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摘要:研究黄土区高标准梯田生态服务功能的变化特征,探讨坡改梯工程对高标准梯田生态服务功能价

值的影响趋势和潜力,可为黄土丘陵区探索低投入、高效用和可持续农业发展模式提供理论基础。在庄浪

县采用机会成本法和影子工程法等生态经济学方法,界定了黄土区高标准梯田的生态服务功能,选取土壤

肥力保持功能、水土保持功能、土壤水分涵养功能3类生态服务功能,构建了高标准梯田生态功能的物质

量模型和价值量模型,评估了高标准梯田的生态服务功能和价值。结果表明:每公顷高标准梯田每年为

人类提供了约119667.00kg的总物质量和114046.53元的生态服务总价值,其生态功能价值可观;庄浪

县坡耕地和高标准梯田的水土流失量分别为82.76,0.05t/(hm2·a),高标准梯田的水土保持量为82.71

t/(hm2·a),坡耕地改造成高标准梯田对生态服务功能的价值有显著影响;高标准梯田单位面积的水土保

持功能价值为3831.67元/(hm2·a),远低于土壤肥力保持功能价值(88869.52元/(hm2·a))和土壤水分

涵养功能的价值(24239.20元/(hm2·a)),高标准梯田水土保持功能还有很大的提升空间和升值潜力,应

通过梯田产业结构调整,选择合适的经营发展模式,提高梯田单位面积收益,最大限度发挥高标准梯田的

水土保持功能。黄土区高标准梯田建设在国民经济发展过程中具有重要的生产、生态和生活功能特征,文

中为高标准梯田的生态功能价值核算提供了较为全面的评估方法,研究结果有利于完善黄土区高标准梯

田建设过程中生态功能的价值核算方法,最大限度发挥其生态效益,同时挖掘潜在的生态功能和价值,从

而实现高标准梯田生态系统的可持续发展。
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Abstract:Studyingthechangecharacteristicsofhigh-standardterraceecologicalservicefunctioninloess
region,discussinginfluencetrendandpotentialoftheprojectofchangingmountainslopintoterraceon
functionalvalueofhigh-standardterraceecologicalservice,canprovideatheoreticalbasisforexploringthe
modeloflowinput,highefficiencyandsustainableagriculturaldevelopmentinloesshillyregion.Thestudy
definedtheecologicalservicefunctionofhigh-standardterracewithopportunitycostmethodandshadow
engineeringmethodinZhuanglangcounty.Onthebasisofsoilfertilitymaintenancefunction,soilandwater
conservationfunction,andsoilmoistureconservationfunction,thispaperbuiltthemodelofmaterialquality
andvalueofecologicalservicefunction,andassessedecologicalservicefunctionandvalueofhigh-standard
terrace.Theresultsshowed:firstly,eachhectareofhigh-standardterraceannuallyprovidedthetotalmass
andvalueofecologicalserviceforhumanbeingsrespectivelyabout119667.00kgand114046.53yuan,the
valueofecologicalfunctionwasconsiderable.Secondly,soilerosionamountofslopingfarmlandandhigh-



standardterracewasrespectively82.76t/(hm2·a)and0.05t/(hm2·a),theamountofsoilandwater
conservationofhigh-standardterracewas82.71t/(hm2·a),andthetransformationofslopingfarmlandinto
high-standardterracehadasignificantimpactonthevalueofecologicalservicefunction.Thirdly,thevalueof
soilandwaterconservationfunctionofhigh-standardterraceunitareawas3831.67yuan/(hm2·a),far
belowthevalueofsoilfertilitymaintenancefunctionwhichwas88869.52yuan/(hm2·a)andthevalueof
soilmoistureconservationfunctionwhichwas24239.20yuan/(hm2·a).Thereisstillalotofroomfor
improvementandappreciationpotentialinthefunctionofsoilandwaterconservationinhigh-standard
terrace,adjustingtheindustrialstructureofterrace,selectingappropriateoperationanddevelopmentmode,

improvingtheyieldperunitarea,andgivingfullplaytothefunctionofhigh-standardterrace.Theconstructionof
high-standardterracehasimportantfeaturesofproduction,ecologyandlivingfunctionsintheprocessof
nationaleconomicdevelopment.Thestudyprovidesacomprehensiveevaluationmethodfortheecological
functionvalueaccountingofhigh-standardterrace,andtheresultsarehelpfultoimprovethevalueaccounting
methodofecologicalfunction,maximizeitsecologicalbenefits,alsoexcavatethepotentialecologicalfunction
andvalue,soastorealizethesustainabledevelopmentofhigh-standardterraceecosystem.
Keywords:loessregion;high-standardterrace;ecologicalservicefunction;ecologicalservicevalue;value

assessment

  高标准梯田是在丘陵区坡地上沿等高线修筑的

水平条状台阶式或波浪式断面且顺坡沿等高线呈阶

梯状排列的田地[1],其田面平整,埂坎坚固,集中连

片,成一定规模,具备完善的灌排设施和田间道路,系
统内部稳定,并与外部协调,能够抵御干旱、大风、洪
涝等自然灾害,是黄土高原地区基本农田的重要组成

部分[2]。刘鸣达等[3]将农田生态系统服务功能归纳

为生产功能、生态功能和生活功能,高标准梯田作为

基本农田的子类也具有“三生”功能的特征。人类在

当前面临资源短缺、生态环境日趋恶化的情况下,高
标准梯田生态系统提供的粮食生产、控制侵蚀和保肥

保土等服务功能发挥着越来越重要的作用。粮食生

产能力作为梯田的生产功能其价值已得到广大群众

的认可,但是对保肥保土和水分涵养等生态功能的价

值没有清晰的认识,因此,本文主要对“三生”功能中

的生态功能价值进行分析。低标准梯田和坡耕地改

造提升为高标准梯田的潜力巨大,改造后如何提升其

生态服务功能显得十分必要,尤为迫切。因此,研究

高标准梯田生态服务功能及其价值成为黄土丘陵区

探索低投入、高效用和可持续农业发展模式的关键。
目前,学者们对农田生态系统服务功能的研究绝大多

数从土地利用变化转型[4-7]、高标准农田建设的提升

潜力[8-9]、水土保持措施效果[10-11]、种植模式与施肥效

用[12-15]等角度进行分析,而对梯田生态系统服务功能

的研究较少[16-18],尤其是有关黄土区高标准梯田生态

服务功能及其价值方面的研究,目前还未见报道。
高标准梯田在治理水土流失、改善农业基础条件

的过程中起着重要的作用,它不但可以拦蓄水土、保
土增肥,而且对扩产增收、调整产业结构有重要影响。

然而,随着高标准梯田的建设,其生态服务功能及其

价值如何量化? 低标准梯田和坡耕地改造成高标准

梯田对生态服务功能的价值是否有显著影响? 高标

准梯田的生态服务功能及其价值的变化趋势和潜力

如何? 上述问题的研究将对进一步分析黄土区高标

准梯田生态服务功能及其价值奠定基础。为此,本研

究通过定性分析和定量评价的方法,对黄土区庄浪县

高标准梯田主要的生态服务功能及其价值进行评估,
探讨各生态服务功能的经济价值变化趋势和潜力,以
直观反映黄土区坡改梯和高标准梯田建设等生态修

复工程的效果,为保护、恢复和治理黄土丘陵区生态

环境提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

庄浪县隶属于甘肃省平凉市,位于甘肃中部,六
盘山西麓,属黄土高原丘陵沟壑区,是全国生态建设示

范县和第一个实现梯田化的模范县,境内有梁峁402道,
沟壑2500条,海拔1405~2857m。研究区为典型的大

陆季风气候,多年平均降水量528mm,且多集中在7,8,

9月,年均蒸发量1312mm,年均日照时间2179h,县境

内南北温差大,年平均气温8.5℃,无霜期约165d,最大

冻土深45.3cm。土壤以黄绵土、黑垆土为主,红土、碱土

次之。主要农作物有玉米、马铃薯、冬小麦、高粱、筱麦、
荞麦等,经济作物主要是胡麻和油菜,经济树种主要

是苹果、梨、桃、杏等。

1.2 数据资料来源

资料来源主要以庄浪县2019年3月实地调查为

基础,结合文献资料和各类政府统计数据网站获得,
共实地调查葫芦河流域堡子沟、榆林沟、史渠沟、庙龙
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沟、双堡子沟、石何沟等重点小流域中型以上淤地坝

32座,占全县中型以上淤地坝的73.0%,依托淤地坝

系调查高标准梯田128处,基本涵盖了庄浪县主要种

植模式的高标准梯田。土壤养分数据主要来源于庄

浪县农业技术推广中心提供的《庄浪县耕地质量评价

数据》,淤地坝单位库容建造成本来源于庄浪县水土

保持局提供的《庄浪县骨干坝除险加固初步设计报

告》,肥料价格和农田收益等经济数据参考国家和甘

肃省统计数据。水土流失方程各因子取值借鉴已有

研究成果,如降雨侵蚀力借鉴穆兴民等[19]的研究成

果,土壤可蚀性因子借鉴高海东等[20]的研究成果,坡
度因子借鉴 McCool等[21]和Liu等[22]提出的坡度因

子的计算公式,坡长因子取值参照Liu等[23]的研究

成果,作物覆盖因子借鉴张岩等[24]的研究成果。

1.3 生态功能指标体系及评估方法

参考相关研究,结合黄土区庄浪县高标准梯田的

实际情况,其“三生”功能主要以生产功能和生态功能

为主,而以文化、旅游、休闲为主的生活功能还未充分

开发利用,其服务功能价值较小。根据张文海等[18]

对黄土丘陵区罗玉沟流域内不同土地利用类型单位

面积生态服务价值的修正结果,坡耕地和梯田的气体

调节、气候调节、废物处理、生物多样性等生态服务功

能价值一致,1986—1995年间大量坡耕地转化为梯

田,使得土壤保持、水土保持、水文调节等生态功能价

值大幅增加,而气候调节、除尘降噪、固碳释氧、生物

多样性、消纳污物等生态服务功能价值变化较小。因

此,对于黄土丘陵区,高标准梯田大都远离城区,坡改

梯后单位面积生态服务功能变化主要体现在土壤肥

力保持、水土保持、土壤水分涵养等方面。故本文把

黄土区高标准梯田生态服务功能界定为土壤肥力保

持功能、水土保持功能、土壤水分涵养功能3种,采用

机会成本法和影子工程法,对黄土区高标准梯田生态

服务功能进行价值估算。具体评估方法如下:

1.3.1 土壤肥力保持功能 坡耕地实施坡改梯工程

后建成高标准梯田,使耕地质量等级提高,土壤的结

构和性状发生变化,进而提升了土壤肥力水平。土壤

有机质、碱解氮、有效磷和速效钾是评价土壤肥力质

量的重要指标,因此,本研究以耕作层土壤中有机质、
碱解氮、有效磷和速效钾的含量来评估高标准梯田土

壤肥力保持功能的价值。根据已有研究[15-17]成果,建
立物质量模型(公式1),计算高标准梯田土壤中的有

机质、碱解氮、有效磷和速效钾持留量。

Wi=UA×T×ρ×Ci(i为OM、N、P、K) (1)
式中:Wi 为高标准梯田土壤中有机质、碱解氮、有效

磷和速效钾的持留量(kg);UA 为梯田面积(hm2);T
为高标准梯田土壤耕作层厚度(m);ρ为梯田土壤容

重(kg/m3);Ci 为梯田土壤中有机质、碱解氮、有效

磷和速效钾的含量(g/kg)。
由于土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾等养

分无市场价格,运用机会成本法按照市场销售含有等

量养分的肥料价格进行折算,以替代梯田土壤中有机

质、碱解氮、有效磷和速效钾的价格,最终通过价值量

模型(公式2),计算高标准梯田土壤中土壤肥力保持

功能的价值。

Vf=∑
4

i=1
(Wi×Pi) (i为OM、N、P、K) (2)

式中:Vf为梯田土壤肥力保持功能的价值(元);Pi

为有机质、碱解氮、有效磷和速效钾折算替代后的价

格(元/kg)。

1.3.2 水土保持功能 坡改梯后可以减少70%~
95%的水土流失,而高标准梯田水土保持功能更加显

著,可以拦蓄全部的水土流失量[25]。由于研究区实

施了梁、峁、沟、坡综合治理和修建淤地坝工程,高标

准梯田的水土保持功能价值主要体现在控制土壤流

失而减少潜在的耕地损失价值和减少土壤养分流失

价值2个方面,其减缓下游河道泥沙淤积价值可以忽

略不计。
高标准梯田水土保持量可通过坡改梯之前的土

壤流失量与坡改梯之后的土壤流失量之差(公式3)
估算。

Au=Ap-AT (3)
式中:Au为坡改梯后的水土保持量(t/(hm2·a));

Ap为坡耕地土壤流失量(t/(hm2·a));AT 为高标准

梯田土壤流失量(t/(hm2·a))。
本研究运用修正通用土壤流失方程(RUSLE)计

算坡改梯前后土壤侵蚀量的变化,其表达式为:

A=R×K×S×L×C×P (4)
式中:A 为实际年均土壤流失量(t/(hm2·a));R 为

降雨侵蚀力因子((MJ·mm)/(hm2·h·a));K 为

土壤可蚀性因子((t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm));

S 为坡度因子;L 为坡长因子;C 为作物覆盖因子;P
为水土保持措施因子。

高标准梯田因控制土壤流失而减少耕地损失的

价值可以运用机会成本法估算其所产生的经济价值

(公式5)。

V1=Au×B÷(ρ×T) (5)
式中:V1为减少耕地损失的价值(元/(hm2·a));B
为梯田单位面积多年年均收益(元/hm2)。

高标准梯田减少土壤养分流失价值可以运用机

会成本法参照土壤肥力保持功能的价值量模型(公式

2)估算其所产生的经济价值(公式6)。

V2=∑
4

i=1
(Au×Ci×Pi) (i为OM、N、P、K)(6)
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式中:V2为减少土壤养分流失价值(元/(hm2·a))。
因此,高标准梯田的水土保持功能价值可用公式

7进行估算。

Vc=V1+V2 (7)
式中:Vc为水土保持功能价值(元/(hm2·a))。

1.3.3 土壤水分涵养功能 高标准梯田建设过程

中,由于坡改梯实施进行了大量的土方移动,改善了

土壤的结构和物理性状,使得土壤孔隙度和含水量增

大,提高了土壤的蓄水能力,增强了土壤水分的涵养

功能,因此,本研究以土壤耕作层饱和含水量来体现

土壤水分涵养功能的价值。由于土壤水分在市场无

直接价格,本研究依据黄土区梯田土壤水分涵养的主

要功能与研究区淤地坝蓄水功能相类似的特点,运用

影子工程法以建造同等持水量淤地坝库容成本来代

替水分涵养功能的价值。

Vw=UA×D×T×F (8)
式中:Vw为土壤水分涵养价值(元);D 为淤地坝库容

建造成本(元/m3);F 为土壤饱和含水量(%)。

2 结果与分析

2.1 土壤肥力保持功能价值评估

高标准梯田土壤肥力保持主要指能够直接被作

物吸收利用的碱解氮、有效磷、速效钾等速效养分和

土壤有机质的持留量,不考虑人为施肥等外部养分的

输入。庄浪县高标准梯田土壤养分数据采用庄浪县

耕地质量评价数据和刘思涵等[26]对庄浪县梯田土壤

养分的评价结果,梯田土壤碱解氮、有效磷、速效钾和有

机质的含量分别为0.06,0.02,0.18,14.29g/kg;耕作层厚

度为0.2m,土壤容重采用平均容重1.27g/cm3。根据

2019年农耕季节市场肥料价格调查,有机复合肥(45%
OM)为2.4元/kg,尿素(46.4% N)为2.1元/kg,磷酸

二铵(42%P2O5)为3.1元/kg,氯化钾(62%K2O)为

2.8元/kg。运用机会成本法按照上述肥料价格进行

折算,以替代梯田土壤中有机质、碱解氮、有效磷和速

效钾的价格,可估算出庄浪县高标准梯田土壤肥力保

持的价值(表1)。
表1 庄浪县高标准梯田土壤肥力保持功能价值

指标
梯田面积

UA/hm2
耕作层

厚度T/m

土壤容重ρ/
(kg·m-3)

养分含量Ci/

(g·kg-1)
养分持留量

Wi/kg

养分价格Pi/

(元·kg-1)
肥力保持的

价值Vf/元

有机质(OM) 1.00 0.20 1270.00 14.29 36296.60 2.40 87111.84
碱解氮(N) 1.00 0.20 1270.00 0.06 152.40 2.10 320.04
有效磷(P) 1.00 0.20 1270.00 0.02 50.80 3.10 157.48
速效钾(K) 1.00 0.20 1270.00 0.18 457.20 2.80 1280.16

合计 36957.00 88869.52

  由表1可知,庄浪县高标准梯田土壤中有机质持留

量最大,肥力保持的价值最高;有效磷持留量最小,其肥

力保持的价值也最少。单位面积梯田每年的养分持留

量和肥力保持的价值分别为36957.00kg和88869.52
元,趋势表现为有机质>速效钾>碱解氮>有效磷。

2.2 水土保持功能价值评估

高标准梯田建设由于坡改梯的实施改变了地形

条件,使得坡改梯后水土保持功能显著提升,并且其

田面、埂坎以及灌排设施等修筑标准高,农作物覆盖

相对于坡改梯减轻水土流失的作用可以忽略不计。
根据穆兴民等[19]的研究成果,降雨侵蚀力R 值取平

凉崆峒站多年平均值1437(MJ·mm)/(hm2·h·

a)。高海东等[20]根据EPIC模型对坡耕地和梯田等

不同土地利用类型的土壤可蚀性因子进行取样分析,
结果表明K 值变化为0.034~0.043(t·hm2·h)/
(hm2·MJ·mm),结合研究区土壤有机质和颗粒组

成情况综合考虑,本次研究高标准梯田和坡耕地的

K 值分别采用0.04,0.036(t·hm2·h)/(hm2·MJ·

mm)。研究区高标准梯田田面平整,坡耕地坡度均

在20°以下,故高标准梯田和坡耕地坡度取值分别为

0.5°和20°。根据 McCool等[21]和Liu等[22]提出的坡

度因子的计算公式,高标准梯田和坡耕地的坡度因子

S 值分别为0.12和6.53。坡长因子取值参照 Liu
等[23]研究成果,高标准梯田和坡耕地的坡长因子L
值分别为0.2和0.5。庄浪县高标准梯田主要作物为

玉米和马铃薯,坡耕地主要作物为马铃薯和豆类,据
此依据张岩等[24]的研究成果估算高标准梯田和坡耕地

作物覆盖因子C 值分别为0.38和0.49。高标准梯田可

以拦蓄坡面99.0%以上的水土流失量[25],因此将高标准

梯田和坡耕地水土保持措施因子P 值确定为0.1和1。
运用修正通用土壤流失方程(RUSLE)(公式(4))计

算高标准梯田和坡耕地水土流失量(表2),再根据公式

(3)估算高标准梯田水土保持量为82.71t/(hm2·a)。
由于土壤在市场中很少被直接交易,其价格不易确

定,故运用机会成本法通过高标准梯田的土壤保持量、
耕作层厚度和土壤容重可推算出因控制土壤流失而减

少耕地的面积,再根据梯田单位面积多年年均收益可以

估算高标准梯田因控制土壤流失而减少耕地损失的经

济价值(公式(5))。通过调查庄浪县梯田全膜玉米和马

铃薯的产量和产值,本研究高标准梯田单位面积多年
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年均收益取均值28800元/hm2。经计算,单位面积

高标准梯田因控制土壤流失而减少耕地损失的价值

为937.81元/(hm2·a)。
高标准梯田的水土保持功能中减少土壤养分流

失价值估算采用机会成本法参照土壤肥力保持功能

的价值量模型(公式2)进行。首先通过高标准梯田

的土壤保持量和土壤中养分含量推算出高标准梯田

减少土壤养分流失量,再利用土壤养分折算替代后的

价格估算出高标准梯田减少土壤养分流失的经济价

值(公式6)。从庄浪县高标准梯田减少土壤养分流

失价值表(表3)可知,单位面积梯田减少土壤的养分持

留量和养分流失价值分别为1203.43kg和2893.86元,
以有机质的持留量和肥力保持的价值最高,有效磷持

留量和肥力保持的价值最少。
表2 庄浪县高标准梯田和坡耕地水土流失量

土地利用
降雨侵蚀力R/

(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)
土壤可蚀性K/

(t·hm2·h·hm-2·MJ-1·mm-1)
坡度

S

坡长

L

作物

覆盖C

水土保持

措施P

水土流失量A/
(t·hm-2·a-1)

高标准梯田 1437 0.040 0.12 0.2 0.38 0.1 0.05
坡耕地 1437 0.036 6.53 0.5 0.49 1 82.76

表3 庄浪县高标准梯田减少土壤养分流失价值

指标
水土保持量Au/

(t·hm-2·a-1)

养分含量Ci/

(g·kg-1)

养分价格Pi/

(元·kg-1)
养分持留量

Wi/kg

减少土壤养分流失价值V2/

(元·hm-2·a-1)
有机质(OM) 82.71 14.29 2.40 1181.93 2836.62
碱解氮(N) 82.71 0.06 2.10 4.96 10.42
有效磷(P) 82.71 0.02 3.10 1.65 5.13
速效钾(K) 82.71 0.18 2.80 14.89 41.69

合计 1203.43 2893.86

  高标准梯田的水土保持功能价值由控制土壤流

失而减少潜在的耕地损失价值和减少土壤养分流失

价值2个方面组成,通过公式7进行估算,庄浪县高

标准梯田单位面积的水土保持功能价值为3831.67
元/(hm2·a),远低于土壤肥力保持功能的价值。

2.3 土壤水分涵养功能价值评估

土壤水分是高标准梯田土壤的重要组成部分,降
雨通过土壤蓄积和作物吸收以达到对水分的涵养,但
是土壤截留和贮存作用对水分的涵养能力明显高于

农作物吸收对水分的涵养能力[14],故本文仅考虑土

壤截留和贮存的水分涵养价值。土壤截留和贮存的

水分可以用梯田土壤耕作层的饱和含水量来反映,通
过高标准梯田土壤的容重和比重,求得研究区土壤饱

和含水量为41.0%。
由于庄浪县修建的淤地坝系其淤积库容都兼有

蓄水的功能,与黄土区梯田土壤水分涵养的蓄水功能

相类似,本研究运用影子工程法以建造同等持水量淤

地坝淤积库容成本来代替土壤贮存水分的价格,进而

估算土壤水分涵养功能的价值(公式8)。庄浪县淤

地坝淤积库容建造成本数据采用淤地坝除险加固初

步设计报告中库容和投资的数据,通过对23座骨干

坝和9座中型坝的拦泥库容和总投资进行推算,淤地

坝蓄水库容建造成本取平均值29.56元/m3。耕作层

厚度取0.2m,经估算,梯田每年的土壤水分涵养价

值为24239.20元/hm2。

2.4 高标准梯田生态服务功能总价值

本研究中,高标准梯田生态服务功能总价值是

土壤肥力保持功能、水土保持功能、土壤水分涵养

功能的价值综合。高标准梯田每年为人类提供约

119667.00kg/hm2 的总物质量和114046.53元/

hm2 的生态服务总价值(表4)。其中,土壤肥力保持

功能的价值量最大,土壤水分涵养功能价值次之,
水土保持功能价值最小,分别占生态功能总价值的

77.92%,21.25%和0.83%;水土保持功能的物质量

最大,土壤肥力保持功能的物质量较小,分别占总物

质量的69.12%和30.88%。
表4 高标准梯田生态服务功能总价值

生态功能指标
总物质的量/

(kg·hm-2)
生态总价值/

(元·hm-2)
物质量比例/% 价值比例/%

土壤肥力保持功能 土壤肥力保持价值 36957.00 88869.52 30.88 77.92

水土保持功能
减少耕地损失价值 82710.00 937.81 69.12 0.83
减少养分流失价值 1203.43 2893.86 - -

土壤水分涵养功能 土壤水分涵养价值 - 24239.20 - 21.25
合计 119667.00 114046.53 100.00 100.00

  注:减少养分流失价值是水土保持功能价值的重要组成部分,土壤肥力保持价值和减少养分流失价值的估算指标一致,为避免生态功能总价

值重复计算,减少养分流失价值不计入生态功能总价值中。
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3 讨 论
坡改梯工程具有治理水土流失、保持土壤肥力和

改善农耕基础条件等显著的生态服务功能[25],高标

准梯田的建设进一步提升了生态功能的价值,成为黄

土高原梯田生态系统中除生产功能外最重要的功能

之一。孙文义等[11]的研究表明,黄土丘陵沟壑区和高

塬沟壑区农田生态系统的土壤保持量在150.00t/
(hm2·a)以上,而河谷平原区和农灌区的土壤保持

量与之相比偏低,维持在150.00t/(hm2·a)以下。
本研究中,高标准梯田水土保持量(82.71t/(hm2·

a))低于黄土高原河谷平原区和农灌区农田生态系统

的土壤保持量,说明高标准梯田潜在的水土流失量较

小,控制水土流失的功能强。本研究中,每公顷高标准

梯田水土保持功能的物质量最大(83913.43kg),价值量

却最小(3831.67元),主要是因为高标准梯田的水土保

持功能价值主要体现在控制土壤流失而减少耕地损

失的价值和减少土壤养分流失的价值2个方面,由于

高标准梯田控制土壤流失的物质量大(82710.00kg)
而减少耕地损失价值量小(937.81元),使得水土保

持功能的物质量最大,价值量却最小。根据减少耕地

损失的价值计算模型(公式5),可说明高标准梯田单

位面积多年年均收益较小,目前的传统种植模式还没

有最大限度的发挥高标准梯田水土保持功能的价值,
还有很大的提升空间和升值潜力,应通过梯田产业结

构调整,选择合适的经营发展模式,种植高附加值的

农作物和经济树种,大力发展梯田果园、地膜玉米、马
铃薯、中药材等产业模式,利用间套作种植模式提高

梯田单位面积收益[27],最大限度发挥高标准梯田的

水土保持功能。
近年来,许多学者对土壤肥力保持功能价值进行

评估,缪建群等[17]采用大田试验数据对土壤有机质

保持功能进行估算,其价值量为78150.00元/hm2,
而李福夺等[14]采取将绿肥干草按一定比例转换成有

机质的方式对土壤有机质保持功能进行估算,其价值

量为2791.00元/hm2,说明由于采取的方法不同,其
价值量差异较大。本研究采用实测土壤中的养分含

量对高标准梯田土壤肥力保持功能进行评估,试验数

据具有可靠性,有机质价值量(87111.84元/hm2)与
采用同种方式估算的缪建群等[16]的研究结果基本一

致。因此,应根据高标准梯田不同服务功能的类型和

特点统一标准,有针对性地选取价值量评估方法以减

少差异,便于进一步提升价值估算的精确程度[13]。
高标准梯田土壤肥力保持价值占生态功能总价值的

77.92%,说明梯田土壤肥力质量较好,生态系统营养

物质循环体系健康稳定,有利于农耕的可持续发展,
因此,高标准梯田的建设可以在一定程度上保持土壤

肥力和减少养分流失,为减小因大量施用化肥而造成

的土壤污染提供帮助,是减少化肥施用并能够保持土

壤肥力的有效途径[17],值得继续进行深入研究。
耕地具有肥力保持、土壤保持、水源涵养、环境净

化、气体调节、休闲娱乐、文化教育等生态功能,是人类

生存最重要的生态景观和生产资源[28]。由于数据获取

困难和定量评估方法的缺失,本研究生态服务功能只选

取了土壤肥力保持功能、水土保持功能、土壤水分涵养

功能3个指标,而对固碳释氧、温室气体排放、生物多样

性、废弃物消纳、病虫草害控制等生态功能未能体现,故
高标准梯田实际的生态功能的总价值应该更大,这与缪

建群等[16]的观点一致。另外,研究区土壤水分涵养功能

生态总价值为24239.20元,由于量纲不统一以及缺少合

适的评估方法,暂时无法估算土壤水分涵养功能的物质

量。因此,可以通过建立统一的度量标准和换算机

制,将野外试验与现场调查相结合,对难以定量评估

的生态功能指标作进一步分析,以形成更为全面的评

估模型和方法[15],这也是今后研究的重点。宋振威

等[29]的研究表明,在西北干旱脆弱的生态环境和相

对落后的经济大背景下,生态扶贫、生态旅游等生态

效益更加不容忽视。黄土区分布有大面积的梯田,其
规模宏大,春夏秋冬不同季节呈现不同的景观,给游

人以视觉上的享受,旅游业的兴起又可带动当地的经

济发展,对改善梯田的生活功能具有重要意义。然

而,由于政府投入不足和农户意愿不高,导致研究区

以文化、旅游、休闲为主的生活功能还未充分开发利

用,其服务功能价值较小,具有较大升值潜力,仍需进

一步挖掘。

4 结 论
(1)高标准梯田每年为人类提供了约119667.00

kg/hm2 的总物质量和114046.53元/hm2 的生态服

务总价值,其生态功能价值可观。
(2)庄浪县坡耕地和高标准梯田的水土流失量分

别为82.76,0.05t/(hm2·a),高标准梯田的水土保

持量为82.71t/(hm2·a),说明坡耕地改造成高标准

梯田对生态服务功能的价值有显著影响。
(3)高标准梯田单位面积的水土保持功能价值为

3831.67元/(hm2·a),远低于土壤肥力保持功能价值

(88869.52元/(hm2·a))和土壤水分涵养功能的价值

(24239.20元/(hm2·a)),说明高标准梯田水土保持功

能还有很大的提升空间和升值潜力,应通过梯田产业结

构调整,选择合适的经营发展模式,提高梯田单位面积
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收益,最大限度发挥高标准梯田的水土保持功能。
(4)黄土区高标准梯田建设在国民经济发展过程

中具有重要的生产、生态和生活功能特征,本研究为

高标准梯田的生态功能价值核算提供了较为全面的

评估方法,研究结果有利于完善黄土区高标准梯田建

设过程中生态功能的价值核算方法,使其最大限度发

挥生态效益,同时挖掘潜在的生态功能,提升尚未开

发利用的生态价值,从而实现高标准梯田生态系统的

可持续发展。
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