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扎龙湿地生态系统服务价值评价

崔丽娟∗， 庞丙亮 ， 李　 伟 ， 马牧源 ， 孙宝娣， 张亚琼
中国林业科学研究院湿地研究所，北京　 １０００９１

摘要：从避免重复计算的角度出发，将湿地生态系统服务分为最终服务和中间服务两部分，以最终服务的价值作为湿地生态系

统服务的总价值。 以扎龙湿地为例，其最终服务包括物质生产、土壤保持、水质净化、气候调节、固碳、调蓄洪水、大气调节、休闲

旅游、科研教育和授粉服务，中间服务包括净初级生产力、营养循环、涵养水源、地下水补给和生物多样性维持服务，采用市场价

值法、替代成本法和旅行费用法等生态经济学方法对扎龙湿地的生态系统服务进行了评价。 结果表明，２０１１ 年扎龙湿地生态

系统服务总价值为 ６７９．４ 亿元，中间服务价值为 ４７１．５ 亿元，各项最终服务的价值大小为气候调节＞调蓄洪水＞大气调节＞固碳＞
休闲旅游＞授粉服务＞物质生产＞水质净化＞科研教育＞土壤保持。 扎龙湿地不仅是重要的蓄洪区和泥碳储存地，在区域气候调

节方面也起着巨大的作用。 针对扎龙湿地的管理，应该保护和恢复湿地面积，同时注意适当的增加旅游。
关键词：扎龙湿地； 最终服务； 重复计算
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湿地生态系统服务是指人类从湿地中获得的效益［１］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［２］ 人对全球生态系统服务的价值评价

很大的促进了湿地生态系统服务价值评价的研究进展，千年生态系统评估（ＭＡ）提出的湿地生态系统服务分

类体系则为湿地生态系统服务价值评价提供了范式和标准［３］。 ＭＡ 将生态系统服务分为四大类：（１）供给服

务（２）调节服务（３）支持服务（４）文化服务，其中，供给服务大多是调节服务和支持服务的最终服务，同时也

是人类直接能够直接享受到的收益，调节服务和支持服务则是通过供给服务间接为人类提供收益，三者都计

算会导致重复计算［４］。 比如授粉服务属于调节服务，它可以输出最终产品农作物，既计算授粉服务又计算农

作物生产会导致重复计算。
目前的湿地生态系统服务价值评价多基于 ＭＡ 的分类体系［５］，但是这一分类体系混淆了过程和结果，容

易导致重复计算［６］。 针对重复计算问题，Ｆｉｓｈｅｒ［７］将生态系统服务分为中间服务（Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ）、最终

服务（Ｆｉｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ）和效益（Ｂｅｎｅｆｉｔｓ）三部分，最终服务是指类似于 ＭＡ 分类体系中的供给服务和文化服务，
能够为人类效益产生直接贡献对人类福祉有直接影响的服务，中间服务则是类似于 ＭＡ 的支持服务，通过服

务的组合方式形成最终服务，以复杂的方式间接的影响人类福祉，效益是指一些明显影响人类福祉或改变人

类福祉的事物。 在评估时，以最终服务的价值作为生态系统服务的总价值，确定最终服务的唯一标准是对人

类效益产生直接贡献；Ｊｏｈｎｓｔｏｎ 和 Ｒｕｓｓｅｌｌ［８］从“受益人”角度提出 ４ 个原则确定最终服务：（１）受益人愿意支

付的服务；（２）生态系统自然的产出；（３）当系统内其他输入和条件维持不变时，受益人仍愿意为最终服务的

提高支付费用；（４）在计算总价值时，只加和被受益者直接接受的服务效益。 Ｍäｌｅｒ［９］ 建议将 ＭＡ 的供给服务

和文化服务合并为最终服务，将支持服务和调节服务纳入中间服务；Ｂａｌｍｆｏｒｄ［１０］ 基于上述学者的观点提出了

图 １　 扎龙自然保护区景观类型图

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ Ｚｈａｌｏｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

自己的理论，将生态系统服务分为核心的生态过程、产
生效益的生态系统过程和生态系统效益。 一些研究也

注意到评价方法、评估尺度等也会导致生态系统服务重

复计算的产生［７］。 但是目前多是理论性的研究，缺少

湿地生态系统方面的实际案例研究。
本文以扎龙湿地自然保护区为研究对象，针对目前

扎龙湿地景观类型发生明显变化，沼泽面积减少，生态

环境遭到严重破坏［１１］，筛选扎龙湿地的中间服务和最

终服务，准确的量化扎龙湿地的生态系统服务价值，为
扎龙湿地的管理提供理论基础和探讨扎龙湿地的中间

服务和最终服务的价值对比，为湿地生态系统服务价值

评价提供一定的借鉴。

１　 研究区概况

扎龙湿地位于东北松嫩平原乌裕尔河和双阳河下

游，地理位置介于 １２３°４７′—１２４°３７′ Ｅ，４６°５２′—４７°３２′
Ｎ 之间，地跨齐齐哈尔市的泰来县、富裕县、铁峰区、昂
昂溪区和大庆市的林甸县、杜尔伯特县共 ６ 个县区，总
面积 ２２．５×１０４ ｈｍ２，地势基本上呈东北－西南走向，中间

低洼。 本区属温带大陆性季风气候，年平均气温 ２—４
℃，多年平均降雨量 ４２６ ｍｍ，多集中在 ７—９ 月份，占总

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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降雨量的 ７０％以上。 本区景观类型多样，主要包括沼泽、草甸、水域、耕地、盐碱地和居民用地（图 １），地表植

被以沼泽、沼泽草甸、盐化草甸植被为主，典型的沼泽植被为芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和乌拉苔草（Ｃａｒｅｘ
ｍｅｎｙｒｉａｎａ），土壤类型包括盐化沼泽土、石灰性草甸土、盐化草甸土、黑钙土和风沙土等，泥碳深度可达

２ ｍ［１２］。

表 １　 扎龙湿地生态系统服务评价指标体系

　 Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

评价项目
Ｉｔｅｍｓ

服务指标
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评估参数
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

评估方法
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

最终服务 物质生产 芦苇 市场价值法

Ｆｉｎａｌ 羊草

ｓｅｒｖｉｃｅｓ 鱼类

供水 供水量 市场价值法

调蓄洪水 土壤调洪量 替代成本法

地表滞水量

湖泊调蓄水量

水质净化 Ｎ 去除量 替代成本法

Ｐ 去除量

化肥去除量

气候调节 增湿 影子价格法

降温

固碳 植被固碳 可避免成本法

土壤碳储存

大气调节 氧气释放 市场价值法

ＣＨ４ 排放 可避免成本法

土壤保持 减少土地废弃 机会成本法

保肥 影子价格法

休闲娱乐 旅行费用 旅行费用法

旅行时间

消费者剩余

科研教育 论文投入 影子价格法

授粉 农作物产量 生产函数法

中间服务 净初级生产力 ＮＰＰ 影子价格法

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ 补充地下水 地下水补给量 影子价格法

ｓｅｒｖｉｃｅｓ 涵养水源 涵养水源量 替代成本法

营养循环 土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量 影子价格法

生物多样性维持 生物多样性维持 支付意愿法

２　 研究方法

２．１　 数据与处理

调查问卷包括休闲旅游和生物多样性维持服务两

部分。 采用网络调查法和现场发放两种方式，野外问卷

发放于 ２０１３ 年 ６ 月进行，共发放问卷 ３０２ 份，当地居民

１５２ 份，游客 １５０ 份；网络发放调查问卷同期进行，共收

回问卷 １２２ 份，休闲旅游调查问卷共回收有效问卷 ２０８
份，生物多样性维持调查问卷共回收有效问卷 ４１４ 份。
于 ２０１３ 年 １０ 月初设置 １８ 个样地进行土壤和植物生物

量的取样，沼泽 １２ 个样地，草甸 ６ 个样地，每个样地设

置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方采集植物生物量，每个样地打 １
个土柱用于测定土壤容重和 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等指标。 在扎龙湿

地的上游、中游和下游共布设 １１ 个采样点，水样采集后

带回实验室测定 Ｎ、Ｐ 离子含量。
２０１０ 年 ８ 月 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ５ 影像和数字高程模型

（ＤＥＭ）来源于国际科学数据服务平台。 归一化植被指

数（ＮＤＶＩ）数据为 ２０１１ 年 １６ ｄ 合成的 ＭＯＤＩＳ 植被指数

产品 ＭＯＤ１３Ｑ１（分辨率为 ２５０ ｍ）数据集。 气象数据来

自黑龙江气象数据服务中心。 全国 １：１００ 万土壤类型

分布图来源于西部数据中心。 本文其他的数据来源于

已发表的文章。
解译 ２０１０ 年 ８ 月的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ５ 影像，得到扎龙湿

地自然保护区的总价值为 ２２４８６７．５ ｈｍ２，沼泽面积为

１２９１４２．４ ｈｍ２，水域为 ９９２６．７ ｈｍ２，草甸为 ３３１５３．１ ｈｍ２，
耕地 面 积 为 ４３０９１． ９ ｈｍ２， 居 民 地 等 其 他 类 型 为

９５５３．４ ｈｍ２。
２．２　 评价指标体系

根据生态学和生态系统服务的原理，经过实地考

察，确定了扎龙湿地生态系统服务指标体系（表 １）。 最

终服务包括物质生产、土壤保持、水质净化、气候调节、
固碳、调蓄洪水、大气调节、休闲旅游、科研教育和授粉服务；中间服务包括净初级生产力、营养循环、涵养水

源、地下水补给和生物多样性维持服务。
２．３　 最终服务价值评价

２．３．１　 物质生产价值

扎龙湿地的物质生产主要包括芦苇、羊草和鱼类，湿地的物质生产价值可以通过市场价值法来计算：

ＶＳ ＝ ∑Ａｉ × Ｙｉ × Ｐ ｉ （１）
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式中，Ｖｓ为物质产品生产价值（元），Ａ 为第 ｉ 类物质的可收获面积，Ｙ 为第 ｉ 类物质的单产，Ｐ 为第 ｉ 类物质的

价格。 芦苇、羊草和鱼类的可收获面积按 ５０％的开发强度来计算，２０１１ 年研究区芦苇产量和价格分别为 ５０００
ｋｇ ／ ｈｍ２和 ０．４ 元 ／ ｋｇ，羊草的产量和价格分别为 １０００ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ０．６ 元 ／ ｋｇ，鱼类的产量和价格分别为 ８２ ｋｇ ／ ｈｍ２

和 ８ 元 ／ ｋｇ。
２．３．２　 调蓄洪水

研究表明，沼泽土壤具有巨大的调蓄水能力，可调蓄洪水 ８１００ ｍ３ ／ ｈｍ２［１３］，则扎龙湿地的土壤调蓄洪水能

力为 １０．５×１０８ｍ３。 东部平原湿地洪水期最大淹没深度取 １ ｍ［１４］，则扎龙湿地地表滞水 １６．２×１０８ｍ３。 湖泊调

蓄洪水能力以我国东部主要湖泊调蓄洪水的能力来进行换算，我国东部平原地区湖泊的调蓄洪水能力为 ５５×
１０３ ｍ３ ／ ｈｍ２［１４］，计算得到扎龙湿地湖泊的调蓄洪水能力为 ５．５×１０８ｍ３。 扎龙湿地的调蓄洪水价值可以采用替

代工程法来计算，水库造价成本取 ７．０２ 元 ／ ｔ［１５］。
２．３．３　 气候调节

扎龙湿地保护区沼泽和水域多年蒸发平均深度为 ８０２．５ ｍｍ，陆地多年平均蒸发深度为 ３７９．４ ｍｍ［１６］，沼
泽和水域相对于陆地的蒸发量为 ５．９×１０８ｍ３。 扎龙湿地调节温度和增加湿度的时间为 ４ 月到 ９ 月，这一期间

的蒸发量约占全年总蒸发量的 ８２．３％［１６］，计算得到扎龙湿地的蒸发量为 ４．９×１０８ｍ３。 该区地广人稀，蒸发产

生的效益不能全部为当地人所利用，本文假设蒸发量利用率为 ５０％。
１ 调节温度 随着温度升高，水的汽化热会越来越小，因此本研究保守取值，取水在 １００ ℃
１ 标准大气压下的汽化热 ２２６０ ｋＪ ／ ｋｇ，则扎龙自然保护区蒸发吸收的总热量 ５．５×１０１４ｋＪ。 蒸发降低气温

按照空调的制冷消耗进行计算，空调的能效比取 ３．０［１７］，２０１１ 年齐齐哈尔市的平均电价为 ０．５１ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）。
② 增加湿度 扎龙湿地多年蒸发量为 ２．５×１０８ｍ３，提高了空气湿度。 湿地水面蒸发增加空气湿度的价值

采用加湿器使用消耗进行计算，以市场上较常见家用加湿器功率 ３２ Ｗ 来计算，将 １ ｍ３水转化为蒸汽耗电量

约为 １２５ ｋＷ·ｈ［１７］。
２．３．４　 固碳

扎龙湿地的固碳价值包括植物固碳价值和土壤碳储存价值两部分。
（１）物质量评价：２０１１ 年扎龙湿地植物固碳量通过 ＣＡＳＡ 模型得：

ＮＰＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＷＰＳＴ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） （２）
式中，ＮＰＰ（ｘ， ｔ）为 ｔ 月份像元 ｘ 处的 ＮＰＰ；ＡＰＡＲ（ｘ， ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月份吸收的光合有效辐射；ε（ｘ， ｔ）表
示像元在 ｔ 月份的实际光利用率，该模型基于 ＧＩＳ 平台操作。

土壤碳储量估算公式如下：

Ｍ ＝ ∑Ａｉ × Ｃ ｉ （３）

式中，Ｍ 为扎龙湿地土壤碳储量（ｔ）；Ａ 为研究区不同景观类型的面积（ｋｍ２），Ｃ 为各景观类型的土壤碳密度

（ｔ ／ ｋｍ２），ｉ 为景观类型的数量。 扎龙湿地沼泽和草甸的土壤碳密度分别为 ４６７５９ ｔ ／ ｋｍ２和 １５６０２ ｔ ／ ｋｍ２［１２］。
（２）价值量评价：植物固碳价值和土壤碳储存总价值通过可避免成本法来计算［１８］，Ｃ 的价格取 ４３ 美元 ／

ｔ，转化为 ２０１１ 年的价格为 ２７７．７ 元 ／ ｔ（２０１１ 年 １ 美元约等于 ６．４６ 元人民币）。 每年的土壤碳储存价值采用年

金现值法得到：
Ｖａ ＝ Ｖｔ × ｛ ｉ × （１ ＋ ｉ） ｔ ／ ［（１ ＋ ｉ） ｔ － １］｝ （４）

式中，Ｖａ为土壤碳储存价值的年金现值（元），即每年的价值；Ｖｔ为土壤碳储存总价值； ｉ 为社会贴现率（％）；ｔ
为年限（ａ）。 这里折现率取 ３．５％，年限为 １００ ａ［１９］。
２．３．５　 大气调节

扎龙湿地的大气调节价值包括植物光合作用释放的氧气和土壤呼吸释放的 ＣＨ４。

氧气释放：根据植物光合作用方程式，植物每生产 １ ｇ 干物质释放 １．１９ ｇ Ｏ２，湿地的氧气释放价值可以通

过市场价值法来计算。 扎龙湿地的干物质量通过 ＮＰＰ 换算得到，１ ｇ 干物质转化为 １ ｇＣ ＮＰＰ 时乘以 ０．４７５ 的
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系数［２０］，氧气价格取 １０００ 元 ／ ｔ。
ＣＨ４排放：扎龙湿地沼泽景观类型是 ＣＨ４的主要排放源，ＣＨ４排放的价值可以通过避免成本损失法来计

算。 扎龙沼泽湿地的平均排放量为 ３１４．９ ｋｇ ／ ｈｍ２［２１］，１ ｋｇ 的 ＣＨ４产生的温室效应等同于 ２４．５ ｋｇ 的 ＣＯ２产生

的温室效应［２２］。
２．３．６　 土壤保持服务

湿地生态系统的土壤保持服务包括减少土地废弃价值、保持土壤养分价值和减少泥沙淤积价值，其中减

少土地废弃价值与减少泥沙淤积价值存在着重复计算［２３］，因此，本研究只计算该区减少土地废弃价值和保持

土壤养分价值。
（１）物质量评价：运用通用水土流失方程（ＵＳＬＥ）估算若尔盖自然保护区的土壤保持量，公式如下：

Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌｓ（１ － Ｃ × Ｐ） （５）
式中，Ａｒ为单位面积土壤保持量（ ｔ ／ ｈｍ２ ． ａ）；Ｒ 为降雨侵蚀力因子 ＭＪ．ｍｍ ／ （ｈｍ２ ．ｈ．ａ），Ｋ 为土壤可蚀性因子 ｔ．
ｈｍ２ ．ｈｒ ／ （ｈｍ２ ．ＭＪ．ｍｍ）；Ｃ 为植被经营与管理因子（无量纲单位），Ｐ 为作物经营管理因子（无量纲单位），ＬＳ 为

地形坡长坡度乘积因子（无量纲单位）。
（２）价值量评价：运用市场价值法和机会成本法分别对保持土壤养分、减少废弃土地价值进行评价，以计

算扎龙湿地的土壤保持价值。
保持土壤养分价值：

Ｖ１ ＝ ∑Ａｃ × Ｎｉ × Ｐ ｉ （６）

式中，Ｖ１为保持土壤养分的单位价值（元 ／ ａ）；Ａｃ为不同景观类型的土壤保持量（ ｔ ／ ａ）；Ｎｉ为不同景观类型中土

壤氮、磷、钾的纯含量；Ｐ ｉ为化肥（尿素、磷酸氢二铵和氯化钾）价格（元 ／ ｔ）。 扎龙湿地沼泽的土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量

分别为 ０．９ ｇ ／ ｋｇ、０．３ ｇ ／ ｋｇ 和 ２．２ ｇ ／ ｋｇ，草甸土壤的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量分别为 １．０５ ｇ ／ ｋｇ、０．２７ ｇ ／ ｋｇ 和 １．８１ ｇ ／ ｋｇ。 化

肥的价格采用《２０１２ 年中国统计年鉴》中尿素、磷酸氢二铵和氯化钾的进口价格，分别为 ４５６８ 元 ／吨、４２０３ 元 ／
吨和 ２７１６ 元 ／ ｔ，平均为 ３８２９ 元 ／ ｔ。

减少废弃土地价值：
Ｖ２ ＝ Ａｃ × Ｂ ／ （１０００ × ｄ × ρ） （７）

式中，Ｖ２为减少废弃土地的经济效益（元 ／ ａ）；Ａｃ为土壤保持量（ｔ ／ ａ）；Ｂ 为农业年均收益（元 ／ ｈｍ２）；ρ 为土壤容

重（ｔ ／ ｍ３），ｄ 为土壤厚度（ｍ）。 扎龙湿地沼泽土壤容重为 ０．７７ ｇ ／ ｃｍ３，草甸的土壤容重为 ０．８２ ｇ ／ ｃｍ３，土壤厚

度取 ０．５ ｍ，根据《２０１２ 年中国统计年鉴》，２０１１ 年黑龙江农业年均收益为 １４７４１．２ 元 ／ ｈｍ２。
２．３．７　 休闲娱乐

采用旅行费用区间法（ＴＣＭ）来计算扎龙湿地的休闲娱乐价值，包括旅行费用支出，旅行时间价值和消费

者剩余三部分。
Ｃ ＝ Ｗ ＋ Ｖｔ ＝ Ｗ ＋ ０．３３ × Ｄ × Ｙ ／ ３０ （８）

ＳＣ ｉ ＝ ∫∞
Ｃｉ
Ｑ（Ｃ）ｄＣ （９）

式中，Ｃ 为游客的旅行实际总费用，Ｗ 为旅行费用支出，包括门票、住宿、车费、组团费用和购物等，Ｖｔ为旅行时

间价值，Ｄ 为游客旅游的时间，Ｙ 为游客的月工资，ＳＣ ｉ为消费者剩余，Ｑ（Ｃ）为游客的旅游意愿需求曲线。 根

据扎龙保护区的统计资料，２０１１ 年来扎龙旅游的游客为 １５ 万人。
２．３．８　 科研教育

扎龙湿地的科研教育包括相关的基础科学研究、教学实习、文化宣传等价值，根据实际调查，本研究只计

算扎龙湿地的科研费用价值，通过每年发表论文的总投入来计算。 通过在中国知网上以“扎龙湿地”为搜素

词搜素，２０１１ 年共发表的文章 ６０ 篇，在 ｓｃｉｅｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔ 上以“ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ”为搜素词搜素，２０１１ 共 ７ 篇文章。
王其翔［２４］在计算海洋的每篇论文的投入时以 ２００５ 年的海洋的科研经费总投入和当年发表的学术论文来计
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算，平均每篇文章的投入为 ３５．７６ 万元，由于我国的科研项目的完成期一般为 ３ 年，所以本文每篇论文的投入

取其 １ ／ ３，为 １１．９２ 万元。
２．３．９ 水质净化价值

进入扎龙湿地的污水主要包括 ２ 部分，一是上游各城镇的工业废水和城镇废水，二是扎龙湿地内农业废

水。 湿地的水质净化价值可以通过影子价格法来计算：
Ｖｃ ＝ ａＮ × （ＣＮｉｎ × Ｑｉｎ － ＣＮｏｕｔ × Ｑｏｕｔ） ＋ ａｐ × （ＣＰｉｎ × Ｑｉｎ － ＣＰｏｕｔ × Ｑｏｕｔ） ＋ ａｂ × Ｑ （１０）

式中，Ｖｃ代表水质净化价值；ＣＮｉｎ、ＣＰｉｎ分别是进入湿地的 Ｎ、Ｐ 浓度；ＣＮｏｕｔ、ＣＰｏｕｔ分别是流出湿地的 Ｎ、Ｐ 浓度；
Ｑｉｎ、Ｑｏｕｔ分别是进入湿地和流出湿地水量；ａＮ、ａＰ、ａｂ 分别是 Ｎ、Ｐ、化肥的净化成本系数；Ｑ 为区内化肥用量。
乌裕尔河进入湿地多年平均来水量为 ２９８×１０６ｍ３，双阳河多年平均来水量为 １３４×１０６ｍ３，两条河流的泄水量

总共为 １３３．１×１０６ｍ３［１６］。 乌裕尔河扎龙湿地上游的 Ｎ、Ｐ 浓度分别为 ０．１５４ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．０７９ ｍｇ ／ Ｌ，双阳河扎龙

湿地上游的 Ｎ、Ｐ 浓度分别为 ０．１５５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．１３６ ｍｇ ／ Ｌ，湿地下游的 Ｎ、Ｐ 浓度分别为 ０．１３４ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．０２９
ｍｇ ／ Ｌ。 区内每年化肥施用量为 １０２００ ｔ ／年，人工施肥的氮磷吸收率仅为 ３０％，剩下的 ７０％通过淋溶进入湿

地［２５］。 氮、磷的处理成本分别取氮 １．５ 元 ／ ｋｇ、磷 ２．５ 元 ／ ｋｇ［２６］，化肥的净化成本取净化氮和磷的总成本 ４
元 ／ ｋｇ。
２．３．１０　 授粉

扎龙湿地的授粉服务主要体现在两个方面：一是维持湿地内动植物的生存或繁殖，其价值体现在生物多

样性维持服务中；二是对湿地周边农地的农作物生产提供授粉服务，从而为人类效益产生直接贡献，这一价值

可以通过生产函数法来计算：
Ｖｐ ＝ ＣＬ × ＭＪ × Ｐｎ × β （１１）

式中，Ｖｐ为授粉服务价值（元），ＭＪ 为扎龙自然保护区内耕地的面积，ＣＬ 为农作物的产量，Ｐｎ为农作物的价格，
β 为昆虫授粉对农作物产量的贡献。 扎龙湿地农作物的产量和价格采用 ２０１２ 年黑龙江省粮食的平均产量和

价格，分别为 ４８４３ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ２．８ 元 ／ ｋｇ，数据来源于《２０１２ 年黑龙江省统计年鉴》，昆虫类授粉对农作物产量

的贡献取 ３０％［２７］。
２．４　 中间服务

２．４．１　 净初级生产力

植物净初级生产力（ＮＰＰ）是反应有机物质生产功能的重要指标，表示生态系统某一时期所固定的碳。
ＮＰＰ 的价值可用影子价格法计算，生态系统所固定的碳可以转化为相等能量的标煤重量，因此可由标煤价格

间接估算净初级生产力的价值［２８］。
Ｖｎ ＝ ＮＰＰ × Ｐｃ × １．２ （１２）

式中，Ｖｎ为净初级生产力价值（元 ／ ａ），ＮＰＰ 为净初级生产力，Ｐｃ为标煤价格。 碳的热值为 ０．０３６ ＭＪ ／ ｇ，标煤的

热值为 ０．０２９２７ ＭＪ ／ ｇ，则 １ ｇ 碳相当于 １．２ ｇ 的标煤。 根据秦皇岛煤炭网，２０１１ 年我国 ５０００ Ｋ 原煤的价格约

为 ７５０ 元 ／ ｔ，则标准煤的价格为 １０５０ 元 ／ ｔ。
２．４．２　 补充地下水

扎龙湿地地下水补给量包括降水入渗补给量、河水入渗补给量、渠系渗漏补给量、灌溉水回渗补给量和地

下侧向径流补给量。 湿地的补充地下水服务可以通过影子价格法来计算：
Ｖｄ ＝ ａｄ × Ａ × Ｐｄ （１３）

式中，Ｖｄ为补充地下水价值（元），ａｄ 为地下水补给模数，Ａ 为扎龙湿地的面积，Ｐｄ为地下水水价。 扎龙湿地每

年的地下水补给模数为 ４．９４×１０４ｍ３ ／ （ ｋｍ２·ａ） ［２９］，地下水的水价取 ２０１１ 齐齐哈尔市居民用水水价 ２．２０
元 ／ ｍ３。
２．４．３　 涵养水源

扎龙湿地的涵养水源量可通过该区的地表径流量得到，其涵养水源价值可通过替代成本法计算：
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Ｖｗ ＝ ∑Ａｉ × Ｄｉ × Ｐｗ （１４）

式中，Ｖｗ为涵养水源价值，Ｄ 为蓄水深度，Ａ 为湿地面积，ｉ 为景观类型（沼泽和水域），Ｐｗ为水库造价成本。 扎

龙湿地沼泽和河流湖泊的多年平均蓄水深度分别为 ０．３５ ｍ 和 １．１ ｍ［３０］。
２．４．４　 生物多样性维持

扎龙湿地生物多样性丰富，本文采用支付意愿法（ＣＶＭ）来计算扎龙湿地的生物多样性维持服务价值：
ＴＷＴＰ ＝ ＭＷＴＰ × ＲＷＴＰ × ＮＲ （１５）

式中，ＴＷＴＰ为扎龙湿地生物多样性维持服务的总价值（元），ＭＷＴＰ 为人均支付意愿值，ＲＷＴＰ为正支付比率，ＮＲ
为实际愿意支付人口总数，本文采用中国城镇就业人口总数。 人均支付意愿值通过累计频度中位数获得［５］，
根据《２０１２ 年中国统计年鉴》，２０１１ 年中国城镇就业人口总数为 ３．５９ 亿。
２．４．５　 营养循环

营养循环的计算方法主要有生物库养分持留法和土壤库养分持留法［３１］，生物库养分持留法指的是参与

生物库循环的养分量为净初级生产力的营养元素量，通常用净初级生产力和其中的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量的比例来计

算，采用这一方法会导致与净初级生产力的价值重复计算。 因此本文根据土壤

库养分持留法计算若尔盖湿地的营养循环量，营养循环价值采用影子价值法计算：

Ｖｗ ＝ ∑Ａｉ × ｄ × ρ × Ｎｉ × Ｐ ｉ （１６）

式中，Ａｉ为沼泽和草甸的面积，ｄ 为土壤深度，ρ 为土壤容重，Ｎｉ为土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的含量，Ｐ ｉ为化肥价格，所有

数据同上。

３　 结果

２０１１ 年扎龙湿地生态系统最终服务价值为 ６７９．３９ 亿元（表 ２），此值即为扎龙湿地生态系统服务的总价

值。 气候调节价值为 ４２０．０ 亿元，占总价值的 ６１．８％，其后依次是调蓄洪水价值（２２６．０ 亿元，３３．３％）、大气调

节价值（１７．３５ 亿元，２．６％）、固碳价值（８．６ 亿元、１．３％）、休闲娱乐价值（３．８６ 亿元，０．６％）、授粉服务价值（１．７４
亿元，０．３％）、物质生产（１．４３ 亿元，０．２％）、水质净化价值（０．３ 亿元，０．０４％）、科研教育价值（０．０８ 亿元，０．
０１％），最小的为土壤保持服务价值，仅为 ３００ 万元。

表 ２　 扎龙湿地生态系统服务价值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ

最终服务 Ｆｉｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 中间服务 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

服务
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

价值（亿元）
Ｖａｌｕｅ

比例％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

服务
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

价值（亿元）
Ｖａｌｕｅ

比例％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

物质生产 Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １．４３ ０．２１ 净初级生产力 ＮＰＰ ９．０５ １．９２

调蓄洪水 Ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ２２６．０ ３３．３ 补充地下水 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ １．９ ０．４０

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ４２０．００ ６１．８ 涵养水源 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ ３９．３ ８．３３

固碳 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ８．６ １．２７ 生物多样性维持 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ３４０．８２ ７２．３

大气调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １７．３５ ２．５５ 营养循环 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ８０．４ １７．１

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ ０．０３ ０．０ 总计 Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ４７１．４７

休闲娱乐 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ３．８６ ０．５７

科研教育 Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ０．０８ ０．０１

水质净化 Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．３０ ０．０４

授粉服务 Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ １．７４ ０．２６

总计 Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ６７９．３９

２０１１ 年扎龙湿地的中间服务价值为 ４７１．４７ 亿元，此值即为通过分类避免重复计算的价值。 其中生物多

样性维持服务价值为 ３４０．８２ 亿元，占中间服务价值的 ７２．３％；营养循环价值为 ８０．４ 亿元，占中间服务价值的
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１７．１％；涵养水源价值为 ３９．３ 亿元，占中间服务价值的 ８．３％；净初级生产力价值为 ９．０５ 亿元，占中间服务价值

的 １．９％；补充地下水价值为 １．９ 亿元，占中间服务价值的 ０．４％。

图 ２　 扎龙湿地中间服务和最终服务的对应关系

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ

扎龙湿地的中间服务价值通过最终服务来体现

（图 ２），不同的中间服务通过不同的最终服务来为人类

效益做出贡献。 净初级生产力价值主要通过物质生产、
大气调节、固碳等服务来体现，涵养水源的价值主要通

过调蓄洪水、气候调节、休闲娱乐等服务来体现，补充地

下水价值主要通过调蓄洪水、科研教育等服务来体现，
营养循环价值主要通过水质净化、固碳、科研教育等服

务来体现，生物多样性维持价值主要通过物质生产、授
粉、休闲娱乐等服务来体现。 ２０１１ 年扎龙湿地的中间

服务价值小于最终服务价值，说明中间服务的价值可能

有极大一部分为人类效益做出贡献。

４　 讨论与结论

本文采用市场价值法、替代成本法、支付意愿法等

环境经济学方法对扎龙湿地生态系统服务价值进行了

评价。 本文假设扎龙自然保护区的旅游价值和生物多

样性维持服务价值来源于扎龙湿地，因此以其为研究对

象对旅游价值和生物多样性维持服务进行评价，这可能

会有一定的偏差，但是影响不大。 同时在评价生物多样

性维持服务时，本文采用的是支付意愿法，该法忽略了湿地内栖息的不同动植物的价值，评估结果存在一定的

误差。 在对授粉服务进行评价时，采用扎龙湿地内的耕地面积作为授粉服务的影响面积，实际上，昆虫授粉的

距离是有范围的，不能确定保护区内所有的耕地的昆虫授粉服务都来自于扎龙湿地，这存在着一定的粗糙性。
２０１１ 年扎龙湿地的生态系统服务价值为 ６７９．４ 亿元。 在所评价的 １０ 项最终服务中，气候调节、调蓄洪

水、大气调节和固碳占到了总价值的 ９８．９％，这说明扎龙湿地作为嫩江下游的重要的蓄洪区和泥碳储存地，在
气候调节、固碳和调蓄洪水等生态效益方面价值巨大，远大于物质生产和休闲旅游等带来的直接经济效益。
近年来，扎龙湿地内开建了一系列大型工程，对湿地的完整性造成了极大的破坏，这影响了湿地的生态效益。
因此，在未来的政策制定实施和管理过程中，应当加大湿地的保护和恢复力度，杜绝对湿地的不合理利用。

崔丽娟［３２］对扎龙湿地的动物产品价值、旅游价值、固碳价值、涵养水源价值、栖息地价值、废弃物处理价

值和非使用价值进行了评估，得出扎龙湿地的 １９９９ 年的服务价值为 １５６．４ 亿元，低于本文的结果，这主要由

于调蓄洪水和气候调节两个服务导致的。 扎龙湿地在防洪和气候调节方面对当地居民的生活生产具有极大

的作用，而这两者的价值为 ６４６．０ 亿元。 同时可以看到崔丽娟对扎龙湿地的使用价值和非使用价值进行了评

价，而栖息地价值既属于使用价值，又属于非使用价值［３３］，既评价栖息地服务又评价非使用价值会导致重复

计算。 可见，本文的评估体系全面的评估了扎龙湿地的服务价值，避免了重复计算。
本文计算了扎龙湿地的最终服务价值和中间服务价值，而中间服务价值则是重复计算价值。 结果表明，

最终服务价值为中间服务价值的 １．４ 倍。 中间服务也属于生态系统服务，也具有价值，但是在评价总价值时

不能将中间服务与最终服务合并计算，因为前者的价值已经在后者里面体现［５，３４］，只有当最终服务无法评估

时，才可以在总价值评价中计算中间服务［３５］。 在具体的评价过程中，本文通过评价参数和评价方法的选择等

来避免部分服务之间存在的重复计算。 但是一些服务之间由于评价方法或数据等原因导致重复计算无法消

除，比如休闲旅游价值和物质生产服务之间的重复，去扎龙旅游的游客有一部分人消费了当地的鱼类，这一价

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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值也包含在物质生产价值中。 因此，针对湿地生态系统服务的重复性计算研究还需要从评价方法、评价参数、
评价指标体系和湿地生态系统服务的内部联系等方面加强研究，以准确的量化服务价值。
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