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城市生态资产评估方法与应用
———以广州市增城区为例

孙　 晓，李　 锋∗

中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

摘要：生态资产评估有助于人们以货币度量的方式衡量生态资源的价值，同时也为绿色 ＧＤＰ 核算以及生态补偿机制提供科学

依据。 基于生态资产内涵，构建了包含自然资源价值和生态服务价值在内的生态资产价值评估指标体系，通过获取生态参数，

对各项生态资产指标进行全面核算和时空动态分析，最后针对区域经济社会发展和生态资产状况提出了相应的生态资产管理

对策与建议。 研究结果表明，２００３、２００８ 和 ２０１３ 年增城区的生态资产价值分别为 ２８６．４、２８７．９ 和 ３３０．６ 亿元，其中，自然资源价

值占总价值平均比例为 ６２％，生态服务价值占总价值平均比例为 ３８％。 １０ 年间，增城区各类自然资源价值均增加，尤其是农用

地和草地资源价值增加幅度最大；各项生态服务价值均减小，其中土壤保育价值减小最为明显。 基于核算结果，为增城区提出

了包含自然资源管理、生态服务监管、生态资产保育和实施生态补偿 ４ 个方面的具体生态资产管理对策。
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生态系统不仅为人类提供了生活和生产所必需的原材料，它提供的产品和服务也是人类生存和发展所依

赖的重要资产［１］，生态资产的概念在此基础上应运而生。 目前，国内外主要从价值体现形式和实体形式两个

侧重点出发对生态资产进行定义［２］，本研究主要基于价值体现形式，认为生态资产是能为人类提供服务和福

利的自然资源和生态环境之和，包括有形的、实物形态的自然资源供给和无形的、非实物形态的生态系统服务

价值［３］。 随着城市化的快速发展，生态系统遭到破坏，其生态资产价值随之减少，给社会和经济的可持续发

展带来了严重威胁［４］。 因此，世界各国逐渐开始对生态资产价值进行核算评估［５］，其不仅有助于人们以货币

度量的方式认识生态资源的重要性，也有助于人们客观全面地评价经济社会发展状况及未来的发展潜力。 另

外，评估也为资源有偿使用制度的确立提供帮助，为开展生态效益评估、绿色 ＧＤＰ 核算和生态补偿机制提供

科学依据［６］。 鉴于此，国内在中共十八大会议上明确提出了要把生态效益纳入经济社会发展评价体系；十八

届三中全会中也提出了“探索编制自然资源资产负债表，对领导干部实行自然资源离任审计，建立生态环境

损害责任终身追究制”的要求。
生态资产评估的概念是依托于生态系统服务而产生的，２０ 世纪 ７０ 年代 Ｈｏｌｄｅｒｎ［７］、Ｗｅｓｔｍａｎ［８］ 等学者开

始对全球生态系统服务进行研究，生态资产价值评估的概念也随之产生。 近年来，国内外开始从不同区域尺

度［９⁃１０］和不同生态系统类型角度［１１⁃１２］对生态资产价值进行核算。 研究内容上，国外多数是针对其中几项生态

系统服务进行系统、深入的估算［１３⁃１５］；而国内主要侧重于探讨生态资产概念、构建生态资产指标体系以及对

生态资产价值进行核算［１６⁃１７］。 研究方法上，国外的估算方法主要包括 ＩｎＶＥＳＴ 模型［１８］、ＥＳＲ 模型、ＡＲＩＥＳ 模

型、ＳｏＬＶＥＳ 模型［１９］等，这些模型多数仅核算单一的或某几项的生态服务价值，部分模型目前仅适用于极少数

地区的价值评估；国内研究的评估方法主要包括两类，一类是利用单位面积价值法进行生态资产估算，例如谢

高地［２０］等基于 Ｃｏｓｔａｎｚａ［２１］的价值体系优化建立了适用于国内生态资产评估的价值标准体系，并且之后涌现

了很多相关的研究案例［４，２２］，这种方法的缺点是无法体现不同生态系统和区域的时空差异性。 另一类是通过

建立测量模型，获得不同的生态参数，对生态资产价值进行遥感估算，例如朱文泉［２３］等利用遥感技术，通过建

立生态资产计算模型，对中国陆地生态资产进行了动态评估，但这种方法的准确性严重依赖于所建立的测量

模型和获取的生态参数。 总的来说，目前的多数研究低估了生态资产总价值，仅核算了生态系统服务价

值［２４⁃２５］，极少研究中虽然包含了自然资源本身价值，但却仅以生物量折算为有机物价值来代替其资源价

值［５］，其结果不能完全反映自然资源本身价值，且与生态系统服务价值核算有部分信息重叠；另外，目前多数

研究仅针对生态资产总量进行静态或动态估算，研究范围局限于指标体系、核算方法等层面，缺乏对区域生态

资产的时空动态分析以及基于区域经济社会发展和生态资产状况的管理对策与建议。
２１ 世纪以来，中国的城市化快速发展，尤其是特大型城市更为剧烈［２６］。 与其他区域相比，这些城市的生

态资产受城市化的影响更为明显。 因此，本文以广州市增城区为例，旨在通过评估 ２００３—２０１３ 年城市化过程

中各项生态资产的时空动态变化，探索相应的生态资产管理对策，从而促进城市的全面可持续发展，同时也为

其他城市化区域的生态资产评估流程及管理提供借鉴。

１　 研究区域概况

增城区位于广州市东部（图 １），是广州通往东莞、深圳、香港和粤东各地的交通咽喉，总面积 １６１６ ｋｍ２。
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该区属亚热带海洋性季风气候，多年平均降雨量 ２００４．６ ｍｍ 左右，自然条件优越、生态资源丰富，是广州市的

天然生态屏障。 北部地区以山林地为主，重点发展都市农业和生态旅游；中部地区为丘陵地貌，主要是生活

区；南部地区与广州市中心相邻，以发展工业为主。 目前，增城区已成为广州市同时具备生态条件和产业辐射

能力的重要区域。 由于快速城市化的影响，增城区中南部地区用地布局变得过于密集，人口密度急剧增加，生
态服务受到严重威胁。 尤其是北部地区旅游产业快速发展，河流水质不断下降，其他衍生环境问题，例如能耗

增加、垃圾污染严重等也逐渐凸显。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 构建生态资产评估指标体系

本研究参考目前已有的生态资产价值评估指标体系［５，２７］和 Ｃｏｎｓｔａｎｚａ 提出的生态系统服务分类体系［２１］，
结合生态资产价值内涵，构建了通用的生态资产价值评估指标体系，其中自然资源是载体，而生态服务则是依

托于自然资源载体为人类提供的福利（表 １）。
２．２　 数据来源与处理

２．２．１　 土地利用类型图

为合理估算增城区生态资产价值，本研究采用了 ２０１２ 年开始实施的《城市用地分类与规划建设用地标

准》对实地调查绘制的矢量图进行重新分类汇总，将 ２８ 个小类重新归纳到 ６ 个大类（表 ２），分类后的土地利

用类型包括林地、水体、农用地、草地、裸地、建设用地和交通用地。
２．２．２　 植被覆盖指数（ＮＤＶＩ）数据

以云量小于 ５％为原则，从美国地质调查局网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）下载获得研究区 ２００３ 年、２００８ 年

和 ２０１３ 年各个月份空间分辨率为 ３０ ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像。 通过去云、辐射校正及大气校正等处理，利用近

红外区与红光区的波段值计算得到各年份的 ＮＤＶＩ 平均值［２８］。
２．２．３　 其他专题数据的获取

其他专题数据主要包括数字高程模型（ＤＥＭ）数据、气象数据、土壤数据、林地和水体、农田等自然资源数
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据。 其中，ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ｃｓｅａｒｃｈ．ｊｓｐ），空间分辨率为 ３０ ｍ；气象

数据来源于增城区气象站实地监测数据以及中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｎｍｉｃ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ．ｄｏ），主
要包括月太阳总辐射、月太阳净辐射数据、月气温、月实际蒸散量、月平均水汽压、平均风速、相对湿度数据；土
壤数据来源于增城区农业局的调查数据，主要包括土壤类型和土壤的理化性质；林地的优势树种、小班面积、
空间位置、树龄、胸径以及蓄积量等数据来源于增城林业局提供的森林资源数据库；水库和河流的库容、面积、
水资源量等数据来源于增城区水利局提供的 ２００３、２００８、２０１３ 年水资源公报数据；经济林产品、农作物和水产

品的产量、价格等数据来源于实地调研以及增城区林业局、农业局提供。

表 １　 增城区生态资产评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ

一级指标

１ｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
二级指标

２ｎｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
功能及价值
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅ

生态资产价值 自然资源价值 林地资源价值 林木、林地和经济林产品的价值

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｔｓ ｖａｌｕｅ Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｖａｌｕｅｓ 水体资源价值 水产品、水资源的价值

农用地资源价值 农作物产品、秸秆资源价值

草地资源价值 草地资源本身的价值

生态系统服务价值 气体调节价值 吸纳 ＣＯ２、释放 Ｏ２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ 有机物质生产价值 能量与养分的吸收、积累

积累营养物质价值 营养物质循环与贮存

涵养水源价值 调节水量、净化水质

保育土壤价值 固定土壤、保持肥力

生物多样性保护价值 物种多样性

废弃物处理价值 对各类废气、固废的处理

休闲娱乐及文化价值 提供休闲旅游、文化教育机会

　 　 为了便于比较分析，本文中所有年份的价值均折算成 ２０１３ 年的可比价

表 ２　 增城区土地利用再分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ

实地调查的土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

土地利用类型再分类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

有林地、灌木林地、其他林地 林地

河流、滩涂、坑塘、水库、沟渠 水体

旱地、果园、田坎、茶园、水浇地、水田、设施农用地、其他园地 农用地

草地 草地

裸地 裸地

城市建设用地、镇建设用地、村建设用地、特殊用地、采矿用地 建设用地

公路用地、乡道、铁路用地、机场用地、港口码头用地、 交通用地

２．３　 生态资产价值核算方法

２．３．１　 自然资源价值核算

（１）林地资源价值

林地的自然资源价值包括林木、林木用地和经济林产品的价值。 其中，林木价值通过收益方式的估价方

法，立木价值法（立木蓄积量和立木价格的乘积）进行计算［２９］；林木用地价值和经济林产品价值采用市场价

值法进行计算［３０］，其中增城区的林木用地类型包括有林地（用材林、防护林、特用林、经济林）、疏林地、灌木

林地、未成林地和苗圃地五大类。
（２）水体资源价值

水体的自然资源价值水资源本身的价值和水产品的价值。 水资源本身的价值主要采用能值分析法进行
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计算［３１］，能值货币比采用广州地区 ２０１３ 年的值 ２．８９×１０１２Ｊ ／美元［３２］；人民币汇率取 ２０１３ 年平均汇率 ６．１９ 元 ／
美元，水产品的价值则通过市场价值法进行计算。

（３）农用地资源价值

农用地自然资源主要包括农作物产品和秸秆两部分。 其中，农作物产品的价值采用市场价值法来计算；
而增城区秸秆价值主要包括秸秆肥料化和秸秆饲料化这两种价值，其中秸秆肥料化比例占 ７０％，其利用率为

９０％，秸秆肥料化的价值包括节约的化肥购置费用和还田带来的作物增产收益；剩余 ３０％秸秆用于饲料化，秸
秆饲料化的价值主要包括节约的饲料资源和带来的牲畜增产，其中秸秆转化为牲畜肉重的效率为 ７％。 本研

究中各类作物的秸秆系数主要参考相近地区以及全国的平均数据［３３⁃３４］（表 ３）。

表 ３　 增城区各类农作物秸秆系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ

作物种类
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅｓ

稻谷
Ｒｉｃｅ

小麦
Ｗｈｅａｔ

玉米
Ｃｏｒｎ

其他谷类
Ｏｔｈｅｒ
ｇｒａｉｎｓ

豆类
Ｂｅａｎｓ

薯类
Ｔｕｂｅｒｓ

棉花
Ｃｏｔｔｏｎ

甘蔗
Ｓｕｇａｒｃａｎｅ

秸秆系数
Ｓｔｒａｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ １．００ １．１７ １．０４ １．６０ １．６０ ０．５７ ３．００ ０．４３

作物种类
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅｓ

花生
Ｐｅａｎｕｔ

油菜籽
Ｒａｐｅｓｅｅｄ

芝麻
Ｓｅｓａｍｅ

其他油
科作物
Ｏｔｈｅｒ

ｏｉｌｓｅｅｄ ｃｒｏｐｓ

黄麻
Ｊｕｔｅ

其他麻类
Ｏｔｈｅｒ ｈｅｍｐ

ｃｒｏｐｓ

烟叶
Ｔｏｂａｃｃｏ

甜菜
Ｂｅｅｔ

秸秆系数
Ｓｔｒａｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ １．１４ ２．８７ ２．０１ ２．００ １．９０ １．７０ ０．７１ ０．４３

（４）草地资源价值

草地自然资源价值主要是以 ＮＤＶＩ 指数为基础数据，通过遥感预测模型估算出生物量，从而获得其

价值［３５］。
２．３．２　 生态服务价值核算

（１）气体调节价值

基于改进的光能利用率 ＣＡＳＡ 模型［３６⁃３７］， 计算各类生态系统的净初级生产力（ＮＰＰ）。 然后根据光合作

用和呼吸作用的反应方程式，以 ＮＰＰ 为基础计算气体调节价值。 其中，植被的最大光能利用率参考朱文

泉［３８］提出的参数；碳税率价格，采用瑞典碳税率 １２００ 元 ／ ｔ；工业制氧价格取 １０００ 元 ／ ｔ。
（２）生产有机物质价值

ＮＰＰ 表示植物在某一时间段所生产的有机物质总量，其价值即为生产有机物的价值。 本研究根据实际

调研，有机质价格为 ６００ 元 ／ ｔ。
（３）积累营养物质价值

以 ＮＰＰ 为基础，根据各生态系统中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的质量分配率来计算积累营养物质价值［５］。 其中，不同生态

系统中 ｉ 元素在有机质中的分配率取值参考《中国生物多样性国情研究报告》 ［３９］；根据实际调研，Ｎ、Ｐ、Ｋ 化肥

的价格分别为 ８００、７００、７００ 元 ／ ｔ，纯 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素在化肥中的含量分别取值为 ７９ ／ １４、５０６ ／ ６２ 和 １７４ ／ ７８。
（４）涵养水源价值

涵养水源价值包括调节水量和净化水质两部分，依据水库工程的蓄水成本来计算每年的调节水量价值。
净化水质的价值则依据自来水净化原来，参考居民用水价格来进行计算［３］。 根据实地调研，增城区单位库容

投资为 ６．１１ 元 ／ ｍ３；水的净化费用取值为 １．９８ 元 ／ ｔ；
（５）保育土壤价值

主要包括固定土壤和保持肥力两个方面，固定土壤价值通过土壤保持量作为实物量进行核算，保持肥力

则包含 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥的保持。 计算过程中，增城区挖取和运输单位体积土方所需费用为 １２．６ 元 ／ ｍ３；土壤中 Ｎ、

０２２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｐ、Ｋ 元素的含量分别为 １．１９，５５．８３ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ８２．３６ ｍｇ ／ ｋｇ；土壤中有机质含量取值为 ２３．６９ ｇ ／ ｋｇ；潜在土壤侵

蚀量和现实土壤侵蚀采用通用土壤流失方程来进行计算［４０］。
（６）其他生态服务类型价值

通过不同土地利用类型单位面积的价值量，乘以相应的土地利用类型面积，计算得到生态服务类型的价

值。 参考全国［２０，４１］和增城临近地区的已有研究［４２］，并结合实际调研，最终确定单位面积价值（表 ４）。

表 ４　 不同土地利用类型单位面积生态系统服务价值 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

农用地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ ａｒｅａｓ

建设用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

交通用地
Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ

生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ４１８２．７ ２８７２．３ １２５６．４ １３９８．５ ３００．８ ０ ０

废弃物处理 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １６８０．８ ２０９７１．１ ２９０２．９ １５１１．２ ８．８ ０ ０

休闲娱乐及文化价值
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ ２５２５８．１ ８５６３９．９ １９６．２ ７８９．５ １０７．８ ５４００．５ ０

３　 研究结果与分析

３．１　 增城区土地利用变化

从空间分布来看（图 ２），２００３—２０１３ 年增城区北部均以林地和农用地为主，中东部为增城中心城区的建

设用地，中部其他区域以农用地为主。 西南部与广州市中心城区临近，城市化水平较高，土地利用类型以建设

用地和交通用地为主。

图 ２　 增城区 ２００３—２０１３ 年土地利用图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｉｎ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１３

表 ５ 为增城区 ２００３—２０１３ 年各类土地利用的面积及所占比例情况，１０ 年间建设用地和交通用地面积增

加幅度最大，但截止到 ２０１３ 年，林地和农用地仍是最主要的用地类型，其占总面积的比例分别为 ４０．７％和

３５．３％。 其次为建设用地、水体和交通用地，分别为 １１．８％，８．７％和 ３．２％；所占面积比例最小的土地利用类型

１２２６　 １８ 期 　 　 　 孙晓　 等：城市生态资产评估方法与应用———以广州市增城区为例 　
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是草地和裸地，分别为 ０．４％和 ０．０２％。 １０ 年间，增城区林地面积增加幅度很小，仅为 ０．９％；且由于城市化的

迅速扩张，建设用地和交通用地增加幅度较大，分别为 ９９．７％和 １２３．７％；而水体、农用地和裸地 ３ 种土地利用

类型的面积均减小，尤其是农用地减小最多，降低了 １７．７％，主要是由于城市化过程中大量农田被不断占用。

表 ５　 ２００３—２０１３ 年增城区各个土地利用类型面积

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１３

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２００３ 年 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ ｉｎ ２００３

占整个区域
的比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ
ｅｎｔｉｒｅ ａｒｅａ

２００８ 年 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ ｉｎ
２００８

占整个区域
的比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ
ｆｏｒ ｅｎｔｉｒｅ

ａｒｅａ

２０１３ 年 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ ｉｎ
２０１３

占整个区域
的比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ
ｆｏｒ ｅｎｔｉｒｅ

ａｒｅａ

２００３—２０１３ 年变化

总面积 ／ ｋｍ２

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ６５１．１ ４０．３ ６５４．１ ４０．５ ６５７．３ ４０．７ ６．１ ０．９

水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ １４７．４ ９．１ １２７．７ ７．９ １４０．３ ８．７ －７．１ －４．９

农用地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ６９２．５ ４２．９ ６０１．９ ３７．３ ５７０．２ ３５．３ －１２２．３ －１７．７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４．１ ０．３ ２．２ ０．１ ６．３ ０．４ ２．２ ５４．３

裸地 Ｂａｒｅ ａｒｅａｓ ２．６ ０．２ １．８ ０．１ ０．２ ０．０２ －２．３ －９０．７

建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ９５．４ ５．９ １８９．０ １１．８ １９０．５ １１．８ ９５．１ ９９．７

交通用地 Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ ２１．７ １．４ ３８．３ ２．４ ５１．２ ３．２ ２８．３ １２３．７

图 ３　 ２００３—２０１３ 年增城区各项生态资产价值

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｔｓ ｉｎ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ ｆｒｏｍ ２００３

ｔｏ ２０１３

Ｆ：林地资源 Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ； ＷＲ：水体资源 Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ； ＦＲ：农

用地资源价值 Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ； ＧＲ：草地资源价值 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ； Ｃ： 气 体 调 节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ； Ｏ： 有 机 物 质 生 产

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； Ｎ： 积 累 营 养 物 质 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ； Ｗ：涵养水源 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； Ｓ：土壤保育 Ｓｏｉｌ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ； Ｂ：生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；

ＷＴ：废弃物处理 Ｗａｓｔｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｒ：娱乐及文化价值 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ

３．２　 增城区生态资产价值动态评估

经测算，增城区 １０ 年间生态资产总值呈上升趋势，
各类自然资源价值均增加，但各项生态服务价值却均为

下降趋势。 ２００３、２００８ 和 ２０１３ 年的生态资产总值分别

为 ２８６．４、２８７．９ 亿元和 ３３０．６ 亿元。 就各单项生态资产

价值而言，１０ 年间林地资源价值在生态资产中所占的

平均比例最大，为 ３４％；其次为农用地资源价值和土壤

保育价值，平均分别约占 １３％和 １２％；积累营养物质价

值平均所占比例最小，约为 １％。 就 １０ 年间各项生态资

产动态变化而言，农用地和草地资源价值增加幅度最

大，超过 ５０％；气体调节、有机物质生产、土壤保育和废

弃物处理价值这几项生态服务价值减少幅度较大，超过

５％。 因此，增城区在今后的发展中应特别注重气体调

节、有机物质生产、土壤保育和废弃物处理这 ４ 类生态

资产的保护和提升（图 ３）。
３．２．１　 增城区自然资源价值动态评估

２００３—２０１３ 年，各项自然资源价值均增加，尤其是

农用地资源价值增加幅度最大。 其中，林地资源价值的

增加主要主要归因于林木价值的增加；水体资源价值

中，虽然水产品价值提升，但水资源本身价值却减小；农
用地资源价值的增加则主要归因于农作物产品价值的

增加。
（１）林地资源价值

增城区 ２００３、２００８ 和 ２０１３ 年林地资源价值分别为 １０１．９３、１０４．６８、１０４．３２ 亿元，增加了 ２．３％。 其中，林木

价值从 ３．７２ 亿元增加到 ６．０１ 亿元，增加了 ６１．６％，主要是由林木种类的改变引起的；林木用地方面，虽然 １０

２２２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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年间各类林地所占比例有所变化，但其林木用地总价值几乎不变；经济林产品价值 １０ 年间变化幅度较小，增
加了 １．５％。

（２）水体资源价值

增城区 ２００３、２００８ 和 ２０１３ 年水体资源价值分别为 １６．９８、１８．０６、１７．４８ 亿元，增加了 ２．９％。 其中，水产品

的价值从 ３．１２ 亿元增加到 ６．０１ 亿元，但由于地表水量和地下水量的减少，水资源本身价值减少了 １７．２％
（表 ６）。

表 ６　 增城区水资源量及其价值分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ

年份
Ｙｅａｒ

地表水量 ／ 万 ｍ３

Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

地表水价值 ／ 亿元
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

地下水量 ／ 万 ｍ３

Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

地下水价值 ／ 亿元
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

水资源价值 ／ 亿元
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

２００３ ２１４９８８ ６．２３ ５３７４７ ７．６３ １３．８６

２００８ ２２８５９５ ６．６３ ４１１４７ ５．８４ １２．４７

２０１３ ２０５６００ ５．９６ ３８８００ ５．５１ １１．４７

（３）农用地资源价值

增城区 ２００３、２００８ 和 ２０１３ 年农用地资源价值分别为 ３０．５２、３８．３１ 和 ５１．０５ 亿元，增加了 ６７．３％。 其中，农
作物产品的价值从 ２９．２２ 亿元增加到 ４９．９５ 亿元，增加了 ７０．９％，主要是由于技术水平的提升，单位面积的农

产品产量增加；农作物秸秆价值则增加了 １５．４％（表 ７）。

表 ７　 增城区农作物秸秆价值分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ

年份
Ｙｅａｒ

秸秆肥料化价值 ／ 亿元
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

秸秆饲料化价值 ／ 亿元
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｆｅｅｄ

秸秆总价值 ／ 亿元
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ

２００３ ０．４４ ０．８６ １．３０

２００８ ０．３４ ０．６６ １．０１

２０１３ ３．７１ ７．３１ １．１０

（４）草地资源价值

增城区 ２００３、２００８ 和 ２０１３ 年草地资源价值分别为 １８．８２、９．０６、４５．２２ 亿元，增加了 １４０．３％。 主要是由于

城市化过程中，居住小区及公园等公共场所数量增加，相应的草地面积也随着增加。
３．２．２　 增城区生态服务价值动态评估

２００３—２０１３ 年，增城区的各项生态服务价值均减小，气体调节、有机物质生产、土壤保育和废弃物处理这

４ 项服务价值下降幅度相对较大。 空间分布上，气体调节、生产有机物质和积累营养物质这三项生态服务均

在北部和东西部地区单位面积价值较高；涵养水源和保育土壤这两项生态服务则在北部地区单位面积价值

较高。
（１）气体调节价值

增城区 ２００３、２００８ 和 ２０１３ 年气体调节价值分别为 １３．６４、１０．７８、１２．９１ 亿元，１０ 年间减小了 ５．４％，单位面

积最高价值则分别为 ２１４５３、１９８０８、１９８６２ 元 ／ ｈｍ２。 由图 ４ 可以看出，北部和东西部地区单位面积气体调节价

值较高，主要是由于这些区域的土地覆被类型多为森林、草地和农田，其净初级生产力高于其他几种生态系统

类型。 中东部和南部地区单位气体调节价值偏低，其主要土地利用类型为水体、交通用地和建设用地，净初级

生产力较低。
（２）生产有机物质价值

增城区 ２００３、２００８ 和 ２０１３ 年生产有机物质价值分别为 ４．７５、３．７５、４．４９ 亿元，１０ 年间减小了５．５％，单位面

３２２６　 １８ 期 　 　 　 孙晓　 等：城市生态资产评估方法与应用———以广州市增城区为例 　
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图 ４　 增城区气体调节价值空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ

积最高价值分别为 ７４６９、６８９６ 元 ／ ｈｍ２ 和 ６７６３ 元 ／ ｈｍ２。 由图 ５ 可以看出，空间上的分布规律与气体调节类

似，北部和东西部地区由于林地、草地和农田分布较广，单位面积生产有机物质价值较高。 中东部和南部地区

多为水体、交通用地和建设用地，单位面积生产有机物质价值偏低。

图 ５　 增城区生产有机质价值空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ

（３）积累营养物质价值

增城区 ２００３、２００８ 和 ２０１３ 年积累营养物质价值分别为 ３．４４、２．７７、３．３９ 亿元，１０ 年间减小了１．５％，单位面

积最高价值逐渐减小，分别为 ７２７７、６６４０ 元 ／ ｈｍ２ 和 ６５３４ 元 ／ ｈｍ２。 由图 ６ 可以看出，北部和中部地区由于农

用地分布广泛，单位面积积累的氮、磷等营养物质价值最高。 西南部、中东部和北部地区的交通用地、水体和

裸地，单位面积积累营养物质价值偏低。
（４）涵养水源价值

图 ７ 显示了增城区 ２００３、２００８ 和 ２０１３ 年涵养水源价值空间分布，其总价值分别为 ２０．３６、１９．９０、１９．６１ 亿

元，１０ 年间减小了 ３．７％。 林地由于土壤孔隙率和土壤深度值较高，单位面积降水贮水量较高，因此单位面积
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图 ６　 增城区积累营养物质价值空间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ

涵养水源价值最高，为 １７４７４ 元 ／ ｈｍ２。 之后依次为水体、草地和农田，其单位面积涵养水源价值分别为

１５１４９、１３００５ 元 ／ ｈｍ２ 和 ９３２４ 元 ／ ｈｍ２。 裸地、建设用地和交通用地的单位面积涵养水源价值最低。

图 ７　 增城区涵养水源价值空间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ

（５）保育土壤价值

增城区 ２００３、２００８ 和 ２０１３ 年保育土壤价值分别为 ３６．０５、４２．５１、３３．７９ 亿元，１０ 年间减小了 ６．３％，单位面

积最高价值则分别为 ２１６９７０、２６７７７７ 元 ／ ｈｍ２ 和 ２１３３４５ 元 ／ ｈｍ２。 由图 ８ 可以看出，北部地区林地的植被覆盖

度高，土壤保持量大，单位面积保育土壤价值最高。 其次为农用地，单位面积保育土壤价值也相对较高，而中

部和南部地区由于建设用地和交通用地所占比例较大，其单位面积保育土壤价值均很低。
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图 ８　 增城区保育土壤价值空间分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ

（６）其他生态服务类型价值

１０ 年间，增城区生物多样性保护、废弃物处理和休闲娱乐及文化这 ３ 类生态资产价值均呈减小趋势。
２００３、２００８ 和 ２０１３ 年生物多样性保护价值分别为 ４．０２、３．８６、３．８８ 亿元，１０ 年间减小了 ３．５％。 废弃物处理价

值分别为 ６．０２、５．５３、５．７１ 亿元，减小了 ５．３％。 休闲娱乐及文化价值则分别为 ２９．７２、２８．６１、２８．７３ 亿元，减小了

３．３％。 生物多样性保护价值方面，林地单位面积价值最高；废弃物处理价值和休闲娱乐及文化价值而言，水
体的单位面积价值均为最高。 对于交通用地，这 ３ 种生态资产的单位面积价值在所有土地利用类型中均为

最低。

４　 讨论

４．１　 管理对策

基于增城区的生态资产动态评估结果，本研究提出了以下的生态资产管理对策：
（１）自然资源管理

１０ 年间，增城区各类自然资源价值均增加，尤其是农用地和水体资源价值增加幅度较大，这主要是由于

技术水平的提高，单位面积农产品和水产品的产量明显提升。 但是增城区的水资源量，尤其是地下水资源量

却明显减少，因此在今后的发展过程中应降低水资源的消耗和浪费，提高水资源利用效率。 ２００３—２０１３ 年，
增城区自然资源价值占生态资产价值的比例约为 ６２％，自然资源价值的重要地位显而易见，因此在生态资产

保育过程中不应忽略自然资源的管理，应对自然资源与生态服务实行同步管理。 在增城区具体的自然资源管

理过程中，应全面掌握自然资源的基本数据与信息，建立包含多样化、多层次的自然资源所有权体系，并对其

进行适应性管理。
（２）生态服务监管

１０ 年间，增城区气体调节、有机物质生产、土壤保育和废弃物处理的价值下降最多，由于林地的这 ４ 项生

态服务单位面积价值相对于其他用地类型较高，因此应尽量增加林地面积比例，丰富林种类型、调整林地结

构，提升单位面积林地生态服务价值，控制建设用地和交通用地的扩张速度。 在增城区生态系统服务管理过

程中首先需注重多种生态服务的权衡，例如施肥会使有机物质生产、积累营养物质增加，但却会导致水质下

降，使水体的生态服务受损；其次应该对增城区进行生态系统服务保护区规划，依据生态功能区的主导功能和

保护目标实施相应的保护措施［４３］。
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（３）生态资产保育

生态资产是社会经济发展和 ＧＤＰ 增长的基础，增城区在 １０ 年间生态资产价值增加了 １５％，但其相对于

ＧＤＰ 所占的比例却由 １０２％下降到 ３３％，因此在发展经济的同时，要注重生态资产的保育。 首先，应定期评估

生态资产，及时、准确、动态地掌握增城区的生态资产价值，为决策者提供重要参考；另外，应注重生态资产的

价值提升，通过转为生态资本来实现其价值。 增城区林地资源丰富，可将有经济价值的林种进行深度开发转

为生态产品，并通过获得的经济利益带动生态资产的保护，形成良性循环。 对于水域的治理可通过间接利用

的途径，对生态资产共生功能进行开发，以开发收益反哺生态建设。 最后，为了确保增城区生态资产的可持续

发展［４４］，应建立统一的生态资产监管机构，其主要职能是建立增城区生态资产核算账户及数据库，对生态资

产的保护利用情况进行全面统计；进行生态资产监管与审计［４５］，编制生态资产负债表；制定并实施与增城区

生态资产相关的规划、政策并进行统筹管理。
（４）实施生态补偿

应提高生态补偿的实施效率，切实让民众得到补偿和收益。 对于增城区，生态补偿的主要土地利用类型

应为林地和水体，补偿客体是北部的自然资源和生态服务供给地区，补偿主体是政府以及南部城市化水平高

的资源和服务输入地区。 具体的补偿途径可包括政策补偿、资金补偿、技术服务补偿和人才补偿等。 其中，资
金补偿的标准可依据当地的土地租金［４６］或者实施生态建设与保护工程措施前后的居民经济收入差异来进行

估算。 最后，应完善生态补偿组织管理体系，对生态补偿的效果进行定期综合评估［４７］。
４．２　 不足与展望

本研究基于生态资产内涵，构建了比较全面的价值评估指标体系，但核算方法仍存在不足之处，部分核算

参数由于不可获得，仅采用全国平均值或临近地区的值进行替代，另外部分类型的生态服务价值采用单位面

积法进行核算，其最终价值可能无法准确的体现真实的生态资产价值。 因此，今后的研究应针对各项生态资

产类型构建统一的核算方法体系，以便于结果的加和与比较。 目前我国的生态资产评估仍旧缺乏明晰的技术

规范，本研究的生态资产指标体系、核算流程与生态资产管理建议不仅对增城区的自然资源资产负债表编制

和生态资产管理有重要的指导意义，也为区域生态资产评估技术规范的建立提供了良好的参考案例。

５　 结论

总的来说，由于城市化的快速发展，２００３—２０１３ 年广州市增城区建设用地和交通用地面积大幅增加。 截

止到 ２０１３ 年，增城区生态资产总值为 ３３０．６ 亿元，仅相当于当年该区域 ＧＤＰ 的 ３３％，其中自然资源价值所占

的比例高于生态服务价值。 １０ 年间，生态资产总值呈增加趋势，且各类自然资源价值均增加，尤其是农用地

和草地资源价值增加幅度最大；但是各项生态服务价值却均减小，其中土壤保育价值减小最为明显。 最后基

于评估结果，本研究提出了相应的自然资源管理、生态服务监管、生态资产保育和实施生态补偿 ４ 个方面的管

理政策与建议，从而促进城市的全面可持续发展，同时为其他城市化区域的生态资产评估流程及管理政策提

供借鉴案例。
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