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三峡库区蓄水前后农田生态系统服务与环境压力分析
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摘要：农田生态系统是人类赖以生存的基础，重大工程影响下农田生态系统服务的响应与反馈对指导工程影响区的社会经济发

展具有重要意义。 本文基于三峡工程蓄水前后（２００２，２０１１）的农业生产数据，评估了库区农田生态系统服务价值，并对其在蓄

水前后的变化特征与环境压力进行了分析。 结果表明：（１）三峡库区蓄水后，农田生态系统各项服务价值均增加，总价值增加

了 １６．８１％，增加部分主要为产品供给、休闲旅游和气体调节，相对于生产功能与生活功能，生态功能价值增加幅度较小；（２）总
价值的变化是自然与包括三峡工程在内的人类活动综合影响的结果，其增加原因主要与常用耕地面积增加、种植结构调整、化
肥农药施用强度增加，以及休闲旅游发展和科研投入加大有关，部分区县，尤其是常用耕地面积下降的区县，种植结构调整、化
肥农药施用强度的增加起主导作用，按 １９９０ 年不变价计算，库区蓄水淹没耕地损失的农田生态系统服务价值约为 ４．２４ 亿元 ／
年，其中产品供给价值 １．３７ 亿元 ／年；（３）化肥农药施用强度增加，化肥施用增产效益下降，是维持与提高库区农田生态系统产

品供给服务所带来的环境压力，而农田生态系统服务除受到化肥农药施用强度增加对其自身的抑制外，还受到总人口增加与农

业人口减少、耕地资源逐年减少和蓄水淹没高质量耕地的制约。
关键词：三峡库区；农田；生态系统服务；蓄水；环境压力
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自从 Ｄａｉｌｙ 和 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等从生态学和经济学的不同角度探讨了生态系统服务（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ）及其价

值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ，ＥＳＶ），使生态系统服务可以由定性到定量进行研究后［１⁃２］，生态系统服务的概念

和理论迅速应用于不同尺度和不同类型的生态系统服务价值评估之中。 经过理论和实践研究的不断发展，基
于生态系统服务及其变化的定量评价以揭示其对人类福利的影响研究，成为生态系统服务的重要研究内容。
近年来的研究主要集中在土地利用 ／土地覆被变化（如政府政策、自然环境变化等驱动力分析）对生态系统服

务变化的影响方面［３⁃５］，从生态系统服务的角度探讨了人类活动的得失，表明城镇化往往导致生态系统服务

能力降低，水保措施能有效提升坡耕地的生态系统服务能力。 农田生态系统服务研究方面，国外学者 Ｊｏｈａｎｎａ
等［６］研究了瑞士农业景观在不同生产强度下的生态系统服务，Ｄａｉｌｙ［７］ 评价了澳大利亚典型农场收益的组成。
国内学者在研究中国陆地生态系统服务［８］时较早地计算了农作物有机质生产、固定 ＣＯ２与释放 Ｏ２、营养物循

环等生态系统服务间接价值，之后从理论上对农田生态系统服务的概念、内容及评价方法进行了探讨［９］。 在

全国层面，对不同生态区（东北地区、黄淮海地区、黄土高原地区、青藏高原地区、长江中下游地区、西南地区、
华南地区） ［１０］和粮食主产区（东北、华北、长江流域的 １２ 个省份） ［１１］农田生态系统服务价值进行了评估；在区

域层面，针对典型地区（北京郊区［１２］、河北省栾城县［１３］ 等）、生态区（玛纳斯河流域［１４］、民勤绿洲［１５］ 等）的农

田生态系统服务价值进行了评估。 此外，也从时间和空间的角度进行了农田生态系统服务变化及影响的研

究，如耕地面积与流域生态系统服务价值的时空变化。 上述分析表明，我国农田生态系统服务从理论、评估方

法到应用都有了较大的进展。
三峡工程从 ２００３ 年 ６ 月开始蓄水，坝前水位达 １３５ ｍ，２０１０ 年 １０ 月达 １７５ ｍ 正常蓄水位，标志三峡工程

开始全面发挥水库综合效益。 三峡库区作为我国重要生态区，在整个长江流域生态安全上有着重要的作用，
因其大型河道型水库的特征与极高的社会关注度而成为热点研究区域。 从生态系统服务方面的研究来看，已
对三峡库区生态系统服务的重要性进行了评价［１６］，分析了土地利用变化、城市化对库区生态系统服务的影

响［１７］，以及三峡工程对河流生态系统服务影响的初步探讨［１８］，但针对库区农田生态系统服务的研究相对不

足。 农田生态系统服务作为库区生态系统服务的重要组成部分，除影响着库区其他生态系统类型的生态系统

服务外，还与库区移民致富紧密相关。 因此，开展库区蓄水前后农田生态系统服务价值变化与环境压力研究，
对库区移民安稳致富、库区生态环境建设与保护等三峡后续工作具有重要意义。

１　 研究区概况

三峡库区（图 １）位于长江上游下段，东起湖北夷陵区、西至重庆江津区、南起武隆县、北至开县，地理范围

在北纬 ２８°３１′—３１°４４′、东经 １０５°４９′—１１１°３９′之间，包括重庆巫山县、万州区、涪陵区等 ２２ 个区、县（自治县）
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和湖北省巴东县、兴山县、秭归县、夷陵区，幅员面积约 ５．４２ 万平方公里［１９］。 三峡水库原河道面积为 ４４５
ｋｍ２，蓄水后水面面积增大，成库后水面面积达 １０４５ ｋｍ２［２０］。 库区地质构造复杂，地貌以山地、丘陵为主。 多

年平均气温 １５—１８℃。 常年雨量充沛，为我国暴雨中心之一，多年平均降雨量为 １１５０．２６ ｍｍ［２１］。 全年降水

以夏季为主，主要出现在 ４—９ 月。 土壤类型主要有黄壤（３０．２９％）、紫色土（２０．２１％）、黄棕壤（１７．７６％）、石灰

土（１２．１０％）、水稻土、棕壤、潮土、红壤、草甸土等，其中耕地土壤紫色土约占 ６５％［２２］。 主要农作物有水稻、小
麦、玉米、薯类、油料、甘蔗、烤烟、蔬菜及果树等。 据《长江三峡工程生态与环境监测公报》数据，粮食作物和

经济作物种植面积所占比例 ２００２ 年分别为 ７７．５％和 ２２．５％，２０１１ 年分别为 ６５．６％和 ３４．４％；２０００—２０１１ 年，
退耕还林还草面积累计 １７．０６ 万公顷，其中 ２００２—２０１１ 年为 １６．１５ 万公顷。

三峡库区淹没土地共涉及 ２７７ 个乡、１６８０ 个村、６３０１ 个组，其中耕地 １６８．６７ ｋｍ２、园地（含柑桔园）７２．００
ｋｍ２、河滩地 ３８．００ ｋｍ２、林地 ３２．００ ｋｍ２、柴草山 ２４．００ ｋｍ２，以及鱼塘 ３．１３ ｋｍ２［２３］。 三峡库区具有人口密集、经
济基础薄弱、生态环境脆弱等突出特点，经济社会发展长期落后于全国平均水平［２４］。

图 １　 三峡库区区位及水系图

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ＴＧＲＡ

２　 数据来源及研究方法

２．１　 数据来源

数据主要来源于《重庆统计年鉴》２００２、２００３、２０１２ 年，《宜昌统计年鉴》２００３、２０１２ 年，《恩施州统计年鉴》
２００３、２０１１ 年［２５⁃３１］，《中国区域经济统计年鉴》２０１２ 年［３２］，各区县统计信息、统计公报、重庆农业农村信息网

（ｗｗｗ．ｃｑａｇｒｉ．ｇｏｖ．ｃｎ）。
２．２　 评价指标

将三峡库区农田生态系统服务分为生产功能（产品供给）、生态功能（调节服务———气体调节、水分保持、
净化环境，支持服务———营养物质循环、土壤保持）和生活功能（休闲旅游和科研教育）３ 类［９，３３］。 生产、生活

服务价值为直接使用价值，采用市场价值法、旅行费用法和条件价值法评估；生态服务价值为间接使用价值，
采用影子价格法、替代成本法、影子工程法和机会成本法评估（表 １）。
２．３　 研究方法

２．３．１　 产品供给

主要农作物包括粮食作物（水稻、玉米、小麦、豆类、薯类），油料（油菜籽、花生），甘蔗，烟草和蔬菜。 市场
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价格均采用 １９９０ 年不变价。

表 １　 农田生态系统服务类型及其价值评价指标与方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｖａｌｕｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

分类指标
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

价值评价方法
Ｖａｌｕｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

生产功能
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 产品供给 农产品生产量 市场价值法

生态功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

气体调节 调节气体量（Ｏ２、ＣＯ２） 影子价格法

水分保持 农田土壤水分保持量 替代成本法、影子工程法

净化环境
农田消纳处理废弃物、有害污染物
吸收

防护费用法、替代成本法、影子工
程法

营养物质循环 作物秸秆中养分含量 影子价格法

土壤保持
保持土壤肥力、减轻泥沙淤积、减
少土地废弃

影子价格法、机会成本法

生活功能
Ｌｉｆｅｅｎｓｕｒｉｎｇ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

休闲旅游 旅游产生的社会收益 旅行费用法

科研教育 科研项目 条件价值法

２．３．２　 气体调节

根据三峡库区农田生态系统各类作物的经济产量、经济系数、作物经济产量含水量等［３４⁃３８］，折算主要农

作物生物量（含经济产量与秸秆）。 再根据光合作用方程式计算农田生态系统各类作物在生长期间的固碳释

氧量。 Ｏ２的单价按照造林成本法和工业制氧法的平均值 ０．３７６５ 元 ／公斤［８］计算；Ｃ 的单价按照造林成本法和

瑞典碳税法的平均值 ０．７５１ 元 ／公斤［８，３９］计算。
２．３．３　 水分保持

根据三峡库区农田非毛管孔隙度、土壤容重和土地利用等属性，计算农田水分保持量，运用影子工程法计

算其价值。 各参数取值为非毛管孔隙度 ７．０３％［４０］，土壤容重取三峡库区紫色土和黄壤的平均值 １．３７４ ｔ ／
ｍ３［２２］，水库库容成本 ０．６７ 元 ／立方米［８］。 计算公式如下：

Ｅ１ ＝ Ｓ × Ｄ × Ｐ非 × Ｖ × １００００ （１）

式中：Ｅ１为农田土壤水分保持价值量（元）；Ｓ 为农田面积（ｈｍ２）；Ｄ 为土层厚度（０．６ ｍ）；Ｐ非为非毛管孔隙度

（％）；Ｖ 为水库库容成本（元 ／立方米）。
２．３．４　 净化环境

净化环境价值的计算包括两个方面：净化大气环境和消纳废弃物。 采用替代成本法计算农田吸附 ＳＯ２、

ＮＯｘ和粉尘的价值。 农田吸收 ＳＯ２能力 ４５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，滞尘能力 ０．９５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，吸收 ＮＯｘ能力 ３３．５ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１［４１⁃４２］。 吸收 ＳＯ２的成本为 ０．６ 元 ／公斤［８］，净化 ＮＯｘ的成本为 ０．６ 元 ／公斤［４２］，削减粉尘成本为 ０．１７ 元 ／公

斤［８］。 采用替代成本法计算农田生态系统消纳畜禽粪便的价值。 我国耕地畜禽粪便的负荷为 ３０ ｔ ／ ｈｍ２［４３］，
三峡库区养殖业较发达，畜禽粪便的单位耕地负荷大于该值［４４］，农田消纳畜禽粪便量按保守的 ３０ ｔ ／ ｈｍ２计

算，粪便处理平均成本为 ０．１ 元 ／公斤。
２．３．５　 土壤保持

土壤保持价值表现为土壤肥力保持、减轻泥沙淤积和减少土地废弃三方面。 采用潜在土壤侵蚀量和现实

土壤侵蚀量的差值计算土壤保持量。 依据库区相关研究成果，获取农田土壤保持量［４５］；水库库容成本为 ０．６７
元 ／立方米［８］；农田年均收益采用农业产值估算；土壤养分含量为三峡库区紫色土和黄壤养分含量的平均

值［４６］；养分价格采用我国化肥的平均价格 ２５４９ 元 ／吨［８］。
Ｅ２ ＝ Ａ × ２４％ ／ ρｂ × Ｃ × Ｓ （２）

式中：Ｅ２为农田减少泥沙淤积价值量（元 ／年）；Ａ 为单位面积土壤保持量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；２４％为泥沙淤积在河道
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占总流失量的百分比；Ｃ 为水库库容成本（元 ／立方米）；ρｂ 为土壤容重（ｔ ／ ｍ３）；Ｓ 为农田面积（ｈｍ２）。
Ｅ３ ＝ Ａ × Ｂ ／ （ρｂ × Ｄ） × Ｓ × １００００ （３）

式中：Ｅ３为农田减少土地废弃价值量（元 ／年）；Ａ 为单位面积土壤保持量（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｂ 为单位面积农田年均

收益（元 ／公顷）；ρｂ 为土壤容重（ｔ·ｍ－３）；Ｄ 为土层厚度（０．６ ｍ）；Ｓ 为农田面积（ｈｍ２）。
Ｅ４ ＝ Ａ × Ｐ ／ １０００ × Ｒ × Ｓ （４）

式中：Ｅ４为农田土壤肥力保持价值量（元 ／年）；Ａ 为单位面积土壤保持量（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｐ 为养分含量（ｇ ／
ｋｇ）；Ｒ 为养分价格（元 ／吨）；Ｓ 为农田面积（ｈｍ２）。
２．３．６　 营养物质循环

农田生态系统的凋落物量较小，本文从生物库方面考虑农田生态系统的养分持留，即参与循环的植物体

内氮磷钾积累量。 由于农田不同于自然林地、草地等，其收获部分会带走土壤养分，本文以作物秸秆中氮磷钾

含量进行估算，并采用影子价格法计算其价值。
２．３．７　 休闲旅游

三峡库区建有农业观光园、采摘园、农家乐等旅游休闲区，与库区其它农田共同提供了景观娱乐价值。 本

文休闲旅游价值采用区域主导休闲农业旅游形式的价值进行估算。 因重庆与湖北可获取数据类型的不同，以
《重庆市旅游农业发展总体规划（２００６—２０１０）》数据估算库区重庆段 ２００２、２０１１ 农业旅游收入，考虑到农业

旅游中“农家乐”旅游占的比例最高，以 ２００９ 年重庆市首批 １５７ 家星级农家乐在各区县的分布数量为权重，估
算各区县蓄水前后的农业旅游收入；以《湖北省乡村旅游发展总体规划》数据估算库区湖北段农家乐和星级

农家乐平均收益，再根据各区县 ２００２ 年与 ２０１１ 年农家乐户数得到湖北段各区县农业旅游收益。
２．３．８　 科研教育

三峡库区的科研价值巨大，很多研究有待深入开展，因科研项目有研究期限，采用库区蓄水前后各三年中

国知网项目数据库（ｐｒｏｊｅｃｔｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ）的平均科研经费投入中与农业相关的部分进行保守估算。
２．３．９　 环境压力

农田生态系统服务在给人类和环境提供生产、生态、生活功能的同时，其生产活动也会给环境带来一定的

负面影响，包括化肥和农药的不合理施用、地膜残留、不合理的污水灌溉，以及农田温室气体排放所带来的环

境污染和资源破坏等。 本文以人均生态系统服务价值量、化肥农药施用强度、肥料偏生产力三项指标估算库

区农田的环境压力。
（１）地区人口的增加对其环境造成较大的压力，如果某地区生态系统服务价值年度总量的增加不能弥补

新增人口对环境造成的压力，将导致一系列的环境问题。 因此，人均生态系统服务价值量可以较直观地表征

环境压力状况。
人均生态系统服务价值（元 ／人）＝ 生态系统服务价值年度总量（万元） ／当年人口总数（万人）
（２）农业生产对环境和资源的负面影响包括农业生产的环境污染、农业对水资源的消耗、水资源流失和

生物多样性损失等方面。 本文采用化肥施用强度和农药施用强度两项指标评价农业对环境的负面效应［４７］。
化肥施用强度（ｋｇ ／ ｈｍ２）＝ 化肥施用量（折纯）（ｋｇ） ／播种面积（ｈｍ２）
农药施用强度（ｋｇ ／ ｈｍ２）＝ 农药施用量（ｋｇ） ／播种面积（ｈｍ２）
（３）肥料偏生产力（ＰＦＰ）可以有效地反映当地土壤基础养分水平和化肥施用量的综合效应。 ＰＦＰ 越大，

表明土壤基础养分水平越高，化肥施用量综合效应越好。
肥料偏生产力（ｋｇ ／ ｋｇ）＝ 施肥后所获得的作物产量（ｋｇ） ／化肥纯养分的投入量（ｋｇ）

３　 结果与分析

３．１　 直接价值

３．１．１　 产品供给

受退耕还林工程、蓄水耕地淹没、基本农田建设与土地整理等的影响，三峡库区常用耕地面积由 ２００２ 年
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的 ８０．７１ 万公顷增加至 ２０１１ 年的 ８５．７８ 万公顷，增幅 ６．２８％。 加之化肥与农药施用强度增加的影响，库区各

类农作物产量由 ２００２ 年的 １１００ 余万吨增加到 １５００ 余万吨。 产品供给价值则由 ５５．０４ 亿元增加到 ６９．５１ 亿

元，增幅 ２６．２９％（表 ２）。 尽管各类农产品产量均有增加，但甘蔗、蔬菜产量增加幅度较大，分别增加至 ２００２
年的 ５．３６ 倍和 １．８３ 倍，经济作物与蔬菜产量占农产品产量的比重也由 ４３．８１％增加至 ５８．３３％，价值比重由

３６．２６％增加至 ４９．１４％，表明种植结构发生改变。 同时，单位面积平均产量由 １３．７４ｔ ／ ｈｍ２增加至 １７．５６ ｔ ／ ｈｍ２，
增幅为 ２７．８０％。

常用耕地面积增加、种植结构调整、化肥农药施用强度的增加是农产品供给价值增加的重要原因，但有研

究表明三峡库区耕地资源逐年减少，耕地资源紧张［４８］，而化肥、农药施用强度的增加，不利于农田生态系统服

务的可持续供给与进一步提升，且可能给三峡水库的水环境安全带来威胁。 因此，通过基本农田建设进一步

提升地力与优化农田景观格局，控制化肥农药的施用而增施有机肥，同时进一步调整种植结构将是三峡库区

农田生态系统服务能力建设的重要内容。

表 ２　 三峡库区蓄水前后农田生态系统产品供给价值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

作物类型
Ａｇｒｏｔｙｐｅ

２００２ ２０１１

经济产量 ／ ｔ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｙｉｅｌｄ

价值 ／ （１０４元）
Ｖａｌｕｅ

经济产量 ／ ｔ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｙｉｅｌｄ

价值 ／ （１０４元）
Ｖａｌｕｅ

粮食 Ｃｒｏｐｓ ６２３０２２９ ３５０８３５．０７ ６２７７２６７ ３５３４８３．８７

经济作物 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｒｏｐｓ ２６９８１８ ４３５９５．２１ ４１０３８７ ５６８１４．９６

其中：油料 Ｏｉｌ ｐｌａｎｔｓ １９４５３２ ２９１７９．８０ ２５８２７２ ３８７４０．８０

甘蔗 Ｓｕｇａｒｃａｎｅ １４９９０ ２１５．７０ ８０２７２ １１５５．１０

烟叶 Ｔｏｂａｃｃｏｓ ６０２９６ １４１９９．７１ ７１８４３ １６９１９．０６

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ４５８８５７４ １５６０１２．６７ ８３７５４８４ ２８４７６８．５９

合计 Ｔｏｔａｌ １１０８８６２１ ５５０４４２．９５ １５０６３１３８ ６９５０６７．４２

３．１．２　 休闲旅游

三峡库区乡村旅游业资源丰富、旅游客源市场广阔、交通支持体系便捷，已具有一定的发展基础，加上政

府积极宣传推广，库区近年来旅游业发展迅速，农家乐经营逐步规范。 农业旅游总收入由 ２００２ 年的 ２．９１ 亿

元增加至 ２０１１ 年的 ２２．６９ 亿元，换算为 １９９０ 年不变价分别为 １．４５ 亿元和 ８．６９ 亿元（表 ３），其占直接价值（产
品供给与休闲旅游价值之和）的比例由 ２．５７％增加至 １１．１１％。 表明乡村旅游的大力发展取得了明显的经济

效益，已逐渐成为库区农田生态系统服务直接价值的重要组成部分。

表 ３　 三峡库区蓄水前后农田生态系统休闲旅游价值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅｉｓｕｒｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

重庆农业

旅游 ／ （１０４元）
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｔｏｕｒｉｓｍ

库区重庆段

／ （１０４元）
ＴＧＲＡ ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

库区湖北段 ／ （１０４元）
ＴＧＲＡ ｉｎＨｕｂｅｉ

库区农业旅游 ／ （１０４元）
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ

ｏｆ ｔｈｅ ＴＧＲＡ

库区农业旅游（１９９０ 年

不变价） ／ （１０４元）
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ

ｏｆ ｔｈｅ ＴＧＲＡ （ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｙｅａｒ １９９０）

２００２ ４２４００ ２８８９７．７０ ２０９．６５ ２９１０７．３５ １４５３３．２７

２０１１ ２２５９００ １５３９６２．２０ ７２９５７．４８ ２２６９１９．６８ ８６８６１．００

３．１．３　 科研教育

三峡库区是生态敏感区，三峡工程对其环境和生态的影响非常广，针对三峡库区开展的各项科学研究不

断增加。 根据中国知网科研项目数据库（ｐｒｏｊｅｃｔｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ），２０００—２００２ 年库区平均每年科研项目资金投入为

４０．３３ 万元，其中与农业相关的为每年 １１．３３ 万元；蓄水后近三年（２００９—２０１１）平均每年科研项目资金投入为

１２３１．８１ 万元，其中与农业相关的为每年 １２８．００ 万元。 换算为 １９９０ 年不变价后，农业科研投入从蓄水前 ５．６６
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万元 ／年增长至 ４９．００ 万元 ／年，为蓄水前的 ８．６６ 倍（表 ４）。

表 ４　 三峡库区蓄水前后农田生态系统科研教育价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕｅ ｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

农业相关 ／ （１０４元）
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ

其他 ／ （１０４元）
Ｏｔｈｅｒｓ

总计 ／ （１０４元）
Ｔｏｔａｌ

农业相关占总价值比例 ／ ％
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２０００ ０ ４１．００ ４１．００ ０

２００１ １３．００ ２３．００ ３６．００ ３６．１１

２００２ ２１．００ ２３．００ ４４．００ ４７．７３

２００９ １０３．００ ２８７３．００ ２９７６．００ ３．４６

２０１０ ２８１．００ ４２３．４４ ７０４．４４ ３９．８９

２０１１ ０ １５．００ １５．００ ０

２０００—２００２ 平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ １１．３３ ２９．００ ４０．３３ ２８．１０

２００９—２０１１ 平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ １２８．００ １１０３．８１ １２３１．８１ １０．３９
２０００—２００２ 平均值（１９９０ 年不变价）
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ （ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｙｅａｒ
１９９０）

５．６６ — — —

２００９—２０１１ 平均值（１９９０ 年不变价）
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ （ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｙｅａｒ
１９９０）

４９．００ — — —

３．２　 间接价值

３．２．１　 气体调节

如表 ５ 所示，库区蓄水后各农作物生物量均增加，生物量由 １１１８．１０ 万吨增加至 １２０３．６３ 万吨，增加量主

要来自于蔬菜、粮食和油料作物的增加，分别占总增加量的 ４４．２７％、３０．１１％和 ２０．７９％。 而各作物生物量的增

加幅度以甘蔗最大为 ４．３６ 倍，其余依次为蔬菜 ８２．５３％、油料 ３２．７７％、烟叶 １９．１５％、粮食 ２．５６％。 除粮食外，
其余各作物增加幅度都超过了总生物量的增加幅度 ７．６５％。 对应气体调节价值由 ８７．７８ 亿元增加至 ９４．４９ 亿

元，增幅 ７．６５％，为森林生态系统调节当地气候起到了一定的补充作用。

表 ５　 三峡库区蓄水前后农田生态系统气体调节价值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇａｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

作物类型
Ａｇｒｏｔｙｐｅ

经济产量 ／ ｔ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｙｉｅｌｄ

生物量 ／ ｔ
Ｂｉｏｍａｓｓ

固定 ＣＯ２价值 ／ （１０４元）
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ＣＯ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ

释放 Ｏ２价值 ／ （１０４元）
Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｏ２ ｒｅｌｅａｓｅ

总价值 ／ （１０４元）
Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ

２００２ 年

粮食 Ｃｒｏｐｓ ６２３０２２９ １００７１３５２．０９ ３３６２３５．７５ ４５４４１９．４１ ７９０６５５．１６

油料 Ｏｉｌ ｐｌａｎｔｓ １９４５３２ ５４２７４４．２８ １８１１９．７２ ２４４８８．６２ ４２６０８．３４

甘蔗 Ｓｕｇａｒｃａｎｅ １４９９０ ４９４６．７０ １６５．１５ ２２３．２０ ３８８．３５

烟叶 Ｔｏｂａｃｃｏｓ ６０２９６ １０３１０６．１６ ３４４２．２４ ４６５２．１５ ８０９４．３９

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ４５８８５７４ ４５８８５７．４０ １５３１９．１２ ２０７０３．６５ ３６０２２．７７

合计 Ｔｏｔａｌ １１０８８６２１ １１１８１００６．６３ ３７３２８１．９８ ５０４４８７．０３ ８７７７６９．０１

２０１１ 年

粮食 Ｃｒｏｐｓ ６２７７２６７ １０３２８８６６．２１ ３４４８３２．９５ ４６６０３８．４４ ８１０８７１．３９

油料 Ｏｉｌ ｐｌａｎｔｓ ２５８２７２ ７２０５７８．８８ ２４０５６．７９ ３２５１２．５２ ５６５６９．３１

甘蔗 Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ８０２７２ ２６４８９．７６ ８８４．３７ １１９５．２２ ２０７９．５９

烟叶 Ｔｏｂａｃｃｏｓ ７１８４３ １２２８５１．５３ ４１０１．４４ ５５４３．０６ ９６４４．５０

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ８３７５４８４ ８３７５４８．４０ ２７９６１．８６ ３７７９０．１８ ６５７５２．０４

合计 Ｔｏｔａｌ １５０６３１３８ １２０３６３３４．７８ ４０１８３７．４１ ５４３０７９．４２ ９４４９１６．８３

３．２．２　 水分保持

受常用耕地面积增加的影响，库区蓄水后农田水分保持量增加了 ２１３６．２８ 万吨，服务价值增加了 ０．１４ 亿

７　 ９ 期 　 　 　 段颖琳　 等：三峡库区蓄水前后农田生态系统服务与环境压力分析 　
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元，上升幅度与常用耕地面积上升幅度一致（表 ６）。

表 ６　 三峡库区蓄水前后农田生态系统水分保持价值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

常用耕地面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ ｏｆＲｅｇｕｌａｒｌｙ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ
水分保持量 ／ （１０４ ｔ）

Ａｍｏｕｎｔ ｏｆｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
总价值 ／ （１０４元）

Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ

２００２ ８０７１３０ ３４０４４．７６ ２２８１０．００

２０１１ ８５７７７７ ３６１８１．０４ ２４２４１．３０

３．２．３　 净化环境

如表 ７ 所示，蓄水后库区农田生态系统净化环境价值由 ２５．９０ 亿元增加至 ２７．５２ 亿元。 由于库区养殖业

较发达［４４］，表现为农田消纳废弃物价值远高于净化大气价值。

表 ７　 三峡库区蓄水前后农田生态系统净化环境价值

Ｔａｂｌｅ７　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

吸收 ＳＯ２量 ／ ｔ
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ＳＯ２ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

滞尘量 ／ ｔ
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｄｕｓｔ ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ

吸收 ＮＯｘ量 ／ ｔ
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ＮＯｘ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

净化大气

价值 ／ （１０４元）
Ｖａｌｕｅ ｏｆ

ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

消纳废弃

物量 ／ （１０４ ｔ）
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｗａｓｔｅｓ ｄｉｓｐｏｓａｌ

消纳废弃

物价值 ／ （１０４元）
Ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｗａｓｔｅｓ ｄｉｓｐｏｓａｌ

净化环境

价值 ／ （１０４元）
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
２００２ ３６３２０．８７ ７６６７７３．９８ ２７０３８．８７ １６８３６．７４ ２４２１．３９ ２４２１３９．１５ ２５８９７５．８９

２０１１ ３８５９９．９７ ８１４８８８．３４ ２８７３５．５４ １７８９３．２３ ２５７３．３３ ２５７３３３．１６ ２７５２２６．３９

３．２．４　 土壤保持

如表 ８ 所示，受常用耕地面积增加的影响，蓄水后库区土壤保持量增加，减轻泥沙淤积价值、土壤肥力保

持价值随之增加，加之农田年均收益增加，减少土地废弃价值增幅较高，为 ２６．２７％，使得土壤保持价值增幅

（６．５３％）略高于常用耕地面积增幅（６．２８％）。

表 ８　 三峡库区蓄水前后农田生态系统土壤保持价值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

土壤保持量 ／ （１０４ ｔ）
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

减轻泥沙淤积

价值 ／ （１０４元）
Ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｉｌｔ

减少土地废弃

价值 ／ （１０４元）
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ

土壤肥力保持

价值 ／ （１０４元）
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

土壤保持价值 ／
（１０４元）

Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

２００２ １３８１．７５ １６１．７１ １１４３．０４ ８６７８４．２０ ８８０８８．９５

２０１１ １４６８．４６ １７１．８２ １４４３．３７ ９２２２９．８３ ９３８４５．０２

３．２．５　 营养物质循环

由于库区作物经济产量增加，秸秆产量相应增加，维持营养物质循环价值由 ３．４０ 亿元增加到 ３．６９ 亿元，
增幅 ８．５３％（表 ９）。 由于粮食作物播种面积最大，蓄水前后其服务价值均占总价值的 ９０％以上，也是蓄水后

营养物质循环价值增加的主要部分，但其所占比例略有下降，体现了农业种植结构的调整。 尽管蔬菜产量成

倍增加，但蔬菜秸秆生物量低，对营养物质循环价值贡献不大，而更多地是带走土壤养分，从而依靠施肥以维

持产量，进而使得环境压力增大。 此外，由于农村燃料、养殖等的需求，加之秸秆机械化还田在丘陵山地区存

在一定的难度与较高的成本，作物秸秆并未全部还田，实际营养物质循环价值会低于该估算值。
３．３　 总价值构成及空间分布

３．３．１　 总价值构成

如表 １０ 所示，从库区农田生态系统服务总价值来看，蓄水后由 １８４．６６ 亿元增加到 ２１５．７０ 亿元，增幅

１６．８１％，增加部分主要体现在产品供给、休闲旅游和气体调节上，其增加量占总价值增加量的比例分别为

４６．６２％、２３．３２％和 ２１．６２％。 从变化幅度来看，科研教育和休闲旅游服务价值的增加尤为显著，与蓄水前相比

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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分别增加了 ７．６６ 倍和 ４．９９ 倍，休闲旅游价值的成倍增长使其逐渐成为直接价值的重要部分；之后是产品供给

服务价值，增幅为 ２６．２９％，其他服务价值增幅均低于 １０％。 蓄水前农田生态系统总服务价值约为产品经济价

值的 ３．４ 倍，蓄水后降为 ３．１ 倍，间接价值与直接价值的比值由 ２．３ 降为 １．８。

表 ９　 三峡库区蓄水前后农田生态系统营养物质循环价值

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

作物类型
Ａｇｒｏｔｙｐｅ

经济产量 ／ ｔ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｙｉｅｌｄ

秸秆生物量 ／ ｔ
Ｓｔｒａｗｂｉｏｍａｓｓ

秸秆中 ＮＰＫ 含量 ／ ｔ
ＮＰＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｓｔｒａｗ

营养物质循环价值 ／ （１０４元）
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

２００２ 年

粮食 Ｃｒｏｐｓ ６２３０２２９ ４９０８５７３ １２３６９６ ３１５３０．１１

油料 Ｏｉｌ ｐｌａｎｔｓ １９４５３２ ３３０７０４ ６９４５ １７７０．２８

甘蔗 Ｓｕｇａｒｃａｎｅ １４９９０ １２７４ １０８ ２７．５３

烟叶 Ｔｏｂａｃｃｏｓ ６０２９６ ４２８１０ ２４８３ ６３２．９２

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ４５８８５７４ — — —

合计 Ｔｏｔａｌ １１０８８６２１ ５２８３３６１ １３３２３２ ３３９６０．８４

２０１１ 年

粮食 Ｃｒｏｐｓ ６２７７２６７ ５２４０３５０ １３２０５７ ３３６６１．３３

油料 Ｏｉｌ ｐｌａｎｔｓ ２５８２７２ ４３９０６２ ９２２０ ２３５０．１８

甘蔗 Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ８０２７２ ６８２３ ５８０ １４７．８４

烟叶 Ｔｏｂａｃｃｏｓ ７１８４３ ５１００９ ２９５９ ７５４．２５

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ８３７５４８４ — — —

合计 Ｔｏｔａｌ １５０６３１３８ ５７３７２４４ １４４８１６ ３６９１３．６０

从农田各项生态系统服务价值所占比例来看，蓄水前后基本一致，占 ３０％左右的为气体调节和产品供

给，占 １０％以上的为净化环境，其它服务价值所占比例均低于 １０％，蓄水后气体调节服务价值占总价值的比

例变化较大，减少了 ３．７３ 个百分点。 尽管蓄水后生态功能价值略有增加，但其增幅（７．２８％）远小于总价值的

增幅（１６．８１％），其占总价值的比例下降了 ５．６６ 个百分点。

表 １０　 三峡库区蓄水前后各项农田生态系统服务价值及其所占比例对比

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

２００２ ２０１１

价值 ／ （１０８ ｙｕａｎ）
Ｖａｌｕｅ

所占比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

价值 ／ （１０８ ｙｕａｎ）
Ｖａｌｕｅ

所占比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

价值变化幅度 ／ ％
Ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ

所占比例变化
２０１１—２００２ ／ ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

产品供给 Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｕｐｐｌｙ ５５．０４ ２９．８１ ６９．５１ ３２．２３ ２６．２９ ２．４２

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ８７．７８ ４７．５４ ９４．４９ ４３．８１ ７．６４ －３．７３

水分保持 Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ２．２８ １．２３ ２．４２ １．１２ ６．１４ －０．１１

净化环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２５．９０ １４．０３ ２７．５２ １２．７６ ６．２５ －１．２７

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ８．８１ ４．７７ ９．３８ ４．３５ ６．４７ －０．４２

营养物质循环 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ３．４ １．８４ ３．６９ １．７１ ８．５３ －０．１３

休闲旅游 Ｌｅｉｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ １．４５ ０．７９ ８．６９ ４．０３ ４９９．３１ ３．２４

科研教育
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ０．０００５６６ ０ ０．００４９ ０ ７６５．７２ ０

直接价值 Ｄｉｒｅｃｔ Ｖａｌｕｅ ５６．４９ ３０．５９ ７８．２０ ３６．２５ ３８．４３ ５．６６

间接价值 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ Ｖａｌｕｅ １２８．１７ ６９．４１ １３７．５ ６３．７５ ７．２８ －５．６６

总价值 Ｔｏｔａｌ Ｖａｌｕｅ １８４．６６ １００ ２１５．７０ １００ １６．８１ ０

如前文所述，２００２—２０１１ 年间，退耕还林工程实施了 １６．１５ 万公顷，蓄水淹没耕地 １．６９ 万公顷，单位面积

农田生态系统服务价值由 ２．２９ 万元 ／公顷增加至 ２．５１ 万元 ／公顷。 按照 ２０１１ 年单位面积农田生态系统服务

９　 ９ 期 　 　 　 段颖琳　 等：三峡库区蓄水前后农田生态系统服务与环境压力分析 　
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价值估算，蓄水淹没耕地的农田生态系统服务价值约为 ４．２４ 亿元 ／年，其中产品供给价值 １．３７ 亿元 ／年。
３．３．２　 价值空间分布

库区蓄水前后各区县农田生态系统服务价值变化空间分布如图 ２ 所示。 蓄水后各区县农田生态系统服

务价值除重庆主城区明显下降、长寿区略有下降外，其余均增加；常用耕地面积减少与粮食总产量降低是上述

区域农田生态系统服务价值下降的主要原因。 尽管江津区、万州区、秭归县等区县常用耕地面积也明显减少

（减少 １０３５—３７９０ 公顷），但低于长寿区与重庆主城区的减少量（分别为 ５５８５ 公顷和 １７６４８ 公顷），且因种植

结构变化后经济作物与蔬菜的产量增加量较大，加上化肥、农药施用强度增加（增幅分别为江津 ３７．７２％、
３７．１２％，秭归 １０５．５６％、３０．６７％），其农田生态系统服务价值仍表现为增加。 农田生态系统服务价值增加量与

增幅最高的为江津区、其次为涪陵区，前者主要由于粮食产量增加量最高，后者由于蔬菜产量增加量最高

所致。
２００２ 年服务价值大于 １５ 亿元的区县仅有重庆主城区和开县，到 ２０１１ 年增加了江津区、涪陵区和万州

区；同时，２０１１ 年夷陵区、巫山县和石柱县超过了 ８ 亿元，使得低于 ８ 亿元的区县由 ８ 个下降到 ５ 个。 从空间

分布上看，农田生态系统服务价值低于 ８ 亿元的区县集中在库首的秦巴山片区与渝东南武陵山区，这可能与

上述区域地形地势造成的耕地资源差异有关。 具体而言，三峡库区库尾段位于四川盆地东部边缘，地势复杂

性较低，相对平坦开阔，耕地资源相对丰富，除重庆主城区外，２０１１ 年常用耕地面积介于 ３６６００—６７８５０ 公顷

之间；库首段属川鄂边境山地，受大巴山、巫山等山脉影响，地势复杂，山高坡陡，耕地资源贫乏，尤其是兴山

县、秭归县和夷陵区，其 ２０１１ 年常用耕地面积介于 １２９５０—３５９８０ 公顷之间；渝东南武陵山区则受到山多地少

耕地资源稀缺，“望天田”较多等因素的制约，武隆县、石柱县和丰都县 ２０１１ 年常用耕地面积介于 ２９５００—
３７６６０ 公顷之间。
３．４　 农田生态系统服务与环境压力

３．４．１　 农业生产所带来的环境压力

农田生态系统与自然生态系统的本质区别在于自然演替的进程被人为截断，人为干预的设定目标是获得

更多的有益于人类自身的净产出［４９］，表现为维持与提高农田生态系统的产品供给服务。 而农作物种植过程

中化肥、农药等的施用会不可避免地带来面源污染等问题。 本文以库区蓄水前后农田化肥、农药施用强度和

ＰＦＰ 值的变化来表征获得该水平农田生态系统产品供给服务时所带来的环境压力的变化。
如表 １１ 所示，蓄水后农田生态系统化肥和农药的施用强度均明显增加，化肥施用强度由 ２２４．９４ ｋｇ ／ ｈｍ２

增长至 ３１３．４６ ｋｇ ／ ｈｍ２，增幅为 ３９．３５％，；农药施用强度由 ５．５２ ｋｇ ／ ｈｍ２ 增长到 ６．００ ｋｇ ／ ｈｍ２，增幅为 ８．７０％。 其

中，化肥施用强度增幅远高于单位面积产量、农田生态系统产品供给价值与总价值的增幅。 不过，与全国平均

的化肥施用强度 ３５１．５０ ｋｇ ／ ｈｍ２（２０１１ 年）和农药施用强度 １１．０１ ｋｇ ／ ｈｍ２（２０１１ 年） ［５０］相比，库区仍相对较低。
然而，由于库区水环境安全的特殊性，农田生态系统农药、化肥施用强度对库区水质与水环境的影响不容忽

视。 根据 ２００３、２０１２ 年《长江三峡工程生态与环境监测公报》 ［５１⁃５２］，２００２ 年库区全年化肥流失总量为 １．０７ 万

吨；２０１１ 年全年化肥流失总量为 １．２３ 万吨，农药全年流失 ４４．９ 吨。 此外，据统计［５３］ 消落带中共有耕地（水
田、旱地）１３３．６７ ｈｍ２，虽然这些农田提供了一定的粮食，但消落带生态十分脆弱，在此区域的农业种植会给三

峡水库带来一系列的环境问题。 从农田 ＰＦＰ 值来看，蓄水前后无明显变化，分别为 ２７．８８ ｋｇ ／ ｋｇ 和 ２７．４６ ｋｇ ／
ｋｇ，但高于全国平均值 １６．９ ｋｇ ／ ｋｇ（２００５ 年） ［５４］，表明三峡库区农田土壤基础养分水平和化肥施用量的综合效

应与我国平均水平相比相对较好。 而同期重庆非库区农田 ＰＦＰ 值蓄水前后分别为 ２９．２７ ｋｇ ／ ｋｇ 和 ２６．６０ ｋｇ ／
ｋｇ，相比而言库区农田 ＰＦＰ 值相对稳定。

上述分析表明，蓄水后库区化肥施用强度等的加大，对农产品总产与单产增加做出了贡献，但 ＰＦＰ 值的

变化表明化肥的增产效益有下降的趋势，同时增加了农业面源污染的风险。
３．４．２　 人口、耕地资源压力对农田生态系统服务的影响

如表 １１ 所示，蓄水后库区近 １０ 年间，总人口增加了 ７．２８％，而农业人口减少了 １４．０５％。 由于总人口的
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图 ２　 三峡库区蓄水前后各区县农田生态系统服务价值空间分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

增加幅度低于农田生态系统服务价值的增加幅度，使得人均农田生态系统服务价值（总人口）增加了 ８．８９％。
表明，库区蓄水后农田生态系统服务价值的增加已较好地缓冲了人口增长的压力。 然而，库区人均常用耕地

面积已由 ０．６１４ 亩下降为 ０．６０８ 亩。
同时，耕地资源也在逐年减少［４８］，人地矛盾更加突出。 耕地面积的变化受多种因素影响，有研究表明三

峡库区耕地面积变化的主要驱动因素为人为活动，尤其与 １９９８ 年以来实施的退耕还林工程有关［５５］。 尽管退

耕还林面积（１６．１５ 万公顷）远高于库区淹没的耕地面积（１．６９ 万公顷），但在库区平地厚地成片地少、坡地薄

地零星地多的自然条件下（如云阳县 ２０００ 年前坡度在 ２５°以上的耕地为 ７５ 万亩，居重庆之首［５６］ ），淹没的耕

地在质量、水源、交通等方面都具有突出的优势，在退耕还林工程与蓄水耕地淹没等的综合作用下，部分区域

耕地面积会明显减少。 本文统计的库区常用耕地面积虽略有增加，但仍然受到耕地资源紧张的制约，中国科

学院遥感应用研究所［４８］对三峡库区耕地的遥感动态监测研究表明，三峡库区耕地资源逐年减少，垦殖指数呈

现减小趋势，耕地资源紧张。 前文的空间分析也表明，部分区县的常用耕地面积也表现出明显减少，且农田生
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态系统服务价值低于 ８ 亿元的区县集中在秦巴山区与渝东南武陵山区，主要受耕地资源数量不足与质量不高

的双重制约，而库区蓄水淹没耕地使得上述区县作物在较高海拔区域种植的比例增加，由缓坡向陡坡发展，并
进一步受到水资源的制约。 因此，农田生态系统服务价值的进一步增加将更多地依赖耕地质量、种植强度与

种植水平等的提高。 此外，农业人口的下降和城镇人口的增加，使得农田生态系统服务对缓解城镇环境压力

的需求增加。
综上所述，库区蓄水后，农田生态系统服务受到耕地资源逐年减少、高质量耕地淹没、总人口增加和农业

人口减少等多种因素的影响。 此外，三峡库区农田生态系统服务中生态功能价值增加幅度较小，其占总价值

的比例也下降了 ５．６６ 个百分点，表明库区农田生态系统直接价值（休闲旅游与产品供给）的可持续供给与进

一步提升可能会受到间接价值不足和环境压力升高的制约，进而加大对库区其它生态系统（如林地等）间接

价值的需求。

表 １１　 三峡库区蓄水前后农田生态系统服务价值与环境压力

Ｔａｂｌｅ１１　 ＥＳＶ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

项目 Ｉｔｅｍ ２００２ ２０１１

总人口 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ（１０４ ｐｅｒｓｏｎ） １９７２．０９ ２１１５．５９

农业人口 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ（１０４ ｐｅｒｓｏｎ） １４２５．５３ １２２５．２４

农业人口人均生态系统服务价值 ＥＳＶ ｐｅｒ ｈｅａｄ（ｙｕａｎ ｐｅｒ ｈｅａｄ） １２９５．３７ １７６０．５７

总人口人均生态系统服务价值 ＥＳＶ ｐｅｒ ｈｅａｄ（ｙｕａｎ ｐｅｒ ｈｅａｄ） ９３６．３６ １０１９．６３

肥料偏生产力 ＰＦＰ（ｋｇ ／ ｋｇ） ２７．８８ ２７．４６

化肥施用强度 Ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ｋｇ ／ ｈｍ２） ２２４．９４ ３１３．４６

农药施用强度 Ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ（ｋｇ ／ ｈｍ２） ５．５２ ６．００

４　 结论与讨论

三峡库区蓄水后，农田生态系统各项服务价值均有增加，总价值增加了 １６．８１％，增加部分主要体现在产

品供给、休闲旅游和气体调节，休闲旅游的发展使得休闲旅游价值成倍增长，使其逐渐成为直接价值的重要部

分；与生产功能和生活功能价值增加幅度 ２６．２９％和 ４．９９ 倍相比，生态功能价值增加幅度较小，仅为 ７．２８％，其
占总服务价值的比例也下降了 ５．６６ 个百分点，表明库区直接价值（休闲旅游与产品供给）的可持续供给与进

一步提升可能会受到间接价值不足的制约，进而加大对库区其它生态系统（如林地等）间接价值的需求。
总服务价值的变化是自然与包括三峡工程在内的人类活动综合影响的结果，其增加原因主要与常用耕地

面积增加、种植结构调整、化肥农药施用强度增加，以及休闲旅游发展和科研投入加大有关；在退耕还林工程

与蓄水耕地淹没等的综合作用下，部分区域耕地面积会明显减少，在这些区域，种植结构调整、化肥农药施用

强度增加对农田生态系统服务价值的增加起主导作用。 按照本文 ２０１１ 年单位面积农田生态系统服务价值

（１９９０ 年不变价）估算，蓄水淹没耕地的农田生态系统服务价值约为 ４．２４ 亿元 ／年，其中产品供给价值 １．３７ 亿

元 ／年。
化肥农药施用强度的增加，化肥施用增产效益的下降，是维持与提高农田生态系统产品供给服务所带来

的环境压力，而农田生态系统服务除受到化肥农药施用强度增加对其自身的抑制和间接价值所占比重下降的

影响外，还受到总人口增加与农业人口减少、耕地资源逐年减少和蓄水淹没高质量耕地的制约。 空间分布上

看，农田生态系统服务价值低于 ８ 亿元的区县集中在秦巴山区与渝东南武陵山区，上述区域农田生态系统服

务受耕地资源数量不足与质量不高的双重制约作用更为明显。 因此，农田生态系统服务价值的进一步增加将

更多地依赖耕地质量、种植强度与种植水平等的提高。 此外，尽管休闲旅游的发展使其逐渐成为库区农田生

态系统直接价值的重要组成部分，但同时旅游消耗也在一定程度上加大了对农田生态系统服务的需求，从而

可能加重当前的环境压力。
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也有研究表明，库区耕地生态系统服务价值从 １９９０ 年至 ２０１１ 年表现为下降，下降幅度达 ４３．４２％［５７］，该
结果采用的是修订的单位面积生态系统服务价值当量因子与 ＴＭ 影像解译的该类土地面积的乘积计算得出。
本文与该研究结果不同的原因主要在于计算时间段和农田生态系统服务项的不同，本文计算的时间段为

２００２—２０１１ 年，计算服务项中未包括生物多样性保护等内容。
此外，库区蓄水引起的气候变化也可能对农田生态系统服务带来影响。 有研究表明 ２００４—２００７ 年库区

各站点年平均温度均比常年偏高或接近常年，偏高幅度在 ０．２—１．０℃，比预计值（偏高 ０．１—０．２℃）大，这种变

化是在全球气候变暖背景下发生的，年平均气温的上升受全球气候变暖和三峡水库蓄水共同影响。 现有观测

资料和数值模拟结果表明，三峡水库建成蓄水后，对库区周边局地小气候产生了微小的影响，已表现为冬暖夏

凉的气温微调作用［５８］。 由于三峡库区蓄水所产生的诸如气候变化等的影响是一个慢变过程，且需要更长时

间的观测资料积累以及更小尺度和加密的观测资料分析才能更科学、准确地判断水库蓄水的影响，同时目前

仍缺少这种影响的定量化研究。
综上所述，三峡库区蓄水后经过近 １０ 年的发展，总体上常用耕地面积略有增加，种植结构调整、化肥农药

施用强度增加、休闲旅游发展和科研投入增加使得农田生态系统各项服务价值均不同程度增加，且休闲旅游

价值逐渐成为直接价值的重要组成部分，但间接价值所占比例明显下降。 同时，耕地资源紧张和人口增加，加
之化肥、农药施用强度增加，不利于农田生态系统服务的可持续供给与进一步提升，进而可能给三峡水库的水

环境安全带来威胁。 对于三峡库区未来农业的发展，除通过生态退耕等措施缓解农业生产带来的环境压力

外，可进一步利用农田生态系统内部的生态过程优化来调整农田生态系统服务，同时重视耕地质量建设与种

植水平等的提高，从而提升农田生态系统服务，并控制农药、化肥的用量，减轻环境压力。
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