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摘要：九寨沟县为“中国旅游强县”，区域社会经济发展与九寨沟自然保护区生态系统服务价值联系紧密。 ２０１７ 年，九寨沟保护

区发生 ７．０ 级地震，当地生态环境和社会经济发展遭受极大创伤。 基于此，分别以 ２０１６、２０１８ 年为地震前后基准年，从供给服

务、调节与维持服务、文化服务 ３ 个方面选取 ７ 项指标，构建九寨沟自然保护区生态系统服务价值评价体系，探明地震前后生态

系统服务价值变化。 研究表明：（１）地震前后九寨沟保护区生态系统服务总价值分别为 １．９６×１０１０元 ／ ａ、１．５２×１０１０元 ／ ａ，单位面

积价值量达 ３．０５×１０５元 ｈｍ－２ ａ－１、２．３６×１０５元 ｈｍ－２ ａ－１，总降幅达 ２２．６８％。 （２）地震前后三类服务价值均有所下降但价值占比

序列未改变，依次为供给服务、调节与维护服务和文化服务，降幅分别为 ２４．６１％、１２．２５％和 ８６．０２％。 （３）地震前，７ 项服务指标

按其经济价值大小排序依次为：木材供给＞水源涵养＞保育土壤＞森林游憩＞固碳释氧＞大熊猫存在＞科研教育，前三项服务价值

累计占比达 ９２．８０％。 地震后，价值排序变化为：木材供给＞水源涵养＞保育土壤＞固碳释氧＞大熊猫存在＞科研教育＞森林游憩，

前三项服务价值累计占比达 ９６．９３％。 （４）三类服务中文化服务受地震影响较大，总价值占比由 ４．５４％下降至 ０．８２％，７ 项服务

中仅科研教育和保育土壤价值有所增加，其余 ５ 项服务均不同程度下降，降幅依次为森林游憩、固碳释氧、木材供给、大熊猫存

在和水源涵养。 由于景区关闭，以旅游收入测算的森林游憩价值变化最大，其价值降幅达 ９７．７４％，说明地质灾害导致旅游收入

呈断崖式下降，短期内对当地社会经济发展具较大影响。
关键词：生态系统服务；价值评估；地震；九寨沟国家级自然保护区
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ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｈｒｅｅ ＥＳＶｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ９６．９３％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅｓ． （４） Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ４．５４％ ｔｏ
０．８２％． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｇｒｅｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒｄｅｒ
ｗａｓ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ， ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ， ｗｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ， ｅｘｉｓｔｅｎｔ ｏｆ Ｇｉａｎｔ Ｐａｎｄａ （Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｖｅｎｕｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ， ｗｉｔｈ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ９７．７４％， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｃａｕｓｅｄ ａ ｃｌｉｆｆ⁃ｌｉｋｅ
ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｈａｄ ａ ｈｕｇｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎ Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｖａｌｕｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ； Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

生态系统服务是指生态系统与生态过程所形成的、维持人类生存的自然环境条件及其效用［１—２］。 随着社

会经济发展和资源需求增加，生态环境问题日益突显，１９９３ 年联合国统计司发布《国民核算手册：综合环境经

济核算体系》，初步探索尝试将生态环境纳入经济核算体系，以推动区域社会发展，为国家政策制定提供参考

依据。 １９９７ 年，Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［３］以货币化形式直观地阐述生态系统服务的经济价值，为类比各项生态系统服务

占比及其动态变化提供依据，生态系统服务价值评估逐步成为生态系统资产核算和政策决策的基础。 随后，
联合国于 ２００１ 年启动“千年生态系统评估”项目推动生态系统核算工作，并于 ２０１２ 年发布《环境经济核

算———中心框架（２０１２）》作为首个环境经济核算体系的国际统计标准［４］。 为建设人与自然和谐共生的现代

化国家，中国科学家于 ２０１３ 年首次提出生态系统生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＥＰ）的概念，以践行绿

色发展理念推进生态文明建设，并先后实施领导干部自然资源资产离任审计，启动“自然资本核算和生态系

统服务评价”项目，我国成为首个执行生态系统服务政策的国家［５—６］。 ２０２１ 年，深圳市发布《深圳市生态系统
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生产总值核算技术规范》，成为全国首个针对高度城市化地区的 ＧＥＰ 核算规范，为推动国际生态系统核算框

架的制定提供了中国智慧和方案。 然而，国际生态系统资产核算工作仍处于探索尝试阶段，而生态系统服务

价值评估正是生态系统资产价值评估的基础和难点。 因此，科学评估区域生态系统服务价值，探明其与生态

系统资产、人类福祉的关系，对降低资源消耗速度、减缓生态系统的破坏进程，促进区域社会经济可持续发展

具有重要意义。
目前，生态系统服务价值评估已成为国内外研究热点，其中基于单元价值路径法和基于原始数据的路径

法是两种主流评价方法。 相较而言，单元价值路径法对数据要求较少、简单易算，现有研究多采用该法基于不

同尺度下土地利用变化情况，从人类活动、城市扩张和生态补偿等角度［７—９］，分析城市、森林、草地等典型生态

系统服务的影响［１０—１２］，对自然保护区研究关注不足，多为空间格局和价值变化的表层分析，未能考虑到生态

系统过程的变化。 自然保护区作为保护区域生物多样性最有效的措施，在维持生态服务功能等方面发挥重要

作用，特将该区域予以特殊保护和严格的分区管理，人类活动和土地利用变化对生态系统的影响有限。 有研

究表明，地震、火灾、台风等突发性自然灾害是生态系统剧变的风险因素，会对生态系统结构和功能造成不同

程度的损害，表现为生态系统服务的变化，并将进一步影响人类福祉和社会经济发展，现有研究对突发性自然

灾害关注不足。 自然保护区具有较强的自我恢复力和抵抗力，是分析不同压力下生态系统生物 ／物理过程与

功能结构的变化的天然实验场所，基于原始数据的路径法可较好解释生态系统内部以及不同生态系统之间物

质、能量、信息的流动和迁移转化，便于类比不同压力前后生态系统服务价值，可在一定程度上反映突发性对

自然保护区生态系统内部变化过程及其对社会发展、人类福祉的影响。
九寨沟国家级自然保护区是我国唯一拥有“世界自然遗产”、“人与生物圈保护区”、“绿色环球 ２１”三项

国际桂冠的旅游胜地，其所在地九寨沟县被国家旅游局命名为“中国旅游强县”，区域社会经济发展与保护区

生态系统服务价值联系紧密。 ２０１７ 年，九寨沟保护区发生里氏 ７．０ 级地震，区内植被覆盖率下降，大熊猫栖息

地面积减小，保护区生态环境质量及区域社会经济发展受不同程度影响［１３］，亟需对该区域开展生态系统服务

价值评价。 以往九寨沟保护区研究多局限于水源涵养［１４］或景观游憩［１５］ 等某一类生态系统服务，尚未有系统

性生态系统服务价值评估，少数研究从能量流动、生物量角度，分析旅游活动或土地利用变化对九寨沟保护区

生态系统服务的影响［１６—１７］，然而上述研究多采用 ２０１５ 年前的数据，且受模型构建、情景参数影响较大，导致

现有研究成果存在时滞性，无法精准反映突发性自然灾害对生态系统服务的影响。 因此，本研究在参考国内

外价值评价基础上，基于原始数据的路径法构建生态系统服务价值评价体系，以九寨沟地震为切入点，科学衡

量地震前后九寨沟保护区生态系统服务价值变化情况，探明自然保护区与区域社会经济间的关系，为探索突

发性自然灾害对自然保护区生态系统服务评估提供参考案例。

１　 研究区域概况

九寨沟国家级自然保护区地处岷山南段弓杆岭的东北侧，系长江水系嘉陵江上游白水江源头的一条大支

沟（图 １）。 区内气候温和、降水适中，主要保护对象为大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）等珍稀野生生物及其森

林生态系统。 保护区占地面积 ６４２．９７ ｋｍ２，其中乔木林和灌木林累计面积达 ５１１．９２ ｋｍ２，占总面积的 ８０．８１％，
其次为冰雪裸岩，占 １９．１０％，水体和草地面积不足 ０．１％。 因此，本文以乔木林和灌木林为研究对象，分析地

震前后九寨沟保护区生态系统服务价值变化情况。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

本研究基础数据来自《九寨沟自然保护区的生物多样性》 ［１８］、《世界自然遗产地———九寨与黄龙的生态

环境与可持续发展》 ［１９］、《四川九寨沟自然保护区综合科学考察报告》、辅以国家统计局发布的社会公共数据

和九寨沟管理局提供的九寨沟 ７．０ 级地震生态环境损失评估报告、九寨沟国家级自然保护区珍稀动物栖息地
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图 １　 研究区域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

修复项目、“８·８”九寨沟地震灾后恢复重建生态环境修复保护专项实施方案等资料。
２．２　 生态系统服务价值评价体系

根据九寨沟自然保护区的保护对象及其所在区域的社会经济特征，参考《森林生态系统服务功能评估规

范》（ＬＹ ／ Ｔ１７２１—２００８） ［２０］、《森林生态系统服务功能评估规范》（ＧＢＴ３８５８２—２０２０） ［２１］ 评估模型，采用欧洲环

境署发布的国际通用生态系统服务分类体系 （ Ｃｏｍｍｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，
ＣＩＣＥＳ） ［２２］，从供给服务、调节与维持服务和文化服务 ３ 个方面选取 ７ 项指标，构建九寨沟保护区生态系统服

务价值评价体系，具体方法如表 １ 所示。
２．３　 生态系统服务价值修正

文本分别以 ２０１６ 年、２０１８ 年作为地震前后的评估年，为了去除通货膨胀的影响，参考国家统计局官方提

供的居民消费价格指数（以 １９７８ 年为基期），以 ２０１６ 年物价为价值基准，对生态系统服务价值进行修正［３３］，
评估地震前后九寨沟自然保护区生态系统服务价值变化情况，其计算公式如下：

Ｕ价值基准 ＝ Ｕ基期价值× ＣＰＩ当期 ／ ＣＰＩ基期

式中，Ｕ价值基准为价值基准，Ｕ基期价值为基期（原始数据调查年份，若年份不明则采用原始数据出版年份）价值，
ＣＰＩ当期为当期（２０１６ 年）居民消费价格定基指数，ＣＰＩ基期为基期居民消费价格定基指数，ＣＰＩ 指数来源国家统

计局官方公开数据［３７］。

３　 研究结果

３．１　 供给服务价值

运用表 １ 模型得供给服务价值，如图 ２ 所示。 森林生态系统通过光合作用生产有机质，是林木产品的主

要来源。 九寨沟保护区属于国家级自然保护区，其林副产品供给有限，因此本研究采用市场价值法以活立木

年蓄积量计算林木价值，地震前后供给服务总价值分别为 １．１２×１０１０元 ／ ａ、０．８５×１０１０元 ／ ａ。
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１６
、Ｓ

１８
为

１．
１１

× １
０７

ｍ
３ 、

０．
８３

× １
０７

ｍ
３ ；

参
考

我
国

林
业

统
计

年
鉴

和
保

护
区

树
种

类
型

［２
３］
，Ｕ

∗
ａ
为

基
期

（２
０１

０
年

）木
材

产
品

平
均

市
场

价

格
，为

８６
８
元

／ｍ
３ ；

ＣＰ
Ｉ １６

＝
６２

７．
５、

ＣＰ
Ｉ １０

＝
５３

６．
１；

Ｕ
ａ
为

修
正

后
木

材
产

品
平

均
市

场
价

格
，
计

算
得

１０
１５

．９
９
元

／ｍ
３ ；

调
节

与
维

持
服

务
Ｒｅ

ｇｕ
ｌａ
ｔｉｎ

ｇ
ａｎ

ｄ
Ｍ
ａｉ
ｎｔ
ｅｎ

ａｎ
ｃｅ

Ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅｓ

水
源

涵
养

成
果

参
数

法

影
子

工
程

法
［２

０—
２１

］

Ｖ Ｂ
＝ Ｕ

调
水
＋ Ｕ

净
水

Ｕ
调

水
＝ Ｇ

水
× Ｃ

库

Ｕ
净

水
＝ Ｇ

水
× Ｋ

水

Ｇ 水
＝ Ｇ

乔
＋ Ｇ

灌

Ｇ 乔
＝ ∑

１０
Ａ×

（Ｐ
－ Ｅ

－ Ｃ
）

Ｇ 灌
＝ ∑

Ｐ×
Ｓ 灌

（１
－ Ｉ

ｉ）
× １

０

Ｖ Ｂ
为

评
估

年
水

源
涵

养
总

价
值

（元
）；

Ｕ
调

水
、Ｕ

净
水
分

别
为

年
调

节
水

量
、净

化
水

质
价

值

（元
）；

Ｇ 水
为

年
调

节
水

量
（ｍ

３
／ａ
）；

Ｃ 库
为

水
库

建
设

单
位

库
容

投
资

（元
／ｍ

３
）；

Ｋ 水
为

水

得
净

化
费

用
，参

考
中

国
物

价
年

鉴
［２

４］
，修

正
得

Ｃ 库
＝
８．
２６

元
／ｍ

３ ，
Ｋ 水

＝
２．
６６

元
／ｍ

３ ；
Ｇ 乔

、Ｇ
灌
分

别
为

保
护

区
乔

木
林

、灌
木

林
水

源
涵

养
总

量
（ｍ

３
）；

Ａ
为

乔
木

林
植

被
面

积
，

Ａ １
６、
Ａ １

８分
别

为
２４

５８
４
ｈｍ

２ 、
１２

９７
０．
７４

ｈｍ
２ ；

Ｐ ｉ
为

年
降

雨
量

，Ｐ
１６

＝
８７

０．
１

ｍ
ｍ

和
Ｐ １

８
＝

９０
８．
４
ｍ
ｍ
；参

考
《世

界
自

然
遗

产
地

——
—

九
寨

与
黄

龙
的

生
态

环
境

与
可

持
续

发
展

》［
１９

］

和
王

晶
等

［２
５］
研

究
结

果
，Ｅ

为
林

分
年

均
蒸

散
量

，８
３．
６９

ｍ
ｍ
／ａ
；
Ｃ

为
平

均
地

表
快

速
径

流
量

，１
．５
４
ｍ
ｍ
／ａ
；Ｓ

灌
为

灌
木

林
面

积
，Ｓ

灌
１６

＝
２６

６０
８
ｈｍ

２
和

Ｓ 灌
１８

＝
２５

１２
７．
２５

ｈｍ
２ ；
Ｉ ｉ
为

灌
木

林
冠

截
留

率
，取

１９
．６
％

［２
６］
；

保
育

土
壤

成
果

参
数

法
价

格
替

代
法

影
子

工
程

法

成
本

替
代

法
［２

０—
２１

］

Ｖ Ｃ
＝ Ｕ

固
土
＋ Ｕ

保
肥

Ｕ
固

土
＝ Ｇ

固
土
× Ｃ

土
／ｐ

Ｇ 固
土

＝ Ａ
× （

Ｘ 无
－ Ｘ

有
）

Ｕ
保

肥
＝
Ｇ Ｎ

× Ｃ
ａ
／Ｒ

１
＋ Ｇ

Ｐ
× Ｃ

ａ
／Ｒ

２
＋

Ｇ 有
机

质
× Ｃ

ｂ

Ｇ Ｎ
＝ Ａ

× Ｎ
× （

Ｘ 无
－ Ｘ

有
）

Ｇ Ｐ
＝ Ａ

× Ｐ
× （

Ｘ 无
－ Ｘ

有
）

Ｇ Ｍ
＝ Ａ

× Ｍ
× （

Ｘ 无
－ Ｘ

有
）

Ｖ Ｃ
为

评
估

年
保

育
土

壤
总

价
值

（元
）；

Ｕ
固

土
、Ｕ

保
肥
分

别
为

固
土

价
值

和
保

肥
价

值
（元

）；
Ｇ 固

土
为

年
固

土
量

（ｔ
／ａ
）；

Ｃ 土
为

挖
取

和
运

输
单

位
体

积
土

方
所

需
费

用
，修

正
得

Ｃ 土
＝

１８
．２
４元

／ｍ
３［

２０
］
；ｐ

为
土

壤
容

重
，参

考
《世

界
自

然
遗

产
地

——
—

九
寨

与
黄

龙
的

生
态

环
境

与
可

持
续

发
展

》［
１９

］
研

究
结

果
，ｐ

＝
０．

８２
ｇ／

ｃｍ
３ ；

Ａ
为

乔
木

林
、灌

木
林

总
面

积
，Ａ

１６
＝

５１
１９

２
ｈｍ

２ 、
Ａ １

８
＝
３８

０９
７．
９９

ｈｍ
２ ；

Ｘ 无
、Ｘ

有
分

别
为

无
林

地
、有

林
地

土
壤

侵
蚀

模
数

（ｔ
／

ｈｍ
２ ）

，根
据

鲜
骏

仁
［２

７］
对

川
西

森
林

研
究

结
果

，可
认

为
保

护
区

有
林

地
未

发
生

土
壤

侵

蚀
，Ｘ

有
＝
０
ｔｈ

ｍ
－ ２

ａ－
１ ，

结
合

夏
冰

等
［２

８］
研

究
结

果
，Ｘ

无
１６

＝
１６

．３
４６

５
ｔｈ

ｍ
－ ２

ａ－
１ ，

Ｘ 无
１８

＝
２３

．７
８１

１
ｔｈ

ｍ
－ ２
ａ－

１ ；
Ｇ Ｎ

、Ｇ
Ｐ
、Ｇ

有
机

质
分

别
为

植
被

固
持

土
壤

而
减

少
的

氮
、磷

、有
机

质
流

失
量

（ｔ
／ａ
）；

Ｎ、
Ｐ、

Ｍ
分

别
为

土
壤

中
氮

、磷
、有

机
质

含
量

，参
考

徐
波

等
［２

９］
研

究
结

果
，

Ｎ、
Ｐ、

Ｍ
分

别
为

１４
．４
５％

、１
．０
１％

、０
．０
６％

；Ｃ
ａ、

Ｃ ｂ
分

别
为

磷
酸

二
铵

、有
机

质
化

肥
价

格
［２

０］
，修

正
得

Ｃ ａ
＝
３０

５１
．０
５
元

／ｔ，
Ｃ ｂ

１６
＝
４０

６．
８１

元
／ｔ；

Ｒ １
、Ｒ

２
分

别
为

磷
酸

二
铵

化
肥

含

氮
、含

磷
量

，Ｒ
１
＝
１４

．０
％

，Ｒ
２
＝
１５

．０
１％

；
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续
表

生
态

系
统

服
务

Ｅｃ
ｏｓ
ｙｓ
ｔｅ
ｍ

ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅｓ

指
标

Ｉｎ
ｄｅ

ｘｅ
ｓ

评
价

方
法

Ｍ
ｅｔ
ｈｏ

ｄｓ
模

型
Ｍ
ｏｄ

ｅｌ
ｓ

参
数

说
明

及
修

正
Ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ａｎ

ａｌ
ｙｓ
ｉｓ

ａｎ
ｄ
ｃｏ
ｒｒｅ

ｃｔ
ｉｏ
ｎ

调
节

与
维

持
服

务
Ｒｅ

ｇｕ
ｌａ
ｔｉｎ

ｇ
ａｎ

ｄ
ｍ
ａｉ
ｎｔ
ｅｎ

ａｎ
ｃｅ

ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅｓ

固
碳

释
氧

成
果

参
数

法

造
林

成
本

法
［２

０—
２１

］

Ｖ Ｄ
＝ Ｕ

碳
＋ Ｕ

氧

Ｕ
碳

＝ Ｇ
碳
× Ｃ

碳

Ｇ
碳

＝ ∑
１．
６３

Ｒ 碳
× Ａ

ｉ×
Ｂ ｉ

Ｕ
Ｒ
氧

＝ Ｇ
氧
× Ｃ

氧

Ｇ 释
氧

＝ ∑
１．
１９

Ａ ｉ
× Ｂ

ｉ

Ｖ Ｄ
为

评
估

年
固

碳
释

氧
总

价
值

（元
）；

Ｕ
碳
、Ｕ

氧
分

别
为

固
碳

价
值

和
释

氧
价

值
（元

）；
Ｇ 碳

、
Ｇ 氧

分
别

为
年

固
碳

量
和

年
释

氧
量

（ｔ
／ａ
）；

Ｃ 碳
、Ｃ

氧
分

别
为

固
碳

价
格

和
释

氧
价

格
，基

于

我
国

造
林

成
本

［２
０］
修

正
得

Ｃ 碳
＝
８６

２．
２４

元
／ｔ，

Ｃ 氧
＝
８０

１．
６１

元
／ｔ；

Ｒ 碳
为

ＣＯ
２
中

碳
的

含

量
，为

２７
．２
７％

；Ａ
ｉ为

第
ｉ类

植
被

类
型

面
积

，参
考

《四
川

九
寨

沟
７．
０
级

地
震

生
态

环
境

损

失
评

估
报

告
》和

《四
川

九
寨

沟
自

然
保

护
区

综
合

科
学

考
察

报
告

》，
地

震
前

乔
木

林
、灌

木

林
面

积
分

别
为

２４
５８

４、
２６

６０
８
ｈｍ

２ ，
地

震
后

为
１２

９７
０．
７４

、２
５１

２７
．２
５

ｈｍ
２ ；

Ｂ ｉ
为

第
ｉ类

植

被
年

净
生

产
力

，参
考

《九
寨

沟
自

然
保

护
区

的
生

物
多

样
性

》研
究

结
果

［１
８］
，乔

木
林

、灌
木

林
生

态
系

统
年

净
生

产
力

分
别

为
１１

．１
０
ｔｈ

ｍ
－ ２

ａ－
１ 、

４．
４１

ｔｈ
ｍ

－ ２
ａ－

１ ；

文
化

服
务

Ｃｕ
ｌｔｕ

ｒａ
ｌｓ

ｅｒ
ｖｉ
ｃｅ
ｓ

大
熊

猫
存

在
价

值
成

果
参

数
法

条
件

价
值

法
［３

０］

Ｖ Ｅ
＝ Ｕ

ｅ×
Ｎ
× Ｓ

ｉ

Ｕ
ｅ
＝ Ｕ

∗
ｅ×

ＣＰ
Ｉ １６

／Ｃ
ＰＩ

０５

Ｖ Ｅ
为

评
估

年
大

熊
猫

存
在

价
值

（元
）；

Ｕ
∗

ｅ为
基

期
（２

００
５
年

）单
位

面
积

栖
息

地
大

熊
猫

存
在

价
值

（元
只

－ １
ｈｍ

－ ２
），

参
考

宗
雪

等
［３

０］
对

九
寨

沟
保

护
区

的
研

究
结

果
，Ｕ

∗
ｅ
为

８５
８．
４９

元
只

－ １
ｈｍ

－ ２
；Ｃ

ＰＩ
１６
和

ＣＰ
Ｉ ０５

分
别

为
当

期
（２

０１
６
年

）和
基

期
（２

００
５
年

）的
居

民

消
费

价
格

定
基

指
数

，Ｃ
ＰＩ

１６
＝
６２

７．
５
和

ＣＰ
Ｉ ０５

＝
４６

４．
０；

Ｕ
ｅ为

修
正

后
单

位
面

积
栖

息
地

大

熊
猫

存
在

价
值

，１
１６

１．
０１

元
只

－ １
ｈｍ

－ ２
；Ｎ

为
保

护
区

内
大

熊
猫

数
量

（只
），

参
考

全
国

大
熊

猫
调

查
报

告
和

地
震

后
九

寨
沟

国
家

级
自

然
保

护
区

珍
稀

动
物

栖
息

地
修

复
项

目
报

告
［３

１—
３２

］
，地

震
前

后
均

取
Ｎ
＝
３
只

；Ｓ
ｉ为

大
熊

猫
栖

息
地

面
积

，参
考

全
国

大
熊

猫
调

查
报

告
和

九
寨

沟
震

后
专

题
报

告
［３

３—
３４

］
，地

震
前

后
大

熊
猫

栖
息

地
面

积
Ｓ １

６
＝
２４

７１
０．
４７

ｈｍ
２ 、

Ｓ １
８
＝
１８

７０
５．
８３

ｈｍ
２ ；

森
林

游
憩

旅
行

费
用

法
［２

０—
２１

，３
３］

Ｖ Ｆ
＝ Ｃ

ＩＴ

Ｖ Ｆ
为

森
林

游
憩

价
值

（元
），

以
保

护
区

累
计

年
收

入
表

示
；Ｃ

ＩＴ
为

旅
行

总
费

用
，包

括
游

客

景
区

门
票

、停
车

费
、食

宿
费

、交
通

费
和

时
间

成
本

等
［３

４］
，由

于
收

集
到

的
数

据
资

料
有

限
，本

研
究

用
保

护
区

年
旅

游
综

合
收

入
（元

／ａ
）代

替
旅

行
总

费
用

［２
２］
；根

据
九

寨
沟

管
理

局
提

供
的

资
料

，修
正

得
ＣＩ

Ｔ １
６
＝
８．
０５

× １
０８

元
，Ｃ

ＩＴ
１８

＝
０．
１８

× １
０８

元
；

科
研

教
育

费
用

支
出

法
［３

５—
３６

］
Ｖ Ｇ

＝ Ｕ
科
＋ Ｕ

环

Ｖ Ｇ
是

科
研

教
育

价
值

（元
）；

Ｕ
科
为

年
国

内
外

科
研

教
育

项
目

总
投

入
（元

）；
Ｕ

环
为

年
环

境

监
测

费
用

（元
），

保
护

区
每

年
划

拨
１０

万
元

用
于

环
境

监
测

，修
正

得
Ｕ

环
１６

＝
１．
０×

１０
５
元

，
Ｕ

环
１８

＝
０．
９６

× １
０５

元
；根

据
九

寨
沟

管
理

局
数

据
，地

震
前

国
内

外
科

研
教

育
项

目
为

九
寨

沟
近

现
代

环
境

历
史

重
建

与
旅

游
可

持
续

发
展

系
统

构
建

和
基

于
ＧＩ

Ｓ
的

九
寨

沟
景

区
生

态
容

量
研

究
，累

计
投

入
４．
０８

× １
０５

元
。

地
震

后
，国

内
外

科
研

教
育

项
目

为
灾

后
保

护
修

复
对

九
寨

沟
世

界
自

然
遗

产
ＯＵ

Ｖ
影

响
的

科
学

评
估

、灾
后

恢
复

重
建

项
目

对
世

界
自

然
遗

产
突

出
普

遍
价

值
影

响
评

估
技

术
导

则
研

发
等

项
目

，累
计

投
入

４．
２７

×
１０

７
元

，修
正

得

Ｕ
科

１６
＝
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图 ２　 九寨沟国家级自然保护区生态系统服务价值

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

３．２　 调节与维持服务价值

植被与土壤存在“海绵效应”对保护区进行水量调节与净化。 根据表 １ 得植被调节与维持服务的实物量

和价值量（表 ２、图 ３），地震前后九寨沟保护区水源涵养总价值分别为 ４．１４×１０９元 ／ ａ、３．１７×１０９元 ／ ａ，其中调水

价值为 ３．１３×１０９元 ／ ａ、２．４０×１０９元 ／ ａ，净水价值为 １．０１×１０９元 ／ ａ、０．７７×１０９元 ／ ａ。

表 ２　 九寨沟自然保护区调节与维持服务实物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

服务指标实物量

Ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ／ （×１０５ ｔ ／ ａ）
植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

年份 Ｙｅａｒ

２０１６ 年 ２０１８ 年

变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％

调节净水量 乔木林 １９２９．５０ １０６７．７０ －４４．６６

Ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 灌木林 １８６１．３９ １８３５．１８ －１．４１

保育土壤量 乔木林 ４．６４ ３．５６ －２３．２４

Ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 灌木林 ５．０２ ６．９０ ３７．３９

固碳释氧量 乔木林 ４．４６ ２．３５ －４７．２４

Ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ 灌木林 １．９２ １．８１ －５．５７

植物根系与凋落物的分解可提高土壤肥力、改善土壤结构［３３］。 根据表 １ 可计算得图 ３ 地震前后保育土

壤总价值分别为 ２．８３×１０９元 ／ ａ、３．０６×１０９元 ／ ａ，其中固土价值为 １．８６×１０７元 ／ ａ、２．０２×１０７元 ／ ａ，保肥价值为

２．８１×１０９元 ／ ａ、３．０４×１０９元 ／ ａ。
植被可通过光合作用吸收 ＣＯ２释放 Ｏ２，调节大气组成、减缓温室效应。 由表 １ 可计算得九寨沟保护区固

碳释氧价值，如图 ３ 所示，地震前后九寨沟保护区固碳价值为 １．５０×１０８元 ／ ａ、０．９８×１０８元 ／ ａ，释氧价值为 ３．７２×
１０８元 ／ ａ、２．４３×１０８元 ／ ａ。 固碳释氧总价值分别为 ５．２２×１０８元 ／ ａ、３．４１×１０８元 ／ ａ。 综合上述计算结果，地震前后

九寨沟保护区调节与维持服务总价值分别为 ７．４９×１０９元 ／ ａ、６．５７×１０９元 ／ ａ。
３．３　 文化服务价值

大熊猫是九寨沟自然保护区主要保护对象，为我国特有的国家一级保护物种，是我国开展外交工作的重

要使者。 根据表 １，可估算地震前后九寨沟保护区大熊猫存在价值，如图 ２ 所示，分别为 ８．６１×１０７元 ／ ａ、６．５２×
１０７元 ／ ａ。 此外，地震对保护区旅游影响巨大，结合九寨沟管理局提供的数据可知，地震前保护区旅游总超过

５００ 万人次，震后仅为 ２３．４５ 万人次，根据表 １，算得地震前后森林游憩价值分别为 ８． ０５ × １０８元 ／ ａ、０． １８ ×
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图 ３　 九寨沟国家级自然保护区调节与维持服务价值

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ

Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

１０８元 ／ ａ。 随着灾后重建项目的开展，科研教育费用增

幅明显，根据表 １，算得地震前后科研教育费用分别为

０．０５×１０７元 ／ ａ、４．１３×１０７元 ／ ａ，综合三者计算结果，地震

前后九寨沟文化服务总价值分别为 ８．９１×１０８元 ／ ａ、１．２５
×１０８元 ／ ａ。
３．４　 生态系统服务总价值

九寨沟保护区生态系统服务价值及其占比如图 ４
所示。 地震前后，７ 类生态系统服务总价值分别为

１．９６×１０１０元 ／ ａ、１．５２×１０１０元 ／ ａ，单位价值达 ３．０５×１０５元

ｈｍ－２ ａ－１、２．３６×１０５元 ｈｍ－２ ａ－１，总降幅达 ２２．６８％。 地震

前后三类服务价值均有所下降但价值占比未变化，依次

为供给服务、调节与维护服务和文化服务，分别为

２４．６１％、１２．２５％和 ８６．０２％。

４　 讨论

４．１　 地质灾害对九寨沟保护区生态系统服务的影响

九寨沟保护区生态系统服务价值整体呈负向变化。 由图 ４ 可知，地震前后总价值量降幅达 ２２．６８％，三类

服务价值下降率从高到低依次为文化服务、供给服务和调节与维持服务，分别下降 ８６． ０２％、２４． ６１％和

１２．２５％，其主要原因在于，受地震及次生灾害影响，保护区植被覆盖率下降，部分树木倒伏、折断或掩埋，森林

质量较大程度下降，游览景点遭受不同程度的破坏，游客自我保护与安全意识增强，当地旅游业遭受短暂停

滞，导致各类服务价值不同程度下降。
九寨沟保护区不同生态系统服务间存在内部差异性。 其中，保育土壤呈正向增长，研究表明自然植被通

过自身结构和过程可有效调节生态系统内部变化，降低地震对土壤侵蚀的影响，导致保育土壤价值较地震前

增长 ８．２７％，值得注意的是，不同植被类型对调节与维持服务也存在差异（表 ２），震中附近植被以乔木林为

主，受灾面积达 ４７．８１％，虽然植被具有一定的调节能力，但乔木林自身调整阈值远小于地震对大面积乔木植

被的破坏程度，造地乔木林土壤保育量较地震前降低 ２３．２４％，而灌木林受灾面积较小，仅为总面积的 ５．５７％，
灌木林生态系统的稳定性与恢复能力远大于地质灾害对其的影响，保育土壤量较地震前呈大幅增长，增长率

达 ３７．３９％；同时，地震促进了区域生态环境保护的科研投入力度，科研教育价值由 ７．９０ 元 ｈｍ－２ ａ－１增至６４１．９３
元 ｈｍ－２ ａ－１，为地震前的 ８０ 余倍，涉及项目包括世界自然遗产景观与生态保护国家级综合观测站、九寨沟世

界自然遗产社区发展研究和地灾对九寨沟遗产突出价值威胁的应急监测与防控策略等，积极推动了地质灾

害、管理防治和社区共管工作的有序开展，导致科研教育价值增长幅度位居首位。
４．２　 生态系统服务价值变化对社会经济发展和不同利益主体人类福祉的影响

九寨沟自然保护区是九寨沟县社会经济发展的重要支柱。 生态系统服务是连接生态系统与人类福祉的

桥梁，同一地区不同时期的生态系统服务价值变化将反映生态系统产生的人类福祉与生态效益水平。 九寨沟

县为“中国旅游强县”，产业结构为“三、二、一”型，为确保游客安全，九寨沟保护区实施短暂关闭、限量旅游等

政策对，地震前后第三产业对地区生产总值（ＧＤＰ）的贡献率分别为 ６１．２％、５７．５％，区内旅游收入占比由

５０．９５％降至 １．２９％。 我国学者基于国内生产总值（ＧＤＰ）概念先后提出生态系统生产总值（ＧＥＰ），以衡量不

同行政单元生态系统服务价值与人类福祉的联系［５］。 经测算，地震前后九寨沟生态系统生产总值（ＧＥＰ）分
别为 １．９６×１０１０元、１．５２×１０１０元，下降率达 ２２．６８％，说明地震对九寨沟县社会经济发展具较大影响。

另一方面，生态系统服务价值变化对人类福祉具不同程度影响。 九寨沟保护区利益主体可概括为社区居

民、旅游者及相关从业者以及九寨沟管理局等相关职能部门三类。 社区居民是九寨沟保护区生态系统服务的
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图 ４　 九寨沟国家级自然保护区生态系统服务价值

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ （ＥＳＶ） ｉｎ Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

核心利益群体，保护区居民提供了良好的生活环境、就近且可观的就业机会，受地震影响，生态系统供给能力

下降生活成本提高，调节与维持服务下降，居民生活环境遭受破坏，居住地存在安全隐患，同时保护区居民以

资金入股、年终分红的形式参与保护区旅游经营活动，森林游憩价值与其股份分红、工作收入休戚相关，生态

系统服务变化对社区居民福祉具较大影响。 旅游者及相关从业者是旅游活动的主要消费者和受益者，受地质

灾害影响，九寨沟保护区部分景点遭受破坏并出现短暂关闭，造成森林游憩价值呈－９７．７４％的剧烈变化，游客

在当地旅游消费大幅度下降，旅游从业者收入陡然下降。 而九寨沟管理局等相关职能部门在灾后生态系统服

务价值变化中起着主导作用，地震发生后，九寨沟管理部门积极推动了地质灾害防控、智慧景区建设工作，保
护区灾害预警、风险防控意识大幅度增强，并开展野生动物巡护和生态环境综合监测工作，为自然保护区生态

系统恢复与可持续发展提供了强有力的管理保障体系。
４．３　 生态系统服务评价体系的可行性和局限性

本文为理解和评估突发性自然灾害对生态系统服务价值提供了新的视角。 基于九寨沟保护区生态环境

数据和经济学理论，从供给服务、调节与维持服务和文化服务三个方面构建了较为完善的生态系统服务评价

体系，采用模型法和可比价格动态分析地震前后价值变化情况，较基于单位面积当量因子法更能准确真实反
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映地震前后九寨沟保护区生态系统服务价值的动态变化，为探讨生态系统服务价值对生态系统自身功能与结

构的动态变化，人类福祉和社会经济可持续发展的影响提供可行的评价方法。
由于数据资料的缺乏、研究方法的局限以及评估过程中主观因素制约，本研究仅对九寨沟自然保护区 ７

项服务指标的价值进行了评估，其他如提供负离子、吸收气体污染物等服务价值未纳入评估体系之中，因此，
九寨沟自然保护区生态系统服务实际价值应高于该研究结果。 同时，受限于地震灾害的不可预知性，本文在

对针对人类福祉的讨论中未对不同利益主体开展实地问卷调查，主要原因是，地震发生后人类主观意识或认

知会发生变化，只有在不同时间对相同人群开展调研工作其结果才具有科学意义。 目前，人类福祉的研究相

对复杂，成熟的理论体系相对缺乏，指标体系有待进一步修改与完善。 因此，本研究中有关人类福祉的影响仅

为初步的探讨，尽管如此，通过比较地震前后的服务价值变化，分析其与人类福祉、社会经济发展的关系，可帮

助当地民众及各部门管理人员认识到生态环境保护的重要性。

５　 结论

通过对实物量和价值量进行估算发现，地震前后生态系统服务总价值分别为 １．９６×１０１０元 ／ ａ、１．５２×１０１０

元 ／ ａ，单位价值达 ３．０５×１０５元 ｈｍ－２ ａ－１、２．３６×１０５元 ｈｍ－２ ａ－１，总降幅达 ２２．６８％。 地震前后三类服务价值均有

所下降但价值占比未变化，依次为供给服务、调节与维护服务和文化服务，降幅分别为 ２４．６１％、１２．２５％和

８６．０２％。 地震前，７ 项服务指标的生态经济价值按其大小排序依次为：木材供给＞水源涵养＞保育土壤＞森林

游憩＞固碳释氧＞大熊猫存在＞科研教育，前三项服务价值累计占比达 ９２．８０％。 地震后，价值排序变化为：木
材供给＞水源涵养＞保育土壤＞固碳释氧＞大熊猫存在＞科研教育＞森林游憩，前三项服务价值累计占比达

９６．９３％。 三类服务中文化服务受地震影响较大，总价值占比由 ４．５４％下降至 ０．８２％，７ 项服务中仅科研教育

和保育土壤价值有所增加，其余 ５ 项服务均不同程度下降，降幅依次为森林游憩、固碳释氧、木材供给、大熊猫

存在和水源涵养。 由于景区关闭，以旅游收入测算的森林游憩价值变化最大，其价值降幅达 ９７．７４％，说明地

质灾害导致旅游收入呈断崖式下降，短期内对当地社会经济发展具较大影响。
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