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西庄河流域森林生态系统涵养水源的价值

艾夕辉,许建初
*

,高 富, 杨立新,钱 洁,李巧宏
(中国科学院昆明植物研究所,云南昆明  650204)

摘  要:森林的生态服务功能在很长时间内被人们漠视和忽略, 很大程度上是因为森林的生态和文化价值难以用

货币的形式进行衡量,因此, 生态服务功能价值化已成为国外研究的一个热点。以云南保山西庄河流域为研究区,

通过在流域建立水文站、气象站和雨量站等组成监测网络 ,获取了多年的各类气象和水文要素的观测值, 进而利用

水量平衡公式分析流域森林生态服务功能中的涵养水源总量, 并通过影子工程等评价方法计算出其所蕴藏的经济

价值。QUICKBIRD高空间分辨率卫星影像的应用, 有助于提取西庄河流域森林生态系统的面积、组分及平均树

龄。结果显示 ,西庄河流域多年平均年降雨量1 5161 9 mm,年径流量1 950@ 104 m3, 森林生态系统平均年蒸散量为

95217 mm。研究表明:西庄河流域森林生态系统年均涵养水源能力为1 9491 88 @ 104 m3, 其涵养水源功能的经济

总价值为1 3061 4@ 104 元/ a, 每公顷森林面积涵养水源的价值为6 963184元/ a。
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  森林生态系统服务功能 ( Forest ecosystem ser-

vices) ,是指森林生态系统在其运行过程中形成的维

持人类生存的自然环境条件和效用, 它不仅包括各

种提供给人类的物质产品, 也包括各种非实物形态

的服务
[ 1]
。由于对后者的价值缺乏正确的认识,常

造成自然环境和自然资源的过度开发, 并导致生态

系统的退化。漠视和偏见森林的生态服务功能在很

大程度上是因为森林的生态和文化价值难以用货币

的形式进行衡量,因此,生态服务功能价值化已成为

近年来国外研究的一个热点[ 2]。然而, 由于缺乏第

一手田野实测数据, 森林生态服务功能的价值估计

人为因素较重, 因缺少数据支撑而没有可信度。本

文以云南保山山地流域 ) ) ) 西庄河流域为研究对

象,采用多年实地观测数据,并运用遥感和地理信息

系统等多种技术手段, 定量分析流域内森林生态系

统的生态服务功能中的涵养水源的经济价值。

西庄河流域是怒江流域的一个典型的山地小流

域, 位于 99b06c~ 99b13cE, 25b13c~ 25b17cN, 面积

3 456 hm2,海拔1 700 m~ 3 100 m, 总人口4 273人

( 2002)。受印度洋西南季风的影响,干湿季明显,属

亚热带高原山区气候。流域植被按照海拔分为两

类, 2 200 m 以下是旱地作物植被和茶园植被类型,

其原生植被为北亚热带松栎混交林区; 2 200 m 以

上多为以云南松、华山松、思茅松为主的人工林和少

量以栎类、西南桦、旱冬瓜、杨树等树种为主的天然

次生林。红壤、黄棕壤和棕壤是流域内分布的主要

土壤类型[ 3- 4]。

1  森林生态系统服务功能的构成

森林生态系统是地球上最丰富的生态系统之

一, 在全球环境和气候变化中具有举足轻重的地位。



按照 Costanza[ 1]等人的观点, 生态服务功能和生态

功能共有 17类,如表 1所示。西庄河流域森林生态

系统服务功能也具备了表 1所列的 17种生态服务

功能和生态功能。

2  涵养水源功能的经济价值评估方法

211  QUICKBIRD卫星影像和遥感地理信息技术

QU ICKBIRD是迄今为止空间分辨率最高的卫

星影像之一,星下点的全色影像( panchromatic)空间

分辨率为 61 cm, 多光谱影像( mult ispect ral)空间分

辨率为 2144 m, 影像的地面定位精度为 23 m[ 5]。

QUICKBIRD卫星影像, 客观真实地提供了地面的

森林生态系统面积、森林组分和林龄, 为西庄河流域

森林生态系统的生态价值评估提供了良好的基础。

遥感与地理信息系统, 提供了强大的空间数据

处理技术。经过地理信息系统软件 ( ARCVIEW

313)处理后, 并结合地面样方调查,得出西庄河流域

森林生态系统组成和蓄积量(表 2)。

表 1 Costanza等划分的 17 类生态服务功能和生态功能

Table 1  T he 17 items of ecological services and funct ions of ecosystem from Costanza. s ( 1997)

序号

No1

生态服务功能

Ecological services

生态功能

Ecological fuction

举例

Example

1 气体管理 Gas management 大气化学成分调节 CO 2/ O 2 平衡、O3 防护 UV- B和 SO 2 水平

2

 

气候调节 Climate regulation

 

调节全球温度、降水以及其他受生物影响

的全球或局部气候过程

温室气体调节、影响云形成的硫化甲酯生成

 

3

 
干扰调节 Regulat ion of disturbance

 
生态系统反应对环境波动的容纳、延迟和

整合能力

防止风暴、控制洪水、干旱恢复以及其他由植被控

制的生境对环境变化的反应

4 水分管理 Water management 调节水文过程 为农业、工业或运输等提供水分

5 水分供给 Water provision 涵养水源,即水分的保持和储存 由集水区、水库和含水层供给水分

6

 

侵蚀控制和沉积物保持 E rosion

cont rol and deposit conservat ion

生态系统内的土壤保持

 

防止风蚀、保持径流和其他运移过程,把淤泥保存

在湖泊和湿地中

7 土壤形成 Soil formation 成土过程 岩石风化和有机物的积累

8 养分循环 Nutrient cycling 养分存储、内循环、转化和获取 固 N、P和其他元素或养分循环

9

 
废弃物处理 Treatment of residues

 
移动性养分的恢复、过剩或有毒物质的转

移或分解

废弃物处理、污染控制和解除毒性

 

10 传粉 Pollinat ion 植物配子的移动 为植物种群的繁殖提供传粉者

11

 

生物控制 Biological cont rol

 

调节种群的营养级动态

 

关键捕食者对猎物种类的控制、顶级捕食者使草

食动物数量较少

12

 

栖息地 Habitat

 

为定居和临时种群提供生境

 

为迁徙种提供繁育和栖息地、为当地种提供区域

栖息地或越冬场所

13

 

食物生产 Foodstuf f product ion

 

总初级生产中可作食物的部分

 

鱼、猎物、作物、果实的捕获与采集,给养农业或渔

业生产

14

 

原材料 Raw materials

 

总初级生产中可作原材料的部分

 

药物、材料科学产品、抗植物病原和作物害虫的基

因、装饰物种

15

 
遗传资源 Genet ic resources

 
独有生物材料和产品来源

 
药物、材料科学产品、抗植物病原和作物害虫的基

因、装饰物种

16 休闲 Recreat ions 提供休闲娱乐机会 生态旅游、钓鱼运动和其他户外娱乐活动

17 文化 Culture 提供非商业用途机会 生态系统的美学、艺术、教育、精神和科学价值
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表 2 云南保山西庄流域不同林龄组的面积和蓄积量状况
Table 2  The area and stands stock of Xizhuang w atershed forest at diff erent age class

年龄级 ¹

Age class

面积

Area

( hm2)

蓄积量 º

S tands stock

( m3)

占流域总面

积的百分比

Percentage of

total area

( % )

占总蓄积量

的百分比

Percentage of

total stands stock

( % )

年生长量 »

S tan ds stock

for per years

( m3)

每年的木材

价值& (元) ¼

Market value

per year

(yuan)

成熟林( 38 a) 860 12189@ 104 24188 59137 3 39211 5814@ 104

中龄林( 19 a) 606 6136@ 104 17173 29130 3 34714 5717@ 104

幼龄林( < 10 a) 410 2146@ 104 12100 11133 2 73313 4711@ 104

总计 1 876 21171@ 104 54190 100 9 47218 16312@ 104

¹ 年龄级划分标准参见云南省林业调查规划院森林资源调查主要技术规定( The standard for age class classif icat ion is according to the technique

criterion of forest resource investigat ion of Yunnan Academy of Forest ry Investigat ion and Planning) ;

º 蓄积量计算根据多年野外工作经验公式, 即每 0107 hm2 成熟林(松林)蓄积量为 10 m3, 中龄林为 7 m3, 幼龄林为 4 m3;

» 年生长量为总蓄积量除以生长年限;

¼活立木的的市场价值参照石培礼[ 4]等的研究结果,为 17213元/ m3。

212  气象和水文数据处理
21211  数据监测网络

兴都库什 ) 喜马拉雅山地区域人与资源动态关

系项目( PARDYP)根据项目总体设计,自 1996年开

始在流域内设置了 1个气象站, 11个雨量站和 4个

水文站,获取了该流域内的水文和气象方面的基础

数据。表 3为基本监测网络及收集数据状况。根据

多年观测资料,整理出流域内各个雨量站多年平均

年降雨量(表 4)。

表 3 基础数据源监测网络及选用数据指标*

Table 3  Baseline data sources network and index for data using

监测站 站名 开始监测时间 结束监测时间 监测内容 选用数据

气象站 干旺坑  1997- 06- 01 2003- 09- 30 气温、降雨量、蒸发量、地温、风速、风向、湿度 蒸发量

水文站 西庄   1997- 06- 01 2003- 09- 30 水位、流速、径流量、泥沙、水质

清水河  1997- 06- 01 2003- 09- 30 水位、流速、径流量、泥沙、水质

沈家河  1997- 06- 01 2002- 12- 31 水位、流速、径流量、泥沙、水质

三沟水  1997- 06- 02 2003- 09- 30 水位、流速、径流量、泥沙、水质

流域出口处西庄站

的径流量

雨量站 西庄   1998- 01- 01 2003- 09- 30 降雨量

老虎洞  1998- 06- 01 2000- 12- 31 降雨量

石场洼子 1998- 06- 01 2000- 12- 31 降雨量

挖金塘  2001- 06- 01 2003- 09- 30 降雨量

清水   1997- 06- 01 2003- 09- 30 降雨量

干旺坑  1997- 06- 01 2003- 09- 30 降雨量

大窝坡  1998- 06- 01 2003- 09- 30 降雨量

李家寺  1997- 06- 01 2003- 09- 30 降雨量

三沟水  1998- 05- 01 2003- 09- 30 降雨量

大麦地  1997- 06- 01 2003- 09- 30 降雨量

一碗水  2000- 01- 01 2002- 12- 31 降雨量

降雨量。将点降雨

量转化为面降雨量,

得出全年降雨量

* 分析 7 a的观测资料,根据多年平均数据计算西庄河森林生态系统的涵养水源量。
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表 4 各个雨量站的多年平均观测降雨量
T able 4  Average precipitat ion for monitored years for each rainfall gauge

站名 西庄 老虎洞 石场洼子 挖金塘 清水 干旺坑 大窝坡 李家寺 三沟水 大麦地 一碗水

雨量( mm) 1 27714 1 33112 1 30816 1 41115 1 32917 1 39017 1 58714 1 35218 1 51018 1 47615 2 07619

21212  西庄河流域多年平均降雨量和蒸发量

在以流域为单位的研究中,经常会碰着面降雨

量的计算问题。因为一般只有观测的站点数据,如

何由点到面,把点上的数据转化为面上的数据,进而

计算平均降雨量,这是一个十分困难而且具有现实

意义的问题。传统上等降雨量线通常是根据等高

线、坡度、坡向等影响因素由人工根据经验绘制,误

差较大。而地理信息系统软件 ARCVIEW 则提供

了一个技术手段,通过内插值的方法,根据监测台站

的三维坐标和监测值 (降雨量) , 以及流域边界层

( Coverage)和流域的等高线层, 可以自动产生等降

雨量线, 并得出整个流域的多年平均降雨量。层

( Coverage)是地理信息系统的专有术语, 含有表征

其空间位置的数字坐标和表征其特性的属性数据。

西庄河流域 1998~ 2002年的面降雨量分布如图 1

所示[ 6] , 多年平均年降雨量为1 51619 mm。选择

1998~ 2002年, 因为这 4 a 的观测数据最为齐全(表

2)。

图 1  西庄河流域 1998~ 2002多年平均面降雨量分布图

Fig. 1  M ean yearly spatial rainfall value of Xizhuang watershed during 1998~ 2002

据干旺坑气象站观测, 2001 年蒸发量为

1 17815 mm , 但这只是代表该地点的最大蒸发量,

因为实际蒸发量受温度、湿度、土壤水分状况、地面

覆盖物等多种因素的制约,是很难直接测定的因子。

这里我们通过水量平衡公式
[ 7]

: E= P- R+ $W 确

定其蒸发量的大小。式中: E 为蒸发量, P 为多年

平均降雨量, R 为径流量, $W 为土壤中水分变化,

由于是取多年平均, 这里假设土壤中水分无实际变

化,即 $W = 0。根据流域出口处西庄水文站多年观

测数据,多年平均径流量为1 950 @ 10
4
m

3
/ a, 而上文

根据 ARCVIEW 软件求出多年平均降雨量为

1 51619 mm/ a, 即全年降雨量为 3 456 ( hm2 ) @

1 51619 mm/ a,通过单位换算, 为5 24214 @ 104 m3/

a, 由此得出多年平均蒸发量为3 29214 @ 104 m3/ a,

单位蒸发量为 95217 mm/ a。

213  森林涵养水源的经济价值评价方法

水源涵养量用水量平衡法[ 8, 9]来计算森林水源

涵养量

W = ( R- E ) #A = HR #A

式中  W 为涵养成水源量( m
3
/ a) , R 为平均降雨
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量(mm /a) ; A 为研究区域面积( hm2 ) ; E 为平均蒸

散量( mm/ a) ; H为径流系数。

森林涵养水源的价值为年涵养水源量乘以水

价,水价用影子工程价格替代, 即以 1988~ 1991年

全国水库建设投资测算的每建设 1 m3 库容需投入

成本费为 0167元[ 10]。

3  蓄水功能的经济价值

西庄河流域多年平均年降雨量为1 51619 mm,

年径流量为1 950 @ 104 m 3,森林生态系统平均年蒸

散量为 95217 mm。研究得到西庄河流域森林生态

系统年均涵养水源能力为1 949188 @ 104 m3/ a,其涵

养水源功能的经济总价值为1 30614 @ 104/ a元,每

公顷森林面积涵养水源的价值为6 963184/ a元。

4  结论

11 西庄河流域森林生态系统的涵养水源的经
济价值,每年为 1 30614 @ 104 元, 远远高于其木材

的价值 16312 @ 104 元/ a(见表 2)。可见, 森林生态

系统提供的生态功能, 远远高于其所提供的实物形

态的价值。因此,为获取木材或者其他林副产品而

进行毁林活动是非常不可取的,对森林进行的森林

经营活动务必要顾及其生态功能。

21 相对于其他森林生态系统而言, 西庄河流域

森林生态系统涵养水源的能力仍然偏低。例如,肖

寒[ 9]等人在海南尖峰岭曾做出研究, 尖峰岭热带原

生生态系统的水源涵养能力的经济价值为8 827137
元/ hm

2
,明显高于西庄河流域的森林生态系统的

6 963184元/ hm2。

31 西庄河流域森林生态系统涵养水源能力较
低,这与其为次生、人工林、针叶树种为主要树种有

很大关系。西庄河流域森林生态系统树种单一(以

华山松、云南松为主)、结构单调、林下层树种少、人

工栽培,因此其涵养水源的能力不高。为了提高森

林生态系统的涵养水源能力, 必须丰富群落结构。

41 此外, 西庄河流域属于怒江流域, 怒江以其

山高坡陡为显著特征。以西庄河流域 34 km 2 的面

积,海拔从 1 700 m上升到 3 100 m ,陡峭的地形,也

不利于水源的涵养,增加了森林生态系统涵养水源

的压力。
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Economic Evaluation of Water Reservation of Forest Ecosystem

in Xizhuang Watershed

AI Xihui, XU Jianchu, GAO Fu, YANG Lixin, Q IAN Jie , LI Qiaohong
( K umning Institute of Botany , K unming 650204, China)

Abstract: Ecolog ical services of forest ecosystem have been ignored for long t ime, largely depending on diff iculty

to evaluat ing ecolog ical services of forest ecosystem1 Therefore, Econom ic evaluat ion on forest ecosystem has

been a hotspot of research area1 This paper studies w ater conservation values among other 16 ecological services

of forest ecosystem in a small mountain w atershed ) ) ) Xizhuang watershed in Baoshan, Yunnan Province1
Based on six-years of primary field data of precipitation, evaporation and runoff, and also introduced high spatial

resolut ion satellite QU ICKBIRD image to delineate the boundary of dif ferent forest ecosystem in the w atershed,

T his paper evaluates the econom ic values of water reservat ion of forest ecosystem in Xizhuang w atershed1 Result

shows that average annual precipitation, runoff and evaporat ion is 1 51619 mm, 1 950 @ 104 m3 and 95217 mm,

respectively1 The total amount of water reserved by forest ecosystem is 1 949188 @ 104 m3#yr- 1, the total eco-

nom ic value of w ater reservat ion in Xizhuang watershed is RMB 130614 @ 104 yuan#y r- 1, the average economic

value of forest ecosystem is RMB 6 963184 yuan #yr- 1#hm- 21

Key words: Xizhuang w atershed; forest ecosystem; ecolog ical services; economic values

欢迎订购5山地学报6百期光盘

该光盘收录了5山地学报6(原名5山地研究6, 1998年改为现名)自 1983年创刊至 2003年共 100期及其

间编辑出版的几期增刊。光盘按栏目分为山地学基础理论、山地环境、山地灾害及其防治、山地研究方法与

技术等,较全面地反映了近 20年来我国山地研究的成果。

5山地学报6系中国自然科学核心期刊、中国科技论文统计源期刊、中国科学引文数据库源刊,并被多种

文摘收录。曾获全国、中国科学院、四川省及中国地理学会优秀科技期刊奖。

5山地学报6是目前我国唯一专门报道山地科学研究与山区开发、环境整治、生态建设实践相结合的综

合性科技期刊, 内容涵盖自然科学与人文科学两大门类中与山地有关的学科,重点报道山地资源开发与山

地环境演变、山区工程建设与山地灾害(滑坡、泥石流、水土流失、山洪等)防治、山区社会发展与城镇规划、

山区经济发展与产业结构调整等领域的理论、应用技术、研究方法和实验方法、管理经验等。

为适应科技文化传播发展的需要, 5山地学报6编辑部与中国学术期刊(光盘版)电子杂志社联合编辑,

由清华同方电子出版社出版/ 5山地学报6百期光盘0。5山地学报6百期光盘订价 78元,具有按/年、期、篇名、

关键词、作者、机构、全文0进行检索的功能,欢迎订阅。凡需订购者请直接与本刊编辑部联系。

联系地址: 成都市人民南路四段 9号中科院成都山地所5山地学报6编辑部

邮编: 610041      联系人:冯海燕

电话: ( 028) 85223826   E- mail: hyfeng@ imde. ac. cn or fenghaiyan 126@ 126. com

26   山  地  学  报 23卷


