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基于价值系数动态调整的青龙县生态系统 
服务价值变化研究* 
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摘  要  生态系统服务价值是随着自然和经济条件的变化而不断变化的。本文首先对谢高地等提出的生态系

统服务价值当量因子表进行区域修正, 然后从生物生产力和社会支付两方面选取指标对以上结果进行功能性

和经济性调整, 构建了生态系统服务价值的动态评估模型, 计算了 2003—2012 年河北省青龙县单位面积单项

生态系统服务价值系数动态变化情况, 最后评估了近 10 年各生态系统服务价值, 并揭示了小尺度的县域土地

生态系统动态变化规律。研究结果表明: 2003—2012 年间, 青龙县各土地利用类型中, 单位面积生态系统单项

服务价值系数呈波动上升的变化趋势, 10 年间生态系统服务总价值提高 44.43 亿元, 平均年增幅为 3.78%。空

间上, 通过区域修正增加了园地和建设用地的当量因子值, 得到了青龙县单位面积生态系统服务价值系数表; 

时间上, 通过功能性调整得到林地和园地调整系数分别为 1.032 和 0.903, 通过经济性调整得到支付能力和支

付意愿综合作用结果在时间跨度上呈现波动上升趋势。研究结果与以往的静态评估模型相比, 更具有适宜性, 

特别是对受经济政策影响极其敏感的小尺度县域来讲, 更加能够揭示其生态系统服务价值的动态变化机制和

效应。 
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Ecosystem services value change in Qinglong County from dynamically 
adjusted value coefficients 
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Abstract  Ecosystem services value is changing with the change in natural and economic conditions. This paper adjusted the “unit 
area of ecosystem services value of China’s terrestrial ecosystem” put forward by Xie Gaodi et al from national scale to county scale. 
Then vegetation net primary productivity (NPP) was used to form functional adjustment factor, and adjustment factor of ability to 
pay and adjustment factor of willingness to pay used to calculate economic adjustment factor to adjust the above results. The paper 
then constructed a dynamic evaluation model for ecosystem services value and calculated dynamic changes in each ecosystem 
service value coefficient (value per unit area) in Qinglong County for 2003−2012. Finally, the paper evaluated ecosystem services 
value for the recent decade, revealed the principles of dynamic change in terrestrial ecosystem at county scale. The functional 
adjustment factors of forest land and garden plot were set as 1.032 and 0.903, respectively, due to they were the main land use types 
of biological productivity. Other land use types were without functional adjustment factors. Calculation results indicated that 
functional adjustment improved distinction degree of vegetation types of different coverages by amending equivalent factor value 
with functional factor of ecosystem services. The adjustment factor of ability to pay was ratio of GDP per person of Qinglong County 
to national mean GDP per person, while adjustment factor of willingness to pay was calculated with Engel Coefficient. The 
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combination of the adjustment factors of ability to pay and willingness to pay (economic adjustment factor) fluctuated in an upward 
trend in time. The study results showed that each ecosystem service value coefficient fluctuated with an improving trend for different 
land use types in Qinglong County in 2003−2012. The ecosystem services value improved by 4.443 billion Yuan in the decade, at an 
average annual rate of 3.78%. Compared with previous static evaluation model, the results were more favorable, especially for 
small-scale counties that are extremely sensitive to economic policy. The analysis also revealed the mechanism of dynamic changes 
in ecosystem services value with better effects. 
Keywords  Qinglong County; Ecosystem services value; Equivalent factor; Functional adjustment; Economic adjustment; 
Vegetation net primary productivity; Ability to pay; Willingness to pay 
(Received May 15, 2014; accepted Dec. 16, 2014) 

生态系统作为地球生命支持系统, 是人类赖以
生存的基础。生态系统服务功能是生态系统与生态

过程形成与维持人类赖以生存的自然环境条件与效

用[1], 对人类的生存和发展起到了不可替代的作用。
近年来, 在生态系统服务价值系数的研究中, 取得
较大进展的就是我国学者谢高地等[2]提出的“中国陆
地生态系统服务价值当量因子表”, 其研究成果被广
泛应用 , 多是基于土地利用 /覆被变化(LUCC)进行
当量赋值, 进而研究生态服务价值[3−5]。 

然而, 谢高地等 [2]的研究成果是以全国范围内

平均水平为基础, 如何调整到县域小尺度范围并且
反映县域内经济发展与生态系统变化关系是本文研

究的出发点。在以往研究中, 在谢高地等[2]的当量因

子表基础上进行调整主要分为两类: 1)根据“粮食产
量法”进行地区调整, 取研究区耕地单位面积每年自
然粮食产量的生产服务功能的经济价值进行调整 , 
进而确定适合本区域的当量因子表[6]; 2)选取指标进
行地区调整, 赖瑾瑾等 [7]从景观格局方面选取指标

(斑块面积、斑块形状指数、破碎度指数、植被归一
化指数), 设计修正系数, 对其地域差异性进行了调
整; 唐秀美等 [8]利用生态区位指标对生态服务价值

当量因子进行调整, 验证了同种土地利用类型在不
同生态区位具有不同生态服务价值; 谢高地等 [9]则

利用生物量指标对草地生态系统进行了当量因子调

整。上述研究均为对静态时点的讨论, 然而生态系
统服务价值是随着自然和经济条件的变化而不断变

化的 [10], 影响生态系统服务价值的因素有很多, 包
括气候、地貌、土壤和植被等生物生产力的综合影

响[4], 也包括市场支付、市场交易等经济条件的综合
影响[11]。 

本文借鉴以上研究方法并综合发展, 主要解决
两个问题: 空间上, 对全国范围内当量因子表进行
区域调整, 使之由全国大范围调整到适合研究区县
域小尺度生态服务价值评估; 时间上, 选取代表生
物生产力的植被净初级生产力(NPP)指标和代表经

济条件变化的社会支付能力和支付意愿两方面指标, 
对谢高地等[2]制定的静态当量因子表予以功能性和

经济性调整, 使其更好地体现生态服务功能随时间
的动态变化。 

1  研究区域概况和数据来源 

1.1  区域概况 
青龙满族自治县(简称青龙县)位于河北省东北部, 

地处东经 118°33′31″~119°36′30″,北纬 40°04′40″~ 
40°36′52″。燕山东麓, 古长城北侧, 秦皇岛市区西北
部, 处环京津、环渤海经济圈中, 具有较好的经济地
理优势。全县总面积 3 510 km2, 辖 25个乡镇, 396
个行政村。境内中低山耸立, 沟谷纵横, 丘陵散布, 
素有“八山一水一分田”之称。地势西北高, 东南低, 
自西北向东南倾斜, 北温带大陆性季风气候, 四季
分明, 季风显著, 具有丰富的自然资源与物产资源, 
生态系统变化较为强烈。 

2012年, 全县共有人口 556 546人, 社会固定资
产投资达到 772 666 万元。全县地区生产总值为    
1 127 640万元, 其中, 第一产业增加值为 218 925万
元, 与 2011 年相比增长 7.19%; 第二产业增加值为
559 830 万元 , 增长 6.24%; 第三产业增加值为   
348 885万元, 增长 14.35%。第一、二、三产业增
加值占地区生产总值的比重由 2003 年的 30.9%︰

40.8%︰28.3%调整为 2012 年的 19.41%︰49.65%︰

30.94%, 经济结构进一步优化。 
1.2  数据来源 

本研究所采用的 10年间(2003—2012年)土地利
用数据中, 2003—2008 年的数据来源于《河北省土
地调查年鉴》, 2009—2012 年的数据来源于青龙县
国土资源局; 10年间(2003—2012年)经济数据中, 国
家经济数据来源于《中国统计年鉴》; 青龙县所需
经济数据来源于《河北省农村统计年鉴》和《青龙

满族自治县国民经济统计资料》; 图件数据来自 2007
年 Landsat 遥感影像的 NPP 值, 利用(band4−band3)/ 
(band4+band3)计算所得; 其他数据均由青龙县国土
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资源局和林业局提供。 

2  研究方法 

2.1  土地利用类型的确定 
根据青龙县土地利用和土地覆被的现状, 结合

Costanza等[12]、谢高地等[2]的研究成果, 采用二级分
类系统, 对部分土地利用类型进行适当归并, 将青
龙县域土地分为耕地、园地、林地、水域、湿地、

建设用地、未利用地 7种类型。 

2.2  青龙县单位面积生态系统服务价值当量因子
确定 
谢高地等[2]在 Costanza 估算的全球各种生态系

统的各项生态系统服务价值基础上 ,  通过对我国
200 位生态学家进行问卷调查, 根据我国的实际情 

况, 制定出了“中国陆地生态系统服务价值当量因子
表”。由于该表是以全国平均水平为基础, 且未对园地
和建设用地的价值当量进行界定, 本文参考徐立[10]、

杜金龙[13]和宗跃光等[14]的生态系统服务价值系数确

定方法, 将上述成果由全国范围修正到县域范围。
其中, 耕地对应谢高地等[2]制定的“中国陆地生态系
统服务价值当量因子表”中农田, 林地对应森林, 园
地取森林与农田之和的 1/2[10], 水域对应水体, 湿地
对应湿地 , 未利用地对应荒漠; 建设用地中 , 水源
涵养服务的价值通过消耗淡水资源的价值来近似计

算, 废物处理服务价值可以通过为处理三废而消耗
的社会劳动价值量来估算[14−15], 其他功能则对应荒
漠中相应功能的值, 由此得出青龙县单位面积生态
系统服务价值当量表(表 1)。 

表 1  青龙县单位面积生态系统服务价值当量因子表(fij) 
Table 1  Equivalent factors of ecosystem services value per unit area of Qinglong County (fij) 

生态服务功能 
Ecosystem service 

耕地 
Arable land

园地 
Garden plot

林地 
Forest land

水域 
Water area

湿地 
Wet land 

建设用地 
Building land 

未利用地
Unused land

气体调节 Air regulation 0.50 2.15 3.50 0  1.80 0 0 

气候调节 Climate regulation 0.89 1.80 2.70 0.46 17.10 0 0 

水源涵养 Water conservation 0.60 2.00 3.20 20.38 15.50 −7.51 0.03 

土壤形成与保护 Soil formation and protection 1.46 2.92 3.90 0.01  1.71 0.02 0.02 

废物处理 Waste treatment 1.64 1.31 1.31 18.18 18.18 −2.46 0.01 

生物多样性保护 Biodiversity conservation 0.71 2.17 3.26 2.49  2.50 0.34 0.34 

食物生产 Food production 1.00 0.20 0.10 0  0.30 0.01 0.01 

原材料 Raw material 0.10 1.33 2.60 0.01  0.07 0 0 

游憩文化 Recreation and culture 0.01 0.66 1.28 4.34  5.55 0.01 0.01 

负值为生态系统服务价值的损失, 表 4同。Negative value is the loss of ecosystem services value. The same as the table 4. 
 

2.3  青龙县耕地生态系统单位面积食物生产功能
价值 
青龙县耕地生态系统单位面积食物生产功能价

值当量因子为 l hm2 平均产量的耕地每年自然粮食

的产值, 其他生态系统生态服务价值当量因子是指
生态系统产生该生态服务相对于农田食物生产服务

贡献的大小[2], 具体公式如下: 
Ea=1/7×Ti/Mi              (1) 

式中: Ea 为单位面积耕地生态系统提供食物生产服

务功能的经济价值(元·hm−2), 均以 2000 年不变价转 

换后进行计算; Ti 为青龙县每年的粮食经济产值(元); 
Mi 为研究区每年粮食种植面积(hm2); 1/7 是指在没
有人力投入的自然生态系统提供的经济价值是现有

单位面积农田提供的食物生产服务经济价值的

1/7[2]。青龙县粮食作物种植情况见表 2。 
2.4  青龙县生态系统服务价值动态评估模型的构建 

基于上述成果, 同时参考冯凌[11]和邓舒洪[15]的

研究, 提出青龙县生态系统服务价值动态调整系数, 
建立了县域生态系统服务价值动态评估模型, 具体
模型如下:  

表 2  2003—2012 年青龙县粮食作物产值情况统计表   
Table 2  Grain crop production statistics of Qinglong County from 2003 to 2012  

项目 Item 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

种植面积 Cultivation area (104 hm2) 2.85 2.85 2.87 2.89 2.71 2.89 2.87 2.83 2.83 2.80 

经济产值 Economic output (109 Yuan) 7.44 5.03 6.35 12.50 10.00 11.50 12.90 13.30 15.76 17.40
单位面积粮食价值 Economic output per unit area 

 (104 Yuan·hm−2) 
2.61 1.77 2.21 4.33 3.69 3.98 4.50 4.69 5.57 6.22 
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t i ij
i j

V S X
= =

=∑∑   (i=1, 2, ⋯, 7; j=1, 2, ⋯, 9)  (2) 

其中:           × × ×ij a ij i tX E f p q=    

(i=1, 2, ⋯,7; j=1, 2, ⋯, 9; t=1, 2, ⋯, 10)    (3)    
×t t tq b r=   (t=1, 2, ⋯, 10)         (4) 

式中 : Vt为青龙县第 t 年生态系统的总服务价值 ; i
为土地利用类型 , j为生态系统服务功能类型 ; Si为

i 类土地利用类型的面积 ; Xij表示最终青龙县第 i
类土地利用类型第 j 类生态系统服务价值系数(单
位面积生态系统服务价值); Ea同上 ; fij表示青龙县

第 i类土地利用类型第 j类生态系统服务价值当量
因子 ; pi表示生态系统功能性调整系数 ; qt表示生

态系统功能经济性调整系数 ; bt表示青龙县居民第

t 年对生态系统服务价值的支付能力指数 ; rt 表示

青龙县居民第 t 年对生态系统服务价值的支付意
愿指数。  
2.5  青龙县生态系统服务价值系数动态调整 

Costanza 等[12]和谢高地等[2]的研究成果在生态

学、生态经济学领域起到了巨大推动作用, 然而却
未能反映全球生态系统服务功能的真实价值[16]。由

于生态系统的时空异质性以及社会对其服务提供的

支付差异, 基于 Costanza 等[12]和谢高地等[2]的生态

价值系数, 本文对青龙县生态系统服务价值系数进
行了功能性和经济性调整, 前者以生物生产力表示, 
后者以社会支付能力和支付意愿表示。 
2.5.1  功能性系数调整 

生物生产力是指从个体、群体到生态系统、区

域乃至生物圈等不同生命层次的物质生产能力 [17], 

植被净初级生产力(NPP)作为计算生物生产力的基础
参数, 是生态系统中生物在单位时间单位面积上生产
和存留的有机物净产量[18], 它决定着系统的物质循环
和能量流动, 也是指示系统健康状况的重要指标。生
物生产力不仅是生态系统自身功能的体现, 同时还具
有为人类提供各种有形和无形服务的特征, 一个生态
系统调节气候、控制土壤侵蚀、涵养水源、制造氧气、

保护土壤的能力与其生物生产力有着直接的关系 , 
所以它的大小同时也能表征一个生态系统多种调节

功能和其他基础支持功能的强弱。Costanza等[19]从生

态系统的生产力与其价值系数的对应关系方面进行

了验证, 其结果进一步支持了这一观点[20−21]。 
鉴于以上分析, 本文选取生物生产力指标中第 i

类植被的 NPPi与所有类型植被的 NPP 平均值的比
值对生态系统服务功能性系数(pi)进行动态调整。具
体如下:  

pi=NPPi/NPPmean  (i=1, 2, ⋯, 7)     (5) 
式中: NPPi代表第 i类植被的净初级生产力值; NPPmean

代表所有类型植被的净初级生产力的平均值。 
由于生物生产力主要体现在林地和园地两种地

类, 并主要通过生物量的计算, 从而确定 NPP, 其他
地类均赋值为 0, 即不对其进行功能性系数调整。参
考方精云等[17]的研究, 采用生态群落二级分类系统, 
将林地进一步分为有林地、灌木林地和其他林地 3
类, 应用材积源物生物量法 [17], 由树干材积推算出
不同树种总生物量, 结合青龙县林地和园地的实际
情况, 计算其 NPP, 结果见表 3和图 1。并根据式(5), 
计算出生态系统服务价值功能性调整系数。 

表 3  青龙县生态系统服务功能性系数(pi)计算统计表 
Table 3  Functional adjustment factor of ecosystem services (pi) of Qinglong County 

土地类型 
Land type 

二级分类 
Second level classification 

函数表达式 
Function expression

生物量(x) 
Biomass (t·hm−2) 

净初级生产力(NPP, y) 
Net primary productivity 

(t·hm−2·a−1) 

功能性调整系数(pi) 
Functional adjustment 

coefficient 

有林地 Woodland y=5.565x0.157 55.412 13.452 1.320 

灌木林地 Shrub land 1/y=1.27/x1.196+0.056 13.145 10.747 1.055 

林地 
Forest land 

其他林地 Other woodland y=0.336x+3.121 12.612 7.359 0.722 

园地 
Garden plot 

果园、其他园地 
Orchards, other garden land 

y=9.20 ― 9.200 0.903 

平均值 Mean   10.190  

函数表达式均参照方精云等[17]的研究成果。Function expressions are referring to the research of Fang, et al[17]. 

 
由图 1 可以看出, 经过功能性调整后, 从全国范

围水平调整到县域水平, 不同覆盖度的植被类型在
空间上单位面积生态服务价值区分度进一步加强 , 
由于林地进一步分为有林地、灌木林地和其他林地 3

类, 为便于调整前后比较, 所以本文取 3 类功能调整
系数的平均值作为林地的功能性调整系数, 为 1.032, 
园地为 0.903, 计算得到功能性系数调整后的青龙县
单位面积生态系统服务价值当量因子表(表 4)。 
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图 1  功能性系数调整前(a)、后(b)青龙县单位面积生态系统服务价值对比 

Fig. 1  Comparison of ecosystem services value per unit area before (a) and after (b) the functional factor adjustment of Qinglong 
County 

表 4  功能性系数调整后青龙县单位面积生态系统服务价值当量因子表(fij×pi) 
Table 4  Equivalent factors of ecosystem service values per unit area of Qinglong County after functional adjustment (fij×pi) 

生态服务功能 
Ecosystem service 

耕地 
Arable land

园地 
Garden plot

林地 
Forest land

水域 
Water area

湿地 
Wet land 

建设用地 
Building land 

未利用地 
Unused land

气体调节 Air regulation 0.50 1.94 3.61 0.00 1.80 0.00 0.00 

气候调节 Climate regulation 0.89 1.63 2.72 0.46 17.10 0.00 0.00 

水源涵养 Water conservation 0.60 1.81 3.23 20.38 15.50 −7.51 0.03 

土壤形成与保护 Soil formation and protection 1.46 2.64 3.93 0.01 1.71 0.02 0.02 

废物处理 Waste treatment 1.64 1.18 1.32 18.18 18.18 −2.46 0.01 

生物多样性保护 Biodiversity conservation 0.71 1.96 3.29 2.49 2.50 0.34 0.34 

食物生产 Food production 1.00 0.18 0.10 0.00 0.30 0.01 0.01 

原材料 Raw material 0.10 1.20 2.62 0.01 0.07 0.00 0.00 

游憩文化 Recreation and culture 0.01 0.60 1.29 4.34 5.55 0.01 0.01 
 

2.5.2  经济性系数调整 
Costanza等 [12]和谢高地等[2]的研究成果均是基

于大尺度范围内民众对生态系统支付意愿程度开展

的调查[22]。事实上, 对于同一种生态服务价值, 不同
国家和地区的经济发展水平、居民收入状况的不同, 
导致社会对不同生态系统提供的服务存在很大的差

异。因此, 对生态系统服务功能价值的判定必须综
合考虑时间、地域、环境和对象等各方面的因素, 这
样的计算结果才更具有客观真实性。经济学研究表

明, 对物品的支付水平与社会在某一时间点上的支
付能力和基于物品效用认识的支付意愿有关[23]。鉴

于此, 本文从支付能力和支付意愿两方面对生态系
统服务功能进行经济性系数调整。 

1)支付能力指数调整(bt) 
对生态系统服务价值的支付最终是以个人为单

位表现出来的, 人均生产水平越高, 支付能力就越
高[15]。由于谢高地等[2]的研究是在全国范围对生态

系统服务功能价值进行的计算, 因此本文将青龙县
2003—2012 年人均国内生产总值与 2003—2012 年

全国人均国内生产总值的比值进行模拟, 作为支付
能力指数调整的依据。表达式如下:  

bt=GDPi/GDPimean  (i=1, 2, …, 10)     (6) 
式中: GDPi 表示第 i 年青龙县人均国内生产总值; 
GDPimean表示第 i年全国人均国内生产总值。通过式
(6)的计算, 得出青龙县 2003—2012年生态服务价值
支付能力调整指数(表 5)。 

2)支付意愿指数调整(rt) 
人们对生态资源的需求是随着社会发展阶段而

呈现“S”型的变化趋势: 社会发展水平低时, 人们对
生态资源的需求比较少; 随着经济水平的提高, 进
入城市化、工业化阶段后, 人们对环境舒适度的需
求迅速提高; 但当发展到极富阶段后, 这种需求又
趋于饱和[11]。这种变化曲线可以借助 Logistic 生长
曲线模型来刻画, 其表达式为:  

( )2 1 e bn
tr a −= +              (7) 

式中: n 为时间变量, 在此表示社会发展阶段; 为简
化计算, a、b取常数值 1, e为自然对数。当 n值很小
时, 即发展水平很低, rt趋向于 0; 反之, rt趋向于饱



378 中国生态农业学报 2015 第 23卷 

  

 
http://www.ecoagri.ac.cn  

和值 1。             
恩格尔系数是衡量一个地区居民生活水平高低和

经济发展成就的重要标准之一。社会发展阶段的计算

通常与代表经济社会发展水平和人民生活水平的恩

格尔系数的倒数对应起来进行计算[16], 表达式如下:  
1 En 2.5n = −               (8) 

式中: En表示青龙县第 t年恩格尔系数, 根据联合国
粮农组织对恩格尔系数的划分标准, 将小康与富裕
的过渡点(即En=0.4)作为支付意愿急剧上升的拐点。 

通过式(7)和式(8)的计算 , 得到青龙县 2003— 
2012 年生态服务价值支付意愿调整指数; 根据式(4), 
得到 2003—2012年经济性调整系数。结果见表 5。 

表 5  青龙县生态系统服务经济性动态调整系数(qt)时间序列 
Table 5  Time series of dynamically economically adjusted factor (qt) of ecosystem service value of Qinglong County 

指标 Index 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

支付能力调整指数(bt) Adjustment factor of ability to pay (bt) 0.755 0.76 0.774 0.821 0.757 0.745 0.707 0.725 0.733 0.758

支付意愿调整指数(rt) Adjustment factor of willingness to pay 
(rt) 

0.957 0.942 0.976 1.001 1.022 1.033 1.015 1.107 1.111 1.128

经济性调整系数(qt) Economic adjustment factor (qt) 0.723 0.716 0.755 0.822 0.774 0.770 0.718 0.803 0.814 0.855

 
为了更准确描述青龙县不同社会经济发展阶段

对生态服务的支付意愿动态差异, 本文借助 Logistic
生长曲线对其进行模拟 , 当社会进入小康阶段
(En=0.4)时, 居民对生态服务意愿具有正向为 1 的
拐点。通过上述模型计算可得, 青龙县在 2006年总
恩格尔系数接近 0.4, 生态服务支付意愿趋近于 1, 
2006 年前后则相应大于或小于 1。表 5 表明, 以
Logistic生长曲线为模型, 借助恩格尔系数能够较为

准确地刻画社会对生态服务的支付意愿。 
2.6  生态系统价值系数调整结果及分析 

根据式(2)、(3)和表 2、表 4、表 5的数值, 可以
计算出最终青龙县 2003—2012年单位面积生态系统
单项服务价值系数(Xij), 主要包括气体调节、气候调
节、水源涵养、土壤形成与保护、废物处理、生物

多样性保护、食物生产、原材料、游憩文化 9 种功
能, 其动态变化情况见图 2。 

 

图 2  2003—2012 年青龙县生态系统单项服务价值系数(单位面积生态系统服务价值, Xij)变化 
Fig. 2  Changes of each ecosystem services value per unit area (ecosystem service value coefficient, Xij) of Qinglong County from 2003 to 2012   
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从上图可以看出, 青龙县各类土地利用类型单
项生态系统服务价值系数呈波动上升的变化趋势 , 
在 2006 年达到一个高峰值。2003—2004 年, 青龙
县经济发展水平较低, 粮食单产水平较低, 产业结
构不稳定, 人们支付意愿不强烈, 生态服务价值系
数降低; 2004—2006 年, 随着经济的不断发展, 单
位面积粮食产值不断提高, 人们生活水平逐渐好转, 
对生态系统的支付意愿和支付能力逐渐加强, 并在
2006 年达到最大值 , 所以各生态系统价值系数呈
现波动上升; 2007年之后 , 青龙县实施了工业化生

产的发展战略 , 城乡居民生活水平进一步改善 , 
支付能力和支付意愿进一步加强 , 粮食产量进一
步提高 , 从而使得生态系统价值系数呈不断上升
趋势。  

3  生态系统服务总价值变化 

根据图 2的 2003—2012年各土地类型价值系数, 
结合 2003—2012 年土地利用变化数据, 通过式(2), 
可以得到 2003—2012年不同土地利用类型的生态系
统服务总价值, 结果见表 6。 

表 6  青龙县 2003―2012 年不同土地利用类型的生态系统服务总价值(Vt)   
Table 6  Ecosystem service values of different land use types from 2003 to 2012 of Qinglong County (Vt)    108Yuan 

年份 
Year 

耕地 
Arable land

园地 
Garden plot 

林地 
Forest land

水域 
Water area

湿地 
Wet land 

建设用地 
Building land 

未利用地 
Unused land 

合计 
Total 

2003 5.51 17.38 87.34 6.40 3.47 −3.69 1.14 117.56 

2004 3.90 12.28 61.72 4.56 2.47 −2.62 0.80 83.11 

2005 4.68 14.90 74.89 5.55 2.97 −3.13 0.98 100.83 

2006 5.21 16.64 83.37 6.15 3.31 −3.48 1.09 112.28 

2007 4.21 13.25 66.31 5.00 2.63 −2.81 0.89 89.49 

2008 4.52 14.01 69.52 5.28 2.87 −2.99 0.92 94.13 

2009 4.73 14.68 72.79 5.63 2.95 −3.14 0.94 98.58 

2010 5.51 17.49 87.89 6.51 3.48 −3.84 1.10 118.13 

2011 6.67 20.37 102.94 7.92 4.26 −4.77 1.33 138.71 

2012 7.76 23.79 120.20 9.24 4.94 −5.51 1.55 161.99 

2003―2012总价值变化 
Total value change from 

2003 to 2012 
2.25 6.41 32.86 2.84 1.48 −1.82 0.41 44.43 

2003―2012价值变化率 
Value change rate from 

2003 to 2012 (%) 
40.79 36.89 37.62 44.40 42.67 49.35 35.52 37.79 

 
从表 6 可以看出, 2003—2012 年间青龙县生态

系统服务总价值提高了 44.43 亿元, 在 2003 年的幅
度上提高了 37.79%, 平均年增幅为 3.78%。增加最
多的为林地 32.86 亿元, 增幅达到 37.62%; 其次为
园地和水域, 增加值分别为 6.41 亿元和 2.84 亿元; 
价值降低的仅建设用地一项, 降低值为 1.82 亿元, 
降幅达 49.35%; 增幅最大的为水域, 达 44.40%; 其
次为湿地和耕地, 增幅均在 40%以上。各类土地利
用类型生态系统服务总价值均有不同程度的提高。

不同类型土地对生态系统服务价值的影响方向及影

响程度不同, 生态系统服务总价值中占比重较大的
是林地, 其次是园地、水域、耕地, 各地类生态服务
总价值变化趋势及其原因分析如下。 
3.1  林地、园地生态系统服务价值波动式提升 

林地、园地生态系统服务价值在总价值中所占

比例分别为 73.96%和 14.43%。2003—2004 年, 林
地、园地生态系统服务价值下降, 主要是由于 2004

年前青龙县经济发展水平限制, 经济性动态调整指
数降低, 致使 2004 年生态系统价值均达到最低值
61.72 亿元和 12.28 亿元; 2005—2006 年, 青龙县紧
紧围绕实现“环境立县, 魅力青龙”为主旨, 园地面
积骤增了 1 044.45 hm2, 加之积极发展特色林果业, 
令这一时期林地和园地生态系统服务总价值大幅度

提高 , 2006 年总价值达到峰值 , 为 112.28 亿元 ; 
2007—2008 年, 虽然人们的支付意愿与支付能力不
断提升, 但是生态系统服务价值系数较高的林地、
园地面积骤减 , 使得整体生态服务总价值降低 ; 
2009 年以后, 人们生态意识逐步加强, 伴随青龙经
济的快速发展使得林地和园地生态系统服务价值不

断升高。 
3.2  水域、耕地和湿地生态系统服务价值稳中有升 

水域、耕地和湿地生态系统服务价值在总价值

中所占比例分别为 6.39%、5.06%和 3.33%。耕地和
水域在生物多样性保护、食物生产和游憩文化等生
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态系统服务功能上具有较高的价值系数值, 加之 10
年间面积基本维持不变, 所以水域和耕地的生态服
务总价值分别提高了 10.09亿元和 8.63亿元。另外, 
10年间青龙县加快实施“工业强县, 钢铁立县, 开放
活县, 和谐兴县”发展战略, 城乡居民生活水平进一
步改善, 经济性动态调整指数升高; 加之湿地面积
增加近 300 hm2, 是湿地生态服务总价值波动上升
的原因之一。 
3.3  未利用地生态系统服务价值变化程度较小 

未利用地生态系统服务价值在总价值中所占

比例为 0.92%。究其原因 , 主要是由于青龙县未利
用地大部分为荒草地和裸地 , 10 年间面积共减少
近 5 000 hm2, 而且各项生态服务价值系数较低、变化
程度较小, 10年间生态服务总价值增加仅 0.41亿元。 
3.4  建设用地生态系统服务价值损失程度减缓 

建设用地是生态服务价值损失的主要来源, 其
生态服务价值占总价值比例为 4.10%。建设用地在
气体调节、废物处理和水源涵养等生态服务功能上

具有负向调节作用; 另外, 10 年间建设用地规模共
增长 710.21 hm2, 导致建设用地生态服务价值损失
1.82亿元。尤其是 2008年以后, 由于城镇经济快速
发展, 建设用地规模不断扩大, 占用了大量未利用
地和城镇周边耕地, 是生态服务总价值损失的原因, 
2012 年土地规划的实施加强了建设用地控制力度, 
使问题有所改善。  

4  讨论与结论   

4.1  讨论 
生态系统服务价值系数的波动性变化体现了青

龙县经济发展和土地利用类型两者之间的动态变化, 
符合受经济政策影响极其敏感的县域小尺度不断变

化的生态过程。通过本文构建的生态系统服务价值

系数动态调整体系对青龙县生态系统服务价值系数

进行动态调整后, 与之前谢高地等 [2]提出的瞬时静

态生态系统服务价值系数相比, 更能反映研究区的
真实动态变化过程。 

本文所得出的结果中生态系统服务价值系数和

总价值均有提高, 为确定因价值系数动态变化在提
高的总价值中所占比例, 拟作以下处理: 采用谢高
地等[2]的“中国陆地生态系统服务价值当量因子表”
这一静态指标计算 2003—2012年青龙县生态系统服
务总价值的变化, 即可作为因土地类型增减导致的
生态系统服务总价值的变化 [3](13.54 亿元, 占总价
值的 30.47%), 本文计算结果(44.43 亿元)扣除以上
值, 即可作为因价值系数动态变化导致的总价值变

化(30.89亿元, 占总价值比例的 69.53%)。上述结果
均为初步计算, 仍需做更深一步细致探讨。  

在过去几十年中, 已对大量生态系统服务价值
进行了许多研究 , 由于市场失效、价格空缺和生态
系统功能与服务的复杂性 (主要是时空动态异质
性), 对生态系统服务功能价值的评估结果有较多
争议 [9]。尽管本文研究中, 在参考前人研究成果基础
上根据青龙县区域特点将单位面积生态系统服务价

值系数由全国范围初步修正到县域尺度, 然后通过
功能性调整和经济性调整, 以期体现研究区生态系
统服务价值的时空动态异质性。但就结果来看, 以
谢高地等[2]针对全国范围的系数本底值为基础的研

究与青龙县的实情依然存在较大出入(前者占后者
的 30.47%)。经过初步研究, 得到主要生态系统类型
单位面积生态系统单项服务价值均呈现波动上升趋

势, 主要是研究区粮食产量, 以及支付能力和支付
意愿综合作用的结果; 最后需要指出的是, 本文所
选取的生态服务价值系数动态调整指标均为初步探

索, 指标考虑不够全面, 其他如气候、土壤等影响因
素日后可以继续做单独深入研究[8]。 
4.2  结论 

1)2003—2012 年, 青龙县各类土地利用类型单
项生态系统服务价值系数呈波动上升的变化趋势 , 
是土地类型和经济发展对生态系统变化综合作用的

结果; 10 年间生态系统服务总价值提高 44.43 亿元, 
各类生态系统服务总价值差异较大, 按从大到小的
顺序为: 林地>园地>水域>耕地>湿地>未利用地>建
设用地, 因此从保育生态系统功能方面考虑, 林地、
园地和水域均应该是需重点保护的土地利用类型。 

2)空间上, 通过添加园地和建设用地各项生态
系统服务功能价值系数, 将全国范围平均水平的价
值系数表修正到县域小尺度范围; 时间上, 通过对
NPP的计算, 得到林地和园地调整系数分别为 1.032
和 0.903, 体现了植被、地貌对县域小尺度的影响; 
通过 GDP和恩格尔系数等指标的计算, 得到支付能
力和支付意愿在时间上的变化情况, 两者综合作用
表现为经济性调整系数呈现波动上升趋势, 体现了
经济水平和市场交易对县域小尺度的影响。因此 , 
对于山地众多、经济发展迅速的青龙县而言, 经过
功能性和经济性价值系数调整后的生态系统服务总

价值更加符合青龙县实际情况。 
3)建立的生态系统服务价值动态评估模型, 运

用生物生产力、支付能力和支付意愿指数对生态系

统服务价值系数进行调整 , 很好地结合了土地类
型、经济发展以及生态系统变化三者的动态过程 , 
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与以往的瞬时静态评估模型相比 , 更具有适宜性 , 
特别是对受经济政策影响极其敏感的小尺度县域来

讲, 更加能够揭示其生态系统服务价值的动态变化
机制和效应。 
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