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摘  要 

从上世纪 80 年代开始，保护生物多样性与如何对生物多样性进行长期开发

利用逐渐成为全世界人民注目的焦点。在这其中，对生物多样性价值进行科学核

算更是生物多样性保护与持续利用的基础。自然保护区作为生物多样性保护的常

见方法，其区域内蕴藏着丰富的动植物资源，生物多样性水平较高，具有极高的

生态价值和经济价值。以二十大报告和联合国《生物多样性公约》第十五次缔约

方大会（COP15）相关文件为指导，可以明确发现我国生物多样性保护已进入新

的阶段，即生物多样性资源价值实现阶段。生物多样性资源价值实现是我国生态

文明建设的必经之路，能极大地促进我国生态系统和经济经济的进一步协调发

展。但是由于生物多样性资源独有的特点，其价值计量标准难以界定，适用于生

物多样性资源的核算方法仍不明确。 

基于上述背景，文章从环境会计的视角展开研究。本文采取案例研究法，选

取甘肃省永登县连城国家级自然保护区作为研究对象。首先，收集大量与研究问

题相关的文献和理论书籍进行阅读，完成前期的知识储备。其次，以环境重置成

本法为基本方法，为自然保护区生物多样性构筑三层成本价值核算模型。再次，

根据模型核算出 2018—2022 年连城国家级自然保护区生物多样性价值总量为

77.16 亿元，进一步说明生物多样性的巨大价值。最后，为了更准确地计量生物

多样性价值，本文分别从技术研发、资金投入和信息收集等角度针对区域生物多

样性价值计量提出建议，以期推动区域生物多样性价值核算体系的进一步完善。 

 

关键词：环境重置成本法 价值计量 生物多样性 自然保护区 连城国家级自然保

护区 
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Abstract 

Since the 1980s, the conservation of biodiversity and the long-term 

development and utilization of biodiversity have gradually become the 

focus of attention of people all over the world. In this regard, scientific 

accounting of the value of biodiversity is the basis of biodiversity 

conservation and sustainable utilization. As a common method of 

biodiversity conservation, nature reserves are rich in animal and plant 

resources and high in biodiversity, with high ecological and economic 

values. Taking the report of the Twentieth Congress and the relevant 

documents of the fifteenth Conference of the Parties (COP15) to the 

United Nations Convention on Biological Diversity as a guide, it can be 

clearly found that the protection of biodiversity in China has entered a 

new stage, that is, the stage of realizing the value of biodiversity 

resources. The realization of the value of biodiversity resources is an 

inevitable path for the construction of China's ecological civilization, 

which can greatly promote the further coordinated development of 

China's ecosystem and economy. However, due to the unique 

characteristics of biodiversity resources, its value measurement standard 

is difficult to define, and the accounting method applicable to biodiversity 

resources is still unclear. 
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Based on the above background, the article carries out research from 

the perspective of environmental accounting. This article adopts the case 

study method and selects Liancheng National Nature Reserve in 

Yongdeng County, Gansu Province as the research object. First, a large 

number of literature and theoretical books related to the research problem 

are collected and read to complete the preliminary knowledge reserve. 

Second, the environmental replacement cost method is used as the basic 

method to construct a three-layer cost value accounting model for 

biodiversity in the nature reserve. Again, according to the model, the total 

value of biodiversity in Liancheng National Nature Reserve from 2018 to 

2022 is calculated to be 7.716 billion yuan, which further illustrates the 

great value of biodiversity. Finally, in order to measure the value of 

biodiversity more accurately, this paper puts forward suggestions for the 

measurement of regional biodiversity value from the perspectives of 

technology research and development, capital investment and information 

collection, respectively, with a view to promoting the further 

improvement of the regional biodiversity value accounting system. 

 

Keywords：Environmental replacement cost method; Value measurement; 

Biodiversity; Nature reserve; Liancheng National Nature Reserve 
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1 绪论 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 研究背景 

作为人类生存和发展的基础，生物多样性在维护生态系统稳定，提供物质资

源，促进经济绿色发展以及提高人们生活水平等方面，发挥着重要作用。然而在

上个世纪，由于忽视了环境资源的价值属性，导致人类对自然资源进行长期“零

成本”开发，形成了全球范围的“粗放型”经济发展模式，生物多样性水平锐减，

生态安全受到严重挑战。当前，全球工业化、城镇化进程仍在持续推进，为了平

衡经济增长和生态红线之间的矛盾，提高国家可持续发展能力，国际社会虽然投

入巨大的人力物力开展生物多样性保护工作，但是收效甚微，地球上物种数量仍

以肉眼可见的速度消减。因此，寻找行之有效的解决措施才是当务之急。 

进行生物多样性保护，可以从政治、法律、科技、经济、道德等层面着手设

计，但政治和法律作为刚性手段，需要源源不断地投入资金和人员，监督成本过

高；科技和道德作为治理的柔性手段，难以在短时间内收获保护成效，因此，只

有经济手段才是能够有效阻止生物多样性资源持续受损的根本途径。1992 年环

境与发展大会签署了《生物多样性公约》（下文简称公约），参与签署的国家领导

人多达 158 个。公约提出 3 个目标：持续保护生物多样性、对生物多样性结构成

分进行可持续利用以及在国际社会公平共享利用生物多样性资源的所有利益。国

际社会更是在公约之后通过了《生物安全议定书》、《名古屋议定书》、《生物安全

补充议定书》等一系列具体文件。同一时期，中国作为生物多样性最丰富的国家

之一，也陆续推进相应的监测保护工作。1999 年，我国对各个机构和全国站点

长期积累的环境生物数据和研究资料进行整理汇总，发布了《中国生物多样性国

情研究报告》；2013 年，中科院组建中国生物多样性监测研究网络（Sino BON），

主要用于对大型动物、森林大样地以及鸟类迁徙活动的追踪和监测；随着动植物

生境的持续恶化，我国自然保护区的规模也随之扩大，截止 2022 年年底，我国

共设立 474 个国家级自然保护区，在生物多样性保护、构筑国家生态屏障、稳定

生态系统、恢复物种生境质量等反面发挥了巨大作用。虽然前期的恢复和维护取
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得了一定的效果，但仍然存在诸多不足，尤其生态治理项目的资金多来源于财政

拨款，渠道单一，严重限制了我国生物多样性保护的进程和成效。 

连城国家级自然保护区（以下简称连城保护区），位于黄河流域湟水的支流

之一大通河的中下游地区，存有完整的森林生态系统和丰富的动植物及微生物资

源，具有极高的科研和经济价值。长久以来，当地居民“靠山吃山”，已经严重

破坏了生态坏境，近几年随着保护区周围的人口数量的不断增加，环境资源状况

进一步恶化。虽然保护区管理局积极加强保护区内生态治理和生态修复，但由于

生物多样性价值未经过科学核算，其生态效益缺乏社会认可，导致与生物多样性

保护和开发相关的项目往往缺乏充足的投资。因此，确立自然保护区生物多样性

的价值计量标准，科学度量生物多样性价值迫在眉睫。 

1.1.2 研究意义 

（1）理论意义 

本文运用反映生态产品保护和开发成本的价值核算方法——环境重置成本

法，构建多因子三层复合成本计量模型，从全产业链的视角分析成本动因，根据

生物多样性资源重置过程中所发生成本的特性，归纳出生物多样性价值核算应包

括生物多样性治理和修复的恢复成本、维护成本和机会成本。进行生物多样性资

源重置的全成本核算，不仅可以验证环境重置成本法在自然保护区生物多样性价

值计量中的可行性和科学性，为国家制定及完善适用于区域生物多样性的价值核

算体系提供智力经验，还可以为生态补偿等政策的落地实施提供数据参考。 

（2）现实意义 

生物多样性保护和治理是21世纪学术界和国际社会聚焦的重大课题。设立自

然保护区，在保护原生生态系统的前提下，对各物种进行就地保护，不仅能有效

保持生物多样性状态，还能通过当地政府和自然保护区机构对保护区实施生态治

理，促进保护区内经济和生态的协调发展。文章通过计量连城国家级自然保护区

生物多样性资源的价值，可以为连城保护区管理局制定资源保护和可持续利用政

策提供依据，充分展现我国西北地区生物多样性资源的重要性，吸引国内外各界

的广泛关注，从而获取更加丰富的生态投资项目，尤其是科学治理和保护生物多

样性资源的有关项目，同时还有助于向社会宣传生物多样性对人类生存的重要作

用，增强公众保护自然野生动植物的意识。 
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1.2 文献综述 

对相关领域国内外文献进行梳理、比较，发现中外学者的研究重心主要集中

在生物多样性概念、生物多样性价值内涵、生物多样性价值计量方法及具体实践

等方面。本文依据上述模块对生物多样性价值计量研究领域的历史前言作系统阐

述，并着重详细介绍生物多样性价值计量方法和实践的研究现况，以期探索符合

中国国情的，科学可行的生物多样性价值量化体系和标准。 

1.2.1 生物多样性 

生物多样性的概念最早出现于西方生态学研究。Fisher 等（1943）在研究昆

虫物种数量的分布特点时，构建了关于物种总数、个体总数和物种丰富度的数学

模型，首次提出了“物种多样性”一词，引起了学界的广泛关注。Krebs（1985）

在专著中论述物种多样性的两个基本概念是丰富度，和均匀度、公平性、频率或

其他一些相对丰富度的衡量标准，其中，丰富度是指标准样本中物种实体的数量，

均匀度是指不同样本丰富度相等的程度。及至 Wilson（1985）将 Biological 

Diversity 组合为复合词 Biodiversity，“生物多样性”一词正式诞生，Wilson 强调

生物多样性包含生物及其所在生态复合体的种类丰富度和相互间差异性。随着研

究深入，学者们认识到生物多样性的内涵除个体水平的多样性还包括其他方面。

McNeely（1990）认为生物多样性除包括自然生境下所有动植物和微生物物种以

外，还包括这些生物所参与的生态系统和生态生化过程，是自然界多样性程度的

总称，其中也包含特定组合中的生态系统、物种或基因的数量和频率。Hughes

等（1992）认为生物多样性可以定义为生命及其过程的多样性，包括遗传、物种、

种群（群落）、生态系统和景观水平的生物组织，具有结构、组成和功能特性。 

中国学者对生物多样性的关注略晚于西方学者。方宗熙（1964）在解释达尔

文进化论时提到，进化的核心是自然选择，而自然选择的必然结果就是生物多样

性以及生物作用下生态环境的多样性。对于生物多样性的内涵，不同学者因为研

究对象、研究方法以及研究侧重点的不同，表述也不完全相同。王献溥（1988）

认为，生物多样性可以简单概括为某个生态系统或者区域内物种的丰富程度和均

匀程度的总和，认为植物多样性是其他一切多样性存在的基础。钱迎倩（1994）

认为，生物多样性是地球上的全部物种及其与生存环境形成的生态系统，以及与

之关联的生态过程的多样化，具体包括所有的植物、动物和微生物物种以及所有
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的生态系统及其形成的生态过程。在上述认识的基础上，俞孔坚等（1998）归纳

了生物多样性的具体内容：①遗传多样性，指生物体包含的全部遗传信息；②物

种多样性，即生物个体形态和功能的多样化；③生态系统多样性，即物种、物种

所处的无机环境以及二者所构成的生态系统的多样化。对于以上观点，马克平

（1993）认为遗传多样性是生物多样性的本质，物种多样性是生物多样性的基础，

而生态系统多样性是生物多样性研究的重点，三者相互联系不可分割。至此，生

物多样性的概念在学界基本取得一致。此外，刘海轩（2022）和李永祥（2023）

等部分学者则认为在上述三个层次之外，生物多样性还应包括景观多样性、文化

多样性等，但这两个层次目前只停留在学术层面，尚未得到《生物多样性公约》

的认可。 

1.2.2 生物多样性价值 

在传统的经济价值观念里，由于没有附加人类劳动，自然资源一直被排除在

国民经济核算体系之外，由此造成了各种各样环境问题，资源环境的经济价值受

到越来越多学者的关注。Marx（1867）认为所谓价值，体现在客体具有满足主

体需要的某种功能或效用，此时客体价值大小决定于它的稀缺性。随后，国内外

学者对生物多样性的价值内涵进行了深入探讨。联合国环境规划署（UNEP）于

1993 年编写的《生物多样性国情研究报告指南》中将生物多样性价值分为：显

著实物形式的直接价值、无显著实物形式的直接价值、间接价值、选择价值、消

极价值。Munasinghe 和 McNeely（1994）认为生物多样性的经济价值可分为两

大部分，即可利用价值和不可利用价值，前者包括直接利用价值、间接利用价值

和可选择价值，其中可选择价值是指潜在利用价值；不可利用价值是指存在价值。

目前国际上对 Pearce 和 Moran（1994）的分类系统比较认可，他将生物多样性资

源的价值分为使用价值和非使用价值，其中，使用价值分为直接使用价值、间接

使用价值和选择价值，将非使用价值分成遗产价值和存在价值。这种分类系统充

分考虑了生物多样性的价值会随着人类认识水平的提高而增加。经合组织

（OECD，1995）认可 Pearce 的生物多样性价值分类系统，即生物多样性的价值

总量等于上述 5 种价值相加之和，但对选择价值的归属重新考量，将其分为非使

用价值， 

国内学者对于生物多样性价值内涵的研究，既受到了国外环境资产价值框架
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体系的影响，又加入了新的思考。洪德元（1990）指出，人类的生存在物质上高

度依赖生物多样性，离不开自然界提供的各种各样的生物资源和服务功能。吕一

河等（2001）认为，一方面，生物多样性具有社会性开发利用价值，即社会化的

效用性；另一方面，生物多样性具有相对稀缺性，可以在不同的组织水平上得到

直接或间接表达，因此，生物多样性本质上是一种资源。郭中伟和李典谟（1998）

表示用货币衡量生物多样性的价值有两点益处：一是考虑到生物多样性资源的治

理和保护成本是货币形式，便于处理，二是货币化的生物多样性资源对于利益相

关者来说更加直观，同时政府能够将生物多样性资源治理的支出和收入纳入到国

民经济体系中。李金昌（1992）将环境资源价值分为两部分：物质性产品价值和

舒适性服务价值，前者主要指有形的资源，包括自然资源本身的价值和基于人类

劳动投入所产生的价值，较易鉴别、量化和货币化，后者则指无形的生态价值，

相比之下，难于鉴别、量化和货币化。1998 年由国家环保局出版的《中国生物

多样性国情研究报告》中对生物多样性总经济价值进行了定义，包括使用价值（包

括直接使用价值和间接使用价值）、选择价值（即潜在价值）和存在价值（即伦

理或道德价值）。薛达元（1999）将自然保护区生物多样性的经济价值分为直接

实物价值、直接非实物价值、生态功能间接价值和非使用价值。生态系统服务联

合国和欧盟（2012，2021）先后发布的《SEEA 试验性生态系统核算》

（SEEA-Experimental Ecological Accounting，简称 SEEA-EEA）和《SEEA 生态

系统核算：最终草案》（SEEA-Ecological Accounting：Final Draft，简称 SEEA-EA），

将环境资源的核算重点聚焦到生态系统上，也在不断影响生物多样性和生态系统

服务的价值内涵。谢高地等（2015）认为生物多样性价值的核心在于生态系统服

务，其价值为生态系统经由其生态功能为人类社会提供的产品和服务的总价值，

用以度量生物多样性资源的生态服务产出。徐绮阳等（2023）结合对生态价值核

算相关概念和计量范围的讨论，认为生态价值应包括直接使用价值（供应服务）、

间接使用价值（调节服务、文化服务）和附加价值（供应服务物质性产品、生态

环境保护与修复等的人力资本投入）三部分。任庆柳等（2023）结合国家政策和

相关文献分析了国家公园的价值，认为国家公园的资源价值应划分为地学价值、

生态价值（生物多样性、生态系统服务）、美学价值与人文价值４个维度。 

1.2.3 生物多样性价值计量方法 



兰州财经大学硕士学位论文      基于环境重置成本法的连城国家级自然保护区生物多样性价值计量研究 

6 
 

相比对生物多样性价值内涵的研究，学者们对生态资产价值的计量方法同样

系统和深入。借鉴于福利经济学对于非市场化商品与环境等公共产品价值的研究

成果，及至 20 世纪 90 年代，生物多样性价值计量研究已构建出比较完整和系统

的方法体系。OECD（1996）将方法归为三类，即实际市场价格法、模拟市场法

和替代市场法。 

市场价格法适用于对直接参与市场交易的生物多样性相关资源和资产进行

计量，包括根据当前市场信息可直接计算或预测计算的生物多样性产品（薛达元，

1999）。这类方法通过市场价格及相关信息直接反应产品价值，被广泛应用于生

物多样性资源和资产核算。具体方法有市场价格法、净现值法、资源租金法、剂

量-反应法、生产函数法等。市场价格法，通过市场价格和相关经济活动对生物

多样性相关资源和资产的耗损量综合计量其价值，能够较好地反映生物多样性资

源的利用情况。净现值法，通过预测生物多样性部分产品未来的利用速度和市场

价格，对预计开采周期内的净现金流进行合理折现，以反映生物多样性资源和资

产的当期价值，多用于不存在市场交易和购置价格的生物多样性产品核算。资源

租金法，指将生物多样性资源和资产以及相关环境资产的经济租金作为衡量资产

价值的方法，经济租金一般从总产出中扣除各种投入成本和正常收益得到，这种

方法多用于核算供应服务。剂量-反映法，通过控制某因素变化导致生物多样性

相关资源的市场价格变化，进而衡量资源环境的收益或损失。 

模拟市场法适用于计量作为纯公共产品的生物多样性资源和资产（公媛等，

2019）。该类资源不存在市场交易和市场价格，或者交易资料极度匮乏，无法通

过实际市场反馈价值，因此可以借助于消费者对假设市场的价格意愿，来估算该

部分生物多样性资源的价值。具体方法有条件价值法、选择实验法、专家咨询法

等。条件价值法，该方法考量资源消费者的支付意愿（即受偿意愿），以支付意

愿和净支付意愿（即净受偿意愿）来判断生物多样性价值量，常用于核算生物多

样性资源的非使用价值。选择实验法，在假设市场的背景下，设计不同方案组合，

受访者对其做出选择，并借助函数解释不同方案的效用大小与受访者选择偏好的

关系，从而确定相关资源环境的价值。专家咨询法，该方法认为专家可在一定程

度上代表未进入市场的潜在消费者，即专家可凭借其学识和能力对核算对象价值

进行鉴证。 
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替代市场法适用于计量生物多样性的非实物使用价值和间接使用价值，具体

方法有影子价格法、旅行费用法、享乐价值法、重置成本法、能值分析法等（于

志鹏，2017）。影子价格法，将相关资源配置达到最优状态下、单位资源投入引

起的社会总效益的增加量作为该类资源资产的单位价值，影子价格的实质是资源

资产的边际价值，反映了资源在经济活动中的稀缺性。旅行费用法，将消费者旅

行过程中的消费行为与生物多样性价值等价，即将消费者的直接费用与消费者剩

余之和，作为该类资源及相关产品的价值总量，这种方法多用于森林资源游憩价

值的核算过程。享乐价值法，通过量化控制某种属性以改变资源环境，消费者享

受的环境质量不同导致支付意愿产生差异，对这种差异与环境属性变量进行统计

分析，即可反映该种属性的价值。重置成本法，指按照当期经济情况和生产水平，

重新购置自然资源资产或恢复自然资源资产至初始状态所发生的成本费用，用该

部分成本反映自然资源资产价值量的方法。能值分析法，将自然界物质的储能情

况、能量流动，和人类经济社会的货币价值通过能值/货币比率进行转化，从能

量角度对于自然资源资产价值进行表达。 

此外，我国学者提出了环境重置成本法和当量因子法，对自然资源资产的统

一核算进行探索。环境重置成本法认为，生态资产价值计量包含三部分成本：即

将破坏后的生态资产恢复到初始状态的成本，恢复后的生态资产正常维持的成

本，以及维护该生态资产所负担的机会成本（周一虹，2015）。当量因子法通过

设置生态系统服务价值的标准当量，结合专家知识进一步确定该生态系统服务价

值的其他当量因子，进而计量生态系统服务价值（谢高地，2008）。 

综上所述，对于自然资源资产价值的计量，每种方法各有千秋。市场分析法

比较简单直观，由市场相关信息获得的计量结果具有较高说服力，但只针对可直

接使用的物品，如生物多样性资源产出的农林牧渔产品的价值，此类方法忽略了

消费者剩余价值；替代市场法，对间接使用价值计量应用较成熟，但要求研究对

象要有市场替代物，大多只适用于对特定价值的计量，如保持水土、固碳释氧等

各种服务功能的评估，这类方法忽视了时间效益以及对非当地区域的效益；模拟

市场法，在核算非使用价值部分获得普遍认可，但在确定相关群体、保证样本代

表性、控制低水平误差等方面难度较大，主要用于生物多样性非使用价值的计量，

如存在价值、选择价值等。 
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1.2.4 生物多样性价值计量实践 

除生物多样性价值计量方法外，学者们对生物多样性价值计量的实践研究同

样丰富。Moons（1999）通过旅行费用法计量得出比利时 Meerdal-Heverle 森林的

游憩价值为每次旅行 1030BEF（比利时法郎）。Navrud 和 Strand（2018）对亚

马逊雨林的各类生态系统服务价值进行核算。Mamat 等（2018）基于生态系统评

估理论对塔里木河下游漫滩森林的生态系统服务价值进行核算，结果显示，1972

—2015 年间生态系统服务价值总量约为 216.78 亿美元。Johnson 等（2019）使用

问卷调查和条件估值法核算出阿拉斯加德纳利国家公园扩建 325340 英亩的支付

意愿为 151 亿至 793 亿美元，其中，保护阿拉斯加的生物多样性占据 84.3%。

Stefania（2019）通过条件估值法对意大利珊瑚栖息地生物多样性保护的的支付

意愿（WTP）进行核算，结果显示，预防措施的平均支付意愿（35~37 欧元）明

显高于恢复措施（7~9 欧元）。Davidson 等（2019）基于最新信息核算了 2011

年全球货币价值的自然湿地生态系统服务，计算结果表明：2011 年全球自然湿

地生态系统服务的货币价值估计为每年 47.4 万亿美元，占所有自然生物群落价

值的 43.5%。Buonocore 等（2020）以意大利南部地区为例核算了海洋生态系统

的自然资本价值。Desmond 等（2022）对南非姆帕普利社区的生态系统服务价值

进行了核算，结果显示生态系统服务（如空气质量调节、自然灾害调节和供水）

的总实现经济价值约为 5.28 亿美元，而整个研究区域的减灾潜力约为 7.66 亿美

元。Mamboleo 和 Adem（2022）调查了肯尼亚居民对维多利亚湖生态系统维护

的支付意愿，根据调查结果，40.9%的当地人愿意为保护计划花费大约 500 肯尼

亚先令，维多利亚湖生态系统每年的总 WTP 为 61627.91 万肯尼亚先令。Hang

等（2023）等使用或有估值法核算当地居民为越南吉婆马里恩国家公园的生态系

统保护计划付费的意愿，分析结果显示，约 74%的受访者愿意为公园的保护付费，

平均支付水平为 4 美元/家庭/月。 

我国学者对于生物多样性价值得计量研究同样硕果累累，且计量对象对所属

生态系统类型做了细致区分。由谢高地等（2008，2015）提出的当量因子法几乎

适用于包括生物多样性资源在内的所有生态资源，其核算结果较为规范和客观，

并且可以探究社会经济因素与生态资源价值的相关性。白顺江（2006）通过仿真

研究计算得出雾灵山森林 2005 年生物多样性价值为 17830.32 万元。赵鸿雁等
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（2020）基于改进价值当量的当量因子法，核算出土地整治前后生态系统服务价

值由 2.88 亿元减少到了 2.76 亿元，减少了 4.31%，其中，调节服务价值减少了

0.184 亿元，其余功能和服务的价值均相对增加。昝欣等（2020）等学者综合采

用市场价值法、当量因子法和分摊法对永定河上游流域的生态价值进行研究，核

算结果显示其总价值量为 55.14 亿元，其中，水源直接使用价值为 28.64 亿元，

土壤保持、河流输沙、生物多样性等间接使用价值为 26.50 亿元。赵世宽等（2021）

以当量因子法为研究方法进行生态系统价值核算进行探究，并且以重庆市区为例

对其各生态系统服务功能的价值进行分析。李娟花等（2021）将生物多样性维护

功能纳入云南西双版纳州生态资产核算指标体系中，得出 2010、2015 年生物多

样性维持功能价值分别占全州价值的 26.37%、23.34%。任文春等（2021）构建

出云南省普洱市生物多样性与生态系统服务价值核算框架，核算出供给功能、调

节功能和文化功能等三大功能的价值总量为 7429.87 亿元。裴鹏祖等（2022）针

对甘肃安西极旱荒漠国家级自然保护区生物多样性的特点，选取 10 个核心指标，

核算出该自然保护区生物多样性及生态系统服务价值为 239.46 亿元。廖凌云等

（2022）基于当量因子法与价值聚类工具进行生态系统服务评估与空缺分析，得

出 2018 年福州市生态系统服务价值的估值为 542.7 亿元，其中，调节服务价值

最高，文化服务价值最小。郑阳等（2023）核算出 2005—2020 年长江流域水系

统的生态服务价值由 31.04 万亿增长到 42.08 万亿，其中，水文调节、气候调节

和水土保持等生态系统服务分别占比约 32.5%、21.8%和 10.0%。曲艺等（2023）

等研究团队采用情景分析法预测了新疆 2035 年不同情景下的土地利用情况，并

采用价值当量法计算出自然发展、经济发展、生态优先、可持续发展情景下的生

态系统服务价值分别为 18717.25、17816.36、19221.52、18134.45 亿元。沈若兰

和肖桂荣（2023）利用千年生态系统评估方法和改进的当量因子法，对武夷山国

家公园生态系统服务功能价值进行核算，结果表明：调节服务（34.02 亿元）>

支持服务（20.32 亿元）>供给服务（7.86 亿元）>文化服务（4.98 亿元），园区

总价值高达 67.18 亿元。 

1.2.5 文献评述 

在对国内外关于生物多样性价值计量的研究进行梳理、归纳，重点研究生物

多样性的价值内涵、生物多样性价值计量方法两个方面的基础上发现：①国内外
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关于生物多样性的认识主要包括遗传多样性、物种多样性和生态系统多样性三个

层次，有少数学者提出还应包括文化多样性和景观多样性，但未得到国际认可。

②关于生物多样性价值内涵，国际上认为将生物多样性价值分为使用价值和非使

用价值比较恰当，其中，使用价值包括直接使用价值、间接使用价值和选择价值，

非使用价值包括遗产价值和存在价值。我国则直接将生物多样性经济价值分为三

部分：使用价值（直接使用价值和间接使用价值）、选择价值（潜在价值）和存

在价值（伦理或道德价值），并对每部分的价值构成做了大致区分。③在生物多

样性价值计量方面，学界主要集中于对物种多样性（主要指动植物及相关产品）

和生态系统多样性的价值进行核算，前者大多采用实际市场价格法、替代市场法

等计量方法，后者主要采用模拟市场法（如条件价值法）调查用户的支付（或受

偿）意愿进行核算，都没有从重置生物多样性的成本角度展开研究。 

基于此，为遵循中央对生物多样性保护和可持续发展相关文件的指示，考虑

生物多样性不同价值层面生态产品的商品属性，建立反映生物多样性保护和开发

成本的价值核算方法，探索建立体现市场供需关系的生物多样性价格反映体系。

本文从会计角度出发，构建多因子三层复合成本计量模型，选用体现生物多样性

保护和开发的环境重置成本法，从恢复层成本、维护层成本和战略层成本计量连

城国家级自然保护区生物多样性价值，为相关部门制定资源保护和可持续利用政

策提供支撑。 

1.3 研究内容和方法 

1.3.1 研究内容 

第一部分：首先介绍本文的研究背景、研究目的与意义、研究内容、研究方

法以及研究框架，并梳理和归纳了本研究的相关政策和文献综述，以现有的研究

作为本文研究的基石和开篇。 

第二部分：简要介绍生物多样性问题产生的背景，概述本文研究的相关概念

和理论基础。相关概念及文献主要包括：生物多样性概念、生物多样性价值、生

物多样性价值计量方法、生物多样性价值计量应用等。理论基础主要有：价值理

论、公共物品理论、外部性理论、可持续发展理论。 

第三部分：详细介绍环境重置成本法的基本内容、计量程序和计量模式构建，

阐述用环境重置成本法计量自然保护区生物多样性价值的重要意义。 
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第四部分：构建自然保护区生物多样性价值计量模型。分析以森林生态系统

为主要类型的自然保护区生物多样性特点，运用环境重置成本法三层成本价值计

量的思想，建立适用于该类型自然保护区生物多样性价值计量标准，构建生物多

样性价值计量模型。 

第五部分：连城国家级自然保护区生物多样性价值计量。在充分调查连城自

然保护区生物多样性资源的历史治理情况和现状之后，按照自然保护区生物多样

性价值计量标准，收集相关数据，归集其恢复层成本、维护层成本和战略层成本，

汇总得出它的总经济价值。 

第六部分：研究结论、建议及不足。 

1.3.2 研究方法 

论文采取案例分析法，通过对生物多样性、生物多样性价值内涵以及现有生

物多样性价值计量方法研究的基础上，结合生物多样性问题的特征、生物多样性

价值计量的相关理论基础上，论证用环境会计方法解决生物多样性价值计量的合

理性，运用环境重置成本法计量连城国家级自然保护区生物多样性价值，构建适

用于自然保护区的生物多样性价值计量方法。 

1.3.3 研究框架 
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图 1.1 研究框架图 
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2 相关概念及理论基础 

2.1 相关概念 

2.1.1 生物多样性 

作为生物学以及相关学科的重点研究领域，生物多样性是指某个区域内物种

的丰富度和均匀度，是用以衡量生物变异及变异程度的指标。鉴于生命系统是一

个等级系统，具有基因、细胞、组织、系统、个体、种群、群落、生态系统等多

个等级，因此，生物多样性在具体层面都有不同体现。在基因层面，生物多样性

体现为遗传物质携带的遗传信息、基因表达出大分子物质结构以及功能的多样

性；在细胞、组织以及系统等层面，生物多样性则表现为细胞间、组织间以及系

统间形态、结构、功能上的区别；在个体、种群、群落层面，生物多样性是指生

物种内与种间数量与分布上的差异；生态系统层面，生物多样性则是指所有种的

生物及其所处生态环境所构成的复合体的复杂性和多样性。简而言之，生物多样

性是指区域内各种生物、这些生物与环境形成的复杂综合体以及与此相关的各种

生态生化过程的总和，涉及该区域全部动物、植物、微生物和它们所携带的基因

以及它们与所处无机环境形成的生态系统整体。 

1992 年 6 月，联合国环境规划署（UNEP）在巴西召开联合国环境和发展大

会，并通过了《生物多样性公约》，在著作《全球生物多样性评估》（GBA）中

给出的简明定义在学界基本达成了一致，即生物多样性是生物和它们组成的系统

的总体多样性和变异性，包括遗传多样性、物种多样性和生态系统多样性三个层

次。除此之外，区域内景物、景观数量和文化丰富程度也逐渐被学者们所关注，

尤其是区域内景观单元在结构和功能上的多样性。2021 年 10 月，联合国《生物

多样性公约》第十五次缔约方大会（COP15）对生物多样性的内涵进行了补充：

生物多样性是生物及其与环境形成的生物类群层次结构和功能的多样性，并且在

遗传多样性、物种多样性和生态系统多样性的基础上，加入了景观多样性。 

2.1.2 生物多样性价值 

生物多样性的价值是指“生态复合体以及与此相关的各种生态过程的总和”

所提供的价值。地球上的生命相互影响并且与无机环境相互作用，经过几十亿年

进化与演变最终形成的生物多样性，是地球生命赖以生存的物质基础，也是维持
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生态系统相对平衡的必要条件，某个物种或者某些物种的的消亡，可能会引起整

个系统失衡甚至崩溃瓦解。同时，各种生物之间相互关联、相互依存，具有重要

的生态功能，也是人类发展的重要条件。因此，核算生物多样性价值时应分別考

虑其对生态系统的价值和对人类的价值。 

对生态系统而言，生物多样性能保持生物的适应力与生态系统的稳定，提供

生态服务。生物多样性水平上升，可以提供更多的生态位，不仅会提高生态系统

的生产力，而且生态系统中食物链和食物网的结构更加复杂，这使得沿食物链和

食物网的能量流动和整体物质循环更加稳定，生态系统的稳定性提高，进一步反

馈到生态系统的生态能力。此外，生物多样性可以提供生态服务，如净化空气、

固持土壤、保持水源等，生态系统的这些服务都是基于生物多样性而存在。 

对人类本身而言，自然界中各式各样的生物及环境是人类解决食物及生存等

各方面问题的重要资源，具体包括使用价值（直接价值、间接价值以及选择价值）

和非使用价值（遗产价值和存在价值）。 

直接价值，指对生物多样性资源初级产品的直接经济效益，即为人类直接提

供的各种物质产出和文化服务所具有的价值，这些产品通过消费即可获得，包括

实物型直接价值和非实物型直接价值。实物型直接价值根据自然产品是否经过加

工和市场流通，又分为消耗性使用价值和生产性使用价值。消耗性使用价值指相

关产品不需经市场流通，可直接在当地消耗（自用），如薪材、草药、食物、种

子、花卉等；生产性使用价值指自然产品经过加工，进入市场流通以获取经济价

值，如造纸和纸浆工业、水产养殖、象牙用于医药和珠宝等。非实物型使用价值，

指生物资源为人类提供的精神文化方面的服务，具体包括生态旅游、教育科研、

美学欣赏、文艺作品等形式。 

间接价值，指生物多样性资源所提供的有关生态系统结构和功能的价值，即

生物多样性次级产品和服务的价值，包括：①为生物进化、群落演化和生态系统

演替提供了丰富的遗传资料和物质基础；②组成生态系统结构和维持生态系统功

能的作用；③保证生态系统服务功能，如固碳释氧、物质合成、水源涵养、固持

土壤、净化空气、污染降解等。 

选择价值，指当代经济社会对生物多样性及其资源产品尚未开发出的、未知

的用途所具有的价值，即对生物多样性产品或服务（直接或间接）未来的选择权。 
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遗产价值，指当代社会为了将诸多生物资源留给后代，而自愿保护生物多样

性所付出的价值，体现了生物多样性和生态系统服务功能对后代的可利用性。 

存在价值，即生物多样性的内在价值，指当代社会为使生物多样性和相关生

物资源（包括其知识）继续存在而付出的价值。存在价值与生物多样性任何阶段

的利用情况无关，是资源本身的一种价值，人们可以通过持续存在的生物多样性

获取知识。选择价值、遗产价值和存在价值属于潜在价值，是真实存在但人类目

前尚未发现的价值。 

2.1.3 生态系统服务价值 

生态系统服务功能是指以生态系统以及其中各组分发生的宏观生态作用和

微观生化反应为基础形成的自然生存环境，以及对人类在该环境下生存所发挥的

作用。联合国千年评估（MA）详细界定了生态系统服务（Ecosystem service）的

含义：指人类从自然生态系统中所获得的全部惠益，包括为人类社会在提供食物、

药材以及水等方面的供给服务，提供娱乐欣赏、教育科研等方面的文化服务，在

调节气候、促进物质循环等方面的调节服务，以及在光合作用以及养分循环等方

面的支持服务。人类处于复杂的生态系统中，可以从环境中获得各种惠益或服务。

换言之，生态系统由于提供这些惠益和服务而具有生态系统服务功能，生态系统

服务功能价值则是在明确生态系统服务功能的基础上，核算各种功能的经济价

值。从价值内涵角度进行分析，生态系统服务功能价值同样可分为直接价值、间

接价值、选择价值、遗产价值和存在价值。 

作为生态系统服务功能的物质基础，生物多样性对于生态系统功能的形成和

维持具有至关重要的作用。生物多样性提供了生态系统中最基本的生物组分，各

种动植物和菌类与无机环境通过复杂的生化过程进行物质交流，提供能量流动的

通道，是生态系统得以发挥功能的基石。各种生物通过交叉横贯的食物链和食物

网决定着生态系统的特征，生物多样性水平越高，生态系统稳定性越高，进而影

响生态系统服务功能的维持。此外，健康运转的生态系统可以为动植物提供良好

的生存条件，对于生物多样性具有正向的反馈作用。因此，生物多样性价值和生

态系统服务功能价值存在较大区别，在考察生物多样性价值量时，应以核算区域

的生物多样性资源为研究对象，不应用相应区域内生态系统服务价值作为替代。 

2.2 相关理论 
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2.2.1 价值理论 

关于生物多样性和生态系统的价值内涵，国内学者们从不同视角进行论证，

逐渐发展出劳动价值论、效用价值论、边际理论、生态价值论和“两山”理论等

理论学派。 

劳动价值论。马克思认为，价值凝结于劳动之中，商品是生产者的劳动产出，

因而具有价值。对于生物多样性，虽然其本身的存在不涉及人类劳动这一因素，

但由于人类社会经济的快速发展，物种水平下降、生物栖息地环境破坏、生物资

源粗放利用等一系列问题日益严峻，都必须投入一定的劳动、资金、技术等费用，

用以保证生物多样性资源可持续，这些劳动投入均遵循劳动价值论的基本原理。 

效用价值论。效用价值论认为，一切物品的价值都源自于其自身的效用大小，

即满足使用者需要的程度。从效用角度看，生物多样性不仅能给人类提供大量实

物产品，还可以提供无形的精神享受和科学研究的物质材料，这些无疑证明生物

多样性对于人类社会具有极大的功能和效用。 

边际理论。边际理论的代表学者塞维尔在效用价值论的基础上，提出价值不

仅取决于效用，还与物品的稀缺性相关，效用和稀缺性是价值形成的必要条件，

二者结合称为边际效用。换言之，物品在市场上的定价会受到供求关系的影响，

需求增加，供给不变或减少，边际效用和价值就会增加，反之亦然。作为人类社

会中重要的自然资源，生物多样性在全球范围内看似变化微弱，但是在区域尺度

上，由于生态环境破坏和资源不合理利用，生物多样性水平已经出现明显下降，

进一步显示出其稀缺性。 

生态价值论。该理论认为，除能够进行市场交换的经济价值以外，还应关注

不存在交易市场，但却能为人类带来效益的价值。生态价值论将研究对象的价值

分为经济价值、伦理价值和功能价值三类。生物多样性所提供的实物资源可以直

接或间接进入市场，实现经济价值，而生态系统所提供的各项服务功能、精神舒

适体验、作为科学研究和教育的基础，以及作为子孙后代的资源，这些功能和作

用虽不存在市场，无法用价格直接衡量，但却对人类社会发展起到至关重要的作

用。 

“两山”理论。“两山”理论的核心要点是习近平总书记在十九大报告中指

出的“绿水青山就是金山银山”。该理论明确指出人类社会与自然系统需和谐共
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处，强调保护自然的必要性，认为在生态保护过程中投入资本本质就是增值自然，

是对经济发展与生态和谐辩证关系的科学把握。对生物多样性投入的多种形式的

资本，不单会提升当下生物多样性的各项指标，保证其结构和功能正常运转，还

未延长其为人类服务的时间，充分转化为自身价值。 

2.2.2 公共物品理论 

公共物品理论是经济学的经典理论。公共物品有狭义和广义之说。狭义的公

共物品指的是纯公共物品，广义的公共物品则包括准公共物品和纯公共物品，除

上述两类之外，公共物品还包括纯私人物品。三者的唯一区别是物品消费的竞争

属性和排他属性。纯公共物品是指在消费过程中完全不具有竞争属性和排他属性

的物品，即每增加一个消费者的边际成本为零，而减少一个消费者的成本却无限

大，典型代表如国防、公共安全。与之完全相反的则属于纯私人物品，例如个人

清洁物品、生命。现时生活中很多物品既不属于纯公共物品，也不属于纯私人物

品，它们的消费竞争性只出现于某一消费者数量临界值之上，而且具有较强的排

他性，这些物品被归类为准公共物品，如公共交通、景区。简而言之，公共物品

就是由社会整体提供，向所有人开放使用权，消费者的消费行为互不影响的物品。

共同消费滋生了搭便车现象，同时公共物品的生产成本由社会全体分摊，导致公

共物品不能保证有效供给，个人自私行为也会在不同程度上破坏公共物品的完整

性，如森林过度砍伐、水体污染等。 

毫无疑问，生物多样性是公共物品，而且是属性最强的纯公共物品。由于生

物多样性资源本身体量巨大，人类在消费生物多样性产品完全不具有竞争性，消

费者的数量可以任意多，每一消费者对生物多样性的消费和消费数额的多少并不

影响其他消费者，而阻止一个消费者的成本巨大。 

2.2.3 外部性理论 

外部性理论起源于 19 世纪马歇尔在《经济学原理》中提到的“内部经济”

和“外部经济”概念，随后庇古和科斯先后发展完善了这一理论。马歇尔把企业

由于聚集而使得某些费用支出减少的现象称为“外部经济”。事实上，外部性有

正负之分，即正外部性（外部经济）和负外部性（外部不经济）。正外部性是指

一项决策对其他个体或群体产生超出决策者预期之外的收益，这种收益无法用货

币进行衡量，即受到好处却无法对其收费，比如节日放烟火，处于观赏范围之内
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的人均能获得愉悦感受，但是却无法向每个观赏到的路人收取费用。相反，负外

部性是指一项决策对其他无关个体或群体产生超出预期的、不应负担的成本，这

部分成本同样无法货币化，即受了损害无法进行补偿。比如上游工厂向河流中偷

排废污水，导致下游土壤和地下水污染，居民出现健康问题。归根结底，外部性

现象的出现是付出与回报不对等，即成本与收益不匹配引起的。外部性除了正负

之分，更有时空之别。从地域上看，外部性从企业与居民、企业与企业之间，逐

渐延伸到区域之间、国家之间，通常表现为传统的资源配置问题，为代内外部性。

从时间上来看，随着环境污染、资源紧缺等各种问题的出现，外部性问题也体现

在当代人类与子孙后代的相互影响上，为代际外部性。此外，外部性还有单向外

部性和交互外部性。 

生物多样性的外部性主要体现在其生态效应方面。在现代社会发展的早期，

各个国家一味追求经济的发展速度，大肆毁坏森林，开荒耕种，污染水源，生态

环境遭到破坏，生物栖息地面积缩小，生物多样性水平下降，人类的生存环境更

加恶劣，这一阶段生物多样性主要体现为负外部性。21 世纪全球经济进入高质

量发展阶段，人们生态环境保护意识增强，越加注意到资源的合理利用以及良好

生态环境的重要性，生物多样性的正外部性进一步被激发，价值也随即高涨。 

2.2.4 可持续发展理论 

经过长达一个世纪的“横征暴敛”，人类对于自然的看法进入新的阶段，即

人类与自然协同发展的“天人合一”阶段。布伦特兰在《我们共同的未来》中提

出可持续发展的最初设想，即“既满足当代人的需求，又不对后代人满足其自身

需求的能力构成危害的发展”，明确指出当代人的需求和子孙后代的需求处于同

等重要的地位，体现了公平性、持续性和共同性的基本原则。公平性原则指的是

代内公平和代际公平。可持续发展不仅要满足当代人追求美好生活和精神舒适体

验的愿望，也要考虑到后代人的发展需求。同为地球村子民，由于现代人和后辈

之间存在时空错位，我们在利用生物多样性资源时几乎处于完全主导地位，但是

无论是哪代人，追求高质量发展的权利是一样的，作为当下资源环境的唯一拥有

者，我们应维护好这种公平性。持续性原则要求自然生态系统要有保持稳定、持

续物质生产的能力。任何系统的失衡崩溃都是有界限的，生物多样性也不例外，

当人类活动造成的干扰超过生态系统自行运转的阈值，资源耗尽和生态环境破坏
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就会接踵而至。这就要求人类在面对自然资源时要制定合理的开采计划，依照标

准行动，用法律制度保证实施，同时不断开发更加清洁的能源用以替代，为生态

环境的恢复提供时间。共同性原则表明实现可持续发展绝不是一个地区、一个国

家的事情，而是需要所有国家的共同努力，制定生物多样性相关资源的开发和保

护方案，既要尊重各方利益，又要实现保护全球生态环境和国际关系健康发展的

切实需求。 
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3 环境重置成本法 

3.1 环境重置成本法概念 

环境重置成本法诞生于 2011 年中国会计学会环境会计专业委员会年会，周

一虹教授提出利用环境重置成本法计量生态补偿价值的构想。他认为现阶段学者

们使用的价值计量方法都是着眼于经济学的角度，从宏观上对生态补偿价值进行

计量，这些方法操作性不强，且不能精确的计量生态补偿的价值，在实际的补偿

工作中实施比较困难。另外，现有的生态补偿价值计量方法造成了生态功能跟生

态治理成本的分离，生态功能法计量的“真实成本”不够准确，成本法计量的补

偿成本不够全面，不能真实反映补偿成本，应该探索这一种全新的生态补偿价值

计量方法。他借鉴了会计学中“重置成本”的思路，全方位考虑资源重置过程中

的全部成本，创造性地提出环境重置成本法的基本构想。环境重置成本法是指，

以现有的技术手段把相关环境资源的生态功能恢复至初始状态所需要的全部成

本作为生态补偿价值总量的计量方法。周一虹（2015，2021）认为，“环境重置

成本法就是通过估算环境被破坏后将其恢复原状所要支出的费用，用以计算环境

影响的经济价值。它把环境视为一种资产，当人们开展的某一活动对环境造成破

坏时，这就相当于降低了环境资产的价值，这部分被破坏的价值，可以通过重新

构建一项全新的环境资产来弥补，而弥补所产生的一切成本就是其生态补偿的价

值。环境重置成本就是重建这一环境资产时在现行市场条件下所必须支付的全部

货币价值总额”。 

根据生态经济协调发展理论，区域生物多样性开发利用存在经济发展和生态

保护的内在矛盾，一方面供给生物多样性需要付出经济代价，另一方面由于产业

结构和布局的限制失去很多发展机会，其最终表现取决于人类及其经济活动的调

控作用。只有生物多样性的保护和治理成本得到充分补偿，其供给主体才会受到

激励进而维持生态经济协调发展可持续性，实现生物多样性长效供给。基于环境

重置成本法的自然保护区生物多样性价值计量便是以充分补偿成本为准则的价

值计量方法。当生物多样性遭到破坏，其价值降低，那么治理费用不能低于使生

物多样性重新达到原状态的成本，即重置生物多样性资产的最低成本。该方法不

再对生物多样性价值进行分类核算，而是将其看作整体，核算生物多样性遭到破

坏后恢复和治理成本，是动态的核算过程。 
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3.2 环境重置成本法的计量程序 

第一步，结合生态资源的具体特征，确定核算期间该资源损失或降低的生态

功能类别； 

第二步，查阅相关资料和规定，明确有关生态功能受损程度的量化标准，并

且根据标准确定生态功能的受损程度； 

第三步，结合现有技术手段，确定生态资源生态功能的恢复技术； 

第四步，查阅有关资料和记录，归集实施各项技术所发生的成本，确定该生

态资源的重置成本价值总额。 

3.3 基于环境重置成本法价值计量模型构建 

环境重置成本法核算的就是生态资源被破坏后恢复其生态功能到原来的状

态所付出的代价，而“恢复到原来的状态”包含了三层含义：第一，要利用技术

手段先尽量复原生态资产，将生态资源恢复到以前的状态，保证其以前的功能；

第二，恢复后要确保生态资产的状况不出现恶化，要采取一定的维护措施，保持

恢复效果；第三，在生态资源被破坏后，在恢复期间资产原有的功能不能发挥作

用，造成了一定的机会成本损失，这部分机会成本损失应该给予补偿。 

根据环境重置成本法的思路，在这里我们将生态资源价值分为三层：恢复层

成本，即生态环境和资源被破坏后，其生态功能受损或完全丧失，此时政府主管

部门须实施人工手段恢复或重建其生态功能，该部分费用支出即为恢复层成本。

恢复层成本在治理初期往往金额巨大，随着恢复程度而逐渐减少。维护层成本，

虽然生态环境具有一定程度上的稳定性，但在外界干扰破坏之后，即使进行了紧

急修复，也难以立竿见影完全复原，需要外力维护来保证生态环境的自行运转，

此部分的支出即为维护层成本。战略层成本，人们为了维护生态资源，甘愿放弃

对这部分资源的原有开发利用方式，或转为更加生态、更加绿色的利用方式，前

后所产生的经济利益的差额即为战略层成本，即机会成本。（见图 3.1）。 

 

 

图 3.1 生态资源价值计量模型 
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如图 3.1 所示，基于环境重置成本法对生态资源价值进行计量时，三层成本

缺一不可，共同构成了环境资源价值成本。这种价值计量方法以生态功能为基点，

充分考虑了其恢复、持续和战略放弃经济发展权力所带来的成本和损失，充分考

虑了各方利益者的需求，思路清晰且容易理解，十分有助于提高社会对于生态资

源价值的接受度。 

3.4 环境重置成本法的现实意义 

基于环境重置成本法的思想进行生态环境资源的价值计量，很好的弥补了使

用现有生态环境价值计量方法所带来的不足。第一，以受损部分作为生态环境资

源的价值贯彻了我国环境治理的基本要求，即“谁开发，谁保护，谁污染，谁治

理”；第二，现阶段科学技术手段将生态环境资源的受损功能修复至原有水平所

发生的成本，很容易计算，能够精确的反映出生态环境资源的具体价值，解决了

正面核算生态功能价值所带来的价值额度偏高的问题；同时，采用现有市场条件

下的生态恢复手段所花去的成本作为价值，这一方法充分利用了市场的作用，得

出的价值量较公允；第三，将生态环境资源的受损功能修复至原有水平所发生的

成本包含了生态环境资源被破坏后所承担的机会成本，解决了只核算机会成本造

成的价值核算不全面的问题；第四，“根据生态环境被破坏的功能的恢复成本”，

这表明环境重置成本法是根据生态环境的生态功能为基础计量的，以生态功能为

基础计量使得生态补偿的价值是生态环境的“真实”价值；第五，环境重置成本

法核算生物多样性价值操作相对简单，结果也充分考虑到了利益相关各方的意

愿，可行性强。 
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4 自然保护区生物多样性价值计量模型构建 

4.1 生物多样性概况 

生物多样性关系人类未来福祉，是人类社会赖以生存和发展的根基。2021

年世界自然保护联盟公布的《濒危物种红色名录》指出，人类和自然界其他物种

对于生存资源的分配存在严重的不对等情况，人类以 0.01%的生物量占据全球

90%的生物活动面积，毁灭了 83%的野生动物和 50%的植物。根据联合国生物多

样性和生态系统服务政府间科学与政策平台（IPBES）发布的《生物多样性和生

态系统服务全球评估报告》，人类活动改变了 3/4 的陆地面积，影响了 2/3 的海洋

环境，超过 85%的湿地已经丧失，有将近 100 万种的动植物处于濒危状态。随着

全球人口数量激增和城市化进程进一步加快，城市所处地区野生动植物已经无处

可去，城市建设用地不断侵占它们的自然生态空间，使得栖息地片段化和生境破

碎化愈加严重，加之空气污染、水质恶化、土壤腐蚀和森林面积大幅度减少，大

量的动植物失去了基本的生存条件，引发了生物数量减少、物种特化、结构简化、

功能退化、被迫逃离甚至物种绝迹等问题。更加严重的是，城市扩张具有极强的

负外部性，不仅会影响到城市本地的生物，而且会通过食物链和食物网影响另外

几十种生物的生存。 

我国地域辽阔，拥有的高等动植物数量均居于世界前列，特有物种数量也特

别多，但在改革开放之后，人们以牺牲生态环境为代价发展经济，导致污染严重、

植被萎缩、物种数量锐减。生态环境部先后于 2013 年和 2015 年发布了《中国生

物多样性红色名录-高等植物卷》和《中国生物多样性红色名录-脊椎动物卷》，

评估结果显示，在 34450 种高等植物中，27 种已灭绝，10 种野外灭绝，1297 种

处于濒危状态，3612 种缺乏数据，受威胁物种总共 3767 种，占全部植物物种的

10%；在 4357 种脊椎动物中，4 种已灭绝，3 种野外灭绝，288 种处于濒危状态，

941 种缺乏数据，受威胁物种总计 932 种，占到评估总量的 21%。除此以外，蕨

类植物、巨蚓科蚯蚓、传粉昆虫以及部分鱼类作为环境指示生物，由于环境质量

持续恶化，它们的数量和种类也明显减少。 

4.2 生物多样性价值计量要求 

2021 年，中共中央办公厅、国务院办公厅印发《关于建立健全生态产品价
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值实现机制的意见》，是我国首个将绿水青山就是金山银山理念落实到制度安排

和实践操作层面的纲领性文件。按照要求，国家发展和改革委员会、国家统计局

（2022）制定出台了《生态产品总值核算规范》（以下简称《规范》），明确了生

物多样性价值计量的具体要求。《规范》要求生物多样性价值计量应遵循客观性、

循序渐进、基于交换价值、开放性四大原则。 

在具体核算时，以各单位的实际测量数据为依据进行计算，缺少数据或现有

数据不足以进行论证的，研究人员有责任及时向相关监测部门反映情况，以及时

更新数据或更新设备获取新数据。核算须遵照“先易后难，先实物后价值”的逻

辑逐步推进，先在数据储备比较完善的区域进行试验性核算，根据经验逐渐扩大

范围，并积极探索更加科学、可行性更强的计量方法。及时把握国内外对区域生

物多样性价值核算的最新研究动态，改进生物多样性价值核算的指标与方法。 

4.3 运用环境会计方法计量自然保护区生物多样性价值的合理性 

通过上述分析，无论是国际生物多样性水平，还是我国生物多样性现状，进

行多维度保护确保经济发展和环境资源保护的协调发展已成为未来社会发展的

趋势。根据我国政府有关文件要求和生态补偿制度完善的需要，使用环境重置成

本法衡量自然保护区生物多样性的价值是合理的。 

生态环境出现问题的根本原因是人与自然出现了发展不协调的现象，生态系

统和经济系统不能协调发展。生态系统凭借负反馈机制实现物质资源的积累和更

新，经济系统对于自然资源的需求却在无限增长，当社会对资源的需求度超过生

态系统能够实现自我更新的极限，那么在生态供给就无法与经济需求相匹配，即

生态经济基本矛盾。在生态经济系统中，人类需求与生态供给既是对立矛盾的，

也是协调统一的，两者的最终关系取决于人类经济活动的主观调控。为保证生态

经济协调发展持续进行，调控措施能有效促进生态系统的健康运转，人的干预行

为须以制度作为保障，现阶段典型的制度设计主要有生态补偿、绿色 GDP 核算、

碳交易、绿色金融等，其中生态补偿是纠正和改善生态环境外部性的重要手段。

地方政府是否会选择为社会“供给”生物多样性的关键在于“供给”的综合收益

是否能补偿其成本，只有成本得到充分补偿的情况下，地方政府才会考虑长期生

态治理，思考如何提高其综合收益。因此，生态经济协调发展的底线是成本。 

在不考虑通货膨胀因素的情况下，绝大多数实体资产的历史成本与其价值相
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差不大。尽管生物多样性资产最初诞生于自然力的相互作用，但经过人类社会的

长期活动，现阶段的生物多样性资产中已凝结大量人类劳动，是一项特殊资产。

如果按照历史成本来计量生物多样性资源的价值，会漏掉其中人类劳动的价值份

额，生物多样性的价值总量也会偏低，有违会计信息谨慎性的要求。因此，在可

持续发展理念下，生物多样性价值的计量属性，应采用考虑面向市场、未来、风

险和不确定性等诸多因素的重置成本。文章利用环境重置成本法将自然保护区生

物多样性资源生治理和保护的成本进行归集，可以得出进行生态保护所带来的生

物多样性价值的增量，再以此为基础对自然保护区相关管理部门进行合理的分

摊，从而完成生态补偿制度中补偿额度的确定。环境重置成本法是以自然保护区

生物多样性资源治理和维护过程中所发生的全部成本为基础，因此计算出的价值

是自然保护区生物多样性资源治理和维护所带来的最低价值，以此为基础确定的

补偿金额既可以激发自然保护区生物多样性资源的“供给”者，即地方政府的主

动性，又可以使得区域生物多样性资源的恶劣现状得到质的改善，实现真正的双

赢。本文从环境会计角度出发，运用相关模型对自然保护区生物多样性的价值进

行计量，符合区域生物多样性保护和利用各方的利益需求，生物多样性价值量更

加科学、合理，有助于促进对更大范围生物多样性价值核算体系的建立和发展。

因此，运用环境会计方法计量自然保护区生物多样性价值是合理的。 

4.4 基于环境重置成本法的自然保护区生物多样性价值计量模型

构建 

根据国家文件对生物多样性价值核算的要求，本文采用环境重置成本法作为

核算方法，该方法是当下会计计量中唯一考虑环境因素的计量方法。文章根据生

物多样性资源重置过程中所发生成本的特性，归纳出生物多样性价值核算应包括

生物多样性治理和修复的直接成本、间接成本和机会成本，进行生物多样性资源

重置的全成本核算。其中，直接成本包括将区域生物多样性恢复至原状态所直接

投入的成本，即恢复层成本；间接成本包括为维护生物多样性现有水平付出的成

本，即维护层成本；机会成本包括为提高区域生物多样性水平所放弃的代价，即

战略层成本，三部分成本的总额即为环境重置成本。环境重置成本概念下的生物

多样性价值，是指恢复原生物多样性状态所要发生的成本，即生物多样性水平变

化所影响的经济价值以及治理生物多样性问题需要付出的成本总额，即恢复层成
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本、维护层成本和战略层成本之和。本文根据自然保护区生物多样性相关产品和

服务的特性，分别从生物多样性生态功能恢复、生物多样性状态维护和由于生态

保护所产生的机会成本等三个方面，构建出适用于自然保护区生物多样性价值的

计量模型。 

4.4.1 计量假设 

第一，现阶段，人类能够通过自身感官和各种技术手段观测到生物多样性资

源遭到破坏所引起的的负面变化，并且这类负面变化可以通过科学的生态治理消

除或减弱。 

第二，“重新购置”的生物多样性资源与最初自然状态下生物多样性资源的

各项功能完全相同或接近。 

第三，自然保护区生物多样性水平和相关效益并不会受到价值计量的影响。 

第四，自然保护区生物多样性资源受到损伤的部分或功能可以“再生”，即

通过人类现有或未来技术的发展，可以实现自然保护区生物多样性资源生态功能

的复制。 

第五，对自然保护区生物多样性资源的恢复和修复项目所发生的费用，全部

都是可货币化的。 

第六，重新购置或恢复的生物多样性资源不会产生超出原价值的经济利益。 

4.4.2 三层成本计量模型构建 

（1）生态恢复层成本 

自然保护区生物多样性的生态恢复层成本指的是，对自然保护区生物多样性

资源受损的生态功能进行恢复和重建，使其达到原始状态，在该过程中实际采用

的各种技术方法和手段所需耗费的各项成本总额。由于连城国家级自然保护区以

森林生态系统为主要的植被类型，因此，本文参考《中华人民共和国环境保护法》

等相关法律法规和我国生态环境部于 2022 年国家发展和改革委员会、国家统计

局制定出台的《生态产品总值核算规范》，选取若干个关键森林生态系统服务功

能评价指标。 

①固碳释氧 

以森林生态系统为主的自然保护区一般生长有大量林木，这些林木可以通过

光合作用，将空气中的 CO2 转化为有机质进行储存，同时释放出 O2，因而具有
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固碳释氧的功能。各种野生动物和菌类作为生态系统中的分解者，则可以保证光

合作用的原料充足。根据光合作用方程式：6CO₂+6H₂O→C₆H₁₂O₆[(CH₂O)ₙ]+6O2

可知，植物每生产 1g 干物质，可以固定 1.63gCO2，并释放 1.19gO2。因此，可

以用固定 CO2 的总量衡量固碳功能，用释放 O2 的总量衡量释氧功能。具体计算

公式如下： 

R 碳=1.63NPPi×w(C)×S×P 碳×n 

R 氧=1.19NPPi×S×P 氧×n 

式中：R 碳、R 氧分别代表其固定二氧化碳、释放氧气的价值；1.63、1.19 表

示植物每生产 1g 干物质可以固定 1.63gCO2并释放 1.19gO2；NPPi表示植被初级

净生产力；w(C)代表二氧化碳中的含碳量；S 代表森林面积（下同）；P 碳、P 氧

分别代表其固定 CO2、释放 O2 的价值；n 代表核算年限（下同）。 

②净化空气 

植物能够吸收空气中的有害气体，部分微生物也可以降解有害分子，动物则

通过捕食和消化进一步加快空气的净化。净化空气功能的受损程度可以通过生物

吸收有害气体的减少量来进行衡量，本文选用 SO2、氟化物、粉尘这三种有害物

质作为衡量净化空气功能的指标。 

吸收二氧化硫、氟化物能力的计算公式为： 

R 硫=X 硫×S×O 硫×n 

R 氟=X 氟×S×O 氟×n 

式中：R 硫、R 氟分别表示其吸收 SO2、氟化物的价值；X 硫、X 氟表示林木吸收 SO2、

氟化物的能力；O 硫、O 氟表示为 SO2 和氟化物的治理费用。 

降尘能力的计算公式为： 

R 尘=S×A×V×n 

式中：R 尘表示其降尘能力的价值；A 表示自然保护区降尘能力；V 表示大气污

染的收费标准。 

③水源涵养 

生物多样性的水源涵养功能主要是依靠植物完成的。植物发达的根系深入地

下，地表存有大量的枯枝落叶，由于微生物的分解作用使得土壤的腐殖质含量增

加，这三者均会加强土壤的渗透能力，大大减弱水分蒸发，水分最大程度进入地
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下水中。鉴于生物多样性的水源涵养功能类似水库蓄水，所以参照影子工程法来

核算生物多样性对水量的调节价值。本文选取调节水量 U 水作为核算指标，用 R

水衡量水源涵养功能受损后修复的成本。基本公式为： 

U 水=10×S×(Q-D-G) 

R 水=U 水×W×n 

式中：U 水表示年调节水量；R 水表示年调节水量价值；Q 表示平均降水量；D 表

示森林平均蒸散量；G 表示林地地面快速净流量；W 表示水库建设的单位库容

投资。 

④固持土壤 

自然保护区林木的保育土壤能力主要以固持土壤量 U 土来衡量，破坏程度的

表现形式为损失的固土量，恢复后的价值用 R 土来计量。计算公式如下： 

U 土=S×(N2—N1) 

R 土=U 土×K 土/b×n 

式中：U 土表示自然保护区年固土量；R 土表示自然保护区年固土价值；I 表示保

护区面积（下同）；N1、N2 分别表示有林地、无林地土壤侵蚀模数；K 土表示挖

土及其运输费用；b 表示自然保护区土壤容量。 

⑤教育科研 

自然保护区经由国家政策规定，将包含保护对象在内的一定区域和水体划分

出来，最大限度保留生物的原始生境，以此来进行保护和管理的方法。作为“天

然的基因库”，自然保护区不仅对于普通群众具有科普教育意义，还可以作为各

种生物学实验和观测的场所，其科研教育价值用 R 科来计量。计算公式如下： 

R 科=I×P×n 

式中：P 表示生态系统教育科研单位价值。 

⑥修复自然保护区生态环境 

自然保护区内森林面积较大，极易发生病虫害，局部区域存在生态环境破坏

的情况。因此，其恢复层成本还包括对林木生态环境和林木健康的修复成本，即

R 修复=R 森林恢复+R 病虫害治理+R 生态修复。 

综上所述，自然保护区生物多样性的恢复层成本总价值为 R=R 碳+R 氧+R 硫+R

氟+R 尘+R 水+R 土+R 科+R 修复。 
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（2）生态维护层成本 

自然保护区生物多样性的维护层成本是指，进行生态功能的恢复治理工程具

有滞后效应，保护区相应功能无法在短时间内复原，需要追加相应措施保证恢复

的效果，同时保护区需要保护监控，这时候就需要人工介入，对其进行一定程度

的维护，这部分工程发生的成本即为维护层成本。具体如下： 

第一，旅游资源维护成本。自然保护区具有丰富的动植物资源和天然景观，

因此在实验区开发了自然风景旅游区，为了吸引顾客和维持居民的日常生活，需

要对基础设施进行改造修缮，M 旅=M 旅建+M 旅修。 

第二，保护区规划调整成本。考虑到绝大多数自然保护区成立时间较早，受

制于当时对于自然保护区和生物多样性地研究水平，以及对于保护区地域情况地

了解程度，保护区的规划欠缺合理性。随着经济发展，保护区管理矛盾日渐突出，

需要因地制宜、因时制宜做出调整，该部分成本为 M 规。 

第三，预防自然灾害成本。森林生态系统类型的自然保护区林木植被密度较

高，气候干旱少雨，且周围分布着大量住户，因此森林火险等级较高，森林火灾

称为困扰连城自然保护区的重要灾害。严防火灾就需要保护区管理局及时更新防

火救火设备和资源，加强日常维护，M 灾=M 灾设+M 灾维。 

第四，监控系统建设成本。由于自然保护区周围分布着众多的居民点，因此

生盗采盗伐、偷猎、破坏野生动物栖息地等行为屡禁不止。为了加强管理，杜绝

此类现象的发生，自然保护区管理局往往及时更新监控系统加强防护，该部分成

本为 M 监。 

第五，保护站点建设成本。虽然自然保护区管理局统揽保护区内生物多样性

和生态环境的保护工作，但具体任务由遍布保护区的保护站承担，因此对于各个

保护站的日常建设和维持必不可少，该部分成本为 M 站。 

第六，保护区污水处理成本。自然保护区周边的居民点一般分散于保护区的

外围以及地势平坦、植被稀疏的区域，居民产生的生活污水对保护区内生物的生

存和发育具有重要影响，具体计算公式如下： 

C=C 建+C 运+C 泥 

M 污=q×N×K×C×365×n 

式中：C 指每吨污水的处理成本；M 污为污水处理总成本；C 建、C 运、C 泥分别表
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示每吨污水处理的建设成本、运营成本、污泥处理成本；q 指农村居民日用水量；

N 为保护区总人数；K 为农村居民污水排放系数。 

综上所述，自然保护区生物多样性的生态维护层成本 M=M 旅+M 规+M 灾+M 监

+M 站+M 污。 

（3）生态战略层成本 

生态战略层成本指的是生物多样性相关功能的供应者选择保护自然资产而

舍弃的经济收入，即机会成本。考虑机会成本，有利于深入了解生物多样性的潜

在价值。自然保护区生物多样性价值核算的机会成本也就是为了维护生物多样性

而放弃的经济损失，例如农林产品生产、采矿业等，该部分成本为 S。 

综上所述，本文根据自然保护区生物多样性的特征，在详细了解区域生物多

样性生态功能和修复技术的基础上，基于环境重置成本法的思想构建出自然保护

区生物多样性价值计量模型，进行生物多样性资源重置的全成本核算，即自然保

护区生物多样性三重重置成本总额为：Z=R+M+S。此模型可以根据自然保护区

生态系统类型的不同进行相应调整，应用性较强。 
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5 连城国家级自然保护区生物多样性价值计量 

5.1 连城国家级自然保护区概况 

本文的研究区域为连城国家级自然保护区，位于兰州市永登县境内，东经

102°26′～102°55′，北纬 36°33′～36°48′，占地面积为 47930hm2，核心区、缓冲

区和试验区分别为 14372hm2、13196hm2、20362hm2。连城保护区处在黄河流域

湟水重要支流大通河中下游，呈现为典型的“两山夹一河”的地貌特征，属于显

著的温带大陆性气候，全年气温偏低，热量少且集中，日照强度较高，水资源丰

富，为保护区丰富的生物资源的形成提供了必备的环境条件（见图 5.1）。 

 

 

图 5.1 研究区区位图 

 

连城保护区生物多样性强度较高，动植物和菌类资源丰富，主要保护对象是

天然青杆及其森林生态系统、天然祁连圆柏及其森林生态系统。保护区海拔落差

较大，在温带大陆性气候的基础上，表现出明显的垂直差异，由低至高依次分布

着寒温性针叶林、温性针叶林、落叶阔叶林、常绿阔叶灌丛、落叶阔叶灌丛、亚

高山草甸等多种植被类型。据统计，保护区内有各类植物 109 科、444 属、1397

种，包括苔藓植物 26 种、维管植物 1371 种，其中蕨类植物 33 种、种子植物 1338

种，种子植物占全国种子植物总总种数的 5.5%。裸子植物有 11 种，占全国裸子

植物总种数的 4.7%；被子植物共 1327 种，占全国被子植物总种数的 5.5%。保

护区内国家Ⅱ级保护植物有绥草、野大豆、桃儿七、山莨菪、西藏玉凤花等 21
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种。保护区内野生哺乳类动物 34 种、鸟类 148 种、昆虫 314 种。鸟类种数占甘

肃省森林鸟类物种的 83.6%，昆虫中以鳞翅目最多，共 269 种，其中又以尺蛾科

较多，共 218 种。保护区内有国家重点保护野生动物有 45 种，其中国家Ⅰ级保

护动物有梅花鹿、荒漠猫、红喉雉鹑等 11 种，国家Ⅱ级保护动物有棕熊、豹猫、

藏雪鸡、马鹿、雪雉、鹮嘴鹬等 34 种。关于菌类资源，保护区内生长有大型真

菌 29 种，包括冬虫夏草、胶勺、白鳞蘑菇等 11 种食用真菌，3 种药用真菌，2

种菌根菌，4 种毒菌。 

连城保护区是我国西北干旱地区重要的生物多样性资源库，保护区内各种生

物与独特的地理环境相互依存，不可分割。因此，核算连城保护区生物多样性价

值须结合当地生物资源情况和气候地理条件，考虑操作性强并且有效的治理措

施，核算其成本，才能准确反映连城保护区生物多样性价值。 

5.2 基于环境重置成本法的连城国家级自然保护区生物多样性价

值计量 

基于对连城国家级自然保护区生物多样性现状的分析，接下来使用三层成本

计量模型并结合保护区的实际资源和情况，分别计算 2018—2022 年间连城国家

级自然保护区生物多样性重置过程中发生的恢复层成本、维护层成本和战略层成

本，并对各层成本加和，最终得到连城国家级自然保护区生物多样性的价值总量。 

5.2.1 恢复层成本 

（1）固碳释氧 

连城保护区内森林面积为 36259hm2。由于保护区处于温带大陆性季风气候

地带，主要植被类型为寒温带针叶林，其他植被类型的面积过小，因此本文中固

碳释氧功能价值的核算对象为寒温带针叶林。寒温带针叶林天然林净生产力的平

均值为 7.20t/(hm2·a)，核算期间市场碳交易平均价格为 68.15 元/t，工业用氧的平

均价格为 1100 元/t。根据公式计算得： 

R 碳=1.63×7.2×27.27%×36259×68.15×5=3954.18 万元 

R 氧=1.19×7.2×36259×1100×5=170866.91 万元 

即固碳释氧功能恢复成本为 R 碳+R 氧=174821.09 万元 

（2）净化空气 
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①吸收二氧化硫、氟化物 

关于污染物吸收，本文采用森林吸收能力的平均值。针叶林吸收二氧化硫和

氟化物的平均值分别为为 215.6kg/(hm2•a)和 0.5kg/(hm2•a)。根据《中华人民共和

国环境保护税法》相关内容，排放二氧化硫和氟化物的费用分别为 1.26 元/kg 和

1.38 元/kg。根据公式计算得： 

R 硫=215.6×36259×1.26×5=4924.99 万元 

R 氟=0.5×36259×1.38×5=12.51 万元 

②降尘能力 

根据《中华人民共和国环境保护税法》，对于单一种类的污染物排污费征收

标准，按照 1.2 元/该污染物当量值进行计算。本文中森林的降尘能力指的是沉降

一般性粉尘，其当量值为 4kg。森林的平均降尘能力为 33.2kg/(hm2·a）。根据公

式计算得： 

R 尘=36259×33.2×1.2/4×5=180.57 万元 

综上，净化空气功能恢复成本为 R 硫+R 氟+R 尘=5118.07 万元 

（3）水源涵养 

连城保护区总面积为 47930hm2，保护区年均降水量为 419.00mm，林区的蒸

散量参考我国北部温带地区森林的平均值 412.63mm，永登县目前自来水用水价

格 1.95 元/m3，因为林区地表快速净流量数值过小，因此忽略不计。根据公式可

计算水源涵养功能恢复成本为： 

R 水=10×47930×(419.00-412.63)×1.95×5=2976.81 万元 

（4）固持土壤 

根据吴水荣的相关研究成果，无林地平均土壤侵蚀模数为 17.66t/(hm2·a)，保

护区土壤容量取的平均值 1.2452t/m3，连城保护区的固土量即为保护区占地面积

47930hm2。根据当前市场价格，挖土费用为 12.60 元/m3。根据公式可计算固持

土壤功能恢复成本为： 

R 土=47930×12.60×(17.66-0)/1.2452×5=4282.52 万元 

（5）教育科研 

根据陈仲新（2000）的研究，我国生态系统的教育科研价值为 636.45 元/hm2。

考虑到连城保护区位于祁连山脉向黄土高原过渡带，具有特殊的地理位置，保存



兰州财经大学硕士学位论文      基于环境重置成本法的连城国家级自然保护区生物多样性价值计量研究 

34 
 

着完整的森林生态系统，是生态学、生物多样性、地质地理等学科研究的天然实

验室，具有极高的科研文化价值，因此采用上述标准核算连城保护区的科研价值。

根据公式可计算教育科研功能恢复成本为： 

R 科=47930×636.45×5=15252.52 万元 

（6）森林恢复 

连城国家级自然保护区管理局连城自然保护区于 2018、2019 年实施了《重

点防护林工程项目》、《祁连山生态环境保护与建设生态治理项目》、《森林植被恢

复工程》。《重点防护林工程项目》选取的苗木为祁连圆柏和锦鸡儿，其中人工造

林 2200 亩，封山育林 10000 亩；《祁连山生态环境保护与建设生态治理项目》选

取的苗木为沙棘和柠条，两标段人工造林共 8000 亩；《森林植被恢复工程》选取

的苗木包括柠条、山杏、云杉、丁香，四个标段人工造林总面积达 10000 亩（见

表 5.1）。 

 

表 5.1 连城保护区森林恢复数据统计 

项目 数量 金额（万元） 

人工造林 2200 亩 89.33 

封山育林 10000 亩 82.57 

人工造林 
8000 亩 363.75 

10000 亩 584.08 

合计  1119.73 

数据来源：连城国家级自然保护区项目中标公示及招标文件汇总 

 

即森林恢复成本 R 森林恢复=1119.73 万元。 

（7）病虫害治理 

森林病虫害对于自然保护区的生态系统具有极大的威胁。森林病虫害的发生

会导致林木大面积死亡，生物多样性减少，破坏森林生态系统平衡，对木材生产

和生态旅游产生负面影响。因此，防治森林病虫害对于保护自然资源和维护生态

系统稳定性具有重要意义。连城自然保护区管理局积极构建林业有害生物防治体

系，通过无人机空中喷洒实现及时防治。（见表 5.2）。 
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表 5.2 连城保护区病虫害治理数据统计 

项目 数量 金额（万元） 

应急防治大型无人机 1 台 

58.26 常规防治小型无人机 2 台 

无人机 2 台 

数据来源：连城国家级自然保护区项目中标公示及招标文件汇总 

 

即病虫害治理恢复成本 R 病虫害治理=58.26 万元。 

（8）生态修复 

连城素有“八宝川”之美称，矿产资源十分丰富，特别是保护区境内优质石

英石、石灰石贮量大，保护区前期采矿行业的长期发展严重破坏了区域生态环境，

荒山裸露，无植被覆盖。连城保护区管理局根据生态修复实施方案，采取平整覆

土、撒播草籽、栽植苗木和加强管护等措施，保护区内 7 家水电站恢复植被 68

亩，24 处废弃矿点和大通河两岸完成生态修复治理 403 亩，切实加强了黄河流

域生态保护、生态治理、生态修复和高质量发展，全力构筑黄河流域生态安全屏

障，生态修复成本 R 生态修复=636.58 万元（见表 5.3）。 

 

表 5.3 连城保护区生态修复数据统计 

项目 金额（万元） 

废弃矿点生态修复 458.64 

大通河两岸生态修复 178.21 

合计 636.58 

数据来源：连城国家级自然保护区项目中标公示及招标文件汇总 

 

综上可知，连城国家级自然保护区生物多样性恢复层成本 R=204265.58 万

元。 

5.2.2 维护层成本 

（1）旅游资源维护 

兰州吐鲁沟国家森林公园位于连城国家级自然保护区范围内，总经营面积

5848 公顷，海拔 1998~3165 米，森林覆盖率为 98.04%。1984 年被兰州市政府批
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准为自然风景区，1992 年被林业部批准为国家级森林公园，2005 年 11 月被国家

旅游局评为“国家 AAAA 级旅游景区”，具有较高的科学研究价值和科普教育意

义，由吐鲁沟国家森林公园官方网站可知，目前已累计投资约 2000 万元。此外，

根据兰州市公共资源交易中心公告，为维护森林公园的生态环境和日常运转，连

城保护区购置相关设备处理污水、监测水土流失区以及水源涵养及气候变化，合

计花费 399.65 万元。即旅游资源维护成本 M 旅=2399.65 万元。 

（2）保护区规划调整 

连城保护区在成立之初，受技术条件、社会经济等因素的影响，当时编制《甘

肃连城省级自然保护区总体规划》时将区域内天祝县、永登县建制乡镇的部分村

庄和农田、西北铁合金厂生活区划入保护区范围之内，区划不够合理。随着社会

经济的全面发展，保护区生态资源保护难度越来越大，保护与发展的矛盾越来越

突出。保护区对部分村庄及西北铁合金厂生活区管理难度较大，对提升保护区管

理能力有了很大的制约，保护区范围及功能区调整工作开展迫在眉睫。依据甘肃

省林业厅同意开展保护区范围及功能区调整，根据兰州市公共资源交易中心公

告，此项维护成本 M 规=350 万元。 

（3）预防自然灾害 

由于连城保护区森林面积较大，且气候少雨干旱，因此失火风险较大。自连

城保护区成立后，保护区管理局主动与周边单位加强沟通，成立“两省三市四县”

护林联防委员会，共同协商管理林权争议区域的森林资源管理、森林防火等工作。

保护区管理局组建专业消防队伍，定期制定队员训练计划，强化装备操作、体能

训练、灭火战术运用，不断提升队员灭火扑救水平。另外，保护区管理局购置消

防运兵车、消防水车、便携式水泵、风力灭火机、灭火水枪等装备器材，储备防

灭火物资，提升防灭火扑救水平，制定出台《森林消防队管理制度》，实行准军

事化管理，24 小时执勤备勤（见表 5.4）。 
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表 5.4 连城自然保护区防火工程数据统计 

项目 金额（万元） 

维修防火道路 125.74 

购置扑火器具 157.85 

购置森林防火语音预警系统 35.46 

购置林火视频监控前端设备 100.9 

购置防火车辆 123.3 

合计 543.25 

数据来源：甘肃连城国家级自然保护区项目中标公示及招标文件汇总 

 

即预防自然灾害成本 M 灾=543.25 万元。 

（4）监控系统建设 

鉴于连城保护区范围广、树林密、条件差，建立实体界桩难度很大，通过人

工治理的方式也无法有效遏制盗采盗伐、偷猎、破坏野生动物栖息地等违法犯罪

现象，连城保护区管理局结合高科技手段，建立电子围栏，提升保护管理能力，

实现保护区内人类活动的有效管控。根据兰州市公共资源交易中心公告，连城保

护区的电子围栏工程包括电子围栏建设、电子围栏巡护管控系统建设、综合管控

调度中心建设，共计 M 监=81.88 万元。 

（5）保护站点建设 

自然保护区保护站的首要职责是保护自然环境，他们需要定期巡视保护区内

的植被、动物和水源等自然资源，及时发现并处理任何破坏行为。根据兰州市公

共资源交易中心公告，连城保护区管理局对部分保护站（淌沟保护站石尕石达寺

管护点）进行维护，包括新建单层管护用房、库房，砖砌围墙及铁艺大门，块石

挡土墙及院内地坪硬化，共花费 M 站=34.65 万元。 

（6）保护区污水处理 

连城保护区内人口总数为 34510 人，兰州市农村居民日用水量为 30-50L/(人

•d)，考虑到兰州市作为西部地区的省会城市，本文取中间值，即 40L/(人•d)；

兰州市农村居民污水排放系数为 40-60%，本文取中间值 50%。据有关资料，连

城保护区生活污水排放遵循一级 A 类标准，每吨污水处理的建设成本、运营成

本、污泥处理成本分别为 0.22 元/t、0.80 元/t、0.04 元/t。根据公式计算可得： 
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C=0.22+0.80+0.04=1.07 元/t 

M 污=40/1000×34510×50%×1.07×365×5=134.78 万元 

即连城保护区污水处理成本 R 污=134.78 万元 

综上可得，连城国家级自然保护区生物多样性维护层成本 M=3544.21 万元。 

5.2.3 战略层成本 

（1）林木生产 

连城保护区成立于 2001 年，自成立伊始便封山育林，禁止砍伐。基于该情

况，本文考虑就近选取林木生长情况相近的其他区域，替代连城保护区进行林木

生产机会成本的核算。甘肃省武威市天祝藏族自治县位于永登县西北部，海拔在

2040~4874 米之间，全县林地面积为 230912hm2，天然林乔木树种主要有青海云

杉、山杨、白桦、红桦、祁连圆柏及少量的细叶云杉、油松、侧柏、棘桦、山榆、

山杏等，与连城保护区林木资源情况相似度极高，本文以 2018—2022 年天祝藏

族自治县林业产值为基础进行加权计算，来代替相应阶段连城保护区的林业生产

的机会成本。根据武威市统计年鉴，2018—2022 年天祝藏族自治县林业产值分

别为 991 万元、1959 万元、4699 万元、4479 万元、4582 万元。连城保护区面积

为 36259hm2，经计算可得 2018—2022 年连城保护区的林业生产的机会成本 S 林

木生产=2623.47 万元。 

（2）采矿业 

连城保护区内共有 2 家采矿权，分别是腾达西北铁合金有限责任公司石英石

矿和兰州永盛矿产品有限责任公司永登县账房湾页岩矿。腾达西北铁合金有限责

任公司石英石矿于 1985 年 11 月办理采矿登记手续，并依法取得《采矿许可证》，

2010 年甘肃省国土资源厅为该矿换发新证，采矿期限变更为 2010 年 8 月 31 日

至 2027 年 7 月 31 日，该矿已于 2017 年 8 月停止作业。据该企业公告显示，2016

年该企业实现工业总产值 10.55 亿元，本文以此为基础核算该矿产的机会成本。

考虑货币时间价值，腾达西北铁合金有限责任公司石英石矿的机会成本为

559993.39 万元。 

兰州永盛矿产品有限责任公司永登县账房湾页岩矿的开采期限为 2015 年 3

月 30 日至 2020 年 3 月 30 日，预估年产量为 3 万吨，该矿已于 2017 年 10 月 10

日被注销采矿许可证。由于公司规模较小，永盛公司并未全面投入生产，同时该
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页岩矿储量规模较小，本文采用永盛公司采矿权退出时获得的补偿额 1159 万元

作为该页岩矿的机会成本。连城保护区 S 采矿业=561152.39 万元。 

即连城国家级自然保护区生物多样性机会成本 S=S 林木生产+S 采矿业=563775.86

万元。 

综上所述，连城国家级自然保护区 2018—2022 年生物多样性价值总量：

Z=204265.58+3544.21+563775.86=771585.65 万元≈77.16 亿元。 
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6 研究结论、建议及不足 

6.1 研究结论 

作为地球上生命体系的核心组成部分，生物多样性在稳定生态系统平衡、科

研教育的价值体现以及维持人类生存等方面具有至关重要的作用，维护生物多样

性已成为国际社会间不争的课题。在诸多保护措施中，自然保护区是在不干扰自

然环境和生态系统条件下，为生物提供舒适且安全的生存环境，是最为直接和高

效的保护手段。合理量化生物多样性价值，有益于推动生物多样性保护机制的绿

色运行。文章首先对生物多样性及价值内涵等概念进行界定，对生物多样性价值

计量涉及的理论进行了梳理；其次，研读大量的生物多样性计量实践研究文献，

对涉及到的计量方法的优缺点进行了详细对比，总结出相应方法的应用范围；再

次，以环境重置成本法的核心思想为指导，考虑以森林生态系统为主的自然保护

区生物多样性的特点，参考 2022 年出台的《生态产品总值核算规范》，构建适用

于自然保护区生物多样性资源的三层成本价值计量模型；最后，在详细了解连城

国家级自然保护区生物多样性资源现状的基础上，收集计量所需数据，完成案例

对象的生物多样性价值计量。取得的研究结论如下： 

第一，目前我国有关生物多样性价值计量研究存在较多不足。该领域研究大

多比较宏观，计量方法也比较模糊，计量结果往往偏高，不能够满足社会的需求，

且大多数研究的对象只着重核算生物多样性中物种层次和生态系统层次的价值，

忽略了其他层次的价值。 

第二，基于环境重置成本法计量区域生物多样性价值具有可行性。文章采用

全新思路，将生物多样性资源看作整体，对现有技术条件下恢复其受损功能至初

始状态进行全成本核算，即恢复成本、维护成本和机会成本之和，就是该时期生

物多样性的价值总量。结果显示，连城国家级自然保护区 2018—2022 年生物多

样性恢复层成本、维护层成本、战略层成本分别为 204265.58 万元、3544.21 万

元、563775.86 万元，生物多样性价值总量为 77.16 亿元人民币，这一结果证明

了以环境重置成本计量区域生物多样性价值的可行性。 

第三，恢复层成本、维护层成本和战略层成本的计量结果可能存在较大差异。

对比连城保护区 2018—2022 年生物多样性三层成本数值可以发现，维护成本数

额偏小，可能是由于连城保护区成立时间较早，保护区经过数年建设，区域内动



兰州财经大学硕士学位论文      基于环境重置成本法的连城国家级自然保护区生物多样性价值计量研究 

41 
 

植物资源和生态环境进入稳定状态，连管局对于各项资源的维护也已形成相对固

定的运转模式，因此维护支出也趋于减少。另外，三项成本中机会成本数额较大，

主要是由于连城保护区特殊的地理位置和气候条件，木材资源和矿产资源储量较

大，对其全面开发将极大地促进当地经济发展，这使得重置生物多样性的机会成

本较大。 

6.2 建议 

生物多样性作为人类社会的巨大资源，是地球生命存在和发展的必然态势。

为了让生物多样性更好、更全面的发挥其功能，须进一步提高区域生物多样性价

值计量合理性和高效性。本文在连城保护区生物多样性价值计量研究过程中，出

现了生态功能恢复程度欠缺保证、治理资金短缺以及相关数据和信息获取渠道不

通畅等问题，因此，针对自然保护区等区域生物多样性价值计量实践提出以下几

点建议。 

第一，加强生物多样性修复技术的研究，确保区域生物多样性资源充分重置。

生物多样性的地域性特征较强，当生境恶劣到一定程度，就会引起物种数量的急

剧减少，严重时会直接导致物种灭绝。加强生物多样性修复技术的研究，可以催

生更加先进和生态化的技术手段，尽可能确保当下的恢复和维护技术能使受到威

胁的物种得到科学救护，保证治理后的生物多样性已恢复相应生态功能。 

第二，加大自然保护区的资金投入，促使先进的生物多样性修复技术落地。

自然保护区作为重要的生物多样性保护手段，主要负责保护有代表性的自然生态

系统、珍稀濒危野生动植物物种，使其发挥生态系统功能，调节气候，涵养水源。

提高自然保护区的资金投入能够快速地引入各大机构的最新研究成果，使先进的

修复技术在短时间内高效率地转化为区域生物多样性资源。 

第三，推动完善自然保护区等相关部门的信息储备工作，保证生物多样性价

值计量的数据来源和质量。基于环境重置成本法的自然保护区生物多样性价值计

量的数据来源主要为自然保护区管理局和有关政府部门，只有这些机构提供更加

完整、准确的数据信息，计量结果才更具有说服力。 

6.3 不足 

本文由于篇幅及笔者的学识、能力所限，许多观点尚不成熟。第一，由于连

城保护区的植被类型过于复杂，存在多种植被类型且具有混交情况，为了统一核
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算标准，本文只选取了占地面积居于绝对主导地位的植被类型为数据基础。第二，

由于重置生物多样性资产的手段较多，为了高效收集数据，简化计算，本文采用

市场法和影子工程法替代历史成本法。第三，由于技术原因，部分数据仅仅是连

管局和当地林业局的估计值，与真实值存在误差，对核算结果造成一定影响。 

综上所述，基于环境重置成本法，对自然保护区范围内的生物多样性价值进

行计量具有科学性、合理性和可行性。该计量方法以生态资源保护中各利益方的

行为为导向，充分考虑各方的利益需求，无论从法理上还是利益相关者的角度，

都易于人们接受，有助于生态补偿政策顺利实施，同时激励地方政府积极保护生

态环境，对于大尺度或全球生物多样性价值衡量具有借鉴意义。 
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后  记 

 

三年的硕士研究生求学即将结束，回想这期间的学习和生活，有太多的关怀和帮助

铭记心间。首先，感谢我的导师，他潜心治学，不仅在知识获取方面给予我最专业的指

导，在论文开题阶段，老师助我理清文章思路，明确关键点，我的论文才得流畅地呈现

出来，在对待研究问题的认真和专注上，更是我终生学习的目标。其次，感谢我的家人，

正是她们默默在背后给予我的支持，才能让我在学习期间心无旁骛，完成学业任务。最

后，感谢我的同学朋友，得益于他们在这三年间的友好帮助和交流，我在生活和学习方

面才能如此顺利。路虽远，行则将至，事虽难，做则可成，期待在下一阶段去到崭新的

人生天地！ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


