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模糊数学方法在生态系统服务价值评估中的应用
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摘要：为了综合考虑多种因素对生态系统服务价值的影响，并对其作出定量描述，以南水北调中线工程水源

地———丹江口水库库区为研究对象，将生态系统划分为农业生态系统、森林生态系统、淡水生态系统和草地

生态系统 @个子系统，分别采用模糊综合评价方法对研究区域生态系统服务价值进行评估。结果表明，该区
域生态系统服务价值量为 $::K@"%$亿元，区域生态资源丰富。研究结果可为今后生态补偿标准的制定提供
理论依据。

关键词：生态补偿；南水北调中线工程；生态系统服务价值；模糊综合评价

中图分类号：(2!$%K9 文献标识码：’ 文章编号：$##@!:9%%（!#$$）#!!##%@!#%

$%&’()&’*+ *, -.*%/%&-( %-01’.-% 1)23- 4)%-5 *+ ,366/ ()&7-()&’. (-&7*5
89: ;)*$，<$ ;3’!，=$# >7)*?@’+A$，B9: 8-+A?2’+A$，;C9:< D7-+?@’+A!

（$ ! "#$%& ’%()*&+%( ,&)$%+$-). ’%(%#&+/ 0.($-$*$% )1 2/#.34-#.3 ’-5%&，"*/#. @%##B$，2/-.#；! ! 2)66%3% )1 789&)6)38
#.9 "#$%& ’%()*&+%(，7)/#- :.-5%&(-$8，;#.4-.3 !$##9A，2/-.#）

94%&0).&：0? 38LM8 I3 J3DN8MFM?>=OM4P J3?>=LM8 IFM =?E4GM?JM 3E O78=3G> E7JI38> 3? IFM O74GM 3E MJ3>P>IMD >M8O=JM> 7?L I3
MO74G7IM IFM O74GM QG7?I=I7I=OM4P，I7R=?S T7?<=7?SR3G *M>M8O3=8，IFM U7IM8 >3G8JM E38 IFM D=LL4M 4=?M 3E IFM +3GIFCI3C
138IF U7IM8 L=OM8>=3? N83<MJI，7> 7? MV7DN4M，IFM MJ3>P>IMD U7> L=O=LML =?I3 E3G8 >GW>P>IMD>：IFM 7S8=JG4IG8M MJ3>P>IMD，
E38M>I MJ3>P>IMD>，E8M>FU7IM8 MJ3>P>IMD，7?L S87>>47?L MJ3>P>IMD5 (FM O74GM 3E MJ3>P>IMD >M8O=JM> 3E M7JF >GW>P>IMD U7>
M>I=D7IML U=IF IFM EGXXP J3DN8MFM?>=OM MO74G7I=3? DMIF3L5 (FM 8M>G4I> >F3UML IF7I IFM MJ3>P>IMD >M8O=JM> O74GM 3E IF=>
>IGLP 78M7 U7> $:K:@" W=44=3? *6Y 7?L IFM 8MS=3?74 MJ343S=J74 8M>3G8JM> UM8M 7WG?L7?I 5 (FM 8M>G4I> J3G4L N83O=LM 7
IFM38MI=J74 W7>=> 7 >I7?L78L 3E MJ343S=J74 J3DNM?>7I=3? =? IFM EGIG8M 5

E-/ F*05%：MJ343S=J74 J3DNM?>7I=3?；D=LL4M 4=?M 3E +3GIFCI3C138IF U7IM8 L=OM8>=3? N83<MJI；MJ3>P>IMD >M8O=JM> O74GM；
EGXXP J3DN8MFM?>=OM MO74G7I=3?

!# 世纪 9# 年代以来，生态补偿作为调整生态
环境利用、保护和建设过程中利益相关方的关系，维

护和改善生态系统服务的手段而日益受到世界各国

的重视。目前，国际上“生态补偿”比较通用的是“生

态服务付费”（/)+）或生态效益付费（/)Y），主要有 @
个类型：直接公共补偿、限额交易计划、私人直接补

偿和生态产品认证计划。而国内则主要集中在补偿

的必要性及理论基础、补偿的具体模式、补偿资金的

筹集渠道、补偿标准等几方面。

我国水资源分布呈南多北少特征，与生产力布

局不相适应。因此，跨流域调水工程应运而生。目

前，我国已实施的调水工程有引滦入津工程、引黄济

青工程等，而正在实施的调水工程———南水北调工

程更是举世瞩目的巨型工程［$］。为保证一江清水送

北京，需对中线工程水源地即丹江口水库采取相应

的水资源保护及周边地区生态环境保护措施，在作

生态修复、水资源保护决策前，需要知道付出多大的

代价才能维持和促进生态系统向良性循环的方向发

展。将生态系统服务的经济价值融入市场经济运行

中去，可以明确生态系统服务的价值，有利于政府和
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企业科学决策，促进对环保措施的科学评价；有利于

生态功能区划及生态建设规划，促进可持续发展目

标的实现。

! 生态系统服务价值的内涵

生态系统服务价值的内涵源自于对生物多样性

的研究［!］。生态系统服务是对人类生存和生活质量

有贡献的生态系统产品和生态系统功能。因此，将

生态价值划分为生态物品价值，即实物性产出（有市

场价值，可以在市场上进行自由交换）和生态系统服

务价值（一般不存在有效市场，不能够自然以价格形

式在市场上进行转移）［"］。生态系统服务是生态系

统功能的表现，其具体价值组成如图 #所示。

图 ! 生态系统服务价值构成

" 生态系统服务价值评价方法

" $! 主要评价方法
尽管目前对生态系统服务价值的研究还存在很

多分歧，但人们对生态系统服务评估的重要性和现实

必要性已达成共识，因此寻找适合的评价方法显得尤

为重要。生态系统服务价值评价的主要方法有［%!&］：

#$ 实际市场价值评估法。实际市场法是对有
实际市场价值的生态系统产品和服务以它们的市场

价格作为生态系统服务的经济价值，主要包括市场

价值法和费用支出法。

%$ 替代市场评估法。替代市场评估法是对不
能在市场上直接获得其价值货币表现的产品和服

务，为了对其价值进行测度，在市场上寻找一种与其

使用价值相同的物品，通过估算其替代品的价值而

代替某些生态服务的经济价值。主要包括机会成本

法、费用分析法、影子工程法、人力资本法、旅行费用

法和享乐价值法。

&$ 模拟市场评估法。用于不能以商品形式出
现于市场的生态服务。如果不能观察到人们相关的

市场行为，则唯一有效的方法是直接询问人们对该

项生态系统服务的提供有怎样的支付意愿，从而获

得此项生态系统服务的经济价值。主要包括条件价

值法和集体价值法。

" $" 模糊综合评价方法
鉴于丹江口库区的实际情况，库周涉及县市较

多，不便于一一核算其生态系统服务价值，笔者采用

模糊综合评判方法进行生态系统服务价值评估。

"’"’! 数学模型［’!(］

模糊综合评价是对受多种因素影响的事物作出

全面评价的一种十分有效的多因素评价决策方法。

模型可以用一个函数表示：

! ! "（##，#!，⋯，#$） （#）
式中：! 为资源价值；##，#!，⋯，#$ 为影响各生态系
统资源价值的因素（如农田生态系统中影响其资源

价值的因素有提供农产品和轻工业源来源、维持区

域生态平衡能力、改良土壤能力等）。

设论域 % 为资源价值要素，% )｛##，#!，⋯，
#$｝，& 为评判要素集，& )｛’#，’!，⋯，’(｝，有 ( 种
评判，则资源价值综合评估可以用下式来表示：

! " #!$ !（ )*+）#, ( （!）
式中：# 为要素 ##，#!，⋯，#$ 评价的权重向量，# )
（-*.）# * $，其中，. ) #，!，⋯，$，$ 为由单要素 ##，#!，
⋯，#$ 评判矩阵所组成的综合评价矩阵。
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其中 0*+代表 * 要素第 + 级评价值，* ) #，!，⋯，$；+ )
#，!，⋯，(。 0*+的确定，即确定 * 要素中各因素的隶
属函数，一般常选用升（降）半梯形分布建立一元线

性隶属函；0*+亦可以通过专家评估法确定。

)*+ !"
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"’"’" 生态系统服务价值量的计算
上述模型综合评价结果 ! 是一个无量纲向量，

可通过式（&）转化为生态系统服务的价值量
% " !&+ （&）

式中：& 为价格向量，& )（1，1#，1!，⋯，1$ , !，-）；
1，1#，1!，⋯，1$ , !，-为等差数列；2 为生态系统服
务价值量。

( 案例分析

通过对南水北调中线工程水源地即丹江口水库

库区（周）的考察，现将研究区域的生态系统划分为

农业生态系统、森林生态系统、淡水生态系统和草地

生态系统。各生态系统占地面积统计如表 #所示。
!-世纪 .- 年代以来，生态学家们不断探索定

量化分析生态系统服务价值的方法，最具代表性的
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表 ! 库区（周）土地利用类型中
主要拼块类型、数目和面积［"］

拼块类型 数目 !块 面积 ! "#$

林地 %&’% ()’’
草地 ’(*+ ,(--
水田 (,)’ ),’
旱田 +&$ &$’’
水体 &-’ &--’

是 ./012342等［+］对全球生态系统服务及其价值的研
究，将生态系统服务功能划分为气候调节、水分调

节、控制水土流失、娱乐及文化价值等 &%种功能，对
全球生态系统服务价值进行了估算，并提出了各种

土地类型的生态服务价值系数。我国的一些学者，

如欧阳志云等［&-］、陈仲新等［&&］也利用或改进此方

法对我国生态系统的服务价值进行了评估。谢高地

等［&$］结合我国的特点对 ./012342等提出的生态系统
服务价值系数（表 $）进行修正，得出我国一级生态
系统的生态服务价值系数（表 ,），进而得出其价值。
表 # ./012342

!
!!!

等确定的陆地生态系统生态服务价值系数

土地利用

类型

生态服务价值

系数 !（元·5#6 $）

土地利用

类型

生态服务价值

系数 !（元·5#6 $

!! ）

林地 &**’) 水域!! %-,*,
草地 $-$’ 荒漠!! -
旱地和水田 %*( 城乡工矿用地!! -
湿地 &*$’&(

表 $ 谢高地等确定的中国陆地生态系统
!

!!!
生态服务价值系数

土地利用

类型

生态服务价值

系数 !（元·5#6 $）

土地利用

类型

生态服务价值

系数 !（元·5#6 $

!! ）

森林 &+*&,7- 水域!! (&$*(7-
草地 *(+)7- 荒漠!! ,%&7(
农田 ,(,,7$ 城乡工矿用地!! -7-
湿地 ’*$+-7-

下面以农业生态系统为例，作详细求解。

%& 因素集 ! 8｛"&，"$，",，"(｝，其中，"& 为农
产品和轻工业原料的产出功能；"$ 为社会保障功
能；",为维持区域生态平衡功能；"( 为提供自然环
境的美学、社会文化科学、教育、精神和文化的价值。

’& 评判集 # 8｛$&，$$，$,，$(，$’｝，其中 $&、$$、
$,、$(、$’分别代表好、较好、一般、较差、差。

(& 建立单因素评判矩阵。根据研究区域实际
情况，并听取专家意见，构造判断矩阵，本次评估采

用 &分制，由专家评估赋值。得单因素评判矩阵为

! %

-7& -7$ -7’ -7$ -7-
-7& -7, -7’ -7& -7-
-7$ -7, -7’ -7- -7-











-7- -7$ -7* -7$ -7-

)& 权重向量 " 的确定。根据因素集 ! 8｛"&，

"$，",，"(｝中的 (个因素，采用层次分析法计算得其
权重向量为：" 8（-7,(’$ -7,(’$ -7$&-& -7-++(）

*& 综合评判。根据式（$）和式（(）得综合评判结果
为：# 8（-7$--- -7,--- -7,(’$ -7$--- -7---）
经归一化处理得：# 8（-7&+&( -7$)%- -7,,-,

-7&+&( -7---）
+ & 生态系统服务价值量的计算。根据表 ,，农

田生态服务价值系数为 , (,,7$ 元 & 5#$，即 ’ 8
,(,,7$元 & 5#$，据此确定价格向量

$ % ( ),(,,7$ $’%(7+ &%&*7* )’)7, -7-
根据式（’）

% & #$9 % $&$%7&+&-（元 & 5#$）

据查，水源地周边地区农田面积为 $ -+- "#$，则

农田的生态系统服务价值为 (7((’),亿元。
同理，求得其他生态系统生态服务价值分别为

森林 (’7&&- - 亿元、草地 &-7’(( ’ 亿元、淡水
&-*7,*-,亿元。

, 结 论

通过对丹江口水库库区生态服务价值的评估，

可得以下结论。

%& 研究区域农田、森林、淡水及草地生态系统
服务总价值为 &**7(%, &亿元，由此可见，该地区生
态资源丰富，淡水生态系统占比例最大，达 *,7+:；
森林生态系统次之，占 $%7&:；草地生态系统占
*7,:；农田生态系统最小，占 ,7%:。

’& 模糊综合评判模型的优点在于能对受多种
因素影响的事物作出全面评价，给出各因素权重值，

通过一个价格向量来计算各生态系统服务价值。缺

点在于采用专家赋值法对各生态服务功能打分，主

观性较强，同时价格向量难以选取，因此计算结果因

人而异。

(& 采用模糊综合评判的方法对丹江口库区生
态系统服务价值进行评估，价格向量选用谢高地等

确定的生态服务价值系数（只是代表平均水平），从

生态系统的经济价值入手，为生态保护、生态修复决

策提供有利依据，计算得到研究区域生态服务价值

量，为生态补偿标准的制定提供了理论的上限值。
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