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摘要：全球变化背景下，植被对CO2的减排作用得到了广泛关注。森林生态系统具有诸多功能，不同功能的货币化基准难以统一，是进行总体生态资产价值定量核算的制约要素。在资源、环境与生态经济原理指导下，分析相关方法评估生态系统生态资产的可行性，选择量化评估参数，并通过多种模式与方法进行估算乌鲁木齐城市2004年森林生态系统的生态资产。森林生态系统涵养水源类、生物多样性维持类、净化空气类、保护土壤类以及大气调节类生态资产分别为0.2248×108元、10.6088×108元、0.6308×108元、0.2592×108元及12.9653×108元，乌鲁木齐市森林生态总资产为24.6889×108元。各类生态资产具有一定的时空差异性。城市森林生态系统生态资产估算模式及方法的研究具有重要的理论价值与现实意义。 
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全球变化背景下，改善人类生存环境成为世界各国关注的热点。目前，植树减排被公认为最经济、最有效、最直接的吸收二氧化碳，减轻温室效应的途径。城市作为人类活动的中心，城市生态系统在维护生态、保护环境等方面发挥着重要作用。
生态资产是能给人类带来服务效益和福利的生态资源。生态系统对人类有多种直接贡献和间接贡献，不论是直接贡献还是间接贡献，它们在市场经济体制下都有一定衡量模式与方法。生态系统对人类的直接贡献一般是可以直接通过正常的市场交易来衡量,该部分直接贡献一般不记入生态资产的范畴；同时，生态系统对人类的间接贡献一般称之为间接生态服务价值，不便于直接应用正常的市场交易模式来实现其价值，在实际考量中将间接生态服务价值计入国民经济体系的账户，就被转化为生态资产。生态资产是一个时空动态的概念，指在一定的时间和空间内，自然资产和生态系统服务能够增加的以货币计量的人类福利。生态资产的基础虽然是生态系统或生态景观实体，但是其价值的来源是生态系统提供的间接贡献和由此给所有者增加的福利。生态系统提供的间接贡献主要表现为涵养水源、生物多样性维持、环境净化、保护土壤、大气调节、游憩等价值，正是生态系统的这些间接服务功能，才使人类的生态环境条件得以维持和稳定。
生态系统服务功能是自然生态系统及其物种支持人类生存和实现人类权利的条件和过程。近年来，对生态系统服务功能的研究取得了较大的进展。Daily比较系统地介绍了生态系统服务功能的概念、服务价值评估、不同生物系统的服务功能以及区域生态系统服务功能等专题研究。Costanza则对全球生态系统服务功能进行了划分和评估，他将生态系统服务功能归纳为17种类型，并按10种生物群系以货币形式进行估算[1]。Van Vuren（2000）分析了某个地区的生态足迹[2]，Richard B.（2002）较为全面的核算了生态系统服务价值[3]，Gary W. Luck（2003）核算了生物多样性的服务价值[4]。许多学者从不同的角度对生态系统的服务功能及其价值评估进行了研究，这一系列的研究表明生态系统服务的价值评估研究已成为生态学和生态经济学研究的热点和前沿。

中国生态资产估价研究工作正在发展之中，除自然资产估价研究比较广泛外，生态系统服务功能价值评估还处于起步阶段。侯元兆（1995）、毕绪岱（1998）分别对中国森林资源价值及森林生态系统的服务功能进行了核算与评估[5-6]；欧阳志云（1999）等对生态系统服务功能及其生态经济价值评价理论与方法做了分析，对我国陆地生态系统的服务功能价值进行了研究，估算出了我国陆地生态系统服务功能经济价值[7-8]。蒋延玲等（1999）[9]根据全国第三次森林资源清查资料及Costanza的方法估算了我国38种主要森林类型生态系统服务的总价值。薛达元等（1999）[10]采用费用支出法，旅行费用法（TCM）及条件价值法（CVM）对长白山自然保护区生物多样性旅游价值进行了评估。陈仲新等（2000）[11]根据Costanza的研究，按照面积比例对我国生态系统的服务功能经济价值进行了评估，估算了我国生态系统服务功能的经济价值。刘鸣达等(2008)系统分析了农田生态系统的服务功能[12]。2005年后，随着我国大规模的生态环境建设、大江大河上中下游生态环境经济补偿制度的建立，生态系统服务价值的评估在我国正越来越受到重视。
乌鲁木齐市位于亚欧大陆腹地，地处天山北坡准噶尔盆地南缘，是中亚干旱区的中心城市。乌鲁木齐西南部和东北部均为山地，两侧山地之间为柴窝堡—达坂城谷地，北部为乌鲁木齐河与头屯河冲积平原。总面积11410 km2。研究乌鲁木齐城市森林生态系统生态资产核算的模式与方法，对于干旱区城市功能规划、城市环境管理以及城市社会经济发展具有重要的理论价值与现实意义。
1  森林生态系统生态资产核算方法
1.1  生态资产估算的一般思路

表1  乌鲁木齐城市森林生态系统生态资产核算的模式[15-17]

Table 1  Accounting modes of ecological assets of forest ecosystem in Urumqi

	生态资产类型
	估算模式
	备注与说明
	核算值(×108元)

	涵养水源类生态资产VF
	VF=P×S×C×30%
	VF为森林涵养水源的价值；P为森林区域的年降水量；S为森林面积；C为水库蓄水成本。
	0.2248

	生物多样性维持类生态资产VB
	VB=2.98S
	S为森林面积
	10.6088

	净化空气类生态资Vp
	森林吸收SO2的价值的核算方法
VS=P×A×CS
森林滞尘功能价值的核算方法
VD=QD×S×CD
	VS为森林吸收SO2的价值，P为森林对SO2的吸收能力，A为森林的面积，CS为削减单位SO2的工程费用。

VD为滞尘价值（元/hm2），QD为滞尘能力（t/hm2），S为森林面积（hm2），CD为削减粉尘成本。
VP=VS+VD
	0.6308

	保护土壤类生态资产VS
	森林减少土壤侵蚀价值的核算方法
VE=M÷H×A
森林降低氮素流失的价值核算方法
M1=E1×D×Q1×S1
森林降低磷素流失的价值核算方法
M2=E2×D×Q2×S2
森林降低钾素流失的价值核算方法

M3=E3×D×Q3×S3

森林降低有机质流失价值核算方法
M4=E4×D×S4
	森林保护土壤类生态资产等于减少土壤侵蚀价值与减少土壤养分损失的价值之和。
VS=VE+M1+M2+M3+M4
	0.2592

	大气调节类生态资产VT
	VT=260.9×W×1.63×0.27+1.2×W×400
	VT为城市森林大气调节类生态资产；W为城市森林的林木干物质总重量。
	12.9653

	生态资产总价值VA
	VA=VF+VB+VP+VE+VT
	
	24.6889


目前，关于生态资产的研究有诸多理论支撑。按照劳动价值论、效用价值论、非市场价值论以及生态经济价值论的原理，人们对生态资产有不同的划分。根据目前研究进展，可以把森林生态系统的生态资产划分为涵养水源类生态资产、生物多样性维持类生态资产、净化空气类生态资产、保护土壤类生态资产、大气调节类生态资产等；在此基础上，结合市场替代法、防护费用法、恢复费用法、价值能值法以及效益换算法等技术手段，评估其经济价值，使生态效益货币化。对不同的生态服务功能可建立估算模型，进行价值测评。在使用前要对方法、模型进行充分论证与分析[13]。
目前在估算森林生态系统生态资本方面尚无统一模型，一般都需要在研究与实践中进一步探索切实可行的模式与方法。本研究中按照已经确定的城市生态资产的定量研究方法以及城市生态资产的评估指标体系，针对研究区域资源环境数据，进行核算与分析。特别在具体的参数选取方面，考虑了干旱区城市资源、环境、生态、经济等方面的特征，使乌鲁木齐城市森林生态系统生态资产核算建立在可靠的理论与方法基础之上。本研究采用的基础数据来源于2004年的统计和环境监测数据等信息源[14]。 

1.2  生态资产估算模型

在前述原理的指导下，表1反映了乌鲁木齐城市森林生态系统生态资产核算的模式。
2  乌鲁木齐城市森林生态系统生态资产分析

2.1  生态资产的总体组成
    自然是维系人类生存、文明发展和社会进步的重要纽带，自然界为人们的物质和精神生活提供了必不可少的资源和环境条件级生态服务。目前，从自然生产、维持生物多样性、调节气象过程、气候变化和地球化学物质循环、调节税循环、减缓洪涝灾害、改善与保持土壤、净化环境、为作物与自然植物传粉播种、控制病虫害、维护人的身心健康和激发人的精神文化追求等方面，探讨和分析生态资产及进行评价具有重要的现实意义[13]。在生态经济学、资源经济学与环境经济学的原理指导下，依据乌鲁木齐城市生态系统物质循环、能量流动与信息传递的客观规律，系统分析生态资产的组成特征，并结合实践经验与观测分析，定量核算各项生态资产，具有重要的理论价值与现实意义。

由于研究目的、研究内容及侧重点的不同，各界学者提出了许多不同的生态系统分类方案。城市生态系统分类是为进行生态资产的评估服务的，因此，生态系统的分类是按照有利于生态资产评估的原则来进行的。干旱区城市具有自身的自然地理背景与资源环境状况，可以把乌鲁木齐城市生态资产划分为游憩类生态资产、森林生态资产、郊区农作物生态资产、郊区农作物生态资产、湿地生态资产等不同类型。通过核算，在时间与空间尺度上不同类型的生态资产具有一定的差异性。以2004年为基础，乌鲁木齐市生态资产总价值为103.8501×108元；游憩类生态资产为58.7×108元，森林生态资产为24.6889×108元，郊区农作物生态资产为10.793×108元，草地生态资产为8.6411×108元，湿地生态资产为1.0271×108元。这种数量关系体现了森林生态系统不同生物组成与环境要素的内在关系以及生态流的规律与特征。
事实上，为了清楚地表征森林生态系统的服务功能状况，由已经计算出的2004年的乌鲁木齐市湿地生态系统、森林生态系统、草地生态系统、郊区农作物生态系统生态资产、生态系统游憩类生态资产和乌鲁木齐市生态系统生态资产总价值，可得出2004年乌鲁木齐市各分项生态资产占乌鲁木齐市生态系统生态资产总价值的比例组成，见图1所示。

由图1可以看出，游憩类生态资产占总生态资产的比例高达56.53%。在现有的统计资料和人力、物力、财力条件下，要想精确的计算出乌鲁木齐市每一处收费或是不收费景观的游憩价值是不现实的。在这里以乌鲁木齐市旅游业收入作为乌鲁木齐市生态系统的游憩类的生态资产。利用估算模式核算出的游憩类生态资产比实际游憩价值要低。由图1还可以看出湿地生态资产占总生态资产的比例是0.99%。湿地生态资产占的比例虽然小，但是湿地在维持乌鲁木齐这个干旱区城市的整体生态资产的存在和稳定，以及可持续发展等方面具有极其重要的作用。

2.2  森林生态资产的特征

植被的生命形式与气候因素中的温度和水分之间存在着很强的相关性。林木的地区分布主要受气候条件的影响,其中热量和水分条件是林木生长最为重要的气候因素[18]。乌鲁木齐城市森林生态系统的生物与环境成分是彼此长期适应干旱区水热条件的结果。在分析乌鲁木齐城市生态资产的基础上，针对森林生态资产的组成特征，可以进一步了解各生态资产之间的内在关系与规律。
乌鲁木齐城市森林生态资产占总生态资产的比例是23.77%。其中，森林涵养水源类生态资产是0.2248×108元，生物多样性维持类生态资产是10.6088×108元，净化空气类生态资产是0.6308×108元，保护土壤类生态资产是0.2592×108元，大气调节类生态资产的价值是12.9653×108元。森林的各项生态资产占森林总生态资产的比例见图2。
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图1  各项生态资产占总生态资产的比例
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图2  森林的各项生态资产占森林总生态资产的比例

Fig. 2  The proportion of each ecological assets of 

forest in the total ecological assets of forest

据研究林木干物质密度平均为0.45 t/m3，用城市森林总蓄积量乘以林木干物质密度可以求出城市森林的林木干物质总重量；再根据光合作用方程式，每生产1 kg植物干物质能固定二氧化碳1.63 kg，释放氧气1.2 kg，可以求得城市森林固定C02和释放02的总量；由于C和CO2的分子量比值为0.27，可以换算出城市森林固定的C总量；用工业制氧的销售价格0.4元/kg（400元/t）乘以城市森林释放02的总量可得出森林释放02；用中国造林成本260.9元/t作为森林吸收C的单价，乘以城市森林固定C的总量，可以求得城市固定C的价值。由图2可知，生物多样性维持和大气调节类生态资产占森林总生态资产的95.48%，由此可知提高森林覆盖率对于提高乌鲁木齐市的生物多样性，和固碳释氧的调节大气作用效果显著。
在全球变化的背景下，节能减排、保护环境成为人们的共识。采取何种措施才能够实现人与自然和谐相处的目标，有诸多问题需要解决。生态资产的研究发现，森林在吸收CO2等温室气体方面具有重要的作用，在乌鲁木齐城市森林生态系统生态资产的评价中，也得到了证实。而这正是植树种草、绿化环境，实现生物减排的理论依据与现实案例。
3  结论

城市森林生态系统对CO2减排的可持续性和生态安全具有现实意义。积极探索西部地区的生物减排涉及到的水土资源及生态安全问题，是改善生态环境，实现西部地区可持续发展的基础，对于生态功能区划具有重要的借鉴价值。在目前情况下，进行城市森林生态系统植被减排水土资源可持续发展和生态安全相关问题的研究，是我国在新形式下参与国际合作，应对气候变化和实现清洁生产发展模式的需要，是国家生态安全、环境安全、资源安全、能源安全以及环境外交战略的客观需要。本研究可以为城市绿化提供借鉴，也可为优化生物减排策略、合理植树种草提供依据。
城市森林生态系统在维护城市生态稳定性方面具有重要的作用，对中亚中心城市生态系统生态资产估算模式及方法的研究具有重要的理论价值。积极探索西部地区高盐碱、严重缺水地区经济有效的CO2减排林区建设实施方案，对该区生态环境的持续改善和维护生态安全和区域的经济发展将具有重要的现实意义。
（1）城市生态系统的总生态资产由涵养水源类生态资产、生物多样性维持类生态资产、净化空气类生态资产、保护土壤类生态资产、大气调节类生态资产等组成，各类生态资产有一定的差异性。

（2）城市森林生态系统具有诸多功能，不同功能的货币化基准难以统一，是进行总体生态资产价值定量核算的制约要素。

（3）相关参数的取值变差较大，受制于多种因素的制约。不同区域应有一定的差异，目前参数多采用经验类比方法进行取值，需要深化理论基础。
（4）生态资产的数量化分析表明，2004年乌鲁木齐市生态总资产为24.6889×108元，单位面积乌鲁木齐市森林生态系统的生态资产为6.9351×104元/hm2。
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Abstract: Under the global change, the reducing of carbon dioxide emission by vegetation is widely concerned about. Urban forest ecosystem has different function. However; the functions can not be unified by currency standard. Needless to say, the quantitative accounting of ecological assets is restricted. Under the guidance of resource, environment and ecology economics, the feasibility of several methodologies for ecological assets evaluation in urban ecosystem is analysed.Meanwhile, some quantitetive parameters are chosen for ecological assets evaluation.Furthormore, the ecological assets of Urumqi forest ecosystem is accounted with different modes and methods in 2004. The ecological assets of urban forest ecosystem include water source conservation, biodiversity maintenance, air purifying, soil protection and atmosphere adjustment. They are 0.2248×108 Yuan, 10.6088×108 Yuan, 0.6308×108 Yuan, 0.2592×108 Yuan and 12.9653×108 Yuan respectively in Urumqi. The total ecological assets of forest ecosystem is 24.6889×108 Yuan in Urumqi.The various types of ecological assets are different in space-time. Accounting ecological assets of urban forest ecosystem are quite important in theory and reality.
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