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　　摘要：基于内蒙古大兴安岭林区３次复查数据，估算了大兴安岭森林净化大气环境和积累营养物质功能的物质量
和价值量。结果表明：近１５年内，大兴安岭森林净化大气环境和积累营养物质价值不断增大，第５次复查期二者均达
到最大，提供负离子能力不断加强。
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　　森林是陆地生态系统的主体，对于改善和维护区域生态
环境起着巨大作用，客观评价森林净化大气和积累营养物质

功能有利于人们认识森林的重要性［１］。内蒙古大兴安岭林

区位于我国最北部，是我国高纬度多年冻土分布的主要地区

之一，也是全球气候变化的重要预警区。客观、准确评价大兴

安岭森林净化空气和积累营养物质功能，有利于正确认识大

兴安岭森林响应环境变化的程度及敏感性，充分发挥大兴安

岭森林绿色天然屏障的功能。Ｃｏｓｔａｎｚａ对全球森林生态系统
调节大气、气候等公益价值进行了评估［２］。我国学者对全国

以及各省区森林净化大气环境及积累营养物质功能进行了评

估［３－１１］。目前关于内蒙古大兴安岭林区的研究较少［１２－１３］。

本研究对大兴安岭森林不同林龄、不同林种的净化大气和保

育土壤功能进行估算，旨在为今后保护大兴安岭森林生态系

统提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
内蒙古大兴安岭林区位于内蒙古自治区东北部，总面积

１０６７．７５万ｈｍ２。大兴安岭地区属寒温带季风气候，冬季（平
均气温＜１０℃）长达９个月，夏季（平均气温≥２２℃）最长不
超过１个月。全年平均温度为 －２～－４℃，≥１０℃积温为
１１００～２０００℃。年温差较大，１月平均气温－２０～－３０℃，
７月平均气温１７～２０℃。全年降水量３５０～５００ｍｍ，相对湿
度７０％～７５％。积雪期长达５个月，无霜期８０ｄ［１４］。内蒙古
大兴安岭林区是我国面积最大的原始林区，也是我国唯一的

寒温带针叶林区，森林覆盖率达 ８０％。大兴安岭林区植被
中，兴安落叶松林占绝对优势，主要包括杜鹃 －兴安落叶松

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｍｓｉｉ－Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ）林、杜香 －兴安落叶松
（Ｌｅｄｕｍｐａｌｕｓｔｒｅ－Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ）林等１２种林型［１３］。落叶阔

叶林主要由岳桦（ＢｅｔｕｌａｅｒｍａｎｉｉＣｈａｍ．ｖａｒ．ｅｒｍａｎｉｉ）林、白桦
（Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）林、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ）林、蒙古栎
（Ｑｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａ）林、甜杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ）林、钻天柳
（Ｃｈｏｓｅｎｉａａｒｂｕｔｉｆｏｌｉａ）林组成。灌木有杜香和杜鹃等［１４－１５］。

１．２　研究方法
１．２．１　数据来源　数据主要来源于内蒙古森工集团森林资
源３次复查资料、国家权威机构发布的社会公共数据、ＬＹ／Ｔ
１７２１—２００８《森林生态系统服务功能评估规范》中的公共数
据，以及相关研究成果等［１６－１９］。

１．２．２　评估方法　采用《森林生态系统服务功能评估规范》
中规定的方法进行评估（表１），本研究主要考虑森林吸收二
氧化硫、氟化物、氮氧化物，滞尘，生产负离子等５项功能。

２　结果与分析

２．１　森林净化大气环境功能评估
森林可以依靠自身的结构和功能，吸收、过滤、阻隔、分解

空气中的污染物（如二氧化硫、氟化物、氮氧化物、粉尘等），

并提供负离子降解污染物、净化大气环境［２０］。随着大兴安岭

林区森林面积的增加和质量的改善，森林净化环境功能得到

提高。２００８年森林吸收二氧化硫１７３．２１１×１０４ｔ／年，氟化物
为２．１１６×１０４ｔ／年，氮氧化物为 ４．８２０×１０４ｔ／年，滞尘量
１７１３７×１０７ｔ／年，提供负离子量２８．６６３×１０２５个／年，森林净
化大气环境价值２９．２４７×１０９元／年。近１５年内，幼龄林净
化大气环境价值不断减小，中龄林、近熟林、成熟林、过熟林净

化环境价值不断增加（表２）。
２．２　森林积累营养物质功能评估

１９９４—２００８年，大兴安岭森林对氮和磷的积累量不断增
加，最大值分别为１２．９７７×１０５和１．３５２×１０５ｔ／年，３次复查
期钾积累量表现为第４次（１９９９—２００３年）＞第５次（２００４—
２００８年）＞第３次（１９９４—１９９８年），最大为５．０９７×１０５ｔ／年。
第５次复查期积累营养物质价值最大，为２９．４６８×１０９元／年。
３次复查期中龄林积累营养物质的价值最高，这与中龄林蓄
积量、面积等较大有关（表３）。
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表１　大兴安岭森林净化大气环境和积累营养物质功能评估公式

指标 计算公式和说明

吸收污染物 Ｇ吸收污染物 ＝（Ｑ二氧化硫 ＋Ｑ氟化物 ＋Ｑ氮氧化物）×Ａ；Ｕ吸收污染物 ＝Ｋ二氧化硫 ×Ｑ二氧化硫 ×Ａ＋Ｋ氟化物 ×Ｑ氟化物 ×Ａ＋Ｋ氮氧化物 ×Ｑ氮氧化物 ×Ａ。
式中：Ｇ吸收污染物为林分年吸收污染物量，ｔ／年；Ｕ吸收污染物为林分年吸收污染物价值，元／年；Ｑ二氧化硫为单位面积林分吸收二氧
化硫量，ｋｇ／（ｈｍ２·年）；Ｑ氟化物为单位面积林分吸收氟化物量，ｋｇ／（ｈｍ２·年）；Ｑ氮氧化物为单位面积林分吸收氮氧化物量，
ｋｇ／（ｈｍ２·年）；Ａ为林分面积，ｈｍ２；Ｋ二氧化硫为二氧化硫治理费用，元／ｋｇ；Ｋ氟化物为氟化物治理费用，元／ｋｇ；Ｋ氮氧化物为氮氧化
物治理费用，元／ｋｇ。

滞尘 Ｇ滞尘 ＝Ｑ滞尘 ×Ａ；Ｕ滞尘 ＝Ｋ滞尘 ×Ｑ滞尘 ×Ａ。式中：Ｇ滞尘为林分年滞尘量，ｔ／年；Ｕ滞尘为林分年滞尘价值，元／年；Ｑ滞尘为单位面
积林分年滞尘量，ｋｇ／（ｈｍ２·年）；Ｋ滞尘为降尘清理费用，元／ｋｇ；Ａ为林分面积，ｈｍ２。

提供负离子 Ｇ负离子 ＝（５．２５６×１０５×Ｑ负离子 ×Ａ×Ｈ）／Ｌ；Ｕ负离子 ＝５．２５６×１０５×Ａ×Ｈ×Ｋ负离子 ×（Ｑ负离子 －６００）／Ｌ。式中：Ｇ负离子为林分年
提供负离子的个数，个／年；Ｕ负离子为林分年提供负离子价值，元／年；Ｑ负离子为林分负离子浓度，个／ｃｍ３；Ｋ负离子为负离子生产
费用，元／个；Ａ为林分面积，ｈｍ２；Ｈ为林分平均高，ｍ；Ｌ为负离子在空气中的存活时间，ｍｉｎ。

积累营养物质 Ｇ＝（Ｎ营养 ＋Ｐ营养 ＋Ｋ营养）×Ａ×Ｂ年；Ｕ营养 ＝Ａ×Ｂ年 ×（Ｎ营养Ｃ１／Ｒ１＋Ｐ营养 ×Ｃ１／Ｒ２＋Ｋ营养 ×Ｃ２／Ｒ３）。式中：Ｇ为林分积累营
养物质量，ｔ／年；Ｕ营养为林分年营养物质积累价值，元／年；Ｎ营养为林木氮元素含量，％；Ｐ营养为林木磷元素含量，％；Ｋ营养为林
木钾元素含量，％；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／ｔ；Ｃ２为氯化钾化肥价格，元／ｔ；Ｂ年 为林分净生产力，ｔ／（ｈｍ２·年）；Ａ为林分面积，ｈｍ２。

表２　大兴安岭森林净化大气环境功能评估

时期

（年）
林龄

吸收二氧化硫量

（×１０４ｔ／年）
吸收二氧化硫价值

（×１０９元／年）
吸收氟化物量

（×１０４ｔ／年）
吸收氟化物价值

（×１０４元／年）
吸收氮氧化物

（×１０４元／年）
１９９４—１９９８ 幼龄林 ３４．４８３ ０．４１４ ０．３５８ ２．４７２ ０．９６０

中龄林 ６４．２３８ ０．７７１ ０．８３４ ５．７５５ １．７８８
近熟林 １９．６６１ ０．２３６ ０．３１２ ２．１５０ ０．５４７
成熟林 ２６．２８８ ０．３１５ ０．２６７ １．８４４ ０．７３２
过熟林 １４．５１４ ０．１７４ ０．１４２ ０．９７８ ０．４０４
小计 １５９．１８４ １．９１０ １．９１３ １３．１９９ ４．４３０

１９９９—２００３ 幼龄林 ２９．６０２ ０．３５５ ０．３０１ ２．０７５ ０．８２４
中龄林 ７２．０７５ ０．８６５ ０．８５６ ５．９０３ ２．００６
近熟林 ２３．２９６ ０．２８０ ０．３７３ ２．５７５ ０．６４８
成熟林 ３１．２３８ ０．３７５ ０．４１３ ２．８４７ ０．８６９
过熟林 １６．１７０ ０．１９４ ０．１６４ １．１３２ ０．４５０
小计 １７２．３８１ ２．０６９ ２．１０６ １４．５３３ ４．７９７

２００４—２００８ 幼龄林 ２０．９６５ ０．２５２ ０．２７０ １．８６３ ０．５８３
中龄林 ７２．９０３ ０．８７５ ０．７５２ ５．１９０ ２．０２９
近熟林 ２８．２２９ ０．３３９ ０．４４８ ３．０９０ ０．７８６
成熟林 ３２．４７４ ０．３９０ ０．４４２ ３．０４９ ０．９０４
过熟林 １８．６４１ ０．２２４ ０．２０４ １．４１０ ０．５１９
小计 １７３．２１１ ２．０７９ ２．１１６ １４．６０３ ４．８２０

１９９４—１９９８ 幼龄林 ６．０４６ ３．７６２ ５．６４３ ４．４１５ ０．２１８
中龄林 １１．２６３ ６．０８１ ９．１２２ ９．９４７ ０．４９２
近熟林 ３．４４７ １．５４８ ２．３２２ ３．３６３ ０．１６６
成熟林 ４．６０９ ２．９０１ ４．３５２ ５．０６８ ０．２５１
过熟林 ２．５４５ １．６３４ ２．４５１ ２．８０４ ０．１３９
小计 ２７．９０９ １５．９２７ ２３．８９０ ２５．５９７ １．２６６

１９９９—２００３ 幼龄林 ５．１９０ ３．２６８ ４．９０２ ３．７９０ ０．１８７
中龄林 １２．６３７ ７．２７０ １０．９０５ １１．１６１ ０．５５２
近熟龄 ４．０８４ １．８１１ ２．７１７ ３．９８４ ０．１９７
成熟龄 ５．４７７ ２．９１８ ４．３７７ ６．０２２ ０．２９８
过熟龄 ２．８３５ １．７８６ ２．６７９ ３．１２４ ０．１５４
小计 ３０．２２３ １７．０５４ ２５．５８１ ２８．０８１ １．３８９

１９９９—２００３ 幼龄林 ３．６７６ １．９９７ ２．９９５ ２．６８４ ０．１３３
中龄林 １２．７８２ ７．９８４ １１．９７６ １１．２８９ ０．５５８
近熟林 ４．９４９ ２．２２０ ３．３２９ ４．８２８ ０．２３９
成熟林 ５．６９３ ２．９６１ ４．４４２ ６．２６０ ０．３１０
过熟林 ３．２６８ １．９７４ ２．９６２ ３．６０１ ０．１７８
小计 ３０．３６８ １７．１３７ ２５．７０５ ２８．６６３ １．４１８
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表３　大兴安岭森林营养物质积累量和价值量

林龄

１９９４—１９９８年 １９９９—２００３年 ２００４—２００８年
营养积累（×１０５ｔ／年）
氮 磷 钾

价值

（×１０９元／年）
营养积累（×１０５ｔ／年）
氮 磷 钾

价值

（×１０９元／年）
营养积累（×１０５ｔ／年）
氮 磷 钾

价值

（×１０９元／年）
幼龄林 １．９３９ ０．２４３ ０．９８２ ４．１４５ １．６５５ ０．２０８ ０．８３７ ３．５３８ １．２４９ ０．１５４ ０．６３８ ５．５２３
中龄林 ５．６００ ０．５５８ ２．４１５ １１．５５４ ６．１２５ ０．６１１ ２．６１３ １２．６２６ ５．９７１ ０．５９８ ２．５０７ １２．２９５
近熟林 １．６５３ ０．１６４ ０．５６８ ３．３４４ １．９６７ ０．１９５ ０．６７５ ３．９８０ ２．３７４ ０．２３５ ０．８１５ ４．８０４
成熟林 １．７７６ ０．１９７ ０．５６９ ３．６１２ ２．２６８ ０．２４８ ０．７４４ ４．６１２ ２．３７９ ０．２５９ ０．７８２ ４．８３７
过熟林 ０．７５８ ０．０８１ ０．２０２ １．５１７ ０．８５２ ０．０９０ ０．２２８ １．７０７ １．００３ ０．１０６ ０．２６９ ２．００８
小计 １１．７２５ １．２４３ ４．７３６ ２４．１７１ １２．８６７ １．３５１ ５．０９７ ２６．４６３ １２．９７７ １．３５２ ５．０１２ ２９．４６８

３　结论与讨论

本研究表明，随着时间的推移，大兴安岭森林净化大气环

境和积累营养物质价值不断增大，第５次复查期二者均达到
最大，积累营养物质价值高于森林净化大气环境价值。第５
次复查期内蒙古大兴安岭森林积累营养物质价值相当于全国

森林积累营养物质价值的１０．１９％［５］。与同是寒温带的长白

山森林相比，大兴安岭森林单位面积积累营养物质价值较高，

这既与计算方法不同有关，也与大兴安岭森林质量良好、无病

虫害有关［２１］。与鼎湖山热带森林相比，大兴安岭森林单位面

积积累的营养物质价值较低，这与树种、气候条件、土壤类型

等都有关，大兴安岭森林植被以针叶林和落叶阔叶林为主，鼎

湖山以常绿阔叶林为主，常绿阔叶树吸收氮、磷、钾的能力比

针叶树和落叶阔叶树强［１１］。不同林龄森林净生产力、吸收污

染物、滞尘能力不同，因此单位面积森林净化大气环境和积累

营养物质价值不同。今后工作中需要加强中林龄、近熟林、成

熟林保护管理，防止火灾等发生，加强幼龄林抚育管理措施，

防治病虫害，保证幼龄林成活率等［２２］。
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