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广西壮族自治区森林生态系统服务功能研究
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南昌３３００４５；４．广西壮族自治区林业勘测设计院，南宁５３００１１）

摘　要：利用广西２００９年二次资源调查数据和森林生态站长期、连续观测数据及社会公共数据，采用森林生

态系统服务功能评估规范（ＬＹ／Ｔ１７２１－２００８），评估了广西森林生态系统服务功能的总价值。结果表明：广西

森林生态系统服务功能总价值为８　３８８．９３亿元／每年，每公顷森林提供的价值平均为６．０７０万元／每年，７项

服务功能的价值量排序：涵养水源＞固碳制氧＞保护生物多样性＞净化大气环境＞保育土壤＞林木营养积累

＞森林游憩。不同林分类型由大到小的顺序为软阔类（３７．８６％）＞松类（１４．７９％）＞桉树（１２．０７％）＞杉木

（１０．６１％）＞石山灌木林（７．７１％）＞灌木经济林（３．６０％）＞栎类（３．２５％）＞硬阔类（２．９８％）＞乔木经济林

（２．６９％）＞竹林（２．５５％）＞土山灌木林（１．８８％）＞红树林（０．０２％）。研究结果可为广西生态环境保护和核

算绿色ＧＤＰ以及森林资源的生态价值量化提供科学依据。

关键词：广西壮族自治区；森林生态系统；服务功能；价值评估

中图分类号：Ｓ７１８．５５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１０００－３１４２（２０１３）０１－００４６－０６

＊

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｉｎ
Ｇｕａｎｇｘｉ　ＺｈｕａｎｇＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎ
ＷＡＮＧ　Ｂｉｎｇ１，ＷＥＩ　Ｊｉａｎｇ－Ｓｈｅｎｇ２，ＹＵ　Ｓｈｅ－Ｂａｏ３＊，
ＬＩＡＮＧ　Ｊｉａｎ－Ｐｉｎｇ４，ＣＡＩ　Ｈｕｉ－Ｄｅ４，ＮＯＮＧ　Ｓｈｅｎｇ－Ｑｉ　４

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｔａｔｅ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ／Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＣＡＦ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｈｈｏｔ　０１００１９，Ｃｈｉｎａ；３．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　Ａｒｔ，Ｊｉａｎｇｘｉ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｎａｎｃｈａｎｇ　３３００４５，Ｃｈｉｎａ；４．Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｓｕｒｖｅｙ　ａｎｄ　Ｄｅｓｉｇｎ，Ｎａｎｎｉｎｇ　５３００１１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ａｓｓｅｓｓｅｄ　ｔｈｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｚｈｕａｎｇ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｓｔ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｚｈｕａｎｇ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　２００９，ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ｔｅｒｍ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ
Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｏｃｉａｌ　ｃｏｍｍｏｎａｌｉｔｙ，ａｄｏｐｔｉｎｇ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（ＬＹ／Ｔ１７２１－２００８）．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｚｈｕａｎｇ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｗａｓ　８３８．８９３ｂｉｌｌｉｏｎ　ｙｕａｎ．Ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｅｃｏ－
ｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｗａｓ　６０７．０ｈｕｎｄｒｅｄ　ｙｕａｎ　ｐｅｒ　ｈｅｃｔａｒｅ．Ｔｈｅ　ｓｏｒｔ　ｏｆ　７ｓｅｒｖｉｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｖａｌｕｅ：ｗａｔｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ＞ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｘｅｄ
ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｒｅｌｅａｓｅｄ＞ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ＞ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ＞ｓｏｉｌ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ＞ｆｏｒｅｓｔ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ｓｔｏｒａｇｅ

＞ｆｏｒｅｓｔ　ｔｏｕｒｉｓｍ．Ｔｈｅ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｅｓｔ　ｔｙｐｅ　ｗａｓ　ｓｏｆｔｗｏｏｄ　ｆｏｒｅｓｔｓ（３７．８６％）＞ｐｉｎｅ　ｆｏｒｅｓｔｓ（１４．７９％）

＊ 收稿日期：２０１２－０５－０７　　修回日期：２０１２－０８－０６
基金项目：科技部林业公益性行业科研专项（２０１００４０１０－０２，２０１２０４１０１，２０１１４３２００９）；国家自然科学基金（３０９７２４２６）
作者简介：王兵（１９６５－），男，辽宁西丰人，研究员，博士生导师，从事生态系统长期定位观测、退化生态系统恢复与重建等，（Ｅ－ｍａｉｌ）ｗａｎｇｂｉｎｇ＠ｃａｆ．ａｃ．ｃｎ。

＊ 通讯作者（Ａｕｔｈｏｒ　ｆｏｒ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｓｈｅｂａｏ＠ｃｆｅｒｎ．ｏｒｇ）



＞ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ　ｆｏｒｅｓｔｓ（１２．０７％）＞ｆｉｒ　ｆｏｒｅｓｔｓ（１０．６１％）＞ｓｈｉｓｈａｎ　ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ（７．７１％）＞ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｆｏｒｅｓｔｓ
（３．６０％）＞ｏａｋ　ｆｏｒｅｓｔｓ（３．２５％）＞ｂｒｏａｄ　ｌｅａｆ　ｆｏｒｅｓｔｓ（２．９８％）＞ａｒｂｏｒ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｆｏｒｅｓｔｓ（２．６９％）＞ｂａｍｂｏｏ　ｆｏｒｅｓｔｓ
（２．５５％）＞ｔｕｓｈａｎ　ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ（１．８８％）＞ｍａｎｇｒｏｖｅ（０．０２％）．Ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ＧＤＰ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｚｈｕａｎｇ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎ；ｆｏｒｅｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ；ｖａｌｕｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　　森林作为陆地生态系统的主体，历来就是各界

争论的焦点。森林生态系统所提供的服务可以是直

接的，也可以是间接的；可以是有形的，也可以是无

形的。森林生态系统服务功能是指森林生态系统与

生态过程所形成及所维持人类赖以生存的自然环境

条件与效用（Ｄａｌｙ，１９９７）。而对森林生 态 系 统 的 评

估则是一个系统、复杂的工程。目前，水土流失、土

地荒漠化、湿地退化、生物多样性减少等问题依然较

为严重，森林在维护国土生态安全中的重要作用尚

未充分发挥出来。随着工业文明的发展和全球气候

变暖的加剧，森林的保持水土、涵养水源、固碳释氧、
净化空气、美化环境等生态服务功能日益引起人们

的重视。近来，对森林生态系统服务功能尤其是森

林的涵养水源、固碳释氧等研究报道也较多（王兵等，

２００７，２００９；张永明，２００８；李少宁等，２００７；张乐勤等，

２０１１）。因此，客观、动态、科学地评估森林的生态服

务功能，对于加深人们的环境意识，加强林业建设在

国民经济中的生态环境的主导地位，提高森林经营管

理水平，加快将环境纳入国民经济核算体系及正确处

理社会经济发展与生态环境保护之间的关系具有重

要的现实意义（Ｃｏｓｔａｎｚａ，１９９７；Ｂｏｌｕｎｄ，１９９９）。

１　广西壮族自治区概况

１．１自然环境条件

广西地 处 中 国 南 部，位 于２０°５４′～２６°２４′Ｎ，

１０４°２８′～１１２°０４′Ｅ。属 云 贵 高 原 向 东 南 沿 海 丘 陵

过渡地带，地势总的概貌是西北高，东南低，四周多

山，呈盆地 状，有“广 西 盆 地”之 称。广 西 地 跨 北 热

带、南亚热带、中亚热带。气候既受季风环流控制，
又受热带海洋影响，具有明显的季风气候特点，气温

较高，热量丰富。年均气温在１７～２３℃之间，年平

均日照时数１　３９６ｈ，≥１０℃年 积 温５　０００～８　３００
℃，无霜期多在３００ｄ以上。年降水量１　１００～２　８００
ｍｍ。土壤主要由页岩、砂岩、花岗岩、玄武岩、第四

纪红土及碳酸盐类的石灰岩等风化的残积母质发育

而成，主要有砖红壤、赤红壤、红壤、黄壤、黄棕壤，局

部有草甸土。境内河流众多，年径流量１　６０４．５亿

立方米，主要河流为珠江流域西江和北江两大水系，
流域面积占陆地面积的８６％。广西地处低纬度，气

候温暖湿润，物 种 资 源 丰 富，生 物 种 类 居 全 国 第 三

位。自然植被有５个植被型组，１４个植被型，２６个

植被亚型，３６９个 群 系。境 内 植 被 具 有 明 显 的 南 亚

热带和中亚热带性质，地带性植被为南亚热带沟谷

雨林、季雨林、中亚热带常绿阔叶林。

１．２社会经济条件

广西经济保持平稳增长，自２００２年起连续７年

增长速度保持在１０％以上。２００８年全区实现地区生

产总值（ＧＤＰ）７１７１．５８亿 元，比 上 年 增 长 了１２．８％。
第一、第 二、第 三 产 业 的 增 加 值 分 别 为１４５３．９、

３０３７．７、２６７９．９ 亿 元，分 别 比 上 年 增 长 ５．１％、

１７．４％和１１．７％。按 常 住 人 口 计 算 人 均 地 区 生 产

总值１４　９６６元，比上年增长１１．７％。农民人均纯收

入３　６９０元，比上年增长１２．６％。全年实现林业总

产值６７０．０７亿元，比上年增长２７．２％。

２　森林生态系统服务功能评估方法

２．１数据来源

以广西壮族自治区２００９年森林资源二 类 调 查

数据和广西壮族自治区固样地数据作为基础，辅以

森林生态系 统 定 位 研 究 站 的 长 期 观 测 数 据 集 为 依

托，价值量计算时增加权威机构公布的社会公共数

据，并结合广西林业勘测设计院提供的评估参数，综
合运用生态学、水土保持学、经济学等理论方法，由

点上剖析推至面上分析，从物质量和价值量两个方

面，对广西森林生态服务功能进行了效益评价。

２．２评估指标和评估方法

结合广西森林资源特点，由于森林防护、降低噪

音等指标计算方法不太成熟，所以本文不涉及森林

防护、降低噪音的功能和价值。因此，广西森林生态

系统服务功能指标体系包括涵养水源、保育土壤、固
碳释氧、积累营养物质、净化大气环境、生物多样性

保护、森林游憩７项功能１２个指标，评估方法则以

７４１期　　　　　　　　　 王兵等：广西壮族自治区森林生态系统服务功能研究



表１　森林生态系统服务功能评估指标和评估公式

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ
指标类别
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

计算公式和参数说明
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍｕｌａ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

涵养水源 调节水量 Ｕ调 ＝１０Ｃ库 Ａ（Ｐ
－Ｅ－Ｃ）

Ｕ调 为森 林 年 调 节 水 量 价 值（元／年）；Ｃ库

为水库库容造价（元／立方米）
Ａ为林分面 积（ｈｍ２）；Ｐ 为 林 外 降 水 量（ｍｍ
·ａ－１）；Ｅ为 林 分 蒸 散 量（ｍｍ·ａ－１）；Ｃ为 地
表快速径流量（ｍｍ·ａ－１）

净化水质 Ｕ净 ＝１０　Ｋ水 Ａ（Ｐ
－Ｅ－Ｃ）

Ｕ净 为林分净化 水 质 价 值（元／年）；Ｋ水 为
水的净化费用（元／吨）

保育土壤 固土 Ｕ固 土＝ＡＣ土（Ｘ２－
Ｘ１）／ρ

Ｕ固 土 为林分 年 固 土 价 值（元·每 年）；Ｃ土

为挖 取 和 运 输 单 位 体 积 土 方 所 需 费 用
（元／立方米）；ρ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）

Ｘ１ 为有林地土 壤 侵 蚀 模 数（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）；
Ｘ２ 为无林地土 壤 侵 蚀 模 数（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）；
Ａ为林分面积（ｈｍ２）

保肥 Ｕ肥＝Ａ（Ｘ２－Ｘ１）
（ＮＣ１／Ｒ１ ＋ＰＣ１／
Ｒ２ ＋ ＫＣ２／Ｒ３ ＋
ＭＣ３）

Ｕ肥 为林 分 年 保 肥 价 值（元／年）；Ｎ、Ｐ、Ｋ
为森 林 土 壤 平 均 含 氮、磷、钾 量（％）；Ｒ１
为磷酸 二 铵 化 肥 含 氮 量（％）；Ｒ２ 为 磷 酸
二铵化 肥 含 磷 量（％）；Ｒ３ 为 氯 化 钾 化 肥
含钾量（％）

Ｃ１ 为磷酸二铵化肥 价 格（元／吨）；Ｃ２ 为 氯 化
钾化肥价格（元／吨）；Ｃ３ 为 有 机 质 价 格（元／
吨）；Ｍ为森林土壤有机质含量（％）

固碳释氧 固碳 Ｕ碳＝ＡＣ碳

（０．４４４８Ｂ年＋
Ｆ土 壤 碳）

Ｕ碳 为林 分 年 固 碳 价 值（元／年）；Ｆ土 壤 碳 为
单位面积 森 林 土 壤 年 固 碳 量（ｔ·ｈｍ－２·
ａ－１）；Ｃ碳 为固碳价格（元／吨）

Ａ为林分面积（ｈｍ２）；Ｂ年 为林 分 净 生 产 力（ｔ
·ｈｍ－２·ａ－１）

释氧 Ｕ氧＝１．１９Ｃ氧

ＡＢ年

Ｕ氧 为林分年 释 氧 价 值（元／年）；Ｃ氧 为 制
造氧气的价格（元／吨）

积累营养
物质

林木营养
积累

Ｕ营 养 ＝ＡＢ（Ｎ营 养

Ｃ１／Ｒ１ ＋Ｐ营 养Ｃ１／
Ｒ２＋Ｋ营 养Ｃ２／Ｒ３）

Ｕ营 养 为 林 分 氮、磷、钾 年 增 加 价 值，（元／
年）；Ｎ营 养、Ｐ营 养、Ｋ营 养 为 林 木 含 氮、磷、钾
量（％）；Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３（同上）（％）

Ａ为林分 面 积（ｈｍ２）；Ｂ 为 林 分 净 生 产 力（ｔ
·ｈｍ－２·ａ－１）；Ｃ１ 为 磷 酸 二 铵 化 肥 价 格（元／
吨）；Ｃ２ 为氯化钾化肥价格（元／吨）

净化大气
环境

生产负
离子

Ｕ负＝５．２５６×１０１５

×ＡＨＫ负 （Ｑ负 －
６００）／Ｌ

Ｕ负 为 林 分 年 提 供 负 离 子 价 值（元／年）；
Ｋ负 为负 离 子 生 产 费 用（元／个）；Ｈ 为 林
分高度（ｍ）

Ａ为林 分 面 积（ｈｍ２）；Ｑ负 为 林 分 负 离 子 浓
度（个／立方厘米）；Ｌ为负离子寿命（ｍｉｎ）

吸收污
染物

Ｕ污 染 物 ＝ Ｋ污 染 物

Ｑ污 染 物Ａ
Ｕ 为林分年吸收污染物的价值（元／年）；Ｋ
为污染物的治理费用（元／公斤）

Ａ为林分面 积（ｈｍ２）；Ｑ 为 单 位 面 积 森 林 污
染物吸收量（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

滞尘 Ｕ滞 尘＝Ｋ滞 尘Ｑ滞 尘Ａ　Ｕ滞 尘 为森 林 年 滞 尘 价 值（元／年）；Ｋ滞 尘 为
降尘清理费用（元／公斤）

Ａ为林分面 积（ｈｍ２）；Ｑ滞 尘 为 单 位 面 积 森 林
年滞尘量（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

生物多样
性保护

物种保育 Ｕ总 ＝（１＋Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ×

０．１）Ｓ单 Ａ

Ｕ总 为 林 分 年 物 种 保 育 价 值（元／年）；Ｅｉ
为评估林分（或 区 域）内 物 种ｉ的 濒 危 分
值；ｎ为物种数量；

Ｓ单 为单位面积年物种 损 失 的 机 会 成 本（元／
公顷／年）；Ａ为林分面积（ｈｍ２）

森林游憩 森林游憩 Ｕ游 憩＝Ｆ／Ｐ　 Ｕ游 憩 为森林游憩价值（元／年） Ｆ、Ｐ 分 别 为 门 票 直 接 收 入 和 所 占 比 重
（元／年，％）

《森林生 态 系 统 服 务 功 能 评 估 规 范》（ＬＹ／Ｔ１７２１－
２００８）林业行业标准为依据（王兵等，２００４，２００７ａ，ｂ，

２００８），具体评估公式和评估方法详见表１。

３　结果与分析

３．１广西森林资源现状

３．１．１各类林地面积蓄积　据２００９年 广 西 森 林 资

源二 类 调 查（广 西 壮 族 自 治 区 林 业 勘 测 设 计 院，

２００５，２００８），全区土地 总 面 积２３７７．３９万 公 顷。其

中，林地面积１５７７．５４万公顷，占６６．３６％。林地面

积中，有林 地１０３１．７１万 公 顷，占６５．４０％；疏 林 地

４．５４万公顷，占０．２９％；灌木林地３５０．２４万公顷，
占 ２２．２０％；未 成 林 造 林 地 ４５．９４ 万 公 顷，占

２．９１％；其它林地１４５．１１万公顷，占９．２０％。

全区活立木总蓄积５８０１１．５万 立 方 米，其 中 乔

木林蓄积５７３２９．５万立方米，占９１．８２％，疏林蓄积

６３．６万 立 方 米，占０．１１％，散 生 木、四 旁 树 蓄 积

６１８．４万立方米，占１．０７％。

３．１．２不同树种面积蓄积　全 区 有 林 地、灌 木 林 地

按优势树种归纳为松类、杉木、栎类、硬阔类、桉类、
软阔类、乔木经济林、竹林、红树林、灌木经济林、土

山灌木林、石山灌木林等１２个树种组。其面积、蓄

积详见表２。其中有林地按优势树种（组）面积和蓄

积划 分，松 类２４６．６２万 公 顷，占２４．７６％；蓄 积

１７２９１．４２万立方米，占２４．７６％；杉 木１２８．９２万 公

顷，占 １２．９４％；蓄 积 １１７８４．１６ 万 立 方 米，占

２０．５６％；栎 类 ３４．８５ 万 公 顷，占 ３．５０％；蓄 积

１８８６．６０万立 方 米，占３．２９％；硬 阔 类３０．３０万 公

顷，占３．０４％；蓄积１４２１．３４万立方米，占２．４８％；

８４ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３３卷



表２　不同林分面积蓄积统计表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ａｒｅａ　ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｒａｎｄｓ

地类
Ｌａｎｄ
ｔｙｐｅ

树种组
Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ
ｇｒｏｕｐ

面积（万公顷）
Ａｒｅａ

蓄积（万立方米）
Ｖｏｌｕｍｅ

计
所占比例
（％）

计
所占比例
（％）

合计 １３８１．９５　 １００．００　５７３２９．５３　１００．００
有林地 松类 ２４６．６２　 １７．８５　 １７２９１．４２　 ３０．１６

杉木类 １２８．９２　 ９．３３　 １１７８４．１６　 ２０．５６
栎类 ３４．８５　 ２．５２　 １８８６．６０　 ３．２９

硬阔类 ３０．３０　 ２．１９　 １４２１．３４　 ２．４８
桉树 １６４．２１　 １１．８８　 ７３２０．２７　 １２．７７

软阔类 ３３３．５５　 ２４．１４　 １６６３２．６２　 ２９．０１
经济林 ５７．７０　 ４．１８　 ９９３．１１　 １．７３

竹林 ３４．６０　 ２．５０
红树林 ０．９７　 ０．０７

灌木林 灌木经济林 ７４．８０　 ５．４１
土山灌木林 ３９．２６　 ２．８４
石山灌木林 ２３６．１８　 １７．０９

表３　森林生态系统服务功能物质量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍａｔｔｅｒ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ
功能项
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

功能分项
Ｓｕｂ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ

物质量
Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｍａｔｔｅｒ

涵养水源 调节水量（亿立方米／年） ４６５．４９
保育土壤 固土（万吨／年） ４３２４１．８６

Ｎ（万吨／年） ６１．６９
Ｐ（万吨／年） ２０．８０
Ｋ（万吨／年） ６９８．０
有机质（万吨／年） １２２７．５６

固碳释氧 固碳（万吨／年） ４８７０．１５

释氧（万吨／年） １２１２１．９６
积累营养物质 Ｎ（万吨／年） ５１．６１

Ｐ（万吨／年） ６．４０

Ｋ（万吨／年） ２９．１９
净化大气环境 提供负离子（１０１９个／年） ７９．４８

吸收ＳＯ２（万公斤／年） １７１２８４．６７
吸收 ＨＦ（万公斤／年） １４４３４．３３
吸收ＮＯＸ（万公斤／年） １５７２３．１５
滞尘（亿公斤／年） ４８１８

速生桉１６４．２１万 公 顷，占１６．４８％；蓄 积７３２０．２７
万立方 米，占１２．７７％；软 阔 类３３３．５５万 公 顷，占

３３．４８％；蓄 积１６６３２．６２万 立 方 米，占２９．０１％；经

济林５７．７０万公顷，占５．７９％；蓄积９９３．１１万立方

米，占１．７３％。

３．２总物质量

根据《森林生态系统服务功能评估规范》的评价

方法，得出广西涵养水源、保育土壤、固碳释氧、林木

营养积累、净化大气森林５个方面１６个功能项指标

的森林生态系统服务功能物质量（生物多样性保护

和森林游 憩 无 物 质 量）。具 体 评 估 结 果 见 表３。广

西森林生态系统每年涵养水源量４６５．４９亿立方米；
固土４３２４１．８６万吨，减少Ｎ损失６１．６９万吨，减少

Ｐ损失２０．８０万吨，减少Ｋ损失６９８．０万吨，减少有

机质损失１２２７．５６万吨；固碳４８７０．１５万吨（折算成

吸收二 氧 化 碳１７８５７．２２万 吨），释 氧１２１２１．９６万

吨；林木积累Ｎ　５１．６１万吨，积累Ｐ　６．４０万吨，积累

Ｋ　２９．１９万吨；提供负 离 子７９．４８×１０１９个，吸 收 二

氧化硫１７１２８４．６７万公斤，吸收氟化物１４４３４．３３万

公斤，吸 收 氮 氧 化 物１５７２３．１５万 公 斤，滞 尘４　８１８
亿公斤。

３．３单位面积物质量

广西森林生态系统服务功能单位面积物质量评

估结果见表４。森林生态系统每年每公顷涵养水源

量为３３６８．３２ｍ３；固土３１．２９ｔ，减少Ｎ损失０．０４４６
ｔ，减少Ｐ损失０．０１５万吨，减少Ｋ损失０．５１万吨，
减少有机质损失０．８９万吨；固碳３．５２ｔ（折算成吸

收二氧化碳１２．９１ｔ），释氧８．７７万吨；林木积累 Ｎ
０．０３７ｔ，积累Ｐ　０．００４６ｔ，积累Ｋ　０．０２１ｔ；提供负离

子５．７５×１０１３个，吸收二氧化硫１２３．９４ｋｇ，吸收氟

化 物 １０．４５ｋｇ，吸 收 氮 氧 化 物 １１．３８ｋｇ，滞 尘

３４８６３．６８ｋｇ。

表４　森林生态系统服务功能单位面积物质量

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍａｔｔｅｒ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ　ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ

功能项
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

功能分项
Ｓｕｂ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ

物质量
Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｍａｔｔｅｒ　　

涵养水源 调节水量（ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１） ３３６８．３２
保育土壤 固土（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） ３１．２９

Ｎ（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） ０．０４４６
Ｐ（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） ０．０１５１
Ｋ（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） ０．５０５１
有机质（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） ０．８８８３

固碳释氧 固碳（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） ３．５２４
释氧（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） ８．７７２

积累营养物质 Ｎ（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） ０．０３７３
Ｐ（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） ０．００４６
Ｋ（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） ０．０２１１

净化大气环境 提供负离子（１０１３个·ｈｍ－２·ａ－１）５．７５１６
吸收ＳＯ２（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１） １２３．９４４
吸收 ＨＦ（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１） １０．４４５
吸收ＮＯＸ（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１） １１．３７７
滞尘（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１） ３４８６３．６８

３．４不同林分类型服务功能物质量

本文根据森林生态系统服务功能评估公式计算

广西２００９年森林资源二类调查期间不同林分类型

生态服务功能的总物质量。本文根据广西２００９年

９４１期　　　　　　　　　 王兵等：广西壮族自治区森林生态系统服务功能研究



森林资源二类调查评估了１２种林分类型的生态服

务功能。具体结果见表５。

３．５森林生态系统服务功能总价值

根据评估指标体系及其计算方法，得出广西森

林生态系统服务功能的总价值为８　３８８．９３亿元／年

（８．３９×１０１１元／年），森林（含森林游憩）提供的价值

平均为６．０７０万元／公顷／年。

７项森林生态系统服务功能价值的贡献（图１），
其从大 到 小 顺 序 为 涵 养 水 源（３８１７．３１亿 元／年，

４５．５０％）＞生 物 多 样 性 保 护（１３６１．７２亿 元／年，

１６．２３％）＞固 碳 释 氧（１７９６．６１亿 元／年，２１．４２％）

＞保 育 土 壤（５３７．８１亿 元／年，６．４１％）＞净 化 大 气

环境（７４７．６８亿 元／年，８．９１％）＞积 累 营 养 物 质

（１１１．５４亿元／年，１．３３％）＞森林游憩（１６．２５亿元／
年，０．１９％）。

３．６单位面积价值

广西森林生态系统服务功能的单位面积价值位

于１８　５８５～９５　０２９元／公顷／年之间（图２），

表５　各林分类型生态服务功能物质量

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍａｔｔｅｒ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｒａｎｄｓ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ　ｔｙｐｅ

面积
Ａｒｅａ
（ｈｍ２）

涵养水源功能
Ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒ－
ｖａｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

保育土壤功能
Ｓｏｉｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

固碳释氧功能
Ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｘｉｎｇ　ａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎ　ｒｅｌｅａｓｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

调节水量 固土 Ｎ　 Ｐ　 Ｋ 有机质 固碳 释氧

松类 ２４６６１９０．６　 ６．８５×１０９　 ７．２２×１０７　 ６．４２×１０４　 ２．４０×１０４　 ２．０１×１０６　 ９．６２×１０５　 ７．８０×１０６　 １．９３×１０７

杉木 １２８９２０１．３　 ４．８８×１０９　 ３．８５×１０７　 ７．０３×１０４　 ２．４７×１０４　 ６．３９×１０５　 １．６０×１０６　 ５．３１×１０６　 １．３４×１０７

栎类 ３４８４７０．４　 １．６５×１０９　 １．１３×１０７　 ２．９８×１０４　 ７．２８×１０３　 １．６４×１０５　 ７．９９×１０５　 １．４７×１０６　 ３．７１×１０６

硬阔类 ３０３０２６．１　 １．３９×１０９　 １．１１×１０７　 １．８５×１０４　 ４．５５×１０３　 １．３９×１０５　 ３．７７×１０５　 １．２９×１０６　 ３．２６×１０６

桉 树 １６４２１２７．６　 ５．２４×１０９　 ５．１１×１０７　 １．９９×１０５　 ３．９４×１０４　 ８．４７×１０５　 ３．５２×１０６　 ７．４９×１０６　 １．９０×１０７

软阔类 ３３３５４７１．７　 １．７９×１０１０　 １．２２×１０８　 ７．５７×１０４　 ６．３５×１０４　 １．１６×１０６　 １．５８×１０６　 １．７８×１０７　 ４．５３×１０７

乔木经济林 ５７６９７６．１　 １．５０×１０９　 １．１８×１０７　 ３．１０×１０４　 ７．２２×１０３　 １．９５×１０５　 ５．２３×１０５　 ９．３８×１０５　 ２．１３×１０６

竹林 ３４５９６４．３　 １．３９×１０９　 １．１３×１０７　 ３．１５×１０４　 ５．１９×１０３　 １．５９×１０５　 ８．３９×１０５　 ９．２５×１０５　 ２．２５×１０６

红树林 ９７０８．６　 ０　 ３．３５×１０５　 ３．１５×１０２　 １．０５×１０２　 ５．４１×１０３　 ６．７４×１０３　 １．５８×１０４　 ３．５８×１０４

灌木经济林 ７４７９８２．４　 ２．０４×１０９　 ２．１１×１０７　 １．９８×１０４　 ６．５９×１０３　 ３．４０×１０５　 ４．２４×１０５　 １．２２×１０６　 ２．７６×１０６

土山灌木林 ３９２６２９．８　 １．０４×１０９　 １．２７×１０７　 １．１９×１０４　 ３．９７×１０３　 ２．０５×１０５　 ２．５５×１０５　 ６．３８×１０５　 １．４５×１０６

石山灌木林 ２３６１７９８．８　 ２．６９×１０９　 ６．９０×１０７　 ６．４９×１０４　 ２．１６×１０４　 １．１１×１０６　 １．３９×１０６　 ３．８４×１０６　 ８．７１×１０６

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ　ｔｙｐｅ

积累营养物质（ｔ·ａ－１） 净化大气环境（ｔ·ａ－１）

Ｎ　 Ｐ　 Ｋ
生产负离子量
（亿个／年）

吸收二氧
化硫量

吸收氟
化物量

吸收氮氧
化物量

滞尘量

松类 ９．９８×１０４　 ７．６０×１０３　 ３．４５×１０４　 １．４９×１０１２　 ２．９０×１０８　 ２．４３×１０７　 ２．４７×１０７　 ８．５０×１０１０

杉木 ５．９７×１０４　 ６．０８×１０３　 ４．１５×１０４　 ８．４３×１０１１　 ５．３１×１０８　 ５．５２×１０６　 １．７１×１０７　 ４．１３×１０１０

栎类 ２．２８×１０４　 ２．４７×１０３　 １．７２×１０４　 ３．５３×１０１１　 ３．０９×１０７　 ４．１１×１０６　 ５．１２×１０６　 １．５８×１０１０

硬阔类 １．４８×１０４　 １．９７×１０３　 ８．３６×１０３　 ２．４８×１０１１　 ２．６９×１０７　 １．２７×１０６　 ３．３７×１０６　 ７．３３×１０９

桉树 ４．４１×１０４　 ８．６０×１０３　 ３．３３×１０４　 ７．４５×１０１１　 １．４６×１０８　 ２．０４×１０７　 １．８４×１０７　 ７．４３×１０１０

软阔类 ２．０６×１０５　 ２．７４×１０４　 １．１６×１０５　 ２．８３×１０１２　 ２．９６×１０８　 ４．１４×１０７　 ３．７８×１０７　 １．５１×１０１１

乔木经济林 ４．９５×１０３　 ９．６６×１０２　 ３．７４×１０３　 １．６２×１０１１　 ５．１１×１０７　 ２．４２×１０６　 ６．４５×１０６　 １．４０×１０１０

竹林 ５．２３×１０３　 １．０２×１０３　 ３．９５×１０３　 ６．４３×１０１１　 ３．０７×１０７　 １．４５×１０６　 ４．６０×１０６　 ８．３７×１０９

红树林 １．６３×１０２　 ２．１７×１０　 ９．１８×１０　 １．７５×１０９　 ８．６１×１０５　 １．２０×１０５　 １．１０×１０５　 ２．３５×１０８

灌木经济林 １．２５×１０４　 １．６７×１０３　 ７．０７×１０３　 １．３５×１０１１　 ６．６３×１０７　 ９．２７×１０６　 ８．４７×１０６　 １．８１×１０１０

土山灌木林 ６．５７×１０３　 ８．７６×１０２　 ３．７１×１０３　 ７．０９×１０１０　 ３．４８×１０７　 ４．８７×１０６　 ４．４５×１０６　 ９．５０×１０９

石山灌木林 ３．９５×１０４　 ５．２７×１０３　 ２．２３×１０４　 ４．２６×１０１１　 ２．０９×１０８　 ２．９３×１０７　 ２．６８×１０７　 ５．７２×１０１０

各个林 分 类 型 由 大 到 小 的 顺 序 为 软 阔 类（９５　０２９
元／公顷／年）＞硬阔类（８２　３８６元／公顷／年）＞栎类

（７８　０４６元／公 顷／年）＞竹 林（６１　７７１元／公 顷／年）

＞桉树（６１　５２１元／公 顷／年）＞松 类（４７　４８３元／公

顷／年）＞灌 木 经 济 林（４０　２４４元／公 顷／年）＞土 山

灌木林（４０　０４１元／公 顷／年）＞乔 木 经 济 林（３９　０５０
元／公顷／年）＞石山灌木林（２７　３４４元／公顷／年）＞

红树林（１８　５８５元／公顷／年）。

４　结论与讨论

４．１森林生态系统服务功能价值量分析

广西森林生态系统服务功能总价值为８３８８．９３
亿元／年。每公顷森林提供的价值平均为６．０７０万

０５ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３３卷



元／年。７项服务 功 能 的 价 值 量 排 序 为 涵 养 水 源＞
固碳制氧＞保护生物多样性＞净化大气环境＞保育

土壤＞林木营养积累＞森林游憩。涵养水源和生物

多样 性 保 护 及 固 碳 释 氧 价 值 合 计 占 到 总 价 值 的

８３．１５％，说明以上３项功能在广西森林生态系统服

务功能总价值中占有主体地位，是广西森林的主要

生态服务功能。

图１　森林生态系统服务功能总价值

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ

图２　不同林分类型服务功能单位面积价值

Ｆｉｇ．２　Ｖａｌｕｅ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ

４．２不同林分类型价值量分析

不同林 分 类 型 总 价 值 量 位 于０．１８４～３１６９．６９
亿元／年之间，各林分类型由大到小的顺序为软阔类

（３７．８６％）＞松类（１４．７９％）＞桉树（１２．０７％）＞杉

木（１０．６１％）＞石山灌木林（７．７１％）＞灌木经济林

（３．６０％）＞栎类（３．２５％）＞硬阔类（２．９８％）＞乔木

经济林（２．６９％）＞竹 林（２．５５％）＞土 山 灌 木 林

（１．８８％）＞红树林（０．０２％）。各林分类型单位面积

（元／公顷／年）价值量位于１８　５８５～９５　０２９元／公顷／
年之间，由大到小的顺 序 为 软 阔 类（９５　０２９）＞硬 阔

类（８２　３８６）＞栎类（７８　０４６）＞竹林（６１　７７１）＞桉树

（６１　５２１）＞松类（４７　４８３）＞灌木经济林（４０　２４４）＞
土山灌木林（４０　０４１）＞乔木经济林（３９　０５０）＞石山

灌木林（２７　３４４）＞红树林（１８　５８５）。软阔类森林生

态系统服务功能的总价值和单位价值均排在前列，
说明软阔在广西森林生态系统服务功能中占有重要

地位；而红树林的面积和单位面积森林生态系统服

务功能均较少，对整个广西森林生态系统服务功能

的影响则相对较小。

４．３涵养水源在珠江流域中的作用

西江流域在广西境内面积为２　０２４万 公 顷，占

到广西国土 面 积 的８５．１％；西 江 年 平 均 径 流 量 为

２　３８０亿 立 方 米，而 广 西 森 林 的 年 调 节 水 量 为

４６５．４９亿立方米，因此，广西森林的涵养水 源 功 能

年调节 水 量 占 到 西 江 年 平 均 径 流 量 的 比 例 高 达

１９．５６％，对珠江流域乃至粤港澳地区的涵养水源都

起到了一个蓄水池的作用，是名符其实的水库。

４．４广西森林的碳汇作用

２００９年，广西森林的年固碳量为４　８７０．１５万吨

（折算成二氧化碳为１７８５７．２２万吨），根据广西壮族

自治区人民政府关于印发广西壮族自治区应对气候

变化方案的 通 知（桂 政 发〔２００９〕７４号）报 道，广 西

２００７年温室气体排放总量为１．５５万亿吨二氧化碳

当量。可以得出，广西工业排放的二氧化碳，可以由

自身的森林来固定。就广西而言，已经实现了零排

放，多余的森林碳汇量则为华南地区的周边省份提

供了碳汇功能，比如广东省２００５年的二氧化碳排放

量为７．０７亿 吨，而 广 东 本 省 只 能 吸 收１．８亿 吨，５
亿多吨则无法通过自身的森林来固定；这样，两省区

之间就可以实现优势互补。因此，广西森林在华南

地区起到了碳库的作用。

４．５林业 经 济 价 值 与 森 林 生 态 系 统 服 务 功 能 价 值

比较

　　２００９年全区林业总产值达８２０亿元，根据２００９
年广西森林资源二类调查数据计算的森林生态系统

服务功能总价值８３８８．９３亿元／年，每公顷森林提供

的价值平均为６．０７０万元／年，可得出森林生态系统

服务功能年总价值约是直接经济价值的１０倍。可

见，森林生态系统除了为社会提供直接产品价值外，
还具有巨大的间接经济价值，主要体现在生态效益

上，这种价值对人类的贡献比林副产品提供的价值

更为显著。林业生态效益的外部性，森林生态服务

价值部分作为相关部门的中间投入，已反映在相关

部门的产出中，然而更多的生态效益由于监测、计量

手段及其人为因素，无法精确计量和进入市场交易，
为此，目前很难将绿色ＧＤＰ纳入国民经

（下转第１１７页Ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｏｎ　ｐａｇｅ　１１７）
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释放起着关键的作用，在凋亡信号的刺激下Ｂａｘ可

从胞质转位到线粒体膜上，从而启动线粒体介导的

细胞凋亡。抗凋亡类Ｂｃｌ－２蛋白可以通过阻止促凋

亡蛋白在线粒体膜上形成低聚体来发挥其抗凋亡作

用（Ｍｉｋｈａｉｌｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。Ｂｉｄ属 于 促 进 凋 亡 的

（ｐｒｏ－ａｐｏｐｔｏｔｉｃ）蛋 白。在 凋 亡 途 径 中，活 化 的

ｃａｓｐａｓｅ－８将胞质中的Ｂｉｄ剪切，形成活性分子ｔＢｉｄ
（ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　Ｂｉｄ），ｔＢｉｄ进入线 粒 体，导 致 细 胞 色 素ｃ
释放，使凋亡信号放大（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）。在本研究

中，ＣＣＥＢ能促进ＨｅｌａＳ３细胞中Ｂａｘ蛋白表达增加

和Ｂｃｌ－２蛋白表达减少。同时ＣＣＥＢ能促进ＨｅｌａＳ３
细胞中Ｂｉｄ蛋白活化和细胞内ｃａｓｐａｓｅ－８活性增高。
这些结果进 一 步 表 明 了ＣＣＥＢ能 通 过 线 粒 体 途 径

引起 ＨｅｌａＳ３细胞凋亡。
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济核算体系，但不能因此忽视森林生态系统服务功能

及其价值。
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