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引言

黄河流域在我国经济社会发展和生态安全方面的

作用举足轻重，是我国重要的生态功能区，也是党和

政府关注的重点区域。2014 年，习近平总书记赴黄河

兰考东坝头段考察，询问黄河防汛情况，了解黄河滩

区群众生产生活情况。2016 年，习近平总书记在宁夏

考察时强调：“沿岸各省区都要自觉承担起保护黄河

的重要责任，坚决杜绝污染黄河行为，让母亲河永远

健康。” 2019年，习近平总书记在内蒙古、甘肃、河南

考察调研时指出：“黄河是中华民族的母亲河。保护

母亲河是事关中华民族伟大复兴和永续发展的千秋大

计。” 2019 年 9 月 18 日的座谈会上，习近平总书记对

黄河流域生态保护和高质量发展作出重要指示，10 月

16 日《求是》杂志发表了总书记《在黄河流域生态保

护和高质量发展座谈会上的讲话》，文章指出：黄河

流域构成我国重要的生态屏障，是连接青藏高原、黄

土高原、华北平原的生态廊道，拥有三江源、祁连山

等多个国家公园和国家重点生态功能区。黄河流域生

态保护和高质量发展的主要目标任务是要坚持绿水青

山就是金山银山的理念，坚持生态优先、绿色发展。

因此，要落实这一发展理念首先要对黄河流域的生态

资本与服务功能展开科学核算与评估，确保黄河流域

生态保护和高质量发展的各类制度体系能够落地。

目前关于黄河流域生态系统服务价值的核算研究

多集中在黄河流域的局部地区或个别生态系统服务

价值。如徐大伟等基于支付意愿（Willingness To Pay, 
WTP）方法测算了黄河流域下游地区郑州段的生态系

统服务的条件价值 [1]；牛叔文等参考 Costanza 等 [2] 提

出的方法估算了黄河上游玛曲草地生态系统服务价值

为 96.25 亿元 / 年 [3]；丁辉等采用 Costanza 等 [2] 的生

态系统服务价值的评估研究方法评估了黄河上游甘南

段的涵养水源、净化环境、维持生物多样性等生态系

统服务价值 [4]；刘玉斌等基于 Costanza 等 [2] 提出的

方法和千年生态系统评估（The Millennium Ecosystem 
Assessment）分类体系核算了莱州湾—黄河三角洲区

域各类土地利用生态服务价值 [5]。这些研究为黄河流

域生态系统服务价值核算提供了借鉴，但尚缺乏专门

针对整个黄河流域省级、地市级森林、灌木、草地及
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水生生态等全系统服务价值核算的评估研究。

从方法学角度来说，目前核算生态资本与生

态系统服务价值的方法主要包括经济学方法 [2,6]、

InVEST （Integrated Valuation of Ecosystem Services and 
Tradeoff）模型方法 [7] 和能值方法 [8,9]。Costanza 等使

用经济学方法核算全球生态资本与生态系统服务价

值 [2] 及 Daily 发表《自然的服务》一书 [10] 后，引起

了运用经济学方法核算生态系统服务价值的热潮。经

济学方法使用货币单位度量生态系统服务价值，直观

易于理解。但经过 20 多年的研究，学者们发现了经

济学方法在核算生态系统服务价值中的局限性：基于

人类偏好核算生态系统服务价值具有主观性及核算出

来的货币价值并不等于市场价值或者交易价值 [6]。该

问题的核心原因是计算出的单位和市场或交易价值

的单位是一致的，但生态系统服务的价值和市场或

交易价值的发现机制其实是不一致的，这种单位的

一致易造成误解，成为生态资本化机制的方法学瓶

颈。而采用基于生产者视角的方法核算生态系统服务

价值 [11]，能够通过“太阳能等效量”这种生态系统中

的“货币”统一核算生态系统服务产生的能量成本及

其伴生环境影响，已被广泛应用于生态系统服务价值核

算，并形成了基于能值的生态系统服务价值核算方法 

体系 [8, 12-15]。

基于此，本研究将基于能值方法对黄河流域各省

级和地市级尺度的生态系统服务功能进行核算，为黄

河流域近 15 年绿水青山保护及高质量发展提供基础

性评估。

1  黄河流域生态系统服务价值核算方法体系

1.1  黄河流域生态系统及其服务分类体系

本 研 究 根 据 我 国 2000 年、2005 年、2010 年 及

2015 年 100 m×100 m 土地利用类型遥感数据，将

有林地（郁闭度＞30% 的天然林和人工林）、灌木

林（郁闭度＞40%、高度在 2 m 以下的矮林地和灌丛

林地）、草地（包括覆盖度＞50% 的高覆盖度草地、

20%～50% 中覆盖度草地、5%～20% 的低覆盖度草

地）和水生生态系统（包括沼泽地、湖泊、河渠、水

库 / 坑塘）这 9 种生态系统及其相对应的生态系统服

务价值纳入研究范围，详见表 1。

水生生态系统的复杂性和交互性使得流域上中下

游服务功能具有差异，可分为“源”“过程”和“汇”

三大类型（图 1），并具有不同的生态功能重点。如

流域的上游为大江大河的发源地，其功能重点在于保

表1  本研究的生态系统及其服务类型

净初级

生产力

固碳 

释氧

构建 

土壤

增加底泥

中有机质

补给地

下水

净化 

空气

净化 

土壤

净化 

水质

减少水

土流失

营养物

质运移

水电潜力

( 自然贡献 )

调节温

湿度

调节 

气候

有林地 √ √ √ √ √ √ √ √ √

灌木 √ √ √ √ √ √ √ √ √

高覆盖度草地 √ √ √ √ √ √ √ √ √

中覆盖度草地 √ √ √ √ √ √ √ √ √

低覆盖度草地 √ √ √ √ √ √ √ √ √

沼泽地 √ √ √ √ √ √ √

湖泊 √ √ √ √ √ √ √

水库 / 坑塘 √ √ √ √ √ √

河流 √ √ √ √ √ √ √ √

注：“√”表示左边生态系统具有上方相对应的生态系统服务

图1  水生生态系统分类能值流量图

注：B 为生物量
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持水质、涵养水源；中游“过程型”河段以营养物质

运移为主，但水电开发和保持水土又影响物质运移

功能；下游为“汇”，陆地和海洋生态系统的营养物

质在此交汇，增加净初级生产力与保持生物多样性尤

为重要。因此，在黄河流域治理时，应分区考虑上、

中、下游不同区域的生态差异性。此外，在全流域水

生生态系统的计算中，需避免因分别计算不同省份的

生态系统服务可能造成的重复计算问题，例如，“源”

区域水生生态系统所提供的营养物质运移服务是“过

程型”河段和“汇”的输入项，如果单独考虑“汇”，

增加底泥中有机质这种服务应当排除上游运移过来的

营养物质的影响。

1.2  生态系统服务价值核算方法

下列计算方法中，如无特殊说明即表示该项服务

属于有林地、灌木林、草地和水生生态系统中所有的

生态系统。

净初级生产力（NPP）、固碳释氧、补给地下水、

净化大气、净化水、净化土壤、调节温湿度和调节气

候这几种服务所有的生态系统都有，具体的计算方法

可参考文献 [ 16]，根据不同生态系统类型来调整参数。

物质运移服务仅针对河流生态系统，计算方法和增加

净初级生产力中的河流势能一致。

林地、灌木林和草地生态系统有构建土壤的服务

功能，水生生态系统则为增加底泥中有机质。

构建土壤包括构建土壤有机质和矿物质，其中有

机质主要来自植物凋落，矿物质主要形成于岩石风化

作用，二者具有不同来源，因此取二者之和作为构建

土壤服务。

构建土壤有机质的计算公式如下：

 Em Em k k Em k kOM rei 1 2 NPP 1 2= × × = × ×∑ ∑
i i= =

n n

1 1

( ) ( )i ii
 （1）

其中，EmOM 是土壤构建有机质的能值（sej/yr）； Emrei

是第 i 个生态系统的可更新能值（sej/yr），即公式（1）
中的 EmNPP ； k1i 是第 i 个生态系统植被凋落物占生物

量的比例（g/g, %）； k2 被凋落物中碳含量（g/g, %）。

构建土壤矿物质计算公式为：

 
EmMIN =

×

∑
i

UEV
=

n

1

  ( 10000) /P BD D S R T

mi

mij j j j i× × × × ×
 （2）

其中，EmMIN 是构建土壤矿物质的能值（sej/yr）； Pmij

是土壤中第 i 种矿物质占总矿物质百分比（%）； BDj

是第 j 种生态系统土壤容重（g/cm3）； Dj 为第 j 个生

态系统土壤厚度（cm）；S j 为第 j 个生态系统面积（m2）；

R 为土壤矿物质占总土壤重量百分比（%）；10 000 为

m2 到 cm2 的转化系数； Ti 为第 i 种矿物质的周转时间

（年）； UEVmi 是第 i 种矿物质的能值转化率（sej/g）。
因此，构建土壤服务可用以下公式计算：

 Em Em Emsb = +OM MIN  （3）

增加底泥中有机质仅针对水生生态系统，其计算

公式为：

 Em OM k k k S UEVsb ai i wi omi= ∑ × × × × ×( )1 2 3  （4）

 OM k NPPai i= ×4  （5）

其中， Emsb 是水生生态系统有机质沉积的能值（sej/
yr）； OM ai 为第 i 个水生生态系统有机质年沉积量 

［g C/（m2/yr）］； k1 是水生植物吸收有机质百分比，

取值 0.78； k2i 是第 i 个水生生态系统中 g 转化为 kcal
的转化系数（kcal/g）； k3 是 kcal 到 J 的转化系数，取

值 4186J/kcal； Swi 第 i 个水生生态系统的面积（m2）；

UEVomi 是第 i 个水生生态系统中沉积有机质的能值转

化率（sej/J）； k4 是有机沉积物质占第 i 个水生生态系

统 NPP 的比例，取值 30.37%； NPPi 是第 i 个水生生

态系统 NPP 量［g C/（m2/yr）］。需要说明的是，若生

态系统已处于富营养化状态，此项服务不计算在内。

水电潜力（自然贡献，不包括人为投入部分）的

计算可按如下方法。研究 [17] 显示：大坝发电中包含

的人工建设年均投入量约为自然投入的 15 倍，所以

水电的产出是远远大于河流的自然的投入部分。从自

然角度考虑可以认为水电的自然贡献来源于两方面：

一是河流生态系统所在区域降水的贡献，二是造山运

动的贡献。这里考虑河流系统发电的自然贡献潜力，

不考虑人为投入。

 Em Em Emh r mb= +  （6）

 Em S R UEVr dci di r= ∑ × × × ×( 1000 )ρ  （7）

 Em S r E UEVmb dci di m= ∑ × × + × ×[ (1 6) ρsoil ]  （8）

其中， Emh 是河流生态系统所能产生水电的潜力中自

然部分的能值（sej/yr）； Emr 是河流生态系统中降水对

水电的贡献（sej/yr）； Emmb 是河流生态系统中造山运

动对水电的贡献（sej/yr）； Sdci 是河流生态系统第 i 个

大坝的集水面积（m2）； Rdi 是河流生态系统中第 i 个

大坝所在区的降水量 （m/yr）； ρ为水的密度 （kg/m3）；

UEVr 雨水水的能值转化率（sej/g）； rdi 为第 i 个大坝所

在区的年均侵蚀率 （m/yr）；  (1E 6+ )为 m3 转化为 cm3

的转化系数，即 1m3= 1×106 cm3； ρsoil 为山体的密度
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（g/cm3）； UEVm 是山的能值转化率（sej/g）。

2  案例区研究

2.1  研究区概况

黄河发源于青藏高原，流程达 5464 km，流域面

积达 752 442 km2，流经 9 省（自治区）：青海、四川、

甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东，最

后于山东省东营市注入渤海。流域内气候差异显著，

东南部、中部及西北部分别属于半湿润气候、半干旱

气候及干旱气候 [8]。黄河流域地势西高东低，区域地

貌差异悬殊 [19]。流域内生态系统类型多样，森林、灌

木、草地、农作物的植被数量占整个流域的 98%，苔

原、草本沼泽等植被类型约占 2%[20]。黄河流域植被

受水平地带性及季风影响，从东到西依次是农作物、

阔叶林、针叶林、草原和稀疏灌木草原。主要土地利

用类型为耕地、林地、草地 [18]。

2.2  数据来源

本研究使用的基础数据主要包括四类：① 2000
年、2005 年、2010 年、2015 年黄河流域土地利用类

型数据，主要来源于遥感数据；②各核算方法中的实

物量数据、相关系数主要来源于黄河流域 9 个省份统

计资料及相关文献；③能值转化率数据，主要来源于

相关文献。具体数据来源详见表 2。

表2  本研究数据来源

数据类型 数据来源

（1）土地利用类型数据、NPP 数据
中国科学院资源环境科学数

据中心

（2）实物量数据

①可更新资源：太阳辐射、降水量、海

拔、风速等

2001 年、2006 年、2011 年

及 2016 年黄河流域 9 省份

统计年鉴

②生态系统固碳量 文献 [21-25]

③生物量及凋落物量 文献 [21, 22, 26]

④降水入渗系数 文献 [27]

⑤生态系统净化空气、土壤、水质能力 文献 [28-31]

⑥失能生命调整年（DALY）和潜在物

种灭绝比率（PDF）
文献 [32]

⑦生态系统固土量 文献 [33]

⑧人均能值 文献 [34]

⑨全球不同生态系统单位面积固碳量 文献 [20, 35,36]

（3）能值转化率 文献 [11, 37-39]

2.3  结果与分析

2.3.1 黄河流域省级生态系统服务价值及其变化特征

黄河流域 9 省份 2015 年生态系统服务价值大

小 顺 序 依 次 为： 四 川（1.69×1023 sej/yr）> 青 海

（4.93×1022 sej/yr）> 内 蒙 古（4.70×1022 sej/yr）> 甘

肃（4.47×1022 sej/yr）> 河南（2.33×1022 sej/yr）> 山

西（1.89×1022 sej/yr）> 陕西（1.59×1022 sej/yr）> 宁

夏（4.82×1021 sej/yr）> 山东（2.10×1021 sej/yr），整

体上呈现出黄河上游生态系统系统服务价值大于中游

大于下游的空间分布特征。图 2 表明，除河南和山东

外，黄河流域其余 7 省份 2000—2015 年生态系统服

务价值均呈现不同幅度的增加趋势，其中甘肃增幅最

大，为 27%，其次为陕西（+21%）、山西（+18%）、

宁 夏（+13%）、 青 海（+11%）、 内 蒙 古（+10%） 和

四川（+7%）。河南近 15 年生态系统服务价值下降幅

度较大，为 -22%，山东为 -6%。可见，生态系统服

务价值增幅高值区主要集中在上、中游，尤其是上游

地区。上、中游省份为我国生态较为脆弱的省份，但

增幅明显，反映了近 15 年这些省份的生态治理成效。

在 2000 年与 2015 年，山东和河南的 GDP 分别排黄

河流域第 1 名和第 2 名，但其生态系统服务价值为黄

河流域降幅最为明显的，表明在黄河流域经济较发达

省份生态系统服务价值相对下降。

图2  2000—2015年黄河流域9省份生态系统服务价值变化率

2.3.2 黄河流域地市级生态系统服务价值及其变化特征

从空间分布来看，地市级生态系统服务价值高值

区主要集中在地级市（地区、自治州、盟）面积较大

的西南、西北（黄河流域上游）和内蒙古地区。黄河

流域生态系统服务价值排名前 20 的地级市（地区、自

治州、盟）中，有 12 个属于四川省，甘肃省和青海省

各占 3 个，另外 2 个属于内蒙古（图 3）。地级市（地

区、自治州、盟）中生态系统服务价值最大的为四

川省甘孜藏族自治州，价值 2.70×1022 sej/yr，其次为

四川省阿坝藏族羌族自治州，价值 2.56×1022 sej/yr， 
两者约占整个四川省生态系统服务价值 31%。

从时间尺度来看，2000—2015 年，黄河流域的

117 个地级市（地区、自治州、盟）中有 77 个地级市

（地区、自治州、盟）（约占 68%）生态系统服务价
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值呈现不同幅度的增加。增幅主要集中在黄河流域的

中上游地级市（地区、自治州、盟），如四川省北部、

甘肃省西北部、陕西省北部等。增幅最大的集中在河

南省西南部，依次为平顶山市、南阳市和洛阳市，分

别增加 210%、149% 和 78%。而河南省降幅最大的有

商丘市（-72%）、漯河市（-69%）、鹤壁市（-65%）、

周口市（-55%）、郑州市（-51%）、开封市（-51%）、

濮阳市（-50%）、焦作市（-50%），其中中东部地区

降幅最为明显。这与这些地区生态用地面积下降有

关，如郑州市和漯河市 2000—2015 年生态用地面积

分别下降了 21% 和 16%。增幅较大的地级市（地区、

自治州、盟）并无明显的省（区）域集中特征，而是

分散在黄河流域的不同省份，如四川省阿坝藏族羌族

自治州（+75%）、山西省朔州市（+61%）、甘肃省的

酒泉市（+57%）和平凉市（+53%）、宁夏的固原市

（+50%），都有高于 50% 的增幅。山东省的地级市（地

区）为低增幅集中区，增幅为 1%～30%。生态系统服

务价值下降区域主要集中在河南省（-72%～-25%）、

四川省（-23%～-11%）和山东省（-53%～-7%）。 
下降的 40 个地级市（地区、自治州、盟）中三者分别

占了 14 个、14 个和 9 个。同时，黄河上游内蒙古的阿

拉善盟和巴彦淖尔市也有分别 28% 和 5% 的降幅。就

土地利用类型而言，2005 年和 2010 年两个节点，有林

地在陕西有小幅下降后反弹，灌木林在四川盆地、内

蒙古高原有所下降。2005—2010 年，高覆盖度草地生

态系统服务变化较 2000—2005 年发生较大的空间转移，

主要表现在：在 2000—2005 年增长的两个高值区——

青海和内蒙古在 2005—2010 年转化为生态系统服务下

降的高值区，即青海（-12.33%）、内蒙古（-9.51%）；

在 2000—2005 年减少的东部及南部省份在 2005—2010
年变为生态系统服务增加的地区，另外山东 2005—
2010 年延续了前五年的下降趋势，下降了 5.97%。沼

泽系统在 2000—2005 年下降的省份中有多个省份在

2005—2010 年转化为上升的省份，且主要集中在西部

和北部省份，分别为青海（12.02%）、内蒙古（7.26%）、

甘肃（5.82%）、四川（3.70%）、山西（3.59%）。

可见，黄河流域大部分地区生态系统状况在过去

的十五年里有所改善，且改善幅度整体上大于恶化幅

度，这在一定程度上反映了黄河治理的成效。这也与

总书记《在黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上

的讲话》中提到的“黄河流域生态环境持续明显向好

但流域生态环境脆弱如上游局部地区生态系统退化”

的结论相一致。但黄河流域仍存在生态系统保护与恢

复的压力，尤其是生态系统服务价值下降的地区。

2.3.3 黄河流域不同生态系统服务价值及其重要性

本研究使用单项生态系统服务价值在总服务价值

中的占比来识别黄河流域各省份的生态系统服务功能

保护重点及差异性（表 3）。由表 3 可知，上游的青

表3  2015年黄河流域9省份不同生态系统服务价值比重

省份 NPP
固碳 

释氧

构建 

土壤

补给 

地下水

净化 

空气

净化 

水质

净化 

土壤

物质 

运移

减少水 

土流失

水电潜力 

( 自然贡献 )

调节温湿

度

调节 

气候

河南 2% 1% 2% 1% 0 0 0 0 13% 77% 3% 0

甘肃 6% 1% 3% 1% 1% 0 0 0 16% 64% 9% 0

宁夏 13% 3% 3% 0 1% 0 1% 0 15% 61% 3% 0

四川 14% 4% 4% 1% 1% 0 1% 0 14% 58% 3% 0

山西 6% 2% 5% 1% 5% 0 1% 0 34% 39% 6% 0

青海 16% 3% 4% 1% 2% 1% 1% 0 20 31% 22% 1%

陕西 11% 3% 8% 2% 1% 0 1% 0 49% 16% 9% 0

内蒙古 11% 4% 9% 2% 3% 0 1% 0 56% 0 15% 0

山东 11% 2% 8% 3% 1% 0 0 0 50 0 25% 0

注：高值  低值

图3  2015年黄河流域生态系统服务价值(sej/yr)排名 

前20的地级市（地区、自治州、盟）
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海省、四川省作为黄河的“源”，净初级生产力服务

相比其他省份具有更明显的重要性，水电潜力与减少

水土流失也是其重要功能。水电潜力（自然贡献）在

6 个省份中都占主导地位，即河南、甘肃、宁夏、四

川、山西和青海。而这些省份也已布局小浪底水电

站、三门峡水电站、刘家峡水电站、青铜峡水电站、

二滩水电站、西龙池抽水蓄能电站、李家峡水电站

等，说明已充分利用了其水电潜力。“过程型”区域

的陕西、内蒙古及山东则以减少水土流失服务占比最

大。下游的山东除保持水土外，调节局地小气候也占

有重要比例。

2.3.4 黄河流域不同生态系统服务价值变化影响因素分析

为进一步明确各省份生态治理的重点生态系统

对象，本研究计算了近 15 年黄河流域 9 省份不同生

态系统服务价值变化率（表 4）。可以看出，生态系

统服务下降主要集中在中、下游省份，即黄河中下游

生态系统保护压力相对大于上游省份，这也与上、下

游生态系统之间的相互影响息息相关。具体而言，山

西省生态系统服务价值下降主要集中在水生生态系统

的沼泽和湖泊。河南省也需将沼泽和湖泊生态系统

作为重点保护对象，因为二者在过去 15 年里分别下

降了 97% 和 52%。上游四川、甘肃、青海、宁夏湖

泊（或水库坑塘）面积都有所增加，下游的陕西、山

西、河南、内蒙古却相反，可能是上游省份大量密集

修筑水库形成大规模拦蓄水导致下游河湖湿地生态系

统萎缩所致。此外，河南和山东还需关注中低覆盖度

草地生态系统的保护与修复，其草地生态系统服务价

值下降比例明显大于湖泊生态系统。内蒙古高、低覆

盖度草地和湖泊生态系统服务价值下降比例相近。中

游的陕西省湖泊生态系统服务价值下降了 59%。上

游省份除青海省在沼泽地生态系统服务价值略有下降

（-3%）外，其余省份的生态系统服务价值在近十五

年都有不同幅度的增加。整体而言，黄河流域生态系

统服务价值下降主要集中在草地和水生生态系统，应

作为重点保护与修复的对象。而有林地和灌木生态系

统服务价值则呈现不同增幅，反映了实行退耕还林、

天然林保护计划、三北防护林计划等生态修复政策的 
效果。

此外，黄河流域生态系统服务价值变化也与其

上、下游省份生态系统服务功能定位有较大关系。例

如，河南、山东等黄河下游省份生态系统服务价值下

降的主要原因在于这些省份地形平坦灌溉条件便利适

合农耕，多定位为产量大省，因此将很多沼泽、湖

泊、草地转变为农田，而农田生态系统由于其存在生

态系统服务和负服务抵消的问题 [12]，并未纳入生态系

统服务的计算。而宁夏、四川、甘肃等黄河上游省份

地势高、坡度大，以水土保持等生态服务保障功能为

主，近 15 年退耕还林还草，草地、林地面积均大幅

度增加，其服务价值提升明显。因此，在黄河流域治

理时，应充分考虑上中下游不同区域的生态差异性和

功能差异性。

3  结论与讨论

本研究构建了基于能值的生态系统服务价值核

算方法体系，评估了 2000—2015 年黄河流域 9 个省

（自治区）和 117 个地级市（地区、自治州、盟）的

生态系统服务价值及其变化特征。研究结果表明，整

体上，黄河流域生态状况在近 15 年有明显改善，但

局部地区生态系统退化。具体来说，绝对值上，2015
年生态系统服务价值最大的省份和地级市（地区、自

治州、盟）分别为四川省及其甘孜藏族自治州；变

化幅度上，黄河流域 9 个省份中，除河南和山东外，

其余省份近 15 年生态系统服务价值都有不同幅度增

长，增幅最大的为甘肃省，增长了 27%；117 个地级

表4  黄河流域9省份2000—2015年不同生态系统服务价值(ESV)变化率

生态系统类型
2000—2015 年 ESV 变化率

山西 内蒙古 山东 河南 四川 陕西 甘肃 青海 宁夏

有林地 30% 32% 4% 12% 37% 21% 17% 15% 114%

灌木 35% 15% 2% 7% 22% 29% 20% 11% 59%

高覆盖度草地 28% -17% -33% 9% 15% 33% 42% 15% 48%

中覆盖度草地 27% 22% -34% -11% 20% 24% 42% 18% 51%

低覆盖度草地 37% -10% -38% -13% 20% 62% 35% 14% 42%

沼泽地 -42% 129% 111% -97% 21% 26% 2% -3% 108%

湖泊 -33% -19% -4% -52% 18% -59% 94% 22% 31%

水库 / 坑塘 51% 98% 128% 24% 79% 32% 36% 199% 96%

河流 2% 83% 33% -26% 0 1% 26% 6% 1%
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市（地区、自治州、盟）中 77 个地级市（地区、自

治州、盟）有不同程度的增幅（0.46%～210%），增

幅最大的为河南省平顶山市。局部地区生态系统服务

功能下降，尤其集中在上游内蒙古的阿拉善盟和巴彦

淖尔市和下游河南的中东部地级市（地区）及山东北

部和南部的地级市（地区），这与生态用地面积下降

有关，如阿拉善盟生态用地面积下降了 31%，主要

集中在低覆盖度草地（-44%）、沼泽地（-64%）和

湖泊（-53%）生态系统。研究结果证明了黄河流域

实施分区分类的生态保护修复制度的重要性，要根据

其所提供生态服务的能力及改善情况动态制定分区分

类保护策略。对于“源”区域，应深入实施山水林田

湖草综合治理修复，加强退化草原（低覆盖度）保护

修复，提升草地生态系统质量；“过程型”区域应重

点开展水土流失预防保护。另外，黄河流域中、下游

省份生态系统保护压力相对大于上游省份，这也跟

上、中、下游不同的区域功能定位相关。其中，河

南和内蒙古应重点保护草地和水生生态系统；山西

应集中保护沼泽和湖泊生态系统；陕西应集中保护

湖泊生态系统；上游省份青海的沼泽地生态系统保

护责任也不容忽视。山东近 15 年形成了沼泽、湖

泊、草地与农田的置换，将生态功能转为农产品的

提供，所以应该大力发展现代生态节水农业，优化

农用地规模和布局。近 15 年的林地面积增加和所提

供的服务功能效果明显，湿地（湖泊、沼泽地）的

减少变成黄河流域上、中、下游省份服务下降的最

大驱动因素，应着重开展黄河源、甘南湿地、若尔

盖湿地生态保护修复以及推进黄河滩区治理和湿地 
恢复。

本研究系统地评估了 2000—2015 年黄河流域省

级、地市级生态系统服务价值及其变化特征和不同生

态系统服务价值的重要性，弥补了现有研究中缺乏综

合定量评估整个黄河流域生态系统服务等生态现状的

不足，可用于科学分析黄河流域生态系统服务价值的

时空变化及其原因，有效识别黄河流域现有生态治理

中的薄弱环节及存在的问题，为黄河流域制定绿色

发展规划提供科学依据。该研究的评估结果还可以与

近 15 年黄河流域各省（区）的山、水、林、草、湖

生态保护与修复工程项目相结合，用来评估项目实

施效果，并进一步深挖生态潜力，打通“绿水青山”

向“金山银山”转化通道，促进流域内的区域协调 
发展。
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The Change Characteristics and Influence Factors of Ecosystem Services 
Valuation of the Yellow River Basin from 2000 to 2015

LIU Gengyuan1,2*, YANG Qing1, HUANG Junyong3

(1. State Key Joint Laboratory of Environment Simulation and Pollution Control, School of Environment, Beijing Normal University, 
Beijing 100875, China; 2. Beijing Engineering Research Center for Watershed Environmental Restoration & Integrated Ecological 

Regulation, Beijing 100875, China; 3. Institute for Resources and Environmental Policies, Development Research Center of the 
State Council of China, Beijing 100010, China)

Abstract: The comprehensive management of the Yellow River Basin needs the comprehensively quantitative assessment of 
ecosystem services valuation (ESV). This study establishes emergy-based ESV accounting method and calculates the ESVs at the 
provincial and urban levels in the Yellow River Basin from 2000 to 2015. The results show that: ① In the study period, the ecological 
status of the Yellow River Basin had improved significantly. Except for Henan and Shandong provinces, the ESVs of the remaining 7 
provinces or autonomous regions had different growth rates (7%-27%), with the largest increase in Gansu Province. ②Among the 
117 prefecture-level cities in the Yellow River Basin, the ESVs in 77 prefecture-level cities or autonomous regions had increased by 
0.46%～210%. ③The Yellow River Basin has different protection priorities in different functional zones, e.g.: source, process, and 
sink. It is necessary to implement dynamically functional zoning protection strategies based on the capacity and improvement of the 
ecological services; ④ Increasing forest area showed obvious ESV increasing effect in the past 15 years. The reduction of wetlands (lakes, 
swamps) had become the biggest problem in the Yellow River Basin. This study can provide a basis for ecological management and 
green development in the Yellow River Basin.
Keywords: Yellow River Basin; ecosystem services valuation; emergy


