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摘要 运用生态系统服务功能价值法以及生态恢复成本法对福建省永定工业园南部园区开发的生态补偿费用进行了估算，以生态系统
服务功能价值损失为上限、生态恢复成本为下限，经发展阶段系数、林地补偿系数、贴现率调整，得到生态补偿费用的下限为 4 987． 50 万
元 / a，上限为 56 760． 25 万元 / a，指出通过利益相关者的协商博弈确定最终的生态补偿标准。
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Ecological Compensation Evaluation of Yongding South Industrial Park in Fujian Province
WANG Xin et al ( College of the Environment and Ecology，Xiamen University，Xiamen，Fujian 361102)
Abstract Ecosystem services value assessment method and ecological restoration cost assessment method were used to estimate the ecological
compensation fees of Yongding South Industrial Park’s construction． Ecosystem services value as the upper limit，ecological restoration cost as
the lower limit and with the adjustment of development phase coefficient，forest compensation coefficient and rate of discount． The lower limit
of the compensation standard was 49． 875 million ＲMB per year，the upper limit was 567． 602 5 million ＲMB per year，and the final compen-
sation standard was subjected to negotiation between stakeholders．
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根据《福建省永定工业园南部园区总体规划》，永定工业

园南部园区位于福建省永定县城区西部，总规划面积 1 872． 26
hm2，实际建设用地 1 352． 35 hm2。该工业园区为新开发区，

现状用地主要为林地、田地以及少量的公共设施用地。森林

大面积以马尾松林为主，局部也有一些杉木林和绿竹林，农

田主要种植双季稻。永定工业园南部园区的开发建设将会

破坏大面积的林地和农田，较大程度地改变原有的土地利用

类型，必然会对生态系统的服务功能造成较大影响，使得原

有的生态系统服务价值受到损失，需要对其进行补偿。
该文主要运用生态系统服务功能价值法和生态恢复成

本法对生态补偿费用进行估算，并基于发展阶段系数、林地

补偿系数和贴现率对其进行调整，最终得出永定工业园南部

园区开发所需的生态补偿费用。
1 生态系统服务功能价值评估

生态系统服务是指自然生态系统及其组成物种得以维

持和满足人类生存的条件和过程［1］，生态系统服务功能价值

评估的目的是通过生态学和经济学的基本原理来阐明人类

行为对生态系统的功能和人类福利的影响程度［2］。永定工

业园南部园区的开发对当地生态系统影响最大的是森林生

态系统和农田生态系统，其中森林生态系统的影响面积为

480 hm2，农田生态系统的影响面积为 150 hm2。森林生态系

统具有物质生产、气候调节、气体调节、大气净化、涵养水源、
水土保持、生物多样性、维持养分循环、景观娱乐、文化遗产

等服务功能。农田生态系统具有物质生产、涵养水源、气体

调节、大气净化、维持养分循环等服务功能。结合《福建省永

定工业园南部园区总体规划》以及当地生态环境现状，确定

生态系统服务功能价值评估指标体系( 图 1) 。

图 1 生态系统服务功能价值评估指标体系

1． 1 森林生态系统服务功能价值评估

1． 1． 1 物质生产功能价值。森林可提供木材及其他林副产

品，按市场价格法计算物质生产功能价值。可按林价计算直

接经济价值，公式为 Vf = F × T × Pf，式中，Vf 表示林地的经济

价值 ( 元 /a) ; F 表示受破坏森林蓄积量 ( m3 /a) ，取 12 960
m3 /a; T 表示出材率( % ) ，取 75% ; Pf 表示林价( 元 /m3 ) ，取

600 元 /m3，则 Vf =583． 2 万元 /a。
1． 1． 2 涵养水源功能价值。森林涵养水源功能从森林土壤

蓄水和枯落物层贮水 2 方面测算［3］。土壤蓄水量 V蓄 = ( N1

－N2 ) ×D × S，式中，V蓄 为土壤蓄水量( m3 ) ; N1 表示有林地

土壤非毛管孔隙度( % ) ，取 14． 64% ; N2 表示无林地土壤非

毛管孔隙度( % ) ，取 9． 09% ; D 为土层厚度( m) ，取 1． 0 m; S
为林地面积( hm2 ) ，为 480 hm2，则 V蓄 = 266 400 m3。枯落物

层贮水量 V枯 = A × S，式中，V枯 为枯落物层贮水量( m3 ) ; A 表

示单位面积森林枯落物层贮水量( m3 /hm2 ) 。潘军等［3］研究

出针叶林枯落物层最大贮水量为12． 7 m3 /hm2，则 V枯 =6 096
m3。所以 V总 = V蓄 + V枯 =272 496 m3。

涵养水源价值计算公式为 Vw =W × Pw，式中，Vw 表示森

林生态系统涵养水源功能价值( 元 /a) ; W 表示受破坏森林涵
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养水源量( m3 /a) ; Pw 为水价，采用影子工程价格代替，根据

福建省水利工程投资情况，修建 1 m3 水的库容需投资 3 元，

则 Vw =81． 75 万元 /a。
1． 1． 3 水土保持功能价值。森林水土保持功能可以从固土

和保肥这 2 个方面进行测算。森林水土保持功能 Ve = Vs +
Vn，式中 Ve 表示水土保持功能价值( 元 /a) ; Vs 表示固土功能

价值( 元 /a) ; Vn 表示保肥功能价值( 元 /a) 。
固土功能价值 Vs =D × S × G × K，式中 D 表示有林地比

同面积无林地减少的流失量( t /hm2 ) ，取 75． 55 t /hm2 ; S 表示

林地面积( hm2 ) ，为 480 hm2 ; G 表示进入河道或水库中的泥

沙与流失总量的比值，取 0． 5; K 表示挖取泥沙费用，取 1． 5
元 / t，则 Vs =2． 72 万元 /a。

保肥功能价值 Vn =D × S × Ci × Pi，式中 Ci 表示土壤

中 N、P、K 的含量( % ) ; Pi 表示 N、P、K 的市场价格( 元 / t) 。

土壤中 N、P、K 含 量 参 考 吴 彩 莲［4］ 的 研 究 成 果，分 别 为

0. 373、0． 026、1． 305 g /kg; N、P、K 的市场价格参考林媚珍

等［5］的研究成果，分别为 387、365、365 元 / t，则 Vs = 2． 29 万

元 /a。
森林水土保持功能价值 Ve =5． 01 万元 /a。

1． 1． 4 气体调节功能价值。绿色植物通过光合作用吸收

CO2，放出 O2，是地球大气平衡的重要机制。采用造林成本

法估算固定 CO2 的价值，采用工业制氧法估算释放氧气的价

值。Va = Vc + Vo = B ×Mc × Pc + B ×Mo × Po，式中 Va 表示气

体调节功能价值( 元 /a) ; Vc 表示固碳价值( 元 /a) ; Vo 表示释

氧价值( 元 /a) ; B 表示林地年净生物量，为 40 356 t /a; Mc 表

示固碳系数( 0． 44) ; Mo 表示释氧系数( 1． 02) ; Pc 表示固碳成

本( 269 元 / t) ; Po 表示制氧成本( 400 元 / t) ，则 Va = 2 124． 18
万元 /a。
1． 1． 5 大气净化功能价值。森林生态系统具有滞尘、吸收

有毒气体等净化气体的功能。利用影子工程法对森林生态

系统滞尘和吸收 SO2 功能价值进行估算。大气净化功能价

值 Vp = Ad × S × Pd + As × S × Ps，式中 Vp 表示森林净化气体

价值( 元 /a) ; Ad 表示单位面积滞尘能力［t / ( hm2·a) ］，取

33． 2 t / ( hm2·a) ; As 表示单位面积 SO2 净化能力［t / ( hm2·a) ］，

取 0． 215 6 t / ( hm2·a) ; S 表示林地面积( 480 hm2 ) ; Pd 表示

单位粉尘削减成本( 元 / t) ，取 170 元 / t; Ps 表示单位 SO2 削

减成本( 元 / t) ，取 600 元 / t，则 Vp =277． 12 万元 /a。
1． 1． 6 维持养分循环价值。养分在生态系统中循环流动，

其中的一部分养分合成各种有机质后参与生物体的构建，植

物体所固定的这部分养分主要成分是 N、P、K 这 3 种元素，

所固定的养分的价值也以该 3 种元素的价值来计算［6］。Vnc

=B ×Ui × Pi，Vnc表示维持养分循环价值( 元 /a) ; B 表示林

地年净生物量，为 40 356 t /a; Ui 表示 N、P、K 在有机物中的

含量( % ) ，分别为 0． 150%、0． 089%、0． 181% ; Pi 表示 N、P、K
的市场价格，分别为 387、365、365 元 / t，则 Vnc =6． 32 万元 /a。
1． 2 农田生态系统服务功能价值评估

1． 2． 1 物质生产功能价值。农田生态系统为人们提供粮

食、瓜果、蔬菜等农产品，该规划区内平原较大面积的水田主

要种植双季稻，而山垅田主要种植单季中稻或单双季稻; 旱

地主种甘薯、花生、豆类或杂粮等，另外也种植少量水果。这

部分直接经济价值损失按市场价格法进行计算。Vf =Pi ×
Si，式中 Vf 表示农田生态系统直接经济价值( 元 /a) ; Pi 表示

第 i 种作物单位面积产值( 元 /hm2 ) ; Si 表示第 i 种作物受影

响面积( hm2 ) 。具体参数见表 1。

表 1 农田生态系统物质生产功能价值评估参数

土地类型 作物类型 平均单产∥元 /hm2 受影响面积∥hm2

水田 水稻 8 637． 0 105
旱地 花生、甘薯、豆类、杂粮 137 136． 0 30
果园 水果( 甘蔗、香蕉) 16 294． 5 15

则 Vf =504． 59 万元 /a。
1． 2． 2 涵养水源功能价值。考虑土壤对水分的涵养，利用

土壤非毛管静态蓄水量法［7］计算农田生态系统土壤水分涵

养量，即 V蓄 =N ×D × S，其中 V蓄 表示农田涵养水分量( t) ，N
表示非毛管孔隙度( % ) ，D 表示土层厚度( m) ，S 表示农田面

积( hm2 ) 。采用替代工程法，以水库的蓄水成本( 0． 67 元 / t)
来定量评价农田生态系统涵养水分的价值，见表 2。

表 2 农田生态系统涵养水源功能价值

土层深度∥cm 总孔隙度∥% 毛管孔隙度∥% 非毛管孔隙度∥% 受影响农田面积∥hm2 土层厚度∥m 涵养水分量∥t 价值∥万元 / a

0 ～10 46． 54 44． 00 2． 54 150 0． 10 3 810 0． 26
10 ～20 45． 66 40． 10 5． 56 150 0． 10 8 340 0． 56
20 ～40 40． 00 33． 80 6． 20 150 0． 20 18 600 1． 25
合计 － － － － 0． 40 30 750 2． 07

1． 2． 3 气体调节功能价值。与森林生态系统不同，水稻田

是大气 CH4 的重要来源，因此农田固碳制氧价值与排放甲烷

价值之差是农田生态系统气体调节功能价值，即 Va = Vc + Vo

－ VH = A ×Mc × Pc + A ×Mo × Po － D ×MH × Pc，式中 Va 表示

农田生态系统气体调节功能价值( 元 /a) ; Vc 表示固碳价值

( 元 /a) ; Vo 表示释氧价值 ( 元 /a) ; VH 表示排放甲 烷 价 值

( 元 /a) ; A 表示农田植被年净生物量( 1 379． 93 t /a) ; Mc 表示

固碳系数( 0． 44) ; Mo 表示释氧系数( 1． 20) ; MH 表示排碳系

数( 6． 69) ; D 表示水稻田甲烷排放量; Pc 表示固碳成本( 269

元 / t) ; Po 表示制氧成本( 400 元 / t) 。水稻田甲烷排放量计算

方法采用 IPCC( 联合国政府间气候变化专门委员会) 在 1992

年的《IPCC 影响评价补充报告》中提出的甲烷排放量估算方

法［8］。D = Sp × t × f，式中 Sp 表示水稻田面积( 150 hm2 ) ; t 表

示水稻生长期，即水淹天数( 125 d) ; f 表示水稻田甲烷排放

通量( 0． 559 8 g /m2 /d) ，则 Va =63． 68 万元 /a。

1． 2． 4 大气净化功能价值。与森林生态系统一样，农田生
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态系统同样具有滞尘和净化有毒气体的功能，采用恢复和防

护费用法对农田生态系统大气净化功能价值进行估算。Vp

=Ai × S × Pi，式中 Vp 表示农田净化气体功能价值( 元 /a) ;

Ai 表示农田对第 i 种污染物的吸收能力［kg / ( hm2·a) ］; S

表示农田面积( 150 hm2 ) ; Pi 表示第 i 种污染物的削减成本

( 元 /kg) 。
因目前永定县农田单位面积净化各种污染物的具体数

据难以获取，所以采用马新辉等［9］人的研究成果，取其水浇

地和秋杂粮旱作作物对污染物净化的均值作为该研究的计

算依据，具体参数见表 3。

表 3 农田生态系统大气净化功能价值评估参数

污染物类型 净化能力∥kg / ( hm2·a) 削减成本∥元 /kg

SO2 45． 00 0． 60
HF 0． 57 0． 60
NOX 33． 00 0． 90
滞尘 0． 92 0． 17

则 Vp =0． 86 万元 /a。
1． 2． 5 维持养分循环价值。生态系统营养物质循环的最主

要过程是生物与土壤之间的养分交换过程，是植物进行初级

生产的基础，参与农田生态维持养分循环的物质种类很多，

其中的大量营养元素有 N、P、K 等。通过估算农田中农作

物所含 N、P、K 的数量，再运用影子价值法将其货币化，就

可以估算出农田生态系统维持养分循环的价值。Vmc =A
× Ci × Pi，式中 Vmc表示农田养分循环价值( 元 /a) ; A 表示农

田植被年净生物量( 1 379． 93 t /a) ; Ci 表示 N、P、K 在有机

物中的含量，分别为 0． 150%、0． 089%、0． 181% ; Pi 表示 N、
P、K 的市场价格，分别为 387、365、365 元 / t，则 Vmc = 0． 22
万元 /a。

将永定工业园南部园区森林生态系统和农田生态系统

服务功能价值评估结果汇总于表 4。
1． 3 基于发展阶段系数和林地补偿系数的生态系统服务功

能价值调整 生态系统服务功能价值评估结果只是生态价

值的最大值，没有考虑经济发展水平和人们的支付意愿。生

态价值是一个发展的、动态的概念，它是随着社会发展水平

和人们生活水平的不断提高而逐渐显现并增加的，采用恩格

尔系数与皮尔曲线相结合的发展阶段系数可以对其进行调

表 4 森林和农田生态系统服务功能价值评估结果 万元 / a

类型 物质生产 涵养水源 水土保持 气体调节 大气净化 维持养分循环 合计

森林 583． 20 81． 75 5． 01 2 124． 18 277． 12 6． 32 3 077． 58
农田 504． 59 2． 07 － 63． 68 0． 86 0． 22 571． 42
合计 1 087． 79 83． 82 5． 01 2 187． 86 277． 98 6． 54 3 649． 00

整，但是发展阶段系数只能用于替代市场法算出来的生态价

值的调整，不能用于直接市场法算出来的价值。模型如下: L

= 1
1 + e － 1

E
，式中 L 表示发展阶段系数，E 表示现阶段区域的

恩格尔系数。根据《2012 年福建省统计年鉴》，福建省 2011
年农村居民恩格尔系数为 46． 4%，则发展阶段系数 L =0. 90。

由于森林生态系统较为复杂，不同森林类型的生态价值

存在较大差异，可使用专家判断法对森林生态系统服务功能

价值损失评估结果做进一步调整。用专家判断法所确定的

林地补偿系数不能用于直接市场法计算出来的价值的调整，

只能用于森林其他生态价值的调整。专家判断法结果见

表 5。

表 5 林地补偿系数

森林分类 林地补偿系数

森林 天然林 原始林 1

次生林( 天然次生林) 0． 8

次生林( 人工次生林) 0． 6

人工林 人工用材林 0． 4

人工经济林 0． 2

注: 永定工业园南部园区规划范围内基本为人工次生林和人工用材

林，因此林地补偿系数取 0． 5。

利用发展阶段系数和林地补偿系数对生态系统服务功

能价值进行调整，结果见表 6。

表 6 生态系统服务功能价值调整 万元 / a

类型
价值计算

结果

发展阶段

系数
林地补偿系数 调整结果

森林 3 077． 58 0． 90 0． 5 1 705． 67
农田 571． 42 0． 90 － 564． 74
合计 2 270． 41

2 生态恢复成本评估法

永定工业园南部园区的建设将会使 480 hm2 的林地和

150 hm2 的农田转变为建设用地，所以应进行适当的生态恢

复，保证一定的植被覆盖率。生态恢复的成本可作为生态补

偿的标准，包括森林植被恢复成本和农田植被恢复成本。森

林植被恢复成本采用《森林植被恢复征收使用管理暂行办

法》中确定的植被恢复费进行计算，农田植被恢复成本采用

《永定工业园南部园区建设用地征收补偿实施办法》中的青

苗补偿费进行计算，结果见表 7。

表 7 生态恢复成本估算结果

类型 恢复面积∥hm2 单位面积成本∥万元 /hm2 恢复成本∥万元

森林 480 6． 00 2 880． 0
农田 150 0． 75 112． 5
合计 2 992． 5

永定区域植被的恢复周期大约为 15 年，即可在 15 年内

完成生态恢复，生态恢复成本为 199． 5 万元 /a。
( 下转第 8956 页)
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图 2 单位绿地面积不同树种固碳释氧能力比较

此外，增湿量与降温量并不总呈正相关。
4 结论与讨论

( 1) 通过对克拉玛依市 15 种常见园林绿化树木单位叶

面积和单株单位面积上的日固碳释氧量与增湿降温量变化

进行研究表明，不同树种之间在日固碳释氧量与增湿降温量

方面存在一定的差异，但不同树种之间单位面积叶的日固碳

释氧量与增湿降温量变化较小，单株单位面积上的日固碳释

氧量与增湿降温量变化较大。因此在对不同的园林树木固

碳释氧与增湿降温的生态功能进行评价时，以单位叶面积或

单株单位面积为评价标准其结果亦不相同。
( 2) 试验结果说明单位土地面积上的单株绿量大小是决

定园林树木固碳释氧量与增湿降温量的重要因素。即绿量

是反映及衡量绿色环境生态功效和环境质量的主要指标。
该研究中发现有的园林树木，如乔木树种中的大叶白蜡、小
叶白蜡、馒头柳，以及灌木树种榆叶梅、紫丁香不仅单株绿量

较大，而且固碳释氧量与增湿降温量也相对较高，这类园林

树木应是生态绿化建设中的首选树种。
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3 基于贴现率的生态补偿费用估算

确定合适的贴现率对自然资源的代际公平分配至关重

要，对于有长期环境影响的项目，国外学者倾向于取较小的

贴现率 2% ～4%［10］。永定工业园南部园区的建设将会永久

改变原有的土地利用类型，因此需要考虑贴现率的问题。

考虑贴现率的生态补偿标准公式为 EC = AC
( 1 + i) t =

AC
i ，式中 EC 表示生态补偿标准( 万元 /a) ; AC 表示园区开发

造成的总损失( 万元 /a) ; i 为贴现率，取 4% ; t( = 1，2，3，…，

∞ ) 表示时间( a) 。考虑贴现率后生态系统服务功能价值损

失为 56 760． 25 万元 /a，生态恢复成本为 4 987． 50 万元 /a。
4 小结

通过计算，经发展阶段系数和林地补偿系数调整，并在

考虑贴现率后生态系统服务功能价值损失值为 56 760． 25 万

元 /a，经贴现率调整后的生态恢复成本费用为 4 987． 50 万

元 /a。可将生态恢复成本费用作为补偿的下限，生态系统服

务功能价值损失值作为补偿的上限，并通过利益相关者的协

商博弈确定最终的生态补偿标准。补偿主体为永定工业园

南部园区建设发展有限公司和园区运营后对环境有较大污

染的入驻企业; 补偿客体主要为林地和农田的产权所有者;

补偿方式采取经济补偿与非经济补偿相结合的方式，经济补

偿方式包括缴纳森林植被恢复费、对直接受影响的居民进行

货币补偿以及缴纳生态补偿费进行区域生态建设，非经济补

偿方式包括优化景观生态环境、增加就业保障机会等。
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