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福州市生态系统生产总值核算
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摘 要 开展生态系统生产总值( GEP)核算是推进生态文明制度建设的必要措施，也是将生
态效益纳入经济社会发展评价体系的重要举措。本研究以福州市为研究对象，通过构建具有
“山、海、城”特色的生态系统价值核算体系，对 2015和 2018 年福州市 GEP 进行核算，从时空
变化角度对福州市 GEP 进行对比。结果表明: 2015、2018 年福州市 GEP 分别为 9205．92、
10472．42亿元，人均 GEP 分别为 13．02、14．39 万元，生态产品供给服务价值分别为 941．81、
1102．61亿元，生态调节服务价值分别为 6364．20、5988．51 亿元，生态文化服务价值分别为
1899．91、3381．3亿元。与 2015年相比，2018年福州市 GEP 增加 1266．50亿元，增幅为 13．8%，
主要得益于生态产品供给服务价值和生态文化服务价值的增加。然而，生态调节服务价值减
少 375．69亿元，降幅为 5．9%，主要源于气候调节、水流动调节和水质净化服务价值的减少。
福州率先探索建立一套具有山、海、城特色的核算体系，可以为福建省其他城市及我国其他地
区的核算工作提供“福州样板”，同时助推建立生态价值实现的长效机制。
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Abstract: Carrying out the accounting of ecological system gross ecosystem product ( GEP ) is a
necessary measure to promote the construction of ecological civilization system and an important
measure for the integration of ecological benefits into the economic and social development evalua-
tion system． Taking Fuzhou City as the object，we constructed an ecosystem value accounting system
with the characteristics of“mountain，sea，and city”to calculate the GEP of Fuzhou City in 2015
and 2018，and compared them from the perspective of temporal and spatial changes． The results
showed that the GEP of Fuzhou in 2015 and 2018 was 920．592 and 1047．242 billion yuan，respec-
tively． The per capita GEP in 2015 and 2018 was 130200 and 143900 yuan，the supply service val-
ue of ecological products was 94．181 and 110．261 billion yuan，the value of ecological regulation
was 636．42 and 598．851 billion yuan，and the service value of ecological culture was 189．991 and
338．13 billion yuan，respectively． Compared with that in 2015，the GEP of Fuzhou City in 2018
increased by 126．65 billion yuan，with an increase of 13．8%，which was mainly due to the increa-
ses in ecological product supply service and cultural service． The value of ecological regulation serv-
ices decreased by 37．569 billion yuan，with a reduction of 5． 9%，which was mainly due to the
decreases in climate regulation，water flow regulation and water purification services． Fuzhou City
took the lead in exploring the establishment of accounting system with the characteristics of“moun-
tain，sea，and city”，which could provide a“Fuzhou model”for the accounting work of other cities
in Fujian Province and other regions in China，and promote the establishment of a long-term mecha-
nism for realizing the value of ecological products．
Key words: “mountain，sea，and city” feature; accounting system; gross ecosystem product;
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生态系统生产总值 ( gross ecosystem product，
GEP) 包括生态产品供给服务、生态调节服务和生态
文化服务价值 3部分［1－2］，用于评价、分析某个区域
内生态系统为人类福祉的贡献和对人类经济社会可
持续发展的支撑作用。GEP 是一套与国内生产总
值( gross domestic product，GDP ) 相对应的单独核算
体系［3－6］，GEP 的核算不仅关系到人们的“钱袋子”，
而且与人类生存环境密不可分，GEP 的动态变化能
够反映一个区域生态系统对经济社会发展支撑作用
的变化趋势，能够用来衡量一个区域的可持续发展
水平，考核一个地区生态保护成效，还可以作为定量
评价生态文明建设的指标［7－9］。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的生态产品和生态服
务，产生了巨大的生态效益。GEP 核算是构建生态
文明制度体系的基础之一，是践行“绿水青山就是
金山银山”的具体举措［10－13］，具有重要的理论价值
和现实意义。通过 GEP 核算能够更好地认识区域
之间的生态关联，了解各生态系统和各区域生态产
品供给服务的实物量和价值量，生态调节服务实物
量和价值量的变化情况，通过核算能够更好地将生
态系统的保护、恢复和管理形成一个良性的回圈。

中央和地方各级政府高度重视 GEP 的核算研
究和实践应用，广大国内外学者也相继在县域尺
度［11］、市域尺度［14］、省域尺度［15－16］、全国尺度［17－18］

和全球尺度［19－20］开展了森林、湿地、草地、农田等不
同生态系统 GEP 核算研究。然而，由于生态系统服
务类型繁多、属性差异巨大，造成核算科目和指标体
系间存在较大差别，导致同一地区核算结果差异较
大。此外，现有生态系统生产总值的核算体系和核
算方法多集中在自然生态系统，鲜有涉及日益成为
人类活动主要载体的城市生态系统，而且尚鲜有研
究深入考虑自然和城市生态系统由于结构、功能等
特征差异而引起的服务功能及价值的相应差异。鉴
于此，为了能够实现不同区域生态系统价值核算结
果可重复、可比较、可推广，急需建立兼具自然生态
系统和城市生态系统生态价值核算体系，从而为同
类地区、同类生态系统建立统一、规范的核算科目和
核算体系提供标尺。

福建省作为我国南方地区重要的生态屏障，是
全国首个国家生态省、生态文明先行示范区和国家
生态文明试验区。全面估算福州市生态系统的生产
状况和生态系统生产总值是生态文明机制体制创新

的体现，能够为福州市高质量发展提供决策依据。
鉴于此，本研究借鉴已有核算体系和研究成果，在国
家环境经济框架的基础上，结合福州市自然社会经
济的特点和目前 GEP 核算的进展，建立具有“山、
海、城”特色的生态系统价值核算体系，针对福州市
12个区县 2015 和 2018 年生态系统生产总值进行
核算，从时空变化角度对福州市生态系统生产总值
进行对比，有助于科学量化福州市生态产品供给能
力、识别生态环境不足，为福州市生态环境质量改
善、绿色发展和生态文明建设提供科学参考和决策
支持，为全国其他地区“绿水青山”转变为“金山银
山”提供重要的示范引领作用。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区域概况
福州市( 25°15'—26°39' N，118°08'—120°31' E)

地处福建省东部，属亚热带季风气候，年均气温 20～
25 ℃，年降水量 900～2100 mm。福州市陆地面积为
11968 km2，森林覆盖率 57． 1%，建成区绿地率
41．1%，海域面积 10573 km2。福州市生态系统价值
核算核算范围包括鼓楼区、仓山区、晋安区、台江区、
马尾区、长乐区、福清市、闽侯县、罗源县、连江县、闽
清县和永泰县 12个区县。
1. 2 核算体系构建

根据福州市生态系统的特点，以及核算 GEP 的
目标，结合当前可获取的数据特点，借鉴已有的研究
成果，构建具有“山、海、城”特色的 GEP 核算体系。
首先，按照福州市土地利用类型划分陆地生态系统
［自然( 森林、草地、湿地) 、半自然( 农田) 和人居环
境生态系统( 城市) ］和海洋生态系统核算边界，城
市生态系统以建成区为边界，边界以内的为城市生
态系统。其次，将福州市生态系统 GEP 核算分为生
态产品供给、生态调节服务和生态文化服务 3大类;
为体现城市生态系统在改善人居环境中的作用及价
值，本研究将噪声消减和雨洪减排等功能纳入城市
GEP 核算( 图 1) 。通过筛选，福州市陆地和海洋生
态系统共设置 13 个一级指标和 22 个二级指标
( 表 1) 。
1. 3 核算方法

1) 生态产品供给服务价值核算方法。生态系
统产品供给服务价值指一定时期内生态系统提供的
物质性产品和产出。本次核算中包含自然生态系统
的农林牧渔产品及淡水资源产品。

V =∑MiPi
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表 1 福州市生态系统生产总值( GEP)核算指标体系
Table 1 Accounting index system of gross ecosystem product ( GEP) in Fuzhou City

功能类别
Function
category

核算对象表征
Accounting object representation

一级指标
First level
indicator

二级指标
Secondary
indicator

实物指标
Physical indicator

核算生态系统类型
Accounting ecosystem type

森林
Forest

草地
Grass-
land

湿地
Wetland

农田
Farm-
land

城市
Urban

海洋
Ocean

生态系统产品 农林牧渔产品 农林牧渔产品( 0101) 农林牧渔产量 √ √ √ √ －
供给服务
Ecosystem product
supply service ( 01)

水资源供给产品 水资源供给产品( 0102) 淡水资源供给量 － － √ － － －

生态系统调节服务 土壤保持 土壤肥力保持( 0201) 减少碳氮磷钾流失量 √ √ √ √ √ －
Ecosystem regulation 减轻泥沙淤积( 0202) 减少泥沙淤积量 √ √ √ √ √ －
service ( 02) 水源涵养( 0203) 水源涵养量 √ √ － － －

水流动调节 洪水调蓄( 0204) 洪水调蓄量 － － √ － － －
径流调节( 0205) 径流调节量 √ √ － － √ －
雨洪减排( 0206) 雨洪减排量 － － － － √＊ －

水质净化 降解污染物( 0207) 湿地污水处理量污染物排放量 － － √ － × √
海岸带防护 海岸带防护( 0208) 近海与海岸湿地面积 － － √ － － －

吸收污染物( 0209) SO2和 NOx污染物吸收量 √ √ √ √ √ －
空气净化 滞尘( 0210) 滞尘吸收量 √ √ √ √ √ －

释放负离子( 0211) 空气负离子释放量 √ √ √ － √＊ －
降温功能( 0212) 降温蒸散吸热量 √ √ √ × √ －

气候调节 固碳功能( 0213) 固碳量 √ √ √ × √ √
释氧功能( 0214) 释氧量 √ √ √ × √ √

物种保育更新( 0215) 物种保育更新能值 √ √ √ － － √
物种保育 物种多样性维持( 0216) 海洋面积与物种数 × × × × × √
噪声消减 噪声消减( 0217) 噪声消减分贝 － － － － √＊ －
废物消纳 废物消纳( 0218) 废物消纳实物量 － － － √ － －

生态系统文化服务 观赏游憩 观赏游憩( 0301) 观赏游憩人次 / / / / √＊ /
Ecosystem cultural
service ( 03)

景观贡献 景观贡献( 0302) 现住房建筑总面积 / / / / √＊ /

√ 核算 Accounting; × 未核算 Not accounting; － 不适合核算 Not suitable for accounting; / 不适合分生态系统核算 Not suitable for sub-ecosystem
accounting; * 体现城市人居环境需求 Ｒeflected the needs of urban human settlements． 括号内数字为编码 Number in the bracket was code．

式中: V为生态产品供给总价值; Mi 为第 i种生态产
品供给实物量; Pi为第 i 种生态产品供给单价。其
中核算价格采用市场价格。

2) 城市生态系统生态文化服务核算方法如表 2
所示。

3) 生态调节服务价值核算方法。生态调节服
务是一定时期内生态系统提供的调节人类生存环境

质量的服务，包括土壤保持、水流动调节、水质净化、
海岸带防护、空气净化、气候调节、物种保育、噪声消
减、废弃物消解等功能( 表 3) 。

2 结果与分析

2. 1 福州市各生态系统生产总值核算结果
2 015年，福州市生态系统生产总值为9205．92

表 2 城市生态系统生态文化服务核算方法
Table 2 Accounting method of ecological cultural service of urban ecosystem

核算科目 Accounting item
科目一
Subject one

科目二
Subject two

核算公式
Accounting formula

公式说明
Formula description

观赏游憩
Watch recreation

观赏游憩 Vss =Nt ×( CC +CS ) Vss为观赏游憩价值( ×104 yuan) ; Nt为景区接待游客总人次
( 万人) ; CC为消费者支出 ( yuan·cap－1 ) ; CS为消费者剩余
( yuan·cap－1 )

景观贡献
Landscape contribution

生态景观 Vst =Astf ×r×Pm×Ｒ×10
－4 Vst为生态景观贡献价值( ×104 yuan) ; Astf为福州市城镇现住

房建筑总面积( m2 ) ; r为景观房面积贡献率; Pm为商品住房
平均价格( yuan·m－2 ) ; Ｒ为生态景观对房价的贡献率

海景景观 SLVhj =Astf ×r×Pm×Ｒ×10
－4 SLVhj为海景景观贡献价值( ×104 yuan) ; Astf为福州市城镇现

住房建筑总面积( m2 ) ; r为海景房面积贡献率; Pm为商品住
房平均价格( yuan·m－2 ) ; Ｒ为海洋景观对房价的贡献率
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表 3 生态调节功能核算方法
Table 3 Ecological regulation service value accounting method

核算科目
Accounting item

科目一
Subject one

科目二
Subject
two

生态系统
Ecosystems

核算公式
Accounting formula

公式说明
Formula description

土壤保持
Soil conservation

土壤肥力
保持

森林、草地、
湿地、农田

Asf =Asi ×Fi

Esf =Asf ×Pj

Esf为土壤肥力保持价值 ( ×104 yuan) ; Asf为土壤肥力保持
量( t) ; Pj为按照当地肥料价格折算的土壤有机碳、氮、磷、
钾的单价( yuan·t－1 ) ; Fi为土壤有机碳、氮、磷、钾的平均
含量( g·kg－1 ) ; Asi为土壤保持量( t·hm－2·a－1 )

减轻泥
沙淤积

Ass =Aci /ρi×24%
Ess =Ass ×Pc

Ess为减轻泥沙淤积价值( ×104 yuan) ; Ass为减轻土壤淤积
量( m3 ) ; ρi为土壤容重( t·m－3 ) ; Asi为土壤保持量( t) ，采
用 ＲUSLE模拟; Pc 为水库工程费用( yuan·m－3 )

水流动调节
Water flow
regulation

水源涵养 森林 TQ = ( Pi－Ｒi－AETi ) ×Ai×103

EQ =TQ×Pv

EQ为水源涵养价值( ×104 yuan) ; TQ为水源涵养量( m3 ) ; Pi

为降雨量( mm) ; Ｒi为地表径流量( mm) ; AETi为实际蒸散
量( mm ) ; Ai 为森林面积 ( km2 ) ; Pv 为单位库容价格
( yuan·m－3 )

湿地 Erw1 =Grw1 ×Pv Erw1为蓄水价值( yuan) ; Grw1为年末蓄水量( m3 ) ; Pv为单位
库容价格( yuan·m－3 )

洪水调蓄 湿地 Grw2 =Qri－Qre

Erw2 =Grw2 ×Pv

Erw2为洪水调蓄价值 ( ×104 yuan) ; Grw2为丰水期洪峰消减
量( m3 ) ; Qri为水库库容 ( m3 ) ; Qre 为水库枯水期水量
( m3 ) ; Pv为单位库容价格( yuan·m－3 )

径流调节 森林 Arf = fv ×Af ×Ｒ×( a0 －af ) ×103

Erf =Arf ×Pv

Erf为水源涵养价值量 ( × 104 yuan ) ; Arf为水源涵养总量
( m3 ) ; Ｒ为年降水量( mm) ; af森林径流系数; a0裸地径流
系数; Af为产流降雨量占降雨总量的比例; fv为植被覆盖度

径流调节 草地 Grg =Ag ×Pg ×0．6×Ｒg

Erg =Grg ×Pv

Erg为径流调节价值 ( yuan ) ; Pv为单位库容价格 ( yuan·
m－3 ) ; Grg为径流调节总量 ( m3 ) ; Ag为草地面积 ( hm2 ) ; Pg

为草地降雨量( mm) ; Ｒg为与裸地相比，生态系统减少的径
流的效益系数

城市 Grc1 =Ｒc ×Ac ×φc ×10
Erc1 =Grc1 ×Pv

Erc1为水源涵养价值( ×104 yuan) ; Grc1为水源涵养量( m3 ) ;
Ｒc为降雨量( mm) ; Ac为绿地面积( hm2 ) ; φc为绿地径流系
数; Pv为单位库容价格( yuan·m－3 )

雨洪减排 城市 Grc2 =Ｒc ×Ac ×( ωc －φc ) ×10
Erc2 =Grc2 ×Pv

Erc2为雨洪减排价值( ×104 yuan) ; Grc2为雨洪减排量( m3 ) ; Ｒc

为降雨量( mm) ; Ac为绿地面积( hm2 ) ; ωc为不透水面径流系
数; φc为绿地径流系数; Pv为单位库容价格( yuan·m－3)

水质净化
Water quality
purification

降解污染物 湿地 Eww =Gww ×Pww

Gww =Aww ×Aw

Pww =Eww /Aww

Eww为水质净化价值 ( × 104 yuan ) ; Pww为污水处理成本
( yuan·t－1 ) ; Gww为废水处理量( t) ; Aww为单位面价废水消
纳量( t·hm－2 ) ; Aw为湿地面积 ( hm2 ) ; Ewwr为运行费用
( ×104 yuan) ; Aww为实际污水处理量( t)

营养盐吸收 海洋 Awm1= QMi×ＲN

Ewm1 =Awm1 ×PN

Ewm1为吸收营养盐价值( ×104 yuan) ; Awm1为吸收营养盐量
( t) ; QMi为第 i类生物的产量( t) ; ＲN为生物体内含氮量比
率; PN为人工处理废水的单位价格( yuan·t－1 )

废弃物消纳 海洋 Awm2= QP j

Ewm2 =Awm2 ×Pj

Ewm2为海洋生态系统降解污染物价值( ×104 yuan) ; Awm2为
降解污染物量( t) ; QPj

为第 j 类污染物排放总量 ( t) ; j = 1，

2，3……j，分别代表排放入海的不同污染物; Pj为第 j 类污
染物处理成本( yuan·t－1 )

海岸带防护
Coastal protection

海岸带防护 湿地 Ecw =Aco ×Pco Aco为近海与海岸湿地面积( hm2 ) ; Pco为近海与海岸湿地防
风消浪单位价( yuan·hm－2 ) ; Ecw为湿地的护岸价值( ×104

yuan)
空气净化
Air purification

污染物吸收 森林、草地、
湿地、农田、
城市

Qapi =QSi+QNi

QSi =uSi×Ai

QNi =uNi×Ai

Eapi =PS ×QSi+PN×QNi

Eapi为 i生态系统吸收污染物价值( ×104 yuan) ; Qapi为 i 生
态系统污染物吸收量( kg) ; QSi和 QNi分别为 i 生态系统吸
收 SO2 量和 NOx 量 ( kg ) ; uSi 为单位面积吸收 SO2 量
( kg·hm－2 ) ; uNi为单位面积吸收 NOx量( kg·hm－2 ) ; Ai为 i
生态系统面积( hm2 ) ; PS和 PN分别为 SO2和 NOx治理费用
( yuan·kg－1 )

滞尘 森林、草地、
湿地、农田、
城市

Qdi =udi×Ai

Eadi =Pd ×Qdi

Qdi为 i类型生态系统滞尘量( kg) ; udi为 i类型生态系统单
位面积年滞尘量 ( kg·hm－2 ) ; Ai为 i 类型生态系统面积
( hm2 ) ; Eadi为 i生态系统滞尘价值( ×104 yuan) ; Pd为降尘
清理费用( yuan·hm－2 )
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续表 3
Table 3 Continued

核算科目
Accounting item

科目一
Subject one

科目二
Subject
two

生态系统
Ecosystems

核算公式
Accounting formula

公式说明
Formula description

负离子 森林、草地、湿地、
农田、城市

Qaoi = 5．256×1015 ×Ai×Hi×
( uoi－600) /L

Eaoi =Qaoi×Po

Eaoi为 i生态系统负离子产生价值( ×104 yuan) ; Qaoi为 i 类
型生态系统负离子产生量 ( ions) ; Po为负离子生产费用
( yuan·ions －1 ) ; Ai为 i生态系统面积( hm2 ) ; Hi为 i生态系
统植被高度 ( m ) ; uoi 为 i 生态系统产生负离子浓度
( ions·cm－3 ) ; L为负离子寿命( min)

气候调节
Climate
regulation

降温作用 森林、草地 Qcti =Ai×Hi×t×he ×ho ×fv ×365 /
( 106×3．6)

Ecti =Pele ×Qcti

Qcti为 i 生态系统降温服务吸收能量 ( kWh ) ; Pele为电价
( yuan·kWh－1 ) ; Ai为 i 生态系统面积( m2 ) ; t 为最大降温
幅度 ( ℃ ) ; fv 为植被覆盖度; he 为 气 比 热 容［J ·
( m3·℃ ) －1］; ho为每日温度高于 26 ℃的时长( h·d－1 ) ;
Hi为 i系统调温空间高度; Ecti为 i 生态系统的温度调节价
值( yuan)

湿地 Qcw =Aw ×evaptw ×ρw × gw /100
Ecw =Pele ×Qcw /Qh

Ecw为湿地生态系统的温度调节价值( ×104 yuan) ; Qcw为湿
地生态系统降温服务吸收能量 ( kJ ) ; Pele 为 电 价
( yuan·kWh－1 ) ; Qh为电力热值 ( 3．6 kJ·kWh－1 ) ; Aw为湿
地生态系统的面积( hm2 ) ; evaptw为湿地生态系统水面单位
面积蒸散量( mm·a－1 ) ; ρw为水的密度( kg·m－3 ) ; gw为水
的汽化热( kJ·kg－1 )

城市 Qcc =Wa ×Ep ×lhv×Qh ×10
－3 +

Ga ×Ha ×Qh ×10
－4

Ecc =Pele ×Qcc /Qh

Ecc为城市生态系统降温价值( ×104 yuan) ; Qcc为城市生态
系统降温服务吸收能量 ( × 104 kWh ) ; Wa 为水体面积
( hm2 ) ; Ep为年均蒸发量( mm) ; lhv为蒸发单位体积的水耗
的能量( kJ·m－3 ) ; Qh为电力热值 ( 3．6 kJ·kWh－1 ) ; Ga为
城市生态系统植被面积( hm2 ) ; Ha为植被单位面积吸收的
热量( kJ·hm－2 ) ; Pele为电价( yuan·kWh－1 )

森林 QcC f = 1．62×0．2727×NPPf ×Ai

NPPf = bf / ( c×n+d×bf)
bf=∑( ( a×sv+b) ×Aa /n)
EcCf =PC ×QcCf

EcCf为森林生态系统固碳价值( ×104 yuan) ; QcCf为森林生态系
统固碳量( t) ; NPPf为林分净生产力; bf为林分生物量( m3 ) ; sv
为林分蓄积量( m3) ; c为林分类型常数; d 为林分类型常数; a
为生物量转化系数; b 为生物量转化系数; Aa为森林面积
( hm2) ; n为小班林龄(年) ; PC为碳固定价格( yuan·t－1)

固碳功能 湿地、草地、
城市

QcCi = 1．62×0．2727 NPPi×Ai

EcCi =PC ×QcCi

EcCi为 i生态系统固碳价值( ×104 yuan) ; QcCi为 i 生态系统
固碳量( t) ; NPP i为 i生态系统净初级生产力( t·hm－2 ) ; Ai

为 i生态系统面积( hm2 ) ; PC为碳固定价格( yuan·t－1 )
海洋 Qc C s =Qp +Qa +Qs

Qp =Pp ×As

Qa =dwa ×ca
Qs =dws ×cs +dwss ×css
EcCs =QcCs ×PC

QcCs为海洋渔业固碳量( t) ; Qp为浮游藻类的固碳量( t) ; Qa

为大型藻类的固碳量 ( t) ; Qs为贝类的固碳量 ( t) ; Pp为浮
游藻类固碳量( t·hm－2 ) ; As为海域面积( hm2 ) ; dwa为大型
藻类的干重( t) ; ca为大型藻类含碳量; dws为贝类软体组织
产量( t) ; cs为贝类软体组织含碳量; dwss为贝类贝壳产量
( t) ; css为贝类贝壳含碳量; EcCs为海洋渔业碳的固定价值
( yuan) ; PC为固碳价格( yuan·t－1 )

森林 QcOf =QcCf ×2．72
EcOf =PO2

×QcOf

QcOf为森林生态系统释放氧气量 ( t) ; QcCf为森林固碳量;
2．72为固碳量与释氧量的转换系数; EcOf为森林生态系统释
放氧气价值( yuan) ; PO2

为工业制氧价格( yuan·t－1 )

释氧功能 草地、湿地、城市 QcOi = 1．2×NPPi×Ai

EcOi =PO2
×QcOi

QcOi为 i生态系统释氧量( t) ; NPP i为 i 生态系统净初级生
产力( t·hm－2 ) ; Ai为 i类生态系统面积( hm2 ) ; EcOi为 i 生
态系统释氧价值( yuan) ; PO2

为工业制氧价格( yuan·t－1 )

海洋 EcOs =PO2
×QcOs

QcOs = ( Qp +Qa ) ×2．72

QcOs为海洋藻类释放氧气量 ( t) ; Qp为浮游藻类的固碳量
( t) ; Qa为大型藻类的固碳量( t) ; EcOs为海洋藻类释放氧气
价值( yuan) ; PO2

为工业制氧价格( yuan·t－1 )

物种保育
Species
conservation

物种保育 陆地 Ec =Uc /Pc

Uc = rm×δ× ( N+0．1×Em ×Nm +
0．1×Bn×Nn +0．1×Cr ×Nr )
×τ

Uc为物种保育更新能值( sej) ; rm为物种更新率; δ为生境质
量调整系数; N为研究区物种数量; Em为物种 m 的珍稀濒
危等级指数; Bn为物种 n的特有等级指数; Cr为物种 r的保
护等级指数; Nm为 m珍稀濒危等级物种数量; Nn为 n 特有
等级物种数量; Nr为 r保护等级物种数量; τ 为单个物种的
能值转换率; Ec为物种保育更新价值( yuan) ; Pc为单位物
种保育更新率价值( sej·yuan－1 )
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续表 3
Table 3 Continued

核算科目
Accounting item

科目一
Subject one

科目二
Subject
two

生态系统
Ecosystems

核算公式
Accounting formula

公式说明
Formula description

海洋 Ecs =As ×Pcs Ecs为海洋物种保育价值( ×104 yuan) ; Pcs为单位海域面积物
种多样性维持价值( yuan·hm－2 ) ; As为海域面积( hm2 )

噪声消减
Noise reduction

噪声消减 城市 S=Sf －Sgl
E=S×F×Ｒl /10

E为城市平均噪声消减价值( ×104 yuan) ; S 为城市平均噪
声消减量( db) ; Sf为城市平均交通噪声值( db) ; Sgl为城市
平均环境噪声值 ( db ) ; F 为市人工降噪幕墙建设成本
［yuan·( m·db) －1］; Ｒl为城市道路长度( km)

废弃物消解
Waste digestion

废弃物消解 农田 Q=K×A×Ｒ×γ
E=Q×P

Q为农田生态系统废物消纳实物量( t) ; K 为农田生态系统
推荐有机肥施用量( t·hm－2 ) ; A为商品有机肥推广施用面
积( hm2 ) ; γ为因堆沤过程原料与有机肥转换系数; Ｒ 为堆
沤原料中有机废物占比; E 为农田生态系统废物消纳价值
( 元) ; P为城市垃圾处理成本( yuan·t－1 )

亿元，森林、草地、湿地、农田、海洋和城市生态系统
分别为 4678． 31 ( 50． 8%) 、11． 48 ( 0． 1%) 、1764． 87
( 19．2%) 、164．37( 1．8%) 、569．50( 6．2%) 和 2017．40
( 21．9%) 亿元。2018 年，福州市生态系统生产总值
为 10472．42亿元，森林生态系统最高，为 4426．38 亿
元，占42．3%，然后依次为城市、湿地、海洋、农田和

图 1 福州市生态系统生产总值( GEP) 核算体系
Fig．1 Gross ecosystem product ( GEP ) accounting system of
Fuzhou City．

草地生态系统，分别为 3487． 65、1714． 95、663． 75、
169．65和 10．03 亿元 ( 图 2) 。2015—2018 年，福州
市生态系统生产总值呈增长趋势，增幅为 13．8%。
其中，森林、湿地和草地生态系统生产总值呈下降趋
势，降幅分别为 5．4%、2．8%和 12．7%，农田、海洋和
城市生态系统生产总值呈增加趋势，增幅分别为
3．2%、16．6%和 72．9%。
2. 2 福州市生态系统生态服务价值量核算结果

2015、2018年，福州市生态系统生产总值分别
为 9205．92、10472．42亿元，其中，生态产品供给服务
价值分别为 941．81、1102．61 亿元，生态调节服务价
值分别为 6364．20、5988．51亿元，生态文化服务价值
分别为 1899．91、3381．3 亿元。2015、2018 年福州市
总人口分别为 707、728 万，人均 GEP 分别为 13．02、
14．39万元，人均生态调节服务价值分别为 9． 00、
8．23万元，均高于全国水平( 全国 2017 年人均 GEP
为 5．31万元，人均生态服务调节价值为 3．68 万元)
和福建省水平( 福建省 2017 年人均 GEP 为 5．48 万
元，人均生态调节服务价值为 3．11万元) 。

图 2 2015和 2018年福州市各生态系统生产总值( GEP)
Fig．2 Gross ecosystem product ( GEP ) of each ecosystem in
Fuzhou City in 2015 and 2018．
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2. 2. 1福州市生态系统生态产品供给服务价值
2015年，福州市生态产品供给服务价值为 941．81 亿
元，海洋渔业产品价值最大，为 526． 38 亿元，占比
55．9%，之后依次是湿地、农田和森林，草地生态产
品服务价值最小，为 1386．74 万元 ( 图 3) 。具体到
福州各区县，连江县生态产品供给服务价值最大，为
323．72亿元，占比 34．4%，福清市次之，为 229．94 亿
元，占比 24．4%，主要原因是连江县和福清市海洋渔
业产品价值量较高。台江区生态产品价值量最小，
为 2．99亿元，占比 0．3%( 图 4) 。

图 3 福州市 2015和 2018年自然生态系统产品供给服务价值
Fig． 3 Supply service value of natural ecosystem products of
Fuzhou City in 2015 and 2018．

图 4 2015和 2018年福州市各区县生态产品供给服务价值
Fig．4 Supply service value of natural ecosystem products in
each district and county of Fuzhou City in 2015 and 2018．
GL: 鼓楼区 Gulou District; TJ: 台江区 Taijiang District; CS: 仓山区
Cangshan District; JA: 晋安区 Jinan District; MW: 马尾区 Mawei Dis-
trict; CL: 长乐区 Changle District; FQ: 福清市 Fuqing City; MH: 闽
侯县 Minhou County; LJ: 连江县 Lianjiang County; LY: 罗源县
Luoyuan County; MQ: 闽清县 Minqing County; YT: 永泰县 Yongtai
County．

2018年，福州市生态产品总价值为 1102．62 亿
元，海洋渔业产品服务价值最大，为 620．66 亿元，占
比 56．3%，然后依次是湿地、农田和森林，草地产品
服务价值最小，为 1376．53 万元 ( 图 3) 。具体到福
州市各区县，连江县生态产品服务价值最大，为
343．25亿元，占比 31．1%，福清市次之，为 280．74 亿
元，占比 23．7%，台江区生态产品服务价值最小，为
2．24 亿元，占比 0．1% ( 图 4) 。2015—2018 年，福州
市生态产品供给服务价值增加 160．80 亿元，增幅为
17．1%，其中，森林、湿地、农田和海洋生态产品供给
服务价值均增加，增幅分别为 78．5%、3．5%、3．3%和
17．9%，草地生态产品价值呈下降趋势，降幅为
0．7%。
2. 2. 2 福州市生态系统生态调节价值量 2015、
2018年，福州市生态系统生态调节服务价值分别为
6364．20、5988．51亿元，陆地生态系统生态调节服务
价值分别为 6321．08、5945．42亿元，海洋生态系统生
态调节服务价值分别为 43．12、43．09亿元，气候调节
分别为 23． 33、24． 32 亿元，水质净化分别为 3． 95、
2．91亿元，物种保育均为 15．85 亿元。自然半自然
生态系统生态调节服务价值分别为 6203． 59、
5839．06亿元，其中，水流动调节服务价值最大，分别
为 4909．49、4527． 25 亿元，气候调节次之，分别为
1131．77、1123．01亿元，空气净化最低，分别为 6．18、
6．34亿元。2015年，城市生态系统生态调节服务价
值为 117．49亿元，气候调节服务价值和水流动调节
服务价值贡献较大，分别为 62． 41 和 53． 23 亿元。
2018年，福州市城市生态系统调节服务价值有所减
少，为 106．36 亿元。其中，降温增湿服务价值和城
市雨洪减排服务价值分别减少 8．90 和 2． 87 亿元
( 表 4) 。

2015—2018年，福州市生态系统生态调节服务
价值减少 375．69 亿元，降幅为 5．9%，其中，自然半
自然生态系统生态调节服务价值减少 364．53 亿元，
主要源于气候调节和水流动调节生态服务价值的减
少;城市生态系统生态调节服务价值减少 11．13 亿
元，主要源于气候调节和水流动调节生态服务价值
的减少;海洋生态系统生态服务价值减少 0．04 亿
元，主要源于水质净化调节服务价值的减少( 表 4) 。
2. 2. 3福州市生态文化服务价值 2015 年，福州市
生态系统文化服务价值为 1899．91 亿元，景观贡献
服务价值最高，为 1361．91 亿元，占比 71．7%，观赏
游憩服务价值为 538．00亿元，占比 28．3%。与 2015
年相比，2018年福州市生态系统生态文化服务价值
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表 4 福州市自然半自然生态系统生态调节服务价值
Table 4 Ecological regulation service value of natural and semi-natural ecosystem in Fuzhou City

核算类别
Accounting
category

核算系统
Accounting
system

核算指标
Accounting index

2015
( ×108 yuan)

2018
( ×108 yuan)

2015—2018
变化量 Variation
( ×108 yuan)

变化率
Change rate
( %)

陆地生态系统 自然与半自然生态系统 土壤保持 20．85 21．11 0．26 1．3
Terrestrial ecosystem Natural and semi-natural 气候调节 1131．77 1123．01 －8．76 －0．8

ecosystem 空气净化 6．18 6．34 0．16 2．6
物种保育 68．80 72．50 3．70 5．4
水流动调节 4909．49 4527．25 －382．24 7．8
水质净化 51．73 73．77 22．04 42．6
海岸带防护 14．77 15．05 0．29 1．9
废弃物消纳 27．24 304．74 277．50 1018．7
小计 6203．59 5839．06 －364．53 －5．9
土壤保持 0．12 0．10 －0．02 15．2
气候调节 62．41 54．18 －8．23 13．2
空气净化 0．41 0．77 0．36 86．3

城市生态系统 水流动调节 53．23 49．75 －3．48 6．5
Urban ecosystem 水质净化 0．07 0．09 0．02 27．9

噪声消减 1．25 1．47 0．22 17．9
小计 117．49 106．36 －11．13 9．5

海洋生态系统 海洋生态系统 固碳 7．06 7．48 0．43 6．0
Marine ecosystem Marine ecosystem 释氧 16．27 16．84 0．57 3．5

水质净化 3．95 2．91 －1．03 26．2
物种保育 15．85 15．85 0．00 0．0
小计 43．12 43．09 －0．04 0．1

总计 Total 6364．20 5988．51 －375．69 5．9

表 5 福州市生态文化服务价值
Table 5 Ecological cultural service value of Fuzhou City

核算科目
Accounting subject

价值量 Value ( ×108 yuan)
2015 2018 变化量

Variation

占比 Percentage ( %)
2015 2018

观赏游憩 Watch recreation 观赏游憩 Watch recreation 538．00 1172．03 634．03 28．3 34．7
景观贡献 生态景观贡献 Ecological landscape contribution 990．58 1606．90 616．32 52．1 47．5
Landscape contribution 海景景观贡献 Seascape landscape contribution 371．33 602．36 231．03 19．5 17．8

小计 Subtotal 1361．91 2209．27 847．35 71．7 65．3
合计 Total 1899．91 3381．30 1481．38 100 100

有所增加，达到 3381．30 亿元，增幅为 78．0%，其中，
景观贡献价值为 2209．27 亿元，观赏游憩服务价值
为 1172．03亿元( 表 5) 。

3 讨 论

科学评估和量化福州市“绿水青山”的价值对
于“绿水青山就是金山银山”的“两山”基地建设具
有重要意义。本研究通过核算福州市生态系统生产
总值摸清了福州市生态系统的“生态家底”，展现了
生态环境保护建设成效，诠释了生态系统蕴含着巨
大服务功能，更重要的是为“绿水青山”转化为“金
山银山”提供了依据，从而为推动生态保护建设和
经济社会协同发展奠定了基础。本研究明确了福州
市 GEP 核算对象的范围边界，为了保证福州市 GEP

核算各生态系统之间无重叠项、无遗漏项，以及各生
态系统间的有效衔接，本研究根据福州市各行政区
《土地利用现状分类( GB /T 21010—2017) 》［21］中各
生态系统划分标准，结合福州市自然资源与规划局
提供的二级土地利用分类数据划分陆地和海洋生态
系统，将陆地生态系统分为自然、半自然和人居环境
生态系统，构建了具有福州特色的“山、海、城”核算
体系，其中，海洋生态系统核算面积由海洋与渔业局
提供的统计数据为依据，城市生态系统调节服务价
值核算边界为福州市建成区范围内的生态系统植被
覆盖面积和水面。本研究确定福州市海洋生态系统
服务价值核算包括生态产品供给服务( 海水养殖产
品和海洋捕捞产品供给) 和生态调节服务 ( 气候调
节、水质净化和物种保育) 两部分;福州市城市生态
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系统服务价值核算指标体系，包括生态调节和生态
文化 2个功能类别，8个一级核算指标和 14 个二级
核算指标。在计算福州市生态文化服务价值部分，
主要考虑福州市自然与人工生态景观的观赏游憩价
值和生态景观、滨海景观的存在对社会的贡献价值。
由于各生态系统精神文化服务功能主要体现的是人
类活动努力的贡献影响，因此在城市生态系统核算
中有所体现，且在福州市域内不区分生态系统类型
进行核算，基本实现了福州市生态系统服务价值核
算的可推广。

福州市生态系统价值核算以常规业务监测统计
数据和资源清查数据为主要数据源，保证核算结果
的客观精确性，为实现生态系统价值核算结果可重
复提供了坚实的数据支撑。此外，还充分运用了多
源遥感数据，弥补了核算数据的不足，且遥感数据可
获得性较好，可以快速、准确获取福州市的相关数
据，为后期的数据更新奠定了坚实基础。福州市生
态系统价值核算方法在已有的规范、导则、文献等基
础上，遵循实际发生性原则对核算方法( 核算因子、
模型、范围等) 进行了改进，构建了符合福州特色的
核算方法。

2018年福州市生态系统生产总值比 2015 年增
加 13．8%，主要得益于生态产品供给服务和生态文
化服务价值的增加，其中，生态产品供给服务价值的
增加源于林业产品和海洋产品供给价值的大幅增
加。生态文化服务价值的增加主要是由于福州市对
生态环境的重视，综合地增加了各生态系统的文化
服务提供水准，不但吸引了大量市内外、国内外游客
到福州，也大幅提高了各生态系统的潜在文化价值，
对周边居住人群的生活产生了正面的积极影响。而
生态调节服务价值减少 5．9%，主要是由于水流动调
节、气候调节和土壤保持服务价值减少所致，而降水
和生态系统面积减少是主要影响因素。根据福州市
气象局给出的监测站点数据，2015 和 2018 年福清
市、晋安区、连江县、罗源县、闽侯县、闽清县、永泰县
和长乐区年降水总量之和分别为 14665．0和12246．5
mm，由于降水减少，潜在水源涵养、洪水调蓄及城市
雨洪减排服务的核算量随之减少，然而，这种价值上
的减少并不能直接说明生态环境衰退。另外，根据
自然资源与规划局提供的二级土地利用分类数据来
看，除海洋生态系统以外，其他生态系统的核算面积
均有不同程度减少。其中，森林、草地和湿地生态系
统面积分别减少 2040．11、105．30和 1142．03 hm2，从
而造成气候调节服务价值量减少。生态系统调节服

务受降水等气候因素影响较大，各生态系统在核算
中均反映出此类问题，由于全球气候异常，极端气候
出现概率大大增加，而气候是否出现异常不是某个
区域范围内生态系统可以单独决定的，因此在制定
评估考核政策中，不应只看“总钱数”，还应综合考
虑气候因素的影响，将气候干扰因素排除出去。

4 结 论

通过对福州市生态系统产品提供功能、调节功
能和文化功能的指标确定，研究了福州市 GEP 总体
特征。结论如下:

1) 2015 年，福州市生态系统生产总值为
9205．92亿元，人均 GEP 为 13．02 万元，生态产品供
给服务价值为 941．81 亿元，生态调节服务价值为
6364．20亿元，生态文化服务价值为 1899．91 亿元。
其中，森林、草地、湿地、农田、海洋和城市生态系统
分别为 4678． 31、11． 48、1764． 87、164． 37、569． 50 和
2017．40亿元。

2) 2018 年，福州市生态系统 GEP 总值为
10472．42 亿元，人均 GEP 为 14．39 万元，生态产品
供给服务价值为 1102．61 亿元，生态调节服务价值
为 5988．51亿元，生态文化服务价值为 3381．3亿元。
其中，森林、草地、湿地、农田、海洋和城市生态系统
为 4426． 38、10． 03、1714． 95、169． 65、663． 75 和
3487．65亿元。相比 2015年，2018 年福州市生态系
统生产总值增加 1266．50 亿元，增幅为 13．8%，主要
得益于生态产品供给服务价值和生态文化服务价值
的增加，而生态调节服务价值减少 375．69，降幅为
5．9%，主要源于气候调节、水流动调节和土壤保持
服务价值的减少。

3) 福州市生态系统生产总值核算研究是生态
文明体制机制创新的体现，能够为福州市高质量发
展提供决策依据，有助于完善发展成果考核评价体
系，对区域生态文明建设、社会可持续发展具有重要
意义。
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