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Abstract 
Soil is an important natural resource, but studies on its value on function had been neglected. In 
order to study the value of soil, in this paper eight types of soil in Shandong province were se-
lected as the research object. The available field capacity and average organic matter content of 
every soils were calculated by collecting physical and chemical properties of the soils, and then 
the value of flood control and disaster reduction and production of all kinds of soil were mone-
tized. The results show that the value of flood control and disaster reduction and in Shandong 
province is generally high, ranging from 874.67 - 1423.34 yuan/ha, and Cinnamon soil is the high-
est at 1423.34 yuan/ha. The production function value of each type of soil varies greatly, ranging 
from 3040.42 to 18387.94 yuan/ha. Cinnamon soil has the highest value of production function at 
18387.94 yuan/ha, which is higher than 82.6% of the average value, followed by Shajiang black 
soil and Brown soil. The calculation of soil value could provide reference for the rational utiliza-
tion of soil resources and maximize the role of soil. 
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摘  要 

土壤是重要的自然资源，但对其功能价值方面的研究却一直缺乏重视。为研究土壤的功能价值，本文以

山东省8类土壤为研究对象，通过搜集土壤的理化性质等指标，对各类土壤的有效田间持水量和平均有

机质含量进行计算，进而对各类土壤的防洪减灾和生产功能价值进行货币化计量。研究结果表明，山东

省土壤的防洪减灾功能价值普遍偏高，处于874.67~1423.34元/公顷之间。其中褐土最高，为1423.34
元/公顷。各类型土壤的生产功能价值差异较大，在3040.42~18387.94元/公顷之间。褐土的生产功能

价值最高，为18387.94元/公顷，高于平均值的82.6%；其次是砂姜黑土和棕壤。土壤功能价值的计算

有利于为土壤资源的合理利用提供参考依据，最大限度地发挥土壤的作用。 
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1. 引言 

随着经济社会的发展，自然资源的生态效益受到了广泛关注。习近平总书记的“绿水青山，就是金

山银山”这句话，也充分体现了当今社会对生态环境的重视。然而人类在对自然资源进行利用和改造的

过程中，往往只注重对自然资源的掠夺性索取，而忽略了自然资源中各自然要素的生态作用及其内在价

值[1]。张志强等[2]认为，自然资本的价值与人类对生态系统的重视程度有着一定的关系，随着对生态系

统研究的增加，人类对自然资源的认识逐渐深入，自然资本的价值可能会增加。Gretchen C. Daily 等[3]
也提出应当保障自然资本对人类服务的持续供给，以提高人类福祉。因此，人类在开发新能源、大力发

展商品经济的同时，也要注重生态环境的保护，充分认识到自然资源的潜在价值，把自然资源资本化，

确定相应的核算制度与方法，尽最大可能发掘出自然资源的价值。 
土壤作为自然资源的一种，持续不断地为人类提供着各种服务。从十七世纪中叶起，土壤开始得到

重视[4]。1938 年美国土壤学家 Matson 根据物质循环的观点，提出土壤是岩石圈、水圈、生物圈和大气

圈相互作用的产物[5]。随后美国土壤学家 Jenny 对土壤的形成与气候、生物、地形、母质和成土时间等

的相互关系进行了探讨，对土壤学的研究产生了重要影响[6] [7]。在随后的几十年里，土壤学的研究进入

快速推进阶段。 
伴随着人类发展和需求的不断增加，各类土壤被逐渐开发利用，人地关系变得紧张。由于缺乏对土

壤价值的正确认知，再加上各种不合理的利用，致使肥力下降、水土流失、土地荒漠化、盐碱化等多种

问题应运而生。因此人类急需对土壤的价值有一个正确的认知。由于土壤具有价值，因此可以将其作为

资本进行投资，这可以改变人们对于资本的固有认知，增加人们创造财富的方式，促进土壤作为一种自

然资源持续为人类社会发展提供服务[8]。土壤功能是土壤价值的基础，土壤价值的实现依托于土壤功能

的实现。土壤多元利益和价值的持续和实现，需要对土壤功能进行全面的挖掘和分析，进而将土壤在土

地利用、规划等方面的价值以最简单的方式——货币的形式来表示(货币化计量) [4] [9] [10]。 
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因此，本文以山东省土壤类型为研究对象，结合土壤学、经济学、生态学相关知识，基于山东省内

各类型土壤的相关指标，建立土壤资本价值核算体系，进而对土壤的防灾减灾功能和生产功能进行货币

化计量。土壤货币化的功能价值可以为提高土壤功能认识和土地资源规划、利用提供有效的依据。 

2. 研究方法 

2.1. 研究区概况 

研究区域为山东省整个省域范围。山东省位于中国东部，北纬 34˚22.9'~38˚24.01'、东经

114˚47.5'~122˚42.3'之间。东西长 721.03 千米，南北长 437.28 千米，全省陆域面积 15.58 万平方千米。山

东省土地总面积 1571.26 万公顷，约占全国总面积的 1.63%，居全国第 19 位。因受生物、气候、地域等

因素影响，山东省土壤呈多样化，共有 15 个土类、36 个亚类、85 个土属、257 个土种；适宜于农田和

园地的土壤主要有潮土、棕壤、褐土、砂姜黑土、水稻土、粗骨土 6 个土类的 15 个亚类，其中尤以潮土、

棕壤和褐土的面积较大，分别占耕地的 48%、24%和 19%。 

2.2. 研究对象和土壤自然资本价值类型 

虽然山东省内有 15 个土壤类型，但是考虑到有些土壤类型的面积较小，本文主要针对面积较大或相

对重要的土壤类型研究。主要收集了包括棕壤、褐土、潮土、砂姜黑土、红黏土、盐土、水稻土以及滨

海盐土在内的 8 种土壤类型。研究区域的每种土壤类型的自然价值按照功能分别计算防洪减灾功能和生

产功能，依照不同的计量方法，分别对每种土壤的两种功能价值进行货币化。 

2.3. 土壤指标的获取和处理 

基于《山东土种志》记载的上述土壤的每个土种资料，搜集到每种土壤类型对应的土壤层数及理化

性质等数据。主要理化性质指标主要包括土壤的根系组成、阳离子交换量、土壤容重、机械组成、pH 及

有机质含量等。 
考虑到山东省内各种土壤因土层层数与厚度不同，致使各种土壤的含量存在差异，无法从同一维度

上对每个土种的同一价值进行对比分析，为此在计量每种土壤的资本价值时，我们对土壤的资本价值做

了平均处理。即，将土壤的自然资本价值除以对应的土层深度，得到对应的平均价值。对每个土种的各

个土层分别进行货币化计算，同一土类的各土层加和得到各土亚类的自然资本功能价值，进而得出 8 种

土壤的自然资本功能价值。 

3. 土壤功能价值货币化 

3.1. 土壤防洪减灾功能价值货币化 

土壤的孔隙度和结构决定了土壤具有储水和持水的能力，在遇到旱涝灾害时，土壤在一定程度上可

以削弱灾害带来的不利影响。据江西省的中国科学院红壤生态试验站连续 3 年的观察资料表明，枯枝落

叶层的年均拦截量只占年降雨量的 3%，故而拦截雨水的任务由森林环境下的植物和土壤共同承担变成了

主要由土壤承担[11]。所以在生态系统中，“土壤水库”对防治因非正常降水量所引起洪涝、干旱等自然

灾害起着关键作用。当土壤参与自然界水循环的功能被弱化，则无法起到减涝解旱的作用。因此，在土

地利用规划过程中，了解不同类型土壤的防洪减灾功能，对于防范自然灾害带来的人身财产损失有重要

意义。 

3.1.1. 有效田间持水量 
有效田间持水量是指地下水较深和排水良好的土地上充分灌水或降水后，允许水分充分下渗、并防
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止蒸发，经过一段时间后土壤剖面所能维持的较稳定的土壤水含量。有效田间持水量长期以来被认为是

土壤所能稳定保持的最高土壤含水量，因此有效田间持水量的大小可以直接反应出土壤的防洪减灾功能

的大小。 
为计算土壤的防洪减灾价值，需要用到的参考因素有土层厚度、粘粒含量(粒径 < 0.02 mm)、有效田

间持水量、土壤类型、容重。需要货币化的指标有每层土壤的有效田间持水量、土壤剖面的有效田间持

水量和水库蓄水成本。钱胜国[12]对田间持水量和粘粒的关系公式作了深入研究，本文引用其公式，通过

土壤容重、机械组成计算出各类型土壤每层的田间持水量。已知各土层的有效田间持水量，结合土层厚

度、矿物质含量等信息，根据席增雷有效田间持水量计算公式[4]进行计算，求出土壤剖面的有效田间持

水量。公式如下： 

[ ]
1

* *0.1
n

i i
i

afAF c thC
=

= ∑                                (1) 

AFC 表示土壤剖面的有效田间持水量，1/m2； 
i 表示土层序号； 

iafc 表示第𝑖𝑖层土壤有效田间持水量，vol.%； 

ith 表示第𝑖𝑖层土层厚度，cm。 

3.1.2. 防洪减灾功能货币化计算 
本文采用替代法对防洪减灾功能进行货币化。假设要建立一个水库，则库容的造价可以用水库的修

建费用来替代。用修建水库的投资花费来代表土壤防洪减灾价值。水库蓄水成本数据取自《中国水利年

鉴》资料[13]。由于近几年物价的变动，结合 2011 年的价格指数折算出水库工程单位库容造价为 8.231
元/m³，具体计算公式如下： 

1
*

n

i
i

V AFC C
=

= ∑防洪                                   (2) 

V 防洪表示防洪减灾功能的货币化价值，元/公顷； 

iAFC 表示第 i 个土壤剖面有效田间持水量，升/m2； 
C 表示水库蓄水成本(8.231 元/m3)。 

计算结果如表 1 所示： 
 
Table 1. Functional value of soil in flood control and disaster reduction 
表 1. 土壤的防洪减灾功能价值 

类型 土层平均 AFC 土层平均防洪减灾价值(元/公顷) 

棕壤 156.41 1287.4 

褐土 172.92 1423.34 

砂姜黑土 106.26 874.67 

红粘土 151.08 1243.57 

潮土 145.4 1196.77 

盐土 131.44 1081.87 

水稻土 127.91 1052.82 

滨海盐土 151.66 1248.3 
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3.2. 生产力功能价值货币化 

土壤为自然界中植物的生长提供空间和支持，为植物提供以有机质，氮磷钾等为代表的必要的营养

条件，这些都可以称为土壤的生产功能。有机质是土壤固相部分的重要组成成分，是植物营养的主要来

源之一，具有支持植物生长发育，促进土壤中腐殖质的分解的作用。通常在其他条件相同或相近的情况

下，在一定含量范围内，有机质的含量与土壤肥力水平呈正相关。本文将以土壤中的有机质含量为例，

计算土壤的生产力功能价值。通过单位面积的有机质含量及单位重量有机质的市场价格，可以得出土壤

有机质的价值。 

3.2.1. 土壤剖面有机质含量计算 
为计算土壤中有机质的含量，需要的参考因素有土壤有机质含量、土层厚度、酸碱度权重，需要货

币化的指标有土壤剖面有机质因素值、土壤中有机质价值。根据每个土层的有机质含量、酸碱度权重、

土层厚度等信息引用公式[4]计算出土壤剖面有机质总量。计算公式为： 

[ ]
1

* * *0.01
n

i i i
i

OM om ph th
=

= ∑                             (3) 

OM 表示土壤剖面有机质因素值； 
i 表示土层序号； 

iom 表示第 i 层土壤有机质含量，g/kg； 

iph 表示第 i 层土壤酸碱度权重； 

ith 表示第 i 层土层厚度，cm。 

3.2.2. 有机质功能价值 
为计算出有机质价值量，首先应计算出各类型土壤的有机质含量，然后计算出各类型土壤单位面积

的平均有机质含量。土壤有机质价值计算公式： 
V 有机质 = Q 有机质 * P 有机质                                 (4) 

V 有机质表示土壤有机质的价值，元/公顷； 
Q 有机质表示单位面积中有机质的含量，吨/公顷； 
P 有机质表示单位重量有机质的市场价格，元/吨 

由于水稻土的平均有机质总量未知，故无法求得水稻土的平均有机质价值。其余土壤的功能价值如

表 2 所示。 
 
Table 2. Functional value of organic matter in different soil types 
表 2. 不同土壤类型的有机质功能价值 

类型 平均有机质(%) 有机质总量(吨/公顷) 有机质价值(元/公顷) 

棕壤 1.003 42.79 13771.35 

褐土 1.109 57.46 18387.94 

砂姜黑土 1.795 47.53 15208.32 

红粘土 0.711 11.51 3681.98 

潮土 0.983 37.48 11993.92 

盐土 0.596 13.76 4404 

水稻土 1.657 未计算 未计算 

滨海盐土 1.000 9.501 3040.42 
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4. 土壤各项功能价值分析 

4.1. 防洪减灾功能价值 

图 1 为不同类型土壤的土层平均 AFC 及土层平均防洪减灾价值折线图。从图上可以看出，AFC 与防

洪减灾功能价值成正比。土层的有效含水量越大，土壤的防洪减灾功能价值就越大。这说明 AFC 的高低

决定了土壤的防洪抗灾能力。不同土壤的防洪减灾功能价值处于 874.67~1423.34 元/公顷之间，其中褐土

的 AFC 及防洪减灾功能价值最高，棕壤次之，砂浆黑土最低。除砂浆黑土以外，其余 6 种土壤类型防洪

减灾价值近似相同。由上述结果可得出，褐土的持水、保水能力较好，在遇到暴雨和干旱天气时，褐土

相较于山东省其他类型的土壤，更能减弱降水量对于土地的影响。在农业方面，能够尽可能满足作物生

长所需要的适宜水量，从而保证作物的产量。人类要了解并合理利用褐土的自然调节价值，在可持续利

用的前提下，着重保护褐土，并使其价值最大化。而对于防洪减灾价值较低的砂姜黑土，应在洪涝灾害

频发的季节做好防护工作，尽量避免因砂姜黑土入渗能力低而引发的瞬时性洪涝灾害。 
为使土壤这一重要的自然资源能够“物尽其用”，应保持土壤结构、组成的合理性，避免大面积土

地硬化等不良现象的发生，充分发挥土壤的防洪减灾价值。 
 

 
Figure 1. Comparison chart of function value in flood control and disaster reduction 
图 1. 防洪减灾功能价值对比图 

4.2. 生产力功能价值 

平均有机质功能价值反映了土壤的生产力功能价值，有机质总量越高的土壤，其有机质生产力功能

价值也越高。从图 2 中可以看出各类型土壤间生产力功能差异很大，区间范围在 3040.42~18387.94 元/公
顷之间。褐土的有机质总量相对最高，褐土的平均有机质生产力功能价值也是最高。砂姜黑土和棕壤次

之，滨海盐土和红粘土的有机质价值最低。因此在选用土壤栽培或者开展其他农业活动时，可以优先考

虑在前三者土壤类型中开展，从而提高作物的生长效率。应对土壤资源进行合理分配，合理利用褐土、

砂浆黑土及棕壤在生产功能方面的优势。 

4.3. 讨论 

表 3 为两种功能价值最高的土壤类型和最低的土壤类型与平均值的差值占比。从表 3 可以看出褐土

的防洪减灾价值最高，高于平均值的 21%；砂浆黑土的最低，低于平均值的 25.6%。在土地利用规划时

要考虑褐土、砂姜黑土的防洪减灾价值，避免砂姜黑土等类型土壤的短板，充分发挥褐土等土壤类型的
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优势。在生产力价值中褐土的价值也最高，高于平均值的 82.6%；滨海盐土的价值最低，低于平均值的

56.3%，彼此之间相差较大。当选择地块用于农业生产时，应尽量选择褐土等生产价值高的土壤，避免滨

海盐土等生产价值低的土壤。 
 

 
Figure 2. Comparison chart of organic function value in different soil types 
图 2. 不同土壤有机质功能价值对比图 

 
Table 3. Comparison of extreme value of soil function value 
表 3. 土壤功能价值极值比较 

价值类型 价值最高的土壤类型 高于平均值的百分比(%) 价值最低的土壤类型 底于平均值的百分比(%) 

防洪减灾价值 褐土 21 砂姜黑土 25.6 

生产力价值 褐土 82.6 滨海盐土 56.3 

 
将各类型土壤的两种功能价值及价值之和进行比较，从表 4 和图 3 中可以看出滨海盐土的总价值最

低(水稻土除外)，尤其是在生产功能方面的价值与其他土壤的生产功能价值相比偏低，所以对滨海盐土利

用时要避免使用其生产功能。但滨海盐土在防洪减灾方面的价值高与其中的五类土壤，因此要着重利用

滨海盐土的防洪减灾功能。褐土、棕壤、砂姜黑土、潮土的总价值都比较高，因此在生产生活中要注意

保护这几类土壤，并对其进行合理利用[14] [15]。 
 

Table 4. Total functional values of different soil types 
表 4. 不同土壤类型的各项功能价值合计 

类型 防洪减灾功能价值(元/公顷) 生产功能价值(元/公顷) 合计 

棕壤 1287.4 13771.35 15058.75 

褐土 1423.34 18387.94 19811.28 

砂姜黑土 874.67 15208.32 16082.99 

红粘土 1243.57 3681.98 4925.55 

潮土 1196.77 11993.92 13190.69 

盐土 1081.87 4404 5485.87 

水稻土 1052.82 未计算 1052.82 

滨海盐土 1248.3 3040.42 4288.72 
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Figure 3. Total functional value of different soil types 
图 3. 不同土壤类型的各项功能价值合计图 

5. 结论 

文章通过参考国内外学者的研究方法，结合区域特点，计量了山东省主要土壤类型的几种自然资本

价值。结果表明，土壤在人类物质生活中的作用，除了可以为建筑业、工业等提供可直接利用的原材料

和为农业创造作物收益这些直接经济价值之外，还有许多间接的经济与自然价值，例如抗洪减灾、提供

有机质等功能，且不同土壤的各种自然资本价值是不尽相同的。 
山东省土壤的防洪减灾功能价值普遍偏高，其中褐土的防洪减灾功能价值最高，为 1423.34 元/公顷；

各类型土壤的生产功能价值差异较大，其中褐土的生产功能价值最高，为 18387.94 元/公顷，高于平均值

的 82.6%。在生产生活中要注意根据不同的土壤功能进行区分，将不同的土壤类型合理利用到相应的领

域。 
尽管本文未能对土壤的全部自然价值进行计量，但核算的两种主要的自然资本价值亦能有效引起人

类对于土壤效益的关注，相信人们对不同土壤的生态功能与自然价值有了更全面的了解，可以最大化发

挥不同土壤的自然资本价值，有望对确定更加合理的土地利用方式提供参考标准。本研究仅对土壤的调

节和支持功能做了货币化处理，后期仍会针对土壤的其他功能展开研究，以期能得到价值更全面的成果

供人们参考。 
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