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摘要: 基于联合国新千年全球生态系统评估( M A)概念框架, 提出了系统完整的三江源区草地

生态系统评估指标体系, 包括生态系统结构、支持功能、调节功能和供给功能的 4 大类 15 个

一级指标、75 个二级指标。针对位于青藏高原东部江河源区的草地生态系统的区域特点和人

类对其功能的需求分析,设计了以土地覆盖结构和草地退化结构为核心的生态系统结构指标

群;以初级生产力为核心的支持功能指标群;以水、碳调节为核心的调节功能指标群,以及以水

供给和草地承载力为核心的供给功能指标群。在该指标体系中, 设计了草地退化遥感分类系

统, 以实现年代际时间尺度草地生态系统退化过程的动态分析评估; 提出了退化草地态势遥

感分类系统, 以实现大型生态工程实施后年际时间尺度草地生态系统退化态势的分析和评估。
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1 � 引言

� � 三江源生态系统是对我国生态环境影响最大的生态系统之一, 被认为是我国生态安全

的重要屏障。三江源作为黄河、长江和澜沧江的发源地, 素有 �中华水塔� 之美誉, 以其

丰富的水源供给为全流域广大地区人们的生存和生活以及区域的社会经济发展提供最基本

的保障。但是, 三江源地区因地表风化强烈、土层薄、质地粗、气候寒冷、植物生长期

短, 生态系统自身的调节能力很弱, 恢复能力极差, 十分脆弱。近几十年来, 由于全球气

候变暖和人类活动加剧的双重影响, 该区域生态环境发生了重大改变: 草场退化与沙化加

剧, 水土流失日趋严重, 草原鼠害猖獗, 源头产水量逐年减少, 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�[ 1] , 将青海
省玉树、果洛、海南、黄南 4个藏族自治州的 16个县和格尔木市的唐古拉山乡纳入了重

点保护与建设范围, 18个自然保护区麦秀、中铁- 军功、阿尼玛卿、星星海、年保玉则、

多可河、通天河沿、东仲、江西、白扎、昂赛、当曲、索加- 曲麻河、各拉丹东、约古宗

列、扎陵- 鄂陵湖、果宗木查、玛可河等的总面积达 15� 23km 2 , 占青海省总面积的

21% , 占三江源地区总面积的 42%。 �规划� 项目总投资达 76亿元, 实施以退牧还草、

退耕还林、恶化退化草场治理、森林草原防火、草地鼠害治理、水土保持等为主要内容的

生态环境保护与建设项目, 以禁牧搬迁、小城镇建设、草地保护配套工程和人畜饮水等为

主要内容的农牧民生产生活基础设施建设项目, 以人工增雨、生态监测、科技支撑为主要
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内容的生态保护支撑项目。作者的研究团队, 承担了 �青海三江源区生态系统本底综合评
估� 和 �青海三江源区生态保护和建设工程生态成效的中期评估� 任务。作者以联合国千

年生态系统评估概念框架
[ 2, 3]
为基础, 针对三江源区的生态功能定位和区域特点, 构建三

江源区生态系统综合评估指标体系, 并完成了实现评估指标的技术体系。由于草地生态系

统是三江源区的主体生态系统, 对该区域生态系统的各项服务功能起着决定性作用, 因

此, 本文主要介绍三江源区草地生态系统综合评估指标体系, 限于篇幅, 三江源区草地生

态系统综合评估技术体系将另文介绍。

� � 国内外学者进行的生态系统评估/评价, 从方法和内容的角度可以归纳为三类: 一是

基于联合国经济合作发展组织 ( OECD) PSR模型 ( Pressure-State-Response) 的生态系

统评价[ 4~ 7] , 二是生态系统服务功能价值评价 [ 8~ 12] , 三是基于联合国 MA 概念框架的生

态系统评估[ 2, 3, 13]。生态系统的价值评价可以应用于生态补偿, 但无法评估生态系统的变

化。压力 � 状态 � 响应评价模型是 1990年经济合作与发展组织 ( OECD) 在启动环境指

标评价项目时首次提出的。PSR模型以 �系统压力�、�系统状态� 和 �系统响应� 作为生
态安全判断准则, 其中压力指标反映人类活动给环境造成的负荷; 状态指标表征环境质

量、自然资源与生态系统的状况; 响应指标表征人类面临环境问题所采取的对策与措施。

国内对生态系统健康/安全评价的指标体系几乎都是以 PSR概念模型为基础建立的, 包括

草地生态系统的评价 [ 14~ 17]。千年生态系统评估 ( MA) 是由联合国前秘书长安南于 2000

发起, 2005年结束的的国际合作项目, 有来自全球 95个国家的 1360位科学家参加, 80

人组成的独立编审委员会审核来自 850位专家与政府部门的意见和来自 33项亚全球评估

的信息。它首次在全球尺度上系统、全面地揭示了各类生态系统的现状和变化趋势、未来

变化的情景和应采取的对策, 对国际社会和许多国家政府产生了重要影响, 是迄今为止对

地球生态系统健康开展的最大评估项目。

� � MA 概念框架与环境的压力- 状态- 响应评估框架也有较大的差异: MA 在评估过程

中强调生态系统各组分之间的关系, 压力- 状态- 响应评估框架主要强调环境影响因素对

环境的影响及遏制环境恶化应该采取的行动。从某种意义上看, M A评估框架拓展了压力

- 状态- 响应评估框架, 它包含了对环境变化与人类福利之间关系的评价, 能动态地评估

环境变化对人类生存环境的影响, 同时也能评估人类活动对环境与资源造成的压力的变

化。更为重要的是, MA 评估框架具备了压力- 状态- 响应评估框架与环境影响评估所不

具备的多尺度评估的特征。在不同时空尺度上的评估有很强的针对性, 从而保证了评估结

果的科学性与合理性,为生态系统的管理与生态系统保护提供了有价值的决策信息。

� � 美国科学界组织了 150名科学家, 利用 103项生态指标, 对美国农田、森林、草地、

淡水、海洋与海岸带、城区等 6类生态系统进行了全面评估, 并于 2003年正式发布了第

一份美国 �国家生态系统状况报告�[ 18]。该报告为引导政府和公众对生态系统的认识发挥
了巨大作用。美国对生态系统状况的评估已进入规范化阶段。

� � 我国已经完成的西部生态评估是 MA 中 33 个亚全球评估项目之一, 该项目充分利用

了信息技术和已有参考文献, 完成主要生态系统服务功能大尺度上的评估, 但并没有发展

出一套系统、全面的生态系统评估指标体系。我国 2006年启动的国家科技支撑重点项目

中国生态系统综合监测、评估与决策支持系统, 以及 2008 启动的国家 973项目中国主要

类型生态系统服务功能与生态安全等, 都是利用全新理念的 MA 框架体系, 开展生态站

点、区域和全国三个不同尺度的生态系统综合评估。
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2 � 三江源区草地生态系统综合评估指标体系

2� 1 � 指标体系的选取原则
� � ( 1) 遵循联合国 MA 概念框架原则

� � 联合国新千年生态系统评估 ( MA) 概念框架 (图 1) , 将生态系统为人类福祉提供的

各种服务作为评估过程中所关注的核心内容, 同时也充分考虑生态系统自身的健康状况。

生态系统为人类提供着供给服务、调节服务和文化服务三方面的服务功能, 而这些服务功

能的维持又依赖于生态系统的支持功能。

� � MA 在进行生态系统评估时,首先考虑了生态系统各组分及其相互关系, 并强调对各组

分在时空尺度上的复杂性问题的理解与认识,并且认识到各组分之间的关系不是一种简单

的线形关系。这一评估框架体现了 MA 进行生态系统评估的理论依据, 是开展区域生态系

统评估的一个重要参考。MA 评估框架强调关注生态系统服务功能的变化对人类福利的影

响,也强调人口增长、技术进步与人们生活方式等间接影响因素可以通过作用于影响生态系

统服务功能的直接因素, 对生态系统产生影响。而且影响因素、生态系统服务功能与人类

福利之间的相互作用的关系可以在一个或者多个时空尺度上发生。

图 1 � 千年生态系统评估概念框架 ( MA 项目理事会, 2003; 赵士洞等翻译, 2007)

F ig� 1� T he concept f ramewo rk of M illennium Ecosystem Assessment ( MA progr am council, 2003)

� � ( 2) 重要性原则

� � 草地生态系统结构与服务功能之间存在着内在的联系, 对生态系统功能的维持产生直

接的影响。草地生态系统结构的空间异质性, 导致了其服务功能的空间分异。草地生态系

统宏观结构的变化和草地退化是气候变暖和人类活动干扰的直接反映, 它直接影响了草地
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生态系统的生产力水平, 影响了草地生态系统水份循环与有机物和无机物的循环过程, 进

而影响径流调节、碳调节、牧草供给等服务功能。三江源地区草地退化十分严重, 尤其是

�黑土滩� 造成的土壤草皮层的流失, 对生态系统服务功能的影响很大。
� � 支持功能是生态系统支持其内部各种生物健康生存的功能。它是保障各种供给、调节
和文化服务功能产出的根本物质基础。生态系统通过支持土壤形成、初级生产力形成、养

分循环, 以及野生动物栖息等体现其支持功能的作用, 并间接地对人类的福利产生影响。

由于青藏高原特殊地质背景和高寒气候条件的影响, 三江源地区土壤成土时间短, 发育原

始, 土层薄, 肥力低, 这使得三江源地区的生态系统土壤支持功能大大低于全国其他地

区, 并成为其他服务功能的主要限制因素之一。生态系统初级生产是生态系统绿色植被吸

收太阳能制造有机物质的生命过程。在生态系统中, 各类生物均依靠初级生产而生存, 初

级生产的高低不仅直接影响到生态系统本身的过程和功能, 而且通过支持生态系统的各种

供给功能和调节功能, 从而间接地为人类提供福利。由于地理和生态条件的影响, 三江源

地区生态系统的初级生产力表现出相对较低, 并且极不稳定的特征, 这也成为该地区生态

系统服务功能发挥的瓶颈。为野生动物提供栖息场所是生态系统的重要支持功能之一。三

江源地区拥有大量国家级重点保护动物, 是我国野生动物保护的重点区域, 野生动物保护

也是三江源自然保护区生态保护和建设工程的重要内容和艰巨任务。众所周知, 野生动物

栖息地的适宜性是决定野生动物生存、生长、发育和发展的最基本要素。目前三江源野生

动物栖息地的状况已成为国内外关注的焦点。

� � 调节功能是指生态系统通过调节水、土、气、生等自然过程而给人类带来福利的服务
功能, 如生态系统可以调节气候、维持空气质量、保持土壤以及净化水源等。三江源生态

系统通过上述各项调节功能, 维持着三江发育和 �中华水塔� 的基础。生态系统的气候调

节功能主要体现在生态系统的水热调节功能和碳源/汇调节功能等方面, 而其径流调节作

用是通过生态系统的水源涵养等功能实现的。

� � 供给功能是指生态系统为人类提供食物、纤维、燃料、遗传资源、淡水等产品的功

能, 它是维持人类生存和生活的最基本物质条件。在三江源地区, 水供给和牧草供给是生

态系统供给服务的最重要内容, 它们分别对全国和区域的可持续发展产生重大影响, 因

此, 科学评估三江源地区水和牧草的供给状况及其变化具有重要的意义。

� � ( 3) 长期性、可操作性与科学性原则

� � 生态系统演化是个漫长的过程, M A 不仅评估生态系统的现状( curr ent ) , 而且评估

生态系统变化的趋势( t rend) , 其中趋势是指过去 20~ 30年生态系统的变化状况。

� � 对过去生态系统发生的变化过程和趋势作出准确判断, 才能有效把握生态系统变化的

速率, 而掌握生态系统的这种变化速率对将来客观公正评估生态建设工程的生态成效是至

关重要的。根据三江源地区生态系统退化的现状, 我们认为, 其生态系统的恢复将会是一

个漫长的过程, 不可能在短期通过工程措施得以迅速和彻底的扭转, 目前的工程措施仅仅

有可能在短期减缓或局部遏制生态系统的退化速率。

� � 科学的评估指标是追踪三江源区生态系统服务功能变化轨迹, 提炼生态系统变化过程
中的主导规律, 形成有较强时空针对性的生态保护策略的重要前提; 是实施三江源自然保

护区生态环境保护和建设全过程管理必不可少的科技支撑; 是工程实施成效评估工作的重

要保障。

� � 鉴于三江源区的生态功能定位, 三江源草地生态系统的监测与评估将是长期的任务。
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计算评估指标的源数据应该是通过地面或遥感观测容易获取的, 指标的计算或模拟所用的

算法是国际通用流行的, 同时也是可操作的。

2� 2 � 草地生态系统综合评估指标体系
� � 三江源草地生态系统综合评估指标体系 (表 1) , 分为草地生态系统结构和生态系统

服务功能评估两大指标群。具体指标的评估时间段和时空分辨率的选择, 同时考虑了反映

生态系统的变化过程的需求, 以及指标源数据的类型、可获取性和计算工作量。具体指标

的评估时间段分别为 20~ 40年不等, 时间分辨率分别为日、旬、半月、年、5年、10年

等, 空间分辨率分别为点/断面 (观测、调查数据)、1km (遥感反演、模型模拟、插值数

据)、1�10万 (遥感解译数据)。

� � 三江源草地生态系统结构评估指标分为宏观结构指标、草地群落结构及特征指标。宏
观结构指标主要包括生态系统类型面积和草地退化面积, 这两类指标主要是通过遥感解译

获取, 源数据包括 70年代中期的 MSS图像、80年代末期的 T M 图像、2004年的 TM 图

像。前者的分类系统参见刘纪远等制订的土地利用/土地覆被遥感分类系统, 后者分类系

统详见下文。草地群落结构及特征指标包括植物组成、功能群结构、高度、盖度、多度、

频度、优势度、草地等级、多样性指数, 主要利用三江源建设工程实施以来, 即 2005年

以来 496个观测点每年的调查数据, 结合历史上草地调查样方数据进行计算。

� � 三江源草地生态系统结构评估指标分为支持功能指标群、调节功能指标群、供给功能
指标群。支持功能评估指标选择生产力、土壤理化性状、野生动物栖息地等。生产力指标

包括 NPP 和生物量, NPP 利用基于 1988年以来的 NOAA 图像和 2000年以来的 MODIS

图像反演的 FPAR、PAR等遥感参数驱动的 GLO-PEM 模型模拟, 生物量则利用 2005年

以来 496个观测点每年的调查数据, 结合历史上草地调查样方数据进行计算。土壤理化性

状指标, 主要利用土壤普查数据, 结合最新的调查数据进行分析。野生动物栖息地的评价

主要是分别对三江源自然保护区的核心区、缓冲区和试验区, 利用土地覆被、初级生产

力、道路、水域面积河网密度、人类居住地、草地压力指数等数据, 分别计算各圈层的隐

蔽性状况、食料状况和人类干扰程度, 从而分析野生动物栖息地的适宜性状况。

� � 三江源草地生态系统调节功能指标包括径流调节、碳调节、土壤保持调节和水热调
节。径流调节评估选择径流量、径流系数、径流调节系数和草地产流量指标, 其中径流

量、径流系数、径流调节系数主要根据 40年来水文站点和气象站点日数据分析, 草地产

流量则根据实际观测和水文模型模拟获得。碳调节, 基于碳通量数据和 1988 年以来的遥

感反演参数, 利用 GLO-PEM 和 CEVSA 耦合模型进行模拟分析。水热调节指标包括蒸

散、潜热和显热, 主要基于碳通量数据和 1988年以来的遥感反演参数, 利用模型计算获

取。土壤保持调节功能指标包括土壤侵蚀类型、等级和面积, 径流含沙量, 降水侵蚀力,

土壤抗侵蚀能力, 土壤侵蚀模数, 草地产沙量, 土壤持水能力。其中, 土壤侵蚀类型、等

级和面积利用 T M 图像遥感解译获取, 径流含沙量、土壤抗侵蚀能力和降水侵蚀力分别

利用水文站和气象站数据计算得到,土壤侵蚀模数同时利用水文站数据、Cs137方法计算获

取,草地产沙量利用野外试验观测和模型模拟获取,土壤持水能力利用野外取样分析获取。

� � 三江源草地生态系统供给功能指标包括牧草供给和水供给。牧草供给变化分析主要利

用样方数据结合模型模拟, 通过分析牧草产量、牧草质量等级和可食牧草比例完成。水供

给状况, 主要利用水文站数据和 2005年以来的水质观测数据, 分析径流流量和水质变化

状况。
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表 1 � 三江源区草地生态系统综合评估指标体系

Tab� 1� The integrated assessment indicator system of grassland ecosystem in the Three-River Headwaters region

评估

内容

评估指标

一级指标 二级指标
时段 时间分辨率 空间分辨率

草
地
生
态
系
统
结
构

宏观

结构

生态系统类型

结构特征

草地总面积、草地与其他生态系统类型之间的

转类面积、动态度
30年 10年 1�10万

高覆盖草地面积 (盖度 > 50% )、中覆盖草地

面积(盖度 20~ 50% )、低覆盖草地面积 (盖度

5~ 20% )

30年 10年 1�10万

草地退化过程

与结构特征

草地退化/恢复遥感解译指标(见表 2) 30年 10年 1�10万

草地退化态势遥感解译指标(见表 3) 4 4 1�10万

草地群落结构特征
植物组成、功能群结构、高度、盖度、多度、频

度、优势度、草地等级、多样性指数

4年+ 历史

样方数据
1年 点

草
地
生
态
系
统
服
务
功
能

支
持
功
能

生产力

NPP 20 半月 1km

生物量
4年+ 历史

样方数据
1年 点

土壤

理化

性状

土壤物理 土层厚度、颗粒组成、土壤容重

土壤养分
有机质、全氮和速效氮、全磷和有效磷、全钾和

有效钾

土壤普查+

最近调查
次

点, 插值

生成面

状数据

野生

动物

栖息

地

隐蔽性 高覆盖度草地面积百分比、草地景观破碎度 30年 10年 1�10万

食料
NPP、食料地面积百分比、水域面积百分比、河

网密度
20年 年

人类干扰程度
人类开发活动用地百分比、道路密度、毡房密度 1次 1次

草地压力指数 20年 年

1km

调
节
功
能

径流调节

径流量、径流系数、径流调节系数 40年 日 点

草地产流量
观测/ 30年

(模拟)
次/日

点/网

格单元

碳调节 净生态系统生产力( NEP) 20年 半月 1km

土壤保持

土壤侵蚀类型、等级、面积 15年 5年 1�10万

径流含沙量、降水侵蚀力、土壤抗侵蚀能力系数 40年 日 点

土壤侵蚀模数 40年 日/多年平均 剖面/流域

草地产沙量
观测/ 30年

(模拟)
次/日

点/网格

单元

土壤持水能力 调查 次 点

水热调节 蒸散、潜热、显热 20 旬 8km

供
给
功
能

牧草供给

牧草产量 20年 半月/年 1km

草地承载力 20年 半年 1km

牧草质量等级
4年+ 历史

样方数据
1年 点

可食牧草比例
4年+ 历史

样方数据
1年 点

水供给
流量 40年 日 点

水质 4年 1年 断面
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2� 3 � 草地退化遥感解译分类系统
� � 在土地覆被分类系统中, 根据草地盖度将草地分为高覆盖度草地 (盖度> 50% )、中

覆盖度草地 (盖度 20~ 50% ) 和低覆盖度草地 (盖度 5~ 20% )。同一期的土地覆被中的

草地高中低覆被度并不能反映出草地退化状况, 因为有些低覆盖度草地可能是长期以来自

然条件恶劣状况下的正常生长状态, 而有些低覆盖度草地可能是自然人文因素驱动下的退

化草地, 相反有些中/高覆盖度草地则可能是一些退化草地。多期土地覆被数据的比较,

高/中/低覆盖度草地面积的变化以及草地与其他覆被类型的转换, 在一定程度上可以、但

不能完全反映出草地退化状况, 如原来覆盖度为 90%的草地退化为覆盖度为 51%, 仍然

是高覆盖草地, 但实际上已经发生了严重退化。针对这一问题, 本文提出了草地退化遥感

分类系统。

� � 三江源草地退化遥感动态信息分类系统 (表 2) 基于中华人民共和国国家标准 �天然

草地退化、沙化、盐泽化的分级指标 ( GB19377-20031) �, 根据遥感影像判读的原理和特
点, 特制定如下草地退化的遥感的分类系统和分级标准。

2� 3� 1 � 术语和定义
� � ( 1) 草地退化: 天然草地在干旱、风沙、水蚀、盐碱、内涝、地下水位变化等不利

影响下, 或过度放牧与割草等不合理利用, 或滥挖、滥割、樵采破坏草地植被, 引起草地

生态环境恶化, 草地牧草生物产量降低, 品质下降, 草地利用性能降低, 甚至失去利用价

值的过程。

� � ( 2) 草地沙化: 具沙质地表环境的草地受风蚀、水蚀、干旱、鼠虫害和人为不当经

济活动等因素影响, 如超载过牧、不合理的垦殖、滥伐与樵采、滥挖药材等, 使天然草地

遭受不同程度破坏, 土壤侵蚀, 土质变粗沙化, 土壤有机质含量下降, 营养物质流失, 草

地生产力减退, 致使原非沙漠地区的草地, 出现以风沙为主要特征的类似沙漠景观的草地

退化过程。草地沙化是草地退化的特殊类型。

� � ( 3) 草地盐渍化: 草地土壤的盐 (碱) 含量增加到足以阻止牧草生长, 致使耐盐

(碱) 力弱的优良牧草减少, 盐生植物比例增加, 牧草生物产量降低, 盐 (碱) 斑面积扩

大的草地退化过程。是草地退化的特殊类型。

� � ( 4) 草地破碎化: 在自然条件恶化或人类活动的影响下, 区域内的连片草地发生分

割, 形成斑块状分布, 从而引起草地生态环境恶化, 草地服务功能降低的过程。

� � ( 5) 沼泽化草甸趋干化: 在气候变化、地下水位变化或人类不合理利用水资源等的

影响下, 沼泽化草甸等隐域性草地植被水分环境恶化, 趋于干旱化, 湿生和湿中生植物减

少或消失, 引起草地生产力、覆盖度下降, 草地服务功能降低的过程。

� � 说明: �本分类体系不包括草地类与其他土地覆盖类型之间的转类, 如草地转为水

体、农田、林地等。 �本分类系统将草地退化、草地沙化和草地盐渍化统称为草地退化。
2� 3� 2 � 分类系统 � 草地退化遥感分类系统, 主要根据两期图像色调和纹理特征的对比判
断: 草地覆盖度是否下降, 以及下降的程度; 草地是否发生破碎化, 以及破碎化程度; 草

地覆盖度和破碎化是否同时发生, 以及草地覆盖度下降或破碎化程度; 沼泽或沼泽化草甸

是否趋干, 以及趋干程度。在草地退化遥感分类系统, 一级类型共 8 类, 二级类型共 27

类(表 2)。其中一级类型分别为: 无退化发生草地, 破碎化退化草地, 覆盖度下降退化草

地, 破碎化/覆盖度下降退化草地, 沼泽化草甸趋干化, 草地好转, 沼泽变干, 沼泽变好。

� � 与土地覆被遥感分类系统相比, 草地退化遥感分类系统强调动态变化。在草地退化遥
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感分类系统中发生严重退化的草地类型, 在土地覆被遥感分类系统有可能仍是高覆盖度草

地类型 (如覆盖度从 95%降为 60%)。由于遥感不能分辨毒杂草, 所以用本分类系统判断

的退化和健康草地是草地生态系统水源涵养的视角, 而不是草地畜牧业可食牧草的角度。
表 2 � 三江源草地退化遥感解译分类系统

Tab� 2� The remote sensing classification system on grassland degradation in the Three-River Headwaters region

一级类型 二级类型

编号/名称 含义

3000 无退化发生草地

3010 破碎化退化草地
两期图像比较,根据草地破碎化斑块数量或破碎化指数( ( 斑块数量 � 面

积) /总面积)的相对百分数的增加幅度判定。

3011 轻度破碎化退化草地
两期图像相比,草地破碎化斑块数量或破碎化指数 ( (斑块数量 � 面积) /总

面积)的相对百分数增加 10~ 20%。

3012 中度破碎化退化草地
两期图像相比,草地破碎化斑块数量或破碎化指数 ( (斑块数量 � 面积) /总

面积)的相对百分数增加 20~ 50%。

3013 重度破碎化退化草地
两期图像相比,草地破碎化斑块数量或破碎化指数 ( (斑块数量 � 面积) /总

面积)的相对百分数增加 50%以上。

3020 覆盖度下降退化草地 两期图像相比,草地总覆盖度相对百分比减少。

3021 覆盖度轻度下降草地 两期图像相比,总覆盖度相对百分比减少率为 10~ 20%。

3022 覆盖度中度下降草地 两期图像相比,总覆盖度相对百分比减少率为 20~ 30%。

3023 覆盖度重度下降草地 两期图像相比,总覆盖度相对百分比减少率为 30%以上。

30100 破碎化/覆盖度下降退化草地 属于破碎化和覆盖度下降两个退化过程同时发生的类型。

30111
轻度破碎化、轻度覆

盖度下降退化草地

两期图像相比,草地破碎化斑块数量或破碎化指数( (斑块数量 � 面积) /总面

积)的相对百分数增加 10~ 20% ,总覆盖度相对百分比减少率为 10~ 20%。

30112
轻度破碎化、中度覆

盖度下降退化草地

两期图像相比,草地破碎化斑块数量或破碎化指数( (斑块数量 � 面积) /总面

积)的相对百分数增加 10~ 20% ,总覆盖度相对百分比减少率为 20~ 30%。

30113
轻度破碎化、重度覆

盖度下降退化草地

两期图像相比,草地破碎化斑块数量或破碎化指数 ( (斑块数量 � 面积) /总

面积)的相对百分数增加 10~ 20% , 总覆盖度相对百分比减少率为 30%

以上。

30121
中度破碎化、轻度覆

盖度下降退化草地

两期图像相比,草地破碎化斑块数量或破碎化指数( (斑块数量 � 面积) /总面

积)的相对百分数增加 20~ 50% ,总覆盖度相对百分比减少率为 10~ 20%。

30122
中度破碎化、中度覆

盖度下降退化草地

两期图像相比,草地破碎化斑块数量或破碎化指数( (斑块数量 � 面积) /总面

积)的相对百分数增加 20~ 50% ,总覆盖度相对百分比减少率为 20~ 30%。

30123
中度破碎化、重度覆

盖度下降退化草地

两期图像相比,草地破碎化斑块数量或破碎化指数( (斑块数量 � 面积) /总面

积)的相对百分数增加 20~ 50% ,总覆盖度相对百分比减少率为 30%以上。

30131
重度破碎化、轻度覆

盖度下降退化草地

两期图像相比,草地破碎化斑块数量或破碎化指数( (斑块数量 � 面积) /总面

积)的相对百分数增加 50%以上,总覆盖度相对百分比减少率为 10~ 20%。

30132
重度破碎化、中度覆

盖度下降退化草地

两期图像相比,草地破碎化斑块数量或破碎化指数( (斑块数量 � 面积) /总面

积)的相对百分数增加 50%以上,总覆盖度相对百分比减少率为 20~ 30%。

30133
重度破碎化、重度覆

盖度下降退化草地

两期图像相比,草地破碎化斑块数量或破碎化指数( (斑块数量 � 面积) /总面

积)的相对百分数增加 50%以上,总覆盖度相对百分比减少率为 30%以上。

3040 沼泽化草甸趋干化
两期图像相比,图像上反映出的沼泽化草甸湿度降低幅度、或沼泽化草甸因

干化而面积减少的幅度判断。
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3041
轻度沼泽化草甸趋

干化

两期图像相比,草地湿度降低幅度、或沼泽化草甸因干化而面积减少的幅度

10~ 20%。

3042
中度沼泽化草甸趋

干化

两期图像相比,草地湿度降低幅度、或沼泽化草甸因干化而面积减少的幅度

20~ 40%。

3043
重度沼泽化草甸趋

干化

两期图像相比,草地湿度降低幅度、或沼泽化草甸因干化而面积减少的幅度

40%以上。

3050 沙化/盐化退化 两期图像相比,裸沙或盐碱化面积占草地面积的百分比增加。

3051 轻度沙化/盐化退化 两期图像相比,裸沙或盐碱化面积占草地面积的百分比增加 10~ 15%。

3052 中度沙化/盐化退化 两期图像相比,裸沙或盐碱化面积占草地面积的百分比增加 15~ 40%。

3053 重度沙化/盐化退化 两期图像相比,裸沙或盐碱化面积占草地面积的百分比增加 40%以上。

3090 草地好转 草地覆盖度增加或破碎化指数降低,或两者同时发生。

6410 沼泽变干 两期图像相比,沼泽面积减少或影像上反映的湿度饱和程度降低。

6411 沼泽轻度变干
两期图像相比,沼泽面积或沼泽干旱化程度( 影像上反映的湿度饱和程度 )

减少 10~ 20%。

6412 沼泽中度变干
两期图像相比,沼泽面积或沼泽干旱化程度( 影像上反映的湿度饱和程度 )

减少 20~ 50%。

6413 沼泽重度变干
两期图像相比,沼泽面积或沼泽干旱化程度( 影像上反映的湿度饱和程度 )

减少 50%以上。

6420 沼泽变好 两期图像相比,沼泽面积或沼泽化程度(影像上反映的湿度饱和程度)增加。

2� 4 � 草地退化态势遥感分类系统
� � 为了分析判断三江源自然保护区生态建设工程 2005年实施后的生态成效 (含降水影

响) , 设计了草地退化态势遥感分类系统。该分类系统, 主要是利用已解译生成的草地退

化类型数据, 通过两期图像对比, 判断退化草地是否发生好转, 同时也判断健康草地是否

发生新的退化等 (表 3)。
表 3� 草地退化态势遥感分类体系

Tab� 3� The remote sensing classification system on grassland degradation trend

编号 名称 含义

1 退化发生

原健康草地发生新的退化, 退化类型包括表 2中草地退化分类系统中的任何一种, 即草地

退化、覆盖度下降、破碎化/覆盖度下降双重退化、沼泽化草甸趋干化、沙化/盐化退化、

沼泽变干。

2 退化加剧

原退化草地进一步发生退化, 退化类型包括表 2中草地退化分类系统中的任何一种, 即草

地退化、覆盖度下降、破碎化/覆盖度下降双重退化、沼泽化草甸趋干化、沙化/盐化退

化、沼泽变干。

3 退化状态不变 原退化草地没有发生新的退化, 也没有发生好转, 草地状况维持原状。

4 轻微好转
原退化草地没有发生新的退化, 草地状况有所好转, 表现为覆盖度有所增加、破碎化减轻

或沼泽化草甸变湿。

5 明显好转
原退化草地没有发生新的退化, 草地状况明显好转, 表现为覆盖度明显增高、破碎化明显

减轻或沼泽化草甸明显变湿。

3 � 结论与讨论

� � ( 1) 本文基于 MA 概念框架, 针对三江源草地生态系统的区域特点, 提出了系统、

完整的三江源区草地生态系统评估指标体系, 包括生态系统结构、支持功能、调节功能和
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供给功能的 15个一级指标, 75个二级指标项。该指标体系已成功应用于 �青海三江源自
然保护区生态保护与建设工程� 项目的生态本底评估 �和工程生态成效的中期评估 �。

� � ( 2) 本文设计了草地退化遥感分类系统, 并成功应用于三江源区 30年来草地退化的

遥感解译[ 19] 。与土地覆被遥感分类系统[ 20] 相比, 该分类系统强调动态变化, 主要是根据

两期图像色调和纹理特征的对比来判别: 草地覆盖度是否下降, 以及下降的程度; 草地是

否发生破碎化, 以及破碎化程度; 草地覆盖度和破碎化是否同时发生, 以及草地覆盖度下

降或破碎化程度; 沼泽或沼泽化草甸是否趋干, 以及趋干程度。在草地退化遥感分类系统

中发生严重退化的草地类型, 在土地覆被遥感分类系统有可能仍是高覆盖度草地类型 (如

覆盖度从 95%降为 60% )。由于遥感不能分辨毒杂草, 所以用本分类系统判断的退化和健

康草地是草地生态系统水源涵养的视角, 而不是草地畜牧业可食牧草的角度。

� � ( 3) 本文提出了草地退化态势遥感分类系统, 该分类系统主要是针对利用草地退化

遥感分类系统解译发现的各类退化草地, 在生态工程实施后的短短几年内的长势与地表水

分状况的变化。该分类系统已成功应用于判断三江源区生态工程实施后, 草地植被生长态

势的年际变化。

� � ( 4) 三江源区草地生态系统评估指标体系的成功实施, 依赖于作者发展的一套草地

生态系统综合评估技术体系, 限于篇幅原因, 将另文介绍。
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The integrated assessment indicator system of grassland

ecosystem in the Three-River Headwaters region

LIU J-i yuan, SHAO Quan-qin, FAN Jiang-w en

( Institute of Geog raphic Sciences and Natur al Resour ces Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Based on the MA conceptual framew ork and characterist ics of grassland ecosys-

tem in the Three-River Headw ater s reg ion, w e proposed an integrated assessment index

system o f grassland ecosy stem of the r eg ion. In this system, there are 4 indicator groups,

of w hich, 15 indicators at the f ir st level, and 75 indicator s at the second level, w hich are

used for assessing g rassland eco system str ucture, support ing , r egulat ing and prov isioning

services. T he integrated assessment index system of grassland eco system is aimed at char-

acteristics of grassland eco sy stem in the T hree-River Headw aters region in the eastern T-i

betan Plateau and the human demands for this region. T his system includes a set of indica-

to rs of land cover and g rassland degradat ion for assessing the gr assland eco system struc-

ture, and a set of indicator s, for ex ample, primary product ion and soil fo rmat ion, etc., for

assessing the ecosystem support ing service, and a set of indicator s, for ex ample, car bon,

ev aporat ion and transpir at ion, run-of f, etc., for assessing the ecosystem regulat ing serv-

ice, and a set of indicators, such as, w ater and gr assland carr ying capacity , etc., for asses-

sing the ecosystem pr ovisioning ser vice. In this system , w e designed remote sensing clas-

sificat ion system on grassland deg radat ion in order to make a dynamic analysis on the

pro cess of grassland ecosystem degradat ion in the decade t ime scale, and remo te sensing

classificat ion system on grassland deg radation t rend for assessing eco logical effect of the

recent ecolog ical resto ration pro ject in the year t ime scale.

Key words: T hree-River Headw aters region; gr assland ecosystem; integrated assessment

indicator system; remo te sensing classificat ion system fo r g rassland degrada-

t ion


