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摘要：本文以国家级重点生态功能区—贵州省习水县为例，探讨以生态系统生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔ， ＧＥＰ）为手段评

估重点生态功能区生态保护成效的应用方法。 通过核算习水县 ２０００ 年和 ２０１０ 年的 ＧＥＰ，分析各生态系统服务价值及其变化

特征来获取其生态保护成效。 研究结果显示：２０１０ 年习水县 ＧＥＰ 为 ２２３．３５ 亿元，是当年该县国内生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ
Ｐｒｏｄｕｃｔ， ＧＤＰ）的约 ４ 倍；２０００—２０１０ 年，习水县 ＧＥＰ 共增加 ３７．８７ 亿元，增幅为 ２０．４２％。 总体上习水县生态保护成效较为显

著。 主要表现为在 １０ 年间其提供的生态产品以及调节、文化服务的总价值均呈现增长，且林地、草地等重要土地利用类型的面

积逐步增加。 此外，本文还进一步探究了土地利用变化对生态系统服务价值的影响，以便揭示生态系统服务价值变化的根源，
从而可以有效保护生态环境，实现区域经济发展与生态建设相协调。
关键词：重点生态功能区；习水；生态系统生产总值（ＧＥＰ）；生态系统服务功能；土地利用变化
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在《全国主体功能区规划》中，通过对国土空间的区域性划分，明确提出了“重点生态功能区”的概念。 重

点生态功能区属于国家限制开发区域，是指承担水源涵养、水土保持、防风固沙等重要生态功能，关系全国或

较大范围区域的生态安全，需要在国土空间开发中限制进行大规模高强度工业化城镇化开发，以保持并提高

生态产品供给能力的区域［１］。 重点生态功能区的生态系统极其重要，承担着区域性重要的生态保护功能，它
不仅可以保障国家的生态安全，而且对于科学发展，人与自然和谐相处以及区域协调发展具有重要的示范

作用。
尽管近些年重点生态功能区生态环境总体向好发展，但是部分地区生态破坏仍然存在，并表现出边治理

边破坏的特征。 过去十几年国家实施了退耕还林还草、国家生态公益林工程、天然林保护等多项重大生态保

护工程，然而随着大量耕地的退耕，在一些重点生态功能区又出现了新的耕地开垦。 另外，由于城镇、交通以

及工矿用地大量增加，也造成了大量的草地与林地的减少［２］。 国家非常重视重点生态功能区的环境保护和

生态建设，考虑到国家重点生态功能区大多分布在我国中西部贫困地区，经济发展水平相对落后，保护生态环

境，势必在经济效益上“吃亏”。 为此，在十八届三中全会《中共中央关于全面深化改革若干重大问题的决定》
“十四、加快生态文明制度建设”一节中，提出“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

地区生产总值考核” ［３］。 对这些地区，不再简单以 ＧＤＰ 论英雄，将以 ＧＤＰ 优先的绩效考核方式转变为以生态

保护优先的绩效考核方式。 为国家提供生态产品保障国家生态安全，不再仅追求经济增长，已成为这些地区

社会发展的另一个主要目标，且国家给予这些地区相应生态补偿以保障当地生态环境与社会经济的协调发

展。 通过评价重点生态功能区的生态保护成效，可以有效保护生态环境，实现区域经济发展与生态建设相

协调。
评估生态系统服务价值及其动态变化是评估区域生态保护成效的重要途径。 对于生态系统服务功能评

价最早可追溯到 １９ 世纪下半叶。 ２０ 世纪 ７０ 年代以后，关于生态系统服务功能的定量研究开始出现。 许多

国家机构、研究组织以及经济学家和生态学家先后运用环境经济学、生态经济学等经济定量评价方法对生态

系统服务价值进行了评价，积累了丰富的实验研究资料。 １９７２ 年，美国国家自然资源调查局开始采用野外抽

样调查统计方法开展国家生态服务价值调查和评估工作，并且按 ５ 年为周期对外发布。 ２０ 世纪 ９０ 年代，是
生态系统服务功能价值评估研究的黄金时期，该研究从理论到实践都得到了快速发展。 １９９７ 年，由美国生态

学会组织、Ｇｅｒｔｃｈｅｎ Ｄａｉｌｙ 负责的对生态系统服务进行系统研究的课题组出版了论文集《Ｎａｔｕｒｅ′ｓ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ：
Ｓｏｃｉｅｔａｌ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ》 ［４］，此书系统地介绍了生态系统服务功能的内容与评价方法，同时

分析了不同地区森林、湿地、海岸等生态系统服务功能价值评价的多个实例。 同年，Ｃｏｓｔａｎｚａ 等在 Ｎａｔｕｒｅ 上发

表的“Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ” ［５］一文，掀起对生态系统服务功能价值评估

的研究热潮，该文中提到的价值估算方法也得到国内外学者的竞相参考引用。 该文将全球生态系统服务功能

归纳为 １７ 种类型，并按 １６ 种生物群系以货币形式进行估算，得到全球生态系统产生的总经济价值约为 ３３ 万

亿美元，为全球国民生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ， ＧＮＰ）的 １．８ 倍。 同时文章还指出生态系统的公益价值

和产生这种价值的自然资本积累对地球生命支持系统的功能至关紧要，他们直接和间接地为人类提供福利，
因此是全球经济总价值的一部分。 ２００１ 年，联合国启动的千年生态系统评估 （ Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＭＡ），开展了对全球尺度和 ３３ 个区域尺度的“生态系统与人类福利”研究，系统评估了全球生态

系统的过去、现在及未来，推进了生态系统服务的理论、方法及其应用研究的开展，是目前该领域规模最大的

评估工作。
国内对生态系统服务功能价值的研究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代，到 １９９０ 年以后不同尺度、不同角度的评估结

果陆续面世。 赵景柱等［６］根据 Ｃｏｎｓｔａｎｚａ 等［５］的研究成果对全球 １３ 个主要国家的区域生态系统服务价值进
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行测算，这是少有的国内对于全球尺度的生态系统服务价值进行评估的研究之一。 在对全国生态系统服务价

值评估中，欧阳志云等［７］从有机物质生产、固碳释氧、营养物质循环与贮存、水土保持、涵养水源、环境污染净

化等方面对我国陆地生态系统的服务价值进行了评估；陈仲新和张新时［８］ 参照 Ｃｏｎｓｔａｎｚａ 等［５］ 的分类方法与

经济参数，将我国划分为 １０ 类陆地生态系统和 ２ 类海洋生态系统进行功能与效益的价值评估；潘耀忠等［９］等

结合遥感技术，对我国陆地生态系统的生态资产价值进行了估算。 除了对全球、全国等大尺度生态系统进行

服务价值评估外，我国学者对相对较小尺度如城市、风景保护区、县域等也进行了研究评估。 徐俏等［１０］ 把对

自然生态系统的评价方法探索性地应用于对广州市城市生态系统服务功能价值的评估中；薛达元等［１１］ 对长

白山自然保护区生态系统的生物多样性旅游价值进行了评估；张丹等［１２］ 评价了贵州省从江县传统农业区生

态系统服务功能的经济价值。 在对单个生态系统的经济价值评估方面，侯元兆等［１３］从土壤保育效能、水源涵

养效能、固碳供氧效能三个方面对我国森林资源的生态效益进行了评估；谢高地等［１４］参照 Ｃｏｎｓｔａｚａ 等［５］提出

的方法，在对草地生态系统服务价格根据其生物量订正的基础上，对我国自然草地生态系统生态服务价值进

行了评估。 此外，有学者对生态系统的单项服务功能价值进行了评估。 马长欣等［１５］ 对陕西省森林生态系统

固碳释氧服务功能的价值进行了评估；许旭等［１６］基于多源遥感数据对河北张家口、承德、唐山和秦皇岛四地

的生态系统保育土壤功能价值进行了估算。 生态系统服务价值评估的最终目的是为环境决策和管理服务。
近年来，国内多位学者开始研究生态系统价值与可持续发展以及生态补偿等的关系。 如欧阳志云和王如

松［１７］探讨生态系统服务功能与可持续发展研究的关系；王振波等［１８］ 对生态系统服务功能与生态补偿的关系

进行了研究。 随着研究的进一步深化和技术的不断发展，目前，对生态系统服务价值的时空变化方面的研究

也逐渐增多。 高清竹等［１９］利用遥感技术研究了海河上游农牧交错地区生态系统服务价值的变化。 此外闵捷

等［２０］、曾杰等［２１］、赵亮等［２２］都对生态系统服务价值的时空变化进行了分析研究。
受 Ｃｏｎｓｔａｎｚａ 等［５］ 和 Ｄａｉｌｙ 等［４］ 研究成果的启发，２０１２ 年，我国学者提出了“生态系统生产总值（Ｇｒｏｓｓ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔ， ＧＥＰ） ［２３］”这一概念，旨在建立一套与国内生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ， ＧＤＰ）相对应

的、能够衡量生态良好的统计与核算体系。 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［２４］。 相较于国内外

大多数研究结果只是给出某类自然资源的经济价值评估数据，ＧＥＰ 包含生态系统为人类福祉和经济社会可

持续发展提供的产品与服务价值的总和，更能完整、充分地反映生态系统的功能和状况，更易于唤起全社会对

于生态环境保护的重视。 此外，欧阳志云等［２５］指出 ＧＥＰ 核算可以用于揭示生态系统为经济社会发展和人类

福祉的贡献，分析区域之间的生态关联， 评估生态保护成效和效益。 借此本研究选取 ＧＥＰ 这一指标作为重

点生态功能区生态保护成效绩效考核的手段。
２０１６ 年 ０９ 月 ２９ 日国务院印发《关于同意新增部分县（市、区、旗）纳入国家重点生态功能区的批复》，其

中贵州省习水县被新纳入国家重点生态功能区。 习水县地处长江、珠江上游，生态区位重要。 在我国全面推

进生态文明建设的宏观背景下，习水县致力于建设“生态习水”的目标和“生态立县”的战略，积极推动天然林

保护工程、退耕还林工程等生态保护工程的实施，推进习水县生态健康发展。 基于此，本文选择国家重点生态

功能区—习水县为研究对象，核算习水县 ２０００ 年和 ２０１０ 年的 ＧＥＰ，分析并探讨习水县生态系统服务价值的

动态变化特征以获取其生态保护成效。 同时进一步研究土地利用变化对生态系统服务价值的影响，以便揭示

生态系统服务价值变化的根源。 为促进该区域生态安全和可持续发展、为国家重点生态功能区生态系统管

理、生态保护以及生态补偿提供重要科学依据。

１　 研究区概况

习水县位于贵州北部，在大娄山山系西北坡与四川盆地南缘的过渡地带，地理坐标 １０５°５０′—１０６°４４′Ｅ，
２８°０６′—２８°５０′Ｎ。 境内属亚热带湿润季风气候，年均气温 １３．１°Ｃ，多年平均降水量 １０７３．９ｍｍ，多年平均蒸发
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图 １　 ２０１０ 年习水县土地利用类型分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｘｉｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０１０

量 ９６１．０ｍｍ，年均相对湿度 ８２％—９１％。 境内属中山峡

谷地貌，地势东高西低，最高处海拔 １８７１． ９ｍ，最低处

２７５ｍ。 县域内有赤水河、习水河、桐梓河等长江支流，
属于长江中上游生态保护的核心区域，域内西北部有贵

州省面积最大的自然保护区—贵州习水中亚热带常绿

阔叶林国家级自然保护区。
习水县有林地、草地、湿地、耕地等各种土地利用类

型（图 １），其中林地的面积最大，占习水县总面积的

５０％以上。 ２０００—２０１０ 年，习水县各土地利用类型中，
林地面积的增幅最大，其次为草地，它们的增幅分别为

７．２９％、７．１０％。 此外，随着 “退耕还林还草”土地政策

的实施，耕地面积减少明显，在 １０ 年间面积减少 １６３．９９
ｋｍ２，减幅为 ２１．４４％（表 １）。

２　 研究方法

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。 其中土地利用类型主

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 ９０ｍ，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；产品提供中各产品产量和单

价来自习水县各相关部门。

表 １　 习水县土地利用类型、面积及其变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｘｉｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２０００ 年 ２０１０ 年 ２０００—２０１０ 年

面积 ／ ｋｍ２ 面积 ／ ｋｍ２ 面积变化量 ／ ｋｍ２ 面积变幅 ／ ％

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ １６２１．７４ １７３９．９９ １１８．２５ ７．２９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ６０８．１７ ６５１．３４ ４３．１６ ７．１０

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ７６４．９２ ６００．９２ －１６３．９９ －２１．４４

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ ５．１５ ５．１４ －０．０１ －０．１６

人工表面 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ４０．３９ ４２．８６ ２．４６ ６．１０

其他 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄｓ ３４．７１ ３４．８３ ０．１２ ０．３５

２．２　 核算指标体系与价值评估方法

本研究结合习水县生态系统特征、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，将习水县生态系统的 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 ２０
项功能指标（表 ２）。
２．３　 土地利用变化与生态服务价值

土地利用是人与自然交叉最为密切的环节，土地利用以及由此导致的土地覆被变化影响着生态系统的结

构和功能，从而导致了生态系统服务价值的变化。 研究土地利用变化对生态系统服务价值变化的影响对于了

解区域生态环境变化、维持生态平衡等具有重要意义［４５］。 对于习水县来说，探究土地利用变化对生态系统服

务价值变化的影响，有助于对习水县制定合理的生态发展战略，从而促进习水县实现经济发展与生态建设相
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协调。 本文关于土地利用变化对生态系统服务价值变化的影响采用最为直观的分析方法———土地利用转移

矩阵。 依据习水县 ２０００ 年和 ２０１０ 年土地利用类型图，运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件空间分析功能，获取习水县 ２０００—
２０１０ 年的土地利用转移矩阵，转移矩阵可全面又具体地刻画区域土地利用和覆盖变化的结构特征及各用地

类型变化的方向。

表 ２　 习水县生态系统生产总值核算指标体系与方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔ （ＧＥＰ） ｏｆ Ｘｉｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ

核算功能
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

核算指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

价值量评估方法
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

产品提供服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

农业产品 市场价值法
Ｖｐ ＝ ∑

ｊ

ｉ ＝ １
（Ｑｐｉ

× Ｐｐｉ
）

式中， Ｖｐ 为产品提供功能价值； Ｑｐｉ
为 ｉ 产品的产量； Ｐｐｉ

为 ｉ 产品的单价

林业产品

畜牧业产品

渔业产品

水资源

生态能源

其他（装饰
观赏资源）

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 水源涵养 影子工程法

Ｖｗ ＝ Ｑｗ·Ｐｗ 　 Ｑｗ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
（Ｐｉ － Ｒｉ － ＥＴｉ）·Ａｉ

式中， Ｖｗ 为水源涵养服务的价值（元 ／ ａ）； Ｑｗ 为水源涵养量（ｍ３ ／ ａ）； Ｐｗ 为

水库单位库容的工程造价（元 ／ ｍ３） ［２６］ ； Ｐｉ 为降雨量（ｍｍ）； Ｒｉ 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）

保土减淤 替代成本法

Ｖｓ ＝ λ·
Ａｓ

ρ
·Ｐｓ

式中， Ｖｓ 为保土减淤价值（元 ／ ａ）； λ 为泥沙淤积系数［７］ ； Ａｓ 为土壤保持量

（ｔ ／ ａ）； ρ 为土壤容重（ｔ ／ ｍ３） ［２７］ ； Ｐｓ 为水库清淤工程费用（元 ／ ｍ３） ［２６］

保土减少面源污染 机会成本法

Ｖｄ ＝ Ａｓ·ＣＮ·ＰＮ ＋ Ａｓ·ＣＰ·ＰＰ

式中， Ｖｄ 为保土减少面源污染价值（元 ／ ａ）； Ａｓ 为土壤保持量（ｔ ／ ａ）； ＣＮ 、ＣＰ

分别为土壤中氮、磷的纯含量（％） ［２７］ ；ＰＮ、ＰＰ为氮和磷的环境工程降解成

本（元 ／ ｔ） ［２８］

湖泊调蓄 影子工程法

Ｖｌ ＝ ｅ４．９０４·Ａ０．９２７·Ｔ·Ｐｗ
［２９］

式中， Ｖｌ 为湖泊洪水调价值（元 ／ ａ）； Ａ 为湖泊总面积（ｋｍ２）； Ｔ 为湖泊换水

次数（次）； Ｐｗ 为水库单位库容的工程造价（元 ／ ｍ３） ［２６］

水库调蓄 影子工程法

Ｖｒ ＝ Ｃｔ·０．３５·Ｐｗ
［２９］

式中， Ｖｒ 为水库洪水调蓄价值（元 ／ ａ）； Ｃｔ 为水库总库容（万 ｍ３）； Ｐｗ 为水

库单位库容的工程造价（元 ／ ｍ３） ［２６］

大气净化 替代成本法

Ｖａ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑ｎ

ｊ ＝ １
（Ｑｉｊ·Ｓｉ·Ｐ ｊ）

式中， Ｖａ 为大气净化价值（元 ／ ａ）； Ｑｉｊ 为 ｉ类（森林、灌丛、草地）生态系统单

位面积吸收 ｊ 类大气污染物（二氧化硫、氮氧化物、工业粉尘）的量（ ｔ ｋｍ－２

ａ－１） ［３０⁃３６］ ； Ｓｉ 为 ｉ类生态系统的面积（ｋｍ２）； Ｐ ｊ 为 ｊ类大气污染物的单位治

理成本（元 ／ ｔ） ［２８］

水质净化 替代成本法

Ｖｚ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑ( ｉ·Ａ·Ｐｉ）

式中， Ｖｚ 为水质净化价值（元 ／ ａ）； Ｑｉ 为 ｉ 类水质污染物（ＣＯＤ、总氮、总磷）
的单位面积净化量（ｔ ｋｍ－２ａ） ［３７⁃３９］ ； Ａ 为湿地生态系统的面积（ｋｍ２）； Ｐｉ 为

ｉ 类水质污染物的单位治理成本（元 ／ ｔ） ［２８］
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续表

核算功能
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

核算指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

价值量评估方法
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

固碳 造林成本法

ＶＣ ＝ ＱＣ·ＰＣ

式中， ＶＣ 为固碳价值（元 ／ ａ）； ＱＣ 为固碳量（ｔ ／ ａ）； ＰＣ 为造林成本价格（元 ／
ｔ） ［７，４０⁃４２］

释氧
工 业 制 氧 成
本法

ＶＯ ＝ ＱＯ·ＰＯ

式中， ＶＯ 为释氧价值（元 ／ ａ）； ＱＯ 为释氧量（ｔ ／ ａ）； ＰＯ 为工业制氧价格（元 ／
ｔ） ［７，４２］

植被气温调节 替代成本法

Ｖｇ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
ＧＰＰ·Ｓｉ·ｄ ／ （３６００·Ｒ）[ ]·ｃ

式中， Ｖｇ 为生态系统植被蒸腾降温的价值（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） ［４３⁃４４］ ； Ｓｉ 为 ｉ 类（森林、灌丛、草地）
生态系统的面积（ｋｍ２）； ｄ 为空调开放天数（天）； Ｒ 为空调能效比，取 ３； ｃ
为习水县电价（元 ｋＷ－１ ｈ－１）

水面气温调节 替代成本法

Ｖｅ ＝ ［Ｅ·ρ·ｑ ／ （３６００·Ｒ）］·ｃ
式中， Ｖｅ 为水面蒸发降温的价值（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）； Ｒ 为空调能效比，取 ３； ｃ 为习水县电价

（元 ｋＷ－１ ｈ－１）

病虫害控制 替代成本法

Ｖｆ ＝ Ｓ·（γ１ － γ２）·Ｐｃ

式中， Ｖｆ 为病虫害控制价值（元 ／ ａ）；Ｓ 为天然林面积（ｋｍ２）； γ１、γ２ 分别为

人工林、天然林的病虫害发生率（％）； Ｐｃ 为森林病虫害防治费用（元 ／ ｋｍ２）

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 景观游憩 旅行费用法

Ｖｕ ＝ ＣＣ·ＣＳ
式中， Ｖｕ 为景观游憩价值（元 ／ ａ）；ＣＣ 为消费者支出（元）； ＣＳ 为消费者剩

余（元）

３　 结果与分析

３．１　 生态系统生产总值

２０１０ 年习水县生态系统生产总值（ＧＥＰ）为 ２２３．３５ 亿元（表 ３），是当年该县国内生产总值（ＧＤＰ）的约 ４
倍。 习水县生态系统服务功能价值较大，保护习水县生态系统不仅能够保护人们的福祉，还对保障我国生态

安全具有重要意义。
２０１０ 年习水县 ＧＥＰ 三大服务功能中，调节服务价值最大，为 １７０．１８ 亿元，占 ＧＥＰ 总值的 ７６．１９％。 产品

提供服务价值和文化服务价值分别为 ３３．３７ 亿元和 １９．８０ 亿元，占 ＧＥＰ 的 １４．９４％和 ８．８６％。 调节服务是习水

县生态系统提供的核心服务，为调节习水县生态环境贡献突出。
习水县几项服务功能指标的价值量大小依次为：植被温度调节＞水源涵养＞景观游憩＞畜牧业产品提供＞

农业产品提供＞水面温度调节＞释氧＞固碳＞保土减淤＞保土减少面源污染＞水库调蓄＞水资源提供＞林业产品

提供＞其他产品（装饰观赏资源）提供＞生态能源提供＞大气净化＞渔业产品提供＞湖泊调蓄＞病虫害控制＞水质

净化。 其中植被温度调节和水源涵养功能的价值较大，它们价值的和占调节服务价值的 ８２％，占 ＧＥＰ 总值的

６２％。 这与习水县森林覆盖率高、水系发达、水资源量充沛的自然地理特征有较为紧密的关系，同时也表明习

水县的林地、草地等重要生态系统的生态保护成效较为显著。
从习水县不同用地类型来看，林地的生态系统服务价值最大，为 １３６．８９ 亿元，其次为草地、耕地，湿地的

生态系统服务价值最小，它们的价值分别占习水县 ２０１０ 年 ＧＥＰ 总值的 ６１．２９％、２０．３２％、１５．２９％、３．１１％。 此

外，林地的水源涵养、保土减淤、保土减少面源污染、大气净化、固碳、释氧、温度调节等重要生态功能的价值均

较其他生态系统大。 上述可论证习水县林地的生态重要性，习水县广袤的森林生态系统为促进区域生态保护

与安全、构筑两江上游生态屏障起到了积极作用。
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表 ３　 ２０１０ 年习水县生态服务功能价值 ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｘｉｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０１０

核算功能
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

核算指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

价值 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ

林地 草地 耕地 湿地 合计

总价值
Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ

产品提供 农业产品 — — １４．０４６３ — １４．０４６３ ３３．３７

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 林业产品 １．２７２２ — — — １．２７２２

畜牧业产品 — １４．７２９８ — — １４．７２９８

渔业产品 — — — ０．０３５０ ０．０３５０

生态能源 ０．０３０６ — ０．２５５０ ０．０２２１ ０．３０７７

水资源 — — — ２．４７０５ ２．４７０５

其他（装饰观赏资源） ０．５１２０ — — — ０．５１２０

调节服务 水源涵养 ４１．６８８６ １５．１２８７ — ０．０４００ ５６．８５７３ １７０．１８

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 保土减淤 ２．８０９５ ０．７１２６ ０．３８４２ — ３．９０６３

保土减少面源污染 ２．８０１９ ０．７１０７ ０．３８３１ — ３．８９５７

湖泊调蓄 — — — ０．０１６０ ０．０１６０

水库调蓄 — — — ２．９６５２ ２．９６５２

大气净化 ０．２３０９ ０．００４９ — — ０．２３５８

水质净化 — — — ０．００５６ ０．００５６

固碳 ４．５５８３ ０．０１６１ ０．０７２８ ０．００００４ ４．６４７２

释氧 ６．７３８８ ０．０２３８ ０．１０７６ ０．０００１ ６．８７０１

植被温度调节 ６５．５４８０ ９．２９９８ ６．９９４０ — ８１．８４１８

水面温度调节 — — ８．５３５３ ０．３９５２ ８．９３０５

病虫害控制 ０．００６０ — — — ０．００６０

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 景观游憩 １０．６９２０ ４．７５２０ ３．３６６０ ０．９９００ １９．８０００ １９．８０

合计 Ｔｏｔａｌ １３６．８８８７ ４５．３７８４ ３４．１４４１ ６．９３９６ ２２３．３５０８ ２２３．３５

３．２　 生态系统生产总值变化特征

２０００—２０１０ 年，习水县生态系统生产总值（ＧＥＰ）由 １６４．８２ 亿元到 ２２３．３５ 亿元（表 ４），剔除物价因素，实
际增加 ３７．８７ 亿元，实际增幅 ２０．４２％（基于 ２０１０ 年不变价，以下内容中增量增幅均为实际增量增幅）。 习水

县生态系统服务功能价值在 １０ 年间增长较为明显，生态保护成效较为显著。
２０００—２０１０ 年，习水县生态产品供给量以及生态服务提供量逐步增强，产品提供功能、调节服务功能、文

化服务功能的价值均呈增长趋势。 产品提供功能价值由 １５．１２ 亿元到 ３３．３７ 亿元，实际增加 １０．４７ 亿元，增幅

４５．７１％。 １０ 年间习水县生态产品供给能力逐步增强，保障了当地及周边人民日益增长的物质需要；调节服务

功能价值由 １４９．０６ 亿元到 １７０．１８ 亿元，实际增加 ８．４０ 亿元，增幅相对较小，为 ５．１９％。 虽然价值量增加相对

较少，但水源涵养、大气净化、固碳、释氧等重要生态功能价值均呈现较为稳定的增加，生态环境质量得到了逐

步改善，为区域的生态安全提供了有效保障；文化服务功能价值由 ０．６４ 亿元到 １９．８０ 亿元，实际增加 １９．０１ 亿

元，增幅高达 ２３９６．７４％。 可见这期间习水县旅游产业经历了高速的发展，同时也归因于习水县林地、草地等

用地类型生态质量的提升。
３．２．１　 不同服务功能指标的价值变化

２０００—２０１０ 年，习水县多项服务功能指标的价值呈现增长趋势（表 ４），总体上习水县生态保护成效较为

显著。 １０ 年间各项服务功能指标中价值量变化最大的是景观游憩功能，其价值量增加 １９．０１ 亿元，增幅高达

２３９６．７４％。 渔业产品、林业产品、农业产品和其他产品（装饰观赏资源）的价值增幅次之，在 ６３％—２２１％之

间。 价值增幅最小的是病虫害控制功能，其价值增加了 １．０６％，可见习水县对天然林的保护力度、保护方法仍

有待进一步加强与改善。 在 １０ 年间习水县有 ３ 项功能指标的价值呈减少趋势，其中湖泊调蓄的减幅最大，其
价值减少了 ５０％。 水面温度调节和水质净化的价值分别减少了 ２．０７％、０．１６％。 由此推断出习水县湿地的生
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态保护成效较其他用地类型相对较弱，未来需要更加关注对湿地的保护。

表 ４　 ２０００—２０１０ 年习水县生态服务功能价值变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｘｉｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

服务功能
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

服务指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

价值
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ／ 亿元

２０００—２０１０ 年（可比价）
Ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０（ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｖａｌｕｅ）

２０００ 年 ２０１０ 年 变化量（亿元） 变幅 ／ ％

产品提供 农业产品 ４．５７４ １４．０４６ ６．３３７ ８２．２０
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 林业产品 ０．３２５ １．２７２ ０．７９２ １６４．８４

畜牧业产品 ８．４２３ １４．７３０ ２．６６４ ２２．０８
渔业产品 ０．００２ ０．０３５ ０．０２４ ２２１．３４
生态能源 ０．１２７ ０．３０８ ０．０４０ １５．０１
水资源 １．５３６ ２．４７１ ０．４１４ ２０．１３
其他（装饰观赏资源） ０．１２８ ０．５１２ ０．１９８ ６３．０６
小计 １５．１２ ３３．３７ １０．４７ ４５．７１

调节服务 水源涵养 ４３．０１７ ５６．８５７ ３．７６３ ７．０９
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 保土减淤 ３．１１４ ３．９０６ ０．０５９ １．５３

保土减少面源污染 ３．８３７ ３．８９６ ０．０５９ １．５３
湖泊调蓄 ０．０２６ ０．０１６ －０．０１６ －５０．００
水库调蓄 ２．３６２ ２．９６５ ０．０４９ １．６９
大气净化 ０．２１８ ０．２３６ ０．０１８ ８．３８
水质净化 ０．００６ ０．００６ －０．００００１ －０．１６
固碳 ３．３３１ ４．６４７ ０．５３３ １２．９５
释氧 ５．５２２ ６．８７０ ０．７８８ １２．９５
植被温度调节 ７８．５０８ ８１．８４２ ３．３３４ ４．２５
水面温度调节 ９．１１９ ８．９３０ －０．１８９ －２．０７
病虫害控制 ０．００４ ０．００６ ０．０００１ １．０６
小计 １４９．０６ １７０．１８ ８．４０ ５．１９

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 景观游憩 ０．６４２ １９．８００ １９．００７ ２３９６．７４
小计 ０．６４ １９．８０ １９．０１ ２３９６．７４

总计 Ｔｏｔａｌ １６４．８２ ２２３．３５ ３７．８７ ２０．４２

３．２．２　 不同土地利用类型的价值变化

２０００—２０１０ 年，各类土地利用类型的服务功能总价值均呈增长趋势（表 ５），总体上习水县的生态保护成

效较为显著。 林地、草地、耕地、湿地的生态系统服务价值分别增加 ２１．０３ 亿元、８．９５ 亿元、６．６８ 亿元和 １．２２ 亿

元，增幅分别为 １８．１５％、２４．５７％、２４．３０％和 ２１．２７％。 其中草地的服务功能价值增幅最大，耕地、湿地次之，林
地最小。 虽然林地价值增幅最小，但在 １０ 年间林地对 ＧＥＰ 的贡献最大，林地价值占 ＧＥＰ 的比例始终在 ６０％
以上。

表 ５　 ２０００—２０１０ 年习水县各土地利用类型总服务价值变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｘｉｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

价值
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ／ 亿元

２０００—２０１０ 年（可比价）
Ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０（ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｖａｌｕｅ）

２０００ 年 ２０１０ 年 变化量（亿元） 变幅 ／ ％

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ １０６．２７ １３６．８９ ２１．０３ １８．１５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ２９．９４ ４５．３８ ８．９５ ２４．５７

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ２４．０３ ３４．１４ ６．６８ ２４．３０

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ ４．５８ ６．９４ １．２２ ２１．２７

总计 Ｔｏｔａｌ １６４．８２ ２２３．３５ ３７．８７ ２０．４２

３．３　 土地利用转移矩阵及特点

本文通过 ＧＩＳ 空间叠加分析取得习水县 ２０００—２０１０ 年的土地利用转移矩阵。 １０ 年间，习水县各土地利

６０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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用类型的面积发生了不同程度的增减变化（表 ６）。 其中林地、草地、耕地和湿地面积的增减率分别为 ７．２９％、
７．１０％、－２１．４４％、－０．１６％，耕地、湿地的面积出现了减少的情况。 这一结果结合表 ４ 推出，习水县水质净化、
水面温度调节的价值的减少与湿地面积的减少关联较大；林地、草地面积的增加使得这期间林业产品、畜牧业

产品以及固碳、释氧、大气净化、植被温度调节等功能的服务价值增幅明显。 上述变化体现着土地利用类型面

积的变化与生态系统服务价值变化具有较强的相关性。 根据表 ６ 反映的土地利用类型的转移流向变化，１０
年间，耕地入不敷出，转出 １６４．０３ｋｍ２，转入 ０．０４ｋｍ２，转出的土地中约 ７２％的面积转入了林地，约 ２６％的面积

转入了草地。 与此同时，转入林地的面积最多，转入了约 １１８．４０ｋｍ２，其次为草地，转入林地、草地的面积约

９９％来源于耕地。 表明随着“退耕还林还草”等土地政策的实施，习水县林地、草地面积增加量明显，以此保

障了习水县生态系统服务价值保持增长态势。
另一方面，结合表 ５、表 ６，２０００—２０１０ 年间耕地、湿地的面积是下降的，而耕地、湿地的总服务价值却是

上升的。 再结合表 ４、表 ６，耕地、湿地的面积减少，而农业产品、渔业产品和水资源提供的服务价值却显著增

加。 这说明影响生态系统服务价值变化的不只有土地面积这一因素，还有自然因素如气候、地质状况等以及

社会经济因素如城镇化、生产技术等多种因素，这些因素综合作用的结果使得生态系统服务价值的变化呈现

复杂性。

表 ６　 ２０００—２０１０ 年习水县土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ Ｘｉｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

２０００ 年土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０００

２０１０ 年土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０１０

林地 草地 耕地 湿地 人工表面 其他

总计
Ｔｏｔａｌ

转出面积
Ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅ

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ １６２１．５９６ ０．１３８ ０．００８ ０ ０ ０ １６２１．７４２ ０．１４６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ０．２４３ ６０７．９２１ ０．００８ ０ ０ ０ ６０８．１７２ ０．２５１

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ １１８．１４７ ４３．２７８ ６００．８８２ ０ ２．４７９ ０．１３０ ７６４．９１５ １６４．０３３

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ ０ ０ ０．００８ ５．１４４ ０ ０ ５．１５２ ０．００８

人工表面 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ０ ０ ０．０１６ ０ ４０．３７９ ０ ４０．３９５ ０．０１６

其他 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄｓ ０．００８ ０ ０ ０ ０ ３４．７００ ３４．７０９ ０．００８

总计 Ｔｏｔａｌ １７３９．９９３ ６５１．３３７ ６００．９２３ ５．１４４ ４２．８５７ ３４．８３０

转入面积 Ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅ １１８．３９８ ４３．４１６ ０．０４１ ０ ２．４７９ ０．１３０

４　 结论

本文探讨了以生态系统生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔ， ＧＥＰ）为手段的评估重点生态功能区生态保

护成效的应用方法。 通过核算重点生态功能区的 ＧＥＰ 以及分析生态系统服务价值及其变化特征来获取其生

态保护成效，并进一步分析了影响生态系统服务价值变化的因素，为国家重点生态功能区的生态系统管理、生
态保护以及生态补偿提供重要依据。 本文获取的对重点生态功能区———习水县的生态保护成效主要评估结

果为：
（１）由习水县 ２０１０ 年的 ＧＥＰ 核算结果来看：习水县 ２０１０ 年的 ＧＥＰ 为 ２２３．３５ 亿元，是当年该县国内生产

总值（ＧＤＰ）的约 ４ 倍。 总体来说生态系统服务功能的价值较大，生态保护成效较为显著；ＧＥＰ 三大服务功能

中，调节服务的价值最大，占 ＧＥＰ 总值的 ７６．１９％，产品提供服务和文化服务的价值分别占 ＧＥＰ 的 １４．９４％和

８．８６％；服务功能指标方面表现为植被温度调节和水源涵养功能的价值较大，它们价值的和占据了 ＧＥＰ 总值

的 ６２％；从习水县不同土地利用类型来看，林地、草地、耕地、湿地的价值分别占 ＧＥＰ 总值的约 ６１． ２９％、
２０．３２％、１５．２９％、３．１１％。

（２）由习水县 ２０００—２０１０ 年 ＧＥＰ 的变化情况来看：习水县在 １０ 年间 ＧＥＰ 共增加 ３７．８７ 亿元，增幅为

２０．４２％；１０ 年间三大服务功能的价值均呈增长趋势，其中文化服务功能的价值增幅高达 ２３９６．７４％。 其次是

产品提供功能，４５．７１％。 调节服务功能的价值增幅相对较小，为 ５．１９％；在服务功能指标方面，习水县多项服

７０５　 ２ 期 　 　 　 白玛卓嘎　 等：基于生态系统生产总值核算的习水县生态保护成效评估 　
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务功能指标的价值呈现增长趋势，其中景观游憩功能的价值增量、增幅最大，其价值量增加 １９．０１ 亿元，增幅

高达 ２３９６．７４％；在不同土地利用类型方面，林地、草地、耕地和湿地的服务价值均呈上升趋势，它们的增幅分

别为 １８．１５％、２４．５７％、２４．３０％和 ２１．２７％。

５　 讨论

评价结果反映了习水县国家重点生态功能区生态保护成效情况。 总体上习水县生态保护成效较为显著，
开展的各项生态保护工程生态效益逐步显现。 体现在其多项服务功能指标和土地利用类型的价值均呈现增

长趋势。 但不可避免习水县生态状况仍存在一些问题及隐患，例如湿地面积出现减少、对天然林的保护力度

及保护方式仍有待加强与改善等，此外景观游憩价值超大幅增长的背后是旅游产业井喷式的增长，这可能会

导致对林地、草地等重要生态系统的负面效应如出现生态退化等。 因此，未来习水县在资源开发和管理过程

中可以对湿地、天然林进行重点保护和管理，并加强对旅游业的规划和指导。 对于天然林，不可一味追求量的

增长而忽略林木质量，避免出现林木长势差、生态功能不完善等状况而影响林业的健康发展。 关于湿地，可以

根据国内外湿地的现状和发展趋势，结合习水县湿地的具体情况，确定湿地保护与管理的内容、布局、重点等，
最终制定适合当地实际的湿地保护措施和开发规划。 城市规划部门和旅游部门在开发规划过程中应当一直

遵循生态保护优先的原则，努力做到生态保护与规划发展的良性循环。
关于对生态系统服务价值影响因素的分析可知，土地利用变化是影响习水县生态系统服务价值变化的主

要因素，各土地利用类型面积的变化直接引起了生态服务价值的变化，形成了评估价值动态变化的主体趋势。
因此在习水县未来的生态环境管理中，应更多地考虑保护林地、草地等生态服务价值较高的用地类型，控制人

工表面用地无序扩张，在维持和改善生态系统服务的前提下，满足当地正常生产生活的用地需求，实现区域生

态环境和社会经济的可持续发展。
由于数据的缺乏，自然因素、社会经济因素等对习水县生态系统服务价值变化的影响并未进行具体的定

量研究，这是本研究的一个遗憾。 另一遗憾就是本文的研究结果存在一定的误差，如遥感数据、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，参数的选取因年份、区域的不同存在一定的误差等等。 虽然

研究结果存在一定的误差，但该方法仍可有效实现对区域进行生态系统服务保护成效方面的研究需要，有着

重要的应用价值。 习水县重点生态功能区各项评估结果可以作为重点生态功能区生态系统管理、生态保护以

及生态补偿等决策的重要参考依据，有效减缓重点生态功能区生态环境建设与保护的矛盾，从而实现区域经

济发展与生态建设相协调。
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