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红河哈尼梯田遗产区生态系统服务价值外溢研究
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２ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５
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摘要:传统农业生态系统服务的价值外溢效应评估有助于提高对该农业生态系统服务价值的正确认知ꎬ为合理规划区域社会经

济产业结构以及生态安全布局提供科学依据ꎮ 以云南省红河哈尼梯田遗产区为例ꎬ采用基于单位面积当量因子方法估算哈尼

梯田遗产区农业生态系统服务价值ꎬ并采用市场价值法和旅行费用区间法估算梯田景观的生产服务价值和休闲旅游服务价值ꎬ
厘清哈尼梯田遗产区农业生态系统服务价值特征ꎬ探究传统农业生产景观的服务价值外溢情况ꎮ 结果表明:(１)１９９５—２０１８
年ꎬ研究区土地利用总体变化不显著ꎬ而建设用地面积相对增加较多ꎬ变化率为 ５９.３％ꎻ(２)哈尼梯田遗产区农业生态系统服务

价值总量减少了 ８１１ 万元ꎬ变化率为 ０.６％ꎻ农业生态系统服务结构保持稳定ꎬ一级服务类型中ꎬ调节服务价值量最大ꎬ二级服务

类型中ꎬ气候调节服务价值量最大ꎬ食物和原材料生产价值贡献率仅为 ６％ꎬ水资源供给服务价值为负值ꎻ(３)２０１８ 年元阳哈尼

梯田景观的粮食生产服务价值为 ０.８×１０８元ꎬ休闲旅游服务功能价值为 １.３×１０８元ꎮ 元阳哈尼梯田生态旅游促进区域可持续发

展ꎬ梯田农业生产景观具有明显的价值外溢效应ꎮ
关键词:哈尼梯田ꎻ生态系统服务价值ꎻ价值外溢ꎻ梯田景观ꎻ生态旅游
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农业生态系统是一种自然—人工复合生态系统ꎬ除了为人类提供直接的农业经济生产服务外ꎬ还提供了

容易被人类忽视的生态服务以及社会文化服务ꎬ这些功能服务为维持区域生态环境和促进区域社会经济发展

做出了积极贡献[１]ꎮ 不同地域农业生态系统提供的服务功能存在着自身的特性ꎬ生态系统服务价值的评估

有利于正确认识区域生态系统价值时空变化ꎬ了解其重要的生态、社会及文化功能ꎬ可为环境决策和管理服务

提供重要依据ꎬ以促进其服务价值的实现[２—３]ꎻ而生态系统服务价值认识不足会导致农业资源无法得到合理的

开发利用ꎬ不利于区域农业与农村的可持续发展[４]ꎮ 因此ꎬ对特定农业生态系统所提供的服务价值进行评估具

有重要意义ꎮ 目前ꎬ生态系统服务价值评估方法主要有基于单位面积当量因子的方法(简称当量因子法)和基于

单位服务功能价格的方法(简称功能价值法) [５—６]ꎮ 功能价值法公式复杂、输入的参数较多ꎬ各生态系统服务评

价方法和参数标准难以统一ꎬ相对而言ꎬ当量因子法可以基于标准指标体系评估不同生态系统中的各类生态系

统功能服务ꎬ只需要各生态系统分布面积等少量数据便可以进行评估ꎬ评估全面且可比性高[７—８]ꎮ
针对农业生态系统主要考量农业生产服务等供给功能ꎬ因为这是人类生存和福利的核心[９—１０]ꎬ为人类带

来了直接经济效益ꎮ 然而ꎬ随着农业与各产业的融合ꎬ农业已进入多功能发展阶段[１１]ꎬ农业生态系统非市场

化的功能服务转化成市场化的生态产品ꎬ生态系统服务价值得到有效利用[１２]ꎮ 在某些情况下ꎬ农业景观对周

边区域的影响不仅仅是农业商品的生产ꎬ非市场生态系统服务的重要性逐渐超过了农业生产[１３]ꎬ说明农业生

态系统服务价值发生了外溢ꎮ 外溢效应简单来讲ꎬ就是事物主体不仅产生了预期的效果ꎬ还对事物以外的主

体产生一定的影响ꎮ 本文认为ꎬ农业生态系统服务价值外溢是指农业生态系统在为人类提供本身所预期的生

产服务价值的同时ꎬ还发生了部分价值外溢ꎬ这部分价值对农业生态系统以外的主体产生了巨大影响[１４]ꎮ 旅

游业作为一种重要的产业结构ꎬ其发展对生态系统服务价值所产生的影响是近些年的研究热点[１５]ꎮ 研究表

明ꎬ众多生态系统传统的利用方式产生的经济价值远远低于通过发展生态旅游带来的经济价值ꎬ并且ꎬ生态旅

游间接地保护了生态环境ꎬ提高环境资源的利用价值[１６]ꎮ 农业旅游开发是农业景观文化服务价值的具体实

践ꎬ能够提高农业生产的经济、社会和文化效益ꎬ体现生态系统服务价值实现所产生的外溢效应ꎮ
目前ꎬ农业生态系统服务价值估算主要集中在国家、区域等不同尺度ꎬ以及林地、草地、农田和湿地等各类

生态系统[１７]ꎬ基于某一农业旅游地尺度开展生态系统服务价值估算及价值外溢评估的研究较少ꎮ 鉴于此ꎬ本
研究以云南省红河哈尼梯田遗产区为研究区ꎬ根据 １９９５—２０１８ 年土地利用数据ꎬ采用当量因子法对其生态系

统服务价值进行评估ꎬ分析该农业生态系统服务价值特征ꎬ并对梯田生产景观的生产服务和休闲旅游服务进

行价值核算ꎬ探析旅游发展对传统农业生产景观的外溢效应ꎬ为农业生态系统服务管理提供科学依据与借鉴ꎬ
对实现农业可持续发展具有重要意义ꎮ

１　 研究区概况

红河哈尼梯田世界文化景观遗产地(下文简称“哈尼梯田遗产区”)位于云南省红河州元阳县(２２°４９′—
２３°１９′Ｎ、１０２°２７′—１０３°１３′Ｅ)的中部ꎬ包括遗产核心区和遗产缓冲区(图 １)ꎬ总面积为 ４６１.０４ ｋｍ２ꎬ其中核心

区 １６６.０３ ｋｍ２ꎬ缓冲区 ２９５.０１ ｋｍ２ [１８]ꎮ 该研究区以山地丘陵类型为主ꎬ海拔在 １４４—２９４０ ｍ 之间ꎬ海拔差异较

为明显ꎬ境内主要为亚热带山地季风气候ꎬ常年湿润多雨[１９]ꎮ 研究区内土地利用现状以林地和耕地为主ꎬ两
者占研究区总面积的 ７５％以上ꎬ耕地包括水田和旱地ꎬ种植的主要农作物是水稻、玉米和大豆等ꎮ 由于地形
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等条件限制ꎬ研究区内农业属于典型的自给自足的农业模式[２０]ꎮ
红河哈尼稻作梯田因其极高的传统农耕文化价值和独特的“森林—村寨—梯田—水系”四素同构农业生

态系统ꎬ２０１０ 年被联合国粮农组织列为全球重要农业文化遗产目录ꎬ２０１３ 年被列为联合国教科文组织世界遗

产名录[２１—２２]ꎮ 随着申遗成功ꎬ独特的哈尼梯田文化景观、极具风情的多民族文化和良好的生态环境更吸引了

更多人关注ꎬ梯田旅游业快速发展起来ꎬ元阳县哈尼梯田景区被评为国家 ４Ａ 级景区[２３]ꎮ 目前ꎬ元阳哈尼梯田

景区主要包括坝达梯田、多依树梯田和老虎嘴梯田景区ꎬ三大梯田片区均位于哈尼梯田遗产核心区ꎬ而位于遗

产缓冲区的牛角寨梯田片区尚未开发旅游ꎮ 同时ꎬ阿者科、箐口村和大鱼塘村等传统村落文化景观也是重要

的旅游景点ꎬ其中ꎬ阿者科村被评为“全国乡村旅游重点村”ꎮ 元阳县哈尼梯田旅游带动了整个元阳县的旅游

发展ꎬ全县接待国内外游客量从 ２００７ 年的 ４１.５ 万人次增加至 ２０１９ 年的 ４３０ 万人次ꎬ旅游总收入从 ２.７９ 亿元

增加至 ７９.４４ 亿元ꎮ

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２.１　 数据来源与处理

本研究使用的数据包括 １９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０１８ 年 ６ 期土地利用数据和元阳

县域的社会经济数据ꎬ以及 ２０２１ 年实地问卷调查数据ꎮ 土地利用类型数据来源于中国科学院资源与环境数

据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍꎬ土地利用一、二级类型分类综合精度均超过 ９０％[２４]ꎮ
参照该分类体系并结合本研究实际需要ꎬ将研究区土地利用类型分为耕地、林地、草地和建设用地 ４ 类ꎬ其中ꎬ
耕地包括水田和旱地ꎬ林地包括有林地、灌木林、疏林地和其他林地ꎬ草地包括高覆盖草地和中覆盖草地ꎬ建设

用地包括城镇用地、农村居民点和其他建设用地ꎮ 粮食产量、价格及种植面积等社会经济数据来自«元阳县

统计年鉴»、«全国农产品成本收益资料汇编»、«中国农村统计年鉴»ꎮ ２０２１ 年在元阳哈尼梯田景区对来访游

客开展问卷调查ꎬ共发放问卷 ３００ 份ꎬ其中有效问卷 ２９４ 份ꎬ有效率为 ９８％ꎬ旅游统计数据来自元阳县文化旅

游局ꎮ
２.２　 哈尼梯田遗产区农业生态系统服务价值评估

作为一种复合系统ꎬ从宏观上看ꎬ哈尼梯田遗产区农业生态系统包括农田、森林和草地生态系统ꎮ 根据谢

高地等人的分类方法ꎬ将研究区农业生态系统服务分为 ４ 个一级服务类型和 １１ 个二级服务类型ꎬ即供给服务

(食物生产、原材料生产、水资源供给)、调节服务(气候调节、气体调节、水文调节、净化环境)、支持服务(土壤

保持、维持生物多样性、维持养分循环)和文化服务(美学景观)ꎻ其中ꎬ根据哈尼梯田遗产区的实际情况ꎬ水文
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调节服务功能主要是各类生态系统具有的水源涵养功能ꎬ而水资源供给服务功能是指该农业生态系统各子系

统为当地居民生活以及梯田灌溉等提供水资源的功能ꎬ其他服务功能含义与谢高地等相同) [５]ꎮ 当量因子法

是将不同类型生态系统通过一个可量化的标准对各种服务功能进行定量评估ꎬ并结合生态系统的分布面积计

算其经济价值ꎮ 虽然当量因子法能够实现对研究区生态系统服务价值的快速核算ꎬ但其只能反映研究区生态

系统服务的整体状况ꎬ忽略了特定地理区域具有的特征服务价值[２５]ꎮ 除了美学价值ꎬ哈尼梯田遗产区农业生

态系统还具有文化遗产、休闲旅游等文化服务价值ꎬ对小尺度的哈尼梯田农业生态系统而言ꎬ采用当量因子法

将严重低估其文化服务价值[２６]ꎮ 因此ꎬ本研究仅采用当量因子法评估该农业生态系统的整体生态特征ꎮ
２.２.１　 标准当量生态系统服务价值的确定

一个标准单位生态系统服务价值当量因子是指 １ｈｍ２全国平均产量的农田每年自然粮食产量的经济价

值ꎬ在没有人力投入的情况下ꎬ农田单位面积天然粮食产量的经济价值是现有农田实际粮食产量经济价值的

１ / ７[２７]ꎮ 通过公式(１) [２８—２９]ꎬ计算得到研究区 １９９５—２０１８ 年不同时期一个标准当量因子的经济价值ꎬ考虑到

各年份生态系统服务价值之间的可比性ꎬ取研究期内的平均值计算[３０]ꎬ即该研究区 １ 个当量因子的经济价值

量为 ２４１０ 元 / ｈｍ２ꎮ

Ｅａ ＝ １
７ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉ ｐｉ ｑｉ

Ｍ
× ＭＣＩ (１)

式中ꎬＥａ为研究区一个标准当量因子的生态系统服务价值的经济价值ꎬ元 / ｈｍ２ꎻｉ 为研究区粮食作物的种类ꎻ
ｍｉ为研究区第 ｉ 种粮食作物的种植面积ꎬｈｍ２ꎻｐｉ为研究区第 ｉ 种粮食作物的全国平均价格ꎬ元 / ｋｇꎻｑｉ为研究区

第 ｉ 种粮食作物的单位面积产量ꎬｋｇ / ｈｍ２ꎻＭ 为 ｎ 种粮食作物的总面积ꎬｈｍ２ꎻＭＣＩ 为研究区农田复种指数ꎮ
２.２.２　 生态系统服务价值计算

谢高地等构建以及改进的当量因子表是全国生态系统服务价值的平均状态[３１]ꎬ由于区域差异性ꎬ为提高

生态系统服务评估的准确性ꎬ需要根据实际情况将该表修订为研究区的单位面积价值当量因子表ꎬ区域修订

系数用研究区单位面积粮食产量与全国单位面积粮食产量之比来表示[３２—３３]ꎮ 根据统计资料ꎬ得到研究区当

量因子的修订系数为 ０.８２ꎮ 根据研究区的自然环境ꎬ结合当量因子表对研究区生态系统服务价值系数进行修

正[３４]ꎮ 其中ꎬ研究区森林植被类型以亚热带常绿阔叶林为主[３５]ꎬ因此ꎬ本研究林地选择阔叶林当量因子ꎬ草
地选择灌草丛当量因子ꎬ水田和旱地采用当量因子表中的值ꎮ 由上述生态系统服务当量因子与区域修订系数

以及标准当量的生态系统服务经济价值相乘得到哈尼梯田遗产区单位面积生态系统服务价值系数表(表 １)ꎮ
从表中可以看出ꎬ森林生态系统的价值系数最大ꎬ其次是草地生态系统ꎮ

表 １　 哈尼梯田遗产区各土地利用类型单位面积生态系统服务价值系数 / (元 / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｅｒ￣ｈｅｃｔａｒｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｈａｎｉ Ｔｅｒｒａｃｅ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ａｒｅａ

一级类型
Ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃａｔｅｇｏｒｙ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆａｒｍｌａｎｄ

旱地
Ｄｒｙ ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｓｈｒｕｂ ｇｌａｓｓｌａｎｄ

供给服务 食物生产 ２６８７.６ １６７９.８ ５７３.１ ７５１.０

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 １７７.９ ７９０.５ １３０４.３ １１０６.７

水资源供给 －５１９７.４ ３９.５ ６７１.９ ６１２.６

调节服务 气体调节 ２１９３.６ １３２４.１ ４２８８.４ ３８９３.１

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 １１２６.４ ７１１.４ １２８４５.３ １０２９６.０

净化环境 ３３６.０ １９７.６ ３８１４.１ ３３９９.１

水文调节 ５３７５.３ ５３３.６ ９３６７.２ ７５４９.１

支持服务 土壤保持 １９.８ ２０３５.５ ５２３６.９ ４７４２.９

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 ３７５.５ ２３７.１ ３９５.２ ３５５.７

生物多样性 ４１５.０ ２５６.９ ４７６２.６ ４３０８.１

合计 Ｔｏｔａｌ ７５０９.６ ７８０６.０ ４３２５９.０ ３７０１４.２
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基于研究区各类土地利用类型面积和价值系数表ꎬ计算各生态系统服务价值[３６]:

ＥＳＶ ＝ ∑ Ａｉ × ＶＣ ｉ( ) (２)

ＥＳＶｆ ＝ ∑ Ａｉ × ＶＣ ｆｉ( ) (３)

式中ꎬＥＳＶ 为生态系统服务总价值ꎻＡｉ为研究区第 ｉ 类土地利用类型面积ꎬｈｍ２ꎻＶＣ ｉ为第 ｉ 类土地利用类型单位

面积服务价值系数ꎬ元 / ｈｍ２ꎻＥＳＶｆ为第 ｆ 项生态系统服务价值ꎻＶＣ ｆｉ为第 ｉ 土地利用类型第 ｆ 项生态服务价值系

数 ꎮ
２.３　 梯田景观的经济效益评估

初级产品的生产是农田生态系统最重要的服务功能ꎬ除此之外ꎬ农田还具有气体调节、气候调节、涵养水

源、土壤保持等生态服务功能ꎬ以及景观美学文化服务功能[３７—３８]ꎮ 目前ꎬ社会经济统计仅以初级产品生产来

计算农田生态系统的价值ꎬ显著低估了农田生态系统对人类社会的重要性ꎬ农田提供的生态系统服务的经济

价值值得更多的研究关注[３９]ꎮ 生态服务价值作为一种非物质形态的价值ꎬ很难体现在经济价值形态中ꎬ对于

依赖于生态系统的当地居民来说ꎬ他们更重视农田生态系统所带来的直接经济效益[４０]ꎮ 哈尼梯田农业景观

的存在为其周边农村地区带来了利益ꎬ除了生产服务功能ꎬ梯田景观的休闲旅游服务功能也能为居民带来经

济效益ꎬ对国民经济做出实际贡献ꎬ因此元阳哈尼梯田景观生产价值与休闲旅游价值的评估对研究区的发展

规划具有重要意义ꎮ
２.３.１　 梯田生产服务价值评估

哈尼梯田是典型的山地稻作农田ꎬ主要用来种植水稻ꎬ是一个特殊的稻田生态系统ꎬ稻田全年泡水ꎬ种植

过程中很少施加化肥和农药[４１]ꎮ 当量因子法反映的是全国平均状态下的农田ꎬ采用该方法估算该稻田生态

系统的生产价值具有较大误差ꎬ因此ꎬ本研究另选用市场价值法对梯田子系统的生产价值进行精确评估ꎮ
稻谷和秸秆是稻田生态系统提供的主要初级产品ꎬ稻谷是梯田居民的主要粮食来源ꎬ秸秆则可作为造纸、

纤维制品和饲料等的原料ꎮ 计算公式如下:
Ｖ＝ＴＤ×ＰＤ＋ＴＪ×ＰＪ

式中ꎬＶ 为稻田生产价值ꎬ元ꎻＴＤ和 ＴＪ分别为研究区稻谷和秸秆的年总产量ꎬｔꎻＰＤ和 ＰＪ分别为研究区稻谷和秸

秆的市场价格ꎬ元 / ｔꎮ
２.３.２ 　 梯田景观休闲旅游价值评估

哈尼梯田是哈尼族、彝族祖先为躲避战乱ꎬ南迁到红河河谷ꎬ定居在无人居住的哀牢山中海拔山地ꎬ为了

生存开启了开垦梯田的历程[４２]ꎮ 经过长期的人与自然的相互作用ꎬ形成了以森林—村寨—梯田—河流“四素

同构”为特征的农业生态系统ꎬ并形成了哈尼族特有的梯田稻作农耕文化ꎬ包括农业耕作技术、传统民族习俗

和文化[４３]ꎮ 山岭上的梯田ꎬ层层叠叠似天梯ꎬ波光粼粼的水面在光线下像一幅五彩斑斓油画ꎬ不同的季节呈

现出不同的景色ꎬ除此之外ꎬ还有具有梦幻般色彩的日出日落、瑰丽神奇的云海等奇观ꎮ 哈尼梯田不仅仅是一

种壮丽的自然景观ꎬ更是一种独特的农业文化景观ꎬ山地农业实践中形成的稻作农业文化与梯田景观相得益

彰ꎬ具有较高的美学景观价值ꎬ享有全球重要农业文化遗产、世界文化景观遗产、中国非物质文化遗产等美

誉[４４—４５]ꎬ吸引了无数国内外游者的到来ꎮ
梯田景观的美学价值以及哈尼梯田的文化遗产价值是元阳哈尼梯田景区生态旅游发展的主要动力ꎬ体现

了梯田景观的休闲旅游文化服务功能ꎮ 目前ꎬ旅行费用法在休闲旅游价值评估方面得到了广泛应用ꎬ本研究

采用一种改进的旅行费用法—旅行费用区间分析法( ＴＣＩＡ) 来定量研究元阳哈尼梯田景区的休闲旅游

价值[４６]ꎮ
旅行费用法是以消费者剩余理论计算休闲娱乐的价值ꎬ即景观的休闲旅游价值等于消费者支出与消费者

剩余之和ꎮ 游客的旅行费用(ＴＣ)是游客在游览时的直接消费和游客的时间成本之和ꎬ直接费用包括门票、餐
饮、住宿、交通、购物等ꎮ 元阳哈尼梯田游客大部分都是采取自驾游方式ꎬ且元阳梯田不是单一目的地ꎬ旅行往

返交通时间具有不确定性ꎬ因此ꎬ本研究不考虑路途往返时间ꎬ选取游客在景区逗留的时间计算ꎬ并采用游客
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日工资的 １ / ３ 作为折算系数[４７]ꎬ如公式(４)所示ꎮ 通过实地问卷调查数据ꎬ计算出样本总旅行费用为 １.８９×
１０５元ꎮ

Ｃ ｔ ＝ ｔ × Ｙ
３０

× １
３

(５)

式中ꎬＣ ｔ为时间成本ꎬ元ꎻｔ 为游客在景区逗留时间ꎬ天ꎻＹ 为游客的月收入ꎬ元 /月ꎮ
根据 Ｎ 个样本的旅行费用ꎬ将游客划分在[ＴＣ０ꎬＴＣ１]ꎬ[ＴＣ１ꎬＴＣ２]ꎬ􀆺ꎬ[ＴＣｎꎬ＋∞ )共 ｎ＋１ 个旅行费用区

间中ꎮ 假设处在第 ｉ 个费用区间的每位游客都愿意在旅行费用等于或低于 ＴＣ ｉ时出游ꎬ则游客样本需求量 Ｍｉ

表示为第 ｉ 区间游客人数加上更高费用区间的所有游客人数[４８]ꎮ 本研究共划分 ２１ 个费用区间(表 ２)ꎮ 假设

Ｐ ｉ为旅行费用为 ＴＣ ｉ时游客的出游率(％)ꎬ则 Ｑｉ ＝Ｐ ｉꎬ为每位游客在费用为 ＴＣ ｉ时的旅游意愿需求率[４９]ꎬ公式

如下:
Ｐ ｉ ＝ Ｍｉ / Ｎ (６)

表 ２　 ２０２０ 年元阳哈尼梯田游客样本费用分区结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｖｅｌ ｃｏｓｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｖｉｓｉｔｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｙｕａｎｙａｎｇ Ｈａｎｉ ｔｅｒｒａｃｅ

旅行费用区间
[ＴＣｉꎬＴＣｉ＋１] / 元

游客人数
Ｎｉ / 人

游客需求量
Ｍｉ / 人

意愿需求率
Ｑｉ / ％

旅行费用区间
[ＴＣｉꎬＴＣｉ＋１] / 元

游客人数
Ｎｉ / 人

样本需求量
Ｍｉ / 人

意愿需求率
Ｑｉ / ％

[０ꎬ５０) ７ ２９４ １.００ [５５０ꎬ６００) １１ １１１ ０.３８

[５０ꎬ１００) ２０ ２８７ ０.９８ [６００ꎬ６５０) ５ １００ ０.３４

[１００ꎬ１５０) １２ ２６７ ０.９１ [６５０ꎬ７００) ４ ９５ ０.３２

[１５０ꎬ２００) ２９ ２５５ ０.８７ [７００ꎬ７５０) ８ ９１ ０.３１

[２００ꎬ２５０) ３０ ２２６ ０.７７ [７５０ꎬ８００) １０ ８３ ０.２８

[２５０ꎬ３００) ３４ １９６ ０.６７ [８００ꎬ８５０) ４ ７３ ０.２５

[３００ꎬ３５０) ５ １６２ ０.５５ [８５０ꎬ９００) ９ ６９ ０.２３

[３５０ꎬ４００) １２ １５７ ０.５３ [９００ꎬ９５０) ６ ６０ ０.２０

[４００ꎬ４５０) １０ １４５ ０.４９ [９５０ꎬ１０００) １０ ５４ ０.１８

[４５０ꎬ５００) ２１ １３５ ０.４６ [１０００ꎬ ＋∞ ) ４４ ４４ ０.１５

[５００ꎬ５５０) ３ １１４ ０.３９
　 　 ＴＣ:旅行费用 Ｔｒａｖｅｌ ｃｏｓｔꎻＮ:游客人数 ＮｕｍｂｅｒꎻＭ:游客需求人数 ＭａｊｏｒｉｔｙꎻＱꎻ意愿需求 Ｑｕａｎｔｉｔｙ

借助 ＳＰＳＳ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２６.０ 软件ꎬ以各区间下限 ＴＣ ｉ为自变量ꎬ以 Ｑｉ为被因变量ꎬ选取线性函数和指数函数两

种方式进行回归分析ꎬ选择拟合拟合优度较高的函数模型推导意愿旅游需求曲线方程ꎬ并对需求曲线积分得

到消费者剩余[５０]:

ＣＳｉ ＝ ∫
¥

ＴＣｉ

Ｑ ＴＣ ｉ( ) ｄＴＣｉ
(７)

ＳＣＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｎｉ ＣＳｉ (８)

式中ꎬＣＳｉ为每个区间的消费者剩余ꎻＳＣＳ 为总消费者剩余ꎮ
根据旅游区游客的数量可以计算梯田休闲旅游总价值ꎬ公式如下:

ＲＶ ＝ ＳＴＣ ＋ ＳＣＳ
Ｎ

× ＴＮ (９)

式中ꎬＲＶ 为研究区休闲旅游总价值ꎻＳＴＣ 为样本总旅行费用ꎻＳＣＳ 为总消费者剩余ꎻＴＮ 为景区当年接待游客

人数ꎮ

３　 结果分析

３.１　 土地利用变化特征

哈尼梯田遗产区以林地和耕地为主ꎬ建设用地占比不高(图 ２)ꎮ 研究区梯田土地利用类型按面积大小排
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序为林地>草地>旱地>水田>建设用地ꎬ其中 ６ 个时期均为林地面积最大ꎬ平均比重为 ５０％(表 ３)ꎮ 其次是耕

地ꎬ约为 ２７％(水田面积 １０％ꎬ旱地面积 １７％)ꎬ草地面积占比为 ２２％ꎬ建设用地最小ꎬ低于 １％ꎮ 除了建设用

地ꎬ其他土地利用类型 ６ 个时期的变化比较稳定ꎬ水田和草地面积小幅度增加ꎬ旱地和林地面积小幅度减少ꎬ
变化率均低于 １０％ꎮ 尽管建设用地面积占比较小ꎬ但处于快速增长趋势ꎬ从 １９９５ 年到 ２０１８ 年增加了 ９７.５
ｈｍ２ꎬ变化率为 ５９.３％ꎮ 建设用地的增加主要是由于元阳哈尼梯田景区旅游业的开发ꎬ观景台、住宿、道路等各

项基础设施的建设ꎮ

图 ２　 哈尼梯田遗产区 １９９５—２０１８ 年土地利用空间分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｈａｎｉ Ｔｅｒｒａｃｅ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１８

表 ３　 １９９５—２０１８ 年哈尼梯田遗产区土地利用类型变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈａｎｉ Ｔｅｒｒａｃｅ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１８

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地面积 / ｈｍ２ １９９５—２０１８ 年

１９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１８ 年 变化量 / ｈｍ２ 变化率 / ％

水田 Ｐａｄｄｙ ｆａｒｍｌａｎｄ ４７８２.３ ４７７８.４ ４７９６.３ ４７８３.５ ４７７７.７ ４７８４.９ ２.５ ０.１

旱地 Ｄｒｙ ｆａｒｍｌａｎｄ ７９６８.２ ７９６７.６ ７９７０.０ ７９０８.８ ７９２９.４ ７９０８.６ －５９.６ －０.８

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２３５６０.６ ２３５６２.６ ２３５５６.９ ２２５７３. ９ ２２５９２.３ ２２５７２.８ －９８７.８ －４.２

草地 Ｓｈｒｕｂ ｇｌａｓｓｌａｎｄ ９６１２.５ ９６１４.４ ９５９７.３ １０５９０.８ １０５６１.９ １０５５９.８ ９４７.３ ９.９

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １６４.４ １６５.０ １６７.５ ２３０.９ ２２６.６ ２６１.９ ９７.５ ５９.３

３.２　 哈尼梯田遗产区农业生态系统服务特征

研究时段内哈尼梯田遗产区农业生态系统服务功能价值结构基本稳定(表 ４)ꎬ生态系统服务总价值略有

变化ꎬ１９９５ 年到 ２０１８ 年共减少了 ８１１ 万元ꎬ价值变化率为 ０.６％ꎮ 土地利用类型之间相互转化导致各功能服

务的价值随之发生波动ꎬ但波动幅度较小ꎮ 从生态系统一级服务功能来看ꎬ研究区农业生态系统提供的调节

服务价值最大ꎬ占三大服务价值总和的 ７０％左右ꎬ其次是支持服务ꎬ供给服务价值仅占 ６％左右ꎮ 单项功能服

务价值由高到低为气候调节>水文调节>土壤保持>气体调节>生物多样性>净化环境>原材料生产>食物生产

>维持养分循环>水资源供给ꎬ气候调节和水文调节功能价值将近占总价值的 ５０％ꎬ食物和原料生产功能价值

仅占总价值的 ６％左右ꎬ水资源供给功能贡献率小于 ０ꎮ

０４７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 ４　 １９９５—２０１８ 年哈尼梯田遗产区生态系统服务价值组成及变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｈａｎｉ Ｔｅｒｒａｃｅ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１８

生态系统服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｙｐｅｓ

生态系统服务价值
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ (ＥＳＶ) / 万元

变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ /

万元

变化率
Ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ / ％

一级类型 二级类型 １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０１８ 年 １９９５—２０１８ 年

供给服务 食物生产 ４６９５.９ ４６９５.０ ４６９８.６ ４７０３.２ ４７０３.９ ４７０１.１ ５.２ ０.１

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原材料生产 ４８５１.７ ４８５２.１ ４８４９.９ ４８２６.６ ４８２７.３ ４８２３.０ －２８.７ －０.６

水资源供给 －２８２.２ －２７９.８ －２９０.６ －２８９.３ －２８６.８ －２９２.０ －９.９ －３.５

调节服务 气体调节 １５９４９.９ １５９５０.６ １５９４５.７ １５９００.１ １５８９８.２ １５８８７.８ －６２.１ －０.４

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ４１２６６.８ ４１２７０.９ ４１２４８.２ ４１００２.７ ４０９９７.３ ４０９６９.４ －２９７.４ －０.７

净化环境 １２５７１.６ １２５７２.９ １２５６５.６ １２５２６.７ １２５２４.１ １２５１５.８ －５５.８ －０.４

水文调节 ３２３２１.９ ３２３２３.１ ３２３１４.７ ３２１３３.８ ３２１２７.２ ３２１１０.０ －２１１.９ －０.７

支持服务 土壤保持 １８５２８.９ １８５３０.８ １８５２０.２ １８４６４.２ １８４６４.３ １８４４８.８ －８０.１ －０.４

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 １６４１.７ １６４１.７ １６４１.６ １６３６.１ １６３６.１ １６３５.０ －６.７ －０.４

生物多样性 １５７６５.４ １５７６７.０ １５７５７.７ １５７１５.５ １５７１２.１ １５７０１.７ －６３.７ －０.４

总计 Ｔｏｔａｌ １４７３１１.７ １４７３２４.２ １４７２５１.６ １４６６１９.４ １４６６０３.７ １４６５００.６ －８１１.０ －０.６

３.３　 梯田景观的价值分析

３.３.１　 梯田生产价值分析

元阳哈尼梯田景区主要包括坝达梯田、多依树梯田和老虎嘴梯田ꎬ三大梯田面积约为 ３６０００ 亩ꎬ景区主要

生产稻谷的产量为 １.３×１０４ ｔ / ａꎬ根据稻谷和秸秆的重量折算比 １:０.９ꎬ得到秸秆产量为 １.１×１０４ ｔ / ａꎻ稻谷和秸

秆的市场价格分别以 ６０００ 元 / ｔ 和 ８０ 元 / ｔ 计算ꎬ得到元阳哈尼梯田景区梯田生产功能的总价值为 ０.８ 亿元ꎮ
３.３.２　 梯田美学景观功能使用价值分析

由表 ５ 可看出ꎬ本研究拟合的线性函数和指数函数的 Ｒ２和 Ｆ 检验值都比较大ꎬ且显著水平高ꎬ两者模型

相比ꎬ指数函数 Ｒ２值更接近 １ꎬ说明指数函数拟合效果更好ꎬ可靠性更大ꎬ更符合实际情况ꎮ 因此ꎬ选择指数函

数推导意愿旅游需求曲线方程ꎬ该曲线方程表明旅行费用与旅游率呈负相关关系(图 ３)ꎬ费用区间的旅行费

用越高ꎬ该区间的意愿旅游需求就越小ꎬ符合一般旅游需求规律[５１]ꎮ

表 ５　 旅行费用与旅游意愿回归模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｖｅｌ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｖｅｌ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｔ ｗｉｌｌｉｎｇ

函数类型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

常量
Ｃｏｎｓｔａｎｔ

参数估计值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｅｓｔｉｍａｔｅ

判定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ 检验值
Ｅｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅｓ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

线性函数 Ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＴＣｉ Ｑｉ ０.９１６ －０.００１ ０.９３２ ２５８.９８２ ０.０００

指数函数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＴＣｉ Ｑｉ １.０５９ －０.００２ ０.９９２ ２２９５.６７５ ０.０００

由需求方程计算得到该样本的总消费者剩余为 ９９７４.２ 元ꎬ从而得到人均游憩价值为 ６７６.５ 元ꎮ 根据元阳

县旅游局提供的景区游客人数与人均游憩价值ꎬ得到元阳哈尼梯田景区休闲旅游总价值(图 ４)ꎮ 哈尼梯田申

遗成功后ꎬ元阳哈尼梯田景区每年游览的游客逐渐增多ꎬ休闲旅游价值也随之增大ꎮ ２０１８ 年景区接待的游客

人数为 １９３１００ 人ꎬ元阳哈尼梯田休闲旅游价值为 １.３ 亿元ꎮ

４　 讨论

４.１　 生态系统功能服务是梯田景观稳定性的条件

研究期间ꎬ哈尼梯田遗产区土地利用局部存在变化ꎬ其中ꎬ建设用地变化幅度最大ꎮ 哈尼梯田申遗后ꎬ梯
田景区开发力度越来越大ꎬ观景台、民宿酒店以及哈尼小镇等基础设施的建设ꎬ土地利用方式变化对研究区农

业生态系统服务价值存在影响ꎮ 哈尼梯田生态系统虽是哈尼族和彝族为了生计充分利用哀牢山的地理环境
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特征建立的社会—经济—文化复合农业生态系统ꎬ然而ꎬ从服务价值角度来看ꎬ研究区食物和原料生产功能服

务价值仅占农业生态系统总服务价值的 ６％左右ꎬ生态调节服务占主导地位ꎬ其中ꎬ气候调节和水文调节功能

是该区域最突出的服务功能ꎮ 森林子系统是该农业生态系统极为重要的一个要素ꎬ对整个农业生态系统服务

价值贡献最大ꎮ 水是元阳哈尼梯田的灵魂ꎬ贯穿遗产地“四素同构”农业生态系统中ꎮ 研究区降雨丰沛ꎬ山顶

的森林涵养了大量的水ꎬ形成山泉和溪流ꎬ不断为梯田提供水源ꎬ以及为居民提供生活用水ꎮ 因此ꎬ哈尼族人

很好地保护森林生态系统ꎬ在国家环境政策实施之前ꎬ哈尼族的风俗和信仰就已经把保护生态环境放在首

位[４５]ꎮ 哈尼梯田遗产区农业生态系统中各环境要素的相互联系及其生态功能的作用ꎬ是梯田农业景观形成

的基础ꎬ维护着元阳哈尼梯田景区的良好生态环境ꎬ支撑该地旅游业的发展ꎮ

图 ３　 元阳哈尼梯田景区游客游憩需求曲线

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｔｏｕｒｉｓｔｓ′ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｙｕａｎｙａｎｇ Ｈａｎｉ

Ｔｅｒｒａｃｅ Ｓｃｅｎｉｃ Ａｒｅａ

图 ４　 ２０１０—２０２０ 年元阳哈尼梯田景区休闲旅游价值

　 Ｆｉｇ.４　 Ｌｅｉｓｕｒｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｙｕａｎｙａｎｇ Ｈａｎｉ ｔｅｒｒａｃｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０

图 ５　 元阳县旅游总收入与农业经济指标

　 Ｆｉｇ.５　 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｖｅｎｕｅ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ

Ｙｕａｎｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

４.２　 元阳哈尼梯田景观的价值外溢

休闲旅游服务价值是梯田农业景观与传统农业文化景观的溢出价值ꎬ元阳梯田可持续地为当地居民提

供粮食和生计服务的同时ꎬ梯田景观的休闲旅游服务功能也能为当地提供经济效益ꎮ 从服务价值角度来看ꎬ
２０２０ 年梯田景区的粮食生产价值为 ０.８ 亿元ꎬ因为疫情 ２０２０ 年元阳梯田景区的游客数量急剧减少ꎬ导致估算

得到的旅游价值低于梯田景观的生产价值ꎮ 事实上ꎬ申遗成功后ꎬ元阳哈尼梯田景区游客数量呈现快速增长

趋势ꎬ梯田景观的休闲旅游服务价值已经逐渐超过其粮

食生产服务价值ꎮ 梯田旅游业发展是梯田景观休闲旅

游功能服务的价值实现ꎬ梯田的产出由单纯的粮食产品

转变为粮食产品和生态旅游产品ꎬ而粮食产品对区域社

会发展的影响远远不及生态旅游产品ꎮ 元阳哈尼梯田

农业景观旅游发展产生的外溢效应体现在:第一ꎬ产生

旅游收入ꎬ拉动元阳县旅游业的发展ꎮ 哈尼梯田申遗成

功后ꎬ元阳县旅游总收入快速增长ꎬ并逐渐超过县域农

业总产值和农村经济总收入(图 ５)ꎮ 元阳哈尼梯田生

态旅游业对元阳县的社会经济发展贡献巨大ꎬ并成为了

元阳县的支柱产业ꎬ实现了旅游扶贫ꎮ 第二ꎬ提高农产

品的附加值ꎬ促进元阳县农业相关产业的发展ꎮ 旅游业

的发展促进了农产品的出售ꎬ拉动了元阳县农产品加工

２４７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

业、电子商务等相关行业的融合发展ꎬ优化了当地的社会经济结构[５２]ꎮ 梯田红米成为全国著名的梯田特色农

产品ꎬ还生产了红米酒、红米线、红米洗发水等一系列产品ꎬ元阳商城、梯田云、粮食购销、哈尼梯田“稻鱼鸭”
示范区等县域电商产业链融合发展ꎬ全网 １２ 家电商企业 ４６７０ 个微小店销售元阳农特产品ꎬ２０１９ 年预计电子

商务交易总额 ２１８０ 万元ꎮ 第三ꎬ吸纳当地劳动力ꎬ给当地居民提供更多的就业机会ꎬ增加家庭收入ꎮ 最后ꎬ促
进农业文化遗产的传承和保护ꎮ 生态旅游是哈尼梯田农业文化遗产的一种动态保护ꎬ当地政府和居民依靠梯

田资源发展旅游提高收入ꎬ改善生活水平ꎬ相应地ꎬ为了保持这种优势ꎬ当地人不得不重视该区域生态环境和

梯田景观的保护ꎬ同时ꎬ还需保留他们的传统文化、民族习俗等来吸引游客ꎬ是生态环境保护与居民生计可持

续发展的现实路径[５３]ꎮ

５　 结论

本研究基于元阳哈尼梯田这一生态产品价值实现的典型ꎬ探究了哈尼梯田遗产区农业生态系统服务价值

的外溢效应ꎬ得到以下结论:(１)１９９５—２０１８ 年研究区土地利用变化较小ꎬ生态系统服务价值小幅度减少ꎻ
(２)哈尼梯田遗产区农业生态系统服务价值由高到低依次为:气候调节>水文调节>土壤保持>气体调节>生
物多样性>净化环境>原材料生产>食物生产>维持养分循环>水资源供给ꎻ(３)元阳梯田景观能为当地提供具

有农产品生产与生态旅游双重经济效益ꎬ随着旅游的发展ꎬ梯田景观休闲旅游服务价值逐渐高于梯田粮食生

产的价值ꎮ 哈尼梯田生态旅游对社会经济的贡献远远高于农业生产本身ꎬ不仅能产生旅游收入和农业相关产

业的经济收入ꎬ还能为当地居民提供就业机会等社会保障服务ꎬ同时ꎬ还能促进区域生态环境和农业文化遗产

的保护ꎮ 元阳哈尼梯田景观具有明显的价值外溢效应ꎬ体现了“绿水青山就是金山银山”的生态文明理念ꎮ
因此ꎬ当地政府应建立合理的资源与利益分配机制和生态补偿标准ꎬ充分利用其生态服务价值ꎬ促进传统农业

的可持续发展ꎬ实现人与自然和谐共处ꎮ
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