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海河流域森林生态系统服务功能评估

白摇 杨, 欧阳志云*, 郑摇 华, 徐卫华, 江摇 波, 方摇 瑜
(中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085)

摘要:森林生态系统在流域中发挥着极其重要的生态作用,为流域发展提供着巨大的服务功能。 根据生态系统服务功能的内

涵,建立了流域森林生态系统服务功能评价指标体系,利用市场价值法、影子工程法和生产成本法等,定量评价了海河流域森林

生态系统服务功能的经济价值。 结果表明:海河流域森林生态系统总价值 2349. 4 亿元,其中直接价值 358. 7 亿元,间接价值

1990. 7 亿元。 从不同的服务功能类型来看,其价值量大小依次为:涵养水源>固碳释氧>环境净化>提供产品>土壤保持>营养

元素循环;从不同的森林类型来看,其价值量大小依次为:松柏类>灌丛>栎类>桦木类>混交林>杨树类>松杉类。 但是从各种森

林类型单位面积价值量来看,大小依次是:松杉类>松柏类>桦木类>混交林>栎类>杨树类>灌丛。 从研究结果来看,海河流域森

林生态系统服务功能价值巨大,该结果有利于加强人们对森林生态系统的认识,可以为流域生态系统管理、生态保护和生态补

偿提供依据。
关键词:海河流域;森林生态系统;服务功能;价值

Evaluation of the forest ecosystem services in Haihe River Basin, China
BAI Yang, OUYANG Zhiyun*, ZHENG Hua, XU Weihua, JIANG Bo, FANG Yu
(State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085,

China)

Abstract: Rapid human population growth and urbanization have led to the loss of many ecosystem services. However to
effectively manage ecosystems so they can provide enough food, fiber, fuel and other services for humanity is a great
challenge. One of the most important terrestrial ecosystems is forest, which plays an important role in watershed
management. Forests provide important services such as timber, nutrient cycling and soil conservation. To increase our
understanding of how to balance economic development with environmental conservation, we used Haihe river basin as a
case study to evaluate forest ecosystem services. The Haihe river basin, located in Northern China, covers an area of 3. 2伊
105 km2 . Haihe river basin is currently confronting many environmental problems making the protection of ecosystem
services a high priority for sustainable development across the region. Haihe river basin possesses many environmental
challenges such as water scarcity, water pollution and desertification that are exacerbated by rapid economic development
and urbanization. The majority of primary forests and secondary forests have been destroyed for timber production despite
reforestation effects resulting in the reduction of forest ecosystem services. An index system for forest ecosystem evaluation
was established and the economic value of the forest ecosystem services were evaluated using a methodology that included
market valuation, shadow price and opportunity cost.

The results showed that the total value of Haihe river basin忆s forest ecosystems were 234. 9 billion RMB, of which the
direct value accounted for 35. 9 billion RMB and the indirect value was 199. 1 billion RMB. Water conservation, carbon
sequestration and oxygen release, environmental purification account for 37. 63% , 21. 88% and 19. 57% of the total value.
These three services were the main ecosystem services in the watershed. Based on our results, the services could be
arranged from the maximum to the minimum value as: water conservation (88. 4 billion RMB), carbon sequestration and
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oxygen release (51. 41 billion RMB), environmental purification (45. 98 billion RMB), product offers (35. 87 billion
RMB), soil conservation (8. 21 billion RMB) and nutrient cycling (5. 08 billion RMB). Based on forest types, the value
could be arranged from the maximum to the minimum as: conifer, shrub, robur, birch, mixed forest, polar and larch.
Shrub, conifer and robur are the main forest types in the watershed, accounting for 47. 60% , 26. 00% and 15. 29% of the
total area. Shrub provided services that value to 67. 32 billion, conifer to 90. 59 billion and robur to 42. 08 billion RMB,
which account for 28. 65% , 38. 56% , and 17. 91% of the total value. Shrub occupied the greatest area but did not provide
the most services. However, larch had a small area (4. 31% ), yet had the greatest value per unit area (53. 9 thousand
RMB per hectare) . When considering value per unit area, coniferous forest provided more services than broad鄄leaved
forest. The research results show that the forest ecosystem provide an immense value to the Haihe river basin. This study
highlights the importance of forest ecosystems and could help facilitate the protection as well as the management of forest
ecosystems in Haihe river basin.

Key Words: Haihe river basin; forest ecosystem; service; value

生态系统服务功能即人类从生态系统中获得的效益[1]。 森林生态系统服务功能是指森林生态系统及其

生态过程为人类提供的自然环境条件与效用[2]。 森林作为地球上最重要的陆地生态系统类型之一,为人类

的生产和生活提供各种产品和服务,包括木材、药材、营养循环、土壤保持、生物多样性保护和水供给等。 长期

以来,由于人们对森林资源的重要性认识不够,对森林资源采取了大量掠夺式的开采和粗放型的管理方式,导
致了森林面积逐渐减少,森林质量随之下降,森林生态系统提供的各种服务功能减弱,最终威胁到人类的安全

和健康,危及社会经济的发展[3]。 随着对环境资源可持续性发展机制研究的深入,人们逐渐意识到维持和保

育生态系统,尤其是森林生态系统服务功能是实现社会经济可持续发展的基础[4]。 从 20 世纪 80 年代开始,
对森林生态系统服务功能的量化和评价研究就引起了学者们广泛的重视[5],相关的研究已在 100 多个国家展

开[6]。 这些研究揭示了森林资源的重要性,同时也让人们更深刻的认识到森林资源从各个方面为人类提供

的福利。 现有研究大多集中在对某一个特定地点的森林,如自然保护区、城市等;或特定的区域,如省、市、县
等。 但是森林生态系统提供的服务功能,如土壤保持、涵养水源,并不属于原位性服务( In situ) [7],例如,上游

的人以牺牲经济发展为代价选择了森林保护,收益最大的是下游以发展经济为主的人。 因此,从流域的尺度

上评价一个森林生态系统服务功能的价值,更加具有实用性。 然而这方面的研究却非常少,从流域尺度上弄

清森林生态系统各种服务功能的大小和空间分布上的差异性,可以作为生态补偿、流域管理依据。
海河流域是我国七大流域之一,也是生态环境问题比较严重的流域之一。 海河流域水资源匮乏、水旱灾

害和水土流失等情况严重,森林生态系统对该流域自然资源保护、社会经济发展具有重要的意义。 本文通过

对海河流域森林生态系统服务功能进行评价,将达到以下目的:(1)定义流域尺度上,森林生态系统具有的服

务功能类型,建立评价指标体系;(2)对各种服务功能类型进行定量评价;(3)分析森林生态系统提供的各种

服务功能特征。
1摇 研究区概况

海河流域位于东经 112毅—120毅、北纬 35毅—43毅之间,流域总面积 31. 78 万 km2,占全国总面积的 3. 3% 。
海河流域处于中国干旱和湿润气候的过渡地带,是东部沿海降水最少的地区。 由于气候、地形等因素的影响,
降水量的分布呈较明显的地带性差异。 沿太行山、燕山山脉迎风坡有一条年雨量达 600mm 的弧形多雨带,其
间由北到南分布着大于 700—800mm 的多雨中心;西北部的雁北和冀北山地大部分地区降水量为 400—
500mm。 平原地区降水量一般为 500—600mm。 由于受季风气候的影响,流域降水量年内分配很不均匀,
75%—85%集中在汛期。 流域土壤主要以褐土和棕壤为主。 受中纬度暖温带季风气候影响,本区大部分植被

属于暖温带落叶阔叶林地带的暖温带北部落叶栎林亚地带;只有南、北一小部分,分别属于暖温带南部落叶栎

林亚地带和温带草原地带。 海河流域森林类型多种多样,有软阔、硬阔、针叶、经济林和灌木等;树种有油松、

0302 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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侧柏、椴树、华北落叶松等等。 本研究考虑到海河流域植被分布规律和优势物种组成,将主要森林类群分为以

下 7 个群组:灌木、杨树、松柏类、栎类、桦木类、松杉类和针阔混交类。
2摇 研究方法

2. 1摇 数据来源

采用 2005 / 2006 年 TM 遥感影像,解译出了海河流域各种生态类型面积及其空间分布。 对于森林生态系

统,首先根据 GPS 样点,划分出灌丛、针叶林、阔叶林和针阔混交林。 针叶林主要由油松、侧柏、桧柏、华北落

叶松和青仟等树种组成。 将分布海拔较低的油松、侧柏和桧柏等归为松柏类;将分布海拔较高的华北落叶松

和青仟等归为松杉类。 对于阔叶林,主要树种是杨树、桦木类、栎类等,杨树主要分布于平原地势平缓的地带;
桦木类和栎类等主要分布于山区,并且在垂直梯度上也有明显的差异。 考虑到植被空间分布差异,本研究对

海河流域森林分布规律进行分区调查,根据野外调查样点划分毛白杨、加拿大杨等归为杨树类;白桦、糙皮桦

和硕桦等归为桦木类、蒙古栎、辽东栎、槭、椴等归为栎类。 本研究中用到的其他参数均全部来自已有的研究

文献,将在后面详述。
2. 2摇 评价指标体系

自从 Daily 的 Nature忆s Services 发行以来,对生态系统服务功能的研究迅速增加。 MA 的目的是使得人类

福利和生态系统提供的服务之间的联系能够变得更加清晰[8]。 基于这一目的,他们提出了支持功能、调节功

能、提供功能和文化服务功能这一框架。 学术界能够达成共识的是这些研究具有很强的启发性,但这种分类

框架存在很多问题:Boyd[9鄄10]和 Wallace[8]认为该分类系统不能很好的指导实际的工作或对景观的管理,主要

的问题是把“终点冶和“过程冶混在一起。 Boyd[9鄄10] 的解决办法是:为生态系统服务功能设计了一个可以数量

化的系统框架,即是生态系统中能够直接被消费的生态组分。 如湖泊、森林等。 Wallace[8]承认 MA 对生态系

统服务功能的定义,即:人类从生态系统中获得的效益,但是他更关注于对景观的管理和在生态系统过程中如

何传递生态系统服务功能,他们分别提出了自己的分类框架。 Fisher[11] 的研究强调在实践层面,认为上述的

分类框架仍然是有问题的:即它们不是为“我们冶工作的。 他指出我们研究的是生态系统服务功能是如何向

人类传递福利效益的、这些效益在什么地方得到实现、通过什么实现、并且在不同的地方、不同的时间尺度下

它们传递的价值将如何改变等。 最终,Fisher 也提出自己的分类系统。 Hein 等[12] 提出了将调节功能和提供

产品功能合并为一类,叫调节功能。 尽管对生态系统服务功能分类的争论不断,本文更倾向于 MA 的分类框

架,正如 Costanza[7鄄13]所说:生态系统是一个复杂的、动态的,具有非线性的反馈,具有阈值和具有滞后效益的

系统。 真实的世界是复杂和混乱的,在对具体研究系统进行分类和制定生态系统服务功能时,应该根据实际

存在的差异来决定。 基于此,对海河流域森林生态系统服务功能的分类如表 1 所示。 在具体评价的时候,受
数据的限制,没有对全部指标进行评价。
2. 3摇 评价方法

本研究主要讨论森林生态系统服务功能的价值量,并将其分为直接经济价值和间接经济价值。 直接经济

价值主要是提供产品功能;间接经济价值包括固碳释氧、土壤保持、涵养水源等。
2. 3. 1摇 提供产品

森林生态系统服务功能的直接经济价值主要是林产品、林副产品。 采用市场价值法,用如下公式进行

评价:
Vp =移S j·V j·P j (1)

式中,Vp 为流域森林生态系统提供产品总价值;S j 为第 j 种森林类型或果品的分布面积;V j 为第 j 种森林

类型单位面积净生长量或产量;P j 为第 j 种森林类型木材或果品的市场价格;j 表示不同的森林类型。
2. 3. 2摇 固碳释氧

Vq =移
m

j=1
NPP j(1. 63Pc+1. 2Po) (2)

式中,Vq 是固碳释氧总的价值量;NPP j 为第 j 类森林类型的 npp;Pc 为市场固定 CO2的价格;Po 为市场制
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造 O2价格;其他同上。

表 1摇 海河流域森林生态系统服务功能评价指标体系

Table 1摇 Indicator System of Forest ecosystem in Haihe river basin

评价项目 Items 评价指标 Indicators 评价方法 Method

提供产品 Provision 食物 Food 市场价值法 Market Value Method

木材 Timber

药材 Drug

柴薪 Fuel

旅游 Tour 旅行费用法 Travel Cost Method

支持功能 Support 营养物质循环 Nutrient Cycling 影子价格法 Shadow Price Method

生物多样性保护 Biodiversity Conservation 支付意愿法 CVM

固碳 Carbon Sequestration 造林成本法、碳税法 Reforestation Cost or Carbon Tax

释氧 Oxygen Release 造林成本 Reforestation Cost

调节功能 Regulation 涵养水源 Water Conservation 影子价格法 Shadow Price Method

土壤保持 Soil Conservation 机会成本法 Opportunity Cost Method

环境净化 Pollution Purification 市场价值法 Market Value Method

文化服务功能 Culture 休憩娱乐 Recreation 旅行费用法 Travel Cost Method

文化遗产 Cultural Heritage CVM

宗教价值 Religion Value CVM

2. 3. 3摇 营养物质保持

(1)生物体内参与营养元素循环的价值

Vn =移
m

j=1
NPP j·(Cnj·Pn·fn+Cpj·Pp·fp+Ckj·Pk·fk) (3)

式中,Vn 是生物库中营养物质保持的总价值;NPP j 为第 j 类森林类型的 npp;Cnj为第 j 类森林类型生物质

中含 N 元素的百分比;Cpj为第 j 类森林类型生物质中含 P 元素的百分比;Ckj为第 j 类森林类型生物质中含 K
元素的百分比;Pn、Pp、Pk 分别对应于 N、P、K 的市场价格;f 分别代表森林生态系统中 N、P、K 的周转率;其他

同上。
(2)土壤库中参与营养元素循环的价值

Vs =移
m

j=1
M j·(Snj·Pn·fn+Spj·Pp·fp+Skj·Pk·fk) (4)

式中,Vs 是土壤库中营养物质保持的总价值;M j 为第 j 类森林类型土壤库总量;Snj为第 j 类森林类型土壤

库中含 N 元素的百分比;Spj为第 j 类森林类型土壤库中含 P 元素的百分比;Skj为第 j 类森林类型生物质中含 K
元素的百分比;其他同上。

(3)营养物质保持总价值

Ve =Vn+Vs (5)
2. 3. 4摇 涵养水源

Vw =Pw·移
m

j=1
(K fj+K lj+Ksj)·S j (6)

式中,Vw 是涵养水源总价值;Pw 为单位面积修建水库的市场价格;K fj为第 j 类森林类型单位面积冠层截

留降水的能力;K lj为第 j 类森林类型单位面积枯枝落叶层含水的能力;Ksj为第 j 类森林类型单位面积土壤储水

的能力;其他同上。
2. 3. 5摇 土壤保持

采用通用水土流失方程进行评价:
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A=R·K·LS·C·P (7)
式中,A 为年土壤流失量;R 为降雨侵蚀因子;K 为土壤可蚀性因子;LS 为坡长坡度因子;C 为植被覆盖因

子;P 为水土保持措施因子。
土壤保持的物质量:

Th =移
m

j=1
S j·(Epj-Erj) (8)

式中,Th 为土壤保持总量;S j 为第 j 类森林类型面积;Epj为第 j 为森林类型潜在土壤侵蚀模数;Erj为第 j 为
森林类型现实土壤侵蚀模数。

(1)保持土壤养分价值

Va = Th·移(C i·P i) (9)

式中,Va 为保持土壤养分价值;i 为土壤中养分种类;C i 为土壤中第 i 类养分含量;P i 为第 i 类养分的市

场价格。
(2)减少土地废弃的价值

Vb =Th / d / h·P / 10000 (10)

式中,Vb 为减少土地废弃价值;d 为土壤容重;h 为土壤厚度;P 为土地年均收益。
总的土壤保持价值:

VS =Va+Vb (11)
2. 3. 6摇 环境净化

Ve =移
n

i=1
移
m

j=1
S j·(Ui·P i) (12)

式中,Ve 为环境净化总价值;S j 为第 j 类森林类型面积;Ui 为对第 i 中环境污染物的净化效率;P i 为第 i
总环境污染物的净化市场价格。
2. 3. 7摇 流域森林生态系统总服务功能

Vt = 移
n

i = 1
移
m

j = 1
Vij (13)

式中,Vij为第 j 类森林类型的第 i 中服务功能价值。
3摇 结果

3. 1摇 提供产品

海河流域森林提供产品的价值主要是森林活立木的价值和林果、药材等林副产品的价值。 各种森林类型

蓄积量如表 2 所示,从大小来看,提供木材产品价值最多是松柏类,其次是栎类和桦木类,最后是松杉类,灌丛

不提供木材产品。 林副产品主要是药材和林果,从各地统计年鉴查得药材和林果年产量,乘以市场价格得出

药材的价值是:2. 65 亿元;林果的价值是 6. 52 亿元。

表 2摇 各种森林类型提供产品价值

Table 2摇 Provision value of different forest types

项目 Item 灌丛
Shrub

杨树类
Poplar

松柏类
Conifer

栎类
Robur

桦木类
Birch

松杉类
Larch

针阔混
Mixed forest

面积 Area / hm2 3132348. 8 183567. 5 1711169. 8 1005907. 8 283783. 9 30310. 3 233452. 8

年单位面积平均蓄积量
Annual average volume per unit /
(m3 hm-2 a-1)*

27. 55 18. 61 10. 23 16. 08 13. 85 12. 74

木材价值 Value / (伊108 元) 23. 8 171. 1 98. 2 31. 8 2. 42 22. 2

摇 摇 *该指标经表 3 中 NPP 换算而来

3302摇 7 期 摇 摇 摇 白杨摇 等:海河流域森林生态系统服务功能评估 摇



http: / / www. ecologica. cn

3. 2摇 固碳释氧

森林对碳素的固定是通过绿色植物的光合作用吸收 CO2制造碳氢化合物,以有机物的形式固定大气中的

CO2于植物体内,同时释放出 O2
[14];森林土壤虽为陆地生态系统中比较重要的碳汇,因其固碳速率较慢,本研

究未予以考虑。 各种森林类型净初级生产力(NPP)如表 3 所示,本研究根据光合作用方程式,即每形成 1t 干
物质,可固定 1. 63tCO2,释放出 1. 19tO2,来估算各种森林类型固碳和释氧量。 CO2 造林成本为 1320 元 / t
C[15];工业制氧成本为 400 元 / t O2

[16]。 结果如表 3 所示,固碳释氧总价值为 514. 06 亿元。

表 3摇 各种森林类型固碳释氧价值

Table 3摇 Carbon sequestration and oxygen release value according to different forest types

项目 Item 灌丛
Shrub

杨树类
Poplar

松柏类
Conifer

栎类
Robur

桦木类
Birch

松杉类
Larch

针阔混
Mixed Forest

NPP / ( t hm-2 a-1)* 5. 54 10. 33 8. 19 9. 68 10. 21 8. 88 9. 48

Annual NPP / ( t / a) 17337546 1896247 14014474 9740197 2897424 269001 2213498
固碳价值 Carbon
sequestration value / (伊108 元)

101. 74 11. 13 82. 24 57. 16 17. 00 1. 58 12. 99

释氧价值 Oxygen release
value / (伊108 元)

82. 53 9. 03 66. 71 46. 36 13. 79 1. 28 10. 54

总价值 Total value / (伊108 元) 184. 26 20. 15 148. 95 103. 52 30. 79 2. 86 23. 53
摇 摇 *栎类 NPP 采用桑卫国[17] 、许中旗[18] 、王德艺[19] 、刘玉萃[20] 、罗天祥[21]等人的研究结果取平均值;松柏 NPP 采用赵敏[22] 、马钦彦[23] 、

罗天祥等人的研究结果取平均值;松杉采用刘再清[24] 、刘志刚[25]等人的研究结果取平均值;杨树、桦树采用梁婉君[26] 、李庆云[27] 、张小泉[28] 、

罗天祥等人的研究结果取平均值;混交类是本研究者将上述值再求平均;灌丛是陈遐林[29] 、戴晓兵[30]等人的研究结果取平均值

3. 3摇 环境净化

森林可以依靠自身特殊的结构和功能,通过吸收、过滤、阻隔和分解等生理生化过程,净化人类活动排放

到环境中的有毒气体(如 SO2),也能吸附、粘着一部分粉尘,降低大气中的含尘量,从而达到净化环境的目

的[14]。 本研究主要考虑森林吸收 SO2和滞尘两大主要环境净化功能。 根据中国林业科学研究院和北京市林

业局《北京市山区森林生态系统服务价值评价》,林木对 SO2的年平均吸收能力为 120. 85kg / hm2;滞尘的年平

均能力阔叶林为 10. 11t / hm2,针叶林为 33. 2 t / hm2,针阔混交林取二者平均值,为 22. 7 t / hm2。 灌丛净化 SO2

的能力为 18. 91 kg / hm2,滞尘的能力为 1. 18 t·hm-2·a-1 [31]。 市场治理 SO2的费用为 0. 6 元 / kg,处理粉尘的价

格为 0. 56 元 / kg,计算各种森林类型环境净化价值如表 4 所示,总价值为 459. 84 亿元。

表 4摇 各种森林类型环境净化价值

Table 4摇 Pollution purification value according to different forest types

项目 Item 灌丛
Shrub

杨树类
Poplar

松柏类
Conifer

栎类
Robur

桦木类
Birch

松杉类
Larch

针阔混
Mixed Forest

吸收 SO2 价值

Uptake SO2 value / (伊108 元)
0. 60 0. 12 0. 56 0. 68 0. 14 0. 01 0. 16

吸收粉尘价值

Uptake dust value / (伊108 元)
20. 70 10. 39 318. 14 56. 95 16. 07 5. 64 29. 68

总价值

Total value / (伊108 元)
21. 30 10. 52 318. 70 57. 63 16. 20 5. 65 29. 84

3. 4摇 营养元素保持

生态系统的营养物质循环主要是在生物库、凋落物库和土壤库之间进行。 其中生物与土壤之间的养分交

换过程是最主要的过程[32]。 本研究只考虑土壤库和生物库。 土壤库中参与生态系统维持养分循环的物质种

类很多,主要考虑含量相对较大的氮、磷、钾。 本研究森林土壤容重按 1. 1t / m3计算,土层深度灌丛按 0. 5m
计,其他森林类型按 0. 6m 计[33鄄34]。 根据养分循环功能的服务机制,认为构成森林第一性净生产力的营养元

素量即为参与循环的养分量,参与评价的生物库中营养元素也仅考虑含量相对较大的氮、磷、钾[35]。 各种森
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林类型生物质中含氮、磷、钾比例如表 5 所示。 本研究区域森林生态系统 N、P、K 周转率分别取 0. 086、0郾 053
和 0. 091[36鄄37]。 根据 2006 年国产化肥平均价格,尿素为 1825 元 / t,过磷酸钙为 522 元 / t,氯化钾为 1948 元 / t,
计算营养元素保持的总价值如表 5 所示。

表 5摇 各种森林类型营养元素保持价值

Table 5摇 Nutrient Cycling value according to different forest types

项目 Item 灌丛
Shrub

杨树类
Poplar

松柏类
Conifer

栎类
Robur

桦木类
Birch

松杉类
Larch

针阔混
Mixed Forest

生物质中含 N 比例*

N Percentage / %
0. 215 0. 21 0. 271 0. 164 0. 74 3. 1 0. 897

生物质中含 P 比例*

P Percentage / %
0. 033 0. 046 0. 034 0. 018 0. 13 0. 74 0. 194

生物质中含 K 比例*

K Percentage / %
0. 206 0. 134 0. 157 0. 328 0. 19 0. 29 0. 22

生物质中元素价值

Value in biomass / (伊108 元)
0. 2 0. 02 4. 7 0. 2 0. 1 0. 06 0. 1

土壤库中元素价值

Value in soil** / ( 伊108 元)
18. 99 1. 73 11. 71 8. 62 2. 31 0. 24 1. 80

总价值

Total value / (伊108 元)
19. 19 1. 75 16. 41 8. 82 2. 41 0. 30 1. 90

摇 摇 *杨树数据来自吴泽民[38]的研究;松柏数据来自刘世海[39]的研究,其单位为( t / hm2 );栎类数据来自刘玉萃[40] 的研究;桦木类的数据来

自张成林[41]的研究;松杉的数据来自谢会成[42]的研究;针阔混交为除灌丛外其他森林类型的平均值; **土壤库中各种森林类型土壤中 N、

P、K 的含量同下土壤保持中的含量

3. 5摇 土壤保持

降雨时非林地输出大量泥沙,这些泥沙带走土壤中大量的 N、P、K 和有机质,造成土层变薄,土壤肥力降

低,并使得河流和水库淤积[32]。 森林的存在起到了明显的土壤保持的作用。 本研究从减少土地废弃和减少

土壤肥力损失两个方面评价森林土壤保持的价值。 森林各种类型土壤保持量利用通用水土流失方程进行估

算。 减少土地废弃价值按我国林业生产的平均收益 282. 17 元·hm-2·a-1进行估算[32]。 减少土壤肥力按照森

林土壤中营养元素含量及其对应的市场价格进行估算,结果如表 6 所示。

表 6摇 各种森林类型土壤保持价值

Table 6摇 Soil conservation value according to different forest types

项目 Item 灌丛
Shrub

杨树类
Poplar

松柏类
Conifer

栎类
Robur

桦木类
Birch

松杉类
Larch

针阔混
Mixed Forest

土壤含 N 比例*

N Percentage / %
0. 12 0. 17 0. 11 0. 15 0. 14 0. 13 0. 13

土壤含 P 比例*

P Percentage / %
0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01

土壤含 K 比例*

K Percentage / %
0. 04 0. 04 0. 04 0. 04 0. 04 0. 04 0. 04

减少土壤肥力损失价值

Value of reducing the loss of soil fertility / (伊108 元)
31. 2 0. 45 24. 6 15. 9 3. 7 0. 4 3. 1

减少土地废弃价值

Value of reducing land abandon / (伊108 元)
1. 1 0. 01 0. 9 0. 5 0. 1 0. 01 0. 1

总价值

Total value / (伊108 元)
32. 3 0. 46 25. 5 16. 4 3. 8 0. 4 3. 2

摇 摇 *各种森林类型土壤 N、P、K 含量来源如下:松柏来自刘世海、耿玉清、程晓玲[31] 等研究的平均值;杨树类数据来自程晓玲的研究结果;栎

类、桦木类、松杉类、灌丛数据均来自耿玉清、程晓玲等研究结果的平均值;混交类数据是上述除灌丛外的平均值

3. 6摇 涵养水源

森林涵养水源主要表现为:冠层截留降水、枯枝落叶层含水和土壤储水 3 个方面,将这 3 个方面的森林保
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持水分的能力加在一起,形成了森林涵养水源量,其价值采用替代成本法,即修建相应库容的水库成本来进行

计算。 根据 1993—1999 年《中国水利年鉴》,平均水库库容造价为 2. 17 元 / m3,得到 2005 年单位库容造价为

6. 11 元 / m3。 计算结果如表 7 所示。

表 7摇 各种森林类型涵养水源价值

Table 7摇 Water conservation value according to different forest types

项目 Item 灌丛
Shrub

杨树类
Poplar

松柏类
Conifer

栎类
Robur

桦木类
Birch

松杉类
Larch

针阔混
Mixed forest

单位面积涵养水源量
Water conservation per unit
/ (m3·hm-2·a-1)*

2174. 2 1665. 8 2154. 2 2216. 2 3036. 8 2562. 3 2130. 0

总价值

Total value / (伊108 元)
416. 1 18. 7 225. 2 136. 2 52. 7 4. 7 30. 4

摇 摇 *该值来自程晓玲[31]整理结果

3. 7摇 服务功能总价值及其特征

由上述分析可以得出,海河流域森林生态系统服务功能总价值是 2349. 4 亿元(直接价值 358. 7 亿元,间
接价值 1990. 7 亿元)。 其中提供产品价值为 358. 7 亿元(占 15. 26% ),调节功能价值为 1425. 9 亿元(占
60郾 69% ),支持功能价值为 564. 8 亿元(占 24. 04% ),文化功能因数据限制没有进行核算。 从具体的服务功

能指标来看,如图 1 所示,所占比例最大的是涵养水源功能,其次是固碳释氧功能,最小的是营养循环功能。
从不同森林类型来看,如图 2 所示,服务功能价值大小顺序依次是:松柏类>灌丛>栎类>桦木类>混交林>杨树

类>松杉类。 但是从各种森林类型单位面积价值量来看,如图 3 所示,大小依次是:松杉类>松柏类>桦木类>
混交林>栎类>杨树类>灌丛。

图 1摇 各种服务功能类型价值构成图 / ( 伊108 元)

Fig. 1摇 Value of different ecosystem services

图 2摇 各种森林类型价值构成图 / ( 伊108 元)

Fig. 2摇 Value of different forest types

4摇 讨论

4. 1摇 从提供的各种服务功能经济价值来看,本流域森林生态系统以涵养水源、环境净化和固碳释氧的价值为

主,分别占总价值的 37. 63% 、19. 57%和 21. 88% ,说明它们在流域中提供主要的服务功能。 本流域主要森林

类型是灌丛、松柏类和栎类,分别占流域森林面积的 47. 60% 、26. 00% 和 15. 29% ,它们提供的服务功能总价

值分别是 673. 15、905. 86 亿元和 420. 77 亿元,占总服务功能比例为 28. 65% 、38. 56%和 17. 91% 。 尽管灌木

分布面积最大,但其提供的服务功能却不是最大。 而松杉类面积比例较小(仅占森林总面积的 4. 31% ),但其

单位面积提供的服务功能价值却是最大,为 5. 39 万元。 同时从单位面积服务功能价值大小可以看出,针叶类

树种比阔叶类提供的服务功能价值更大。 因此在进行森林资源管理时应该充分注意不同森林类型服务功能

的差异。
4. 2摇 与国内进行的大多数森林服务功能评价一样,本研究仅对森林服务功能进行了静态的评价,并没有反映
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图 3摇 各种森林类型单位面积价值对比图

摇 Fig. 3 摇 Comparison of per unit value according to different

forest types

出服务功能价值动态变化和时空分布的差异性。 下一

步研究将重点放在利用多年森林资源分布数据或以空

间换时间的方法,计算服务功能动态,分析服务功能时

空变异性;另一方面应该加强对服务功能产生机理及人

类活动对森林生态系统服务功能和生物多样性保护之

间关系的研究,上述结果将对森林资源的管理和资源的

开发有更实用的指导意义。
4. 3摇 本研究局限性来自两方面。 一是森林类型的划

分,本研究区域内森林类型丰富,优势物种较多。 本研

究只考虑了其中几种,忽略了其他优势物种的服务功能

价值。 二是由于流域面积较大,采用 TM 遥感影像解译

可能会带来数据的偏差,尤其是本研究区域内杨树的分

布主要呈条带状,很多地方其宽度不足一个象元,无法

对其进行解译,从而导致解译的面积会大大低于实际

面积。
5摇 结论

5. 1摇 本研究首先根据 constanza[7]和 MA[1]框架,建立了流域森林生态系统服务功能评价指标体系,对各个指

标的价值进行了计算,并分析了总体服务功能组成特点,得出海河流域森林生态系统服务功能总价值,其中以

涵养水源、环境净化和固碳释氧为主要服务功能类型。 说明森林生态系统不仅提供各种林产品和林副产品,
而且在涵养水源、固碳释氧等间接服务方面具有更重要的经济价值。 因此,在资源开发和管理过程中要注意

合理的利用森林资源。
5. 2摇 本研究是在流域尺度上进行评价,其结果有利于更直观的认识和了解森林生态系统服务功能在空间上

的迁移规律,有利于提高人们对森林生态系统的保护意识,可以为流域的生态补偿、流域生态功能区划和流域

管理提供决策依据。
5. 3摇 由于受基础资料的限制,个别指标没有进行评价。 对已经进行评价的指标,其中参数大多是来自已有的

研究成果,由于海河流域范围非常大,大多数参数的选择不一定体现了各个地方的差异性,从而导致数据的不

完全精确性。 但这并不影响我们的研究,随着基础研究的深入,这一缺陷将逐渐被克服。 从结果可以看出海

河流域森林生态系统具有非常巨大的服务功能价值,这对加强森林生态系统的保护和管理、对森林资源进行

合理开发具有重要的指导意义。
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