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摘    要 

当前，全球发展进入新的阶段，自然资源在社会中的重要性日益提升，各国关于自

然资源的管理迈上新的台阶，在政策制定、市场搭建、体系建设方面形成各有特色的模

式。森林资源资产作为自然资源资产的重要拼图，为人类提供林木产品和各类生态系统

服务，具有不可替代的价值。本文以吉安市森林资源资产为研究对象，从森林资源资产

的价值内涵出发，基于经济及生态价值双重视角构建森林资源资产价值评估框架及体系，

引入基于遥感技术的森林蓄积量识别方法，以期在前人研究的基础上进一步拓宽研究路

径，创新森林资源资产经济价值核算思路及方法，同时为森林资源资产负债表编制提供

支持，体现研究的实践价值。 

在新时代背景下，自然资源的价值内涵应有新的体现，即使是未经过开发的自然资

源同样具有价值，但目前自然资源价值内涵界定的相关理论研究还需进一步深入完善，

为自然资源资产的价值评估提供理论依据。本文首先梳理了当前国内外的研究进展，明

确自然资源的价值内涵和类别，并以此为基础确定本研究中核算的价值范围，建立起核

算框架，分别从经济价值和生态价值展开具体核算。在经济价值的核算中，将森林蓄积

量作为林木价值的计算基础，根据哨兵 2 号遥感数据，基于机器学习的思想选择多元线

性回归，随机森林回归、人工神经网络进行建模估测，以市场价值法得出吉安市森林资

源资产的经济价值。而生态价值则采取功能价值法与当量因子法相结合的模式，计算出

评估对象的水源涵养、土壤保持、固碳释氧、净化大气功能量，进而得出生态价值。 

本研究的主要结论如下： 

（1）各蓄积量估测模型精度差异明显，森林资源资产全年经济价值较高，空间集聚

特征明显。影像单波段发射率、纹理特征因子、植被指数、坡度与森林蓄积量的相关性

均较为显著，坡向对森林蓄积量的影响则较小。此外根据样点建立的三种模型中，多元

逐步回归模型表现最差；而人工神经网络模型精度较为理想；决策树个数和最大决策树

深度分别为 200 和 3 的参数水平下的随机森林模型精度最高，建模效果最佳，可以作为

吉安地区森林蓄积量估测工作的选择。测算出 2019 年吉安市森林蓄积量约为 1.30 亿立

方米，经济价值约为 58.02 亿元。森林林木蓄积量及价值量较高的地区主要是分布在东

西两侧罗霄山脉及雩山山脉所在区域，这些区域山脉分布广，林地面积大同时林木生长

状况良好。 

（2）森林资源资产提供了巨大的生态服务功能量。2019 年吉安市森林资源资产水

源涵养量为 123.55 亿立方米；土壤保持功能量为 805.97 万吨，其中营养物质氮磷钾保

持量分别为 64235.88 吨、10800.01 吨、127343.41 吨；森林资源资产年固碳量为 492.29
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万吨，释氧量 1318.00 万吨；年吸收 SO2 功能量 25.79 万吨，年滞尘量为 3999.20 万吨。 

（3）各类型生态系统服务价值高低差异显著。2019 年吉安市森林资源资产的生态

价值总量为 356.67 亿元。固碳释氧价值最高，达 190.87 亿元，占全市生态总价值比重

分别为 53.51%；其次是水源涵养价值，82.78 亿元，占比 23.21%；再次是净化大气价值，

为 63.08 亿元，占比 17.69%；最少的是土壤保持价值，19.94 亿元，占全市生态总价值

比重分别为 5.59%。 

（4）总价值方面。2019 年吉安市森林资源资产经济和生态总价值达 414.69 亿元，

其中经济价值 58.02 亿元，占总价值的 13.99%，生态价值 356.67 亿元，占总价值的 86.01%，

生态服务相较于实物林木产品提供了更高的价值。森林资源资产单位面积价值为

22947.43 元/公顷。 

本研究可以丰富网格尺度上的理论研究成果，为实现森林资源的保护与合理开发提

供理论基础。另一方面，在相关核算领域，引入基于遥感技术的森林蓄积量评估是一种

新方法。本研究可克服传统的森林资源经济价值数据基础的不足，引入基于遥感技术的

森林蓄积量评估方法，在保证了研究数据精度的同时兼顾数据获取效率，对经济价值测

算的基础——实物量进行测算，进一步创新现有森林资源资产价值核算方法。 

 

关键词：森林资源资产价值；经济价值；生态价值；哨兵 2 号；随机森林回归
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Abstract 

At present, global development has entered a new stage, the importance of natural 

resources in society is increasing, and the management of natural resources in various countries 

has taken a new step, forming models with their own characteristics in policy making, market 

building and system construction. As an important puzzle of natural resource assets, forest 

resource assets provide forest products and various ecosystem services for human beings and 

have irreplaceable values. This thesis takes forest resource assets in Ji'an City as the research 

object, starts from the value connotation of forest resource assets, builds a framework and 

system of forest resource asset value assessment based on both economic and ecological value 

perspectives, and introduces a forest stock identification method based on remote sensing 

technology, with a view to further broadening the research path on the basis of previous studies, 

innovating ideas and methods of forest resource asset economic value accounting, and at the 

same time providing support for The study aims to further broaden the research path on the 

basis of previous studies, innovate the ideas and methods of economic value accounting of 

forest resources assets, and provide support for the compilation of forest resources balance sheet 

to reflect the practical value of the study. 

In the context of the new era, the value connotation of natural resources should be reflected 

in a new way, and even the unexploited natural resources have value as well. This thesis firstly 

compares the current research progress at home and abroad to clarify the value connotation and 

categories of natural resources, and on this basis, determines the value scope of the accounting 

in this study, establishes the accounting framework, and starts the specific accounting from 

economic value and ecological value respectively. In the accounting of economic value, forest 

stock is taken as the basis of forest value calculation, and based on the remote sensing data of 

Sentinel 2, multiple linear regression, random forest regression and artificial neural network are 

selected based on the idea of machine learning for modeling and estimation, and the economic 

value of forest resource assets in Ji'an City is derived by the market value method. The 

ecological value was calculated by combining the functional value method with the equivalent 

factor method, and the amount of water connotation, soil conservation, carbon sequestration 

and oxygen release, and atmospheric purification functions of the assessed objects were 

calculated, and then the ecological value was derived. 

The main conclusions of this study are as follows: 
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(1) The accuracy of each accumulation estimation model differs significantly, and the 

annual economic value of forest resource assets is high with obvious spatial clustering 

characteristics. The correlation between image single-band emissivity, texture feature factor, 

vegetation index, slope and forest stock is significant, while the effect of slope direction on 

forest stock is small. In addition, among the three models established based on the sample points, 

the multiple stepwise regression model performed the worst; while the artificial neural network 

model had better accuracy; the random forest model with the number of decision trees and the 

maximum decision tree depth of 200 and 3, respectively, had the highest accuracy and the best 

modeling effect, and could be used as the choice for forest stock estimation in Ji'an. The final 

result is that the forest stock in Ji'an in 2019 is about 130 million cubic meters, and the economic 

value is about 5.802 billion yuan. The areas with high forest stock and value are mainly 

distributed in the areas where the Luoxiao Mountain Range and the Summer Mountain Range 

are located on the east and west sides, and these areas have a wide distribution of mountains 

and a large woodland area as well as good forest growth conditions. 

(2) Forest resource assets provide huge amount of ecological service functions. 12.355 

billion cubic meters of water connotation; 8.0597 million tons of soil conservation function, of 

which 64,235.88 tons, 10,800.01 tons and 127,343.41 tons of nutrient nitrogen, phosphorus and 

potassium are maintained respectively; annual carbon sequestration of forest resource assets in 

2019 is 4,922,900 tons and 13,180,000 tons of oxygen release; the annual SO2 absorption 

function is 257,900 tons and the annual dust retention is 39,999,200 tons. 

(3) The difference in the high and low value of each type of ecosystem services is 

significant. the total ecological value of forest resource assets in Ji'an City in 2019 was 35.667 

billion yuan. The value of carbon fixation and oxygen release is the highest, amounting to 

19.087 billion yuan, accounting for 53.51% of the total ecological value of the city, respectively; 

followed by the value of water connotation, 8.278 billion yuan, accounting for 23.21%; again, 

the value of purifying the atmosphere, 6.308 billion yuan, accounting for 17.69%; the least is 

the value of soil conservation, 1.994 billion yuan, accounting for 5.59% of the total ecological 

value of the city, respectively. 5.59%. 

(4) In terms of total value. the total economic and ecological value of forest resource assets 

in Ji'an reached 41.469 billion yuan in 2019, of which the economic value was 5.802 billion 

yuan, accounting for 13.99% of the total value, and the ecological value was 35.667 billion 

yuan, accounting for 86.01% of the total value, with ecological services providing a higher 
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value compared to physical forest products. The unit area value of forest resource assets is 

22,947.43 Yuan/ha. 

This study can enrich the theoretical research results on the grid scale and provide the 

theoretical basis for realizing the protection and rational development of forest resources. On 

the other hand, the introduction of remote sensing technology-based forest stock assessment is 

a new method in the related accounting field. This study can overcome the deficiencies of the 

traditional data base of economic value of forest resources, introduce the method of forest stock 

assessment based on remote sensing technology, ensure the accuracy of research data while 

taking into account the efficiency of data acquisition, measure the physical volume, which is 

the basis of economic value measurement, and further innovate the existing method of forest 

resource asset value accounting. 

 

Key Words: Forest resource asset value; Economic value; Ecological value; Sentinel 2; 

Random forest regression 
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1  绪论 

1.1  研究背景 

自然资源不仅是国家发展之基、生态之源、民生之本（张天培，2021），更对人类社

会的存在与发展具有支撑意义。我国自然资源制度体系在长期的工作中不断丰富完善，

制定了包括自然资源有偿使用制度、自然资源用途管制制度和自然资源许可制度在内的

一系列制度，以制度为支撑点，让自然资源管理工作有据可依。 

当前，全球发展进入新的阶段，作为支撑社会发展的重要砥柱，自然资源在社会中

的重要性日益提升，全球各国关于自然资源的管理迈上新的台阶，在政策制定、市场搭

建、体系建设方面形成各有特色的模式。我国同样如此，2013 年，党的十八届三中全会

提出要“探索编制自然资源资产负债表，对领导干部实行自然资源资产离任审计”，这无

疑是在治理方式和管理方式上的创新之举。2022 年，党的二十大报告中指出：尊重自然、

顺应自然、保护自然是当前我国全面建设社会主义现代化国家的内在要求，要坚持山水

林田湖草沙一体化保护和系统治理，为新时期的自然资源管理指明了方向。在党中央和

政府的领导下，我国形成了富有中国特色，人与自然和谐共生的自然资源管理体系。当

前我国正在进一步探索自然资源资产有偿使用和生态补偿、生态产品价值实现机制等制

度，这需要传统的土地资源管理向自然资源管理进行转变。 

社会发展掀开新的篇章，对应地，自然资源同样具有时代性意义（黄贤金等，2019），

也有了新的工作要求。进行自然资源资产价值核算工作，有利于“摸清家底”，明晰当前

自然资源现状，在此基础上有针对性地开发利用自然资源，实现开发与保护的协同，促

进高质量发展。我国学术界对自然资源资产核算开展了包括森林资源（郭韦杉等，2021a）、

矿产资源（何利等，2020）、水资源（石薇等，2021；贾亦真等，2022）、土地资源（王

俊杰等，2021）和自然资源资产负债表（李雪敏，2021）等领域的研究，并取得了一定

成果。森林资源资产作为自然资源资产的重要拼图，为人类提供林木产品和各类生态系

统服务，具有不可替代的价值。但是在以往片面追求经济的快速发展而忽略自然资源和

生态环境承载力的历史背景下，森林资源的管理与保护工作面临着数量与质量下降，生

物多样性减少等严峻挑战。随着可持续发展、绿色发展、高质量发展观念的贯彻落实，

森林资源管理与保护工作也迎来变革，国家对森林资源工作的重视上升到新的台阶，这

要求我们的发展要站在新的高度，要站在全局系统的角度对森林资源进行谋划，统筹管

理。做好森林资源资产价值评估工作是践行习近平“绿水青山就是金山银山”理念的重

要体现，是探索“两山转化”实现路径的关键举措，也是全面建成社会主义现代化强国
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的工作要求。 

江西省作为生态大省，2022 年在全省 166900 平方公里的辽阔大地上实现了 63.35%

的森林覆盖率，位居全国第二，而吉安市位于江西省中部，赣江中游，生态条件优越，

全市森林覆盖率高达 67.67%，市域内森林资源丰富，储量多、种类全，价值高。同时吉

安市也是江西省重要的生态示范区、水源涵养区、生物多样性维护区和生态山地丘陵地

区旅游示范区，具备一定典型样区意义。 

1.2  研究目的与意义 

1.2.1  研究目的 

本文以吉安市森林资源资产为评估对象，从森林资源资产的价值内涵出发，基于经

济及生态价值双重视角构建森林资源资产价值评估框架及体系，引入基于遥感技术的森

林蓄积量识别方法，以期在前人研究的基础上进一步拓宽研究路径，创新森林资源资产

经济价值核算思路及数据采集方法。 

此外，生态价值同样是森林资源资产价值核算工作不可或缺的一部分，但生态价值

是一个系统性的价值，怎么确定森林资源的生态价值？本文基于生态系统服务功能量法，

从网格尺度，评估森林资源资产各项生态系统服务价值，对此问题进行回答。 

最终以完整的评估体系、过程和结果为完善全民所有森林资源资产清查工作提供新

的参考，为吉安市森林资源资产管理提供数据基础和评定依据。 

1.2.2  研究意义 

(1)实践意义  

本研究可以为森林资源资产负债表编制提供支持。森林资源资产作为自然资源资产

的重要拼图，深入做好森林资源资产的价值核算，可以推动森林资源资产负债表编制的

实践工作。本研究以实物量为基础，以价值量为成果，进行森林资源资产价值评估，研

究所得结果可以作为森林资源资产负债表编制提供参考，对完善全民所有自然资源资产

清查工作安排等具有重要意义。同时，基于遥感技术的蓄积量估测目前已形成较为完整

的技术和理论体系，研究估测结果精度较高，具备现实可行性，是新时代森林蓄积量估

算工作的有益探索。本研究对森林蓄积量的遥感估测研究的探索有利于自然资源统一调

查监测技术体系，为自然资源调查监测信息自动处理平台的构建提供参考（陈军等，

2022）。另外，当前我国正在进一步探索自然资源资产有偿使用和生态补偿、生态产品价

值实现机制等制度，这需要传统的土地资源管理向自然资源管理进行转变。目前自然资

源资产出让的试点均需要在生态价值得到体现，本研究可以为相关工作提供有效支持。 
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(2)学术价值 

本研究有利于丰富森林资源资产价值核算体系。近几十年来，专家学者对森林资源

资产价值不间断的探究取得了许多理论成果，主要集中在森林资源资产价值分类方法、

评估模型，评估方法等方面，但在核算体系建设的探索方面尚未形成统一的认识。因此

本文在前人研究的基础上，结合对森林资源资产价值内涵的界定，从评估可操作性的角

度出发，构建涵盖经济和生态价值的核算体系。同时在研究尺度上，以网格为评估单元

填补尺度上的缺口，进一步丰富森林资源资产价值核算体系。 

另一方面，目前在核算研究领域，引入基于遥感技术的森林蓄积量评估方法是一种

崭新的模式。传统的森林资源经济价值核算数据选择多直接采用林业调查数据，本研究

在经济价值的测算中，引入基于遥感技术的森林蓄积量评估方法，在保证了研究数据精

度的同时兼顾数据获取效率，对经济价值测算的基础——实物量进行测算，进一步创新

现有森林资源资产价值核算方法。 

1.3  研究内容 

首先，明确界定本研究中的自然资源资产和森林资源资产，森林资源资产价值等相

关概念，对研究理论基础进行阐述；在价值内涵和理论基础上，以吉安市森林资源资产

为研究对象，构建森林资源资产价值评估框架，确定具体核算方法； 

其次，基于哨兵 2 号数据，结合林业二调小班数据，采用多元逐步回归模型和随机

森林模型以及人工神经网络模型分别进行建模估算 2019 年吉安市森林蓄积量，并以此

为基础进行森林经济价值的计算； 

最后，从水源涵养、土壤保持、固碳释氧和净化大气等四个生态系统服务功能评估

2019 年吉安市森林资源资产的生态价值。 

1.4  研究技术路线 

本研究主要分为五部分，按照提出问题，解决问题的思路。首先提出问题，确定选

题的研究目的，思考其在当前背景下的理论意义与现实意义；随后对相关的研究进展进

行梳理，明确自然资源资产和森林资源资产价值的内涵，并对其具体的评估内容进行详

细分析，对现状及问题进行把控从而为本研究提供参考；再明确本次研究的相关理论以

及方法，根据现有理论及方法确定具体的价值核算框架，探索理论创新和方法创新，最

终完成本次价值评估并研究形成结论，解决问题。 

森林资源资产价值评估所包含的内容是多方面的，又进一步地以具体类别的价值核

算来体现，这是本研究分经济价值和生态价值来进行价值核算的核心思路。 
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图 1.1 技术路线图 

Fig. 1.1 Technology roadmap 
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2  研究综述 

2.1  自然资源与森林资源资产价值内涵研究进展  

自然资源的定义上存在广义与狭义上的区分：广义上的自然资源包括了环境因素和

生态条件等，而狭义上的自然资源只针对实物性资源。自然资源资产这一表述则是在自

然资源的基础上引申而出的，这同样是一个尚未达成统一认知的概念。胡咏君等（2018）

认为自然资源资产与自然资源没有本质区别，广义的自然资源资产就是自然资源，而《中

国国民经济核算体系（2016）》中指出“自然资源资产是指纳入核算范围的具有稀缺性、

有用性及产权明确的自然资源，包括土地资源、矿产资源、能源资源、林木资源和水资

源等”。此观点得到较多学者的认可（朱道林等，2017；严金明等，2018；宋马林等，

2022）。在国外，学者们对自然资源资产的特征：稀缺性（Barbier,2019）、有用性（Leach 

et al.,2019）、产权明晰（Helm, 2019）也有类似表述。综合国内外自然资源资产相关表

述，郭韦杉等（2021b）对其概念进行辨析，发现在满足了稀缺性及产权明确的前置条件

后，各类表述所包含的要素和组件是基本一致的，稀缺性及产权明确性也是自然资源资

产最为根本的特征。本研究认为《中国国民经济核算体系（2016）》中给出的定义较为准

确，在文中予以沿用，即自然资源资产是指产权明晰且具有稀缺性及有用性的自然资源。

由于自然资源资产的多功能性，其价值内涵相应的也具有多重性，不仅包括实体的经济

价值，也包括非实体的水源涵养、固碳释氧等生态价值及粮食安全，文化传承等社会价

值，因而也有诸多学者将研究目光聚焦于自然资源资产的经济价值，生态价值，社会价

值等方面，从这三个角度展开研究（谷树忠和李维明，2015；苏浩和吴次芳，2020；杨

昔等，2020）。在生态文明发展的新阶段，谭荣（2023）关于自然资源资产提出了全新的

价值逻辑，即自然资源不开发也具有价值，这从侧面体现出自然资源资产价值的多重性，

不仅包含可开发的经济价值，还包括不可开发的生态价值和社会价值。综合上述内容，

本研究将自然资源资产价值定义为具有稀缺性及有用性且产权清晰的自然资源，为人类

提供的生态，经济及社会效益的总和。 

森林资源占据了地球陆地面积的 32%，是自然资源的主要组成部分，不仅给人类社

会生产生活提供大量重要的物质生产资料，也对人类的生活有着非物质层面的影响。学

术界关于森林资源价值的认识是一个循序渐进的过程。马克思劳动价值论认为价值由人

类投入的无差别劳动决定，依此理论，早期的学者们认为未经人类劳动的森林资源是没

有价值的。但随着理论和实践的完善，学者们对森林资源价值的探讨不再拘泥于劳动价

值论，学者们逐渐认识到森林资源不仅具有使用价值，同样具有价值，就算是未经开发
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的森林资源也同样如此。随着制度及理论的进一步丰富，对森林资源资产价值内涵的认

知逐渐形成以下三种观点：一是从森林资源的功能角度出发，认为森林资源价值由使用

价值和非使用价值构成（高云峰，2005），值得注意的是这种观点将生态服务的价值也归

入了使用价值，不过目前使用价值与非使用价值的划分方式已经较少应用于整个森林资

源的价值评估，更多的应用于森林游憩价值的评估；二是将森林资源资产价值分为直接

价值和间接价值（苏军德等，2021），直接价值主要指现存的林木价值和林下产品净现

值，间接价值主要指生态系统服务的价值；三是将森林资源资产价值分为经济、生态、

社会三个方面的价值（郑沛等，2020；欧朝蓉，2020），它不仅为人类提供以木材产品为

主的经济价值，也为人类提供固碳释氧、水土保持、气候调节、生物多样性保护等生态

价值以及景观游憩和文化服务等社会价值（时少华等，2022；Bsch et al.,2019）。 

从早期森林资源无价值论到如今的各种关于森林价值的分类体系，凝聚了无数学者

们的思考，也促成了理论与实践研究上的进步，但是仍有一些尚未解决的问题。例如在

森林资源资产价值核算的具体内容、采用何种方法等方面上仍存在不少难点和争议。同

时，考虑到森林资源资产的多方面性，涉及领域的多元性，在对森林资源资产价值研究

探讨时，需要注意多学科的协同交叉研究和不同研究部门的综合协作（吴国雄等，2020）。

本研究认为，在当前的发展趋势下，经济、生态及社会价值的分类体系更符合时代背景，

因此本研究对森林资源资产价值的定义为森林资源为人类提供的经济、生态效益之和。

由于社会效益外部性强，核算方法尚不成熟，因此本研究中对社会价值不予以探讨，只

针对经济价值及生态价值进行评估。 

2.2  森林资源资产经济价值研究进展  

2.2.1  森林资源资产经济价值核算研究进展 

广义上的森林资源资产经济价值指人类能通过森林资源获得的各类能够以货币量

化的经济效益，狭义上的森林资源资产经济价值指林木产品在现在或未来市场中的交易

价值，更多意义上是价格的体现。本研究中所指的森林资源资产经济价值为狭义的价值

含义。 

在国外，对森林资源资产价值的评估研究已有一段历史，最早是 19 世纪德国学者

Cotta提出生产费用价法，将营造森林需要的费用与单利利息作为整体来量化林木价格，

计算林木价值。1993 年联合国颁发了综合环境经济核算体系（SEEA），全球多国和地区

的学者以此为参照进行了全面的自然资源资产价值核算，这其中也包括森林资源。在 

SEEA 体系的影响下，美洲、欧洲等地相继颁发了林木资源价值的核算标准，资源环境
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核算逐渐从学术研究走向实际应用的领域。2003 年联合国统计署对 SEEA 体系进行更

新，推荐森林资源估价采用市场价法和净现值法，并于 2012 年进一步完善。 

在经济价值的评估研究已经形成一个较为成熟的工作流程体系，采用的方法包括直

接市场法、收益法、还原法等等。依据森林资源清查数据, 对中国林地资源、林木资源

的存量和流量进行了实物量与价值量核算, 形成了中国森林资源统计核算的技术体系

（张卫民，2019）。李维长（2000）对多种评估方法进行分析，认为林地资产的价值评估

采用收益现值法和现行市价法，林木资产价值评估宜采用成本方式的评价方法和收益方

式的评价方法是比较理想的选择。谢哲根等（2016）引入序列林价理论，综合应用成本

法、收益法、市场法 3 种评估方法，对浙江省龙泉市杉木用材林价值进行评估。陈安琪

（2017）指出传统资产评估方法在实践中忽略了林木资产所包含的选择权，而实物期权

法能够反映不确定性带来的柔性价值，在一定程度上弥补了传统评估方法的缺陷，因此

基于实物期权法对吉安东固林场森林资源价值进行评估，并与传统方法进行对比。郭韦

杉等（2021）考虑了资产的存量属性及价值的跨期实现问题，认为自然资源资产价值核

算中价格的确定尤为重要，因此基于资产定价原则进行推导出价格计算公式，确定核算

中的价格基准，以此为基础估算出陕北佳县林木的经济价值。 

无论是何种评估方式，都有一个重要的基础——实物量，正如朱道林等（2019）所

说“自然自然资源资产核算应以实物量核算为主、以价值量核算为辅”，价值量的计算应

以实物量为基础。因此，如何快速获取实物量数据，是开展价值核算的基础。本研究重

点探讨如何利用遥感技术等多源数据，识别出吉安市森林蓄积量作为实物量，而后评估

森林的经济价值。 

2.2.2  基于遥感技术的森林蓄积量识别研究进展  

在本研究中，基于遥感技术的森林蓄积量估测结果是评估经济价值的数据基础，因

此将相关研究进行梳理如下： 

综合国内外研究可以发现，目前学术界使用的遥感数据可以分为三类：光学遥感数

据、微波遥感数据及多源遥感数据。光学遥感数据是国内外学者们进行森林蓄积量估测

的常用数据，为国内外广大学者所选择，主要数据类别有 Landsat（龙依等，2021）、哨

兵 2 号（Mura et al.,2018）等，与其他两类遥感数据相比，它数据来源获取简单，成本

较低，具有良好的普适性。微波遥感数据相比于传统的光学遥感数据更具优势，可全天

候、全天时地获取图像和数据，并且由于它具有更好的穿透性，发射的微波可以深入林

层，因此获取的数据更为精准（刘兆华，2021）。机载激光雷达是主动式微波遥感技术的

一种，适用于收集大范围森林数据，在国外森林调查工作中提供了有力支持（Bottalicoa 
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et al., 2017 ; Nilsson et al., 2017 ; Strimbu et al., 2017）。国内学者同样使用机载激光雷达数

据开展了森林蓄积量估测研究，结果也取得较高精度（孙忠秋等，2021；金京等，2021），

但是其成本较高，不适宜大面积的测算。 

哨兵 2 号卫星携带有一枚多光谱传感器，分辨率达到 10 米，能够提供有关农业种

植相关的监测信息，同时对于监测森林植被也有显著的作用。当前国内外学者基于哨兵

2 号数据对森林蓄积量估测展开了诸多尝试。Mura 等（2018）在研究中采用哨兵 2 号和

Landsat 8 OLI、Rapid Eye 扫描仪数据对意大利的两个研究区采用最近邻法进行蓄积量

估测，研究发现哨兵 2 号的精度要高于另外两类数据。陈松（2020）等结合哨兵 2 号卫

星影像与机载 LiDAR 数据建立联立方程组建模反演，验证了基于哨兵 2 号卫星影像两

种数据组合估测的可行性。在对内蒙古地区的森林蓄积量估测研究中，庞晓燕等（2021）

采用哨兵 2 号数据同样取得了较好的估测结果。综合国内外研究来看，基于哨兵 2 号数

据的森林蓄积量估测已形成较为完整的研究体系，其研究结果相比较传统的多光谱影像

数据精度更高，当前哨兵 2 号卫星影像是遥感估测森林蓄积量的理想选择。 

预测反演模型的选择正在由单一走向多元。传统的森林蓄积量估测主要是依据研究

区样地的坡向坡度信息以及遥感影像的波段信息进行回归分析，建模方法主要以线性回

归为主。李崇贵等（2006）著作的《森林蓄积量遥感估测理论与实现》介绍了最小二乘

估计、岭估计以及稳健估计三种线性回归的模型，这是我国在遥感估测森林蓄积量领域

较早的探索。实践证明这种方法具备一定普适性，直到如今很多学者的研究中都能看到

此方法的运用，同样基于这个思路，王佳等（2014）采用多元线性回归模型，基于样地

数据与资源三号卫星、地形因子信息分别对针叶林和阔叶林进行蓄积量估测，所得模型

均通过显著性检验。随着研究的慢慢深入，学者们认识到由于实际应用中蓄积量与遥感

因子之间是否存在线性关系是不确定的，他们开始将机器学习的算法引入森林蓄积量的

遥感估测之中（Esteban, et al,2019; Charmakar, 2021; Mura et al.,2018），以提高森林蓄积

量估测模型精度。同时学者们不再局限于单一的模型方法，尝试在研究中使用多种模型

相互补充，优中选优。曹霖等（2018）在研究中采用多元线性回归，偏最小二乘法，随

机森林，支持向量机等 4 种不同的回归建模方式反演蓄积量，研究表明随机森林法的预

测结果精度最高。肖越（2021）采用 5 种模型分别采用两套遥感数据分别对森林蓄积量

进行估测, 最终支持向量机(SVM)算法在该研究５种蓄积量估测模型中取得了最佳的表

现。Chirici 等（2019）结合多源数据,采取两种非参数（随机森林和 k-NN）和两种参数

（多元线性回归和地理加权回归）预测方法对意大利中部地区森林蓄积量进行估测，结

果表明模型辅助估算比 NFI 提供的基于原始数据的估算更精确。在信息技术逐步完善的

当下，通过多种方法进行估测所花费的成本及精力也在慢慢下降，综合多元化方法的蓄



基于哨兵 2 号卫星影像的森林资源资产价值评估研究——以江西省吉安市为例 

9 

 

积量估测在实践中的可行性进一步增强，数字应用技术平台的搭建，也必将加速这一过

程。 

2.3  森林资源资产生态价值研究进展 

森林为社会和人类福祉提供了一系列有形和无形的服务（Ceccherini et al.,2020），有

形服务通常指林木产品，无形服务则包括生态系统服务和社会服务。森林资源资产生态

价值主要通过对森林资源的生态系统服务功能价值进行评估来确定（殷楠等，2021）。森

林生态系统服务功能是指森林生态系统与生态过程所维持人类来意生存的自然环境条

件与效用（王兵，2019），而价值评估则是对其的货币化表达。 

2.3.1  森林生态系统服务功能研究进展 

《森林生态系统服务功能评估规范》（GB/T 38582-2020）提出从支持、调节、供给、

文化服务等四个方面，九个具体类别展开生态功能的评估，国内很多学者则是从其中挑

选出部分类别进行森林生态系统服务功能的评估（罗佳等，2022；孙庆祥等，2020），而

本文则是选取水源涵养、土壤保持、固碳释氧、净化大气四个类别的功能开展评估。因

此对相关研究做出梳理。 

在水源涵养功能方面 InVEST 模型是当前使用比较广泛的方法，无论是国外还是国

内，无论是大尺度还是小范围，不同的学者们采用 InVEST 展开了广泛的水源涵养研究，

从美国印第安纳州（Wang et al.,2017）到我国河南淅川县（殷格兰，2017）再到汉江盆

地（QI et al.,2019），在森林水源涵养量，价值量以及影响因素等方面取得了深入的进展。

除此之外，遥感技术也被引入到森林水源涵养能力的评估，牛腾等（2022）、龙芊芊等

（2022）基于植被光谱特征，分别对西藏林芝和雅鲁藏布大峡谷地区的森林水源涵养能

力进行研究，探究不同植被类型对水源涵养能力的影响。进一步地，徐亚莉等（2023）

结合多源遥感数据，使用尺度上推模型，分析植被因子和环境因子影响下的杂谷脑流域

森林水源涵养功能特征和空间分布特征，为亚高山地区森林水源涵养功能的评估给出有

益参考。 

在土壤保持功能方面，当前水土流失方程模型和参照《森林生态系统服务功能评估

规范》是比较主流的方法。水土流失方程是直接根据土壤可蚀性因子、坡长坡度因子等

计算出流失量，董蕊等（2020）基于 CERN 从年际变化和空间特征对国内各典型森林生

态系统的土壤保持能力进行了测算。实质上 InVEST 模型的土壤保持模块也是基于优化

后的水土流失模型去进行评价（邹文涛，2020），例如周彬等（2010）基于 InVEST 模型

对北京市山区各类型林地土壤保持能力进行了分析。另一方面，许庭毓等（2021）和张
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心语等（2022）在研究中，参照《森林生态系统服务功能评估规范》给出的核算公式，

分别对辽宁省和雄安新区的森林固土保肥能力进行评估。 

在固碳释氧功能方面，森林的固碳释氧价值是其生态价值体现的重要一环。在此领

域森林的碳储量一直以来都是学者们研究的热点（Charmakar S，2020），而专门的释氧

能力研究较为少见，通常是以 NPP 为基础，和固碳能力一同进行评估。有学者对非洲热

带山地森林的高地上的碳储量进行了探索，非洲热带森林以不到全球陆地面积的 10%的

覆盖，储存了 40-50%的陆地植被碳，并贡献了超过三分之一的初级生产力，该研究进一

步揭示了发现其在不同空间，不同海拔高低的变化（Cuni-Sanchez, A，2021），而在国内，

关于森林固碳能力的探讨也是长期的焦点。胡峻嶍等（2019）基于生物量和转换系数，

确定四川省乔木层碳储量。冯源等（2020）从长期时间尺度上评估了 2009—2030 年湖

北省兴山县森林生态系统总、净固碳释氧服务价值的时空变化。随着“双碳”战略目标

的提出，关于森林固碳功能的研究也愈发火热。张祥华等（2022）分三个阶段，结合边

际减排成本理论对我国森林固碳量成本的跨期分配测算最优方案，推动碳中和实现。 

在净化大气功能方面，国内外学者也有广泛而深入的研究进展，从大尺度到小尺度，

从国家到具体山脉，研究内容包括功能量、价值量、影响因素、空间特征等等。Song 等

(2016)在评估韩国森林净化空气功能价值时，将人口密度作为影响其服务价值的重要社

会因素。丛日征等（2017）以省级行政区为尺度以陕西省森林为研究对象，唐茜（2019）

以重庆市歌乐山森林为研究对象，选择提供负离子、吸收污染物、滞尘 3 个指标展开大

气净化功能的评估，由于地区及尺度的差异在功能总量上虽无法比较，但分森林类别的

净化大气功能是存在相似特征的。随着生态文明建设的逐步落地，人们对于空气质量的

关注度与日俱增，在学术领域，关于陆地上广袤森林的净化大气功能的研究也会迎来更

多的关注。 

2.3.2  生态价值评估方法进展 

当前国内外对森林生态系统服务功能价值的评估主要采取两种方法：功能价值法及

当量因子法。功能价值法是一种基于实物量的价值评估方法，以森林为例就是通过对森

林生态系统所形成或提供的各种实物量进行量化，再细化其具体价值。在这一方面，国

家林业局批准发布的《森林生态系统服务功能评估规范》(LY/T1721-2008)给国内学者提

供了可供参考的评估体系，并在之后持续更新，目前最新的是 2020 年发布的规范。在

《森林生态系统服务功能评估规范》指导下，国内学者们结合森林资源清查数据和相应

的生态学参数，计算出森林资源资产各类生态服务的物质量，或者说功能量，进而计算

出价值量。在实践工作中，技术条件的飞跃发展让森林生态系统定位研究网络(CFERN)
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台站数量在国内逐渐得到普及，这给相关研究提供了技术支撑和保障，也带来了极大的

便利。另一方面随着学者们对生态服务功能运行机理研究的深入，不同森林类型的单一

生态服务功能价值以及单一树种的不同林龄的变化过程对森林资源价值的影响也取得

了精而深的研究成果（裴厦等，2015；Sutherland et al.,2016）。通过功能价值法评估得到

的一般是森林资源某一时点的静态价值，但外部条件是变化的，为了能在动态评估中得

到更科学的结果，很多学者在原有功能价值法的基础上进行优化，利用修正系数实现对

森林生态系统服务价值进行动态评估。例如 Li 等（2017）在动态研究中引入空间异质性

系数、资源稀缺性系数以及社会发展系数，用于比较不同规模的森林生态服务价值。各

学者的研究结果表明，总体而言，功能价值法评估结果精度较高，可操作性较强。 

而当量因子法最早应用当量因子法的学者是 Costanza（1997），分 17 种功能首次估

算了全球的生态系统服务价值。我国学者谢高地（2003）结合国内外研究提出了“中国

陆地生态系统服务价值当量因子表”，此方法的实质是以专家知识为基础来进行打分，

量化价值。另外他指出当量因子的确定是一项成体系的工作，不仅受经济发展水平的影

响，还受到降水量多少、土壤性质、植被指数、地形等因素的影响。依据此理论，谢高

地在 2015 年对此前的成果进一步完善修正，使森林生态系统服务的价值能在时间、空

间、社会和经济等不同维度下得到量化，通过将当量因子表与时空动态调节因子相结合，

实现动态评估的目的。修正后的价值当量因子表包括 6 个一级类，森林就是其中之一，

并且细分成了四种类型，这为后续学者们的研究提供了参考（张占忠等，2022）。当量因

子法在实际应用的过程中较为简单，对数据要求小，特别适用于区域和大尺度的评估。

而原有的静态的当量因子法也在逐步地发展中纳入将动态因子纳入评估体系，使得它一

定程度上实现了对生态系统服务价值的动态评估，增强了实用性。但是当量因子表归根

到底仍然是依据专家经验进行量化的，主观性较强，相对而言评估结果的精确性还存在

一些不足。 

考虑到两种方法的优缺点，本研究以功能价值法为主，适当结合当量因子法，以完

成对吉安市森林资源资产生态价值的系统评估。 

2.4  研究评述 

前人的研究已取得较为丰富的成果，在价值内涵、经济价值核算、生态价值核算等

方面探索出了比较成型的道路，为现有森林资源资产价值的核算研究提供了坚实的基础。

通过对既往相关研究的梳理，总结出以下要点： 

（1）对森林资源资产价值的评估具有重要的实践价值和理论价值，学术界对森林

资源资产的价值内涵，价值分类进行了全面探讨。在新时代背景下，自然资源的价值内
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涵应有新的体现，即使是未经过开发的自然资源同样具有价值，但目前自然资源价值内

涵界定的相关理论研究还需深入，需明确如何进一步在马克思劳动价值论与效用价值论

的基础上形成新时代的更为科学合理的自然资源资产价值理论体系。 

（2）在森林资源资产价值核算方法上还需进一步完善。森林资源的经济价值和生

态价值，需采用不同的核算方法。经济价值主要是林地及林木产品的价值，其核算的重

要基础为实物量，主流方法为基准地价法和市场价值法；对森林资源资产生态价值的核

算，当前主要有功能价值法及当量因子法，随着遥感技术等地理信息工具的应用和发展，

功能价值法的完善程度也在逐步提高。但是在核算标准，核算流量或者存量仍未统一，

甚至在同一文章内也会有混淆，如何确定核算方法的选择，如何进行现有方法的完善这

是在后续研究中亟待解决的问题。 

（3）经济价值的研究更需要创新。关于森林资源的价值，目前学术界更为关注的是

生态价值，尤其是在加快生态文明建设，“双碳”目标的时代背景下，更是吸引了大部分

学者的注意，进展迅速。而关于经济价值的研究则进展缓慢。经济价值的核算不仅要关

注产品价格的确定，同时也可以从研究数据，研究路径着手实现新的突破。对于森林经

济价值的核算，另一关键点在于实物量基础，现有研究多直接采取林业清查提供的蓄积

量数据，存在一些不足之处。基于遥感数据的森林蓄积量估测，为经济价值的核算提供

了新的思路，这也是本研究进行基于遥感技术的森林蓄积量估测研究的重要原因。 
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3  研究区概况及数据来源 

3.1  研究区概况 

3.1.1  地理位置 

吉安市是江西省下辖地级市，位于江西省中部，属赣江中游地区，赣江航道贯穿境

内。地理位置介于北纬 25°58'32"~27°57′50"、东经 113°46′~115°56′之间，东西宽约 208

公里，南北长约 218 公里，面积 25283 平方公里，下辖 2 区 10 县 1 市。如图 3.1 所示。 

 

图 3.1 吉安市区位示意图 

Fig. 3.1 Diagram of the location of Ji'an City 

3.1.2  自然条件 

吉安市属亚热带季风气候，高温天气和雨季集中在夏季，冬季气候温和，降雨较少，

全年四季分明。境内主要为山地丘陵盆地地貌，分中山、低山、高丘、低丘、岗阜台地、

河谷平原、谷盆地七类，面积占比分别为 7.59%、21.17%、17.86%、27.89%、7.53%、

17.37%、0.59%。低丘是境内分布最广的地貌类型，占总面积的 27.89%。雩山山脉和罗
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霄山脉分列东西两端。 

根据 2019 年林业二调数据，吉安市 2019 年林业用地面积约 27106957 亩，约占全

市国土面积的 71.48%，全市森林覆盖率达 67.67%。境内主要野生植物有 3513 种，占全

国总数的 11％。其中列入《国家重点保护野生植物名录（第一批）》的植物有 55 种，列

入《江西省重点保护植物名录》的植物有 163 种。 

3.1.3  社会经济概况 

2019 年吉安市地区生产总值总共 2085.41 亿元，较 2018 年增长 8.1%，其中以第二

产业和第三产业为主，增加值占比分别为 45.33%、44.39%，第一产业增加值占比 10.28%。

全年进出口总额 490.84 亿元，增长 27.8%，全年全市完成社会消费品零售总额 576.48 亿

元，增长 12.1%。年末全市常住人口为 495.97 万人，全年全市农村居民人均可支配收入

15227 元，城镇居民人均可支配收入 37543 元。 

3.2  数据来源 

研究所用数据主要包括 2019 年哨兵 2 号遥感影像数据、土地利用数据、DEM数据、

降水和蒸散发数据、林业二调数据和土壤数据等。其中Sentinel-2 遥感数据来源于欧洲空

间局“哥白尼”计划网站（https://scihub.copernicus.eu/）；土地利用类型数据来源于武汉

大学杨杰和黄昕教授团队；DEM（数字高程模型）数据来自地理空间数据云

（http://www.gscloud.cn/）；降水量、蒸散发数据来自国家地球系统科学数据中心

（http://www.geodata.cn/）；土壤数据来源于国家地球系统科学数据中心的世界土壤数据

库(HWSD)；林业二类调查数据来源于吉安市林业局。 

表 3.1 数据概况 

Tab. 3.1 Data overview 

数据名称 分辨率 数据来源 用途 

Sentinel-2 遥感数据 10m https://scihub.copernicus.eu 森林蓄积量估测 

土地利用数据 矢量 土地利用变更调查数据库 水源涵养功能计算 

高程和坡度数据 30m 地理空间数据云 GDEM产品 森林蓄积量估测 

降雨数据 1km 国家地球系统科学数据中心 
水源涵养功能以及土壤保

持功能评价 

蒸散发数据 1km 国家地球系统科学数据中心 水源涵养功能评价 

土壤类型数据 1km 世界土壤数据库 土壤保持功能计算 

植物净初级生产力 500m 美国国家航空航天局 净化大气功能评价 

林业二调数据 矢量 吉安市林业局 优势树种信息提取 
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4  理论基础与研究方法 

4.1  理论基础 

4.1.1  马克思劳动价值理论 

什么样的物品具有价值？按照马克思劳动价值论，回答这个问题首先要区分使用价

值和价值，而产生这种区别的原因又在于劳动的二重性。马克思劳动价值论认为商品的

使用价值由具体劳动决定，这里的具体劳动指的是人们在生产产品的过程中投入的实际

劳动量。而价值则是由人类的无差别劳动决定的，这是一种抽象的劳动，这个活动过程

就是商品价值形成的过程。使用价值是价值的基础，价值寓于使用价值。 

4.1.2  效用价值论 

效用价值论是根据物品对人们存在的效用大小、物品本身的稀缺性以及产生的边际

效用来评价物品的价值量，对人类而言效用越大的物品越有价值。效用价值论可以对任

意时点的现象进行解释。在此之前西方有研究对人类自身的需求、森林供给能力和价值

量三者之间的关系进行了论证。由于自然资源的日益紧缺，人们为了保持生产经营和经

济收益，选择对其加大投入，同时也产生了边际效益的变化，这让效用价值论在森林资

源价值评估领域的运用提供了可能。 

4.1.3  生态系统服务功能价值论 

1970 年紧急环境问题研究所在提出服务概念的同时，也梳理出具有环境服务功能

的自然生态系统：土壤形成、水土保持、气候调节等。之后，生态系统服务功能的内涵

和构成研究成为学者关注的热点，影响最深远的当属 Costanza 等在《Nature》上发表的

成果和 2001 年启动的千年生态系统评估。自此，国际生态研究热点转变为生态系统服

务，且供给，调节，文化和支持等服务功能是生态系统服务的重要组成部分的观点得到

广泛认同。 

将经济法则融入自然资本领域是生态系统服务功能价值评估的基础，货币化估测生

态系统服务功能的方法也逐渐得到应用。不同的生态系统服务评估方法具有不同的尺度

研究，但是其基石依然是市场价值论和生态经济学原理。当量因子法与功能价值法是价

值量评估的两种大致方法。当量因子法基于样本进行功能分析并识别不同类型自然资源

的相同特征，受到 Costanza 和谢高地等学者的推广。通过不同生态系统服务的单位面积

价值的确定，可以将各类因子系数换算为统一的标准“当量”。功能价值法的代表人物为
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欧阳志云。其首先具体分析不同生态系统服务的实际功能，然后再进行总结，一般运用

代替市场法、直接市场法和模拟市场法等方法开展估测。 

4.1.4  可持续发展理论 

可持续发展理论核心在于在满足当前发展需求的前提下，又不影响后代人的长远福

祉。考虑经济、生态和社会三个方面，既强调在发展中保持经济效率的持续性，同时也

十分注重生态环境的问题，在理念贯彻中体现了社会公平正义。可持续发展理论既是人

类在新世纪发展行为的理论基石，也是有效推进新时期环保工作的实践指南。其强调经

济社会发展的压力要与自然环境承载力保持平衡，在经济社会发展的同时兼顾生态环境

保护，用可持续发展的眼光和方法开发利用自然资源。为高效管理和利用森林资源，保

障森林资源的生态价值，森林资源价值评估应更兼顾性的关注资源型资产本身所产生的

经济与生态效益，并完善森林资源资产价值评估内容和范围。 

4.2  研究方法 

4.2.1  直接市场法 

本文首先进行森林经济价值的核算，本文研究的经济价值仅限于林木价值，采用直

接市场法计算。直接市场法是在观察企业生产经营过程基础上，对观察和量度的环境质

量变化进行测算，度量被评价的环境质量与环境标准之间的变动，然后直接参考市场价

格对这一变动的条件或结果进行测算的一类方法。采用直接市场法计算森林资源资产经

济价值的公式为林木价值=森林林木市场单价数量。 

4.2.2  多元逐步回归模型 

林木价值的计算以森林蓄积量为计算基础。本文森林蓄积量采用遥感估测，主要用

到三种模型，一是多元逐步回归模型。 

在进行回归分析时，如果自变量很多，其中有的因素可能对于变量的影响不是很大，

而且 x 之间可能不完全相互独立的，可能存在种种互相作用的关系。在这种情况下可用

逐步回归分析，进行 x 因子的筛选。 

逐步回归是通过将变量逐步地引入模型，不仅对每个解释变量都进行一次 F 检验，

还对已经选入的解释变量逐个进行 t 检验。如果先前引入的解释变量由于新解释变量的

加入而使得相关性变得不再显著时，则将其删除，从而确保每次引入新的变量之前回归

方程中只包含显著性变量。直到所有相关性显著的解释变量全部入选回归方程，且方程

中不包含任何不显著的变量时，得到最优解释变量集。 
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多元逐步回归模型操作便捷，可实现性强，具有很好的可解释性，但是对异常值较

为敏感，对于非线性数据的建模效果较差。模型一般公式如下： 

𝑦 = 𝐴1𝑥1 + 𝐴2𝑥2 + ⋯ + 𝐴𝑖𝑥𝑖 + 𝑏                   （4.1） 

4.2.3  人工神经网络模型 

二是人工神经网络，它是 1986 年由 Rumelhart 和 McClelland 为首的科学家提出的

一种按误差反向传播(即误差反传)训练的多层前馈网络，其算法称为 BP 算法。从结构

上讲，BP 网络主要包括输入层、隐藏层和输出层。输入层主要是输入数据；隐含层可以

看做输入与输出之间的数据分析加工厂，通过各种参数（权重，偏差值）以及激活函数

等其他数据处理方法与两边建立联系；输出层则用来输出结果。 

整个模拟学习过程的主要原理包括信号的正向传播和误差的反向传播：输入层的神

经元负责接受外界发来的各种信息，将其传递给隐含层神经元，隐含层神经元将接收到

的信息进行处理变换，输出结果，这个过程就是 BP 神经网络的正向传播过程。而当实

际输出与预期输出之间的误差过大时，就开始误差的反向传播的阶段，从输出层开始，

误差按照梯度下降的方法对各层权值进行修正。通过不断训练，当输出的误差减小到可

接受程度或者达到预先设定的学习迭代次数时，训练结束，BP 神经网络完成学习。 

4.2.4  随机森林模型 

三是随机森林模型。随机森林模型是一种典型的基于 Bagging 算法的机器学习模型，

随机森林模型会在原始数据集中随机抽样，根据设置的 n 的数量构成 n 个不同的样本数

据集，然后根据这些数据集生成多个不同的决策树模型，最后根据这些决策树模型的平

均值（针对回归模型）或者投票情况（针对分类模型）来获取最终结果。其首先是一种

并联的思想，同时创建多个树模型，并且相互之间是不会有任何影响，使用相同参数，

其中最重要的参数是 n_estimators（决策树个数）和 max_depth（最大决策树深度）。 

随机森林模型准确性高，训练速度快，对离散型数据和连续型数据都可以很好处理，

同时训练过程中不会受缺失值影响，可以有效保证结果的精度。随机森林模型也存在一

些缺点，一方面，当存在过多噪声数据时会过拟合；另一方面数据属性取值划分较多会

对随机森林产生一定干扰。总体来说，比较适用于森林蓄积量的估测。 

4.2.5  生态系统服务功能量法 

生态系统服务指农田、森林等生态系统在正常状态下为保障自然生态环境和谐稳定

所发挥的功能和作用。目前学术界通常将其分为调节、供给、文化和支持等四个功能。

生态系统自身的规模与功能决定了这些服务功能的大小与作用。不同生态系统服务功能
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的价值量化方式是相异的，功能量法是生态系统单位功能价值化方法，在本研究中，对

不同类型的生态系统服务功能采用了不同的价值化方法。其中水源涵养价值和土壤保持

价值采用市场价值法，固碳释氧价值和净化大气价值采用影子工程法。
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5  森林资源资产价值评估框架的构建 

5.1  评估原则 

对森林资源资产价值评估框架的构建，设置以下原则： 

科学性原则。对森林资源资产的价值评估是一项科学性、系统性的工作，所建立的

评估指标框架应该是科学的、合理的。因此需要秉持科学谨慎的态度，构建以森林资源

资产的价值内涵界定为基础的评估框架，进行合理的价值类别分类，例如本文分为经济

价值和生态价值两个大类，根据类别设置评估框架，并对评估体系中的指标选取进行科

学考量，选择具有代表性的指标进行细化。 

定量分析与定性分析相结合的原则。森林资源资产提供的价值既包括有形的经济价

值也包括无形的经济价值，要做好二者的兼顾，统一核算性质，明确是作为存量核算还

是流量核算。评估过程中，要考虑到森林资源资产类型的多样性，在选择指标时要分有

形资产的价值和无形资产价值选择不同指标分别进行量化。经济价值要以实物量为基础，

生态价值要以功能量为基础，以确保森林资源资产价值评估结果的可靠性。 

可操作性原则。森林资源资产价值评估工作需要考虑实际工作的时效性、评估精度

和成本。因此在构建评估体系时需要综合考虑以下方面：数据的可获取性、研究区的实

际情况以及评估方法的可实现性，避免出现数据难以获取和评估效果不佳的情况。并且

本研究以吉安市为研究区，必须保证评估结果能够落实到各县、区，以便具体对各县（市、

区）的相关情况进行统计和分析。 

5.2  评估指标及方法的确定 

5.2.1  经济价值 

林木价值的评估主要分为两部分，一是林木实物量的评估，也就是森林蓄积量的确

定，二是以实物量为基础的价值量计算。研究中对于以木材形式产生的价值在资产存量

中予以扣除，仅计算其当年产生的流量价值，以便与生态价值的计算达成统一。 

其中森林蓄积量在本研究中通过遥感估测的方法来确定，以 sentinel-2 卫星影像为

底图，采用随机森林模型，人工神经网络模型和多元逐步回归模型，分别进行建模，最

终选择最优模型进行蓄积量的估测，得到实物量。 

价值量计算采用直接市场法，先获取研究区域内的森林蓄积量和平均出材率，再乘

以市场价格。具体公式如下：  
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𝐸𝑢 = 𝑀 × 𝑟 × 𝑣 × 𝑃𝑚                       （5.1） 

式中：Eu 为林木资源价值，M 为森林资源蓄积量，r 为木材平均出材率，𝑣为蓄积

量年均增长率，𝑃𝑚为活立木市场销售价格。 

5.2.2  生态价值 

森林为社会和人类福祉提供了一系列有形和无形的服务，它不仅为人类提供木材产

品，也为人类提供水源涵养、水质净化、土壤保持、固碳释氧和生物多样性保护等生态

价值。 

(1)水源涵养价值 

森林水源涵养功能是指森林生态系统中林冠和枯枝落叶层对降水进行截留、渗透以

及林地对降雨蒸散发的调控能力。本研究水源涵养部分主要测算生态系统调节水资源的

服务功能。采用直接市场法，以吉安市中心城区自来水价格核定水源涵养服务价值，具

体公式如下： 

𝑉𝑒𝑤 = 𝑊𝑌 × 𝑃𝑤                            （5.2） 

式中：𝑊𝑌为水源涵养功能量；𝑃𝑤为单位体积（立方米）水资源价格；𝑉𝑒𝑤为森林水

源涵养价值。 

其中，水源涵养功能量以网格尺度计算得到。采用当前应用广泛的水量平衡法（沈

钰仟等，2020），基于 Budyko 水热耦合平衡原理，结合大气降水、蒸散发和植物有效利

用水含量等指标，以降水量减去实际蒸散量计算得到单位面积生态系统内产水量，将其

作为水源涵养服务功能量。具体核算可以运用 InVEST 3.8 water yield 模块实现，计算公

式如下： 

𝑌(𝑥) = (1 −
𝐴𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
) × 𝑃(𝑥)                    （5.3） 

式中，𝑌(𝑥)为栅格单元𝑥的年产水量（mm）；AET(𝑥)为栅格单元𝑥的年实际蒸发量

（mm）；𝑃(𝑥)为栅格单元𝑥的年降水量（mm）。 

𝐴𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
= 1 +

𝑃𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
− [1 + (

𝑃𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
)

𝜔

]
1/𝜔

                （5.4） 

𝑃𝐸𝑇(𝑥) = 𝐾𝑐(𝑥) × 𝐸𝑇0(𝑥)                      （5.5）

𝑊(𝑥) =
𝐴𝑊𝐶(𝑥)×𝑍

𝑃(𝑥)
+ 1.25                       （5.6） 

式中：𝑃𝐸𝑇(𝑥)为栅格单元𝑥的潜在蒸散量(mm)；𝐸𝑇0(𝑥)表示栅格单元𝑥的参考作物

蒸散量(mm)；𝐾𝑐(𝑥)为作物蒸散发系数；𝐴𝑊𝐶(𝑥)为土壤有效含水量(mm)；W（x）是表

示自然气候土壤特性的参数，其含义为植被可利用含水量与降水量的比值；Z 为 Zhang

系数。 
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(2)土壤保持价值 

森林生态系统服务功能中的土壤保持功能，指的是森林林冠层、枯落物等各个层次

消减雨水的侵蚀能量，从而减少土壤流失，保持土壤的功能（潘莹等，2021）。通过土

壤持留，能够提供有利于作物生长发育的营养物质（N、P、K），而这部分营养物质的

价值一定程度上可以体现土壤保持的价值。因此，土壤保持服务价值可以通过土壤保持

量中的营养物质价值化予以实现。 

𝑉𝑒𝑠 = ∑ 𝑄𝑠𝑚 × 𝑄𝑒𝑖 × 𝑃𝑒𝑖(𝑖 = 𝑁, 𝑃, 𝐾)                 （5.7） 

式中：𝑄𝑠𝑚为土壤保持量；𝑄𝑒𝑖为土壤中的氮（N）、磷（P）、钾（K）含量；Pei 为

N、P、K 的价格；𝑉𝑒𝑠为森林土壤保持服务价值。 

土壤保持量主要基于通用土壤流失方程（RUSLE）计算，主要公式如下： 

𝐴𝑎𝑐𝑡 = 𝑅 × 𝐾 × 𝐿 × 𝑆 × 𝐶 × 𝑃                    （5.8） 

                        𝐴𝑝𝑜𝑡 = 𝑅 × 𝐾 × 𝐿 × 𝑆                           （5.9） 

                        𝐴𝑠𝑜𝑖 = 𝐴𝑝𝑜𝑡– 𝐴𝑎𝑐𝑡                             （5.10） 

𝐴𝑠𝑜𝑖为单位面积土壤保持量，单位为 thm-2a-1；𝐴𝑎𝑐𝑡为单位面积实际土壤侵蚀量，单

位为 thm-2a-1 ; Apot 为单位面积潜在土壤侵蚀量，单位为 thm-2a-1。R 为降雨侵蚀力因子; 

K 为土壤可蚀性因子; L 为坡长因子；S 为坡度因子; C 为植被覆盖与管理因子；P 为土

壤保持工程措施因子。 

(3)固碳释氧价值  

森林是生态系统中的重要一环，广袤的森林资源通过光合作用以及呼吸作用吸收二

氧化碳，释放氧气，保持大气中氧气和二氧化碳达成动态平衡，这对于整个人类乃至生

物圈的生存与发展具有举足轻重的作用。 

森林的固碳释氧功能采取具体数值进行量化，每形成 1 吨干物质，就会从大气中吸

收 1.63 吨 CO2，同时将会释放出 1.19 吨 O2，采取影子工程法，通过碳汇交易价格和工

业制氧价格计算其固碳释氧价值，公式如下： 

𝑉1 = 𝑈𝐶 × 𝑃1                             （5.11）  

𝑈𝐶 = 1.63 × 𝐸𝑐 × 𝐵𝑁𝑃𝑃                        （5.12） 

式中：𝑉1为森林年固碳功能价值总量（元/a）；𝑈𝐶为森林年固碳功能量； 𝐸𝑐为 CO2

中碳的含量 27.27%；𝐵𝑁𝑃𝑃为植物净生产力（t/hm2/a）；𝑃1为碳汇交易价格（元/t）。 

𝑉2 = 𝑈𝑂 × 𝑃2                             （5.13） 

𝑈𝑂 = 1.19 × 𝐵𝑁𝑃𝑃                           （5.14） 

式中： 𝑉2为森林年释氧价值量（元/a）；𝑈𝑂为森林年释氧功能量；𝐵𝑁𝑃𝑃为植物净生
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产力（t/hm2/a）；𝑃2为工业制氧价格（元/t）。 

(4)净化大气价值 

森林能够有效吸收 SO2、氮氧化物等多种对人体有害的气体；此外森林还拥有提供

负离子、滞尘、滞纳 PM10 和滞纳 PM2.5 等功能，能够为提高人居环境和生活质量发挥

巨大的作用（刘胜涛等，2019）。目前对森林生态系统净化大气的价值主要采用影子工程

法。由于数据获取原因，本文只考虑森林吸收 SO2 价值与滞尘价值。 

吸收 SO2 价值量计算公式为: 

                          𝑅1 = 𝑄 × 𝐴 × 𝐶                          （5.15） 

式中：𝑅1为森林年吸收 SO2 价值量（元/a）；Q 为森林单位面积吸收 SO2 实物量

（kg/hm2/a）；A 为林分面积（hm2）；C 为 SO2治理费用（元/kg）； 

再通过降尘的清理费用将实物量转化为价值量，其计算公式为： 

𝑅2 = 𝐵 × 𝑄 × 𝐴                          （5.16） 

式中：𝑅2为森林年滞尘价值量（元）；B 为清理降尘费用（元）；Q 为森林单位年滞

尘量（kg/hm2/a）；A 为林分面积（hm2）。 

5.3  评估框架示意图 

本文研究框架如下： 

从经济价值及生态价值两方面开展核算。一方面以 sentinel-2 卫星影像为基础，提

取出单波段反射率、纹理特征因子和植被指数等因子，结合 DEM 数据，在多元逐步回

归、人工神经网络和随机森林回归三种模型中择优选择，估算出森林蓄积量，以市场价

格确定经济价值。 

另一方面，以降水、土壤、蒸散发和 NPP（植被净初级生产力）数据为基础，采用

Invest 模型和栅格计算器，计算出水源涵养、土壤保持、固碳释氧和净化大气等功能的

生态系统服务功能量，得到吉安市森林资源资产的生态价值。 

最终将经济价值和生态价值汇总，得到吉安市森林资源资产总价值，并分行政区进

行分析。 
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 图 5.1 评估框架示意图 

Fig. 5.1 Schematic diagram of the assessment framework 
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6  吉安市森林资源资产价值评估 

6.1  经济价值评估 

经济价值是森林资源资产价值不可或缺的一部分，也是森林资源资产价值评估与分

析的重要研究内容。本研究中森林资源资产的经济价值以林木资源的价值来衡量。其中

林木的实物量（即森林活立木蓄积量）作为价值量核算的物质基础，在核算过程中的重

要性不言而喻。 

传统的森林蓄积量估算方式在大尺度区域的估测中需要大量的实地调查，工作量大，

时间成本和经济成本较高，同时大尺度调查所采用的材积方程存在对县级以下范围的森

林蓄积量估测难以取得准确结果的问题（曹霖等，2018）。而随着森林资源资产相关工作

的推进，日益增长的评估需求使得成本、时间和空间等限制因素对调查工作的约束作用

越发显著（邬紫荆、曾辉，2021）。 

相比较而言，基于遥感技术的蓄积量估测只需运用少量样地数据进行估测，工作量

小，时效性强，成本较低，且目前已形成较为完整的技术和理论体系，研究估测结果精

度较高，具备现实可行性，是新时代森林蓄积量估算工作的有益探索。反演工作通常以

林业二调工作的样地作为依据，因此本文首先根据哨兵 2 号卫星影像和林业二调矢量提

取的样点信息，采用多元逐步回归，随机森林回归及人工神经网络三种方式，选择精度

最高的模型估测出吉安市林木资源的实物量，再进一步以直接市场法核算其价值。 

6.1.1  森林蓄积量估测 

(1)影像预处理  

研究所用影像为来源于欧洲空间局“哥白尼”计划网站（https://scihub.copernicus.eu/）

的 Sentinel-2A 的 L2A 级卫星影像。哨兵 2 号（Sentinel-2）包含两颗卫星，分别为 Sentinel-

2A 和 Sentinel-2B，相位差为 180°，两颗相同的 sentinel-2 卫星在平均海拔为 786 km 的

太阳同步轨道上同时运行。其中 Sentinel-2A 卫星发射于 2015 年 6 月 23 日，卫星运行

时间接近 8 年，该卫星影像覆盖 13 个光谱波段，幅宽达 290 千米。地面分辨率分别为

10m、20m 和 60m。其中 B2、B3、B4、B8 分辨率为 10m，分别为红绿蓝近红外波段，

B5、B6、B7、B8A、B11、B12 分辨率为 20m，其余 3 个波段分辨率为 60m。研究区影

像共由 8 景影像拼接而成，云量均小于 5%，时间跨度从 2019 年 10 月 19 日到 2019 年

11 月 21 日。 

原始遥感影像通常存在辐射畸变问题。进入传感器的辐射强度在图像上表现为亮度
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值（或灰度值），辐射强度越大，亮度值就越大。当太阳辐射相同时，图像上亮度的差异

直接反映了地面反射率的差异。而由于传感器本身的误差、大气对辐射的影响以及地形

对辐射的影响，会使影像存在辐射畸变，需要进行辐射校正。 当研究中需要用到地物反

射时，就必须对大气和光照等因素有充分的考虑。而本文的研究中包括定量反演、精确

识别地物等，需要使用影像上真实反映对太阳光的辐射情况，因此需要对原始影像进行

大气校正。L2A 级影像已经进行了辐射校正、几何校正、正射校正和大气校正，可以直

接用于研究。 

由于哨兵 2 号影像数据采用了独特的数据保存格式，不能直接使用 ENVI 打开原格

式数据，因此使用欧空局发布的专用软件 SNAP 重采样为 10m 分辨率的数据。此步骤

一是可以在通过重采样将数据转换为 ENVI 可以打开的格式，二是将栅格大小统一为 10

×10m，方便森林蓄积量单位的统一。而后使用 ENVI 进行镶嵌，将吉安市行政区内各

帧影像组合为一幅完整影像，再根据行政边界进行按掩膜裁切得到研究区范围影像，并

将坐标转换为 WGS-1984-UTM-zone-50N。最终得到研究区影像如下图所示。 

 

图 6.1 吉安市 sentinel-2 影像图 

Fig. 6.1 Image of sentinel-2 in Ji 'an City 

(2)信息因子的提取 

森林蓄积量的估测以各信息因子作为建模变量。经过多年的探索，学者们发现在建

模方程中引入遥感纹理特征因子和植被指数，能有效提高模型精度（王月婷等，2015；
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杨柳等，2017）。因此参考前人研究成果，本文选取的主要建模变量包括 5 个类别，分

别是遥感影像单波段反射率，植被指数，纹理特征，地形数据和样地信息，其中样地信

息作为因变量。 

①单波段反射率 

单波段反射率能直观地反映地物光谱特征。遥感影像经大气校正后，其对应的栅格

单元像素值就是波段的反射率，其中包含着大量地物信息。既往研究表明，单波段反射

率与森林蓄积量之间存在较大相关性，对森林蓄积量的估测结果具有重要影响。因此，

本研究将其作为建模备选信息因子之一。使用 ENVI 中的 Layer stacking 将哨兵 2 号影

像中分辨率 20m 以上的 10 个单波段分别导出作为特征因子，包括分辨率 10 米的波段

2、3、4、8，对应蓝、绿、红、近红外 4 个波段，以及分辨率为 20 米的波段 5、6、7、

8A、11、12。 

②植被指数 

植被指数是反映植被在可见光、近红外波段反射与土壤背景之间差异的指标，各个

植被指数在一定条件下能用来定量说明植被的生长状况。建立植被指数的目的是有效地

综合各有关的光谱信号，增强植被信息，减少非植被信息。对于森林蓄积量的估测而言，

植被指数的这一特性恰与之契合。因此，基于单独提取出的各波段，利用波段运算工具

计算以下 9 个植被指数因子，包括 6 个常见植被指数（归一化植被指数、归一化红外指

数、差值植被指数、比值植被指数、绿光叶绿素指数、增强型植被指数）和根据 sentinel-

2A 卫星特有的红边波段提取的 3 个植被指数（改进的归一化红边植被指数、比值红边

植被指数、红边叶绿素指数）。 

表 6.1 各植被指数计算方式 

Tab. 6.1 Calculation methods of each vegetation index 

因子名称 计算公式 

归一化植被指数 NDVI=(B8-B4)/(B8+B4) 

归一化红外指数 NDII=(B8-B11)/(B8+B11) 

差值植被指数 DVI=B8-B4 

比值植被指数 RVI=B8/B4 

绿光叶绿素指数 CIgreen=(B8/B3)-1 

增强型植被指数 EVI= 2.5×(B8-B4)/(B8+6×B4-7.5×B2+1) 

改进的归一化红边植被指数 mNDVIre=(B8-B5)/( B8+B5-2×B2） 

比值红边植被指数 RVIre=B8/B5 

红边叶绿素指数 CIre=(B8/B5)-1 
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③纹理特征因子 

当前，纹理分析在遥感图像、 X 射线照片、细胞图像判读和处理方面有广泛的应

用。在森林蓄积量的估测研究中，纹理因子越来越多被引入模型中，且效果显著。杨柳

等（2017）研究发现：纹理因子参与建模可以减少地形阴影对模型的影响，且和地形因

子联合参与建模时，可以适当提高模型精度。灰度共生矩阵一种目前常用的纹理特征描

述方法。本文通过灰度共生矩阵提取 8 个广泛应用的纹理因子作为备选建模因子，即二

阶矩（second moment）、对比度（contrast）、相异性（dissimilarity）、熵（entropy）、相关

性（correlation）、均值（Mean）、方差（variance）和协同性（homogeneity）。 

首先对在 ENVI 中对影像波段进行主成分分析，结果如图 6.2，表 6.2 所示。 

 

图 6.2 主成分分析结果图 

Fig. 6.2 Result of principal component analysis 

表 6.2 主成分分析结果 

Tab. 6.2 Results of principal component analysis 

PC Eigenvalue Percent 

PC1 6531458.39 94.44% 

PC2 322263.21 4.66% 

PC3 30879.76 0.45% 

PC4 17888.58 0.26% 

PC5 4202.75 0.06% 

PC6 3102.17 0.04% 

PC7 2113.69 0.03% 

PC8 1828.61 0.03% 

PC9 1435.47 0.02% 

PC10 613.54 0.01% 
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由图表可知，信息主要集中在 PC1 中，因此选择 PC1 进行纹理因子提取。由于不

同窗口大小的纹理因子信息会影响预测结果，为取得更好的建模效果，本研究选择 5×

5、7×7、11×11 等 3 个窗口大小进行提取。在 SNAP 软件中，提取纹理因子在各窗口

四个方向的纹理均值，经相关性分析对比后，7×7 窗口下的纹理特征因子相关性最高，

故将该窗口下的 8 个纹理特征因子作为备选变量。 

④地形数据 

地形数据包括坡度和坡向。既往研究表明坡度和坡向等地形因子是影响森林蓄积量

的重要因素，因此，基于 30m 分辨率的吉安市数字高程模型数据（来源于地理空间数据

云），使用 Arcgis10.2 中 3D 分析模块提取坡度和坡向因子，具体如图 6.3 所示。由图 6.3

可以发现吉安市地形坡度范围在 0 度~70.87 度之间，空间特征表现为中部地区坡度较为

平缓，四周尤其是西部南部罗霄山脉所处地区坡度较高。 

 

图 6.3 吉安市坡度坡向图 

Fig. 6.3 Slope direction map of Ji'an City 

⑤样地信息数据 

样地信息数据是检验模型精度的重要依据。基于吉安市 2019年林业二调样地数据，

依样点信息计算出所有样地点森林的亩平均蓄积量，根据拉依达准则剔除噪声数据，即

|𝑋𝑖 − 𝑋̅| > 3𝜎的数据，再剔除实际地类为非林地的样点，最终得到有效林地样点共计 621

个，其分布情况如图 6.4 所示。 
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图 6.4 有效林地样点分布图 

Fig. 6.4 Distribution of effective forest plots 

(3)估测模型的建立 

①建模因子的筛选 

在模型建立之前，需要将各因子进行筛选，剔除相关性不显著的因子。 

将提取的 10 个单波段因子，8 个纹理因子，9 个植被指数因子以及 2 个地形因子共

计 29 个备选因子作为因变量，通过“多值提取至点”工具提取至样地点。在 SPSS 中利

用皮尔逊系数进行相关性检验。 

首先是各单波段因子的相关性分析，由表 6.3 可知，影像单波段反射率与森林蓄积

量的相关性较为显著。10 个单波段因子中有 7 个在 0.01 水平显著相关，相关性最高的

波段达到-0.187**，将这 7 个波段反射率纳入建模因子。 

表 6.3 单波段反射率与森林蓄积量相关性 

Tab. 6.3 Correlation between single band reflectance and forest stock 

波段号 B2 B3 B4 B5 B6 

相关性 -0.124** -0.116** -0.173** -0.169** 0.057 

波段号 B7 B8 B8A B11 B12 

相关性 0.093* 0.138** 0.090* -0.129** -0.187** 

注：表中“**”表示在 0.01 水平（双侧）显著相关，“*”表示在 0.05 水平（双侧）显著相关。下同。 
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其次是纹理特征因子，由表 6.4 可知，纹理因子中，除相关性（correlation）外，其

余 7 个因子相关性显著，7 个显著因子中，相关性最高的因子为信息熵，达-0.319**，相

关性最低的是二阶矩，值为 0.129**。具体如下表所示。 

表 6.4 纹理因子与森林蓄积量相关性 

Tab. 6.4 Correlation between texture factors and forest stock 

因子名称 二阶矩 对比度 相异性 信息熵 

相关性 0.129** -0.139** -0.226** -0.319** 

因子名称 相关性 均值 方差 协同性 

相关性 0.033 -0.172** -0.172** 0.312** 

从表 6.5 可知，9 个植被指数均在 0.01 的水平显著相关，其中以 Clre（红边叶绿素

指数）和 RVIre（比值红边植被指数）为最高，相关性达到 0.356，相关性最小的植被指

数因子是 EVI，值为 0.117，将其全部纳入因子。  

表 6.5 植被指数与森林蓄积量相关性 

Tab. 6.5 Correlation between vegetation index and forest stock 

因子 RVIre RVI NDVI NDII mNDVIre 

相关性 0.356** 0.237** 0.240** 0.255** 0.308** 

因子 DVI Clre CIgreen EVI  

相关性 0.177** 0.356** 0.290** 0.117**  

最后是坡度及坡向因子，如表 6.6 所示：坡向因子相关性较小，未达到双尾相关，

坡度因子则在 0.01 水平下相关性较为显著，因此剔除坡向因子，保留坡度因子。 

表 6.6 坡度坡向因子相关性分析 

Tab. 6.6 Correlation analysis of slope aspect factors 

因子名称  坡向 坡度 

相关性  -0.034 0.129** 

②多元逐步回归模型 

本次多元逐步回归模型的建立通过 SPSS 软件实现，将训练样本导入软件中后选择

分析-回归-线性-步进，经过 5 次自动输入和剔除变量，得到森林蓄积量预测模型为： 

𝑉 = 0.789 × Clre − 2.354 × SM − 0.921 × EN + 9.796           （6.1） 

根据此模型，将检验样本代入模型计算，分析验证集样地实测值与估测值之间的相

关性并绘制线性回归图。如图 6.5 所示，验证集样点的实测值与估测值之间的决定系数

R2=0.2477，预测精度不够理想，不建议作为本研究中吉安市森林蓄积量估测模型选择。 
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图 6.5 多元逐步回归实测值与估测值线性关系 

Fig. 6.5 Linear relationship between measured value and estimated value by multiple stepwise 

regression 

③人工神经网络模型 

本次神经网络拟合预测采用 MATLAB R2019a 软件中的 Neural Net Fitting 工具箱实

现。按照软件默认设置将隐藏层数值设为 10，同时调整 epoch 参数，不断观察自动拟合

结果的相关参数精度，经多次模拟，得到最优训练结果，此时样本相关系数 R=0.79677。 

 

图 6.6 epoch 最佳验证性能图 

Fig. 6.6 Best validation performance of epoch 
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图 6.7 训练模型结果回归图 

Fig. 6.7 Regression diagram of training model results 

Epoch 是梯度下降法的重要参数，一个 epoch 是指整个数据集正向反向训练一次，

由图 6.6 可知当 epoch=7 时，模型取得最佳验证效果，MSE 达到最小值。 

根据上述参数建立神经网络模型对 187 个验证集数据进行训练，如图 6.7 所示，全

部验证样本系数 R=0.79677。再将实测值与估测值建立线性回归方程，如图 6.8 所示， 

拟合方程 R2=0.6348，模型拟合效果较好。 

 

图 6.8 人工神经网络实测值与估测值线性关系 

Fig. 6.8 Linear relationship of measured value and estimated value of artificial neural network 
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④随机森林模型 

本次随机森林回归模型利用 Anaconda3 实现，Anaconda3 是一个广泛应用于科学计

算的 Python 发行版，集成了诸多常用的数据包。本次研究调用 ensemble 包中的 Random 

forest Regressor 库，使用 Jupyter Notebook 模块编写代码，通过反复练习，不断调整最

重要的两个参数，即决策树个数（n_estimators）和最大决策树深度（max_depth），找到

最优组合。具体参数调整过程如下表所示。 

表 6.7 随机森林回归参数精度验证表 

Tab. 6.7 Precision verification table of random forest regression parameters 

决策树个数 最大决策树深度 MAE MSE  RMSE R2 

50 3 1.116 1.901 1.379 0.6765 

50 4 1.052 1.816 1.345 0.6876 

50 5 1.131 1.933 1.39 0.6861 

100 3 1.11 1.913 1.383 0.6933 

100 4 1.054 1.794 1.339 0.7019 

100 5 1.084 1.816 1.348 0.7158 

150 3 1.095 1.872 1.362 0.7073 

150 4 1.055 1.805 1.344 0.7057 

150 5 1.08 1.8 1.342 0.7167 

200 3 1.091 1.861 1.364 0.7178 

200 4 1.056 1.82 1.349 0.7128 

200 5 1.075 1.792 1.339 0.7146 

决策树个数以 50 为间距进行选取，在 50、100、150、200 之间依次测试，最大决

策树深度在 3、4、5 之间进行取值。随后将各参数水平下的验证样本蓄积量估测结果与

实测值进行对比分析。由表 6.7 可知，随着决策树个数的增加，样本数据集的各指标精

度也随之增加。进一步观察发现，当决策树个数和最大决策树深度分别设置为 200 和 3

时，该参数水平下的 MAE、MSE、RMSE 等指标值较为稳定，精度处于较高水平且决

定系数最高，达到 0.7178，因此将该参数组合作为随林森林回归模型的参数选择，输入

模型生成训练结果。 

将 200；3 的参数水平下的样本估测结果与实测值进行线性回归拟合分析，可以发

现预测效果较好。拟合图如图 6.9 所示： 
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图 6.9 随机森林回归实测值与估测值线性关系 

Fig. 6.9 Linear relationship between measured and estimated values of random forest 

regression 

⑤模型精度检验 

对于上述各模型精度的检验采取以下指标进行评价，分别为决定系数（R2），平均绝

对误差（MAE），均方误差（MSE），均方根误差（RMSE），通过综合对比 4 个指标，准

确分析实际预测误差的大小情况进行模型选择。 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖̂

𝑛
𝑖=1 )2

∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑛
𝑖=1

                          （6.2） 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂|

𝑛
𝑖=1                         （6.3） 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂)

2𝑛
𝑖=1                        （6.4）  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂)2𝑛

𝑖=1                     （6.5） 

式中：𝑦𝑖为实测值，𝑦𝑖̂为预测值，𝑦̅为样本平均值，n 为样本数。 

本研究将 70%的样点（共计 434 个）作为训练样点，将 30%的样点（共计 187 个）

作为验证样点。而后根据验证样本的实测值与估测值，采用 4 个指标进行精度评价。如

表 6.8 所示：多元逐步回归模型在三种估测模型中预测精度最低，人工神经网络模型表

现相对较好，R2达到 0.6348，三种模型中预测效果最好的是随机森林模型，R2为 0.7178，

平均绝对误差（MAE）为 1.091，均方误差（MSE）为 1.861，均方根误差（RMSE）为

1.364。因此选择随机森林回归模型作为最终蓄积量估测选择。各指标具体如表 6.8所示。 
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表 6.8 各模型精度比较表 

Tab. 6.8 Precision comparison table of each model 

模型 MAE MSE RMSE R2 

多元逐步回归 1.539 3.601 1.898 0.2477 

人工神经网络 1.239 2.403 1.550 0.6348 

随机森林回归 1.091 1.861 1.364 0.7178 

(4)森林蓄积量估测结果 

在 ENVI 中，将 24 个建模因子的栅格数据使用 Layer Stacking 工具合成为一幅多波

段影像。而后在 ArcGIS 10.2 中使用采样工具，将多波段影像作为输入要素，以重采样

得到的 100m×100m 林地范围栅格数据作为采样位置，获取栅格信息点的数据。剔除多

波段影像因子为-9999 的异常值后，将保留的信息点数据重新使用决策树个数和最大决

策树深度分别设置为 200 和 3 的随机森林模型进行反演训练。得到森林蓄积量估测值。

将信息点 XY 坐标点与森林蓄积量连接至同一属性表后，通过“点转栅格”得到吉安市

森林蓄积量估测空间分布情况如图 6.10 所示。 

  

图 6.10 吉安市 2019 年森林蓄积量估测结果图 

Fig. 6.10 Results of forest stock volume estimation in Ji 'an City in 2019 

估测结果显示，单位面积蓄积量最大值为 134.58 m3/hm2，最小值为 18.42 m3/hm2，

总量为 1.30 亿 m3，与林业二调结果 1.15 亿 m3 相比，总体精度达到 88.7%。在空间上，

吉安市森林蓄积量呈现出西北部、西南部、东北部较高，中部及东南部较低的特征。 



6 吉安市森林资源资产价值评估 

36 

 

6.1.2  林木价值评估 

根据吉安市森林蓄积量估测结果，将其代入公式（5.1）进行计算。其中林木出材率

r 取值 0.65，活立木市场销售价格参考（夏俊涛，2022）取值为 1610 元/m3。吉安市森

林蓄积量从 2012 年的 0.82 亿立方米增长至 2019 年的 1.15 亿立方米，年均增长率约为

4.26%。利用 ArcGIS 中“以表格显示分区统计”功能，统计吉安市各县（市、区）的森

林蓄积量及林木资源价值。统计结果显示，2019 年吉安市森林蓄积量共 1.30 亿立方米，

分县（市、区）来看，森林蓄积量较大的县依次为遂川县、安福县、永丰县和永新县，

其蓄积量依次为 0.19 亿立方米、0.17 亿立方米、0.14 亿立方米和 0.12 亿立方米，占比

分别为 14.24%、12.95%、10.98%和 9.15%。森林蓄积量最少行政区的为吉州区，吉州区

属吉安市中心城区，区域面积小且人类建设活动更为频繁，开发强度大，使得地区林地

面积小，因而森林蓄积量极小，占比仅为 0.52%。 

2019 年，吉安市森林林木资源资产价值量为 58.02 亿元。林木资源价值量较大的县

（市、区）为遂川县、安福县、永丰县和永新县，其林木资源价值量分别为 8.27 亿元、

7.51 亿元、6.37 亿元和 5.31 亿元。因价值量为蓄积量与林木出材率和单价的乘积，所以

各县（市、区）的价值量占比大小与蓄积量一致。对比图表发现，森林林木蓄积量及价

值量较高的地区主要是分布在东西两侧罗霄山脉及雩山山脉所在区域，这些区域山脉分

布广，林地面积大同时林木生长状况良好。 

各县（市、区）林木价值量如表 6.9 所示，空间分布如图 6.11 所示。 

表 6.9 吉安市森林林木资源资产价值表 

Tab. 6.9 Value of forest tree resources in Ji 'an City 

行政区 活立木蓄积量（亿立方米） 林木价值量（亿元） 占比（%） 

新干县 0.05  2.27  3.92  

峡江县 0.07  3.07  5.30  

吉安县 0.09  3.93  6.77  

安福县 0.17  7.51  12.95  

吉水县 0.12  5.26  9.06  

青原区 0.05  2.14  3.69  

永丰县 0.14  6.37  10.98  

泰和县 0.12  5.28  9.10  

井冈山市 0.09  3.81  6.56  

万安县 0.10  4.50  7.75  

遂川县 0.19  8.27  14.24  

永新县 0.12  5.31  9.15  

吉州区 0.01  0.30  0.52  

吉安市 1.30  58.02  — 
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图 6.11 吉安市林木资源价值量空间分布图 

Fig. 6.11 Spatial distribution of value of forest resources in Ji 'an City 

6.2  生态价值评估 

6.2.1  水源涵养价值 

首先计算吉安市森林资源资产水源涵养功能量。需要用到的数据包括降雨量数据、

潜在蒸散发量栅格数据、土地利用类型数据、土壤深度数据、植物可利用水含量、流域

矢量图、生物物理系数表以及 Z 参数。其中，Z 参数取值按 0.2N 确定（N 为年降雨事

件次数）。降雨数据和蒸散发量数据均为从国家地球系统科学数据中心下载而来的 NC 格

式数据，因此需使用 ArcGIS 中的多维工具下的“创建 NETCDF 栅格图层”工具读取，

分别导出 12 个月的数据，并生成栅格文件，再经过栅格计算得到全年平均数据。植物

可利用水含量（PAWC）一般指田间持水量和萎蔫点之间的差值，通常用体积含水量表

示，该数据由研究区土壤数据计算得到，研究区相关土壤数据均来源于世界土壤数据库

(HWSD)，植物可利用水含量计算公式如下： 

𝑃𝐴𝑊𝐶 = 54.509 − 0.132(𝑠𝑎𝑛𝑑)2 − 0.055silt − 0.006(𝑠𝑖𝑙𝑡)2 − 0.738𝑐𝑙𝑎𝑦 

+0.007(𝑐𝑙𝑎𝑦) × (−2.668)𝑂𝑀 + 0.501（𝑂𝑀）
2
             （6.1） 

式中，sand、 silt、 clay 分别为土壤中砂粒、粉粒、粘粒含量（%）；OM 为有机质

含量（%）。 
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图 6.12 吉安市植物可利用水含量图 

Fig. 6.12 Available water content of plants in Ji 'an City 

生物系数表取值参考前人研究（2022，李莹莹；赵亚茹，2019），如表 6.10 所示。 

表 6.10 生物物理系数表 

Tab. 6.10 Biophysical coefficient 

 土地利用类型 地类代码 蒸散发系数 根系深度 LULC_veg 

耕地 10 0.65 400 1 

森林 20 1 1000 1 

草原 30 0.6 300 1 

灌木地 40 0.398 2000 1 

湿地 50 1.2 100 1 

水域 60 1 1 0 

不透水表面 80 0.3 1 0 

裸土地 90 0.5 1 0 

雪地 100 0.3 1 0 

注：LULC_veg 为使用的实际蒸散发 AET 计算赋值，有植被覆盖土地利用类型赋值为 1，其他土地利用类型（湿

地、城市用地、水体等）赋值为 0。 

使用 InVEST 工具中的产水量模块，将数据对应输入数据框后得到全域水源涵养功

能量计算结果，再根据林地范围数据“按掩膜提取”从吉安市全域水源涵养量中提取森

林资源资产水涵养功能量分布，得到功能量高低如图 6.13 所示。 
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根据图 6.13 可以发现，单位面积水源涵养功能量最低为 50.10mm/m2/年，最高为

1503.28 mm/m2/年，高值区主要分布在吉安市东部的雩山山脉和西部的罗霄山脉，且东

部山区平均水源涵养能力要高于西部山区。2019 年吉安市森林水源涵养功能量如表 6.10

所示，共计 123.55 亿立方米。功能量较高的县依次为遂川县、永丰县、安福县、吉水县，

价值量分别为 17.77 亿立方米、16.23 亿立方米、13.96 亿立方米、11.90 亿立方米。 

 

图 6.13 吉安市森林资源资产水源涵养功能量图 

Fig. 6.13 Water conservation function quantity diagram of forest resource assets in Ji 'an City 

利用栅格计算器，将功能量代入公式（5.2）进行计算，根据吉安市人民政府发布的

数据（https://www.jian.gov.cn/news-show-16438.html），居民生活用水一级用水（30 立方

米/月）水价为 1.4 元/立方米、二级用水（31-40 立方米/月）水价为 2.1 元/立方米、三级

用水（41 立方米/月以上）水价为 4.2 元/立方米。按照《城市居民生活用水量标准》，吉

安市居民一级水价用水量最多，因此本研究采用一级用水价格 1.4 元/立方米进行核算。 

最终核算出 2019 年吉安市森林资源资产水源涵养服务价值量如表 6.10 所示。总价

值为 82.78 亿元。价值量较高的县依次为遂川县、永丰县、安福县、吉水县，价值量分

别为 24.88 亿元、22.72 亿元、19.54 亿元、16.67 亿元，占比分别为 14.38%、13.14%、

11.30%、9.64%；价值量最低的行政单元仍为吉州区，仅有 0.48 亿元，其占比相较森林

蓄积量略有提高，为 0.58%，其次是青原区，价值量 3.08 亿元，占比 3.72%。与吉州区

一样，青原区大部分区域属于吉安市中心城区，且行政区森林资源面积较小，故而区域

林地水源涵养能力也较小。总体上各区县水源涵养价值量与林木价值量的占比大小顺序
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趋向一致，部分县（区、市）排名顺序有略微变化。 

表 6.11 吉安市森林资源资产水源涵养功能价值表 

Tab. 6.11 Water conservation function value table of forest resource assets in Ji 'an City 

行政区 功能量（亿立方米） 价值量（亿元） 占比（%） 

新干县 5.17  7.24  4.19  

峡江县 6.44  9.01  5.21  

吉安县 7.76  10.87  6.28  

安福县 13.96  19.54  11.30  

吉水县 11.90  16.67  9.64  

青原区 4.60  6.43  3.72  

永丰县 16.23  22.72  13.14  

泰和县 11.15  15.60  9.02  

井冈山市 8.04  11.25  6.51  

万安县 9.50  13.30  7.69  

遂川县 17.77  24.88  14.38  

永新县 10.32  14.44  8.35  

吉州区 0.72  1.01  0.58  

吉安市 123.55  172.97  — 

6.2.2  土壤保持价值 

土壤保持价值的核算同样以土壤保持功能量为基础，通过 ArcGIS 栅格计算器，将

各因子代入公式（5.5）、（5.6）、（5.7）计算。其中坡长坡度因子利用 ArcGIS 从 DEM 数

据中提取，植被覆盖与管理因子参照谭炳香等提出的算法计算。此外，降雨侵蚀力因子

R 反映降雨引起土壤流失的潜在能力，根据降水量数据计算，公式如下： 

𝑅 = 4.17 × ∑
𝐽𝑖2

𝐽

12
𝑖=1 − 152                           （6.2） 

式中 Ji 为月降水量（mm）；J 为年降水量；i 为月份。 

土壤可侵蚀性因子 K 是衡量地表土壤抗蚀性的指标，反映土壤对侵蚀的敏感性，为

标准小区（坡长 22.12m，坡度为 9%）下单位降雨侵蚀力形成的单位面积上的土壤流失

量。采用 EPIC 模型计算，公式如下：  

𝐾 = 𝐴 × 𝐵 × 𝐶 × 𝐷                        （6.3） 

𝐴 = {0.2 + 0.3𝑒𝑥𝑝[−0.0256𝑚𝑠(1 − 𝑚𝑠𝑖𝑙𝑡 /100)]}          （6.4） 

𝐵 = [𝑚𝑠𝑖𝑙𝑡/(𝑚𝑐 + 𝑚𝑠𝑖𝑙𝑡)]0.3                     （6.5） 

𝐶 = {1 − 0.25𝑜𝑟𝑔𝐶/[𝑜𝑟𝑔𝐶 + 𝑒𝑥𝑝 (3.72 − 2.95𝑜𝑟𝑔𝐶)]}      （6.6） 

𝐷 = 𝐸 ÷ 𝐹                               （6.7） 
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𝐸 = [1 − 0.7(1 − 𝑚𝑠/100)]                       （6.8） 

𝐹 = {(1 − 𝑚𝑠/100) + 𝑒𝑥𝑝[−5.51 + 22.9(1 − 𝑚𝑠/100)]}     （6.9） 

式中，K 为土壤可蚀性因子，表示为标准小区下单位降雨侵蚀力形成的单位面积上

的土壤流失量。𝑚𝑐 、𝑚𝑠𝑖𝑙𝑡 、ms 和𝑜𝑟𝑔𝐶分别为粘粒（＜0.002mm）、粉粒（0.002～0.05mm）、

砂粒（0.05～2mm）和有机碳的百分含量（%）。上述土壤质地数据来自国家地球系统科

学数据中心的世界土壤数据库(HWSD)。 

土壤保持措施因子 P 的值域为 0~1，数值 0 代表该区域无侵蚀，数值 1 为未采取水

保措施的地区，取值参考（刘洋，2020）确定。 

表 6.12 土壤保持措施因子对照表 

Tab. 6.12 Comparison of Soil Conservation Measures 

土地利用类型 林地 湿地 灌木林 疏林地 果园 草地 水体 建设用地 未利用地 

P 1 1 1 1 0.7 1 0 0 1 

根据土壤保持各因子提取结果，得到吉安市土壤保持功能量，将其“按掩膜提取”，

得到吉安市森林资源资产土壤保持功能量。图 6.15 功能量分布图，图 6.16 为降雨侵蚀

力因子、土壤可侵蚀性因子、坡长因子、坡度因子、植被覆盖与管理因子、土壤保持工

程措施因子的示意图。 

 

图 6.14 吉安市森林资源资产土壤保持功能量图 

Fig. 6.14 Soil Conservation Function of Forest Resources Assets in Ji'an City 
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图 6.15 土壤保持各因子分布图 

Fig. 6.15 Distribution of Soil Conservation Factors 



基于哨兵 2 号卫星影像的森林资源资产价值评估研究——以江西省吉安市为例 

43 

 

随后计算土壤保持功能的价值。本研究中土壤保持服务价值以土壤保持功能量中的

营养物质价值来衡量，包括氮、磷、钾三种元素。通过查阅相关文献确定江西地区森林

土壤中氮磷的含量（刘耀辉，2021）及土壤中钾的含量（刘冰权，2022），氮的含量为

7.97 g/kg、磷的含量为 1.34 g/kg、钾的含量取其均值为 15.80 g/kg。其次根据中国化肥网

的相关数据，磷酸二铵化肥价格为 3950 元/吨，其中氮含量为 18%，磷含量占比为 46%，

氯化钾化肥价格为 2200 元/吨，其中钾含量占比约 57%。各参数取值如下表所示。 

表 6.13 土壤保持功能参数取值表 

Tab. 6.13 Values of soil conservation function parameters 

营养成分 在土壤中的含量（g/kg） 化肥价格（元/吨） 在化肥中的含量（%） 

氮 7.97  3950  18  

磷 1.34  3950  46  

钾 15.80  2200  57  

表 6.14 吉安市森林资源资产土壤保持功能价值表 

Tab. 6.14 Value table of soil conservation function of forest resource assets in Ji 'an City 

行政区 
功能量 

（万吨） 

氮含量 

（吨） 

磷含量 

（吨） 

钾含量 

（吨） 

价值量 

（亿元） 

占比 

（%） 

新干县 30.64  2441.99  410.57  4841.08  0.76  3.80 

峡江县 28.40  2263.62  380.58  4487.47  0.71  3.52 

吉安县 36.06  2873.72  483.16  5696.97  0.89  4.47 

安福县 107.11  8536.67  1435.27  16923.38  2.65  13.29 

吉水县 61.78  4923.92  827.86  9761.36  1.53  7.66 

青原区 28.24  2250.86  378.44  4462.18  0.70  3.50 

永丰县 91.97  7329.64  1232.34  14530.53  2.28  11.41 

泰和县 66.59  5307.20  892.30  10521.16  1.65  8.26 

井冈山市 68.06  5424.41  912.01  10753.55  1.68  8.44 

万安县 61.97  4938.86  830.37  9790.97  1.53  7.69 

遂川县 143.93  11471.22  1928.66  22740.95  3.56  17.86 

永新县 80.40  6407.51  1077.30  12702.46  1.99  9.97 

吉州区 0.83  66.26  11.14  131.35  0.02  0.10 

吉安市 805.97  64235.88  10800.01  127343.41  19.94  — 

使用“栅格计算器”和“以表格显示分区统计功能”，对土壤保持功能量和氮磷钾含

量以及价值量进行统计。如表 6.14 所示，2019 年吉安市森林资源资产土壤保持功能总

量为 805.97 万吨，其中土壤保持功能量在 100 万吨以上的县（市、区）有两个，分别为

遂川县及安福县。土壤保持功能量较高的县（市、区）和其具体功能量值依次为遂川县

143.93 万吨、安福县 107.11 万吨、永丰县 91.97 万吨、永新县 80.40 万吨，这几个县土
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壤保持能力较强，是吉安市土壤保持服务功能的主要承载区域，而功能量最低的行政区

为吉州区，仅为 0.83 万吨，与其他县（市、区）相比其量级显著降低。此外，根据计算

吉安市森林资源资产土壤保持氮总量为 64235.88 吨，磷总量为 10800.01 吨，钾总量为

127343.71 吨。 

按照氮磷钾三类营养物质相应价值进行计算，吉安市森林土壤保持总价值为 19.94

亿元，价值量由高到低依次为遂川县 3.56 亿元，占比 17.86%；安福县 2.65 亿元，占比

13.29%；永丰县 2.28 亿元，占比 11.41%；永新县 1.99 亿元，占比 9.97%。土壤保持价

值量最低的行政区为吉州区 0.02 亿元，占比 0.10%，其次是青原区和峡江县，青原区价

值量为 0.70 亿元，占比 3.50%；峡江县价值量 0.71 亿元，占比 3.52%。这与吉安市国土

空间规划划定的水土流失治理区保持一致。与林木价值和水源涵养价值相比，峡江县土

壤保持价值排名下降明显，该县土壤保持能力弱，需加强森林保护工作，巩固区域内森

林土壤保持能力，减少水土流失，以提高森林土壤保持价值。 

6.2.3  固碳释氧价值 

本研究森林资源资产的固碳释氧价值以植物净初级生产力（NPP）为基础进行测算，

NPP 数据采美国国家航空航天局提供的 LP DAAC 数据集，该数据由美国宇航局 Terra

卫星收集的原始数据处理而来，数据原始分辨率为 500 米。吉安市 2019 年植物净初级

生产力高低分布如图 6.16 所示。 

 

图 6.16 吉安市植物净初级生产力分布图 

Fig. 6.16 Distribution of net primary productivity of plants in Ji 'an City 
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图 6.17 吉安市森林资源资产固碳功能量图 

Fig. 6.17 Carbon sequestration function of forest resource assets in Ji 'an City 

 

图 6.18 吉安市森林资源资产释氧功能量图 

Fig. 6.18 Oxygen release function of forest resource assets in Ji 'an City 

 



6 吉安市森林资源资产价值评估 

46 

 

表 6.15 吉安市森林资源资产固碳释氧功能价值表 

Tab. 6.15 Value table of carbon sequestration and oxygen release function of forest resources 

assets in Ji 'an City 

行政区 
固碳功能量 

（万吨） 

固碳价值量 

（亿元） 

释氧功能量 

（万吨） 

释氧价值量 

（亿元） 

总价值 

（亿元） 

占比 

（%） 

新干县 16.61  1.99  44.52  4.45  6.45  3.38  

峡江县 23.91  2.87  63.93  6.39  9.26  4.85  

吉安县 32.96  3.95  88.35  8.83  12.79  6.70  

安福县 56.97  6.84  152.61  15.26  22.10  11.58  

吉水县 43.57  5.23  116.55  11.65  16.88  8.85  

青原区 17.07  2.05  45.69  4.57  6.62  3.47  

永丰县 56.48  6.78  151.18  15.12  21.90  11.47  

泰和县 45.64  5.48  122.09  12.21  17.69  9.27  

井冈山市 33.21  3.99  89.01  8.90  12.89  6.75  

万安县 41.05  4.93  109.87  10.99  15.91  8.34  

遂川县 78.41  9.41  209.91  20.99  30.40  15.93  

永新县 43.94  5.27  117.67  11.77  17.04  8.93  

吉州区 2.48  0.30  6.63  0.66  0.96  0.50  

吉安市 492.29  59.07  1318.00  131.80  190.87  — 

依公式（5.12）（5.14）使用“栅格计算器”计算出吉安市全域固碳释氧功能量，并

裁剪出吉安市森林资源资产固碳释氧功能量，采取碳税法，参考《森林生态系统服务功

能评估规范》，固碳价格取值 1200 元/t，工业制氧价格取值 1000 元/t 计算出其价值量。

通过“以表格显示分区统计功能”，对固碳释氧功能量及价值量进行统计。固碳和释氧功

能量在空间上分别如图 6.16 和 6.17 所示。中部地区地形较为平坦人类开发活动较为频

繁，城镇化水平高，植被净初级生产力较低，西南部地区的植被净初级生产力最高，因

而西南部的遂川县的固碳释氧功能量在全市的县（市、区）级行政区中为最高，中部尤

其是作为中心城区的吉州区固碳释氧功能量相较其他县（市、区）显著降低。具体各县

（市、区）功能量及价值量如表 6.15 所示。 

功能量较高的县（市、区）依次为遂川县、安福县、永丰县、泰和县，固碳功能量

分别为 78.41 万吨、56.97 万吨、56.48 万吨、45.64 万吨；释氧功能量分别为 209.91 万

吨、152.61 万吨、151.18 万吨、122.09 万吨。吉州区以固碳功能量 2.48 万吨，释氧功能

量 6.63 万吨位列最后，其次是新干县和青原区，分别以 16.61 万吨、17.07 万吨的固碳

功能量和 44.52 万吨、44.69 万吨的释氧功能量排在吉州区前两位。 

固碳释氧价值总量为190.87亿元，按价值量高低排序，排名较前的县依次为遂川县
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30.40亿元，占比15.93%；安福县22.10亿元，占比11.58%；永丰县21.90亿元，占比11.47%；

泰和县17.69亿元，占比9.27%；吉州区价值量最少，为0.96亿元，占比0.50%，新干县和

青原区的价值量分别为6.45亿元和6.62亿元，占比分别为3.38%和3.47%。 

6.2.4  净化大气价值 

本研究中森林资源资产的净化大气价值由吸收 SO2的价值和滞尘价值组成。首先参

考《中国生物多样性国情研究报告》计算吸收 SO2和滞尘的功能量。单位面积林分年吸

收 SO2功能量按不同树种类型分别取值：针叶林215.6 kg/hm2/年、阔叶林88.65 kg/hm2/年、

针阔混交林152.125 kg/hm2/年、竹林为48.718 kg/hm2/年、灌木林为40.136 kg/hm2/年。滞

尘功能量方面，针叶林为33.2t/hm2/年、阔叶林为10.11 t/hm2/年，针阔混交林取针叶林、

阔叶林的平均值21.66t/hm2/年，竹林和灌木林均为10.11t/hm2/年。 

根据2019年林业二类调查数据提取出不同优势树种的林地，并进行分类，将矢量格

式数据转换为栅格数据以进行“栅格计算器”计算。将各类优势树种林地分别代入单位

功能量计算得到吉安市森林资源资产吸收 SO2和滞尘功能量如图6.20和图6.21所示。可

以看出，大气净化功能量的高低在空间上分布比较均衡，区内林地净化大气功能量总体

而言较高，低值区主要是西北部、东南部和西南部的灌木林、竹林集中生长区域，呈带

状分布。分县（市、区）统计如表6.16所示，2019年森林净化大气功能量较高的县（市、

区）依次为遂川县吸收 SO2功能量3.26万吨，滞尘功能量520.06万吨；安福县吸收 SO2功

能量2.88万吨，滞尘功能量446.63万吨；吉水县吸收 SO2功能量2.81万吨，滞尘功能量

431.81万吨；永丰县吸收 SO2功能量2.76万吨，滞尘功能量431.65万吨。功能量较低的县

（市、区）主要是吉州区、青原区和新干县，吸收 SO2功能量分别为0.22万吨、0.97万吨、

1.08万吨，滞尘功能量分别为33.34万吨、148.11万吨、170.13万吨。 

大气净化的价值量采用影子工程法，参照国家林业和草原局发布的《森林生态系统

服务功能评估规范》（GB/T 38582-2020）取值，工业治理 SO2的费用为1.2元/千克，工业

削减粉尘的费用为0.15元/千克，将其代入公式（5.15）（5.16），计算得出吉安市森林资源

资产价值量如表6.16所示。吉安市森林资源资产大气净化价值总量为63.08亿元，价值量

较高的县依次为遂川县、安福县、吉水县、永丰县，有且仅有这四个县（市、区）价值

量占比在10%以上，具体数值分别为8.19亿元、7.04亿元、6.81亿元、6.80亿元，占比分

别为12.98%、11.16%、10.80%、10.78%。此外，价值量较低的区县由低到高依次为吉州

区0.53亿元，占比为0.84%；青原区2.34亿元，占比3.71%。 
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图 6.19 吉安市森林资源资产净化 SO2 功能量图 

Fig. 6.19 SO2 function quantity diagram of forest resource assets purification in Ji 'an City 

 

图 6.20 吉安市森林资源资产滞尘功能量图 

Fig. 6.20 Functional quantity of dust retention of forest assets in Ji 'an City 
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表 6.16 吉安市森林资源净化大气价值量表 

Tab. 6.16 Air purification value of forest resources in Ji 'an City 

行政区 
吸收 SO2功能

量（万吨） 

吸收 SO2价值

量（亿元） 

滞尘功能量 

（万吨） 

滞尘价值量

（亿元） 

总价值 

（亿元） 

占比

（%） 

新干县 1.08 0.13 170.13 2.55 2.68 4.25 

峡江县 1.41 0.17 220.08 3.30 3.47 5.50 

吉安县 2.35 0.28 358.48 5.38 5.66 8.97 

安福县 2.88 0.35 446.63 6.70 7.04 11.16 

吉水县 2.81 0.34 431.81 6.48 6.81 10.80 

青原区 0.97 0.12 148.11 2.22 2.34 3.71 

永丰县 2.76 0.33 431.65 6.47 6.80 10.78 

泰和县 2.50 0.30 385.31 5.78 6.08 9.64 

井冈山市 1.28 0.15 193.25 2.90 3.05 4.84 

万安县 2.02 0.24 315.10 4.73 4.97 7.88 

遂川县 3.26 0.39 520.06 7.80 8.19 12.98 

永新县 2.25 0.27 345.25 5.18 5.45 8.64 

吉州区 0.22 0.03 33.34 0.50 0.53 0.84 

吉安市 25.79 3.09 3999.20 59.99 63.08 — 

6.2.5  生态价值小结 

本研究在计算出 2019 年各生态价值功能量的基础上，再通过直接市场法、影子工

程法、碳税法对水源涵养、土壤保持、固碳释氧、净化大气四个类别的生态价值进行评

估，得到 2019 年吉安市森林资源资产的生态价值总量为 356.67 亿元。 

从类别上分析，四个类别中固碳释氧价值最高，达 190.87 亿元，占全市生态总价值

比重约为 53.51%；其次是水源涵养价值，为 82.78 亿元，占全市生态总价值比重约为

23.21%；再次是净化大气价值，为 63.08 亿元，占全市生态总价值比重约为 17.69%；最

少的是土壤保持价值，19.94 亿元，占全市生态总价值比重约为 5.59%。 

分县（市、区）看，吉安市各县（市、区）森林资源不同类别生态价值构成也有所

不同。 

新干县森林资源资产生态价值总量为13.35亿元。分类别看：固碳释氧功能价值量最

高，其次是水源涵养功能价值，再是净化大气功能价值，土壤保持价值最低。具体价值

分别为6.45亿元、3.46亿元、2.68亿元、0.76亿元，占全县森林生态总价值比重分别为

48.31%、25.92%、20.07%、5.69%。 

峡江县森林资源资产生态价值总量为 17.75 亿元。分类别看：固碳释氧功能价值量

最高，其次是水源涵养功能价值，再是净化大气功能价值，土壤保持价值最低。具体价
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值分别为 9.26 亿元、4.31 亿元、3.47 亿元、0.70 亿元，占全县森林生态总价值比重分别

为 52.17%、24.28%、19.55%、3.94%。 

吉安县森林资源资产生态价值总量为 24.54 亿元。分类别看：固碳释氧功能价值量

最高，与其他县不同，吉安县第二高的价值类别为净化大气价值，再是水源涵养功能价

值，土壤保持价值仍为最低。具体价值分别为 12.79 亿元、5.66 亿元、5.20 亿元、0.89

亿元，占全县森林生态总价值比重分别为 52.12%、23.06%、21.19%、3.63%。 

安福县森林资源资产生态价值总量为 41.14 亿元。分类别看：固碳释氧功能价值量

最高，其次是水源涵养功能价值，再是净化大气功能价值，土壤保持价值最低。具体价

值分别为 22.10 亿元、9.35 亿元、7.04 亿元、2.65 亿元，占全县森林生态总价值比重分

别为 53.72%、22.73%、17.11%、6.44%。 

吉水县森林资源资产生态价值总量为 33.20 亿元。分类别看：固碳释氧功能价值量

最高，其次是水源涵养功能价值，再是净化大气功能价值，土壤保持价值最低。具体价

值分别为 16.88 亿元、7.98 亿元、6.81 亿元、1.53 亿元，占全县森林生态总价值比重分

别为 50.84%、24.04%、20.51%、4.61%。 

青原区森林资源资产生态价值总量为12.73亿元。固碳释氧功能价值>水源涵养功能

价值>净化大气功能价值>土壤保持价值。价值量分别为6.62亿元、3.08亿元、2.34亿元、

0.70亿元，占全区森林生态总价值比重分别为52.00%、24.19%、18.38%、5.50%。 

永丰县森林资源资产生态价值总量为41.85亿元。固碳释氧功能价值>水源涵养功能

价值>净化大气功能价值>土壤保持价值。价值量分别为21.90亿元、10.87亿元、6.81亿元、

2.28亿元，占全县森林生态总价值比重分别为52.33%、25.97%、16.27%、5.45%。 

泰和县森林资源资产生态价值总量为32.88亿元。固碳释氧功能价值>水源涵养功能

价值>净化大气功能价值>土壤保持价值。价值量分别为17.69亿元、7.47亿元、6.08亿元、

1.65亿元，占全县森林生态总价值比重依次为53.80%、22.72%、18.49%、5.02%。 

井冈山市为县级市，区域内森林资源资产生态价值总量为23.01亿元。从类别构成看：

固碳释氧功能价值量最高，其次是水源涵养功能价值，再是净化大气功能价值，土壤保

持价值最低。具体价值分别为12.89亿元、5.39亿元、3.05亿元、1.68亿元，占全市森林生

态总价值比重分别为56.02%、23.42%、13.26%、7.30%。 

万安县森林资源资产生态价值总量为28.78亿元。分类别看：固碳释氧功能价值量最

高，其次是水源涵养功能价值，再是净化大气功能价值，土壤保持价值最低。具体价值

分别为15.91亿元、6.37亿元、4.97亿元、1.53亿元，占全县森林生态总价值比重分别为

55.28%、22.13%、17.27%、5.32%。 

遂川县森林资源资产生态价值总量为全市最高，共54.06亿元。分类别看：固碳释氧
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功能价值量最高，其次是水源涵养功能价值，再是净化大气价值，土壤保持价值最低。

具体价值分别为30.40亿元、11.91亿元、8.19亿元、3.56亿元，占全县森林生态总价值比

重分别为56.23%、22.03%、15.15%、6.59%。 

永新县森林资源资产生态价值总量为31.39亿元。分类别看：固碳释氧功能价值量最

高，其次是水源涵养功能价值，再是净化大气功能价值，土壤保持价值最低。具体价值

分别为17.04亿元、6.91亿元、5.45亿元、1.99亿元，占全县森林生态总价值比重分别为

54.28%、22.01%、17.36%、6.34%。 

吉州区森林资源资产生态价值总量为全市最少，仅1.99亿元。分类别看：固碳释氧

功能价值量最高，净化大气功能价值紧随其后，再是水源涵养功能价值，土壤保持价值

最低。具体价值分别为0.96亿元、0.48亿元、0.53亿元、0.02亿元，占全区森林生态总价

值比重分别为48.24%、26.63%、24.12%、1.01%。土壤保持价值比重与其他县（市、区）

相比也是存在显著差距。 

 

 图 6.21 吉安市森林资源资产生态价值总量图 

Fig. 6.21 Total ecological value of forest resources assets in Ji 'an City 
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表 6.17 吉安市森林资源资产生态价值总量表 

Tab. 6.17 Total ecological value of forest resources assets in Ji 'an City 

行政区 

水源涵养 土壤保持 固碳释氧 净化大气 生态价值总量 

价值量 

（亿元） 

占比 

（%） 

价值量 

（亿元） 

占比 

（%） 

价值量 

（亿元） 

占比 

（%） 

价值量 

（亿元） 

占比 

（%） 

价值量 

（亿元） 

占比 

（%） 

新干县 3.46 25.92 0.76 5.69 6.45 48.31 2.68 20.07 13.35 3.74 

峡江县 4.31 24.28 0.70 3.94 9.26 52.17 3.47 19.55 17.75 4.98 

吉安县 5.20 21.19 0.89 3.63 12.79 52.12 5.66 23.06 24.54 6.88 

安福县 9.35 22.73 2.65 6.44 22.10 53.72 7.04 17.11 41.14 11.53 

吉水县 7.98 24.04 1.53 4.61 16.88 50.84 6.81 20.51 33.20 9.31 

青原区 3.08 24.19 0.70 5.50 6.62 52.00 2.34 18.38 12.73 3.57 

永丰县 10.87 25.97 2.28 5.45 21.90 52.33 6.81 16.27 41.85 11.73 

泰和县 7.47 22.72 1.65 5.02 17.69 53.80 6.08 18.49 32.88 9.22 

井冈山市 5.39 23.42 1.68 7.30 12.89 56.02 3.05 13.26 23.01 6.45 

万安县 6.37 22.13 1.53 5.32 15.91 55.28 4.97 17.27 28.78 8.07 

遂川县 11.91 22.03 3.56 6.59 30.40 56.23 8.19 15.15 54.06 15.16 

永新县 6.91 22.01 1.99 6.34 17.04 54.28 5.45 17.36 31.39 8.80 

吉州区 0.48 24.12 0.02 1.01 0.96 48.24 0.53 26.63 1.99 0.56 

吉安市 82.78 23.21 19.94 5.59 190.87 53.51 63.08 17.69 356.67 — 

 注：水源涵养、土壤保持、固碳释氧、净化大气等小类的占比为占本行政区生态价值总量的比重；生态价值总量的占比为占整个吉安市的比重。 
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6.3  总价值核算 

根据统计结果，2019 年吉安市森林资源资产经济和生态总价值共计 414.69 亿元。

其中经济（林木）价值 58.02 亿元，占总价值的 13.99%；生态价值 356.67 亿元，占总价

值的 86.01%。可以看到生态服务相较于实物林木产品提供了更高的价值，说明森林资源

的生态价值潜力巨大，是森林资源资产价值不可忽视的部分。 

总体上全市 13 个县（市、区）的森林资源资产价值可以分为五个层级，遂川县，安

福县、永新县为第一层级，森林资源资产价值占全市比重均超过 10%；吉水县、泰和县、

永新县、万安县为第二层级，价值占全市比重在 8%~10%之间；吉安县和井冈山市为第

三层级，价值占比分别为 6.87%、6.47%；峡江县、新干县、青原区为第四层级，价值占

全市比重在 3%~5%之间；最后是吉州区，森林资源资产价值与吉安市其余县（市、区）

存在数量级的差距，占比仅为 0.55%。 

分县（市、区）具体分析，遂川县的各类生态价值和林木价值一直稳居第一，因此

其森林资源资产总价值也是最高，为62.33亿元，占全市森林资源资产总价值的 15.03%；

其次是安福县，总价值 48.65 亿元，占比 11.73%；再是永丰县，以 48.22 亿元的总价值，

占全市 11.63%的比重。这是价值量较高的第一层级的三个县（市、区），而价值量较低

的第四、第五层级的区县，由高到低分析，峡江县森林资源资产总价值 20.82 亿元，占

全市比重 5.02%；新干县总价值 15.62 亿元，占比 3.77%；青原区总价值 14.87 亿元，占

比 3.59%。森林资源资产总价值最低的吉州区，仅 2.29 亿元，占全市比重仅有 0.55%，

与其他县（市、区）呈现数量级的差距。 

进一步地，从表 6.18 可以得知各县（市、区）森林资源资产的单位面积价值。吉安

市森林资源资产单位面积价值为 22947.43 元。与总价值不同，2019 年单位面积价值最

高的行政区为井冈山市，每公顷森林资源资产价值 25131.61 元；其次是总价值处于倒数

第二的青原区，每公顷森林资源资产价值为 24270.79 元，位居正数第二；最低的仍为吉

州区，每公顷森林资源资产价值为 15262.65 元。总价值第一的遂川县，单位森林资源资

产价值为 24153.61 元，位列全市第三。通过比较不难发现，森林面积是影响价值的直接

因素，遂川县凭借全市最大的林地面积，其森林资源资产的价值也占据全市第一，而单

位面积价值较高的井冈山市和青原区，由于森林面积小，只能屈居其后，尤其是青原区，

在林木价值、生态价值、总价值等方面仅高于吉州区。另外，吉州区作为吉安市中心城

区，森林面积小是一方面，单位面积森林资源资产价值同样最低，这是城市主体功能定

位导致的。作为中心城区，吉州区行政区面积较小且肩负城市发展的重担，在发展的过

程中可能对森林资源的管理与保护工作存在不足。 
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图 6.22 吉安市 2019 年森林资源资产价值总量图 

Fig. 6.22 Total value of forest resources assets in Ji 'an City in 2019 

表 6.18 吉安市 2019 年森林资源资产价值量 

Tab. 6.18 Value of forest resources assets in Ji 'an City in 2019 

行政区 
林地面积 

（万公顷） 

林木价值 

（亿元） 

生态价值 

（亿元） 

总价值 

（亿元） 

单位面积价值 

（元/公顷） 

占比 

（%） 

新干县 7.23  2.27  13.35  15.62  21613.74 3.77 

峡江县 8.76  3.07  17.75  20.82  23772.27 5.02 

吉安县 13.41  3.93  24.54  28.47  21231.12 6.87 

安福县 20.98  7.51  41.14  48.65  23189.27 11.73 

吉水县 16.89  5.26  33.20  38.46  22771.36 9.27 

青原区 6.13  2.14  12.73  14.87  24270.79 3.59 

永丰县 20.53  6.37  41.85  48.22  23492.00 11.63 

泰和县 17.39  5.28  32.88  38.16  21950.12 9.20 

井冈山市 10.67  3.81  23.01  26.82  25131.61 6.47 

万安县 14.98  4.50  28.78  33.28  22214.04 8.02 

遂川县 25.80  8.27  54.06  62.33  24153.61 15.03 

永新县 16.45  5.31  31.39  36.70  22310.23 8.85 

吉州区 1.50  0.30  1.99  2.29  15262.65 0.55 

吉安市 180.71  58.02  356.67  414.69  22947.43 100.00 
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7  结论与讨论 

7.1  研究结论  

本文以江西省吉安市森林资源资产为例，明确森林资源资产的概念，构建价值评估

体系，选择不同评估方法，从经济价值和生态价值两方面进行价值评估研究。首先根据

遥感数据估测出吉安市 2019 年的森林蓄积量，计算出经济价值；其次以生态系统服务

功能量法计算2019年森林资源资产生态价值，最后将二者汇总并从县级尺度展开分析。

研究主要结论如下：  

（1）结合多元逐步回归模型和随机森林模型以及人工神经网络模型分别进行建模

估测森林蓄积量，以此为基础计算经济价值。建模过程中发现，影像单波段发射率、纹

理特征因子、植被指数、坡度与森林蓄积量的相关性均较为显著，坡向对森林蓄积量的

影响则较小。此外根据样点建立的三种模型中，多元逐步回归模型表现最差，R2 仅为

0.2477，不能胜任蓄积量估测工作；而人工神经网络模型精度较为理想，R2 达到 0.6348，

可以作为备选模型；随机森林模型精度最高，R2 为 0.7178，建模效果最为理想，可以作

为吉安地区森林蓄积量估测工作的选择。最终得出 2019 年吉安市森林蓄积量约为 1.30

亿立方米，经济价值约为 58.02 亿元，森林林木蓄积量及价值量较高的地区主要是分布

在东西两侧罗霄山脉及雩山山脉所在区域，这些区域山脉分布广，林地面积大且林木生

长状况良好。 

（2）在生态价值方面，从水源涵养、土壤保持、固碳释氧、净化大气四个类别进行

了功能量和价值量的核算。功能量方面，根据 Invest 工具计算得到 2019 年吉安市森林

资源资产水源涵养量为 123.55 亿立方米；根据土壤流失方程（RUSLE）计算得到土壤保

持功能量为 805.97 万吨，其中营养物质氮磷钾保持量分别为 64235.88 吨、10800.01 吨、

127343.41 吨；森林资源资产年固碳量为 492.29 万吨，释氧量 1318.00 万吨；净化大气

功能中，森林资源资产年吸收 SO2 功能量 25.79 万吨，年滞尘量为 3999.20 万吨。 

价值量方面， 2019 年吉安市森林资源资产的生态价值总量为 356.67 亿元。从类别

上分析，四个类别中固碳释氧价值最高，达 190.87 亿元，占全市生态总价值比重约为

53.51%，其次是水源涵养价值，82.78 亿元，占全市生态总价值比重约为 23.21%，再次

是净化大气价值，为 63.08 亿元，占全市生态总价值比重约为 17.69%，最少的是土壤保

持价值，19.94 亿元，占全市生态总价值比重约为 5.59%。生态价值高低的空间分布与林

木蓄积量的特征类似。 

（3）2019 年吉安市森林资源资产经济和生态总价值达 414.69 亿元，其中经济价值
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58.02 亿元，占总价值的 13.99%，生态价值 356.67 亿元，占总价值的 86.01%。可以看

到生态服务相较于实物林木产品提供了更高的价值。总体上全市 13 个县（市、区）的

森林资源资产价值可以分为五个层级。按从高到低顺序排列，遂川县，安福县、永新县

为第一层级，吉水县、泰和县、永新县、万安县为第二层级；吉安县和井冈山市为第三

层级；峡江县、新干县、青原区为第四层级；最后是吉州区。在单位面积价值方面，最

高的行政区为井冈山市，每公顷森林资源资产价值 25131.61 元，其次是总价值处于倒数

第二的青原区，每公顷森林资源资产价值为 24270.79 元，总价值第一的遂川县，单位森

林资源资产价值为 24153.61 元，位列全市第三。最低的仍为吉州区，每公顷森林资源资

产价值为 15262.65 元。总的来说，森林面积是影响价值的最直接因素。 

7.2  创新点 

目前为止，众多国内外学者森林资源资产价值不间断的探究取得了许多理论成果，

主要集中在森林资源资产价值分类方法、评估模型，评估方法等方面，其评价尺度多以

行政区为主，本研究可以丰富网格尺度上的理论研究成果，为实现森林资源的保护与合

理开发提供理论基础。 

另一方面，目前在相关核算领域，引入基于遥感技术的森林蓄积量评估是一种新方

法。传统的森林资源经济价值核算数据选择多直接采用林业调查数据，该数据在小尺度

调查中使用的一元材积表因树种材积偏高，易造成林分调查蓄积量偏高，而大尺度的材

积方程则存在对县级以下范围的森林蓄积量估测难以取得准确结果的问题。本研究在经

济价值的测算中，引入基于遥感技术的森林蓄积量评估方法，在保证了研究数据精度的

同时兼顾数据获取效率，对经济价值测算的基础——实物量进行测算，进一步创新现有

森林资源资产价值核算方法。 

7.3  不足与展望 

本文在研究中进行了一定创新，但仍存在一些不足： 

（1）经济价值评估中，对于森林蓄积量的估测，结合各类模型的优缺点，最终选择

了三种模型进行评估，分别是多元逐步回归模型、人工神经网络模型和随机森林回归模

型，虽取得了不错的精度，但是并非最优解，还存在优化的空间，在后续的研究中可以

在参数的调整上进行更多尝试，同时可以引入其他的模型方法对研究予以完善。另外林

木价格的确定也还有进一步细化的空间，需要加以改进。 

（2）在本研究中，对森林资源资产价值的核算范围是该年内的流量价值，其中对于

林地本身的流量价值本研究未能给予一个明确的概念界定和科学评估方法，因而在本研
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究的价值评估未将其纳入评估范围，这一点在后续的研究中还需要继续完善。 

森林资源资产价值评估工作，对于摸清自然资源家底具有重要意义，能有效促进“两

山”转化理论的实践，增强人们对资源的保护利用意识。当前的森林资源资产价值评估

工作虽然存在一些不足，但同样在资源资产负债表编制方面和森林资源管理制度方面取

得了较好的成果，相信在今后不断的完善中可以取得更多更有意义的实践成果。
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