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新疆布尔津县天然林生态系统服务功能评估
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摘要:采用涵养水源、保育土壤、固碳释氧、积累营养物质、净化大气环境、生物多样性保护和森林游憩 7 项功能 10
个指标，以 2001、2006 和 2011 年布尔津县天然林区一类连清数据为基础，评估了新疆布尔津县天然林生态系统服
务功能价值。结果表明:新疆布尔津县天然林资源的面积和蓄积量平均值分别为 77 047. 98 hm2和 1 751. 13 万 m3，

各年森林面积分别为 72 927. 76、77 872. 02 和 82 816. 27 hm2 ;蓄积量分别为 1 675. 55 万、1 762. 76 万和 1 815. 07 万
m3。新疆布尔津县天然林生态系统服务功能价值平均为 50. 34 亿元 /a，各年价值分别为 41. 80 亿、51. 72 亿和
57. 50 亿元。从不同生态系统服务功能项看，生物多样性保护功能价值量最大，平均为 35. 59% ;森林游憩价值增幅
最大，2006 年森林游憩价值是 2001 年的 35. 95 倍; 不同林分类型生态系统服务价值与其对应的林分面积排序一
致。这说明布尔津县在实施天然林保护工程以来，森林面积、蓄积量及其生态系统服务价值都有明显的增加。
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We evaluated the value of natural forest ecosystem services，based on seven ecological services ( ten
indices) of water conservation， soil conservation and fertility maintenance，CO2 fixation and O2

generation，nutriment accumulation，air purification，biodiversity protection，and forest recreation，with
the use of Type I inventory data of natural forests in Buerjin County of Xinjiang in 2001，2006，and
2011． Ｒesults showed that the average area of natural forests is 77 047. 98 ha with 72 927. 76 ha in 2001，
77 872. 02 ha in 2006，and 82 816. 27 ha in 2011． The average volume of natural forests was 17. 511 3
million m3，16. 755 5 million m3 in 2001，17. 627 6 million m3 in 2006 and 18. 150 7 million m3 in 2011．
The average annual value of natural forest ecosystem services in Buerjin County was 5. 034 billion ＲMB
from an estimate of 4. 180 billion in 2001 5. 172 billion in 2006 and 5. 750 billion in 2011． Among the
various ecosystem services，the largest value is attributed to biodiversity protection，accounting for
35. 59% ． In contrast，the greatest increase was in the value from forest recreation，which was 36 times
higher in 2006 than in 2001． The values of ecosystem services of various forest types correspond with the
size of their areas． This suggests that the area，volume and value of natural forest ecosystem services in
Buerjin County have significantly increased after implementing natural forest protection projects．
Key words nature forest protection project; ecological benefit; forest ecosystem; service function of
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forest ecosystem; sustainable development

生态系统服务是指对人类生存和生活质量有贡

献的生态系统产品和服务［1--2］，是人类生存和发展

的物质基础和基本条件［3］。生态系统服务不仅为
人类提供各种商品，同时在维持生命支持系统和环

境动态平衡方面也起到重要作用［4］。天然林生态
系统是森林生态系统的典型代表，是我国森林生态

系统最重要的组成部分，蕴藏着最丰富的珍稀物种

和珍贵的野生动植物基因资源，具有其他生态系统

无法比拟的独特结构和功能。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［5］。天然
林保护工程是我国六大林业工程之一，其主要目的

旨在阻止生态环境恶化，保护生物多样性，促进社会

经济可持续发展［6--7］。天然林保护工程的一期建设
明显地改善了工程区的生态环境状况［8］，但其生态

效益价值一直缺乏有效的科学统计数据;因此，科学

评估天然林生态系统服务价值目前尤为迫切，为天

保工程二期实施方案的调整和制定合理的生态效益

补偿政策及时提供科学依据。
对生态系统价值评估国内外有多种评估体系和

方法［1--2，9--11］，不同学者对不同区域评估出的结果偏

差大，目前尚无统一标准［12］，其中一些方法直接被

用到森林生态系统价值评估研究当中［13--14］。就我
国森林效益的定量评价来看，主要有 3 种方法: 1 )
运用经济学理论把森林的综合效益转换为经济价

值［15--16］; 2) 以生态学理论出发，研究森林生态系统
整体功能对环境的影响［17］; 3) 综合运用生态学、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的评估方法［18］。在天
然林保护工程实施效果评价研究中，最重要的也是

评价指标体系的建立，研究者们针对研究区域［19］、
尺度［20］和森林类型［21］的不同分别建立了不同的效

益评价体系，目前还没有形成一套能够被广泛接受

的科学评价指标体系［8］。由此，也造成不同研究结
果缺乏可比性。但就森林生态系统服务功能评估而
言，以上第 3 种综合方法发展的较为成熟，且已经形
成林业行业标准［22］，在森林生态系统服务功能价值

评估中已经得到较为广泛的应用，已有的研究涉及

不同空间尺度［18，23--24］、森林类型［25］和林业生态工
程［26］等方面。笔者认为该方法更适合区域森林生
态系统价值评估，且已经形成行业规范，其评估结果

具有同行业的可比性，因此具有重要的参考价值。
本文以 2001、2006、2011 年新疆布尔津县天然

林森林资源一类清查数据为基础，综合运用生态学、
水土保持学、经济学等学科理论，以及地理信息系

统、过程模型等工具，采用分布式测算方法［27］，结合
文献研究的方法，对新疆布尔津县天然林生态系统

服务价值进行了评估。通过该项工作的研究，一方
面可基于布尔津县实施天然林保护以来的天然林生

态效益进行评估，为该县二期天保工程方案的调整

和走生态可持续发展之路提供决策依据; 另一方面

也为我国天然林生态系统服务功能评估提供成熟的

方法和案例。

1 研究区概况
布尔津县位于新疆维吾尔自治区北部，阿尔泰

山脉西南麓，准噶尔盆地北沿，地势北高南低，由东

北向西南倾斜，境内有 24 条河流，全长 932 km。该
县属于北温带大陆性寒冷气候区，由于该县地貌分

层明显，其气候也随地形变化明显。北部高中山区，
海拔 1 300 m以上，气候寒冷湿润，年均温 1 ～ 4 ℃，
年降水量 400 ～ 600 mm，没有明显的无霜期;中部丘
陵盆地区，海拔 650 ～ 1 300 m，气候冷凉半干旱，年
均温 1 ～ 3 ℃，年降水量 200 ～ 400 mm，无霜期 70 ～
140 d;平原区，海拔 454 ～ 650 m，气候温凉干旱，年
均温 4 ℃，年降水量 120 ～ 200 mm，无霜期 142 ～ 153
d;南部干旱区，海拔 470 ～ 1 588 m，年均温 3 ～ 4 ℃，
年降水量 200 mm以下，无霜期 130 ～ 140 d。山地土
壤呈明显垂直带状分布，从高海拔到低海拔依次为

冰沼土、草甸土、黑钙土、栗钙土、淡棕钙土，平原区
主要为淡棕钙土和风沙土。据最新的新疆森林资源
调查数据显示［28］，布尔津县林地面积为 181 789. 2
hm2，占土地面积的 38. 43%，森林覆盖率 15. 87%，
森林资源以天然林分为主，占 89. 91% ; 地域性分布
明显，乔木主要分布在额尔齐斯河和布尔津河两岸。

2 评估方法和数据来源
本文采用综合评估的理论和方法［27］，依据森林

生态系统服务功能评估规范［22］进行具体操作，对布

尔津县天然林生态系统服务价值进行评估。本研究
选取符合天然林生态系统服务功能的 7 项，10 个指
标进行服务价值的计算。数据和参数来源包括 3 个
方面，1 ) 新疆布尔津县天然林区域 2001、2006 和
2011 年一类森林资源连清数据; 2 ) 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) ; 3) 森林生态系统服务功能评估规范［22］中提供
的我国权威机构公布的社会公共数据。
2. 1 涵养水源价值
涵养水源功能项包括调节水量和净化水质 2 个
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指标。
调节水量价值计算公式为:

U调 = 10C库A( P － E － C) ( 1)

式中: U调为林分年调节水量价值，元 /a; C库为水库
建设单位库容造价，元 /m3 ; A 为林分面积，hm2 ; P 、
E、C分别为降水量、林分蒸散量、地表径流量，mm。
C库取 6. 11 元 /m3［22］; A 根据二类森林资源调查数
据按林分类型统计得到; P 和 E 分别根据 worldclim
数据源［29］和 Atlas of the Biosphere数据源［30］按林分
类型进行空间分析，求得均值; C为根据相关研究表
明云杉( Picea spp． ) 林内形成的地表径流量仅占降
水量的 1. 1%［31］，我们按此标准计算了各类林分的
地表径流量。不同林分类型的 A、P、E、C见表 1。
年净化水质价值公式:

U水质 = 10KA( P － E － C) ( 2)

式中: K为水的净化费用，取 2. 09 元 / t［22］。
2. 2 保育土壤价值
保育土壤功能项包括固定土壤和保持土壤肥力

2 个指标。
林分固定土壤价值计算公式:

U固土 = AC ± ( X2 － X1 ) /ρ ( 3)

式中: U固土为林分年固土价值，元 /a; X1、X2分别为有

林地土壤侵蚀模数、无林地土壤侵蚀模数，t / ( hm2·
a) ; C ±为挖取和运输单位体积土方所需费用，元 /
m3 ; ρ为土壤密度，t /m3。X1、X2分别取 3. 47 和 8. 12
t / ( hm2·a) ［32］; C ±按 12. 6 元 /m3计算［33］; ρ 为 1. 25
t /m3［34］;不同林分类型面积 A见表 1。
林分保持土壤肥力公式为:

U肥 = A( X2 － X1 ) ( NC1 /Ｒ1 + PC1 /Ｒ2 +
KC2 /Ｒ3 +MC3 ) ( 4)

式中: U肥为林分年保肥价值，元 /a; N、P、K分别为林
分土壤含氮、磷、钾量，% ; M 为林分土壤有机质含
量，% ; Ｒ1为磷酸二胺化肥含氮量，% ; Ｒ2为磷酸二胺

化肥含磷量，% ; Ｒ3为氯化钾化肥含钾量，% ; C1、C2、
C3分别为磷酸二胺化肥、氯化钾化肥、有机质的价格，
元 / t。N、P、K分别为 0. 69%、0. 03%和 0. 48%［34］;M为
1. 39%［33］; Ｒ1、Ｒ2和 Ｒ3的值分别为 14. 00%、15. 01%
和 50. 00%［22］; C1、C2和 C3分别为 2 400、2 200 和
320 元 / t［33］;不同林分类型面积 A见表 1。
2. 3 固碳释氧价值
固碳价值采用公式:

U碳 = AC碳 ( 1. 63Ｒ碳B年 + F土壤碳 ) ( 5)
式中: U碳为植被年固碳价值，元 /a; C碳为固碳价格，
元 / t; Ｒ碳为 CO2中碳的含量，为 27. 27% ; B年为林分
年净生产力，t / ( hm2·a) ; F土壤碳为单位面积林分土壤

年固碳量，t / ( hm2·a) 。B年根据样木胸径，参考国家
农林部门立木材积表标准［35］及相关手册［36］，依据

林分面积换算得到各林分蓄积量，参考蓄积量与碳

储量之前的变化关系求得［31，37］，乔木和灌木的生物

量和碳储量之间利用 0. 5 的转换系数［38］; F土壤碳按
森林植被碳储量的 2. 5 倍计算［23］; C碳为 1 200 元 /
t［22］。各林分类型 A、B年和 F土壤碳见表 1。
释氧价值计算公式:

U氧 = 1. 19C氧AB年 ( 6)
式中: U氧为林分年释氧价值，元 /a; C氧为氧气价格，
本研究取 1 000 元 /a［22］。
2. 4 积累营养物质价值
积累营养物质价值计算公式:

U营养 = AB年 ( N营养C1 /Ｒ1 + P营养C1 /Ｒ2 + K营养C2 /Ｒ3 )

( 7)
式中: U营养为林分年营养物质积累价值，元 /a; N营养
为林木含氮量，% ; P营养为林木含磷量，% ; K营养为林
木含钾量，%。N营养、P营养和 K营养分别参考相关研究
发表的数据整理［39］;各林分类型对应值见表 1。
2. 5 净化大气环境价值
由于在天然林区，较少涉及有害气体和粉尘，因

此，主要选取提供负离子价值为指标反映森林净化

大气环境的功能。
计算公式:

U负离子 = 5. 256 × 1015 × AHK负离子 ( Q负离子 － 600) /L
( 8)

式中: U负离子为林分年提供负离子价值，元 /a; H为林
分高度，m; K负离子为负离子生产费用，元 /个; Q负离子
为林分负离子浓度，个 /cm3 ; L 为负离子寿命，min。
K负离子为 5. 82 元 / ( 1018·个) ; Q负离子根据相关研究成
果整理［40］; L为 10 min; H根据二类资源数据求得各
林分高的均值;各林分类型对应值见表 1。
2. 6 生物多样性保护价值
由于动物物种名录及分布数据积累不足，我们

在此主要计算了植物多样性的保护效益。采用涉及
物种濒危及特有种指数的 Shannon-Wiener 指数
法［41］计算

U总 (= 1 + ∑
x

m = 1
Em × 0. 1 + ∑

y

n = 1
Bn )× 0. 1 S生 A

( 9)
式中: U总为林分年物种保育价值，元 /a; Em为评估林

分( 或区域) 内物种 m 的濒危等级; Bn为评估林分

( 或区域) 内物种 n 的特有种等级; x、y 分别为计算
濒危指数、特有种指数的物种数量; S生为物种多样
性保育价值量，元 / ( hm2·a) 。本计算中主要采用布
尔津县植物物种名录进行计算( 布尔津县植物物种
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表 1 新疆布尔津县天然林不同林分类型面积及相关生态参数
Tab． 1 Area and associated ecological parameters in different stand types of natural forest in Buerjin County，Xinjiang

林分
类型
Stand
type

林分面积 Stand area /hm2

2001年
In 2001

2006年
In 2006

2011年
In 2011

蒸散量
Evapo-
transpira-
tion /
mm

降水量
Precipi-
tation /
mm

地表径
流量
Surface
runoff /
mm

林分年净
生产力

Annual net
productivity
of a stand /
( t·hm － 2·a － 1)

单位面积林分土
壤年固碳量

Amount of fixed
carbon in soil
of stand per
unit area /
( t·hm － 2·a － 1)

林分氮
元素
含量

Content of
nitrogen

in a stand /
%

林分磷
元素
含量

Content of
phosphorus

in a
stand /%

林分钾
元素
含量

Content of
potassium

in a
stand /%

林分负离子
浓度

Concentration
of anion in
a stand /
( 个·cm － 3)

林分高度
Height of stand /m

2001年
In 2001

2006年
In 2006

2011年
In 2011

落叶松
Larch

33 373. 72 39 554. 04 38 317. 98 133. 67 274. 48 3. 02 2. 53 6. 34 1. 36 0. 08 0. 90 1 800. 00 19. 34 19. 52 19. 90

桦木
Birch

13 596. 70 12 360. 64 14 832. 77 152. 18 249. 45 2. 74 14. 19 35. 47 0. 52 0. 34 0. 15 617. 00 12. 09 12. 32 12. 68

冷杉
Fir

12 360. 64 12 360. 64 12 360. 64 148. 20 254. 80 2. 80 1. 57 3. 93 1. 36 0. 08 0. 90 1 800. 00 14. 70 14. 38 14. 90

云杉
Spruce

8 652. 45 8 652. 45 8 652. 45 153. 43 271. 71 2. 99 1. 49 3. 73 1. 36 0. 08 0. 90 1 800. 00 13. 12 13. 14 13. 66

杨树
Poplar

3 708. 19 3 708. 19 7 416. 38 168. 00 232. 00 2. 55 2. 12 5. 31 0. 48 0. 35 1. 02 617. 00 14. 96 14. 62 15. 11

红松
Siberian pine

1 236. 06 1 236. 06 1 236. 06 177. 00 222. 00 2. 44 10. 16 25. 41 1. 36 0. 08 0. 90 1 800. 00 10. 61 10. 19 10. 53

分布数据库依据中国数字植物标本馆［42］、中国特有
植物名录［43］以及中国野生濒危保护植物名录［44］整
理) 。参考森林生态系统服务功能评估规范［22］中的
分级标准，S生为 5 000 元 / ( hm2·a ) 。林分面积为
201 691. 03 hm2。
2. 7 森林游憩价值
森林游憩功能项包括直接价值和间接价值［22］。

由于间接价值的计算方法尚不成熟，且数据资料收

集尚不全面，所以本文中直接采用森林旅游门票收

入作为反映森林游憩效益的指标。需要说明的是如
此反映的森林游憩效益受人为因素的影响比较大，

但目前要给出更合理有效的方法和指标尚待深入研

究。通过文献资料查阅，相关研究提供了布尔津县
自 2003 年至 2010 年连续 8 年的森林旅游门票收
入［45］，其中接近 2001、2006 和 2011 年 3 期森林资
源清查的时间分别为 2003、2006 和 2011 年，这 3 年
对应的森林旅游门票合计分别为 0. 25 亿、8. 98 亿
和 10. 78 亿元［45］。
2. 8 布尔津县天然林生态系统服务功能总价值
布尔津县天然林生态系统服务功能总价值为上

述 10 个指标之和，公式为:

U = ∑
10

i = 1
Ui ( 10)

式中: U为布尔津县天然林生态系统服务功能总价
值，元 /a; Ui为布尔津县天然林生态系统服务功能各

指标年价值，元 /a。

3 结果与分析
3. 1 布尔津县天然林资源动态

3 次清查期间，新疆布尔津县天然林区域森林

资源的面积和蓄积量平均值分别为 77 047. 98 hm2

和 1 751. 13 万 m3。从 3 次清查结果综合来看，森林
资源面积和蓄积量均逐渐增加。3 次清查森林资源
面积分别为 72 927. 76、77 872. 02 和 82 816. 27 hm2 ;

蓄积量分别为 1 675. 55 万、1 762. 76 万和 1 815. 07
万 m3。
新疆布尔津县天然林保护工程区域森林乔木优

势树种为落叶松 ( Larix sibirica ) 、西伯利亚冷杉
( Abies sibirica ) 、桦木 ( Betula spp． ) 、云杉 ( Picea
spp． ) 、杨树( Populus spp． ) 和西伯利亚红松 ( Pinus
sibirica) 。优势乔木树种面积从大到小的排序为落
叶松 ＞桦木 ＞冷杉 ＞云杉 ＞杨树 ＞红松; 优势乔木
树种蓄积量从大到小的排序为落叶松 ＞冷杉 ＞桦
木 ＞云杉 ＞ 杨树 ＞ 红松。单位面积蓄积量为红
松 ＞落叶松 ＞冷杉 ＞杨树 ＞云杉 ＞桦木。
自天然林保护工程实施以来，布尔津县天然林

区的冷杉、云杉和红松林面积保持不变，落叶松林、
桦木林和杨树林面积有所增加。落叶松林面积
2006 年较 2001 年增多，2011 年较 2006 年略微减
少;桦木林面积 2006 年较 2001 年减少，2011 年有
所增加，且超过 2001 年总面积;杨树林面积 2001 年
至 2006 年没有变化，2011 年增加。
自天然林保护工程实施以来，布尔津县不同森

林类型中，除桦木林外，所有类型的森林蓄积量都有

所增加。
3. 2 布尔津县天然林生态系统服务功能总价值动态
第六次、第七次和第八次全国森林资源清查期

间，新疆布尔津县 3 次清查的时间分别为 2001、
2006 和 2011 年，其辖区天然林生态系统服务功能
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的价值量评估结果见表 2，总价值量平均为 50. 34
亿元 / a。布尔津县天然林生态系统年调节水价值量
平均为 5. 50 亿元 / a，年净化水价值量平均为 1. 88
亿元 / a;年固土价值平均为 365. 00 万元 / a，年保肥
价值平均为 1. 62 亿元 / a; 年固碳价值平均为 12. 09

亿元 / a; 年释氧价值平均为 4. 07 亿元 / a; 年积累营
养物质价值平均为 7 055. 00 万元 / a;年提供负离子
价值平均为 381. 44 万元 / a;年生物多样性保护价值
平均为 17. 72 亿元 / a;年森林游憩价值平均为 6. 67
亿元 / a。

表 2 新疆布尔津县天然林各生态系统功能项不同年份价值量及其百分比
Tab． 2 Value and percentage of the different natural forest ecosystem services for each year in Buerjin County，Xinjiang

服务类型
Service type

指标
Index of value

2001 年 In 2001 2006 年 In 2006 2011 年 In 2011

价值 /
(亿元·a －1 )

Value / ( a hundred
millin ＲMB
yuan·a －1 )

比例
Percentage /

%

价值 /
(亿元·a －1 )

Value / ( a hundred
millin ＲMB
yuan·a －1 )

比例
Percentage /

%

价值 /
(亿元·a －1 )

Value / ( a hundred
millin ＲMB
yuan·a －1 )

比例
Percentage /

%

涵养水源
Water conservation

调节水量价值
Ｒegulating water flow

5. 16 12. 34 5. 58 10. 80 5. 76 10. 02

净化水质价值
Purifying water quality

1. 77 4. 22 1. 91 3. 69 1. 97 3. 43

保育土壤
Soil conservation

固土价值
Fixing soil

0. 03 0. 08 0. 04 0. 07 0. 04 0. 07

保肥价值
Conservation of fertilizer

1. 51 3. 62 1. 62 3. 12 1. 72 2. 99

固碳释氧
Carbon fixation and
oxygen release

固碳价值
Fixing carbon

11. 67 27. 91 11. 60 22. 43 13. 01 22. 62

释氧价值
Ｒeleasing oxygen

3. 93 9. 40 3. 91 7. 56 4. 38 7. 62

积累营养物质
Cumulative nutrients

积累营养物质价值
Accumulating nutrients

0. 67 1. 61 0. 69 1. 34 0. 75 1. 30

净化大气环境
Atmospheric environment
purification

提供负离子价值
Supplying anions

0. 04 0. 08 0. 04 0. 08 0. 04 0. 07

生物多样性保护
Biodiversity conservation

植物物种保育价值
Conservation of plants
species

16. 77 40. 12 17. 34 33. 53 19. 05 33. 12

森林游憩
Tourism in forest

旅游门票收入
Earning from tickets of
tourism

0. 25 0. 60 8. 99 17. 38 10. 78 18. 75

合计 Total 41. 80 100. 00 51. 72 100. 00 57. 50 100. 00

2001、2006 和 2011 年 3 次森林资源清查数据
统计布尔津县天然林各生态系统服务功能占总价值

量比例见表 2。总体看来，生物多样性保护价值最
大( 平均为 17. 72 亿元 / a) ，占总价值的 35. 59% ;固
碳释氧价值次之( 平均为 16. 17 亿元 / a) ，占总价值
的 32. 52% ;涵养水源价值位于第 3 位( 平均为 7. 38
亿元 / a) ，占总价值的 14. 84% ; 森林游憩价值量处
于第 4 位 ( 平均为 6. 67 亿元 / a ) ，占总价值的
12. 24% ;保育土壤价值列第 5 位 ( 平均为 1. 65 亿
元 / a) ，占总价值的 3. 32% ;积累营养物质价值位列
第 6 位( 平均为 0. 71 亿元 / a) ，占总价值的 1. 42% ;
净化大气环境价值最小( 0. 04 亿元 / a) ，仅占总价值

的 0. 08%。
综合来看，除固碳释氧价值量在天保工程实施

的前期有降低外，生态系统服务其他各功能项均表

现随着天保工程实施年份的增加，其价值量均呈现

或多或少增加。其中森林游憩价值增加幅度最大，
2006 年森林游憩价值是 2001 年的 35. 95 倍，2011
年是 2006 年的 1. 2 倍。
3. 3 布尔津县天然林不同林分类型生态系统服务
功能价值量动态

本文中的林分类型是依据《国家森林资源连续
清查技术规定》的乔木林优势树种，结合每个清查
样地中样木调查的情况，新疆布尔津县天然林优势
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乔木树种主要包括落叶松、冷杉、桦木、云杉、杨树和
红松 6 类。由于生物多样性保护价值和森林游憩价
值均是针对布尔津县整个天保工程区进行计算，因此，

每种林分类型的生物多样性保护价值和森林游憩价值

在此依据不同林分类型所占森林面积的百分比，赋予

相应的生物多样性保护价值和森林游憩价值。

2001、2006 和 2011 年新疆布尔津县森林资源 3
次清查中，各林分类型生态系统服务功能年总价值

和所占比例见表 3。各林分类型的生态系统服务功
能总价值位于 0. 99 ～ 23. 78 亿元 / a 之间，其排列顺
序为:落叶松林 ＞桦木林 ＞冷杉林 ＞云杉林 ＞杨树
林 ＞红松林。

表 3 新疆布尔津县天然林各林分类型生态系统服务功能不同年份价值量及其百分比
Tab． 3 Value and percentage of the natural forest ecosystem services for different stand type for each year

in Buerjin County，Xinjiang

林分类型
Stand type

2001 年 In 2001 2006 年 In 2006 2011 年 In 2011

价值 / (亿元·a －1 )
Value / ( a hundred

million ＲMB yuan·a －1 )

比例
Percentage /%

价值 / (亿元·a －1 )
Value / ( a hundred

million ＲMB yuan·a －1 )

比例
Percentage /%

价值 / (亿元·a －1 )
Value / ( a hundred

million ＲMB yuan·a －1 )

比例
Percentage /%

落叶松 Larch 16. 53 42. 89 23. 60 59. 01 23. 78 54. 37

桦木 Birch 13. 92 36. 11 13. 93 34. 82 17. 04 38. 96

冷杉 Fir 5. 18 13. 44 6. 52 16. 30 6. 75 15. 43

云杉 Spruce 3. 67 9. 53 4. 59 11. 48 4. 77 10. 90

杨树 Poplar 1. 52 3. 94 1. 91 4. 76 4. 00 9. 15

红松 Siberian pine 0. 99 2. 56 1. 17 2. 93 1. 17 2. 68

4 结论与讨论
本文以 2001、2006 和 2011 年的一类森林资源

连清数据为基础，分别统计了新疆布尔津县天然林

森林资源面积及蓄积量的变化，从统计结果来看，天

然林保护工程实施以来，布尔津县天然林总覆盖面

积和森林蓄积量都明显增加。说明天然林保护工程
的实施实现了该县天然林区森林资源“双增”的目
标。从不同林分类型的统计结果来看，冷杉、云杉和
红松林面积保持不变，落叶松林、桦木林和杨树林都
有所增加;就森林蓄积量来看，除桦木林外，其他所

有林分类型均有增加。冷杉、云杉和红松林林分面
积不变，而蓄积量有所增加，可能是由于这些树种天

然更新能力低下所致。
本文采用综合评估的理论和方法，按照国家林

业局发布的规范［22］进行操作，计算出新疆布尔津县

天然林生态系统服务功能的平均价值为 50. 34 亿
元 / a，各年价值分别为 41. 80 亿、51. 72 亿和 57. 50
亿元。由此可见，自天然林保护工程实施后，布尔津
县天然林生态系统服务功能价值是在逐年增加的。
本研究结果表明，不同生态服务功能项价值从

大到小依次为生物多样性保护、固碳释氧、涵养水
源、森林游憩、保育土壤、积累营养物质、净化大气环
境，其中生物多样性保护所占比例为 35. 59%。与
同样评估方法［18］计算出的重庆市、贵州省和陕西省
有类似的结果，且均在各项生态系统服务功能中价

值最大。布尔津县地处落叶松与“泰加”林混生的
茂密山地森林，且草原植被强度发育，形成森林草原

过渡带［46］;因此孕育了丰富的物种多样性，是新疆

物种多样性最丰富的地区之一。此外森林游憩功能
项为布尔津的发展带来巨大的经济效益，2006 年森
林游憩价值是 2001 年的 35. 95 倍，使得森林游憩所
占的比例由 2001 年的 0. 60% 增加到 2006 年的
17. 38% ;因此在森林经营及管护方面应加强生物多
样性保育的重视，同时也需要更加重视森林旅游的

合理规划和布局，实现布尔津县天然林资源的可持

续发展［45］。
不同林分类型生态系统服务总价值顺序为落叶

松林 ＞桦木林 ＞云杉林 ＞冷杉林 ＞杨树林 ＞红松
林。不同林分类型生态系统服务价值与其对应的林
分面积排序一致，这说明林分面积是影响不同林分

类型生态系统服务功能价值的重要因素。
本文社会公共数据采用森林生态系统服务功能

评估规范［22］中公布的数据，因此，价值量评估并非

实时价值，只与同类研究存在可比性。由于不同的
研究存在研究区域和时间上的差异，引用这些数据

的针对性还有待深入探讨。此外由于可获取资源有
限，一些林分类型参数采用相近地区同类型或近缘

林分类型值直接替代，因此计算结果可能存在偏差，

精确研究还有待进一步修正和完善。
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