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　　摘要：采用价值替代法通过对河南省蜣螂的生态服务如粪便分解、牧草污染处理和氮循环进行研究并价值计算，
得出其生态服务价值为２．２６×１０９元。论证了蜣螂以及昆虫提供的巨大生态服务价值，同时初步提出了更为精确的
昆虫生态系统服务价值的评价研究思路，推动我国昆虫生态服务价值评价的发展。
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　　生态系统服务是指人类从生态系统获得的各种惠益，包
括生态系统的供给服务、调节服务、文化服务以及为上述各项

服务提供支撑的支持服务［１］。目前，生态系统的退化已经对

人类福祉造成了日益严重的损伤，定量对生态系统服务价值

的研究，有助于提高对生态系统服务价值的认识，有利于对自

然生态系统进行可持续开发和利用，从而对自然生态系统进

行有效的管理与保护［２］，同时为开发建设和生态补偿提供依

据。对生态系统服务的研究以及价值计算一直是国内外生态

学研究的热点问题［３］，但有关昆虫生态系统服务的研究国内

外相关文献报道较少。昆虫生态系统服务是指昆虫类群在生

态系统服务中发生的作用，以及为人类提供的各种收益，一般

包括有形收益的产品和无形收益的服务［４］。目前，国内外对

昆虫生态服务的研究主要停留在定性的服务分析和过程研究

上，如传粉、病虫害控制、物质分解等［５］。而对于昆虫生态服

务价值的核算，国外尚无统一的生态价值计算方法，国内尚无

相关文献报道。

１　研究区概况

河南位于中国中东部，地处沿海与中西部结合部，

３１°２３′～３６°２２′Ｎ、１１０°２１′～１１６°３９′Ｅ，属于暖温带 －亚热带、
湿润 －半湿润季风气候。冬季较为寒冷雨雪少，春季干旱风
沙多，而夏季炎热雨丰沛，秋季晴和日照足。全省的年平均气

温在１２～１６℃，１月－３～３℃，７月２４～２９℃，大体东高西
低，南高北低，山地与平原间差异相对比较明显。在中国动物

地理区划上，则处于华北区和华中区交接地带。因此，河南省

动物区系构成呈现复杂化、多样化的局面［６］。

河南省由于特殊的地质历史、交错的地理位置和过渡性

的气候环境，生物资源非常丰富。河南省昆虫物种有７３８７
种左右，是目前全国记录昆虫种类最多的省份，为河南省生物

产业的发展提供了宝贵的资源储备，也为世界生物多样性和

中国生物资源宝库增添了科学财富［７］，创造了巨大的生态服

务价值。蜣螂在河南省分布极广，各个地市均有分布，具有较

强的地域代表性。

２　研究方法

对生态服务价值评定一般采用的是 Ｃｈｅｅ等的评价方
法［８］，即物质量评价法（ＰＡＭ）和价值量评价法（ＶＡＭ）。物质
量评价法主要是从物质量的角度对生态系统提供的服务进行

整体评价，而价值量评价法主要是从价值量的角度对生态系

统提供的服务进行整体评价［９］。本研究主要运用价值量评

价法中的价值替代法进行评价。

本研究的研究对象不包含人工饲养以取得产品价值的昆

虫，如人工放养蜜蜂取得蜂蜜、人工养蚕获得蚕丝、人工饲养

蚱蜢食用等。人工饲养以获取产品价值的昆虫对生态系统服

务影响作用不明显，同时大部分不需要专门对其保护来维持

生态系统的正常运转［１０］。本研究选取蜣螂作为评价对象，对

其生态服务价值进行核算。蜣螂的生态系统服务功能主要有

粪便分解、牧草污染处理、氮循环和有害生物（蚊蝇等）控制

等［１１］。其生态系统服务范围主要集中在粪便中，主要以蜣螂

对牛粪的粪便处理、牧草污染控制和氮循环这３种生态系统
服务价值进行核算。对具体生态服务价值指标的选取并不是

以其在生态系统服务中所起的作用为原则，而是以数据的可

获取性和方法的可操作性为原则。

２．１　粪便处理
蜣螂可以将固体牛粪破碎化并分解入地下，但仅限于草

地和土地（简称自然地块），蜣螂活动能力在水泥地和铺装路

面上受限。农村牛类养殖基本上都是自然地块个体放养，而

养殖场的混合地块较多。另外，一些养殖场采用药物对粪便

进行杀菌消毒，蜣螂排斥杀菌消毒处理的牛粪。据国外研究，

在自然情况下牛粪完全分解的平均时间为２８．１４±０．７１个
月，在有蜣螂作用的情况下，分解平均时间为２２．７４±０．６４个
月［１２］。因此可以得出蜣螂将粪便分解速率提升１９％［１２］。采

用利用价值替代法，将蜣螂处理粪便的服务价值转化为人工

处理粪便等固体垃圾所需要的价值量。

Ｖｄ＝Ｔ×Ｒ１×Ｐ１×Ｄ×Ｉ×Ｍｄ。 （１）
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式中：Ｖｄ为蜣螂处理粪便的价值（元）；Ｔ为河南省牛的数量
（头）；Ｒ１为自然地块的牛的比例；Ｐ１为粪便没有被药物处理
的牛的比例；Ｄ为每头牛所产生的粪便量（ｍ３）；Ｉ＝１９％；Ｍｄ
为当地人工处理土方量的单位价值（元／ｍ３）。
２．２　牧草（饲料）污染处理

自然地块上的牛粪堆积能提高牛粪堆下水肥含量，改善

土壤理化性质，利于植物生长。但是新鲜牛粪质地黏稠，分解

速度缓慢，造成牛粪下植物因缺氧、少光而死亡。牲畜拒绝取

食牛粪周围的草地面积高达牛粪面积的１７．１５倍［１３］。在缺

少蜣螂的处理分解下，牛取食范围缩小，造成牛肉减产达

７．６３ｋｇ／头［１４］。采用价值替代法计算如下：

Ｖｆ＝Ｔ×Ｉ×Ｃ×Ｍｂ。 （２）
式中：Ｖｆ为蜣螂处理牧草（饲料）污染的价值（元）；Ｔ为河南
省牛的数量（头）；Ｃ＝７．６３ｋｇ／头牛；Ｍｂ为当地牛肉价格
（元／ｋｇ）。
２．３　氮循环价值计算

以牛粪中的氮循环为例。格拉德研究，氮在牛粪中的含

量约为２％，自然状态下没有蜣螂处理的粪便大约８０％的氮
直接释放到空中［１５］。然而蜣螂可以将牛粪输入地下，为植物

提供养分。同时每头牛每年大约能产生２７ｋｇ的氮［１５］，转化

为人工施氮肥的成本进行替代如下：

ＶＮ＝Ｔ×ＭＮ×Ｐ２×Ｒ２ （３）
式中：ＶＮ为氮循环价值（元）；Ｔ为河南省牛的数量（头）；ＭＮ
为当地人工施氮肥的成本（ｋｇ／元）；Ｒ２取２％，Ｐ２取８０％。

３　结果与分析

３．１　牛粪处理的生态服务价值
Ｄ参考的数值来自于文献［１６］，约为２１ｍ３；参考的数值来

自于河南省畜牧业统计数据［１７］，为９．５５×１０６头；Ｐ１、Ｒ１来自
河南省统计年鉴结合抽样调查数据，Ｐ１＝７２％，Ｒ１＝８０％，Ｉ＝
１９％；Ｍｄ为当地人工处理牛粪土方量的单位价值３０元／ｍ

３。

代入公式（１）中Ｖｄ＝Ｔ×Ｒ１×Ｐ１×Ｄ×Ｉ×Ｍｄ，得到Ｖｄ＝５．４９×
１０８元，即河南省牛粪处理的生态价值约为６．５８×１０８元。　

本研究仅以蜣螂处理牛粪的生态服务价值进行核算，实

际中蜣螂关于粪便的处理还包括马、猪、鸡等其他家庭驯养类

动物和兔子、狼等野生动物。家庭驯养类的可以根据此法结

合相关数据类推，野生动物的数据尚需要长期观测，暂未能深

入研究。因此蜣螂处理粪便的生态服务价值远远大于

６．５８×１０８元。　
３．２　牧草污染的处理价值

式（２）中 Ｍｂ 的参考值来自于当地牛肉市场价格

５０元／ｋｇ；Ｔ取自于河南省畜牧业统计数据，为９．５５×１０６头；Ｃ
取７６３ｋｇ／头牛。代入公式（２）得出蜣螂对牧草污染处理的
价值Ｖｆ为６．９２×１０

８元。

本研究在处理牧草污染的价值计算时，将其转化为牛肉

减产的产量价值，也可以采用牛类拒绝使用的牧草面积转化

为牧草价值来替代计算。

３．３　氮循环的处理价值
式（３）人工施氮肥的成本ＭＮ取值：以河南省的氮肥以及

复合肥的销量为基础，计算出它们的相互比例，同时结合氮元

素在其中的比例以及销售价格，计算出每千克氮元素的价格，

结合河南省平均人工费用，得出 ＭＮ 为 １．５元／ｋｇ。Ｒ２取
２％，Ｐ２取８０％。代入式（３）中得出蜣螂对氮循环的处理价
值ＶＮ为９．０９×１０

８元。在牛粪的氮释放过程中，除了蜣螂作

用外，还有其他微生物作用，该项指标的计算结果比实际

偏大。

４　结论与讨论

通过对蜣螂的３项生态系统服务（粪便分解、牧草污染
处理、氮循环）价值的评估，得出其在河南省的价值量约为

２２６×１０９元。结果既是蜣螂对牛粪处理的生态服务价值，
同时也是蜣螂若干生态服务价值中的一部分。蜣螂只是昆虫

种类之一，昆虫的种类和数量巨多，生态服务价值远大于本研

究数值。长期以来，人类对其依赖和生存的环境所提供的生

态系统服务定量不准，尤其是昆虫的生态服务价值的核算几

乎没有涉及，在经济发展和环境保护的困惑中，无法精确衡量

其中的利弊关系。本研究仅以蜣螂为例进行对昆虫的生态服

务价值进行粗略计算，精确的昆虫生态服务价值的核算有以

下几个方面可以讨论。

生态系统是一个开放的系统，昆虫的迁徙和活动不受行

政区划的控制，因此对数据的取得和计算应进行统筹全盘考

虑，或者利用价值替代法转换为行政区划内的动植物产值或

者消耗量等进行价值核算。

本研究借鉴部分国外相关数据及研究方法［１２－１６］，国外的

一些昆虫习性和地理特征等相关因素与国内存在差异，因此

计算结果有一定偏差，国外相关文献和数据只能起到参照作

用，更为精确的测算需要加强对本土昆虫的生态功能进行长

期的数据监测及过程研究。

关于昆虫对野生动植物以及微生物，即对生物多样性的

影响所引起的直接或间接对人类生态系统服务价值的产生和

变化，本研究限于数据的取得，没有进行具体核算，这将是昆

虫生态服务影响中的重点和难点。

昆虫所提供的生态系统服务，只有一小部分能够进入市

场，因而其生态系统服务价值的评估结果难以市场化，经常陷

入政府、企业、公众无人买单的境地，同时其生态价值评估结

果往往是现实交易价值的数十倍以上，仅能作为提高公众生

态意识之用。更为深入的研究应剖析其生态系统服务市场化

的潜力和可行性，探索适合我国国情的价值核算体系。

昆虫生态服务价值核算的标准化问题：昆虫生态系统服

务类型很多，不可能对每种功能都一一计量，而且对各项指标

（如条件价值法、享乐价值法、市场成本法、替代成本法等）的

核算方法也存在不同的认识。确立一个统一的、成熟的昆虫

生态服务评价指标体系以及一套完善的、规范的价值评价方

法将是下一步研究的重点。

参考文献：

［１］ＭｉｌｌｅｎｎｉｕｍＥｃｏｓｙｓｔｅｍＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｈｕｍａｎｗｅｌｌ－
ｂｅｉｎｇ：ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｍ］．ＷａｓｈｉｎｇＤＣ：ＩｓｌａｎｄＰｒｅｓｓ，
２００３．　

［２］ＤａｉｌｙＧＣ．Ｎａｔｕｒｅｓｓｅｒｖｉｃｅｓ：ｓｏｃｉｅｔａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｎａｔｕｒａｌｅｃｏｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｍ］．ＷａｓｈｉｎｇＤＣ：ＩｓｌａｎｄＰｒｅｓｓ，１９９７．

—７５３—江苏农业科学　２０１４年第４２卷第９期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［３］ＨｏｗａｒｔｈＲＢ，ＦａｒｂｅｒＳ．Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００２，４１（３）：４２１－４２９．

［４］欧阳芳，赵紫华，戈　峰．昆虫的生态服务功能［Ｊ］．应用昆虫学
报．２０１３，５０（２）：３０５－３１０．

［５］ＮｅｅＳ．Ｍｏｒｅｔｈａｎｍｅｅｔｓｔｈｅｅｙｅ：ｅａｒｔｈｓｒｅａｌｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｓｉｎｖｉｓｉｂｌｅ，
ｗｈｅｔｈｅｒｗｅｌｉｋｅｉｔｏｒｎｏｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４２９：８０４－８０５．

［６］申效诚．河南昆虫名录［Ｍ］．北京：中国农业科技出版社，１９９３．
［７］田　华．河南昆虫资源的研究现状及展望［Ｊ］．贵州农业科学，
２００９，３７（９）：１１３－１１５．

［８］ＣｈｅｅＹ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００４，１２０：５４９－５６５．

［９］赵景柱，肖　寒，吴　刚．生态系统服务的物质量与价值量评价
方法的比较分析［Ｊ］．应用生态学报，２０００，１１（２）：２９０－２９２．

［１０］ＬｏｓｅｙＪ，ＶａｕｇｈａｎＭ．Ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｓｐｒｏ
ｖｉｄｅｄｂｙｉｎｓｅｃｔｓ［Ｊ］．ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，５６（４）：３１１－３２３．

［１１］ＤａｄｏｕｒＩ，ＡｌｌｅｎＪ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｕｓｈｆｌｉｅｓｂｙｄｕｎｇｂｅｅｔｌｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２００６－０２－１６）［２０１３－１０－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｇｒｉｃ．ｗａ．ｇｏｖ．
ａｕ／ｌａｎｄ－ｕｓｅ／ｃｏｎｔｒｏｌ－ｂｕｓｈ－ｆｌｉｅｓ－ｄｕｎｇ－ｂｅｅｔｌｅｓ．

［１２］ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．ＳＡＳ／ＳＴＡＴ ｕｓｅｒｓｇｕｉｄｅ［Ｒ］．ＲｅｌｅａｓｅＣａｒｙ
（ＮＣ），１９９２．

［１３］ＢａｉＭ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｏｆｄｕｎｇｂｅｅ
ｔｌｅｓ．［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１０，４７（１）：３９－４６．

［１４］ＡｎｄｅｒｓｏｎＪＲ，ＭｅｒｒｉｔｔＲＷ，ＬｏｏｍｉｓＥＣ．Ｔｈｅｉｎｓｅｃｔ－ｆｒｅｅｃａｔｔｌｅ
ｄｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｕｎｇｆｏｕｌｉｎｇｏｆｒａｎｇｅｌａｎｄ
ｐａｓｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，１９８４，７７：１３３－１４１．

［１５］ＧｉｌｌａｒｄＰ．Ｃｏｐｒｏｐｈａｇｏｕｓｂｅｅｔｌｅｓｉｎｐａｓｔｕｒｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｔｈｅＡｕｓｔｒａｌｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９６７，３３：３０－３４．

［１６］ＦｉｎｃｈｅｒＧ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｄｕｎｇｂｅｅｔｌｅｓｉｎｐａｓｔｕｒｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ Ｇｅｏｒｇｉａ ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９８１，
１６：３０１－３１６．

［１７］河南省统计局．河南统计年鉴：２０１２［Ｍ］．北京：中国统计出版
社，２０１２．

李　恒，龙　柱，冯群策．废纸脱墨污泥蚯蚓生物处理效应［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（９）：３５８－３６０．

废纸脱墨污泥蚯蚓生物处理效应
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　　摘要：探讨采用大平２号蚯蚓生物处理废纸脱墨污泥的最佳工艺条件、污泥重金属和肥效等变化，以及蚯蚓对污
泥重金属的吸收或富集作用，结果表明，在脱墨污泥 ∶大豆秸秆 ∶稻壳（大豆秸秆、稻壳为辅料）质量比为１００∶１∶１
条件下，蚯蚓生物处理脱墨污泥的最佳培养时间为３０ｄ，最佳蚯蚓投放量为２０ｇ／５００ｇ污泥；最佳工艺条件下，蚯蚓生物
处理污泥Ｃｕ、Ａｓ的去除率分别达到４３％、５７％，污泥全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）含量分别上升２５％、７５％、１０％；蚯
蚓对于污泥中Ｃｕ的吸收系数Ｋ＝０．４７，对Ａｓ的富集系数Ｋ＝１．７３，蚯蚓对脱墨污泥中重金属的去除能力Ａｓ＞Ｃｕ。
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　　废纸资源的循环利用是我国造纸工业发展的一大特色，
废纸造纸的兴起推动了我国造纸工业的快速发展；但是，从目

前我国造纸生产的运行情况及环境保护角度来看，造纸工业

主要固体废弃物———废纸脱墨污泥的无害化处理与资源化利

用是造纸工业亟待解决的重大问题。据中国造纸协会调查资

料显示，２０１２年全国纸浆生产总量为７８６７万ｔ，其中，废纸浆
５９８３万ｔ，较２０１１年增长５．７１％［１］。另据统计，２０１２年全国
废纸脱墨污泥的产量为２００万 ～２５０万 ｔ。随着国家对环保
的要求越来越高，废纸循环利用的比例进一步增大，废纸脱墨

污泥的产量也将会更加巨大。目前，对废纸脱墨污泥的处理

主要是堆积填埋和焚烧。堆积填埋的缺点是占用大量土地、

不能根治污染；焚烧处理的缺点是投资运营费用较高，易产生

尾气污染［２］。Ｈａｒｔｅｎｓｔｅｉｎ最早提出的蚯蚓生物处理技术具有
成本低廉、二次污染少等特点，可以有效降低污泥中重金属含

量，提高污泥肥效，使处理后的脱墨污泥可以应用于农业生

产，成为优质的有机肥，实现污泥的“减量化、无害化、资源

化”［３］。国内外对于利用蚯蚓生物处理造纸污泥的研究已有

少量报道。刘鸿雁等对蚯蚓生物处理竹浆造纸污泥后污泥的

肥效和重金属 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ的变化进行了研究［４］；李丹等研究

了蚯蚓生物处理造纸活性污泥过程中蚯蚓的生长繁殖情

况［５］；Ｂａｎｕ等对生物处理造纸废水污泥的蚯蚓种类及接种密
度进行了研究［６］。对于利用蚯蚓生物处理废纸脱墨污泥的

研究还未见报道。为此，本试验对大平２号蚯蚓生物处理废
纸脱墨污泥的最佳工艺条件、污泥重金属和肥效等变化，以及

蚯蚓对污泥重金属的吸收或富集作用等进行研究，为蚯蚓生

物处理废纸脱墨污泥的开发利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
废纸脱墨污泥来自广西某造纸厂，利用１００％废纸生产
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