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　　摘要：借鉴Ｈａｒｔｍａｎ模型构建茶园价值评价模型，并对福建省安溪县茶园生态经济价值进行实证分析。动态分析
茶龄、毛茶价格、劳动力价格、贴现率、病虫受害率等因素对茶园生态经济价值的影响。结果表明，随着茶龄的增加，茶

园的生态经济价值呈现出先上升后下降的趋势；毛茶价格与茶园生态经济价值呈正相关；劳动力价格与茶园生态经济

价值呈线性负相关；贴现率越高，茶园生态经济价值越低，并缩短茶园经济有效寿命；随着病虫受害率的上升，茶园生

态经济价值（综合收益最大净现值）不断下降，当病虫受害率从 ０增加到 ２５％时，茶园综合收益最大净现值从
４３９７９．２７元／ｈｍ２下降到１５６４９．３２元／ｈｍ２，下降率近６５％。以期为推进茶产业可持续发展提供对策建议。
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　　农业生态系统是人类从事农业生产、有效利用自然资源、
推动农业可持续发展的基础，该系统在提供农业产品等经济

价值的同时，还具有调节生物因子和环境等非生物因子之间

互作关系，保护生物多样性、发挥茶园自然调控、维护生态系

统稳定性等生态、社会价值。由于生态环境遭到人类的破坏

引发全球的环境危机，人们开始关注并意识到农业生态系统

巨大的潜在价值，对其价值的衡量已成为国内外学者研究的

热点问题。目前，生态系统价值研究主要涉及森林、草原、湿

地等不同生态系统类型，而对茶园生态系统价值的研究较少

见。茶园生态系统较其他农业生态系统（如农田、果园等）更

复杂，生物多样性更丰富，生态系统的稳定性更强［１］。茶园

生态环境直接影响茶叶品质，当今世界各产茶国已将改善茶

园生态环境、提高茶叶质量作为一项重要的研究课题和根本

性的农业措施［２］。对茶园生态系统价值的研究有助于深入

了解茶园生态系统的结构，充分发挥生态系统的功能，促进茶

产业可持续发展。茶园生态系统的价值可以分为２个部分：
一部分是农产品增加带来的经济效益，另一部分是生态环境

改善带来的生态、环境效益。经济效益遵循传统的经济学规

律，易于测算；而生态效益和社会效益由于不存在市场或市场

不完全，没有现成可借鉴的市场价格作为评价的基础，所以难

以量化。但是仅对单项经济效益进行评价，则无法全面反映

出茶园生态环境、社会等方面的影响。目前，对生态系统价值

的衡量主要有实际市场评估技术（市场价值法和费用支出

法）、替代市场评估技术（置换成本法、机会成本法、影子工程

法、生产成本法等）、假设市场评估技术（条件价值法）、空

间－能值分析技术（生态足迹法和能值分析法）等４种评价
技术［３］。因此，根据茶园相关资料的获取情况，本研究采用

替代市场评估技术对茶园生态经济价值进行实证分析。动态

分析病虫受害率、茶龄、劳动力价格、贴现率、毛茶价格等因素

对茶园生态经济价值的影响，以期为政府和茶叶种植者提供

决策参考。

１　研究方法

１．１　研究区域概况
福建省安溪县位于福建省东南沿海，厦、漳、泉闽南金三

角西北部，隶属泉州市，位于 ２４°５０′～２５°２６′Ｎ、１１７°３６′～
１１８°１７′Ｅ，属亚热带湿润气候区，年均气温为６～２０℃，年降
水量约为１８００ｍｍ，土壤多呈酸性，适宜茶树生长，茶园面积
约９００万 ｈｍ２，年产茶叶约 ６万 ｔ，占中国乌龙茶总量的
３３３％，是中国最大的乌龙茶产区，以茶业闻名全国，号称中
国茶都，主要产茶区有西坪、虎邱、感德、大坪、龙涓、祥华、桃

舟等乡（镇）。

１．２　研究方法
１．２．１　茶园生态经济价值评估模型　茶园生态系统价值包
括茶叶的直接经济价值和间接生态与社会价值。其中间接经

济价值来源于茶园的碳汇价值、营养物质贮存价值、涵养水源

价值、固持土壤价值、保持土壤肥力价值等生态价值以及茶农

身心健康等社会价值。汪旭明等认为，茶园的经济价值和碳

汇价值占茶园生态系统价值的９６％以上［４］，故本研究茶园生

态经济价值主要核算经济价值和碳汇价值，参照 Ｈａｒｔｍａｎ模
型得出茶园生态经济价值（茶园综合收益净现值）评价模型

表达式［５］：

ＮＰＶ＝ＮＰＶｔ＋Ｖｃ （１）
式中：ＮＰＶｔ、Ｖｃ分别表示茶园经济价值、碳汇价值。
１．２．２　茶园经济价值估算　茶园生态系统最大的经济服务
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功能是生产茶叶以及其他作物。茶园经济效益主要以核算茶

园的经济价值为主，其经济效益的价值模型如下：

经济效益ＮＰＶｉ＝∑
ｎ

ｔ＝１

Ｐｔ×Ｑｔ－Ｃｔ
（１＋ｒ）ｔ

＝
（１－β）Ｐｔ×Ｑｔ×ｅ

－ｒｔ－Ｃｔ
１－ｅ－ｒｔ

。

（２）
式中：Ｐｔ表示ｔ年毛茶价格；ｔ表示茶龄；Ｑｔ表示茶龄为ｔ年时
１ｈｍ２毛茶的年产量；β表示病虫受害率；Ｃｔ表示 ｔ年茶园种
植管理发生的总成本费用，包括化肥、农药成本，除草、采摘、

施肥等人工成本，茶园管护费用以及化肥农药等其他相关成

本支出；ｒ表示贴现率，取国家规定的营林基准收益率８％。
根据张敏等通过分析茶园毛茶产量与茶龄的关系，发现茶园

毛茶产量的年变化呈显著的一元二次相关关系［６］。其中 Ｑｔ
模型为：

Ｑｔ＝－０．７０２９ｔ
２＋２９．２１ｔ－１７．６３５（Ｒ２＝０．８４８９，Ｐ＜０．００１）。

（３）
１．２．３　茶园碳汇价值估算　参照张敏等通过茶树群落生物
量计算出茶树群落碳储量，核算茶园的碳汇价值 Ｖｃ，计算公
式如下：

Ｖｃ＝Ｂａ×１．５×０．５×６８； （４）
Ｂａ＝－１４．９５＋５６．３×（１－ｅ

－０．２７ｔ）。 （５）
式中：Ｂａ表示茶园地上部生物量，ｔ／ｈｍ

２，该增长模型具有普

适性；１．５取自茶园地下部与地上部生物量比的平均值，该值
被认为是茶树生长良好的指标［７］；０．５表示国际上通用的植
物碳转换系数［６］，通过茶树总生物量转换成碳储量值；６８是
国际碳交易价格，元／ｔ，按照中国 ＣＤＭ项目减排量国际市场
平均价格［８］。

１．２．４　茶园投入成本分析　笔者所在课题组于２０１５年１月
开始对福建省安溪县龙涓、西坪、感德、祥华、龙门、虎邱、桃舟

等各大产茶区进行实地调研，并着重选取龙涓乡、虎邱镇、桃

舟乡作为试验基地进行定点观测。调查发现，总成本为

３４１７０元／ｈｍ２，人工成本年平均支出为２４３６０元／ｈｍ２（每工
日的劳动力价格ｗ＝７０元），茶园管理费用为１６５０元／ｈｍ２，

化肥农药费用为８１６０元／ｈｍ２（表１）。
成本Ｃ＝ｗ×Ｅ＋Ｃｍ＋Ｃｄ。 （６）

式中：Ｅ表示劳动工日数；Ｃｍ表示茶园管理费；Ｃｄ表示化肥
农药费用。

表１　单位面积茶园管理年成本投入量

类型 项目 单位面积投入量 单价
总额

（元／ｈｍ２）
人工成本 除草松土 ９０ｄ／ｈｍ２ ７０元／ｄ ６３００

施肥 ７５ｄ／ｈｍ２ ７０元／ｄ ５２５０
施药 １５ｄ／ｈｍ２ ７０元／ｄ １０５０
修剪 ８ｄ／ｈｍ２ ７０元／ｄ ５６０
采摘 １６０ｄ／ｈｍ２ ７０元／ｄ １１２００

化肥农药 化肥 １５００ｋｇ／ｈｍ２ ４元／ｋｇ ６０００
农药药品 ４５００ｍＬ／ｈｍ２ ０．４８元／ｍＬ ２１６０
管理 １项／ｈｍ２ １６５０元／项 １６５０
运输 ０
燃料 ０
合计 ３４１７０

２　结果与分析

２．１　不同茶龄的茶园综合收益净现值分析
由图１可知，在其他参数不变的情况下，茶园综合收益净

现值会随着茶龄不同而变化。本研究模拟计算了茶树茶龄从

４年增加到３４年，在不考虑茶树病虫受害率的情况下，茶园
的净现值变化情况。结果表明，随着茶龄的增加，茶园的净现

值呈现出先上升后下降的趋势，当茶龄为８年时，毛茶价格为
１０元／ｋｇ，茶园的最大净现值达到 ４３９７９．２７元／ｈｍ２。当茶
龄为２１ 年 时，茶 园 综 合 收 益 净 现 值 出 现 负 数
（－６１８．５５元／ｈｍ２），说明茶园经济有限寿命期为２０年。茶
园综合收益净现值受茶叶产量的影响。由图２可知，随着茶
龄的增加，茶叶的产量也呈现先上升后下降的趋势。当茶龄

为２１年时，茶产量达到最高值。

２．２　茶园综合收益净现值对毛茶价格的敏感性分析
分析不同茶龄的茶园净现值发现，茶园净现值与毛茶价

格直接相关。通过模拟计算茶园单位面积下茶园经济净现

值、碳汇价值和综合收益净现值可知，当毛茶价格从１０元／ｋｇ
增加到 ５０元／ｋｇ时，茶园经济净现值不断升高，尤其是从
１０元／ｋｇ增加到２０元／ｋｇ，总净现值增长 ３倍多，增长率最
大。随着毛茶价格的提高，其最大总净现值所对应的茶龄越

小。当毛茶价格为１０元／ｋｇ时，茶龄８年实现最大综合收益

净现值；当毛茶价格为５０元／ｋｇ时，茶龄４年就实现最大综
合收益净现值（表２）。
２．３　茶园综合收益净现值对贴现率的敏感性分析

贴现率往往用来表示货币时间价值，其值越大表明货币

时间价值越高。本研究通过贴现率折现每年的经济收益来衡

量茶园综合收益净现值。由图３可知，当贴现率从８％上升
到１１％时，８年茶龄的茶园综合收益净现值由４３９７９元／ｈｍ２

下降到１６１３４元／ｈｍ２，下降了６３．３１％。另外，茶园综合收益
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表２　单位面积不同毛茶价格下茶园综合收益最大净现值

毛茶价格

（元／ｋｇ）
茶龄

（年）

经济净现值

（元／ｈｍ２）
碳汇价值

（元／ｈｍ２）
综合收益净

现值（元／ｈｍ２）
１０ ８ ４２２０１．５６ １７７７．７２ ４３９７９．２７
２０ ６ １６８１０２．１９ １５４０．６２ １６９６４２．８２
３０ ５ ３０２０１９．９１ １３６４．４９ ３０３３８４．４０
４０ ５ ４３７２４１．８７ １３６４．４９ ４３８６０６．３６
５０ ４ ５７４９２２．７８ １１３３．７７ ５７６０５６．５５

净现值出现负值的时间从２１年缩短到１４年茶龄，即茶园经
济有限寿命期从２０年缩短到１４年。
２．４　茶园综合收益净现值对劳动力价格的敏感性分析

由表１可知，劳动力成本直接影响到茶园投入的人工成
本，最终会影响茶园综合收益净现值。本研究将模拟劳动力

价格从７０元／ｄ上升到１４０元／ｄ，观察８年茶龄的茶园综合
收益净现值的变化情况（图４）。从图４可知，茶园综合收益
净现值与劳动力价格成线性负相关。当劳动力价格为

７０元／ｄ，实现综合收益最大净现值约为４３９７９元／ｈｍ２；但是
当劳动力价格≥１３０元／ｄ时，茶园综合收益净现值出现负值，
茶园经营入不敷出。

２．５　病虫受害率对茶园有效生长期的敏感性分析
茶树在生长过程中容易受到病虫害的影响，据估计每年

由于病虫害造成的茶叶产量损失为１５％～２０％［１，９－１６］。如果

对茶树病虫害防治不当，会导致茶叶农药残留超标、土壤污

染，加剧病虫害发生程度，最终影响茶叶品质和产量。因此，

本研究将病虫害因素考虑到茶园综合收益净现值模型中，并

模拟计算病虫害导致病虫受害率从０～２５％对茶园综合收益
净现值的影响，劳动力价格 ｗ＝７０元／ｄ。当茶园没有发生损
失或病虫受害率为５％时，茶园的有效经济寿命期为２０年；
当病虫受害率为１０％～２５％时，病虫受害率每增加５％，茶园

的有效经济寿命期缩短１年。当病虫受害率为２５％时，茶园
综合收益净现值最大值时茶龄为９年；其他不同病虫受害率
水平下，茶园综合收益净现值最大值时茶龄均为８年。随着
病虫受害率的上升，茶园综合收益最大净现值不断下降。当

病虫受害率从０增加到２５％时，茶园综合收益最大净现值从
４３９７９．２７元／ｈｍ２下降到 １５６４９．３２元／ｈｍ２，下降率约为
６４％（表３）。

３　讨论与结论

随着茶龄的增加，茶叶产量先上升后下降（图２）。茶树从
在幼年期（３～４年）结实率较低，进入成年期（５～２５年）后，茶
树不断生长发育，茶叶的产量和品质都处于高峰期，当茶龄为

２１年时，茶产量达到最高值，为２８５．８ｋｇ／ｈｍ２。因此，图２的结
果符合茶树正常的生育规律。同样随着茶龄的增加，茶园综合

收益净现值也是先上升后下降（图１）。在茶龄为８年时，茶园
综合收益净现值最大。茶园综合收益净现值除了受茶产量影

响外，还受到毛茶价格的影响，当毛茶价格从１０元／ｋｇ上升到
５０元／ｋｇ时，实现综合收益最大净现值的茶龄由８年缩短到
４年；综合收益最大净现值增加了１２倍（表２），其中碳汇价
值约降低了３６％。这也间接验证了在２００２年铁观音市场行
情较好时，安溪县推行新丛（树龄３～４年）的现象，体现了
“理性经济人”以经济利益最大化为目标的特征。另个，由于

茶农在推行矮化种植的过程中，人为破坏茶园土壤环境条件，

影响到幼龄茶叶的生长发育，导致茶园的碳汇价值较小。

由于长期资产的现值随着市场利率的上升而下降，茶园

综合收益净现值随着贴现率（市场利率）的上升而下降，茶农

的实际经济收益严重缩水，迫使部分茶农退出茶叶生产经营。

这是外部宏观经济环境变化导致茶叶种植比较利益下降时，

以经济利益最大化为目标的茶农作出的理性选择。表明农户
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表３　单位面积不同病虫受害率条件下茶园综合收益净现值情况

茶龄

（年）

不同病虫受害率条件下茶园综合收益净现值（元／ｈｍ２）
０ ５％ １０％ １５％ ２０％ ２５％

８ ４３９７９．２７ ３８２５４．９１ ３２５３０．５５ ２６８０６．１８ ２１０８１．８２ １５３５７．４６
９ ４２４３９．０８ ３７０８１．１３ ３１７２３．１８ ２６３６５．２３ ２１００７．２７ １５６４９．３２
１０ ３９８２４．２６ ３４８２６．２６ ２９８２８．２６ ２４８３０．２７ １９８３２．２７ １４８３４．２７
１１ ３６５４５．１６ ３１８９６．５５ ２７２４７．９４ ２２５９９．３３ １７９５０．７２ １３３０２．１１
１２ ３２８６９．９４ ２８５５７．７０ ２４２４５．４６ １９９３３．２２ １５６２０．９８ １１３０８．７４
１３ ２８９７９．１３ ２４９８８．８２ ２０９９８．５０ １７００８．１９ １３０１７．８８ ９０２７．５７
１４ ２４９９６．９５ ２１３１３．３５ １７６２９．７４ １３９４６．１４ １０２６２．５４ ６５７８．９４
１５ ２１０１０．０７ １７６１７．６２ １４２２５．１８ １０８３２．７３ ７４４０．２８ ４０４７．８３
１６ １７０７９．４４ １３９６２．５３ １０８４５．６３ ７７２８．７２ ４６１１．８２ １４９４．９１
１７ １３２４７．８８ １０３９１．０６ ７５３４．２４ ４６７７．４２ １８２０．５９ －１０３６．２３
１８ ９５４５．２５ ６９３３．３４ ４３２１．４４ １７０９．５３ －９０２．３８ －３５１４．２９
１９ ５９９１．９３ ３６１０．１５ １２２８．３８ －１１５３．４０ －３５３５．１８ －５９１６．９５
２０ ２６０１．２９ ４３５．３２ －１７３０．６５ －３８９６．６２ －６０６２．５９ －８２２８．５６
２１ －６１８．５５ －２５８２．５３ －４５４６．５２ －６５１０．５０ －８４７４．４８ －１０４３８．４７

经济行为具有较大的弹性，经济利益较小的变化，引发农户经

济行为强烈变动。正是经济利益诱导农户在农业产业和非农

产业中重新进行选择，进而实现资源合理配置。

茶园综合收益净现值与劳动力价格呈线性负相关，劳动

力价格上升导致综合收益净现值下降。目前劳动力价格不断

上涨，主要受２个方面因素的影响，一是茶叶生产季节性导致
对劳动力需要具有间歇性特征，一是工业化进程增加了劳动

力的机会成本，加速导致劳动力向非农产业转移，促使农业劳

动力价格逐年上升。当劳动力价格≥１３０元／ｄ时，茶园综合
收益净现值出现负值（图４），主要是由不断上涨的劳动力价
格和劳动力稳定需求量引起的。劳动力成本占总成本比重较

高（７０％以上）（表１），劳动力价格稍微变化会对茶园综合收
益净现值产生较大的影响。另外，由于劳动力需求价格弹性

较小，当劳动力价格上涨时，农业经营者对劳动力的需求量难

以下降。因此，寻找劳动力的替代生产要素、加快进行农业生

产要素调整，是缓解目前茶产业劳动力结构性短缺问题的有

效途径。

病虫害造成茶产量损失，不仅会缩短茶园有效经济寿命

期，还会降低茶园的综合收益净现值（表３）。根据公式经济
净现值和碳汇价值的核算公式可知，病虫害率主要通过影响

茶产量来降低经济净现值。由于碳汇价值通过茶树群落生物

量核算，因此本研究没有考虑病虫害对碳汇价值的影响。但

是病虫害发生不仅影响到茶产量，还应考虑对茶叶品质的影

响。病虫害防控不当也会导致茶叶农药残留超标、土壤污染，

加剧病虫害发生严重性等外部性问题。因此，关于病虫防控

的外部性问题也应该进行核算评估，加强茶树病虫科学防控。

构成茶园综合价值的评估指标还有很多，如减少茶树病

虫害，增加茶园生物多样性，优化茶园的微域环境，提供就业

机会等。鉴于本研究的条件限制，今后的研究可考虑增加这

些评估指标，并对茶树综合价值评价模式进行更多实证分

析，其成果能够有效帮助茶叶生产者、茶叶经济管理者、政

府有关部门科学决策，在茶叶经济领域正确建立生态系统

与人类社会的有机依存关系，并推动实现茶叶生产的可持

续发展。
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