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摘要: 【目的】探究 2018—2019年沱江流域生态系统生产总值 (gross ecosystem product， GEP)变化特征，为

流域生态补偿机制设计提供参考。【方法】利用 GEP核算体系融合物质流分析开展流域城市的 GEP分配，揭

示流域 GEP的变化特征。【结果】(1) 2018年和 2019年沱江流域 GEP分别为 4 120.21亿元和 4 477.67亿元，

其中，气候调节服务价值和文化服务价值贡献最大，二者累积贡献分别为 2 468.99亿元和 2 721.14亿元，占比

分别达 59.9%和 60.8%；(2)流域内成都的 GEP总量最大，2018年和 2019年分别为 1 484.87亿元和 1 589.17
亿元；泸州的 GEP总量最小，分别为 150.59亿元和 168.48亿元，但其涨幅最高，达 11.9%；(3) 2018年，内

江生态价值溢出最多，达 427.68亿元，但 2019年减少至 99.76亿元；成都生态价值溢出的增量最大，从

2018年的 192.15亿元增加至 2019年的 329.49亿元；泸州由生态价值外溢转为生态价值消耗，从 2018年的

74.93亿元减少至 2019年的−4.95亿元，由受偿主体转变为补偿主体。【结论】流域 GEP因上下游生态服务

供需关系呈现出价值流动特征，其变化主要受生态流量变化、政策激励和产业结构调整等影响。
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Abstract: ［Purpose］To  investigate  the  changes  of  gross  ecosystem  product  (GEP)  in  Tuojiang
River Basin from 2018 to 2019, providing insight into design of the ecological compensation mechan-
ism. ［Methods］GEP accounting system combined with material flow analysis was used to imple-
ment GEP allocation for river basin affiliated cities, and reveal its temporal variation. ［Results］1) The
GEP of Tuojiang River Basin from 2018 and 2019 was 412.021 billion yuan and 447.767 billion yuan,
respectively, in which climate regulation service value and cultural service value contributed the most,
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their cumulative contribution was 246.899 billion yuan and 272.114 billion yuan from 2018 to 2019,
accounting for 59.9% and 60.8%, respectively. 2) The GEP of Chengdu was the largest in the basin,
with 148.487 billion yuan and 158.917 billion yuan in 2018 and 2019, respectively, whilst the GEP in
Luzhou was  the  smallest,  with  15.059 billion  yuan and 16.848 billion  yuan,  respectively.  However,
the GEP increase regarding Luzhou was the highest,  reaching 11.9%. 3) Neijiang exported the most
(42.768 billion yuan) GEP to the basin in 2018, but it decreased to 9.976 billion yuan in 2019. Cheng-
du had the largest increase in its GEP supply, from 19.215 billion yuan in 2018 to 32.949 billion yuan
in 2019. Luzhou had changed from GEP supply to GEP consumption, from 7.493 billion yuan in 2018
reducing to  −0.495 billion yuan in  2019,  from the  indemnified  subject  to  the  compensation subject.
［Conclusion］Due to the supply and demand relationship between upstream and downstream in the
river basin,  GEP  shows  the  characteristics  of  value  flow,  and  its  associated  changes  are  mainly   af-
fected by ecological flow, policy incentives and industrial structure adjustment.

Keywords: gross ecosystem product; accounting; material flow analysis; allocation; ecological com-
pensation

 
 

生态系统生产总值 (gross ecosystem product，
GEP)是指生态系统所能提供的产品和服务的经

济价值[1]。流域是一个由社会、经济和自然组成

的生态系统，具有陆地和水生相互联系的特点[2]，

承载气候调节、涵养水源、物质供给和文化服务

等多种功能[3]，核算其生产总值对推动流域生态

量化考核和指导生态补偿机制设计具有重要意

义[4]。国内外主要基于价值量评估对生态系统服

务开展定量评价[5]，通过核算生态功能量并转换

为生态经济价值量，得出生态系统生产总值[6-7]。

早期研究多是基于生态系统自身功能开展核算，

但因系统内可能存在多种功能共同支撑一项服务

的关联关系 (如能量流动和物质循环共同实现碳

固定)，导致核算边界不清[8-9]。在此基础上，相

关研究尝试以系统服务导向为目标[7]，考虑生态

系统结构和功能等特征引起的服务差异，构建了

核算框架，可对不同尺度和不同类型的生态系统

进行价值评估[3, 6, 10]。

既有研究报道了包括省域 [11-12]、市域 [10, 13]、

县域[14-16]和生态功能区[17-18]等在内的 GEP核算案

例，但目前针对流域 GEP核算的研究还较少。

OUYANG等 [19]利用综合生态经济模型对黄河流

域青海地区的 GEP开展了核算，并识别了生态系

统服务的跨区域流动特征；赵筱青等 [20]研究了

2005—2015年抚仙湖流域土地利用变化对 GEP
的影响，揭示了单位面积 GEP在空间上的变化趋

势；PASTOR等 [21]以葡萄牙 Rio  Seco河和希腊

Giofyros河为研究对象，建立了适用于以间歇性

河流和短暂溪流为地貌特点的生态系统服务价值

指标体系；HUANG等[2]对拉萨河流域 GEP及补

偿机制进行了研究，发现生态资源稀缺性对流域

生态系统服务价值影响较大；刘家倩等[22]利用生

态耦合模型测算了鄱阳湖流域的 GEP，发现干旱

气候对 GEP存在抑制效应；马元希等[23]建立了适

应于黄河青海流域特征的 GEP核算指标体系。上

述关于流域 GEP核算的相关研究中，尚未考虑上

下游之间生态服务的供需关系和生态系统服务的

转移关系[23-24]。针对该问题，本研究在开展流域

GEP核算时，引入物质流分析 (material flow ana-
lysis，MFA)方法，对核算的 GEP进行修正，以

刻画生态服务在社会经济系统与流域自然生态系

统之间的流动关系，表征 GEP在人为活动干预与

自然调节作用下的动态平衡变化。在此基础上，

通过分析流域各城市实际提供的生态服务价值，

识别流域生态补偿的补偿主体与受偿主体。沱江

流域是长江的一级支流，沿线覆盖成渝双城经济

圈内多个大中型城市，因工业分布密集、人口增

长迅速导致生态系统服务功能退化，面临严重的

资源瓶颈[25]。通过开展 GEP评估可揭示沱江流域

的自然生态系统运行状态以及社会经济活动对流

域生态系统的影响，对构建流域生态价值转化路

径具有重要的引导作用。

 1   材料与方法

 1.1    研究区概况

沱江位于四川省中东部，是长江上游最大的
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支流之一，位于 N28°49′17″~31°42′3″，E 103°40′
57 ″~105°42 ′50 ″，全长 712  km，流域面积约

27 860  km2，流域年均降水量 1 200 mm。根据

《沱江流域横向生态保护补偿协议》，确定纳入

补偿的区域共涉及 10个市 (州)，包括成都市、

德阳市、自贡市、内江市、绵阳市、眉山市、宜

宾市、泸州市、资阳市和乐山市。流域人口超过

3 700万，GDP占四川省的 30.8%，也是四川省

内污染较为严重的流域之一[25]。由于绵阳市、宜

宾市和乐山市所占流域面积不足全流域的 1%，

故本研究重点选择成都市、德阳市、内江市、泸

州市、眉山市、资阳市和自贡市为研究区 (图 1)。

 1.2    研究方法

 1.2.1   流域生态系统生产总值核算

目前常用的 GEP核算体系一般包括物质产

品、调节服务和文化服务等 3个部分 [6]。其中，

物质产品是指人类从生态系统中获取的可在市场

交换的各种物质产品，如食物、纤维、木材和药

材等；调节服务是指生态系统提供可改善人类生

存与生活环境的福祉，如水源涵养、土壤保持、

洪水调蓄、空气净化和气候调节等；文化服务是

指从生态系统中获得的非物质福祉，如生态旅游

和景观游憩[26]。本研究在此基础上，结合《陆地

GEP核算技术指南 (2020)》，确定了农业产品、

林业产品、畜牧业产品、渔业产品、水资源、水

源涵养、土壤保持、洪水调蓄、碳固定、空气净

化、水质净化、气候调节和自然景观等共性指

标。基于沱江流域实际，剔除了防风固沙、海岸

带防护和休闲旅游服务 3个指标；根据流域土地

类型占比情况，提供生态系统服务价值的主要是

耕地和林地，分别占流域面积的 78%和 14%[27]，

而耕地提供的物种保育功能有限[12]，且四川盆地

的生态保育型服务主要由盆周山地 (大巴山、龙

门山脉和川东平行岭谷)提供[28]，并未涉及沱江

流域，故剔除了物种保育指标；此外，由于流域

中氧气提供功能生态价值仅占总价值的 0.1%[23]，

故剔除了氧气提供指标。在保留共性指标、剔除

不相关指标的基础上，本研究最终形成适用于沱

江流域的 GEP核算指标体系。通过水量平衡法等

量化各指标，再通过影子价格和成本替代等方法

将功能量转化为价值量，所有指标产生的价值量

总和即为该区域的 GEP (表 1)。
 1.2.2   基于MFA的 GEP分配

传统的 MFA模型是利用直接物质输入量

(direct material input，DMI)衡量进入经济生产和

消费活动的物质；利用直接物质输出量 (direct
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注：四川省行政地图审图号：川 S(2021)00050号，四川省标准地图水系版审图号：川 S(2021)00068号；底图无修改。

Note:  Approval  number of  Sichuan administrative map is  Sichuan S (2021) 00050,  approval  number of  water  system regarding Sichuan standard map is
Sichuan S (2021) 00068; the base map has not been modified.

图 1    研究区位置示意图

Fig. 1    Location diagram of study area
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material output，DMO)表征经济系统运行中产生

的各类排放至环境中的废弃物[29]，也可视为由人

为活动产生的污染物排放对流域引起的负面效

应。沱江流域系统的 DMI由两部分构成，一部

分是系统实际提供的 GEP (DMI1)，即基于 MFA
修正后的 GEP；另一部分是人为干预对流域 GEP

提升产生的正面影响 (DMI2)。由于在上下游关系

中，只存在上游的水质影响下游的可能，因此假

设 GEP仅在沱江流域各城市内流动，上游自然调

节作用降低或排污量增大时，下游 GEP可能降

低。在此假设的边界基础上，建立流域生态系统

的MFA模型为：

 

表 1   流域生态系统生产总值核算方法

Tab. 1    Accounting method of gross ecosystem product of river basin ecosystem
 

一级指标

the 1st level indicator
二级指标

the 2nd level indicator
核算公式

accounting formula
公式说明

formula description

物质产品

material products

农业、林业、畜牧业和渔业

产品；水资源

products of agriculture,
forestry, animal husbandry
and fishery; water resources

VM = VGDP ×
S流域

S

VM为物质产品价值量，亿元；VGDP为该区域GDP
值，亿元；S流域为该区域内流域面积，km2；S为
该区域行政面积，km2。

调节服务

regulation services

水源涵养

water conservation
Qwr =

n∑
i=1

(Pi −Ri −ETi)×Ai

Vwr = Qwr ×Cwe

Qwr为总水源涵养量，m 3/a；P i为产流降雨量，  
mm/a；R i为地表径流量，mm/a；ET i为蒸散发

量，mm/a；Ai为i类生态系统面积，m2；i为研究

区第 i类生态系统类型；n为研究区生态系统类

型；Vwr为水源涵养总价值量，m3/a；Cwe为水资

源交易市场价格，元/m3。

土壤保持

soil conservation
Vdpd =

n∑
i=1

Qsr ×Ci ×Pi

Qsr=R×K×L×S×(1−C1×P)
Vsr=Vsd+Vdpd
Vsd=λ×(Qsr/ρ) ×C2

Qsr为土壤保持量；R为降雨侵蚀力因子；K为土壤

可蚀性因子；L为坡长因子；S为坡度因子；C1为

植被覆盖和管理因子；P为水土保持措施因子；Vsr
为生态系统土壤保持价值，元/a；Vsd为减少泥沙

淤积价值，元/a；Vdpd为减少面源污染价值，元/a；C2
为单位水库清淤工程费用，元 /m3；ρ为土壤容

重，t/m3；λ为泥沙淤积系数；i为土壤中氮磷等营

养物质数量，i=1，2，...，n；Ci为土壤中氮磷等

营养物质的纯含量，%；Pi为处理成本，元/m3。

洪水调蓄

flood regulation
and storage

Cfm=Crc+Clc
Vfm=Cfm×Cwe

Cfm为洪水调蓄量，m3/a；Crc为库塘洪水调蓄量， 
m3/a；Clc为湖区洪水调蓄量，m3/a；Vfm为生态系

统洪水调蓄价值，元/a；Cwe为水库单位库容的建

设成本，元/m3。

碳固定

carbon fixation

QCSO2 =

n∑
i=1

Ai ×S i

Vcf= QCO2
×Cc

QCSO2
为土壤固碳量，t/a；Ai为不同系统中的土壤面

积，hm2；Si为不同系统实测土壤固碳量，t/(hm2∙a)； 
Vcf为生态系统固碳价值，元/a；QCO2

为生态系统

固碳总量，t/a；Cc为碳价格，元/t。

空气净化

air purification
APQ= QSO2

+QNOx
+Cdusts

APV=QSO2
×CSO2

+QNOx
×CNOx

+Qdusts×Cdusts

APQ为大气污染物排放总量，t；QSO2
为二氧化硫

排放量，t；QNOx为氮氧化物排放量，t；Qdusts为

颗粒物排放量，t；APV为空气净化价值，元；CSO2

为二氧化硫治理成本，元/t；CNOx为氮氧化物治理

成本，元/t；Cdusts为颗粒物治理成本，元/t。

水质净化

water purification
Vw =

3∑
i=1

ci ×Qi

Vw为生态系统水质净化的价值，元/a；ci为治理第

i种污染物的成本，元/t；Qi为第i种污染物的排放

量，t。

气候调节

climate regulation
Ewe=Ew×q×103/3 600+Ew×y

Ewe为生态系统蒸发消耗的能量，kW/h；Ew为年蒸

散量，mm；q为挥发潜热，即蒸发1 g水所需热量，J； 
y为加湿器将1 m3水转化为蒸汽的耗电量，kW/h。

文化服务

cultural services
自然景观

natural landscape

Nt =

n∑
i=1

Nti

Vr =

J∑
j=1

N j ×TC j

TCj=Tj×Wj+Cj
Cj=Ctc,j+Clf,j+Cef,j

Nt为旅客总人数；Nti为第i个旅游区的人数；n为
旅游区个数，i=1,2,3...n；Vr为被核算地点的休闲

旅游价值，元/a；Nj为每年j地到核算地区旅游的

总人数；j为被核算地点旅游的游客所在区域；

TCj为来自j地的游客的平均旅行成本，元/人；Tj
为来自j地的游客用于旅游地点的平均时间，d/人；Wj
为来自j地的游客的当地平均日工资，元/人；Cj为

来自 j地的游客花费的平均直接旅行费用，元 /
人；Ctc,j为游客从j地到核算区域的交通费用，元/
人；Clf,j为食宿花费，元/人；Cef,j为门票费用，元/人。
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n∑
i=1

GEPi =

n∑
i=1

DMI1i
+

n∑
i=1

DMI2i
−

n∑
i=1

DMOi (1)

式中：n 为流域中的城市/区域数量，n=7，DMI1i

是城市 i 修正的 GEP，DMI2i 指城市 i 环境治理

产生的 GEP值，即投入的治理资金全部转化为该

流域的 GEP，以治理资金价值量表征，单位为亿

元；DMOi 是污染价值量，根据《沱江流域横向

生态保护补偿协议》中确定的污染物类型，结合

数据可获性，将其限定为化学需氧量 (chemical
oxygen demand，COD)以及氨氮 (NH3-N)两类，

利用四川水污染物税额 2.8元每污染当量计算[30]，

公式为：
n∑

i=1

DMOi =

n∑
i=1

(
m×MCODi

+n×M(NH3 -N)i

)×T (2)

式中：MCODi 和 M(NH3-N)i 为城市 i 典型污染物的

排放总量，kg；m 和 n 为污染当量系数，本研究

中 m=0.8，n=1.0；T 为污染物处理成本，本研究

中 T=2.8。
根据 GEP核算结果，利用式 (1)可得出修正

后的 GEP (DMI1i)，结合流域水资源量 (WRi)可以

得到流域内各区域的水资源分配价值 (NAi)，计算

公式为：

NAi =WRi/WRtotal×DMI1total (3)

式中：WRtotal 为沱江流域当年水资源总量，亿

m³；DMI1total 为修正后的流域生态系统 GEP总

量，亿元。

GEP修正值 DMI1i 与水资源分配价值 NAi 的

差值即为各区域的 GEP分配值 (DDi)，即：DDi=
DMI1i−NAi。若 DDi>0，则表示在当年内，流域

内的城市 i 实际提供的 GEP较水资源分配价值更

大，说明该市对流域生态环境保护做出了贡献；

若 DDi<0，则表示该市实际提供的 GEP较平均分

配的 GEP更小，即消耗了更多的 GEP。
 1.3    数据来源

本研究以 2018年为基准年，测算了 2018年

和 2019年沱江流域各城市的 GEP。其中，物质

产品数据和文化服务 (自然景观)数据来自 2018—
2020年四川省统计年鉴；调节服务 (水源涵养、

土壤保持、洪水调蓄、碳固定、空气净化、水质

净化和气候调节)数据来自四川省生态环境科学

研究院。

 2   结果与分析

 2.1    基于核算的 GEP变化特征

图 2 显示： 2018年和 2019年， 沱江流域 GEP
分别为 4 120.21亿元和 4 477.67亿元，2019年GEP
较 2018年增加了 8.7%，说明沱江流域生态环境

系统整体运行良好。其中，气候调节服务价值占

比最大，2018年和 2019年分别为 1 268.92亿元和

1 476.64亿元，分别占GEP总值的30.8%和33.0%；

2018年和 2019年文化服务价值分别为 1 200.07亿

元和 1 244.50 亿元， 分别占 GEP 的 29.1% 和 27.8%，

呈小幅下降趋势。上述二者的累积贡献占比分别

达 59.9%和 60.8%；而产品供给、土壤保持和洪

水调蓄等服务价值变化不大，在 0.6%的范围内

波动。

2018—2019年沱江流域内各城市的 GEP变

化情况各不相同 (图 3)。其中，成都的 GEP总量

最大，从 2018年的 1 484.87亿元增长至 2019年

的 1 589.17亿元，增幅为 7.0%，分别占流域 GEP
的 36.0%和 35.5%。相较于其他城市，成都虽然

GEP处于最高水平，但增幅最小。泸州的 GEP
总量最小，2018年和 2019年分别为 150.59亿元

和 168.48亿元，仅分别占流域 GEP的 3.7%和

3.8%，这与其高消耗与高污染的产业结构有关。

 2.2    基于MFA的 GEP修正结果

由图 4可知：2018年和 2019年沱江流域污

染价值总量分别为 4.38亿元和 4.24亿元，整体

下降 3.1%。其中，德阳市产生的污染价值量最

大，2018年和 2019年分别为 1.21亿元和 1.15亿

 

2018 2019
0

500
1 000
1 500
2 000
2 500
3 000
3 500
4 000
4 500

G
E

P
 ×

1
0

8
/元

G
E

P
 ×

1
0

8
/y

u
an

文化服务
cultural services

气候调节
climate regulation

洪水调蓄
flood regulation and storage

土壤保持
soil conservation

水源涵养
water conservation

产品供给
products supply

 

图 2    2018—2019 年沱江流域 GEP 变化

Fig. 2    GEP variation of Tuojiang River Basin
from 2018 to 2019
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元，分别占 27.7%和 27.2%；其次为内江市，

2018年和 2019年的占比分别为 26.1%和 26.7%，

呈现一定的上升趋势。2018—2019年流域治理价

值总量分别为 39.84亿元和 43.74亿元，整体上

升 9.8%。其中，眉山的治理价值量占比最大，2018
年和 2019年分别为 36.9%和 37.6%，分析其原

因可能在于眉山的畜禽养殖污染突出，各级环保

督察促使地方政府投入更多的资金用于污染集中

整治；其次为成都市，2018年和 2019年的占比

分别为 35.6%和 26.3%；内江市的治理投入相对

最低，2018年和 2019年的占比仅分别为 4.2%和

2.6%；其余城市的治理价值量变化不大，基本在

1.3%~6.9%的范围内波动。此外，各城市的污染

价值量与治理价值量均存在较大差异，2018年

和 2019年的平均差异分别达 18.63倍和 27.85倍，

其中眉山和泸州的差异较大，一方面反映了污染

治理的紧迫性；另一方面体现了流域污染从上游

向下游迁移的特点，需要考虑引入流域生态补偿

机制减缓下游治理压力。

排除人为活动影响产生的价值后，流域各城

市修正后的 GEP均出现了不同程度的降低 (图 5)，
降幅在 6.2%以内，说明现有的产业结构对沱江

水环境容量具有一定冲击，而流域水环境治理对

维持 GEP供给具有支撑作用。其中，眉山市降幅

最大，2018年和 2019年的降幅分别为 6.2%和

5.8%；其余城市的降幅基本在 1.0%以内。说明

流域内开展综合治理对环境容量提升有积极影

响；同时，随着产业结构的调整和生产效率的提

高，有助于减少流域的污染排放。

 2.3    流域各城市 GEP的分配

由图 6可知：内江 2018年向沱江流域提供

的生态价值最多，达到 427.68亿元；但 2019年

减少至 99.76亿元，减少了 76.7%。成都市向沱

江流域提供的生态价值增幅最大，从 2018年的

192.15亿元上升到 2019年的 329.49亿元，上升

了 71.5%。泸州是唯一由生态价值外溢转为生态

价值消耗的城市，从 2018年 74.93亿元变为

2019年的−4.95亿元。德阳市的生态消耗价值下

降幅度最大，由−763.27亿元减少为−351.18亿

元，减少了 54.0%。
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注：各城市左侧柱形为 2018年的数据，右侧柱形为 2019年的数据。

Note: In each city, left column indicates the data of 2018, and right column
indicates the data of 2019.

图 3    2018—2019 年沱江流域各城市 GEP 变化

Fig. 3    Changes of GEP among cities in Tuojiang River
Basin from 2018 to 2019
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图 4    沱江流域各市污染价值量 (DMO) 和治理价值量 (DMI2) 变化

Fig. 4    Changes of pollution value (DMO) and pollution control value (DMI2) among cities in Tuojiang River Basin
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 3   讨论

本研究通过对沱江流域 2018—2019年的 GEP
核算后发现：流域内 GEP总体呈现小幅上升，其

中气候调节服务的上升趋势反映出沱江生态廊道

的实施有效提升了植被面积和质量，增加了植被

蒸腾耗能，有效调节了流域气候[31]；而文化服务

价值的小幅下降可能与区域城镇化发展引起建设

用地面积扩张有关，继而影响了流域内的景观完

整性[32]；土壤保持和洪水调蓄等服务价值的小幅

波动可能受到绿色创新政策驱动，产业结构优化

和调整还在探索阶段，生产要素向第二、三产业

聚集的同时仍存在资源非集约利用的情况，导致

生态系统相关服务价值产生波动[33-34]。经 MFA修

正后，流域内 GEP有所下降，其中降幅最大的眉

山是受到食品加工以及畜禽养殖行业影响，在短

期内面临水环境治理难题[35]，说明流域内产业聚

集和农灌需求等引起的叠加效应对 GEP产生了冲

击，而既有的流域综合治理对生态系统功能的支

撑作用相对有限[36]。

就流域内各城市 GEP的变化而言，本研究认

为其主要受生态流量变化、政策激励和产业结构

调整的影响。特别是随着成渝城市群一体化发

展、西部创新驱动先导区建设等重要绿色创新政

策的出台，产业绿色转型的动能明显提升，如成

都受政策激励，产业结构逐步向专业化和集约化

发展，GEP表现最高，生态价值也呈现一定的外

溢特征，超大城市的资源“虹吸效应”在逐步放

缓，区域间协同发展产生的环境经济效益也有一

定体现[33]。污染治理基础设施不足、支柱性产业

高碳锁定效应明显的城市面临着生态系统价值消

耗的发展瓶颈，如内江治理价值量呈现下降趋

势，支流釜溪河和濛溪河上游水电开发密集，同

期又有农灌需求，河流生态流量大幅降低，对水

环境容量造成冲击[37]，生态价值溢出也出现大幅

降低，一方面是受生态流量补给不足的影响，另

一方面则是医药制造、电子及通讯设备制造等新

兴产业迅速集聚，既有的污染治理能力提升还存

在一定差距[38]。上述讨论也反映出生态环境保护

与社会经济发展的现实矛盾，流域内各个城市的

GDP产值、所承担的生态系统服务功能和生态消

费等具有明显的时空异质性特点，应考虑加强彼

此合作，形成上下游联动的发展网络，扩大网络
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图 5    沱江流域各城市修正后 GEP 与核算 GEP 对比

Fig. 5    Comparison between the adjusted GEP and accounted GEP in Tuojiang River Basin
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图 6    沱江流各城市 GEP 分配 (DDi) 变化

Fig. 6    Changes of GEP distribution (DDi) among cities of
Tuojiang River Basin
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中产业共生规模，提升绿色生产效率，推动流域

生态和社会经济的均衡发展[36, 39]。

流域生态补偿机制有助于平衡流域上下游相

关利益主体经济利益，同时兼顾上下游积极性，

促进生态环境质量的持续改善[40]。为此，本研究

进一步识别了流域内生态服务的供受方角色，以

期为流域生态补偿标准设计提供参考。通过引入

MFA对 GEP进行修正，沱江流域内城市间 GEP
分配差距更小，更符合由“较高水平、较大差距”
向“更高水平、较小差距”转变的发展理念[41]。2018
年，德阳、资阳和眉山是排污方，应作为补偿主

体；而成都、内江、自贡和泸州是纳污方，应作

为受偿主体；2019年，德阳、资阳、泸州和眉山

作为补偿主体，而成都、内江和自贡则作为受偿

主体。2019年内江向沱江流域提供的生态价值相

比 2018年减少的最多，因河流生态流量减小，

对水环境容量造成冲击，同时产业结构调整优势

不明显，在一定程度上导致生态系统资源消耗增

加 [38]；成都向沱江流域提供的生态价值增幅最

大，这可能是受成渝双城经济圈建设的政策激

励，产业结构向专业化和集约化方向发展，资源

配置和循环利用效率上升，在一定程度上减小了

对生态环境的影响[38]；德阳的生态消耗价值下降

幅度最大，可能与其产业结构调整有关，第三产

业比重逐步上升，资源消耗有序降低[31]。补偿主

客体的变化，反映出生态服务的供需关系对流域

生态系统服务价值的影响。为此，针对生态价值

存在外溢的城市，应考虑加强区域间人才、技术

和资本的交流与合作，持续推动技术进步与效率

提升，以助力流域全域绿色发展；而针对生态价

值消耗的城市，一方面应进一步提升污染治理效

率，削减污染负荷；另一方面还要考虑产业转

型，优化产业结构，降低能源消耗强度，减少对

外部生态价值的依赖。

此外，通过本研究也发现存在一些问题，值

得进一步探索：首先，受数据的可获性和有效

性，城市排污数据无法具体到流域范围，只能通

过流域内城市的相关统计数据来推算流域所辖范

围内 GEP变化情况；其次，并未综合考虑区域自

然和社会经济发展水平来确定生态补偿的优先

级，但优化后的 GEP可反映区域社会经济与资源

环境的协调发展水平，此方法有望为生态补偿标

准的设计提供有益参考。

 4   结论

本研究以沱江流域为研究对象，编制了适用

于沱江流域的 GEP核算指标体系；根据流域

GEP变化，不仅考虑到环境的生态系统服务价

值，也结合了流域水质和水量，从水资源、水环

境、水生态统筹治理的角度出发，以 GEP核算结

果驱动生态补偿机制设计，并利用 MFA优化了

GEP核算结果，识别了流域内生态服务的供受方

角色。沱江流域 2018—2019年的 GEP呈上升趋

势，其中成都的 GEP贡献最大，泸州的 GEP贡

献最小；就各城市分配的 GEP而言，成都生态价

值溢出的增量最大，增加了 71.5%；泸州是唯一

由生态价值外溢转为生态价值消耗的城市，从

2018年的 74.93亿元变为 2019年−4.95亿元。
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