
农用地生态功能价值的评估

———以宜兴农用地系统固定CO2 释放O2 生态价值评估为例
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摘要  借鉴了生态系统生态价值评估的理论, 对农用地的生态价值、价值评估作了简要介绍。以宜兴市农用地作为实例研究 , 运用植被
第一性生产力的Miami 模型计算了农用地净第一性产量 , 根据光合作用方程式计算了固定CO2 释放O2 的量。最后 ,采用造林成本法、碳

税率法、工业制氧法对宜兴农用地固定 CO2 释放 O2 生态价值进行评估 , 宜兴市农用地系统固定CO2 释放O2 生态价值评估结果为
102 951 .29 万元/ a。
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Assessment of Value of Ecological Functionin Farmland
WEI Bo et al  ( Depart ment of Land Recourses and Tourism Sciences , Nanjing University , Nanjing , Jiangsu 210093)
Abstract  The ecological value of farmland and the value assessment was introduced usi ngthe ecological value assessment theory of the ecosystem. Tak-
ing the farmland inthe city of Yixing as an example , the Miami model inthe pri mary productivity of the vegetation was used to assess the net pri mary out-
put of the farmland , and the equation was used to calculate the amount of O2released fromfixed amount of CO2 . Finally , the ecological val ue of the O2

released by the certain amount of CO2 was assessed by afforestation cost , carbontax rate and industry making oxygen. The results showed that the assess-
ment i n Yixing was 1 029 .512 9 million RMB per year .
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  从土地资源、资产、生态系统功能角度, 农用地资源具有

一定的再生性。只要利用得当, 它们不仅可以自行恢复和再

生, 而且可以永续利用。农用地是一个复杂的生态系统, 其

资源价值取决于系统循环状况。农用地是一类特殊的资源。

它不仅能产生经济效益, 而且能产生社会效益和生态环境效

益。因此, 农用地全部价值应该是体现经济效益的农用地经

济价值、体现社会效益的农用地社会价值以及体现生态环境

效益的农用地生态环境价值3 项之和, 即

农用地价值= 农用地经济价值+ 农用地社会价值+

农用地生态价值 ( 1)

而目前的《农用地估价规程》中所设定的农用地价格重

点是从资产的角度评估农用地价格的各个组成部分。在农

用地生产力价格评估中所确定的价格体现的是经济使用价

值, 即用于农业生产的质量价格, 而农用地的社会效益价值

主要是从广大失地农民安置的角度进行计算的。而农用地

在转用时不仅涉及到农民集体利益的补偿, 而且关系到城市

甚至全社会公共利益的丧失。该部分价格的评估方法和相

关技术细则在现有的农用地估价规程中没有做出详细的内

涵解释和评估方法。可见, 以往对农用地征用价格的评估 ,

主要注重了农用地的生产力价值和安置农村劳动力的价值。

从费用角度出发, 它只是农用地资源价格体系中的一部分 ,

忽视了农用地的生态价值。农用地生态价值是整个社会公

共利益的体现, 具有明显的经济外部性, 特别是在公众环保

意识日益加强的今天。

因此, 农用地生态服务价值的评估对农用地价格体系的

构建有重要的理论意义, 对农用地转用补偿有重要的实践意

义。借助生态系统服务价值定量评价的现有成果, 结合农用

地生态服务功能的特点, 笔者探讨了农用地生态服务功能的
�
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测算方法, 并以宜兴市为例对农用地固定 CO2 释放 O2 生态

价值进行评估。

1  生态系统服务价值的评估方法

目前, 生态科学工作者提出多种生态系统效益的评价方

法, 并得出相应的结果。Costanza 等发表的论文《全球生态系

统服务价值和自然资本》, 被认为是近年来生态学界最有影

响力的科研成果[ 1 - 2] 。该文认为,“生态系统的服务价值和

产生这种价值的自然资本积累对地球生命支持系统的功能

至关重要, 它们直接或间接地为人类提供福利 , 因此是全球

经济总价值的一部分。”该文对全球海洋和陆地中16 种生态

群落的17 类功能和服务价值进行了估算, 为定量地认识生

态系统提供了科学依据。

生态系统服务功能的价值[ 3] 可分为直接利用价值( 直接

实物价值和直接服务价值, 指生态系统产品所产生的价值) ,

间接利用价值( 生态功能价值 , 指无法商品化的生态系统服

务功能) , 选择价值( 潜在利用价值, 指人们为了将来能直接

利用或间接利用某种生态系统服务功能的支付意愿) , 存在

价值( 内在价值, 指生态系统本身具有的价值) 。生态系统服

务功能价值的评估方法有市场价值法、替代市场法、假想市

场法等。

1 .1  市场价值法 市场价值法[ 3] 是对具有实际市场的生态

系统产品和服务以其市场价格作为其经济价值, 以人们对某

种生态系统服务功能的支出费用来表示其经济价值的。市

场价值法包括生产率变动法、人力资本法、机会成本法、影子

工程法等。生产率变动法[ 3] 是利用生产率的变动来评价环

境状况变动的影响的方法。该方法就是用计算出的产品产

量变化的货币值来评价生态系统服务功能的价值。如 , 水土

流失导致农作物产量的减少, 则可用农作物减产的价值作为

森林涵养水源、保持水土的价值。影子工程法[ 4] 是当市场价

格不存在或扭曲时 , 对现有价格进行调整, 以“影子价格”来

估算其经济价值的方法。如 , 计算森林固碳价值, 可将森林

安徽农业科学,Journal of Anhui Agri .Sci .2007 ,35(19) :5847 - 5849                    责任编辑 刘月娟  责任校对  俞洁



涵养水源的量( m3) 与建设相同库容的水库的影子价格相乘

而得[ 5] 。

1 .2 替代市场法 替代市场法[ 3] 是对于无直接的市场交易

和市场价格的生态系统服务功能 , 以其替代品的价值来代替

其经济价值, 即以使用技术手段获得与某种生态系统服务相

同的结果所需的生产费用为依据, 间接估算其经济价值, 包

括旅行费用法、资产价值法、防护支出法等。旅行费用法常

被用来评价那些没有市场价格的自然景点或者环境资源的

价值。它将旅游者对旅游场所的环境商品或服务的支付意

愿作为其经济价值 , 而支付意愿又由实际支出和消费者剩余

两部分组成。旅游者的实际支出包括往返交通费、餐饮费、

住宿费、门票费、设施使用费以及旅游者所花费的时间成本

等。通过抽样调查获得的数据可以推导出需求曲线, 由需求

曲线可以估算出消费者剩余部分 , 最后旅游者的实际支出与

消费者剩余的和可作为旅游景点的价值。

1 .3 假想市场法 假想市场法[ 4] 是对于没有市场交易和实

际市场价格的生态系统产品和服务( 纯公共物品) 人为地构造

假想市场来衡量其价值。假想市场法的主要方法是意愿调查

法。它是一种直接调查方法, 即直接询问人们对某种生态系统

服务的支付意愿或对某种生态系统服务损失的接受赔偿意愿,

以此来估计其经济价值。意愿调查法受很多因素的影响, 如受

调查者的知识水平、环保意识、生活水平等, 而且在支付意愿与

接受赔偿意愿之间存在着极大的不对称性。意愿调查评估法

研究结果表明, 支付意愿比接受赔偿意愿数量低几倍( 通常为

1/ 3) 。这可能是由于与人们对尚未拥有的某物的评价相比, 人

们对其已有之物的损失会有更高的评估[6] 。生态系统服务功

能的价值并不是固定不变的[4] , 会随着社会经济的不断发展、

人民生活水平的不断提高而逐渐增加。生态系统服务功能的

价值随着恩格尔系数的降低而增加。

2  农用地生态服务功能和价值评估

严格地讲 , 农用地资源的生态价值应该是农用地及农用

地上的生物构成的生态系统的生态价值。生态系统的基本

功能包括生物生产功能 , 物质和能量的传输与转化功能, 系

统的自组织功能。人类利用农用地的首要目的, 是运用农用

地系统的生物生产功能提供人类生活必需的粮食和其他生

物产品 , 并在长期的利用中使耕地在自组织功能的作用下形

成一种特殊的人工生态系统。这一生态系统在供给人类稳

定的粮食和其他生物产品的同时 , 又提供了一种新的生物生

存环境, 形成农用地生态系统特有的生物种群结构和食物

链, 为生物多样性的存续与发展提供了条件; 并且运用物质

和能量的传输转化功能, 一方面通过生物的光合作用与呼吸

作用改变空气中物质成分构成, 另一方面通过生物和土壤的

吸附功能净化环境中的有害物质; 此外, 还具有涵养水源的

功能。正是由于这一功能, 农用地生态系统与城市生态系统

在环境质量、景观上完全不同, 成为城市居民向往的休闲环

境。可见, 人类创造了耕地这一特殊的人工生态系统, 并从

中得到了众多的收益[ 7] 。可将农用地生态服务价值归为以

下几类: ①气体调节价值( 主要指二氧化碳固定和氧气释

放) ; ②涵养水源价值; ③净污价值; ④土壤保育价值; ⑤生物

多样性价值; ⑥休闲游憩价值。参考生态系统的生态价值评

估方法, 讨论农用地资源生态价值评估的方法与途径。农用

地各种生态价值评估建议采用的方法见表1 。

  表1 农用地各种生态价值评估建议方法

价值类型 建议方法 方法简介

气体调节价值、
涵养水源价值

影子价格法 把农用地的生态效益作为可以在市场上
交换的商品, 以市场上交换的氧气和水的
价格 PI 作为耕地农用地造氧和涵养水源
的影子价格, 再根据农用地系统的造氧量
和涵养水源量 Q 确定农用地的造氧价值
和涵养水源价值,即V= PI ×Q

土壤保育价值、
净污价值

影子工程法 假设建设一项与农用地系统的净污能力
相同的工程的投资来表示农用地系统的
净污价值

生物多样性
价值

支付意愿法 以人们对农用地系统的生物多样性的续
存而愿意支付的货币量来表达生物多样
性的价值 ,支付意愿法有支付意愿、补偿
意愿两种表达方式

休闲游憩价值 消费者剩余法以人们在农用地系统的休闲游憩的实际
货币支付意愿的差来表示耕地资源的休
闲游憩值的方法

  农用地生态环境价格就是指上述环境价值的综合体现 ,

将其货币化就是其相应的生态价格。自1992 年联合国气候

变化公约( UNFCCC) 签订到1997 年通过的“京都议定书”, 从

目前国际环境界关注的焦点和评估技术实施的可行性来看 ,

农用地生态价格的评估重点之一应该放在对有害气体的吸

收和减少温室效应上, 特别是对 CO2 的固定和 O2 的释放。

CO2 的固定和O2 的释放的价值在自然植被生态系统中已经

有较为深入的研究。鉴于CO2 的固定和 O2 的释放在生态系

统功能中的重要地位和估算方法的可移植性, 下面以宜兴农

用地为例, 对固定 CO2 释放O2 的生态价值进行评估。

3  实例分析

3 .1 研究区概况 宜兴市位于江苏省最南部, 自然地理条

件优越, 属海洋性季风气候, 四季分明, 温和湿润, 适宜多种

农作物生长, 区内地形复杂, 地类齐全 , 植被多样。近年来宜

兴市经济体制改革力度加大, 国民经济增长较快。据土地详

查资料, 截止2005 年底宜兴市土地总面积221 499 .74 hm2 , 其

中耕地65 278 .99 hm2 , 园地10 258 .05 hm2 , 林地33 177 .59 hm2 ,

牧草地2 .63 hm2 ; 城镇及工矿用地21 328 .85 hm2 , 交通用地

5 830 .31 hm2 , 水域83 486 .91 hm2 , 未利用地2 136 .41 hm2 。

3 .2  农用地生态服务功能价值评估  根据植物光合作用的

方程式求出每生产1 g 干物质所需吸收的 CO2 的量, 算出植

被固定CO2 的价值; 并根据农用地的生产力 , 算出其固定CO2

量及释放 O2 量; 在计算得到农用地作物每年固定的总量后 ,

与碳税率或生产的成本的替代标准相乘得到植被固定 CO2

的价值。

3 .2 .1 农用地生物量计算。光合作用方程式为

CO2 + H2O→葡萄糖+ O2 →多糖

由光合作用方程式可知, 植物每生产162 g 干物质可固

定264 g CO2 , 即植物每生产1 g 的干物质需要1 .63 g CO2 。

农用地系统是一个半自然的生态系统。植被利用太阳

能将无机化合物等合成有机质, 为人类提供最初始的第一性

有机质和能量。它的产量称为第一性生产力( NPP) , 是绿色

植物在单位面积、单位时间内产生的有机质的产量, 包括枝、

叶和根等生物物质。它反映了植物类型在一定环境条件下

的生产能力。
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研究植被第一性生产力( NPP) 的模型有水热双因子复

合模型、Thornthwaite 纪念模型、Chikugo 模型、综合自然植被模

型[ 9] 等。Miami 模型是利用世界五大洲约50 个地点植被的

NPP 的实测资料和与之相匹配的年平均气温、年平均降水资

料, 根据最小二乘法拟合建立。由于该模型采用的参数易获

得, 且对亚热带地区的植被第一性生产力模拟与实测值误差

较小, 故该研究采用 Miami 模型乘以校正系数得到农作物的

第一性生产力模型。

NPPt = 3 000/( 1 + e1 .315 - 0 .119t) δ ( 2)

NPPr = 3 000/( 1 - e - 0 .000 664 r) δ ( 3)

式中, NPPt 、NPPr 分别为年均温、降水量求得的第一性生产

力[ g/ ( m2·a) ] ;δ为作物第一性生产力修正系数。根据Liebig

最小因子定律 , 选择由温度和降水所计算出的农作物 NPP

中较低者为当地的农作物的 NPP 值。

根据宜兴农用地面积65 278 .99 hm2 , 年均温16 .8 ℃, 年

降水量1 489 mm, 计算得到农作物 NPPt 及 NPPr 分别为

1 695 .43 、1 695 .43 g/ ( m2·a) 。

由此可见, 宜兴市农作物第一性生产力为 1 695 .43

g/ ( m2·a) , 计算结果与相关的农作物第一性生产力实测值较

为接近, 因此宜兴市第一性生产力的测算结果是可信的。用

作物生产力与宜兴的农用地( 耕地) 面积测算出的第一性干

生物量1 106 762 .08 t , 可作为测算宜兴市农作物 CO2 固定与

O2 释放的参数。

3 .2 .2 CO2 固定与O2 释放与价值评估。该次价值评估以宜

兴市农作物净第一性生产力为基础。根据光合作用方程式 ,

从农作物第一性生产力物质量可以测算出宜兴市农作物固

定CO2 的物质量 , 从作物第一性生产力物质量可以推算出宜

兴农作物系统释放 O2 的物质量。经测算 , 宜兴市农作物每

年CO2 固 定的总 量为 1 804 022 .20 t , O2 释放 的总量 为

1 317 046 .88 t 。

目前森林的CO2 固定与O2 释放价值评估研究较多。该

次农用地的CO2 固定与O2 释放价值评估借鉴森林生态价值

的评估方法。采用造林成本法和碳税率法分别估算CO2 固

定价值 , 其平均值作为CO2 固定价值。根据造林成本256 .24

元/ t CO2 和 CO2 固定的总量, 计算出固定CO2 价值。西方国

家使用碳税限制温室气体的排放 , 环境经济学家们往往使用

瑞典碳税150 美元/ t 碳, 将固二氧化碳的量换算为固碳量 ,

再与碳税相乘得到固二氧化碳的生态价值。O2 释放价值评

估采用成本法和工业制氧影子价格法。目前造林成本352 .93

元/ t O2
[ 10] 、工业制氧成本为400 元/ t , 通过宜兴农用地释放

的氧气180 .4 ×104 t , 可以得到造林成本法、碳税率法测算的

O2 释放价值分别为46 225 .70 万、60 516 万元/ a。造林成本

法、工业制氧法测得的释放 O2 价值分别为 46 480 .88 万、

52 680 万元/ a。

CO2 固定与O2 释放的生态价值的估算分别采用了2 种

方法, 取其平均值 , 最后将 CO2 固定的平均价值与O2 释放的

平均价值相加得到 CO2 固定与 O2 释放的生态价值, 测算结

果为102 951 .29 万元/ a。

4  小结与讨论

研究表明 , 将生态系统生态服务功能评价的方法移用于

农用地的生态价值功能评价是可行的。但在研究过程中发

现以下问题值得深入探讨。

( 1) 农作物净第一性总生物产量的估算问题。通过农作

物净第一性总生物产量来估算农作物 CO2 固定与O2 释放量

从理论上说是可行的 , 但农作物第一性生物产量的估算却不

是很容易的。这是由于农作物净第一性生物产量除受到自

然条件的影响外, 还在很大程度上受到人为因素的影响, 如

耕作作物的选择、复种等。

( 2) 农用地其他生态价值的估算问题。农用地的生态价

值估算受到数据资料的限制。该文只是估算了农用地固定

CO2 释放 O2 的生态价值, 农用地其他方面生态价值的评估方

法还有待于进一步研究。

( 3) 农用地转用的生态价值补偿问题。我国正处于城市

化和工业化的加速阶段 , 农用地转为建设用地难以避免, 农

用地转用的价值补偿也成为了很现实的问题。农用地生态

价值的估算可以为完善农用地的价格体系提供理论基础。

但是将生态价值的评估与农用地转用的补偿衔接的问题有

待于进一步研究。
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沟浅播( 5 ～6 c m) , 当苗木长出2 ～3 片真叶时结合松土锄草

进行追肥灌水。劈接、切接、腹接、带木质部芽接均宜在3

月上中旬进行 , 适宜解绑的时间是7 月下旬～8 月上旬。芽

接宜在7 ～8 月份进行 , 适宜解绑时间为嫁接后40 d。在苗

木管理过程中要遵循前促后控的原则 , 对苗圃要经常检查,

发现病虫应及时防治。
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