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摘要<应用生态经济学的核算方法3对中国科学院小良热带人工林生态系统定位站植被生态恢复系统的服

务功能进行了定量评估B结果表明3小良恢复生态系统具有极高的生态经济价值B以 !$世纪 @$年代不变

价计3小良植被生态恢复系统 o"N的累积服务功能价值超过 :!9亿元人民币B其中直接使用价值为 #p:8亿

元3占总生态经济价值的 92!"q3间接使用价值为 :9"亿元3占总生态经济价值的 @=2##q3间接使用价值

远远大于直接使用价值B间接使用价值中净化环境服务功能的生态经济价值3仅以固 &r释放 )!r吸收 -)!
和滞尘计3就已达 8##亿元B与此同时3小良热带沿海台地的植被恢复通过复合农林经营等渠道促进了当

地生态r经济与社会的协同发展B
关键词<植被恢复>生态经济价值>直接使用价值>间接使用价值
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恢复生态学是研究生态系统退化的原因Y退化生态系统恢复与重建的技术与方法Y生态学过程与机理

的学科Z=[\是一门在 <C世纪 GC年代以来得到迅速发展的现代生态学分支\由于人口的迅速增长造成对资

源的过度利用?使我国大部分的自然生态系统存在着不同程度的破坏\能否有效地进行生态恢复?是能否

振兴农业经济Y保持可持续发展的基础\=FEF年?中国科学院华南植物研究所率先进行植被改造自然的工

作?对大面积的光板地进行植被恢复?并在小良设点进行长期定位研究\经过多年的治理和长期实验生态

学研究?极大地改善了区域环境?促进了农业发展?在恢复生态学理论上也有很多创新\然而?在进行评价

时?其生态经济价值一直未能量化?其价值量的高低也众说不一\本文拟对小良植被恢复的生态经济价值

进行量化评估?为退化生态系统植被恢复的确切评价提供科学依据\

] 研究区概况

小良位于广东省电白县?东经 ==ĈE@_=G‘?北纬 <=̂<D_@F‘\年平均温度为 <Aa?最低温度为 @IDa\年

降水量从 =@CCb=DCC55?分布不均?有明显的干湿季节?干季时间长达半年或更长\地带性植被为热带季

雨林?由于人为活动的过度干扰?自然植被已荡然无存?只有村边偶见有作为风水林保护的次生林\土壤为

花岗岩风化而来的热带砖红壤\表土层的大部分已遭到严重侵蚀?亚土层裸露?地表无植被覆盖\侵蚀土壤

的肥力非常之低?有机物质含量仅 CI;c?总 d量仅 CICAc\物理性状恶劣UACb@C&5处的土壤含水量低

于萎蔫点\从 =FEF年开始?中国科学院华南植物研究所与广东电白县小良水保站协作?在光板地上进行人

工植被的重建\=F;@b=FDF年先后在 E年生左右的窿缘桉WefghijklfmnomnplhX皆伐地W成功营造混交林的

前期步骤X上陆续营造D片混交林\经过AC+的自然恢复演替过程W早期伴有人工抚育X?所营造的不同树种

混交林的林分结构均有了很大发展\每 =CC5<中的树种从原来人工栽种的两Y三种发展到十余种甚至几十

种?平均每 <CC5<的调查样地里已有 <EID种\不少样地的优势种群也以自然发展的乡土种与栽培种并重?
或是自然侵入的乡土种完全替代了栽培种?形成了具有热带季雨林特征的生态系统Z=[\
小良地处热带北缘?其地带性植被是热带季雨林\该区域由于历史上的多次破坏?特别是 <C世纪 EC

年代?植被受极大的破坏?加之高温多雨的气候特点?水土侵蚀严重?形成了光板地的退化生态系统\改善

后的光板地变成了具有热带季雨林特征的森林\

q 生态经济价值评价

生态经济价值包括直接使用价值和间接使用价值两部分\直接使用价值主要是指活立木价值和森林

@<@= 生 态 学 报 <A卷
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旅游价值等!间接使用价值主要是指森林生态系统的服务功能产生的价值"主要包括环境净化服务功能#
涵养水源#保持水土等!

$%& 直接使用价值

对小良的林木生物量进行了测定!根据林木的生物量来测算其价值!首先测定生物量和生产力"再通

过两者估算林木价值!
生物量的测定"首先测定部分群落优势种的单株生长式"据此计算整个群落的生物量!生产力通过平

均年生物量来估算!
生长式是根据样木资料"以 ’或 ’()为自变量"以各器官生物量为因变量"求出的回归模型!这些模

型 包括*+,-./01"2,-.10"3,-.401"5,-./0671!据 89:;<=9>?@ABC#DEFF>?@AGC和 HI779=

>?@AGC等对这 J个模型的分析发现"J个模型均可用于森林生物量研究"但2的相关系数最高"+的相关系

数一般较低!而以 ’()作自变量代替 ’"各模型的相关系数并无提高K?L!
根据实测数据得出树干#树枝#叶片#根以及总生物量与 ’()的相对生长回归方程如表 ?!不同恢复阶

段群落各部分生物量分布见表 (!
表 & 主要树种各器官的相对生长式K?L

MNOPQ& RQPNSTUQVWXYTZVQ[\NSTXZ]XŴ T]]QWQZSXWVNZ_X]‘NTZSWQQ_aQbTQ_

树 种

H=99:c9;d9:

相对生长式

e96Ifdg9h=Eid7h9j<IfdE7
马占相思 kl.lm.n.opmqn 树干 H=<7r st-G%uG?>’()CG%uG@

树枝 v=I7;w s0-G%xy(>’()CG%JxA
叶片 89Iz s{-G%Byy>’()CG%xu?
总生物量 HEfI6|dE}I:: s~-?%J(J>’()CG%xuA

大叶相思 kl.lm..q!mlq{.4"#!nmt 树干 H=<7r st-G%GJJ>’()C?%GBx
树枝 v=I7;w s0-G%GG@B>’()C?%GAx
叶片 89Iz s{-G%GGuJ>’()C?%GAx
总生物量 HEfI6|dE}I:: s~-G%GB(J>’()C?%GJB

马尾松 $moqtn.tt#om.o. 树干 H=<7r st-G%G(JA>’()C?%GA
树枝 v=I7;w s0-G%GGG(J>’()C?%xx
叶片 89Iz s{-G%GGG?(>’()C?%GA
总生物量 HEfI6|dE}I:: s~-G%G?x>’()C?%(G?

湿地松 $moqt4{{m#~mm 树干 H=<7r st-G%(G?A>’()CG%yBy
树枝 v=I7;w s0-G%Gxy>’()CG%yyJ
叶片 89Iz s{-G%?G?(>’()CG%yyJ
总生物量 HEfI6|dE}I:: s~-G%BxA@>’()CG%yyx

木荷 %l&mn.tq’4!0. 树干 H=<7r st-G%?Gx(>’()CG%A(xx
树枝 v=I7;w s0-G%??G(>’()CG%uAGG
叶片 89Iz s{-G%GABu>’()CG%xJxx
总生物量 HEfI6|dE}I:: s~-G%B@((>’()CG%yuxB

表 $ 各群落的生物量分配和生物量年增值>f%w}((CK?L

MNOPQ$ )TX‘N__̂ T_SWTO\STXZNẐ ZQSaWX̂\bSTUTS*X]̂ T]]QWQZSbX‘‘\ZTSTQ_

群落

+E}}<7df,

树干

H=<7r

树枝

v=I7;w

叶片

89Iz

根

eEEf

总生物量

HEfI6|dE}I::

净生产力

-9fc=E.<;fdgdf,
光板地 vI==97 G G G G G G
混交林/0d19.zE=9:f/ (@%?B A%JG A%AG ?G%AA xy%(? ??%JB
混交林20d19.zE=9:f2 J?%GJ ?A%?J ?B%yG ?y%?? A@%@@ ?J%xy
混交林30d19.zE=9:f3 uB%@x ?G%Ax By%yG (u%J( ?BA%@( ?@%Gx
平均值 09I7 @x%By ?x%G(

依据如下公式测定林木的价值*

x(J?y期 杨柳春等*小良植被生态恢复的生态经济价值评估
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式中+!为林木平均价值+’(为第 (个林地的生产力+*(为第 (个林地的单位生物量的价格,("#+-+.+%,
根据上式计算+小良林木的平均直接使用价值为/#012元3456-376#,

898 间接使用价值

生态系统的间接使用价值比直接使用价值更为复杂+主要由生态效益和社会效益所产生的价值,主要

包括/涵养水源:防止水土流失:增加生物多样性:固 ;:释放 <-:吸收 =<-:降温增湿:增加粮食产量:减少

疾病的流行:减少病虫害等,另外+小良作为植被恢复生态系统+有着很大的旅游价值:社会文化价值和科

学研究价值,

89>9> 涵养水源 涵养水源的价值主要体现在增加有效水量和改善水质上,本文主要考虑前者的价值,
年涵养水源量用单位有林和单位无林条件下蓄水量差值:总植被面积和水价三者相乘得到,
小良年平均降水量为 #0??55+单位有林和单位无林条件下蓄水量平均差值为 1?@9#55A-+BC,涵养水

源量乘以 #5B水的价格即可得出森林涵养水源的价值,
小良平均每 45-林地涵养水源的价值为/1?@9#55376#)#45-)?90D元35B" -D#元3456-3

76#,
式中的水价采用影子工程法来计算+即以 #2EEF#22#全国水库建设投资测算+以每年新增投资量除

以每年新增库容量+算出建设 #5B水库库容需年投入成本 ?90D元G#22?年不变价格H,

89898 土壤保持 运用机会成本法和市场价值法来分别计算因土壤侵蚀而导致的土地废弃:营养物质流

失所造成的损失+即土壤保持价值,
土壤侵蚀总量一般采用有林地和无林地的侵蚀差异来计算森林所减少的土壤侵蚀量,对小良进行了

#?7的实地观测得到光板地和不同人工植被类型与控制侵蚀的关系A#C表 B,
表 I 光板地与人工混交林植被类型控制侵蚀的对比

JKLMNI OPQRKSTUVPWNSPXTPUYPUZSPMNWWNYZLNZ[NNULKSSNUKU\KSZTWTYTKMQT]N\WPSNXZ

#2EB #2E1 #2E@ #2E0 #2ED #2EE #2E2
总计

_̂‘7a

年平均

bcdc7ed
光板地 f7ccdg
降雨量 h7igj7aaG55H #@0? #20- -B02 #1?- #B1E #-E2 #-@@ ###E@ #@2E
流失量 faddkigeG5B$45-H B@0D91 0?--9E @2-?9E -2?E9# -2109- -@0D9# -@2092 -0@-192 BDE29B
土壤侵蚀 lc_mi_gG‘$45-H -291 119B 009- @E92 D#9? 109- @?9- B009- @-9B
混交林 niodkj_cdm‘
降雨量 h7igj7aaG55H #121 -?1? -1B# #1?? #B0E #B#B #-@D ##B?B #0#@
流失量 faddkigeG5B$45-H 1B9B #D-E9- #01#9- B9# @9E 19@ -9- B1-E91 1E29D
土壤侵蚀 lc_mi_gG‘$45-H ?9# #9? ?9B ? ? ? ? #9B ?9#E

从表 B可以看出+光板地的年均土壤侵蚀量为 @-9BG‘3456-H+混交林为 ?9#EG‘3456-H+则得到小良

减少土壤侵蚀总量为 @-9#-G‘3456-H,根据土壤侵蚀量+计算因流失而失去的营养养分+使用市场价格法

算出损失土壤肥力的经济价值G平均化肥价格 -@12元3‘6#+#22?年价格不变H,
小良流失土壤的养分以有机质代替+表 1+其平均值约为 -9-#p,故小良土壤养分保护价值为 @-9#-)

?9?--#)-@12"-2B0元356-376#,

8989I 净化环境 退化生态系统的植被恢复后对环境的净化主要是指通过生态系统的生态过程+通过物

理:化学和生物作用+生态系统的某一部分将人类向环境排放的废弃物利用或作用后+使之得到降解和净

化+从而成为生态系统的一部分,
我国森林植被净化环境的生态经济价值+体现在固 ;+排放 <-+对污染的净化包括有毒气体的吸收:滞

尘:灭菌和降低噪音等方面,本文对污染的净化效应价值的计算只对 =<-的吸收:滞尘两个方面,

G#H固 ;的价值计算 采用瑞典碳税率 #@?美元3‘6#G取人民币与美元汇率比为 E9BH乘以小良植被

单位面积每年固碳量+即得每年固碳价值+根据表 -+小良植被恢复后每年每公顷平均固定 ;<-是
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!"!#$%&’每公顷每年能固碳 (%#")&’则每年固碳价值为*

!)+美元,&-!./#$元,美元-!.(%#")&0,12-3,45)/3+$元,12-3,4-!6
表 7 林地与光裸土壤腐殖质与全 8含量对比9!:

;<=>?7 @ABC<DEFAGAGFAE>HAH<>8<GIJKBKFLAGH?GHAMBEN?IMAD?FHOEHJ=<DD?G

采样深度 PQR&1
ST2U

人工混交林 VW&XYXTX4Z2X[Q\Y]WQ̂&
腐殖质 _‘2‘̂ SaU 全 bc]&4ZbSaU

采样深度 PQR&1
ST2U

光裸地 d4WWQe
腐殖质 _‘2‘̂ SaU全 bc]&4ZbSaU

!f" (#!( +#3!3 +f" +#%$ +#+$+
!+f3+ 3#+g +#!3+ $+f(+ +#$" 痕迹

$)f() !#)) +#+"/ !++f!!+ +#$) 痕迹

%+f"+ !#+% +#+($

S3U释放h3的价值计算 释放h3的价值等于小良林地面积乘以单位面积排放氧量再乘以生产h3成

本 )++元 &-!9(:6根据表 3’小良植被恢复后每年每公顷平均释放 h3是 !3(#%$&’则释放 h3的价值为*

)++元 &-!.!3(#%$&,12-3,4-!5%3$!3元,12-3,4-!6

S$U吸收 ih3价值计算 吸收 ih3的价值计算采用生产成本法6计算小良生态系统对大气 ih3的净

化作用’可用单位面积森林吸收 ih3平均值乘以小良吸收 ih3的总量’再根据近年污染治理工程中削减单

位质量 ih3的投资成本来算出小良吸收 ih3的价值6
根据j中国生物多样性国情研究报告k’阔叶树对 ih3的吸收能力为 //#%)lm,12-3,4-!’针叶林的

吸收能力为 3!)#%+lm,12-3,4-!’每削减 !&ih3的投资成本为 %++元’则小良每年每公顷吸收 ih3的价

值为 g!元,12-3,4-!6

S(U滞尘的价值计算 以小良的平均滞尘能力乘以小良的森林面积计算滞尘量’再按削减粉尘的成本

计算其价值6据研究’针叶林的滞尘能力为 $$#3&,12-3,4-!’阔叶林的能力为 !+#3&,12-3,4-!’削减

成本为 !"+元,&-!9):6由此得到小良的滞尘价值为 $%/g元,12-3,4-!6
仅以上述固 0n释放 hn吸收 ih3和滞尘的价值计算’小良植被恢复后每年每公顷净化环境的价值为*

)/3+$元,123,4-!o%3$!3元,123,4-!og!元,123,4-!o$%/g元,123,4-!5!3#($万元,123

,4-!6
表 p 生物多样性在植被恢复中的发展

;<=>?p q?r?>ACB?GHAM=EAIEr?DFEHs MA>>AOEGt HJ?

r?t?H<HEAGD?FHAD<HEAG

种类 cuRQ 项目 v&Q2
光板地

d4WWQe

混交林

wX[Q\Y]WQ̂&
乔木层

cWQQZ4uQW

香农多样性指数

i14ee]exyXQeQW
+ 3#!"%

灌木层

i1W‘zZ4uQW

香农多样性指数

i14ee]exyXQeQW
+#3+! $#++%

草本层

_QWzZ4uQW

香农多样性指数

i14ee]exyXQeQW
!#$!% (#!3!

鸟类

dXW\

香农多样性指数

i14ee]exyXQeQW
+#)! !#/3

昆虫 vêQT& 科 {42XZu $( !3$
土壤动物

i]XZ4eX24Z
类群 0Z4̂ m̂W]‘R !) $!

土壤微生物

i]XZ
真菌 {‘emX $ !"

2XTW]]Wm4eX̂2 放线菌 |4uY‘emX 3 !$

}#}#7 环境健康价值 本文对环境健康只计算两个

指标6一个是增加生物多样性产生的经济价值’另一

个是降低病虫害产生的生态经济价值6

S!U增加生物多样性的价值 小良退化生态系

统植被恢复后其生物多样性的增长是迅速的S表 )U6
对生物多样性的计算依据有关的数据9$:’森林采伐造

成游憩及生物多样性的价值损失值为 (++美元,

12-35(++./#$元,12-3,4-!’全球社会性对保护

我国森林资源的支付意愿为 !!3美元,12-3,4-!’
由此小良植被恢复后由生物多样性增加所产生的生

态经济价值量为*S(++o!!3U./#$5(3)+元,12-3

,4-!

S3U防治病虫害价值 用替代花费法来计算此

值6取林业部统计数据’!gg)年平均全国林地防治费

用S$#)"元,12-3,4-!U的略高值 )元,12-3,4-!

计算9(:’得到小良植被恢复后每年每公顷平均降低病

虫害产生的生态经济学价值为 )元,12-3,4-!6
仅以增加生物多样性和防治病虫害的价值计’小
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良植被恢复后生态系统每年每公顷对环境健康所产生的生态经济价值为!"#$%元&’()#&*)+,$元&

’()#&*)+-"#$$元&’()#&*)+.

/0/01 卫生保健价值 本文对卫生保健价值只计算两个指标.一个是降低温度2另一个是减少医疗费用

产生的生态经济学价值.

3+4降低温度所产生的价值

利用影子工程法计算此值.将小良视为一大房间2求出在此体积中降低温度所需的空调成本2即为小

良植被恢复后生态系统降低温度所产生的价值.
小良退化生态系统植被恢复后对环境的效应十分明显3表 54.

表 6 对环境的温湿效应758

9:;<=6 >?@ABC?D=?E=FF=GEA?E=DH=B:EIB=:?JDCAKEIB=GL:?MA?M

时期 N’*OP 年均温 QRRS*T*UPV*WPXP(YPV*XSVP3Z4 年振幅 QRRS*T*(YT[XS\P3Z4
造林前 ]P̂_VPVPOX_V*X[_R3+‘$ab+‘$‘4 #c0# +"0"
造林后 Q̂XPVVPOX_V*X[_R3+‘aab+‘a‘4 ##05 +#0#

小良平均林高 ‘0d(2与林地面积相乘可算出小良森林的总容积量.小良的夏季室内温度比市区低

%05Z2以 deae‘月份为标准2每月以 c%\计算2以夏季普通空调在单位容积内降低 +Z的费用为 +元计2则

小良植被恢复后其生态系统每年每公顷降低温度的价值为!+f%05fc%fcf‘0d-$#"元&’()#&*)+.

3#4减少医疗费用的价值 利用成果参照法计算此值.据统计2+‘a5年广东省每减少 +’(#森林时2医

疗保健价值损失 %0ca万元7d82以此可知小良植被恢复后每年每公顷减少医疗费用的价值为 ca%%元&

’()#&*)+.
故仅以降低温度和减少医疗费用的价值计2小良植被恢复后其生态系统每年每公顷所产生的卫生保

健价值为!$#"元&’()#&*)+,ca%%元&’()#&*)+-"c#"元&’()#&*)+.
小良植被恢复后每年每公顷产生的总的间接价值为上述各项之和2其值为 +c05+万元&’()#&*)+.

/0g 生态经济价值

小良植被恢复生态学研究自 +‘$‘年至今历时 "c*2在小良试点绿化面积 "%%多 ’(#2周边推广面积

"%%多 h(#3其中林地覆盖以 #5i计42由此可算出小良植被恢复至今所带来的生态经济价值已超过 5#+亿

元人民币3#%世纪 ‘%年代不变价4.其中直接使用价值为 d05$亿元2占总生态经济价值的 +0#ci2间接使

用价值为 5+c亿元2占总生态经济价值的 ‘a0ddi2间接使用价值远远大于直接使用价值.
表 j 小良植被恢复的生态经济价值总计

9:;<=j 9L=ECE:<=GC<CMAG:<=GC?CDAG@:<I=CFEL=@=M=E:EAC?B=KECB:EAC?A?kA:C<A:?M

项目

lXP(

单位面积价值

m*TSPYPV*VP*
3n&’()#&*)+4

面积 QVP*
3’(#4

历时 o[(P
3*4

累积价值

QppS(ST*XP\
U*TSP3n4

价值比率

NPVpPRX
3i4

直接使用价值 q[VPpXSO[RWU*TSP
林木直接使用价值

q[VPpXSO[RWU*TSP_̂ TS(rPV
+5"‘ +%a%% "c d5$d‘$5%% +0#c

间接使用价值 lR\[VPpXSO[RWU*TSP
涵养水源 s*XPVp_ROPVU*X[_R #d+ +%a%% "c +#$a$#"%% %0#%
保持土壤 t_[Tp_ROPVU*X[_R #‘c5 +%a%% "c +c5c"da"%% #0#%
净化环境 uRU[V_R(PRXYSV[̂v +#"c%% +%a%% "c $dd#"‘#%%%% ‘#0‘$
环境健康 uRU[V_R(PRX’P*TX’ "#$$ +%a%% "c +‘d5%##%%% c0+a
卫生保健 t*R[X*X[_RYV_XPpX[_R "c#" +%a%% "c +"ad"$5%% %0#"
总计 o_X*T 5#+%"a+"%%% +%%0%%

g 结论与讨论

小良恢复生态系统具有极高的生态经济价值.小良植被恢复 "c*来的生态系统服务价值已超过 5#+
亿元人民币2其中直接使用价值为 d05$亿元2占总生态经济价值的 +0#ci2间接使用价值为 5+c亿元2占
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总生态经济价值的 !"#$$%&间接使用价值远远大于直接使用价值’
间接使用价值中净化环境服务功能的生态经济价值&仅以固定 ()释放 *+)吸收 ,*+和滞尘计&就已达

-$$亿元’其中&释放 *+的价值为 +"!#."亿元&固定 (的价值为 +$/#+!亿元&滞尘价值为 0$#0.亿元&吸

收 ,*+的价值为 1++2#/1万元’卫生保健和环境健康服务的价值仅次于净化环境服务的价值&也分别达到

了 0!#$2和 01#"$亿元’土壤保持价值亦超过直接使用价值而达到了 0.#2.亿元’
由于侵蚀地得到全面绿化&环境条件得到改善&为发展经济作物创造了条件’在此基础上&采取治山治

水与发展生产)长期效益与短期利益相结合的方法&开展了多种经营&种植热带作物和果树’目前小良站在

有限的种植面积上种植荔枝)蒲葵)杨桃)胡椒等小量的品种&但年产值可达 0/万元&经济效益显著3"4’此

外&在构建人工混交林时&适当插种格木等具有较高市场价值的用材种类&或者在下层引种益智)鸡藤等具

有较高经济价值的耐阴植物&既增加了人工生态系统的层次&充分利用热带地区辐射能量强的光资源&提

高森林对光能的利用率&同时增加经营收入&引发当地土地经营者的兴趣&进而推动了当地生态)经济与社

会的协同发展’
植被恢复后&由于环境条件的改善而带来了巨大的社会经济连带效益&于此并未计入本文的生态经济

效益核算’其合理评估必将进一步证明区域植被恢复在提高区域可持续发展潜力和推动地区生态经济发

展中的重要作用’由于植被恢复的主要生态经济价值5!!%6为间接价值和连带价值&这就要求进一步加强

生态恢复效益评估和生态科普教育&从而为恢复生态学研究和实践的进一步深入和推广注入动力与支持’

7898:8;<8=>
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