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祁连山冰川服务价值评估及其时空特征
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摘要：冰川为干旱区人类福祉和社会经济发展提供必不可少的资源与服务，开展冰川服务价

值评估及时空特征研究对于区域社会经济可持续发展和环境保护具有重要意义。基于祁连山

第一次和第二次冰川编目数据，通过构建冰川服务价值评估体系，并结合单位面积服务价格

法、价值当量因子法和冰川服务价值变化指数等方法，评估祁连山冰川服务价值及时空变化。

结果表明：① 2016年祁连山冰川服务价值为 243.54亿元，气候调节和径流调节构成该地区冰

川最主要的服务，其次是淡水资源供给和水力发电，四者分别占总价值的 60.58%、33.14%、

3.47%和1.75%，其他类型服务价值约为2.59亿元。② 在祁连山各水系中，疏勒河流域冰川服

务价值最高（77.71亿元，占31.91%），其次为哈尔腾河流域（43.21亿元，占17.74%）和北大河流

域（32.81亿元，占13.47%）。在行政区划上，青海省的祁连山冰川服务价值高于甘肃省11.38亿

元，其中海西蒙古族藏族自治州和酒泉市境内的冰川服务价值较高，分别为 111.24 亿元（占

45.68%）和77.58亿元（占31.86%）。③ 1956—2010年期间，祁连山冰川服务价值量损失4.35亿

元，且冰川服务价值变化呈现经向地带性分异规律，价值损失自西向东呈加快趋势。
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1 引言

冰川是冰冻圈重要的组成要素，不仅被视作气候变化的灵敏指示器，而且对其周边
区域自然和人类系统产生深刻影响[1-2]。中国是全球中低纬度地区冰川最发育的国家，也
是干旱区冰川数量最多的国家[3]。冰川及其融水在中国西北干旱区河川径流调节中扮演着
重要角色，是该地区人口、资源、生态、环境、社会经济可持续发展的物质和文化基础[1-4]。
祁连山冰川融水哺育的河西走廊不仅是“丝绸之路经济带”的重要组成部分，而且是欧
亚大陆重要的贸易和文化交流通道，冰川资源对甘肃和青海两省的水资源利用、绿洲生
态和环境安全产生广泛而深刻的影响[5]。在全球变暖背景下，冰川普遍退缩减薄[5-7]，人类
逐渐认识到冰川功能的衰退或丧失会导致冰川致利效应面临严重危机[8-11]。随着干旱地区
绿洲和城市的扩张[12]，水资源供给与需求之间的矛盾日益突显，进一步引起人类对冰川
功能与服务的极大关注。

与其他生态系统类似，冰川亦具有完整且独特的功能和服务体系。冰川通过物质和
能量交换，促进了与大气圈的互馈联系、水圈的水循环过程、岩石圈的陆表过程和生物
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圈的生物过程，其功能极为显著。冰川服务即人类直接或间接从冰川中获得的所有产品
或惠益，如淡水资源、水力发电能源、调节气候、冰雪旅游等[9-10]。冰川对人类福祉的贡
献到底有多大？冰川服务价值评估可为冰川服务和市场价值体系之间架起一座桥梁，并
为决策者提供冰川服务和价值信息，因此冰川服务价值评估成为冰川学研究的前沿和
热点。

国内外学者对生态系统服务功能及价值评估方法进行了系统探索，主要集中于典型
生态系统（如森林、草地、荒漠、农田、湿地等）服务功能的分析与价值评估[13-15]。冰川作
为生态系统特殊且重要的组成部分，其服务价值因公众认知度较低未得到足够重视。
2015年Xiao等[9]首次提出冰冻圈功能与服务概念，并在国际上产生重要影响；谢高地等[16]

基于专家知识的单位面积价值当量因子初步估算了中国冰川积雪服务总价值；张正勇等[17]

应用单位面积服务价格法评估了天山冰川生态服务价值；Yang等[18]采用单位面积服务价
格法对额尔齐斯河流域积雪服务损失价值进行了评估。迄今国内外对于冰川服务价值评
估尚无统一的评价指标体系与方法，冰川服务价值及其时空变化研究成果仍相当缺乏。
本文基于修订后的祁连山第一次冰川编目和最新发布的第二次冰川编目数据，以冰川
学、地理学、生态经济学等理论为指导，构建冰川服务价值评估体系，结合单位面积服
务价格法、价值当量因子法和冰川服务价值变化指数等方法，定量评估祁连山冰川服务
价值及其时空变化，以期为冰冻圈生态环境保护和人类可持续发展提供科学依据。

2 研究区概况

祁连山地处青藏高原东北缘，东起乌鞘岭，西至当金山口，北临河西走廊，南靠柴
达木盆地。祁连山东西长约800 km，南北宽约200~400 km，面积约2062 km2，海拔介于
1988~5826.8 m[5, 19-20]。以青海湖和哈拉湖为界将祁连山地区分为东（武威—拉脊山）、中
（酒泉—德令哈）、西（鹰咀山—大柴旦） 3段[5] （图1）。祁连山区具有典型的大陆性气候
和高原气候特征[19]，年平均气温为5 ℃，降水主要集中在5—9月，山区东段年降水量约
500 mm，向西北逐渐递减，至柴达木盆地西部年降水量已不足 20 mm。海拔 4000 m以
上的高山发育现代冰川，是黄河支流大通河水系（5J4）、河西内流水系（5Y4）和柴达

图1 祁连山地区及其冰川分布
Fig. 1 The distribution of glaciers in the Qilian Mountains
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木内流水系（5Y5）的重要补给来源。据中国第二次冰川编目数据，祁连山共有冰川

2683条，面积1597.81 km2，冰储量约84.48 km3，在全球气候变暖背景下该区域冰川呈现

加速退缩趋势[21]。

3 数据与方法

3.1 数据来源
本文所用的祁连山冰川数据来自中国第一次和第二次冰川编目数据 [22]，其处理方

法、数据修订和误差校正见文献[23-25]。2016年祁连山区 5个辐射台站（民勤、酒泉、

敦煌、西宁、刚察）的太阳辐射年总量实测数据（图1），来源于中国气象数据网（http://

data.cma.cn）；空气污染物二氧化硫、氮氧化物和烟尘排放强度来源于数据服务网（http:

//www.3edata.com） 2016年甘肃和青海两省空气质量相关指标；二氧化硫、氮氧化物和

烟尘治理价格依据中华人民共和国林业行业标准《森林生态系统服务功能评估规范（LY/

T1721—2008）》；工业生产者购进价格指数、居民消费价格指数等统计数据来自《中国

统计年鉴》（1978—2017）；甘肃省、青海省旅游年总收入和区域生产总值（GRP）来自

《甘肃发展年鉴2017》和《青海统计年鉴2017》；全国粮食平均产量和粮食平均出售价格

来自《全国农产品成本收益资料汇编2017》。

3.2 冰川冰储量及其变化的计算方法
冰储量作为冰川的重要参数，是核算冰川水资源及预测冰川变化的基础数据。本文

对冰川冰储量的计算采用体积—面积经验公式[26]：

V = cS
γ

（1）

式中：V为冰储量（km3）；S为冰川面积（km2）；c和γ为比例参数，采用Radić等[27]、施雅

风[28]和Liu等[29]提出的经验数值的平均值。

冰川冰储量变化即两次冰川编目中冰储量的差值。由于祁连山区第一次冰川编目所

用数据时间跨度较大，为便于不同流域冰川变化比较，本文采用冰储量变化速率方法[5]，

计算公式为：

VGRC =
Vs -Vf

Ys - f

（2）

式中：VGRC为冰川冰储量变化速率（km3/a）；Vs和Vf分别为第二次和第一次冰川编目时的

冰川冰储量（km3）；Ys-f为两次冰川编目时所用数据源的采集时间间隔（a），可由（3）式

计算得到：

Ys - f =
∑

i = 1

m

Vi × Yi

∑
i = 1

m

Vi

-
∑

j = 1

n

Vj × Yj

∑
j = 1

n

Vj

（3）

式中：Vi和Yi分别为第二次冰川编目时某流域第 i条冰川的冰储量和数据源年份；Vj和Yj

分别为第一次冰川编目时该流域第 j条冰川的冰储量和数据源年份；m和n分别为第二次

和第一次冰川编目时该流域的冰川总数量。

3.3 冰川服务价值评估体系
冰川为人类社会提供的每项服务都依赖于冰川功能，涉及冰川的环境特征及过程[30]

（图 2）。与其他圈层或环境要素相比，冰川的显著特征是高反照率、高绝热和水体以固

态形式存在。冰川过程包括冰川变化及其与大气圈、水圈、岩石圈、生物圈和人类系统
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的相互作用，并通过能量和物质交换等复杂的反馈过程，在不同时空尺度上对地球系统
起着重要的调节作用[9, 31]。冰川基础功能包括改变地表能量平衡和水量平衡、改变水循环
及水文过程、促进寒区旱区水热交换、促进陆地表面生物地球化学循环、养分和污染物
储存和迁移、以及重压承载等，这些功能是由冰川的自然属性决定的，同时冰川服务在
冰川功能的基础上还赋予了人类需求和价值取向，即冰川的社会经济属性[9-10, 30]。冰川服
务是冰川功能的表现，但这些功能与服务并不一一对应，更多情况下是一对多或者多对
一的关系。

基于《千年生态系统评估》 [32]并参考Xiao等[9]提出的冰冻圈服务功能框架，冰川服
务可分为供给服务、调节服务、支持服务和文化服务四种主要类型，并进一步细分为淡
水资源供给、水力发电、气候调节、径流调节、气体调节、净化环境、生境支持、美学
观赏与游憩和科学研究与环境教育等。冰川服务的多样性决定了其具有多种价值分类方
式，根据人类的获益途径和程度，冰川服务使用价值可分为直接使用价值和间接使用价
值。直接使用价值指冰川可直接满足当前生产或消费需求的价值，包括产出型价值（淡
水资源供给和水力发电）和非产出型价值（生境支持、美学观赏与游憩、科学研究与环
境教育等），主要与供给服务、支持服务和文化服务有关。间接使用价值则是从冰川间接
享用的功能效益，如对生态系统的生命支持（气候调节、径流调节、气体调节和净化环
境等），涉及冰川的调节服务。目前生态服务价值估算的方法大致分为单位面积服务价格
法[17-18]和价值当量因子法[16, 33]两大类。在评估祁连山冰川服务价值时，采用单位面积服务
价格法和价值当量因子法分别评估其经济价值并进行对比分析，综合评价祁连山冰川服
务价值的空间分布和时空变化特征。
3.3.1 单位面积服务价格法 单位面积服务价格法主要有市场价值法、影子工程法、影子
价格法、旅行费用法、费用支出法和条件价值法等[17-18]。结合祁连山冰川特点和区域实
际，确定各服务评估方法及参数（表1）。

图2 冰川服务的形成过程及其价值评估体系框架
Fig. 2 The formation process of the glacial service and its value assessment system framework
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表1 祁连山冰川服务价值评估方法及参数
Tab. 1 Evaluation methods and parameters on glaciers service value in the Qilian Mountains

服务类型

供给
服务

调节
服务

支持
服务

文化
服务

评价指标

淡水
资源
供给

水力
发电

气候
调节

径流
调节

气体
调节

净化
环境

生境
支持

美学
观赏与
游憩

科学研
究与环
境教育

公式

市场价值法

Vw =
VGRC × ρg

ρw

× Pw

影子价格法
Vp = Vm × RC × Pp

影子价格法
Vc =(Ws + Wg)× η × Pe

Ws = Sg × R × αg × αs

Wg = VGRC × ρg × qg

影子工程法
Vr = Vm × Pr

影子价格法
Vg = VSO2

+ VNOx

VSO2
= QSO2

× Sg × PSO2

VNOx
= QNOx

× Sg × PNOx

影子价格法
Ve = Q烟尘 × Sg × P烟尘

费用支出法
Vh = Sg × Ph

旅行费用法与条件
价值法相结合

Vt = S × Rg ×
Sg

St

费用支出法
Vs = Pt + Pf

参数

Vw为冰川淡水资源供给价值(元)；VGRC为冰
储 量 年 变 化 量 (km3/a)； 冰 川 密 度 (ρg) 为
0.917×103kg/m3；水的密度(ρw)为1.0×103kg/m3；
Pw为淡水资源价格，参考 2016 年祁连山区
供水价格1.75元/m3。

Vp为冰川水力发电价值(元)；祁连山冰川融
水(Vm)取值为11.32×108 m3/a[1]；RC为单位库
容发电量，祁连山区典型水库年平均单位库
容发电量约为 1.46 (kW·h)/m3；Pp为水力发
电价格，参考 2016 年祁连山区小水电上网
电价0.257元/(kW·h)。

Vc为冰川气候调节价值(元)；Sg为第二次冰川
编目冰川面积(km2)；R为祁连山区单位面积
太阳辐射年总量(MJ/(m2·a))；冰川反照率(αg)
为0.6[1]；地形遮蔽率(αs)取值0.5；VGRC为冰储
量年变化量(km3/a)；ρg为冰川密度；冰川的
融解潜热(qg)为 3.35×105 J/kg；Pe为电费价
格，参考2016年该区域各行业平均电价0.51
元/(kW·h)；η为热电能量转换效率。

Vr为冰川径流调节价值(元)；Vm为祁连山冰
川融水(m3/a)；Pr为 2016年平均水库库容造
价7.131元/m3。

Vg为冰川气体调节价值(元)； QSO2
和 QNOx

分

别为单位面积冰川吸收 SO2 和氮氧化物的
量，参考甘肃省和青海省SO2和氮氧化物排
放强度；Sg 为第二次冰川编目冰川面积
(km2)； PSO2

和 PNOx
分别为 2016 年 SO2和氮

氧化物治理费用(1.689元/kg和0.887元/kg)。

Ve为冰川净化环境价值(元)；Q 烟尘为单位面
积冰川吸收烟尘的量，参考甘肃省和青海省
烟尘排放强度；Sg为第二次冰川编目冰川面
积(km2)；P 烟尘为 2016年烟尘治理费用 0.211
元/kg。

Vh为冰川生境支持价值(元)；Sg为第二次冰
川编目冰川面积（km2)；Ph为单位面积祁连
山生态保护与治理平均每年投资金额，参考
《祁连山生态保护与建设综合治理规划
(2012—2020年)》总投资79.9亿元，估算Ph为
6262.98元/km2。

Vt为冰川美学观赏与游憩服务价值(元)；S
为甘肃省和青海省旅游年总收入金额；Rg为
冰川相关旅游所占旅游总费用比例；Sg为第
二次冰川编目冰川面积(km2)；St为甘肃省和
青海省冰川总面积(km2)。

Vs 为冰川科学研究与环境教育服务价值
(元)；Pt为祁连山冰川每年在教学实习方面
的经济价值，为 529.4×104元 [34]；Pf为 2016
年国家自然科学基金中与祁连山冰川相关的
项目科研经费414×104元。

测算依据

将冰储量年变化值折算为
冰川为社会生态环境提供
的年淡水资源量，根据水
价计算其经济价值。

将冰川融水折算为祁连山
区水库的库容总量，根据
该区单位库容发电量和水
力发电价格计算冰川水力
发电的价值。

将冰川表面反射太阳辐射
能与冰川消融吸收热量之
和作为冰川抑制气候变暖
的贡献值，然后将热能转
换为电能，以电价计算冰
川气候调节的价值[17]。

将冰川融水转换为山区水
库容量，再结合单位水库
蓄水成本计算冰川径流调
节价值。

按照祁连山冰川面积大小
吸收二氧化硫、氮氧化物
的量及它们的治理费用来
计算气体调节价值。

根据祁连山冰川面积大小
吸附烟尘量及其治理费用
来计算净化环境服务价值。

将冰川作为自然保护区的重
要组成部分，根据单位面积
祁连山生态保护与建设综合
治理重大项目投资，估算冰
川生境支持价值。

通过向中外游客发放问卷调
查统计以冰川旅游相关为目
的的费用占游客旅游总费用
的比例，结合甘肃和青海省
旅游年总收入估算冰川美学
观赏与游憩的价值。

根据教学实习和国家自然
科学基金项目经费，评估
冰川科学研究与环境教育
的价值。
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3.3.2 单位面积价值当量因子法 基于Costanza[14]原理并参考谢高地等[16]提出的中国陆地
生态系统单位面积服务价值当量，确定冰川各服务相对于农田提供生态服务单价的当
量，然后计算冰川服务价值。

V =∑
i = 1

n

ei × Ea × Sg （4）

式中：V为冰川服务总价值（元）；ei为冰川第 i种服务单位面积价值当量；1个生态服务
价值当量因子的经济价值量（Ea）等于当年全国平均粮食单产市场价值的1/7[33]，2016年
全国平均粮食产量6856.95 kg/hm2，2016年全国粮食平均价格2.17元/kg，由此得出Ea为
2125.65元/hm2；Sg为第二次冰川编目冰川面积（km2）。
3.4 冰川服务价值变化指数

本文采用冰川服务价值变化指数（GSCI）来表征冰川服务价值的相对增益或损失。
GSCI值为0时表明冰川服务价值没有变化，为负值时表示有损失，为正值时表示有增益。

GSCI =
GSs -GSf

GSf

（5）

式中：GSs和GSf分别代表最后状态和最初状态下的冰川服务价值。

4 结果分析

4.1 祁连山冰川服务价值
冰川服务价值的大小直接反映了冰川功能与服务的强弱及冰川的稳定性状况。基于

单位面积服务价格法计算得到2016年祁连山冰川服务总价值约为243.54亿元，其中间接
使用的调节服务价值为228.58亿元，远大于其他直接使用价值（14.96亿元），而代表直
接经济价值的供给服务价值不足总价值的6%（表2）。从各服务指标来看，价值大小依次
为：气候调节>径流调节>淡水资源供给>水力发电>美学观赏与游憩>气体调节>生境支持
>科学研究与环境教育>净化环境。其中，冰川融水对河川径流调节价值为 80.72 亿元
（33.14%），淡水资源供给价值为8.44亿元（3.47%），利用冰川融水和较大的高程比降进
行水力发电的价值为4.25亿元（1.75%），进一步表明祁连山冰川融水对干旱区人们生产
生活和生态经济发展的重要性。冰川表面较高的反照率与融化吸热对气候调节作用的价

表2 2016年祁连山冰川各类服务价值量
Tab. 2 The service value of glaciers in the Qilian Mountains in 2016

服务类型

一级指标

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

合计

二级指标

淡水资源供给

水力发电

气候调节

径流调节

气体调节

净化环境

生境支持

美学观赏与游憩

科学研究与环境教育

服务价格法

服务价值(亿元)

8.44

4.25

147.54

80.72

0.30

0.02

0.10

2.08

0.09

243.54

比例(%)

3.47

1.75

60.58

33.14

0.12

0.01

0.04

0.85

0.04

100.00

价值当量因子法

服务价值(亿元)

7.34

-
1.83

24.22

0.61

0.54

0.03

0.31

-
34.88

比例(%)

21.04

-
5.25

69.44

1.75

1.55

0.08

0.89

-
100.00
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值为147.54亿元（60.58%），意味着在全球变暖背景下祁连山冰川对减缓区域气温升高具
有很大的贡献。气体调节、净化环境、生境支持、美学观赏与游憩、科学研究与环境教
育的服务价值为 2.59亿元，仅占总价值的 1.06%，但作为整个西北地区重要的生态安全
屏障，祁连山冰川在维持大气化学组分平衡、稀释和转移污染物方面扮演着重要角色；
其独具特色的生态类型和珍稀动植物种类，成为中国生物多样性优先保护区域；并且祁
连山冰川资源丰富多样，其旅游开发空间广阔、潜力巨大；此外冰川为冰冻圈科学研
究、普及冰冻圈知识、培养冰冻圈科学专业人才提供了重要科研场所[1]，因此这些服务不
容忽视。

由于评价方法和数据资料的限制等原因，在刻画冰川服务价值的空间特征和时空变
化时，尚难利用单位面积服务价格法进行估算，因此采用单位面积价值当量因子法进行
价值评估。由表2可知，基于单位面积价值当量因子法计算的祁连山冰川服务总价值为
34.88亿元/a，远小于单位面积服务价格法的计算结果。冰川主要借助对太阳辐射较高的
反照率和自身相变等过程中能量和物质转化实现冰川的功能与服务，而以往的研究中冰
川价值当量因子主要采用专家经验确定[16]，对冰川质量状况的时空差异缺乏考虑，难免
会对计算区域冰川服务价值造成一定的误差[17]。单位面积服务价格法涉及的参数既有冰
川的自然属性，还有冰川服务的潜在边际收益，估算结果更能反映冰川服务在时空上的
动态变化，可信度较高。因此本文结合单位面积服务价格法的计算结果对冰川价值当量
因子进行修正，得到祁连山冰川服务价值当量因子。其中淡水资源供给服务价值当量因
子修正为2.485，水力发电为1.251，气候调节为43.440，径流调节为23.766，气体调节为
0.088，净化环境为0.006，生境支持为0.029，美学观赏与游憩为0.612，科学研究与环境
教育为0.026。采用修正后的单位面积价值当量评估祁连山冰川服务价值空间分布和时空
变化，并且在计算1956—2010年期间冰川服务价值变化时，考虑通货膨胀影响因素，采
用相关年份的居民消费价格指数调整单位服务价格。
4.2 冰川服务价值空间特征
4.2.1 祁连山各水系冰川服务价值 祁连山冰川属于大通河水系（5J4）、河西内流水系
（5Y4）和柴达木内流水系（5Y5）三个二级流域[28]。其中河西内流水系冰川年服务价值
最高（159.61亿元）；其次是柴达木内流水系（80.76亿元）；大通河流域冰川服务价值最
低，仅3.17亿元。从三级流域冰川服务价值来看（图3），不同流域提供的冰川服务价值
存在显著差异，尤其是祁连山西段的干旱区流域，冰川提供的服务价值较高。其中位于
中西段北坡的疏勒河流域（5Y44）最高，为77.71亿元（31.91%）；其次是西段南坡的哈
尔腾河流域（5Y56）和中段北坡的北大河流域（5Y43），分别为43.21亿元（17.74%）和
32.81 亿元 （13.47%）；东中段的石羊河 （5Y41）、大通河 （5J42）、布哈河—青海湖
（5Y51）和巴音郭勒河（5Y59）的冰川服务价值均小于6.10亿元，其中巴音郭勒河是冰
川服务价值最低的流域，仅占总价值的 0.14%。祁连山各流域冰川服务价值的空间差异
主要受各流域冰川面积大小的影响。
4.2.2 祁连山地区各省（市）冰川服务价值 在行政区划上，祁连山冰川隶属于甘肃省的酒
泉市、张掖市、武威市和青海省的海西蒙古族藏族自治州、海北藏族自治州。就甘肃省
而言，其境内冰川年服务价值总量为116.08亿元。甘肃省祁连山冰川资源主要分布在酒
泉市和张掖市，且酒泉市冰川面积和冰储量分别为张掖市的2倍和3倍多。从各市冰川服
务价值来看（图 3），酒泉市冰川服务价值为 77.58亿元（31.86%）；张掖市为 37.54亿元
（15.41%）；武威市是祁连山地区冰川资源占有量最少的市，其冰川服务价值为0.96亿元
（0.39%）。青海省境内祁连山冰川面积和冰储量均大于甘肃省，其冰川年服务价值总量亦
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比甘肃省多11.38亿元，其中海西蒙古族藏族自治州和海北藏族自治州冰川服务价值分别
为111.24亿元（45.68%）和16.22亿元（6.66%），海西蒙古族藏族自治州冰川各服务价值
和总价值相比于其它市（州）最高。
4.3 祁连山冰川服务价值时空变化

统计祁连山第一、二次冰川编目数据表明，1956—2010年期间该山区冰川面积和冰
储量分别减少417.15 km2和21.16 km3，由冰川退缩所带来的冰川服务价值量整体减少约
4.35亿元（-2.05%）。

从各水系冰川服务价值变化来看（图4a），祁连山西段有增益，东中段有损失。与各
流域自身冰川服务价值相比，大通河水系（5J4）冰川服务价值损失最多（-40.31%）；河
西内流水系（5Y4）价值损失-5.30%；柴达木内流水系（5Y5）价值增加8.02%。具体而
言，位于祁连山东中段的大通河流域（5J42）冰川服务价值变幅为-40.31%；中段北坡的
黑河（5Y42）和东段北坡的石羊河流域（5Y41）分别为-33.45%和-23.98%；中段的布
哈河—青海湖流域（5Y51）、北大河（5Y43）和巴音郭勒河（5Y59）的冰川服务价值变
化介于-16.37%~-4.65%之间；哈拉湖（5Y57）以西的5个流域冰川服务价值增益均大于
2.81%，其中鱼卡河—塔塔棱河流域（5Y58）冰川服务价值增益最大，为10.08%。祁连
山东中段冰川服务价值减损是冰川大规模退缩的结果，而哈拉湖以西的5个流域冰川面
积减少速率低于东中段流域[5]，物价上涨在一定程度上弥补了冰川退缩造成的服务价值损

图3 祁连山各水系与各市(自治州)冰川服务价值及价值占比
Fig. 3 Service value and percentages of glaciers by watersheds and cities in the Qilian Mountains

图4 1956—2010年祁连山各水系与各市(自治州)冰川服务价值变化
Fig. 4 Changes of the service value of glaciers in different watersheds and cities in the Qilian Mountains from 1956 to 2010
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失，导致西段冰川服务价值略微增加。就整个祁连山而言，物价上涨远不能比拟冰川退
缩给冰川服务价值带来的影响，从而导致冰川服务价值整体减少。

1956—2010年甘肃省和青海省祁连山冰川服务价值分别损失 3.93亿元和 0.42亿元。
从各市（自治州）价值变化来看（图 4b），位于祁连山东段的武威市和海北藏族自治州
冰川服务价值损失较大，分别为-36.37%和-28.70%；张掖市损失-17.16%；酒泉市和海
西蒙古族藏族自治州分别增益5.04%和5.74%。表明祁连山冰川服务价值变化总体上呈经
向地带性分异规律，价值损失自西向东呈现加快趋势。

5 讨论

祁连山区生态系统的特点与西北干旱区的其他山系具有相似性，从高山冰川、森
林、草地到山地农田，构成了一个山区复合生态系统，这些生态系统之间既相互依存又
相互制约。为了更好地比较该区冰川、森林、草地、农田四类生态系统的异同，本文收
集了近年来祁连山区各生态系统服务价值评估的相关文献[35-37]，虽然各文献研究的生态系
统类型以及服务评价指标不同，对各类生态系统不同服务贡献率的比较存在一定的局
限，但仍可为评估其相对贡献程度提供一定依据[17]。从祁连山不同生态系统各服务价值
占总价值的比例来看（表3），淡水资源供给/产品供给、气候调节和径流调节在该复合生
态系统中均占有相对优势，在祁连山区冰川、森林、草地、农田生态系统中这三类服务
贡献率之和分别占到97.19%、49.40%、87.93%和52.58%，其中森林和草地生态系统中径
流调节/涵养水源为价值最大的服务（占32.09%和45.48%），农田生态系统中产品供给服
务贡献最大（36.22%），该山区冰川提供的气候调节服务（60.58%）远高于其他三类生
态系统。为了增强冰川、森林、草地和农田生态系统之间单位面积服务价值可比性，本
文采用居民消费价格指数将各生态系统服务价值转化为2016年的经济价值，就祁连山区
不同生态系统单位面积服务价值来看，森林生态系统单位面积服务价值最高（21.37万
元/hm2），其次为冰川（15.24万元/hm2），草地和农田生态系统相对较小（1.26万元/hm2

和0.77万元/hm2）。这表明冰川与其他生态系统一样具有完整的服务体系，冰川及其融水
是维持干旱区复合生态系统的纽带，直接关系到区域生态经济系统的可持续发展和健康
运行。

表3 祁连山不同生态系统类型的服务价值
Tab. 3 Service values of different ecosystem types in the Qilian Mountains

服务类型

淡水资源供给/产品供给

水力发电

气候调节

径流调节/涵养水源

气体调节/固碳释氧

净化环境/废物处理

固土保肥/土壤形成与保护

生境支持/生物多样性

美学观赏与游憩/休闲旅游

科学研究与环境教育

各生态系统服务价值所占比例(%)

冰川(本研究)

3.47

1.75

60.58

33.14

0.12

0.01

-
0.04

0.85

0.04

森林[35]

16.13

-
1.18

32.09

0.49

0.38

24.03

24.68

1.02

-

草地[36]

3.17

-
39.28

45.48

2.09

0.07

9.87

-
0.04

-

农田[37]

36.22

-
9.77

6.59

5.49

18.00

16.03

7.79

0.11

-
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冰川服务通过转化为产品或作用于生产过程的方式支撑产业活动的一部分产出，其
服务价值也就直接或间接地影响产业活动的一部分产值。因此，冰川服务价值与区域生
产总值的比例关系体现了冰川服务对区域经济发展的贡献程度，即区域经济发展对冰川
服务的依赖度。根据本文的评估结果，冰川服务价值在祁连山周边5个市（州）的区域
生产总值（2027.2亿元）中所占比例为 12.01%。这意味着，2016年祁连山地区约 1/8的
区域生产总值是通过冰川资源和服务获得的，表明冰川在干旱区人们生产生活和生态经
济发展中扮演着重要角色。从祁连山各市（州）冰川服务价值占区域生产总值的比例来
看，海西蒙古族藏族自治州冰川服务价值对区域生产总值的贡献最大（22.84%），其次为
海北藏族自治州（16.11%），武威市区域经济发展对冰川服务的依赖度最低（0.21%），
这为该地区未来生态保护和生态资产核算提供了参考依据。

祁连山冰川服务价值的空间特征和时空变化主要与冰川空间分异规律和近50年来冰
川对气候变化的响应有关，祁连山约86%的冰川面积小于1.0 km2 [5]，而规模较小冰川对
气温升高更为敏感，这些冰川的快速退缩导致1956—2010年祁连山冰川服务价值整体降
低，平均每年减少870万元，进一步表明评估冰川服务价值的必要性和重要性，这为掌
握冰川服务价值现状和管理决策提供了重要的生态信息。然而，本评估结果虽在一定程
度上定量反映了祁连山冰川服务价值及其时空变化规律，但对冰川的复杂过程和功能以
及生态过程与经济过程的复杂关系等仍需深入研究，比如通过开展野外调查研究，并结
合遥感和地理信息系统技术，挖掘冰川更多的功能与服务；进一步完善冰川服务的合理
分类、各服务单位面积价格的量化方法，提高冰川服务价值评估研究之间的可比性以及
服务价值评估结果的精确性。同时，本文只考虑了冰冻圈的单一要素—冰川，对于积
雪、冻土、河冰、湖冰等其他冰冻圈要素的服务价值评估将是今后研究不断探索的方向
之一。将冰冻圈各要素与气候、水文、生态、环境等的联系和相互作用纳入同一系统中
进行综合研究，评估和量化过去、现在和未来气候变化所导致的冰冻圈各分量的变化及
其生态经济效应，也是下一步应重点开展的研究内容。

6 结论

（1）基于祁连山第一、二次冰川编目数据，采用单位面积服务价格法和价值当量因
子法评估该山区冰川服务价值。2016年祁连山冰川服务价值为243.54亿元，其中气候调
节和径流调节构成该地区冰川主要的服务，其次为淡水资源供给和水力发电，四者分别
占总价值的60.58%、33.14%、3.47%和1.75%，其他类型服务价值为2.59亿元。

（2）在祁连山区冰川编目三级流域中，疏勒河流域冰川服务价值最高，为77.71亿元
（31.91%）；其次是哈尔腾河流域和北大河流域分别为43.21亿元（17.74%）和32.81亿元
（13.47%）；巴音郭勒河是冰川服务价值最低的流域，仅占总价值的0.14%。在行政区划
上，甘肃省和青海省境内的祁连山冰川年服务价值总量分别为 116.08 亿元和 127.46 亿
元，其中酒泉市和海西蒙古族藏族自治州境内的冰川服务价值较高，分别为 77.58亿元
（31.86%）和111.24亿元（45.68%）。

（3） 1956—2010年期间祁连山冰川服务价值量损失4.35亿元，且冰川服务价值变化
呈现经向地带性分异规律，冰川服务价值损失自西向东呈加快趋势。位于祁连山东中段
的大通河流域、中段北坡的黑河和东段北坡的石羊河流域冰川服务价值变化介于
-40.31%~-23.98%；哈拉湖以西的5个流域冰川服务价值变化介于2.81%~10.08%。从行
政区划来看，位于祁连山东段的武威市和海北藏族自治州冰川服务价值损失较大，分别
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为-36.37%和-28.70%；中西段的酒泉市和海西蒙古族藏族自治州冰川服务价值均有增
益，分别为5.04%和5.74%。
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Assessment and spatiotemporal characteristics of service value
of glaciers in the Qilian Mountains

SUN Meiping1, 2, MA Weiqian1, YAO Xiaojun1, ZHANG Mingjun1, LI Zhongqin2, QIN Dahe2

(1. College of Geography and Environmental Sciences, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China;

2. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, CAS, Lanzhou 730000, China)

Abstract: Glaciers provide essential resources and services for human well-being and socio-
economic development in arid regions, and estimation on service value of glaciers and its
spatiotemporal characteristics are vital for socio- economic sustainable development and
environmental protection. Based on the first and second glacier inventories, this research firstly
constructed an assessment system of glacier service value. The glacier service value and its
variation with time and space were then estimated by combining the unit area service price
method, equivalent factor method and glacier service change index. The total glacier service
value in the Qilian Mountains for 2016 was 24354 million yuan. The main parts were climate
regulation and runoff regulation, which occupied 60.58% and 33.14% of the total value,
respectively. The minor parts were freshwater supply and hydropower, which contributed
3.47% and 1.75% to the total, respectively. The service value of the rest parts was about 259
million yuan. For glacier service value of the watersheds in the Qilian Mountains, Shule River
ranked first with 7771 million yuan, or 31.91%, followed by Haerteng River with 4321 million
yuan (17.74% ) and Beida River with 3281 million yuan (13.47% ). From an administrative
perspective, the glacier service value of the Qilian Mountains in Qinghai province was 1138
million yuan higher than that of Gansu province. For Qinghai, Haixi Mongolian Tibetan
Autonomous Prefecture had the highest glacier service value with 11124 million yuan,
accounting for 45.68% . For Gansu, the correspondent value was Jiuquan with 7758 million
yuan, or 31.86%. During the period of 1956-2010, the loss of glacier service value in the Qilian
Mountains increased faster from west to east, reaching 435 million yuan. This suggested that
the change of glacier service value in the study region showed an obvious longitudinal and
zonal differentiation.
Keywords: glaciers; function and service; value estimation; spatiotemporal characteristics;
Qilian Mountains
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