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基于地理国情信息的赣州市土地生态系统服务价值核算
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摘要：以江西省赣州市为研究对象，探索构建了基于地理国情信息的土地资源生态系统服务价值核算体系，并将结

果应用于江西省赣州市各县（市、区）土地资源生态补偿优先级的确定中。研究表明：与常规的土地利用分类相比，

地理国情信息分类更加细化，能更为精确地核算土地资源生态系统服务价值。赣州市 ２０１５年土地资源的生态系

统服务价值估算为 ２１３８８９亿元，服务价值从大到小依次为调节服务、支持服务、供给服务和文化服务，且调节服

务占比达 ７０４９％。２０１５年各县（市、区）单位面积土地资源生态系统服务非市场价值最高的是寻乌县，但各县

（市、区）不同类型生态服务功能的价值存在差异。从空间分布看，赣州市周边地区生态补偿优先级较高，而中部地

区偏低，且单位面积生态系统服务价值偏低的西北部生态补偿优先级也较高。
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０　引言

随着我国生态文明建设的深入推进，以自然资

源生态系统服务价值为核心的自然资源资产核算逐

渐成为社会关注的热点
［１－２］

。土地资源作为自然资

源的重要组成部分，也是自然生态系统的载体，不仅

对自身生态系统的物质循环和分配能力产生影响，

也对区域气候、土壤、水循环等具有重要的影响
［３］
。

尽管土地资源地上地下附着物众多，范围难以界定，

其生态系统服务价值是自然资源资产核算中最困难

的内容，但面对编制自然资源资产负债表的社会需

求，构建土地资源生态系统服务价值核算体系已成

为迫切需要解决的基础性课题。

目前，常用的土地资源生态系统服务价值评估

方法概况为两类：一类是功能价值法，包括直接市场

价值法、替代市场价值法和模拟市场价值法等，另一

类是当量因子法。功能价值法测算灵活，具有很强

的针对性，可以根据当地特定时间点的资源特点因

地制宜，分地类逐条估算价值，但是由于土地生态系

统服务功能的多样性，实际计算过程中生态系统服

务功能难以准确划分，逐一计算存在重复或漏算的

情况
［４－５］

，加上该计算方法参数多、受主观因素影响

大、计算过程复杂，导致计算存在诸多困难，难以真

实反映生态系统服务的实际价值
［６－７］

。当量因子法

则是根据不同类型生态系统服务功能，基于可量化

标准构建不同生态系统各种服务功能的价值当量，

然后结合生态系统面积进行评估
［８］
，该方法计算模

型简单、易操作，数据需求量少，功能评估全面，适用

于大面积流域尺度的价值评估
［９－１０］

。可以在短时

间内获得较为可靠的结果，且充分考虑当地生态系

统的特征、提供的服务功能以及其所处区域的特点，

从而使生态系统的特点和该地区的特点得以充分发

挥。因此当量因子法具有普适性、认可度高的特点，

被国内学者广泛采用
［１１］
。

当前，被引用较多的生态系统服务价值当量因

子表是谢高地等
［８，１２］

在 ＣＯＳＴＡＮＺＡ等［１３］
研究的基

础上，结合我国２００位生态学者进行调查后制定的，
但该当量因子表适用于全国范围，缺乏针对性。为

计算更为准确的土地生态系统服务价值，本文将地

理国情普查成果作为基础数据，以弥补遥感数据解

译不准确、分类不细致的缺陷
［１４］
。同时，结合赣州

市的土地生态系统区域特点及数据基础，考虑到建

设用地生态系统和温室生态系统在农田生态系统中

的重要性和特殊性，将赣州市土地资源生态系统划

分为农田、森林、草地、湿地、荒漠、裸地、建设用地和

水域８大生态系统，农田生态系统又细分为旱地、水
田、温室３个二级类，森林生态系统细分为针叶林、
针阔混交林、阔叶林和灌木林４个二级类，进一步细
化生态系统的分类，在此基础上核算土地资源生态

系统服务价值。旨在掌握赣州市土地资源生态系统

服务价值及其空间分布特征，并将其应用于各县

（市、区）土地资源生态补偿优先级的确定中，为地

理国情普查数据在土地资源生态系统服务价值核算

中的应用提供参考。

１　数据和方法

１１　研究区域概况
赣州市（东经１１３°５４′～１１６°３８′，北纬 ２４°２９′～

２７°０９′）位于赣江上游流域，是我国“南方地区重要
生态屏障”，也是维系鄱阳湖流域生态系统健康的

重要区域。下辖 １８个县（市、区），全域总面积
３９３６２１３ｋｍ２。全市地势四周高，中间低；地形以山
地、丘陵为主，占总面积的 ８５４４％，平原占比仅为
８５９％，台地占比为 ５９７％。境内林业资源、水资
源、矿产资源非常丰富，素有“世界坞都”、“稀土王

国”之称。其地理位置如图１所示。
１２　数据来源与处理

以２０１５年第一次全国地理国情普查项目成果
为主要数据源。该数据以高分辨率的正射影像为基

础，主要采取人工解译为主，并开展地表覆盖类型内

业判读与外业核实解译。以县为单位从地理国情成

果数据库中分别提取植被覆盖、水域、荒漠等地表覆

盖要素的空间位置和属性信息，形成完整的地表覆

盖三级类统计数据，其他社会经济数据主要来源于

相应的统计年鉴及《国民经济和社会发展统计公

报》。
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图 １　研究区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
　

地理国情地表覆盖数据与土地资源生态系统分

类体系和地物定义差别较大，在进行数据转换时不

能简单进行地物的对应，必须根据其内涵，并结合各

生态系统的结构、功能进行相应的转换
［１５］
。将地表

覆盖中的三级类旱地、草本果园划入土地生态系统

分类的二级类旱地，根据地理国情地表覆盖中草本

果园的定义，考虑到赣州市主要种植火龙果，故将其

划入旱地中。水田对应水田，温室、大棚对应温室。

针阔混交、竹林地归入针阔混交林，乔灌果园、藤本

果园、茶园、桑园、橡胶园、苗圃、其他藤本经济苗木、

其他草本经济苗木、阔叶林、疏林地、绿化林地、人工

幼林归入阔叶林；阔叶灌木林、针叶灌木林、针阔混

交灌木林、乔灌混合林、其他乔灌经济苗木归入灌木

林；高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、牧

草地、绿化草地、固沙灌草、护坡灌草、其他人工草

地、稀疏灌丛、花圃归入草地；参照湿地保护区和沼

泽区划定湿地，即根据地理国情地表覆盖分类以及

地理国情数据中坡度、高程等信息难以判断是否为

湿地，通过综合考量，确定地理单元数据集中湿地保

护区和沼泽区范围为湿地，如果确定的湿地范围与

已确定的农田、森林、草地、荒漠、水域范围重叠，则

从各地类中扣除重叠的湿地面积；沙障、盐碱地表、

泥土地表、沙质地表、砾石地表、碾压踩踏地表归入

荒漠；露天煤矿采掘场、露天铁矿采掘场、露天铜矿

采掘场、露天采石场、露天稀土矿采掘场、岩石地表

归入裸地，房屋建筑区、铁路与道路、硬化地表、水工

设施、城墙、固化池、工业设施、其他构筑物、堆放物、

建筑工地、其他人工堆掘地归入建设用地，河流、水

渠、水库、坑塘归入水域，并由此整理出２０１５年赣州

市土地资源各类生态系统的面积，如表１所示。

表 １　赣州市土地资源生态系统分类及面积

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄａｒｅａｏｆｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｉｎＧａｎｚｈｏｕＣｉｔｙ ｋｍ２

生态系统分类

一级类 二级类
面积

旱地 ６００１４

农田 水田 ３２２１０２

温室 ９６４

针叶林 １７４１７６５

森林
针阔混交林 ３７２９１９

阔叶林 ８７７０９７

灌木林 １４０４７０

草地 草地 １６３８６８

湿地 湿地 ２３６９１

荒漠 荒漠 ７００６

裸地 裸地 １３４０４

建设用地 建设用地 １６１７２９

水域 水域 ５１１８４

１３　研究方法
１３１　单位面积土地资源生态系统服务价值的基

础当量表

（１）农田生态系统服务价值核算当量因子
农田生态系统是人类粮食来源的主要提供者，

是人类赖以生存的基本资源和条件
［１６］
，为人类的生

活和生产提供了重要的生产原料，具有自然、经济和

社会多重属性
［１７］
。结合赣州市地类特点，将农田生

态系统分为水田、旱地、温室３个二级类。水田作为
赣州市农田生态系统的重要组成部分，对整个生态

系统的影响复杂，既有正面效益也有负面效益。总

体来说，在食物生产、原材料生产、气体调节、气候调

节、净化环境、维持养分、生物多样性和美学景观功

能上呈正相关关系，在水资源供给方面呈负相关关

系。对水田、旱地中的食物生产、原料生产、水资源

供给的当量因子采用市场价值法进行测算，采用替

代成本法对水文调节（污水处理）、气体调节（废气

处理）、净化环境（固体废弃物处理）的当量因子进

行核算
［１８－１９］

。考虑到温室大棚是赣州市现代农业

发展必要途径，且温室生态系统是典型的高耗能农

业生态系统，因此增加温室生态系统。温室生态系

统中将水资源供给、净化环境和水文调节 ３个方面
的当量因子暂定为 ０，因温室大棚相对于露天种植
更节约水资源，对整个水资源生态系统影响甚微，现

有的温室生态系统研究中也均未提及对净化环境的

影响，供给服务价值量变化作为温室生态系统中食

物生产、原料生产当量因子计算的调节因子；ＣＯ２固
定量和 Ｎ２Ｏ释放量变化作为温室生态系统中气体
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调节当量因子计算的调节因子，综合确定该调节因

子为１３６；土壤量变化作为温室生态系统中土壤保
持当量因子计算的调节因子；土壤养分含量和土壤

盐渍化量变化作为温室生态系统中维持养分当量因

子计算的调节因子，综合确定该调节因子为 １２１。

综合文献［２０－２３］对温室大棚中气候调节、微生物
调节的研究，结合李广泳等

［１５］
对温室生态系统因子

的测算，综合确定 ２０１０年温室生态系统当量因子。
得到农田生态系统各服务功能当量因子，如表 ２所
示。

表 ２　农田生态系统的当量因子

Ｔａｂ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ

生态系统

服务功能

食物 原料 水资源 气体 气候 净化 水文 土壤 维持 生物 美学

生产 生产 供给 调节 调节 环境 调节 保持 养分 多样性 景观

旱地 １２４ ０５８ ００４ ０９８ ０５２ ０１５ ０５３ １１６ ０１７ ０１９ ００９

水田 １９８ ０１３ －５１８ １６２ ０８３ ０２５ ５３５ ００１ ０２８ ０３１ ０１３

温室 １８７ ０２０ ０ １４２ ０２７ ０ ０ ０２０ ０２２ ０１５ ００３

　　（２）森林生态系统服务价值核算当量因子
森林生态系统是陆地上最为复杂的生态系统之

一，不仅有为人类提供林产品的直接功能，还有涵养

水源、固定土壤、保持肥力、净化环境空气以及旅游

休闲、保护生物多样性等间接的生态、社会服务功

能，是人类赖以生存的基本资源
［２４－２５］

。地理国情地

表覆盖数据将林地细分到三级类，因此参考地理国

情数据对林地的分类及赣州市地类特点，将森林生

态系统分为针叶林、针阔混交林、阔叶林、灌木林

４个二级类。占赣州市土地覆盖面积 ７８７１％的森
林，对整个生态系统的影响复杂，即有正面效益也有

负面效益，总体上呈正相关关系。对森林生态系统

食物生产、原料生产、水资源供给的当量因子采用

市场价值法进行测算，采用替代成本法对水文调

节（污水处理）、气体调节（废气处理）、净化环境

（固体废弃物处理）的当量因子进行核算
［２６－２７］

。

经计算，森林生态系统各服务功能当量因子如表 ３
所示。

表 ３　森林生态系统的当量因子

Ｔａｂ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｆｏｒｅｓｔｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ

生态系统

服务功能

食物 原料 水资源 气体 气候 净化 水文 土壤 维持 生物 美学

生产 生产 供给 调节 调节 环境 调节 保持 养分 多样性 景观

针叶林 ０６７ １５９ １１２ ５２１ １５５５ ４５７ １３８４ ４８８ ０４９ ５７７ ２５１

针阔混交林 ０９５ ２１８ １５３ ７２１ ２１５６ ６１０ １４５５ ６７８ ０６７ ７９７ ３５０

阔叶林 ０８９ ２０２ １４１ ６６５ １９９３ ５９２ １９６５ ６２８ ０６１ ７３９ ３２５

灌木林 ０５８ １３２ ０９１ ４３２ １２９７ ３９３ １３８９ ４０８ ０４０ ４８１ ２１２

　　（３）建设用地生态系统服务价值核算当量因子
建设用地生态服务系统排放的废气、废水等物

质对生态系统产生负面影响，采用防治成本法对水

文调节（污水处理）、气体调节（废气处理）、净化环

境（固体废弃物处理）进行核算；但建设用地为通过

人工调控对水资源进行重新分配，与水域、林地等共

同构成旅游用地，在水资源供给和美学景观方面为

正向影响，分别采用市场价值法和旅游成本法进行

计算。参考他人的研究
［２８－２９］

，其他生态服务价值暂

定为０。相关数据来自赣州市统计局和环保局，数
据年份为２０１５年。通过综合计算，建设用地生态系
统的当量因子如表４所示。

表 ４　建设用地生态系统的当量因子

Ｔａｂ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｌａｎｄｕｓｅｄｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ

生态系统

服务功能

食物 原料 水资源 气体 气候 净化 水文 土壤 维持 生物 美学

生产 生产 供给 调节 调节 环境 调节 保持 养分 多样性 景观

建设用地 ０ ０ ３８ －００７ ０ －０７３ －０６５ ０ ０ ０ １１１５

１３２　基础当量修正
谢高地等

［１２］
提出的生态系统服务价值基础

当量表是基于中国 ２０１０年的相关数据制定的，
温室生态系统各功能当量因子计算也是以 ２０１０

７８１第 ６期　　　　　　　　　 　夏淑芳 等：基于地理国情信息的赣州市土地生态系统服务价值核算



年为基础数据进行测算，本文将采用现势性为

２０１５年的地理国情普查项目成果，且江西省赣州
市的经济水平与全国平均水平存在差异，因此对

草地、湿地、荒漠、裸地、水域、温室的当量因子根

据赣州市 ２０１５年平均净初级生产力（ＮＰＰ），结
合 ２０１５年赣州市的人均降水量、土壤流失面积
比例进行时间和地区的修正。调整后的当量因

子如表 ５所示。

表 ５　２０１５年土地资源生态服务的当量因子

Ｔａｂ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｉｎ２０１５

生态系统分类 供给服务 调节服务 支持服务 文化服务

一级类 二级类
食物

生产

原料

生产

水资源

供给

气体

调节

气候

调节

净化

环境

水文

调节

土壤

保持

维持

养分

生物

多样性

美学

景观

旱地 １２４ ０５８ ００４ ０９８ ０５２ ０１５ ０５３ １１６ ０１７ ０１９ ００９

农田 水田 １９８ ０１３ －５１８ １６２ ０８３ ０２５ ５３５ ００１ ０２８ ０３１ ０１３

温室 ２０４ ０９６ ０ ０８３ ０３９ ０ ０ ２２６ ０１９ ０１３ ００４

针叶林 ０６７ １５９ １１２ ５２１ １５５５ ４５７ １３８４ ４８８ ０４９ ５７７ ２５１

森林
针阔混交林 ０９５ ２１８ １５３ ７２１ ２１５６ ６１ １４５５ ６７８ ０６７ ７９７ ３５

阔叶林 ０８９ ２０２ １４１ ６６５ １９９３ ５９２ １９６５ ６２８ ０６１ ７３９ ３２５

灌木林 ０５８ １３２ ０９１ ４３２ １２９７ ３９３ １３８９ ４０８ ０４ ４８１ ２１２

草地 草地 ０５３ ０７９ ０５９ ２７７ ７３３ ２４２ ７２６ ２６１ ０２５ ３０７ １３５

湿地 湿地 ０７２ ０７ ４９３ ２６７ ５０７ ５０７ ４６０８ ２５１ ０２５ １１０７ ６６５

荒漠 荒漠 ００１ ００４ ００４ ０１５ ０１４ ０４４ ０４ ０１４ ００１ ０１７ ００７

裸地 裸地 ０ ０ ０ ００３ ０ ０１４ ００６ ００２ ０ ００３ ００１

建设用地 建设用地 ０ ０ ３８ －００７ ０ －０７３ －０６５ ０ ０ ０ １１１５

水域 水域 １１３ ０３２ １５７７ １０８ ３２２ ７８１ １９４４４ １０１ ０１ ３５９ ２６６

１３３　标准单位土地资源生态系统服务当量因子
的价值量

１个标准单位生态系统服务价值当量因子（以
下简称标准当量）是指 １ｈｍ２全国平均产量的农田
每年自然粮食产量的经济价值。根据谢高地等

［１２］

的研究，标准单位的当量价值为当年粮食平均价值

的１／７。根据赣州市２０１６年统计年鉴，赣州市 ２０１５
年粮 食 作 物 产 量 为 ２８５４６万 ｔ，播 种 面 积 为
５１２５万 ｈｍ２，赣州市农业局公布平均粮食收购价
为１２２２元／ｋｇ，粮食平均价格为 ６８０６５７元／ｈｍ２，
因此，其１／７为 ９７２３７元／ｈｍ２，将其与当量因子相
乘可得到土地资源生态系统单位价值量。

１３４　土地资源生态系统服务价值计算
将对应的土地生态系统的总面积乘以相应的价

值系数，然后加权计算出各县（区）土地资源生态系

统服务总价值。

１３５　土地资源生态补偿优先级
不同地区的经济发展水平差异较大，对土地资

源生态补偿的迫切程度也不同
［３０］
。经济发展好的

地区，生态系统服务补偿效果不明显；而社会经济落

后地区，生态系统服务补偿占据其生活收入中重要

的部分
［３１］
。因此，有必要采用最直观的方式对各地

区土地资源生态补偿的迫切程度进行量化排序
［３２］
。

以单位面积的土地资源生态系统服务非市场价值和

单位面积 ＧＤＰ的比值确定土地资源生态补偿的优

先级。单位面积土地资源生态价值包括市场价值和

非市场价值部分，从 １１类功能中扣除食物生产、原
料生产、水资源供给 ３类供给服务功能的价值得到
各县（市、区）单位面积土地资源生态系统服务的非

市场价值。具体表达为

Ｅ＝ＶＮ／ＧＮ （１）
式中　Ｅ———生态补偿优先级

ＶＮ———单位面积土地资源生态系统服务非
市场价值

ＧＮ———单位面积地区生产总值

２　结果分析与方法验证

２１　赣州市土地资源生态系统服务总量及其空间
差异

测算结果表明（表 ６），２０１５年赣州市土地资源
生态系统服务价值总量为 ２１３８８９亿元，其中供给
服务价值 １２５５８亿元，调节服务价值 １５０７６１亿
元，支持服务价值为 ３９６８１亿元，文化服务价值为
１０８８９亿元，分别占 ５８７％、７０４９％、１８５５％和
５０９％。在供给服务价值中，食物生产、原料生产、
水资源供给分别占 ２５３０％、４４８４％、２９８６％；调
节服务价值中，气体调节、气候调节、净化环境、水文

调节分别占 １２４８％、３６２６％、１０８８％、４０３８％；
在支持服务价值中，土壤保持、维持养分、生物多样

性分别占４３４３％、４５４％、５２０３％。
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表 ６　赣州市各县土地资源生态系统服务价值总量

Ｔａｂ．６　Ｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅｆｏｒｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎａｌｌｃｏｕｎｔｉｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｃｔｓ 亿元

县

（市、区）

供给服务 调节服务 支持服务 文化服务

食物 原料 水资源 气体 气候 净化 水文 土壤 维持 生物 美学

生产 生产 供给 调节 调节 环境 调节 保持 养分 多样性 景观

合计

章贡区 ０３１ ０５１ ０８３ １６７ ４８０ １４７ ７１５ １５５ ０１６ １９２ １９９ ２２３５

赣县　 ２３６ ４０４ ２５８ １３５７ ３９０８ １１８８ ４４９１ １２３２ １３１ １５２３ ７９３ １５５２２

信丰县 ２３８ ３８２ ２４６ １２７９ ３６７２ １１１６ ４５８１ １１６１ １２４ １３８ ７４４ １４９２２

大余县 １０６ １９９ １５５ ６６２ １９３６ ５７９ ２１６３ ６１０ ０６３ ７２５ ３８８ ７５８５

上犹县 １１６ ２１８ １７３ ７２３ ２１１５ ６３９ ２４９４ ６６６ ０６９ ７９３ ４０３ ８４０８

崇义县 １７２ ３５８ ２８３ １１８１ ３４９６ １０３８ ３５７４ １１０２ １１１ １３０５ ６２２ １３２４３

安远县 １９５ ３７６ ２４１ １２５ ３６７４ １０９２ ３８１１ １１５６ １１８ １３７２ ６９２ １３９７６

龙南县 １２４ ２５５ １９９ ８４２ ２４８６ ７３９ ２５５８ ７８６ ０７９ ９２９ ４７３ ９４７１

定南县 ０９９ ２０６ １６３ ６８０ ２０１０ ５９６ ２０３０ ６３５ ０６４ ７５１ ３８４ ７６１９

全南县 １２５ ２４５ １８１ ８１３ ２３８８ ７２１ ２６２３ ７５５ ０７７ ９１２ ４４１ ９２７９

宁都县 ３６１ ５７４ ２７３ １９４８ ５５７７ １６７１ ６０３２ １７５６ １８９ ２１４２ １１１８ ２１６４０

于都县 ２２８ ３７２ ２５０ １２４９ ３５９１ １０８７ ４４０９ １１３１ １２１ １３４９ ７５７ １４５４３

兴国县 ２５７ ４２１ ２１２ １４１７ ４０６０ １２１４ ４３２３ １２７９ １３８ １５４８ ８１４ １５６８１

会昌县 ２１６ ３９８ ２５９ １３２４ ３８６４ １１６２ ４３１１ １２１６ １２６ １４５３ ７３０ １５０６０

寻乌县 １８８ ４００ ３０６ １３１９ ３９１９ １１６６ ４０５２ １２３７ １２３ １４５９ ７２２ １４８９２

石城县 １３８ ２２０ １０２ ７４４ ２１３４ ６３７ ２３６６ ６７０ ０７２ ７９８ ４０８ ８２８９

瑞金市 ２０１ ３３９ ２１５ １１３９ ３２９１ ９８７ ３７５５ １０３６ １１０ １２３８ ６７４ １２９８５

南康区 １４４ ２１４ １５１ ７２６ ２０５８ ６２１ ２５９７ ６５１ ０７１ ７７７ ５２８ ８５３８

赣州市 ３１７７ ５６３１ ３７５０ １８８２０ ５４６５８ １６４０２ ６０８８１ １７２３３ １８０１ ２０６４７ １０８８９ ２１３８８９

　　从生态服务功能类型看，供给服务占比最大的
是章贡区，共计 １６５亿元，其中水资源供给的贡献
率最高，达到５０３０％，超过食物生产和水资源供给
的总和；供给服务占比较低的是宁都县，仅 ５５８％。
调节服务占比为 ７０４９％，其中信丰县占比排在首
位，于都县和上犹县紧随其后，最低的是章贡区；支

持服务中土壤保持和生物多样性功能两者的服务功

能价值占支持服务的绝大部分，均在 ９５％以上，从
各分县情况比较，龙南县支持服务占比最高，为

１８９５％，最小的是章贡区，为 １６２２％。文化服务
中占比最高的是章贡区，为 ８９０％，最低的是崇义
县，为４７０％。

在赣州市 １８个县（市、区）中，宁都县生态服务
价值总量居于第一位，高达 ２１６４０亿元，章贡区最
少，仅为２２３５亿元。这与各县的土地生态服务系
统面积呈正比，但也存在细微的差别，如各县供给服

务价值与调节服务、支持服务、文化服务价值比较

中，资产价值最高的宁都县和最低的章贡区相比较，

各项价值所占的比重不尽相同，如宁都县的水田面

积占比比重（１３０４％）远大于章贡区的水田面积占
比比重（５３９％），由于水田对水资源供给的负相关
作用较显著，所以在总服务价值中章贡区与宁都县

供给服务价值占比差距最小，而章贡区的建设用地

面积占比比重（２１１９％）为赣州市最高，建设用地
对美学景观的正向作用较为显著，所以章贡区与宁

都县的文化服务价值占比差距居中，森林对生态服

务价值的贡献最大，章贡区的森林面积占比较低，因

此生态服务价值中章贡区与宁都县的价值比较的差

距最大。总的来说，土地资源生态服务价值总量不

仅与各地区的面积相关，与各县（市、区）的土地资

源的内部结构更是密不可分。

２２　研究方法验证
利用修正后的价值当量因子表和赣州市 ２０１５

年土地利用变更调查数据计算土地生态服务价值，

进行方法验证，核算结果如表７所示。
从总量上看，利用土地利用变更调查数据计算

的结果高出地理国情普查数据核算结果 ３１７８５亿
元。经对比发现，根据２０１５年土地利用变更调查结
果，赣州市土地资源面积 ３９３６２９５ｋｍ２，与 ２０１５国
情普查统计的土地资源面积 ３９３６２１３ｋｍ２，仅相差
０８２ｋｍ２，排除由总面积差异引起的差距。由于国
情普查数据的分类体系与土地利用变更调查的分类

体系有很大差别，因此分类中参考地理国情地表覆

盖数据划分土地生态系统类型的原则及方法，将土

地利用变更调查数据转换为便于进行核算的土地生

态系统类型数据。由于土地利用变更调查数据耕地

中没有温室大棚这一类别，计算过程中定为 ０，土地
利用变更调查数据中林地仅分到二级类，且仅有

“有林地，灌木林地、其他林地”３类，结合其定义将
有林地划入针阔混交林，针叶林定为 ０，将林地中的
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　　 表 ７　基于土地利用变更调查数据的赣州市各县土地资源生态系统服务价值总量

Ｔａｂ．７　Ｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅｆｏｒｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎａｌｌｃｏｕｎｔｉｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｖｅｙｄａｔａｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ

亿元

县

（市、区）

供给服务 调节服务 支持服务 文化服务

食物 原料 水资源 气体 气候 净化 水文 土壤 维持 生物 美学

生产 生产 供给 调节 调节 环境 调节 保持 养分 多样性 景观

合计

章贡区 ０３６ ０５３ １０９ １７７ ５１０ １５４ ９００ １６１ ０１７ １９７ ２４２ ２５５５

赣县　 ２８８ ４９２ ４３７ １６５３ ４８１６ １４３８ ５７０２ １５１６ １５９ １８１２ ９６７ １９２８０

信丰县 ２７９ ４３９ ３５２ １４８２ ４２７０ １２７９ ５２２４ １３４６ １４４ １６１０ ８９９ １７３２５

大余县 １２５ ２２１ １８８ ７４３ ２１７３ ６４７ ２４５７ ６８３ ０７１ ８１９ ４４３ ８５７１

上犹县 １４４ ２６６ ２２４ ８９１ ２６１３ ７７０ ２７０９ ８２３ ０８５ ９７９ ４９７ １０００１

崇义县 ２０６ ４０７ ３１９ １３５７ ４００９ １１６６ ３６８５ １２６０ １２９ １４９７ ７２３ １４７５７

安远县 ２２１ ４１４ ２８１ １３８８ ４０７７ １１８３ ３７１２ １２８１ １３２ １５１９ ７６３ １４９７０

龙南县 １４９ ２８７ ２１８ ９５７ ２８１６ ８１１ ２４２９ ８８８ ０９１ １０５０ ５４５ １０２４０

定南县 １１９ ２３４ １８８ ７８０ ２３０２ ６６８ ２１０２ ７２４ ０７４ ８５８ ４４１ ８４９０

全南县 １４３ ２７７ ２２０ ９２５ ２７２６ ７９５ ２５８１ ８５８ ０８８ １０１９ ４９９ １０１３３

宁都县 ３９３ ６２４ ４５１ ２１１３ ６０９０ １８３８ ７５１７ １９１８ ２０４ ２３０２ １２０２ ２４６５３

于都县 ２８５ ４５２ ３３８ １５３５ ４４３０ １３１８ ５１７７ １３９０ １４９ １６７０ ９３０ １７６７４

兴国县 ３１２ ５１０ ４００ １７２３ ４９８９ １４７８ ５６７０ １５６７ １６６ １８７２ １０４ １９７２７

会昌县 ２６５ ４６２ ３１９ １５５６ ４５３５ １３２６ ４５２ １４２４ １４９ １６９４ ８５９ １７１０８

寻乌县 ２１１ ４３ ３３６ １４２９ ４２３４ １２３４ ３９３２ １３３２ １３５ １５７６ ７７９ １５６２９

石城县 １５６ ２５３ １４０ ８５８ ２４７６ ７２４ ２４５２ ７７８ ０８３ ９２７ ４７４ ９３２１

瑞金市 ２３３ ３９７ ３１５ １３３８ ３８９２ １１４４ ４１６５ １２２３ １２９ １４５８ ８０７ １５１０１

南康区 １７６ ２４３ ２２３ ８３１ ２３５６ ７０７ ３２３７ ７４２ ０８２ ８９２ ６４９ １０１３９

赣州市 ３７４１ ６４６３ ５０５８ ２１７３５ ６３３１３ １８６８１ ６８１７ １９９１６ ２０８６ ２３７５３ １２７５８ ２４５６７４

“其他林地”和园地中的“果园、茶园、其他园地”划

入阔叶林。由于土地利用变更调查数据中并没有湿

地保护区的资料，且很难在数据上从水域中划出湿

地，因此仅将内陆滩涂和沼泽地划入湿地；将天然牧

草地、人工牧草地、其他草地划入草地；将城市、建制

镇、村庄、铁路用地、公路用地、农村道路、机场用地、

港口码头用地、管道运输用地、设施农用地、水工建

筑用地、风景名胜及特殊用地划入建设用地。将水

库水面、湖泊水面、河流水面、坑塘水面、沟渠划入水

域。经过重新归类整理后，因采集指标和采集标准

的差异导致土地利用变更调查中针阔混交林、旱地、

水田、裸地、建设用地、水域面积较地理国情地表覆

盖数据有所减少，减少的幅度不尽相同，其他地类呈

增加态势。因此，土地资源内部结构对土地资源资

产的价值量起着不可低估的作用，地理国情普查数

据能够为土地生态服务价值核算提供分类更为精

细，结果更为准确的数据。

３　生态补偿应用研究

３１　土地资源生态补偿优先级
赣州市拥有 １８个县（市、区），东、南、西边又分

别与福建、广东、湖南３省交界。各地区土地资源生
态保护积极性，协调保护与经济水平发展关系不一，

需要对土地资源生态系统服务功能“外溢者”给予

适当的补偿。根据前文土地资源生态补偿优先级计

算公式进行测算，直观地表示各县（市、区）的生态

补偿迫切程度。经测算（图 ２，表 ８），赣州市各县
（市、区）土地资源生态补偿优先级依次为：寻乌县、

安远县、崇义县、石城县、会昌县、全南县、宁都县、上

图 ２　赣州市各县（市、区）土地资源生态补偿优

先级分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｏｒｉｔｙｆｏｒｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎａｌｌｃｏｕｎｔｉｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

犹县、定南县、兴国县、赣县、瑞金县、信丰县、于都

县、大余县、龙南县、南康区、章贡区。从空间分布上
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表 ８　赣州市各县（市、区）土地资源生态补偿优先级
Ｔａｂ．８　Ｐｒｉｏｒｉｔｙｆｏｒｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎａｌｌ

ｃｏｕｎｔｉｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

县（市、区）

单位面积土地

资源生态系统服

务非市场价值／

（万元·ｋｍ－２）

单位面积

ＧＤＰ／

（万元·ｋｍ－２）

生态补偿

优先级

章贡区 ４２６３５ ６００２１１ ００７

赣县　 ４８９１６ ４４３４６ １１０

信丰县 ４９０４５ ５３４４６ ０９２

大余县 ５３０２５ ６７７０６ ０７８

上犹县 ５１２５２ ３２９７６ １５５

崇义县 ５６３０１ ２９３９９ １９２

安远县 ５６０１９ ２２２９７ ２５１

龙南县 ５４１２８ ７４５９７ ０７２

定南县 ５４１２８ ４６９４４ １１５

全南县 ５６８７３ ３４６２７ １６４

宁都县 ５０４６５ ３１９６７ １５８

于都县 ４７３４１ ５７４４５ ０８２

兴国县 ４６００９ ４００９６ １１５

会昌县 ５２３１４ ２９４７８ １７７

寻乌县 ５９５２６ ２３７３５ ２５１

石城县 ４９９８３ ２６５１０ １８９

瑞金市 ５００９４ ５００２３ １００

南康区 ４３４２８ ９２０４６ ０４７

看，赣州市周边地区生态补偿优先级较高，而中部地

区偏低，且单位面积生态系统服务价值偏低的西北

部生态补偿优先级也较高。

若赣州市区域内实行生态补偿，章贡区、南康

区、龙南县的土地资源生态补偿优先级较低，应该率

先支付土地资源生态补偿，特别是章贡区单位面积

ＧＤＰ较高，支付土地资源生态补偿后对章贡区的社
会经济发展状况影响较小。而安远县和寻乌县的土

地资源生态补偿优先级较高，这两个地区要成为生

态保护的重点区域，社会经济相对落后，获得土地资

源生态补偿后，对经济环境和社会环境的影响较大，

且花费的经济成本相对较低。

３２　地类补偿
土地生态系统服务价值核算研究中包括土地资

源市场价值与非市场价值部分，充分地考虑了土地

资源对生态系统服务的价值，可为政府的征地补偿

提供参考依据。以农田为例，根据《土地管理法》，

农用地征地补偿包括土地补偿费、青苗补偿费、地上

附着物补偿费、安置补偿费４个方面，耕地的土地补
偿费为征收前 ３年平均产值的 ６～１０倍。由此可
见，在现有的征地补偿政策下，对于农用地的补偿仅

仅考虑了其食物生产的功能，尚未考虑其调节、支

持、文化等多方面的生态服务价值，从赣州市整体的

服务价值构成来看，食物生产仅占总价值的 １４９％

（表９），其产值的 １０倍也仅为总价值的 １４９％，远
低于核算的总价值。

表 ９　土地资源生态服务价值构成

Ｔａｂ．９　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ

生态服务类型
价值量／

亿元

百分比／

％

百分比

合计／％

食物生产 ３１７７ １４９

供给服务 原料生产 ５６３１ ２６３ ５８７

水资源供给 ３７５０ １７５

气体调节 １８８２０ ８８０

调节服务
气候调节 ５４６５８ ２５５５

７０４９
净化环境 １６４０２ ７６７

水文调节 ６０８８１ ２８４６

土壤保持 １７２３３ ８０６

支持服务 维持养分 １８０１ ０８４ １８５５

生物多样性 ２０６４７ ９６５

文化服务 美学景观 １０８８９ ５０９ ５０９

　　不同的地类补偿标准也存在较大的差异，通过
比较土地资源构成和土地资源生态价值构成发现：

针叶林、阔叶林、针阔混交林、湿地、水域等地类占土

地资源生态价值比重高于土地资源占总面积的比重

（表１０），说明该地类为生态服务做出的贡献相对更
大，为更好地保护生态系统，在进行土地资源转换

时，应该对此地类进行重点保护。

表 １０　地类面积与地类生态服务价值百分比比较

Ｔａｂ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｃｅｎｔｆｏｒａｒｅａａｎｄ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅ ％

一级类 二级类
各地类面积

百分比

各地类生态服

务价值百分比

旱地 １５２ ０１５

农田 水田 ８１８ ０８４

温室 ００２ ０

针叶林 ４４２５ ４４５１

森林
针阔混交林 ９４７ １２３８

阔叶林 ２２２８ ２９５１

灌木林 ３５７ ３１５

草地 草地 ４１６ ２１６

湿地 湿地 ０６０ ０９２

荒漠 荒漠 ０１８ ００１

裸地 裸地 ０３４ ０

建设用地 建设用地 ４１１ ０９９

水域 水域 １３０ ５３８

４　结论

（１）引入地理国情普查成果数据，并结合赣州
市的实际情况，增加了温室生态系统以及建设用

地生态系统，进一步细化土地资源生态系统分类，
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综合制定适用于赣州市的土地生态系统服务价值

基础当量表。通过实证分析计算得出，赣州市

２０１５年生态系统服务价值总值为 ２１３８８９亿元，
并用 ２０１５年土地利用调查变更数据验证方法的
可行性。由于两者分类体系的不同，计算结果存

在 ３１７８５亿元的差异，主要源于湿地、林地等土
地生态功能强的地类划分不够准确。同时，也进

一步验证利用地理国情普查数据进行核算的优

势。

（２）通过土地资源生态资产价值核算，为土地
资源补偿提供了参考借鉴意义。一方面，土地生态

优先级的计算表明，土地生态补偿资金应该优先流

向安远县、寻乌县等优先级高的区域；另一方面，从

土地资源价值构成上看，现有的土地补偿标准仅考

虑了土地资源供给价值中的一部分，尚未对生态系

统服务价值进行核算，在不考虑补偿资金流向的情

况下，长此以往，将会导致我国农用地征用成本过

低，承担国家粮食安全战略的耕地、为生态系统作出

重大贡献的林地等农用地类红线易被突破。因此，

在政策允许的情况下，建议有条件的地方可适度提

高农用地征用标准，并加强对林地、湿地等地类的综

合保护。
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ＸＩＥＧａｏｄｉ，ＬＵ Ｃｈｕｎｘｉａ，ＬＥＮＧ Ｙｕｎｆａ，ｅｔａｌ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓｅｔｓｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００３，１８（２）：１８９－１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＣＯＳＴＡＮＺＡＲ，ＧＲＯＯＴＲＤ，ＳＵＴＴＯＮＰ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈａｎｇｅ，２０１４，２６：１５２－１５８．

［１０］　ＷＡＮＧＷ Ｊ，ＧＵＯＨＣ，ＣＨＵＡＩＸＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒｏｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌａｎｄｕｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｐｏｌｉｃｙ，２０１４，４４：６２－７２．

［１１］　周业晶．城镇环境规划中环境承载力和生态补偿标准的定量化研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１７．
ＺＨＯＵＹｅｊｉｎｇ．Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｎｕｒｂａｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　谢高地，张彩霞，张雷明，等．基于单位面积价值当量因子的生态系统服务价值化方法改进［Ｊ］．自然资源学报，２０１５，
３０（８）：１２４３－１２５４．
ＸＩＥＧａｏｄｉ，ＺＨＡＮＧＣａｉｘｉａ，ＺＨＡＮＧＬｅｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎｐｅｒ
ｕｎｉｔａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３０（８）：１２４３－１２５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＣＯＮＳＴＡＮＲＤ，ＡＲＧＥＲＤＧ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，３８７：２５３－２６０．
［１４］　徐子蒙，李广泳，周旭，等．基于地理国情普查成果的生态系统服务价值核算力法［Ｊ］．测绘学报，２０１８，４７（１０）：１３９６－

１４０５．
ＸＵＺｉｍｅｎｇ，ＬＩＧｕａｎｇｙｏｎｇ，ＺＨＯＵＸｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎｎａｔｉｏｎａｌｃｅｎｓｕｓ
ｇｅｏｇｒａｐｈｙｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４７（１０）：１３９６－１４０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　李广泳，姜翠红，程滔，等．基于地理国情监测地表覆盖数据的生态系统服务价值评估研究———以伊春市为例［Ｊ］．生态
经济，２０１６，３２（１０）：１２６－１２９，１７８．
ＬＩＧｕａｎｇｙｏｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｃｕｉｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｔａｔｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌａｎｄｃｏｖｅｒｄａｔａ：ｔａｋｉｎｇＹｉｃｈｕｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ，２０１６，３２（１０）：１２６－１２９，１７８．（ｉｎ

２９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１６］　唐秀美，陈百明，刘玉，等．耕地生态价值评估研究进展分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（９）：２５６－２６５．

ＴＡＮＧＸｉｕｍｅｉ，ＣＨＥＮＢａｉｍｉｎｇ，ＬＩＵＹｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（９）：２５６－２６５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０９３６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０９．
０３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　张婷，蔡海生，张学玲．基于碳足迹的江西省农田生态系统碳源／汇时空差异［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１４，２３（６）：
７６７－７７３．
ＺＨＡＮＧＴｉｎｇ，ＣＡＩＨａｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｕｅｌｉｎｇ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ／ｓｉｎｋｂａｓｅｄｏｎ
ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１４，２３（６）：７６７－７７３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　郭荣中，杨敏华，申海建．长株潭地区耕地生态安全评价研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：１９３－２０１．
ＧＵＯＲｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＹＡＮＧＭｉｎｈｕａ，ＳＨＥＮＨａｉｊｉａｎ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎＣｈａｎｇＺｈｕＴａｎｒｅｇｉｏｎ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：１９３－２０１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１０２５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１０．０２５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　李鹏山．农田系统生态综合评价及功能权衡分析研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１７．
ＬＩＰｅｎｇｓｈａｎ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆａｒｍｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｔｒａｄｅｏｆｆｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　董文军，来永才，孟英，等．稻田生态系统温室气体排放影响因素的研究进展［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１５（５）：１４５－１４８．
ＤＯＮＧＷｅｎｊｕｎ，ＬＡＩＹｏｎｇｃａｉ，ＭＥＮＧＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５（５）：１４５－１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　林挺，黄柳菁，陈敏，等．城市绿地土壤温室气体通量及其认为影响因素研究进展［Ｊ］．安徽农业科技，２０１５，４３（４）：２６６－２７０．
ＬＩＮＴｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＬｉｕｊｉｎｇ，ＣＨＥＮＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｆｌｕｘｅｓｏｆｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓａｎｄｉｔｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４３（４）：２６６－２７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　冯浩，刘晶晶，张阿凤，等．覆膜方式对小麦 玉米轮作农田生态系统净碳汇的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（４）：
１８５－１９４．
ＦＥＮＧＨａｏ，ＬＩＵＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＡｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（４）：１８５－１９４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０４２４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０４．
０２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　刘长海，徐世才，苑彩霞，等．蔬菜大棚春季土壤动物群落结构与多样性分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（１４）：２５３－２５６．
ＬＩＵＣｈａｎｇｈａｉ，ＸＵＳｈｉｃａｉ，ＹＵＡＮＣａｉｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌａｎｉｍａｌｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，２７（１４）：２５３－２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　唐佳，陈芝兰，方江平．基于能值分析的西藏森林生态系统涵养水源价值估算［Ｊ］．高原农业，２０１８，２（６）：６５４－６５９．
ＴＡＮＧＪｉａ，ＣＨＥＮＺｈｉｌａｎ，ＦＡＮＧＪｉａｎｇｐｉｎｇ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＴｉｂｅｔｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｖａｌｕｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｔｅａｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，２（６）：６５４－６５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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