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【摘  要】  1997年两个开创性的著作，即Gretchen Daily主编的Nature’s Services: Societal Dependence on Natural 
Ecosystems一 书 及 同 年Robert Costanza在Nature上 发 表 的 The Value of the World’s Ecosystem 
Services and Natural Capital，引发了关于生态资本和生态系统服务、政策等研究的热潮。中国近几
年来也将生态文明建设提到了前所未有的高度，并提出了一系列以生态系统服务价值核算为前提的
制度和措施。基于此，本研究首先综述了现有生态系统服务分类体系及其存在的不足，剖析了现有
核算生态系统服务价值的两类方法，即货币量方法和非货币量方法的核心差异点与可能的融合点，
构建了基于能值分析方法和融合货币量核算方法的非货币量生态系统服务功能的新的核算框架，包
括：①重新分类了生态系统服务价值，即直接价值（增加NPP、固碳释氧、增加土壤、补给地下水/
涵养水源、提供水源水电和农产品等）、间接价值（净化大气、水、土壤、人畜排泄物和减少水土流
失/侵蚀等）和存在价值（调节气候、调蓄水量、调节径流、旅游休闲、文化教育、维持生物多样性
等）三大类；②确立了各类生态系统服务价值的核算方法体系；③厘清了核算中的加和原则等，以
避免重复计算。该理论和方法学是解决现有生态系统服务价值核算方法不足的尝试和完整的方法论
构建。
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生态资本和生态系统服务、相关政策等研究的热潮。但

Costanza 的这篇文章也因其核算的不确定性引起了广泛

的争论和批评 [8]。后续由联合国公布的《千年生态系统

评估报告》（Millennium Ecosystem Assessment, MA）、德

国和欧盟委员会发起的“生态系统和生物多样性经济学”

（The Economics of Ecosystems and Biodiversity, TEEB）项

目等试图构建完整的货币量核算方法体系，但仍因方法

学的复杂性与不确定性，使得很多建立在生态资本与服

务功能准确计量基础上的生态环境保护制度难以有效开

展。比如，由于生态资本与服务功能核算体系不健全，

当前生态资本难以进入市场体系进行交易，绿色发展和

生态文明建设难以成为广泛、经常且可持续的企业行为，

而仅仅局限于依靠政府为环境保护和绿色发展提供公共

产品，或由环保等非政府组织开展公益活动，难以真正

形成自觉保护生态环境的长效机制。

1  引言

以忽略生态环境影响及人类福利的国内生产总值

（GDP）作为衡量经济发展的标准已引发广泛的全球性学

术争议，争议强调需寻找更好的度量手段以期更全面地

反映经济发展的多方面影响及公众的感知。因此，从经

济增长转向生态系统服务并将其作为可持续发展框架的

研究核心已成为当前研究的焦点 [1,2]。

“自然服务”一词最早出现在 Walter Westman 发表

的题为 How Much Are Nature’s Services Worth? 一文中 [3]。

其同义词“生态系统服务”第一次出现在 1981 年 [4]，后

在 1983 年得到系统介绍 [5]。1997 年出版了两个开创性的

著作，即 Gretchen Daily 主编的 Nature’s Services: Societal 
Dependence On Natural Ecosystems[6] 一书及同年 Robert 
Costanza 在 Nature 上发表的文章 The Value of the World’s 
Ecosystem Services and Natural Capital [7]， 引 发 了 关 于

资金项目：国家重点研发计划项目（2016YFC0503005）、国家自然科学基金国际（地区）合作与交流项目（7171101135）、国家创新群体
项目（51721093）、国家自然科学基金项目（41471466、71673029）资金资助。

* 作者简介：  刘耕源（1983—），男，副教授，博士生导师，主要从事城市生态规划与管理，E-mail: liugengyuan@bnu.edu.cn。



·11·

生态系统服务价值非货币量核算：理论框架与方法学 丨刘耕源，杨　青

绿色发展的新形势对生态系统服务功能核算提出了

紧迫要求。国际上，2008 年金融危机后，全球加快推

进绿色发展，国际社会对绿色发展能够带来经济增长新

机遇基本形成共识，一直在为推进绿色发展进行各种政

策创新，其中以资源环境定价为基础的市场机制受到广

泛研究和应用，这其中的基础环节就是生态系统服务功

能核算。在国内，生态文明建设已为国家决策层和全社

会高度重视。中共十八届三中全会将生态文明建设作为

“五位一体”布局中的一个重要方面，十八届五中全会则

将绿色发展作为五大发展新理念之一，十九大将建设生态

文明提升为“千年大计”，将提供更多“优质生态产品”

纳入民生范畴。2018 年 5 月 18—19 日召开的全国生态

环境保护大会上，习近平总书记进一步指出，要充分运

用市场化手段，完善资源环境价格体系。应当说，对加

强生态文明建设，理论高度有了，必要性、紧迫性的认

识也到位了，关键是如何落到实处。中央对建立系统完

整的生态文明制度体系、加快生态文明体制改革已做出

总体决策部署，明确提出要树立自然价值和自然资本的

理念，保护自然就是增值自然价值和自然资本；提出构

建反映市场供求和资源稀缺程度、体现自然价值和代际

补偿的资源有偿使用和生态补偿制度，构建更多运用经

济杠杆进行环境治理和生态保护的市场体系等重大制度。

实施这些重大制度的关键前提，就是能对生态系统服务

功能进行核算。

当前加快生态资本和服务功能核算的研究和应用

具有重要意义。一是贯彻落实党中央国务院的决策部

署。习近平总书记提出“绿水青山就是金山银山”“保

护生态环境就是保护生产力”，真正将生态文明建设和

绿色发展落地实处必然要对生态资本开展核算，确保各

类制度体系能够落地，解决我国生态环境保护领域一直

存在的“理念先进、行动落后”的问题。二是有助于全

社会形成资源环境有限、有价、有偿适用的理念。长期

以来，自然环境无限、无价、无偿的观念一直根深蒂

固，这种观念伴随着我国粗放型经济发展方式愈演愈

烈，导致了长期以来我国资源环境利用效率不高、环

境污染严重、生态遭到破坏等问题。开展生态资本和服

务功能核算，将能够显示自然环境的供给能力是有限

的、是有成本的、是需要价值补偿的。三是有利于形成

支持生态文明建设和绿色发展的利益导向机制。只有开

展生态资本和服务功能核算，生态资本才有可能进入市

场交易体系，通过逐步建立生态资本的价格形成机制和

交易机制，实现以最小代价保护生态环境。同时，生态

资本和服务功能核算也为绿色金融发展提供基础。四是

有利于形成经济社会可持续发展的评价体系和约束机

制。生态资本和服务功能核算将为把资源消耗、环境损

害、生态效益纳入经济社会发展评价体系提供技术支撑，

并在此基础上形成促进可持续发展的激励手段和约束 
机制。

2  货币量与非货币量的生态系统服务功能核算框
架与方法学比较

2.1  生态系统服务分类体系比较

为深入理解生态系统服务的内涵，需对生态系统服

务分类有清晰的认识。Daily 将生态系统服务分为 13 类；

Costanza（1997）将其分为 17 类 [7]；2005 年由联合国公

布的《千年生态系统评估报告》（Millennium Ecosystem 
Assessment, MA）将其分为提供服务、调节服务、支

持服务和文化服务 4 类 [9]；由德国和欧盟委员会发起

的“生态系统和生物多样性经济学”（The Economics of 
Ecosystems and Biodiversity, TEEB）项目增加了生态系

统服务在经济方面的价值；“生态系统服务的国际分类”

（The Common International Classification of Ecosystem 
Services, CICES）提供了用于自然资本核算的层次一致

的科学分类方法。表 1 是世界上 4 个主要的生态系统服

务分类的异同比较。

但以上分类在实际操作时候也存在一些问题：

（1）大多数研究在计算出所有生态系统服务价值的

货币价值后，直接全部相加得到总价值，但由于一项生

态过程可能会产生多于一项的生态系统服务，如增加初

级生产力和固碳释氧都是植物光合作用的产物，而光合

作用后产生的生物量又是土壤生成部分原材料，如果直

接把二者服务价值相加，就存在重复计算问题；产品的

供给是生态系统产生的与人类交集的部分，是 NPP 的子

集，如果同时计算了 NPP 及供给产品，也会产生重复计

算问题。这也说明需要进一步厘清各种服务功能产生的

机理，以避免重复计算问题。

（2）调节服务，如生态系统对大气、水、土壤中污

染物的净化功能等是否考虑了当污染物浓度超过生态系

统净化能力就无法再净化超过能力范围外的污染物的问

题；文化服务中的休闲娱乐、文化教育等价值存在交叉

但又不完全重叠，对于这两部分中价值的直接叠加是否

会夸大调节或文化服务价值？

（3）各种分类中均列出支持服务，但在实际操作中

是不计算支持服务的。如果不计算却纳入进去，是否表

示分类体系本身存在问题？所以，有待建立避免重复计

算、合理及全面度量各类生态系统服务价值的分类体系。

2.2  货币量与非货币量生态系统服务价值核算方法
比较

生态系统服务是直接或间接贡献人类福利的生态特

征、功能或过程，即人类从运作的生态系统中获得的好

处 [7, 9]。现有研究中，核算生态系统服务价值主要有两

类方法及其对应的评估视角：经济学方法（消费者视

角）[7, 10] 和生态学方法（贡献者视角）[11-13]。经济学的

方法是使用经济价值来度量生态系统服务，其中经济价

值是指在严格的经济条件下对服务总的支付意愿或对其

损失的补偿。该方法具有货币化后的价值直观易于接
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受、更适合核算基于人类偏好价值的优势。但从这个定

义来看，生态系统功能或服务的经济价值只与其对人类

福利的贡献有关，而人类福利是在每个人福利评估的基

础上衡量的 [8, 14]。又因为生态系统服务是对人类福利的

直接或间接的贡献，而人类福利也可能来自社会系统等，

Costanza 在 2017 年的最新文章中也承认使用经济价值来

度量生态系统服务是相对狭隘的 [15]。

生态系统服务的传统经济价值评估方法主要包括揭

示偏好价值评估法和陈述偏好价值评估法。前者是通过

考察人们与市场相关的行为，特别是在与环境联系紧密

的市场中所支付的价格或他们获得的利益，间接推断出

人们对环境的偏好，以此来估算环境质量变化的经济价

值。后者取决于个人对假定生态系统服务情景的反应，

包括意愿调查价值评估方法和结构选择实验 [16]。二者都

是基于人类偏好或感知的价值。但因为生态系统可以提

供未被人类感知的、模糊的或者未来才表现出来的服务，

所以以人感知为中心的传统经济价值评估方法存在局限

性。因此需要一个从生态系统贡献者的视角出发系统全

面地核算生态系统服务功能价值的方法。而太阳辐射、

地月引力造成的潮汐能和深层地热是支持地球物质和能

量循环、维持生物圈可持续发展的原始驱动力 [17]，因此

可用太阳能值这一度量单位从供给者的角度核算生态系

统服务价值，该方法称为能值分析方法。能值 (emergy)
是产品或劳务形成过程中直接或间接投入应用的一种有

效能（available energy）总量 [18,19]。它的优势是能通过

能值转化率将不同等级、不同类别的物质或能量转化为

表1 　世界上4个主要的生态系统服务分类的异同比较

服务类型 Costanza et al., 1997a MA, 2005 TEEB, 2010 CICES, 2017b

供给服务

Provisioning

食物生产 食物 食物 生物量 - 营养

供水 新鲜水 水 水

原料 纤维等 原料 生物量 - 纤维、能源及其他

— 观赏资源 观赏资源 —

基因资源 基因资源 基因资源 —

— 生化药剂和天然药物 药物资源 —

— — — 生物量 - 机械能

调节服务

Regulating 
& Habitat

大气调节 空气质量调节 空气净化 气体 - 空气流动调节

气候调节 气候调节 气候调节 大气组成和气候调节

扰动调节（调控雨洪） 自然灾害调节 扰动调节 空气和液体流动调节

水资源调节（自然灌溉和干旱

预防等）
水资源调节 水流调节 液体流动调节

废弃物处理 净化水资源和废弃物处理 废弃物处理（尤其是净化水资源） 废弃物、有毒物等的调节

侵蚀控制和泥沙滞留 侵蚀调节 侵蚀预防 质量流量调节

土壤形成 土壤形成 维持土壤肥力 土壤形成和组成的维持

授粉 授粉 授粉 生命周期的维持（如授粉）

生物控制 昆虫和人类疾病管理 生物控制 昆虫维持和疾病控制

支持服务

Supporting 
& Habitat

营养元素循环
营养元素循环和光合作用

初级生产
— —

避难所（繁殖地、迁徙栖息地） 生物多样性
生命周期维持（尤其是繁殖地）、

基因库保护

生命周期维持、栖息地和基

因库的保护

文化服务

Cultural

娱乐（生态旅游、户外活动等） 娱乐和生态旅游 娱乐和生态旅游 身体的相互作用

文化（审美、艺术、精神教育

和科研等）
审美价值 文化、艺术和设计灵感 —

— 文化多样性 — —

— 精神和宗教价值 精神体验 精神的相互作用

— 知识体系和教育价值 认知发展的信息 智力的相互作用

注：a: 表示文献 [7] 未将生态系统服务分为四大类，a 列参照文献 [7] 将生态系统服务 17 类归纳为四类 . b: 参照 https://cices.eu/cices-
structure/. “—” 表示该分类体系中此项为空。
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统一的衡量尺度 [19-22]，即太阳能值，从而解决当前生态

系统服务价值核算中缺乏共同度量尺度的问题。能值分

析不仅是环境核算的重要方法，它对物质流动和能量传

递的细致剖析，也使其成为系统分析和评价的重要工具。

它允许量化支持每个流量或存储的环境工作量，从禀赋

价值视角（贡献者视角，donor side）来评估每个资源，

而不仅仅是基于人类偏好和市场偶然性。同时，能值用

生态热力学的方法重新理解自然资产及生态服务功能的

产生，因此，能值分析方法相比于经济学方法更加适用

于核算来自自然生态系统的服务，如由太阳辐射、地月

引力造成的潮汐能和深层地热等所驱动产生的基于存量

和流量的生态系统服务功能。

早期的生态学方法核算生态系统服务价值主要是采

用能值分析方法核算生态系统服务的能值价值，再将其

转化为能值货币价值与经济价值进行比较。如核算不同

尺度（国家、地区、自然保护区等）、不同生态系统类

型（森林、湿地、草地、农田等）在提供原材料、调节

气候、涵养水源、维持生物多样性等方面的价值 [12, 13, 23]，

研究结果表明生态系统能值价值远远高于其市场价值。

国内也有大量基于能值方法核算生态系统服务价值的研

究，但不少研究仍存在着在方法论上并未完全从供应者

的视角出发（譬如虽然声称用能值的方法，仍然使用的

是货币量 × 能值货币比的手段）、能值转换率使用不当

（未考虑参考文献中能值转换率使用的能值基准问题以及

未考虑能值转换率是否含有本地服务量的问题）的局限

性 [24-27]。总的来说，这些研究为非货币量的生态系统服

务价值核算方法体系提供了初步的方法论和指标参数等

借鉴，但很多方面仍需进一步改进和统一。

2.3  货币量与非货币量生态系统服务价值核算的核
心差异点与可能的融合点

（1）核心差异点是用非货币量方法和货币量方法分

别在核算来自自然系统服务价值和基于人类偏好价值时

各具优势，需用优势方法核算其对应价值。

如图 1 所示，货币实际是在社会经济系统之中，为

了解决外部性问题，采用了环境税、国际贸易平衡等方

式来试图平衡前端可更新的投入，但是实际无法做到对

环境的直接支付，因此通过替代价值等发放计算出的与

自然系统存量、流量相关的服务时偏差很大。而非货币

量核算实现了从源头的统一核算，如在区域可更新资源

的驱动下，通过光合作用，可直接带来生态系统初级生

产力的增加及固碳释氧效应；初级生产者凋落经循环又

可增加土壤有机质，同时在植物群落的演替过程中又可

增加土壤矿物质；植被的存在还可截留径流补给地下水

等。以上过程又可带来间接生态效益，如净化大气、水

和土壤等污染物从而减少人体健康和生态资源的损害等。

但非货币量核算方法对于存在价值中纯支付意愿型的量

化无能为力，如因生态系统存在带来的休闲娱乐旅游、

科研文化教育等价值是完全基于人的偏好或感知，用支

付意愿或货币量去度量更合理。

（2）当货币量化的方法（$）和能值量化的方法转为

货币（Em$）后都不能反映市场价值时，能值分析方法

至少可以作为货币量与非货币量价值核算方法的桥梁。

在刚刚落幕的 Ecosystem Services Partnership 第九届

全球大会上，Costanza 提出对生态系统服务计算的重要

反思，即用货币单位来计算的生态系统服务的值，并不

代表市场价值或交易价值 [15]。这说明经济学方法有替代

市场法、影子价格等系列方法进行生态投入的量化，单

位都是货币价值“元”（或“美元”），其实都不反映市场

价值或交易价值，如替代市场法是用某种有市场价格的

替代物来间接衡量没有市场价格的环境物品的价值，而

不是生态服务价值在市场机制中形成的价格；影子价格

是根据消费者的支付意愿或机会成本确定的，也不是实

际发生在市场中的价值 [28]。能值分析方法中的能值货币

比，即单位 GDP 所消耗的总太阳能值，是将生态系统与

图1  货币在经济系统中的使用
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经济系统沟通起来的桥梁。通过使用形成一个产品或服

务所需的直接或间接的总太阳能值（总能值）除以能值

货币比，得到该产品或服务的能值货币价值（Em$），即

与能值流量相当的经济价值，实现货币量价值向非货币

量价值的转化。这也说明，当货币量化的方法（$）和能

值量化的方法转为货币（Em$）后都不能反映市场价值

时，能值分析方法至少可以作为货币量与非货币量价值

核算方法的桥梁。

（3）货币量和非货币量生态系统服务评估是否有方

法上可能的结合点。 
使用能值方法可以确定生态资本、服务功能的“生

物圈价值”，这种价值实际对现有的货币价值评估有很好

的补充作用。所以刘耕源 [17] 提出，在当前对于生态资产

和生态系统服务的核算手段缺乏的情况下，建议采用双

重核算方法，即类似于金融会计中使用的方法一样，用

能量来记录环境负债，并建立一个货币化的资产负债表

说明经济情况及环境对经济生产的贡献 [17]。正如 Barnes
所说，现在需要建立一套被其成为 “市场经济 3.0”的全

新的金融体系，实现包括自然的所有“利益相关者”的

财富回归 [29]。现实生活中，决策往往发生在地方或区域

层面，价值评估过程涉及诸多利益相关者 [15]。因此，需

要结合货币化和非货币化的价值评估过程以促进可持续

的成果 [30]。

3  非货币量的生态系统服务功能核算框架构建及
与货币量核算方法的接口设计

3.1  非货币量的生态系统服务价值评估框架

本研究参考欧阳志云等 2015 年在《生态学报》上发

表的《基于遥感技术的全国生态系统分类体系》[31] 一文

中的分类体系，选取的生态系统类别有森林、湿地、农

田、草地、荒漠、盐碱地及其他（包括冰川 / 永久冰雪、

苔原、稀疏植被、裸岩及地衣、交通用地、居住用地和

工业用地）生态系统。非货币量的生态系统服务价值评

估框架（图 2）将生态系统服务价值分为直接价值、间

接价值和存在价值，三类价值中又分为不同子类。直接

价值中的分类又是根据与 NPP 存量（如对于森林生态

系统来讲是增加 NPP，对于农业生态系统而言为提供农

产品）、土壤存量、水存量（对于森林生态系统而言是

补给地下水，对于湿地生态系统而言为提供水源水电涵

养水源等）。间接价值中的分类主要依据不同介质的影

响，如大气、水、土壤等介质，净化土壤服务针对不同

的生态系统又有存在差异服务价值，如森林生态系统有

净化土壤重金属的功能，对于草地生态系统除净化重金

属外还可降解牲畜排泄物，农田生态系统也可对人畜排

泄物有净化作用。减少侵蚀服务主要考虑草地生态系统

具有控制风蚀和水蚀的作用，相对于其他生态系统减少

水土流失作用不同的是其对于风蚀的控制，所以单独列

出。存在价值分类中的旅游休闲价值和文化教育价值要

区分当地和非当地，以使用适当的能值货币比；调蓄水

量和调节径流主要考虑水体的循环作用，实际都可看作

湿地生态系统作用，冰川 / 永久积雪也相当于是一种水

体，但考虑其形态的特殊性，将其作为单独的一个生态

系统列出，并强调其在调节径流方面的作用。需要说明

的是，并不是所有生态系统都有列出的所有服务价值，

已在框架中进行了区分。然后构建各类生态系统服务价

值核算所需基础数据库，在数据库及相关方法论的基础

上构建非货币量核算方法体系。下面对该框架进行详细 
说明。

3.1.1 直接价值

因为存量的变化（一般是增加）后所提供的直接服

务，包括初级净生产力（NPP）、农产品（这里面包括了

原材料的供给，而且原材料的供给的能值投入不涵盖开

采原材料过程的能值投入）、固碳释氧（植物在进行光

合作用时固碳释氧是同时发生的，考虑数据的获取性及

为避免重复计算，本研究仅核算了固碳所需的能值）、土

壤增加（考虑土壤有机质和矿物质的增加，其中有机质

增加量用土壤碳表示）、补给地下水（考虑因生态系统覆

盖增加了地下水补给量）或涵养水源、提供水电和水源

（如灌溉和生活用水）。

首先介绍多个生态系统共同的服务价值。

（1）增加 NPP
净初级生产力 (NPP)，是指植物光合作用固定的能

量中扣除植物呼吸作用消耗掉的那部分，剩下的可用于

植物的生长和生殖的能量。增加 NPP 是森林、湿地、草

地、荒漠、盐碱地、苔原及稀疏植被生态系统具有的共

同价值。图 3 是增加 NPP 的能值流量图，由此可以看出

区域可更新资源驱动生态系统 NPP 的增加，因此用生态

系统所在区域所有的可更新能值投入量（这里不考虑人

工投入），包括太阳能、风能、雨水势能、雨水化学能、

地热能及河径流等作为增加 NPP 的价值。为避免重复计

算，仅取太阳能、潮汐能、地热能之和加上其他能量投

入的最大值作为总投入。

农产品里面包括了原材料的供给，而且原材料的供

给的能值投入不涵盖开采原材料过程的能值投入，这里

仍将其列出是考虑了 NPP 数据难以获得时的替代使用，

一般考虑农产品和 NPP 的最大值计入。

（2）固碳释氧

固碳作用（图 4）考虑植物通过光合作用将大气中

的二氧化碳转化为碳水化合物，并以有机碳的形式固定

在植物体内或土壤中，同时考虑植被中的碳通过碳循环

进入土壤（如植被的枯枝落叶进入土壤），会产生土壤固

碳作用，因此此处的固碳释氧作用等于光合作用固碳量

减去进入由植物进入土壤部分的碳。固碳释氧是森林、

湿地、农田、草地、荒漠、盐碱地、苔原及稀疏植被生

态系统具有的共同价值。考虑植物固碳量约为生物量的

一半，因此用生态系统年生物量增加量乘以生物量能值
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图2  非货币量的生态系统服务价值评估框架

注：分类体系表格中深色表示横向生态系统具有纵向对应的生态系统服务，浅色表示无此项服务。
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3.1.2  间接价值

因为生态系统对可能产生损害的污染物有吸附、净

化、保持而减少损害的服务功能，包括对气、水、土污

染物的去除（这里包含两部分，一是基于环境容量的稀

释降解，二是进行的净化和吸收）；同时考虑这些污染

物会给人体健康和生态资源带来损害 [32,33]（图 6a），因

此在核算生态系统对气、水、土等污染物的净化作用时

使用因生态系统对污染物的净化能力而带来人体健康和

生态资源损害的减少量。同时，农田、草原生态系统分

① 这里不考虑城市和农业用水的质量标准，即不考虑湿地对其供水需要达到质量标准带来的人工投入部分的能值，所以此处使用河流水
的能值转换率。

转化率得到固碳释氧价值。

（3）增加土壤

植物通过光合作用增加了生态系统生

物量，植物凋落物（生物量的一部分）进

入土壤中，增加了土壤有机质，可用有机

碳度量。土壤矿物质主要来源于可更新资

源和成土母质（图 5）。成土母质是岩石风

化的结果，也是极其漫长的物理化学过程；

可更新资源主要反映在植物生长吸收土壤

中的矿物质，植物死亡将部分矿物质返回

土壤。由此得知土壤增加有机质和矿物质

是不同的过程，因此生态系统增加土壤的

价值取二者之和。

（4）补给地下水 / 涵养水源

考虑因生态系统的存在增加了地下水

补给。对于森林和湿地生态系统而言是补

给地下水，可用降水入渗补给系数计算；

对于农田可用田间持水量核算；就草地、荒漠、盐碱地

生态系统而言可用截留降水系数计算。

再对直接服务中个别生态系统的差异价值核算进行

阐述。

提供农产品是农田生态系统的差异价值，使用农产

品产量、能量折算系数和其相对应的能值转化率乘积核

算。提供水源①和水电是湿地生态系统区别于其他生态系

统的差异价值，分别用湿地供给灌溉用水、生活用水和

水力发电量来核算。

图3  生态系统增加NPP能值流量图

图4  生态系统固碳作用能值流量图
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别对人畜和牲畜排泄物有净化作用，

也考虑在内。另外，因为生态系统

覆盖相对于裸地覆盖会减少土壤侵

蚀量，也将此考虑为生态系统存量

减少的一部分。

首先，阐述生态系统共有的服

务价值。

（1）净化大气污染物

考 虑 生 态 系 统 对 SO2、NOx、

PM10、PM2.5 等大气污染物的净化

（图 6b）而减少人体健康和生态资

源损失。因为单位面积某类生态系

统对某种大气污染物的净化能力是

固定的，当大气污染物浓度小于阈

值时，生态系统能完全净化这部分

污染物，不造成人体健康及生态资

源损失；当大气污染物浓度超过净

化能力时，生态系统仍只能净化固

定的污染物，超过部分仍会对人体

健康和生态资源带来损失，这部分

是生态系统无法提供的净化功能。

因此用生态系统对某种大气污染物

的净化能力来度量这部分损失量。

同时由于不同大气污染物给人体健

康和生态资源带来的损失不同，所

以生态系统净化大气污染物价值用

各种污染物给人体健康和生态资源图5  生态系统增加土壤(有机质和矿物质)能值流量图

图6  生态系统净化大气污染物能值流量图
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造成损失之和计算。

（2）净化水及土壤污染物

考虑生态系统对 BOD、COD、氨氮、总磷等水体污

染物的净化作用。同时，因为数据的可得性，净化土壤

污染物的价值主要使用其净化土壤重金属价值。生态系

统净化水和土壤污染物的计算方法同净化大气污染物的

方法，但需要更换计算公式中生态系统净化大气污染物

的能力为净化水和土壤污染物的能力。

（3）减少水土流失 / 侵蚀

考虑因生态系统覆盖而减少水土流失或侵蚀，该价

值可根据潜在侵蚀量①与现实侵蚀量的差值计算。对于森

林、湿地、盐碱地、冰川 / 永久积雪、交通用地、工业

用地和居住用地生态系统，主要考虑其减少水土流失作

用；草地生态系统考虑其减少侵蚀作用，包括控制风蚀

和水蚀。

再阐述间接价值中的差异价值：净化人畜、牲畜排

泄物，分别为农田和草地生态系统的差异价值。该部分

价值可看作净化土壤污染物的一部分。主要考虑农田生

态系统对人类及牲畜排泄物的净化和草地对牲畜排泄物

的净化，如牲畜排泄物散落在草地生态系统中，在自然

风化、淋滤以及生物破碎和微生物分解等综合作用下得

以降解。

3.1.3 存在价值

因生态系统的存在造成的间接服务，这些服务不是

由于本地生态系统的存量、流量造成的直接影响或是

对污染物等产生的间接影响，而是由于它们的存在对跨

尺度的生态环境造成的影响（有的也存在存量、流量变

化，但这里的存量流量是跨尺度的，多尺度共同影响造

成的，这里需要考虑大尺度的影响在研究尺度的分摊效

应）或者人类的文化、科研、休闲等的需求产生的价

值。这里的存在价值包括气候（温度）调节、径流调

节、调蓄水量及其他的一些存在价值，即维持所存在

的旅游休闲、文化教育价值及维持生物多样性的保存 
价值。

首先阐述生态系统具有的共有价值。

（1）调节气候

考虑生态系统通过增湿、增雨、降温等过程进行气

候调节。生态系统蒸散发过程中所吸收能量等于生态系

统降温增湿过程的能量投入，因此可用蒸散发过程吸收

的能量来估计降温增湿功能价值。森林、湿地、农田、

草地、盐碱地、冰川 / 永久积雪等生态系统具有此项服务。

（2）旅游休闲和文化教育

生态系统的旅游休闲价值主要体现在其为当地居民

所带来的旅游收入方面；文化教育服务包括许多方面，

是由生态系统提供休闲娱乐和非商业性用途机会的功能，

如美学、艺术、教育和科学研究价值等。需要说明的是，

考虑享受此项价值的人类可能来自当地、本国及国外，

在使用能值货币比时应该分别取对应地区的能值货币比。

（3）维持生物多样性

考虑生态系统为生物提供栖息地、保持基因库等的

价值。

再阐述存在价值中的差异价值：调蓄水量和调节径

流，分别是湿地和冰川 / 永久积雪对应的差异价值。前

者主要通过湿地蓄水来实现，后者主要提高冰雪融化补

给河流水或地下水实现，是其他生态系统缺乏的服务。

3.1.4 核算原则

在计算出各项生态系统服务价值后，最后相加需遵

循以下原则：

① 直接服务：由于增加 NPP 和固碳释氧都是光合作

用的产物，为避免重复计算，需要取二者最大值；由于

土壤有机质和矿物质增加是不同的过程，取二者之和为

增加土壤量；最后用增加 NPP 和固碳释氧的最大值、增

加土壤值、补给地下水 / 涵养水源值、提供水源和水电

及农产品价值相加得到总的生态系统直接服务价值。

② 间接服务：由于不同大气、水、土壤污染物及人

畜排泄物给人体健康和生态资源带来的损失不同，所以

取各损失量之和作为生态系统间接服务价值。

③ 存在价值：由于旅游价值和文化教育价值存在交

叉但又不完全重叠，但为避免夸大存在价值，本研究取

二者最大值，再加上调节气候、调蓄水量、调节径流和

维持生物多样性价值作为总存在价值。

④ 总的生态系统服务价值需取直接价值、间接价值

和存在价值之和。

3.2 货币量核算方法的部分融合

结合生态系统特征及能值分析方法和经济学方法各

自的优势，本研究构建的生态系统服务价值非货币量核

算框架需部分融合货币量的核算方法主要体现在：

① 旅游休闲价值中需用旅游收入作为基础数据进行

核算。

② 旅游休闲、文化教育价值是基于人类偏好的价

值，所以使用基于支付意愿的货币量方法核算该部分价

值更具优势。

这里的货币值需要通过能值货币比来折算成能值量

来纳入到生态系统服务功能统一核算中，需要注意的是

这里的能值货币比需要计算本地的值，即需要对本地进

行细致的社会经济能值核算，不能简单地使用文献中的

能值货币值，或者混淆使用全球能值货币比、国家能值

货币比和区域能值货币比等。譬如旅游休闲价值主要体

现在外来游客为当地居民所带来的旅游收入方面，因此

可通过能值货币比计算出生态旅游所具有的太阳能值总

① 潜在土壤侵蚀量是指无任何植被覆盖情况下土壤的最大侵蚀量。
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量，具体公式如下：

 EmT =IT×EMR （1）

式中，EmT 为旅游价值对应的能值（sej）；IT 为森林带来

的旅游收入（$）。

需要注意的是，EMR 不能使用当地能值货币比

(sej/$)，因为这里的旅游是由外地 / 外国游客的支出，其

支出水平应由游客所在地的能值货币比所决定的。当然，

由于统计数据很难精确到来源地区 / 国家，所以一般使

用上一个层级的能值货币比作为平均值来计算使用。譬

如计算中国的旅游能值应该用全球平均能值货币比，计

算北京的国内旅游可以使用中国平均能值货币比。

此外，其他的文化教育等是由本地生态系统提供本

地休闲娱乐和非商业性用途机会的功能提供，如美学、

艺术、教育和科学研究价值等。这些由本地产生的货币

价值可以通过本地的能值货币比转化为能值量。

4  结论

本研究首先综述了现有生态系统服务分类体系及其

存在的不足，剖析了现有核算生态系统服务价值的两类

方法，即货币量方法和非货币量方法的核心差异点与可

能的融合点；构建了基于能值分析方法和融合货币量核

算方法的非货币量生态系统服务功能的新的核算框架，

包括：①重新分类了生态系统服务价值，即直接价值

（增加 NPP、固碳释氧、增加土壤、补给地下水 / 涵养水

源、提供水源水电和农产品等）、间接价值（净化大气、

水、土壤、人畜排泄物，减少水土流失 / 侵蚀等）和存

在价值（调节气候、调蓄水量、调节径流、旅游休闲、

文化教育、维持生物多样性等）三大类；②确立了各类

生态系统服务价值的核算方法体系；③厘清了核算中的

加和原则、取最大值原则等，以避免重复计算。该理论

和方法学是解决现有生态系统服务价值核算方法不足的

大胆尝试和完整的方法论。后续的研究将以此理论和方

法框架为基础，针对不同生态系统的特征，提供生态系

统服务价值非货币量核算方法，并作相关案例研究。本

研究有利于解决现有生态系统核算方法及其分类体系中

的基于人类偏好价值存在局限性、重复计算、未能真正

从生态系统贡献者视角出发、能值转化率使用或替代不

当等问题，使政策制定者建立以生态为本的城市观，推

动以生态系统服务价值核算为基础的生态文明体系改革

和生态文明建设体制和政策的落地实施，促进城市的可

持续发展。
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Abstract: In 1997, two seminal publications on ecosystem services (ES): an edited book by Gretchen Daily and an article in Nature on the value of 
the world’s ecosystem services and natural capital, kicked off an explosion of research, policy and application on ecosystem services. In recent years, 
China has also valued ecological civilization unprecedentedly and put forward a series of systems and measures taking ecosystem services valuation 
(ESV) as precondition. In such a circumstance, this paper first reviews the existing classification systems on ecosystem services and their drawbacks; 
then analyzes the key differences and possible combination of the two main ESV accounting methods, i.e., monetary and non-monetary accounting 
methods; based on emergy analysis method and partly combining monetary methods, a non-monetary accounting framework on ecosystem services 
valuation is established. It includes:① the ESV reclassification, which includes direct ecosystem services (NPP increase, carbon sequestration, 
groundwater recharge, water, hydropower and agricultural products supply etc.), indirect ecosystem services (the purification of air, water and soil 
pollutions, the degradation of human and animals excrements; water and soil retention etc.) and existing value (climate, water and runoff regulation, 
tourism and recreation value, cultural and education value, and biodiversity maintenance);② the establishment of non-monetary accounting 
methodology on ecosystem services valuation;③ the principles of accounting: summing up and take the maximum value to avoid double-counting. 
This theory and methodology is the great trial and a completed methodology to solve the drawbacks of existing ESV accounting methods.
Keywords: ecosystem services valuation; emergy; non-monetary accounting methods; monetary accounting methods
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