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茹河流域固原二期工程水土保持生态价值评价

王秀琴
（固原市委党校，宁夏 固原７５６０００）

摘　要：根据茹河流域固原二期水土保持工程项目实施后的生态系统特征和生态系统服务的内涵，选取土

壤保持、涵养水源、固碳释氧、净化空气、保护生物多样性等５项指标，运用市场价值法、费用替代法、影子

工程法、机会成本法等对该工程项目的生态系统服务功能价值进行了评估。结果表明，项目实施以来，生

态系统总服务价值５ａ累计增加了８５　２９３．０９万元。在生态系统各项服务功能价值的贡献中，保持和改良

土壤价值量最大（４８．８６％），几乎占生态服务总价值的１／２，其次是保持和涵养水源价值量（３０．１６％）、固碳

释氧价值量（１４．９６％）、维持生物多样性价值量（３．７０％）、净化空气价值量（２．３１％）。研究表明，茹河流域

固原二期项目的实施，在保护环境、治理水土流失等方面具有显著作用。
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　　我国是世界上水土流失最为严重的国家之一，固
原地区又是宁夏自治区乃至全国水土流失最为严重

的地区之一。近年来，在国家的大力支持下，固原市
政府紧紧抓住西部大开发的有利机遇，相继实施了
“三西”项目、黄河水土保持生态工程项目、中央财政
预算内专项资金水土保持项目、农业综合开发水土保
持项目、水土保持生态修复试点项目以及小流域坝系
项目和退耕还林（草）等水土保持项目，在防洪减灾、
保护培育资源、调节改善环境、促进固原地区经济社
会发展等方面发挥了重要作用。因此，探讨工程项目

治理效应的评估问题就显得很有必要了。目前，研究
者［１－３］已经运用静态与动态评价相结合的效益评价，
在一定程度客观反映了一定区域的社会、经济和生态
子系统的常规规律，然而水土保持效益评价方法也因
研究的目的和地区特点而迥然不同。截止目前，国内
外在水土保持效益评价方面仍没有统一的评价体系，
指标设置各异，效益评价仍停留于定性化、半价值化
的程度，特别是水土保持生态效益并未实现评价指标
的完全价值化。由于生态系统服务功能支撑与维持
着地球生命系统的平衡和稳定而受到当今世界普遍



关注，本研究运用生态服务功能价值理论，根据固原
市水务局编写的《黄河水土保持生态工程茹河流域固
原二期项目竣工总结报告》等各项监测数据对茹河流
域固原二期水土保持工程生态服务功能价值进行定

量评价，以期为固原市乃至全国同类型地区大规模开
展水土流失治理与区域开发提供理论依据。

１　研究区概况

茹河发源于原州区开城乡水沟壕，流域面积

２　２０８ｋｍ２，河道全长９２．８ｋｍ，包括固原市原州区寨
科、党家沟、官厅、河川等乡镇和彭阳县大部分地区。
境内地形复杂，地貌破碎，沟壑纵横，川、台、塬、坡相
间，水土流失严重［４］。２０００年黄河水利委员会、黄河
上中游管理局启动实施了黄河水土保持生态工程茹

河流域固原项目区一期工程，通过５ａ集中治理，区
域水土流失得到有效控制，当地农业生产条件得到一
定改善，群众生活水平明显提高。一期项目完成后，
为巩固、扩大治理成果，黄河水利委员会、黄河上中游
管理局启动了黄河水土保持生态工程茹河流域固原

二期项目（以下简称茹河流域固原二期项目）。茹河
流域固原二期项目区地处宁夏自治区东南边缘，位于
东经 １０６°２３′１３″—１０６°３３′１８″，北纬 ３６°１９′１２″—

３６°００′１８″，涉及固原市原州区、彭阳县的４个乡镇（撤
乡并镇后），１６个行政村，总人口１７　６８６人，总面积

２５３．３３ｋｍ２，共划分为１０条小流域，其中原州区６
条，面积１５５．１８ｋｍ２，占总面积的６１．２６％；彭阳县４
条，面积９８．１５ｋｍ２，占总面积的３８．７４％。项目区属
黄土丘陵沟壑区第Ⅱ副区，以黄土梁峁侵蚀地貌为
主，沟壑密度２．８８ｋｍ／ｋｍ２。土质颗粒以粗粉砂为
主，属中壤和轻壤土。属暖温带半干旱气候，多年平
均气温６．０℃，≥１０℃积温２　７４８℃，无霜期１４５ｄ，
年平均日照时数２　５１８．１ｈ，多年平均大风天数２１．９
ｄ。水土流失面积２３７．８３ｋｍ２，占项目区总面积的

９３．８８％。其中强度侵蚀面积８１．４０ｋｍ２，占项目区流
失面积的３４．２３％；极强度侵蚀面积４９．３１ｋｍ２，占项
目区流失面积的２０．７３％；剧烈侵蚀面积８．４８ｋｍ２，
占项目区流失面积的３．５６％。

２　水土保持生态系统服务功能的内涵

生态系统服务功能是指生态系统服务与生态系

统功能的综合，指生态系统与生态过程所形成及所维
持的人类赖以生存的自然环境条件与效用［４－６］。水土
保持生态服务功能则是指在水土保持过程中所采用

的各项措施对维持、改良和保护人类及人类社会赖以
生存的自然环境条件的综合效用。茹河二期项目主

要采取了梯田、林草、沟道治理等工程建设，这些工程
建设在固土拦泥、聚集雨水、保持土壤养分、淤土造
田、减少入黄泥沙、调节气候、提高系统防御自然灾害
能力、保持生物多样性、增加农民收入等方面发挥了
不可替代的作用。因此，对照Ｄａｉｌｙ［４］的１３项生态服
务功能和Ｃｏｓｔａｎｚａ［５］的１７项生态服务功能，结合水
土保持所具有的功能和茹河流域固原二期项目区的

实际，归纳筛选出水土保持涵养水源、改良土壤、固碳
供氧、净化空气、维持生物多样性５项生态服务功能。
在各项功能中，保水和保士是水土保持生态建设的基
本功能。从理论而言，生态系统服务功能可分为利用
价值与非利用价值两部分。利用价值包括直接利用
价值（直接实物价值）、间接利用价值（生态功能价值）
和选择价值（潜在利用价值），非利用价值包括遗产价
值和存在价值［７］。则水土保持价值就是对特定尺度
和区域范围内水土保持措施为人类和社会提供的服

务进行货币计量。

３　测算方法［８－９］

３．１　保持和涵养水源价值测算方法

３．１．１　防洪价值的估算方法　采用影子工程价格替
代法对茹河流域固原二期项目复合生态系统的防洪

价值进行测算，其公式为：

Ｅｆ＝∑
ｉ
Ｔｉ·Ｒｆ

式中：Ｅｆ———年防洪价值（元）；Ｔｉ———实施各种水保
措施的年增保水量（ｍ３）；Ｒｆ———修建单位体积水库
造价（元／ｍ３），（根据１９９３—１９９９年《中国水利年鉴》
平均水库库容造价为２．１７０　０元／ｍ３，２００９年价格指
数为３．２５１，得到单位库容造价７．０５４　７元／ｍ３）。

３．１．２　涵养水源价值估算方法　涵养水源价值的估
算采用市场价值法，即假设将水土保持措施节约的水
量均作为城市生活用水和农业用水，则其价值量为二
者水费之和。项目区地处半干旱地区，以旱作农业为
主。因此，涵养水源不考虑农业用水价值量。计算公
式为：

Ｅｈ＝∑Ｔｉ·Ｒｈ
式中：Ｅｈ———涵养水源价值；Ｔｉ———实施各种水保措
施的年增保水量（ｍ３）；Ｒｈ———固原市城市居民用水
价格的平均值为２．０９元／ｔ。

３．２　保持和改良土壤价值测算方法
水土保持各项工程保持土壤的主要功能主要体

现在减少废弃土地、减少土壤养分损失和减少泥沙淤
积等方面，则其价值主要包括固持土壤价值、减少泥
沙滞留和淤积价值和保肥能力价值３项。本研究采
取机会成本法计算各生态系统固持土壤价值，减少泥
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沙滞留和淤积价值和保持土壤肥力的价值。

３．２．１　固持土壤价值测算方法　固持土壤价值计算
公式为：

Ｅｉ１＝Ｐ·Ｑ
式中：Ｅｉ１———各类水保措施年固持生态系统土壤价
值（元）；Ｐ———挖取和运输单位面积土方所需费用
（元）；Ｑ———各类水保措施年固持生态系统土壤量。

３．２．２　减少泥沙滞留和淤积价值　减少泥沙滞留和
淤积价值计算公式为：

Ｅｉ２＝∑
Ａｉ×２４％×７．０５４　７

Ｐ
式中：Ｅｉ２———ｉ类生态系统减少泥沙淤积的效益
（元）；Ａｉ———ｉ类生态系统土壤年保持量（ｔ）；ρ———
土壤容重；７．０５４　７为单位蓄水库容成本；２４％为流
失泥沙淤积于水库、江河、湖泊的比例。

３．２．３　保肥能力价值　保肥能力价值计算公式为：

Ｅｉ３＝∑
ｉ
∑
ｊ
Ａｉ·Ｋｉｊ·Ｐｉｊ

式中：Ｅｉ３———ｉ类生态系统保土价值（元）；Ａｉ———ｉ
类生态系统土壤年保持量（ｔ）；ｊ———Ｎ，Ｐ，Ｋ指标；

Ｋｉｊ———ｉ类生态系统土壤中 Ｎ，Ｐ，Ｋ 含量（％）；

Ｐｉｊ———Ｎ，Ｐ，Ｋ的价格（元／ｔ）。
茹河流域固原二期项目年保持土壤价值为年固

持土壤价值，年减少泥沙滞留和淤积价值，年保肥能
力价值３者之和。

３．３　固碳释氧价值测算方法
固碳释氧功能是指生态系统通过植物光合作用

和呼吸作用与大气进行ＣＯ２ 和Ｏ２ 交换，固定大气中
的ＣＯ２ 和释放Ｏ２ 的功能，是生态系统服务功能的重
要方面［１０－１２］。目前，国际上计算植物固定ＣＯ２ 价值
的方法有碳税法、造林成本法和温室效应损失法等；
计算植物释放 Ｏ２ 价值的方法有造林成本法和工业
制氧法等。本研究采用造林成本法和碳税法两者的
平均值表示水土保持林固定ＣＯ２ 的价值，采用造林
成本法和工业制氧的影子价格法的平均值计算水土

保持林释放 Ｏ２ 的价值。根据光合作用和呼吸作用
的反应方程式［１３］推算得出，每形成１ｇ干物质，需要

１．６３ｇ二氧化碳，释放１．２０ｇ氧气。水土保持林固
碳释氧价值计算公式为：

Ｅｃ＝ＮＰＰ×Ｓ×１．６３×Ｇ１
Ｅｏ＝ＮＰＰ×Ｓ×１．２０×Ｇ２

式中：Ｅｃ———水土保持林的固碳价值（元）；ＮＰＰ———
水土保持林净初级生产力（ｔ／ｈｍ２，以干物量计算）；

Ｇ１———水土保持林的造林成本和碳汇价格两者的平
均值造林成本（元／ｔ）；Ｓ———水土保持林面积（ｈｍ２）；

１．６３ｇ为生产１ｇ干物质固定ＣＯ２ 量。Ｅｏ———水土

保持林的造林成本和工业制氧成本的平均值；１．２０
ｇ为生产１ｇ干物质释放 Ｏ２ 的量；Ｇ２———水土保持
林的工业制氧成本（元／ｔ）。其中，１．６３和１．２０均根
据光合作用和呼吸作用方程式求得。

３．４　净化空气价值测算方法
净化空气功能指生态系统通过吸收、过滤、阻隔、

分解等过程降解和净化大气中的有害物质（如二氧化
硫、氟化物、氮氧化物、粉尘等），提供负离子等功能。
由于茹河二期项目区几乎没有工业污染，因此本研究
仅选取吸收二氧化硫和阻滞降尘２个指标来反映项
目区水土保持林、草措施净化大气环境的能力。年吸
收二氧化硫价值采用面积—吸收能力法进行评估，其
计算公式为：
水土保持林、草年吸收ＳＯ２ 价值＝∑不同植被

类型面积×单位面积植被吸收ＳＯ２ 能力×单位ＳＯ２
的治理费用

复合生态系统年阻滞降尘价值运用替代花费法

计算，计算公式为：
年阻滞降尘价值＝∑不同植被类型面积×单位

面积植被年滞尘量×削减粉尘成本

３．５　保护生物多样性价值的测算方法［１４］

水土保持工程的实施，提高了当地的森林覆盖
率，为各物种提供了良好的生存与繁衍场所，在保护
生物多样性方面具有重要作用。水土保持各项措施
中，能对生物多样性发挥作用的主要是林草措施，因
此本项价值的依据为林草措施的建设规模。因为水
土保持林大部分为人工林，栽植年限短，林种单一，如
果直接运用天然林的多样性价值计算方法，可能会夸
大结果。故本项价值计算方法采用投资费用法，将茹
河流域固原二期项目区各年的水土保持林草建设投

入作为复合生态系统值维持生物多样性的价值。

３．６　生态服务功能总价值的测算方法［１４－１７］

将涵养水源、保持土壤、固碳释氧、净化空气、保
护生物多样性５项生态功能价值进行加总，得到茹河
流域固原二期项目的生态服务功能总价值。

４　结果分析

４．１　项目区保持和涵养水源价值计算

４．１．１　防洪价值　截止２００９年底，茹河流域固原二
期水土保持工程项目１０条小流域共完成水土流失治
理面积１４６．５５ｋｍ２。其中，水平梯田２　３０９．４６ｈｍ２，
灌木林２　３８５．９２ｈｍ２，占计划的１０７．４５％，人工种草

１　５１２．８８ｈｍ２；水窖２５眼，涝池２２座，沟头防护９
座；新建治沟骨干工程１４座，中型淤地坝１９座，小型
淤地坝２６座。根据监测拦蓄指标及流域各项措施工
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程量监测结果，利用保水量公式计算得，治理期末年
蓄水量增加４．２６×１０６　ｍ３（黄河水土保持生态工程茹
河流域固原二期项目竣工总结报告）。根据涵养水源
价值测算方法计算出河流域固原二期项目区新防洪

价值为３　００８．１２万元。

４．１．２　涵养水源价值　宁夏自治区六盘山水务有限
公司调查显示，２０１１年固原市城市的居民用水价格
的平均值为３．００元／ｔ。根据监测拦蓄指标及流域各
项措施工程量监测结果，利用保水量公式计算，治理
期未年蓄水量增加了４．２６×１０６　ｍ３。运用涵养水源
价值测算方法计算出河流域固原二期项目区新增涵

养水源价值为１　２７９．２０万元。

４．２　保持和改良土壤价值计算

４．２．１　固持土壤价值　根据监测拦蓄指标及流域各
项措施工程量监测结果，利用保土量公式计算得，治
理期末项目区年侵蚀总量减少了８．５７×１０５　ｔ。２００２
年黄河水利出版社出版的《水利部水利建筑工程预算
定额（上册）》核定挖取单位面积土方费用为２１．８
元／ｍ３，根据固持土壤价值公式计算，茹河流域固原
二期项目区年新增固持土壤价值为１　８６８．２６万元。

４．２．２　减少泥沙滞留和淤积价值　我国黄土高原地
区表层土壤的平均容重为１．２２ｇ／ｃｍ３［１９］，根据减少
泥沙滞留和淤积价值公式计算，茹河流域固原二期项
目区年减少泥沙滞留和淤积价值为１１８．９４万元。

４．２．３　保肥能力价值　根据中国科学院宁夏回族自
治区固原县综合考察队１９８８测得的固原市原州区土
壤养分含量值，全Ｎ占０．０６％，全Ｐ占２．４５％ ，全Ｋ
占０．１５％。由此计算出因减少土壤流失而保持的土
壤养分Ｎ，Ｐ，Ｋ总量分别为７２．５７，２９６．３３和１８１．４２
ｔ；按磷酸二铵（Ｎ，Ｐ含量分别为１４％，１５．０１％）的价
格为２　４００元／ｔ，ｓ氯化钾（Ｋ含量５０％）的价格为

２　８００元／ｔ（采用农业部《中国农业信息网》２００７年春
季化肥平均价格）计算，得出茹河流域固原二期项目
区的年保肥能力价值为４　９５８．５７万元。
综上可得茹河流域固原二期项目区年保持土壤

价值为６　９４５．７６万元。

４．３　固碳释氧价值测算
根据相关研究［２０］，耕地、林地、草地生态系统的

初级生产力分别为４．８２，８．４８和２．７３ｔ／ｈｍ２。目前
固定ＣＯ２ 的造林成本为２６０．９０元／ｔ［１０］，释放Ｏ２ 的
造林成本为３５２．９３元／ｔ［１０］，工业制氧成本为１　０００
元／ｔ（采用中华人民共和国卫生部网站中２００７年春
季氧气平均价格）。碳汇价格为９４６．１１元／ｔ（采用瑞
典的碳税率１５０美元／ｔ，按照中国人民银行授权中国
外汇交易中心公布的２０１２年第一季度人民币对美元

平均汇率为 ６．３０７　４ 计算，折合人民币 ９４６．１１
元／ｔ），根据森林固碳释氧价值公式计算可得，项目区
林地的固碳价值为 １　１６５．２２万元，制氧价值为

９６１．５４万元。则茹河流域固原二期项目区年固碳释
氧价值总和为２　１２６．７７万元。

４．４　净化空气价值测算
根据文献［１８］，水土保持林、草对ＳＯ２ 的吸收能

力分别为８５ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），草地为８．９ｋｇ／（ｈｍ２·

ａ）。削减ＳＯ２ 的投资成本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》中方法标算，ＳＯ２ 的排污收费标准为１．２０
元／ｋｇ。林木吸收ＳＯ２ 价值计算公式求得，茹河流域
固原二期项目区内水土保持林、草吸收ＳＯ２ 价值分
别为１４．２５和１．０１万元，则茹河流域固原二期项目区
年吸收ＳＯ２ 价值为１５．２６万元。

据研究，林地滞尘能力为１２．９ｔ／（ｈｍ２·ａ），草地
为０．５ｔ／（ｈｍ２·ａ），农田为２．１ｔ／（ｈｍ２·ａ）。根据国
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》，每削减或清理１ｔ粉尘的
运行成本为１５０元。根据复合生态系统年阻滞降尘价
值计算公式求得茹河流域固原二期项目区内人工林、
人工草、梯田阻滞降尘价值分别为２７０．２９，７．０８和

３６．３９万元，则阻滞降尘价值为３１３．７６万元。
综上可得茹河流域固原二期项目区年净化空气

价值为３２９．０２万元。

４．５　保护生物多样性价值测算
茹河流域固原二期项目实施过程中，根据立地条

件，人工林一般布设在地形比较陡峻、破碎的地段，人
工草布设在退耕地、梯田地埂和荒坡上。因此，根据
徐勇［２１］等人的研究成果，２５°或１５°以上坡耕地单位
面积林草植被恢复投资额度为２　２５０元／ｈｍ２。采用
投资费用法计算出茹河流域固原二期项目保护生物

多样性价值为５２６．６５万元。

４．６　生态服务功能总价值测算
将涵养水源、保持土壤、固碳释氧、净化空气、保

护生物多样性５项生态功能价值进行加总，得茹河流
域固原二期项目的生态服务功能总价值为１４　２１５．５２
万元（表１）。

５　结 论

茹河流域固原二期项目实施后，系统的各项服务
价值不同程度的增加，系统生态服务总价值年增加

１４　２１５．５２万元，５ａ累计增加生态服务总价值

８５　２９３．０９万元。由此可以看出，实现茹河流域固原
二期项目后，所带的生态环境效益是十分显著的。
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表１　茹河流域固原二期项目各项生态服务价值

生态服务价值类型　　　　
生态服务
价值量／

（万元·ａ－１）

各项功能价值
占总生态服务
价值比例／％

防洪价值 ３　００８．１２　 ２１．１６保持和

涵养水

源价值

涵养水源价值 １　２７９．２０　 ９．００
小　计 ４　２８７．３２　 ３０．１６
固持土壤价值 １　８６８．２６　 １３．１４

保持和

改良土

壤价值

　减少泥沙滞留和淤积价值 １１８．９４　 ０．８４
保肥能力价值 ４　９５８．５７　 ３４．８８
小　计 ６　９４５．７６　 ４８．８６
林地固碳价值 １　１６５．２２　 ８．２０

固碳释氧

价值
林地制氧价值 ９６１．５４　 ６．７６
小　计 ２　１２６．７７　 １４．９６

林地年吸收ＳＯ２ 价值 １４．２５　 ０．１０
草地年吸收ＳＯ２ 价值 １．０１　 ７．０９Ｅ－０５

净化空气

价值

林地年阻滞降尘价值 ２７０．２９　 １．９０
草地年阻滞降尘价值 ７．０８　 ０．０５
梯田年阻滞降尘价值 ３６．３９　 ０．２６
小　计 ３２９．０２　 ２．３１

保护生物多样性的价值 ５２６．６５　 ３．７０
总　计 １４　２１５．５２　 １００

茹河流域固原二期项目生态服务价值量系统服

务功能大小依次表现为：保持和改良土壤价值＞保持
和涵养水源价值＞固碳释氧价值＞保护生物多样性
价值＞净化空气价值。其中保持和改良土壤价值、保
持和涵养水源价值之和占到系统总服务价值的

７９．０２％，说明以上两项功能在茹河流域生态系统服
务功能总价值中占有相当重要的位置。

茹河流域固原二期项目实施仅５ａ，部分林草地
还处于幼林或未成林造林地，其水土保持及生态效益
较小，随着时间推移，项目工程所形成的林草植被将
发挥更大的生态效益，其价值将会更大。

应当指出的是，水土保持生态系统是一个复杂的
生态系统，其生态服务功能也是多方面的，而由于受
研究区资料及计量方法的局限，本研究仅对部分主要
服务功能进行了评估，尚有其他一些功能未作评估，

因此所计算的总服务价值要低于其实际价值。但这
一结果也可以清楚地说明，茹河流域固原二期项目的
实施，对于优化系统结构，完善服务功能，维系和促进
当地社会经济持续发展及保护环境等方面具有巨大

的作用。
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其生态经济价值评估初探：以海南岛尖峰岭热带森林为

例［Ｊ］．应用生态学报，２０００，１１（４）：４８１－４８４．
［７］　张志强，徐仲民，程国栋．生态系统服务与自然资本价值

评估［Ｊ］．生态学报，２００１，２１（１１）：１９１９－１９２６．
［８］　余新晓，吴岚，饶良懿，等．水土保持生态服务功能价值

估算［Ｊ］．中国水土保持科学，２００８，６（１）：８３－８６．
［９］　余新晓，吴岚，饶良懿，等．水土保持生态服务功能评价

方法［Ｊ］．中国水土保持科学，２００７，５（２）：１１０－１１３．
［１０］　勉如麟．宁夏茹河流域来水量分析［Ｊ］．农业科学研

究，２００５（４）：５５－５７．
［１１］　高旺盛，董孝斌．黄土高原丘陵沟壑区脆弱农业生态

系统服务评价：以安塞县为例［Ｊ］．自然资源学报，

２００３，１８（２）：１８２－１８８．
［１２］　王兵，李少宁，郭浩．江西省森林生态系统服务功能及其

价值评估研究［Ｊ］．江西科学，２００７，２５（５）：５５３－５５９，５８７．
［１３］　闫峰陵，雷少平，罗小勇，等．丹江口库区水土保持的生

态服务功能价值估算研究［Ｊ］．长江流域资源与环境

２０１０，１９（１０）：１２０５－１２１０．
［１４］　赖亚飞，朱清科，张宇清，等，吴旗县退耕还林生态效益

价值评估［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（３）：８３－８７．
［１５］　任洪玉，温仲明，杨勤科．黄土沟壑区植被恢复及其物

种多样性的变化［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００３，２１（２）：

１５４－１５８．
［１６］　李蕾，刘黎明，谢花林．退耕还林还草工程的土壤保持

效益及其生态经济价值评估［Ｊ］．水土保持学报，２００４，

１８（１）：１６１－１６３．
［１７］　贾林平，蒋远胜，刘自娟．雅安市天保和退耕工程的生态

效益评价［Ｊ］．资源开发与市场，２００７，２３（４）：３５２－３５４．
［１８］　徐香兰，张科利，徐宪立，等．黄土高原地区土壤有机碳

估算及其分布规律分析［Ｊ］．水土保持学报，２００３，１７
（３）：１３－１５．

［１９］　宋富强，康慕谊，陈雅如，等．陕北黄土高原植被净初级生

产力的估算［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（１１）：２３１１－２３１８．
［２０］　徐勇，马定国，郭腾云，等．黄土丘陵区的生态环境建设

宜走“梯田退耕”的路子［Ｊ］．水土保持研究，２００４，１１
（３）：１１２－１１５．

［２１］　田国行，田耀武，宇振荣，等．高速公路绿地生态系统与

农田生态系统服务价值的对比研究：以郑州西南环高速

公路为例［Ｊ］．中国生态农业学报，２００７，１５（４）：１４８－１５２．
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