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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（ＧＥＰＣ）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 ＧＥＰＣ 年均值为

１７１．７亿元，占其国内生产总值（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％）；ＧＥＰＣ 年际波动为１３９．２～２０９．５亿元，最多年份（２０２３年）是最少年份（２０１９年）的

１．５倍。奉节县ＧＥＰＣ 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ＧＥＰＣ 约１．６万元·人－１，单位面积ＧＥＰＣ 约０．０４亿元·

ｋｍ－２，与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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ａｎｄｃａｎａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄｆｉｎａｎｃｉｎｇ，

ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｌｉｍａｔｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｉｍａｔｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔ，ｇｒｏｓｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔ（ＧＥＰ），ｖａｌｕｅａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ，ＦｅｎｇｊｉｅＣｏｕｎｔｙ

引　言

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方面，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；

国家发展改革委和国家统计局，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；国家发展改革委和

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）（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３），还通过
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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年全球旅游总收入为

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。

气候生态产品总值（ＧＥＰＣ）指以气候资源为基

础形成的生态产品总值，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ＧＥＰＣ 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ＧＥＰＣ 核算初步研究，量化安

吉县２０２２年ＧＥＰＣ 为２５９．０８亿元，约占国内生产

总值（ＧＤＰ）的４４．４９％。中国气象服务协会团体标

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

江西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ＧＥＰＣ 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。ＧＥＰＣ 作为ＧＥＰ的重要组成

部分，基础性研究明显不足，导致ＧＥＰＣ 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ＧＥＰＣ

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重庆市的东北部，地

处长江三峡库区腹心，地跨３０°２９′１９″～３１°２２′３３″Ｎ、

１０９°１′１７″～１０９°４５′５８″Ｅ，幅员面积为４０９８ｋｍ
２，其

境内以山地为主，海拔为８６～２１２３ｍ（图１ａ）。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１ｂ）。奉

节县气候温和，城区年平均气温为１８．７℃，年均降水

图１　奉节县（ａ）高程及（ｂ）气候带分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｃｌｉｍａｔｅｚｏｎｅｉｎＦｅｎｇｊｉｅＣｏｕｎｔｙ
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量为１０２２ｍｍ，年均降水日数为１５５ｄ，常年日照时

数为１３４１ｈ。生态环境宜人，森林覆盖率为６４％，

空气优良天数年均３５０ｄ以上，２０２３年地区生产总

值３８６．９亿元。

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。

（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）提供的２０１９—２０２３

年 ＭＯＤ１７Ａ３数据，时间分辨率为１ａ，空间分辨率

为５００ｍ。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１３６４．２ｍ）。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。

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 ＧＥＰＣ 核算。依据ＧＥＰ分

类标准（欧阳志云等，２０２０；国家发展改革委和国家

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１）。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、农林牧渔业产量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ＧＥＰＣ。

表１　奉节县气候生态产品价值核算指标与方法

犜犪犫犾犲１　犐狀犱犲狓犲狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犪犮犮狅狌狀狋犻狀犵狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犮犾犻犿犪狋犲犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅犱狌犮狋狊犻狀犉犲狀犵犼犻犲犆狅狌狀狋狔

产品大类 功能科目 核算科目 核算指标 核算方法

生态能源供给 风光水电资源 风光水力发电量

气候供给产品 用水供给 可利用淡水资源 有效利用淡水资源量 市场价值法

农林牧渔业产品供给 农林牧渔业产品 农林牧渔业产量

气候调节服务

植被蒸腾 森林生态系统植被蒸腾价值

降温节能 水面蒸发 水面蒸发价值 替代成本法

适宜气温减少用电消耗 适宜气温减少的用电量

固碳 固碳量

固碳、释氧与绿电减碳 释氧 释氧量 市场价值法

绿电减碳 绿电减碳量

空气调节
空气净化

负氧离子

污染物清除量

负氧离子数
替代成本法

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

农林牧渔业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
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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／ＣＭＳＡ００３７—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／ＣＭＳＡ００３７—２０２３（屈雅等，２０２３）气象直

接利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）农林牧渔业产品供给

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／ＣＭＳＡ００３７—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、畜牧业和渔业等四种类型，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℃的天

数，空调能效比取３，挥发潜热取２４５０Ｊ·ｇ
－１。

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：

犞ｅ＝犈ｅ×犘ｅ＝ （犇ｓ×犖ｈ×犈ｄ）×犘ｅ （１）

式中：犞ｅ为适宜气温减少能源消耗价值（单位：元），

犈ｅ为夏季适宜气温减少的用电量（单位：ｋＷｈ），犇ｓ

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，犖ｈ 为户籍数，犈ｄ 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８ｈ估算，犘ｅ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

以气候贡献率得到固碳、释氧的气候价值。碳交易价

格取重庆２０１９—２０２３年碳交易平均价格（２７元·

ｔ－１），来源于２０２３年中国碳市场年报；氧气价格采

用 ＷｉｎｄＥＤＢ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，气候贡献率取岩溶区和

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：

犞ｃ＝犚ＣＯ
２
×犘ｃ＝犢ｃ×ＥＦ×犘ｃ （２）

式中：犞ｃ为减碳价值（单位：元），犚ＣＯ
２
为绿电减碳量

（单位：ｔ），犘ｃ 为碳交易价格（单位：元·ｔ
－１），取

２７元·ｔ－１，犢ｃ 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／Ｔ３８４０—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

（７６０ｍ）；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，
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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）分别以雨天和晴天建立的气象

因子预测空气负氧离子浓度回归模型的决定系数

犚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２９６９．０９ｋｍ２，林

地高度平均值为１０．２５ｍ（Ｌｉｕｅｔａｌ，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，２０２４），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：

犞ｔ＝犖ｔ×犆ｔ×犐×犚 （３）

式中：犞ｔ为气候旅游价值；犖ｔ为游客总人数（单位：

人次）；犆ｔ为游客平均旅游消费水平（单位：元·人

次－１）；犐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；犚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

标在气候康养资源评价总分的占比，奉节县２０１９—

２０２３年犚值变化范围在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

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　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｖａｌｕｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｓｕｐｐｌｙｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＦｅｎｇｊｉｅＣｏｕｎｔｙｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２３

（ａ）ｗｉｎｄ，ｓｏｌａｒａｎｄｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｖａｌｕｅｓｏｆｗｉｎｄ，ｓｏｌａｒａｎｄｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｏｕｔｐｕｔａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｆｏｒｅｓｔｒｙ，ａｎｉｍａｌｈｕｓｂａｎｄｒｙａｎｄｆｉｓｈｅｒｙ，（ｄ）ｖａｌｕｅｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｆｏｒｅｓｔｒｙ，

ａｎｉｍａｌｈｕｓｂａｎｄｒｙａｎｄｆｉｓｈｅｒｙ，（ｅ）ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｑｕａｎｔｉｔｙ，（ｆ）ｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
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发电量较小，奉节县发电主要依靠风能和水力。

２０１９—２０２３年光伏发电量、风能发电量总体上逐年

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３７．８×１０３、０．５９×１０３、

２４．５×１０３ｋＷｈ，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。

３．１．２　农林牧渔业产品

图２ｃ和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、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

温节约的能源消耗量为２１．８～２６．３亿ｋＷｈ，价值

在１１．４～１３．７亿元；水面蒸发节约能源为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３ｄ所示，２０２１年夏季平均气温为

２６．８℃，舒适日数为４７ｄ，节省用电量为０．９９亿

ｋＷｈ，价值达０．５１亿元，为５年最高；２０２２年夏季

气温为３０．５℃，舒适日数为１８ｄ，节省用电量为

０．３８亿ｋＷｈ，价值仅０．２０亿元，为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，绿电减碳量在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，３ｆ）。

２０２３年固碳量、绿电减碳量和释氧量为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１．４ｍ·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，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

８８０ｔ，价值仅８．６亿元，为５年最低。

（２）负氧离子

如图３ｉ和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３．８×１０２５～５．６×１０
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×

１０２５个，价值为０．９３亿元。

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１４７～１８２ｄ，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。

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；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，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

ＧＥＰＣ 作为 ＧＥＰ的重要组成部分，参考绿金指数，

通过ＧＥＰＣ／ＧＤＰ简要表征当年ＧＥＰＣ 对ＧＤＰ的贡

献，并结合地均 ＧＥＰＣ、人均 ＧＥＰＣ 指标，探讨奉节

县气候生态资源的经济转化。

表２为２０１９—２０２３年奉节县气候生态产品

实物量和价值量的年平均值。奉节县ＧＥＰＣ 年均为
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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，（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　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｖａｌｕｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＦｅｎｇｊｉｅＣｏｕｎｔｙｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２３

（ａ）ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｓｆｒｏｍｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｖａｌｕｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓａｖｉｎｇｓｄｕｅｔｏｓｕｉｔａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，

（ｄ）ｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，（ｅ）ｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ，ｏｘｙｇｅｎｒｅｌｅａｓｅａｎｄｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｇｒｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，（ｆ）ｖａｌｕｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ，ｏｘｙｇｅｎｒｅｌｅａｓｅａｎｄｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｇｒｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，（ｇ）ｐｏｌｌｕｔａｎｔｒｅｍｏｖａｌｓ，（ｈ）ｖａｌｕｅｓｏｆａｉｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，（ｉ）ａｍｏｕｎｔｓｏｆ

ｎｅｇａｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｉｏｎｓ，（ｊ）ｖａｌｕｅｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｉｏｎｓ

１７１．７亿元，占ＧＤＰ的４８％。人均ＧＥＰＣ 为１．６万

元·人－１，单位面积 ＧＥＰＣ 为０．０４亿元·ｋｍ－２。

从ＧＥＰＣ 的构成来看，气候供给产品为６６．２亿元

（占３８．６％），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

ＧＥＰＣ 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，
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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）气候文化价值变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ（ａ）ｔｏｕｒｉｓｍｒｅｃｅｉｐｔｓ，（ｂ）ｔｏｕｒｉｓｍｒｅｖｅｎｕｅ，（ｃ）ｃｌｉｍａｔｅｃｏｍｆｏｒｔｄａｙｓａｎｄ

（ｄ）ｃｌｉｍａｔｅｃｕｌｔｕｒａｌｖａｌｕｅｉｎＦｅｎｇｊｉｅＣｏｕｎｔｙｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２３

表２　２０１９—２０２３年奉节县气候生态产品实物量和价值量的年平均值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱狆犺狔狊犻犮犪犾狏狅犾狌犿犲犪狀犱狏犪犾狌犲狅犳犮犾犻犿犪狋犲犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾

狆狉狅犱狌犮狋狊犻狀犉犲狀犵犼犻犲犆狅狌狀狋狔犱狌狉犻狀犵２０１９－２０２３

产品大类 产品子类 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 ０．２０

光伏发电 ０．０４亿ｋＷｈ ０．０１

水力发电 １．７亿ｋＷｈ ０．４３

０．６

用水供给 可利用降水量 １７．７亿ｔ ４３．９ ４３．９

农林牧

渔业产品

农业

谷物及其他作物 ４４．６３万ｔ ３．４４

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

１５．６

林业

林木种植 １．７３万ｈｍ２ ０．０５

木材 ０．５６万ｍ３ ０．１２

林产品（生漆、橡胶等） ３００ｔ ０．１９

０．４

牧业

牛 ２．２６万头 ０．４８

羊 ２１．４５亿只 ０．４１

猪 ６４．３６万头 ３．６８

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

５．５

渔业
鱼类 ０．４１万ｔ ０．１９

虾蟹类 ３２．８ｔ ０．０１
０．２

气候调节

降温节能

植被蒸腾 ２３．８亿ｋＷｈ １２．３８

水面蒸发 １１３．５１亿ｋＷｈ ５９．０２

适宜气温减少用电消耗 １．１２亿ｋＷｈ ０．４０

７１．８

固碳、释氧与

绿电减碳

固碳 ５６５．７万ｔ １．０５

释氧 ４１１．４万ｔ ９．９５

绿电减碳 １１．５万ｔ ０．０３

１１．０

空气调节

净化ＰＭ２．５ ２９０．２ｔ １４．２１

净化ＰＭ１０ ８０９．３ｔ ０．０２

负氧离子 ５．１×１０２５个 ０．８９

１５．１

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
７．６０ ７．６
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占６．４％。生态能源供给价值约０．６亿元，占比最

小仅０．３％。

图５ａ和５ｂ为２０１９—２０２３年奉节县 ＧＥＰＣ 和

ＧＥＰＣ／ＧＤＰ比值的变化。ＧＥＰＣ 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

份（２０２３年）为最少年份（２０１９年）的３．４倍。从

ＧＥＰＣ／ＧＤＰ比值变化看（图５ｂ），２０２０年为最高

（０．５６），２０２２年为最低（０．３６），２０１９—２０２３年平均

比值为０．４８。

　　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）进行对比（表３）。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％，ＧＥＰＣ 总量约为安吉县的５５％。奉节县

ＧＥＰＣ 与ＧＤＰ比值为０．３６，略低于安吉县的０．４４。

奉节县人均ＧＥＰＣ 和单位面积 ＧＥＰＣ 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。

３．５　与犜／犆犕犛犃００３７—２０２３（屈雅等，２０２３）对比

表４对比了本研究与Ｔ／ＣＭＳＡ００３７—２０２３在

核算科目上的异同。与 ＧＥＰ 一致，本研 究与

Ｔ／ＣＭＳＡ００３７—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／ＣＭＳＡ００３７—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

图５　２０１９—２０２３年奉节县（ａ）ＧＥＰＣ 和（ｂ）ＧＥＰＣ／ＧＤＰ比值的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ（ａ）ｔｈｅｇｒｏｓｓｃｌｉｍａｔｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅＧＥＰＣ／ＧＤＰｒａｔｉｏｉｎＦｅｎｇｊｉｅＣｏｕｎｔｙｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２３

表３　２０２２年重庆市奉节县与浙江省安吉县的犌犈犘
犆 等关联指标对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犌犈犘
犆犪狀犱狅狋犺犲狉犽犲狔犻狀犱犲狓犲狊犫犲狋狑犲犲狀犉犲狀犵犼犻犲犆狅狌狀狋狔犪狀犱犃狀犼犻犆狅狌狀狋狔犻狀２０２２

地区 面积／ｋｍ２
户籍人口／

１０４人
ＧＤＰ／亿元 ＧＥＰＣ／亿元 ＧＥＰＣ／ＧＤＰ

人均ＧＥＰＣ／

（１０４元·人－１）

单位面积ＧＥＰＣ

／（亿元·ｋｍ－２）

奉节县 ４０９８．４ １０５ ３９５．２ １４２．３ ０．３６ １．３５ ０．０３

安吉县 １８８６．０ ４８ ５８２．４ ２５９．１ ０．４４ ５．４０ ０．１４

　　　注：浙江省安吉县数据来自《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）。
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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ＧＥＰＣ 主要考虑气候贡献。对于空

气净化，本研究相比Ｔ／ＣＭＳＡ００３７—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４　本研究与犜／犆犕犛犃００３７—２０２３对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔犪狀犱犜／犆犕犛犃００３７－２０２３

产品

类型

核算科目

Ｔ／ＣＭＳＡ００３７—

２０２３（９项）

本研究

（１２项）

差异说明

气候

供给

产品

淡水 可利用淡水资源

气温电量 ／

光伏发电、水电、风电 风、光、水电资源

农林牧业产品 农林牧渔业产品

气候供给产品指标数量，本研究比Ｔ／ＣＭＳＡ００３７—２０２３少１项；

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；

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；

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

气候

调节

服务

降水和风对空气的净化 空气净化

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

气候调节服务指标数量，本研究比Ｔ／ＣＭＳＡ００３７—２０２３多５项；

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／ＣＭＳＡ００３７—

２０２３为固定值１０００ｍ，本研究使用气象数据推算实际混合层高度；

同ＧＥＰ，ＧＥＰＣ关注气候生态系统的自然调节功能，Ｔ／ＣＭＳＡ００３７—２０２３中的

人工影响天气和雷电防护核算在本研究未被纳入；

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；

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；

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；

增加负氧离子是考虑气候对森林康养的积极作用

气候

文化

服务

气象旅游目的地

的文化服务

其他旅游目的地

的气象文化服务

气候旅游

考虑细分景区的旅游数据获取难度问题，本研究借鉴Ｔ／ＣＭＳＡ００３７—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

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ＧＥＰＣ 核算体系，以重庆奉节县为案例探索

的ＧＥＰＣ 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

发展改革委和国家统计局，２０２２年）。根据现有

ＧＥＰＣ 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

６２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



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

市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。浙江省安吉县光能资源

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ＧＥＰＣ 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 ＧＥＰＣ 核算探索（姚霞等，

２０２２；屈雅等，２０２３；孙维等，２０２５），但我国ＧＥＰＣ 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，ＧＥＰＣ 应用转化机制尚未建立，当前研究

仍停留在理论测算层面。奉节县已将ＧＥＰＣ 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ＧＥＰＣ

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 ＧＥＰＣ 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（９７．９亿元，占

５７．０％），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 ＧＥＰＣ 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 ＧＥＰＣ 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 ＧＥＰＣ 约

１．６万元·人－１，单位面积 ＧＥＰＣ 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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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＪｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒ

Ｓｃｉ，４２（２）：２５４２６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冯明，毛飞，王学良，等，２０１１．人居环境气候舒适度评价：ＧＢ／Ｔ

２７９６３—２０１１［Ｓ］．北京：中国标准出版社．ＦｅｎｇＭ，ＭａｏＦ，Ｗａｎｇ

ＸＬ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｃｌｉｍａｔｉｃｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｎｇｏｎｈｕｍａｎｓｅｔｔｌｅ

ｍｅｎｔ：ＧＢ／Ｔ２７９６３－２０１１［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

国家发展改革委，国家统计局，（２０２２０３２６）．国家发展改革委 国家

统计局关于印发《生态产品总值核算规范（试行）》的通知［ＥＢ／

ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｕｏｔｕｒｅｎ．ｃｏｍ／ｗｅｎｋｕ９５１８．ＮａｔｉｏｎａｌＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｆｏｒｍＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓ，（２０２２０３２６）．Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｇｒｏｓｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｏｄｕｃｔ（ｔｒｉａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ）［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｕｏ

ｔｕｒｅｎ．ｃｏｍ／ｗｅｎｋｕ９５１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

国家技术监督局，国家环境保护局，１９９２．制定地方大气污染物排放

标准的技术方法：ＧＢ／Ｔ３８４０—１９９１［Ｓ］．北京：中国标准出版

社．ＮａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＢｕｒｅａｕ，ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，１９９２．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍａｋｉｎｇ

ｌｏｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ：ＧＢ／Ｔ３８４０－１９９１

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

国家气候战略中心，（２０２４０７０８）．２０２２年减排项目中国区域电网基

准线排放因子［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｃｃｅｒ．ｃｅｔｓ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｎｏｔｉｃｅ／ｎｏ

ｔｉｃｅＤｅｔａｉｌ？ｂｕｌｌｅｔｉｎＩｎｆｏＩｄ ＝ １２５９９１２６７４５２３８７７３７６．Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＳｔｒａｔｅｇｙａｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎ，（２０２４０７０８）．Ｂａｓｅｌｉｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｗｅｒ

ｇｒｉｄｓｉｎＣｈｉｎａ’ｓ２０２２ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥

ｃｃｅｒ．ｃｅｔｓ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｎｏｔｉｃｅ／ｎｏｔｉｃｅＤｅｔａｉｌ？ｂｕｌｌｅｔｉｎＩｎｆｏＩｄ＝１２５９９

１２６７４５２３８７７３７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

姜月清，崔晓军，张艳红，等，２０２４．气候生态产品价值实现标准化建

设初探［Ｊ］．标准科学，（１）：８８９５．ＪｉａｎｇＹＱ，ＣｕｉＸＪ，ＺｈａｎｇＹ

Ｈ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＳｔａｎｄＳｃｉ，（１）：８８９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

林亦晴，徐卫华，李璞，等，２０２３．生态产品价值实现率评价方法———

以丽水市为例［Ｊ］．生态学报，４３（１）：１８９１９７．ＬｉｎＹＱ，ＸｕＷ

Ｈ，ＬｉＰ，ｅｔａｌ，２０２３．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬｉｓｈｕｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌ

Ｓｉｎ，４３（１）：１８９１９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘世伟，王晓明，效存德，等，２０２０．中国积雪气候调节服务价值评估

［Ｊ］．气候变化研究进展，１６（５）：５３５５４４．ＬｉｕＳＷ，ＷａｎｇＸＭ，

ＸｉａｏＣＤ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｏｆ

ｓｎｏｗｃｏｖｅｒｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓ，１６（５）：５３５５４４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

刘彦平，吕风勇，２０２２．中国县域品牌影响力报告（２０２１）：推动共同富

裕［Ｍ］．北京：中国社会科学出版社．ＬｉｕＹＰ，ＬｖＦＹ，２０２２．

ＣｈｉｎａＣｏｕｎｔｙＢｒａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｅＲｅｐｏｒｔ２０２１：ＰｒｏｍｏｔｉｎｇＣｏｍｍｏｎ

Ｐｒｏｓｐｅｒｉｔｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

马国霞，於方，王金南，等，２０１７．中国２０１５年陆地生态系统生产总值

核算研究［Ｊ］．中国环境科学，３７（４）：１４７４１４８２．ＭａＧＸ，ＹｕＦ，

ＷａｎｇＪＮ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｇｒｏｓｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔ

（ＧＥＰ）ｏｆ２０１５ｆｏｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，３７（４）：１４７４１４８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

欧阳志云，王金南，肖燚，等，２０２０．陆地生态系统生产总值（ＧＥＰ）核

算技术指南［Ｚ］．ＯｕｙａｎｇＺＹ，ＷａｎｇＪＮ，ＸｉａｏＹ，ｅｔａｌ，２０２０．

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＧｒｏｓｓＥｃｏｓｙｓｔｅｍＰｒｏｄｕｃｔ（ＧＥＰ）Ａｃ

ｃｏｕｎｔｉｎｇｏｆＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｚ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

欧阳志云，朱春全，杨广斌，等，２０１３．生态系统生产总值核算：概念、

核算方法与案例研究［Ｊ］．生态学报，３３（２１）：６７４７６７６１．Ｏｕｙａｎｇ

ＺＹ，ＺｈｕＣＱ，ＹａｎｇＧＢ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｇｒｏｓｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔ：

ｃｏｎｃｅｐｔ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌ

Ｓｉｎ，３３（２１）：６７４７６７６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

蒲秀姝，孙英耀，郭洁，等，２０２５．雅安市生态系统气象利用价值核算

与空间利用研究［Ｊ］．农业灾害研究，１５（４）：８３８５，８９．ＰｕＸＳ，

８２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



ＳｕｎＹＹ，ＧｕｏＪ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅａｃｃｏｕｎｔｉｎｇａｎｄｓｐａｔｉａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＹａ’ａｎ

Ｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪＡｇｒＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，１５（４）：８３８５，８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

乔琦，李莹，杨国威，等，２０２５．２０２４年全球重大天气气候事件［Ｊ］．气

象，５１（５）：６２８６３５．ＱｉａｏＱ，ＬｉＹ，ＹａｎｇＧＷ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｇｌｏｂａｌ

ｍａｊｏｒｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓｉｎ２０２４［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５１

（５）：６２８６３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

邱琼，王宏伟，景谦平，２０２４．ＧＥＰ核算能代表生态产品价值核算

吗？———基于ＳＥＥＡＥＡ对我国生态系统核算若干问题的探讨

［Ｊ］．中国国土资源经济，３７（４）：４１０．ＱｉｕＱ，ＷａｎｇＨ Ｗ，ＪｉｎｇＱ

Ｐ，２０２４．ＣｏｕｌｄＧＥＰａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｏｎｅｔａｒｙａｃｃｏｕｎｔ

ｉｎｇｆｏｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔ？Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＳＥＥＡＥＡ［Ｊ］．ＮａｔＲｅｓＥｃｏｎＣｈｉｎａ，３７（４）：４

１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

屈雅，杨彬，孙维，等，２０２３．生态系统生产总值气象价值核算技术指

南：Ｔ／ＣＭＳＡ００３７—２０２３［Ｓ］．北京：中国气象服务协会．ＱｕＹ，

ＹａｎｇＢ，ＳｕｎＷ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｇｒｏｓｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔ：Ｔ／ＣＭＳＡ

００３７－２０２３［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＡｓｓｏｃｉａ

ｔｉｏｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙维，陶国清，姚叶青，等，２０２５．生态气象产品价值货币转化及实现

途径初探［Ｊ］．气象科技进展，１５（１）：４８５４．ＳｕｎＷ，ＴａｏＧＱ，

ＹａｏＹＱ，ｅｔａｌ，２０２５．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｃｙｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆｅｃｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｖａｌｕｅ［Ｊ］．ＡｄｖＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１５（１）：４８５４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

谭凯炎，闵庆文，王培娟，２０２２．一种基于中国气候特征和人体舒适感

受的气候舒适指数模型［Ｊ］．气象，４８（７）：９１３９２４．ＴａｎＫＹ，

ＭｉｎＱＷ，ＷａｎｇＰＪ，２０２２．Ａｈｕｍａｎｃｌｉｍａｔｅｃｏｍｆｏｒｔｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｕｍａｎｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓａ

ｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（７）：９１３９２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王兵，蒋有绪，牛香，等，２０２０．森林生态系统服务功能评估规范：ＧＢ／

Ｔ３８５８２—２０２０［Ｓ］．北京：中国标准出版社．ＷａｎｇＢ，ＪｉａｎｇＹＸ，

ＮｉｕＸ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓ

ｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ：ＧＢ／Ｔ３８５８２－２０２０［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓ

ｏｆＣｈｉｎａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

谢高地，甄霖，鲁春霞，等，２００８．一个基于专家知识的生态系统服务

价值化方法［Ｊ］．自然资源学报，２３（５）：９１１９１９．ＸｉｅＧＤ，Ｚｈｅｎ

Ｌ，ＬｕＣＸ，ｅｔａｌ，２００８．Ｅｘｐｅｒｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＮａｔＲｅｓ，２３（５）：９１１９１９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

谢慧君，谢亚巍，曹聪，等，２０２３．重庆市植被净初级生产力时空变化

特征及驱动力分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，３２（１２）：２５８１

２５９７．ＸｉｅＨＪ，ＸｉｅＹＷ，ＣａｏＣ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒ

ｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｎｅｔｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｓＥｎｖｉｒｏｎＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，３２

（１２）：２５８１２５９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

姚霞，王阔，郁珍艳，等，２０２２．气候生态产品价值核算体系研究进展

及应用［Ｊ］．浙江气象，４３（３）：１８．ＹａｏＸ，ＷａｎｇＫ，ＹｕＺＹ，

ｅｔａｌ，２０２２．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｖａｌｕｅａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪＺｈｅｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒ，４３（３）：

１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

叶彩华，沙祎，白韧，等，２０２５．“中国天然氧吧”气候生态产品价值分

析———以北京怀柔为例［Ｊ］．气象科技，５３（１）：１１２１２３．ＹｅＣＨ，

ＳｈａＹ，ＢａｉＲ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｖａｌｕｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ“Ｃｈｉｎａｎａｔｕｒａｌｏｘｙｇｅｎｂａｒ”：ｔａｋｉｎｇＨｕａｉｒｏｕ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，５３（１）：１１２１２３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

游旭，何东进，肖燚，等，２０１９．县域生态保护成效评估方法———以峨

山县为例［Ｊ］．生态学报，３９（９）：３０５１３０６１．ＹｏｕＸ，ＨｅＤＪ，Ｘｉａｏ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０１９．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｉｎａｃｏｕｎｔｙａｒｅａ：ｕｓｉｎｇＥｓｈａｎＣｏｕｎｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌＳｉｎ，３９（９）：３０５１３０６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

余焰文，邓力琛，花宗，等，２０２４．抚州市生态系统气象利用价值核算

方法［Ｊ］．气象与减灾研究，４７（１）：５０５６．ＹｕＹ Ｗ，ＤｅｎｇＬＣ，

ＨｕａＺ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎＦｕｚｈｏｕ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＤｉｓａｓｔｅｒ

ＲｅＲｅｓ，４７（１）：５０５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

翟晓瑶，王阔，李正泉，等，２０２４．浙江安吉气候生态产品总值探索和

评估［Ｊ］．气候变化研究进展，２０（４）：４７５４８４．ＺｈａｉＸＹ，Ｗａｎｇ

Ｋ，ＬｉＺＱ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｖａｌｕｅａｃｃｏｕｎｔｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｓｓ

ｃｌｉｍａｔｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔｉｎＡｎｊｉＣｏｕｎｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓ，２０（４）：４７５４８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张继，范莉，陈艳英，等，２０２４．基于ＦＹ４Ａ静止卫星的植被ＮＰＰ估算

及时空分布———以多云雨山区重庆市为例［Ｊ］．遥感信息，３９

（４）：１１５１２４．ＺｈａｎｇＪ，ＦａｎＬ，ＣｈｅｎＹＹ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰｂａｓｅｄｏｎ

ＦＹ４Ａｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｉｎ

ｃｌｏｕｄｙａｎｄｒａｉｎｙｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓＩｎｆｏｒｍ，

３９（４）：１１５１２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张林波，陈鑫，梁田，等，２０２３．我国生态产品价值核算的研究进展、问

题与展望［Ｊ］．环境科学研究，３６（４）：７４３７５６．ＺｈａｎｇＬＢ，Ｃｈｅｎ

Ｘ，ＬｉａｎｇＴ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｐｒｏｓ

ｐｅｃｔｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔｓｖａｌｕｅａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｒｅｓ

ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，３６（４）：７４３７５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张艳军，官冬杰，翟俊，等，２０１７．重庆市生态系统服务功能价值时空

变化研究［Ｊ］．环境科学学报，３７（３）：１１６９１１７７．ＺｈａｎｇＹＪ，

ＧｕａｎＤＪ，ＺｈａｉＪ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉＣｉｒ

ｃｕｍｓｔ，３７（３）：１１６９１１７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵琳，姜允迪，钟海玲，等，２０２５．２０２４年中国气候特征及主要天气气

候事件［Ｊ］．气象，５１（３）：３４９３５７．ＺｈａｏＬ，ＪｉａｎｇＹＤ，ＺｈｏｎｇＨ

Ｌ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｊｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎ２０２４［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５１（３）：３４９３５７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

赵思遥，李博，２０２４．气候生态产品价值核算方法初探［Ｊ］．气象科技

进展，１４（６）：２４３２．ＺｈａｏＳＹ，ＬｉＢ，２０２４．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｖａｌｕｅａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｃｌｉｍａｔｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

［Ｊ］．ＡｄｖＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１４（６）：２４３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

浙江省统计局，国家统计局浙江调查总队，２０２３．浙江统计年鉴２０２３

［Ｍ］．北京：中国统计出版社．ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａ

ｔｉｓｔｉｃｓ，ＮＢＳＳｕｒｖｅｙＯｆｆｉｃｅｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ，２０２３．ＺｈｅｊｉａｎｇＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
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Ｙｅａｒｂｏｏｋ２０２３［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑飒飒，王维佳，刘东升，等，２０２４．四川盆地降水对ＰＭ２．５和ＰＭ１０的

清除作用分析［Ｊ］．暴雨灾害，４３（５）：６０７６１６．ＺｈｅｎｇＳＳ，Ｗａｎｇ

ＷＪ，ＬｉｕＤＳ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｏｎＰＭ２．５ａｎｄＰＭ１０ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，４３

（５）：６０７６１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中国气象局，（２０２４０１１８）．中国气象局关于进一步推动气候生态产

品价值实现的指导意见［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｚｔｂｄ／２０２３ｚｔ／２０２３０５２４／２０２３０５２４０１／２０２４０１／ｔ２０２４０１１８＿６０１４１

０２．ｈｔｍｌ．ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，（２０２４０１１８）．

Ｇｕｉｄｉｎｇｏｐｉｎｉｏｎｓｏｎｆｕｒｔｈｅｒｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｃｍａ．ｇｏｖ．

ｃｎ／ｚｔｂｄ／２０２３ｚｔ／２０２３０５２４／２０２３０５２４０１／２０２４０１／ｔ２０２４０１１８＿６０１４

１０２．ｈｔｍｌ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中国气象服务协会，２０２４．中国气象经济发展报告（２０２４）［Ｍ］．北京：

社会科学文献出版社．ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，

２０２４．ＲｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ’ｓＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｃｏｎｏｍｙ（２０２４）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ

（Ｃｈｉｎａ）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＬｉａｎｇＬＮ，ＳｉｕＷＳ，ＷａｎｇＭＸ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｇｒｏｓｓｅｃｏｓｙｓ

ｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔｏｆｎｉｎｅｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｏｆＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＣｈａｌｌ，４：１００１０５．

ＬｉｕＸＱ，ＳｕＹＪ，ＨｕＴＹ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｇｕｉｄｅｄｉｎｔｅｒｐｏ

ｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｐｐｉｎｇｃａｎｏｐｙｈｅｉｇｈｔｏｆＣｈｉｎａ’ｓｆｏｒｅｓｔｓｂｙｉｎｔｅｇｒａ

ｔｉｎｇＧＥＤＩａｎｄＩＣＥＳａｔ２ｄａｔａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓＥｎｖｉｒｏｎ，２６９：

１１２８４４．

ＵＮＳＣ（ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ），（２０２５０３２１）．Ｓｙｓ

ｔｅｍｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｃｏｎｏｍｉｃａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ：ｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｃｃｏｕｎｔ

ｉｎｇ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｓｅｅａ．ｕｎ．ｏｒｇ／ｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ．

ＷａｎｇＹＪ，ＷａｎｇＲ，ＴａｎａｋａＫ，ｅｔａｌ，２０２３．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｓｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｎｄｗｉｎｄｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

６１９（７９７１）：７６１７６７．

（本文责编：侯翠梅）

０３２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　


