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生态气象产品价值货币转化及实现途径初探
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摘要：为了体现生态系统中气象资源的价值，在生态系统生产总值（GEP）核算体系的基础上，通过挖掘生态系统中的气
象产品，评估气象条件在生态系统中所起的作用以及产生的价值，给出生态气象产品价值核算的指标体系和核算方法，
并以安徽省旌德县为例，核算其2020年生态气象产品价值。结果表明，旌德县2020年生态气象产品价值为59.76亿元，略
高于当年地区生产总值（GDP）（54.92亿元），且在气象旅游资源等方面仍有较大的开发利用潜力，气象资源提供的价值不容
小觑。核算结果基本可以反映一个地区气象资源实际提供的价值，具有一定的科学意义和现实意义。
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Abstract: In order to evaluate the meteorological resources in the ecosystem, a framework for accounting eco-meteorological 
products is proposed on the basis of GEP (gross ecosystem product) accounting system. In this framework, an index system 
and its quantifying method are given by identifying meteorological products in the ecosystem and assessing the role played 
by meteorological conditions in the ecosystem and the values brought by the conditions. And then from the perspective of 
implementation approach, a case study is conducted in Jingde County of Anhui Province by using the framework to account 
the eco-meteorological value of its meteorological products in 2020.  The research results indicated that the total value of eco-
meteorological products in Jingde County in 2020 reached 5.974 billion yuan, slightly higher than the GDP (5.492 billion yuan) of 
the same year. Moreover, there is still a great potential in the development and utilization of meteorological tourism resources, so 
the value provided by meteorological resources should not be underestimated. The accounting results can basically reflect the actual 
value provided by meteorological resources in a region, so they have certain scientific and practical significances.
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0	 引言
生态价值自生态系统服务概念提出并形成后[1]

，

一直受到国内外学者的重视，其价值商品化和货币化

历经了一个较长的辩论和认识过程[2-4]
。近年来，随

着社会经济的高速发展，生态环境受到人们越来越

多的关注，生态价值的评估也得到了广泛而深入的研

究。2012年中国科学院有关学者在全球首次提出生态

系统生产总值（GEP）的概念[5]
，即生态系统为人类福

祉和经济社会可持续发展提供的各种最终产品与服务

价值的总和，主要包括生态系统提供的物质产品、调

节服务和文化服务[6-8]
。随后国内十余家学术研究机构

的百余名研究人员在全国不同生态地理区已开展百余

项GEP核算研究。目前已有学者针对浙江、贵州、青

海、内蒙古等地构建了相应的指标体系，分别从不同

维度、不同尺度行政单元和区域尺度对GEP的核算方

法、转化路径等进行了有益探索，开展了GEP的核算

研究[9-13]
。



49Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 15（1）-  2025

Progress 研究进展

生态环境不仅包括影响人类生存与发展的水资

源、土地资源、生物资源等，也包括气候资源的数

量与质量[14]
。气象条件是生态环境中不可缺少的一部

分，作为无机环境直接参与了生态系统的运行，直接

和间接地影响着人类生产、生活，也为生态系统贡献

了重要的价值。但气象资源作为公共产品，在公众传

统观念里只是提供光、热、降水和风等因素，其价值

一直被忽略。如何探索实现生态气象资源的货币量

化，转变公众观念，体现气象资源作为生态产品的应

有价值，是当前研究的一个热点。

本研究在GEP核算体系的基础上，通过梳理气象

条件在生态系统循环中参与的环节，给出气象产品价

值核算的指标体系和核算方法，并以安徽省旌德县为

例，核算其2020年气象产品的价值，同时尝试在价值

实现途径上给出方向，力求为当地政府挖掘区域气象

条件潜力、开发优质气象资源赋予的生态产品提供技

术依据。

1	 资料与方法
1.1	 核算指标和方法

GEP为生态产品价值（EPS）、生态调节服务价值

（ERS ）和生态文化服务价值（ETS）三者的总和。气

象要素参与生态系统循环的各个环节，气象条件直接

参与生态产品中各种农业、林业、牧业等物质产品的

产出，以及风光参与能源产品的转化等；气象在生态

循环中提供了净化空气、防灾减灾等支持、调节作

用；在生态服务文化中，气象因素还贡献了如云海、

彩虹等奇特的天气、气候景观和物候景观，赋予地方

宜人舒适的气候条件等，从气象角度提供了休闲、旅

游、教育和文化方面的服务。因此，根据气象产品的

类型和特点，也将其分为气象供给产品、气象调节服

务和气象文化服务三个类别，而GEP气象价值，即指

在特定地域单元生态系统中，气象要素诸如太阳辐

射、降水、温度、风等，在人类合理利用下所产生的

产品和服务总价值，以对应的货币价值量表示。气象

供给产品是指可被人类直接或转化利用的气象产品

（如淡水、食物、风电光电能源等）；气象调节服务包

括可对人类生活条件和生存环境产生惠益的气象产品

（如降水和风对空气的净化、人工影响调节服务等）；

气象文化服务主要指可以满足人们文化兴趣和休闲

娱乐、知识获取等方面需求的气象产品（如气象旅游

等）。生态系统气象产品价值核算指标内涵见表1。根

据生态系统气象产品和服务的类型与特点，考虑数

据的可获得性，GEP气象产品价值核算指标和方法见

表2。

1.2	 研究区概况
旌德县隶属安徽省宣城市，位于皖南腹地，地理

位置为（30°07′—30°29′N，118°15′—118°44′E），东

依宁国市，西倚黄山，南邻绩溪县，北接泾县。旌德

县辖10镇，东西长42.3 km，南北宽33.6 km，总面积

904.8 km2，常住人口为112368人。旌德县属北亚热带湿

润季风气候区，气候温和，雨量充沛，光照适中，季风

影响明显。县内生态优良，生物多样性好，植被覆盖度

高，水资源丰沛，污染负荷小，生态系统主要以森林、

农田、草地为主，旌德县生态系统类型分布见图1。

表1 GEP气象产品价值核算指标内涵 
Table 1  Connotation of GEP meteorological product value accounting indices

一级指标 二级指标 三级指标 指标内涵

气象
供给产品

淡水 核算区域可利用淡水
核算地域内自然降水中可有效利用（考虑损益价值）的淡水资源产生的
价值

气温 气温电量（冬、夏季与春、秋季平均用电量之差） 核算地域适宜的气温使得居民能源消耗降低，由此节省的电量价值

气象能源转化产品 太阳能、水能、风能资源转化为能利用的产品
主要指人类将气象资源如太阳辐射、降水、风转化为能量即光伏发电、
水力发电、风能发电产生的价值

农林畜牧产品

农业产品（食物、中药材、烟叶、花卉等）
是农业(种植业)产品、林业产品、畜牧业产品价值中因日照、降水、气
温等气象条件贡献的价值

林业产品（林木、林副产品、林区农产品等）

畜牧业产品（肉、蛋、奶等）

气象
调节服务

降水和风对
空气的净化

降水和风对PM10的净化 指降水或风通过对大气的沉降或稀释扩散，降低大气中颗粒物的浓度，
从而改善大气环境质量所产生的价值降水和风对PM2.5的净化

人工影响天气对作物
等防灾、减灾的调节

人工影响天气以地面、空中等不同方式开展的防
雹、增雨、消雨等作业

指气象部门开展的人工防雹作业，起到减轻冰雹灾害对作物、重大基础
设施等影响所产生的价值；对重大活动保障进行的人工消雨，以及开展
的人工增雨作业，起到提升土壤湿度，解除或缓解旱灾所产生的价值

雷电防护对建筑物、
轨道交通等的保护

针对不同类别建筑物、轨道、地铁等所采取的各
种雷电防护工程

指通过雷电防护作业，防止或者减少雷击对建筑物、轨道交通等带来的
灾害所避免的损失或产生的价值

气象
文化服务

气象旅游

由于气象因素直接开展的旅游活动
以气象旅游资源（气象公园、气象博物馆、气象景观、气候品牌等）为
主导开展旅游活动所产生的价值

由于优良的气候条件间接开展的旅游活动
因气候条件间接吸引游客开展的旅游活动（如避暑、避寒旅游等）所产
生的价值
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图1  旌德县生态系统类型分布 
Fig. 1 Distribution of ecosystem types in Jingde County

1.3	 GEP气象产品价值核算方法研究
1.3.1	淡水和气温价值1.3.1	淡水和气温价值

淡水和气温价值的核算： 

，                 （1）

式中，Vd为淡水或气温资源总价值；Ydi为淡水总量或

由于适宜气温节省的用电量；Pdi为居民用水或用电价

格；δi为溢价系数，为实际市场价格与公布价格之比，

默认为1；Zi为损益价值，旌德县2020年由于暴雨洪涝

灾害造成的损失共为37228万元；n1为核算地域供给产

品种类数。

淡水总量以全年降雨量和全年平均实际蒸散量为

基础核算。建立气温电力模型，为剔除各地由于经济

发展水平因素对基础用电量的影响，电量采用气象上

夏季或冬季日用电量与春、秋季平均日用电量差值，

气温采用日平均气温5 d平均值，据此可得旌德县由于

适宜的气温而减少的用电量。

1.3.2	风电、水电和光伏发电价值1.3.2	风电、水电和光伏发电价值
风电、水电和光伏发电中气象因素贡献价值的

核算：

，                    （2）

式中，V e为气象能源转化产品的气象总价值；Y e i

为气象能源发电量；Pei为发电并网价格，取0.3844
元/（kW·h）；Cei为人工维护和投入的成本，旌德县无

风力发电设施，水电的运行成本取0.07元/（kW·h），
光伏发电成本约在0.3元/（kW·h）；θei为气象资源贡献

占比，采用专家打分法来确定，取30%；n2为核算地域

气象能源转化产品的种类数。

1.3.3	农林畜牧产品价值1.3.3	农林畜牧产品价值
农林畜牧产品中气象因素贡献价值的核算：

，                （3）

式中，Va为农林畜牧产品的气象总价值；Yai为产品产

量；Pai为产品价格；δi为溢价系数，为实际市场价与公

布价格之比，默认为1；Cai为人工维护和投入的成本；

θai为气象资源贡献占比，根据核算地域主要农作物历

年产量数据及相关气象资料，同时结合专家打分法确

定；n3为核算地域农林畜牧业产品的种类数。

根据《2021年宣城统计年鉴》以及实地调研，可

得旌德县2020年农产品、林产品和畜牧业产品的具体

产品名录、产量以及成本；人工维护和投入的成本参

照安徽省发展和改革委员会价格成本调查监审局公布

的数字，并结合实地调研确定；根据旌德县主要农作

物历年产量数据及相关气象资料，计算气象贡献率，

表2 GEP气象产品价值核算指标和方法 
Table 2  Indices and methods of GEP meteorological product value accounting 

核算科目 核算指标 价值量指标 定价方法

淡水资源 可有效利用淡水总量 供水产值 市场价值法

气温资源
适宜气温

减少的用电量
用电量产值 市场价值法

气象转化能源
光伏发电、水电、
风电的发电量

能源产值
专家打分法
市场价值法

农业(种植业)产品 农产品产量 农产品产值
专家打分法
市场价值法

林业产品 林产品产量 林产品产值

畜牧业产品 畜牧业产品产量 畜牧业产品产值

降水和风对空气的净化 净化PM10、PM2.5等空气污染物的总量 PM10、PM2.5治理代价 替代成本法

人工影响天气对作物等防灾、减灾的调节 人工影响天气作业总量 人工影响天气防灾、减灾所产生的价值 投入产出比

雷电防护对建筑物、轨道交通等的保护 雷电防护作业总量 防止或者减少雷击灾害所避免的损失或产生的价值 投入产出比

气象旅游目的地的文化服务 天气景观、气候康养、人文气象旅游游客人次
景观游憩价值

旅行费用法
专家打分法其他旅游目的地的气象文化服务 其他旅游目的地因气候条件间接吸引来的游客人次
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同时结合专家打分法，确定气象贡献率为35%。

1.3.4	降水和风对空气质量的净化价值1.3.4	降水和风对空气质量的净化价值
降水和风对空气质量的净化价值核算：

，                           （4）

式中，Vp为降水和风净化空气质量的总价值；Qpi为第i
类大气颗粒物的净化量；Ci为第i类大气颗粒物治理成

本或造成的健康危害经济损失；n4为核算地域大气颗

粒物的种类数。

以近3年的气象和生态环境观测数据为基础，将

旌德县的自然日以空气质量指数（AQI）值划分为非

污染日（AQI≤100）和污染日（AQI>100）。对污染

日和非污染日分类统计降水和风对大气颗粒物（PM10

和PM 2.5）的清除率，可计算2020年降水和风对旌

德县PM10的净化量为1058.765 t、PM2.5的净化量为

939.708 t。PM10的治理成本参照《中国环境经济核算

技术指南》和《排污费征收标准管理办法》，治理成本

为1875.9元/t。PM2.5排放造成的健康危害经济损失为

4897.0元/kg[15]
。

1.3.5	人工防雹/增雨对农作物等防灾、减灾调节功能1.3.5	人工防雹/增雨对农作物等防灾、减灾调节功能
价值价值

人工防雹/增雨对农作物等防灾、减灾调节功能的

价值核算：

，                     （5）

式中，Vw为人工防雹/增雨调节功能总价值；Qwi为第i类
人工防雹/增雨作业量；Pwi为第i类人工防雹/增雨每次作

业人工维护和投入的成本；θwi为人工防雹/增雨的投入

产出比；n5为核算地域人工防雹/增雨作业种类数。

2020年旌德县进行的人工防雹/增雨作业的总量为

2次，人工影响天气作业只有地面火箭作业方式，物

资、人员、作业点、设备维护等运行经费约3万元。

气象部门开展的人工防雹作业以投入产出比来反映其

价值，根据中国气象局公布的数字，“十三五”期间，

我国气象服务投入产出比达到1∶50。

1.3.6	雷电防护对建筑物、轨道交通等的保护作用价值1.3.6	雷电防护对建筑物、轨道交通等的保护作用价值
雷电防护对建筑物、轨道交通等的保护作用的价

值核算：

，                       （6）

式中，Vt为雷电防护对建筑物、轨道交通等的保护作

用所避免的损失或产生的总价值；Qti为第i类雷电防护

作业量；Pti为第i类雷电防护每次作业人工维护和投入

的成本；θti为雷电防护的投入产出比；n6为核算地域雷

电防护作业的种类数。

2020年旌德县进行的雷电防护作业总量为60次左

右，按照分类，二类易燃易爆场所23次，三类一般建

筑物37次。成本方面投入设备1万元左右，人力投入

11万元左右。雷电防护的投入产出比参考气象服务投

入产出比取1∶50。

1.3.7	气象文化服务价值1.3.7	气象文化服务价值
气象文化服务价值的核算：

，                                  （7）
式中，Vc为气象文化服务价值总量；Rc为核算地域气

象文化服务游客总人次；Cc为核算地域气象文化服务

游客每人次平均旅游消费水平。

旌德县避暑旅游目的地有1个（云乐镇），气象景

观景点有2个（灵芝基地、泥鳅山庄）；根据专家打分

法确定的因气候条件到访其他旅游景区游客比例为

10%，综合统计旌德县2020年气象旅游目的地直接到

访游客和由于气象因素到访其他旅游目的地的游客共

2万人，游客人均消费为100元。 

2	 旌德县 GEP 气象产品价值核算结果
综上所述，旌德县2020年GEP气象产品价值为

59.76亿元，具体见表3。旌德县2020年气象产品价值

的分布见图2。

2.1	 GEP气象供给产品价值
由表3和图2可知，旌德县2020年气象供给产品价

值为13.42亿元，占GEP气象价值的22.46%。其中淡水

价值为10.13亿元，占GEP气象价值的16.96%，占比最

大；其次为林产品，林产品价值为1.70亿元，占GEP
气象价值的2.84%；农产品价值为1.08亿元，占GEP气
象价值的1.81%；占比最小的为光伏发电，一方面是由

于旌德县在太阳能发电的开发利用上还不够充分（安

徽省太阳能资源为丰富及以上等级[16]
），另一方面跟

光伏电站的投入运营成本有关。同时根据气温价值核

算，旌德的地形使得夏季炎热程度明显降低，乡镇

气温比城区低 2～3 ℃；冬季不太冷，冬季平均气温

5.0 ℃，气温优势明显。

2.2	 GEP气象调节服务价值
旌德县2020年气象调节服务价值为46.31亿元，占

GEP气象价值的77.49%。其中降水和风净化PM2.5的价

值为46.22亿元，占GEP气象价值的77.34%，占比最

大；其次为雷电防护服务价值，为600万元；占比最小

的是人工影响天气防灾、减灾服务。

2.3	 GEP气象文化服务价值
旌德县2020年气象文化服务价值为200万元，占

GEP气象价值的比例较小。旌德县境内旅游资源丰

富，气候舒适宜人，生态环境优越，拥有“安徽避暑
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旅游目的地”称号，夏季局地气温较周边低，适宜开

展避暑旅游，具有较大的生态旅游发展潜力。 

2.4	 旌德县GEP气象产品价值开发潜力浅析
2.4.1	气象供给产品2.4.1	气象供给产品

1）淡水：一个地区的降水量年际变化不会太大，

一方面要减少洪涝灾害发生的可能性，如做好洪水、

天气的科学预报，另一方面，要尽可能把已发生的洪

涝灾害损失降到最低，最大限度地提升地区淡水资源

价值。

2）气温：旌德县气温适宜，山区的地形使得夏季

炎热程度明显降低，山区乡镇气温比城区低2～3 ℃，

气温优势明显，加上山体海拔落差条件，具有发展反

季节果蔬种植等的较大潜力，利用高山果蔬的品质和

季节优势，满足高质量无公害果蔬的市场需求，还可

在高山建立外向型农业基地、加工原料基地、果蔬花

卉种苗基地等，综合开发山区资源优势。

3）水电、风电和光伏：旌德县境内河流海拔相对

落差达千米，水资源丰富，但目前已开发利用的水资

源尚不足可开发利用的20%[17]
，水电资源开发潜力巨

大。旌德县太阳能资源等极为丰富[16]
，目前境内无风

力发电装置，对风能资源的开发较为薄弱。为了进一

步探明旌德县风能资源的开发价值，可结合地形、交

通等因素，在旌德县内设立测风塔开展短期风观测，

获得更精准的风能资源情况，为今后旌德县风能资源

的开发利用提供数据支撑。

2.4.2	气象调节服务2.4.2	气象调节服务
1）降水和风对空气质量的净化：旌德县生态环境

好，大气自净能力强，降水和风对大气颗粒物的清除

能力较强，具有一定的排污权交易潜力。

2）人工防雹、增雨对作物等防灾、减灾调节功

能：旌德县可以发展高效增雨、精准防雹的保障服务，

在确保安全度汛的情况下，开发利用空中云水资源，

开展水库增蓄水作业，提高农业生产的抗旱能力，开

展常态化的人工增雨改善空气质量作业，在林区开展

应对森林火灾火险的人工影响天气应急作业，同时可

图2  旌德县2020年GEP气象产品价值分布（单位：万元） 
Fig. 2  Distribution of the values of GEP meteorological 
products in Jingde County in 2020 (Unit: ten thousand 

yuan)

气象文化服务200.00

水电、光伏发电254.98

农业10755.10

林业16975.00

畜牧业4842.55

淡水和气温

水电、光伏发电

农业

林业

畜牧业

气象调节服务

气象文化服务

气象调节服务
463123.61

淡水和气温 
101400.98

表3 2020年旌德县GEP气象产品价值核算汇总表 
Table 3  Summary of GEP meteorological product value 

accounting in Jingde County in 2020
类别 产品 物质量 价值量/万元

气象
供给产品

淡水 115467.016万t 101332.00

气温 122万kW·h 68.98

光伏发电 307万kW·h 7.77

水电 2621万kW·h 247.21

农产品

粮食 53442 t

10755.10

豆类 186 t

薯类 449 t

油料 1768 t

棉花 3 t

烟叶 597 t

药材 50 t

蔬菜 27979 t

瓜果类 1215 t

林产品

茶园 661 t

果园作物 936 t

针叶木材 31921 m³

16975.00

茶叶 480 t

毛竹 36500 根

香榧 20 t（鲜果）

山核桃 1260 t（干重）

油茶 685 t

黄精 525 t

灵芝 300 t

毛竹笋 1590 t

畜牧业产品

猪肉 3264 t

4842.55

牛肉 321 t

羊肉 35 t

家禽 2424 t（禽蛋）

蜂蜜 18 t

气象
调节服务

 降水和风净化PM10 1058.765 t 198.61

降水和风净化PM2.5 939.708 t 462175.00

人工影响天气防灾、
减灾

2次，投入3万元 150.00

雷电防护 60次，投入12万元 600.00

气象
文化服务

气象旅游 2万人，人均消费100元/人 200.00

总计 597552.22
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Progress 研究进展

以开展针对重大社会活动人工影响天气保障服务。

3）雷电防护对建筑物、轨道交通等的保护作

用：随着近几年经济发展，旌德城市的规模也是越

来越大，旌德县2020年房地产新开工房屋面积为

367930 m2[18]
，城市中的高层建筑、易燃易爆场所如油

库、加油加气站、燃气供气场站、燃气储备站、城市

燃气设施等不断涌现，在此背景下，加强雷电防护和

防雷检测工作，有效降低雷击造成的损失，保障人民

群众生命、财产安全，可以让防雷防护为旌德县的发

展产生巨大的经济效益和安全效益。

2.4.3	气象文化服务2.4.3	气象文化服务
旌德县于2021年荣获“中国天然氧吧”称号，境

内旅游资源丰富，气候舒适宜人，空气质量极佳，负

氧离子含量高，生态环境优越，是适宜旅游、休闲、

度假、养生的区域，尤其夏季局地气温较周边低，适

宜开展避暑旅游。而旌德县2020年气象文化服务价值

占比较小，说明旌德县对气象文化服务、气象旅游等

资源开发利用远远不够，因此，旌德县可以借助自身

区位优势，充分挖掘自身气象旅游资源，打造精品旅

游，加强线路串联，推动全域旅游发展。

旌德县对于区域内气象产品的挖掘利用，可以通

过生态气象资源精细化普查评估来加大气象供给产品

特别是能源转化产品价值的实现力度；通过构建综合

性的气象服务平台、创新气象服务产品和模式、提高

气象对行业的参与度等方式，将气象融入地方产业规

划布局，指导地方借助特色资源发展优势产业等，提

升气象调节服务的价值；通过避暑资源时、空分布评

估和气象旅游品牌创建宣传等，拓展避暑旅游价值的

新增长点，通过上述策略和路径，以统筹实现气象资

源的最大化利用和价值的最大化转化实现。

3	 讨论与总结
国务院印发的《气象高质量发展纲要（2022—

2035年）》中，明确提出要建立气候生态产品价值实现

机制，本研究基于GEP核算体系，通过挖掘生态系统

中的气象产品，提出了气象产品价值核算指标体系和

核算方法，为实现气候生态产品价值体现提供了一定

的理论基础和技术支撑。

通过在安徽旌德县的实例应用可知，旌德县2020
年生态气象产品价值总量为59.76亿元，略高于当年

GDP值（54.92亿元），气象资源提供的价值不容小

觑。本研究在核算实例中使用的是统计数据和监测数

据，参数上选取的是在核算地域居民生活中广泛应用

的价格参数，因此核算结果基本上可以反映该地域气

象资源实际提供的价值，具有一定的科学意义和现实

意义。

基于旌德县GEP气象价值特征及开发潜力，旌德

县对其辖区内生态系统中气象价值的挖掘和实现途

径，可以从以下几方面尝试：1）依托气温优势和山区

的有利地形，发展高山果蔬种植产业；同时还可以借

助气温优势，大力发展避暑旅游、康养旅游等，打好

地方“气候牌”，发展全链条康养产业。2）以太阳能

资源普查和评估结果为依据，结合当地特点，一方面

建设集中式电站，促进太阳能发电并网，另一方面因

地制宜建设分布式电站，就近开发，就近消纳，最大

限度地将太阳能资源转化为经济价值。3）针对旌德县

生态环境好，大气环境容量剩余空间较大的特点，可

以考虑在省内或者长三角区域进行大气污染物排污权

流转交易，充分发挥市场作用，提高旌德大气环境资

源利用效率，实现气象价值的高效“变现”。

本研究在气象价值货币化上进行了有益探索，气

象价值核算工作可以厘清核算地域气候资源可开发利

用量，核算结果在一定程度上可以反映当地气象资源

的开发利用程度，为当地政府开发利用优质气象资源

赋予的生态产品提供参考方向。同时可以为地方政府

在“双碳”目标下，精准开发利用水电、风电和光伏

发电等新能源资源，探索大气等要素建立横向生态保

护补偿方式，挖掘优美气象景观与振兴旅游和乡村等

方面提供参考，促进地域生态保护和修复，助力绿水

青山变为金山银山。

气象要素参与到生态系统循环的方方面面，但受

参与程度、表征方式和当前研究水平等因素的限制，

本研究在气象产品的梳理方面仍有一定的欠缺，同时在

气象贡献率的确定方面，客观性有待提高。因此，在

进一步的研究中，应重点在以下几个方面进行改进，

以提高核算的科学性：1）深入研究气象要素参与生态

循环的各个环节，对气象产品清单进行挖掘和完善；

2）进一步识别影响气象贡献的主要因素，尝试采用多

种方法对气象贡献率的确定进行改进；3）不仅仅把气

象要素当作单一元素，更应考虑将其所在的生态系统

作为统一整体进行综合定价，探索如何在价格上充分

体现生态环境的外部性与外溢价值；4）在核算区域生

态气象价值的基础上，加强对区域生态气象资源的开

发利用程度、途径、方式、机制等方面的研究，为提

高生态气象资源经济价值转化效率提供科学参考。
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