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中国陆地生态系统生态资产遥感定量测量*
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(北京师范大学资源信息科学与工程研究中心, 北京师范大学资源科学研究所, 北京 100875) 

摘要    生态系统的自然价值及其服务功能效益是地球生命支持系统的重要组成部分, 也是社
会与环境可持续发展的基本要素. 生态资产是生态系统生物资源直接价值及其生态服务功能价
值的总和. 对生态资产价值进行定量估算不仅可以从经济学的角度对生态环境进行定量评价, 而
且能够引起全社会对生态环境建设的高度重视, 同时也是最终将其纳入社会与市场经济体系、建
立绿色 GDP 核算体系、制定生态环境建设补偿政策的必要前提. 本文在传统生态学生态资产单
位面积价值研究的基础上提出了基于遥感定量测量的生态资产价值评估模型 , 并利用
NOAA/AVHRR 和其他辅助数据对模型所需要的参数, 如: 陆地生态系统地表覆盖类型、植被覆
盖度(f)、植被第一性净生产力(NPP)进行了定量测量, 并参考 Costanza等人的经济参数, 对中国陆
地生态系统生态资产价值进行了全覆盖的定量测量, 并据此绘制了中国陆地生态系统生态资产
价值空间分布图. 结果表明: 中国陆地生态系统每年的生态资产总价值为 64441.77 亿元人民币; 
较之传统的生态学静态计算方法, 遥感测量克服了以点代面的缺点, 测量结果可以更加客观地反
映中国陆地系统生态资产及其空间分布的现实情况, 为今后开展相关研究奠定了良好的基础. 
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地球生物圈及生态系统是人类赖以生存和发展

的物质基础. 随着世界范围的资源、环境和人口问题
的日益加剧, 以生态系统服务功能效益和自然资源
价值为核心的生态资产测量与价值评估引起了世界

各国的普遍关注, 生态资源也逐渐开始被人们认为
是一种国家资产, 即生态资产. 生态资产除决定于一
个国家自然生态环境质量的优劣, 还决定于一个国

家对其生态环境的认识水平, 以及对其生态环境状
况的掌握程度和对其生态环境破坏的治理和恢复程

度. 许多专家、学者、政府部门和国际组织都致力于
此问题的研究, 开展了对生态资产的核算, 并试图将
其纳入国民经济核算体系[1~3]. 美国国家自然资源调
查局从 1972 年开始, 采用野外抽样调查统计的方法, 
对国家生态资产进行定期调查和评估, 并以 5 a为周
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期对外发布, 这极大促进了美国各地的生态环境建
设. 目前, 西方发达国家已引申出了绿色GDP概念, 
并将其作为衡量区域总体经济发展状况和生态环境

质量状况的重要指标之一[4]. 借助近年来迅猛发展的
空间信息技术, 及时、准确和动态地掌握国家生态资
产这一重要战略资源的状况, 对于国民经济发展、生
态环境建设与保护、各级政府进行宏观决策都具有重

要的科学意义.  

1  研究现状 
生态资产评价的思想源于 20世纪 70年代, SCEP

在《人类对全球环境的影响报告》中首次提出了生态

系统服务功能的概念, 并列举了生态系统对人类的
环境服务功能[5]. Holder等[6], Westman等[7]先后进行

了全球生态系统服务功能的研究, 并指出生物多样
性的丧失将直接影响着生态系统服务功能, 至此, 产
生了生态资产价值评估的概念. 1997年, Daily等第 1
次比较全面、系统、深入和综合地研究了生态系统服

务功能的各个方面, 得到了比较广泛的关注[8]. Co-
stanza等[1]认为生态系统和自然资本直接或间接地为

人类的福利做出贡献, 并对应全球 16 个生态系统类
型, 将生态系统服务功能分成了 17 个大类, 经过计
算得到的结论是: 全球生物圈目前每年所提供的生
态系统服务功能的价值为 16~54万亿美元, 平均值为
33 万亿美元, 而全球目前每年的国民生产总值仅为
18 万亿美元, 这个结论在全世界相关领域得到普遍
的关注和反响, 引发了人们对生态资产价值的广泛
讨论, 特别是引起了很多专家和学者对生态资产价
值计算方法的进一步深入研究[9]. 许多学者从不同的
角度对生态资产及其价值评估方法进行了研究[10~12], 
《Ecological Economics》杂志(1998, 25; 1999, 29)以
论坛或专题形式汇集了有关生态资产及其价值评估

的研究成果.  
近期国内许多学者参考国外研究, 对生态资产

价值估算的理论和方法进行了介绍的同时, 并尝试
对全国或区域的生态资产价值进行了估算. 陈仲新
等[13]把中国植被划分为 10个陆地生态系统和 2个海
洋生态系统, 估算出中国生态系统每年的效益价值
为 7.78万亿元人民币 (其中, 陆地 5.61万亿元人民币; 

海洋生态系统效益 2.17 万亿元人民币). 欧阳志云  
等人[14]从有机物质的生产、维持大气 CO2和O2的平

衡、营养物质的循环和储存、水土保持、涵养水源、

生态系统对环境污染的净化作用等 6个方面, 对中国
陆地生态系统每年的服务价值进行了估算, 6 个方面
的总经济价值为 30.488万亿元(人民币). 中国生物多
样性国情研究报告编写组[15]将中国生物多样性的经

济价值分为直接使用价值、间接使用价值、潜在使用

价值等 3 类开展了评估研究, 上述 3 类价值总计为
39.33 万亿元. 而他们都认为其研究只是对中国生态
资产价值的保守估计. 此外还有大量的针对区域或
单个生态系统资产估算的研究成果[16~19].  

然而, 目前国内外有关生态资产估算方面的研
究成果基本限于利用单位面积价值对总量的静态估

算, 对生态系统类型、质量状况的空间/时间差异缺乏
考虑, 估算结果难以反映生态资产在空间分布上的
真实状况. 实际上, 在全球和区域生态资产全覆盖的
测量方面的研究仍然处于探索阶段. 本文旨在利用
遥感技术, 在对生态系统类型、质量状况参数测量的
基础上, 建立生态资产遥感定量计算模型, 结合前人
的研究成果, 对中国陆地生态系统生态资产进行定
量计算, 以期得到能够准确反映中国陆地生态系统
生态资产空间真实分布状况的测量结果, 为进一步
推动生态资产遥感定量测量进行探索性研究. 

2  生态资产遥感定量估算模型 

2.1  生态资产的内涵 

生态系统除了给人类提供实物型生态产品外 , 
同时还以其巨大的生物多样性向人类提供着更多类

型的非实物型的生态服务, 这些非实物型生态服务
为人类带来了巨大的福利, 有着巨大的经济价值. 因
而, 生态资产包括两部分内容: 隐形的生态系统服务
功能价值和有形的自然资源直接价值. 

2.2  遥感定量计算模型 

一定区域内生态资产的总量是一个随时间动态

变化的量值, 它是区域内所有生态系统类型提供的
所有服务功能及其自然资源价值的总和, 并随着区
域内所含有的生态系统的类型、面积、质量的变化而
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变化. 一定区域内的生态资产价值总量(V)可以表示
为:  

  (1) 
1

,
n

c
V V

=
= ∑ c

其中, c = 1, 2, ⋯, n, 表示生态系统的类型; Vc
表示第 C类生态系统生态资产价值. 

  (2) 
1 1

,
n m

i j
Vc Rij Vci Sij

= =
= × ×∑∑

其中, i = 1, 2, ⋯, n, 表示第 C类生态系统的第 i种生
态服务功能; Vci表示第C类生态系统的第 i种生态服
务功能类型的单位面积价值; j=1,2,⋯, m表示一定区
域内第C类生态系统在空间上分布的象元数; Sij表示
各个象元的面积大小, 对于等面积投影, Sij为给定的
常数; Rij表示每个象元的调整系数, 它是由生态系统
的质量状况决定的. 
  (3) 1 2( , , ),nijR F A A A=

其中, A1, A2, ⋯, An是表征生态系统质量状况的生态

参数, 不同质量状况同一生态系统类型的Vci是不同
的, 其差别由Rij来调整. 本文选取植被覆盖度(fj)和
植被净第一性生产力(NPP)作为表征当年生态系统质
量状况的生态参数, 对于任一象元, 调整系数可表示
为: 

 
mean mean

2,j j
ij

NPP f
R

NPP f
⎛ ⎞

= +⎜
⎝ ⎠

⎟  (4) 

式中, NPPmean和fmean为区域内第C类生态系统植被净
第一性生产力的均值和植被覆盖度的均值; NPPj和fj

为j象元的第一性生产力和植被覆盖度. 

3  生态参数的遥感定量测量 

3.1  数据来源与预处理 

(1) 气象卫星 NOAA/AVHRR 数据. 本文研究所
利用 NOAA/AVHRR的 NDVI数据, 来源于美国地球
资源观测系统 (Earth resources observation system: 
EROS)数据中心的探路者数据集(pathfinder data set: 
PDS). 图像空间分辨率: 1km×1km. 时间分辨率为月. 
时间序列: 1992 年 4月~1993 年 3月, 1995 年 2月~ 
1996年 1月, 包含了两个完整的生长季节. 经投影变
换处理, 选取的投影方式为 Albers等积投影.  

(2) 气象数据. 本文研究所用的基础数据来源于
中国气象局, 时间为 1961~2000 年, 数据内容为年平
均月降水量、月平均气温、风速、水汽压及日照百分

率, 以及各气象站点的经度、纬度和海拔高度, 共涉
及 726 个气象站点. 对数据进行精度验证, 剔除不可
替代的错误数据后, 在本文研究中实际使用了 725个
站点的资料. 

(3) DEM (Digital Elevation Model)数据. 高程模
型(DEM)空间分辨率 1 km. 资料来源: 美国地球资源
观测系统(Earth Resource Observation System )数据中
心. 经几何校正、配准、投影变换处理, 选取的投影
方式及参数与 NDVI相同. 

(4) 其他地理底图. (ⅰ) 1︰100万《中国植被类
型图》, 资料来源: 中国科学院植物研究所[20]; (ⅱ)  
1︰400万数字化《中国植被类型图》[21], 经ARC/INFO
投影变换, 投影同NDVI影像. 资料来源: 国家地理信
息系统重点实验室; (ⅲ) 1︰400万《中国土壤质地图》
[22], 经ARC/INFO数字化、投影变换, 投影同NDVI影
像.  

3.2  植被覆盖类型遥感分类 

利用 1992年 4月~1993年 3月和 1995年 2月~ 
1996 年 1 月 NOAA/AVHRR资料、1︰100 万数字高
程模型(DEM), 以及相应的气候资料, 采用气候分类
指标和NDVI多源信息复合综合分类的方法[23], 其中
气候植被分类选用了Thornthwaite可能蒸散指标体系
(包括: 可能蒸散率PER、降水量P、湿润指数Im和数
字高程E)[24,25]. 按 1︰100 万中国植被分类体系[20], 
最终将中国陆地生态系统分为 41个(含 67个小类)土
地覆盖类型. 对每一类型随机抽取 30个样本, 以 1︰
100 万中国植被图为标准进行验证, 该分类结果总分
类精度达 82.4%. 在此基础上按照Constanza等[1]和陈

仲新[13]等的分类体系合并为 10 个大类, 合并后总精
度达 87.6％, 完全可以满足生态资产测量的要求. 10
个类型的定义见表 1. 土地覆盖分类结果见图 1(a), 
图中类型编号与表 1相同.  

3.3  植被覆盖度(fv)的定量测量 

植被覆盖度(fv)被定义为植被投影面积在单位面
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积上所占比例, 它和叶面积指数可以作为衡量地表
植被数量的指标[26]. 对于每个象元的NDVI数据有下
列关系: 

  (5) 
1

,
Q

i ij j
j

NDVI NDVI f e
=

= ∑ i+

其中, NDVIi是第i月的NDVI数据, NDVIij是第j种覆盖
类型在第i月的值, fj是第j种土地覆盖类型在像元中的
所占比率, ei是误差. 模型的约束条件为: 

 
1

1.
Q

j
j

f
=

=∑  (6) 

考虑到模型的实际应用, 根据线性混合模型的
假设, 可以认为每个像元的NDVI值由植被覆盖部分
(fv)和裸土部分(1-fv)的NDVI值合成, 即:  
  (7) (1 ),v v s vNDVI NDVI f NDVI f= + −

其中, NDVIv是植被覆盖部分的NDVI值, NDVIs是裸土

覆盖部分的NDVI值. 年最大NDVI可以较好反映该年
度植被长势最好季节地表的植被覆盖程度. 在实际
计算中 , 取NDVI最大值代替NDVIv和最小值代替

NDVIs, 则植被覆盖度(fv)计算公式如下:  

 min

max min
.v

NDVI NDVIf
NDVI NDVI

−
=

−
 (8) 

本文所计算的是各象元点的最大植被盖度, 因
而取值为该象元在整个生长季中最大值. 根据图 1(a)
的土地覆盖类型, 1992~1993, 1995~1996中国陆地生
态系统最大平均植被覆盖度测量结果见图 1(b).  

3.4  植被净第一性生产力(NPP)的定量测量 

计算NPP时采用改进的光能利用率模型 [27]. 模
型形式如下: 
 1 2( ) ( ) ,NPP f T f PAR FPAR Rε β= × × × × −  (9) 

式中, R表示呼吸消耗碳元素量; ε 表示最大光能利用
率; f1(T)和f2(β )分别表示温度和土壤水分对ε 的影响; 
PAR表示到达地表的光合有效辐射, 由气候学方法确
定; FPAR表示植被所吸收的光合有效辐射比例, 由植
被指数确定[28]. 

利用公式 (9), 根据图 1(a)的土地覆盖类型 , 
1992~1993, 1995~1996 中国陆地生态系统年平均植
被净第一性生产力测量结果见图 1(c).  

3.5  生态系统质量状况调整系数(R)的定量测量 

在植被覆盖度和 NPP测量的基础上, 利用(4)式, 
根据图 1(a)的土地覆盖类型, 不同土地覆盖类型质量
状况调整系数测量结果见图 1(d).  

4  测量结果 
在遥感生态参数测量的基础上, 利用公式(1, 2, 3, 

4), 对中国陆地生态系统生态资产价值进行了估算. 
在实际计算过程中: 单位面积价值的初始值采用了
Constanza等人[1]10 个陆地生态系统类型的单位面积
价值(表 1), 虽然该项研究的某些数据可能存在较大
偏差, 但为了便于与其他研究成果进行比较, 我们仍
然采用了这些经济参数, 并且根据实际情况进行了
适当地调整, 荒漠取值与草地相同; 美元与人民币的
汇率采用: 1美元 = 8.6187元人民币(以 1994年人民
币为基准, 下同)[29]; 对于红树林、河流/湖泊、沼泽
湿地、冻原、冰川/裸岩等 5个类型, 由于其并不适合
用植被盖度和NPP来衡量其质量状况, 公式(4)中调
整系数取值为常数 1.  

通过计算得到 1992~1993, 1995~1996 中国陆地
生态系统年平均生态资产价值空间分布图(图 2), 以
及中国陆地各生态系统资产价值表(表 1). 中国陆地
生态系统每年的生态资产总价值为 64441.77 亿元人
民币, 为 1994年我国国内生产总值 45006亿元的 1.43
倍, 略高于陈仲新等人的计算结果[13]. 其中, 森林的
生态资产占总效益的 24.76%, 其资产价值主要来源
于热带/亚热带森林生态系统(88.92%); 湿地的生态
资产占总效益的 41.02%; 这两类共占了中国陆地生
态系统总资产的 65％. 

从生态资产空间分布上看(图 2 和表 2), 我国生
态资产总体空间分布沿西北向东南逐渐升高, 这与
生物多样性的地带性分布梯度是一致的. 最低值区
位于我国西北干旱半干旱地区和北方农牧交错带沿线

地区, 生态资产单位面积价值低于 5 万元·km−2. 次 
一级低值区主要分布于北方草原区、东部农业区及高

原西南部地区, 单位面积价值介于  5~10 万元 • km−2.  
低值区的空间分布反映了生态环境本身的脆弱性 , 
人类的长期过渡开发损害了自然生态系统原有的功

能, 是导致生态资产价值较低的主要原因. 中值区主 
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图 1  中国陆地生态系统生态参数遥感测量结果 

(a) 土地覆盖类型; (b) 植被覆盖度; (c) 植被净第一性生产力; (d) 调整系数 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 

 
 图 2  中国陆地生态系统单位面积生态资产遥感定量测量结果空间分布
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表 1  中国陆地生态系统生态资产总体评价 

生态系统 面积/km2 生态资产价值 

编号 类型 
单位面积价值a)

/万元• km−2
实际单位面积价值

/万元• km−2
测量面积 比例/% 总值/亿元 比例/% 

1 热带亚热带森林 173.00 175.34 809268 8.43  14190.04 22.02 

2 温带森林/泰加林 26.03 28.56 619294 6.45  1768.48 2.74 

3 草地(灌丛) 20.00 29.00 4176594 43.51  12112.12 18.80 

4 红树林 861.00 861.00 543 0.01  46.79 0.07 

5 沼泽湿地 1687.00 1687.00 156682 1.63  26432.31 41.02 

6 河流/湖泊 732.00 732.00 110177 1.15  8064.97 12.52 

7 荒漠 20.00 3.29 1573272 16.39  517.31 0.80 

8 冻原 0.00 0.00 3950 0.04  0.00 0.00 

9 冰川/裸岩 0.00 0.00 406593 4.24  0.00 0.00 

10 耕地 7.93 7.51 1743627 18.16  1309.73 2.03 

 全国合计 ― － 9600000 100.00  64441.77 100.00 

a) 除荒漠外, 其他数据引自文献[1] 
 

表 2  中国陆地生态系统不同等级生态资产价值统计表 
面积统计 资产统计 

资产等级 资产范围/万元• km−2

总面积/km2 占全国比例/% 总资产/亿元 占全国比例/% 
极低 0~5 2642154  27.52 745.70  1.16 
较低 5~10 2000023  20.83 1547.79  2.40 
中低 10~30 1960938  20.43 3846.88  5.97 
中等 30~100 1893984  19.73 9845.04  15.28 
较高 100~385 835777  8.71 14333.42  22.24 
极高 >385 267125  2.78 34122.94  52.95 

全国合计  9600000  100.00 64441.77  100.00 

 
要分布于我国一级阶地向二级阶地、二级阶地向三级

阶地过渡地区, 以及东部沿海的部分地区, 单位面积
价值介于 30~100 万元·km−2. 该区域在北方主要为
森林分布区, 在南部主要为高覆盖的高灌丛, 拥有较
高的生物量和植被覆盖度(图 1). 该区生态资产价值
范围与水热条件配置较为合理, 且由于地形地貌的
原因受人类活动影响较轻有关. 高值区分布于长江
流域以南, 与热带/亚热带森林、以及高灌丛分布区相
吻合, 单位面积价值介于 100~385 万元·km−2, 是我
国水热条件配置最好的地区. 极高区主要与几类特
殊的生态系统类型的分布有关, 它们是河流/湖泊、红
树林和沼泽湿地, 其总资产占了全国的 52.95%, 而
面积仅占 2.78%. 

本文同时还以省区为单位计算了中国陆地生态

系统生态资产的空间价值分布(表 3). 结果与陈仲新

等人[13]的研究在大的趋势上基本一致. 从表 3可以看
出我国省区生态资产的空间分布格局存在以下几个

特点: (ⅰ) 北方省份的单位面积生态资产价值普遍
低于南方省份, 总体空间分布沿西北向东南逐渐升
高; (ⅱ) 由于湿地具有极高的生态资产价值, 湿地面
积分布较大的北方省份也具有很高的单位面积生态

资产价值, 如: 黑龙江、西藏和内蒙古, 远远高于其
所处大区域的平均值. (ⅲ) 西北干旱、半干旱和农牧
交错带沿线各省的单位面积生态资产价值较低, 这
与生态环境脆弱有关, 如: 山西、甘肃和陕西. (ⅳ) 
由于人类活动的影响, 水热条件较好的东部农业大
省单位面积生态资产价值也很低, 如: 河南、山东和
河北. (ⅴ) 单位面积生态资产最高的省区是水热条
件最好, 生物多样性最高, 人类活动破坏最小的中国
南部的省区, 如: 海南、台湾和云南. 
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表 3  全国部分省区生态资产价值排序与分析 

单位面积 
价值序位 

总资产 
序位 

省区 单位面积价值 
/万元• km−2

总价值 
/亿元 

单位面积 
价值序位 

总资产 
序位 

省区 单位面积价值 
/万元• km−2

总价值 
/亿元 

1 21 海南 161.18 554.03 17 7 四川 64.4 3670.8 
2 4 黑龙江 148.81 6742.02 18 6 青海 62.2 4507.4 
3 22 台湾 132.37 481.09 19 15 贵州 60.36 1073.33 
4 5 云南 127.26 4946.29 20 3 新疆 44.33 7370.2 
5 14 福建 103.27 1278.23 21 18 吉林 40.21 777.59 
6 11 江西 100.63 1698.46 22 29 北京 38.72 63.89 
7 16 浙江 97.35 994.38 23 30 天津 35.11 41.34 
8 10 湖南 83.42 1788.26 24 31 上海 33.67 21.21 
9 13 广东 83.17 1505.76 25 20 陕西 33.38 695.36 

10 12 湖北 82.2 1550.69 26 24 河南 27.02 450.92 
11 9 广西 77.99 1857.67 27 28 宁夏 26.82 136.77 
12 1 西藏 70.67 8613.91 28 25 山东 25.62 399.26 
13 19 江苏 69.46 704.44 29 23 河北 24.23 457.26 
14 17 安徽 68.24 972.68 30 26 辽宁 23.18 339.34 
15 8 甘肃 66.62 2721.9 31 27 山西 20.17 320.34 
16 2 内蒙古 66.41 7706.93 全国合计 67.13 64441.78 

 

5  讨论与结论 

5.1  讨论 

鉴于生态资产计算方法和过程基本一致, 具有
较大的可比性, 我们将本文的“以生态系统基本参数
为基础的遥感动态测量方法(简称“RS”法)”和陈仲
新等人[13]的“以 1︰400万植被类型[21]图为基础的静

态统计方法(简称“ST”法)”的计算结果进行了对比
分析(表 4). 实际上, “ST”方法仅仅是在植被类型图
上简单的乘以了资产单位面积价值的系数, 而忽略
了同一种生态系统类型由于质量状况的差异导致的

资产价值的巨大差别, 因而其结果并不能真实的反
映中国陆地生态系统生态资产价值空间分布的实际

情况, 从某种意义上讲, 其结果仍然是植被类型图的
空间分布. 尽管两种方法所采用的各生态系统类型
单位资产价值的初始值相同, 但由于计算过程中模
型其他参数的选择和基础土地覆盖类型图的差异 , 
两种方法的结果并不完全相同. 从表 4 可以看出 , 
“RS”方法计算的全国生态资产总量高出“ST”法
8343.3 亿元, 相当于 14.9%. 导致这种差异主要来自
两大方面的原因, 即: (ⅰ) 不同土地覆盖类型的总面
积的差异; (ⅱ) 空间上每一个象元单位面积实际生
态资产价值的差异. 

(1) 不同土地覆盖类型总面积产生的总生态资

产价值差异. 分析表 4, 遥感测量的土地覆盖面积与
1︰400 植被图相比, 大部分类型符合程度在 90%以
上, 10类中 6类符合程度在 95%以上, 说明本文利用
遥感测量的土地覆盖结果完全可信. 由于类型面积
导致的生态资产差异主要是温带森林/泰加林和河流/
湖泊(水域)两个类型的差异产生的.  

温带森林/泰加林: 遥感测量结果高于 1︰400植
被图 149712 km2 (31.9%), 导致资产差异 546.2亿元, 
两者相差 44.7%, 占总差值的 6.5%. 据林业部第 4次
全国森林资源清查(1989~1993)结果, 我国森林覆盖
率达 13.92%, 森林面积为 133.70万km2[30]. 说明遥感
测量的结果更加符合实际情况. 其原因可能是由于 1
︰400万植被图基本上是取自 20世纪 70年代, 而 80
年代以后中国开始了大规模的植树造林活动, 十几
年间我国森林覆盖率有了较大幅度的提高.  

河流/湖泊: 遥感测量结果高于 1︰400植被图一
倍以上, 面积差异达 59334 km2 (116.7%), 其中差异
主要分布在青藏高原区, 导致资产差异 4341.1 亿元, 
两者相差也在一倍以上, 达 116.6%, 占总差值的 52%. 
这主要是三方面的原因造成的 ,  一是利用
NOAA/AVHRR的NDVI测量水体面积, 其准确率在
98%以上, 本文的精度验证也证明了这一结论; 二是
1︰400 万植被图的水域面积主要是通过野外考察和
根据地形图人工勾绘而获得的, 对于青藏高原等人 
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表 4  两种不同方法生态资产计算结果比较 

单位面积价值/万元• km−2 类型面积/km2 总资产/亿元 类型 
编号a) RS方法 ST方法b) RS方法 ST方法 差值 比例/% RS方法 ST方法 差值 比例/% 

1 175.34 173.00 809268 821595 −12327 98.5 14190.0 14221.7  −31.7  99.8  
2 28.56 26.03 619294 469582 149712 131.9 1768.5 1222.3  546.2  144.7  
3 29.00 20.00 4176594 4349844 −173250 96.0 12112.1 8697.7  3414.4  139.3  
4 861.00 861.00 543 575 −32 94.4 46.8 49.5  −2.7  94.5  
5 1687.00 1687.00 156682 158597 −1915 98.8 26432.3 26763.9  −331.6  98.8  
6 732.00 732.00 110177 50843 59334 216.7 8065.0 3723.8  4341.1  216.6  
7 3.29 0.00 1573272 1499473 73799 104.9 517.3 0.0  517.3   
8 0.00 0.00 3950 4120 −170 95.9 0.0 0.0  0.0   
9 0.00 0.00 406593 442461 −35868 91.9 0.0 0.0  0.0   

10 7.51 7.93 1743627 1802910 −59283 96.7 1309.7 1429.6  −119.8  91.6  
全国合计 9600000 9600000   64441.8   56098.5  8343.3 114.9 

a) 类型编号同表 1中生态系统类型; b) ST方法为文献[13]中的数据 

 
迹罕至的地区存在的水域难以详细统计; 三是因为
在 1︰400 万制图中, 许多湖泊/河流由于图斑太小而
成图, 导致了图上湖泊面积大幅度减少. 

(2) 不同象元实际单位面积资产价值产生的总
资产价值差异. 通过表 4、表 5 还可以看出, 尽管大
部分生态系统类型“RS”方法和“ST”法采用的总
面积基本相同, 但相同类型的总资产量却有很大差
别. 这种情况主要出现在草地和荒漠两种生态系统
类型中. 产生这种差异的主要原因在于: 本文的遥感
测量方法不仅考虑了生态系统类型的差异, 同时还
通过生态参数考虑了同一生态系统类型在空间分布

上存在的质量差异, 以及即使同一种生态系统类型
由于测量尺度的关系(1︰400 万尺度或 1 km2空间分

辨率), 许多象元并非是完全单一类型, 而是由两种
或两种以上的类型构成混合象元, 本文通过利用不
同类型间植被盖度和植被净第一性生产力存在的明

显差异构成了调整系数, 合理的估算了同一类型每
一个象元的实际单位面积价值. 例如耕地, 经调整后
平均资产价值为 7.51万元• km−2, 与“ST”方法的取
值基本相同, 但由于不同地域的质量状况存在巨大
差异, 其实际单位面积价值介于 2.1~17.4 万元• km−2

之间, 最低值出现在北方农牧交错区, 最高值分布在
南方两年三熟作物和经济林交汇地区. 这与生态资
产空间分布实际情况完全相符.  

对于草地, 由于在 Constanza 等人的分类系统中
将灌丛归于此类, 尤其是热带/亚热带灌丛, 具有极
高的生物量和植被覆盖度, 其资产价值远远高于温
带草地, 因而“RS”方法计算的全国草地实际平均资
产价值是“ST”平均值的 1.5倍, 与温带森林/泰加林
的平均价值相当, 从年NPP生产能力看, 也是与实际
情况相吻合的. 正是由于这种原因, 虽然“ST”方法
和“RS”方法在草地总面积上的符合程度达 96%, 但  

 
表 5  不同生态系统类型生态参数与资产特征值 

NPP/g·m−2·a−1 植被盖度/% 单位面积价值/万元·km−2

生态系统类型 
Min Max Mean 

 
Min Max Mean 

调整系数 
范围 Min Max Mean 

热带亚热带森林 203 1902 613  43 100 70 0.20 2.20 34.6 380.6 175.34 
温带森林/泰加林 251 862 519  53 100 77 0.43 1.68 11.2 43.7 28.56 
草地 7 851 267  8 98 51 0.11 8.27 2.2 165.4 29.00 
红树林 − − −  − − − 1.00 1.00 861.0 861.0 861.0 
沼泽湿地 − − −  − − − 1.00 1.00 1687.0 1687.0 1687.0 
河流/湖泊 − − −  − − − 1.00 1.00 732.0 732.0 732.0 
荒漠 0.00 50 8  0.00 15 4 0.00 0.20 0.0 4.0 3.29 
冻原 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00 
冰川/裸岩 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00 
耕地 81 914 381  25 98 60 0.26 2.20 2.1 17.4 7.51 
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却产生了 3414.4 亿元的总资产差异, 后者比前者高
了近 40%, 占总差值的 40.9%. 

对于荒漠类型, 实际上并非完全没有生态价值, 
而是相对于其他类型价值较低. 本文在计算荒漠的
生态资产价值时, 将其初始单位面积生态资产取值
与草地相同, 但由于其生物量和植被盖度极低, 通过
调整系数, 实际平均资产价值仅为草地平均值的 1/10, 
这与实际情况也是完全相吻合. 由于面积较大, 荒漠
产生的总资产“RS”法高出“ST”法 517.3亿元, 占
总差值的 6.2%.  

(3) 生态资产遥感定量测量的不确定性及其动
态变化. 全球和区域生态资产全覆盖测量方面的研
究仍然处于探索阶段. 本文利用遥感技术, 结合前人
的研究成果, 对中国陆地生态系统生态资产进行了
定量计算, 其存在的不确定性主要来自两方面. 首先, 
对生态资产各评价因子的研究还不够完善, 本文主
要是参考Costanza等人的经济参数, 而他们所确定的
评价指标及单位面积生态资产价值量一直还存在许

多争议, 目前也还没有更完善的评价体系, 仍需作进
一步的研究. 其次是遥感测量本身也存在精度问题, 
如遥感数据获取、基于遥感技术的各生态系统类型及

面积的确定、生态系统参数遥感测量等.  
受气候波动和人类活动的影响，一定区域内的生

态资产总量也会随时间发生动态变化. 气候变化会
影响生态系统的质量状况, 甚至使某些生态系统类
型发生变迁[31], 尤其是那些对环境依赖性较强的植
被, 如一年生的草本植物, 它们受温度和降水的影响
相当明显, 反应其生态系统质量参数的净初级生产
力和植被覆盖度也会发生变化, 因此经生态参数调
整后所得到的生态资产会相应的产生年际变化. 人
类活动主要是影响生态系统的质量和面积[32], 使生
态系统的服务功能得到增强或减弱, 从而造成生态
资产的波动.  

5.2  结论 

(1) 本文提出了一套基于生态系统参数遥感定
量测量的生态资产价值评估方法 , 并利用 NOAA/ 
AVHRR 和其他辅助数据, 参考 Costanza 等人的经济
参数, 对中国陆地生态系统生态资产价值进行了全

覆盖的定量测量, 并据此绘制了中国陆地生态系统
生态资产价值空间分布图. 较之传统的生态学统计
方法, 遥感测量克服了以点代面的缺点, 测量结果可
以更加客观的反映中国陆地系统生态资产及其空间

分布的现实情况, 为今后开展相关研究奠定了良好
的基础.  

(2) 通过计算, 中国陆地生态系统每年的生态资
产总价值为 64441.77 亿元人民币, 占 1994 年我国国
内生产总值的 1.43 倍. 通过与传统生态学统计方法
的比较分析, 说明遥感测量的结果更加符合中国陆
地生态系统价值的实际情况.  

(3) 通过遥感、地理信息系统与生态学的结合, 
完全可以对陆地生态系统的生态资产进行定量测量. 
其关键在于: (ⅰ) 通过遥感对生态系统参数的准确
测量(主要包括土地覆盖类型、生物量和植被盖度等);  
(ⅱ) 通过生态学研究合理确定不同生态系统类型生
态资产单位面积价值量.  
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