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摘要摘要 滇池是著名的高原淡水湖泊，滇池湿地公园是极具特色和影响的生态资源。采用影子工程法、替代法、成果参照法等评价

方法，评估了滇池湿地公园的生物栖息地功能价值、降污净化价值、旅游休闲价值、科研教育价值、调节空气价值、生物多样性保

护价值、物质生产价值、涵养水源价值、保育土壤价值。结果显示，每年滇池北岸西区湿地公园提供的生态系统服务功能价值约

为16.44亿元，其中生态栖息地价值最大（为11.97亿元）。
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随着人们环境意识的不断提高，居民对优质自然景观的

需求不断增加，如绿地和开敞水面等。湿地是地球上生产力

最高、具多功能、独特的生态系统之一，兼有水、陆生态功能，

是自然界最富生物多样性的生态景观和人类最重要的生存

环境之一，被人类誉为“自然之肾”[1-2]。虽湿地仅占地球表面

面积的6%，却为世界上20%的生物提供了生境，且还不包括

许多湿地中未知的生命形式[3]。城市公园中以绿地和水面为

主，不仅为城市居民提供健康舒适和相对静谧的休闲娱乐环

境，且对净化空气、调节气候等有重要贡献[4]，虽城市公园生

态服务大多属于非市场化 [5-6]，但其具有的重要意义不能忽

视。

20世纪 60年代末，生态系统服务概念首次在文献中出

现，Ehrlich等[7]于 80年代确定了生态系统服务定义，90年代

最具影响的评价成果是Costanza等[8]于 1997年在《Nature》发

表的全球生态系统服务和自然资本价值估算，促进了生态系

统价值评价研究进展。国内生态系统服务评价工作起步于

20世纪90年代后期，通常先分类计算各功能的价值，再汇总。

最近的生态系统服务功能价值计算和评估主要有中国

环境科学研究院对整个青海省和湖南省郴州市资兴东江湖

流域的生态系统服务功能价值计算，及南四湖[9]、皖西大别山

五大水库[10]、海南省滨海[11]等地的生态服务功能价值计算。

滇池是云南省最大的淡水湖泊，作为其重要生态资源的

滇池湿地公园具重要生态服务价值。本研究拟以《昆明滇池

国家旅游度假区主要入滇河道绿色生态化建设规划（2014—

2020）》的基础调查为依据，对滇池北岸西区湿地、湿地公园

的生态系统服务功能价值进行分类评估。

1 研究区概况
滇池位于云南省昆明市西南侧，是著名的高原淡水湖

泊，地处东经 102°36′~102°47′，北纬 24°40′~ 25°02′，西北临

近西山区、官渡区，东南临近呈贡区、晋宁县。滇池湖面海拔

1886 m，面积 330 km2。平均水深 4.4 m。湖水在西南海口洩

出，称螳螂川，为金沙江支流普渡河上源。有 20余条河流常

年入滇，汇流面积在 100 km2以上的有宝象河、盘龙江、洛龙

河、柴河、捞鱼河、东大河、新河、运粮河等8条[12-14]。

滇池北岸西区的湿地（含公园类型的湿地）面积共

158.53 hm2，具体见表1。
表1 滇池北岸西区湿地、公园占地面积

Table 1 Areas of wetlands, parks in the north west shore of
Dianchi Lake

名称

云南民族村

海埂公园

盘龙河西口入湖口湿地

占地面积
/hm2

86.67
50.00
7.33

名称

永昌湿地

金太塘湿地

占地面积
/hm2

11.40
3.13
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采用MATLAB进行主要因素筛选，在研究区域筛选出的

主要价值点有以下几种。

1）生物栖息地价值。湿地公园是城市绿地系统的重要

组成部分，与城市常见景观有较大差异，形成城市中特殊的

生物生境[15]；滇池湿地是鸟类、鱼类等动物栖息、迁徙、繁殖场

所 [16]，适于各类生物的生存、繁衍，许多鸟类都于每年在此过

冬，尤以红嘴鸥数量最多[17]。

2）降污净化价值。湿地、公园在调节地表径流和净化水

质的同时还能调节区域气候及沉淀、吸附、分解、转化和吸收

污染物，滞留营养物的能力较强[18-19]。此项估算主要基于湿

地公园对氮磷的净化。

3）旅游休闲价值。湿地生态系统水域面积广大，自然景

色优美，且是大量鸟类和水生动植物的栖息繁殖地。因此吸

引了大量游客前观光旅游，产生了旅游休闲功能价值。

4）科研教育价值。湿地是生态学、气候学、生物学、地理

学及湿地和鸟类研究的自然本底和基地，为诸多基础科研提

供了理想的科学实验场所，吸引了许多科研单位和国内外学

者前来考察、研究；公园如云南民族村，不仅是展示云南各民

族文化风情的窗口，更是云南民族文化的缩影，具极大的科

研教育功能价值。

5）调节空气价值。空气净化属湿地公园生态系统的一

种服务功能，可影响并调节当地空气及降水，主要由湿地内

的植物吸收CO2、释放O2等生态系统服务共同实现。它们的

评估指标按国内造林成本和工业制氧标准取值。

6）生物多样性保护价值。湿地和公园拥有丰富的生物

多样性和巨大的基因库，滇池湿地不仅为生物提供栖息地，

还为生物进化、生物多样性提供了条件。本文用成果参照法

计算生物多样性保护的价值。

7）物质生产价值。滇池湿地公园生态系统为人类提供

了多种多样的产品和原材料，如芦苇、菖蒲、水葱、牧草、鱼类

等。

2 研究区生态系统服务功能价值分类
根据Costanza等[8]对生态系统服务的划分方法，结合滇池

北岸西区湿地、公园实际，在选择价值分析对象时用矩阵筛

选，筛选及赋值标准见表2和表3。
表2 滇池北岸西区湿地、公园生态系统服务类型筛选

Table 2 Ecosystem service type selection table of wetland and park in the north west shore of Dianchi Lake

表3 赋值标准

Table 3 Value-determined standards

注：√为有该项服务能力，×为没有该项服务能力。

价值分析对象

气体调节

气候调节

干扰调节

水文调节

水资源供应

水土保持

土壤形成

营养循环

废物处理

授粉

生物控制

栖息避难所

食物生产

提供原材料

遗传资源

娱乐

文化

服务能力

云南民族村

√，8
√，7
√，9
√，8
√，4
√，4
√，2
√，3
√，4
√，6
√，3
√，3
× ，0
× ，0
√，0
√，7
√，9

海埂公园

√，8
√，7
√，9
√，7
√，4
√，4
√，2
√，3
√，4
√，6
√，3
√，3
× ，0
× ，0
√，0
√，7
√，9

盘龙河西口入湖口湿地

√，8
√，7
√，8
√，5
√，4
√，6
√，4
√，5
√，3
√，6
√，4
√，6
× ，0
× ，0
√，0
√，5
√，7

永昌湿地

√，7
√，6
√，7
√，6
√，3
√，6
√，3
√，5
√，4
√，4
√，3
√，5
× ，0
× ，0
√，0
√，6
√，9

金太塘湿地

√，6
√，5
√，6
√，4
√，2
√，6
√，5
√，5
√，2
√，4
√，4
√，4
× ，0
× ，0
√，0
× ，0
× ，0

状况

作用很大

作用大

作用较大

赋值

9
8
7

状况

作用明显

作用较为明显

作用可以显现

赋值

6
5
4

状况

有一定作用

有作用

有潜在的作用

赋值

3
2
0
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8）涵养水源价值。湿地生态系统中，土壤和地表蓄水是

涵养功能的主要组成部分，湿地可调节降水量不均所带来的

洪涝与干旱，增加水源涵养。

9）保育土壤价值。湿地对土壤保护可通过减少土壤侵

蚀和肥力流失实现，其价值用土地废弃的机会价值代替，即

认为湿地被完全破坏后，这些土地将退化乃至被废弃[20]。

3 研究区生态系统服务功能价值估算
3.1 生物栖息地价值

用生态价值法估算，此法是将Pearce的生长曲线（S形曲

线）与社会发展水平及人们生活水平相结合，根据人们对某

种生态功能的实际社会支付和物种价值来估算生态服务价

值[21]。其特点是，用恩格尔系数（食品支出总额占个人消费支

出总额的比重）的倒数为横坐标，求出发展阶段系数。简化

的皮尔生长曲线模型公式为：

λ = 1/(1 + e-t) （1）
式中，λ为发展阶段系数；t为社会经济发展阶段；e为自然常

数，e=2.718281828459。
恩格尔系数En与发展阶段的关系见表4，计算过程见表5。

根据《昆明市国民经济和社会发展第十二个五年规划纲

要》，2010年昆明恩格尔系数为44%；对应插入法查表4，得T

（T=1/En）为 2.2727；t=T-3，则 t为-0.7273；e- t为 2.0695；计算

得到城市发展阶段系数为0.3258，即滇池北岸西区湿地公园

的基本建设费占生物栖息地功能价值的32.58％。用替代法

估算，即用建设和维护湿地公园的费用来替代作为生物栖息

地功能的价值[22]。参考滇池北岸东区西亮塘湿地建设投入，

按面积和摊销年度折算为 3.9亿元/km2。由此可得出研究区

湿地生物栖息地功能价值为3.9亿元（基本建设费）÷0.3258＝
11.97亿元。

3.2 水质净化价值

根据经验，自然河道、湿地去除氮磷的效率约为 10%以

内，人工湿地去除氮磷的效率在 50%以内，在保证污水处理

厂运行稳定的情况下，按照最大净化效率计算。价值计算公

式为：

V = VN + VP
=λN(CN,inQin -CN,outQout) +λP(CP,inQin -CP,outQout) （2）

式中：V为净化价值；CN,in、CP,in分别为入湖的N、P浓度；CN,out、

CP,out分别为出湖的N、P浓度；Qin、Qout分别为入湖、出湖水量；

λN，λP分别为净化成本系数。

中国生活污水中氮、磷的平均处理成本分别为1.5和2.5
元/kg[23]。水质净化价值计算结果见表6。

表4 恩格尔系数与发展阶段的关系

Tbale 4 Relationship between Engel coefficient and
development stage

表5 计算过程

Table 5 Table of calculating process

发展阶段

En/%
1/En

贫困

>60
<1.7

温饱

60~50
1.7~2.0

小康

50~30
2.0~3.3

富裕

30~20
3.3~5.0

极富

<20
>5.0

En/%
44

T=1/En
2.2727

t=T-3
-0.7273

e-t

2.0695
λ=1/(1+e-t)
0.3258

表6 水质净化价值计算

Table 6 Calculation results of water quality purification value

项目

云南民族村

海埂公园

永昌湿地

金太塘湿地

盘龙河西口入
湖口湿地

湿地公园水源

采莲河

采莲河

船房河

金家河、太家河

盘龙江

河道水源

第一污水处理厂

第一污水处理厂

第一污水处理厂

第二污水处理厂等

第五污水处理厂等

处理规模/
（万 t·d-1）

12
12
12
30
30

湿地公园
水源比例

100
100
100
0
0

出口排放要求
（GB 18918—2002）

一级A标

一级A标

一级A标

一级A标

一级A标

总氮最高排放
浓度/（mg·L-1）

15
15
15
15
15

总磷最高排放
浓度/（mg·L-1）

1
1
1
0.5
0.5

按照滇池流域多家污水处理厂尾水进入湿地的N、P去

除率平均考虑，氮去除率取 55%，磷去除率取 65%。对应船

房河水系湿地公园的处理折算为常规污水处理厂，合 0.144
万元/d，52.6万元/年。

3.3 旅游休闲价值

云南民族村、海埂公园为发生门票景点，票价分别为 90

元、10元，据滇池度假区提供的相关统计数据，2013年云南民

族村、海埂公园分别接待游客237.3万人次、122.8万人次，产

生的旅游价值为22585万元。

结合实地调查，得到平均每天去3个免费湿地、公园的约

有 200人，用费用支出法，按每人消费约 50元[24]，计算湿地公

园的休闲娱乐功能价值：200×50×365×3=1095万元；根据云南
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民族村、海埂公园年接待游客量，得到休闲娱乐功能价值为

18005万元。

调查了昆明市以湿地、公园为外景的 7家婚纱摄影机构

产生的费用平均为 2400元/对，按照非雨季每年 150 d、平均

每天 10对计算得到研究区 8个湿地、公园的休闲功能价值，

为2880万元。

以上价值的总和为研究区年旅游休闲功能价值，为

43470万元/a。
3.4 科研教育价值

中国单位面积生态系统的平均科研价值 382元/hm2[25]，

Costanza等[8]对全球湿地生态系统科研文化功能评估的平均

值为861美元/hm2（折合人民币5361.447元/hm2），取两者的平

均值 2871.7235元/hm2，结合滇池北岸西区湿地公园总面积

（158.53 hm2），其科研价值为45.53万元。

3.5 调节空气价值

由于植物具有吸收CO2和释放O2的能力，利用光合作用

方程式：

6CO2（264 g）+6H2O（108 g）→C6H12O6（108 g）
+6O2（193 g）→多糖（162 g） （3）

可知：植物生产 162 g干物质可吸收 264 g CO2，释放O2 193
g，即1 g干物质需1.63 g CO2，释放1.19 g O2，根据吕磊等[26]对

滇池湿地的研究可得到滇池单位湿地芦苇的平均产量为

17.4 t/hm2，本文研究区的 5个湿地水域总面积为 42.53 hm2，

计算得到生物量为17.4×42.53=740.022 t。因此，湿地年吸收

CO2 为 740.022 × 1.63=1206.24 t，释放 O2 为 740.022 × 1.19 =
880.63 t。用中国造林成本250元/t的标准和工业制氧400元/
t的标准，将生态指标换算成经济指标。湿地调节空气质量

的价值为250×1206.24+400×880.63=65.3812万元/年。

3.6 生物多样性保护价值

此项指标公式为：

U = I·S （4）
其中，U为生物多样性保护价值（元），I为湿地生态系统生物

多样性保护价值当量（元/hm2），S为湿地公园面积（hm2）。

谢高地等[27]的调查报告：湿地生态系统生物多样性保护

价值当量为2212.2元/hm2，依此计算，得到研究区湿地公园生

物多样性保护价值为2212.2×158.53 =35.07万元。

3.7 物质生产价值

滇池北岸西区湿地公园中，植物种类很多，有芦苇、菖

蒲、茭草、慈姑等多种植物，生物量大，因此计算时参照芦苇

为主。根据有关滇池的研究[26]，推算出单位面积芦苇价值为

0.6954万元/hm2，乘以湿地公园总面积，可得到所研究湿地的

植被生产价值为137.355万元/年。

3.8 涵养水源价值

用影子工程法估算研究区涵养水源的服务价值，湿地公

园年蓄水量概况见表 7，类比昆明市东川区坝塘建设投入 11
元/m3[26]，可计算得到度假区湿地、公园的涵养水源价值为523
万元。

3.9 保育土壤价值

湿地公园保护土壤、减少土壤侵蚀的价值用替代法计

算。通过比较湿地肥力与因土壤侵蚀而废弃的土地肥力差，

折算成化肥价格[28]。本研究中，湿地减少土壤养分流失中的

养分指易溶解在水中或易在外力作用下与土壤分离的N、P、
K等。计算式[29]为：

V = S·h·R1·R2·D （5）
式中，h为无植被土壤中等程度的侵蚀深度；R1为土壤容重；

R2为单位土壤养分的平均含量；D为中国化肥的平均价格。

根据中国土壤侵蚀的研究结果表明，无植被的土壤中等

程度的侵蚀深度为 15～35 mm。估算湿地减少土壤侵蚀的

总量，用草地中等程度侵蚀深度的平均值代替，即为 25 mm/
年[30]。土壤容重取自文献[31]为 1.46 g/cm3，单位土壤N、P、K
的平均含量为1.96％，化肥平均价格（磷酸二铵化肥和氯化钾

化肥）按 2300元/t计算，可得到研究区湿地保护土壤的价值

为325万元/年。

4 结果与分析
由表 8可知，滇池北岸西区湿地公园生态系统服务功能

总价值约为16.4亿元，其中生物栖息地价值最高占72.8%，其

次是旅游价值占26.4%。

表7 涵养水源价值计算

Table 7 Calculation results of water conservation value

湿地公园

云南民族村

海埂公园

永昌湿地

金太塘湿地

盘龙江西口入湖口湿地

合计

坝塘库容需投
入/（元·m-3）

11
11
11
11
11

年蓄水量/
104m3

26.0
15.0
3.4
0.9
2.2
47.6

价值/
万元

286
165
38
10
24
523

表8 滇池北岸西区湿地公园生态服务功能价值统计

Table 8 Ecological service function value statistics of
wetland and park in the north west shore of Dianchi Lake

生态系统服务

生物栖息地价值

水质净化价值

旅游休闲价值

科研教育价值

调节空气价值

生物多样性保护价值

物质生产价值

涵养水源价值

保育土壤价值

合计

价值量/万元

119705
53

43470
46
65
35
137
523
325

164359

比例

0.7283
0.0003
0.2645
0.0003
0.0004
0.0002
0.0008
0.0032
0.0020

1

科技导报2016，34（18）

159



参考Costanza等对全球湿地单位面积服务价值研究结果

为19580美元/hm2（折合为人民币13.04万元），经计算研究区

单位面积服务价值为1037万元，滇池北岸西区湿地公园服务

价值高于世界平均水平。

5 结论
1）利用影子工程法、替代法、成果参照法等评价方法，在

Matlab等工具平台下从生物栖息地功能、水质净化、旅游休

闲、科研教育值、调节空气、生物多样性保护、物质生产、涵养

水源、保育土壤等 9个主要生态功能价值方面对滇池北岸西

区湿地公园生态系统服务功能进行评估，每年滇池北岸西区

湿地公园提供的价值约为 16.44亿元，其中以生态栖息地价

值最大，为11.97亿元，其次是旅游价值功能。

2）滇池北岸西区湿地公园单位面积的服务价值为1037
万元，滇池北岸西区湿地公园服务价值高于世界平均水平

（19580美元/hm2，即13.04万元/hm2）。

本研究运用多种方法对滇池北岸西区湿地公园的生态

系统服务功能进行了评估，但没有形成一个完整的评估体

系，未来研究中将建立和完善生态系统价值评估体系。
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Evaluation of ecosystem services function of the north shore of West
Dianchi Lake Wetland Park

AbstractAbstract Dianchi Lake is a famous plateau freshwater lake. Dianchi Lake Wetland Park is also the ecological resource with unique
features and profound effects. Its function of ecosystem services contains nine kinds of values, which cover habitats, water quality
purification, tourism and leisure, scientific research and education, air conditioning, biodiversity conservation, material production and water
and soil conservation. Shadow engineering method, replacement method, and the results of reference method are adopted to evaluate the
function values. It has been showed that the north shore of West Dianchi Lake Wetland Park provides 16.44 billion yuan annually, of which
the maximum value belongs to the ecological habitat, accounting for 11.97 billion yuan annually. It may to great extent demonstrate a
reference to assessing the value of ecosystem services for a similar case, so as to promot scientific and rational protection and sustainable
development.
KeywordsKeywords wetland; cosystem service function; value evaluation; Dianchi Lake
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