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摘要 :以张家界景区森林公园为例 ,对景区 1990—2000年各项服务功能进行了分析评价。结果表明 :从总评价结果

看 , 1990—2000年 10年间 ,景区生态系统的服务功能提高了近 2倍。从价值构成来看 , 2000年与 1990年相比 ,提供

产品功能和支持功能有不同程度的增加 ,从单一功能指标来看 , 2000年与 1990年相比 ,景区生态系统服务功能价值

增加的有林副产品及农产品、土壤保持、涵养水源、净化环境、休闲旅游、维持生物多样性 6类功能指标 ;减少的有林

木产品、固定 C、营养物质循环、光合释氧 4类功能指标。上述变化趋势 ,一方面反映了随着人们生活水平的提高 ,

景区以其独特的自然条件和景观特征吸引着越来越多的游客前来参观旅游 ,其文化功能得到充分发挥 ,总价值得到

大幅度增长 ;另一方面 ,随着旅游收益的快速增长 ,景区的发展由林木、农产品开发转移到自然资源保护和旅游开

发 ,一定程度上促进了景区生态系统的保育 ,使得区域森林生态系统整体生态环境质量得以改善。
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Abstract: Taking the forest park of Zhangjiajie scenic area as an example, the study analyzed and appraised each service

function in the area from 1990 to 2000. The result indicated that according to the evaluation result, the service function of the

ecosystem in the scenic area was enhanced nearly doubled during the ten years; from the value constitution, compared 2000

with 1990, the function of p roviding p roduct and supporting increased to different extents. From the sole function target,

compared 2000 with 1990, there were six kinds of function targets—forest by2products and agricultural p roducts, maintenance

of soil, conservation of water, purification of environment, leisure tourism, and maintenance of biodiversity—whose service

function value of the ecosystem in the scenic area was added; while forest p roduct, fixed C, circulation of nutrients and pho2
tosynthesis reduced. The above tendency of the change, on the one hand, reflected that with the peop le’s living standard im2
proved, the scenic area attracted more and more tourists due to its unique natural condition and landscape. Its cultural func2
tion obtained the full disp lay and the total value got a great growth. On the other hand, with tourist income increasing rap id2
ly, the development of the scenic area was shifted from forest p roduct and agricultural p roduct to the p rotection of the natural

resources and the tourist development. To some extents, it p romoted the ecosystem conservation in the scenic area and caused

the improvement of the regional forest ecosystem and the quality of the overall ecological environment.
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生态系统服务功能是指生态系统与生态过程所

形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效

用 [ 1～3 ]
,它也被部分研究者称作生态系统服务、生态

服务、自然服务、自然系统服务、环境服务等 [ 3～6 ] ,按

照 MA (M illennium Ecosystem A ssessment) [ 7 ]的分类

方法 ,包括提供产品功能、调节功能、支持功能和文

化功能四大类。生态系统服务功能价值评价是指在

特定尺度下对生态系统为人类提供的服务进行定量

研究。随着国际科学联合会环境问题科学委员会

( SCOPE) 1991年生物多样性间接经济价值定量研

究会议的召开 ,关于生物多样性与生态系统服务功

能经济价值评估方法的研究和探索逐渐多了起

来 [ 8～17 ]。2000年世界环境日由联合国秘书长安南

正式宣布启动千年生态系统评估计划 [ 7 ]
,其中 ,生态

服务功能评价作为 MA的核心内容之一。

本文以我国第一个国家级森林公园———张家界

国家森林公园为例 ,以景区 1990年和 2000年自然

环境、社会经济发展基础资料为基础 ,通过构建旅游

景区各主要生态系统类型服务功能评价指标体系 ,

采用物质量和价值量评价的方法对各生态系统服务

功能进行评价 ,研究 10 a间景区生态系统服务功能

的变化趋势 ,深入分析旅游开发活动对景区生态系

统服务功能的影响 ,以期为旅游景区的合理开发和

生态系统管理提供参考。

1 研究地概况

张家界国家森林公园位于湖南省西北部的武陵

山脉中段 ,地理坐标为 110°24′～110°28′E、29°17′

～29°21′N,距张家界市城区 32 km,公园总面积

4 768 hm2。园内最高峰兔儿望月海拔 1 334 m,最低

点水绕四门海拔 426 m ,相对高差 908 m。

张家界国家森林公园植被覆盖率高达 98% ,茂

密的森林形成了独特的小气候环境。该区气候温

和 ,降水充足 ,空气湿润 ,多云雾 ,少日照 ,风速小 ,属

典型的山地气候 ,是开展旅游活动的理想气候环境。

与市区相比 ,森林公园内各测点的太阳辐射低 23%

～70% ,日照时数减少 30%～70% ,光照强度减弱

4%～89% ,风速减小 30%～70% ,日平均气温降低

517～616 ℃,气温日较差减小 015～510 ℃。

公园内土壤母岩以红色砂岩为主 ,夹有少量的

白色砂岩、石灰岩及砂页岩和紫色页岩 ,形成以轻砂

质中厚层黄壤为主的土壤类型。海拔 500 m以下为

红壤区 ,海拔 500～800 m为黄红壤区 ,海拔 800～1

000 m为山地黄壤区 ,海拔 1 000 m以上为黄棕

壤区。

张家界国家森林公园植物区系属中国 2日本植
物区的华中植物地区武陵山系植物区 ,有木本植物

107科 700种 ,其中乔木 191种。

2 研究方法

利用景区 1990年和 2000年空间数据 ,首先结

合景区森林生态系统服务功能特征 ,构建评价指标

体系 ;其次分别进行上述物质量和价值量评价 ,最终

将评价结果进行对比分析 ,得出张家界森林公园

1990—2000年 10 a间的保护与生态旅游开发 ,对景

区生态系统服务功能的影响。

211 评价指标体系

本次研究根据千年评估工作组 (MA )提出的生态

系统服务功能分类方法 [ 6 ]
,提出张家界森林公园生态

系统服务功能价值评价指标体系 ,见下表 (表 1)。

表 1 张家界森林公园生态系统服务功能指标体系

类型 功能指标 指标评价内容 评价与否

产品提供

林木产品 森林生态系统提供木材、薪材等功能的价值 √

林副产品及农产品
森林提供主要果品、油料等食用植物资源 ,以及提供工业原料及药用植物资源等产品的

价值 ,以及农田产值
√

调节功能

气候调节土壤保持 森林生态系统在气温、湿度、风力调节等方面的功能及价值 —

水源涵养 截留降水、净化水质 ,削洪补水、调节河川径流等功能及其生态效益 √

固定 C 光合作用固定 C、减缓温室效应的生态经济价值 √

净化环境 吸收污染物质、阻滞粉尘、杀灭病菌和降低噪声 ,改善环境质量的功能及其价值 √

营养物质循环 森林生态系统促进生物地化循环的功能及其生态效益 √

文化功能
文化多样性 文化多样性及其由此产生的教育、美学等知识系统及价值 —

休闲旅游 以森林生态系统及其景观为主题的生态旅游效益 √

支持功能
光合释氧 光合作用释放氧气、维持大气平衡的功能及其生态经济价值 √

维持生物多样性 森林生态系统维持生物多样性功能的生态经济价值 √

　　注 :“√”表示具备该类生态效益并可以进行价值评估 ;“—”表示由于评价方法、机制研究或数据等原因暂时无法进行此项功能的价值评估。
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212　评价方法

生态系统服务功能评价主要包括物质量评价与

价值量评价 ,物质量评价主要是从物质量的角度对

生态系统提供的各项服务进行定量评价 ;价值量评

价方法主要是利用一些经济学方法将服务功能价值

化的过程 ,许多专家在这方面做了研究 [ 18～29 ]。现将

本研究中用到的主要评价方法介绍如下。

21211　产品提供功能 景区生态系统的产品提供

功能主要包括林木及其副产品和农产品两大类。

(1)林木产品

本研究用森林活立木年增长量的价值作为景区

森林生态系统林木产品提供的内在价值。计算公式

如下 :

V = ∑Gi T i ( P i - C i - F i)

式中 : V为森林生产木材的效益值 (元 ) ; G为森林

年净生长量 (m
3 ) ; T为出材率 ( % ) ; P为每 m

3木

材平均销售价 (元 ) ; C为每 m
3木材平均生产成本费

(元 ) ; F为每 m3木材平均生产利润 (元 ) , i = 1, 2,

⋯n, n为主要树种数

(2)林副产品及农产品

根据评价年份的历史统计资料 ,得到评价区林

副产品和农产品产量及产值。

21212　调节功能 对照 MA关于调节功能的定义 ,

调节功能主要包括 :气候调节、土壤保持、涵养水源、

固定 C、净化环境、营养物质循环等 ,除气候调节外 ,

其他 5种功能的评价方法如下。

(1)土壤保持

土壤保持的效用价值体现在保土和减少下游水

库淤积两个方面。

保土效用的价值评价采用机会成本法 ,具体方

法如下。

Es = A t·B / (015·ρ)

式中 : Es为减少土地废弃产生的生态经济价值 ; A t为

土壤保持量 ; B为单位农田年均收益 ;ρ为土壤密度。

减少下游水库淤积效用的价值评价采用替代工

程法 ,具体方法如下。

El = A t /ρ·r

式中 : El为减少土壤淤积体积 , A t为土壤保持量 ,ρ为

土壤密度 (113 g·cm
- 3 ) , r为水库建造成本。

(2)涵养水源

主要考虑森林生态系统截留降水、削减径流的

功能和效用 ,以水库建造成本来进行功能价值量

评价 [ 30 ]。

Ew = Q·r

式中 : Ew为减少土壤淤积体积 , Q为水源涵养量 , r

为水库建造成本。

(3)固定 C

参照 RCG/Bailly给出的每吨 C排放量损害估

计值 8164～19143美元进行评价 [ 30 ] ,取平均值得到

每吨 C排放量损害估计值为 14104美元 ,折合人民

币为 116122元 · t
- 1 ) ( 1美元兑换人民币 81278

元 )。

(4)净化环境

本次选择森林吸收二氧化硫和滞尘两种功能进

行评价。

二氧化硫净化

据测定 ,二氧化硫通过一条高 15 m、宽 15 m的

法国梧桐 ( P la tanus orien ta lis L. )林带 ,浓度可降低

25%～75% ;一般地 ,阔叶林吸收二氧化硫的能力为

88165 kg· hm
- 2

; 柏类 ( Cupressus spp. ) 411160

kg·hm
- 2

,杉类 117160 kg·hm
- 2

,松 ( P inus spp. )

林 117160 kg·hm - 2 ,平均为 215160 kg·hm - 2, [ 17 ]。

采用替代工程法 ,以二氧化硫的处理成本估算

景区森林净化二氧化硫的生态经济价值。

滞尘

研究表明 ,一公顷松林每年可吸附尘埃 3610 t,

杉林 3010 t,栎类 (Q uercus spp. )林 6715 t;一个位于

绿化良好地区的城镇 ,其降尘量只有树木缺乏城镇

的 1 /9～1 /8。一般 ,针叶林的年滞尘能力为 33120

t·hm - 2 ,阔叶林为 10111 t·hm - 2 [ 17 ]。

采用替代工程法 ,以除尘运行成本估算景区森

林生态系统滞尘功能的生态经济价值。

(5)营养物质循环

评价过程中 ,参与评价的营养元素仅考虑含量

相对较大的 N、P、K。

采用影子价格法进行价值量评价 ,以我国平均

化肥价格为依据 ,估算景区森林生态系统营养物质

循环功能的价值。

21213 文化功能 本研究采用旅行费用法

( TCM ) [ 32 ]。

TC = R + G + F + E + O

E = t·s

式中 : TC为旅行费用 , R为交通费用 , G为门票 , F为

餐饮费用 , E为旅行时间成本 , O为其他费用 (包括

摄影费用、购买纪念品和土特产费用、停车费等 ) ; t

为游客旅行总时间 , s为游客单位时间的机会工资。
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21214 支持功能 本研究中 ,支持功能评价主要

考虑森林生态系统光合释氧、维持生物多样性功能

的价值。

光合释氧

根据光合作用方程式 ,生产 1100 g植物干物质

能释放 1120 g氧气 ,计算得到景区森林生态系统的

年总释放氧气量。

本次评价中 ,释氧效益采用替代成本法进行评

价 ,即以氧气工业成本 014元 ·kg
- 1来估算评价年

景区森林生态系统释放氧气的生态经济价值。

(2)维持生物多样性

本次评价采用机会成本法 ,即以因森林生态系

统与景观多样性保护而丧失的林木产业收益作为其

生态经济价值的一部分。

Ed = A·p

式中 : Ed为维持生物多样性的生态经济价值 ; A为评

价区林地面积 ; p为评价区单位面积机会成本 (单位

面积林地产值 )。

3　结果分析

311　1990年景区服务功能特征分析

根据 1990年景区生态系统服务功能评价结果 ,

整理得出不同功能类型的价值构成见表 2。

评价结果中 ,产品提供功能仅占总价值的 6% ,而

调节功能是产品提供功能价值的 12倍多 ,这充分说

明了景区生态系统对于维系区域生态安全的重要性 ,

其意义远比提供木材、林副产品和农产品大得多。

312　2000年景区服务功能特征分析

根据 2000年景区生态系统服务功能评价结果 ,

整理得出不同功能类型的价值构成见表 3。

表 2 1990年景区生态系统服务功能物质量及价值评价结果

服务类型 功　能 物质量评价结果 物质量单位
价值量评价结果 /

万元

价值小计 /

万元

价值构成百分比 /

%

提供产品
林木产品 21 548190 m3 812192

林副产品及农产品 - - 92158 905150 6

调节功能

气候调节 - - -

土壤保持 2 749 283129 t 776114

涵养水源 892179 104 m3 598117

固定 C 10 766132 t 125113

净化环境 332164 ( SO2 ) /70 491186 (尘 ) t 1 218133

营养物质循环 33 652197 104 t 8 578114 11 295191 75

文化功能
文化多样性 - - -

休闲旅游 229 491 人 1 703100 1 703100 11

支持功能
光合释氧 29 062146 t 1 162150

维持生物多样性 - - 70155 1 233105 8

总计 - - - 15 137146 15 137146 100

表 3 2000年景区生态系统服务功能物质量及价值评价结果

服务类型 功　能 物质量评价结果 物质量单位
价值量评价结果 /

万元

价值小计 /

万元

价值构成百分比 /

%

提供产品
林木产品 22 077184 m3 760113

林副产品及农产品 - - 267105 1 027118 3

调节功能

气候调节 - - -

土壤保持 2 788 254106 t 1 285129

涵养水源 910160 104 m3 610110

固定 C 9 978195 t 115198

净化环境 353157 ( SO2 ) /75 330191 (尘 ) t 1 301184

营养物质循环 31 230162 104 t 7 960168 11 273189 25

文化功能
文化多样性 - - -

休闲旅游 596 154 人 26 760185 26 760185 67

支持功能
光合释氧 26 937105 t 1 077148

维持生物多样性 - - 742172 1 820120 5

总计 - - - 40 882112 40 882112 100
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2000年的评价结果中 ,产品提供功能仅占总价

值的 3% ,调节功能是产品提供功能价值的 8倍多。

随着景区知名度的不断提升 ,其文化功能得以充分

体现 ,达到产品提供功能价值的 11倍多 ,说明了景

区生态系统的文化功能、调节功能已经成为区域生

态系统服务功能的主体。

313 对比分析

从总评价结果看 , 1990—2000年 10 a间 ,景区

生态系统的服务功能提高了近 2倍。这一方面反映

了随着人们生活水平的大幅度提高 ,旅游休闲消费

的需求不断升温 ,景区以其独特的自然条件和景观

特征吸引着越来越多的游客前来参观旅游 ,其文化

功能得到充分发挥 ,总价值得到大幅度增长 ;另一个

方面 ,随着旅游收益的快速增长 ,景区的发展由林

木、农产品开发转移到自然资源保护和旅游开发 ,一

定程度上促进了景区生态系统的保育 ,使得区域森

林生态系统结构、功能和整体生态环境质量得以

改善。

从价值构成来看 , 2000年与 1990年相比 ,提供

产品功能和支持功能有不同程度的增加 ,反映了随

着经济结构的调整林副产品和农产品的质量和产值

大幅度攀升 ,而林木砍伐减少、森林保育的增强使其

景区生物多样性保护能力有了一定的提高 ;调节功

能略有降低 ,主要体现了随着林木砍伐的减少 ,林龄

增大 ,植被生产力稍有降低 ,固 C、营养物质循环功

能相对减弱 ,这与实际情况是相符合的 ;文化功能增

加了近 15倍 ,反映了景区独特的自然条件和景观特

征越来越受到世人关注 ,其文化功能得到充分发挥。

从单一功能指标来看 , 2000年与 1990年相比 ,

景区生态系统服务功能价值增加的有林副产品及农

产品、土壤保持、涵养水源、净化环境、休闲旅游、维

持生物多样性 6类功能指标 ;减少的有林木产品、固

定 C、营养物质循环、光合释氧 4类功能指标。其

中 ,林副产品及农产品、休闲旅游、维持生物多样性

三种功能指标增加显著 ;土壤保持、涵养水源、净化

环境、固定 C、营养物质循环、光合释氧 7类功能指

标略有增减。其原因在前面已有分析 ,这里不在

赘述。

4 结论

上述研究结果表明 ,森林生态系统除为社会提

供直接产品价值外 ,还具有巨大的间接使用价值 ,而

且这种价值对人类的贡献比林产品的提供价值更显

著。客观地衡量森林生态系统的服务效能 ,对于森

林资源保护及其科学利用具有重要意义。

综合上述评价和对比分析结果 , 1990年、2000

年景区生态系统服务功能的生态经济价值分别为

15 137146、40 882112万元 ; 2000年与 1990年相比 ,

景区生态系统服务功能价值有了显著的增加 ,其中

变化幅度最大的是文化功能中的休闲旅游功能指

标 ,反映了随着人们生活水平的提高 ,景区以其独特

的自然条件和景观特征吸引着越来越多的游客前来

参观旅游 ,其文化功能得到充分发挥 ,总价值得到大

幅度增长 ;同时 ,随着旅游收益的快速增长 ,景区的

发展由林木、农产品开发转移到自然资源保护和旅

游开发 ,一定程度上促进了景区生态系统的保育 ,使

得区域森林生态系统整体生态环境质量得以改善。

本研究在分析森林生态系统服务功能的基础

上 ,通过建立其评价指标体系 ,对景区生态系统的生

态经济价值进行了尝试性评价。应该说明的是 ,这

只是一个不完全的估算 ,在指标的选取、定量化评价

方面还有待进一步深入、完善 ,随着人们对森林生态

功能认识的深入 ,其生态经济价值将会更加明确。
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