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摘要: 通过遥感数据分析反演，测算草地净初级生产力、草地植被覆盖度、土壤侵蚀量等重要生态系统参数，进而计算草地生态系统有机物生

产、营养物质循环、固碳释氧及水源涵养、土壤侵蚀损失量，再通过影子工程法、市场价值法等环境价值评估方法从以上 5 个方面评价草地生态

系统破坏的经济损失． 研究结果表明，2006 年中国草地生态系统生态破坏损失为 1446． 8 亿元，占 2006 年中国 GDP 的 0． 69% ; 在草地生态破坏

造成的各项损失中，水土保持的贡献率最大，占总经济损失的 52． 00% ; 过度放牧是造成中国草地生态系统破坏的重要原因．
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Abstract: Using remote sensing data and the retro-extrapolation method，we evaluated the grassland ecosystem degradation in China by the following three

major indicators: grassland net primary productivity ( NPP) ，vegetation coverage rate，and soil erosion． Its ecological implications were then evaluated

along the following five dimensions: organic substance production，nutrient circulation，oxygen release and carbon sequestration，water conservation，and

soil erosion． Furthermore，the associated economic losses with grassland degradation were calculated by using shadow engineering and market valuation

approaches． It was estimated that the economic losses from grassland degradation amounted to ￥ 144． 68 billion RMB，accounting for 0． 69 percent of

China's gross domestic product ( GDP) in 2006． And about 52． 00 percent of the total loss，which is the biggest share，could be attributed to the failure

of soil and water conservation． Overgrazing was found to be another important contributing factor in grassland degradation in China．
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1 引言( Introduction)

草原是中国重要的战略资源，根据《全国草原

监测报告( 2007) 》，中国有天然草原近 4 亿 hm2，占

国土面积 41． 7%，具有水土保持、固碳释氧、涵养水

源、生产有机质和防风固沙等重要生态功能． 正确

认识草地生态价值，客观评价草地生态破坏经济损

失，对推进草地合理利用，维护国家生态安全，促进

经济社会全面协调可持续发展，具有重要意义．

草地生态破坏损失指草地生态系统因人为因

素导致生态质量退化，影响其正常生态服务功能发

挥带来的各项生态服务功能损失． 国内外对草地生

态价值的研究已取得一定进展，如阐述草地维持大

气成分、基因库、改善小气候和土壤保持等功能，并

评价 了 部 分 生 态 功 能 经 济 价 值 ( Sala 和 Paruelo，

1997) ． 在全球生态系统服务价值评价中，得出了基

于全球 尺 度 的 各 功 能 类 型 的 单 位 面 积 平 均 价 值

( Costanza 等，1997 ) ． 根 据 Costanza ( Costanza 等，
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1997) 的研究成果对中国的生态系统服务功能进行

核算，获 得 中 国 草 地 生 态 服 务 价 值 ( 陈 仲 新 等，

2000; 谢高地等，2001; 潘耀忠等，2004) ． 以上这些研

究多集中于草地生态系统服务功能价值的研究，关

于如何获得草地破坏的实物量数据以及如何评价

人为因素对生态系统破坏的贡献的研究较少见到，

本文尝试结合生态与遥感技术获取草地破坏的实

物量数据，对人为因素对草地生态系统的破坏贡献

率进行了探索性的研究，计算获得了全国的草地生

态破坏经济损失．

2 数据与方法( Data and methodologies)

2． 1 数据来源及预处理

本研究主要利用以下 6 类数据———气象数据、
遥感数据、土壤数据和 DEM 数据等地面观测资料、
行政区划图以及其他经济统计数据，6 类数据的数

据来源、预处理以及数据的用途见表 1．

表 1 数据源及预处理

Table 1 Data sources and pre-processing

数据类型 数据来源 数据描述 数据预处理 数据用途

气象数据 国家气象局
全国 674 个气象站点 2006
年的月平均温度、月降水量
和月日照时数

数据 重 排 及 汇 总、数 据 插
值、数据切割等

生态参数( 净初级生产力、
植被覆盖度) 、涵养水源、
水土保持计算

遥感数据 中国农业科学院
包括覆盖全国的 2006 年每
旬的 1 km × 1 km 分 辨 率
MODIS /NDVI 数据

去条带、去云、时间序列滤
波和图像切割等

生态系统类型的解译和面
积估算; 生态系统净初级
生产力、植被覆盖度等生
态参数计算

土壤数据
中国第二次土壤普查、
《中国土壤志》

1∶100 万的土壤类型图，全
国 2743 个土壤剖面数据

矢量栅格转换、土壤属性数
据二 次 整 理 计 算 及 空 间
插值

水土保持实物量计算

数字高程模型 ( DEM )
数据

NASA 分辨率 1 km，分块提供 分块数据合并，坡度计算
温度 插 值、土 壤 侵 蚀 量
计算

行政边界数据
全 国 1 ∶ 400 万 省 级 边 界
数据

投影变换 遥感制图、分区统计

经济统计调查数据
国家价格监测中心、市
场调查

具体描述见 2． 3． 5 ～
2. 3. 9 节

数据整理和统计分析 生态破坏损失价值量核算

2． 2 评价内容

草地生态破坏经济损失的评价包括两部分: 草

地生态破坏实物量计算和草地生态破坏价值量计

算． 草地生态系统的价值主要表现在自然资源价值

( 生产有机物质的价值) 、气候调节价值、涵养水源

价值、水土保持价值和营养物质循环价值 5 个方面，

草地生态系统破坏造成的经济损失也主要体现在

这 5 个方面． 与这 5 项生态破坏损失相对应的实物

量损失项分别是有机物质生产量、CO2 吸收和 O2 释

放量、涵养水源量、表土损失量、土壤肥力损失量和

泥沙淤积增加量、以及氮、磷、钾等营养物质的循

环量．
本研究针对全国 31 个省、自治区、直辖市( 不

包括台湾、香港和澳门) 的草地生态破坏损失进行

分析，评价基准年为 2006 年，评价的草地类型包括

高山草甸、高山草地、草甸、高原草地、坡面草地和

荒漠草地等 6 种．

2． 3 评价方法

2． 3． 1 技术路线及方法 首先利用遥感分析技术识

别出草地覆盖类型的空间分布图; 其次，根据遥感

数据、气象数据和地面观测与统计数据，计算出草

地生态系统的服务功能实物量; 然后根据草地监测

数据中的过度放牧率计算出人为破坏系数; 再将人

为破坏系数与草地的生态服务功能实物量相乘，得

到草地生态破坏实物量; 最后将草地的生态破坏实

物量与其单位价值量相乘，得到草地生态破坏经济

损失价值( 图 1) ．
遵循上述思路，形成核算方法如下: 首先，计算

草地生态破坏实物量: 生态系统有机物质生产、营

养物质循环、CO2 吸收和 O2 释放这 4 项生态破坏实

物量的评估基于净初级生产力计算获得; 生态系统

涵养水源损失量包括两种情况，当下垫面为土壤时

( 如林地、灌丛、草地等) ，根据破坏前后草地植被覆

盖下的土壤储水能力来计算涵养水源损失量; 当下

垫面为水时( 如水域、水稻田、沼泽等) ，则根据降水
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转换率( 降水贮存量占总降水量的百分比) 来计算;

草地水土保持损失包括水蚀和风蚀两部分，水蚀损

图 1 草地生态破坏经济损失技术路线图
Fig． 1 Flowchart for evaluation of ecological deterioration loss of

grassland

失主要包含表土损失、土壤肥力损失、增加泥沙淤

积量 3 部分，风蚀损失主要包含表土损失、土壤肥力

损失两部分，其中表土损失量由国内外广泛使用的

USLE 模型计算，风蚀量根据国家标准( SL190—96)

转换得到，泥沙淤积量通过泥沙淤积率计算获得;

营养物质循环实物损失量以草地净初级生产力为

基础，根据干草中的氮、磷、钾的质量分配率来计

算． 然后，通过影子工程法、市场价值法、机会成本

法、替代价值法等方法将草地生态破坏实物量转换

成草地生态破坏价值量．
2． 3． 2 草地覆盖的空间分布 由于不同的植被覆

盖类型所具有的生态服务功能完全不同，因而首先

需要将不同的植被覆盖类型在空间上体现出来． 研

究中采用的草地类型空间分布图参考中国 2000 年

1∶100万植被类型图和中国 2000 年 1 km × 1 km 分

辨率 SPOT /NDVI 数据植被覆盖分类图，根据 2006
年 1 km ×1 km 分辨率的 MODIS /NDVI 遥感数据时

间序列解译得到我国的草地空间分布图( 图 2，图审

字［2001］第 508 号) ．

图 2 2006 年中国草地分布图

Fig． 2 Chinese grassland distribution in 2006

2． 3． 3 草地生态破坏损失计算模型 对于草地生

态破坏损失的核算，首先计算草地生态系统所产生

的年度总服务功能价值，然后计算人为破坏率，将

二者相乘并汇总即得到草地生态破坏损失量，即:

L = ∑Vc × r ( 1)

式中，L 为草地生态破坏损失价值; Vc 表示草地的各

种生态服务功能价值，如气候调节、水土保持等，c =
1，2，…，n; r 为人为破坏率．
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Vc = ∑
n

i = 1
Ri × Vi × Si ( 2)

式中，Vi表示草地生态系统的第 i 种生态服务功能

类型的单位面积价值; Si表示草地的面积大小，Ri表

示质量调整系数，它是由草地生态系统的质量状况

决定的．
影响草地生态系统生态退化的人为因素主要

是不合理的草地利用，包括过度放牧、违法征占用

草地、乱采滥挖草原野生植被资源等． 相对于过度

放牧，其余因素所占比重较小，同时考虑到数据资

料的可得性，研究中所采用的人为破坏率根据过度

放牧率确定． 2006 年全国各省过度放牧率根据中华

人民共和国农业行业标准《天然草地合理载畜量的

计算》( NY /T 635—2002 ) 的计算方法，依据中华人

民共和国农业部的《全国草原监测报告 2006》数据、
中国农业资源数据库( http: / /www． data． ac． cn /ny /
index． asp) 1994 年的全国各省合理载畜量的结构以

及 2006 年《中国农村统计年鉴》的牲畜饲养情况数

据计算得到． 草原牲畜超载率与草地植被退化之间

表现为 Logistic 生长曲线，根据王亚军等( 2005 ) 研

究结果，在假定牲畜超载率大于等于 300% 时，会对

草原产生不可逆转的极重度退化( 即人为破坏率为

1． 0) ，研究构建了牲畜超载率与人为破坏率之间的

Logistic 关系模型．

r = 1． 0
1． 0 + 29． 875 × 0． 143x x ＞ 0

r = 0 x = 0 ( 3)

式中，r 为人为破坏率，x 为牲畜超载率． 根据计算结

果，过度放牧率地区高的四川、甘肃、西藏、内蒙古、
新疆和青海等省区的草地人为破坏率较高，约在

6. 8% ～4． 9%之间．
2． 3． 4 实物量相关参数的计算

( 1) 草地净初级生产力( NPP)

NPP 的研究方法很多，有关学者从不同角度及

学科对 NPP 的估算进行了深入细致的研究，从空间

尺度上来说，可分为 NPP 定位观测、区域 NPP 模拟

估算和全球 NPP 模拟估算 3 种尺度． 目前，在区域

及全球尺度的 NPP 估算模型中，以 CASA 模型为代

表的光能利用率模型得到广泛应用，本文采用改进

的 CASA 模型进行草地 NPP 估算( 朱文泉，2005;

朱文泉，2006; 朱文泉，2007) ．
①NPP 计算

NPP( x) = ∑
12

t = 1
NPP( x，t) × Sp ( 4)

式中，NPP( x) 表示像元 x 处全年净初级生产力( g，

以 C 计) ; NPP( x，t) 表示 t 月份在像元 x 处的单位

面积净初级生产力( g·m －2·mon －1 ) ; Sp 表示像元面

积( m2 ) ． 模型中所估算的 NPP 可以由植物吸收的光

合有效辐射( APAR) 和实际光能利用率 ( ε) 两个因

子来表示:

NPP( x，t) = APAR( x，t) × ε( x，t) ( 5)

式中，APAR( x，t) 表示像元 x 在 t 月份吸收的光合

有效辐射( 单位: MJ·m －2 ) ; ε ( x，t) 表示像元 x 在 t
月份的实际光能利用率( 单位: g·MJ －1 ) ．

②APAR 的算法

利用遥感数据估算光合作用有效辐射( PAR)

中被植物叶子吸收的部分( APAR) 是根据植被对红

外和近红外波段的反射特征实现的． 光合有效辐射

( PAR，0． 4 ～ 0． 7 μm) 是植物光合作用的驱动力． 植

被吸收的光合有效辐射取决于太阳总辐射和植物

本身的特征，可用公式计算:

APAR( x，t) = SOL( x，t) × FPAR( x，t) × 0． 5
( 6)

式中，SOL( x，t) 表示 t 月份在像元 x 处的太阳总辐

射量( MJ·m －2 ) ; FPAR( x，t) 为 t 月份在像元 x 处植

被层对入射光合有效辐射的吸收比例( 无单位) ; 常

数 0． 5 表示植被所能利用的太阳有效辐射( 波长为

0． 38 ～ 0． 71 μm) 占太阳总辐射的比例．
③光能利用率 ε( x，t) 的算法

光能利用率是在一定时期单位面积上生产的

干物质中所包含的化学潜能与同一时间投射到该

面积上的光合有效辐射能之比． 环境因子如气温、
土壤水分状况以及大气水汽压差等会通过影响植

物的光合能力而调节植被的 NPP，在遥感模型中这

些因子对 NPP 的调控是通过对最大光能利用率加

以订正而实现的．
在理想条件下植被具有最大光能利用率，而在

现实条件下的最大光能利用率主要受温度和水分

的影响:

ε x，( )t = Tε1 x，( )t × Tε2 x，( )t × Wε x，( )t × εmax

( 7)

式中，Tε1 ( x，t) 和 Tε2 ( x，t) 表示低温和高温对光能

利用率的胁迫作用( 无单位) ，Wε ( x，t) 为水分胁迫

影响系数( 无单位) ，反映水分条件的影响，εmax是理

想条件下的最大光能利用率( 单位: g( C)·MJ －1 ) ．
( 2) 草地植被覆盖度

测量草地植被覆盖度的手段分为地表实测和
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遥感测量两大类( 张云霞等，2003 ) ． 本研究中，草地

覆盖度根据亚像元分解法( Gutman，1998 ) 计算，公

式如下:

fc = ( NDVI － NDVImin ) / ( NDVImax － NDVImin )

( 8)

式中，fc为草地覆盖度，NDVI 为草地的归一化植被

指数，NDVImin 为草地的 NDVI 最小值，NDVImax 为草

地的 NDVI 最大值．
( 3) 土壤侵蚀量

针对不同的时空尺度，目前已建立了一系列的

土壤侵蚀模型，其中主要的模型有 USLE、RUSLE、
CREAMS /GLEAMS、 WEPP /GeoWEPP、 SEMWE、
LISEM 等( 王德等，2007; 褚英敏等，2007) ． 本项研

究 选 用 USLE 模 型 ( Merritt et al． ，2005; Perrin
et al． ，2001; Nachtergaele et al． ，2001) 进行土壤保

持量的计算，包括现实土壤侵蚀量和潜在土壤侵蚀

量，潜在土壤侵蚀量不考虑地表覆盖类型和土地管

理因素，USLE 的形式为:

Ap = R × K × LS ( 9)

现实土壤侵蚀量考虑了地表覆盖类型和土地

管理因素，其计算式为:

Ar = R × K × LS × C × P ( 10)

由上两式可得到土壤保持量:

Ac = Ap － Ar ( 11)

式中，Ap 为潜在土壤侵蚀量( t·hm －2·a －1 ) ; Ar 为现

实土 壤 侵 蚀 量 ( t·hm －2·a －1 ) ; Ac 为 土 壤 保 持 量

( t·hm －2·a －1 ) ; R 为降雨侵蚀力指标; K 为土壤可侵

蚀因子; LS 为坡长坡度因子; C 为地表覆盖因子; P
为土壤保持措施因子．

( 4) 土壤风蚀量

土壤风蚀是指一定风速的气流作用于土壤或

土壤母质，土壤颗粒发生位移造成土壤结构破坏、
土壤物质损失的过程( 李玉宝，2000 ) ． 风蚀区土壤

风蚀量主要受植被覆盖率的影响，其风蚀土壤保持

量的确定方法与水蚀区类似，这里根据国家标准

( SL190—96) 制定了风蚀土壤保持量的确定方法

( 表 2) ( 姜立鹏等，2007) ．

表 2 不同草地覆盖度条件下风蚀区土壤保持量的确定

Table 2 Soil preservation in wind erosion areas

土壤保持量 / ( t·hm －2·a － 1 )

＜ 10% 10% ～30% 30% ～50% 50% ～70% ＞70%

0 50． 0 77． 5 101． 5 114． 0

2． 3． 5 草地生产有机物质损失的计算方法 草地

生产有机物质的量一般有两种方法进行估算: 一是

采用生态学上的抽样反推法，二是结合生态学参数

和遥感数据，通过构建生态机理模型来估算区域的

草地生产量． 本核算采用生态遥感估算法． 草地生

产有机物质损失的实物量按公式( 12) 计算:

Om = NPP × r ( 12)

式中，Om为草地生产有机物质损失的实物量( 碳单

位) ，其他符号意义同前． 草地生产有机物质损失的

价值量按公式( 13) 计算:

Ov = Om × V1 ( 13)

式中，Ov为草地生产有机物质损失的价值量，V1为碳

的单价． 有机物质损失采用替代价值法计算，即以

碳作为有机物质的替代品，以单位碳的价值替代单

位有机质的价值( 元·t － 1 ) ，本研究以标煤的市场价

值计． 碳 的 热 值 为 0． 036 MJ·g －1，标 煤 的 热 值 为

0. 02927 MJ·g －1，因此 1 g 碳相当于 1． 23 g 标煤． 根

据国家发改委价格监测中心提供的 2006 年全国动

力煤重点合同车车板价，折算得到碳的单位质量价

值为 330． 0 元·t － 1 ．
2． 3． 6 草地气候调节损失的计算方法 气候调节

包括草地吸收固定 CO2和释放 O2 两部分，CO2 和 O2

的实物量根据光合作用方程式计算，每生产 1 g 干

物质可吸收固定 CO2 1． 62 g、释放 1． 2 g 的 O2． 草地

吸收固定 CO2 和释放 O2 的损失实物量按如下公式

计算:

MO2 = NPP × 1． 2 × r MCO2 = NPP × 1． 62 × r

( 14)

式中，MO2为释放 O2 的损失量，MCO2 为吸收 CO2 的损

失量，其他符号意义同前． 草地吸收固定 CO2和释放

O2的损失价值量按碳税法和工业制氧法计算:

VO2 = MO2 × V2 VCO2 = MCO2 × V3 ( 15)

式中，VO2为 O2的损失价值; VCO2 为 CO2 的损失价值;

V2为工业制氧价格，根据市场调查，2006 年工业氧

气批发价约为 500 元·t － 1 ; V3 为 CO2 的单位质量市

场价值( 元·g －1 ) ，根据目前全球最大的 CO2 交易

所-芝加哥气候交易所-2006 年的季度平均成交价和

成交量( Paula DiPerna，2007 ) ，计算得到 2006 年国

际市场 CO2的平均交易价格为 4． 3 美元·t － 1，按汇

率 8． 0 元人民币 /美元计算，CO2 的单位质量价值为

34． 4 元·t － 1 ．
2． 3． 7 草地涵养水源损失的计算方法 采用贮水

转换量的方法来计算涵养水源损失量及其价值( 李
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金昌等，1999) :

Mw = Pr × R × fc × r Vw = Mw × V4 ( 16)

Mw为涵养水源损失量，Pr 为降水量，R 为 100%覆盖

下草地降水贮存量占草地降水量的百分比，全国平

均取值为 40% ( 中国生物多样性国情研究报告，

1998) ; fc为草地覆盖度． Vw为涵养水源损失价值; V4

为涵养水源的单位价值． 利用影子工程法计算草地

生态破坏造成的涵养水源价值损失，涵养水源价值

的计量就转化为寻找恰当的工程造价的计量，将通

过调查获得的 19 个水利工程的平均造价作为建设

1m3水库库容所需的投资成本费，2006 年全国取均

值 3． 5 元·m －3 ．
2． 3． 8 草地水土保持损失的计算方法

( 1) 实物量计算

①表土损失量:

Mssl = Ac ÷ Ds ÷ Hs × r ( 17)

式中，Mssl为表土损失量( 面积单位) ，Ac 为土壤

保持量( 重量单位) ，Ds 为土壤密度，Hs 为土壤深

度; r 为人为破坏系数．
②土壤肥力损失量( 氮、磷、钾、有机质) :

Mfi = Ac × Rfi × Ji × r ( 18)

式中，Mfi为氮、磷、钾肥( 换算成尿素、过磷酸钙和氯

化钾) 和土壤有机质( 换算成碳) 损失量，Ac 为土壤

保持量( 重量单位) ，Rfi为土壤氮、磷、钾和有机质的

百分含量，Ji 为氮、磷、钾元素和有机质转换成相应

肥料( 尿素、过磷酸钙和氯化钾) 及碳的比率，分别

为: 2． 17、8． 33、2． 22、0． 58; 其它符号意义同前．
③增加的泥沙淤积量:

Ms = Ac ÷ Ds × Rs × r ( 19)

式中，Ms为增加的泥沙淤积量( 体积单位) ，Ac 为土

壤保持量( 重量单位) ，Ds 为土壤密度，Rs 为泥沙淤

积率，全国平均取值 24% ( 中国生物多样性国情研

究报告，1998) ; 其它符号意义同前．
( 2) 价值量计算

①表土损失价值量

表土流失造成的损失利用机会成本法计算，在

本项研究中，由于草地生态破坏造成表土流失，相

当于草地生产力的丧失，也就意味着草地生产收益

的丧失． 表土损失价值量用如下公式计算:

Vssl = Mssl × Vc ( 20)

式中，Vssl为表土损失的价值，Mssl 为表土损失量，Vc

为草地的土壤生产机会成本，由草地的平均收益计

算． 根据农业部草原监理中心《2006 年全国草原监

测报告》和《中国农产品价格调查年鉴 2007》，估算

单位草地面积的平均收益约为每公顷 200 元．
②土壤肥力( 氮、磷、钾、有机质) 损失的价值量

土壤肥力降低造成的价值损失采用替代价值

法计算，即以化肥和碳的价值替代土壤肥力和有机

质的价值． 计算公式如下:

Vfi = Mfi × Vi ( 21)

式中，Vfi为土壤肥力损失价值，Mfi为氮、磷、钾肥( 换

算成尿素、过磷酸钙和氯化钾) 和土壤有机质( 换算

成碳) 损失量，Vi 为氮、磷、钾肥的平均价值以及碳

的价值． 根据国家发改委价格监测中心提供的 2006
年尿素、过磷酸钙和氯化钾 3 种肥料的全国平均零

售价以及零售和批发价之间的差价，核算时 3 种肥

料批发价分别取 1750 元·t － 1、500 元·t － 1 和 1830
元·t － 1，碳的价格根据标煤换算，为 330． 0 元·t － 1 ．

③增加泥沙淤积的价值量

Vs = Ms × V4 ( 22)

式中，Vs 为增加泥沙淤积的价值量; Ms 为增加的泥

沙淤积量; V4为涵养水源的单位价值，根据影子工程

法，即每建设 1 m3 的水库库容所需的成本费计算，

2006 年全国取均值 3． 5 元·m －3 ．
2． 3． 9 营养物质循环损失的计算方法 以草地净

初级生产力为基础，根据干草中的氮、磷、钾的质量

分配率来计算，即

Mni = NPP × Rni × Ji × r ( 23)

式中，Mni为干草的氮、磷、钾肥损失量; Rni 为干草中

氮、磷、钾元素的含量，根据段飞舟( 2000 ) 提供的草

原植物种群营养元素生殖分配表，可推算草地生态

系统 每 固 定 1 g 碳，可 积 累 0． 0358384 g 氮、
0. 002934 g 磷和 0． 010135 g 钾; Ji 为氮、磷、钾元素

转换成相应肥料( 尿素、过磷酸钙和氯化钾) 的比

率，分别为: 2． 17、8． 33、2． 22; 其它符号意义同前．
损失根据干草的氮、磷、钾肥损失量及相应的

肥料平均价值计算，即

Vni = Mni × Vi ( 24)

式中，Vni 为营养物质循环损失价值，Mni 为干草氮、
磷、钾肥损失量，Vi 为氮、磷、钾肥的平均价值，三种

肥料的价格同前．

3 结果 ( Results)

1) 核算结果表明，2006 年度全国草地生态系统

生态破坏损失价值量为 1446． 8 亿元，占 2006 年中

国 GDP( 21． 087 万亿元) 的 0． 69% ． 其中，草地生产
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有机物质损失 135． 8 亿元，气候调节损失 269． 9 亿

元，涵养水源价值损失 217． 9 亿元，草地水土保持损

失 699． 8 亿元，草地营养物质循环损失 77． 7 亿元．
2) 由于中国草地主要集中在西部地区，而且西

部地区 的 牲 畜 超 载 率 也 普 遍 较 高，因 此，从 全 国

2006 年草地生态破坏经济损失的空间分布情况来

看( 图 3，图审字［2011］第 508 号) ，西部地区草地生

态破坏损失( 1259． 3 亿元) 远大于东、中部地区，其

中尤以青海省为最，其草地生态破坏损失高达 347．
0 亿元，此外，内蒙、西藏、四川、新疆和黑龙江等省

份草地生态破坏损失亦相当严重，均超过百亿; 相

较而言，东部及中部诸省草地、草原地面积小，也基

本不存在过度放牧问题，其生态破坏经济损失近似

为零．

图 3 中国 2006 年草地损失空间分布图

Fig． 3 Spatial distribution of China's grassland ecological losses in 2006

图 4 各项草地生态破坏损失的比例

Fig． 4 Share of Each Ecological Loss

( 3) 在草地生态破坏造成的各项损失中，水土

保持的贡献率最大，占总经济损失的 52% ( 图 4 ) ，

在水土保持的各项经济损失中，由于土壤中钾的含

量远高于氮磷，因此，钾肥损失占较大比重 82． 8%，

氮肥、磷肥和有机质减少造成的损失仅分别占水土

保持经济损失的 7． 5%、3． 6%和 6． 1%，减少表土和

增加泥沙淤积的损失各占 0． 02%和 0． 07% ． 是调节

气候损失列损失第二位的，计 269． 9 亿元，占总损失

的 18． 7% ; 接下来依次为涵养水源 217． 9 亿元、生

产有机质 135． 8 亿元、营养物质循环 77． 8 亿元．

4 结论( Conclusions)

1) 从草地生态系统破坏的原因看，过度放牧是

造成中国现在草地生态系统破坏的重要原因． 2006
年，全国天然草原平均超载牲畜 34%，六大牧区中

西藏超载 38%、内蒙古超载 22%、新疆和青海超载

39%，四川和甘肃超载 40% ． 草原畜牧业是牧区经

济发展的支柱产业，是农牧民收入的主要来源． 但

长期以来，草原牧区生产方式粗放落后，畜牧业经

济增长完全依赖牲畜数量的增加，造成超载放牧日

益严重，草地生态系统遭到严重破坏． 为此有必要

大力推进畜牧制度改革，促进畜牧业生产方式转

变，合理利用草地资源，让草地生态系统休养生息．
2) 研究基于遥感技术核算草地生态系统服务

5081



环 境 科 学 学 报 31 卷

功能实物量，并利用过度放牧率界定草地人为破坏

率，得到草地生态破坏实物量和价值量，在生态破

坏经济损失评价技术方法上具有可操作性，对森

林、湿地等具有类似生态特征的生态系统破坏经济

损失评估研究具有推广价值．
3) 由于基础数据不足以及部分基础研究的不

充分，最终的计算结果还存在一定的不确定，具体

表现在三个方面: 第一，模型的适应性有待验证，本

文在计算中所采用的土壤水蚀风蚀量、营养物质循

环量采用的是其他研究者在某个具体的地区建立

的经验公式． 这些公式应用到全国草地生态系统损

失计算时，存在较大的不确定性; 第二，基础研究不

充分，比如，由于风蚀过程特有的复杂性、随意性和

无边界性，目前还很难对其进行精确的测定和科学

的评估，课题中所采用的土壤风蚀模数估算方法还

比较粗糙; 第三，基础数据精度不够，本文在做草地

植被 类 型 解 析 时 采 用 的 是 1km × 1km 分 辨 率

MODIS /NDVI 数据，由于数据精度不高可能导致植

被类型或面积存在一定偏差，此外，价值量核算中

的部分参数也需要开展专项调查更新和修订．
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