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摘　要: 土地整理生态效益评价对土地整理科学决策具有极其重要的意义。部分土地整理活动由于缺乏生态效益的规范

和约束而影响了土地资源的可持续利用。该文阐述了土地整理内容,分析了生态效益评价在土地整理中的地位,通过对土

地整理效应特征和边界的辨析,以能值理论为基础,提出了以自然环境系统的无偿能值投入变化量为表征的土地整理生态

效益评价方法,构建了土地整理生态效益的评价公式。
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0　引　言
土地整理作为土地利用总体规划的微观落实手段,

对调和土地资源供给有限与需求旺盛的矛盾具有深远

意义,是保障国家粮食安全的一项长期性发展战略。土

地整理通过生物及工程途径调整土地利用方式、土地利

用结构以及土地覆被状况,是人类对农田生态系统的强

烈干扰,大规模地改变了地表景观结构,导致自然生态

系统组成结构、物质循环和能量流动特征发生了较大变

化[ 1 ] , 其结果将不仅直接影响有效耕地面积和耕地质

量,更会对区域生态环境产生深远影响,因此在土地整

理活动中,研究和引入适宜于生态评价方法和技术,使

生态评价参与决策过程十分必要。蒋一军 (2001)认为改

善区域生态环境质量是土地整理的重要目标,土地整理

不能缺少生态评估[ 2 ];罗明等 (2002)提出由于土地整理

不可避免会对项目区和背景区域的水资源及水环境、土

壤、植被、大气、生物等环境要素及其生态过程产生直接

或间接的影响,应对土地整理项目可能的生态环境影响

进行全面的分析和评价[ 3 ];王军等 (2003)认为土地整理

过程改变了地表生态系统,必然对生态环境造成影响,

因此土地整理的生态评价显得尤为重要[ 4 ]。然而由于欠

缺适宜的生态效益评价方法,难以真实评估和刻画土地

整理的生态环境影响,实际操作中往往偏重土地整理的

社会经济效益,而忽视其生态效益[ 5 ]。当前,部分学者采

用指标法进行土地整理生态评价[ 6- 8 ] ,由于其评价结果

表达为一个或多个综合性生态参数,使生态评价无法同

社会经济评价建立直接的关联进行对比分析从而形成

对土地整理项目的综合价值判断,导致部分地区土地整

理活动由于缺乏生态效益的规范和指导过分追求经济

利益影响土地资源的可持续利用。

能值理论的提出为生态评价提供了新思路,以能值

为基准, 不仅可将生态系统或生态经济系统中不同种

类、不可比较的能量转化为统一标准,定量分析系统的

真实效应和结构特征,还可以通过能值—货币的数量对

应关系,建立无形生态效益与有形社会经济财富之间的

关联。本文基于能值理论及其评价方法,结合土地整理

的内容和特征,将能值分析方法与土地整理生态效益评

价进行整合,提出土地整理生态效益评价的能值分析方

法,构建了土地整理生态效益的评价公式,以期为土地

整理生态效益评价工作的进一步开展提供科学依据。

1　土地整理及土地整理生态效益评价

1. 1　土地整理的概念与内涵

土地整理是指在一定地域范围内,按照土地利用计

划和土地利用总体规划的要求, 采取一定的措施和手

段,调整土地利用和社会经济管理,改善土地利用结构,

科学规划,合理布局,综合开发利用,提高土地资源的利

用率和产出率,增加可利用土地数量,确保经济、社会、

环境三大效益的良性循环[ 9 ]。当前,我国的土地整理活

动以农地整理 (R u ra l L and Con so lida t ion)为主,本文也

主要就农地整理进行讨论。农地整理是以增加有效耕地

面积并提高耕地质量为中心,通过对未利用土地、废弃

地、中低产田、闲置地等实行田、水、路、林、村及乡镇企

业的综合整治开发,改善农业生产条件、居住环境和生

态环境。从现阶段农地整理的实践内容看,农地整理包

括 7个方面的内容: (1)调整农地结构,归并零散地块;

(2)平整土地,改良土壤; (3)道路、沟渠等综合建设; (4)

归并农村居民点和乡镇企业; (5)复垦废弃土地; (6)划

定地界,确定权属; (7)改善环境,维护生态平衡。

1. 2　生态效益评价在土地整理中的地位

从土地整理内容看,土地整理活动的对象是特定的

自然地理实体, 具有特定的光、热、水、土、地貌地形条

件,因此土地整理活动必须因地制宜符合区域自然生态

规律和环境质量保护要求。当前,我国土地整理活动给

所在区域造成的生态环境影响尚未引起足够重视,一些

地方在开展土地整理过程中出现了毁林开荒、垦殖草

场、围湖造田等违背自然规律、破坏环境的做法,破坏了

生态系统的整合性,导致当地土壤退化,生物多样性和

景观多样性下降等等,增大了潜在的生态环境风险,与

学者对土地效益的理论估计相去甚远[ 10 ]。这一方面固
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然是由于土地管理者和经营者对耕地总量动态平衡的

片面理解,使得增加耕地成为土地整理的主要目标和基

本动力;但同时也是由于生态评价方法的研究未能与土

地整理活动同时起步和深入发展,因而缺乏相应技术措

施和评价方法,使得整理活动的生态环境评估不能真正

落到实处,导致农地整理的生态效益无法量化比较,难

以融入土地整理决策的价值判断体系。因此,建立具有

可操作性和科学性的农地整理生态效益评价方法,是土

地整理科学决策和实践的前提。

通过生态效益评价,监控农地整理前后区域生态环

境的状态及其变化趋势,认识土地整理行为对农业生态

环境可能或已经造成的后果,便于及时对危及区域关键

生态组分和生态过程的整理行为制定科学管理策略,采

取预防、控制、调整和补救措施,保证区域农业生态系统

健康,保护区域生态环境质量。生态效益评价的目的是

为土地资源开发决策提供科学分析依据,生态效益分析

与经济社会效益分析、潜力分析、整理规划、整理活动实

施、项目运行一起,形成完整的农地整理管理体系 (见图

1)。

图 1　土地整理管理体系

F ig. 1　L and conso lidat ion m anagem en t system

2　土地整理生态效益评价的能值分析方法
现阶段国内外学者一般采用状态描述法、指标法、

意愿调查法等进行生态评价和环境评价[ 11- 15 ]。状态描

述法是对系统状况进行客观描述, 由于未进行信息综

合,其分析结果不便于进行横向比较; 意愿调查法通过

假象市场来评价特定对象的价值,需要进行广泛的试验

性实例采集样本数据,而由于土地整理内容及实施对象

的属性的差异,不同土地整理的生态环境影响也不尽一

致,采用意愿评价法进行土地整理生态效益评价难以构

建普适的评价模式;指标评价法通过选取一系列指标表

征对象的状态和趋势,但指标选择易受评价者的主观影

响,因此导致不同评价者对同一对象的评价结果不尽一

致,此外,基于指标的评价结果无法同社会经济评价建

立直接关联从而大大降低了其在决策中的应用价值。

2. 1　能值分析相关概念

能值 (Em ergy)理论是由美国著名生态学家H. T.

O dum 于 20世纪 80年代初创立的,用以研究生态系统

与人类社会经济系统,定量分析资源环境与经济活动的

真实价值以及它们之间的关系[ 16 ]。O dum 定义能值为

“某种流动或储存的能量所包含的另一种类别能量的数

量”,他进一步解释为“产品或劳务形成过程中直接或间

接投入应用的一种有效能 (ava ilab le energy)总量,就是

其所具有的能值”[ 17 ]。实际应用中通常以“太阳能值”
( so la r em ergy)来衡量某一能量的能值大小,其理论依

据是:地球上的生态经济系统内各种不同形式的能量均

始于太阳能,故可以太阳能值作为标准,衡量任何类别

的能量;而系统内能量流动遵循热力学第一定律和热力

学第二定律,随着能量在系统中的流动,一部分能量被

散失掉,另一部分能量形成潜能,将系统维持在高组织、

低熵状态,因此形成了不同能量的高低能值等级,即不

同能量具有不同的能值 (energy quality) , 亦即不同的

能量具有不同的太阳能值转换率 ( so la r t ran sfo rm ity)。

太阳能值转换率是衡量每焦耳某种能量 (或每克某种物

质)相当于有多少太阳能焦耳 ( so la r em jou les, 缩写为

sej )的能值转化而来。能值分析方法相关概念见表

1 [ 17, 18 ]。
表 1　能值分析方法的相关概念及其涵义

T ab le 1　Som e term s related to em ergy analysis

m ethod and its concep ts

概　　念 单位 涵　　义

有效能 J、kcal
具有做功能力的潜能,其数量在转化

过程中减少

能量 J、kcal 物体做功的能力

能值 em joules
产品或服务形成所需直接和间接投

入应用的一种有效能总量

太阳能值 Sej
产品或服务形成时所需直接和间接

投入应用的太阳能总量

能值转换率
em joulesöJ、

em joulesög
单位能量 (物质质量)所含的能值量

太阳能值转换率 sejöJ、sejög
单位能量 (物质质量)所含的太阳能

值量

能值功率 sejöa 单位时间的能值流量,通常为一年

能值2货币比率 sejö＄ 单位货币相当的能值量

能值货币价值 ＄
能值相当的市场货币价值,即以能值

来衡量财富的价值

宏观经济价值 ＄
与环境物品投入经济系统的能值量

相当的市场货币价值

净能值 -
能源生产所产出的能值减去生产过

程耗费的能值

能值投资比率 -

产品或服务形成过程中来自社会经

济系统的购买能值投入量与来自自

然环境系统的无偿能值投入量之比
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　　其中, 能值和能值2货币比率可用公式表达如式
(1)、(2)。

能值 (sej) = 太阳能值转换率 (sejöJ )×能量 (J ) (1)

能值2货币比率 (sejö＄) =
经济的总太阳能值 (sej)
国民生产总值 (＄)

(2)

自然资源价值难于用货币来衡量,因为人类社会经

济的货币流通并不经过自然。但自然过程和社会经济过

程均包含能量流动,均蕴含能值,因此以能值为基准,可

将不同种类、不可比较的能量转化过程化为统一标准,

衡量和比较不同类别、不同等级能量的真实效应,同时

还可通过能值ö货币比率进一步衡量能值与货币的数量
关系。能值分析方法从能量流动的角度提供了一个有别

于货币价值核算又可表达价值量的新的生态评价方法,

从而使传统无偿的自然资本和环境服务功能能够融入

人类的社会经济核算系统,为人类活动的科学决策提供

技术手段。近年来,能值理论在生态环境评价中的应用

越来越广泛[ 16- 20 ]。

2. 2　基于能值分析的土地整理生态效益评价步骤

从理论上讲,农地整理的生态效益评价应当包括两

项工作: (1)农地整理项目管理初期的预评价,即对农地

整理活动可能带来的生态环境影响进行分析和评价,评

价结果同经济效益评价、社会效益评价和潜力分析共同

形成整理决策的骨架; (2)项目实施完毕后,对区域生态

环境质量的跟踪监测与评估,以实际情况为基础的评价

结果作为后续项目的参考和区域生态环境质量保护和

生态系统管理的依据。因此评价需要按照立项内容,根

据不同农地整理内容界定评价边界,进行实地勘察,收

集相关资料,了解项目运行前区域的自然环境系统的详

尽状况,包括不同土地利用类型的比例、区域的地形地

貌特征、区域生物资源的分布、数量、农业投入- 产出状

况、污染物治理- 排放状况等等,预测土地整理实施后

可能产生的影响,进行生态效益预评价; 在土地整理项

目实施后,对区域的生态环境状况实行跟踪监测,进行

现场勘测,根据勘测和监测结果确定农地整理生态环境

影响范围和内容,选定相关评价因子,对比分析区域在

实施整理活动前后自然环境系统无偿能值输入量的变

化情况,评价土地整理的生态效益和综合效益。农地整

理的生态效益评价步骤见图 2。

图 2　土地整理生态效益评价步骤

F ig. 2　Step s of eco logical benefit evaluat ion

fo r land conso lidat ion

2. 3　能值分析方法与土地整理生态效益评价的整合

1) 土地整理的社会、经济、生态效应

土地整理生态效益是指在土地整理过程中和土地

整理活动完成后,整理对象的生态组分、生态过程和服

务功能发生变化,从而对人类的生活环境和生产条件产

生的影响。土地整理必须基于对土地属性的深入分析和

对土地适宜性的科学评判,根据土地利用的自然、社会

规律确定农地整理的内容和应采用的技术措施和管理

手段。不同地域的土地整理活动因其面对的土地属性不

同,整理内容也有所差别,因此不同的土地整理活动具

有不同的尺度和边界,应用能值理论对农地整理的生态

效益进行评价必须首先解决两个问题: (1)界定农地整

理的影响边界及其具体内容; (2)界定边界内各种产品

或服务的能值含量。土地整理影响包括改变耕地、林地、

水域、道路、草地、居民地等土地利用模式的直接影响和

对投入、产品、服务的间接影响。本文按农地整理 7个方

面的内容, 根据整理的不同目标层次确定其影响边界
(见表 2)。由表 2可知,不论土地整理的内容是什么,土

地整理必然表现为土地利用类型的改变和土地整理区

域产品和服务功能产出的变化。本文即通过对土地利用

变化的分析和产品和服务功能产出变化的分析评价土

地整理的生态效益。

表 2　土地整理活动的社会、经济、生态环境效应

T ab le 2　Consequences of land conso lidat ion on social, econom ic and eco logical system s

序号 土地整理内容 社会、经济、生态环境效应 直接影响 间接影响

1 调整农地结构,归并零散地块
增加有效耕地面积,减少对荒地的开发,为生态环境脆弱地域进行退耕
还林、还草提供支持

2 平整土地,改良土壤
改善土地的耕作条件,对中低产田进行改造,提高其生产能力和抵御自
然灾害的能力

3 道路、沟渠等综合建设
通过改善水利设施、提升通行能力增强其防风固沙能力、改善农田小气
候、增加旱涝保收面积、改善农村景观生态环境

4 居民地、建设用地土地归并 村庄内部改造、搬迁或合并、乡镇企业用地合并

5 复垦废弃土地 对工矿废弃地和灾毁地的改造和重新利用

6 划定地界,确定权属
改变因土地使用权的占有而使农地日渐细碎、零散现状,促进农业的规
模经营和有效化管理

7 改善环境,维护生态平衡 改善自然条件,优化美化农村环境

土地利用

类型改变

产品和

服务功

能改变
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　　2) 土地整理导致的直接影响和间接影响

根据土地整理的影响边界,可以统计出特定土地整

理活动实施后由第 i种土地利用类型转变为第 j 种类型

土地利用类型的面积数,由此得到土地利用类型转移矩

阵 (见表 3)。
表 3　土地利用类型转移矩阵

T ab le 3　L and using conversion m atrix

土地

整理前

土地整理后

A 1 A 2 ⋯ A j ⋯ A n 合计 占有率ö%

A 1 a11 a12 ⋯ a1j ⋯ a1n A 1B P 1B

A 2 a21 a22 ⋯ a2j ⋯ a2n A 2B P 2B

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

A i a i1 a i2 ⋯ a ij ⋯ a in A iB P iB

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

A n an1 an2 ⋯ anj ⋯ ann A nB P 1B

合计 A 1A A 2A ⋯ A iA ⋯ ⋯ A nA 100%

占有率ö% P 1A P 2A ⋯ P iA ⋯ ⋯ 100%

注: 表中 a ij—— 由土地整理导致的土地利用类型A i 向A j 转换的面积;

A iB——土地整理前土地利用类型A i的面积; P iB——土地整理前土地利

用类型A i与总土地面积A 的比例; A iA——土地整理后土地利用类型A i

的面积; P iA—— 土地整理后土地利用类型A i与总土地面积A 的比例。

由于土地利用类型从A i向A j的转变可能导致多种

产品和服务改变,令单位面积的产品和服务影响用一维

m 阶矩阵B ij 表示,则当由土地整理导致的土地利用类

型由A i向A j转换面积为A ij时,其对产品和服务产生的

影响如式 (3)。

　C ij = a ij õB ij = a ij õ B ij
1 B ij

2 ⋯ B ij
k ⋯ B ij

m

= C ij
1 C ij

2 ⋯ C ij
k ⋯ C ij

m (3)

式中　C ij—— 土地整理中土地利用类型从A i向A j 转

变导致的产品和服务功能变化矩阵; a ij—— 土地整理

导致的土地利用类型变化量; B ij——单位面积A i向A j

的转变引起的产品和服务的变化矩阵; B ij
k—— 单位面

积A i向A j 的转变引起的第 k 种产品或服务的变化量,

当土地利用类型由A i向A j转变对第 k种产品或服务无

影响时,B ij
k = 0,当土地利用类型由A i向A j转变导致第

k 种产品或服务增加时; B ij
k > 0,当土地利用类型由A i

向A j 转变导致第 k 种产品或服务减少时; B ij
k < 0,其中

k ≤m ; m —— 土地整理影响的产品或服务数量。

3) 土地整理导致的能值变化分析

由土地利用类型转移矩阵和产品或服务转移矩阵,

根据产品和服务的太阳能值转换率,可得到土地整理中

土地利用类型从A i 向A j 转变导致的能值变化状况,见

式 (4)。

　C E ij = C ij õ S T ij = C ij
1 C ij

2 C ij
3 ⋯ C ij

k ⋯ C ij
m õ

S T ij
1

S T ij
2

⋯

S T ij
k

⋯

S T ij
m

(4)

式中　CE ij—— 土地整理中土地利用类型由A i 向A j

转变导致的能值变化值; C ij
k—— 土地整理中土地利用

类型由A i向A j的转变引起的第 k种产品或服务的变化

量; S T ij——土地整理中土地利用类型从A i向A j转变

导致相应变化的产品和服务的能值含量矩阵;

S T ij
k——土地整理中土地利用类型从A i向A j转变导致

相应变化的第 k 种产品和服务的能值含量,其余同前。

其中

S T ij
k = T k õ E k (5)

式中　T k—— 第 k 种产品和服务的太阳能值转换率;

E k—— 单位质量第 k 种产品和服务的能量含蓄量。

由此,对于整个土地活动而言有

　C E = ∑
i
∑

j

CE ij

= ∑
i
∑

j

C ij
1 C ij

2 C ij
3 ⋯ C ij

k ⋯ C ij
m õ

S T ij
1

S T ij
2

⋯

S T ij
k

⋯

S T ij
m

(6)

式中　C E—— 土地整理导致的能值变化,其余同前。

H. T. O dum 等给出了自然界和人类社会经济主要

服务和物质的太阳能值转换率,由土地整理社会、经济、

生态影响边界, 部分产品和服务的太阳能值转换率见

表 4。
表 4　与土地整理相关的部分农产品的能值含量

T ab le 4　Em ergy of som e agricu ltu ral p roducts rela ted

to land conso lidat ion

能值转换率
ösej·J - 1

能量蓄积量
öJ·g- 1

能值含量
ösej·g- 1

表土流失 6. 25×104 4. 19×102 2. 62×107

木材 3. 49×104 1. 51×104 5. 27×108

水稻 3. 59×104 1. 38×104 4. 95×107

小麦 6. 80×104 1. 38×104 9. 38×108

玉米 8. 51×104 1. 38×104 11. 74×108

青稞 6. 80×104 1. 38×104 9. 38×108

豆类 6. 90×105 1. 85×104 1. 28×1010

其他谷物 2. 70×104 1. 26×104 3. 40×108

植物油 6. 90×105 2. 55×104 1. 76×1010

肉 2. 00×105 4. 60×103 9. 20×108

奶 2. 00×105 4. 60×103 9. 20×108

鸡蛋 2. 00×105 4. 60×103 9. 20×108

毛类 4. 40×106 2. 09×104 9. 20×1010

皮革 2. 00×105 4. 60×103 9. 20×108

其他畜产品 2. 00×105 4. 60×103 9. 20×108

蔬菜瓜类 2. 70×104 4. 19×103 1. 13×108

蜂蜜 - - 1. 23×104

饲料作物 2. 70×104 4. 19×103 1. 13×108

水果 5. 30×104 2. 30×103 1. 22×108

鱼 2. 00×106 2. 09×104 4. 18×1010

　注:表中数据由文献[ 17 ]、[ 19 ]整理得到。

2. 4　土地整理生态效益的经济价值评价

由能值理论,土地整理的影响表现为整理前后区域

产品或服务蕴含或转换的能值变化。农地整理生态效益
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的评价对象是由农地整理引起的生态环境影响,因此本

文关注的是土地整理前后自然环境系统投入的无偿能

值变化情况。按照农地整理的影响边界,其影响可分为

两类: 仅有自然环境系统参与的影响,表现为无偿能值
(来自土地、矿藏等不可更新资源和太阳能、风、雨等可

更新资源的能值, 由于其没有经过市场不需要花钱购

买,所以称其为无偿能值)投入量的变化;由自然环境系

统和经济系统共同参与的影响,表现为无偿能值和购买

能值 (产品生产过程中由社会经济系统投入的能值,因

为这部分能值蕴含在燃油、电力、劳务等物品和服务中,

需要花钱购买,所以称为购买能值)的变化。可根据情况

采用不同的计算方法,为使评价结果能够与社会经济效

益进行对比分析,本文将生态效益评价的最终结果表达

为货币值。

1) 对于只有自然环境系统参与的影响,采用土地

整理前后研究区自然环境系统投入的无偿能值的数量

变化来衡量土地整理的生态效益,如式 (7)。

V el = R em õ C E = R em õ∑
i
∑

j

C E ij

= R em õ∑
i
∑

j

C ij õ S T ij (7)

式中 　V el—— 土地整理的生态效益货币化值;

R em—— 能值 2货币比率;其余同前。

2) 对于由自然环境系统和社会经济系统共同参与

的影响,由于产品和服务是由无偿能值投入和购买能值

共同作用形成的,因此其自然环境系统投入的无偿能值

难以直接剥离出来, 对于具有这种性质的物品和服务,

可通过在土地整理导致的能值货币价值中扣除社会经

济投入变化得到土地整理的生态效益,如下方法求得其

生态效益,如式 (8)。

V el = R em õ C E - M in = R em õ∑
i
∑

j

C E ij - M in (8)

式中　M in—— 土地整理前后社会经济系统投入的变

化量 (包括资金、技术、人力、机械等投入等)。当投入增

加时,M in > 0; 当投入不变时,M in = 0; 当投入减少时,

M in < 0;其余同前。

3) 某些无形服务完全由自然环境系统的能值投入

形成,但是自然环境系统产生这些服务的机理目前还不

清楚,其能值大小在目前技术水平下也难以测量,如自

然生态系统的纳碳吐氧功能,可采用社会经济系统生产

或制造相应数量此种物品或服务的成本作为替代。

3　结论及讨论
土地整理生态评价是土地整理管理模式中不可或

缺的内容,在以往土地整理的实践过程中,由于忽略了

土地整理的生态效应,过多地关注土地整理的经济效益

和社会效益,使得一些土地整理活动违背了生态原则和

自然规律。因此,建立科学合理的生态评价方法,将人类

活动产生的生态效应纳入土地管理决策,对土地资源的

可持续利用和区域生态环境管理具有重要意义。当前有

关生态效益的评价方法十分有限,部分方法的应用条件

较为严格,而土地整理的生态效应构成繁杂,不同的土

地整理活动具有不同的尺度和边界,因此传统的生态效

应分析方法难以适应土地整理生态效益评价的要求。本

文基于国际上新近提出并日益得到广泛应用的能值理

论,提出了土地整理生态效益评价的能值分析方法,以

产品或服务的自然环境系统的无偿能值投入变化量为

表征,构建了土地整理生态效益评价公式,为土地整理

实践活动的进一步开展提供了生态绩效评估方面的技

术支持。
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M ethod for ecolog ica l benef it assessm en t of rura l land con sol idation
Hu T ing la n , Ya ng Zhife ng

(S chool of E nv ironm en t, S ta te K ey L abora tory of E nv ironm en ta l S im u la tion

and P ollu tion Con trol, B eij ing N orm al U n iversity , B eij ing 100875, Ch ina)

Abstract: Benefit assessm en t is the p rerequ isite fo r m ak ing scien t if ic po licy of land con so lida t ion. Som e p ract ices

severely affected the su sta inab le u sing of land resou rces fo r sho rtage of the standard and rest ra in t of eco log ica l

benefit. T h is paper ana lyzed the concep t and the item s of land con so lida t ion and discu ssed the im po rtan t ro le of e2
co log ica l benefit assessm en t. T h rough the iden t if ica t ion of effect boundary of land con so lida t ion and based on the

em ergy theo ry, th is paper p ropo sed a m ethod to assess the eco log ica l benefit of land con so lida t ion w h ich took the

quan t ita t ive change of free em ergy investm en t from natu ra l eco system to p roduct o r service as a token of eco log i2
ca l benefit of land con so lida t ion. A lso the assessm en t fo rm u las w ere estab lished.

Key words: land con so lida t ion; eco log ica l benefit; em ergy analysis m ethod
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