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量化气候和土地利用变化对生态资产变化的相对贡献
———以房山区为例

王鹤潭１，巩　 贺２，黄　 玫２，张远东３，孙　 玮１，顾峰雪１，∗

１ 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，农业农村部旱作节水农业重点实验室，北京　 １０００８１

２ 中国科学院地理科学与资源研究所，生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

３ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所，国家林业和草原局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

摘要：生态资产与人类福祉密切相关，开展生态资产评估并定量区分气候和人类活动对生态资产变化的相对贡献，对于评估区

域生态文明建设成效、生态补偿、干部离任的自然资产审计等均具有重要意义。 在单位面积价值当量因子方法的基础上，重新

定义了标准生态服务价值当量因子，并构建了一个能够定量区分气候变化和土地利用变化对生态资产变化相对贡献的方法，以
北京市房山区为例，分析了 ２０００ 年至 ２０１９ 年房山区生态资产的变化，以及气候变化和土地利用变化对生态资产变化的相对贡

献，结果表明：（１）房山区 ２０１９ 年生态资产总价值 １７７．１４ 亿元。 森林、草地、农田和湿地的生态资产分别占生态资产总价值的

８２．３３％、１１．７６％、５．２５％和 ０．０９５％。 （２）房山在 ２０００—２０１９ 年期间，生态资产总价值增加了 ２．２７５ 亿元，气候变化使得房山区的

生态资产总价值增加了 ２．６８９ 亿元，而土地利用变化使得生态资产总价值减少了 ０．４１４ 亿元。 （３）房山区生态资产西高东低，其
中霞云岭乡生态资产总价值最高；琉璃河镇的生态资产增加最多，而拱辰街道下降最显著。 过去 ２０ 年是房山区社会经济快速

发展的时期，由于气候变化和生态保护与修复使得生态资产增加，抵消了由于建设用地扩张所带来的生态资产损失。
关键词：生态资产；气候变化；土地利用变化；相对贡献
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量化评估“绿水青山”的经济价值，是生态文明建设的重要组成部分，是推进生态文明制度体系建设的重

要手段，是引导各级政府积极践行生态文明的有力措施。 生态资产是指能为人类提供各种产品和服务的生态

资源和环境［１—２］，包括各类自然和人工生态系统［１］。 生态资产的评估包括了作为载体的水、土地和生物的价

值和生态系统服务价值的评估［１—２］，自 ２０ 世纪 ９０ 年代生态系统服务价值的评估研究逐渐增多［３—４］。 对生态

系统服务价值的定量评估可以分为基于单位生态服务产品价格的计算方法和基于单位面积价值当量因子的

方法。 基于单位生态服务产品价格的计算方法在全球均有广泛的应用，欧阳志云等［５］ 首次提出了生态系统

生产总值（ＧＥＰ）的概念，建立了 ＧＥＰ 核算的方法体系。 此后，基于该方法体系在不同尺度对不同类型生态系

统开展了大量的 ＧＥＰ 核算工作［１，６—１２］。 基于单位面积价值当量因子的方法由 Ｃｏｓｔａｎｚａ 于 １９９７ 年提出，并评

估了全球生态系统服务和自然资产的经济价值［１３］。 谢高地等［１４—１５］在该方法的基础上，将生态系统生态服务

价值当量因子，定义为 １ｈｍ２ 农田每年自然粮食产量的经济价值，并对生态系统服务价值的当量因子进行了

进一步修订和补充，成功应用于中国区域不同生态系统服务价值的评估［１４—１８］。 由于碳元素是构成生命的基

础，陆地生态系统固定碳元素的多少决定了地球生命支持系统功能的大小，直接和间接决定了人类福祉。 生

态系统的各类服务功能，尤其是支持服务也与生态系统总有机碳库的形成、积累密切相关。 因此，本研究将单

位面积上总有机碳库碳资产的价值作为生态系统生态服务价值当量因子，相比将农田单位粮食产量的经济价

值，能够更加充分的反应生态系统的供给服务能力，以及与调节服务、支付服务和文化服务之间的连接关系。
生态资产的变化是自然和人为因素共同驱动的结果，在干部任期考核的自然资源和生态环境审计、生态

文明建设评估等生态资产变化评估中，定量区分自然和人为因素的相对贡献至关重要。 已有生态系统服务价

值的核算数据主要来源于监测和统计，无法定量区分气候变化和土地利用变化在生态系统服务价值中的贡献

率［１９—２７］。 因此，本研究在生态资产核算的基础上，构建了一个量化气候和土地利用变化对生态资产变化相对

贡献的方法，为评估人类活动对生态资产变化的影响提供了技术支撑。
房山区定位为首都可持续发展的战略新区和现代化国际大都市的重要发展区，同时还是北京市西南部重

要的生态屏障。 ２０ 世纪 ８０ 年代后，房山区实施封山育林，禁止乱砍滥伐，大规模植树造林，改善生态环境，使
得林地面积逐步扩大。 ２０００ 年后北京城市化进程加速，房山区的建设用地也急剧增加，仅 １０ 年就翻了几乎

１ 倍［２８］。 因此，本研究以房山区为例，利用新建的生态资产核算方法体系，评估了 ２０００—２０１９ 年房山区生态

资产的时空变异，定量辨识了气候变化和人类活动对房山区过去 ２０ 年生态资产变化的相对贡献，从而为区域

的干部离任生态环境审计、生态工程建设的生态效益评估、生态补偿等提供了技术和数据支撑，同时也为区域

的生态系统保护与管理提供参考。
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１　 研究区域和研究方法

１．１　 研究区域概况

房山区（北纬 ３９°３０′—３９°５５′，东经 １１５°２５′—１１６°１５′）位于北京市的西南部，辖区总面积 ２０１９ｋｍ２。 气候属

北温带大陆性季风气候，地处暖温带半湿润区，年平均气温 １０—１２℃，多年平均降水量为 ６５５ｍｍ。 房山区地处太

行山脉与华北平原的过渡地带，地貌类型复杂多样，由西北向东南依次为中山、低山、丘陵、岗台地、洪积平原和

冲积平原，山地和丘陵的面积占总面积的三分之二（图 １）。 基于 ２０１５ 年遥感影像解译的土地利用数据表明

（图 １），房山区的土地利用随地势而变化，在西部中山、低山、丘陵区以森林、草地和灌丛为主，其中森林面积最

大，占总面积的 ５３．８％，草地占到 １１．６９％。 在东部和南部的洪积平原和冲积平原，以农田和建设用地为主。

图 １　 房山位置图、土地利用空间分布及各土地利用类型占比

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆａｎｇｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｆａｎｇｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

１．２　 生态资产评估方法和参数确定

本研究将生态系统生态服务价值当量因子定义为单位面积上总有机碳库碳资产的价值，然后应用改进的

谢高地等［１４—１５］的生态系统生态服务价值当量因子表，核算出区域的生态资产总价值。 生态资产总价值分为

直接价值和间接价值两部分，生态资产的直接价值（ＥＷＤ）为供给服务价值，用生态系统碳资产的价值表示，
计算方法为：

ＥＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ［（ＶＣ ｉ ＋ ＳＣ ｉ） × ＰＣ］ （１）

在进行区域生态资产评估时，根据不同空间分辨率将区域划分成若干格点，ｎ 为评估区的格点数，Ａｉ为第

ｉ 个格点的面积（ ｈｍ２），ＶＣ ｉ 为第 ｉ 个格点的植被碳储量（ ｔＣＯ２ ／ ｈｍ２），ＳＣ ｉ 为第 ｉ 个格点的土壤有机碳储量
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（ｔＣＯ２ ／ ｈｍ２）， ＰＣ为自愿减排碳市场多年平均的碳交易价格，根据研究时段内国际碳抵消价格的均值取值为

１３．６ 元 ／ ｔ ＣＯ２。
生态资产间接价值包括调节服务、支持服务和文化服务的价值，各项通过直接价值和当量因子表转换得

到，间接价值（ＥＷＩ）的计算方法为：

ＥＷＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑ ７

ｊ ＝ １
Ａｉ × ［ ＶＣ ｉ ＋ ＳＣ ｉ( ) ＰＣ × Ｒ ｉｊ］ （２）

式中， Ｒ ｉｊ为间接价值与直接价值的转换系数。 ｊ＝ １，７，分别代表生态系统的气体调节服务、气候调节服务、水
源涵养服务、土壤形成与保护服务、废物处理服务、生物多样性维持和娱乐文化服务。 Ｒ ｉｊ 取值在谢高地

等［１４—１５］的当量因子表的基础上做了进一步的改进：（１）不同类型生态系统碳资产价值具有同等重要性；（２）
在本研究中的当量因子反应的是各类生态系统服务价值相对于碳资产价值的重要性，因此本研究在谢高地

等［１４—１５］的基础上做了适当调整，取值见表 １。

表 １　 单位面积生态资产当量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｔｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ
评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １．９０ １．３１ ０．５２ ４．０２ ０．５８ ０．１０
气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ５．２３ １．９７ ０．７０ １２．５８ ２．３４ ０．１７
水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ３．２４ １．９２ ０．５５ ２２．４０ ２１．３３ ０．１７
土壤形成与保护 ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ ２．８４ ２．２１ １．０６ ３．３２ ０．４７ ０．８３
废物处理 Ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ １．６７ １．００ ０．５２ ２４．００ １６．８８ １．３３
生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３．３６ ２．３７ ０．７３ ６．１５ ３．９０ １．６７
娱乐文化 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ １．１０ ０．６３ ０．１２ ７．８２ ５．０５ ０．４０
碳资产价值 Ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｅｔｓ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

生态资产总价值（ＥＷ）为直接价值与间接价值之和。
ＥＷ＝ＥＷＩ＋ＥＷＤ （３）

１．３　 模型介绍

生态系统过程模型能够动态评估生态系统变化，结合生态价值评估模型能够为决策和管理人员提供数据

化信息，满足不断增长的生态价值评估服务需求。 本研究中土壤有机碳（ＳＣ）和植被碳（ＶＣ）来源于生态系统

过程模型———ＣＥＶＳＡ２ 模型的输出。 应用生态系统过程模型（ＣＥＶＳＡ）模型建立于 １９９８ 年，是一个基于生理

生态过程模拟植物⁃土壤⁃大气系统能量、水、碳交换的生物地球化学循环模型［２９—３１］。 ＣＥＶＳＡ２ 模型是在

ＣＥＶＳＡ 模型的基础上构建的新一代碳氮水耦合模型［３２］。 ＣＥＶＳＡ２ 模型包括与植被类型相关的光合生理、分
配、凋落、周转的参数以及与土壤质地类型相关的土壤水分参数等，参数的取值来源于大量实验室和野外试验

观测，同时应用中国区域大量的地面观测数据进行了校准。 ＣＥＶＳＡ２ 模型的模拟结果已经应用大量的多尺度

的观测数据进行了验证和校准，在全球和区域水平上应用于研究陆地生态系统碳循环对气候年际变化的

响应［３２—３９］。
１．４　 量化气候变化和土地利用变化相对贡献的方法

设 ｔ１和 ｔ２分别为生态资产计算时段的起始和终止时刻，ｔ１和 ｔ２时刻格点 ｉ 的面积为 Ａ１ｉ，Ａ２ｉ，格点 ｉ 单位面

积平均生态资产分别为 ＥＷ１ｉ、ＥＷ２ｉ，则 ｔ１到 ｔ２时刻土地利用类型 ｉ 的生态资产的变化量 ΔＰ ｉ为：
ΔＰ ｉ ＝ Ａ２ｉ ＥＷ２ｉ － Ａ１ｉ ＥＷ１ｉ （４）

对公式（４）进行转换，设土地利用变化面积 ΔＡｉ ＝Ａ２ｉ－Ａ１ｉ，ΔＥＷｉ ＝ＥＷ２ｉ－ＥＷ１ｉ，可将公式（４）进行展开得到：
ΔＰ ｉ ＝ Ａ１ｉ ΔＥＷｉ ＋ ΔＡｉ ＥＷ２ｉ （５）

通过公式转换将气候变化和土地利用变化分别导致的生态资产变化进行了区分，在土地利用类型不发生

转换的情况下，区域上由气候变化导致的生态资产的变化量 ΔＥＣ为：
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ΔＥＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａ１ｉ ΔＥＷｉ （６）

式中，ｎ 为区域上的格点数，而区域上由土地利用变化所导致的生态资产的变化量 ΔＥＬ为：

ΔＥＬ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δ Ａｉ ＥＷ２ｉ （７）

基于以上计算的 ΔＥＬ和 ΔＥＣ，气候和土地利用变化对区域陆地生态资产的贡献率 ＲＣ和 ＲＬ分别为：

ＲＣ ＝
ΔＥＣ

ΔＥＣ ＋ ΔＥＬ

× １００％ （８）

ＲＬ ＝
ΔＥＬ

ΔＥＣ ＋ ΔＥＬ

× １００％ （９）

１．５　 数据来源和处理

驱动 ＣＥＶＳＡ２ 模型的气象数据来源于气象台站的观测数据，应用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件［４０］进行内插，获得分辨

率 ３０ｍ 的栅格数据。 大气 ＣＯ２浓度资料来自于美国夏威夷 Ｍａｕｎａ Ｌｏａ 观测所（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｏ２．ｅａｒｔｈ ／ ） 。 土

壤类型和质地资料取自 １∶１４００ 万土壤类型图和第二次土壤普查数据，结合联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）的
土壤数据库（ＨＷＳＤ ｖ １．２），ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｒｅｖｉｏｕｓ．ｉｉａｓａ．ａｃ．ａｔ ／ ），重采样到 ３０ｍ 空间分辨率。 基于 ２０００ 年和 ２０１５ 年

遥感影像解译了 ３０ｍ 空间分辨率的土地利用数据。

２　 结果与分析

２．１　 ２０００—２０１９ 年房山区生态资产及其变化

２．１．１　 房山区生态资产总量及其空间分布

２０１９ 年房山生态资产总价值为 １７７．１４ 亿元，生态资产总价值占国内生产总值（ＧＤＰ）的 ２３．３％。 森林、草
地、农田和湿地的生态资产分别占生态资产总价值的 ８２．３３％、１１．７６％、５．２５％和 ０．０９５％，而直接价值分别占总

量的 ８４．５１％、６．９０％、８．０１％和 ０．００９％。 房山西部山地和丘陵区以森林为主，生态资产较高，总价值大部分区

域在 １１ 万元 ／ ｈｍ２ 以上，直接价值大部分区域在 １．２ 万元 ／ ｈｍ２ 以上。 东部以农田和建设用地为主，生态资产

相对较低，总价值在 ６ 万元 ／ ｈｍ２ 以下，直接价值大部分区域在 ０．５ 万元 ／ ｈｍ２ 以下（图 ２）。

图 ２　 房山生态资产总价值和直接价值的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｔｓ ｉｎ Ｆａｎｇｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

由于不同生态系统类型的生态系统服务功能和面积的差异，使得其在房山区生态资产间接价值中占比差

异较大，气体调节、气候调节、水源涵养、生物多样性维持和娱乐文化服务价值，森林均占比超过 ８０％，草地的

占比约在 １０％左右，而湿地的占比最小，仅不到 １％。 土壤形成与保护服务价值总量中森林、草地、农田和湿

地分别占比 ７８．０８％、１４．８９％、６．４７％和 ０．０２％。 废物处理服务价值总量中森林、草地、农田和湿地分别占比
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６８．７４％、１７．９６％、１２．４９％和 ０．３４％。 在空间上，各项生态系统服务价值均是西部山地和丘陵区较高，而东部较

低，除废物处理和娱乐文化服务价值外，其他生态系统服务价值均在在 １．４ 万元 ／ ｈｍ２ 以上（图 ３）。

图 ３　 房山区生态系统气体调节服务、气候调节服务、水源涵养服务、土壤形成与保护服务、废物处理服务、生物多样性维持服务价值和娱乐

文化的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ， Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， Ｆｏｒ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ， Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ
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２．１．２　 ２０００—２０１９ 年房山区生态资产的变化

２０００ 年至 ２０１９ 年是房山经济社会快速发展的时期，ＧＤＰ 在 ２０ 年间增长了 ６． ７３ 倍，ＧＤＰ 年均增长

３５．４２％。 同期，生态资产增加了 ２．２７５ 亿元，占 ２０００ 年生态资产的 １．３０％。 其中森林、草地和湿地生态资产

增加了 １．９５５ 亿元、０．４７８ 亿元和 ０．４７５ 亿元；农田和水域的生态资产则分别减少了 ０．６３ 亿元和 ０．００３ 亿元

（表 ２）。

表 ２　 房山生态资产总价值及其变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｔｓ ｏｆ Ｆａｎｇｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２０００ 年 ／ 亿元
２０００ ／ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ

２０１９ 年 ／ 亿元
２０１９ ／ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ

变化量 ／ 亿元
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｖａｌｕｅｓ ／ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ １２８．０９５ １３０．０５０ １．９５５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０．９１２ ２１．３９０ ０．４７８

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２０．５６４ １９．９３４ －０．６３０

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ５．０５１ ５．５２６ ０．４７５

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ０．２４３ ０．２４０ －０．００３

建设用地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ０ ０ ０

合计 Ｔｏｔａｌ １７４．８６５ １７７．１４０ ２．２７５

２．２　 气候变化和土地利用变化对房山区生态资产变化的相对贡献

过去 ２０ 年，房山区的气温和降水均表现为增加趋势，气候倾向率分别为 ０．３３℃ ／ １０ａ 和 ５３．４０ｍｍ ／ １０ａ，升
温伴随着降水增加有利于植被的生长和恢复，促进了生态系统有机碳的累积。 因此，气候变化使得各类型生

态资产均增加，增加值达到 ２．６８９ 亿元。 气候变化对森林和草地的生态资产变化贡献最大，分别达到 ９５．７８％
和 ９２．１０％。 土地利用变化则是农田、湿地和水域生态系统生态资产变化的主要原因，分别贡献了 ７５．７８％、
９７．９０％和 ６６．６７％，土地利用变化使得房山区总的生态资产共减少了 ０．４１４ 亿元（表 ３）。

表 ３　 气候变化和土地利用变化对生态资产变化的相对贡献

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｔ ｖａｌｕｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

ΔＥＣ ／ 亿元

ΔＥＣ
ΔＡ ／ ｋｍ２

ΔＥＬ ／ 亿元

ΔＥＬ
ＲＣ ／ ％ ＲＬ ／ ％

森林 Ｆｏｒｅｓｔ １．８７ １．３７８ ０．０８５ ９５．７８ ４．２２１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．５２３ －０．７８７ －０．０４５ ９２．１０ ７．９０

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．２８３ －３６．２５６ －０．９１３ ２４．２２ ７５．７８

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０．０１ ０．７４１ ０．４６５ ２．１０ ９７．９０

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ０．００３ －２．５１８ －０．００６ ３３．３３ ６６．６７

建设用地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ０ ３７．４１１ ０

合计 Ｔｏｔａｌ ２．６８９ －０．０３１ －０．４１４

　 　 （１）ΔＥＣ： 由气候变化导致的生态资产的变化量 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ；（２）ΔＡ： 土地利用变化面积

Ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ；（３）ＲＣ：气候变化对区域陆地生态资产的贡献率 Ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｓｓｅｔｓ；（４）ＲＬ： 土地利用对区域陆地生态资产的贡献率 Ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｔｓ

２．３　 ２０００—２０１９ 年房山区各乡镇生态资产变化的比较

受各乡镇土地利用类型和总面积的影响，房山区共 ２８ 个乡镇中，生态资产排名最高的为霞云岭乡， ２０１９
年生态资产总价值达到 １２．１４２ 亿元，其后依次为十渡镇、佛子庄乡、蒲洼乡、张坊镇、史家营乡，这些乡镇的生

态资产均超过 ５ 亿元。 生态资产超过 １ 亿元的乡镇共有 １５ 个，超过 １ 千万元的乡镇共有 ２５ 个。 迎风街道、
新镇街道、星城街道均不足 １ 千万元，其中星城街道最低，仅为 ３ 万元，这些街道主要分布在东部平原城区，以
建设用地为主（图 ４）。

从 ２０００ 年至 ２０１９ 年各乡镇生态资产变化的绝对量来看，受气候变化和生态保护与修复的影响，２１ 个乡
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镇的生态资产均增加，主要分布在西部山地、丘陵区。 琉璃河镇湿地保护与修复成效显著，生态资产增加最为

显著，其后依次为霞云岭乡、佛子庄乡、大安山乡等。 房山区另有 ８ 个乡镇在研究时段内生态资产下降，主要

分布在东部建设用地快速扩张的乡镇，其中拱辰街道下降最为显著，共下降了 ０．１２５ 亿元（图 ４）。

图 ４　 ２０１９ 年房山区各乡镇生态资产（亿元）和乡镇生态资产变化情况

Ｆｉｇ．４　 Ａｌｌ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｔｓ （ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｆａｎｇｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

由气候变化引起的房山区各乡镇生态资产的变化均表现为增加，有 １７ 个乡镇的生态资产变化由气候变

化所主导，其中霞云岭乡由于气候变化导致的生态资产增加最高，其相对贡献高达 ９９．６６％。 有 １１ 个乡镇的

生态资产变化由土地利用变化所主导。 植树造林和生态保护与修复会促进生态资产的增长，在琉璃河、大安

山乡、石楼镇等 ７ 个乡镇土地利用变化使得生态资产增加。 毁林开荒等破坏生态环境的行为会造成生态资产

的减少甚至丧失，土地利用变化在 ２０ 个乡镇均使得生态资产下降，其中城关街道、拱辰街道和窦店镇由于建

设用地的扩张，下降最为显著。

３　 讨论

本研究计算的房山区 ２０１９ 年生态资产总价值为 １７７．１４ 亿元，约占同期 ＧＤＰ 的 ２３．３％。 马国霞等［８］核算

的我国 ２０１５ 年 ＧＥＰ 约是同期 ＧＤＰ 的 １．０１ 倍。 谢高地等［１８］基于当量因子法计算的 ２０１０ 年中国生态系统服

务价值为 ３８．１０ 万亿元，约为同期 ＧＤＰ 的 ９４．９７％。 牟雪洁等［９］ 计算的 ２０１６ 年北京市延庆区 ＧＥＰ 为 ３３５．６３
亿元。 本研究中生态资产对自愿减排市场的碳交易价格较为敏感，在本研究中年平均的碳交易价格取值为

１３．６ 元 ／ ｔ ＣＯ２，近年来，碳抵消的价格在逐步上涨，２０２２ 年初已经上涨至 １４．４ 美元，预计到 ２０３０ 年碳价可能

高达 ５０ 美元 ／ ｔ ＣＯ２。 由此可见，本研究采用的碳交易价格相对偏低，使得核算的生态资产总价值也相对偏

低。 另外，本研究采用了平均的碳交易价格，忽略了研究时段内碳交易市场价格的波动，以提高不同区域生态

资产核算结果的可比性，同时忽略了由于碳价变化对生态资产变化的影响，以更好地分析气候变化和土地利

用变化的相对贡献。
ＧＥＰ 的核算方法体系是目前国内应用最为广泛的生态产品价值核算方法，但在进行区域核算过程中，需

要采集的行业数据庞杂，数据采集、处理、参数选择和计算的工作量较大，耗时长、成本高［４１］，较难实现快速

的、动态的价值评估。 而且不同研究者在进行区域核算时，对于核算指标及其计算方法的选择、参数的确定、
定价方法等的不同，使得不同区域核算结果的可比性相对较差。 基于单位面积价值当量因子的方法采用标准

生态服务价值当量因子和基础当量表，能够快速完成区域核算，且不同区域之间可比性较强。 但是，当量因子
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反应的是各类生态系统服务价值相对于碳资产价值的重要性，取值来源于专家知识［１４—１５］，缺乏机理解释，不
能准确反映不同类型生态系统和不同类型生态系统服务的价值、动态及其主导影响因素的差异，同时对标准

生态服务价值当量因子的定价较为敏感，对核算的生态资产总价值影响较大，其结果也缺乏充分的验证。 未

来随着生态基础观测数据和 ＧＥＰ 功能量核算成果的累积，逐步建立不同区域、不同类型生态系统中生态系统

调节服务、支持服务和文化服务与碳储量之间的定量关系，从而获得更为准确、详细和动态的当量因子表，进
一步提升核算结果的科学性、易操作性和可比性。

生态资产核算的目的在于应用，在进行地区生态文明建设成效评估、干部离任生态环境审计、生态补偿机

制建立过程中，如何定量区分人类活动的相对贡献具有重要意义。 目前无论是 ＧＥＰ 的核算方法体系还是单

位面积价值当量因子法都无法将人类活动的影响进行定量区分。 本研究将生态系统的碳资产价值作为标准

生态服务价值当量因子，并构建了一个能够定量区分气候变化和土地利用变化对生态资产变化相对贡献的方

法，从而能够将生态产品价值评估的结果与政策决策与管理很好地整合，提升了生态产品价值评估的有效性、
必要性和应用价值，为区域生态文明建设的一系列决策提供了技术支持。 房山在 ２０００—２０１９ 年期间，由于经

济社会快速发展，城镇化建设的需求，各类建筑用地需求增加，过去 ２０ 年，建设用地增加了 ３７．４１１ｋｍ２，占
２０１５ 年房山区城乡建设用地的 １２．２７％，建设用地的增加主要来源于农田面积的减少，过去 ２０ 年房山区农田

面积减少了 ３６．２５６ｋｍ２，其次是水域面积减少了 ２．５１８ｋｍ２，草地的面积也有所减少，但同时期也是房山区开展

生态文明建设，加强生态系统保护与修复的重要时期。 得益于房山区生态文明建设的成效，森林和湿地面积

均有所增加，通过新增造林森林面积增加了 １．３８ｋｍ２，湿地面积也增加了 ０．７４ｋｍ２。 建设用地的扩张使得房山

区生态资产总价值减少了 ０．９６７ 亿元，森林和湿地面积的增加使得生态资产共增加了 ０．５５ 亿元，气候变化则

使得生态资产增加了 ２．６８９ 亿元，因此过去 ２０ 年房山区生态资产净增加了 ２．２７５ 亿元，由此可以看出，气候变

化和生态保护与修复抵消了城市扩张所造成的生态资产损失。 另外，本研究构建的算法是定量区分气候变化

和土地利用变化对生态资产变化的相对贡献，但人类活动的影响除土地利用变化外，还包括生态修复与保护、
森林经营管理、草场可持续经营、农田管理等，需要进一步改进算法，从而能够定量区分各种人类活动对生态

系统及其资产变化的相对贡献。

４　 结论

基于本研究构建的快速、动态的生态资产变化评估方法，２０１９ 年房山陆地生态系统生态资产总价值的评

估结果为 １７７．１４ 亿元。 森林、草地、农田和湿地的生态资产分别占生态资产总价值的 ８２．３３％、１１．７６％、５．２５％
和 ０．０９５％。 房山在 ２０００—２０１９ 年期间，生态资产总价值增加了 ２．２７５ 亿元，占 ２０００ 年生态资产总价值的

１．３０％。
房山在 ２０００—２０１９ 年期间，由于经济社会快速发展，城镇化建设的需求，建设用地增加了 ３７．４１１ｋｍ２，农

田、水域、草地面积的减少，使得房山总生态资产减少了 ０．９６７ 亿元。 但得益于房山区生态文明建设的成效，
森林和湿地面积均有所增加，森林和湿地生态资产共增加了 ０．５５ 亿元。 过去 ２０ 年气候变化有利于房山区生

态资产的提升，使得生态资产增加了 ２．６８９ 亿元，因此在过去 ２０ 年房山区的生态资产总体表现为增加，气候

变化和生态保护与修复抵消了城市扩张所造成的生态资产损失。
房山区生态资产西高东低，森林主要分布在西部山区，其中霞云岭乡生态资产最高，东部平原区以建设用

地、农田为主，生态资产相对较低。 过去 ２０ 年房山区生态资产增长最为显著的是琉璃河街道，由于建设用地

扩张也主要发生在东部地区，拱辰街道的生态资产下降最为显著。
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