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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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保障粮食安全造成的生态价值损失评估模型及应用

芦蔚叶1,姜志德1,*,张应龙2,谢永生2,王继军2

(1. 西北农林科技大学经济管理学院,杨凌, 712100;2. 西北农林科技大学资源环境学院, 杨凌摇 712100)

摘要:粮食安全和生态安全是我国政府必须切实解决的关系到社会经济发展、人民生活质量提高和社会稳定的重大战略问题。
借鉴前人的生态服务价值理论与评估模型的基础上,阐明了保障粮食安全造成的生态服务价值损失的内涵,并以理论分析为依

据,分别构建了评估不同类型生态服务价值损失的模型,为了验证所构建模型的可操作性和实用性,以陕西省长武县为案例区,
对其 2008 年保障粮食安全导致的生态价值损失进行了评估,在不同类型生态服务价值损失中,由于不同生态系统的合理转换

引起的生态服务价值损失为 22834. 16伊104 元;如果将长武县所有粮食生产用地作为林地、草地、水体,与作为耕地相比,可为人

们多提供的生态服务价值分别为:21963. 30伊104 元、4095. 04伊104 元、40678. 82伊104 元;单位面积林地、草地、水体可以多提供的

生态服务价值量,最高的是水体,为 19682. 34 元 / hm2,林地和草地分别为:10627. 4 元 / hm2 和 1981. 37 元 / hm2。
关键词:粮食安全;生态服务价值损失;评估模型;长武县

The loss of ecosystem services value caused by food security assessment model and
it忆s application
LU Weiye1,JIANG Zhide1,*,ZHANG Yinglong2,XIE Yongsheng2,WANG Jijun2

1 College of Economics and Management, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100,China

2 College of Resources and Environment, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100,China

Abstract: Food security and ecological security are strategic issues that are related to social and economic development,
and must be addressed effectively by our government in order to improve people忆s quality of life and social stability. Because
people interfere with ecosystem structure, function and ecological processes during food production, this leads to declining
ecosystem service function and a decrease in its value. Therefore, theoretical analysis and loss assessment of the reduction
in ecosystem service value caused by ensuring food security has important theoretical and real significance. This paper aims
to carry out theoretical analysis for the ecosystem service value loss caused by ensuring food security, and to construct an
evaluation model of value loss. First, the thesis reveals the theoretical mechanism that illustrates how ensuring food security
affects ecosystem service value loss. Second, the thesis constructs a model for evaluating the loss of ecosystem service value
caused by guaranteeing food security, based on theoretical analysis. Finally, and using Changwu County of Shaanxi
Province as an example, we evaluate its loss of ecosystem service value in 2008 to verify the practicability of the model.

Theoretical research shows that ecosystem services value loss caused by ensuring food security is divided into direct loss
and indirect loss. Direct loss includes two aspects: in the process of food production, adjustment of land use leads to
ecosystem exchange, whereby the ecosystem value declines and causes the loss of ecosystem services value. In addition,
food production has a negative impact on the ecosystem that surrounds the agro鄄ecosystem, and those negative impacts can
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also cause the loss of ecosystem services value. Indirect losses relate to land being used for grain production; if land being
managed in such a way that its ecological service value is high is then used for grain production, then the overall loss to the
ecosystem services value is correspondingly great.

This thesis estimates the ecosystem service value in Changwu County. Evaluation results show that in 2008 the county忆s
total ecosystem service value for different land use types was 85503. 32 伊104 yuan, in which forest generated the largest
ecosystem service value of 58136. 70伊104 yuan, accounting for 67. 99% of the total value. Farmland, water, grassland and
unused land accounted for 18. 09% , 11. 68% , 1. 55% , and 0. 69% of the total value, respectively. Forest, farmland and
water produced more than 97% of the total value.

The ecosystem services value loss evaluation resulting from guaranteeing food security in Changwu County in 2008
shows that the reasonable conversion between different ecosystems caused a loss of ecosystem service value of 22834. 16伊104

yuan. If all the farmland used for food production now functioned as forest, grassland or water, it would provide greater
ecosystem service value than before and the difference would be 21963. 30伊104 yuan, 4095. 04伊104 yuan and 40678. 82伊
104 yuan, respectively.

Theoretical analysis and evaluation of value loss shows, first, that guaranteeing food security causes a tremendous
ecosystem service value loss. People also lose the bigger ecosystem service value produced by other ecological systems such
as forest and water. Second, application of the model shows that it is simple, clear, straightforward and easy to operate,
and case application proves its applicability and practicability.

Keywords: food security; loss of ecological services value; assessment model; Changwu

生态系统为人类源源不断地提供食物、纤维、燃料等产品,同时还提供了许多不能在市场中兑现的公共产

品,包括气体调节、气候调节、水源涵养、土壤形成与保护、废物处理、生物多样性维持、休闲娱乐等。 农田生态

系统是在自然生态系统基础上经人为干扰形成的农业生态系统中的亚生态系统,是地球上最重要的生态系统

之一,提供着全世界 60%的粮食供给[1]。 然而,这 60%的粮食供给却是用巨大的生态服务价值损失换来的。
人类的粮食生产活动对生态系统的干扰,不仅会使不同生态系统相互转换,而且会削弱生态系统维持其功能

以及提供生态系统产品的能力,例如,影响生态系统对大气和气候的调解过程、改变营养物质贮存与循环过

程、降低生物多样性维持能力等。 此外,土地用作粮食生产,也就不能作为提供生态服务价值更大的其它土地

利用类型(如:林地、水体等)。 以上两种情况都使得生态系统为人类提供的生态服务价值有所减少。
随着人类对自然资源的全部价值认识的不断加深,学术界和管理者已经认识到使用自然资源必须支付使

用资源的全部成本[2]。 自然资源越来越稀缺、生态系统不断退化、人类对生态系统服务和粮食需求日益增

长,在这样的形势下,我们有必要认识和评估保障粮食安全对生态服务价值变化的影响,在制定粮食生产规划

时,除了考虑满足人类的粮食需求外,还必须考虑保障粮食安全造成的生态服务价值损失,只有这样,才能从

整个社会的角度达到粮食安全与生态环境可持续协调发展。
目前,关于生态价值损害方面的研究文献还很少[3鄄4],而对保障粮食安全造成的生态服务价值损失的研

究则更少,本研究拟在这一方面做一尝试。 本文首先对保障粮食安全造成的生态服务价值损失的评估思路和

方法进行了阐述,然后借鉴已有研究成果并结合生态价值理论,构建了保障粮食安全造成的生态服务价值损

失评估模型,并用所建立的模型对陕西省长武县保障粮食安全造成的生态服务价值损失进行了估算。
1摇 思路、方法与模型

1. 1摇 保障粮食安全造成的生态服务价值损失评估思路

保障粮食安全所造成的生态服务价值损失分为直接损失和间接损失。 直接损失包括两方面:(1)在粮食

生产过程中,由于土地利用结构的调整使不同土地利用类型(或生态系统)之间发生合理转换所引起的生态

服务价值损失;(2)由于粮食生产对农田生态系统周围的生态系统的负面影响,造成其生态服务价值损失。

2652 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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间接损失是指土地作为粮食生产用地而不是生态服务价值更大的土地利用类型(或生态系统),所造成的生

态服务价值损失,上述粮食生产用地包括为保障粮食安全所需要的耕地和在保证粮食安全所需要的耕地数量

的前提下,仍然以粮食生产用地形式存在的耕地。
根据保障粮食安全造成的生态服务价值损失的内涵及类型可知,生态服务价值损失的评估思路为:首先

计算出不同土地利用类型的生态服务价值,然后通过用生态服务价值大于耕地的土地利用类型的生态服务价

值与耕地的生态服务价值进行比较,即可得出保障粮食安全造成的不同类型的生态服务价值损失。
1. 2摇 不同土地利用类型生态服务价值损失评估方法

1. 2. 1摇 每个当量生态服务价值计算方法

根据中国的实际情况,谢高地等[5]参考 Costanza 等人[6]的研究成果,于 2002 年对我国 700 位生态学者进

行问卷调查的基础上,给出“中国不同陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表冶,2002 年—2007 年间陆

续回收 500 份问卷,对 2002 年的研究成果进行修正和完善,并得出新的“中国不同陆地生态系统单位面积生

态服务价值当量表冶(表 1),本研究后续数据的计算即采用其修正后的生态服务价值当量表。 其中,一个当量

是 1hm2 农田每年平均粮食自然产量的经济价值,计算中一般取实际产量的 1 / 7 作为自然产量。 本文每个当

量的生态服务价值计算公式[7]为:

Ea = 1
7 移

n

i = 1

mi 伊 pi 伊 qi

M
(1)

式中,Ea 为单位农田生态系统提供食物生产服务的经济价值(元 / hm2);i 为粮食作物种类淤;pi 为 i 种粮食作

物的平均价格(元 / t);qi 为 i 种粮食作物单产( t / hm2);mi 为 i 种粮食作物的播种面积(hm2);M 为粮食作物

播种的总面积(hm2);其中,i 为小麦、玉米和豆类。 计算出每个当量的生态服务价值后,结合中国不同陆地生

态系统单位面积生态服务价值当量表,便可得出不同土地利用类型单位面积的生态服务价值。

表 1摇 中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表

Table 1摇 Ecosystem services value unit area of Chinese terrestrial ecosystem

服务分类
Service category

服务功能
Service function

林地
Woodland

草地
Grassland

耕地
Crop land

水体
Water body

未利用地
Unused land

供给服务 食物生产摇 摇 摇 0. 33 0. 43 1 0. 53 0. 02

Provisioning 原材料摇 摇 摇 摇 2. 98 0. 36 0. 39 0. 35 0. 04

调节服务 气体调节摇 摇 摇 4. 32 1. 5 0. 72 0. 51 0. 06

Regulating 气候调节摇 摇 摇 4. 07 1. 56 0. 97 2. 06 0. 13

水源涵养摇 摇 摇 4. 09 1. 52 0. 77 18. 77 0. 07

废物处理摇 摇 摇 1. 72 1. 32 1. 39 14. 85 0. 26

支持服务 土壤形成与保护 4. 02 2. 24 1. 47 0. 41 0. 17

Supporting 生物多样性保护 4. 51 1. 87 1. 02 3. 43 0. 4

文化服务 Culture 娱乐文化摇 摇 摇 2. 08 0. 87 0. 17 4. 44 0. 24

合计 Total 28. 12 11. 67 7. 9 45. 35 1. 39

1. 2. 2摇 不同生态服务价值评估方法

在确定了每种土地利用类型单位面积的生态服务价值后,就可以根据下面的公式[6] 计算出各种土地利

用类型的生态服务价值、各项服务功能的价值和生态系统服务的总价值:

ESVk = 移
f
Ak 伊 VCkf (2)

ESVf = 移
k
Ak 伊 VCkf (3)
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ESV = 移
k
移

f
Ak 伊 VCkf (4)

式中,ESVk、ESVf、ESV(Ecosystem Service Value)分别代表第 k 种土地利用类型的生态服务价值、第 f 项服务

功能的价值和生态系统服务的总价值,Ak 代表第 k 种土地利用类型的土地面积,VCkf(Value Coefficient,价值

系数)代表第 k 种土地利用类型第 f 项服务功能单位面积的服务价值。
1. 3摇 不同类型生态服务价值损失评估模型

1. 3. 1摇 不同生态系统之间的合理转换引起的生态服务价值损失

土地利用结构变化改变了自然景观面貌,影响景观中的物质循环和能量分配,这些影响会从生态服务价

值的变动中表现出来[8]。 现今的所有耕地均是最初由森林、草地、湿地、水体等转化而来,以高生物量的生态

系统转化为低生物量的农田生态系统,其结构、组成和功能过程发生根本性的改变,碳循环量降低,生态系统

维持营养物质与循环、调节大气和气候等功能受到损害[9]。 不同生态系统之间转换引起的这些损害使得森

林、草地、湿地、水体等在转化为农田过程中,生态服务价值不断损失。 从人类活动介入自然生态系统至今,由
于不同土地利用类型之间的相互转化是一个及其复杂的过程,到目前为止,究竟有多少除农田之外的生态系

统转化为粮食生产用地是无法统计的,同时,各种土地利用类型中,只有森林、草地、湿地、水体生态系统的生

态服务价值大于农田,因此,本文假设,所有的粮食生产用地均是由森林、草地、湿地和水体转化而来。 可以根

据研究区实际情况及相关资料,确定以上各土地利用类型转化为粮食生产用地的面积。 不同生态系统之间的

合理转换引起的生态服务价值损失的计算公式为:

驻ESV1 = 移(ESVk - ESVcrop) (5)

驻ESV1 = 移(移
f
Ak 伊 VCkf - 移

f
Ak 伊 VCcf) (6)

式中,驻ESV1 为森林、草地、湿地、水体转化为农田引起的生态服务价值损失,ESVk 为森林、草地、湿地等的生

态服务价值,ESVcrop 为耕地的生态服务价值。 Ak 为研究时段内森林、草地等转化为粮食用地的面积,VCkf 为

森林、草地等生态系统各服务功能的生态服务价值单价,VCcf 为耕地各服务功能的生态服务价值单价。
1. 3. 2摇 农田生态系统周围的生态系统的生态服务价值损失

粮食生产除了直接破坏转化为农田的生态系统,还影响与农田相邻的生态系统,引起相邻生态系统的退

化。 如农药、化肥、重金属等有害物质,通过地表径流大量迁移进入农田生态系统周围的生态系统[10];大量抽

取地下水灌溉的地区出现降落漏斗等。 以上这些生态损害所造成的生态价值损失也是在制定粮食生产决策

中所必须考虑的因素。 对这些生态服务价值损失的评估,关键在于衡量粮食生产对农田周围生态系统的损害

程度。 由于粮食生产对农田周围生态系统的影响较为复杂,并且损害程度也难以确定,因此,本文对粮食生产

造成的农田生态系统周围的生态系统的生态服务价值损失不做具体探讨。
1. 3. 3摇 保障粮食安全的粮食生产用地造成的生态服务价值损失

冉圣宏等[11]学者的研究成果表明,我国各种土地利用类型中,单位面积生态价值高低排序为:水体>林地

>草地>耕地。 由此可见,用于粮食生产的这些耕地如果作为生态服务价值更大的土地利用类型(或生态系

统),将会给人类提供更多的生态服务价值,而人类将其用作粮食生产,阻碍了其为人类提供更多的生态服务

价值,这是保障粮食安全所付出的生态服务价值代价。
(1)保障粮食安全所需要的粮食生产用地面积

最小人均耕地面积给出了为保障一定区域食物安全而需保护的耕地数量底线,因此,本研究以最小人均

耕地面积为基础,计算保障粮食安全所需要的粮食生产用地面积。 最小人均耕地面积是食物自给率、食物消

费水平、食物综合生产能力等因子的函数,可用如下模型[12]计算:

Smin = 茁
Gr

p 伊 q 伊 k
(7)

式中,Smin 为最小人均耕地面积(hm2 /人);b为食物自给率(% );Gr 为人均食物需求量(kg /人);P 为食物单产
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(kg / hm2);q 为粮食播种面积占总播种面积之比(% );k 为复种指数(% )。 最小人均耕地面积与总人口的乘

积,即为保障粮食安全所需要的粮食用地面积,即 Sb。
(2)生态服务价值损失

保障粮食安全所需要的粮食生产用地所造成的生态服务价值损失的计算公式为:

驻ESV2k = 移
f
Sb 伊 VCkf - 移

f
Sb 伊 VCcf (8)

式中,驻ESV2 k 即为保障粮食安全所需要的粮食生产用地不作为生态服务价值更大的森林、草地、湿地、水体生

态系统所分别造成的生态服务价值损失;VCkf 为森林、草地、湿地、水体各服务功能的生态服务价值单价;VCcf

为耕地各服务功能的生态服务价值单价;Sb 为保障粮食安全的粮食生产用地面积。
1. 3. 4摇 多余的粮食生产用地所造成的生态服务价值损失

如若实际人均耕地面积小于最小人均耕地面积,表明耕地承受巨大的压力,需防止出现粮食不安全问题,
而实际人均耕地面积大于最小人均耕地面积的那些耕地,可以适度转移耕地用途,进行退耕还林、还草以改善

生态环境,需要的时候再转变为耕地或永久将其转变为生态服务价值更大的森林、草地等生态系统。 多于人

均最小耕地面积的粮食生产用地,以农田生态系统的形式存在而非其它生态服务价值更大的生态系统,其与

保障粮食安全所需要的耕地一样,减少了生态系统为人类提供的生态服务价值。 本研究中多余的粮食生产用

地为研究区实际的粮食生产用地面积与保障粮食安全所需要的粮食生产用地面积的差值,即 Sd。 多余的粮

食生产用地造成的生态服务价值损失的计算公式为:

驻ESV3k = 移
f
Sd 伊 VCkf - 移

f
Sd 伊 VCcf (9)

式中,驻ESV3 k 即为多余的粮食生产用地不作为生态服务价值更大的森林、草地、湿地、水体生态系统所分

别造成的生态服务价值损失;VCkf 为森林、草地、湿地、水体各服务功能的生态服务价值单价;VCcf 为耕地各服

务功能的生态服务价值单价;Sd 为多余的粮食生产用地面积。
2摇 案例应用分析

2. 1摇 长武县概况

黄土高原丘陵沟壑区水土流失最严重、自然生态系统先天脆弱,不合理的人类活动导致生态环境严重退

化,农村居民生活贫困。 长武县是黄河中游 100 个水土流失治理的重点县。 长武县位于陕西渭北西部(107毅
38忆—107毅58忆E,34毅59忆—35毅18忆N),属于西北黄土高原丘陵沟壑区,具有典型的高塬沟壑地貌。 塬川相间,沟
谷发育,塬面地势平坦,为粮食作物主要种植区,梁坡土壤侵蚀严重,为水土流失的主要治理地段。 全县总面

积 56710 hm2,海拔为 847—1274 m。 长武县属西北内陆暖温带半湿润大陆性季风气候区,年平均日照 2226. 5
h,年平均气温为 9. 1 益,无霜期 171 d,年降水量为 587. 8 mm。 受黄土高原地形和海拔高度影响,形成明显的

垂直气候分异的特点。 当地土地景观以低产农田、荒山荒坡和沟道水保林为主要成分,景观多样性较低,分布

均匀性较强,而异质性较弱,整体景观破碎化程度较低[13];土地利用类型有耕地、林地、草地、水体、未利用地

和城镇用地[14]。 农民的生活状况属于基本温饱,并不富裕。 2008 年,全县人均 GDP 为 6429. 83 元,总人口

18. 04 万,农业人口 16. 27 万,占总人口的 90. 17% 。 选择陕西省长武县为案例区一方面是考虑到该县生态环

境脆弱的特点,另一方面该县以粮食生产和果业为主,其对于验证本文的研究理论和方法具有典型性。 同时,
对该县保障粮食安全生态服务价值损失评估的研究,希望可以提高人们在粮食生产活动中,保护原本脆弱的

生态环境和进行生态系统经营和建设的意识。
2. 2摇 不同土地利用类型单位面积生态服务价值

根据公式(1),采用 2008 年长武县的平均实际粮食产量(4. 35 t / hm2)和粮食平均收购价(1591. 10 元 /
t),计算出每个当量的生态服务价值为 947. 50 元。 根据已有研究和长武县的具体情况,把每种土地利用类型

与最接近的生态系统类型联系起来。 其中耕地与农田对应,林地与森林对应,,未利用地取荒漠对应的值,城
镇用地取值为 0[15]。 根据式(2)—(4)并结合表 1,计算出长武县不同土地利用类型单位面积生态服务价值
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(表 2),进而得出不同土地利用类型生态服务总价值(表 3)。

表 2摇 不同土地利用类型单位面积生态服务价值

Table 2摇 Ecosystem services value unit area of different land use types in Changwu county

服务分类
Service category

服务功能
Service function

林地
Woodland
/ (元 / hm2)

草地
Grassland
/ (元 / hm2)

耕地
Crop land
/ (元 / hm2)

水体
Water body
/ (元 / hm2)

未利用地
Unused land
/ (元 / hm2)

城镇用地
Building鄄up area

/ (元 / hm2)

供给服务 食物生产 312. 68 407. 43 947. 50 502. 18 18. 95 0. 00

Provisioning 原材料 2823. 56 341. 10 369. 53 331. 63 37. 90 0. 00

调节服务 气体调节 4093. 21 1421. 25 682. 20 483. 23 56. 85 0. 00

Regulationing 气候调节 3856. 34 1478. 10 919. 08 1951. 86 123. 18 0. 00

水源涵养 3875. 29 1440. 20 729. 58 17784. 62 66. 33 0. 00

废物处理 1629. 70 1250. 70 1317. 03 14070. 41 246. 35 0. 00

支持服务 土壤形成与保护 3808. 96 2122. 41 1392. 83 388. 48 161. 08 0. 00

Supporting 生物多样性保护 4273. 24 1771. 83 966. 45 3249. 93 379. 00 0. 00

文化服务 Culture 娱乐文化 1970. 81 824. 33 161. 08 4206. 91 227. 40 0. 00

合计 Total 26643. 77 11057. 35 7485. 27 42969. 24 1317. 03 0. 00

表 3摇 不同土地利用类型生态服务总价值

Table 3摇 Ecosystem services total value of different land use types in Changwu county

服务分类
Service category

服务功能
Service function

林地
Woodland
/ (104 元)

草地
Grassland
/ (104 元)

耕地
Crop land
/ (104 元)

水体
Water body
/ (104 元)

未利用地
Unused land
/ (104 元)

城镇用地
Building鄄up area

/ (104 元)

供给服务 食物生产 682. 26 48. 89 1958. 17 116. 76 8. 34 0. 00

Provisioning 原材料 6161. 00 40. 93 763. 69 77. 10 16. 69 0. 00

调节服务 气体调节 8931. 38 170. 55 1409. 88 112. 35 25. 03 0. 00

Regulationing 气候调节 8414. 52 177. 37 1899. 43 453. 81 54. 23 0. 00

水源涵养 8455. 87 172. 82 1507. 79 4134. 92 29. 20 0. 00

废物处理 3556. 01 150. 08 2721. 86 3271. 37 108. 46 0. 00

支持服务 土壤形成与保护 8311. 15 254. 69 2878. 51 90. 32 70. 91 0. 00

Supporting 生物多样性保护 9324. 20 212. 62 1997. 33 755. 61 166. 86 0. 00

文化服务 Culture 娱乐文化 4300. 30 98. 92 332. 89 978. 11 100. 11 0. 00

合计 Total 58136. 70 1326. 88 15469. 56 9990. 35 579. 83 0. 00

从表 3 可以看出,长武县生态系统服务总价值为 85503. 32伊104 元,总价值构成中,林地产生的生态服务

价值最大,为 58136. 70伊104 元,约为总价值的 67. 99% ,其次分别为:耕地约占 18. 09% ,水体约占 11. 68% ,草
地约占 1. 55% ,未利用地约占 0. 69% 。 林地、耕地和水体生态系统产生的生态服务价值超过了总价值的

97% ,可见其重要性,尤其是水体,占地面积虽小,仅占总面积的 4. 09% ,但其产生的生态服务价值却占

11郾 68% ,在生态环境保护和建设时应予以关注。 生态系统各项服务功能按照服务价值大小依次为:水源涵养

>生物多样性保护>土壤形成与保护>气候调节>气体调节>废物处理>原材料>娱乐文化>食物生产。
2. 3摇 不同生态系统之间的合理转换引起的生态服务价值损失

我国北方地区不同土地利用类型之间相互转化主要表现在:耕地的转入量主要由草地和林地转化而来,
同时耕地的转出量中大部分转变为草地和林地;水体变化主要表现为与林、草地和耕地间的转化[16]。 近几年

来,长武县土地利用变化根据其变化面积的大小依次为:耕地变化为园地,耕地变化为居民点及工矿用地,草
地变为园地,少量的居民点及工矿用地变为耕地,耕地变为未利用地,居民点及工矿用地变为园地,这几种变

化类型[17]。 根据以上研究成果以及上文中关于不同土地利用类型转化为粮食生产用地面积的计算方法,我
们可以假设长武县现有的粮食生产用地均是由林地、草地、水体转化而来。 利用 2008 年长武县土地利用面积

数据,得出长武县林地、草地、水体三者分别占其面积之和的百分比依次为 86. 09% ,4. 73% ,9. 17% ,假设用
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该比例关系来反映长武县林地、草地及水体转化为粮食生产用地的比例。 长武县粮食生产用地面积为 11464
hm2,根据以上比例关系,可以计算出从人类介入自然生态系统至 2008 年,长武县林地、草地、水体转化为粮食

用地的面积依次为:9869. 58、542. 78、1051. 64 hm2。 根据式(6),计算出不同生态系统之间的合理转换引起的

生态系统服务价值损失(表 4)

表 4摇 不同生态系统之间的合理转换引起的生态服务价值损失

Table 4摇 The loss of ecosystem services value caused by a reasonable conversion between different land use types

服务分类
Service category

服务功能
Service function

林地

Woodland / (104 元)
草地

Grassland / (104 元)
水体

Water body / (104 元)

供给服务 食物生产 -626. 55 -29. 31 -46. 86

Provisioning 原材料 2422. 03 -1. 54 -3. 98

调解服务 气体调节 3366. 52 40. 11 -20. 92

Regulating 气候调节 2898. 95 30. 34 108. 61

水源涵养 3104. 68 38. 57 1793. 58

废物处理 308. 6 -3. 6 1341. 2

支持服务 土壤形成与保护 2384. 62 39. 6 -105. 62

Supporting 生物多样性保护 3263. 66 43. 71 240. 14

文化服务 Culture 娱乐文化 1786. 13 36 425. 48

合计 Total 18908. 63 193. 89 3731. 64

摇 摇 表中生态服务价值前的负号代表森林、草地和水体的该项生态服务功能所产生的生态服务价值低于粮食生产用地该项生态服务功能所对

应的生态服务价值,两者作差后得出的结果为负值。

根据表 4 可以得出,不同生态系统之间的合理转换引起的生态服务价值损失为 22834. 16伊104 元。 其中,
林地转换为粮食生产用地造成的生态服务价值损失为 18908. 63伊104 元,占总生态服务价值损失的 82. 81% 。
林地各项服务功能的生态服务价值除食物生产的价值小于耕地以外,其他服务功能的价值均大于耕地,依次

为气体调节功能、生物多样性保护、水源涵养、气候调节、原材料、土壤形成与保护、娱乐文化、废物处理。 水体

转换为粮食生产用地造成的生态服务价值损失 3731. 64伊104 元,占总生态服务价值损失的 16. 34% 。 水体各

项服务功能的生态服务价值中,土壤形成与保护、食物生产、气体调节和原材料的价值均小于耕地。 草地转换

为粮食生产用地造成的生态服务价值损失为 193. 89伊104 元,占总生态服务价值损失的 0. 85% 。 草地各项服

务功能的生态服务价值中,除食物生产、废物处理和原材料的生态服务价值小于耕地以外,其他服务功能的价

值均大于耕地。 以上结果表明,在林地、水体和草地生态系统转换为粮食生产用地的过程中,虽然有部分服务

功能的价值有所增加,但是总生态服务价值的损失是巨大的。
2. 4摇 保障粮食安全所需要的粮食生产用地所造成的生态服务价值损失

按照 2008 年长武县统计年鉴及以往研究成果资料本文取:食物自給率为 95% [18];人均食物需求量为

350 kg /人[19]。 粮食单产为 4350. 74 kg / hm2;粮食播种面积占农作物播种面积之比为 75% ;复种指数为

150% ,2008 年总人口为 18. 04 万人。 按公式(7)计算出长武县最小人均耕地面积为 0. 068 hm2 /人,最小耕地

面积为 12187. 46 hm2,而长武县实际的粮食面积为 11464 hm2,实际粮食用地面积小于最小耕地面积,说明长

武县需要防止出现粮食不安全问题。 因此,长武县保障粮食安全的粮食用地面积即为其实际粮食用地面积。
按公式(8)计算得出,如果粮食用地不作为生态服务价值更大的森林、草地、水体用地所造成的生态服务价值

损失(表 5)。
从表 5 可以看出,如果将粮食生产用地均作为生态服务价值更大的林地,其生态服务价值为 30544. 42伊

104 元,均作为草地,其生态服务价值为 12676. 15伊104 元,均作为水体,其生态服务价值为 49259. 93伊104 元。
与作为耕地相比,林地、草地、水体可以为人类多提供的生态服务价值分别为:21963. 30伊104 元、4095. 04伊104

元、40678. 82伊104 元。 以上结果表明,为了保障粮食安全,人们不得不放弃林地、草地、水体等生态系统为人

类提供的更多的生态服务价值。
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表 5摇 保障粮食安全的粮食生产用地造成的生态服务价值损失

Table 5摇 The loss of ecosystem services value caused by food production land which is needed to ensure food security

服务分类 服务功能 林地 / (104 元) 草地 / (104 元) 水体 / (104 元)

供给服务 provisioning 食物生产 -727. 76 -619. 14 -510. 52

原材料 2813. 3 -32. 59 -43. 45

调解服务 Regulating 气体调节 3910. 38 847. 25 -228. 11

气候调节 3367. 27 640. 87 1183. 98

水源涵养 3606. 24 814. 66 19551. 9

废物处理 358. 45 -76. 03 14620. 48

支持服务 Supporting 土壤形成与保护 2769. 85 836. 39 -1151. 39

生物多样性保护 3790. 9 923. 29 2617. 78

文化服务 Culture 娱乐文化 2074. 67 760. 35 4638. 15

合计 Total 21963. 3 4095. 04 40678. 82

2. 5摇 多余的粮食生产用地造成的生态服务价值损失

多余的粮食生产用地所造成的生态服务价值损失,按公式(9)计算,但是长武县 2008 年的实际粮食用地

面积小于最小耕地面积,因此,没有多余的粮食生产用地,这部分生态服务价值损失本文不作具体计算。
3摇 结论与讨论

3. 1摇 结论

本文借鉴已有研究成果并结合生态服务价值理论,阐明了保障粮食安全导致的生态服务价值损失的内涵

及其类型,构建了保障粮食安全导致的生态服务价值损失的评估模型,并应用构建的生态服务价值损失综合

评估模型对陕西省长武县保障粮食安全造成的生态服务价值损失进行了估算。 模型的构建为综合评估保障

粮食安全导致的生态服务价值损失做出了有益尝试。 通过理论分析、模型构建和应用研究得出如下结论:
(1)为了生存和发展的需要,人类不断砍伐森林,开垦草地等进行粮食生产,使高生物量的森林、草地等

生态系统转化为低生物量的农田生态系统;为了生产更多的粮食,施肥、灌溉、病虫害防治等成为人们提高粮

食综合生产能力的有效手段。 但是,人类这些行为却对生态系统造成了不同程度的干扰,使得生态系统生境

改变或破碎化、系统生产力损失、生物生长行为和生态过程改变、生物多样性减少、生物群落结构改变,进而损

害生态系统维持其功能以及提供生态系统产品的能力,最终导致生态服务价值的损失。
(2)为保障粮食安全,土地作为粮食生产用地,而不是生态服务价值更大的土地利用类型(或生态系统类

型),这不可避免的减少了生态系统为人类提供的生态服务价值,这部分生态服务价值损失也是不容忽视的。
(3)2008 年长武县生态系统服务总价值为 85503. 32伊104 元,总价值构成中,林地产生的生态服务价值最

大为 58136. 70伊104 元,约为总价值的 67. 99% ,其次分别为:耕地约占 18. 09% ,水体约占 11. 68% ,草地约占

1. 55% ,未利用地约占 0. 69% 。 各项服务功能按照服务价值大小依次为:水源涵养>生物多样性保护>土壤形

成与保护>气候调节>气体调节>废物处理>原材料>娱乐文化>食物生产。
(4)应用所构建的评估模型对长武县保障粮食安全导致的生态服务价值损失的评估结果为:截止到 2008

年,长武县保障粮食安全造成的生态服务价值损失中,由于不同生态系统的合理转换所引起的生态服务价值

损失为 22834. 16伊104 元;如果将长武县所有粮食生产用地均作为林地、草地、水体,其产生的生态服务价值分

别为:30544. 42伊104 元、12676. 15伊104 元、49259. 93伊104 元,与作为耕地相比,其可以为人类多提供的生态服

务价值分别为:21963. 30伊104 元、4095. 04伊104 元、40678. 82伊104 元。 因此,保障粮食安全不仅造成了巨大的

生态服务价值损失,而且人们也不得不放弃生态服务价值更大的其它生态系统(如林地、水体等)产生的更多

的生态服务价值。
(5)对模型的应用研究表明,运用所构建的模型可以对保障粮食安全导致的生态服务价值损失进行估

算,该模型思路清晰、操作简便,案例应用对本文所构建模型进行的验证,证明了其适用性和实用性。
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3. 2摇 讨论

从文中的评估结果可以看出,粮食生产活动导致的不同土地利用类型(或生态系统类型)之间的合理转

换(或土地作为粮食生产用地,而不是林地、草地、湿地等生态系统),会使生态系统的原材料生产、气体调节、
气候调节、水源涵养、废物处理、土壤形成与保护、生物多样性保护和娱乐文化等服务功能提供服务的能力有

所下降,从而引起生态服务价值损失。 但值得注意的是,粮食生产用地的食物生产功能提供的生态服务价值

是高于林地、草地等生态系统的食物生产功能提供的生态服务价值的;粮食生产对农田周围生态系统的负面

影响,会引起农田周围生态系统食物生产功能提供的生态服务价值有所降低。 虽然,粮食生产会使生态系统

部分生态服务功能提供的生态服务价值增加,但是保障粮食安全造成了生态系统生态服务总价值的减少。
鉴于生态系统相互作用和价值核算的复杂性,以及粮食生产对农田周围生态系统造成的损害程度的难以

确定性,本文没有估算粮食生产对农田周围生态系统造成的生态服务价值损失。 此外,由于长武县不存在多

余的粮食生产用地,此部分粮食生产用地不能作为生态服务价值更大的土地利用类型所造成的生态服务价值

损失本文也没有进行估算。 本本文只是对保障粮食安全造成的生态服务价值损失的内涵及类型、方法进行了

初步探索,其内涵及类型有待于完善,其评估方法有待于检验。 因此,今后的研究可以进一步分析保障粮食安

全对生态系统功能及服务价值的影响机制,完善生态服务价值损失评估的方法,进而提高评估方法的科学性

及其在管理决策中应用的可靠性。
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