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气候变化背景下中国未来森林生态系统服务价值的时
空特征
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摘要：基于用 ＣＥＶＳＡ 模型计算的 ＮＰＰ 及 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等提出的生态系统服务价值计算方法，分析了基准期（１９７１—２０００ 年）及未来

（２０２１—２０５０ 年）我国森林生态系统服务价值时空动态变化特征。 结果表明，基准期及未来 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 两情景下，我国森

林生态系统服务总价值均呈逐年增加趋势，年均值分别为 １２．８０（４．５５—２０．７２）万亿元、１４．８１（５．２６—２３．９７）万亿元、１５．１３（５．
３８—２４．４９）万亿元。 总价值在空间上均呈现出西部、东北低及南部高的格局。 未来总价值除了在少数地区（新疆中部、内蒙古

西部、甘肃西北部、西藏东南部以及我国东北和南方部分森林边缘地区）将降低外，在其他地区均增加，且增幅在东部大于西

部，南部大于北部，其中华南增幅最大（ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下年均增幅分别达 １．８７ 亿元、２．１３ 亿元）。 高增幅比例（＞４５％）主
要分布在我国东北北端。 生态系统服务各功能构成项对总价值的贡献率依次为：土壤形成与保护（１７．８％）＞气体调节（１６．０％）
＞生物多样性保护（１４．９％）＞水源涵养（１４．６％）＞气候调节（１２．４％）＞原材料生产（１１．９％）＞废物处理（６．０％）＞娱乐文化（５．９％）
＞食物生产（０．５％），即物质产品产出价值（１２．４％）远低于非物质价值（８７．６％）。 该研究揭示了未来 ３０ 年我国森林生态系统服

务价值的时空格局动态演化及气候变化的影响，为气候变化背景下合理利用森林资源、促进生态环境保护及实施可持续发展战

略提供科学量化的依据。
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森林是陆地生态系统的主体，具有调节气候、吸收二氧化碳、涵养水源、保持水土、防风固沙、保护生物多

样性等重要生态功能和提供物质产品功能，对维持生态系统平衡、维系经济和社会的可持续发展以及保护生

态环境都具有重要的作用。 生态系统服务不仅为人类的生产生活提供必需的生态产品，而且为生命系统提供

必需的自然条件和效用。 森林生态系统服务功能主要体现在 ３ 个方面：生产功能，即提供人类所需的实物；生
态服务功能，即森林的多种生态效益；社会文化功能，即森林的社会效益［１］。

工业革命以来，全球正经历着以气候变暖为突出标志的气候变化，这对全球和区域自然生态系统和人类

社会均产生了深刻影响；同时，人类对自然资源不合理的开发利用，致使生态环境破坏，对生态系统服务功能

可能造成严重损害，导致其服务价值大幅下降，从而引起世界各国的普遍关注。 计算生态系统的服务价值，并
将其纳入国民经济核算体系，能有效降低对生态系统服务功能的损害，有利于人类自身的可持续发展［２］，因
而许多专家、学者，政府部门以及国际组织都很重视并相应开展了大量生态系统服务价值相关的评估和研究

工作，取得显著成果。
早在 ２０ 世纪 ５０ 年代，国外就开始了生态系统服务价值的评估和研究工作，并试图将生态系统服务效益

的价值评估纳入国民经济核算体系［３⁃４］。 早期对森林生态系统服务价值的研究，主要偏向于计算其直接经济

价值、森林游憩价值等。 ２０ 世纪 ９０ 年代起出现大量更深入的探索，取得突破性进展，最具有代表性的如

Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［３］对全球生态系统服务及其价值的研究，其中将森林生态系统划分为热带森林和北方森林两类，
以 １７ 种服务功能指标、按 １０ 种生物群系估算出全球生态系统服务年总价值为 １６—５４ 万亿美元。 近几年，生
态系统服务价值的相关研究更多地倾向于对全球不同区域的生态系统服务文化价值评估［５］、基于土地利

用［６⁃７］及景观格局［８］的生态系统服务价值及其变化估算、对全球水域生态系统服务价值的估算及调查［９⁃１０］，对
于全球生态系统服务总价值及其变化估算也仍在持续［１１］，对于影响因子的研究也非常普遍，包括土地利用的

变化［６⁃７］、城市技术变化的影响［１２］等，其中以土地利用变化的影响研究最多。 对于森林生态系统服务价值而

言，主要研究内容包括对特定区域或国家的生态系统服务价值估算及相关分析，如 ＲＥＤＤ＋机会成本分析［１３］、
社会价值应用分析［１４］，以及驱动森林生态系统服务价值变化的因素探讨［１５］，等等。

我国关于生态服务功能及价值的研究起始于 ２０ 世纪 ８０ 年代初。 对森林价值和计量的研究开始也比较

晚，直至 １９８８ 年初，国务院发展研究中心才首次提出开展资源核算并将其纳入国民经济核算体系中，之后对

森林生态系统服务功能系统性地评估工作才真正开始。 ２０００ 年以后，关于森林生态系统服务价值的研究成

为生态学与经济学领域的一大热点，研究成果大量涌现，既有针对自然林的研究，也有针对城市森林、森林公

园、自然保护区等的研究；既有针对全国的大尺度研究，也有针对县市甚至更小尺度的研究。 在全国尺度上，
较早的评估工作有：侯元兆等［１６］采用 ２ 种方法对中国森林资源进行了经济价值评估，得出其每年总价值分别

为 １３．７ 万亿元和 １１．１ 万亿元；蒋延玲等［１７］对我国 ３８ 种主要森林类型生态系统公益价值作了评价，得出其总

价值约为 １１７．４０１ 亿美元。 随后，一批学者（赵景柱等［１８］、赵同谦等［１９］、靳芳等［２０］、余新晓等［２１］、鲁绍伟［２２］

等）采用全国森林资源清查数据，根据各自选取的指标对中国森林生态系统服务价值进行了核算。 ２００８ 年，
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《森林生态系统服务功能评估规范（ＬＹ ／ Ｔ １７２１—２００８）》标准［２３］发布，此后，利用该规范在全国、省、市级以及

自然保护区等尺度上对我国森林生态系统服务功能进行了大量的价值评估工作。 近几年，我国的相关工作以

不同地区生态系统服务价值在近几十年的时空分布及其对土地利用变化、土地退化、生态恢复等的响应关系

研究居多［２４⁃２６］。 其中，对于森林生态系统服务价值的动态评估主要集中在部分省市（如建阳市［２７］ ），以及特

定的区域（如喀纳斯保护区［２８］、秦岭［２９］）。 这些研究对于加深森林生态系统服务价值的评估起到了积极的促

进作用，也对引起人们关注森林生态系统的服务效益具有重要的引导意义。
气候变化已对自然生态系统和人类社会产生了不利影响，未来气候变暖将持续，将给经济社会发展带来

越来越显著的影响，并成为人类经济社会发展的风险。 在当今全球气候变暖、生态环境日益恶化、自然资源日

趋短缺的大背景下，气候变化对生态系统服务价值的影响达到了何种程度？ 未来会怎样？ 在全国范围地域差

异如何？ 等等，这些都还未能明确回答。 在气候变化背景下，动态、定量的森林生态系统服务价值评估，对于

回答这些科学问题，并对于认识把握气候规律、科学应对气候变化，以及对未来生态系统的管理对策制定均具

有重要意义。 然而，目前国内外与气候变化相关的研究工作，特别是对未来的预估研究都还相当缺乏。 国外

也仅限于近年对全球［３０］及部分地区（如西非［３１］）气候、土地利用变化、管理模式的未来可能影响等有限的研

究探讨。 国内近十几年也只是偶有未来全国范围［３２］及部分区域（如白河流域［３３］ ）森林生态系统服务价值的

动态变化及其对气候变化的响应研究。 鉴于此，本研究以基于动态变化的气候因子变量及生态、环境因子等

参数采用 ＣＥＶＳＡ 模型模拟出的 ＮＰＰ 为基础，依据 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［３］、 谢高地等［３４］提出的生态系统服务价值相关

的计算方法，分析并展示了未来（２０２１—２０５０ 年）（相对于基准期（１９７１—２０００ 年））我国森林生态系统服务价

值时空动态变化格局，揭示出森林生态系统服务多功能效益发挥的规模与幅度以及气候变化的可能影响。 由

于生态系统服务功能的发挥受限于生态系统的承载力阈值［３５］，本研究通过基于气候条件及生态因子的动态

模拟，以及进一步的森林生态系统服务价值分析，将有助于界定森林生态系统的承载力阈值。 以期本研究能

为未来科学应对气候变化、改善森林生态系统管理、加强生态环境建设提供科学依据，为将来的综合经济核算

提供参考。

１　 数据与方法

１．１　 数据来源及处理

ＣＥＶＳＡ 模型是一个基于生理生态过程模拟植物⁃土壤⁃大气系统能量交换和水碳氮耦合循环的生物地球

化学循环模型［３６］。 本文采用 ＣＥＶＳＡ 模型，以每 １０ 天平均的气温、降水、云量、相对湿度 ４ 个气候因子，逐年

大气二氧化碳浓度作为输入变量，以氮沉降、植被 Ｃ ／ Ｎ、土壤质地等因子作为输入参数，以遥感土地利用类型

为基础，结合 ＣＥＶＳＡ 模型的输入植被参数划分植被类型，计算得出我国逐年净初级生产力（ＮＰＰ）。 气候数据

为使用区域气候模式 ＲｅｇＣＭ４．４ 在国家气候中心的全球模式 ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ 驱动下进行的水平分辨率为 ５０ｋｍ
×５０ｋｍ 的模拟结果。 为了消除模式数据的系统误差，本研究首先将模拟结果进行了误差订正，随后采用澳大

利亚 ＡＮＵＳＰＬＩＮ３．１ 样条函数插值法内插至 ０．１°×０．１°（经纬度）。 首先，将 １９７１—２０００ 年多年平均气候数据

输入 ＣＥＶＳＡ 模型进行模拟直至其达到生态系统平衡态，以消除初始输入对模型模拟的影响。 然后，用
１９６１—２１００ 年逐旬气候数据对 ＮＰＰ 进行动态模拟。

ＲＣＰｓ 是一种以未定浓度为特征的较常用气候变化情景，在 ＩＰＣＣ 第五次评估报告中使用，相对于 ＳＲＥＳ
排放情景而言增加了应对气候变化的各种政策对未来排放的影响。 限于资料可获得性，未能找到 ＲＣＰ２．６ 的

驱动场，故本文选取中低排放（ＲＣＰ４．５）和高排放（ＲＣＰ８．５）两个典型浓度路径作为未来排放预估情景，对应

的是 ２１００ 年总辐射强迫相对于 １７５０ 年达到 ４．５Ｗ ／ ｍ２和 ８．５Ｗ ／ ｍ２。 本研究中，１９６１—２１００ 年的年均 ＮＰＰ 数

据中，１９６１—２００５ 年为历史模拟数据，２００６—２１００ 年为 ＲＣＰｓ 预估数据。 鉴于目前国内外对未来生态系统服

务价值研究中预估时段一般截至 ２０５０ 年［３０⁃３１］或 ２０４０ 年［３３］，故本研究对未来的预估时段选取为 ２０２１—２０５０
年，选取预估研究中常用的 １９７１—２０００ 年作为基准期。

３　 ６ 期 　 　 　 徐雨晴　 等：气候变化背景下中国未来森林生态系统服务价值的时空特征 　
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１．２　 生态系统服务价值核算方法

在研究生态系统服务价值的方法中，由 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［３］ 和谢高地等［３４］ 研究的方法模型近年来得到了国内

学者的广泛应用。 关于生态系统服务价值估算，谢高地等人在 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等提出的生态系统服务价值评价方法

的基础上，研究提出了适合中国实际情况的 ９ 项生态系统服务功能和相应的修正算法。 所以本文以 Ｃｏｓｔａｎｚａ
等［３］提出的“生态系统服务价值计算方法”（公式 １）和谢高地等［３４］ 提出的“我国平均状态下的单位面积生态

系统服务价值单价表”中森林各服务项目情况（表 １）等研究成果为基础，对 １９７１—２０００ 年历史时期及未来

２０２１—２０５０ 年 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下我国森林生态系统服务价值进行逐年计算，计算公式如下：

ＥＳＶ ＝ ∑Ｐ ｊ × Ａ ｊ （１）

式中：ＥＳＶ 为我国森林生态系统服务的总价值；Ｐ ｊ为单位面积上土地利用类型 ｊ 的生态系统服务功能价值；Ａ ｊ

为研究区内土地利用类型 ｊ 的面积。 本文中 ｊ＝ １，表示土地利用类型只有森林一种，下同。 由于人类活动导致

的土地利用变化等对生态系统服务价值具有显著的影响［６⁃７，２４］，本研究为了揭示气候变化的可能影响，因而假

定森林面积不变。

表 １　 我国森林单位面积生态系统服务价值单价（元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

服务项目
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｔｅｍｓ

单价
Ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ

服务项目
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｔｅｍｓ

单价
Ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３０９７．０ 生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ２８８４．６

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２３８９．１ 食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ８８．５

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２８３１．５ 原材料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２３００．６

土壤形成与保护 Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ３４５０．９ 娱乐文化 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ １１３２．６

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １１５９．２

表 １ 仅提供了一个全国平均状态的生态系统生态服务价值的单价，而生态系统的服务功能大小与该生态

系统的生物量有密切关系，一般而言，生物量越大，生态服务功能越强。 因此，假定生态服务功能强度与生物

量成线性关系，提出生态服务价值的生物量因子按下述公式来进一步修订生态服务价值的单价［３４］：
Ｐ ｉｊ ＝（ｂ ｊ ／ Ｂ）ｐｉｊ （２）

式中：Ｐ ｉｊ为订正后的单位面积第 ｊ 类生态系统（这里指森林生态系统）第 ｉ 种生态系统服务功能的价值量，ｉ ＝
１，２，…，９，分别代表气体调节、气候调节、水源涵养、土壤形成与保护、废物处理、生物多样性保护、食物生产、
原材料生产、娱乐文化共 ９ 项； Ｂ 为我国一级森林生态系统类型单位面积平均生物量，为 ７７．４Ｍｇ ／ ｈｍ２ ［３７］；ｐｉｊ

为表 １ 中第 ｊ 类生态系统第 ｉ 种服务功能的全国平均价值量；ｂ ｊ为第 ｊ 类生态系统的生物量，推算公式为：ｂ ｊ ＝

１７·ＮＰＰ ／ ０．５，ＮＰＰ 单位为 ｇＣ ／ ｍ２。 ｂ ｊ推算过程如下：
目前，我国已有特定地区分物种或分森林类型的生物量与 ＮＰＰ 相关关系的模拟研究，而未有针对长时间

序列全国尺度两者关系模拟的报道。 因此，这里 ｂ ｊ为通过综合分析我国已有相关文献将 ＮＰＰ 进行换算的生

物量。 这里参考的文献主要有方精云等［３８］、Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 等［３９］、冯宗炜等［４０］、刘世荣等［４１］、李高飞等［４２］，此 ５ 项

研究中生物量与生产力的比值分别为 ６．０４、２４．５９、２７．５２、１４．７４、１１．９３，取其平均值 １７。 生物量与碳之间的转

换系数在不同树种之间存在差异，国际上通常以 ０．５ 作为生物量与碳之间的转换系数［４３］。 本文中 ＮＰＰ 单位

为 ｇＣ ／ ｍ２，换算成干物质量时，以 ０．５ 作为转换系数（除以 ０．５）。

２　 结果分析

２．１　 中国森林生态系统服务价值年际变化

基准期（１９７—２０００ 年）及未来（２０２１—２０５０ 年）ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下我国森林生态系统服务总价值

均呈增加趋势，基准期与 ＲＣＰ４．５ 情景下增速相近，但均低于 ＲＣＰ８．５ 情景下的增速。 而且，ＲＣＰ８．５ 情景下的
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线性方程 Ｒ２最大，达 ０．９４（图 １）。 基准期、未来 ＲＣＰ４．５ 及 ＲＣＰ８．５ 情景下我国森林生态系统服务总价值平均

值分别为 １２．８０（４．５５—２０．７２）万亿元、 １４．８１（５．２６—２３．９７）万亿元、１５．１３（５．３８—２４．４９）万亿元，ＲＣＰ４．５ 及

ＲＣＰ８．５ 情景比基准期分别增加 ２．０ 万亿元、２．３ 万亿元。

图 １　 基准期及未来 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下我国森林生态系统服务总价值年际变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ １９７１ ｔｏ ２０００ ａｓ ａ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｆｒｏｍ ２０２１ ｔｏ ２０５０ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．

５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

我国森林生态系统服务价值及其各功能构成项贡献率（图 ２），在基准期及未来 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景

下依次是：土壤形成与保护（２．２８５ 亿元、２．６４３ 亿元、２．７００ 亿元；１７．８％） ＞气体调节（２．０５０ 亿元、２．３７２ 亿元、
２．４２３亿元；１６．０％） ＞生物多样性保护（１．９１０ 亿元、２．２０９ 亿元、２．２５７ 亿元；１４．９％） ＞水源涵养（１．８７５ 亿元、
２．１６９亿元、２．２１６ 亿元；１４．６％）＞气候调节（１．５８２ 亿元、１．８３０ 亿元、１．８６９ 亿元；１２．４％）＞原材料生产（１．５２３ 亿

元、１．７６２ 亿元、１．８００ 亿元；１１．９％） ＞废物处理（７６７４ 万元、８８７８ 万元、９０７１ 万元；６．０％） ＞娱乐文化（７４９８ 万

元、８６７４ 万元、８８６２ 万元；５．９％） ＞食物生产（５８６ 万元、６７８ 万元、６９２ 万元；０．５％），即物质产品产出价值占

１２．４％（原材料生产＋食物生产），非物质价值占 ８７．６％。 从总体变化趋势来看，除了贡献率低的食物生产、废
物处理及娱乐文化的年际变化不明显外，其余各构成项均呈增加趋势（图 ３），但增加幅度均小于森林生态系

统服务总价值。
２．２　 中国森林生态系统服务价值空间分布

２．２．１　 总价值及其变化

在基准期及未来 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下，我国森林生态系统服务价值空间分布情况基本相同，均表现

出在西部及东北低，特别是新疆、东北北部、四川及其邻近的西藏东南部等地区最低（ ＜３．３ 亿元 ／ ａ）；在南部

高，特别是华南地区最高（＞９．３ 亿元 ／ ａ）。 ＲＣＰ４．５ 及 ＲＣＰ８．５ 情景下，生态系统服务价值在低值区域相对于基

准期分布面积有所减少；在高值区域最高价值有所增加，分布面积也明显增加（图 ４）。
相对于基准期，ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 两种情景下我国森林生态系统服务总价值变化幅度均表现出相似的空

间分布。 除了在新疆中部、内蒙古西部、甘肃西北部、西藏东南部以及我国东北和南方部分森林边缘地区，森
林生态系统服务总价值表现为减少外（ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下年均最大减幅分别达 １．４２ 亿元和 ３．６３ 亿

元），在其他地区均增加。 总体而言，增加幅度在东部大于西部，南部大于北部，华南增加幅度最大，ＲＣＰ４．５ 和

ＲＣＰ８．５ 情景下年均最大增幅分别达 １．８７ 亿元和 ２．１３ 亿元（图 ５）。
分析未来 ＲＣＰ４．５ 与 ＲＣＰ８．５ 两种情景下（相对于基准期）我国森林生态系统服务总价值变化比例可知，

ＲＣＰ４．５ 情景下减幅比例分布范围与图 ５ 一致，减幅比例最大达－１００％；增幅比例普遍＜３０％，＞４５％的增幅比

例主要分布在东北北端，最大增幅比例达 ７５．５％。 ＲＣＰ８．５ 情景下减幅比例分布范围与图 ５ 一致，减幅比例最

大达－１７６．０％；增幅比例普遍＜３０％，＞４５％的增幅比例主要分布在东北北端，最大增幅比例达 ７１．８％，但相对

于 ＲＣＰ４．５ 情景，＞４５％的增幅比例分布范围明显更小，而 １５％—３０％增幅比例的分布范围相对增加（图 ６）。

５　 ６ 期 　 　 　 徐雨晴　 等：气候变化背景下中国未来森林生态系统服务价值的时空特征 　
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图 ２　 基准期及未来 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下我国森林生态系统服务价值各功能构成项贡献率

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｔｏ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９７１ ｔｏ ２０００ ａｓ ａ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｆｒｏｍ ２０２１

ｔｏ ２０５０ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２．２．２　 主要构成价值及其变化

土壤形成与保护是我国森林生态系统服务各项功能指标中的最主要构成项，其价值在全国范围的分布模

式（图 ７）与总价值（图 ４）类似，但数值量级有差异。
土壤形成与保护的生态系统服务价值变化比例在全国范围的分布模式（图 ８）与总价值变化比例（图 ６）

类似，但变化幅度稍有区别。
就变化比例而言，ＲＣＰ４． ５ 和 ＲＣＰ８． ５ 情景下土壤形成与保护（１６． ２％和 １８． ４％）比总价值（１５． ６％和

１４．９％）平均变化比例大，其最高减幅比例明显更小，最高增幅比例更大。 ＲＣＰ４．５ 情景下，土壤形成与保护功

能价值的变化比例及其分布范围与总价值基本一致；ＲＣＰ８．５ 情景下，土壤形成与保护功能价值减幅分布范围

明显更小，增幅分布范围有所增大，且大部分地区增幅比例增大（图 ８）。

３　 讨论

１９７１—２０００ 年我国森林生态系统服务价值为 １２．８０（４．５５—２０．７２）万亿元，本结果跟侯元兆等［１６］ 采用 ２
种方法得出的年总价值 １３．７ 万亿元和 １１．１ 万亿元、王兵等［４４］给出的 ２００９ 年为 １０．０１ 万亿元、谢高地等［４５］给

出的 ２０１０ 年为 １７．５ 万亿元的结果相近，但比其他前人根据不同方法计算的总价值偏高，如：蒋延玲等［１７］给出

１９８４—１９８８ 年中国 ３８ 种主要森林生态系统效益的总价值为 １１７．４０１ 亿美元；赵同谦等［１９］ 给出 ２０００ 年生态

经济总价值为 １．４０６ 万亿元；陈仲新等［４６］ 为 １．５４３ 万亿元；靳芳等［２０］ 为 ３．０６ 万亿元；鲁绍伟［２２］ 给出 １９９３、
１９９８、２００３ 年分别为 ２．１４１ 万亿元、３．６４３ 万亿元、４．１２０ 万亿元。 据推测，这主要源于评估方法以及所选择指

标的不一致。 在之前的相关评估研究中，由于评估指标体系多样、评估方法有别、评估公式不统一，评估结果

差异较大，难以彼此之间进行比较［１９，４７⁃４８］。 因此，制定客观、科学、与时俱进且能被公认、广泛接受的方法和指
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图 ３　 基准期及未来 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下我国森林生态系统服务价值各功能构成项年际变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９７１ ｔｏ ２０００ ａｓ ａ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｆｒｏｍ ２０２１ ｔｏ

２０５０ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

标标准非常迫切和必要。
本研究预估的 ２０２１—２０５０ 年我国森林生态系统服务价值在 ＲＣＰ４．５ 及 ＲＣＰ８．５ 情景下分别为 １４．８１

（５．２６—２３．９７）万亿元、１５．１３（５．３８—２４．４９）万亿元，比基准期明显上升。 这表明，虽然本研究是对中国森林生

态系统服务价值在未来的初步估算，评估过程中存在一些不确定性，但可明确一点，在未来气候变暖的背景

下，无论是中低排放还是高排放情景下，中国森林生态系统的服务价值总体而言将增加。
本研究也能清晰地反映出我国森林态系统服务价值空间分布格局：西部及东北低；南部高，特别是华南地

区最高。 这与我国为数不多的王兵等［４４］的空间分布研究结果基本一致。 此外，本研究给出，未来 ＲＣＰ４．５ 和

ＲＣＰ８．５ 情景下增幅在东部大于西部，南部大于北部；增幅比例高的地区主要分布在我国东北北端。 减幅主要

出现在新疆中部、内蒙古西部、甘肃西北部、西藏东南部以及我国东北和南方部分森林边缘地区。 可见，未来

排放情景下我国森林生态系统的服务价值在大部分地区都将升高。 在少数地区，特别是常绿和落叶针叶林分

布的地区及部分森林边缘，由于气候变化的影响及森林片段的边缘化效应，森林生态系统服务总价值将下降，
表明这些地区生态系统服务功能的发挥将超出其承载力阈值，生态环境状况将不利于当前类型的森林生存，
因而应该加强对该区域的保护和建设。

从各项森林生态系统服务功能所产生的价值来看，除了食物生产、废物处理及娱乐文化外，其他各项的贡

献率基本都在 １１％—１８％之间。 相对而言，土壤形成与保护（１７．８％） ＞气体调节（１６．０％） ＞生物多样性保护

（１４．９％） ＞水源涵养（１４． ６％） ＞气候调节（１２． ４％） ＞原材料生产（１１． ９％）。 这种贡献率分布与前人的结

论［１７，１９⁃２０，４９⁃５０］近似，即我国森林的价值不仅表现在为人类提供原材料（１１．９％）、食物（０．５％）等直接的经济价

值，更为重要的是它所提供的潜在生态价值远高于森林本身的实物价值，即非物质价值比物质产品产出价值

７　 ６ 期 　 　 　 徐雨晴　 等：气候变化背景下中国未来森林生态系统服务价值的时空特征 　
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图 ４　 基准期及 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下我国森林生态系统服务年均总价值

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ １９７１ ｔｏ ２０００ ａｓ ａ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｆｒｏｍ ２０２１ ｔｏ ２０５０

ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ５　 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下我国森林生态系统服务年均总价值变化幅度（相对于基准期）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ４． ５ ａｎｄ ＲＣＰ８． ５

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ， ｉｎ Ｃｈｉｎａ

更高。 因此，在对森林开发利用过程中，不能只注重眼前森林的物质产品利益，而更应该注重它为人类生态环

境所创造的非物质价值，要优先考虑长久效益，这对经济、社会和生态效益的可持续发展具有重要意义。 值得
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图 ６　 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下我国森林生态系统服务功能总价值变化比例（相对于基准期）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ，

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ， ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ７　 基准期及 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下我国森林生态系统服务功能价值主要构成项（土壤形成与保护）的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ） ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ １９７１ ｔｏ ２０００ ａｓ ａ

ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｆｒｏｍ ２０２１ ｔｏ ２０５０ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

注意的是，之所以物质产品产出价值贡献率低，特别是食物生产的贡献率最低（０．５％），究其原因，主要溯源于

评估方法的确定。 本文的估算方法主要依据 Ｃｏｓｔａｎｚ 等的生态系统服务价值计算公式，以及参照谢高地等在

Ｃｏｓｔａｎｚ 等的基础上根据问卷调查提出的中国单位面积生态服务价值当量，这种确定方法可能仍然具有一定

９　 ６ 期 　 　 　 徐雨晴　 等：气候变化背景下中国未来森林生态系统服务价值的时空特征 　
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图 ８　 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下我国森林生态系统服务价值土壤形成与保护功能构成的变化比例（相对于基准期）

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ） ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ， ｉｎ Ｃｈｉｎａ

的局限性和不完善性。 首先，Ｃｏｓｔａｎｚａ 等是根据生态系统服务的个人偿付意愿进行计量，即采用的是费用支

出法。 在评估过程中，虽然他对资源环境进行了大的分类，但并没有考虑一些特殊的生态系统在价值构成上

的特殊性［２８］，如自然保护区、经济林等区域。 其次，谢高地等的问卷调查中，被调查对象都是从事生态学研究

的专家学者，他们对生态服务的效用有足够深刻的理解，而且都生活于北京等生态环境问题特别突出的特大

城市，给出的生态服务价值单价很可能偏高［５１］，因而物质产品产出价值单价相对偏低。
鉴于森林生态系统功能贡献的巨大服务价值，因此很有必要将生态系统服务价值的研究或评估工作纳入

社会经济以及环境保护的决策体系中。 如果仅以经济指标作为决策依据，很容易引起决策的失误，并造成对

生态环境的破坏，降低生态效益。
生态系统服务经济价值评估的各种方法都具有一定的优点和不足。 由于资料的限制，本研究呈现的森林

生态系统服务价值是全国的平均状况，并未将森林进行类型划分，因而未能体现出不同空间位置不同森林类

型的生态系统服务价值，即忽略了生态系统内部的植被空间异质性及其机制分析。 此外，单位面积生态系统

服务功能价值不仅取决于生物量，而且很可能受不同空间位置的其他条件如地理环境、生态系统的结构与过

程差异等的影响。 这些不足将在今后相关的研究特别是对小尺度区域的相关研究工作中进一步完善。

４　 结论

（１）基准期（１９７—２０００ 年）及未来（２０２１—２０５０ 年）ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下我国森林生态系统服务总

价值均呈增加趋势，年平均值分别为 １２．８０（４．５５—２０．７２）万亿元、１４．８１（５．２６—２３．９７）万亿元、１５．１３（５．３８—
２４．４９）万亿元，ＲＣＰ４．５ 及 ＲＣＰ８．５ 情景比基准期分别增加 ２．０ 万亿元、２．３ 万亿元。

（２）基准期及未来 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下我国森林生态系统服务价值空间分布均表现为西部及东北

低，特别是新疆、东北北部、四川及其邻近的西藏东南部等地区最低（＜３．３ 亿元 ／ ａ）；南部高，特别是华南地区

最高（＞９．３ 亿元 ／ ａ）。
ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下，未来森林生态系统服务价值除了在少数地区（新疆中部、内蒙古西部、甘肃西

北部、西藏东南部以及我国东北和南方部分森林边缘地区）表现为减少外（最大减幅分别达 １．４２ 亿元和 ３．６３
亿元），在其他地区均增加，且增幅在东部大于西部，南部大于北部，华南增幅最大，最大增幅分别达 １．８７ 亿元

和 ２．１３ 亿元。 高增幅比例（＞４５％）主要分布在我国东北北端。
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（３）我国森林生态系统服务价值及其各功能构成项贡献率，在基准期及未来 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下依

次是：土壤形成与保护（２．２８５ 亿元、２．６４３ 亿元、２．７００ 亿元；１７．８％）＞气体调节（２．０５０ 亿元、２．３７２ 亿元、２．４２３
亿元；１６．０％）＞生物多样性保护（１．９１０ 亿元、２．２０９ 亿元、２．２５７ 亿元；１４．９％）＞水源涵养（１．８７５ 亿元、２．１６９ 亿

元、２．２１６ 亿元；１４．６％） ＞气候调节（１．５８２ 亿元、１．８３０ 亿元、１．８６９ 亿元；１２．４％） ＞原材料生产（１．５２３ 亿元、
１．７６２亿元、１．８００ 亿元；１１．９％）＞废物处理（７６７４ 万元、８８７８ 万元、９０７１ 万元；６．０％） ＞娱乐文化（７４９８ 万元、
８６７４ 万元、８８６２ 万元；５．９％）＞食物生产（５８６ 万元、６７８ 万元、６９２ 万元；０．５％），即物质产品产出（原材料生产＋
食物生产）价值占 １２．４％，非物质价值占 ８７．６％。

（４）土壤形成与保护是我国森林生态系统服务的主要功能构成项，其价值及其变化比例在全国范围的分

布模式与总价值类似，但变化幅度稍有区别。 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下土土壤形成与保护（１６．２％和 １８．４％）
比总价值（１５．６％和 １４．９％）平均变化比例大。

该研究表明，我国森林生态系统服务功能为人类创造了巨大的生态效益，特别是非物质产品利益，有利于

人类自身的可持续发展，因而要重视对森林生态系统的保护和建设，尤其要高度关注未来将超过生态系统承

载力阈值而导致总价值下降的部分针叶林分布地区，如新疆中部、内蒙古西部、甘肃西北部、西藏东南部以及

我国东北和南方部分森林边缘地区。
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