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马尾松林改造成香樟林过程中生态系统

服务功能评估
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（１．重庆市林业科学研究院，重庆武陵山森林生态站，重庆　４０００３６；２．西南大学，重庆　４００７１５）

摘　要：选取马尾松天然次生林和改造过程中不同阶段的香樟林为研究对象，依据《森林生态服务功能评估规范》

（ＬＹ／Ｔ１７２１－２００８）的指标体系和计算方法，开展了观音峡林场马尾松林和不同林龄香樟林生态系统服务功能价

值评估。结果表明：（１）观音峡林场马尾松林、香樟幼龄林、中龄林和近熟林２０１７年单位面积生态服务功能价值分

别为７６５万元·ｈｍ－２·ａ－１、７５１万元·ｈｍ－２·ａ－１、８４０万元·ｈｍ－２·ａ－１和１０４７万元·ｈｍ－２·ａ－１。（２）马尾

松林改造为马尾松和香樟混交林过程中，改造初期由于香樟在灌木层中，乔木层密度小于马尾松纯林，因此服务功

能略低于马尾松林。随着改造时间的增加，生态系统服务功能价值显著提高。（３）在马尾松林经营过程中，应营建

混交林，同时增加幼龄林和中龄林的经营年限以提高森林生态系统服务功能。
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　　马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是我国南方主要的
乡土造林和工业原料树种，用途广泛，经济价值高，

也是我国分布最为广泛的针叶林［１～４］。重庆市现有

森林面积３０６２６万 ｈｍ２，其中马尾松林１４３７４万
ｈｍ２，占重庆市森林总面积的４６９３％，其中马尾松
天然次生林占马尾松林总面积的７０％以上。由于
马尾松天然次生林普遍存在多代更新、林分密度大

和水平分布不匀等问题，造成局部立木间竞争、分化

强烈，加上立地条件较差、容易招致病虫害等缺点，

使得林分生产力水平和生态效益不高［２］。因此，针

对低质低效的马尾松天然次生林进行疏伐和林分结

构改造，是森林经营的一项重要技术措施［５］。香樟

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ）属于樟科常绿大乔木，主
要分布于我国南方及西南各省区，香樟木材耐腐、防

虫、致密、有香气，材质上乘，是我国着力培育的珍贵

树种之一，也是马尾松林结构改造的理想树种之

一［６，７］。

随着森林重要性的日益显著，森林生态系统服

务功能评估得到了国内外学者的关注。日本林野厅

分别于１９７２年、１９９１年和２０００年３次对全国森林
资源价值进行了核算［８］；ＤｅＧｒｏｏｔ（１９９４）报道指出
巴拿马森林综合生态系统服务价值为 ５００美元·
ｈｍ－２·ａ－１（包括使用价值和非使用价值）［９］；Ｔｏｂｉａｓ
和Ｍｅｎｄｅｌｓｏｈｎ、Ｃｈｏｐａｒ从不同角度和不同研究方法
探讨了热带雨林的生态经济价值［１０，１１］。我国的森

林生态系统服务功能评估开始于２０世纪８０年代。
侯元兆［１２，１３］、欧阳志云等［１４］、靳芳等［１５］、李少宁［１６］

等学者应用不同的研究方法、对不同区域的森林生

态系统服务功能进行了评估。但是评估标准和评估

方法的巨大差异导致评估结果不具有可比性。林业

行业标准《森林生态服务功能评估规范》（ＬＹ／Ｔ
１７２１－２００８）［１７］的发布与实施，使森林生态系统服
务功能评估得到了一定的规范，并在全国各地得到

了广泛应用。

本文应用 ＬＹ／Ｔ１７２１－２００８，对观音峡林场马
尾松林改造成香樟林过程中生态系统服务功能变化

进行了价值核算与评估，为马尾松林和香樟林生态

系统的可持续经营提供理论依据和技术支撑。

１　研究区概况

研究区位于沙坪坝区与北碚区接壤的北碚区观

音峡林场，属中亚热带东部偏湿性季风气候，雨量充

沛，年均降雨量１１１０ｍｍ，年均气温１８℃，温暖湿润，
东经１０６°２６′３３″，北纬２９°４５′２８″，海拔５００ｍ左右，
立地条件较好，微酸性黄壤。森林植被群落乔木层

树种有马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、香樟、杉木（Ｃｕｎ
ｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ）、毛叶
木姜子（Ｌｉｔｓｅａｍｏｌｌｉｓ）等，灌木层有菝葜（Ｓｍｉｌａｘｃｈｉ
ｎａ）、铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅａｆｒｉｃａｎａ）、盐肤木（Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎ
ｓｉｓ）等，草本层优势种有芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｄｉｃｈｏｔｏ
ｍａ）、蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍ）、淡竹叶（Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ
ｇｒａｃｉｌｅ）等。

２　研究方法

２．１　样地设置
２０１７年，在研究区域内，选取马尾松天然次生

林（ＣＫ，成熟林）和改造过程中不同林龄香樟林（５ａ
生香樟幼龄林Ｓ１、１５ａ生香樟中龄林 Ｓ２和３０ａ生
香樟近熟林Ｓ３）布设样地，样地规格为２０ｍ×２０ｍ，
每个森林类型设置３个重复。马尾松林和不同林龄
香樟林的群落物种组成见表 １。马尾松林乔木层
中，建群种马尾松的重要值达到９０％以上，伴生有
少量的白栎、毛桐等树种，林分密度 １３００株·
ｈｍ－２。在马尾松林改造过程中，群落乔木层香樟的
优势度有显著提高。改造初期马尾松占绝对优势，

香樟幼树处于灌木层，林分密度 １２００株·ｈｍ－２；改
造中期香樟的优势较为明显（重要值达４５８５％），
林分密度１１５０株·ｈｍ－２；改造后期香樟占绝对优
势，重要值达７０％以上，林分密度１０００株·ｈｍ－２。
标准地基本情况见表２。
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表１ 森林群落改造过程中群落物种组成情况

Ｔａｂ．１ Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｆｏｒｅｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

林型 乔木层（％） 灌木层（％） 草本层（％）
ＣＫ 马尾松（９０．８４） 菝葜（２１．３４）山莓（１４．２９）毛叶木姜子（１２．０５） 芒萁（３５．１３）芒（２８．７２）东风草（１５．６２）
Ｓ１ 马尾松（９０．７１） 香樟（４７．２２）菝葜（１７．５９） 狗脊蕨（３０．０９）淡竹叶（１８．９７）芒（１０．６８）
Ｓ２ 香樟（４５．８５）马尾松（２８．０８） 木荷（２４．５９）菝葜（２１．１４）茶（１２．７５） 蕨（２０．６０）地果（１０．７４）三脉紫菀（１０．０８）
Ｓ３ 香樟（７０．８４）马尾松（１１．０９） 木荷（３５．３６）

#

木（１８．３９）菝葜（１５．６５）杉木（１３．９３） 芒萁（３０．４６）蕨（２１．０７）淡竹叶（２０．２３）
注：表中“（）”内为物种的重要值（％），仅列出重要值均大于１０．００物种。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ＂（）＂ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅ（％）ｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅｓ（％）ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１０％ ａｒｅｌｉｓｔｅｄ．

表２ 不同林龄香樟林与马尾松林基本情况表

Ｔａｂ．２　 ＭａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｔａｇｅｓｏｆＣｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａａｎｄＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａｆｏｒｅｓｔ

林型 海拔（ｍ） 坡度（°） 坡向 平均树高（ｍ） 平均胸径（ｃｍ） 郁闭度 土壤类型 土壤厚度（ｃｍ）
ＣＫ ５００ ２５ 西北坡 １０．０６±２．１５ １５．５２±２．３７ ０．６ 黄棕壤 ８０
Ｓ１ ５０４ ２０ 西坡 ７．９０±２．０３ ８．４５±２．０６ ０．７ 黄棕壤 ７０
Ｓ２ ４９５ １５ 西北坡 １３．０２±２．６８ １１．５７±３．１１ ０．５ 黄棕壤 ６０
Ｓ３ ４９７ ２２ 西坡 １５．０４±３．７５ １９．８４±３．８９ ０．５ 黄棕壤 ８０

２．２　评估方法
依据国家林业行业标准《森林生态服务功能评

估规范》，选择涵养水源、固碳释氧、保育土壤、林木

积累营养物质、净化大气环境和生物多样性保护等

６项生态服务功能，开展观音峡林场不同林龄香樟
林生态系统服务功能价值核算与评估。社会公共数

据随着市场价格的变化而有所变动，按照以下标准

执行：

（１）水库库容造价：根据中华人民共和国审计
署，２０１３年第２３号公告：长江三峡工程竣工财务决
算草案审计结果，三峡工程动态总投资合计

２４８５３７亿元；水库正常蓄水位高程１７５ｍ，总库容
３９３亿ｍ３，单位库容造价为６３２元·ｔ－１。

（２）居民用水价格：采用重庆市２０１７年居民用
水平均价格，为３５０元·ｔ－１。

（３）挖取单位面积土方费用：根据２００２年黄河
水利出版社出版《中华人民共和国水利部水利建筑

工程预算定额》［１８］（上册），人工挖土方Ⅰ和Ⅱ类土
类每１００ｍ３需４２工时，人工费依据《建设工程工程
量清单计价规范》［１９］取１５０元·工日 －１，为６３元·
ｍ－３。

（４）磷酸二铵含氮量：磷酸二铵化肥含氮量为
１４％，来自化肥说明。

（５）磷酸二铵含磷量：磷酸二铵化肥含磷量为
１５０１％，来自化肥说明。

（６）氯化钾含钾量：氯化钾化肥含钾量为５０％，
来自化肥说明。

（７）磷酸二铵价格：根据中国化肥网（ｗｗｗ．ｆｅｒｔ．
ｃｎ）《市场周报》２０１７年平均价格，为 ３３００元·ｔ－１。

（８）氯化钾价格：根据中国化肥网（ｗｗｗ．ｆｅｒｔ．

ｃｎ）《市场周报》２０１７年平均价格，为 ２８００元·ｔ－１。
（９）有机质价格：根据重庆市场的调研价格，重

庆市草炭土价格为５００元·ｔ－１，草炭土中含有机质
６２．５％，折合为有机质８００元·ｔ－１。

（１０）固碳价格：根据“ＡＲｅｐｏｒｔｂｙＦｏｒｅｓｔＴｒｅｎｄｓ
ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＭａｒｋｅｔ”（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２０１３）中全球主
要碳交易市场碳汇价格７８０美元·ｔ－１，折合人民
币即４９０６元ｔ－１，人民币对美元汇率按照２０１３年
平均汇率６２８９７计算，贴现至２０１６年，为５４１４元
·ｔ－１。

（１１）氧气价格：根据中国供应商网（ｈｔｔｐ：／／ｃｎ．
ｃｈｉｎａ．ｃｎ／）２０１６年重庆市医用氧气市场价格。４０Ｌ
规格储气量为 ５８００升，氧气的密度为 １４２９ｇ·
Ｌ－１，零售价格为３０元，因此，氧气价格为３６１９６０
元·ｔ－１。

（１２）负离子价格：负离子价格根据台州科利达
电子有限公司生产的适用范围３０ｍ２（房间高３ｍ）、
功率为６Ｗ、负离子浓度 １００００００个·ｃｍ－３、使用
寿命为１０ａ、价格６５元·个 －１的 ＫＬＤ２０００型负离
子发生器而推断获得，其中负离子寿命为１０ｍｉｎ，电
费为０５元·度 －１。

（１３）二氧化硫、氟化物、氮氧化物治理和降尘
清理费用：采用中华人民共和国国家发展计划委员

会、财政部、环保总局、经济贸易委员会［２００３］３１号
《排污费征收标准管理办法》，分别为 ０６３元·
ｋｇ－１、０６９元·ｋｇ－１、０６３元·ｋｇ－１和 ０１５元·
ｋｇ－１。贴现到２０１７年二氧化硫排污费收费标准为
１９９元·ｋｇ－１；氟化物排污费收费标准为 １１４元
·ｋｇ－１；氮氧化物排污费收费标准为 １０４元·
ｋｇ－１；一般粉尘排污费收费标准为０２５元·ｋｇ－１。

２３ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



３　结果与分析

３．１　香樟林生态服务功能物质量比较
３．１．１　涵养水源

观音峡林场马尾松林单位面积涵养水源量

２７２１３０ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１。香樟林幼龄林、中龄林
和近熟林单位面积涵养水源量分别为 ２９３５００ｍ３

·ｈｍ－２·ａ－１、３４６３００ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１和３９２４７０

ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１。近熟林单位面积涵养水源量分别
是幼龄林和中龄林的１４９、１１３倍。Ｓ２、Ｓ３的单位
面积涵养水源量均大于ＣＫ。
３．１．２　保育土壤

由表３可以看出，除了香樟幼龄林外，观音峡林
场香樟中龄林和近熟林的单位面积固土量、减少 Ｎ
损失、减少Ｐ损失和减少 Ｋ损失量均大于 ＣＫ。而
单位面积减少有机质损失量中，Ｓ２最大，Ｓ１最小。

表３ 单位面积森林保育土壤物质量

Ｔａｂ．３ Ｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｏｎｅｈｅｃｔａｒｅｆｏｒｅｓｔ

林型 固土（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） Ｎ（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） Ｐ（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） Ｋ（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） 有机质（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）
ＣＫ ３９．５５ ０．０６２ ０．０４１ ０．７１５ ２．０１７
Ｓ１ ３５．１６ ０．０５６ ０．０３５ ０．６６１ １．９３４
Ｓ２ ３４．４５ ０．０６９ ０．０４８ ０．７７９ ２．４４６
Ｓ３ ３４．７９ ０．０７７ ０．０４５ ０．８７７ ２．０８７

３．１．３　固碳释氧
香樟幼龄林、中龄林和近熟林单位面积固碳量

分别是２１９ｔ·ｈｍ－２·ａ－１、２３４ｔ·ｈｍ－２·ａ－１和
２８６ｔ·ｈｍ－２·ａ－１。马尾松林单位面积固碳量
２４５ｔ·ｈｍ－２·ａ－１。香樟幼龄林、中龄林单位面积
固碳量明显小于ＣＫ，香樟近熟林单位面积固碳量大
于ＣＫ。
３．１．４　林木积累营养物质

林木积累营养物质量见表４，可以看出，香樟林
单位面积积累营养物质量随着林龄增长而增加，而

且中龄林 Ｐ积累量和近熟林 Ｋ积累量分别超过了
ＣＫ。
３．１．５　净化大气环境

观音峡林场马尾松林和香樟林单位面积森林净

化大气物质量见表５。香樟林单位面积净化大气功
能排序为：近熟林＞中龄林＞幼龄林。香樟幼龄林、
中龄林单位面积提供负离子个数、吸收 ＳＯ２和滞尘
量均大于ＣＫ。不同林龄香樟林吸收 ＨＦ量均大于
ＣＫ。而单位面积吸收 ＮＯＸ而言，香樟近熟林大于
ＣＫ，而幼龄林和中龄林均小于ＣＫ。

表４ 单位面积森林积累营养物质量

Ｔａｂ．４　ＡｃｃｕｍｕｌａｔＮｕｔｒｉｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｏｎｅ
ｈｅｃｔａｒｅｆｏｒｅｓｔ

林型
Ｎ

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）
Ｐ

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）
Ｋ

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）
ＣＫ ０．０１６５ ０．００７ ０．００９
Ｓ１ ０．０１２２ ０．００４ ０．００５
Ｓ２ ０．０１２５ ０．００８ ０．００７
Ｓ３ ０．０１３６ ０．００９ ０．０１１

　　表５ 单位面积森林净化大气物质量

Ｔａｂ．５ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐｕｒｉｆｙｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｏｎｅｈｅｃｔａｒｅｆｏｒｅｓｔ

林型
提供负离子

（万个·ｈｍ－２·ａ－１）
吸收ＳＯ２

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）
吸收ＨＦ

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）
吸收ＮＯＸ

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）
滞尘

（万ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）
ＣＫ １２５．２４ １２０．５４ ３．４３ ６．２１ ２．７５
Ｓ１ １０４．０６ １０５．４ ３．５５ ５．１５ ２．５４
Ｓ２ １４７．０２ １２８．９ ３．９４ ５．８１ ３．０６
Ｓ３ １９２．０９ １４５．６ ４．７５ ６．４４ ３．３２

３．２　森林生态系统服务功能价值量
观音峡林场马尾松林２０１７年生态服务功能单

位面积价值为７６５万元·ｈｍ－２·ａ－１。马尾松林改
造过程中，香樟幼龄林单位面积生态服务功能价值

为７５１万元·ｈｍ－２·ａ－１、中龄林 ８４０万元·
ｈｍ－２·ａ－１、近熟林１０４７万元·ｈｍ－２·ａ－１（见表６）。

４　结论与讨论

观音峡林场香樟幼龄林、中龄林和近熟林２０１７
年单位面积生态服务功能价值分别为７５１万元·
ｈｍ－２·ａ－１、８４０万元·ｈｍ－２·ａ－１、１０４７万元·ｈｍ－２·

３３１期 薛沛沛，等：马尾松林改造成香樟林过程中生态系统服务功能评估 　　



表６　森林生态系统服务功能单位面积价值量（万元·
ｈｍ－２·ａ－１）

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｏｎｅｈｅｃｔａｒｅｆｏｒｅｓｔ（ｔｅｎｔｈｏｕｓａｎｄｙｕａｎ
·ｈｍ－２·ａ－１）

林型
涵养
水源

保育
土壤

固碳
释氧

林木营养
积累

净化大气
环境

生物多样
性保护

合计

ＣＫ ２．６７ ０．９７ ２．２３ ０．０６０ ０．７２ １．００ ７．６５
Ｓ１ ２．８８ ０．８９ １．９８ ０．０４６ ０．７１ １．００ ７．５１
Ｓ２ ３．４０ １．０６ ２．０８ ０．０５４ ０．８０ １．００ ８．４０
Ｓ３ ３．８５ １．１０ ２．５８ ０．０６０ ０．８８ ２．００ １０．４７

ａ－１。马尾松林单位面积生态服务功能价值为７５９
万元·ｈｍ－２·ａ－１。

利用珍贵树种香樟的快速生长改造马尾松林，

在Ｓ１阶段，马尾松林占绝对优势，而香樟树处于灌
木层，林分密度略小于 ＣＫ，因此单位面积提供的生
态服务功能小于ＣＫ。随改造时间的增加，香樟迅速
生长，树高显著超过马尾松林，香樟树在乔木层占绝

对优势，灌木盖度也显著增加，使得生态系统服务功

能显著提升。随着改造时间的继续增加，３０年后群
落的乔木层香樟树在高度、郁闭度上已占据绝对优

势，重要值达７０％以上，树种数量明显增多，群落灌
木层和草本层种类和数量也发生不同程度的变化，

灌木层物种数量表现为增加趋势，群落内出现较多

的常绿阔叶树种，草本层则以耐荫植物为主，这些变

化使得森林生态系统单位面积提供的服务功能物质

量和价值均存在差异。总体来说，通过森林改造和

改造时间的增加，森林生态系统结构与组成的变化，

使得森林生态系统服务功能呈现出增加的趋势。由

此可见，在开展马尾松林改造和经营时，应增加针阔

混交林的营造。同时，增加改造和森林培育的年限，

进而提升森林单位面积生态服务功能。

由于本研究只涉及马尾松改造成香樟幼龄林、

中龄林和近熟林过程中服务功能的评估，而没有对

香樟成熟林和过熟林开展生态系统服务功能评估，

将在今后开展相关的评估研究，进一步完善马尾松

林改造和香樟林可持续经营的理论依据。
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