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面向生态效益评估的生态系统生产总值 ＧＥＰ 核算
研究
———以青海省为例

宋昌素１，２，欧阳志云１，２，∗
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摘要：开展生态效益评估，对于推动生态效益纳入经济社会评价体系、推进生态文明建设具有重要意义。 生态效益是指自然界

的生态系统对人类的生产、生活条件和环境条件产生的有益影响和有利效果。 ＧＥＰ（Ｇｒｏｓｓ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔ）是生态系统生产

总值，指一定区域在一定时间内，生态系统为人类提供最终产品与服务的经济价值总和，是一定区域生态系统为人类福祉贡献

的总货币价值，可以反映一个地区的生态效益。 本研究提出面向生态效益评估的 ＧＥＰ 核算框架，建立核算指标体系和技术方

法，基于遥感数据和统计数据以青海省为例开展面向生态效益评估的 ＧＥＰ 核算研究，并对相关利益者进行分析。 研究结果表

明，２０１５ 年青海省生态系统生产总值 ＧＥＰ 为 ４６４．１６ 亿元，对生态资产产生的生态效益进行相关利益者分析，８０％以上生态效益

的受益者是青海省以外的区域。 以可比价计算，自 ２０００ 年以来青海省 ＧＥＰ 增加 ３２．６％。 根据现有的数据体系和方法核算的

ＧＥＰ 是有现实意义的，可以作为生态效益评估的指标，可以作为 ＧＤＰ 的重要补充对政策效益和生态保护成效开展评估，还可以

作为市场化、多元化生态补偿机制建立和“绿水青山”向“金山银山”转化的依据和参考，为决策者提供重要的信息。
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长期以来，人类在经济社会发展中过分追求经济效益和社会效益，造成严重的自然环境污染、生态系统退

化和资源过度消耗等问题［１⁃３］。 早在二十世纪八十年代，就有中国学者在国际上首先提出“人类社会与其赖

以发展的生态环境构成经济⁃社会⁃自然复合生态系统” ［４］。 也是从那时候，生态效益成为科学家和社会关注

和重视的问题［５］，对森林生态效益的关注和研究成为重点［６⁃７］。 后来随着国外生态系统服务功能［８⁃９］ 概念的

引入，人们对生态效益的关注有所下降。 但是，生态效益仍然是一个在政策制定中较多使用且被社会大众所

理解和熟知的概念。 自党的十八大以来，国家明确要求将生态效益纳入考核指标体系。 党的十八大报告提

出：“要把资源消耗、环境损害、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目标体系、考
核办法、奖惩机制”。 习近平总书记关于“绿水青山就是金山银山”的科学论断表明以绿水青山为代表的高质

量森林、草地、湿地等生态资产，为人们的生活生产提供了必需生态产品与服务，产生巨大的生态效益，生态效

益可以转化为经济效益。 生态效益成为我国政治生活的高频词汇，引起学者和社会各界的广泛关注。
社会经济效益是指在进行社会活动后，社会经济各项经济指标的综合变化状况，可以根据社会经济系统

的产值进行评价和计算。 而由于生态效益的复杂性，目前关于生态效益的评价范围、指标、内容和方法尚未形

成统一的标准，不同研究对生态效益的关注点差异较大［１０⁃１１］，对重要生态工程和大型建设工程生态效益的评

价是研究的重点问题之一［１２⁃１４］。 人们对生态效益的研究从特定生态系统、特定某几项生态效益的评估逐步

发展到多种生态系统和多项生态系统服务尺度，但是这些研究仍然存在的评价指标不统一、方法不一致等问

题，使不同研究之间评价结果差异较大，很难进行比较［１５］。 ２０１３ 年中国科学家首次提出生态系统生产总值

（Ｇｒｏｓｓ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔ， ＧＥＰ）的概念，将其定义为“生态系统为人类福祉和经济社会可持续发展提供的最

终产品与服务价值的总和” ［１６］。 中央和地方各级政府高度重视 ＧＥＰ 的核算研究与实践应用，广大中国学者

依托各类研究课题在全国［１７］、省域［１８］、市域［１９］、县域［２０］ 尺度上对森林、草地、湿地等不同生态系统类型开展

了大量的 ＧＥＰ 试点核算和实践研究，试图为生态保护成效评估、政府绩效考核、生态补偿标准确立提供理论

依据［２１］。
作为江河源区，青海省生态资产丰富［２２］，产生巨大的生态效益，对维持当地、下游、全国乃至东亚地区的

生态安全发挥重要作用，中央政府高度重视青海省的生态文明建设进程，开展一系列生态恢复和保护工程。
青海省经济发展以畜牧业和农业为主，经济发展水平落后，属于经济发展的贫困区，又要承担巨大的机会成本

保护生态系统，却无法因此获益。 开展生态效益评估可以为青海省将生态效益纳入经济社会发展体系提供参

考，可以用于评估生态保护政策效益，还可以用于市场化、多元化生态补偿机制的建立和经济效益的转化。 本

文提出面向生态效益评估的 ＧＥＰ 核算框架，建立指标体系和技术方法。 以青海省为例，基于该框架、指标和

方法，开展 ＧＥＰ 核算研究，以期为青海省和其他地区开展生态效益评估提供借鉴。

１　 研究区域

青海省位于中国西部，世界屋脊“青藏高原”的东北部，是联结西藏、新疆与内地的纽带，是中国青藏高原

上的重要省份之一。 青海全省地貌复杂多样，五分之四以上的地区为高原；生态系统格局复杂，以草地生态系
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统为主。 作为长江、黄河、澜沧江三大河的发源地，青海省生态区位重要，向当地和下游提供了重要的水源涵

养、洪水调蓄、土壤保持、防风固沙等生态系统服务，产生巨大的生态效益。

图 １　 青海省生态系统格局分布

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 研究方法

２．１　 数据来源

本研究采用的生态系统格局数据来源于中国生态系统评估与生态安全数据库［２３］；统计数据、监测数据来

自青海省统计局［２４⁃２５］、水利厅［２６⁃２７］、生态环境厅［２８⁃２９］和气象局；核算参数参照相关资料、文献［３０⁃３７］。
２．２　 研究方法

２．２．１　 核算框架

生态资产是指在一定时间、空间范围内和技术经济条件下可以给人们带来效益的生态系统，包括森林、灌
丛、草地、湿地、荒漠等自然生态系统，农田、城镇绿地等以自然生态过程为基础的人工生态系统，以及野生动

植物资源［２２］。 生态资产产生和提供生态系统服务，主要包括物质服务、调节服务、文化服务和支持服务四大

类［９］。 人类从自然生态系统获得的利益是生态系统服务表达和发挥作用，产生生态效益。 ＧＥＰ 是生态系统

生产总值，指一定区域在一定时间内，生态系统为人类福祉和经济社会可持续发展提供的最终产品与服务价

值的总和，可以反映一个地区的生态效益。 因此，开展面向生态效益评估的 ＧＥＰ 核算研究可以用来评估生态

效益，推动生态效益纳入经济社会评价体系，提高决策者对生态保护的重视程度，以便将生态系统对人类福祉

的贡献纳入政策制定与实施（图 ２）。
２．２．２　 核算指标体系

根据国际学术界普遍认可的产品提供、调节服务、文化服务和支持服务四类分类法［９］ 和 ＩＰＢＥＳ 最新分类

法［３８］，生态物质产品和文化服务产品的价值已经在市场交易中得到实现，并体现在地区生产总值 ＧＤＰ 中；根
据生态效益内涵［１５］和 ＧＥＰ 核算思路［１６］，因此本文面向生态效益评估的青海省 ＧＥＰ 核算主要核算青海省的

调节服务产品价值。 本研究根据青海省生态系统特点和生态区位特征及前人研究［３９］，建立了包括水源涵养、
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图 ２　 面向生态效益评估的 ＧＥＰ 核算框架

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＧＥＰ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

洪水调蓄、土壤保持、水体净化、空气净化、防风固沙、碳固定等 ７ 个指标在内的青海省生态系统生产总值 ＧＥＰ
核算指标体系（表 １）。

表 １　 面向生态效益评估的青海省 ＧＥＰ 核算指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＧＥＰ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

序号
Ｎｏ．

核算指标
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标内涵
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

１ 水源涵养
生态系统通过其结构和过程，改变水流调节水资源的运输和分配，有效涵养土壤水分和补充
地下水、调节河川流量

２ 洪水调蓄 生态系统通过蓄积洪峰水量，削减洪峰，减轻洪水威胁产生

３ 土壤保持 生态系统通过其结构与过程减少雨水的侵蚀能量，减少土壤流失

４ 水质净化 生态系统对进入其中的污染物进行吸附、转化以及生物吸收等，使水体得到净化

５ 空气净化 生态系统净化、阻滤和分解大气中的污染物，有效净化空气，改善大气环境

６ 防风固沙 生态系统通过其结构与过程削弱风的强度和携沙能力，减少土壤流失和风沙危害

７ 碳固定　
植物通过光合作用将 ＣＯ２转化为碳水化合物，并以有机碳的形式固定在植物体内或土壤中，有
效减缓大气中 ＣＯ２浓度升高，减缓温室效应

２．２．３　 核算方法

（１）水源涵养

功能量：水源涵养量为本地用水量和净出境水量之和。 评估方法如下：
Ｑｗｒ ＝ Ｑｌｉ ＋ Ｑｌａ ＋ Ｑｌｄ ＋ Ｑｌｅ ＋ （Ｑｌｗ － Ｑｅｗ）

式中， Ｑｗｒ 为水源涵养量（ｍ３ ／ ａ）； Ｑｌｉ 为当地工业用水量（ｍ３ ／ ａ）； Ｑｌａ 为当地农业用水量（ｍ３ ／ ａ）； Ｑｌｄ 为当地城

镇居民生活用水量（ｍ３ ／ ａ）； Ｑｌｅ 为当地生态环境用水量（ｍ３ ／ ａ）； Ｑｌｗ 为出境水量（ｍ３ ／ ａ）； Ｑｅｗ 为入境水量

（ｍ３ ／ ａ）。
价值量：运用市场价值法，以工业、农业和居民生活用水的水价为单价核算水源涵养价值。 核算方法
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如下：

Ｖｗｒ ＝ Ｑｌｉ × Ｐ ｌｉ ＋ Ｑｌａ × Ｐ ｌａ ＋ Ｑｌｄ × Ｐ ｌｄ ＋ Ｑｌｅ × Ｐ ｌｅ ＋ ∑
３

ｊ
Ｑ ｊｉ × Ｐ ｊｉ ＋ Ｑ ｊａ × Ｐ ｊａ ＋ Ｑ ｊｄ × Ｐ ｊｄ

式中， Ｖｗｒ 为水源涵养价值（ＣＮＹ ／ ａ）； Ｐ ｌｉ 为当地工业用水水价（ＣＮＹ ／ ｍ３）； Ｐ ｌａ 为当地农业用水水价（ＣＮＹ ／
ｍ３）； Ｐ ｌｄ 为当地城镇居民生活用水水价（ＣＮＹ ／ ｍ３）； Ｐ ｌｅ 为当地生态环境用水水价（ＣＮＹ ／ ｍ３）； Ｑ ｊｉ 为 ｊ 流域工

业用水量（ｍ３ ／ ａ）； Ｐ ｊｉ 为 ｊ 流域工业水价（ＣＮＹ ／ ｍ３）； Ｑ ｊａ 为 ｊ 流域农业用水量（ｍ３ ／ ａ）； Ｐ ｊａ 为 ｊ 流域农业水价

（ＣＮＹ ／ ｍ３）； Ｑ ｊｄ 为 ｊ 流域居民生活用水量（ｍ３ ／ ａ）； Ｐ ｊｄ 为 ｊ 流域居民生活用水价格（ＣＮＹ ／ ｍ３）； ｊ 为流域类型，
ｊ＝ １， ２， ３。

（２）洪水调蓄

功能量：本研究建立相关模型，分别评估大暴雨条件下森林、草地等植被和湖泊、水库、沼泽等湿地生态系

统蓄积的水流量［３５］，为洪水调蓄的功能量。 评估方法如下：
Ｑｆｍ ＝ Ｑｖｆｍ ＋ Ｑｌｆｍ ＋ Ｑｓｆｍ ＋ Ｑｒｆｍ

Ｑｖｆｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｈ － Ｒ ｆｉ( ) × Ｓｉｖ × １０ －３

Ｑｌｆｍ ＝ Ｐｈ × Ｓｌ

Ｑｓｆｍ ＝ Ｐｈ × Ｓｓ

Ｑｒｆｍ ＝ Ｐｈ × Ｓｒ

式中： Ｑｆｍ 为洪水调蓄量（ｍ３ ／ ａ）； Ｑｖｆｍ 为植被洪水调蓄量（ｍ３ ／ ａ）； Ｑｌｆｍ 为湖泊洪水调蓄量（ｍ３ ／ ａ）； Ｑｓｆｍ 为沼泽

洪水调蓄量（ｍ３ ／ ａ）； Ｑｒｆｍ 为水库洪水调蓄量（ｍ３ ／ ａ）； Ｐｈ 为青海省大暴雨产流降雨量（ｍｍ）； Ｒ ｆｉ 为第 ｉ 种自然

植被生态系统的地表径流量（ｍｍ）； Ｓｉｖ 为第 ｉ 种自然植被生态系统的面积（ｋｍ２）； ｉ 为自然植被生态系统类

型， ｉ ＝ １， ２， …， ｎ； ｎ 为自然植被生态系统类型数量，无量纲； Ｓｌ 为湖泊生态系统的面积（ｋｍ２）；Ｓｓ 为沼泽生

态系统的面积（ｋｍ２）； Ｓｒ 为水库的面积（ｋｍ２）。
价值量：本研究采用替代成本法，运用汛期单位水量的平均洪涝灾害经济损失作为单价，评估洪水调蓄的

价值量。 核算方法如下：
Ｖｆｍ ＝ Ｑｆｍ × Ｃ ｆｄ

式中： Ｖｆｍ 为洪水调蓄价值（ＣＮＹ ／ ａ）； Ｃ ｆｄ 为单位水量的平均洪涝灾害经济损失（ＣＮＹ ／ ｍ３）。
（３）土壤保持

功能量：本研究根据修正后的土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）和 ＩｎＶＥＳＴ 模型［３６］，评估土壤保持量为潜在的土壤

侵蚀量与当前生态系统保护下发生的实际土壤侵蚀量的差值，减少泥沙淤积量和减少面源污染的量为土壤保

持量乘以相应的泥沙淤积系数和氮、磷扩散系数。 评估方法如下：
Ｑｓｒ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × １ － Ｃ × Ｐ( )

Ｑｓｄ ＝ Ｑｓｒ × λ
ＱｒＮ ＝ Ｑｓｒ × λ × ｃＮ × ｄＮ

ＱｒＰ ＝ Ｑｓｒ × λ × ｃＰ × ｄＰ

式中： Ｑｓｒ 为土壤保持量（ｔ ／ ａ）； Ｑｓｄ 为减少泥沙淤积量（ｔ ／ ａ）； ＱｒＮ 为减少氮面源污染量（ｔ ／ ａ）； ＱｒＰ 为减少磷面

源污染量（ｔ ／ ａ）； Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ∙ｍｍ ／ ｈｍ２∙ｈ∙ａ）； Ｋ 为土壤可蚀性因子（ｔ·ｈ ／ ＭＪ·ｍｍ）； ＬＳ 为坡

长坡度影响的地形因子，无量纲； Ｃ 为植被覆盖因子，无量纲； Ｐ 为工程控制措施因子，无量纲； λ 为泥沙转移

淤积系数（％）； ｃＮ 为土壤中氮含量（％）； ｄＮ 为土壤中氮向水中扩散的扩散率（％）； ｃＰ 为土壤中磷含量（％）；
ｄＰ 为土壤中磷向水中扩散的扩散率（％）。

价值量：运用替代成本法，根据水库清淤工程的成本得到减少泥沙淤积的价值；运用替代成本法，根据污

染物处理成本得到减少面源污染的价值。 核算方法如下：
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Ｖｓｒ ＝ Ｖｓｄ ＋ ＶｒＮ ＋ ＶｒＰ

Ｖｓｄ ＝ Ｑｓｄ ／ ρ × Ｃｓｄ

ＶｒＮ ＝ ＱｒＮ × Ｃ ｔＮ

ＶｒＰ ＝ ＱｒＰ × Ｃ ｔＰ

式中： Ｖｓｒ 为土壤保持价值（ＣＮＹ ／ ａ）； Ｖｓｄ 为减少泥沙淤积价值（ＣＮＹ ／ ａ）； ＶｒＮ 为减少氮面源污染的价值（ＣＮＹ ／
ａ）； ＶｒＰ 为减少磷面源污染的价值（ＣＮＹ ／ ａ）； ρ为土壤容重（ｔ ／ ｍ３）； Ｃｓｄ 为清淤工程成本单价（ＣＮＹ ／ ｍ３）； Ｃ ｔＮ 为

氮面源污染治理成本单价（ＣＮＹ ／ ｔ）； Ｃ ｔＰ 为磷面源污染治理成本单价（ＣＮＹ ／ ｔ）。
（４）水质净化

功能量：根据核算区水体质量情况，如果污染物排放量超过生态系统自净能力造成明显的水体污染，则以

生态系统的自净量作为水体净化服务的功能量；如果没有明显的水体污染，则以污染物排放量作为水体净化

服务的功能量。 评估方法如下：

Ｑ ｊｗｐ ＝ Ｍｉｎ Ｗ ｊ，∑
Ｉ

ｉ ＝ １
Ａｉ ＱＷｉｊ[ ]

式中： Ｑｊｗｐ 为第 ｊ 类水体污染物的水体净化服务功能量（ｔ ／ ａ）； Ｗ ｊ 为第 ｊ 类水体污染物的排放量（ｔ ／ ａ）； Ａｉ 为第

ｉ 类生态系统的面积（ｋｍ２）； ＱＷｉｊ 为单位面积第 ｉ 类生态系统对第 ｊ 类水体污染物的净化量（ｔ ／ ｋｍ２）； ｊ 为水体

污染物种类， ｊ ＝ １， ２， ３； ｉ 为生态系统类型， ｉ ＝ １， ２， …， Ｉ ； Ｉ 为生态系统类型数量，无量纲。
价值量：采用替代成本法，以水体污染物排污费征收价格为单价核算水质净化服务的价值量。 核算方法

如下：
ＶＷＰ ＝ＱＣＯＤ× ＣＣＯＤ＋ ＱＮＨ⁃Ｎ× ＣＮＨ⁃Ｎ＋ ＱＴＰ× ＣＴＰ

式中： ＶＷＰ 为水质净化服务价值（ＣＮＹ ／ ａ）； ＱＣＯＤ 为 ＣＯＤ 的净化量（ ｔ ／ ａ）； ＣＣＯＤ 为 ＣＯＤ 的排污费征收价格

（ＣＮＹ ／ ｔ）； ＱＮＨ⁃Ｎ 为 ＮＨ⁃Ｎ 的净化量（ ｔ ／ ａ）； ＣＮＨ⁃Ｎ 为 ＮＨ⁃Ｎ 的排污费征收价格（ＣＮＹ ／ ｔ）； ＱＴＰ 为 ＴＰ 的净化量

（ｔ ／ ａ）； ＣＴＰ 为 ＴＰ 的排污费征收价格（ＣＮＹ ／ ｔ）。
（５）空气净化

功能量：根据核算区空气质量情况，如果污染物排放量超过生态系统自净能力造成明显的空气污染，则以

生态系统的自净量作为空气净化服务的功能量；如果没有明显的空气污染，则以污染物排放量作为空气净化

服务的功能量。 评估方法如下：

Ｑ ｊａｐ ＝ Ｍｉｎ Ａ ｊ，∑
Ｉ

ｉ ＝ １
Ａｉ ＱＡｉｊ[ ]

式中： Ｑ ｊａｐ 为第 ｊ 类空气污染物的空气净化服务功能量（ｔ ／ ａ）； Ａ ｊ 为第 ｊ 类空气污染物的排放量（ｔ ／ ａ）； Ａｉ 为第 ｉ
类生态系统的面积（ｋｍ２）； ＱＡｉｊ 为单位面积第 ｉ 类生态系统对第 ｊ 类空气污染物的净化量（ｔ ／ ｋｍ２）； ｊ 为空气污

染物种类， ｊ ＝ １， ２， ３； ｉ 为生态系统类型， ｉ ＝ １， ２， …， Ｉ ； Ｉ 为生态系统类型数量，无量纲。
价值量：采用替代成本法，以空气污染物排污费征收价格为单价核算水质净化服务的价值量。 核算方法

如下：
ＶＡＰ ＝ ＱＳＯ２

× ＣＳＯ２
＋ ＱＮＯｘ

× ＣＮＯｘ
＋ ＱＰＭ × ＣＰＭ

式中： ＶＡＰ 为空气净化服务价值量（ＣＮＹ ／ ａ）； ＱＳＯ２
为 ＳＯ２的净化量（ｔ ／ ａ）； ＣＳＯ２

为 ＳＯ２的排污费征收价格（ＣＮＹ ／
ｔ）； ＱＮＯｘ

为 ＮＯｘ的净化量（ｔ ／ ａ）； ＣＮＯｘ
为 ＮＯｘ的排污费征收价格（ＣＮＹ ／ ｔ）； ＱＰＭ 为粉尘的净化量（ｔ ／ ａ）； ＣＰＭ 为粉

尘的排污费征收价格（ＣＮＹ ／ ｔ）。
（６）防风固沙

功能量：本研究据修正后的风力侵蚀模型（ＲＷＥＱ） ［３７］，以当前土地覆盖模式和风蚀控制措施（如草方格）
条件下土壤风蚀量与无植被覆盖条件下土壤风蚀量之间的差值评估生态系统的防风固沙量。 评估方法如下：

Ｑｓｐ ＝ ０．１６９９ × （ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′） １．３７１１ × （１ － Ｃ１．３７１１）
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式中： Ｑｓｐ 为防风固沙量（ｔ ／ ａ）； ＷＦ 为气候侵蚀因子（ｋｇ ／ ｍ）； ＥＦ 为土壤侵蚀因子，无量纲；ＳＣＦ 为土壤结皮因

子，无量纲； Ｋ′ 为地表糙度因子，无量纲； Ｃ 为植被覆盖因子，无量纲。
价值量：本研究运用替代成本法，根据单位面积沙化土地治理费用核算生态系统防风固沙功能的价值。

核算方法如下：

Ｖｓｐ ＝
Ｑｓｐ

ρ·ｈ
× Ｃｓｐ

式中： Ｖｓｐ 为防风固沙价值（ＣＮＹ ／ ａ）； ρ 为土壤容重（ｔ ／ ｍ３）；ｈ 为土壤沙化覆沙厚度（ｍ）； Ｃｓｐ 为单位治沙工程

的成本（ＣＮＹ ／ ｍ２）。
（７）碳固定

功能量：本文运用固碳速率法建立相关模型估算陆地生态系统的年平均固碳量作为固碳服务的功能量。
评估方法如下：

Ｑｃｓ ＝ Ｑｆｃｓ ＋ Ｑｇｃｓ ＋ Ｑｗｃｓ

Ｑｆｃｓ ＝ Ｒ ｆｃｓ × Ｓｆ

Ｑｇｃｓ ＝ Ｒｇｃｓ × Ｓｇ

Ｑｗｃｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉｗｃｓ × Ｓｉｗ

式中： Ｑｃｓ 为生态系统固碳功能量（ｔＣ ／ ａ）； Ｑｆｃｓ 为森林生态系统年固碳量（ｔＣ ／ ａ）； Ｑｇｃｓ 为草原生态系统年固碳

量（ｔＣ ／ ａ）； Ｑｗｃｓ 为湿地生态系统年固碳量（ｔＣ ／ ａ）； Ｒ ｆｃｓ 为森林生态系统固碳速率（ｔＣ ／ ｈｍ２·ａ）； Ｓｆ 为森林生态

系统面积（ｈｍ２）； Ｒｇｃｓ 为草地生态系统土壤固碳速率（ｔＣ ／ ｈｍ２·ａ）； Ｓｇ 为草地生态系统面积（ｈｍ２）； Ｒ ｉｗｃｓ 为第 ｉ
种湿地生态系统的固碳速率（ｔＣ ／ ｈｍ２·ａ）； Ｓｉｗ 为第 ｉ 种湿地生态系统的面积（ｈｍ２）； ｉ 为湿地生态系统种类，
ｉ＝ １， ２， … ， ｎ； ｎ 为湿地生态系统种类数量。

价值量：运用替代成本法以造林成本为单价核算固碳服务的价值量。 核算方法如下：
Ｖｃｓ ＝ Ｑｃｓ × Ｃｃ

式中： Ｖｃｓ 为固碳服务的价值量（ＣＮＹ ／ ａ）； Ｃｃ 为造林成本价格（ＣＮＹ ／ ｔ）。

３　 结果与分析

３．１　 青海省 ＧＥＰ 组成与特征

２０１５ 年青海省 ＧＥＰ 为 ４６４．１６ 亿元，其中水源涵养价值最大，为 ２１４．２８ 亿元，占 ＧＥＰ 总量的 ４６．２％；其次

是防风固沙和土壤保持服务，占比分别为 ２７．５％和 １５％。
本研究对青海省 ＧＥＰ 的供给进行空间化（图 ３）发现，ＧＥＰ 供给由降水较少、以荒漠生态资产为主的西北

地区向降水较多、以森林、灌丛和高质量草原生态资产为主的东南地区递增。
３．２　 青海省 ＧＥＰ 相关利益者分析

作为重要的江河源区，青海省生态资产产生的生态效益不仅为当地的人们提供了惠益，还为省外下游其

他省份甚至是其他国家的居民提供了惠益。 本研究将空气净化和当地用水的价值划分为当地利益。 水源涵

养为其他省份带来的惠益以及洪水调蓄、土壤保持和水体净化等服务的惠益利益相关者则是下游长江、黄河

和澜沧江流域的相关省份，属于区域尺度；由于风沙输送有一定的距离范围［４０］，防风固沙的受益者主要为西

藏自治区、甘肃省和四川省三个省份，属于区域尺度。 碳固定的惠益则属于全球尺度。
综合来看，如图 ３ 所示，２０１５ 年青海省 ＧＥＰ 的 ３．１９％造福于当地居民；８６．７９％的 ＧＥＰ 的受益者是青海省

下游各省，属于区域尺度；１０．０２％的 ＧＥＰ 供给全球范围内的受益者。
３．３　 青海省 ＧＥＰ 变化

剔除价格因素，自 ２０００ 年以来，以可比价计算，青海省 ＧＥＰ 增加 １１４．０５ 亿元，增幅为 ３２．５８％（表 ２）。
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图 ３　 ２０１５ 年青海省 ＧＥＰ 供给和利益相关者空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ＧＥＰ ａｎｄ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ ｉｎ ２０１５

１５ 年间青海省开展大规模的生态保护和恢复工程使生态资产数量增加、质量提升［２ ２］，提高了生态系统产品

和服务的供给，使 ＧＥＰ 增加。 其中，污染物净化价值的增幅较大，这是因为污染物排放量随着经济发展而增
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加，青海省的生态资产在污染物净化中发挥重要作用，产生生态效益。 其次，生态资产数量和增加和质量的提

升使碳固定价值量增加 ６７．４２％，防风固沙、水源涵养、洪水调蓄和土壤保持价值增幅分别为 ３５．７６％、３５．３８％、
３．３３％和 １．９４％。

表 ２　 面向生态效益评估的青海省 ＧＥＰ 核算

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＥＰ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

核算科目
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｔｅｍ

２０００ 年 ２０１５ 年 ２０００—２０１５ 年（可比价）

功能量
价值量 ／
（亿元） 占比 ／ ％ 功能量

价值量 ／
（亿元） 占比 ／ ％ 变化量 ／

（亿元）
变化
率 ／ ％

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 水源涵养 ／ （亿 ｍ３） ５６１．９０ １１０．５４ ４０．４３ ４９５．２７ ２１４．２８ ４６．１７ ５６．００ ３５．３８

洪水调蓄
Ｆｌｏｏｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ 洪水调蓄 ／ （亿 ｍ３） ０．６５ ０．２２ ０．０８ ０．６７ ０．３１ ０．０７ ０．０１ ３．３３

土壤保持 减少泥沙淤积 ／ （亿 ｔ） ３．８２ ４８．２１ １７．６３ ３．９０ ６９．６８ １５．０１ １．３２ １．９３

Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 减少氮面源污染 ／ （万 ｔ） ０．９８ ０．０９ ０．０３ １．００ ０．１８ ０．０４ ０．０１ ５．８８

减少磷面源污染 ／ （万 ｔ） ０．０７ ０．０２ ０．０１ ０．０７ ０．０２ ０．００ ０．００ １５．７９

水体净化 ＣＯＤ 净化量 ／ （万 ｔ） ３．３２ ０．２３ ０．０８ １０．４３ １．４６ ０．３１ ０．９９ ２１０．６４

Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ 氨氮净化量 ／ （万 ｔ） ０．３５ ０．０３ ０．０１ １．００ ０．１８ ０．０４ ０．１２ ２００．００

总磷净化量 ／ （万 ｔ） － － － ０．０９ ０．０３ ０．０１ － －

空气净化 ＳＯ２净化量（万 ｔ） ３．２０ ０．２０ ０．０７ １５．０８ １．９０ ０．４１ １．５０ ３７５．００

Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＮＯｘ净化量（万 ｔ） － － － １１．７９ １．４８ ０．３２ － －

粉尘净化量（万 ｔ） １０．５５ ０．１６ ０．０６ ２４．６０ ０．３７ ０．０８ ０．２１ １３１．２５

防风固沙
Ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ 防风固沙（亿 ｔ） ３．３０ ９４．１１ ３４．４２ ４．４８ １２７．７６ ２７．５２ ３３．６５ ３５．７６

碳固定
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ 碳固定（亿 ｔ） ０．１３ １９．６０ ７．１７ ０．２２ ４６．５１ １０．０２ １８．７３ ６７．４２

ＧＥＰ － ２７３．４０ １００．００ － ４６４．１６ １００．００ １１４．０５ ３２．５８

４　 讨论

本研究基于“资产—服务—效益”链条，提出面向生态效益评估的 ＧＥＰ 核算框架、指标体系和技术方法。
以青海省为例，开展面向生态效益评估的 ＧＥＰ 核算研究，核算青海省森林、灌丛、草地和湿地生态资产产生的

生态效益。 作为“中华水塔”，青海省的水源涵养功能是价值最大的单项服务；作为我国西北地区的风沙源

区，青海省的生态资产在防风固沙方面发挥重要作用。 研究核算的青海省 ＧＥＰ 低于先前对青海生态系统服

务价值的评估。 造成这种情况的主要原因包括指标体系差异和核算方法的差异。 指标体系方面，本研究提出

面向生态效益评估的 ＧＥＰ 核算指标体系没有包括物质产品、文化服务和调节服务的气候调节和氧气生产等

指标［４１－４３］；技术方法方面，与谢高地等［３９］使用的中国化的基于单位面积价值的“当量法”相比，本研究在水源

涵养和洪水调蓄价值量核算的单价选择和核算方法方面有所创新。
根据现有的数据体系和方法核算的 ＧＥＰ 是有科学意义和现实意义的。 本研究在 ＧＥＰ 核算中尽可能使

用统计数据和监测数据，尽可能使用与人类福祉相关并且在实际生活中广泛应用的价格参数，尽可能核算生

态系统实际提供的生态产品发挥作用的价值，而非生态系统的潜力。 结果表明，ＧＥＰ 可以作为生态效益评估

的指标。 对青海省 ＧＥＰ 相关利益者进行分析发现，青海省 ＧＥＰ 大部分受益者是下游发达地区，但青海却没

有从受益者处得到相应量级的付费。 与青海相似，我国很多地区拥有丰富的生态资产，但却属于经济发展贫

困区，又要承担巨大的机会成本保护生态资产，得到的生态补偿主要来源于政府付费，无法因为保护生态资产

而获得相应的利益。 同时这些地区正在逐步调整以 ＧＤＰ 为核心的政府绩效考核模式。 以 ＧＥＰ 作为生态效

益的评估指标，不仅可以作为 ＧＤＰ 的重要补充，对地方政府经济和生态绩效开展综合评估，还可以作为“绿水

青山”向“金山银山”转化的依据和参考，为决策者提供重要的信息。
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