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摘要：采用基于 ＲＳ ／ ＧＩＳ 技术的马鞍山市 ２０１７ 年林地落界成果数据库及森林资源统计更新数据，对马鞍山市森林

生态系统服务功能物质量和价值量进行评估。 结果表明：马鞍山市 ２０１７ 年森林生态系统服务功能价值总量

１４１􀆰 ５３ 亿元，其中生态服务价值 １２９􀆰 １５ 亿元，林果产品价值 １２􀆰 ３８ 亿元，生态服务价值是林果产品价值的 １０􀆰 ４ 倍。
８ 项生态服务价值排序： 涵养水源（５８􀆰 ３ 亿元）、生物多样性（２２􀆰 ９２ 亿元）、固碳释氧（２２􀆰 １６ 亿元）、净化大气环境

（９􀆰 ３４ 亿元）、森林防护（７􀆰 ４２ 亿元）、营养积累（４􀆰 ４８ 亿元）、保育土壤（２􀆰 ３４ 亿元）和森林游憩（２􀆰 １９ 亿元）。 评估

为更好地认识森林在生态环境建设中的作用、制定森林资源保护管理及森林生态补偿政策提供依据。
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　 　 生态系统服务功能是指生态系统与生态过程

所形成及所维持人类赖以生存的自然环境条件与

效用［１］。 森林生态系统是陆地生态系统的主体，开
展森林生态系统服务功能评价，对促进森林可持续

发展意义重大而深远。 本文依据国家林业局颁布

的《森林生态系统服务功能评估规范》 （ ＬＹ ／ Ｔ
１７２１—２００８） ［２］，分别不同森林类型，对马鞍山市森

林生态系统服务功能的物质量和价值量进行定量

评价，旨在让人们对森林生态系统服务功能价值有

更加明晰直观的认识，从而增强社会生态文明意

识，并在注重社会经济发展的同时，更加积极地培

育和保护森林资源；也为地方政府制定森林资源培

育保护发展规划、森林生态效益补偿政策标准及指

导森林资源保护管理、可持续经营等提供科学依据。

１　 评估区域概况

１．１　 自然地理概况

马鞍山市位于安徽最东部，长江下游。 地处北



亚热带南缘，东经 １１７°５３′４４″—１１８°５２′４４″、北纬 ３１°
１７′２６″—３２°３′３４″，国土面积 ４ ０４９􀆰 １３ ｋｍ２。 年均气

温 １５􀆰 ８ ℃，年均日照时数 ２ １０９􀆰 ９ ｈ，年均降水量

１ ２６８􀆰 ７ ｍｍ，无霜期 ２３４ ｄ。 地带性森林植被为常

绿、落叶阔叶混交林。
１．２　 森林资源概况

基于 ＲＳ ／ ＧＩＳ 技术的 ２０１７ 年林地落界成果数

据库及森林资源统计更新数据显示，马鞍山市国土

总面 积 ４０４ ９１３􀆰 ０７ ｈｍ２， 其 中 林 业 用 地 面 积

８３ ７８１􀆰 ９８ ｈｍ２，占总面积的 ２０􀆰 ６９％［３］。

２　 森林生态系统服务功能价值评估

２．１　 数据来源

森林资源数据来源为基于 ＲＳ ／ ＧＩＳ 技术的马鞍

山市 ２０１７ 年林地落界成果数据库及森林资源统计

更新数据（见表 １）；物质量、价值量计算时参考了同

类研究成果数据和权威机构公布的社会公共数

据［４⁃１１］；地域 数 据 来 源 于 《 马 鞍 山 市 统 计 年 鉴

（２０１８）》 ［１２］。

表 １　 马鞍山市 ２０１７ 年森林资源各类土地面积 ｈｍ２

合计

有林地

小
计

乔木林

小计 杉类 松 栎类 硬阔 软阔 国外松 柏类 杨类 泡桐
经济林

竹
林

灌木
林地

四旁占
地折合

９４ ９５３􀆰 ９３ ７０ ５５１􀆰 ０５ ６６ ８０９􀆰 ７２ ２ ４６２􀆰 ３４ ３ ３４５􀆰 ３４ ３ ６１６􀆰 １７ ２３ ６２１􀆰 １５ ３ １１８􀆰 ６７ ２０ ９６３􀆰 ９８ １ ２４５􀆰 １６ ８ ３３５􀆰 ６２ １０１􀆰 ２９ ２ ４２１􀆰 ３４ １ ３１９􀆰 ９９ ２ ４２７􀆰 ６５ ２１ ９７５􀆰 ２３

２．２　 评估方法

依据相关文献［２，８］中的方法，分别就森林类型，
从涵养水源、保育土壤、固碳释氧、营养积累、净化

大气环境、生物多样性、森林防护、森林游憩和提供

林产品这 ９ 项功能 １４ 个指标，对马鞍山市 ２０１７ 年

森林生态系统服务价值进行定量评估。
２．２．１　 涵养水源功能　 由于森林的截流、滞蓄作用

而具有的蓄积雨水、调节径流和净化水质等功能，
采用水量平衡法测算涵养水源能力，再用影子工程

法估算。

Ｕ调 ＝ １０Ｃ库∑Ａｉ（Ｐ⁃Ｅ⁃Ｃ） （１）

式中，Ｕ调 是森林调节水量价值（元 ／ ａ）；Ｃ库 ＝
８􀆰 ４４ 元 ／ ｍ３，是水库建设单位库容造价［４］；Ｐ 是林外

降水量（ｍｍ ／ ａ），马鞍山市现地域于 ２０１１ 年 ８ 月行

政区划调整确定，降水量采用马鞍山市 ２０１２—２０１７
年区域年均降水量 １ ２６８􀆰 ７ ｍｍ（数据来源：马鞍山

气象局，２０１８）；Ｅ 是林分蒸散量（ｍｍ ／ ａ），蒸散率杉

类为 ０􀆰 ７７３， 松为 ０􀆰 ６６０， 硬阔为 ０􀆰 ４８１， 软阔为

０􀆰 ５８９，经济林、四旁等取硬阔和软阔平均值为

０􀆰 ５３５，竹林为 ０􀆰 ６５０，灌木林 ０􀆰 ６５９［５］；Ｃ 是地表径

流量（ｍｍ ／ ａ），杉类为 １６􀆰 ７，松为 ４２􀆰 ５，国外松为

１３􀆰 ６，阔 叶 林 为 ７􀆰 ５［６］； Ａｉ 是 各 森 林 类 型 面 积

（ｈｍ２）。

Ｕ水质 ＝ １０Ｃ水∑Ａｉ（Ｐ⁃Ｅ⁃Ｃ） （２）

式中，Ｕ水质是森林净化水质价值（元 ／ ａ）；Ｃ水 ＝
３􀆰 ０７ 元 ／ ｔ，是水的净化费用［４］。

２．２．２　 保育土壤功能 　 森林植被能固土和减缓雨

水对地表冲刷，减少土壤和土壤肥力流失，并能改

善土壤的理化性质，提高土壤肥力。 估算采用替代

工程法和间接市场法。

Ｕ固土 ＝ Ｃ土∑Ａｉ（Ｘ２⁃Ｘ１） ／ ρ （３）

式中，Ｕ固土是固定土壤价值（元 ／ ａ）；Ｃ土 ＝ １７ 元 ／
ｍ３，是挖取单位体积土方的费用；Ｘ２ ＝ ３８􀆰 ５６２ ｔ ／
（ｈｍ２·ａ），是无林地侵蚀模数；Ｘ１ 是有林地侵蚀模

数，针叶林取 ５􀆰 ４６２，阔叶林 ３􀆰 ４１７，竹林 ６􀆰 ０９４，灌木

林 ８􀆰 ５０５； ρ＝ １􀆰 ３ ｔ ／ ｍ３，是林地土壤容重［７］。

Ｕ肥 ＝ ∑Ａｉ（Ｘ２⁃Ｘ１）（ＮＣ１ ／ Ｒ１ ＋ ＰＣ１ ／ Ｒ２ ＋

ＫＣ２ ／ Ｒ３ ＋ ＭＣ３） （４）
式中，Ｕ肥 是林分年保肥价值（元 ／ ａ）；Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｍ

分别是土壤氮、 磷、 钾和有机质含量 （％）， Ｎ ＝
０􀆰 １３１，Ｐ＝ ０􀆰 ０１８ ７，Ｋ ＝ ０􀆰 １１４，Ｍ ＝ ２􀆰 １７［７］；Ｒ１，Ｒ２ 是

磷酸氢二铵化肥含氮、磷量，Ｒ３ 是氯化钾化肥含钾

量（％），Ｒ１ ＝ １４，Ｒ２ ＝ １５􀆰 ０１，Ｒ３ ＝ ５０；Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 分别

是磷酸氢二铵、氯化钾和有机肥价格（元 ／ ｔ），Ｃ１ ＝
３ ３００，Ｃ２ ＝ ２ ８００，Ｃ３ ＝ ８００［４］。
２．２．３　 固碳释氧功能 　 森林通过光合作用将 ＣＯ２

和水转化为有机物，同时释放 Ｏ２。 该过程能有效减

缓温室效应，维持大气中 ＣＯ２ 和 Ｏ２ 的动态平衡。
估算采用碳税法和工业制氧影子价格法。

Ｕ碳 ＝ Ｃ碳∑Ａｉ（１􀆰 ６３Ｒ碳 Ｂ年 ＋ Ｆ土壤碳） （５）

式中，Ｕ碳 是固碳价值（元 ／ ａ）；Ｃ碳 ＝ １ ２８１ 元 ／ ｔ，
是固碳价格［４］；Ｒ碳 是 ＣＯ２ 中碳的含量（２７􀆰 ２７％）；
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Ｂ年 是森林净生产力［ ｔ ／ （ ｈｍ２·ａ）］：杉类 ８􀆰 ４１２，松
７􀆰 １２５，栎类 ７􀆰 ９３，阔叶林 １０􀆰 ４３，国外松 １０􀆰 ６２，柏类

３􀆰 ３６７，杨类 １０􀆰 ４３，泡桐 １７􀆰 ３１３，经济林 ９􀆰 ２，竹林

１８􀆰 ２８，灌木 １０􀆰 ９５［８⁃９］；Ｆ土壤碳 为单位面积林分土壤

年固碳量［ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）］，杉类 ０􀆰 ６５６，松树 ０􀆰 ７７７，阔
叶林、灌木 １􀆰 ６４７，经济林 ０􀆰 ４，竹林 ０􀆰 ４６２［５］。

Ｕ氧 ＝ １􀆰 １９Ｃ氧∑ＡｉＢ年 （６）

式中，Ｕ氧 是释氧价值（元 ／ ａ）；Ｃ氧 ＝ １ ２９９􀆰 ０７
元 ／ ｔ，为氧气价格［４］。
２．２．４　 营养积累功能　 森林中林木从大气、土壤中

吸收营养物质。 采用间接市场法。

Ｕ营养 ＝ ∑ＡｉＢ年（Ｎ营养Ｃ１ ／ Ｒ１ ＋

Ｐ营养Ｃ１ ／ Ｒ２ ＋ Ｋ营养Ｃ２ ／ Ｒ３） （７）
式中，Ｕ营养是积累营养物质价值（元 ／ ａ）；Ｎ营养、

Ｐ营养、Ｋ营养 是林木含氮、磷、钾的量 （％），分别为

１􀆰 ６６，０􀆰 １，０􀆰 ８６［１０］。
２．２．５　 净化大气环境功能 　 森林净化大气环境功

能是指森林生态系统提供负氧离子和对大气污染

物的吸收、阻挡、过滤及降解等。 采用替代工程法。
Ｕ负离子 ＝ ５􀆰 ２５６ × １ ０１５Ｃ负离子

∑ＡｉＨｉ（Ｑ负离子 － ６００） ／ Ｌ （８）

式中，Ｕ负离子是提供负离子价值（元 ／ ａ）；Ｈｉ 是各

林分平均高度（ｍ），杉类、松、阔叶林为 １２，经济林

为 ５，竹林为 ８，灌木林为 ３［８］；Ｃ负离子 ＝ ９􀆰 ４６ × １０－１８

元 ／个，是负离子生产费用［４］；Ｑ负离子 是负离子浓度

（个 ／ ｃｍ３），针叶林取 １ ５０７，阔叶林 １ １６１，竹林 １
１３５，灌木林 ６１４，经济林 ６８２；Ｌ 是负离子寿命 Ｌ ＝
１０ ｍｉｎ［７］。

Ｕ吸污 ＝ ∑Ａｉ（Ｃ二氧化硫Ｑ二氧化硫 ＋ Ｃ氟化物Ｑ氟化物 ＋

Ｃ氮氧化物Ｑ氮氧化物 ＋ Ｃ重金属Ｑ重金属） （９）
式中，Ｕ吸污是吸收污染物价值（元 ／ ａ）；Ｃ二氧化硫、

Ｃ氟化物、Ｃ氮氧化物、Ｃ重金属分别是二氧化硫、氟化物、氮氧

化物、重金属 （铅） 治理费用 （元 ／ ｋｇ）， Ｃ二氧化硫 ＝
１􀆰 ８５，Ｃ氟化物 ＝ １􀆰 ０６，Ｃ氮氧化物 ＝ ０􀆰 ９７［４］，Ｃ重金属 ＝ ３０［２］；
Ｑ二氧化硫、Ｑ氟化物、Ｑ氮氧化物、Ｑ重金属分别为单位面积吸收

二氧化硫、氟化物、氮氧化物、重金属（铅）量［ ｋｇ ／
（ｈｍ２·ａ）］，Ｑ二氧化硫针叶林取 ２１５􀆰 ６０，阔叶林 ８８􀆰 ６５；
Ｑ氟化物针叶林取 ０􀆰 ５，阔叶林 ４􀆰 ６５；Ｑ氮氧化物 取 ６􀆰 ０；
Ｑ重金属取 ０􀆰 １６８ １［７］。

Ｕ滞尘 ＝ Ｃ滞尘∑ＡｉＱ滞尘 （１０）

式中，Ｕ滞尘是滞尘价值（元 ／ ａ）；Ｃ滞尘 ＝ ０􀆰 ２３ 元 ／

ｋｇ，为降尘清理费用［４］；Ｑ滞尘 是单位面积的滞尘量

［ｋｇ ／ （ ｈｍ２·ａ）］，杉类、松为 ３４ ４５２􀆰 ９，阔叶林为

４５ ２２９􀆰 ９，竹林为 ４５ ２３２􀆰 １，经济林为 ４５ ２２９􀆰 ８，灌木

林为 ２４ １９７􀆰 ７［７］。
２．２．６　 生物多样性保护功能 　 森林能为动植物提

供栖息地和食物，其独特的森林小气候为动植物提

供了适宜的生存条件。 采用机会成本法：

Ｕ生物 ＝ ∑Ｃ生 Ａｉ （１１）

式中，Ｕ生物为年物种保育价值（元 ／ ａ）；Ｃ生 为单

位面积年物种损失的机会成本，采用王兵等基于

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的中国森林物种多样性保育价

值评估方法，安徽省的平均单价为 ２３ １４０􀆰 ４ ［元 ／
（ｈｍ２·ａ）］ ［１１］。
２．２．７　 森林防护价值　 采用间接市场法，用 ２０１７ 年

农作物因森林的存在而增产后的实际产量倒推出

森林防护价值。

Ｕ防护 ＝ ∑ＱｉＣ ｉＲ ｉ ／ （１ ＋ Ｒ ｉ） （１２）

式中，Ｕ防护为森林防护价值（元 ／ ａ）；Ｑｉ 为某农

作物年产量 （ ｋｇ ／ ａ）， ２０１７ 年马鞍山市粮食产量

１０􀆰 ７３× １０８，油料 ０􀆰 ８７ × １０８，棉花 ０􀆰 ８９ × １０８，蔬菜

７􀆰 ４×１０８ ［１２］；Ｃ ｉ 为某农作物价格（元 ／ ｋｇ），根据农业

部《中国农业信息网》公布的价格行情，粮食 ３􀆰 １５、
油料 １０􀆰 ６０、棉花 ２０􀆰 ８６、蔬菜 ３􀆰 １２；Ｒ ｉ 为四旁树保

护下某农作物平均增产率（％），粮食为 １０％，油料

为 ６􀆰 ５％，棉花为 １０％，蔬菜为 １０％［８］。
２．２．８　 森林游憩价值 　 森林游憩功能是森林提供

休闲和娱乐场所，使人放松愉悦身心，恢复脑力、体
力，从而增进健康。

Ｕ游 ＝ Ｆ·Ｐ （１３）
式中，Ｕ游 是森林游憩价值（元 ／ ａ）；Ｆ 是森林公

园和自然保护区的门票收入（元 ／ ａ）；Ｐ 是游客支付

的门 票 中 愿 意 支 付 观 赏 森 林 方 面 的 比 例， 取

１３％［８］。 ２０１７ 年，马鞍山市自然保护区、森林公园

门票收入 １６􀆰 ８２ 亿元［３］。
２．２．９ 　 林产品价值 　 森林提供林木和林果产品。
估算采用市场价值法。

Ｕ木 ＝ ∑Ｃ ｉＡｉＢ年 ／ ρｉ （１４）

式中，Ｕ木是林木产品价值（元 ／ ａ）；ρｉ 为某木材

密度（ ｔ ／ ｍ３ ），杉类、杨类、泡桐取 ０􀆰 ４，松、柏类取

０􀆰 ５，阔叶林取 ０􀆰 ６５；Ｃ ｉ 为某林木价格，乔木取 ６６７
元 ／ ｍ３（国家林业局，２００９）；竹材、灌木取 ２０１７ 年当

地市场均价 ６００ 元 ／ ｔ 和 ２００ 元 ／ ｔ。
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林果产品包括茶叶、园林水果及食用坚果板

栗，２０１７ 年产值为 １􀆰 ８１ 亿元［１２］。

３　 结果与分析

３．１　 马鞍山市森林生态系统服务功能物质量

评估结果（见表 ２）表明，马鞍山市森林涵养水

源总量 ５􀆰 ０７ 亿 ｍ３，平均单位面积涵养水源量

５ ３３４􀆰 ３９ ｍ３ ／ ｈｍ２。 马鞍山多年平均水资源总量为

１７􀆰 ４０ 亿 ｍ３，涵养水源量相当于全市水资源总量的

２９􀆰 １４％。 可见，森林生态系统对维护地区水资源平

衡，发挥着极其重要的作用。
保育土壤中，年固土量 ３２６􀆰 ４１ 万 ｔ，单位面积固

土 ３４􀆰 ３８ ｔ ／ ｈｍ２；减少有机质损失量（７􀆰 １ 万 ｔ） ＞氮
（０􀆰 ４３ 万 ｔ）＞钾（０􀆰 ３７ 万 ｔ）＞磷（０􀆰 ０６ 万 ｔ）。 以土层

厚度 ４０ ｃｍ 计， 每 年 可 减 少 土 地 荒 漠 化 面 积

６２７􀆰 ７ ｈｍ２。 森林年固土量是马鞍山年平均土壤侵

蚀量 １０４􀆰 ０１ 万 ｔ 的 ３􀆰 １ 倍［１３］。 可见，森林防止土壤

和土壤肥力流失作用极为显著也极其重要。
固碳释氧中，年固碳量 ５５􀆰 ９３ 万 ｔ，单位面积固

碳 ５􀆰 ８９ ｔ ／ ｈｍ２；年释氧量 １１５􀆰 ４１ 万 ｔ，单位面积释氧

１􀆰 ２２ ｔ ／ ｈｍ２。 马 鞍 山 ２０１７ 年 能 源 消 费 总 量 是

１ ９６８􀆰 ５８ 万 ｔ 标准煤［１２］，用碳排放转换系数换算，
碳排放量为 １ ４０９􀆰 ２７ 万 ｔ［１４］，现有森林固碳量只有

年碳排放量的 ４％，可见作为重工业城市的马鞍山，
有必要加大森林生态环境保护和建设力度。

营养物质积累，Ｎ（１􀆰 ６２ 万 ｔ） ＞Ｋ（０􀆰 ８４ 万 ｔ） ＞Ｐ
（０􀆰 １ 万 ｔ）。

净化大气环境，生产负氧离子数为 ３􀆰 ７９×１０２３

个 ／ ａ，单位面积 ３􀆰 ９９×１０１８ 个 ／ ａ。 负氧离子在医学

上素有“空气维他命”之美称，对环境及人类健康维

系有良好作用；吸收污染物中，二氧化硫量最大，达
１ ２１４􀆰 ２２ 万 ｋｇ，氢氧化物 ５６􀆰 ９８ 万 ｋｇ，氟化物 ３１􀆰 ９９
万 ｋｇ，重金属 １􀆰 ６ 万 ｋｇ；滞尘 ３９􀆰 ４２ 亿 ｋｇ，单位面积

滞尘 ４􀆰 １５ 万 ｋｇ。 森林这一功能对重工业城市马鞍

山尤显重要，可有效降低污染治理费用，提高环境

质量。 如马鞍山 ２０１７ 年二氧化硫排放量 １􀆰 ８７ 万

ｔ［１２］，现有森林吸收量占排放量的 ６􀆰 ５％。

表 ２　 马鞍山市森林生态系统生态服务功能物质量

森林类型

涵养水源 保育土壤 固碳释氧 营养积累 净化大气环境

调节水
量 ／ 万 ｍ３

固土 ／
万 ｔ

减少氮
损失
／ ｔ

减少磷
损失
／ ｔ

减少钾
损失
／ ｔ

减少有
机质
损失 ／ ｔ

固碳 ／
万 ｔ

释氧
／ 万 ｔ

氮
／ ｔ

磷
／ ｔ

钾
／ ｔ

负离子 ／ （×
１０２１个）

二氧化
硫 ／ 万 ｋｇ

氟化物 ／
万 ｋｇ

氢氧化
物 ／ 万 ｋｇ

重金属
／ ｔ

滞尘
／ 万 ｋｇ

杉类 ６６８􀆰 ０２ ８􀆰 １５ １０６􀆰 ７７ １５􀆰 ２４ ９２􀆰 ９１ １ ７６８􀆰 ６２ １􀆰 ０８ ２􀆰 ４６ ３４３􀆰 ８４ ２０􀆰 ７１ １７８􀆰 １３ １４􀆰 ０９ ５３􀆰 ０９ ０􀆰 １２ １􀆰 ４８ ０􀆰 ４１ ８ ４８３􀆰 ４８

松 １ ３００􀆰 ８６ １１􀆰 ０７ １４５􀆰 ０６ ２０􀆰 ７１ １２６􀆰 ２３ ２ ４０２􀆰 ８６ １􀆰 ３２ ２􀆰 ８４ ３９５􀆰 ６７ ２３􀆰 ８４ ２０４􀆰 ９９ １９􀆰 １４ ７２􀆰 １３ ０􀆰 １７ ２􀆰 ０１ ０􀆰 ５６ １１ ５２５􀆰 ６７

栎类 ２ ３５３􀆰 ９７ １２􀆰 ７１ １６６􀆰 ４９ ２３􀆰 ７７ １４４􀆰 ８８ ２ ７５７􀆰 ８６ １􀆰 ８７ ３􀆰 ４１ ４７６􀆰 ０３ ２８􀆰 ６８ ２４６􀆰 ６２ １２􀆰 ８０ ３２􀆰 ０６ １􀆰 ６８ ２􀆰 １７ ０􀆰 ６１ １６ ３５５􀆰 ９０

硬阔 １５ ３７６􀆰 ３２ ８３􀆰 ０２ １ ０８７􀆰 ５２ １５５􀆰 ２４ ９４６􀆰 ３９ １８ ０１４􀆰 ５９ １４􀆰 ８４ ２９􀆰 ３２ ４ ０８９􀆰 ７２ ２４６􀆰 ３７ ２ １１８􀆰 ７７ ８３􀆰 ５８ ２０９􀆰 ４０ １０􀆰 ９８ １４􀆰 １７ ３􀆰 ９７ １０６ ８３８􀆰 ２３

软阔 １ ６０２􀆰 ８０ １０􀆰 ９６ １４３􀆰 ５８ ２０􀆰 ５０ １２４􀆰 ９５ ２ ３７８􀆰 ４４ １􀆰 ９６ ３􀆰 ８７ ５３９􀆰 ９６ ３２􀆰 ５３ ２７９􀆰 ７４ １１􀆰 ０３ ２７􀆰 ６５ １􀆰 ４５ １􀆰 ８７ ０􀆰 ５２ １４ １０５􀆰 ７１

国外松 ８ ７５７􀆰 ８７ ６９􀆰 ３９ ９０９􀆰 ０２ １２９􀆰 ７６ ７９１􀆰 ０５ １５ ０５７􀆰 ８０ １１􀆰 ５３ ２６􀆰 ４９ ３ ６９５􀆰 ７８ ２２２􀆰 ６４ １ ９１４􀆰 ６８ １１９􀆰 ９３ ４５１􀆰 ９８ １􀆰 ０５ １２􀆰 ５８ ３􀆰 ５２ ７２ ２２６􀆰 ９９

柏类 ４８４􀆰 １９ ４􀆰 １２ ５３􀆰 ９９ ７􀆰 ７１ ４６􀆰 ９８ ８９４􀆰 ３６ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ５０ ６９􀆰 ５９ ４􀆰 １９ ３６􀆰 ０６ ７􀆰 １２ ２６􀆰 ８５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ２１ ４ ２８９􀆰 ９４

杨类 ４ ２８３􀆰 ９７ ２９􀆰 ３０ ３８３􀆰 ７７ ５４􀆰 ７８ ３３３􀆰 ９７ ６ ３５７􀆰 １３ ５􀆰 ２４ １０􀆰 ３５ １ ４４３􀆰 ２１ ８６􀆰 ９４ ７４７􀆰 ６９ ２９􀆰 ４９ ７３􀆰 ９０ ３􀆰 ８８ ５􀆰 ００ １􀆰 ４０ ３７ ７０１􀆰 ９３

泡桐 ５２􀆰 ０６ ０􀆰 ３６ ４􀆰 ６６ ０􀆰 ６７ ４􀆰 ０６ ７７􀆰 ２５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ２１ ２９􀆰 １１ １􀆰 ７５ １５􀆰 ０８ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０２ ４５８􀆰 １３

经济林 １ ４１０􀆰 ３０ ８􀆰 ５１ １１１􀆰 ４８ １５􀆰 ９１ ９７􀆰 ０１ １ ８４６􀆰 ６３ １􀆰 ０９ ２􀆰 ６５ ３６９􀆰 ７９ ２２􀆰 ２８ １９１􀆰 ５８ ０􀆰 ５２ ２１􀆰 ４７ １􀆰 １３ １􀆰 ４５ ０􀆰 ４１ １０ ９５１􀆰 ７０

竹林 ５３０􀆰 ０４ ４􀆰 ２９ ５６􀆰 １４ ８􀆰 ０１ ４８􀆰 ８６ ９３０􀆰 ０１ １􀆰 １３ ２􀆰 ８７ ４００􀆰 ５５ ２４􀆰 １３ ２０７􀆰 ５１ ２􀆰 ９７ ２８􀆰 ４６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ２２ ５ ９７０􀆰 ５９

四旁树折合１２ ７９９􀆰 ６６ ７７􀆰 ２３ １ ０１１􀆰 ７４ １４４􀆰 ４２ ８８０􀆰 ４４ １６ ７５９􀆰 ３３ １３􀆰 ８１ ２７􀆰 ２８ ３ ８０４􀆰 ８３ ２２９􀆰 ２１ １ ９７１􀆰 １８ ７７􀆰 ７６ １９４􀆰 ８１ １０􀆰 ２２ １３􀆰 １９ ３􀆰 ６９ ９９ ３９５􀆰 ９６

灌木 １ ０３２􀆰 ０６ ７􀆰 ３０ ９５􀆰 ５９ １３􀆰 ６４ ８３􀆰 １８ １ ５８３􀆰 ４０ １􀆰 ５８ ３􀆰 １６ ４４１􀆰 ２７ ２６􀆰 ５８ ２２８􀆰 ６１ ０􀆰 ０５ ２１􀆰 ５２ １􀆰 １３ １􀆰 ４６ ０􀆰 ４１ ５ ８７４􀆰 ３５

合计 ５０ ６５２􀆰 １２ ３２６􀆰 ４１ ４ ２７５􀆰 ８１ ６１０􀆰 ３６ ３ ７２０􀆰 ９１ ７０ ８２８􀆰 ２８ ５５􀆰 ９３ １１５􀆰 ４１ １６ ２３４􀆰 ４３ ９７７􀆰 ９８ ８ ４１０􀆰 ６２ ３７８􀆰 ８４ １ ２１４􀆰 ２２ ３１􀆰 ９９ ５６􀆰 ９８ １５􀆰 ９５ ３９４ １７８􀆰 ５８

平均每公顷
物质量 ５ ３３４􀆰 ３９ ｍ３ ３４􀆰 ３８ ｔ ４５􀆰 ０３ ｋｇ ６􀆰 ４３ ｋｇ ３９􀆰 １９ ｋｇ ７４５􀆰 ５２ ｋｇ ５􀆰 ８９ ｔ １􀆰 ２２ ｔ １７０􀆰 ９７ ｋｇ １０􀆰 ３ ｋｇ ８８􀆰 ５８ ｋｇ ０􀆰 ００３ ９９ １２７􀆰 ８７ ｋｇ ３􀆰 ３７ ｋｇ ６ ｋｇ ０􀆰 １７ ｋｇ ４􀆰 １５ ｋｇ

３．２　 马鞍山市森林生态系统服务功能价值量

评估结果（见表 ３）表明，２０１７ 年马鞍山市森林

生态系统服务功能总价值 １４１􀆰 ５３ 亿元，是当年生产

总值 １ ７１０􀆰 ０９ 亿元［１２］ 的 ８􀆰 ２８％。 其中，生态服务

价值为 １２９􀆰 １５ 亿元，单位面积价值 １３􀆰 ６ 万元，林果

产品价值为 １２􀆰 ３８ 亿元，单位面积价值 １􀆰 ３ 万元，生
态服务价值是林果产品价值的 １０􀆰 ４３ 倍。 可见森林

生态系统为区域经济与社会发展所提供的生态服
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务价值更大，在国民经济中占有一定的比例，发挥

着不可替代的作用。
森林涵养水源价值最大，５８􀆰 ３ 亿元，占总价值

的 ４１􀆰 １９％。 调 节 水 量 和 净 化 水 质 分 别 占 比

７３􀆰 ３３％和 ２６􀆰 ６７％。 这得益于马鞍山市位处长江下

游，受北亚热带季风气候影响，雨量充沛；而马鞍山

地带性植被为常绿落叶阔叶林，蒸散率小，具有更

强的涵养水源功能。
生物多样性保护价值 ２２􀆰 ９２ 亿元，占总价值的

１６􀆰 １９％。 马鞍山地形地貌多样，古树中有国家Ⅰ级

保护植物银杏和国家Ⅱ级保护植物大叶榉，并有水

杉、厚朴、鹅掌楸及扬子鳄、东方白鹳、朱鹮、丹顶鹤

等国家重点保护动植物。 森林生态系统在维护生

物多样性方面意义重大。
固碳 释 氧 价 值 ２２􀆰 １６ 亿 元， 占 总 价 值 的

１５􀆰 ６６％。 固碳价值和释氧价值分别占比 ３２􀆰 ３４％和

６７􀆰 ６６％。 充分认识森林的碳汇功能和效益，有利于

促进碳循环良性发展，有效减缓温室效应。
净化大气环境、森林防护、营养积累、保育土

壤、森林游憩及林产品价值分别占总价值的 ６􀆰 ６％，
５􀆰 ２４％，３􀆰 １７％，１􀆰 ６５％，１􀆰 ５５％，８􀆰 ７５％。

三大效益分析，马鞍山森林生态效益（涵养水

源、保育土壤、固碳释氧、营养积累、净化大气环境、
生物多样性、森林防护）１２６􀆰 ９６ 亿元，经济效益（林
产品）１２􀆰 ３８ 亿元，社会效益（森林游憩）２􀆰 １９ 亿元，
占比分别为 ８９􀆰 ７１％，８􀆰 ７４％和 １􀆰 ５５％。 可见，森林

为人类提供林产品的直接经济价值只占总价值的

较小部分，其生态价值要远大于实物价值。 人们在

森林经营上寻求经济收益的同时，要更加注重其为

生态环境所带来的效益，逐步实现从以采伐利用为

主的经营模式向多效益经营模式和生态系统经营

模式转变。 随着气候变化问题的日益凸显和社会

的持续发展，人们对森林生态服务需求与日俱增，
森林经营目标也要更加突出生态价值和综合价值。

表 ３　 马鞍山市森林生态系统服务功能价值量 万元 ／ ａ

森林类型

涵养水源 保育土壤 固碳释氧

调节
水量

净化
水质 固土 保肥 固碳 释氧

营养积累

净化大气环境

负离子 吸污 滞尘

生物
多样性

森林
防护

森林
游憩 林产品 合计

单位
面积

杉类 ５ ６３８􀆰 ０９ ２ ０５０􀆰 ８２ １０６􀆰 ５８ ４７８􀆰 ７０ １ ３８３􀆰 ４８ ３ １９５􀆰 ７１ ９５５􀆰 ７６ １３􀆰 ３３ ９９􀆰 ８３ １ ９５１􀆰 ２０ ５９４４􀆰 １９ ３ ４５３􀆰 ９３ ２５ ２７１􀆰 ６２ １０􀆰 ２６

松 １０ ９７９􀆰 ２６ ３ ９９３􀆰 ６４ １４４􀆰 ７６ ６５０􀆰 ３８ １ ６９０􀆰 ９２ ３ ６８９􀆰 ３６ １ ０９９􀆰 ８５ １８􀆰 １１ １３５􀆰 ６３ ２ ６５０􀆰 ９０ ８ ０７５􀆰 ７８ ３ １７９􀆰 ６６ ３６ ３０８􀆰 ２５ １０􀆰 ８５

栎类 １９ ８６７􀆰 ５１ ７ ２２６􀆰 ６９ １６６􀆰 ２１ ７４６􀆰 ４６ ２ ３９５􀆰 ４７ ４ ４２９􀆰 ８３ １ ３２３􀆰 ２３ １２􀆰 １１ ６３􀆰 ２５ ３ ７６１􀆰 ８６ ８７２９􀆰 ５８ ３ ２８４􀆰 ０１ ５２ ００６􀆰 ２１ １４􀆰 ３８

硬阔 １２ ９７７６􀆰 １４ ４７ ２０５􀆰 ３０ １ ０８５􀆰 ６５ ４ ８７５􀆰 ８９ １９ ０１０􀆰 ０４ ３８ ０８８􀆰 ７３ １１ ３６８􀆰 ２１ ７９􀆰 ０７ ４１３􀆰 １７ ２４ ５７２􀆰 ７９ ５７ ０２２􀆰 ４０ ２５ ２８１􀆰 ２１ ３５８ ７７８􀆰 ６０ １５􀆰 １９

软阔 １３ ５２７􀆰 ６３ ４ ９２０􀆰 ６０ １４３􀆰 ３２ ６４３􀆰 ７６ ２ ５１０􀆰 ７６ ５ ０２７􀆰 ４０ １ ５００􀆰 ９３ １０􀆰 ４３ ５４􀆰 ５５ ３２４４􀆰 ３１ ７ ５２８􀆰 ５９ ３ ３３７􀆰 ８５ ４２ ４５０􀆰 １３ １３􀆰 ６１

国外松 ７３ ９１６􀆰 ４２ ２６ ８８６􀆰 ６６ ９０７􀆰 ４１ ４ ０７５􀆰 ５８ １４ ７６９􀆰 ９３ ３４ ４１２􀆰 ３６ １０ ２７３􀆰 １８ １１３􀆰 ４５ ８４９􀆰 ８２ １６ ６１２􀆰 ２１ ５０ ６０７􀆰 ８９ ２９ ６９９􀆰 ８４ ２６３ １２４􀆰 ７５ １２􀆰 ５５

柏类 ４ ０８６􀆰 ５６ １ ４８６􀆰 ４６ ５３􀆰 ８８ ２４２􀆰 ０７ ４９９􀆰 ５９ ６４９􀆰 ５４ １９３􀆰 ４３ ６􀆰 ７４ ５０􀆰 ４８ ９８６􀆰 ６９ ３ ００５􀆰 ８７ ５５９􀆰 ２７ １１ ８２０􀆰 ５８ ９􀆰 ４９

杨类 ３６ １５６􀆰 ７１ １３ １５１􀆰 ７９ ３８３􀆰 １５ １ ７２０􀆰 ６３ ６ ７１２􀆰 ４４ １３ ４４５􀆰 ３７ ４ ０１１􀆰 ７０ ２７􀆰 ９０ １４５􀆰 ８２ ８ ６７１􀆰 ４４ ２０ １２２􀆰 ５２ ８ ９２１􀆰 ４３ １１３ ４７０􀆰 ９０ １３􀆰 ６１

泡桐 ４３９􀆰 ３９ １５９􀆰 ８３ ４􀆰 ７１ ２０􀆰 ９０ １１５􀆰 ２９ ２７２􀆰 ８０ ８０􀆰 ９１ ０􀆰 ３４ １􀆰 ７８ １０５􀆰 ３７ ２４４􀆰 ５２ ２３３􀆰 ９３ １ ６７９􀆰 ７７ １６􀆰 ５８

经济林 １１ ９０２􀆰 ９３ ４ ３２９􀆰 ６２ １１１􀆰 ２８ ４９９􀆰 ８１ １ ３９６􀆰 ２９ ３ ４４２􀆰 ５４ １ ０２７􀆰 ９１ ０􀆰 ４９ ４２􀆰 ３７ ２ ５１８􀆰 ８９ ５ ８４５􀆰 ２１ ２０ ３８５􀆰 ８９ ５１ ５０３􀆰 ２３ ２１􀆰 ２７

竹林 ４ ４７３􀆰 ５４ １ ６２７􀆰 ２２ ５６􀆰 １０ ２５１􀆰 ７０ １ ４４７􀆰 ５３ ３ ７２８􀆰 ３３ １ １１３􀆰 ４１ ２􀆰 ８１ ５３􀆰 ５１ １ ３７３􀆰 ２４ ３ １８６􀆰 ５１ １ ４４７􀆰 ７７ １８ ７６１􀆰 ６７ １４􀆰 ２１

四旁树林 １０８ ０２９􀆰 １３ ３９ ２９４􀆰 ９６ １ ００９􀆰 ９３ ４ ５３６􀆰 １３ １７ ６９０􀆰 ６１ ３５ ４３８􀆰 ６３ １０ ５７６􀆰 ３２ ７３􀆰 ５６ ３８４􀆰 ３９ ２２ ８６１􀆰 ０７ ５３ ０４９􀆰 ０８ ７４ ２２２􀆰 ００ ２３ ５１９􀆰 ６２ ３９０ ６８５􀆰 ４３ １７􀆰 ７８

灌木 ８ ７１０􀆰 ５９ ３ １６８􀆰 ４３ ９５􀆰 ４６ ４２８􀆰 ５６ ２ ０２３􀆰 ９８ ４ １０５􀆰 ０６ １ ２２６􀆰 ６０ ０􀆰 ０５ ４２􀆰 ４７ １３５１􀆰 １０ ５ ８６０􀆰 ４４ ５３１􀆰 ６６ ２７ ５４４􀆰 ４０ １１􀆰 ３５

小计 ４２７ ５０３􀆰 ９０ １５５ ５０２􀆰 ０２ ４ ２６８􀆰 ４４ １９ １７０􀆰 ５７ ７１ ６４６􀆰 ３３ １４９ ９２５􀆰 ６６ ４４ ７５１􀆰 ４４ ３５８􀆰 ３９ ２ ３３７􀆰 ０７ ９０ ６６１􀆰 ０７ ２２９ ２２２􀆰 ５８ ７４ ２２２􀆰 ００ １２３ ８３６􀆰 ０７ １ ３９３ ４０５􀆰 ５４ １４􀆰 ６７

合计 ５８３ ００５􀆰 ９２ ２３ ４３９􀆰 ０１ ２２１ ５７１􀆰 ９９ ４４ ７５１􀆰 ４４ ９３ ３５６􀆰 ５３ ２２９ ２２２􀆰 ５８ ７４ ２２２􀆰 ００ ２１ ９００ １２３ ８３６􀆰 ０７ １ ４１５ ３０５􀆰 ５４ １４􀆰 ９１

平均每公顷
价值量 ６􀆰 １４ ０􀆰 ２５ ２􀆰 ３３ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ９８ ２􀆰 ４１ ３􀆰 ３８ ０􀆰 ２３ １􀆰 ３０ １４􀆰 ９１

　 　 注：森林游憩栏只有各森林类型服务功能价值的合计数据。

３．３ 　 马鞍山市不同森林类型生态系统服务功能

价值

提供森林服务价值最大的是乔木林，为 ９０􀆰 ４９
亿元；经济林、竹林和灌木林分别为 ５􀆰 １５ 亿，１􀆰 ８８
亿，２􀆰 ７５ 亿元；四旁树为 ３９􀆰 ０７ 亿元。 乔木林中阔

叶林和针叶林服务价值分别为 ５６􀆰 ８４ 亿元和 ３３􀆰 ６５

亿元。 乔木林各树种（组）服务功能价值量由大到小

的顺序为硬阔、国外松、杨类、栎类、软阔、松、杉、柏
类和泡桐。 这主要与森林面积、树种特性直接相关

外，还受到森林生态系统结构、活力等因素的影响。
各树种（组）单位面积价值量（万元）排序为泡

桐（１６􀆰 ５８）、硬阔（１５􀆰 １９）、栎类（１４􀆰 ３８）、软阔、杨类
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（１３􀆰 ６１）、国外松（１２􀆰 ５５）、松（１０􀆰 ８５）、杉（１０􀆰 ２６）
和柏类（９􀆰 ４９）。 可见，阔叶林具有更强的服务功能

和更大的服务价值。 在今后的营林生产上可有意

识地增加阔叶林比重，以营建阔叶混交林，阔叶纯

林和针阔混交林为主。 对 ２０ 世纪 ７０—９０ 年代营造

的针叶纯林，特别是长期受松材线虫病严重危害的

黑松、马尾松林进行林相改造，增加阔叶成分，如当

地乡土树种大叶榉、枫香、黄山栾树、无患子、香樟、
女贞等，形成异龄、复层、混交的健康森林，使森林

美化、彩化的同时，可有效提高森林生态系统的服

务功能价值。

４　 结论与讨论

马鞍山地处长江下游平原丘陵区，森林资源总

量偏少，森林生态系统服务功效更显重要。 ２０１７ 年

马鞍山市森林生态系统服务总价值 １４１􀆰 ５３ 亿元，单
位面积价值 １４􀆰 ９ 万元。 各项服务价值（亿元）排序

为涵养水源（５８􀆰 ３）、生物多样性（２２􀆰 ９２）、固碳释氧

（２２􀆰 １６）、林产品（１２􀆰 ３８）、净化大气环境（９􀆰 ３４）、森
林防护（７􀆰 ４２）、营养积累（４􀆰 ４８）、保育土壤（２􀆰 ３４）
和森林游憩（２􀆰 １９）。 涵养水源、生物多样性和固碳

释氧功能价值合计 １０３􀆰 ３８ 亿元，占总服务价值的

７３􀆰 ０４％，是马鞍山市森林生态系统的主要服务

功能。
此次评估按国家林业局颁布《森林生态系统服

务功能评估规范》的标准、指标和方法进行，总体上

评估方法规范，结果可信，具较强的参考性。 评估

所用部分参数采用了同类研究成果，可能会由于地

域原因带来误差；评估未考虑林分起源、林龄结构、
林分密度、立地条件等因素；生态服务功能评价也

不全面，如净化大气环境功能评价时未包含森林降

噪功能和杀菌功能，固碳释氧功能评价只考虑了森

林调节气体功能而忽略了森林调节气候功能。 因

此只是粗略估算，评估结果或小于其实际价值。
马鞍山市花山区于 ２１ 世纪初建立了森林生态

补偿制度。 但资金来源单一，为区级财政资金，补
助金额也不高，为有效改善重工业城市马鞍山的生

态环境，有必要建立全市林业的生态补偿机制。 按

照“谁受益，谁补偿”的思路，通过地方财政补偿、污
染企业补偿、社会公众补偿及社会募集资金，共同

组成足额稳定的补偿资金来源，进而设立生态补偿

基金，建立补偿的长效机制。 从而调动森林经营单

位和林农造林、营林、护林的积极性，加大森林资源

的优化培育，实现增绿、提质、增效目标。 这样形成

良性循环，不断提升森林生态系统服务功能价值

水平。
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