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基于生态绿当量模式的生态资产核算研究

——以抚仙湖流域为例
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【摘 要】:生态资产是以货币的形式来度量生态系统为人类社会提供物资和生态服务的价值，核算一个区域的生

态资产实际上就是评估一个区域的可持续发展能力。生态绿当量依据“服务功能相当、服务价值相当”的理论，以

森林生态系统生态资产为参考标准，能简单、高效、可计量地核算出区域的生态资产价值。通过生态绿当量模式，

核算了云南省抚仙湖流域 1992—2014 年间的生态资产价值。结果表明:①抚仙湖流域 1992 年、1996 年、2001 年、

2006 年、2010 年、2014 年生态资产价值分别为 161．44 亿元、162．02 亿元、160．56 亿元、160．49 亿元、160．52

亿元、160．45 亿元，总体呈逐年下降趋势；②抚仙湖提供的生态价值占总资产价值的 90%，湖泊在维持生态稳定

方面起着非常重要的作用。
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1 引言

生态资产是生态系统中生物资源的直接价值及其生态服务价值的总和
［1］

，是表征区域生态环境质量的重要指标。Perk 等人

指出，生态资产是自然资本中由生物提供的生态服务所形成的价值
［2］
。在人类社会发展的过程，实际上是对自然资源开发利用、

生态系统逐步改造和生态环境不断演化的过程。在这个过程中，生态资产通过供给人类自然资源及各种生态系统服务实现其价

值。
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一般而论，生态资产价值随着社会经济发展和生态环境变化而变化。核算一个地区的生态资产就是评价一个地区的自然环

境能够支撑人类经济社会可持续发展的能力
［3］
。在过去的 20 多年间，随着人类活动的影响，云南省玉溪市抚仙湖流域内农业、

农村污染加重、土地持续退化、抚仙湖湖面浮游生物增加、局部水质降为Ⅱ类水质，流域内的生态系统结构与功能发生了巨大

变化
［4，5］

。如果我们想要清楚的理解和把握流域生态环境健的康状况，最有效的办法是具体评估该地区的生态资产价值
［6］
。

本文拟运用生态绿当量模式的研究方法核算云南省玉溪市抚仙湖流域 1992 年、1996 年、2001 年、2006 年、2010 年、2014

年 6 个时间节点的生态资产价值，并以该地区研究计算得到的生态资产价值来表征流域内 1992—2014 年的生态环境状况。分析

抚仙湖流域生态资产变化趋势及原因，寻找提高流域内生态系统服务能力的方法，充分发掘各类生态系统的服务潜力，以期为

实现抚仙湖流域内人与自然和谐、可持续发展提供科学参考依据。

2 研究区概况

抚仙湖流域隶属于云南省玉溪市，位于滇中盆地中心，距离省会城市昆明市约 60km，地理位置为东经 102°39'—103°00'、

北纬 24°13'—24°46'，地处长江流域和珠江流域的分水岭地带，为珠江流域西江水系，流域位于滇中湖群五大湖泊(抚仙湖、

星云湖、杞麓湖、阳宗海和滇池)的中心部位，流域内气候属亚热带季风气候。抚仙湖流域总面积为 675．32km
2
，林业用地面积

为 178．10km
2
，占流域总面积的 32．3%，森林覆盖率为 27．1%(不含灌木林地)，活立木蓄积量为 36．69 万 m

3
，耕地面积 170．85km

2
，

草地面积 81．49km
2
，湖面面积约为 216．6km

2
，占总面积的 32．2%

［7］
。抚仙湖南北长约 31．4km、东西宽 11．8km，湖岸线长达

100．8km，平均水深约 95．2m，湖泊容水量达 216．2 亿 m
3［8］

，见图 1。

抚仙湖是云南省高原湖泊中蓄水量最大的湖泊，是我国战略用水的储存地。抚仙湖对维持周边澄江县、华宁县、江川县及

昆明等地区的生态环境有着非常重要的意义
［9］
。2003 年，抚仙湖水质从Ⅰ类水质下降为Ⅱ类水质，蓝藻大面积爆发。2012 年抚

仙湖水位下降近 2m，部分水域水质临近Ⅱ类水质
［6］
。抚仙湖流域自 1992—2014 年以来旅游业、农业和工业(磷矿业)快速发展，

城镇建设用地逐年增长，加之抚仙湖流域内围湖造田现象频繁，湖泊面积正在逐年减少，人口数量快速上升，工业污染物排放

量逐年增长，因此抚仙湖流域的自然环境遭到不同程度的破坏，环境承载压力不断上升
［10］

。

3 生态绿当量模式核算生态资产
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3．1 生态绿当量模式

绿当量概念最初出现在生态补偿能力研究中
［11］

，有狭义和广义之分，狭义的绿当量是某一生态系统补偿单位污染物所需要

的绿量。广义的绿当量为最低满足全部绿地功能所需要的最大绿量
［12］

。随着人类社会的发展，森林生态系统不可避免地遭到人

类的破坏。面对这种破坏，有学者提出利用其他类型的生态系统来补偿遭受破坏的森林生态系统。因此，为制定科学、可计量

的补偿方案，需要对森林系统与其他生态系统的生态功能“当量”进行比较，从而提出生态绿当量概念。生态绿当量是草地、

耕地、园地等生态系统的绿量相对于等量森林面积绿量的比率
［13］

。生态绿当量能度量不同生态系统的生态补偿能力，通过绿量

来表征单位面积地不同生态系统的生态服务能力。草地、耕地、湖泊等生态系统和森林系统服务的功能基本相同，只是在生态

服务能力大小上存在差异。邹志杨、黄天其
［14］

的研究表明，单位面积的森林、双季稻田、草地的生态绿当量分别为 1、0．48、

0．4。于谦龙认为
［15］

，耕地、草地、湖泊、林地等生态系统的生态资产价值相当于森林生态系统生态资产的一定比例，该比例

可用绿当量来表示。

在生态资产核算中遇到难以直接计量的生态系统价值时，可采用服务功能相近的、有计量数据的另一项生态系统进行间接

评估
［3］

，一般以森林生态系统为参考。绿当量模式主要根据“生态服务功能相当于其生态服务价值”的原理，以森林生态系统

作为参考标准，间接地核算出其他类型生态系统的价值。在采用生态绿当量模式对生态资产进行核算时，首先需要评估出各类

生态系统的绿当量，即评估出各生态系统的服务功能值。其次核算出研究区单位面积森林系统的生态资产价值做参考标准，通

过参考标准与其他生态系统的绿当量和面积之积求出研究区的其他生态系统的生态资产，再对各生态系统求和即为研究区域生

态资产的总价值。

3．2测算各生态系统的生态绿当量

指标选取及其量化:林地、草地、耕地、湖泊等生态系统生态服务功能的大小是不尽相同的。参考 Costanza
［16］

、谢高地
［17］

等学者对生态系统服务功能类型和能力地的研究，邀请了 15 位研究抚仙湖流域自然生态学方面的专家、学者对抚仙湖流域内各

类生态系统的服务功能进行评价打分，得到流域内各生态系统的生态服务功能分值，见表 1。
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核算各生态系统的绿当量:绿当量为某类生态系统的生态服务价值量与森林生态系统的生态服务价值量之比
［13］

。生态服务价

值分值的大小取决于各生态系统对区域生态服务贡献的大小，分值越大其贡献的生态服务价值越大
［18］

。生态绿当量的计算公式

为:

式中，Xi为第 i类生态系统的生态绿当量；Fi为第 i类生态系统的生态服务总分值；FL为森林生态系统的生态服务总分值。

通过式(1)的计算，得到抚仙湖流域的耕地、草地、湖泊生态系统的绿当量分别为 0．45、0．61、0．60。草地、耕地生态

系统中的植被有着物候方面的变化，因此绿当量要乘一个相对于全年满种的生长期系数 0．67
［14］

，得到抚仙湖流域耕地、草地、

湖泊的最终绿当量分别为 0．30、0．41、0．60。

3．3抚仙湖流域生态资产核算
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生态资产主要由自然资源价值、生态系统服务价值及生态经济产品价值三部分构成
［3］

。其中，自然资源价值和生态经济产

品价值这两类生态资产价值已经纳入国民生产总值中，本文在核算抚仙湖流域的生态资产桔值不再考虑自然资源价值和生态经

济产品价值，将抚仙湖流域划分为森林、草地、耕地、湖泊 4类生态系统，以森林生态系统的生态资产价值作为参考。根据生

态绿当量的“当量”原理分别求出草地、耕地、湖泊的生态资产价值，4 类生态系统的生态资产之和即为抚仙湖流域的生态资产

价值。

抚仙湖流域森林生态资产核算:我国对森林生态系统的生态资产核算方面有比较深入的研究
［19］

，有着科学可靠的模式和方法

来核算森林生态系统的生态资产。森林生态系统的生态资产主要体现在涵养水源类、维持生物多样性、净化空气类、保护土壤

类及调节大气类的价值。参考前人的有关研究，本文对森林生态系统的生态资产计算方法
［20－24］

见表 2。

草地、耕地生态系统的生态资产核算:草地、耕地、湖泊生态系统的生态服务功能具有与森林生态系统相同的服务功能。绿

当量核算其他类型生态系统的生态资产的方法为单位面积森林的生态资产价值与某类生态系统的绿当量面积之和的乘积。生态

资产价值计算公式为:
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式中，Vi表示 i类生态系统的生态资产；V 森林表示森林系统单位面积(m
3
)的生态资产价值；Q 绿当量表示第 i 类生态系统地的绿

当量；Si表示第 i类生态系统的面积。

抚仙湖湖泊生态资产核算:抚仙湖的生态资产价值分为直接价值和间接价值。抚仙湖涵养水源的效益可以直接测量，抚仙湖

湖泊蓄水量为 206．2 亿 m
3
。参照赵润计算程海涵养水源价值的方法

［25］
，求出抚仙湖涵养水源价值为 2138．154 亿元。抚仙湖的

其他生态服务功能如维持大气稳定、提供生物多样性、水质净化等生态价值难以直接量化，一般采用生态绿当量模式间接核算。

抚仙湖流域生态资产总额:抚仙湖流域生态资产总额为森林、草地、耕地、湖泊四类生态系统服务价值的总和，计算公式为:

式中，V 总为抚仙湖流域生态资产总额，n 等于 4，Vi为各类生态系统服务价值。

4 结果与分析

4．1 流域 1992—2014 年生态资产

抚仙湖流域近 20 年来土地利用发生了巨大变化，土地覆盖/利用变化直接影响着区域的生态资产价值
［26］

。结合抚仙湖流域

生态环境动态监测项目的成果，包括各生态类型的地表覆盖面积，再通过生态绿当量模式，本文核算了抚仙湖流域 1992 年、1996

年、2001 年、2006 年、2014 年的生态资产价值(表 3)。

生态绿当量结合区域土地利用面积能快速核算区域生态资产价值，这些价值能真实客观反映出区域年度的生态资产现状和

变化趋势。采用绿当量模式核算出抚仙湖流域生态资产平均值为 160．88 亿元，单位面积生态资产为 2379．76 万元/km
2
，高于

刘阳学者研究的抚仙湖流域生态资产 75．79 亿元。抚仙湖流域的单位生态资产价值高于程海流域(1249．6 万元/km
2
)，主要原

因是选择计算抚仙湖流域涵养水源类的方法不同。其他学者采用湖泊面积的尺度来衡量抚仙湖涵养水源类价值，本文把湖泊生

态资产分为间接价值和直接价值，主要采用抚仙湖实际储水量 216 亿 m
3
来计算其直接涵养水源的价值，用绿当量模式核算其间

接价值，两者结合更加真实客观地反映出抚仙湖流域的生态价值。抚仙湖流域生态资产远高于云南省单位生态系统的服务价值
［27］
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(123．65 万元/km
2
)，高于新疆的生态资产(90．38 万元/km

2
)。湖泊的生态服务能力高于草地、耕地等生态系统，有湖泊生态系

统的区域其生态资产明显高于其他地区，湖泊生态系统为流域提供了大量生态资产，说明湖泊在维持生态稳定、生态安全方面

起的作用更大。

4．2生态资产构成比重分析

抚仙湖流域中湖泊的生态资产占整个流域总资产的 90%，森林生态资产占流域内生态资产的 7%。耕地生态资产占流域内总

生态资产的 2%，草地生态资产占流域总生态资产的 1%(图 2)。

抚仙湖湖泊面积占流域总面积的 32．3%，生态资产占 90%，是流域内最大的生态系统，湖泊的生态服务功能占主导地位。

抚仙湖流域内草地生态系统的生态资产最小，主要是因为流域内的地势平坦，农业发展迅速，大量草地被人为地改造成耕地，

从而减少了草地生态资产。抚仙湖流域耕地生态系统的面积占 25%，但耕地生态资产价值仅占其总价值 2%，原因在于耕地的生

态服务能力相对较低，仅为森林的 30%，耕地单位面积的生态资产为森林生态资产的 30%，因此出现森林、耕地生态系统面积相

近，生态资产却相差较大的情况。抚仙湖流域的生态资产构成比重不均衡，湖泊生态资产的占比过大，一旦湖泊生态系统遭到

破坏，流域内的其他生态系统没有能力维持其区域生态系统的稳定。

4．3生态资产变化趋势分析

1992—2014 年抚仙湖流域森林生态系统的生态资产逐年减少，减少量为 3100 万元；草地生态资产有所增加，增加量为 500

万元；耕地生态资产在 1992—1996 年有所增加，1996—2014 年减少。从整体来看，抚仙湖流域的湖泊生态资产基本保持稳定状

态。1992—2014 年抚仙湖流域总生态资产价值发生了剧烈变化，变化状况见图 3。
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生态资产的大小取决于区域内生态系统的服务功能的能力。从整体来看，抚仙湖流域生态资产总体呈下降趋势。1992—1996

年抚仙湖流域生态资产有所增加，主要是由于草地、耕地和湖泊生态系统的生态资产增加，1996 年是抚仙湖流域生态环境状况

最优的一年。抚仙湖流域生态资产 1996—2001 年呈现直线下降的趋势，1996 年与 2001 年的生态资产相比减少了 14993．05 万

元，缩减率为 0．93%，主要是因为在这个时间段内人类大量开发森林资源，森林面积减少，从而导致生态资产快速下降。随着

联合国《千年生态系统评估》的影响，我国加大了对生态环境的保护，同时设立了抚仙湖保护管理局，制定了《云南省抚仙湖

保护条例》，有效地保护了抚仙湖流域的自然生态环境，因此在 2001—2014 年期间抚仙湖流域生态资产未发生较大变化。

5 结论

生态绿当量模式是影子工程法的分支，在生态资产核算研究中遇到难以直接计量的某类生态系统环境价值时，可通过另一

种计算方式相近的、能进行计量的生态系统进行间接评估。目前我国尚无统一的草地、耕地、湖泊等生态系统价值核算规范。

由于流域内土地利用类型复杂多样，难以对草地、耕地、湖泊等生态系统进行科学的计量，对于这类生态系统采用生态绿当量

模式核算其生态资产，能真实、可计量地反应其生态状况。采用生态绿当量模式核算流域的生态资产主要是根据“生态服务能

力相当于其服务价值”的原理，以森林系统服务价值为基准，运用“当量”理论间接核算出其他生态类型的服务价值。生态绿

当量模式核算的关键在于评估各类生态系统的绿当量和森林生态系统的生态资产价值。采用生态绿当量模式核算生态资产具有

灵活、高效、可计量等优点，是区域生态资产核算的有效方法。

经过生态绿当量模式的核算，抚仙湖流域 1992—2014 年的生态资产呈现下降趋势，主要是因为流域内人口的持续增加、水

资源消耗的增加，农业的大力发展、采矿业(磷矿)的大量开发等因素，给抚仙湖流域的生态系统带来了巨大的威胁。面对抚仙

湖流域内的生态环境问题，有关部门要制定合理的法律法规来保护生态环境不受到破坏。我们认为，抚仙湖流域应当重点保护

其湖泊的自然生态环境，严禁围湖造田，减少农业化肥、农药的使用量，消除对湖泊生态环境造成污染的工厂，重视湖泊生态

安全，消除安全隐患，防范于未然。保护的核心在于湖泊，但不能忽略其他生态类型的保护。自然环境是由不同类型的生态系

统构成的，某一类生态系统受到破坏都会影响到整体生态系统。科学规划流域内的土地利用，增加森林面积，优化耕地，使流

域生态资产构成比重均衡化，这样才能提高生态系统的稳定性。
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