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山地森林采伐作业的环境成本定量研究

郑丽凤 ,周新年
(福建农林大学 ,福建福州 350002)

摘　要:在森林采运作业的成本核算中 ,不仅要考虑采运作业的各项劳动消耗和物化劳动 , 还应合理考虑到森林

采运作业的环境成本。以天然林择伐试验样地的跟踪调查数据为基础 ,从涵养水源价值 、保持水土价值 、固碳释氧

价值 3方面对南方丘陵山地不同强度采伐经营的环境成本进行定量研究。结果表明 , 弱度择伐环境成本较小 , 仅

1.7元 /m3 ,中度 、强度择伐环境成本分别为弱度的 5.1、 12.2倍 ,极强度择伐的环境成本最大 ,达到 25.3元 /m3 , 是

弱度择伐的 16.2倍;皆伐由于收获量大 ,其单位采伐量环境成本为弱度择伐的 14.9倍 ,低于极强度采伐。研究结

果有助于人们对林业生产的效益有进一步的认识 ,也期待能对继续本领域的研究有参考价值。
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　　森林采伐在获取木材的经济价值的同时 ,也在

一定程度上对环境造成无形和间接的价值损失 ,导

致森林生态环境恶化 ,防御自然灾害的能力降低 ,森

林多功能效益的发挥受到了很大影响 ,从而形成

“环境成本 ”
[ 1-3]

。因此在森林采运作业的成本核

算中 ,不仅要考虑采运作业的各项劳动消耗和物化

劳动 ,还应合理考虑到森林采运作业的环境成本 ,以

通过环境成本来补偿森林采运作业对森林生态环境

效益的负面影响
[ 1]
。

森林采伐作业作为森林经营的一项重要措施 ,

对木材生产和林分的生长都有重要作用 ,是森林经

营中人们普遍关心的问题 ,相关的研究及其成果也

不少 ,但从环境成本的角度来研究的成果还比较少 ,

尤其是在环境成本的定量研究方面基本处于空白 。

以南方山地天然林择伐试验样地的跟踪调查数据为

基础 ,从森林生态服务功能的角度出发 ,从涵养水源

价值 、保持水土价值 、固碳释氧价值 3方面对不同采

伐强度的环境成本
[ 4-6]
进行定量研究 ,有助于人们

对林业生产的效益有进一步的认识 。

1　数据与方法

.　数据来源

数据来源于天然林择伐试验样地的跟踪调查 。

该试验地位于福建省建瓯市大源林业采育场(117°

58′45″～ 118°57′11″E, 26°38′54″～ 27°20′26″N)84林

班 17、18、19小班 ,海拔 600 ～ 800 m,属低山丘陵地

形 ,坡度 25°～ 34°,土壤为花岗片麻岩发育而成的

山地黄红壤 ,土层厚度中 、疏松 ,质地为轻壤土或重

壤土 。试验林前茬为近 50 a生天然次生林 (8阔 2

马 +杉),林分郁闭度 0.9,伐前立地条件基本相同 ,

于 1996-03进行 5种不同强度择伐(弱度 13.0%、

中度 29.1%、强度 45.8%、极强度 67.1%、皆伐

100%)作业 ,并设未采伐样地进行对比。伐后林分

以常绿阔叶林为主体 ,之后天然恢复植被。

2006-07对试验林进行复查 ,调查与分析内容



包括植被调查分析 、凋落物养分含量和土壤理化性

质分析 ,以此数据为基础 ,对山地森林采伐作业的环

境成本进行定量研究 。

.　研究方法

森林的环境效益主要包括:(1)森林涵养水源

效益;(2)森林保持水土效益;(3)森林净化环境效

益;(4)森林固碳放氧效益;(5)森林转化太阳能效

益;(6)森林游憩效益;(7)森林生物多样性保护效

益;(8)森林减轻水灾旱灾效益
[ 6]
。在评估试验林

采伐对环境效益造成的影响时 ,由于实验条件和方

法所限 ,无法对全部效益做出估算 ,仅从涵养水源 、

保持土壤和固碳制氧等 3方面 ,运用市场价值法 、替

代市场法 、防护费用法和恢复费用法等方法 ,以未采

伐样地作为参照 ,评估不同强度的采伐对环境效益

造成的影响 。采伐经营造成的损失可表达为

■W=W′k-Wk。 (1)

式中　■W:各环境效益损失的成本;W′k:未采伐样

地相应指标效能值;Wk:不同强度采伐样地各指标

效能值 。

2　采伐作业的环境成本分析

.　涵养水源损失的环境成本

森林的涵养水源的能力与林分类型 、郁闭度 、坡

度 、土壤类型 、枯枝落叶层 、林下植被状况 、降雨强度

和地表径流等因素有关 ,由于本研究 5种不同强度

的采伐样地伐前立地条件基本相同 ,因此仅从林地

土壤持水量和枯枝落叶层吸水量 2方面 ,以未采伐

样地作为参照 ,采用等效价值替代法 ,即先求得水源

涵养量 ,再等效价值替代为货币进行评价 。

2.1.1　林地土壤持水量损失

森林蓄水能力主要取决于森林土壤非毛管孔隙

度 ,按照未采伐样地土壤比采伐样地土壤多贮水的

能力来计量 ,林地土壤贮水损失量可按(2)式计算

■W1 =(A′-A)×Hi×γ×P水 (2)

式中 　■W1:土壤持水量损失的环境成本 (元 /

hm
2
);A′:未采伐样地土壤非毛管孔隙度(%);A:采

伐样地土壤非毛管孔隙度(%);Hi:第 i层土壤厚度

(cm);γ:水的比重(t/m
3
);P水:水价(元 /t)。

根据供水的价格 ,取得森林蓄水效益的货币转

换参数 ,福建供水价格平均为 1.00元 /m
3
左右 。采

伐对土壤物理性质的主要发生在腐殖质层和 0 ～ 20

cm以内的矿质层 ,因此仅对和 0 ～ 20 cm的土壤非

毛管孔隙度进行分层测定 ,表中非毛管孔隙为 0 ～

10cm和 10 ～ 20 cm的平均值 。据此 ,得到土壤持

水量损失的环境成本(表 1),表中弱度和中度择伐

时由土壤损失引起的环境成本为负值 ,说明其为正

的环境效益。

表 1　土壤持水量损失的环境成本

Table1　Environmentalcostscausedbywaterstorageinsoil

采伐类型
非毛管孔隙度 (%)

绝对值 变化量

土壤持水量损

失 (t/hm2)

环境成本■W1

(元 /hm2)

未采伐 13.23 — — —

弱度择伐 16.98 -3.75 -75.0 -75.0

中度择伐 14.75 -1.52 -30.4 -30.4

强度择伐 11.82 1.41 28.2 28.2

极强度择伐 9.95 3.28 65.6 65.6

皆 伐 8.14 5.09 101.8 101.8

　　注:数据来源见参考文献 [ 7] 。

2.1.2　枯枝落叶层吸水量损失

森林枯枝落叶层涵养水源量与其性质 、蓄积量 、

结构 、湿度及分解状况等密切相关 ,采用饱和持水量

来衡量 ,其公式如下

■W2 =k(S′-S)×P水 (3)

式中　■W2:枯枝落叶层吸水量损失的环境成本

(元 /hm
2
);k:枯枝落叶层饱和吸水率(福建林区 k

取 2
[ 8]
);S′:未采伐样地每公顷林区枯枝落叶重量

(t/hm
2
);S:采伐样地每公顷林区枯枝落叶重量(t/

hm
2
)。

据此 ,得到枯枝落叶层吸水量损失的环境成本

(表 2)。

表 2　枯枝落叶层吸水量损失的环境成本

Table2　Environmentalcostscausedbywaterstorageinwithered

采伐类型
凋落物重量

(kg/hm2)

凋落物变化量

(kg/hm2)

吸水量损失

(t/hm2)

环境成本■W2

(元 /hm2)

未采伐 6 150.0 — — —

弱度择伐 5 293.0 857 1.714 1.7

中度择伐 4 990.0 1 160 2.320 2.3

强度择伐 4 253.0 1 897 3.794 3.8

极强度择伐 3 491.0 2 659 5.318 5.3

皆 伐 1 623.0 4 527 9.054 9.1

　　注:数据来源见参考文献 [ 9] 。
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. 　保肥效益损失的环境成本

2.2.1　凋落物保肥效益损失

林地的枯枝落叶 ,在微生物和光 、水和温度的综

合作用下分解成有机质 ,含有大量 N、P和 K,以及

一些微量元素 ,从而可有效改良林地的土壤 ,其统计

量为森林凋落物中 N、P和 K的含量(%)。根据保

肥效益与价值公式

W3 =∑
3

i=1
P1iP2iP3i/1 000

(i=1, 2, 3分别表示 N、P、K) (4)

式中　W3:凋落物养分价值 (元 /hm
2
);P1i:实验测

定的凋落物 N、P、K养分总量(kg/hm
2
);P2i:纯 N、

P、K折算成化肥(N肥为尿素 、P肥为过磷酸钙 、K

肥为氯化钾)的比例 , 分别为 79/14, 506/62 , 174 /

78;P3i:各类化肥在当地的销售价(元 /t),福建化肥

市场各种肥料平均销售价格分别为 1 800 550和

2 200元 /t。

凋落物养分损失的环境成本由下式确定

■W3 =W′3 -W3 (5)

式中 　■W3:凋落物养分损失的环境成本 (元 /

hm
2
);W′3:未采伐样地凋落物养分价值(元 /hm

2
);

W3:不同强度采伐样地凋落物养分价值(元 /hm
2
);

凋落物养分损失的环境成本 ,见表 3。

表 3　凋落物养分损失的环境成本
Table3　 Environmentalcostscausedbynutrientlosesinwithered

采伐类型

凋落物养分含量

(kg/hm2)

N P K

凋落物养分价值

W3(元 /hm
2)

环境成本■W3

(元 /hm2)

未采伐 29.16 17.19 23.32 487.8 —

弱度择伐 22.23 14.92 20.90 395.3 92.5

中度择伐 21.36 14.68 18.07 371.5 116.3

强度择伐 18.73 13.49 16.04 329.5 158.3

极强度择伐 11.62 10.17 16.94 246.8 241.0

皆伐 10.18 7.94 7.21 174.4 313.4

　　注:数据来源见参考文献 [ 8] 。

2.2.2　土壤保肥效益损失

土壤养分是土壤肥力的重要指标 ,是林木生长

发育的重要营养条件。森林采集作业后 ,林地环境

发生不同程度的变化 ,经微生物分解 、矿化得到的养

分和随水土流失的养分数量都有所增加。其中土壤

主要养分 N、P、K的含量变化较为明显 ,公式为

W4 =D×∑
3

i=1
P2iP3iP4i/1 000

(i=1, 2, 3分别表示 N、P、K)。 (6)

式中　W4:土壤养分价值(元 /hm
2
);D:有林地比无

林地减少侵蚀量 (t/hm
2
),按每公顷森林每年可防

止土壤流失量为 32.3t计算
[ 10]
;P4i:实验测定土壤

中 N、P、K含量(g/kg)。

土壤养分损失的环境成本 ,见表 4。

表 4　土壤养分损失的环境成本
Table4　Environmentalcostcausedbysoilnutrient

采伐类型
土壤养分含量 (g/kg)

全 N 全 P 全 K

土壤养分价值

W4(元 /hm
2)

环境成本■W4

(元 /hm2)

未采伐 0.95 0.092 54.29 8 931.0

弱度择伐 0.99 0.106 53.02 8 744.8 186.2

中度择伐 0.97 0.108 49.70 8 212.3 718.7

强度择伐 0.84 0.091 38.60 6 407.6 2 523.4

极强度择伐 0.77 0.09 36.18 6 000.9 2 930.1

皆 伐 0.65 0.089 34.97 5 769.5 3 161.4

　　注:数据来源见参考文献 [ 7] 。

.　固碳和制氧损失的环境成本

即植物每生产 1 g干物质需要 CO2 =1.629 g,

释放 O21.2g,则 CO2固定量 =森林生长量 ×木材

绝干重 ×(1+根 、枝生长量占木材年生长量比值)

×1.629;氧气释放 =森林生长量 ×木材绝干重 ×

(1+根 、枝生长量占木材年生长量比值)×1.2
[ 11]
。

取一般树根生物量为树干的 25%,枝丫生物量为树

干的 18%,木材的绝干重平均取 0.45 t/m
3
,计算出

CO2固定量后 ,还需要折合为纯碳 、根据 CO2 分子

式和原子量 , C/CO2 =0.272 9 ,即:折合纯碳量 =

CO2固定量 ×0.272 9。

采用工业固碳影子价格法的固碳价 273.3元 /

t, O2价格采用工业制氧价 375元 //t。虽然固碳与

制氧是同一过程 ,但其效益却是 2个方面 ,因此分别

用下式计算

W5 =G×0.45×1.43×1.629×0.272 9×273.3

(7)

W6 =G×0.45×1.43×1.2×0.272 9×375 (8)

式中　W5:固碳价值(元 /hm
2
);W6:制氧价值(元 /

hm
2
);G:年生长量(m

3
/hm

2
)。

固碳和制氧损失的环境成本 ,见表 5。弱度 、中

度和强度择伐平均年生长量大于未采伐样地 ,因此

其择伐所引发的环境成本为负值 ,即为环境效益 。

.　采伐环境成本评价

从涵养水源 、土壤保肥和固碳制氧等 3方面分
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析采伐经营的环境成本 ,汇总见表 6。

从表 6可见 ,相对于未采伐样地 ,弱度和中度土

壤持水量有正的环境效益 ,在固碳制氧上弱度 、中度

和强度也有正的环境效益。在总成本中 ,土壤养分

损失的环境成本所占的份额最大 ,其次为制氧的环境

成本 ,枯枝落叶持水量的环境成本所占份额最小。从

总成本看 ,随着采伐强度的增大 ,环境成本增加 ,弱度

择伐环境成本仅为 58.3元 /hm
2
,中度 、强度 、极强度

择伐环境成本分别为弱度择伐的 11.2、39.8、64.6

倍 ,皆伐的环境成本最高 ,为弱度择伐的 89.4倍 。

表 7为单位采伐量的环境成本 。弱度择伐单位

采伐量环境成本较小 ,仅 1.7元 /m
3
,说明对弱度择

伐其环境成本在 10 a后基本可以不计;中度 、强度

择伐单位采伐量环境成本分别为弱度择伐的 5.1和

12.2倍;极强度采伐的单位采伐量的环境成本最

大 ,达到 27.6元 /m
3
,是弱度择伐的 16.2倍;皆伐由

于收获量大 ,其单位采伐量环境成本为弱度择伐的

14.9倍 ,低于极强度采伐。

表 5　固碳和制氧损失的环境成本

Table5　Environmentalcostscausedbycarbonsequestrationandoxygenreleasing

采伐类型
平均年生长量

(m3 /(hm2· a))

固碳价值W5

(元 /hm2)

固碳环境成本■W5

(元 /hm2)

制氧价值 W 6

(元 /hm2)

制氧环境成本■W6

(元 /hm2)

未采伐 5.01 391.7 1 450.8 —

弱度择伐 5.41 423.0 -31.3 1 566.6 -115.8

中度择伐 5.43 424.5 -32.8 1 572.4 -121.6

强度择伐 6.08 475.4 -83.7 1 760.6 -309.8

极强度择伐 3.59 280.7 111.0 1 039.6 411.2

皆伐 0.58 45.3 346.4 168.0 1 282.8

　　 注:数据来源见参考文献 [ 12] 。

表 6　环境成本总量

Table6　Totalenvironmentalcosts (元 /hm2)

采伐类型

涵养水源环境成本 土壤保肥环境成本 固碳制氧环境成本

土壤持水量

■W1

枯枝落叶持水量

■W2

凋落物养分

■W3

土壤养分

■W4

固碳

■W5

制氧

■W6

总成本

弱度择伐 -75.0 1.7 92.5 186.2 -31.3 -115.8 58.3

中度择伐 -30.4 2.3 116.3 718.7 -32.8 -121.6 652.5

强度择伐 28.2 3.8 158.3 2 523.4 -83.7 -309.8 2 320.2

极强度择伐 65.6 5.3 241.0 2 930.1 111.0 411.2 3 764.2

皆伐 101.8 9.1 313.4 3 161.4 346.4 1 282.8 5 214.9

表 7　单位采伐量的环境成本

Table7　Environmentalcostsofunitcutting (元 /m3)

采伐类型

涵养水源环境成本 土壤保肥环境成本 固碳制氧环境成本

土壤持水量

■W1

枯枝落叶持水量

■W2

凋落物养分

■W3

土壤养分

■W4

固碳

■W5

制氧

■W6

合 计

弱度择伐 -2.2 0.1 2.7 5.5 -0.9 -3.4 1.7

中度择伐 -0.4 0.0 1.6 9.6 -0.4 -1.6 8.7

强度择伐 0.3 0.0 1.4 22.6 -0.7 -2.8 20.8

极强度择伐 0.5 0.0 1.8 21.5 0.8 3.0 27.6

皆伐 0.5 0.0 1.5 15.3 1.7 6.2 25.3
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3　小结与讨论

以天然林择伐试验样地的跟踪调查数据为基

础 ,从涵养水源价值 、保持水土价值和固碳释氧价值

3方面对采伐经营的环境成本进行定量研究 ,研究

结果表明 ,随着采伐强度的增大 ,环境成本增加 。从

单位采伐量的环境成本看 ,弱度择伐环境成本较小 ,

仅 1.7元 /m
3
,进一步增大采伐强度 ,则采伐经营的

环境成本就不可忽略 ,极强度采伐的单位采伐量的

环境成本最大 , 达到 27.6元 /m
3
, 是弱度择伐的

16.2倍;皆伐由于收获量大 ,其单位采伐量环境成

本为弱度择伐的 14.9倍 ,低于极强度采伐 。

由于试验条件的限制 ,本研究仅从涵养水源 、土

壤保肥和固碳制氧等 3方面分析采伐经营的环境成

本 ,对水土保持 、净化环境 、动植物生境和生物多样

性保护等影响尚未进行科学的计量 ,另一方面 ,既使

在生态效益物理量已知的条件下 ,选择合适的经济

转换参数也是较有争议的 ,有些国内外目前还没有

切实可行的计量标准 ,这都影响到采运作业的环境

成本核算。此外本文中的实验数据为伐后 10 a的 ,

严格说来并不是作业当年的环境成本 ,因此实际采

伐作业的环境成本要大于本研究结果 ,但即使是这

样一个保守的估计 ,也有助于人们对采伐的环境成

本有一个初步认识。

森林采伐作业环境成本的研究 ,尚处于起步阶

段 ,相关文章更是凤毛麟角 。从理论上说 ,环境价值

评价基本理论与方法不尽完善 ,有待于进一步研究 ,

从实践上 ,森林采伐对森林生态环境和环境服务功

能的影响是渐进的 ,其影响程度取决于采运作业方

式 、采伐强度 、生产规模 、生态环境的稳定性和恢复

能力等因素 。因此 ,采伐作业的环境成本核算中 ,必

须通过对不同林型条件下伐区进行生态定位研究 ,

为科学的核算采运作业环境成本提供可靠的技术支

持 。
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AQuantitativeStudyonEnvironmentalCostsofMountain
ForestCuttingOperation

ZHENGLifeng, ZHOUXinnian
(FujianAgricultureandForestryUniversity, Fuzhou350002, Fujian, China)

Abstract:Intheforestharvestingcostaccounting, itisnotonlyneedtoconsidercuttingcostoflabor, butshouldal-

soconsiderenvironmentalcosts, thustocompensatethenegativeimpactsofforestharvestingtoeconomicalbenefits

andecologicalbenefits.Inthispapertheenvironmentcostofcuttingoperatingwereevaluatedbasedonthedataof

trackinginvestigationofnaturalforestselectivecuttingplots.TheplotsweresetupinDayuanForestLoggingand

RegenerationStationlocatedinJian'ouCounty, FujianProvince.Theexperimentalstandswereharvestedbyselective

cuttingofdifferentintensities(lowintensityof13.0% involume, mediumintensityof29.1%, highintensityof

45.8%, over-highintensityof67.1%)inNovember, 1996.Theun-cuttingandclearcuttingplotsweresetascon-

trols.InJuly, 2006, theregenerationinvestigationwasconductedagain, forestlitterswerecollectedandsoilsections

wereexaminedineveryplotaswell.Thusenvironmentalcostsofloggingoperationswereevaluatedquantitatively

fromtheconversedvaluesofwaterandsoilconservation, carbonsequestrationandoxygenreleasing.Theresults

showthatenvironmentalcostoflowintensityselectivecuttingistheleast, only1.7Yuan/m
3
, whilethatofmedium

andhighintensitycuttingwere5.1Yuan/m
3
, 12.2timesofthatoflowintensity.Over-highintensityselectiveranks

thehighest, whichis27.6 Yuan/m
3
, andis16.2timesofthatoflowintensityselectivecutting.Duetoitsmoretim-

bervolumeharvesting, thecostofclear-cuttingislowerthanthatofover-highselectivewhichis14.9timesofthat

oflowintensity.Thefindingsarehelpfultounderstandingforestryproductionbenefit.

Keywords:cuttingintensity;environmentalcost;ecologicalbenefits;quantitativeanalysis

封面照片说明:藏东南多依冰川与冰湖

西藏东南部的岗日嘎布山是青藏高原南部边缘受西南季风影响最强的一条山脉 ,由于降水(雪)丰沛 ,

也是青藏高原冰川覆盖率最高的山脉之一 ,山的北面是雅鲁藏布江的支流帕隆藏布江 。多依弄巴位于岗日

嘎布山西段的北坡 ,流向自南向北 ,汇入帕隆藏布江上游的然乌湖 。多依冰川和冰湖发育在多依弄巴的上

游 ,冰湖面积 0.334 km
2
,原有多条冰川与冰湖相连 ,现仅有一条冰川直接与冰湖相连。经将多依弄巴 2005/

2006年的航片与 1980年代的地形图比较 , 20多年来 ,多依冰湖面积在缩小 ,且变化量较大 ,面积减小了

0.023km
2
。究其原因 ,在于冰川退缩 ,使补给冰湖的水量减少 。照片清楚地反映了冰川退缩遗留下的大量

冰碛物堆积在湖岸边及其附近 ,显示出环境变化(主要是气温升高)对冰川和冰湖影响强烈 。

(山 水)
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