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摘要：在参照国内外森林生态服务功能研究资料的基础上，以中华人民共和国林业行业标准《森林生态系统服务功

能评估规范》（ＬＹ ／ Ｔ１７２１－２００８）为依据，结合连云港市森林资源清查的现状资料，分析评估了连云港地区杨树纯林

在涵养水源、保持水土、养分积累、固碳释氧和空气净化等方面的生态价值。 结果表明，１ ｈｍ２杨树纯林年均生态效

益达１３７ ５１３􀆰 １１ 元，全市 ９９􀆰 ２ ｋｍ２杨树纯林的生态效益达到 １３６􀆰 ４１ 亿元 ／ ａ，远超其收获木材的价值。 营造杨树林

对改善本地区生态环境具有极其重要的作用。
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　 　 森林具有涵养水源、固土保肥、固碳制氧、保护

生物多样性、净化环境、防风固沙等生态效益，构成

了陆地生态的主体，同时肩负着向人类提供丰富的

林产品，以及维护与改善人类赖以生存的生态环境

的重要任务［１］。 在江苏北部地区，经过 ３０ ａ 以上的

发展 ，大面积分布的速生丰产林杨树及其配套加工

产业已成为该地区重要的经济增长点。 当前由于

板材价格下降，加上杨树飞絮问题造成广大群众对

杨树造林的积极性下降，部分地区对杨树采取“一

刀切”的办法：彻底砍伐后栽植其他树种。 本文通

过对连云港地区杨树纯林的生态服务功能及其价

值进行初步评估，旨在评价杨树纯林在苏北地区存

在的独特价值，使人们客观对待杨树存在的合理

性，为本地区绿化造林事业建设、管理及下一步发

展提供参考。

１　 研究区概况
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７ ６１５ ｋｍ２。 地貌基本分为中部平原区、西部岗岭区

和东部沿海区 ３ 大部分。 黄棕壤和棕壤是构成连云

港地区的主要土壤类型。 由于位于暖温带南部，年
平均气温为 １４ ℃，年平均降水量为 ９２０ ｍｍ，四季分

明，冬季寒冷干燥，夏季高温多雨，气候属于暖温带

与亚热带过渡区域。 暖温带与亚热带过渡的气候

和地形地貌的起伏多变，促使本地区发育出一个以

温带落叶阔叶林为主又有少量的亚热带常绿阔叶

林分布的森林结构体系。
全市森林覆盖面积为１ ９５２􀆰 ２７ ｈｍ２，林木覆盖

率 ２８􀆰 ９２％，其中有林地面积１ ５７１􀆰 ９０ ｈｍ２，国家规

定特别灌木林地 １１０􀆰 ０６ ｈｍ２，四旁树折算面积

２６４􀆰 ３１ ｈｍ２，活立木蓄积量 ９５０ 万 ｍ３。 从森林结构

和主要树种来看， 纯林面积 １ ３２９ ｈｍ２， 混交林

２４２􀆰 ９ ｈｍ２。 其中杨树纯林 ９９２ ｈｍ２，占 ６３􀆰 １１％，柳
树占 ５􀆰 ５％，悬铃木占 ４􀆰 ３％，大叶女贞占 ２􀆰 ６８％，紫
薇占 １􀆰 ９８％，黑松占 １􀆰 ９５％，栎类占 １􀆰 ８６％，赤松占

０􀆰 ７９％，板栗占 ０􀆰 ７３％，梨占 ０􀆰 ５２％，其他树种占总

量的 １６􀆰 ５８％。

２　 研究方法

２􀆰 １　 数据来源

本论文所使用的资料数据来源于 ２００９ 年林业

二类资源清查和 ２０１０ 年、２０１５ 年森林资源持续清

查的资料；生态功能等数据来源自连云港市林业技

术指导站、连云港市水文局水土保持监测站、连云

港市气象台、连云港市环境监测站及相关森林生态

站实测数据及参考相关文献资料。
２􀆰 ２　 研究方法

２􀆰 １􀆰 １　 涵养水源　 水在自然界起着循环作用，是整

个地球圈生态系统能量流、物质流的重要载体。 大

量研究表明，河流含沙量与流域内森林覆盖率成明

显的正相关关系，森林覆盖率越高，河流含沙量越

低；反之，覆盖率越低，含沙量越高［１］。 涵养水源是

森林的重要生态功能，通过林冠对天然降雨进行截

留，死地被物层对地表径流进行吸收，林地土壤的

渗水、蓄水作用，使得森林能够在汛期调节洪峰、枯
水期缓慢释流，同时通过植物作用显著改善净化水

质［１－２］。 涵养水源功能的价值主要依据以下公式：
（１）调节水量：Ｕ调 ＝ １０Ｃ库Ａ（Ｐ－Ｅ－Ｃ）
（２）净化水质：Ｕ水质 ＝ １０ＫＡ（Ｐ－Ｅ－Ｃ）
式中， Ｕ调 为森林调节水量价值，单位元 ／ ａ；

Ｕ水质为森林净化水质价值，单位元 ／ ａ；Ｃ库 为水库建

设单位库容投资，单位元 ／ ｍ３；Ｐ 为林外降水量，单位

ｍｍ ／ ａ；Ｅ 为林分蒸散量，单位 ｍｍ ／ ａ；Ｃ 为地表径流

量，单位 ｍｍ ／ ａ； Ｋ 为水的净化费用，单位元 ／ ｔ；Ａ 为

林分面积，单位 ｈｍ２［２］。
２􀆰 １􀆰 ２　 保育土壤　 森林通过活地被物和凋落物层

层截留降水，使水滴对表土的冲击和地表径流的侵

蚀显著降低［３］；同时植物根系纵横交错，构成了密

集、复杂的网络体系，使表土、心土、母质连成一体，
防治土壤崩塌泻溜，减少土壤肥力损失［１，３］。 森林

固土能力可用无林地与有林地的土壤侵蚀差异来

表示［２］。 森林维持土壤养分表现为森林在减少土

壤侵蚀量的过程中减少了养分的流失，主要考虑 Ｎ，
Ｐ，Ｋ 这 ３ 种养分元素以及有机质［４，５］。 土壤保育价

值即为上述 ２ 项之和，其计算公式为

（１）固土：Ｕ固土 ＝ＡＣ土（Ｘ２－Ｘ１） ／ ρ
（２）保肥：Ｕ肥 ＝ Ａ（Ｘ２ －Ｘ１） （ＮＣ１ ／ Ｒ１ ＋ＰＣ１ ／ Ｒ２ ＋

ＫＣ２ ／ Ｒ３＋ＭＣ３）
式中，Ｕ固土为森林年固土价值，单位元 ／ ａ；Ｘ１为

林地土壤侵蚀模数，单位 ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）； Ｘ２为无林地

土壤侵蚀模数，单位 ｔ ／ （ ｈｍ２·ａ）；ρ 为林地土壤容

重，单位 ｔ ／ ｍ３；Ｃ土 为挖取和运输单位体积土方所需

费用，为 １２􀆰 ６ 元 ／ ｍ３；Ｕ肥 为森林年保肥价值，单位

元 ／ ａ；Ｎ 为森林土壤平均含氮量（％）；Ｐ 为森林土壤

平均含磷量（％）；Ｋ 为森林土壤平均含钾量（％）；Ｍ
为森林土壤有机质平均含量（％）；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为磷酸氢二铵价格，单位元 ／ ｔ；
Ｃ２为氯化钾价格，单位元 ／ ｔ；Ｃ３为有机质价格，单位

元 ／ ｔ［２］。
２􀆰 １􀆰 ３　 固碳释氧　 森林固碳释氧功能是通过森林

植被、土壤动物和微生物等实现的，占主要组成的

是植物的光合作用：叶绿体在可见光的照射下，将
二氧化碳和水转化为储存着能量的有机物，并释放

出氧气［２，４］。 植物的固碳释氧功能维持着整个地球

生物圈的正常运作，缓解当前的温室气体效应［６］。
根据光合作用方程式，生态系统每积累 １ ｋｇ 的干物

质，可以固定 １􀆰 ６３ ｋｇ ＣＯ２，释放 １􀆰 １９ ｋｇ Ｏ２。 故计

算公式为：
（１）固碳：Ｕ碳 ＝ＡＣ碳（１􀆰 ６３Ｒ碳Ｂ年＋Ｆ土壤碳）
（２）释氧：Ｕ氧 ＝ １􀆰 １９Ｃ氧ＡＢ年

Ｕ碳为林分年固碳价值，单位元 ／ ａ；Ｕ氧为林分年

释氧价值，单位元 ／ ａ；Ｃ碳为固碳价格，单位元 ／ ｔ；Ｃ氧

为氧气价格，单位元 ／ ｔ；Ｒ碳 为 ＣＯ２ 中碳的含量，为
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２７􀆰 ２７％； Ｆ土壤碳 为单位面积林分土壤固碳量，单

位ｔ ／ （ｈｍ２·ａ） ［２］。
２􀆰 １􀆰 ４　 积累营养物质　 森林通过凋落物的归还、死
地被层的分解以及植物根系等因素吸收大气、土壤

和降水中的营养物质并储存积累起来，主要营养元

素包括 Ｎ，Ｐ，Ｋ 等，显著降低流域下游面源污染及水

体富营养化［７］。 计算公式为

Ｕ营养 ＝ＡＢ年（Ｎ营养Ｃ１ ／ Ｒ１＋Ｐ营养Ｃ１ ／ Ｒ２＋Ｋ营养Ｃ２ ／ Ｒ３）
其中，Ｕ营养 为林分营养物质积累价值，单位

元 ／ ａ；Ｎ营养 为林木含氮量（％）；Ｐ营养 为林木含磷量

（％）；Ｋ营养为林木含钾量（％）；Ｂ年为林分净生产力，
单位 ｔ ／ （ｈｍ２·ａ） ［２］。
２􀆰 １􀆰 ５　 净化大气环境　 森林能够有效促进林地及

周边地区的热量和水分状况变化，通过蒸腾作用能

够调节局部小气候，增加空气湿度和降雨量［８，９］。
植物在固碳释氧过程中产生负离子和多种生物活

性物质，起到杀菌灭毒的功效［１０］。 植物能够吸收大

气污染物（粉尘、重金属、ＳＯ２、氟化物、氮氧化物等）
并通过自身固持阻隔分解。 同时林带能够很好地

降低噪音，减少对人类社会损害。 主要有以下公式

进行计算：
（１）释放负离子：Ｕ负离子 ＝ ５􀆰 ２５６×１０１５ ×ＡＨＫ负离子

（Ｑ负离子－６００） ／ Ｌ
（２）吸收污染物：Ｕ二氧化硫 ＝ Ｋ二氧化硫Ｑ二氧化硫Ａ；Ｕ氟

＝Ｋ氟化物Ｑ氟化物Ａ；Ｕ氮氧化物 ＝ Ｋ氮氧化物Ｑ氮氧化物Ａ；Ｕ重金属 ＝
Ｋ重金属Ｑ重金属Ａ。

（３）降低噪音：Ｕ噪音 ＝Ｋ噪音Ａ噪音

（４）滞尘：Ｕ滞尘 ＝Ｋ滞尘Ｑ滞尘Ａ
其中，Ｕ负离子 为林分年提供负离子价值，单位

元 ／ ａ；Ｋ负离子为负离子生产费用，单位元 ／个；Ｑ负离子为

林分负离子浓度，单位个 ／ ｃｍ３； Ｌ 为负离子寿命，单
位 ｍｉｎ；Ｈ 为林分高度，单位 ｍ；Ｕ二氧化硫为林分年吸

收二氧化硫价值，单位元 ／ ａ；Ｋ二氧化硫为二氧化硫治理

费用，单位元 ／ ｋｇ；Ｑ二氧化硫为单位面积林分吸收 ＳＯ２

量，单位 ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ）；Ｕ氟为林分年吸收氟化物价

值，单位元 ／ ａ；Ｋ氟化物为氟化物治理费用，单位元 ／ ｋｇ；
Ｑ氟化物 为 单 位 面 积 林 分 吸 收 氟 化 物 量， 单 位

ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ）；Ｕ氮氧化物为林分年吸收氮氧化物价值，
单位元 ／ ａ，Ｋ氮氧化物为氮氧化物治理费用，单位元 ／ ｋｇ；
Ｑ氮氧化物 为单位面积林分吸收氮氧化物量，单位

ｋｇ（ ／ ｈｍ２·ａ）； Ｕ粉尘为林分年滞留价值，单位元 ／ ａ，
Ｋ粉尘为粉尘治理费用，单位元 ／ ｋｇ；Ｑ粉尘为单位面积

林分吸收粉尘量，单位 ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ）；Ｕ噪音为林分年

降低噪音价值，单位元 ／ ａ；Ｋ噪音为降低噪音费用，单
位元 ／ ｋｍ；Ａ噪音为森林面积折合为隔音墙的公里数，
单位 ｋｍ［２］。
２􀆰 １􀆰 ６　 森林防护　 森林防护价值主要考虑防护农

业生产价值。 农田防护林的主要功效体现为控制

风沙危害，增加作物产量。 连云港市地处黄淮海平

原的沿海地区，气候条件相对恶劣，海煞、干热风对

对农作物产量影响极大，本地区营造沿海防护林和

农田防护林组成的综合防护体系能够显著提高农

作物产量［１］。 计算公式为

Ｕ防护 ＝ＡＱ防护Ｃ防护

其中，Ｕ防护为森林防护价值，单位元 ／ ｋｇ；Ｑ防护为

由于农田防护林等森林存在增加的单位面积农作

物产 量 ｋｇ ／ （ ｈｍ２ · ａ）， Ｃ防护 农 作 物 价 格， 单 位

元 ／ ｋｇ［２］。

３　 结果与分析

由于立地条件、杨树品种、栽植管护水平等差

异，相同地区的杨树生长量也有一定的差异，为方

便计算，本项目选取本地区 １ ｈｍ２杨树纯林为计算

单元，选取 ５～１０ 年生杨树平均年生长量、单位面积

生物量、树高、冠幅、覆盖度、土壤理化性质等多年

林业生产、调查总结的数据，计算其年均产生的生

态效益。
３􀆰 １　 涵养水源价值

连云港历年平均降水量 ９２０ ｍｍ，杨树纯林年平

均蒸散量为 ６７５ ｍｍ， 本地区年地表径流量为

３１０ ｍｍ，杨树纯林内年地表径流为 ２００ ｍｍ。 根据

《 中 国 水 利 年 鉴 》 单 位 水 库 库 容 造 价 为

６􀆰 １１０ ７ 元 ／ ｔ，水的净化费用采用连云港居民用水平

均值 ２􀆰 ９５ 元 ／ ｔ 计算，１ ｈｍ２杨树纯林调节水量的价

值 为 ２ ７４９􀆰 ８２ 元 ／ ａ， 净 化 水 质 的 价 值 为

１ ３２７􀆰 ５ 元 ／ ａ。 调节水量与净化水质之和即为１ ｈｍ２

杨树纯林年涵养水源产生的价值，为４ ０７７􀆰 ３２ 元 ／ ａ。
３􀆰 ２　 保育土壤价值

连云港市整个地势自西北向东南倾斜，西部丘

陵岗地、河流、湖泊等地存在一定程度的水土流失。
根据连云港市水土保持监测站数据，本地区无林地

土壤侵蚀模数为 ２０５ ｔ ／ （ｈｍ２􀆰 ａ），杨树纯林土壤侵蚀

模数为 １６５ ｔ ／ （ｈｍ２ 􀆰 ａ），土壤容重为 １􀆰 ５ ｔ ／ ｍ３，有机

质含量较高为 ８％。 根据《中华人民共和国水利部

水利建筑工程预算定额》挖取和运输单位面积土方
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所需要的费用是 １２􀆰 ６ 元，１ ｈｍ２杨树纯林固土的价

值为 ３３６ 元 ／ ａ。 根据近年来统计的化肥价格表，磷
酸氢二铵价格为 ２ ４００ 元 ／ ｔ，氯化钾为２ ２００ 元 ／ ｔ，有
机质为 ３２０ 元 ／ ｔ。 计算得出，１ ｈｍ２杨树纯林保肥的

价值为１０６ ６１０ 元 ／ ａ。 固土与保肥之和即为１ ｈｍ２

杨树纯林年保育土壤产生的价值，为１０６ ９４６ 元 ／ ａ。
３􀆰 ３　 固碳释氧价值

固碳释氧是伴随植物生长进行的，通常计算中

以树木总生物量来计算，根据省森林资源监测中心

开展的杨树生物量测定和本地区林业生产经验，本
地区杨树纯林的年平均林分净生产力为 １１􀆰 ２５
ｔ ／ ｈｍ２，土壤固碳量相对较低可忽略不计。 采用瑞典

的碳税率 （ １ ２００ 元 ／ ｔ ） 和卫生部关于氧气价格

（１ ０００ 元 ／ ｔ）对 １ ｈｍ２杨树纯林固定的 ＣＯ２量和释

放的 Ｏ２ 价 值 进 行 计 算。 固 定 ＣＯ２ 价 值 为

６ ０００􀆰 ７６ 元 ／ ａ，释放 Ｏ２ 价值为 １３ ３８７􀆰 ５ 元 ／ ａ。 故

１ ｈｍ２杨树纯林固碳释氧的价值，为１９ ３８８􀆰 ２６ 元 ／ ａ。
３􀆰 ４　 积累营养物质价值

根据本地区杨树木材化验结果， 含氮量为

０􀆰 ７２％，含磷量为 ０􀆰 ０９％，含钾量较低为 ０􀆰 ２８％，林
分净生产力为 １１􀆰 ２５ ｔ ／ ｈｍ２。 计算得出 １ ｈｍ２杨树纯

林营养积累价值为１ ６８９􀆰 ０８ 元 ／ ａ。
３􀆰 ５　 净化大气环境价值

由于本地区杨树纯林大都位于城镇郊区等人

为活动相对较少区域，道路绿化中杨树占比近年来

已显著下降，此项价值不具备典型代表性，故降低

噪音价值暂不纳入计算。 净化大气环境的价值主

要为提供负离子、吸收 ＳＯ２和滞尘。 不同植被产生

的负离子数量有着显著差异，而阔叶乔木林的负离

子产量最高。 采用美国 ＡＬＰ 环境空气负离子浓度

检测仪对本地区杨树纯林进行持续检测，数据显示

林分内负离子含量呈动态变化：就全年来看，夏秋

季最高可达７ ５００ 个 ／ ｃｍ３，春冬季较低 ７３０ 个 ／ ｃｍ３；
就全天来看，１５：００ 至 ２０：００ 负离子含量最高，８：００
至 １２：００ 含量较低。 全年平均林分负离子含量为

２ ０００ 个 ／ ｃｍ３， 单 位 含 量 的 负 离 子 生 产 费 用 为

５􀆰 ８１１ ８５ 元，计算得出 １ ｈｍ２杨树纯林释放负离子

价值为 ７７􀆰 ０７ 元 ／ ａ。
根据本地区环境监测数据，本地空气污染物主

要为 ＳＯ２和粉尘，氟化物、氮氧化物、重金属等含量

较低，暂不纳入计算。 采用中华人民共和国国家发

展和改革委员会等四部委 ２００３ 年第 ３１ 号令《排污

费征收标准及计算方法》，ＳＯ２排污收费标准为 １􀆰 ２０
元 ／ ｋｇ，粉尘排污费收费标准为 ０􀆰 １５ 元 ／ ｋｇ［５］。 根据

《中国生物多样性国情研究报告》阔叶林对 ＳＯ２吸收

能力值为 ８８􀆰 ６５ ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ） ［１１］，计算得出 １ ｈｍ２

杨树纯林吸收 ＳＯ２价值为 １０６􀆰 ３８ 元 ／ ａ。 根据水土

保持 监 测 站 监 测 杨 树 纯 林 滞 尘 能 力 为 ６００
ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ），计算得出 １ ｈｍ２杨树纯林滞尘价值为

９０ 元 ／ ａ。
３􀆰 ６　 森林防护价值

本地区位于黄淮海平原，根据南京林业大学

（１９９５ 年）在江苏省徐州市研究结果表明，农田防护

林对小麦的增产率为 ６􀆰 ６％ ～１８􀆰 ９％，在昆山研究表

明，防护林对晚稻平均增产 １４％［１］。 结合本地区多

年农业生产经验，由于防护林存在使每公顷小麦和

稻谷产量增加１ ８４５ ｋｇ，计算得出杨树纯林作为农

田防护林森林防护价值为５ １３９ 元 ／ ａ。
由于在本地区杨树多作为用材林，生物多样性

保护、森林游憩等功能由于具有复杂性和不确定性

等特点，目前尚无可行的评价方法，故暂不纳入计

算。 本地区杨树纯林可量化的生态价值即为涵养

水源＋保育土壤＋固碳释氧＋积累营养物质＋净化大

气环境＋森林防护。 综合计算得出 １ ｈｍ２杨树纯林

的生态价值约为１３７ ５１３􀆰 １１ 元 ／ ａ，全市 ９９􀆰 ２ ｋｍ２杨

树纯林的生态效益达到 １３６􀆰 ４１ 亿元 ／ ａ。

４　 结论

在以往的森林价值评估中，往往以产出木材的

直接经济价值作为衡量标准，而忽略森林作为一个

整体生态系统发挥的生态效益，包括在碳循环过

程、养分循环过程、森林水文过程、森林能量过程、
森林生物过程中多方面的效益。 以杨树纯林为例，
一旦建群种杨树被砍伐后，该生态系统形成的高效

稳定的能量流、物质流、生物流立刻被切断，森林的

生态效益近乎消失，直接后果就是林地发生水土流

失，太阳辐射的能量浪费，无法固碳释氧、调节气

候、涵养水源，农作物失去防护屏障后易受干热风、
台风等不良气候影响减产降低品质，树叶不能过滤

空气释放活性杀菌物质，改善环境的能力变差，鸟
类、昆虫、土壤动植物、微生物失去庇护场所导致生

物多样性降低，形成绿树成荫的景象破坏，其价值

不是仅仅以产出的木材能够衡量的。
（下转第 １４ 页）
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　 　 通过《森林生态服务评估功能规范》较客观地

计算，连云港杨树纯林森林生态服务功能价值达到

１３６􀆰 ４１ 亿元 ／ ａ。 需要说明的是本研究仅仅计算的

是杨树林产生的生态价值中的一部分，部分生态价

值由于目前技术手段等方面问题难以衡量，且已有

的计算由于受数据资料的详实程度等因素制约，还
有待进一步深入完善。 杨树作为本地区的人工建

群树种，发展以来，取得了巨大的经济效益和社会

效益，其生态效益也是举足轻重的。 在今后的林业

生产中，应客观看待杨树的作用，可栽植不易造成

污染的杨树雄株，营造复合高效混交林，更好地满

足地区林业生态建设的需要。
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