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摘要：应用市场价值评估法和影子工程法和替代成本法等方法对西双版纳橡胶林生态经济价

值进行评估．结果表明：西双版纳橡胶林单位面积生态经济价值为３８１０７元／（ｈｍ２·ａ），２００５年

该地区橡胶林生态经济价值为４９．５４亿元，约为该地区当年ＧＤＰ的６２．８６％，经济价值与生态价

值比值为１．１４∶１；各服务类型价值大小顺序为固碳释氧＞橡胶＞林副产品＞有机物生产＞涵

养水源＞养分循环 ＞土壤保护，其中固碳释养为１４９００元／（ｈｍ２·ａ），养分循环为８５元／

（ｈｍ２·ａ）．
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０　引　　言

我国现有橡胶林６３．１２万ｈｍ２，是中国热带地区重要人工林生态系统．西双版纳橡胶林

是我国天然橡胶的主产区之一．２０世纪８０年代以来，人们对于橡胶林的研究集中在生物

量、养分循环、种植和开发利用等方面［１３］，对于橡胶林生态服务价值评估研究较少；个别研

究者对于橡胶林的水土保持［４］或固碳释氧［５］单项生态服务价值进行了探讨；除了周果人对

广东橡胶林生态效益进行初步研究［６］，未发现对西双版纳橡胶林生态服务价值进行系统评

估研究．

分析西双版纳橡胶林的生态系统服务，并对价值进行评估，使对于橡胶种植的“生态争

论”转为“生态经济评价”，有利于增加人们对橡胶林的全面、正确认识，了解橡胶林种植的生

态限制因子，指导科学种植和合理规划，以取得生态经济效益最优化，促进可持续发展．

１　研究区自然概况

西双版纳傣族自治州位于北纬２１°９′—２２°３６′，东经９９°５８′—１０１°５０′，属热带季风气候，

年平均气温２０～２２℃，大部分地区终年无霜降，热量充足．年降雨量１２００～２４３０ｍｍ，雨

量充沛，年平均相对湿度７０％～８０％，土地面积１９２２０ｋｍ
２．目前橡胶（犎犲狏犲犪犫狉犪狊犻犾犻犲狀狊犻狊）

林的面积为１．３×１０５ｈｍ２，约占该地区林地面积的１４％（２００５）．

２　西双版纳橡胶林生态服务价值评估指标体系

根据“千年生态系统评估框架工作组”提出的生态系统服务分类方法［７］，结合我国研究

现状及人们的认识水平，建立西双版纳橡胶林生态经济价值评估指标体系见表１．

表１　西双版纳橡胶林生态经济价值评估指标体系

Ｔａｂ．１　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｉｒｖａｌｕａｔｉｏｎ

功能

提供产品

林木

生产

林副

产品
农产品

调节功能

涵养

水源

养分

循环

土壤

保护

净化

环境

调蓄

洪水

支持功能

固碳

释氧

生物

多样性

文化功能

休闲

娱乐

农业
# # √ √ √ √ － － √ － #

经济林 √ √ # √ √ √ － － √ － #

湿地
# # √ √ √ √ √ √ √ √ √

注：“√”表示具备该类生态、经济效益并可以进行价值评估；“#”表示由于评价方法、机制研究或数据等原因暂时无法进

行此项功能的价值评估

３　橡胶生态系统服务价值评估

３．１　提供产品

橡胶林提供的产品包括有机物、橡胶和林副产品．

３．１．１　有机物的价值

绿色植物通过光合作用实现了有机物质的存储，生产的有机物折合成能量以后进行相

应的替代，如煤、石油和天然气等皆是自然中存在的能量，具有一定的市场价格．因此，可以

通过能量这一桥梁将两者联系起来，植被生产有机物的价值，可以通过能源的价值来体现，

２２
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具体表示如（１）式．

犞 ＝ （犘×犃×犙１）／（犅×犙２）． （１）

其中，犞 为植被生产有机物的价值（元），犃为植被生产有机质干重（ｔ），犅为煤的质量系数，

标煤犅＝１，犘为标煤的市场价格（元／ｔ），犙１ 为干重生物量折合热量，犙１＝６．７ｋＪ／ｇ，犙２ 为标

煤的折合热量，犙２＝１０ｋＪ／ｇ
［８］．

根据唐建维等［１］对西双版纳热带人工雨林生物量及净第一性生产力的实测结果中橡胶

（１９６０年种植）数据整理得到版纳橡胶林年净初级生产力为１２．７８ｔ／（ｈｍ２·ａ）．标煤的市场

价格取３４５元／ｔ．把上述相关数据代入公式，经计算可知，橡胶林有机物生产的单位面积价

值为２９５４元／ｈｍ２，因此，西双版纳橡胶林有机物生产的年经济价值为３．８４×１０８元．

３．１．２　橡胶

干胶是橡胶林的主要经济产品，其经济价值用下式计算．

犞 ＝犙×犛×犘×犆， （２）

其中，犞 为橡胶林橡胶的年经济价值（元），犙 为研究区内的干胶年单位面积产量

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１），犛为橡胶种植面积（ｈｍ２），犘单位价格（元／ｔ），犆为橡胶净利润率（％）．

自１９９３年至２００４年，西双版纳年最低和最高单位面积干胶产量分别为１５００ｋｇ／ｈｍ
２

和１９７３ｋｇ／ｈｍ
２，取其平均值１７３６ｋｇ／ｈｍ

２即约１．７４ｔ／（ｈｍ２·ａ）．据中国农业信息网

（ｗｗｗ．ａｇｒｉ．ｇｏｖ．ｃｎ）的相关信息计算可知，云南２００５年天然橡胶平均市场价格为１４８８８

（元／ｔ）．据报道海南干胶的最低直接成本为４０３１元／ｔ，按直接成本和间接成本比例为１∶１

计算，则干胶的单位成本为８０６２元／ｔ．则橡胶净利润率为４６％．把相关数据代入公式经计

算可知，西双版纳橡胶林单位面积产胶的经济价值为１１９１６元／（ｈｍ２·ａ）．因此，西双版纳

橡胶林产胶的年经济价值潜力为１５．４９×１０８元．

３．１．３　林副产品

橡胶林的林副产品主要是套种在橡胶林内作物所提供的产品的价值，用直接市场价值

法评估．据甫发能等
［２］对德宏地区橡胶园间作模式的产生和发展进行了研究，橡胶林可单独

或混合间作咖啡、柠檬和小米辣等经济作物，胶园间作在盛产期的总产值可达到３．２４万元／

（ｈｍ２·ａ）．一般橡胶林间作５～６年，以５年计算，则在一个３０年的橡胶林生命周期内林副

产品的经济价值为１６．２０万元／ｈｍ２，年均产值为５４００元／ｈｍ２．西双版纳橡胶林林副产品的

年经济价值潜力为７．０２×１０８元．

３．２　调节功能

３．２．１　涵养水源

涵养水源作用是指降雨的一部分以壤中流或地下水的方式补充给河川，起到调节河流

流量，特别是季节性河川水文状况的作用．用影子工程法评估，评估涵养水源物质量评价的

常用方法有水量平衡法、统计法和用降水贮存量法，本文用降水贮存量法［７］，即用森林生态

系统的蓄水效应来衡量其涵养水分的功能，计算式如下．

犙＝犛×犑×犚，　　犞 ＝犙×犆． （３）

其中，犙为与裸地相比较，森林生态系统涵养水分的增加量（ｍ３），犛为研究区森林面积

（ｈｍ２），犑为研究区多年平均产流降雨量（ｍ）（犑＝犑０犓，犑０ 为研究区多年平均降雨总量，犓

为研究区产流降雨量占降雨总量的比例）；犚为与裸地（或皆伐迹地）比较，森林生态系统减

少径流的效益系数；犆为每建设１ｍ３的库容需年投入成本０．６７元
［８］．

３２
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根据全国多年降雨总量的分布特征，将计算区划分为５个降雨强度区，其降雨量范围及

参数值参见表２
［９］．

表２　降雨量分区及参数取值

Ｔａｂ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ ｍｍ

降雨范围 ４００～６００ ６００～８００ ８００～１２００ １２００～１６００ ＞１６００

犑０参考取值 ５００ ７００ １０００ １４００ １８００

观测结果表明，西双版纳多年降雨量为１５５７ｍｍ，取值犑０＝１．４ｍ．根据赵同谦等
［９］人

的研究结果，本文取犓＝０．６．犚值与生态系统类型的分布、植被覆盖、土壤、地形特征以及对

应裸地的相关特征等相关，考虑到当地的实际情况，把农用坡地作为替代裸地，据刘玉洪

等［１０］、刘文杰等［１１］对西双版纳橡胶林的定位观测结果，经数学计算得到犚＝０．３７．把犛＝１．

３×１０５ｈｍ２，犑０＝１．４ｍ，犓＝０．６和犚＝０．３７代入该公式，经单位转换计算则可知西双版纳

橡胶林年涵养水源的物质量为４．０４×１０８ｍ３，其年价值量为２．７１×１０８ 元，其单位面积年价

值为２０８５元／（ｈｍ２·ａ）．

３．２．２　水土保持功能评估

林地水土保持功能主要是控制水蚀、林木根系对土壤的固持作用和土壤理化性质改良

三方面综合作用的结果．水土保持功能价值评估主要分为三个方面：（１）森林减少每年土地

面积；（２）森林每年减少土壤损失的经济价值；（３）减少泥沙对江河、湖泊淤积的经济价值．

当地无重要湖泊，河流的清淤必要性不大，暂时只计算前面两项的价值．

３．２．２．１　控制土壤侵蚀

年价值评估公式为

犞狊＝犛×（犇０－犇犻）×（犘Ｎ＋犘Ｐ＋犘Ｋ）×犘ＮＰＫ． （４）

其中，犞狊为橡胶林年保土效益（元／ｈｍ２）；犛为橡胶林的面积（ｈｍ２）；犇０ 为无林地上土壤侵

蚀模数（ｔ／ｈｍ２）；犇犻为橡胶林地上土壤侵蚀模数（ｔ／ｈｍ
２）；犘Ｎ、ＰＰ、犘Ｋ 分别为橡胶林土壤的

Ｎ、Ｐ和Ｋ的平均含量（％），犘ＮＰＫ我国平均化肥价格２５４９元／ｔ
［１２］．具体计算参数见表３．

表３　西双版纳橡胶林土壤养分含量和土壤侵蚀状况

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｒｔｈｏｆｒｕｂｂｅｒｅｃｏｓｔｙｓｅｍｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ

养分类型 有机质／％ 全Ｎ／％ Ｐ２Ｏ５／％ Ｋ２Ｏ／％ 冲刷量／（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

橡胶林 １．３０ ０．１０ ０．０３ ０．３６ ８７．０

农用坡地 － － － － ５４７０．４

注：表中养分含量主要根据《西双版纳自然保护区综合考察报告》［１３］，水土流失数据根据李一鲲［１４］的实测数据得到．

把所有参数代入该公式后，经单位转换后可知橡胶林年控制土壤侵蚀的物质量为

７．００×１０５ｔ／ａ，其土壤养分流失的年价值量为０．０９×１０８ 元／ａ．根据薪材转换成土壤有机质

的比例为２∶１和薪材的机会成本价格５１．３元／ｔ计算，西双版纳橡胶林每年减少土壤有机

质的经济价值为０．９３×１０６元／ａ，则西双版纳橡胶林控制土壤侵蚀的年经济价值为

０．１０×１０８ 元／ａ．

３．２．２．２　减少土地废弃

年价值评估公式表示为

犈狊＝犃犮×犅／（犱×１００００×ρ）． （５）

４２
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其中，犈狊为减少土地废弃的经济效益（元／ａ）；犃犮为土壤保持量（ｔ／ａ）；犅为单位农田年均收

益（元·ｈｍ－２·ａ－１）；犱为土壤表土平均厚度（ｍ）或取研究区的实际平均厚度（ｍ）；ρ为土

壤容重（ｔ／ｍ３）．土壤的平均厚度取０．６０ｍ，单位农田年均收益（２０００年全国）取１０６７１．９９

元／（ｈｍ２·ａ）
［１５］，土壤容重取１．３４ｔ／ｍ３，则把所有参数代入该公式可知西双版纳橡胶林年

减少土地废弃的经济价值为９．２９×１０５元．橡胶林的水土保持功能的年总价值（犞＝犞狊＋

犈狊）为０．１１×１０８ 元，其单位面积年价值为８元／（ｈｍ２·ａ）．

３．２．３　养分循环

根据养分循环功能的服务机制，可以认为构成森林第一性净生产力的营养元素量即为

参与循环的养分量，参与评价的营养元素仅考虑含量相对较大的氮、磷和钾．橡胶林的养分

循环主要包括植物体和橡胶两个方面．

（１）植物体（树木）方面计算公式为

犞 ＝犛×犘×（犘Ｎ＋犘Ｐ＋犘Ｋ）×犘ＮＰＫ， （６）

其中，犞 为橡胶林木养分循环价值（元）；犛为橡胶林的面积（ｈｍ２）；犘橡胶林的年净初级生产

力（ｔ／ｈｍ２）；犘Ｎ、犘Ｐ和犘Ｋ 分别为橡胶林土壤的Ｎ、Ｐ和Ｋ的平均含量（％），犘ＮＰＫ我国平均

化肥价格２５４９元／ｔ．

由于没有橡胶林营养元素含量数据，因此取橡胶叶、凋落物和干胶中营养元素含量的平均

值［３，１６］：Ｎ含量为１．０４％，Ｐ含量为０．２４％，Ｋ含量为０．８０％，作为橡胶林营养元素含量的估算

值．根据唐建维等
［１］对西双版纳热带人工雨林生物量及净第一性生产力的实测结果中橡胶数

据整理得到版纳橡胶林年净初级生产力为１２．７８ｔ／（ｈｍ２·ａ），经计算可知西双版纳橡胶植物

体养分循环功能的年价值为０．８８×１０８元，其单位面积年价值为６７８元／（ｈｍ２·ａ）．

（２）主要收获对象橡胶方面计算公式为

犞 ＝犛×犙×（犘Ｎ＋犘Ｐ＋犘Ｋ）×犘ＮＰＫ， （７）

其中，犞 为橡胶养分循环价值（元）；犙为研究区内的干胶年单位面积产量（ｔ／ｈｍ２），其他符

号同（６）式．云南干胶多年平均产量１７３６ｋｇ／ｈｍ
２，干胶中 Ｎ，Ｐ和 Ｋ的平均含量分别为

０．９３％，０．２８％和０．８７％，经计算得知西双版纳橡胶林干胶养分循环功能的年价值为

０．１２×１０８元，其单位面积年价值为９２元／（ｈｍ２·ａ）．则西双版纳橡胶林养分循环功能的年

价值为１．００×１０８元，其单位面积年价值为７７０元／（ｈｍ２·ａ）．

３．３　支持功能

生态系统通过植物光合作用和呼吸作用与大气进行ＣＯ２ 和Ｏ２ 进行交换，固定大气中

的ＣＯ２ 同时释放Ｏ２，对维持地球大气中ＣＯ２ 和Ｏ２ 的动态平衡，减缓温室效应，以及提供人

类生存的最基本条件有着不可替代的作用，橡胶光合固定ＣＯ２ 包括植物体和橡胶固定的

ＣＯ２．

３．３．１　光合固定ＣＯ２

由植物光合作用方程式可推算出植物体固定有机物质与吸收ＣＯ２、释放Ｏ２ 之间的关

系，植物体每积累１ｇ干物质，可以固定１．６３ｇＣＯ２，释放１．１９ｇＯ２．根据唐建维等
［１］对西双

版纳热带人工雨林生物量及净第一性生产力的实测结果中橡胶数据整理得到版纳橡胶林年

净初级生产力为１２．７８ｔ／（ｈｍ２·ａ），单位面积固定ＣＯ２ 量为２０．８３ｔ／（ｈｍ
２·ａ），释放Ｏ２ 的

量为１５．２１ｔ／（ｈｍ２·ａ），则西双版纳橡胶林植物体年固定ＣＯ２ 的量为２．７１×１０
６ｔ．干胶中

碳含量为０．８８，则２００４年西双版纳干胶单位面积固定ＣＯ２ 为５．１０ｔ／（ｈｍ
２·ａ），年干胶总

５２
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固定ＣＯ２ 为６．６３×１０
５ｔ．综合上述结果可知，西双版纳橡胶林（植物体和干胶）单位面积年

固定ＣＯ２ 为２５．９３ｔ／（ｈｍ
２·ａ），用瑞典碳税法４０．９５美元／ｔＣＯ２ 即３３９．９０元／ｔＣＯ２．经计

算可知版纳橡胶林单位面积固定ＣＯ２ 的年净价值８８１３元／（ｈｍ
２·ａ），固定ＣＯ２ 的年总净

价值１１．４６×１０８元．

３．３．２　光合释放Ｏ２

由上可知，橡胶林单位面积年释放Ｏ２ 的量为１５．２１ｔ／（ｈｍ
２·ａ），在本文中使用工业制

氧法可估算出橡胶林释放Ｏ２的价值．目前氧气工业成本为４００元／ｔ
［１２］．则西双版纳橡胶林

单位面积年释放Ｏ２的价值６０８４元／（ｈｍ
２·ａ），其年总价值为７．９１×１０８元．

综合上述结果，西双版纳橡胶林固ＣＯ２ 和释Ｏ２ 的年总价值为１９．３７×１０
８元，单位面积

年价值为１４９００元／（ｈｍ２·ａ）．

４　结果与分析

除上述功能外，橡胶林生态系统服务还有小气候调节、调蓄洪水等，但其实际作用不大，

根据大数定律可以不把它们包括在本研究中．根据以上评估结果，西双版纳橡胶生态系统服

务价值评估结果参见表４．

表４　西双版纳橡胶林生态系统服务价值评估结果

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｂｂｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａｎ

功能
经济价值

有机物生产 橡胶 林副产品

生态价值

涵养水源 养分循环 土壤保护 固碳释氧

年总经济价值／（×１０８元·ａ－１） ３．８４ １５．４９ ７．０２ ２．７１ １．００ ０．１１ １９．３７

单位面积年价值／（元·ｈｍ－２·ａ－１） ２６４５ １１９１６ ５４００ ２０８５ ７７０ ８５ １４９００

价值构成／％ ７．００ ３１．５２ １４．２９ ５．５２ ２．０４ ０．２２ ３９．４２

由表４可知，西双版纳橡胶林生态系统服务单位面积年服务价值为３８１０７元／

（ｈｍ２·ａ），２００５年该地区橡胶林生态服务总价值为４９．５４亿元，其中经济价值为２６．３５亿

元，生态价值为２３．２０亿元，经济价值与生态价值的比值为１．１４；各服务类型价值大小顺序

为：固碳释氧＞橡胶＞林副产品＞有机物生产＞涵养水源＞养分循环 ＞土壤保护．

从单位面积生态服务价值大小来看：根据《西双版纳州统计年鉴》，２００５年该地区ＧＤＰ

总产值为７８．８２亿元，则同年橡胶林生态服务总价值占ＧＤＰ比例为６２．８６％；西双版纳橡胶

林生态系统服务单位面积年服务价值为３８１０７元·ｈｍ－２·ａ－１，远大于桉树人工林生态服

务价值（１６０６４元·ｈｍ－２·ａ－１）
［１７］；西双版纳橡胶林生态系统服务价值远小于热带雨林及

次生植被生态服务价值（６７１４９元·ｈｍ－２·ａ－１）
［１８］，其比例约为５６．７４％，但是比亚热带、

热带常绿针叶林生态服务价值（１３３１５元·ｈｍ－２·ａ－１）大
［１８］；西双版纳橡胶林生态系统服

务价值远大于中国热带森林的平均价值（１６０５６元·ｈｍ－２·ａ－１）
［１９］．

从单项生态服务价值来看，西双版纳橡胶林直接经济产出为１９９６１元／（ｈｍ２·ａ），远大于

热带森林的相应产值（热带森林被保护后实际经济产出只有旅游和非物质产品：云南热带森林

提供旅游年单位面积价值为５１３元／（ｈｍ２·ａ）
［２０］，海南热带森林非木质林产品（棕榈藤类、野

生花卉、绿化植物，野生药物）资源的年效益为３４元／（ｈｍ２·ａ）
［２０］）；西双版纳橡胶林涵养水

源、养分循环和水土保持价值与我国热带雨林、季雨林对应价值［１８］的比例依次为４８．９２％，

６２
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８５．３７％，８７．６２％；采用与评估橡胶固碳释氧功能价值相同的评估方法和参数对热带雨林、季

雨林的固碳释氧功能价值，经计算可知，橡胶林的固碳释养能力为热带雨林的７３．８０％．

从市场转化率来看，西双版纳橡胶林有机物生产、橡胶和林副产品价值均可以进入市场

进行交易，从而以商品价值形式得以实现，市场转化率为５２．８１％，而热带雨林的市场直接产

出只有０．８１％左右．

５　结论与建议

（１）橡胶林生态经济价值仅为热带雨林及次生植被价值量的一半左右，砍伐热带雨林

种植橡胶林从区域生态经济价值总量来看不可取，不利于区域自然资产增值，不利于当地可

持续发展．

（２）橡胶林直接经济产出远远大于热带雨林，这是热带雨林保护受到巨大经济压力的

根源，建议采取生态补偿等环境经济政策对热带雨林进行综合保护．

（３）橡胶林生态经济价值中经济价值主体，生态价值主要表现在固碳释养；橡胶林养分

循环、固碳释氧价值较高是与橡胶林本身的生物学特性有关；橡胶林土壤保护价值接近热带

雨林的数值，这与目前橡胶标准种植有关；橡胶林与热带雨林相比涵养水源能力明显不足，

涵养水源能力偏低是其主要生态制约因子，橡胶林不适应成片种植于生态功能规划为涵养

水源的地区．

（４）目前，生态服务价值评估方法和重要参数尚未实现标准化，本文引用数据皆是用相

同价值评估方法和参数得到，所得的比较分析结果的可信度较高．今后尚需对桉树、茶叶、香

蕉等人工经济林系统进行相似研究，找出热带地区综合效益最好的人工经济林，为热带地区

的农业产业结构调整提供理论依据．
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