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摘要：目前生态系统生产总值（ＧＥＰ）核算工作已在全国多地开展，并在不少地方已将其纳入政绩考核指标，但 ＧＥＰ 核算中相关

生态系统服务多基于实际降雨数据和多年平均降雨数据，导致在进行年际间 ＧＥＰ 变化分析时，结果难以反应实际的生态系统

质量和数量的变化，从而影响 ＧＥＰ 管理应用的效果。 本文以深圳为研究案例，提出了更能代表本地降雨一般化特征的可比降

雨条件，以及基于主成分分析的确定方法，并且在可比降雨条件和实际降雨条件下核算了可比降雨年和临近年共 ３ 种情景下的

生态系统生产总值（ＧＥＰ），分析了不同情景下的 ＧＥＰ 构成以及降雨因素对年际间 ＧＥＰ 变化的影响能力。 研究发现：（１）２０１９
年为深圳可比降雨年，且符合 ２００８—２０２０ 年间各年《深圳市气候公报》对降雨情况的阐述；（２）可比降雨条件下，与降雨相关的

４ 项生态系统服务价值（减少泥沙淤积、减少面源污染、涵养水源、削减洪涝）呈年际间增长趋势，实际降雨条件下，减少泥沙淤

积、减少面源污染价值增长，涵养水源、削减洪涝价值下降；（３）降雨因素显著影响 ＧＥＰ 年际变化，不同降雨条件下，深圳

２０１９—２０２０ 年 ＧＥＰ 变化差异高达 ２４．７８ 亿元，而可比降雨条件可以有效减少非人为因素对 ＧＥＰ 变化的影响；（４）计算多年平均

降雨过程中，数据“峰度”会被人为降低的，导致平均结果不能代表地区典型气候特征；（５）可比降雨条件下，年际间 ＧＥＰ 变化

特征更能反应生态系统质量和数量的实际变化特征。 研究结果可为今后面向管理应用的 ＧＥＰ 核算提供新的思路与方法。
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ｓｔｕｄｙ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｉｄｅａｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ＧＥＰ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ； ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔ（ＧＥＰ）； ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ； ｓｈｅｎｚｈｅｎ

生态系统生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔ，以下简称 ＧＥＰ）这一概念最早由中国科学院生态环境研究

中心欧阳志云及世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ）朱春全等人共同提出，它是指一定时期一定区域内自然生态系统

为人类福祉和经济社会可持续发展提供的各种最终产品与服务的货币价值的总和［１—２］。 ＧＥＰ 将自然生态系

统对人类的贡献用人类社会的价值方法进行评价，有效的提升了人类对自然生态系统价值的认识，架起了沟

通生态环境保护与社会经济发展的价值评估桥梁。
为此，联合国环境经济核算委员会在 ２０２１ 年 ６ 月将 ＧＥＰ 纳入最新的国际统计标准环境经济核算体系⁃生

态系统核算（ＳＥＥＡ⁃ＥＡ） ［３］中；我国中共中央办公厅、国务院办公厅 ２０２１ 年 ４ 月印发《关于建立健全生态产品

价值实现机制的意见》 ［４］，强调要制定生态产品价值核算规范，并探索将生态产品纳入国民经济核算体系和

政绩考核体系，间接为生态系统生产总值（ＧＥＰ）的研究提出了要求；此外，多个省市相继出台了地方 ＧＥＰ 核

算标准［５—８］，不少地方还探索将 ＧＥＰ 与生态补偿、自然资源有偿使用、自然资源资产离任审计、生态文明绩效

考核等工作进行衔接，充分说明了 ＧＥＰ 核算工作在当前生态环境与自然资源管理工作中的重要性。
在现行的 ＧＥＰ 核算方法中，降雨因素直接参与了多个生态系统服务核算过程，如水源涵养、土壤保持（一

些地区称之减少泥沙淤积和面源污染控制）、洪涝削减（一些地区称之暴雨径流调节）等［９—１１］。 以深圳 ２０２０
年官方发布 ＧＥＰ 核算结果为例，这几项生态系统调节服务价值占总 ＧＥＰ 高达 １５．５８％。 但是以管理为导向的

ＧＥＰ 核算与应用，更多的关注在年际间人的生产生活活动造成的 ＧＥＰ 变化，而降雨因素在短期内和局地尺度

上受人为因素影响十分有限。 因此，科学控制降雨因素对提升 ＧＥＰ 核算结果在管理应用中的有效性十分

重要。
目前学界多采用多年平均降雨量来进行相关生态产品价值核算研究，如欧阳志云、董天、杨渺等均在各自

的 ＧＥＰ 核算研究中基于多年平均降雨数据，对核算指标体系中的水源涵养、土壤保持、洪涝削减三项服务进

行了核算［１２—１４］，Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ Ｆｒｉｚｚｌｅ［１５］基于多年平均降雨数据利用 ＳＷＡＴ 模型模拟了位于加拿大纽芬兰西部的

５５０１　 ３ 期 　 　 　 束承继　 等：降雨因素对生态系统生产总值核算结果的影响 　
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哈里河流域的产沙量，Ｊｕ Ｓｈｅｎ 等［１６］ 以上海为例，在城市尺度上基于多年平均降雨数据评估了生态系统洪涝

削减服务的供需特征，Ｐｉｎｇ Ｌｉ 等［１７］在评估黄河流域气候、植被和水库影响下的洪水调节生态系统服务时，也
使用了多年平均降雨数据。 但是，多年平均降雨数据易受个别年份极端监测数据影响，难以反应地区典型气

候情况（比如以暴雨判定标准为例，某日在过去 ３０ 年中有 ２９ 年降雨达到 ５０ｍｍ，其中一年降雨仅 ４９ｍｍ，则该

日在多年平均降雨数据统计结果中被判定为非暴雨日）。
本文以深圳为例，提出了更能代表本地降雨一般化特征的“可比降雨条件”的概念以及确定方法，在现有

《深圳市生态系统生产总值核算技术规范》（ＤＢ４４０３）框架下［７］，评估了可比降雨条件和实际降雨条件下深圳

市两年三种情景的生态系统服务功能量和价值量，分析了降雨条件对 ＧＥＰ 年际间差异的影响。 基于可比降

雨条件开展面向生态管理应用的 ＧＥＰ 核算时，可以减少非人为因素的干扰，使核算结果更能反应实际的生态

质量变化，以期为今后面向管理应用的 ＧＥＰ 核算提供新的思路与方法。

１　 研究区概况

深圳市是我国南部沿海重要城市，位于广东省南部，珠江口东岸，是粤港澳大湾区四大中心城市之一。 深

圳陆域面积 １９９７．４７ｋｍ２，其中建设用地面积 １００５．９５ｋｍ２ ［１８］。 深圳属于南亚热带季风气候区，雨季集中在每年

的 ４—９ 月份，年均降雨量 １９３３．３ｍｍ［１９］，从近 ３０ 年深圳国家基本站气象监测数据看，２００１ 年累计降雨量最高

达 ２７４７ｍｍ，２０１１ 年累计降雨量最低为 １２６９．７ｍｍ，年际间波动幅度较大（图 １）；暴雨天数 ２００１ 年最高为

１８ 天，２０１２ 年最少仅 ３ 天，年际间也存在较大差异（图 １）。 此外，深圳市提出将 ＧＥＰ 纳入当地的政绩考核机

制，因此对消除降雨因素对 ＧＥＰ 的影响具有迫切的现实需求。

图 １　 深圳市近 ３０ 年平均累计降雨量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ

２　 技术路线与研究方法

２．１　 技术路线

本文研究降雨因素对生态系统生产总值（ＧＥＰ）的影响，重点关注可比降雨条件下年际间 ＧＥＰ 变化情况

与实际降雨条件下年际间 ＧＥＰ 变化情况的差异，技术路线如图 ２。 先基于已有降雨特征数据利用主成分分析

法确定可比降雨年，以可比降雨年的降雨数据作为可比降雨条件（同样也是当年的实际降雨条件），计算当年

的生态系统生产总值（ＧＥＰ），作为情景 Ａ；再以“可比降雨条件”计算临近年的生态系统生产总值（ＧＥＰ），作
为情景 Ｂ；最后以临近年的降雨数据计算临近年的生态系统生产总值（ＧＥＰ），作为情景 Ｃ。 最后分析 ３ 种情

景下的 ＧＥＰ 构成特征，并通过分析情景 Ａ 与情景 Ｂ 之间的变化情况、情景 Ａ 与情景 Ｃ 之间的变化情况，探讨

不同降雨数据条件下 ＧＥＰ 年际变化的差异性，并在管理考核应用层面，讨论可比降雨条件相较于实际降雨条

件和多年平均降雨条件的适用性。
２．２　 生态系统生产总值核算指标体系及方法

深圳市于 ２０２１ 年 ３ 月正式发布实施了《深圳市生态系统生产总值核算技术规范》（ＤＢ４４０３），明确了 ３ 项

６５０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ２　 技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｏａｄｍａｐ

ＧＥＰ，生态系统生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔ

一级指标、１６ 项二级指标的指标内涵、核算方法、数据要求、定价方案等信息［７］。 其中减少泥沙淤积、减少面

源污染、削减洪涝、涵养水源 ４ 项服务核算涉及降雨数据（表 １）。

表 １　 深圳市 ＧＥＰ 指标体系中与降雨相关的指标及核算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ＧＥＰ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

功能量核算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｉｏ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

价值量核算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｏｎｅｔａｒｙ ｖａｌｕｅ

减少泥沙淤积
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

在产流降雨条件下，由通用土壤流失方程计
算得出土壤保持量，再乘以泥沙形成系数。 利用土方清运成本计算减少泥沙淤积价值。

减少面源污染
Ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

减少泥沙淤积量乘以单位重量泥沙中的面
源污染物含量。 利用污染物治理成本计算减少面源污染价值。

削减洪涝
Ｆｌｏｏｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

在城市范围内利用 ＳＣＳ 模型计算指标削减
径流量；以及利用监测数据计算湖泊、水库
的滞留水量。

城区植被暴雨径流调节价值基于海绵城市蓄
水池建设成本计算；郊野植被暴雨径流调节价
值和水库洪水调蓄价值基于水库单位库容造
价和管养费用计算。

涵养水源
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 本地降雨量减去径流量，再减去蒸散发量。 基于水库单位库容造价计算涵养水源价值。

　 　 ＧＥＰ，生态系统生产总值，ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔ

２．３　 可比降雨条件确定方法

可比降雨条件作为生态系统生产总值（ＧＥＰ）核算的统一降雨基准数据，需选择近年来极端降雨天气较

少、降雨特征一般化明显的年份，相较于传统的实际降雨条件和多年平均降雨条件，将该年逐日降雨数据作为

可比降雨条件用于 ＧＥＰ 核算，即能综合反应地区典型气候特征，又能避免多年平均降雨数据中个别年份数据

的突出影响。 描述某年降雨特征的指标很多，如累计雨量、降雨天数、暴雨天数（日雨量≥５０ｍｍ）、强降雨天

数（１ｈ 降雨量≥２０ｍｍ）等，如何综合考虑各项指标确定可比降雨年份是方法应用的考虑重点。 本文利用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３ 软件中主成分分析模块基于深圳市 ２００８—２０２０ 年国站降雨监测数据进行可比降雨条件的

确定，考虑累计雨量、降雨天数、暴雨天数（日雨量≥５０ｍｍ）、强降雨天数（１ｈ 降雨量≥２０ｍｍ） ４ 个参数

（表 ２）。 理想状态下选取的分析期因为 ３０ 年，但受于深圳本地气象站建设和气候公报发布情况的影响，

７５０１　 ３ 期 　 　 　 束承继　 等：降雨因素对生态系统生产总值核算结果的影响 　
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２００８ 年起相关设施和制度才完全建立，为保持数据口径的一致性，本文的研究期选为 ２００８ 年至 ２０２０ 年。

表 ２　 深圳国家基本站 ２００８—２０２０ 年降雨特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

累计雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

降雨天数（日雨量≥０．１ｍｍ）
Ｄａｙｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｄａｙ

暴雨天数（日雨量≥５０ｍｍ）
Ｄａｙｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ／ ｄａｙ

强降雨天数（１ 小时雨量≥２０ｍｍ）
Ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｄａｙ

２００８ ２７１０．０ １３２ １６ １９

２００９ １６１１．０ １１８ ５ １２

２０１０ １６３４．０ １２４ ９ ９

２０１１ １２６９．７ １１５ ４ ８

２０１２ １５５４．８ １４２ ３ ９

２０１３ ２２０３．６ １２９ １０ １３

２０１４ １７２５．５ １２９ ６ １３

２０１５ １５００．８ １２３ ７ ８

２０１６ ２４９０．６ １５３ １１ ２０

２０１７ １９６７．１ １２７ １１ １９

２０１８ １９５７．２ １２１ ８ １６

２０１９ １８８０．１ １２５ １１ １３

２０２０ １５８１．８ １２６ ８ １１

主成分分析即 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ（简称 ＰＣＡ）是由卡尔（Ｋａｒｌ）和皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）最早在 １９０１
年提出［２０］，在涉及指标降维的国内外生态学研究中被广泛应用［２１—２６］。 主成分分析法的工作目标，就是要在

力保数据信息丢失最小的原则下，对高维变量空间进行降维处理；即在保证数据信息损失最小的前提下，经线

性变换和舍弃一小部分信息，以少数的综合变量取代原始采用的多维变量。 设原变量为 Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＪ，主成

分分析后得到的新变量为 Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｍ，均是 Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＪ的线性组合（ｍ＜Ｊ）。 变量 Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｍ构成的坐

标系是在原坐标系经平移和正交旋转后得到的，称 Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｍ张成的空间为 ｍ 维主超平面。 在主超平面

上，第一主成分 Ｚ１对应于数据变异最大的方向，对于 Ｚ２，…，Ｚｍ，依次有 Ｖ（Ｚ１）≥Ｖ（Ｚ２）≥…≥Ｖ（Ｚｍ），因此，
Ｚ１是携带原数据信息最多的一维变量，而 ｍ 维主超平面是保留原始数据信息量最大的 ｍ 维子空间。

主成分分析步骤如下［２７］：
（１）数据的标准化处理，可消除变量在数量级或量纲上的影响；
（２）根据标准化后的数据矩阵求出相关性矩阵，判定数据主成分分析的可行性；
（３）求相关性矩阵的所有特征值，按从大到小排列，选取特征值大于 １ 的成分作为主成分；
（４）求主成分得分系数矩阵。

２．４　 数据来源

受降雨影响的 ＧＥＰ 指标（减少泥沙淤积、减少面源污染、削减洪涝、涵养水源）所涉及的中核算所需数据

较多，包括地理信息数据、统计公报数据两大类，主要数据来源如下：（１）地理信息类。 生态系统分类数据来

源于深圳市生态环境局，行政区边界矢量、归一化植被指数 ＮＤＶＩ 数据来源于深圳市陆域生态调查评估项目

成果，植被蒸散 ＥＴ 数据、净初级生产力 ＮＰＰ 数据来源于 ＭＯＤＩＳ 卫星数据，土壤类型容重、质地组成数据来源

于南京土壤所 １∶１００ 万土壤数据，水库空间信息数据来源于深圳市水务局。 （２）统计公报数据。 降雨站点逐

日监测数据由深圳市气象局提供。

３　 研究结果

３．１　 可比降雨条件分析结果

ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３ 软件中主成分分析模块自带标准化处理功能［２８］，基于标准化处理后的数据进行相

关性矩阵分析，结果见表 ３。 不难发现各指标间存在较高的相关性，且总体显著性较高，说明指标间信息存在
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高度重叠以及降维的必要性，且 ＫＭＯ 取样适切性量数高于 ０．５，巴特利特球形度检验显著性小于 ０．００１，说明

数据可进行主成分分析［２９］（表 ４）。

表 ３　 近十三年来的四项降雨指标的相关性矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｙｅａｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

累计雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ

降雨天数
Ｄａｙｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

暴雨天数
Ｄａｙｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

强降雨天数
Ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ

相关性 累计雨量 １．００００ ０．５５６８∗ ０．８５１０∗∗∗ ０．８６２４∗∗∗

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 降雨天数 — １．００００ ０．２５４１ ０．４６０３

暴雨天数 — — １．００００ ０．７２６３∗∗

强降雨天数 — — — １．００００

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１；∗∗∗Ｐ＜０．００１

表 ４　 ＫＭＯ 和巴特利特检验

Ｔａｂｌｅ ４　 ＫＭＯ ａｎｄ Ｂａｒｔｌｅｔｔ′ｓ ｔｅｓｔ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

ＫＭＯ 取样适切性量数
Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｄｅｑｕａｃｙ ０．６３０９

巴特利特球形度检验 近似卡方 ３２．６４０４

Ｂａｒｔｌｅｔｔ′ｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ 自由度 ６．００００

显著性 ０．００００

ＳＰＳＳ 分析总方差解释见表 ５，四项成分中，初始特

征值从大到小排列，提取初始特征值大于 １ 的成分作为

主成分，该成分可解释总体指标 ７２．８６７６％的信息［３０］。
该成分得分系数矩阵见表 ６，得到各指标与主成分的关

系为：
Ｚ ＝ ０．３３４６ ｘ１ ＋ ０．２１２１ ｘ２ ＋ ０．２９６０ ｘ３ ＋ ０．３１４０ ｘ４

式中，Ｚ 为降维后主成分， ｘ１ 为累计雨量指标， ｘ２ 为降

雨天数指标， ｘ３ 为暴雨天数指标， ｘ４ 强降雨天数指标。
利用降维公式对各年的降雨特征进行评价，并计算评价结果较平均值的偏离度，偏离度最小的一年即为

可比气象年，结果见图 ３。 可知 ２０１９ 年降维后的偏离度最小，为可比降雨年，该年逐日降雨数据即可比降雨

条件。
ρｉ ＝ Ｚ ｉ － Ｚｍ ／ Ｚｍ

式中 ，ρｉ 为第 ｉ 年的偏离度； Ｚ ｉ 为第 ｉ 年的降维后主成分结果， Ｚｍ 为所有年份降维后主成分结果的平均值。

表 ５　 总方差解释

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ 提取载荷平方和 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｕｍｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｌｏａｄｉｎｇｓ

总计 方差百分比 累积 ／ ％ 总计 方差百分比 累积 ／ ％

１ ２．９１４７ ７２．８６７６ ７２．８６７６ ２．９１４７ ７２．８６７６ ７２．８６７６

２ ０．７７８５ １９．４６３７ ９２．３３１３ — — —

３ ０．２４０４ ６．０１１２ ９８．３４２５ — — —

４ ０．０６６３ １．６５７５ １００．００００ — — —

表 ６　 成分得分系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

累计雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ

降雨天数
Ｄａｙｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

暴雨天数
Ｄａｙｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

强降雨天数
Ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ

１ ０．３３４６ ０．２１２１ ０．２９６０ ０．３１４０

３．２　 生态系统生产总值（ＧＥＰ）评估

在保持生态系统服务定价不变的情况下，以可比降雨年 ２０１９ 年降雨条件，分别核算深圳 ２０１９ 年度（情景

Ａ）和 ２０２０ 年度 ＧＥＰ（情景 Ｂ）；以 ２０２０ 年降雨条件核算 ２０２０ 年度 ＧＥＰ（情景 Ｃ），在情景 Ｂ 和情景 Ｃ 中对于

不涉及降雨因素的 ＧＥＰ 指标，其核算结果不变。 ３ 种情景的降雨相关生态系统服务及 ＧＥＰ 核算结果如下

表 ７：

９５０１　 ３ 期 　 　 　 束承继　 等：降雨因素对生态系统生产总值核算结果的影响 　
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图 ３　 各年主成分结果较主成分平均值偏离度

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｙｅａｒ

表 ７　 两年 ３ 种情景下 ＧＥＰ 核算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 ＧＥＰ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ３ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ２ ｙｅａｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

情景 Ａ ／ 亿元
Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ａ ／ ｂｉｌｌｉｏｎ ＲＭＢ

情景 Ｂ ／ 亿元
Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｂ ／ ｂｉｌｌｉｏｎ ＲＭＢ

情景 Ｃ ／ 亿元
Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｃ ／ ｂｉｌｌｉｏｎ ＲＭＢ

ＧＥＰ 总值 Ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔ∗ １３２１．２６ １３０３．８２ １２７９．０４

调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ∗ ６８０．４７ ６９９．５２ ６７４．７４

减少泥沙淤积 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １．３９ １．４０ １．９７

减少面源污染 Ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ １５．１８ １５．２３ ２１．５１

削减洪涝 Ｆｌｏｏｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ６７．０７ ６９．２３ ６５．２４

涵养水源 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １１６．４３ １１７．１９ ８９．５５

　 　 ∗年际间 ＧＥＰ 总量和调节服务价值总量变化还受到其他非降雨因素的影响，因此此处进行年际间的变化比较没有意义

情景 Ａ：深圳市 ２０１９ 年生态系统生产总值（ＧＥＰ）共计 １３２１．２６ 亿元。 其中调节服务 ６８０．４７ 亿元，占比

５１．５０％，为主要构成部分。 调节服务中与降雨相关的减少泥沙淤积、减少面源污染、削减洪涝和涵养水源４ 项

服务价值量分别为 １．３９ 亿元、１５．１８ 亿元、６７．０７ 亿元和 １１６．４３ 亿元，分别占 ＧＥＰ 总量 ０．１１％、１．１５％、５．０８％和

８．８１％，累计占比 １５．１５％。
情景 Ｂ：可比降雨条件下，深圳市 ２０２０ 年生态系统生产总值（ＧＥＰ）共计 １３０３．８２ 亿元。 其中调节服务

６９９．５２ 亿元，占该年 ＧＥＰ 总量的 ５３．７０％，为主要构成部分，较 ２０１９ 年增长 ２．８０％；调节服务中与降雨相关的

减少泥沙淤积、减少面源污染、削减洪涝和涵养水源 ４ 项服务价值量分别为 １．４０ 亿元、１５．２３ 亿元、６９．２３ 亿元

和 １１７．１９ 亿元，分别占 ＧＥＰ 总量 ０．１１％、１．１７％、５．３１％和 ８．９９％，累计占比 １５．５８％。
情景 Ｃ：实际降雨条件下，深圳市 ２０２０ 年生态系统生产总值（ＧＥＰ）共计 １２７９．０４ 亿元。 其中调节服务价

值量 ６７４．７４ 亿元，占当年 ＧＥＰ 总价值量的 ５２．８％，为主要构成部分，较 ２０１９ 年该项价值量降低了 ３．５４％。 调

节服务中与降雨相关的减少泥沙淤积、减少面源污染、削减洪涝和涵养水源 ４ 项服务价值量分别为 １．９７ 亿

元、２１．５１ 亿元、６５．２４ 亿元和 ８９．５５ 亿元，分别占 ＧＥＰ 总量 ０．１５％、１．６８％、５．１０％和 ７．００％，累计占比 １３．９３％。
３．３　 两种降雨条件下相关服务年际变化特征及差异分析

基于 ３ 种情景 ＧＥＰ 核算结果计算两种降雨条件下相关生态系统服务（减少泥沙淤积、减少面源污染、涵
养水源、削减洪涝）的年际变化情况，见表 ８。

可比降雨条件下，相较于 ２０１９ 年，２０２０ 年生态系统生产总值（ＧＥＰ）与降雨有关的 ４ 项调节服务中，减少

泥沙淤积服务增加 ０．０１ 亿元，减少面源污染增加 ０．０５ 亿元，涵养水源服务增加 ０．７６ 亿元，削减洪涝服务增加

２．１６ 亿元；实际降雨条件下，相较于 ２０１９ 年，２０２０ 年生态系统生产总值（ＧＥＰ）与降雨有关的 ４ 项调节服务

中，减少泥沙淤积服务增加 ０．５８ 亿元，减少面源污染增加 ６．３３ 亿元，涵养水源服务降低 ２６．８８ 亿元，削减洪涝

服务降低 １．８３ 亿元；不同降雨条件下，４ 项服务变化幅度分别为＋ ０． ５７ 亿元、＋ ６． ２８ 亿元、－ ２７． ６４ 亿元和
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－３．９９ 亿元，其中涵养水源服务和削减洪涝服务的年际变化趋势甚至出现了方向性改变，由可比降雨条件下

的年际间增加变为实际降雨条件下的年际间下降，从而导致最能反应生态系统质量变化特征的调节服务总价

值量的年际变化也出现了类似的现象，最终由降雨条件引起的年际间调节服务价值量和 ＧＥＰ 总量变化差异

为 ２４．７８ 亿元。

表 ８　 两种降雨条件下 ２０１９—２０２０ 年相关生态系统服务变化

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ２０１９—２０２０ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

可比降雨条件下价值量
年际变化（亿元）
（情景 Ｂ－情景 Ａ）

Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｏｎｅｔａｒｙ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实际降雨条件下价值量
年际变化（亿元）
（情景 Ｃ－情景 Ａ）

Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｏｎｅｔａｒｙ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ
ａｃｔｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２０２０ 年实际 ＧＥＰ 中降雨
引起波动情况（亿元）
（情景 Ｃ－情景 Ｂ）

Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＧＥＰ

ＧＥＰ 总量∗

Ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔ
— — －２４．７８

调节服务∗

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
— — －２４．７８

减少泥沙淤积
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ０．０１ ０．５８ ０．５７

减少面源污染
Ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ０．０５ ６．３３ ６．２８

涵养水源
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．７６ －２６．８８ －２７．６４

削减洪涝
Ｆｌｏｏｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ２．１６ －１．８３ －３．９９

　 　 ∗年际间 ＧＥＰ 总量和调节服务价值总量变化还受到其他非降雨因素的影响，因此此处进行年际间的变化比较没有意义

４　 讨论

４．１　 本文研究结果与气象部门相关观点保持一致

基于深圳气象局提供的 ２００８—２０２０ 年国家基本站详细降雨特征数据，综合考虑累计雨量、降雨天数、暴
雨天数和强降雨天数 ４ 项指标，经主成分分析降维后提取了一个主成分，计算 ２００８—２０２０ 年各主成分结果距

平均值的偏离度后，发现 ２０１９ 年主成分计算结果距平均值偏离度最小。 对比 ２００８—２０２０ 年间各年《深圳市

气候公报》 ［３１］，发现对 ２０１９ 年深圳天气描述为“开汛偏早、龙舟水重，雷雨大风强、台风影响弱，全年气温高、
秋冬干燥长等气候特点，属于一般气候年景”。 这与本文主成分分析结果相一致，佐证了本文分析方法和结

论的可靠性。
４．２　 相较实际降雨条件，可比降雨条件可以有效减少非人为因素对 ＧＥＰ 变化的影响

在面向考核和管理开展 ＧＥＰ 核算时，需要尽力减少非人为因素对 ＧＥＰ 变化的影响。 研究对比两种降雨

条件下 ２０１９—２０２０ 年相关生态系统服务的变化量，发现相较于可比降雨条件下的减少泥沙淤积、减少面源污

染两类服务的年际增长幅度，实际降雨条件下，年际增长量更高；而相较于可比降雨条件下的涵养水源、削减

洪涝两类服务的年际增长，实际降雨条件下，年际变化趋势却变为显著下降。 最终由降雨条件不同引起的

ＧＥＰ 年际变化波动高达 ２４．７８ 亿元，说明了降雨条件对年际间 ＧＥＰ 变化特征影响较大，而使用可比降雨条件

可有效减少非人为因素对 ＧＥＰ 变化的影响。
４．３　 相较多年平均降雨条件，可比降雨条件更加符合管理应用需求

目前的 ＧＥＰ 核算和生态系统服务研究多基于多年平均降雨数据，但存在一定的局限性。 以华南地区某

站点为例，搜集该站点 ３１ 年逐日降雨数据计算得到多年平均降雨数据后发现，多年平均降雨条件下全年没有

一天达到暴雨日标准（日降雨超过 ５０ｍｍ），实际上，３１ 年间（３６５ 日×３１ 年）共出现了 ２７２ 个暴雨日，暴雨次数

在 １—１２ 月大致成正态分布（图 ４），符合该站点所在地“夏季高温多雨、冬季温和少雨“的亚热带季风气候特

征，而多年平均降雨条件显然无法反应地区典型气候情况。 原因在于暴雨日属于非典型气象现象，尤其是对

１６０１　 ３ 期 　 　 　 束承继　 等：降雨因素对生态系统生产总值核算结果的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

于某一天来说，该日降雨数据经过长时间序列的平均后，数据“峰度”会被人为降低的，导致平均结果并不能

代表该地区“夏季高温多雨，冬季温和少雨”的典型气候特征；而可比降雨条件的应用则避免了这种情况，更
加符合管理应用需求。

图 ４　 某站点 ３１ 年间暴雨日次数在全年各月分布情况

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ

ｔｈｅ ｙｅａｒ

４．４　 可比降雨条件下， 深圳 ＧＥＰ 年际变化主要由于生

态质量变化引起

相较于实际降雨条件，基于可比降雨条件的 ＧＥＰ
核算结果，更能反映年际间的生态系统质量变化特征。
实际降雨条件下，２０２０ＧＥＰ 较 ２０１９ 年 ＧＥＰ 降低３．２０％，
除去因疫情影响而显著降低的旅游休闲服务价值外，更
能反应生态质量特征的调节服务价值同样下降了

３．５４％；可比降雨条件下，虽然在疫情的影响下，受显著

降低的旅游休闲服务影响 ２０２０ 年 ＧＥＰ 较 ２０１９ 年依然

下降了 １．３２％，但调节服务却上升了 ２．８０％；进一步利

用 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 分区统计工具统计 ２０１９ 年和 ２０２０ 年各

生态空间类型上的 ＮＰＰ 年总值和平均值（图 ５），不难发现，农田、森林、草地、湿地生态系统的 ＮＰＰ 总量和地

均值呈现增加趋势，基于可比降雨条件的年际间调节服务变化总体符合年际间生态系统质量的变化，且侧面

反映了可比降雨条件下减少泥沙淤积、减少面源污染、削减洪涝、涵养水源 ４ 项调节服务的增长主要原因是生

态系统质量的增长。

图 ５　 深圳市 ２０１９、２０２０ 年净初级生产力总量及地均比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

５　 结论与建议

针对 ＧＥＰ 核算结果对降雨因素敏感的特征，以及实际降雨条件和多年平均降雨条件在 ＧＥＰ 核算与管理

应用中的短板，本文以深圳为研究案例，提出了可比降雨条件的概念及基于主成分分析法的确定方法。 研究

表明，主成分分析确定的可比降雨年与深圳当地气象部门发布的气候公报表述内容一致，结果可信度高；同
时，基于可比降雨条件进行的 ＧＥＰ 变化分析，更真实的反映了城市生态系统数量和质量的变化。 据此，在年

２６０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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际间降雨变化较大的情况下，建议政府在开展 ＧＥＰ 管理应用时，采用可比降雨条件进行 ＧＥＰ 核算，以降低非

人为因素对 ＧＥＰ 核算结果的影响，使 ＧＥＰ 变化更能够直接反映生态系统数量和质量的变化。
该方法虽已在深圳有效实践，然而还需在不同地域进一步开展实证研究，以证明本研究结论的普遍适用

性；此外本文尚未涉及敏感性研究，针对 ＧＥＰ 核算结果对降雨因素的敏感性方面，今后可基于长时间序列的

逐日降雨监测数据开展。

致谢： 感谢深圳市气象局（台）提供的关键性降雨特征数据。
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