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生态修复项目成本⁃效益动态评估
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摘要：生态系统服务价值评估是全球生态学和经济学研究的热点领域，然而，多数学者在开展生态系统服务价值估算时忽略了

生态系统在提供服务时所需要的成本或者仅仅计算了部分成本；生态系统服务净价值评估方法虽然对生态系统服务价值评估

方法进行了改进，但没有考虑生态修复项目实施前和实施后土地景观变化引起净价值的变化，获得的结果只能反映土地利用的

静态效益，不能反映生态修复项目引起土地变更的成本⁃收益动态变化。 因此，构建基于生态系统服务和投入产出相结合的生

态修复项目成本⁃效益动态评估新方法，是生态修复研究领域的重要科学问题。 为了弥补这一领域的不足，该研究构建了生态

工程成本⁃效益动态评估新方法，并以三北防护林、天然林保护、退耕还林工程为研究案例，验证了这一评估方法。 结果表明，与
项目实施前相比，三北防护林、天然林保护、退耕还林工程每年增加的净收益分别为 ４６１．７×１０９、２９３０．５×１０９、５３０．１×１０９元，收益

率分别为 ２９．３％、３２８．９％、７７．０％。 六种典型生态修复措施中退耕地种植经济林、荒地种植经济林和天然植被恢复能够在每个

省产生净收益，荒地造林、飞播造林和退耕还林的实施会在部分地区产生损耗。 依据成本⁃效益动态评估方法核算的结果可以

帮助政府部门选择最佳土地利用和保护措施，最大限度地提高生态修复项目的生态经济效益。 由于不同地区社会经济条件和

资源禀赋存在较大差异，尊重区域差异因地制宜的生态修复非常必要。

关键词：土地退化；生态修复；生态系统服务；居民生计；项目管理。
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生态系统是人类赖以生存和发展的基础，其不仅为人类提供直接的生产和生活资料、同时为人类提供各

种间接服务［１］。 生态系统服务功能和价值变化与人类的福祉密切相关［２⁃３］。 随着社会经济发展，人类的一系

列活动严重影响了生态系统的结构和功能，威胁到了人类社会经济的可持续发展［４⁃５］。 相关研究结果表明，
工业化以来，全球范围内生态系统的服务价值下降了 ６３％［６］。 服务价值减少必然会影响人类未来福祉，对生

活在贫困线以下、依靠自然资源生存的大约 １１ 亿居民的影响尤为严重［７］。
近半个世纪以来，人们逐渐认识到生态环境保护的重要性，积极实施有效措施，以期增加生物多样性、保

护和修复生态环境［８⁃９］。 １９７８ 年以来，我国政府投入巨额资金开展了三北防护林、天然林保护、退耕还林等一

系列生态修复项目。 然而，这些工程投入产出是否合理，没有人知道；以往对生态修复项目的评估往往忽略项

目成本［１０］和项目实施前后的差异［１１］。 因此，构建科学可行的生态修复项目实施效果评价新方法，开展项目

成本⁃效益动态评估，明确项目的实施效果极为紧迫和重要［１２］，对我国后续展开生态文明建设有重要理论指

导意义，对全球生态修复政策调整、环保项目规划也有重要科学价值。
自从 １９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１３］学者计算了全球生态系统服务价值以来，生态系统服务价值评估成为全球生

态学和经济学研究的热点［１４⁃１７］。 然而，多数学者在开展生态系统服务价值估算时忽略了生态系统在提供服

务时所需要的成本或者仅仅计算了部分成本［１２］；传统的农业负效应评估虽然考虑到了水资源消耗的负效应

和环境危害（如环境污染、土壤侵蚀等）的负面影响［１８］，但忽略了土地等自然资源占用“挤出效应”所导致的

机会成本［１９］、环境保护和农业生产投资的直接成本、以及自然灾害造成的其他机会成本［２０］。 忽略成本分析

（或者成本分析不全面）计算出的生态系统服务价值必然会夸大自然和人工生态系统的服务功能以及维护和

恢复生态系统相关措施的经济学意义，影响土地规划和环境保护的科学性和可行性［６，２１］。
生态系统服务净价值评估方法［１２］虽然对生态系统服务价值评估方法进行了改进，但没有考虑生态修复

项目实施前和实施后土地景观变化引起的净价值变化，获得的结果只能反映土地利用的静态效益，不能反映

生态修复项目引起土地变更的成本⁃收益变化。 在环境保护项目实施前和实施后，必须对其进行成本收益评

估，只有项目实施后的土地生态经济净收益大于项目实施前土地生态经济净收益，项目实施才有经济价值。
但是，由于生态系统服务价值计算方法的缺陷，以前研究从未开展这一方向研究。 甄别环保项目土地变更的

成本与收益变化十分重要，它有助于管理者了解生态修复项目一系列潜在成本与收益、及其形成的原因，从而

提高环境保护项目的效益［２２］，实现社会经济发展和生态环境保护的有机结合。 构建基于生态系统服务和农

业投入产出相结合的生态修复项目成本⁃效益动态评估新方法，是生态修复研究领域的科学前沿。

１　 研究方法

１．１　 生态系统收益核算方法

该研究基于《森林生态系统服务功能评估规范》（ＬＹ ／ Ｔ １７２１—２００８）进行生态系统服务价值的评估，评估

指标包括涵养水源（调节水量指标和净化水质指标）、保育土壤（固土指标和保肥指标）、固碳释氧（固碳指标
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和释氧指标）、养分积累（养分积累指标）、净化大气环境（生产负离子指标、吸收污染物指标、滞尘指标、ＴＳＰ
吸收指标、ＰＭ２．５吸收指标、ＰＭ１０吸收指标）、生物多样性保护（生物多样性保护指标）、森林防护（防风固沙指

标和保护农田指标）共 ７ 种功能和 １６ 项指标。
产品价值以 ２０１７ 年度市场价格计算项目区对应的粮食、水果（苹果、梨、葡萄、柑橘、橙）及其他林产品

（如桐油、树漆、竹子）。 因为我国禁止木材砍伐，该项计算不包括木材生产。

∑
２

１
Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ＝ ∑ １６

ｎ ＝ １
ＶＥＳｉ ＋ ∑ ｌ

ｎ ＝ １
ＶＰ ｉ （１）

式中：∑
２

１
Ｂｅｎｅｆｉｔｓ指生态系统产生的收益，包括∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＶＥＳｉ 中的 １６ 项生态系统服务价值，以及∑

ｌ

ｉ ＝ １
ＶＰ ｉ 包含以上

５ 种主要水果和 ３ 种主要林副产品的产品价值。
１．２　 生态系统净收益核算方法

净收益基于以上生态系统收益（Ｂｅｎｅｆｉｔｓ）核算减去成本获得：

ＮｅｔＢｅｎｅｆｉｔｓ ＝ ∑
２

１
Ｂｅｎｅｆｉｔｓ － ∑

３

１
Ｃ ｉ （２）

式中：∑
３

ｎ ＝ １
Ｃ ｉ 为总成本，包括用于生态保护以及修复的直接投资（包括管护成本）、自然资源占用“挤出效应”

所导致的机会成本以及其他外部性成本（包括植物病虫害、自然灾害、土壤侵蚀、环境污染、温室气体排放

等）。 为了简化计算，该研究将自然资源占用“挤出效应”所导致的机会成本定义为占用土地、水、以及其他自

然资源在其他用途上产生的收益或者产生的价值［１２］。 其他外部性成本依据历年《林业统计年鉴》自然灾害

发生频率的多年平均值计算。
１．３　 成本⁃效益动态评估方法

生态修复项目实施改变了土地的利用方式和生态系统服务功能，如退耕地种植经济林是将陡坡农田变成

了经济林、荒地种植经济林是将荒地变成了经济林、荒地造林是将荒地变成了人工林、天然林植被恢复是将退

化的森林变成了天然林、飞播造林是将荒地变成了飞播造林地、退耕地造林是将陡坡农田变成了人工林（不
含经济林）。

同一块土地在实施生态修复后的净收益减去该地块在项目实施前的净收益即可获得项目的净收益：

ＰｒｏｊｅｃｔＮｅｔＢｅｎｅｆｉｔｓ ＝ ∑
ｎ

１
ＮｅｔＢｅｎｅｆｉｔｓａ － ∑

ｎ

１
ＮｅｔＢｅｎｅｆｉｔｓｂ （３）

式中：ＰｒｏｊｅｃｔＮｅｔＢｅｎｅｆｉｔｓ 指项目实施产生净收益， ∑
ｎ

１
ＮｅｔＢｅｎｅｆｉｔｓａ 为项目实施后的各项土地累计净收益，

∑
ｎ

１
ＮｅｔＢｅｎｅｆｉｔｓｂ 为项目实施前的原有土地累计净收益。

１．４　 研究案例

为了验证生态工程成本⁃效益动态评估新方法的可行性，该研究基于三北防护林、天然林保护、退耕还林

项目区 １８３ 个生态监测站点（包括中国科学院 ４４ 个监测站点和国家林业总局 １３９ 监测站点）对以上 １６ 项指

标的监测数据，以及林业统计年鉴（１９８７—２０１７）的实施面积等数据［２３］，通过对工程实施前和实施后生态系统

服务价值、产品收入、投入（包括资源占用）成本的评估，计算了项目实施前和实施后生态系统服务的成本与

收益及其变化。 如表 １ 所示，天然林保护和三北防护林包括荒地种植经济林、荒地造林、天然植被恢复、飞播

造林四项措施，退耕还林工程包括了退耕地造林（不含经济林）、退耕地种植经济林、荒地造林、天然植被恢复

四项措施。

２　 研究结果

计算结果显示，南方生态系统产生的收益普遍比北方高，东北地区各类生态系统也能有较高的收益，但是
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经济林种植在新疆和黄土高原地区收益相对较高（表 ２）。 人工生态系统的成本在北方较高，因为北方的水热

条件较差，人工造林成活率和保存率相对较低，人工种植直接投入和管护成本较高（表 ３）。

表 １　 ２０１７ 年工程主要治理措施实施面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈｓ Ｓｈｅｌｔｅｒ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ＴＮＳＦＰ）， Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ （ＮＦＣＰ），

ａｎｄ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｇｒａｍ （ＧＧＰ） ｉｎ ２０１７

三北防护林
ＴＮＳＦＰ

天然林保护
ＮＦＣＰ

退耕还林
ＧＧＰ

项目起始年份 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ １９７８ １９９９ １９９９

退耕地造林 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ （×１０６ ｈｍ２） － － ６．５８

退耕地种植经济林 Ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ （×１０６ ｈｍ２） － － ４．１３

荒地种植经济林 Ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄ ／ （×１０６ ｈｍ２） ４．６４ ０．３６ －

荒地造林 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄ ／ （×１０６ ｈｍ２） ３０．９９ ３．３２ １５．０５

天然植被恢复 Ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ （×１０６ ｈｍ２） ４０．０６ １４４．８６ ３．３１

飞播造林 Ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ／ （×１０６ ｈｍ２） １．７７ ３．７７ －

总计 Ｔｏｔａｌ ／ （×１０６ｈｍ２） ７７．４６ １５２．３１ ２９．０７

　 　 天然林保护工程天然植被恢复措施中包含了森林管护面积

表 ２　 ２０１７ 年陡坡农田、荒地和各种林地收益区域间的变化 ／ （ ×１０３元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ， ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｌａｎｄ ｉｎ ２０１７

　
陡坡农田
Ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ
ｆａｒｍｌａｎｄ

荒地
Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄ

退化森林
Ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

飞播造林
Ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ
ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

退耕还林
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ
ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

荒山造林
Ｌａｎｄ ｏｆ
ａｆｆｏｒｅｓｔｅｄ
ｗａｓｔｅｌａｎｄ

天然林
Ｎａｔｕｒａｌ
ｆｏｒｅｓｔｓ

退耕造经济林
Ｌａｎｄ ｏｆ ｆｒｕｉｔ

ｔｒｅｅｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ

荒地造经济林
Ｌａｎｄ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｔ
ｒｅｅｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄ

北京 ３８．４ ５．１ １３．１ － ２９．４ ２９．９ ２６．１ １８７．０ －

天津 ３４．７ ５．１ １１．７ － ３１．５ ３３．９ ２３．３ １４５．３ －

河北 ３７．９ ６．２ ２５．０ － ３３．５ ３７．８ ４８．０ １１６．０ －

山西 ３７．７ ４．８ ２３．７ ２８．７ ５８．９ ３７．１ ４４．４ ９７．４ ３４．６

内蒙古 ３７．７ ６．５ ２０．５ ２８．２ ４０．２ ３６．５ ３６．７ ７３．２ ２７．２

辽宁 ４３．８ ７．９ ２６．２ － ４７．８ ４５．７ ４２．８ １０２．２ －

吉林 ４２．８ １１．４ ２７．５ ３８．７ ５６．１ ５０．１ ４４．５ ９６．７ ３５．４

黑龙江 ４３．２ １０．４ ２７．１ ３７．０ ６０．１ ４７．９ ４７．５ ９５．２ ３５．２

安徽 ３８．０ ８．９ ３０．６ － ６０．１ ５１．７ ５１．３ ９４．３ －

江西 ３７．４ ７．２ ４０．５ － ６８．３ ６６．２ ７７．１ ９９．３ －

河南 ３５．６ ５．６ ２８．６ ３０．７ ４５．６ ３９．７ ４７．６ １２８．９ ５４．１

湖北 ３９．２ ６．１ ３０．５ ３８．０ ６９．６ ４９．２ ５２．１ ８８．６ ４１．８

湖南 ３８．５ ７．３ ４０．１ － ６０．９ ５７．７ ７８．４ ９２．９ －

广西 ４０．６ ７．４ ４２．８ － ７８．２ ６９．７ ７９．８ １５２．５ －

海南 ３９．４ ９．８ ４０．７ ４１．２ ６３．０ ５３．３ ７７．１ ２１３．４ １３４．９

重庆 ４１．５ ９．７ ４６．２ ６０．３ ７９．７ ７８．０ ８９．０ １２９．９ ８３．６

四川 ３８．４ ９．６ ４３．８ ５３．９ ７６．７ ６９．８ ８３．９ １２４．１ ７６．１

贵州 ３９．５ ６．７ ２６．４ ５１．０ ６２．０ ６６．０ ４９．８ ８７．５ ４７．６

云南 ４１．３ ６．７ ４４．４ ４４．８ ６９．２ ５８．０ ８８．２ １３７．３ ８３．８

西藏 ３０．６ １．５ ５．４ ２．７ ３１．３ ３．４ １０．０ ４１．０ ３１．７

陕西 ３６．２ ４．５ ２０．２ ２４．５ ４２．１ ３１．７ ３８．２ １７３．３ １０５．３

甘肃 ３３．９ ２．６ ２３．７ ２２．２ ３６．０ ２８．７ ４８．０ １６０．４ ５６．０

青海 ３５．３ ２．３ ８．９ １７．３ ２８．５ ２２．３ １６．８ ３３．２ １１．８

宁夏 ３７．１ ２．９ １７．７ ２７．２ ３９．３ ３５．１ ３４．８ ８７．０ ４０．０

新疆 ３７．５ ３．８ １１．５ ２２．２ ２２．８ ２８．７ ２０．７ １９８．０ ６４．３
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表 ３　 ２０１７ 年陡坡农田、荒地和各种林地的成本在区域间的变化 ／ （ ×１０３元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ， ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｌａｎｄ ｉｎ ２０１７

　
陡坡农田
Ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ
ｆａｒｍｌａｎｄ

荒地
Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄ

退化森林
Ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

飞播造林
Ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ
ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

退耕还林
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ
ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

荒山造林
Ｌａｎｄ ｏｆ
ａｆｆｏｒｅｓｔｅｄ
ｗａｓｔｅｌａｎｄ

天然林
Ｎａｔｕｒａｌ
ｆｏｒｅｓｔｓ

退耕造经济林
Ｌａｎｄ ｏｆ ｆｒｕｉｔ

ｔｒｅｅｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ

荒地造经济林
Ｌａｎｄ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｔ
ｒｅｅｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄ

北京 ３９．５ ４．１ ７．２ － １６７．３ １５３．４ １４．５ １５４．８ －

天津 ２９．５ ３．４ ５．９ － ３７．６ ３０．７ １０．３ １０２．３ －

河北 ３９．１ ３．５ ５．４ － ２６．６ １７．５ ７．３ ７５．４ －

山西 ４４．４ ３．４ ６．０ ２２．６ ５８．２ ５０．４ １０．８ ７０．６ ６２．８

内蒙古 ４０．７ ２．７ ４．３ １７．０ ４３．７ ３８．１ １１．０ ５１．６ ４６．０

辽宁 ４２．４ ３．７ ６．０ － ４３．５ ３６．６ ９．４ ７１．６

吉林 ３６．７ ３．２ ６．５ ２２．２ ５５．１ ４９．１ １０．２ ６７．３ ６１．２

黑龙江 ３８．５ ３．２ ７．１ ３０．８ ８３．１ ７７．１ １６．３ ６５．９ ５９．９

安徽 ３０．６ ５．４ ９．０ － ４７．８ ３９．４ １３．３ ５６．４ －

江西 ３１．４ ６．３ ９．９ － ３０．６ ２１．９ １３．１ ５１．８ －

河南 ２８．０ ４．８ ７．６ １４．０ ２８．３ ２０．５ １０．３ ８２．６ ７４．８

湖北 ３４．１ ５．４ ８．７ １５．２ ３０．４ ２１．２ １１．５ ５６．０ ４６．９

湖南 ４１．２ ５．５ ８．７ － ２５．５ １７．１ １１．２ ６９．４ －

广西 ３７．３ ６．５ １０．８ － ４７．３ ３８．２ １５．３ ６６．４ －

海南 ３３．８ ６．４ １０．２ １７．４ ３２．７ ２３．１ １３．４ ８８．１ ７８．５

重庆 ３３．１ ４．１ ６．３ １６．１ ３８．０ ２８．１ ８．３ ５６．２ ４６．３

四川 ３３．０ ４．０ ６．９ １８．２ ４６．２ ３４．８ １１．４ ５９．４ ４７．９

贵州 ３３．７ ５．８ ９．３ １６．９ ３０．６ ２４．７ １２．６ ４５．９ ４０．０

云南 ３６．６ ５．７ ９．０ １５．６ ２４．８ ２０．９ １１．７ ５７．４ ５３．５

西藏 ２４．８ １．１ １．７ １０．０ ３３．２ ２４．９ ３．４ １７．６ ９．３

陕西 ３８．５ ４．０ ６．０ １４．４ ２８．２ ２２．５ ８．４ ７３．７ ６８．０

甘肃 ４３．２ ３．３ ５．７ １９．８ ４８．６ ４１．７ ９．０ １１１．３ １０４．４

青海 ３６．１ ２．４ ５．４ ３２．５ ９４．２ ８５．５ １２．８ ３０．０ ２１．４

宁夏 ４７．１ ３．０ ５．１ ２０．１ ５２．７ ４４．３ ９．１ ５５．４ ４７．０

新疆 ４２．６ ２．６ ４．３ ２１．２ ６１．６ ５２．９ ６．３ １４２．４ １３３．７

六种生态修复措施在不同地区实施的效果不同，除了种植经济林措施能在新疆、黄土高原等北方地区产

生较高的净收益以外，其他四种措施在南方的净价值均高于北方（表 ４）。 退耕地种植经济林、荒地种植经济

林、天然植被恢复这三种措施在各个省份均能产生正收益。 其余三种措施在部分省份产生了负效益。 退耕地

造林和荒地造林会对北京、天津、内蒙古、吉林、黑龙江、西藏、甘肃、青海、宁夏、新疆 １０ 个省区产生负效益；飞
播造林会对黑龙江、西藏、青海、新疆 ４ 个省区产生负效益。

三北防护林、天然林保护、退耕还林工程的实施后，项目区土地收益分别增长了 ２０３５．０×１０９、３８２１．１×１０９、
１１２７．８×１０９元 ／ ａ，净收益分别增长了 ４６１．７×１０９、２９３０．５×１０９、５３０．１×１０９元 ／ ａ，单位面积土地净收益分别增长了

６．５×１０３、１７．６×１０３、１８．２×１０３×１０３元 ｈｍ－２ ａ－１，收益率分别为 ２９．３、３２８．９、７７．０％（表 ５）。

３　 讨论

保护生态环境、提高土地生态系统服务价值、增加人类福祉［２４⁃２６］、以便更好地适应气候变化、促进人类社

会可持续发展［６，２７］是当代人类的共识。 该研究通过不同生态修复项目实施前和实施后的成本、收益变化进行

评估（即生态系统成本⁃效益动态评估），证明重大生态修复工程能够使土地收益的增加大于成本增加，大型生

态修复工程具有潜在的获利能力（表 ５）。 如果管理者选择适合本地区的生态恢复或保护措施，有望获得更好

效果（表 ４）。

１６７４　 １２ 期 　 　 　 赵廷阳　 等：生态修复项目成本⁃效益动态评估 　
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表 ４　 ２０１７ 年各净收益在区域间的变化 ／ （ ×１０３元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｎｄ′ ｓ ｎｅｔ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ， ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ， ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄ， ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄ， ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１７

退耕地造林
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆａｒｍｌａｎｄ

退耕地造经济林
Ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄ

荒地造经济林
Ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄ

荒地造林
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄ

天然植被恢复
Ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ

飞播造林
Ａｅｒｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ
ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

北京 －１３６．８２ ３３．３０ － －１２４．４８ ５．８０ －

天津 －１１．３３ ３７．８２ － １．４８ ７．２１ －

河北 ８．０１ ４１．８２ － １７．６７ ２１．０１ －

山西 ７．４１ ３３．４９ －２９．６５ －１４．６６ １５．９９ ４．７４

内蒙古 －０．５１ ２４．６０ －２２．６０ －５．４２ ９．４３ ７．４６

辽宁 ２．９６ ２９．２０ － ４．９０ １３．２６ －

吉林 －５．０６ ２３．３１ －３４．０８ －７．２０ １３．２６ ８．２７

黑龙江 －２７．６８ ２４．５８ －３１．９３ －３６．４７ １１．２１ －０．９９

安徽 ４．９０ ３０．４９ － ８．７６ １６．４４ －

江西 ３１．７０ ４１．５３ － ４３．３４ ３３．４１ －

河南 ９．７２ ３８．６６ －２１．５５ １８．４５ １６．２７ １５．９５

湖北 ３４．０９ ２７．５３ －５．７３ ２７．３４ １８．７６ ２２．２３

湖南 ３８．１６ ２６．２６ － ３８．８３ ３５．８５ －

广西 ２７．５６ ８２．７５ － ３０．５０ ３２．５９ －

海南 ２４．６２ １１９．６５ ５２．９９ ２６．７７ ３３．２５ ２０．４１

重庆 ３３．２０ ６５．２２ ３１．７４ ４４．３３ ４０．８５ ３８．５５

四川 ２４．９６ ５９．２６ ２２．６７ ２９．４２ ３５．６８ ３０．１８

贵州 ２５．６２ ３５．８１ ６．６８ ４０．３８ ２０．０２ ３３．０９

云南 ３９．７６ ７５．１７ ２９．３０ ３６．１６ ４１．０６ ２８．２２

西藏 －７．８４ １７．４６ ２１．９８ －２１．８７ ２．９３ －７．６９

陕西 １６．２７ １０１．８６ ３６．８３ ８．７８ １５．６６ ９．６５

甘肃 －３．３３ ５８．３５ －４７．６０ －１２．１７ ２１．０５ ３．１７

青海 －６４．９１ ３．８６ －９．４１ －６３．０４ ０．４７ －１５．００

宁夏 －３．４１ ４１．５７ －７．０１ －９．１０ １３．１８ ７．１２

新疆 －３３．６７ ６０．７３ －７０．６３ －２５．３９ ７．２０ －０．１７

表 ５　 ２０１７ 年三北防护林、天然林保护、退耕还林工程每年产生的收益、成本、净收益的增长以及补贴

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ， ｃｏｓｔｓ， ｎｅｔ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈｓ Ｓｈｅｌｔｅｒ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｊｅｃｔ，

Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ， ａｎｄ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ ２０１７ ｄａｔａ

收益 Ｂｅｎｅｆｉｔｓ 成本 Ｃｏｓｔ 净收益 Ｎｅｔ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

项目后
Ａｆｔｅｒ

项目前
Ｂｅｆｏｒｅ

增长
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

项目后
Ａｆｔｅｒ

项目前
Ｂｅｆｏｒｅ

增长
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

项目后
Ａｆｔｅｒ

项目前
Ｂｅｆｏｒｅ

增长
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

收益率 ／ ％
Ｎｅｔ

ｂｅｎｅｆｉｔ ／ ｃｏｓｔ

三北防护林 平均 ／ （ ×１０３元 ｈｍ－２ ａ－１） ４２．７０ １４．０６ ２８．６４ ２６．５８ ４．４４ ２２．１４ １６．１２ ９．６２ ６．５０ ２９．３４

合计 （×１０９元 ／ ａ） ３０３３．５７ ９９８．５９ ２０３４．９８ １８８８．６０ ３１５．２９ １５７３．３１ １１４４．９８ ６８３．３１ ４６１．６７

天然林保护 平均 ／ （ ×１０３元 ｈｍ－２ ａ－１） ４７．９３ ２４．９６ ２２．９７ １１．０８ ５．７３ ５．３５ ３６．８５ １９．２３ １７．６２ ３２８．９１

合计 （×１０９元 ／ ａ） ７９７２．３３ ４１５１．２２ ３８２１．１１ １８４３．６７ ９５３．０８ ８９０．５９ ６１２８．６６ ３１９８．１４ ２９３０．５２

退耕还林 平均 ／ （ ×１０３元 ｈｍ－２ ａ－１） ６０．１７ ２１．２６ ３８．９１ ３８．８ １６．８１ ２１．９９ ２１．９２ ３．６８ １８．２４ ７７．０２

合计 （×１０９元 ／ ａ） １７４９．１４ ６１７．９５ １１３１．１９ １１２７．７９ ４８８．７８ ６３９．０１ ６３７．１６ １０７．０２ ５３０．１４

科学合理的生态修复项目是基于长期净收益最大化的综合结果，而不是追求某个单一指标（比如森林覆

盖度）最大化和短期利益最大化。 在环境保护项目实施前和实施后，必须对其进行成本收益评估，以避免资

金浪费、环境破坏、威胁项目区居民生计，只有这样才能同时实现保护生态环境和促进区域社会经济发展的双

２６７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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赢目标［２８］。 因此，正确甄别环保项目的成本与收益十分重要［２９］，它有助于管理者了解生态修复项目的一系

列潜在成本与收益、及其形成的原因，从而提高环境保护项目的效益［２４］。
“青山绿水、就是金山银山”，“资源节约、环境保护”是我国可持续发展战略的核心内容之一。 相对以前

的生态系统服务价值、林业收益评估和生态系统服务净价值评估方法［１２，２２，３０］，该研究构建的生态系统成本⁃效
益动态评估方法融合了以上评估方法的优点，较全面计算了生态系统的成本（包括直接投资、资源占用、自然

灾害、管理费用等）和收益（包括生态系统服务价值、产品价值等）及其变化，较好地实现了社会经济发展和生

态环境保护的有机结合，获得了比传统成本收益、生态系统服务价值等评估方法更加可靠的评价结果。 生态

系统成本⁃效益动态评估方法站在项目实施和土地景观变化的视角进行投入产出动态评估，更好地比较生态

修复项目实施前、后的成本和收益变化，这样的评价结果能使土地利用规划和项目监督管理更加科学合理，为
生态修复措施选择提供了方法基础。 预期研究结果可为土地管理者、政策制定设计出更加有效的策略，为生

态环境保护和社会经济可持续发展提供理论基础。
干旱地区树木生长需要占用大量水资源，人工造林加剧了这些地区水资源短缺危害，造成不必要的经济

成本（表 ４）。 即使在湿润地区，人工造林需要消耗大量的人力和物力，成本高昂。 如果不是为了获得木材、水
果等经济目标，生态修复应尽量通过自然恢复方式推进。 相关研究结果表明，当湿润地区植被覆盖度小于

２０％时，最好的生态修复措施是通过施肥或者种植豆科牧草的方式改良土壤，从而实现生态恢复［３１］，人工造

林会进一步加剧土壤养分流失，导致生态系统进一步恶化。 干旱地区被覆盖度小于 ３０％时［３２］，最好的生态修

复措施是增加地表粗糙度，减小地表风速，人工造林会进一步加剧干旱缺水的危害。
由于不同地区社会经济条件和资源禀赋存在较大差异，尊重区域差异设计因地制宜的生态修复策略非常

必要。 虽然生态恢复工程可以获得巨大收益，但是并不是每一种措施在考虑其成本后在每个地区都能产生正

效益［３３⁃３４］。 由于生态地理的巨大差异，获得更高分辨率的数据进行评估是生态修复项目规划未来的发展方

向。 在未来的生态修复规划和实施中，政府部门和相关研究人员需要获取更加翔实的数据进行分析，确保相

关措施更加科学合理。 不同地区的自然和人文因素差异显著，适宜采取的生态修复措施也不尽相同，因地制

宜地选择适合本地区的生态修复措施非常重要。 中央政府应尊重地方差异，让不同地区自我选择生态修复措

施可以获得更好的效果。
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