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土地生态系统服务功能价值动态估算

模型的改进与应用
——以福州市为例
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（1. 福建农林大学城市规划系，福州 350002；2. 福建农林大学森林生态研究所，福州 350002）

摘 要：土地生态系统服务功能价值评估是当前生态经济学和环境经济学的研究热点和焦点。本文在总结土

地生态系统服务功能价值估算方法的基础上，指出评估模型必须考虑空间异质性、社会发展阶段和资源稀缺性等

因素。结合福州市“山多地少”的实际情况，以耕地和林地两者的生物量来修正区域差异对土地生态系统服务价值

的影响，构建了空间异质系数，以恩格尔系数和城镇化率共同构建了社会发展系数，以人口密度构建了资源稀缺系

数，从而建立了土地生态系统服务功能动态价值估算模型。并以福州市为例，分别估算出2009年土地生态系统服

务功能的静态价值为389.48亿元，动态价值为270.32亿元，分别相当于当年GDP的14.77%和10.25%；福州市单位面

积土地生态系统服务功能动态价值的空间分布为：市区＞福清市＞闽侯县＞平潭县＞长乐市＞连江县＞闽清县＞

永泰县=罗源县；而人均土地生态系统服务功能动态价值的空间分布为：永泰县＞闽清县=闽侯县＞罗源县＞福清

市＞连江县＞市区＞平潭县＞长乐市。改进后的动态估算模型计算结果更符合福州市各县（市）区的实际，可为区

域土地生态系统保护和经济发展综合决策提供更加及时、准确的有益信息，对区域的生态环境建设和保护具有重

要的现实意义。
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1 引言
土地生态系统服务功能是多样的，并随着社会

经济的发展与科学技术的进步而变化，国内外学者

对各种功能及各项指标的核算方法存在不同的认

识，因此，如果在土地生态系统服务功能分类与经

济价值核算方法标准化方面的工作不能有所突破

的话，评估结果就不可能得到公认 [1-2]。1997年，

Costanza等[3]提出的全球生态系统服务和自然资本

价值的评估方法对后来国内外生态系统服务功能

价值研究的开展具有重要的影响。1999年，我国著

名生态学家欧阳志云等[4-5]首先采用了生态系统服

务的概念，并对中国陆地生态系统的 6种服务功能

价值进行了初步评估。2003年，谢高地等[6]在对我

国 200位专业人士进行问卷调查的基础上，建立了

中国陆地生态系统单位面积生态服务价值表，进一

步通过生物量等因子对生态服务功能进行了校正，

该研究成果在国内后来的生态系统服务功能价值

评价中也得到了广泛的应用。目前大部分对土地

生态系统服务功能价值的评价均直接采用价值系

数法，对同类土地在不同时期、不同地区采用相同

的价值系数，导致评价的结果缺乏时空尺度变异的

特征。本文将采用该方法评价得到的土地生态系

统服务功能价值定义为静态价值。静态价值只具

有即时效力或短暂效力，不能解释因社会发展阶段

不同和资源稀缺程度不同而引起的价格变化[2]。这

说明土地生态系统服务功能价值评估不仅需要考

虑生态系统的现状和构成，还要对其时空变化与对

外来压力的敏感性进行评价，因此研究开发土地生
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态系统服务功能的综合动态评估模型迫在眉睫 [1]。

通过查阅大量国内外文献资料，认为土地生态系统

服务功能价值估算需要考虑以下因素：①空间异质

性。生态系统服务功能大小与其生物量有密切关

系，生物量越大，生态系统服务功能越强[7-8]。因此，

不同区域生态系统的服务功能价值也会随其生物

量的变化而变化。同一土地利用类型，如林地的类

型不同、生物量不同、覆盖度不同等，其单位面积的

服务价值也不同 [9]；②社会发展阶段。人们对生态

系统服务功能价值的支付意愿随着社会发展而不

同，一般会随着社会经济发展水平不断提高而逐渐

提高[10-12]；③资源稀缺性。从经济学角度分析，对土

地生态服务功能的估价本质就是评估其经济学范

畴的稀缺程度[13]，资源的稀缺性可以由价格来表示，

以此来引导资源的配置以及生态环境政策的制

定。因此，构建空间异质系数、社会发展系数和资

源稀缺系数对静态价值评估模型进行修正，可为区

域生态系统保护和经济发展综合决策提供更加及

时、准确的信息。

鉴于此，本文在对土地利用进一步细化分类并

采用专家咨询法确定当量系数的基础上，通过构建

空间异质系数、社会发展系数和资源稀缺系数共同

修正了土地生态系统服务功能价值评估模型。由

于改进后的价值评估模型中3个修正系数随时空变

化而变化，因此利用该模型估算同类土地生态系统

服务功能价值时，其值大小随时空变化而变化，本

文将该评估价值定义为动态价值。动态价值不仅

考虑了社会发展阶段不同可能导致人们对生态资

产的支付意愿不同，而且考虑了资源稀缺程度不同

可能导致生态资产受侵占的机会成本不同，因此，

该模型能更加准确的计量人类行为对土地生态系

统服务功能价值的影响。这种现实价值能使政策

决策者更好的理解和权衡管理竞争性需求的环境

资源。

2 土地生态系统服务功能价值估算方

法的述评
2.1 估算方法分类

根据现有的研究成果总结归纳出目前较常用

的土地生态系统服务功能价值估算方法：直接市场

法、替代市场法和模拟市场法[14]。

2.1.1 直接市场法 直接市场法，是指对具有实际

市场价格的土地生态系统产品和服务，直接以其产

品和服务的市场价值作为该类土地生态系统服务

功能经济价值的评估方法[15，16]。该评估方法是从消

费者角度出发，以人们对某种土地生态系统产品和

服务的支出费用来表示其经济价值，主要适用于物

质产品生产服务功能、信息服务功能和部分调节性

服务功能的评估[17]；同时也适用于没有费用支出，但

有市场价格的土地生态系统产品和服务的价值评

估[18]。直接市场法的基本步骤是：首先辨识特定研

究区域的土地生态系统服务功能；其次是在获得各

种功能类型对应的生物量或物质量的基础上，将其

折算为相应的市场价值量；最后对各服务功能的市

场价值进行线性加和，获得研究区域土地生态系统

服务功能的经济总价值[2，18]。现阶段常用的直接市

场评估方法有市场价值法、费用支出法、恢复和防

护成本法、影子工程法、替代工程法、碳税法、机会

成本法、人力资本法等。如食物生产和原材料等可

采用市场价值法。

2.1.2 替代市场法 替代市场法，是指没有实际市

场价格的土地生态系统产品和服务，为了对其经济

价值进行评估，可以利用替代市场技术，通过在市

场上寻找一种与其使用价值相同的产品和服务，即

等效替代物，作为该类土地生态系统服务功能经济

价值的评估方法[16，18-20]。替代市场法的基本步骤是：

首先确定研究区域所要评价的土地生态系统服务

功能；在获得各种功能类型对应的生物量或物质量

的基础上，寻找能间接反映这些服务功能的商品和

劳务，并用这些商品和劳务的价格来衡量研究区域

该类土地生态系统服务功能的经济总价值。常用

的替代市场法主要包括费用支出法、市场价值法、

机会成本法、影子工程法、人力资本法、造林成本

法、旅行费用法和享乐价值法等。如娱乐和休闲价

值可采用旅行费用法和享乐价值法；湿地蓄水功能

可采用影子工程法[21]；森林的固碳释氧功能可采用

造林成本法。

2.1.3 模拟市场法 模拟市场法，是指不能以商品

形式出现于市场的土地生态系统服务功能，为了获

取该类土地生态系统服务功能的经济价值，有效的
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方法是直接询问人们对该项土地生态系统服务提

供的支付意愿。其代表方法是条件评估法或称意

愿调查法和集体评价法。条件评估法可用于评价

通过模拟市场体现的土地生态系统服务，首先通过

不同状况的描述，然后进行社会问卷调查。如通过

问卷调查询问居民对提高水质的支付意愿[22]。通过

意愿调查法进行评估的步骤如下：明确评价对象、

确定调查范围、初步设计调查表、预调查、修正调查

表、现场调查、数据汇总和结果分析[19]。该方法曾应

用于1600多项关于环境政策方面的研究中[23]，同时

也广泛应用于关于土地生态系统服务功能价值的

评估[24]。集体评价法的基本思路是：通过不同的社

会团体聚集到一起来讨论土地生态系统服务功能

的经济价值，保证讨论程序公平、公正、公开，使得

土地生态系统服务功能价值的评价结果更具社会

平等性和政治合理性，可以更好地用来指导环境政

策的制定[25]。如公园和河流的非使用价值可采用意

愿调查法。

2.2 几种估算方法的对比

本文在广泛查阅相关文献的基础上[2，14，26-28]，从

理论基础、评价对象、内容、时空尺度、适用性和主

要方法等方面入手，对土地生态系统服务功能价值

的 3种主要评估方法进行系统的比较分析，结果如

表1所示。

2.3 几种估算方法的局限性分析

2.3.1 评价的时效性问题 瞬时静态价值评估是当

前土地生态系统服务功能价值3种评估方法的主要

特征，这导致了评估的结论只具有即时效力或短暂

效力，而对研究区域未来的生态与环境系统管理的

指导作用在一定程度上被弱化[2]。瞬时静态价值评

估基本是以某个区域在某个时段的存量为主，不能

反映社会发展水平和生态资源稀缺程度的变化而

引起现实价值的变化[9,27]。由于土地生态系统的动

态性和复杂性，并且人类的偏好并不是静止不变

的，偏好形成与自然、经济和社会有着密切的关系，

使得在时空尺度上土地生态系统服务功能各组成

部分之间经常为非线性关系，而在以往的研究中采

用这些研究方法估算土地生态系统服务功能价值

时大部分未考虑这些因素的影响，同时对所评价的

土地生态系统服务功能及其与之相对应的市场价

值之间的内在联系缺乏足够的了解[29-31]，经济、社会

高速发展，使得这些评价结果的时效性受到影响。

国外学者已经意识到这一点，并开始注重对土地生

态系统服务功能价值综合动态评估模型的研究[1]。

我国今后对土地生态系统服务功能的研究需要通

过建立长期定位观测站或进行模拟实验，通过情景

分析和动态模型的模拟深入了解土地生态系统服

务功能的内部机制和演变规律以及影响因素，构建

理论基础

评价对象

评价内容

评价尺度

评价适用

性

评价方法

直接市场法

基于生态系统服务的物质量；侧重生态

学理论

直接使用价值、大部分间接使用价值

主要评价食物、原材料、气体调节、水源

涵养、废物处理等服务功能

主要评价大尺度、多个生态系统、多项服

务功能的经济价值

多参照Costanza等 [3]、谢高地等 [6]、欧阳志

云等[5]的研究结果，再结合考虑研究区域

的区位、资源稀缺性、土地生产力等具体

的因素，则对研究区域的适用性较好

市场价值法、费用支出法、恢复和防护成

本法、影子工程法、替代工程法、碳税法、

机会成本法、人力资本法等

替代市场法

基于生态系统服务的价值量；侧重经济学

与生态学理论

间接使用价值、部分非使用价值

主要评价气候调节、气体调节、土壤形成

与保护、废物处理、养分循环等服务功能

同直接市场法

同直接市场法

费用支出法、市场价值法、机会成本法、影

子工程法、人力资本法、造林成本法、旅行

费用法和享乐价值法等

模拟市场法

基于支付意愿；侧重经济学理论

非使用价值

主要评价娱乐、美学、科教、精神、

人文历史等服务功能

主要评价小尺度、单个生态生态

系统服务的总经济价值，对具体

工程项目的评价具有优势

基于研究区域的实际情况进行支

付意愿的评价，评价结果具有针

对性，对研究区域的适用性较高

意愿调查法、集体评价法、旅行费

用法和享乐价值法等

表1 土地生态系统服务功能价值3种主要评估方法的比较

Table 1 Comparison of the main three techniques for ecosystem service valuation
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把生态、经济与文化联系在一起的区域动态模型，

对土地生态系统服务功能及其价值变化做出精确

存量评价及未来预测。

2.3.2 评价的地域性问题 由于不同区域的社会经

济发展水平、生态区位、自然条件、人类对土地生态

系统服务功能的认知水平和对生态环境的干扰强

度以及资源的稀缺程度不同，土地生态系统服务功

能价值的空间异质性是价值评估中不容忽视的一

个问题[19]。郭中伟等[32]就指出，土地生态系统中生

物多样性的空间异质性是普遍存在的；同一类型的

生态群落在空间上的生物量不同，提供的服务也不

同，单位面积的土地生态系统服务功能价值也不

同；相同的土地生态系统在不同的社会经济条件

下，由于人的素质、收入和偏好等不同，会导致价值

评估结果存在较大的差异；同时，公众的支付意愿

受到区域传统文化的影响[17]。因此，在对土地生态

系统服务功能价值进行评估时，评价模型必须充分

考虑其所处的区位条件、地理特征、气候特征、社会

经济发展水平，找出影响土地生态系统服务功能的

各种影响因素，并筛选出关键的因子作为评估时的

变量或参数，这正是目前研究方法的不足之处。

3 研究区概况和数据来源
3.1 研究区概况

福州市位于福建省东部沿海闽江下游，介于北

纬 25°15′-26°39′，东经 118°08′-120°31′。气候资

源丰富，气温适宜，温暖湿润，四季常青，雨量充沛，

霜少无雪，夏长冬短，无霜期达 326天；年均日照数

为 1700~1980h；年均降水量为 900~2100mm；年均

气温为 16~20℃；年相对湿度约 77%。福州市土地

总面积 1 2251km2，其中林地面积 7032km2，占土地

总面积的 57.4%。福州市建成区土地总面积 220
km2，其中绿地面积 81.2km2，绿地率达 36.9%；绿化

覆盖面积 88.7km2，绿化覆盖率高达 40.3%；人均公

园绿地高达 11.2m2。曾荣获“全国文明城市”、“全

国绿化模范城市”、“全国城乡绿化先进集体”、“国

家卫生城市”和“中国优秀旅游城市”等光荣称号。

3.2 数据来源

本文所采用土地利用数据来源于福建省地质

遥感与地理服务中心。该数据利用 2009年 SPOT5

遥感图像作为原始数据源，以研究区 1∶10万地形

图、GPS点实地调查资料为辅助数据。处理软件为

ERDAS IMAG INE 8.5，用于数字图像处理与几何校

正；ArcGIS 9.0用于屏幕矢量化、面元拓扑关系建立

及空间数据库建库，数据格式为Shapfile格式，包含

土地利用一级类型8个，二级类型38个。根据研究

目的及研究区实际，本文将土地利用类型进行相应

归类合并，将原有的8个一级类型合并为7个，38个
二级类型合并为14个。

福州市各县（市）区粮食产量和林分单位面积

蓄积量来源于《福州年鉴 2010》[33]；城镇化率、恩格

尔系数和人口密度数据来源于《福州统计年鉴

2010》[34]。

4 土地生态系统服务功能价值动态估

算模型的改进方法
4.1 土地生态系统服务功能价值基准价格

国内比较权威的研究结论当属谢高地等[6]关于

中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表，

该研究成果得到了多数学者的认同，引用率也比较

高，经CNKI网查询截止到 2012年 10月 30日 24点

00分，该论文的被引用频次高达1145次。因此，本

文也采用谢高地的研究成果作为土地生态系统基

准价格的计算依据。

4.2 土地利用二级分类单位面积服务价值修正系数

在谢高地等[6]的研究成果中对土地利用的分类

采用我国土地利用分类系统中一级分类，实际上这

些一级分类中包括多个二级分类，如林地又可分为

有林地、灌木林、疏林地和其它林地 4种二级分类，

而这些二级分类土地利用类型的生态系统服务功

能价值差异也比较大。为此，根据我国《土地利用

现状分类标准 GB/T 21010-2007》，本文将耕地、林

地、园地进一步细分至二级分类，其中耕地分为水

田、水浇地和旱地 3种二级分类；林地分为有林地、

灌木林和其它林地3种二级分类；园地分为果园、茶

园和其它园地3种二级分类。由于福州市草地类型

较单一，因此不再细分，同时由于数据来源有限，水

体、建设用地和未利用土地 3种类型也不再细分。

其中耕地、林地二级分类修正系数参照唐秀美等[12]

的研究成果。
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对于园地二级分类的单位面积服务功能价值

的修正系数采用专家咨询法。调查过程如下：以果

园作为基准价格，设定其各项土地生态系统服务功

能基准值为 1，请专家依据此值判断茶园的修正系

数，例如气体调节功能，果园为 1，茶园的气体调节

功能相对果园地可能大于 1或者小于 1，专家根据

经验做出判断给出一个系数可大于1或小于1。在

咨询时补充提供参考资料如下：根据《福州年鉴

2010》[33]，果树面积 4.47万 hm2，产值 11.0亿元；茶叶

面积 8333.33hm2，产值 4.5亿元，可知茶园单位面积

的产值是果园的2.2倍。得到以下结果：

（1）气体调节、气候调节、废物处理、生物多样

性保护：这4种功能是果园大于茶园，专家对此的意

见比较一致，因此综合专家的意见确定果园和茶园

这4种功能的系数为1∶0.8；1∶0.6；1∶0.5；1∶0.4。
（2）水源涵养、土壤形成与保护：这 2种功能茶

园的大于果园，根据专家意见确定果园和茶园的系

数为1∶1.5；1∶1.3。
（3）食物生产、原材料：专家建议这两种功能参

照《福州年鉴 2010》的数据略调低一些，因此，确定

果园和茶园的食物生产、原材料系数为：1∶2；1∶2。
（4）娱乐文化：在果园和茶园之间并无太大差

异，因此确定系数为1∶1。
本文对其它园地的价值修正系数取茶园和果

园的平均值。最终得到福州市主要土地利用类型

的生态系统服务功能单位面积价值修正系数（表

2）。则福州市的土地生态系统服务功能静态价值

为各类土地利用类型服务价值之和，公式如下：

E =(1 + r)t - t0 ⋅∑
i = 1

7

∑
j = 1

9

∑
n = 1

3

AinminPij （1）
式中 Ain 为第 i 类一级土地利用类型的第 n 类二级

土地利用类型的面积；min 第 i 类一级土地利用类

型的第 n 类二级土地利用类型的单位生态价值修

正系数；Pij 为谢高地等提出为 i 类土地 j 种服务功

能的单位面积价值；(1 + r)t - t0 的作用是将谢高地等[6]

的中国陆地生态系统单位面积服务价值折现，其中

r 为贴现率，取10%；t 为评估年份；t0 为基准年份，

取制定中国陆地生态系统单位面积服务价值的年

份2002年。

4.3 土地生态系统服务功能单位面积价值的确定

根据表2的修正系数以及中国不同陆地生态系

统单位面积生态服务价值表，经公式（1）计算可得

到各土地利用类型的生态系统单位面积服务功能

价值。其中建设用地气体调节的影响价值采用防

治成本法测算，水源涵养的影响价值采用替代成本

法测算，废物处理的影响价值采用防治成本法测

算，气候调节、土壤形成与保护、生物多样性保护、

原材料的影响取值为 0[7]；园地取森林、草地的平均

值；草地、水域和未利用地取难利用地（荒漠）对应

的值折现，结果如表3所示。

4.4 土地生态系统服务功能动态价值估算模型的

构建

4.4.1 空间异质系数 土地生态系统服务功能大小

与其生物量有密切关系，不同区域土地生态系统服

务功能价值也会随其生物量的变化而变化[35]。由于

林地在研究区域中占绝对优势，耕地也是主要的土

表 2 土地利用类型单位面积服务价值修正系数

Table 2 Modify coefficient of static services value of different land use types

一级分类

耕地

林地

园地

二级分类

水田

水浇地

旱地

有林地

灌木林

其它林地

果园

茶园

其它园地

气体

调节

2.0
1.2
1.0
1.0
0.8
0.5
1.0
0.8
0.9

气候

调节

2.0
1.5
1.0
1.0
0.9
0.5
1.0
0.6
0.8

水源

涵养

0.5
0.8
1.0
1.0
1.3
1.5
1.0
1.5
1.3

土壤形成

与保护

1.5
1.8
1.0
1.0
0.8
0.4
1.0
1.3
1.2

废物

处理

0.8
1.3
1.0
1.0
0.5
0.4
1.0
0.5
0.8

食物

生产

1.5
1.3
1.0
1.0
1.0
0.7
1.0
2.0
1.5

生物多样

性保护

0.5
0.6
1.0
1.0
0.8
0.5
1.0
0.4
0.7

原材料

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.7
1.0
2.0
1.5

娱乐

文化

1.0
1.0
1.0
1.0
0.8
0.6
1.0
1.0
1.0
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地利用类型，因此采用耕地和林地两者的生物量来

共同构建空间异质系数，公式如下：

Q = ( gG + w
W ) 2 （2）

式中 Q 为研究区空间异质系数；g 和 G 为研究区和

全国平均粮食亩产量；w 和W 为研究区和全国林分

单位面积蓄积量。

4.4.2 社会发展系数 Wilson等 [22]指出人们对土地

生态系统服务功能价值大小的认识是一个渐进的

过程，与社会经济发展阶段关系密切，且随着社会

经济发展水平的不断提高，人们对生态系统服务功

能的支付意愿也会逐渐提高，前人提出社会发展阶

段系数来解决这一问题 [36-37]，社会发展阶段系数随

社会经济发展水平的关系可用皮尔生长曲线模型

表示[10]：

l = L
1 + e

-(1/En - 3)
（3）

式中 l 为与现实支付意愿有关的社会发展阶段系

数；L 为极富阶段的支付意愿，取值为 1；e 为自然

对数；En 为恩格尔系数。

由于各区域的价格体系、福利补贴等方面差异

较大，运用恩格尔系数反映社会发展阶段也可能产

生误差，因此，本文引入城市化水平对社会发展阶

段系数进行改进，改进后的公式如下：

l′= L
1 + e

-(1/En - 3)
× u

U （4）
式中 l′为改进后的社会发展阶段系数；u 为研究区

城镇化水平；U 为全国平均城镇化水平。

假设中国陆地生态系统单位面积服务价值当

量因子表提出的当年，人们对土地生态系统的产品

功能与服务功能的支付意愿是没有差别的，社会发

展系数构建如下[8]：

D = l′研究区/l′全国平均 （5）
式中 D 为研究区的社会发展系数。

4.4.3 资源稀缺系数 资源稀缺度是反映某区域在

经济、社会和环境的可持续发展过程中生态资源需

求量与供给量之间的关系，生态资源存量越小，需

求量越大，稀缺度就越高，则人们对单位生态资源

的支付意愿越大，生态系统服务功能价值越大。由

于同一区域的自然地理条件较接近，其土地利用结

构特征较接近，如本文区各县（市）区均以林地占绝

对优势，因此不同县（市）区的平均单位面积生态系

统功能静态价值的差异不大，这直接导致某个县

（市）区生态资源的稀缺程度取决于当地的人口密

度，同时由于土地生态系统的服务对象是人，鉴于

此，本文决定采用人口密度指标构建资源稀缺系

数。由于不同县（市）区之间人口密度相差高达十

几倍，为了不使该系数对土地生态系统服务功能价

表 3 福州市各土地利用类型的单位面积生态系统服务价值

Table 3 The unit area ecosystem service value of different land-use type in Fuzhou （元/hm2 ）

一级

分类

耕地

林地

园地

草地

水域

建设用地

未利用土地

二级

分类

水田

水浇地

旱地

有林地

灌木林

其它林地

果园

茶园

其它园地

气体

调节

1724.22
1034.53
862.11

6035.18
4828.14
3017.59
3707.34
2965.87
3336.60
1379.50

0.00
-648.67

0.00

气候

调节

3069.23
2301.92
1534.61
4655.68
4190.11
2327.84
3103.82
1862.29
2483.06
1551.96
793.13

0.00
0.00

水源

涵养

517.29
827.66

1034.57
5517.79
7173.13
8276.69
3448.64
5172.97
4483.24
1379.50

35141.61
-5770.62

51.64

土壤形成

与保护

3776.32
4531.59
2517.55
6724.83
5379.86
2689.93
5043.67
6556.77
6052.40
3362.51

17.15
0.00

34.49

废物

处理

2262.38
3676.37
2827.98
2258.95
1129.48
903.58

2258.95
1129.48
1807.16
2258.95

3 1348.23
-146.39

17.15

食物

生产

2586.63
2241.75
1724.42
172.46
172.46
120.72
344.92
689.85
517.38
517.38
172.46

0.00
17.15

生物多样

性保护

612.09
734.51

1224.18
5621.27
4497.02
2810.63
3750.40
1500.16
2625.28
1879.54
4293.61

0.00
586.17

原材料

172.46
172.46
172.46

4483.22
4483.22
3138.25
2284.68
4569.35
3427.01

86.13
17.15
0.00
0.00

娱乐

文化

17.15
17.15
17.15

2207.12
1765.69
1324.27
1138.05
1138.05
1138.05

68.98
7483.46

10.85
17.15

总价值

1 4737.78
1 5537.94
1 1915.04
3 7676.50
3 3619.11
2 4609.51
2 5080.48
2 5584.78
2 5870.19
1 2484.46
7 9266.80
-6554.83

723.75
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值评估结果造成太大的差异，因此本文采用人口密

度的对数构建资源稀缺系数，计算公式如下：

S = log p
logP （6）

式中 S 为研究区资源稀缺系数；p 和 P 分别为研究

区和全国平均人口密度。国务院新闻办公室发布

的《中国的人力资源状况》白皮书数据显示，截至

2009年底，中国总人口达到 13 3474万人（不含香

港、澳门特别行政区和台湾省），计算得到中国平均

人口密度为139人/km2。

4.4.4 土地生态系统服务功能动态价值估算模型

考虑了空间异质系数、社会发展系数和资源稀缺系

数后，研究区 t 阶段土地生态系统服务功能的动态

价值为：

Et =Q ⋅D ⋅ S ⋅(1 + r)t - t0 ⋅∑
i = 1

7

∑
j = 1

9

∑
n = 1

3

AinminPij （7）
5 土地生态系统服务功能动态价值估

算模型的应用
5.1 福州市土地生态系统服务功能静态价值及其空

间分布

根据公式（1）计算得到2009年福州市各土地利

用类型的生态系统服务功能静态价值为 389.48亿

元（表 4），相当于当年国内生产总值（GDP）2636.49
亿元的 14.77%。据有关研究 [38-40]，全国平均（1994
年）、深圳市（2004年）和厦门市（2007年）的土地生

态系统服务功能价值分别只占同年GDP的 1.73%、

0.70%和 2.80%。这主要是由于研究区单位面积服

务价值高的林地面积较大，占土地利用总面积的比

例高达51%。

从土地生态系统服务功能构成来看，水源涵养

功能居首位，占总服务功能静态价值的 21.61%；废

物处理功能居第二（15.63%）；土壤形成与保护功能

紧跟其后（13.62%）；其他依次为生物多样性保护功

能（11.92%）＞气体调节功能（11.24%）＞气候调节

功能（9.78%）＞原材料功能（8.29%）＞娱乐文化功

能（6.48%）＞食物生产功能（1.43%）。

从生态系统服务功能静态价值的空间分布看

（图1），福州市各县（市）区价值由大到小依次为：永

泰县＞福清市＞闽侯县＞闽清县＞连江县＞罗源

县＞市区＞长乐市＞平潭县。其中永泰县的土地

生态系统服务功能静态价值相当于该县当年国内

生产总值（GDP）的 119.38%，闽清县的也为该县国

内生产总值（GDP）的62.28%，而市区的只占本区国

内生产总值（GDP）的 2.17%。究其原因：一方面是

由于市区、长乐市和福清市等区域的GDP总量较

大，如市区的GDP分别为永泰县和闽清县的 21.56
倍和18.00倍；另一方面是由于市区、长乐市和福清

市等区域工商业发达以及人口密集，侵占了大量的

生态用地。而人均占有土地生态系统服务功能静

态价值的空间分布特征为：永泰县＞闽清县＞罗源

县＞闽侯县＞连江县＞福清市＞平潭县＞长乐市

＞市区（表5），其中低于全市平均水平的有福清市、

平潭县、长乐市和市区，各县（市）区间人均占有价

值量相差较大，最大相差 25倍，最小相差近 3倍。

县（市）

区

市区

福清市

长乐市

闽侯县

连江县

罗源县

闽清县

永泰县

平潭县

合计

气体

调节

3.22
3.98
1.62
8.43
4.11
4.39
6.56

10.88
0.58

43.76

气候

调节

2.80
4.10
1.69
7.20
3.68
3.67
5.46
8.84
0.65

38.09

水源

涵养

5.70
19.73
5.01

12.18
11.24
6.70
7.91

11.73
3.98

84.18

土壤形成

与保护

3.96
5.34
2.26

10.11
5.00
5.18
7.65

12.69
0.87

53.06

废物

处理

4.72
17.53
4.72
7.83
8.43
3.87
4.02
6.10
3.69

60.89

食物

生产

0.29
1.02
0.47
1.01
0.56
0.47
0.67
0.87
0.20
5.57

生物多样

性保护

3.57
5.92
2.04
8.34
4.71
4.31
6.20

10.27
1.07

46.42

原材料

2.51
2.82
1.13
6.16
3.12
3.32
4.87
7.94
0.43

32.30

娱乐

文化

2.00
4.96
1.42
3.93
3.03
2.05
2.63
4.23
0.97

25.22

总价值

28.78
65.40
20.36
65.18
43.89
33.95
45.95
73.54
12.43

389.48

占GDP
比例

2.17
15.90
7.99

33.10
27.82
43.04
62.28

119.38
16.89
14.77

表 4 2009年福州市各土地利用类型的生态系统服务功能静态价值

Table 4 The ecosystem static service value of different land-use type in 2009 in Fuzhou （亿元，%）
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平均单位土地面积生态系统服务功能静态价值的

空间分布为：连江县＞福清市＞永泰县＞平潭县＞

罗源县＞闽清县＞闽侯县＞市区＞长乐市（表 5），

但它们之间数值相差不大，介于（2.81~3.50）万元/
hm2之间。

以上利用静态估算方法计算得到的福州市各

县（市）区土地生态系统服务功能静态价值空间分

布情况，只能说明各县（市）区的土地利用类型比例

分配问题，单位面积土地生态系统服务功能价值高

的用地类型所占比例高，其土地生态系统服务功能

静态总价值和平均单位面积土地生态系统服务功

能静态价值就高，如福清市水域占该市土地利用总

面积的比例为 13%、且林地也占 30%以上，因此福

清市的土地生态系统服务功能静态价值最大；但不

能反映各区域的土地生产能力差异，更不能反映人

们的支付意愿；人均占有土地生态系统服务功能静

态价值在一定程度上反映了生态资源的稀缺程度，

但并不能反映资源稀缺程度对土地生态系统服务

市场价值的影响，违背了“物以稀为贵”的市场定

律。因此，有必要对静态估算方法进行改进。

5.2 福州市土地生态系统服务功能动态价值及其空

间分布

根据公式（3）-公式（6）计算得到空间异质系数

Q 、社会发展系数 D 和资源稀缺系数 S（表 6）。从

空间异质系数 Q 值分布情况看，福州市各县（市）区

的值均低于全国平均值，说明研究区土地生产力较

低，由高到低依次为：闽候县＞市区＞闽清县＞永

泰县＞福清市＞长乐市＞连江县＞罗源县＞平潭

县。从社会发展阶段系数 l 值的分布情况看，平潭

县系数最大，长乐市和福清市紧随其后，而市区的 l

值却较小，明显不符合客观事实，鉴于此，本文应用

城镇化水平对之进行改进，改进后的结果表明市区

的 l′值最大，平潭县的次之；沿海县（市）或靠近市

区的县（市）该系数较大，如长乐市、福清市、闽候县

等，而山区县（市）或远离市区的县（市）该系数较

小，如永泰县、闽清县等，表明改进后的结果较合

理。从资源稀缺系数 S 值的分布情况看，市区的资

源稀缺度最高（其值为1.60），其次为长乐市（1.41）、

平潭县（1.40）、福清市（1.36）、连江县（1.25）等，均高

于全国平均水平；而资源稀缺度最低的为永泰县

（0.97），低于全国平均水平。

经计算得到 2009年福州市土地生态系统服务

功能动态价值为270.32亿元，为土地生态系统服务

功能静态价值的 0.69倍。从福州市土地生态系统

服务功能动态价值的空间分布看（图 2），各县（市）

区由大到小依次为：市区＞闽侯县＞福清市＞永泰

县＞连江县＞闽清县＞长乐市＞罗源县＞平潭

图1 福州市2009年土地生态系统服务功能静态

价值空间分布

Fig.1 Spatial distribution of ecological static service values
in Fuzhou in 2009

县（市）区

静态价值（亿元）

动态价值（亿元）

单位面积静态价值（万元/hm2）

人均静态价值（万元/人）

单位面积动态价值（万元/hm2）

人均动态价值（万元/人）

市区

28.78
68.94
2.81
0.11
6.72
0.25

福清市

65.40
48.21
3.44
0.54
2.54
0.40

长乐市

20.36
16.03
2.80
0.30
2.20
0.23

闽侯县

65.18
50.72
3.07
1.02
2.39
0.79

连江县

43.89
21.11
3.50
0.80
1.68
0.38

罗源县

33.95
12.47
3.09
1.70
1.13
0.62

闽清县

45.95
18.89
3.08
1.91
1.26
0.79

永泰县

73.54
25.27
3.30
2.72
1.13
0.94

平潭县

12.43
8.68
3.16
0.35
2.21
0.24

合计

389.48
270.32

3.18
0.57
2.21
0.39

表 5 福州市各县（市）区的土地生态系统服务功能价值

Table 5 The ecosystem service value of different counties in Fuzhou
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县。与土地生态系统服务功能静态价值相比，市区

增加的幅度最大，其值为后者的 2.40倍；而永泰县

降低的幅度最大，其值只有后者的 0.34倍；罗源县

降低的幅度也较大，其值只有后者的0.37倍。平均

单位面积土地生态系统服务功能动态价值的空间

分布为：市区＞福清市＞闽侯县＞平潭县＞长乐市

＞连江县＞闽清县＞永泰县=罗源县；而人均生态

系统服务功能动态价值的空间分布为：永泰县＞闽

清县=闽侯县＞罗源县＞福清市＞连江县＞市区＞

平潭县＞长乐市（表5）。
以土地生态系统服务功能价值动态估算方法

得到的福州市各县（市）区服务功能价值为因变量，

分别以各县（市）区的空间异质系数 Q 、社会发展系

数 D 和资源稀缺系数 S 为变量进行线性回归分析，

结果表明各相关系数分别为0.48、0.98和0.80，说明

研究区土地生态系统服务功能动态价值与空间异

质系数、社会发展系数和资源稀缺系数关系密切，

可反映三者的变化情况，尤其是经改进后的社会发

展系数以及利用常住人口密度作为资源稀缺系数

可很好地反映各县（市）区土地生态系统服务功能

动态价值变化趋势。

6 结论与讨论
（1）本文根据改进后的动态估算模型对福州市

土地生态系统服务功能价值的计算结果表明：与静

态价值对比，市区的增加幅度最大，其值为后者的

2.40倍；而永泰县降低的幅度最大，其值只有后者

的 0.34倍；罗源县降低的幅度也较大，其值只有后

者的 0.37倍。这主要由于在市区的土地利用类型

中，建设用地的比重较大而林地、耕地等比重较小，

导致了其平均单位面积土地生态系统服务功能静

态价值较小，然而市区所在地地势平坦、土壤肥沃、

水热充足，因此其土地生产力较高，同时由于其城

市化水平高、人口密度大，使得其平均单位面积土

地生态系统服务功能动态价值最大；而永泰县和罗

源县等县（市）区的资源稀缺度低，导致其平均单位

面积土地生态系统服务功能动态价值较小。单位

面积土地生态系统服务功能动态价值空间分布呈

图2 福州市2009年土地生态系统服务功能动态价值空间分布

Fig.2 Spatial distribution of ecological dynamic service values
in Fuzhou in 2009

县（市）区

市区

福清市

长乐市

闽候县

连江县

罗源县

闽清县

永泰县

平潭县

全国平均

注：粮食产量、林分单位面积蓄积量数据来源于《福州年鉴2010》；城镇化率、恩格尔系数和常住人口密度数据来源于《福州统计年鉴2010》。

粮食产量

（t/hm2）

5.56
5.35
5.45
5.48
4.70
4.83
4.99
5.38
4.57
4.97

林分单位

面积蓄积量

（m3/hm2）

59.55
38.40
35.10
70.20
40.65
22.50
54.15
40.95
22.05
85.95

城镇化率

（%）

96.39
38.80
38.90
39.40
34.70
33.30
29.20
29.00
33.90
46.60

恩格尔

系数

0.46
0.44
0.43
0.45
0.49
0.46
0.47
0.49
0.36
0.40

常住人口

密度

（人/km2）

2598
797

1049
300
471
168
164
120
970
139

Q

0.91
0.76
0.75
0.96
0.71
0.62
0.82
0.78
0.59
1.00

l

0.30
0.33
0.34
0.31
0.28
0.30
0.29
0.28
0.44
0.38

l′

0.63
0.27
0.28
0.27
0.21
0.22
0.18
0.17
0.32
0.38

S

1.60
1.36
1.41
1.16
1.25
1.04
1.03
0.97
1.40
1.00

表 6 土地生态系统服务功能价值动态估算方法改进系数

Table 6 The correction coefficient of dynamic ecosystem service value
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现出沿海地区高、山区低的格局，且随着与市中心

距离的增加而呈现出近似递减的规律，这与地价级

差的规律不谋而合，这说明改进后的土地生态系统

服务功能动态价值估算模型所获得的评价结果可

以充分表征生态资源相对重要性程度的意思。动

态价值是为了区分不同区域对土地生态系统服务

的利用价值的差异[9]，不同区域对相同土地利用类

型生态系统服务功能价值的利用效率是不同的，研

究结果对于制定研究区土地利用规划策略具有重

要的实际应用价值和指导意义。如，位于闽江下游

的福州市区、长乐市和平潭县生态系统更加脆弱，

维持其生态系统的产品和服务功能对整个流域至

关重要，人们对该区域生态资源的需求更大，相同

类型的土地单位面积的生态价值比永泰县、闽清县

等较上游区域更为重要，因此在今后的建设过程中

不仅应注意保护现有的生态用地，而且应该通过土

地利用规划适当提高生态用地的数量和质量；而位

于闽江较上游的永泰县、闽清县和罗源县自然条件

优越、资源丰富，生态系统稳定性较高，今后的重点

是在保护自然资源的基础上，充分进行开发和利

用，让更多的人享用该区域的生态资源，发挥其应

有的价值。

（2）在前人的研究基础上，结合生态价值理论，

构建了土地生态系统服务功能价值动态评估模型，

模型中包含了空间异质系数、社会发展系数和资源

稀缺系数，可以较准确地反映相同土地利用类型单

位价值随区域的不同而产生的差异；随不同社会发

展阶段的人们对土地生态系统服务功能的认知程

度及支付意愿不同而产生的差异；随着自然资源的

产品与服务功能可获得程度不同而产生的差异。

在粟晓玲等[9]构建的生态系统服务功能价值动态估

算方法中，以恩格尔系数代表社会发展阶段、以生

态需水量与实际生态用水之比代表资源稀缺程度，

在实际应用过程中存在一定的局限性。如在本研

究中，如果仅利用恩格尔系数计算得到的社会发展

阶段系数结果是平潭县最大，而最发达的市区却较

小，与事实不符。这是由于不同区域间住房、医疗、

交通等方面的补贴标准不一样，福利制度以及消费

习惯等也存在差异，因此使用恩格尔系数来衡量社

会发展阶段有可能会产生误差。为此，本文提出应

用城镇化水平对之进行改进，如公式（4）所示，改进

后结果更加符合客观事实。同时，与水资源是干旱

区生态系统的关键因子情况不同，本研究区域水资

源相对丰富，故采用生态用水来衡量资源稀缺程度

意义不大。为此，本文提出采用相对人口密度来衡

量研究区域的资源稀缺程度，人口密度越大，需求

量越大，资源稀缺度越高，人们对单位生态用地的

支付意愿就越大，则生态服务价值就越大。改进的

动态估算模型将土地生态系统服务功能价值放在

自然、社会和经济的综合系统中进行评估，考虑了

时间、空间和质量因素对土地生态系统服务功能价

值的影响 [8]，为完善土地生态系统功能价值的综合

评估做出了有益探讨。

（3）值得注意的是，目前大部分的研究在参照

Costanza等[3]或谢高地等[6]的研究成果核算土地生态

服务功能价值时，均直接采用前人研究成果中的单

位面积服务价值[12]，忽略了通货膨胀的存在，造成估

算结果偏小。石垚等[41]在核算中国陆地生态系统服

务功能价值时，采用基于中国历年CPI指数变化对

生态系统服务功能价值进行修正。本文则采用折

现率对研究区土地生态系统服务功能价值进行修

正，使评价结果更加合理。

（4）尽管本文为土地生态系统服务功能价值核

算方法的改进提供了一种新的思路，但部分系数和

参数仍然具有一定的随意性和主观性，如采用人口

密度衡量资源稀缺程度，仅适用于自然地理区位条

件较接近的区域之间进行的比较；估算模型只选取

空间异质性、社会发展阶段和资源稀缺性 3个因素

作为修正系数，而未考虑社会经济生态协调系数[11]、

生态区位[12]等因素对土地生态系统服务功能价值的

影响。与传统的静态价值相比，动态价值用于城市

化过程中建设用地征地补偿的核算更加合理；然

而，对于整个流域而言，某些服务功能（如水源涵

养、生物多样性保护等）的提供者与使用者或受益

者存在空间上的分离[42]，此时，应用动态价值制定生

态补偿标准将对流域中上游山区不利。因此，对土

地生态系统服务功能价值评价结果的有效检验，进

而提高其科学性和可靠性；如何把生态服务价值转

化为现实的货币价值，直接指导政府的管理决策仍

然是今后研究的重点和难点。
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An Improved Dynamic Evaluation Model and Land
Ecosystem Service Values for Fuzhou City
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Abstract: Ecosystem services refer to the goods and services that ecosystem provide to us. They

can be used to evaluate environmental quality and provide scientific evidence in decision making.

Many evaluations of ecosystem services have been done, but the integrated impacts of temporal,

spatial, and social factors on the estimation methods of ecosystem service values are rarely

considered. Here, estimation methods of ecosystem service values are summarized and classified.

According to our review, we suggest that spatial heterogeneity, social development level and

resource scarcity be taken into account in ecosystem service evaluation models. We therefore

develop an improved dynamic evaluation model including these three coefficients and apply it to

Fuzhou. The ecological functions and ecosystem service values of each county were assessed using

the Costanza method and our improved method. We refer to ecosystem service values from the

Costanza method as‘static’values, and from our improved method as‘dynamic’values. The

results show that the annual static value of land ecosystem services in the city is 38.948 billion

CNY, equal to 14.77% of local GDP in 2009; the annual dynamic value is 27.032 billion CNY,

equal to 10.25% of the local GDP in 2009. Among the nine administrative districts, the unit area

dynamic value of urban area is the highest. This pattern is different from the static values, but the

rank of the unit area dynamic value in the nine administrative districts is in line with the ranking of

land price. The application of our model shows that it provides timely, exact and helpful

information when making decisions concerning ecosystem conservation and social development.

This new model will have practical significance for ecosystem construction and environmental

protection.

Key words: Fuzhou City; Land ecosystem services; Dynamic value model; Engel's coefficient;

Population density
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