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甘孜藏族自治州生态系统生产总值核算研究
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摘要：甘孜藏族自治州（以下简称甘孜州）生态状况良好而经济相对滞后，评估甘孜州生态系统服务功能及其价值，对甘孜州社

会经济的可持续发展具有一定的促进作用。 通过核算甘孜州的生态系统生产总值（ＧＥＰ），包括对甘孜州的产品提供服务、调节

服务和文化服务进行价值评估，以期用直观的经济数据揭示甘孜州生态系统对人们的直接贡献。 核算结果显示，甘孜州 ２０１０
年全州生态系统生产总值（ＧＥＰ）为 ７５４５．５９ 亿元，人均 ７１．１８ 万元，是当年该州国内生产总值（ＧＤＰ）和人均 ＧＤＰ 的约 ６１ 倍。
其中，调节服务的价值最大，为 ６８４２．２８ 亿元，占 ＧＥＰ 总值的 ９０．６８％；产品提供服务和文化服务的价值分别为 ６３２．６４ 亿元和

７０．６７亿元，占 ＧＥＰ 的 ８．３８％和 ０．９４％。 研究认为甘孜州生态系统服务功能价值巨大，保护甘孜州生态系统就是保护人们的福

祉，该结果可以为甘孜州的生态系统管理、生态保护和生态补偿提供重要依据。
关键词：甘孜州；生态系统服务功能；生态系统生产总值
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ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｇａｒｚê； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ； Ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔ （ＧＥＰ）

生态系统组分及其生态过程不仅创造与维持了地球生命支持系统，形成了人类生存与发展所必需的条

件，还为人类提供了生活与生产所必需的食品、医药、木材及工农业生产的原材料，生态系统的产品与服务功

能是人类生存与发展的基础［１⁃２］。 然而，随着科学技术的迅猛发展、工业化和城市化的进程加快以及人类干

预自然的能力不断增强，使得全球生态系统的格局发生了极大的变化，同时，大量污染物进入生态系统，大大

超过生态系统的承载容量，破坏了生态系统的结构与功能，进而引发了全球气候变暖、生态系统退化、生物多

样性减少、环境污染等全球性或区域性的生态环境危机，直接威胁到人类正常的生存和发展。
面对日益加剧的全球生态环境问题，人们开始意识到生态系统服务对于人类生存和发展所发挥的无可替

代的作用。 尤其自 Ｃｏｎｓｔａｎｚａ 等［３］和 Ｄａｉｌｙ 等［４］关于生态系统服务价值的研究发表以来，生态系统服务功能

的价值评估研究逐渐受到重视，成为生态学、生态经济学等学科研究的前沿和热点。 随着该领域的进一步发

展，人们逐步认识到一个国家的生态价值不仅取决于其自然环境的优劣，还取决于社会对生态环境状况的认

识水平、掌握程度以及生态破坏的治理程度。 因此，发达和发展中国家都开始寻求与建立一个独立的核算一

个国家或地区的生态系统为人类提供的产品与服务的方法与体系。 在此背景上我国学者提出了“生态系统

生产总值（ＧＥＰ）”这一概念，旨在建立一套与国内生产总值（ＧＤＰ）相对应的、能够衡量生态良好的统计与核

算体系。 生态系统生产总值（ＧＥＰ），是指一定区域在一定时间内生态系统为人类提供的最终产品和服务的

价值总和，一般以一年为核算时间单元。 通过计算草原、沙漠、森林、湿地等自然生态系统以及农田、牧场、水
产养殖场等人工生态系统的生产总值，来衡量和评价生态系统的功能和状况［５］。

在此概念提出后许多学者对此展开了大量的试验核算，如欧阳志云等［２］以贵州省为例，探讨了生态系统

生产总值核算的应用方法，并评估得到贵州省 ２０１０ 年全省的 ＧＥＰ 为 ２００１３．４６ 亿元，是当年该省 ＧＤＰ 的 ４．３
倍。 金丹等［６］运用能值理论与方法，以能值———货币价值为单位对江苏省徐州市的 ＧＥＰ 进行了核算。 曹玉

昆等［７］以黑龙江省“天保”工程投资为例进行了国有林区 ＧＥＰ 的核算研究，得出 ＧＥＰ 总值是同期投资的 ６１
倍。 王保乾等［８］以江苏省水资源生态系统为例，探究 ＧＥＰ 的核算方法并得出其 ＧＥＰ 核算值比其纳入 ＧＤＰ
核算的部分多出 １７０４．９９ 亿元。 此外，我国鄂尔多斯、深圳市盐田区、阿尔山等都先后开展了 ＧＥＰ 的核算研

究。 所有评估结果用直观的经济数字揭示生态系统提供给人类的巨大价值，不仅能提高人们对生态系统保护

重要性的认识，也为管理决策者合理利用和保护生态系统提供了依据。
甘孜州地处长江上游，生态区位重要，是我国生物多样性的重要保护区，是我国的重要生态屏障，也是国

家绿色能源基地，在国家生态安全中具有重要的战略地位。 尽管甘孜州生态基础良好，但由于地处较为偏远
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的高原地区，经济发展水平落后、基础设施和监管能力薄弱，其多样的生态系统带给人类的许多重要产品和服

务并没有完全被认识到，给甘孜州社会经济的可持续发展造成了一定的影响。 对此提供的解决方法就是“赋
予甘孜州各生态系统所提供的各项服务以合适的价值”，即核算甘孜州生态系统生产总值。 以此让人们认识

到生态系统服务的巨大效益，认识到保护甘孜州生态系统就是保护人们的福祉。 把其成果应用于政府等管理

单位的决策领域，为甘孜州政绩评估考核、离任环境审计、资源有偿使用、生态补偿制度等制度的建立和完善

提供科技支撑。

１　 研究区概况

甘孜州位于四川省西部，青藏高原东部，是青藏高原向四川盆地和云贵高原的过渡地带。 地理坐标 ９７°
２２′—１０２°２９′Ｅ，２７°５８′—３４°２０′Ｎ，平均海拔 ３５００ ｍ 以上，属典型的低纬度高海拔地貌类型，面积 １５．２６ 万

ｋｍ２，占四川省总面积的 ３１．５％，是全省面积最大的地级行政区。 甘孜州是一个以藏族为主体的少数民族自治

州，辖 １８ 个县（市），至 ２０１０ 年人口约 １０６ 万。 甘孜州气候属山地寒温带湿润半湿润气候类型，有明显的干、
湿季之分，多年平均降水量 ３３０．６—９０２．６ｍｍ，相对湿度在 ４６％—７４％之间，年平均气温为 ７．８°Ｃ，多年平均水

面蒸发量约为 １７３５．８ ｍｍ，全年平均日照时数 １９００—２６００ ｈ，土壤类型以山地黄棕壤和山地棕壤为主，植被以

冷杉林、云杉林、松林和栎林以及灌丛与高山草甸为主［９］。
甘孜州有森林、灌丛、草地、湿地、农田等各种生态系统类型，其中草地生态系统面积最大，其次是森林和

灌丛生态系统，３ 种生态系统类型的面积占甘孜州总面积的 ９０％以上。 本文采用 ２０１０ 年 ＴＭ 遥感影像，解译

出了甘孜州各生态系统的面积及其空间分布（表 １、图 １）。

表 １　 甘孜州生态系统类型及其面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｒｅａ ｉｎ Ｇａｒｚê

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ３１９２０．６０ ２１．３３ 城镇 Ｔｏｗｎ ７４．５３ ０．０５

灌丛 Ｓｈｒｕｂ ３２２８３．４６ ２１．５７ 冰川积雪 Ｇｌａｃｉｅｒｓ ａｎｄ ｓｎｏｗｆｉｅｌｄ １２５９．９１ ０．８４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７１１１３．８７ ４７．５１ 裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ８４６３．１９ ５．６５

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ２８６４．２７ １．９１ 合计 Ｔｏｔａｌ １４９６８７．７０ １００

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ １７０７．８７ １．１４

２　 数据来源与方法

２．１　 数据来源

本研究采用的主要数据来自“全国生态环境十年变化遥感调查评估”项目数据库。 其中生态系统类型图

主要基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 数据采用的面向对象的分类技术获取；数字高程模型 ＤＥＭ，空间分辨率为 ９０ ｍ，来源于

国际科学数据服务平台；降水与温度数据，基于普通薄盘和局部薄盘样条函数插值理论，来源于中国国家计量

信息中心 ／中国气象局（ＮＭＩＣ ／ ＣＭＡ）；实际蒸散发数据，主要用到 ＭＯＤＩＳ 全球蒸散发产品（ＭＯＤ１６）和气象局

基于站点的插值数据，数据来源于陆地过程分布式数据档案中心（ＬＰ ＤＡＡＣ）和中国科学院地理科学与资源

研究所；土壤属性数据以及多年平均太阳辐射数据由寒区旱区科学数据中心提供。
２．２　 核算指标体系

本研究结合甘孜州生态系统特征、结构和生态过程的特点，以生态系统服务功能价值核算的理论和方法

为基础，将甘孜州生态系统的 ＧＥＰ 核算分为生态系统产品提供价值、调节服务价值和文化服务价值 ３ 大类 １６
项功能指标（表 ２）。 本文不核算支持服务（如有机质生产、营养物质循环、生物多样性维持等）的价值，因为

这些功能支撑了产品提供功能与生态调节功能，且它们的作用已经体现在产品提供与调节功能之中。
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图 １　 甘孜州生态系统类型分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｇａｒｚê

２．３　 生态系统产品提供服务价值

甘孜州生态系统产品提供是指甘孜州生态系统为人类提供的最终产品。 本文核算的生态系统产品有甘

孜州的农业产品、林业产品、畜牧业产品、渔业产品，以及水资源和水电。
（１）农林牧渔业产品价值

农业产品包括粮、棉、油料、麻类、烟叶、药材、蔬菜、瓜类、水果等；林业产品包括木材、核桃、板栗、花椒等；
牧业产品包括除渔业养殖以外的一切动物饲养以及这些动物所带来的副产品，如牛奶、蜂蜜、羊毛等；渔业产

品包括水生动物和海藻类植物等。 本文以 ２０１０ 年农林牧渔净产值作为甘孜州生态系统给人类提供的农林牧

渔产品服务的价值。
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表 ２　 甘孜州生态系统生产总值核算指标体系

　 Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｇａｒｚê′ ｓ Ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｏｄｕｃｔ （ＧＥＰ）

核算项目
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

核算指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

价值量评估方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

产品提供服务 农业产品 市场价值法

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 林业产品

畜牧业产品

渔业产品

水资源

水电

调节服务 水源涵养 影子工程法

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 土壤保持 替代成本法

防风固沙 替代成本法

洪水调蓄 影子工程法

大气净化 防治费用法

水质净化 防治费用法

固碳释氧
造林成本法、
工业制氧法

气候调节 替代成本法

病虫害控制 防治费用法

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 景观游憩 旅行费用法

　 　 （２）水资源提供价值

本文核算的水资源提供包括 ２０１０ 年甘孜州的生活

用水量、工业用水量以及农业用水量，运用市场价值法

对水资源提供进行价值评估：

Ｖｐ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
（Ｑｐｉ

× Ｐｐｉ） （１）

式中， Ｖｐ 为水资源提供价值（元 ／ ａ）； Ｑｐｉ 为第 ｉ 种用途

（生活、工业、农业）用水量（ｍ３ ／ ａ）； Ｐｐｉ 为第 ｉ 种用途

（生活、工业、农业）水的用水单价（元 ／ ｍ３） ［１０⁃１１］。
（３）水电价值

甘孜州境内江河众多，金沙江、雅砻江和大渡河等

大江大河纵贯全境，水能资源丰富。 本文运用市场价值

法对甘孜州的水电价值进行评估。
２．４　 生态系统调节服务价值

２．４．１　 水源涵养价值

本文选用水源涵养量作为生态系统水源涵养功能

的评价指标。 通过水量平衡方程（ Ｔｈｅ Ｗａｔｅｒ Ｂａｌａｎｃｅ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ） ［１２］计算甘孜州生态系统的水源涵养量。 水源

涵养的价值主要表现在增加有效水量，改善水质和调节

径流的经济价值。 运用影子工程法，以水库建造成本来

进行生态系统水源涵养的价值评价：

Ｑｗ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － ＥＴｉ）·Ａｉ （２）

Ｖｗ ＝ Ｑｗ·Ｐｗ （３）

式中， Ｑｗ 为水源涵养量（ｍ３ ／ ａ）； Ｖｗ 为水源涵养服务的价值（元 ／ ａ）； Ｐｗ 为水库单位库容的工程造价（元 ／

ｍ３） ［１３］； Ｐ ｉ 为降雨量（ｍｍ）； Ｒ ｉ 为暴雨径流量（ｍｍ）； ＥＴｉ 为蒸散发量（ｍｍ）； Ａｉ 为 ｉ类生态系统的面积（ｍ２）； ｉ
为第 ｉ 类生态系统类型； ｊ 为生态系统类型数。
２．４．２　 土壤保持价值

本文选用土壤保持量，即通过生态系统（如植被覆盖）减少的土壤侵蚀量（潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵

蚀量的差值） ［１４⁃１５］，作为生态系统土壤保持功能的评价指标。 通过通用水土流失方程（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＵＳＬＥ） ［１６］计算甘孜州生态系统的土壤保持量。 土壤保持价值运用替代成本法从减少泥沙淤积和

减少面源污染 ２ 个方面来进行评价，最后这两个方面价值加和就为土壤保持功能的总价值。
其中减少泥沙淤积的价值为：

Ｖｓ１
＝ λ·

Ａｓ

ρ
·Ｐｓ （４）

式中， Ｖｓ１ 为减少泥沙淤积价值（元 ／ ａ）； λ 为泥沙淤积系数； Ａｓ 为土壤保持量（ｔ ／ ａ）； ρ 为土壤容重（ ｔ ／ ｍ３）； Ｐｓ

为水库清淤工程费用（元 ／ ｍ３） ［１３］。
减少面源污染的价值为：

Ｖｓ２
＝ Ａｓ·ＣＮ·ＰＮ ＋ Ａｓ·ＣＰ·ＰＰ （５）

式中， Ｖｓ２ 为减少面源污染价值（元 ／ ａ）； ＣＮ 、ＣＰ分别为土壤中氮、磷的纯含量（％）；ＰＮ、ＰＰ为氮和磷的环境工程

降解成本（元 ／ ｔ） ［１７］。

６０３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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２．４．３　 防风固沙价值

本文选用防风固沙量，即通过生态系统减少的风蚀量（潜在风蚀量与实际风蚀量的差值），作为生态系统

防风固沙功能的评价指标。 风蚀量采用修正风蚀方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＲＷＥＱ） ［１８⁃１９］计算。 生

态系统防风固沙的价值主要体现在减少土地沙化的经济价值。 运用替代成本法，将治理这些沙化土壤的成本

作为防风固沙功能的价值：

Ｖｆ ＝
Ｑｆ

ρ·ｈ
·Ｐ ｆ （６）

式中， Ｖｆ 为防风固沙价值（元 ／ ａ）； Ｑｆ 为固沙量（ｔ ／ ａ）； ρ 为沙砾堆积密度（ｔ ／ ｍ３）； ｈ 为土壤沙化标准覆沙厚度

（ｍ）； Ｐ ｆ 为治沙工程的平均成本（元 ／ ｍ２）。
２．４．４　 洪水调蓄价值

本文选用湖泊、水库和沼泽总的可调蓄洪水量表征湿地生态系统洪水调蓄服务的功能量。 洪水调蓄价值

主要体现在减轻洪水威胁的经济价值，运用影子工程法，通过建设水库的费用成本计算湿地生态系统的洪水

调蓄价值。
其中湖泊可调蓄水量是通过其与湖面面积的关系构建模型，进而通过湖面面积与湖泊换水次数估算而得

到的。 甘孜州地处青藏高原，湖泊可调蓄水量评价模型［２０］：
Ｃ ｌ ＝ ｅ６．６３６·Ａ０．６７８·Ｔ （７）

式中， Ｃ ｌ 为湖泊洪水调蓄能力（万 ｍ３ ／ ａ）； Ａ 为湖泊总面积（ｋｍ２）； Ｔ 为湖泊换水次数（次），取值 １。

本文将水库的防洪库容作为水库调蓄洪水的能力，水库的防洪库容根据其与水库泄洪次数构建模型［２０］

估算：
Ｃｒ ＝ Ｃ ｔ·０．３５ （８）

式中， Ｃｒ 为水库洪水调蓄能力（万 ｍ３ ／ ａ）； Ｃ ｔ 为水库总库容（万 ｍ３）。
通过构建地表滞水量模型计算得到甘孜州沼泽洪水调蓄能力：

Ｃｍ ＝ ０．３·Ｓ·１０６ （９）

式中， Ｃｍ 为沼泽洪水调蓄能力（万 ｍ３ ／ ａ）； Ｓ 为甘孜州沼泽总面积（ｋｍ２）。
甘孜州生态系统洪水调蓄价值根据湖泊、水库和沼泽调蓄能力乘以水库建设单位库容造价进行核算：

Ｖｔ ＝ （Ｃ ｌ ＋ Ｃｒ ＋ Ｃｍ）·Ｐｗ （１０）

式中， Ｖｔ 为洪水调蓄价值（元 ／ ａ）； Ｐｗ 为水库单位库容的工程造价（元 ／ ｍ３） ［１３］。
２．４．５　 大气净化价值

本文选用生态系统吸收二氧化硫、氮氧化物、阻滞吸收粉尘 ３ 个指标核算生态系统净化空气的能力。 采

用防治费用法，以排放 ＳＯ２、氮氧化物和工业粉尘的治理成本［１７］来估算甘孜州生态系统大气净化的价值。
２．４．６　 水质净化价值

本文选用湿地生态系统吸收 ＣＯＤ 和氨氮 ２ 个指标核算生态系统净化水质的能力。 采用防治费用法，以
排放 ＣＯＤ 与氨氮的治理成本［１７］来估算甘孜州生态系统水质净化的价值。
２．４．７　 固碳释氧价值

本文选用固碳量（ＣＯ２）和释氧量（Ｏ２）作为生态系统固碳释氧功能量的评价指标。 固碳量和释氧量可以

通过固碳速率、植被净初级生产力（ＮＰＰ）来核算。 本文采用造林成本法和工业制氧成本法分别评估甘孜州

生态系统的固碳价值和释氧价值，最后得到生态系统的固碳释氧价值：
Ｖｇ ＝ ＱＣ·ＰＣ ＋ ＱＯ·ＰＯ （１１）

式中， Ｖｇ 为固碳释氧价值（元 ／ ａ）； ＱＣ 为固碳量（ｔ ／ ａ）； ＰＣ 为造林成本价格（元 ／ ｔ）； ＱＯ 为释氧量（ ｔ ／ ａ）； ＰＯ 为

工业制氧价格（元 ／ ｔ）。

７０３６　 １９ 期 　 　 　 白玛卓嘎　 等：甘孜藏族自治州生态系统生产总值核算研究 　
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２．４．８　 气候调节价值

本文选用甘孜州生态系统蒸腾蒸发消耗的能量作为生态系统气候调节功能量的评价指标。 运用替代成

本法，采用空调、加湿器等效降温增湿所需要的耗电量乘以电费即得到气候调节功能的价值。
（１）植被蒸腾：

Ｖａ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
ＧＰＰ·Ｓｉ·ｄ ／ （３６００·Ｒ）[ ]·ｃ （１２）

式中， Ｖａ 为生态系统植被蒸腾后降温增湿的价值（元 ／ ａ）；ＧＰＰ 为不同生态系统类型单位面积蒸腾消耗热量

（ｋＪ ｍ－２ ｄ－１）； Ｓｉ 为 ｉ 类（森林、灌丛、草地）生态系统的面积（ｍ２）； ｄ 为空调开放天数（ｄ）； Ｒ 为空调能效比； ｃ
为甘孜州电价（元 ｋＷ－１ ｈ－１）。

（２）水面蒸发：

Ｖｅ ＝ （Ｅ·ρ·ｑ ／ ３６００ ＋ Ｅ·γ）·ｃ （１３）

式中， Ｖｅ 为水面蒸发后降温增湿的价值（元 ／ ａ）； Ｅ 为水面蒸发量（ｍ３）； ρ 为水的密度（ｋｇ ／ ｍ３）； ｑ 为挥发潜热

（Ｊ ／ ｇ）； γ 为加湿器将 １ｍ３水转化为蒸汽的耗电量（ｋＷ·ｈ）。
２．４．９　 病虫害控制价值

生态系统病虫害控制是生态系统通过提高物种多样性水平增加天敌而降低植食性昆虫的种群数量，达到

病虫害控制而产生的生态效应。 采用防治费用法，用发生病虫害后自愈的面积和人工防治病虫害的成本来核

算生态系统病虫害控制价值。
２．５　 生态系统文化服务价值

生态系统的文化服务功能是指人们通过精神感受、知识获取和消遣娱乐等体验从生态系统中获得的非物

质利益。 关于文化服务功能本文只考虑了景观游憩的价值。 运用旅行费用法，依据旅游总人次、旅游总收入

等因素对甘孜州景观游憩的价值进行评估。

３　 结果与分析

３．１　 产品提供

２０１０ 年甘孜州生态系统产品提供功能的总价值为 ６３２．６４ 亿元（表 ３），占当年甘孜州 ＧＥＰ 总值的 ８．３８％。
其中农、林、牧、渔产品价值分别为 １２．２９ 亿元、２．３８ 亿元、２２．０７ 亿元和 ０．０４ 亿元［２１］；２０１０ 年甘孜州的生活用

水量为 １．３６ 亿 ｍ３，工业用水量为 １５０．１７ 亿 ｍ３，农业用水量为 １７．３１ 亿 ｍ３ ［２２］，得到水资源提供的总价值为

５４５．３５ 亿元；甘孜州 ２０１０ 年全年的水力发电量为 ９５．３ 亿 ｋＷ·ｈ［２１］，经济价值为 ５０．５１ 亿元。

表 ３　 ２０１０ 年甘孜州生态系统服务功能量与价值量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ Ｇａｒｚê ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅｓ

核算项目
Ｔｙｐｅｓ

服务功能
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

核算指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

功能量
Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

单价
Ｐｒｉｃｅ

价值量
Ｍｏｎｅｔａｒｙ
Ｖａｌｕｅ ／
亿元

价值量
Ｍｏｎｅｔａｒｙ
Ｖａｌｕｅ ／
亿元

总价值
Ｔｏｔａｌ
Ｖａｌｕｅ ／
亿元

产品提供 农业产品 １２．２８７５ １２．２９ ６３２．６４

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ 林业产品 ２．３７７７ ２．３８

ｓｅｒｖｉｃｅｓ 畜牧业产品 ２２．０７６０ ２２．０８

渔业产品 ０．０３５６ ０．０４

水资源 生活用水量（亿 ｍ３） １．３６ ２．６（元 ／ ｍ３） ３．５４００ ５４５．３６

工业用水量（亿 ｍ３） １５０．１７ ３．６（元 ／ ｍ３） ５４０．６１１３

农业用水量（亿 ｍ３） １７．３１ ０．０７（元 ／ ｍ３） １．２１１７

水电 水力发电量（亿 ｋＷ·ｈ） ９５．３０ ０．５３（元 ｋＷ－１ ｈ－１） ５０．５０９０ ５０．５１

８０３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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续表

核算项目
Ｔｙｐｅｓ

服务功能
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

核算指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

功能量
Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

单价
Ｐｒｉｃｅ

价值量
Ｍｏｎｅｔａｒｙ
Ｖａｌｕｅ ／
亿元

价值量
Ｍｏｎｅｔａｒｙ
Ｖａｌｕｅ ／
亿元

总价值
Ｔｏｔａｌ
Ｖａｌｕｅ ／
亿元

调节服务 水源涵养 水源涵养量（亿 ｍ３） ３２１．４９ ７．０６（元 ／ ｍ３） ２２６９．７０７４ ２２６９．７１ ６８４２．２８

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ 土壤保持 减少泥沙淤积（亿 ｍ３） １０．０３ １５．５８（元 ／ ｍ３） １５６．２５５５ ３９９．６０

ｓｅｒｖｉｃｅｓ 减少 Ｎ 面源污染（万 ｔ） １４３７．９４ ８７５（元 ／ ｔ） １２５．８１９９

减少 Ｐ 面源污染（万 ｔ） ４１９．７２ ２８００（元 ／ ｔ） １１７．５２２６

防风固沙 防风固沙量（万 ｔ） ７７９．４２ ３．７５（元 ／ ｍ２） ２．２８３５ ２．２８

洪水调蓄 湖泊调蓄量（亿 ｍ３） ２．４３ ７．０６（元 ／ ｍ３） １７．１４３０ ５９．５６

水库调蓄量（亿 ｍ３） ０．０１ ７．０６（元 ／ ｍ３） ０．０６８４

沼泽调蓄量（亿 ｍ３） ６．００ ７．０６（元 ／ ｍ３） ４２．３４３６

大气净化 净化 ＳＯ２ 量（ｔ） １１３７ １２００（元 ／ ｔ） ０．０１３６ ０．０３

净化氮氧化物量（ｔ） ２７７２ ６３０（元 ／ ｔ） ０．０１７５

净化工业粉尘量（ｔ） ９４１ １５０（元 ／ ｔ） ０．００１４

水质净化 净化 ＣＯＤ 量（ｔ） ５４２４ ７００（元 ／ ｔ） ０．０３８０ ０．０４

净化氨氮量（ｔ） ６２５ ８７５（元 ／ ｔ） ０．００５５

固碳释氧 固碳量（亿 ｔ） ０．３１ ３８０（元 ／ ｔ） １１７．３５４８ １９３９．２７

释氧量（亿 ｔ） ２．５１ ７２７（元 ／ ｔ） １８２１．９１８２

气候调节 植被蒸腾降温增湿（亿 ｋＷ·ｈ） ２７９９．１０ ０．５３（元 ｋＷ－１ ｈ－１） １４８３．５２０８ ２１５７．８６

水面蒸发降温增湿（亿 ｋＷ·ｈ） １２７２．３５ ０．５３（元 ｋＷ－１ ｈ－１） ６７４．３４３３

病虫害控制 森林病虫害控制面积（万 ｈｍ２） １５８ ３７５（元 ／ ｈｍ２） ５．９２５０ １３．９３

草地病虫害控制面积（万 ｈｍ２） ７１１．１３ １１２．５（元 ／ ｈｍ２） ８．０００３

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 景观游憩 旅游总人次（万人次） ３５８．６８ ７０．６６６９ ７０．６７ ７０．６７

合计 Ｔｏｔａｌ ７５４５．５９ ７５４５．５９ ７５４５．５９

３．２　 调节服务

２０１０ 年甘孜州生态系统调节服务的总价值为 ６８４２．２８ 亿元（表 ３），占当年甘孜州 ＧＥＰ 总值的 ９０．６８％。
其中水源涵养价值 ２２６９．７１ 亿元，占 ＧＥＰ 总值的 ３０．０８％；气候调节价值 ２１５７．８６ 亿元（占 ２８．６０％）；固碳释氧

价值 １９３９．２７ 亿元（占 ２５．７０％）。
３．２．１　 水源涵养价值

２０１０ 年甘孜州生态系统的水源涵养总量为 ３２１．４９ 亿 ｍ３，水源涵养的总价值为 ２２６９．７１ 亿元，单位面积价

值 １．５２×１０６元 ／ ｋｍ２。 在甘孜州生态系统类型中，森林、灌丛和草地 ３ 种典型生态系统是水源涵养服务的主要

贡献者。 其中草地生态系统的水源涵养价值最大，为 ９９３．５６ 亿元（表 ４），占水源涵养总价值的 ４３．７７％，其次

为灌丛生态系统和森林生态系统，价值分别为 ６１７．０９ 亿元和 ６１６．９３ 亿元，三者价值的和占水源涵养总价值的

９８．１４％。 虽然甘孜州草地生态系统的水源涵养价值最大，但其水源涵养单位面积价值没有森林和灌丛生态

系统高，森林、灌丛和草地生态系统的水源涵养单位面积价值分别为 １．９３×１０６元 ／ ｋｍ２，１．９１×１０６元 ／ ｋｍ２和

１．４０×１０６元 ／ ｋｍ２。
３．２．２　 土壤保持价值

利用通用水土流失方程估算得到 ２０１０ 年甘孜州生态系统的土壤保持总量为 ３８．８６ 亿 ｔ。 依据式（４）得到

减轻泥沙淤积的价值为 １５６．２６ 亿元，其中泥沙淤积系数取 ０．２４［２３］，土壤容重取 ０．９３ｔ ／ ｍ３ ［２４］。 依据式（５）得到

减少面源污染的价值为 ２４３．３４ 亿元，其中土壤中氮、磷的纯含量分别取 ０．３７％和 ０．１０８％［１２］。 最后得到土壤

保持的总价值为 ３９９．６０ 亿元，单位面积价值 ２．６７×１０５元 ／ ｋｍ２。 在甘孜州生态系统类型中，森林、草地以及灌

丛生态系统的土壤保持价值较大，分别为 １４５．２１、１４３．７１、９７．７４ 亿元，三者价值的和占土壤保持总价值的
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９６．７６％。 其中尤其森林生态系统的土壤保持能力最强，土壤保持单位面积价值为 ４．５５×１０５元 ／ ｋｍ２，在甘孜州

水土保持中起着关键性作用。
３．２．３　 防风固沙价值

应用修正风蚀方程得到 ２０１０ 年甘孜州生态系统的防风固沙量为 ７７９．４２ 万 ｔ，砂砾堆积密度取 １．２８ｔ ／
ｍ３ ［２４］，土壤沙化标准覆沙厚度取 ０．１ ｍ，得到固沙面积 ６０．８９ ｋｍ２，则甘孜州生态系统的防风固沙价值为 ２．２８
亿元。 其中草地生态系统的防风固沙价值最大，为 １．４９ 亿元，占防风固沙总价值的 ６５．３５％。 同时草地生态

系统的防风固沙能力最强，单位面积价值为 ２０９５．２３ 元 ／ ｋｍ２。 由此可见草地生态系统对甘孜州的防风固沙起

着重要作用，应对草地进行科学的管理和保护。
３．２．４　 洪水调蓄价值

２０１０ 年甘孜州湖泊、水库和沼泽总的可调蓄水量为 ８．４４ 亿 ｍ３，洪水调蓄的总经济价值为 ５９．５６ 亿元。 其

中根据湖泊洪水调蓄功能评价模型计算得到甘孜州的湖泊可调蓄水量为 ２．４３ 亿 ｍ３，经济价值为 １７．１５ 亿元，
占洪水调蓄总价值的 ２８．７９％；至 ２０１０ 年，甘孜州建成的各类蓄水工程的总库容约 ０．０３ 亿 ｍ３，根据评价模型

估算得到甘孜州的水库可调蓄量为 ０．０１ 亿 ｍ３，经济价值为 ０．０７ 亿元，占洪水调蓄总价值的 ０．１２％；沼泽是甘

孜州湿地生态系统的主要类型，２０１０ 年甘孜州沼泽面积占湿地总面积的约 ７０％，根据模型计算得到甘孜州的

沼泽可调蓄水量为 ６ 亿 ｍ３，经济价值为 ４２．３４ 亿元，占洪水调蓄总价值的 ７１．０９％。 可见甘孜州广阔的沼泽生

态系统具有巨大的洪水调蓄能力，为甘孜州人民减免洪灾危害做出了巨大的贡献。
３．２．５　 大气净化价值

２０１０ 年甘孜州主要大气污染物二氧化硫、氮氧化物、工业粉尘的排放量分别为 １１３７、２７７２ ｔ 和 ９４１ ｔ，运用

防治费用法估算得到大气净化的总经济价值为 ０．０３ 亿元。 其中净化氮氧化物的价值最大，占大气净化价值

的 ５３．７０％。
３．２．６　 水质净化价值

２０１０ 年甘孜州湿地生态系统排放 ＣＯＤ 和氨氮的量分别为 ５４２４ ｔ 和 ６２５ ｔ，运用防治费用法估算得到水质

净化的总价值为 ０．０４ 亿元。 其中湿地生态系统净化 ＣＯＤ 的价值占水质净化总价值的 ８７．４１％。
３．２．７　 固碳释氧价值

２０１０ 年甘孜州生态系统固碳（ＣＯ２）总量为 ０．３１ 亿 ｔ，释氧（Ｏ２）总量为 ２．５１ 亿 ｔ，则甘孜州 ２０１０ 年的固碳

价值为 １１７．３５ 亿元，释氧价值为 １８２１．９２ 亿元，得到固碳释氧功能总价值 １９３９．２７ 亿元，单位面积价值为１．３０×
１０６元 ／ ｋｍ２。 其中森林、草地以及灌丛生态系统的固碳释氧价值较大，分别为 ７２２．３０、６８４．６７、４５０．０３ 亿元，三
者价值的和占固碳释氧总价值的 ９５．７６％。 其中森林生态系统的固碳释氧能力最高，单位面积固碳释氧价值

为 ２．２６×１０６元 ／ ｋｍ２。
３．２．８　 气候调节价值

２０１０ 年甘孜州生态系统降温增湿消耗的总能量为 ４０７１．４４ 亿 ｋＷ·ｈ，气候调节总价值为 ２１５７．８６ 亿元。
其中植被（森林、灌丛、草地）的气候调节价值为 １４８３．５２ 亿元，占气候调节总价值的 ６８．７５％；湿地生态系统的

气候调节价值为 ６７４．３４ 亿元，占气候调节总价值的 ３１．２５％。 且湿地生态系统的气候调节能力强，单位面积

价值为 ２．３５×１０７元 ／ ｋｍ２，比植被的气候调节单位面积价值高一个数量级。
３．２．９　 病虫害控制价值

２０１０ 年甘孜州天然林面积约 １５８ 万 ｈｍ２，天然草地面积约 ７１１．１３ 万 ｈｍ２，估算得到甘孜州生态系统森林、
草地的病虫害控制价值分别为 ５．９３ 亿元和 ８．００ 亿元，则 ２０１０ 年甘孜州的病虫害控制功能的总价值为 １３．９３
亿元。
３．３　 文化服务

２０１０ 年甘孜州全年接待国内外游客 ３５８．６８ 万人次，旅游总收入约为 ２３．５６ 亿元。 估算得到甘孜州文化

服务的总经济价值为 ７０．６７ 亿元。
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３．４　 生态系统生产总值及组成特征

根据以上评估结果，２０１０ 年甘孜州生态系统生产总值（ＧＥＰ）为 ７５４５．５９ 亿元。 从不同的服务功能类型来

看，水源涵养、气候调节和固碳释氧这 ３ 项服务功能的价值相对较大，３ 项价值的和占 ＧＥＰ 总值的 ８４．３８％；从
不同的生态系统类型来看（表 ４），各价值量大小依次为：草地＞森林＞灌丛＞湿地＞农田＞裸地＞冰川积雪＞城镇。
其中草地、森林、灌丛和湿地价值的和占总 ＧＥＰ 价值的 ９８．８７％。

表 ４　 甘孜州 ２０１０ 年各类生态系统生产总值核算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＧＥＰ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇａｒｚê ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ （２０１０）

核算项目
Ｉｔｅｍｓ

核算内容
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

价值 Ｍｏｎｅｔａｒｙ Ｖａｌｕｅ ／ （亿元）

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

城镇
Ｔｏｗｎ

冰川积雪
Ｇｌａｃｉｅｒｓ＆
ｓｎｏｗｆｉｅｌｄ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

总价值
Ｔｏｔａｌ Ｖａｌｕｅ
／ （亿元）

产品提供
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 产品提供　 ２．３８ ２２．０７ ５９５．９０ １２．２９ ６３２．６４ ６３２．６４

调节服务 水源涵养　 ６１６．９３ ６１７．０９ ９９３．５６ ３３．５６ ２．５９ ０．１０ ０．１４ ５．７４ ２２６９．７１ ６８４２．２８

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 土壤保持　 １４５．２１ ９７．７４ １４３．７１ １．３０ ３．３２ ０．０７ ４．３４ ３．９１ ３９９．６０

防风固沙　 ０．２３ ０．３４ １．４９ ０．０６ ０．０２ ０．００１ ０．００２ ０．１４ ２．２８

洪水调蓄　 ５９．５６ ５９．５６

大气净化　 ０．０３ ０．０３

水质净化　 ０．０４ ０．０４

固碳释氧　 ７２２．３０ ４５０．０３ ６８４．６７ ２９．９１ ２４．０７ ０．８３ １．１２ ２６．３４ １９３９．２７

气候调节　 ６６６．６８ ３０９．１６ ５０７．６８ ６７４．３４ ２１５７．８６

病虫害控制 ５．９３ ８．００ １３．９３

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 景观游憩　 １６．３３ １６．５１ ３６．３７ １．４６ ７０．６７ ７０．６７

合计 Ｔｏｔａｌ ２１７６．００ １４９０．８８ ２３９７．５６ １３９６．１３ ４２．２９ １．００ ５．６０ ３６．１３ ７５４５．５９ ７５４５．５９

４　 讨论

甘孜州生态系统给甘孜州和其他地区人们提供了许多重要的产品和服务，但在过去唯 ＧＤＰ 考核的社会

经济发展过程中，这些服务并没有完全被认识到，给甘孜州社会经济的可持续发展造成了一定的影响。 本文

就针对甘孜州经济欠发达，而生态良好这一特点，对甘孜州进行了生态系统生产总值的核算评估，以期用直观

的经济数据揭示甘孜州广袤的森林、草原等生态系统为甘孜及其他地区人们带来的巨大生态效益，认识到生

态系统服务价值这一被忽略的巨大效益，认识到保护甘孜州生态系统就是保护人们的福祉。
本文核算得出 ２０１０ 年甘孜州生态系统生产总值为 ７５４５．５９ 亿元，是当年甘孜州国内生产总值（ＧＤＰ）的

６１ 倍，其中生态系统产品提供价值为 ６３２．６４ 亿元，占 ＧＥＰ 的 ８．３８％；调节服务价值 ６８４２．２８ 亿元，占 ９０．６８％；
文化服务价值 ７０．６７ 亿元，占 ０．９４％。

从不同的服务功能类型来看，调节服务中的水源涵养、气候调节和固碳释氧这 ３ 项服务价值的和占 ＧＥＰ
总值的 ８４．３８％，说明这 ３ 项服务是甘孜州提供的核心服务，这也论证了甘孜州的高森林、草原覆盖率，以及甘

孜州是长江上游重要水源涵养与水质保障区，也是区域内重要的水汽源和气候调节器。 此外，由于甘孜州属

高原地区，海拔高，空气稀薄，氧含量低，因此高原生态系统释放氧气的功能对高原人们的生存和健康具有重

要意义。
从不同的生态系统类型来看，其价值量大小依次为：草地＞森林＞灌丛＞湿地＞农田＞裸地＞冰川积雪＞城

镇。 其中草地、森林、灌丛和湿地价值的和占总 ＧＥＰ 价值的 ９８．８７％。 说明甘孜州广阔的草地、森林、灌丛等

自然生态系统在提供生态系统服务功能方面具有的显著及重要的经济价值。 因此，在资源开发和管理过程中

要更注意合理利用和保护这些自然生态系统。 此外，甘孜州的森林生态系统具有较高的水源涵养、土壤保持
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和固碳释氧能力，草地生态系统具有较高的防风固沙能力，湿地生态系统具有较高的气候调节和洪水调蓄能

力，因此可以有针对性地对这些生态系统进行保护和管理。
不可否认本文的核算结果存在一定的误差：（１）遥感数据、气象数据和统计数据的获取与处理过程中不

可避免存在误差；（２）参考不同资料得到的各参数、单价因年份、区域的不同存在一定的误差；（３）运用防治费

用法核算空气净化、水质净化的价值很大程度上是对这两项生态系统服务价值的最低估计。 虽然研究结果存

在一定的误差，但并不影响人们对甘孜州生态系统服务功能价值的了解以及为政策管理者和决策者提供生态

系统保护的经济依据。
为了能更全面更准确地核算甘孜州的生态系统生产总值，以便更好地为甘孜州生态系统的可持续利用、

管理提供科学依据，将完善生态系统服务功能的定价方法以及模拟、预测生态系统服务功能的变化定为下一

项研究的目标。
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