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摘要：通过在宁波市镇海区的４条生态公益林带设置９个样点，对林带内外的微生物含量、温

湿度、负氧离子个数和噪音值进行实地测定，并采集植物叶片样本，分析滞尘量和硫、氯、氟含

量．基于以上数据，采用影子工程法和替代费用法等方法对宁波市镇海区生态公益林生态系统

服务价值进行评估．结果显示，２００８年镇海区生态公益林生态系统服务总价值为１６　５２７．６１万

元；各项功能的价值量依次为净化大气环境＞涵养水源＞调节温度＞固碳释氧＞保护生物多样

性＞活立木蓄积＞固定土壤．并提出了两个影响城市生态公益林生态服务价值评估的因素，分

别为：评估对象的植物配置情况、评估体系与方法的选择．
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０　引　　言

森林生态系统服务功能是指森林生态系统与生态过程所形成及维持的人类赖以生存的
自然环境条件与效用［１］．它不仅为人类提供了食品、医药及其它生产生活原料，还创造与维
持了地球生命支持系统，形成了人类生存所必需的环境条件［２，３］．客观、科学地评估森林生
态系统服务功能及其价值十分重要，已成为当前生态学与生态经济学研究的前沿课题［４］．
１９７８年，日本林业厅对１９７２年全国７种森林类型的生态效益进行了经济价值评估［５］．１９９６
年，美国林业署基于ＧＩＳ技术开发了ＣＩＴＹｇｒｅｅｎ城市森林生态效益评估模型［６］，并采用此
软件完成了２００多个城市的生态分析［７］，分析报告为当地居民及政府提供了重要的城市规
划建议及决策依据．１９９７年，Ｃｏｓｔａｎｚａ等开展了对全球生物圈生态系统服务价值的估算，为
生态系统服务价值的深入研究奠定了基础［８］．我国许多学者在借鉴国外理论与方法的基础
上，从不同角度开展了生态系统服务及其价值评估的研究，相关评估工作有了较大进
展［９－１１］，但评估方法及指标体系的差异性，使得评估结果无可比性；评估参数赋值的机械套
用，使得不同地域的评估参数赋值相同，生态系统服务功能评估的可信度受到质疑［１２］．
本文以小尺度的宁波市镇海区生态公益林为研究对象，依据中华人民共和国林业行业

标准《中国森林生态系统服务功能评估规范》（ＬＹ／Ｔ１７２１－２００８）［３］（以下简称《评估规范》），
结合实测生态效益数据及实验室分析对镇海区生态公益林的生态系统服务价值进行评估，
以准确体现该生态公益林所发挥的生态系统服务功能，为生态公益林后续建设和功能提升
提供科学依据，有利于进行将生态价值引入绿色国民经济核算体系的尝试．

１　研究区概况

镇海区位于宁波市东，面临东海．地理位置为东经１２０°５５′～１２２°１６′，北纬２８°５１′～
３０°３３′．属于亚热带季风气候，四季分明，气候温和湿润，雨量充沛．地表土质为灰褐黄色粉
质黏土．全区土壤分低山丘陵、滨海平原和水网平原３种地带性土群．区域面积２３　６００　ｈｍ２，
户籍人口２２．４万人［１３］．２００８年，镇海区年平均气温１６．３℃，月平均最高气温２７．８℃
（７月），月平均最低气温５．２℃（１月）；年平均相对湿度７９％；日照时数１　９４４．３　ｈ；年降水量
为１　３７０　ｍｍ；主导风向ＳＳＷ，次主导风向ＮＮＥ、ＮＮＷ、ＮＥ，夏季主导风向ＥＳＥ，冬季主导风
向ＮＷ．

镇海是宁波３个片区之一，镇海产业带是宁波的重要产业带，拥有镇海炼化厂和镇海发
电厂等一批大中型工业企业，它们在带动地方社会经济发展的同时，也对城市环境产生了不
利影响［１４］．镇海政府为了改善空气质量，减少来自于化工区的污染气体对人们居住环境的
影响，针对宁波化工区，由近及远建成了海天、镇骆和雄镇３条生态林带以及垂直于这３条
林带的清风生态林带［１５］．林带包括多种树种，采用乔灌混交的种植模式．对林带的踏查结果
显示，每条林带的群落外貌较一致，故采用均匀布点的方法设置样点，并确定３条平行林带
与垂直林带的交汇处有样点分布．林带及样点分布状况如图１所示．

宁波化工区位于镇海东部（靠海），平行于该化工区，由近及远分布有３条林带：海天生
态林带（以下简称Ａ）紧靠工业区；镇骆生态林带（以下简称Ｂ）距离工业区约２～２．５　ｋｍ；雄
镇生态林带（以下简称Ｃ）距离工业区约４．５～５．５　ｋｍ．清风生态林带（以下简称Ｄ）垂直于
上述３条林带．林带基本状况详见表１．
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图１　林带及样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｓｔ　ｂｅｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｏｉｎｔｓ

表１　镇海区生态林带基本信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｏｒｅｓｔ　ｂｅｌｔｓ　ｉｎ　Ｚｈｅｎｈａｉ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

林带名称
林带面
积／ｈｍ２

林分密度／
（株·ｈｍ－２）

功能定位 主要树种 设置样点号

林带Ａ　 １９３　 １　９６９ 防污、防风 香樟、女贞、杜英、桂花、珊瑚树和木槿 １、２、３
林带Ｂ　 １７５　 １　８８６ 防污、美化 香樟、女贞和杜英 ４、５、６
林带Ｃ　 ３４１　 １　５８４ 观光休闲、绿化美化 香樟、杜英、池杉、杨树、桂花和珊瑚树 ６、７、９
林带Ｄ　 １３４　 ２　３８８ 生态、休闲、防护 女贞、杜英和桂花 ２、５、７、８

　　对林带内主要树种抽样调查８０棵样木，记录其结构特征（见表２）．

表２　主要树种的结构特征

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ
物种名称 平均高度／ｍ 平均胸径／ｃｍ 生活型

香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｎｕｍ　ｃａｍｐｈｏｒａ） ４．０±０．９　 １１．５±３．５ 常绿阔叶乔木
女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ　ｌｕｃｉｄｕｍ） ４．５±０．７　 １０．３±０．８ 常绿阔叶乔木
桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ　ｆｒａｇｒａｎｓ） １．８±０．２　 ２．３±０．４ 常绿阔叶灌木
杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ　ｂａｌａｎｓａｅ） ３．５±０．８　 ８．３±２．６ 常绿阔叶乔木
珊瑚树（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ　ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｍ） ２．８±０．４　 ３．３±０．５ 常绿阔叶灌木
杨树（ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｐｐ） １２．５±０．７　 １４．０±０．５ 落叶阔叶乔木
木槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ　ｓｙｒｉａｃｕｓ） ２．０±０．２　 １．８±０．１ 落叶阔叶灌木
池杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ　ａｓｃｅｎｄｅｎｓ） ８．８±０．７　 １２．３±１．８ 落叶针叶乔木
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２　研究方法

依据《评估规范》中指标和计算方法，结合镇海区生态公益林的实地调研情况及建设根
本目的，选取了活立木蓄积、涵养水源、固定土壤、固碳释氧、调节温度、净化大气环境和生物
多样性保护７项主要功能类别及１２项评估指标，并参考国家森林生态系统长期、连续定位
观测研究基础数据和相关研究成果资料，结合野外实地测定以及实验室样品分析方法，对镇
海生态公益林的生态系统服务价值进行评估．
２．１　活立木蓄积

采用市场价值法评估，具体计算公式如下［１６］：

Ｕ活立木 ＝ＡＢ年Ｔ（Ｃ材 －Ｖ）． （１）
式中，Ｕ活立木为林带年活立木蓄积价值（元·ａ－１）；Ａ为林带面积（ｈｍ２）；Ｂ年为林带年净生产力
（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）；Ｔ为出材率；Ｃ材为木材销售价格（元·ｍ－３）；Ｖ为生产木材成本（元·ｍ－３）．
２．２　涵养水源

水源涵养功能主要指森林生态系统对大气降水的调节作用［１７］．
根据水库工程的蓄水成本（影子工程法）进行价值评估［１８］，具体计算公式如下：

Ｕ调 ＝θＰＡＣ库． （２）

式中，Ｕ调 为林带年调节水量价值（元·ａ－１）；Ｃ库 为水库建设单位库容投资（元·ｍ－３）；Ａ为
林带面积（ｈｍ２）；Ｐ为林外年降水量（ｍｍ·ａ－１）；θ为森林截流系数．
２．３　固定土壤

森林中林冠层和枯枝落叶层的存在，使降水被层层截留，削弱了降水侵蚀力［１１］．根据蓄
水成本，采用减少淤积泥沙的方法（影子工程法）进行价值评估，具体计算公式如下：

Ｕ固土 ＝ＡＣ土（Ｘ２－Ｘ１）／ρ． （３）
式中，Ｕ固土为林带年固土价值（元·ａ－１）；Ａ为林带面积（ｈｍ２）；Ｃ土 为挖取和运输单位体积
土方所需费用（元·ｍ－３）；Ｘ１ 为林地土壤侵蚀模数（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）；Ｘ２ 为无林地土壤侵蚀
模数（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）；ρ为林地土壤容重（ｔ·ｍ

－３）．
２．４　固碳释氧

植物通过光合作用固定大气中的ＣＯ２ 同时释放Ｏ２，对维持大气中的碳氧平衡，减缓温
室效应，以及提供人类生存的最基本条件有着不可替代的作用［１１］．
２．４．１　固碳

由植物光合作用方程式可推算出植物体每积累１　ｇ干物质，可以固定１．６３　ｇ　ＣＯ２，释放

１．１９　ｇ　Ｏ２，采用影子价格法进行价值评估，具体计算公式如下：

Ｕ碳 ＝ＡＣ碳（１．６３Ｒ碳Ｂ年 ＋Ｆ土壤碳）． （４）
式中，Ｕ碳 为林带年固碳价值（元·ａ－１）；Ａ为林带面积（ｈｍ２）；Ｃ碳 为固碳价格（元·ｍ－３）；

Ｒ碳 为ＣＯ２ 中碳的含量为２７．２７％；Ｂ年 为林带年净生产力（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）；Ｆ土壤碳为单位面
积林带土壤年固碳量（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）．
２．４．２　释放氧气

采用影子价格法进行价值评估，具体计算公式如下：

Ｕ氧 ＝１．１９Ｃ氧ＡＢ年． （５）

式中，Ｕ氧 为林带年释氧价值（元·ａ－１）；Ｃ氧 为工业制氧价格（元·ｍ－３）；Ａ 为林带面积
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（ｈｍ２）；Ｂ年 为林带净生产力（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）．
２．５　调节温度

植物能有效吸收太阳能，减少地面长波辐射强度，有效降低气温．本研究野外测定与采
样分别于２００７年１０月（秋季）、１２月（冬季）、２００８年３月（春季）和２００８年６月（夏季）进行
（下同）．于各样点林内和林外１０　ｍ处采用日本产ＩＴＣ－２０１Ａ空气离子浓度监测仪（工作温
度５～３５℃，工作湿度＜８５％）测定温度．计算达到林带的降温效果所需要空调运行的耗电
能（替代花费法）用于调节温度价值的评估［１９］．具体计算公式如下：

Ｕ温 ＝Ｗ 温Ｃ电． （６）

式中，Ｕ温 为林带年调节温度价值（元·ａ－１）；Ｗ 温 为林带年降温效果折合耗电能（ｋＷｈ·

ａ－１）；Ｃ电 为浙江省平均电价（元·ｋＷｈ－１）．
２．６　净化大气环境

森林生态系统具有吸收、过滤、阻隔和分解大气污染物（如二氧化硫、氟化物和粉尘等）
等功能，还能降低噪音、提供负离子和降低空气含菌量．
２．６．１　降解污染物

于各样点采集常见树种冠层叶片，封存带回实验室，１１５℃杀青１５　ｍｉｎ后，６５℃恒温下
干燥４８　ｈ，达恒重后称量干重，并粉碎、过筛，放入自封袋中保存．鉴于镇海区空气排放的污
染物主要是二氧化硫、硫化氢、氯化氢和氟化氢等气体［２０］，因此对样品的硫、氯、氟含量进行
测定．采用电磁耦合发射光谱仪进行硫含量测定，采用离子选择电极法进行氯、氟含量测定．
采用替代花费法进行价值评估，具体计算公式如下：

Ｕ污染物 ＝Ｋ污染物Ｑ污染物Ａ． （７）

式中，Ｕ污染物为林带年降解污染物价值（元·ａ－１）；Ｋ污染物为污染物治理费用（元·ｋｇ－１）；

Ｑ污染物为单位面积林带年吸收污染物量（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）；Ａ为林带面积（ｈｍ２）．
２．６．２　阻滞降尘

粉尘是大气污染的重要指标之一，树木对烟灰、粉尘有明显的阻挡、过滤和吸附作用［２１］．
于各样点采集主要树种冠层叶片，装入纸袋中带回，途中尽量避免振动，用清洗前后叶

片的质量差来计算滞尘量．采用替代花费法进行价值评估，具体计算公式如下：

Ｕ滞尘 ＝Ｋ滞尘Ｑ滞尘Ａ． （８）
式中，Ｕ滞尘为林带年降解污染物价值（元·ａ－１）；Ｋ滞尘为降尘清理费用（元·ｋｇ－１）；Ｑ滞尘为单
位面积林带年滞尘量（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）；Ａ为林带面积（ｈｍ２）．
２．６．３　提供负离子

空气负离子被誉为“空气维生素和生长素”，具有降尘、抑菌功能，在净化空气、人体保
健、防病治病等方面效果显著．森林是产生负离子的主要源地，空气中有较高的负离子浓度，
人进去以后，感到空气新鲜［２２］．

于各个样点林内和林外１０　ｍ处采用日本产ＩＴＣ－２０１Ａ空气离子浓度监测仪（工作温度

５～３５℃，工作湿度＜８５％）测定负离子浓度．采用替代花费法进行价值评估，具体计算公式
如下：

Ｕ负离子 ＝Ｗ 负离子Ｃ电． （９）

式中，Ｕ负离子为林带年提供负离子价值（元·ａ－１）；Ｗ 负离子为林带年提供负离子效果折合耗电
能（ｋＷｈ·ａ－１）；Ｃ电 为浙江省平均电价（元·ｋＷｈ－１）．
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２．６．４　降低空气含菌量
空气中微生物对人类健康有着重大危害，是空气的污染物之一．森林杀灭空气中病菌的

作用表现在两个方面：一是由于树木能减少灰尘，因而也就减少了附着在灰尘上的细菌；二
是有些树木能分泌挥发性物质，具有杀菌或抑菌的能力．

采用平皿自然沉降法采集各样点微生物，包括细菌、真菌和放线菌三大类群．于人体呼
吸线高度（距地面约１．５　ｍ处）采样，对于每个菌种分别放置３个相应种类的培养皿，作为平
行样；在空气中暴露１５　ｍｉｎ后立即盖好，带回实验室．带回的样本置于恒温培养箱中经

２８℃连续培养，细菌、真菌和放线菌分别于４８　ｈ、５　ｄ和７　ｄ后计数各皿中菌落数（ＣＦＵ）．采
用紫外杀菌灯杀菌以达到同样的效果所需要消耗的电能（替代花费法）用于林带降低空气含
菌量价值评估，具体计算公式如下：

Ｕ菌 ＝Ｗ 菌Ｃ电． （１０）

式中，Ｕ菌 为林带年降低空气含菌量价值（元·ａ－１）；Ｗ 菌 为林带年杀菌抑菌效果折合耗电能
（ｋＷｈ·ａ－１）；Ｃ电 为浙江省平均电价（元·ｋＷｈ－１）．
２．６．５　降低噪音

森林具有降低噪声的功能，声波传至树冠后能被浓密的枝叶不定向反射或吸收．
选取临近道路、交通噪声明显的样点，使用嘉兴产 ＨＳ６２８８Ｂ型噪声频谱分析仪分别同

时测量林缘外和林带内３０　ｍ处的昼间１０　ｍｉｎ连续等效Ａ声级噪声强度．采用影子工程法
进行价值评估，具体计算公式如下：

Ｕ噪音 ＝Ｋ噪音Ａ噪音． （１１）

式中，Ｕ噪音为林带年降低噪音价值（元·ａ－１）；Ｋ噪音为降低噪音费用（元·ｋｍ－１）；Ａ噪音为林
带面积折合为噪音墙的公里数（ｋｍ）．
２．７　生物多样性保护

生物多样性对于生态系统结构的完整与功能的健全有着重要的意义，是人类社会生存
和可持续发展的基础．采用机会成本法进行价值评估，具体计算公式如下：

Ｕ生物 ＝Ｓ生Ａ． （１２）

式中，Ｕ生物为林带年物种保育价值（元·ａ－１）；Ｓ生 为单位面积年物种损失的机会成本（元·

ｈｍ－２·ａ－１）；Ａ为林带面积（ｈｍ２）．

３　结果与分析

３．１　活立木蓄积价值
查阅镇海区林业统计年报提供的数据，２００８年，镇海生态公益林较２００７年增加的蓄积

量为４　３８７．９４　ｍ３，年生长量１０．９１％．又浙江省木材售价为５２０元·ｍ－３，成本为１７５元·

ｍ－３．木材出材率为０．５５［１６］．根据式（１）计算得出，镇海生态公益林年活立木蓄积价值为

８３．２６万元·ａ－１．
３．２　涵养水源价值

关于森林蓄水能力，通过以往的试验资料，认为茂密的植被１年中截流的水流为年降水
量的２５％～３０％，此文中的截流系数取２５％［１８］；据《评估规范》中水库建设单位库容造价为

６．１１０　７元·ｔ－１；年降水量为１　３７０　ｍｍ［１１］．根据式（２）计算得出，镇海生态公益林年涵养水
源价值为１　７６４．３３万元·ａ－１．
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３．３固定土壤价值
阔叶林林地侵蚀模数为０．３　ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，针叶林林地侵蚀模数为１．３　ｔ·ｈｍ－２·

ａ－１，灌木林林地侵蚀模数为２．０ｔ·ｈｍ－２·ａ－１；无林地侵蚀模数为３５　ｔ·ｈｍ－２·ａ－１［１６］．据
《评估规范》，挖取单位面积土方费用为１２．６元·ｍ－３；土壤容重为１．１０　ｔ·ｍ－３．根据式（３）
计算得出，镇海生态公益林年固定土壤价值为３２．９３万元·ａ－１．
３．４　固碳释氧价值

因未获得镇海区土壤有机碳数据，笔者评估时未核算土壤固碳价值．阔叶林年净生产力
为５．０７　ｔ·ｈｍ－２·ａ－１；针叶林年净生产力为０．５８　ｔ·ｈｍ－２·ａ－１；灌木林年净生产力为

０．２５　ｔ·ｈｍ－２·ａ－１［１６］．据《评估规范》，采用瑞典碳税率１５０美元·ｔ－１折合的固碳价格为

１　２００元·ｔ－１；制造氧气价格为１　０００元·ｔ－１．根据式（４）、（５）计算得出，镇海生态公益林年
固碳释氧价值为４７７．７９万元·ａ－１，其中年固碳价值为１４７．８８万元·ａ－１，年释氧价值为

３２９．９１万元·ａ－１．
３．５　调节温度价值

４条林带降温测定结果如表３所示，４条林带均有明显的降温效果，并且夏季降温作用
最显著．

表３　各林带温度调节效益

Ｔａｂ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｆｏｒｅｓｔ　ｂｅｌｔ ℃
秋季降温 冬季降温 春季降温 夏季降温

林带Ａ　 ０．８４ －０．６７　 ０．９７　 ０．５６
林带Ｂ　 ０．５３　 ０．４４ －０．６０　 ０．９５
林带Ｃ　 ０．２４ －１．３６　 １．７０　 ０．１７
林带Ｄ －０．０２ －３．００ ０．０５　 ０．７７

　　城市生态公益林在夏季的降温作用可直接减少城市空调的使用［１９］．用夏季空调降温所
耗电能价格替代林带降低温度的价值．一般面积为１４．４　ｍ２ 的民用住宅，平均每降温１℃，
每日需用电１　ｋＷｈ左右．考虑到实际情况即以夏季９０　ｄ需要使用空调降温计算．浙江省

２００８年各类用电平均价格为０．５５３元·ｋＷｈ－１．据公式（６）计算得镇海生态公益林带仅考
虑夏季降温作用的年调节温度价值为１　５１８．７４万元·ａ－１．
３．６　净化大气环境价值

３．６．１　降解污染物和阻滞降尘价值
利用冠层分析仪测定叶面积指数（ＬＡＩ）和比叶重（ＳＬＷ），万分之一天平称量叶片干重．

综合实验室分析测得的叶片污染物含量和滞尘量，得出单位面积林带吸收污染物量及滞尘
量（见表４）．

表４　各林带污染物降解能力及滞尘能力

Ｔａｂ．４　Ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｕｓｔ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｆｏｒｅｓｔ　ｂｅｌｔ
降解污染物

硫化物／（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） 氯化物／（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） 氟化物／（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）
滞尘／（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

林带Ａ　 ０．０１５　 ０．０３８　 １．３７３　 ２１．０７１
林带Ｂ　 ０．０２６　 ０．０６９　 ２．２０２　 ４４．８２１
林带Ｃ　 ０．０２０　 ０．０６５　 ２．２９８　 ２３．４８５
林带Ｄ　 ０．０２０　 ０．０５４　 ２．０４２　 ３２．９１９
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　　据《评估规范》，二氧化硫的治理费用为１　２００元·ｔ－１，氯化物的治理费用为６０元·

ｔ－１［２３］，氟化物的治理费用为６９０元·ｔ－１，降尘清理费用为１５０元·ｔ－１．根据公式（７）、（８）
计算得镇海生态公益林年降解污染物的价值为２．４２万元·ａ－１，年阻滞降尘的价值为

３６４．９５万元·ａ－１．
３．６．２　提供负离子

各样点四季空气负离子浓度水平测定结果如表５所示．

表５　各林带空气负离子浓度水平

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｉｏｎ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｆｏｒｅｓｔ　ｂｅｌｔ 千个·ｃｍ－３

秋季 冬季 春季 夏季 平均

林带Ａ　 ０．６６　 ０．１２　 ０．３９　 ０．７１　 ０．４７
林带Ｂ　 ０．３１　 ０．４７　 ０．５６　 ０．６７　 ０．５０
林带Ｃ　 ０．５７　 ０．２６　 ０．１４　 ０．９７　 ０．４９
林带Ｄ　 ０．５２　 ０．２５　 ０．５３　 ０．８６　 ０．５４

　　参考机电式水法空气负离子发生器（有效面积为２５　ｍ２）耗电约为０．７４　ｋＷｈ·ｈ－１左
右．由于所有测量均于晴天进行，并且所见负离子浓度测量基本都是晴天测量的结果，对于
雨天的状况不作考虑，因此去除本地每年１４８　ｄ的雨日，以平均每天有效时间１２　ｈ估算，则
各林带每天及全年２１７　ｄ消耗电能，浙江省２００８年各类用电平均价格为０．５５３元·

ｋＷｈ－１．根据公式（９）计算得镇海生态公益林年提供负离子价值为１１　３３２．２０万元·ａ－１．
３．６．３　降低空气含菌量

通过在各样点实地测定及实验室培养计数ＣＦＵ，结果如表６所示，各林带各季节林外
微生物含量均高于林内微生物含量，该林带发挥了较好的杀菌抑菌效益．

表６　各林带空气微生物含量

Ｔａｂ．６　Ａｉｒ　ｍｉｃｒｏｂｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｆｏｒｅｓｔ　ｂｅｌｔ　 ＣＦＵ·ｍ－３

秋季
林外 林内

冬季
林外 林内

春季
林外 林内

夏季
林外 林内

平均
林外 林内

林带Ａ　 ７　５６４　 ４　４７９　 ８　５５７　 １　５６７　 ２　８７７　 ２　１０９　 ５　５１６　 ４　７６５　 ６　１２９　 ３　２３０
林带Ｂ　 ４　１８５　 ４　３２５　 ２　６９１　 １　６５１　 ５　４６１　 １　８６１　 ７　１８２　 ５　８３６　 ４　８８０　 ３　４１８
林带Ｃ　 ６　７５１　 ２　５８０　 ５　０６２　 ３　１８６　 ３　９３８　 ２　８３７　 ９　９９５　 ６　５５３　 ６　４３７　 ３　７８９
林带Ｄ　 ７　０８６　 ３　７８８　 ９　０２１　 ３　１２８　 ５　８１５　 ３　５９５　 ７　９２５　 ７　６１４　 ７　４６２　 ４　５３１

　　参考紫外杀菌灯管的使用方法，以１　Ｗ·ｍ－２的有效功率，每天灭菌工作２　ｈ估算，则可
以推算出各林带每天及全年３６５　ｄ消耗的电能，浙江省２００８年各类用电平均价格为０．５５３
元·ｋＷｈ－１．据公式（１０）得镇海生态公益林年降低空气含菌量价值为３４０．３１万元·ａ－１．
３．６．４　降低噪音

９个样点中，有３个临近道路，交通噪声明显，而其他样点附近噪声污染并不显著．该３
个样点噪声测定衰减值见表７，该林带发挥了降噪效益．

由于噪声源主要是道路，因此以建设公路隔音墙作为影子工程进行估算．在沿道路两侧
建设４　ｍ高的隔音墙，隔音墙的造价按１００元·ｍ－２的价格进行估算；且由于选取的９个样
点中，只有３个样点附近为办公、居住区且又明显道路噪音源，因此，需要修建的隔音墙长度
取林带长度的１／３．据公式（１１）得各林带降噪作用的价值为３　３７８．２１万元，再以１９９０年以
来人民银行一年期存款平均利率５．３５％作为贴现率，镇海生态公益林年降低噪音价值为
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１８９．１８万元·ａ－１．

表７　各样点降低噪音（连续等效声级）效果

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｎｏｉｓｅ　ｌｅｖｅｌ）ａｔ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｏｉｎｔｓ　 ｄＢ
春季 夏季 秋季 冬季 平均

林缘 ６５．１　 ５９．８　 ６４．０　 ６２．９　 ６３．０
测定点一 林内 ５８．６　 ５６．９　 ５８．１　 ５８．６　 ５８．１

减少量 ６．５　 ２．９　 ５．９　 ４．３　 ４．９

林缘 ６３．９　 ５９．０　 ６１．１　 ６０．６　 ６１．２
测定点二 林内 ５８．８　 ５４．２　 ５５．３　 ５６．５　 ５６．２

减少量 ５．１　 ４．８　 ５．８　 ４．１　 ５．０

林缘 ６７．６　 ６７．５　 ５３．２　 ６２．３　 ６２．７
测定点三 林内 ５８．４　 ５４．１　 ４９．４　 ５２．４　 ５３．６

减少量 ９．２　 １３．４　 ３．８　 ９．９　 ９．１

３．７　生物多样性保护价值
根据《评估规范》中，１≤Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数＜２时，Ｓ生 为５　０００元·ｈｍ－２·ａ－１．据

公式（１２）计算得镇海生态公益林年物种保育的价值为４２１．５０万元·ａ－１．
３．８　镇海区生态公益林生态系统服务总价值

镇海区生态公益林生态系统服务总价值为１６　５２７．６１万元·ａ－１，单位面积价值为

１９．６１万元·ｈｍ－２·ａ－１．王祖华等对于浙江省淳安县森林生态系统服务价值的研究结果，
单位面积价值为６．６４万元·ｈｍ－２·ａ－１［１６］．说明镇海区生态公益林的生态系统服务价值是
较高的．

各项生态系统服务价值如表８所示．其中生态系统服务功能价值按功能类型排序为净
化大气环境＞涵养水源＞调节温度＞固碳释氧＞保护生物多样性＞活立木蓄积＞固定土
壤．以净化大气环境服务价值占总服务价值的比例最大，为７４．０％，这恰恰与镇海区生态公
益林的建设目的相符合，说明该生态公益林较好地发挥了生态效益．涵养水源和调节温度服
务价值分别占总价值的１０．７％和９．２％，固碳释氧、物种保育、活立木蓄积和固定土壤价值
所占比例均不足５％，分别为２．９％、２．６％、０．５％和０．２％．

表８　镇海区生态公益林生态系统服务价值

Ｔａｂ．８　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｉｎ　Ｚｈｅｎｈａｉ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
主要服务功能类别 评估指标 总价值／（万元·ａ－１）

活立木蓄积 活立木蓄积 ８３．２６
涵养水源 涵养水源 １　７６４．３３
固定土壤 固定土壤 ３２．９３
固碳释氧 固碳 １４７．８８

释放氧气 ３２９．９１

调节温度 调节温度 １　５１８．７４

净化大气环境 降解污染物 ２．４２
阻滞降尘 ３６４．９５
提供负离子 １１　３３２．２０

降低空气含菌量 ３４０．３１
降低噪音 １８９．１８

生物多样性保护 物种保育 ４２１．５０
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４　讨　　论

宁波市镇海区８４３　ｈｍ２ 的生态公益林带，占区域面积比例３．５７％，其发挥的生态系统
服务总价值为１６　５２７．６１万元·ａ－１，相当于镇海区当年ＧＤＰ的１．１％．镇海区生态公益林
的生态服务价值（涵养水源、固碳释氧、净化大气和物种保育等）远大于其直接经济服务价值
（活立木蓄积），且这种价值对人类的贡献是其直接经济服务价值所无法替代的．对于小尺度
城市生态公益林生态系统服务价值评估的研究，主要受以下两方面因素影响．
４．１　评价对象的植物配置状况

在生态公益林的建设中，植被类型、造林模式与群落结构特征的不同，均直接影响到公
益林生态效益的发挥，从而影响生态系统服务价值评估结果．多层次、乔灌结合、错落有致的
植物群落能提高群落自身的稳定性，同时发挥更大的生态效益［２４］．生态公益林的建设可以
应用生态型绿化的方法，建造“近自然”植物群落，在有限的土地上获取最大的生态效应，改
善城市气候，净化空气，维持良好的生活环境［２５］．
４．２　价值评估体系与方法的选择

４．２．１　价值评估指标的确定
出于镇海生态公益林的特殊性，本研究未选取土壤保肥价值这一常用评估指标．因为，

土壤保肥价值是基于森林的保肥作用改善了土壤肥力，从而为该地区的农户节省了肥料的
替代花费法进行核算的，而镇海生态公益林的建设方式是以政府名义向当地农户购买耕种
土地进行林地的改建，因此，本研究未选取该项价值作为评估指标．

此外，本研究增加了两项服务功能评价指标，即调节温度服务功能评价指标和降低空气
含菌量服务功能评价指标．国内的研究中对于这两方面的生态价值评估较少，本文尝试对这
两项功能采用实地采样的方法进行测量，并且采用影子工程法的评价方法进行评估，分别用
夏季空调降温耗能和紫外灭菌灯工作耗能的折合价值来评价这两项服务功能，为今后评价
森林调节温度服务功能和降低空气含菌量服务功能提供了参考依据．
４．２．２　价值评估方法的选择

镇海生态公益林中，在离化工区距离越近的林带中叶片的污染物含量越高，说明镇海生
态公益林发挥了较好的降解污染物效果．然而，通过核算，降解污染物这方面的价值核算结
果相对于其产生的效益是偏低的，也远小于其他生态系统服务价值．本文所采用排污费的替
代花费法作为评估方法，几乎是国内唯一使用的方法．以往的评估过程，由于其评估尺度较
大，机械地套用统一的吸收能力数据，使得该方法并未准确客观地体现生态公益林的服务功
能，其缺陷得以被掩盖．因为森林生态系统降解吸收大气污染物的生态功能，不仅包含对空
气中污染物的降解，而且包含对低浓度空气污染物的吸收过程；而排污费用则只考虑了处理
污染物这部分的效益，未考虑污染物收集部分的效益核算．今后评价过程中，可以尝试以工
业排污装置的运行费用，作为污染物降解费用的替代评估方法．
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