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基于能值的陆域受威胁和濒危物种价值估算
———以福建省厦门市为例

胡　 涛１，２，高艳妮１，２，∗，李延风３，虞慧怡１，２，王世曦１，２，刘　 鑫４，杨春艳１，２

１ 中国环境科学研究院 国家环境保护区域生态过程与功能评估重点实验室，北京　 １０００１２

２ 中国环境科学研究院 环境基准与风险评估国家重点实验室，北京　 １０００１２
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摘要：开展受威胁和濒危物种价值评估是生物多样性研究的关键问题之一。 当前受威胁和濒危物种研究正处于濒危等级界定

和保护优先性确定阶段，存在不同保护等级交叉管理、价值评估方法欠缺及重复性计算等多方面问题。 本研究利用 ＩＵＣＮ 濒危

等级和中国特有种等级名录确定厦门市不同濒危等级物种数，在此基础上利用能值转换率和修正的中国能值 ／货币比率对厦门

市陆域受威胁和濒危物种价值进行估算。 结果显示，通过多途径整理纳入估算的厦门市陆域野生动植物物种数为 １４４４ 种，其
中受威胁和濒危物种数为 ３１８ 种；２０１５ 年厦门市物种能值价值约为 ３．５３×１０１１元，２０１０ 年约为 ３．０８×１０１１元，其中两期受威胁和

濒危物种能值价值均占物种总价值的 ８８．３１％；中国特有种等级对价值贡献最大达 ７３．２５％，其次是 ＩＵＣＮ 濒危等级达 ２３．２４％。
研究表明，能值评估法能够客观凸显受威胁和濒危物种价值，研究结果可为生物多样性及物种保育的管理决策提供技术支撑。
关键词：濒危物种；受威胁物种；濒危等级；能值；能值 ／货币比率；厦门市
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当前，生物多样性丧失是与人类和环境负面影响相关的全球性挑战之一［１⁃３］。 物种是生物多样性的基本

单元［４］，而濒危物种是一个保护生物学概念［５］，是指短时间内灭绝率较高，具有种群小、野外数量不增的生物

类群［６⁃７］。 同时，评估物种濒危等级和确定物种保护优先序［８］ 是生物多样性保护的一项重要工作，其中物种

保护是其核心内容［９］，而濒危物种类别和濒危等级确定则是关键步骤。 目前《 ＩＵＣＮ 物种红色名录濒危等级

和标准》是应用最为广泛且影响深远的物种濒危确定标准［５］，但濒危物种界定是一个动态更新的过程，不同

评估机构及学者所理解的概念内涵不同会导致评估结果差异较大［５，７，１０］。 近年来，国内外学者针对受威胁和

濒危物种在价值评估［１１⁃１２］、价值体现［１３⁃１６］、濒危程度评级［１７⁃１８］、受威胁现状及原因［１９⁃２０］、优先保育及保护序

列［２１⁃２２］、就地保护状况［２３⁃２４］及自然保护区物种多样性价值评估方法与保护优先性确定［２５］ 等方面开展了大量

研究。 而目前价值评估主要采用支付意愿法［２６⁃２９］、条件价值法［１３，３０］、成本效益法［３１］、保护性支出法［３２］、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数评估法［３３］及能值与 Ｅｃｏ⁃ｅｘｅｒｇｙ 法［３４］ 等多种方法，但上述评估方法在生态经济学派和环

境经济学派中依然存在较大分歧［３５］，相比能反映出社会经济环境系统的真实财富，更能体现生态系统过程多

样性和复杂性的能值评估法反而更加有效［３６⁃３９］。 此外，综合评述现阶段受威胁和濒危物种价值评估的相关

研究正在从定性描述向定量评估方向转变，而评估方法也呈现多元化趋势，但也存在着概念内涵差异较大、核
算标准不统一及可重复性较差等问题，导致其科学研究的实际管理决策借鉴程度较低。

因此，本研究选取受威胁和濒危物种［１１⁃１２］ 作为评估对象，其包括国家保护等级、世界自然保护联盟（Ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ， ＩＵＣＮ）濒危物种红色名录、濒危野生动植物种国际贸易公约

（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｄｅ ｉｎ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｗｉｌｄ Ｆａｕｎａ ａｎｄ Ｆｌｏｒａ， ＣＩＴＥＳ）附录和中国特有种等

级中的各类野生动植物种。 同时，运用能值法估算受威胁和濒危物种价值时，重点将能值方法引入到价值评

估体系中，并对当前能值应用中的中国能值 ／货币比率进行修正，以及去除物种不同评价等级的重复部分。 本

研究有助于拓展能值核算应用范畴，充实受威胁和濒危物种价值评估方法，可以为生物多样性保护政策制订

及管理提供决策支撑。

１　 区域概况与数据来源

１．１　 区域概况

厦门市地处 ２４°２３′—２４°５４′Ｎ、１１７°５３′—１１８°２６′Ｅ，辖有思明区、湖里区、集美区、海沧区、同安区及翔安区

６ 个行政区（图 １），国土面积 １６９９．３９ ｋｍ２，其中海域面积约 ３９０ ｋｍ２。 厦门市位于亚热带地区，受南亚热带海

洋性季风气候影响，温和多雨，年平均气温在 ２１℃左右，年平均降水量约为 １３３５．８ ｍｍ，水量丰富且季节变化

明显。 ２０１７ 年厦门全市户籍人口 ２３１．０３ 万人，全年地区生产总值（ＧＤＰ） ４３５１．１８ 亿元，三次产业结构为

０．５ ∶４１．７ ∶５７．８。 ２０１７ 年全年空气优良天数 ３６２ 天，优良率为 ９９．１８％，环境空气质量在全国 ７４ 个重点城市中

排名第四，厦门湾局部海域符合第一、第二类海水水质标准占该海域总面积的 ６９．１％，水质状况继续保持稳定

趋于向好。
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图 １　 厦门市行政区划图

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｃｉｔｙ

１．２　 数据来源及说明

本研究中受威胁和濒危物种主要以近百年来不同

时期在厦门市全境内出现的野生动植物为主，其中植物

包括裸子植物类、被子和野生蕨类的野生维管束植物，
而动物包括野生哺乳类、两栖类、爬行类、鸟类和淡水鱼

类等陆生野生动物。 野生动植物种类及分布数据采集

主要依据前人完成的以及新中国成立后专业人员在福

建省开展的生态系统和生物资源的考察与调查成果，主
要有以下来源：①《中国植物志》、《中国动物志》、《福建

植物志》、《福建鱼类志》以及各历史时期公开发表的期

刊、书籍和专著，专业人员或专业机构的内部调查资料，
其他公开发表文献中的物种分布信息等；②各研究机构

和大学的植物标本馆及动物标本馆馆藏标本采集信息，
部分信息在线查询中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｃｖｈ．ｏｒｇ．ｃｎ）；③通过实地调查收集物种标本。 野生动植

物名录来自中国科学院生物多样性委员会主编的《中
国生物物种名录》（Ｃａｔａｌｏｇｕｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｃｈｉｎａ）２０１１ 版，而物种濒危等级确定主要参考《ＩＵＣＮ 物种红色名录濒危

等级和标准》、《濒危野生动植物种国际贸易公约》、《中国物种红色名录》、《中国生物多样性红色名录》及《濒
危物种红色名录》等。 此外，能值核算过程中需要的社会经济数据来源于《２０１１ 年中国统计年鉴》，环境污染

数据来源于《２０１１ 年中国环境统计年鉴》。

２　 研究方法

本研究在 Ｏｄｕｍ［４０］提出的能值理论基础上改进了受威胁和濒危物种价值评估方法，整个运算流程如下：
首先，计算单个物种能值转换率；其次，构建不同濒危等级指数评估模型，并采用逐级分类筛选方式解决重复

性计算问题；最后，通过社会经济环境系统的能值分析指标体系，计算中国能值 ／货币比率，从而得到不同濒危

等级物种的能值货币价值。
２．１　 单个物种能值转换率

在地球生物圈 ２×１０９ ａ 的地质进化历史中有 １．５×１０９个物种形成［４０⁃４１］，应用 Ｂｒｏｗｎ 等［４２］２０１０ 年的年地球

生物圈能值基准值（１５．２ × １０２４ ｓｅｊ ／ ａ），并以研究区面积占地球表面积修正得到厦门市单个物种能值转换率，
计算公式如下：

τ ＝
Ｅｂ

μ
σ

× θ （１）

式中， τ 指某一区域中单个物种的能值转换率（ｓｅｊ ／种）， Ｅｂ 指地球生物圈年能值基准值（ｓｅｊ ／ ａ）， μ 指历史中

物种形成数量（种）， σ 指地质年代的时间（ａ），θ 为研究区国土面积占地球表面积的比例。
２．２　 濒危等级评估

本研究评估方法是在王兵［３３，４３］所提出的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数评估法基础上进行改进，结合表 １ 中的濒

危等级指数，按照中国特有种、ＩＵＣＮ 受威胁和濒危物种，国家保护Ⅰ级和Ⅱ级，ＣＩＴＥＳ 附录Ⅰ、Ⅱ级和Ⅲ级的

先后顺序，分类筛选确定各濒危等级的物种数（表 ２），特别说明国家保护等级和 ＣＩＴＥＳ 附录等级按照 ＩＵＣＮ
濒危等级指数中“近危（ＮＴ）”计算，美元与人民币采用当年平均汇率转换，其各项公式如下：

公式一：受威胁和濒危物种总价值估算方法：

３　 １３ 期 　 　 　 胡涛　 等：基于能值的陆域受威胁和濒危物种价值估算———以福建省厦门市为例 　
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Ｕ０ ＝ Ｕ１ ＋ Ｕ２ ＋ Ｕ３ （２）
式中， Ｕ０ 为厦门市受威胁和濒危物种总价值（元），Ｕ１为中国特有物种年物种保育价值（元），Ｕ２为 ＩＵＣＮ 受威

胁和濒危种年物种保育价值（元），Ｕ３为同属中国特有物种和 ＩＵＣＮ 受威胁和濒危物种的年物种保育价值

（元）。
公式二：只属于中国特有物种价值估算方法：

Ｕ１ ＝ １ ＋ ０．１∑
ｎ

ｎ ＝ １
Ｂｎ( ) × ｎ × τ ÷ ＥＭＲ （３）

式中， Ｕ１ 为中国特有物种价值（元）； Ｂｎ 为评估区域内物种 ｎ 的中国特有种指数（表 １），一般取值为 ２ ；ｎ 为纳

入计算的只是中国特有种指数物种数（表 ２）（种）； τ 指单个物种能值转换率（ｓｅｊ ／种），ＥＭＲ 指某一区域的能

值 ／货币比率（ｓｅｊ ／＄）。
公式三：只属于 ＩＵＣＮ 受威胁和濒危物种价值估算方法：

Ｕ２ ＝ （１ ＋ ０．１∑
ｍ

ｍ ＝ １
Ｅｍ） × ｍ × τ ÷ ＥＭＲ （４）

式中， Ｕ２ 为 ＩＵＣＮ 受威胁和濒危物种价值（元）； Ｅｍ 为评估区域内物种 ｍ 的濒危指数（表 １） ；ｍ 为纳入计算

的只是 ＩＵＣＮ 受威胁和濒危物种数（表 ２）（种）； τ 指单个物种能值转换率（ｓｅｊ ／种），ＥＭＲ 指某一区域的能值 ／
货币比率（ｓｅｊ ／＄）。

表 １　 受威胁和濒危物种等级赋值标准和特有物种分布范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

濒危指数
Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｉｎｄｅｘ

濒危等级
Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ

特有种分布范围
Ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

４ 极危（Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ， ＣＲ） 仅限于范围不大的山峰或特殊的自然地理环境下分布

３ 濒危（Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ， ＥＮ） 仅限于某些较大的自然地理环境下分布的类群，如仅分布与较大的海
岛（岛屿）、高原、若干个山脉等

２ 易危（Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ， ＶＵ） 仅限于某个大陆分布的分类群

１ 近危（Ｎｅａｒ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ， ＮＴ） 至少在 ２ 个大陆都有分布的分类群

０ 无危（ Ｌｅａｓｔ Ｃｏｎｃｅｒｎ， ＬＣ）、数据缺失（ Ｌｅａｓｔ
Ｃｏｎｃｅｒｎ， ＬＣ）及未评估（Ｎｏｔ Ｅｖａｌｕａｔｅｄ， ＮＥ） 世界广泛的分类群

表 ２　 不同等级物种数及评估方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｒａｒｃｈｉｅｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

物种数 ／ 种
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

特有＋ＩＵＣＮ 受威胁和濒危
Ｅｎｄｅｍｉｃ ａｎｄ ＩＵＣＮ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ２２ 公式四

仅 ＩＵＣＮ 受威胁和濒危
ＩＵＣＮ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ９５ 公式三

仅特有
Ｅｎｄｅｍｉｃ １７４ 公式二

仅国家保护Ⅰ和Ⅱ级
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｅ ２１ 计算在公式三之内

仅濒危野生动植物种国际贸易公约（ＣＩＴＥＳ）附录Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ级
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｄｅ ｉｎ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｗｉｌｄ Ｆａｕｎａ ａｎｄ Ｆｌｏｒａ
（ＣＩＴＥＳ） ａｐｐｅｎｄｉｘ

６ 计算在公式三之内

公式四：同属中国特有种、ＩＵＣＮ 受威胁和濒危物种价值估算方法：

Ｕ３ ＝ １ ＋ ０．１∑
ｘ

ｘ ＝ １
Ｅｍ ＋ ０．１∑

ｙ

ｙ ＝ １
Ｂｎ( ) × （ｘ ＋ ｙ） × τ ÷ ＥＭＲ （５）

式中， Ｕ３ 为同属中国特有物种、ＩＵＣＮ 受威胁和濒危物种价值（元）； Ｅｍ 为评估区域内物种 ｘ 的濒危指数（表
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１）； Ｂｎ 为评估区域内物种 ｙ 的中国特有种指数（表 １） ；ｘ 为纳入计算的濒危指数物种数（表 ２）（种），ｙ 为纳入

计算的中国特有种指数物种数（表 ２）（种）； τ指单个物种能值转换率（ｓｅｊ ／种），ＥＭＲ 指某一区域的能值 ／货币

比率（ｓｅｊ ／＄）。
２．３　 中国能值 ／货币比率

本研究中国能值 ／货币比率确定主要参考《中国经济持续发展水平的能值分析》 ［４４］ 一文中的分类体系并

稍作修改（表 ３），结合当前能值研究中发现在可更新资源和货币流两个部分都存在重复计算的问题［４５⁃４６］，采
取这两个部分的最大项作为其单项的数值，并利用已有研究［４４，４７⁃４８］ 的能值转换率参数计算能值量，计算公式

如下：

ＥＭＲ ＝
ＥＭ

ＧＤＰ
（６）

式中，ＥＭＲ 指某一区域（中国）的能值 ／货币比率（ｓｅｊ ／＄），ＥＭ指一个国家或地区的总能值（ｓｅｊ），ＧＤＰ 指当年

的国内生产总值（＄）。

表 ３　 中国社会、经济和环境系统能值分析表（２０１０ 年）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

单位
Ｕｎｉｔ

原始数据
Ｒａｗ ｄａｔａ

能值转换率 ／ （ ｓｅｊ ／ ｕｎｉｔ）
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ

太阳能值 ／ ｓｅｊ
Ｓｏｌａｒ ｅｍｅｒｇｙ

可更新资源 太阳能 焦耳 ５．９７×１０２２ １．００ ５．９７×１０１２２

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 雨水化学能 焦耳 ３．０３×１０１９ １．５４×１０４ ４．６７×１０２３

雨水势能 焦耳 ８．８６×１０１９ ８．８９×１０３ ７．８８×１０２３

风能 焦耳 ５．８４×１０１９ ６．６３×１０２ ３．８７×１０２２

地球循环能 焦耳 １．３９×１０１９ ２．９０×１０４ ４．０３×１０２３

可更新资源产品 水力发电 千瓦时 ４．６９×１０３ ４．００×１０４ ５．５０×１０２２

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 林产品 万吨 ３．３５×１０２ ３．４９×１０４ １．４０×１０２１

ｐｒｏｄｕｃｔ 农产品 万吨

稻谷 万吨 １．９６×１０４ ３．５９×１０４ ８．７８×１０２１

小麦 万吨 １．１５×１０４ ６．８０×１０４ １．７６×１０２２

玉米 万吨 １．７７×１０４ ８．５２×１０６ ５．５１×１０２４

豆类 万吨 １．９０×１０２３ ８．３０×１０４ ５．８６×１０２１

油料 万吨 ３．２３×１０３ ６．９０×１０５ ４．８３×１０２３

蔬菜 万吨 ９．３０×１０２ ５．３０×１０５ ４．１２×１０２２

水果 万吨 ２．１４×１０４ ５．３０×１０４ ５．７２×１０２１

其他 万吨 １．５４×１０４ ２．３７×１０４ １．２２×１０２２

畜牧品 万吨

肉类 万吨 ７．９３×１０３ ２．００×１０６ ４．０３×１０２３

奶类 万吨 ３．７５×１０３ １．７１×１０６ ４．４９×１０２２

禽蛋 万吨 ２．７６×１０３ ２．００×１０６ ９．３９×１０２２

羊毛 万吨 ４．２９×１０１ ４．４０×１０６ ２．８３×１０２０

其他 万吨 １．８５ ２．００×１０６ ４．７１×１０１９

水产品 万吨 ５．３７×１０３ ２．００×１０６ １．１６×１０２３

不可更新资源产品与消耗 原煤 万吨 ３．２４×１０５ ３．９８×１０４ ３．７７×１０２４

Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 石油 万吨 ２．０３×１０４ ５．３０×１０４ ４．６４×１０２３

ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 天然气 万吨标准煤 １．４３×１０４ ４．８０×１０４ ２．０１×１０２３

火力发电量 万吨标准煤 ２．２７×１０４ １．５９×１０５ １．０６×１０２４

钢材 吨 ８．０３×１０１７ １．９８×１０１５ １．５９×１０２３

生铁 吨 ５．９７×１０７ １．００×１０１５ ５．９７×１０２２

原盐 吨 ７．０４×１０７ １．００×１０１５ ７．０４×１０２２
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续表

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

单位
Ｕｎｉｔ

原始数据
Ｒａｗ ｄａｔａ

能值转换率 ／ （ ｓｅｊ ／ ｕｎｉｔ）
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ

太阳能值 ／ ｓｅｊ
Ｓｏｌａｒ ｅｍｅｒｇｙ

水泥 吨 １．８８×１０９ １．９８×１０１５ ３．７３×１０２４

化肥 吨 ６．３４×１０７ ４．７７×１０１５ ３．０２×１０２３

塑料 万吨 ４．４３×１０３ ６．６０×１０４ １．２６×１０２３

纸 万吨 ９．８３×１０３ ３．４９×１０４ ４．１２×１０２２

焦炭 万吨 ３．８９×１０４ １．０４×１０４ １．３５×１０２３

农药 万吨 ２．２４×１０２ １．９７×１０６ １．９６×１０２３

表土净损失 吨 １．０７×１０５ ６．２５×１０４ ６．６７×１０９

货币流 Ｃｕｒｒｅｎｃｙ ｆｌｏｗ ＧＤＰ 美元 ６．０８×１０１２ ８．６９×１０１２ ５．２９×１０２５

进口商品 美元 ２．１１×１０１１ ２．５０×１０１２ ５．２８×１０２３

国际旅游收入 美元 ７．６１×１０９ ２．５０×１０１２ １．９０×１０２２

利用外资 美元 １．６５×１０１０ ２．５０×１０１２ ４．１２×１０２２

出口商品 美元 ２．３９×１０１１ １．４６×１０１２ ３．４９×１０２３

对外劳务 美元 １．３５×１０９ ８．６７×１０１２ １．１７×１０２２

废物流 Ｗａｓｔｅ ｓｔｒｅａｍ 废水 万吨 ６．１７×１０６ ６．６６×１０５ ２．０５×１０２３

废气 万吨 ３．４６×１０３ ６．６６×１０５ ３．３３×１０２３

固体废弃物 万吨 ２．４１×１０５ １．８０×１０６ ３．１６×１０２４

总能值（去除重复项）Ｔｏｔａｌ ｅｍｅｒｇｙ（Ｒｅｍｏｖａｌ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｅｒｍ） ７．４９×１０２５

３　 结果与分析

３．１　 厦门市受威胁和濒危物种种类及状况

厦门市陆域纳入计算的野生动植物物种数为 １４４４ 种（表 ４），其中动物有 ５ 纲 ３５ 目 １０６ 科 ２１１ 属 ３２５ 种，
植物有 ９ 纲 ６２ 目 １９０ 科 ６７９ 属 １１１９ 种。 动物物种中，属于国家Ⅰ级的物种数有 ２ 目 ３ 科 ５ 种，国家Ⅱ级的物

种数有 １２ 目 １６ 科 ２９ 种；属于福建省重点保护的物种数有 １０ 目 １４ 科 ２６ 种，属于中国特有物种数有 １５ 种。

表 ４　 厦门市陆域野生动植物濒危物种数及濒危等级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｍｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ

名称
Ｎａｍｅ

等级
Ｇｒａｄｅ

动物物种数 ／ 种
Ａｎｉｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

植物物种数 ／ 种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

国家保护等级 国家Ⅰ级 ５ １

Ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ 国家Ⅱ级 ２９ １４

未列入 ２９１ １１０４

ＣＩＴＥＳ 附录等级 附录 Ｉ １２ ０

ＣＩＴＥＳ ａｐｐｅｎｄｉｘ ｇｒａｄｅ 附录Ⅱ １３ ３４

附录Ⅲ ２ ０

未列入 ２９８ １０８５

世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ）濒危等级 极危（ＣＲ） ３ ５

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ 濒危（ＥＮ） １２ ２

Ｎａｔｕｒｅ（ＩＵＣＮ） ｅｎｄａｎｇｅｒｍｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ 易危（ＶＵ） ２４ ２６

近危（ＮＴ） ２６ １９

无危（ＬＣ） ２２６ １４

未予评估（ＮＥ） ３３ １０５３

数据缺乏（ＤＤ） １ ０

中国特有种等级 是 １５ １８１

Ｃｈｉｎａ ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒａｄｅ 否 ３１０ ９３８
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《ＩＵＣＮ 物种红色名录濒危等级和标准》中收录的属于“极危（ＣＲ）”为 ３ 种、“濒危（ＥＮ）”为 １２ 种、“易危

（ＶＵ）”为 ２４ 种和“近危（ＮＴ）”的物种数为 ２６ 种；植物物种中，属于国家Ⅰ级的物种数有 １ 目 １ 科 １ 种，国家

Ⅱ级的物种数有 ９ 目 １２ 科 １４ 种；属于福建省重点保护的物种数有 ４ 目 ４ 科 ４ 种，属于中国特有的物种数为

１８２ 种。 《ＩＵＣＮ 物种红色名录濒危等级和标准》中收录的属于“极危（ＣＲ）”物种数为 ５ 种、“濒危（ＥＮ）”物种

数为 ２ 种、“易危（ＶＵ）”物种数为 ２６ 种和“近危（ＮＴ）”物种数为 １９ 种。
此外，为避免重复计算导致结果偏差较大，逐级分类筛选之后发现属于濒危种而非特有种的“极危

（ＣＲ）”、“濒危（ＥＮ）”、“易危（ＶＵ）”及“近危（ＮＴ）”等级的物种数分别为 ４、１６、３６ 和 ４１ 种，属于特有种而非

ＩＵＣＮ 濒危中“极危（ＣＲ）”、“濒危（ＥＮ）”、“易危（ＶＵ）”及“近危（ＮＴ）”等级的物种数分别为 ４、０、１４ 和 ４ 种；
属于国家保护Ⅰ级和Ⅱ级、非特有、非 ＩＵＣＮ 受威胁和濒危的物种数为 ２１ 种，属于 ＣＩＴＥＳ、非 ＩＵＣＮ 受威胁和

濒危、非特有的物种数为 ６ 种，这两个部分物种濒危等级按照等同于 ＩＵＣＮ 濒危等级中“近危（ＮＴ）”等级。
３．２　 厦门市受威胁和濒危物种能值与价值评估结果

经估算厦门市国土面积占地球表面积约为 ３．３３×１０－６，采用公式（１）计算地球上单个物种的能值转换率

为 ２．０３×１０２５ｓｅｊ ／种，２０１０ 年中国国内生产总值为 ４．１３×１０１３元，中国社会、经济与环境系统能值总量为 ７．４９×
１０２５ｓｅｊ，而采用公式（６）计算得到中国能值 ／货币比率为 １．８７×１０１２ｓｅｊ ／＄，与已有研究［４４，４７］相比中国能值 ／货币

比率体现出中国经济发展的应有水平。 基于上述参数采用公式（２）估算得到 ２０１０ 年厦门受威胁和濒危物种

的能值为 ５．７４×１０２３ｓｅｊ，能值货币价值为 ３．０８×１０１１元。 由于存在通货膨胀影响，以 ２０１０ 年为不变价，采用居

民平均消费价格调整系数 １．１５ 估算得到 ２０１５ 年能值货币价值为 ３．５３×１０１１元，２０１５ 年相比 ２０１０ 年增加４．５４×
１０１０元。

同时，通过公式（３）—（５）逐级分类筛选估算同为中国特有物种、ＩＵＣＮ 濒危等级物种，仅为中国特有物

种，仅为 ＩＵＣＮ 濒危等级物种，仅为国家保护等级，仅为 ＣＩＴＥＳ 附录等级物种能值分别为 １．５２×１０２２、１．３３×
１０２３、４．２１×１０２３、４．４０×１０２１ ｓｅｊ 和 ６．４８×１０２０ ｓｅｊ，其中 ２０１０ 年能值货币价值分别为 ８．１２×１０９、７．１５×１０１０、２．２５×
１０１１、２．３６×１０９元和 ３．４７×１０８元，而 ２０１５ 年能值货币价值分别为 ９．３２×１０９、８．２１×１０１０、２．５９×１０１１、２．７０×１０９元和

３．９９×１０８元。 此外，上述结果对比发现，仅为中国特有种占受威胁和濒危物种能值价值占比最多为 ７３．２５％，
其次为 ＩＵＣＮ 濒危等级物种占比为 ２３．２４％，ＣＩＴＥＳ 附录等级占比最少为 ０．１１％，不同保护等级能值与价值评

估结果差异较大，而受威胁和濒危物种数和濒危等级指数是决定价值量估算的关键因素。
３．３　 厦门市受威胁和濒危物种不同等级保护成效分析

采用公式（２）—（４）估算厦门市境内 ２０１０ 年不同濒危等级的陆域受威胁和濒危物种的能值货币价值如

表 ５ 所示，其中国家保护等级中受威胁和濒危的动物和植物能值货币价值分别为 ５．４１×１０９元和 １．３６×１０９元，
动物是植物的 ３．９９ 倍；ＣＩＴＥＳ 附录等级中受威胁和濒危的动物和植物能值货币价值分别为 ３．６２×１０９元和

５．４１×１０９元，植物是动物的 １．５０ 倍；ＩＵＣＮ 濒危等级中受威胁和濒危的动物和植物能值货币价值分别为 ３．１０×
１０１０元和 ２．１０×１０１０元，动物是植物的 １．５４ 倍；中国特有种等级中受威胁和濒危的动物和植物能值货币价值分

别为 ２．１７×１０９元和 ２．４４×１０１１元，植物是动物的 １１２．２２ 倍。
以上结果表明，４ 个不同的保护等级所计算出的受威胁和濒危物种能值货币价值差别较大，呈现出不均

衡状况，其中最大为 ２．４４×１０１１元，最小为 １．３６×１０９元，也表明各类保护等级中受威胁和濒危动物要比植物的

能值货币价值变化较小；国家保护等级和 ＩＵＣＮ 濒危等级中对受威胁和濒危动物的保护作用高于植物，而
ＣＩＴＥＳ 附录等级和中国特有种等级中正好相反，其中中国特有种等级中两者差距最大，也说明厦门陆域中中

国特有种植物较多且濒危等级也较高；ＩＵＣＮ 濒危等级和中国特有种等级对厦门市受威胁和濒危物种的保护

成效显著，国家保护等级和 ＣＩＴＥＳ 附录等级保护成效相对较弱。 此外，对比分析也表明厦门市作为滨海城

市，也是一个典型开放的生态系统系统，其独特的地理区位和气候条件加速区域内物质能量代谢，造成在地球

生物圈进化过程中形成了许多区域特有物种，而中国特有种等级也凸显了保护受威胁和濒危野生动植物的

作用。
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表 ５　 厦门市陆域不同濒危等级的能值货币价值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｍｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄａｎｇｅｒｍｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

目录
Ｐｒｏｊｅｃｔ

物种数 ／ 种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

能值 ／ ｓｅｊ
Ｅｍｅｒｇｙ

价值 ／ 元
Ｖａｌｕｅ

动物 Ａｎｉｍａｌ 国家保护等级 ３４ １．０１×１０２２ ５．４１×１０９

ＣＩＴＥＳ 附录等级 ２７ ６．７５×１０２１ ３．６２×１０９

ＩＵＣＮ 濒危等级 ６５ ５．７９×１０２２ ３．１０×１０１０

中国特有种等级 １５ ４．０５×１０２１ ２．１７×１０９

植物 Ｐｌａｎｔ 国家保护等级 １５ ２．５３×１０２１ １．３６×１０９

ＣＩＴＥＳ 附录等级 ３４ １．０１×１０２２ ５．４１×１０９

ＩＵＣＮ 濒危等级 ５２ ３．７６×１０２２ ２．０１×１０１０

中国特有种等级 １８１ ４．５５×１０２３ ２．４４×１０１１

４　 讨论

４．１　 能值价值评估法的主要问题与应用前景

能值（Ｅｍｅｒｇｙ）是某一产品或劳务形成过程中直接或间接投入应用的一种有效能（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ）总

量［４１，４８］，现阶段能值价值评估法也存在如下几方面问题：①能值 ／货币比率是一个动态变化的，统计数据的缺

失或不真实会导致核算结果误差，不同研究对象和系统边界会导致数值会存在较大差异；②地球能值基准值

有待考究，目前地球生物圈能值基准值有 Ｏｄｕｍ［４０⁃４１］的 ９．４４×１０２４ ｓｅｊ ／ ａ、Ｂｒｏｗｎ［４２，４９］的 １５．２×１０２４ ｓｅｊ ／ ａ 和 １２．０×
１０２４ ｓｅｊ ／ ａ 等多套结果，依然缺乏一套较为公认的结果；③能值分类体系所包含类别不统一，具体指标的能值

转换率参数基本上来自于文献及前人的研究成果，对于生态经济系统的能值分析而言会存在多样变化而导致

结果可信度偏低；④能值理论有待进一步扩展与延伸，能值核算已从人类中心论到生态中心论的环境伦理观

的转移阶段［５０］，这与能值方法所定义的内涵范畴相吻合，但增加了标准化应用的难度。
因此，后续研究中应积极研制一套统一建立起能值与价值联系的能值货币比率快速核算方法，从而为当

前我国提出的自然资源资产负债表，官员离任审计以及生态系统与生物多样性经济学（Ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＴＥＥＢ）主流化提供一定参考价值。 同时，本研究中只是评估了陆域受威胁和濒危

物种，对海洋受威胁和濒危物种并未纳入，由于海陆物种栖息环境的差异，调查与统计手段不同，如何构建海

陆统筹的评估模型使得陆地和海洋受威胁和濒危物种具有可比性是未来可进一步深入探究领域。 此外，能值

方法作为一种系统生态学方法，可从单一受威胁和濒危物种在栖息环境中的能流图着手分析其生态过程，也
可进一步了解物种栖息地变化及其扰动状况，从而更有针对性提出物种保育管理措施。
４．２　 物种濒危等级界定有待规范与及时更新

濒危等级界定是确定物种优先保护顺序和制订受威胁和濒危物种保育策略的重要依据［３３，４３］，目前存在

等级划分标准不统一［７，５１］，多管齐下，给价值评估造成很大难度。 同时，以厦门市陆域为案例的研究中，普通

物种占比 ７７．９８％，而受威胁和濒危物种比重较小，表明存在较多物种并未进行濒危等级界定，而受威胁和濒

危物种的濒危等级直接影响价值估算结果。 此外，物种多样性调查是一项十分复杂的工作，需要投入更多人

力物力资源，一些常规生态学样方调查及生态系统综合观测站的实测数据应用可为未来研究提供支撑作用。
而且，物种多样性及受威胁和濒危物种的保育机制与它们栖息生境相关，生境质量变化影响物种种群数量变

化，当前随着现代城镇化率水平不断提升，人类活动空间不断挤压生态空间导致物种栖息地不断缩减，物种锐

减速率加快。 已有研究报告也指出现有的各类物种保护名录未能及时准确覆盖我国的受威胁和濒危物种，亟
需更新［５２］。

因此，后续研究中应综合对比已有受威胁和濒危物种界定标准，结合我国实际情况出台受威胁和濒危物

种定级规范［１８］。 当前我国出台了《中华人民共和国野生动物保护法》，相比美国 １９７３ 年出台的《濒危物种法

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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案》，我国法律对受威胁和濒危的植物和海洋生物保护力度不足，亟需形成受威胁和濒危物种名录制度、栖息

地保护制度及野生动物保护税费制度等相关法规保障体系［５３］。 由于物种濒危等级界定是一个动态变化的过

程，积极开展生态系统红色名录数据库建立很有必要［５４］。 此外，受威胁和濒危物种价值评估模型离不开基础

数据支撑，特别是及时更新物种红色名录，确定受威胁和濒危物种等级状况，分析物种丰度及种群密度，注重

在更深层次探究受威胁和濒危物种形成及变化机制，以及物种多样性与社会自然因素的耦合关系等。
４．３　 加大受威胁和濒危物种的保护成效分析

通过将纳入计算的受威胁和濒危物种及普通物种按照能值法估算能值总量为 ６．５０×１０２３ｓｅｊ，其中 ２０１５ 年

价值总量为 ４．００×１０１１元，相当于厦门市当年 ＧＤＰ 的近四分之一；２０１０ 年为 ３．４８×１０１１元，相当于厦门市当年

ＧＤＰ 的 １．５ 倍；受威胁和濒危物种能值与价值都占总值的 ８８．３１％，表明受威胁和濒危物种保护成效显著。 同

时，以物种大面积濒危为特征的生物多样性危机是目前人类面临的严重危机之一［５５］，加大受威胁和濒危物种

的保护成效分析意义更加突出，当前研究主要关注自然保护地［９］、濒危物种拯救［５６］ 及自然保护区［２５，５７］ 等方

面的保护成效分析，缺乏对不同保护等级受威胁和濒危物种保护成效的对比分析，因此有学者提出可设立

“珍稀濒危物种保护成效评价技术导则” ［５８］。 此外，现阶段我国也面临着生物多样性国际履约［５９］、ＩＰＢＥＳ［６０］

（Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）及 ＴＥＥＢ［６１］等生物多样性

保护主流化议题，因此加强受威胁和濒危物种的价值评估和不同保护等级的保护成效分析有助于国际谈判和

提高公民意识，推动全社会对生物多样性保护的重视与参与。

５　 结论

（１） 经估算 ２０１０ 年中国社会⁃经济⁃环境系统能值为 ７．４９×１０２５ ｓｅｊ ／ ａ，能值 ／货币比率为 １．８７×１０１２ ｓｅｊ ／＄，
地球上单个物种能值转换率为 ２．０３×１０２５ ｓｅｊ ／种。

（２）借鉴能值方法增加濒危等级的厦门市陆域受威胁和濒危物种能值量和价值量估算结果显示，去重复

性计算能值总量为 ５．７４×１０２３ ｓｅｊ，其中 ２０１５ 年能值价值约为 ３．５３×１０１１元，２０１０ 年能值价值约为 ３．０８×１０１１元。
（３）中国特有种等级对受威胁和濒危物种价值估算贡献最大，占比为 ７３．２５％；其次为 ＩＵＣＮ 濒危等级，占

比为 ２３．２４％；国家保护等级和 ＩＵＣＮ 濒危等级中受威胁和濒危动物的保护成效优于植物，而 ＣＩＴＥＳ 附录等级

和中国特有种等级正好相反；不同保护等级价值评估结果对物种保护成效作用显著，但国家保护等级和

ＣＩＴＥＳ 附录等级对濒危物种价值估算贡献力度有限。
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