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基于潜在供给与实际使用的生态资产价值评估
———以河池市为例

潘广宇１，２，肖　 燚１，∗，林子雁３，刘晏冰１，欧阳志云１
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摘要：生态资产是在一定时间、空间范围内和技术经济条件下可以给人们带来效益的生态系统，包括森林、草地、湿地、农田等。
生态资产价值评估能够促进生态资产市场化交易，推动经济、生态协同发展。 以河池市为例，在评估潜在供给与实际使用的基

础上，以潜在供给为实际使用的阈值，预测实际使用的未来流量，进而利用净现值法核算生态资产价值。 结果表明，２０２０ 年实

际使用总值为 ２１２９．１２ 亿元，潜在供给总值为 ６３３６．２３ 亿元；以 ２０２０ 年为核算基期，河池市生态资产价值为 １３．６１ 万亿元，环江

县、宜州区资产价值最高，分别为 １．８２ 万亿元、１．６４ 万亿元；河池市单位面积资产价值为 ４．０６ 亿元 ／ ｋｍ２，其中，天峨县单位面积

资产价值最高，为 ４．７２ 亿元 ／ ｋｍ２；结合潜在供给与实际使用能够降低拟合方式的影响，避免由于潜在供给与实际使用的混淆以

及潜在供给的忽视导致的问题，提高生态资产价值核算的准确性。
关键词：生态系统服务；潜在供给；实际使用；生态资产价值；河池市
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ｔｒｉｌｌｉｏｎ ａｎｄ ＣＮＹ １．６４ ｔｒｉｌｌｉｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； （３） Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔｓ ｉｎ Ｈｅｃｈｉ Ｃｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｄ ＣＮＹ ４０６
ｍｉｌｌｉｏｎ ／ ｋｍ２， ｗｉｔｈ Ｔｉａｎ′ｅ Ｃｏｕｎｔｙ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＣＮＹ ４７２ ｍｉｌｌｉｏｎ ／ ｋｍ２； （４） Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｉａｓｅｓ， ａｖｏｉｄ ｉｓｓｕｅｓ ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｏｎｆｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｒ ｏｖｅｒｓｉｇｈｔ ｏｆ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ， ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔｓ ｖａｌｕａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ； ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔｓ ｖａｌｕｅ； Ｈｅｃｈｉ Ｃｉｔｙ

生态系统是人类生存与发展的重要基础［１］。 工业革命以来，自然资源枯竭问题与生态系统退化问题愈

发突出［２］，生态资产、生态系统服务等概念被提出［３—４］。 生态资产是在一定时间、空间范围内和技术经济条件

下可以给人们带来效益的生态系统，包括森林、草地、湿地、农田等，属于存量［５］；生态系统服务是生态系统及

其过程所形成及维持的人类赖以生存的自然环境条件和效用，是生态资产的流量［６］。 科学评估生态资产可

量化生态保护成效并促进生态资产市场化，推动生态、经济协同发展［７—８］；生态系统服务评估能揭示生态系统

对人类福祉的贡献，是生态资产价值评估的基础［９—１０］。
近年来学者们在研究生态资产流量的基础上，开展了对生态资产存量的研究（图 １）。 目前研究主要针对

生态资产存量的实物量，即生态系统的面积、状况进行核算。 部分学者分别对各类生态资产的面积、状况进行

评估，如 Ｂｒｕｚóｎ 等利用土地覆盖、林业等多源数据库，分析了各类生态资产面积、质量的时空变化［１１—１２］；部分

学者通过构建反映生态资产数量与质量的综合指标—生态资产综合指数，评估生态资产的变化［１３—１５］。 但对

生态资产价值量进行评估的案例较少 （图 １），且没有形成统一的方法体系。 虽然 ＳＥＥＡ ＥＡ（ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ⁃Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ⁃Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ， 简称 ＳＥＥＡ ＥＡ）指出使用净现值法核算生态资产价

值，首先预测生态系统未来每年实际为人类提供的生态系统服务流量的价值，然后将其折现至核算期并汇总，
即可得到生态资产价值［１６］。 但多数研究在核算资产价值时假设未来服务流量不变，没有进行预测［１６—２１］。 少

数研究对未来服务流量进行了预测，如 Ｂａｒｔｏｎ 利用 ｉＴｒｅｅ Ｅｃｏ 软件对城市树木未来年份的调节服务进行模拟，
利用净现值法计算资产价值［２２］；Ｌｉ 等通过实地调研的方式对未来服务流量的变化趋势进行预测［２３］，但是预

测的数据需求高，且研究尺度小。 研究显示，生态系统服务流量年度间的变化较大［２４—２５］，要保障资产价值核

算的准确性，如何在现有数据状况下对大尺度下的服务未来流量进行合理的预测是一个待解决的问题。
此外，ＳＥＥＡ ＥＡ 指出要对生态系统实际为人类提供的服务流量进行预测。 但是由于需求端与供给端之

间可达性的限制、需求端受益者的缺少，生态系统所能提供的服务与实际被人类利用的服务存在差异，生态系

统服务的潜在供给不等同于实际使用［２６］。 潜在供给是在现有的生态系统状况、管理、使用下，在不影响相同

服务或其他服务的未来供给的最大产量或最大使用水平下，生态系统提供生态系统服务的能力［２７—２８］；实际使
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图 １　 ２００１—２０２３ 年国际研究文献时间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２３

用是特定时空范围内，人类和经济社会实际接受到且使用的生态系统服务［２６—２８］。 欧盟在 ２０２０ 年开展的生态

系统及其服务的制图和评估项目（Ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｓｅｒｖｉｃｅ， ＭＡＥＳ）中评估了欧

盟范围内生态系统服务的潜在供给及实际使用［２９］，其中木材生产服务的潜在供给为 ７．４４ 亿 ｍ３，实际使用为

５．２３ 亿 ｍ３。 Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇ 等评估了斯德哥尔摩洪水调蓄、局部气候调节两种服务的潜在供给、实际使用［３０］。 沈

钰仟等评估了密云水库水源涵养、洪水调蓄等服务的潜在供给与实际使用，潜在供给价值为 ６７１．４２ 亿元，实
际使用价值为 ３０３．４２ 亿元［３１］。 潜在供给与实际使用存在显著差异，但现有研究常混淆两者的指标［３２］，使用

水源涵养量而非用水量作为实际使用的指标［３３］，使用污染物排放量而非污染物净化能力为潜在供给的指

标［３４］，导致生态系统服务价值评估结果的不准确。 因此，要保障生态资产价值核算准确，应理清潜在供给与

实际使用的核算指标。 此外，由于生态系统的面积、状况、管理对服务供给能力存在限制，在核算实际使用的

同时应该将潜在供给作为实际使用的阈值。
河池市集“老、少、边、山、穷、库”多种困难于一身，历史贫困人口规模达 ７０ 万［３５—３６］。 虽然已经全面脱

贫，但是仍面临产业发展滞后，结构单一等问题［３７］。 作为国家重点生态功能区，河池市应优先保护生态环境，
需要找到将生态资源转化为产业资源，将绿水青山转化为金山银山的可持续发展路径［３７］。 生态资产价值评

估可以促进生态资产市场化，促进生态产品价值实现，推动自然与经济社会协同发展［３８］，但河池市缺乏相应

的生态资产核算成果。 因此本研究以河池市为研究区域，对生态系统服务的潜在供给与实际使用进行核算，
在利用净现值法计算生态资产价值的过程中，对实际使用进行预测并以潜在供给为其阈值，提高生态资产价

值核算的准确性，为河池市的生态资产市场化发展提供一定的指导。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区概况

河池市地处广西西北部、云贵高原南麓，东连柳州，南界南宁，西接百色市，北邻贵州省黔南布依族苗族自

治州，介于东经 １０６°３４′—１０９°０９′、北纬 ２３°４１′—２５°３７′之间。 河池市属亚热带季风气候，气候温暖湿润，光资

源丰富且雨水充沛，年平均温为 １６．９—２１．５℃，年均降雨量为 １２００—１６００ｍｍ［３９］。 河池市生态环境质量较好，
植被覆盖度为 ９４．４０％。 河池境内自然生态系统以森林为主，森林生态系统占比为 ７８．７５％，农田生态系统占

比为 １４．６１％，草地、湿地等生态系统占比为 ６．６４％（图 ２）。 河池境内岩溶广布，喀斯特地貌面积为 ２．１８ 万

ｋｍ２，占广西喀斯特地貌总面积的 ２４．３４％，是广西喀斯特地貌出露最多的城市［４０］。
１．２　 数据来源

２０００—２０２０ 年污染物排放量、旅游人次、用水量、农产品生产量等实际使用核算所需统计数据从河池市

３　 １７ 期 　 　 　 潘广宇　 等：基于潜在供给与实际使用的生态资产价值评估———以河池市为例 　
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图 ２　 河池市生态系统分类图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｈｅｃｈｉ Ｃｉｔｙ

生态环境局、文化广电体育和旅游局、水务局等行业部门的统计调查信息或河池市统计年鉴、生态环境公报中

获得。 ２０００—２０２０ 年生态系统分类数据基于遥感数据、国土三调、林业小班等数据反演形成，分辨率为 ３０ｍ。

２　 研究方法

针对生态资产价值核算的问题，本研究构建了系统的技术框架（图 ３）。 首先区分并核算河池市生态系统

服务的潜在供给与实际使用，然后对实际使用的价值进行预测。 同时，以潜在供给为实际使用的阈值，以此得

到未来服务流量的预测值。 最后利用净现值法计算河池市的生态资产价值。

图 ３　 技术框架

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
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２．１　 生态系统服务潜在供给与实际使用核算

根据河池市生态系统的类型及特征，本研究选取产品提供、旅游康养、洪水调蓄、空气净化、水质净化、气
候调节、水源涵养、土壤保持、固碳及释氧九类生态系统服务进行核算。 首先核算各生态系统服务潜在供给与

实际使用的实物量。 潜在供给是生态系统提供服务的最大能力，与生态系统特征有关，使用与生态系统类型、
面积、过程等相关的模型评估。 实际使用是人类实际利用的生态系统服务，取决于生态系统服务供给与人类

需求的关系，直接根据统计资料获取实际使用量，如用水量。 最后，在实物量核算基础上，运用替代成本法、市
场价值法、旅行费用法等方法，以当年价分别计算潜在供给与实际使用的价值量［４１］。 核算方法主要参考《生
态系统生产总值（ＧＥＰ）核算理论与方法》 ［４２］，具体核算指标见表 １。

表 １　 生态系统服务潜在供给与实际使用核算指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ

核算科目
Ｔｙｐｅｓ

核算科目
Ｔｙｐｅｓ

潜在供给指标
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

实际使用指标
Ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

产品提供 Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ 产品提供 物质产品生产能力 物质产品使用量

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 水源涵养 水源涵养能力 用水量

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 土壤保持 土壤保持能力 土壤保持量

洪水调蓄 Ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ 湖泊调蓄 湖泊暴雨调蓄能力 汛期暴雨调蓄水量

水库调蓄 防洪库容 汛期实际使用库容

植被调蓄 植被暴雨调蓄能力 汛期暴雨调蓄水量

空气净化 Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ 净化工业二氧化硫 净化工业二氧化硫能力 二氧化硫排放量

净化工业氮氧化物 净化工业氮氧化物能力 氮氧化物排放量

净化工业粉尘 净化工业粉尘能力 粉尘排放量

水质净化 Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ 净化 ＣＯＤ 净化 ＣＯＤ 能力 ＣＯＤ 排放量

净化氨氮 净化氨氮能力 氨氮排放量

净化总磷 净化总磷能力 总磷排放量

固碳 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ 固碳 固定二氧化碳能力 碳排放量

释氧 Ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ 释氧 氧气生产能力 实际耗氧量

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 气候调节 蒸散发吸热能力 实际发挥作用的蒸散发吸热量

旅游康养 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 休闲 最大休闲人数 实际休闲人数

旅游 最大旅游人数 实际旅游人数

乡村旅游 最大乡村旅游人数 实际乡村旅游人数

康养 最大康养人数 实际康养人数

２．２　 生态资产价值核算

借鉴自然资源资产价值评估体系及方法，评估生态资产价值主要涉及三种方法：市场法、净现值法、成本

法［２８］。 生态资产市场化程度低，而成本法不能考虑与产生未来现金流能力相关的持续的无形价值。 本研究

根据 ＳＥＥＡ ＥＡ 的建议使用净现值法计算生态资产价值，使用生态系统服务实际使用的核算结果预测未来年

份实际使用的值，以一定的折现率将其折现到核算起始年份，汇总得到生态资产的总价值。 但是由于生态系

统的面积、状况、管理对服务供给能力存在限制，需要以潜在供给的最大值作为实际使用的阈值。 在实际使用

的预测值超过该最大值时，不再对实际使用进行预测，使用该最大值为实际使用的值。
利用净现值法计算生态资产价值包含三个重要组成部分：未来实际服务流量预测、折现率、资产使用年

限。 对未来实际服务流量预测时，用一元线性函数、对数函数、幂函数、逻辑斯蒂函数、指数函数分别进行拟

合。 计算 Ｒ２、ＭＡＥ（预测值和实际值之间绝对误差的平均值）、相关系数（预测值和实际值的相关系数），筛选

出 Ｒ２最大、ＭＡＥ 最小，相关系数最大的三组候选模型。 通过 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法进行交叉验证，选取验证误差最小的

模型组，同时保障拟合函数的准确性与普适性。
现有研究对精确的社会贴现率存在较大的分歧，本研究根据 ＳＥＥＡ ＥＡ 的建议使用政府长期债卷利率为
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折现率，取 ３％。 政府长期债卷利率是名义利率，为保持一致，在计算生态系服务价值时以当年价计算。 由于

生态资产价值是生态资产市场化交易的基础，参考中华人民共和国民法典（三十二）中规定的不同类型土地

的承包期［４３］，本研究分别核算使用年限为 １０ 年、２０ 年、３０ 年、５０ 年、７０ 年时的资产价值；由于生态资产使用

年限为永久时的价值与 １００ 年时接近，本研究同时核算 １００ 年时的资产价值（下文不特指年份时为 １００ 年）。
具体核算方法参照下式：

Ｖ ＝ ∑ ｊ ＝ Ｔ＋ｔ

ｊ ＝ Ｔ＋１

ＡＥＳ ｊ
Ｔ

（１ ＋ ｒ） （ ｊ －Ｔ）
＋ ∑ ｊ ＝ Ｔ＋Ｎ

ｊ ＝ Ｔ＋ｔ＋１

ＰＥＳ
（１ ＋ ｒ） ｊ －Ｔ

式中，Ｖ 为生态资产总值；ｊ 为年份；Ｔ 为核算起始年份；ｔ 为实际使用超过潜在供给最大值的年份；ＡＥＳ ｊ
Ｔ为在基

年 Ｔ 第 ｊ 年生态系统服务实际使用的值；ｒ 为折现率；Ｎ 为生态资产使用年限；ＰＥＳ 为潜在供给的最大值。

３　 研究结果

３．１　 生态系统服务潜在供给与实际使用

本研究核算了河池市 ２０００—２０２０ 年生态系统服务潜在供给与实际使用的价值量（表 ２）。 ２０００、２０２０ 年

实际使用总值分别为 ７３２．０２ 亿元、２１２９．１２ 亿元，潜在供给总值分别为 ３７１０．４１ 亿元、６３３６．２３ 亿元。 ２０２０ 年

气候调节、土壤保持对实际使用的贡献最高，共贡献了 １１０２．３１ 亿元，占比为 ５１．７７％。 主要是因为河池市属

于亚热带季风气候，气温较高，对气候调节的需求较高，且河池市降水较多，生态脆弱，土壤侵蚀严重，土壤保

持需求高。 ２０２０ 年河池市气候调节、旅游康养对潜在供给的贡献最高，共贡献了 ３６０８．７３ 亿元，占比分别为

３４．９８％、２１．９７％，说明河池市丰富的生态资产提供了巨大的气候调节与旅游康养潜力。 但河池市旅游康养实

际使用占比仅为 １３．８％，说明河池市仍有较大的旅游开发潜力。 目前旅游主要集中在巴马瑶族自治县、凤山

表 ２　 ２０００—２０２０ 年河池市生态系统服务潜在供给与实际使用价值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｈｅｃｈｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

生态系统服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅｓ

２０２０ 实
际使用

Ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ
ｉｎ ２０２０ ／
亿元

２０１５ 实
际使用

Ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ
ｉｎ ２０１５ ／
亿元

２０１０ 实
际使用

Ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ
ｉｎ ２０１０ ／
亿元

２０００ 实
际使用

Ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ
ｉｎ ２０００ ／
亿元

２０２０ 潜
在供给
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ
２０２０ ／
亿元

２０１５ 潜
在供给
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ
２０１５ ／
亿元

２０１０ 潜
在供给
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ
２０１０ ／
亿元

２０００ 潜
在供给
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ
２０００ ／
亿元

产品提供
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ３４０．１４ ２３２．８ １５８．３８ ６７．７５ ４５４．６３ ４２３．１３ ３６２．３７ ２８９．１２

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ９０．１３ ８９．３４ ８２．４２ ４．９３ １０６１．２６ ９４２．９１ ８１５．８１ ６６０．８５

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ４００．１４ ３９２．５ １３１．５６ １２２．０５ ４０２．３１ ３９４．８８ １３２．３６ １２２．８４

洪水调蓄
Ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ２２４．６ １７８．９７ １５７．０８ １０７．６６ ６７３．８６ ５３６．９６ ４７１．２７ ３２３

空气净化
Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ０．２９ １．３７ ０．４３ ０．４５ ７．１９ ６．６９ １．６８ １．６９

水质净化
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ １．２１ ０．４１ ０．１１ ０．０５ ２．６２ ２．８２ ０．７１ ０．６１

固碳
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ２４．２７ １４．９８ １３．５４ ５．３４ ３９．７９ ３２．１２ ２５．２６ １６．４４

释氧
Ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ５２．３７ ３３．９８ ４８．１４ ２３．４７ ８５．８４ ７２．８５ ８９．８２ ７２．２

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ７０２．１７ ７５５．３６ ４７６．７２ ３９８．４７ ２２１６．５７ １９５２．３４ １６９５．１８ １３４８．１２

旅游康养
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ２９３．８ １６１．３２ ５５．８５ １．８５ １３９２．１６ １２４１．６６ １０８１．２３ ８７５．５４

合计 Ｔｏｔａｌ ／ 亿元 ２１２９．１２ １８６１．０３ １１２４．２３ ７３２．０２ ６３３６．２３ ５６０６．３６ ４６７５．６９ ３７１０．４１
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县，其他区县可以根据自身特色开发生态旅游。 空气净化与水质净化对潜在供给与实际使用的贡献都最低，
分别贡献了 ０．０７％、０．１５％。 ２０００—２０２０ 年，按照当年价，潜在供给增长 ７０．７７％，实际使用增长 １９０．８６％；按照

可比价，潜在供给增长 ４．７９％，实际使用增长 ５８．２７％。 其中，按照当年价，气候调节与土壤保持对实际使用增

长的贡献最大，共贡献 ４１．６２％，气候调节与旅游康养对潜在供给增长的贡献最大，共贡献 ５２．７９％。 主要是由

于电价、费改税后排污费、人均旅行成本等单价的增加。 按照可比价，旅游康养对实际使用的增长贡献最大，
共贡献 ３７．５２％，洪水调蓄与气候调节对潜在供给增长的贡献最大，共贡献 ７２．４２％。 主要是由于河池市依托

独特的喀斯特自然景观、少数民族文化、巴马长寿之乡 ｉｐ 等资源促进了旅游业的发展［４４］，并通过水土流失治

理、石漠化治理及封山育林工程等显著提升了生态质量。
３．２　 生态系统服务实际使用预测

本研究采用不同函数对生态系统服务实际使用价值进行预测（图 ４—图 ７）。 不同拟合函数呈现不同变

化趋势：指数函数增长最快，且增长率逐渐增加；对数函数增加最慢，且增长率逐渐下降；幂函数具有增长率逐

渐增加与逐渐降低两种形式，且增长率位于指数函数、对数函数之间；逻辑斯蒂函数增长率先增加后下降，最
终拟合结果较低；线性函数增长率保持不变。 整体来看，各拟合函数的平均 Ｒ２、平均 ＭＡＥ、平均相关系数分别

为 ０．７１、５．５９、０．７０，函数拟合精度较高。 但 ２０２０ 年后不同拟合函数的预测值具有显著差异，因此除拟合精度

外，还要考虑函数拟合的泛化能力。 首先按照最大 Ｒ２、最小 ＭＡＥ、最大相关系数的原则选出三组候选函数，然
后采用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法进行交叉验证。 验证结果显示三组函数的 ＭＡＥ 分别为 ４５８．８２、３８８．６８、４６１．５０，最终采用最

小 ＭＡＥ 的函数组合进行实际使用的预测。
根据选取的模型组对实际使用进行预测，计算生态系统服务实际使用总值，与潜在供给总值对比。 结果

显示（图 ８），实际使用总值的增长速度远超过潜在供给，在 ２０４７ 年实际使用会超过潜在供给。 但是生态系统

的面积、状况决定了其提供服务的最大能力，实际使用不能超过潜在供给。 因此在计算生态资产价值时应该

考虑潜在供给对实际使用的限制，避免因实际使用高估导致的资产价值高估。
３．３　 不同生态资产核算结果比较

本研究对比了结合潜在供给与实际使用、仅基于实际使用两种情况下，不同拟合方式的资产价值，发现结

合潜在供给能够降低拟合方式的影响，提高核算的准确性。 结果显示（图 ９），基于实际使用，５ 种不同函数计

算的资产价值间的变异系数为 ２２３．５９％；基于潜在供给与实际使用，５ 种不同函数计算的资产价值间的变异

系数为 ２９．７２％。 指数函数会在使用年限较大时过高的预测实际使用的值，预测值的增速远超出人口、经济等

需求因素的增速，与现实情况不符，导致资产价值的过分高估。 即使去除指数函数，基于实际使用的变异系数

为 ６８．７６％，而基于潜在供给与实际使用的变异系数仅为 １９．７７％。
其次，结果表明（表 ３），基于潜在供给、基于实际使用、基于潜在供给与实际使用三种方法下的资产价值

具有一定差异。 基于潜在供给的资产价值一直高于基于潜在供给与实际使用的资产价值，相差约 １．５—２ 倍。
虽然前 ２０ 年，基于实际使用、基于潜在供给与实际使用的核算结果相近，但 ２０ 年后差距逐渐变大。 在 １００ 年

表 ３　 不同核算方法的资产价值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔｓ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

核算方法
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

１０ 年资产价值
１０⁃Ｙｅａｒ ａｓｓｅｔ
ｖａｌｕｅ ／ 万亿

２０ 年资产价值
２０⁃Ｙｅａｒ ａｓｓｅｔ
ｖａｌｕｅ ／ 万亿

３０ 年资产价值
３０⁃Ｙｅａｒ ａｓｓｅｔ
ｖａｌｕｅ ／ 万亿

５０ 年资产价值
５０⁃Ｙｅａｒ ａｓｓｅｔ
ｖａｌｕｅ ／ 万亿

７０ 年资产价值
７０⁃Ｙｅａｒ ａｓｓｅｔ
ｖａｌｕｅ ／ 万亿

１００ 年资产价值
１００⁃Ｙｅａｒ ａｓｓｅｔ
ｖａｌｕｅ ／ 万亿

基于实际使用
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ ２．５８ ５．８３ １０．２６ ３３．２５ ２００．０７ ５８８７．０９

基于潜在供给与实际使用
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ

２．２７ ４．６８ ６．８９ １０．２２ １２．１６ １３．６１

基于潜在供给
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ ５．１０ ９．０４ １２．０６ １６．１０ １８．４１ ２０．１４
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图 ４　 森林实际使用预测

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ

ＭＡＥ：平均绝对误差

时，基于潜在供给与实际使用，资产价值为 １３．６１ 万亿元，基于实际使用的资产价值为 ５８８７．０９ 万亿元，相差

４３２ 倍。 因此要想准确的预测资产价值，区分潜在供给与实际使用并考虑潜在供给的限制十分有必要。
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图 ５　 农田实际使用预测

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍ ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ

３．４　 生态资产价值

３．４．１　 各服务类型生态资产价值贡献

对比不同生态系统服务（表 ４），气候调节对生态系统服务价值的贡献最高，为 ３２．９７％；其次是土壤保持，
为 １８．７９％；空气净化的贡献最低，为 ０．０１％。 气候调节对资产价值的贡献最高，为 ３７．４１％；其次是旅游康养，
为 ２６．６４％；空气净化贡献最小，为 ０．０４％。

整体来看，各生态系统服务的生态资产价值占比与生态系统服务价值的占比接近，仅少数服务产生了较

大的变化。 旅游康养的生态系统服务价值占比是 １３．８２％，但资产价值占比是 ２６．６４％，主要是因为旅游康养

实际使用增速较快，２０００—２０２０ 年期间增长了 １５９ 倍，且 ２０２０ 年潜在供给是实际使用的 ４．７４ 倍，实际使用上

升空间大；土壤保持的生态系统服务价值占比是 １８．７９％，但资产价值占比是 ９．４２％，主要原因是河池市位于

喀斯特地区，生态环境敏感，土壤保持需求一直较高，相对增速慢。
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图 ６　 草地实际使用预测

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｓｓ ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ

３．４．２　 各区县生态资产价值

河池市生态资产价值为 １３．６１ 万亿元，单位面积资产价值为 ４．０６ 亿元 ／ ｋｍ２。 从各区县来看，资产价值在

１１ 个区县中分布不均（图 １０—图 １１），环江县、宜州区资产价值最高，分别为 １．８２ 万亿元、１．６４ 万亿元；巴马瑶

族自治县、凤山县资产价值最低，分别为 ０．７６ 万亿元、０．６６ 万亿元。 天峨县单位面积资产价值最高，为 ４．７２ 亿

元 ／ ｋｍ２；凤山县、南丹县最低，分别为 ３．７８ 亿元 ／ ｋｍ２、３．７５ 亿元 ／ ｋｍ２。 整体来看，生态资产价值高值区具有更

好的生态基底，环江县、宜州区、天峨县具有河池市约 ５０％的湿地资源，而且森林资源也较为丰富；相反，巴马

瑶族自治区、凤山县、南丹县仅具有约 １０％的湿地资源，而且区县内土层薄，生态基低差。 对生态资产价值、
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图 ７　 湿地实际使用预测

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ

单位面积生态资产价值与人口、ＧＤＰ、生物量、湿地面积、自然生态系统面积作相关分析。 结果显示，自然生态

系统面积（Ｒ＝ ０．９７）是资产价值的主要驱动因素，湿地面积（Ｒ＝ ０．９３）是单位面积资产价值的主要驱动因素。
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表 ４　 生态系统服务价值与生态资产价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔｓ ｖａｌｕｅ

核算指标
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

核算指标
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生态系统服务价值
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｖａｌｕｅ ／ 亿元

生态资产价值
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔｓ
ｖａｌｕｅ ／ 百亿元

服务价值占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ／ ％

资产价值占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ａｓｓｅｔｓ ｖａｌｕｅ ／ ％

供给服务 Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ 产品提供 ３４０．１４ １４６．４１ １５．９７ １０．７６

调节服务 洪水调蓄 ２２４．６ １５８．１６ １０．５５ １１．６２

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ 空气净化 ０．２９ ０．５０ ０．０１ ０．０４

水质净化 １．２１ ０．８６ ０．０６ ０．０６

气候调节 ７０２．１７ ５０９．１６ ３２．９７ ３７．４１

水源涵养 ９０．１３ ２８．７０ ４．２３ ２．１１

土壤保持 ４００．１４ １２８．１７ １８．７９ ９．４２

释氧 ５２．３７ １４．２８ ２．４６ １．０５

固碳 ２４．２７ １２．１９ １．１４ ０．９０

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 旅游康养 ２９４．４ ３６２．５２ １３．８２ ２６．６４

合计 Ｔｏｔａｌ 合计 ２１２９．７２ １３６０．９４ １００．００ １００．００

图 ８　 生态系统服务潜在供给与实际使用预测趋势

　 Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

图 ９　 不同方法对拟合函数选择的敏感性

　 Ｆｉｇ．９　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

４　 讨论

本研究通过结合潜在供给与实际使用核算了河池市生态资产价值，考虑到了潜在供给对实际使用的限

制，并降低了拟合方式的影响，提高了核算的准确性，为生态资产市场化交易提供了一定的依据，但还存在一

些问题：
（１）本研究在利用净现值法核算资产价值时采用政府长期债卷利率为折现率，没有考虑不同生态系统服

务之间折现率的差异。 未来应该根据不同服务的特点，选择相应的折现率，分别进行核算，对使用者为企业的

生态系统服务进行估值时，采用较高的折现率，反应其对风险的厌恶；对社会使用的生态系统服务进行评估

时，采用较低的折现率，反应对未来世代的考量。 如 Ｓｃｈｅｎａｕ 等以供给服务 ３％，调节服务、文化服务 ２％的折

现率核算了荷兰生态资产的价值［２０］。
（２）本研究在对实际使用进行拟合时，由于数据样本量限制及数据时段局限性，模型拟合的泛化能力不

足，虽然在 ２０００—２０２０ 年期间模型拟合优度较高，但是 ２０２０ 年后不同模型的拟合结果十分发散。 虽然本研

究通过 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法交叉验证及潜在供给的加入提高了拟合的准确性，但是未来仍应以社会经济、技术等影响

实际使用的因素为变量，建立更为动态、细致的预测模型，提升预测的准确性。
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图 １０　 各区县生态资产价值及单位面积资产价值

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔｓ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔｓ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ

图 １１　 各区县生态资产价值及单位面积资产价值空间分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔｓ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔｓ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ

５　 结论

本研究根据河池市生态资产的实际情况，对河池市生态系统服务的潜在供给、实际使用进行了计算，通过

不同方法下资产价值的对比说明了结合潜在供给的优势，并结合潜在供给与实际使用评估了各区县的生态资

产价值。 得到以下结论：（１）基于 ２０２０ 年单价，２０００、２０２０ 年实际使用总值分别为 ７３２．０２ 亿元、２１２９．１２ 亿元，
潜在供给总值分别为 ３７１０．４１ 亿元、６３３６．２３ 亿元。 （２）结合潜在供给能够降低拟合方式的影响，提高核算的

准确性。 基于实际使用，５ 种不同函数计算的资产价值间的变异系数为 ２２３．５９％，基于潜在供给与实际使用，
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变异系数为 ２９．７２％。 同时，结合潜在供给还能避免因实际使用预测值过高导致的资产价值高估。 （３）河池市

生态资产价值为 １３．６１ 万亿元，单位面积资产价值为 ４．０６ 亿元 ／ ｋｍ２。
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