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摘要摘要：构建中国森林生态系统生态服务功能价值的数据库和Meta模型，分析价值评估的影响因素，检验模型的有

效性。研究表明：① 研究方法、生态系统生态服务功能、植被类型、所处植被区域、受益人口数量及集聚程度是影

响森林生态系统生态服务功能价值变化的主要影响因素；② 有效性检验证明将基于Meta分析的价值转移运用在

森林生态系统生态服务功能价值评估上是一种快速且有效的方法；③ 中国森林生态系统生态服务功能价值呈现

东高西低、南高北低的特征，价值随时间推移而增加，涵养水源功能价值最高，提供林果产品功能价值最低。
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森林生态系统储存了约占陆地生物圈地上碳

储量的80%和地下碳储量的40%，是全球碳循环中

重要的碳库[1]和丰富的基因库、蓄水库和能源库。

在维护地球生物圈生态平衡和应对全球气候变化

方面作用重大，具有重要的生态效益和经济价

值[2]。计算森林生态系统的生态服务功能价值，并

将其纳入绿色GDP核算体系，能避免损害生态系

统的短视经济行为，有利于生态系统的保护和人

类社会的可持续发展[3, 4]。

由于中国大部分地区缺乏生态系统服务功能

的定位观测和实验[5]，价值评估一手资料获取的难

度，评估时间和评估成本等因素成为森林生态系

统生态服务功能价值评估需求的限制。相较于评

估成本较高的实验测算法，基于研究文献整合的

Meta 分析法逐渐在国外流行 [6~10]。这种方法又称

荟萃分析或元分析，有客观、系统和定量的特点，

在社会科学和自然科学等领域广泛应用[11]。该方

法运用在生态服务功能价值评估中是以计量经济

学的方法为基础，将已有的生态服务功能价值评

估结果（研究地）转移到待研究地（政策地），得到

政策地的价值 [6]。目前，国内基于实验测算的生

态服务功能价值评估基础[12,13]，在湖沼湿地[14]和土

地利用[11]等生态服务功能价值核算方面运用价值

转移方法，但尚未在森林生态系统生态服务功能

价值核算方面运用。价值转移法在森林生态系统

生态服务功能价值评估，将在原有价值评估体系

的基础上，丰富森林生态系统的价值评估方法，增

强森林生态系统生态服务功能价值评估的效率。

本文通过构建中国森林生态系统生态服务功

能价值转移的Meta分析模型，探究影响森林生态

系统生态服务功能价值的影响因素；运用构建的模

型对选取的政策地森林生态系统生态服务功能价

值进行模拟，对模型的有效性进行检验；根据研究

结果从中国层面和其它实证研究结果对比，比较不

同研究方法、不同研究时间、不同空间和不同生态

服务类型的价值差异。
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11 研究方法与数据来源

11..11 数据库建立数据库建立

本研究选取的研究区域为中国（不包括港澳

台地区，全文同），研究文献来源于中国学术期刊

网络出版总库（CNKI）。以“森林”和“价值评估”

为关键词、主题词等方式搜索 1990年至今发表的

有关中国森林生态系统生态服务功能价值评估的

研究文献。文献包含的筛选条件如下：① 剔除评

估对象为人工林或某一行政区域内森林的文献；

② 剔除评估对象为森林的某单一价值而非生态

系统生态服务功能价值的文献；③ 剔除使用的研

究方法为能值分析法和价值转移法的文献；④ 相

同研究区域被不同研究者研究时将由多个独立的

研究者进行筛选和评估，最终确定入选文献。

2017 年 2 月 13 日初次检索到 886 篇文献，最终 54

篇相关文献共计 322个价值观测值入选森林价值

转移研究数据库，其中 45篇为期刊论文，9篇为硕

士或博士学位论文。这些文献最早发表于 1998

年，其中 1998~2004 年 5 篇，2005~2009 年 16 篇，

2010年及以后 33篇。根据《中华人民共和国植被

图（1∶100万）》[15]的中国植被分区，统计研究文献

中研究区域的生态区分布（图1），被评估的森林主

要分布于亚热带常绿阔叶林区和暖温带落叶阔叶

林区。将入选数据库文献的信息录入 Excel 中建

立Meta分析价值转移数据库，数据将被用统一的

提取方式进行提取，包括文献作者、文献名、文献

来源、研究时间、研究区域、森林名称、森林面积、

森林类型、生态系统服务类型、生态系统系统服务

估算价值及评估方法等信息。

森林生态系统的生态服务功能划分参照联合

国千年生态系统评估（Millennium Ecosystem As-

sessment，MA），森林生态系统的服务功能包括：供

给服务、调节服务、支持服务和文化服务 4类。在

样本文献中，森林的供给服务通常包括林木产品，

调节服务包括涵养水源、固碳释氧和净化空气，支

持服务包括营养累积、土壤保持和生物多样性保

护，文化服务包括森林休憩。在样本文献中，文化

服务还涉及科研教育服务价值，但多是采用价值

转移方法，故不纳入本文的研究范围中。

对于生态系统不同的生态服务功能，一般采

用不同的评估方法来对其生态系统服务功能价值

进行评估。实际上，对于同一生态系统服务类型

可能采用不同的方法进行评估，例如保护生物多

样性价值，既可以使用以全民支付意愿价格为基

础的支付意愿法 [16]，也可以使用保护生物多样性

的机会成本和经费投入的费用支出法和机会成本

法[17]。有些方法由于数据可得性等因素限制导致

价值评估难以实现，故本文最终确定了主要的物

质量评价指标和使用频率较高的价值评价方法。

综合文献研究，构建起本研究基于Meta分析的森

林生态系统生态服务功能价值评估体系（图2）。

由于文献中评估的价值观测值通常不在同一

年，为了让数据具有可比性，从而需要将基年不同

的文献，运用消费者物价指数（Consumer Price In-

dex，CPI）将不同评估基年的价值观测值调整到

2015年的物价水平。

11..22 自变量解释自变量解释

通过对国外森林生态系统的生态服务功能价

值评估研究的梳理[6~10]，评估价值主要受评估方法、

生态系统服务功能类型、森林特征、森林周边地理

及人类需求等方面影响，其中前一种属于影响评

估价值的主观因素，后3种属于影响评估价值的客

观因素。结合数据实际的收集情况，评估方法包

括机会成本法在内的5种方法，生态系统服务类型

包括提供林果产品在内的8种类型，森林特征包括

森林植被类型、森林植被地理区划和森林生态系

统面积3项指标，森林周边地理及人类需求包括森

林的受益人口及集聚效应。以下将对构建Meta回

Ⅰ为寒温带落叶针叶林区；Ⅱ为温带针阔混交林区；Ⅲ为暖温带落

叶阔叶林区；Ⅳ为亚热带常绿阔叶林区；Ⅴ为热带雨林区；Ⅵ为温

带草原区；Ⅶ为温带荒漠区；Ⅷ为高寒植被区

图1 研究观测样本点

Fig.1 Sample points in this study
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归模型的自变量具体阐述：

1）评估方法：不同的生态系统生态服务功能

价值采取的是不同的评估指标和方法进行评估，

且生态系统生态服务功能价值评估结果依赖于评

估方法、评估指标的选取[6]。本文将研究评估方法

对生态系统生态服务功能价值的影响。

2）生态系统服务类型：不同生态系统提供的

生态服务存在明显差异，且提供的生态服务功能

存在直接价值和间接价值的差异，不同生态系统

服务类型之间的差异也会对生态系统生态服务功

能价值产生影响。

3）森林植被类型：不同的森林植被类型由于

其周边生态环境、产品提供、物质交换的不同因而

其经济价值也会产生差异。

4）森林植被地理区划：不同的植被地理区划

一方面决定的是区域适宜生长的植被类型，另一

方面决定植被生长的自然环境。已有学者研究不

同植被地理区划森林的价值差异[18]。

5）森林生态系统面积：生态系统服务功能价

值随着服务面积的增长存在一个阈值，所以在森

林生态系统面积阈值的左右会存在价值递增或递

减的现象。

6）受益人口数量：生态系统服务的受益人口

数量反映的是区域对于生态系统服务的需求大

小。本文采用区域常住人口作为衡量区域收益人

口的指标，将区域界定为森林生态系统所处的地

级市，数据来源于各省历年统计年鉴。

7）森林生态系统的集聚效应：区域森林生态

系统的价值具有一定的集聚效应，即周边有同类

型甚至有面积更大的森林会增加该森林的价值。

借鉴国外森林生态系统价值转移研究采用森林丰

度 [6]，本研究使用 ArcGIS 软件对评估的森林周边

50 km范围内的其它森林植被面积进行识别，判别

是否有同类型甚至有面积更大的森林，使用的数

据来源于GLASS二期参量产品LAI的成果。

基于文献信息对变量的各类信息按照统计和

计量的数据要求进行编码和赋值，统计每个变量

的价值观测数量、均值和标准差（表1）。

11..33 MetaMeta模型构建模型构建

结合本文研究的森林生态系统生态服务功能

价值，构建 Meta 回归模型（公式 1）。本文将价值

观测值采用对数变换能够减小原始数据的波动程

度和非对称性，有效改善森林价值偏移的问题，提

高模型的精度，减少异方差。

ln( )yi = a + bαXα + bβ Xβ + bγXγ + bδXδ + ε （1）

式中，因变量yi是调整为以2015年为基期的森林生

态系统各个生态服务功能价值向量[元/（hm2·a）]；a
是常数项，ε为残差项，bα、bβ、bγ和bδ是各类自变量

图2 森林生态系统生态服务功能价值评估体系

Fig.2 Evaluation system of forest ecosystem ecological function value
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的回归系数矩阵；Xα、Xβ、Xγ和Xδ为自变量矩阵，其

中Xα为评估方法变量矩阵，Xβ为生态系统服务功

能类型矩阵，Xγ为森林特征矩阵，Xδ森林周边地理

及人类需求特征矩阵。

11..44 有效性检验方法有效性检验方法

在使用价值转移方法进行实证研究的时候，

需要对结果的有效性进行检验，以实验采集所得

的森林生态系统生态服务功能价值（通常称为真

实值）和通过价值转移模型所得的森林生态系统

生态服务功能价值（通常称为预测值）作为检验对

象。为了进行效益转移的有效性分析，在 54个样

本中采用“留出法”，按照各个植被区划所占比例

挑选出14个作为政策地（Policy Site），将剩下的40

个作为实验地（Research Site）共计243个价值观测

值进行Meta函数效益转移的模型估计，样本地数

据库被划分为两个互斥的集合。本文将主要从 3

个方面来检验效益转移的有效性：① 效益转移误

差检验，检验真实值与预测值之间的一致性，用TE
来表示（公式2），TE值越小表示效益转移的有效性

越好；② 配对T检验，效益转移的有效性检验要求

配对T检验不能拒绝效益转移的真实值与预测值

相等的原假设；③ 单样本K-S检验，效益转移的有

效性检验要求单样本K-S检验假设真实值和预测

值来自的总体分布和正态分布无显著差异。

TE = é
ë
ê

ù
û
ú

CSPV -CSAV

CSAV
× 100% （2）

表表11 MetaMeta回归模型的变量信息回归模型的变量信息

Table 1 Variable description information of Meta Regression Model

变量

因变量

森林价值（元/ hm2）

自变量

机会成本法

碳税法

影子工程法

市场价值法

费用支出法

林果产品

森林游憩

涵养水源

营养累积

固碳释氧

净化空气

土壤保持

保护生物多样性

寒温带落叶针叶林区

温带针阔混交林区

暖温带落叶阔叶林区

亚热带常绿阔叶林区

热带雨林区

温带草原区

温带荒漠区

高寒植被区

针叶林

针阔混交林

阔叶林

森林面积（hm2）

受益人口数量（人）

周边50 km范围内是否有

其它森林聚集

变量描述

数值型变量（自然对数）

对照组

如果使用的评估方法是碳税法，取值为1，否则为0

如果使用的评估方法是影子工程法，取值为1，否则为0

如果使用的评估方法是市场价值法，取值为1，否则为0

如果使用的评估方法是费用支出法，取值为1，否则为0

如果生态系统服务类型为林果产品，取值为1，否则为0

如果生态系统服务类型为森林游憩，取值为1，否则为0

如果生态系统服务类型为涵养水源，取值为1，否则为0

对照组

如果生态系统服务类型为固碳释氧，取值为1，否则为0

如果生态系统服务类型为净化空气，取值为1，否则为0

如果生态系统服务类型为土壤保持，取值为1，否则为0

如果生态系统服务类型为保护生物多样性，取值为1，否则为0

如果生态区位为寒温带落叶针叶林区，取值为1，否则为0

如果生态区位为温带针阔混交林区，取值为1，否则为0

如果生态区位为暖温带落叶阔叶林区，取值为1，否则为0

对照组

如果生态区位为热带雨林区，取值为1，否则为0

如果生态区位为温带草原区，取值为1，否则为0

如果生态区位为温带荒漠区，取值为1，否则为0

如果生态区位为高寒植被区，取值为1，否则为0

如果森林类型为针叶林，取值为1，否则为0

如果森林类型为针阔混交林，取值为1，否则为0

对照组

数值型变量（自然对数）

数值型变量（自然对数）

如果是取值为1，否则为0

均值

8.42

8.39

8.98

8.64

7.96

8.40

7.84

7.60

9.08

6.88

8.93

8.36

8.36

9.40

8.86

8.17

8.23

8.59

9.46

7.06

8.38

7.77

8.28

8.47

8.58

9.74

14.73

8.57

标准差

1.98

1.80

1.49

1.96

2.01

2.35

1.46

2.48

1.95

2.12

1.54

1.39

1.93

1.79

2.74

1.55

1.57

1.96

1.18

2.77

1.23

0.93

2.08

1.94

1.94

1.87

1.32

1.89

价值观察数量

322

94

19

134

84

57

28

39

52

24

49

47

51

31

12

18

54

164

25

28

14

7

167

127

203

322

322

257
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式中，TE为效益转移误差；CSPV为效益转移预测值；

CSAV为效益转移真实值。

22 结果分析

22..11 MetaMeta回归模型结果回归模型结果

本文的模型建立是基于 SPSS23.0软件，因为

大多数样本文献中提供的生态服务价值的观察值

有多个，而这些出自于同一篇文献的观察值可能

存在较大的相关性。针对这一问题，国外的相关

研究通常采用加权最小二乘法（Weighted Least

Squares）来进行模型拟合来规避同一篇文献观察

值的相关性，即将来源文献中观察值总数的倒数

作为权重赋予该观察值，进而构建 Meta 回归模

型。在模型构建的过程中，剔除了标准化残差绝

对值大于1.5的价值观测值（表2）。

表表22 森林生态系统生态服务价值森林生态系统生态服务价值MetaMeta回归结果回归结果

Table 2 Meta regression results of forest ecosystem

ecological service value

变量

常数项

碳税法

影子工程法

市场价值法

费用支出法

林果产品

森林游憩

涵养水源

固碳释氧

净化空气

土壤保持

保护生物多样性

针叶林

针阔混交林

寒温带落叶针叶林区

温带针阔混交林区

暖温带落叶阔叶林区

热带雨林区

温带草原区

温带荒漠区

高寒植被区

森林面积

受益人口数量

周边50 km范围内是

否有其它森林聚集

非标准化

回归系数

-0.107
-0.081
-0.037
-0.075*
0.091
0.273***
0.152*
0.448***
0.429***
0.309***
0.309***
0.302***
0.110***
0.059*
0.118
0.105*
0.110*
0.251***
0.093
0.060
0.104
0.014
0.046**

0.213***

标准

误差

0.376
0.081
0.040
0.047
0.072
0.075
0.087
0.069
0.074
0.069
0.068
0.080
0.036
0.039
0.085
0.059
0.044
0.059
0.071
0.079
0.106
0.015
0.019

0.072

95.0% 置信区间

下限

-0.848
-0.240
-0.116
-0.168
-0.050
0.125
-0.019
0.313
0.283
0.173
0.175
0.144
0.038
-0.017
-0.050
-0.011
0.023
0.134
-0.046
-0.096
-0.106
-0.015
0.009

0.072

上限

0.634
0.078
0.042
0.019
0.232
0.422
0.324
0.584
0.574
0.444
0.442
0.459
0.181
0.136
0.286
0.221
0.198
0.367
0.233
0.216
0.313
0.044
0.084

0.355

注：实验样本数N=217；R2=0.40；F=5.51；***、**、*分别表示在

0.01、0.05、0.1的水平上显著。

22..22 影响森林服务价值变化的因素分析影响森林服务价值变化的因素分析

1） 评估方法对生态服务功能价值的影响。

Meta模型的回归结果显示，市场价值法的回归系数

在统计上显著，说明在其它条件不变的情况下，使用

市场价值法评估所得的价值估计值比其它方法更加

容易呈现出显著差异。而费用支出法得到的得到的

价值估计值要高于其它价值评估方法，这与Marwa

和Evan对红树林的价值转移研究结果一致[9]。

2）生态系统服务类型对生态服务功能价值

的影响。在森林生态系统服务类型中，林果产品、

森林游憩、涵养水源、固碳释氧、净化空气、土壤保

持、保护生物多样性7种生态服务类型在统计上都

显著，说明在其它条件不变的情况下，林果产品、

森林游憩、涵养水源、固碳释氧、净化空气、土壤保

持、保护生物多样性与对照组保护生物多样性呈

现显著差异。并且涵养水源和固碳释氧的经济价

值要显著高于其它生态服务类型，森林游憩服务

的价值最低。涵养水源、固碳释氧、林果产品和森

林休憩的价值评估结果和国外研究大致相似。土

壤保持的生态服务价值较低，这与Marwa和Evan

的研究结果有明显的差异[9]，可能的原因是国内对

于土壤保持生态服务价值的评估方法存在缺陷，

且相关研究资料及数据难以获得导致森林土壤保

持的价值被低估。

3） 植被类型对生态服务功能价值的影响。

在植被类型中，针叶林和针阔混交林的回归系数

都显著为正，说明在其它条件不变的情况下，针叶

林和针阔混交林与对照组阔叶林的单位面积森林

价值存在显著差异。针叶林的回归系数显著大于

针阔混交林，说明针叶林的经济价值要高于针阔

混交林的价值，研究结果与冯宜明等[19]对于区域森

林主要森林类型的价值评估结果相同。

4）生态区位对生态服务功能价值的影响。

在 8个植被分区中，温带针阔混交林区、暖温带落

叶阔叶林区、热带雨林区的回归系数更加显著，说

明在其它条件不变的情况下，温带针阔混交林区、

暖温带落叶阔叶林区、热带雨林区与对照组亚热

带常绿阔叶林区的单位面积森林价值存在显著差

异，寒温带落叶针叶林区、温带草原区及温带荒漠

区与对照组亚热带常绿阔叶林区的单位面积森林

价值无显著差异。本研究中热带雨林区单位面积

的森林生态系统所提供的年平均价值量最大和余

新晓等[18]全国森林生态系统服务功能价值评估结
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果相同，其它区域也有较大相似性，造成差异的原

因可能是这些区域研究样本较少，缺乏代表性。

5） 森林面积对生态服务功能价值的影响。

森林生态系统面积变量的回归系数为正，说明

单位面积森林价值存在规模效益，单位面积森

林价值会随面积的增加而增加，但是并不显著。

这个结果与Marwa和Evan及Luke等的研究恰好

相反[6,9]，他们的结果显示单位面积森林价值存在

规模收益递减的现象，但进一步对他们的结果进

行分析可以得出，他们结果得出的单位面积森林

价值的规模收益递减效应会随着森林面积的增加

而以几何级数减弱，最终森林生态系统的总经济

价值仍然会随森林面积的增加而增加。

6）受益人口数量对生态服务功能价值的影

响。受益人口数量变量的回归系数为正，说明森

林生态系统服务的受益人口数量越多，对森林生

态系统服务的需求随之增长，从而森林生态系统

的单位价值也会增长，这也说明森林生态系统是

区域人居环境的重要组成。对数形式的连续变量

回归系数的意义表示在其它影响因素不变的情况

下，自变量的百分比变化所引起的因变量百分比

的变化。受益人口变量的系数为 0.046，表示区域

的常住人口每增加1%，单位面积森林价值会增加

4.6%。

7）森林的集聚效应对生态服务功能价值的

影响。周边 50 km范围内是否有同类型甚至有面

积更大的森林在统计上显著为正，且与单位面积

森林生态系统生态服务功能价值存在正相关关

系。说明森林生态系统具有明显的集聚效应，周

边一定范围内同类甚至面积更大的森林生态系统

越多，被评估的森林生态服务价值越高，研究结果

与Marwa和Evan及Luke等对红树林森林丰度影

响价值转移的研究结果一致[6,9]。

22..33 MetaMeta分析价值转移模型的有效性检验分析价值转移模型的有效性检验

根据 SPSS23.0的结果看，效益转移误差范围

在 0.58%~43.06%之间，平均误差为 16.94%。国外

自然资源效益转移研究表明，平均误差范围在

20%~40%属合理区间 [20]，本研究平均误差小于

20%，说明效益转移的有效性较好。从配对T检验

的结果看，t值为1.790，P=0.097>0.050，不能拒绝原

假设，说明在95%的置信区间内，预测值和真实值

在统计上没有显著不同。从单样本K-S检验的结

果来看，真实值和预测值的 Asymp.sig.值均为

0.200，都大于0.05的显著性水平，说明真实值和预

测值的分布相同，均服从正态分布。

22..44 全国尺度森林生态系统生态服务功能价值比全国尺度森林生态系统生态服务功能价值比

较与模拟较与模拟

根据本研究可以计算得出，全国森林生态系统

生态服务功能单位面积价值量为98 773.17元。将

本研究与其它全国尺度的森林生态系统单位面积

生态服务价值相对比可以发现，森林生态系统单位

面积生态服务价值因为研究方法、研究年份的不同

会有一定的差异（表3）。一方面，吴霜等通过生态

系统能值与价值之间的转化得出的结果明显低于

其他研究者运用价值评估体系的研究结果，体现评

估方法不同而引起的价值差异。另一方面，除去因

为研究方法造成的异常差异，全国森林生态系统单

位面积生态服务价值随着年份的增加而增加，这一

结果与多位学者[21~23]基于多个时间段的森林生态系

统单位面积生态服务价值研究结果相同。

全国层面各个植被分区的森林生态服务功能

价值来看，热带雨林区的单位面积森林生态服务

功能价值最高，其次为暖温带落叶阔叶林区、温带

针阔混交林区、寒温带落叶针叶林区，温带荒漠区

的单位面积森林生态服务功能价值最低（图 3a）。

全国森林生态系统生态服务功能价值亚热带常绿

表表33 全国森林生态系统单位面积生态服务价值比较全国森林生态系统单位面积生态服务价值比较（（元元/hm/hm22））

Table 3 Comparison of ecological service value of forest ecosystem in China per unit area (Yuan/hm2)

作者

研究年份

平均价值

作者

研究年份

平均价值

王斌等[22]

1973

19360

靳芳等[25]

2005

26501.8

吴霜等[21]

1990

1326.29

吴霜等[21]

2009

2329.69

王斌等[22]

2003

20280

王兵等[26]

2011

69944.08

赵同谦等[24]

2004

12176.54

冯继广等[27]

2016

61100

余新晓等[18]

2005

31802.16

本研究

2015

98773.17

注：为了便于比较，首先将美元（USD）根据当年汇率换算成人民币（RMB），其次将比较文献中所有研究基期通过CPI统一换算成以2015年

为基期。
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阔叶林区>热带雨林区>暖温带落叶阔叶林区>温

带针阔混交林区>寒温带落叶针叶林区>温带草原

区>温带荒漠区>高寒植被区。大致呈现东高西

低，南高北低的特征（图3b），胡焕庸线东南侧的森

林生态系统生态服务功能价值大致占全国总价值

的 91.21%，这也说明森林生态系统生态服务功能

价值与所在区域的经济社会发展需求存在密切关

系，工业化、城镇化发展达到一定阶段，也需要在

更高层次上推进森林生态系统建设与保护。

全国层面各个生态系统服务功能价值来

看，除作为参照组的营养物质累计功能，各个生

态系统服务功能单位面积平均价值量呈现涵养

水源[86 655.55 元 /（hm2·a）]> 保护生物多样性

[65 725.25 元/（hm2·a）] >固碳释氧 [51 901.37 元/

（hm2·a）]>森林游憩[40 935.26 元/（hm2·a）]>净化

空气[28 523.39 元/（hm2·a）]>土壤保持[28 430.12

元/（hm2·a）]>林果产品[27 772.98元/（hm2·a）]（图4）。

33 结论与讨论

本文基于中国森林生态系统生态服务功能价

值评估研究的54篇研究文献共计322个价值观测

值，建立价值转移数据库，应用Meta分析的方法构

建起中国森林生态系统生态服务功能价值评估的

Meta分析价值转移模型，并基于该模型对政策地价

值转移的有效性进行检验。主要得出以下结论：

1）从影响森林生态系统生态服务功能价值的

影响因素看，研究方法、生态系统生态服务功能、植

被类型、所处植被区域、受益人口数量及集聚程度

都会影响森林生态系统生态服务功能价值的变化。

2）从Meta分析价值转移结果的有效性检验

结果来看，政策地价值转移的误差范围在 0.58%~

43.06%范围之间，平均误差为16.94%，结果结合国

外相关效益转移研究误差值相比，误差范围在合理

区间，并且通过了配对T检验和单样本K-S检验。

将Meta分析的价值转移运用在森林生态系统生态

服务功能价值评估上是一种快速且有效的方法。

3）基于Meta分析的价值转移揭示森林生态

系统生态服务功能价值的时空差异和类型差异，森

林生态系统生态服务功能价值呈现东高西低、南高

北低的特征，价值随时间推移而增加，涵养水源功

能价值最高，提供林果产品功能价值最低。

图3 中国森林生态系统生态服务功能价值

Fig.3 Forest ecosystem ecological service function value in China

图4 中国层面森林生态系统各个生态服务功能平均价值

比较

Fig.4 Comparison of types value of ecological service function in

forest ecosystem at national level
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中国森林生态系统生态服务功能价值评估较

国外研究来说起步较晚，近年来中国关于森林生态

系统生态服务功能价值评估的研究文献逐年增

加。在寒温带落叶针叶林区、温带荒漠区和青藏高

原区的研究还较少，所以不断扩充数据库建立森林

生态系统生态服务功能价值转移模型对于实验困

难、数据难获取区域进行价值评估有积极的意义。

目前，国内外对于生态服务功能价值的研究已

逐步从资源调查的实验性转变为基于已有研究成

果的整合性研究。国外学者基于全球[8]、东南亚[6]、

美国[10]的森林、红树林开展的基于Meta分析的价

值转移应用研究为多个尺度的森林生态系统生态

服务功能价值的整合研究积累了方法和案例。和

国外研究相比，本研究使用的解释变量仍然较少，

未考虑到森林生态系统受环境质量、气候变化及

人类活动等影响因素，导致模型拟合精度较低，国

外相关研究也表明，数据集的大小可能是造成区

域价值差异的原因[9]，为本研究中高寒植被区单位

面积生态服务功能价值估计偏高提供合理的解

释。基于Meta分析的生态服务功能价值转移研究

在森林生态系统的应用，弥补了传统观测与实验

价值评估研究在效率和成本方面的不足，丰富了

森林生态系统生态服务功能价值评估的方法，在

大数据时代为海量生态环境数据的处理以及面对

全球变化的生态环境问题监测、分析和预测提供

思想和方法支撑[6, 8, 28]。
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An Empirical Study of Meta-analytical Value TransferAn Empirical Study of Meta-analytical Value Transfer
of Forest Ecosystem Services in Chinaof Forest Ecosystem Services in China

Qi Xinxian1, Huang Xianjin1, Lai Li2

(1. Key Laboratory of the Ministry of Land for Coastal Protection and Development, School of Geographic
and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, Jiangsu, China; 2. Information Center

of Jiangsu Province, Nanjing 210013, Jiangsu, China)

AbstractAbstract: By constructing the database and Meta Model of the ecological service function of the forest ecosys-

tem in China, the factors influencing the value evaluation and the validity of the model were analyzed. The re-

search showed that: 1) The research method, the ecosystem ecological service function, the vegetation type,

the vegetation area, the population and the agglomeration degree were the main factors affecting the change of

the ecological service function of the forest ecosystem; 2) It was validly testified that the application of the

transfer of value based on Meta-analysis in the evaluation of the ecological service function of the forest eco-

system was a quick and effective method; 3) In the ecological service function of the forest ecosystem, there

were some characteristics such as high in the east and low in the west, and high in the north and low in the

south. The value increased as the time went by. The value of water conservation was the highest, and the value

of providing forest fruit products was the lowest.

Key wordsKey words: forest ecosystem; value transfer; Meta-analysis; China
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