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宁南山区土地生态系统服务价值变动对经济发展的影响
———以隆德县为例

齐拓野１，２，米文宝３，４

（１．宁夏大学 农学院，宁夏 银川７５００２１；２．法兰克福大学 生态、进化和

生物多样性研究所，德国 法兰克福６０４３８；３．宁夏大学 资源环境学院，宁夏 银川

７５００２１；４．宁夏大学 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，宁夏 银川７５００２１）

摘　要：以宁夏回族自治区隆德县为 例，通 过 最 小 二 乘 法 的 回 归 分 析，对１９９６—２０１１年 宁 南 山 区 土 地 生

态系统服务价值变动对经济发展的影响进行了研究。研究结 果 表 明：（１）水 域 生 态 系 统 服 务 价 值 变 动 对

隆德县经济发展的影响最大，应加强对水域生态系统的保护；（２）林地生态系统服务价值变动对隆德县经

济发展的影响最小，应在稳定林地建设的基础上，着重发展后续 生 态 产 业；（３）农 田 生 态 系 统 服 务 价 值 变

动对隆德县经济发展为正相关影响，其他地类 为 负 相 关 影 响，应 设 法 增 加 农 田 的 生 态 系 统 服 务 价 值，同 时

适当控制林地、草地、水域、难利用地的 面 积；（４）难 利 用 地 生 态 系 统 服 务 价 值 变 动 对 经 济 发 展 的 影 响 偏

小，说明隆德县的经 济 发 展 较 为 依 赖 自 然 资 源，现 代 化 程 度 低，应 进 一 步 优 化 产 业 结 构，提 高 经 济 发 展

水平。
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Ｌｏｎｇｄｅ　Ｃｏｕｎｔｙ

　　区域发展研究是目前经济学和生态学研究的热

点之一，学者们［１－３］运用不同的方法对此问题 进 行 了

大量探索，包括层次分析法、生态足迹法、能值评价法

等。这些方法各具特色，为区域发展研究积累了大量

成果。然而，由于区域发展需要协调自然子系统、经

济子系统、社会子系统三者的关系，具有复杂性和综

合性，在方法论上仍有待进一步探索，以深化对该问

题的研究［４］。生态系统服务价值是反映区域可持续

发展水平的重要指标，研究土地生态系统服务价值和

经济发展的关系，是定量分析评价区域发展的有效途

径，目前同类研究尚不多见。为此，本研究以宁夏自

治区隆德县为例，通过基于最小二乘法的回归分析，

探究宁南山区土地生态系统服务价值变动对经济发

展的影响，旨在找出制约经济发展的因素，为实现区

域协调发展提供决策依据。

１　研究区概况

１．１　自然地理及经济概况

隆德县地处宁夏回族自治区南部，六盘山西麓，

地理 坐 标 为１０５°４８′—１０６°１５′Ｅ，３５°２１′—３５°４７′Ｎ。

县域内地势东高西低，可划分为六盘山山地、河谷川

地、黄土丘陵、土石丘陵４大地貌类型，其中黄土丘陵

地貌较为普遍。隆德县属中温带季风区半湿润向半

干旱过渡 型 气 候。１９９６—２０１１年 的 气 象 资 料 显 示，

年平均 气 温６．１ ℃，无 霜 期１１６ｄ，年 平 均 降 水 量

４７２．８ｍｍ。降水多集中在夏秋两季，尤以７—８月份

最为集中。据２０１１年统计，隆德县辖１０乡３镇，年

平均人口１６１　６１３人，人口出生率为１２．６８‰，人口自

然增长 率 为８．２８‰；当 年 地 区 生 产 总 值１２７　０７０万

元，其中第一产业占２７．７９％，第 二 产 业 占２５．４７％，

第三产业占４６．７４％，属于第三产业占主导地位的经

济发展模式；人均地区生产总值同比增长１３．１％，其

增长比例位列宁夏全区第１２位，名次仍处于中下游。

１．２　土地质量概况

隆德县土壤多为缃黄土（覆盖面积约为县域总面

积的６０％），肥力低，有 机 质 含 量 仅 为５～７ｇ／ｋｇ，全

氮低于０．５ｇ／ｋｇ，速效磷约为０．０１ｇ／ｋｇ，土质疏松，
持水能力差，土地生产力低。但在川地、台塬地及缓

坡地的下部，分布有黒垆土及黑黄土，这些土壤有机

层厚 度 高 达７０—１２０ｃｍ，有 机 质 含 量 为８．５～１７
ｇ／ｋｇ，全氮０．２～１ｇ／ｋｇ，全 磷１～５ｇ／ｋｇ，总 孔 隙 度

为５３％～５７％，耕 性 好，肥 力 优 于 缃 黄 土，土 地 生 产

力较高。县域内水土流失严重，干旱、山洪等自然灾

害偶有发生，生物多样性程度低，但近年来植被覆盖

率有所增加，部分沙化土地植被得到恢复。建设用地

布局整齐、集中，景观破碎化指数低。水域水质较好，
水体中ＣＯＤ，ＢＯＤ等 维 持 在 较 低 水 平，可 以 满 足 人

民的生产生活需要。受自然条件的制约，其土地承载

力低于全区平均水平。

２　隆德县土地生态系统服务价值计算

目前，对于生态系统服务价值的计算，有多种方

法，不同方法得出的结果差异很大。其中，谢 高 地［５］

等提出的“中国陆地生态系统单位面积生态服务价值

当量表”得到了国内多数学者的认可。因此，采用的

计算方法以此为基础，同时吸收了胡喜生［６］等学者的

研究成果。
为了便于分析，将隆德县土地利用类型进行整合

并重新划分，得出５种类型：森林、草地、农田、水域、
难利用地。其 中 森 林 指 林 地 和 园 地；草 地 指 天 然 草

地、人工和改良草地；农田指耕地；水域指湖泊、河流、
沟渠、沼泽、坑塘等所有被水覆盖的土地；难利用地指

居民点及建设用地等前述４类未包括的其他用地。

２．１　对生态服务价值当量表的修正

依据 Ｗａｌｌ［７］和 Ｒｕｈｌ［８］等 的 研 究 成 果，生 态 系

统重要性系数是影响生态系统服务价值当量的关键

因素。Ｃｏｓｔａｎｚａ等 提 出 的 价 值 当 量 被 引 入 国 内 时，
正是由于国内外不同区域生态系统重要性系数的差

异，受到了国内大多数学者的质疑。为此，我国学者

谢高地［５］等根据中国自然环境和经济发展的实际情

况，在国外研究的基础上，分析总结出我国陆地生态

系统单位面积生态服务价值当量表（表１）。然而，由

于我国幅员 辽 阔，不 同 地 域 的 生 态 系 统 状 况 差 异 明

显，在实际研究中仍然不能直接引入上述表格中的价

值当量。因 此，以 Ｗａｌｌ和 Ｒｕｈｌ等 的 研 究 成 果 为 基

础，运用生态系统重要性系数，对上述价值当量做进

一步修正。
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表１　中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量

服务功能　
单位面积生态服务价值当量

森林 草地 农田 湿地 水体 荒漠

气体调节 ３．５　 ０．８　 ０．５　 １．８　 ０　 ０
气候调节 ２．７　 ０．９　 ０．８９　 １７．１　 ０．４６　 ０
水源涵养 ３．２　 ０．８　 ０．６　 １５．５　 ２０．３８　 ０．０３
土壤形成与保护 ３．９　 １．９５　 １．４６　 １．７１　 ０．０１　 ０．０２
废物处理 １．３１　 １．３１　 １．６４　 １８．１８　 １８．１８　 ０．０１
生物多样性保护 ３．２６　 １．０９　 ０．７１　 ２．５　 ２．４９　 ０．３４
食物生产 ０．１　 ０．３　 １　 ０．３　 ０．１　 ０．０１
原材料 ２．６　 ０．０５　 ０．１　 ０．０７　 ０．０１　 ０
娱乐文化 １．２８　 ０．０４　 ０．０１　 ５．５５　 ４．３４　 ０．０１

２．１．１　隆德县生态系统服务功能的重要性系数　生

态系统重要性系数由区域异质性系数、生态系统服务

功能重要性等级及支付能力三者的乘积决定。

区域异质性系数＝生态系统类型面积／区域土地

总面积

通过对宁夏地区１０位生态经济学领域专家的问

卷调查，根据不同生态区各生态系统的重要性确定该

区生态系统服务功能重要性等级。共分为５级：极重

要（０．９≤重要性等级≤１），重要（０．７≤重要性等级＜
０．９），中 等 重 要（０．５≤重 要 性 等 级＜０．７），较 重 要

（０．３≤重要性等级＜０．５），不重要（０．１≤重要性等级

＜０．３）。

支付能力＝隆德县人均ＧＤＰ／宁夏人均ＧＤＰ
据此，计算出了隆德县生态系统重要性系数（表２）。

表２　隆德县生态系统重要性系数

项 目
重要性指数

森林 草地 农田 水域

区域异质性系数 ０．４５１　 ０．０３０　 ０．３９４　 ０．０１２
重要性等级 ０．９００　 ０．９００　 ０．３００　 １．０００
支付能力系数 ０．２５８　 ０．２５８　 ０．２５８　 ０．２５８
重要性系数 ０．１０５　 ０．００７　 ０．０３０　 ０．００３

２．１．２　隆德县生态系统单位面积生态服务价值当量

　运用表２中生态系统重要性系数，修正公式为：

新的价值当量＝原 始 当 量×对 应 的 生 态 系 统 重

要性系数

例如，森 林 的 气 体 调 节 原 始 当 量 为３．５，森 林 生

态系统重要性系数为０．１０５，将二者相乘即得到修正

后的 价 值 当 量０．３７。据 此，可 计 算 出 隆 德 县 各 类 型

生态系统单位面积生态服务价值当量（表３）。

２．２　隆德县土地生态系统服务价值计算

依据表３，采用下列公式可计算出研究区不同年

份的静态生态系统服务价值［９］。

Ｅａ＝１７
·∑

ｎ

ｉ＝１

ｍｉｐｉｑｉ
Ｍ

式中：Ｅａ———单位面积农田生态系统提供食物生产服

务功能的经济价值；ｉ———作物种类；ｐｉ———ｉ种作物

平均价格；ｑｉ———ｉ种粮食作物单产；ｍｉ———ｉ种粮食

作物面积；Ｍ———ｎ种粮食作物总面积；１／７———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。

表３　隆德县各类型生态系统单位面积生态服务价值当量

服务功能　
单位面积生态服务价值当量

森林 草地 农田 水域 难利用地

气体调节 ０．３７　 ０．０１　 ０．０２　 ０　 ０
气候调节 ０．２８　 ０．０１　 ０．０３　 ０　 ０
水源涵养 ０．３４　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０６　 ０．０３
土壤形成与保护 ０．４１　 ０．０１　 ０．０４　 ０　 ０．０２
废物处理 ０．１４　 ０．０１　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０１
生物多样性保护 ０．３４　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．３４
食物生产 ０．１０　 ０．３０　 １．００　 ０．５３　 ０．０１
原材料 ２．６０　 ０．０５　 ０．１０　 ０．０１　 ０

娱乐文化 ０．１３　 ０　 ０　 ０．０１　 ０．０１

Ｅｉｊ＝ｅｉｊ·Ｅａ　（ｉ＝１，２，…，９；ｊ＝１，２，…，６）
式中：Ｅｉｊ———ｊ种 生 态 系 统ｉ种 生 态 服 务 功 能 的 单

价；ｅｉｊ———ｊ种生态系统ｉ种生态服务功能相对于农

田生态系统提供生态服务单价的当量因子；ｉ———生

态系统服务功能类型；ｊ———生态系统类型。

Ｖ＝∑
９

ｉ＝１
∑
６

ｊ＝１
ＡｊＥｉｊ　（ｉ＝１，２，…，９；ｊ＝１，２，…，６）

式 中：Ｖ———研 究 区 生 态 系 统 服 务 静 态 总 价 值；

Ａｊ———ｊ类土地利用类型的面积；Ｅｉｊ———ｊ类土地利

用类型的ｉ类 生 态 服 务 单 价；ｉ———生 态 系 统 服 务 功

能类型；ｊ———土地利用类型。
依据胡喜生［６］等学者的研究成果，用下列公式计

算研究区动态价值系数Ｒ。

Ｒ＝Ｑ·Ｄ·Ｓ
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式 中：Ｒ———土 地 生 态 系 统 服 务 动 态 价 值 系 数；

Ｑ———研究区空间异质系数；Ｄ———研究区社会发展

系数；Ｓ———研究区资源稀缺系数。

Ｑ＝ ｇ
Ｇ＋

ｗ（ ）Ｗ ／２

式中：ｇ———研究区平均粮食产量；Ｇ———全国平均粮

食产量；ｗ———研究 区 林 分 单 位 面 积 蓄 积 量；Ｗ———
全国林分单位面积蓄积量。

ｌ＝ Ｌ
１＋ｅ－（１／Ｅｎ－３）

·ｕ
Ｕ

式中：ｌ———与现实支付意愿有关的社会发展阶段系数；

Ｌ———极富阶段的支付意愿；Ｅｎ——— 恩格尔系数；ｕ———
研究区城镇化水平；Ｕ———全国平均城镇化水平。

Ｄ＝ｌ研 究 区／ｌ全 国 平 均

Ｓ＝ｌｇｐｌｇＰ
式中：ｐ———研究区平均人口密度；Ｐ———全国平均人

口密度。
依据生态系统服务静态总价值和动态价值系数，

用下式 计 算 研 究 区 不 同 年 份 的 土 地 生 态 系 统 服 务

价值［６］。

Ｅｙ＝（１＋ｒ）ｙ－ｙ０·Ｖｙ·Ｒｙ
式中：Ｅｙ———ｙ年 度 研 究 区 土 地 生 态 系 统 服 务 总 价

值；ｒ———贴现率；ｙ０——— 基准年份，即制定中国陆地生

态系统单 位 面 积 生 态 服 务 价 值 当 量 表 的 年 份２００２
年；Ｖｙ，Ｒｙ———ｙ年度的生态系统服务静态总价值和

动态价值系数。通过计算得出隆德县１９９６—２０１１年

土地生态系统服务价值（表４）。

表４　宁夏隆德县１９９６－２０１１年

土地生态系统服务价值 万元

年份
生态系统服务价值

森林 草地 农田 水域 难利用地

１９９６　 ２　２２９．９７　 ８６．８１　１　３０６．７７　 ２０．８８　 ２３５．４９
１９９９　 ３　６１９．１５　１１５．８１　１　５７０．６２　 ２０．６６　 ２５５．４９
２００２　 ５　４２１．０６　１５４．３９　１　９３４．０１　 ２０．８８　 ２８６．２９
２００５　 ８　７５３．２８　２０６．１０　２　１７５．７２　 １０．９３　 ２４４．１８
２００８　 １３　７４０．０３　２２９．８９　２　９０２．３７　 １４．６０　 ３２３．６３
２０１１　 ２０　３８０．８５　２６３．７１　３　８７８．１４　 １９．４７　 ４２８．４３

　　注：计算所需原始数据来源于中国统计年鉴、宁夏统计年鉴、中国

价格信息网、宁夏价格信息网、隆德县土地利用台帐数据、隆德县国民

经济和社会发展统计公报。

３　隆德县土地生态系统服务价值与经

济发展水平（人均ＧＤＰ）的回归分析

３．１　回归计算结果

为了探究土地生态 系 统 服 务 价 值 变 动 对 经 济 发

展的影响，选取了对应年份的 人 均ＧＤＰ作 为 被 解 释

变量，将生态系统服务价值作 为 解 释 变 量，进 行 回 归

分析，结果 详 见 表５—６。并 采 用 最 小 二 乘 法 进 行 分

析，得出回归结果为：

Ｙ＝－５１９．７９３　４－７．７２５　５　Ｘ１－３６６．６４６　８　Ｘ２＋
９９．１８１　７　Ｘ３－１　１５８．１５９　６　Ｘ４－２３２．４０１　９　Ｘ５

表５　宁夏隆德县１９９６－２０１１年人均ＧＤＰ 元／人

年 份　 １９９６　 １９９９　 ２００２　 ２００５　 ２００８　 ２０１１

人均ＧＤＰ　 １　１２１　 １　５３２　 ２　０９５　 ２　６７６　 ４　７８４　 ７　８６３

　　注：数据来源于宁夏隆德县统计局。

表６　回归分析中的解释变量与被解释变量

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｙ
森林 草地 农田 水域 难利用地 人均ＧＤＰ

３．２　结果分析

通过隆德县土地生态系统服务价值与人均ＧＤＰ
的回归结果可知：（１）水域生态系统服务价值变动对

隆德县人均ＧＤＰ的 影 响 最 大。说 明 在 生 态 脆 弱、经

济落后的特 定 区 域 背 景 下，水 域 在 隆 德 县“生 态—经

济”复合系统中发挥着重要作用。加强对水域生态系

统的保护，防止水域生态系统服务价值频繁波动，可

以极大促进当地的经济发展。（２）森林生态系统服务

价值变动对隆德县人均ＧＤＰ的影响最小。这是因为

近年来，隆德县过于注重林地建设，尤其是在国家实

施退耕还林工程的宏观背景下，将大量人力、物力、财

力投入到林 地 保 护 和 建 设 中。使 得 生 态 状 况 有 了 一

些改善，但是对经济发展的拉动作用已十分有限。未

来应在稳定林地建设的基础上，加大对经济发展的投

入，着重发展后续生态产业。（３）农田生态系统服务

价值变动对隆德县经济发展为正相关影响，森林、草

地、水域、难利用地生态系统服务价值变动对经济发

展为负相关 影 响。这 一 结 果 显 示 在 隆 德 县 未 来 的 发

展中，应扩大耕地面积以增加农田的生态系统服务价

值，同时适当控制林地、草地、水域、难利用地的面积，
尤其应控制退耕还林还草工程的进度。（４）难利用地

生态系统服务 价 值 变 动 对 隆 德 县 经 济 发 展 的 影 响 偏

小。在５种土地类型中，难利用地生态系统服务价值

变动对人均ＧＤＰ的影响仅居第三位。本研究中难利
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用地包括建设用地、交通用地等，该数值偏小反映了

当地经济较为依赖自然资源，现代化程度低，未来应

进一步优化产业结构，提高经济发展水平。

４　结果讨论

通过调查问卷的方法，运用生态系统重要性系数

对中国陆地生 态 系 统 单 位 面 积 生 态 服 务 价 值 当 量 表

进行了修正，得出了适合研究区域的生态服务价值当

量。通过比较可知，修正后的价值当量与谢高地等提

出的价值当量 数 值 差 异 很 大，其 原 因 主 要 包 括：（１）
研究区地处我国西部黄土高原，自然地理环境特殊，
各类型生态系 统 的 功 能 与 我 国 其 他 区 域 有 较 为 明 显

的差异；（２）谢高地等提出的价值当量是基于对我国

２００位生态学者的问卷调查得到的，而本研究中的生

态系统服务功能重要性等级是通过对宁夏地区１０位

生态经济学领域专家的问卷调查确定的，后者更为贴

近研究区实 际 状 况。为 验 证 修 正 后 的 价 值 当 量 的 可

靠性，将生态系统服务价值计算结果与黄土高原区的

其他研究成果进行了比对。王飞［１０］等运用ＧＩＳ方法

研究了黄土高原区的生态系统服务价值变化，结果显

示２００５年黄土 高 原 区 所 有 土 地 利 用 类 型 中，森 林 生

态系统服务价 值 贡 献 率 最 大；本 研 究２００５年 的 计 算

结果中，森林生态系统服务价值贡献率为７６．８５％，高
于其他地类，这与王飞等的研究结果相符。王晓燕［１１］

等研究了１９５９—２００７年黄土高原清水河流域的土地

生态系统服务价值变化，研究发现多年来林地生态系

统服务价值贡献率不断增加，草地、农田生态系统服

务价值贡献率不断减小；本研究通过对隆德县１９９６—

２０１１年的生态 系 统 服 务 价 值 计 算，亦 得 出 了 相 同 结

论。另一方面，作者随机选择了２个黄土高原以外的

区域，运用本研究的价值当量对其进行了生态系统服

务价值计 算，得 出 的 结 果 与 已 有 的 研 究 成 果 差 异 很

大［１２－１３］，说明本研究计算出的价值当量有一定的局限

性，只适用于研究区当地特殊的自然地理条件，不具

有普适性，未来有待进一步完善。
我国的退耕还林工程已实施多年，隆德县作为宁

夏南部山区退耕还林工程的重点实施区域，数年来进

行了大面积的林地建设。如今，国家即将启动新一轮

的退耕，未来宁南山区应延续现有模式实施，还是探

寻新的模式，尚无定论。张霞［１４］认为应从做好已造林

地的补植补造、狠抓幼林抚育、创新荒山荒地造林机

制等方面 巩 固 退 耕 还 林 成 果，推 进 退 耕 还 林 工 作 持

续、健康、稳步发展。郭莹［１５］认为自２０００年退耕还林

工程实施以来，隆德县取得了显著的经济效益、社会

效益和生态效益，现有模式已相当完善。郭忠明［１６］认

为隆德县过去数年的林业建设存在一些问题，未来应

建设５大生态林、发展林业生态经济、巩固建设成果、
传播生态文化。李九仓［１７］认为应按“生态优先，生态、
社会和经济效益并重，长短结合、以短养长”的原则，
积极发展林下药材产业。本研究的计算结果显示，隆

德县近年来的 林 地 建 设 使 得 该 区 生 态 状 况 有 了 一 些

改善，但是对经济发展的拉动作用十分有限，未来不

应再局限于林地建设本身、而应该着眼于发展后续生

态产业。

５　结 论

（１）在各类型生态系统中，水域生态系统服务价

值变动对隆德县经济发展的影响最大，说明水域在隆

德县“生态—经济”复合系统中发挥着重要作用，未来

应加强对水域生态系统的保护，防止水域生态系统服

务价值频繁波动。
（２）林地生态 系 统 服 务 价 值 变 动 对 隆 德 县 经 济

发展的影响最小，说明隆德县的林地建设已逐渐失去

对经济发展的拉动效应，未来应在稳定林地建设的基

础上，着重发展后续生态产业。
（３）农田生态 系 统 服 务 价 值 变 动 对 隆 德 县 经 济

发展为正相关影响，森林、草地、水域、难利 用 地 生 态

系统服务价值变动对经济发展为负相关影响。因此，
未来应设法增加农田的生态系统服务价值，同时适当

控制林地、草地、水域、难利用地的面积。
（４）在５种土地类型中，难利用地生态系统服务

价值变动对经济发展的影响仅居第三位，程度偏小。
说明隆德县的经济发展较为依赖自然资源，现代化程

度低，未 来 应 进 一 步 优 化 产 业 结 构，提 高 经 济 发 展

水平。
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