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耕地公共生态产品供给状况及能力提升路径
——以河南省为例
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摘要：借鉴马克思扩大再生产理论对耕地公共生态产品供给机理进行分析，并结合能值法和

灰色关联度分析方法对河南省耕地公共生态产品供给状况以及影响因素进行实证分析，量化

结果表明：2000—2020年间，河南省耕地公共生态产品供给总体呈现增长趋势；截至 2020年，

河南省耕地公共生态损害减少了8.57%的生态供给；阻碍河南省耕地生态产品供给能力进一步

提升的因素主要是价值实现机制的缺失以及耕地绿色化利用水平的下降。基于此，分别从生

态产品价值实现方面和农业绿色化利用方面提出河南省耕地公共生态产品供给能力的提升路

径。进而为缓解当前中国人民日益增长的优美生态环境需求与不平衡不充分发展之间的矛盾

提供理论参考。
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当前中国社会主要矛盾已经转化为人民日益增长的美好生活需要和不平衡不充分的

发展之间的矛盾。生态环境作为“发展不平衡不充分”的问题之一，成为满足人民日益

增长的美好生活需要的重要制约因素[1]。在此背景下，如何提高生态产品供给能力，满足

人民对于优美生态环境的需求具有重要意义。

目前学术界针对生态产品的相关内涵、价值实现模式、经验、困境等方面展开了大

量研究，并形成许多优秀的学术成果[2-5]，然而，针对耕地生态产品尤其是耕地公共生态

产品这一主题展开的研究较少。耕地公共生态产品是指耕地生态系统通过生物生产过程

和人类社会的保护、利用行为所产生的改善生存与生活环境的调节服务类生态产品，包

括固碳释氧、涵养水源、生成土壤等人居环境产品以及净化气体、物候调节等维系生态

安全的产品[2]。相较于农产品等物质供给类生态产品以及绿色景观、农耕文化等文化服务

类生态产品，耕地公共类生态产品通常具有较强的外部性特征，其交换、流通存在诸多

障碍，导致该类生态产品供给的内生动力不足，进而产生供给不足问题[3]。因此，针对耕

地公共生态产品供给方面的研究，对于缓解中国当前社会生态产品供给不足具有针对性

和关键性。另外，当前研究多基于生态产品价值实现这一视角展开，而基于生态产品供

给这一整体性视角的探讨还较为缺乏[4]。因此，有必要从生态产品供给这一全局性视角讨
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论推动中国优质生态产品供给能力提升的整体性建议和措施。

基于上述分析，本文以耕地公共生态产品为研究对象，以耕地公共生态产品供给机

理分析作为优化公共生态产品供给的理论指导框架。在此基础上，以中国粮食主产区河

南省为例，运用能值分析方法量化和灰色关联度分析对研究区耕地公共生态产品供给现

状以及影响因素进行实证分析，结合实证分析结果针对性地提出河南省耕地公共生态产

品供给能力提升的路径。

1 耕地公共生态产品供给机理分析

马克思在《资本论》中指出经济社会供给能力的提升有赖于社会资本的扩大再生

产，扩大再生产有两个前提条件：第一，社会要有剩余的生产资料，即第一部类生产的

全部产品除了补偿两大部类消耗掉的生产资料外，还能为两大部类的扩大再生产提供追

加的生产资料。第二，社会要有剩余的消费资料，即第二部类生产的全部产品除了补偿

两大部类消耗掉的消费资料外，还能为两大部类的扩大再生产提供追加的消费资料。因

而第二部类中代表不变资本和供积累用的剩余价值之和要大于第一部类的可变资本加资

本家个人消费用的剩余价值的价值之和[5]。简言之，扩大再生产以简单再生产为起点和

基础，以资本积累为前提。耕地公共生态产品的有效供给同样面临着扩大再生产问题，

其原因主要如下：（1）根据马克思的“生产直接也是消费”的观点，无论物质生产还是

社会发展都离不开对生态环境以及自然资源的消费。相应地，生态环境和自然资源在作

为社会生产的消费对象的同时，也在作为再生产的对象。因此，扩大再生产理论理应扩

展到生态产品供给领域[6]。（2）提高生态产品供给能力，满足人民群众对于优美生态环

境的需求，与马克思社会再生产理论“实现社会供给和需求达到均衡状态”具有目标契

合性[7]。（3）扩大再生产理论强调结构均衡与社会总量平衡同样重要，也即实现经济社会

的永续发展需要满足结构均衡和质量要求，这与满足中国高质量发展、生态文明建设的

战略要求具有一致性[8]。综合来看，扩大再生产理论与生态产品供给范围适用、目标契

合、要求一致。所以将扩大再生产理论运用到耕地公共生态产品供给领域是恰当和有效

的，耕地公共生态产品的有效供给需要满足马克思扩大再生产理论的前提和基础。然

而，由于耕地公共生态产品的非排他性、非竞争性特征导致了其在交换流通过程中存在

较多障碍，不能像普通商品一样自发、高效地完成剩余价值的积累[9]。耕地公共生态产品

扩大再生产的基础和前提条件缺失，阻碍了耕地公共生态产品的有效供给。因此，如何

实现耕地公共生态产品的价值，使相关供给主体获得充分的剩余价值，进而激发其生产

公共生态产品的内生动力，成为耕地公共生态产品扩大再生产的首要环节。政府作为公

共物品的主要提供者，理应承担起耕地公共生态产品价值实现的责任。然而，以政府为

主导的生态产品价值实现通常存在着资金压力大、运作效率低、效果不尽如人意等弊

端。因此，应当积极引入市场机制，发挥市场配置资源的效率优势。另外，在耕地公共

生态产品价值实现过程中，社会公众不能作为旁观者。一方面，社会公众作为耕地公共

生态产品的受益主体，理应为自己享受到的耕地公共生态产品效用“买单”；另一方面，

随着社会民众生活水平的提高以及生态文明素养的提升，社会公众的生态付费能力和观

念逐渐增强 [10]。因此，在耕地公共生态产品价值实现过程中，应当积极整合政府、市

场、社会等多元主体的力量，从而提高耕地公共生态产品价值实现的整体效率。
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基于经济理性思维，耕地利用者在价值实现的动力驱使下会通过特定的行为推动耕

地公共生态产品的扩大再生产以获得更大的利益回报。根据扩大再生产理论，扩大再生

产一般分为两种类型，即外延式扩大再生产和内含式扩大再生产。外延式扩大再生产是

通过增加生产要素的数量而实现的扩大再生产，内含式扩大再生产是通过提高生产要素

的使用效率而实现的扩大再生产[5]。引申到耕地公共生态产品领域即通过耕地公共生态产

品生产规模的提升实现外延式扩大再生产，以及通过耕地公共生态产品生产效率的提高

实现内涵式扩大再生产。耕地公共生态产品是基于人类农业生产行为和耕地生态系统而

产生的，其生产规模的提升主要依赖于耕地播种面积和粮食产量的增加。耕地公共生态

产品内涵式扩大再生产的核心则是通过提高农业绿色生产水平，不断降低耕地利用过程

中的公共生态损害，从而提升耕地公共生态产品的供给效率。耕地生态系统是以人类福

祉为主导、农产品供给为主要目的、高效产出率为目标的半自然半人工系统。在当前发

展阶段，耕地公共生态产品更多的是作为物质供给类生态产品的附属产物而存在的。人

类在基于农产品供给这一首要目标进行耕地利用的过程中，不仅会产出正向的生态产

品，还会因为化肥、农药、机械等经济系统的过渡干预，产生一系列负向生态损害。如

化肥农药的大量使用带来的温室气体排放、土壤重金属污染、水体富营养化等问题[11]，

一定程度上降低了优质耕地公共生态产品的产出效率。综合上述分析，耕地公共生态产

品供给能力提升的关键在于以生态产品价值实现触发内生动力，以耕地规模增加和绿色

生产推动目标实现（图1）。

2 研究方法与数据来源

本文选取中国重要的粮食生产基地河南省为研究区，以河南省耕地公共生态产品核

算为基础，并结合机理分析内容分别选取价值实现、耕地规模以及绿色利用水平相关影

响因素进行验证分析，以期摸清当前河南省耕地公共生态产品供给状况和困境，进而为

河南省耕地公共生态产品供给动力触发以及供给能力提升提供数据支撑和方向引领，也

为中国其他地区实践提供借鉴。

图1 耕地公共生态产品供给机理

Fig. 1 Supply mechanism of cultivated land public ecological products
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2.1 研究方法

2.1.1 河南省耕地公共生态产品供给状况测算方法

当前生态产品的量化研究尚未能形成统一的认识和标准。首先，在核算思路方面目

前主要存在净初级供给能力核算和动态调整供给能力核算两种思路。净初级供给生产力

是指计算过程中只考虑生态产品的理论产出量，动态调整核算思路是在净初级生产力的

基础上对由于人为因素而产生的负向影响进行剔除，从而获得更加真实的供给状况[12]。

由于耕地利用过程中是以粮食供给为主要目的的，相关主体为了提高粮食产量，而不断

加大化肥、农药的施用量，从而对耕地生态系统的循环产生过渡干预，这一过程中必然

会带来负向的生态损害。因此，在进行耕地公共生态产品量化过程中需要考虑由人为因

素引起的生态折损问题。其次，学术界虽然针对生态产品的核算内容进行了诸多研究，

但始终没有建立一个统一的指标体系。2013年欧阳志云等[13]提出了生态系统生产总值

（GEP）的概念，旨在建立一个独立的核算国家或地区生态系统为人类提供产品与服务的

指标，完善社会—经济—自然复合生态系统的评估体系。但该指标体系是基于生态系统

的整体性视角，在进行耕地公共生态产品供给状况量化过程中应结合耕地生态系统以及

研究区的实际状况进行修正。基于此，本文以GEP核算体系为基础，根据河南省耕地生

态系统实际情况和可计算原则分别选取固碳释氧、涵养水源、生成土壤、调节气候、净

化大气作为生态产品的核算内容，选取温室气体排放、土壤重金属污染、土壤侵蚀以及

水体富营养化作为生态损害的核算内容。最后，针对生态产品的量化目前形成了功能

法、当量法和能值法等不同类型的方法。功能法是基于生态产品类型对其实物量进行计

算[14]。该方法因地制宜、针对性强，具有根据具体区域某时间点的生态特征，逐一归纳

生态产品实物量的功能。但存在各类型生态产品不可通约，不可加总的缺陷。当量法是

一种简化版生态系统服务核算方法，其本质是一种基于专家背景知识的生态系统服务量

化方法[15]。该方法较为直观易用，数据需求少，但具有一定的主观性。能值法是选择太

阳能值作为核算量纲，核算未受人类活动影响的初始状态下生态系统服务对应的能值，

然后分别考虑环境污染和生态环境治理对生态系统服务价值的影响，对能值进行减值和

增值调整[16]。使用这种方法计算出的能量学价值可作为稳定的标的物，使各类型生态产

品之间实现可加总和可比性，同时还不受人类偏好影响，为客观地评价生态产品提供了

一种崭新思路。因此，本文基于ODUM[16]提出的能值分析方法并结合刘耕源等[17]的研究

对耕地公共生态产品供给状况进行量化。具体量化方法如表1所示。

2.1.2 河南省耕地公共生态产品供给影响因素分析方法

灰色关联度分析是考察观测因素之间关联程度的一种方法，该方法的主要思想是基

于比较序列所构成的二维图形形状之间的相似程度，判断因素之间联系的紧密型，进而

结合因素间紧密性，进而得出推动系统演化的核心要素。序列曲线的相似性越高，相应

的关联度也就越大，该因素则越能推动系统演化。反之，关联度越小，该因素则在系统

演变中所发挥的作用有限。由于灰色关联度分析所需样本量小、计算简单、可靠，且不

需要满足数据典型的分布规律。因此，本文采用灰色关联度来验证机理分析内容，具体

计算公式见表2中式（3）和式（4）。首先，将河南省耕地公共生态供给部分测算得到的

耕地公共生态产品能值、耕地公共生态损害能值以及耕地公共生态供给能值作为参考序

列。其次，结合机理分析内容，对比序列分别选取耕地面积、粮食产量表征耕地公共生

态产品外延式扩大再生产因素，选取耕地环境承载力、可更新环境资源投入比表征内涵

1818



7期 高 攀 等：耕地公共生态产品供给状况及能力提升路径

表1 耕地公共生态产品供给量化方法

Table 1 Quantitative methods for supply of public ecological products of cultivated land

一级指标

耕地公共

生态产品

（EP）

耕地公共

生态损害

（ED）

二级指标

固碳释氧

（EPCS）

涵养水源

（EPmhw）

生成土壤

（EPom）

调节气候

（EPmE）

净化大气

（EPm）

温室气体

排放

（EDHL）

土壤重金

属污染

（EDZJ）

土壤侵蚀

（EDSE）

计算方法

EPCS = ( )SOC × UEVSOC + ( )CO2 × UEVco2

+( )O2 × UEVO2

CO2 = NPP × 1.63
O2 = NPP × 1.2

NPP =
CP × ( )1 - δ × CA

Ce

EPmhw = Mhw × UEVhw

Mhw = Q1 + Q2

Q1 =∑( )S × m × dj

Q2 = S × H × D × γ

EPom = EmNPP × K1 × K2

EmNPP = MAX(R) +(Ri)

EPmE = EEW × ρW × jW × UEVEW

EPm =∑Mi × S × DALYi × τH

EDHL =∑Mi × DALYi × τH

EDZJ =∑Ni × DALYi × τH

EDSE = SE × A × OM × G × UEVE

说明

SOC为耕地土壤有机碳含量（kg）；CO2为耕地

固定二氧化碳重量（kg）；O2为耕地释放氧气重

量（kg）；UEVN 为碳和氧的能值转换率（sej/

kg）；δ 为农作物产量部分的含水量（%）；CA

为碳吸收率（%）；Ce 为作物的经济系数，是农

作物产量与经济产量之间的比例，经济产量是

指在单位面积土地上所收获作物可供食用或

其他用途的作物籽粒或其他的干物重；NPP为

农作物净初级生产力；CP为农作物产量（kg）

EPmhw 为农田涵养水源能值（sej）；Mhw 为农田

涵养水源量（g/a）；UEVhw 为田间水的能值转换

率（sej/J）；Q1为地上水源含氧量（g）；Q2为地下

涵养水源量（g）；S为农田面积（hm2）；m为年均

降雨量（mm）；dj为农作物的降雨截留率；H为

农田土壤平均厚度（cm）；D 为农田土壤容重

（g/cm3）；γ为田间持水量（%）

EPom 为土壤有机质构建的能值（sej/a）；EmNPP 为

农业生态系统可更新资源对应的能值（sej/a）；K1

为秸秆还田量占农田生物量的比例（%）；K2为植

被凋落物中碳含量（%）；R为可更新环境资源能

值投入（sej/a）；Ri为可更新有机能值投入（sej/a）

EPmE 为农田蒸发所需能值（sej）；EEW 为农田

年蒸发量（m3/a）；ρW 为水密度（kg/m3）；jW为水

的吉布斯自由能（J/kg）；UEVEW 为水蒸气的能

值转换率（sej/J）

EPm 为大气污染物净化后人体健康损失减少

量对应的能值（sej）；Mi 为农田生态系统净化

第 i种大气污染物的能力（kg/hm2）；S为农田面

积（hm2）；DALYi 为第 i 种大气污染物在 Eco-

indicator 99的评估框架中的影响因子，即单位

第 i种大气污染物对人造成的失能生命调整年

（人/kg）；τH 为区域人均能值（sej/人）

EDHL 为由温室气体排放引起人类健康损失的

能值（sej）；Mi 为第 i种排放到空气中的温室气

体的量（g/a），结合实际情况，选择稻田CH4排

放量（已将生长周期考虑在内）、化肥施用的引

起的N2O排放量以及由柴油、灌溉、翻耕、秸秆

焚烧等人类经济社会系统投入产生的 CO2排

放量；DALYi 为第 i种温室气体导致的失能生

命调整年（人/年/kg）；τH 为人均能值（sej/人）

EDZJ 为由土壤重金属污染人类健康损失的能

值（sej）；Ni 为土壤中第 i种重金属的量（g/a），

结合实际情况，本文选择受农业活动影响较大

的Cd和Hg的量；DALYi 为第 i种重金属导致

的失能生命调整年（人/年/kg）；τH 为人均能值

（sej/人）

EDSE 为土壤侵蚀能值损失量；SE为土壤侵蚀

量（g/km2）；A为耕地面积（km2）；OM为土壤有

机质含量（%）；G 为能量转换系数（kcal/g）；

UEVE 为土壤能值转换率（sej/J）

方法来源

[18-20]

[17,21,22]

[17]

[17,23]

[17]
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式扩大再生产因素，计算方法见表1中的式（1）和式（2）。此外，由于当前河南省并未

建立严格意义上的耕地公共生态产品价值实现机制。因此，本文采用农业产值以及农业

经营人均纯收入来侧向考察经济因素对于耕地公共生态产品供给能力的影响。

2.2 数据来源

基础数据主要来源于历年《河南统计年鉴》《河南省水资源公报》《全国农产品成本

收益资料汇编》以及国家农业农村部（http://www.moa.gov.cn/）和河南省农业农村厅官

方网站（https://nynct.henan.gov.cn/）发布数据。计算过程中所需参数来源于《省级温室

气体清单编制指南》《第二次全国污染源普查农业源产排污系数手册》以及相关书籍[27,28]

和文献研究[29-41]。

表2 耕地公共生态产品供给影响因素分析方法

Table 2 Analysis method of influencing factors of cultivated land public ecological products supply

一级指标

耕地绿色

利用水平

（GUL）

灰色关联

度分析

（GRA）

二级指标

（1）生态环境承

载力（ELR）

（2）可更新环境

资源投入比

（ERI）

（3）关联系数（δij）

（4）灰色关联度

（Rij）

计算方法

ELR=(N+F)/(R+Ri）

ERI=R/T

T=N+F+R+ Ri

δij =
min j × mink ×∆ij( )k + β× maxk ×∆ij( )k

∆ij( )k + β× max j × maxk ×∆ij( )k

Rij = 1
n∑k = 1

n

δij(k)

说明

N为不可更新环境资源投入

能值，主要指表土能；F为

不可更新工业辅助能投入，

主要包括柴油能值、化肥能

值、地膜能值、农药能值、

电力能值、机械动力能值；

R为可更新环境资源投入能

值，主要包括太阳能、雨水

化学能、雨水势能、灌溉用

水能；Ri为可更新有机能投

入，主要包括种子能值和劳

动力能值；T为耕地总投入

能值

||∆ij( )k = || xi( )k - xj( )k 为序

列 i{ }xi( )k 与序列 j{ }xj( )k

在第k点的绝对值；

min j mink∆ij( )k 为两极最小

值； max j maxk∆ij( )k 为两极

最大值； β为分辨系数，

其值为0~1，取 β =0.5

k=1, 2, 3, …, n

方法来源

[25]

[26]

续表1

一级指标

耕地公共

生态损害

（ED）

耕地生态

产品供给

（ES）

二级指标

水体污染

（EDWL）

生态产

品-生态

损害

计算方法

EDWL =∑Qi × DALYi × τH

ES = EP -ED

说明

EDWL 为由水体富营养化人类健康损失的能值

（sej）；Qi 为第 i种化肥施用过程中随地表径流

流失到水体中的量（g/a）；DALYi 为第 i种化肥

元素导致的失能生命调整年（人/年/kg）；τH 为

人均能值（sej/人）

ES 为耕地公共生态产品供给能值（sej）；EP为

耕地各类型公共生态产品总能值（sej）；ED为

耕地各类型生态损害总能值（sej）

方法来源

[17]

[24]
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3 结果分析

3.1 2000—2020年河南省耕地公共生态产品供给状况

依据量化方法，以5年为一期，分别对河南省2000—2020年耕地公共生态产品正向

产出、负向损害以及动态调整后的耕地公共生态产品供给状况进行了计算（表3）。为了

使计算结果表达更加直观，本文利用堆积柱状图（图 2）对耕地公共生态产品、耕地公

共生态损害和耕地公共生态产品供给进行了可视化表达。

河南省 2000—2020 年耕地公共生态产品实物量总能值分别为 1.59E+22sej、1.74E+

22sej、2.03E+22sej、2.17E+22sej、2.58E+22sej，总体呈现增加趋势。从公共生态产品组

成结构来看，2000—2020年间，固碳释氧为河南省耕地公共生态产品最主要的产出类

型，平均占比为60.75%，且随时间发展呈现不断增加的趋势，但其所占比例在时间序列

上自 2015 年开始表现出下降趋势。河南省耕地公共生态产品第二大类型为涵养水源，

研究期平均占据河南省耕地公共生态产品实物量总能值的31.04%，其实物量在研究期内

呈现出波动上升的变化趋势。河南省调节气候类耕地公共生态产品随时间演变呈现增长

态势，但在总生态产品中的占比逐渐降低，自 2005年开始由原来的第三大类型降为第

四大类型。生成土壤类生态产品总体同样呈现不断增加的趋势，且增加迅速，自2005年

开始增加成为河南省耕地第三大生态产品类型。占比最少的类型为净化大气，不足总生

态产品的1%，且随时间演变，呈现不断下降趋势。

2000—2020年，河南省耕地公共生态损害总能值分别为 1.98E+21sej、1.93E+21sej、

2.15E+21sej、2.22E+21sej、2.21E+21sej，在时间序列上呈现波动上升趋势，峰值出现在

2015年。从生态产品组成结构来看，土壤重金属污染是河南省耕地公共生态损害的主要

类型，研究期内平均占据耕地公共生态损害总能值的87.94%，时间序列上土壤重金属污

染呈现“U”型变化趋势，谷值出现在2005年，与研究基期相比，研究期末土壤重金属

污染能值增加了13.71%。土壤侵蚀为河南省耕地生态损害的第二大类型，2000—2020年

间，在总生态损害中的平均占比为 11.27%；时间序列上呈现倒“U”型变化趋势，总

表3 河南省耕地公共生态产品供给量化结果表

Table 3 Quantitative results of public ecological products supply of cultivated land in Henan province (sej)

一级指标

耕地公共生态产品

耕地公共生态损害

耕地公共生态产品供给

二级指标

固碳释氧

涵养水源

生成土壤

调节气候

净化大气

总计

温室气体排放

土壤重金属污染

土壤侵蚀

水体污染

总计

生态产品-生态损害

2000年

8.79E+21

6.06E+21

5.08E+20

5.48E+20

1.78E+18

1.59E+22

7.98E+18

1.75E+21

2.16E+20

7.70E+18

1.98E+21

1.39E+22

2005年

1.03E+22

5.86E+21

7.23E+20

5.76E+20

1.70E+18

1.74E+22

8.29E+18

1.67E+21

2.41E+20

7.66E+18

1.93E+21

1.55E+22

2010年

1.26E+22

6.10E+21

1.03E+21

6.39E+20

1.89E+18

2.03E+22

1.00E+19

1.86E+21

2.73E+20

8.29E+18

2.15E+21

1.82E+22

2015年

1.42E+22

5.57E+21

1.17E+21

6.81E+20

1.99E+18

2.17E+22

1.05E+19

1.96E+21

2.41E+20

8.05E+18

2.22E+21

1.94E+22

2020年

1.60E+22

7.16E+21

1.90E+21

7.30E+20

2.03E+18

2.58E+22

8.91E+18

1.99E+21

2.06E+20

5.79E+18

2.21E+21

2.36E+22
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体来看有所降低。第三大类型的温室气体排放以及占比最小的水体污染在2000—2020年

间平均占比均不足1%。其中温室气体排放在时间序列上的变化趋势与耕地公共生态损害

总能值时间变化趋势保持一致，水体污染则在时间序列上呈现波动下降趋势。

耕地公共生态损害负向效用的存在会在一定程度上抵消耕地公共生态产品带来的正

向效用，降低耕地公共生态产品的供给。因此，在进行耕地公共生态产品供给量化过程

中需将耕地公共生态损害所造成的负面效用予以扣除（耕地公共生态产品供给量=耕地公

共生态产品实物量-耕地公共生态损害实物量），从而得出真实的耕地公共生态产品供给

状况。依据动态调整后的河南省耕地生态产品供给结果可知：2000—2020年间，河南省

耕地生态产品供给分别为1.39E+22sej、1.55E+22sej、1.82E+22sej、1.94E+22sej、2.36E+

22sej，随时间增长呈现不断增加趋势。耕地公共生态损害虽然在研究期内对于耕地公共

生态产品供给的负面影响呈现不断降低的趋势，但截至2020年，河南省耕地生态损害仍

占据了生态产品总产出的 8.57%，在一定程度上阻碍了河南省耕地生态产品的供给效率

的提高。

3.2 2000—2020年河南省耕地公共生态产品供给影响因素

表 4 为河南省耕地公共生态产品供给影响因素数据的统计性分析，可以看出，

2000—2020年间，河南省耕地播种面积、粮食产量、环境负载率、农业产值、农业人均

图2 河南省耕地公共生态产品供给量化结果

Fig. 2 Quantitative results of public ecological products supply of cultivated land in Henan province
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收入呈现持续增长趋势，也即河南省耕地规模和农业经济效益随着时间演进不断增加；

而耕地生态系统则随着时间发展面临着越来越大的压力，即耕地绿色利用水平随时间演

变呈现不断降低趋势。可更新环境资源能指投入比虽然在研究期内呈现波动上升趋势，

但上升趋势并不明显，20年间仅上升了0.45%。同时，从总体来看，河南省耕地利用过

程中绿色投入占总投入比值较低，平均仅为4.7%。综上可知，当前河南省应当改善耕地

利用方式，遏制耕地绿色利用水平降低趋势。

表5为2000—2000年河南省耕地公共生态产品供给影响要素关联度。其中耕地公共

生态产品影响要素的关联度排序为粮食产量>播种面积>环境负载率>可更新资源能值比

率>种植业收入>农业产值，关联度分别为 0.87、0.86、0.71、0.68、0.54、0.53，表明

2000—2020年间耕地规模是河南省耕地公共生态产品产出的最核心影响要素，耕地绿色

利用水平次之，种植业收入和农业产值对于耕地公共生态产品产出的影响最弱。耕地公

共生态损害影响要素关联度排序为播种面积>可更新能值投入比>粮食产量>环境负载率>

农业产值>农业产值，关联度分别为0.92、0.84、0.78、0.68、0.57、0.56。与耕地公共生

态产品产出相比，耕地公共生态损害除了受到耕地规模要素影响外，耕地绿色化利用水

平对于耕地公共生态损害也具有高度关联性，农业产值和种植业收入的影响同样为最

弱。耕地公共生态产品供给影响要素关联度排序为粮食产量>播种面积>环境负载率>可

更新资源能值比率>种植业收入>农业产值，与耕地公共生态产品产出驱动要素排序具有

一致性，关联度分别为 0.88、0.83、0.72、0.65、0.54、0.53。综合来看，2000—2020年

间河南省耕地公共生态产品供给能力的核心影响要素为耕地规模，其次为耕地绿色利用

表4 河南省耕地公共生态产品供给影响因素指标描述性统计

Table 4 Descriptive statistics of influencing factors and indicators of cultivated land public

ecological products supply in Henan province

评价指标

播种面积

粮食产量

可更新能值投入比

环境负载率

农业产值

农业人均收入

年份

2000

7583.2

3629.74

4.61

1.38

1264.29

933

2005

7982.1

4235.46

4.75

1.88

1790.37

1261

2010

8854

5188.2

4.60

2.38

3504.07

2154

2015

9425.52

5886.17

4.16

3.06

4503.71

3265

2020

10108.75

6609.21

5.35

3.34

6244.84

3419

描述性统计

最小值

7583.2

3629.74

4.16

1.38

1264.29

933

最大值

10108.75

6609.21

5.35

3.34

6244.84

3419

均值

8790.71

5109.76

4.70

2.41

3461.46

2206.40

标准差

1031.52

1205.42

0.43

0.81

2028.26

1130.17

表5 2000—2020年河南省耕地公共生态产品供给影响因素

Table 5 Influencing factors of public ecological products supply of cultivated land in Henan province from 2000-2020

耕地公共生态产品

评价项

粮食产量

播种面积

环境负载率

可更新资源能值比率

农业人均收入

农业产值

关联度

0.87

0.86

0.71

0.68

0.54

0.53

排名

1

2

3

4

5

6

耕地公共生态损害

评价项

播种面积

可更新资源能值比率

粮食产量

环境负载率

农业产值

农业人均收入

关联度

0.92

0.84

0.78

0.68

0.57

0.56

排名

1

2

3

4

5

6

耕地公共生态产品供给

评价项

粮食产量

播种面积

环境负载率

可更新资源能值比率

农业人均收入

农业产值

关联度

0.88

0.83

0.72

0.65

0.54

0.53

排名

1

2

3

4

5

6
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水平。印证了机理分析中所提出的耕地公共生态产品供给能力主要受到耕地生产规模增

加的外延式扩大再生产行为和农业绿色化水平提高的内涵式扩大再生产行为的影响，而

农业产值和种植业收入对于耕地公共生态产品供给的影响则相对较弱，这也从侧面证实

了当前河南省耕地公共生态产品价值尚未得到有效实现，难以有效激发耕地利用者耕地

公共生态产品的生产积极性。

3.3 河南省耕地公共生态产品供给能力提升路径

通过对耕地公共生态产品供给机理分析可以发现耕地公共生态产品供给能力的提高

主要有两个方面的路径：一是通过耕地公共生态产品价值实现激发生态产品供给主体的

内生动力；二是通过耕地面积增加以及农业绿色化生产等扩大再生产行为，提高耕地公

共生态产品的生产规模和效率，最终实现耕地公共生态产品供给能力的提高。然而结合

实证分析内容发现，当前河南省耕地生态产品供给的关键驱动要素为耕地生产规模的外

延式扩大再生产行为，而耕地公共生态产品价值实现机制的缺失导致相关利用主体供给

内生动力不足，以及耕地绿色化利用的内涵式扩大再生产行为对耕地公共生态产品供给

的驱动影响仍有待提高和完善。因此，现阶段河南省耕地公共生态产品供给能力提升的关

键在于构建和完善耕地公共生态产品价值实现机制以及提高农业绿色生产水平（图3）。

3.3.1 建立健全价值实现机制以激发耕地公共生态产品供给内生动力

虽然当前河南省针对耕地设置了地力补贴、良种补贴、农机补贴等倾斜性政策，但

这些补贴政策的本质是基于农产品等物质供给类生态产品构建的价值实现机制。在农产

品供给与耕地公共生态产品供给冲突的情况下，难以保障耕地公共生态产品的供给。而

且，对于耕地公共生态产品价值实现过程管理、服务、监督的缺失，容易引发耕地公共

生态产品交易成本增加和信任问题，对于耕地公共生态产品供给成效及供给主体的信心

带来损害。此外，由于缺乏对耕地公共生态产品消费对象划分的规范性政策标准以及消

费环境的鼓励和培育，导致耕地公共生态产品供给者对于耕地公共生态产品市场预期不

足，从而对供给积极性产生不利影响[42]。基于此，本文提出以下优化路径，以期推动耕

地公共生态产品价值充分实现，激发供给主体的内生动力，从而推动耕地公共生态产品

图3 河南省耕地公共生态产品供给能力提升路径

Fig. 3 Ways to improve the supply capacity of public ecological products of cultivated land in Henan province
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扩大再生产行为的具体实践。

（1）加强耕地公共生态产品价值实现的顶层设计

首先，需要完善和细化耕地公共生态产品价值实现的相关法律法规，在法律层面对

耕地公共生态产品的范围、内容出台统一标准，对耕地公共生态产品生产、交易过程进

行有效监管，防止标准不一以及监管缺失造成信任危机和规则混乱，从而不利于耕地公

共生态产品价值实现。其次，通过制定倾斜性政策，引导和鼓励耕地利用方积极参与耕

地公共生态产品供给，如通过耕地生态补偿政策，对耕地公共生态产品供给者进行财政

补贴。值得注意的是，虽然目前河南省对农民实施了一系列农业补贴政策，但这些政策

多是基于农民发展成本的补贴，并不是针对耕地公共生态产品这一主体进行的补偿。因

此，应设立针对耕地公共生态产品的专项补偿政策，并通过多元化补偿方式和广泛的宣

传，提高农户政策感知和满意度。最后，应充分利用互联网技术发展带来的红利，构建

耕地公共生态产品价值实现大数据平台，推动“区块链”技术与耕地生态产品价值实现

领域的充分融合，为耕地公共生态产品的量化、交易、监督提供技术支撑。

（2）健全耕地公共生态产品市场交易路径

政府主导的倾斜性政策难以充分实现耕地公共生态产品价值，必须充分利用政府+市

场的合力作用，提高耕地公共生态产品价值实现程度和效率。耕地公共生态产品的非排

他性和非竞争性特征所带来的交易标的物的缺失导致市场交易路径缺乏[43]，阻碍了市场

机制作用的发挥，健全耕地公共生态产品市场化交易路径成为提高其价值实现成效的重

要因素。首先，应基于中国当前“双碳”背景下，积极对接碳市场交易。河南省耕地公

共生态产品量化结果显示固碳释氧类型的生态产品占据总生态产品的60%左右，是耕地

公共生态产品的主要类型，因此，通过对接碳市场交易能够显著提升耕地公共生态产品

价值实现程度。其次，对于尚未建立市场机制的耕地公共生态产品类型，可以通过加强

与物质载体融合的深度与广度，具体如通过生态+农产品、生态+康养、生态+旅游、生

态+研学的方式，充分发挥耕地公共生态产品的产权依附性、产品依附性以及价值依附

性，从而提高耕地公共生态产品与市场交易标的物结合的广度。并结合现代信息手段和

生产技术，进行生态信息认证、溯源、绿色品牌标识打造、网络销售以及产业链延长，

从而获得消费者的信任和青睐，实现与消费市场的有效对接，提高耕地公共生态产品价

值实现的深度。此外，由于当前中国耕地利用者仍以小农户为主，供给主体的细碎化以

及行为能力的差异，会带来交易成本和风险的增加。因此需培育专业合作社、代理人、

生态金融等社会化服务组织，减少农户参与耕地公共生态产品市场化交易路径的阻力，

降低交易成本和风险。

（3）激活耕地公共生态产品消费市场需求

公共生态产品供给难题的核心在于供需身份的模糊[44]，在耕地生态产品价值实现过

程中，由于当前农地三权分置和土地确权登记制度的深入推行，耕地公共生态产品供给

者身份较为明确，于是合理划分耕地公共生态产品消费者身份成为关键问题。这里可以

进一步发挥政府调节作用，通过扩大公共生态产品产权交易范围，将更多的产排污企

业、组织纳入到消费市场，具体如设置污水排放权交易、污染气体排放权交易，具有排

放污水和废气需求的企业需要通过购买相对应类型的生态产品指标，企业用于购买指标
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的资金纳入生态产品价值实现的专项资金池，然后依据耕地公共生态产品在指标交易中

所占份额抽取相应比例的资金用于耕地公共生态产品的价值实现。同时，还可以通过广

泛宣传和激励，培育社会民众生态付费观念，引导个人绿色消费偏好，进一步扩大生态

产品消费市场需求。如可以对于购买生态农产品的个人消费者实行绿色积分制度，当积

分达到一定额度，可以获得荣誉证书、兑换公共交通等其他低碳生活消费的优惠券。最

终形成 “谁生产，谁获益；谁使用，谁付费；谁污染，谁赔偿”的全方位覆盖的生态市

场环境。

3.3.2推进农业绿色生产以提升耕地公共生态产品供给效率

实证分析结果表明，研究期内耕地生态负载率是河南省耕地公共生态损害的重要影

响因素。河南省耕地生态负载率的不断上升，导致截至2020年，河南省耕地生态损害仍

占据耕地公共生态产品总产出的 8.09%，在一定程度上阻碍了河南省耕地生态产品的高

效供给。由于耕地生态负载率主要受化肥、农药等经济社会系统的不合理投入影响[45]。

因此，本文主要从减少经济社会系统不合理投入出发，提出推动耕地绿色利用水平提升

的现实路径，从而进一步提升河南省耕地公共生态产品供给效率。

（1）减少农用化学品的使用

河南省耕地生态损害量化结果表示，当前的耕地利用过程中由化肥农药大量使用带

来的土壤重金属污染平均占据了生态损害总能值的87.94%，是影响耕地公共生态产品供

给效率的主要因素。因此，化学药品的减用是提高河南省耕地公共生态产品供给效率的

有效路径。大量研究表明，随着化学农药施用量的不断增加，其带来的边际收益呈现不

断降低的趋势。而中国当前普遍存在化肥农药的过量使用状况。化肥农药的过量使用，

对产量提高作用不断降低，甚至会造成粮食减产，同时还会带来农业生产成本的增加，

进一步降低农业增收空间[46]。基于此，可根据河南省耕地具体状况，编制出台耕地化学

药品使用规范，对化学药品亩均合理用量标准作出建议要求。同时，积极利用农机站、

村委会等线下方式以及广播、电视、互联网等线上媒体平台，进行广泛宣传，提高农户

对于化学药品减施政策的科学认识。

（2）改变当前灌溉方式

土壤侵蚀作为河南省耕地生态损害的第二大类型，其主要是由于当地水文条件和大

水漫灌所引起的。水文条件是自然界和人类社会综合作用的结果，其牵扯因素繁杂。而

改进作为人类主观行为的灌溉方式，则成为降低耕地土壤侵蚀类型生态损害，提高耕地

公共生态产品供给效率的主要方向。大水漫灌不仅会带来水土流失，还会引起土壤盐碱

化，继而引发作物减质、减产。当前河南耕地灌溉方式仍以大水漫灌为主，不仅造成了

水土流失，还浪费了大量水资源[47]。因此，需要通过改变当前大水漫灌的灌溉方式，降

低土壤侵蚀这一类型的生态损害，进而提高耕地公共生态产品的供给能力。具体可通过

完善农田节水设施覆盖范围，在全省逐步推广节水灌溉方式。以此降低不合理灌溉带来

的耕地公共生态产品折损，同时还能达到水资源节约以及生产成本降低的目标。

（3）农业绿色种植技术创新与推广

农业绿色利用水平的提高，其关键在于绿色种植技术能否带来效益的提升。当某项

绿色种植技术相比传统种植模式能够带来效益的明显提升，耕地利用者则会积极采用这
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一绿色种植技术。相反，如果采用某项绿色种植技术会造成收益的降低或者提升效果不

明显，耕地利用者基于经济理性和风险意识，则会失去采用绿色种植模式的动力[48]。当

前，农业种植技术普遍存在“重经济、轻生态”或者“重生态、轻经济”问题，难以满

足“既要绿水青山，又要金山银山”的生态文明实践要求。因此，需要深入推进农业绿

色技术创新，不断降低绿色种植技术的使用成本、风险，提高农业产出，实现“两山”

协同发展，从而推动农民采纳绿色种植技术，最终达到耕地公共生态产品的供给能力提

升目标。这就要求加大农业科研投入，专业人才培养和引进，产学研有效融合。此外，

作为耕地利用主体的农民，常常由于生态素养和行为能力的参差不齐造成创新性绿色种

植技术难以落地或者执行不到位的窘境[49]。因此，可以结合绿色种植技术宣讲会和绿色

种植示范点等措施提高农民对于耕地绿色种植技术的认识和掌握程度，清除农民绿色种

植的顾虑和障碍。

4 结论与讨论

4.1 结论

本文在耕地公共生态产品供给机理讨论的基础上，利用能值法对河南省耕地公共生

态产品供给状况进行量化，结合机理分析内容及量化结果对河南省耕地公共生态产品供

给过程中存在的困境进行识别，并提出供给能力提升路径。主要结论如下：

（1）耕地公共生态产品供给能力提升的本质在于耕地公共生态产品的扩大再生产，

根据扩大再生产理论及耕地公共生态产品自身特性，影响其扩大再生产的关键是耕地公

共生态产品价值的实现以及有效的扩大再生产行为。耕地公共生态产品价值的实现能够

为推动耕地公共生态产品扩大再生产提供内生动力，有效的扩大再生产行为能够显著增

强耕地公共生态产品供给能力。

（2）研究期内，河南省耕地公共生态产品供给量分别为 1.39E+22sej、1.55E+22sej、

1.82E+22sej、1.94E+22sej、2.36E+22sej，呈现不断上升趋势。农业生产过程中农药、化

肥等经济系统的过渡干预带来的耕地公共生态损害分别造成了河南省耕地公共生态产品

供给下降了12.44%、11.05%、10.57%、10.24%、8.57%。耕地公共生态损害所造成的耕

地公共生态产品供给能力的折损虽然在研究期内呈现下降趋势，但耕地公共生态损害本

身则呈现出波动上升趋势。

（3）河南省耕地公共生态产品供给能力提升的关键影响因子为耕地规模的增加；绿

色化利用水平虽然同样表现出较强影响，但当前河南省耕地绿色利用水平呈现降低态

势，其对于河南省耕地公共生态产品供给能力的提升有待加强；经济因素则对于河南省

耕地公共生态产品供给能力的影响最弱，侧面证实当前河南省耕地公共生态产品价值尚

未得到有效实现。

（4）实证结果表明，当前河南省存在耕地公共生态产品价值实现机制缺失而损害扩

大再生产积极性以及耕地不合理投入带来的公共生态损害阻碍供给能力提升的困境。基

于此，本文分别从加强顶层设计、健全交易路径、激发市场需求等具体路径构建和完善

耕地公共生态产品价值实现机制，以激发耕地公共生态产品扩大再生产行为的内生动

力；从化学药品减用、灌溉方式转变、绿色种植技术创新与推广等方面推动耕地绿色利
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用水平的提升，最终实现耕地公共生态产品供给能力提升目标。

4.2 讨论

（1）本文以扩大再生产理论为指导，结合能值法和灰色关联度分析对耕地公共生态

产品供给能力以及关键影响因素进行了分析与验证，得出耕地公共生态产品供给能力提

升的关键在于以价值实现激发耕地利用者耕地规模扩大以及绿色化利用的扩大再生产行

为，为耕地公共生态产品供给能力提升提供了理论支撑与方向引领。然而由于耕地利用

者在面临复杂的经济社会信息时，会产生不完全经济理性，导致耕地公共生态产品价值

实现与耕地公共生态产品扩大再生产行为之间不一定有必然的因果联系。因此，在后续

研究中还需对价值实现到扩大再生产行为产生的中间环节进行深入讨论。

（2）现有研究对于耕地公共生态产品供给的量化多以正面的生态产品核算为主，未

能将耕地利用过程中产生的生态损害予以剔除，从而导致耕地公共生态产品供给的量化

结果过高，进而导致后续价值实现环节、扩大再生产环节难以落地。本文则利用能值分

析法的统一量纲优势和客观优势，以扣除耕地公共生态损害的净生态产品表征耕地公共

生态产品供给量。虽然，耕地公共生态产品与耕地公共生态损害在逻辑主体上存在区

别，耕地公共生态产品主要是耕地生态系统和人类社会的耕地利用行为附加的结果，而

耕地公共生态损害则主要是人类社会的耕地利用行为对耕地生态系统的扰动。但是耕地

公共生态产品和耕地公共生态损害所带来的正负效用最终都会作用在人类社会身上，两

者具有共同的作用对象。耕地公共生态产品供给能力提升的目的在于满足人类社会的需

求，而耕地公共生态损害会带来人类社会生态产品使用价值的折损，进而引起需求无法

满足的情况。因此，在核算耕地公共生态产品供给能力过程中，理应将耕地公共生态损

害的带来的负向效用予以剔除，从而反映出更真实的供给状况，同时也更符合经济学规

律，并能够激发耕地绿色利用意愿。

（3）在实证分析部分，由于相关基础数据、计算参数的可获得性，本文仅考虑了小

麦、玉米、水稻等播种面积较大（所占比例在90%左右）的主粮作物带来的耕地公共生

态产品供给；在研究单元上，仅从河南省全省角度进行了时间序列的分析。而受限于当

前河南省尚未构建严格意义上的耕地公共生态产品价值实现机制，本文则使用了农业产

值和农业经营人均可支配收入来侧面考察价值实现对于耕地公共生态产品供给能力的影

响。在后续研究中则需要综合考虑各类农作物所带来的耕地公共生态产品，并选取已经

构建耕地公共生态产品价值实现机制的研究区进行对照研究，同时细化研究单元，进行

时空分析，以得出更为精准的研究结果。
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The supply situation of cultivated land public ecological products
and the path of capacity improvement:

Taking Henan province as an example
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Abstract: Drawing on Marx's theory of expanded reproduction, this paper argues that the key

to enhancing the supply of public ecological products from agricultural land lies in effectively

harnessing the value of these products and increasing and greening the scale of agricultural

land. To this end, the paper employs both the emergy method and grey correlation analysis to

conduct an empirical examination of the supply of public ecological products from agricultural

land in Henan province and the factors that influence the supply. The results of the quantitative

analysis indicate that during the period of 2000-2020, the overall supply of public ecological

products from agricultural land in Henan showed a growth trend, with carbon sequestration and

oxygen release being the main types of these products. Ecological damage, overall, presents a

fluctuating upward trend, with soil heavy metal pollution being the main type of ecological

damage. In addition, the damage caused by public ecological products in the province on the

supply of public ecological products from agricultural land shows a decreasing trend, but as of

2020, the ecological damage in Henan still reduced 8.57% of the ecological supply. In this

regard, the key driving factors of the current supply of ecological products from agricultural

land are the expansionary reproduction behaviors of agricultural land production scale.

However, the lack of mechanism for realizing the value of public ecological products from

agricultural land and the decline in the level of green utilization of agricultural land hinder the

further enhancement of the ecological products supply from agricultural land. Based on this, we

propose different paths for enhancing public ecological products from agricultural land from

the perspective of realizing the value of ecological products: improving the top- level

mechanism, enhancing market transaction path, and stimulating market demand; from the stand

of green utilization of agriculture, we propose: reducing the use of chemical fertilizers,

converting irrigation mode, innovating and promoting of green planting technology. Taken

together, our findings can provide the theoretical reference and directional guidance for

relieving the contradiction between the people's growing demand for an agreeable ecological

environment and the unbalanced and insufficient development.

Keywords: supply of public ecological products; cultivated land; extended reproduction;

lifting path
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