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农田生态系统服务功能研究进展
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摘要：农田生态系统是人类社会存在和发展的基础，研究农田生态系统服务功能及其价值评估具有重要的意义。文章综述了国内外有关农田生态系统服务功能及其价值评估的研究进展；提出了农田生态系统服务功能的特点；将其服务功能类型划分为生产功能、生态功能和生活功能。分析了当前研究中存在的问题，如服务功能形成的微观机制及其参数研究欠缺；评价结果不准确；评价指标和方法有待完善等。因此，今后农田生态系统服务功能价值评估研究重点应着重于理论探索和方法完善方面，从农田生态系统微观形成机制入手，开展不同尺度和类型的农田生态系统功能价值评估研究，充分考虑影响其功能价值的因素，改进评估的手段、方法和技术，使评估结果更具可比性和实用性，为合理开发利用农业资源、管理农田生态系统，实现农业的永续发展提供理论依据和技术支持。
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早在古希腊时期，人们就认识到生态环境对人类社会发展的支撑作用[1]。19世纪60年代，Marsh讨论了湿地和森林面积的减少导致环境保持水土、供应淡水、调节气候等功能退化以及自然环境降解废物的功能等情况[2]。20世纪40年代，Leopold阐述了人类不能替代生态系统服务功能的思想[3]。与此同时，Osborn和Vogt先后探讨了生态系统对社会经济发展的作用，后者还提出了自然资本的概念[4, 5]。这些思想推动了人类对生态系统作用与功能的认识。20世纪60至70年代，人类与自然之间的关系日趋紧张，生态破坏与环境污染日益严重。1970年在SCEP报告中首次使用“环境服务”(Environmental service)这一名词[6]，以后相继提出了“全球环境的公共服务功能”(public-service functions of the global environment )[7]、“自然的服务”（nature's services）[8] 和“生态系统服务”（ecosystem services）[9]等概念。1991年，国际科学联合会环境委员会发起一次会议，讨论了开展生物多样性的定量评价问题，促进了生物多样性与生态系统服务功能关系的研究。此后生态系统服务功能开始成为一个科学术语及生态学与生态经济学研究的分支。1997年，以Daily负责的研究小组出版了有关生态系统服务功能研究最新进展的论文集[10]。此后，这一概念和理论迅速应用于不同尺度和不同类型生态系统的价值评估之中，成为生态学研究领域的热点。
从目前的研究结果来看，对于全球生态系统、区域生态系统整体的服务功能以及森林、草原、湿地等自然生态系统功能研究较为广泛[11, 12]，而对农田生态系统服务功能的研究开展的较少。这主要是由于人们把农业作为国民经济的基础，把其功能定位于经济功能方面；过去一直重视耕地的面积、农产品的产量是否能够满足人类生存发展的需要。再加上农田生态系统是一个半自然半人工的生态系统，其生态过程受人为影响程度较大，可能会给价值评估带来一定的难度。事实上，农田生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，农田生态系统的净化空气、涵养水源、保持水土、消纳废物等生态功能，认知启迪、怡情养性等社会功能对于人类社会的持续发展同样具有重要的作用。另一方面，在过去的50年中，世界范围内40%的农田出现退化[13]，这不但削弱了农田生态系统提供服务功能的能力，更引发了一系列生态安全问题，威胁到人类社会的发展。因此，对农田生态系统服务功能进行深入研究，定量评估其服务功能的价值，对于科学认识农田生态系统功能，合理开发利用农业资源、管理农田生态系统，实现农业的永续发展具有重要意义。
1  生态系统服务功能的内涵与特点
一些学者分别从不同的角度对生态系统服务功能的概念进行了诠释[14-16]，在此不再赘述。总的来说，是指生态系统与生态过程所形成及维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用[17, 18]。关于生态系统服务功能的价值或分为自然资产价值与人文价值两部分[19]，或是归纳为提供产品服务（提供食物、工业原材料等）、调节服务（调节大气、调节气候、调节水循环、水质净化、生物控制等）、文化服务（文化传承价值、美学价值、休闲、娱乐、教育价值）和支持服务（氧气生产、土壤形成和保持、营养物质循环、授粉等）四类[20]。 
1.1  生态系统服务功能的内涵

农田生态系统是以作物为中心的农田中，生物群落与其生态环境间在能量和物质交换及其相互作用所构成的一种生态系统。它是人类为了满足生存需要，积极干预自然，依靠土地资源，利用农田生物与非生物环境之间以及农田生物种群之间的关系来进行食物和其他农产品生产的自然与经济的统一体。
农田生态系统的服务功能是指农田生态系统与其生态过程所产生及所维持的人类赖以生存的物质产品和效用[16]。它包括为人类的生存与发展提供物质基础和食物保障的产品服务，维持环境质量服务功能价值和生态安全价值。随着城市化进程的加速，农业将为人们较高层次的精神文化追求提供场所和机会，农田生态系统产生的社会功能价值必将日益提高。
1.2  生态系统服务功能的特点

与自然生态系统相比，农田生态系统是一个在人类强烈干预下的开放系统，由于生物组成单一，其自身稳定性和抗逆性差；农田生态系统具有明显的地区性、较高的净生产力、经济价值；此外，农田生态系统受自然生态规律和社会经济规律的双重影响制约致使变动性远高于自然生态系统[15]。因此，农田生态系统的服务功能有别于自然生态系统，具有以下特点：
动态性：一方面，每一年的春种秋收，使农田生态系统在调节大气和水等方面的服务功能明显有别于自然生态系统，表现出特有的动态规律；另一方面，随着人们认识能力的不断提高，不断重视农田生态建设；农田生态系统服务功能通常会经历一个先降低，再逐渐升高的动态过程。
非自律性：农田生态系统独立于外部的流入或压力的程度较差。系统内部的食物链结构不复存在。仅靠自然能(太阳能、生物能)已无法满足农田生态系统的正常运转，必须从其它生态系统（如城市生态系统等）输入能量。这种输入是强化农田生态系统服务功能的重要前提。
可调节性：受人为因素影响，如施肥、灌溉、耕作制度的改变，生态服务功能价值会发生明显的变化；如畜禽粪及一些生产、生活废弃物在种植业中可以用作有机肥料，这样不仅可以提高农产品产量，还可以培肥地力，减少污染，从而拓展了农业生态系统环境容量，提高了服务功能。人们可以根据农田生态系统的生态规律，调整农艺措施进而调节其生态服务功能，使之向着对人类生存有利的方向发展。
不确定性：受市场需求和农业技术推广程度等因素的定向干预，种植作物的种类和方式年际间变化较大，导致农田生态系统在组成、结构方面产生很大的差异。这些差异必然会使农田生态系统服务功能在一段时间内表现出一定的不确定性。
2  田生态系统服务功能的分类

尽管直接针对农田生态系统服务功能的研究开展的较少，但由于农田生态系统是全球或区域生态系统的重要组成部分，所以在很多研究中都涉及农田生态系统服务功能的分类与评价[14-16]。从理论上讲，农田生态系统服务功能的分类可照搬Costanza等[19]或MA[20]的方法。但考虑到农田生态系统的特殊性，根据前人研究结果，结合直接针对农田生态系统服务功能的研究[21-28]，可以将其归纳为生产功能、生态功能和生活功能，即三生功能。
2.1  产功能
也称作经济功能，是农田生态系统的首要功能。农业是社会生产的基础，农田生态系统是植物生长和生物生产的基地。借助人工辅助能的投入，农田生态系统以较高的速度进行物质能量循环，为人类提供维持生命的食物（粮食、蔬菜、瓜果等）和经济作物（如饲料、花卉、药材等），同时也为第二产业提供原料（如纤维、木材、橡胶等）[29]。近年来，以生物能源为主要内容的生物质能产业蓬勃发展，拓展了农业生产功能的内容，成为一个新的经济增长点。
2.2 生态功能
农田生态系统所具有的独特生态功能，是其他行业所无法替代的。作为生物生产的过程，农业具有支持生命、净化空气、调节气候、除尘降噪、涵养水源、净化水质、保持水土、消纳废物等生态功能。此外，近年来人们逐渐认识到农田生态系统还是一个巨大的碳汇[30]。一方面种植业生产过程中各种作物通过光合作用可以固定大量的二氧化碳，如仅以我国为例，每年生产粮食的同时固定碳近6.5×108 t；另一方面，土壤的固碳作用不可低估，假设我国耕地土壤有机质平均提高0.5%，则相当于固定碳近8×108 t。如果地面秸秆还田比率由当前的15％增加到80％，中国农田的碳平衡将会由亏转盈[31]，这对于减排温室气体，防止气候变化具有重要的作用。
2.3  活功能
也可称为社会功能。一方面，农业对于社会的稳定发展、城乡居民就业和全面发展的重要作用一直为人们所关注。另一方面农田生态系统的景观以及在人类长期的农耕发展历史中，积累的丰富文化内涵是农民重要的生活资源；也是满足人们回归自然，享受田园风光和审美需求的休闲娱乐与旅游观光场所；还是了解“三农”知识，推动城市居民及青少年接触农业、体验农业生产和农业文化，促进城乡文化交流与和谐互动的主要载体[31]。
3  生态系统服务功能价值评估

表1  农田生态系统的服务功能评价指标与方法
Table 1  The evaluation index and methods for farmland ecosystem services
	功能类型
	评价指标
	评价方法

	生产功能
	农﹑副产品年生产量
	市场价值法﹑生产力评价法等

	生态功能
	调节气体（CO2﹑CH4﹑N2O）量；补给地下水量；蓄水量；污染物（BOD﹑COD﹑重金属等）去除量；减少土壤侵蚀量；持留养分（N﹑P﹑K）量；SO2﹑降尘等去除量；减少病虫害的损失；生物种类多样性
	市场价值法、影子价格法、机会成本法﹑影子工程法﹑费用分析法﹑人力资本法﹑损失成本法等

	生活功能
	生态农业旅游费用支出，相关农业科研投入
	条件价值法（支付意愿和受偿意愿）﹑旅行费用法


对农田生态系统服务功能价值进行评估，是量化农田生态系统服务功能的重要环节。但由于人们往往过分重视农田生态系统的生产功能及其价值，而忽视其生态和生活功能，加之农田生态系统各服务功能之间存在着多重联系，以及人类活动频繁干预等原因，目前还没有成熟的农田生态系统服务功能价值评价框架和完善的评价指标体系。前人对此研究也较少，借鉴自然生态系统服务功能的评价指标和方法[32-34]，结合农田生态系统的特点及服务功能的分类[16, 25, 35]，农田生态系统服务功能的价值评估可参照表1进行。

4  在的问题及今后研究的重点
4.1  生态服务功能形成微观机制的问题

过去农田生态系统定位实验更多地是围绕着如何提高农田生产功能开展的。有关农田生态系统物质循环、能量流动过程对于环境生态的影响研究较少，如对全球气候变化的影响、土壤固碳的潜力等等。因此，要开展不同尺度和不同类型系统定位监测，获取农田生态系统土壤固碳效率、温室气体（如CH4、N2O等）排放通量、养分元素循环转化速率等微观生态过程参数。一方面有助于进一步阐明农田生态系统服务功能的形成机制，另一方面可以为农田生态系统服务功能评价提供参数。
4.2  价的准确性问题
与其它类型生态系统服务功能价值评估一样，目前关于农田生态系统服务功能价值评估的研究大多数没有考虑生态因子空间异质性的影响，仅将

其作为均一整体来研究[36, 37]。这样的结果难免以偏概全，准确程度也较差。今后应根据研究区域的生态、气候、地理特性和空间异质性以及作物类型与耕作制度等特点，将各类农田生态系统划分成不同的复合体，如作物-土壤-地形复合体等。在分析小尺度各类型复合体结构和功能的基础上，耦合各类复合体的功能，综合评价较大尺度上的一类农田生态系统服务的功能。
此外，由于农田生态系统也存在着对生态环境产生负面影响的因素，如水田生产过程中的CH4等温室气体的排放、不合理的土地利用造成的土壤退化加剧、养分流失严重等[38-41]。这些因素会造成农田生态系统服务功能的下降，如果在评价过程中被充分考虑，必然会使生态系统服务功能价值评估结果更加准确。
最后，在计算生产功能价值时，应考虑扣除部分用于还田提高土壤肥力的秸秆价值。
4.3  指标和方法的问题

目前关于农田生态系统服务功能价值评估的研究所选指标不够全面，且许多指标难以标准化。另外难以选取合适的指标来评价农田生态系统的生活功能和部分生态功能。这是今后应着重解决的问题。另外，用于评价农田生态系统服务功能的方法主要是环境经济学方法。目前，对各种方法的适用范围研究不够，在具体选择方法时随意性较大。对于同一种生态服务功能价值而言，采用不同的方法计算，其结果有时会大相径庭。如果在选择评价方法时没有统一的规定，那么结果就可能难以比较。因此，如何统一这些方法，也是今后研究的重要课题。 

总的来看，今后农田生态系统服务功能价值评估研究应将重点放在理论探索和方法完善方面。从农田生态系统服务功能形成的微观机制入手，开展不同尺度和类型农田生态系统功能价值评估研究，充分考虑影响其功能价值的因素，改进评估的手段、方法和技术，使评估结果更具可比性和实用性，为合理开发利用农业资源、管理农田生态系统，实现农业的永续发展提供理论依据和技术支持。
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Research advances in service functions of farmland ecosystems: a review

Liu Mingda, Huang Xiaoshan, Zhang Yulong, Cui Jianguo
College of Land and Environmental science, Shenyang Agricultural University, Liaoning, Shenyang 110161, China
Abstract: Farmland ecosystems are the foundation of human society’s existence and development. The research on service functions of farmland ecosystems and their valuation is of great significance. This paper reviewed the valuation and characteristics of service functions of farmland ecosystems, and classified their service functions as product supplying, ecological regulating and cultural educating (life ensuring). Then the paper analysed the problems in today’s research. For example, the research on formation mechanism of farmland ecosystem services and its parameters is scanty, the valuation is inaccurate, the indicators and methods need to be improved, etc. Therefore the future research on valuation of service functions of farmland ecosystems should be focused on theory exploration and research method improvement, commencing with the microcosmic formation mechanism to carry out valuation research on different scales and types of farmland ecosystems. By considering sufficiently the factors influencing its function value, improve the means, method and technique of evaluation to make the results more comparative and practicable, and supply bases for utilizing agricultural resources, managing farmland ecosystems reasonably and developing agriculture sustainably. 
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