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摘要：热带雨林类国家公园的“水库”价值对国家具有重要战略意义。 但由于热带雨林类国家公园水生态系统服务受益主体复

杂、生态效益与核算边界多元，其价值核算方法仍存在诸多挑战，使得建立在其准确计量基础上的热带雨林类国家公园保护与

修复难以有效开展，阻碍了国家公园水生态产品价值实现及国家生态文明试验区建设进程。 基于此，首先厘清现有研究中热带

雨林类国家公园水生态系统服务的多元受益主体、多尺度生态效益、多边界评估框架，综述现有研究中热带雨林类国家公园水

生态系统服务价值核算方法，并总结其优势与挑战，进一步结合热带雨林类国家公园水生态系统服务形成机制指出其对核算研

究的启示。 可为后续热带雨林类国家公园水生态系统服务价值核算、水生态系统管理与保护等提供理论与方法支撑。
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森林给人类提供重要的生态系统服务，包括食物与水资源供给、调节水文、调节气候、生物多样性保护

等。 热带雨林提供的生态系统服务占所有森林生态系统服务比例最高［１—２］，估计约 ５３８４ ＄ ｈｍ－２ ａ－１，约为温

带森林的两倍［３］。 大量研究强调热带雨林对水循环的积极作用，包括减少地表径流、补给地下水、维持土壤

水分等［４—６］。 热带雨林能通过影响关键的水文过程（如蒸散发、林冠层拦截、增强土壤下渗）对降水再分配，
来影响径流（总产水量）和涵养水源［７—８］、净化水质（如污染物去除） ［９—１０］、调节局地气候［１１］ 等。 据测算，１ 万

ｈｍ２林地所蓄水量相当于一座 ３００ 万 ｍ３的水库［１２］。 在成熟的热带雨林中，只有少量降水直接降落至地面，大
部分降水会以穿透雨和树干茎流的形式到达土壤，其中约 ８０％—９５％最终会入渗到土壤层被保留下来［１３］。
树干茎流和地表径流在经过植物淋溶作用和土壤贮滤作用后得到净化［１４—１５］，使集水区的径流相较于降水的

总磷、总氮及 ＢＯＤ５浓度减少［１６］。 热带雨林中植被的蒸腾过程，能增加大气水分，促进雾的形成与滞留［１７］，并
在风的作用下向外输送水汽与热量，调节当地的气候。

然而，有研究表明，热带雨林砍伐和退化已使热带雨林所覆盖的面积从 １２％降低至地球土地面积的不到

５％［１８］，影响了陆地与大气间的水分循环，使部分地区降雨量下降，甚至导致干旱［１９］。 油棕林和橡胶林扩张

是热带雨林大面积砍伐的主要驱动力。 在 １９９３—２０１６ 年期间，东南亚地区总共有 ４１０ 万 ｈｍ２的热带森林被

砍伐用于橡胶园［２０］；马来西亚和印度尼西亚过去 ４０ 年热带森林砍伐总量的 ４７％和 １６％是为油棕林种植［２１］。
热带雨林向丛林式橡胶林、油棕和橡胶单一种植园转化，使得林地冠层开放性变高，平均相对湿度大幅下降，
导致当地小气候的改变［２２］。 Ｍａｎｏｌｉ 等［２３］根据东南亚 ７ 个地区的热带雨林和油棕林实测数据模拟得出，相较

于原始热带雨林，年轻的油棕人工林会降低生态系统蒸散量，导致更热和更干燥的气候；成熟的油棕人工林则

会消耗更多的水，从而导致径流补给减少［２４］。 在人口增加及经济增长的需求下，持续地农业扩张加速了热带

雨林损失和退化，热带雨林生态系统变得更加脆弱，生态系统服务的流动进而减少或停止，提供给人类的福祉

被大幅破坏与减少［２５—２７］。 已有研究表明，由于热带雨林的全球重要性及其对人类福祉的影响被大大低

估［２８］，在气候变化和人类活动的多重压力下，热带雨林生态系统正不断地退化［２９］。
因此，各国开始制定保护热带雨林的政策与方案［３０］。 国家公园作为一种严格的生态保护措施得到了世

界各国的普遍认可［３１］。 如巴西为保护作为生物多样性热点区域的大西洋沿岸热带雨林，设立了包括卡帕拉

奥国家公园［３２］、伊塔蒂亚亚国家公园［３３］等；澳大利亚在北部的季风雨林区域设立了具有自然和文化价值的

卡卡杜国家公园，并被列入世界遗产名录［３４］；哥斯达黎加在 ２０ 世纪 ８０ 年代设立圣塔罗莎国家公园，来保护

其最后一片热带雨林［３５］。 在哥斯达黎加，超过 １５０ 条河流起源于塔潘蒂国家公园，是哥斯达黎加水资源的关

键来源，占哥斯达黎加 ２５％水电发电量和饮用水供应量［３６］。 我国在党的十八届三中全会提出建立国家公园

体制以后，为保护和修复海南热带雨林生态系统，２０２０ 年 ６ 月 １ 日，中共中央、国务院印发《海南自由贸易港

建设总体方案》，提出建立热带雨林等国家公园，构建以国家公园为主体的自然保护地体系。 ２０２１ 年 ９ 月 ３０
日，国务院批复同意设立海南热带雨林国家公园［３７］。 ２０２２ 年 ４ 月 １１ 日，习近平总书记在海南省考察时指出，
热带雨林类国家公园是国宝，是水库、粮库、钱库，更是碳库，要充分认识其对国家的战略意义，努力结出累累

硕果。
然而，现有研究在核算热带雨林类国家公园水生态系统服务价值时，大多仅考虑了公园范围内服务产生
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的效益，这可能会造成国家公园水生态系统服务价值被严重低估。 同时，热带雨林类国家公园提供的水资源

可能未被“最佳利用”（例如将 Ｉ 类水用于生产），其真正的生态价值难以显现。 ２０２０ 年发表在 ＰＮＡＳ 的文章

就指出：在没有市场（即“影子价格”）的情况下估算水的价值，会缺乏明确受益主体；并且，若以用水价值（生
产过程中水产生的价值）来核算生态系统提供的水资源，则在很大程度上会被生产的产品所影响，例如农产

品虽然在生产中需要消耗大量的水，但其定价却未包含用水成本，使得水在农业中的价值比其他部门（采矿、
工业或市政）至少低一个数量级［３８］。 此外，缺乏准确核算基础也使热带雨林类国家公园生态保护与修复制度

难以有效开展，难以最大限度保护水生态资源并发挥最佳效益及让百姓共享资源价值红利。 ２０２１ 年联合国

粮食及农业组织等联合发布的《森林⁃水资源管理指南》中明确指出：迫切需要解决热带雨林水生态系统服务

价值核算，并以提高水安全的方式进行热带雨林管理［１９］。 尽管已有大量研究表明热带雨林提供丰富的水生

态系统服务，但目前尚未形成认可度高的价值核算理论，核算方法不一，缺少统一的术语、分类、方法和模型

等。 因此，本研究综述了目前热带雨林水生态系统服务价值核算方法及其存在的优点和挑战，并提出热带雨

林类国家公园水生态系统服务价值多边界核算框架，为热带雨林类国家公园“水库”研究提供参考。

１　 热带雨林类国家公园水生态系统服务的多元受益主体与多尺度生态效益分析框架

生态系统服务（ＥＳ）是描述和理解人与自然之间相互联系的交叉概念。 评估热带雨林类国家公园这样行

政管理边界的水生态系统服务价值时，首先需要明确各项服务的受益主体及产生的生态效益。 受益主体可以

是当地居民，也可以是工农业生产、旅游业、生态系统与生物多样性保护等。 生态效益指受益者从水生态系统

服务中获得的价值惠益，可以是清洁的水资源供给、工农业或第三产业用水、自然水生态景观、调洪补枯、减少

洪水灾害等。 每项生态效益和水生态系统服务密切相关，关联程度取决于水量、水质、水文、水情等水生态系

统特征及相关规划、政策等的制定与变化，正向和负向影响程度都存在［３９］。
１．１　 热带雨林类国家公园水生态系统服务多元受益主体分析框架

生态系统服务是人类从生态系统中获得惠益，因此可以构建生态系统服务与受益主体的关系。 水生态系

统服务可以提供点为源，受益点为汇，将“源⁃汇”连线为“流”，绘制生态系统服务在空间上的分布与流动［４０］。
生态系统服务⁃受益主体的关系可以通过建立受益主体与生态系统服务的关联矩阵来确定，热带雨林类国家

公园中与水相关的供给、调节服务的多元受益主体及其受益领域如表 １ 所示。

表 １　 热带雨林类国家公园水生态系统服务多元受益主体确定矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｒｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ

水生态系统服务
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

受益主体示例
Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｒｉｅｓ

受益领域示例
Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ａｒｅａｓ

供给服务 水资源供给 工业、农业、当地居民 取水水源

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 水力发电 工业、当地居民 电力

调节服务 水文调节 工业、农业、当地居民 减少洪水、干旱的负面影响

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 水质净化 工业、当地居民 减少水净化成本

调节气候 当地居民、游客 调节局地的温湿度

１．２　 热带雨林类国家公园水生态系统服务多尺度生态效益分析框架

在评估水生态系统服务与其生态效益之间的关联程度时，通常会利用生态系统服务效益矩阵来厘清各项

要素之间的逻辑关系。 该矩阵主要分为两个维度：水生态系统服务与各项服务对应的生态效益。 水生态系统

服务呈现其具体服务子类，生态效益显示这些服务带给受益主体的具体生态惠益，每项生态效益受到生态系

统服务子类的影响程度不同。 以海南热带雨林国家公园范围为例，其水生态系统服务效益表（表 ２）能够清晰

地反映区域内各类群体的受益情况，以及形成这些效益的水文生态过程。 水生态系统服务效益表能在明确其

的相关受益者、效益及支持这些效益的生态过程等基础上，进一步帮助评估者理解某一效益与生态系统服务
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之间相互影响的程度是强还是弱。 如通过服务效益矩阵来表示热带雨林类国家公园内“某一效益在多大程

度上取决于生态系统服务”，从而为制定或完善相关规划、政策提供支撑。

表 ２　 水生态系统服务效益矩阵：以海南热带雨林国家公园为例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｅｎｅｆｉｔ ｍａｔｒｉｘ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ

生态效益取决于水生态系统服务的程度
Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

水生态系统服务
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

水资源供给 水力发电 调节水文 净化水质 调节气候

效益 清洁的饮用水、生产用水 强相关 中等相关 弱相关 强相关 中⁃弱相关

Ｂｅｎｅｆｉｔｓ 水电供应、生产用水 强相关 强相关 中⁃弱相关 中⁃弱相关 弱相关

调节径流、拦洪补枯 中等相关 中⁃弱相关 强相关 中⁃弱相关 中⁃弱相关

减少洪水、干旱等自然灾害带来的损失 中等相关 中等相关 强相关 中⁃弱相关 中⁃弱相关

清洁的水资源 强相关 强相关 中等相关 强相关 中等相关

调节局地温湿度 中等相关 中⁃弱相关 中等相关 中⁃弱相关 强相关

１．３　 热带雨林类国家公园水生态系统服务多边界评估框架

以海南热带雨林国家公园为例，提供水生态系统服务的源头在公园内部，但由于水文连通性的自然属性

及水资源跨区域调动的社会经济需求，海南热带雨林国家公园水生态系统服务不仅为公园内部提供福祉，还
可为公园周边地区、整个海南岛甚至是海南岛以外地区提供相关服务［４１］。 因此，为使海南热带雨林水生态系

统服务价值不被低估，需要构建多边界的热带雨林类国家公园水生态系统服务价值核算框架。 该框架可考虑

包括四个边界，如图 １ 所示，其中边界 １ 为国家公园边界，边界 １ 内的服务可称为公园内直接服务；边界 ２ 为

国家公园以外但仍为热带雨林生态系统或发源于公园的水系所流经的公园周边地区，边界 ２ 内的服务可称为

公园内间接服务；边界 ３ 国家公园所在的海南岛，边界 ３ 内的服务可称为公园外直接与间接服务；边界 ４ 为海

南岛以外的区域，边界 ４ 的服务可包括隐含在产品或者服务中来自公园的水服务，可称为公园区域外的隐含

服务。 不同边界内水生态系统服务对应着不同受益主体及主要服务类型：边界 １ 内的受益主体主要是自然生

态系统，边界 ２、３ 和 ４ 的受益主体主要是人或生物；边界 １ 和 ２ 内的服务可能主要但不限于包括调节水文、净
化水质、调节气候，边界 ３ 内的服务可能主要但不限于水资源供给、水力发电、调节水文。

图 １　 热带雨林类国家公园水生态系统服务多边界评估框架：以海南热带雨林国家公园为例

Ｆｉｇ．１　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ： ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ

Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

热带雨林类国家公园水生态系统服务多边界评估框架强调水生态系统服务对人类社会福祉的重要贡献

作用。 在边界 １ 与边界 ２ 内，周边社区作为热带雨林类国家公园水生态系统服务的优先受益主体，能从生态

系统多种生态过程与功能中获取惠益，如清洁的水资源、蓄洪调洪、丰富的生物多样性与旅游资源等，使周边

社区居民可获得优质的生产生活资源、降低洪涝灾害风险、增加旅游收入等。 边界 ３ 内，强调热带雨林类国家

４ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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公园水生态系统服务在更大社区尺度的贡献，尤其是水资源供给、水力发电等方面，譬如海南热带雨林国家公

园的水资源可供给整个海南岛使用，为海南岛社会经济系统提供一定的保障。 此外，热带雨林国家公园所提

供的水生态系统服务在海南岛外的区域仍存在价值，即边界 ４ 内的服务。 水的必要性决定了生产过程中水的

消耗，当缺水地区进口某些消耗大量水资源的产品（如农产品）时，事实上也享受了水源充沛地区提供的水生

态系统服务。 例如，海南岛内的橡胶林种植会消耗大量由生态提供的水资源，其他地区在进口橡胶原料时便

享用了海南岛内生态系统提供的服务。 同样，当蓝水资源（即来自地表水体或含水层的水）固有地被其他类

型的土地占用时，水会以降水的形式隐含地从其他类型用地中获得，这些水服务价值仍难以核算。 因此，在核

算热带雨林类国家公园水生态系统服务价值时需构建多边界评估框架，将国家公园周边社区纳入热带雨林水

生态系统服务价值评估框架，从社会－生态复合系统角度全面系统评估热带雨林类国家公园水生态系统服务

价值，避免热带雨林类国家公园水生态系统服务给人类提供福祉的低估。

２　 热带雨林类国家公园水生态价值现有核算方法与结果

现有热带雨林类国家公园水生态系统服务价值核算逻辑（图 ２），主要是基于对生态系统服务的分析上，
结合所对应的生态过程，选取具有代表性的实物指标，再通过实地监测或模拟模型得到实物量，最后根据各生

态系统的特点，选取合适的价值量核算方法，如影子工程法、替代成本法等，将实物量转化为货币量，使不同的

生态系统服务价值能进行加和，得出热带雨林类国家公园生态系统服务的总价值。 现有热带雨林类国家公园

水生态系统服务价值核算方法与结果汇总详见表 ３，下面结合表 ３ 对各项服务核算方法分别进行阐述。

图 ２　 现有热带雨林类国家公园水生态系统服务价值核算逻辑

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ

２．１　 水资源供给

热带雨林类国家公园水资源供给服务主要体现在公园内集水区和径流为自来水厂、农渔业供给水资源以

及为水电站提供水力发电所需的持续水流。 由于热带雨林中的水资源通过人类利用后会成为具有明确价格

的商品（如电力、自来水等），于是有研究用市场价格法来核算其水资源供给与水力发电服务。 从表 ２ 可知，
陈宗铸等［４２］基于统计调查的热带雨林周围的水电站发电量及当地电价，核算出海南热带雨林国家公园 ２０１９
年提供了 ０．０４ 亿元的电力；根据渔业产品产量与产值，核算出海南热带雨林国家公园水资源供给服务为渔业

贡献了 ２．２２ 亿元的经济价值。 Ｂｅｒｎａｒｄ 等［３６］则根据热带雨林保护能减少堤坝沉积物，从而避免水力发电厂发

电量的损失，核算出哥斯达黎加塔潘蒂国家公园（Ｔａｐａｎｔｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ）每年在水力发电中的价值约为 １６５ 万

美元。 然而，以水资源被人类利用生产出的商品价格进行价值核算可能会造成热带雨林类国家公园作为服务

产生者对人类社会水资源供给贡献的低估。 例如，以电价来核算热带雨林类国家公园水资源供给服务在发电
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中的价值，其结果主要反映的是发电、输电成本以及当地政策等［４３］，而非生态系统为人类提供水资源所做出

的贡献，如形成集水区、径流等，使人类能设置取水口获得稳定的水源［４４］。 且将水资源以商品的形式进行核

算，更多考虑的是人类对热带雨林类国家公园内水资源的利用与交易，容易忽略因水文连通性、上下游连接性

以及为社会经济需求而跨区域调水等从热带雨林类国家公园外流出的水资源供给服务提供的福祉，可能会低

估热带雨林类国家公园对整个区域或流域如中下游居民生活、工农业生产等的贡献。
２．２　 水文调节

热带雨林类国家公园为人类提供的水文调节服务，如贮存降水、调节径流等，在功能上与水利工程相似，
故有研究采用影子工程法核算调节水文服务，即假设一个水库调节水文功能与生态系统相同，通过核算该工

程建造或维护的费用来表示生态系统调节水文服务的价值。 如张治军等［４５］ 基于降雨储存量法，用森林生态

系统相较于裸地的蓄水效益来估算调节水量乘以每平方水库库容造价来核算调节水文价值。 由表 ２ 可知，
Ｎｉｎａｎ 等［４６］基于水量平衡模型，通过年平均降雨量减去蒸散与径流量得到热带雨林因降雨保存的水量，再根

据卡比尼水库项目的总累计支出以及年度维护成本，结合贴现率核算出 ２０１４ 年印度纳加霍尔国家公园

（Ｎａｇａｒｈｏｌｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ，以热带落叶林和开放草地混合植被为主）水源涵养服务的经济价值为 ２０ 万美元。
Ｋｉｂｒｉａ［４７］等通过与裸露土地（或非森林地区）相比，采用热带森林生态系统中增加的水量乘以每立方米水库建

设成本，核算出柬埔寨旺西暹国家公园（Ｖｅｕｎ Ｓａｉ－Ｓｉｅｍ Ｐａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ，以热带常绿和半常绿森林为主）水
文调节服务价值为每公顷 ５８１ 美元。 陈宗铸等［４２］ 采用水量平衡法，即降水输入与暴雨径流和生态系统自身

水分消耗量的差值来计算热带雨林保持的水量，并通过水量储存模型来计算洪水调蓄量，再以建造一个蓄水

功能与生态系统水源涵养质量相同的水利工程所需的工程造价及维护成本来核算海南热带雨林类国家公园

调节水量和洪水调蓄服务价值，总计为 ５６２．５２ 亿元。 由此可以看出利用影子工程法核算热带雨林类国家公

园水文调节服务价值实质是将热带雨林降水入渗、径流调节等复杂的生态过程视为人类修建和维护水库的劳

动，两者功能虽有相同，但价值形成过程却相差甚远。 热带雨林水文调节服务对人类社会的价值，是在生态系

统与水相互作用的各个过程中形成的，其影响因素主要在于生态系统能够调蓄的水量，而影子工程法中研究

所选取的材料、劳动力等价格受市场影响存在很大波动性，会在很大程度上影响核算结果，导致不同研究核算

结果间可比性较差。
２．３　 水质净化和气候调节

热带雨林类国家公园水质净化和气候调节服务多采用效益转移法、替代成本法核算，即将生态系统为人

类在水质处理和温湿度调节方面节省的人力、能源等成本来核算水质净化和气候调节服务价值。 如表 ２ 所

示，Ｎｉｔａｎａｎ 等［４８］基于效益转移法，将纯净水处理成本作为热带雨林水质净化服务价值的代替，以集水区的水

量作为实物量，核算出 ２０１６ 年马来西亚兴楼云冰国家公园（马来西亚仅存的低地热带雨林之一）每公顷水质

净化服务的价值为 １２５６ 林吉特。 陈宗铸等［４２］将森林生态系统蓄积降水的年增加量作为水质净化的实物量

核算出海南热带雨林国家公园 ２０１９ 年水质净化服务价值为 １５８．６８ 亿元；杜傲等［４９］用污水治理成本核算出海

南热带雨林国家公园 ２０１５ 年水质净化服务价值为 ０．２ 亿元。 热带雨林类国家公园气候调节服务，目前研究

主要将生态系统蒸散发过程中消耗的能量作为人类在调节温湿度方面所节省的能源，再根据能源价格核算该

服务的价值［４２，４９—５０］。 如杜傲等［４９］将该服务视作对电力的节省，结合当地的电价将计算出的电力成本作为其

价值量，核算出海南热带雨林国家公园 ２０１５ 年的气候调节服务价值为 ８３３．４ 亿元；陈宗铸等［４２］以电力成本作

为替代，核算出海南热带雨林国家公园 ２０１９ 年气候调节服务为 ５５．４６ 亿元。
与影子工程法相似，替代成本法在核算生态系统服务价值时同样存在局限性。 以人类社会中自来水厂水

处理成本当作水质净化服务价值的核算方法，其价值主要由自来水厂处理工艺决定，而不同污水处理工艺成

本不同，尚未形成统一标准。 且由于热带雨林通常为当地河流发源地，水源用途广泛，各用途对水质要求不

同，若以单一标准（如自来水或工业用水）对热带雨林水质净化服务进行核算，会与实际用水情况发生偏差，
核算出的结果难以反映其真正的价值。 对于气候调节服务，单纯的能量生产和运输价值并不能完全体现出热

６ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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带雨林生态系统调节气候的贡献，其价值还包括蒸散发后在水文循环中对人类社会的影响，如水汽运输、缓解

极端气候等生态功能，对跨区域水资源补给、减少极端气候损害等方面的贡献，未来研究需进一步探究这些影

响机制。

表 ３　 热带雨林类国家公园水生态系统服务核算方法与结果汇总

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｍｍａｒｙ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ

服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

实物量核算方法
Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ

价值核算方法
Ｖａｌｕｅ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ

案例区
Ｃａｓｅ ａｒｅａｓ

核算结果
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

单位面积价值 ／
（ｈｍ－２）

总价值

受益主体
示例
Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｒｉｅｓ

生态效益示例
Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 统计调查 市场价格法

海南热带雨林
国家公园

－ ２．２６ 亿元
（２０１９ 年）

工业、农业、
当地居民

清洁的饮用水、
生产用水、水电
供应

［４２］

防护费用法
哥斯达黎加塔
潘蒂国家公园

－ １６５ 万美元 ［３６］

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

水源
涵养

水量平衡模型 影子工程法
印度纳加霍尔
国家公园

－ ２０ 万美元
（２０１４ 年）

工业、农业、
当地居民

减少洪水、干旱
等带来的损失

［４６］

降雨储存法
柬埔寨旺西暹
国家公园

５８１ 美元 ３２３１ 万美元 ［４７］

水量平衡法
海南热带雨林
国家公园

－ ７２８．０ 亿元
（２０１５ 年） ［４９］

－ ５６２．５２ 亿元
（２０１９ 年） ［４２］

水质
净化

集水区水量 效益转移法
马来西亚兴楼
云冰国家公园

１２５６ 林吉特
（２０１６ 年）

－ 工业、当地
居民

清洁的水资源 ［４８］

蓄水量 替代成本法
海南热带雨林
国家公园

－ ０．２ 亿元
（２０１５ 年） ［４９］

－ １５８．６８ 亿元
（２０１９ 年） ［４２］

气候
调节

蒸散发消耗的能量
海南热带雨林
国家公园

－ ８３３．４ 亿元
（２０１５ 年）

农业、旅游
业、当地居民

调节局地温湿度 ［４９］

－ ５５．４６ 亿元
（２０１９ 年） ［４２］

综上所述，国内外研究已在热带雨林类国家公园水生态系统服务核算方面做过诸多探索，其基本逻辑是

先实物量再价值量、先分类计算再统一加和。 同时，现有核算方法多采用经济学方法，以货币价值作为核算结

果，直观便于理解。 然而，目前核算热带雨林类国家公园水生态系统服务研究仍存在挑战：
（１）生态系统类型方面，现有热带雨林类国家公园水生态系统服务核算方法多以森林、草地、湿地等大类

为基础构建，未细致剖析其子类特征，如森林生态系统中热带云雾林相较于热带低地雨林会与雾产生更多相

互作用［５１］，湿地生态系统中河流、湖泊以及沼泽地等对水文的影响也不尽相同。
（２）实物量核算方法方面，服务形成机理阐述仍相对不清，可能会导致核算结果不准确。 如对水文调节

进行核算时难以区分热带雨林在不同时期的水文调节作用。 在强降水期间，热带雨林发具有延缓洪峰功能，
在非降水期间时，热带雨林中一部分水会以雾的形式存在，并以林内雨的方式再次输入生态系统内，与壤中

流、地下水一同补给河流流量，发挥水源涵养功能。 此外，基于历史监测的实物量数据能反映当下的生态系统

服务功能，但在预测生态工程实施后区域生态系统服务的变化方面存在难度；同一生态过程会产生不同生态

系统服务功能，按现有核算方法直接相加各项水生态系统服务可能会产生重复计算。
（３）价值核算方面，市场价格法、替代功能法等经济学方法基于人类偏好具有主观性等挑战，核算出的货

币价值不能完全代表生态系统服务为人类社会做出的贡献，也并不等于市场价值或交易价值，与经济社会活

动的内在客观联系还需更深入的理解与描述，从而构建生态、经济、社会相耦合的核算体系。 此外，热带雨林

水生态系统由于水的流动性，在核算其价值时不仅需要考虑为本地居民提供的福祉，也要将为相关区域如流
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域上下游、左右岸、干支流、当地与环热带雨林周边地区提供的重要福祉纳入考量。
（４）案例应用方面，以热带雨林类国家公园为案例，核算水生态系统服务价值研究仍相对缺乏，且多停留

于评估阶段，核算出的生态系统服务缺乏进一步落地应用，更未能用于指导生态系统服务价值提升与生态修

复，如何通过热带雨林类国家公园水生态系统服务价值核算，研究识别其价值实现、提升机制并用于生态保护

与修复是亟需解决的问题。

３　 热带雨林类国家公园水生态系统服务价值形成机制及现有挑战对核算研究的启示

３．１　 热带雨林类国家公园“林⁃水”关联机制及差异性的生态系统服务价值核算

要准确核算热带雨林水生态系统服务价值，需先厘清其“林⁃水”关联关系。 热带雨林类国家公园“林⁃
水”关联关系具有特色性和复杂性。 对于“林⁃水”关系中的“林”，热带雨林类国家公园内林种丰富［５２］。 如根

据史建康等对海南岛热带森林的分类研究［５３］，海南热带雨林国家公园内森林可划分为 ５ 个植被型：典型热带

雨林、常绿落叶阔叶混交林、热带季雨林、常绿针叶林以及天然林。 不同植被类型由于其结构特征及生长区域

气候、地形、土壤等因素的不同，与水的相互作用（如水分消耗、与水接触的时间等）会存在差异，从而产生不

同的生态系统服务效益。
森林生态系统会通过各种生物物理机制（如改变地表反照率、蒸散发、粗糙度等）对区域气候以及水循环

过程产生重要调节作用，如森林砍伐会带来云量减少，影响当地水文效应［５４］；气候变化会反作用于森林，改变

森林的恢复力、初级生产力和与水相关的服务功能［５５］。 在水文调节方面，热带雨林的拦洪功能明显，如有研

究测算出海南热带雨林国家公园尖峰岭区域内的热带山地雨林拦洪效益是杉木人工幼林的 １．５—２．１ 倍［５６］。
在海南岛，由于热带森林的破坏，南渡江、昌化江和万泉河三大流域年最小流量显著地变小，这从反面说明热

带森林对枯水期径流量的影响；但是并不是所有树林都能起到“补枯”的作用。 如在海南岛某些地区（如琼

海、琼中等地），当地居民反映，近数年来大面积种植桉树林，使河沟小溪的水量减少甚至变干涸，井水或泉水

（即地下水）水量变小；又比如海南热带雨林国家公园中的热带山地雨林－砖黄壤体系，相较于其他区域的砖

红壤体系等有着更大的土壤孔隙度，从而能在强降水期间有着更多的土壤入渗量，发挥更优良的径流调节作

用；此外，在一些经常被云雾覆盖的山区，位于高海拔处的热带云雾林会与雾相互作用，从而形成林内雨提供

额外的降水［５７］。 同时，由于热带雨林不同植被类型对营养物质、重金属的淋滤效果不一，其水质净化服务的

效益也会有差异。 如有研究发现，海南热带雨林国家公园中热带原始山地雨林的营养物净化能力强于天然更

新的山地雨林加杉木幼林以及天然更新山地雨林；将山地雨林天然更新林（３６ 年）集水区和原始雨林集水区

的土壤微量元素含量进行对比发现：在降雨—径流水循环中，相较于天然更新林土壤，原始雨林土壤中 Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｍｎ 含量更低，对水中重金属的净化效果更强［５８］。

对于“林⁃水”关系中的“水”，以海南热带雨林国家公园为例，其具有河流源短流急、强降雨受热带气旋或

台风影响、河口高潮位影响河流洪涝水排泄等特点。 同时，水生生态系统还存在着上下游关联、多水系统关

联、海陆关联等特点，上游取水或修筑水库可能会导致下游湿地面积变化，如海南热带雨林国家公园蓄水能力

变化会影响海南自贸港建设用水多少，滨海湿地生态系统服务会受陆地和海洋生态系统影响。 此外，地形因

素也会进一步加大“林⁃水”关系的复杂性。 如位于穹窿构造山区的海南热带雨林国家公园，形成了以五指

山—鹦哥岭中部山地为高点、向外围逐级下降的层圈热带山地景观，其复杂的地形在很大程度上扰乱了当地

的水文循环，造成水文空间分布不均，进而影响了水资源可用性。 因此，厘清热带雨林国家公园“林⁃水”关联

机制、通过能量流动和物质传递追踪生态系统服务形成的环境工作量是准确核算热带雨林水生态系统服务价

值理论基础。
３．２ 更加实时动态的生态系统服务评估

热带雨林类国家公园水生态系统服务变化受诸多自然和人为因素的影响［２７，５９］。 生物多样性和生态系统

服务政府间科学政策平台（ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ－Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，

８ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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ＩＰＢＥＳ）指出土地利用变化、气候变化、污染、自然资源开采与使用、生物入侵是生态系统服务变化的五个直接

驱动因素［６０］。 其中，土地利用变化和气候变化是两个最主要的驱动力［６１—６４］。 以海南热带雨林国家公园为

例，其属热带季风海洋性气候，多热带气旋、强台风等典型灾害性极端天气事件，且伴随着国家公园中人工林

退出具有人工采伐破坏性大、自然演替退出时间长等问题。 而热带气旋及其带来的强台风等具有典型的实时

动态特征，人工林退出也具有相对生态系统自然演替时间速度的特征。 为能更加准确核算热带雨林类国家公

园水生态系统服务价值、使核算结果更好地服务热带雨林应对气候变化与人类活动能力的提升，亟需探索持

续气候变化和快速土地利用变化相互作用下的热带雨林类国家公园水生态系统服务更加实时动态的评估及

剖析其时空演变特征与规律。 具体地，气候变化下热带雨林类国家公园水生态系统服务的实时动态性主要体

现在以下几个方面：（１）季节性。 以水资源供给为例，热带雨林能在湿度高且雾多的环境下，通过叶面提供的

冷凝表面形成林内雨，增加水平降水，从而为热带雨林公园提供额外的水资源，然而各季节湿度不同，干季湿

度较低，且雾日减少年在季节分配中又以干凉季节（１、２、１１、１２ 月）为多，所以不同季度的水资源供给服务效

益会不同；（２）降水事件。 热带雨林具有巨大的拦洪功能，能在降水时减少国家公园内以及周边的径流量。
一般而言，其效益会随着降水量的增加而增大，但当遇到强降水事件时，其拦洪效益会随着土壤层含水量逐渐

饱和而达到最大值，雨量再增加其拦洪效益反而慢慢减小。 （３）极端天气。 以台风为例，热带雨林一般地处

台风的频发地带，台风是影响热带雨林的一个重要的自然干扰因子，会破坏热带雨林中的群落结构，从而对热

带雨林类国家公园水生态系统服务造成影响［６５—６６］。 土地利用变化下生态系统服务的实时动态性则体现在生

态系统的组成结构由于人类活动直接改变后的演替。 如热带雨林转变为油棕种植园等农业用地后，会改变土

壤群落与养分，通过营养级中的直接和级联效应，逐步降低热带雨林的物种丰富度和生物量，从而影响其生态

系统服务效益［６７］。 因此，在评估热带雨林水生态系统服务如水资源供应、水文调节、调蓄洪峰时需要更加多

频的、近乎实时的水文监测基础数据，以获取生态系统服务的实时动态变化，从而核算出更准确的生态系统服

务，并为预防、减少洪水灾害以及在土地利用和气候变化的背景下预测未来生水态系统服务变化提高数据

基础。

４　 结论

要充分认识热带雨林类国家公园“水库”对国家的战略意义，但目前热带雨林类国家公园水生态系统服

务价值核算研究仍存在分类体系不统一、核算方法具有主观性、形成机制阐述缺乏、较少考虑由于水文连通性

和跨区域调水的社会经济需求产生的多个边界及受益主体等方面的挑战，可能造成热带雨林类国家公园水生

态系统服务价值被大大低估。 未来研究需要厘清热带雨林类国家公园水生态系统服务形成机制、采用更加实

时动态的监测手段和技术获取数据，并构建多边界评估框架，以不同受益主体视角评估热带雨林类国家公园

水生态系统服务多维价值，从而得到更为准确、客观的核算结果，为热带雨林类国家公园及周边保护提供数据

与技术支撑。
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