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摘要:森林作为陆地生态系统的主体,在全球生态系统中发挥举足轻重的作用,其服务功能价值的评估是研究的一个热点。本研

究 根据全国第 5次资源清查资料(1994～1998年)及 Costanza等人的计算方法估算了我国森林生态系统八项服务功能的总价

值为 30601.20×108yuan/a,其中间接价值是直接经济价值的 14.94倍;在我国森林生态系统中,单位面积的各种森林生态系统

所 提供的年平均价值为23095.25yuan/(hm2·a)。在森林涵养水源、固碳释氧、营养物质循环、净化空气和保护土壤五项服务功

能 中,热带雨林、季 雨 林 单 位 面 积 所 提 供 的 价 值 量 最 大 为 32417.45yuan/(hm2·a),温 带 荒 漠 单 位 面 积 所 提 供 的 价 值 最 小 为

12507.90yuan/(hm2·a);在森林生态系统各项服务功能价值的贡献之当中,其大小顺序依次为:固碳释氧>净化空气>土壤

保持>涵养水源>养分循环>林木、林副产品>维持生物多样性>森林游憩。该研究的目的在于尽快将自然资源和环境因素纳入

国民经济核算体系而最终为实现绿色 GDP提供基础,为我国可持续发展的政策与生态环境保护提供科学依据。
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Abstract:Forest,asthemainbodyoflandecosystem,playsanimportantroleinglobalecosystem.Theresearchonforest

ecosystemservicesevaluationhasbeenthefocusofdiscussion.Accordingtothefifthnationalinvestigationofforestresource

(1994～1998)andtheestimationmethodgivenbyCostanzaetal,theresearchhasestimatedthatthetotalvalueoftheeight

forestecosystem servicesinChinais30601.20×108yuan/a,theindirecteconomicvalueisas14.94timesasthedirect

economicvalue,andallkindsofforestecosystemsofunitacreageprovidestheaveragevalueof23095.25yuan/(hm2·a).The

tropicprovidesthebiggestvalueof32417.45yuan/(hm2·a)andthedesertoftemperatezoneprovidesthesmallestvalueof

12507.90yuan/(hm2·a)inwaterstorage,CfixationandO2release,nutrientscycle,airqualitypurifyinganderosioncontrol

offorests.Amongcontributionofvalueofallecosystemservices,theorderofvalueisbelow:CfixationandO2release>air

qualitypurifying>erosioncontrol>waterstorage>nutrientscycle>timberandotherproducts>provisioningofhabit>

recreationandeco-tourism.Theaimofresearchisthatthefactorsofnaturalresourcesandenvironmentwillbetakenupbythe

businessaccountingsystemofnationaleconomyquickly,whichprovidesthebasisforrealizingthegreenGDPintheendand

providesthescientificbasisforthepolicyofsustainabledevelopmentandtheprotectionofenvironment.
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森林生态系统服务功能是指森林生态系统与生态过程所形成及所维持人类赖以生存的自然环境条件与效用。从复生生态

系统的角度来看,它不仅包括该系统为人类提供食品、医药和其他工农业生产的原料,更重要的是支撑与维持地球的生命支持

系统,维持生命物质的生物地化循环与水文循环,维持生物物种与遗传多样性,净化环境,维持大气化学的平衡与稳定。人们逐

步意识到,生态服务功能是人类生存与现代文明的基础,科学技术能影响生态服务功能,但不能替代自然生态系统服务功能。由

于人类对生态系统的服务功能及其重要性不甚了解,导致了生态环境的日益破坏,从而对生态系统服务功能造成了明显损害,
随着对可持续发展机制研究的深入,人们发现维持与保育生态系统服务功能是实现可持续发展的基础,分析与评价森林生态系

统服务功能的价值已成为当前生态学与生态经济学研究的前沿课题。
正因为森林具有吸收二氧化碳、涵养水源、调节气候、防风固沙、保护生物多样性等生态功能,是陆地生态系统的主体,森林

的兴衰直接关系到全球经济和社会的发展,也直接影响生态环境。为此,客观、科学地评价森林生态系统服务功能对于提高人们

的环境意识、促进将环境被纳入国民经济核算体系及正确处理社会经济发展与生态环境保护之间的关系具有重要的现实意义。

1 森林生态系统服务功能价值评价

近年来,国际上对生态系统服务功能的研究十分重视。1991年国际科学联合会环境委员会组织召开的一次会议上专门讨

论了如何进行生物多样性的定量研究;Constanza等人[1]综合了国际上已经出版的用各种不同方法对生态系统服务价值的评估

研究结果,在世界上最先开展了对全球生物圈生态系统服务价值的估算;Pimentel等[2]研究报道,全球仅水土流失导致水库淤

积所造成的损失约 60亿美元;1978年,日本林野厅利用数量化理论多变量解析方法对全国 7种类型的森林生态效益进行了经

济价值的评估,其价值为 910亿美元,相当于 1972年日本全国的经济预算;许多学者从不同的角度对生态系统的服务功能及其

价值进行了研究[3～5]。但 Opschoor等[6]认为该评估结果难以令人信服。尽管如此,Constanza为大区域的生态系统服务价值评

估提供了可参考的方法。
我国自 20世纪 80年代开始森林生态系统服务功能评价工作。1983年,中国林学会开展了森林综合效益的研究;侯元兆[7]

等人首次全面地对中国森林资源涵养水源、防风固沙、净化空气价值进行了评估;薛达元,包浩生,李文华[8]1999年采用费用支

出法,旅行费用法)及条件价值法对长白山自然保护区生物多样性旅游价值进行了评估,从生态系统服务价值评估角度来看,该

研采用了较精细的方法对森林生态系统的娱乐价值,文化价值进行了探索性的研究;中国生物多样性国情研究报告编写组[9]将

中国生物多样性的经济价值分为直接使用价值、间接使用价值、潜在使用价值等 3类开展了评估研究;欧阳志云等[10]从有机物

质的生产、维持大气 CO2和 O2的平衡、营养物质的循环和储存、水土保持、涵养水源、生态系统对环境污染的净化作用等 6个

方面,在大量生态学研究基础上,采用生态经济学方法,初步对中国陆地生态系统服务的价值进行了估算。这一粗略估算为我国

社会经济环境的综合决策提供了科学参考;陈仲新等[11]按照自然状况分类,把中国植被类型划分为 10类陆地生态系统和两类

海洋生态系统,并参照 Constanza等人的研究方法,对中国生态系统的功能与效益也进行了价值评估;我国著名植物学家张新

时根据 Constanza等人的研究,按照面积比例对我国生态系统的服务功能经济价值进行了评估;蒋延玲,周广胜等[12]根据全国

第 3次森林资源清查资料及 Costanza等的方法估算了我国 38种主要森林类型生态系统服务的总价值,结果表明森林生态系

统的最大价值反映在生态效益上,其价值是经济价值的 3.92倍。赵同谦[13]评价我国森林生态系统的林副产品提供等 10项服

务功能的总价值为 14060.05亿元;其它研究案例还有毕晓丽、葛剑平[14]基于 IGBP土地覆盖对中国陆地生态系统服务功能评

价为 40690亿元,等等[15～17]。

2 研究方法

研究方法包括资料收集、价值估算和相关分析 3个方面。

2.1 基础资料收集

本项研究整理了国内外森林生态系统服务功能、我国森林生态系统定位站、全国第五次森林资源清查、全国第二次土壤侵

蚀遥感调查等相关研究成果,从而为该项研究的进行提供牢靠的基础。

2.2 我国森林生态系统服务功能价值估算

对我国森林生态系统服务功能价值估算主要依托从北到南、从西到东热量和水分分布的两条主线,并借助于中国森林生态

系统多个定位观测站观测资料,形成涵盖我国所有森林生态系统类型(寒温带针叶林区、温带针阔叶混交林区、暖温带落叶阔叶

林区、亚热带常绿阔叶林区、热带季雨林、雨林区、青藏高原高寒植被区、温带草原区域、温带荒漠区域)的研究网络体系,通过采

用费用支出法、市场价值法及条件价值等方法对各种服务功能及各气候带服务功能价值的估算,最后推算出我国森林生态系统

服务功能的总体价值。

2.2.1 林木产品、林果产品评价 森林生态系统为人类提供大量的木材并且是人类重要的食物来源,采用市场价值法来评估

其价值。根据《1998年全国林业统计指标》中提供的有关数据[18],从而确定林木产品、林果产品的价值。

2.2.2 森林游憩价值评价 森林游憩价值采用市场价值法来进行估算。根据《1998年全国林业统计指标》中给出的相关数据,
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找出隶属林业系统管辖的自然保护区、森 林 公 园、风 景 名 胜 区 等 全 年 旅 游 直 接 收 益,根 据《中 国 统 计 年 鉴 1999年》中 的 统 计 数

据[19],估算游览在整个旅游收入中所占的比例。按此比例估算,从而得出 1998年森林生态系统提供休闲旅游功能的总价值。
森林游憩价值=隶属林业系统管辖的自然保护区、森林公园、风景名胜区等全年旅游直接收益/游览在整个旅游收入中所

占的比例

2.2.3 涵养水源功能评价 目前,根据目前国内外的研究方法和成果,森林涵养水源的总量可以根据森林区域的水量平衡法

来计算,亦可以根据森林土壤蓄水能力和森林的径流量来计算,其中,水量平衡法能够较好的反映实际情况[7]。本研究以区域水

量平衡法来计算中国森林各气候带每年涵养水源的总量,最后计算出经济价值:

V= W × P= (R- E)× A× P (1)
式中,V为我国森林年涵水量的经济价值(yuan/a),W 为涵养水源量(m3/a);R为各气候带平均降水量(mm/a);A为各气候带

森林面积(hm2);E为各气候带森林平均蒸散量(mm/a)。P为单位蓄水费用(0.67yuan/m3)
通过使用 Arcgis软件,对全国第 5次森林资源清查数字地图进行气候带分区,得出我国森林各气候带针、阔叶林的面积,

蒸散量数据来自于各气候带森林生态系统定位站实测数据。

2.2.4 固定 C和释放 O2功能评价 利用周广胜[20]对我国森林生态系统净初级生产力(NPP)研究成果为依据,根据光合作用

方程式估算森林光合固C释O2量,固C释O2生态效益分别采用中国造林成本法 273.3yuan/tC和 369.7yuan/tO2[7]进行评

价。

2.2.5 营养物质循环与储藏功能评价 该研究主要计算森林干物质主要营养元素 N、P、K3种元素物质的含量。在森林营养

物质积累量的计算中,以各气候带营养元素 N、P、K在植物体中的百分含量[21]为依据,再结合第 5次全国森林资源清查数据处

理的结果(各气候带针、阔叶林面积)、我国净第 1性生产力的分布来计算我国森林生态系统年固定营养物质N、P、K的总量。在

价值量计算中,以我国化肥平均价格 2549yuan/t来计算[22]。

2.2.6 净化空气功能评价

(1)SO2的净化功能评价方法 国家环保总局南京环境科学研究所编写组在《中 国 生 物 多 样 性 国 情 研 究 报 告》[9]中,采 用

SO2的平均治理费用评价我国森林净化 SO2的价值。其依据分别是:森林对 SO2的吸收能力:阔叶林 q1=88.65kg/(hm2·a);
针叶林 q2=215.6kg/(hm2·a)。

我国森林年吸收 SO2的总量:

Q= Q1+ Q2= q1S1+ q2S2 (2)
式中,Q为我国森林年吸收 SO2的总量;Q1、Q2分别为各气候带针叶林、阔叶林年吸收 SO2的总量;S1、S2分别为各气候带阔叶

林、针叶林的面积。

(2)滞尘功能评价方法 森林净化粉尘的价值,同样可用削减粉尘的平均单位治理费用来评估[23]。据测定,我国森林的滞

尘能力 阔叶林 q1=10.11t/(hm2·a),针叶林 q2=33.2t/(hm2·a)。
我国森林滞尘的总量(K) K= q1S1+q2S2 (3)
价值量按照除尘运行成本 170yuan/t来计算经济价值。

2.2.7 水土保持功能评价

(1)我国森林生态系统每年减少土壤侵蚀的总量 结合全国第 2次土壤侵蚀遥感调查图与不同气候带具有代表性的主要

森林类型侵蚀模数从大小两个尺度上确定我国森林土壤的现实侵蚀模数;潜在土壤侵蚀模数按全国土壤侵蚀分类级别的"强度

级"对应水、风蚀模数上限 8000t/(km2·a)进行估算[24]。
利用上述的计算方法,从而计算出我国森林生态系统的潜在土壤侵蚀量、森林覆盖区的土壤侵蚀量及森林每年减少的土壤

侵蚀量。

(2)中国森林生态系统每年减少土壤侵蚀的损失估算 土壤侵蚀的后果包括:可耕面积减少;土壤肥力(营养物质)的损失;
泥沙对江河湖泊的淤积等方面,本研究仅这 3个方面进行考虑:

①森林生态系统每年减少土地损失面积及其经济价值 根据土壤侵蚀量、土壤容重和土壤耕作层的平均厚度来推算土地

面积减少量。利用汪业勖已有对我国森林土壤容重及厚度的研究成果[25]计算出我国各气候带土壤的平均容重和平均厚度。通

过所取得植被分区的土壤容重和土壤厚度数据,再结合上述计算所求得的我国森林各气候带每年减少的土壤侵蚀量,从而估算

出我国森林每年减少的土地面积。
采用机会成本来估算森林每年减少的经济损失。以 1987～1990年间中国林业的年均经济收益 282.17yuan/a(按 1990年不

变价)作为森林每年减少土地废弃的机会成本。

②我国森林每年减少土壤损失的经济价值 土壤侵蚀带走了大量的土壤营养物质,主要是土壤的有机质、N、P和 K。不同
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土壤的有机质、全 N、全 P和全 K的含量达不相同。该项研究由于受资料的限制,仅研究我国土壤中全 N、全 P和全 K的含量。
根据以往对我国主要森林生态系统土壤中全 N、全 P和全 K的含量的研究[26～33]和我国森林每年减少的土壤侵蚀量进行估算。
价值量评价采用我国化肥平均价格 2549yuan/t来进行估算。

③减少泥沙对江河湖泊淤积的间接经济价值 按照我国主要流域的泥沙运动规律,全国一般土壤侵蚀的流沙有 24%淤积

于水库、江河、湖泊,这部分泥沙直接造成了水库、江河、湖泊蓄水量的下降,在一定程度上增加了干旱、洪涝灾害的发生[10]。本

项研究仅考虑淤积于水库、江河湖泊的 24%。
根据我国 1m3库容的水库工程费用为 0.67yuan来估算我国森林每年减少泥沙淤积的经济价值。
综合以上 3项计算结果,从而估算出中国以森林为主的森林生态系统每年减少土壤侵蚀的总经济价值。

2.2.8 维持生物多样性 维持生物多样性价值评价,在世界上仍然是一个难题。现今可采用的方法,为物种保护基准价法、支

付意愿调查法、收益资本化法、费用效益分析法、直接市场价值法、机会成本法等。本研究采用全民支付意愿方法来评价我国森

林生态系统维持生物多样性功能的价值。
根据《中国生物多样性国情报告》一书了解我国公民为维护生物多样性每人每年的支付金额,通过查阅资料了解我国 1998

年的人口数量便可估算出中国生物多样性保护支付意愿的价值。再根据《中国濒危动物红皮书》[34]所记载的中国一级保护动物

中生境为森林生态系统的保护物种所占比例,可估算出森林生态系统维持生物多样性功能的支付意愿价值。

2.3 森林生态系统生态、经济服务功能综合评价

通过在对我国森林生态系统服务功能及其价值评估研究的基础之上,采用对比、类比等方式定量、定性地分析森林生态系

统生态、经济服务功能,从而深入地了解中国森林生态系统各种生态过程及其结构规律。

3 结果分析

3.1 中国森林生态系统所提供的服务功能价值总量

根 据以上评价结果,得出森林生态系统 8类生态系统服务功能的总生态经济价值 30601.20×108yuan/a(表 1)。相 当 于

1998年国内生产总值的 38.54%[18]。

表 1 森林生态系统服务功能评价结果(×108yuan/a)

Table1 Theresultofevaluationofforestecosystemservices(×108yuan/a)

直接经济价值 Materialvalue 间接经济价值 Indicatedvalue

功能

Function

林木、林副

产品 Timberand
otherproducts

森林游憩

Recreationand
eco-tourRecreation

涵养水源

Water
storage

固碳释氧

Cfixationand
O2release

养分循环

Nutrients
cycle

净化空气

Airquality
purifying

土壤保持

Erosion
control

维持生物多样性

Provisioning
ofhabit

评价结果 Result
ofassessment

1787.21 133.02 3305.27 14399.23 1220.73 5112.77 4558.72 84.25

分类合计 Classifysummation 1920.23 28680.97

总计 Summation 30601.20

按照价值构成来进行比较,本研究得到我国森林生态系统服务功能的直接经济价值和间接经济价值分别为 1920.23×108

yuan/a和 28680.97×108yuan/a,间接经济价值是直接经济价值的 14.94倍。上述结果表明,森林生态系统除为社会提供直接

产品价值外,还具有巨大的间接经济价值,而且这种价值对人类的贡献比林副产品提供的价值更为显著。因此,在开发利用过程

中不能只注重眼前的经济利益而减损了其它方面的效益。要从长远打算,全面考虑森林的综合效益,使其发挥最大的作用。

3.2 中国森林生态系统各气候带所提供单位面积服务功能价值量

随着我国森林由北向南、由西向东的分布,其水热条件逐渐好转,有利于植物生长,所以我国森林生态系统由北向南、由西

向东具有较大的净生产力、较高的生物多样性及服务功能价值。在我国森林生态系统中,单位面积的各种森林生态系统所提供

的年平均价值为 23095.25yuan/(hm2·a)。在森林涵养水源、固碳释氧、营养物质循环、净化空气和保护土壤五类服务功能中,
由于热带雨林、季雨林有着较好的水热条件、较高的净生产力和生物多样性,所以热带雨林、季雨林单位面积所提供的价值量也

最大为 32417.45yuan/(hm2·a),温带荒漠单位面积所提供的价值最小为 12507.90yuan/(hm2·a)(图 1)。

3.3 中国森林生态系统各项服务功能所提供的价值量比较

在森林生态系统各项服务功能价值的贡献之当中,其大小顺序依次为:固碳释氧>净化空气>土壤保持>涵养水源>养分

循环>林木、林副产品>维持生物多样性>森林游憩。森林的固碳释氧功能对生态系统价值的贡献最大,占全国森林生态系统

公益总价值的 47.05%,而在其中起主要作用的是热带和亚热带森林。热带和亚热带森林是具有较高的净生产力和生物多样

99028期 余新晓 等:中国森林生态系统服务功能价值评估



性,一旦森林被破坏后立地生产力很难再恢复。因此,要重点保护热带和亚热带森林,合理开发利用,充分发挥其资源优势,以维

持地球上的碳汇储量和人类的生存条件。在森林生态系统服务功能价值当中,森林净化空气的价值居于第 2位,约 5112.77×

108yuan/a,占总价值的 16.71%(图 2)。可见,森林的价值并不仅仅表现在为人类的生产和生活提供原材料,森林除有直接经济

价值外,更有重大的生态防护价值。

图 1 我国主要森林生态系统涵养水源、固碳释氧、营 养 物 质 循 环、

净化空气、保护土壤单位面积提供价值

Fig.1 Thevalueofperareaofwaterstorage,CfixationandO2

release,nutrientscycle,airqualitypurifyinganderosioncontrolof

forestsecosysteminChina

图 2 我国森林生态系统服务功能价值评估结果

Fig.2 Theestimateresultofforestsecosystemservices

4 结论与讨论

我国森林生态系统水源涵养、固碳制氧、生物多样性 、净化空气、森林游憩、保护土壤、林副产品、养分循环服务功能的总生

态 经 济 价 值 为 30601.20×108yuan/a,相 当 于 1998年 国 内 生 产 总 值 的 38.54%,其 中 直 接 经 济 价 值 和 间 接 经 济 价 值 分 别 为

1920.227×108yuan/a和 30601.20×108yuan/a,间接经济价值是直接经济价值的 14.94倍。上述结果表明,森林生态系统除为

社会提供直接产品价值外,还具有巨大的间接经济价值,而且这种价值对人类的贡献比林副产品提供的价值更为显著。这对于

提高人们的环境意识、促进将环境被纳入国民经济核算体系及正确处理社会经济发展与生态环境保护之间的关系具有重要的

现实意义。
我国森林由北向南、由西向东的分布,其水热条件逐渐好转,有利于植物生长,所以我国森林生态系统由北向南、由西向东

具有较大的净生产力、较高的生物多样性及服务功能价值。在森林涵养水源、固碳释氧、营养物质循环、净化空气和保护土壤五

类 服务功能中,热带雨林、季雨林单位面积所提供的价值量也最大为 32417.45yuan/(hm2·a),温带荒漠单位面积所提供的价

值 最小为 12507.90yuan/(hm2·a);我国森林生态系统单位面积的各种森林生态系统所提 供 的 年 平 均 价 值 为 23095.25yuan/

(hm2·a)。通过对各个区域生态系统服务的定量研究,能够确切地找出区域内各生态系统的重要性及其差异性,发现区域内生

态系统敏感性空间分布特征,能科学合理地进行生态区划和生态规划,在时间尺度和空间尺度上实现资源的合理分配,保证区

域内和区域间当代人的公平性和代际间的公平性,最终实现区域可持续发展。
我国森林生态系统各项服务功能价值大小顺序依次为:固碳释氧>净化环境>土壤保持>涵养水源>养分循环>林木、林

副产品>维持生物多样性>森林游憩。森林的固碳释氧功能对生态系统价值的贡献最大,占全国森林生态系统公益总价值的

47.05%;森林净化空气的价值居于第 2位,约 5112.77×108yuan/a,占总价值的 16.71%。由此可见,森林的价值并不仅仅表现

在为人类的生产和生活提供原材料,森林除有直接经济价值外,更有重大的生态防护价值。为此,各级政府部门在制定各项政策

时,应考虑森林的各项服务功能价值,合理利用与经营森林资源,最终达到森林可持续利用的目的。
森林生态系统服务功能价值评估能够使人们能在一个新的层面上来认识森林及其与人类的关系,进一步确立了森林的生

态地位,在充分发挥其生态作用方面将取得新的共识,从而在总体上真正实现分类经营、分类施策,在具体营林技术上,能够根

据不同林种的经营要求,以异龄多层林为终极演替目标,合理发展人工林,科学配置林下资源,保证森林生态系统服务功能的充

分发挥。按照可持续发展的思想和原则,充分发挥森林的生态系统服务功能,保证国家的生态安全和国民经济的可持续发展。
本研究是基于我国长期生态学等学科基础之上的。本研究所引用的参数不能精确地反映我国生态系统功能的真实状况;并
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且由于受到资料及研究方法的局限性,该研究仅仅是对我国森林生态系统各项服务功能及其价值粗略和保守的估计。但可以认

为即使这样的一个保守的估计也还有助于人们对生态价值的了解,为生态环境保护政策地制定提供参考,为科学、有效的实施

可持续发展战略提供重要的指导性依据。应该说明的事,随着人们对森林生态功能认识的深入,其生态经济价值将会更加明确。
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