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摘要摘要：在经济学弹性基本概念的基础之上，采用数学推导的方式重点探讨3种生态系统服务弹性敏感性评价模

型的合理性与决策属性。研究结果表明：① Kreuter敏感性系数大小始终为0~1；在极限形式下，生态系统服务

价值变率函数与Kreuter敏感性系数具有相同的数学表达式与值域；所以这两种敏感性评价模型把1作为是否敏

感的评价标准并不合适。生态系统服务交叉敏感性系数不符合一般意义上的“交叉敏感性”的概念，并且其计算

公式不符合弹性的基本定义。② 弹性敏感性计算方式适用于随机变量间的研究，不适用于具有确定性关系的

变量；生态系统服务框架下的3种弹性敏感性系数均建立在具有确定性关系的生态系统服务价值计算公式的基

础之上，导致其敏感性计算结果缺乏深层次的决策属性。
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生态系统服务（ecosystem services，ES）是人类

赖以生存的自然基础条件，在维持生命的支持系统

和环境的动态平衡等方面发挥着重要作用[1,2]，而以

土地利用为基本形式的人类活动又深刻影响着生

态系统结构和服务功能[3~5]。生态系统服务敏感性

评估是研究生态系统服务对土地利用变化响应机

制的重要内容之一，引发了众多学者的持续关注。

生态敏感性指生态系统对各种自然和人类活

动干扰的敏感程度，反映区域生态系统遇到干扰

时出现生态环境问题的可能性大小，当受到不合

理的人类活动影响时敏感程度较高的区域更易产

生生态环境问题 [6,7]。作为敏感性评价的重要方

法，弹性分析旨在考察因变量变动对自变量变动

的敏感程度。Kreuter在研究生态价值系数时间变

化的稳定性时，首次把经济学上弹性的概念引入

生态系统服务的敏感性评估中，以考察生态价值

系数变动引起的生态系统服务价值（ecosystem

services value，ESV）变动的程度，并且把弹性系数

值 1作为判断敏感性大小的标准[8]。随后，Kreuter

敏感性系数成为判定当量因子系数可靠性的主流

方法，在生态系统服务敏感性评估中得到大量运

用。但是，大量的研究表明Kreuter敏感性系数不

存在大于 1的情况[9~11]，这就使得Kreuter敏感性系

数遭到质疑[12]。另外，喻建华等人根据Kreuter敏

感性系数提出生态系统服务价值变率函数，即把

生态系统服务价值变动程度构建为各土地利用类

型面积变动程度的函数，以考察土地利用类型面

积变化对生态系统服务价值的影响[13]。然而从实

际的计算结果来看，Kreuter敏感性系数与生态系

统服务价值变率函数得到的结果相同 [14,15]。这种
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结果是巧合还是存在某种必然？如果是一种必

然，那么Kreuter敏感性系数与生态系统服务价值

变率函数到底存在何种联系？随后，考虑到生态

系统服务价值变率函数无法反映生态系统服务价

值对每种土地利用类型相互转化过程的响应程

度，普拉提·莫合塔尔等人提出了生态系统服务交

叉敏感性的概念与计算方法用以弥补生态系统服

务价值变率函数的缺陷 [16,17]。但是其敏感性公式

并不符合极限形式下的弹性计算要求，导致其计

算结果难以表达弹性系数应有的现实意义，并且

文中并未给出交叉敏感性的引申来源与推理过

程，以至于采用生态系统服务交叉敏感性定义生

态系统服务价值对于地类相互转化的响应程度并

不符合原始的交叉敏感性概念的含义。

生态系统服务弹性敏感性评价模型成为生态

系统服务评估的重要内容，但其本身存在严重的

缺陷可能对未来的研究起到误导作用。本文将以

数学证明的方式回答Kreuter敏感性系数以1作为

生态敏感性的判定标准是否合适？Kreuter敏感性

系数与生态系统服务价值变率函数之间具有何种

联系？弹性计算公式下生态系统服务交叉敏感性

系数能否合理评价生态系统服务对地类转化过程

的响应程度？等关键问题。

11 弹性理论与经济决策属性

弹性作为评价随机变量之间敏感性关系的一

种方法，其概念来源于马歇尔对商品消费数量与

价格之间的关系研究[18]，其实质是一种极限思维研

究事物之间关系，形如：

[(qi - qj)/qj]/[(pi - pj)/pj] （1）

式中，q 表示商品的消费量；p 为商品的价格，i 表
示为调整后，j 表示为调整前。

(Δq/q)/(Δp/p)或者 (dq/dp)(p/q)的形式都可以称

之为弹性或者敏感性；其中，[(qi - qj)/qj]/[(pi - pj)/pj]

与 (Δq/q)/(Δp/p) 为弧弹性计算公式，而 (dq/dp)(p/q)
为点弹性计算公式。假设消费者的商品消费量仅

受到自身商品价格与相关商品价格的影响，其需

求函数可以表示为：

qv = f (pv,pg) （2）

式中，v 为第 v 类商品；g 为第 g 类相关商品，则商

品 v的需求价格弹性：

ev =(dqv /dpv)(pv /qv) （3）

式中，dqv /dpv 为 pv 的一阶导数）。需求价格弹性

有着实际的经济含义，可以运用需求价格弹性有

效的划分商品类型。 ev > 1，则商品 v为高档物品，

降价销售可以提高生产者收入；ev < 1，商品 v 则为

生活必需品，提价销售才能提高生产者的收入。

由于商品之间功能上存在交叉重叠，相似产品价

格的变化也会引起产品自身的消费数量的变化。

需求交叉价格弹性是商品 v 的消费数量对相关商

品 g 价格变动程度的响应函数，即

evg =(dqv /dpg)(pg /qv) （4）

式中，dqv /dpg 为 pg 的一阶导数。同样，需求交叉

价格弹性同样也有着的实际决策属性。 evg > 0 说

明商品 v 与商品 g 存在功能上的相互替代，替代品

应该分区销售以避免产品之间的竞争才能增加生

产者收入；evg < 0说明商品 v 与商品 g 在功能上具

有互补性功能，互补品捆绑销售才能增加生产者

的收入。

可以看出无论是商品的需求价格弹性还是需

求交叉价格弹性都具有现实意义与决策属性。

22 生态系统服务弹性敏感性合理性
与决策属性

22..11 KreuterKreuter敏感性系数敏感性系数

在生态系统服务计算框架下，Kreuter敏感系

数（coefficient of sensitivity，CS）主要衡量生态系

统服务价值对某类生态价值系数变动做出反应

的敏感程度[8,12]，即

CS =[(ESVi -ESVj)/ESVj]/ [(VCi,k - VCj,k)/VCj,k]（5）

式中，ESV 表示生态系统服务价值；VC 表示生态

价值系数；k 表示第 k 类土地利用类型。在极限形

式下，Kreuter敏感系数又可以改写为：
CS = lim

VCi,k → VCj,k

{[(ESVi -ESVj)/ESVj]/[(VCi,k - VCj,k)/VCj,k]}

= lim
ΔVCk →0

[(ΔESV/ESV)/(ΔVCk /VCk)]

= (dESV/dVCk)(VCk /ESV) （6）

生态系统服务价值的计算公式：

ESV =∑VCk × S
k

（7）

式中，S 为土地利用面积。则可以利用点弹性的

计算公式 e =(dq/dp)(p/q)求出：

CS =(dESV/dVCk)(VCk /ESV) =(VCk × Sk)/(∑VCk × S
k
)

（8）

那么Kreuter敏感性系数以1作为判断敏感性
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大小是否科学呢？ 对CS进行如下变形：

CS =(VCk × Sk)/(∑VCk × S
k
) =(VCk × Sk)/(VCk × Sk +

∑VCm × S
m
) = 1/[1 +(∑VCm × S

m
）/（VCk × Sk)]

（9）

式中，m 表示除第 k 类土地以外的其他土地利用

类型）；对于其他地类 m 来讲，其生态系统服务价

值 ESVm =∑VCm × Sm >0，所以 0< CS ＜1 恒成立，

即无论生态价值系数如何变化CS不可能产生大于

1的情况。所以按照经济学弹性把1作为判定敏感

性的标准并不合适。

其次，CS计算公式中的自变量和因变量不满

足“随机性”的假设。由于生态系统服务价值计算

公式（ESV =∑VCk × S
k
）并不存在任何内生估计

参数，导致弹性公式下的 Kreuter 敏感性系数

CS =(VCk × Sk)/(∑VCk × S
k
)可以由模型结构完全决

定而并非由数据结构所决定，即给定外生参数 VCk

和 Sk 即可知道 Kreuter 敏感系数的大小。利用弹

性公式评价生态系统服务价值对土地利用变化的

敏感程度并不满足“随机性”的前提，难以表达生

态系统服务价值与土地利用之间的内在规律。

Kreuter敏感性系数只能当作各地类生态价值对生

态系统服务价值的重要性程度[12]，缺乏较深层次上

的现实意义和决策功能。

22..22 生态系统服务价值变率函数生态系统服务价值变率函数

生态系统服务价值变率函数（change rate，

CR）旨在考察某类土地利用面积变动引起生态系

统服务价值变动的程度[13]，即

CR =[(ESVi -ESVj)/ESVj]/[(Si,k - Sj,k)/Sj,k] （10）

在极限形式下，生态系统服务价值变率函数又可

以改写为：
CR = lim

Si,k → Sj,k

{[(ESVi -ESVj)/ESVj]/[(Si,k - Sj,k)/Sj,k]}=

lim
ΔSk →0

[(ΔESV/ESV)/(ΔSk /Sk)] =(dESV/dSk)(Sk /ESV)

（11）

同上，在生态系统服务价值计算公式的基础上，

可以求出生态系统服务价值变率函数的点弹性：

CR =(dESV/dSk)(Sk /ESV) =(VCk × Sk)/(∑VCk × S
k
)

（12）

由以上两个敏感系数形式可知，CS 与 CR 敏感性

的点弹性估计形式完全一样。这就很好地解释彭

文甫、樊敏等人在研究中得到CS与CR相同结果

的原因[14,15]。同理，生态系统服务价值变率函数也

不满足“随机性”的假设，其现实意义与决策功能

难以在现实中凸显出来。

在理论上CR与CS二者之间不存在差别，这

在实际的研究中已经到的验证 [14,15]。但为什么还

存在一些研究结果看上去 CR 与 CS 存在一些差

异[13]？现有研究对CR和CS均使用弧弹性的方法

e =[(qi - qj)/qj]/[(pi - pj)/pj] 进行计算；虽然弧弹性的

计算方法使用较为简单方便，但是并没有点弹性

的估计结果准确，所以一些研究得到CR和CS的

结果相近但不一致的现象，导致研究人员错误地

认为CR与CS是对事物2个不同方面的评价。

22..33 生态系统服务交叉敏感性系数生态系统服务交叉敏感性系数

单独考察土地类型数量变化引起生态系统服务

价值的变化程度，难以清晰地反映生态系统服务价值

对不同土地类型间相互转化的响应程度，直接运用

Kreuter敏感性系数具有一定局限性[16]。因此，文献

[16，17]在 CR 和 CS 基础上提出交叉敏感性系数

（cross-coefficient of sensitivity，CCS）的概念，以考察

某土地类型向另一土地类型转换时面积变化对生态

系统服务价值的变化影响的程度，即：

CCS =[(ΔESV)/ESVj]/{(ΔSh↔ l)/[(Sj,h + Sj, l)/2]} （13）

式中，h 与 l 分别表示第 h 类和第 l 类土地利用类

型，h↔ l 表示第 h 类和第 l 类土地利用面积之间

的相互转移。

CCS 的计算方式不满足敏感性的一般要求。

虽然CCS满足敏感性形式，但是由于土地面积转

化比率{ (ΔSh↔ l)/[(Sj,h + Sj, l)/2] }的基期选择存在偏

差，难以得出“地类之间转化净增加面积变动 1%

引起生态系统服务价值变动多少”的正确结论。

根据弹性的基本公式可知，当 Δp 趋于0时，会得到

qi 趋于 qj ，并且 pi 趋于 pj 。然而，对CCS的公式

进行变形，即
[(ΔESV)/ESVj]/{(ΔSh↔ l)/[(Sj,h + Sj, l)/2]}=
{(ESVi -ESVj)/[(ESVi +ESVj)/2]}/
{(ΔSh↔ l)/[(Sj,h + Sj, l)/2]}

（14）

当 ΔSh↔ l 趋于0时，Sj,k 与 Sj, l 却无法得到收敛的结

果。在这里该公式偷换了弹性“p 变动 1%引起 q
变动百分之几”的弹性基本概念。因此，对CCS只

能理解为“土地净转移面积占初始相互转移地类

面积平均值的比例增加1%，引起生态系统服务价

值变动百分之几”的结论。为此，CCS的计算公式

并不满足弹性计算的基本要求，因此也难以理解
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该公式所表达的实际意义与决策用途。

退一步来讲，假定CCS有实际的经济含义，其

能否反映两种事物间的内在规律呢？为了方便理

解，假设区域内只有两种地类，h 和 l ；那么生态系

统服务价值
ESVt = VCh × St - 1,h + VCl × St - 1, l +(VCl - VCh) × Sh→ l +
(VCh - VCl) × Sl→ h = VCh × St - 1,h + VCl × St - 1, l +
(VCl - VCh) ×(Sh→ l - Sl→ h) = VCh × St - 1,h +

VCl × St - 1, l +(VCl - VCh) × Sh↔ l （15）

式中，t为时间；h→ l 表示第 h 类土地向第 l 类转

移，l→ h 表示第 l 类土地向第 h 类土地转移。在

这里对 ESVt 计算公式净转移面积 Sh↔ l 求导，可得

(dESVt)/dSh↔ l =(VCl - VCh) ，等 式 两 边 同 时 乘 以

{[(St - 1,h + St - 1,l)/2]}/ESVt ，即：

(dESVt /ESVt)/{dSh↔ l /[(St - 1,h + St - 1,l)/2]}=
(VCl - VCh) ×{[(St - 1,h + St - 1,l)/2]/ESVt}

（16）

该结果出现了与CS和CR一样的问题，即不

存在任何内生估计参数，计算结果由模型结构完

全确定并非数据结构所决定。

另外，从定义上来看，生态系统服务交叉敏感

性的概念并不符合一般意义上交叉敏感性的概

念。相关研究也并未给出所定义的“生态系统服

务交叉敏感性”如何对一般意义上的交叉敏感性

进行引申或者推理的过程，其决策属性与用途也

并未在文中说明[16,17]。cross（英文释义“intersect”）

本意指十字路口、横跨、穿越的意思，引申为事物

间交叉（点），例如经济地理学是经济学与地理学

交叉形成的跨学科专业。在数学上交叉关系

（cross-relation 或者 intersected referencing）是指事

物间的重合关系[19]。“交叉敏感性（弹性）”概念来源

于马歇尔对商品消费量与相关物品价格间关系研

究时所定义的“需求交叉价格弹性”，可以通过需

求交叉价格弹性系数的大小方向判断两种商品在

功能上的替代或者互补程度[18]。但把土地利用类

型间相互转移的变动引起的生态系统服务价值变

化的敏感程度定义为“交叉敏感性”，其得到的结

果难以表达重合或者交叉含义。因此，现有研究

设计的CCS评价模型并不建议定义为生态系统服

务交叉敏感性，其内在的含义是否存在还需要进

一步探讨。

综合来看，生态系统服务交叉敏感性模型的

定义不符合一般意义上的交叉敏感性的含义；并

且公式设计不满足弹性的基本要求，以至于得到

的结果不具有反映生态系统服务价值对土地利用

变化敏感性的能力。

33 生态系统服务弹性敏感性研究重
点与方向

生态系统服务价值变率函数（CR）与生态系统

服务交叉敏感性系数（CCS）提出的理论基础比较

薄弱、科学含义尚需进一步界定、所具有的现实意

义与决策价值还不明确。而在现有的生态系统服

务价值评估体系下，Kreuter敏感性系数只能当作

各地类生态价值对生态系统服务价值的重要性程

度[12]。目前，大多数生态系统服务价值的计算均采

用当量因子法特别是国内基于专家打分的当量因

子法，其主要弊端就是无法考察生态系统服务与

市场价格变化之间的关系[20]，与Costanza最初运用

经济学的意愿支付法计算生态系统服务的市场价

值存在一定的差距[21]。当量因子法计算的生态价

值系数即生态系统服务的需求价格，无法动态地

揭示人类对生态系统服务的偏好，违背“需求定

理”的同时给生态系统服务（价值）敏感性评估造

成一定的困难[12]。经济学的有关弹性（敏感性）的

研究旨在揭示物品数量与价格之间的关系，并非

是价格与消费总额或者收入总额之间的确定性关

系。因此，生态系统服务供给或者需求数量与价

格之间的关系才是应该研究的重点，而非生态系

统服务价值与生态价值系数（价格）这种确定性的

关系。

生态系统服务的供给或者需求价格弹性（敏

感性）内生于物品属性之中 [22]，按照物品属性研

究生态系统服务对价格变化的敏感程度可能具

有更强的现实指导意义。根据 Costanza 等人 [21]

的研究，Brett 等人把生态系统服务分为私人物

品（服务）和公共物品（服务）[23]（表 1）。生态系统

服务中食物生产、原料生产、气候调节、水源供

给、废物处理等服务归属于具有竞争性较强的私

人物品；而空气净化、土壤保持、生物多样性以及

美学景观等服务则划分为非竞争性的公共物

品。在生态系统服务中私人物品一般是人类生

产生活的必需品，具有低弹性需求而高弹性供给

的特点，而公共物品则表现为高弹性需求、低弹

性供给的特点。

图 1看出，随着消费收入水平的提高，消费者
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对具有必需品特点的私人物品和具有奢侈品特点

的环境公共物品遵循着不同的需求定律。假设在

不同时期的消费者的收入水平为 M1 、M2 、M3 ，分

别对应的效用水平为 U1 、U2 、U3 。随着消费者的

收入增加，消费者对于私人物品和公共物品的消

费都在增加；但由于公共物品的需求弹性大于私

人物品的需求弹性，导致在消费者收入水平提高

的过程中，公共物品的消费量与私人物品消费量

的比值会逐渐增大（图 1a）。另外，由于生态系统

服务中的私人物品具有必需品的特点，随着消费

者收入水平的提高，消费者对私人物品的边际消

费倾向呈现递减趋势。而对于生态系统服务中具

有奢侈品特点的环境公共物品，消费者的需求遵

循Pearl生长曲线规律[24]；随着收入的增加，消费者

对环境等公共物品的需求逐渐增加，但其边际消

费倾向呈现“S”型的特点（图 1b）。虽然现有的研

究已经使用Pearl生长曲线对生态价值系数进行调

整[11,24]，但并未区分生态系统服务中的私人物品和

公共物品，统一把生态系统服务当作公共物品进

行系数修正。

生态系统服务的价格取决于各种生态系统服

务的供需能力与消费者的偏好。解决生态系统服

务定价的问题对于生态经济学理论的发展与创新

具有重要的基础性作用，并且对于未来推动生态

产品市场化与建立完善的生态补偿制度具有很强

的指导意义。

44 结论

生态系统服务敏感性评价是研究生态系统对

土地利用响应程度的重要内容，然而以弹性公式

为计算基础的生态系统服务敏感性系数的合理性

仍需进一步探讨。本文运用数学推导的方式重点

生态系统服务

食物生产

原料生产

空气净化

气候调节

水资源供给

废物处理

土壤保持

生物多样性

美学景观

物品类型

私人物品

私人物品

公共物品

私人物品

私人物品

私人物品

公共物品

公共物品

公共物品

特点

低弹性需求，少量的替代品；高弹性供给，廉价地进口

低弹性需求，少量的替代品；高弹性供给，廉价地进口

高弹性需求，具有奢侈品的特点；低弹性供给，少量的替代品

需求弹性不明；高弹性供给，依赖于能源效率进步和可再生资源更新

低弹性需求，少量的替代品；高弹性供给

低弹性需求，少量的替代品；高弹性供给

高弹性需求，具有奢侈品的特点；低弹性供给，少量的替代品

高弹性需求，具有奢侈品的特点；低弹性供给，少量的替代品

高弹性需求，具有奢侈品的特点；低弹性供给，少量的替代品

表表11 生态系统服务分类及其供需弹性生态系统服务分类及其供需弹性

Table 1 Classification of ecosystem services and their elasticity of supply and demand

注：来源于Brett A Bryan等人的整理，具体见参考文献[20]。

M1 、M2 、M3 在不同时期的消费者的收入水平；U1 、U2 、U3 为M1、M2、M3分别对应的效用水平

图1 生态系统服务中不同类型物品（服务）的需求定律

Fig.1 The law of demand for different types of goods (services) in ecosystem services
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探讨了 3种生态系统服务敏感性评价模型的合理

性与决策属性。得出以下结论：

Kreuter敏感性系数大小始终为0~1，所以1作

为判定生态系统服务价值对生态价值系数变化敏

感性的临界值并不合适；在现有的生态系统服务

价值评估体系下，Kreuter敏感性系数只能当作各

地类生态价值对生态系统服务价值的重要性程

度。由于在极限形式下，生态系统服务价值变率

函数与Kreuter敏感性系数具有相同的数学表达式

和值域，所以这两种敏感性评价模型在实际的计

算过程中会得到的一致的结果；而现有的文献中

均采用弧弹性的计算方式，有时会掩盖两种模型

评价的真实结果，以致研究者错误地认为这两种模

型得到的结果分别是评价事物的2个不同方面。虽

然生态系统服务交叉敏感性系数考虑了各地类相

互转化对生态系统服务价值的影响，但是其计算公

式并不满足弹性的基本含义并且定义上存在一定

缺陷，因此其计算结果无法表达弹性的现实意义。

弹性公式一般适用于随机变量间的研究，不

适用于具有确定性关系的变量；无论是Kreuter敏

感性系数、生态系统服务价值变率函数还是生态

系统服务交叉敏感性系数均建立在具有确定性关

系的生态系统服务价值计算公式的基础之上，导

致其弹性计算结果缺乏深层次的决策属性。按照

经济学的有关弹性（敏感性）的研究，生态系统服

务供给或者需求数量与市场价格之间的关系才是

应该研究的重点，而非生态系统服务价值与生态

价值系数（价格）这种确定性的关系。

生态系统服务的供给或者需求价格弹性（敏

感性）内生于物品属性之中，按照物品属性研究生

态系统服务对价格变化的敏感程度可能具有更强

的现实指导意义。在生态系统服务中私人物品一

般是人类生产生活的必需品，具有低弹性需求而高

弹性供给的特点，而公共物品则表现为高弹性需

求、低弹性供给的特点。虽然现有的研究已经使用

Pearl生长曲线对生态价值系数进行调整，但并未区

分生态系统服务中的私人物品和公共物品，统一把

生态系统服务当作公共物品进行系数修正。
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Rationality and Decision-making Attributes of SensitivityRationality and Decision-making Attributes of Sensitivity
Coefficient of Ecosystem Services Based on Elastic ModelCoefficient of Ecosystem Services Based on Elastic Model

Ding Zhenmin, Yao Shunbo

(Research Center for Resource Economics and Environmental Management,College of Economics and Management,
Northwest Agriculture and Forestry University, Yang Ling 712100, Shaanxi,China)

AbstractAbstract: It`s not suitable for 1 to be regard as criterion to judge the sensitivity of ecosystem services because

the Kreuter sensitivity coefficient always ranges from 0 to 1, which means, it can only be regarded as the land

ecological importance to ecosystem service value under the existing ecosystem service value evaluation sys-
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tem. In addition, the variability function of ecosystem service value has the same mathematical expression and

range as Kreuter sensitivity coefficient in the limit form. However, sometimes it can get a little different or ap-

proximate calculation results using the inaccurate arc elasticity calculation method, so that it mistakenly leads

us to believing that the two models get two kinds of results. Although the impact of the transformation between

different categories on the value of ecosystem services is taken into the cross-sensitivity coefficient, the calcu-

lation formula does not meet the basic definition of elasticity, and so the calculation results are difficult to ex-

press the meaning of elasticity. The calculation method of elastic sensitivity is generally suitable for random

variables, but not for variables with deterministic relations. Whether Kreuter sensitivity coefficient, variability

function of ecosystem service value or ecosystem service cross-sensitivity coefficient are all based on the eco-

system services value formula. As a result, the elastic calculation results lack of deep decision-making attri-

butes. According to the elasticity (sensitivity) in economics, the relationship between the supply or demand of

ecosystem services and prices should be the research focus rather than the deterministic relationship between

the ecosystem services value and the coefficient of ecological value. The price elasticity (sensitivity) of supply

or demand of ecosystem services is inherent in the attributes of goods. It may be of greater practical signifi-

cance to study the sensitivity of ecosystem services to price changes according to the attributes of goods. In

ecosystem services, private goods are generally the necessities with the characteristics of low elastic demand

and high elastic supply, while public goods are characterized by high elastic demand and low elastic supply. Al-

though the existing studies have used Pearl growth curve to adjust the ecological value coefficient, they do not

distinguish between private goods and public goods in ecosystem services, and uniformly regard ecosystem ser-

vices as public goods.

Key wordsKey words: ecosystem services; sensitivity; elasticity; rationality; decision-making attributes
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