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三江源区生态系统服务间接使用价值评估

赖 敏1，2，吴绍洪1* ，戴尔阜1，尹云鹤1，赵东升1

( 1． 中国科学院 地理科学与资源研究所，北京 100101; 2． 中国科学院大学，北京 100049)

摘要: 论文利用替代成本法、机会成本法和影子工程法等经济学方法，对三江源区生态系统提

供的间接使用价值进行了评估。研究结果表明: 2008 年三江源区生态系统的间接使用价值共计

1. 74 × 1011元，其中水源涵养价值为 1. 07 × 1011 元，占 61. 38%，土壤保持价值为 4. 60 × 1010 元，

占 26. 50%，气候调节价值为 2. 01 × 1010 元，占 11. 56%，空气质量调节价值为 9. 56 × 108 元，占

0. 55%。该结果突出反映了三江源区作为水源发源地在水量平衡、调节区域水分循环和改善水

文状况等方面做出的贡献。
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三江源区地处青藏高原腹地、青海省南部，行政区域涉及果洛、玉树、海南、黄南 4 个藏

族自治州的 16 个县和格尔木市的唐古拉乡，土地总面积约为 36. 3 × 104 km2。该区是长江、
黄河和澜沧江的发源地，素有“中华水塔”之称，是中国生态安全和区域可持续发展的生态

屏障。由于生态系统群落结构简单，抗干扰和自我恢复能力低下，三江源区同时也是中国生

态系统最敏感和最脆弱的地区之一。近几十年来，受全球气候变暖和不合理人类活动的影

响，三江源区生态质量逐渐下降，源头产水量不断减少，草地退化和沙化面积继续扩大，水土

流失日趋严重，生物多样性急剧萎缩。为此，2005 年国务院批准了“青海三江源自然保护区

生态保护和建设总体规划”( 以下简称“规划”) ，实施了退牧还草、退耕还林等一系列生态环

境保护建设项目，旨在保护和恢复生态功能，改善区域生态环境，促进人与自然和谐发展。
评价三江源区生态系统服务价值，尤其是对生态服务的间接使用价值进行定量化研究，不仅

可以强化人们对三江源区生态环境的认识，而且能够为解决区域生态问题、评价“规划”项

目实施效果以及制定后续生态保护和经济发展政策提供科学依据。

1 数据来源与方法

1. 1 数据来源

三江源区 16 个气象台站的月降水量和日均气温数据来源于国家气象局，时间为

1994—2008 年。中国县域行政界线图、数字高程模型( DEM) 、全国 1 ∶ 100 万土壤类型分布

图和 2008 年的土地利用类型图来源于中国资源与环境数据中心，分辨率为 1 km。因研究
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需要，采用 2004 年中国县域行政界线图对三江源区范围进行了适当调整，以保持行政界限

的完整性。结合土地利用和区域生态环境等相关资料，将三江源区划分为六大生态系统类

型［1］: 农田生态系统主要包括水田和旱地，森林生态系统主要包括密林地( 有林地) 、灌丛、
疏林地和其他林地，草地生态系统主要包括高覆盖度草地、中覆盖度草地和低覆盖度草地，

水体与湿地生态系统主要包括沼泽地、河渠、湖泊、水库、冰川与永久积雪及滩地，其他生态

系统主要包括居民点( 城镇、农村居民点和工矿用地) 、裸土地和裸岩石砾地，荒漠生态系统

主要包括沙地、戈壁、盐碱地和高寒荒漠。在此基础上，制定了 2008 年三江源区生态系统类

型分布图( 图 1) 。NPP 数据来源于美国蒙大拿大学森林学院工作组( The Numerical Terrady-
namic Simulation Group) 提供的 MOD17A3 的 NPP 源数据( 基于 BIOME － BGC 模型计算，分

辨率为 1 km) 。NDVI 数据来源于“国际科学数据服务平台”提供的 MODIS 月植被指数 L3
产品，分辨率为 1 km，时间为 2008 年 2 月至 2009 年 1 月。

图 1 2008 年三江源区生态系统类型空间分布

Fig. 1 Spatial pattern of ecosystem type in the Three-River Headwaters Region ( TRHR) in 2008

1. 2 评估指标

依据联合国千年评估工作组提出的生态系统服务分类体系，将三江源区生态系统服务

归纳为供给服务、调节服务、文化服务和支持服务 4 类。其中，供给服务包括水资源供给和

动植物产品供给，调节服务包括水源涵养、空气质量调节、气候调节和土壤保持服务，文化服

务主要体现在游憩服务方面，而支持服务主要为初级生产、土壤形成、提供栖息地以及生态

多样性等。供给服务和文化服务中的游憩服务构成了三江源区生态系统的直接使用价值，

可以通过直接的市场收入来衡量其价值大小; 水源涵养、空气质量调节、气候调节和土壤保

持服务构成了三江源区生态系统的间接使用价值，它们是三江源区生态系统提供的重要服

务类型，有其特殊的生态作用。由于这些服务无法通过市场交易而直接获得销售收入，其价

值大小变得难以判断，因而本文重点探讨间接使用价值的定量评估。
支持服务是为生产其他所有的生态系统服务而必需的那些生态系统服务，它是所有其

他服务的基础，价值全部体现在其他三种服务类型上，对其估价会造成价值的重复计算，故

不对支持服务进行估价［2］。
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1. 3 评估方法

1. 3. 1 水源涵养

水源涵养是三江源区生态系统提供的一项重要生态服务类型。本文将水源涵养界定为

在某一空间范围和区域尺度上，生态系统在降水、蒸发、入渗和径流等若干水文过程中所发

挥的调节作用和影响，包括截留降水、抑制蒸发、涵蓄土壤水分、缓和地表径流、补充地下水

和调节河川流量等。
( 1) 物质量评估

关于生态系统水源涵养量的测算有多种方法，比较常见的有土壤蓄水能力法、综合蓄水

能力法、林冠截留剩余量法、水量平衡法、降水储存量法、年径流量法等［3］，其中，以水量平

衡法使用频率最高。该方法将生态系统视为一个“黑箱”，以水量的输入和输出为着眼点，

从水量平衡的角度，以降水量与蒸散发量及其他消耗的差来计算水源涵养量［4］，计算结果

比较准确，而且容易操作，从理论上说是水源涵养定量研究的最“完美”的方法。本研究按

照水源涵养的定义，参考众多水源涵养量评估研究对水量平衡法的实际应用［5-14］，利用 In-
VEST( The Integrate Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) 模型对三江源区生态系统

在水文调节方面所起的作用进行量化，计算包括地表径流在内的水源涵养量( 即水文调节

量，在 InVEST 模型中被称为产水量) 。
InVEST 模型由美国斯坦福大学、世界自然基金会和大自然保护协会联合开发，目前已

成功应用于北美［15］和中国的部分区域［16-17］。其计算原理如下:

Yxj = 1 －
AETxj

P( )
x

·Px ( 1)

式中: Yxj为栅格单元 x 土地覆被类型 j 的年产水量，AETxj为栅格单元 x 土地覆被类型 j 的实

际年蒸散发量，Px 为年均降水量。为了对应土地利用数据，本文先对 2006—2010 年的降水

量求年平均值，然后用 ANUSPLIN 模型进行插值，获得降水空间栅格数据。
AETxj

Px
=

1 + ωxRx j

1 + ωxRx j +
1
Rxj

( 2)

式中: 实际蒸散与降水的比值
AETxj

Px
是 Zhang 等［19］在 Budyko 曲线基础上提出的实际蒸散的

近似算法; ωx 为休整植被年可利用水量与预期降水量的比值，Zhang 等［18］将其定义为表征

自然气候-土壤性质的非物理参数; Rxj为栅格单元 x 土地覆被类型 j 的 Budyko 干燥指数( 即

实际蒸散与降水的比值) ，无量纲。

Rxj =
kx j·ET0

Px
( 3)

式中: kx j为植被蒸散系数，ET0 为参考作物蒸散。本文应用 FAO 的计算方法［19］估算不同植

被覆盖的蒸散系数; ET0 由经辐射校正的 FAO56-PM 模型计算获得［20］。

ωx = Z
AWCx

Px
( 4)

式中: Z 为 Zhang 系数，AWCx 为土壤有效含水量。Zhang 系数是表征降水特征的常数，模型

默认值为 9. 433，适用于降水具有明显的季节变化且降水次数较多( 一个季节大约 100 次降

水) 的区域。对总量相等的区域，降水次数越多，Zhang 系数越大。根据研究区内水文站多
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年平均蒸散量和平均产水量观测数据对该系数进行了校验，得出当 Zhang 系数为 3. 326 时，

InVEST 模拟的产水量模拟效果最优; AWCx 由 Zhou 等［21］的计算结果得到。
( 2) 价值量评估

水源涵养的经济价值可用影子工程价格替代，本研究采用水利工程水库建设的价格作

为水源涵养的影子工程价格。根据国家林业局发布的森林生态系统服务功能评估规范［22］，

2005 年单位水库库容造价为 6. 11 元 /m3，而 2008 年的固定资产投资价格指数增长了

14. 9%，则 2008 年的单位库容造价为 7. 02 元 /m3。由于水库为固定资产投资，需要通过折

现率和使用年限折算成年金现值，计算公式如下:

Va = Vw × { i × ( 1 + i) t /［( 1 + i) t － 1］} ( 5)

式中: Va 为水源涵养的年金价值( 元) ; Vw 为水源涵养的总价值( 元) ; i 为社会贴现率( % ) ; t
为项目运行年限( a) 。这里折现率取 10%，水库使用年限按 20 a 计［23］。
1. 3. 2 空气质量调节

绿色植物被称为“生物过滤器”，在其抗生范围内能吸收和减少空气中有害物质的含

量，并能依靠其表面的吸附能力，对空气具有较强的滞尘作用［24］。三江源区虽然工业污染

较少，但其自然生态系统对周边区域大气环境的净化起到了积极作用。本文针对三江源区

的实际情况，分别估算了森林和草地生态系统吸收主要有害气体 SO2 的价值。
( 1) 森林吸收 SO2 的价值

森林吸收 SO2 的价值主要与不同树种吸收 SO2 的能力及森林面积的大小有关，计算公

式如下:

Vf = Ks × Af × Qs ( 6)

式中: Vf 为森林年吸收 SO2 的价值( 元) ; Ks 为 SO2 的治理费用( 元) ; Af 为森林面积( hm2 ) ;

Qs 为单位面积森林 SO2 吸收量( kg /hm2 ) 。
三江源区森林主要由云杉、柏木和桦木等树种组成，根据对青海省不同树种吸收 SO2

的能力进行测算，单位面积的云杉、柏木和桦木吸收 SO2 的量分别为 117. 60、411. 60 和

88. 65 kg /hm2［25］，本研 究 取 这 三 者 的 平 均 值，得 到 三 江 源 区 森 林 吸 收 SO2 的 能 力 为

205. 95 kg /hm2。植被吸收 SO2 的价格按国家发展与改革委员会等四部委 2003 年第 31
号令《排污费征收标准及计算方法》对 SO2 排污费征收标准 0. 6 元 /kg 来估算。

( 2) 草地吸收 SO2 的价值

草地生态系统的净化能力同草地生产力有极其重要的关系。草地生产力高，则吸收

有害气体能力强，否则，会减弱草地生态系统对空气净化的能力［24］。据测定，每 kg 草叶

( 干重) 每天可吸收 0. 001 kg SO2，植物干物质中碳元素的含量大约占 45%，而草地生态系统中

地上生物量约占总生物量的35%，因此生长期末单位面积草叶干重约为( NPP /45% ) ×35% =
0. 777 8 NPP g / ( m2·a) ( NPP 为植被净初级生产力) 。由于生物量的积累是一个“慢—
快—慢”的过程，该过程符合 Logistic 生长函数，因此从植物返青开始第 t 天的草叶干重可表

示为: 0. 777 8 NPP /［1 + exp( a － kt) ］g / ( m2·a) ［26］，根据赵亮等［27］对高寒草甸的模拟结果

可推算 a = 2. 194 930，k = 0. 029 266。三江源区每年牧草生长期以 150 d 计［28］，以 SO2 排污

费征收标准 0. 6 元 /kg 来估算，在已知三江源区草地净初级生产力的情况下，可推算出三江

源区单位面积的草地吸收 SO2 的经济价值为:

∫
150

0
0. 001 × 0. 001 × 0. 6 × 0. 777 8NPP /［1 + e( 2. 194 93－0. 029 266 t) ］dt，
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即 35. 001 3 NPP 元 / ( km2·a) 。
1. 3. 3 气候调节

生态系统既对局地的气候产生影响，同时也对全球的气候产生影响。例如，在局地尺度

上，土地覆被变化可以对气温和降水产生影响; 在全球尺度上，通过吸收和排放温室气体

( 如 CO2 ) 进行气候调节［2］。受研究方法和基础资料所限，本文仅评价三江源区森林和草地

生态系统在固碳方面的经济价值。
( 1) 物质量评价

生态系统的固碳能力可通过净生态系统生产力( NEP) 来反映。NEP 是未受干扰生态

系统大气与植被间的净碳交换量，它等于植被净初级生产力( NPP) 与土壤呼吸( Rh ) 的差。
本文所用的 NPP 数据来源于美国蒙大拿大学森林学院工作组( The Numerical Terradynamic
Simulaiton Group) 提供的 MOD17A3 的 NPP 源数据，Rh 则引用裴志永等［29］对青藏高原草地

和森林土壤碳排放的模拟结果。
由于三江源区草地以高寒草甸和高寒草原为主，本文采用裴志永等［29］的研究成果来估

测三江源草地生态系统土壤呼吸的分布状况，计算公式如下:

Rh = 0. 22［Exp( 0. 0913T) + Ln( 0. 3145Pr + 1) ］× 30 × 46. 5% ( R = 0. 77，p ＜ 0. 001)

( 7)

式中: Rh 为土壤呼吸量，T 为日均温，Pr 为年降水量。
王琳［30］在青藏高原东部山地生态系统碳过程研究中进行了室内土壤碳矿化培养实验，

根据林型对土壤碳矿化速率和温、湿度之间的关系进行了指数拟合，在此基础上得到常绿落

叶阔叶林、针阔混交林、暗针叶林、亚高山灌丛等植被类型下的土壤呼吸量。三江源区森林

植被以亚高山暗针叶林和高寒灌丛为主，面积比例约为 1: 3，因此本文采用以上两种林型土

壤呼吸量的加权平均值作为三江源区森林生态系统的土壤呼吸量，约为 107. 86 g C / ( m2·a) 。
( 2) 价值量评价

生态系统的固碳价格使用碳税法来计算。本研究借用环境经济通用的瑞典碳税率

0. 15 美元 /kg C，人民币 /美元汇率按 2008 年汇率 6. 8 进行换算，则三江源区生态系统的固

碳价格为 1. 02 元 /kg C。
1. 3. 4 土壤保持

受环境、地形、地貌等自然因素的影响，三江源区自然成土过程缓慢，土层薄，肥力水平

低，生态系统极为脆弱，加之近 100 a 来高强度的人类干扰，使得该地区的生态系统不堪重

负［31］。本文从恢复生态学角度出发，评价三江源区在保持土壤养分、减少废弃土地和减少

泥沙淤积的作用，并通过机会成本法、市场价值法和影子工程法，对三江源退化生态系统在

生态恢复过程中的土壤保持经济价值及其特征进行研究。
( 1) 物质量评价

运用当前广泛应用的通用土壤流失方程( USLE) 估算三江源区潜在土壤侵蚀量和现实

土壤侵蚀量，两者之差即为三江源区生态系统土壤保持量。潜在土壤侵蚀量是指生态系统

在没有植被覆盖和水土保持措施下的土壤侵蚀量。在通用土壤流失方程中不考虑地表覆盖

因素和水土保持因素，即 C = 1，P = 1，此时通用土壤流失方程成为:

Ap = R × K × Ls ( 8)

现实土壤侵蚀量考虑地表覆盖和水土保持因素，通用土壤流失方程为:

Ar = R × K × Ls × C × P ( 9)
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由公式( 8) 和公式( 9) 可以计算土壤保持量:

Ac = Ap － Ar ( 10)

式中: Ap 为 单 位 面 积 潜 在 土 壤 侵 蚀 量［t / ( hm2· a ) ］; Ar 为 单 位 面 积 现 实 土 壤 侵 蚀 量

［t / ( hm2·a) ］; Ac 为单位面积土壤保持量［t / ( hm2·a) ］; R 为降雨侵蚀力因子［MJ·mm/
( hm2·h·a) ］; K 为土壤可蚀性因子［t·hm2·h / ( hm2·MJ·mm) ］; Ls 为坡长坡度因子，

又称地形因子，无量纲; C 为地表植被覆盖因子，无量纲; P 为土壤保持措施因子，无量

纲［32］。
( 2) 价值量评价

运用市场价值法、机会成本法和影子工程法从保持土壤养分、减少废弃土地和减少泥沙

淤积 3 个方面来评价三江源退化生态系统在整个恢复过程中的土壤保持经济价值。
 保持土壤养分的单位价值

土壤侵蚀造成土壤养分大量流失，土壤肥力快速降低，主要包括土壤 N、P、K 和有机质

的损失。根据土壤侵蚀量和单位质量土壤各营养物质含量来计算土壤应用物质损失总量，

采用替代市场法来估算土壤肥力的损失价值，计算公式为:

VS1 = ∑ Ri × ( 1 /ni ) × Pi ( 11)

式中: VS1为保持土壤养分的单位价值( 元 / t) ; Ri 为单位质量土壤中养分( 碱解氮、速效磷、速
效钾) 的平均含量( t) ; ni 为土壤中速效氮、速效磷和速效钾分别在磷酸二铵和氯化钾中的

含量，分别为 14%、15. 01% 和 50%［22］; Pi 为化肥( 磷酸二铵、氯化钾) 价格( 元 / t) 。由《青

海土壤》［33］可知，三江源区土壤中养分含量为: 碱解氮 216. 78 mg /kg、速效磷 5. 64 mg /kg、
速效钾 209 mg /kg。化肥价格采用《2009 年中国物价年鉴》［33］中提供的磷酸二铵和进口氯

化钾的价格，分别为 4 436 元 / t 和 4 125 元 / t。由此可得三江源区生态系统保持土壤养分的

单位价值为 8. 76 元 / t。
 减少废弃土地的单位价值

根据三江源区生态系统保持土壤总量和土壤容重计算保持土壤的体积，再根据青海省

土壤平均厚度，推算出因防止土壤侵蚀而减少的废弃土地面积，最后应用机会成本法计算出

减少废弃土地的经济价值，计算公式如下:

VS2 = Pi / ( 10
4 × ρ × h) ( 12)

式中: VS2为减少废弃土地的经济价值( 元 / a) ; ρ 为土壤容重( t /m3 ) ; h 为土壤厚度( m) ; Pi 为

第 i 种生态系统单位面积的机会成本，或者第 i 种生态系统的年均效益［元 / ( hm2·a) ］。三

江源区平均土壤容重为 1. 05 t /m3，土壤厚度为 0. 45 m［33］。根据《2009 年青海统计年鉴》，

2008 年种植业、林业和牧业的机会成本分别为 6 695、44 和 164 元 /hm2 ( 水体与湿地和荒漠

生态系统的机会成本用牧业的机会成本替代) ，由此可得到三江源区生态系统减少废弃不

同类型土地( 农田、森林、草地、水体与湿地以及荒漠) 的单位价值分别为 1. 42、0. 01、0. 03、
0. 03 和 0. 03 元 / t。

 减少泥沙淤积的单位价值

土壤侵蚀流失的泥沙可造成水库库容、江河湖泊容积减少，进一步可造成水库防洪、发
电、灌溉和养鱼等功能的破坏及相应的经济损失。按照我国主要流域的泥沙运动规律，土壤

流失的泥沙有 24%淤积在水库、江河、湖泊［34］。根据土壤保持量和淤积量，采用影子工程

法来估算减少泥沙淤积的经济价值，公式如下:
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VS3 = 0. 24 × C /ρ ( 13)

式中: VS3为减少泥沙淤积的单位价值( 元 / a) ; C 为单位库容造价( 元 /m3 ) ; ρ 为土壤容重( t /
m3 ) 。2008 年的单位库容造价为7. 02 元 /m3，则减少泥沙淤积的单位价值为1. 60 元 /m3 ; 通过

折现率和使用年限折算为年金现值［24］，则减少泥沙淤积的年单位价值为 0. 19 元 / ( m3·a)。

2 结果与分析

2. 1 水源涵养价值

2008 年三江源区生态系统水源涵养总量约为 1. 29 × 1011 m3，总价值为 1. 07 × 1011 元，

单位价值为 3. 07 × 105 元 /km2。由图 2 可以看出，三江源区水源涵养空间分布差异显著，水

源涵养能力从西到东呈现明显的增强趋势，东部的班玛县和久治县一带降水和热量相对充

沛，植被覆盖状况良好，水源涵养能力较高，而治多县、曲麻莱县的中北部以及唐古拉乡的北

部因水热条件限制，植被生长环境恶劣，水源涵养能力远不及东部和中部地区。

图 2 2008 年三江源区水源涵养量空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of water conservation in the TRHR in 2008

以三江源区生态系统类型作为研究对象( 表 1 ) ，发现森林、草地、水体与湿地 3 种典型

生态系统是三江源区水源涵养服务的主要贡献者，其中森林和草地的水源涵养能力较高，水

源涵养单位价值分别为 4. 73 × 105 元 /km2 和 3. 66 × 105 元 /km2 ; 农田和水体与湿地生态系

统的水源涵养能力仅次于森林和草地，但由于面积比例并不大，两者水源涵养价值分别为

5. 20 × 108 元和 4. 65 × 109 元; 荒漠和其他生态系统水源涵养总量分别达到 3. 00 × 109 元和

3. 95 × 109 元，但因水源涵养能力很弱，两者水源涵养单位价值仅为 7. 92 × 104 元 /km2 和

1. 29 × 105 元 /km2。

表 1 2008 年三江源区生态系统的水源涵养经济价值

Table 1 Water conservation value of different ecosystem types in the TRHR in 2008

生态系统类型 面积 /km2 水源涵养量 /108m3 经济价值 /108 元 单位价值 / ( 104 元 /km2 )

农田 1 457. 00 6. 31 5. 20 35. 72
森林 11 924. 00 68. 44 56. 43 47. 33
草地 242 586. 00 1 077. 49 888. 46 36. 62

水体与湿地 18 139. 00 56. 36 46. 47 25. 62
其他 23 236. 00 36. 37 29. 99 12. 91
荒漠 49 903. 00 47. 91 39. 50 7. 92
共计 347 245. 00 1 292. 88 1 066. 07 30. 70
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2. 2 空气质量调节价值

三江源区森林吸收 SO2 的能力为 205. 95 kg /hm2，2008 年三江源区森林生态系统的面

积为 11 924. 00 km2，由此推算出 2008 年三江源区森林吸收了 2. 46 × 108 kg SO2。植被吸收

SO2 的价格按排污费征收标准 0. 6 元 /kg 估算，则 2008 年三江源区森林吸收 SO2 的经济价

值为 1. 46 × 108 元。据前文所述，三江源区草地吸收 SO2 的单位经济价值为 35. 001 3 NPP
元 / ( km2·a) ，在已知 2008 年三江源区草地净初级生产力的情况下，可以推算出 2008 年三

江源草地吸收 SO2 的价值为 8. 09 × 108 元。
运用 ArcGIS 9. 3 软件对三江源区森林吸收 SO2 的价值分布图和草地吸收 SO2 的价值

分布图进行叠加，得到 2008 年三江源区生态系统空气质量调节价值的空间分布图( 图 3 ) 。
由图 3 可知，三江源区生态系统空气质量调节能力较强且总经济价值较高的县主要集中在

东部地区，包括玛沁、班玛、甘德、久治、泽库和河南县，其中以河南县调节能力最强，单位价

值为 1. 10 × 104 元 /km2，玛沁县总经济价值最高( 0. 83 × 108 元) ; 由于森林面积极少、草地

生产力十分低下，三江源中部及西部各县呈现出单位价值极低而总价值接近或低于平均水

平的一致特征。

图 3 2008 年三江源区空气质量调节价值的空间分布

Fig. 3 The spatial distribution of economic values of air quality regulation in the TRHR in 2008

2. 3 气候调节价值

根据 1. 3. 3 节的方法对三江源区土壤呼吸量( Rh ) 进行估算，得到 2008 年三江源区草地土

壤呼吸量在 15. 83 ～20. 61 g C / ( m2·a) 之间，森林土壤呼吸量为 107. 86 g C / ( m2·a) 。在此

基础上，结合三江源区植被净初级生产力( NPP) 数据，得到 2008 年三江源区草地和森林区域

上的净生态系统生产力( NEP) ( 图 4) ，发现三江源区东部地区固碳能力最强且差异明显，固碳

量超过 121 g C / ( m2·a) ，最高地区可达 341 g C / ( m2·a) 以上; 中部地区固碳能力较为均衡，

固碳量在 11 ～120 g C / ( m2·a) 之间; 西部地区固碳能力最弱，固碳量低于 10 g C / ( m2·a) 。
按照气候调节服务的价值量评价方法，生态系统的固碳价格采用 1. 02 元 /kg C 进行估算，得到

2008 年三江源区气候调节价值为 2. 01 × 1010 元，其中草地固碳 18 299. 43 Tg C·a －1，价值

1. 87 ×1010元; 森林固碳 1 388. 79 Tg C·a －1，价值 1. 42 ×109 元。



46 自 然 资 源 学 报 28 卷

图 4 2008 年三江源区 NEP 空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of NEP in the TRHR in 2008

2. 4 土壤保持价值

在计算 USLE 方程各参数值的基础上，运用公式( 8) 、( 9) 分别估算 2008 年三江源区潜

在土壤侵蚀量和现实土壤侵蚀量，并根据公式( 10) 得到三江源区生态系统土壤保持量及空

间分布图( 图 5) 。2008 年三江源区土壤保持量在空间分布上没有明显的梯度变化，但是东

部和中南部地区的土壤保持量普遍高于西部及北部地区; 治多县的西北部、曲麻莱县的北

部、称多县的北部以及唐古拉乡和玛多县的大部分地区土壤保持量接近于 0，其他地区土壤

保持数量存在空间上的变异性。

图 5 2008 年三江源区土壤保持量空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of soil conservation in the TRHR in 2008

通过对不同生态系统的土壤保持能力及经济价值进行判断( 表 2 ) ，发现三江源区森林

土壤保持能力最强，2008 年三江源区森林面积比例仅为 3. 43%，但土壤保持量高达 4. 17 ×
108 t，价值 3. 73 × 109 元; 草地是三江源区的主要生态系统类型，2008 年草地面积比例超过
69%，在所有生态系统类型中，草地土壤保持总量最高，为 4. 40 × 109 t，经济总价值为 3. 95 ×
1010元，占三江源区土壤保持总价值的 85. 73% ; 在所有生态系统类型中，荒漠的土壤保持能

力最弱，主要原因在于植被覆盖状况较差，2008 年三江源荒漠面积比例为 14. 37%，土壤保

持价值却不到三江源区土壤保持总价值的 4%。
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表 2 2008 年三江源区生态系统的土壤保持经济价值

Table 2 Soil conservation value of different ecosystem types in 2008

生态系统类型 面积 /km2 土壤保持量 /108 t 经济价值 /108 元 单位价值 / ( 104 元 /km2 )

农田 1 457. 00 0. 36 3. 71 25. 48

森林 11 924. 00 4. 17 37. 29 31. 27

草地 242 586. 00 43. 98 394. 57 16. 27

水体与湿地 18 139. 00 0. 98 8. 78 4. 84

荒漠 49 903. 00 1. 78 15. 93 3. 19

共计 — 51. 26 460. 27 —

3 结论与讨论

( 1) 三江源区地理位置特殊，生态环境独特，在维系全国生态安全及区域可持续发展中

发挥着不可替代的作用。本文结合三江源区生态系统的特征、结构和过程，参照千年生态系

统评估框架，对三江源区生态系统服务进行了分类，在此基础上，利用经济学方法评价了三

江源区生态系统的间接使用价值( 包括水源涵养、空气质量调节、气候调节、土壤保持价

值) 。统计数据表明，2008 年三江源区农田、森林、草地、水体与湿地以及荒漠生态系统产生

的间接使用价值共计 1. 74 × 1011元。从价值构成来看，2008 年三江源区生态系统各项生态

服务的价值量排序为: 水源涵养 ＞ 土壤保持 ＞ 气候调节 ＞ 空气质量调节，其中水源涵养价值

为 1. 07 × 1011元，占 61. 38%，土壤保持价值为 4. 60 × 1010 元，占 26. 50%，气候调节价值为

2. 01 × 1010元，占 11. 56%，空气质量调节价值为 9. 56 × 108 元，占 0. 55%。将评估得到的价

值量分配到不同的生态系统类型，发现草地的间接使用价值高达 1. 48 × 1011元，占三江源区

总间接使用价值的 85. 09%，由此反映出，草地是三江源区生态系统服务间接使用价值的主

要贡献者。
( 2) 自然生态系统为人类提供了调节、供给、支持和文化等多种生态产品和生态服务。

上述评估结果反映了三江源区巨大的间接使用价值，尤其突出反映了该区作为水源发源地

在水量平衡、调节区域水分循环和改善水文状况等方面做出的贡献。然而，由于产生间接使

用价值的生态服务属于公共产品，因而其评估结果难以市场化。在现实的经济活动中，人们

往往只注重生态系统的直接使用价值( 即市场价值) ，而忽略了生态系统的间接使用价值，

不断地对自然生态系统进行掠夺性、粗放性的开发和超负荷索取，损害了生态系统健康。就

研究区域而言，草地是三江源区最主要的生态系统类型，持续超载和过度利用是导致该区生

态质量下降的直接原因。测算三江源区生态系统服务价值特别是间接使用价值，一方面让

人们清楚地认识三江源区在区域生命支持系统中所起的重要作用，另一方面为评价区域生

态质量状况、科学管理与合理利用自然资源提供科学依据。
( 3) 尽管国内外学者运用不同方法对不同尺度的不同生态系统服务类型进行了广泛探

讨，但目前尚未建立一个统一的生态系统服务评价指标体系，没有一套完善的、规范的生态

系统服务价值评估方法。受基础资料和估算方法所限，本文关于三江源区生态服务价值的

评价内容比较粗略，评价结果可能偏低，例如空气质量调节评估只计算了森林和草地生态系

统的经济价值，而未考虑其他生态系统对于该项服务的贡献; 气候调节评估只计算了固碳经

济价值，而未考虑生态系统改善周围环境小气候如增加湿度、调节温度的作用; 水质净化、调
控人类疾病、授粉等方面的价值还有待进一步分析和研究。另外，由于评估过程涉及了大量
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的数据和参数，其结果可能存在一定的不确定性，因此，本文的研究结果只作为生态系统服

务价值的经济参考。
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The Indirect Value of Ecosystem Services in the Three-River
Headwaters Region

LAI Min1，2，WU Shao-hong1，DAI Er-fu1，YIN Yun-he1，ZHAO Dong-sheng1

( 1． Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research，CAS，Beijing 100101，China;

2． University of Chinese Academy of Science，Beijing 100049，China)

Abstract: The Three-River Headwaters Region ( TRHR) of China is within the hinterland of the
Tibetan Plateau． As the source of the Yangtze，Yellow ( Huanghe) and Lancang ( Mekong) riv-
ers，the TRHR is of key importance to the ecological security of China and Southeast Asia． This
paper quantified the indirect value of ecosystem services in the TRHR by using the replacement
cost approach，opportunity cost approach and shadow project approach． The results showed that
the indirect value of ecosystem services was some 1. 74 × 1011 yuan in 2008，which included water
conservation of 1. 07 × 1011 yuan accounting for 61. 38%，soil conservation of 4. 60 × 1010 yuan
accounting for 26. 50%，carbon sequestration of 2. 01 × 1010 yuan accounting for 11. 56%，and
air quality regulation of 9. 56 × 108 yuan accounting for 0. 55% ． The results highlighted the role of
the TRHR as the important birthplace of water sources and its outstanding contribution to water
balance，water cycle regulation and regional hydrology improvement． Besides，the results offered
good information to policy makers on regional sustainable management and payment for ecosystem
service policies．
Key words: ecosystem services; indirect value; the Three-River Headwaters Region


