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摘　要:以海南农垦为研究区域, 运用系统生态学知识与生态经济学方法初步评价了海南农垦橡

胶林生态系统部分服务的价值,结果表明:海南农垦橡胶林生态系统服务价值在 121. 43×108 元,

占海南省 2005年生产总值的 8. 2%。其中:经济价值为 24. 51×10
8
元,占总价值的 20. 2% ;生态价

值为 59. 52×108 元;占总价值的 49. 01% ;社会经济价值为 37. 40×108 元, 占总价值的 30. 8%。海

南农垦橡胶产业在减缓能源危机、维护国家安全以及加速经济建设上具有重要的现实意义。
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Abstract: By using sy stem ic ecolog y kno wledge and 'Market Value' method, a part ial value of the rubber

fo rest ecosy stem ser vice function of Hainan State Farm Bureau ( HSFB) w as assessed. T he results show ed

that the total am ount value o f the ecosystem service funct ion o f rubber fo rest of HSFB w as 121. 43×108

yuan ( RMB) , w hich occupied 8. 2% of the total amount output value of Hainan Pro vince in 2005. Of the

total value, the econo my v alue w as 24. 51×108 yuan, ecosy stem value was 59. 52×108 yuan and society

value w as 37. 40×10
8

y uan, w hich occupied 20. 2%, 49. 01% and 30. 8% respect iv ely . So w e can dr aw n

co nclusion that : the rubber indust ry of HSFB had realist ic meaning in r elieving energ y crisis and support-

ing national ener gy security and accelerat ing econo mic co nstr uction.
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　　自 Holdr en 和 Ehrlich 首次提出生态系统服务

( ecosystem ser vice)的概念以来, 就已引起生态学

界的重视[ 1～3]。生态系统服务功能( ecosystem ser -

vice funct ions)是指生态系统与生态过程所形成及

所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用
[ 4]
。

近年来,随着全球气候变暖, 土地荒漠化, 生物多样

性锐减等全球性生态环境问题的加剧,对于生态系

统的服务功能研究越来越受国内外的学者的重视,

生态学家、生态经济学家及其他相关领域的科学家

共同合作,从生态系统过程、生态服务功能及其生态

经济价值等多个方面开展综合研究, 不断充实与丰

富生态系统服务功能的内涵
[ 4]
。人们逐渐认识到, 生

态系统服务功能是人类生存与现代文明的基础[ 5, 6]。

橡胶产业是多功能多效益型产业, 其生态系统

服务功能所产生的效益及影响是巨大的,其净价值

总量约为 50. 7亿元/ a,在经济建设和国家安全上具

有重要的现实意义。目前海南岛橡胶林面积占海南

岛森林总面积的 21. 7% [ 7] ,在海南岛生态环境维护

上有着举足轻重的作用。因此,评价海南农垦橡胶林

生态系统的服务价值 ,有助于深入认识橡胶林生态
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系统的重要性, 加强对橡胶林生态系统的保护 ,保

证其生态服务功能的正常发挥, 为将来做进一步绿

色 GDP 的核算和建立适当的价值补偿机制提供依

据,为橡胶产业的可持续发展提供理论保障。

1　研究区概况与研究方法

1. 1　研究区概况

海南农垦国有农场 92个,分布于海南岛(北纬

18. 09°～20. 10°,东经 108. 03°～111. 03°之间)各县

市,气候属于热带季风气候,年平均气温约 22. 5～

25. 6℃,年降雨量在 1 500～2 000 mm 左右,年平均

降雨量为 1 750 m m。其动植物资源相当丰富,热带

栽培作物资源也十分丰富。据 2005年海南农垦经济

和社会发展统计资料显示, 海南农垦 2005年土地总

面积85. 46万hm
2
,占海南省总面积的 25% ,其中已

开垦利用地 49. 70 万 hm
2, 占垦区 总面积的

58. 16% ,橡胶地面积约 25. 28 万 hm2 ,占垦区总面

积的 29. 60%, 海南农垦以其占海南岛陆地 1/ 4的

土地和全省 1/ 8的人口, 实现了全省 1/ 6的财政收

入,其中农业税收占全省的一半以上,农场较集中的

市县有 80%以上的地方财政收入来自农垦。

1. 2　研究方法

物质量评价法( PAM )主要是从物质量的角度

对生态系统提供的服务进行整体评价,而价值量评

价法( VAM )主要是从价值量的角度对生态系统提

供的服务进行整体评价[ 8]。本文将两种方法相结合

对海南农垦天然橡胶林生态系统服务价值进行评

估。

1. 2. 1　土壤保持　 ( 1) 土壤保持量为潜在土壤侵

蚀量与现实土壤侵蚀量之差 [ 9]。A c= R×K×L S( 1

- C×P)

其中A c为土壤保持量( t / hm
2
·a

- 1
) ; R 为降雨侵蚀

力指标; K 为土壤可侵蚀性因子; L S 为坡长坡度因

子; C 为地表植被覆盖因子; P 为土壤保持措施因

子。

( 2) 采用机会成本法对橡胶林保持土壤的服务

功能价值进行评价。

Es= A t×B / ( 0. 6×10 000×Q× 7%) [ 10]

其中, Es 为土壤保持价值量(元/ a) , A t 为土壤

保持的物质量( t / a ) , B 为单位面积农田年均收益

(元/ hm
2 )。Q为土壤容重( t / m

3 )。

1. 2. 2　涵养水源　采用水量平衡法基于对橡胶林

水分分配特征的已有研究,计算得到橡胶林水源涵

养物质量。采用替代工程法对海南农垦橡胶林涵养

水源的服务功能价值量进行评价。根据当前水库工

程的建造成本计算橡胶林涵养水源的影子价格。

W = ( R- E ) ×A= HRA [ 7]

上式中,W 为涵养水源量( m
3
/ a) ; R 为平均降

雨量( m m/ a) ; A 为研究区域面积( hm
2
) ; E 为平均

蒸散量( mm / a) ; H为径流系数。这种方法其实是把
生态系统的总径流量看作其水源涵养量。

1. 2. 3　净化环境　目前对生态系统净化环境的物

质量的估算,用得较多的方法采用影子工程法和替

代花费法来估算其净化大气效益。

2　结果与分析

表 1　生态系统价值总量分析表

T ab le 1　Aggregated analys is of the ecosys tem valu e

功能价值指标 价值总量/元

生态价值
( 59. 52×108 元)

涵养水源 7. 7×108

土壤保持 0. 7×108

净化环境 10. 33×108

防风固沙 1. 11×108

生产有机质 29. 5×108

生物多样性维持 10. 18×108

经济价值
( 24. 51×108 元)

林产品(干胶) 21. 478×108

木 材 3. 03×108

社会价值
( 37. 40×108 元)

社会产品、科研文化
价值、增加就业价
值、促进科技进步价
值等等

37. 40×108

合计 121. 43×108

2. 1　生态价值

2. 1. 1　土壤保持　海南农垦土地资源较丰富,开发

和利用潜力较大。海南农垦的橡胶种植面积占海南

省的 63%, 在海南的橡胶种植产业中占据着重要的

地位。因此,有必要开展对海南农垦土壤的水土保持

研究,以期为充分保护和利用好海南农垦的土地资

源提供理论依据。

根据 2005年土地资源和利用状况,知海南农垦

包括橡胶地、热作地、各种林地、耕地、茶园、果园以

及生产水面共计 49. 70 万 hm
2
, 当年完成农业总产

值 60. 58亿元, 海南农垦单位面积年平均收益为: 12

189. 13元/ hm
2
。

据黎瑞波等( 2005)的研究,海南橡胶林土壤的

平均容重为1. 17 t / m
3
。据上式可以计算出历年海南

农垦单位面积橡胶林土壤保持平均价值为: 281. 54

元/ ( hm2·a- 1 ) , 根据 2005年海南农垦橡胶林的总

面积 24. 68万 hm
2
,则海南农垦橡胶林土壤保持价

值为 0. 7×108 元。

2. 1. 2　涵养水源　天然橡胶林是典型的人工林生

态系统,成林后有较高的郁闭度,加之地表植被和枯

枝落叶覆盖基本完整,因此橡胶林具有较强的改善

区域小气候、涵养水分的生态服务功能。

据秦钟等研究结果得到海南农垦橡胶林单位面
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积的年水源涵养物质量约为: 4 635. 26 m
3 / ( hm

2·

a- 1) [ 11]。本文采用替代工程法对海南农垦橡胶林涵

养水源的价值量进行评价,橡胶林涵养水源的功能

类似于水库蓄水,根据当前水库工程的建造成本计

算橡胶林涵养水源的影子价格。国内许多文献统一

采用的我国水库蓄水成本是: 0. 67元/ m
3 [ 12] , 结果

得到海南农垦单位面积橡胶林每年涵养水源的生态

服务功能价值量为: 3 105. 62元/ ( hm 2·a- 1 )。2005

年海南农垦橡胶林的总面积 24. 68万 hm
2 ,则海南

农垦橡胶林 2005 年水源涵养价值为 7. 7×10
8

元。　　　　　　　

2. 1. 3　净化环境

吸收二氧化硫价值　据中国生物多样性国别报

告可知森林平均吸收 SO 2 的能力为 215. 6 kg / hm 2,

每削减 100吨 SO 2 投资为 5 万元,运行费用 1 万元

/ ( t·a) [ 13] , 则海南农垦橡胶林的吸收 SO 2 作用节

约费用为 3. 2×10
8
元。

滞尘功能价值　粉尘是评判大气质量的重要指

标之一,植物特别是树木对于烟灰、粉尘都明显的阻

挡,过滤和吸附作用。森林对于有害粉尘和烟尘有很

大的滞留过滤作用: 针叶林的滞尘能力为 33. 2 t·

hm
- 2

,阔叶林的滞尘能力为 10. 11 t·hm
- 2[ 13]

。若

将橡胶林按阔叶林的滞尘能力计算,则海南农垦橡

胶林滞尘总量为 2. 5×106
t ,削减粉尘的成本为 170

元/ t
[ 14]
。因此海南农垦橡胶林此项服务产生的价值

是 4. 25×108 元。

增加降雨量　根据当地气象水文调查, 植胶成

林后, 降雨量增加, 水土流失减少, 大大改善了小气

候和生态环境。据一些相关研究表明森林能减少下

垫面的反射率, 可提高空气湿度, 增加降水 10%～

30%
[ 15]
。则海南农垦橡胶林的此项服务的价值为

2. 88×108 元。

综上所述,海南农垦橡胶林净化环境的总价值

为 10. 33×10
8
元。

2. 1. 4　防风固沙　橡胶林生态系统由于有健全的

水土保持措施,加之茂密的枝叶、地表覆盖植被及枯

枝落叶对防止雨水对土壤的直接冲刷都有较强的保

护作用,因此橡胶林具有较强防风固沙的生态服务

功能。根据人工固沙造田成本 450元/ hm
2 [ 16]

, 可计

算得到海南农垦橡胶林此项服务的价值为 1. 11×

108 元。

2. 1. 5　有机物质生产　海南农垦橡胶林的林分主

要是成熟橡胶林为主的人工经济林。据黎瑞波

( 2005)的研究结果计算得到, 海南农垦橡胶林在 1

～30 a 树龄的整个周期内(一般在 30 a 开始对老胶

树更新)干物质总生产量为 154 t / hm
2 ,即平均每年

单位面积生产干物质 5. 13 t / hm
2, 则海南农垦橡胶

林总的生物生长量为1. 26×106
t。根据中国科学院

有关研究结果
[ 17]

, 计算得到海南农垦橡胶林有机物

质生产的价值为 29. 5×108 元。

2. 1. 6　生物多样性维持　实地调查发现,橡胶树及

其防护林带(占胶林面积的四分之一)均已成林, 其

覆盖率较开荒前也大大增加。与地方上的稀树草原

及荒地相比,进入胶林,有着较适宜的生态环境。在

橡胶林生态系统中,建立起了一种动植物交错缠绵

的互惠关系,养育着许多的动植物群落,极大地丰富

了海南生物多样性,为人类进行生物多样性保护提

供了更多的机会。

动物栖息地价值　可将海南农垦橡胶林比成一

个大型动物园,目前建设一个大型动物园需投资 10

000万元以上, 使用影子工程法,根据价值工程的廉

价原则, 以 10 000 万元为投资额
[ 14]

, 按 7%的年利

息计算, 则海南农垦橡胶林动物栖息的年价值为

0. 07×108 元。

增加生物多样性的价值　研究资料表明, 森林

采伐造成的游憩及生物多样性的价值损失为 400美

元/ hm
2 ,全球社会对保护我国森林资源的支付意愿

为 112美元/ hm
2[ 18]

, 经计算得出海南农垦橡胶林生

态系统此项价值为 1. 01×109 元。

生物控制(防治病虫害价值)　森林系统是一个

复杂的生态系统,由于鸟类环境的复杂生态关系, 可

以有效的防治病虫害。据林业部统计数据, 1995年

平均全国林地防治费用 3. 57元/ ( hm
2
·a

- 1
)

[ 18]
。可

以利用费用替代法来计算海南农垦橡胶林防治病虫

害的服务功能给人类带来的经济价值。经计算得出

海南农垦橡胶林防治病虫害的价值为 0. 008 8×10
8

元。

综上所述, 海南农垦橡胶林生物多样性维持的

总价值为 10. 18×108 元。

2. 2　经济价值

2. 2. 1　橡胶林生态系统林产品(干胶)的价值　橡

胶产业主要的产品就是干胶, 历年农垦干胶产量来

自农垦统计资料, 本文将采用最近的干胶价格指标

来评价海南农垦橡胶产业产品(干胶)价值。

2003～2005 年海南干胶的平均价格为: 13

219. 80元/ t。据海南农垦 2005年经济和社会发展

统计资料, 可知海南农垦 2005 年干胶总产量为

16. 247 1万 t ,推算出海南农垦 2005年橡胶林产品

(干胶)总价值为 21. 478×108 元。

2. 2. 2　橡胶林生态系统木林产品的价值　橡胶产

业的另一个重要产品就是胶木,橡胶木材是种不变

形、纹理美、耐蛀防腐的高级木材,在建筑装饰和家

俱制作上有广阔的应用前景, 海南农垦从 1975年开

始对老胶林进行有计划的更新。而海南农垦 2005年
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更新所得木材总量为 181 478 m
3, 目前海南橡胶木

材的市场平均价格为: 1 670. 00元/ m
3
。据此推算出

海南农垦2005年橡胶木材产品总价值为3. 03×108

元。

综上所述, 海南农垦橡胶产业经济总价值为

24. 51×108 元。

2. 3　社会服务价值

海南的天然橡胶产业是在人烟稀少或荒无人烟

的边远地区发展起来的,天然橡胶产业的发展极大

地促进了地方社会生活。由于数据的可获得性我们

仅就海南农垦橡胶产业提供社会产品、促进社会就

业、增加社会收入、促进科技进步和科学文化知识传

播和科研文化价值等几项社会服务功能价值进行评

估。综合这些分析结果,得到 2005年海南农垦橡胶

产业社会服务功能价值为 37. 40×10
8
元。

3　结论与讨论

发展是人类永恒的主题, 对自然资源的开发利

用与环境保护相协调要符合科学发展观。海南农垦

橡胶产业必须把生态、经济和社会三种服务功能兼

顾、融为一体,使产业得到可持续发展。为了降低在

开发利用自然资源过程中自然生态服务功能降低所

产生的潜在生态风险, 政府和企业应该遵循复合生

态系统原理, 在决策过程中对提供这些服务的资源

的存量给予足够的权重。采取生态系统工程技术方

法。

本文尝试运用系统生态学知识与生态经济学方

法初步评价了海南农垦橡胶林生态系统部分服务的

价值, 结果表明: ( 1)橡胶林是高产出、高效益的行

业,能为人类社会做出巨大贡献的行业。发展橡胶产

业是人类开发利用自然资源的一种方式, 它会产生

强大的经济、生态和社会服务功能价值。

( 2)在海南橡胶产业生态系统服务功能价值中,

经济价值居中,其中干胶产品的价值,占全部服务价

值的 17. 7% ,对干胶产品合理化经营管理,它将是

一种可再生、可持续利用的生物能源资源, 同时也是

海南人民脱贫致富的来源。从这一点来说, 发展天然

橡胶事业对解决新世纪能源危机和缓解海南经济方

面将起到重要的作用。

( 3)木材产品的经济价值相对很小。木材产品的

经济价值, 只占全部服务价值的 3. 2% ,远远低于其

涵养水源、净化空气等生态服务的价值。可见, 在进

行林业经营时,应重点注重其生态系统的生态服务

功能(橡胶林的质量经营和生态效益经营) , 其木材

价值只是其中很小的一部分。橡胶林生态系统的服

务功能是产品价值的基础, 当橡胶林生态系统失去

其生态服务功能时, 产品价值也将随之消失。

( 4)海南农垦橡胶产业生态服务价值大, 但生态

服务价值的评估包含不确定性。但是即使是最粗略的

估计,也是有益的尝试。它强调了生态系统服务的重

要性,以及生态系统服务对人类福利的潜在的影响。

( 5)海南农垦橡胶产业提供天然橡胶产品的社

会服务功能具有特殊性、重要的战略性和不可替代

性。它只是社会服务经济价值的一部分,占总价值的

30. 8%,已成为海南的财政收入的主要来源, 是海南

重要的支柱产业。
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