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森林生态系统服务价值及其补偿研究
———以马尾松林为例
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摘要：森林补偿资金分配与生态系统服务脱钩，是长期以来制约森林生态保护制度发挥作用的关键因素。 建立森林生态保护成

效与资金分配挂钩的激励约束机制，对于完善生态补偿制度、保障国家生态安全具有重要意义。 以马尾松林为例，运用野外调

查、实验室实验等方法，精准计量评价马尾松林的固碳、水源涵养、固土保肥、生物多样性等 ４ 种主要生态系统服务；以皮尔（Ｒ．
Ｐｅａｒｌ）生长曲线为基础构建生态补偿算法，测算基于生态系统服务价值的马尾松林补偿标准。 第一，马尾松林生态系统服务价

值为 １０３３５．８６—１６３５８．０６ 元 ｈｍ－２ ａ－１，固碳价值为 １６５．９３—５２１．０３ 元 ｈｍ－２ ａ－１，水源涵养价值为 ５０２４．４７—１１７８８．３０ 元 ｈｍ－２ ａ－１，
固土保肥价值为 ３５９７．８４—６４０５．０４ 元 ｈｍ－２ ａ－１，生物多样性价值为 １７８．５７—１３４６．１５ 元 ｈｍ－２ ａ－１。 第二，固碳价值、固土保肥价

值在空间上呈现出随纬度增加而减小的格局，水源涵养价值、生物多样性价值与前两者分布格局相反。 植被类型、经营方式影

响马尾松林生态系统服务价值，混交林生态系统服务价值大于纯林，间伐补植的马尾松林生态系统服务价值高于皆伐后营造的

林分。 第三，马尾松林生态系统服务补偿标准为 ０．１５×１０３—１．４３×１０３元 ｈｍ－２ ａ－１，大小主要受生态系统服务单价影响。 本研究

为森林生态系统服务精确计量评价、森林生态系统服务补偿标准的确定提供科学量化的依据。

关键词：林地利用方式；生态系统服务；生态补偿；补偿标准
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森林生态系统服务是指森林生态系统形成和所维持的人类赖以生存和发展的环境条件与效用。 近年来，
虽然森林生态保护措施在不同国家和地区均有开展，但森林生态系统服务退化问题仍未解决，森林生态系统

服务保护是人类共同面临的全球性问题，建立森林生态系统服务补偿制度被认为是一种有效的政策手段。 因

此，许多国家都建立了森林生态保护制度，我国中央及地方政府陆续建立森林生态效益补偿基金，试图通过制

度设计激励林农加强森林生态保护，从而实现经济发展和生态系统保护的双赢局面。 但是，由于森林生态补

偿标准与生态系统服务价值长期脱钩，林农保护生态收益长期偏低，甚至无法弥补造林和管护成本，部分地区

存在因生态保护返贫现象［１］。 因此，准确计量评价森林生态系统服务价值，探索建立森林生态系统服务价值

和补偿标准挂钩的激励约束机制，对于完善森林生态补偿制度具有十分重要的意义。
２０ 世纪 ５０ 年代以来，国际上陆续开始对森林生态系统服务价值进行研究［２］，早期主要偏向于计算直接

经济价值、森林游憩价值，后来逐渐转变为对森林公益效能价值的评价，并发展出能值法、替代价值法、意愿调

查法、市场法等，由于基本概念界定、评价指标体系、评估方法均很不完善，评价结果争议较大，很难应用。
１９９７ 年，Ｃｏｓｔａｎｚａ 等在《Ｎａｔｕｒｅ》杂志发表《全球生态系统服务与自然资本的价值》一文，系统提出了生态系统

价值的评估方案，对后续研究带来深远影响［３］。 进入 ２１ 世纪以来，随着千年生态系统评估和 ＵＫ ＮＥＡ （ＵＫ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）等项目的启动，全球数千名自然、经济及社会科学家投入到生态系统服务的评

价工作当中。 随着 ３Ｓ 技术的广泛应用，国际上陆续开发出多种适合于大尺度评估森林生态系统服务的生态

模型，包括 ＣＩＴＩ ｇｒｅｅｎ［４］、ＩｎＶＥＳＴ［５］、ＳｏＩＶＥＳ［６］ 等逐渐被应用于评估当中，这些模型能够帮助开展景观尺度下

的可持续评估，但评价结果的可视性与可操作性略差。 国内早期对森林生态系统服务的系统性研究主要集中

于较大尺度上，有学者［７⁃８］采用全国森林资源清查数据，对国家尺度的森林生态系统服务价值进行测算。 后

续研究逐渐侧重于区域尺度森林生态系统服务的研究，王兵等［９］评估了辽宁省 １４ 个地市主要植被类型生态

系统服务价值，刘永杰等［１０］对神农架自然保护区森林的林产品、涵养水源、土壤保持等 ８ 项生态系统服务价

值进行评估，徐雨晴等［１１］采用 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，研
究了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。

森林生态补偿的研究成果主要集中于概念界定、模式构建、标准确定和效率评估等［１２］。 Ｗｕｎｄｅｒ 等［１３］ 提

出的生态补偿概念在国际上占主导地位，他们主要强调产权界定、土地利用和自愿交易。 按照这种理解，理想

的生态补偿项目应该把生态系统服务整合到市场中，即尽力实施科斯定理［１４］。 但是，由于生态系统服务的外
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部性特征明显，产权界定难度大，交易成本高，科斯思路的实施依赖于完善的外部市场环境。 另外一种思路是

通过政府征税或补贴的手段调节利益相关者的收益，从而激励林农提供森林生态系统服务，即庇古手段。 事

实上，无论是科斯思路还是庇古手段，森林生态补偿均需以森林生态系统服务价值的准确计量评价为前提。
从研究侧重点来看，发达国家注重森林生态补偿的成本与效益、公平与效率、补偿效应等方面的研究［１５⁃１６］，注
重发挥市场机制作用。 Ｄｉｓｗａｎｄｉ［１７］考察了 Ｗｅｓｔ Ｌｏｍｂｏｋ 地区生态系统服务支付项目的减贫效果，发现短期内

效果并不明显。 发展中国家侧重于采用庇古手段，国内森林生态补偿研究的核心问题是补偿标准的确

定［１８⁃１９］，但如何建立生态系统服务价值与补偿标准的关系，理论界尚未取得令人满意的答案。 有学者认为应

以森林生态建设与保护成本作为最低补偿标准，最高补偿标准应结合生态效益与经济发展水平确定［２０］。
经过研究人员和社会各界长期努力，森林生态系统服务价值评估已经取得长足进展，但仍存在一些明显

的缺陷。 第一，缺乏对小尺度森林生态系统服务价值的研究，无法实现精准生态补偿。 现有研究成果主要集

中于国家、地市县等大尺度方面，林班、小班尺度的研究十分匮乏，大尺度的评估结果无法满足森林精准补偿

政策的需要。 第二，森林生态系统服务价值评估缺乏对生态系统结构、过程和功能的深入研究，评估过程缺乏

可靠的生态学基础。 第三，缺乏对价格信息的披露和调整。 有一些研究没有披露研究方案设计的相关信息，
例如，森林规模大小、估值年份与价格信息，但这些信息对于准确估值却相当重要。 有些研究以不同年份的价

格为基础，评估不同类型的森林生态系统服务并加总，计算的总价值经济学意义不明确。 第四，缺乏对森林生

态系统服务价值和生态补偿有效耦合的深入研究。
马尾松是我国亚热带地区特有的乡土树种和南方荒山造林先锋树种，是我国分布最广、面积最大、用途广

泛的针叶树种。 马尾松林是我国东南部湿润亚热带地区分布最广，资源最大的森林群落，也是这一地带典型

代表群系之一［２１］。 本研究以小班为研究尺度，在改进现有森林评估规范的基础上，计量评价马尾松林固碳、
水源涵养、固土保肥、生物多样性等 ４ 种主要生态系统服务，深入探讨森林生态系统服务与生态补偿的逻辑关

系，并尝试设计马尾松林生态补偿标准体系。 以期能够为未来开展精准森林生态系统服务价值评估提供科学

依据，为我国森林生态补偿制度和政策设计提供理论参考。

图 １　 森林生态系统服务补偿的逻辑基础

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

１　 森林生态补偿逻辑论证

林地利用方式直接影响林场收益、森林生态系统服

务和社会福利。 如图 １，保护森林能够为社会提供水源

涵养、固土保肥等调节服务，但减少了林场潜在的供给

服务的收益（伐木等），林场仅能从森林保护中获得微

乎其微的收益，这些收益远低于改变土地用途（农田或

牧场等）获得的报酬［２２］；森林采伐为林场带来直接经济

效益，但导致水源涵养、固土保肥、固碳和生物多样性等

生态系统服务的衰退或丧失，导致生态系统服务使用者

福利减少。 在缺乏生态补偿的场景中，林场没有森林保

护的经济激励，森林过度采伐或林地用途改变导致生态系统服务水平下降。
构建森林生态系统服务补偿机制，能够促进森林生态补偿制度激励相容。 设定 ４ 种情景（４ 个阈值带），

并对利益相关者选择行为、森林生态系统服务供给、补偿标准进行分析。 如图 ２，生态阈值代表了生态过程或

参数发生突变的一个点，此突变点响应于一个驱动力的相对较小的变化［２３］。 Ｄ 表示马尾松林生态系统服务

的需求曲线，Ｓ 表示马尾松林生态系统服务的供给曲线，阈值带 Ｉ 中森林生态系统将发生不可逆的退化甚至

崩溃，生态系统服务的供需双方均无法承受系统崩溃带来的损失，供需双方对价格不敏感，需求曲线和供给曲

线较为陡峭；森林生态系统处于阈值带 ＩＩ 时需要排除干扰因子才能使生态系统重新达到平衡，处于阈值带 ＩＩＩ
时具有自我适应与调节能力达到稳定状态，此时供给曲线与需求曲线相比较阈值带 Ｉ 较为平缓；在阈值带 ＩＶ
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图 ２　 森林生态系统服务供求曲线

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

Ｐ： 价 格， ｐｒｉｃｅ； Ｐｍａｘ： 最 高 补 偿 标 准， ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄ；Ｐｍｉｄ：中间补偿标准，ｍｉｄｄｌｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ；Ｐｍｉｎ：最

低补偿标准，ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ；Ｑ：生态系统服务数

量，ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ；Ｑ０：补偿标准为 ０ 时生态系统服

务数量，ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｎｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；Ｑｍｉｎ：补

偿标准为 Ｐｍｉｎ时生态系统服务数量，ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｆｏｒ Ｐｍｉｎ；Ｑｍｉｄ：补偿标准为 Ｐｍｉｄ时生态系统服务数量，ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ Ｐｍｉｄ；Ｑｍａｘ：补偿标准为 Ｐｍａｘ时生态系统服务

数量，ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ Ｐｍａｘ；Ｓ：生态系统服务供给

曲线，ｓｕｐｐｌｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ；Ｄ：生态系统服务需求曲

线，ｄｅｍａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ；阈值带 Ｉ、阈值带 ＩＩ、阈值带

ＩＩＩ、阈值带 ＶＩ 依次表示生态系统的崩溃、不可逆、可逆和可持续四

种状态

中，森林生态系统处于可持续的稳定状态，使用者对生

态系统服务敏感度下降，而林场用于提供生态系统服务

的林地也是相对有限的，此时需求曲线和供给曲线较为

陡峭。
以政府补偿为场景，假定林场的受偿意愿和生态系

统服务使用者的支付意愿均介于最低补偿标准与最高

补偿标准之间。 如图 ２，当补偿标准 Ｐ 等于 ０ 时，林场

将改变林地用途，服务数量 Ｑ０低于生态阈值 Ｑｍｉｎ，在短

期，林场福利水平不变，使用者和社会总福利水平减少；
在长期，生态环境恶化导致林场总收入减少，生态系统

服务提供者和使用者的福利均减少，导致生态环境的公

地悲剧。 森林最低补偿标准 Ｐｍｉｎ是林地利用机会成本

与护林收益之间的差额（成本法），此时森林生态系统

服务供给数量为 Ｑｍｉｎ，林场的福利水平与改变林地用途

时无差异，生态系统服务使用者和社会总福利水平相较

于无补偿时有改进；最高补偿标准 Ｐｍａｘ（价值法）是林场

改变林地用途造成使用者福利的损失，此时森林生态系

统服务的供给数量为 Ｑｍａｘ，使用者福利水平与改变林地

用途场景无差异，林场和社会总福利水平增加，相较于

无补偿状态，森林生态补偿制度有利于社会福利的总体

改进。 以上分析表明，在生态系统服务使用者能够接受

的范围内，开展生态系统服务补偿能够提高林场保护生

态的积极性，促进森林生态建设的可持续发展。

２　 数据与方法

２．１　 研究地概况

２．１．１　 地理位置

本研究在广西壮族自治区（２０°５４′—２６°２４′ Ｎ， １０４°２８′—１１２°０４′ Ｅ）和湖南省（２４°４０′—３０°０４′ Ｎ， １０８°
５０′—１１４°１５′ Ｅ）开展，如图 ３。 广西陆地面积 ２３６２７５ ｋｍ２，占全国总面积的 ２．４６％，森林面积 １４３０ 万 ｈｍ２，森
林覆盖率 ６０．１７％。 湖南省林业用地面积 １２９９．８０ 万 ｈｍ２，占全省国土总面积的 ６１．４０％；森林覆盖率 ５９．５７％，
活立木总蓄积量 ５．０５ 亿 ｍ３。

根据地质地貌、气候特征、土壤类型和马尾松林空间分布等要素，以纬度为梯度在湖南、广西两地 ７ 个纬

度梯度上各选取 １ 个研究地，依次分布于桂西南（２２°５５′—２２°５６′ Ｎ， １０８°１９′—１０８°２０′Ｅ）、桂中东（２３°４３′—
２３°４５′Ｎ， １１１°２５′—１１１°２６′Ｅ）、桂北（２４°２２′—２４°２３′Ｎ， １０９°２８′—１０９°２９′Ｅ）、桂东北（２５°５１′—２５°５２′Ｎ，
１１１°０３′—１１１°０４′Ｅ）、湘南（２６°２５′—２６°２７′Ｎ，１１２°２８′—１１２°２９′Ｅ）、湘东（２７°２６′—２７°２７′Ｎ， １１３°１９′—１１３°
２０′Ｅ）和湘中（２８°０９′—２８°１０′Ｎ， １１２°０３′—１１２°０５′Ｅ），共 ７ 个研究地。
２．１．２　 样地设置

为充分反映林分结构规律并保证调查结果的准确度，在各研究地不同林型中各设 ９ 个 ４００ ｍ２的样方，并
设置 ３ 块空白对照样地，共 ８４ 个样方。 根据植物群落的地理分布、外貌、结构及生态环境特征，将马尾松林分

为 ９ 种植物群落类型。 标准地基本情况见表 １。 按照植物种类组成及其优势度的差异性，可将 ９ 种植物群落

分为马尾松纯林和马尾松混交林，其中群落 Ｉ、ＩＩＩ、Ｖ、ＶＩ 和 ＶＩＩＩ 为马尾松纯林，群落 ＩＩ、ＩＶ、ＶＩＩ、ＩＸ 为马尾松混
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图 ３　 研究区域

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

交林。 群落 Ｉ、ＩＩ、ＩＶ 和 ＩＸ 采取间伐后补植的经营方式，其他群落为皆伐后种植。 群落 Ｉ 至 ＩＶ 分布于南亚热

带，群落 Ｖ 至 Ｘ 分布于中亚热带。 群落 Ｘ 为无林地（对照）。
群落 Ｉ：马尾松⁃三叉苦⁃铁芒萁群落（Ａｓｓ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｅｖｏｄｉａ ｌｅｐｔａ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）位于桂西南研

究地，林分密度（ＤＢＨ＞１ ｃｍ）１７９６ 株 ／ ｈｍ２，其中胸径（ＤＢＨ）在 １—１０ ｃｍ 的为 ９３７ 株 ／ ｈｍ２，１０—２０ｃｍ 的为 ４１２
株 ／ ｈｍ２，２０—３０ ｃｍ 的为 ３０３ 株 ／ ｈｍ２，３０—４０ ｃｍ 以上的为 １００ 株 ／ ｈｍ２，４０—５０ ｃｍ 以上的为 ４４ 株 ／ ｈｍ２。 马尾

松的密度为 ７５６ 株 ／ ｈｍ２，占林分密度的 ４２．０９％，胸高断面积为 ３４．３１ ｍ２ ／ ｈｍ２，占胸高断面积总量的 ９３．８９％，
重要值为 ８０．６８。 群落 ＩＩ：马尾松＋石栎⁃石栎⁃海金沙群落（Ａｓｓ．Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ⁃Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
ｇｌａｂｅｒ⁃Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）位于桂西南研究地，林分密度（ＤＢＨ＞１ ｃｍ）３０８３ 株 ／ ｈｍ２，其中胸径（ＤＢＨ）在 １—１０
ｃｍ 的为 ２３７９ 株 ／ ｈｍ２，１０—２０ ｃｍ 的为 ３５５ 株 ／ ｈｍ２，２０—３０ ｃｍ 的为 ２２２ 株 ／ ｈｍ２，３０—４０ ｃｍ 的为 １１９ 株 ／ ｈｍ２，
４０—５０ ｃｍ 的为 ８ 株 ／ ｈｍ２。 马尾松的密度为 ２６１ 株 ／ ｈｍ２，占林分密度的 ８．４６％，胸高断面积 １８．５１ ｍ２ ／ ｈｍ２，占
胸高断面积总量的 ６３．１９％，重要值为 ５５．８０。 亚优种石栎密度 １６５０ 株 ／ ｈｍ２，平均胸径 ４．５５ ｃｍ，胸高断面积

（６．６４ ｍ２ ／ ｈｍ２）占胸高断面积总量的 ２２．６７％，重要值 ４３．５８。
群落Ⅲ： 马尾松⁃九节⁃莠竹群落（Ａｓｓ．Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ⁃Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｎｏｄｏｓｕｍ）位于桂中东

研究地，林分密度（ＤＢＨ＞１ ｃｍ）２４９０ 株 ／ ｈｍ２，其中胸径（ＤＢＨ）在 １—１０ ｃｍ 的为 １３６７ 株 ／ ｈｍ２，１０—２０ ｃｍ 的为

９９８ 株 ／ ｈｍ２，２０—３０ ｃｍ 的为 １２５ 株 ／ ｈｍ２。 马尾松的密度为 １３１６ 株 ／ ｈｍ２，占林分密度的 ５２．６４％，胸高断面积

２３．６５ ｍ２ ／ ｈｍ２，占胸高断面积总量的 ９３．５１％，重要值 ７８．３７。
群落 ＩＶ： 马尾松 ＋ 石栎⁃九节⁃狗脊群落 （ Ａｓｓ． Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ⁃Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ⁃

Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）位于桂北研究地，林分密度（ＤＢＨ＞１ ｃｍ）１９７０ 株 ／ ｈｍ２，其中胸径（ＤＢＨ）在 １—１０ ｃｍ 的

为 １３２０ 株 ／ ｈｍ２，１０—２０ ｃｍ 的为 ３２０ 株 ／ ｈｍ２，２０—３０ ｃｍ 的为 １６５ 株 ／ ｈｍ２，３０—４０ ｃｍ 的为 １３５ 株 ／ ｈｍ２，４０—

５　 １ 期 　 　 　 吴强　 等：森林生态系统服务价值及其补偿研究———以马尾松林为例 　
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５０ ｃｍ 的为 ３０ 株 ／ ｈｍ２。 马尾松的密度为 ３０５ 株 ／ ｈｍ２，占林分密度的 １５．４８％，胸高断面积 ４５．９９ ｍ２ ／ ｈｍ２，占胸

高断面积总量的 ８０．３３％，重要值为 ６２．８２。 石栎密度为 ５１０ 株 ／ ｈｍ２，占林分密度的 ２５．８９％，胸高断面积 ９．２７
ｍ２ ／ ｈｍ２，占胸高断面积总量的 １９．９５％，重要值 ４９．６９。

群落 Ｖ：马尾松⁃米碎花⁃铁芒萁群落（Ａｓｓ．Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｅｕｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）位于桂东

北研究地，林分密度（ＤＢＨ＞１ ｃｍ）１４６０ 株 ／ ｈｍ２，其中胸径（ＤＢＨ）在 １—１０ ｃｍ 的为 ６６５ 株 ／ ｈｍ２，１０—２０ ｃｍ 的

为 ５７５ 株 ／ ｈｍ２，２０—３０ ｃｍ 的为 １９０ 株 ／ ｈｍ２，３０—４０ ｃｍ 的为 ３０ 株 ／ ｈｍ２。 马尾松密度为 １４０５ 株 ／ ｈｍ２，占林分

密度的 ９６．２３％，胸高断面积 ２２．０１ ｍ２ ／ ｈｍ２，占胸高断面积总量的 ９９．１４％，重要值为 ９５．７４。

表 １　 标准地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

树种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

样方数量
Ｑｕａｄｒａｔ ｎｕｍｂｅｒ

林龄 ／ ａ
Ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林分密度 ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ

群落 Ｉ ９ 松 １ 阔 ９ ２８ １７９６ １６．５６

群落 ＩＩ ６ 松 ４ 阔 ９ ２８ ３０８３ １４．３９

群落 ＩＩＩ ９ 松 １ 阔 ９ ２２ ２４９０ １１．０８

群落 ＩＶ ８ 松 ２ 阔 ９ ２８ １９７０ １６．１４

群落 Ｖ １０ 松 ９ ２８ １４６０ １３．５２

群落 ＶＩ １０ 松 ９ ２２ １５６５ １５．６４

群落 ＶＩＩ ８ 松 ２ 阔 ９ ２８ ５８４ １６．７１

群落 ＶＩＩＩ １０ 松 ９ ２２ １１２０ １４．９４

群落 ＩＸ ６ 松 ４ 阔 ９ ２６ １０４２ １９．６８

群落 Ｘ — ３ — — —

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

平均树高 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ

郁闭度 ／ ％
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

群落 Ｉ １０．１４ ８０ １７２ ２２°５５′ Ｎ １０８°２０′ Ｅ

群落 ＩＩ ８．３４ ８２ １９９ ２２°５５′ Ｎ １０８°２０′ Ｅ

群落 ＩＩＩ ８．５８ ９５ １９９ ２３°４５′ Ｎ １１１°２５′ Ｅ

群落 ＩＶ １１．８１ ８０ ２１０ ２４°２２′ Ｎ １０９°２８′ Ｅ

群落 Ｖ １１．３４ ６７ １７９ ２５°５２′ Ｎ １１１°０３′ Ｅ

群落 ＶＩ １０．１１ ７８ １１６ ２６°２３′ Ｎ １１２°２３′ Ｅ

群落 ＶＩＩ ９．３５ ５８ １９５ ２７°２６′ Ｎ １１３°１９′ Ｅ

群落 ＶＩＩＩ １１．９２ ７２ ２６４ ２８°０９′ Ｎ １１２°０４′ Ｅ

群落 ＩＸ １２．４５ ８２ ２１０ ２８°０９′ Ｎ １１２°０４′ Ｅ

群落 Ｘ — — １１２ ２６°２３′ Ｎ １１２°２３′ Ｅ

　 　 群落 Ｉ：马尾松⁃三叉苦⁃铁芒萁群落，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｅｖｏｄｉａ ｌｅｐｔａ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ；群落 ＩＩ：马尾松＋石栎⁃石栎⁃海金沙群

落，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ⁃Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ⁃Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ；群落Ⅲ：马尾松⁃九节⁃莠竹群落，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ⁃Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｎｏｄｏｓｕｍ；群落 ＩＶ：马尾松 ＋石栎⁃九节⁃狗脊群落，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ⁃

Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ⁃Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ；群落 Ｖ：马尾松⁃米碎花⁃铁芒萁群落，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｅｕｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ；群

落 ＶＩ：马尾松⁃盐肤木⁃斑茅群落，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ⁃Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅｕｍ；群落 ＶＩＩ：马尾松＋樟树⁃山茶⁃狗脊群落，

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ⁃Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ⁃Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ；群落 ＶＩＩＩ：马尾松⁃山莓⁃淡竹叶，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ

Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ⁃Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ；群落 ＩＸ：马尾松 ＋青冈⁃大青⁃鳞毛蕨，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ

ｇｌａｕｃａ⁃Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍ⁃Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ

群落 ＶＩ：马尾松⁃盐肤木⁃斑茅群落（Ａｓｓ．Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ⁃Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅｕｍ）位于湘南

研究地，林分密度（ＤＢＨ＞１ ｃｍ）１５６５ 株 ／ ｈｍ２，其中胸径（ＤＢＨ）在 １—１０ ｃｍ 的为 ３１１ 株 ／ ｈｍ２，１０—２０ ｃｍ 的为

１１１１ 株 ／ ｈｍ２，２０—３０ ｃｍ 的为 １３８ 株 ／ ｈｍ２，３０—４０ ｃｍ 的为 ５ 株 ／ ｈｍ２。 马尾松密度为 １４８７ 株 ／ ｈｍ２，占林分密

度的 ９５．０２％，胸高断面积 ２４．０４ ｍ２ ／ ｈｍ２，占胸高断面积总量的 ９５．４３％，重要值为 ９７．６５。
群落 ＶＩＩ：马尾松＋樟树⁃山茶⁃狗脊群落（Ａｓｓ．Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ⁃Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ⁃

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）位于湘东研究地，林分密度（ＤＢＨ＞１ ｃｍ）５８４ 株 ／ ｈｍ２，其中胸径（ＤＢＨ）在 １—１０ ｃｍ 的为

１０８ 株 ／ ｈｍ２，１０—２０ ｃｍ 的为 ２７７ 株 ／ ｈｍ２，２０—３０ ｃｍ 的为 １２７ 株 ／ ｈｍ２，３０—４０ ｃｍ 的为 ６７ 株 ／ ｈｍ２，４０—５０ ｃｍ
的为 ５ 株 ／ ｈｍ２。 马尾松密度为 ３０５ 株 ／ ｈｍ２，占林分密度的 ５２．２２％，胸高断面积 １３．０５ ｍ２ ／ ｈｍ２，占胸高断面积

总量的 ７８．９５％，重要值为 ７２．４３。 樟树密度 １００ 株 ／ ｈｍ２，占林分密度的 １７．１２％，胸高断面积 ２．３９ ｍ２ ／ ｈｍ２，占
胸高断面积总量的 １４．４６％，重要值为 ４２．６８。

群落 ＶＩＩＩ：马尾松⁃山莓⁃淡竹叶（Ａｓｓ．Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ⁃Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ）位于湘中研

究地，林分密度（ＤＢＨ＞１ ｃｍ）１１２０ 株 ／ ｈｍ２，其中胸径（ＤＢＨ）在 １—１０ ｃｍ 的为 ４２ 株 ／ ｈｍ２，１０—２０ ｃｍ 的为 ８９５
株 ／ ｈｍ２，２０—３０ ｃｍ 的为 １６８ 株 ／ ｈｍ２，３０—４０ ｃｍ 的为 １５ 株 ／ ｈｍ２。 马尾松的密度为 １０７０ 株 ／ ｈｍ２，占林分密度

的 ９５．５３％，胸高断面积 ２２．５５ ｍ２ ／ ｈｍ２，占胸高断面积总量的 ９７．４１％，重要值为 ９７．２４。 群落 ＩＸ：马尾松＋青冈⁃
大青⁃鳞毛蕨（Ａｓｓ．Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍ⁃Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ）位于湘

中研究地，林分密度（ＤＢＨ＞１ ｃｍ）１０４２ 株 ／ ｈｍ２，其中胸径（ＤＢＨ）在 １—１０ ｃｍ 的为 ３０１ 株 ／ ｈｍ２，１０—２０ ｃｍ 的

为 ３８３ 株 ／ ｈｍ２，２０—３０ ｃｍ 的为 ３０８ 株 ／ ｈｍ２，３０—４０ ｃｍ 的为 ５０ 株 ／ ｈｍ２。 马尾松密度 ５３６ 株 ／ ｈｍ２，占林分密度

的 ５１．４４％，胸高断面积 １６．７６ ｍ２ ／ ｈｍ２，占胸高断面积总量的 ５８．２７％，重要值 ５６．３１。 青冈密度 ２２９ 株 ／ ｈｍ２，占
林分密度的 ２１．９８％，胸高断面积 ８．８９ ｍ２ ／ ｈｍ２，占胸高断面积总量的 ３０．９１％，重要值为 ４４．３５。 群落 Ｘ：芒萁⁃
淡竹叶（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ⁃ Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ）位于湘南研究地，群落 Ｘ 为无林地，无乔木层和灌木层，
草本层郁闭度 ６５％。
２．２　 方法设计

固碳释氧、水源涵养、固土保肥和生物多样性是森林生态系统服务的主要类型［２４］，为避免重复计算，释氧

服务和生物多样性服务不加入总服务价值［１２］。 参考林业行业标准《森林生态系统服务功能评估规范》（ＬＹ ／
Ｔ１７２１—２００８），对 ４ 种主要森林生态系统服务进行计量评价。 由于《评估规范》中的替代标的物价格较为陈

旧且年份不一致，引入工业生产者出厂价格指数，将价格水平统一调整至 ２０１７ 年。 固碳价值通常采用碳交易

价格、碳税法、固碳项目成本等 ３ 种方法计算，鉴于碳交易价格波动较为剧烈，采用国际上通过的碳汇价格

（１２．５ ＄ ／ ｔ）评价固碳价值［２５］，汇率换算后碳价格为 ８５．３９×１０３元 ／ ｋｇ。 目前，森林采伐受到政策约束，结合广

西地区、湖南省的森林采伐限额，将 ３３．３％的采伐强度作为测算机会成本的基线。
２．２．１　 马尾松林期望价值的测算

传统 Ｆａｕｓｔｍａｎｎ 模型在计算林地收益期望值时，从林木的成本和收入出发，通过计算木材产品的净收益

现值，进而计算林地期望值和最优轮伐期［２６］，如公式（１）。

ＬＥＶ ＝ ＮＰＶｗ ＝
ＲｈＴ ＋ ∑

Ｔ

ａ ＝ ０
（ＲＳａ （１ ＋ ｉ） Ｔ－ａ） － Ｋ （ａ ＋ ｉ） Ｔ

（１ ＋ ｉ） Ｔ － １
（１）

式中，ＬＥＶ 为林地期望值（元 ｈｍ－２），ＮＰＶｗ为木材净收益现值（元 ｈｍ－２），ＲｈＴ为木材砍伐最终收益（元 ｈｍ－２），
ａ 为成本或收益发生的年限（年），ＲＳａ为第 ａ 年间伐的收益（元 ｈｍ－２），ｉ 为贴现率（％），Ｋ 为经营森林的成本

（元 ｈｍ－２）。
为研究林场最优森林经营决策，以 Ｆａｕｓｔｍａｎｎ 模型为基础，将补偿收益作为一个内生变量纳入模型，构建

木材—补偿联合经营决策模型，如公式（２）。 马尾松林经营成本、投入品及产出品价格来自于调查整理［２７⁃２８］。

ＬＥＶ ＝
Ｐ ｆ × χ × Ｖ（ ｔ） ＋ ∑

Ｔ

ａ ＝ ０
（ＲＳａ （１ ＋ ｉ） Ｔ－ａ） － Ｋ （１ ＋ ｉ） Ｔ

（１ ＋ ｉ） Ｔ － １
＋
∑

Ｔ

ａ ＝ ０
（ＣＰａ （１ ＋ ｉ） Ｔ－ａ

（１ ＋ ｉ） Ｔ － １
（２）

式中，Ｐ ｆ为木材价格（元 ／ ｍ３）； χ 为出材率，取值 ８４％；Ｖ（ ｔ）为第 ｔ 年林分的立木材积（ｍ３），ＣＰｕ为第 ｕ 个林分

的补偿标准水平（元 ｈｍ－２ ａ－１），ｉ 为贴现率，取值 ３％。 按照中等立地条件估算经济成本［２９］，湖南省马尾松林

的初始营林成本为 １３８８５ 元 ／ ｈｍ２，每年管护费用为 １０５０ 元 ／ ｈｍ２，采伐运输成本为 ６０ 元 ／ ｍ３；广西地区马尾松

７　 １ 期 　 　 　 吴强　 等：森林生态系统服务价值及其补偿研究———以马尾松林为例 　
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林的初始营林成本为 １１４１９ 元 ／ ｈｍ２，每年管护费用为 ９００ 元 ／ ｈｍ２，采伐运输成本为 ５５ 元 ／ ｍ３。

２．２．２　 马尾松林立木材积量计算

以通用性二元立木材积方程（公式（３））计算马尾松等针叶树种的材积量［３０］，以标准木为样本进行检验，
预估精度为 ９１．２７％。

Ｖｃ ＝ ｃ０Ｄｃ１－ｃ２（Ｄ＋ａＨ）Ｈｃ３＋ｃ４（Ｄ＋ｂＨ） （３）

式中，Ｖｃ为针叶树立木材积量（ｍ３），Ｄ 为立木胸径（ｃｍ），Ｈ 为立木高度（ｍ），ｃｉ（ｉ ＝ ０，…，５）为模型参数。

石栎等阔叶树的材积量［３１］计算采用公式（４）：

Ｖｂ ＝ Ｃ０（Ａ ＋ Ｂ × Ｄ０） ｃ１ ｛Ｃ２ ［１ － ＥＸＰ（ － Ｃ３（Ａ ＋ Ｂ × Ｄ０））］ ｃ４｝ ｃ５ （４）

式中，Ｖｂ为阔叶树立木材积量（ｍ３），Ｄ０为立木地径（ｃｍ），Ａ、Ｂ、Ｃ ｉ（ ｉ＝ ０，…，５）为模型参数。
马尾松材积量随时间变化的函数关系可表达为公式（５）：

Ｑｓ（ ｔ） ＝ αｅ（５．７２０７－６．８３０７ ／ （ ｔ －２））（ ｔ ＞ ２） （５）

式中，Ｑｓ（ ｔ）为第 ｔ 年马尾松材积量（ｍ３ ／ ｈｍ２）；α 为调整系数，通过立木材积量 Ｖｃ求得；ｔ 表示时间（年）。
２．２．３　 马尾松林生态系统服务补偿算法

（１）生态系统服务价值发展阶段系数算法

皮尔（Ｒ． Ｐｅａｒｌ） 生长曲线是描述生物生长与时间关系的模型，能够模拟生态系统服务价值随经济发展的

动态变化，模型可表示为公式（６）。 当经济发展水平处于较低阶段时，人们对森林生态系统服务的关注度低；
当经济发展水平从温饱阶段过渡到小康阶段后，人们对生态系统服务和休闲娱乐的需求会急剧提高，而后逐

渐过渡到饱和［３２］。 根据恩格尔系数可将经济发展划分为 ５ 个阶段：极富（ ＜２０％）、富裕（２０％—３０％）、小康

（３０％—５０％）、温饱（５０％—６０％）、贫困（＞６０％）。

ｌ ＝ Ｌ
１ ＋ ａｅ －ｂｔ （６）

式中，ｌ 为生长特性参数，Ｌ 为 ｌ 的最大值，ｔ 为生长时间（年），ａ、ｂ 为常数，ｅ 为自然对数的底。 为估算发展阶

段系数，令 ｔ ＝ ｔ′ － ３，ａ、ｂ、Ｌ 为 １，则公式（６）可变换为公式（７）：

ｌ ＝ １
１ ＋ ｅ －（ ｔ′－３）

（７）

式中，ｌ 为生态系统服务价值的发展阶段系数；ｔ′为恩格尔系数的倒数，当 ｔ′较小时，社会处于低级发展阶段，当
ｔ′较大时，社会处于高级发展阶段。

（２）马尾松林生态系统服务补偿算法

随着森林的伐除，森林冠层的水文功能完全丧失，采伐及集材、运材使迹地受到压实和破坏，林地土壤的

蓄水、渗水能力大大削弱，坡面的产流过程暴涨暴落，引起河流洪水量增加，枯水径流量减少，土壤侵蚀加剧，
河流泥沙含量倍增［３３］。 假定皆伐（一次采伐 １００％）使森林生态系统服务价值衰减至 ０，且生态系统服务随林

分面积线性变化。 将生态系统服务价值发展阶段系数引入马尾松林补偿模型，则马尾松林生态补偿标准的最

小值（成本法）和最大值（价值法）的算法分别为公式（８）和公式（９）：
ＣＳｉｍｉｎ ＝ＯＣ ｉ＋ＢＣｏ （８）

ＣＳｉｍａｘ ＝ ｌ×ＥＳＶｉ＋ＢＣｏ （９）

式中，ＣＳｉｍｉｎ为第 ｉ 个林分的最低补偿标准（元 ｈｍ－２ ａ－１），ＯＣ ｉ为林场在基线场景下未改变土地用途潜在减少的

收益（元 ｈｍ－２ ａ－１），ＢＣｏ为基线场景下的补偿标准（取 １５０ 元 ｈｍ－２ ａ－１），ＣＳｉｍａｘ为第 ｉ 个林分的最高补偿标准

（元 ｈｍ－２ ａ－１），ＥＳＶｉ为第 ｉ 个林分生态系统服务价值相对基线的增量（元 ｈｍ－２ ａ－１）， ｌ 为森林生态系统服务价

值发展阶段系数，当 ｌ×ＥＳＶｉ小于 ＯＣ ｉ时，则适时调整 ｌ。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 结果与分析

３．１　 马尾松林生态系统服务计量评价

　 　 如表 ２ 所示，马尾松林生态系统服务价值为 １０３３５．８６—１６３５８．０６ 元 ｈｍ－２ ａ－１，均值为 １３４６９．８６ 元 ｈｍ－２

ａ－１。 生态系统服务价值从大到小依次为：群落 ＩＸ（１６３５８．０６ 元 ｈｍ－２ ａ－１）＞群落 ＩＶ（１５７７７．８７ 元 ｈｍ－２ ａ－１）＞群
落 ＶＩＩＩ（１５５６８．７４ 元 ｈｍ－２ ａ－１） ＞ 群落 ＶＩＩ（１４００９．７７ 元 ｈｍ－２ ａ－１） ＞群落 ＩＩ（１３７１４．７０ 元 ｈｍ－２ ａ－１） ＞群落 Ｖ
（１２３１０．９９ 元 ｈｍ－２ ａ－１）＞群落 ＶＩ（１１９２４．３７ 元 ｈｍ－２ ａ－１）＞群落 ＩＩＩ（１１２２８．３７ 元 ｈｍ－２ ａ－１）＞群落 Ｉ（１０３３５．８６ 元

ｈｍ－２ ａ－１）。
马尾松林年固碳价值为 １６５．９３—５２１．０３ 元 ｈｍ－２ ａ－１，均值为 ３４４．５３ 元 ｈｍ－２ ａ－１；水源涵养价值为 ５０２４．

４７—１１７８８．３０ 元 ｈｍ－２ ａ－１，均值为 ７８５１．９３ 元 ｈｍ－２ ａ－１；固土保肥价值为 ３５９７．８４—６４０５．０４ 元 ｈｍ－２ ａ－１，均值为

５２７３．４２ 元 ｈｍ－２ ａ－１；生物多样性价值为 １０７．１４—１３４６．１５ 元 ｈｍ－２ ａ－１，均值为 ６４８．１３ 元 ｈｍ－２ ａ－１。

表 ２　 马尾松林生态系统服务价值 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

固碳
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

固土保肥
Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

总服务价值
Ｔｏｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ

群落 Ｉ ３９０．０８ ５０２４．４７ ４９２１．２８ １７８．５７ １０３３５．８６

群落 ＩＩ ４１４．２０ ７２０３．１０ ６０９７．４ １７８．５７ １３７１４．７０

群落 ＩＩＩ ４０５．７６ ５０４７．７０ ５７７４．９１ ６８１．８２ １１２２８．３７

群落 ＩＶ ５２１．０３ ８８５１．７９ ６４０５．０４ ３５７．１４ １５７７７．８７

群落 Ｖ ２６２．９４ ５７４９．３３ ６２９８．７５ １０７．１４ １２３１０．９９

群落 ＶＩ １６５．９３ ８１６０．５６ ３５９７．８４ １０４５．４５ １１９２４．３７

群落 ＶＩＩ １９８．２０ ８１１５．１９ ５６９６．３７ ８９２．８６ １４００９．７７

群落 ＶＩＩＩ ４３９．２２ １０７２６．９２ ４４０２．５２ １０４５．４５ １５５６８．７４

群落 ＩＸ ３０３．３８ １１７８８．３０ ４２６６．６８ １３４６．１５ １６３５８．０６

　 　 总服务价值是由各分项服务价值扣除无林地后加总得到

从地带性植被来看，南亚热带马尾松林固碳价值（４３２．７７ 元 ｈｍ－２ ａ－１）比中亚热带高 ５７．９８％，水源涵养价

值（６５３１．７７ 元 ｈｍ－２ ａ－１）比中亚热带低 ２６．６７％，固土保肥价值（５７９９．６６ 元 ｈｍ－２ ａ－１）比中亚热带高 １９．５２％，生
物多样性价值（３４９．０３ 元 ｈｍ－２ ａ－１）比中亚热带低 ６０．６７％，总服务价值（１２７６４．１９ 元 ｈｍ－２ ａ－１）比中亚热带低

９．０５％。 马尾松林土壤的质地、结构、孔性特征、酸碱性及养分特征是多种因素共同作用的结果。 光谱成分、
光照强度和日照时间会对植物产生重要的生态作用，影响其生长发育、生理代谢和形态结构等，从而使植物产

品的产量和质量发生变化。 南亚热带的太阳辐射量更丰富，≥１０℃ 年积温（６９６６．５℃）比中亚热带（５６２３．
６４℃）高 ２３．８８％，年均气温（２１．１０℃）比中亚热带（１７．４４℃）高 ２０．９９％，马尾松林生理生化反应和生长发育速

度更快，生物产量和质量更高，植物凋落物聚集量大；而在 ０—３５℃温度范围内，提高温度能促进有机物质的

分解，加速土壤微生物的生物周转速度，因此，纬度低的马尾松林凋落物分解更迅速，归还土壤的灰分元素和

氮磷钾营养元素更丰富，南亚热带马尾松林的固土保肥价值高于中亚热带。
在研究区域内，随着纬度的降低，气候湿热程度增强，有机质分解强烈，风化产物和成土产物的分解和淋

溶程度增加，富铝化程度升高，土壤酸性程度有所增大。 同时，随着纬度的降低，土壤腐殖质的胡敏酸含量、相
对分子质量和芳构化程度降低，活性胡敏酸增加，腐殖质组成中富里酸增加，酸性有所增强。 土壤 ｐＨ 值从中

亚热带（红壤）向南亚热带（砖红壤性红壤）总体上呈下降趋势。 按照土壤团粒结构的等电凝聚说，土壤腐殖

酸的电性受土壤 ｐＨ 值的影响，并影响土壤微团粒的相互凝聚，进而影响土壤孔隙状况。 而红壤的酸性不及

砖红壤性红壤，土壤微生物活动能力更强，促进土壤有机质的分解，更有利于土壤团粒结构的形成。 同时，红
壤区碳酸盐岩占比低，土层发育更为充分，土壤孔隙度大。 因此，南亚热带马尾松林土壤水源涵养价值比中亚
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热带小。
在研究区域内，随着纬度的增加，乔木层更新能力趋于下降，物种数量减少，纬度每增加 １ °，乔木层物种

数量减少 １．０４ 种，显著（Ｒ２ ＝ ０．５６１，Ｐ＜０．０５）；灌木层能获得相对充足的光照和生长发育空间，物种数量趋于

增加，纬度每增加 １ °，灌木层物种数量增加 ０．０１ 种，但不显著（Ｐ＞０．０５）；草本层受到乔木层、灌木层的双重影

响，物种数量总体趋于减少，纬度每增加 １ °，草本层物种数量减少 ０．２２ 种，但不显著（Ｐ＞０．０５）。 纬度低的马

尾松林乔木层更新能力较强，乔木层物种多样性高，林下植被层的光照不足，发育空间相对有限，物种多样性

较低。 纬度高的马尾松林乔木层更新能力有限，乔木层结构单一，物种多样性水平较低；林下植被层能够获得

较为充足的生长空间，群落结构复杂，物种多样性高。 综合来看，南亚热带马尾松林植物群落的物种多样性价

值低于中亚热带。
植被类型和经营方式显著影响马尾松林生态系统服务价值。 在研究区域内，混交林固碳价值（３５９．２０ 元

ｈｍ－２ ａ－１）比纯林高 ７．９４％，水源涵养价值（８９８９．５９ 元 ｈｍ－２ ａ－１）比纯林高 ２９．５０％，固土保肥价值（５６１６．３７ 元

ｈｍ－２ ａ－１）比纯林高 １２．３５％，生物多样性价值（６９３．６８ 元 ｈｍ－２ ａ－１）比纯林高 １３．４０％，总服务价值（１４９６５．１７ 元

ｈｍ－２ ａ－１）比纯林高 ２１．９３％。 营造混交林或间伐补植有助于复层林的形成，有利于提高林分空间利用效率，壳
斗科的石栎、青冈，樟科的樟树等常绿阔叶树的凋落物产量大，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 较低，能够促进凋落物层的分解速

率，有利于土壤表层团聚体的形成，促进土壤毛管孔隙的形成，提高有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ 土壤养分含量。
间伐补植的马尾松林生态系统服务价值（１４０４６．６２ 元 ｈｍ－２ ａ－１）比皆伐后营造的林分高 ７．９８％。
３．２　 马尾松林补偿对比与分析

以公式（８）为基础计算 ９ 个群落的成本法补偿标准。 如图 ４ 所示，随着采伐强度的增加，９ 个马尾松林群

落的补偿标准不断下降。 采伐强度为 １６．７％时，补偿标准（均值）为 ０．５８×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１，标准差为 ０．１４×１０３

元 ｈ ｍ－２ ａ－１，变异系数为 ２４．０４％。 采伐强度为 ２０％时，补偿标准为 ０．３７×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１，标准差为 ０．０８×１０３

元 ｈ ｍ－２ ａ－１，变异系数为 ２０．３１％。 采伐强度为 ２５％时，补偿标准为 ０．３６×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１，标准差为 ０．０７×１０３

元 ｈｍ－２ ａ－１，变异系数为 １９．３４％。 ３３．３％的采伐强度是基线值，９ 个群落补偿标准均为 ０．１５×１０３元 ｈｍ－２ ａ－１。
采伐强度超过 ３３．３％为违法超额采伐，采伐强度为 ５０％时，补偿标准为－０．４４×１０３元 ｈｍ－２ ａ－１，标准差为 ０．３０×
１０３元 ｈｍ－２ ａ－１，变异系数为 ６８．３８％。 采伐强度为 １００％时，补偿标准为－１．３１×１０３元 ｈｍ－２ ａ－１，标准差为 ０．４５×
１０３元 ｈｍ－２ ａ－１，变异系数为 ３４．１９％。

如图 ４ 所示，在 ９ 个马尾松林群落中，群落 Ｉ 的补偿标准最高，为 ０．４９×１０３元 ｈｍ－２ ａ－１，群落 ＶＩＩ 的补偿标

准最低，为 ０．２６×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１。 在违法超额采伐的两种情形中，群落 Ｉ 惩罚额度的绝对值最大，为－３．３×１０３

元 ｈ ｍ－２ ａ－１，这主要是群落 Ｉ 的生产力较高，生物量和材积量最大，不同采伐方式带来的潜在收益与损失最

大；群落 ＶＩＩ 的林分密度低，生物量小，群落 ＶＩＩ 的惩罚额度的绝对值最小，为－０．６４×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１。 从地带

性植被来看，南亚热带马尾松林的补偿标准（０．４１×１０３元 ｈｍ－２ ａ－１）高于中亚热带（０．３３×１０３元 ｈｍ－２ ａ－１），主要

是低纬度地区水热条件好，凋落物分解效率高，林下土壤养分充足，林分更新速度快所致。
从不同森林类型看，马尾松纯林补偿标准（０．３７×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１）高于混交林（０．３６×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１），主

要是由于马尾松的出材率高于阔叶树，纯林立木材积量高于混交林。 从同一地带不同森林类型看，南亚热带

马尾松纯林补偿标准（０．４２×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１）比混交林高 ５％，中亚热带马尾松纯林补偿标准（０．３３×１０３元 ｈ
ｍ－２ ａ－１）比混交林高 ６．４５％。

以公式（９）为基础测算马尾松林生态系统服务价值补偿标准（价值法）。 如图 ５ 所示，采伐强度为 １６．７％
时，９ 个群落的补偿标准最高，平均值为 １．４３×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１，标准差为 ０．４４×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１，变异系数为 ３１．
１１％。 采伐强度为 ２０％时，９ 个群落的补偿标准为 １．１７×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１，标准差为 ０．３５×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１，变异

系数为 ３０．１６％。 采伐强度为 ２５％时，９ 个群落的补偿标准为 ０．７９×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１，标准差为 ０．２２×１０３元 ｈ ｍ－２

ａ－１，变异系数为 ２８．１５％。 采伐强度为 ５０％时，９ 个群落补偿标准为－１．２８×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１，标准差为 ０．４４×１０３

元 ｈ ｍ－２ ａ－１，变异系数为 ３４．７７％。 采伐强度为 １００％时，９ 个群落补偿标准为－４．６１×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１，标准差为
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图 ４　 不同群落的成本法补偿标准

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

群落 Ｉ：马尾松⁃三叉苦⁃铁芒萁群落，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｅｖｏｄｉａ ｌｅｐｔａ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ；群落 ＩＩ：马尾松＋石栎⁃石栎⁃海金沙群

落，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ⁃Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ⁃Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ；群落Ⅲ：马尾松⁃九节⁃莠竹群落，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ

Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ⁃Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｎｏｄｏｓｕｍ；群落 ＩＶ：马尾松＋石栎⁃九节⁃狗脊群落，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ

ｇｌａｂｅｒ⁃Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ⁃Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ；群落 Ｖ：马尾松⁃米碎花⁃铁芒萁群落，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｅｕｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ⁃Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ

ｌｉｎｅａｒｉｓ；群落 ＶＩ：马尾松⁃盐肤木⁃斑茅群落，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ⁃Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅｕｍ；群落 ＶＩＩ：马尾松＋樟树⁃山

茶⁃狗脊群落，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ⁃Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ⁃Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ；群落 ＶＩＩＩ：马尾松⁃山莓⁃淡竹叶，

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ⁃Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ；群落 ＩＸ：马尾松＋青冈⁃大青⁃鳞毛蕨，Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋

Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ⁃Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍ⁃Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ

１．３８×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１，变异系数为 ２９．８８％。

图 ５　 不同群落的价值法补偿标准

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

在 ９ 个群落中，群落 ＩＸ 的补偿标准最高，为 １．２９×１０３元 ｈｍ－２ ａ－１，主要是群落 ＩＸ 中混交的青冈、南酸枣和

枫香等阔叶树种的重要值大，且具有发达的根系，在一定程度上改善了林分土壤孔隙度，土壤水源涵养价值高

于其他群落，同时群落 ＩＸ 因采伐损失的生态系统服务价值最大，处罚额度最大。 群落 ＩＩＩ 的补偿标准最低，为
０．５３×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１，群落 ＩＩＩ 的林下土壤类型为砖红壤性红壤，ｐＨ 值较小，不易形成土壤团粒结构，土壤孔

隙度小；同时，群落 ＩＩＩ 地处经济欠发达的梧州市，发展阶段系数较小，因此补偿标准较低。
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从地带性植被来看，中亚热带马尾松林的补偿标准（１．０３×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１）比南亚热带高 ４７．１４％。 从不

同森林类型看，马尾松混交林补偿标准（０．９８×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１）比纯林高 ２２．５０％。 从同一地带的不同森林类

型看，南亚热带马尾松混交林（０．８２×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１）比纯林高 ４１．３８％，中亚热带的马尾松混交林的补偿标准

（１．１５×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１）比纯林高 ２１．０５％。

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

（１）森林生态系统服务价值是生态补偿的基础，本文以外部性理论为基础，论证了生态补偿标准的分布

区间及其经济效应。 许多研究将成本和生态系统服务价值作为生态补偿标准测算的基础，例如，吕郁彪［３４］以

广西公益林为例，对森林培育成本、生产成本和销售费用、相关税费进行量化研究，并以此为依据计算得出

２００６ 年马尾松林的补偿标准为 １５１．５—３０７．６ 元 ｈｍ－２ ａ－１，均值为 ２１４．４ 元 ｈｍ－２ ａ－１。 廖烨［３５］ 以森林蓄积量、
人均可支配收入、林地投入、原木价格等作为自变量构建生态补偿标准模型，测算得出马尾松林的补偿标准为

６８０．７—９０３．７５ 元 ｈｍ－２ ａ－１。 黄李煌［３６］以人均可支配收入、蓄积量、原木价格、保护等级为自变量设计补偿标

准模型，计算的出福建省马尾松公益林的补偿标准为 ７５９．７５ 元 ｈｍ－２ ａ－１。 朱银银［３７］ 以文献为基础测算长株

潭城市群绿心地区林地水源涵养、固土保肥、调节气候等服务价值，得到绿心地区公益林生态补偿标准为

１８９０ 元 ｈｍ－２ ａ－１。 对比发现，由于指标选取、考察年度、计算方法的差异，基于成本的生态补偿计算结果差异

较大，并且没有体现森林建设成效，难以有效激励林农。 许多文献中的生态系统服务价值计算是建立在其他

文献基础上的，忽视了气候、土壤、地形等异质性因素对生态系统服务的影响，计算结果精确度低。 有学者直

接将生态系统服务价值应用于生态补偿，导致计算结果过大，难以应用于实际。 有学者在计算过程中未提供

年份信息，或者计量单位中未包含时间信息，这对生态补偿政策却至关重要。 总体来看，现有森林生态系统服

务价值的计量评价仍无法满足实际需要，精准的生态补偿需要建立在小尺度森林生态系统服务价值之上。 然

而，小尺度生态系统服务价值的计量存在成本高、效率低、周期长、复杂度大等不足，今后应加强 ３Ｓ 技术和实

地观测数据相结合的多元数据整合研究，对生态系统服务价值进行定量研究，提高评估的精度和效率。
（２）森林生态系统服务价值的计算一般包括 ２ 个步骤。 一是计量森林生态系统服务的实物量，二是评价

森林生态系统服务的价值量。 实物量计量包括林分生物量、土壤碳储量、土壤物理性质（容重、孔隙度）、土壤

养分（有机质和 ＮＰＫ 含量）等。 我国学者对不同地区马尾松林生物量开展大量的研究工作［３８］，康冰［３９］ 运用

生物量方程法研究广西大青山南亚热带马尾松、杉木混交林生态系统碳储量，结果表明植被层的碳储量为 ５１．
９１ ｔ ／ ｈｍ２，林地土壤层碳储量为 １２３．４３ ｔ ／ ｈｍ２，与本研究南亚热带马尾松林碳储量（１１７．４０—１８３．７１ ｔ ／ ｈｍ２）较
为接近。 贺金生发现［４０］，热带、亚热带森林的生物量随纬度的增加呈现下降的趋势，但表现出较大的变异，与
本文研究结果一致。 周祎［４１］运用生物量方程测算贵州省 ３ 个生物气候带马尾松生物量，单株生物量测算结

果为：北带＞中带＞南带，这一结论与本文并不一致，与作者在贵州省三个气候带的样本选择差异有关，北带大

径级马尾松的占比依次高于中带和南带。 王淑彬［４２］ 对广西区 ７ 大森林片区的 １１ 个主要森林类型样地土壤

养分含量进行分析，研究了广西区森林主要土壤养分的空间变异状况及分布格局。 伍倩［４３］ 的研究表明湘中

地区马尾松纯林凋落物总储量为 ５．８９ ｔ ／ ｈｍ２，最大储水量 １３．８４ ｔ ／ ｈｍ２；马尾松樟树混交林凋落物总储量为 ６．
０９ ｔ ／ ｈｍ２，最大储水量 １９．１５ ｔ ／ ｈｍ２。 刘世荣的研究表明［３３］，中国亚热带马尾松林－砖红壤性红壤的土壤容重

的均值为 １．２５ ｇ ／ ｃｍ３，总孔隙度的均值为 ５１．０３％；马尾松林－红壤的土壤容重的均值为 １．１５ ｇ ／ ｃｍ３，总孔隙度

的均值为 ５８．７０％，与本研究结果基本一致。 于海艳［４４］根据《森林生态系统服务功能评估规范》（ＬＹ ／ Ｔ１７２１—
２００８），研究贵州省麻江县马尾松林、柏木林的涵养水源、保育土壤、固碳释氧和积累营养物质等 ４ 个方面的服

务价值，计算结果（１５．３４×１０４元 ｈｍ－２ ａ－１）远大于本研究的结果（１３４６９．８６ 元 ｈｍ－２ ａ－１），本研究在计算过程中

扣除了空白对照样地的生态系统服务，体现了森林生态系统服务价值的净增量（额外性），更适宜于作为生态

补偿的基础。 当前针对森林不同生态系统服务类型开展综合性系统性的研究仍然十分匮乏，本研究对于揭示
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马尾松林生态系统服务的时空异质性特征，探索生态补偿视角的生态系统服务计量评价具有重要的理论价

值。 同时，由于森林生态系统服务计量评价属于价值判断，在指标选取、方法选择及加总过程中，主观选择偏

误难以完全避免，需要在今后研究过程中不断改进。
（３）生态补偿标准的确定是生态补偿制度的核心内容。 本文设计基于成本和生态系统服务价值的森林

补偿算法并进行测算，马尾松林成本法补偿标准为 ０．１５—０．５８×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１，价值法补偿标准为 ０．１５—１．４３
×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１。 成本补偿条件下，马尾松纯林补偿标准高于混交林，不利于南方地区的针叶纯林的林分改

造和森林管护。 生态系统服务价值补偿条件下，补偿标准与生态系统服务价值正相关，社会福利水平（仅考

虑生态福利）总体上随采伐强度减小而增加，有利于公益林生态保护的可持续。 此外，为了提高森林生态补

偿的精准度和效率，应加强基于定位观测、系统调查与遥感等多元数据的森林植被监测与遥感反演技术研究，
探索森林生态系统格局与生态系统服务的时空变异特征，建立森林生态系统服务价值的集成模型，进一步探

索森林生态补偿和生态系统服务价值的有效耦合。
４．２　 结论

（１）在研究区范围内，纬度是马尾松林生态系统服务价值的重要影响因素。 随着纬度的增加，马尾松林

固碳价值、固土保肥价值减小，水源涵养价值增大，生物多样性价值增大。 纬度每增加 １ °，固碳价值减小 ２３．
５４ 元 ｈｍ－２ ａ－１，不显著（Ｐ＞０．０５）；固土保肥价值减小 ２２９．５８ 元 ｈｍ－２ ａ－１，不显著（Ｐ＞０．０５）；水源涵养价值增大

８２４．６９ 元 ｈｍ－２ ａ－１，显著（Ｐ＜０．０５）；生物多样性价值增大 １６５．３９ 元 ｈｍ－２ ａ－１，显著（Ｐ＜０．０５）。
（２）在研究区范围内，植被类型和经营方式显著影响马尾松林生态系统服务价值。 混交林的各项生态系

统服务价值均大于纯林，固碳价值（３５９．２０ 元 ｈｍ－２ ａ－１）、水源涵养价值（８９８９．５９ 元 ｈｍ－２ ａ－１）、固土保肥价值

（５６１６．３７ 元 ｈｍ－２ ａ－１）和总服务价值（１４９６５．１７ 元 ｈｍ－２ ａ－１）分别比纯林高 ７．９４％、２９．５０％、１２．３５％、２１．９３％。
间伐补植的马尾松林生态系统服务价值（１４０４６．６２ 元 ｈｍ－２ ａ－１）比皆伐后营造的林分高 ７．９８％。

（３）价值法补偿比成本法补偿的经济效率高，更好促进森林生态建设。 马尾松林生态系统服务价值补偿

标准为 ０．１５—１．４３×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１，其大小主要受生态系统服务单价影响，能够促进森林生态建设的可持续。
成本法补偿标准为 ０．１５—０．５８×１０３元 ｈ ｍ－２ ａ－１，其数值由造林、管护、木材价格等决定，在一定程度上能够弥

补林场的损失，但与林分质量脱钩，难以实现森林保护的初衷。
研究表明，马尾松林为人类创造了巨大福利，特别体现在水源涵养、固土保肥等非市场价值方面，为社会

可持续发展和生态系统安全提供重要保障。 开展以森林生态系统服务价值为基础的补偿，能够为我国南方地

区的森林改造和林分质量的提升，提供重要的制度保障
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