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摘要 全面准确核算耕地资源利用的生态外部性价值是耕地保护生态补偿的基础，对耕地

资源的利用不仅会产生正的生态外部性，还会产生负的生态外部性，如水体污染、土壤重金

属污染等，因此核算耕地资源利用的生态外部性价值时，应充分考虑其生态效益和环境成

本。采用单位面积当量因子法和资源环境经济学的相关理论和方法，核算了南京市2014年

耕地资源利用的生态外部性价值。研究结果表明，2014年南京市耕地资源利用的生态服务

价值为55.08亿元；耕地资源利用的环境成本为9.23亿元；生态补偿总价值量为45.85亿元，

只占财政收入的2.59%，并不构成财政紧张。对耕地资源利用的生态外部性价值核算旨在正

确认识耕地资源利用中的生态效益和环境问题，为制定生态补偿措施提供依据。
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人类对土地价值的认识，经历了由单一经济价值

到经济、社会和生态价值的发展过程[1]。在农业社会及

工业社会早期，由于社会生产力低，人们关注的重点主

要放在耕地的经济价值上，旨在提高耕地的经济产

出。随着社会经济的发展，人们发现耕地资源除了具

有粮食生产功能外，还具有提供社会保障、改善生态环

境等多种功能[2]，基于单一功能的价值核算不能全面认

识耕地的全部价值内涵，导致耕地价值被低估，直接后

果就是耕地以较低的成本转化为非农用地。耕地资源

具有经济价值、社会价值和生态价值已经得到社会各

界的认可，但耕地资源的价值如何实现，已经成为各界

关注的重点。耕地资源经济价值在市场交换中得到实

现，其社会价值也随着国家农村社会保障体系的完善，

逐步降低，最终将不再具有社会价值，而耕地资源生态

价值具有外部性，不能通过市场交易实现，这就需要通

过生态补偿的方式实现其生态价值。

当前，对耕地保护的生态外部性补偿，学界主要基

于两种思路：一种是基于机会成本的方法计算耕地保

护的生态外部性补偿额，这就涉及土地发展权问题，以

及由于耕地保护而丧失了土地其他利用方式所获得的

收益作为补偿基础；另一种思路是以耕地资源利用的

生态外部性价值作为补偿的标准。两种方法各有利

弊，机会成本法虽然计算简单，但是以经营性建设用地

的经济效益作为耕地保护机会成本损失未免太绝对化

了，因为土地具有区位性，远离城市的土地即使获得了

土地开发权也未必能获得较高的土地收益，况且由谁
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支付耕地保护的补偿额也是个问题，是国家财政支付

还是获得土地发展权的区域支付很难确定。基于耕地

资源利用的外部性价值补偿的局限主要是耕地资源利

用的生态外部性价值很难核算，且随着人们更加重视

生态环境，耕地资源利用的生态外部性价值也会动态

变化等。虽然第2种方法有局限性，但是其思路是清晰

的，即谁提供，谁获益；谁破坏，谁付费。耕地使用者提

供了正的生态外部性（生态服务）给全社会，理应得到

补偿；同样农户在利用耕地的过程中产生的环境破坏，

也理应由农户承担成本。国内外对生态系统服务功能

和环境影响研究多年，对其生态服务价值和环境影响

成本核算的准确性也有很大提高，因此，本研究选择耕

地资源利用的生态外部性价值作为生态补偿依据。

以江苏省南京市为例，2014年数据为基础，测算耕

地资源利用的正是生态外部性价值（生态服务价值）和

负的生态外部性价值（环境影响成本），并以耕地资源

利用的净生态外部性价值（正的生态外部性减去负的

生态外部性）作为生态补偿的标准，旨在为正确认识耕

地利用中的生态服务和环境问题以及制定生态补偿措

施提供依据。文中数据主要来源于三方面：一是通过

查阅《南京市统计年鉴》、中国土壤数据库等统计资料

得到；二是通过咨询南京市国土资源局、南京市水务

局、南京市水利局等机构获取相关数据；三是从公开发

表的相关文献中获取资料数据。

1 耕地资源利用的生态外部性价值核算
对耕地资源的利用不但会产生正的生态外部性

（生态服务），如气候调节、水文调节、保持土壤、维持生

物多样性等；还会产生负的生态外部性（环境影响），如

水体富营养化、土壤重金属污染等环境影响，因此核算

耕地资源利用的生态外部性价值时，应充分考虑其生

态服务价值和环境影响成本。

1.1 耕地资源利用的生态服务价值核算

目前，生态系统服务价值核算可以大致分为二类，

即基于单位服务功能价格的方法[3-5]和基于单位面积价

值当量因子的方法[6-7]。基于单位服务功能价格方法输

入参数较多、计算过程较为复杂，而当量因子法较为直

观易用，数据需求少，特别适用于大区域尺度生态系统

服务价值的评估，因此，本研究用当量因子法核算耕地

资源生态服务价值。当量因子法是在区分不同种类生

态系统服务功能的基础上，基于可量化的标准构建不

同类型生态系统各种服务功能的价值当量，然后结合

生态系统的分布面积进行评估。借鉴谢高地等[8]的生

态系统服务价值当量因子法核算耕地资源生态服务价

值，同时对其修正，以适应耕地资源的生态服务价值核

算。谢高地等的研究中生态系统服务类型包括供给服

务（食物生产、原材料生产）、调节服务、支持服务和景

观服务。本研究核算的是耕地资源的生态服务价值，

而供给服务是由耕地资源生产功能实现的，表现为耕

地资源利用的经济服务价值，因此核算耕地资源生态

服务价值时不包括供给服务价值，生态服务类型见表

1，生态服务价值当量见表2。
标准当量因子价值量的确定是生态系统服务价值

核算的基础，本研究以每年单位面积粮食产量净利润

作为标准当量因子价值量 [9]。每年单位面积粮食产量

净利润参考小麦、水稻和玉米三大粮食主产物计算。

其计算式为

D = Sr ⋅Fr + Sw ⋅Fw + Sc ⋅Fc （1）
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2014年稻谷、小麦和玉米的

播种面积占3种作物播种总面积的比例（%）；Fr、Fw和Fc

分别为 2014年全国稻谷、小麦和玉米的单位面积平均

表1 耕地资源的生态服务类型

Table 1 Ecological service types of arable land resources
一级类型

调节服务

支持服务

景观服务

二级类型

气体调节

气候调节

水文调节

废物处理

保持土壤

维持生物多样性

提供美学景观

生态服务定义

生态系统维持大气化学组分平衡，吸收SO2、吸收氟化物、吸收氮氧化物

对区域气候的调节作用，如增加降水、降低气温

生态系统的淡水过滤、持留和储存功能以及供给淡水

植被和生物在多余养分和化合物去除和分解中的作用，滞留灰尘

有机质积累及植被根物质和生物在土壤保持中的作用，养分循环和累积

野生动植物基因来源和进化、野生植物和动物栖息地

具有（潜在）娱乐用途、文化和艺术价值的景观
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净利润（元/hm2）。依据《中国统计年鉴2015》《全国农产

品成本收益资料汇编 2015》和式（1），得出 D 值为

3567.5元/hm2。

区域耕地生态系统服务价值总量为

CF = 6.51 ⋅D ⋅ S （2）
式中，CF为区域耕地生态系统服务价值总量（元）；D为

1个当量因子的价值量（元/hm2）；S为区域耕地的总面

积（hm2），6.51指耕地生态系统的总生态价值相当于

6.51个当量因子的价值量。

1.2 耕地资源利用的环境影响成本核算

耕地资源利用的环境影响主要表现为由于发展集

约化农业不断提高耕地集约利用程度而对环境造成的

面源污染和生态损害[10]。吕耀等[11]认为中国农业在土

壤、水、大气、生物多样性和景观5个方面对环境造成了

面源污染。美国的研究表明，美国现代农业对人类健

康的影响、对生态环境的破坏、对地下水的污染等所造

成的年损失高达 700~1000亿美元，发展中国家仅农药

污染就使约 40万人受到毒害，死亡率达 2.5%[12]。本研

究借鉴国内外专家的研究成果，并结合区域实际情况

和数据可获取性，从农业在水、土壤、大气3个方面对环

境造成的影响核算耕地资源利用的环境成本。

1.2.1 耕地资源利用的水环境影响成本核算

大量施用于田间而未被利用的肥料通过淋溶、挥

发、地表径流和冲刷等途径进入沟渠，继而直接排入

河、湖、塘堰，当氮（N）、磷（P）含量超过一定浓度时，便

会导致水质下降而出现富营养化，从而影响渔业生产

和生活用水。

1）水体富营养化导致的渔业损失。

本研究采用 James的环境污染经济损失模型 [13]估

算水环境损失。环境污染经济损失模型是指在环境污

染过程中，污染物浓度与其造成的损害及经济损失呈S
型关系，即污染物在低浓度时对环境造成的经济损失

并不明显；当污染物浓度达到一定临界值后，污染损失

随着浓度的变大而急剧增加；当污染物浓度增加到一

定程度后，污染损失缓慢增长并达到极限值。

假定水体中有 i种污染物，浓度为Cwi，则水环境的

损害值Swi的函数关系式为

Swi = K

1 + awi ⋅ exp( )-bwi
⋅Cwi

（3）

式中，Swi为第 i种污染物对水环境质量的损害值；Cwi为

第 i种污染物的浓度；K为水环境的价值；awi、bwi为待定

参数，由第 i种污染物的特性确定，可通过毒理试验或

损害实验确定。

当Cwi值趋于无穷大时，Sw值趋于K值，说明当水体

中某种污染物浓度值相当大时，水环境质量被完全损

害。水环境渔业功能的价值用当年的渔业产值代替，

基于此，水环境价值损失LEa可以表示为

LEa = Sw ⋅λw （4）
式中，Sw为水环境污染造成的渔业损失；λw为农作物生

产对水环境污染导致渔业损失的贡献率，根据相关报

道[14]，本研究取值50%。

2）生活用水污染损失。

本研究以水务部门为使自来水达到国家《生活饮

用水卫生标准》（GB 5749—2006）而支出的水质处理成

本估算化肥农药对生活用水污染损失值。即

LEb =N ⋅W ⋅Cs ⋅ψ （5）
式中，LEb为生活用水污染损失；N为饮用水消费人口总

数；W为人均消费水量；Cs为移除水体中的硝酸盐类残

留物以达到国家标准（每升水中硝酸盐含量（以氮含量

表示）≤10 mg L）的处理和运营成本；ψ为农业种植对硝

酸盐污染的贡献率，根据相关报道[14]，本研究取值55%。

1.2.2 耕地资源利用的土壤环境影响成本核算

化肥的不合理施用和污水灌溉等使农田土壤遭受

严重重金属污染，农田重金属污染损失价值同样采用

环境污染经济损失模型测算。

假定土壤中有 i种重金属，浓度为Cti，则农田重金

属污染的损害值Sti的函数关系式为

S ti = K
1 + a ti ⋅ exp( )-b ti ⋅ c ti

（6）
式中，Sti为第 i种土壤重金属对土壤质量的损害值；Cti为

表2 耕地资源单位面积生态服务价值当量

Table 2 Ecological service value equivalent per unit area of
arable land resources

一级类型

调节服务

支持服务

景观服务

合计

二级类型

气体调节

气候调节

水文调节

废物处理

保持土壤

维持生物多样性

提供美学景观

价值当量

0.72
0.97
0.77
1.39
1.47
1.02
0.17
6.51
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第 i种土壤重金属的浓度；K为土壤环境的价值，这里用

农业总产值表示；ati、bti为待定参数，由第 i种污染物的

特性确定，可通过毒理试验或损害实验确定。

农田重金属污染损失价值为

LP = S t ⋅λt （7）
式中，St为农田重金属污染对土壤质量的损害值；λt为

农业生产对土壤重金属污染导致农作物减产的贡献

率，根据相关报道[15]，本研究取值90%。

1.2.3 耕地资源利用的大气环境影响成本核算

对耕地资源利用时会产生大量的温室气体（CO2、

CH4和N2O）排放到大气中[16]。水田和旱地作物在生长

过程中都会产生CO2；CH4主要来源于厌氧条件下的水

稻田；而水田和旱地均会产生N2O，其中旱地是中国农

田N2O的主要排放源，约占 80%左右，稻田在淹水期内

排放的N2O很少，而在泡田前和成熟落干后的非淹水期

则排放大量N2O。在计算温室气体排放的环境成本时，

以CO2为计量基础，通常采用增温潜势（GWP）表示相同

质量的不同温室气体对温室效应增强的相对辐射效

应。在CO2的GWP为 1的基础上，根据 2007年发布的

IPCC第四次评估报告，采用20 年时间尺度的气候变化

的 GWP，则 CH4的 GWP为 24.5，N2O 的 GWP为 320，据
此，将CH4和N2O换算为CO2，计算其排放的成本

Fj = fj ⋅ si ⋅ tn （8）
式中，Fj为某种温室气体年排放总量（kg·a-1），fj为某种

温室气体平均排放通量（kg·hm-2·d-1）；si为某种农田（水

田或旱地）的面积（hm2）；tn为某种农作物（稻谷、小麦、

玉米）的生长周期。

FTCO2 =FCO2 +CWPCH4 ⋅FCH4 +CWPN2O ⋅FN2O （9）

式中，FTCO2 为农田 3种温室气体 1年的排放量折算成

CO2的排放量；FCO2 、FCH4 和 FN2O 为CO2、CH4和N2O年排

放量；CWPCH4 和 CWPN2O 为CH4和N2O的增温潜势。

LG =FTCO2 ⋅NC ⋅ ( )Cf +Ct 2 （10）
式中，LG为温室气体排放环境成本；NC为CO2中C的含

量为 27.27%；Cf为固定CO2的造林成本，采用最多的中

国造林成本为260.90元/t；Ct为排放CO2的碳税，目前国

际上采用最多的是瑞典碳税，150美元/t。

2 耕地资源利用的生态补偿
耕地资源利用不但会产生正的生态外部性（生态

服务），还会产生负的生态外部性（环境影响），因此对

耕地资源利用的生态补偿时，要充分考虑其生态服务

价值和环境影响成本。

P =CF - ( )LE + LP + LG （11）
式中，P为耕地资源利用生态外部性补偿额；CF为生态

服务价值；LE为水环境影响成本；LP为土壤环境影响

成本；LG为大气环境影响成本。

3 实证研究
3.1 耕地资源利用的生态服务价值核算结果分析

对2014年南京市耕地资源生态服务价值计算得到

生态服务总价值量为 55.08亿元（表 3），对各部分进行

排序，可以发现：保持土壤（23%）＞废物处理（21%）＞

维持生物多样性（16%）＞气候调节（15%）＞水文调节

（12%）＞气体调节（11%）＞提供美学景观（3%）。

表3 耕地资源利用的生态外部性价值测算结果

Table 3 Calculation results of ecological externalities of arable land utilization

正的生态外部性

负的生态外部性

生态外部性补偿额

一级类型

调节服务

支持服务

景观服务

水环境影响

土壤环境影响

大气环境影响

—

二级类型

气体调节

气候调节

水文调节

废物处理

保持土壤

维持生物多样性

提供美学景观

渔业损失

生活用水损失

—

—

—

总价值量亿元

6.09
8.21
6.51
11.76
12.44
8.63
1.44
1.45
1.53
0.95
5.30
45.85

比例/%
11
15
12
21
23
16
3
16
17
10
57
—
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3.2 耕地资源利用的环境影响成本核算结果分析

3.2.1 水环境影响成本核算结果分析

1）水体富营养化导致的渔业损失。水污染损失评

估相当复杂，难点在于各参数的选择和确定，本研究参

照向平安等[17]关于农田生产的环境影响评估的研究结

果近似确定：在污染物为N时，a=160.6、b=0.484；污染

物为P时，a=160.6、b=4.84。南京市2014年渔业总产值

为79.86亿元，根据上述参数和式（3）可计算出N导致的

渔业损失为 0.92亿元，P导致的渔业损失为 1.97亿元。

由相关研究可知，农作物生产对水体富营养化的贡献

率为 50%，南京市 2014年因水体富营养化导致的渔业

损失为1.45亿元。

2）生活用水污染损失。通过咨询南京市水务局获

知，专门用于移除水体中的硝酸盐类残留物以达到国

家标准的处理和运营成本包含直接材料费（原水费、消

毒药剂费、混凝药剂费）、燃料动力费、人工费、折旧费、

输配费用、生产辅助成本等，2014年上述成本平均为

0.28元/m3，根据南京市 2014年常住人口总数为 821.61
万人，人均消费水量 66.36 m3·a-1，根据式（5）计算得到

南京市 2014年因化肥、农药施用所导致的生活用水污

染损失为1.53亿元。

3.2.2 土壤环境影响成本核算结果分析

本研究确定的农田土壤重金属包括锌、铜、镉、铅、

铬、汞、砷7种，通过南京农业大学资源环境科学学院获

取各监测点土壤重金属含量等有关数据，同时整合各

土壤样本点重金属含量数据，获得耕作层（0~30 cm）土

壤中 7 种重金属平均含量分别为锌 88.33 mg/kg、铜
36.15 mg/kg、镉0.1 mg/kg、铅37.87 mg/kg、铬77.9 mg/kg、
汞 0.64 mg/kg、砷 9.02 mg/kg。土壤各重金属参数 a和 b

的确定是核算土壤重金属污染损失值的关键，本研究

以中国土壤环境质量标准（GB 15618—1995）中一级标

准的50%作为基准来确定参数a和b，并利用式（6）和式

（7）计算，得到南京市2014年因农田土壤重金属污染引

起的环境成本为0.95亿元。

3.2.3 大气环境影响成本核算结果分析

水田和旱地作物在生长过程中都会产生CO2，根据

相关研究[14, 16, 18]，CO2平均排放量为 374.39 kg·hm-2·d-1；

水稻田CH4的平均排放通量为 0.334 kg·hm-2·d-1；水稻

田在泡田前和成熟落干后的非淹水期内排放大量N2O，

平均排放通量为 0.056 kg·hm-2·d-1；旱地N2O的平均排

放通量为0.021 kg·hm-2·d-1。根据温室气体排放通量参

数以及式（8）、（9）、（10）计算得出农田温室气体排放造

成的环境成本为 5.30亿元。由表 3环境影响成本比例

可知，温室气体排放是最主要的环境污染源，占环境影

响成本总价值量的57%。

3.3 生态补偿额确定

南京市2014年耕地资源利用正的外部性价值总量

为 55.08亿元，负的外部性价值总量为 9.23亿元，净生

态外部性价值为 45.85亿元，由此可知，耕地保护的生

态补偿总额为 45.85亿元，2014年南京市耕地面积为

237193.07 hm2，及 每 公 顷 耕 地 的 生 态 补 偿 额 为

19330.24元。2014年南京市财政收入为 1771.85亿元，

生态补偿总额仅占财政收入的 2.59%，因此，对农户生

态补偿并不会构成南京市财政紧张。

4 结论与讨论
1）对耕地资源的利用会产生经济价值、社会价值

和生态价值，其经济价值在市场交换中得到实现，社会

价值也通过农村社保等国家转移支付形式得到部分实

现，而其生态价值也应得到相应补偿。耕地资源利用

生态外部性价值的准确核算是制定耕地资源生态外部

性补偿政策的基础。耕地资源利用不但会产生正的生

态外部性（生态服务），还会产生负的生态外部性（环境

影响），因此核算耕地资源利用的生态外部性价值时，

应充分考虑其生态服务价值和环境影响成本。

2）本研究核算了耕地资源利用的生态外部性，包

括正的生态外部性（生态服务）和负的生态外部性（环

境影响）。通过对耕地资源利用的生态外部性的综合

评估，更加全面客观地认识了耕地资源的生态服务功

能，特别是对生态环境的影响，如化肥农药大量使用造

成的面源污染等。随着经济社会的不断发展，今后对

耕地资源的生态服务功能的认识会不断深入，其价值

评估结果可能会更高、更深入。同时，农田生态系统是

一个非常复杂的系统，其负面功能的产生受多种因素

影响，本研究对其负面外部性成本的评估具有一定的

局限性，需要在今后进一步探索。
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Value calculation and compensation of ecological externalities of arable
land resources utilization

AbstractAbstract To calculate the ecological externalities of cultivated land resources comprehensively and accurately is the basis of the
ecological compensation for cultivated land protection. Cultivated land resources not only have positive ecological externalities, but also
have negative externalities, such as the agricultural non-point source pollution, the soil heavy metal pollution and other environmental costs,
therefore, when calculating the ecological externalities of cultivated land resources, the ecological benefits and the environmental costs
should be fully considered. In this paper, the positive and negative ecological externalities of cultivated land resources in Nanjing city are
calculated by the method of the unit area equivalent factor and the resource and environmental economics. It is shown that the ecological
service of cultivated land resources in Nanjing city in 2014 is worth ￥55.08×108; the negative ecological service value of cultivated land
resources is ￥9.23×108; the total value of the ecological compensation quantity is ￥45.85×108, accounting for only 2.59% of the revenue,
which does not constitute a financial strain. The calculation of ecological externalities of cultivated land resources provides a basis for
correctly understanding the ecological benefits and environmental problems in the use of cultivated land resources and a basis for the
development of ecological compensation measures.
KeywordsKeywords cultivated land resources; ecological service; environmental costs; ecological compensation; Nanjing city ●
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