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大气资源资产价值核算技术研究初探 
——以深圳为例
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【摘  要】  大气资源是一类重要的“非实物态”自然资源资产。优质大气资源具有重要的生态系统服务价值，
对人类生存发展起着至关重要的作用。目前，深圳市已将大气资源纳入自然资源资产负债表账户，
但其生态系统服务价值尚未有系统性的量化核算方法，给自然资源资源资产负债表填报及领导干部
离任审计等工作带来极大困难。本文在分析2015年深圳市大气环境质量现状的基础上，分别采用条
件价值法、治理成本法及健康损害法对三类不同AQI等级的深圳市大气资源价值进行了初步核算，
从而构建了大气环境质量价值核算体系。该体系可为深圳市大气资源资产负债表填制及领导干部离
任审计提供技术支撑，同时为大气资源质量改善和治理提供管理依据，也为其他地区大气资源价值
核算提供技术参考。
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自党的十八届三中全会以来，“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”成

为我国生态文明建设的一项重要任务。除国家统计局、

国家发展和改革委员会、国土资源部、环保部、水利部

等部委联动推进编制工作之外，北京市、深圳市、延安

市、承德市、湖州市等 13 个市（县），已明确将“探索

编制自然资源资产负债表”列入生态文明制度建设创新

内容，主动开展了自然资源资产负债表试编工作 [1]。

按照存在形态，自然资源大致可以分为生物资源、

土地资源、矿产资源、海洋资源、气候资源（光、温度、

降水、大气）、水资源等 [2，3]。关于自然资源资产的定

义，联合国环境规划署提出“人在自然环境中发现的各

种成分，只要它能以任何方式为人类提供福利的都属于

自然资源资产”[4]，但也有学者提出“只有那些存在稀

缺性、具有明确的所有权归属并且一定使用用途的自然

资源才能进入自然资源资产”[5，6]。因此关于自然资源资

产的定义还存在一定争议。

确定核算对象是编制自然资源资产负债表的首要步

骤。目前，成功开展自然资源资产负债表编制的试点区

域，考虑到资源核算开展的难易程度，先行选取了相对

容易计量的水资源、森林资源、土地资源作为核算对象，

再尝试开展核算较为复杂的资源。例如，贵州省就是先

以水、森林、土地为核算对象，继而展开对矿产、湿地、

大气等自然资源资产负债表的研究 [1]。作为先行者，深

圳市在全国率先构建了城市自然资源资产负债表与核算

技术体系，目前纳入核算的自然资源资产兼顾常规资源

和特色资源，包括林地、城市绿地、湿地、饮用水、景

观水、沙滩、近岸海域、大气、耕地和可利用地 10 类

资源。

大气资源被纳入自然资源资产负债表账户，此举有

利于深圳市大气环境治理的监督、考核及责任审计。本

文旨在探索研究深圳市大气资源价值核算技术体系，以

期为深圳市大气资源资产负债表填制及领导干部离任审

计提供技术支撑，同时为大气资源质量改善和治理提供

管理依据，也为其他地区大气资源价值核算提供技术

参考。

1  深圳市大气环境质量基本情况

根据《2015 年度深圳市环境质量状况公报》公布

的结果 [7]，2015 年，全市环境空气质量指数（AQI）达

到国家一级（优）和二级（良）的天数共 340 天，占全

年监测有效天数（353 天）的 96.3%；二氧化硫、二氧

基金项目： 国家重点研发计划“自然资源资产负债表编制与资源环境承载力评价技术集成与应用”（2016YFC0503500）。
作者简介： 付岚（1987—），女（蒙古族），工程师，博士，主要从事资源生态学研究。E-mail: 513111924@qq.com。

* 责任作者：  叶有华（1979—），男，高级工程师，博士，主要从事生态与可持续发展研究。E-mail：yeyouhua1113@126.com。



·33·

大气资源资产价值核算技术研究初探——以深圳为例 丨付岚，叶有华，张原，等

化氮、可吸入颗粒物、细颗粒物、一氧化碳日平均浓度

和臭氧 6 项空气质量指标实现全面达标，PM2.5 年均浓

度下降到 30µg/m3，在全国副省级以上城市中保持最好 
水平。  

深圳市提出的大气污染治理最新目标是：到 2020
年，全市 PM2.5 低于 25µg/m3，达到欧盟标准，空气质量

优良天数比例达到 98%。“深圳蓝”已成为深圳市亮丽新

名片，因此将大气资源纳入深圳市自然资源资产负债表

账户并进行资产价值核算十分必要。 

2  大气环境质量评价

空气质量指数（air quality index，AQI）是由美国环

保署（Environment Protection Agency，EPA）开发的为

人们提供当地空气质量信息的一种及时的、易懂的方法，

是一套目前在国际上被广泛应用的大气环境质量评价体

系。AQI 指数分为 6 个级别，分级与人体健康状况对照

明确。近年来，AQI 已广泛应用于对不同地区的大气环

境质量进行评价 [8-10]。AQI 也是深圳市评价大气环境质

量的首要评价指标。

3  深圳市大气资源价值核算技术研究

3.1  大气资源价值评估研究进展

大气资源泛指大气圈以及相关方面为人类提供的能

源或者生产生活资料。一般而言，风能、太阳能、气候

的季节变化产生的经济效应等都算大气资源。由于大气

资源资产价值的核算难度较大，本研究主要针对深圳市

大气资源因质量变化而导致的价值量变化进行核算体系

构建，并以大气的污染经济损失来揭示其价值损失。

目前主要的大气资源价值评估方法有条件价值法、

治理成本法和健康损害法。

3.1.1  条件价值法

条件价值法（contingent valuation method, CVM），是

通过询问人们对于环境质量改善的支付意愿（willingness 
to pay, WTP）来评估环境物品或服务的价值。李莹等 [11]

用 CVM 分析了北京市居民为改善大气环境质量的支

付意愿，评估大气质量改善的价值。张明军等 [12] 采用

CVM，用支付卡的方法设计了 500 份调查问卷，调查了

兰州市居民对改善兰州市大气环境质量的支付意愿。李

亦然等 [13] 从成都市大气污染现状出发，利用意愿调查评

估法调查了成都市居民为改善空气质量的支付意愿。

3.1.2  治理成本法

环境治理成本是指治理环境污染的运行成本，包括

治理过程中的固定资产折旧费、维修费、人工费、电费，

以及各种材料的消耗等费用 [14]。环境治理成本分为实际

治理成本和虚拟治理成本。实际治理成本是当期已经发

生的费用，一般指各部门用于治理废水、废气和固体废

物的运行费用。虚拟治理成本是指将目前排放到环境中

的污染物按照现行的治理技术和水平全部治理所需要的

支出 [15]。

刘润香等 [16] 对辽宁省抚顺市大气污染治理成本进行

了初步研究，结果表明：每减少排放 1 吨 SO2 就可以带

来 27 468 元的净效益；每减少排放 1 吨烟尘即可以带来

4 655 元的净效益；杨建军等 [17] 采用能够反映环境治理

成本两个侧面内容（实际与虚拟）的单位成本分析模型，

对 2000—2009 年西安市大气环境治理的成本进行了系统

核算。

3.1.3  健康损害法

人体健康损失的计算其实是对人的价值损失的计算，

目前国内较为常见的为人力资本法。人力资本法评价不

同环境质量条件下人因为发病或死亡对社会贡献的差异

作为环境污染对人体健康影响的经济损失 [18]。人力资本

法将环境污染引起人体健康的经济损失分为直接经济损

失和间接经济损失两部分 [19-22]。

周悦先等 [19] 采用健康损害法对洛阳市大气污染危

害人体健康造成经济损失进行了评估，结果表明，大

气环境污染造成的经济损失为 1.504 亿元，占当年全市

总消费支出的 13.5%；张国珍等 [23] 分析了兰州市大气

污染现状，计算出由肺癌、肺心病和慢性支气管炎三

种疾病造成的经济损失共计 4.74 亿元，占 GDP 的比重 
为 1.13%。

3.2  深圳市大气资源价值核算技术体系研究

根据上述针对大气资源价值核算方法的介绍，本文

确定了深圳市大气资源价值核算体系的核算思路框架。

① AQI≤50，空气质量一级，令人满意，基本无空

气污染，对健康没有危害。采用条件价值法进行价值核

算，通过问卷调查的形式，了解市民对优质空气的支付

意愿，从而进行价值核算。

② 50<AQI≤200，空气质量二至四级，对敏感人群

影响较为明显，因此采用治理成本法进行价值核算，即

通过了解大气资源质量改善资金投入情况核算这部分大

气价值。

③ AQI＞200，空气质量五至六级，空气重度乃至严

重污染，会对每个人的健康都产生比较严重的危害。采

用健康损害法进行大气价值核算。

3.2.1  条件价值法

由于该方法主要为了核算 AQI≤50，即空气质量一

级时，被调查者的支付意愿。因此，主要询问被调查者

为保护深圳市优质（一级）空气的支付意愿，问卷发放

对象为深圳市民。

（1）问卷设计

问卷分为三部分：第一部分为被调查者的社会经济

情况；第二部分为被调查者对深圳市空气质量的满意程
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度；第三部分为被调查者对于深圳市优质空气的支付 
意愿。

（2）调查实施

问卷调查时间集中在 2016 年 1 月，共发放 300 份，

实际回收 243 份，总回收率为 81%。对回收的 243 份问

卷进行了预处理，除去其中乱答、漏答或无逻辑性问卷，

最后得到 230 份有效问卷，占总回收问卷的 95%。

（3）结果分析

①受访者基本社会经济特征

本次调查受访者的基本社会经济特征是：女性占

47%， 男 性 占 53%。 从 年 龄 来 看，20～30 岁 人 数 比

例最高，为 49%；其次是 30～40 岁人数比例为 33%；

40～50 岁人数比例为 10%；其他年龄段合计占 8%。从

学历来看，本科学历所占比例最高，约为 44%；其次是

研究生学历，占 33%；专科学历占 14%；高中或中专学

历占 7%；其他占 3%。从职业类型来看，事业单位人

员比例最高，为 40%；公务员比例为 23%；企业人员为

13%；其他类型所占比例较低。从工资收入水平来看，调

查者中 5 000～8 000 元工资水平比例最高，为 34%；其

次为 2 000～5 000 元，占 24%；再次为 8 000～10 000 
元及 10 000 元以上，分别占 19% 和 17%；2 000 元以下

工资收入水平比例仅为 5%。居住在深圳市区的调查人数

比例为 89%，深圳市外的为 11%。

②支付意愿和支付意愿值

受访者对深圳市大气环境的满意程度调查结果如下：

“非常满意”比例为 45%，“基本满意”比例为 51%，“不

满意”比例仅占 3%。

受访者对深圳市大气质量改善必要性的调查结果如

下：“很有必要”比例为 39%，“一般”比例为 55%，“不

必要”比例为 7%。

受访者对保护深圳市大气质量的支付意愿如下：“愿

意支付”为 49%，平均支付意愿为 1140 元 / 年，支付原

因主要有：为了优质的居住环境；为了身体健康；为了

子孙后代的可持续发展。“不愿意支付”比例为 51%，高

于“愿意支付”比例 2%，主要原因为：收入有限；应

该由政府买单；担心钱是否真正用于改善空气质量。受

访者认为应由政府买单，通过计算该类受访者认为政

府应该为保护深圳空气每年应支付经费数额，结果为 
577.198 6 亿元 / 年。通过计算 2015 年深圳一级优质空气

总价值为 640.76 亿元。

③社会经济特征对居民支付意愿的影响

为了分析社会经济变量对居民支付意愿影响的显著

性，把这 6 项指标作为解释变量（由于多数社会经济变

量是定性指标，为便于分析，统计过程中采用了通用的

编码方法），支付意愿作为被解释变量，在 SPSS 软件下

进行了多元线性回归分析，并检验回归系数（R2）的显

著性。回归结果见表 1。

表1  社会经济变量与受访者支付意愿的线性回归结果

解释变量
回归系数

（R2）
t p 95% 置信区间

性别 0.001 –0.306 0.760 1.389 1.556

年龄 0.043 2.574 0.011** 30.106 33.311

学历 0.030 2.142 0.034* 2.317 2.850

职业 0.001 0.320 0.750 5.578 6.456

工资收入 0.050 2.768 0.006*** 2.946 3.321

居住地 0.031 2.156 0.033* 4.562 5.710

***p<0.001; ** p <0.01；* p <0.05。

由线性回归和显著性检验的结果来看，对支付意

愿影响最显著的因素是受访者工资收入（p=0.006），

其 次 是 年 龄（p=0.011）、 居 住 地（p=0.033） 和 学 历

（p=0.034），而其余变量 p>0.05，对支付意愿无显著影

响。进一步对不同工资收入水平与支付意愿进行单因素

方差分析，结果显示，不同工资收入水平受访者的支付

意愿差异显著（F=9.056；p=0.003），比较发现，工资收

入越高，支付意愿就越高。

3.2.2  治理成本法

参照谭亚荣等 [24] 研究中对于虚拟治理成本的计算方

法，计算公式如下：

 Yf  =D·C （1）

 C =Ya /R （2）

式中，Yf 为虚拟治理成本（元）；Ya 为污染物实际治理

成本（元）；C 为污染物单位治理成本；D 为污染物排放

量（吨）；R 为污染物实际削减量（吨）。

2015 年深圳市政府针对大气治理资金投入 63 亿元。

通过对《2015 年深圳市统计年鉴》[25] 进行查询，2015
年深圳市大气主要污染源二氧化硫的削减量为 2 381 吨，

排放量为 8 400 吨，氮氧化物的削减量为 7 650 吨，排放

量为 72 900 吨。2015 年的虚拟治理成本为 510.61 亿元。

3.2.3  健康损害法

人体健康损失值可利用如下公式计算 :

 YH= [PΣTi(Li-Loi)+ΣYi(Li-Loi)+PΣHi(Li-Loi)]M （3）

式中，YH 为大气污染对人体健康造成损失的经济评估

值（万元）；P 为人力资本，一般取人均净产值 [ 元 /
（年·人）]；M 为污染调查区的人口数（10 万）；Ti 为 i
种疾病患者人均丧失劳动时间（年）；Hi 为 i 种疾病患者

陪护人员的平均误工时间（年）；Yi 为 i 种疾病患者平均

医疗费用（含住院费、门诊费、营养费和交通费等）；Li

和Loi 分别为污染区和对照区 i种疾病的标化死亡率（1/10
万）。i 种疾病选取的是大气污染导致的疾病中最普遍的

三项，即慢性支气管炎、肺心病和肺癌，i1= 慢性支气管

炎，i2 = 肺心病，i3 = 肺癌。

2015 年，深圳市 GDP 达到 17 502.99 亿元，全市人
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均 GDP 为 162 383 元。截至 2015 年末，深圳常住人口

1 137.87 万人。

根据《2013 年深圳市卫生统计年鉴》[26] 结果，深

圳市支气管肺炎患者人均医疗费 4 611 元 / 人（Y1），肺

心病人均医疗费 12 210/ 人（Y2），肺癌患者人均医疗费

36 337 元 / 人（Y3）。

根据对兰州和昆明的大气污染健康损害研究数据 [21，23]，

慢性支气管炎和肺心病患者丧失劳动时间分别平均为 1
年和 2 年（T1，T2），肺癌患者平均丧失劳动时间为 12
年（T3）；慢性支气管和肺心病陪护人员平均误工时间分

别约为 0.06 年和 0.07 年（H1，H2），肺癌陪护人员的平

均误工时间约为 0.20 年（H3）。

由于调查区和对照区三种疾病标化死亡率数据暂未

获得，本文采用相应疾病全国城市居民死亡率和全国新

农村居民死亡率之差近似代替调查区和对照区三种疾病

的标化死亡率之差，其中慢性支气管炎为 67.97/10 万，

肺心病为 54.76/10 万，肺癌为 30.38/10 万 [21]。

将以上数据代入公式得出若深圳市大气处于重度污

染及严重污染级别（仅为虚拟假设），则对人体健康造成

损害的年经济损失约为 105.11 亿元，占 2015 年深圳市

全年 GDP 总数的 0.6%。

4  深圳市大气资源资产价值核算体系

4.1  资产构成

大气资源为非实物型资源，因此不具有实物量价值，

主要核算其生态系统服务价值。

4.2  核算指标

以 AQI 为质量评价指标，根据其等级类型划分为三

类进行大气资源核算。

4.3  核算公式

（1）AQI≤50 

 Y1=M1·pX+M2 （4）

式中，Y1 为深圳市优质大气资源年度价值总额（元）；X
为深圳市常住人口数；p 为愿意个人支付金额的人群比

例；M1 为被调查者中愿意支付费用者的支付意愿年均值

（元）；M2 为被调查者认为应由政府投入大气保护资金的

金额（元）。

（2）50<AQI≤200

 Y2=Y1-Yf （5）

 Yf =D·Ya/R （6）

式 中，Y2 为 50<AQI≤200 大 气 资 源 价 值（元）；Y1 为

深圳一级优质大气资源年度价值总额（元）；Yf 为深圳

大气资源改善需投入的年治理成本（元）；Ya 为污染物

实际治理成本；D 为污染物排放量；R 为污染物实际削

减量。

（3）AQI ＞ 200

 Y3=-YH （7）

 YH= [PΣTi(Li-Loi)+ΣYi(Li-Loi)+PΣHi(Li-Loi)]M （8）

式中，Y3 为 AQI ＞ 200 大气资源价值（元）；YH 为大气

污染对人体健康造成损失的经济评估（元）；P 为人力

资本，一般取人均净产值（元 / 年·人）；M 为污染调查

区的人口数（10 万年）；Ti 为 i 种疾病患者人均丧失劳动

时间（年）；Hi 为 i 种疾病患者陪护人员的平均误工时间

（年）；Yi 为 i 种疾病患者平均医疗费用（含住院费、门

诊费、营养费和交通费等）；Li 和 Loi 分别为污染区和对

照区 i 种疾病的标化死亡率（1/10 万）。i 种疾病选取的是

大气污染导致的疾病中最普遍的三项，即慢性支气管炎、

肺心病和肺癌，i1= 慢性支气管炎，i2 = 肺心病，i3 = 肺癌。

4.4  大气资源年价值核算流程

（1）确定大气价值核算年份，分别采用条件价值法、

治理成本法及健康损害法计算 Y1，Yf 和 YH。

（2）获取地区年内 AQI 日均值数据，分别统计： 
① AQI≤50 天数 D1；② 50<AQI≤200 天数 D2；③ AQI＞
200 天数 D3。

（3）依据核算标准计算 Y1、Y2、Y3。

（4）Y1、Y2、Y3 分别除以统计年份天数（365/366
天），即不同质量情况下单日大气价值 Y1′、Y2′ 和 Y3′。

（5）根据年内不同 AQI 等级的天数构成，计算年大

气年度总价值，公式为：

 Y 大气 =Y1′·D1+Y2′·D2+Y3′·D3 （9）

深圳市2015年AQI≤50天数为225天，50＜AQI≤200
天数为 140 天，未出现 AQI＞200，计算得出 2015 年深

圳市大气资源年度总价值为 444.91 亿元。

5  讨论

（1）目前对大气资源价值核算多为单一地对大气污

染损失价值核算，如王舒曼等 [27] 对江苏省大气资源资产

核算直接采用大气污染所导致的经济损失来反映大气资

源的价值损失，仅计量了人体健康损失和农业经济损失

两项，并指出所得结果应是一个偏小值；牟秦杰 [28] 仅考

虑治理成本法对重庆大气资源资产价值量进行核定，上

述核算方法都不够系统和完整。

本研究综合采用条件价值法、治理成本法及健康损

害法构建了深圳市大气资源资产价值核算体系。虽然条件

价值法采用问卷调查的形式，其结果准确性存在很大的争

议，但这一方法能够解决其他许多方法所无法解决的问

题。国外一些经济学家认为，对于没有使用价值的环境物

品，如大气资源，只有人们的支付意愿才能表达出与它们

有关的全部效用 [29,30]。此外，本研究根据不同空气质量级

别及其对人体影响程度的分析，运用治理成本与健康损害

方法评价环境污染健康损失，弥补了单一方法的不足，提
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高了评价的可信度，体系更为科学和合理。

（2）支付意愿调查研究结果显示多数受访者不愿意

支付且认为应由政府买单。由此可见，公众认为政府部

门特别是环保部门对大气环境质量改善起到了关键性的

作用，当然这一现象的产生也与现阶段公众的环保意识

有关。在李莹等 [11] 针对居民为改善北京市大气环境质量

的支付意愿研究中也发现了这一问题并进行了讨论。

（3）通过对深圳市 2015 年日均 AQI 统计发现，深

圳未出现大气严重污染或者重度污染日，因此年度价值

计算无须考虑健康损失经济价值，但考虑作为核算体系

的系统性和完整性要保留此核算方法。一旦深圳市大气

处于重度污染及严重污染级别，则会对人体健康造成巨

大损害。尽管目前深圳市空气质量处于全国领先水平，

政府也应该进一步加大对治理大气环境污染的力度。

（4）本研究仅对深圳市大气资源资产价值核算体

系进行初步探索。作为非实物型资源，大气资源的价值

很难衡量，本核算方法只是尽可能地体现科学性、合理

性、可操作性，但仍存在一定主观性。如何构建一个基

于大气环境质量变化的更为科学、合理的核算技术体系，

客观评估大气资源资产价值变化情况，仍需进一步深入

探讨。
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Preliminary Study on Accounting System for Air Resource Asset 
—A Case Study in Shenzhen

FU Lan1, YE Youhua1,2*, ZHANG Yuan1, SUN Fangfang1, CHEN Li1, ZENG Zhixiang1

( 1.State Environmental Protection Key Laboratory of Drinking Water Source Management and Technology,  
Shenzhen Academy of Environmental Sciences, Guangdong Shenzhen 518001, China; 2.ZhongKai university of Agriculture and 

Engineering Guangdong GuangZhou 510225, China)

Abstract: Air resource is one important natural resource relate to the class of “non-physical materials”. High quality air resource has vital ecosystem 
services value, and play a vital role in human existence and development. Currently, air resource has been included in the balance sheet assets in 
Shenzhen, which is conducive to the supervision, assessment and accountability audit of the city's atmospheric environment. However, the ecosystem 
service value of air resource has not yet been systematically quantified, which brings great difficulties to the ground implementation of the natural 
resources balance sheet and the audit on the departure of leading cadres for the natural resources. Based on the present situation of atmospheric 
environmental quality in Shenzhen in 2015, preliminary accounting of air resource value of three different AQI levels in Shenzhen were conducted by 
willingness to pay method, treatment cost method and health damage method, respectively. On this basis, we set up the air resource accounting system 
in Shenzhen, which could provides technical support for the natural resources balance sheet and the audit on the departure of leading cadres for the 
natural resources. At the same time, it provides the management basis for improving the air quality and technical reference for other cities.
Keywords: air resource; atmospheric environmental quality; natural resources balance sheet; asset accounting; Shenzhen


