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摘要：【目的】乌岩岭国家级自然保护区能够提供多功能的生态服务，对保护和改善泰顺县和温州市的生态环境起着至

关重要的作用。【方法】以乌岩岭国家级自然保护区为研究区，通过实地调查，参照 LY/T 1721−2008《森林生态系统评

估规范》的方法，定量评估了乌岩岭国家级自然保护区森林生态系统生态服务的物质量和价值量。【结果】2017 年乌岩

岭国家级自然保护区森林生态系统生态服务的总价值量为 100.24×108 元 ·a−1，单位面积森林生态服务价值为

3.92×105 元·hm−2·a−1。乌岩岭国家级自然保护区森林生态系统服务价值所占比例从大到小依次为保育土壤、涵养水源、

积累营养物质、固碳释氧、生物多样性保护、净化大气环境。可见，保育土壤、涵养水源和积累营养物质是乌岩岭森林

生态系统主要的服务，三者比例之和高达 91.92%，占有重要地位。乌岩岭国家级自然保护区不同森林类型生态系统服务

价值从大到小依次为常绿阔叶林、杉木 Cunninghamia lanceolata 林、竹林、马尾松 Pinus massoniana 林、针阔混交林、

柳杉 Cryptomeria fortunei 林、经济林。常绿阔叶林对乌岩岭森林生态系统服务价值贡献在 50% 以上，占据绝对地位。

【结论】乌岩岭国家级自然保护区常绿阔叶林的单位面积生态服务价值远远高于其他林分，因此通过把针叶林改造成阔

叶林等林相改造技术，提高林分质量，优化生态系统结构，进而增加生态系统服务的产出和价值。表 5 参 27
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Evaluation of forest ecosystem service value in Wuyanling National Nature
Reserve of Zhejiang Province
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（ 1. Forestry  Bureau  of  Shouning  County,  Fujian  Province,  Shouning  355500,  Fujian,  China;  2. Wuyanling  National

Nature Reserve Management Center of Zhejiang, Taishun 325500, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective]  The  multi-functional  ecological  services  provided  by  Wuyanling  National  Nature

Reserve  play  a  vital  role  in  protecting  and  improving  the  ecological  environment  of  Taishun  and  Wenzhou.

[Method]  Taking  Wuyanling  National  Nature  Reserve  as  the  research  area,  the  quality  and  value  of  the

ecological services of the forest ecosystem in Wuyanling National Nature Reserve were quantitatively evaluated

with reference to the Forest Ecosystem Assessment Standard (LY/T 1721−2008). [Result] The total  value of

forest ecosystem ecological services in Wuyanling National Nature Reserve in 2017 was 100.24 ×108 yuan·a−1,

and the value of forest  ecological  service per unit  area was 3.92×105 yuan·hm−2·a−1.  The proportion of forest

ecosystem service value from large to small in Wuyanling National Nature Reserve was soil conservation, water

conservation,  accumulation  of  nutrients,  carbon  fixation  and  oxygen  release,  biodiversity  protection,  and

purification  of  the  atmospheric  environment.  It  could  be  seen  that  conservation  soil,  water  conservation  and

accumulation  of  nutrients  were  the  main  services  of  Wuyanling  forest  ecosystem,  and  the  sum  of  the  three 
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accounted for 91.92%, occupying a dominant position. The service value of different forest types in Wuyanling
National  Nature  Reserve  ranging  from  large  to  small  was  evergreen  broad-leaved  forest,  Chinese  fir  forest,
bamboo forest, Masson pine forest, coniferous and broad-leaved mixed forest, cedar forest, and economic forest.
The  evergreen  broad-leaved  forest  contributed  more  than  50%  to  Wuyanling  forest  ecosystem  service  value,
occupying an absolute position. [Conclusion] The ecological  service value per  unit  area of  evergreen broad-
leaved forest in Wuyanling National Nature Reserve is much higher than that of other forest types. Therefore,
through  forest  facies  transformation  technologies  such  as  transforming  coniferous  forest  into  broad-leaved
forest, the quality of forest stands can be improved, the structure of ecosystems can be optimized, and the output
and value of ecosystem services can be increased. [Ch, 5 tab. 27 ref.]
Key words: forest ecology; forest ecosystem; ecological service value; evaluation; Wuyanling National Nature
Reserve

森林与湿地、海洋并称为全球三大生态系统，被誉为“地球之肺”“绿色水库”和“物种基因库”[1]。

森林生态系统是陆地生态系统中面积最大、组成结构最复杂、生物种类最丰富、适应性最强、稳定性最

大、功能最完善、与人类生存发展关系最密切的一种自然生态系统，对改善和维护生态环境起着决定性

的作用[2−3]。森林不仅能够为人类提供清新的空气、清洁的水源和舒适宜人的气候环境等生态产品，还

能够提供保持水土、涵养水源、防风固沙、调节气候、生物多样性保育等生态服务[4]。CONSTANZA
等[5] 对全球生态系统服务价值进行较为全面的评估，算出全球陆地生态系统服务功能平均每年的价值高

达 33万亿美元，相当于当年全世界国民生产总值的 1.8倍，不仅在国际上引起了广泛关注，而且掀起了

对生态系统服务价值研究的热潮。联合国千年生态系统评估组 (millennium ecosystem assessment，MA)开
展了全球尺度和 33个地区的生态系统与人类福利的研究，对生态系统的内涵、分类、评价基本理论和

方法均进行了深入的阐述，极大推进了生态系统服务在世界范围内的理论方法及应用方面的研究[6]。侯

元兆等[7] 在国外生态服务价值评估的基础上，第 1次估算出中国森林资源的价值约 13.7万亿元，开创了

国内森林生态系统生态服务价值评估的先河。有学者分别从不同尺度对中国、浙江省、泰顺县的森林生

态系统服务价值进行评估[8−10]。也有学者分别对草原、湿地、森林等不同类型的生态系统进行价值评

估[11−14]。本研究依据 LY/T 1721−2008《森林生态系统服务功能评估规范》[15]，对乌岩岭国家级自然保护区

森林生态系统服务的物质量及价值量进行评估，有助于增进人们对森林环境的保护意识以及对自然保护

区的重视程度。

1    研究区概况

乌岩岭国家级自然保护区 (27°20′52″~27°48′39″N，119°37′08″~119°50′00″E)地处浙江省泰顺县西北

部，总面积约 18 861.5 hm2，其中林业用地 17 605.1 hm2，占土地总面积的 93.3%。乌岩岭在全球陆生生

物圈的地带生物群落分类中属于热带、暖温带交错区，由于地理位置处于 28°N附近的敏感区，且靠近

太平洋，加上保护区西北面高山阻隔，温度偏高。乌岩岭有 775属种子植物，其中，包括中国种子植物

属的 15个分布区类型。乌岩岭国家级自然保护区是中国—日本森林植物亚区华东区与华南区过渡地

带，无论是地形、地势、气候等非生物因素和动植物种群都呈现明显过渡性。乌岩岭国家级自然保护区

被誉为物种基因库，森林覆盖率为 92.8%，其中阔叶林蓄积量达 28 万m3以上，所占比例为 45%，是华

东地区保存最完善的大面积原生性中亚热带常绿阔叶林[16]。

2    研究方法

2.1    数据来源

数据来源有乌岩岭国家级自然保护区典型森林样地调查数据 (2017年)、乌岩岭国家级自然保护区森

林资源二类清查数据 (2017年 )、泰顺县气象局监测数据和中华人民共和国林业行业标准 LY/T
1721−2008《森林生态系统服务功能评估规范》。不同类型林分净生产力和土壤年固碳量采用华东地区森
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林生态系统定位站的观测数据[17]。

2.2    评估内容与指标体系

依据 LY/T 1721−2008《森林生态系统服务功能

评估规范》，同时结合乌岩岭国家级自然保护区森

林生态系统的实际情况，本次评估选取固碳释

氧、涵养水源、积累营养物质、保育土壤、净化

大气环境、生物多样性保护等 6项服务 15项指标

(表 1)，并从物质量和价值量 2个方面对乌岩岭国

家级自然保护区森林生态系统服务进行评估。

2.3    评估方法

参照 LY/T 1721−2008《森林生态系统服务功能

评估规范》，对以上指标进行评估。乌岩岭国家级自然保护区森林生态系统服务的物质量结合表 2
计算得出，价值量结合表 3计算得出。林分类型分为针叶林 (杉木 Cunninghamia lanceolata 林、马尾松

Pinus massoniana 林、柳杉 Cryptomeria fortunei 林)，常绿阔叶林，针阔混交林，经济林 (主要为茶树

Camellia sinensis、猕猴桃 Actinidia chinensis 林)，竹林。

3    评估结果与分析

3.1    乌岩岭国家级自然保护区森林生态系统服务的物质量

由表 4可知：2017年乌岩岭国家级自然保护区森林生态系统净化大气环境服务的物质量最大，其次

为涵养水源的物质量，为 3.99×108 m3。

 

表 1    乌岩岭国家级自然保护区森林生态系统服
务评估指标体系

Table 1    Evaluation  index  system  of  forest  ecosystem  service  in
Wuyanling National Nature Reserve

服务类别 评估指标

涵养水源　　　 调节水量、净化水质

保育土壤　　　 固土、保肥

固碳释氧　　　 固碳、释氧

积累营养物质　 林木营养积累(氮、磷、钾)

净化大气环境　
负离子量、二氧化硫量、氟化

物量、氮氧化物量、滞尘量

生物多样性保护 物种保育

表 2    乌岩岭国家级自然保护区森林生态系统服务物质量的参数数据
Table 2    Material quality parameter data of forest ecosystem services in Wuyanling National Nature Reserve

涵养水源 保育土壤 积累营养物质

林分类型
地表径

流量/
mm

林分蒸

散量/
mm

土壤侵

蚀模数/
(t·hm−2·a−1)

土壤

容重/
(t·m−3)

土壤

氮/%
土壤

磷/%
土壤

钾/%

土壤

有机

质/%
氮/% 磷/% 钾/%

针叶林

马尾松林 5.70    916.08 0.11 1.396 0.090 0.084 1.293 2.156 0.325 0.160 0.680
杉杉木林 5.70 1 072.92 0.16 1.200 0.096 0.082 1.333 2.516 0.324 0.165 0.700

柳杉林　 5.70 1 072.92 0.11 0.956 0.081 0.087 1.342 3.270 0.324 0.165 0.700

常绿阔叶林 2.60    667.63 0.14 0.901 0.149 0.088 1.333 3.391 0.237 0.972 1.390

针阔混交林 2.60    966.05 0.13 1.372 0.090 0.075 1.233 3.059 0.280 0.566 1.0325

经济林　　 6.30    914.69 0.13 1.407 0.154 0.119 1.073 3.139 0.180 0.072 0.390

竹林　　　 6.30    902.20 0.11 1.242 0.138 0.109 1.109 3.256 0.031 0.012 0.562

净化大气环境 生物多样性保护

林分类型 负离子量/
(个·cm−3)

平均树

高/m

吸收二氧

化硫量/
(kg·hm−2·a−1)

吸收氟

化物量/
(kg·hm−2·a−1)

吸收氮氧

化物量/
(kg·hm−2·a−1)

滞尘量/
(kg·hm−2·a−1)

香农-威纳

多样性指数

针叶林

马尾松林   6 678 13.75 117.60 4.65 6.0 33 200 2.29
杉木林　   4 880 13.36 117.60 4.65 6.0 33 200 0.83

柳杉林　   7 335 16.83 117.60 4.65 6.0 33 200 1.62

常绿阔叶林 24 175 14.02 88.65 2.58 6.0 21 655 3.03

针阔混交林   9 825 11.50 152.13 2.58 6.0 21 655 2.03

经济林　　      877   1.20 152.13 2.58 6.0 21 655 0.45

竹林　　　 11 753 14.06 152.13 2.58 6.0 21 655 0.84

　　说明：年平均降水量采用保护区2010−2016年生态站监测数据，为2 405.36 mm·a−1；无林地水土流失土壤年侵蚀模数参照中国科

　　　　　学院观测点泥沙流失量，为17.66 t·hm−2·a−1[18]。土壤氮、土壤磷、土壤钾、土壤有机质、氮、磷、钾均为质量分数
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3.2    乌岩岭国家级自然保护区森林生态系统服务的价值量

由表 5可知：2017年乌岩岭国家级自然保护区森林生态系统服务的总价值为 100.24×108 元·a−1，单

位面积生态服务价值为 3.92×105 元·hm−2·a−1。马尾松林、常绿阔叶林、针阔混交林、杉木林、柳杉林、

经济林、竹林生态服务价值分别为 1.00×109、5.33×109、1.34×108、1.93×109、7.59×107、5.32×106 和
1.55×109 元·a−1。马尾松林、常绿阔叶林、针阔混交林、杉木林、柳杉林、经济林、竹林的单位面积生

态服务价值分别为 3.21×105、4.69×105、3.36×105、3.38×105、3.63×105、3.10×105、3.31×105、3.51×105 和
3.92×105 元·hm−2·a−1。

保护区森林生态系统服务价值所占比例分别为保育土壤 39.00%、涵养水源 32.65%、积累营养物质

20.27%、固碳释氧 3.29%、生物多样性保护 2.95%、净化大气环境 1.83%。可见，保育土壤、涵养水源

和积累营养物质是乌岩岭森林生态系统主要的服务价值，三者比例之和高达 91.92%，占据绝对优势。

保护区不同森林类型生态系统服务价值从大到小依次为常绿阔叶林、杉木林、竹林、马尾松林、针

阔混交林、柳杉林、经济林，其对应的生态系统服务价值所占比例分别为 53.20%、19.24%、15.43%、

表 3    乌岩岭国家级自然保护区森林生态系统服务价值量的参数数据
Table 3    Value parameter data of forest ecosystem services in Wuyanling National Nature Reserve

单位库容

造价/(元·t−1)
水质净化费用/

(元·t−1)

运输和挖取单位

体积的土方花费/
(元·m−3)

磷酸二铵化肥

价格/(元·t−1)
氯化钾化肥

价格/(元·t−1)
有机质价格/
(元·t−1)

固碳费用/
(元·t−1)

6.11 2.09 12.60 2 400.00 2 200.00 320.00 1 200.00

氧气制造

费用/(元·t−1)
负离子制造

费用/(10−18元·个−1)
二氧化硫排

污费/(元·kg−1)
氟化物排

污费/(元·kg−1)
氮氧化物排

污费/(元·kg−1)
滞尘排污费/
(元·kg−1)

1 000.00 9.46 1.85 0.69 0.97 0.23

表 4    乌岩岭国家级自然保护区森林生态系统服务的物质量
Table 4    Material quality of ecosystem services in Wuyanling National Nature Reserve

林分类型
固碳量/
(t·a−1)

释氧量/
(t·a−1)

固碳释氧量/
(t·a−1)

调/净水量/
(m3·a−1)

积累营养物质量/
(t·a−1)

固土量/
(t·a−1)

针叶林　

马尾松林 5.96×103 1.19×104 1.78×104 4.75×107 1.16×104 5.62×104

杉木林　 2.20×104 4.82×104 7.02×104 7.57×107 4.82×104 9.99×104

柳杉林　 9.78×102 2.25×103 3.23×103 2.77×106 2.25×103 3.67×103

常绿阔叶林 3.91×104 9.19×104 1.31×105 1.97×108 2.01×105 1.99×105

针阔混交林 9.84×102 1.97×103 2.95×103 5.71×106 3.10×103 6.97×103

经济林　　 4.58×101 1.04×102 1.50×102 2.55×105 6.07×101 3.02×102

竹林　　　 2.50×104 6.08×104 8.58×104 7.00×107 3.23×104 8.21×104

均值　　　 1.34×104 3.10×104 4.45×104 5.70×107 4.26×104 6.40×104

合计　　　 9.41×104 2.17×105 3.11×105 3.99×108 2.98×105 4.48×105

林分类型
保肥量/
(t·a−1)

负离子量/
(个·a−1)

二氧化硫/
(kg·a−1)

氟化物/
(kg·a−1)

氮氧化物量/
(kg·a−1)

滞尘量/
(kg·a−1)

针叶林　

马尾松林 2.04×105 1.55×1023 3.77×105 1.49×104 1.92×104 1.06×108

杉木林　 4.02×105 1.96×1023 6.71×105 2.65×104 3.43×104 1.90×108

柳杉林　 1.75×104 1.36×1022 2.46×104 9.72×102 1.25×103 6.94×106

常绿阔叶林 9.88×105 2.02×1024 1.01×106 2.93×104 6.82×104 2.46×108

针阔混交林 3.10×104 2.36×1022 6.04×104 1.03×103 2.38×103 8.60×106

经济林　　 1.34×103 9.51×1018 2.62×103 8.00×101 1.03×102 3.72×105

竹林　　　 3.78×105 4.06×1023 7.11×105 1.21×104 2.81×104 1.01×108

均值　　　 2.89×105 4.03×1023 4.08×105 1.21×104 2.19×104 9.42×107

合计　　　 2.02×106 2.82×1024 2.85×106 8.49×104 1.53×105 6.59×108
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9.98%、1.33%、0.76%、0.05%。可见，常绿阔叶林对乌岩岭森林生态系统服务价值贡献在 50% 以上，

占绝对地位。

4    讨论

乌岩岭国家级自然保护区不同森林类型的生态服务价值与单位面积服务价值的排序并不一致，这说

明生态系统服务价值除受各林分面积大小的影响外，还受林分的结构、活力、生态力的影响[19−21]。常绿

阔叶林的单位面积生态服务价值远远高于其他林分，因此可在森林总面积保持不变的情况下，通过把针

叶林改造成阔叶林等林相改造技术，提高林分质量，优化生态系统的结构，进而增加生态系统服务的产

出和价值[22−24]。

乌岩岭国家级自然保护区提供的主要生态服务是保育土壤、涵养水源，这与付梦娣等[10] 对泰顺县生

态服务的研究一致，但乌岩岭国家级自然保护区的单位面积生态服务价值 (3.92×105 元·hm−2·a−1)是泰顺

县单位面积生态服务价值 (1.90×105 元·hm−2·a−1)的 2倍多。可见，乌岩岭国家级自然保护区对维护泰顺

县生态安全具有重要作用。

乌岩岭国家级自然保护区净化大气环境服务价值达 1.84×108 元，这其中还不包括可吸入颗粒物

(PM10)，细颗粒物 (PM2.5)等服务价值。可见，保护区在养生保健、预防疾病等方面具有巨大的潜力，十

分适合建设成为森林康养基地[25]。借助乌岩岭的生态优势，整合森林康养资源，丰富生态旅游产品的内

涵，提高康养的层次和满意度，从而实现保护区的可持续发展，开辟绿水青山转化为金山银山的另一种

途径。

自然保护区生态补偿资金的分配与生态系统服务长期脱钩，是造成保护区与周边村民矛盾的重要因

素。生态补偿的本质就是对生态系统服务的外溢效益进行补偿[26]。评估生态系统的服务价值可作为生态

补偿标准的依据[27]。
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