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　　摘要：森林资源随着经济的发展变得日益重要，森林经营、开发与利用的商业价值增加了国民收入。森林的生态
价值估计以及生态补偿机制的建立一直是地方政府及理论研究界关注的热点。基于系统动力学理论，以云南省的森

林资源生态系统为研究对象，综合考虑森林的生态价值（包含木材及旅游价值、碳储存价值以及涵养水源价值）以及

森林的生态损耗（包含自然损耗及经济损耗），建立森林的生态补偿估算方程，同时利用系统动力学模型分析森林生

态价值、生态损耗以及生态补偿之间的相互影响关系，利用仿真软件Ｖｅｎｓｉｍ对生态价值评估和生态补偿进行实证分
析。分析结果显示，近年来森林的生态价值不断增长，森林的整体生态损耗不断降低，而森林的生态补偿估算值不断

增大，符合目前的现实情况。本研究对完善区域的生态补偿机制提供重要参考，有利于推动区域的生态和谐及环境的

可持续发展。
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　　森林是自然界的一部分，对于森林的开发、经营和利用已
经成为人类社会生活的重要内容之一。这些年来，随着环境

意识的增强和保育森林树木政策的出台，使得维护森林的完

整成为一项重要的工作。尤其是近年来，受到严重沙尘暴和

泥石流的影响，森林的重要性更加突出。在此背景下，对林木

砍伐所造成的森林面积减少和森林环境损耗等问题，便成为

了当今人们所关心的课题［１－３］。

森林资源随着经济的发展而日益重要，森林经营、开发与

利用的商业价值增加了国民所得。此外，森林还具有多种生

态价值，例如休闲游憩、生态保育、涵养水源及对碳平衡的贡

献等价值，这些皆是在衡量森林的经济价值时所需格外考虑

到的部分［４］。目前国内关于森林生态价值的实证研究主要

从森林涵养水源的价值、对碳平衡的贡献以及休闲旅游的价

值等方面入手［５－８］，通过以上这些研究，可以看到森林显著的

生态价值。近年来，国际间开始研究环境资源对整合经济及

环境的作用及价值［９］，森林资源属环境资源之一，如何将森

林资源效益的实际价值加以反映就显得格外重要。做法上可

通过目前在森林资源经济方面的研究，以调查或模拟方式进

行合理推估各项森林资源效益价值，为森林生态资源补偿机

制提供重要参考［１０］。

本研究的目的在于建立一个可以提供森林资源生态补偿

机制政策的分析模型，从而为决策者在执行政策时提供参考

价值。为此，本研究以系统动态学的方法，以森林为主体，在

系统完整性及整体性考虑下进行分析，将森林的价值包括木

材及休闲旅游价值、涵养水源价值、碳平衡价值３种价值及自
然和经济的损耗都纳入到生态补偿中，进而分析森林的市场

及非市场价值、环境损耗与生态补偿间的相互影响关系，为目

前的森林生态补偿机制提供重要的政策参考。

１　森林生态价值评估模型构建

１．１　生态价值计算模型
本研究的森林生态价值目标函数参照Ｃａｉｒｎｓ（２００１）建立

的模型为基础［１１］，如式（１）所示。

∫
∞

０
Ｕ［Ｃ，Ａ（Ｒ）］ｅ－ｒ（ｓ－ｔ）ｄｓ。 （１）

式中：Ｒ为环境资产的存量，这里表示森林提供的非商业性自
然资产；Ａ（Ｒ）为环境服务，即为森林资源提供的非市场服务，
是Ｒ的函数；ｒ为常数折现率，即为社会效用；Ｃ表示森林的
商业价值。

根据森林生态价值的目标函数，将其转换成当期价值的

Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ函数，如式（２）所示。
Ｈ＝Ｕ（Ｃ，Ａ）＋ｖ（Ｉ－δＫ）＋ｕ［Ｍ－αＦ（Ｋ）－γＲ］。 （２）

　　其中资本的变动量为：

Ｋ
·
＝Ｉ－δＫ。 （３）

式中：Ｋ为生产的资本存量；Ｉ为投资；Ｋ
·
为物理的损耗，即折

旧；δ为折现率。
环境资产的变动量为：

Ｒ·＝Ｍ－αＦ（Ｋ）－γＲ。 （４）
式中：Ｍ为改善或维持的程度；Ｆ（Ｋ）为总产出，为资本存量的
函数；αＦ（Ｋ）为因经济活动而产生的损耗；γＲ为因自然产生
的损耗。
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假设这里没有外生的时间变量，那表示在任何期间，折现

值的利率会相等。Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ函数是在经济体系中，从广义
的财富得到的所得函数。透过合理假设可得到客观的计算价

值，改写成相似函数，如式（５）所示。

Ｈ＝Ｓ（Ｃ，Ａ）＋ＣＵ
Ｃ
＋ＡＵ
Ａ
＋υ（Ｉ－δＫ）＋ｕ［Ｍ－αＦ（Ｋ）－γＲ］。

（５）
　　这个相似函数跟原本一样，并没有使用泰勒展开式求得
的近似值。它包括 Ｓ（Ｃ，Ａ）（商品及环境服务的消费者剩

余）、ｖ（Ｉ－δＫ）＋［Ｍ－αＦ（Ｋ）－γＲ］（净投资）、ＵＣ
（可以表示

Ｐ，即消费商品的价格）。
另外假设不同形式的支出表示成消费的形式，整理得到

Ｃ＝Ｆ（Ｋ）－（Ｉ）－ψ（Ｍ）。 （６）
　　将式（５）进行微分后，可以得到如下公式：

υ＝′（Ｉ）ＵＣ
＝′（Ｉ）ｐ＝ｐＩ； （７）

ｕ＝ψ′（Ｍ）ＵＣ
＝ψ′（Ｍ）＝ｐ＝ｐＭ。 （８）

式中：′（Ｉ）为投资的边际效用价值，ｐＩ为投资的市场价格，
ψ′（Ｍ）为维护环境的边际效用价值，ｐＭ为维护支出的市场价
格。通过计算边际的消费及维护环境的支出可得到森林生态

的补偿方程，如式（９）所示。

ＮＮＰ＝ｐＣ＋ｐＩ（Ｉ－δＫ）＋Ａ
Ｕ
Ａ
＋ｐＭ［Ｍ－αＦ（Ｋ）－γＲ］。

（９）
　　传统的森林生态补偿中并没有考虑公式中的后２项［１２］，

也即ＡＵ
Ａ
和ｐＭ［Ｍ－αＦ（Ｋ）－γＲ］，这２项为环境资源资本提

供服务价值可能产生的经济损耗。因此，本研究的森林生态

补偿方程就必须考虑森林的生态损耗，即由于森林砍伐等原

因造成的资源损耗，为此式（９）也可以改写为：
ＮＮＰ＝ＮＮＰＲ－ｅｊ－ｎｋ。 （１０）

式中：ＮＮＰＲ为传统的森林生态资源补偿，包含森林的市场价
值和非市场价值；ｅｊ为由于森林经济活动带来的损耗；ｎｋ为
由于自然原因造成的损耗。

上述森林生态价值评估函数以及森林生态补偿计算方程

中并没有考虑森林的市场、非市场价值和生态损耗之间的内

在影响，因此无法准确地对生态价值进行估算，也就无法准确

地对森林进行补偿，为此本研究将系统动力学模型引入计算

方程中，从而建立更加准确的森林生态价值估量模型。

１．２　系统动力学模型
１．２．１　模型简介　在进行森林生态价值评估中，往往要从整
个生态系统的角度入手。而系统动态学源于１９５６年美国麻
省理工学院的Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ教授，主要目的是在解决动态复杂性
问题。结合信息回馈与控制理论，该模型可以帮助决策者分

析并设计改善动态复杂性的问题。系统的概念与应用非常广

泛，在我们日常生活中，如经济系统、生态系统、社会系统等

等。任何一个系统，为了达到特定目的，都会呈现其特定的行

为模式。系统动态学的目的，就是希望能深入了解系统表现

的现象及原因，从而对问题找出解决之道。目前系统动态已

广泛地运用在管理决策行为、生产制造、财务规划、环境资源

等问题中［１３－１４］。

１．２．１．１　系统动态的基本元素　Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ（１９６８）认为构成
系统动态模式的基本元素包含存量（ｓｔｏｃｋ）、流量（ｆｌｏｗ）与辅
助变量（ａｕｘｉｌｉａｒｙ）。含义如下：

存量：存量表示动态过程中所累积的量，存量变量由流量

决定，一个存量变量可以由多个流量来控制，流量又分为流入

量和流出量。

流量：流量是决定存量状态的控制点，即单位时间内存量

的该变量，具有一定的方向性，从数学意义来看，存量对时间

的微分即为流量值，流量同时表示决策行动的起点。

辅助变量：辅助变量一般分为３种，第１种是对特定环境
设定的变量常数值，第２种是对动态系统进行测试用的变量数
值，第３种是在动态系统信息传输过程中产生的变量数值［１５］。

１．２．２．２　因果关系与回馈结构　因果关联及其回馈环是系
统动态的核心基础。首先，人们可以通过变量间的因果关系

从而固定模式的边界。其次，因为所有事件间的关系都遵循

一定的逻辑关系，于是通过这种因果关联便可确定模式的结

构性框架。最后，因果关联是交叉的，从这些交叉的环路中，

人们可以找到影响系统行为的主要环路，可以非常方便地处

理非线性系统。一般系统内变量间的因果关联可称之为因果

连结，许多的因果连结串成链环而封闭就称为因果回馈环。

回馈是由一系列的因果连结而成的，可分为２种情形，一种情
形为正回馈结构，就是因、果变量变动的方向一致，也就是说

因变量越大，果变量就越大。另一种情形是负回馈结构，就是

因、果变量变动的方向相反，也就是说因变量越大，果变量就

越小［１６］。

目前系统动态软件大致可分为 ３类，分别是 Ｖｅｎｓｉｍ、
Ｉｔｈｉｎｋ、Ｓｔｅｌｌａ３种，各有其优缺点［１７］。本研究则采用 Ｖｅｎｓｉｍ
这套软件。Ｖｅｎｓｉｍ是由美国 ＶｅｎｔａｎａＳｙｓｔｅｍｓＩｎｃ．所开发，为
概念化、文件化、模拟分析与优化动态系统模型的图形接口软

件［１８］。Ｖｅｎｓｉｍ可以提供一种简易而且弹性的方式，方便建立
因果循环、存量与流程图等相关模型，这些因素之间的关系采

用多种图形化的连接符号进行描述，并把这种定性关系最终

带入方程形成定量关系。

１．２．２　森林生态系统动态模型构建　由于本研究探讨森林
的市场、非市场价值以及生态损耗之间的关联性，因此系统动

态模型可分为以下子模型：市场价值模型、非市场价值模型

（碳储存价值、涵养水源价值）、生态损耗模型（自然的损耗、

经济的损耗），如图１所示。森林的市场价值主要是木材本
身的价值以及休闲旅游带来的价值，森林的非市场价值主要

是由碳储存价值、涵养水源价值所组成，森林的生态损耗主要

由自然的损耗、经济的损耗所组成。森林的市场和非市场价

值对森林生态补偿估算是正向的关系，森林的生态损耗对于

森林生态补偿估算是反向的关系，至于生态价值如何改变和

回馈生态补偿，目前并无法呈现此效果，所以在经济活动回馈

至森林的部分用虚线表示。

详细的模型结构如图２、图３所示，模型中以评估森林的
市场、非市场价值以及生态损耗，非市场价值中包含涵养水源

价值、碳储存价值，生态损耗则包含了自然及经济损耗。由市

场价值和非市场价值减去生态损耗即为生态补偿估量。图２
为中文的模型结构图，其中碳储存价值为森林蓄积量与森林
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平均碳储存量和吸存碳之间的适应成本，涵养水源价值为森

林面积乘涵养水源之货币乘以平均贮水量，木材价值为不同

木种的市场实际价格，休闲旅游价值为游客人数乘以开放天

数，生态损耗包含经济损耗和自然损耗，经济损耗为盗伐和盲

目开垦，自然损耗为火灾和其他自然灾害造成的损耗。图３
为变量名称形成的模型结构图，模型的主要变量如表１所示，
内生变量的相关值改变时，会影响森林的生态补偿估算。

２　实证分析结果

２．１　研究资料
本研究以云南省为例，对其区域内的森林生态系统进行

研究，独特复杂多样的自然环境资源，构成云南省复杂的自然

生态系统类型。再加上受到２６个历史悠久民族的生活、生产
系列活动的干扰，使全省生态系统类型更为复杂多样。云南

省的生态系统类型主要是陆地生态系统，该生态系统又划分

为自然生态系统和人工生态系统。自然生态系统包括森林生

态系统和湿地生态系统；人工生态系统包括森林生态系统、农

田生态系统和城市生态系统。陆地天然森林生态系统构成云

南生态环境的主体，依据森林植被组成、植物地理区系成分、

植被群落结构特征以及自然地理环境和地域特点，又分为：

（１）北热带森林生态系统；（２）亚热带森林生态系统；（３）高
山、亚高山森林生态系统；（４）高山、亚高山草甸生态系统；
（５）亚热带山地草场生态系统等５个生态系统类型。其中，
草甸和山地草场２种生态系统在云南是由于人类长期干扰下
形成的生态系统类型，属于次生性质的生态系统，列入森林生

态系统之内。云南湿地生态系统，包括高原湖泊、水库、河流

表１　模型变量

模块名称 变量名称 代号 变量类型

森林生态补偿 森林生态补偿 ＮＮＰ 内生

木材及旅游价值（ＲＶ） 不同的物种 ＯＯＶ 外生

木材的价值 ＮＯＯ 内生

旅游地开放天数 ＴＯＶ 外生

旅游人数 ＮＴＯ 内生

碳储存价值（ＣＳＶ） 森林平均碳储存量 ＡＣＦ 外生

总森林蓄积量 ＡＯＦ 内生

非人工林蓄积量 ＮＰＦ 内生

人工林蓄积量 ＰＦ 内生

碳吸存的适应成本 ＣＣＳ 外生

涵养水源价值（ＢＳＷ） 涵养水源的货币乘数 ＭＯＷ 外生

森林面积 ＭＯＦ 内生

平均储水量 ＡＦ 外生

自然损耗（ＤＯＮ） 火灾 Ｆ 内生

火警 ＬＦ 内生

其他 ＯＴ 内生

经济损耗（ＤＯＥ） 盗伐 ＴＴ 内生

滥垦 ＩＣ 内生

及水塘。由于各自形成条件不同，生态功能、生物多样性差异

较大，湿地生态系统又分为高原湖泊生态系统和水库、水塘湿

地生态系统２个类型。云南省森林资源丰富，是我国主要林
区之一，根据我国第四次森林资源调查结果，云南省目前的森

林概况具体数据如表２所示。
２．２　分析结果
２．２．１　森林的生态价值　森林的生态价值计算如图４所示，
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表２　云南省森林面积统计数据

编号 地（市、州）
森林总面积

（万ｈｍ２）
有林地面积

（万ｈｍ２）
森林覆盖率

（％）
森林总蓄积量

（万ｍ３）
无林地面积

（万ｈｍ２）
１ 全省合计 ３８３４．２７ ９５５．２３ ２４．９ ９８８５９ １１３９．３３
２ 丽江地区 ２０２．６３ ６１．６２ ３０．４ ７４７４ ５８．１５
３ 丽江 ７２．７７ ２９．０４ ３９．９ ３５４６ １３．７５
４ 永胜 ４７．５５ ９．２７ １９．５ １０４４ １７．３５
５ 华坪 ２１．６６ ６．１５ ２８．３ ８４９ ９．５９
６ 宁蒗 ２０．６５ １７．１６ ２８．２ ２０３５ １７．４７
７ 迪庆州 ２２５．７５ ８２．０７ ３６．４ １６５２６ ４５．６７
８ 中甸 １０６．５５ ４１．０９ ３８．６ １０３５２ １９．８５
９ 德钦 ７４．１１ ２３．８６ ３２．２ ４０８９ １６．８４
１０ 维西 ４５．１０ １７．１２ ３８．０ ２０８５ ８．９８
１１ 怒江州 １６２．９５ ４９．４５ ３０．４ ９４１０ ２７．１３
１２ 兰坪 ４３．３５ １６．１９ ３７．４ １８９８ １１．７１
１３ 碧江 ２２．１３ ６．９９ ３１．６ １９６７ ０．５３

生态资源价值包含了木材及旅游价值（ＲＶ）、涵养水源价值
（ＢＳＷ）、碳储存价值（ＣＳＶ）。涵养水源价值由于森林面积变
化不大，因此改变并不多。旅游价值随着游客人数的改变，所

得的价值也跟着改变，可以看出，２００２年之后森林旅游业逐
渐开始盛行，目前涵养水源价值介于１００亿至２００亿元之间，
碳储存价值介于 １０亿 ～２０亿元之间，木材及旅游价值在
２亿～５亿元之间。
２．２．２　森林的生态损耗
２．２．２．１　自然损耗　自然损耗包含了火警（ＬＦ）、火灾（Ｆ）、其
他（ＯＴ）。由图５可知，火警值在６００万元以下，平均每年损失
１００万元。火灾损失多数在２亿元以下，平均每年损失３４００
万元。其他损失在４亿元以下，平均每年损失７４００万元。
２．２．２．２　经济损耗　经济的损耗（ＤＯＥ）包含了盗伐（ＴＴ）、
滥垦（ＩＣ）。由图６可看出，从２００８年之后经济损耗呈缓慢递
减状态，这是因为在前面假设经济的损耗呈指数性递减的

结果。

２．３　森林的生态补偿
综合森林的生态价值和森林的生态损耗，最终可以得到

森林的生态补偿趋势曲线。从图７可以看出，随着近年来森
林生态价值的不断增长以及森林生态损耗的不断降低，森林

的生态补偿估算值不断增大，这也与目前的现实较为符合。

３　结论

本研究以Ｃａｉｒｎｓ（２００１）所建立的环境资源价值评估理论

框架为基础，综合考虑森林的生态价值（包含木材及旅游价

值、碳储存价值以及涵养水源价值）以及森林的生态损耗（包

含自然损耗及经济损耗），建立森林的生态补偿估算方程，同

时利用系统动力学模型，分析森林生态价值、生态损耗以及生

态补偿之间的相互影响关系，利用仿真软件Ｖｅｎｓｉｍ对云南省
的森林资源生态价值评估和生态补偿进行实证分析。实证分

析结果显示，近年来森林的生态价值不断增长，特别是森林旅

游业的市场价值不断增加。同时随着国家政策法规的不断健

全，相关保护措施不断加强，森林的整体生态损耗不断降低，

因此森林的生态补偿估算值不断增大，这与目前的现实情况

较为符合。本研究为完善区域的生态补偿机制提供重要参

考，有利于推动区域的和谐及可持续发展。
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