
第41卷第2期
2021年4月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.41,No.2
Apr.,2021

 

  收稿日期:2020-10-15       修回日期:2021-01-12
  资助项目:中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金“天然林保护工程生态效益监测评估及示范”(CAFYBB2020ZD002-2);国家林业

和草原局项目“中国森林核算及纳入绿色经济评价研究”(2019131046)
  第一作者:刘润(1988—),女(汉族),陕西省靖边县人,博士研究生。主要研究方向为森林生态学。Email:liurun6046@163.com。
  通讯作者:牛香(1982—),女(汉族),北京市人,博士,副研究员,主要从事森林生态系统服务功能评估方面的研究。Email:niuxiang@caf.ac.cn。

湿地生态系统服务功能的空间格局
———以内蒙古森工湿地生态系统为例

刘 润1,2,王 兵1,2,牛 香1,2

(1.中国林业科学研究院 森林生态环境与保护研究所 国家林业和草原局森林生态环境重点实验室,

北京100091;2.江西大岗山森林生态系统国家野外科学观测研究站,江西 新余336600)

摘 要:[目的]对内蒙古森工湿地生态系统服务功能空间格局进行研究,为保护该区森工湿地生态系统

和资源的可持续利用提供理论依据。[方法]以2018年内蒙古森工湿地资源调查数据为基础,内蒙古森工

湿地生态系统为研究对象,利用市场价值法、碳税法、工业制氧成本法、影子工程法、污染防治成本法和专

家评估等生态经济价值评价方法,逐项对其涵养水源、固碳释氧等8项服务功能所产生的价值量进行评

估。[结果]内蒙古森工湿地生态系统服务功能总价值量为860.92亿元;其中,涵养水源、降解污染、提供生

物栖息、固土保肥、固碳释氧、科研文化游憩、改善小气候和营养物质积累价值量分别为:111.78,104.02,

89.38,67.64,56.16,43.25,24.11和5.53亿元。大杨树、乌尔旗汗和库都尔林业局生态价值量排位列前三,分

别为111.78,104.02和89.38亿元。[结论]各项服务功能,以涵养水源、降解污染和提供生物栖息为主导服

务功能,以营养物质积累为最小服务功能。从整体空间格局分布来看,各林业局湿地生态系统服务功能价

值量的空间分布总体趋势均表现为:中部>西南部>北部。
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SpatialPatternofWetlandEcosystemServiceFunction
-ACaseStudyonForestryIndustryWetlandEcosysteminInnerMongoliaAutonomousRegion
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(1.ResearchInstituteofForestEcology,EnvironmentandProtection,ChineseAcademyofForestry,Key
LaboratoryofForestEcologyandEnvironmentofNationalForestryandGrasslandAdministration,Beijng100091,China;
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Abstract:[Objective]ThespatialpatternoftheforestindustrywetlandecosystemservicefunctioninInner
Mongoliawasstudiedinordertoprovidetheoreticalbasisforthesustainableutilizationofforestindustry
wetlandecosystemandresources.[Methods]Basedonthesurveydataofwetlandresourcein2018inInner
Mongoliaforestryenterprise,theInnerMongoliaforestryenterprisewetlandecosystem wastakenasthe
researchobject.Accordingtotheevaluation methodsofwetlandecosystem servicevaluewhich were
commonlyusedathomeandabroadsuchasmarketvalue,carbontaxmethod,industrialoxygenproducing
method,shadowengineeringmethod,pollutioncontrolcostmethod,expertevaluationandsoon,thevalues
ofeightservicefunctionsuchaswaterconservation,carbonfixationandsoonwereevaluated.[Results]The
totalvalueoftheservicefunctionwas8.61×1010yuan;andthoseofwaterconservation,carbonfixationand
oxygenrelease,degradationpollution,soilconversation,nutrientaccumulation,improvingthe microclimate,

habitats,andscientific,culturalandrecreation,wererespectively1.12×1010yuan,1.04×1010yuan,8.94×109



yuan,6.76×109yuan,5.62×109yuan,4.33×109yuan,2.41×109yuan,and5.53×108yuan,Thetotal
valueofDayangshu,WuerqihanandKudurForestryBureaurankedinthetopthree,whichwere1.12×1010yuan,

1.04×1010yuanand8.94×109yuanrespectively.[Conclusion]Waterconservation,degradationpollutionand
habitatsaretheleadingservicefunctions;Withthenutrientsaccumulationastheminimumservicefunction,

fromtheperspectiveoftheoverallspatialpatterndistribution,theoveralltrendofthespatialdistributionof
thevalueinallforestrybureausisasfollows:inthecentral>inthesouthwest>inthenorth.
Keywords:wetlandecosystem;servicefunction;spatialpattern;InnerMongoliaforestryenterprise

  湿地生态系统为具有独特特性的生态系统,其介

于陆地与水域之间,并且兼具二者的景观特性,是地

球生态系统的重要组成部分,被人们誉为“自然之

肾”[1-3]。相对森林生态系统而言,湿地生态系统的研

究历史尚浅,但是其服务功能的价值评估成果却是屡

见不鲜,也成为当前较为前沿的研究课题。基于前人

的认识[4-5],湿地生态系统服务一般指其提供的能够

维持人类生活需要的条件和过程[6]。独特的地理位

置赋予了湿地生态系统多种服务功能,如涵养水源、
固碳释氧、固土保肥、降解污染物、保护生物多样性

等[7-8]。近些年来,由于人们对湿地生态系统能够为

人类带“福祉”的认识不足,同时在湿地资源的开发利

用、管理等方面的经验不足,导致湿地资源面积、湿地

生态环境均受到了不同程度的破坏。对湿地生态系

统进行合理管护和维持其生态系统的稳定性,是实现

湿地生态系统可持续发展的重要基础。为了客观、全
面、科学地对湿地生态系统各项服务功能的价值进行

评价,精准量化湿地生态系统服务功能的价值,以更

加直观的形式使人们认识到湿地生态系统为人类带

来的“福祉”,不仅能够客观反映内蒙古大兴安岭重点

国有林管理局(以下简称“内蒙古森工”)湿地生态系

统对社会经济发展发挥的巨大作用,而且为内蒙古森

工湿地生态系统的合理规划和开发提供科学依据。
因此,本文采用生态经济学的研究方法对内蒙古森工

湿地生态系统服务功能空间格局进行研究,可为保护

内蒙古森工湿地生态系统提供科学依据以及为内蒙

古森工湿地资源的可持续利用提供理论依据。

1 研究区概况

内蒙古森工林区地跨呼伦贝尔和兴安盟两个盟

市,是我国四大重点国有林区之一,是我国最大的集

中连片区,也是松嫩平原和呼伦贝尔草原的天然屏障

和分界线,其地理坐标(119°36'26″—125°24'10″N,

47°03'26″—53°20'00″E)。内蒙古森工湿地资源是我

国湿地资源最丰富的林区之一,具有湿地面积大、湿
地类型多、以及生物多样性丰富的特点;同时也是嫩

江和额尔古纳水系的重要发源地,林区内有大小河流

7146条,其中一级支流100条,二级支流884条,河

流总长9443km[9],内蒙古森工湿地生态系统为当

地珍稀水禽提供了重要繁殖栖息地和迁徙停歇地。
林区海拔250~1745m,属寒温带大陆性季风气候,
冬季寒冷干燥,夏季炎热多雨。该研究区具有我国独

有的原生性寒温带针叶林森林生态系统和多种过渡

的生态类型,是重要的野生物种栖息地,在我国国土

生态安全和生物多样性保护中具有重要的地位和作

用[10]。依据2018年内蒙古森工湿地资源调查显示,
内蒙古森工湿地总面积1.20×106hm2,约占实际经

营面积的12.29%,占全国湿地面积的3.35%。依据

中国湿地类型划分标准,将内蒙古森工湿地划分为:
河流湿地、湖泊湿地、沼泽湿地和人工湿地4大类,共
有永久性河流、永久性淡水湖、藓类沼泽、草本沼泽、
灌丛沼泽、森林沼泽、沼泽化草甸、地热湿地和库塘9
个湿地型(表1)。

表1 内蒙古森工湿地资源

湿地类型 湿地型/hm2 面积/hm2 所占比例/%
河流湿地 永久性河流 35762.32 2.97
湖泊湿地 永久性淡水湖 2207.42 0.18

藓类沼泽 352.15 0.03
草本沼泽 563958.21 46.86

沼泽湿地
灌丛沼泽 100994.1 8.39
森林沼泽 475414 39.50
沼泽化草甸 22385.28 1.86
地热湿地 2347.07 0.20

人工湿地 库 塘 85.49 0.01

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

内蒙古森工湿地生态系统服务功能评估主要是

计算生态效益价值量。其数据来源包括两部分:

①湿地资源数据由内蒙古森工提供;②社会公共数

据来源于我国权威机构所公布的社会公共数据,包括

《中国水利年鉴》《中华人民共和国水利部水利建筑工

程预算定额》,中国农业信息网(http:∥www.agri.
gov.cn/),中华人民共和国卫生健康委员会网 站

(http:∥www.nhfpc.gov.cn/),中华人民共和国国家
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发展和改革会第四部委2003年第31号令《排污费征

收标准及计算方法》,中华人民共和国环境保护税法

中《环境保护税税目税额表》,内蒙古自治区物价局网

站(http:∥www.nmgfgw.gov.cn)等。

2.2 研究体系和研究方法

湿地是具有多种服务功能的独特的生态系统,是
重要的自然资源,在人类社会和谐发展和自然生态系

统有序循环等方面起着举足轻重的作用[11-12]。本研

究结合Costanza等[13]湿地生态系统服务功能评估体

系,利用在深入分析湿地生态系统服务功能形成过程

的基础上,利用市场价值法、碳税法、工业制氧成本

法、影子工程法、污染防治成本法和专家评估等生态

经济价值评价方法[3,14],逐项对内蒙古森工湿地生态

系统服务功能价值量进行评估(表2)。其中,市场价

值法把环境质量看作是一个生产要素,环境质量的变

化进而导致生产率和生产成本的变化,从而导致产品

价格和生产水平的变化,该法适用于没有费用支出但

市场价值的环境效应价值核算。碳税法和工业制氧

成本法用于评价生态系统固碳价值,它将生态系统每

年固定CO2 的量乘以碳税的影子价格,从而得出生

态系统每年释放的氧气量乘以工业制氧成本即估算

成生态系统释放氧气的价值。影子工程法是在生态

环境破坏后,人工建造一个工程代替原来的环境功

能,以此工程投资来计算破坏的经济损失。

表2 价值量评估指标体系及计算公式

生态效益 评估指标 计算公式 参数说明

供给服务

涵养水源价值 U涵=C水·P+R水·K
U涵 为湿地生态系统涵养水源价值(元/a);C水 为湿地生态系统水 资 源 总 量
(m3);P 为生活用水价格(元/m3);R水 为多年平均地表径流量(m3);K 为水净
化费用(元/m3)

固碳释氧价值 U固=2〔1.63R碳(L+Q)·C碳+1.2
(L+Q)·C氧〕

U固 为湿地生态系统固碳释氧的价值(元/a);L 为芦苇产量(t/a);Q 为其他水生
植物产量(t/a);R碳 为CO2中碳的含量;C碳 为固碳价格,约为1200元/t;C氧

为氧气价格,约为1000元/t;2为本研究认为上一年度的水生植物全部沉入水底
形成泥炭,且上一年度与评估年度的水生植物量相等

固土保肥价值 U土=0.025A·C·V土+0.025A·
C(N 含+P含+K含)·V肥

U土 为湿地生态系统固土保肥的价值(元/a);N 含 为湿地生态系统土壤平均N含
量(%);P含 为湿地生态系统土壤平均P含量(%);K含 为湿地生态系统土壤平
均P含量(%);C 为湿地生态系统土壤平均容重(g/m3);V土 为挖取和运输单位
体积土方所需费用(元/m3);V肥 为化肥平均价格(折纯)(元/a);A 为湿地面积
(hm2);0.025为土壤平均侵蚀深度(m)

营养物质积累功能 U积累=A(N 含+P含+K含)·V肥/1000
U积累 为湿地生态系统营养物质积累价值(元/a);N 含 为湿地生态系统土壤平均
N含量(%);P含 为湿地生态系统土壤平均P含量(%);K含 为湿地生态系统土
壤平均P含量(%);V肥 为化肥平均价格(折纯)(元/t);A 为湿地面积(hm2)

调节服务
降解污染价值 U降=C降·A·R U降 为湿地生态系统降解污染物的价值(元/a);C降 为单位面积湿地降解污染的

价值〔美元/(hm2·a)〕;R 为美元与人民币之间的汇率

改善小气候 U改善=189×24A·P电 U改善 为湿地生态系统改善小气候价值(元/a);P电 为用电的价格(元)

支持服务 生物栖息地的功能 U生=S生·A·R U生 为湿地生态系统生物栖息地价值(元/a);S生 为单位面积湿地的避难所价值
〔美元/(hm2·a)〕

文化服务 科研文化游憩 U游憩=P游憩A·R U游憩 为湿地生态系统科研文化游憩价值(元/a);P游憩 为单位面积湿地科研文化
游憩价值〔美元/(hm2·a)〕

3 结果与分析

3.1 内蒙古森工湿地生态系统服务功能价值量

由图1可见,内蒙古森工各林业局(自然保护区、
经营所)湿地生态系统年涵养水源价值量为0.52~
39.29亿元,年降解污染价值量为0.35~26.62亿元,
年固碳释氧价值量为0.10~7.29亿元,年固土保肥价

值量为0.12~8.78亿元,年营养物质积累价值量为

0.01~0.72亿元,年改善小气候价值量为0.04~3.13
亿元,年科研文化游憩价值量为0.07~5.61亿元,年
生物栖息地价值量为0.27~20.33亿元。内蒙古森工

湿地生态系统服务功能年涵养水源价值量为302.62
亿元;年降解污染价值量为205.00亿元;年固碳释氧

价值量为56.16亿元;年固土保肥价值量67.64亿元;
年营养物质积累价值量5.53亿元;年改善小气候价值

量为24.11亿元;年科研文化游憩为43.24亿元;年生

物栖息地价值为156.61亿元。从该结果可以看出,内
蒙古森工湿地生态系统在维持涵养水源功能方面效果

显著,这与何冰等[11]的研究结果一致,主要原因是湿地

生态系统的主要体现在蓄水、调节洪流方面,同时其具

有湿地斑块间的供水作用,维持湿地生态系统的区域水

平衡状态,进而改善湿地生态系统的环境状况。
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图1 内蒙古森工湿地生态系统服务功能价值量

  由图2可知,内蒙古森工湿地生态系统涵养水

源、降解污染、生物栖息3项服务功能的价值量分别

占其总价值量的35.15%,23.81%和18.19%,合计占

到总生态系统服务功能价值量的77.15%,体现了相

当大的优势。内蒙古森工湿地生态系统服务功能价

值量从大到小排序为:涵养水源>降解污染>生物栖

息>固土保肥>固碳释氧>科研文化游憩>改善小

气候>营养物质积累。由此可以确定内蒙古森工湿

地生态系统服务功能是以涵养水源、降解污染和生物

栖息地为“核心”服务功能,营养物质积累为最小服务

功能,即便是价值量最小的服务功能,但在湿地生态

系统中也是不可缺少的一部分,它会决定整个生态系

统的稳定性[15],在生态系统中,营养物质是保证生物

体生长发育的物质基础,若发生营养物质短缺的现

象,就会出现竞争,进而导致整个生态系统的紊乱[3]。
本研究与宋庆丰等[3]对黑龙江省湿地生态系统服务

功能的研究结果一致,得出涵养水源和降解污染功能

均为主导服务功能。但潘文斌等[16]对湖北保安湖生

态系统服务功能价值量进行研究,得出涵养水源、有
机物生产以及固碳释氧功能为核心功能,这主要是与

研究区域的环境概况密切相关。

3.2 内蒙古森工湿地生态系统服务功能价值量空间

格局特征

由图3可知,内蒙古森工各林业局湿地生态系统

各项服务功能价值量中,湿地生态系统各服务功能价

值量位于前5位依次为:大杨树>乌尔旗汗>库都尔

>根河>毕拉河;汗马>额尔古纳>乌玛>奇乾>永

安山林业局(自然保护区、经营所)各项服务功能价值

量均位于后5位。各林业局湿地生态系统服务功能

总价值量前5分别为:大杨树(111.78亿元)>乌尔旗

汗(104.02亿元)>库都尔(89.38亿元)>根河(85.44

亿元)>毕拉河(77.62亿元),占到总湿地生态系统价

值量的54.39%;汗马(5.77亿元)>额尔古纳(4.34亿

元)>乌玛(3.35亿元)>奇乾(2.86亿元)>永安山

(1.48亿元),占到总湿地生态系统价值量的2.07%;
内蒙古森工各林业局(自然保护区、经营所)湿地生态

系统服务功能价值量的空间分布总体趋势均为:中部

>西南部>北部。这主要是由于内蒙古森工林区水

系众多,同时沼泽湿地占地面积分布范围较广,主要

集中在大杨树、乌尔旗汗、库都尔、根河、图里河和毕

拉河林业局。因此,该区域各项湿地生态系统服务功

能所创造的湿地生态效益也较为突出。

图2 内蒙古森工湿地生态系统服务功能价值量比例

4 讨 论

内蒙古森工湿地生态系统服务功能的空间格局

与其湿地资源自身的属性和所处的地理位置有直接

的关系。
(1)与林区内的水系密切相关。内蒙古森工湿

地生态系统是以河流湿地和沼泽湿地为主的湿地生

态系统。林区河流众多,水系发达。据统计,全林区
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内共有大大小小河流或小溪7414条。与此同时,在
全林区流程在30km以上的河流多达135条。沼泽

湿地为1.17×106hm2,占总面积的96.84%。湿地具

有调洪蓄水、防御风暴、调节气候的重要功能,是降低

自然灾害的“缓冲器”,对于构建防灾减灾、缓解全球

气候变暖等发挥十分重要的作用[17]。同时,《湿地公

约》和《联合国气候变化公约》都强调了湿地对调节气

候的重要性,湿地水分的蒸发和植被叶面上的水分蒸

腾,可使湿地与大气之间能量和物质不断地进行交

换,从而保持当地的湿度和降水量[18-20]。因此,湿地

生态系统在蓄水、调节河川径流、补给地下水和维持

区域水平衡发挥着重要的中作用[21]。

图3 内蒙古森工湿地生态系统服务功能价值量空间分布格局

  (2)与自然因素有关。温度、水文、地质以及植

被 状 况 是 影 响 湿 地 生 态 系 统 时 空 变 化 的 直 接 因

素[22]。内蒙古森工林区中部水系较多,水质较好,为
植被生长繁育提供良好的生存环境,从而创造更高的

生态价值。曾有研究表明:水质级别、植被覆盖度、污
染物以及水体富营养化程度都是影响湿地生态系统

健康的主要因素[23-25]。也有学者对洞庭湖湿地生态

系统进行研究发现,温度升高,水质污染和水体富营

养化程度严重或导致湿地生态环境的生态质量下降、
生态功能衰退[26]。

(3)与人为因素有关。人口密度大,人类活动干

扰程度加强也会是对湿地生态环境造成影响[27-28]。
有研究表明,内蒙古呼伦贝尔等人口密度较大,人类

活动干扰较为显著,导致湿地生产力明显下降,说明

湿 地 生 态 系 统 的 生 产 力 容 易 受 到 社 会 环 境 的 影

响[29]。也研究者对鄂尔多斯、赤峰和通辽等地进行

研究发现,人类活动频繁程度会导致湿地生态系统的

水质、植被覆盖度降低以及景观多样性降低。同时也

说 明 湿 地 生 态 系 统 对 人 类 活 动 干 扰 的 敏 感 性 较

强[30]。通过对内蒙古大兴安岭湿地生态系统服务功
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能价值量的空间格局研究发现,人类活动较小的区域

所产生的生态价值较高。

5 结 论

内蒙古森工湿地生态系统服务功能价值量从大

到小排序为:涵养水源>降解污染>生物栖息>固土

保肥>固碳释氧>科研文化游憩>改善小气候>营

养物质积累;其中,以涵养水源、降解污染和提供生物

栖息为主导服务功能,所产生的价值量分别为302.62,

205.00和156.61亿元;以营养物质积累价值量最小,为

5.53亿元;涵养水源和降解污染功能,在维持其湖泊、
河流、水安全中,发挥着重要的作用;较高的提供生物

栖息地价值量,也表明内蒙古森工湿地生态系统为野

生动植物提供良好的繁衍和栖息的场所,生物多样性

丰富,动植物种类繁多。
内蒙古森工各林业局(自然保护区、经营所)湿地

生态系统服务功能价值量的空间分布总体趋势均为:
中部>西南部>北部。这主要是因为受林区内的水

系、自然环境和人为因素的影响,对各林业局(自然保

护区、经营所)的生态环境造成不同程度的影响,最终

导致各项服务功能呈现出一定的空间分布。
本研究对各个林业局(自然保护区、经营所)各项

服务功能价值量的空间格局进行研究,虽然在结果上

反映了各项功能的空间分布,但是由于数据和资料的

限制,缺乏对该研究区各项服务功能价值量时间上的

动态变化研究,在以后的研究中应更加全面地对湿地

生态系统服务进行研究,以准确、全面地反映湿地生

态系统的各项服务功能价值量。
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