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探索——以重庆市奉节县为例*
 

王  勇1,2
  张天宇 1,2

  李永华 1,2
  黄宇杰 3

  左燕丽 4
   

张  继 1,5
  张  芬 1,2

  康  俊 1,2
  谢成军 1,2

  郑子谦 1,2
 

1 中国气象局气候资源经济转化重点开放实验室，重庆  401147 

2 重庆市气候中心，重庆  401147 

3 南京大学南京赫尔辛基大气与地球系统科学学院，南京  210023 

4 重庆市奉节县气象局，奉节  404600 

5 重庆市气象科学研究所，重庆  401147 

提要：以气候资源为基础的气候生态产品的价值核算是生态产品总值（GEP）核算体系的重要分支，对破解

气候资源“度量难-抵押难”的制度瓶颈具有重要科学价值，对推动气候资源资产化管理和生态产品价值实现

具有关键科学意义。本研究以中国西南地区的重庆市奉节县为案例，从气候对生态产品贡献的角度出发，

探索构建县域气候生态产品总值（GEP
C）核算体系。利用气象、生态环境和社会经济等数据，建立包含气

候供给产品、气候调节服务、气候文化服务三大功能的 12 个具体指标的核算框架，系统评估了 2019—2023

年重庆市奉节县的气候生态产品价值。结果表明：2019—2023 年奉节县 GEP
C年均值为 171.7 亿元，占 GDP

的 48%；呈现气候调节为主导的结构特征（气候调节服务价值 57.0%＞气候供给产品价值 38.6%＞气候文化

服务价值 4.4%）；GEP
C 年际波动为 139.2～209.5 亿元，最多年（2023 年）是最少年（2019 年）的 1.5 倍。

奉节县 GEP
C 与 GDP 的比值 2019—2023 年为 0.36～0.56（均值 0.48），参考绿金指数，该比值在一定程度

上反映区域气候资源价值转化与经济发展水平的动态耦合程度。奉节县人均 GEP
C约 1.6 万元·人-1，单位面

积 GEP
C约 0.04 亿元·km

-2，与东部浙江省安吉县存在较大差距。本研究是 GEP 框架下发展的“气候要素-服

务功能-经济价值” 模式的典型县域气候生态产品价值核算案例，可为全国其他区域的气候生态产品价值核

算提供重要参考，也可为气候投融资、气候生态产品关联产业发展等领域提供重要决策支持。 
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Abstract: Accounting for the value of climate ecological products based on climate resources is an important 

branch of the accounting system of gross ecosystem product (GEP), which is of great scientific value in solving the 

bottleneck of the system of "difficult to measure and difficult to mortgage" of climate resources. It is of key 

scientific significance in promoting the asset-based management of climate resources and realizing the value of 

ecological products. In this study, Fengjie County in Chongqing Municipality, is used as a case study to explore the 

construction of a gross climate ecosystem product (GEP
C
) accounting system from the perspective of the 

contribution of climate to ecological products. Utilizing meteorological, ecological environment and 

socio-economic data, we established an accounting framework of 12 specific indexes containing the three major 

functions of climate supply products, climate regulation services, and climate cultural services, and systematically 

assessed the value of climate ecosystem products in Fengjie County, Chongqing Municipality, from 2019 to 2023. 

The results show that the annual mean value of GEP
C
 in Fengjie County in 2019–2023 is 17.17 billion yuan, 

accounting for 48% of GDP; the structural characteristics are dominated by "climate regulation" (57.0% of the 

value of climate regulation services > 38.5% of the value of climate supply products >4.4% of the value of climate 

cultural services). The GEP
C
 fluctuates from 13.92 billion yuan to 20.95 billion yuan between years, with the peak 

year (2023) being 1.5 times the lowest years (2019). The ratio of GEP
C
 to GDP in Fengjie County ranges from 0.36 

to 0.56 (mean value 0.48) in 2019–2023, with reference to the Green Gold Index, which reflects to some extent the 

dynamic coupling of the transformation of the value of climatic resources and the level of economic development. 

Fengjie County has a per capita GEP
C
 of about 16 000 yuan·person

-1
 and a unit area GEP

C
 of about 0.04 billion 

yuan·km
-2

, which is a big gap with Anji County in eastern Zhejiang Province. This study is a typical case of 

accounting for the value of climate eco-products under the model of “climate factor-service function-economic 
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value” developed under the framework of GEP, which can provide an important reference for accounting for the 

value of climate eco-products in other regions of the country, and also provide important decision support for the 

development of climate investment and financing, and the development of industries related to climate 

eco-products. It can also provide important decision-making support in the fields of climate investment and 

financing, and the development of industries related to climate ecological products. 

Key words：climate ecological products, gross ecosystem product (GEP), value accounting, Fengjie County 

 

生态系统为人类提供了生存发展的物质基础、环境条件及文化服务，包括清新空气、清洁水源和宜人

气候等生态产品（欧阳志云等，2013）。 

在生态产品价值核算方法学层面，国际国内已形成系统性框架。2021 年联合国统计委员会首次发布《环

境经济核算体系：生态系统核算》（SEEA EA）（UNSC, 2025），而生态产品实质就是 SEEA 框架下的生态系

统服务（邱琼等，2024）。谢高地等（2008）构建了中国生态系统服务价值当量因子表。欧阳志云等（2013）

则创新地提出生态系统生产总值（亦称生态产品总值，GEP）的概念。近年来，全国性规范与诸多地方标准

相继出台（欧阳志云等，2020；国家发改委和国家统计局，2022），GEP 按功能分为物质产品、调节服务、

生态文化价值三大类（欧阳志云等，2013），调节服务在三者中占比最高，而调节服务中的气候调节价值普

遍占 GEP 的 1/3 以上，表明气候调节价值是 GEP 核算的核心二级指标。 

当前 GEP 气候调节服务核算中，实物量基于生态系统蒸散发消耗的能量，价值量参考人工调温调湿所

需电费（欧阳志云等，2020；国家发改委和国家统计局，2022 年），其准确性依赖温度、湿度、蒸发等气象

数据。气候资源不仅有本底和直接转化价值（如风能、太阳能等）（Wang et al，2023），还通过影响农林牧

渔、生态环境（如环境空气质量、净初级生产力、固碳释氧、负氧离子等）和文化旅游等产生附加经济价

值（中国气象服务协会, 2024）。例如，正快速增长的全球旅游业（2023 年全球旅游总收入 5.54 万亿美元）

为全球气候旅游市场发展奠定规模优势，中国气象旅游有潜力成为全球气象旅游的引领者（中国气象服务

协会，2024）。然而，当前的 GEP 核算中气候贡献价值主要存在两方面不足：一是风能、太阳能等清洁能源

价值被多地研究忽略（林亦晴等，2023；游旭等，2019；张艳军等，2017），且气象数据、指标参数不统一

导致可比性不足；二是气候对多个 GEP 细分指标的影响难以量化。这些问题表明气候贡献价值精准核算的

紧迫性。 

气候生态产品（GEP
C）指以气候资源为基础形成的生态产品，包括基础的气候生态要素产品以及衍生

出含有气候服务功能的产品（范晓青等，2024；中国气象局，2024；赵思遥和李博，2024）。实践探索中，

针对 GEP 的核算较多，而对 GEP
C 核算的研究基础仍较薄弱。姚霞等（2022）和翟晓瑶等（2024）在浙江

省开展 GEP
C 核算初步研究，量化安吉县 2022 年 GEP

C为 259.08 亿元，约占 GDP 的 44.49%。中国气象服
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务协会团体标准（屈雅等，2023）在指标和方法上提供了初步参考；孙维等（2025）基于该团标测算出安

徽省旌德县 2020 年 GEP 气象产品价值为 59.76 亿元，略高于当年 GDP 值 54.92 亿元。余焰文等（2024）核

算出抚州市气候生态系统气象利用价值年均值为 233 亿元，约占 GDP 的 15.3%。蒲秀姝等（2025）核算出

2021—2023年四川雅安市生态系统气象利用价值年均值 260.33亿元，占GDP的 28.4%。此外，刘世伟等（2020）

和叶彩华等（2025）分别对中国积雪气候调节服务和北京怀柔天然氧吧生态服务价值开展了价值核算。 

然而，现有 GEP
C 核算存在核算科目不统一、范围界定不清晰、数据来源与质量参差不齐、非市场价值

难以量化等问题。GEP
C 作为 GEP 的重要组成部分，基础性研究明显不足，导致 GEP

C 核算相关标准规范发

展滞后（姜月清等，2024），制约了其对 GEP 的重要贡献作用。重庆是典型山地城市，立体气候特征明显，

本文以奉节县为例，探索区域 GEP
C 核算指标与方法，为气候生态产品价值转化及未来纳入 GEP 提供参考。 

1  研究区域 

奉节县位于中国西南地区的重庆市的东北部，地处长江三峡库区腹心，地跨东经 109°1′17″～109°45′58″、

北纬 30°29′19″～31°22′33″，幅员面积为 4098 km
2，其境内以山地为主，海拔为 86~2123 m（图 a）。奉节县

属中亚热带暖湿东南季风气候，低海拔河谷地区为中亚热带，中、高海拔山区为暖温带（图 b）。奉节县气

候温和，城区年平均气温为 18.7℃，年均降水量为 1022 mm，年降水日数为 155 d，常年日照时数为 1341 h。

生态环境宜人，森林覆盖率为 64%，空气优良天数年均 350 d 以上，2023 年地区生产总值 386.9 亿元。。 

 

图 1  奉节县(a)高程及(b)气候带分布 

Fig.1   (a) Elevation and (b) climate zone distribution of Fengjie County 

2  数据与方法 

2.1  数据来源 

本研究使用气象、生态环境和社会经济三类数据（表 1）。 
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（1）气象数据来源于中国气象局“天擎”气象大数据平台，包括 2019—2023 年奉节县 1 个国家级气象观

测站和县域内 65 个省级气象观测站的气温、降水、湿度、风、云量等逐日观测数据。蒸发量采用 ERA5 再

分析数据。 

（2）生态环境数据主要包括大气污染物、负氧离子、植被净生产力等。植被净初级生产力数据采用美

国国家航空航天局（NASA）下载的 2019—2023年 MOD17A3数据，时间分辨率为 1 a, 空间分辨率为 500 m。

空气质量与大气污染物监测数据来源于奉节县生态环境局。负氧离子数据来源于奉节县气象局（1 个观测站，

海拔 1364.2 m）。土地利用数据来源于哥白尼土地监测中心，空间分辨率为 250m。 

（3）社会经济数据主要包括灾害损失、农林牧渔业产量、风光水力发电量、旅游收入等。2019—2023

年国民经济和社会发展数据、农林牧渔业产量、产值数据来源于奉节县统计局；旅游收入、人次数据来源

于奉节县文化和旅游发展委员会；风光水电的发电量数据来源于奉节县电力部门。暴雨洪涝灾害损失数据

来源于中国气象局气象灾害管理系统。 

表 1  本研究所用到的 2019—2023 年奉节县资料与来源 

Table 1  Data and sources used in this study during 2019—2023 in Fengjie County 

资料

类别 

子类 详细信息 来源 

气象 

气温、降水、湿度、

风、云量 

1 个国家级气象站、65 个省级气象站的

逐日气象观测 

中国气象局“天擎”气象大数据

平台 

蒸发 逐月蒸发量 ERA5 再分析数据 

生态

环境 

大气污染物 逐日空气质量与 PM10、PM2.5 浓度 奉节县生态环境局 

植被净初级生产力 MOD17A3 数据，时间分辨率为 1a, 空间

分辨率为 500m 

美国国家航空航天局(NASA) 

负氧离子 负氧离子观测数据 奉节县气象局 

土地利用 土地利用数据 LandCover (250m) 哥白尼土地监测服务 

https://land.copernicus.eu/en 

社会

经济 

灾害损失 逐年暴雨洪涝灾害损失 中国气象局气象灾害管理系统 

农林牧渔业产量、产

值 

逐年农林牧渔业产量、产值 奉节县统计局 

发电量 逐年风光水力发电量 奉节县电力部门 

旅游 逐年旅游收入、人次 奉节县文化和旅游发展委员会 

GDP、人口 逐年 GDP、户籍人口 奉节县统计年鉴 

2.2  研究方法 

本研究基于 GEP 框架，采用“气候要素-服务功能-经济价值”模式进行 GEP
C 核算。依据 GEP 分类标准

（欧阳志云等，2020；国家发改委和国家统计局，2022 年），将气候生态产品划分为气候供给产品、气候调

节服务、气候文化服务三大类（赵思遥和李博，2024）。充分考虑气候对 GEP 中核算科目的贡献，通过筛选
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GEP 分类指标，确定气候生态产品的分类指标，即由三大类 7 个功能科目细分为 12 个核算科目及指标（表

2）。对于气候供给产品，风光水电资源、农林牧渔业产品的价值利用风光水实际发电量、农林牧渔业产值

等社会统计数据核算，淡水资源的价值则通过降水等气象要素计算。对于气候调节服务，核算主要依赖于

气象观测、卫星遥感等非经济社会统计数据，部分核算公式中引入了当年气候因子。对于气候文化服务，

利用旅游收入、人数等统计数据结合气象数据核算。每个科目指标单独核算，分别累计获得气候供给产品、

气候调节服务、气候文化服务三大功能类价值，总和合计为 GEP
C。 

表 2  奉节县气候生态产品价值核算指标与方法 

Table 2  Indexes and methods for accounting the value of climate ecological products in Fengjie County 

产品大类 功能科目 核算科目 核算指标 核算方法 

气候供给产品 

生态能源供给 风、光、水电资源 风、光、水力发电量 

市场价值法 用水供给 可利用淡水资源 有效利用淡水资源量 

农林牧渔产品供给 农林牧渔业产品 农林牧渔业产量 

气候调节服务 

降温节能 

植被蒸腾 森林生态系统植被蒸腾价值 

替代成本法 水面蒸发 水面蒸发价值 

适宜气温减少用电消耗 适宜气温减少的用电量 

固碳释氧与绿电减碳 

固碳 固碳量 

市场价值法 释氧 释氧量 

绿电减碳 绿电减碳量 

空气调节 
空气净化 污染物清除量 

替代成本法 

负氧离子 负氧离子数 

气候文化服务 气候文旅 气候旅游 旅游人次、气候舒适度 旅行费用法 

 

2.2.1  气候供给产品 

气候供给产品指气候生态系统提供的物质供给，包括直接来源于气候系统中风、光、水等自然要素的

物质产品，以及在优质的气候生态环境供给下农林牧渔等生产过程产生的物质产品（赵思遥和李博，2024）。

本研究涵盖生态能源供给、用水供给与农林畜牧渔业产品。 

(1)生态能源供给 

采用市场价值法核算风光水力发电价值，计算方法参考 T/CMSA 0037—2023（屈雅等，2023）气象转

化利用供给产品。风能、太阳能发电并网价格取燃煤发电市场交易基准价 0.3964 元·kWh
-1（重庆市发展和

改革委员会，2021），水力发电并网价格取 0.305 元·kWh
-1（重庆市发展和改革委员会，2016）。 

(2)用水供给 

采用市场价值法核算淡水资源价值，计算方法参考 T/CMSA 0037—2023（屈雅等，2023）气象直接利
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用供给产品中淡水资源。淡水资源价格取居民用水价格 3.5 元·t
-1（重庆市发展和改革委员会，2015）与居

民污水处理费 1.0 元·t
-1（重庆市发展和改革委员会，2009）的差值，即 2.5 元·t

-1。 

(3)农林牧渔业产品 

采用市场价值法核算农林牧渔业产品的气候价值，计算方法参考T/CMSA 0037-2023（屈雅等，2023）

气象附加利用供给产品。本研究中产品种类包括农业、林业、畜牧业和渔业等4种类型，气候条件对农林牧

渔业产品的贡献率取30%。 

2.2.2  气候调节服务 

GEP 中规定气候调节服务是指生态系统通过植被蒸腾作用、水面蒸发过程吸收太阳能，降低气温、增

加空气湿度，改善人居环境舒适程度的生态功能（欧阳志云等，2020）。赵思遥和李博（2024）指出气候调

节服务是降水、环流等气候要素对特定区域生态环境的整体调节，为维持或改善人类生存环境提供的价值。

考虑气候对 GEP 中调节服务指标的贡献度，本研究的气候调节服务包括了降温节能、固碳释氧与绿电减碳

和空气调节。 

（1） 降温节能 

1） 植被蒸腾与水面蒸发 

按规定计算方法（欧阳志云等，2020），运用替代成本法采用空调等效降温所需要的用电量计算植物蒸

腾与水面蒸发的价值。电价取居民生活用电价格 0.52 元·kWh
-1（重庆市发展和改革委员会，2023），空调

开放天数取日最高气温大于 26℃天数，空调能效比取 3，挥发潜热取 2450。 

2） 适宜气温减少能源消耗 

采用市场价值法，用夏季适宜气温减少的用电消耗估算其价值，计算公式为：                     

Ve=Ee×Pe=(Ds×Nh×Ed)×Pe                          （1） 

式中：Ve为适宜气温减少能源消耗价值（单位：元），Ee为夏季适宜气温减少的用电量（单位：kWh），Ds

为夏季舒适日数（单位：d），按《人居环境气候舒适度评价》（冯明等，2011）方法计算，Nh为户籍数，Ed

为每户每天平均空调用电量（单位：kWh），按每户 1 台空调每天使用 8 h 估算，Pe为居民用电价格（单位：

元·kWh
-1），取 0.52 元·kWh

-1（重庆市发展和改革委员会，2023）。 

（2）固碳释氧与绿电减碳 

1） 固碳释氧 

参考欧阳志云等（2020）计算方法，采用净生态系统生产力法计算得到生态系统固碳释氧价值，再乘

以气候贡献百分比得到固碳释氧的气候价值。碳交易价格取重庆 2019—2023 碳交易平均价格 27 元·t
-1，来

源 2023 年中国碳市场年报；氧气价格采用 Wind EDB 数据库重庆市 2022—2023 年的平均液氧交易价格 351

元·t
-1；参考谢慧君等（2023）研究结果，考虑气候因素对岩溶区和非岩溶区植被净初级生产力的不同影响，
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气候贡献百分比取岩溶区和非岩溶区的平均值 68.9%；净生态系统生产力采用 CASA 模型（张继等，2024）

估算。 

2） 绿电减碳 

采用市场价值法核算使用绿电（只考虑风能、太阳能）减少的碳排放价值，计算公式为：                          

Vc=RCO
2
×Pc=Yc×EF×Pc                          （1） 

式中：Vc 为减碳价值（单位：元），RCO
2
为绿电减碳量（单位：t），Pc 为碳交易价格（单位：元·t

-1），取

27 元·t
-1，Yc为风能太阳能发电量（单位：kWh），EF 为组合边际排放因子，参考 2022 年减排项目中国区域

电网基准线排放因子（国家气候战略中心，2024）取 0.407275。 

(3)空气调节 

1)空气净化 

参考欧阳志云等（2013）的做法，按照 T/CMSA 0037-2023（屈雅等，2023）降水和风对空气的净化计

算方法，采用替代成本法核算降水与风对污染物的清除价值，大气颗粒物主要考虑 PM2.5 与 PM10。混合层

高度计算参考 GB /T 3840-1991（国家技术监督局和国家环境保护局，1992），取 2019—2023 年奉节县国家

级气象站的逐日混合层高度平均值760 m；污染物PM2.5造成经济损失取4897元·kg
-1，PM10治理成本取1875.9

元·t
-1（孙维等，2025）。 

2)负氧离子 

采用替代成本法，按照《森林生态系统服务功能评估规范》（王兵等，2020）计算生态系统的空气负氧

离子价值，再乘以气候贡献率得到其气候价值。空气负离子浓度与风速、空气温度、相对湿度、太阳辐射、

天气现象等气象要素有较大相关性，浓度变化遵循雨天>阴天>多云>晴天的规律（邓玲等，2017）；参考方

砚秋等（2022）分别以雨日和晴天建立的气象因子预测空气负离子浓度回归模型的决定系数 R
2，取两者均

值 32%作为气候贡献率；根据 CLCD 土地利用数据，得到奉节县林地面积为 2969.09 km
2，林地高度平均值

10.25 m（Liu et al, 2022）。 

2.2.3  气候文化服务 

气候文化服务指满足人们文化兴趣和休闲娱乐、知识获得等方面需求的气候产品（中国气象服务协会， 

2023），一般指良好的气候生态环境提供的景观旅游价值，为提高人类生活质量带来的价值（赵思遥和李博，

2024）。采用旅行费用法，重点考虑适宜气候条件对旅游促进作用产生的气候文旅附加价值，计算公式为： 

Vt=Nt×Ct×I×R                                 (2) 

式中:Vt为气候旅游价值，Nt 为游客总人数（单位：人次），Ct 为游客平均旅游消费水平（单位：元·人次-1），

I 为文旅品牌影响力指数，根据中国县域品牌影响力报告（刘彦平和吕风勇，2022），奉节县取 0.366，R 来

源于中国气象局生态气象业务服务《气候康养资源评价技术规范（试行）》中气候舒适度指标在气候康养资



 

9 

源评价总分的占比，奉节县 2019—2023 年𝑅值变化范围在 0.14～0.18。 

3  结果与分析 

3.1  气候供给产品价值 

3.1.1 生态能源供给 

图 2a 和图 2b 分别为 2019—2023 年奉节县风光水力发电量与风光水电价值变化。可以看到，光伏发电

量较小，奉节发电主要依靠风能和水力。2019—2023 年光伏发电量、风力发电量总体上逐年增加，而水力

发电量受降水影响波动较大。2023 年风、光、水力的发电量分别为 37.8×10
3、0.59×10

3、24.5×10
3 
kWh，价

值分别为 0.27、0.01、0.58 亿元，风光水力发电总价值为 0.86 亿元。 

 

图 2  2019—2023 年奉节县气候供给产品物质量与价值量变化 

(a)风光水力发电量，(b)风光水力发电价值，(c)农林牧渔业产值与消耗，(d)农林牧渔业价值，(e)淡水资源量，

(f)淡水资源价值 

Fig.2  Changes in physical quantity and values of climate-supplied products in Fengjie County during2019—2023 

(a) wind, solar and hydroelectric power generation, (b) values of wind, solar and hydroelectric power generation, (c) 

output and consumption of agriculture, forestry, animal husbandry and fishery, (d) values of agriculture, forestry, 

animal husbandry and fishery, (e) freshwater resources quantity, (f) values of freshwater resources 



 

10 

3.1.2  农林牧渔业产品 

图 2c 和图 2d 分别为 2019—2023 年奉节县农林牧渔业产值、消耗与气候价值的变化。农业、畜牧业产

值较高，相应的消耗也较大；林业、渔业的产值和消耗较小。2019—2023 年奉节县农林牧渔业产值与其气

候价值同步增加，产值从 76.8 亿元增至 107.1 亿元，气候价值从 17.8 亿元增至 24.3 亿元。 

3.1.3  用水供给 

图 2e 和图 2f 分别为 2019—2023 年奉节县淡水资源量与淡水资源价值的变化。总的来看，降水越多的

年份，淡水资源量及其价值也越大。2019 年、2022 年降水偏少，淡水资源总量分别为 6.3 亿 t、3.7 亿 t，淡

水资源价值仅 15.2 亿元、9.2 亿元；2023 年降水偏多，淡水资源总量达 35.8 亿 t，价值 88.8 亿元，为该 5

年最高。 

3.2  气候调节服务价值 

3.2.1  降温节能 

（1） 植被蒸腾与水面蒸发 

如图 3a 和图 3b 所示，奉节县水面蒸发的降温节能效果大于植被蒸腾。2019—2023 年植被蒸腾降温节

约的电力消耗量为 21.8～26.3 亿 kWh，价值在 11.4～13.7 亿元；水面蒸发节约电力为 94.4～121.3 亿 kWh，

价值在 49.1～63.1 亿元；两者总价值为 61.4～76.2 亿元。2023 年降温节能价值较少，主要由于蒸发量偏小。 

（2） 适宜气温减少用电消耗 

如图 3c 和图 3d 所示，2021 年夏季平均气温为 26.8 ℃，舒适日数为 47 d，节省用电量为 0.99 亿 kWh，

价值达 0.51 亿元，为近 5 年最高；2022 年夏季气温为 30.5 ℃，舒适日数为 18 d，节省用电量为 0.38 亿 kWh，

价值仅 0.20 亿元，为这 5 年最低。 

3.2.2  固碳释氧与绿电减碳 

2019—2023 年奉节县固碳、绿电减碳、释氧量与价值呈波动增加趋势，绿色能源减碳量在 6.7～15.6 万

t，固碳量为 486.3～636.2 万 t，释氧量为 353.7～462.7 万 t，总价值在 9.5～12.4 亿元（图 3e、图 3f）。2023

年固碳量、绿电减碳量和释氧量为近 5 年最高，价值分别为 1.2、0.04 和 11.2 亿元。 

3.2.3  空气调节 

（1） 空气净化 

风速决定大气水平扩散能力，奉节县年平均风速为 1.4 m·s
-1，风对污染物的清除能力有限。降水影响污

染物的湿清除，强度和持续时间越大，对 PM2.5和 PM10 的清除作用越明显（郑飒飒等，2024）。2019—2023

年奉节县 PM2.5、PM10污染物的清除量和价值波动明显（图 3g、图 3h）；2020 年清除量为 1499t，价值达 19.5

亿元，为 5 年最高；2023 年清除量为 880 t，价值仅 8.6 亿元，为 5 年最低。 

（2） 负氧离子 
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如图 3i、图 3j 所示，负氧离子浓度越高，负氧离子个数越多，其相应的价值也越高。2019—2023 年负

氧离子总数在 3.8～5.6×10
25 个，价值在 0.67～0.98 亿元。最低值出现在 2019 年，最高值出现在 2021 年。

2023 年负氧离子总数为 5.3×10
25个，价值为 0.93 亿元。 

 

图 3  2019—2023 年奉节县气候调节服务物质量与价值量变化 

(a) 植被蒸腾与水面蒸发节约能源消耗，(b) 植被蒸腾与水面蒸发价值，(c)适宜气温节省电量，(d) 适宜气

温价值，(e)固碳释氧、绿电减碳量，(f)固碳释氧、绿电减碳价值，(g)污染物清除量，(h)空气净化价值，(i)

负氧离子数，(j)负氧离子价值 

Fig.3  Changes in physical quantity and value of climate regulation services in Fengjie County during2019—2023  

(a) energy savings from vegetation transpiration and water surface evaporation, (b) values of vegetation 
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transpiration and water surface evaporation, (c) electricity savings due to suitable temperatures, (d) values of 

suitable temperatures, (e) carbon sequestration, oxygen release and carbon reduction from green electricity, (f) 

values of carbon sequestration, oxygen release and carbon reduction from green electricity, (g) pollutant removals, 

(h) values of air purification, (i) amounts of negative oxygen ions, (j) values of negative oxygen ions 

3.3  气候文化服务价值 

以中国气象局《气候康养资源评价技术规范（试行）》中气候舒适度为较舒适及以上等级的天数为气候

舒适日数。由图 4 可以看出，2019—2023 年奉节县年气候舒适日数在 147～182 d，气候舒适度指标分值占

比为 0.14～0.18，旅游接待人数、收入和价值逐年增加。2023 年旅游人数为 3111 万人，旅游收入为 180 亿

元，气候文化价值为 11.8 亿元，为 5 年最高值。  

 

图 4  2019—2023 年奉节县(a)旅游接待人数、(b)旅游收入、(c)气候舒适日数与(d)价值变化 

Fig.4  Changes in (a)tourism receipts, (b)tourism revenue, (c)climate comfort days  and (d)value  in 

Fengjie County during2019—2023 

3.4  气候生态产品总值 

在 GEP 的政策应用研究中，GEP 与 GDP 的关系有学者通过绿金指数（GGI）表征（马国霞等，2017；

Liang et al, 2021），反映“绿水青山”与“金山银山”的转化关系。奉节县 GEP 高于 GDP，属于生态资源禀赋

较高的区域（张艳军等，2017）。鉴于 GEP
C 作为 GEP 的重要组成部分，参考绿金指数，通过 GEP

C
/GDP

简要表征当年气候生态产品总值对 GDP 的贡献，并结合地均 GEP
C、人均 GEP

C 指标，探讨奉节县气候生态

资源的经济转化。 

错误!未找到引用源。为 2019—2023 奉节县气候生态产品实物量和价值量的 5 年平均值，图 5a 展示了

奉节县气候生态产品价值组成与比例。奉节县 GEP
C 年均为 171.7 亿元，占 GDP 的 48%。人均 GEP

C为 1.6

万元·人-1，单位面积 GEP
C为 0.04 亿元·km

-2。从 GEP
C 的构成来看，气候供给产品为 66.2 亿元（占 38.6%），
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气候调节服务为 97.9 亿元（占 57.0%），气候文化服务为 7.6 亿元（占 4.4%）。在各子类中，降温节能的

价值最高，为 71.8 亿元，占 GEP
C 的 41.8%；用水供给价值为 43.9 亿元，占 25.6 %；固碳释氧与绿电减碳

的价值为 11.0 亿元，占 6.4%。生态能源供给价值约 0.6 亿元，占比最小仅 0.3%。 

图 5b 和图 5c 为 2019—2023 年奉节县气候生态产品总值和 GEP
C
/GDP 比值的变化。气候生态产品总值

在 139.2～209.5 亿元，年际间差异明显，最多年份（2023 年）是最少年份（2019 年）的 1.5 倍。分功能大

类来看，气候文化服务价值呈逐年增加趋势，从 5.5 亿元增加到 11.8 亿元。气候调节服务价值变幅较小，

介于 83.8～102.9 亿元。气候供给产品价值变幅较大，最多年（2023 年）为最少年（2019 年）的 3.4 倍。从

GEP
C
/GDP 比值变化看（图 5c），2020 年为最高（0.56），2022 年为最低（0.36），2019—2023 年平均比值为

0.48。 

表 3  奉节县气候生态产品实物量和价值量（2019—2023 年均值） 

Table 3  Physical volume and value of climate ecological products in Fengjie County (average 2019—2023) 

大类 子类 指标 实物量 
价值量（亿

元） 
合计（亿元） 

气候供给 

生态能源 

供给 

风能发电 2.8 亿 kWh 0.2 

0.6 

 
光伏发电 0.04 亿 kWh 0.01 

水力发电 1.7 亿 kWh 0.43 

用水供给 可利用降水量 17.7 亿 t 43.9 43.9 

农林牧渔 

产品 

农业 

谷物及其他作物 44.63 万 t 3.44 

15.6 

 

蔬菜、食用菌、花

卉等 
46.12 万 t 3.96 

水果、坚果、茶、

香料 
47.49 万 t 5.88 

中草药材 3.25 万 t 2.27 

林业 

林木种植 1.73 万公顷 0.05 

0.4 

 

木材 0.56 万 m
3
 0.12 

林产品（生漆、橡

胶等） 
300t 0.19 

牧业 

牛 2.26 万头 0.48 

5.5 

 
羊 21.45 亿只 0.41 

猪 64.36 万头 3.68 
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肉禽 338.29 万只 0.49 

禽蛋 1.05 万 t 0.23 

蚕茧 0.11 万 t 0.14 

家兔 46.71 万只 0.04 

渔业 
鱼类 0.41 万 t 0.19 0.2 

 虾蟹类 32.8t 0.01 

气候调节 

降温节能 

植被蒸腾 23.8 亿 kWh 12.38 

71.8 水面蒸发 113.51 亿 kWh 59.02 

适宜气温减少用电消耗 1.12 亿 kWh 0.4 

固碳释氧

与 

绿电减碳 

固碳 565.7 万 t 1.05 

11.0 释氧 411.4 万 t 9.95 

绿电减碳 11.5 万 t 0.03 

空气调节 

净化 PM2.5 290.2t 14.21 

15.1 净化 PM10 809.3t 0.02 

负氧离子 5.1×10
25 个 0.89 

气候文化 气候文旅 气候旅游 

旅游人次 2408

万、气候舒适度得

分占比 0.16 

7.6 7.6 
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图 5  2019—2023 年奉节县(a)气候生态产品组成与比例、(b)气候生态产品总值和(c)GEP
C
/GDP 比值的变化 

Fig.5  (a)Proportion of climatic ecological products  , (b)changes in gross value of climate ecological products  

and (c)GEP
C
/GDP ratio  in Fengjie County during 2019—2023 

本研究将重庆奉节的核算结果与浙江省安吉县（翟晓瑶等，2024）进行初步对比（表 4）。奉节县的面

积和户籍人口是安吉县的 2 倍多，但由于地理位置和经济发展等因素，奉节县 2022 年 GDP 仅为安吉县的

68%，GEP
C 总量约为安吉县的 55%。奉节县 GEP

C与 GDP 比值为 0.36，略低于安吉县的 0.44。奉节县人均

GEP
C和单位面积 GEP

C 分别为 1.35 万元·人-1与 0.03 亿元· km
-2，明显低于安吉县的 5.40 万元·人-1与 0.14 亿

元· km
-2。这些指标差异在一定程度上反映了西部山区县（奉节）与东部生态县（安吉）的气候生态资源价

值转化与经济发展水平的动态耦合程度的差异，受到地理因素、气候生态资源本底及开发利用、经济发展

与绿色转型等多种因素的影响。 

表 4  2022 年重庆市奉节县与浙江省安吉县的 GEP
C 等关联指标对比 

Table 4  Comparison of key indexes between Fengjie County and Anji County in 2022 

地区 

面积/ 

/km
2
 

 

户籍人口/10
4

人 

GDP/10
8

元 

 

GEP
C
×10

8

元 

 

GEP
C
/GDP 

人均 GEP
C
/(10

4

元·人-1
)

 

单位面积

GEP
C 
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  /（10
8 元·km

-2） 

奉节县 4098.4 105 395.2 161.9 0.36 1.35 0.03 

安吉县 1886.0 48 582.4 259.1 0.44 5.40 0.14 

注：浙江安吉县的数据来自《浙江统计年鉴 2023》（浙江省统计局和国家统计局浙江调查总队，2023）和

翟晓瑶等（2024）。 

3.5  与 T/CMSA 0037-2023（屈雅等，2023）对比 

表 5 对比了本研究与 T/CMSA 0037-2023 在核算科目上的异同。与 GEP 一致，本研究与 T/CMSA 

0037-2023 均将气候生态产品分为气候供给产品、气候调节服务和气候文化服务三大类。具体核算科目上，

本研究设置 12 项，比 T/CMSA 0037-2023 的 9 项多 3 项：气候供给产品减少 1 项，气候调节服务增加 5 项，

气候文化服务减少 1 项。 

在气候供给产品方面，本研究依据气候调节与气候供给的区别，将 T/CMSA 0037-2023 中的气温电量调

整至气候调节服务范畴（核算为适宜气温减少用电消耗）。结合奉节县渔业资源较丰富的特点，本研究在农

林牧业产品中增加了渔业价值核算。在可利用淡水资源价值核算中，扣减了居民污水处理费，以贴近实际

用水成本。在气候调节服务方面，本研究聚焦气候生态系统的自然调节功能，未纳入人工影响和雷电防护

核算指标。为体现植被和水体在局地气候调节中的作用，本研究增加了植被蒸腾与水面蒸发科目（与 GEP

中的局部气候调节一致）。新增了固碳、释氧及绿电减碳（即风、光等绿色电力替代化石能源产生的二氧化

碳减排量）核算科目，强调气候在这些生态调节中的关键作用。同时，考虑气候对森林康养的积极作用，

增加了负氧离子价值核算。固碳、释氧、负氧离子本身属于 GEP 中调节核算科目，纳入 GEP
C 主要考虑气

候贡献。对于空气净化，本研究相比 T/CMSA 0037-2023 中的混合层高度固定值有一定优化改进。在气候文

化服务方面，由于细分景区的旅游数据难以获取，本研究借鉴屈雅等（2023）和翟晓瑶等（2024）的做法，

构建了综合核算指标，考虑县域旅游总人数与收入、县域品牌影响力以及气候舒适度等因素。 

 

表 5  本研究与 T/CMSA 0037—2023 对比 

Table 5  Comparison between this study and T/CMSA 0037—2023 

产品类型 

核算科目 

差异说明 T/CMSA 

0037-2023（9 项） 

本研究 

（12 项） 

气候供给 

产品 

淡水 可利用淡水资源 

1. 气候供给产品指标数量，本研究比 T/CMSA 
气温电量 ／ 
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光伏发电、水电、

风电 
风、光、水电资源 

0037-2023 少 1 项； 

2. 计算“可利用淡水资源”时，本研究考虑用水

实际情况，在淡水资源价格中减去“居民污水处理

费”； 

3. 本研究在气候供给产品中不考虑“气温电

量”，认为此项属于气候调节功能； 

4. 奉节县位于长江三峡库区腹心，渔业资源较

丰富，本研究增加考虑“渔业”。 

农林牧业产品 农林牧渔业产品 

气候调节 

服务 

降水和风对空气

的净化 
空气净化 

5. 气候调节服务指标数量，本研究比 T/CMSA 

0037-2023 多 5 项； 

6. “空气净化”科目污染物清除量公式中使用的

混合层高度值，T/CMSA 0037-2023 为固定值

1000m，本研究使用气象数据推算实际混合层高

度； 

7. 同 GEP，GEP
C 关注气候生态系统的自然调

节功能，T/CMSA 0037-2023 中的人工影响天气

和雷电防护核算在本研究未被纳入。 

8. 本研究增加“植被蒸腾”“水面蒸发”的降温调

节功能，与 GEP 中气候调节价值的核算科目保持

一致；  

9. 考虑到气候对能源需求的调节作用，本研究

增加“适宜气温减少的用电消耗”核算； 

10. 气候在固碳释氧的作用被纳入气候调节价

值，符合 GEP 核算框架中调节价值的定义，增加

“绿电减碳”符合新能源减碳的相关研究与政策。 

11. 增加“负氧离子”是考虑气候对森林康养的积

极作用。 

人工影响天气对

作物防灾减灾的

调节 

／ 

雷电防护对建筑

物、轨道交通等的

保护 

／ 

／ 植被蒸腾 

／ 水面蒸发 

／ 适宜气温减少用电消耗 

／ 固碳 

／ 释氧 

／ 绿电减碳 

／ 负氧离子 

气候文化 

服务 

气象旅游目的地

的文化服务 

气候旅游 

12. 考虑细分景区的旅游数据获取难度问题，本

研究借鉴 T/CMSA 0037-2023 和翟晓瑶等（2024）

的做法，综合考虑旅游人数与收入、县域品牌影

响力、气候舒适度等因素构建气候文化服务核算

指标。 

其他旅游目的地

的气象文化服务 
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4  讨论 

气候资源价值转化需科学核算体系支撑。核心在于细化 GEP 框架中气候贡献维度，以揭示区域气候资

源向经济价值的转化潜力。本研究在 GEP 框架下探索发展县域级“气候要素—服务功能—经济价值”的 GEP
C

核算体系，以重庆奉节县为案例探索的 GEP
C 核算体系实证了气候资源的多维度赋能效应。气候供给上，

2019—2023 年奉节县农林牧渔业产值与气候供给价值同步增长，脐橙、白茶等农产品牌发展及第一产业增

加值提升，体现气候资源对农业的持续赋能。气候调节服务里，降温节能调节价值占比 41.8%，与其他区域

GEP 中的占比相近（张林波等，2023）。气候在固碳释氧、空气调节等方面的作用被纳入气候调节价值，符

合 GEP 中调节价值的定义（欧阳志云等，2013，2020）。文化服务价值在 GEP 核算的不确定性相对较大，

本研究借鉴屈雅等（2023）和翟晓瑶等（2024）的做法，综合考虑旅游人数与收入、县域品牌影响力、气

候舒适度指标在气候康养资源中的占比等构建气候文化服务核算指标，虽存在一些不确定性，但已能较好

反映气候对文旅康养产业的赋能作用；未来融入改进的气候舒适度模型（谭凯炎等，2022）可提升量化非

市场价值的科学性。 

准确区分气候生态产品的实物量与潜在量是核算技术的关键难题。GEP 规范表明，实物量是生态产品

的物理量，价值量是生态产品的货币价值（国家发改委和国家统计局，2022 年）。根据现有 GEP
C标准（屈

雅等（2023）和相关研究（翟晓瑶等，2024），气候生态产品的实物量是指该年份气候资源转化为气候生态

产品的实际物质量，价值量是其货币价值。这需要与气候资源潜力（如风、光等资源的理论可开发量）及

其潜在价值区分开来。例如，重庆奉节县光能资源潜在价值约 23.7 亿元，而 2023 年光电价值仅 0.58 亿元。

浙江安吉县光能资源潜在价值 72.7 亿元，而 2022 年光电价值仅 0.05 亿元（翟晓瑶等，2024）。然而，在实

际核算中，部分科目的实物量与潜在量仍存在混淆且难以完全剥离的情况。对于风光水能等供给类产品，

其年实物量可通过统计年报数据直接获取并核算价值。对于调节服务类科目（如植被蒸腾、水面蒸发、固

碳释氧、空气净化等），虽然部分核算公式引入了当年气候因子（例如，植被蒸腾计算中纳入了日最高气温>26℃

的空调开放天数），但其数据源主要依赖气象观测、卫星遥感等非经济社会统计数据。这导致基于此类数据

核算出的调节服务价值量，难以精准剥离并仅反映该年份气候资源实际转化形成的实物量（即当年实际产

生的调节效益），而可能包含部分资源潜力的属性，导致核算得出的总价值可能高于当年气候生态产品的实

际价值。未来需要引入更多经济社会统计数据源，发展精准量化气象生态因子对产业及 GDP 实际贡献的技

术模型，优化核算公式与算法，提升核算结果的科学性与准确性。 

当前 GEP
C 研究与应用仍面临标准不统一、量化科学性不足及转化机制缺失等挑战。尽管浙江、安徽、

海南等地已开展 GEP
C 核算探索（姚霞等，2022；屈雅等，2023；孙维等，2025），但我国 GEP

C 尚缺乏统

一标准，跨区域可比性有待加强。极端天气气候事件增多增强（乔琦等，2025；赵琳等，2025）对核算科

目的负面影响，在未来标准完善中值得考虑。与此同时，GEP
C 应用转化机制尚未建立，当前研究仍停留在
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理论测算层面。奉节县已将 GEP
C 纳入地方考核指标并入选重庆市 2024 年绿色低碳典型案例，为推动核算

结果向政策化、市场化应用提供了宝贵经验。未来需在标准化体系、量化模型和转化路径等方面持续完善，

以充分发挥气候生态产品对 GEP 核算及区域绿色发展的支撑作用。  

5  结论 

以气候资源为基础的气候生态产品是生态产品重要的组成部分。本研究是 GEP 框架下气候生态产品价

值核算的一个典型县域案例：以重庆市奉节县为例，从气候对生态产品贡献的角度出发，利用气象、生态

环境和社会经济等数据，构建气候供给产品、气候调节服务、气候文化服务三大功能的 GEP
C核算 12 个具

体指标，核算并分析了 2019—2023 年的气候生态产品价值，主要结果如下： 

（1）2019—2023 年奉节县气候生态产品总值年均为 171.7 亿元，占 GDP 的 48%；呈现“气候调节”为

主导的结构特征，气候调节服务价值占比最大（118 亿元，占 57%），其次是气候供给产品价值（66.2 亿元，

占 38.6%），气候文化服务价值占比最小（7.6 亿元，占 4.4%）。 

（2）2019—2023 年奉节县气候生态产品价值年际波动为 139.2～209.5 亿元，最多年份是最少年份的

1.5 倍。气候文化价值逐年增加，由 5.5 亿元增加到 11.8 亿元；气候调节价值变幅较小，介于 83.8～102.9

亿元。气候供给产品价值变幅较大，最多年为最少年的 3.4 倍。 

（3）奉节县 GEP
C 与 GDP 的比值 2019—2023 年为 0.36～0.56（均值 0.48），参考绿金指数，该比值

在一定程度上反映区域气候资源价值转化与经济发展水平的动态耦合程度。奉节县人均 GEP
C 约 1.6 万元/

人，单位面积 GEP
C约 0.04 亿元· km

-2，与东部浙江省安吉县存在较大差距。 
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