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摘要：森林作为陆地生态系统的重要组成部分，在维持生物多样性、固碳、水源涵养和木材供应等方面起着不可替代的作用。 依

据《森林生态系统服务功能评估规范》（ＬＹ ／ Ｔ１７２１—２００８），以济南市 １２ 个林分类型为研究对象，对济南市森林生态系统服务功

能维持机制进行研究，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、生物多样

性保护的价值为 ２５１．８０ 亿元。 其中，涵养水源、固碳释氧、生物多样性保护排在前 ３ 位；不同林分类型生态系统服务功能价值

量中黑杨类和柏类占绝对优势，而泡桐、落叶松和竹林生态系统服务功能较弱；不同林龄生态系统服务功能价值量以中幼龄林

为主；济南市森林生态系统服务功能的维持机制，受到森林资源面积、林龄结构、森林起源以及自然保护区建设等诸多因素的

影响。
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森林作为陆地生态系统的重要组成部分，在维持生物多样性、固碳、水源涵养和木材供应等方面起着不可

替代的作用［１⁃３］，其在应对气候变化、改善生态环境、保障人体健康等方面也越来越引起人们的重视［４⁃６］。 因

此，森林生态系统服务有助于人类福祉，应当加强保护，努力不断提升森林生态系统服务功能在国外，早在

１９４９ 年就有相关学者对森林效能开展研究［７］。 随后，人们开始对森林某个单一的生态功能进行评价［８⁃１１］。
进入 ２０ 世纪 ９０ 年代后，国外在森林生态系统服务功能价值评估方法中出现了旅游价值法、意愿调查法、市场

替代法、条件价值法及资产价值法等［１２⁃１５］。 随着可持续发展战略的提出，森林生态系统服务功能评价指标体

系的研究工作也得到发展 ［１６］。 我国对森林生态系统服务和评价指标体系的研究，起步较晚但发展很快。
１９８３ 年，中国林学会开展“森林综合效益评价研究”，并对中国早期的森林生态效益评价起到推动作用。 随

后，出现了对森林价值及其环境价值的核算［１７］，对自然保护区生物多样性价值研究［１８］ 对区域森林生态系统

服务功能及价值进行评估和动态分析［１９］，对森林环境价值纳入国民经济收入核算的系统研究［２０］，对森林资

源从生产有机物价值和多种生态效能价值 ２ 方面进行系统评价［２１］，对生态公益林从生态、社会和经济 ３ 方面

建立生态公益林建设效益评价指标体系［２２］。 ２００８ 年，国家林业局发布《森林生态系统服务功能评估规范》
（ＬＹ ／ Ｔ１７２１—２００８） ［２３］（以下简称《规范》），依据《规范》，王兵等根据第三次、第四次、第五次、第六次、第七次

和第八次森林资源清查数据先后对全国生态系统服务功能及其价值进行评估［２４⁃２５］。
济南市森林生态系统主要为柏类和松类为典型代表。 本文以济南市境内森林植被为研究对象，依托济南

市周边的森林生态站，依据“规范”开展济南市主要优势树种的服务功能研究，量化分析济南市不同林分类型

森林生态系统服务功能的强弱，进而对济南市森林生态系统服务功能维持机制进行探讨。 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

济南市位于 １１６°１１′—１１７°４４′Ｅ、３６°２′—３７°３１′Ｎ 之间，处于山东省西北部。 济南市地貌大致呈南高北低

态势，由南向北依次分布着低山丘陵区、山前平原区、黄河冲积平原区。 位于长清区摩天岭海拔 ９８８．８ ｍ，为该

区最高海拔。 济南地区属于暖温带半湿润季风型气候，在胶东丘陵及鲁中南山地丘陵阻挡之下，海洋性气候

被削弱，年平均气温 １４．１℃，无霜期 １９０—２３５，年日照时数 ２４９０—２７３０ ｈ，降雨多集中在 ６—９ 月，多年平均降

水量为 ５８５—８００ ｍｍ。 该区土壤地带性规律较明显，以棕壤、褐土、潮土、风沙土等为主。 济南市森林面积约

２４．４６ 万 ｈｍ２，人工林面积占绝对优势，主要分布有侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｌ．）、落叶松（Ｌａｒｉｘ ｓｐｐ．）、油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ）、黑杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ Ｌ．）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．）、泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）等常见的北方树种［２６］。

图 １ 显示了济南市主要林分类型的分布情况。 由图可知，济南市主要乔木林种分布于南部和东南部，经
济林主要分布于中部地区，北部地区分布有人工栽植的黑杨类和白杨类等起防护作用的林种。

表 １—表 ３ 反映了济南市主要林分类型、不同林龄及不同林种的基本情况。 由表 １ 可知，济南市主要林

分类型中，人工林面积占 ９９．５４％，其中，柏类面积分布最多，占 ４４．６６％，其次为黑杨类占 ３８．８６％。 由表 ２ 可

知，济南市森林主要以幼龄林和中龄林为主，面积分别占 ４８．７９％和 ４１．６７％。 由表 ３ 可知，济南市不同林种面

积分布从大到小依次为防护林（４１．７８％）＞经济林（３３．２６％）＞用材林（２４．９６％）。 综上可知，济南市森林的基

本概况为，以人工林为主，中幼林比重较大，防护林和经济林在全市森林中起主导作用。

２　 研究方法

２．１　 评价指标及测算公式

依据《规范》，本研究从 ６ 项森林生态系统功能（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、生物多样性保护）分别开展测算分析。 对于生物多样性保护功能的评估，依照《规范》，基于

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 济南市主要林分类型分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｊｉ′ｎａｎ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数法，结合濒危指数体系、特有种指数体系

和古树年龄指数体系［２７⁃２９］ 进行修正，进而参照《森林生

态系统生物多样性监测与评估规范》 （ ＴＹ ／ Ｔ２２４１—
２０１４）进行评估测算。 指标体系及相关计算公式详情

参照［２３，２５，３０⁃３３］。
２．２　 森林资源数据来源

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并结合第八次山东省森林资源

生态服务功能评估，本研究将济南市森林生态系统林分划

分为柏类（侧柏）、落叶松、松类（油松、黑松）、栎类（麻栎）、
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。 此次测算分析的森林资源数据来自济南市林

业局发布的 ２０１５ 年森林资源二类调查数据。
２．３　 社会公共数据来源

在济南市森林生态系统服务功能评估测算过程中，
需要将物质量转化为价值量，该转化过程涉及到的社会

公共数据主要由我国权威机构所发布（济南市物价局

网站［３４］、中国供应商网［３５］、等），以及全国第八次森林

生态系统服务功能评估［２４］ 和中国森林资源核算研

究［２５］的相关参数（表 ４）。

表 １　 济南市主要林分类型面积、蓄积统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｊｉ′ｎａｎ

起源
Ｏｒｉｇｉｎ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

柏类
Ｃｙｐｒｅｓｓ
ｆｏｒｅｓｔ

落叶松
Ｌａｒｃｈ
ｆｏｒｅｓｔ

松类
Ｐｉｎｅ
ｆｏｒｅｓｔ

栎类
Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｆｏｒｅｓｔ

刺槐
Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
ｆｏｒｅｓｔ

白杨类
Ｐｏｐｌａｒ
ｆｏｒｅｓｔ

黑杨类
Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｎｉｇｒａ

Ｌ． ｆｏｒｅｓｔ

泡桐
Ｐａｕｌｏｗｎｉａ

ｆｏｒｅｓｔ

其他软阔
Ｏｔｈｅｒ

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

天然林 面积 ／ ｈｍ２ ５７１．４１ — — — ３１４．８８ ３０．８３ — — ２１９．１４ １１３６．２７
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ 蓄积 ／ ｍ３ ６３１３．５８ — — — ２６６１．６５ １９３２．３８ — — ３３４３．０４ １４１５６．１０
人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 面积 ／ ｈｍ２ １０９２３５．２８ １．８０ ９７７８．５６ ２０６５．１０ １５５１６．１２ ２５２９．９０ ９５０３０．９０ ５３．６８ ９２２５．４０ ２４３４３６．７３

蓄积 ／ ｍ３ ３３７９３７９．１０ ０．４０ ５９００４９．２２ １２２２１０．２９ ６９２２３１．３３ ２６３２４７．１３ ８２２６３２３．４１ ５５０４．７０ ３４０２１３．７０ １２８０７５８８．０１

表 ２　 济南市森林各林龄组面积、蓄积统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｊｉ′ｎａｎ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

合计
Ｔｏｔａｌ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ

中龄林
Ｍｉｄｄｌｅ ａｇｅ

ｆｏｒｅｓｔ

近熟林
Ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｓｔ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

过熟林
Ｏｖｅｒｍａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｓｔ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ２４４５７３．００ １１９３１８．６０ １０１９０４．０５ １１７３５．３７ １０９４３．０３ ６７１．９６
面积比重 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ １００ ４８．７９ ４１．６７ ４．８０ ４．４７ ０．２７
蓄积 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／ ｍ３ １３６３３４０９．９４ ５４６９７２４．０７ ６０５５９６０．７０ １０７９７６６．０７ ９５４３３８．７０ ７３６２０．４０
蓄积比重 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ １００ ４０．１２ ４４．４２ ７．９２ ７．００ ０．５４

表 ３　 济南市有林地不同林种面积、蓄积统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｉｎ Ｊｉ′ｎａｎ
项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

合计
Ｔｏｔａｌ

林种 Ｆｏｒｅｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ
防护林 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ 经济林 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ 用材林 Ｔｉｍｂｅｒ ｆｏｒｅｓｔ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ２４１７７６ １０１０１７ ８０４２３ ６０３３６
比重 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ １００ ４１．７８ ３３．２６ ２４．９６

３　 ２３ 期 　 　 　 黄龙生　 等：济南市森林生态系统服务功能的维持机制 　
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３　 结果与分析

３．１　 济南市森林生态系统服务功能测算结果

济南市森林生态系统服务功能的物质量和价值量的测算结果分别如表 ５ 和表 ６ 所示。 由表 ５ 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 ＰＭ１０１９７９．２７ ｔ，年滞纳 ＰＭ２．５

５０２．４８ ｔ。 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 ５　 济南市森林生态系统不同林分类型生态服务功能物质量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｊｉ′ｎａｎ

林种 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ Ｇ调 Ｇ固土 Ｇ固Ｎ Ｇ固Ｐ Ｇ固Ｋ Ｇ固Ｍ Ｇ固碳 Ｇ释氧 ＧＮ

柏类 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｌ． ２．２７ ５３９．２４ １０６．０６ １５．８２ ７９．５０ １４４８．４６ １３．２０ １９．５４ １５．００

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｓｐｐ． ＜０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０３ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

松类 Ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ０．２１ ５２．９０ １５．３３ １．６４ ６．９２ １３９．６０ １．６５ ２．６３ ２．５４

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．０５ １１．９４ ３．１１ ０．２４ ３．７０ ３４．０４ ０．２９ ０．３８ ０．３４

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． ０．４６ ９１．７７ ２５．６５ ２．７５ １７．４７ ２７７．２７ ４．１８ ６．１９ ６．０１

白杨类 Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ０．０６ １３．０９ １．８９ ０．８７ ０．５７ １７．１４ １．２８ ３．０７ ３．１１

黑杨类 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ Ｌ． ２．３６ ４７３．７９ １７０．８１ ４６．５５ １１．６６ ６０９．４０ ４０．６３ ９５．５５ ９６．６９

泡桐 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ＜０．０１ ０．１６ ０．０２ ０．０１ ０．１４ ０．１８ ０．０１ ０．０３ ０．０３

其他软阔 Ｏｔｈｅｒ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ０．０８ ４３．１０ ９．６６ ３．４２ ２．０２ ５６．４５ ４．９２ １１．７１ １５．７５

经济林 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ２．３９ １４０．４２ １７．９３ ６．８７ １９．８７ ９５．７４ ８．４７ １６．１０ １２．５１

灌木林 Ｓｈｒｕｂｓ ０．３８ ８２．１４ ３６．０６ ４．１１ ４１．０９ ２５０．２３ ２．１８ ４．９２ ３．６２

竹林 Ｂａｍｂｏｏ ＜０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０２ ０．０２ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

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

林种 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ＧＰ ＧＫ Ｇ负离子
ＧＳＯ２ ＧＨＦ ＧＮＯｘ ＧＴＳＰ ＧＰＭ１０

ＧＰＭ２．５

柏类 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｌ． ０．８８ ２．０４ ６８８．４１ ２３１２．５３ ４７．２２ ６５．８８ ３６１．８１ １１２７．６９ ２８７．３４

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｓｐｐ． ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０２ ０．０４ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１

松类 Ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ０．２２ １．０９ １７０．３３ １１５．００ ０．４９ ５．８７ ３２．４６ １５９．０５ ３７．８４

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．０２ ０．０９ ２０．２６ １８．３１ ０．６２ １．２４ ２．１９ ５．６１ １．１２

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． ０．３９ １．５２ １３４．８９ １４０．１４ ０．７９ ９．５０ １６．０２ １０４．６０ ２０．９２

白杨类 Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ０．１９ ０．７１ １５．７３ １８．７２ ０．１１ １．２７ ２．１２ ６．２５ １．７０

黑杨类 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ Ｌ． ５．８５ ２１．９７ ６７７．１３ ８４２．４３ ４．７５ ５７．０２ ９６．０８ ２５１．０７ ６８．０８

泡桐 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ＜０．０１ ０．０１ ０．２７ ０．６１ ＜０．０１ ０．０３ ０．１１ ０．４８ ０．１４

其他软阔 Ｏｔｈｅｒ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ０．４５ １０．７５ ８０．０５ ８３．５８ ２．０１ ５．６６ ９．５５ ５１．８５ １４．９６

经济林 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ０．９１ ４．２９ ２７５．０１ ７０７．３６ １２．９３ ３８．２２ １０１．０７ ２１２．４７ ５４．７３

灌木林 Ｓｈｒｕｂｓ ０．３２ １．１４ ２４．８６ １０１．８６ ０．６９ ８．２８ １３．９８ ６０．１４ １５．６４

竹林 Ｂａｍｂｏｏ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０３ ０．０３ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０４ ０．０１

合计 Ｔｏｔａｌ 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（１０２５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（１０４ｋｇ ／ 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）
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由表 ６ 可知，济南市年森林生态系统不同林分类型生态服务功能价值为 ２５１．８０ 亿元，其中，年涵养水源

价值为 ９０．６８ 亿元，年保育土壤价值为 １９．６４ 亿元，年固碳释氧价值为 ６５．０１ 亿元，年林木积累营养物质价值

为 ３．９５ 亿元，年净化大气环境价值为 ３４．２１ 亿元，年滞纳 ＰＭ１０价值为 ０．５９ 亿元，年滞纳 ＰＭ２．５价值为 ２３．４３ 亿

元，年生物多样性保护价值为 ３８．３１ 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，林木积累营养物质价值量最低。

表 ６　 济南市森林生态系统不同林分类型生态服务功能价值量 ／ （亿元）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｊｉ′ｎａｎ

林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８ Ｕ总

柏类 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｌ． ２４．９３ ６．３７ ８．２８ ０．３７ １９．５０ ０．３３ １３．３８ １３．０１ ７２．４６

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｓｐｐ． ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

松类 Ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ２．２６ ０．７３ １．１０ ０．０７ ２．３２ ０．０５ １．７７ １．６７ ８．１５

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．５７ ０．１７ ０．１８ ０．０２ ０．１０ ＜０．０１ ０．０５ ０．７０ １．７３

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． ５．００ １．３１ ２．６２ ０．１５ １．２７ ０．０３ ０．９８ ２．７１ １３．０６

白杨类 Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ０．６９ ０．１４ １．２３ ０．０８ ０．１２ ＜０．０１ ０．０８ ０．２０ ２．４６

黑杨类 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ Ｌ． ２５．９８ ７．４１ ３８．３１ ２．４３ ４．８２ ０．０８ ３．１８ １２．５４ ９１．４９

泡桐 Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０５

其他软阔 Ｏｔｈｅｒ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ０．８７ ０．５２ ４．６９ ０．４２ ０．８７ ０．０２ ０．７ １．６１ ８．９８

经济林 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ２６．２１ １．３５ ６．６１ ０．３２ ４．２３ ０．０６ ２．５５ ５．１５ ４３．８７

灌木林 Ｓｈｒｕｂｓ ４．１６ １．６４ １．９８ ０．０９ ０．９７ ０．０２ ０．７３ ０．７１ ９．５５

竹林 Ｂａｍｂｏｏ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

合计 Ｔｏｔａｌ ９０．６８ １９．６４ ６５．０１ ３．９５ ３４．２１ ０．５９ ２３．４３ ３８．３１ ２５１．８０

　 　 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：生物多样性保护价值，Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；

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

Ｊｉ′ｎａｎ

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 ３６．０１％、２５．８２％、１５．２１％和 １３．５９％，合计占到总生态

系统服务功能价值量的 ９０．６３％，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＞林木积累营养物质。
３．２　 济南市不同林分类型生态系统服务价值量

由图 ３ 可知，济南市森林生态系统不同林分类型生态系统服务价值以黑杨类和柏类为主，其中黑杨类价

值量（９１．４９ 亿元）最大，其次为柏类（７２．４６ 亿元），最小的为落叶松和竹林，均小于 ０．０１ 亿元。 不同林分类型

生态服务功能价值量排序为黑杨类（９１．４９ 亿元） ＞柏类（７２．４６ 亿元） ＞经济林（４３．８７ 亿元） ＞刺槐（１３．０６ 亿

元）＞灌木林（９．５５ 亿元）＞其他软阔类（８．９８ 亿元）＞松类（８．１５ 亿元）＞白杨类（２．４６ 亿元）＞栎类（１．７３ 亿元）＞
泡桐（０．０５ 亿元）＞落叶松（＜０．０１ 亿元）＞竹林（＜０．０１ 亿元）。 济南市不同林分类型生态系统服务功能价值量

这种分布趋势，与不同林分类型自身特性及其分布面积和蓄积量有直接的关系。
３．３　 济南市不同林龄生态系统服务功能价值量

乔木林的林龄组根据不同树种的生物学特性和经营利用目的的不同，将其生长过程划分为幼龄林、中龄

林、近熟林、成熟林和过熟林 ５ 个龄组。 不同林种不同发育阶段其生态系统服务功能各不相同，因此，根据不

７　 ２３ 期 　 　 　 黄龙生　 等：济南市森林生态系统服务功能的维持机制 　
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图 ３　 济南市不同林分类型生态系统服务功能价值量分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｇａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｊｉ′ｎａｎ

同龄组划分计算出济南市森林生态系统不同林龄的生态系统服务价值，此外，本研究中不同林龄生态系统服

务价值测算的统计不包含灌木林、经济林和竹林。 计算结果详见表 ７。
从表 ７ 计算结果不难发现，济南市森林生态系统不同林龄生态系统服务功能价值量存在很大的差异。 各

龄组生态系统服务功能价值量呈现幼龄林（９６．７９ 亿元） ＞中龄林（８２．６６ 亿元） ＞近熟林（９．５２ 亿元） ＞成熟林

（８．８７ 亿元）＞过熟林（０．５４ 亿元）的趋势。

表 ７　 济南市森林生态系统不同林龄生态服务功能价值量 ／ （亿元）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｉｎ Ｊｉ′ｎａｎ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８ Ｕ总

幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ２９．４３ ８．１２ ２７．５３ １．７３ １４．１５ ０．２５ ９．８３ １５．８３ ９６．７９

中龄林 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２５．１３ ６．９４ ２３．５１ １．４８ １２．０９ ０．２１ ８．４０ １３．５２ ８２．６６

近熟林 Ｎｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ２．８９ ０．８０ ２．７１ ０．１７ １．３９ ０．０２ ０．９７ １．５６ ９．５２

成熟林 Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ２．７０ ０．７４ ２．５２ ０．１６ １．３０ ０．０２ ０．９０ １．４５ ８．８７

过熟林 Ｏｖｅｒｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ０．１６ ０．０４ ０．１５ ０．０１ ０．０８ ０．００ ０．０５ ０．０９ ０．５４

合计 Ｔｏｔａｌ ６０．３１ １６．６５ ５６．４２ ３．５４ ２９．０１ ０．５１ ２０．１５ ３２．４５ １９８．３８

图 ４ 为济南市不同林龄生态系统服务功能价值量比例分布，由图可知，济南市森林生态系统当中，幼龄林

和中龄林生态系统服务功能价值量比例达 ９０．４６％，其中，幼龄林生态服务功能价值量稍微高于中龄林，表明

济南市森林生态系统服务功能中，中幼龄林占绝对优势。 过熟林生态系统服务功能价值量比重最小，仅为

０．２７％。

４　 讨论

济南市森林生态系统服务功能的维持机制与其森林资源自身的属性和特征直接关系。 其森林资源存在

以下特征：
１）资源面积。 济南市不同林分类型生态服务功能物质量排序前几位的均为柏类、黑杨类和经济林，排后

几位的均为泡桐、竹林和落叶松。 由济南市森林资源面积统计数据可知，排序前三的同样为柏类、经济林和黑

杨类，而排序后三位的为泡桐、竹林和落叶松。 由此可见，不同林分类型生态系统服务功能物质量的大小与其

面积呈正相关性。 济南市不同林分类型中，柏类和黑杨类的各项生态系统服务强于其他树种，这 ２ 个树种均

为本区域的地带性植被且与其分布面积有直接的关系。 黑杨类和柏类的面积占全市森林总面积的 ８３．５２％，
其生态系统服务功能价值量占全市总价值量的 ６５．１２％；泡桐和落叶松面积占全市森林总面积的 ０．０２％，其生

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ４　 济南市不同林龄生态系统服务功能价值量比例分布

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｉｎ Ｊｉ′ｎａｎ

态系统服务功能价值量仅占全市总价值量的 ０．０３％。
２）林龄结构。 林分因子中，林分年龄对净初级生

产力的变化影响较大，中龄林和近熟林有绝对的优

势［３８］。 林分蓄积随着林龄的增加而增加，随着时间的

推移，幼龄林逐渐向成熟林的方向发展，从而使林分蓄

积量得以提高［３９］。 从济南市森林资源数据中可以看

出，幼龄林和中龄林面积占全市森林总面积的 ９０．４６％，
济南市柏类和黑杨类的幼龄林和中龄林面积占济南市

森林总面积的 ５５．０５％，这足以说明此 ２ 个树种及济南

市大部分森林资源正处于林木生长速度最快的阶段，林
木的高生长带来了较强的森林生态系统服务。

３） 森林起源。 天然林拥有生物圈中功能最完备的动植物群落，其结构复杂、功能完善、生态稳定性高。
人工林和天然林群落结构与物种多样性方面存在着巨大差异，天然林的群落层次比人工林复杂，物种多样性

比人工林丰富。 而人工林由于其集约化的经营管理措施，使得林分结构良好，林分的生长速度要快于天然林，
因此，其固碳释氧功能由于速生的特性而发挥着相当重要的作用。 不同起源固碳释氧单位面积生态效益物质

量中，人工林高于天然林，这主要是由于人工林在人为的培育和栽培下，在适宜生长环境下的林分净生产力高

于天然林［４０］。 由于在经济发展过程中，济南市的原生森林资源受到了严重的破坏，现存森林主要以人工林为

主，人工林占其森林资源总面积的 ９９．５４％，加上合理的经营管理措施，使得济南市森林可以高效、稳定地发挥

其生态系统服务。
４）自然保护区。 济南市柏类和黑杨类这 ２ 个树种大部分分布于南部低山丘陵区，实际上分布于山区的自

然保护区内。 自然保护区是开展生物多样性和自然遗产就地保护最为经济有效的途径，是人类经济持续发展

的重要保障。 保护区内的生态系统具有较高的完整性和稳定性，因此，其提供的生态系统服务也更为显著。
济南市近些年来森林公园与自然保护区建设工程为其森林资源的保护和进一步扩展奠定了基础，对提高济南

市森林生态系统服务功能起到了积极推动作用。
在研究方法上，本文对森林生态系统服务功能的测算，采用的是分布式测算方法［３６］。 森林生态系统服务

功能的测算是一项庞杂的系统工程，适合将研究内容划分成多个均质化的生态测算单元进行评估［４１］。 分布

式测算方法是目前评估森林生态系统服务所采用的较为科学的方法，在诸多森林生态系统服务功能评估案例

中也证实了运用该方法能够保证评估结果的准确性和可靠性［３１］。 结合分布式测算方法将济南市森林生态系

统按照行政区、优势树种（组）和林龄组等三级测算单元，再结合不同立地条件的对比观测，最终确定了 ６００
个相对均质化的生态系统服务功能评估单元，进而保证了济南市森林生态系统服务功能评估的科学性。

本研究的价值量评估，是基于多年来运用森林生态连清体系在不同尺度评估森林生态系统服务功能的实

践基础之上，遵循“等效替代法则”和“权重当量平衡”的基本原则。 等效替代法则要求在森林生态系统服务

物质量向价值量转化过程中，从森林生态系统服务原理和过程着手，用价格产生方式尽可能等效的替代生态

系统服务产生方式，这样的价格形式更为合理。 确定等效替代的价格参数后，不同价格的选取又影响着森林

生态系统各项服务价值的比例关系，不同地区不同林分类型的生态系统服务各项之间比例不同，因此需要对

不同服务项之间的价值权重进行再平衡。 通过等效替代和权重平衡，进而使得生态系统各项服务价值更能反

映森林生态环境的实际情况。 例如，森林生态系统消洪补枯的作用与水库的功能类似，因此，遵循等效替代法

则，采用影子工程法，即影子工程价格把森林拦蓄水量转换成水利工程需要拦蓄相同水量所需库容造价；在对

森林生态系统滞纳 ＰＭ２．５功能价值量化过程中，采用疾病成本法和人力资本法，用由细颗粒物引起的疾病、误
工、心理、精神方面经济损失进行替代。

９　 ２３ 期 　 　 　 黄龙生　 等：济南市森林生态系统服务功能的维持机制 　
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５　 结论

本研究选取济南市 １２ 个树种，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

大气环境及生物多样性保护等 ６ 项功能对济南市森林生态系统服务功能及价值量进行定量评估，并对其生态

服务功能的维持机制进行了探讨。 主要研究结论如下：
１）济南市年森林生态系统服务 ６ 项功能价值为 ２５１．８０ 亿元，各项服务功能价值量从大到小排序为：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＞林木积累营养物质。 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）济南市不同林分类型生态统服务功能价值量大小排序为：黑杨类＞柏类＞经济林＞刺槐＞灌木林＞其他

软阔类＞松类＞白杨类＞栎类＞泡桐＞落叶松＞竹林。 黑杨类和柏类占绝对优势，而泡桐、落叶松和竹林生态系

统服务功能较弱。 济南市森林生态系统在兼顾提升泡桐、落叶松和竹林等弱势林种生态服务功能的同时，进
一步强化黑杨类、柏类和经济林的发展，充分发挥出济南市特色林木的生态效益，进而促进济南市生态文明

建设。
３）济南市不同林龄生态系统服务功能价值量以中幼龄林为主，各龄组生态系统服务功能价值量呈现幼

龄林＞中龄林＞近熟林＞成熟林＞过熟林的趋势。 济南市在森林经营和保护过程中，加强中幼龄林的管理，不断

提升和巩固其在区域生态系统功能中的主导作用，同时要注重成熟林和过熟林生态功能的发挥，努力确保成

熟林和过熟林的存量，充分发挥其森林游憩的功能，进而凸显其在生态和经济效益中的作用。
４）济南市森林生态系统服务功能的维持机制，受到森林资源面积、林龄结构、森林起源以及自然保护区

建设等诸多因素的影响。 在充分把握好这些规律的基础之上，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乡土树种如黑杨类、白杨类的覆盖面积，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服务功能的同时也相应增加

了区域的经济收入，中部城区及其周边应适当种植柏类和松类等本地树种，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

种植柏类、松类、刺槐、黑杨类等树种，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服务功

能的发挥将为该区和其他区域的生态建设提供有益的科学参考。
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