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光雾山彩叶林旅游生态系统服务功能价值评估

何方永
（成都大学旅游与经济管理学院，四川 成都　６１０１０６）

摘　要：以光雾山彩叶林区为研究对象，对彩叶林旅游生态系统服务功能进行价值评估。结果表明：研究区森林生
态系统服务功能总价值为１３１２×１０８元，彩叶旅游生态系统服务功能总价值为０９７×１０８元。生态系统服务功能
价值大小关系为：固碳释氧＞森林游憩＞涵养水源＞土壤保持＞生物多样性＞林副产品＞净化大气。研究区的生
态系统服务功能价值及游憩价值低于同类型或同区域森林生态系统。
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　　联合国千年生态系统评估将生态系统服务功能
定义为人类从各生态系统中取得的效益，包括供给

功能、调节功能、支持功能和文化功能等。生态系统

服务功能的经济价值评估是人类科学认识自然环境

资源稀缺性、正确处理人与自然关系的重要基础。

近３０年来，生态系统服务功能价值评估一直是生态
学领域的热点问题。作为陆地上最大的生态系统，

森林生态系统服务功能强大。但是，随着森林游憩

活动的兴起，森林资源环境破坏加剧、森林生态系统

失衡突出，将森林视为大自然无偿赐予的“零成本”

旅游资源加以无限制开发的现象频发。彩叶林是一

种旅游价值较高的森林景观，四川南江光雾山秋季

彩叶森林景观是川东北秦巴山区品质最高、知名度

最大的森林旅游资源之一，在秦巴山区旅游经济增

长与消除区域贫困中意义重大。对光雾山彩叶森林

景观生态系统服务功能的经济价值进行科学评估，

是彩叶森林旅游可持续发展、区域生态旅游规划的

决策依据。



１　研究区概况

研究区地处四川盆地东北部边缘米仓山南麓，

行政上属四川省巴中市南江县，地理坐标为东经

１０６°３８′５０″～１０７°０５′５６″，北纬 ３２°３１′１２″～３２°４４′
２９″，与陕西南郑县、四川广元市旺苍县等相邻。由
光雾山风景名胜区、米仓山国家森林公园、大小兰沟

自然保护区组成。研究区以中山山地与山间盆地地

貌为主，属北亚热带山地湿润季风气候四川盆地东

北边缘区，在四川植被分区中位于为川东盆地及川

西南山地常绿阔叶林地带、川东盆地偏湿性常绿阔

叶林亚带、盆地北部中山植被地区、米仓山植被小

区。研究区地处川渝陕生态旅游金三角地带，生态

环境古朴原始，秋季彩叶景观规模大、美学质量高，

属于国内同类旅游资源的优势者，海拔１３００ｍ～
２０００ｍ区域为彩叶景观集中的区域，主要彩叶植
物种类为水青冈、栎类、桦木及人工林日本落叶松。

２　研究方法与数据

２．１　彩叶景观规模特征
本文所称“彩叶林景观”特指秋季彩叶森林景

观，即在秋季树叶的颜色从春夏季的绿色转变为非

绿色且能持续至少１０ｄ以上的森林景观。利用景
格空间格局分析得知研究区的有林地面积５６５７５
ｈｍ２，景观百分比为达到９８４５％，其中彩叶景观占
４６９９８ｈｍ２，占整个森林景观的８３０７％，占整个研
究区的８１７８９７％，表明研究区森林覆盖率较高，生
态环境优良，彩叶森林景观是研究区优势景观。

２．２　评价方法
参考我国林业行业标准《森林生态系统服务功

能评估规范》与光雾山彩叶林景观的旅游特色，将

彩叶景观的服务功能划分为生态功能与经济功能两

大类，生态功能包括固碳释氧、涵养水源、土壤保持、

净化环境、维持生物多样性等，经济功能则包括其林

副产品价值、游憩价值等。各项功能的服务价值评

估方法如下：

２．２．１　固碳释氧价值评价方法
森林植被在光合作用中以 ＣＯ２为原料，释放

Ｏ２，具有固定和储藏碳的功能，对调节大气质量、改
善人类生存环境质量意义重大。利用蓄积转换法计

算固碳释氧量，因为蓄积量集中反映了森林中林分

的年龄、立地条件、气候等因子，众多研究也表明林

分蓄积及生物量之间有着良好的回归关系，利用森

林普查中获取的蓄积量资料转换成生物量：Ｂ＝ａ．Ｖ
＋ｂ，（Ｂ为每公顷生物量，ｖ为公顷蓄积，ａｂ为参数）
（方精云，２００５）。根据植物光合作用方程式，植物
每生产 １ｇ干物质可以消耗 １６３ｇＣＯ２并释放出
１２ｇＯ２，光雾山彩叶森林植物的固碳与释氧价值计
算公式为：

Ｖ碳 ＝Ｂ碳 ×Ｃ碳 ＝０．２７×１．６３×（∑ＶｉＫｉＲｉ＋
∑ＰｉＳｉ）×Ｃ碳 （１）

Ｖ氧 ＝ Ｂ氧 ×Ｃ氧 ＝１．２０×（∑ＶｉＫｉＲｉ ＋
∑ＰｉＳｉ）×Ｃ氧 （２）

式中：Ｖ碳和 Ｖ氧分别为固碳、释氧价值（元·ａ
－１），

Ｂ碳和Ｂ氧分别为年固定 ＣＯ２量和年释放 Ｏ２量（ｔ·
ａ－１）；Ｖｉ为各树种对应的蓄积年生长量（ｍ

３·ａ－１）；
Ｋｉ为各树种蓄积量的年增长率；Ｒｉ为各树种蓄积量
与生物量的转换系数（ｔ·ｍ－３）；Ｐｉ为竹林、经济林、
灌木林的生产力（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）；Ｓｉ为竹林、经济
林、灌木林的面积（ｈｍ２）；Ｃ碳表示固碳成本（元·
ｔ－１）。制氧价值综合造林成本法和工业制氧影子价
格法。

２．２．２　涵养水源价值评价方法
森林植被强大的林冠层、发达的根系和落叶层

可以拦截降水，森林土壤可以贮留水分以补充地下

水。运用水量平衡法计算光雾山彩叶森林景观水源

涵养量，计算公式为：

Ｗ ＝（Ｒ－Ｅ）Ａ＝θＲＡ （３）
式中：Ｗ为涵养水源量（ｍ３·ａ－１）；Ｒ为平均降雨量
（ｍｍ·ａ－１）；Ｅ为平均蒸发量（ｍｍ·ａ－１）；Ａ为研究
区域面积（ｈｍ２）；θ为径流系数。采用影子工程法计
算森林涵养水源的价值：Ｖｗ＝Ｌ×Ｗ×Ｃ，式中：Ｖｗ为
森林水源涵养价值；Ｌ为发展阶段系数；Ｗ为水源涵
养量，Ｃ为水库工程费用。
２．２．３　土壤保持价值评价方法

研究区森林覆盖率高，彩叶景观规模大，可以大

大减少地表土壤侵蚀程度和肥力流失即具有良好的

土壤保持功能。此处重点评估其在减少土地废弃、

减轻泥沙淤积价值和保持土壤肥力方面的经济价

值。

（１）减少土地荒弃的价值
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首先计算土壤保持量即土壤在无任何植被覆盖

情况下的最大侵蚀量，Ｕ固土 ＝Ａ×Ｘ，式中，Ｕ固土为
土壤保持量 ，Ｘ为不同景观（林分）类型土壤侵蚀模
数。再用机会成本法计算因土地废弃而失去的年经

济价值。

Ｖ废 ＝
Ｕ固土 ×Ｂ

０．６×１００００×ｐ （４）

式中：Ｕ废 为减少土地废弃的经济效益（元·ａ
－１）；Ｂ

为林业年均收益；０６为土壤表土平均厚度；ρ为土
壤容重，取１１８ｔ·ｍ－３。

（２）减轻泥沙淤积经济价值
森林植被可以减少土壤侵蚀而降低泥沙淤积带

来的经济损失。根据我国重要流域的泥沙运动规

律，全国约有２４％因土壤流失的泥沙淤积于江河、
湖泊等水域，采用影子工程法计算光雾山彩叶景观

减轻泥沙淤积的价值：

Ｖｎ ＝２４％ ×Ｃ×Ａｃ／ρ （５）
式中：Ｖｎ为减轻泥沙淤积的经济效益；Ａｃ为土壤保

持量（ｈｍ２）；Ｃ为水库工程费用。
（３）保持土壤肥力价值
森林生态系统可以降低土壤侵蚀从而减少土壤

养分的流失，这里主要考虑被称为土壤养分３要素
的氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、和钾（Ｋ）。采用影子价格法对该
部分产生的经济价值进行评估，计算公式为：

Ｖ肥 ＝∑ＡｃＣｉＰｉ（６）
式中Ｖ肥为保护土壤肥力价值；Ａｃ为土壤保持

量；Ｃｉ为土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量；Ｐｉ为 Ｎ、Ｐ、Ｋ化肥的
市场价格。

２．２．４　净化大气质量价值评价方法
森林植物能将大气中的二氧化硫、氮氧化物、粉

尘等有毒物质吸收、过滤，并产生负氧离子、萜烯类

物质等有益人体健康的物质，可有效提高空气质量

（李少宁，２００７）。利用市场价值法对 ＳＯ２净化和阻
滞粉尘两主要净化功能进行估算。

ＶＳＯ２ ＝∑ＫｓｉＡｉＣｓｉ （７）

Ｖ尘 ＝∑ＫｃｉＡｉＣｃｉ （８）

式中：Ｖ尘 表示彩叶景观生态系统滞尘的价值（元·

ａ－１）；Ｋｃｉ为第ｉ种彩叶景观生态系统的滞尘能力（ｔ

·ｈｍ－２·ａ－１）；Ａｉ为第ｉ种生态系统的面积（ｈｍ
２）；

ＶＳＯ２表示彩叶景观生态系统吸引 ＳＯ２的价值；Ｋｓｉ为
第ｉ种彩叶景观生态系统吸引ＳＯ２的能力；Ｃｓｉ为消

减为削减单位ＳＯ２的工程费用；Ｃｃｉ为削减单位粉尘
的成本。

２．２．５　生物多样性保育价值评价方法
生物多样性是地球生命持续存在的基本条件，

是人类社会可持续发展的基础。森林是生物栖息繁

衍的重要场所，是全球生物多样性的核心区域，对保

育生物多样性具有重要功能。对光雾山彩叶景观的

生物多样性保育价值直接测算存在一定的困难，因

此彩用森林维护成本来估算该项价值。

２．２．６　林副产品价值评价方法
森林物产丰富，为人类提供了大量的林副产品，

如木材、药材、食物等，采用市场价值法对林产品和

林副产品的经济价值进行评估并主要核算经济林的

价值。

２．２．７　森林游憩价值评价方法
光雾山彩叶景观具有极高的美学价值和良好的

生态环境，具备为人类提供休息、疗养、娱乐等的游

憩功能。彩叶森林景观是一种特殊的环境公共商

品，采用以资源经济学为基础的旅行费用法评估其

游憩价值较为适宜，旅行费用法评价的基本程序是

对到访某一目的地的游客进行调查，询问他们到此

旅游的花费和频率，据此可以建立起该目的地的旅

游需求，而该目的地的价值就等于需求曲线下方的

面积即旅游地游憩价值等于总旅行费用与消费者剩

余之和。

３　结果与分析

３．１　固碳释氧价值评估
根据前人研究成果，各树种蓄积量的年增长率

Ｋｉ，杉木为 １０５４％、松木为 ５４７％、阔叶树为
４２７％（许纪泉，２００７）；各树种蓄积量与生物量的
转换系数 Ｒｉ，杉木为０５４、松木为０５６、阔叶树为
１７２；竹林、经济林、灌木林的生产力分别为１７１６、
７０９、４１８（范繁荣，２００６）；碳的价格为１２００元·
ｔ－１，制氧价值综合造林成本法和工业制氧影子价
格法，我国的造林成本为３５２９３，国际工业制氧成
本约为４００元·ｔ－１，取二者的平均值３７６１５元·
ｔ－１为制氧价格。计算得出光雾山森林景观固碳价
值为２５７１４８９１６万元，释氧价值约为 ２７２５３４０７５
万元，总价值为５２９６８２９９万元，其中彩叶景观的固
碳价值与释氧价值分别为２１１８９９３６３万元、
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２２１７１０７４９万元。
３．２　涵养水源价值评估

研究区气候属北亚热带湿润季风气候四川盆地

东北边缘区，年均降雨量１４５１ｍｍ，年均蒸发量约
７７６４ｍｍ，水库库容价格为６１１０７，发展阶段系数
取０１５。经计算得研究区森林涵养水源价值为
１５８９６万元，彩叶森林景观的涵养水源价值约为
１３２０５万元。
３．３　土壤保持价值评估

（１）减少土地荒弃的价值
我国的土壤研究表明，无林地土壤侵蚀模数为

１５０ｍ３·ｈｍ－２～３５０ｍ３·ｈｍ－２，取平均值２００，有林
地的土壤侵蚀模数取李长荣关于森林生态系统服务

功能计算的基本参数表中的数据（李长荣，２００８），
其值阔叶林为５８，针叶林５９９，灌木４２９，其中乔
木林取阔叶林与针叶林的平均值５８９５。林业年均
收益取 ２８２１７元·ｈｍ－２，土壤容重取 １１８ｔ·
ｍ－３。可计算出研究区森林降低土壤废弃价值
４４３２７６万元，彩叶林景观的降低土壤废弃价值为
３６３５２９万元

（２）减轻泥沙淤积经济价值
根据１９８８年 ～１９９１年全国水库建设投资测算

认为，每建设１ｍ３库存需投资成本费０６７元，经计
算研究区减轻泥沙淤积的经济效益为１４５３０４５万
元。

３）保持土壤肥力价值
土壤中Ｎ、Ｐ、Ｋ的含量采用野外调查所得数据，

取淋溶层与腐殖层平均值分别为：１９３４０２２ｍｇ·
ｋｇ－１、２８７２３６ｍｇ·ｋｇ－１、６７７５２４ｍｇ·ｋｇ－１，其市场
价格分别为２８８０元、２８８０元、２３５０元。计算得保持
土壤肥力价值为８８８６０９８２万元，彩叶景观保持土
壤肥力价值为７２８７４６５８万元。
３．４　净化环境价值评估

采用国家发展与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办法》排污费收
费标准，一般性粉尘排污收费标准为 ０１５元·
ｋｇ－１，ＳＯ２为１２０元·ｋｇ

－１。根据国家环保总局南

京环境科学研究所编写组在《中国生物多样性国情

研究报告》中采用的 ＳＯ２平均治理费用方法，森林

对ＳＯ２的吸引能力，阔叶林为８８６５ｋｇ·ｈｍ
－２，针

叶林为２１５６ｋｇ·ｈｍ－２，针阔混交林依据其组成比
按比例计算，灌木按阔叶林的一半为标准计算。对

于吸烟滞尘能力，阔叶林为１０２０，针叶林为３３２０
（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）。计算得出研究区森林吸收 ＳＯ２
的价值为５６９７９９９万元，其滞尘价值为８７９０９万
元，总价值为５７８５９０８万元。彩叶景观吸收ＳＯ２和
滞尘的价值分别为 ４９７３８１８１９６万元、７６５２４万
元，共计５０５０３４２万元。
３．５　生物多样性保育价值评估

根据南江县林业局森林资源普查数据，自１９９８
年天然林保护工程实施以来至２００８年，以研究区为
主体的北部天然林区累计完成投资约５７７７８万元。
因此，研究区的生物多样性保育价值约为５７７７８万
元，彩叶林景观的生物多样性保育价值约为

４９８４３２０万元。
３．６　林副产品价值评估

根据研究区南江县林业局相关资料（２００８年），
林区林副产品以木耳、香菇、核桃、生漆、板栗、油桐

为大宗产品年产板栗７２ｔ，油桐１９２５ｔ，生漆１１ｔ，核
桃４５０ｔ，木耳１８ｔ，以及杜仲、黄柏、厚朴等名贵中药
材，产值约４３４４万元，其中板栗、核桃、厚朴等为彩
叶景观，估测彩叶景观的林副产品价值约为１９９９８
万元。

３．７　森林游憩价值评估
根据旅行费用法划分客源区的同心圆法，并参

照行政区划，将光雾山客源市场确定为广元、巴中、

南充、广安、遂宁、达州、绵阳、成（都）资（阳）眉

（山）德（阳）区、川南片区、西安、重庆、雅安等。利

用旅行费用法可计算出研究区彩叶景观游憩总价值

３７５７５７２９万元。根据研究区所在地林业及旅游主
管部门提供数据，研究区秋季彩叶林期间的游客量

与旅游收入约占全年度的９０％，因此可估算出整个
研究区的森林游憩价值为４１７５０８１万元
３．８　彩叶景观服务功能总价值

研究区森林景观服务功能总价值为上述固碳释

氧价值、涵养水源价值、净化环境价值、生物多样性

保育、提供林副产品价值以森林游憩价值之和。研

究区森林景观服务功能总价值为１３１１８８０９８万元，
彩叶景观总价值为１０９７３５３６１万元。森林景观服
务功能价值大小关系为：固碳释氧 ＞森林游憩 ＞涵
养水源＞土壤保持＞生物多样性＞提供林副产品＞
净化环境（表１），净化环境功能价值相对较小与仅
选择两项指标参与测算有关。固碳释氧和森林游憩

是研究区森林景观服务功能的主要价值。彩叶景观
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服务功能价值大小关系与研究区森林景观各项服务 功能价值大小关系一致。

表１ 研究区景观服务功能评估结果

服务功能

森林景观 彩叶林景观

经济价值

／（万元·ｈｍ－２·ａ－１）
单位价值

／（万元·ａ－１）
价值比例
（１／％）

经济价值

／（万元·ｈｍ－２·ａ－１）
单位价值

／（万元·ａ－１）
价值比例
（２／％）

固碳释氧 ５２９６８．２９９ ０．９３６ ４０．３７６ ４３３６１．０１１ ０．７６６ ３３．０５３
涵养水源 １５８９６．０００ ０．２８１ １２．１１７ １３２０５．０００ ０．２３３ １０．０６６
土壤保持 ９８７２．５９８ ０．１７５ ７．５２６ ８１０４．４６６ ０．１４３ ６．１７８
净化大气 ５７８．５９１ ０．０１０ ０．４４１ ５０５．０３４ ０．００９ ０．３８５
生物多样性 ５７７７．８００ ０．１０２ ４．４０４ ４９８４．３２０ ０．０８８ ３．７９９
林副产品 ４３４４．０００ ０．０７７ ３．３１１ １９９９．８００ ０．０３５ １．５２４
森林游憩 ４１７５０．８１０ ０．７３８ ３１．８２５ ３７５７５．７２９ ０．６６４ ２８．６４３
总计 １３１１８８．０９８ ２．３１９ １００．０００ １０９７３５．３６１ １．９４０ ８３．６４７

　　将研究区与其他区域森林生态系统（服务功能
价值及森林游憩价值（均为２００７年 ～２０１０年的测
算值）进行比较（表２），可以看出，研究区的生态服
务功能价值仅高于祁连山国家级自然保护区，而游

憩价值显著地低于其他森林生态系统，其中贵州百

里杜鹃风景名胜区在生态旅游吸引力与研究区有相

似之处，即生态旅游资源的季节性。但百里杜鹃景

区的游憩价值是研究区的近１９０倍，与九寨沟相比，

其游憩价值几乎可以忽略不计。虽然由于计算方

法、时间、生态系统所处地域等存在差异而导致价值

测算误差，以及各生态系统中生态旅游吸引力的悬

殊，但与同级别生态系统比较，仍差距明显，因此在

一定程度上反映研究区景观服务的生态功能与游憩

功能有待提高。因此，加强景区彩叶景观及其森林

生态环境调控，增强森林景观生态服务功能，提升游

憩价值十分必要。

表２ 研究区与其他森林生态系统景观服务功能比较

比较对象 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６
单位价值／（万元·ａ－１） ２．３１８８ ２９．１９ ７．１２３１ １．８２６３ ５．０９５５ ２．３０３７

比较对象 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０
游憩价值／（万元·ｈｍ２．ａ－１） ０．７３８ ６．１０２４ ７５１．４５２２ ２２３．８９３３ １３６．７２７３ ９．２７３４
注：Ｓ１研究区Ｓ２神农架国家级自然保护区Ｓ３武夷山国家级自然保护区Ｓ４祁连山国家级自然保护区 Ｓ５武陵源国家级自然保护区Ｓ６福建戴
云山国家级自然保护区Ｓ７九寨沟国家级自然保护区Ｓ８湖南天际岭国家森林公园 Ｓ９贵州百里杜鹃风景名胜区 Ｓ１０天目山国家级自然保
护（各比较对象的测算年度均位于２００７年～２０１０年间）。
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