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济南市森林生态系统服务功能空间格局研究

黄龙生，王兵，牛香∗，宋庆丰
中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

北京林果业生态环境功能提升协同创新中心，北京　 １０２２０６

摘要：森林生态系统服务同人类福祉密不可分，日益成为全球经济的重要组成部分。 依据《森林生态系统服务功能评估规范》
（ＬＹ ／ Ｔ１７２１—２００８），以济南市森林生态系统为研究对象，对济南市森林生态系统服务功能进行量化评估，得出济南市年森林生

态系统涵养水源、保育土壤、固碳释氧、林木积累营养物质、净化大气环境、森林防护、生物多样性保护、森林游憩的价值为

２６４．４１亿元，其中涵养水源、固碳释氧、生物多样性保护排在前 ３ 位；各区 ／县年森林生态系统服务功能价值量排序为：历城区＞
长清区＞章丘市＞平阴县＞商河县＞济阳县＞市中区＞天桥区＞历下区＞槐荫区；除森林防护功能以外，其他各项森林生态系统服务

功能价值量的空间格局分布大体上均呈现南部＞北部＞中部的趋势。
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生态系统功能涉及生态系统的生境、生物或系统性质或过程，而生态系统服务功能则代表人类直接或间

接从生态系统功能中获得的好处［１⁃２］。 作为陆地生态系统的重要组成部分，森林在为社会和地球的生命支持

系统提供多样化（如生物多样性、固碳、水和木材）的生态系统服务和产品等方面起着不可替代的作用［３⁃５］。
因此，森林生态系统服务功能有助于人类福祉，是全球总经济价值的重要组成部分。

随着可持续发展观念的不断深入，人们日益发现生态系统服务功能对于可持续发展的重要性，且评估生

态系统服务功能已成为当前研究的热点问题［６⁃８］。 自 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１］联合世界上 １３ 位科学家率先评估了全球

生物圈生态系统服务价值而引起学术界巨大反响以后，国外学者相继在不同尺度上对生态系统服务展开研

究。 ２００５ 年，千年生态系统评估（ＭＡ）工作组就全球以及 ３３ 个区域等尺度上对生态系统与人类福祉的关系

进行了研究［９］。 随后的几年中，人们则更多的是关注生态系统服务的空间异质性以及与社会经济的关联

性［１０⁃１２］。 我国生态系统服务功能及价值研究萌芽于 ２０ 世纪 ８０ 年代［１３］，该阶段研究主要围绕的是森林资源

价值核算及综合效益评价等［１４⁃１５］。 进入 ９０ 年代以后，相关学者对森林环境资源进行了定义和分类，并对其

进行价值评价，认为要建立完善的森林环境资源实物量及价值量核算方法体系，进而纳入国民经济核算体系

之中［１６］。 随后，受到 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等论文的启发，我国学者逐步引入生态系统服务功能的概念、理论及研究方法，
并对我国生态系统服务价值展开探索性研究［１７⁃２１］。 进入 ２１ 世纪后，在我国生态系统服务在理论及方法上得

到广泛的认知并应用到不同尺度不同类型的生态服务功能研究，同时一些评估模型也逐渐应用到对应的研究

领域，并且将生态系统服务理论与方法同其他研究方向进行融合的思想也慢慢得到实践［２２⁃２４，１３］。
济南市北部为黄河冲击平原，南部背靠泰山北麓，中部主要为城市生活区，其森林资源主要由平原生态防

护林、山区水源涵养林和城市森林所构成。 开展济南市森林生态系统服务功能空间格局研究，对济南市平原

森林、山地森林及城市森林的生态服务功能评价和生态安全评估，明确不同区域森林生态系统服务功能的强

弱分布，探索济南市森林生态系统服务功能空间格局分布特征具有重大现实意义。 因此，本文以济南市森林

植被为研究对象，依托济南市周边的森林生态站，依据林业行业标准《森林生态系统服务功能评估规范》（ＬＹ ／
Ｔ１７２１⁃２００８）（国家林业局，２００８）（以下简称“规范”）开展济南市森林生态系统服务功能研究。 以期为科学开

展生态环境保护及制定相关社会经济发展政策提供重要科学依据，从而促进济南市乃至山东省生态环境的改

善和可持续发展。

１　 研究区概况

济南市地处山东省西北部（Ｅ１１６°１１′—１１７°４４′，Ｎ３６°２′—３７°３１′），地势南高北低，由南向北依次为南部低

山丘陵区、中部山前平原区、北部黄河冲击平原区。 该区海拔最高 ９８８．８ 米，位于长清区摩天岭。 受胶东丘陵

以及鲁中南山地丘陵阻挡，海洋性气候不明显，属于暖温带半湿润季风型气候，年平均气温 １４．１℃，无霜期在

１９０—２３５ｄ 之间，年日照时数 ２４９０—２７３０ｈ，多年平均降水量在 ５８５—８００ｍｍ，降雨集中在 ６—９ 月。 土壤发育

受生物和气候条件影响，地带性规律明显，主要以棕壤、褐土、潮土、风沙土等为主。 济南市森林植被以人工林

占绝大多数，天然林分布较少，森林面积约 ２４． ４６ 万 ｈｍ２。 主要树种有侧柏 （Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （ Ｌ．）
Ｆｒａｎｃｏ）、落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ （Ｒｕｐｒ．） Ｋｕｚｅｎ．）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒｉèｒｅ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ
Ｃａｒｒｕｔｈ．）、白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ）、黑杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．）、泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ）等［２５］。

２　 研究方法

２．１　 森林资源数据来源

本研究森林资源数据来自 ２０１５ 年济南市林业局发布的森林资源二类调查数据。 根据济南市周边的泰山

和黄河三角洲森林生态站长期、连续及定位观测数据集和第八次山东省森林资源生态服务功能评估，将济南

市按照其行政区划分为：历下区、市中区、槐荫区、天桥区、历城区、长清区、章丘市、平阴县、济阳县和商河县等

１０ 个区 ／县，每个区 ／县按照森林资源统计结果，划分为柏类（侧柏）、落叶松、松类（油松、黑松）、栎类（麻栎）、
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刺槐、白杨、黑杨、泡桐、落叶松、其他软阔类、经济林和灌木 １２ 个林种。 以各林种为基本测算单元，分别测算

出各区 ／县的森林生态系统服务功能，进而统计出整个济南市的森林生态系统服务功能。
２．２　 指标选取及测算公式

本研究依据《规范》，从森林生态系统涵养水源、保育土壤、固碳释氧、林木积累营养物质、净化大气环境、
森林防护、森林游憩及生物多样性保护等 ８ 项功能开展测算研究。 其中，生物多样性保护功能的评估计算在

依据《规范》中 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数法基础上，引入濒危指数体系、特有种指数体系和古树年龄指数体系［２６⁃２８］ 进行修

正，进而重新参照《森林生态系统生物多样性监测与评估规范》（ＴＹ ／ Ｔ２２４１—２０１４）进行计算。 指标体系及相

关计算公式详情参照［２３，２９⁃３３］。 此外，本研究还对济南市森林游憩功能进行了核算研究，采用林业旅游与

休闲产值替代法进行核算。
２．３　 物质量向价值量转化的社会公共数据来源

本研究中物质量换算价值量时运用的社会公共数据主要由我国权威机构所发布，并参照济南市物价局官

网，以及中国森林资源核算研究和全国第八次森林生态系统服务功能评估的参数。 主要数据如下：
１）水库库容投资参照中华人民共和国审计署 ２０１３ 年第 ２３ 号公告中三峡工程总投资，取值为 ６．８９ 元 ／

ｍ３；水的净化费用参照济南市自来水现价，取值为 ４．２０ 元 ／ ｔ。
２）挖取土方费用参照济南市《人工定额济建标字［２０１５］１ 号文》及《中华人民共和国水利部建筑工程预

算定额》，取值为 ４６．２０ 元 ／ ｍ３。
３）磷酸二胺含 Ｎ 量、磷酸二胺含 Ｐ 量、氯化钾含 Ｋ 量参照化肥产品说明，分别取 １６％、４８％和 ５５％。
４）磷酸二胺化肥及氯化钾化肥价格参照济南市市物价局官网，分别取值 ３１６０ 元 ／ ｔ 和 ２７３０ 元 ／ ｔ；有机质

价格参照中国供应商网取值 ８００ 元 ／ ｔ。
５）固碳价格，参照 ２０１３ 年瑞典碳税价格，贴现至 ２０１５ 年为 ９１７．１８ 元 ／ ｔ。
６）制造氧气价格，参照中国供应商网，取值 ４８２６．６７ 元 ／ ｔ。
７）负离子产生费用，根据企业生产的适用范围 ３０ 平方米（房间高 ３ 米）、功率为 ６ 瓦、负离子浓度

１００００００ 个 ／ ｍ３、使用寿命为 １０ 年、价格每个 ６５ 元的 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；根据济南市物价局官方网站济南市电网销售电价，居民生活用电现行价格为 ０．５４６９ 元 ／千瓦

时，计算得到取值 ７．９６ 元 ／ １０８个。
８）二氧化硫、氟化物、氮氧化物和降尘清理费用征收标准分别取值 １．２６ 元 ／ ｋｇ、０．６９ 元 ／ ｋｇ、０．６３ 元 ／ ｋｇ 和

０．１５ 元 ／ ｋｇ。
９）ＰＭ２．５和 ＰＭ１０造成健康危害经济损失，根据 Ｄａｖｉｄ 等（２０１３）文章中每吨 ＰＭ２．５和 ＰＭ１０所造成的 危害经

济损失，分别取值 ４６６５．１２ 元 ／ ｋｇ 和 ３０．３４ 元 ／ ｋｇ。
１０）草方格固沙成本，根据《草方格沙障固沙技术》和《沙坡头人工植被防护林体系防风固沙功能价值评

价》取值为 ２３．６７ 元 ／ ｔ。
１１）生物多样性保护价值，根据 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数计算生物多样性保护价值，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；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数≥６ 时，Ｓ生为

５００００ 元 ／ ｈｍ２·ａ。

３　 结果与分析

３．１　 济南市森林生态系统服务功能物质量测算结果

结合相关计算公式可测算出济南市森林生态系统服务功能物质量（表 １）。 由表 １ 可知，济南市森林生态

系统年涵养水源量为 ８．２６ 亿 ｍ３；年固土量为 １４４８．５７ 万 ｔ；年固碳量为 ７６．８１ 万 ｔ；年释氧量为 １６０．１２ 万 ｔ；年

３　 １７ 期 　 　 　 黄龙生　 等：济南市森林生态系统服务功能空间格局研究 　
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林木积累营养物质量合计为 ２．０８ 万 ｔ；年提供负氧离子 ２０．８７×１０２ ４个，年吸收二氧化硫量为 ４３４０．６１ 万 ｋｇ，年
吸收氟化物 ６９．６１ 万 ｋｇ，年吸收氮氧化物 １９２．９７ 万 ｋｇ；年吸滞 ＴＳＰ６３５．４０ 万 ｔ，年滞纳 ＰＭ１０１９７９．２７ｔ，年滞纳

ＰＭ２．５５０２．４８ｔ。 从物质量的测算结果可以看出，济南市森林在维持其生态系统服务功能方面效果显著。

表 １　 济南市各县 ／市辖区森林生态服务功能物质量评估结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｊｉ′ｎａｎ

区 ／ 县 Ｃｏｕｎｔｙ Ｇ调 Ｇ固土 Ｇ固 Ｎ Ｇ固 Ｐ Ｇ固 Ｋ Ｇ固 Ｍ Ｇ固碳 Ｇ释氧 ＧＮ

历下区 ０．０６ ４．３０ ０．４１ ０．４３ １．６９ ７．１３ ０．４９ １．０７ ０．８７

市中区 ０．２４ １５．９５ １．５４ １．５９ ６．６０ ２６．４５ １．９５ ４．３８ ３．５９

槐荫区 ０．０１ １．００ ０．１０ ０．１０ ０．７３ １．６６ ０．１９ ０．４７ ０．５２

天桥区 ０．０７ ５．８５ ０．５６ ０．５９ ５．１９ ９．７０ １．３６ ３．３６ ３．５７

历城区 ２．３３ ４０７．８１ ８１．８２ １５．１３ ６０．１１ ８８２．５６ １７．１３ ３２．５７ ３０．１８

长清区 １．９７ ３１７．５１ ５７．６６ １２．０４ ３６．６ ６７１．３５ １５．０２ ２９．５８ ２８．０３

章丘市 １．３６ ３１４．８２ ５６．８１ １４．５０ ３４．８３ ６１２．４３ １９．８１ ４３．３７ ４４．２０

平阴县 ０．７８ １８３．７０ ３７．３７ ７．５５ ２８．３０ ４０６．４８ ８．４３ １７．６３ １６．５１

济阳县 ０．６５ ６８．１２ ４９．３７ ９．８９ ４．５６ １２２．５９ ５．０７ １１．２４ １１．３３

商河县 ０．７９ １２９．５１ １００．８８ ２０．４６ ４．３５ １８８．２１ ７．３７ １６．４４ １６．８０

合计 ８．２６ １４４８．５７ ３８６．５２ ８２．２８ １８２．９６ ２９２８．５６ ７６．８１ １６０．１２ １５５．６０

区 ／ 县 Ｃｏｕｎｔｙ ＧＰ ＧＫ Ｇ负离子 ＧＳＯ２ ＧＨＦ ＧＮＯｘ ＧＴＳＰ ＧＰＭ１０ ＧＰＭ２．５

历下区 ０．０５ ０．１６ １７．８１ ６９．７４ １．４３ ２．０４ １０．３２ ３２．９１ ８．４０

市中区 ０．２１ ０．７１ ６７．３１ ２３６．４９ ４．７５ ７．１５ ３４．６９ １０８．９３ ２７．８２

槐荫区 ０．０２ ０．２３ ４．０１ ７．００ ０．１９ ０．４１ ０．８９ ２．９９ ０．８１

天桥区 ０．１９ １．１５ ２５．７６ ３５．６２ ０．６０ ２．３９ ４．１３ １３．２６ ３．６５

历城区 １．８４ ９．２２ ５７３．７７ １３３５．６８ ２３．２５ ５６．７０ ２０４．６６ ６４２．８１ １６１．７３

长清区 １．７２ ７．２２ ４３８．５５ ９３８．３８ １６．４６ ３６．５９ １４４．９７ ４６２．４９ １１５．６２

章丘市 ２．５０ １３．８３ ３９４．０５ ７０４．２５ ９．９２ ３４．４２ １００．９４ ３４１．４９ ８６．２４

平阴县 １．０３ ３．８８ １８７．５０ ５０６．３４ ８．９２ １９．５８ ７６．１６ ２３５．３９ ６０．４２

济阳县 ０．６８ ２．８５ １６４．５６ ２２２．５２ １．７２ １４．７６ ２５．９６ ６０．３３ １６．３７

商河县 ０．９９ ４．３６ ２１３．６６ ２８４．６０ ２．３６ １８．９５ ３２．７０ ７８．６６ ２１．４２

合计 ９．２３ ４３．６１ ２０８６．９９ ４３４０．６１ ６９．６１ １９２．９７ ６３５．４０ １９７９．２７ ５０２．４８

　 　 Ｇ调：涵养水源，Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ（１０８ｍ３ ／ ａ）；Ｇ固土：固土物质量，Ｓｏｉｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ（１０４ ｔ ／ ａ）；Ｇ固 Ｎ：固氮物质量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ（１０２ ｔ ／ ａ）；Ｇ固 Ｐ ：固磷

物质量，Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｉｘａｔｉｏｎ（１０２ ｔ ／ ａ）；Ｇ固 Ｋ：固钾物质量，Ｋａｌｉｕｍ ｆｉｘａｔｉｏｎ（１０２ ｔ ／ ａ）；Ｇ固 Ｍ：固定有机质物质量，Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｆｉｘａｔｉｏｎ（１０２ ｔ ／ ａ）；Ｇ固碳：森

林固碳物质量，Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ（１０４ ｔ ／ ａ）；Ｇ释氧：释放氧气物质量，Ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ（１０４ ｔ ／ ａ）；ＧＮ：林木积累氮物质量，Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒ

ｆｏｒｅｓｔ（１０２ ｔ ／ ａ）；ＧＰ ：林木积累磷物质量，Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ（１０２ ｔ ／ ａ）；ＧＫ：林木积累钾物质量，Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｌｉｕｍ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ（１０２

ｔ ／ ａ）；Ｇ负离子：提供负离子物质量，Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｒｏｎ ｓｕｐｐｌｙ（１０２１个 ／ ａ）；ＧＳＯ２：吸收二氧化硫物质量，Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２（１０４ｋｇ ／ ａ）；ＧＨＦ：吸收氟

化物物质量，Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＨＦ（１０４ｋｇ ／ ａ）；ＧＮＯｘ：吸收氮氧化物物质量， Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ（１０４ ｋｇ ／ ａ）；ＧＴＳＰ ：吸滞 ＴＳＰ 物质量，

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＴＳＰ （１０４ ｔ ／ ａ）；ＧＰＭ１０：滞纳 ＰＭ１０ 物质量，Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ１０ （ ｔ ／ ａ）； ＧＰＭ ２．５：滞纳 ＰＭ２．５ 物质量， Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｆ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５（ｔ ／ ａ）

３．２　 济南市森林生态系统服务功能物质量空间格局特征

济南市森林年涵养水源量在 ０．０１—２．３３ 亿 ｍ３，年固土量在 １．００—４０７．８１ 万 ｔ，年保肥（森林固 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍ）
量在 ２．５９—１０３９．６２×１０２ ｔ，年固碳量在 ０．１９—１９．８１ 万 ｔ，年林木积累营养物质量在 ０．７７—６０．５３×１０２ ｔ，年提供

负离子量在 ４．０１—５７３．７７×１０２１个，年吸滞 ＴＳＰ 量在 ０．８９—２０４．６６ 亿 ｋｇ，年滞纳 ＰＭ１０量在 ２．９９—６４２．８１ 万 ｋｇ，
年滞纳 ＰＭ２．５量在 ０．８１—１６１．７３ 万 ｋｇ。 各项森林生态系统服务功能物质量在 １０ 个区 ／县的空间格局分布总体

趋势均为南部＞北部＞中部（图 １ａ—ｉ）。 在历城区、长清区和章丘市的森林生态系统各项服务（涵养水源、固
土、保肥、固碳、林木积累营养物质、提供负离子、吸滞 ＴＳＰ、滞纳 ＰＭ１０、滞纳 ＰＭ２．５）功能物质量均分别位列前

三位，而在天桥区、历下区和槐荫区的森林生态系统各项服务物质量则均分别位列后三位。
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图 １　 济南市各区 ／县森林生态系统服务功能物质量空间分布格局
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３．３　 济南市森林生态系统服务功能价值量测算结果

由表 ２ 可知，济南市年森林生态系统服务功能价值为 ２６４．４１ 亿元，其中，济南市森林年涵养水源价值为

９０．６８ 亿元，保育土壤价值为 １９．６４ 亿元，固碳释氧价值为 ６５．０１ 亿元，林木积累营养物质价值为 ３．９５ 亿元，净
化大气环境价值为 ３４．２１ 亿元，滞纳 ＰＭ１０价值为 ０．５９ 亿元，滞纳 ＰＭ２．５价值为 ２３．４３ 亿元，森林防护价值为

０．６１亿元，生物多样性保护价值为 ３８．３１ 亿元，森林游憩价值为 １２．００ 亿元。 由测算结果可知，济南市森林生

态系统涵养水源价值最高，其次为固碳释氧价值，森林防护价值量最低。
从图 ２ 可知，济南市森林生态系统涵养水源、固碳释氧、生物多样性保护和净化大气环境 ４ 项服务功能的

价值量分别占济南市森林生态系统服务功能总价值量的 ３４．２９％、２４．５９％、１４．４９％和 １２．９４％，合计占到总生态

系统服务功能价值量的 ８６．３１％，体现了相当大的优势。 济南市森林生态系统服务功能价值量从大到小排序
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为：涵养水源＞固碳释氧＞生物多样性保护＞净化大气环境＞保育土壤＞森林游憩＞林木积累营养物质＞森林

防护。

表 ２　 济南市各县 ／市辖区森林生态服务功能价值量评估结果 ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｊｉ′ｎａｎ

区 ／ 县 Ｃｏｕｎｔｙ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８ Ｕ９ Ｕ１０ Ｕ总

历下区 ０．７０ ０．０４ ０．４３ ０．０２ ０．５７ ０．０１ ０．３９ ０．０１ ０．３５ ０．１２ ２．２４

市中区 ２．６４ ０．１７ １．７７ ０．０９ １．８８ ０．０３ １．３０ ０．４０ １．２２ ０．４２ ８．５９

槐荫区 ０．１１ ０．０１ ０．１９ ０．０１ ０．０５ ＜０．０１ ０．０４ ＜０．０１ ０．０９ ０．０２ ０．４９

天桥区 ０．７３ ０．０８ １．３４ ０．０９ ０．２４ ＜０．０１ ０．１７ ０．０４ ０．４２ ０．１３ ３．０８

历城区 ２５．５８ ４．８５ １３．３６ ０．７７ １１．００ ０．２０ ７．５４ ＜０．０１ ９．１３ ３．５６ ６８．２６

长清区 ２１．６７ ３．５９ １２．０９ ０．７１ ７．８５ ０．１４ ５．３９ ＜０．０１ ６．９７ ２．５０ ５５．３６

章丘市 １４．８８ ３．５８ １７．５２ １．１３ ５．７５ ０．１０ ４．０２ ０．０９ ５．７７ ２．０５ ５０．７６

平阴县 ８．５８ ２．２３ ７．１５ ０．４２ ４．１０ ０．０７ ２．８２ ＜０．０１ ４．７７ １．２３ ２８．４８

济阳县 ７．１１ １．７１ ４．５３ ０．２９ １．２１ ０．０２ ０．７６ ＜０．０１ ４．１９ ０．８６ １９．９０

商河县 ８．６８ ３．３８ ６．６３ ０．４２ １．５６ ０．０２ １．００ ０．０７ ５．４０ １．１１ ２７．２５

合计 Ｔｏｔａｌ ９０．６８ １９．６４ ６５．０１ ３．９５ ３４．２１ ０．５９ ２３．４３ ０．６１ ３８．３１ １２．００ ２６４．４１

　 　 Ｕ１：涵养水源价值，Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；Ｕ２：保育土壤价值，Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；Ｕ３：固碳释氧价值，Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅｄ；Ｕ４：林木积累营养物质价值，Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；Ｕ５：净化大气环境价值，Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；

Ｕ６：滞纳 ＰＭ１０价值，Ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｂｓｏｒｂ ＰＭ１０；Ｕ７：滞纳 ＰＭ２．５价值，Ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｂｓｏｒｂ ＰＭ２．５；Ｕ８：森林防护价值，Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；Ｕ９：生物多样性保

护价值，Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；Ｕ１０：森林游憩，Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ；Ｕ总：总价值量，Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ

图 ２　 济南市森林生态系统服务功能价值量比例

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ
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３．４　 济南市森林生态系统服务功能价值量空间格局

特征

济南市 １０ 个区 ／县年森林生态系统服务（涵养水

源、保育土壤、固碳释氧、林木积累营养物质、净化大气

环境、森林防护、生物多样性保护、森林游憩）功能价值

量中（图 ３），历城区最高，为 ６８．２６ 亿元，其次是长清

区，为 ５５．３６ 亿元，年森林生态系统服务功能价值量最

低的是槐荫区，为 ０．４９ 亿元。 各区 ／县年森林生态系统

服务功能价值量排序为：历城区＞长清区＞章丘市＞平阴

县＞商河县＞济阳县＞市中区＞天桥区＞历下区＞槐荫区

（图 ３ａ）。
从各项森林森林生态服务功能价值量来看，除了森林防护功能以外，其他各项功能价值量在济南市 １０ 个

区 ／县的空间格局分布大体上均呈现南部＞北部＞中部的趋势（图 ３ｂ—ｉ）。
从各区 ／县森林森林生态服务功能价值量所占比例来看，位列前三位的历城区、长清区和章丘市森林生态

系统服务功能价值占全市森林生态系统服务功能价值量的 ６５．９５％，而位列后三位的天桥区、历下区和槐荫区

森林生态系统服务功能价值仅占全市的 ２．２０％（图 ４）。

４　 讨论

济南市森林生态系统服务功能的空间格局与济南市各区 ／县森林资源自身的属性和所处地理位置有直接

关系。 其空间格局分布存在以下特征：
１）与土地利用类型有关。 济南市南部山区和东部丘陵，占全市森林总面积的约 ７０％，集中分布在平阴

县、章丘市、历城区和长清区，同时该区还是全市水源涵养林的主要分布区，人口密度较小，且实施自然保护区

和森林公园建设，对森林干扰较小，利于森林生态系统服务功能的提升，因此，森林生态系统服务功能较强。
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图 ３　 济南市各区 ／县森林生态系统服务功能价值量空间分布格局
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中部地区属于城市繁华地带，人口密集，社会经济活动频繁，长期受人类活动干扰，植被覆盖率低，主要指市中

区、天桥区、历下区和槐荫区，故森林生态系统服务功能较弱。 北部济阳县和商河县，地处黄河沿岸平原，水土

保持林和经济林分布较多，因此，也显示出一定的森林生态服务功能。
２）与气候因素有关。 在气候因素当中，温度和降水能够对林木生长造成影响，因为水热条件限制着林木

的生长［３４］。 一定范围内，温度越高，林木生长越快，其生态系统服务也就越强。 主要原因是，温度升高增加了

植物蒸腾速率，植物体内会积累更多营养元素，进而增加生物量；在水分充足条件下，温度越高，植物叶片气孔

完全打开，呼吸作用增强，为光合作用提供充足的二氧化碳［３５］；温度还通过控制叶片中淀粉的降解和运转、糖

分和蛋白质的转化，进而起到控制光合速率的作用［３６⁃３７］。 济南市处于中纬度地带，属于暖温带半湿润季风型

气候，多年平均气温在 １４．１℃，平均气温南部低山丘陵区低于北部平原区，这对济南市森林系统服务功能的空
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图 ４　 济南市各区 ／县森林生态系统服务功能价值量排序

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ

Ｊｉ′ｎａｎ

间分布格局产生一定影响。 此外，降水与森林生态效益

呈正相关关系，主要由于降水量作为参数被用于森林涵

养水源的计算，与涵养水源生态效益呈正相关；同时，降
水量的大小还会影响生物量的高低，进而影响固碳释氧

功能［３８］。 济南市多年平均降水量在 ５８５—８００ｍｍ 之

间，总的分布趋势为南部大于北部。 降水还与森林滞纳

颗粒物的高低有直接关系，降水量大意味着一年内雨水

对植物叶片的清洗次数增加，由此带来森林滞尘功能的

增强。 因此，降水也会对济南市森林生态系统服务功能

空间格局产生影响。
３）与林种结构组成有关。 林种结构组成一定程度

上反映了某区域在林业规划中所承担的林业建设任务。 比如，当某区域分布着大面积的防护林，则该区域林

业建设侧重防护功能。 如果某区域由于地形、地貌等原因，容易发生水土流失，那么构建的防护林体系则为水

土保持林，主要起到固持水土功能；如果某一区域位于大江大河源头，或者是重要水库的水源地，那么构建的

防护林体系则为水源涵养林，主要起水源涵养和调洪蓄洪的功能。 由济南市森林资源调查数据得出，济南市

涵养水源林主要分布在南部低山丘陵区的平阴县、长清区、历城区和章丘市，这些地区恰是本市河流或水库的

水源地，分布着全市约 ８０％ 的水源涵养林。 此外，济南市北部平原地区的济阳县、商河县，其防风固沙林和农

田防护林所占比例分别约为 ７０％和 ７５％，该区属于黄河下游，且平原农业活动较强，因此需要防风固沙林和

农田防护林的保护。 因此，由于树种结构组成的不同，促使济南市森林生态系统服务功能呈现目前的空间

格局。
４）与生态建设政策有关。 济南市在推进国家森林城市建设过程中，结合全市实际，开展了城镇绿化提升

工程、南部山区营造林工程、北部平原风沙治理工程、水系生态绿化工程、湿地恢复与保护工程、破损山体治理

工程、绿色通道工程、森林公园与自然保护区建设工程、现代林业示范区建设工程、林业产业化推进工程等一

系列的林业生态工程。 全市林业生态工程布局日趋合理，以低山丘陵、山前平原、沿黄平原三大绿化体系形成

的框架日趋完善。 未来，济南市森林生态系统服务功能将得到大幅提升，全市生态环境也将得到进一步改善。
本文采用分布式测算方法［３９］对济南市森林生态系统服务功能进行测算。 由于森林生态系统服务功能的

测算涉及内容多样，为了科学评估这一庞杂的系统工程，将研究内容划分成多个均质化的生态系统服务功能

测算单元进行评估是行之有效的方法［４０］。 该方法目前在诸多森林生态系统服务功能评估的研究案例中得到

运用，且能够保证评估结果的准确性和可靠性［３０］。 济南市森林生态系统服务功能评估过程中，运用分布式测

算方法，按照行政区、优势树种（组）和林龄组等三级测算单元，并结合不同立地条件，最终确定了 ６００ 个相对

均质化的生态系统服务功能测算单元，进而保证了济南市森林生态系统服务功能评估的科学性。 将各个均质

化的生态系统服务功能测算单元相叠加，最终汇总出济南市每个行政区域和整个济南市的森林生态系统服务

功能。 因此，鉴于该方法的测算原则，在本文的结果分析中以行政区域界限划分森林生态系统服务功能的评

估区域，而非以自然地理单元作为区域划分的依据。

５　 结论

本研究依托森林生态定位观测研究站，依据《森林生态系统服务功能评估规范》（ＬＹ ／ Ｔ１７２１—２００８）结合

济南市森林资源二类调查数据以及国家权威部门公布的社会公共数据，从涵养水源、保育土壤、固碳释氧、林
木积累营养物质、净化大气环境、森林防护、生物多样性保护、森林游憩等 ８ 项生态服务功能对济南市森林生

态系统服务功能空间格局进行研究，得出以下主要结论：
１）济南市年森林生态系统服务功能价值为 ２６４．４１ 亿元，各项服务功能价值量从大到小排序为：涵养水源
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＞固碳释氧＞生物多样性保护＞净化大气环境＞保育土壤＞森林游憩＞林木积累营养物质＞森林防护。 表明济南

市森林生态系统服务功能以涵养水源、固碳释氧和生物多样性保护为主。
２）济南市 １０ 个区 ／县年森林生态系统服务功能价值量中，历城区最高，为 ６８．２６ 亿元。 各区 ／县年森林生

态系统服务功能价值量排序为：历城区＞长清区＞章丘市＞平阴县＞商河县＞济阳县＞市中区＞天桥区＞历下区＞
槐荫区。 表明济南市各区 ／县森林生态系统服务功能空间格局存在异质性，森林生态服务功能较弱的区 ／县应

抓住济南市生态建设政策实施的契机，努力提升自身生态服务功能，进而使得济南市各区 ／县森林生态系统服

务功能相协调。
３）除了森林防护功能以外，其他各项森林生态系统服务功能价值量在济南市 １０ 个区 ／县的空间格局分布

大体上均呈现南部＞北部＞中部的趋势。
基于济南市森林生态系统服务功能现有的空间分布格局，并结合济南市森林生态系统所具备的林种资

源，今后济南市森林生态建设和森林生态系统服务功能提升过程中：北部黄河冲积平原区应扩大适生乡土树

种覆盖面积，以增强水土保持和农田防护等功能；中部山前平原区适宜种植经济林种，在扩大森林覆盖提升森

林生态系统服务功能的同时也相应增加当地农民的经济收入；中部城区及其周边应适当种植滞尘功能较强的

针叶树种，以提升森林治污减霾和森林“氧吧”功能，从而净化城市大气环境，提高居民生活质量；南部低山丘

陵区在保护现有森林资源的同时，进一步增加本地乡土树种及灌木的覆盖，巩固该区森林涵养水源、固土保肥

等功能。 济南市森林生态系统总体服务功能提升的建议可为该区和其他区域的生态建设工作提供参考。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， Ｄ′ＡＲＧＥ Ｒ， Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒ， Ｆａｒｂｅｒ Ｓ， Ｇｒａｓｓｏ Ｍ， Ｈａｎｎｏｎ Ｂ， Ｌｉｍｂｕｒｇ Ｋ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｏ′Ｎｅｉｌｌ Ｒ Ｖ， Ｐａｒｕｅｌｏ Ｊ， Ｒａｓｋｉｎ Ｒ Ｇ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ，

Ｖａｎ Ｄｅｎ Ｂｅｌｔ Ｍ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９７， ３８７（６６３０）： ２５３⁃２６０．

［ ２ ］ 　 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｌ， Ｌｏｏｍｉｓ Ｊ， Ｋｒｏｅｇｅｒ Ｔ， Ｃａｓｅｙ Ｆ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１５， １１５： ５１⁃５８．

［ ３ ］ 　 Ｃｈｉｓｈｏｌｍ Ｒ Ａ． Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１０， ６９ （ １０）：

１９７３⁃１９８７．

［ ４ ］ 　 Ｏｎａｉｎｄｉａ Ｍ， Ｄｅ Ｍａｎｕｅｌ Ｂ Ｆ， Ｍａｄａｒｉａｇａ Ｉ， Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｌｏｉｎａｚ Ｇ． Ｃｏ⁃ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ２８９： １⁃９．

［ ５ ］ 　 Ｃａｄｅｍｕｓ Ｒ， Ｅｓｃｏｂｅｄｏ Ｆ Ｊ， ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ Ｄ， Ａｂｄ⁃Ｅｌｒａｈｍａｎ Ａ． Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ， ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ， ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｔｉｍｂｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＵＳＡ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１４， ５（６）： １４０９⁃１４３１．

［ ６ ］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｈ， Ｌｉ Ｙ Ｆ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｂ Ｅ， Ｌｉｕ Ｇ， Ｍａ Ｄ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｆ Ｃ， Ｌｕ Ｆ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｄａｉｌｙ Ｇ Ｃ． Ｕｓｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｔｏ ｉｎｆｏｒｍ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， １４（１０）： ５２７⁃５３２．

［ ７ ］ 　 Ｒｕｎｔｉｎｇ Ｒ Ｋ， Ｂｒｙａｎ Ｂ Ａ， Ｄｅｅ Ｌ Ｅ， Ｍａｓｅｙｋ Ｆ Ｊ Ｆ， Ｍａｎｄｌｅ Ｌ， Ｈａｍｅｌ Ｐ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｋ Ａ， Ｙｅｔｋａ Ｋ， Ｐｏｓｓｉｎｇｈａｍ Ｈ Ｐ， Ｒｈｏｄｅｓ Ｊ Ｒ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２３（１）： ２８⁃４１．

［ ８ ］ 　 周鸿升， 敖安强， 李保玉， 王兵， 牛香， 王晓燕． 退耕还林工程重点监测省份生态效益评估． 林业经济， ２０１４， （５）： ３７⁃４１．

［ ９ ］ 　 ＭＡ （Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ） ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｗｅｌｌ⁃Ｂｅｉｎｇ： Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｔａｔｅ ａｎｄ Ｔｒｅｎｄｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ， ＵＳＡ： Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ，

２００５： ８２９⁃８３８．

［１０］ 　 Ｍａｒｔíｎｅｚ⁃Ｓａｓｔｒｅ Ｒ， Ｒａｖｅｒａ Ｆ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｊ Ａ， Ｓａｎｔｉａｇｏ Ｃ Ｌ， Ｂｉｄｅｇａｉｎ Ｉ， Ｍｕｎｄａ Ｇ． Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｅ： Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ

ｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１７， ６７： ４７２⁃４８６．

［１１］ 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｃ， Ｄｏｎｇ Ｘ Ｂ， Ｌｉｕ Ｈ Ｍ， Ｗｅｉ Ｈ Ｊ， Ｆａｎ Ｗ Ｇ， Ｌｕ Ｎ Ｃ， Ｘｕ Ｚ Ｈ， Ｒｅｎ Ｊ Ｈ， Ｘｉｎｇ Ｋ Ｘ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ

ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１７， ２７： １１３⁃１２３．

［１２］ 　 Ｄｏｍｉｎａｔｉ Ｅ， Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ Ｍ， Ｍａｃｋａｙ Ａ． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１０， ６９（９）： １８５８⁃１８６８．

［１３］ 　 李文华， 张彪， 谢高地． 中国生态系统服务研究的回顾与展望． 自然资源学报， ２００９， ２４（１）： １⁃１０．

［１４］ 　 张嘉宾． 关于西双版纳傣族自治州森林涵养水源功能的计量和评价． 林业资源管理， １９８２， （１）： ２９⁃３３．

［１５］ 　 马世骏， 王如松． 社会⁃经济⁃自然复合生态系统． 生态学报， １９８４， ４（１）： １⁃９．

［１６］ 　 孔繁文，戴广翠，何乃蕙，高岚． 森林环境资源核算及补偿政策研究．林业经济，１９９４，（４）： ３４⁃４７．

［１７］ 　 欧阳志云， 王如松． 生态系统服务功能与可持续发展———社会⁃经济⁃自然复合生态系统可持续发展研究． 北京： 中国环境科学出版社，

９　 １７ 期 　 　 　 黄龙生　 等：济南市森林生态系统服务功能空间格局研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１９９９： ４７⁃５６．

［１８］ 　 赵景柱， 肖寒， 吴刚． 生态系统服务的物质量与价值量评价方法的比较分析． 应用生态学报， ２０００， １１（２）： ２９０⁃２９２．

［１９］ 　 陈仲新， 张新时． 中国生态系统效益的价值． 科学通报， ２０００， ４５（１）： １７⁃２２．

［２０］ 　 谢高地， 张钇锂， 鲁春霞， 郑度， 成升魁． 中国自然草地生态系统服务价值． 自然资源学报， ２００１， １６（１）： ４７⁃５３．

［２１］ 　 李文华， 欧阳志云， 赵景柱． 生态系统服务功能研究． 北京： 气象出版社， ２００２： ５６⁃５８．

［２２］ 　 赵同谦， 欧阳志云， 王效科， 苗鸿， 魏彦昌． 中国陆地地表水生态系统服务功能及其生态经济价值评价． 自然资源学报， ２００３， １８（４）：

４４３⁃４５２．

［２３］ 　 国家林业局． ＬＹ ／ Ｔ １７２１—２００８ 森林生态系统服务功能评估规范． 北京： 中国标准出版社， ２００８： １⁃６．

［２４］ 　 傅伯杰， 周国逸， 白永飞， 宋长春， 刘纪远， 张惠远， 吕一河， 郑华， 谢高地． 中国主要陆地生态系统服务功能与生态安全． 地球科学进

展， ２００９， ２４（６）： ５７１⁃５７６．

［２５］ 　 李景全， 牛香， 曲国庆， 黄龙生， 商凯， 李传文． 山东省济南市森林与湿地生态系统服务功能研究． 北京： 中国林业出版社， ２０１７： ２６⁃３１．

［２６］ 　 汪松， 解焱． 中国物种红色名录 第一卷： 红色名录． 北京： 高等教育出版社， ２００４： １７⁃１９．

［２７］ 　 苏志尧． 植物特有现象的量化． 华南农业大学学报， １９９９， ２０（１）： ９２⁃９６．

［２８］ 　 全国绿化委员会． 全国绿化委员会关于开展古树名木普查建档工作的通知． （２００１⁃０９⁃２６） ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．５１ｗｆ．ｃｏｍ ／ ｐｒｉｎｔ⁃ｌａｗ？ ｉｄ ＝ １１１５４３４．

［２９］ 　 国家林业局． ＬＹ ／ Ｔ ２２４１—２０１４ 森林生态系统生物多样性监测与评估规范． 北京： 中国标准出版社， ２０１４： １⁃１０．

［３０］ 　 牛香， 王兵． 基于分布式测算方法的福建省森林生态系统服务功能评估． 中国水土保持科学， ２０１２， １０（２）： ３６⁃４３．

［３１］ 　 王兵， 李少宁， 郭浩． 江西省森林生态系统服务功能及其价值评估研究． 江西科学， ２００７， ２５（５）： ５５３⁃５５９， ５８７⁃５８７．

［３２］ 　 王兵， 鲁绍伟， 尤文忠， 任晓旭， 邢兆凯， 王世明． 辽宁省森林生态系统服务价值评估． 应用生态学报， ２０１０， ２１（７）： １７９２⁃１７９８．

［３３］ 　 中国森林资源核算研究项目组． 生态文明制度构建中的中国森林资源核算研究． 北京： 中国林业出版社， ２０１５： ８６⁃１６４．

［３４］ 　 Ｎｉｋｏｌａｅｖ Ａ Ｎ， Ｆｅｄｏｒｏｖ Ｐ Ｐ， Ｄｅｓｙａｔｋｉｎ Ａ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｓｏｉｌ ｏｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｌａｒｃｈ ａｎｄ ｐｉｎｅ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ

Ｙａｋｕｔｉａ． Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４（２）： １４０⁃１４９．

［３５］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｎ Ｇ， Ｄｕｋｅｓ Ｊ Ｓ． Ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌｓ： ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ． Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， １９（１）： ４５⁃６３．

［３６］ 　 Ａｌｉ Ａ Ａ， Ｘｕ Ｃ Ｇ， Ｒｏｇｅｒｓ Ａ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ Ｇ， Ｍｅｄｌｙｎ Ｂ Ｅ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｒ Ａ， Ｗｕｌｌｓｃｈｌｅｇｅｒ Ｓ Ｄ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｖｒｕｇｔ Ｊ Ａ， Ｂａｕｅｒｌｅ Ｗ Ｌ， Ｓａｎｔｉａｇｏ Ｌ Ｓ，

Ｗｉｌｓｏｎ Ｃ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５， ２５（８）： ２３４９⁃２３６５．

［３７］ 　 Ｃａｌｚａｄｉｌｌａ Ｐ Ｉ， Ｓｉｇｎｏｒｅｌｌｉ Ｓ， Ｅｓｃａｒａｙ Ｆ Ｊ， Ｍｅｎéｎｄｅｚ Ａ Ｂ， Ｍｏｎｚａ Ｊ， Ｒｕｉｚ Ｏ Ａ， Ｍａｉａｌｅａ Ｓ Ｊ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｍｅｄｉａｔｅ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ

Ｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ｅｃｏｔｙｐｅｓ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ２５０： ５９⁃６８．

［３８］ 　 Ｎｉｕ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｂ， Ｌｉｕ Ｓ Ｒ， Ｌｉｕ Ｃ Ｊ， Ｗｅｉ Ｗ Ｊ， Ｋａｕｐｐｉ Ｐ Ｅ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ２０１２， １１： １⁃１１．

［３９］ 　 董秀凯， 王兵， 耿绍波． 吉林省露水河林业局森林生态连清与价值评估报告． 长春： 吉林大学出版社， ２０１４： ５６⁃５７．

［４０］ 　 师贺雄， 王兵， 牛香． 基于森林生态连清体系的中国森林生态系统服务特征分析． 北京林业大学学报， ２０１６， ３８（６）：４２⁃５０．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


