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摘要    生态系统服务价值评估是评价自然生态系统和人工生态系统经济价值的重要方法, 是生态学和地理学研

究的重要领域. 然而, 任何价值的形成都免不了成本投入, 学术界普遍使用的生态系统服务价值评估方法忽略了

生态系统在形成这些服务功能时的成本投入(包括直接投入成本、资源占用成本、风险成本等), 计算得出的服务

价值必然会夸大自然和人工生态系统、以及维护和恢复生态系统相关措施的经济学意义, 给土地利用规划造成混

乱, 影响了国民经济发展规划的科学性和可行性. 为了探索基于可持续发展目标的土地规划的有效方法, 该研究

在生态系统服务价值概念的基础上, 提出了生态系统服务净价值评估方法, 并以北京市人工林项目为例, 解释了

这一方法的应用原理及其意义. 通过生态系统服务净价值评估, 可以比较分析不同土地利用方式产生的最大净收

益, 为土地的资源化利用、工农业项目、以及生态环保项目的科学规划和评估提供决策依据, 并为社会经济可持

续发展、以及国民经济发展规划提供科学依据.  
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环境保护和土地利用规划应该致力于实现生态

平衡与社会发展双重目标、而不是某个单一目标, 这

是全球千年生态计划的核心思想 [1,2]. 在土地利用规

划时 , 从生态经济学角度评估各种土地规划项目的

成本与收益, 明确土地利用的资源与环境成本、及其

潜在效果是必要的 . 目前最为流行的对资源与环境

成本付费方式是“生态补偿 (payment for ecosystem 

services, PES)”方法, 该方法可以较好地对资源短缺

和环境退化发出的预警信号 , 从而达到提高生态系

统服务价值、强化环境保护的目的. “生态补偿” 理论

可促使土地管理者修改土地规划方案、减轻甚至避免

环境问题的出现 [3,4]. 正如Costanza等人 [5]强调的那

样, 自然资源只能通过它和人类的相互作用, 并通过

生态系统服务方式, 才能给人类社会提供资源价值, 

体现其本身的资本意义.  

因此 , 最佳的土地利方式必须鼓励管理者了解

土地的交易成本、生态系统服务价值等一系列潜在成

本与收益、及其形成的原因, 这样才能实现社会利益

最大化 [6,7]. 然而 , 早期的生态系统服务价值估算方

法侧重于收益部分, 成本评估停留在直接成本, 忽略

了间接成本[8]. 在国内, 一些自然学科的学者甚至完

全没有成本这个概念[9]. 这样虽然不影响相关个人与

社会选择 [10], 但因为管理决策的不完整 , 导致决策

失灵 , 并制约未来社会的可持续发展 [11]. 从理论上
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讲 , 设计出一个有效的环境保护和社会经济发展的

政策、并实现所有利益相关者的利益最大化, 无疑是

最佳结果 ; 然而 , 实施这样的计划成本巨大  (例如 , 

全球每年仅用于保护鸟类繁殖聚居地的耗费就高达

651亿美元), 其潜在影响目前尚不清楚[4].  

从局部到全球范围的长期利益来看 , 环境改善 

(如水质改善、水土流失的有效控制、减少温室气体

排放等等) 会给社会带来长期的净收益[9]. 然而, 从

短期和局部区域角度来看 , 环境保护对项目区域居

民的成本投入是巨大的. 因此, 可持续的土地利用必

须同时考虑当前和未来、局部与整体利益, 实现社会

净收益的最大化[10,12]. 为了实现这一目标, 土地规划

必须全盘考虑各种方案的成本与收益 , 为论理决策

与行动提供科学依据 [11]. 每年全球生态保护项目的

耗费巨大 [13], 因此 , 如何甄别环保项目的净收益是

十分重要的 [14]. 为了满足以上要求 , 必须提出估算

生态系统服务净价值(NES)的有效方法, 评估不同土

地利用规划和变化的结果 , 为土地规划提供更加精

确可靠的依据.  

为了实现这一目标 , 本研究提出了一个生态系

统服务净价值评估模型 , 用于评估不同的土地利用

方式或者不同的土地管理项目的生态系统服务净价

值的变化, 为土地优化利用提供决策依据. 为了使这

一方法便于理解 , 该研究通过北京市造林项目的再

评估, 解析相关模型的应用.  

1  生态系统服务净价值评估方法的理论 

框架 

任何价值的形成都免不了成本投入, 因此, 认识

生态系统为人类提供服务的成本是必要的 . 在既定

条件下 , 估算生态系统服务的价值(S)时 , 不能忽略

相关成本(C). 在此基础上, 该研究定义生态系统服

务的净价值(net value of ecosystem services, NES)为

考虑了所有成本后的净值:  

 NES=SC,  (1) 
式中, S是生态系统服务价值, 包括直接产出(如土地

产出的农产品、或者土地用于替代项目后的产品收

益)、以及提供的各种生态服务(如净化空气、保持水

土、减少污染等)的价值. 因为生态系统服务价值计

算已经应用了近20年了 , 所以我们的模型模拟计算

时忽略了这一部分的计算过程 , 相关项目的生态系

统服务价值直接从引用的参考文献中引入; C是形成

生态系统服务价值的成本 , 包括投资在生态修复和

环境保护项目中的直接成本或者土地用于替代项目

时的投入预算(Cd)、资源占用的机会成本(Co), 以及

其他风险成本(Cr)(包括维护生态与社会经济安全的

各种风险等等): 

 C=Cd+Co+Cr, (2) 

直接成本(Cd)可以从项目规划和土地管理者的预算

报告中获得. 机会成本(Co)是指资源投资在替代项目

时可能获得的最大净利润 . 为了简化该案例分析计

算, 该研究假设人工造林工程的机会成本(Co)为占用

土地(Ci)和水(Cw)资源在其他用途上产生的收益或者

产生的价值. 具体来说, 该研究把土地的机会成本视

为进行替代产业的净产出或者用于其他行业的租赁

费用、水资源的机会成本为水的市场价值或者影子价

格(如南水北调工程的水价格为1.2元/m3)[15]. 农田灌

溉有一部分水是补给地下的 , 所以从生态学的角度

来看, 耗水量仅考虑蒸散发耗水就可以了: 

 Co=Ci+Cw, (3) 

该研究定义风险成本(Cr)为事故之后必需的支出. 在

该研究的案例分析中, 风险主要指自然灾害, 包括植

物病虫害(Cp)和火灾(Cf): 

 Cr=Cp+Cf. (4) 

为了比较在人工造林政策和替代土地利用方式

下的NES, 本研究从已发表的论文中获得了生态系

统服务价值的相关数据 [16~18], 以及林地遭受病虫害

的损失[19,20]、火灾的损失[21]等. 以上的模型忽略了自

然环境利用的时间和空间变化的影响、以及生物演化

过程的潜在收益 , 这部分工作需要在今后的研究中

做进一步完善.  

为了理解NES对生态系统管理、环境保护、土地利

用规划、以及环境政策中的影响, 该研究选择了北京市

造林项目作为研究按案例, 模拟比较人工造林项目区

域的NES与可替代的生态修复项目(例如自然修复、农

田生态系统管理)的NES, 比较NES和PES在土地利用

规划应用方面的差异与优劣. 北京市的平原造林是对

生态系统服务价值评估方法错误应用的典型例证, 相

关例证分析可以更加突出该方法的实用价值.  

2  北京市人工林项目的生态服务净价值评估 

北京市位于北纬39°56′、东经116°20′, 面积1.68

万km2, 人口2152万 , 年均气温10~12°C, 年均降水

545 mm, 森林覆盖率40.1%. 作为中国首都, 北京市
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是国家政治文化中心. 2014年, 北京市人均耕地0.16

亩(1亩=666.6666667 m2)、人均GDP 10万元、人均财

政收入1.9万元, 分别是全国平均水平的0.12, 2.1和19

倍, 是北京市1978年的0.4, 79.6和15.3倍. 与全国北

方城市一样, 这里饱受水资源短缺、环境污染、沙尘

暴等环境问题的困扰. 为了有效应对沙尘暴的危害, 

2000年以来中央政府累积投资600亿元, 开展了京津

唐防沙固沙造林工程 , 在北京及其周边地区完成人

工造林520万公顷; 为了改善北京郊区景观状态、降

低空气中PM2.5含量, 2012年北京市政府投资180亿元, 

在城市周边的平原地区启动了北京市平原造林工程, 

投资强度高达每公顷45万元, 3年每年完成人工造林4

万公顷 [22]. 与其他绿色工程相比 , 平原造林工程有

以下3个特点: (1) 项目区为平原灌溉农业区, 补偿农

民的农业损失成本很高; (2) 除了森林生态效益, 项

目会大幅度改变当地景观与土地用途 , 需要各种景

观树种和较高的造林管理技术, 人工造林成本高; (3) 

因为必须进行园林管护才能获得预期效果 , 管理成

本也很高[22]. 从传统的生态系统服务价值来看, 如果

不考虑投资成本和土地利用方式改变的机会成本, 这

些工程意义巨大. 那么考虑到资金投入、资源占用, 这

种土地利用方式的改变是否更加经济? 生态服务净价

值评估方法可以比较好地给出结果.  

2.1  北京市平原林项目生态服务净价值评估 

生态系统服务净价值评估结果表明 , 平原造林

项目的生态系统服务价值每公顷每年高达 6.5万

元 [15~23], 比农田种植高10.8%; 考虑成本后, 平原地

区农田转化为人工林地的生态系统服务净价值每公

顷每年为2.13万元, 相比该区域农田时净收益为每

公顷每年3.43万元, 农田转化为林地的单位面积生态

系统服务价值净损失高达5.56万元/ha(表1).  

2.2  北京市防护林生态服务净价值的评估 

研究结果表明, 由于防护林不能砍伐, 其生态系

统服务价值与天然林相近 , 在考虑成本后的山区人

工造林区的生态系统服务净价值为每公顷每年1.22

万元, 单位面积比自然修复减少1.25万元/ha(表2).  

3  讨论与建议 

人类主导的土地利用变化是自然环境和整个生

态系统服务供应变化的主要驱动因素 [10], 占植被变

化的60%以上[24]. 天然草原、林地、湿地逐渐转变成

农田, 人工生态系统扩大极大地增加了食物、木材、

以及其他产品的供给 , 同时减少了生物多样性和其

他生态系统的服务价值 [25]. 由此可见 , 任何土地利

用的选择都面临潜在的机会成本问题 , 当计算这些

机会成本时 , 收益与成本之间的差异就会发生变

化 [26]. 正如以上北京市造林项目的评估结果 , 考虑

机会成本的NES方法和不考虑机会成本的PES方法

在土地利用规划应用方面存在显著差异. 由此可见, 

NES和PES在土地利用规划应用方面的差异非常显

著, 用传统的PES评估方法, 北京市平原人工造林似

乎比农业生产合算 ; 然而 , NES的评价结果正好相 

反. 用可替代的土地利用方式进行测算分析, 可以清

晰地证明将成本考虑在生态系统服务价值中的重  

要性.  

对于整个自然和社会来说 , 生态成本受许多因

素的影响 , 这增加了估算生态系统服务净价值的难

度. 因为NES会随时间和空间变化而变化, 所以该方

法涉及的空间精确度需要在未来研究中得到解决 . 

随着市场发展, 市场扩大也会影响价格, 而市场价格

是经济发展、社会进步、以及环境条件变化的反馈[1], 

它们之间的关系是动态的、并且随时间变化而变

化[27~29]. 未来粮食价格、气候和其他因素的变化, 将 

表 1  北京市造林与农作方式的生态系统服务净价值比较分析a) 
Table 1  Comparison of NES value for different land uses in Beijing City, China (based on published data) 

 
生态服务价值 

 (×103 RMB/ha) 

年均成本 (×103 RMB/ha) 
NES 

(×103RMB/ha) 
直接投入(Cd) 机会成本(Co) 风险成本(Cr) 

投资 管理 耗水 用地 病虫害 火灾 

平原造林  65.24 64.83 3.50 7.33 14.25 0.09 0.02 21.28 

农田 58.89 0.00 4.54 4.03 14.25 1.72 0.01 34.34 

差异 6.35 64.83 1.04 3.3 0 1.63 0.01 55.62 

a) 投资按30年周期核算, 年贴现回报率0.5%; 生态系统服务价值包括木材、农产品、以及美观、净化空气等等所有服务品的收益; 

管理成本主要指化肥、农具、基础设施维修、收获等成本; 生态系统服务价值和各种成本的数据来源于文献[15~23]的研究结果  
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表 2  北京市生态林建设与天然林地的生态系统服务净价值比较分析a)  
Table 2  Comparison of NES value for different land uses of ecological conservation in Beijing City, China (based on published data) 

 
生态服务价值 

(×103 RMB/ha) 

年均成本 (×103 RMB/ha) 
NES 

(×103 RMB/ha) 
直接投入 (Cd) 机会成本 (Co) 风险成本 (Cr) 

投资 管理 耗水 用地 病虫害 火灾 

山地造林 6.28 10.81 0.15 7.33 0.05 0.09 0.02 12.17 
天然林地 6.28 0.00 0.15 5.62 0.05 0.09 0.02 0.35 

差异 0 10.81 0 1.71 0 0 0 12.52 

a) 因为生态林禁止采伐, 所以服务价值不包括木材产出. 耗水量用蒸散发模型估算, 数值来源于文献[23], 天然林指的是通过自

然修复形成的次森林  

对土地利用预测产生极大影响. 政策变化也会直接影

响土地利用规划的评价结果, 比如过去政策鼓励林木

采伐, 人工造林的生态服务净价值很高; 现在禁止采

伐, 人工林的收益就很难弥补造林的投入成本了(表2).  

科学合理的土地规划是基于长期(比如以上计算

的30年)土地净收益最大化的综合结果, 而不是追求

某个单一指标  (比如森林覆盖度) 的最大化和短期

利益的最大化 [30]. 不同地区不仅存在地理和气候差

异 , 自然资源的稀缺程度也不同 , 资源的价格也不

同, 因此, NES方法评估的结果会有很大差异. 由此

可见 , 在进行较大范围区域的土地政策调整和相关

大型项目规划时 , 资源价格会受区域价格变化差异

的影响; 同时 , 一般项目都有较长时间的运营时间 , 

时间变化也会影响资源的市场价格. 因此, 在应用该

模型时, 资源的动态价格预测是必要的. 区域之间的

资源静态价格可以通过对不同地区实际价格的调查

获得, 动态价格可以通过相关情景模拟获得, 也可以

用资源稀缺性模型进行模拟 [23]. 应用资源稀缺价格

模型模拟各个地区各个资源的机会成本可大大地提

高NES方法的使用效率.  

尽管以前的学者在资源稀缺性模型上做了大量

研究, 但资源的价格决定也受非市场因素(如政策变

化)的影响[23], 在应用该模型时需要依据相关项目的

实际情况对模型进行改进 . 为了促进NES方法的应

用, 土地管理者、政策制定者、以及科学家们应改协

同研究, 积极应对上述问题. 考虑到预测气候变化的

复杂性和地方、区域、全球尺度下影响生态系统服务

的诸多因素 , 管理者必须努力鉴定和量化各个关键

因素, 在生态和社会效益中进行权衡, 尤其是要在短

期收益和长期收益中进行权衡 , 为NES方法提供包

含更多因素的模型以及应用更加可靠和精确的数据.   

4  结束语 

NES土地规划评价方法 , 能够把生态环境保护

与社会经济发展的其他项目统一起来 , 通过明确的

净价值评估对土地变化的各种方案进行比对 . 虽然

不同项目计算方法的基本原理是相通的 , 比如大坝

建设要考虑他的所有经济和生态产出 , 然后减去项

目建设占用的资源的成本、风险成本以及建设与运营

成本. 作为一个初始的方法论探索, 必须是简化的理

想状态 , 如果过于复杂 , 就起不到抛砖引玉的作用

了 . 因此 , 对于更加复杂的方法 , 比如加入市场变

化、气候变化、社会变化等因素的复杂模型, 以及应

用于更加复杂的工农业土地规划领域 , 均可在这一

模型基础上进行改进 . 这是今后这一领域研究的重

要方向.  
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论 文 

A measure of the net value of ecosystem services and the  
evaluation of Beijing Plain Afforestation Project 
CAO ShiXiong1, LI YuTeng1 & LU ChenXi2 
1 School of Economics and Management, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;  
2 Center for Earth System Science, Tsinghua University, Beijing 100084, China 

Landscapes generate a wide range of valuable ecosystem services, and valuation of these services provides support for 
land-use decisions. The most common approach to identifying these tradeoffs is called “payment for ecosystem services” 
(PES), and when this approach is carefully applied, it has the potential to enhance how ecosystem services are used and 
improve their protection by signaling the development of a scarcity of environmental resources. However, this approach 
often ignores the opportunity costs of these services, thereby making the net benefit of the ecosystem services and their 
responses to land-use change unclear. Therefore, there must be a fuller accounting for both the costs and the benefits of 
various alternatives, and such an accounting must become the basis for developing policy, reaching ethical decisions, and 
taking appropriate actions. Through the evaluation of net value of ecosystem services, we can compare the maximum net 
benefits of alternative land uses, thereby providing basis for decision-making during land use planning, industrial and 
agricultural programs and ecological and environmental restoration programs as well as socioeconomic and national 
economic development planning. 

To address this need, a new approach based on determining the net value of ecosystem services (NES) should be 
developed to provide a more rigorous comparison of the consequences of land-use change. This approach reveals large 
differences between the values of a given land use when opportunity costs are and are not accounted for. To illustrate the 
new approach, here, we use the example of the Beijing Plains Afforestation Project to illustrate the benefits of accounting 
for the direct and opportunity costs of alternative land uses based on changes in ecosystem services, thereby determining 
the net value of these services and providing better support for land-use planning and policy development. For this 
project, we calculated the NES resulting from ecological restoration by comparing the current program of restoration via 
afforestation with alternatives such as restoration based on the conservation of natural vegetation and management of a 
farmland ecosystem.  

The results shows that the ecosystem service values of creating a large-scale artificial forest ecosystem through 
afforestation may be strongly negative in the short run when we account for the opportunity costs of this strategy. 
Evaluating the long-term effects is currently not possible, as this will require data from monitoring the afforestation 
project to determine how the ecosystem services values provided by the artificial forest evolve over time. Therefore, the 
results of such approaches absolutely will exaggerate the value of natural and artificial ecosystem as well as the economic 
significance of related measures to maintain and restore the ecosystem and will cause the disruption of the land use 
planning, affecting the scientific and feasible planning of national economic development.  

Given the complexity of predicted future climate change and the wide range of landscape-, regional-, and global-scale 
factors that affect ecosystem services, managers must work harder to identify and quantify the tradeoffs among 
ecological and socioeconomic benefits, and particularly the trade-offs between short-term benefits (which often drive 
political decisions) and long-term benefits (which determine the sustainability of human civilization). The challenges for 
future research will be to account for the problems described in this paper, particularly in terms of the trade-offs among 
competing objectives, identifying and quantifying opportunity costs for all stakeholders, and providing improved 
versions of the NES model that account for more factors, using more reliable and fine-grained data.  

value of ecosystem services, land planning, net value of ecosystem services, opportunity costs, cost of danger 

doi: 10.1360/N972016-00027 
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