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揖摘 要铱随着经济社会的不断发展，生态环境问题引起了人们的高度重视，而在土地利

用开发项目过程中忽略生态系统服务和变化从而导致片面的成本评估问题，成为亟待解

决的焦点。论文利用数据包络分析的方法，建立了生态服务评估和成本效益的模型，得出

所选的 8 个区域的生态服务成本及经过计算分析得出环境成本对效益有显著影响，最后，

从生态环境成本角度对生态系统服务的问题进行剖析，向土地利用项目规划人员和管理

人员提出要建立环境成本责任中心的机制。

揖Abstract铱With the continuous development of economy and society, ecological environment

problems havearoused people's great attention, and the neglect of ecosystem services and changes in

the process of land use and development projects leads to the one-sided cost assessment problem,

which has become the focus to be solved urgently. Paper by using the method of data envelopment

analysis (dea), ecological service assessment and cost-benefit model is established, it is concluded

that the selected eight regional ecological service cost and through calculation and analysis of

environment cost has a significant effect on efficiency, finally, from the perspective of ecological

environmental cost problemof ecosystem services, the project of landuse planningandmanagement

personnel to set up the systemof responsibility center ofenvironment cost isput forward.
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1 引言

生态系统服务既可以保证人类的资本利益，又能考虑到

环境的保护[1]。在土地利用开发过程中，影响土地利用开发的

因素有很多，而且具有研究范围宽泛、信息量较大的特点，但

都存在一些考虑不足的情况，国际上的相关专家也做了很多

的贡献，也有了一些成果。王筱明等[2]建立了 C2R 模型对中国

山东省的土地利用效率进行了研究，发现土地利用效率相差

较大并且由东向西逐渐降低；佟香宁等 [3]探讨了指标体系的

构建，并建立了相应的评价模型；刘坚等 [4]分析了中国江苏省

城市土地利用结构效应并给出用地结构控制建议；宫继萍等 [5]

对土地经济效益进行定量分析与评价。由此可以看出，前人所

做的工作都没有将生态环境的成本作为投入指标来对生态服

务评估进行定量性的研究。论文为了弥补不足，做了以下相关

方面的研究。

首先，选择不同规模、不同类型的区域作为分析对象，求

得各区域的单位生态服务价值含量作为生态服务的环境成

本。其次，利用数据包络分析方法建立了成本效益评估模型。

以所选 8 个区域为例，对调整环境成本指标值前后的有效性

进行对比，得到环境成本对效益有明显影响的结论，并对该模

型进行有效性分析。最终，结合所建模型及其计算结果的分

析，向土地利用项目规划人员和管理人员提出决策建议，强调

环境成本在项目成本分析中的重要性。
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2 数据包络分析法概述

数据包络分析（DEA）模型是著名运筹学家 A. Charnes 和

W. W.Cooper 等在“相对效率评价”概念基础上发展起来的一

种系统分析方法[6]。以相对效率概念为基础，对同类型的部门

或单位进行相对有效性或效益评价。此外，DEA 是一个具有

多个投入和多个产出的多目标决策问题的方法。可以证明，

DEA 有效性与相应的多目标规划问题的 pareto 有效解是等

价的。

论文构建的生态服务评估模型中，成本对应目标的投入

项，效益对应目标的产出项，通过多目标约束，进行多目标规

划。在对应不同规模的项目开发的收益率有着较好的分析与

体现，并且能够直观地反映相关指标的有效性，以及失效指标

的改进区间。

3 建立生态服务评估模型

3.1 生态服务评估模型的研究思路

由于中国幅员辽阔，从东部到西部具有明显的不同气候

特征，而且南北跨度大，东西跨度大，生态系统类型广泛。因

此，论文自东部到西部选取如下典型的区域作为 4 个大型国

家项目[7-8]：江苏省、重庆市、河南省、前三者的均值；4 个小型

社区项目：南京市、郑州市、江津区、前三者的均值。

首先，根据全国的年降水量、年平均温度分别与所选区域

的年降水量、年平均温度做修正，得出修正因子系数。然后，引

用谢高地研究的中国大陆系统价值评估分析表 [9]，对论文选

取的区域进行修正，得出各个区域单位面积生态服务的价值

当量。最后，将所选区域的粮食作物播种面积、粮食作物总产

量及粮食的平均价格进行计算，得出各个区域单位面积的生

态服务价值，即单位面积的生态服务成本。

根据谢高地对中国生态服务的数据统计，得到中国陆地

生态系统单位面积生态服务价值当量。以 2017 年江苏省为

例，全国的年平均气温为 10.3益，年降雨量为 630mm；江苏年

平均气温为 14.5益，年降雨量为 1002.7mm；因而计算得到修

正因子系数为 0.72 。

对植物的生产力进行计算。考虑到误差的大小及因子的

全面性，论文采用 Thornthwait-Memorial 模型对植物生产力进

行计算，公式如下：

TPS（V）=[l-e-0.0009695（v-20）] （1）
V= 1.05R

（1+1.05R/L）2+1姨 （2）
L=3000+25t+0.05t2 （3）

式中，TPS（V）为以年平均蒸发量所计算出的植物干物质总量

[kg/(hm2.y)]；R 为年降雨量 （mm）；L 为年平均最大蒸散量

（mm）；t 为年平均温度（益）。

由此，可以得出江苏省单位面积生态服务的价值当量，如

表 1 所示。

由于全国的平均粮食单产市场价值随着时间变化，论文

对全国平均粮食单产市场价值做一个修正，修正得到评估的

基准年的单位面积生态服务成本含量。具体公式计算如下：

W= 17 伊 PQ
M （4）

式中，W 为单位面积生态服务的价值含量（元/hm2）；P为全国

粮食作物平均价格（元/kg），而且以 1.33 元/kg 计算；M 为江苏

省 2017 年粮食作物播种面积（hm2）；Q 为江苏省 2017 年粮食

作物总产量（kg）。

依据江苏省统计年鉴可知 2017 年江苏省粮食作物播种

面积 为 5.45179 伊106hm2，粮 食 作物 年 总 产 量 为 3.5398 伊
1011kg。以中国生态系统服务价值因子为基础，对江苏省价值

因子进行校核，得到单位面积的生态服务成本，如表 2 所示。

3.2 生态服务评估模型的结果

表 2 代表一个生态服务评估模型。所以，江苏省的生态服务

成本是 1760307.44 元/hm2，通过相同的计算方法分别求出南京

市、郑州市、江津区、小规模、河南省、重庆市、大规模的生态服务

成本是 1044563.52 元/hm2、101529.29 元/hm2、252262.91 元/hm2、

466118.57 元/hm2、668970.93 元/hm2、78833.19 元/hm2、

836037.21 元/hm2。

一级类型 二级类型 林地 牧地 园地 耕地 未利用地 其他用地

调节服务

气体调节
气候调节
水文调节
废物处理
保持土壤

1.08
1.12
1.09
0.95
1.61

3.11
2.93
2.94
1.24
2.89

1.74
9.76
9.68
10.37
1.43

0.52
0.7
0.55
1

1.06

0.37
1.48
13.51
10.69
0.3

0.04
0.09
0.05
0.19
0.12

供给服务
食物生产

原材料生产
0.31
0.26

0.24
2.15

0.26
0.17

0.72
0.28

0.38
0.25

0.01
0.03

文化服务 维持生物多样性 0.63 1.5 3.38 0.12 3.2 0.17
支持服务 提供美学景观 1.35 3.25 2.66 0.73 2.47 0.29

表 1 江苏省单位面积生态服务价值当量
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一级类型 二级类型 林地 牧草地 园地 耕地 未利用地 其他用地

调节服务

气体调节
气候调节
水文调节
废物处理
保持土壤

44690
42070
42290
17810
41630

42320
39840
40040
16870
39420

30160
29170
29060
15730
32340

7430
10050
7980
14420
15190

660
1310
760
2730
1750

5240
21310
194270
153630
4260

供给服务
食物生产

原材料生产
3390
30810

3210
29180

3930
17260

10380
4040

220
440

5460
3610

文化服务 维持生物多样性 21530 20380 15300 1750 2510 45890
支持服务

合计

提供美学景观 61389.79
382715.74

58136.13
362431.81

43418.54
271006.45

13945.69
107683.73

5463.26
19121.41

46725.25
617348.3

表 2 江苏省土地单位面积的生态系统服务成本

4 建立基于数据包络分析（DEA）的成本

效益模型

4.1 成本效益模型的研究思路

首先，讨论生态服务模型对不同规模的土地利用开发项

目（从小型社区项目到大型国家项目）进行效益成本分析，考

虑到生态成本对成本效益的影响，论文选用具有生态成本和

不具有生态成本的对比进行效益分析。由参考文献查得的真

实成本指标分别是土地使用面积（用建成区面积表示）、资本

投入（用固定资产投资总额表示）、劳动者的数量（用就业人数

表示）再加上计算得到的生态成本这 4 个指标作为投入指标。

效益指标分别是经济效益（用生产总值表示）、社会效益（用人

均建设用地表示）作为产出指标。然后建立基于数据包络分析

（DEA）的成本效益模型并且运用 MATLAB 软件对模型进行

运算，最后对得到的所有结果进行汇总分析。

4.2 C2R 模型的建立

假设有 n 个 DMU，每个 DMU 都有 m 种投入和 s 种产

出，设 xij（i=1，…，m；j=1，…，n）表示第 j 个 DMU 的第 i 种投入

的权值量，yij（r=1，…，m；j=1，…，n）表示第 j 个 DMU 的第 r 种

产出量，vi=1，…，m 表示第 i 种投入的权值，ur=1，…，s 表示第

r 种产出的权值。

向量 X j、Y j 分别表示决策单元 j 的投入和产出量，v 和 u
分别表示投入、产出权值向量，则 Xj（x1j，x2j，…，xmj），Y j（y1j，y2j，

…，ysj），u=（u1，u2，…，um）T，v=（v1，v2，…，vs）T。因此，定义决策单

元 j 的效率评价指数为：

hj= uTY j
uTX j

，j=1，2，…n （5）
评价决策单元 j0 效率的数学模型为：

max uTY j0
vTX j0

（6）

s.t.
uTY j0
vTX j0

臆1 j=1，2，…，n

u逸0，v逸0 u屹0

扇

墒

设设设设缮设设设设
（7）

4.3 成本效益模型的结果分析

选取南京、郑州、江津相应数据作为小型社区项目，选取

江苏省、河南省、重庆市作为大型国家项目，求取小型社区项

目的平均值（小规模）作为第 4 个社区项目，求取大型国家项

目的平均值（大规模）作为第 4 个国家项目，如表 3 所示。

运用 MATLAB 软件，求解 C2R 模型，分别求解投入指标

具有生态成本和不具有生态成本的 C2R 模型，实现多目标线

性规划。经过程序的 8 次计算，得到 8 个最优目标值，南京、郑

州、江津、小规模、江苏省、河南省、重庆市、大规模的成本效益

分别如下。

具 有 生 态 成 本 ：1.0000、1.0000、1.0000、0.9918、1.0000、
1.0000、1.0000、0.9028；

不具有生态成本：1.0000、1.0000、1.0000、0.9918、1.0000、
1.0000、1.0000、0.8969。

从上述数据中可以看出南京、郑州、江津、江苏省、河南

省、重庆市的土地利用开发项目至少是若有效性的，小规模和

决策单元
投入指标 产出指标

生态成本/（元/hm2） 土地使用面积/（km2） 资本投入/（亿元） 劳动者数量/万 经济效益/（亿元） 社会效益/（m2/人）

南京市 1044563.52 738 6000 204.47 11715 95
郑州市 101529.29 830.97 7573.4 612.9 9130 95.6
江津区 252262.91 121 834.4 585.3 757 97
小规模 466118.57 563.32 4802.6 1402.67 7200.67 95.87
江苏省 1760307.44 4426.5 53000.21 4757.8 51280 87.36
河南省 668970.93 2685.3 40090.36 1550 44988 89.45
重庆市 78833.19 1423.1 17440.57 1714.55 19500 82.51
大规模 836037.21 2844.97 38110.38 2673.85 38589.34 86.44

表 3 各个决策单元投入产出指标值
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大规模的土地利用开发项目是非若有效性的。加入松弛因子

之后经过进一步的计算可知：对于重庆市和大规模区域来说，

没有生态成本时产出指标分别是 11.1914、4.0773，考虑生态

成本时指标是 0.0000、1.9852。因此，可得出当增加生态成本

后，输出指标都会减少，这就与事实情况相符合，证明环境成

本对效益有显著的影响。此外，南京、郑州、江津、江苏省、河

南省、重庆市这 6 个区域属于 DEA 有效，主要原因是地理位

置比较优越，发展比较迅猛，有资金和政策的支持，相对于其

他区域而言对土地的利用开发项目投入较多，所以能够产出

较高的水平，这些地区的土地利用 DEA 值是 1.0000，反映了

高效率的合理运用。

4.4 成本效益模型的有效性评估

任意选取一个决策城市或一个决策省份进行模型的有效

性评估。例如，决策城市（南京市）、决策省市（大规模）为例进

行模型的有效性评估，根据 DEA 定义可知，DEA 要求尽量投

入越少越好，产出越大越好。因此，论文任取南京市的一个投

入指标（资本投入）并将其减少 5%，再利用 MATLAB 进行

DEA 成本效益的计算得出南京市的产出指标经济效益和社

会效益都得到增加。不仅如此，若将南京市的资本投入减少

10%时，得到产出指标增加值会更多。同样地，对决策省份（大

规模） 资本投入进行变动，分别减少 5%和 10%，利用

MATLAB 软件进行计算，得到省份产出指标也会增加。再次利

用 MATLAB 软件进行计算，无论是南京市还是大规模有效性

都没有发生改变，仍然为有效。因此，DEA 成本效益模型是有

效的。

5 对土地利用项目规划人员和管理人员

的决策建议
对结果进行分析，从整体的发展趋势来看符合由东部沿

海向西部内陆递减的趋势，这就反映了东部城市在城市的建

设过程中对土地资源的管理和利用，资金的投入方面相对于

中西部更加合理，所以在土地利用项目上更加有效。对土地利

用项目规划人员和管理人员来讲，可以为土地进行区域规划，

合理确定土地发展规模，同时，有利于规划人员和管理人员有

针对性地增减投入指标，从而获得更大的效益产出，提高土地

项目的利用率。因此，规划人员和管理人员可以在生态环境的

成本方面对土地利用项目做出规划。例如，修建一些道路、下

水道、桥梁、房屋或工厂时就要考虑这些活动对生态服务的影

响和生态服务变化的影响，建立一个相对比较全面的环境成

本责任中心，可以起到积极的作用。

6 结语

论文针对没有考虑生态服务对土地利用开发项目真实经

济成本的影响而导致片面的成本评估问题，建立一系列真实

有效的模型，模型具有灵活性，可以根据地区实际情况进行实

际分析。其中，在模型中运用到的数据包络分析法能够有效地

回避权重假设过程，每项投入与产出的权重不是根据使用者

的主观判断，而是来自决策单元的实际数据所求得的权重。解

决生态系统评估问题上，去除了因素重要性的主观定义，使目

标最优值更加可信，最终得出环境成本对效益有显著影响，并

为土地利用项目规划人员和管理人员提出决策建议。

但是，论文只是针对中国的生态服务进行的评估和研究，

没有将全球具有代表性的国家进行一一研究，所以下一步人

们应该将更多的投入指标和产出指标考虑在内，对于其他国

家和地区进行分析，从而了解全球的生态服务评估问题。
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