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【摘要】 新疆地处我国西北部, 为典型的干旱区, 是我国实施天然林保护工程的重点区域之一。依据第七次全国森林

资源清查结果, 参考《中国森林生态服务功能评估规范》, 评估了新疆天然乔木林在涵养水源、保育土壤、固碳释氧、

积累营养物质、净化大气环境和生物多样性保护 6 个方面的生态系统服务功能。结果显示: 新疆天然乔木林生态效益

总价值为 229.35 亿元·a–1, 其中涵养水源功能价值量 大, 占新疆天然乔木林生态效益总价值的 39.20%, 其次为生物

多样性保护价值量, 占总价值量的 21.11%。由此表明: 新疆天然乔木林更新能力低下, 天然林保护工程应加强林分更

新能力的提升。此外, 由于新疆地处干旱区, 天然乔木林在涵养水源方面的作用 为突出, 在生物多样性保护方面贡

献位居其次, 这充分说明在新疆开展天然林保护工程应更加重视起在这两方面的重要作用, 这为新疆天然林保护工程

实施策略的调整提供重要的参考。 
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Abstract: Xinjiang which locates in northwest of China is a typical arid region. It is one of the key regions implemented with 
natural forest protection project. Based on data from the seventh national forest inventory and assessment of forest ecological 
services in China, we analyzed the current status of nature forest and evaluated the value of ecological benefits for Xinjiang using 
six kinds of ecological services functions which included water conservation, soil conservation and fertility maintenance, CO2 

fixation and O2 generation, nutriment accumulation, air purification, and biodiversity protection. The results show that main nature 
tree forest of Xinjiang are composed of spruce forest, larch forest, poplar forest and birch forest. These four forest types account for 
96.60% of total area and for 97.50% of total volumes of nature tree forest in Xinjiang. Mature forest and over-mature forest are the 
majority of nature tree forest in Xinjiang. Total value of ecological benefits of nature tree forest in Xinjiang is 22.935 billion RMB 
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per year. Of all the six ecological services, water conservation is the largest, accounting for 39.20% of total value, followed by 
biodiversity conservation, accounting for 21.11% of total value. Renewal capacity of nature tree forest is low, thus natural forest 
protection project for Xinjiang to enhance the ability to update the stand should be strengthened. In addition, the most prominent 
roles of natural tree forests in Xinjiang are water conservation and biodiversity conservation. The study provides an important 
reference for the implementation and adjustment of policies in Xinjiang natural forest protection project. 

Key words: nature forest protection project; ecological benefit; forest ecosystem; service function of forest ecosystem; 
sustainable development 

1  前言 

森林是人类和多种生物赖以生存和发展的基

础。天然林是森林 重要的组成部分, 不仅提供了

大量的木质林产品和非木质林产品, 而且在历史、

文化、美学、休闲等方面也具有重要价值。不仅如

此, 天然林生态系统在保障农牧业生产条件、维持

生物多样性、保护生态环境、减免自然灾害和调节

全球碳平衡和生物地球化学循环等方面也发挥着不

可替代的作用。在我国, 天然林主要分布在大江大

河的源头和部分农业主产区周围, 对维持长江、黄

河、黑龙江等流域的生态稳定性, 保障农业持续的

稳产高产都起着至关重要的作用。此外, 我国的天

然林结构复杂, 是多种动植物生存和繁衍的栖息地, 

因此, 我国的天然林蕴藏着极为丰富的生物多样性, 

这也造就了我国具有丰富的生物物种和基因资源库, 

从而成为世界上物种多样性特丰富的国家之一[1–2]。 

我国的天然林生态系统在涵养水源、保护土壤、

固碳释氧、保育生物多样性和防风固沙等方面均发

挥着极为重要的作用[3]。1998 年我国开始了天然林

保护工程的试点工作, 并与 2000 年正式启动。该工

程是我国六大林业工程之一, 其目的是从根本上遏

制生态环境恶化, 保护生物多样性, 促进社会经济

的可持续发展[4–5]。天保工程一期建设, 有效保护了

天然林资源, 工程区生态环境状况有了明显改善[6]。

目前, 有关天然林资源保护工程综合效益评估的研

究层出不穷[7–10], 这些研究主要从生态、经济和社会

三个层面为核心构建综合指标体系。由于时空、地

域甚至政策等差异较大, 且涉及具体指标繁杂, 基

于综合效益评价体系方面的研究至今没有形成统

一的评估体系。也有不少研究仅侧重探讨生态效益

的评估 [11–13], 虽然这些评估也没有形成统一的评

估体系, 但基本接近《森林生态系统服务功能评估

规范》[14]的评估体系, 主要从涵养水源、保育土壤、

固碳释氧、积累营养物质、净化大气、森林防护、

维持生物多样性和森林游憩等方面进行评估。由于

《森林生态系统服务功能评估规范》[14]综合运用了生

态学、水土保持学和经济学等理论, 以遥感、地理

信息系统、过程机理模型等为工具建立[15], 在当前

涉及到森林生态系统服务功能的评估体系中相对有

较强和完善的理论基础, 且在森林生态系统服务

功能价值评估领域已经得到广泛的应用, 已有的

研究涉及不同空间尺度[15–17]、森林类型[18]和林业

生态工程[19]等方面。而且, 该套评估体系已经形成

林业行业规范, 其评估结果具有同行业的可比性, 

因此未来将具有更广泛的应用空间。 

新疆森林面积约为全疆植被面积的 2%, 但新

疆森林在经济、社会和生态效益等方面却发挥着重

要的作用[20], 是新疆的生态支持系统和生态安全的

保障[21]。虽然新疆森林资源总体呈上升趋势, 但仍

存在着天然林稀少、森林覆盖率低、林分年龄结构

失调、树种单一等问题[22]。虽然已有研究评估了新

疆森林生态系统服务功能[15, 23], 但对于天然林生态

系统服务功能的价值尚缺乏相应的数据评估。因此, 

本文以主要全国第七次森林资源清楚数据[24]为基

础, 重点参考《中国森林生态服务功能评估》[15]结

果数据, 根据天然乔木林面积比例初步估算出新疆

天然乔木林生态服务功能价值。由于《中国森林生

态服务功能评估》[15]报告完全按照《森林生态系统

服务功能评估规范》[14]采用分布式测算方法, 因此, 

我们基于该套数据计算出新疆天然乔木林生态系统

服务功能的结果可与相同评估体系的评估结果进行

比较。该评估结果为新疆天然林保护工程实施的生

态效益评估提供重要的参考数据。 

2  研究区概况 

2.1  新疆基本情况 

新疆位于我国西北部, 地处欧亚大陆中心, 大

体上处于东经 73°30’—96°30’, 北纬 34°25’—49°30’

之间。东西 长处约 2000 km, 南北 宽处达 1650 km, 
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总面积 166 万 km2, 占我国国土面积的六分之一, 是

我国面积 大的省级行政区。新疆远离海洋, 地貌

轮廓呈“三山夹两盆”的特征, 山脉与盆地相间排列, 

盆地被高山环抱。昆仑山、喀喇昆仑山和阿尔金山

雄居于南部, 阿尔泰山屹立于北部, 天山自西向东

横亘于中部, 把新疆分为南北两半(习惯上称为南

疆、北疆), 天山以南是塔里木盆地, 盆地中央是塔

克拉玛干大沙漠, 天山以北是准噶尔盆地, 盆地中

央是古尔班通古特沙漠。新疆属大陆性温带干旱气

候区, 为典型的内陆干旱区, 光热资源丰富, 降水

稀少, 较同纬度地区偏低。年降水量北疆地区自下

而上从 190—350 mm, 南疆从 5—70 mm。全疆查明

大小河流共有 570 条, 年径流量为 7.94×1010 m3, 河

流多, 流程短, 水量少。在植物地理上新疆处于欧亚

森林亚区、欧亚草原亚区、中亚荒漠亚区、亚洲中

部荒漠亚区和中国喜马拉雅亚区的交汇地, 植被呈

现出明显的水平和垂直地带性分布, 植被类型多样, 

包括温带山地常绿针叶林、温带山地落叶针叶林、

温带和暖温带的小叶林、温带和暖温带的落叶灌丛, 

温带和暖温带的草原、温带和暖温带的荒漠、高寒

荒漠、草甸、肉质盐生植物、高山垫状植物。 

2.2  新疆天然林保护工程区森林资源概况 

新疆天然林保护工程区总面积 9.77×106 hm2, 林

业用地面积4.24×106 hm2, 其中: 有林地1.44×106 hm2, 

灌木林地 1.52×106 hm2, 疏林地 1.70×105 hm2, 未成

林造林地 1.23×103 hm2, 苗圃地 8.40×102 hm2, 无林

地 1.10×106 hm2。非林业用地 5.54×106 hm2。森林蓄

积 2.62×108 m3。新疆山地森林分布地域性极强, 北

疆明显多于南疆, 天山北坡森林主要分布在海拔

1400—2800 m 的中山带。主要树种为云杉, 有少量

落叶松、桦树、山杨等, 面积占全疆山区森林的 50%

以上, 其数量和质量均为全疆之 。阿尔泰山森林

分布在海拔 1200—2400 m 的中山带, 主要树种为落

叶松和云杉, 还有少量冷杉、红松、桦树、山杨等, 面

积占全疆山区森林的 40%以上。在干旱的天山南坡

和昆仑山区, 森林分布升至海拔 2400—3600 m, 主

要树种为云杉、柏树等, 面积不足全疆山区森林的

10%, 且质量低下。新疆山区森林多分布在阴坡和半

阴坡, 呈条、块状分布。林地与牧草地交错, 因此森

林覆盖率低, 在林区也仅为 15%—40%之间。由于林

牧交错, 给林区管护和森林天然更新及人工更新造

林带来巨大的矛盾和困难。新疆森林从林龄结构看, 

中幼林比重明显偏小, 后备资源不足, 而成过熟林

比重过大, 易受风灾和病虫害侵害。林内枯倒木较

多, 林区活动人员多, 管护难度大。 

3  评估方法和数据来源 

本文采用 LY/T 1721—2008 森林生态系统服务

功能评估规范[14], 对新疆天然乔木林生态系统服务

价值进行评估, 具体包括涵养水源、保育土壤、固

碳释氧、积累营养物质、净化大气环境和生物多样

性保育 6 项功能。数据和参数来源包括 3 个方面, 一

是第七次新疆天然林乔木林森林资源清查数据; 二

是森林生态系统定位研究站长期定位观测研究数据

(主要来源于公开发表学术期刊中同类研究成果及

网络共享数据库); 三是 LY/T 1721—2008 森林生态

系统服务功能评估规范[14]中提供的我国权威机构公

布的社会公共数据。各指标评估公式见表 1, 具体参

数及其来源见表 2。 

4  结果与分析 

4.1  新疆天然乔木林资源现状 

根据第七次全国森林资源清查结果[24]统计, 新

疆天然乔木林共包括 11 类, 分别为云杉林、落叶松

林、杨树林、桦木林、樟子松林、冷杉林、柳树林、 
 

表 1  天然林生态效益评估公式 

Tab. 1  Functions on values of ecological benefits of nature 

forest ecosystem 

功能类别 指 标 评估公式 

调节水量 U 调=10C 库 A(P–E–C) 
涵养水源

净化水质 U 水质=10KA(P–E–C) 

固土 U 固土=AC±( X2 –X1) / ρ 
保育土壤

保肥 
U 肥=A(X2 –X1) (N 土 C1 /R1 + P 土 C1 /R2 + K 土

C2 /R3 + MC3 ) 

固碳 U 碳=AC 碳(1.63R 碳 B 年+ F 土壤碳) 
固碳释氧

释氧 U 氧=1.19C 氧 AB 年 

营养物质

积累 
林木营养

积累 
U 营养=AB 年(N 营养 C1 /R1 + P 营养 C1 /R2 + K 营养

C2 /R3) 
净化大气

环境 
提供空气

负离子 
U 负离子=5.256×1015×AHK 负离子(Q 负离子–600)

/L 

生物多样

性保护 
生物多样

性保护*
1 1

1 0.1 0.1
yx

m n
m n

U E B S A
 

 
     
 
 

 总 生

总价值 
9

1
i

i

U U


  

注: *生物多样性保护评估公式参考王兵和宋庆丰[25], 其它评估

公式均参考森林生态系统服务功能评估规范[14] 
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表 2  天然林生态效益评估的详细参数及其来源 

Tab. 2  Parameters and data sources on values for ecological benefits of nature forest ecosystem 

参数 参数说明 数据来源 

A 林分面积 根据第七次全国森林资源清查数据[24]汇总各林分面积 

P 林分年降水量 worldclim 数据源 

E 林分年蒸散量 Atlas of the Biosphere 数据源 

C 林分地表径流量 相关研究表明云杉林内形成的地表径流量仅占降水量的 1.10% 

C 库 水库建设单位库容造价 6.11 元·m-3[14] 

K 水的净化费用 2.09 元·t-1[14] 

C± 挖取和运输单位体积土方所需费用 12.60 元·m-3[14] 

X1 林地土壤侵蚀模数 3.47 t·hm-2·a-1[27] 

X2 无林地土壤侵蚀模数 8.12 t·hm-2·a-1[27] 

ρ 土壤容重 1.25 t·m-3[28] 

N 土 林分土壤含氮量 0.69%[28]; 

P 土 林分土壤含磷量 0.03% [28]; 

K 土 林分土壤含钾量 0.48%[28]; 

M 林分土壤有机质含量 1.39%[26] 

R1 磷酸二胺化肥含氮量 14.00%[14] 

R2 磷酸二胺化肥含磷量 15.01% [14] 

R3 氯化钾化肥含钾量 50.00%[14] 

C1 磷酸二胺化肥价格 2400.00 元·t–1[14] 

C2 氯化钾化肥价格 2200.00 元·t–1[14] 

C3 有机质价格 320.00 元·t–1[14] 

C 碳 固碳价格 1200.00 元·t–1[14] 

R 碳 CO2中碳的含量 27.27%[14] 

B 年 林分净生产力 
不同林分类型取值不同[29], 乔木和灌木的生物量和碳储量之间利用 0.50

的转换系数[30] 

F 土壤碳 单位面积林分土壤年固碳量 按森林植被碳储量的 2.50 倍计算[16] 

C 氧 氧气价格 1000.00 元·a–1[14] 

N 营养 林木含氮量 根据林分类型取值各异, 参考相关研究发表的数据整理[31], 单位: % 

P 营养 林木含磷量 根据林分类型取值各异, 参考相关研究发表的数据整理[31], 单位: % 

K 营养 林木含钾量 根据林分类型取值各异, 参考相关研究发表的数据整理[31], 单位: % 

H 林分高度 根据二类资源数据求得各林分的高度, 单位: m 

K 负离子 负离子生产费用 5.82 元·10-18·个–1[14] 

Q 负离子 林分负离子浓度 根据相关研究成果整理[32], 不同林分类型取值不同, 单位: 个·cm–3 

L 负离子寿命 10.00 min 

Em 评估林分(或区域)内物种 m 的濒危等级 中国数字植物标本馆和中国特有植物名录[33] 

Bn 评估林分(或区域)内物种 n 的特有种等级 中国野生濒危保护植物名录[34] 

x 计算濒危指数物种数量 
中国数字植物标本馆(http://www.cvh.org.cn/cms/)和中国野生濒危保护植

物名录[34] 

y 计算特有种指数物种数量 中国数字植物标本馆(http://www.cvh.org.cn/cms/)和中国特有植物名录[33]

S 生 单位面积物种多样性保育价值量 
参考 LY/T 1721—2008《森林生态系统服务功能评估规范》[14]中的分级标

准, S 生为 5000.00 元·hm–2·a–1 

 

其它硬阔类、红松林、其它软阔类和榆树林。各林

分类型面积和蓄积量的百分比见图 1。云杉和落叶

松为主的针叶林是新疆天然乔木林的主要林分类型, 

该两类林分的面积占新疆天然乔木林总面积的

77.31%, 其蓄积量占新疆天然乔木林总蓄积量的

92.31%。其次为杨树和桦木林为主的阔叶林, 该两

种林分类型的面积占新疆天然乔木林总面积的

19.30%, 其蓄积量不足新疆天然乔木林总蓄积量的 
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图 1  新疆天然乔木林各林分类型面积(a)和蓄积量(b)的百分比 

Fig. 1  Percentage of areas and volumes for different stand types of natural tree forest in Xinjiang 

 

6.00%。其余林分类型面积近占新疆天然乔木林总面

积的 3.40%, 其蓄积量仅占新疆天然乔木林总蓄积

量的 2.50%。 

不同林龄组面积及蓄积量百分比见图 2。在不

同林龄组中, 成熟林所占的比例 高, 其次是过

熟林, 然后依次是近熟林、中林龄和幼龄林。成、

过熟林都是新疆天然乔木林的主体, 其中, 成、过

熟林面积占新疆天然乔木林面积的 56.23%, 蓄积

量占 65.89%。新疆天然乔木林主要林分类型中, 

云杉林以成熟林的面积和蓄积量 大, 分别占其

总量的38.19%和42.52%; 落叶松林以过熟林的面积

和蓄积量 大, 分别占其总量的 42.61%和 50.87%; 

杨树林也以过熟林的面积和蓄积量 大, 分别占其

总量的 33.81%和 46.93%; 桦木林以近熟林面积

大 ,  占 30.43%, 但蓄积量以过熟林为主体 ,  占

44.36%。其他非主要林分中, 冷杉林和樟子松林以

中林龄为主; 其它软阔类以幼龄林为主; 红松林

全为成熟林和过熟林占据; 其它硬阔类林中中林 

龄和成熟林各占 50.00%; 柳树林以幼龄林和近熟

林为主。由此可见, 不同林分类型林龄组结构不同, 

但总体表现为以成熟林和过熟林为主的林分类型

居多, 仅有冷杉林、樟子松林、其它硬阔类、柳树

林和其它软阔类这些非主要林分类型以中林龄和

幼龄林为主体。 

4.2  新疆天然乔木林生态效益 

结合第七次全国森林资源清查统计数据[24]和

《中国森林生态服务功能评估》 [15]结果进行分析, 

新疆天然乔木林各功能项价值量评估结果及其所

占的百分比见表 3, 总价值量 229.35 亿元。其中涵

养水源功能价值量 大, 占总价值量的 39.20%; 其

次为生物多样性保护价值量, 占总价值量的 21.11%; 

固碳释氧价值量位于第三位, 占总价值量的 19.20%; 

净化大气环境价值量列第四位 , 占总价值量的

14.00%; 积累营养物质价值量位列第五位, 占总价

值量的 3.81%; 保育土壤价值量 小, 仅占总价值量

2.68%。 
 

 

图 2  新疆天然乔木林不同林龄组面积(a)和蓄积量(b)的百分比 

Fig. 2  Percentage of areas and volumes for different age groups of natural tree forest in Xinjiang 
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表 3  新疆天然乔木林生态效益各功能项价值量及其百分比  

Tab. 3  Value and percentage of the different nature forest 

ecosystem services in Xinjiang 

功能项 价值量/(亿元·a-1) 百分比/% 

涵养水源 89.90 39.20 

保育土壤 6.14 2.68 

固碳释氧 44.03 19.20 

积累营养物质 8.74 3.81 

净化大气环境 32.11 14.00 

生物多样性保护 48.42 21.11 

合计 229.35 100.00 

5  结论与讨论 

新疆天然乔木林面积为 1.41×106 hm2, 占全国天

然乔木林总面积的 1.22%; 总蓄积量为 2.60×108 m3。

占全国天然乔木林总蓄积量的 2.28%, 该百分比与

新疆森林面积和蓄积量占全国森林面积和蓄积量的

百分比相当, 面积为 1.00%, 蓄积量为 2.40%[35]; 新

疆天然乔木林中以云杉林、落叶松林、杨树林和桦

木林为主, 该 4 种林分类型占新疆天然乔木林总面

积的 96.60%, 占总蓄积量的 97.50%, 这 4 种林分类

型也是构成新疆森林植被的主体[36]。 

成熟林和过熟林是新疆天然乔木林构成的主

体。以云杉、落叶松、杨树和桦木为主的 4 种主要

林分类型都是成熟林和过熟林的比例 大, 尽管其

它林分类型有以幼龄林和中龄林占主体的情况发生, 

但这些林分类型总体构成不足新疆天然林组成的

5.00%。这说明新疆天然林当前的林分更新状况并不

理想。这主要是由于五、六十年代由于历史的局限

和林区开发建设初期指导思想的偏差, 人们在追求

森林经济效益的同时, 忽视了森林的生态效益和社

会效益功能, 使用材林资源消耗过快, 部分林区集

中过伐, 营林投入的严重不足, 加之樵采、偷盗等社

会消耗因素, 以及林区牧业活动日益频繁, 草原退

化日趋严重, 极大地影响和制约了森林的天然更新

和人工更新效果, 导致森林的林分结构严重失调, 

森林的自身的演替功能减弱, 林分质量下降。从上

世纪末开始, 现代林业虽然已经调整了单纯追求蓄

积量的经营模式, 并在全国范围里启动了天然林保

护工程, 但天然林的自然恢复过程是缓慢的。而且

有些林分类型的天然更新能力及其低下, 天然云杉

的天然更新能力就非常低, 野外调查发现, 采取人

工抚育方式有助于天山云杉林的幼苗更新和存活。

目前新疆已经开展了天然林的抚育工作, 而且已经

取得明显的效果。但现在人工抚育手段的干预想实

现的效果还需要经历林木自身生长的时间周期, 才

能显示出可见的成效。新疆当前开展的天然林保护

工程基本实现了现有天然林资源的保护, 但仅仅依

靠天然林的自然更新和恢复还很难有效提升天然林

保护工程的生态效益。当前应当采用或引进先进的

森林抚育技术和经营管理方式, 充分发挥天然林的

生态功能, 有效遏制新疆森林生态环境的退化。 

本文采用国家林业局发布的 LY/T 1721—2008

评估规范, 依据森林生态系统服务功能评估体系, 参

考《中国森林生态服务功能评估》发布的新疆森林生

态系统服务功能数据[15], 依据森林面积分布比例, 对

新疆天然乔木林生态效益进行了估算。结果表明: 新

疆天然乔木林产生的生态效益总量为 229.35 亿元·a–1。

其中涵养水源功能价值量 大, 其次为生物多样性

保护价值量。这说明新疆整个地处我国干旱半干旱

区, 因此, 新疆的天然林对于水源调节、水资源的合

理利用以及干旱气候调节发挥着重要的作用。此外, 

新疆地处欧亚大陆腹地, 其植物区系为欧亚森林植

物亚区和亚洲荒漠植物亚区[37], 在植物区系起源上

与中国东部、西南和青藏高原地区植物区系存在很

大的差异, 因此, 其物种组成也具有明显的区域特

色, 穿越新疆的中亚天山地区被列为全球 34 个生物

多样性热点地区之一, 在中国还被列为全球生物多

样性热点地区的还有中国西南山地、华南与印缅交

界地区以及喜马拉雅地区[38]。从特有植物分布的情

况来看, 新疆区域特有植物的比例也很突出[33]。这

充分说明新疆植物区系的特殊性, 对于生物多样性

保护具有特殊的作用。因此, 今后在对新疆天然林

进行管理的过程中, 应加强对于生物多样性保护的

重视, 充分发挥新疆特有的地缘优势。 
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