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生态系统生产总值核算理论在生态文明评价中的应用
———以三亚市文门村为例

耿　 静１，２，∗，任丙南１

１ 三亚学院翟明国院士工作站， 三亚　 ５７２０００

２ 三亚学院旅酒学院， 三亚　 ５７２０００

摘要：乡村生态文明建设是海南生态省建设的重要内容。 通过培育“文明生态村”、打造“美丽乡村”，海南省乡村生态文明建设

进入提质增效的生态产业化阶段，为乡村迎来了发展机遇。 生态系统生产总值核算可以通过在乡村尺度上计算生态系统产品

与服务的价值，起到监督、评价生态文明建设进展，探寻生态保护与乡村经济发展的平衡点，为实现彼此增益提供科学的数据支

撑。 同时，生态系统生产总值核算可以客观呈现当前乡村的生态价值，以此可以吸引资本、技术、人才等要素向农村流动，推动

绿水青山变成金山银山。 研究以海南省三亚市天涯区文门村为例，基于生态系统生产总值核算理论，对其生态系统产品与服务

功能量和价值量进行核算。 结果表明，文门村 ２０１７ 年生态系统生产总值是 １０２９７．７９ 万元，生态系统产品价值占２４．９３％，调节

服务价值占 ７５．０７％，单位面积生态系统生态总值为 ５．０６ 万元 ／ ｈｍ２。 调节服务价值中，水源涵养、洪水调蓄、固碳释氧和空气净

化价值分别为 ３２８７．４４ 万元、１５９３．３２ 万元、２８１５．３１ 万元和 ３４．７２ 万元；林地对生态调节服务价值的贡献最大，达到 ５３７８．３３ 万

元，约占总间接价值的 ６９．５７％，其次为耕地和园地生态系统，约占总间接价值的 １４．８６％和 １１．６６％。 今后随着乡村生态文明建

设的深入，自然资源管理制度的健全，生态农业与乡村旅游有机融合等建设内容的推进，乡村生态系统生产总值核算的内容需

要进一步扩充。
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打造人与自然和谐共生发展的美丽宜居乡村是中国特色社会主义新时代乡村振兴战略的重要内容［１］。
当前，乡村生态文明建设已经不仅仅是解决环境卫生状况问题，更重要的是以整体观统筹治理山水林田湖草

系统。 生态系统综合管理理念是实施山水林田湖草生态保护的核心理论基础［２］。 森林、草原、湿地、河流、山
脉等环境要素具有多重服务价值，各服务之间存在此消彼长的权衡或彼此增益的协同关系，生态系统综合管

理需要进行多目标权衡，维护和提升区域生态系统服务功能［３⁃４］。 因此，当前生态保护和建设突出强调对生

态系统的综合管理与保护，以促进各生态系统全面的生态服务功能充分发挥为目标［５⁃６］。 已有较多的研究证

实，生态系统服务功能的价值评估极大增进了人们对生态服务功能的认识［７⁃９］，同时为制定管理政策和评估

政策提供了参考依据［１０⁃１１］。 目前，国家层面已经提出要把生态效益纳入经济社会发展评价体系，建立体现生

态文明要求的绩效评价考核和责任追究制度，并在一些重点生态功能选择试点开展了以生态系统生产总值核

算理论和方法为依托的评估［１２⁃１３］。
海南省 １９９８ 年在全国率先提出建设生态省，２００７ 年明确实施“生态立省”战略。 多年来，环境质量持续

全国领先。 良好的生态环境成为海南发展的最强优势和最大本钱［１４］。 乡村生态文明建设是海南生态省建设

的主战场，也是海南生态省建设的“细胞工程”。 ２０００ 年就在全国首先开展文明生态村创建活动。 到 ２０１７ 年

海南累计创建文明生态村 １７９３４ 个，占全省自然村总数的 ８５％以上［１５］。 文明生态村建设最突出的成效是改

善了村容村貌、乡村道路基础建设和环境卫生状况，持久创建在一定程度上使海南乡村的发展没有付出沉重

的资源环境代价，保留了绿水青山、诗意田园。 但如何将绿水青山的生态资源优势转化为生态经济优势始终

是海南省乡村发展需要解决的突出问题。 得利于文明生态村建设的基础和良好的资源环境禀赋，海南在“十
三五”期间开展实施“美丽海南百千工程”，计划到 ２０２０ 年重点打造 １００ 个特色产业小镇，建设 １０００ 个宜业宜

居宜游的美丽乡村［１６］。 同时，海南美丽乡村建设和首个“全国全域旅游示范省”创建相结合，为乡村生态产

业化带来了难得的机遇。 但生态产业化的过程必将对村民生产和生活方式产生影响，乡村土地利用 ／覆被也

将会带来变化，在一定空间上，就会存在开发利用与保护的冲突，以此产生对生态效益的影响。 因此，今后的

建设是否能确保生态系统健康和可持续发展，是否能确保生态产品供给和生态服务价值持续提升是当前在统

筹山水林田湖草治理理念下美丽宜居乡村生态文明建设的目标。 而传统的生态文明建设等级考核方式，不能

反应生态资产的存量和流量，生态系统生产总值核算理论及方法可以起到核算生态资产价值的目标，起到客

观定量衡量乡村生态文明建设成效的作用［１７］。 通过生态系统生产总值的增长、稳定或降低既可以反映生态

系统对经济社会发展支撑作用的变化趋势［１８］，同时，又由于生态系统服务存在权衡关系，科学理解有利于实

现经济发展和生态保护的“双赢”目标［１９⁃２０］。 因此，在海南省乡村生态文明建设进入提质增效的生态产业化

阶段，生态系统生产总值核算可以为生态文明绿色发展绩效考核提供方法；其次，在生态产业化的起步阶段，
生态系统生产总值可以客观呈现美丽乡村的生态价值，良好的生态环境是农村最宝贵的财富，以此可以吸引

７３２３　 １０ 期 　 　 　 耿静　 等：生态系统生产总值核算理论在生态文明评价中的应用———以三亚市文门村为例 　
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更多资本、技术、人才等要素向农村流动，推动绿水青山变成金山银山。
国内研究学者在 ２１ 世纪初就率先以海南为例，进行区域尺度的生态系统服务功能的空间分析与评

价［２１⁃２３］，以及基于此的生态补偿标准的确立。 研究区域主要集中在关系全国生态安全、承担水源涵养和生物

多样性等重要生态功能的中部山区。 此外，针对典型的森林生态系统［２４⁃２６］、红树林生态系统［２７］和特定的生态

系统服务功能如土壤保持功能［２８］、水源涵养功能［２９］、固碳［３０］ 等方面也开展了较丰富的研究，并且探讨了人

类活动对自然生态系统服务的压力。 但目前，还没有在村域级别基于生态系统生产总值核算理论，使用高分

影像和生态系统服务模型刻画反应乡村生态文明建设的研究。 本文以海南省生态文明建设示范村三亚市天

涯区文门村为例，探讨村域范围内生态系统生产总值核算的方法，估算其 ２０１７ 年的生态系统生产总值。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

文门村隶属于海南省三亚市天涯区，地理坐标为东经 １０９°１９′，北纬 １８°１９′。 属典型热带海洋季风气候，
年平均气温 ２５．５℃，多年平均降雨量为 １４７５．５ ｍｍ。 村域面积 １９．６ ｋｍ２，是一级行政村，下辖 １３ 个自然村（分
别为上那后村，中那后村，下那后村，上文门村，中文门村，下文门村，加业村，神庭村，龙海村，西风村，拉丁村，
东风村，力村），２２ 个村民小组，总户数 １２８２ 户，人口 ５８４５ 人。

该村庄是一个有一千四百多年历史的纯黎族聚居村庄，文化底蕴深厚，曾是州官朝宦往返崖州的驿站和

隐歇之处。 村落四周青山环绕，地理雄奇，田间屋后可见大量的肖形巨石，狗尾河和文门水两条河流交汇于村

内形成特有的水系流入南海，千亩稻田微风逐浪，百年贡果园古树参天，山水、林木、庭院、果园、奇石构成了文

门村独特的自然田园风景。 ２０１７ 年，文门村因其良好的自然生态环境和美丽乡村建设在村庄环境整治的突

出成效，被国家住房和城乡建设部列入全国第一批“绿色村庄”名单，２０１８ 年又被海南省住建厅授予“海南省

五星级美丽乡村”称号。 村民目前的经济收入主要以种植水稻、豇豆、苦瓜、芒果等农产品为主，同时有外出

务工收入，２０１６ 年人均年收入为 ９０１５ 元。
１．２　 数据来源

本研究采用 ２０１７ 年 ４ 月份高分二号影像为主要数据源来解译文门村各生态系统的面积及空间分布，该
影像数据包括 ４ 个多光谱波段，空间分辨率为 ３．２４ ｍ；全色影像拥有 １ 个波段（４５０—９００ ｎｍ），空间分辨率为

０．８１ ｍ。 使用 ＥＮＶＩ５．３ 软件完成正射校正后，采用 Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ（ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ）Ｐａｎ Ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ 算法

进行多光谱影像与全色影像的融合，最终重采样生成空间分辨率为 １ ｍ 的高空间分辨率多光谱影像。 生态系

统类型图主要基于处理后的高分二号数据采用面向对象的分类技术［３１⁃３２］，引入非影像光谱信息强化目标的

识别能力，实现快速、高效的分类技术运作。 本研究区域分类精度达到 ９０％以上。 数字高程模型 ＤＥＭ，空间

分辨率为 ３０ 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［３３］，气象样点数据来源于中国国家计量信息中心 ／中国气象局（ＮＭＩＣ ／ ＣＭＡ）。 实际蒸散发量既包括从地表

和植物表面的水分蒸发，也包括通过植物表面和植物体内的水分蒸腾［３４］。 本研究在监测站点数据的基础上，
通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法进行空间内插得到蒸散发栅格图层［３５］，数据来源于中国国家计量信息中心 ／中国气象局

（ＮＭＩＣ ／ ＣＭＡ）。 土壤数据来源于中科院南京土壤研究所提供的 １∶２５ 万数字化土壤图。 ＮＰＰ 算法参考朴世

龙等［３６］、肖洋等［３３］选用 ＣＡＳＡ 模型。 植被覆盖度数据是基于像元二分模型通过高分影像反演得到［３７⁃３８］。 大

气污染物浓度监测数据来源与海南省三亚市市政府，植被沉降速率及单位面积大气污染物净化量从 Ｙａｎｇ
等［３９］文献中获取。 负离子浓度数据选用文献［２６］提供的海南省次生林负离子浓度进行计算。

２　 研究方法

生态系统生产总值是指在一定区域和时间内生态系统为人类提供的最终产品与服务的价值总和［１８，４０］。
本研究结合文门村生态系统产品和服务特征，在进行生态系统生产总值核算时，首先构建了表 １ 所示的生态

８３２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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系统产品和服务核算指标体系，根据该体系计算产品与服务的功能量，其次确定产品与服务的价格，最后通过

功能量与价格计算生态系统生产总值。
在时间选取上，本研究将 ２０１７ 年作为研究年份。 由于国产高分二号影像数据仅从 ２０１５ 年开始，结合

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 数据及实地调查了解到，文门村是黎族村落，黎族村民奉行自然崇拜，爱护古树、保护林木已经成

为文门人的自觉行为，而且乡村没有经历工业化的过程，近十余年该村的生态系统格局变化较小。 当前的生

态文明建设主要体现在对乡村基础设施的完善和环境卫生的整治，生态产业化还处于起步阶段，因此，文门村

的生态系统服务功能的时间变化特征不突出，所以目前在研究时间尺度上仅选择了一期年份做估算。 今后随

着生态产业化过程的深入实施，可以从动态的角度对生态系统生产总值进行核算，以评价及科学推进生态文

明建设。

表 １　 生态系统生产总值功能量核算指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

功能类别
Ｔｙｐｅｓ

核算项目
Ｉｔｅｍｓ

功能指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

物理量评价方法
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

主要模型
Ｍｏｄｅｌ

产品提供功能 农业产品 农业产品产量 实地调查法

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 水资源量 生活用水 实地调查、估算法

农业用水量

调节服务功能 水源涵养 水源涵养量 水量平衡法 ＩｎＶＥＳＴ 修正模型

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ 洪水调蓄

可调 蓄 水 量 和 防 洪
库容

构建模型法（基于可调蓄水量与
暴雨降雨的关系） 和水文监测

固碳释氧 固碳量 质量平衡法 ＣＡＳＡ 模型

释氧量 质量平衡法

空气净化 净化二氧化硫量 植物净化模型 干沉降模型

净化氮氧化物量

净化工业粉尘量

提供负离子
《森林生态系统服务功能评估规
范 》 （ ＬＹ ／ Ｔ１７２１—２００８ ） 推 荐
公式

２．１　 生态系统服务功能

２．１．１　 水源涵养功能

通过水量平衡方程（１）计算。 水量平衡原理是指在一定的时空内，水分的运动保持着质量守恒，或输入

的水量和输出的水量之间的差额等于系统内蓄水的变化量［１０］。

Ｑｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － ＥＴｉ） × Ａｉ （１）

式中，Ｑｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ为水源涵养量（ｍ３ ／ ａ）；Ｐ ｉ为降雨量（ｍｍ ／ ａ）；Ｒ ｉ为径流量（ｍｍ ／ ａ）；ＥＴｉ为蒸散发量（ｍｍ ／ ａ）；Ａｉ

为 ｉ 类生态系统的面积（ｍ２）；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。
２．１．２　 洪水调蓄功能

生态系统可以调节水流，并通过临时储存水来缓解洪水。 其洪水调蓄量可以基于如下公式（２）计算：

Ｃ ｆｃ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
Ｐｈｉ － Ｒ ｆｉ( ) × Ａｉ × １０ －３ （２）

式中， Ｃ ｆｃ 为生态系统洪水调蓄能力（ｍ３ ／ ａ）； Ｐｈｉ 为暴雨降雨量（ｍｍ ／ ａ）； Ｒ ｆｉ 为暴雨地表径流（ｍｍ ／ ａ），用径流

系数确定； Ａｉ 为生态系统的面积（ｍ２）。
２．１．３　 固碳释氧功能

参考文献［３２］，依据式（３）计算固碳功能：

９３２３　 １０ 期 　 　 　 耿静　 等：生态系统生产总值核算理论在生态文明评价中的应用———以三亚市文门村为例 　
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ＮＥＰ ＝ ＮＰＰ － Ｒｓ （３）

式中，ＮＥＰ 为生态系统森林固碳量（ｇ Ｃｍ－２ａ－１）；ＮＰＰ 为生态系统森林净生产力（ｇ Ｃｍ－２ａ－１）；Ｒｓ为森林土壤呼

吸损失碳量（ｇ Ｃｍ－２ａ－１），计算方法参考文献 １。
依据式（４）计算释氧功能：

Ｏｏｘｙｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ＝ ＮＰＰ × １．１９ （４）

式中Ｏｏｘｙｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ为生态系统释氧量（ｇ Ｃｍ－２ａ－１）；ＮＰＰ 为生态系统净初级生产力（ｇ Ｃｍ－２ａ－１）；
２．１．４　 空气净化功能

空气净化功能主要包括植被吸收大气中的污染物起到大气净化的功能和生产负离子的功能。 研究选用

生态系统吸收二氧化硫、氮氧化物、阻滞吸收粉尘等指标核算生态系统净化空气的能力。 大气中的颗粒污染

物主要通过干沉降作用机制被运输到植被的表面而被吸收、过滤、阻隔和分解。
参考文献［３９］，依据式（５）计算空气污染流：

Ｆ ｉ ＝ Ｖｄｉ × Ｃ ｉ （５）

式中，Ｆ ｉ为污染流（ｇ ｃｍ－２ｓ－１），Ｖｄ ｉ为沉降速率（ｃｍ ／ ｓ），Ｃ ｉ为空气污染物浓度（ｇ ／ ｃｍ３）。 ｉ＝ １ 表示二氧化硫，ｉ＝ ２
表示氮氧化物，和 ｉ＝ ３ 表示总悬浮颗粒物。

参考文献［３９］，依据式（６）计算被植被所吸收的空气污染流：
Ｆ ｉｔ ＝ Ｆ ｉ × ＣＡ × Ｔ （６）

式中，Ｆ ｉｔ为植被净化空气污染物量，ＣＡ 为某一时期栅格的植被覆盖度，Ｔ 为持续的时间。 本研究只关注林地

和园地生态系统，不考虑空气污染物在其他土地类型表面的沉降（如建筑用地，街道，水体等）。
累加植被净化的多种污染物得出生态系统大气净化总量，式（７）。

Ｑａｉｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉｔ （７）

式中，Ｑａｉｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ为生态系统大气净化总量（ｋｇ ／ ａ）；ｉ 为大气污染物类别。

生产负离子量依据《森林生态系统服务功能评估规范》（ＬＹ ／ Ｔ１７２１⁃２００８）提供公式（８）计算［４１］：

Ｑａｎｉｏｎ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
５．２５６ × １０１５ × Ｃ ｉ × Ａｉ × Ｈｉ ／ Ｌ （８）

式中， Ｑａｎｉｏｎ 为生态系统提供负离子个数（个 ／ ａ）；Ｃ ｉ为负离子浓度（个 ／ ｃｍ３）； Ａｉ 为生态系统的面积（ｈｍ２）； Ｈｉ

为植被高度（ｍ）；Ｌ 为负离子寿命（ｍｉｎ）。 本研究主要关注林地生态系统产生负离子量。
２．２　 生态系统生产总值核算

进行生态系统价值量核算时，一般采用的方法大致分为实际市场法、替代市场法和模拟市场法［１３］。 在文

门村生态系统生产总值核算中，产品供给功能价值量通过市场价值法进行评估，调节功能产生的价值主要用

替代市场法进行评估。 对于有当年单价的生态系统产品和服务，根据当年价格核算其当年的价值；对于没有

当年单价的生态系统产品和服务，将其在某一时期的价格，通过价格指数折算成当年的名义价格，用名义价格

核算这些生态系统产品和服务当年的价值。
水源涵养价值主要表现在蓄水保水的经济价值，此处采用影子工程法，用模拟建设一座蓄水量与生态系

统水源涵养量相当的水库，所需要的费用作为生态系统的蓄水保水价值。 洪水调蓄价值主要体现在减轻洪水

威胁的经济价值，洪水调蓄功能与水库的作用非常相似，运用影子工程法，通过建设水库的费用成本计算生态

系统的洪水调蓄价值。 固碳释氧的经济价值采用造林成本法和工业制氧成本法评估。 生态系统空气净化价

值采用防治费用法，通过工业治理大气污染物成本评估生态系统大气净化价值。 负离子价值按替代成本法

《森林生态系统服务功能评估规范》（ＬＹ ／ Ｔ１７２１⁃２００８）的推荐值计算。 本研究运用到的价值核算参数信息主

要来源于文献［４１⁃４３］。

０４２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 结果与分析

３．１　 生态系统类型空间特征

　 　 文门村生态系统类型以林地为主，森林覆盖面积达到 ６２．６％以上，其次为耕地和园地，分别约占 １５．５％和

１１．２％。 城镇和交通用地分别占 ５．８％和 １．０％。 湿地和人工绿地面积较低，仅为 ３．４％和 ０．０６％（图 １，表 ２）。

表 ２　 海南省三亚市天涯区文门村不同生态系统面积与比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｗｅｎｍｅｎ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｔｉａｎｙａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｓａｎｙａ Ｃｉｔｙ， Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０１７）

生态系统类型
Ｔｙｐｅｓ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
百分比 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ａｒｅａ
生态系统类型
Ｔｙｐｅｓ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
百分比 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ａｒｅａ ／ ％

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １２７４．６３ ６２．６６ 园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ２２８．８２ １１．２５

绿化用地 Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ １．２６ ０．０６ 城镇 Ｕｒｂａｎ ｖｉｌｌａｇｅ ｌａｎｄ １１８．９６ ５．８５

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ６９．９６ ３．４４ 交通 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｎｄ ２１．１０ １．０４

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３１７．０５ １５．５９ 工矿 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｌａｎｄ ２．４９ ０．１２

图 １　 ２０１７ 年海南省三亚市天涯区文门村生态系统类型分布

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｗｅｎｍｅｎ Ｖｉｌｌａｇｅ，

Ｔｉａｎｙａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｓａｎｙａ Ｃｉｔｙ， Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０１７）

图 １ 可以看出，文门村主要村落集中在中部区域，
经过实地调查掌握到，该区域内包含 １２ 个自然村，有居

民住户 １２２４ 户，聚集了 ９５％村民。 文门村的耕地、园
地、村镇建筑用地基本均集中在此区域。 该区域三面环

山，地势呈西高东低的特征。 中部村落由北经西向南被

锅岭、那后岭、金星岭、布山岭、马岭环绕。 北部区域主

要以热带山林为主，兼有一座水库，该区域仅有 １ 个自

然村力村。 海南环岛西线高速公路 Ｇ９８ 从西向东将文

门村中部村落和南部山岭马岭相隔。 南部区域马岭和

三亚市天涯海角景区相接，成为天涯海角景区重要的景

观资源。
３．２　 生态系统服务功能量及空间特征

文门村生态系统水源涵养总体上呈现南高北低特

征，森林、园地生态系统发挥着重要的涵养功能（图 ２）。
由于南部地区降水丰富，使得南部地区的森林和园地水

源涵养量较高；而北部地区由于多年降水相对较少，导
致其水源涵养整体偏低，但北部地区的水库涵养量较

高。 ２０１７ 年文门村生态系统水源涵养总量为 １５０８．０ 万

ｍ３，单位面积水源涵养量为 ０．７ ｍ３ ／ ｍ２。
洪水调蓄总体上呈现北高南低、由北到南逐渐递减特征。 由于文门村暴雨降雨集中发生在北部地区，所

以北部地区的森林、园地、湿地等生态系系统发挥着重要的洪水调蓄功能（图 ３）。 ２０１７ 年文门村生态系统洪

水调蓄总量为 １９６．７ 万 ｍ３，单位面积洪水调蓄量为 ０．１ ｍ３ ／ ｍ２。 其中，各生态系统中，森林是文门村生态系统

洪水调蓄功能的主体，其洪水调蓄量为 １４２．６ 万 ｍ３，约占洪水调蓄总量的 ７２．５％。
生态系统固碳释氧量空间特征总体一致，均呈现北南高中间低、由南北向中部逐渐递减特征（图 ４ 和图

５）。 固碳释氧量较高的区域主要集中在北部和南部的林地，而中部地区的固碳释氧量偏低。 由于北部和南

部地区植被集中，土壤质地好，生物多样性丰富，所以该地区固碳能力较高。 ２０１７ 年生态系统固碳总量为

１４２２８．４ ｔ，单位面积固碳量为 ６９９．７ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 生态系统释氧总量为 ３０９５７．６ ｔ，单位面积释氧量为 １５２１．８ ｇ ／ ｍ２。
生态系统大气污染物净化空间特征呈现北高南低特征（图 ６）。 空气净化量较高的区域主要集中在北部
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图 ２　 文门村生态系统水源涵养量

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｗｅｎｍｅｎ

Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｔｉａｎｙａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｓａｎｙａ Ｃｉｔｙ， Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（２０１７）

图 ３　 文门村生态系统洪水调蓄量

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｗｅｎｍｅｎ

Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｔｉａｎｙａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｓａｎｙａ Ｃｉｔｙ， Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（２０１７）

图 ４　 文门村生态系统固碳量

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｗｅｎｍｅｎ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｔｉａｎｙａ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｓａｎｙａ Ｃｉｔｙ， Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０１７）

图 ５　 文门村生态系统释氧量

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｗｅｎｍｅｎ

Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｔｉａｎｙａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｓａｎｙａ Ｃｉｔｙ， Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（２０１７）
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图 ６　 文门村生态系统空气净化量

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｗｅｎｍｅｎ Ｖｉｌｌａｇｅ，

Ｔｉａｎｙａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｓａｎｙａ Ｃｉｔｙ， Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０１７）

的林地和园地，而南部地区的绿地和林地空气净化能力偏

低。 由于北部地区靠近山区，自然植被集中，植被覆盖度

和叶面积较高，对污染物的吸收能力较南边人工植被更

高，所以该地区植被能吸收较多的空气污染物特别是悬浮

颗粒物，所以该地区空气净化量较高。 ２０１７ 年生态系统空

气净化总量为 １９８．２ ｔ，其中 ＳＯ２净化量为 ３１．７ ｔ，ＮＯｘ净化

量为 ４３．５ ｔ，悬浮颗粒物净化量为 １２２．９ ｔ。 ２０１７ 年生态系

统产生负离子量为 ５０２４．５９ × １０１９ 个。
３．３　 生态系统生产总值

３．３．１　 生态系统产品价值

文门村生态系统产品主要是水稻种植和冬季蔬菜。
水稻种植面积约 ２４８ ｈｍ２；豇豆种植面积约 １１３ ｈｍ２。 ２０１７
年生态系统产品产值为 ２５６７ 万元，其中农产品产值约

２５２２ 万元，水资源价值为 ４５ 万元（表 ３）。 农产品中豇豆

产值贡献最大，其次是苦瓜。 水资源价值中尽管农业灌溉

用水量远大于生活用水，但由于农业灌溉不收取水资源

费，因此在当年度水资源价值量计算中并没有体现出农业

灌溉用水的价值。
３．３．２　 生态系统服务价值

根据文门村生态系统调节服务功能量，２０１７ 年文门村

生态系统所产生调节服务价值为 ７７３０．８０ 万元，其中水源

涵养服务功能的价值量最大，达到 ３２８７．４４ 万元，约占总价

值量的 ４２．５２％；其次为固碳释氧和洪水调蓄的价值量，分别为 ２８１５．３２ 万元和 １５９３．３２ 万元；空气净化价值占

比较低，但其中的负氧离子价值占空气净化价值的 ６７．３７％（表 ４）。

表 ３　 文门村 ２０１７ 年生态系统产品价值量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｗｅｎｍｅｎ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｔｉａｎｙａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｓａｎｙａ Ｃｉｔｙ， Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０１７）

产品
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

产量 ／ ｔ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

价值 ／ 万元
Ｖａｌｕｅ

产品
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

产量 ／ ｔ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

价值 ／ 万元
Ｖａｌｕｅ

稻谷 Ｐａｄｄｙ １２５９ ３４０ 辣椒 Ｐｅｐｐｅｒｓ ７５ ３０

豇豆 Ｌｏｎｇ ｂｅａｎｓ ３４００ １３６０ 生活用水 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ３３７０８１ ４５

苦瓜 Ｂａｌｓａｍ ｐｅａｒ １５００ ６００ 农业灌溉用水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ６４９４６６４ ０

芒果 Ｍａｎｇｏｓ ２４０ １９２ 总计 Ｔｏｔａｌ ２５６７

对比分析各类型生态系统服务价值，林地对生态系统服务价值贡献作用最大，其服务价值为 ５３７８．３３ 万

元，约占总服务价值的 ６９．５７％；其次为耕地和园地生态系统，约占总服务价值的 １４．８６％和 １１．６６％。 文门村

湿地和绿地的服务价值占比较低，分别占文门村生态系统总间接价值的 ３．８４％和 ０．０７％（表 ５）。
３．３．３　 文门村生态系统生产总值

文门村 ２０１７ 年生态系统生产总值是 １０２９７．７９ 万元，生态系统产品价值占 ２４．９３％，调节服务价值占

７５．０７％，单位面积生态系统生态总值为 ５．０６ 万元 ／ ｈｍ２。 文门村的生态系统调节服务价值远远高于其农业生

产价值，说明该地区的自然生态系统对地区可持续发展的作用十分显著，政府应该继续加强对自然生态系统

的保护和管理，特别是对该地区的森林生态系统的保护。

３４２３　 １０ 期 　 　 　 耿静　 等：生态系统生产总值核算理论在生态文明评价中的应用———以三亚市文门村为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 文门村 ２０１７ 年生态系统调节服务价值核算表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｗｅｎｍｅｎ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｔｉａｎｙａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｓａｎｙａ Ｃｉｔｙ， Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０１７）

服务功能
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

核算科目
Ｉｔｅｍｓ

功能量
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

价值量 ／ 万元
Ｖａｌｕｅ

小计 ／ 万元
Ｓｕｂｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 水源涵养量 ／ （万 ｍ３） １５０８．００ ３２８７．４４ ３２８７．４４ ４２．５２

洪水调蓄 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ 洪水调蓄量 ／ （万 ｍ３） １９６．７１ １５９３．３２ １５９３．３２ ２０．６１

固碳释氧 Ｃ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 固碳 ／ ｔ １４２２８．４１ ５４９．２２ ２８１５．３２ ３６．４２

释氧 ／ ｔ ３０９５７．６１ ２２６６．１０

空气净化 Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ 净化二氧化硫 ／ ｔ ３１．７５ ４．００ ３４．７２ ０．４５

净化氮氧化物 ／ ｔ ４３．５７ ５．４９

净化 ＴＳＰ ／ ｔ １２２．９６ １．８４

提供负离子 ／ （１０１９个） ５０２４．５９ ２３．３９

合计 Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ７７３０．８０ １００

表 ５　 文门村 ２０１７ 年各类生态系统调节服务价值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｗｅｎｍｅｎ Ｖｉｌｌａｇｅ， Ｔｉａｎｙａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｓａｎｙａ Ｃｉｔｙ， Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（２０１７）

类型
Ｔｙｐｅｓ

水源涵养
价值 ／ 万元

Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

洪水调蓄
价值 ／ 万元

Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

固碳释氧
价值 ／ 万元
Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃ
ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

空气净化
价值 ／ 万元
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｉｒ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

小计 ／ 万元
Ｓｕｂｔｏｔａｌ

比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２１３０．９１ １１５５．７０ ２０５８．００ ３３．７２ ５３７８．３３ ６９．５７

绿化用地 Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ２．７２ ０．６４ １．６２ ０．００ ４．９８ ０．０７

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １３１．９８ ７０．７４ ９４．５０ ０．００ ２９７．２２ ３．８４

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ６１３．７０ １８０．３１ ３５５．１３ ０．００ １１４９．１４ １４．８６

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ４０８．１３ １８５．９３ ３０６．０７ １．００ ９０１．１３ １１．６６

城镇 Ｕｒｂａｎ ｖｉｌｌａｇｅ ｌａｎｄ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

交通 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌａｎｄ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

工矿 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｌａｎｄ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

４　 结论

国家从战略定位上提出把海南建设成为“国家生态文明试验区”，为推动全国生态文明建设探索新经验。
以绿色发展为导向的考核评价体系的建立将是海南省生态文明建设体制改革的重要内容。 生态系统生产总

值核算可以客观呈现海南省美丽乡村的生态优势和生态价值，能充分科学验证绿水青山就是金山银山，用当

前的自然生态优势吸引最好的投资，以此实现乡村生态效益最大化。 同时在海南美丽乡村进入生态产业化阶

段，该方法可以起到精细化、流程化监督、评价乡村生态文明绿色绩效的目的，以其不降低作为约束条件增强

可持续发展能力。
本研究首次将生态系统生产总值核算理论应用到乡村生态文明评价中。 基于高分辨遥感数据和插值数

据，以生态系统服务模型为技术手段，计算出乡村生态系统服务功能量和价值量。 ２０１７ 年海南省三亚市文门

村生态系统生产总值约为 １０２９７．７９ 万元，其中生态产品的价值达到 ２５６７ 万元，生态系统调节服务的价值约

为 ７７３０．８０ 万元。 “天涯苦瓜”和“文门豇豆”是其驰名的农业产品，此两项农产品的价值占总生态产品价值

的 ７７．７％。 所计算的四类生态系统调节服务的价值按大小排序依次是水源涵养＞固碳释氧＞洪水调蓄＞空气

净化，水源涵养价值占总调节服务价值的 ４２．６６％。 文门村的林地生态系统所贡献的价值最大，其次为耕地和

园地。

４４２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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随着美丽乡村建设的深入和自然资源管理制度的健全，未来文门村的生态系统生产总值将会有较大的变

化。 在本研究中文门村的农业灌溉主要来自于本村的土壤水库和力村水库，但目前不征收农业灌溉水资源使

用费。 因此，产品供给价值中这部分价值的当前市场价值为零。 但随着国家水资源有偿使用制度改革的推

进，农业用水方式由粗放式向精细化转变，农业灌溉的水资源价值将合理体现。 此外，生态系统的文化功能价

值由于还没有通过生态旅游、生态教育的效应对外显现，本研究中没有计算其产生的价值。 但在三亚市天涯

区城乡发展规划中，文门村定位为田园特色的高端文化体验和康年养生度假区，确立了“天涯古村，文（彩）绘
之乡”的村庄愿景。 未来伴随生态农业与乡村旅游的有机融合，同时对文门村历史文化遗迹遗存的发掘，以
文门村为依托的黎族非物质文化遗产功能的发挥，以休闲娱乐价值和文化遗产价值构成的文化服务价值将是

核算的一个重要组成部分，今后需要增加生态产业化带来的文化服务价值到生态系统生产总值核算内容中。
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