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摘要：采用两阶抽样法，在生物量调查基础上，运用市场价值法、影子工程法、机会成本法等方法，对遂昌县２２６个
公益林小班进行了实物量与价值量评价。结果显示：遂昌县公益林２０１０年总生物量１３９５．８０×１０４ｔ，生态效益总
价值９０．５９亿元。生物量大小依次为针阔混交林＞杉木林＞阔叶林＞松木林＞毛竹林＞灌木林＞杂竹林，不同服
务功能价值量排序为涵养水源＞生物多样性保护＞固碳释氧 ＞固土保肥 ＞森林旅游 ＞净化大气 ＞森林防护 ＞积
累营养。研究表明，遂昌县公益林生态效益显著，间接价值远大于直接价值。研究认为生态系统各服务功能内在

关系和量化指标选取对公益林生态效益评价有重要影响；加强公益林可持续管理，防止退化，是公益林生态效益下

一步研究重点。
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　　生态系统服务功能即人类从生态系统中获得的
效益［１］。森林生态系统服务功能是指森林生态系

统及其生态过程为人类提供的自然环境条件与效

用［２］。２００８年，国家林业局颁布的《森林生态系统
服务功能评估规范》（ＬＹ／Ｔ１７２１２００８）是目前森林

生态系统服务功能评估研究的国家标准，已经在多

地推广应用。本文通过森林生态系统各项服务功能

分析，对浙江省遂昌县公益林生态效益进行了价值

评价，为权衡公益林的不同服务功能、制订更加科学

的森林生态效益补偿提供了参考［３］。



１　研究地概况
研究地位于浙江省西南部的遂昌县，地理坐标

介于东经１１８°４１′～１１９°３１′，北纬２８°１３′～２８°４９′
之间，地处浙江省钱塘江和瓯江２水系的源头地区。
全县林业用地总面积２２．１３万 ｈｍ２，占土地总面积
２５．４万 ｈｍ２的８７．１％，活立木蓄积量７７９万ｍ３，森
林覆盖率８２．３％，居浙江省前列［４］。

遂昌县２００１年进行公益林建设试点，２００４年
实行森林生态效益补偿制度，公益林建设总规模

１３．０１万 ｈｍ２（其中，国家级３．５３万 ｈｍ２，省级９．４８
万ｈｍ２）占全县林业用地总面积的５８．８％［５］，建设

规模位居浙江省前列。

２　研究方法
２．１　数据来源

于２０１０年１１月至２０１１年３月，采取固定小班
调查的方法，以公益林生态效益县级监测体系调查

资料为基础，参考本研究其他相关研究资料［６］。研

究数据主要来源以下４个方面：
　　（１）遂昌县２００９年森林资源动态监测报告。
　　（２）遂昌县人民政府２０１１年《遂昌县重点公益
林建设与效益公报》。

　　（３）遂昌县林业局２００７年《遂昌县林业志》。
　　（４）国家林业局《森林生态系统服务功能评估
规范》（ＬＹ／Ｔ１７２１２００８）。
２．２　评价体系

根据２００８年４月２８日国家林业局发布的《森
林生态系统服务功能评估规范》（ＬＹ／Ｔ１７２１－
２００８）［７］，对森林涵养水源、固土保肥、固碳释氧、积
累营养、净化大气、森林防护、生物多样性保护、森林

游憩等方面产生的效益进行了评价研究，并结合实

际情况作了适当调整。

２．２．１　涵养水源　公益林通过林冠截留［８］、枯枝

落叶层截持［９］、林地土壤对水分调节［１０］３个过程发
挥生态防护效能。利用有林地和无林地蓄水能力的

差异情况对公益林调蓄水功能进行评价，以调蓄水

量衡量公益林净水能力［１１］。

Ｗ ＝∑Ａｉ×（Ｈｓ×Ｄｓ－Ｖｗ＋Ｗｌ）
　　式中，Ｗ为林地每年调水量（ｍ３／ａ），Ａｉ为林型 ｉ
的面积（ｈｍ２），Ｈｓ为土壤非毛管孔隙度（％），Ｄｓ为土
层厚度（ｍ），Ｖｗ为无林地的土壤非毛管调水量（ｍ

３／
ａ），Ｗｌ为林地枯落物调水量（ｍ

３／ａ）。

对公益林涵养水源效益采用《森林生态系统服

务功能评估规范》中的影子工程法分别从调水效益

和改良水质效益２方面进行测算：
Ｖ１＝Ｗ×Ｐ１＋Ｗ×Ｐ２

　　式中，Ｖ１为公益林涵养水源价值（元），Ｗ为公益
林调蓄水量（ｍ３），Ｐ１为调蓄水效益影子价格（６．１１
元／ｍ３），Ｐ２为净水效益影子价格（２．０９元／ｍ

３）。

２．２．２　固土保肥　公益林在截留天然降水的同时，
大大减少了降雨势能对土壤的直接冲击，从而起到

有效的固土保肥作用［３］。固土能力以特定面积公

益林减少同等面积无林地的土壤侵蚀量衡量，计算

方法参考文献［１２］。
森林固土保肥和改良土壤效益评价，分别从森

林固土效益、森林保肥效益和森林改良土壤效益３
方面衡量。森林的固土能力以特定面积的森林固土

量来表示。森林固土量通过该面积森林减少同等面

积的无林地土壤侵蚀的量来衡量，计算公式为 ｄｉ＝
Ａｉ×（Ｓｗ－Ｓｉ）
　　式中，ｄｉ为林型 ｉ的固土量（ｔ／ａ）；Ａｉ同上；Ｓｗ为
无林地土壤侵蚀模数［ｔ／（ｈｍ２·ａ）］；Ｓｉ为林型 ｉ林
地土壤侵蚀模数［ｔ／（ｈｍ２·ａ）］。

以等价于森林固定土壤中纯 Ｎ，Ｐ，Ｋ量的碳酸
氢铵、过磷酸钙和硫酸钾的货币化价值计量森林保

肥效益［１１］。

　　Ｖ２＝Ｋ１×∑ｄｉ／ρｉ＋∑ｄｉ×（Ｎｓ·Ｃ１／Ｒ１＋Ｐｓ·
Ｃ２／Ｒ２＋Ｋｓ·Ｃ２／Ｒ３＋Ｍ·Ｃ３）
　　式中，Ｖ２为森林每年保育土壤的价值（元／ａ）；
Ａｉ，ｄｉ同上式；Ｋ１为挖掘泥沙的费用（１２．６元／ｍ

３）；ρｉ
为林型 ｉ的土壤容重（ｔ／ｍ３）；Ｎｓ，Ｐｓ，Ｋｓ分别为森林
土壤中氮、磷、钾含量，Ｍ为森林土壤中有机质含
量；Ｒ１为磷酸氢二铵含氮量，Ｒ２为磷酸氢二铵含磷
量，Ｒ３为氯化钾含钾量；Ｃ１为市场上磷酸氢二铵平
均价格（２４００．００元／ｔ），Ｃ２为氯化钾平均价格
（２２００．００元／ｔ），Ｃ３为有机质平均价格（３２０元／ｔ）。
２．２．３　固碳释氧　公益林固定空气中ＣＯ２量：

ＣＯ２＝１．６１２３Ｂｉ
　　式中，ＣＯ２为森林固定空气中 ＣＯ２量（ｔ）；
１．６１２３为每吨森林固定空气中 ＣＯ２系数；Ｂｉ为森林
年净生长生物量（ｔ）。
　　公益林释放Ｏ２量：
　　Ｏ２＝１．１７２４Ｗｉ
　　式中，Ｏ２为森林释放 Ｏ２量（ｔ）；１．１７２４为每吨
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森林释放Ｏ２量系数；Ｂｉ同上式。
本文运用工业生产成本法对公益林固碳释氧价

值进行核算［６］。计算公式为

　　Ｖ３＝ＣＯ２×ＰＣ＋Ｏ２×ＰＯ
　　式中，Ｖ３为公益林固碳释氧价值量（元）；ＰＣ为
人工固 Ｃ价格 （元／ｔ）；ＰＯ为人工生产 Ｏ２价
格（元／ｔ）。
２．２．４　积累营养物质　森林植物通过生化反应，在
大气、土壤和降水中吸收Ｎ，Ｐ，Ｋ等营养物质并贮存
在体内各器官的功能。森林植被的积累营养物质功

能对降低下游面源污染及水体富营养化有重要作

用。计算公式：

　　Ｖ４＝∑Ａｉ×Ｂｉ×（Ｎｌ·Ｃ１／Ｒ１＋Ｐｌ·Ｃ２／Ｒ２＋Ｋｌ
·Ｃ２／Ｒ３）
　　式中，Ｖ４为森林每年积累营养物质的价值量
（元／ａ）；Ａｉ，Ｂｉ，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３同上式；Ｎｌ，Ｐｌ，
Ｋｌ分别为森林林分中氮、磷、钾含量。
２．２．５　森林游憩　森林游憩效益包括公益林在经
营中产生的显性价值和隐性价值２部分［１３］。本文

采用典型调查法与专家评价法，并参考已有的研究

资料来计算。其计算方法如下：

　　Ｖ５＝∑Ａｉ×Ｋ１
　　式中，Ｖ５为森林景观效益经济评价值（元）；Ａｉ同
上；Ｋ１为单位面积森林的旅游价值（元／ｈｍ

２）。

２．２．６　森林防护　在实践中，常以公益林降低水
灾、旱灾等自然灾害的发生和相应损失（直接和间

接损失）来衡量公益林森林防护效益。遂昌县为浙

江省林业大县，传统的森林经营模式造成了森林过

量采伐和林分质量下降，本文认为遂昌县干旱洪灾

的损失主要是由森林经营不当引起的，并依此评价

公益林森林防护效益。

　　Ｖ６＝ａ×Ｋ２×∑Ａｉ
　　式中，Ｖ６为森林每年的防护价值（元／ａ）；Ａｉ同
上；ａ为当年各县居民消费价格指数和２００４年价格
指数比；Ｋ２为单位面积森林的减轻灾害价值（元·
ｈｍ２／ａ），通过浙江省历年水库直接经济损失、泥沙
损失量以及江河湖库引起的库容损失换算。

２．２．７　生物多样性　公益林的生物多样性效益由
单位面积年物种损失机会成本和公益林面积相乘得

到［１４］。计算公式为

　　Ｖ７＝∑Ａｉ×Ｓ
　　式中，Ｖ７为公益林年物种保育价值（元／ａ），Ａｉ同
上，Ｓ为单位面积年物种损失机会成本（元／ｈｍ２·

ａ），运用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数计量其效益。
２．２．８　净化大气　空气中负氧离子的浓度大小，跟
人的身体健康有直接关系。森林的树冠、枝叶的尖

端放电以及光合作用过程的光电效应均会促使空气

电解，产生大量的空气负离子。植物释放的挥发性

物质如植物精气等也能促进空气电离，从而增加空

气负离子浓度。计算公式：

　　Ｖ８ ＝５．２５６×１０
１５ ×∑Ａｉ×Ｈｉ×Ｋｍ（Ｑｍ －

６００）／Ｌｍ
　　式中，Ｖ８为森林每年提供的负离子价值（元／
ａ）；Ａｉ同上；Ｈｉ为林型 ｉ高度（ｍ）；Ｋｍ为负离子的价
值５．８１８５×１０－１８／个；Ｑｍ为负离子浓度（个／ｃｍ

３）；

Ｌｍ为负离子寿命１０（ｍｉｎ）。
２．３　样地设置

主要为固定样地调查。公益林固定小班调查以

小班为大样本，结合生态监测要求，在小班内设置固

定监测样方。在省级样地布点加密的基础上确定监

测样地数量。遂昌县公益林小班总数为１５９９１个，
本文运用两阶抽样法，按小班总抽样数量的１％ ～
２％抽取，监测小班２２６个。

固定监测样方布设在公益林小班中按上、中、下

坡位进行随机设定，面积为２０ｍ×２０ｍ（水平方向
２０ｍ），样方内胸径达到５．０ｃｍ的林木均应进行编
号计量。沿固定监测样方对角线设置３个２ｍ×２
ｍ的固定小样方（对角线两端各设 １个，中间设 １
个），调查小样方内林分的灌木、竹类和草本等

植物［６，１２］。

３　结果与分析
３．１　涵养水源

遂昌县境内河流分属钱塘江和瓯江２水系，总
蓄水量７０×１０７ｍ３，水力资源蕴藏量４０×１０５ｋｗ·
ｈ［１５］。经测算，遂昌县 ２０１０年公益林调蓄水量
３．６１×１０８ｔ，水源涵养效益累计２９．５８亿元，占总效
益的３２．９５％，其中调水效益２２．０４亿元，净化水质
效益７．５４亿元。
３．２　固土保肥

遂昌县公益林 ２０１０年共固定土壤４６１２４×
１０６ｔ，减少流失和增加土壤养分纯氮４９６１．６０ｔ、纯
磷１３３３．５２ｔ、纯钾８８１０３．４８ｔ、有机质１７４３０６．１８ｔ
（见表１），累计效益价值６．０３亿元。不同林型固土
量依次为针阔混交林＞杉木林＞阔叶林＞松木林＞
毛竹林＞灌木林＞杂竹林。
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表１　遂昌县公益林不同林型固土及积累营养量

森林类型
固土量
／万ｔ

减少土壤养分流失／ｔ 积累营养／ｔ

Ｎ Ｐ Ｋ 有机质 Ｎ Ｐ Ｋ

松木林 ５０．９０ ３５８．６３ １０３．１６ １１３１４．７８ １３６２４．７２ ３２０．８４ ６２．５２ １８１．６８

杉木林 １０８．５６ １３１３．５２ ２９１．１４ ２０１９１．２５ ４０４９１．０５ １１９８．７２ １７６．９４ ４２０．４３

阔叶林 ９２．７０ １３３４．８３ ２３９．２２ １５８３７．８２ ４５４８７．３９ ５０６．４５ ６９．４３ ４２２．９１

针阔混交林 ２０６．９７ １９３５．１３ ６９３．３４ ４０３５８．３５ ７３９９０．３０ １１５７．４１ １９３．７９ ５６５．３８

毛竹林 １．１６ ９．３８ ２．８９ １９３．１０ ３７８．９０ １１．０２ １．２８ ８．３９

杂竹林 ０．１１ １．６４ ０．６６ ２４．８６ ４７．０７ １．１８ ０．１３ ０．９０

灌木林 ０．８４ ８．４７ ３．１１ １８３．３２ ２８６．７５ ８．０１ ２．１０ １２．１６

合计 ４６１．２４ ４９６１．６０ １３３３．５２ ８８１０３．４８ １７４３０６．１８ ３２０３．６３ ５０６．１９ １６１１．８５

３．３　固碳释氧
固碳释氧由固定 ＣＯ２和释放 Ｏ２组成。制造 １ｔ

森林生物量，可释放Ｏ２１．１９ｔ，同化ＣＯ２１．６３ｔ，折算
成固碳量为０．４４ｔ［１１，１６－１７］。遂昌县１３．０１万ｈｍ２公
益林 ２０１０年吸收 ＣＯ２２．２１９０×１０

６ ｔ，释放 Ｏ２

１．３４９５×１０６ｔ（单位面积固碳释氧量，见表２）；净
增固碳量为６．０５２×１０５ｔ，其中，植被固碳５．０４１×
１０５ｔ。生态效益累计价值 ２０．７６亿元，其中固碳
７．２６亿元，释放Ｏ２１３．５０亿元。

表２　遂昌县公益林不同林型多样性指数、固碳释氧及生物量

森林类型 松木林 杉木林 阔叶林 针阔混交林 毛竹林 杂竹林 灌木林

多样性指数 １１．４６０ ９．２２５ ３５．１１５ ２５．０６５ ７．９２０ ９．４９５ １９．８９０

单位面积固碳／［ｔ／（ｈｍ２·ａ）］ ５．３５５ ７．２９０ ４．１７０ ５．４６０ ３．５２５ ４．２４５ ４．０３５

单位面积释氧／［ｔ／（ｈｍ２·ａ）］ １２．３４５ １６．４２５ ６．３７５ １０．３８ ７．８１５ ９．０６０ ７．０２０

森林生物量／万ｔ １３６．６８ ３７６．４１ ２３８．１９ ６４１．６８ １．４８ ０．１６ １．２０

３．４　积累营养
森林从土壤和空气中吸收营养物质是森林生态

系统中的重要过程［１８］。本文估算了公益林营养物

质积累所产生的价值。经测算，遂昌县公益林２０１０
年积累营养物质中，纯氮３２０３．６３ｔ，纯磷５０６．１９ｔ，
纯钾１６１１．８５ｔ（见表１），积累营养价值累计 ０．７０
亿元。

３．５　森林游憩
遂昌境内建有南尖岩、遂昌金矿国家矿山公园、

神龙谷、千佛山４处国家４Ａ级旅游景区和１处３Ａ
级景区。全县依托森林资源的农家乐生态休闲旅游

村（点）６４个，建成农家乐省级特色示范村２个、省
级特色示范点２个，市级特色村８个、市级特色示范
点４个，四星级农家乐３家、三星级农家乐５４家。

据测算，遂昌县单位面积公益林的旅游价值为

２９４０．３元／ｈｍ２，２０１０年旅游价值为３．８２亿元。

３．６　森林防护
森林在生态环境建设中具有降低台风风速、调

蓄洪水等作用，可有效减轻台风和洪水的危害程

度［６］。经测算，遂昌县森林平均减轻水旱灾的价值

为１６７８．１元／ｈｍ２，２０１０年公益林防护效益累计价
值 ０．７３亿元。
３．７　生物多样性

运用机会成本法［１９］和 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性
指数（见表２），由公式得出遂昌县公益林生物多样
性保护总价值为２３．９９亿元。针阔混交林的物种保
育价值占主体４９％，其次是常绿阔叶林占３２％。
３．８　净化大气

遂昌县公益林各林型负离子平均浓度为１９９０
个／ｃｍ３，均达到４级以上水平，对人类健康相当有
利，净化大气效益为３．５３亿元。
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４　结论
　　（１）从研究结果来看，遂昌县公益林生态效益
显著，其间接经济价值要远大于直接经济价值。

２０１０年公益林生物总量 １３９５８０×１０７ｔ，年增长量
１．１３４０×１０６ｔ，发挥生态效益总价值８９．５９亿元。
不同森林类型生物量大小依次为针阔混交林＞杉木
林＞阔叶林 ＞松木林 ＞毛竹林 ＞灌木林 ＞杂竹林
（见表２）。从公益林生态效益不同服务功能类型来
看，价值量依次为涵养水源 ＞生物多样性保护 ＞固
碳释氧＞固土保肥＞森林旅游＞净化大气＞森林防
护＞积累营养（见表３）。
表３　遂昌县公益林生态效益不同服务功能类型价值

类别 价值／亿元 所占比例／％

涵养水源 ２８．５８ ３２．６５
生物多样性保护 ２３．９９ ２６．４８
固碳释氧 ２０．７６ ２２．９１
固土保肥 ６．０３ ６．６６
森林旅游 ３．８２ ４．２２
净化大气 ３．５３ ３．９０
森林防护 ２．１８ ２．４１
积累营养 ０．７０ ０．７７
合计 ８９．５９ １００

　　（２）本文对公益林生态效益的评价研究，并未
考虑人为活动的影响，只作了静态方面的研

究［２０－２１］。这就使得评估价值难以全面、客观地反映

公益林的生态价值。由于技术方法、资料收集等各

方面的原因，生态效益的监测，尤其是以县域为单位

的监测工作还是初步的。如净化大气中的吸收污染

物，降低噪音，滞尘和草本层多样性，由于监测、计量

手段及其人为因素的影响，无法精确计量和进入市

场交易。但以上研究数值依然清楚地反映了公益林

在改善生态环境和发展社会经济中的促进作用。

（３）本文将公益林生态效益按生态系统服务功
能分类分项进行价值评价，实际上生态系统各效益

间交叉重叠，服务功能复杂多样［２２］，因此公益林的

生态效益研究是一项长久的课题，需要建立定位站

进行长期、连续、动态监测，只有明确生态系统各服

务功能的内在关系，选取相应的量化指标，生态效益

评价结果才会更准确。

（４）公益林生物量受坡度、坡向、海拔等环境因
子影响［２３］，要多方位、多视角对公益林生态系统进

行研究，深化公益林生态效益相关热点及新兴问题

研究。加强公益林可持续管理，防止其进一步退化，

将是公益林生态效益下一步研究重点。
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［１２］张　骏，高洪娣，应宝根，等．浙江省仙居县公益林生物量动态

分析［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，２０１１，３５（５）：

１４７１５０．

［１３］李土生，袁位高．公益林监测研究 ［Ｍ］．北京：中国林业出版

社，２０１１：２３７２４８．

［１４］李　坦，李　慧，张　颖．国家级公益林生态效益价值核算

［Ｊ］．资源开发与市场，２０１３，２９（２）：１２２１２６．

［１５］ 遂昌县人民政府．遂昌县重点公益林建设与效益公报

［Ｚ］．２０１１．

［１６］宋朝枢，陈立伟，武立磊．自然保护区现代管理概论［Ｍ］．北

京：中国林业出版社，２００１．

［１７］张华柳，伊力塔，余树全，等．嵊州市公益林生物量及生态效益

价值评价［Ｊ］．林业资源管理，２０１１（１）：７８８５．

［１８］张　颖，侯元兆，魏小真，等．北京森林绿色核算研究［Ｊ］．北京

林业大学学报，２００８（３）：２３２２３７．

［１９］张　颖．林业统计核算优化模型与绿色政策分析［Ｍ］．北京：

中国经济出版社，２０１１：７２７３．

［２０］王昌海，温亚利，李　强，等．秦岭自然保护区群生态效益计量

研究［Ｊ］．中国人口资源与环境，２０１１，２１（６）：１２５１３４．

［２１］白　杨，欧阳志云，郑　华，等．海河流域森林生态系统服务功

能评估［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（７）：２０２９２０３９．

［２２］张志华．生态公益林效益评价研究综述［Ｊ］．林业调查规划，

２００９，３４（３）：７２７５．

［２３］张华柳．嵊州市公益林生态效益服务功能价值评价研究［Ｄ］．

临安：浙江农林大学，２０１１．

２３ 江　苏　林　业　科　技 第４２卷
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