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摘要>橡胶树除生产橡胶和提供优质木材外2还有长期不为人们注意的生态服务功能F以中国的橡胶林为研究对象2采用

标准样木生物量法2对橡胶林固定 %(!和释放 (!的生态服务功能及其价值估计进行了研究F结果表明中国橡胶林目前

每年从大气中固定的 %(!总量为 @::万 H2所释放的 (!为 !""万 HF经分别采用 %税法和工业制氧成本法估计了 %(!和

(!的价值达到 :!?;亿元和 :!亿元F二者价值之和相当于中国橡胶林每年生产橡胶和提供木材等直接产品价值的 !;1D
倍F橡胶林 %(!的固定能力是热带山地雨林的 @1D倍F<#P来中国橡胶林已累计固定 %(!达到 ::!"!万 H2释放 (!达

;!:!万 H2对短期内缓解大气的温室效应发挥了巨大的作用F
关键词>橡胶林C固定 %(!C释放 (!C价值估计C中国
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%在生物圈中的循环和平衡主要有两条途径>一是通过植物光合作用同化大气中的 %(!2二是生物有

机体的新陈代谢G化石燃料或新型燃料的燃烧释放出 %(!F然而2释放到大气中的 %(!最终将被植物重新

固定2同时随着大气中%(!浓度的升高2植物的光合作用增强2固定的%(!量也会相应增加F
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合作用消耗的 !"#与一个原始森林消耗 !"#的效果几乎是一样的$同时也产生维持生命所必需的 "#%&’(
我国现有橡胶林 )*+&#万 ,-#$是中国热带地区最大的人工森林生态系统之一$对中国热带地区的生

态系统服务功能起到了巨大的作用(
经过橡胶林具有经济和生态双重功能(其经济功能不再只是产胶$当橡胶木材改性利用技术后$使作

为薪柴的橡胶木现已成为高档家具木材而供不应求(橡胶林还具有重要的生态服务功能%#$*’$如调节气候.
调节水文.涵养水源.保持水土$作为生物避难所.保存基因资源$并成休闲游乐场所和科研教育基地等(
橡胶林对大气的调节作用方面$马来西亚橡胶研究院的 /01234-252626789:%#’研究了橡胶树对大气

中的!的固定和缓解大气的温室效应(他们首先分析了橡胶树各个部位的!的含量(并在 )个不同的地区

不同的无性系年龄在 *;2左右的橡胶树进行伐倒按部位实测$计算了橡胶林一生的生命周期里可固定大

气中的 !为 *&<+=>?,-#$但是他们没有进行价值估算$也未对橡胶林所放出的氧气进行估计(
国内就橡胶林对大气的影响的研究不多$仅在 #;世纪 =;年代和 <;年代在那场橡胶林取代天然植被

后对环境利弊的争论中作了一些零散的研究%*’(王录基对海南岛北部台地草原植胶后对降水的影响进行

了研究$通过对红光农场及邻近气象台站资料的多方面对比分析$认为相对周围邻近台站而言$其降水逐

年变化性较小$干季降水略有增加$降水强度略有减弱$从而说明海南岛北部台地植胶后对降水气候有一

定的良好作用(莫善文的研究与其结论也基本一致(#;世纪 <;年代以后对胶园生态系统的研究主要集中

在养分及养分循环.胶园小气候等方面$而对大气的调节作用方面中日合作在中国儋州市进行了 *2的定

位观测$但其结果在国内未进行报道(深入研究橡胶林的生态系统服务功能能够提高人们对促进橡胶业的

可持续发展的认识(

@ 中国橡胶林发展概况

橡胶树ABCDCEFGEHIJICKHIHL原产于巴西亚马逊河流域的热带丛林(&M;#年爱国华侨将其引种到我国云

南$&M;*年引种到台湾种植$&M;)年由何麟书先生引种到海南岛的乐会A今琼海市L(到 &MNM年底我国共

有橡胶林 #MM*,-#$年产量仅 &MM>(&MO;年$西方国家对中国实行封锁禁运$天然橡胶也属于禁运之列(我

国国防需要橡胶$国民经济建设和恢复也需要橡胶(在此背景下$原苏联建议中苏合作在中国南方建立天

然橡胶生产基地$由苏方提供资金和技术装备$在 *2内种植橡胶树 #;万 ,-#(&MO;年 <月广东省组织了

几百名专家对海南和雷州半岛的老胶园进行了考察(&MO&年国家林业部又组织了全国各大高校及研究单

位的千余名专家和技术人员对海南.雷州半岛和广西的部分地区进行了为期半年的考察$为我国橡胶林的

发展作好了充分的现状调查(&MO&年 <月中国开始了橡胶产业的大规模创业(经过三代人 O;2的奋斗$到

&MMM年底中国橡胶林已发展到 )*+&#万 ,-#A其中国营 *<+#=万 ,-#$民营 #N+<O万 ,-#L$橡胶总产达到

NM+;;万 >A其中国营 *)+#;万 >$民营 &#+<;万 >L$单位面积产量已从 &MNM年的 &O;3P?,-#$提高到

&&=#+#O3P?,-#A其中国营 &##;+&3P?,-#$民营 &;OO+N3P?,-#L(中国第一代橡胶林大多是于 #;世纪 O;

Q);年代在次生林或热带灌丛草地上建立起来的$现在第一代橡胶林已到了大规模更新阶段%N’(

R 橡胶林对大气的调节作用

橡胶林对大气的调节作用是复杂的多方面的$本文主要探讨橡胶林固定大气 !"#及向大气 "#释放的

调节作用(

R+@ 橡胶林对大气 !"#的固定

R+@+@ 单株橡胶树中 !的固定 利用标准样木生物量法来进行估算(由于未做专门调查$在本研究中采

用了年龄在 #=Q*;2之间的多个橡胶树无性系的平均值%#’$即单株橡胶树中 !的平均固定值为 #)<3PA其

中叶.嫩枝.二级和三级枝条.一级枝.主干.根分别为 N.#=.N*.=;.<;.NN3PL(

R+@+R 单位面积橡胶林 !的固定 中国橡胶林的初植密度一般为 NMO株?,-#$在进入开割和中龄阶段

以后$由于台风.寒害和旱害等自然灾害的影响以及群落中个体橡胶树的竞争所引起的自然稀疏的作用$
其单位面积株数平均下降到并稳定在 *=O株?,-#左右(由此可以计算出橡胶林 !的固定值为 M;O;;

3P?,-#A其中叶.嫩枝.二级和三级枝条.一级枝.主干.根分别为 &O;;.&;&#O.&)&#O.#)#O;.*;;;;.&)O;;

3P?,-#L(由于这是采用标准样木生物量法测定和计算出来净含 !量的数值$实际上已经排除了在光和作
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用过程中的呼吸消耗!因此不用再扣除呼吸作用所释放的二氧化碳"

#$%$& 单位面积橡胶林在经济生命周期里生产干胶所固定的 ’ 橡胶树的经济生命周期一般从第 (年开

割算起!)*年后开始更新!其经济生命周期为 +,-左右"橡胶树开割初期产量逐年上升!到更新前几年产量

逐年下降.但更新前一般采用强割!以拿到更多的产量/!中间长达 +*-的时间产量比较稳定"同时橡胶林

的产量受多种因素影响!如品种0栽培管理措施0割胶技术0气候条件等"可见根据中国全国的年均产量计

算比较合理"1222年全国干胶产量平均为 113+$+,45678+!据测定干胶的平均含 ’量为 99:;1<"据此!可

以计算出单位面积橡胶林在经济生命周期里生产干胶所固定的 ’值为 +,392$,45678+"

#$%$= 每年凋落物中固定和返回土壤中的 ’ 据任泳红等;1,<在西双版纳的测定!橡胶林每年的凋落物

.包括叶0枝0果/在 2$*3>1*$()?6.-@78+/!平均为 2$9,?6.-@78+/"中国的橡胶林生态环境条件比较类

似!橡胶树长势也基本一致!所以其每年的凋落物总量采用平均值"另据测定!叶及凋落物的含 ’量为

,)$)+:;1<"由此可计算出单位面积凋落物中固定的 ’总量为 ,$+,+?6.-@78+/!每年冬天返回土壤!研究

表明!在中国橡胶树叶完全腐烂需 1-左右"对于一个生命周期为 )*-的橡胶林!其凋落物中固定的 ’有

1,3$,(?678+"

#$%$A 单位面积橡胶林在 )*-生命周期中固定 ’的总值 橡胶林在 )*-生命周期中固定 ’的总值为

+3)$9,?678+.见表 1/!平均为 2$1+9)?6.-@78+/"注意其中树干部分的 ,($+,?木材在砍伐时被拿走并被

下游的家具制造商制成家具!因此这部分’将以一种内在形式锁定几十年"相类似的固定在橡胶中的’也

将被下游的橡胶制品锁定!虽然橡胶制品的生命周期较短!这种 ’的循环释放比木材中的 ’要快"在砍伐

时没有被拿走的固定在其他生物量中的 ’达 BB$+,?.木质部分/和 1,3$,(?被归还到土壤中!它们在胶树

的生命期中是逐年分解的"
表 % 单位面积橡胶林在 &CD生命周期中固定 E的总值

FDGHI% FJIKLKDHMDHNILOPIQNIRSISDTGLRUNTVRW&C

XIDTYPHVOISXSHIOLT%JZ#TNGGITKTIIP
植物器官6组成 总量.?678+/

[\-]?̂ _5-]‘6’a8ba]c]?‘ da?-\e-\fc.?678+/
胶树生物量 gha8-‘‘aijfkkc_d_cc 2*$,
干枝l一级枝 m?c8ln-h]g_-]o7 ,($+,
二级0三级枝 mcoa]p-_qg_-]o7c‘ 1($1+,
根 jaa?‘ 1($,
嫩枝 r_c‘7k_-]o7 1*$1+,
叶 sc-tc‘ 1$,
生产的橡胶 [_apfocpjfkkc_ +,$32
凋落物 sh??c_ 1,3$,(
合计 da?-\ +3)$9,

#$%$u 单位面积橡胶林的 ’平衡及其与热带

雨林的比较 在本文中橡胶林生物量和生产的

橡胶中的 ’值是除去呼吸消耗后的净含量"但

是枯枝落叶在完全分解进入土壤后要进行呼

吸!其 ’̂ +又重新释放到大气中!因此在考虑单

位面积橡胶林的 ’平衡问题时必须扣除土壤呼

吸而释放出来的 ’;(>1+<"据李意德等对尖峰岭

热带山地雨林生态系统的定位研究!土壤释放

的 .不包括根系的呼吸/’̂ +量 约 为 +($2(

?678+!相当于每年有 3$),+3?678+’又返回到

了大气;1)>1,<"由此!可以得出单位面积橡胶林

每年从大气中固定的 ’为 1$33,(?6.-@78+/!
相当于热带山地雨林.*$)3+,?6.-@78+//的

B$3倍!这主要归因于橡胶林的物质生产功能!即割胶生产和木材生产!每年单位面积橡胶林要生产橡胶

113+$+,456.-@78+/!相当于 1$*)+?6.-@78+/的 ’以橡胶制品形式固定v每年有 16)*的橡胶林需要更

新!其树干和一级枝作为木材生产所固定的’为 1$93,?6.-@78+/!并以木材制品形式锁定"如果扣除这一

部分 ’!那么橡胶林每年比热带雨林固定的 ’要少 1$,*)2?6.-@78+/"

#$# 橡胶林对大气 +̂平衡的作用

利用中国现有橡胶林每年对大气 ’̂ +的净固定量换算出中国橡胶林每年所释放出的净 +̂总量为

+22万 ?"

& 橡胶林对大气调节作用的价值估计

橡胶林对大气的调节作用是橡胶林服务功能的一部分!属于隐形生态资产"对生态系统服务功能的价

值估计其实际就是对隐形生态资产的价值进行评估"关于生态资产!它具有多种属性!可以有多种表现形

式!如物质量0能量0资金量0空间值0时间值以及信息量等"本文仅对中国橡胶林每年固定 ’̂ +和 +̂释放

3B,12期 蒋菊生等w橡胶林固定 ’̂ +和释放 +̂的服务功能及其价值估计
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价值作一粗略的估计!

"#$ 对 %&’价值的估计

橡胶林 %&’平衡及其分配途径主要有 (条)图 *+,一是由生产胶乳变成橡胶及其橡胶制品,每年为 -
.*//万 01二是通过每年的胶林更新生产的木材及其木制品,每年为 2.3//万 01三是由枯枝落叶的形式

回归土壤,每年为 4.*’*3万 0!中国橡胶林每年固定 %&’的总量 5.-6264.’**(万 0!但是橡胶林

通过土壤呼吸释放返回到大气中的 %&’为 *78’万 09*(,*:;!则中国橡胶林每年的 %&’净固定量为 5<=.

:**万 0!

图 * 中国橡胶林 %&’平衡及其分配途径

>?@#* ABBCDEFDGHIBJKLCKBFKIMGCHHKGNEDB0D0?IBKFIJOJ0KP?B%Q?BDDBR?0JR?J0G?HC0KDNNGIDFQKJ

由于它们在 %循环中的周期长短是不同的,因此在估计橡胶林所固定的 %&’的价值时应该分别计算!
据调查,在木材及其木制品中的 %&’将被锁定 S8D以上,在橡胶及其制品中的 %&’被锁定的时间相对较

短,平均为 *8D左右,而在枯枝落叶中的 %&’在中国这种热带雨林的气候条件下 *D即可全部分解而又回

到大气,其它元素则回归土壤!因此认为 %&’被锁定的时间越长,其对缓解大气的温室效应的价值就越大,
可以认为是一种正比的关系!在考虑所固定%&’的价值的同时,必须扣除因土壤呼吸而释放并返回大气中

的 %&’的价值!因此,其橡胶林固定 %&’的净价值可用如下代数式进行估计T

U. VW
(

X.*
YZ[\Z< V[]̂ )Z. *,’,(+ )*+

式中,U为橡胶林固定 %&’的净价值)万元+,YZ为第Z种途径%&’固定量)万0+,\Z为第Z种途径%&’
被锁定的年数,]̂ 为土壤中释放的 %&’数量)万 0+,V为 %&’的价格!
关于 %&’的价格有人提出用造林成本法,也有人采用碳税法,也有人采用这两种方法再取以平均值!

本文认为以采用碳税法比较好,目前瑞士采用的是每吨 %的价钱是 *S8美元9*3,*7;,每吨 %&’里面含有碳

的量为 ’7(_@,这样可换算成每吨 %&’的价钱为 :8#/S美元)约 ((/#‘‘S元人民币 +!由此将所有数据代

入)*+式,得到中国橡胶林每年固定 %&’的净价值为 *’(‘亿元!平均为 */#3万元a)DbQP’+!

"#c 对 &’价值的估计

中国橡胶林每年释放 &’的净总量为 ’//万 0!在本文中使用工业制氧法可估算出中国岛橡胶林释放

&’的价值!目前氧气工业成本为 :88元a0!则中国橡胶林每年释放 &’的总价值为 *’亿元!平均为 8#*/
万元a)DbQP’+!

"#" S8D来中国橡胶林固定 %&’和释放 &’的累计贡献

中国天然橡胶从 */:/年的 8#(8万 QP’面积和 *//0产量起步,经过 S8D的发展,到 *///年全国总面

积已达到 3(#*’万QP’)列世界第 :位+,总产量达到 :/万0)列世界第 S位+!S8D来天然橡胶产业不但为中
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国的国民经济发展提供了有力的物质保证!而且也为热带地区的环境保护和缓解大气的"温室效应#作出

了巨大的贡献$

图 % &’(来中国天然橡胶林面积变化

)*+,% -../(0(12(341/552160(.7(7*3.4310(874*479

92(18

图 : &’(来中国天然橡胶产量变化

)*+,: -../(09*20;34.(7/1(01/55214310(874*479

92(18
图%和图:分别展示了过去&’(来中国天然橡胶的面积和产量变化情况$从中可以看出中国的天然橡胶发

展并不是一帆风顺的!在 %’世纪 <’年代以前的时间中国的天然橡胶产业还是处于一种不断摸索和发展的阶

段!面积和产量波动较大$进入到 %’世纪 =’年代以后由于中国摸索出了一套适合中国热带生态环境特点的橡

胶树栽培技术!使橡胶树能够在北纬 >=?%@A范围内大面积种植成功并获得高产!从而使中国的橡胶产业得以持

续稳定发展$&’(来在为国家建设提供天然橡胶的同时!也为热带地区的生态环境建设与保护起到了良好的作

用$利用以上研究结果对 &’(来中国橡胶林的BC%净固定量和C%的释放量进行了估计$

D,D,E &’(来中国橡胶林的 BC%固定总量估计 用下式估计 &’(来中国橡胶林的 BC%固定总量F

GHI J
>KKK

LI>K&’
MLNO PLI >K&’!>K&>!Q!>KKKR P%R

式中!GH为 &’(来中国橡胶林的 BC%固定总量SML为 >K&’?>KKK年间历年的橡胶林面积SO为单位

面积橡胶林 BC%的净固定量$
从本研究得知单位面积橡胶林 B的净固定量为 >,<<&T7UP(VWX%R!经换算可得到 BC%的净固定量为

T,&>’&7UP(VWX%R!再将历年的面积代入P%R式即得 &’(来中国橡胶林的 BC%固定总量为 >>%K%万 7$

D,D,Y &’(来中国橡胶林的 C%释放总量估计 用下式估计 &’(来中国橡胶林的 C%释放固定总量F

GZIJ
>KKK

>K&’
MLN[ PLI >K&’!>K&>!Q!>KKKR P:R

式中!GZ为 &’(来中国橡胶林的 C%释放总量SML为 >K&’?>KKK年间历年的橡胶林面积S[为单位面

积橡胶林 C%的净释放量$
从本研究得知单位面积橡胶林的 C%净释放量 @,<:&7UP(VWX%R!将历年的面积代入P:R式即得 &’(来

中国橡胶林的 C%释放总量为 =%>%万 7$

\ 结论

本研究初步估计出了中国橡胶林单位面积 BC%净固定量为 T,&>’&7UP(VWX%R!C%释放量为 @,<:&

7UP(VWX%RS并用碳税法和工业制氧成本法分别估计出了目前中国橡胶林固定 BC%和释放 C%的价值为

>%:=亿元P平均为 >K,T万元UP(VWX%RR和 >%亿元P平均为 ’,>K万元UP(VWX%RR$与热带山地雨林比较!
由于橡胶林每年要从系统内输出大量的橡胶!故其单位面积橡胶林固定大气 BC%的能力是热带山地雨林

的 @,<倍$如果扣除橡胶中固定的 B!那么橡胶林比热带雨林固定的 B要少 >,&’:K7UP(VWX%R!因为橡胶

林毕竟是单纯的人工林$通过对 &’(来中国橡胶林固定 BC%和释放 C%的总量进行了估计!其值分别为

>>%K%万 7和 =%>%万 7$

] 讨论

P>R关于橡胶林对大气BC%固定和释放C%的估计问题 在此以前国内一些学者对森林的BC%固定和

K@&>K期 蒋菊生等F橡胶林固定 BC%和释放 C%的服务功能及其价值估计
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!"的释放多采用尽生长量法#再根据光合作用的原理换算成 $!"和 !"的数量#基本上忽略了林产品及次

生产品#如果实与枯枝落叶等%笔者认为这对于在未掌握充分资料的情况下#不失为一种比较合理的方法#
然而这种估计方法对 $!"和 !"的低估是显而易见的%橡胶林作为一种高度集约经营的人工林#在不遇到

大的自然灾害的情况下#其密度基本上是不变的&而且橡胶林不但可以提供木材#更重要的是还要进行橡

胶生产#即每天还要从橡胶树中输出大量的胶乳#这也是光合作用的重要产物#是不能忽略的&另外#橡胶

林作为一种典型的热带季雨林#其枯枝落叶量高达 ’()*+,-./"0以上#其含碳的数量巨大%所以#本研究充

分考虑森林的中间产品和次生产品在内#对于比较准确和合理估计橡胶林对大气 $!"固定和 !"的释放来

说是一种很好的方法#所得到的结果是比较合理的%

+"0关于橡胶林对大气 $!"固定和释放 !"的价值量估计问题 本文采用的是碳税法和工业制氧成本

法来推导出他们的价值#其总价值为 ’"1(亿元#相当于中国橡胶林的直接产品+橡胶和木材0价值+223’1
亿元0的 "435倍%就价值量的估算方法而言#目前国内许多学者认为是比较合理的#然而国内的学者在计

算时未考虑森林在固定 $!"后的循环途径及其被锁定的时间长短#本文认为不同的途径和不同长短的循

环时间#对锁定的 $!"的价值应该是不同的%在本研究中构建了 6789
:

;7’
<=>?=@8>AB这样一个线性

方程式#这在一定程度上比以前的估计方法要合理得多#但是#也存在不尽人意的地方#即 $!"在其锁定的

时期内其价值始终一样#而实际上它的价值应该随着时间的推移而变化%

+:0橡胶林不只是一种纯粹为了生产橡胶和提供木材的经济林#它在调节大气温室效应方面的服务功

能是非常强大的#这为今后大力发展橡胶林提供了有利的生态证据%同时#在森林生态系统+如橡胶林0的

$平衡中#它的 $库主要就是生物活的有机体及其收获的中间产品+如橡胶0#而过去将土壤作为生态系统

的长期的 $库#认为对稳定全球大气 $!"浓度具有重大作用#但从本文的研究结果来看不太可能#从表 ’
可见 1531:C的 $在凋落物里#它们很快分解进入土壤参与土壤呼吸并释放回到大气#其数值+在本文和热

带雨林为 53:1"5)*+,-./"00几乎接近生态系统从大气中所固定的 $#要不是中间产品+本文中的木材和

橡胶0所固定的 $每年从系统内转移到系统外#森林生态系统的 $平衡实际上就会出现D赤字E%可见在森

林生态系统中将土壤作为 $库并认为在全球 $!"平衡中发挥巨大作用是不太可能的%这一结论也进一步

证实了 FGHH,/和 IJ.KL’4M在NO,)PQRS杂志上所公布的研究结果%

+20关于橡胶林取代天然植被后的生态服务功能问题 中国的橡胶林是在热带灌丛草地T次生林和雨

林上发展建立起来的人工林#其生态服务功能则不同于天然林#例如在固定大气 $!"的功能方面#如果考

虑橡胶林每年的中间产品+橡胶和木材0向外输出并锁定的 $#其功能不但没有降低#反而增强了%按全国

现有胶林面积 U:3’"万 ./"计算#每年则要多固定 $!":":34’万 )#当然#如果时间继续往前推移的话#这

种多固定的 $!"将随着固定在橡胶制品和木材制品中的 $的逐渐在别的地方释放而失去其功能优势#可

见橡胶林+或森林0的固定 $!"T缓解D温室效应E的作用只能是短期的T有限的&如果不考虑橡胶林每年的

中间产品+橡胶和木材0向外输出并锁定的 $#则其固定大气 $!"的功能比热带雨林要弱的多%由于橡胶林

是高度集约经营的人工林#在其它服务功能方面则会有所减弱#如生物多样性T涵养水源T抗干扰能力等方

面有不同程度的下降%橡胶林+或其他人工林0的经济生产功能是以牺牲部分生态服务功能而换来的%
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