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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

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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佛山市农田生态系统的生态损益

叶延琼1,2,章家恩1,2,*,秦摇 钟1,2,李逸勉1,2,李摇 韵1,2

(1. 农业部华南热带农业环境重点实验室, 广州摇 510642; 2. 广东省高等学校农业生态与农村环境重点实验室, 广州摇 510642)

摘要:农田生态系统是一类半自然半人工生态系统,既具有产品提供、生态缓冲与调节等正效益,也具有水资源消耗、温室气体

排放、环境污染等负效益。 根据生态系统服务的内涵,运用环境经济学的相关理论,建立了佛山市农田生态系统生态损益评价

指标体系,并利用市场价值法、影子工程法、机会成本法、替代市场法等,定量评价了佛山市 2000—2009 年间农田生态系统服务

的生态损益。 结果表明,佛山市农田生态系统的生态价值由 2000 年的 58. 77伊108 元上升到 2009 年 73. 09伊108 元,10 年间上升

了 14. 32伊108 元。 根据研究期间农田生态系统的生态价值分析,产品提供功能受人类技术和管理的影响较大,具有较高的提升

潜力,是佛山市农田生态系统最主要的服务功能之一。 产品提供价值占正效益价值比例由 2000 年的 30. 47%上升到 2009 年的

61. 15% ,占净效益价值的比例则从 2000 年的 36. 86%上升到 2009 年的 69. 33% 。 可见,除产品提供价值外,佛山市农田生态系

统的其他服务功能在逐渐削弱,需引起各部门的高度重视。 全市正效益远大于其负效益,且正效益与负效益的差距在逐年扩

大,正负效益价值之比由 2000 年的 5. 77颐1 上升为 2009 年的 8. 48颐1。 水资源消耗以及温室气体排放是佛山市农田生态系统最

突出的生态问题,二者所产生的环境成本在 2000 年占总环境成本的 82. 79% ,在 2009 年仍占 78. 40% 。 因此,有必要采取有效

措施减少农田生产的灌溉用水或改变农田耕作制度以减少其负面影响。 佛山市农田生态系统的生态损益研究表明,农田生态

系统具有多种正、负生态效益,应该重视对农田生态系统各项生态效益价值的评估,从而实现快速城市化地区自然、经济、社会

生态系统的持续发展。

关键词:农田生态系统;生态损益;价值评估;佛山市

Ecological benefit鄄loss analysis of agricultural ecosystem in Foshan City, China
YE Yanqiong1,2, ZHANG Jiaen1,2,*, QIN Zhong1,2, LI Yimian1,2, LI Yun1,2
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Abstract: Evaluation of ecosystem service has been one of the hottest issues in the field of ecology and ecological economics
since the publication of Costanza忆s famous article in Nature in 1997. Agricultural ecosystem ( farmland and orchard) is a
semi鄄natural and semi鄄manipulated ecosystem, which not only provides people with grains, vegetables, and fiber, but also
plays an important role in ecological buffers, regulation for gas regulation, soil and water conservation, and environmental
decontamination. However, agricultural ecosystem also has negative effects on our environment, such as excessive water
resource consumption, greenhouse gas emission, and environmental pollution caused by fertilizer and pesticide application.
Agricultural ecosystem service has profound effects on the sustainable development of human society, and its study is one of
the research frontiers in ecology. However, there are only a few research reports on the agricultural ecosystem services in
China, especially in the rapid urbanized areas.
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This paper, based on the connotation of ecosystem service, developed an evaluation index system for assessing the
agricultural ecosystem services value in Foshan City in Guangdong Province and quantified the positive benefits and negative
benefits of agricultural ecosystem services in Foshan City during the period of 2000—2009, which locates in the Pearl River
Delta (PRD), one of the most powerful economic areas in China and covers 5 districts with Chancheng, Nanhai, Shunde,
Sanshui and Gaoming. The results showed that the total service value of agricultural ecosystem in Foshan increased from
￥ 5. 88伊109 in 2000 to ￥ 7. 31 伊109 in 2009 and a net increase of ￥ 1. 43 伊109 was achieved during this decade. The
products provision service, which was one of the most important services of agricultural ecosystem in Foshan, was
significantly affected by technology and management and there is a potential for its further improvement in this region. The
proportion of its products provision value to the positive benefits increased from 30. 47% in 2000 to 61. 15% in 2009 while
its proporation to the total value increased from 36. 86% in 2000 to 69. 33% in 2009, indicating that the other services
were being gradually weakened except for the products provision. For the period of study, the positive benefits of
agricultural ecosystem were greater than the negative benefits while the gap between them was widening each year, and the
ratio of positive benefits to negative benefits increased from 5. 77颐1 in 2000 to 8. 48颐1 in 2009. Water resource consumption
and greenhouse gas emission were the most serious problems of agricultural ecosystem services in Foshan City and the
combined proportion of these two components in the total environmental costs value was 82. 79% in 2000 and 78. 40% in
2009, indicating an urgency to take effective measures to decrease the irrigation water consumption and to change the
farming system in the region in order to minimize those adverse impacts on the agricultural environment. The current study
demonstrated that agricultural ecosystem services have both positive and negative benefits apart from providing agricultural
products. To attain sustainable development of the nature, economy and society ecosystem in fast urbanized areas,
evaluation of agricultural ecosystem service should be imperative.

Key Words: agricultural ecosystem; ecological benefit鄄loss; value evaluation; Foshan City

农田生态系统是一类半自然半人工生态系统,是由农田、环境及人工控制组成的复合生态系统,具有高度

的目的性、开放性、高效性、易变性、脆弱性与依赖性等特点[1]。 农田生态系统既能提供粮食、蔬菜、水果等农

副产品,也承担着生态屏障和社会保障的功能,同时还可能产生环境污染、物种丧失等负面影响[2]。 目前,国
外学者对农田生态系统的评价研究主要集中在土地利用变化对农田功能的影响、农田生态系统功能和管理等

方面[3鄄4]。 国内学者也是在近年才开始关注农田生态系统服务的研究[3鄄6],且对其价值的评估尚无公认的标

准与方法。 但近年来,随着经济的快速发展和人口数量的急剧增加,城市周边的大量耕地被建设用地(城市、
工业区等)所占用,由此带来的效益也显而易见。 而在用地转换过程中,农田生态系统的许多非市场化价值

因此而消失,且因消失的价值难以量化而未得到社会各界的关注。 此外,长期以来,人们过分注重农田生态系

统的产品提供效益,却忽略了因不断追求产量而带来的水资源消耗、化肥流失、农药污染等负生态效益。 长此

以往,农田生态系统的产品提供也将面临威胁。 因此,为合理判断农田生态系统的重要性,学者们开始关注农

田生态系统的生态损益价值评价,并逐渐成为当前研究的新热点[2,3鄄5]。
佛山市是中国改革开放的前沿城市。 20 世纪 90 年代中期以来,全市经济得到快速发展,城市化水平不

断提高,但耕地面积却逐年减少[7鄄8]。 本文在借鉴自然生态系统价值评估方法的基础上,对佛山市农田生态

系统的生态损益价值进行了评估,以期为促进全市农业可持续发展提供决策依据。
1摇 研究区概况

佛山市地处珠江三角洲腹地(22毅38忆—23毅34忆 N,112毅22忆—113毅23忆 E),东倚广州,南连珠海,西接肇庆,北
通清远,毗邻港澳,地理条件十分优越。 位于北回归线以南,属亚热带季风性湿润气候,年均气温 23. 2 益,年
均降雨量 1600—2000 mm,自古就是富饶的鱼米之乡。 全市总面积 3848. 49 km2,现辖禅城区、南海区、顺德

区、三水区、高明区 5 个区[8]。 佛山市曾是珠三角桑基鱼塘生产的典型代表,农业开发历史悠久,“广佛同城

4954 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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化冶的提出以及“广佛肇经济圈冶的形成,使其农田生态系统成为典型的城郊农田生态系统。 自 2000 年以来,
其年末常住人口从 332. 46 万人增加到 2009 年的 599. 68 万人,常用耕地面积则从 2000 年的 842. 80 km2 下降

到 2009 年的 420. 82 km2,10a 间耕地面积减少了一半[9]。 同时,其农业生产水平、土地产出率以及产品商品

率较高,农田作物主要以稻谷、旱粮、薯类、花生、蔬菜、水果等为主,但相关的农业生态环境问题却较严重。 因

此,对该区域农田生态系统的生态损益研究具有较强代表性。
2摇 研究方法

2. 1摇 评价指标体系构建

本文在参考相关研究[3鄄4,9鄄10]的基础上,结合佛山市农田生态系统的实际,构建了由产品提供、固碳释氧、
净化环境、水源涵养、土壤肥力保持、营养物质循环、废弃物净化、文化与娱乐八大农田生态系统服务的正效益

和水资源消耗、温室气体排放、化肥流失、农药污染 4 大负效益组成的生态损益评价指标体系。
2. 2摇 评价方法

2. 2. 1摇 产品提供功能

农田生态系统的生产经营包括粮食作物(稻谷、旱粮、大豆)、经济作物(花生、糖蔗)、蔬菜、以及各种果园

等,将为人类提供丰富的农产品。 本文以农业产值(可比价)表示佛山市农田生态系统在各年度给人类提供

的农产品价值。
2. 2. 2摇 固碳释氧功能

参照杨志新等[4]的研究,利用佛山市农田生态系统中各作物的经济产量、经济系数等相关资料,折算作

物年净生物量,其中果树按果树生产力及果数株数计算年净生长量。 佛山市农田生态系统各类作物固碳制氧

的计算公式为:
作物类 V1 =QEP,Q=B(1-R) / f (1)
果园类 V2 =GSEP (2)

式中,V1,V2 为固碳或制氧价值(元 / a);Q 为各种作物年净生物量( t / a);E 为固碳或制氧系数;P 为固碳或制

氧成本(元 / a);B 为作物经济产量(t);R 为作物含水率;f 为经济系数;G 为果树年净初级生产力(kg / hm2);S
为果园面积(hm2)。
2. 2. 3摇 净化环境功能

Yoshida K[11]的研究表明,水稻能吸收大气中的 SO2、NOx,削减 HF 和粉尘等有害气体。 可见,农业尤其

是种植业,具有净化环境的显著效应。 本文主要采用替代法来计算农田生态系统净化 SO2、NOx、削减 HF 和

粉尘的价值。 计算公式为:

V3 = 移
n

i = 1
C iAP i (3)

式中,V3 为净化环境价值(元 / a);C i 为单位面积吸收 i 气体的量(kg·hm-2·a-1);A 为农田面积(hm2);P i 为削

减 i 气体的单价(元 / kg)。
2. 2. 4摇 水源涵养功能

农田生态系统水源涵养主要表现在农作物(水稻、蔬菜等)在生长过程中需要大量水分,从而减慢了水分

流失的速度,使地面不能产生大面积的径流,且在雨季又可有效缓解涝害,其他时期则可储蓄巨大的水源,其
价值不容忽视[12]。 因此,本研究用降水总量与径流总量之差表示区域生态系统的水源涵养量,以水源涵养量

乘以水价得出水源涵养价值。 计算公式为:
V4 =(R fall-Roff) AP (4)

式中,V4 为水源涵养价值 (元 / a);R fall 为年降水总量(m3);Roff 为年径流总量(m3);A 为耕地面积占总面积的

百分比(% );P 为水价(元 / m3),水价以全国水库建设投资测算的每建设 1 m3 库容投入成本费为 0. 67 元

(1990 年不变价)计算[13]。
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2. 2. 5摇 土壤肥力保持功能

本文采用土壤总 N、有效 P、有效 K 持留法对农田生态系统土壤保持的有机质进行量化,从而评价土壤肥

力保持的价值。 计算公式为:

V5 = 移
n

i = 1
C iHAiP i (5)

式中,V5 为土壤肥力保持价值 (元 / a);n 为农田生态系统组分;i = 1,2,3,分别表示总 N、有效 P、有效 K;C i分

别为各组分总 N、有效 P、有效 K 的含量(% );H 为单位面积的土壤重量(kg / hm2);Ai 为各组分面积(hm2);P i

为第 i 类养分的市场价格(元 / kg)。
2. 2. 6摇 营养物质循环功能

杨志新等[4]认为:由于农田生态系统的凋落物量较小,从生物库方面考虑其养分持留能动态地表示农田

系统维持营养物质循环的功能。 因此,本文利用佛山市各类常见作物的净初级生产力,分析其所需营养元素

N、P、K 的含量,估算各类型作物 N、P、K 的累积量,同时考虑作物收获指数(未收获部分才能体现其循环功

能),在此评价农田生态系统维持营养物质循环的价值。 计算公式为:

V6 = 移C iP i(1 - ri) (6)

式中,V6 为营养物质循环价值 (元 / a);C i 分别代表各类型作物 N、P、K 养分累积量(kg);P i 为氮、磷、钾肥的

市场价格(元 / kg);ri 为作物收获指数

2. 2. 7摇 废弃物净化功能

本文所指废弃物主要是指牲畜粪便(大牲畜牛和小牲畜猪),不包括禽类粪便。 由于中国传统农业的无

废弃物生产模式和农户分散经营的土地利用方式,使中国农田生态系统担负了重要的环境净化功能[3]。 畜

禽粪便作为有机肥直接进入农田,既保持了农田的养分平衡,也减少了这部分废弃物处理的成本。 因此,农田

生态系统消纳废弃物功能的价值计算公式为:

V7 = 移
n

i = 1
WiriP i (7)

式中,V7 为消纳废弃物总价值(元 / a);P i 为人工降解废弃物所需价格(元 / kg); i 为牲畜类型; W i为不同类型

的牲畜数量;ri 为不同类型牲畜个体年粪便排放量(kg)。
2. 2. 8摇 文化与娱乐功能

近年来,城郊休闲农业发展迅速。 作为大城市郊区的农田生态系统,研究区的文化与娱乐功能不可忽视,
但因目前研究区有关农业观光休闲旅游的收入未单独统计,因此其文化娱乐功能价值仍采用谢高地等[14] 的

中国不同陆地生态系统单位面积生态服务当量值进行计算。
V8 =A伊P (8)

式中,V8 为文化娱乐价值(元 / a);A 为农田总面积(hm2);P 为单位面积的文化娱乐价值(元 / hm2)。
2. 2. 9摇 水资源消耗功能

研究区水资源消耗主要体现在为获得高产,农田需要进行持续灌溉方面。 因此,根据历年农田面积及其

所需灌溉水量,即可计算出农田水资源消耗总量及其价值。
V9 =A伊W伊P (9)

式中,V9 为农田水资源消耗价值(元 / a);A 为农田总面积(hm2);W 为单位农田的灌溉水量(m3);P 为水价

(元 / m3),即 0. 67 元(1990 年不变价) [13]。
2. 2. 10摇 温室气体排放功能

CH4 和 N2O 是华南地区水稻田、菜地和旱地排放温室气体的主要成分。 为计算温室气体排放价值,采用

增温潜势将相同质量的 N2O 气体换算为等温室效应的 CO2,而后按 C 交易成本来计算温室气体的排放成本,
计算公式为:
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V10 =P伊Wi伊WP i (10)
式中,V10 为温室气体排放成本(元 / a);P 为碳交易成本(元 / t);Wi 为第 i 类温室气体的排放量(t);WP i 为第 i
类温室气体的增温潜势。
2. 2. 11摇 化肥流失

农田化肥的投入一定程度上能保持土壤肥力,维持农业产量。 但施用化肥在增加粮食产量的同时,也带

来了如水体富营养化等环境问题。 因计算去除进入水体等的养分价值较难,本文仅考虑化肥流失的成本,即:
V11 =M伊(1-r)伊P (11)

式中,V11 为化肥流失成本(元 / a);M 是化肥用量(kg);r 为化肥利用率(% );P 为化肥的当前价格(元 / kg)。
2. 2. 12摇 农药污染

农药用量在农业生产中的比重逐年上升,造成直接经济损失。 此外,农药在土壤、粮食中残留会降低粮食

产品的品质,部分粮田因滥用农药使粮食受农药污染导致产量损失。 因此,农药污染成本应由农药损失和农

药污染造成粮食减产损失两部分构成。 即

V12 =Vc+Vd (12)
Vc = Uc伊(1-rc)伊Pc (13)
Vd = A伊S伊rd伊Pd (14)

式中,V12 为施用农药的环境成本(元 / a);Vc 为农药流失成本(元 / a);Vd 为农药污染造成的粮食减产损失

(元 / a);Uc 为农药使用量(kg);rc 为农药利用率(% );Pc 为农药的当前价值(元 / kg);S 为各类作物单产(kg /

hm2);A 为各类作物种植面积(hm2);Pd 为农药污染造成的粮食减产率(% );Pd 为各作物的当前价值(元 /
kg)。
3摇 结果与分析

3. 1摇 产品提供价值

研究表明,佛山市农田生态系统的产品提供价值呈逐年上升趋势,由 2000 年的 21. 66伊108 元增加到 2009
年的 50. 67伊108 元,10a 间增长近 2. 5 倍。 表明农产品提供功能受农业生产技术和管理水平的影响较大,具
有较高的提升潜力。
3. 2摇 固碳释氧价值

由于新鲜作物含水率一般超过 80% ,在充分考虑研究区所在地的降水特点并向数位不同作物领域的专

家咨询后,本研究确定作物含水率(R)值为 88% 。 经济系数因作物种类、品种、自然条件和栽培措施不同而不

同,研究区水稻、旱粮、薯类、大豆、糖蔗、花生、蔬菜的经济系数均取平均值,分别为 0. 47、0. 35、0. 70、0. 18、
0郾 60、0. 50、1[15]。 同时,根据光合作用方程式,作物固碳系数为 1. 62,制氧系数为 1. 2。 本文采用造林成本法

的平均值 642. 70 元 / t 作为固碳成本、采用造林成本法和工业制氧成本平均值 376 元 / t 作为制氧成本[13]。
从表 1、表 2 可知,佛山市农田生态系统固定 CO2 和释放 O2 的价值在近 10a 内明显下降,2009 年比 2000

年分别减少 152. 75伊106 元和 66. 11伊106 元,且减少最大的依次是稻谷、蔬菜和水果,而旱粮、薯类及大豆固定

CO2 和释放 O2 的价值则略有增加。
3. 3摇 净化环境价值

由于佛山市农田净化大气的具体数据难于获取,本文采用马新辉等人[16] 研究中的关于农田单位面积净

化各种污染物的具体参数,取其水浇地和旱地对污染物净化的均值作为本研究的计算依据,稻田吸收各种污

染气体量分别是:SO2 为 45 kg·hm-2·a-1,HF 为 0. 57 kg·hm-2·a-1,NOx 为 33 kg·hm-2·a-1,滞尘为 0. 92

kg·hm-2·a-1。 其他农田分别是 SO2 为 45 kg·hm-2·a-1,HF 为 0. 38 kg·hm-2·a-1,NOx 为 33. 5 kg·hm-2·a-1,滞尘

为 0. 95 kg·hm-2·a-1。 并采用佛山市政府网上公布的废气收费标准,即净化 SO2 的单位成本为 600 元 / t、净化

NOx、削减 HF 以及滞尘成本为 40 元 / t[17],根据公式(3)进行计算。
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表 1摇 佛山市农田生态系统固定 CO2 的价值 / (106 元)

Table 1摇 The value of carbon fixation of agricultural ecosystem in Foshan City

作物 Crop 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

稻谷 Rice 96. 31 93. 84 55. 00 32. 96 28. 81 28. 50 21. 79 21. 70 17. 69 18. 42

旱粮 Multigrain 4. 00 3. 46 3. 82 3. 36 6. 66 4. 64 2. 07 2. 45 4. 81 5. 13

薯类 Potatoes 2. 21 2. 75 1. 71 1. 37 2. 96 1. 80 0. 87 1. 20 2. 59 2. 34

大豆 Soybean 0. 40 0. 42 0. 31 0. 26 0. 44 0. 13 0. 07 0. 06 0. 33 0. 52

糖蔗 Sugarcane 2. 29 2. 17 2. 00 1. 75 0. 58 0. 43 1. 08 1. 01 0. 08 0. 02

花生 Peanut 2. 47 2. 32 1. 77 1. 52 1. 42 1. 51 0. 97 0. 90 1. 23 1. 29

蔬菜 Vegetable 218. 42 222. 74 238. 74 251. 39 244. 29 248. 71 189. 59 159. 02 165. 94 176. 33

水果 Fruit 90. 69 64. 24 62. 16 60. 39 61. 43 62. 49 66. 99 67. 16 64. 11 59. 98

合计 Total 416. 79 391. 95 365. 52 353. 01 346. 59 348. 22 283. 43 253. 51 256. 78 264. 04

表 2摇 佛山市农田生态系统释放 O2 的价值 / (106 元)

Table 2摇 The value of oxygen release of agricultural ecosystem in Foshan City

作物 Crop 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

稻谷 Rice 41. 74 40. 67 23. 83 14. 28 12. 48 12. 35 9. 44 9. 40 7. 67 7. 98

旱粮 Multigrain 1. 73 1. 50 1. 66 1. 45 2. 89 2. 01 0. 90 1. 06 2. 08 2. 23

薯类 Potatoes 0. 96 1. 19 0. 74 0. 60 1. 28 0. 78 0. 38 0. 52 1. 12 1. 01

大豆 Soybean 0. 17 0. 18 0. 14 0. 11 0. 19 0. 06 0. 03 0. 03 0. 14 0. 23

糖蔗 Sugarcane 0. 99 0. 94 0. 87 0. 76 0. 25 0. 18 0. 47 0. 44 0. 03 0. 01

花生 Peanut 0. 89 0. 84 0. 64 0. 55 0. 51 0. 55 0. 35 0. 33 0. 45 0. 47

蔬菜 Vegetable 94. 65 96. 53 103. 46 108. 94 105. 87 107. 78 82. 16 68. 91 71. 91 76. 42

水果 Fruit 39. 30 27. 84 26. 94 26. 17 26. 62 27. 08 29. 03 29. 10 27. 78 25. 99

合计 Total 180. 44 169. 69 158. 27 152. 87 150. 10 150. 79 122. 76 109. 80 111. 19 114. 33

由表 3 可知,全市农田生态系统净化环境的总价值呈现下降趋势,2009 年同比 2000 年下降 1. 21伊106 元,
且净化环境价值的下降与稻田面积的大幅度减少直接相关。

表 3摇 佛山市农田生态系统净化环境的价值 / (106 元)

Table 3摇 The value of air purification function of agricultural ecosystem in Foshan City

项目 Items 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

稻田净化气体价值
Value of air purification of
paddy field

1. 79 1. 76 1. 08 0. 64 0. 56 0. 55 0. 56 0. 48 0. 39 0. 40

旱地净化气体价值
Value of air purification of
dry land

0. 62 0. 62 1. 20 1. 53 1. 10 1. 04 0. 72 0. 77 0. 80 0. 80

合计 Total 2. 41 2. 38 2. 28 2. 18 1. 66 1. 60 1. 28 1. 25 1. 20 1. 20

3. 4摇 水源涵养价值

由佛山市历年水资源公报[18]获得历年降水总量及径流总量,根据公式(4)即可计算得出其农田生态系统

的水源涵养价值。 由表 4 可知,因耕地面积的逐年下降以及丰、枯水年的交替,佛山市农田生态系统水源涵养

价值也呈现出不规则的变化趋势。
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表 4摇 佛山市农田生态系统的水源涵养价值 / (106 元)

Table 4摇 The value of water conservation of agricultural ecosystem in Foshan City

项目 Items 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

降水量 Rainfall (108 m3) 57. 34 81. 87 66. 2 51. 91 43. 92 56. 72 37. 89 49. 39 75. 24 55. 17

径流量 Runoff (108 m3) 31. 38 44. 45 35. 60 25. 61 21. 81 28. 01 75. 16 24. 43 37. 21 27. 12

水源涵养量 / (108 m3)
Water conservation

5. 87 5. 98 6. 41 6. 75 6. 56 6. 68 5. 09 4. 27 4. 46 4. 73

水源涵养价值 / (108元)
Value of water conservation

3. 81 5. 43 4. 25 3. 49 2. 23 2. 79 2. 91 1. 90 2. 78 2. 06

3. 5摇 土壤肥力保持价值

根据王勇[19]的研究,佛山市农田生态系统在土壤肥力保持方面可划分为稻田、菜地和旱地三大不同组

分,且稻田 N、P、K 含量分别为 0. 19% 、0. 008% 、0. 023% ;菜地分别为 0. 15% 、0. 009% 、0. 003% ;旱地分别为

0. 10% 、0. 006% 、0. 018% ;单位面积的土壤重量依据《三水县农业自然资源调查和区划报告(1982 年)》,按照

0. 25 m 深土层,容重为 1. 15 t / m3 计算。 各养分 N、P、K 主要通过施用尿素(含氮量 46% )、过磷酸钙(含 P 量

15% )、氯化钾(含 K 量 55% )获得[20],化肥的市场价格则采用 2009 年 6 月广东省国产的尿素 1950 元 / t、过磷

酸钙 630 元 t、氯化钾 4180 元 / t[21]。 表 5 表明,研究区土壤肥力保持的价值在 10 年间基本呈逐年减少趋势,
其中稻田保持土壤肥力的能力降低明显,占土壤保持总减少量的 98. 18% ,其主要原因不是稻田土壤有机质

的下降,而是稻田面积的大量减少引起的。

表 5摇 佛山市农田生态系统的土壤保持量及其价值

Table 5摇 The value of soil conservation of agricultural ecosystem in Foshan City

生态系统组分
Component of ecosystem

营养元素
Nutrient 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

稻田含量 / (104 t) N 34. 25 33. 54 20. 70 12. 24 10. 65 10. 60 10. 65 9. 18 7. 54 7. 65

Content in paddy field P 1. 44 1. 41 0. 87 0. 52 0. 45 0. 45 0. 45 0. 39 0. 32 0. 32

K 4. 15 4. 06 2. 51 1. 48 1. 29 1. 28 1. 29 1. 11 0. 91 0. 93

价值 Value / (108元) 18. 28 17. 90 11. 05 6. 53 5. 68 5. 65 5. 68 4. 90 4. 02 4. 08

菜地含量 / (104 t) N 27. 82 28. 16 31. 35 33. 16 33. 25 33. 12 33. 29 22. 34 25. 01 26. 57

Content in vegetable field P 1. 67 1. 69 1. 88 1. 99 2. 00 1. 99 2. 00 1. 34 1. 50 1. 59

K 5. 56 5. 63 6. 27 6. 63 6. 65 6. 62 6. 66 4. 47 5. 00 5. 31

价值 Value (108元) 16. 72 16. 93 18. 85 19. 94 19. 99 19. 91 20. 01 13. 43 15. 04 15. 97

旱地含量 / (104 t) N 5. 89 5. 66 6. 81 6. 61 7. 68 5. 55 6. 81 5. 72 6. 18 6. 73

Content in dry land P 0. 35 0. 34 0. 41 0. 40 0. 46 0. 33 0. 41 0. 34 0. 37 0. 40

K 1. 06 1. 02 1. 23 1. 19 1. 38 1. 00 1. 23 1. 03 1. 11 1. 21

价值 Value (108元) 3. 45 3. 32 3. 99 3. 87 4. 50 3. 25 3. 99 3. 35 3. 62 3. 94

合计 Total (108元) 38. 45 38. 14 33. 89 30. 34 30. 17 28. 82 29. 69 21. 68 22. 68 23. 99

3. 6摇 营养物质循环价值

受数据来源影响,本研究仅计算了佛山市的水稻、薯类和蔬菜 3 种作物营养物质的循环价值。 各作物体

内 N、P、K 的含量分别为:水稻 1. 05% 、0. 42% 、0. 56% ;薯类 1. 11% 、0. 33% 、1. 53% [22];蔬菜 0. 33% 、
0郾 15% 、0. 49% 淤,各作物的收获指数分别为 0. 5、0. 65 和 0. 7[19]。 由表 6 可知,研究区水稻和蔬菜两种作物的

营养物质循环价值占据很大比重,处于主导地位。 由于耕地面积减少使农作物的产量降低,影响了营养物质

的循环,导致营养物质循环的价值在 10a 间也呈逐年减少趋势。 其中水稻的营养物质循环价值下降明显,由
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2000 年的 7. 85伊106 元下降到 2009 年的 1. 50伊106 元,10a 间减少了 12. 69伊106 元。

表 6摇 佛山市农田生态系统的物质循环价值 / (106元)

Table 6摇 The value of nutrients cycle of different crops in Foshan City

作物 Crop 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

水稻 Rice 7. 85 7. 65 4. 48 2. 69 2. 35 2. 32 1. 78 1. 77 1. 44 1. 50

薯类 Potatoes 0. 21 0. 27 0. 16 0. 13 0. 29 0. 18 0. 08 0. 12 0. 25 0. 23

蔬菜 Vegetable 5. 87 5. 98 6. 41 6. 75 6. 56 6. 68 5. 09 4. 27 4. 46 4. 73

合计 Total 13. 92 13. 89 11. 06 9. 57 9. 19 9. 17 6. 95 6. 15 6. 14 6. 46

3. 7摇 消纳废弃物价值

按照大、小牲畜个体年均排放粪便量分别为 1. 96 t 和 0. 33 t[3]计算可获得牲畜年排放粪便总量。 而据杨

志新[4]研究,为减少牲畜粪便对环境的污染,一般要采取资源化下理加工成有机肥加以循环利用。 因此,本
文采用替代成本法,根据目前有机肥出厂价格 500—1200 元之间,取其平均值 850 元 / t 计算,即可获得研究区

各年份农田生态系统消纳废弃物的总价值。 由表 7 可知,2000—2009 年,佛山市因耕地面积减少迅速,使得

牛的年末存栏量也逐年减少,猪的年末存栏量却急剧增加,全市农田生态系统消纳废弃物总价值从 2000 年的

2. 82伊108 元上升到 2009 年的 3. 43伊108 元。

表 7摇 佛山市牲畜年末存栏量与农田生态系统消纳废弃物价值

Table 7摇 The quantity of livestock at the end of the year and the value of waste management

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

年排放粪便总量
Total discharge of excrement
/ (104 t)

33. 17 34. 13 33. 25 33. 99 33. 65 36. 61 33. 67 38. 00 40. 24 40. 22

总价值

Total value / (108元 / a)
2. 82 2. 90 2. 83 2. 89 2. 86 3. 11 2. 86 3. 23 3. 42 3. 42

3. 8摇 文化娱乐价值

按照谢高地等[14]人的的中国不同陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表,并按广东省农业生产的

实际状况进行修订,耕地生态服务价值系数为全国平均值的 2 倍,即其文化娱乐价值按 17. 6 元·hm-2·a-1 计

算,则据公式(8)计算出佛山市历年农田生态系统的文化娱乐价值(表 8)。

表 8摇 佛山市农田生态系统的文化娱乐价值

Table 8摇 The culture and recreation value in Foshan City

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

常用耕地面积
Area of regularly鄄cultivated
land / (104hm2)

8. 43 8. 33 7. 98 7. 62 5. 8 5. 59 4. 48 4. 37 4. 2 4. 21

文化娱乐价值
Culture and recreation value /
(108元 / a)

0. 015 0. 015 0. 014 0. 013 0. 010 0. 010 0. 008 0. 008 0. 007 0. 007

3. 9摇 水资源消耗价值

为保证有效生产,佛山市农田生态系统中的稻田、菜地以及旱地单位面积需灌溉水量分别为 580、230
mm·m-2·a-1 和 170mm·m-2·a-1[19],由公式(9)计算得出各类农田的水资源消耗价值。 表 9 表明,2009 年同

2000 年相比,农田水资源消耗价值降低了 1. 90伊108 元,相当于稻田的水资源消耗价值。 可见,水资源消耗价

值主要是由稻田灌溉产生的。
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表 9摇 佛山市各类农田水资源消耗价值变化 / (108 元)

Table 9摇 The value of water resources consumption of different crop specials croplands in Foshan City

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

稻田 Paddy field 2. 44 2. 39 1. 47 0. 87 0. 76 0. 75 0. 76 0. 65 0. 54 0. 54

菜地 Vegetable field 0. 99 1. 01 1. 12 1. 19 1. 19 1. 18 1. 19 0. 80 0. 89 0. 95

旱地 Dry land 0. 23 0. 22 0. 27 0. 26 0. 30 0. 22 0. 27 0. 23 0. 24 0. 27

合计 Total 3. 66 3. 62 2. 86 2. 32 2. 25 2. 16 2. 22 1. 68 1. 67 1. 76

3. 10摇 温室气体排放价值

据研究[19],佛山地区水稻田、菜地和旱地的 CH4 排放标准分别是 0. 068、0. 034、0. 017 t / hm2、N2O 分别是

0. 026、0. 015、0. 011 t / hm2。 而 1 kg CH4 的增温效应是 1 kg CO2 的 21 倍,1 kg N2O 的增温效应是 1 kg CO2 的

310 倍[3],排放 CO2 的成本为 642. 70 元 / t。 根据公式(10)计算得出佛山市农田生态系统的温室气体排放价

值(表 10)。

表 10摇 佛山市农田生态系统的排放温室气体及其价值

Table 10摇 The number and value of greenhouse gases emission of agricultural ecosystem in Foshan City

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

CH4 排放量

Discharge amount of CH4

/ (104 t)
0. 68 0. 67 0. 55 0. 45 0. 44 0. 43 0. 44 0. 32 0. 33 0. 34

N2O 排放量

Discharge amount of N2O
/ (104 t)

0. 28 0. 40 0. 37 0. 34 0. 34 0. 32 0. 33 0. 24 0. 26 0. 27

总价值

Total value / (108元)
6. 54 8. 86 8. 08 7. 38 7. 38 7. 02 7. 25 5. 28 5. 57 5. 90

3. 11摇 化肥流失

广东省正在力图建设农业强省,但目前全省化肥施用量每亩约 240 kg,化肥使用量全世界最高[23]。 按照

陈同斌等人[24]的研究,应属于高施肥量区,化肥利用率为 27. 39% 。 根据公式(11),因受资料可获得性影响,
化肥的当前价格按 2009 年 6 月广东省国产三元复合肥(含 N、P、K 各 15% )3220 元 / t 计算[21]。 由表 11 可

知,佛山市未被作物吸收而直接进入环境造成污染的化肥折纯量从 2000 年的 44792 t 减少到 2009 年的 39212
t,化肥流失价值则由 2000 年的 1. 44伊108元降低到 1. 26伊108 元。

表 11摇 佛山市化肥施用量及其造成的经济损失

Table 11摇 The quantity and economic loss of fertilizer in Foshan City

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

施用量(折纯)
Amount of application
(purity, t)

61688 63051 60421 60885 61189 59374 56095 54838 55730 54004

流失量 Losses / t 44792 45781 43872 44209 44429 43111 40731 39818 40466 39212
流失价值

Losing value / (108元)
1. 44 1. 47 1. 41 1. 42 1. 43 1. 39 1. 31 1. 28 1. 30 1. 26

3. 12摇 农药污染

由于田间施药时通常有 40%—60% 洒落到地面[25],因此本文取农药利用率为 50% 。 农药价格取 2009
年广东省平均价格(22545 元 / t),根据公式(13)计算佛山市历年的农药损失价值。 同时,根据前人研究,取
1%粮食产量损失为农药污染所致[26],由公式(14)计算出粮食减产损失(表 12)。
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表 12摇 佛山市农药施用量及其造成的经济损失

Table 12摇 The quantity and economic loss of pesticide in Foshan City

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

施用量 Amount of
application / t 4071 3700 3327 3421 3389 2861 3641 3062 3092 3015

损失价值 Losing
value / (108元)

0. 46 0. 42 0. 38 0. 39 0. 38 0. 32 0. 41 0. 35 0. 35 0. 34

粮食损失 The value of
grain loss / (108元)

0. 22 0. 22 0. 24 0. 25 0. 26 0. 57 0. 47 0. 43 0. 43 0. 51

合计 Total 0. 68 0. 64 0. 62 0. 64 0. 64 0. 89 0. 88 0. 78 0. 78 0. 85

3. 13摇 佛山市农田生态系统服务功能价值分析

表 13 是对佛山市各项生态系统服务价值的汇总,佛山市农田生态系统服务总价值由 2000 年的 58. 77伊

108 元上升到 2009 年的 73. 09伊108 元,增加 14. 32伊108 元。 研究期间,产品提供价值增加了 29. 01伊108 元,说
明由于农业生产技术和管理水平的改进,耕地的减少并未使农业产值降低,但却削弱了农田生态系统的生态

屏障作用。 此外,尽管农业生产中温室气体排放、化肥、农药施用等带来了农田生态系统的负效益,但在研究

期间变化不大。

表 13摇 佛山市农田生态系统的各项服务价值 / (108元)

Table 13摇 The value of agricultural ecosystem services in Foshan City

类型 Types 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

正效益 产品提供 Products provision 21. 66 21. 74 24. 33 24. 88 25. 89 56. 60 46. 86 43. 16 43. 05 50. 67

Positive 固碳释氧 Fixing carbon and releasing oxygen 4. 17 3. 92 3. 66 3. 53 3. 47 3. 48 2. 83 2. 54 2. 57 2. 64

benifit 净化环境 Environment purification 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01

水源涵养 Water resource conservation 3. 81 5. 43 4. 25 3. 49 2. 23 2. 79 2. 91 1. 90 2. 78 2. 06

土壤肥力保持 Soil conservation 38. 45 38. 14 33. 89 30. 34 30. 17 28. 82 29. 69 21. 68 22. 68 23. 99

营养物质循环 Nutrient cycling 0. 14 0. 14 0. 11 0. 10 0. 09 0. 09 0. 07 0. 06 0. 06 0. 06

消纳废弃物 Waste management 2. 82 2. 90 2. 83 2. 89 2. 86 3. 11 2. 86 3. 23 3. 42 3. 42

文化娱乐 Culture and recreation 0. 015 0. 015 0. 014 0. 013 0. 010 0. 010 0. 008 0. 008 0. 007 0. 007

小计 Total 71. 09 72. 31 69. 10 65. 26 64. 74 94. 92 85. 24 72. 59 74. 58 82. 86

负效益 水资源消耗 Water resource consumption -3. 66 -3. 62 -2. 86 -2. 32 -2. 25 -2. 16 -2. 22 -1. 68 -1. 67 -1. 76

Negative 温室气体排放 Greenhouse gases emission -6. 54 -8. 86 -8. 08 -7. 38 -7. 38 -7. 02 -7. 25 -5. 28 -5. 57 -5. 90

benifit 化肥流失 Fertilizer loss -1. 44 -1. 47 -1. 41 -1. 42 -1. 43 -1. 39 -1. 31 -1. 28 -1. 30 -1. 26

农药污染 Pesticide pollution -0. 68 -0. 64 -0. 62 -0. 64 -0. 64 -0. 89 -0. 88 -0. 78 -0. 78 -0. 85

小计 Total -12. 32 -14. 59 -12. 97 -11. 76 -11. 7 -11. 46 -11. 66 -9. 02 -9. 32 -9. 77

总价值 Total value 58. 77 57. 72 56. 13 53. 50 53. 04 83. 46 73. 58 63. 57 65. 26 73. 09

4摇 结论与讨论

(1)产品提供功能是佛山市农田生态系统最主要的服务功能之一。 全市农田生态系统产品提供价值在

正效益价值中所占比例呈增加趋势,由 2000 年的 30. 47% 上升到 2009 年的 61. 15% 。 在扣除生产的环境成

本后,产品提供价值与净效益价值之比从 2000 年的 36. 86%上升到 2009 年的 69. 33% 。 可见,除产品提供价

值外,农田生态系统的其他服务功能均被削弱,需要引起各部门的高度重视。
(2)2000—2009 年间,佛山市农田生态系统所提供的正效益由 2000 年的 71. 09伊108 元上升到 2009 的

82. 86伊108 元,而负效益则由 2000 年的 12. 32伊108 元减少到 9. 77伊108 元,且农田生态系统的正效益远远大于

其负效益,但差距在逐年扩大,正效益与负效益之比由 2000 年的 5. 77颐1 上升为 2009 年的 8. 48颐1。 因此,需要

对农田生态系统进行合理管理与利用以提高其综合生态服务功能。
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(3)尽管农田生态系统具有截蓄径流的作用,但很快会被排空,为提高农田产量,仍需要对其进行灌溉。
此外,水稻田在淹水条件下是温室气体的一个主要排放源,华南地区水稻种植制度使其成为温室气体的主要

排放区之一。 由表 13 可知,佛山市农田生态系统的水资源消耗以及温室气体排放是其最突出的生态问题,二
者所造成的环境成本占总环境成本的比值均在 77%以上。 因此,有必要采取有效措施减少农田生产的灌溉

用水或改变农田耕作制度以减少其负面影响。
(4)由于生态系统相互作用和价值核算的复杂性,目前,本文对农田生态系统服务价值的定量评估基本

是直接套用国内外的估算方法和标准,难以避免因地区农业经济、农村社会和自然资源之间存在的差异而产

生误差。 因此,需要对区域农田生态系统服务特性进行详细分析,对农田生态系统服务价值进行区域性修正。
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