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摘要:从广义森林生态效益计量概念出发3提出了广义森林生态效益货币量和森林生态环境空间的定义C
根据广义森林生态环境的空间模型分析概念和实现空间模型分析的 "个基本条件3采用 %YM‘FĤ 和

%5X0ME[图形向 +,-空间数据转换的方法对 78pqr78;8和 7p8q年黑龙江省森林资源空间图形资料和反推

的小班资源数据库3通过环境图象叠置分析获得森林资源与环境的空间图象3建立广义森林生态效益经济

计量模型3由此实现广义森林生态效益的 +,-空间分析C结果表明:森林生态效益货币量的分布近似呈正

态分布3各森林生态效益经济总量各占一定比重C利用 +,-空间分析功能作出的黑龙江省森林生态效益主

产区的空间分布图显示3黑龙江省森林生态效益的主产区主要分布在镜泊湖r兴凯湖r汤旺河r嫩江等江河

的源头C通过分析黑龙江省森林生态效益货币总量的动态3得出 78pq年的黑龙江省森林生态效益比 78;8
年下降 "ps3比原生状态的 7p8q年下降 A8sC森林生态效益的下降与森林资源的数量和质量的下降呈正

相关3森林生态效益的变化总是要滞后于森林资源的变化C
关键词:森林生态效益<经济计量<空间模型分析
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森林作为陆地生态系统中重要的组成成分7其间接利用价值要远高于其作为木质产品及其林副产品

所带来的直接收益b因此7根据森林主要间接使用价值即森林生态效益与森林资源具有的相关性7将森林

涵养水源c森林保持水土c森林抑制风沙c森林改善小气候c森林吸收二氧化碳c森林净化大气c森林减轻水

旱灾c森林消除噪声c森林游憩资源c森林野生生物保护等生态效益作为森林生态效益的内涵b由于它的内

涵已超出过去的森林生态效益的范围7所以称为广义森林生态效益b
在森林生态效益的总体计量中7存在一个森林生态效益关于d资源背景e的全局性和非全局性的问题b

因此在森林生态效益的总体估测中7能产生具有使用价值的某种生态效益的森林面积与总体森林面积的

比重称为该生态效益的有效面积系数b
由于森林生态效益的外部性7不存在有形市场交换和有形市场价值b为了科学地度量森林生态效益7

就需要在森林生态效益物理量向货币化转换过程中7引进一个系数7使得森林生态效益的货币计量向d市

场e逼近b
在用替代商品法进行森林生态效益物理量向货币量的转换过程中7由于替代商品功能与该生态效益

功能上的差异和森林生态效益本身的公共性7从使用价值的角度7构造一个系数7使得森林生态效益的货

币计量向d市场e逼近7该系数称为森林生态效益的d市场e逼近系数bd市场逼近系数ef;J7@gb
在森林生态效益模型分析中7找出各森林生态效益的合适d替代商品e和它的合理单价b在森林生态效

益物理量科学的计量;通过整体扩散模型<的基础上7通过构造d有效面积系数e和d市场化系数e向市场化

逼近它7由此得到的社会所接受的货币量作为广义森林生态效益的科学的经济计量7即为森林生态效益的

d内部化e的基准b森林生态效益货币计量模型只能是结构模型b在森林资源与hij环境空间数据库的支持

下7由上述森林生态效益模型7利用 hij空间分析功能7作出黑龙江省森林生态效益空间分布可视化分析

和分类区划图b

k 研究地点概况与分析方法

kMk 研究地点的森林资源图象和数据库背景资料

FIH@F期 郎璞玫G广义森林生态效益货币量的空间模型分析

万方数据



本研究收集了 !"#$%!"&"%!#"$年黑龙江省森林资源空间图形资料%来源于’黑龙江森林()!*%还包括

!+&,-万的黑龙江省森林分布图).*/资源数据如下+!"#$年黑龙江省森林资源的林地总面积为 !,001!万

23./总蓄积 !&1&$."亿 34/龄组比例为 45$5!/森林覆盖率 4&1067!"&"年林地总面积为 .&"#10万

23.%活立木总蓄积 !"1$,$亿 34%龄组比例为 45.5,/森林覆盖率 4,1$67!#"$年森林资源由林业资源

档案推测%林地总面积为 44!-1-万 23.%活立木总蓄积 &-1-亿 34%森林覆盖率 0.1#6)!*/

!"#$年图斑数据库取自森林资源连续清查资料%!"&"年是在 !"#$年图斑数据库%由森林资源总量进

行控制%结合当时的经营活动反推而成的/!#"$年的数据也是同理获得的/

819 研究方法

根据最近森林生态效益的计量研究)4%&*%森林生态效益由森林涵养水源等生态效益所构成/这些生态

效益的满足使用价值相互独立物理量的因变量集构成有限维矢量空间/为此将森林生态环境的物理空间

表示为+
设某林区生态效益的物理量独立:使用效能独立;因变量共有 <个%其对应的单位物理量记为矢量+

=>!%=>.%?%=><
显然%它构成 <维空间的基底/设该林区在 @时刻各森林生态效益物理量为 A!%A.%?%A<%记为矢量+

BC@D :A!%A.%?%A<;
称为该林区在 @时刻的森林生态环境效益的结构矢量/简称森林生态环境矢量/则对所有时刻 @EF的森

林生态环境效益矢量 BC@所构成的集合称为森林生态环境空间%记为 G/通过生态效益的整体扩扩散模型)4*

等构造的森林生态效益货币矢量是它的派生矢量和空间/
森林生态效益空间模型分析是建立在森林生态环境的物理量空间 G上的 HIJ空间分析/森林生态效

益作为一个物质能量流%必然存在地理上的二维空间分布%需要空间可视化数字地图的表达/在空间分析

中%其空间位置是核心%空间位置决定了空间尺寸K形状K分布K拓扑关系等方面/没有地理信息系统支持下

的空间模型%森林生态效益的模型是很难作出空间分布的可视化表达/随着 HIJ广泛应用于资源与环境的

调查分析及其监测之中%其所具有的强大的空间分析优势得到充分的展示),%$*/
目前 HIJ的应用的空间分析层次来分+L以图形操作为主的%如叠置分析K邻域分析K缓冲区分析K网

络分析等空间分析技术/它提供通用的空间分析技术/M以专业数学模型为主7就是利用统计模型或专业

结构模型和 HIJ的图形K图表相结合%实现对空间数据的性质进行综合分析/
广义森林生态效益空间模型分析是建立在森林资源与环境 HIJ的空间图形上%以它的属性库为自变

量集%广义森林生态环境效益的结构矢量的整体扩散模型簇)4*的空间分析/广义森林生态环境的效益的结

构矢量 B可描述为+

BD N:O%F%P;
式中%O是空间信息%即笛卡尔坐标系中的 Q%B坐标7F为时间信息%F轴与 QKB轴垂直7P为属性信

息/属性信息可以分为森林属性和环境属性/

81918 森林资源与环境空间数据库的形成 根据森林生态效益的理论分析%由于森林生态效益是大气气

候与森林K植物K土壤相互作用的产物%森林生态效益的自变量属性由区域自变量集和林分自变量集组成/
所谓森林生态效益整体扩散模型就是建立在这两类属性的统计模型/满足上述模型所需属性数据库的空

间图形称为森林资源与环境的空间数据库/
黑龙江省森林资源与环境空间数据库含有两类基础属性%一类是森林属性%如林分类型K龄组K郁闭

度K每公顷蓄积量等%另一类是森林的环境条件属性%包括经度K纬度K降雨量K海拔高等%来源于黑龙江省

地形地貌图K年降水量图).*/
将森林资源图形与各种专题图形%如黑龙江森林区划图K降水量分布图数字化成 HIJ的图形%应用

HIJ叠置分析功能%对原森林资源图形的图元进行叠置分析%形成森林资源与环境空间图形/

81919 广义森林生态效益经济计量模型的建立 由于森林生态效益物理量和经济量是具有不同量纲%且

是性质截然不同的变量%所以森林生态效益经济计量不能采用常规的统计模型%而只能采用通过参数构造
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的结构模型!
设"某种生态效益货币量 #$的参数%有效面积系数 &$’市场逼近系数 ($’货币转换系数)或单价*+$"及

由整体扩散模型,-"./获得生态效益物理量 0$1"森林资源属性数据库斑块面积或蓄积 21"斑块数 3"则该森林
生态效益经济计量模型为%

#$45
3

146
&$7 ($7 +$7 0$1)8*7 21)8* $4 6"9"-":";" )6*

或

#$45
3

146
&$7 ($7 +$)龄组*7 21)8* $4 <"."="69 )9*

表 > >??@年的森林生态效益经济结构模型相关系数表

ABCDE> FGHEIJEKGDGLMKBDCENEOMJIEKGNGPMKIJHQKJQHEPGREDKGEOOMKMENJGO>??@

生态效益类型

STUVWXVYTZT[\Y]Z
V̂_V‘\XWXabV

公式

cde]f
X\T_

有效面积

系数 &$
c‘‘VYX\gV
]UV]YTVf
‘‘\Y\V_X

市场逼近

系数 ($
hbbUT]Yi\_[
j]UkVXYTVf
‘‘\Y\V_X

货币转换

系数 +$
lT_VX]Ua
YT_gVUW\T_
YTV‘‘\Y\V_X

定价说明

mU\YV\ZZeWXU]X\T_

森林涵养水源

n]XVUYT_WVUg]X\T_
)6* 6op poq po:qrsX

根据供应水的价格

t]WVuT_XiVWebbZav]XVUbU\YV

森林固土效益

wT\ZYT_WVUg]X\T_
)6* 6op pox 6:oxqrsX

根据农业部门颁布的农田基本建设工作定额

t]WVuT_XiV][U\YeZXeUVuVb]UXjV_X‘]UjZ]_u
\_‘U]WXUeYXeUVZ]̂TUdeTX]

森林减少土壤肥料损失效益

wT\Z‘VUX\Z\XaYT_WVUg]X\T_
)6* 6op po; x:po;rsX

根据化肥的平均价格

t]WVuT_YiVj\Y]Z‘VUX\Z\yVU]gVU][VbU\YV
森林吸收二氧化碳效益

z]ÛT_‘\{]X\T_
)6* 6op po6 ;-po9rsX

根据造林成本

t]WVuT_]‘‘TUVWX]X\T_YTWX
森林净化大气效益

|{a[V_WebbZa
)6* 6op po6 .pxo.rsX

根据造林成本

t]WVuT_]‘‘TUVWX]X\T_YTWX

森林改善小气候效益

zT_WXUeYX\T_j\YUTYZ\j]XV
)9* po; pox

<.oqq<p;7
}~po:q-6q;.

rsij9

有林带与无林带的农牧业产量的变化

mUTueYX\T_ u\‘‘VUV_YV V̂XvVV_ ‘TUVWX ]̂_u
]_u_T_f‘TUVWX][U\YeZXeUV]_uiVUu
}~\WWêfYTjb]UXjV_X][V"W]jV]Ŵ VZTv

森林抑制风沙效益

mUVgV_X\T_‘UTjv\_u
]_uW]_u

)6* 6op poq :;prsij9
根据人工固沙造田成本

t]WVuT_j]_fj]uVYUTbZ]_u âWX]̂Z\_[W]_u

森林减轻水旱灾效益

mUVgV_X\T_‘UTj‘ZTTu
]_uuU]e[iX

)9* 6op 6op
-66o<q:67
}~po<6x-qxx

rsij9

森林固土效能的减少造成江河水库淤积引发

的洪水造成的损失

STUVWXbUTg\u\_[ ] iauUTZT[\Y WVUg\YV T‘
jTuVU]X\_[ v]XVU ‘ZTTu XT UVueYV ‘ZTTu
u]j][V

森林游憩资源效益

STUVWXUVYUV]X\T_
)9* pop9 po-

69o--x<<7
}~pox9-;xq-

rsij9

单位森林面积上的森林游憩资源年效益量

mVU]UV]bVUaV]UT‘‘TUVWXUVYUV]X\T_]ẐV_V‘\X

野生动物保护效益

n\ZuZ\‘VYT_WVUg]X\T_
)9* 6op poq

96o-q<x67
}~pox.<ppq-

rsij9

单位森林面积上的野生动物保护年效益量

mVU]UV]bVUaV]UT‘‘TUVWXbUTXVYX\_[v\ZuZ\‘V

野生植物保护效益

n\Zu T̂X]_aYT_WVUg]X\T_
)9* 6op poq

<:o66-.:7
}~pox9-;qpx

rsij9

单位面积野生植物保护年效益量

mVU]UV]bVUaV]UT‘‘TUVWXbUTXVYX\_[v\Zu
T̂X]_a V̂_V‘\X

消除噪声效益

!VueYX\T_T‘_T\WV
)9* popp6 po6

<9o.:p9-7
}~po9;pp9x;

rsij9

单位面积森林消除噪声年效益量

mVU]UV]bVUaV]UT‘‘TUVWX]ZZVg\]X\_[_T\WV
V̂_V‘\X

"#}~为小班林分的龄组 }~\W‘TUVWXWX]_u][VYZ]WW"$定价的数据来源于 6qq<%6qqq年国家和地方的统计年鉴等资

料 &]X]\W‘UTjYTe_XUa]_uZTY]ZaV]ÛTTk’(市场逼近系数是根据替代商品的功能和价格的相似度等用综合评判方法

构造的 hbbUT]Yi\_[j]UkVXYTV‘‘\Y\V_X\WuVY\uVu âW\j\Z]U\XaT‘UVbZ]YVu[TTuW
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图 ! 黑龙江省广义森林生态效益汇总量分布图

"#$%! &’( )#*+,#-.+#/0 123 /4 +’( $,/** /4

5(#6/0$7#20$8,/9#0:($(0(,264/,(*+(:/6/$#:26-(0(4#+*

建立各生态效益经济计量模型见表 !;

<=>=? 广义森林生态效益货币量的结构模型 @AB空

间分析 C!D广义森林生态效益经济结构汇总模型就

是将各图斑独立的 !E种生态效益的货币量累计F得到

单位面积的广义森林生态效益经济汇总模型G

HIJ
K

LI!
J
M

NI!
OLP QLP RLP SLNCTDP UNCTDVJ

M

NI!
UNW XCTD

YJ
!E

LIZ
J
M

NI!
OLP QLP RLP UNCTDVJ

M

NI!
UNW XCTD C[D

CED广义森林生态效益经济结构汇总模型的空间

分布见图 !;

> 结果分析

图 [ 森林生态效益主产区的空间分布图

"#$%[ &’(*32+#26)#*+,#-.+#/0123/4+’(12#0

4/,(*+(:/6/$#:26-(0(4#+*

图 E 黑龙江省广义森林生态效益汇总量直方图

"#$%E @,/**/45(#6/0$7#20$8,/9#0:($(0(,26

4/,(*+(:/6/$#:26-(0(4#+*’/,#\/0123

>=< 广义森林生态效益经济结构汇总模型的空间异

质性分析

C!D森林生态效益经济汇总量划分 ]个等级G

C[̂[!FK_K̂X‘CK_K̂FKZK[X‘CKZK[FZ!_!X‘CZ!_!F

ZKaZD‘CZKaZF][__D‘C][__F̂_E]D‘Ĉ_E]F̂a!̂D;生态

效益产值单位是元V’1E;

CED森林生态效益经济汇总量的各个等级频数分

布近似呈正态分布WZX;

C[D各森林生态效益经济总量的比重分别为G森林

涵养水源占 !̂=]b‘森林保土占 K=̂b‘森林保肥占 E]=̂b‘吸收二氧化碳占 ![=]b‘净化大气类占

!c=]b‘森林改善小气候占 _=]cb‘抑制风沙占 a=cb‘减轻水旱灾占 ]=Eb‘游憩资源占 _=__Kb‘野生动

物保护占 _=[[b‘植生物保护占 !=]b‘消除噪声类占

_=___!b;

CcD黑龙江省森林生态效益的主产区 利用 @AB
的空间分析功能作出黑龙江省森林生态效益的主产区

的空间分布图;由图 [可见黑龙江省森林生态效益的
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主产区主要分布在镜泊湖!兴凯湖!汤旺河!嫩江的等江河的源头"

#$# 森林生态效益的动态的研究

广义森林生态效益的专业模型与 %&’的结合有 (个基本要求)*数字化的森林分布图+森林资源分布

决定森林的生态效益的空间分布,-森林资源的空间图形必须提供两类基础属性+一类是森林属性+另一

类是森林的环境条件属性"它们是森林生态效益 %&’空间分析研究的资料基础,.森林生态效益模型的构

造要适应森林资源的空间图形所能提供森林资源环境属性变量集"
森林生态效益是典型的时间序列结构"可用森林生态向量的运动来描述它"由于气象因子的随机性+

它在生态环境空间中作平稳/0122345和非平稳/627845的迭加运动"
黑龙江省森林生态效益的货币总量+9:;<年比 9:=:年下降 (;>+比原生状态的 9;:<年下降 ?:>"森

林生态效益的下降与森林资源的数量和质量的下降呈正相关"但森林生态效益的变化要滞后于森林资源

的变化"这里需要指出的是对 9;:<年+9:=:年+9:;<年的森林生态效益货币量的估计是根据同一价格指

数进行估计的+而不是采用通常统计学上的可比价格进行比较的"

@ 结论和讨论

本文通过对森林生态效益内涵的扩充+提出广义森林生态效益+有效面积系数和市场逼近系数概念"
本文提出广义森林生态环境的空间模型概念和实现 %&’空间模型分析的 (个基本条件"建立广义森林生

态效益经济计量模型+由此实现广义森林生态效益的%&’空间模型分析"由广义森林生态效益的%&’空间

模型分析可知森林生态效益货币量的分布近似呈正态分布"利用 %&’的空间分析功能作出黑龙江省森林

生态效益的主产区的空间分布图"黑龙江省森林生态效益的主产区主要分布在镜泊湖!兴凯湖!汤旺河!嫩

江的等江河的源头"
表 # 黑龙江省森林生态效益货币量动态估计

ABCDE# AFEGHIBJKLEMNKJBNEOPQEKDOIRSKBIRTUOVKILEPOUEMNELODORKLBDJOIENBUHWXBINXJ

类别 YZ[\
年度 ]\̂6

9;:< 9:=: 9:;<

货

币

量

合

计*

森林水源涵养效益 _ 3̂\6‘2a0\6b̂3c2a/Zâad41e5 =(<fgeh= (e:f<((9 9;=fgg9(
森林固土效益 ’2ci‘2a0\6b̂3c2a/Zâad41e5 9((f;;e 9g9f=e9e ?hf(e9;=
森林保肥效益 ’2cij\63cic3Z‘2a0\6b̂3c2a/Zâad41e5 <?ef=h=h =:ef:he= eh=f<?;?
森林吸收二氧化碳效益 k̂6l2ajcm̂3c2a/Zâad41e5 (?efe9:? 9<gf=;g< 9(=f;(9;
森林释放氧气效益 nmZ8\a07[[iZ/Zâad41e5 (hhf=h;( 9hhf:;:( 9==f?g99
森林改善小气候效益 k2a0367‘3c2a1c‘62‘ic1 3̂\/Zâad41e5 9<f<g9;h 9ef<e==h hf(g;;g<
森林抑制风沙效益 o6\b\a3c2aj621 pcaq âq0̂aq/Zâad
41e5

e9gf<eh? 9?;f9(ee :ef?eege

森林减轻水旱灾效益 o6\b\a3c2aj621 ji22q âqq6̂7843
/Zâad41e5

9hgfh(=9 9(gf(9(< hgfh:=((

森林游憩效益 r26\036\‘6\̂3c2a/Zâad41e5 gf9eg;hh gfg:e?g;; gfg=;=(h;
森林保护动物效益 _ciqicj\‘2a0\6b̂3c2a/Zâad41e5 ;f=geg? <f=(:<e9 (feh:;??
森林保护植物效益 _ciql23̂aZ‘2a0\6b̂3c2a/Zâad41e5 =9f;h((: (efg=<9= 9<fhh:=(
森林消除噪声效益 s\q7‘3c2a2ja2c0\/Zâad41e5 gfgge?(? gfgg9:e(< gfgg99eh=

黑龙江省总森林面积合计/41e5
’712jt\ci2a8uĉa8o62bca‘\j26\03̂6\̂

((99g=e9 e=:;?(9( 9?hh:=e:

黑龙江省森林总蓄积合计/1(5
’712jt\ci2a8uĉa8o62bca‘\j26\03b2i71\

=g9??=e9<: 9:<<=;<g<( 9==<g:e:9(

黑龙江森林生态效益货币计/Z7̂a5
’71 2jt\ci2a8uĉa8o62bca‘\j26\03\‘2i28c‘̂il\a\jc3012a\3̂6Z
v7̂a371

e=ggf===9 9?:<f9=hg<h :;<fg=;?

* ’712j12a\3̂6Zv7̂a371

从黑龙江省森林生态效益的货币总量估计来看+森林生态效益的下降与森林资源的数量和质量的下降呈
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现正相关!但森林生态效益的变化要滞后于森林资源的变化!
目前来看"对许多领域货币化基础的财务分析是必不可少的"但是在对评估生物物理约束的时候"货

币化技术本身存在缺陷#$"%&!森林生态效益的货币计量未必能反映真正的资源稀缺性"生态结构和功能的

必要性及价值!
此外由于森林生态系统系统是开放的复杂巨系统"都有非线性特征!对于非线性系统来说"整体不等

于部分之和#’(&!即森林生态系统的各个效益之和不等于整个生态系统的效益!
尽管存在这样的问题"但货币化估价还是存在很多可取之处!通过对不存在市场交换的环境资产进行

估价"就意味着承认其可能存在的较高价值"使人们了解自然资源退化的可能付出的代价!随着经济社会

发展水平和人民的生活水平的不断提高"人们的生态价值观念逐渐显现并增加起来的"即生态价值的大小

取决于不同发展阶段人们对环境服务功能的认识水平)重视程度和支付的意愿!
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