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　 　 摘要：　 耕地资源日益紧缺，人地矛盾突出，全面揭示耕地资源生态服务价值，开展耕地生态补偿量化，有利于

正确认识耕地利用中造成的环境问题，协调各区县经济与生态发展。 本研究以长沙市为例，采用瑞典碳税法、工业

制氧成本法、替代成本法等方法，充分考虑耕地资源生态服务惠益价值和环境污染治理成本，构建耕地生态服务价

值核算体系，并量化生态补偿额。 结果表明，２０１１－２０１７ 年长沙市耕地资源提供的生态服务惠益价值由１􀆰 ０７９ ５×
１０１０元增长到 ２０１７ 年的１􀆰 １１６ ６×１０１０元，而环境污染治理成本由６􀆰 ２２６×１０９元减少到 ５􀆰 ８８１×１０９元，耕地资源的生态

服务惠益价值远远大于其环境污染治理成本；２０１１－２０１７ 年长沙市耕地生态补偿额均值为４􀆰 ３９６×１０９元。 各区县的

生态补偿额存在较大的差异，宁乡市、浏阳市及长沙县为整个长沙市提供了良好的生态服务，是生态补偿的核心。
关键词：　 耕地； 生态服务价值； 生态补偿； 长沙市

中图分类号：　 Ｆ３０１　 　 　 文献标识码：　 Ａ　 　 　 文章编号：　 １０００⁃４４４０（２０１９）０４⁃０９６５⁃０８

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ：ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｃｉｔｙ

ＷＡＮＧ Ｘｉｎ，　 ＹＡＮＧ Ｊｕｎ，　 ＬＩ Ｔｉｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２８， Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｃａｒｃｅ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｏｐｌｅ
ａｎｄ ｌａｎｄ ｉｓ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ
ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ． Ｔａｋｉｎｇ
Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｃｉｔｙ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， Ｓｗｅｄｉｓｈ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｍｅｔｈｏｄ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｃｏｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ
Ｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １􀆰 ０７９ ５×１０１０ ｙｕａｎ ｔｏ １􀆰 １１６ ６×１０１０ ｙｕａｎ ｉｎ ２０１１－２０１７， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ６􀆰 ２２６×１０９ ｙｕａｎ ｔｏ ５􀆰 ８８１×１０９ ｙｕａｎ． Ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈａｎｇ⁃
ｓｈａ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２０１１－２０１７ ｗａｓ ４􀆰 ３９６×１０９ ｙｕａｎ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ． Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ Ｃｉｔｙ， Ｌｉｕｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｓｈａ

Ｃｏｕｎｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｏｏｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｃｉｔｙ
ａｎｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： 　 ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｖａｌｕｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ； Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｃｉｔｙ

５６９



　 　 耕地作为一个半人工半自然的生态系统，对环

境和人类社会的影响具有复杂性。 长期以来，人们

仅认识到耕地的生产功能，从而提高资源及环境的

投入，以期提高耕地的经济产出。 具体表现为大量

农药化肥的投入，以及机械、灌溉等设施的建设。 尽

管高强度的资源投入给中国农业带来了强有力的发

展，但资源的消耗及农药的推广使用使耕地的生态

问题愈演愈烈。
长期以来学者们对耕地资源利用的生态外部性

价值做了大量的研究，谢高地等［１］ 基于 Ｃｏｓｔａｎｚａ 的

研究构建了单位面积价值当量因子法，对中国陆地

生态系统服务价值进行评估。 任平等［２］ 基于 ＩＢＩＳ
模型对成都崇州市耕地生态价值进行了研究。 陈艳

蕊采用 ＣＶＭ 对河南省耕地资源利用进行了简单的

估算［３］。 汤进华等通过测算气体调节价值、大气净

化价值、水源涵养价值、土地保持价值、土壤营养保

持价值和维持生物多样性功能价值这 ６ 种服务功能

价值核算武汉城市圈耕地生态服务价值［４］。 宋敏

测算了武汉市耕地利用中的环境成本，指出应提高

耕地资源利用者的综合素质［５］。
文献梳理结果表明，目前，学者们对于耕地生态

价值的研究主要集中于耕地的气体调节价值、水源

涵养价值等单一价值［６⁃１２］或耕地生态服务正外部性

价值或负外部性价值的同一价值［１３⁃１９］ 取向，对耕地

利用生态外部性价值综合评估案例较少。 本研究构

建了耕地生态外部价值综合评价体系，并以长沙市

为例，采用瑞典碳税法、工业制氧成本法、替代成本

法、影子工程法等方法对耕地生态服务价值正负效

应进行综合评估，核算了各区县生态补偿标准，旨在

正确认识耕地利用中的环境问题及全面揭示耕地资

源生态服务价值，为资源合理配置和各区域生态补

偿提供科学依据，协调各区县共同发展。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

长沙市位于 １１１°５３′～１１４°１５′Ｅ，２７°５１′～ ２８°４１′
Ｎ，西接娄底，东面毗邻江西萍乡，南边依傍株洲、湘
潭，北面与岳阳接壤，是湖南省的省会。 ２０１７ 年全

市土地面积１．１８×１０４ ｋｍ２，全境辖芙蓉、天心、岳麓、
开福、雨花、望城 ６ 区及长沙县、宁乡市、浏阳市，其
土地利用呈现明显的区域分布特点。 ２０１１－２０１７ 年

长沙市耕地面积减少５．９×１０３ ｈｍ２，占长沙市耕地总

面积的 ２􀆰 １５％。 耕地资源稀缺，明确耕地的生态外

部性价值，合理开展生态补偿对长沙市的可持续发

展和建设具有重要的的意义。
１．２　 模型构建

１．２．１　 评价指标体系构建 　 本研究在参考相关研

究结果的基础上，构建了以气体调节、水源涵养、固
土保肥、净化环境及生物多样性保持与景观功能等

生态服务惠益功能和以农用地膜污染、温室气体排

放及化肥污染的环境污染治理成本组成的耕地资源

利用外部性价值核算研究模型。
１．２．２　 耕地资源生态惠益价值核算方法 　 耕地的

生态服务惠益价值是指耕地能为人类提供调节气

候、净化与美化环境、防止水土流失、维护物种多样

性等方面所具有的功能价值［２０］。 本研究根据获取

的有效数据及长沙市耕地生态系统的实际情况，将
长沙市耕地生态服务功能惠益价值界定为气体调

节、水源涵养、净化环境、固土保肥及维护物种多样

性与景观 ５ 种功能价值的总和。
１．２．２．１　 气体调节功能价值　 耕地对气体的调节作

用主要体现在耕地上农作物的光合作用是固定二氧

化碳和释放氧气实现气体调节的过程。 根据光合作

用公式：

６ＣＯ２＋１２Ｈ２Ｏ →
光合作用

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｏ２＋６Ｈ２Ｏ （１）
每生产 １􀆰 ００ ｔ 的干物质会固定 １􀆰 ６３ ｔ 二氧化

碳，并释放 １􀆰 ２０ ｔ 氧气［２１］。 因此通过成本法分别测

算耕地的固碳功能和释氧功能来估算耕地的气体调

节价值。
Ｖ气 ＝ＱｉＥＰ１，Ｑｉ ＝Ｂ ｉ×（１－Ｒ ｉ） ／ ｆｉ （２）
式中：Ｖ气为耕地的气体调节价值；Ｑｉ为耕地净

第一生产力；Ｂ ｉ 为长沙市主要农作物的经济产量

［ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）］；Ｒ ｉ为作物产量含水率（％）；ｆｉ为经济

系数，文中选择了水稻、玉米、烟叶、蔬菜、红薯和花

生这 ６ 种作物为主要农作物；Ｅ 为固碳或制氧系数；
Ｐ１为固碳或制氧价格。
１．２．２．２　 水源涵养功能价值　 采用水量平衡法计算

长沙市耕地生态系统涵养水源的总量，然后根据每

立方米水库库容造价进行涵养水源价值量的估算，
公式为：

Ｖ水 ＝（１－θ）×Ｒ×Ｓ×Ｐ２ （３）
式中：θ 为耕地蒸散系数，根据其他学者的研

究，θ 取 ０．８４；Ｒ 为降雨量；Ｓ 为耕地面积；Ｐ２为单位
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蓄水量水库建造成本，取 １ ｍ３ ６􀆰 ４８ 元［２２］。
１．２．２．３　 固土保肥功能价值　 耕地中农作物覆盖在

土壤上，一方面可以减少土壤侵蚀量，减少土壤损失

面积，保持耕地资源的直接经济价值；另一方面可以

保持因土壤侵蚀使泥沙淤积在水库、江河、湖泊的间

接经济价值。 因此耕地的土壤保持功能包括减少表

层土壤的损失和土壤肥力保持 ２ 个方面［１２］。 采用

替代市场法和影子工程法来计算耕地的这两方面

价值。
Ｖ固 ＝Ｖ土＋Ｖ肥 （４）
式中：Ｖ固为耕地的固土保肥价值；Ｖ土为土量保

持价值；Ｖ肥为保持肥力价值。
取土壤的有效耕作层以及耕地面积来测算土壤

保持量，公式为：
Ａ＝Ｓ×（ＥＰ－Ｅｒ），Ｖ土 ＝Ａ×Ｂ×（ｈ２×Ｃ×１０ ０００） －１ （５）
式中， Ａ 为土壤保持量 （ ｔ ）； Ｓ 为耕地面积

（ｈｍ２）； ＥＰ 为土壤潜在侵蚀量［ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）］；Ｅｒ为

土壤现实侵蚀量［ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）］。 Ｂ 为扣除成本后

的平均收益，ｈ２为有效耕作层厚度（本研究取 ０􀆰 ５ ｍ
进行计算），Ｃ 为土壤容质量，根据学者的研究［２３］，
取 １􀆰 ２ ｔ ／ ｍ３。

土壤侵蚀带走了大量的土壤营养物质，主要是

氮、磷、钾元素。 根据相关学者对湖南省土壤养分的

研究结果可知土壤中水解氮含量平均为 １４６􀆰 ６７
ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷含量为 １７􀆰 ０１ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾含量为

９０􀆰 ０７ ｍｇ ／ ｋｇ［２４］。
Ｖ肥 ＝∑Ａ×Ｓｉ×Ｑｉ×Ｐ ｉ （６）
式中：Ｓｉ为土壤营养物质平均含量；Ｑｉ为营养物

质折算系数；Ｐ ｉ为营养物质市场价格。
１．２．２．４　 净化环境功能价值　 耕地净化大气功能主

要是耕地能减少空气中的硫化物、氮化物、卤素等有

害物质和滞尘所实现的价值。 采用恢复成本法测算

耕地吸收硫化物、氮化物、卤素及滞尘的价值。
Ｖ净 ＝Ｓ（Ｕ１Ｃ１＋Ｕ２Ｃ２＋Ｕ３Ｃ３＋Ｕ４Ｃ４） （７）
式中：Ｕ１ 为单位面积吸收 ＳＯ２的量；Ｕ２ 为单位

面积吸收 ＮＯｘ的量；Ｕ３ 为单位面积吸收 ＨＦ 的量；Ｕ４

为单位面积滞尘的量；Ｃ１ 为治理 ＳＯ２的成本，取每 １
ｔ ３ ０００元；Ｃ２ 为治理 ＮＯｘ 的量，取每 １ ｔ １６ ０００元；
Ｃ３ 为治理 ＨＦ 的量，取每 １ ｔ ６００ 元；Ｃ４ 为治理滞尘

的量，取每 １ ｔ １７０ 元［２５］。
１．２．２．５　 维持生物多样性和景观休闲价值　 耕地生

态系统为生物进化和生物多样性提供了条件，其形

成的独特优美自然景观可以为公众提供休闲娱乐场

所，传播农业文化知识和习俗等［２６］。 根据当量因子

法可知维护生物多样性和景观休闲价值当量因子分

别为 ０􀆰 ７１ 和 ０􀆰 ０１［２７］。
Ｖ维 ＝λ×（α１＋α２）×Ｓ （８）
式中：α１、α２ 分别为维护生物多样性与景观休

闲的单位面积价值量，λ 为湖南省生物量因子。
综上所述，耕地资源生态服务惠益价值为上述

各价值之和：
Ｖ正 ＝Ｖ气＋Ｖ水＋Ｖ固＋Ｖ净＋Ｖ维 （９）

１．２．３　 耕地利用环境污染成本核算方法 　 耕地生

态系统在提供服务功能过程中，由于不合理的农事

操作也会造成诸如温室气体排放、农用地膜污染、化
肥面源污染等引发的一系列环境污染问题成为耕地

外部不经济的主要关注点［２８］。 为此在测算耕地资

源生态服务功能正外部性的同时也必须对农业活动

造成的温室气体排放、环境污染等负外部性进行估

算，以便更加客观地认识耕地资源的生态服务价值。
１．２．３．１　 农用地膜造成的污染　 地膜具有保墒、保
肥、改善土壤结构、提高土壤肥力、抑制杂草等作用，
已经成为中国农业生产的一项重要基本技术，但残

留地膜会造成土壤结构破坏，透气性下降等问题，对
农田环境造成极大影响［２９］。 采用杨志新等［３０］ 的恢

复费用法估算农用地膜污染的损害：
Ｖ维 ＝Ｓ地×Ｔ×Ｐ劳＋Ｓ地×Ｔ×Ｐ劳×２３％ （１０）
式中：Ｓ地为地膜使用面积，Ｔ 为清除每公顷残

膜劳动时间，Ｐ劳为雇佣一个农民工的工时费。
１．２．３．２　 温室气体排放损害　 耕地生态系统在提供

服务功能时会伴随 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等温室气体的排

放，加速温室效应，采用增温潜势法计算：
Ｖ农 ＝ＰＣ×∑ＧＷＰ ｉ×Ｗｉ×Ｓ （１１）
式中：ＰＣ：单位 ＣＯ２当量排放治理成本，ＧＷＰ ｉ 为

第 ｉ 类温室气体致使全球变暖潜势，Ｗｉ 为第 ｉ 类温

室气体量。
１．２．３．３　 化肥污染　 化肥的投入一定程度上能维持

土壤肥力提高农业产量，同时一部分化肥进入水体

造成富营养化，本研究采用化肥流失成本代替：
Ｖ化 ＝∑Ｕｉ×（１－ｕ）×Ｐ ｉ′ （１２）
式中：Ｕｉ 为第 ｉ 种化肥使用量，ｕ 为第 ｉ 种化肥

利用率，Ｐ ｉ′为第 ｉ 种化肥价格。 根据农业部发布的

《中国三大粮食作物肥料利用率研究报告》，目前中

国三大粮食作物氮肥、磷肥和钾肥当季平均利用率
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分别为 ３３％、２４％、４２％。
１．２．３．４　 耕地资源利用的生态补偿方法　 耕地资源

利用中不但会产生惠益功能同时还会产生环境影

响，因此选择通过生态服务惠益价值与环境治理成

本来计算生态补偿。
Ｐ补 ＝Ｐ惠－Ｐ成 （１３）
式中：Ｐ补为耕地生态补偿额，Ｐ惠为耕地生态服

务惠益价值，Ｐ成为环境污染治理成本。
１．２．４　 生态补偿优先级研究 　 在财政经费和支持

力度一定的前提下，区域生态补偿可能出现不能全

面补偿的情况，这时就需要考虑区域的经济发展水

平与区域提供生态服务价值大小及区域对生态补偿

的迫切程度，因此在进行生态补偿的同时还应该考

虑区域的经济发展水平，对生态补偿需求高的区域

优先补偿。 区域生态补偿优先级计算公式为：
区域耕地补偿优先级 ＝单位面积生态补偿额 ／

单位区域面积 ＧＤＰ （１４）

２　 实证研究及其分析结果

２．１　 耕地生态服务价值

对长沙市 ２０１７ 年耕地资源利用外部性价值测

算（表 １），并对生态服务功能惠益价值及环境污染

治理成本各部分进行排序，可以发现耕地生态服务

惠益价值中气体调节价值（４９􀆰 １５％） ＞水源涵养价

值 （ ４４􀆰 ３８％） ＞ 生 物 多 样 性 维 持 与 景 观 价 值

（３􀆰 ３４％）＞净化环境价值（１􀆰 ６８％） ＞固土保肥价值

（１􀆰 ４５％）。 耕地环境污染治理成本中温室气体排

放治理成本 （８７􀆰 ３０％） ＞农用地膜污染治理成本

（１１􀆰 ７０％）＞化肥污染治理成本（１􀆰 ００％）。
２．２　 生态服务惠益价值

由表 ２ 可知 ２０１１ 年长沙市耕地面积为２．８３×
１０５ ｈｍ２，２０１７ 年为２．７７×１０５ ｈｍ２。 ７ 年间长沙市耕

地面积持续减少，但是耕地的气体调节价值基本维

持不变，表明耕地的气体调节功能受农业生产技术

和管理水平提高的影响较大。 水源涵养功能价值在

２０１１－２０１７ 年呈波动状态，考虑其因为耕地面积的

下降以及降水丰、枯年的交替，使得水源涵养价值也

呈不规则变化。 耕地的固土保肥价值呈现波动性上

涨趋势，其中耕地的固肥价值在２０１１－２０１７ 年持续

下降，由 ２０１１ 年的 ６．００× １０７ 元下降到 ２０１７ 年的

５．８７×１０７元。 土壤量保持价值在２０１１－２０１７ 年处于

不断上升趋势，由 ２０１１ 年的２．２４×１０７元上涨到 ２０１７

年的１．０３×１０８元。 表明耕地肥力保持功能价值下降

是由于耕地面积的减少。 而土壤量保持价值功能却

不断上升，可知虽然耕地面积不断下降，但是农产品

收益的增加弥补了耕地面积减少的影响，使土壤量

保持功能价值仍保持上升趋势。 长沙市耕地资源净

化环境的总价值呈逐年下降趋势，２０１７ 年同比 ２０１１
年下降４．００×１０６元，且净化环境价值的下降与耕地

面积减少直接相关。 生物多样性维持与景观功能也

逐年减少，总价值从３．８１×１０８元下降到３．７３×１０８元。
由于耕地水源涵养价值的波动性，在不考虑耕地水

源涵养功能时，耕地的生态服务惠益价值呈波动性

上升趋势，表示农业生产水平的提高弥补了耕地面

积的减少，使长沙市耕地资源生态惠益价值基本保

持稳定。

表 １　 耕地资源利用外部性价值测算结果

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｔｅｒｎａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｒａｂｌｅ
ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

生态服务功能　 　 总价值量 比例（％）

生态服务惠益价值 气体调节 ５４．８９ ４９．１５

水源涵养 ４９．５６ ４４．３８

固土保肥 １．６２ １．４５

净化环境 １．８７ １．６８

生物多样性维持与景观 ３．７３ ３．３４

环境污染治理成本 温室气体排放 ５１．３４ ８７．３０

农用地膜污染 ６．８８ １１．７０

化肥污染 ０．５９ １．００

净生态服务价值 － ５２．８６ －

２．３　 环境污染治理成本

由表 ３ 可知长沙市耕地生态系统２０１１－２０１７ 年

年均生态服务环境损害治理成本为５􀆰 ９８９×１０９元，由
２０１１ 年的６􀆰 ２２６×１０９元下降到 ２０１７ 年的５􀆰 ８８１×１０９

元，总量上下降了３􀆰 ４５０×１０８元。 其中农用地膜污染

治理成本年均值为４􀆰 １×１０７元，由 ２０１１ 年的２􀆰 ５×１０７

元增长到 ２０１７ 年的５􀆰 ９×１０７元，增长率为 １３６％，考
虑其是因为农用塑料膜带来的巨大经济效益使农用

塑料膜的使用面积迅速增加，农用地膜的污染治理

成本逐年上升，温室气体排放治理年均成本为

５􀆰 ２１４×１０９元，变幅为２􀆰 ０００×１０８元，处于不断下降趋
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势，考虑其是由于耕地面积的不断减少引起的；化肥

污染治理成本年均值为７􀆰 ３４０×１０８元，总量上呈波动

性下降趋势，考虑其因为耕地面积的下降及化肥施

用量的波动性，使得化肥污染治理成本也呈波动性

减少。

表 ２　 长沙市耕地资源利用惠益价值 （×１０８元）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｎｅｆｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ

生态服务惠益功能
耕地资源利用惠益价值 （×１０８元）

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

气体调节 ５４．３８ ５５．０９ ５４．４６ ５４．２５ ５５．０５ ５４．３９ ５４．８９

水源涵养 ４７．０３ ２８．９９ ５０．４０ ３６．２８ ４０．０８ ４１．４０ ４９．５６

固土保肥 ０．８２ ０．９６ １．２５ １．４７ １．４３ １．５３ １．６１

净化环境 １．９１ １．９０ １．９０ １．８９ １．８８ １．８８ １．８７

生物多样性维持与景观 ３．８１ ３．７９ ３．７９ ３．７６ ３．７６ ３．７４ ３．７３

合计 １０７．９５ ９０．７３ １１１．８０ ９７．６５ １０２．２０ １０２．９４ １１１．６６

表 ３　 长沙市环境损害治理成本

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ

环境污染治理成本（×１０８元）

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ 年均

农用地膜 ０．２５ ０．３０ ０．３９ ０．４３ ０．４３ ０．５０ ０．５９ ０．４１

温室气体排放 ５４．４４ ５２．１７ ５２．１１ ５１．７１ ５１．７０ ５１．４９ ５１．３４ ５２．１４

化肥污染 ７．５７ ７．２２ ７．６４ ７．４５ ７．３５ ７．２４ ６．８８ ７．３４

合计 ６２．２６ ５９．６９ ６０．１４ ５９．６０ ５９．４８ ５９．２３ ５８．８１ ５９．８９

２．４　 耕地生态补偿研究

２０１１－２０１７ 年长沙市耕地生态补偿额净增

５􀆰 １６４ ７×１０８元，代表耕地的生态贡献力在增强，农
民承担的外部性成本也在增加，将影响农民的生产

积极性。 ２０１１－２０１７ 年长沙市耕地生态补偿额的均

值为４􀆰 ３９６ ０×１０９元，仅占 ２０１７ 年长沙市财政收入

的 ２􀆰 ４１％。 基于“谁受益谁补偿”，“谁污染谁付费”
的原则，农民为全社会提供了生态服务，也应受到生

态补偿。 由表 ４ 可知，各区县生态补偿价值差异明

显，宁乡市可获得生态补偿费为１􀆰 ５７０ ０×１０８元，占
长沙市总补偿费用的 ３５􀆰 ７７％，其次是浏阳市，占总

补偿费用的 ２５􀆰 ３８％。 占比最少的为芙蓉区和雨花

区。 宁乡市和浏阳市为整个长沙市提供了良好的生

态服务，其经济发展相对落后，是耕地生态补偿的核

心区域，芙蓉区、天心区、开福区、雨花区经济发展较

好，生态服务功能较弱。 由图 １ 可见长沙市各区县

之间生态外部性价值存在区域差异性，其中开福区、
岳麓区、望城区、长沙县、宁乡市和浏阳市的变化趋

势相同，都经过一次波动性变化后呈缓慢增加趋势。
而芙蓉区、雨花区的生态服务惠益价值及生态补偿

额总量呈下降趋势，说明芙蓉区与雨花区的生态服

务功能正在逐渐减弱。 其中 ２０１６ 年雨花区的生态

补偿额为－７．７１×１０６元，说明 ２０１６ 年雨花区出现生

态赤字，耕地资源利用对生态环境造成了巨大压力，
究其原因是雨花区化肥施用量过大造成了浪费和温

室气体的大量排放。
　 　 如图 ２ 所示，长沙市各区县需要生态补偿的优

先依次为宁乡市、浏阳市、长沙县、望城区、岳麓区、
开福区、天心区、芙蓉区、雨花区。 其中宁乡市的生

态补偿优先级最高，其次是浏阳市。 而天心区、芙蓉

区和雨花区为“生态消费区”，这 ３ 个区域经济发展

水平相对较高，应率先进行生态支付。
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表 ４　 ２０１１－２０１７ 年长沙市各区县生态补偿量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１７

区域
生态补偿量（×１０６元）

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ 均值

芙蓉区 ８．４２ ３．３５ ６．６０ ２．９６ ３．０２ ４．６６ ３．６０ ４．６６

天心区 １３．８９ ７．２６ １１．２１ ９．５３ １０．３７ ０．０２ １３．１２ ９．３４

开福区 ５９．２４ ３７．２ ６４．６４ ４８．５２ ５４．０３ ５５．２６ ６０．０２ ５４．１３

岳麓区 １７９．３８ １２２．９５ ２０２．５７ １５６．０８ １７５．００ １７４．３５ ２２８．１５ １７６．９３

雨花区 ３．２０ １．２４ ０．５６ ０．５３ １．３５ －７．７１ １．４３ ０．０９

望城区 ５４２．２３ ３３１．７６ ６００．７２ ４４３．９４ ５０４．４４ ５００．２７ ５９６．１４ ５０２．７９

长沙县 １ ０２７．２１ ６８１．３８ １ １３５．７８ ８３８．２７ ９４２．０２ ９５７．９８ １ １３５．０２ ９５９．６７

宁乡市 １ ６９６．２３ １ １１１．２４ １ ８１０．８９ １ ４１６．４８ １ ４９９．８３ １ ５７８．２６ １ ８９５．７８ １ ５７２．６７

浏阳市 １ ２３９．６７ ８０６．９３ １ ３３３．１６ ８８７．８８ １ ０８３．９６ １ １０７．５８ １ ３５２．６８ １ １１５．９８

长沙市 ４ ７６９．４７ ３ １０３．３１ ５ １６６．１６ ３ ８０５．４３ ４ ２７４．０２ ４ ３７０．６８ ５ ２８５．９４ ４ ３９６．４３

图 １　 ２０１１－２０１７ 年长沙市各区县耕地生态服务惠益价值及环境污染治理成本

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１７

３　 讨 论

本研究利用长沙市数据，对耕地利用生态服务

价值及生态补偿进行了实证研究。 重点研究了耕地

利用中的生态服务惠益价值，环境污染治理成本及

生态补偿量化。 得出以下结论：
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图 ２　 长沙市各区县生态补偿优先级

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ

（１）２０１１－２０１７ 年长沙市耕地资源提供的生态

服务惠益价值由 ２０１１ 年的１􀆰 ０７９ ５×１０１０ 元增长到

２０１７ 年的１􀆰 １１６ ６×１０１０元，而环境污染治理成本由

６􀆰 ２２６×１０９元减少到５􀆰 ８８１×１０９元，耕地资源的生态

服务正效应远远大于其负效应，因此需要对耕地资

源合理利用以发挥其生态服务功能。
（２）２０１１－２０１７ 年长沙市耕地生态补偿额均值

为４􀆰 ３９６×１０９元，生态补偿额测算结果表明宁乡市与

浏阳市提供了良好的生态服务功能，雨花区的生态

补偿额最小，各区县之间的生态补偿额存在较大差

异。 区县生态补偿优先级最高的是宁乡市、浏阳市

与长沙县，其经济发展相对滞后，在制定生态补偿措

施时应优先补偿宁乡市、浏阳市与长沙县，以促进其

区域经济和生态环境协调发展。 而芙蓉区、天心区

及雨花区的生态补偿优先级较低，应率先进行生态

支付并严格监督其耕地利用方式。
考虑各区之间发展方向不相同，政府应大力推

进生态补偿政策，量化生态补偿有助于推进精准扶

贫，提高农民的种粮积极性与资源保护效率，缩小各

区之间的经济差距。 通过确定区域生态补偿优先顺

序，可以最大程度发挥生态补偿的效用，协调经济发

展与生态保护之间的关系，维持经济与生态环境可

持续发展。 不同经济发展地区受生态补偿影响也不

相同，生态补偿优先级低的地区应当率先进行生态

支付，这也可以为政府制定生态补偿措施，协调各区

县共同发展提供参考。
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