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杭州湾南岸农业生态系统土壤保持功能及其生态经济价值评估
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摘　要: 文章运用土壤通用流失方程( USLE)研究了杭州湾南岸农业生态系统的土壤保持功能,并评价了其经济价

值。研究表明, 由林地、水田和旱地组成的杭州湾南岸农业生态系统的土壤保持量为 5. 67×105 t/ a, 其经济价值为

20. 35×105元/ a ,其中减少土壤废弃的经济价值为12. 33×105元/ a ,保持土壤养分价值为 4. 92×105 元/ a, 减少泥

沙淤积价值为3. 10×105 元/ a。
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Abstract: Based on the Univ ersal Soil L oss Equation ( U SLE) , the autho rs analy se the function for soil conserv ation of ag ro-

ecosystems and its eco-economic value in south coast of Hang zhou bay . The r esults indicate t ha t t he quantity of soil conserv a-

tion in resear ch ar ea is 5. 67×105 t / a. T he tota l economic value of so il conser va tion w as estima ted t o be 20. 35×105 yuan/ a .

The economic value of r eduction of soil disuse, pro tection o f soil fer tility and decr ease of soil depo sit ar e 12. 33×105 yuan/ a ,

4. 92×105 yuan/ a and 3. 10×105 yuan/ a, r espectiv ely .
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　　土壤侵蚀是世界上最主要的环境问题之一。据估计, 在

过去50 a间, 土壤侵蚀已导致4. 0×108 hm2的土地丧失生产

力, 并引起其它一系列相关环境问题,土壤侵蚀问题越来越

受到世界各国政府及科技工作者的关注[ 1]。20 世纪60 年代

美国水土保持学家Wischm eier 提出的通用土壤流失方程为

定量研究土壤侵蚀问题提供了有效的方法[2] , 20 世纪80 年

代以来,我国学者对区域土壤侵蚀问题进行了大量研究, 并

取得了丰硕的成果[ 3～5]。

近年来生态系统服务功能经济价值评估研究已成为生

态学和生态经济学研究的热点, 土壤侵蚀量化研究的深入使

生态系统土壤保持功能及其经济价值评估研究成为可能。由

于土壤保持功能直接关系到区域生态系统的可持续发展, 因

此, 生态系统的土壤保持功能及其经济价值评估也便成为生

态系统服务功能研究的重点方向之一[ 6～8]。

农业是国民经济的基础, 农业生态系统为人类生存发展

提供了基本保障,同时农业生态系统也是受人类活动影响非

常明显的生态系统,人类对生态系统的导向性开发利用将极

大地改变其服务功能的构成。农业开发活动可增加生态系统

的物质产出 ,但也可能导致其他服务功能,如土壤保持功能

的减弱或丧失。因此,加强农业生态系统土壤保持功能及经

济价值评估研究对正确衡量农业开发活动的经济效益, 建立

区域环境——经济综合核算体系及可持续决策具有重要意

义。

1　研究区概况和资料处理

杭州湾南岸(以宁波慈溪市域为主体 )位于我国东部沿

海中段的浙江省东北部及上海市东南、钱塘江口外, 其地理

位置介于北纬30°02′～30°24′, 东经121°02′～121°42′之间。土

地总面积有1 154 km2 ,全区总人口100. 84 万人,人均土地面

积0. 114 hm2,不到全国平均水平的1/ 6。改革开放以来,杭州
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湾南岸社会经济取得了巨大的成就, 现代农业蓬勃发展, 国

民经济持续发展。2002 年,慈溪市在全国县域经济基本竞争

力排名中位居第 11 位,是浙江省经济四强县之一,综合实力

在全国百强县(市)中列第 17 位。

丘陵、平原、滩涂、海洋构成的台阶式现代地貌格局呈南

北向分布,地貌类型相对齐全, 本区地带性植被属亚热带常

绿阔叶林, 东南部翠屏山丘陵海拔 300～400 m, 原始植被在

人类活动影响下已基本消失, 次生林和人工林广布。中部滨

海沉积平原河湖密布, 平均海拔3～5 m ,由于成陆时间短, 自

然植被以草本为主,人工栽培农作物以水稻、棉花、大豆、油

菜、蔬菜等为主。北部淤泥质滩涂,滩面宽阔, 植被以互花米

草、芦苇和碱蓬群落为主。杭州湾南岸农业开发历史悠久, 早

在公元前4500 年就有先民活动,河姆渡遗址表明当时的稻

作文化已相当发达。

杭州湾南岸为北亚热带南缘季风性气候, 冬暖夏凉, 年

日照时数、太阳辐射总量分别为2 038. 4 h 和 469 kJ/ cm2, 年

平均降水量1 272. 8 mm。区内光热水时空分布配合较好, 气

候温暖湿润, 光温效率高,雨水充足, 作物生长期长。所有这

些, 为多种生物和多样生态系统的形成和发育奠定了基础,

也为现代多种农业开发活动提供了资源保证。

本研究主要对杭州湾南岸林地、水田和旱地三类农业生

态系统的土壤保持功能及其经济价值进行研究。研究涉及到

的资料主要包括研究区1∶5 万土地利用分类图( 2000 年)、

慈溪市土壤志 ( 1983 年)、研究区 1∶5 万地形图 ( 2000 年)、

10个测站多年月平均降水量数据( 1967～1986 年)以及2003

年典型土壤质量调查数据、野外植被考察数据等。所有资料

用Arc/ Info 软件建立集成的空间数据库,用于研究区农业生

态系统土壤保持功能经济价值计算。

2　水土保持功能经济价值评估方法

农业生态系统通过截流、吸收、下渗等作用可大大降低

雨水和地表径流对土壤表面的直接冲刷力,从而有效地降低

土壤侵蚀造成的土壤肥力丧失和生态系统破坏,减轻泥沙对

河流、湖泊和水库的淤积。因而,农业生态系统在保护土地资

源、减少土地废弃、防止泥沙滞留和淤积、保育土壤肥力、减

少风沙灾害和减少土体崩塌泻流等方面具明显价值[9]。本研

究运用市场价值法、机会成本法和影子工程法从减少土地废

弃、保持土壤肥力和减轻泥沙淤积灾害3 个方面来评价杭州

湾南岸农业生态系统的水土保持价值。

2. 1　土壤保持量的估算方法

生态系统的土壤保持量是潜在土壤侵蚀量与现实土壤侵

蚀量之差。潜在土壤侵蚀量不考虑生态系统的地表覆盖因素

和水土保持因素, 而现实土壤侵蚀量则考虑了地表覆盖因素

和水土保持因素的影响。由通用土壤流失方程( USLE) ,有

A c= A p - A r= R·K ·L S·( 1- C·P) ( 1)

式中: A c——单位面积土壤保持量 ( t/ hm2·a ) ; A p——单位

面积潜在土壤侵蚀量( t/ hm2·a) ; A r——单位面积现实土壤

侵蚀量( t / hm2·a) ; R——降雨侵蚀力因子; K ——土壤可蚀

性因子; L S——坡长坡度因子; C——地表植被覆盖因子;

P——土壤保持措施因子。

R 是衡量特定降雨侵蚀力的指标。我们采用周伏建等人

根据南方实测数据提出的R 值计算式(公式2) [10]　。该式符合

南方自然地理环境的特点, 考虑了月降雨量的影响。根据杭

州湾南岸10 个站位的多年平均月降雨资料, 运用( 2)式可计

算出R 值的空间分布。

R= 6
12

i= 1
( - 1. 5527+ 0. 1792P i ) ( 2)

式中: R——年降雨侵蚀力指标[ M J·( mm/ ( hm2·h·a ) ] ,

P i——月降雨量( m m)。

K 由影响可蚀性的土壤性质决定,根据杭州湾南岸第二

次土壤普查资料可得到各类土壤质地及有机质含量等数据,

查阅相关学者提供的K 值表[2, 11] ,可得到不同农业生态系统

类型的K 值。

利用1∶5 万数字高程模型( DEM )提取栅格坡度因子,

坡长则由栅格尺寸和坡度得到,并根据黄炎和等人建立的公

式( 3) [ 12]　, 获得研究区L S 的空间分布。

L S = 0. 05K0. 35A0. 6 ( 3)

式中:K——坡长( m ) ; A——百分比坡度。

地表覆盖因子C 与土地利用、覆盖度密切相关, 是根据

地表植被覆盖情况不同而反映植被对土壤侵蚀影响的因素。

根据野外调研所获杭州湾南岸植被类型与平均盖度, 查阅

U SLE 中的 C 值表可获得林地、水田和旱地生态系统的 C

值。

P 为土壤保持措施因子 ,杭州湾南岸水田绝大部分分布

在329 国道线内侧海积平原上, 有一定的水土保持措施, 极

少数分布在山前、山间谷地上, 水田的P 值取0. 15,林地和旱

地基本没有水土保持措施, P 值取1. 00[ 6]。

2. 2　杭州湾南岸农业生态系统土壤保持价值评估

2. 2. 1　减少因土壤侵蚀而产生的土地废弃价值

根据杭州湾南岸各农业生态系统土壤保持量和土壤容

重,可计算出土壤保持体积, 再根据土壤耕作层的厚度, 可推

算出因土壤侵蚀而造成的废弃土地面积,并用机会成本法计

算其价值。其计算公式为

E1= 6
n

i= 1
A c·P 1(PL·B·10000 ( 4)

式中: E 1——减少土地废弃的经济价值(元/ a) ; i——农业生

态系统类型; A c——第类生态系统土壤保持量( t) ;QL——第i

类生态系统的土壤容重( t / m3) ; B——土壤耕作层的平均厚
度,取0. 5 m ; P i——第 i类生态系统的单位面积经济价值或

机会成本(元/ hm 2·a )。

2. 2. 2　保持土壤肥力的经济价值

土壤侵蚀带走了大量的氮、磷和钾等营养物质。不同土

壤中的氮、磷和钾含量大不相同。生态系统因减少土壤侵蚀

而造成土壤肥力损失的价值可以按下式计算

E2= 6
n

i= 1
( A c·C j·M j·V j )　　( j= N , P , K ) ( 5)

式中 : E2——森林保肥经济效益; A c——第 i类生态系统单

位面积土壤保持量; i——农业生态系统类型, C j——土壤中

碱解氮、速效磷、速效钾含量; M j——土壤中的碱解氮、速效

磷、速效钾折算为硫酸铵、过磷酸钙和氯化钾的系数; V j ——

硫酸铵、过磷酸钙和氯化钾等化肥的价格(元/ t )。

2. 2. 3　减少泥沙对江河湖泊淤积的间接经济价值

按照我国主要流域的泥沙运动规律,全国一般土壤侵蚀

流失的泥沙有24%淤积于水库、江河、湖泊[ 6] , 这部分泥沙直

接造成了水库、江河、湖泊蓄水量的下降,在一定程度上增加

了干旱、洪涝灾害发生的几率。可用下式计算生态系统减轻
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泥沙淤积灾害的经济价值[ 6]

E3= A c/ Q·24%·F ( 6)

式中: E3——减轻泥沙淤积经济价值 (元/ a) ; A c——土壤保

持总量 ( t / a) ; Q——土壤容重 ( t / m3) ; F——水库工程费用

(元/ m3)。

3　评估结果分析

3. 1　杭州湾南岸农业生态系统土壤保持总量

由公式( 1) - ( 3)以及K、C、P, 可以分别计算出杭州湾南

岸各种农业生态系统单位面积的现实土壤侵蚀量和潜在土

壤侵蚀量, 由此可计算得到单位面积土壤保持量。由于同一

类型的生态系统分布的地貌部位可能存在差异,因而单位面

积的现实土壤侵蚀量也不尽相同, 因此, 我们用单位面积现

实土壤侵蚀量的平均值来计算单位面积土壤保持量。由此得

到林地、水田和旱地生态系统土壤侵蚀与保持量(表1)。由表

1 可知, 杭州湾南岸三种农业生态系统单位面积的土壤保持

量排序为林地> 旱地> 水田, 林地和旱地在保持土壤方面具

有重要意义。

表 1　不同生态系统土壤侵蚀与保持量

生态系

统类型

面积

/hm2

土壤侵蚀总量 /

( t· a
- 1)

现实 潜在

平均侵蚀量/

( t·hm - 2·a- 2)

现实 潜在

平均土壤保持量

/ ( t·hm- 2·a- 1)

土壤保持

总量/ t

林地 13152 25845 287634 1. 97 21. 87 19. 90 261789

水田 11975 420 43948 0. 03 3. 67 3. 63 43528

旱地 49381 13914 275546 0. 28 5. 58 5. 30 261632

合计 74508 40179 607128 - - 7.61 566949

3. 2　杭州湾南岸农业生态系统土壤保持的经济价值

3. 2. 1　减少土地废弃的价值

土壤侵蚀导致表土耕作层的流失, 最终将导致土地废

弃, 生态系统的土壤保持功能对这种土地损失有抵御作用。

根据公式( 4) ,可得到杭州湾南岸不同农业生态系统减少土

地废弃的经济价值(表2)。由表2 可知,林地、水田和旱地减

少土地废弃的经济价值分别为 5. 24×105 元、1. 25×105 元

和5. 84×105 元, 三类农业生态系统减少土地废弃的总价值

12. 33×105 元(表3)。

表2　不同生态系统减少土地废弃的经济价值

生态系

统类型

土壤容重

/ ( t·m- 3)

机会成本

/ (元·hm- 2·a - 1)

土层厚

度/ m

土壤保

持量/ t

经济价值

/ 105 元

林地 1. 25 12513 0. 50 261789 5. 24

水田 1. 20 17271 0. 50 43528 1. 25

旱地 1. 20 13425 0. 50 261632 5. 84

3. 2. 2　保持土壤肥力经济价值

土壤侵蚀导致土壤中N、P、K 等营养元素的损失,农业

生产必须施加各种化肥才能取得农业收益。根据公式( 5) , 杭

州湾南岸各农业生态系统保持土壤肥力的经济价值可由化

肥价格、土壤保持量和各种类型土壤的养分含量得到。杭州

湾南岸林地、水田和旱地农业生态系统中碱解氮、速效磷、速

效钾的平均含量由慈溪市第二次土壤普查资料及2003 年典

型样点实测获得。

我们以杭州湾南岸林地土壤中分布面积最广的黄泥砂

土(占山地土壤的 54. 13% )和黄砾泥 (占 24. 39% )的平均土

壤肥力状况来代替全区林地的土壤特征。典型黄泥砂土(表

层) 的碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为 124 mg / kg、13

mg / kg、203 mg / kg ;黄砾泥(表层)的碱解氮、速效磷、速效钾

含量分别为242 mg / kg、13 mg / kg、293 mg/ kg。本研究以黄

泥砂土和黄砾泥的分布面积比来代替全区林地土壤的面积

比,分别计算其碱解氮、速效磷、速效钾含量, 得到林地土壤

保持碱解氮、速效磷、速效钾的含量分别为 42. 1 t、3. 4 t、

60. 6 t。碱解氮、速效磷、速效钾换算为硫酸铵、过磷酸钙和

氯化钾的系数分别为 4. 762, 3. 373 和1. 667 [13] ,由此得到杭

州湾南岸林地生态系统保持土壤中的养分以硫酸铵、过磷酸

钙和氯化钾形式计分别为200 t、12 t 和101 t。据农业部土肥

处资料, 2000 年硫酸铵、过磷酸钙和氯化钾的市场价格分别

为750 元/ t、398元/ t和 1 054 元/ t, 得到林地保持碱解氮、速

效磷、速效钾的经济效益分别为 1. 50×105 元、0. 05×105

元、1. 07×105元, 总计2. 62×105元(表 3)。

根据1982 年土壤普查资料和 2003 年典型土壤样品实测

数据, 取杭州湾南岸水田和旱地表层土的碱解氮、速效磷、速

效钾平均含量分别为 252 m g/ kg、10 mg / kg、58 mg / kg , 120

m g/ kg、14 mg/ kg、151 mg / kg。杭州湾南岸水田生态系统保

持土壤中的养分以硫酸铵、过磷酸钙和氯化钾形式计分别为

52 t、1 t 和4 t, 保肥经济效益分别为0. 39×105元、0. 01×105

元、0. 04×105元,总计0. 44×105元(表3)。旱地生态系统保

持土壤中的养分以硫酸铵、过磷酸钙和氯化钾形式计分别为

150 t、12 t 和66 t ,保肥经济效益分别为1. 12×105元、0. 05×

105 元、0. 69×105元,总计1. 86×105元(表3)。

3. 2. 3　减少泥沙淤积的经济价值

土壤侵蚀输出的泥沙在湖泊、水库和河流的淤积将导致

这些水体库容的减小, 因此以蓄水成本, 即水库工程费用作

为机会成本评价生态系统在减少泥沙淤积方面的经济价值。

杭州湾南岸林地、水田和旱地生态系统的土壤保持总量

分别为261 789 t、43 528 t、261 632 t ,土壤容重分别为1. 25

t / m3、1. 20 t / m3、1. 20 t / m3, 同时取我国1 m3的水库工程费

用为0. 67 元,得到各生态系统减少泥沙淤积的经济价值分

别为 1. 40×105 元、0. 24×105 元、1. 46×105 元, 总价值为

3. 10×105 元(表3)。

表 3　生态系统保持土壤的生态经济价值 105 元/ a

生态系

统类型

面积

/ hm2

减少土

地废弃

减少养

分损失

减轻泥

沙淤积
合计

单价

/ (元·hm - 2·a- 1)

林地 13152 5. 24 2. 62 1. 40 9. 26 70

水田 11975 1. 25 0. 44 0. 24 1. 93 16

旱地 49381 5. 84 1. 86 1. 46 9. 16 19

合计 74508 12. 33 4. 92 3. 10 20. 35 27

4　结论与讨论

( 1) 杭州湾南岸农业生态系统的年土壤保持总量为

566 949 t , 林地和旱地的土壤保持量分别达 261 789 t 和

261 632 t ,水田仅为43 528 t。林地、旱地和水田的平均土壤

保持量分别为19. 90 t/ ( hm2·a)、5. 30 t / ( hm2·a )和3. 63 t /

( hm2·a)。

( 2)杭州湾南岸农业生态系统年土壤保持总经济价值为

2. 035×106元/ a。林地和旱地土壤保持的经济价值分别达9.

26×105 元/ a 和9. 16×105 元/ a, 水田为1. 93×105元/ a。3 种

生态系统单位面积保持土壤的经济价值以林地最大, 其次为

旱地,水田最小。土壤保持功能的经济价值排序为减少土地

废弃经济价值> 减少养分流失经济价值> 减轻泥沙淤积经

济价值。

( 3)土壤保持功能仅是生态系统全部服务功能中的其中
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一小部分,而生态系统的总服务价值是相当巨大的, 它提供

着人类的巨额福利, 因而是不可替代的。随着人类认识的加

深, 生态系统服务功能将发挥更大的作用, 其经济价值也将

不断提高。因此, 在农业开发过程中,必须保护生态系统的各

种服务功能, 并修复受损生态系统。

( 4)生态系统服务价值评估可以使人们更直观地认识生

态系统的服务功能, 认识生态环境保持的重要性。生态系统

服务功能货币化, 有利于将自然资本纳入国民经济核算体

系,估算农业的生态成本与经济效益, 并建立绿色GDP。

( 5)由于生态系统服务功能评估方法仍有很多不足之

处,并且缺乏统一的测算方法和计量参数,本研究对杭州湾

南岸农业生态系统土壤保持功能经济价值的评估是较初浅

的。更深入的研究需进一步探索更合理的价值转换方法,形

成合理可行的价值估算体系。
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　　1965～1969 年, 中苏关系恶化, “反修防修”的口号下,

地下铁道准备选择合适的城墙位置修建,这一符合“军事需

要, 又不妨碍城市正常交通, 方便施工, 降低造价”的做法导

致的直接后果就是拆除旧城楼。伴随着古城墙消失,转河西

段及太平湖因修建地铁车辆场而湮灭。

1977年 2 月至 1978 年 6 月间, 北护城河上段进行了治

理, 转河至北护城河段的暗沟, 由高梁桥向东穿过西直门车

站, 经西直门北大街、东小村路、太平湖地铁车辆段居住区接

入北护城河, 全长约1 621 m,转河的一半都被封盖在地下。

1983年 9月 23 日在北京西直门外白石桥路北京图书馆

新馆举行了隆重的奠基典礼, 现已落成。建筑设计呈典型的

中国式风格, 外型对称严谨,房屋高低错落, 既有现代化图书

馆的气魄, 又有浓郁的书院气息, 是 80 年代的十大建筑之

一。新馆刚好在紫竹院公园的旁边, 原来是大片的农田, 明清

以来, 在今北京图书馆新址范围内,皆为农田, 惟在东南角近

白石桥处有左右并列高大银杏树二株, 老干挺拔, 树叶茂密。

文博专家史树青先生早年访古西郊, 时见其下尚存瓦砾, 询

之故老, 稽之文献,知其地为元大护国仁王寺旧址[ 9]。

上个世纪 90 年代,市场经济的大潮席卷了整个中国, 这

一地区,兴建多座高层建筑。

进入21 世纪, 人们逐渐理性的思考如何拥有一个更美

好的家园。可持续成为这个时代的共识, 追求文化内涵,追求

人居环境的美。1998 年4 月,市委、市政府作出决定,加大对

北京河湖治理的投资和力度,还北京古都风貌。北京城市水

系治理工程由此正式启动。长河又于1999 年7 月完成治理,

实现了昆明湖至玉渊潭、昆明湖至北展后湖的通航。“水清、

岸绿、流畅、通航”的河道实用性和通航性大大提高, 万寿寺

和广源闸在这次改造中,被完整自然的保留并修缮。这一切

带动了沿岸旅游业的发展。如今,北京城水系长河旅游经营

公司在长河沿线经营水上观光、娱乐、休闲项目。沿线的“长

河湾”大型水系住宅小区, 是京城北环水系中一处借河生辉

的水景住宅。广源闸到西直门段作为城市滨水区, 正在成为

北京古城的点睛之笔。

综上所述,北京长河广源闸到西直门段湿地的功能演变

如下:漕运, 生态廊道,旅游·游憩功能, 作为城市的“历史地

段”它保留了城市记忆, 集中反映城市自然景观演变、历史文

化发展、社会人文精神和历史文化精华。如何更好的保护和

利用该城市湿地,需要我们进一步研究。
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