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摘要  结合北京市平原造林相关数据, 运用生态经济学原理和方法, 采用影子工程法、机会成本法和替代成

本法等方法, 对北京市 100 万亩的平原造林生态系统服务价值进行评估。结果表明, 北京市平原造林生态系

统服务的价值为 325.89 亿元, 各生态服务功能的重要性由大到小依次为调节气候功能、净化空气功能、固

碳释氧功能、降低噪声功能、固土保肥功能、涵养水源功能。研究结果为进一步推动北京市平原造林工程

建设、制定生态补偿政策及确定生态补偿标准提供了参考。 
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Abstract  Based on research progress on economic value of ecosystem services, taking the plain afforestation data 

in Beijing as the study area, this paper explores the ecosystem service value evaluation of the 6.67×104 hm2 plain 

afforestation area. Shadow engineering method, opportunity cost method and opportunity cost method are used. 

The results show that, the total plain afforestation ecosystem service value is about 325.89×108Yuan. The 

importance of each ecological service function, in descending order: climate regulation function, air purification 

function, function of fixing carbon and releasing oxygen, solid soil fertilizer function, reduce the noise function, 

the function of water conservation. The results provide reference for further promoting the Beijing plain 

afforestation project construction and the ecological compensation policy and determine the ecological 

compensation standard. 
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为推进首都生态文明建设, 加快转变经济发展

方式, 推动经济与人口资源环境协调发展, 2012 年

初, 北京市委市政府提出要在城市人口密集、污染

相对突出的平原地区新增造林面积 100 万亩 [1], 这

是对北京生态建设、城市发展的战略性思考后确定

的战略性生态工程。推进平原地区造林工程是推动

首都生态文明和中国特色世界城市建设的战略举

措, 是提升城市宜居环境和广大市民生活品质的现

实需要, 是落实北京城市总体规划、土地利用总体

规划和“十二五”规划纲要的具体行动 [2–3]。截止到

2014 年底, 北京市平原造林工程基本完成。 

生态系统服务功能指自然生态系统及其物种所

提供的、能满足和维持人类生活所需要的条件和过

程[4]。森林生态系统服务价值研究是生态系统服务
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价值评估的重要部分。国外森林生态系统服务价值

评估工作开展较早 , 从 20 世纪 50 年代起 , 苏联、

美国、德国、捷克等国家先后进行相关的研究, 并

在 森 林 规 划 及 经 营 中 加 以 应 用 [5] 。 国 内 这 方

面研究开展较晚 , 20 世纪 80 年代末才开始起步。

1990 年, 中国林学会召开“森林综合效益计量评价

学术研讨会”, 后续有学者对不同尺度、不同区域

的森林生态系统服务价值进行研究 [6–10]。2010 年 ,

《中国森林生态系统服务功能评估》项目组对中国

的森林生态系统服务功能进行了评估, 该研究是对

我国森林生态系统服务功能的全面评估[11]。 

北京市平原造林工程的实施已取得明显成效 , 

譬如森林覆盖率提高、土壤侵蚀减少、外出打工人

数增加以及农民收入增加等。平原造林效益是生

态、经济和社会效益的综合, 从平原造林工程的定

义和实施目的出发, 生态效益是国家平原造林工程

的首要追求目标, 所以生态效益评价是平原造林工

程综合评价的基础和重要组成部分。目前, 还未见

对北京市平原造林后的生态效益评估的报道。生态

造林是否达到预期效果 , 巨额投入是否得到回报 , 

要回答这些问题, 就需要对造林效益进行系统的评

价。基于此, 本研究以生态系统服务功能理论为指

导, 对北京市百万亩平原造林的生态服务价值进行

评估, 以期科学地评价造林工程的生态效益, 合理

评估北京平原造林的生态系统服务功能及价值, 推

动公益生态造林工程的可持续发展。 

1  北京平原造林概况 

北 京 市 位 于 华 北 平 原 西 北 隅 , 北 纬  39°38′—

41°51′, 东经  115°25′—117°30′, 东西宽约  160 km, 

南北长约 170 km, 东南距渤海约 150 km。北京平

原造林工程始于 2012 年 , 按照北京城市总体规

划、土地利用总体规划和绿地系统规划中确定的

“两环、五水、九楔”平原地区生态空间结构要求 , 

平 原造 林工程 空间 布局确 定为 “两环 、三 带、 九

楔、多廊”。 

2  研究方法 

本研究主要采用基于成本估价方法中的影子工

程法、机会成本法和替代成本法等方法, 对北京市

平原造林的生态系统服务价值进行评价。选择的评

价指标有调节气候、涵养水源、固土保肥、固碳释

氧、净化空气、降低噪声 6 个方面。 

2.1  调节气候价值 
林地改善小气候效应最明显的是在降温和增湿

两方面。国内外研究表明, 绿化能使局地气温降低

3~5℃, 最大可降低 12℃, 相对湿度增加 3%~12%, 

最大可增加  33%[12]。调节气候价值采用替代成本

法(即减少空调的耗电费用)来衡量。 

 E 气 = A m n t s u , (1) 

E 气为林地气候调节价值(元), A 为林地面积(hm2), m
为每公顷林地上树木株数(株/hm2), n 为一棵树相当

于空调的数量(台/株), t 为一台空调一天的工作时间

(h/d), s 为一台空调每年的工作天数(d/a), u 为空调

每小时的耗电量(元/(h·台))。 

2.2  涵养水源价值 
森林涵养水源功能主要指森林对降水的截留、

吸收和贮存, 将地表水转换为地表径流或地下水的

作用。根据水量平衡评估林地、水域涵养水量。涵

养水源价值为年涵养水量乘以水价, 水价可用影子

工程价格替代。 

2.2.1  涵养水源量 
以森林区域水量平衡法计算森林涵养水源量。 

 W 水 = (P - E) A = t A , (2) 

W 水为涵养水源量(t), P 平均降水量(mm/a), E 为平

均蒸散量(mm/a), A 为林地面积(hm2), t 为当地径流

系数。 

2.2.2  涵养水源价值 
森林涵养水源的价值根据水库工程的蓄水成本

(替代工程法)确定。 

 E 涵 = W 水 C 库, (3) 

E 涵  为林地涵养水源的价值(元), W 水为涵养水源量

(t/a), C 库为水库造价(元/t)。 

2.3  固土保肥价值 
森林凭借庞大的树冠、深厚的枯枝落叶及强壮

且成网络的根系截留大气降水, 减少或降低降雨对

土壤的冲击, 可以有效地保护土体, 降低土壤流失

量。森林固土保肥价值主要体现在减少土壤侵蚀、

保 持 土 壤 肥 力 和 减 少 河 流 湖 泊 泥 沙 淤 积 三 方     

面 [13]。本研究采用替代市场法和影子工程法计算

森林减少这三方面损失的价值。 

2.3.1  土壤侵蚀总量 
根据有林地与无林地侵蚀模数量之差, 计算森

林减少土壤侵蚀总量, 计算公式为 

 W 土 = A (P - Q) D , (4) 

W 土 为 林 地 减 少 土 壤 侵 蚀 总 量 (t), A 为 林 地 面 积
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(hm2), P 为无林地侵蚀模数(m3/(hm2·年)), Q 为有林

地侵蚀模数(m3/(hm2·年)), D 为土壤容重(g/cm3)。 

将由式(2)计算出的林地减少土壤侵蚀总量与

土壤容重的乘积除以土地耕作层的平均厚度, 即得

林地减少土地资源损失的面积 WA: 

 WA = W 土 / L , (5) 

WA为减少土地资源损失面积(hm2), W 土为林地减少

土壤侵蚀总量(t), L 为土地耕作层的平均厚度(m)。

以林业生产用地年平均收益作为林地减少废弃土地

的机会成本, 计算林地减少土壤侵蚀总量的价值。 

2.3.2  固土保肥价值 
森林保持土壤肥力价值可以用具有同等肥力的

化肥市场价值表示, 即减少土壤肥力流失的价值等

于同等肥力化肥的价格, 计算公式为 

 E 肥 = ( / )j j jR A C W 土
, (6) 

E 肥为林地保持土壤肥力的价值(元), Rj 为单位侵蚀

物中第 j 种养分元素的含量(g/kg), Aj 为第 j 种养分

元素在标准化肥中的含量(g/kg), Cj 为第 j 种标准化

肥 的 价 格 ( 元 /t), W 土 为 林 地 减 少 的 土 壤 侵 蚀 总    

量(t)。 

2.3.3  减少河流湖泊泥沙淤积价值 
得到林地减少土壤侵蚀总量后, 采用影子工程

法计算减少河流湖泊泥沙淤积的价值[14]。 

2.4  固碳释氧价值 
森林与大气的物质交换主要是 CO2 与 O2 的交

互, 即森林固定并减少大气中的 CO2 并增加大气中

的 O2, 这对于减少温室效应以及为人类提供生产的

基础都有巨大和不可替代的作用。本研究运用造林

成本法计算林地的固碳释氧价值。 

 E 固 = Q 碳 C + Q 氧 C , (7) 

E固为林地固定 CO2 和释放 O2 的价值(元), Q 为林地

固 定  CO2 或 释 放  O2 的 量 (kg), C 为 造 林 成 本 (元

/hm2)。 

2.5  净化空气价值 
森林净化的主要环境污染物是 SO2、粉尘、病

菌和噪声等, 这些有害气体在空气中的过量积聚会

导致人体呼吸系统疾病, 森林能有效地吸收这些有

害气体并阻滞粉尘, 还能释放 O2, 起到净化大气的

作用, 采用影子价格法计算森林净化空气价值: 

 E 净 = 1 1 2 21
( )

n
ii

V Q A Q A


 , (8) 

E 净为林地净化空气的价值(元), i 为各种环境污染的

治理费用(元/t), Vi 为净化空气的影子价格(元/t), Q1

为阔叶林对环境污染物的吸收能力(kg/hm2), Q2 为

针叶林对环境污染物的吸收能力(kg/hm2), A1 和 A2

分别为阔叶林和针叶林的面积(hm2)。 

2.6  降低噪声价值 
树木和草坪有很大的隔声和吸声作用, 公园绿

地能将噪声发源地间隔开来。研究证明, 一般林带

可减少噪声 7 dB; 高大稠密的宽林带可降低噪音

5~8 dB, 甚至 10 dB; 乔木、灌木、草地相结合的

绿地, 平均可以降低噪音 5 dB, 高者可降低 2~8 dB; 

密植的灌木和乔木 , 可以降低噪声响度的  1/3。目

前对森林生态系统降低噪声价值的估算方法是以造

林成本的 15%计[15]。 

 E 噪 = 15%C A , (9) 

E噪为林地降低噪声价值(元), C 为造林成本(元/hm2), 

A 为林地面积(hm2)。 

2.7  总价值计算 
林地生态系统服务的总价值为 

 
1

n
ii

E V


  , (10) 

E 为林地总生态系统服务价值(元), Vi 为林地生态系

统第 i 项生态系统服务功能的价值。 

3  北京平原造林生态服务价值计算 
3.1  调节气候价值 

北京市平原造林工程总面积为 100 万亩(6.67× 

104 hm2); 每公顷林地平均株数取值为 100[15]; 一株

大树蒸发一昼夜的调温效果为 1046 kJ, 相当于 10

台空调工作  20 小时 [15], 由于北京平原造林区域多

为新栽培树木 , 结合以往研究结论 [13], 本研究将  n
取值为 5 台, t 取值为 20 小时; 一台空调每年工作

60 天, 空调每小时耗电取值为 0.3 元/(h·台)。 

据式(1)计算调节气候价值:  

E气 = 6.67×104 hm2×100 株/hm2×5 台/株×20 h/d× 

      60 h/d×0.3 元/(h · 台) = 120.06×108 元/a 。 

3.2  涵养水源价值 
北京市年平均降水量为 626 mm, 径流系数取

值为 0.5[16], 据式(2)计算涵养水源量:  

 W 水=0.50×6.67×104 hm2×626 mm=0.21×108 t/a。 

水库工程的造价采用替代工程法确定。根据中

国水利年鉴的水库库容造价数据, 结合历年价格指

数[11], 确定 2012 年的北京市水库库容造价为 6.15

元/m3, 采用式(3)计算涵养水源价值:  

 E 水=0.21×108 t×6.15 元/m3=1.29×108 元/a 。 
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3.3  固土保肥价值 
根据我国土壤侵蚀的研究成果, 无林地土壤中

等程度的侵蚀深度为 15~35 mm/年, 侵蚀模数的低

限为 150 m3/(hm2 · 年)、高限为 350 m3/(hm2 · 年), 

取其平均值 250 m3/(hm2 · 年), 估算无林地土壤的

侵蚀总量, 北京土地耕作层的平均厚度取值 0.5 m, 

土壤容重取值为 1.32 g/cm3 [16], 据式(4)计算减少土

壤侵蚀的总量:  

 W 土=6.67×104 hm2×250 m3/(hm2·a) × 

13.2 g/cm3=2.20×108 t/a 。 

据式(5)计算减少土地资源损失的面积:  

 WA=W 土/0.50 m=4.4×104 hm2/a 。 

结合已有研究, 林业生产用地的年平均收益取

值为  1000 元 /hm2[17], 据此计算林地减少土壤侵蚀

总量的价值:  

 E 林=4.4×104 hm2/a×1000 元/hm2=0.44×108 元/a。 

结合以往研究 , 确定土壤中有机质、氮、磷、

钾含量为有机质 7.32 g/kg, 全氮 0.72 g/kg, 全磷 

0.86 g/kg, 全钾 0.6 g/kg[13], 则可计算减少有机质、

氮、磷和钾的量分别为  1.61×106, 0.16×106, 0.19× 

106 和 0.13×106 t/a。2012 年全国化肥的平均价格取

值为 2412 元/t, 据此计算林地保持肥力的价值:  

 E 肥=2.41×103 元/t×(0.16×106 t/a+0.19×106 t/a+ 

0.13×106 t/a )=11.6×108 元/a 。 

减少有机质损失的价值采用林地可增加的薪柴

的费用确定, 根据薪柴转化成有机质的比例为 2:1, 

薪柴的评价价格取值为  211 元/t, 确定土壤有机质

保肥价值:  

 E 有=1.61×106 t/a×0.5×211 元/t =1.7×108 元/a 。 

按照我国主要流域的泥沙运动规律, 一般土壤

侵蚀流失的泥沙有 24% 淤积于水库、江河、湖泊, 

这部分泥沙直接造成水库、江河、湖泊蓄水量的下

降, 在一定程度上增加了干旱、洪涝灾害发生的机

会, 另有 33%滞留, 37%入海 [15]。本文仅考虑淤积

于水库、江河湖泊的 24%, 即每年减少泥沙淤积的

经济价值。按照采用影子工程法计算减少河流湖泊

泥沙淤积的价值 , 水库库容造价为  6.15 元/t, 计算

林地减少河流湖泊泥沙淤积的价值:  

 E 淤=2.20×108 t/a×24%×6.15 元=3.24×108 元/a 。 

林地固土保肥的总价值为 16.98×108 元/a 。 

3.4  固碳释氧价值 
每公顷阔叶林每天吸收 1000 kg CO2, 释放 730 

kg O2。采用我国平均造林成本价格进行评价 , 即

碳  273.3 元 /t, 氧  369.7 元 /t[18], 考虑到北京平原造

林区域的树种有常绿乔木、落叶乔木、亚乔木等类

型, 生长期不同, 故乘以 0.5 的系数。根据式(7)计

算固碳释氧价值:  

 E 固=6.67×104 hm2×1 t×273.3 元/t×365×0.5+ 

6.67×104 hm2×0.73 t×369.7 元/t×365×0.5  

=66.10×108 元/a 。 

3.5  净化空气价值 
根据相关研究 , 针叶林对  SO2 的吸收能力为

215.6 kg/(hm2·a), 阔叶林为 144 kg/(hm2·a), 林地的

平均吸纳能力为 179.8 kg/(hm2·a) [19], 以此计算北京

平原造林生态系统可削减 SO2 的量为 1199.27×104 

t/a, 每削减 100 t SO2 的投资为 5 万元, 运行费用为

1 万元/(t · 年), 据式(8)可计算得到林地生态系统吸

收 SO2 的价值为 71.96×108 元/a。 

汽车尾气脱氮治理的代价是每吨约 1.76 万元, 

一公顷林地一年可以吸收氮氧化物 380 kg, 据此 

计算现有林地吸收氮氧化物的功能价值为 4.5×108   

元/a。 

据测定 , 一般针叶林的滞尘能力为  10.11 kg/ 

(hm2 · a), 阔 叶 林 为  21.66 kg/(hm2 · a), 平 均 为

15.86 kg/(hm2 · a) [20], 我国削减粉尘的平均单位治

理成本为 560 元/t[13], 则林地生态系统阻滞降尘的

价值为 5.92×104 元/a。 

林地净化空气的总价值为 76.46×108 元/a。 

3.6  降低噪声价值 
根据北京市政府公布的数据, 北京市平原造林

的平均造林成本为  45×104 元 /hm2, 由式(9)计算生

态系统服务降低噪声的价值: 

 E 噪=45×104 元/hm2×6.67×104hm2×15% 

=45×108 元/a 。 

3.7  生态系统生态服务功能总价值 
在对生态功能的类型分别进行计算的基础上 , 

根据式(10), 统计北京市平原造林的生态系统服务

总价值, 如表 1 所示, 北京市平原造林的生态系统

服务功能总的经济价值为 325.89 亿元, 说明北京市

平原造林的生态系统的生态服务功能具有巨大的生

态经济效益。 

在北京市 2012 年平原造林生态系统服务功能

总价值构成中, 调节气候功能的经济价值为 120.06

亿 元 ,  占 平 原 造 林 生 态 系 统 服 务 功 能 总 价 值 的

36.84%; 净化空气价值为 76.46 亿元, 占总价值的 
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表 1  北京市平原造林生态系统生态服务功能总价值 
Table 1  Ecological ecosystem services value of plain 

afforestation in Beijing 

功能类型 价值量/108 元 比例/% 

调节气候 120.06 36.84 

涵养水源 1.29 0.40 

固土保肥 16.98 5.21 

固碳释氧 66.10 20.28 

净化空气 76.46 23.46 

降低噪声 45.00 13.81 

合计 325.89 100    
 
 

23.46%; 固碳释氧价值为  66.10 亿元 , 占总价值的

20.03%; 降 低 噪 声 价 值 为  45 亿 元 , 占 总 价 值 的

13.81%; 固土保肥价值为  16.98 亿元 , 占总价值的

5.21%; 涵 养 水 源 价 值 为  1.29 亿 元 , 占 总 价 值 的

0.40%。以生态系统服务各项功能的价值大小为依

据, 平原造林生态系统的各生态服务功能的重要性

由大到小依次为 : 调节气候功能、净化空气功能、

固碳释氧功能、降低噪声功能、固土保肥功能、涵

养水源功能。 

4  结论与讨论 

北京平原造林增绿工程是一项对北京市未来发

展影响深远的战略性生态工程, 其建设和维护成本

巨大, 合理评估其生态效益对于进一步推动北京平

原造林工程的推进有重要参考价值。本文采用自然

生态系统服务功能的评价方法, 对北京市平原造林

生态系统服务功能的价值进行评估。结果表明, 北

京市平原造林生态系统服务的价值为 325.89 亿元; 

在北京市平原造林生态系统服务价值组成中, 调节

气候功能、净化空气功能, 固碳释氧功能、降低噪

声功能的价值及比例较大, 说明北京市平原造林工

程对于改善和维持区域生态环境、提高生态水平以

及维持当地可持续发展具有重要意义。同时, 研究

结果可以为将来生态补偿政策的制定及确定生态补

偿标准提供参考。  

本研究仅对北京市平原造林生态系统服务的价

值进行了初步评价, 受数据及研究方法的限制, 尚

有其他价值(如休闲游憩、提供就业等价值)未进行

计算。将来需要对林地生态系统服务功能进行进一

步细分及计算, 同时, 生态系统整体功能价值的组

合计算也是将来研究的重点。 

参考文献 

[1] 董瑞龙 . 北京园林绿化发展战略 . 北京 : 中国林业

出版社, 2011 

[2] 王成 . 城市森林与居民的健康福祉 //关注森林活动

组委会. 中国城市森林论坛会刊. 长沙, 2006: 70–79 

[3] 彭镇华 , 王成 . 北京林业发展战略研究与规划 . 中

国城市林业, 2006, 4(1): 22–25 

[4] 欧阳志云 , 王效科 , 苗鸿 . 中国陆地生态系统服务

功 能 及 其 生 态 经 济 价 值 的 初 步 研 究 . 生 态 学 报 , 

1999, 19(5): 607–613 

[5] 米锋 , 李吉跃 , 杨家伟 . 森林生态效益评价的研究

进展. 北京林业大学学报, 2003, 25(6): 77–83 

[6] 蒋延玲 , 周广胜 . 中国主要森林生态系统公益的评

估. 植物生态学报, 1999, 23(5): 426–432 

[7] 周冰冰 , 李忠魁 . 北京市森林资源价值 . 北京 : 中

国林业出版社, 2000 

[8] 米峰 , 李吉跃 , 杨家伟 . 森林生态效益评价的研究

进展. 北京林业大学学报, 2003, 25(6): 77–83 

[9] 陈江生 , 王斌 , 王彩荣 , 等 . 天津市森林资源生态

服务价值评估 . 西北农林科技大学学报 : 自然科学

版, 2006, 34(10): 123–127 

[10] 余新晓 , 秦永胜 , 陈丽华 , 等 . 北京山地森林生态

系统服务功能及其价值初步研究 . 生态学报 , 2002, 

22(5): 783–786 

[11] 中国森林生态系统服务评估项目组 . 中国森林生态

系统服务评估. 北京: 中国林业出版社, 2010 

[12] 杨士弘. 城市生态环境学. 北京: 科学出版社, 2003 

[13] 田石磊 , 廖超英 , 王小翠 . 蓝田县森林生态系统服

务价值的评价 . 西北农林科技大学学报 : 自然科学

版, 2009, 37(5): 133–138 

[14] 康文星 . 森林生态系统服务功能价值评估方法研究

综述. 中南林学院学报, 2005, 25(6): 128–145 

[15] 彭建 , 王仰麟 , 陈燕飞 . 城市生态系统服务功能价

值评估初探 : 以深圳市为例 . 北京大学学报 : 自然

科学版, 2005, 41(4): 594–604 

[16] 邹明珠 , 王艳春 , 刘燕 . 北京城市绿地土壤研究现

状及问题. 中国土壤与肥料, 2012(3): 1–6 

[17] 郑云玉 . 北京市林农林改模式选择及林业收入影响

因素分析[D]. 北京: 北京林业大学, 2011: 24–25 

[18] 王景升 , 李文华 , 任青山 , 等 . 西藏森林生态系统

服务价值. 自然资源学报, 2007, 95(22): 821–841 

[19] 中国生物多样性国情研究报告编写组 . 中国生物多

样 性 国 情 研 究 报 告 . 北 京 : 中 国 环 境 科 学 出 版 社 , 

1998 

[20] 李金昌. 生态价值论. 重庆: 重庆大学出版社, 1999
 


