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缪建群，孙松，王志强，黄国勤．江西高天岩自然保护区生态系统服务功能价值评估．生态学报，２０１７，３７（１９）：６４２２⁃６４３０．
Ｍｉａｏ Ｊ Ｑ， Ｓｕｎ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｇ Ｑ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ Ｇａｏｔｉａｎｙａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｌｉａｎｈｕａ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１９）：６４２２⁃６４３０．

江西高天岩自然保护区生态系统服务功能价值评估

缪建群１， ２，孙　 松１，王志强１，黄国勤１， ∗

１ 江西农业大学生态科学研究中心，作物生理生态与遗传育种教育部重点实验室，南昌　 ３３００４５

２ 江西农业大学理学院， 南昌　 ３３００４５

摘要：高天岩自然保护区位于江西省莲花县，为当地人提供了多项生态服务功能。 根据高天岩自然保护区生态与社会经济系统

的特征，构建其生态系统服务功能价值评估指标体系，并以 ２０１４ 年数据为基础，综合运用成本替代、市场价值、影子工程、造林

成本、成果参数和旅行费用等定量分析方法，评估其生态系统的经济价值。 结果表明：２０１４ 年，高天岩自然保护区生态系统服

务总经济价值为 ７．２０×１０８元，其中，土壤保持和固碳释氧的经济价值居前两位，分别为 ４．３９×１０８元和 １．１６×１０８元，各占服务总经

济价值的 ６０．８９％和 １６．１１％。 ９ 项服务指标按评估的经济价值大小排序为：土壤保持＞固碳释氧＞产品供给＞生物多样性保护＞
环境净化＞气候调节＞旅游休憩＞调洪蓄水＞社会保障。 直观的经济数字反映了高天岩自然保护区生态系统对人类社会的重要

贡献，一方面有利于强化管理者和公众保护高天岩自然保护区的意识，另一方面为政府制定高天岩自然保护区生态系统补偿标

准提供数据支撑。
关键词：自然保护区；生态系统服务功能；森林生态系统；价值评估；经济价值
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自然保护区是一个内部结构非常复杂、特殊的生态系统，具有独特的生态功能和经济价值。 它既可源源

不断地为人类提供食物和原料，又为人类提供休闲娱乐的场所，同时还是保护生物多样性及生态环境的重要

方式［１⁃２］。 发挥自然保护区的综合示范作用并合理地进行开发，有利于人类社会的可持续发展。 然而，自然

保护区的这些生态服务功能是以非实物形式间接作用于人类的经济生活，导致人类在开发利用自然保护区资

源时忽略其可持续性。 从而，破坏了自然保护区的生态环境，改变了自然保护区内部生态系统的结构，使自然

保护区生态系统向人类提供的福利减少［３］。
生态系统服务功能是指生态系统与生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的环境条件与效用［４］。 生

态系统及其服务是人类社会可持续发展的基础。 自 １９９７ 年，Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［５］ 《自然》杂志上发表了有关全球生

态系统服务价值估算的结果以来，国际社会就掀起了一股深入研究生态系统服务的热潮。 归纳起来主要包括

两方面：生态系统评估的指标、方法、模式、有效性和必要性等共性理论［６⁃１１］；稻田［１２］、森林［１３⁃１５］、草地［１６］、湿
地［１７］和湖泊［１８］等典型生态系统服务功能的分析和经济价值评估。 对于自然保护区生态系统服务功能机理

及经济价值的研究仍处于不断完善阶段。
高天岩自然保护区位于九岭山脉的官山国家级自然保护区和罗霄山脉的井冈山国家级自然保护区之间，

是连接两国家级自然保护区的“跳板”及物种交流通道。 区内地形地貌结构复杂多变，东南西北区系成分汇

集过渡，是构成丰富植被类型的有利基础。 保护区位于偏远山区，周边的社区经济欠发达，一部分人为了谋求

利益，在保护区内乱砍滥伐珍贵树种和猎取珍稀野生动物，严重破坏了保护区内生态系统结构，使保护区生物

多样性明显减少。
高天岩自然保护区的保护与治理近年逐步引起管理部门与社会机构的关注和重视，保护其生态系统结构

和功能对保护其生物多样性及维持官山与井冈山两国家级自然保护区生态平衡等具有重要意义。 确定适宜

的保护区生态系统服务评估指标体系并开展生态系统服务价值评估，有助于人们更好地了解高天岩自然保护

区生态系统对人类社会的直接贡献，促进人们加强对保护区生态系统的保护；为保护区纳入到政府的经济效

益权衡决策分析中提供详实的数据支撑，使政府作经济效益权衡决策时充分考虑保护高天岩自然保护区生态

系统。

１　 研究区概况

江西高天岩省级自然保护区始建于 １９９９ 年，位于赣西莲花县东北部。 总面积 ４７８０ ｈｍ２，其中，林业用地

面积 ４７５０ ｈｍ２，非林业用地面积 ３０ ｈｍ２。 林地中，乔木林 ４２５０ ｈｍ２，占 ８９．４７％（其中，针叶林 ６１３ ｈｍ２，占
１２．９１％；阔叶林 ２３５０ ｈｍ２，占 ４９．４７％；针阔混交林 １２８７ ｈｍ２，占 ２７．０９％）；毛竹林 １９６ ｈｍ２，占 ４．１３％；灌木林地

２６０ ｈｍ２，占 ５．４７％；无立木林地 ４４ ｈｍ２，占 ０．９３％；活立木蓄积 １８×１０４ｍ３；森林覆盖率达 ９９．３７％。 该地区属亚

热带季风湿润型气候，年平均气温 １４．１℃，最高气温 ３７．１℃，最低气温－７℃；年均降水量 １６７３．００ ｍｍ；无霜期

３２４６　 １９ 期 　 　 　 缪建群　 等：江西高天岩自然保护区生态系统服务功能价值评估 　
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２７８ ｄ；日照时数 １５２６．４ ｈ。 本研究范围涵盖整个自然保护区，其中，固碳释氧、调洪蓄水和环境净化的估算主

要基于其森林生态系统。

２　 数据资料来源及解释

数据资料主要来源于 ２０１５ 年 ５ 月莲花县实地调研，以及《莲花县统计提要 ２０１４》、《高天岩保护区总体规

划》、《莲花县志》等，同时参考借鉴部分他人的研究结果。 为体现时效性，各种服务功能指标的评估单价采用

当期（２０１４ 年）市场价格。 其中，各种肥料价格使用江西省统一报价；社会保障标准采用萍乡市最低生活保

障；毛竹价格采用 ２０１４ 年莲花县平均售价；对于像气体调节和调洪蓄水等当前缺乏市场统一报价的服务功能

指标，本研究在参考已有成果参数的基础上，考虑到不同时期居民家庭购买消费商品及服务价格水平的变动

情况，应用当期（２０１４ 年）居民消费价格定基指数和基期（原始数据出版年份，若原始数据出版年份不明确则

采用最早引用该数据的参考文献出版年份）居民消费价格定基指数之比进行修正。

３　 研究方法

生态系统最终服务是生态系统对人类效益的直接贡献［１９］。 本文基于高天岩自然保护区生态系统的内涵

及其所处区域的社会经济特征，将其最终服务价值评估指标体系确定为表 １ 所列 ９ 项功能指标，并采用不同

的评价方法对它们进行综合经济评价。 研究过程中，结合高天岩自然保护区的实际情况，对相关模型的参数

进行修正。

４　 结果分析

４．１　 社会保障价值

高天岩自然保护区为社会劳力提供就业机会，具有一定的社会保障功能。 如果没有研究区的建立，国家

必须为这些社会劳力提供维持生存的最低生活保障费用。 运用（１）式（表 １），可估算出研究区社会保障的经

济价值为 １１５．４４×１０４元。
４．２　 产品供给价值

由公式（２）（表 １）算得高天岩自然保护区产品供给的总经济价值为 ７６９１．３９×１０４元。
４．３　 固碳释氧价值

根据模型（３）、（４）（表 １）算得高天岩自然保护区各类型森林生态系统初级净生产力及固定 ＣＯ２和释放

Ｏ２的物质与经济价值量（表 ２）。
４．４　 气候调节价值

气候调节功能的经济价值主要指研究区森林蒸腾量和地面水汽蒸发量的总经济价值。 由式（６）（表 １）
算得水汽蒸腾量为 ４３１４．４６×１０４ｍ３ ／ ａ；亚热带森林地面水汽蒸发量与降水量之比多在 ４０％—８０％［４４］，取其中

间值 ６０％，算出地面水汽蒸发量为 ４７６８．０５×１０４ｍ３ ／ ａ。 再通过（５）式（表 １）得到高天岩自然保护区气体调节

功能的经济价值为 １１７１．６４×１０４元 ／ ａ。
４．５　 调洪蓄水价值

森林生态系统对调洪蓄水具有显著作用。 运用公式（７）—（９）（表 １），估算出高天岩自然保护区生态系统年

均调洪蓄水的物质量，再运用影子工程法（式（１０））（表 １）评估研究区生态系统调洪蓄水的经济价值（表 ２）。
４．６　 环境净化价值

森林具有吸收 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＨＦ 和消减粉尘等功能，对改善空气质量具有非常重要的作用。 由于森林生态系

统吸收氟化物和氮氧化物的能力远远低于吸收 ＳＯ２与消减粉尘的能力［４５］，故本文只考察高天岩自然保护区

森林生态系统吸收 ＳＯ２和消减粉尘的功能。 根据模型（１１）（表 １），得到研究区生态系统环境净化的经济价值

（表 ２）。

４２４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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第
ｉ种

类
型

森
林

生
态

系
统

的
面

积

（ｈ
ｍ

２ ）
；Ｊ

和
Ｊ ０

分
别

为
年

均
降

雨
产

流
量

（Ｐ
＞２

０
ｍ
ｍ
）和

年
均

降
雨

总
量

（ｍ
ｍ
）；

Ｋ
为

产
流

量
与

降
雨

总
量

的
比

值
；Ｒ

指
相

对
于

裸
地

， 第
ｉ种

类
型

森
林

生
态

系
统

减
少

降
雨

径
流

的
效

益
系

数
；Ｒ

０
与

Ｒ ｇ
分

别
为

产
流

降
雨

条
件

下
裸

地
径

流
率

和
林

地
径

流
率

；Ｖ
ｄｘ
表

示
调

洪
蓄

水
的

经
济

价
值

（元
）；

Ｐ ｄ
ｘ为

水
库

蓄
水

成
本

（元
／ｍ

３ ）
基

于
赵

同
谦

等
的

研
究

［２
４］
，结

合
高

天
岩

自
然

保
护

区
的

实
际

情
况

，取
Ｊ ０

＝
１８

００
、Ｋ

＝
０．
６，

亚
热

带
常

绿

针
叶

林
、常

绿
阔

叶
林

、常
绿

针
阔

混
交

林
和

竹
林

的
Ｒ

值
分

别
取

０．
３６

、０
．３
９、

０．
３４

和
０．
２２

；灌
木

的
Ｒ

值

根
据

刘
巽

浩
［２

７］
和

赵
同

谦
等

［２
４］
的

研
究

结
果

进
行

估
算

，结
果

为
０．
１４

；Ｐ
ｄｘ
取

０．
６７

［２
３］
的

修
正

值
０．
９２

环
境

净
化

Ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌ

ｐｕ
ｒｉｆ
ｉｃ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

考
察

保
护

区
森

林
生

态
系

统
吸

收
ＳＯ

２
和

粉
尘

消
减

的
能

力

成
果

参
数

、影
子

工
程

法
［２

９］
Ｖ Ｊ

＝ ∑
（Ｍ

ｓｉ
× Ｐ

Ｓ
＋ Ｍ

ｆｉ
× Ｐ

ｆ）
（１

１）

Ｖ Ｊ
代

表
环

境
净

化
的

经
济

价
值

（元
）；

Ｍ
ｓｉ
和

Ｍ
ｆｉ
分

别
表

示
第

ｉ类
型

森
林

生
态

系
统

年
吸

收
ＳＯ

２
量

（ｋ
ｇ／

ａ）
和

年
削

减
粉

尘
量

（ｋ
ｇ／

ａ）
；Ｐ

Ｓ是
每

削
减

一
个

单
位

的
ＳＯ

２需
要

投
资

的
费

用
（元

／ｋ
ｇ）

；Ｐ
ｆ为

每
削

减
一

个
单

位
的

粉
尘

需
要

投
入

的
成

本
（元

／ｋ
ｇ）

基
于

已
有

研
究

结
果

［２
９，

３０
⁃３
３］
，结

合
高

天
岩

自
然

保
护

区
实

际
情

况
，估

算
出

常
绿

针
叶

林
、常

绿
阔

叶
林

、常
绿

针
阔

混
交

林
、竹

林
和

灌
木

林
对

ＳＯ
２
的

吸
收

能
力

分
别

为
２１

５．
６０

、８
８．
６５

、１
５２

．１
５、

９８
．０
６

ｋｇ
ｈｍ

－ ２
ａ－

１ 和
９２

．１
０
ｋｇ

ｈｍ
－ ２

ａ－
１ ，

滞
尘

能
力

分
别

为
３３

２０
０．
００

、１
０１

１０
．０
０、

２１
６６

０．
００

、２
０７

００
．０
０
ｋｇ

ｈｍ
－ ２

ａ－
１ 和

１１
４０

０．
００

ｋｇ
ｈｍ

－ ２
ａ－

１ ；
消

减
ＳＯ

２和
粉

尘
的

费
用

基
于

《中
国

生
物

多
样

性
研

究
报

告
》，

并
修

正
为

：每
削

减
１
ｋｇ

的
ＳＯ

２，
需

要
投

资
０．
６９

元
，运

行
费

用
０．
１４

元
；削

减
粉

尘
需

要
投

入
成

本
０．
２３

元
／ｋ
ｇ
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续
表

功
能

指
标

及
解

析
Ｆｕ

ｎｃ
ｔｉｏ

ｎｓ
ｏｆ

ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅ
ａｎ

ｄ
ｔｈ
ｅｉ
ｒａ

ｎａ
ｌｙ
ｓｉｓ

评
价

方
法

Ｍ
ｅｔ
ｈｏ

ｄ
ｏｆ

ｅｖ
ａｌ
ｕａ

ｔｉｏ
ｎ

模
型

Ｍ
ｏｄ

ｅｌ
参

数
说

明
及

修
正

Ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ

ａｎ
ａｌ
ｙｓ
ｉｓ

ａｎ
ｄ
ｃｏ
ｒｒｅ

ｃｔ
ｉｏ
ｎ

土
壤

保
持

Ｓｏ
ｉｌ

ｃｏ
ｎｓ
ｅｒ
ｖａ
ｔｉｏ

ｎ

林
中

土
壤

被
活

地
被

层
和

凋
落

物
层

覆
盖

，
既

削
减

了
降

水
对

表
土

的
直

接
冲

击
又

缓
解

了
地

表
径

流
，在

很
大

程
度

上
减

少
了

土
壤

侵
蚀

；同
时

，凋
落

物
的

分
解

与
植

物
根

系
的

活
动

提
高

了
土

壤
肥

力
、改

善
了

土
壤

结
构

［２
９，

３４
］
；因

此
，本

研
究

把
土

壤
保

持
功

能
分

为
保

土
固

沙
和

肥
力

保
持

两
个

方
面

本
研

究
中

，保
土

固
沙

指
减

少
土

地
流

失
、减

少
泥

沙
淤

积
和

滞
留

；
肥

力
保

持
指

防
止

土
壤

中
的

有
机

质
、
Ｎ、

Ｐ、
Ｋ

流
失

成
本

替
代

［２
０］
、价

格
替

代
和

影
子

工

程
法

［２
９，

３５
］

Ｖ ｓ
＝ Ｑ

ｓ×
μ－

１
× ｈ

－ １
× Ｐ

ｉ＋
２４

％
× Ｑ

ｓ×
Ｐ ｅ

（１
２）

Ｖ Ｆ
＝ Ｑ

ｓ×
（Ｑ

Ｎ
× Ｐ

Ｎ
＋ Ｑ

Ｐ
× Ｐ

Ｐ
＋ Ｑ

Ｋ
×

Ｐ Ｋ
＋
Ｑ

ＯＦ
×

Ｐ Ｏ
Ｆ

×
ＣＰ

Ｉ １４
´

（Ｃ
ＰＩ

０５
）－

１ ）
（１

３）
Ｑ

ｓ＝
Ｑ

ｍ
ｓ－
Ｑ

ｒｓ

＝ Ｒ
ｒｅ
ｆ×
Ｋ ｓ

ｅｆ
× Ｌ

Ｓ×
（１

－ Ｃ
ｆｍ
× Ｐ

ｗｒ
）

（１
４）

Ｖ ｓ
表

示
保

土
固

沙
的

经
济

价
值

量
（元

／ａ
）；

Ｑ
ｓ为

单
位

面
积

林
地

的
土

壤
保

持
物

质
量

（ｔ
ｈｍ

－ ２
ａ－

１
），

运

用
修

正
通

用
土

壤
流

失
方

程
（ Ｒ

ｅｖ
ｉｓｅ
ｄ
Ｕｎ

ｉｖｅ
ｒｓａ

ｌＳ
ｏｉ
ｌＬ

ｏｓ
ｓ
Ｅｑ

ｕａ
ｔｉｏ
ｎ）

（式
（１

４）
）［

３６
⁃３
７］

进
行

估
算

；μ
表

示
土

壤
容

重
（ｔ

／ｍ
３ ）

，取
研

究
区

土
壤

容
重

均
值

０．
３７

；ｈ
指

土
层

平
均

厚
度

（ｍ
），

为
０．
６７

；Ｐ
ｉ、
Ｐ ｅ

分
别

代
表

单
位

面
积

林
业

的
平

均
收

益
（元

ｈｍ
－ ２

ａ－
１ ）

和
１
ｍ

３ 库
容

的
水

库
工

程
费

用
（元

／ｍ
３
），

根
据

余
新

晓
等

所
给

结
果

［２
９］
，Ｐ

ｉ、
Ｐ ｅ

分
别

修
正

为
７９

１．
０９

元
ｈｍ

－ ２
ａ－

１ 、
０．
８８

元
／ｍ

３

Ｖ Ｆ
代

表
肥

力
保

持
的

价
值

，Ｑ
Ｎ
、Ｑ

Ｐ
、Ｑ

Ｋ
、Ｑ

ＯＦ
分

别
为

ＴＮ
、Ｔ

Ｐ、
ＴＫ

和
有

机
质

的
土

壤
平

均
持

留
量

（ｇ
／

ｋｇ
），

Ｑ
Ｎ
＝
１．
５２

、Ｑ
Ｐ
＝
０．
４８

、Ｑ
Ｋ
＝
０．
２４

、Ｑ
ＯＦ

＝
２３

．２
９；

Ｐ Ｎ
、Ｐ

Ｐ
、Ｐ

Ｋ
分

别
为

ＴＮ
、Ｔ

Ｐ、
ＴＫ

的
价

格
，按

照
江

西
省

当
期

市
场

销
售

相
应

肥
料

的
价

格
进

行
折

算
获

得
［３

８］
，国

产
尿

素
（４

６％
Ｎ）

为
１９

２０
（元

／ｔ
），

钙
镁

磷
（１

２％
Ｐ）

为
７１

０（
元

／ｔ）
，进

口
氯

化
钾

（６
０％

Ｋ）
为

３２
６５

（元
／ｔ
）［

３８
］
；Ｐ

ＯＦ
是

有
机

质
的

市
场

售
价

，
参

考
肖

玉
的

研
究

［３
９］
，１

ｋｇ
有

机
碳

相
当

于
１．
７２

４
ｋｇ

有
机

质
，有

机
碳

市
场

价
为

１．
４７

（元
／ｔ
）；

ＣＰ
Ｉ ０５

＝
４６

４．
００

是
２０

０５
年

居
民

消
费

价
格

指
数

Ｑ
ｓ为

单
位

面
积

林
地

的
土

壤
保

持
物

质
量

（ｔ
ｈｍ

－ ２
ａ－

１ ）
；Ｑ

ｍ
ｓ表

示
单

位
面

积
土

壤
最

大
侵

蚀
量

（ｔ
ｈｍ

－ ２

ａ－
１ ）

，即
假

设
地

表
无

任
何

水
土

保
护

措
施

和
植

被
覆

盖
时

的
侵

蚀
量

；Ｑ
ｒｓ
指

单
位

面
积

土
壤

的
实

际
侵

蚀
量

（ｔ
ｈｍ

－ ２
ａ－

１ ）
；Ｒ

ｒｅ
ｆ为

降
雨

侵
蚀

力
因

子
（Ｍ

Ｊ
ｍ
ｍ

ｈｍ
－ ２

ｈ－
１
ａ－

１ ）
；Ｋ

ｓｅ
ｆ为

土
壤

可
蚀

性
因

子
（ｔ

ｈｍ
２

ｈ
ｈｍ

－ ２
Ｍ
Ｊ－

１
ｍ
ｍ

－ １
）；

ＬＳ
为

地
形

因
子

；Ｃ
ｆｍ
为

植
被

覆
盖

与
经

营
管

理
因

子
；Ｐ

ｗｒ
为

水
土

保
持

措
施

因

子
；基

于
已

有
模

型
［４

０⁃
４１

］
，结

合
高

天
岩

自
然

保
护

区
生

态
系

统
实

际
情

况
，估

算
出

Ｒ、
Ｋ、

ＬＳ
、Ｐ

ｗｒ
、Ｃ

ｆｍ

的
取

值
，分

别
为

Ｒ
＝
５９

３．
４０

、Ｋ
＝
０．
３０

、Ｌ
Ｓ＝

１６
．７
７、

Ｐ ｗ
ｒ＝

０．
０３

、Ｃ
ｆｍ

＝
０．
００

１

生
物

多
样

性
Ｂｉ
ｏｄ

ｉｖ
ｅｒ
ｓｉｔ

ｙ

主
要

指
高

天
岩

自
然

保
护

区
具

有
丰

富
的

物
种

收
藏

及
野

生
动

植
物

栖
息

功
能

成
果

参
数

Ｖ ｂ
＝ （

ＦＣ
１
× Ｅ

Ｆ ｂ
／Ｆ

Ｃ ０
）×

Ｖ ｂ
ｅｆ
× Ａ

ｎｒ

（１
５）

Ｖ ｂ
ｅｆ
＝ Ｖ

∗
ｂｅ
ｆ×

ＣＰ
Ｉ １４

／Ｃ
ＰＩ

０７
（１

６）

Ｖ ｂ
为

自
然

保
护

区
生

物
多

样
性

保
护

的
经

济
价

值
；Ｆ

Ｃ １
表

示
研

究
区

森
林

覆
盖

率
（９

９．
１０

％
）；

ＥＦ
ｂ指

中

国
森

林
生

态
系

统
单

位
面

积
生

态
服

务
价

值
当

量
因

子
（４

．５
１）

［４
２］
；Ｆ

Ｃ ０
是

全
国

森
林

覆
盖

率
（２

１．
６３

％
）［

４３
］
；Ｖ

ｂｅ
ｆ为

修
正

后
１
个

当
量

的
经

济
价

值
量

（５
５２

．０
０）

；Ｖ
∗

ｂｅ
ｆ为

基
期

（２
００

７）
１
个

当
量

的
经

济

价
值

量
（４

４９
．１
０）

［４
２］
；Ｃ

ＰＩ
１４
和

ＣＰ
Ｉ ０７

为
当

期
（２

０１
４）

和
基

期
（２

００
７）

的
居

民
消

费
价

格
定

基
指

数
，

ＣＰ
Ｉ １４

＝
６０

６．
７０

和
ＣＰ

Ｉ ０７
＝
４９

３．
６０

；Ａ
ｎｒ
为

自
然

保
护

区
面

积
（ｈ

ｍ
２ ）

旅
游

休
憩

Ｔｏ
ｕｒ
ｉｓｍ

ａｎ
ｄ

ｒｅ
ｃｒ
ｅａ
ｔｉｏ

ｎ

本
研

究
指

高
天

岩
自

然
保

护
区

为
游

客
提

供
休

闲
、娱

乐
，使

人
消

除
疲

劳
、
缓

解
压

力
、身

心
愉

悦
的

功
能

旅
行

费
用

和
价

格

替
代

法
［１

７⁃
１８

］
Ｖ ｌ

ｓ
＝ Ｃ

ＩＴ
＋ Ａ

ＦＣ
（１

７）

ＣＩ
Ｔ
为

旅
行

总
费

用
，包

括
游

客
景

区
门

票
、景

区
停

车
费

、食
宿

费
用

、交
通

费
、购

买
土

特
产

花
费

和
时

间
机

会
成

本
等

［１
８］
，由

于
收

集
到

的
数

据
资

料
有

限
，本

研
究

用
保

护
区

年
旅

游
综

合
收

入
（元

／ａ
）代

替
旅

行
总

费
用

；Ａ
ＦＣ

表
示

与
旅

游
相

关
的

辅
助

设
施

建
设

费
用

（元
／ａ
），

主
要

指
政

府
为

较
好

地
开

展
生

态
旅

游
完

善
旅

游
设

施
投

入
的

费
用

２０
１４

年
，高

天
岩

自
然

保
护

区
接

待
游

客
８０

００
人

次
，实

现
旅

游
综

合
收

入
８０

．０
０×

１０
４
元

；用
于

完
善

生

态
旅

游
设

施
建

设
的

费
用

１０
７×

１０
４ 元
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表 ２　 各森林生态系统的固碳释氧、调洪蓄水和环境净化物质量和经济价值量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ， ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｕｒｉｆｉｅｓ ｏｆ

ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

服务内容
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

森林类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

阔叶林
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ

针阔混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ

毛竹林
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ

灌木林
Ｓｈｒｕｂｗｏｏｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

ＮＰＰ ｉ ／ （ｔ ／ ａ） ６０５０．３１ ４０５８４．５０ ４７７４．７７ ５５６０．５２ １０４２．６０ ５８０１２．７０

固碳量 ／ （ｔ ／ ａ）
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ９８６２．０１ ６６１５２．７４ ７７８２．８８ ９０６３．６５ １６９９．４４ ９４５６０．７２

固碳价值 ／ （ ×１０４元 ／ ａ）
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ

３７４．６２ ２５１２．９４ ２９５．６５ ３４４．３０ ６４．５６ ３５９２．０７

释氧量 ／ （ｔ ／ ａ）
Ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ７１９９．８７ ４８２９５．５６ ５６８１．９８ ６６１７．０２ １２４０．６９ ６９０３５．１２

释氧价值 ／ （ ×１０４元 ／ ａ）
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ

８３５．６９ ５６０５．６７ ６５９．５１ ７６８．０４ １４４．０１ ８０１２．９２

蓄水量 ／ （ ×１０４ｍ３ ／ ａ）
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

２３．８３ ９８．９８ ４７．２６ ４．６６ ３．９３ １７８．６６

蓄水价值 ／ （ ×１０４元 ／ ａ）
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

２１．９２ ９１．０６ ４３．４８ ４．２９ ３．６２ １６４．３７

吸收 ＳＯ２ ／ （ ×１０４ｋｇ ／ ａ）
Ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１３．２２ ２０．８３ １９．５８ １．９２ ２．３９ ５７．９４

价值量 ／ （ ×１０４元 ／ ａ）
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１０．９７ １７．２９ １６．２５ １．５９ １．９８ ４８．０８

消减粉尘 ／ （ ×１０４ｋｇ ／ ａ）
Ｄｕｓｔ ａｂａｔｅｍｅｎｔ

２０３５．１６ ２３７５．８５ ２７８７．６４ ４０５．７２ ２９６．４０ ７９００．７７

价值量 ／ （ ×１０４元 ／ ａ）
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ａｂａｔｅｍｅｎｔ

４６８．０９ ５４６．４５ ６４１．１６ ９３．３２ ６８．１７ １８１７．１９

４．７　 土壤保持价值

由（１４）式（表 １）算得高天岩自然保护区生态系统土壤保持的物质量为 ２９８５．４０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，再用模型

（１２）、（１３）（表 １），得高天岩自然保护区生态系统保土固沙和肥力保持的经济价值（表 ３）。

表 ３　 土壤保持的物质量和经济价值量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

功能指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

服务内容
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

物质量
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

价值量 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）
Ｖａｌｕｅｓ

总价值量 ／ （ ×１０４元 ／ ａ）
Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

保土固沙 减少土地损失 １２０４２．７６ｍ２ ｈｍ－２ ａ－１ ９５２．６９ ４５２．５３

Ｓｏｉｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｌｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ 减少泥沙淤积 ７１６５００．００ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ６３０．５２ ２９９．５０

肥力保持 有机质 ６９５２９．９７ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ５９２８６．００ ２８１６０．８５

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 全氮（ＴＮ） ４５７３．８１ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ １９０９０．６９ ９０６８．０８

全磷（ＴＰ） １４３３．００ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ８４７８．５８ ４０２７．３３

全钾（ＴＫ） ７１６．５０ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ３８９８．９５ １８５２．００

总计 Ｔｏｔａｌ — — ９２３３７．４３ ４３８６０．２９

４．８　 生物多样性价值

高天岩自然保护区保护区野生动植物资源丰富，生物多样性价值较高。 运用公式（１５）、（１６）（表 １），估
算出研究区生态系统生物多样性保护的经济价值为 ５４１７．８４×１０４元。
４．９　 旅游休憩价值

高天岩自然保护区连接官山国家自然保护区和井冈山国家自然保护区，地理位置独特；保护区内山幽、林
秀、水清、野生动植物资源丰富，具有较好的旅游休憩功能。 运用公式（１７）（表 １），可算得研究区生态系统旅

游休憩功能的经济价值为 １８７×１０４元。

７２４６　 １９ 期 　 　 　 缪建群　 等：江西高天岩自然保护区生态系统服务功能价值评估 　
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４．１０　 生态系统服务功能总价值

高天岩自然保护区生态系统服务功能总价值是所评估的 ９ 个主要服务功能指标的价值综合（表 ４）。

表 ４　 高天岩自然保护区生态系统服务功能总价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｇａｏｔｉａｎｙａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

功能指标
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ

总物质量

Ｔｏｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ／ （×１０４ｋｇ）
服务总价值

Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ／ （×１０４元）
价值比例

Ｖａｌｕｅｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

社会保障 Ｓｏｃｉａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ — １１５．４４ ０．１６

产品供给 Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ — ７６９１．３９ １０．６８

固碳释氧 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ １６．３６ １１６０４．９９ １６．１１

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ４．３１ １１７１．６４ １．６３

调洪蓄水 Ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ １７８．６６ １６４．３７ ０．２３

环境净化 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ７．９６ １８１７．１９ ２．５２

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １４１８．０６ ４３８６０．２９ ６０．８９

生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ — ５４１７．８４ ７．５２

旅游休憩 Ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ — １８７ ０．２６

合计 Ｔｏｔａｌ １６２５．３５ ７２０３０．１５ １００

　 　 —由于缺乏适宜的度量方法和统一的量纲等原因，暂时无法估算该项指标的物质量

５　 讨论

本研究中，社会保障价值仅占服务总价值的 ０．１６％，排在所评价指标的最后一位。 高天岩自然保护区的

社会保障功能主要表现为森林经营管理和林副产品开发提供的就业机会，因此，合理开发自然保护区资源，提
供更多的就业机会是提高其社会保障价值的有效途径。

产品供给是生态系统提供给人类的重要福祉，是人类文明延续的基石。 本研究中，高天岩自然保护区生

态系统产品生产的经济价值为 １５．０７×１０４元 ／ ｈｍ２。 然而，在采用统一统计口径计算的情况下，南昆山自然保

护区生态系统产品供给的经济价值为 １．６６×１０４元 ／ ｈｍ２，喀纳斯自然保护区生态系统产品供给的经济价值为

９８３．５２ 元 ／ ｈｍ２，庐山自然保护区生态系统产品供给的经济价值为 １．３２×１０４元 ／ ｈｍ２ ［４６］。 这在一定程度上说明

了高天岩自然保护区生态系统的产品供给功能较强。 进一步分析研究认为，高天岩自然保护区森林覆盖率

高，单位面积木材蓄积量多，使得高天岩自然保护区比上述同类型自然保护区的产品供给功能强，进而直接增

加了产品供给功能的经济效益。
从提供的各种服务功能经济价值来看，２０１４ 年，高天岩自然保护区生态系统以土壤保持、固碳释氧的价

值为主，分别占总价值的 ６０．８９％、１６．１１％。 以土壤保持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，而且在土壤保持和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自然保护区资源。

２０１４ 年，莲花县全县生产总值为 ５１．９１×１０８元，面积为全县总面积 ４．４６％的高天岩自然保护区生态系统，
２０１４ 年服务价值量却多达全县国民生产总值的 １３．８７％，这表明高天岩自然保护区生态系统对莲花县国民经

济的发展具有重要的物质、环境和生态支撑作用。 因此，今后在高天岩自然保护区的规划、管理和保护过程

中，要建立基于生态系统服务价值的生态补偿机制，贯彻“加强保护，积极发展，合理利用”的方针，在现有基

础上，改善保护区的设施，提高保护、管理、宣教及合理开发的综合水平，以更好地促进野生动植物资源的保护

和发展。 同时，合理挖掘开发高天岩自然保护区生态系统潜藏的生态功能，以使高天岩自然保护区生态系统

充分发挥它的经济、社会和生态效益，从而实现保护区生态系统的可持续发展。
本文在确定高天岩自然保护区生态系统服务评估指标体系时，充分考虑了自然保护区生态系统的社会、

经济和生态效益，比较全面地评估了高天岩自然保护区生态系统的社会贡献；评估模型基于已有的研究结果

并结合区域特点，参数选取充分考虑了时效性，因此，价值评估方法较已有研究具有一定的改进。 从指标的选

８２４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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择和评估方法的选取来看，本研究结果具备一定的时效性和合理性，可为合理估算生态系统服务的经济价值

提供借鉴。
由于数据资料的缺乏，本文只研究了高天岩自然保护区生态系统 ９ 项功能指标的价值，其他如教学科研、

物种保存、提供负离子等［２６］功能的价值未加考虑，因此，高天岩自然保护区生态系统的实际服务总价值应该

更大。 本研究以 ２０１４ 年的数据为基础，对高天岩自然保护区生态系统服务功能价值进行最终评估，缺乏对高

天岩自然保护区生态系统服务功能价值的动态了解，未能反映高天岩自然保护区生态系统服务功能未来变化

趋势。 建立生态系统服务功能价值评估的动态模型，对监控和管理高天岩自然保护区具有现实意义。 由于缺

乏适宜的度量方法和统一的量纲等原因，社会保障、生物多样性保护和文化功能的物质量无法估算。 建立合

理的换算机制，把各服务功能的物质量统一度量标准对于识别服务功能指标的重要性有着重要的意义。 目

前，由于生态系统服务功能价值评估的各种模型和方法都存在选取者的偏好和主观性，因此，在对生态系统作

评价时所得结果和真实值会存在一定的偏差。 确定评估模型的估算精度，选择最优评估模型值得进一步

探讨。

６　 结论

通过对物质量和经济价值量进行估算，高天岩自然保护区提供了约 ７．２０×１０８元的生态系统服务功能总价

值和每公顷约 ３４２．１８×１０４ ｋｇ ／ ｈｍ２的物质量。 评估结果用直观的经济数据揭示了高天岩自然保护区生态系统

对人类社会的直接贡献，保护自然保护区生态系统就是保护人类福祉。 在所计算的 ９ 项功能指标最终服务

中，土壤保持无论是在物质量方面，还是在经济价值量方面，都居首位，分别占总量的 ８７．２６％和 ６０．８９％。 说

明土壤保持是高天岩自然保护区提供给人类的核心服务。 ９ 项服务指标的生态经济价值按其大小排序依次

为：土壤保持＞固碳释氧＞产品供给＞生物多样性保护＞环境净化＞气候调节＞旅游休憩＞调洪蓄水＞社会保障。
由于缺乏适宜的度量方法和合理的换算标准，物质量的比较仅对环境净化、土壤保持、调洪蓄水、固碳释氧和

气候调节，大小排序依次为：土壤保持＞调洪蓄水＞固碳释氧＞环境净化＞气候调节。
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