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摘 要：农田生态系统是支撑与维持地球生命支持系统的重要组成部分，既具有直接供给农产品功能，又具有调节、支持、文化服务

等间接功能。研究选取河北省北戴河区农田生态系统为研究对象，以生态系统服务功能为切入点，运用生态经济学方法，综合测算

研究区农田生态系统服务功能价值。研究表明，2014年研究区农田生态系统服务功能所产生的间接价值为直接价值的 1.09倍，说
明农田生态系统不仅具有高效的、直接的生产功能，而且具有极其重要的生态环境支撑功能。鉴于此在北戴河区农业结构调整过程

中，要对其生态系统服务功能给予足够的重视。农田生态系统服务功能的各项指标价值量由大到小排序为农田生产供给价值>休闲
旅游价值>固碳释氧价值>废弃物处理价值>涵养水源价值>社会保障价值>土壤形成与保护价值>秸秆还田价值>净化大气价值。因
此，研究认为：北戴河区在加快现代农业园区建设过程中，要大力发展生态休闲农业，全力推进农作物秸秆综合利用，积极发展生态

循环农业，合理调整农田利用方式，应注重提高调节、支持、文化服务功能价值，使农田生态系统服务功能价值达到最优化。通过对

北戴河区农田生态系统服务功能价值测算，为北戴河区有效保护和永续利用农田生态系统提供决策基础和科学支撑。
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Measurement of Farmland Ecosystem Services Evaluation in Beidaihe District, Hebei Province, China
LIU Xiao-dan, ZHAO Zhong-bao, LI Ke-guo
（Hebei University of Environmental Engineering, Qinhuangdao 066102, China）
Abstract：Farmland ecosystem is an important part of supporting and maintaining earth忆 s life systems. It has the direct function value of
providing agricultural product as well as the indirect function values of adjustment, support and culture. Chose the Beidaihe district in Hebei
Province as the study region, the eco-system service functions were evaluated by ecological economics approach. The results showed that the
indirect value was 1.09 times of the value direct in 2014. The farmland ecosystem not only had direct production function, but also had
important ecological supporting functions. In the process of agricultural structure adjustment, the indirect functions should be given enough
attention. The sort of values were production function>tourism function>carbon sequestration and oxygen release function>dispose of waste
function>water conservation function>social security function>soil protection value>straw returning to field function>clean air function. In the
process of accelerating the construction of modern agricultural park, vigorously developing ecological leisure agriculture, pushing forward the
comprehensive utilization of crop straw, and actively developing ecological cycle of agriculture, the Beidaihe district should rationally adjust
the use of farmland and focus on improving the values of indirect services to optimize service values. The study can be used as decision basis
and scientific support for effective protection and sustainable utilization of farmland resources.
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生态系统服务功能是指生态系统和生态过程所

形成及维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用，

不仅给人类提供食物、原材料，而且具有重要的生态

系统服务功能如固碳释氧、涵养水源、保持水土等[1-3]。
随着人口、资源、环境问题的日益加剧，生态系统服务

功能价值评估引起广泛关注[4-5]。从目前对生态系统服
务功能相关研究来看，研究成果主要集中于森林、湿

地、草原、荒漠等自然生态系统。国家林业局颁布《森

林生态系统服务功能评估规范》（LY/T 1721—2008）、
《荒漠生态系统服务评估规范》（LY/T 2006—2012），
促进了生态系统服务功能价值评估规范化研究。由于

农田的功能定位长期侧重于经济功能方面，尤其注重

产量指标，再加上农田生态系统是一个半自然生态系

统，生态过程的人为影响较大，对其价值测算带来一

定困难，因而农田生态系统价值测算研究相对较少。

目前大部分学者直接或间接地以 Costanza等[5]研究结
果为参数进行价值测算，但尚无公认的农田生态系统

的价值评估标准与方法，研究主要集中于对农田生态

系统功能价值量化，并用于农田生态系统管理等方

面。由于农田生态服务功能价值被当作外部价值，无

法体现到农田利益相关方身上，导致农田利用效益低

下[6]，农田出现不同程度退化，其提供服务功能的能力
降低，产生一系列生态安全问题，为此在实践中人们

正积极尝试将其作为确定农业生态补偿标准上限的

依据。

农田生态系统作为陆地生态系统的重要组成部

分，是人类社会存在和发展的基础，深入研究并定量

评估其服务功能的价值，有助于科学认识农田生态环

境和生态效益，提高农田保护意识，进而合理开发利

用和管理农田生态系统，推动农业可持续发展。本文

选取河北省北戴河区农田生态系统为研究对象，其农

田的功能从传统的单一农产品生产功能向现代农业、

旅游休闲农业的多功能拓展，农田的生态功能越来越

凸显其重要作用。借鉴生态经济学评估方法，对其农

田生态系统服务功能进行价值测算，为开发利用农田

资源提供决策基础，为生态保护补偿提供科学依据，

也为自然环境因素纳入国民经济核算体系而实现绿

色 GDP提供重要参考。
1 材料与方法

1.1 研究区概况
北戴河区位于河北省东北部，渤海湾北岸中部，

为秦皇岛市辖区。地理坐标北纬 39毅47忆48义~39毅53忆

17义，东经 119毅24忆08义~119毅31忆58义。北戴河地质构造较
为复杂，地形北高南低，具有剥蚀平原、海积平原、洪

冲积平原、丘陵低山区等多样性的地貌类型。北戴河

区地跨陆域生态系统与海域生态系统 2种生态介质，
南邻渤海，北倚燕山，自然生态系统独特，气候宜人，

是全国最大的休闲疗养基地和健身康复中心。北戴河

地处中纬度暖温带，属半湿润、季风型大陆性气候。

北戴河境内主要有戴河和新河 2条河流，分别在西
部和东部入渤海。北戴河境内的土壤为棕壤和潮

土。北戴河植物区系在世界植物地理上属于泛北极

植物区的中国日本植物亚区，起源于第三纪植物区

系，兼有华北、东北、蒙新三大植被区的特点。主要

植被类型有温带常绿针叶林、落叶阔叶混交林、灌

丛植被、盐生草甸、水生植被和栽培植被等。2014年
底，辖区面积 72.90 km2，户籍人口 6.9 万，下辖海滨
镇和戴河镇 2个镇，西山街道和东山街道 2个办事
处以及 1个省级北戴河经济技术开发区。北戴河区
各类土地利用类型区域分异明显，北部以园地、耕

地和农业建设用地为主；南部沿海以建设用地、滩

涂沼泽、耕地、森林和水域为主。作为世界著名旅游

胜地，北戴河区积极引导农民进行农业产业结构调

整，正逐步实施退出传统大田作物种植，发展效益

更高、且与现代旅游业紧密相关的设施蔬菜、果品

及花卉、苗木种植业，生态休闲农业发展迅猛，稳步

提升了休闲农业建设水平，休闲农业园区得到提档

升级，尤其是做大做强以北戴河集发农业观光园为

主体的农业旅游产业。2014 年，北戴河区实现地区
生产总值 40.87亿元。
1.2 数据来源

本研究数据来源于《秦皇岛统计年鉴 2015》、《秦
皇岛市北戴河区国民经济和社会发展统计资料》

（2014年）、《北戴河志（1988—2003）》、《秦皇岛市农
业资源区划》、2014 年北戴河区土地二类调查数据
库、北戴河区农牧局提供的数据资料以及农田土壤

（N、P、K、有机质、含水率等）监测资料。
1.3 农田生态系统服务评价指标体系构建

北戴河区农田生态系统提供的服务功能可分为

两大类：一类是直接供给功能，包括食物生产与花卉

生产；一类是间接服务功能，包括调节功能、支持功

能、文化服务功能。研究参照千年生态系统评估

（millennium ecosystem assessment，简称 MA）提出的生
态系统服务功能分类方法，构建北戴河区农田生态系

统服务评价指标体系（表 1）。
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1.4 农田生态系统服务功能测算方法
1.4.1 直接价值测算

直接价值主要是农田生产价值，主要由粮食作

物、油料、蔬菜、瓜果等农产品及花卉经济价值组

成。根据农产品市场价格和相关资料，确定各作物

单价，再用单位面积产量乘以种植面积再乘以作物

单价计算农产品生产价值 [7]。花卉价值根据统计资
料直接得到。

1.4.2 间接价值测算
（1）固碳释氧价值
农田把大气中的 CO2以农产品生物量的形式固

定在植物体和土壤中，根据光合作用方程式，每生产 1 t
植物干物质可以吸收 1.62 t CO2，释放出 1.2 t氧气。本
研究计算公式参照文献[8]，其中作物含水率参照文
献[9]，作物经济系数参照文献[10-11]，固碳价格取值
参照国际上通用的碳汇交易价格，瑞典碳税率为 150
美元·t-1，折合人民币为 1 050元·t-1。释氧价格取值为
秦皇岛市场医用氧气多年平均价格为 1 000元·t-1。
（2）净化大气价值
农田通过吸附阻滞、吸收同化、阻隔等形式净化

大气，主要吸收 SO2、NOx有害气体以及农田植被滞
尘。净化价值主要通过净化量乘以治理费用计算得

到。目前北戴河区农田单位面积净化各种污染物的具

体数据难于获取，参照文献[12-13]获取农田生态系
统对各种空气污染物净化效率取值，运用替代法和防

护费用法计算出农田作物净化大气环境的价值。根据

《冀发改价格（2014）1717号关于调整排污费收费标准
等有关问题的通知》中公布数据，SO2的治理费用为
2.53元·kg-1，NOx的治理费用为 2.53元·kg-1；阻滞降
尘的治理费参考我国发改委《排污费征收标准及计算

方法》中公布数据；降尘的费用为 0.15元·kg-1。
（3）涵养水源价值
本研究采用与裸地相比农田保持水分的增加量

来计算农田涵养水源量。其价值采用替代成本法估

算，即修建相应库容的水库成本来进行计算，计算公

式参考文献[14]，公式中北戴河区多年平均降水量取
值为 602.3 mm，产流降雨量占降雨总量的比例取值
0.4，产流降雨条件下农田与裸地降雨径流率之差取
0.20[15]。根据国家统计年鉴及参考水利部门的数据，水
库建设单位库容投资为 7.61元·m-3。
（4）废弃物处理价值
农田担负人畜粪便净化功能，畜禽的年度粪便产

生量计算公式为：

Q=N伊T伊P
式中：Q 为年度粪便产生量；N 为饲养量；T 为饲养
期；P为排泄系数。

北戴河区畜禽主要包括猪、牛（包括肉牛、奶牛，

无役用牛存栏）、羊（包括山羊、绵羊）、家禽（包括鸡、

鸭）以及兔养殖。计算畜禽粪便产生量时，参考文献

[16]的河北省农业站实地调查确定的地市畜禽粪便排
泄系数以及文献[17]计算方法。

农田生态系统废弃物处理功能的价值计算式

表 1 北戴河区农田生态系统服务评价指标体系
Table 1 Evaluation index system of farmland ecosystem services in Beidaihe District

功能类型 服务功能 功能指标 评价方法

直接功能 供给功能 食物生产 农产品 市场价值法

花卉生产 花卉盆景 市场价值法

间接功能 调节功能 固碳释氧 固定二氧化碳 碳税法

氧气生产 市场价值法

净化大气 吸收 SO2 替代工程法

吸收 NOx 替代工程法

阻滞降尘 替代工程法

涵养水源 涵养水源 替代工程法

废弃物处理 农村人口排泄物 替代成本法

畜禽排弃物 替代成本法

支持功能 秸秆还田 还田增加土壤养分 替代成本法

土壤形成与保护 土壤保持 替代工程法

保肥（N、P、K、有机质） 市场价值法

文化服务功能 社会保障功能 保障农民 替代成本法

休闲旅游价值 景观与美学、旅游 旅行费用法
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如下：

V 废弃物处理=（撞Qi +Qp）伊C
式中：V 废弃物处理为废弃物降解总价值；Qi为不同畜禽

的粪便量；Qp为农村人口排泄废弃物量，参考张无敌
等[18]的计算方法；C为人工降解废弃物所需的价格，
采用替代成本法，即采用城市生活垃圾处理成本来估

算，取值 108元·t-1。
（5）秸秆还田价值
北戴河区秸秆利用主要是还田用作肥料。本研究

通过分析北戴河区秸秆还田的数量，按照每 100 kg
鲜秸秆中含氮 0.48 kg、磷 0.38 kg、钾 1.67 kg折算[8]为
化肥的价值。秸秆产量通过粮食作物产量依据不同农

作物的产量谷草比系数来测算，其中谷草比系数参考

文献[19]及中国农村能源行业协会数据。秸秆量计算
完后，可根据归还率估算归还量，归还率参照文献

[20]，最后秸秆还田的 N、P、K折算成磷酸二铵、氯化
钾化肥的量，折算成纯氮、磷、钾化肥的比例分别为：

132/14、132/31、75/39。根据市场磷酸二铵、氯化钾多年
平均价格分别为 2 600元·t-1和 2 100元·t-1计算。
（6）土壤形成与保护价值
固土物质量的计算公式为：

Q 固土=移Sj（Kp j -Kr j）

式中：Q 固土为土壤保持总量；Sj为第 j 类农作物面积；
Kp j 为第 j 类农作物潜在土壤侵蚀模数；Kr j 为第 j 类
农作物的现实土壤侵蚀模数。

固土价值的计算公式为：

V 固土=Q 固土伊P/p
式中：V 固土为固土价值量；p 为土壤容重；P为挖运土
壤所需费用。

本研究土壤保持总量以无作物裸地与有作物农

田的土壤侵蚀差来表示。根据《土壤侵蚀分类分级标

准》（SL 190—2007），北戴河区属于水力侵蚀类型区，
根据秦皇岛市水务局监测资料，裸地土壤侵蚀模数

取值为 37.5 t·hm-2·a-1，农田土壤侵蚀模数取值为
15.0 t·hm-2·a-1。北戴河区的耕作层厚度约 30 cm，土
壤容重取值 1.55 t·m-3。挖运土壤所需费用取值为
21.8元·m-3。

保肥价值计算公式：

V 肥=Q 固土（NC1/R1+PC1/R2+KC2/R3+MC3）
式中：N为农田土壤平均含氮量（%）；C1为磷酸二胺
化肥价格，单位：元·t-1；R1为磷酸二胺化肥含氮量
（%）；P为农田土壤平均含磷量（%）；R2为磷酸二胺
化肥含磷量（%）；K 为农田土壤平均含钾量（%）；C2

为氯化钾化肥价格，单位：元·t-1；R3为氯化钾化肥含
钾量（%）；M为农田土壤有基质含量（%）；C3为有机
质价格，单位：元·t-1。

北戴河区土壤全 N、全 P、全 K和有机质的含量
分别为 0.023%、0.006%、0.007%和 2.89%。保肥中 N、
P、K折算化肥比例同秸秆还田部分，有机质折算有机
肥的比例为 100颐40，有机肥价格为 500元·t-1。
（7）社会保障功能价值
北戴河区农田不仅提供农产品，而且还对农民起

着重要的社会保障作用。目前滞留在农业中的剩余劳

动力人数就是其所提供的社会保障人数，利用最低生

活保障费用间接测算农田所提供的社会保障价值[21]。
V 社会保障 =N伊M伊r

式中：V 社会保障为农田担当的社会保障的价值；N为保障
的人数，据农业部的测算，我国农业生产中隐性失业的

比例为 46.8%[22]，根据北戴河区各年实际农业从业人
数，则可推算出农业担负的社会保障人数；M为城市最
低社会保障标准；r为农村居民生活消费开支与城市居
民生活消费开支的比值。根据秦皇岛市社会保障标准

规定，2014年北戴河区最低保障标准为 450元。
（8）休闲旅游价值
农业观光旅游是北戴河区农田生态系统十分突

出的特点，本研究采用旅行费用法，根据北戴河区观

光农业的门票收入累加测算北戴河区观光农业年游

憩总价值。

2 结果与讨论

2.1 北戴河区农田生态系统服务功能价值评估
通过对北戴河区 2014年农田生态系统服务功能

实物量和价值量的定量测算，得到北戴河区农田生态

系统服务功能总价值为 19 742.35伊104元，其中直接
服务价值为 9 441伊104元，间接服务价值为 10 301.35伊
104元（见表 2）。测算表明，间接价值是直接价值 1.09
倍，北戴河区农田生态系统除为人类直接提供农业产

品价值外，农田所具有的调节、支持、文化服务间接功

能也具有较大的经济价值，其间接价值贡献大于农田

生态系统提供产品的价值，这说明农田生态系统不仅

具有高效的、直接的生产功能，而且具有极其重要的

生态环境支撑功能。在北戴河区农业结构调整过程

中，要对其生态环境服务功能给予足够的重视。

2.2 北戴河区农田生态系统各服务功能价值对比分
析与讨论

北戴河区农田生态系统各项服务功能价值排序
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依次为农田生产供给价值>休闲旅游价值>固碳释氧
价值>废弃物处理价值>涵养水源价值>社会保障价
值>土壤形成与保护价值>秸秆还田价值>净化大气
价值（表 3）。农田生产供给价值占农田生态系统服务
功能总价值的 47.82%，在农田生态系统服务功能总
价值中占有重要地位，这一方面跟北戴河区农业种植

结构的调整密切相关，现代农业快速发展，高科技的

投入，产量逐年提高；另一方面随着生活水平的提高，

巨大的绿化、美化对花卉的市场需求越来越大，依托

北戴河区自身优势，花卉经济蓬勃发展，花卉产量增

加，这导致农田供给功能呈现增强趋势。占比中排第

2位的是农业休闲旅游价值，占 23.96%，作为世界著
名旅游胜地，北戴河区积极引导农民发展与现代旅游

业紧密相关的设施蔬菜、果品及花卉、苗木种植业，生

态休闲农业发展迅猛，稳步提升了休闲农业建设水

平，休闲农业园区得到提档升级，尤其是做大做强以

北戴河集发农业观光园为主体的农业旅游产业，使得

北戴河区农业观光游憩价值占比较高。随着农田主要

作物产量的提高，经统计由 2010年 26 797 t提高到
2014年的 30 521 t，进而测算净初级生产力也由 2010
年 14 387.66 t增高到 2014年的 14 508.89 t，农田作
物固碳释氧能力增强，其价值占比 2014 年达到
21.32%。其他服务功能价值占比较小。因此，北戴河区

在加快现代农业园区建设，大力开发生态休闲农业，

全力推进农作物秸秆综合利用，积极发展生态循环农

业过程中，应合理调整农田利用方式，在充分发挥农

田直接生态系统服务功能价值的同时，应注重提高调

节功能、支持功能、文化服务功能价值，使农田生态系

统服务功能价值达到最优化。

本研究采用碳税法、替代工程法、市场价值法、旅

行费用法等生态经济学方法，定量测算北戴河区农田

生态系统服务功能价值。由于受数据来源、测算方法

和研究手段的限制，部分指标难以获取，本文通过借

表 2 2014年北戴河区农田生态系统各服务功能价值
Table 2 Value of farmland ecosystem services in Beidaihe District in 2014

评价项目 评价指标 功能量指标 实物量 服务功能价值（104元）

直接价值 供给价值 农产品 农田作物产量（t） 30 521 7 327
花卉产品 花卉产量（万株） - 2 114

小计 9 441
间接价值 调节价值 固碳释氧 固定 CO2（t） 23 504.4 2 467.96

释放氧气（t） 17 410.7 1 741.07
净化空气 吸收 SO2（t） 44.1 11.16

吸收 NOx（t） 8.9 2.26
滞尘（t） 0.7 0.011

涵养水源 调节水量（m3） 518 941.7 394.91
废弃物处理功能 农村人口废物量（万 t） 1.28 137.77

畜禽废物量（万 t） 2.99 323.04
支持功能价值 秸秆还田价值 N、P、K还田量（t） 105.0 94.31

土壤形成与保护 固土量（t） 24 232.5 34.08
保肥量（N、P、K、有机质）（t） 8.7 103.50

文化服务功能价值 社会保障价值 保障的人数（人） 10 904 261
休闲旅游价值 旅游人数（万人） 142.56 4 730.28

小计 10 301.35
合计 19 742.35

表 3 2014年北戴河区农田生态系统各服务功能价值比例（%）
Table 3 Ratio of value of farmland ecosystem services in Beidaihe

District in 2014（%）
服务功能指标 各服务功能价值占总价值比例

农田生产供给 47.82
固碳释氧 21.32
净化大气 0.07
涵养水源 2.00
废弃物处理 2.33
秸秆还田 0.48

土壤形成与保护 0.70
社会保障 1.32
休闲旅游 23.96
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鉴前人成果，间接获取相关资料，个别功能价值比实

际价值有偏差，需要在以后的研究中继续修正。另外

本研究农田生态系统服务功能测算中并没有考虑由

于不合理的农业活动所带来的负面影响，今后再作深

入分析。但可以肯定，由于北戴河区的特殊性，其农业

生产受到严格管控，化肥、农药使用较少，主要使用有

机肥，其畜禽规模也严格限制，农田生态系统的正面

功能要远大于其负面功能。

3 结论与建议

北戴河区农田生态系统服务功能总价值是由直

接价值和间接价值组成，农田生态系统各服务功能价

值占比存在差异，其中农田生产供给价值最大，其次

为农业休闲旅游价值、固碳释氧价值，这三者价值占

比超过 90%，其他服务功能价值占比较小。从测算结
果来看，间接价值是直接价值的 1.09倍，间接价值贡
献大于农田生态系统提供产品的价值，说明农田生态

系统具有巨大的生态经济效益。

在农田生态系统的管理中，要注重间接价值开发

和保护。具体利用与保护建议如下：（1）加快北戴河区
现代农业园区建设，以带动农业供给侧结构性改革，

推动区级现代农业园区向一二三产融合、产加销游一

体、产业链条完整的方向迈进，加快现代农业发展；

（2）大力开发生态休闲农业，提升生态旅游服务功能
可以凸显北戴河区生态农业、生态旅游、生态文化、生

态家园和生态科技的发展特色；（3）全力推进农作物
秸秆还田利用，根据陈春兰等[23]对秸秆还田模式的研
究，秸秆直接还田会增加农田温室气体排放能值，而

高量秸秆源生物质炭还田在不减少生物量能值产出

的同时，减少了温室气体排放能值，具有更好的可持

续发展水平。建议北戴河区积极引入推广秸秆源生物

质炭还田技术，以兼顾经济和生态效益的措施来利用

秸秆资源；（4）积极发展生态循环农业，保护农业生态
资源和农业生物多样性，定期开展农业生态服务价值

评估，建立农业生态系统的绿色价值评估体系，并建

立和完善相关的政策制度。

北戴河区自然资源丰富，环境条件优越，是驰名

中外的旅游休闲和度假胜地，肩负着生态文明建设和

生态环境保护的艰巨任务。通过对北戴河区农田生态

系统服务功能及其价值评估，界定不同的服务功能，

量化其服务价值，为北戴河区开发利用农田资源提供

决策基础，为有效保护和永续利用农田资源提供科学

支撑。
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