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摘  要  在阐明保障粮食安全造成的生态服务价值损失内涵的基础上, 分析了保障粮食安全造成的生态服务

价值损失的类型。研究结果表明: 保障粮食安全造成的生态服务价值损失分为直接损失和间接损失。直接损

失包括两方面, 一是粮食生产过程中, 土地利用结构的调整使不同生态系统之间发生合理转换所引起的生态

服务价值损失; 二是由于粮食生产对农田生态系统周围的生态系统产生负面影响, 造成其生态服务价值的损

失。间接损失是指土地作为粮食生产用地, 而不是生态服务价值更大的土地利用类型(或生态系统类型), 所产

生的生态服务价值损失。 
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Abstract  This paper clarified the important issues of the loss of ecosystem services value driven by food security and revealed the 
types and connotations of the loss. The loss of ecosystem services value caused by guarantee of food security was grouped into direct 
and indirect loss. Direct loss was further grouped into two. The first of the two groups was caused by conversion among different 
ecosystems corresponding to the land use adjustment. The second was resulted from adverse effect of food production on ecosystems 
in the vicinity of agro-ecosystems. Indirect losses was induced by decrease of ecosystem services value of lands, which was used to 
grain production rather than other land use type (or ecosystem) with higher services value. 
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粮食安全和生态安全是我国政府必须切实解决

的关系到社会经济发展、人民生活质量提高和社会

稳定的重大战略问题。生态系统为人类源源不断地

提供食物、纤维、燃料等产品, 同时还提供许多不
能在市场中兑现的公共产品, 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

物多样性维持、休闲娱乐等 [1], 为人类带来巨大福
利。农田生态系统是在自然生态系统基础上, 经人
为干扰形成的农业生态系统中的亚生态系统, 是地
球上最重要的生态系统之一, 提供全世界 60%的粮
食供给[2]。然而, 这 60%的粮食供给却是用巨大的生

态服务价值损失换来的。耕地是有形资源, 粮食是
可见商品, 耕地的减少和粮价的涨跌极易引起人们
的注意, 而为保障粮食安全所造成的生态服务价值
损失, 则往往被人们所忽略。 

人类的粮食生产活动对生态系统的干扰, 会削
弱生态系统维持其功能以及提供生态系统产品的能

力, 例如, 影响生态系统对大气和气候的调解过程、
改变营养物质贮存与循环过程、降低生物多样性维持

能力等。再者, 土地用作粮食生产用地, 就不能成为
提供生态服务价值更大的其他土地利用类型。以上两

种情况都使得生态系统为人类提供的生态服务价值
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有所减少。因此, 在保证粮食安全和生态安全的大背
景下, 对保障粮食安全造成的生态服务价值损失的
内涵及其类型的研究, 具有重要的理论价值和现实
意义。近年来, 一些学者探索了农业生产对农田生态
系统产生的负面效应, 如水田生产过程中 CH4 等温

室气体排放、不合理土地利用造成的土壤退化加剧、

养分流失严重和土壤生物多样性降低等[3−6], 也有许
多学者对农业面源污染做了大量研究[7−8], 但是, 对
保障粮食安全造成的生态服务价值损失的研究却鲜

有报道。不合理的农业生产活动造成了生态环境破坏

和污染。然而, 即使人类在生产粮食过程中, 采用科
学合理的措施和手段, 也依然会由于人类对自然生
态系统的干扰, 而削弱生态系统提供服务的能力, 从
而使其提供的生态服务价值减少。因此, 本文分析探
讨了在科学合理粮食生产活动的前提下, 为保障粮
食安全造成的生态服务价值损失的类型, 以期从理
念上认识保障粮食安全造成的生态服务价值损失 , 
并为今后对其评估提供理论依据。 

1  理论基础及概念界定 

1.1  干扰理论 
由于研究人员的研究背景和侧重点不同, 产生

了不同的干扰概念 , 本文引用干扰的一般化定义 , 
即干扰为阻断原有生态系统生态过程的非连续性事

件, 它改变或破坏生态系统、群落或种群的组成和
结构, 改变生物系统的资源基础和环境状况; 它对
生态系统的影响可能是大范围的或局部的, 但这种
影响均超出了系统正常波动的范围, 干扰过后, 生
态系统自身无法恢复到原有的景观面貌[9]。人类对

生态系统的干扰多种多样, 如烧荒种地、森林砍伐、
放牧、农田施肥、修建大坝、修建道路、土地利用结

构调整等。就人为干扰而言, 破坏性干扰会导致生态
系统结构破坏, 生态平衡失调和生态功能退化[10]。在

人类的历史进程中 , 粮食生产活动从不曾间断过 , 
因此, 其对生态系统的干扰也从未间断过, 并且干
扰的方式不断趋于多样化。 
1.2  保障粮食安全造成的生态服务价值损失的内涵 

保障粮食安全造成的生态服务价值损失分为直

接损失和间接损失。直接损失包括两方面: (1)在粮食
生产过程中, 由于土地利用结构的调整使不同土地
利用类型(或生态系统类型)之间发生合理转换所造
成的生态服务价值的损失; (2)由于粮食生产对农田
生态系统周围的生态系统的负面影响, 造成其生态
服务价值损失。间接损失是指土地作为粮食生产用

地而不是生态服务价值更大的土地利用类型(或生
态系统类型), 所产生的生态服务价值损失。上述粮

食生产用地包括为保障粮食安全所需要的耕地和在

保证粮食安全所需要的耕地数量的前提下, 仍然以
粮食生产用地形式存在的耕地。 

2  不同生态服务价值损失类型的细化分析 

在粮食生产过程中, 人为干扰对生态系统的影
响是生境改变或破碎化, 生态系统结构改变。大量
化肥和农药加入生态系统改变生物地球化学循环和

破坏水生生境, 改变水循环, 引进新物种使生境退
化等; 对生态系统服务功能的影响是削弱生态系统
净化环境和涵养水源的能力, 影响生态系统对大气
和气候的调节过程, 改变营养物质贮存与循环过程, 
降低生物多样性维持能力, 妨碍有害生物的自然控
制 , 使灾害缓冲能力下降 , 破坏土壤形成与保护 , 
削弱生态系统产品供给能力等; 对生态系统服务功
能影响的后果是生境丧失, 小气候变化, 湿地、森林
等萎缩 , 湖面缩小 , 温室效应加剧 , 物种减少或灭
绝, 虫害加剧, 氮沉降增加, 农药和重金属污染, 水
体富营养化, 土壤侵蚀、水土流失、土地沙化和荒
漠化, 动植物产量下降等。 
2.1  不同生态系统之间的合理转换引起的生态服务

价值损失 
土地利用变化会直接或间接地影响到生态系统

的功能和结构, 自然生态系统的变更又可从土地利
用/覆被的变化中表现出来。因此, 土地利用/覆盖变
化过程对维持生态系统服务功能起着决定性作用[11]。

人类活动引起的土地利用结构变化会使各类生态系

统类型、面积以及空间分布格局发生变化, 直接影
响生态系统所提供服务的大小和种类。同时, 土地
利用结构变化还改变了自然景观面貌, 影响景观中
的物质循环和能量分配, 这些影响也会从生态服务
价值的变动中表现出来[12]。 

在原始的渔猎采集时代, 人类与自然发展和谐, 
但随着农业和畜牧业的分工及劳动工具的改进, 人
类的农业活动愈来愈强烈地改变着自然生态系统[13]。

日益加剧的人类活动导致生态系统的组成、结构和

功能发生显著变化[14], 使生态系统服务功能受到损
害和削弱[15]。随着人口增多, 耕地压力越来越大, 毁
林开荒、毁牧开荒和围湖造田等造成森林、草地和

湿地等生态系统的破坏和萎缩。森林、草地和湿地

等转变成低生物量的农田生态系统, 其结构、组成
和功能过程发生根本性改变, 碳循环量降低, 生态
系统维持营养物质与循环、调节大气和气候等功能

受到损害[16]。高生物量的森林等生态系统转化为低

生物量的农田生态系统, 使生态系统的动植物产量
下降, 这是人们所能最直接感受到的生态服务价值
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变化。人类对森林、草地的开垦加剧了土地的荒漠

化和沙漠化, 美国 20世纪 30年代的黑风, 中国近几
年频繁的沙尘暴都与森林和草地的开垦有关[17]。此

外, 生态系统结构由复杂向简单的演变, 改变了生
态系统中水环境的空间结构, 使大气降水的再分配
在时空分布上变得不均匀, 并且地表径流强度加大
降低了植被和土壤对水分的涵养性和对地下水的调

蓄能力, 使地表水与地下水分配结构发生较大变化, 
进而降低了水体的自净能力。同时, 人类农业生产
改变了原有生物群落的组成和丰富度, 大量野生物
种灭绝, 基因流失, 降低了生物多样性。例如, 20世
纪 50 年代至 80 年代初期, 人们把湿地的水排干用
于粮食生产, 一定程度上缓解了人地矛盾, 却导致
湿地蓄水调洪能力下降, 破坏了鱼类繁殖的重要场
所和雁鸭类越冬水禽的栖息地, 使大量越冬水禽无
食可觅, 无处可居。 

大量研究表明, 粮食生产会降低生态服务的总
价值。一些学者对区域生态服务价值进行了评估 , 
结果表明, 区域生态服务总价值的降低主要是由林
地、草地、湿地或水域等转化为耕地所致。例如, 王
宗明等[18]参照我国陆地生态系统单位面积服务价值

表, 利用三江平原两期土地利用数据, 估算了土地
利用变化引起的生态服务价值的变化。研究表明 , 
1980~2000 年, 三江平原耕地面积增加 30.70%, 湿
地面积减少 53.37%, 其生态服务价值损失 538.87× 
108 元, 损失幅度达 28.62%, 而大面积湿地转化为农
田是生态服务价值大幅下降的主要原因。张文广等[19]

对岷江上游地区不同年代的生态服务价值变化进行

了估算与比较, 结果表明, 1986~1995 年, 农田面积
增加 60 801 hm2, 比 1986年增长 477%; 林地面积减
少 89 012.17 hm2, 占原来面积的 4.97%; 由于人口
的增加导致的森林、草地转变为农田的土地利用变

化 , 使该区总生态服务价值在 1986~2000 年减少
119.9×108元。 

保证国家的粮食安全必然要有足够的粮食生产

用地作为保证 , 在如今大量耕地被占用的情况下 , 
不可避免地存在林地、草地等转化为耕地。土地利

用结构调整单纯以经济利益为目的, 会导致生态系
统之间的转化和自然生态系统面积减少, 从而导致
系统生态服务水平的减弱和价值的损失。因而, 如
何通过人类活动合理地管理和经营生态系统, 提高
农田生态系统各项功能的服务水平, 是今后进行农
业生产活动所必须考虑的。 
2.2  农田生态系统周围的生态系统的生态服务价值

损失 
一个区域内的整个生态系统是由不同层次、不

同结构和不同特点的各个生态系统交织在一起的综

合体, 虽然各系统具有独特的发展性能, 但它们也
存在着千丝万缕的联系, 存在能流、物流和信息流
的传递。因此, 人类活动对农田生态系统的干扰势
必会影响到其周围的生态系统。 

农业土地利用改变了原本的植被类型和微地

形、覆盖状况及土壤理化性质等, 使其地表物质通
过地表径流大量迁移进入农田生态系统周围的生

态系统。虽然化肥和农药的多频次使用代替了土地

闲置以恢复地力的传统做法 , 但氮肥施入土壤后 , 
经氨挥发、反硝化作用, 以氨、氮氧化物等气体形
式进入大气中, 大气中的氨可随降水或干沉降重新
进入农田和其周围的生态系统, 引起土壤酸化, 甚
至导致植物种类更替和部分物种灭绝[20]。据有关专

家分析[16], 农作物对化肥的吸收率仅为 30%, 其余
70%都将随水土流失最终到达河流和海洋, 河流近
岸的生态环境首先受害。化肥中的磷、氮和农药中

的有毒物质进入水域或湿地生态系统, 一方面加速
了水体的富营养化进程, 危害水生生物; 另一方面
导致湿地生态系统的自净能力下降。目前, 有很多
湿地受到了来自周围农田生态系统的杀虫剂和重

金属的污染, 虽然, 氮和磷的输入会提高湿地的生
产力, 但除草剂、杀虫剂和重金属浓度的增加却毒
化了水质, 杀死很多无脊椎动物, 而且对野生动物
有弱化效应, 导致致畸作用和造成死亡等, 当湿地
的水禽分散到各地农田后就会更容易遭到天敌的

捕食。 
随着粮食种植面积的增加, 大量抽取地下水灌

溉的地区, 引起地下水位大幅度下降, 导致含水组
局部疏干形成降落漏斗, 直接威胁其周围的湿地和
淡水生境, 并可能引起地面沉降。例如, 在天津、北
京及河北省的黑龙港地区, 由于灌溉造成地下水位
连续下降和大面积地下水降落漏斗, 形成连片漏斗
区[17]。我国由于气候和地形地貌等原因, 水土资源
之间的匹配不协调, 以秦岭、淮河为界, 南部地区水
资源充足而耕地资源少, 北部地区耕地多而水资源
短缺。随着工业化、城镇化的发展, 粮食生产重心
逐步从南方向北方地区转移, 势必使粮食生产的耗
水量进一步提高。 

由于人类活动或其他一些自然过程有目的或无

意识地将一种物种带到农田周围的生态系统, 导致
外来物种入侵。外来入侵物种是森林生态系统健康

最大的生物威胁, 外来物种成功入侵后, 不但对森
林生态系统的木材产品、林副产品等经济服务功能

造成较大的直接经济损失, 而且对森林生态系统调
节气候、营养物质贮存与循环、土壤肥力的更新与
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维持、减轻自然灾害等生态服务功能造成极大的间

接经济损失。与前者相比, 后者的经济损失数量更
巨大[21]。 
2.3  保障粮食安全所需要的粮食生产用地造成的生

态服务价值损失 
我国人口和人均消费的刚性增长决定了粮食

消费需求总量还将呈现刚性增长, 合理的耕地保有

量是满足不断增长的粮食消费需求的保障。冉圣宏

等 [22]研究表明, 我国各种土地利用类型中, 耕地单

位面积生态价值为 831.13元·hm−2·a−1, 草地为 2 008.08

元·hm−2·a−1, 林地为 3 417.99 元·hm−2·a−1, 水域为 

70 218.26 元·hm−2·a−1, 单位面积价值高低排序为水

域>林地>草地>耕地。土地被用作粮食生产, 阻碍了

其为人类提供更多的生态服务价值。当然, 为保障

粮食安全造成的这些生态服务价值损失是必须付出

的代价, 但是, 却不能因为其是必须付出的代价而

被人们所忽略, 它有必要被人们所认识和了解。 

2.4  多余的粮食生产用地造成的生态服务价值损失 
许多学者在分析区域耕地、人口、粮食动态变

化的基础上, 预测了区域最小耕地面积、耕地压力

指数和未来的耕地需求量, 进而分析耕地变化情况

和粮食安全的关系[23−24]。最小人均耕地面积定义为: 

在一定区域范围内, 一定食物自给水平和耕地综合

生产能力条件下, 为满足每个人正常生活的食物消

费所需的耕地面积[25]。最小人均耕地面积给出了为

保障一定区域食物安全而需保护的耕地数量底线。

若实际人均耕地面积小于最小人均耕地面积, 表明

耕地承受巨大的压力, 需防止出现粮食不安全问题; 

而实际人均耕地面积大于最小人均耕地面积的那些

耕地, 可以适度转移耕地用途, 进行退耕还林、还草

以改善生态环境, 需要的时候再转变为耕地或永久

将其转变为生态服务价值更大的森林、草地等生态

系统。多于人均最小耕地面积的粮食生产用地, 以

农田生态系统的形式存在而非其他生态服务价值更

大的生态系统, 与保障粮食安全所需耕地一样, 减

少了生态系统为人类提供的生态服务价值。 

3  结语 

即使人类采用科学合理的生产措施和手段, 粮

食生产活动依然会引起生态服务价值的损失。为生

存和发展的需要, 人类不断砍伐森林、开垦草地等

进行粮食生产, 使高生物量的森林、草地等生态系

统转化为低生物量的农田生态系统; 为生产更多的

粮食, 施肥、灌溉、病虫害防治等成为人们提高粮

食综合生产能力的有效手段。但是, 人类这些行为

却对生态系统造成了不同程度的干扰, 使生态系统

生境改变或破碎化、系统生产力损失、生物生长行

为和生态过程改变、生物多样性减少、生物群落结

构改变, 进而损害生态系统维持其功能以及提供生

态系统产品的能力 , 最终导致生态服务价值的损

失。此外, 为保障粮食安全, 土地作为粮食生产用地, 

而不是生态服务价值更大的土地利用类型(或生态

系统类型), 不可避免地减少了生态系统为人类提供

的生态服务价值, 这部分生态服务价值损失也是不

容忽视的。需要指出的是, 从理论上以及根据前人

的研究成果 [22], 一般情况下, 粮食生产活动导致的

不同土地利用类型(或生态系统类型)之间的合理转

换(或土地作为粮食生产用地, 而不是林地、草地、

湿地等生态系统), 会使生态系统的原材料生产、气

体调节、气候调节、水源涵养、废物处理、土壤形

成与保护、生物多样性保护和娱乐文化等服务功能

提供服务的能力有所下降, 从而引起生态服务价值

损失。但值得注意的是, 粮食生产用地的食物生产

功能提供的生态服务价值高于林地、草地等生态系

统的食物生产功能提供的生态服务价值; 粮食生产

对农田周围生态系统的负面影响, 会引起农田周围

生态系统食物生产功能提供的生态服务价值有所降

低。虽然粮食生产会使生态系统部分生态服务功能

提供的生态服务价值增加, 但保障粮食安全会造成

生态系统生态服务总价值的减少。 

对保障粮食安全造成的生态服务价值损失的内

涵与类型的分析和探讨, 为今后对其评估奠定了理

论基础。寻求合理的评估方法, 并采用相关数据对

所设计的方法进行验证, 是笔者进一步需要研究的

内容。 
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