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农业文化遗产生态系统服务的复合增益
———以浙江瑞安滨海塘河台田系统为例

苏伯儒１，２，刘某承１，∗，李志东１，２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：农业文化遗产是农村与其所处环境长期协同进化和动态适应下所形成的独特的土地利用系统和农业景观，具备丰富的景

观要素。 景观要素的耦合会对景观整体的生态系统服务供应产生影响。 研究构建了多景观要素的“生态系统服务复合增益”
理论框架，并以浙江瑞安滨海塘河台田系统为例，将其景观要素划分为农田生态系统和水域生态系统，并分别评估其景观要素

生态系统服务价值、景观整体生态系统服务价值和生态系统服务复合增益价值。 研究结果显示：（１）２０１９ 年浙江瑞安滨海塘河

台田系统生态系统服务总价值为 １８７．７２ 亿元，文化服务价值最高，占总价值的 ９１．８％；（２）农田的生态系统服务价值为 ６．０３ 亿

元，占总价值的 ３．２％，水域的生态系统服务价值为 ８．１５ 亿元，占总价值的 ４．３％；（３）生态系统服务复合增益价值为 １７３．５４ 亿

元，占总价值的 ９２．５％。 研究表明，农田和水域两种景观要素的耦合能提高浙江瑞安滨海塘河台田系统中食物供应、气体调节、
盐碱地改良、休息游憩四种生态系统服务价值，致使其产生生态系统服务复合增益。
关键词：农业文化遗产；景观格局；生态系统服务；复合增益
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现代农业生产以作物产量和经济效益为主要目标，通过扩大耕地面积、消除非作物生境，使得农业集约化

发展，农田景观的异质性下降［１］，然而这种单纯注重经济价值的现代集约化农业并不能满足人们对可持续发

展的需求。 农业文化遗产作为一种典型的社会⁃生态⁃经济复合系统［２］，具有显著的生态效益、经济效益和社

会效益，对于协调人与自然关系，促进经济社会可持续发展具有重要意义［３］。 生态系统服务的定义为生态系

统给人类带来的惠益［４］，过往研究证实开展农业文化遗产生态系统服务评估对遗产地生态补偿标准厘定、农
业文化遗产综合价值衡量具有重要作用。

生态系统服务价值可作为农业文化遗产地生态补偿标准上限［５］，Ｌｉｕ 等结合农户受偿意愿，将稻田新增

生态系统服务作为补偿目标，推导出红河哈尼梯田生态补偿标准［６］。 众多研究者通过评估农业文化遗产生

态系统服务价值来衡量其综合价值，如李禾尧等对江苏兴化垛田传统农业系统生态系统服务进行了识别与评

估，量化其重要的生态价值与社会价值［７］；Ｌｉｕ 等从调节服务、供给服务和支持服务三方面评估广东乳源稻鱼

共生系统，发现该系统可以提高稻田的综合价值［８］。
然而现阶段农业文化遗产生态系统服务评估研究囿于将其视为一个单一生态系统，忽视了农业文化遗产

在生态关系调整、系统结构功能整合等“软关系”上的微妙处理［９］。 大量研究显示，农田中的半自然生境对花

粉传播［１０］、小气候调节［１１］、养分迁移［１２］ 等生态过程有较大影响，进而影响农业景观的生态系统服务供应。
农业文化遗产在人类长期耕种下逐渐演化形成特殊的景观格局，其内部景观要素的排列使得其具备空间异质

性，斑块间的相互作用，如热量、水分、养分在斑块间的运动势必会对景观整体的生态系统服务造成影响。 因

此，从宏观角度综合系统地归纳农业景观要素耦合对农业景观整体生态系统服务供应的影响机制，探究景观

要素生态系统服务和景观整体生态系统服务间的定量关系尤为重要。
鉴于此，本研究依据系统科学原理和景观生态学原理，构建多景观要素的“生态系统服务复合增益”理论

框架，选取浙江瑞安滨海塘河台田系统开展实证研究，综合评估台田农业系统景观要素的生态系统服务价值、
景观整体生态系统服务价值和生态系统服务复合增益价值，以期为农业文化遗产生态系统服务评估研究提供

借鉴。

１　 生态系统服务复合增益理论框架构建

１．１　 景观格局对生态系统服务的影响机制

景观由相互作用的生态系统镶嵌构成，景观格局可分为景观组成与景观构型，景观组成可直接对生态系

统服务产生影响，而景观构型则通过改变生态过程影响生态系统服务（图 １）。 景观格局对生态系统服务影响

研究主要从大尺度与小尺度两个角度开展。 大尺度上主要研究区域景观格局的“动态”演变对区域生态系统

服务的影响，如李屹峰等的研究表明，林地面积的增加以及草地、农田面积的减少导致 １９９０—２００９ 年密云水

库流域的产水服务增加［１３］。 小尺度上的研究主要反映“静态”的景观格局对生态系统服务的影响，侧重分析

景观构型对生态系统服务的影响，例如咖啡种植园附近的森林斑块能增加传粉昆虫的数量，增强传粉服务，有
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助于提高咖啡产量［１４—１５］。

图 １　 景观格局对生态系统服务的影响机制

Ｆｉｇ．１　 Ｉｍｐａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

１．２　 生态系统服务复合增益

按照系统科学理论，在系统结构合理的情况下，系统内各组分间的非线性相互作用，将使得系统的整体功

能大于各组分功能之和［１６］。 景观是一个有机整体，遵循系统的整体性原理，景观要素间相互关联、相互作用，
因此在景观格局合理的情况下，景观整体的生态系统服务将大于各景观要素生态系统服务的线性叠加。 众多

农业文化遗产如湖州桑基鱼塘系统、青田稻鱼共生系统等属于小尺度农业景观，他们由多种景观要素（水域

生态系统、桑园生态系统等）耦合形成，在人类长期实践下逐渐形成了较为合理的景观格局，这种格局改变了

景观内部热量传递，水分输送等生态过程，最终导致景观整体的生态系统服务要大于各景观要素的生态系统

服务之和。
综合上文关于系统科学和景观生态学的分析，本研究认为，多个相互作用的景观要素（生态系统 ／土地覆

被）耦合形成了一个新的景观，由于新景观的景观格局对生态过程产生影响，使得新景观提供的生态系统服

务要大于各景观要素提供的生态系统服务之和，新景观产生的生态系统服务增量称为“生态系统服务复合增

益”（图 ２）。
根据生态系统结构⁃过程⁃服务联级模式，本研究认为生态过程的改变是导致复合增益产生的直接因素，

生态系统服务复合增益的产生机制可分为以下两种。 一是生态过程的新增，例如在浙江青田稻田养鱼景观中

田鱼会捕食落入水中的稻飞虱，捕食过程的出现提高了该景观的病虫害防治服务［１７］。 二是生态过程的增强 ／
减弱，例如间套种植景观能增强农作物对光热资源、养分资源吸收过程，提高了景观的供给服务［１８］；农田中的

树篱构成了对地表水与地下水的屏障，增加了地表粗糙度，抑制地表径流，减弱土壤侵蚀过程，提高了景观的

土壤保持服务［１９］。

２　 材料与方法

２．１　 研究区概况

瑞安市位于长江三角洲和珠江三角洲的连接地带，东经 １２０°１０′—１２１°１５′，北纬 ２７°４０′—２８°（图 ３），年降
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图 ２　 生态系统服务复合增益

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｅｘｔｒａ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

图 ３　 瑞安市位置图

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｕｉａｎ ｃｉｔｙ

水量 １１１０—２２００ ｍｍ，年平均气温 １４—１６℃。 浙江瑞安

滨海塘河台田系统已有 ５００ 余年的历史，是一种典型的

台田农业系统，在温州人民千百年来的不断实践下，促
生了“人与环境协同发展”的生态文化，浙江瑞安滨海

塘河台田系统位于温州大罗山南面滨海平原，总面积

４９．５ ｋｍ２，核心区面积 ３．５ ｋｍ２。
２．２　 数据资料来源

２．２．１　 经济生产数据

瑞安市政府提供的数据资料，《温州市统计年鉴

２０２０》，《２０１９ 年瑞安市政府工作报告》，《瑞安市滨海

都市田园综合体建设方案》，中国知网上已经公开发表

的科技文献数据等。
２．２．２　 土壤理化性质数据

瑞安市 ５ 个乡镇耕地土壤及台田农业系统土壤的

有机质含量、全氮含量、速效钾含量、有效磷含量、和阳

离子交换量（ＣＥＣ）数据检均由瑞安市政府提供。
２．３　 生态系统服务价值评估方法

台田农业系统由农田生态系统和水域生态系统两

部分组成，本研究参考 ＭＡ 的分类体系［４］，分别对农田

生态系统、水域生态系统和台田农业系统的生态系统服务类型进行划分，运用市场价值法、影子工程法和机会

成本法等生态经济学方法对各项生态系统服务和生态系统服务复合增益进行价值评估，具体评估指标包括食

物供应、气候调节、盐碱地改良、水源涵养、休闲游憩等，各项生态系统服务指标及评估方法如表 １。
２．３．１　 农田生态系统

食物供应：为与台田农业系统农作物产量形成对比，农田生态系统农作物产量采用 ２０１０—２０１９ 年间瑞安

市蔬菜平均产量代替，食物供应价值采用市场价值法评价。
Ｖｖ ＝ Ｑｖ × Ｐｖ × Ａｆ （１）

式中，Ｑｖ为 ２０１０—２０１９ 年间瑞安市蔬菜平均产量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｐｖ为蔬菜批发价格（元 ／ ｔ）；Ａｆ为农田生态系统面积
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（ｈｍ２）；Ｖｖ为农田生态系统食物供应价值（元 ／ ａ）。

表 １　 浙江瑞安滨海塘河台田系统生态系统服务分类及其评估方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｃｏｓｔａｌ Ｂｅｎｃｈ Ｔｅｒｒａｃｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务类型
Ｔｙｐｅ

水域生态系统
Ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

农田生态系统
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

台田农业系统
Ｒａｉｓｅｄ⁃ｆｉｅｌｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ

评价方法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 食物供应 √ √ 市场价值法

调节服务 气体调节 √ √ √ 影子价格法

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 调洪蓄水 √ 影子工程法

水源涵养 √ √ 影子工程法

盐碱地改良 √ 机会成本法

气候调节 √ √ 影子价格法

支持服务 土壤保持 √ √ 机会成本法

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生物多样性保护 √ √ 当量因子法

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 休闲游憩 √ 瑞安市 ２０１９ 年旅游收入

气体调节：农田生态系统主要依靠种植的农作物进行气体调节，根据光合作用公式，植物每生产 １ ｇ 干物

质可吸收 １．６３ ｇＣＯ２，释放 １．２ ｇＯ２，采用碳税法和工业制氧成本法计算该系统的气体调节价值。
Ｖｇ ＝ Ｑｃ × Ｃｃ ＋ Ｑｏ × Ｃｏ （２）

式中，Ｑｃ为固定 ＣＯ２的量（ｔ）；Ｑｏ为释放 Ｏ２的量（ ｔ）；Ｃｏ为工业制氧成本（元 ／ ｔ）；Ｃｃ为 ２０１９ 年瑞典碳税价格

（元 ／ ｔ）；Ｖｇ为气体调节价值（元 ／ ａ）。
水源涵养：农田生态系统土壤涵养水量采用单位面积土壤截留持水量法计算。

Ｑｗ２ ＝ Ｐ × Ｋ ＋ Ｃ × Ｈ( ) × Ａｆ （３）
Ｖｗ２ ＝ Ｑｗ２ × Ｃｗ （４）

式中，Ｐ 为降水量（ｍｍ）；Ｋ 为农作物截留率，Ｃ 为土壤非毛管孔隙度，Ｈ 为土层厚度（ｍｍ）；Ｑｗ２为农田土壤涵

养水源量（ｍ３ ／ ａ）；Ｖｗ２为农田生态系统土壤涵养水源价值（元 ／ ａ）；Ｃｗ为影子水库造价（元 ／ ｍ３）。
土壤保持：农田生态系统的土壤保持服务分为两类，一是减少土壤侵蚀，二是保持土壤肥力，２０１９ 年减少

土壤侵蚀总量按下式计算：
Ｑｓｒ ＝ ｑｎｒ － ｑｆｒ( ) × Ａｆ ／ ρｂ （５）

式中，ｑｎｒ为裸土土壤侵蚀模数（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；ｑｆｒ为种植作物时土壤侵蚀模数（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｑｓｒ为农田生态系统每

年减少土壤侵蚀总量（ｍ３ ／ ａ）；ρｂ为土壤容重（ ｔ ／ ｍ３）。 农田生态系统土壤保持价值包括减少土壤侵蚀价值和

保持土壤肥力价值，均采用机会成本法计算，公式如下：
Ｖｓｒ ＝ Ｑｓｒ × Ｃｒ （６）

Ｖｄｎ ＝ Ｑｓｒ × ρｂ × Ｐ１ × Ｃ１ ＋ Ｐ２ × Ｃ２ ＋ Ｐ３ × Ｃ３ ＋ Ｐ４ × Ｃ４( ) （７）
式中，Ｖｓｒ为农田生态系统减少土壤侵蚀的价值（元 ／ ａ）；Ｃｒ为 ２０１９ 年挖去单位体积土方费用（元 ／ ｍ３）；Ｈ 为土

层厚度（ｍ）；ρｂ为土壤容重（ｔ ／ ｍ３）；Ｐ ｉ为土壤中有机质、全氮、有效磷和速效钾含量（ｋｇ ／ ｔ）；Ｃ ｉ为单位质量有机

质、全氮、有效磷和速效钾的价格（元 ／ ｔ）；Ｖｄｎ为保持土壤肥力的价值（元 ／ ａ）。
２．３．２　 水域生态系统

调洪蓄水：水域生态系统具备调蓄洪水功能，采用影子工程法计算调洪蓄水价值。
Ｑｗ１ ＝ ｈｗ × Ａｗ （８）
Ｖｗ１ ＝ Ｑｗ１ × Ｃｗ （９）

式中，Ｑｗ１为水域每年可调节洪水量（ｍ３ ／ ａ）；Ａｗ为水域面积（ｈｍ２）；ｈｗ为水域洪水时期平均淹没深度（ｍ）；Ｖｗ１
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为水域调洪蓄水价值（元 ／ ａ）；Ｃｗ为影子水库造价（元 ／ ｍ３）。
气候调节：水域生态系统的降温能力通过水面蒸发吸热量计算，公式如下：

Ｑｈ ＝ λ × Ａｗ × ＥＷ × δ 　 　 　 　 （１０）
Ｖｈ ＝ ｐ × Ｑｈ ／ ３ × ２．７７８ × １０ －４ （１１）

式中，Ｑｈ为水面蒸发吸收的热量（ｋＪ）；λ 为湿地水面率；Ａｗ为湿地面积（ｈｍ２）；ＥＷ 为水域生态系统夏季水面蒸

发量（ｍｍ），δ 为水汽化热（ｋＪ ／ ｋｇ）；ｐ 为电费单价（元 ｋＷ－１ ｈ－１）；３ 表示空调能效比；２．７７８×１０－４为单位转换系

数；Ｖｈ为气候调节价值（元 ／ ａ）。
生物多样性保护：谢高地等对我国 ２００ 位生态学家进行问卷调查，确定了我国湿地生物多样性保护功能

的价值当量因子为 ７．８７［２０—２１］。 本研究参考谢高地的方法，将我国单位面积农田生态系统粮食生产的净利润

Ｄ 作为 １ 个标准当量因子的生态系统服务价值量［２１］，公式如下：
Ｄ ＝ Ｓｒ × Ｆｒ ＋ Ｓｗ × Ｆｗ ＋ Ｓｃ × Ｆｃ （１２）

式中，Ｄ 为 １ 个标准当量因子的生态系统服务价值量（元 ／ ｈｍ２）；Ｓｒ、Ｓｗ和 Ｓｃ分别为 ２０１９ 年稻谷、小麦和玉米的

播种面积占三种作物播种总面积的百分比；Ｆｒ、Ｆｗ和 Ｆｃ分别为 ２０１９ 年全国稻谷、小麦和玉米的单位面积平均

净利润（元 ／ ｈｍ２）；采用当量因子法计算该系统的生物多样性保护价值，公式如下：
Ｖｂ ＝ Ａｗ × ７．８７ × Ｄ （１３）

式中，Ｖｂ为生物多样性保护价值（元 ／ ａ）。
２．３．３　 台田农业系统

食物供应：台田农业系统中最主要的农作物为花椰菜，其食物供应价值采用市场价值法评价。
Ｖｖ２ ＝ Ｑｖ２ × Ｐｖ２ × Ａｔ （１４）

式中，Ｑｖ２为台田农业系统花椰菜平均产量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｐｖ ２为蔬菜批发价格（元 ／ ｔ）；Ａｔ为台田面积（ｈｍ２）；Ｖｖ ２为台

田农业系统食物供应价值（元 ／ ａ）。
气体调节：台田农业系统农作物产量高于农田生态系统，因此其吸收 ＣＯ２与释放 Ｏ２的量不同。

Ｖｇｒ ＝ Ｑｃｒ × Ｃｃ ＋ Ｑｏｒ × Ｃｏ （１５）
式中，Ｑｃｒ为其吸收 ＣＯ２的量（ｔ）；Ｑｏｒ为其释放 Ｏ２的量（ｔ）；Ｖｇｒ为台田农业系统气体调节价值（元 ／ ａ）。

盐碱地改良：台田田面高于原地表，能有效减少通过毛管向土壤输送的盐分，因此其具有盐碱地改良功

能，采用机会成本法计算该系统改良盐碱地的价值。
Ｖｓａ ＝ Ｃｓａ × Ａｔ （１６）

式中，Ｃｓａ为单位面积盐碱地的改良费用（元 ／ ｈｍ２）；Ｖｓａ为盐碱地改良功能价值（元 ／ ａ）。
休息游憩：浙江瑞安滨海塘河台田系统体现了千百年来温州人民与所处环境长期协同发展的独特文化，

是瑞安人民适应大自然的智慧结晶，塘河水质清澈、风光旖旎，具有典型的江南水乡韵味。 文化价值、历史价

值与遗产价值是难以用市场价格衡量的非使用价值，这三类均体现在当地旅游业的发展上，因此本研究采用

２０１９ 年瑞安市旅游总收入作为休闲游憩价值。

３　 结果与分析

３．１　 农田生态系统

食物供应：参考温州市统计年鉴，２０１０—２０１９ 年瑞安市蔬菜产量约为 ２５．５６ ｔ ／ ｈｍ２，花椰菜批发价格约为 ２
元 ／ ｋｇ，农田生态系统面积为 ３３３３ ｈｍ２，依据公式（１），得到农田生态系统食物供应价值为 １．７ 亿元。

气体调节：农田生态系统农作物产量约为 ８．５×１０４ ｔ，共吸收约 １３．９×１０４ ｔＣＯ２，释放 １４．３×１０４ ｔＯ２，２０１９ 年

瑞典碳税价格为 ８９４．７４ 元 ／ ｔ，工业制氧成本为 １０００ 元 ／ ｔ，依据公式（２），得到其气体调节价值为 ２．２６ 亿元。
水源涵养：２０１９ 年瑞安市年平均降水量为 １６８４．９ ｍｍ，农作物截留率为 ５％，台田耕作层土壤非毛管空隙

度为 １６．７６％［７］，土层厚度为 ０．６ ｍ［７］，根据公式（３）得到农田生态系统土壤涵养水源量为 ６１６．０２×１０４ ｍ３，参考
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六科水库造价，影子水库造价为 ２８．７ 元 ／ ｍ３，根据公式（４），得到农田生态系统水源涵养价值为 １．７７ 亿元。
土壤保持：根据我国的土壤侵蚀研究，无林地中等侵蚀程度的土壤侵蚀模数为 １５０—３５０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，取其

中间值 ２００ ｔ ｈｍ－２ ａ－１为 ｑｎｒ，ｑｆｒ取有林地土壤侵蚀模数 ０．５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，取瑞安市土壤容重为 １．５９ ｇ ／ ｃｍ３ ［２２］，依据

公式（５），得到农田生态系统减少土壤侵蚀总量为 ４５．５５×１０４ ｍ３。 参考人工成本信息，２０１６ 年挖去单位体积

土方价格为 ２０．８ 元 ／ ｍ３ ［７］，根据 ２０１９ 年与 ２０１６ 年 ＧＤＰ 比例，调整到 ２０１９ 年为 ２７．７０ 元 ／ ｍ３，依据公式（６），其
减少土壤侵蚀的价值为 ０．１２ 亿元。

台田农业系统土壤的有机质含量为 ２１．４２ ｋｇ ／ ｔ；全氮含量为 １．３７ ｋｇ ／ ｔ，速效磷含量为 ０．０２６３１ ｋｇ ／ ｔ，速效钾

含量为 ０．１５７６１ ｋｇ ／ ｔ。 有机肥的价格为 ４００ 元 ／ ｔ；磷酸二铵的价格为 ２７５０ 元 ／ ｔ，全氮含量 ２１２ ｋｇ ／ ｔ，速效磷含

量 ２３５ ｋｇ ／ ｔ；氯化钾的价格为 ２２００ 元 ／ ｔ，速效钾含量 ５２３．５ ｋｇ ／ ｔ［７］。 因此，１ｋｇ 有机质价格为 ０．４ 元，１ ｋｇ 全氮

价格为 １１．３２ 元，１ ｋｇ 有效磷价格为 １０．２１ 元，１ ｋｇ 速效钾价格为 ４．２０ 元，依据公式（７），得到农田生态系统保

持土壤肥力的价值为 ０．１８ 亿元。 综上，农田生态系统土壤保持价值为 ０．３ 亿元。
３．２　 水域生态系统

调洪蓄水：水域生态系统面积为 ２０００ ｈｍ２，洪水时期平均淹没深度约为 １ ｍ［２３］，依据公式（８），得到 ２０１９
年水域生态系统可调节洪水量为 ２×１０７ ｍ３。 参考六科水库造价，影子水库造价为 ２８．７ 元 ／ ｍ３，依据公式（９），
得到水域生态系统调洪蓄水价值为 ５．７４ 亿元。

气候调节：水域生态系统水面率为 ０．１１２［７］，全年水面蒸发量约为 １０００ ｍｍ［２４］，水气化热为 ２２６０ ｋＪ ／ ｋｇ，依
据公式（１０），得到水域生态系统吸收的热量为 ５．０６×１０１２ ｋＪ。 ２０１９ 年瑞安市居民用电价格为 ０．５３８ 元 ｋＷ－１

ｈ－１，空调能效比为 ３，依据公式（１１），得到水域生态系统气候调节的价值为 ２．５２ 亿元。
生物多样性保护：依据《中国统计年鉴 ２０２０》和《全国农产平成本收益资料汇编 ２０２０》，２０１９ 年全国稻谷、

小麦、玉米播种面积占三种作物播种总面积的百分比分别为 ３１．３５％、２５．０６％和 ４３．５９％，２０１９ 年全国稻谷、小
麦和玉米的单位面积平均净利润分别为 ３０６．６ 元 ／ ｈｍ２、２２６．２ 元 ／ ｈｍ２和－１９０１．５５ 元 ／ ｈｍ２，依据公式（１２），得到

１ 个标准当量因子的生态系统服务价值为－６７６．１ 元 ／ ｈｍ２，依据公式（１３），水域生态系统生物多样性保护价值

为－０．１１ 亿元。
３．３　 台田农业系统

台田农业系统的水源涵养价值、土壤保持价值同农田生态系统，调洪蓄水价值、气候调节价值、生物多样

性保护价值同水域生态系统，此处不做重复评估。 由于台田农业系统中农田与水域相间分布的景观格局使得

景观内众多生态过程发生变化，对其食物供应等生态系统服务产生影响，因此单独计算台田农业系统的食物

供应价值、气体调节价值、盐碱地改良价值和休闲游憩价值。
食物供应：２０１９ 年台田农业系统花椰菜产量约 ２５．２５ ｔ ／ ｈｍ２，批发价格约 ２ 元 ／ ｋｇ，依据公式（１４），得到台

田农业系统食物供应价值为 １．７５ 亿元。
气体调节：根据花椰菜产量，得到台田农业系统共吸收 １４．２６×１０４ ｔＣＯ２，释放 １０．５×１０４ ｔＯ２，依据公式

（１５），得到台田农业系统气体调节价值为 ２．３３ 亿元。
盐碱地改良：参考浙江省相关信息，每公顷盐碱地平均改良费用为 ３．０４ 万元［２５］，依据公式（１６），得到台

田农业系统盐碱地改良的价值为 １．０１ 亿元。
休息游憩：根据瑞安市政府提供的统计资料，２０１９ 年瑞安市旅游总收入为 １７２．４１ 亿元，因此其休闲游憩

价值为 １７２．４１ 亿元。
３．４　 浙江瑞安滨海塘河台田系统生态系统服务计算结果

浙江瑞安滨海塘河台田系统 ２０１９ 年生态系统服务价值总量为 １８７．７２ 亿元，其中供给服务价值为 １．７５ 亿

元，占比 ０．９％；调节服务价值为 １３．３７ 亿元，占比 ７．１％；支持服务价值为 ０．１９ 亿元，占比 ０．１％；文化服务价值

为 １７２．４１ 亿元，占比 ９１．８％，各项生态系统服务类型价值如表 ２。
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表 ２　 生态系统服务计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务类型
Ｔｙｐｅ

水域生态
系统服务价值

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ／ （×１０８元 ／ ａ）

农田生态系统服务价值
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ／ （×１０８元 ／ ａ）

台田农业系统
生态系统服务价值

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｒａｉｓｅｄ⁃ｆｉｅｌｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｙｓｔｅｍ ／ （×１０８元 ／ ａ）

供给服务
Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 食物供应 １．７ １．７５

调节服务 气体调节 ２．２６ ２．３３

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 调洪蓄水 ５．７４ ５．７４

水源涵养 １．７７ １．７７

盐碱地改良 １．０１

气候调节 ２．５２ ２．５２

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 土壤保持 ０．３ ０．３

生物多样性保护 －０．１１ －０．１１

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 休闲游憩 １７２．４１

４　 讨论

研究结果显示，农田生态系统服务价值为 ６．０３ 亿元，占总体的 ３．２％；水域生态系统服务价值为 ８．１５ 亿

元，占总体的 ４．３％，农田和水域的生态系统服务价值之和小于台田农业系统的生态系统服务价值。 本研究认

为农田生态系统和水域生态系统的耦合致使浙江瑞安滨海塘河台田系统产生了生态系统服务复合增益，且生

态系统服务复合增益价值为 １７３． ５４ 亿元，占浙江瑞安滨海塘河台田系统生态系统服务总价值的 ９２． ５％
（图 ４），生态系统服务复合增益的产生机制主要有三个方面（图 ５）。

图 ４　 浙江瑞安滨海塘河台田系统不同生态系统服务价值所占比例

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｏｓｔａｌ Ｂｅｎｃｈ Ｔｅｒｒａｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ

一是浙江瑞安滨海塘河台田系统中“农田⁃水道”相间分布的景观格局，改变了系统内部的热量传递与养

分迁移等生态过程，提高了农作物产量。 ２０１９ 年台田农业系统农作物产量为 ３７．５ ｔ ／ ｈｍ２，约为农田生态系统

农作物产量的 １．５ 倍。 环绕台田的水道能改善台田周围的小气候，水体作为温度调节器可以在夜晚释放白天

储存的热能，Ｒｅｎａｒｄ 等的研究显示，夜间台田表面最低温度比同海拔地区最低温度高 １—２℃，从而避免霜冻

对台田作物的损害［２６］，还有研究表明台田平均气温高于大田约 ２℃ ［２７］，能给作物提供更好的热量条件，抑制

花椰菜霜霉病的发生，进而提高花椰菜的产量与质量［２８—２９］。 台田大部分土壤长期位于水面以下，小部分土壤

受降雨影响间歇性被水层覆盖（图 ６），因此台田土壤属于淹水土壤，与大田土壤相比呈现出较为特殊的理化

性质［２６］。 台田土壤的速效钾含量和有效磷含量均高于瑞安市大田土壤（图 ７），研究表明，淹水条件下磷的最

大吸附量增大，土壤对磷的吸附能力大为提高［２６］，且旱作会降低土壤水溶性钾含量，而长期灌水则会提高土

壤水溶性钾含量［３０］。 淹水土壤通常能提高磷的可用性，使其更易溶解与扩散［３１］，同时，种植在淹水土壤中的
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图 ５　 台田农业系统生态系统服务复合增益产生机制

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｘｔｒａ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

图 ６　 浙江瑞安滨海塘河台田系统

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｓｔａｌ Ｂｅｎｃｈ Ｔｅｒｒａｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ

农作物能产生较大比例的细根，从而能更有效地吸收磷

元素［３２］，促进花椰菜的生长。 台田土壤 ＣＥＣ 高出大田

土壤约 １３１．５％，表明其保肥能力远高于大田土壤，这同

时也证明了台田土壤持留磷元素与钾元素的能力更为

优越。 值得注意的是，台田土壤有机质含量、全氮含量

均低于大田土壤，这可能是由于台田土壤被水分反复冲

刷，导致土壤有机质含量降低，而且在水淹与落干的交

替过程中，连续的矿化作用与反硝化作会导致土壤氮元

素大量流失［３３］。
农作物产量的增加不仅提高了台田农业系统的供

给服务，还提高了其气体调节服务，台田农业系统吸收

ＣＯ２的量为 １４．２６×１０４ ｔ，释放氧气的量为 １０．５×１０４ ｔ，两
者均高于农田生态系统。

二是浙江瑞安滨海塘河台田系统的景观格局能有

效改善水盐运移情况，降低土壤盐碱度。 研究表明，台
田农业系统能显著降低土壤总含盐量，有效解决土壤盐渍化问题［３４—３５］，研究区台田田面高于原地表，相对降

低了地下水位，从而减少地下咸水中的盐分通过土壤毛管向地表输送，达到改良土壤盐碱程度的作用［３６］。
三是浙江瑞安滨海塘河台田系统作为一种农业文化遗产，蕴含深厚的历史、悠久的文化和迷人的美学景

观，为人们提供了大量文化服务。 虽然文化服务难以与某种特定的生态过程建立联系［３７］，但浙江瑞安滨海塘

河台田系统的历史文化价值和美学价值源于其自身景观格局，属于景观整体的价值，因此本研究将文化服务

价值归为生态系统服务复合增益价值。
“面积⁃价值量”法通过各景观要素的单位面积生态系统服务价值来评估景观整体生态系统服务价

值［３８—３９］。 该方法依据景观要素面积（土地利用面积）与生态系统服务价值为线性关系这一重要前提假设，然
而，现实情况中两者并非单纯的线性关系，景观格局会对景观整体生态系统服务价值产生较大影响［４０］，同时，
部分关于农业文化遗产的研究也显示了景观要素面积与生态系统服务价值间的非线性关系，如湖洲桑基鱼塘

系统整体的生态系统服务价值为桑园和鱼塘生态系统服务价值之和的 １１ 倍［４１］，因此“面积－价值量”法将各

景观要素的生态系统服务价值简单加总作为景观整体的生态系统服务价值可能会使评估结果不够准确。
本研究构建生态系统服务复合增益理论框架，综合评估浙江瑞安滨海塘河台田系统的生态系统服务价值
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图 ７　 瑞安市台田及部分乡镇耕地土壤理化性质

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｒａｉｓｅｄ⁃ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｒｕｉａｎ ｃｉｔｙ

ＣＥＣ： 土壤阳离子交换量 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

及其复合增益价值，实证分析了“农田－水道”相间分布的景观格局会对台田农业系统生态系统服务产生影

响，但依然存在以下问题有待解决：（１）由于缺乏实测数据，未评估水质净化、空气净化等生态系统服务的价

值，缺少关于生态系统服务复合增益形成机理的分析，景观格局对生态过程的影响机理以及生态过程对复合

增益的影响机理尚需进一步研究。 （２）本研究通过台田农业系统与农田生态系统的农作物价值之差代替在

气候调节和土壤肥力保持上产生的复合增益价值。 如需更加准确地评估该部分复合增益价值，需开展田间实

验获取实测数据。 （３）台田农业系统花椰菜产量受众多因素影响，其农作物产量高于农田生态系统的机理解

释还需进一步研究。 （４）浙江瑞安滨海塘河台田系统的景观格局对其生态系统服务供应产生了增益作用，然
而，不合理的景观格局也可能会对景观生态系统服务产生减损作用，如林下养殖会带来林地生物多样性降

低［４２］、土壤侵蚀风险增大［４３］等负面作用，因此今后应当选取更多案例点开展实证研究，探讨不同类型的景

观、不同尺度的景观是否具有生态系统服务复合增益。

５　 结论

景观要素的合理配置能优化景观内的生态过程，提高景观的生态系统服务价值，研究结果表明：（１）浙江

瑞安滨海塘河台田系统 ２０１９ 年生态系统服务总价值为 １８７．７２ 亿元，复合增益价值为 １７３．５４ 亿元，占生态系

统服务总价值的 ９２．５％；（２）农田和水域生态系统服务价值之和小于台田农业系统，即两种景观要素的耦合

产生了生态系统服务复合增益。 本研究综合景观生态学原理和系统科学原理，从景观格局－生态过程－生态

系统服务的角度构建了“生态系统服务复合增益”理论框架，综合评估了浙江瑞安滨海塘河台田系统的景观

要素生态系统服务价值、景观整体生态系统服务价值和生态系统服务复合增益价值，并分析该农业景观生态

系统服务复合增益的产生机制，以期为农业文化遗产生态系统服务评估研究提供借鉴。

５２０１　 ３ 期 　 　 　 苏伯儒　 等：农业文化遗产生态系统服务的复合增益———以浙江瑞安滨海塘河台田系统为例 　
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