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泰山森林生态系统服务功能及其价值评估
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摘要：森林在给人类带来经济效益的同时，也带来了巨大的生态效益。随着经济社会的发展，人们越来越多地关注森林的生态效益。本文以泰山森林生态系统为研究对象，依据林业行业标准《森林生态系统服务功能评估规范》，从涵养水源、保育土壤、林木营养物质积累、固碳制氧、保护生物多样性、净化大气环境及森林防护7个方面对泰山森林生态系统的生态服务功能进行了定量评估，得出泰山森林生态系统每年的生态服务价值量为18214.97万元，以涵养水源（10376.84万元/a）、生物多样性保护（3796万元/a）和固碳制氧（2736.38万元/a）价值为主；泰山森林生态系统中松栎林的生态服务价值相对高于其他林种的，尤其是以侧柏林为最高；从不同林龄的角度进行评估，泰山森林生态服务价值以中龄林为主，占到生态服务价值总量的35%，过熟林的生态价值总量虽然排在最后，但其单位面积的价值量最高。
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Abstract: Forests bring not only economic benefits, but also ecological benefits for humans. With the development of the economy and society, researchers have increasingly studied the ecological value of forests. This study, based at the Tai Mountain Forest Ecological Station, estimated the ecological benefits of Tai Mountain, according to the standards of “Specifications for assessment of forest ecosystem services in China.” Based on water storage, soil conservation, nutrient accumulation, C fixation and O2 release, biodiversity conservation, air quality purification, and forest protection, we concluded that the total value was 182.15 million yuan, with the most valuable assets water storage (103.77 million yuan), biodiversity conservation (37.96 million yuan), and C fixation and O2 release (27.36 million yuan). The ecological value of pinewood and oak forest was larger than that of other forest types, and the most valuable forest species in the forest ecosystem of Tai Mountain was Platycladus orientalis. The largest ecological benefit of the forest came from middle-aged forest, which accounted for 35% of the total ecological benefit. Although the per unit value was the largest for mature forest, overall mature forest conferred the smallest ecological benefit.
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森林生态系统是陆地生态系统的主体，具有涵养水源、保育土壤、林木营养物质积累、固碳制氧、保护生物多样性、净化大气环境、森林防护等多种功能[1-3]，森林生态系统为人类带来了巨大的物质财富和精神财富，因此，森林生态系统的兴衰不仅直接影响生态环境，同时也影响着经济和社会的发展[4-7]。客观科学地评估区域森林生态系统服务功能，对于提高人们的环境意识，促进生态补偿机制的建立，尽快将自然资源和环境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[8-11]。伴随着经济的发展，人们逐步认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[12-16]。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服务功能是实现可持续发展的基础，分析与评价生态系统服务功能的间接价值已成为当前生态学与生态经济学研究的前沿课题[17-21]。Costanza等人利用了国际上已经使用的多种方法对全球16类生态系统的17项服务价值进行分类核算，得出全球生态系统平均服务价值每年为33万亿美元，这项研究结果在世界上引起了巨大的轰动，也是对全球生物圈生态系统服务价值最早最全的一次估算[22,23]。日本林野厅利用数量化理论多变量解析方法，于1972、1991和2000年对其国内森林植被类型的六大类公益机能进行评估，计算的结果分别为12.82、39.2和74.99万亿日元，并于1987年单独评价了东京圈内的森林价值，得出每公顷森林的生态效益价值为500万日元[24,25]。2011年，英国500多名科学家费时2年多的时间对25项生态系统服务及其功能进行了评估，并编制了英国历史上第一次全面的评估报告[26]。我国生态系统服务功能的评估工作从上世纪90年代中后期开始加快步伐，森林生态系统服务功能及其价值评估的研究工作得到逐步深化，并日趋完善。侯元兆等人第一次比较全面地对中国森林资源的价值进行评估计算，他的研究成为了国内生态系统服务评估的开端[27]。李文华等系统地总结了生态系统服务功能研究的进展，以及研究所面临的瓶颈和难题等，并对中国生态系统服务功能的研究进行了回顾与展望，为日后该领域的研究进一步明确了方向[28]。王兵等依据第三次、第四次、第五次和第六次森林资源清查数据对全国生态系统服务功能及其价值进行评估，得出的结果分别为717.401亿元、2.14、3.64和4.12万亿元；随后在评估方法逐步完善的基础上又进行了第七次和第八次全国森林生态系统服务价值的评估，得出的结果为10.01和12.68万亿元[29,30]。

泰山是以松栎林为典型代表的森林生态系统，是北方土石山区的典型区域，开展泰山森林生态系统服务功能的研究对泰山周边乃至整个北方土石山区森林生态服务功能的评价及其生态安全的评估都有着重要的现实意义。为了更加直观地了解泰山森林生态系统服务功能的价值，更好地保护、利用泰山森林植被，促进泰山森林生态系统良性发展，本文选取泰山森林生态系统典型植被为调查研究对象，依托泰山森林生态观测研究站为平台，依据中华人民共和国林业行业标准《森林生态系统服务功能评估规范》对泰山主要树种的服务功能进行评估研究。旨在能够更直观地了解泰山森林生态系统的服务功能价值，提高人们的生态环境意识，为泰山森林的经营管理提供指导，对泰山地区的可持续发展与生态环境建设提供帮助，对全国生态GDP核算和生态连清技术的研究提供科学依据。

1 研究区概况

本文以泰山森林生态系统观测研究站（E117°05′39″～117°09′26″，N36°17′58″～36°20′30″）（图1）为研究平台。泰山位于山东省的中部，横亘于济南、泰安两市之间，主峰玉皇顶1545 m，是华北大平原的最高峰。该区地处暖温带大陆性季风气候区，多年平均气温为12.6 ℃，无霜期196d，≥10 ℃的活动积温3821 ℃，多年平均降水量758 mm，降水集中在6～9月。土壤类型主要是棕壤土，pH值为6.0左右，呈微酸性；土层较薄，厚度为20～30 cm。泰山植被天然林面积较少且多为次生林，大部分为人工林，森林总面积9490 hm2左右。主要的树种有侧柏（Platycladus orientalis (L.) Franco）、麻栎（Quercus acutissima Carruth.）、刺槐（Robinia pseudoacacia）、黑松（Pinus thunbergii Parl.）、赤松（Pinus densiflora）、油松（Pinus tabuliformis Carrière）等[31]。
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图1  研究区地理位置图

Fig.1  Study area shown in the map 

根据泰山森林生态系统定位研究站长期、连续、定位观测研究数的据集以及第八次山东省森林资源生态服务功能评估和泰安市统计年鉴的数据[32,33]，可以将泰山森林生态系统的林分分为赤松林、黑松林、油松林、侧柏林、麻栎林、刺槐林、灌木林、经济林及针阔混交林（主要为麻栎黑松、麻栎赤松及刺槐侧柏混交林）和阔叶混交林（主要为麻栎刺槐混交林）10个树种组，不同树种组由于其生物学特征不同，反映出不同的生态功能，进而评估出不同林分的生态服务价值。

2 研究方法
2.1 泰山森林生态系统服务功能评估指标的选取及计算公式

本研究依据中华人民共和国林业行业标准《森林生态系统服务功能评估规范》（LY/T1721-2008）[34]，主要从森林生态系统的涵养水源、保育土壤、固碳制氧、积累营养物质、净化大气环境、生物多样性保护以及森林防护等7项功能进行评估计算，其指标体系详见表1[10,26,35-37]。

表1  泰山森林生态系统服务功能评估指标体系及计算公式

Table 1  Evaluation indicator formula for assessing forest ecosystem services in Tai Mountain

	服务功能

Ecosystem services
	评估指标

Evaluation index
	计算公式

Formula
	参数说明

Parameter description

	涵养水源

Water storage
	调节水量 Water regulation
	G调=10A(P-E-R)
	G调为调节水量，t/a；U调为森林调节水量价值，元/a；C库为水库库容造价，元/m3；为降水量，mm/a；E为蒸散量，mm/a；R为地表径流量，mm/a；A为林分面积，hm2。

	
	调节水量价值 Value of water regulation
	U调=10C库A(P-E-R)
	

	
	净化水质 Water purification
	G调=10A(P-E-R)
	G调为调节水量，t/a；U水质为森林净化水质价值，元/a；K水为居民用水平均价格，元/t；P为降水量，mm/a；E为蒸散量，mm/a；R为地表径流量，mm/a；A为林分面积，hm2。

	
	净化水质价值Value of water purification
	U水质=10K水A(P-E-R)
	

	保育土壤功能
Soil conservation
	固土 Soil fixation
	G固土=A(X2-X1)
	G固土为森林年固土量t/a；U固土为森林年固土价值，元/a；X1为有林地土壤侵蚀模数t/(hm2·a)；X2为无林地土壤侵蚀模数，t/(hm2.a)；ρ为土壤平均密度，t/m3。

	
	固土价值 Value of soil fixation
	U固土=AC库(X2-X1)/ρ
	

	
	保肥价值 Value of soil fertilityconservation


	U肥=A(X2-X1)*（NC1/R1+PC1/R2+KC2/R3+MC3)
	U肥为森林年保肥价值，元/a；N为土壤平均含N量，%；P为土壤平均含P量，%；K为土壤平均含K量，%；M为土壤有机质平均含量，%；R1为磷酸二铵含N量，%；R2为磷酸二铵含P量，%；R3为氯化钾含K量，%；C1为磷酸二铵平均价格，元/t；C2为氯化钾平均价格，元/t；C3为有机质平均价格，元/t。

	固碳制氧功能

C fixation and O2 release
	固碳 CO2 fixation


	G碳=A(1.63R碳*B年+F土壤碳)
	G碳为实测年固碳量（t/a）；B年为实测林分年净生产力t/（hm2·a）；F土壤碳为单位面积林分土壤年固碳量，t/(hm2·a)；R碳为二氧化碳中碳的含量，为27.27%；A为林分面积（hm2）；C碳为固碳价格，元/t。

	
	固碳价值 Value of CO2 fixation
	U碳=A*C碳*（1.63R碳*B年+F土壤碳）
	

	
	制氧 O2 release
	G氧=1.19AB年
	G氧为森林年制造氧气的量，t/a；U氧为森林年制造氧气总价值，元/a；C氧为氧气价格，

元/t；B年为实测林分年净生产力，t/(hm2·a)。

	
	制氧价值 Value of O2 release
	U氧=1.19C氧AB年
	

	林木营养积累功能

Nutrients accumulation
	积累的氮量 N fixation
	G氮=AN营养B年
	G氮为植被固氮量，t/a；G磷为植被固磷量，t/a；G钾为植被固钾量，t/a；B年为林分净生产力，t/(hm2·a)；U营养为林木营养年积累价值，元/a；N营养为林木含氮量，%；P营养为林木含磷量，%；K营养为林木含钾量，%。R1为磷酸二铵含氮量，%；R2为磷酸二铵含磷量，%；R3为氯化钾含钾量，%；C1为磷酸二铵平均价格，元/t；C2为氯化钾平均价格，元/t；C3为有机质平均价格，元/t。

	
	积累的磷量 P fixation
	G磷=AP营养B年
	

	
	积累的钾量 K fixation
	G钾=AK营养B年
	

	
	价值量Value of nutrients accumulation
	U营养=AB(N营养C1/R1+P营养C1/R2+K营养C2/R3)
	

	净化大气环境功能

Air quality purifying
	提供负离子Negative iron supply


	G负离子=5.256×1015AHQ负离子/L
	G负离子为林分年提供负离子价值，个/a；U负离子为林分年提供负离子价值，元/a；K负离子为负离子生产费用，元/个；H为林分平均高度，m；Q负离子为林分中负离子浓度，个/cm3；L为负离子在空气中的存活时间，min。

	
	负离子价值Value of negative iron supply


	U负离子=5.256×1015AHK负离子(Q负离子-600)/L
	

	
	吸收二氧化硫 Absorption of SO2
	G二氧化硫=Q二氧化硫A
	G二氧化硫为森林年吸收SO2总量，t/a；U二氧化硫为森林年吸收SO2产生的价值量，元/a；K二氧化硫为SO2的治理费用，元/kg；Q二氧化硫为单位面积森林SO2吸收量，kg/(hm2·a)。

	
	吸收二氧化硫价值Value of absorption of SO2
	U二氧化硫=K二氧化硫Q二氧化硫A
	

	
	吸收氮氧化物Absorption of NOX
	G氮氧化物=Q氮氧化物A
	G氮氧化物为森林年吸收氮氧化物的量，t/a；U氮氧化物为森林年吸收氮氧化物产生的价值量，元/a；K氮氧化物为氮氧化物治理费用，元/kg；Q氮氧化物为单位面积森林氮氧化物吸收量，kg/(hm2·a)。

	
	吸收氮氧化物价值Value of absorption of NOX
	U氮氧化物=K氮氧化物Q氮氧化物A
	

	
	滞尘Dust blocking


	G滞尘=Q滞尘A
	G滞尘为森林年滞尘量，t/a；U滞尘为森林年滞尘价值，元/a；K滞尘为降尘清理费用，元/kg；Q滞尘为单位面积森林年滞尘量，kg/(hm2·a)。

	
	滞尘价值Value of dust blocking
	U滞尘=K滞尘Q滞尘A
	

	保护生物多样性

价值

Biodiversity conservation
	保护生物多样性的价值

Value of biodiversity conservation
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	U生为实测林分年生物多样性保护价值（元/a）；Em为实测林分或区域内物种m的濒危分值；Bn为评估林分或区域内物种n的特有种；Or为评估林分（或区域）内物种r的古树年龄指数；x为计算濒危指数物种数量；y为计算特有种指数物种数量；z为计算古树年龄指数物种数量；SI为单位面积物种多样性保护价值量〔元/（hm2·a）〕；A为林分面积（hm2）；SI根据Shannon-Wiener指数进行计算。

	森林防护

Forest protection
	防风固沙

wind prevention and sand fixation
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	U防风固沙为森林防风固沙价值量（元）；K防风固沙为工业粉尘排污收费（元/t）；Y1为有林地输沙量，t/(hm2·a)；Y2为无林地输沙量，t/(hm2·a)；A防风固沙为防风固沙林面积（hm2）。

	
	防风固沙价值

Value of wind prevention and  sand fixation
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2.2 物质量与价值量转换的公共价格数据源

物质量向价值量转换过程中用到的参数主要是社会公共价格数据，社会公共数据主要采用我国权威机构公布的社会公共数据。本文参照全国第八次森林生态系统服务评估及中国森林资源核算研究类似的参数[17,38-40]，主要数据如下：

①水库库容造价参照第八次森林生态系统评估，取值为8.44元/t，城市的居民用水价格的取值为3.07元/t。
②磷酸二铵含N量为14%；磷酸二铵含P量为15.01%；氯化钾含K量为50%。

③磷酸二铵价格为3300元/t，氯化钾化肥价格为2800元/t；有机质平均价格为800元/t。

④固碳价格：参照第八次森林生态评估取值为1281元/t。

⑤二氧化硫排污费收费标准为1.85元/kg，氮氧化物排污费收费标准为0.97元/kg，一般性粉尘排污费收费标准为0.23元/kg。

⑥氧气价格：采用中华人民共和国卫生部网站的氧气平均价格，1299.07元/t。

⑦负离子价格：负离子价格根据台州科利达电子有限公司生产的适用范围30m2(房间高3m)、功率为6w、负离子浓度1000000个/cm3、使用寿命为10年、价格65元/个的KLD-2000型负离子发生器而推断获得，其中负离子寿命为10分钟，得到得负离子生产费用为9.46元/1018个。

⑧工业粉尘排污收费标准价格为240元/t。

⑨生物多样性保护价值按照Shannon-Wiener指数的方法进行计算，即：Shannon-Wiener指数<1时，S生为3000元/(hm2·a)；1≤Shannon-Wiener指数＜2，S生为5000元/(hm2·a)；2≤Shannon-Wiener指数＜3，S生生为10000元/(hm2·a)；3≤Shannon-Wiener指数＜4，S生为20000元/(hm2·a)；4≤Shannon-Wiener指数＜5，S生为30000元/(hm2·a)；5≤Shannon-Wiener指数＜6，S生为40000元/(hm2·a)；指数≥6时，S生为50000元/(hm2·a)。

3 结果与分析
3.1 泰山森林生态效益核算结果

应用上述计算公式可以计算出泰山森林生态系统服务功能的物质量（表2）和价值量（表3）。从表2可知，泰山森林生态系统的年涵养水源的物质量为901.55万m3；年固土的物质量为7.50万t；年固碳的物质量为0.97万t，年制氧的物质量为1.15万t；年提供负离子的物质量为8.08×1022个，年吸收二氧化硫的物质量为7.59万t，年吸收氮氧化物的物质量为1.90万t，年滞尘的物质量为569.40万t/年；年积累营养元素的物质量为134.19kg；年固沙量为1.14万t。从结果可以看出泰山森林生态系统服务功能的物质量是相当可观的。

表2  泰山森林生态系统不同林分类型生态服务功能的物质量

Table 2  Physical of ecosystem services of the different forest types in Tai Mountain 

	林种Forest type
	面积Area (hm2)
	G调
	G固土
	G固碳
	G制氧
	G负离子
	G二氧化硫
	G氮氧化物
	G滞尘
	G营养元素
	G固沙

	赤松林Pinus densiflora forest
	1200
	114
	0.95
	0.12
	0.15
	1.02
	0.96
	0.24
	72.00
	16.97
	0.14

	油松林Pinus tabuliformis forest


	850
	80.75
	0.67
	0.09
	0.10
	0.72
	0.68
	0.17
	51.00
	12.02
	0.10

	黑松林Pinus thunbergii forest
	1350
	128.25
	1.07
	0.14
	0.16
	1.15
	1.08
	0.27
	81.00
	19.09
	0.16

	侧柏林Platycladus orientalis forest
	2400
	228
	1.90
	0.24
	0.29
	2.04
	1.92
	0.48
	144.00
	33.94
	0.29

	麻栎林Quercus acutissima forest
	1600
	152
	1.26
	0.16
	0.19
	1.36
	1.28
	0.32
	96.00
	22.62
	0.19

	刺槐林Robinia pseudoacacia forest
	1000
	95
	0.79
	0.10
	0.12
	0.85
	0.80
	0.20
	60.00
	14.14
	0.12

	灌木林Shrubs forest


	290
	27.55
	0.23
	0.03
	0.04
	0.25
	0.23
	0.06
	17.40
	4.10
	0.03

	经济林Economic forest


	106
	10.07
	0.08
	0.01
	0.01
	0.09
	0.08
	0.02
	6.36
	1.50
	0.01

	针阔混交林Mixed conifer forest
	450
	42.75
	0.36
	0.05
	0.05
	0.38
	0.36
	0.09
	27.00
	6.36
	0.05

	阔叶混交林Mixed broadleaved forest


	244
	23.18
	0.19
	0.02
	0.03
	0.21
	0.20
	0.05
	14.64
	3.45
	0.03

	总计Summation


	9490
	901.55
	7.50
	0.97
	1.15
	8.08
	7.59
	1.90
	569.40
	134.19
	1.14


注：表中G调—涵养水源的物质量，Physical of water storage，万m3/a；G固土—年固土的物质量，Physical of soil fixation，万t/a；G固碳—年固碳的物质量，Physical of CO2 fixation，万t/a；G制氧—年制氧的物质量，Physical of O2 release，万t/a；G负离子—年制造负离子的物质量，Physical of negative iron supply，1022个/a；G二氧化硫—年吸收二氧化硫的物质量，Physical of absorption of SO2，万t/a；G氮氧化物—年吸收氮氧化物的物质量，Physical of absorption of NOX，万t/a；G滞尘—年滞尘的物质量，Physical of dust blocking，万t/a；G营养元素—年积累的营养元素物质量，Physical of nutrients accumulation，kg/a；G固沙—年森林防护减少沙尘的物质量，Physical of wind prevention and sand fixation，万t/a。
从表3可知，泰山森林生态系统生态服务价值为18214.97万元/a，其中，涵养水源10376.84万元/a，保育土壤593.27万元/a，固碳制氧2736.38万元/a，林木积累营养物质241.32万元/a，净化大气环境197.84万元/a（其中，年提供负离子为50.99万元/a，年吸收二氧化硫14.05万元/a，年吸收氮氧化物1.84万元/a，滞尘130.96万元/a），生物多样性保护3796万元/a，森林防护价值273.31万元/a。泰山森林生态系统服务功能的价值以涵养水源价值最大，其次为保护生物多样性价值和固碳制氧价值，最小的为净化大气环境价值。

表3  泰山森林生态系统不同林分类型生态服务功能的价值量

Table 3  The Value of ecosystem services of the different forest types in Tai Mountain 
	林种Forest type
	面积Area (hm2)
	U1
	U2
	U3
	U4
	U5
	U6
	U7

	赤松林Pinus densiflora forest
	1200
	1312.14
	75.02
	346.01
	30.51
	25.02
	480
	34.56

	油松林Pinus tabuliformis forest


	850
	929.43
	53.14
	245.09
	21.61
	17.72
	340
	24.48

	黑松林Pinus thunbergii forest
	1350
	1476.16
	84.40
	389.26
	34.33
	28.14
	540
	38.88

	侧柏林Platycladus orientalis forest
	2400
	2624.28
	150.04
	692.02
	61.03
	50.03
	960
	69.12

	麻栎林Quercus acutissima forest
	1600
	1749.52
	100.03
	461.35
	40.69
	33.36
	640
	46.08

	刺槐林Robinia pseudoacacia forest
	1000
	1093.45
	62.52
	288.34
	25.43
	20.85
	400
	28.80

	灌木林Shrubs forest


	290
	317.10
	18.13
	83.62
	7.37
	6.05
	116
	8.35

	经济林Economic forest


	106
	115.91
	6.63
	30.56
	2.70
	2.21
	42.4
	3.05

	针阔混交林Mixed conifer forest
	450
	492.05
	28.13
	129.75
	11.44
	9.38
	180
	12.96

	阔叶混交林Mixed broadleaved forest


	244
	266.80
	15.25
	70.36
	6.20
	5.09
	97.6
	7.03

	总计Summation


	9490
	10376.84
	593.27
	2736.38
	241.32
	197.84
	3796
	273.31

	总价值量 Total value
	18214.97


注：表中U1—涵养水源价值，Value of water storage，万元；U2—保育土壤价值，Value of soil conservation，万元；U3—固碳制氧价值，Value of C fixation and O2 release，万元；U4—林木营养积累价值，Value of nutrients accumulation，万元；U5—净化大气环境价值，Value of air quality purifying，万元；U6—保护生物多样性价值，Value of biodiversity conservation，万元；U7—森林防护价值，Value of forest protection，万元。
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图2  泰山不同林分类型的森林生态服务功能价值比例

Fig.2  The proportion of the value of ecosystem services of the different forest types in Tai Mountain 
从图2中可以看出，涵养水源价值、保护生物多样性价值以及固碳制氧价值在生态系统服务功能价值的比例分别为56.97%、20.84%和15.02%，这三种价值占到泰山森林生态系统服务功能总价的92.83%，占有绝对的优势。泰山森林生态系统服务功能价值的排序为：涵养水源价值>保护生物多样性价值>固碳制氧价值>保育土壤价值>森林防护价值>林木营养积累价值>净化大气环境价值。

3.2 泰山不同林分类型的生态服务功能价值

从图3中可以看出，泰山不同林分类型生态服务价值以松柏林和栎林的价值为主，其中以侧柏林的生态服务价值（4606.52万元）为最大，其次为麻栎林（3071.02万元），最小的为经济林（203.45万元）。研究发现不同林分的生态服务价值呈现出松栎林大于其他林分的趋势。不同林分类型生态服务价值的排序为侧柏林（4506.52万元）>麻栎林（3071.02万元）>油松林（2591.17万元）>赤松林（2303.26万元）>刺槐林（1919.39万元）>黑松林（1631.48万元）>针阔混交林（863.72万元）>灌木林（556.62万元）>阔叶混交林（468.33万元）>经济林（203.45万元），这与不同林分的自身的特性及其面积有着很大的关系。
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图3  泰山不同林分类型的生态服务功能价值量柱状图

Fig.3 The histogram of the value of ecosystem services of the different forest types in Tai Mountain 
注：表中，1）赤松林，Pinus densiflora forest；2）黑松林，Pinus thunbergii forestt；3）油松林，Pinus tabuliformis fores；4）侧柏林，Platycladus orientalis forest；5）麻栎林，Quercus acutissima forest；6）刺槐林，Robinia pseudoacacia forest；7）灌木林，Shrubs forest；8）经济林，Economic forest；9）针阔混交林，Mixed conifer forest；10）阔叶混交林，Mixed broadleaved forest。

3.3 泰山森林生态系统不同林龄的生态效益物质量及价值量

林木在不同的生长发育阶段具有的服务功能优势不同，可以把泰山森林生态系统按照林龄划分为幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林、过熟林五个生长发育阶段的林分，进而计算出不同林龄阶段的森林生态服务价值。计算结果详见表4。

表4  泰山森林生态系统不同林龄的生态服务价值

Table 4  The value of ecosystem services of the different stand age in Tai Mountain 
	林龄 Stand age
	面积Area(hm2)
	U1
	U2
	U3
	U4
	U5
	U6
	U7
	U总
	U单位价值

	幼龄林Young forest
	1420
	1438.37
	94.44
	389.06
	37.40
	28.71
	548
	39.512
	2575.49
	1.81

	中龄林Middle-aged forest
	3660
	3752.43
	221.80
	1051.82
	91.30
	75.89
	1138
	104.98
	6436.22
	1.76

	近熟林Nearly mature forest
	2700
	2719.63
	159.34
	772.91
	66.42
	55.94
	982
	76.43
	4832.67
	1.79

	成熟林Mature forest
	1100
	1623.80
	75.32
	328.74
	29.31
	23.52
	650
	33.82
	2764.51
	2.51

	过熟林Overmature forest
	610
	842.61
	42.37
	193.85
	16.89
	13.78
	478
	18.57
	1606.07
	2.63

	总计Summation
	9490
	10376.84
	593.27
	2736.38
	241.32
	197.84
	3796
	273.312
	18214.96
	1.92


注：注：表中U1—涵养水源价值，Value of water storage，万元；U2—保育土壤价值，Value of soil conservation，万元；U3—固碳制氧价值，Value of C fixation and O2 release，万元；U4—林木营养积累价值，Value of nutrients accumulation，万元；U5—净化大气环境价值，Value of air quality purifying，万元；U6—保护生物多样性价值，Value of biodiversity conservation，万元；U7—森林防护价值，Value of forest protection，万元。U总—总价值量，Total value，万元；U单位价值—单位面积的价值量，The value per unit area，万元/hm2。

从表4中可以看出不同林龄的森林生态服务价值之间存在着很大的差异性，其中，幼龄林为2575.49万元，中龄林为6436.22万元，近熟林为4832.67万元，成熟林为2764.51万元，过熟林为1606.07万元，不同林龄的森林生态服务价值以中龄林和近熟林为主，呈现中龄林>近熟林>成熟林>幼龄林>过熟林的规律。过熟林的生态服务价值总量虽然偏少，但其单位生态价值量最高，这与过熟林林分冠幅较大，郁闭度较好，枝干粗壮，根系错综复杂，林下枯落物丰富等因素有关。
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图4  五种林龄的森林生态服务价值的比例分布

Fig.4  The proportion of the Value of ecosystem services of the different forest stand age in Tai Mountain 
图4是泰山森林生态系统不同林龄树种生态效益价值的比例分布，从图中可以看出泰山森林生态服务功能价值以中龄林所占比例最大，达到了35%；其次为近熟林、幼龄林和成熟林，分别达到了27%、15%和14%；最后为过熟林，仅为9%。在泰山森林生态系统服务功能价值中，中龄林和近熟林占到总价值量的62%，其服务价值量最高。
4 讨论
4.1 泰山森林生态系统服务功能价值量显著

在泰山森林生态系统提供的涵养水源、保育土壤、固碳制氧、净化大气环境、保护生物多样性、林木营养积累、森林防护等7项服务功能的价值中，以涵养水源、森林防护、固碳制氧及保育土壤价值为主。这与李少宁等[29]在江西大岗得到的其森林生态系统的主要服务价值是涵养水源，及王兵等[30]在辽宁省的生态服务功能评估中得出的其森林生态系统主要服务功能价值是涵养水源、生物多样性保护和固碳制氧价值的结果相一致。这可能是因为泰山地区林木多以松栎林为主，森林植被较好，植被多为多浅根性，林下枯落物层较厚，可以涵养更多的水量。泰山作为中外名山，是世界文化与自然双重的遗产，拥有丰富的植被类型和特有的动植物品种，形成以松栎林为代表的植被分布特征，加之一些年代久远文化价值较高的名木古树，使得保护生物多样性的服务功能非常明显，其价值相对较高。泰山森林覆盖率已达到92%之多，成为泰山及周边地区的天然氧吧，“森林氧吧”也被称为生态文明时代的“金山银山”，其吸收二氧化碳制造氧气以及对人们的呼吸健康起着不可忽视的作用。泰山森林生态系统的保育土壤价值量相当可观，这与泰山地区森林覆盖率高，植被根系浅且错综复杂以及林下枯落物覆盖较厚有关；同时，这与全国水土保持区划中将泰山划归为鲁中南低山丘陵“土壤保持”区的划分相吻合，突出了泰山森林生态系统在保育土壤这一服务功能的重要作用。

4.2 泰山森林生态系统松栎林的服务功能价值较高

泰山森林生态系统以侧柏林和麻栎林的服务功能价值最高，且呈现出松栎林生态服务价值相对高于其他林分的变化趋势。这可能是因为侧柏和麻栎单位面积生态服务功能价值较大；其次，泰山是以松栎林为典型代表植被，其中的侧柏和麻栎林的面积相对较大，分布较广，使得测算中其生态效益相对突出，因此，呈现出侧柏林和麻栎林的服务功能价值最高的结果。松栎林生态服务价值相对高于其他林分的原因可能是泰山地处北方土石山区，土层比较浅薄，营养物质相对贫瘠，而松栎类等作为浅根性植被具有耐干旱、耐瘠薄，生命力顽强的特点，适合于在泰山地区生长；其次，早期泰山地区植被曾被破坏，在恢复泰山地区的植被时，当地政府下大力气进行了人工植树造林，造林的树种多以松栎栎林为主，这些树种表现出良好的适地适树的特征，能够很快适合当地的生存环境，种植以后快速生长起来，成为泰山森林生态系统的主要植被，所以呈现出松栎类植被生态服务价值较高的趋势。

4.3 泰山森林生态系统以中龄林服务价值最高

研究发现泰山森林生态服务价值以中龄林价值最高，并呈现出中龄林>近熟林>幼龄林>成熟林>过熟林的变化规律。这主要是因为泰山地区的大部分植被是在上世纪五六十年代人工种植的，经过了几十年的生长轮替，很多林木已经达到了中龄或者成熟的阶段，这使得中龄林在泰山森林植被中面积相对较大，在生态服务价值测算中处于较高的位置。过熟林的生态服务价值虽然排在最后，但其单位面积的价值却相对较高，这主要是因为过熟林的冠幅较大，林木较高，根系丰富，枯落物层较厚，单位面积涵养水源、固碳制氧、净化大气环境和保育土壤等的服务功能较强；其次，过熟林多是大树，且又多为名木古树，历史悠久，文化价值深厚，提供的生物多样性防护价值很高，这些因素促使过熟林的单位面积的生态服务价值最高。

5 结论
本文从涵养水源、保育土壤、固碳制氧、净化大气环境、林木营养物质积累、生物多样性保护以及森林防护7项服务功能对泰山森林生态系统服务功能及其价值进行了定量评估，得出主要的结论如下：

泰山森林生态服务价值量为18214.97万元/a，不同的服务功能价值量的大小顺序为：涵养水源>保护生物多样性>固碳制氧>保育土壤>森林防护>林木营养积累>净化大气环境，从排序可知泰山森林生态系统以涵养水源、生物多样性保护和固碳制氧价值为主。

（2）泰山森林生态系统不同林种的生态效益大小顺序为：侧柏林>麻栎林>油松林>赤松林>刺槐林>黑松林>针阔混交林>灌木林>阔叶混交林>经济林，以侧柏林为最多，经济林最小，松栎林的生态服务价值相对高于其他林种。泰山森林生态系统在兼顾经济林等经济效益的同时，可适度强化松栎林的发展，突出泰山地区特色林木的生态效益，对泰山区域生态文明建设发挥重要作用。

（3）泰山森林生态系统不同林龄的生态服务价值以中龄林为主，并呈现中龄林>近熟林>幼龄林>成熟林>过熟林的服务价值变化规律，过熟林的生态服务价值虽然在本研究中排在最后，但其单位面积的生态服务价值最高。在泰山森林的经营管理中，在加强对幼龄林和中龄林的保护与管理的同时，要注重对成熟林和过熟林的开发与保护，在不影响充分利用土地资源和其他植被生长的前提下，应尽可能的保留成熟林和过熟林的数量，发挥古树名木在旅游、生态以及经济效益中的作用。
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