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小尺度森林生态产品总值评估
———以泰顺县司前畲族镇为例
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１ 浙江农林大学环境与资源学院， 杭州　 ３１１３００

２ 省部共建亚热带森林培育国家重点实验室， 杭州　 ３１１３００

３ 浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室， 杭州　 ３１１３００

摘要：对小尺度森林生态产品总值进行精细评估，能够揭示不同森林生态系统之间的生态服务价值差异，有利于特定地段的森

林生态产品价值转化。 以浙江省温州市泰顺县司前畲族镇为试点区域，在浙江省《生态系统生产总值（ＧＥＰ）核算技术规范陆

域生态系统》标准的核算框架和指标体系的基础上，提出了小班尺度的水源涵养、土壤保持、洪水调蓄、气候调节、固碳释氧等

核算方法，收集了森林资源一张图、气象、空气质量、水质监测等数据，基于 ＧＩＳ 技术以小班为核算空间单元，利用林分信息开展

森林生态产品价值评估。 结果显示，２０２１ 年司前畲族镇的森林生态产品总值为 ３６．５８ 亿元，平均价值为 ２０．８６ 万元 ／ ｈｍ２。 其中

生态系统调节服务价值最大，占总价值的 ９７．６％，供给产品和文化服务价值相对较低。 生态产品价值表现为气候调节＞土壤保

持＞洪水调蓄＞水源涵养＞直接供给产品＞固碳释氧＞生态旅游＞水环境净化＞空气净化，评估结果显示了司前畲族镇森林生态产

品的数量和质量，生态服务价值可观，为当地政府进行生态补偿和“两山”转化提供参考依据。
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生态产品是在不损害生态系统稳定性和完整性前提下，生态系统为人类提供的物质产品和服务产品，以
及源于生态系统结构和过程的文化服务［１］。 生态产品总值（ＧＥＰ）是指在一定区域一定时间范围内生态系统

为人类福祉和经济社会可持续发展提供的各种最终物质产品与服务价值的总和，主要包括生态系统提供的物

质产品、调节服务和文化服务价值［２］。 森林作为陆地生态系统中面积最大、组成结构最复杂、生物种类最丰

富、功能最完善的生态系统，不仅能够为人类提供木材、果品、油料等物质产品，还能提供气候调节、水源涵养、
土壤保持等无形产品以及文化服务类产品。 开展森林生态产品价值核算，有助于将森林生态产品进行定量化

和定性化，也可以为金融支持生态产品价值实现提供新的技术支撑［３］。
森林生态产品价值的核算源于生态系统服务价值评估，目前已形成了阶段性理论框架［４］。 生态系统服

务价值早期研究主要集中在维持生物化学循环、维持物种多样性、净化大气、维持化学平衡和提供物质产品

等［５—９］。 ２０１３ 年我国首次提出生态系统生产总值（ＧＥＰ）概念与核算体系，并先后发布了《森林生态系统服务

功能评估规范》（ＬＹ ／ Ｔ１７２１—２００８）、《生态系统生产总值（ＧＥＰ）核算技术规范陆域生态系统》 ［１０—１１］ 等评估 ／
核算标准。 近年来，专家学者对不同空间尺度下的生态系统服务功能和价值进行评估，大多数是针对全国尺

度［１２—１３］、省域［１４］、市域［１５—１６］、县域［１７—１８］等大中尺度区域，对于乡镇域小尺度的估算案例很少。 生态系统服

务价值是国际通用的概念，也是其他相关概念的本源，而生态产品价值是“生态系统服务价值”在我国本土化

之后产生的一个新概念。 单从定义上来看，生态系统服务价值等于生态产品价值，但是不同的核算规范就要

求我们采用不同的核算科目和核算方法去进行量化评估。 由于受到地域条件、尺度范围、数据来源和研究方

法的限制，多数生态产品价值评估研究核算单元过大，未能反映不同地块之间森林生态系统的质量差异性。
本文以典型山区乡镇为研究对象，利用现有的森林生态系统服务价值核算体系框架及评估方法，以乡镇

为尺度，以森林小班为核算空间单元来进行森林生态产品总值核算，分析乡镇供给产品、调节服务产品和文化

服务产品三类产品价值的结构，探究小尺度森林生态产品总值评估方法。

１　 研究区概况

司前畲族镇，地处浙江省温州市泰顺县北部，２７°４０′０″ Ｎ，１１９°４７′５″ Ｅ（图 １）。 地形属低中山区高丘山地

地貌，地处飞云江源头，是重要生态功能区和珊溪水库水源涵养区境内峰峦叠嶂。 气候属亚热带季风气候，四
季分明。 年平均气温 １５℃，年降水量为约 １７００ ｍｍ。 土壤多为黄泥土、黄泥沙土。 该镇森林面积为

１７５３８ ｈｍ２，其覆盖率高达 ８８．０％。 其中，乔木林面积最大（７５．７％），竹林次之（２１．１％），见图 １。

２　 研究方法

２．１　 数据收集

对泰顺县司前畲族镇开展 ２０２１ 年森林生态产品价值核算。 泰顺县自然资源和规划局提供 ２０２０ 年和

２０２１ 年森林资源年度更新数据（含森林资源一张图）、ＤＥＭ 和卫星遥感影像等；泰顺县文化和广电旅游体育

７０４１　 ３ 期 　 　 　 李同欣　 等：小尺度森林生态产品总值评估———以泰顺县司前畲族镇为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 司前畲族镇地理位置及森林生态系统分布情况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｑｉａｎ Ｓｈｅ Ｅｔｈｎｉｃ Ｔｏｗｎ

局提供旅游收入数据；泰顺县气象局提供 ２０１１—２０２１ 年近 １０ 年的气象数据（包括温度、湿度、降水量等）；温
州市生态环境局泰顺分局提供空气质量数据（二氧化硫、氮氧化物、臭氧、ＰＭ２．５等空气污染物）和水质检测数

据（ＣＯＤ、ＢＯＤ５、氨氮、总磷等水体污染物）；司前畲族镇政府提供林产品产量、价格等数据；
生态产品价格数据则根据浙江省《生态系统生产总值（ＧＥＰ）核算技术规范陆域生态系统》 （ＤＢ３３ ／ Ｔ

２２７４—２０２０） ［１１］中相应指标价格要求；碳汇的单位价格根据浙江省首批浙林碳汇项目减排量交易单价 １００
元 ／ ｔ 计取。

图 ２　 泰顺县司前畲族镇森林生态产品指标体系

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｓｉｑｉａｎ ｓｈｅ ｅｔｈｎｉｃ ｔｏｗｎ，ｔａｉｓｈｕｎ ｃｏｕｎｔｙ

２．２　 核算思路与指标体系

根据《生态系统生产总值（ＧＥＰ）核算技术规范陆域生态系统》（ＤＢ３３ ／ Ｔ ２２７４—２０２０） ［１１］，确定泰顺县司

前畲族镇森林生态产品核算指标体系。 其中，指标体系共有 ３ 大类，分别为供给产品、调节服务和文化服务，
如图 ２ 所示。 本文在已有的理论基础上，结合司前畲族镇的森林资源状况，核算直接供给、土壤保持、水源涵

养、空气净化、水环境净化、洪水调蓄、气候调节、固碳释氧和生态旅游等生态产品。 其中，直接供给产品和生

态旅游以乡镇为核算单元；水环境净化和空气净化是以乡镇为核算单元，然后根据小班面积进行分配；而水源

涵养、土壤保持、洪水调蓄、气候调节、固碳与释氧等生态产品以小班为基本核算空间单元，利用小班的测树因

子信息开展小班级核算，最终由各个小班汇总到乡镇。 具体核算思路如下：
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①确定核算地域范围与单元。 以泰顺县司前畲族镇 １７５３８ ｈｍ２森林为核算范围，进行影像图核验后，依
据林地类型、优势树种、地形地貌属性等因子划分的 ４９０５ 个小班为基本核算空间单元；②编制生态产品清单。
明确供给产品、调节服务、文化服务三大类具体生态产品；③核算生态产品功能量（实物量）。 根据各相关管

理部门提供的数据资料，核算森林生态系统不同类别生态产品的功能量；④确定生态产品价格。 依据市场价

值法、替代成本法、影子工程法等明确不同类别森林生态产品价格；⑤核算生态产品总价值。 用上述不同类别

生态产品功能量乘以相应生态产品价格得到不同类别生态产品价值，汇总完成泰顺县司前畲族镇森林生态产

品总值的核算。
２．３　 数据预处理

①基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件对降水量和蒸发量等气象数据进行克里金插值处理；②对森林资源一张图图层

中的信息进行提取，主要包括：地类、面积、坡度、优势树种、树种组成、龄组、郁闭度、蓄积、平均胸径、株数等；
③将 ＤＥＭ 与森林资源一张图图层叠加进行坡长的计算。
２．４　 模型方法

２．４．１　 直接利用供给产品核算方法

①直接供给产品功能量核算方法如下：

Ｙｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｆｉ

Ｙｆ为供给产品总产量；Ｙｆｉ为 ｉ 类供给产品产量，如竹材、木材（杉木等）、经济果品等；ｎ 为森林生态系统直

接供给产品种类数量。 各类供给产品产量均由司前畲族镇政府提供。
②直接供给产品价值量核算方法如下：

Ｖｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｆｉ × Ｐ ｉ × ∂ － Ｇ ｉ）

Ｖｍ为直接利用供给产品总价值（元 ／ ａ）；Ｙｆｉ为第 ｉ 类直接利用供给产品总产量；Ｐ ｉ为第 ｉ 类直接利用供给

产品的价格；∂为溢价系数，默认值为 １；Ｇ ｉ为第 ｉ 类供给产品人工成本（元 ／ ａ）；ｎ 为森林生态系统直接供给产

品的种类数量。 各类供给产品价格均由司前畲族镇政府提供。
２．４．２　 水源涵养核算方法

①水源涵养功能量核算按下式

Ｑｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × （Ｕｉ － Ｅ ｉ － Ｔｉ） × １０ －３

Ｑｗ为水源涵养功能量（ｍ３ ／ ａ）；Ａｉ为第 ｉ 个小班的面积（ｍ２）；Ｕｉ为第 ｉ 个小班的年产流降水量（ｍｍ ／ ａ）；Ｅ ｉ

为第 ｉ 个小班的年地表径流量（ｍｍ ／ ａ）；Ｔｉ为第 ｉ 个小班年度蒸发量（ｍｍ ／ ａ）；ｎ 为林地范围内的小班数量。 其

中年产流降水量和年度蒸发量由泰顺县气象局提供。 年地表径流量需要基于平均地表径流系数来测算，不同

的林分类型有着不同的地表径流系数［１９］。
②水源涵养价值量核算按下式

Ｖｗ ＝Ｑｗ×Ｆ×δ
Ｖｗ为水源涵养价值量（元 ／ ａ）；Ｑｗ为水源涵养功能量（ｍ３ ／ ａ）；Ｆ 为水的价格（元 ／ ｍ３）；δ 为溢价系数，默认

值为 １。
２．４．３　 土壤保持核算方法

①土壤保持功能量核算公式：

Ｑｓｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ × Ｋ ｉ × Ｌｉ × Ｓｉ × （１ － Ｃ ｉ） × Ａｉ

Ｑｓｒ为土壤保持总量（ｔ ／ ａ）；Ｒ ｉ为第 ｉ 个小班的降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）；Ｋ ｉ为第 ｉ 个小班的土

壤可蚀性因子（ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１）；Ｌｉ为第 ｉ 个小班的坡长因子；Ｓｉ为第 ｉ 个小班的坡度因子；Ｃ ｉ为第 ｉ 个

９０４１　 ３ 期 　 　 　 李同欣　 等：小尺度森林生态产品总值评估———以泰顺县司前畲族镇为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

小班的植被覆盖因子；Ａｉ为第 ｉ 个小班的面积（ｈｍ２）；ｎ 为林地范围内的小班数量。
②土壤保持价值量核算公式：

Ｖｓｒ ＝（Ｑｓｒ ／ ρ）×Ｃ
Ｖｓｒ为土壤保持总价值（元 ／ ａ）；Ｑｓｒ为土壤保持总量（ｔ ／ ａ）；ρ 为土壤容重（ ｔ ／ ｍ３）；Ｃ 为水库单位库容清淤工

程费用（元 ／ ｍ３）。
２．４．４　 洪水调蓄核算方法

①洪水调蓄功能量核算公式：

Ｃ ｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｕｉ － Ｒ ｉ） × Ａｉ × １０３

Ｃ ｆ为洪水调蓄功能量（ｍ３ ／ ａ）；Ｕｉ为第 ｉ 个小班年度暴雨量（ｍｍ ／ ａ）；Ｒ ｉ为第 ｉ 个小班年度暴雨径流量

（ｍｍ ／ ａ）；Ａｉ为第 ｉ 个小班的面积（ｋｍ２）；ｎ 为林地范围内小班数量。 其中年度暴雨量由泰顺县气象局提供；暴
雨径流量需要借助平均地表径流系数来测算［１９］。

②洪水调蓄价值量核算公式：
Ｖｆ ＝Ｃ ｆ×（Ｃｅ＋Ｃｏ）

Ｖｆ为洪水调蓄总价值（元 ／ ａ）；Ｃ ｆ为洪水调蓄总量（ｍ３ ／ ａ）；Ｃｅ为水库单位库容的工程造价（元 ／ ｍ３）；Ｃｏ为水

库单位库容的运营成本（元 ／ ｍ３）。
２．４．５　 水环境净化核算方法

①水环境净化功能量核算公式：

Ｗｐ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［（Ｗｅｉ ＋ Ｗａｉ） － （Ｗｄｉ ＋ Ｗｓｉ）］

Ｗｐ为水域污染净化总量（ｔ ／ ａ）；Ｗｅｉ为第 ｉ 类污染物入境量（ｔ ／ ａ）；Ｗａｉ为第 ｉ 类污染物排放总量（ｔ ／ ａ）；Ｗｄｉ为

第 ｉ 类污染物出境量（ｔ ／ ａ）；Ｗｓｉ为污水处理厂处理第 ｉ 类污染物的量（ｔ ／ ａ）；ｎ 为森林生态系统水域污染类型的

数量。 其中各类污染物入境量、污染物出境量、污染物排放总量、经过污水处理厂处理的各类污染物的量均由

泰顺县生态环境局提供。
②水环境净化价值量核算公式：

Ｖｐ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｐｉ × Ｆ ｉ

Ｖｐ为水环境净化价值量（元 ／ ａ）；Ｗｐｉ为第 ｉ 类水域污染的净化量（ ｔ ／ ａ）；Ｆ ｉ为第 ｉ 类水域污染防治成本

（元 ／ ｔ）；ｎ 为森林生态系统水域污染类型的数量。
２．４．６　 空气净化核算方法

①空气净化功能量核算按下式

Ｍａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ

Ｍａ为空气污染物净化总量（ｔ ／ ａ）；Ｍｉ为第 ｉ 类空气污染物排放量（ ｔ ／ ａ）；ｎ 为空气污染物类型的数量。 各

类空气污染物排放量由泰顺县生态环境局提供。
②空气净化价值量核算按下式

Ｖａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍａｉ × Ｆ ｉ

Ｖａ为空气净化价值量（元 ／ ａ）；Ｍａｉ为第 ｉ 种空气污染物的净化量（ ｔ ／ ａ）；Ｆ ｉ为第 ｉ 类空气污染物防治成本

（元 ／ ｔ）；ｎ 为空气污染物类型的数量。
２．４．７　 气候调节核算方法

①气候调节功能量核算按下式
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Ｅ ｔｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＰＰ × Ａｉ × Ｄ × １０６ ／ （３６００ × ｒ）

Ｅ ｔｔ为生态系统蒸腾消耗量（ｋＷｈ ／ ａ）；ＥＰＰ 为单位面积蒸腾消耗热量（ｋＪ ｍ－２ ｄ－１）；Ａｉ为第 ｉ 个小班的面积

（ｋｍ２）；Ｄ 为空调开放天数（ｄ）；ｒ 为空调效能比，默认值为 ３．０。 不同林地类型有着不同的单位面积蒸腾消耗

热量［１８］。
②气候调节价值量核算按下式

Ｖｔｔ ＝Ｅ ｔｔ×Ｐｅ

Ｖｔｔ为气候调节价值量（元 ／ ａ）；Ｅ ｔｔ为生态系统蒸腾消耗量（ｋＷｈ ／ ａ）；Ｐｅ为用电价格（元 ／ ｋＷｈ）。
２．４．８　 碳汇核算方法

①年度碳汇量核算公式：

ＱＣＯ２
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＭＣＯ２

／ ＭＣ × ΔＣ ｉ

ΔＣ ｉ ＝ΔＪｉ×ＢＥＦ×Ｓ
ＱＣＯ２

为二氧化碳固定总量（ｔ ／ ａ）；ＭＣＯ２
／Ｍｃ为分子量之比，即 ４４ ／ １２；ΔＣ ｉ为第 ｉ 个小班的年度固碳量（ｔ ／ ａ）；

ΔＪｉ为第 ｉ 个小班的蓄积量之差（基于两个年度的森林资源一张图计算）（ｍ３ ／ ａ）；ＢＥＦ 为生物量转换因子，无
量纲；Ｓ 为各树种含碳系数，无量纲；ｎ 为林地范围内小班数量。

②年度碳汇价值核算公式：
Ｖｃｆ ＝ＱＣＯ２

×ＣＣＯ２

Ｖｃｆ为年度碳汇总价值（元 ／ ａ）；ＱＣＯ２
为年度总碳汇量（ｔ ／ ａ）；ＣＣＯ２

为碳汇交易价格（元 ／ ｔ）。
２．４．９　 释氧核算方法

①年度释氧量核算公式：

Ｇ氧 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
１．１９ × （ΔＣ ｉ ／ Ｓ） × Ｆ

Ｇ氧为林分释氧量（ｔ ／ ａ）；ΔＣ ｉ为第 ｉ 个小班的年度固碳量（ ｔ ／ ａ）；Ｓ 为各树种含碳系数；Ｆ 为森林生态系统

服务修正系数，默认值为 １。
②年度释氧价值核算公式：

Ｖ氧 ＝Ｇ氧×Ｃ氧

Ｖ氧为年度释氧价值（元 ／ ａ）；Ｇ氧为年度释氧量（ｔ ／ ａ）；Ｃ氧为氧气价格（元 ／ ｔ）；
２．４．１０　 生态旅游核算方法

①生态旅游功能量核算公式：

Ｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ

Ｙ 为游客量（万人 ／ ａ）；Ｙｉ为第 ｉ 个旅游景点、农家乐的游客量（万人 ／ ａ）；ｎ 为核算范围游客数量。
②生态旅游价值量核算公式：

Ｖｒ ＝ ∑
ｔ

ｊ ＝ １
ＴＣ ｊ

Ｖｒ为生态旅游价值量（万元 ／ ａ）；ＴＣ ｊ为 ｊ 游客的旅游消费（包括门票、交通和食宿）（元）；ｔ 为核算范围游客

数量。
２．５　 统计分析

①利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对司前畲族镇的各类产品（包括鲜竹笋、笋干、茶叶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ
ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、杨梅（Ｍｏｒｅｌｌａ ｒｕｂｒａ）、香榧（Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ）、油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）等进行产量和产值的统计，并
分析作图。 ②计算每个小班的土壤保持、气候调节、水源涵养、空气净化、水环境净化、洪水调蓄和固碳释氧的
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单位面积价值，然后进行 Ｍｉｎ－ｍａｘ 数据标准化处理，运用 ＳＰＳＳ ２５．０ 来进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，研究调节服

务两两之间的协同与权衡关系。 ③基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 来对各调节服务指标价值量进行制图，由于空气净化价

值量和水环境净化价值量并未根据小班来计算，所以要先对其结果进行分解处理，然后再制图。

３　 结果与分析

３．１　 评估结果

司前畲族镇 ２０２１ 年森林生态产品价值为 ３６．５８ 亿元，单位面积森林生态产品价值为 ２０．８６ 万元 ／ ｈｍ２。 生

态调节服务价值最高，为 ３５．７３ 亿元，占总价值的 ９７．６％。 供给产品和文化服务价值分别为 ８３２６．０４ 万元、
１７４．５９ 万元，分别占总价值的 ２．３％、０．１％。 详见表 １。

表 １　 司前畲族镇 ２０２１ 年度森林生态产品功能价值 ／ （ ×１０４元）

Ｔａｂｌｅ １ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｓｉｑｉａｎ ｓｈｅ ｅｔｈｎｉｃ ｔｏｗｎ ｉｎ ２０２１

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

生态产品
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

功能量 ／ 单位
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ ｕｎｉｔ

单位面积

价值量 ／ ｈｍ２

Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｖａｌｕｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

价值量
Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｖａｌｕｅ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

供给产品 直接供给产品 ６２１５．６１ ｍ３ ０．０３ ５５９．４１ ２．３％

Ｓｕｐｐｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ５．７×１０３ ｔ ０．４４ ７７６６．６３

调节服务 水源涵养 １．６９×１０８ ｍ３ １．０６ １８６４４．７２ ５．１％

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 土壤保持 ４．３×１０７ ｔ ５．４１ ９４８６１．９３ ２５．９％

洪水调蓄 ２．９×１０７ ｍ３ ４．８２ ８４４８６．３４ ２３．１％

水环境净化 １３５．０４ ｔ ０．０１ １２５．７６ ０．０％

空气净化 ２８．９０ ｔ ０．００ ３．１４ ０．０％

固碳释氧 １．９×１０５ ｔ ０．４３ ７６０２．８６ ２．１％

气候调节 ２．５×１０９ ｋＷｈ ８．６４ １５１６００．００ ４１．４％

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生态旅游 ４．９×１０４人次 ０．０１ １７４．５９ ０．１％

合计 Ｔｏｔａｌ － － ２０．８６ ３６５８２５．３８ １００．０％

３．２　 结果分析

３．２．１ 　 供给产品价值

司前畲族镇供给产品主要包括各类木竹产品和经济果品。 其主要供给产品价值由高到低分别为笋干

（３２．３％）＞鲜竹笋（２８．６％）＞茶叶（１７．２％）＞木材（６．７％）＞杨梅（５．４％）＞毛竹（４．０％）＞油茶（１．２％）；还有一些

其他的供给产品，包括香榧、板栗等等。 具体详见图 ４ 和图 ５。 研究区没有转化利用供给产品。
３．２．２　 调节服务价值

不同小班之间的各项调节服务功能价值量空间异质性较大（图 ３），也从侧面说明了当地不同森林生态系

统质量之间的差异性。 司前畲族镇调节服务价值从高到低分别为气候调节＞土壤保持＞洪水调蓄＞水源涵养＞
固碳释氧＞水环境净化＞空气净化，其中气候调节占了整个调节服务价值的 ４２．４％，占森林生态系统服务总价

值的 ４１．４％。
３．２．３　 文化服务价值

生态旅游产生价值为 １７４．５９ 万元，其中门票收入 １５４．８３ 万元，食宿和交通收入只有 １９．７６ 万元。
３．２．４　 生态系统服务协同与权衡

相关分析表明，司前畲族镇土壤保持、空气净化、水环境净化、洪水调蓄和水源涵养之间具有协同关系

（Ｐ＜０．０５）；此外，固碳释氧与空气净化、水环境净化、洪水调蓄和水源涵养之间为协同关系（Ｐ＜０．０５）；然而，固
碳释氧和土壤保持之间呈现权衡关系（Ｐ＜０．０５），与气候调节的协同关系较弱且不显著性（Ｐ＞０．０５）；气候调节

与土壤保持、空气净化和水源涵养之间存在权衡（Ｐ＜０．０５）。 如图 ６ 所示。
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图 ３　 司前畲族镇 ２０２１ 年森林生态产品价值空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｓｉｑｉａｎ ｓｈｅ ｅｔｈｎｉｃ ｔｏｗｎ ｉｎ ２０２１

４　 讨论

本研究以司前畲族镇的森林生态系统为核算地域范围，利用森林资源一张图数据明确了森林生态系统类

型及其分布，编制了物质产品、调节服务和文化服务三大类生态产品清单，建立了多部门联合数据收集机制、
确定了各类生态产品价格、以小班为核算空间单元，成功开展了司前畲族镇 ２０２１ 年森林生态产品总值评价，
反映了不同生态系统之间的差异性。 目前已应用此模式在浙江嵊州、新昌、柯城、泰顺、武义、金华等多个县市

区成功进行了 ３０ 多个乡镇的森林生态产品价值评估，说明本研究提出的小尺度核算模式具有普适性。
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图 ４　 司前畲族镇直接供给产品价值构成

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｓｕｐｐｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｓｉｑｉａｎ

ｓｈｅ ｅｔｈｎｉｃ ｔｏｗｎ

图 ５　 司前畲族镇毛竹价值量空间分布图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｉｎ ｓｉｑｉａｎ

ｓｈｅ ｅｔｈｎｉｃ ｔｏｗｎ

从森林生态产品总值核算的数据收集来看，大多数研究一般都采用社会公开科学数据（降雨量、蒸发量

等气象数据、林业统计年鉴、价格数据、土地利用数据等） ［２０—２１］、遥感数据（ＤＥＭ、多光谱影像数据、ＮＤＶＩ 数

据） ［２２—２３］、国家森林资源清查数据（森林面积，树种类型） ［２４—２５］。 现有的 ＧＥＰ 核算一般基于森林生态系统的

遥感数据，核算的空间尺度较大，难以反映不同地块森林生态系统之间的差异性。 本研究采用多部门联合数

据收集机制，规范森林生态产品总值核算的基础数据归集，特别是收集了基于森林小班的森林资源年度更新

数据（含森林资源一张图）。 此机制保障了核算基础数据的科学性、权威性、准确性、可获得性和连续性以及

核算空间单元的小尺度性。
从 ＧＥＰ 评估方法及核算基本单元来看，不同的评估方法对同一个地方的评估结果差异较大。 传统的用

于估算 ＧＥＰ 的方法主要有当量因子法、功能价值法等［２６—２７］，近年来，随着遥感技术的发展，越来越多的学者

开始利用遥感技术来对县域以上的 ＧＥＰ 进行评估［２８］。 遥感法都是基于较大范围的空间尺度进行，没有考虑

到森林破碎化而造成的生态产品价值的空间异质性，不适用于乡镇以下的小尺度核算［２９—３１］。 本文利用 ＧＩＳ
技术并结合森林资源一张图图层，对司前畲族镇的森林生态产品价值进行差异化核算，利用了森林小班中的

面积、坡度、海拔、地类、蓄积、株数、龄组、优势树种和郁闭度等林分信息核算了气候调节、土壤保持、水源涵

养、洪水调蓄和固碳释氧等生态产品，反映了不同小班生态产品价值之间的差异性，本研究的最小核算单元仅

为 ０．０７ ｈｍ２。
从司前畲族镇的 ３ 大类服务功能来看，调节服务价值量显著，供给产品和文化服务占比较少，这与多数研

究结果相符。 其供给产品价值对比当地其他乡镇的统计数据来看略具优势；而文化服务方面，司前畲族镇森

林生态旅游发展较为落后，相比之下，泰顺县竹里畲族乡和罗阳镇等乡镇的景区更具吸引力，但也从侧面暗示

司前畲族镇的旅游产业在未来还具有较大的发展空间。
从单位面积价值来看，司前畲族镇单位面积森林生态产品价值为 ２０．８６ 万元 ／ ｈｍ２。 与浙江省其他地区

２０２１ 年的单位面积森林生态产品价值对比来看，司前畲族镇与绍兴市嵊州市长乐镇（１９．２０ 万元 ｈｍ－２ ａ－１）和
新昌县沙溪镇（２３．４１ 万元 ｈｍ－２ ａ－１）相当。 但是显著低于衢州市柯城区九华乡（３８．３３ 万元 ｈｍ－２ ａ－１）和金华

市武义县西联乡（３２．２８ 万元 ｈｍ－２ ａ－１）（上述数据未发表），原因在于西联乡的固碳释氧、气候调节和生态旅

游的单位面积价值要高于司前畲族镇，其中气候调节价值量是其 ２．５ 倍多；九华乡的供给产品、洪水调蓄、固
碳释氧、气候调节和生态旅游的单位面积价值要高于司前畲族镇。 表明司前畲族镇在上述指标中还具有较大

的提升潜力。
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图 ６　 司前畲族镇 ２０２１ 年森林生态系统调节服务指标相关性分析图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｓｉｑｉａｎ ｓｈｅ ｅｔｈｎｉｃ ｔｏｗｎ ｉｎ ２０２１

∗Ｐ≤０．０５

５　 结论

本文以泰顺县司前畲族镇为核算区域，参照浙江省《生态系统生产总值（ＧＥＰ）核算技术规范陆域生态系

统》核算框架体系，对其进行了科学合理的实践。 运用 ＧＩＳ 技术并结合小班信息，准确的量化森林生态产品

价值。 经计算，２０２１ 年司前畲族镇的森林生态产品总值为 ３６．５８ 亿元，单位面积森林生态产品价值为 ２０．８６
万元 ／ ｈｍ２。 其中调节服务占比最大，供给产品和文化服务产生价值则较低；经 ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明，空气

净化、水环境净化、洪水调蓄和水源涵养之间存在较强的协同关系，但与气候调节关系为权衡，固碳释氧和土

壤保持呈现权衡关系。
本文的核算仅仅只针对流量而不是存量，因此未对生物多样性保育、林木营养物质积累和维持养分循环

等其他支持服务指标开展评估。 此次研究也表明，小尺度区域核算存在一定的困难，包括参数本地化难度大、
数据空间分辨率要求高、核算价格容易受到市场调控等问题。 随着生态文明建设的不断发展，对森林生态产
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品核算的探索也需要得到进一步加强，针对小尺度区域的价值核算理论方法创新、指标体系构建也需要开展

深入研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 欧阳志云， 肖燚， 朱春生， 郑华， 邹梓颖， 宋昌素， 博文静， 黄斌斌． 生态系统生产总值（ＧＥＰ）核算理论与方法． 北京： 科学出版

社， ２０２１．
［ ２ ］ 　 Ｚｈｉｙｕｎ Ｏ， Ｊｉｎ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｔ Ｑ， Ｚｈｅｎｇ Ｈ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１
［ ３ ］　 张亚立， 韩宝龙， 孙芳芳． 生态系统生产总值核算制度及管理应用———以深圳为例． 生态学报， ２０２３， ４３（１７）： ７０２３⁃７０３４．
［ ４ ］ 　 孟祥江， 侯元兆． 森林生态系统服务价值核算理论与评估方法研究进展． 世界林业研究， ２０１０， ２３（６）： ８⁃１２．
［ ５ ］ 　 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： ２５３⁃２６０．
［ ６ ］ 　 Ｉｓｂｅｌｌ Ｆ， Ｃａｌｃａｇｎｏ Ｖ， Ｈｅｃｔｏｒ Ａ， Ｃｏｎｎｏｌｌｙ Ｊ， Ｈａｒｐｏｌｅ Ｗ Ｓ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｓｃｈｅｒｅｒ⁃Ｌｏｒｅｎｚｅｎ Ｍ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ， Ｔｉｌｍａｎ Ｄ， ｖａｎ Ｒｕｉｊｖｅｎ Ｊ， Ｗｅｉｇｅｌｔ Ａ，

Ｗｉｌｓｅｙ Ｂ Ｊ， Ｚａｖａｌｅｔａ Ｅ Ｓ， Ｌｏｒｅａｕ Ｍ． Ｈｉｇｈ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１１， ４７７（７３６３）： １９９⁃２０２．
［ ７ ］ 　 Ｒｅｉｄ Ｗ Ｖ， Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ Ａ， Ｃａｐｉｓｔｒａｎｏ Ｄ， Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ Ｓ Ｒ， Ｃｈｏｐｒａ Ｋ， Ｃｒｏｐｐｅｒ Ａ， Ｄａｓｇｕｐｔａ Ｐ， Ｈａｓｓａｎ Ｒ， Ｌｅｅｍａｎｓ Ｒ， Ｍａｙ Ｒ Ｍ， Ｐｉｎｇａｌｉ Ｐ，

Ｓａｍｐｅｒ Ｃ， Ｓｃｈｏｌｅｓ Ｒ， Ｗａｔｓｏｎ Ｒ Ｔ， Ｚａｋｒｉ Ａ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｓ Ｄ． Ｎａｔｕｒｅ： ｔｈｅ ｍａｎｙ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００６， ４４３（７１１３）： ７４９．
［ ８ ］ 　 Ｂｏｕｍａｎｓ Ｒ， Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， Ｆａｒｌｅｙ Ｊ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｍ Ａ， Ｐｏｒｔｅｌａ Ｒ， Ｒｏｔｍａｎｓ Ｊ， Ｖｉｌｌａ Ｆ， Ｇｒａｓｓｏ Ｍ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＧＵＭＢＯ ｍｏｄｅｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２００２， ４１（３）： ５２９⁃５６０．
［ ９ ］ 　 Ｂｏｌｕｎｄ Ｐ， Ｈｕｎｈａｍｍａｒ Ｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， １９９９， ２９（２）： ２９３⁃３０１．
［１０］ 　 国家林业局． 森林生态系统服务功能评估规范： ＬＹ ／ Ｔ １７２１—２００８［Ｓ］． 北京： 中国标准出版社， ２００８．
［１１］ 　 浙江省市场监督管理局． 生态系统生产总值：ＤＢ３３ ／ Ｔ ２２７４—２０２０［Ｓ］． 杭州： 浙江省市场监督管理局， ２０２０．
［１２］ 　 赵同谦， 欧阳志云， 郑华， 王效科， 苗鸿． 中国森林生态系统服务功能及其价值评价． 自然资源学报， ２００４， １９（４）： ４８０⁃４９１．
［１３］ 　 靳芳， 鲁绍伟， 余新晓， 饶良懿， 牛建植， 谢媛媛， 张振明． 中国森林生态系统服务功能及其价值评价． 应用生态学报， ２００５， １６（８）：

１５３１⁃１５３６．
［１４］ 　 张彪， 史芸婷， 李庆旭， 谢高地． 北京湿地生态系统重要服务功能及其价值评估． 自然资源学报， ２０１７， ３２（８）： １３１１⁃１３２４．
［１５］ 　 白玛卓嘎， 肖燚， 欧阳志云， 王莉雁． 甘孜藏族自治州生态系统生产总值核算研究． 生态学报， ２０１７， ３７（１９）： ６３０２⁃６３１２．
［１６］ 　 魏云龙， 蔡建国． 杭州市绿地生态系统服务功能价值评估及可持续性发展研究． 浙江农林大学学报， ２０１７， ３４（４）： ６９５⁃７０３．
［１７］ 　 游旭， 何东进， 肖燚， 王莉雁， 宋昌素， 欧阳志云． 县域生态保护成效评估方法———以峨山县为例． 生态学报， ２０１９， ３９（９）： ３０５１⁃３０６１．
［１８］ 　 王莉雁， 肖燚， 欧阳志云， 韦勤， 博文静， 张健， 任苓． 国家级重点生态功能区县生态系统生产总值核算研究———以阿尔山市为例． 中国

人口·资源与环境， ２０１７， ２７（３）： １４６⁃１５４．
［１９］ 　 龚诗涵， 肖洋， 方瑜， 郑华， 肖燚， 欧阳志云． 中国森林生态系统地表径流调节特征． 生态学报， ２０１６， ３６（２２）： ７４７２⁃７４７８．
［２０］ 　 肖骁， 穆治霖， 赵雪雁， 李京忠， 薛冰． 基于 ＲＳ ／ ＧＩＳ 的东北地区森林生态系统服务功能价值评估． 生态学杂志， ２０１７， ３６（ １１）：

３２９８⁃３３０４．
［２１］ 　 肖骁， 李京忠， 杨新军， 张子龙， 薛冰． 黄河流域中上游林草生态调节服务功能价值核算． 生态学报， ２０２２， ４２（１９）： ７８３０⁃７８４４．
［２２］ 　 张静静， 赵天旭， 梁丹． 伏牛山地区森林生态系统服务空间差异分析． 生态环境学报， ２０２０， ２９（７）： １２８５⁃１２９１．
［２３］ 　 王生菊， 李莹， 靳瑰丽， 张勇娟， 魏秀红， 刘文昊， 宫珂， 马建， 刘智彪， 李嘉欣， 李超． 乌鲁木齐市城市周边荒漠草地演变分析及生态

系统服务价值评估． 草业科学， ２０２３， ４０（５）： １４３５⁃１４４８．
［２４］ 　 涂宏涛， 马国强， 潘中平， 李洪， 张蓉， 姚兴博． 云南省 ２００２—２０１７ 年森林生态系统服务功能价值评估． 广西林业科学， ２０２３， ５２（１）：

２３⁃３０．
［２５］ 　 蒋延玲， 周广胜． 中国主要森林生态系统公益的评估． 植物生态学报， １９９９， ２３（５）： ４２６．
［２６］ 　 王梓辰， 孙传谆， 王超， 杨正喜． 基于单位面积价值当量因子的生态系统生产总值（ＧＥＰ）核算研究———以清远市为例． 环境科学与管理，

２０２２， ４７（３）： １４８⁃１５３．
［２７］ 　 王兵， 任晓旭， 胡文． 中国森林生态系统服务功能及其价值评估． 林业科学， ２０１１， ４７（２）： １４５⁃１５３．
［２８］ 　 Ｂｕｒｋｈａｒｄ Ｂ， Ｋｒｏｌｌ Ｆ， Ｎｅｄｋｏｖ Ｓ， Ｍüｌｌｅｒ Ｆ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ， ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｂｕｄｇｅｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１２， ２１： １７⁃２９．
［２９］ 　 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．
［３０］ 　 王顺利， 刘贤德， 王建宏， 李晓兵， 金铭， 张学龙． 甘肃省森林生态系统服务功能及其价值评估． 干旱区资源与环境， ２０１２， ２６（３）：

１３９⁃１４５．
［３１］ 　 左石磊， 金姗姗， 顾晓沁． 安吉县生物多样性保护优先区域森林生态系统服务价值核算． 测绘通报， ２０２２（１）： １３９⁃１４４．

６１４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


