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县域生态保护成效评估方法
———以峨山县为例
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摘要：县域是我国基本的行政单元，建立县域生态保护成效评估方法是完善我国生态文明制度建设重要任务。 生态系统生产总

值（ＧＥＰ）是指一定区域在一定时期内生态系统为人类福祉提供的最终产品与服务及其价值总和，开展县域 ＧＥＰ 核算可以客观

反映县域的生态系统状况和生态保护的成效。 以省级生态文明县———峨山彝族自治县为例，研究了县域 ＧＥＰ 的核算指标体系

和核算方法，开展了峨山县 ＧＥＰ 核算，分析了峨山县 ＧＥＰ 构成及其变化趋势。 结果表明：（１）峨山县生态系统产品与服务可以

分为产品提供、调节服务和文化服务 ３ 大类 １５ 项；（２）２０１５ 年，峨山县 ＧＥＰ 为 １５８．４２ 亿元，气候调节功能和水源涵养功能是最

主要的服务功能，二者总和占当年 ＧＥＰ 的 ６２．０２％；（３）２０００ 年以来，峨山县 ＧＥＰ 明显提高，剔除价格因素后，共增加了 ２５．０４％，
其中产品提供和文化服务功能价值提升明显，分别增加了 ２３６．２５％和 ３００４．０６％。 调节服务价值稳中有升，增加了 １．３０％。 本研

究表明，现有的生态环境监测数据和经济社会统计数据基本上可以支撑县域 ＧＥＰ 的核算，同时县域 ＧＥＰ 的变化能够体现出生

态系统的保护成效，并为完善政府绩效考核制度提供依据。
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县域是中国基本行政区域单元［１］。 ２０１６ 年底，全国共 ２８５１ 个县级行政区划单位（其中市辖区 ９５４ 个、县
级市 ３６０ 个、县 １３６６ 个、自治县 １１７ 个、旗 ４９ 个、自治旗 ３ 个、特区 １ 个、林区 １ 个） ［２］，面积占国土总面积的

９０％以上，人口占全国总人口的近 ８０％［１⁃２］。 生态文明建设是十八大与十九大报告中的重点议题，县域生态文

明建设又是全国生态文明建设的微观主体和关键环节［３］。 十八届三中全会中指出，对限制开发区域和生态

脆弱的国家扶贫开发工作重点县取消生产总值考核，目前，全国超过 ７００ 多个县市将可能取消 ＧＤＰ 的考

核［４］。 根据生态文明建设部署，需要建立面向生态保护成效的考核指标与方法。
县域生态保护成效评估起源于 ２０ 世纪 ９０ 年代，此时的研究大多聚焦于环境质量的评价，如汤洁等以吉

林省乾安县为例［５］，使用四种评价因子对当地的农业生态地质环境质量进行评价。 而政府绩效考核处于探

索阶段，生态保护成效评估尚未形成体系。 自 ２１ 世纪以来，县域生态保护成效评估逐渐从以环境评价为重心

转型为以生态保护为重心，自然生态状况评估研究逐渐增加，生态系统服务的功能量和经济价值评估开始成

为生态保护成效的评价主体，生态系统产品、水源涵养、气候调节和生物多样性保护等服务功能成为了评价的

主要指标［６］。 生态保护成效评估开始考虑资源环境现状和生态系统对人类福祉的贡献。 而评估生态保护成

效的指标方法较多，例如国民经济核算体系（ＳＮＡ）和绿色 ＧＤＰ 等［７］，但这些均没有形成新的考核指标体系核

心，就自然资产、资源消耗、和生态效益等方面的探讨不足，县域生态保护成效的评估仍需完善［８］。
生态系统生产总值（ＧＥＰ）是指一定区域在一定时期内生态系统为人类福祉提供的最终产品与服务及其

价值总和［９］，ＧＥＰ 核算提出以来，得到广泛关注。 欧阳志云等核算了贵州省 ＧＥＰ 总值，２０１０ 年贵州省 ＧＥＰ
包括产品服务价值、调节服务价值、文化服务价值 ３ 大类 １７ 项指标，共 ２００１３．４６ 亿元；白马卓嘎等以甘孜藏

族自治州为例，核算出甘孜州 ２０１０ 年 ＧＥＰ 为 ７５４５．５９ 亿元［１０］；王莉雁等以国家重点生态功能区县阿尔山市

为例，针对产品提供、调解服务、文化服务 ３ 大类 １１ 项服务功能核算出阿尔山市 ２０１４ 年 ＧＥＰ 为 ５３９．８８ 亿

元［１１］；深圳盐田探索了城市 ＧＥＰ 的核算与示范［１２］。 ＧＥＰ 核算研究了生态系统产品、服务功能与人类福祉、
经济社会发展的关系，很好的体现了区域生态保护成效。 同时不同尺度的 ＧＥＰ 核算可以提高其可行性和可

操作性，县域作为一个小尺度的区域，一方面会受到大尺度区域的约束［１３］，另一方面，小尺度之间的联合作用

又反过来影响大尺度的生态过程［１４］。 县域 ＧＥＰ 核算不仅仅可以了解区域生态系统状况和保护成效，还能够

起到统筹作用，具体地对县域的生态保护提供科学规划，同时县域尺度开展 ＧＥＰ 核算的工作较少，亟待开展

县域 ＧＥＰ 核算研究。
本文拟在课题组研究成果的基础上［９］，进一步探究县域 ＧＥＰ 核算的指标与方法，以云南省峨山彝族自治

县（峨山县）为例，研究县域 ＧＥＰ 的特征与变化趋势，分析生态系统的各项服务功能量与经济价值的变化原

因，探讨基于 ＧＥＰ 核算，评估县域生态保护成效的方法与机制，将生态保护效益纳入经济发展考核体系，为县

域生态文明建设提供科学基础。
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１　 研究方法

１．１　 研究区域

　 　 峨山县位于云南省中部，面积 １９７２ ｋｍ２ ［１５］，地理坐标 １０１°５２′—１０２°３７′Ｅ、２４°０１′—２４°３２′Ｎ。 峨山县属中

亚热带半湿润凉冬高原季风气候区，年平均气温为 １５．９℃，多年平均降水量为 ７７．１５ ｍｍ，平均日照时数为

２２８６．９ ｈ。 峨山县地处哀牢山脉以东，滇东高原以西，属高原地貌形态，地势东北高、西南低，平均海拔 １６９１
ｍ。 土壤以红壤土、紫色土、赤红土和水稻土为主。 从图 １ 中可以看出，峨山县有森林、灌丛、草地、湿地（湖
泊、河流）、农田等生态系统类型，其中森林生态系统面积最大，其次是草地和灌丛生态系统，３ 种生态系统类

型的面积占峨山县总面积的 ９０．６５％。 峨山县的生态区位十分重要，具有重要的生物多样性保护、水源涵养功

能，是我国重要生态功能区县与国家生态安全屏障。
峨山县是一个以彝族为主体的少数民族自治县，２０１５ 年，全县常住人口为 １５４９５７ 人，其中彝族人口占常

住人口的 ５３．６１％。 同时，全县全年完成现价生产总值（ＧＤＰ）６２２８０５ 万元［１６］，峨山县经济总量在玉溪市所有

县市末端，属于欠发达地区。

图 １　 峨山县生态系统类型与分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

１．２　 核算指标体系及方法

生态系统生产总值（ＧＥＰ）包括生态系统产品、生态调节服务与生态文化服务价值［１１］。 根据峨山县生态

系统产品与服务特征，建立了峨山县 ＧＥＰ 核算指标体系，包括产品提供价值、调节服务价值、文化服务价值 ３
大类 １５ 项功能指标，见表 １。
１．３　 生态系统产品提供服务价值评估方法

峨山县生态系统产品提供是指峨山县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峨

山县的农业产品、林业产品、畜牧业产品、渔业产品和生态能源。 这些产品是人类赖以生存的基础。
（１）农林牧渔业产品价值：峨山县农业产品包括粮、油料、茶糖类、药材、烟草、蔬菜、瓜类、水果等；林业产
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表 １　 县域生态系统生产总值核算指标体系

　 Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｏｕｎｔｙ′ ｓ Ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｏｄｕｃｔ （ＧＥＰ）

服务功能
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

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

生态能源

其他

调节服务 水源涵养 影子工程法

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 土壤保持 替代成本法

洪水调蓄 恢复成本法

大气净化 替代成本法

水质净化 替代成本法

固碳释氧 造林成本法

制氧成本法

气候调节 替代成本法

病虫害控制 防治费用法

文化功能
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 自然景观 旅行费用法

品包括木材、板栗、核桃、竹笋等；牧业产品包括除渔业

养殖以外的一切动物饲养带来的相关产品，如肉类、蛋
类等；渔业产品主要包括水产养殖等。

（２）生态能源价值：峨山县生态能源价值主要以水

能发电为主，峨山境内主要有红河、珠江两大水系，水能

资源较为丰富。

Ｖｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ × Ｐ ｉ （１）

式中，Ｖｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ为生态系统产品提供价值；Ｅ ｉ为第 ｉ 类生

态系统产品产量；Ｐ ｉ为第 ｉ 类生态系统产品的价格。
１．４　 生态系统调节服务价值评估方法

峨山县生态系统调节服务功能包括水源涵养、土壤

保持、洪水调蓄、大气净化、水质净化、固碳释氧、气候调

节和病虫害控制 ８ 项服务功能，每项服务功能都有相适

应的功能量和价值量的核算方法，结合国家和当地物价

标准［１７⁃１８］，各项服务功能的价值之和即是调节服务的

总经济价值。
（１）水源涵养价值：本研究通过水量平衡方程（Ｔｈｅ

Ｗａｔｅｒ Ｂａｌａｎｃｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎ） ［１９］计算峨山县生态系统的水源

涵养量。 以水库建造成本为依据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 ÷ １０００ （２）

Ｖｗ ＝ Ｑｗ × Ｃｂ × ＣＯ( ) （３）
式中， Ｑｗ 为水源涵养量（ｍ３ ／ ａ）；ｉ 为研究区第 ｉ 类生态系统类型；ｊ 为生态系统类型数； 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）； Ｖｗ 为蓄水保水的价值（元 ／
ａ） ［２０］； Ｃｂ 为水库单位库容的工程造价（元 ／ ｍ３）； ＣＯ 为水库单位库容的年运营成本（元 ｍ－３ ａ－１）。

（２）土壤保持价值：本研究的土壤保持的评价指标是采用土壤保持量来体现［２１⁃２２］，土壤保持功能价值量

则通过减少泥沙淤积和减少面源污染两个方面进行评价。

Ｖｓ ＝ λ·
Ａｓ

ρ
·Ｃ （４）

Ｖｄ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
Ａｓ × Ｃ ｉ × Ｐ ｉ （５）

式中， Ｖｓ 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）； Ｃ为

水库清淤工程费用（元 ／ ｍ３） ［１９］； Ｖｄ 为减少面源污染价值（元 ／ ａ）；ｉ 为面源污染物类型； Ｃ ｉ 、 Ｐ ｉ 为土壤中氮、磷
的纯含量（％）； Ｐ ｉ 为氮和磷的环境工程降解成本（元 ／ ｔ） ［２３］。

（３）洪水调蓄价值：本研究选取可调蓄水量（湖泊） ［２４］、防洪库容（水库）和植被（森林、灌丛和草地）调蓄

能力表征湿地生态系统的洪水调蓄能力［２５⁃２６］，即湿地调节洪水的潜在能力。
Ｃ ｌ ＝ ｅ６．６３６ × Ａ０．６７８ （６）
Ｃｒ ＝ Ｃ ｔ × ０．３５ （７）

ＣＶ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
Ｐｒｉ － Ｒｒｉ( ) × Ａｉ （８）

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｖｆ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｃ （９）

式中， Ｃ ｉ 为湿地（湖泊、水库）或植被（森林、灌丛和草地）洪水调蓄能力（万 ｍ３ ／ ａ）；Ａ 为峨山县的湖泊总面积

（ｋｍ２）； Ｃ ｔ 为水库总库容（亿 ｍ３）；ｉ 为研究区第 ｉ 类生态系统类型；ｊ 为研究区生态系统类型数（森林、灌丛和

草地）； Ｐｒｉ 为暴雨降雨量（ｍｍ）； Ｒｒｉ 为暴雨径流量（ｍｍ）； Ａｉ 为 ｉ 类生态系统的面积； Ｖｆ 为减轻洪水威胁价值

（万元 ／ ａ）； Ｃ 为水库单位库容的工程造价（元 ／ ｍ３）。
（４）空气净化价值：本研究选用生态系统吸收二氧化硫、氮氧化物和阻滞吸收粉尘作为峨山县空气净化

指标。

Ｑａ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｉｊ × Ｃ ｊ （１０）

式中， Ｑａ 为生态系统空气净化价值（元 ／ ａ）；ｉ 为生态系统类型，无量纲；ｊ 为大气污染物类别，无量纲； Ｑｉｊ 为第 ｉ

类（森林、灌丛、草地）生态系统第 ｊ 种大气污染物的净化量（ｔ ／ ａ） ［２７⁃２９］； Ｃ ｊ 为第 ｊ 类大气污染物的单位治理成

本（元 ／ ｔ） ［２３］。
（５）水质净化价值：本研究选用生态系统吸收 ＣＯＤ、总氮和总磷作为峨山县水质净化功能的指标。

Ｑｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ × Ｃ ｉ （１１）

式中， Ｑｗ 为生态系统水质净化价值（元 ／ ａ）；ｉ 为污染物类别，无量纲； Ｑｉ 为第 ｉ 类水质污染物的净化量（ ｔ ／

ａ） ［３０⁃３１］； Ｃ ｉ 为第 ｉ 类水质污染物的单位治理成本（元 ／ ｔ）。
（６）固碳释氧价值：本研究选用各土地利用类型生态系统的固碳速率和生物量评估生态系统的固碳量和

释氧量。
Ｖｃ ＝ ＮＥＰ × ＣＭ （１３）
Ｖｏ ＝ Ｑｏ × Ｃ （１４）

式中， Ｖｃ 为生态系统固碳价值（元 ／ ａ）； Ｖｏ 为生态系统释氧价值（元 ／ ａ） ［３２］；ＮＥＰ 为生态系统固碳总量（ ｔ ／ ａ）；
ＣＭ 为造林成本（元 ／ ｔ）；Ｑｏ为生态系统氧气释放量（ｔ ／ ａ）；Ｃ 为制氧成本（元 ／ ｔ）。

（７）气候调节价值：本研究选用生态系统蒸散发过程消耗的能量作为生态系统气候调节功能的评价

指标。

Ｑｐ ＝ ∑
３

ｉ
ＧＰＰ × Ｓｉ × ｄ × １０６ ／ （３６００ × Ｒ） （１５）

Ｑｗ ＝ Ｅｗ × ｑ × １０３ ／ ３６００ ＋ Ｅｗ × γ （１６）

Ｖｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ × ｐ （１７）

式中， Ｑｉ 为第 ｉ 类生态系统降温增湿消耗的能量（ｋｗｈ ／ ａ）； ｉ 为研究区不同生态系统类型（森林、灌丛、草

地） ［３３］；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为第 ｉ 种生态系统类型面积（ｋｍ２）；

Ｒ 为空调能效比：３．０；ｄ 为空调开放天数； Ｅｗ 为水面蒸发量（ｍ３）；ｑ 为挥发潜热，即蒸发 １ ｇ 水所需要的热量

（Ｊ ／ ｇ）； γ 为加湿器将 １ ｍ３水转化为蒸汽的耗电量（ｋｗｈ）； Ｖｃ 为生态系统气候调节的价值（元 ／ ａ）；ｉ 为生态系

统类型，无量纲； ｐ 为电价（元 ／ ｋｗｈ）。
（８）病虫害控制价值：本研究采用依靠生态系统的病虫害控制达到自愈的面积作为生态系统病虫害控制

功能量，峨山县病虫害主要发生在林地。
ＶＰ ＝ ＦＳ × （γ１ － γ２） × ＦＰ （１８）

式中， Ｖｐ 为病虫害控制价值（元 ／ ａ）；ＦＳ 为天然林面积（ｋｍ２）； γ１ 为人工林病虫害发生率（％）， γ２ 为天然林病

虫害发生率（％）； ＦＰ 为单位面积森林病虫害防治费用（元 ｋｍ－２ ａ－１）。
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１．５　 生态系统文化服务价值评估方法

生态系统的文化服务指生态系统的美学景观以及其民族文化对人们的精神感受、知识获取、休憩娱乐等

方面的非物质惠益，本研究选用峨山县自然景观年旅游总人次作为文化服务功能的功能量指标，运用旅行费

用法核算生态系统文化服务价值。 旅行费用法是通过调查问卷的方式反映消费者对旅游景点的支付意愿。
１．６　 数据来源

本研究采用的生态系统分类数据和生态系统调节服务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［３４］，以及全国生态环境五年变化（２０１０—２０１５ 年）遥感调查与评估项目。 生态系统产品数据、旅游

收入和病虫害控制数据主要来源于峨山县统计局、农业局、林业局、水务局、旅游局等部门的统计数据。

２　 结果与分析

２．１　 峨山县生态系统产品价值及变化

２０１５ 年，峨山县生态系统产品主要有农产品、林业产品、畜牧业产品（表 ２）等 ６ 项产品。

表 ２　 峨山县生态系统产品提供功能价值量变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｅｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （２０００—２０１５）

核算项目
Ｉｔｅｍｓ

产品
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

功能量 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖｏｌｕｍｅ 价值量 Ｖａｌｕｅ ／ ×１０８Ｙｕａｎ
２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５

变化量

Δ ／ １０８ 元
变化率

％

农业产品 粮食 （１０４ ｔ） ５．１０ ６．９７ ０．５４ １．８５ １．０８ １４１．５３

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ 油料 （１０４ ｔ） ０．６１ ０．６１ ０．１１ ０．３３ ０．１７ １１２．９４

烟草 （１０４ ｔ） １．０１ １．０５ ０．８７ ２．８９ １．６６ １３４．５０

蔬菜 （１０４ ｔ） ２．１９ １１．７７ ０．１１ ２．２２ ２．０７ １３３４．１６

其他 （１０４ ｔ） ３．６４ ０．５５ ０．３３ ０．６０ ０．１３ ２７．３９

合计 （１０４ ｔ） １２．５４ ２０．９５ １．９６ ７．８８ ５．１１ １８４．１４

林业产品 林木培育 （１０４ｈｍ２） － － ０．１７ ０．７１ ０．４７ ２００．３１

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ 木材采运 （１０４ｍ３） ０．９２ ２．５９

林产品合计 （１０４ ｔ） ０．０７ ０．１８

畜牧业产品 大牲畜肉 （１０４ ｔ） ０．１７ ０．３７ ０．１５ １．１４ ０．９３ ４４５．６０

Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ 猪肉 （１０４ ｔ） ０．６５ ２．０５ ０．５９ ３．５１ ２．６７ ３１９．６０

家禽 （１０４ ｔ） ０．１３ ０．４５ ０．１７ １．１１ ０．８８ ３７３．２８

其他 （１０４ ｔ） ０．０２ ０．３６ ０．００ ０．０２ ０．０２ １６３７．２０

合计 （１０４ ｔ） ０．９７ ３．２３ ０．９０ ５．７８ ４．５０ ３５１．１１

渔业产品
Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ 水产品 （１０４ ｔ） ０．０５ ０．０９ ０．０６ ０．１２ ０．０４ ４１．７８

生态能源 Ｂｉｏ⁃ｅｎｅｒｇｙ 水能发电量 （１０４ｋｗｈ） — １３９８．３０ ０．００ ０．０６ ０．０６ —

其他 Ｏｔｈｅｒｓ 花卉 — — ０．００ ０．１７ ０．１７ —

总计 ３．０９ １４．７２ ９．９７ ２３６．２５

（１）农产品：２０１５ 年，峨山县粮食产量 ６．９７ 万 ｔ，烟草 １．０５ 万 ｔ，蔬菜 １１．７７ 万 ｔ。 价值分别为 １．８５ 亿元、２．
８９ 亿元和 ２． ２２ 亿元，农产品总产值为 ７． ８８ 亿元。 比 ２０００ 年的 １． ９６ 亿元增长了 １８４． １４％ （不变价，下
同） ［３５⁃３６］。 其中蔬菜价值增长最大，增幅为 １３３４．１６％。

（２）林产品：２０１５ 年，峨山县木材产量 ２．５９ 万 ｍ３，林产品总产值为 ０．７１ 亿元。 比 ２０００ 年的 ０．１７ 亿元增

长了 ２００．３１％。
（３）畜牧业产品：２０１５ 年，峨山县猪肉 ２．０５ 万 ｔ，大牲畜肉 ０．３７ 万 ｔ，家禽 ０．４５ 万 ｔ。 价值分别为 ３．５１ 亿

元、１．１４ 亿元和 １．１１ 亿元，畜牧业产品总产值为 ５．７８ 亿元。 比 ２０００ 年的 ０．９ 亿元增长了 ３５１．１１％。 其中其他

（禽蛋和兔肉）价值增长最大，增幅为 １６３７．２％。
（４）渔业产品：２０１５ 年，峨山县水产品 ０．０９ 万 ｔ，渔业产品总产值为 ０．１２ 亿元。 比 ２０００ 年的 ０．０６ 亿元增

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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长了 ４１．７８％。
（５）生态能源：峨山县水电站从 ２００９ 年投入建成使用，２０１５ 年水力发电量为 １３９８．３ 万 ｋｗｈ，产生 ０．０６３ 亿

元的经济价值。
２．２　 峨山县调节服务价值及变化

２０１５ 年，峨山县生态系统调节服务功能总价值为 １２３．２３ 亿元（表 ３），主要有气候调节、水源涵养、土壤保

持、固碳释氧和洪水调蓄五项服务功能，价值分别为 ５８ 亿元、４０．２５ 亿元、１４．７５ 亿元、５．１８ 亿元和 ４．６３ 亿元，
共占峨山县调节服务功能总价值的 ９９．６６％。

２０００ 年至 ２０１５ 年，峨山县生态系统调节服务价值从 １０３．０２ 亿元增加到 １２３．２３ 亿元，分别占当年峨山县

ＧＥＰ 总值的 ９５．５２％和 ７７．６４％，由于产品提供和文化服务功能价值的快速增加，导致调节服务功能占比有所

降低。 １５ 年间，峨山县生态系统调节服务价值增加了 １．５８ 亿元，增幅为 １．３０％，多数调节服务价值稳中有升，
固碳释氧和病虫害控制价值明显降低，见图 ２。

表 ３　 ２０００—２０１５ 年峨山县调节服务价值量的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｅｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （２０００—２０１５）

核算项目
Ｉｔｅｍｓ

产品
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

功能量 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖｏｌｕｍｅ 价值量 Ｖａｌｕｅ ／ ×１０６Ｙｕａｎ
２０００ ２０１５ ２０００ ２０１５

变化量

Δ ／ １０８ 元
变化率

％

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 水源涵养量（亿 ｍ３） ４．３３ ４．９７ ２４７５．３６ ４０２５．４６ ５２０．１３ １４．８４

土壤保持 土壤保持量（亿 ｍ３） ０．２２ ０．２２ ２７１．２１ ３８５．３７ ０．８０ ０．２１

Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 减少面源污染⁃氮（万 ｔ） ４２．３５ ４２．４４ ３７０．５４ ７４２．６３ １．５５ ０．２１

减少面源污染⁃磷（万 ｔ） １２．３６ １２．３９ ３４６．１０ ３４６．８３ ０．７２ ０．２１

洪水调蓄 湖泊调蓄量（万 ｍ３） ８１．７９ ３７．４５ ４．６８ ３．０３ －３．５９ －５４．２１

Ｆｌｏｏｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ 水库调蓄量（亿 ｍ３） ０．２４ ０．２６ １３５．５９ ２１４．０７ ２２．０６ １１．４９

林灌草调蓄量（亿 ｍ３） ０．３４ ０．３０ １９５．１３ ２４５．５９ －３０．７３ －１１．１２

空气净化 净化二氧化硫（万 ｔ） ２．８０ ２．７９ １７．６６ ３５．２１ －０．１２ －０．３５

Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ 净化氮氧化物（万 ｔ） ０．１１ ０．１１ ０．６９ １．３７ －０．００４ －０．３２

净化工业粉尘（ｔ） ７０８．０２ ７０５．３７ ０．１１ ０．１１ －０．０００４ －０．３７

水质净化 净化 ＣＯＤ（万 ｔ） ０．１０ ０．１１ ０．６９ １．４８ ０．１０ ６．８８

Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ 净化总氮（ｔ） ７６．６２ ８１．８９ ０．０７ ０．１４ ０．０１ ６．８８

净化总磷（ｔ） ７６．６２ ８１．８９ ０．２１ ０．２３ ０．０１ ６．８８

固碳释氧 固碳（万 ｔ） ８５．８４ ５６．４３ ２３３．４８ ２１７．８２ －１１３．５１ －３４．２６

Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ⁃
ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ 释氧（万 ｔ） ６２．４３ ４１．０４ ３８７．０５ ３００．４１ －１５６．５５ －３４．２６

气候调节 植被蒸腾降温增湿（亿 ｋｗｈ） １０７．６４ １０７．３２ ５７０４．８５ ５６８８．１７ －１６．６８ －０．２９

Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 水面蒸发降温增湿（亿 ｋｗｈ） １．９７ ２．１０ １０４．３５ １１１．５２ ７．１８ ６．８８

病虫害控制
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ 病虫害控制（万 ｈｍ２） ２４．８１ ／ １５ １．１５ ／ １５ ５４．３１ ３．５７ －７３．４１ －９５．３６

合计 Ｔｏｔａｌ 　 　 １０３０２．０８ １２３２３．００ １５７．９６ １．３０

（１）水源涵养价值：１５ 年间，峨山县的水源涵养总量分别为 ４．３３ 亿 ｍ３和 ４．９７ 亿 ｍ３，功能量增加了 ０．６４
亿 ｍ３。 以当年水库的单位库容造价作为价值基准，计算得出 ２０００ 年和 ２０１５ 年峨山县水源涵养功能价值分

别为 ２４．７５ 亿元 ４０．２５ 亿元。 价值量增幅较大，为 １４．８４％，今后应继续保持对水源涵养地的保护和改良。
（２）土壤保持价值：土壤保持价值分为减少泥沙淤积和减少面源污染两个方面进行评价，１５ 年间，峨山县

土壤保持总量稳中有升，从 ２０００ 年 １．１４４ 亿 ｔ 增加到 ２０１５ 年的 １．１４６ 亿 ｔ。 因生态系统土壤保持减少的泥沙

淤积量从 ０．２１５１ 亿 ｍ３增加到 ０．２１５５ 亿 ｍ３，减少氮面源污染量从 ４２．３５ 万 ｔ 增加到 ４２．４４ 万 ｔ，减少磷面源污

染量从 １２．３６ 万 ｔ 增加到 １２．３９ 万 ｔ。 土壤保持功能总价值由 ２０００ 年的 ９．８８ 亿元变化到 ２０１５ 年 １４．７５ 亿元，
增幅为 ０．２１％。 稳定的土壤保持功能对于峨山县土壤侵蚀的控制和保护非常重要。

７　 ９ 期 　 　 　 游旭　 等：县域生态保护成效评估方法———以峨山县为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 ２０００—２０１５ 年峨山县调节服务价值量的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｅｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （２０００—２０１５）

（３）洪水调蓄价值：峨山县洪水调蓄功能包括湖泊调蓄、水库调蓄和林灌草（森林、灌丛和草地）调蓄 ３ 个

方面，１５ 年间，峨山县洪水调蓄能力略有降低，减幅为 ２．５８％。
其中，湖泊调蓄洪水能力从 ２０００ 年的 ８１．７９ 万 ｍ３降低到 ２０１５ 年的 ３７．４５ 万 ｍ３，湖泊调蓄价值降低了

５４．２１％。 峨山县水库的总库容分别从 ０．６７７３ 亿 ｍ３增加到 ０．７５５１ 亿 ｍ３，水库调蓄量增加了 ０．０２７ 亿 ｍ３，水库

调蓄价值增加了 １１．４９％。 峨山县林灌草调蓄能力从 ２０００ 年 ０．３４１１ 亿 ｍ３减少到 ２０１５ 年 ０．３０３１ 亿 ｍ３，林灌

草调蓄价值降低了 １１．１２％，洪水调蓄能力为峨山县减免洪灾做出了一定的贡献。
（４）空气净化价值：２０１５ 年峨山县二氧化硫净化总量为 ２．７９ 万 ｔ，氮氧化物净化总量为 ０．１１ 万 ｔ，工业粉

尘净化总量为 ０．０７ 万 ｔ。 １５ 年间，二氧化硫、氮氧化物和工业粉尘的净化量分别减少了 ９８．３６、３．４８ ｔ 和 ２．６５
ｔ。 空气净化总价值略有降低，减幅为 ０．３５％。 空气净化功能对于空气质量的改善非常重要，直接影响人们的

生活质量。
（５）水质净化价值：２０１５ 年峨山县净化 ＣＯＤ １０５６．３８ ｔ，净化总氮 ８１．８９ ｔ，净化总磷 ８１．８９ ｔ。 １５ 年间，净化

ＣＯＤ、净化总氮和净化总磷的量分别增加了 ６７．９８、５．２７ ｔ 和 ５．２７ ｔ，峨山县水质净化总价值从 ９７．３４ 万元增加

到 １８５．１５ 万元，增幅为 ６．８８％。
（６）固碳释氧价值：固碳释氧分为固碳和释氧两个方面进行评估，２０１５ 年峨山县生态系统固碳（ＣＯ２）总

量 ５６．４３ 万 ｔ，释氧（Ｏ２）总量 ４１．０４ 万 ｔ。 １５ 年间，生态系统固碳（ＣＯ２）和释氧（Ｏ２）总量分别降低 ２９．４１ 万 ｔ 和
２１．３９ 万 ｔ。 固碳释氧总价值从 ２０００ 年的 ６．２１ 亿元变化到 ２０１５ 年的 ５．１８ 亿元，减幅为 ３４．２６％。

（７）气候调节价值：峨山县气候调节功能包括植被蒸腾降温增湿和水面蒸发降温增湿两个方面。 ２０１５ 年

植被（森林、灌丛和草地）蒸腾降温增湿消耗的能量为 １０７．３２ 亿 ｋｗｈ，水面蒸发降温增湿消耗的能量为 ２．１０ 亿

ｋｗｈ。 其中森林降温增湿消耗的能量为 ８７．７９ 亿 ｋｗｈ，占生态系统蒸腾耗能总能量的 ８１．８０％，是峨山县气候调

节中主要的调节类型。 １５ 年间，峨山县植被蒸腾降温增湿消耗的能量降低了 ０．３１４８ 亿 ｋｗｈ，水面蒸发降温增

湿消耗的能量增加了 ０．１３５４ 亿 ｋｗｈ，气候调节价值从 ５８．０９ 亿元变化到 ５８．００ 亿元，降幅为 ０．１６％。
（８）病虫害控制价值：２０１５ 年峨山县病虫害控制面积为 ７６６．６７ ｈｍ２，１５ 年间峨山县病虫害控制面积的减

少了 １．６ 万 ｈｍ２，病虫害控制价值降低了 ９５．３６％，人工林的面积快速增加和天然林面积减少造成的病虫害控

制的快速降低。
２．３　 峨山县文化服务价值及变化

２０１５ 年，峨山县全年接待游客总数为 １０６．６１ 万人。 通过旅行费用法，得出峨山县文化服务的总经济价值
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为 ２０．４７ 亿元。 １５ 年间，文化服务功能价值增长了 ３００４．０６％，增加幅度巨大，文化服务功能为人类提供美学

价值、灵感、教育价值等非物质惠益的价值，其承载的价值对社会具有重大的意义，文化功能价值的巨大增幅

为峨山县居民的生活质量的提高带来了显著的效益。
２．４　 峨山县生态系统生产总值及变化

２０００—２０１５ 年，峨山县生态系统生产总值分别为 １０６．７７ 亿元和 １５８．４２ 亿元（表 ４），增幅为 ２５．０４％。 其

中产品提供价值、调节服务价值和文化服务价值呈不同程度的增强，分别增长 ２３６．２５％、１．３０％和 ３００４．０６％。
人均 ＧＥＰ 从 ７２７４８．２８ 元增加到 ９３９５９．３８ 元，人均 ＧＤＰ 从 ５１１６．１ 元增加到 ３６９３９．８ 元，人均 ＧＥＰ 和人均 ＧＤＰ
的比值从 １４．２２ 降低到 ２．５４。

１５ 年间，峨山县生态系统生产总值各项服务功能占比发生了一些变化，自 ２０００ 年以来，峨山县的气候调

节功能分别占当年总价值的 ５４．４１％和 ３６．６１％，水源涵养调节功能分别占当年总价值的 ２３．１８％和 ２５．４１％，这
两类服务功能占总价值的 ７７．５９％和 ６２．０２％。 对于峨山县生态系统服务功能来说，核心功能依然是气候调节

和水源涵养。 随着时间的推移，产品提供和文化服务功能的比重也在逐渐提高中。 产品提供的增长主要和峨

山县生产力的发展有关，生产力的提高使得其各产品产量进而提高。 而文化服务功能更是从 ２０００ 年的

０．６２％的占比增加到 ２０１５ 年的 １２．９２％，这和峨山县积极响应云南省旅游发展息息相关，实行旅游发展与建设

自然保护区、建设生态文明示范区、生态恢复相结合的机制［３７］，在保护生态的同时亦发展了旅游业，为当地居

民收入的提高做出了贡献。
然而，峨山县的部分服务功能处于明显的下降趋势。 其中，固碳释氧服务功能降低了 ３４．２６％，一方面原

因是森林和灌丛面积下降导致的，虽然草地面积增加，但新增草地净初级生产力较原土地利用类型有所降低，
同时森林是陆地生态系统中最重要的碳库，储存了 ８０％以上陆地地上碳储量［３８］，因此总体呈降低趋势。 另一

方面原因是由于人工林面积和自然森林面积的比值的增加，相比于自然森林，人工林的结构单一，树龄相对较

小，固碳和释氧能力同比降低。 未来应继续实行退耕还林、造林再造林和森林保护等措施来提高峨山县固碳

释氧的水平。 此外病虫害控制服务功能降低了 ９５．３６％，其主要原因是因为人工林面积的不断增加和天然林

面积遭到超负荷的砍伐，而峨山县处于我国边陲地区，生物入侵等人为传播也是造成病虫害控制功能降低的

原因之一，未来可以以天然林的稳定系统来指导现有林的改造和营建，将现代化的监测系统与地面的定位监

测网相结合，减少化学农药的使用，尽量采用生物防治，提高峨山县病虫害控制能力［３９⁃４０］。

表 ４　 ２０００—２０１５ 年峨山县生态系统生产总值变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｅｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ （ＧＥＰ） ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

功能类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

２０００ ２０１５ ２０００—２０１５（不变价）

价值量

Ｖａｌｕｅ ／ ×１０８元
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
价值量

Ｖａｌｕｅ ／ ×１０８元
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
变化量

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
变化率
Ｒａｔｅ ／ ％

产品提供
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 产品提供 ３．０９ ２．８９ １４．７２ ９．２９ １０．３４ ２３６．２５

调节功能 水源涵养 ２４．７５ ２３．１８ ４０．２５ ２５．４１ ５．２０ １４．８４

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 土壤保持 ９．８８ ９．２５ １４．７５ ９．３１ ０．０３ ０．２１

洪水调蓄 ３．３５ ３．１４ ４．６３ ２．９２ －０．１２ －２．５８

空气净化 ０．１８ ０．１７ ０．３７ ０．２３ ０．００ －０．３５

水质净化 ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ６．８８

固碳释氧 ６．２１ ５．８１ ５．１８ ３．２７ －２．７０ －３４．２６

气候调节 ５８．０９ ５４．４１ ５８．００ ３６．６１ －０．１０ －０．１６

病虫害控制 ０．５４ ０．５１ ０．０４ ０．０２ －０．７３ －９５．３６

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 自然景观 ０．６６ ０．６２ ２０．４７ １２．９２ １９．８１ ３００４．０６

总价值 Ｔｏｔａｌ １０６．７７ １００．００ １５８．４２ １００．００ ３１．７３ ２５．０４
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３　 讨论

本研究主要探讨了县域生态保护成效评估方法，以峨山县为例，采用 ＧＥＰ 为核算方法，探究其方法、指标

和意义。 核算了峨山县 ２０００ 年和 ２０１５ 年的生态系统生产总值，２０１５ 年峨山县的生态系统生产总值为 １５８．４２
亿元，是当年峨山县 ＧＤＰ 的 ２．５４ 倍。 其中：（１）１５ 年间 ＧＥＰ ／ ＧＤＰ 的比值从 １４．２２ 降低到 ２．５４。 ＧＥＰ 增长了

２５．０４％，而 ＧＤＰ 增长了 ４８５．１４％，ＧＤＰ 增长速度远超 ＧＥＰ 增长速度。 但 ＧＥＰ 产品提供功能贡献了 ＧＤＰ 增加

量中的 ２０．０２％，说明在 ＧＥＰ 提高的前提下，一定程度上能够带动区域经济的发展。 （２）１５ 年间峨山县调节

功能各项价值基本稳定，其中固碳释氧和病虫害控制价值有所降低，主要是由于天然森林面积的减少、人工林

面积增加导致的，未来通过继续实施退耕还林、森林保护和现有林的改造和营建等措施提高这两项服务功能

价值。 总体来说，调节功能价值稳中有升，生态系统表现出改善的趋势。 （３）１５ 年间峨山县文化功能服务价

值大幅提高，增长了 ３０ 倍。 为人们带来了文化、娱乐等服务的同时，还大幅增加了峨山县的旅游收入，为峨山

县的经济和社会都提供了推动作用。
总体来说，ＧＥＰ 核算可以增加政府绩效考核的合理性和科学性，增加政府信服度。 不同年份之间更能体

现生态环境的变化状况，从人们的需求出发，为保护人类福祉做出贡献，因此，县域生态系统生产总值核算能

够体现生态系统服务功能对县域经济社会发展的支撑作用。 本研究表明，峨山县重视生态系统产品提供与文

化服务，忽视生态系统调节服务。 今后峨山县在经济发展的同时，还要进一步加强生态系统保护，控制自然森

林的丧失和人工林的扩张，增强生态系统调节服务功能。
县域生态系统生产总值可以清楚的反映出一个区域的生态系统服务量的大小和自身状态的情况。 且现

阶段的人民幸福感已经不拘泥于经济收入这一因素，生态环境是新增的重要因素之一。 分析生态系统生产总

值，并结合当地政府部门职能，不单能造福于人民，还能为政府的生态系统保护成效考核机制提供一定的基

础。 此外还可以判断地区生态保护的成效，划定不同的生态功能区，使地区的生态系统发挥其最好的功能服

务，促成县域重点生态功能区的建设。 同时，县域指标的当地化还可以更好的体现出一个地区的社会和生态

系统的特色，为了解一个地区和发展提供了一定的科学依据。
目前，县域生态保护成效评估方法需要纠正单纯以经济增长速度评定政绩的偏向，因此，改变和摆脱以

ＧＤＰ 为核心的考核是目的，研究推进考核指标体系和评估机制的方向性调整是核心需求。 而本研究使用的

方法体系则能够很好的反映这一需求，涵盖了环境保护、生态资源和社会福利等评价指标体系，且其所需数据

较易获得，大多数据只需从区县一级各部门进行调取获得，可操作性较强，依照科学的知识背景和实际案例，
增加了该方法的信服力，可以尝试向全国区县进行推广和试行。

此外，与前人相比，本研究的 ＧＥＰ 核算更加突出以人为本的理念，计算生态系统为人类福祉所提供的贡

献，突出人类所能享受到的生态系统服务，而不是生态系统所提供的功能量最大值，在许多方法的细节上进行

了完善。 以人为本的理念从核算意义以及经济学的角度来看均更加合理。 根据不同类型生态系统将 ＧＥＰ 分

成 ３ 大类 １６ 项功能（峨山县不含防风固沙功能），１６ 项功能是指标规范化的映照，根据不同研究地的实情，功
能上的删减和指标上的具体化则是当地化的体现。 例如在峨山县的产品提供中的烤烟和其他（花卉）均是当

地特色产业。
未来应先继续完善和规范研究方法和指标体系，以便为县域生态保护成效评估提供科学依据。 并应多选

取一些研究区域，深入进行区域间的对比和联动的研究，进一步了解到不同区域的生态系统生产总值的差异

性和同一性，这有利于生态功能区的划分以及相似生态功能区之间的相互沟通和学习。 从而继续提高区域生

态系统生产总值，使生态系统达到一种健康稳定的状态，更好的为人类福祉做出贡献。
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