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基于 ｍｅｔａ 分析的中国森林生态系统服务价值评估

邬紫荆，曾　 辉∗

北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院， 深圳　 ５１８０５５

摘要：ｍｅｔａ 分析作为价值转移方法中最有效的手段之一，已在生态系统服务价值评估中得到了较为广泛的应用。 然而国内相

关研究的 ｍｅｔａ 回归模型大多依据传统的最小二乘法建立，忽略了原始数据的层次结构特征。 通过收集关于中国森林生态系统

服务已有实证研究的价值评估结果，建立 ｍｅｔａ 分析数据库；通过面板数据回归方法构建 ｍｅｔａ 回归模型，对模型的价值转移有

效性进行评估；在构建的 ｍｅｔａ 回归模型基础上，根据 ＩＰＣＣ ＳＲＥＳ 中的四类情景———Ａ１Ｂ、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２，计算中国森林生态系统

２０１０—２１００ 年的生态系统服务价值。 研究结果表明：（１）相较基于普通最小二乘法和加权最小二乘法建立的回归模型，基于面

板数据回归方法建立的模型平均转移误差最小（１１．５７％），模型有效性较高，因此为适合本研究的 ｍｅｔａ 回归方法；对于不同价

值观察值，转移误差存在较大差异，随着观察值的增大，模型预测值由高估逐渐转变为低估，转移误差趋向减小。 （２）基于面板

数据回归方法建立的 ｍｅｔａ 回归模型能够有效揭示中国森林生态系统服务的价值转移规律，生态系统服务类型、植被区划、森林

面积、森林丰度、人均 ＧＤＰ 和铁路长度是中国森林生态系统服务价值的重要影响因素。 （３）中国森林生态系统 ２０１０—２１００ 年

价值变化的情景分析表明，情景 Ａ１Ｂ 和 Ｂ１ 下森林面积和生态系统服务总价值持续增加，情景 Ａ２ 下森林面积和生态系统服务

总价值持续下降，情景 Ｂ２ 下森林面积和生态系统服务总价值先上升后下降；其中情景 Ｂ１ 下中国森林生态系统服务总价值增

长最大，至 ２１００ 年达到 ４１．５８ 万亿元，情景 Ｂ２ 下价值损失最为显著，至 ２１００ 年降至 ２２．９７ 万亿元。
关键词：中国；森林生态系统；价值转移；ｍｅｔａ 分析；面板数据回归
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森林生态系统是我国重要的陆地生态系统［１］，能够提供水源涵养、土壤保持、固碳释氧、营养累积、空气

净化、森林防护、林果产品、生物多样性保护、森林游憩等多种生态系统服务［２］。 ２０００ 年以来，国内学者在中

国森林生态系统服务及其价值评估方面已取得了一定的研究成果［３］。 ２００８ 年，《森林生态系统服务功能评估

规范》（ＬＹ ／ Ｔ １７２１—２００８）（以下简称《规范》） ［４］ 的颁布进一步完善了中国森林生态系统服务价值的评估体

系，为研究结果的横向比较和纵向整合提供了可能。
随着我国正式将森林资源纳入绿色 ＧＤＰ 核算体系，森林资源核算尤其是森林生态服务价值核算对相关

的价值评估工作提出了更高的要求；而与此同时，日益扩大的评估需求使得成本、时间、空间等限制因素对实

证研究的约束作用越发显著。 在此背景下，国内学者开始从实证研究逐渐转向价值转移研究。 价值转移（也
称效益转移）是在已有实证研究（研究地）的价值评估结果基础上，定量评估待研究地（政策地）生态系统服务

价值的一种方法［５］，在国外研究中的应用已较为成熟。 其中，ｍｅｔａ 分析运用计量经济学的方法，通过构建价

值转移函数，有效控制了研究地和政策地在自然地理环境、社会经济环境、评估流程等方面的差异［６］，节约了

评估成本和评估时间［７］，同时也保证了评估结果的一致性［８］。
目前，国内已有部分学者利用 ｍｅｔａ 分析的方法进行生态系统服务价值转移研究，如土地利用类型生态系

统［９］、森林生态系统［１０］、湿地生态系统［６，１１⁃１４］等，并取得了较好的模拟结果。 尽管如此，这些研究在模型构建

方面仍存在明显的问题。 一般而言，一篇价值评估的文献中往往包含若干个价值观察值，这些观察值之间并

不独立［１５］。 而现有研究中的 ｍｅｔａ 回归模型大多基于传统的最小二乘法建立，并未考虑同一研究中不同观察

值之间的相关性，从而容易导致有偏估计［１６］。 针对这一问题，国外研究提出了若干解决方法，包括以观察值

个数的倒数为权重的加权最小二乘法［１６⁃１８］、面板数据回归模型［１９⁃２０］、多层线性回归模型［１９］ 等。 其中，面板数

据回归模型和多层线性回归模型因考虑了数据的层次结构和不同研究间的随机性差异，在价值转移研究中得

到了更为广泛的应用［２０］。
针对以上问题，本文旨在利用 ｍｅｔａ 分析方法，基于改良的模型形式研究中国森林生态系统服务的价值转

移规律，并在此基础上计算中国森林生态系统 ２０１０—２１００ 年的价值变化情况。 首先建立中国森林生态系统

的 ｍｅｔａ 分析数据库，通过比较几类常见模型的回归结果，选择面板数据回归模型构建 ｍｅｔａ 回归方程，并进行

影响因素分析和模型误差评估；在此基础上，根据 ＩＰＣＣ ＳＲＥＳ 中的四类情景，计算了中国森林 ２０１０—２１００ 年

的价值变化情况。 相比已有的 ｍｅｔａ 分析价值转移研究，本文通过使用面板数据回归模型规避了传统模型的

缺陷，同时对模型自变量进行了修改和补充，从而有效降低了价值转移误差。 研究结果丰富了中国生态系统

的 ｍｅｔａ 分析价值转移体系，对于未来的价值转移研究和价值评估实践工作具有重要的指导意义。

１　 研究方法和数据源

１．１　 数据库建立

　 　 本文的研究区域为中国（中国港澳台地区相关数据欠缺，未统计），文献来源为中国知网（ＣＮＫＩ）。 以“森
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林”和“价值评估”为主题词检索 １９９０ 年至今发表的所有关于中国森林生态系统服务价值评估的文献。 文献

筛选过程中，具有以下任一情况的将被排除：
（１）评估对象为某一行政区域内的森林：本文选取原始实证研究时注重森林生态系统的独立性、完整性

和连续性，例如自然保护区、森林公园、林场等；当研究对象为某一行政区域内的森林时，可能存在人为分割边

界之嫌；
（２）评估对象为人工林：本文在选取模型自变量时，主要考虑森林生态系统所处地理区位、周边环境条件

等影响森林生长和分布的自然或人为因素，而人工林主要根据人为要求或目的进行经营建设，可能影响样本

点的代表性；
（３）评估对象非生态系统服务价值：本文的研究对象为森林生态系统服务价值，部分文献重点关注生态

系统提供的经济效益或社会效益，故在此不予考虑；
（４）使用能值分析法进行价值评估：目前大部分价值评估研究工作是基于物质量分析进行的，故对使用

能值分析法的文献予以剔除；
（５）使用价值转移法进行价值评估：由于本文采用价值转移法进行价值评估，故对使用价值转移法的文

献予以剔除。
森林生态系统具有林果产品供给、水源涵养、固碳释氧、空气净化、土壤保持、营养累积、森林防护、生物多

样性保护、森林游憩、科研教育等多种服务类型。 在查阅的文献中，只有极少数研究评估了森林生态系统的森

林防护价值和科研教育价值，因此本文未将其纳入评估范围。 本文参照《规范》和已有文献的价值评估流程，
建立了 ｍｅｔａ 分析的森林生态系统服务价值评估体系（图 １）。

依据图 １ 所示的森林生态系统服务价值评估体系，从文献中统一提取题目、作者、研究时间、研究区域、森
林面积、评估方法、生态系统服务类型、生态系统服务价值等研究信息，将其录入 Ｅｘｃｅｌ 表格中。 最终，共 ９６
篇文献、５５２ 个价值观察值被纳入 ｍｅｔａ 分析数据库。 其中 ６７ 篇为期刊论文，２３ 篇为硕士论文、６ 篇为博士论

文，大多数文献的发表时间集中于 ２００５ 年后。 从研究样本点的植被区划分布可以看出，被评估的森林生态系

统主要分布于亚热带常绿阔叶林区和暖温带落叶阔叶林区，高寒植被区和寒温带针叶林区的研究数量相对较

少（图 ２）。
由于文献中的价值评估通常是基于不同年份进行的，为了使数据具有可比性，通过消费者物价指数

（Ｃｏｎｓｕｍｅｒ Ｐｒｉｃｅ Ｉｎｄｅｘ，ＣＰＩ）将不同评估基年的价值调整到 ２０１５ 年的物价水平；用统一基年后的价值（元 ／ ａ）
除以研究区的森林面积（ｈｍ２），得到不同研究区森林生态系统的单位面积价值（元 ｈｍ－２ ａ－１），将其作为 ｍｅｔａ
回归模型的因变量。

分别按照生态系统服务类型、植被区划、评估方法统计相应的价值观察数和生态系统服务价值均值

（图 ３）。 从价值观察数来看，固碳释氧和土壤保持的价值观察数量最多，林果产品和营养累积的价值观察数

量相对较少；大多数研究采用市场价值法和影子工程法进行价值评估，支付意愿法和旅行费用法的使用频数

较低。 从生态系统服务价值来看，生物多样性保护和水源涵养提供的价值最高，营养累积提供的价值最低；亚
热带常绿阔叶林区的森林生态系统服务价值最高，其他地区未见显著差异；在不同评估方法中，利用支付意愿

法评估的平均价值最高，而利用费用支出法和碳税法评估时平均价值相对较低。
值得注意的是：（１）不同生态系统服务类型、植被区划、评估方法之间的价值差异并未考虑其他因素的影

响，具体的影响因素及影响程度需通过 ｍｅｔａ 回归模型进行检验；（２）不同评估方法之间的价值差异很大程度

上源于其评估的生态系统服务类型，例如机会成本法和支付意愿法主要用于生物多样性保护的价值评估，从
而造成这两类评估方法的平均价值远高于其他类型。
１．２　 自变量选取

根据国内外已有的生态系统服务价值转移研究，并结合图 ３ 中的结果，本文将评估价值的影响因素分为

四类：生态系统服务类型；研究区特征，包括植被区划、森林面积；周边环境，包括森林丰度、铁路长度；社会经
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图 １　 ｍｅｔａ 分析的森林生态系统服务价值评估体系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

济条件，包括人口数量、人均 ＧＤＰ。 尽管大多数研究将评估方法视为一个重要的解释变量，但本文与 Ｂｒａｎｄｅｒ
等人［５］的观点一致：一方面，在评估某一种生态系统服务的价值时通常使用不止一种方法，违背了回归分析

中对虚拟变量取值的互斥要求；另一方面，某一种生态系统服务的价值评估方法一般是确定的，尤其是在《规
范》颁布之后，例如利用影子工程法评估涵养水源的价值、利用机会成本法评估生物多样性保护的价值等，因
此评估方法变量与生态系统服务类型变量之间可能存在多重共线性，影响回归结果。 综合以上两点原因，本
文不将评估方法纳入回归模型。 现对本文选取的自变量说明如下：

（１）生态系统服务类型：依据图 １ 可分为林果产品、水源涵养、固碳释氧、空气净化、森林游憩、生物多样

性保护、土壤保持、营养累积八类。 生态系统服务类型不同，价值评估结果也存在明显差异。
（２）植被区划：依据中华人民共和国植被图（１∶１００ 万）可分为寒温带针叶林区、温带针阔叶混交林区、暖

温带落叶阔叶林区、亚热带常绿阔叶林区、热带（季）雨林区、温带草原区、温带荒漠区、高寒植被区八类。 植

被区划决定了森林生长的自然环境条件，影响生态系统服务的供给。
（３）森林面积：依据文献中提供的信息确定。 随着森林面积的增加，生态系统服务价值可能存在边际效

益递增或递减的现象。
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图 ２　 研究样本点

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

（４）森林丰度：以研究区中心为圆心、５０ ｋｍ 为半径

的区域内其他森林的面积。 当周边森林提供的生态系

统服务类型与研究区相同，即二者可互为替代，此时随

着其他森林面积的增加，研究区的生态系统服务价值可

能会降低；反之，若二者可互为补充，则研究区的生态系

统服务价值与其他森林面积之间可能存在正向关系。
（５）铁路长度：以研究区中心为圆心、５０ ｋｍ 为半径

的区域内的铁路长度。 铁路的建设造成了景观的破碎

化，例如阻碍种群迁徙、造成种群的地理隔离等，同时增

加了外部干扰的可能性。 因此，生态系统服务价值与铁

路长度之间可能存在负向关系。
（６）人口数量：以研究区中心为圆心、５０ ｋｍ 为半径

的区域内的人口数量。 一方面，人口的增加意味着市场

和需求的扩大，从而促进森林生态系统的开发与利用；
另一方面，人口集聚和资源的不合理利用使得环境破坏

的风险增加，造成生态系统的衰退。 因此，生态系统服

务价值与人口数量之间并没有确定的先验关系。

图 ３　 不同生态系统服务类型、植被区划、评估方法的平均价值及观察数量（括号内的数字）

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ （ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ） ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ　

（７）人均 ＧＤＰ：研究区所在地级市 ２０１５ 年的人均 ＧＤＰ。 人均 ＧＤＰ 反映了当地的经济状况和人民生活水

平。 与人口数量的影响类似，一方面经济的发展可以推动森林生态系统的利用和保护，另一方面也可能导致

资源过度开采和生态环境退化。 因此生态系统服务价值与人均 ＧＤＰ 之间也没有确定的先验关系。 数据来源
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于各省、自治区、直辖市的统计年鉴。
（森林丰度、铁路长度、人口数量的数据来源于北京大学城市与环境学院地理数据平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｅｏｄａｔａ．

ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）。）
本文对所有连续变量都进行了自然对数变换。 已有研究表明，生态系统服务价值观察值和研究面积等自

变量通常呈右偏分布［５］，对数变换能够有效减小原始数据的波动程度和异方差性，降低高异常值的影响［６］。
在双对数模型中，连续变量的系数可视为弹性系数。 对各类变量进行必要地处理后，分别计算其均值、标准差

并统计观察数量（表 １）。

表 １　 ｍｅｔａ 分析的变量信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

观察数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

因变量 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

森林价值
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ

数值变量；研究区的森林生态系

统服务价值（元 ｈｍ－２ ａ－１，ｌｎ）
８．２９ １．８６ ５５２

自变量 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

（生态系统服务类型 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅｓ）

营养累积
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ 对照组 ５１

生物多样性保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

虚拟变量；生态系统服务类型为
生物多样性，取值为 １，否则为 ０ ０．１２ ０．３２ ６６

林果产品
Ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

虚拟变量；生态系统服务类型为
林果产品，取值为 １，否则为 ０ ０．１０ ０．３０ ５４

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

虚拟变量；生态系统服务类型为
水源涵养，取值为 １，否则为 ０ ０．０９ ０．２８ ４８

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

虚拟变量；生态系统服务类型为
土壤保持，取值为 １，否则为 ０ ０．１７ ０．３８ ９４

固碳释氧
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

虚拟变量；生态系统服务类型为
固碳释氧，取值为 １，否则为 ０ ０．１８ ０．３８ ９８

森林游憩
Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

虚拟变量；生态系统服务类型为
森林游憩，取值为 １，否则为 ０ ０．１３ ０．３３ ６９

空气净化
Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

虚拟变量；生态系统服务类型为
空气净化，取值为 １，否则为 ０ ０．１３ ０．３４ ７２

（植被区划 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ）

亚热带常绿阔叶林
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ 对照组 ３０４

寒温带针叶林区
Ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

虚拟变量；植被区划为寒温带针
叶林区，取值为 １，否则为 ０ ０．０１ ０．１０ ６

温带针阔叶混交林区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

虚拟变量；植被区划为温带针阔
叶混交林区，取值为 １，否则为 ０ ０．０８ ０．２７ ４２

暖温带落叶阔叶林区
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

虚拟变量；植被区划为暖温带落
叶阔叶林区，取值为 １，否则为 ０ ０．１９ ０．４０ １０７

热带季雨林、雨林区
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

虚拟变量；植被区划为热带季雨
林、雨林区，取值为 １，否则为 ０ ０．０５ ０．２２ ２８

温带草原区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ

虚拟变量；植被区划为温带草原
区，取值为 １，否则为 ０ ０．０７ ０．２５ ３７

温带荒漠区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ

虚拟变量；植被区划为温带荒漠
区，取值为 １，否则为 ０ ０．０４ ０．１９ ２１

高寒植被区
Ｐｌａｔｅａｕ ｈｉｇｈ⁃ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ

虚拟变量；植被区划为高寒植被
区，取值为 １，否则为 ０ ０．０１ ０．１１ ７

森林面积
Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ

数值变量；研究区的森林面积

（ｈｍ２，ｌｎ）
９．３９ １．９６ ５５２

８３５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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续表

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

观察数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

森林丰度
Ｆｏｒｅｓｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

数值变量；研究区 ５０ ｋｍ 范围内

其他森林的面积（ｈｍ２，ｌｎ）
１１．７８ ３．２５ ５５２

铁路长度
Ｒａｉｌｗａｙ ｌｅｎｇｔｈ

数值变量；研究区 ５０ ｋｍ 范围内
的道路长度（ｋｍ，ｌｎ） ４．４９ ２．２８ ５５２

人口数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

数值变量；研究区 ５０ ｋｍ 范围内
的人口数量（万人，ｌｎ） ４．６９ １．２５ ５５２

人均 ＧＤＰ
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ

数值变量；研究区所在地级市的
人均 ＧＤＰ（元，ｌｎ） １０．６９ ０．５７ ５５２

１．３　 模型构建

目前使用最为广泛的一类 ｍｅｔａ 回归模型为基于最小二乘法的多元线性回归：
ｌｎｙｉｊ ＝α＋βｅＸ ｔ＋ βｃＸｃ＋βｅＸｅ＋βｓＸｓ＋ｕｉ ｊ

式中，ｙｉｊ为森林生态系统服务价值（元 ｈｍ－２ ａ－１）；α 为常数项；Ｘ 为自变量矩阵，其中 Ｘ ｔ代表生态系统服务类

型，Ｘｃ代表研究区特征（即植被区划和森林面积），Ｘｅ代表周边环境（即森林丰度和铁路长度），Ｘｓ代表社会经

济条件（即人口数量和人均 ＧＤＰ）；β 为相应的系数矩阵；ｕｉ ｊ为随机误差项。
最小二乘法的潜在假设是不同观察值之间不相关。 而在本文建立的 Ｍｅｔａ 分析数据库中，一篇文献提供

的价值观察数量最多为 ８，最少为 １，有 ９６％的文献提供了多个价值观察值。 由于来自同一篇文献的观察值并

不独立，不同研究之间也可能存在相关性［２１］，在模型构建过程中有必要对此加以考虑。 部分研究使用以观察

值个数的倒数为权重的加权最小二乘法，在一定程度上减小了样本相关性的影响［１６⁃１８］。
加权最小二乘法对模型的异方差性进行了校正，但并没有考虑数据集的层次结构和不同研究间的随机性

差异。 面板数据回归模型明确考虑了不同研究对象之间异质性，削弱了变量的共线性影响，提高了模型的有

效性，其具体形式如下：
ｌｎｙｉｊ ＝α＋βｅＸ ｔ＋ βｃＸｃ＋βｅＸｅ＋βｓＸｓ＋ｗ ｉｊ

式中，ｗ ｉｊ为误差项，可分解为 εｉ和 ｕｉｊ两个部分，前者代表第 ｉ 个研究的误差成分，后者代表随机观测误差。 由

于不同研究提供的价值观察数量不完全相同，因此这是一个非平衡面板。 面板数据回归模型包括混合最小二

乘法模型、固定效应模型和随机效应模型，本文采用 Ｂｒｅｕｓｃｈ－Ｐａｇａｎ 拉格朗日乘数检验（ＬＭ 检验）判断个体随

机效应是否存在，并采用豪斯曼检验判断固定效应模型与随机效应模型的优劣。
１．４　 模型误差评估

转移误差用于检验模型预测值与价值观察值之间的一致性［６，１０］，相当于平均绝对百分比误差（Ｍｅａｎ
Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｅｒｒｏｒ， ＭＡＰＥ），其定义为：

ＴＥ＝
｜ ｖａｌｕｅｅｓｔ－ｖａｌｕｅｏｂｓ ｜

ｖａｌｕｅｏｂｓ

式中，ＴＥ 为转移误差（Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｅｒｒｏｒ），ｖａｌｕｅｅｓｔ为模型预测值，ｖａｌｕｅｏｂｓ为价值观察值。 通常而言，转移误差越小，
说明价值转移模型的有效性越高［６］。

本文采取留一法交叉验证（Ｌｅａｖｅ⁃Ｏｎｅ⁃Ｏｕｔ Ｃｒｏｓｓ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ），即依次选择每一个观察值作为测试集、其余

观察值作为训练集，分别计算测试集中相应观察值的转移误差。 相对于普通的 ｋ 折交叉验证（ｋ－ｆｏｌｄ ｃｒｏｓｓ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ｋ＞１），留一法的计算虽然最为繁琐，但样本利用率最高，不仅能够更为准确地评估模型整体误差，
而且便于分析误差随观察值的变化特征。

２　 Ｍｅｔａ 分析结果

２．１　 Ｍｅｔａ 回归模型结果

　 　 为了选择适合本数据集的模型，本文分别计算了三种模型的回归结果。 对于面板数据回归模型，ＬＭ 检

９３５５　 １４ 期 　 　 　 邬紫荆　 等：基于 ｍｅｔａ 分析的中国森林生态系统服务价值评估 　
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验的结果表明，不同研究之间存在随机效应（Ｐ＝ ０．０８３９），因此混合模型不适用；豪斯曼检验的结果表明，可以

接受随机效应与解释变量无关的原假设（Ｐ＝ ０．５８５９），在这种情况下优先选择随机效应模型。 模型构建过程

中，均剔除了标准化残差大于 １．５ 的观察值。 回归结果如表 ２ 所示。 对比不同回归方法的结果可知，面板数

据回归模型的总体拟合效果最优，因此本文采用面板数据回归方法中的随机效应模型构建 ｍｅｔａ 回归方程。

表 ２　 ｍｅｔａ 回归模型结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｔａ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 ＯＬＳ 　 ＷＬＳ 　 ＲＥ

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ １３．２１∗∗∗（１．４５） １３．５５∗∗∗（１．４４） １２．８６∗∗∗（１．７９）
生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２．４１∗∗∗（０．２１） ２．３８∗∗∗（０．２０） ２．４６∗∗∗（０．２０）
林果产品 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ １．３４∗∗∗（０．２２） １．３２∗∗∗（０．２２） １．４３∗∗∗（０．２１）
水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３．４６∗∗∗（０．２３） ３．４５∗∗∗（０．２１） ３．４６∗∗∗（０．２１）
土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １．６８∗∗∗（０．２０） １．７１∗∗∗（０．１９） １．７４∗∗∗（０．１９）
固碳释氧 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２．３４∗∗∗（０．１９） ２．３４∗∗∗（０．１９） ２．４０∗∗∗（０．１８）
森林游憩 Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ １．１７∗∗∗（０．２２） １．０８∗∗∗（０．２０） １．２４∗∗∗（０．２１）
空气净化 Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ １．５４∗∗∗（０．２１） １．４７∗∗∗（０．２０） １．６３∗∗∗（０．２０）
寒温带针叶林区
Ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．１７（０．５２） ０．１４（０．４７） ０．２０（０．６７）

温带针阔叶混交林区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ －０．６９∗∗∗（０．２０） －０．６９∗∗∗（０．２０） －０．６９∗∗∗（０．２５）

暖温带落叶阔叶林区
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ －０．３７∗∗（０．１４） －０．４２∗∗（０．１３） －０．３６∗∗（０．１８）

热带季雨林、雨林区
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ －０．７４∗∗∗（０．２２） －０．９２∗∗∗（０．２３） －０．６５∗∗（０．２７）

温带草原区 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ －０．７９∗∗（０．２４） －０．８２∗∗∗（０．２４） －０．７７∗∗∗（０．２９）
温带荒漠区 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ －１．４４∗∗∗（０．２７） －１．４８∗∗∗（０．２５） －１．４２∗∗∗（０．３６）
高寒植被区 Ｐｌａｔｅａｕ ｈｉｇｈ－ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ －０．９６∗∗∗（０．２９） －１．０１∗∗∗（０．２９） －０．９２∗∗∗（０．３６）
森林面积 Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ －０．１７∗∗∗（０．０４） －０．１７∗∗∗（０．０４） －０．１７∗∗∗（０．０５）
森林丰度 Ｆｏｒｅｓｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ －０．０６∗∗（０．０２） －０．０６∗∗（０．０２） －０．０６∗∗（０．０３）
铁路长度 Ｒａｉｌｗａｙ ｌｅｎｇｔｈ －０．０７∗（０．０３） －０．０７∗（０．０３） －０．０６∗（０．０４）
人口数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ －０．０９（０．０６） －０．０９（０．０６） －０．０９（０．０８）

人均 ＧＤＰ Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ －０．２９∗∗（０．１１） －０．３２∗∗（０．１０） －０．２７∗∗（０．１３）
样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４９５ ４９５ ４９５

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０．４３ ０．４７ ０．４８

Ｐ ０．００ ０．００ ０．００

　 　 ＯＬＳ：普通最小二乘法 Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅ，ＷＬＳ：加权最小二乘法 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅ（以观察值个数的倒数为权重），ＲＥ：面板数据回归

方法中的随机效应模型 Ｒａｎｄｏｍ Ｅｆｆｅｃｔ；显著性水平：０．０１ ‘∗∗∗’；０．０５ ‘∗∗’；０．１ ‘∗’

生态系统服务类型、植被区划、森林面积、森林丰度、铁路长度、人口数量和人均 ＧＤＰ 总共可以解释约

４８％的价值变化。 在回归结果中，虚拟变量（生态系统服务类型、植被区划）的回归系数反映了特定变量相对

于对照组的偏离方向及偏离程度；连续变量（森林面积、森林丰度等）的回归系数则代表弹性系数，即因变量

与自变量的变化率之比。 回归结果的具体分析如下：
（１）生态系统服务类型：生物多样性保护、林果产品、水源涵养、土壤保持、固碳释氧、森林游憩、空气净化

的回归系数都显著大于 ０（Ｐ＜０．０１），说明在其他条件保持不变的情况下，以上七种生态系统服务类型的价值

均与对照组（营养累积）有显著差异，因此营养累积的价值最低。 对比回归系数可以看出，生物多样性保护、
水源涵养的生态系统服务价值明显高于其他类型，森林游憩的生态系统服务价值较低。

（２）植被区划：除寒温带针叶林区外，其余六个植被分区的回归系数都显著小于 ０，说明在其他条件保持

不变的情况下，这些植被分区的森林生态系统服务价值均与对照组（亚热带常绿阔叶林区）有显著差异，因此
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亚热带常绿阔叶林区的单位面积价值最高。 寒温带针叶林区的回归系数为正但不显著，可能原因在于其研究

样本数过小（仅有 ６ 个价值观察值）。 对比各回归系数可知，温带荒漠区和高寒植被区的单位面积价值明显

低于其他类型。
（３）森林面积：森林面积的回归系数显著小于 ０（Ｐ＜０．０１），说明森林生态系统服务价值随面积增加存在

边际效应递减的现象。 在其他条件不变的情况下，森林面积增加，总价值也增加，但单位面积价值减小。 森林

面积每增加 １０％，单位面积价值减少 １．７％。
（４）森林丰度：森林丰度的回归系数显著小于 ０（Ｐ＜０．０５），说明在其他条件不变的情况下，周边其他森林

面积的增加会造成研究区单位面积价值的降低，这可能与生态系统服务供给的替代效应有关。 ５０ ｋｍ 范围内

其他森林的面积每增加 １０％，研究区的单位面积价值减少 ０．６％。
（５）铁路长度：铁路长度的回归系数显著小于 ０（Ｐ＜０．１），说明在其他条件不变的情况下，铁路修建对研

究区单位面积的生态系统服务价值存在显著的负面效应。 ５０ ｋｍ 范围内的铁路长度每增加 １０％，单位面积价

值将减少 ０．６％。
（６）人口数量：人口数量的回归系数为负，但与 ０ 没有显著差异。 人口数量的持续增加可能造成生态系

统功能的退化，使得森林单位面积的价值降低。
（７）人均 ＧＤＰ：人均 ＧＤＰ 的回归系数显著小于 ０（Ｐ＜０．０５），说明在其他条件不变的情况下，研究区所在

地级市的人均 ＧＤＰ 越高，森林单位面积价值越低，经济的发展可能造成生态系统功能的衰退。 人均 ＧＤＰ 每

增加 １０％，单位面积价值减少 ２．７％。
２．２　 模型误差评估

首先计算样本内误差。 根据公式计算得到，样本内误差的范围为 ０—３８．６％，平均误差为 ９．９２％。 其中，
１１％的观察值的转移误差大于 ２０％，５９％的观察值的转移误差小于 １０％。

然后利用留一法交叉验证对样本外误差进行评估，得到误差范围为 ０． ０１５％—５９． ０８％，平均误差为

１１．５７％，均大于样本内误差。 这种情况与预期相符［２２］。 其中，５５％的观察值的转移误差小于 １０％，仅有 ２％的

观察值的转移误差大于 ４０％。 国外研究表明，价值转移的平均误差在 ２０％—４０％之间是可以接受的［２３⁃２４］。
对于本文而言，样本外转移误差的平均值为 １１．５７％，说明通过面板数据回归方法构建的 ｍｅｔａ 分析价值转移

方程的整体模拟精度较高［１０］。
将价值观察值按升序排列，得到模型预测值和转移误差的变化情况如图 ４ 所示。 上图反映了模型预测值

相对价值观察值的变化情况，可以看出当价值观察值较小时，模型预测值偏高，且偏离程度较大；而价值观察

值较大时，模型预测值偏低，偏离程度和数据波动幅度逐渐降低。 从下图可以看出，随着价值观察值的增大，
转移误差呈现下降趋势。

将样本外转移误差分别对生态系统服务类型和植被区划进行回归（常数项为 ０）（表 ３、表 ４）。 对于不同

的生态系统服务类型，水源涵养的转移误差最小，森林游憩、营养累积的转移误差较大；在各植被区划中，亚热

带常绿阔叶林区的转移误差最小，寒温带针叶林区和温带荒漠区的转移误差最大。 对照 ｍｅｔａ 回归模型的结

果可知，生态系统服务价值高的类型转移误差较小，而生态系统服务价值低的类型转移误差较大，这也进一步

证实了转移误差与价值观察值之间的关系。

３　 中国森林 ２０１０—２１００ 年价值变化评估

本文采用黎夏等［２５］构建的 ２０１０—２１００ 年全球 １ ｋｍ 土地覆被变化数据集。 此套数据集基于 ＩＭＡＧＥ 模

型和细胞自动机模型建立，并根据 ＩＰＣＣ ＳＲＥＳ 中的四类情景———Ａ１Ｂ、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２［２５］对 ２０１０—２１００ 年间不同

土地利用类型的演化过程进行模拟，其中基线情景为 ２０１０ 年。 Ａ１Ｂ 属于 Ａ１ 情景中各类能源均衡发展的子

情景。
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图 ４　 价值观察值、预测值和转移误差（价值观察值按升序排列）

Ｆｉｇ．４　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ， ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｒｒｏｒ （ｒａｎｋｅｄ ｉｎ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ）

表 ３　 转移误差对生态系统服务类型的回归结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

系数ａ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

营养累积 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ０．１４１∗∗∗ ０．０１４

生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．０９９∗∗∗ ０．０１３

林果产品 Ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ０．１２９∗∗∗ ０．０１４

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．０８６∗∗∗ ０．０１４

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．１４１∗∗∗ ０．０１１

固碳释氧 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．０９６∗∗∗ ０．０１０

森林游憩 Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ０．１５３∗∗∗ ０．０１３

空气净化 Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．０８９∗∗∗ ０．０１２

　 　 Ｒ２ ＝ ０．６０４６，Ｆ＝ ９３．０９５６（Ｐ＜０．０１）；ａ显著性水平：０．０１ ‘∗∗∗’

本文从中提取了中国森林数据集，利用 ｍｅｔａ 回归模型计算不同情景下生态系统服务价值的变化情况，结
果如表 ５ 所示。 ２０１０ 年，全国森林面积为 １．６６ 亿公顷，生态系统服务总价值为 ２６．２６ 万亿元。 对于四类情

景，森林面积和生态系统服务总价值随时间的变化呈现相同的趋势。 在情景 Ａ１Ｂ 和 Ｂ１ 下，森林面积和生态

系统服务总价值持续增加，至 ２１００ 年，总价值分别达到 ４１．０６ 万亿元和 ４１．５８ 万亿元。 在情景 Ａ２ 下，森林面

积和生态系统服务总价值则持续下降，２０１０—２０５０ 年总价值平均每年减少 ６７．８５ 亿元，而 ２０５０—２１００ 年平均

每年减少 ７５．５１ 亿元。 而在情景 Ｂ２ 下，森林面积和生态系统服务总价值先上升后下降，２１００ 年的森林总价值
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仅为 ２２．９７ 万亿元。 总的来说，对于中国森林生态系统而言，Ｂ１ 情景为最优发展路径，而 Ｂ２ 情景下生态系统

服务总价值的损失最大。

表 ４　 转移误差对植被区划的回归结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

系数ａ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

亚热带常绿阔叶林区 Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ０．１０６∗∗∗ ０．００６

寒温带针叶林区 Ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．１５９∗∗∗ ０．０４０

温带针阔叶混交林区 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ０．１４０∗∗∗ ０．０１６

暖温带落叶阔叶林区 Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．１１７∗∗∗ ０．０１０

热带季雨林、雨林区 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ０．１０９∗∗∗ ０．０１８

温带草原区 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ ０．１１５∗∗∗ ０．０１６

温带荒漠区 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ ０．１４４∗∗∗ ０．０２０

高寒植被区 Ｐｌａｔｅａｕ ｈｉｇｈ⁃ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ ０．１３７∗∗∗ ０．０１９
　 　 Ｒ２ ＝ ０．５８６０，Ｆ＝ ８６．１５４４（Ｐ＜０．０１）；ａ显著性水平：０．０１ ‘∗∗∗’

表 ５　 不同情景下中国森林面积和生态系统服务价值变化情况（２０１０—２１００ 年）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ （２０００—２０５０）

情景 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ 年份 Ｙｅａｒ 面积 Ａｒｅａ ／ （亿 ｈｍ２） 总价值 Ｖａｌｕｅ ／ （万亿元）

基线 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２０１０ １．６６ ２６．２６

Ａ１Ｂ 情景 ２０５０ ２．０２ ３０．８５

Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ａ１Ｂ ２１００ ３．１６ ４１．０６

Ａ２ 情景 ２０５０ １．５５ ２５．９８

Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ａ２ ２１００ １．１７ ２３．５８

Ｂ１ 情景 ２０５０ ２．２６ ３３．５３

Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｂ１ ２１００ ３．２９ ４１．５８

Ｂ２ 情景 ２０５０ １．７５ ２７．４１

Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｂ２ ２１００ １．５０ ２２．９７
　 　 Ａ１Ｂ 情景：人口低速增长；蔓延型城市；经济超高速增长；技术革新迅速；生物燃料需求强，各种能源均衡发展。 Ａ２ 情景：人口高速增长；蔓

延型城市；经济中速增长；技术革新缓慢；生物燃料需求较低。 Ｂ１ 情景：人口低速增长；紧凑型城市；经济高速增长；技术革新较慢；能源整体消

耗少，生物燃料需求低。 Ｂ２ 情景：人口中速增长；紧凑型城市；经济中速增长；技术革新较慢；能源整体消耗较少，生物燃料消耗低

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

根据 ｍｅｔａ 回归模型的结果，各生态系统服务类型的价值大小为涵养水源＞生物多样性保护＞固碳释氧＞
土壤保持＞空气净化＞林果产品＞森林游憩＞营养累积，与王兵等［２］ 对中国森林生态系统的价值评估结果一致

（没有考虑林果产品和森林游憩）。 对于各植被区划，森林单位面积价值大小为亚热带常绿阔叶林区＞暖温带

落叶阔叶林区＞热带季雨林、雨林区＞温带针阔叶混交林区＞温带草原区＞高寒植被区＞温带荒漠区（未考虑寒

温带针叶林区）。 对照余新晓等［２６］的研究结果，本文中除热带季雨林、雨林区的价值偏小，其他区域的森林单

位面积价值大致符合“南高北低、东高西低”的特征。 造成这一差异的原因可能在于前者仅计算了水源涵养、
固碳释氧、营养累积、空气净化和土壤保持五类服务的价值，而本文同时还考虑了生物多样性保护、林果产品

和森林游憩提供的生态系统服务价值。 因此综合而言，本文选取的样本点具有较好的代表性，ｍｅｔａ 回归结果

与中国森林生态系统的整体情况大体相符。
森林生态系统服务供给的替代效应会影响森林的价值，附近其他森林的面积越大，研究区森林的单位面

积价值越小。 此结论与漆信贤等［１０］的研究结果相反，可能原因在于其采用虚拟变量表示周边区域其他森林
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的存在性（若存在为 １，否则为 ０），而没有考虑森林面积的变化对价值评估的影响。 此外，对于不同的生态系

统，同类集聚所产生的效应方向及大小也存在差异。 例如 Ｂｒａｎｄｅｒ 等［５］ 的研究结果表明红树林的互补效应使

得同类生态系统的集聚有利于提高单位面积价值，弹性系数为 ０．２４８；Ｂｒａｎｄｅｒ 等［２７］和张玲等［６］则发现淡水湿

地和湖沼湿地的集聚均呈现替代效应，弹性系数分别为－０．３ 和－０．２。
道路修建加速了森林景观的破碎化，对生态系统服务价值存在显著的负面影响，这与 Ｂｒａｎｄｅｒ 等［５］ 的结

论一致。 近年来，随着森林旅游行业的蓬勃发展，各类交通基础设施的修建一方面为当地政府和林业管理部

门带来了巨大的经济效益，另一方面也造成了生态环境的退化和生态系统服务价值的损失。 对于生物多样性

保护而言，这种影响尤为显著，主要表现为栖息地破碎化阻碍物种的散布和迁移［２８］、森林斑块面积缩小制约

物种分布［２９⁃３０］、动植物资源的过度开发利用等［３１］。 因此，在道路修建过程中应尽可能地降低景观破碎化的影

响，平衡生态保护与发展需求，维持生态系统的完整性。
通过将价值观察值按升序排列，注意到随着观察值的增大，模型预测值由高估逐渐过渡为低估，转移误差

趋向减小。 这一结果与 Ｃｈａｉｋｕｍｂｕｎｇ 等［１６］（湿地生态系统）、Ｓａｌｅｍ 等［１８］（红树林生态系统）和 Ｂｒａｎｄｅｒ 等［２２］

（湿地生态系统）的研究结果一致。 目前对于这一现象尚没有合理的解释，但可作为价值转移过程中的参考。
例如，根据转移误差对生态系统服务类型和植被区划的回归结果可知，当利用 ｍｅｔａ 回归模型评估亚热带常绿

阔叶林区的森林价值或水源涵养的价值时，转移误差较小，估算结果较为准确；而当评估温带荒漠区的森林价

值或营养累积、森林游憩的价值时，转移误差较大，对待估算结果应多加谨慎。
４．２　 结论

本文通过文献检索与筛选、评估体系建立、研究信息提取、基年校准等步骤，建立了中国森林生态系统的

ｍｅｔａ 分析价值转移数据库；在此基础上，通过比较不同回归方法的结果，选择面板数据回归方法建立了 ｍｅｔａ
分析价值转移模型，对森林价值的影响因素和模型有效性进行评估，并对中国森林生态系统的价值变化进行

实证分析。 主要结论如下：
（１）面板数据回归模型能够有效揭示中国森林生态系统服务的价值转移规律。 根据 ｍｅｔａ 回归结果，本文

选取的自变量可以解释约 ４８％的价值变化，其中生态系统服务类型、植被区划、森林面积、森林丰度、人均

ＧＤＰ 和铁路长度均对森林生态系统服务价值存在显著影响。
（２）利用留一法交叉验证得到价值转移误差的范围为 ０．０１５％—５９．０８％，平均误差为 １１．５７％，模型的整体

有效性较高。 但对于不同的价值观察值，转移误差存在较大差异。 若森林生态系统服务价值较低，则模型预

测值偏大，且转移误差较大；反之，则模型预测值偏小，转移误差也较小。
（３）中国森林生态系统 ２０１０—２１００ 年的价值转移研究表明，森林面积和总价值的变化趋势一致，但不同

情景下的具体情况有所差异。 其中情景 Ｂ１ 下总价值的增长最为显著，而情景 Ｂ２ 下的价值损失量最大。
ｍｅｔａ 分析是对已有的研究结果进行定量综合和变异来源分析［３２］的一种方法，因此基于 ｍｅｔａ 分析的价值

转移方法的有效性很大程度上取决于已有实证研究的数量和质量［６，３３］。 中国的森林生态系统服务价值评估

相对于国外研究而言起步较晚［１０］，２００５ 年后相关文献的发表数量迅速增加，但寒温带针叶林区和高寒植被

区的研究数量仍相对较少。 此外，在《规范》颁布前，中国森林生态系统服务价值评估的指标体系、评估公式

等尚未统一，导致评估结果不具有可比性［２］，或在筛选过程中因信息不足而被剔除［３３］。 为了促进 ｍｅｔａ 分析

在中国生态系统服务价值评估中的应用，未来除了进一步提高实证研究的数量和质量，还应推动 ｍｅｔａ 分析数

据共享平台的建立，为生态系统价值转移研究和价值评估提供数据支撑。
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