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多维度城镇化对生态系统服务价值影响的

空间溢出效应*

吴楷升    王    东    路海艳

（哈尔滨工业大学（深圳）经济管理学院，广东  深圳    518055）

[摘 要] 快速城镇化导致生态系统结构的变化，而生态系统服务价值是衡量城镇化生态效应的综

合指标。城镇化涉及人口迁移、经济增长、土地利用变化和产业升级，将其简单分为人口、经济和

土地城镇化具有一定局限性。本文通过构建多维度城镇化指标，将产业城镇化作为单独指标进

行考虑；同时，使用全新构建的“生态元”指标统一量化表征生态系统服务价值。本文选取2005、

2010、2015和2020年全国城市层面数据，使用空间杜宾模型（SDM），探讨人口、土地、经济和产

业城镇化等维度对生态系统服务价值影响的空间溢出效应。结果表明：从直接效用来看，土地城

镇化是影响本市生态服务价值的主要因素，而人口、经济城镇化为次要因素。从溢出效用来看，人

口和土地城镇化对生态元具有空间溢出效应，而经济城镇化未表现出空间溢出效应；在产业城镇

化中，第一、二产业对生态元具有空间溢出效应，而第三产业未表现出空间溢出效应。城市第一产

业发展本身对生态元发展具体有正向促进作用，第一产业规模化可能促进周围城市的农业发展，

进而提高周围城市的生态元。根据研究结论建议：注重土地紧凑集约化发展，在合理规划城市布

局的基础上，优化土地利用结构，促进土地的混合利用；政府对城市生态系统服务价值的考评不

仅要考虑城市层面，也应考虑宏观区域层面。
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一、引言

生态系统服务是指人类通过直接或者间接

的方式从生态环境中获得的收益，[1-2]这些收益

会影响人类的健康、生存和娱乐。生态系统服

务价值是衡量生态环境价值的一种较为常用的

多维度城镇化对生态系统服务价值影响的空间溢出效应

方法，[3]多分为供给服务、调节服务、支持服务

以及文化服务；从生态系统种类来看，包含草

地、森林、湿地、耕地等。

实现“绿水青山就是金山银山”的前提是

核算清楚生态系统服务价值。由于生态系统的

复杂性和多样性，学者采用了不同方法来核算
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生态系统服务价值，基于不同的核算方法得出

的结论易产生较大的差异，尤其是有二级市场

价格的供给服务无法简单用市场定价方法调节

服务等进行加和或比较，使得生态系统服务价

值的核算方法尚未达成共识。近年来，基于能

值方法的生态系统服务价值核算尝试解决以上

问题。[4]能值（emergy）是产品或服务形成过程

中直接或间接投入的一种能量总量。“生态元”

选择太阳能值作为核算量纲，将“生态元”作为

核算基本单位，核算未受人类活动影响的初始

状态下生态系统服务对应的“生态元”；然后分

别考虑环境污染和生态环境治理对生态系统服

务价值的影响，对“生态元”进行减值和增值调

整；最后运用市场交易方式对核算的“生态元”

进行货币化定价。该方法可以对生态资产及服

务（尤其是“货币化”失灵的调节服务）进行能

量学定价，后期再与货币相链接。[5]

生态系统服务价值本身具有复杂性和多样

性，其变化受到多种因素的影响。在宏观层面

上，主要分为自然因素和人类因素。自然因素包

括了平均降雨量、平均气温、坡度、林地占比面

积等；而人类因素包括人口密度、经济发展、建

成区面积、人类活动强度和产业结构等。在时

空尺度上，生态系统服务价值变化主要归因于

土地利用或土地覆盖变化。[6-7]因此，从本质上

来讲，人类因素对生态环境的改变主要是通过

改变土地利用或者土地覆盖，进而影响生态系

统服务。[8-9]

人类因素对生态环境改变集中体现在城镇

化过程中。城镇化是指随着农业人口向非农人

口转变、农业用地向非农用地转变、非经济活动

向经济活动转变的过程。具体来讲，城市边界

扩张会改变景观格局，使大量的土地转变为居

民用地或者生产用地，[10]间接导致生态系统服

务价值改变，因此，城镇化是影响生态系统服

务的重要影响因素。

在生态系统服务价值和城镇化的关系中，

一些学者将城镇化分为经济、土地和人口等维

度。[11]然而，城镇化涉及人口迁移、经济增长、

土地利用变化和产业升级，将其简单分为三个

方面具有一定局限性，即忽视了产业城镇化的

作用。目前研究大都 将产业城镇化融 入 经济

城镇化，没有关注产业城镇化对生态系统服务

价值的作用。很多文章通过 耦 合方法研究城

镇化综合指标与生态系统服务价值的关系，

其经济城镇化的二级指标往往包含人均GDP、

第二或第三产业占比。[12-13]将产业维度的城镇

化作为经济城镇化子指标没有体现不同产业

变化 对生态系统服务价值的作用。本文将产

业作为城镇化的单 独维度，探讨在产业结 构

变化过程中各产业变化对生态系统服务影响

的空间机制。

综上所述，目前研究中存在以下短板。一

是很多研究都强调城镇化空间溢出效应的重

要性，[14]但较少研究关注城镇化对生态系统服

务价值作用的溢出效应。外部性对城市生态系

统价值服务的作用有时比城市内城镇化变化更

值得探讨。二是城镇化指标构建常没有考虑产

业城镇化，忽视了产业结构变化与生态系统服

务价值之间的关系。因此，本文调整城镇化维

度，将产业城镇化作为单独子维度进行分析。三

是本文拟采用能值法测量生态系统服务价值，

并选用生态元作为代理变量，研究生态系统服

务价值与多维度城镇化之间的关系。本文选取

2005、2010、2015和2020年279个城市的数据，

通过空间杜宾模型分析城镇化不同维度对生态

系统服务价值影响的空间溢出效应。本文其余

部分内容安排如下: 第二部分是材料和方法，第

三部分是实证结果与分析，第四部分是结论，

并提出相应的政策建议。

二、材料与方法

（一）数据来源

本文的数据来源主要有四个。（1）2005、

2010和2015年的各城市生态元数据来自于《基

于“生态元”的全国省市生态资本服务价值核

算排序评估报告发布》，[5]2020年各城市生态
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元数据由生态元研究课题组提供。（2）2005、

2010、2015和2020年的全国土地利用类型遥感

监测空间分布数据（1km×1km范围）来源于资

源环境科学与数据中心。（3）城镇化率、人口总

量、GDP总量、第一产业、第二产业、第三产业

从业人员、道路里程和财政支出占GDP比重等

数据来源于《中国城市统计年鉴》，缺失的数据

采用插值法补全。其中，城镇化率缺失的数据

采用插值法，该方法是基于基数年份的前后两

年已有的数据取中间值法等方法用于补全缺失

的数据。（4）各城市土地面积、建成区面积数据

来源于《中国城乡建设统计年鉴》，缺失的数据

通过插值法补全。

（二）主要方法

1. 生态元的核算方法

本文采用基于能值法核算的生态元作为生

态系统服务价值的代理变量。具体能值核算方

法详见总方法框架与森林生态系统服务核算方

法、[15]水生生态系统服务核算方法、[16-17]草地生

态系统服务核算方法[18]以及滨海和海洋生态系

统服务核算方法。[19]生态元定义一单位的生态元

等于1010太阳能焦耳，使用变量符号ECOD。生态

类型包含林地（有林地、灌木林）、草地（高覆

盖草地、中覆盖草地、低覆盖草地）、湿地（沼

泽地、湖泊、水库/坑塘、河流）生态系统等。以

草地作为例子，核算方法如下表1所示。

     注： 1. 单位为（SEJ /Y）；2. 直接服务的净化水体、净化土壤核算方法与净化大气类似；存在价值仅举例调节气候的服务。

2. 自变量和控制变量

本文的自变量包括城镇化率（URBAN）、建

成区面积（CON）、单位面积GDP（GDP）、第一产

业占比（PRIMARY）、第二产业占比（SECOND）

表1   草地生态元核算公式

直

接

服

务

净初级

生产量

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 
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𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级
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𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
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𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

表示用于构建土壤有机质的能量

 

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

是用于构建土壤矿物质的能量

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

是土壤构建服务

补给

地下水

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值

净化

大气

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

是用于减少人类健康下降的能量

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

表示减少生态系统质量恶化所需的能量

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

表示空气净化服务

减少水

土流失

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

是土壤保持所需的能量

调节

局部

小气候

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值

调节

气候

    

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

 是草原生态系统中用于调节气候以

减少人类健康损失的能量

   

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

是草原生态系统中用于调节气候以
减少生态系统质量恶化的能量

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
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表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
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表 1草地生态元核算公式

直

接

服

务

净初级

生产量
 =

=1


(  )

代表了给定区域内 NPP（净初

级生产力） 所需的能量

固碳释

氧  =



 ∗  ∗
表示草原中固碳所需的能量

构建土

壤

 = =1
 ( × 1 × 2)

 =  +

表示用于构建土壤有机质的能

量

 是用于构建土壤矿物质的能量

是土壤构建服务

补给地

下水

 =
=1


( ×  ×  ×  × 1000 ×

× )
表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值

净化大

气

 =
=1


( ×  × ) ×

 =
=1


( ×  ×   )

 =  +

是用于减少人类健康下降的能

量

 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

表示空气净化服务

减少水

土流失

 =
=1


( ×  × 106 × 1 × 2 × ) 是土壤保持所需的能量；

调节局

部小气

候

 =
=1


( ×  ×  × 1000 × (1 − ) ×

×
代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值

调节气

候

1 =
=1


 × 0.001 ×  ×  ×

2 =
=1


 × 0.001 ×  ×  ×

1是草原生态系统中用于调节气

候以减少人类健康损失的能量

2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

注：1、单位为（SEJ /Y）；2、直接服务的净化水体、净化土壤核算方法与净化大气类似；存在价值仅举例调

节气候的服务。

表 1草地生态元核算公式

直

接

服

务

净初级

生产量
 =

=1


(  )

代表了给定区域内 NPP（净初

级生产力） 所需的能量

固碳释

氧  =



 ∗  ∗
表示草原中固碳所需的能量

构建土

壤

 = =1
 ( × 1 × 2)

 =  +

表示用于构建土壤有机质的能

量

 是用于构建土壤矿物质的能量

是土壤构建服务

补给地

下水

 =
=1


( ×  ×  ×  × 1000 ×

× )
表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值

净化大

气

 =
=1


( ×  × ) ×

 =
=1


( ×  ×   )

 =  +

是用于减少人类健康下降的能

量

 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

表示空气净化服务

减少水

土流失

 =
=1


( ×  × 106 × 1 × 2 × ) 是土壤保持所需的能量；

调节局

部小气

候

 =
=1


( ×  ×  × 1000 × (1 − ) ×

×
代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值

调节气

候

1 =
=1


 × 0.001 ×  ×  ×

2 =
=1


 × 0.001 ×  ×  ×

1是草原生态系统中用于调节气

候以减少人类健康损失的能量

2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

注：1、单位为（SEJ /Y）；2、直接服务的净化水体、净化土壤核算方法与净化大气类似；存在价值仅举例调

节气候的服务。

表 1草地生态元核算公式

直

接

服

务

净初级

生产量
 =

=1


(  )

代表了给定区域内 NPP（净初

级生产力） 所需的能量

固碳释

氧  =



 ∗  ∗
表示草原中固碳所需的能量

构建土

壤

 = =1
 ( × 1 × 2)

 =  +

表示用于构建土壤有机质的能

量

 是用于构建土壤矿物质的能量

是土壤构建服务

补给地

下水

 =
=1


( ×  ×  ×  × 1000 ×

× )
表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值

净化大

气

 =
=1


( ×  × ) ×

 =
=1


( ×  ×   )

 =  +

是用于减少人类健康下降的能

量

 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

表示空气净化服务

减少水

土流失

 =
=1


( ×  × 106 × 1 × 2 × ) 是土壤保持所需的能量；

调节局

部小气

候

 =
=1


( ×  ×  × 1000 × (1 − ) ×

×
代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值

调节气

候

1 =
=1


 × 0.001 ×  ×  ×

2 =
=1


 × 0.001 ×  ×  ×

1是草原生态系统中用于调节气

候以减少人类健康损失的能量

2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

注：1、单位为（SEJ /Y）；2、直接服务的净化水体、净化土壤核算方法与净化大气类似；存在价值仅举例调

节气候的服务。
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和第三产业从业人员（TERTIARY）。（1）人口

城镇化（URBAN）参考已有研究，[20]选择城镇

化率反映人口城镇化，即城镇常住人口与总人

口的比值；（2）土地城镇化（CON）通过土地利

用和土地覆盖的变化影响生态系统服务价值，

参考已有文献，[21]选择建成区面积占比作为其

代理变量；（3）经济城镇化（GDP）是影响生态

系统服务价值的重要因素，借鉴文献，[22]该指

标选择单位面积GDP；（4）产业城镇化（分别为

PRIMARY、SECOND和TERTIARY）参考相关

研究，[23]本文将不同产业占比作为表征指标，第

三产业占比采用第三产业从业人员①，避免同时

加入一、二、三产业占比产生共线性。[24-25]

控制变量包括土地利用强度（LUI）、单位道

路里程数（ROAKS）、人口密度（POP）、财政支出

占比（EXPEN）。（1）土地利用和土地覆盖会影响

生态系统服务价值，参考文献，[26-27]选取土地利

用强度（LUI）作为控制变量。（2）道路建设有利

于城镇化进程，但会导致景观割裂和生态系统服

务降低，参考前人研究，[28]选择单位道路里程数

（ROAKS）作为控制变量。（3）人口密度也会影

响生态系统服务价值，参考已有研究，[29]通过人

口密度（POP）变量来表征，其计算方法为城市

常住总人口总数除以城市面积。（4）环境财政支

出能有效提高环境质量、扭转环境恶化趋势，参

考文献，[30]选择财政支出占GDP比重（EXPEN）

作为控制变量。通过VIF检验，变量之间不存在

多重共线性问题。

（三）空间分析方法

1. 全局自相关分析

全局空间自相关模型可以有效地反映生态

元的空间分布的关联度。[31]全局莫兰指数的核

算公式如下：

变量 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值

因变量 － － － － －

ECOD 1116 691.235 946.928 3.300 15957.611

自变量 － － － － －

URBAN 1116 0.494 0.181 0.010 1.000

CON 1116 0.017 0.040 0.000 0.563

GDP 1116 1227.275 3841.59 0.004 87645.786

PRIMARY 1116 0.143 0.094 0.00 0.483

SECOND 1116 0.454 0.112 0.004 0.885

TERTIARY 1116 25.901 49.353 0.980 681.078

控制变量 － － － － －

POP 1116 428.764 341.303 4.72 2661.54

LUI 1116 3.381 0.424 1.416 4.500

ROAKS 1116 1.491 3.812 0.007 78.012

EXPEN 1116 0.183 0.134 0.009 1.739

表2   变量统计性描述

（1）

①本文也采用第三产业产值进行稳定性检验，结果的显著性一致。

其中，N表示空间单元总数；wij表示进行

了行标准化后的空间权重；xi表示i位置的单位

生态元的数值；xj表示j位置的单位生态元的数

值；u代表所有空间单元平均生态元的数值。全

局墨兰指数 Ig的取值范围在-1（负空间自相关

性）到+1（正空间自相关性）之间，而全局墨兰

指数Ig等于0代表不存在空间自相关性，通过p

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 
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值和z统计量可以查看空间自相关的显著性。全

国生态元自相关检验如表3所示，生态元存在空

间正相关性。

2. 空间计量模型选择

本研究利用空间杜宾模型来研究城市化的

空间溢出效应。空间计量模型主要包括三种：

空间滞后模型(SLM)、空间误差模型(SEM)和空

间杜宾模型(SDM)。在模型选择上，空间Dubin

模型考虑了空间滞后自变量和因变量的组合效

表3   全国生态元自相关检验

时间 Moran’I p-value z-value

2005 0.641 0.001 15.581

2010 0.619 0.001 15.178

2015 0.668 0.001 16.204

2020 0.674 0.001 16.615

应，可以更好地估计不同观测个体产生的溢出

效应，基于面板数据测度空间溢出效应。空间

Dubin模型如下:

（2）

三、结果与分析

（一）生态元从2005年到2020年变化情况

生态元在空间分布上呈空间异质性，其总

量随着时间变化而变化，呈“倒U”型曲线，如

图1所示。从2005年到2020年全国范围内的单

位生态元（ECOD）增加（图1（D）），其趋势呈

现先减后增的“U”型曲线，各地区单位生态元

（ECOD）数值变化存在空间异质性，如图1（E）

所示。2005年到2010年全国大部分城市的单位

生态元（ECOD）减少，仅有少部分城市为增加，

减少的范围集中在南方地区，如图1（A）所示。

2010年到2015年和2015年到2020年全国大部分

城市的单位生态元（ECOD）均为增加，少部分

城市的单位生态元（ECOD）呈现减少的趋势，

如图1（B）所示以及图1（C）所示。全国范围内城

市的单位生态元（ECOD）增加主要由于以下两

点：第一，东北地区生态功能的建设，有效地促

进生态元的增加，如大小兴安岭森林生态功能

区、三江平原湿地生态保护区、长白山森林生态

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

其中，

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

为被解释变量的因变量空间回归系

数，W为空间权重矩阵；WYit和WXit分别表示被

解释变量和解释变量的第i个城市在t年的空间

滞后项；

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

为解释变量的直接影响系数，衡量解

释变量对生态元的影响程度；

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

为解释变量的空

间滞后项系数，衡量解释变量对生态元的空间溢

出作用；

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

表示随机效应或固定效应，

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

为误

差项。本文主要采用距离矩阵，并且使用临近矩

阵作进行稳健性分析，稳健性回归结果与主回归

采用距离矩阵的回归结果相似。

图1   2005—2010年、2010—2015年、2015—2018年生态元变化情况和2020年生态元区域分布（单位：生态元/平方米）

           注：此图根据国家测绘地理信息局标准地图（审图号：GS（2016）1569）绘制而成，底图无修改。
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保护区、科尔沁草原生态功能区；第二，东部、

中部地区的环境保护意识增强并且采取有效环

保措施，促进生态元增加。

（二）城镇化对于生态元的影响的空间溢出

效应

在模型的选择上，空间计量模型主要包括

空间误差模型（SEM）、空间滞后模型（SAR）

和空间杜宾模型（SDM）。由于LM和稳健LM检

验、Wald和LR检验结果均在1%水平上显著，空

间杜宾模型优于空间滞后模型和空间误差模

型。在随机和固定效应模型选择上，Hausman

统计数为正数且在1%水平上显著，故选择固定

效应模型；固定效用模型分为时间固定效用模

型模型、个体效用模型和双固定效用模型，LR

检验结果表明选择双固定效应模型优于其他选

择。具体模型表达式如下：

（3）

最小二乘法回归模型（OLS）无法刻画空间

自相关性，空间杜宾模型（SDM）优于空间滞后

模型（SLM）和空间误差模型（SEM），具体如表

4。由第二列和第三列可知，OLS很明显忽视模

型存在的空间自相关性，该模型的空间滞后项

和空间误差项在1%的水平上显著，传统OLS无

法捕捉变量的空间关联属性。

空间杜宾模型的回归结果如表4所示。生态

元本身存在溢出效应，空间杜宾模型回归结果

显示，空间滞后项系数为0.549且在1%的水平上

显著，周边城市的生态元提高1%会使得本市生

态元提高0.549，表明生态元与二氧化碳排放、

雾霾污染一样具有溢出效应。[32-33]在城镇化具

体指标方面，城镇化率对本市生态元的影响不显

著，表明人口城镇化提高不会直接对生态系统服

务价值产生影响。土地城镇化与生态元呈现负

向影响，建成区面积占比提高会导致生态元下

降，与前人研究结果一致。[34-35]经济城镇化对生

态元存在正向的影响，表明经济不会引起环境

质量下降，呈现经济高质量发展的特征。

表4   OLS、SLM、SEM和SDM回归结果

表 1 草地生态元核算公式 1 

直

接

服

务 

净初

级生

产量 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁代表了给定区域内 （净初级

生产力） 所需的能量

固碳

释氧 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑇𝑇𝐼𝐼

∗ 𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶表示草原中固碳所需的能量

构建

土壤 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 × 𝐾𝐾1𝑖𝑖 × 𝐾𝐾2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂表示用于构建土壤有机质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝐼𝐼𝑁𝑁 是用于构建土壤矿物质的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑆𝑆是土壤构建服务

补给

地下

水 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ (Pi ×  Si ×  ρ ×  ki ×  1000 ×  Gw 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEVwi) 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺表示用于补充地下水的能量

间

接

价

值 

净化

大气 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
× 𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖) × τ𝐻𝐻 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  ∑ (𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖 × MAX(𝑅𝑅𝑖𝑖))
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐻𝐻𝐻𝐻是用于减少人类健康下降的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 表示减少生态系统质量恶化所

需的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝑁𝑁表示空气净化服务

减少

水土

流失 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺 = ∑ (𝐺𝐺𝑖𝑖 × r𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖  × 106 ×  k𝑟𝑟1  × k𝑟𝑟2  
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
×  UEV𝑐𝑐𝑠𝑠) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐺𝐺是土壤保持所需的能量；

调节

局部

小气

候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟 = ∑ (𝐸𝐸𝑒𝑒𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × ρ𝑤𝑤 × 1000 × (1
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− α𝑖𝑖) × 𝐺𝐺𝑊𝑊 × 𝑈𝑈𝐸𝐸𝑈𝑈𝑤𝑤𝑒𝑒  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑟𝑟代表用于调节微气候的能量

存

在

价

值 

调节

气候 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 = ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  0.001 ×  𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 ×  𝑆𝑆𝑖𝑖 × τH
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟1是草原生态系统中用于调节气候

以减少人类健康损失的能量

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟2 是草原生态系统中用于调节气

候以减少生态系统质量恶化的能量

 2 

                   𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝑁𝑁 ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)(𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)𝑖𝑖𝑖𝑖
(∑ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑢𝑢)2𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                        （1） 3 

    𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃𝑊𝑊𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑖𝑖                 （2） 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑊𝑊𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽2𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽3𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 +10 
                                         𝛽𝛽4𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽5𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽6𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽7𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽8𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 +11 
                                         𝛽𝛽9𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛽𝛽9𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃1𝑊𝑊𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑈𝑈𝑀𝑀𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃2𝑊𝑊𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑙𝑙𝑀𝑀𝑐𝑐𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 +12 
                                         𝜃𝜃3𝑊𝑊𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃4𝑊𝑊𝑂𝑂𝑐𝑐𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃5𝑊𝑊𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃6𝑊𝑊𝑇𝑇ℎ𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑝𝑝𝑟𝑟𝑐𝑐𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 +13 
                                         𝜃𝜃7𝑊𝑊𝐷𝐷𝑈𝑈𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃8𝑊𝑊𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑅𝑅𝑐𝑐𝑀𝑀𝑙𝑙𝑅𝑅_𝐸𝐸2𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜃𝜃9𝑊𝑊𝑟𝑟𝑀𝑀_𝐺𝐺𝐷𝐷𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖            14 

VARIABLE OLS SLM SEM SDM

URBAN 676.4**(2.61) 290.3(1.72) 154.0(0.84) 64.52(0.36)

CON 535.8(1.43) 1730.74 -1199.2***(-3.48) -1068.7**(-3.00)

GDP -0.0316(-1.90) -0.0100(-1.55) 0.000167(0.02) 0.00147(0.19)

PRIMARY -1720.3***(4.18) 2358.26 2314.8 -736.4(-1.59)

SECOND -1438.0***(4.67) 1519.186 -378.1(-1.21) -272.2(-0.88)

TERTIARY -1.097(-1.80) -0.345(-0.63) -0.138(-0.25) 0.169(0.30)

...... 　 　 　 　

W* URBAN 　 　 　 714.7*(2.35)

W* CON 2020.6**(3.08)

W* GDP -0.0358**(-3.00)

W* PRIMARY -240.5(-0.33)

W* SECOND 2201.535

W* TERTIRY -0.594(-0.58)

...... 　 　 　 　
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注：括号内数字为标准误，***、**、*分别代表1%、5%和10%的显著性水平。

（续表）

当存在空间溢出效应的时候，城镇化不仅

会影响本市的生态元，还会影响到周边城市的

生态元，而这些影响需要通过一系列空间反馈

来调整。[36]表5报告了人口、土地、经济和产业

城镇化对于生态元的直接、间接和总效应。人

口城镇化的间接效应显著为负数，表明人口聚

集在本市使周边城市的生态元降低。由于中国

部分城市房价较高和户籍政策的限制，外来常

住人口无法在本市购置房产，进而选择在周围

城市购买。本市固定资产购买力外溢到邻近城

市，开发商开发周围城市土地以满足外溢的购

买力需求，间接造成生态元下降。[37]土地城镇

化的间接效应显著为正数，表明本市建成区面

积增加会缓解周围城市生态元减少。由于本市

的产业、居住等用地增加，吸收附近的产业投资

和人口（虹吸效应），从而间接导致周围城市生

态元上升。产业城镇化方面，第一产业的间接效

应显著为正，城镇化会使部分农村人口转化为

城镇人口，并使现代化、大规模、机械化的农业

不断发展。[38]本市第一产业的发展会促进周围

城市第一产业的发展，减缓周围城市农业用地

转化为建筑用地的进程，[39]故本市第一产业占

比增加会导致周围城市生态元上升。第二产业

产占比的间接效应显著为正，与土地城镇化类

似，本市第二产业发展吸收了周边城市的相关

企业和投资，使得周围城市的生态元上升。

注：*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001

变量 直接效应 t值 间接效应 t值 总效应 t值

URBAN 392.5 1.37 -3005.9** -3.14 -2613.4* -2.53

CON -1202.7*** -3.29 13437.1*** 7.99 12234.4*** 6.92

GDP 0.0263** 0.45 3.96 -1.05 0.00239 0.11

PRIMARY 1667.3* 2.12 12386.3*** 4.75 14053.6*** 5.31

SECOND 212.9 0.45 5810.4*** 3.96 6023.3*** 3.99

TERTIARY -1.561 -1.11 -10.74 -1.93 -12.30* -2.06

表5   城镇化主变量对生态元的直接效应、间接效应和总效应

四、结论与政策建议

（一）主要结论

本文首先采用能值法核算的生态元 表征

生态系统服务价值，并基于中国279个地级市

2005、2010、2015和2020年的数据，研究不同

维度城镇化对生态元的影响，特别是产业城镇

化作为独立子指标对生态元的影响。最后，利用

空间杜宾模型，讨论不同维度的城镇化对生态

元影响的空间溢出效应。

本文发现，第一，土地城镇化是影响本市

生态服务价值的主要因素，而人口、经济城镇化

为次要因素。人口和土地城镇化对生态元具有

空间溢出效应，而经济城镇化未表现出空间溢

出效应。在土地城镇化方面，城市发展具有虹

吸效应，吸纳周围城市的资源，从而对周围城市

VARIABLE OLS SLM SEM SDM

Spatial lag term 0.598***(22.07) 0.549***(18.18)

Spatial error term 0.642**(24.75)

R2 0.102 0.0921 0.052 0.203

AIC 17849 17483.5 17488.7 17461.5

N 1116 1116 1116 1116



深圳社会科学 2023年第6卷·86·

的生态元产生了正向的影响。在人口城镇化方

面，由于部分城市房价较高和户籍制度限制，大

量的城市常住人口会在周边城市购置资产，导

致周边城市生态元下降。经济城镇化方面，城市

GDP增长已不会引起生态元下降，体现经济高

质量发展。

第二，在产业城镇化中，第一、二产业对

生态元具有空间溢出效应，而第三产业未表现

出空间溢出效应。城市第一产业发展本身对生

态元发展具有正向促进作用，第一产业规模化

可能促进周围城市的农业发展，进而提高周围

城市的生态元。城市第二产业的发展具有聚集

性，当周围城市第二产业向中心城市聚集，在长

期上会缓解周围城市工业用地压力，促进其生

态环境恢复和生态元提高。

（二）政策建议

基于以上结论，本文提出以下建议。第一，

注重土地紧凑集约化发展，在合理规划城市布

局的基础上，优化土地利用结构，促进土地的

混合利用。在扩大建成区面积的同时，建立相

对应的保障工程保护城市生态环境。第二，在

生态系统服务价值评价方面，政府应考虑宏观

区域内产业发展与生态系统服务价值的协调。

中心城市的第二产业集聚，可能引起其生态环

境压力变大，但同时周围城市的生态系统服务

价值可能上升。建议政府对生态系统服务价值

考评应不仅关注城市层面，也要考虑宏观区域

层面。

不足与展望：本文仅从综合的生态系统服

务价值角度来考虑城镇化对生态元的空间溢出

效应，并未研究不同类型的生态系统服务价值

与城镇化之间的关系。未来研究可以基于生态

元统一量纲存在可比性的优点，研究不同类型

生态服务的生态元与城镇化之间的空间关系，

揭示不同的生态服务价值受城镇化影响的空间

机制。
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The Spatial Spillover Effect of Multi-Dimensional Urbanization on the Value of 
Ecosystem Services

WU Kaisheng，WANG Dong & LU Haiyan
Abstract: The urbanization process involves population migration, economic growth, land use changes, 

and industrial upgrades. It has certain limitations to simply divide it into population, economy, and land 
urbanization. This article considers industrial urbanization as a separate indicator in multi-dimensional 
urbanization indicators. Using the “ECOD” calculated by the emergy method to represent the value of 
ecosystem services.Based on the city-level data in 2005, 2010, 2015 and 2020 in China, we explore the spatial 
spillover effects of population, land, economy, and industrial urbanization on the value of ESV by using the 
Spatial Dubin Model (SDM). The results show that, from the perspective of direct utility, land urbanization is 
the main factor affecting the value of local ecosystem services, while population and economic urbanization 
are secondary factors. From the perspective of spillover utility, population and land urbanization have 
spatial spillover effects on ecological elements, while economic urbanization does not show spatial spillover 
effects; in industrial urbanization, the primary and secondary industries have spatial spillover effects on 
ecological elements, while the tertiary industry does not show spatial spillover effects. The development 
of the primary industry itself in cities has a positive promoting effect on the development of ecological 
elements, and the large-scale development of the primary industry may promote agricultural development in 
surrounding cities, thereby improving the ECOD of surrounding cities. Based on the research conclusions, 
policy recommendations are as follows: focus on compact and intensive land development, optimize land use 
structure and promote mixed land use on the basis of rational urban planning. The government's evaluation 
of the value of urban ecosystem services should not only consider the urban level but also take into account 
the macro-regional level. 

Keywords: ESV; ECOD; multi-urbanization; spatial spillover effect 


