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两种生态系统服务价值评估方法比较研究
———以四川省金堂县三星镇土地整治工程为例

周小平１，冯宇晴１，罗　 维２，∗，贾文涛３，杨　 剑３，李红举３
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摘要：乡镇土地整治是建设中国美丽乡村的重要途径，对当地生态环境带来正面和负面影响，如何准确评价其生态效益是国家

开展土地整治和美丽乡村建设需要面临的重要科学问题。 以中国西南部丘陵地区典型乡镇———四川省金堂县三星镇的土地整

治工程为例，对比分析了生态系统服务价值当量修正法和单项服务评价法评估土地整治生态效益的异同，以期确定适合我国西

南部丘陵地区乡镇土地整治生态效益评估的合理方法。 研究结果表明：单项服务评价法的评估结果（生态系统服务价值约 ３００
万元）比当量修正法（生态系统服务价值约 ２９０ 万元）高 ３．５％。 当量修正法评估的各项生态系统服务价值增量由高到低依次

为：调节服务价值＞支持服务价值＞供给服务价值＞文化服务价值；单项服务评价法评估的生态系统服务价值增量大小排序为：
调节服务价值＞支持服务价值＞文化服务价值＞供给服务价值。 方法依据和参数的选取不同，导致评估结果具有显著差异，主要

表现在单项服务评价法测算的维持养分循环价值、美学景观价值分别是当量修正法的 ４６．９０ 倍和 ６．９４ 倍，当量修正法测算的水

文调节价值是单项服务评价法的 ５．９３ 倍。 单项服务评价法针对各项生态系统服务特征，灵活地选取差异化评估方法，因而其

评估结果更准确、真实地反映了生态效益价值。 建议运用单项服务评价法评估我国西南部丘陵地区乡镇土地整治的生态效益。
关键词：土地生态；生态效益评估；生态系统服务价值；当量修正法；单项服务评价法；土地整治工程
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自然生态环境保护和乡镇土地整治是乡村振兴及生态宜居美丽乡村建设的基本前提与途径，协调两者间

的关系有助于全面建设美丽乡村、推动生态文明和美丽中国建设。 乡镇土地整治可能对当地生态环境带来正

面和负面影响，包括直接或间接地对土壤［１］、水［１］、植被［２］、生物多样性［１， ３⁃４］、大气［１， ５］和景观格局［１， ５⁃７］ 等生

态环境要素产生正面影响，但也包括过度追求短期经济效益而破坏生态环境的负面影响，例如中国以农业为

导向的土地整治使耕地增加，但非农作物生境减少，造成生态系统破碎化［８］、生态连通性降低［９］、生物多样

性［１０］和景观服务价值减小［９］。 因此，如何准确评估乡镇土地整治的生态效益是国家开展土地整治和美丽乡

村建设所要面临的重要科学问题，恰当地使用定量评估方法对其进行准确评估有助于客观反映乡镇土地整治

与生态环境影响之间的关系，对于提高生态保护的重视程度和建设美丽乡村具有重要意义。
生态系统服务价值法可用于乡镇土地整治的生态效益评估，这种方法包括效益转移法和单项服务评价

法。 效益转移法包括当量修正法和函数转移法等。 单项服务评价法通常采用替代市场技术和模拟市场技术。
Ｃｏｓｔａｎｚａ 等将全球生态系统服务价值细分为 １７ 种类别［１１］，谢高地等依据中国情况重新将其分为供给、调节、
支持和文化服务 ４ 大类、１１ 小类［１２］，并将 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等提出的世界单位面积生态系统服务价值当量［１１］ 修正至

中国国家尺度，构建生态系统服务价值的时空动态评估法［１２］。 在此基础上，国内外在乡镇土地整治生态效益

评估中多运用当量修正法和单项服务评价法，其中，当量修正法即以区域粮食平均产量或生物量为依据修正

项目区单位面积生态系统服务价值当量，评估整治前后的区域生态系统服务价值［１３⁃１９］，例如湖北省内江汉平

原、鄂西山地和鄂中丘陵土地整治的生态效益评估［１４］；单项服务评价法即采用环境价值评估方法计算各项生

态系统服务的货币价值［２０⁃２４］，例如安徽省宣城市宣州区杨柳镇新龙村土地整治的生态效益评估［２０］。 但是，上
述两种方法均存在如下问题：①两种方法评估结果差异大，准确性存在质疑。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等采用当量修正法和

Ｐｉｍｅｎｔｅｌ 等采用单项服务评价法开展的全球生态系统服务价值评估成果分别为 ３．３×１０１３＄ ／ ａ［１１］ 和 ２．９×１０１２

＄ ／ ａ［２５］，后者约为前者的十分之一。 国内使用当量修正法基于谢高地等提出的偏低生态系统服务当量［２６］，
评估结果往往低于单项服务评价法［２７］。 这种差异必然导致对评估结果准确性的质疑，难以为决策者提供可

靠依据。 目前尚未有研究者运用两种方法同时评估同一乡镇土地整治的生态效益，并对比分析其评价结果异

同及其原因。 ②当量修正法测算简便、能充分考虑评估区域生态系统特点和地区特征，但是精确度较低、需要

另外修正区域当量［２８］。 而单项服务评价法针对各项生态系统服务价值选取适宜评估方法，其精确度较高，但
测算繁琐、数据需求量较大［２８］，有时评估因子测算方法难定和数据缺失问题会导致评估结果不全面。 由于仅

根据某一种方法评估乡镇土地整治生态效益，其结果可能缺乏说服力，因此，运用两种不同生态系统服务价值
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评估法进行对比研究，最终确定适合乡镇土地整治生态效益评估的方法显得尤为重要。
我国经济发达的东部沿海地区、中部沿江地区以及北方平原地区较早开展了乡镇土地整治工作，该区域

土地整治生态效益评估的理论和实践较西南部地区更为成熟。 国内外现行的生态效益评估大多建立在我国

东部沿海、中部沿江以及北方平原区土地整治的经验基础之上［８⁃９，１４⁃１８，２０⁃２２］，但西南部山地和丘陵地区情况显

然与此不同，该地区生态系统较为脆弱、土地整治以土地平整措施为主，因此生态系统特征和土地整治措施均

具有区域特殊性。 深入研究西南部土地整治生态效益的评估方法，对于我国土地整治可持续发展具有重要意

义。 四川省金堂县三星镇生态系统特征及其高标准农田建设项目是我国西南部丘陵地区乡镇土地整治工程

的典型代表之一，本研究以此为案例，对比分析两种评估方法异同及其评估结果内涵，以期为西南部丘陵地区

乡镇土地整治生态效益评估方法的选择提供依据，从而提高评估准确性、促进土地整治可持续发展。

１　 研究区与研究方法

　 图 １　 四川省金堂县三星镇幸福村、来宝沱村高标准农田建设项

目区的位置

Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｉｂａｏｔｕｏ ａｎｄ Ｘｉｎｇｆｕ Ｖｉｌｌａｇｅｓ， Ｓａｎｘｉｎｇ Ｔｏｗｎ，

Ｊｉｎｔａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．１　 研究区概况

所选典型土地整治工程⁃高标准农田建设项目区

（图 １）位于四川省成都市东北部的金堂县三星镇幸福

村和来宝沱村，总土地面积 １２２８．９９ ｈｍ２。 金堂县土地

利用类型以耕地和林地为主，２００１ 年以来，建设用地和

林地显著增加，耕地、草地、水体和其他用地减少。 金堂

县是成都平原经济圈重点发展区域，自然地理位置优

越，土地资源丰富，由平坝、丘陵和低山组成，地处亚热

带季风气候区，气候温和，四季分明，雨量充沛，平均风

速小，无霜期长。
项目区适宜农作，生产方式以农业为主，２００６—

２０１６ 年粮食作物单产为 ４５２４ ｋｇ ／ ｈｍ２（四川省成都市金

堂县农林局） ［２９］。 但当地存在土地利用率低、耕地质量

差、农田水利设施不完善、水资源缺乏且分布不均等问

题，土地整治可有效增加耕地面积、改善灌排系统和生

态条件，提高农民生活质量。 高标准农田建设项目内容

包括平整土地、建设田间道路和农田水利工程，整治面积为 ４９３． ３６ ｈｍ２，涉及总人口 ４３１２ 人，实际投资

１４０５．１７万元，整治时间为 ２０１５ 年 １０ 月至 ２０１７ 年 ４ 月。
１．２　 典型土地整治工程生态效益评估方法

本研究将项目区土地利用类型分类划入生态系统类型，分别运用基于生态系统服务价值的当量修正法和

单项服务评价法评估项目区生态效益。
１．２．１　 生态系统类型确定

项目区整治前后的土地利用变化如图 ２ 所示，其中耕地、交通用地（含农村道路）、水域（含河流水面、坑
塘水面、内陆滩涂、沟渠）和其他土地（含田坎和裸地）面积均发生改变［３０］。 根据前人研究成果，将三星镇生

态系统分为 ７ 大类和 ８ 小类，包括农田（旱地和水田）、森林（阔叶林）、园地（果园）、草地（草甸）、湿地、荒漠

（裸地）和水域（水系），将土地利用类型分类划入生态系统。 根据三星镇土地利用实际情况，将耕地划入农

田，林地（仅阔叶林）划入森林，草甸划入草地，园地划入果园、且由于其价值量处在林草地中间，因此将林草

地平均值作为园地当量［３１］，内陆滩涂和沟渠划入湿地［１３］，田坎、裸地等其他土地和农村道路统一划入荒漠生

态系统［１３］，河流和坑塘的水面生态调节作用相似，因而二者皆作为水系划入水域生态系统，不考虑冰川积雪

和建设用地。
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图 ２　 四川省金堂县三星镇幸福村、来宝沱村高标准农田建设前后土地利用结构变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｉｂａｏｔｕｏ ａｎｄ Ｘｉｎｇｆｕ Ｖｉｌｌａｇｅｓ， Ｓａｎｘｉｎｇ

Ｔｏｗｎ， Ｊｉｎｔａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．２．２　 当量修正法

通过地区修正计算三星镇生态系统服务价值当量，确定基准当量价值和生态系统服务单价。 根据生态系

统面积变化计算整治前后的生态系统服务价值，评估生态效益。 测算过程如下：
（１）以农田为基准的地区修正

借鉴谢高地等的研究，本研究假设生物量能在很大程度上反映各类生态系统间服务价值的差异［１２］，由于

粮食平均产量和生物量正向相关，因而可用粮食平均产量替代生物量反映该差异。 另外，水资源供给和水文

调节服务价值与降水量相关。 因此，本研究利用 ２０１５ 年三星镇降水量对中国水资源供给和水文调节服务当

量［１２］进行修正，利用同期三星镇粮食平均产量修正其他 ９ 项中国生态系统服务价值当量［１２］，得到 ２０１５ 年

（整治前）三星镇生态系统服务当量。 同理，利用 ２０１７ 年三星镇降水量和粮食平均产量将三星镇生态系统服

务当量从 ２０１５ 年修正至 ２０１７ 年（整治后）。 公式如下：

λ ＝ Ｑ
Ｑ０

或
Ｂ
Ｂ０

（１）

Ｅ ｊ ＝ λ·Ｅ０ｊ （２）
式中，λ 为生态系统服务当量的区域修正系数， Ｑ 、 Ｑ０ 分别为四川省金堂县三星镇和全国农田单位面积粮食

产量， Ｂ 、 Ｂ０ 分别为四川省金堂县三星镇和全国的平均降水量， Ｅ ｊ 为第 ｊ 类生态系统经过区域修正后的生态

系统服务当量， Ｅ０ｊ 为第 ｊ 类生态系统全国平均生态系统服务当量，其中 ｊ ＝ １……８，依次分别为旱地、水田、阔
叶林、果园、草甸、湿地、裸地和水系。

（２）生态系统服务单价计算

由于无人力投资的自然生态系统输出价值为农田食物生产服务单价的 １ ／ ７［３２］，因而，将三星镇粮食作物

单产和成都市粮食均价相乘得到三星镇农田食物生产服务单价，然后再乘 １ ／ ７ 得到基准当量价值。 根据公式

３ 计算三星镇各类生态系统单位面积生态服务价值：
Ｅ ｉｊ ＝ ｅｉｊ·Ｅａ 　 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，１１；ｊ ＝ １，２，…， ８） （３）

式中， Ｅ ｉｊ 为第 ｊ类生态系统的第 ｉ种生态系统服务单价（元 ／ ｈｍ２）， ｅｉｊ 为第 ｊ种生态系统的第 ｉ种生态系统服务

相对于农田食物生产服务的当量因子， ｉ 为 １１ 种生态系统服务类型［１２］， ｊ 同公式 ２。
（３）土地整治工程生态系统服务价值评估

按照 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等的方法（公式 ４） ［１１］，计算三星镇高标准农田建设项目生态系统服务总价值。

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊ·Ｋ ｉｊ （４）

式中，ＥＳＶ 是生态系统服务总价值（元）， ｎ 是生态系统服务数量，ｍ 是生态系统类型数量， Ｌ ｊ 是项目区内第 ｊ
类生态系统面积（ｈｍ２）， Ｋ ｉｊ 是第 ｊ 类生态系统类型单位面积对第 ｉ 类生态系统服务的经济价值（元 ／ ｈｍ２）。
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根据项目区各生态系统面积及生态系统服务单价，计算整治前后生态系统服务价值，公式如下：

ＥＳＶ实施前 ＝ ∑
１１

ｉ ＝ １
∑

８

１
Ｌ ｊ·Ｋ ｉｊ （５）

ＥＳＶ实施后 ＝ ∑
１１

ｉ ＝ １
∑

８

１
Ｌ ｊ·Ｋ ｉｊ （６）

土地整治工程实施产生的生态系统服务价值增加量即为生态效益：
ＥＳＶ土地整治

生态效益 ＝ＥＳＶ土地整治 ＝ＥＳＶ实施后－ＥＳＶ实施前 （７）
１．２．３　 单项服务评价法

单项服务评价法运用环境价值评估方法（包括市场价值法、影子价格法、替代工程法、机会成本法、费用

支出法、条件价值法和成果参照法等）计算各项生态系统服务货币价值。 借鉴国内外相关研究成果［２０⁃２４］，结
合三星镇高标准农田建设项目实际情况，选取适宜方法和参数、测算出各项生态系统服务价值（表 １）。

表 １　 四川省金堂县三星镇幸福村、来宝沱村高标准农田项目的生态效益评估单项服务评价法、参数及结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆａｒｍｌａｎｄ

ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｉｂａｏｔｕｏ ａｎｄ Ｘｉｎｇｆｕ Ｖｉｌｌａｇｅｓ， Ｓａｎｘｉｎｇ Ｔｏｗｎ， Ｊｉｎｔａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

生态服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ

评估因子
Ｆａｃｔｏｒ

评估方法
Ｍｅｔｈｏｄ

测算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

结果

Ｒｅｓｕｌｔ ／ １０５元

食物生产、
原材料生产
Ｆｏｏｄ ａｎｄ ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

产品生产 市场价值法

Ｖ ＝ ∑ｖｉ ＝ ｖ食物 ＋ ｖ原料 ＝ ｓ食物 × ｐ食物 ＋ ｓ原料 × ｐ原料

式中 Ｖ 是供给服务总价值， ｖｉ 是第 ｉ 种因子的供给服务总价值， ｓｉ
为第 ｉ 种因子的总面积， ｐｉ 是第 ｉ 种因子的供给服务单价

１．５

水资源供给
Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ 渠系蓄水 替代工程法

渠系蓄水体积 ＝ 单位面积蓄水量 × 集水面积
渠系灌溉面积 ＝ 蓄水体积 ÷ 平均土层厚度
运用修建水库成本价值折算，同水文调节价值公式

０．０１２

气体调节
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 固碳制氧 替代工程法

农作物类： Ｖ ＝ Ｑ × Ｐ × Ｋ ， Ｑ ＝ １ － Ｒ
Ｆ

× Ｂ ［３３］

式中， Ｖ是固碳或制氧价值， Ｑ是农作物年净生物量， Ｐ 和 Ｋ 是固碳
制氧成本和系数， Ｒ 是作物产量含水量， Ｆ 是经济系数， Ｂ 是产量

５．７

温室气体
排放

成果参照法、
市场价值法

Ｖ＝Ｎ２Ｏ 排放量×２．９４ ＄ ／ ｋｇ＋ＣＨ４排放量 ×０．１１ ＄ ／ ｋｇ
Ｎ２Ｏ ／ ＣＨ４排放量＝水稻收割面积 ×
（生长季）稻田Ｎ２Ｏ ／ ＣＨ４年平均排放通量　
式中， Ｖ 是温室气体排放价值

－０．０００８５

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 气候调节 成果参照法

借鉴前人研究成果［２６］ ： ｐ ＝ （
ｂｉ
Ｂ

） Ｐｉ

式中， ｐ 为修正后气候调节服务单价， ｉ ＝ １， ２，…，ｎ 表示第 ｉ 类 生
态系统， Ｐｉ 是中国第 ｉ 类生态系统的气候调节服务单价， ｂｉ 和 Ｂ 分

别为项目区和中国第 ｉ 类生态系统每公顷平均生物量

３．３

净化环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

滞留粉尘
成果参照法、
替代工程法

Ｖｄ ＝ Ｑｄ × Ｃｄ

Ｑｄ ＝单位面积稻田滞尘量 × 稻田面积＋单位面积旱作物滞尘量 ×
旱作物面积
式中， Ｖｄ 为滞尘服务价值， Ｑｄ 为滞尘增量， Ｃｄ 为削减粉尘成本

０．０２１

水文调节
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

涵养水源 替代工程法

Ｖ ＝ Ｐ （Ｒ － ＥＴ） Ａ ＝ ＰＲθＡ
式中， Ｖ 为水文调节服务价值（元 ） ； Ｐ 为项目区平均蓄水成本

（元 ／ ｍ３）； Ｒ 是项目区平均降雨量（ｍｍ）； ＥＴ 是项目区平均蒸发量

（ｍｍ）； θ 为径流系数，取 ０．５； Ａ 是灌溉面积（ｍ２）

２．６

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ 水土保持 影子价格法

土壤保持价值提高的效果直接体现在粮食产量提高，因此可用粮食
增产的经济效益表示土壤保持价值。 公式为：粮食增产经济效益 ＝
受保护耕地面积×整治前后农作物单产差×农作物价格

０．０６３
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续表

生态服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ

评估因子
Ｆａｃｔｏｒ

评估方法
Ｍｅｔｈｏｄ

测算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

结果

Ｒｅｓｕｌｔ ／ １０５元

维持养分循环
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

土壤有机质
持留

机会成本法

Ｖ０ ＝ Ｓ × Ｔ × ρ × ＯＭ × Ｐ ［３４］

Ｖ０ 为土壤有机质持留价值（元）， Ｓ 为作物种植面积（ｈｍ２）， Ｔ 为表

层土壤厚度， ρ 为土壤容重（ ｇ ／ ｃｍ３ ）， ＯＭ 为土壤有机质含量（％），
Ｐ 为有机质价格（元 ／ ｔ）

９．０

生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 生物多样性 成果参照法

采用前人研究成果［２６］ ： ｐ ＝ （
ｂｉ
Ｂ

） Ｐｉ

其中， ｐ 为修正后生物多样性服务单价， ｉ ＝ １， ２，…，ｎ 表示第 ｉ 类
生态系统， Ｐｉ 是中国第 ｉ 类生态系统生物多样性服务单价， ｂｉ 和 Ｂ
分别为研究区和中国第 ｉ 类生态系统每公顷平均生物量

１．７

美学景观
Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

农业观光
旅游

费用支出法
Ｖ ＝ 旅行费用 ＋ 旅行时间成本 ＋ 其他费用
其中，旅行费用为到采摘园的往返交通费用，旅行时间成本取成都
市平均工资水平，其他费用为购买农产品费用

６．１

合计 Ｔｏｔａｌ ３０

１．３　 数据来源

所需数据主要从成都市和金堂县规划和自然资源局、金堂县农林局收集获得，部分数据通过网络查询和

实地调研获取。 其中自然、经济和社会指标及来源包括：全国和成都市平均降水量来源于 ２０１６—２０１７ 年《中
国统计年鉴》 ［３５⁃３６］，通过实地调研获取项目区年平均蓄水成本、复种指数、当地旅游费用和时间数据，城镇年

人均收入来源于《２０１７ 年成都市统计年鉴》 ［３７］。 土地整治前后的土地利用数据来源于《四川省金堂县三星镇

高标准农田建设项目竣工报告》 ［３０］，项目区有效土层厚度和土壤有机质含量等数据来源于该项目的《新增耕

地质量等别评定报告》 ［３８］。 三星镇平均粮食单产来源于 ２０１５ 和 ２０１７ 年金堂县农业统计年报［２９］，全国平均

粮食单产来源于国家统计局网站［３９］，２００６—２０１６ 年四川省成都市农作物均价来源于全国粮油价格监测

网站［４０］。

２　 结果与讨论

２．１　 基于当量修正法的生态效益评估

根据公式 １ 和 ２ 计算修正后 ２０１５ 和 ２０１７ 年三星镇生态系统服务价值当量。 将 ２００６—２０１６ 年成都市粮

食（水稻、小麦、玉米）均价（１．９ 元 ／ ｋｇ）作为金堂县粮食价格［４０］，根据公式 ３ 计算 ２０１５ 和 ２０１７ 年金堂县生态

系统服务单价。 根据公式 ４—１０、金堂县生态系统服务单价和生态系统面积，计算整治前后生态系统服务价

值变化量（表 ２）。 用当量修正法评估三星镇高标准农田建设项目生态效益约为 ２９０ 万元。 从生态系统类型

角度看，旱地、阔叶林、果园、草甸、湿地和水系的生态系统服务价值提高、其中水系贡献最高，裸地和水田的生

态系统服务价值降低。 从单项生态系统服务价值角度看，１１ 项二级生态系统服务价值均提高，其中水文调节

价值提高最明显。
２．２　 基于单项服务评价法的生态效益评估

根据生态系统服务分类［２６］评估生态效益，测算 ４ 项一级生态系统服务及其下设 １１ 项二级生态系统服务

价值（表 １）。 各单项服务价值分别采用市场价值法、影子价格法、替代工程法、费用支出法、机会成本法和成

果参照法进行估算（表 １）。
气体调节价值包括固碳制氧和温室气体排放价值（表 １）。 ①采用替代工程法计算固碳制氧价值：根据杨

志新等和欧阳志云等人的研究，固碳和制氧系数分别取 １．６３ 和 １．２０［３３］，中国ＣＯ２吸收成本为 ２６０．９ 元 ／ ｔ，Ｏ２释

放效益为 ３６９．７ 元 ／ ｔ［４１］，农作物产量含水量 Ｒ 为 ０．６，经济系数 Ｆ 取 ０．３５；由此计算 ２０１５ 年和 ２０１７ 年农作物

年净生物量分别为 ５． １３５ ｔ ／ ｈｍ２ 和 ５． ５５１ ｔ ／ ｈｍ２，利率折算后 ２０１７ 年价格水平下的固碳和制氧总价值为

４０８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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５７ 万元。 ②采用成果参照法和市场价值法评估温室气体排放价值：根据陈冠雄等和 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等人的研究，生
长季稻田ＣＨ４排放总量为 １３．３—１７．２８ ｇ ／ ｍ２，计算时取 １５．３ ｇ ／ ｍ２，Ｎ２Ｏ 年排放总量约为 １．６３ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［４２］，ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ 的经济价值为 ０．１１ ＄ ／ ｋｇ 和 ２．９４ ＄ ／ ｋｇ［１１］，计算得到 ２０１７ 年价格水平下温室气体排放价值为 ８５ 元。

表 ２　 四川省金堂县三星镇幸福村、来宝沱村高标准农田建设项目实施前、后生态系统服务价值变化量 ／ １０５元

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｉｂａｏｔｕｏ ａｎｄ Ｘｉｎｇｆｕ Ｖｉｌｌａｇｅｓ，

Ｓａｎｘｉｎｇ Ｔｏｗｎ， Ｊｉｎｔａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

一级服务
１ｓｔ ｌｅｖｅｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

二级服务
２ｎｄ ｌｅｖｅｌ
ｓｅｒｖｉｃｅ

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ

旱地
Ｄｒｙ
ｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ
阔叶

Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔ

园地
Ｇａｒｄｅｎ
果园

Ｏｒｃｈａｒｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

草甸
Ｍｅａｄｏｗ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄｓ
湿地

Ｗｅｔｌａｎｄｓ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ
裸地

Ｂａｒｅｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｓｈｅｄ

水系
Ｗａｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ

合计
Ｔｏｔａｌ

供给服务 食物生产　 ０．６３ －０．００１４ ０．０４１ ０．０３８ ０．０７４ ０．０２８ ０ ０．０５１ ０．８６

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ 原料生产　 ０．３０ －０．００００９０ ０．０９３ ０．０７４ ０．１１ ０．０２７ ０ ０．０１５ ０．６２

水资源供给 ０．０１９ ０．００２８ ０．０７５ ０．０６１ ０．０９４ ０．２２ ０ ０．８２ １．３

调节服务 气体调节　 ０．５０ －０．００１１ ０．３１ ０．２５ ０．３８ ０．１０ －０．００８５ ０．０４９ １．６

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节　 ０．２７ －０．０００５７ ０．９２ ０．７１ １．０ ０．２０ ０ ０．１５ ３．３

净化环境　 ０．０７５ －０．０００１７ ０．２７ ０．２２ ０．３３ ０．２０ －０．０４２ ０．３５ １．４

水文调节　 ０．２５ －０．００２９ １．０ ０．８１ １．２ ２．１ －０．０１３ １０ １５

支持服务 土壤保持　 ０．７７ －１０ ０．３７ ０．３０ ０．４７ ０．１３ －０．００８５ ０．０５９ ２．１

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 养分循环　 ０．０９０ －０．０００１９ ０．０２８ ０．０２３ ０．０３７ ０．００９９ ０ ０．００４４ ０．１９

生物多样性 ０．０９７ －０．０００２１ ０．３４ ０．２７ ０．４３ ０．４３ －０．００８５ ０．１６ １．７

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 美学景观　 ０．０４５ －０．００００９０ ０．１５ ０．１２ ０．１９ ０．２６ －０．００４２ ０．１２ ０．８８

合计 Ｔｏｔａｌ ３．０ －０．００３９ ３．６ ２．９ ４．３ ３．７ －０．０８５ １２ ２９

净化环境价值由滞留粉尘价值表示［１２］，采用成果参照法和替代工程法估算其价值（表 １）。 Ｃｄ取中国治

理粉尘平均成本 ０．１７ 元 ／ ｋｇ；单位面积稻田、水浇地和二年三熟秋杂旱作的滞尘质量为 ３３．２ ｋｇ ／ ｈｍ２，３９ ｋｇ ／
ｈｍ２和 ３０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［４３］。 项目区为一年二熟制，水田种小麦、水稻，旱地种小麦、玉米，由此计算出滞尘量为

３１９４．３３ｋｇ，２０１７ 年价格水平下滞尘服务价值为 ２１００ 元。
采用机会成本法计算维持养分循环服务价值。 作物种植（包括农田、森林、园地、草地）面积增加总量为

４０．９４ ｈｍ２，表层土壤有效土层厚度为 ０．８０ ｍ［４１］，土壤容重取 １．３４ ｔ ／ ｍ３，土壤有机质含量为 ２．０％［３８］，根据薪炭

材转换成有机质的比例（２∶１）和薪材的机会成本价格（５１．３ 元 ／ ｔ）换算［４４］，得到整治后土壤有机质持留价值增

量为 ９０ 万元。 由于丘陵区土地整治对土壤氮磷钾含量影响不显著［４５］，因而可忽略其生态服务价值。
采用费用支出法评估提供美学景观价值（由表 １ 中农业观光旅游价值表示）。 项目区距金堂县城较近

（仅 ７．６ ｋｍ），便于发展观光采摘和旅游。 游客主要来自金堂县城及成都市区，往返车费及餐饮费用人均 ４０
元，平均日工资 ９８．３６ 元［３７］。 游客食用和采摘水果约需花费 ６０ 元 ／人，每年游客量约为 ３１００ 人。 由此计算提

供美学景观价值增量为 ６１ 万元。
其他生态系统服务价值计算方法及结果见表 １。 综上，单项服务评价法计算的项目区土地整治生态效益

约为 ３００ 万元（表 １），说明整治后生态环境极大改善。
２．３　 两种方法评估结果的比较

比较两种评估方法的生态效益评估结果发现：采用当量修正法和单项服务评价法得到整治前后总生态系

统服务价值增加量分别为 ２９０ 万元和 ３００ 万元，后者比前者高 １０ 万元，即高出 ３．５％。 对比两种方法中各项

生态系统服务价值增量占总增加量的比例（图 ３）发现：当量修正法评估的各项生态系统服务价值变化从大到

小依次是调节、支持、供给和文化服务，价值变化量占比分别为 ７３．８９％，１３．６５％，９．４６％和 ３．００％。 单项服务评

价法评估的各项生态系统服务价值变化由大到小依次为调节、支持、文化和供给服务，价值变化量占比分别为
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３８．７４％，３５．８８％，２０．３４％，５．０４％。 两种方法评估结果中 ４ 项一级生态系统服务价值均提高，但水文调节、维
持养分循环和美学景观价值占比差异较大。

图 ３　 四川省金堂县三星镇幸福村、来宝沱村高标准农田建设项目生态效益的评估结果比较（Ａ），当量修正法和单项服务评价法评估各项

生态系统服务价值占总价值的比例（Ｂ 和 Ｃ）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｌａｉｂａｏｔｕｏ ａｎｄ Ｘｉｎｇｆｕ Ｖｉｌｌａｇｅｓ，

Ｓａｎｘｉｎｇ Ｔｏｗｎ， Ｊｉｎｔａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

ＦＰ： Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （食物生产）； ＲＭＰ： Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （原材料生产）； ＷＳ： Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ （水资源供给）； ＧＲ： Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ （气

体调节）； ＣＲ： Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ （气候调节）； ＥＰ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ （净化环境）； ＷＲ： Ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ （水文调节）； ＳＦ： Ｓｏｉｌ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （土壤保持）； ＮＣ： Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ （维持养分循环）； Ｂ： Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （生物多样性）； ＡＬ： Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ （美学景观）； ＣＳ：

Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ （文化服务）

２．４　 讨论

本项研究表明，单项服务评价法比当量修正法评估的四川省金堂县三星镇幸福村、来宝沱村高标准农田

建设项目生态效益高 ３．５％。 前人研究亦表明，基于当量修正法的评估结果低于单项服务评价法［２７］，由于当

量修正法仅根据生态系统面积、生物量和降雨量等变化评估生态效益，未考虑土地整治通过改善景观格局、吸
引更多游客观光旅游产生的隐性价值，因而低估了生态效益；而单项服务评价法运用费用支出法全面评估了

这一隐性价值，生态效益评估结果更高。
综合分析表明，各项生态系统服务价值增加原因如下：（１）供给服务价值增加。 归并零碎地块、田坎减
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少、平整土地、完善道路及灌溉设施提高了耕地质量和利用效率，使食物生产和水资源供给价值增加。 （２）调
节服务价值增加量最大。 其中，气体和气候调节价值增加是由于田块规整和废除多余田埂使农作物种植面积

增加与耕地质量提高，且能满足多种种植需求，增加了生物量和作物产量，有助于减少温室气体排放、固碳制

氧、维持大气组分平衡及调节气候［２２］。 （３）水文调节、净化环境、土壤保持、维持养分循环和生物多样性价值

增加原因主要包括 ３ 方面：①由于湿地能够涵养水源、降解污染物和保护生物多样性，因而增加湿地使废物处

理、水文调节和生物多样性价值增加；②完善沟渠建设和修建网格护坡解决了土渠渗漏与田间毛渠堵塞问题、
提高了灌溉保证率、有效减轻了水土流失，有助于涵养水源、调节水文和保护土壤；③规整田块和合理改善作

物布局可有效增加耕地，提高田块平整度、耕作层厚度和土壤质量，减少土壤侵蚀和增加植物多样性，同时，农
田绿色植被增加也有助于滞尘和涵养水源。 （４）通过改善空间格局、道路设施等，提高了项目区景观美感度

及文化服务价值。
两种方法的评估依据和参数选取截然不同，造成评估结果差异较大。 当量修正法主要依据土地利用变化

数据，单项服务评价法的评估参数包括土地利用变化、粮食产量、土壤质量、生物量和旅游费用等。 对两种方

法评估结果中差异较大的原因分析和讨论如下：
（１）单项服务评价法测算的维持养分循环价值是当量修正法的 ４６．９０ 倍。 由于整治前土壤有机质含量无

法测定，因而单项服务评价法直接将新增耕地的土壤有机质含量折算为持留价值，故计算结果较大。 而当量

修正法中维持养分循环服务单价是 １１ 项服务价值中最小的，单价变化量也最小，计算时直接用单价变化量乘

以面积计算总价值变化量，因而计算结果较低。 降低误差的有效方法为通过实验法实地测定整治前后相同地

块的土壤有机质含量和有效土层厚度，根据实验数据计算土壤容重，提高评估结果精确性。
（２）单项服务评价法测算的美学景观价值是当量修正法的 ６．９４ 倍。 两种方法均考虑了土地整治通过改

善空间格局和道路设施提高景观美感度、改善生态环境，而单项服务评价法另外计算了景观格局改善后吸引

更多游客观光旅游产生的隐性价值，因而评估结果更高且更全面。 提高美学景观价值评估精确性可利用 ＧＩＳ
技术分析整治前后空间变化，构建评估指标体系，涵盖景观多样性指数、破碎度和美感度等景观格局指标，赋
予各指标合理权重，综合评定美学景观价值。

（３）当量修正法计算的水文调节价值是单项服务评价法的 ５．９３ 倍，原因为新增水系的实际可灌溉面积难

以确定，单项服务评价法仅用项目区新增耕地面积（可能小于实际可灌溉面积）衡量涵养水源价值，因而低估

了该价值。 此外，径流系数难以测量，仅根据经验选取了平均值，误差较大。 若要减少误差，需通过实验测定

项目区地形、流域特性因子、平均坡度、地表植被情况及土壤特性等自然地理要素，实地调查水域使用和管理

情况等社会因素，综合评估水源涵养价值。
结合上述评估过程及结果分析两种方法的异同，相同点包括 ２ 方面：（１）理论基础均为生态系统服务价

值理论。 （２）评估结果能体现区域特征。 当量修正法运用三星镇农田粮食单产和降水量将全国当量修正为

区域当量，单项服务评价法选取项目区生物量、粮食单产、降雨量、土壤有机质含量、蓄水成本和旅游费用等区

域特色参数，赋予评估结果区域特异性。 两种评估方法的不同点体现为 ３ 方面：（１）可操作性不同。 当量修

正法操作简便易行，土地利用变化数据易获取，使用广泛；单项服务评价法的具体评估方法较难确定，操作繁

琐，数据难获取，且该方法难以直接量化气候调节和维持生物多样性价值，需深入探究。 （２）适宜空间尺度不

同。 在较小（乡镇级）空间尺度中，评估过程更精细的单项服务评价法比当量修正法更合适。 （３）评估过程不

同。 当量修正法仅根据生态系统面积、生物量和降雨量等变化测算生态效益，采用统一方法评估各项生态系

统服务价值；单项服务评价法深入分析每项生态系统服务价值变化原因及核算途径，并运用适宜方法分别计

算各项服务价值，评估方法使用灵活。
由于四川省金堂县三星镇土地整治工程以改善丘陵地区生产条件为目标，以平整土地、修筑网络护坡、建

设田间道路和农田水利为主，重点保护生态系统生物多样性和土壤保持服务价值，因此，可结合研究案例特

征，根据上述评估方法异同点分析总结出我国西南部丘陵地区乡镇土地整治生态效益的适宜评估方法。 虽然
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当量修正法简便易行，但是评估考虑的因素不全面导致评估结果偏低、误差较大，例如评估结果显示美学景观

价值增量较低，原因是该方法忽视了土地整治的积极景观格局效应可吸引更多游客观光旅游和提高文化服务

价值、导致生态效益被低估，其重要性被忽视，因此当量修正法不适用于精度要求较高的西南部丘陵地区乡镇

土地整治生态效益评估，这与国内外通常将当量修正法运用于省市县级等较大空间尺度评估研究结果相一

致［８⁃９，１８，４６］。 单项服务评价法针对各项生态系统服务特征，灵活地选择差异化评估方法，其结果全面、可靠且

误差较小。 该方法所需数据相对繁多，国内外研究常因数据缺失忽略某项生态服务价值［２０⁃２２，２４］，导致评估结

果准确度存在质疑。 由于乡镇尺度数据较易获取，因而本研究中数据的完善性有效增加了评估准确度。 总体

看来，在我国西南部丘陵地区乡镇尺度土地整治生态效益评估中，单项服务评价法具备更多优越性，其结果的

高精确度和可信服性有利于综合展现土地整治实施效果，其评估结果有助于提高公众对生态效益的重视程

度、鼓励工程实施者采取更多提高生态效益的措施，从而促进生态环境保护、推动美丽乡村和生态文明建设。
当然，本研究评估时空尺度有待完善。 在时间尺度上，仅静态评估项目区整治前后的生态系统服务价值，

未考虑土地整治对土壤等生态要素的动态影响，为了完善评估结果，可长期、动态地研究土地整治生态效益年

际变化趋势。 虽然目前已有一些动态研究［１７，１９］，但均仅使用其中一种生态服务价值评估方法，未来可继续比

较两种方法的动态评估结果差异。 在空间尺度上，仅评估项目区内部生态效益，但其对周边临近区域生态环

境亦可能产生影响，因此未来可将评估单元扩展为土地整治工程区及周边临近区域。

３　 结论

运用当量修正法和单项服务评价法分别评估 ２０１５—２０１７ 年我国西南部丘陵地区典型乡镇土地整治工程

的生态效益，评估结果均表明：整治后生态系统服务总价值提高，其中调节服务价值增量最高，因而土地整治

工程创造了较大的生态系统间接使用价值。 两种方法中各项生态系统服务价值增量占总增量的比例按大小

排序为：（１）当量修正法：调节服务价值（７３．８９％）＞支持服务价值（１３．６５％）＞供给服务价值（９．４６％）＞文化服

务价值（３．００％）；（２）单项服务评价法：调节服务价值（３８．７４％） ＞支持服务价值（３５．８８％） ＞文化服务价值

（２０．３４％）＞供给服务价值（５．０４％）。 由于两种方法评估依据和参数的选取不同，因而单项服务评价法的生态

效益评估结果比当量修正法高 ３．５％，单项服务评价法测算的维持养分循环价值、美学景观价值分别是当量修

正法的 ４６．９０ 倍和 ６．９４ 倍，当量修正法测算的水文调节价值是单项服务评价法的 ５．９３ 倍。 与单项服务评价

法相比，当量修正法测算结果较低，生态系统服务价值被低估，导致生态效益重要性易被忽略。 考虑到单项服

务评价法可针对各项生态系统服务灵活地选择评估方法，评估结果全面、误差较小、更为精确，而且其较大的

生态效益评估价值有助于提高生态效益重视度，因此建议运用单项服务评价法评估我国西南部丘陵地区乡镇

土地整治的生态效益。
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