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5 5 近年来，生态系统服务价值已成为环境生态学

和生态经济学的热点问题。植被生态服务功能越来

越受到城市规划及园林景观规划学者的关注（ 杨小

波等，#$$#；任 志 远 等，#$$6）。林 地 是 植 被 最 主 要

的组成形态，其功能与价值正在被深入挖掘。林地

显著的生态服务功能体现在保持水土、调节气候、净

化空气、固碳释氧、径流缓排、美化环境和防止噪音

等方面，其中削减径流、固碳释氧、减污净气的功能

尤为重要。目前，生态过程与经济过程之间的关系

难以准确建立，致使我国区域生态价值测评和环境

损失评价 工 作 存 在 困 难（ 陈 仲 新 等，#$$$；闵 庆 文

等，#$$!）。基于原理分析、F(& 与遥感技术、模型计

算与软件应用的定量方法，对城市植被生态服务价

值进行计算、分 析 与 评 价 逐 渐 成 为 主 要 研 究 方 法。

目前城市绿色空间生态服务定量评价模型正不断地

完 善 与 发 展（ ,[QH3: ,- $.@，%AAA；X/0E?N ,- $.@，
%AAA），以高清晰分辨率的遥感影像和 F(& 为技术基

础的 ’:;<=3>>? 模型，已作为评价模型的代表在发达

国家的城市生态、土地利用与规划等方面得到广泛

应用，如美国林业署采用该模型对 %$ 个城市的植被
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进行了详细的效益与生态分析。我国相关学者在沈

阳市区、杭 州 市 区、南 京 主 城 区 运 用 $%&’()**+ 模 型

分析城 市 绿 地 结 构 与 生 态 服 务 价 值（ 胡 志 斌 等，

,--.；张侃等，,--"；彭立华等，,--/），但模型的引

进与城市植被生态效益的研究尚属初始阶段。

本研究以深圳梧桐山林地为例，利用 ,--0 年的

-1 . 2 分辨率 航 片 及 遴 选 出 的 3 个 林 地 样 地 数 据，

以 4)5678 软件 为 平 台，嵌 入 生 态 价 值 $%&’()**+ 拓

展模块，采用局地分析方法计算、预测梧桐山林地样

地的树木生 长 与 固 碳 释 氧、减 污 净 气 生 态 效 益（ 价

值），并基于样地数据推算、评价梧桐山林地的固碳

释氧、减污净气生态效益。为促进资源调查、探讨定

量预测评价方法、科学进行城市规划与建设生态宜

居城市提供参考依据。

!" 研究区概况

深圳梧桐山为莲花山余脉，地处深圳市东部，跨

罗湖和盐田两区，西临深圳水库，东至沙头角、盐田

港，南北临近特区，在深圳景观生态功能分区的生态

支持区中的生态脆弱型支持功能亚区内，包括东湖

公园、仙湖植物园和沙头角林场的部分区域，与香港

新界山脉相连。属亚热带海洋性季风型气候，全年

温暖湿润，光热充足，雨量充沛，干湿分明，年均气温

,,1 ! 9 ，年均降水量 : ;!3 22，为深圳河的发源地。

地势自西南向东北崛起，在主山脊线上，分布着海拔

";,，/-" 和 ;!.1 / 2（ 深圳最高点）的三大主峰。地

质以花岗岩和沙页岩为主，地貌由山地、丘陵、台阶

地组成，土壤有赤红壤、山地红壤和黄壤等类型，自

山体中下部至峰顶依次规则分布着南亚热带常绿阔

叶林、南亚热带山地常绿阔叶林、南亚热带山顶常绿

阔叶林和 山 顶 矮 林。 深 圳 梧 桐 山 有 林 地 . -;-1 "
<2, ，有 木 本 植 物 "-- 种，天 然 植 被 有 维 管 束 植 物

,.. 科 /"! 属 : ./" 种，其 中 包 括 刺 桫 椤（ !"#$%&’"(
#%’)*"$#(）、白 桂 木（ !+,$-(+%*# &.%(+/.+0*#）、土 沉 香

（!1*’"(+’( #’)0)#’# ）和 粘 木（ 23$)(),&0# -&’)0)#’#）等

珍稀、濒危物种（ 董仕勇等，,--0）。

#" 研究方法

,= :# 基 础 数 据 # 植 物 状 态 数 据（ 树 名、树 种 株 数、

树种类型、树 冠 形 状 与 胸 高 断 面 积 等）与 属 性 数 据

（ 林冠生长 因 子、最 大 胸 径、最 大 树 高、叶 面 积 指 数

等）均来自深圳梧桐山植被（ 林地）3 个 :- 2 > :- 2
样地（ 分别编号为 :，,，.，!，0，"，/ 和 3）的 实 测 资

料（ 表 :）。表 : 中胸高断面积是 3 个样地中同种树

木的平均值，生长速率数值源于中国高等植物图鉴

（ 中国科学院北京植物研究所，:;/0）；研究区景观

与样地定位数据来自深圳市 ,--0 年 -1 . 2 分辨率

的航片、深圳市分辨率为 .- 2 的 ?@ 遥感影像与深

圳政府 ,--0 年 关 于 植 被 状 况 的 报 告；研 究 区 地 形

数据来自深 圳 梧 桐 山 数 字 高 程 模 型（AB@）与 地 形

图；年最大日降水量数据来自深圳统计年鉴中深圳

水库站 :;/!—,--, 年共 ,; 年的实测资料。

,= ,# 数据处理 # 利用 8C88 统计分析软件包中的相

应程序与 BD5*E 制 表 软 件，选 择 皮 尔 逊 F !型 曲 线

（! 分布），通 过 适 线 法（ 金 光 炎，,--"）计 算 研 究 区

频率 4 为 0-G（ 重现期 , 年）的设计暴雨雨量。基

于 4)5678 的地形分 析 模 块，利 用 AB@ 高 程 图 确 定

出梧桐山山地平均坡度等模型评价参数。

根据遥感影像，对深圳市 -1 . 2 航 片（.;- 幅）

进行统一编号，确定坐标原点，将梧桐山的经纬度范

围及主要标志物与 6HH(E* *I)&< 进行比对，确定其所

在的 ! 幅航片。

根据野外 实 测 样 地 的 经 纬 度 坐 标，利 用 BJK7
遥感图像软件，在经过几何纠正和拼接的航片上进

行定位，确定出林地样地的具体位置。通过 4)5678
软件平 台，利 用 $%&’()**+ 生 态 价 值 评 估 模 型，添 加

树木的基本信息到数据库中，进行数据匹配处理。

,= .# 模型及应用 # $%&’()**+ 模型是 :;;" 年美国林

业署研制开发的基 于 4)5678 平 台 计 算 城 市 绿 地 生

态服务价值的扩展模块，至今已经经过多次版本升

级，每 次 升 级 都 集 成 了 L1 81 MH)*N& 8*)O%5* 和

PIQ)*+5* P%O*)2H)* PIRH)I&H)’ 在生态服务价值计算

上的最新研究成果，增强了对城市植被的生态和经

济效益分析 功 能。该 模 型 有 局 地（ 小 区 域 适 用）与

区域（ 大区域适用）, 种分析尺度，本研究基于林地

样地数据，采用局地分析方法进行效益预测。选取

3 个林地样地，并以 ,--0 年为初始状态，以 :- 年为

周期，先对梧桐山 ,-:0 年 至 ,-00 年 林 地 样 地 中 树

木进行生长预测与生态价值预测，再推算整个梧桐

山林地的生长与生态服务价值。实现途径为：通过

4)5678 软件 平 台，嵌 入 $%&’()**+ 生 态 价 值 评 估 模

型，加载研究样地的源数据，利用生长预测模块，首

先进行树木增长预测，再加载对应矢量数据，输入研

究区水文土壤状况、降水类型、空气质量、坡度正切

值与 频 率 4 S 0-G 降 水 量 等 参 数，运 行 4+IE’N%N
TI&I 后，得到样地固碳释氧与减污 净 气 的 生 态 效 益

预测值，再根据样地单位面积预测值与林地面积的

乘积，得出梧桐山林地的生态服务价值。

!.:
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表 !" 林地植物概况

#$%& !" ’()*+, -. /--01$20 31$24

物种
#$%&’%(

株数
)*%% +,-.%*

树种类型
#$%&’%( /0$%

树冠形状
1*23+
42*-

胸高断面积
#/5+6 .5(57 5*%5 8

&-9

生长速率
:*23/; *5/%

鼠刺 !"#$ %&’(#()’) << 常绿小乔木 #-577 %=%*>*%%+ 5*.2* 椭圆形 ?77’$/’& @<A <<B C 中 D26%*5/%

假苹婆 *"#+%,-’$ -$(%#.-$"$ < 常绿阔叶乔木 ?=%*>*%%+
.*2567%5=%6 5*.2* 圆形 E2,+6 FA GC@ H 慢 #723

九节 /)0%&."+’$ +,1+$ I 常绿灌木 ?=%*>*%%+ (;*,. 圆柱状
107’+6*’&57 FCA 9@9 C 中 D26%*5/%

鸭脚木 *%&#22-#+$ .%".3&0--$ I 常绿乔木 ?=%*>*%%+ 5*.2* 椭圆形 ?77’$/’& G9A @<I I 快 J5(/

密花树 4$3$(#$ (#+’’2.-’$ <9 常绿小乔木 #-577 %=%*>*%%+ 5*.2* 椭圆形 ?77’$/’& 9CA 9"I F 慢 #723

杜鹃 4&.5.5#(5+.( )’6)’’ C 落叶灌木 K%&’6,2,( (;*,. 圆形 E2,+6 <CA <F@ F 慢 #723

润楠 7$%&’-,) 6’%+.%$+3$ F 常绿乔木 ?=%*>*%%+ 5*.2* 伞状 10-2(% 9HA BF9 " 快 J5(/

茶 8&#$ <" 常绿灌木 ?=%*>*%%+ (;*,. 圆形 9<A F@F @ 中 D26%*5/%

短序润楠 7$%&’-,) 1+#9’2-.+$ "< 常绿乔木 ?=%*>*%%+ 5*.2* 伞状 10-2(% B9GA I"I C 快 J5(/

薄叶润楠
7$%&’-,) -#3".3&0--$ 9 常绿乔木 ?=%*>*%&+ 5*.2* 伞状 10-2(% <<"A G<B B 快 J5(/

藜蒴 :$)"$(.3)’) )2’))$ B 常绿乔木 ?=%*>*%%+ 5*.2* 圆形 E2,+6 IH9A BBG I 快 J5(/

罗浮柿 ;’.)30+.) 6.++’)’$($ B 落叶小乔木 #-577
6%&’6,2,( 5*.2* 圆形 E2,+6 <<"A G<B 9 快 J5(/

貂皮樟 <’")#$ %.+#$($
=5*= )’(#()’) < 常绿小乔木 #-577 %=%*>*%%+ 5*.2* 圆形 E2,+6 IA ""I H 中 D26%*5/%

雀梅藤 *$>#+#"’$ "&#$ 9 藤状灌木 L’+% (;*,.
延展性散布
K,&/’7%
5+6 (/2*5.’&

9HA BF9 " 中 D26%*5/%

黄牛木
:+$".?0-.( -’>,)"+’(,6 B 小乔木 #-577 5*.2* 圆形 E2,+6 FCA BI9 < 慢 #723

八角枫 @-$(>’$%#$# %&’(#)# B 落叶小乔木 #-577
6%&’6,2,( 5*.2* 圆形 E2,+6 9<CA <@B @ 快 J5(/

网脉山龙眼 A#-’%’$ +#"’%,-$"$ < 常绿乔木 ?=%*>*%%+ 5*.2* 圆形 E2,+6 99A GG@ I 中 D26%*5/%

假柿树 <’")#$ 6.(.3#"$-$ @ 常绿乔木 ?=%*>*%%+ 5*.2* 圆形 E2,+6 FHA CHF @ 快 J5(/

腺叶野樱 /+,(,) 3&$#.)"’%$ < 落叶小乔木 #-577
6%&’6,2,( 5*.2* 椭圆形 ?77’$/’& C@A H<B F 慢 #723

亮叶冬青 !-#? 9’+’5’) <H 常绿小乔木 #-577 %=%*>*%%+ 5*.2* 椭圆形 ?77’$/’& BBIA H<F G 快 J5(/

水同木 B’%,) 2’)",-.)$ 9 常绿小乔木 #-577 %=%*>*%%+ 5*.2* 椭圆形 ?77’$/’& B<A @B< G 慢 #723

山油柑 @%+.(0%&’$ 3#5,(%,-$"$ B 常绿乔木 ?=%*>*%%+ 5*.2* 圆形 E2,+6 <9GA IF" 9 快 J5(/

油茶 :$6#--’$ .-#’2#+$ < 常绿小乔木 #-577 %=%*>*%%+ 5*.2* 圆形 E2,+6 B@A C<I I 中 D26%*5/%

土沉香 @C,’-$+’$ )’(#()’) < 常绿乔木 ?=%*>*%%+ 5*.2* 小 而 密 #-577
5+6 >72-%*5/% B<A @B< G 快 J5(/

狗骨柴 8+’%$-0)’$ 5,1’$ C 小乔木 #-57 5*.2* 椭圆形 ?77’$/’& 9FA II9 H 慢 #723

银柴 @3.+,)$ 5’.’%$ 9 小乔木 #-577 5*.2* 椭圆形 ?77’$/’& 9CA F@B G 慢 #723

杨梅 70+’%$ +,1+$ << 常绿小乔木 #-577 %=%*>*%%+ 5*.2* 圆形 E2,+6 9B9A HC" @ 快 J5(/

南方皂荚 D-#5’")’$ $,)"+$-’) < 落叶乔木 K%&’6,2,( 5*.2* 圆形 E2,+6 CI<A C<C 9 快 J5(/

华南山胡椒 <’(5#+$ >-$,%$ < 落叶小乔木 #-577
6%&’6,2,( 5*.2* 圆形 E2,+6 IA ""I H 慢 #723

马尾松 /’(,) 6$)).(’$($ < 常绿 针 叶 乔 木 ?=%*>*%%+ +%%67%M
7%5=%6 5*.2*

金字塔形
N0*5-’657 9C@A CC" @ 快 J5(/

天料木
A.6$-’,6 %.%&’(%&’(#()’) < 常绿乔木 ?=%*>*%%+ 5*.2* 圆形 E2,+6 <BA ""G H 中 D26%*5/%

CB<
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# # $%&’()**+ 模型用生物量推算法计算植被固碳价

值。碳存储量计算公式为：

! , - " ) . # / . ! 0 ， （1）

式 中：! , 为 碳 存 储 量（ &），" ) 为 研 究 区 域 面 积

（234 ），# / 为 绿 地 覆 盖 率，! 0 为 碳 储 存 系 数。年 碳

固定率计算公式为：

! ) - " ) . # / . ! )0， （4）

式中：! ) 为年碳固定率，! )0为碳固定系数。

植被对空气的净化功能主要表现在分解、吸收、

过滤和固定大气中的有害物质。主要空气污染物质

有 56 ，754 ，854 ，9:1; 和 $5。$%&’()**+ 模型根 据 净

化以上 < 种污染物所需的费用，计算出相应的生态

服务价值。年减污计算公式为：

! - $= . %> . & &， （6）

式中：! 为污染物去除量（ &），$= 为叶表面积（34 ），

%> 为沉积速率，& & 为暴露时间（?）。

模型环境评价参数反映研究区的气候与下垫面

状况，是 $%&’()**+ 模型计算的主要变量与参数，依据

梧桐山的具体状况，主要环境参数确定方法如下。1）

设计暴雨量（’）：’ 值为研究区重现期 4 年（ 频率为

<;@ ）的暴雨雨量。计算方法用年最大值法，基于深

圳 1AB!—4;;4 共 4A 年暴雨量，采用皮尔逊 C!型曲

线，通过适线法（皮尔逊D!型曲线与实测经验频率曲

线做最优拟合）得出深圳梧桐山重现期为 4 年的 4! ?
设计暴雨量为 1B;E !F 33。4）平均坡度（(）：根据深

圳市数字高程模型（GH:）数据，先利用 =)/IJ7 软件

进行重新分类，得出坡度图，然后利用坡度图和政区

图进行分区统计，再参考坡度计算公式（( - >) * >+，>)
为高程差的微分值；>+ 为距离的微分值）计算出的 6
个主峰坡度的平均值，得出梧桐山百分比平均坡度为

4<E F@ 。6）暴雨时程分配类型：美国水土保持局对

全国各地区暴雨特征概化描述，分为"K#型。$型表

示暴雨历时短，强度大；#型表示暴雨历时长，强度

小；"型与!型的暴雨强度介于两者之间。我国各区

域尚未有与之相适应的暴雨时程曲线，故在综合分析

梧桐山多年的丰、平与枯水年的 4! ? 暴雨资料时，分

别绘制雨量时程曲线，根据曲线分布趋势与各型曲线

的比较，选出与之相近的暴雨时程 类 型。经 分 析 比

较，梧桐山暴雨强度较适中，暴雨时程分配曲线分布

趋势与$型曲线最为接近，故选用$型曲线。!）水文

土壤类型：模型要求将水文土壤类型分为 =，L，$ 和

G ! 类，表征研究区土壤的渗水能力。从 = 到 G 表示

土壤的粘性逐渐增加，渗透能力逐渐降低。经对梧桐

山水文特征与土壤结构和类型的整体考虑，深圳梧桐

山光热充足，雨量充沛，主要分布有赤红壤、山地红壤

和山地黄壤，土壤渗透能力较强，可确定其水文土壤

类型为 L 型。

!" 结果与分析

6M 1# 样地固碳释氧生 态 服 务 价 值 # 利 用 $%&’()**+
生态价值模型与公式（1）和（4），预测出 4;1<，4;4<，

4;6<，4;!< 和 4;<< 年 多 样 地 的 固 碳 释 氧 生 态 服 务

价值（ 表 4）。表 4 表明：不同样地中树木生长状态

与生态价值有明显差异，样地 1 的固碳释氧生态效

益较小，4;;< 年为 66"E "4 元，<; 年后为 "16E 1! 元；

样地 F 的固碳释氧生态效益较大，4;;< 年为 F4AE <!
元，<; 年后为1 16;E 1;元；4;;< 年各样方固碳释氧

生态效 益 平 均 值 为 <;6E !! 元，4;<< 年 为 F4FE ;!
元。4;;<—4;<< 年 <; 年间不同年份林地各样地固

碳释氧生态服务价值增长率不均衡。

6M 4# 样地减污净气生 态 服 务 价 值 # 利 用 $%&’()**+
模型取得的减污净气数据与公式（6），预测出 4;;<，

4;1<，4;4<，4;6<，4;!< 和 4;<< 年 各 样 地 的 生 态 效

益预测值（ 表 6）。表 6 也呈现出不同样地树木生长

状态与生态价值有明显差异，这种现象是由于各样

地的树木种类与大小、覆盖率、树冠与胸径状态、生

长速率与最大生长极限值不一样造成的。如减污能

力 较 强 的 样 地 F，主 要 树 种 为 八 角 枫（ "+,-./,01,1
0)/-121）和 藜 溯（ !,23,-452/2 26/22,），其 增 长 速 率 较

快、树冠较大、胸径较粗，决定了该样地林木减污能

力较强，产生的经济价值较大。4;;< 年各样地减污

净气生态效益 平 均 值 为 1!E "4 元，4;<< 年 为 4!E ;6
元，增长比率为 "!E 6"@ ，增长速率明显。

6M 6# 梧桐山林地固碳释氧与减污净气生态服务价值

用 F 个研究样地固碳释氧和减污净气的平均生态服

务价值（表 !）与梧桐山林地面积所包含的林地样地

数的乘积，预测整个深圳梧桐山林地的生态服务价值

（表 <）。从表 < 可知：4;;< 年梧桐山林地仅固碳释

氧与减污净气生态服务价值就达 1E ";1 1 亿元，<; 年

后为 4E "66 ! 亿元，增幅达 "!E !B@ ，可见梧桐山林地

的生态服务价值显著，增速较大。但不同年份林地树

木生长速率不同，生态效益年增长率之间存在差异，

这取决于不同树木的生长发育规律，因为不同树木的

寿命差异很大。树木个体和器官生长周期虽表现为

“缓慢 C 旺盛 C 缓慢”的“7”形曲线过程，但对于多种

树木构成的林地而言，各树种各自的生长曲线在时间

上不一致，加之影响林木生长的因子众多且因子间关

系复杂，预测时间又仅为 <; 年，故梧桐山林地生长与

生态碳释氧与减污净气生态服务价值增长难以出现

想象中的“7”形生长规律。
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表 !" 样地固碳释氧生态服务价值

#$%& !" ’()*+,-./(, .$01, )2 ($-%)3 2/4$5/)3 $36 )478,3 -,0,$+, )2 +$9:0, :0)5+

样地

#$%&’(
&’)*

年份

+($,

碳存储量

-$,.)/
0*),$1(

2$&$23*4 5
*

固碳生态价值

62)70(,832(
8$’9( ): 2$,.)/

:3;$*3)/ 5
（49$/·$ <=）

释氧量

>;41(/
,(’($0(

2$&$23*4 5
*

释氧生态价值

62)70(,832(
8$’9( ):

);41(/ ,(’($0( 5
（49$/·$ <=）

样地

#$%&’(
&’)*

年份

+($,

碳存储量

-$,.)/
0*),$1(

2$&$23*4 5
*

固碳生态价值

62)70(,832(
8$’9( ):

2$,.)/ :3;$*3)/ 5
（49$/·$ <=）

释氧量

>;41(/
,(’($0(

2$&$23*4 5
*

释氧生态价值

62)70(,832(
8$’9( ): );41(/

,(’($0( 5
（49$/·$ <=）

=

?@@A

?@=A

?@?A

?@BA

?@"A

?@AA

@C ?D

@C BB

@C BE

@C "=

@C "F

@C A=

EBC @A

DFC =@

GFC AB

=@FC GE

=?@C @=

=BBC @F

@C EA

@C DD

@C GG

=C @G

=C ?B

=C BF

?FBC AE

B=@C F"

B"DC ?G

BDAC GA

"BBC @=

"D@C @D

A

?@@A

?@=A

?@?A

?@BA

?@"A

?@AA

@C ?B

@C B@

@C BD

@C "E

@C AF

@C F"

F@C @=

EDC ?E

GGC ="

=??C F?

="FC =@

=FFC GD

@C F=

@C D@

=C @=

=C ?A

=C "G

=C E=

?=FC "E

?D?C B"

BAEC F"

""?C B"

A?EC @"

F@?C B"

?

?@@A

?@=A

?@?A

?@BA

?@"A

?@AA

@C B"

@C BG

@C ""

@C "G

@C A"

@C AG

DDC E=

=@=C EA

=="C D@

=?EC D"

="@C DG

=ABC GB

@C G=

=C @"

=C =E

=C B=

=C ""

=C AE

B?@C @A

BFEC =?

"="C =G

"F=C ?A

A@DC B?

AAAC BG

F

?@@A

?@=A

?@?A

?@BA

?@"A

?@AA

@C ?D

@C BF

@C "?

@C "D

@C AA

@C F=

EBC @A

GBC G?

=@GC AD

=?AC ?B

="BC A@

=AGC =A

@C EA

@C GF

=C =?

=C ?D

=C "E

=C FB

?FBC A?

BBDC A=

BGAC ?D

"A=C EA

A=EC FB

AE"C =@

B

?@@A

?@=A

?@?A

?@BA

?@"A

?@AA

@C B?

@C B"

@C BD

@C ""

@C "E

@C A=

DBC "G

DDC E=

GGC ="

=="C D@

=??C F?

=BBC @F

@C DA

@C G=

=C @=

=C =E

=C ?A

=C BF

B@=C =E

B=GC GG

BAEC F"

"="C ==

""?C BB

"EGC GG

E

?@@A

?@=A

?@?A

?@BA

?@"A

?@AA

@C F=

@C FF

@C E@

@C E"

@C ED

@C D@

=AGC =A

=E?C =G

=D?C FB

=GBC @E

?@BC A@

?@DC E?

=C FB

=C EF

=C DE

=C GE

?C @D

?C =B

AE"C =@

F?=C =F

FADC D@

FGFC "A

EB"C @G

EA?C G?

"

?@@A

?@=A

?@?A

?@BA

?@"A

?@AA

@C BG

@C "B

@C "E

@C A=

@C AF

@C F@

=@=C EA

==?C =G

=??C F?

=BBC @F

="FC =@

=AFC A"

=C @"

=C =A

=C ?A

=C BF

=C "G

=C F@

BFEC @A

"@"C FG

""?C B"

"EGC GG

A?EC @"

AF"C FG

D

?@@A

?@=A

?@?A

?@BA

?@"A

?@AA

@C FG

@C EF

@C D?

@C DE

@C G=

@C G"

=D@C @?

=GDC ?D

?=BC G"

??FC GD

?BEC "?

?"AC ?A

=C D"

?C @B

?C =G

?C B?

?C "B

?C A=

F"GC A?

E=AC "=

EE=C DG

D=DC GF

DAFC F=

DD"C DA

表 ;" 样地减污净气生态服务价值

#$%& ;" ’()*+,-./(, .$01, )2 :)0015/)3*-,61(5/)3 $36 $/-*:1-/2/($5/)3 )2 +$9:0, :0)5+

样地

#$%&’(
&’)*

年份

+($,

净化 >B

H9,3:4 >B

净化 #>?

H9,3:4 #>?

净化 I>?

H9,3:4 I>?

净化 HJ =@
H9,3:4 HJ =@

净化 I>
H9,3:4 I>

量

K)’9%( 5 *

生态服

务价值

62)70(,832(
8$’9( 5

（ 49$/·$ < = ）

量

K)’9%( 5 *

生态服

务价值

62)70(,832(
8$’9( 5

（ 49$/·$ < = ）

量

K)’9%( 5 *

生态服

务价值

62)70(,832(
8$’9( 5

（ 49$/·$ < = ）

量

K)’9%( 5 *

生态服

务价值

62)70(,832(
8$’9( 5

（ 49$/·$ < = ）

量

K)’9%( 5 *

生态服

务价值

62)70(,832(
8$’9( 5

（ 49$/·$ < = ）

=

?

?@@A @L ?= "L "= @L @E @L BA @L == ?L B= @L =G ?L EB @L @? @L @E
?@=A @L ?" AL == @L @D @L "? @L =? ?L FF @L ?? BL =A @L @B @L @E
?@?A @L ?E AL D= @L @G @L "G @L =" BL @= @L ?A BL AE @L @B @L @E
?@BA @L B@ FL "" @L =@ @L AF @L =F BL BF @L ?D BL GG @L @B @L @E
?@"A @L BB EL =" @L == @L AF @L =E BL E= @L B= "L "= @L @" @L ="
?@AA @L BE EL G= @L =? @L FB @L =G "L @F @L B" "L G @L @" @L ="

?@@A @L ?" AL ?A @L @D @L "? @L =B ?L EB @L ?B BL ?? @L @B @L @E
?@=A @L ?D FL @G @L @G @L "G @L =A BL =A @L ?F BL ED @L @B @L @E
?@?A @L B? FL DF @L == @L AF @L =E BL AE @L B@ "L ?E @L @" @L ="
?@BA @L BF EL FB @L =? @L FB @L =D BL GG @L BB "L EF @L @" @L ="
?@"A @L BG DL "E @L =B @L E@ @L ?@ "L B" @L BF AL ?A @L @" @L ="
?@AA @L "B GL ?" @L =" @L EE @L ?? "L EF @L "@ AL E" @L @ A @L ="

EB=
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续表 ! "#$%&$’()

样地

$%&’()
’(*+

年份

,)%-

净化 ./

01-234 ./

净化 $.5

01-234 $.5

净化 6.5

01-234 6.5

净化 07 89
01-234 07 89

净化 6.
01-234 6.

量

:*(1&) ; +

生态服

务价值

<=*>?)-@2=)
@%(1) ;

（ 41%A·% B 8 ）

量

:*(1&) ; +

生态服

务价值

<=*>?)-@2=)
@%(1) ;

（ 41%A·% B 8 ）

量

:*(1&) ; +

生态服

务价值

<=*>?)-@2=)
@%(1) ;

（ 41%A·% B 8 ）

量

:*(1&) ; +

生态服

务价值

<=*>?)-@2=)
@%(1) ;

（ 41%A·% B 8 ）

量

:*(1&) ; +

生态服

务价值

<=*>?)-@2=)
@%(1) ;

（ 41%A·% B 8 ）

/

!

C

"

D

E

599C 9F 5E CF GC 9F 9G 9F !G 9F 8! /F 9E 9F 5" /F D8 9F 9/ 9F 9D
598C 9F /5 "F E" 9F 88 9F C" 9F 8D /F CD 9F /9 !F 5D 9F 9! 9F 8!
595C 9F /! DF 5E 9F 88 9F "/ 9F 8E /F DE 9F /5 !F CC 9F 9! 9F 8!
59/C 9F /D EF 9C 9F 8/ 9F "/ 9F 8G !F 8/ 9F /C !F GD 9F 9! 9F 8!
59!C 9F !8 EF DC 9F 8! 9F D9 9F 58 !F CC 9F /E CF /G 9F 9C 9F 8!
59CC 9F C8 89F G5 9F 8D 9F G8 9F 5" CF "D 9F !D "F DG 9F 9" 9F 8!

599C 9F 5E "F 9G 9F 9G 9F !G 9F 8C /F 8C 9F 5" /F DE 9F 9/ 9F 9D
598C 9F /8 "F D5 9F 89 9F C" 9F 8" /F C9 9F 5G !F 8/ 9F 9/ 9F 9D
595C 9F /! DF /C 9F 88 9F "/ 9F 8E /F DE 9F /5 !F CC 9F 9! 9F 8!
59/C 9F /D DF GE 9F 8/ 9F "/ 9F 8G !F 8/ 9F /C !F GD 9F 9! 9F 8!
59!C 9F !9 EF "E 9F 8! 9F D9 9F 58 !F !E 9F /D CF /G 9F 9! 9F 8!
59CC 9F !! GF /E 9F 8C 9F DD 9F 5/ !F E/ 9F !9 CF E8 9F 9C 9F 8!

599C 9F 5E CF GC 9F 9G 9F !G 9F 8! /F 9E 9F 5" /F D8 9F 9/ 9F 9D
598C 9F /! DF !5 9F 85 9F "/ 9F 8E /F EC 9F /5 !F CC 9F 9! 9F 8!
595C 9F !8 EF DC 9F 8! 9F D 9F 58 !F CC 9F /E CF /G 9F 9C 9F 8!
59/C 9F !" GF ED 9F 8C 9F E! 9F 5! CF 88 9F !/ "F 8" 9F 9C 9F 8!
59!C 9F C9 89F EC 9F 8D 9F G8 9F 5" CF "9 9F !D "F D5 9F 9" 9F 8!
59CC 9F CC 88F E/ 9F 8E 9F GE 9F 5E "F 9G 9F C8 DF /C 9F 9" 9F 58

599C 9F 58 !F !8 9F 9D 9F /C 9F 88 5F /8 9F 8G 5F D/ 9F 95 9F 9D
598C 9F 5" CF "9 9F 9G 9F !G 9F 8/ 5F ED 9F 5! /F !/ 9F 9/ 9F 9D
595C 9F /9 "F CE 9F 89 9F C" 9F 8" /F /" 9F 5E !F 9" 9F 9/ 9F 9D
59/C 9F /C DF C" 9F 85 9F "/ 9F 8E /F G5 9F // !F "G 9F 9! 9F 8!
59!C 9F !9 EF C! 9F 8/ 9F D9 9F 58 !F !8 9F /D CF /5 9F 9! 9F 8!
59CC 9F !C GF CG 9F 8C 9F DD 9F 5/ !F GD 9F !8 CF GC 9F 9C 9F 8!

599C 9F !! GF C5 9F 8C 9F DD 9F 5/ !F G 9F !8 CF EE 9F 9C 9F 8!
598C 9F !E 89F 5G 9F 8" 9F E! 9F 5C CF /5 9F !! "F /D 9F 9C 9F 8!
595C 9F C8 89F G5 9F 8D 9F G8 9F 5" CF "D 9F !D "F DG 9F 9" 9F 8!
59/C 9F C! 88F !E 9F 8E 9F G8 9F 5E CF GC 9F C9 DF 8! 9F 9" 9F 58
59!C 9F C" 85F 88 9F 8G 9F GE 9F 5G "F / 9F C5 DF !G 9F 9" 9F 58
59CC 9F CE 85F !" 9F 8G 8F 9C 9F /9 "F !! 9F C! DF D9 9F 9" 9F 58

599C 9F C9 89F DE 9F 8D 9F G8 9F 5" CF "9 9F !D "F D5 9F 9" 9F 8!
598C 9F CC 88F G9 9F 8G 9F GE 9F 5G "F 8" 9F C8 DF /C 9F 9" 9F 58
595C 9F CG 85F D! 9F 59 8F 9C 9F /8 "F CE 9F CC DF G8 9F 9D 9F 58
59/C 9F "/ 8/F C8 9F 58 8F 85 9F // DF 99 9F CE EF !9 9F 9D 9F 58
59!C 9F "" 8!F 8! 9F 55 8F 8G 9F /! DF /C 9F "8 EF DC 9F 9D 9F 58
59CC 9F "E 8!F D9 9F 5/ 8F 8G 9F /C DF "/ 9F "/ GF 89 9F 9E 9F 58

表 *+ , 个样地平均固碳释氧生态服务价值与平均减污净气生态服务价值
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#8 >#77’%&#$35()’2%&#$ .$) .&5 >’5&8&2.%&#$ #8 (&;<% 4.=>7( >7#%4 41%A·% B 8

年份

,)%-

减污净气

0*((1+2*A>-)H1=+2*A %AH %2->’1-232=%+2*A

总值 I*+%( 平均值 7)%A

固碳释氧
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表 !" 深圳梧桐山林地固碳释氧与减污净气生态服务价值

#$%& !" ’()*+,-./(, .$01, )2 ($-%)3*2/4$5/)3 $36 )478,3*-,0,$+, $36 9)0015/)3*-,61(5/)3 $36 $/-*91-/2/($5/)3 )2

:15)38 ;)135$/3 <))60$36 #$" %&’(

项目 )*+,
年份 -+’.

/$$0 /$#0 /$/0 /$10 /$"0 /$00

减污净气 2344&*53(6.+7&8*53( ’(7
’5.6 9&.5:58’*53(

"0#; << 0#=; >$ 0=/; == >/=; #/ >=?; 1# ="/; 0?

固碳释氧 @’.A3(6:5B’*53( ’(7
3B%C+(6 .+4+’D+

#0 00?; 1/ #= <1"; ?1 #? =1?; 10 /# 0?=; ## /1 0$#; /1 /0 0?#; "$

=" 结论与讨论

本研 究 结 果 表 明：梧 桐 山 林 地 /$$0，/$#0，

/$/0，/$10，/$"0 和 /$00 年的固碳释氧生态效益依

次为 #0 00?; 1/，#= <1"; ?1，#? =1?; 10，/# 0?=; ##，

/1 0$#; /1和 /0 0?#; "$ 万元；减污净气生态效益依

次为 "0#; <<，0#=; >$，0=/; ==，>/=; #/，>=?; 1# 和

="/; 0?万元，验证了林地具有显著的生态服务价值。

城市林地生态系统服务价值的研究对生态环境

建设与经济发展有重要影响。林地生态服务功能目

前已被人们所认知，但多停留在定性描述上，新的、

先 进 的、有 效 的 定 量 评 估 方 法 却 相 对 较 少。

@5*%C.++( 模型建立在 E)F 平台上且利用高清晰分辨

率的遥感影像快速量化，故可高效率实现植被信息

的自动提取、更新和管理，以及生态服务价值计算与

预测，而基于样地数据与遥感数据相结合进行分析

预测，更增 加 了 结 果 的 准 确 性 与 方 法 上 的 创 新 性。

但 @5*%C.++( 模型与其他软件模型一样，未提供研究

结果的检验方法。

借鉴国外前沿的生态评估预测模型进行林地生

态服务价值的定量研究是很有意义的尝试。但引进

国外软件与模型毕竟受到地域环境的影响，因此建

立符合我国情况的生态评价模型与相关数据库，为

生态服务价值研究及城市发展的管理与规划提供平

台是今后的研究方向。此外，如何准确获取我国的

暴雨时 程 分 配 和 水 文、土 壤 类 型 等 环 境 参 数 还 需

探讨。
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