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【摘 要】：在综合国内若干城市生态系统服务功能价值研究实例的基础上,构建了中国城市森林生态系统服务

功能价值转移数据库和相应的 Meta 回归分析模型,对价值转移评估的影响因素进行了全面探讨,并对该模型的样本

外价值转移的有效性进行了检验。研究结果表明:(1)中国城市森林生态系统服务功能的平均价值为 5.868 万元

/hm2·a,按照价值高低排序依次为:涵养水源>固碳释氧>保育土壤>生物多样性保护>净化大气环境>森林游憩>积累

营养物质,且总体呈现出西部地区>东部地区>中部地区的区位分布特征;(2)城市森林生态系统服务功能的评估方

法、类型因素,城市的区位、人口、经济因素和研究区面积因素都是影响城市森林生态系统服务功能价值变化的主

要因素;(3)所构建的Meta价值转移模型的样本外价值转移的平均转移误差为18.54%,用于研究样本外价值转移估计

的有效性较好。 
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当前,环境污染、生态破坏、资源枯竭等生态环境问题威胁着人类的未来生存和发展,作为面积最大、生物类别最丰富、结

构最复杂、功能最完善的自然生态系统,森林生态系统在供给自然资源、改善生态环境等方面发挥着重要作用。在我国城镇化发

展不断深化、生态文明建设持续推进的背景下,城市森林生态系统作为现代城市的重要有机组成部分,在城市生态环境改善和经

济社会可持续发展进程中同样扮演着关键性的角色。其中,城市森林生态系统服务功能是城市森林生态系统在社会、经济及环境

等多方面为城市居民提供自然资源、生态产品和服务的能力,其价值来源于城市森林发挥作用的社会利益和成本,并且能够通过

价值评估的过程以货币化的方式加以体现[1,2]。多年来,森林生态系统的服务功能价值分类及核算问题不仅是学术界研究的重点,

同时也得到了政府部门和社会公众的愈发广泛的关注。中国国家林业局在 2008 年发布的《LY/T1721-2008 森林生态系统服务功

能评估规范》,首次对中国森林生态系统服务功能评估的数据来源、指标体系及方法等进行了规范性说明,标志着中国在森林生

态系统服务功能评估领域构建了较为完整的评估体系,森林生态系统的重要性得以进一步体现[3]。我国学者在该框架下从不同尺
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度出发、利用不同方法对森林生态系统服务功能价值进行了全面、系统性的评价研究,为开展系统性的文献分析奠定了基础。虽

然当前国内外对于森林生态系统服务功能价值的研究已经逐步从基于案例的实验性研究转变为基于已有研究成果的整合性研究,

但是从国家级和省级尺度开展的森林生态系统服务功能价值评价的宏观性研究往往占据着主导地位,而基于市级行政区域尺度

的研究则相对较少。也就是说,已有研究并未充分覆盖和突出森林生态系统在“城市区域”的特殊性。同时,城市森林生态系统

服务功能的影响机制较为复杂,会因功能价值类型、研究方法和时空分布等因素的差异而体现出异质性。因此,基于市域尺度、

对森林生态系统服务功能价值评价的相关研究成果开展的文献分析具有重要的学术研究和现实意义。 

综上,本研究在综合国内若干城市生态系统服务功能价值实证研究实例的基础上,将研究对象聚焦于中国城市森林生态系统,

构建了中国城市森林生态系统服务功能价值转移数据库和相应的Meta回归分析模型,从系统评价的思路和研究方法出发,对价值

转移评估的影响因素以及价值转移模型的样本外价值转移有效性进行了全面探讨。研究目的在于通过系统性综述研究的方式,进

一步明确中国城市森林生态系统服务功能价值的总体情况,为相关部门做出更好的城市森林生态系统管理决策提供理论支撑,进

而为中国城市森林生态系统的健康和可持续性发展提供支持。 

1 研究方法 

Meta分析可以对多个研究了相同现象的研究进行的系统性综合分析,并通过 Meta 回归模型对其共性的研究结果进行解读[4]。

Glass(1976)首次将该方法作为一种系统分析方法加以应用,并在此后广泛运用于环境经济学等多个领域[5,6]。本研究的Meta价值

转移方法是基于 Meta 分析的一般思想,在时间、经济成本及环境条件限制的情况下所产生的一种用于自然资源价值评估的新方

法。具体而言,Meta 价值转移方法是基于对既有生态系统(即“研究地”)的服务功能价值的系统性评价结果,对该类型生态系统

服务功能价值的影响因素进行讨论,进而对另一个相似的生态系统(即“政策地”)进行价值估计和预测的过程,亦称为“效益转

移(Benefit Transfer)”
[7～9]

。Meta价值转移方法能够通过转移函数对“研究地”和“政策地”在生态系统类型及特征、评估方

法选取及应用、社会经济禀赋及条件等方面的差异加以控制,是一种较为准确和严密的价值转移评估方法[10,11]。Meta 价值转移方

法的应用是对本研究在城市森林生态系统服务功能价值进行系统评价的基础上的一种拓展。 

1.1 选择性偏倚检验方法 

在进行 Meta 回归分析前,本研究基于标准的 FAT-PET(Funnel Asymmetry Testing-Precision Effect Testing)检验方法进

行文献的选择性偏倚检验。参考相关研究成果,本研究以每一单个研究观察值平方根的倒数代替城市森林生态系统服务功能价值

的标准差,得到改进后的 FAT-PET方程如下[4,12]: 

 

式中:i 表示第 i 个观察值;j 表示第 j个文献研究;Vij表示该研究的城市森林生态系统服务功能价值观察值;Nij 表示观察值

数;α表示常数项;β表示为标准差系数;εij表示误差项。 

1.2Meta 回归方法 

基于选择性偏倚检验的结果,本研究选取对数线性模型形式进行 Meta 回归模型的构建。已有研究指出,对于森林生态系统服

务功能价值观察值的自然对数变换,可以在一定程度上减小原始数据的差异性、波动性和非对称性,从而降低价值偏移度、减小

异方差性和提高模型的拟合精度[13]。同时,已有研究已经广泛使用对数线性模型形式进行 Meta价值转移分析,本研究采用此形式

可以方便不同研究结果之间的比较。基于此,本研究构建以下形式的 Meta 回归模型: 
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式中:y为进行基期调整之后的城市森林生态系统服务功能价值的对数向量;Xmethod、Xtype、Xarea和Xx为自变量矩阵;bmethod、btype、

barea和 bx为自变量系数矩阵;a、u分别为常数项和残差项。在自变量中,Xmethod为城市森林生态系统服务功能价值评估方法变量;Xtype

为城市森林生态系统服务功能类型变量;Xarea为被评估城市的区位变量;Xx 为城市人口、经济变量以及研究区面积变量。 

1.3 有效性检验方法 

在使用价值转移方法代替和辅助实证研究时,需要进行有效性检验,即检验城市森林生态系统服务功能的文献研究价值与模

型预测价值之间的一致性。本研究拟采用文献研究价值与 Meta 价值转移模型预测价值之间的转移误差(TransferError,TE)来检

验价值转移模型的有效性,转移误差值越小则Meta价值转移模型的预测作用越好。TE的计算公式为: 

 

式中:TE 表示转移误差;yobserve为实证研究得到的服务功能价值;yestimate为价值转移模型预测的服务功能价值预测值。 

2 研究设计 

2.1 基础文献的搜集和 Meta 价值转移数据库的建立 

Meta 价值转移模型对基础文献数量及质量具有较强的依赖性[10]。本研究以中国内地典型城市(不包括港澳台地区)作为研究

区域,Meta 分析所使用的基础文献来源于中国学术期刊网络出版总库(China Academic Journal Network Publishing 

Database,CAJD)。首先,为了尽可能多地搜集可供本研究Meta分析的研究案例,本研究以“森林生态系统服务价值”、“森林生

态系统服务功能价值”等作为关键词、主题词,对 1990 年至今公开发表的与“中国森林生态系统服务功能价值评估”主题相关

的研究文献进行初步搜索,于 2019 年 2 月 21 日初次检索到 1879 篇相关文献。基于此,为了提炼一个相对完整的研究框架,同时

聚焦于城市森林生态系统这一核心研究对象,本研究按照以下标准对“城市森林生态系统”相关的文献进行二次筛选:(1)所选

文献必须是以市域尺度开展的研究;(2)所选文献是基于国家林业局颁布的《LY/T1721-2008 森林生态系统服务功能评估规范》而

展开的评估,且包含可以直接提取的不同城市生态系统服务功能的单位面积价值,或者可以经过简单处理得到的单位面积价

值;(3)所选文献必须能够明确体现出生态系统服务功能价值评估所采用的研究方法;(4)所选文献的评估对象必须为某一城市的

各类森林生态系统服务功能价值集合,而非某一单一的城市森林生态系统服务功能价值;(5)所选文献没有使用能值分析方法和

价值转移方法。按照以上文献筛选标准进行二次冗余筛查后,最终 35 篇相关文献共计 555 个价值观察值入选城市森林生态系统

服务功能价值转移研究数据库,其中28篇为期刊论文,7篇为学位论文[14～48]。以上入选 Meta价值转移数据库的文献的具体情况如

表 1所示。 

表 1本研究相关文献的观察值数量* 

城市 测量年份 
观察值 

数量 

常住人口 

数量 

人均 

GDP 
森林面积 城市 测量年份 

观察值 

数量 

常住人口 

数量 

人均 

GDP 
森林面积 

北京 2005 15 7.34 10.72 13.45 灵宝 2001 14 4.27 9.14 11.40 

深圳 2015 14 7.04 12.00 11.14 禹州 2010 16 4.73 10.27 9.39 
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池州 2009 15 5.06 9.65 13.18 重庆 2011 15 7.98 10.40 14.92 

崇左 2015 16 5.32 10.41 13.76 晋江 2014 17 5.33 11.18 9.04 

楚雄 2008 17 4.01 10.74 12.76 江山 2011 16 4.06 10.24 11.76 

鹤山 2009 17 3.86 10.32 10.89 邵武 2011 16 3.31 9.84 12.26 

广州 2009 16 7.08 11.30 12.80 苏州 2007 17 6.44 11.38 11.07 

黄冈 2013 14 6.43 9.97 13.48 集安 2010 17 3.08 8.60 12.56 

梅州 2007 15 6.08 10.16 12.81 西安 2009 17 6.74 10.40 13.04 

南阳 2007 17 6.90 9.56 13.90 湖州 2010 18 5.56 10.79 12.47 

建阳 2011 16 4.36 10.21 12.47 延安 2015 18 5.40 10.89 11.49 

上海 2013 16 7.79 11.42 11.52 厦门 2010 14 5.87 10.94 11.24 

乐山 2012 13 5.87 10.26 13.37 大连 2003 17 6.32 10.71 12.84 

秦皇岛 2007 18 5.65 10.00 12.66 恩施 2013 15 5.80 9.70 12.54 

沈阳 2004 14 6.54 9.84 11.88 大连 2004 14 6.40 10.26 10.66 

普洱 2016 15 5.56 9.97 14.88 建阳 2010 16 4.36 10.18 12.47 

苏州 2007 18 6.44 11.38 11.07 梅州 2007 15 6.08 10.12 12.81 

玉溪 2009 17 5.43 10.26 13.85 
      

 

*注:其中，人口数量、人均 GDP、研究区总面积数据为自然对数形式． 

以上相关文献研究所涵盖的研究样本(即样本城市)的分布情况如图 1所示。其中,东部地区城市包括沈阳、苏州、上海、深

圳、鹤山、北京、秦皇岛、江山、梅州、建阳、苏州、广州、邵武、湖州、大连、厦门、晋江,中部地区城市包括黄冈、灵宝、

禹州、崇左、南阳、恩施、池州、集安,西部地区城市包括乐山、楚雄、玉溪、普洱、重庆、西安、延安。可见,被评估的城市

森林生态系统在全国范围内呈现出东、中、西部均衡分布的态势。 

此外,本研究的样本文献和观察值数量与已有研究存在一定相似性(表 2)。综上,本研究基于相关文献所构建的 Meta 分析数

据库及其观察值数量满足进行 Meta 分析的要求。 
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图 1本研究相关文献的样本点分布 

注:该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号为 GS(2016)1570号标准地图制作,底图无修改 

2.2 城市森林生态系统服务功能价值体系的建立 

城市森林生态系统服务功能价值评价指标体系的建立,是估算城市森林生态系统服务功能价值的基础[49]。根据国家林业局颁

布的《LY/T1721-2008 森林生态系统服务功能评估规范》,结合城市森林生态系统的特点和本研究 Meta 分析数据库的文献信息,

确定了用于分析的 7类城市森林生态系统服务功能价值类型(即涵养水源、保育土壤、固碳释氧、积累营养物质、净化大气环境、

生物多样性保护和森林游憩的功能价值)和 6 类使用频率较高的价值评价方法(即替代工程法、影子价格法、生产成本法、机会

成本法、费用支出法和碳税率法),构建了用于 Meta 分析的城市森林生态系统服务功能价值评估体系,如表 3 所示
[51,52]

。此外,需

要指出的是:城市森林生态系统在某些价值类型方面体现得并不明显,即本研究的Meta价值转移数据库所包含的价值类型信息决

定了本研究的分析仅包括整个生态系统服务功能价值的一部分,这一点与已有研究的思路相一致[50]。 

参考已有研究成果,本研究采用消费者物价指数(Consumer Price Index,CPI)将 Meta 分析数据库中不同年份的文献研究的

城市森林生态系统服务功能价值观察值调整到以2000年为基期的水平,从而避免时间因素对价值观察值的影响,使不同研究的结

果具备可比性[53～55]。综上,对收集到的35篇文献研究的价值计算结果进行统计,可以得到各项生态系统服务功能的平均单位面积

价值(图 2)。 

总体上,各城市的森林生态系统服务功能平均价值为 5.868 万元/hm
2
·a,这一价值与一般的森林生态系统、湖沼湿地生态系

统相比仍然存在一定差距[56,57],这也是城市森林生态系统的特点之一。总体上,各服务功能价值类型按照价值由高到低进行排序依

次为:涵养水源(2.278 万元/hm2·a)>固碳释氧(0.881 万元/hm2·a)>保育土壤(0.809 万元/hm2·a)>生物多样性保护(0.762 万元

/hm2·a)>净化大气环境(0.615 万元/hm2·a)>森林游憩(0.301万元/hm2·a)>积累营养物质(0.221 万元/hm2·a)。其中,在价值较

高的城市森林生态系统服务功能类型中,涵养水源的价值高达 2.278 万元/hm2·a,占总服务功能价值的 38.821%。可见,涵养水源

功能依然是当前中国城市森林生态系统最为重要的功能,这也是城市森林生态系统和湿地、草地等其他自然生态系统在服务功能

价值方面存在的共同点。 

表 2相关研究的样本文献及观察值数量 

年份 作者 发表刊物 评价对象 样本文献数量 观察值数量 

2019 颜俨等 地理学报 中国内陆河流域生态系统服务价值 20 111 

2018 漆信贤等 地理科学 中国森林生态系统生态服务功能价值 54 322 
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2017 朱晓磊等 自然资源学报 矿业城市生态服务价值 31 120 

2017 杨玲等 生态学杂志 青岛市湿地生态系统服务价值 35 565 

2016 张雅昕等 北京大学学报(自然科学版) 土地利用类型生态系统服务价值 38 197 

2015 张玲等 生态学报 中国湖沼湿地生态系统服务价值 52 281 

2019 本研究 - 中国城市森林生态系统服务功能价值 35 555 

 

表 3城市森林生态系统服务功能价值评估体系 

服务功能类型 具体内容 常用评估方法 

涵养水源 调控降水、蒸发量等 替代工程法 

保育土壤 保肥、固土等 影子价格法、机会成本法 

固碳释氧 固定 CO2、释放 O2等 生产成本法、碳税率法 

积累营养物质 累积 N、P、K等元素等 影子价格法 

净化大气环境 吸收 SO2、滞尘、消除污染等 替代工程法、机会成本法、生产成本法 

生物多样性保护 保护资金投入及机会成本等 费用支出法、机会成本法 

森林游憩 旅游收入、投资,旅行费用等 费用支出法 

 

 

图 2城市森林生态系统服务功能平均价值 

就城市森林生态系统所处的不同区位而言,中国城市森林生态系统服务功能总体呈现出西部地区(5.809 万元/hm2·a)>东部

地区(5.724 万元/hm2·a)>中部地区(5.565 万元/hm2·a)的区位分布特征。具体来说,东部城市森林生态系统的固碳释氧功能最

高,中部城市森林生态系统的涵养水源功能最高,而西部城市森林生态系统在保育土壤、积累营养物质、净化大气环境、生物多

样性保护和森林游憩方面的功能都很高,这与我国森林资源的区域分布情况以及社会经济发展状况密切相关。 
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2.3 Meta 价值转移模型的变量选取 

国外价值转移研究的相关案例所选取的变量数量较多,即使回归过程中一些变量被剔除,最终也会保留较多变量,从而反映

不同变量对资源价值的影响程度[8]。基于已有研究成果,本研究从评估方法、功能类型,城市区位、人口、经济,以及研究区面积

等方面选取 Meta 价值转移模型变量。 

(1)评估方法变量:本研究的分析重点之一是不同类型的价值评估方法利用情况对城市森林生态系统服务功能价值的影响,

考虑到评估结果对于评估方法应用及指标选取的依赖性、城市森林生态系统的特点和本研究 Meta 分析数据库的具体文献信息,

本研究以替代工程法、影子价格法、生产成本法、机会成本法、费用支出法和碳税率法 6 类价值评估方法作为评估方法变量指

标
[50]
。 

(2)功能类型变量:基于国家林业局颁布的《LY/T1721-2008 森林生态系统服务功能评估规范》,结合本研究Meta分析数据库

的文献信息,最终确定了本研究用于分析的 7 类森林生态系统服务功能价值类型,即涵养水源、保育土壤、固碳释氧、积累营养

物质、净化大气环境、生物多样性保护和森林游憩的服务功能价值,以上价值形式反映了本研究主题下最重要的功能类型。 

(3)城市区位变量:我国东、中、西部城市在地理特征、资源特点、社会经济条件等多方面均存在较大差异,因此城市所处的

地理位置及其社会经济发展情况等因素都会对城市森林生态系统的服务功能价值产生影响。本研究基于入选 Meta 分析数据库的

文献信息,将城市区位变量定义为东部地区、中部地区和西部地区,从而体现城市区位因素对城市森林生态系统服务功能价值的

影响。 

(4)城市人口变量:城市森林生态系统在城市生态环境公共物品的供给中发挥着重要作用,而作为城市生态环境公共物品的

需求方和城市森林生态系统服务功能的受益者,城市居民又成为城市森林生态系统服务功能实现过程中的重要主体。有研究指出:

城市人口数量可以体现城市森林生态系统的获益人群数量,进而反映人口对生态系统服务价值的需求[50,58]。因此,本研究以各城市

常住人口数量来衡量城市人口变量指标,相关数据来源于各类统计年鉴资料。 

(5)城市经济变量:城市森林生态系统是在自然生态系统和社会经济系统叠加和相互作用下所形成的复合体,其服务功能价

值的大小与整体城市的经济发展水平关系密切[9]。参考已有研究的处理方式,本研究选取各市的人均 GDP 作为衡量区域经济发展

状况的指标,并采用消费者物价指数(Consumer Price Index,CPI)将不同评估年的价值观察值调整到以 2000 年为基期的水平
[53,54]。其中,各城市的人均 GDP数据来源于各类统计年鉴资料。 

(6)研究区面积变量:城市森林生态系统的面积大小是其产生服务功能的基础,而城市森林生态系统服务功能价值会随着面

积的不同而体现出差异。本研究以森林面积作为研究区面积变量,数据来源于各类统计年鉴资料以及国家林业和草原局网站。 

基于此,本研究对上述确定的 Meta 价值转移模型变量进行相应的编码及赋值操作,变量的描述统计信息如表 4所示。 

表 4 Meta价值转移模型的变量编码及赋值 

变量名称 赋值 变量描述 均值 标准差 观察值 

因变量 
     

生态系统服务价值 / 数值型变量,单位:元/hm2·a(取自然对数) 10.67 1.18 35 

自变量 
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(1)评估方法变量 
     

替代工程法 0 (对照组) 0.971 0.169 34 

影子价格法 1/0 如果使用的评估方法是影子价格法,取值为 1,否则为 0 0.886 0.323 31 

生产成本法 1/0 如果使用的评估方法是生产成本法,取值为 1,否则为 0 0.914 0.284 32 

机会成本法 1/0 如果使用的评估方法是机会成本法,取值为 1,否则为 0 0.914 0.284 32 

费用支出法 1/0 如果使用的评估方法是费用支出法,取值为 1,否则为 0 0.800 0.406 28 

碳税率法 1/0 如果使用的评估方法是碳税率法,取值为1,否则为 0 0.371 0.490 13 

(2)功能类型变量 
     

保育土壤 0 (对照组) 0.943 0.236 33 

涵养水源 1/0 如果生态系统服务类型为涵养水源,取值为 1,否则为 0 0.971 0.169 34 

固碳释氧 1/0 如果生态系统服务类型为固碳释氧,取值为 1,否则为 0 0.914 0.284 32 

积累营养物质 1/0 如果生态系统服务类型为积累营养物质,取值为 1,否则为 0 0.686 0.471 24 

净化大气环境 1/0 如果生态系统服务类型为净化大气环境,取值为 1,否则为 0 0.914 0.284 32 

生物多样性保护 1/0 如果生态系统服务类型为生物多样性保护,取值为 1,否则为 0 0.829 0.382 29 

森林游憩 1/0 如果生态系统服务类型为森林游憩,取值为 1,否则为 0 0.743 0.443 26 

(3)城市区位变量 
     

东部城市 0 (对照组) 0.571 0.502 20 

中部城市 1/0 如果该城市为中部城市,取值为1,否则为 0 0.229 0.426 8 

西部城市 1/0 如果该城市为西部城市,取值为1,否则为 0 0.200 0.406 7 

(4)城市人口变量 
     

常住人口数量 / 数值型变量,单位:万人(取自然对数) 5.671 1.224 35 

(5)城市经济变量 
     

人均 GDP / 数值型变量,单位:元/人(取自然对数) 10.378 0.686 35 

(6)研究区面积变量 
     

森林面积 / 数值型变量,单位:hm
2
(取自然对数) 12.338 1.319 35 

 

4 结果分析 

4.1 选择性偏倚检验结果 
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在本研究的 35篇相关文献共计555 个价值观察值中,平均每篇文献有 16个观察值,最多 18个、最少 13个。经计算,基于普

通最小二乘法(Ordinary Least Square,OLS)和加权最小二乘法(Weighted Least Squares,WLS)的 FAT-PET检验结果。 

有研究指出“样本量越大、研究精度越高”[59]。因此,为保证精度高的观察值被赋予较大权重,本研究在进行加权最小二乘

回归分析时使用样本量的平方根作为权重,且标准差系数在两个模型中均不显著,表明价值转移数据库中没有出现选择性偏倚,

即研究文献满足 Meta 回归分析的要求。 

4.2 Meta 回归结果 

考虑到同一文献中城市森林生态系统服务功能价值观察值之间可能存在的相关性,已有研究多采用加权最小二乘模型拟合

的方式来规避此类问题,即在建模时以某观察值总数的倒数作为权重赋予该观察值[60,61]。经计算,剔除标准化残差绝对值异常的价

值观察值后的 Meta回归结果如表 5所示。 

表 5城市森林生态系统服务功能价值 Meta回归结果 

Meta 回归变量 非标准化系数 标准误差 标准系数 t Sig. 

常数项 -22.888 12.662 - -1.808 0.145 

替代工程法(对照组) - - - - - 

影子价格法 10.677
**
 2.492 3.200 4.284 0.013 

生产成本法 -2.371 1.201 -0.668 -1.975 0.120 

机会成本法 1.123 1.226 0.241 0.916 0.412 

碳税率法 -1.098 0.783 -0.367 -1.401 0.234 

保育土壤(对照组) - - - - - 

涵养水源 -4.677* 2.167 -0.849 -2.159 0.097 

固碳释氧 -1.569 2.271 -0.455 -0.691 0.528 

积累营养物质 -8.591
**
 2.109 -2.844 -4.073 0.015 

净化大气环境 1.429 1.603 0.372 0.891 0.423 

生物多样性保护 -6.275* 1.740 -1.743 -3.605 0.023 

森林游憩 2.162 1.339 0.657 1.615 0.182 

东部城市(对照组) - - - - - 

中部城市 -5.737** 1.487 -2.090 -3.857 0.018 

西部城市 -5.756** 1.599 -1.700 -3.600 0.023 

常住人口数量 -1.625*** 0.350 -1.437 -4.649 0.010 
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人均 GDP 2.249** 0.805 1.151 2.792 0.049 

森林面积 2.377** 0.731 2.286 3.252 0.031 

 

(1)评估方法因素对城市森林生态系统服务功能价值的影响。Meta 回归模型的计算结果显示,影子价格法的回归系数在0.01

的水平上显著,表明在其他影响因素不变的情况下,采用影子价格法得到的价值估计值与对照组替代工程法的价值估计值呈现出

显著性差异,表明采用不同的价值估计方法所得到的价值估计值存在差异,应当根据实际情况采用适合的方法;其次,影子价格法

的回归系数显著为正,也表明影子价格法和对照组替代工程法得到的价值估计值要高于其他评估方法。 

(2)服务功能类型因素对城市森林生态系统服务功能价值的影响。在森林生态系统的各服务功能类型中,涵养水源、积累营

养物质和生物多样性保护 3 种服务功能类型在 0.1～0.01 的水平上显著,表明在其它条件不变的情况下,涵养水源、积累营养物

质和生物多样性保护功能与对照组保育土壤功能呈现显著性差异;同时,保育土壤功能的价值要显著高于涵养水源、积累营养物

质和生物多样性保护功能,积累营养物质功能的价值最低。 

(3)城市区位因素对城市森林生态系统服务功能价值的影响。在东、中、西部城市中,中部城市和西部城市的回归系数在0.05

的水平上显著,即在其它条件不变的情况下,西部城市和中部城市与对照组东部城市呈现出显著性差异。这一结果表明:不同城市

的城市化程度和影响程度不同,在进行城市森林生态系统服务功能价值分析的时候需要将区位差异纳入考虑范围;此外,在不同

区域的城市之间进行比对分析同样具有重要的研究意义。 

(4)城市人口因素对城市森林生态系统服务功能价值的影响。城市常住人口数量变量的回归系数为负向显著,表明城市森林

生态系统服务功能的价值会随着受益人数的增加而呈现降低的趋势,这一结果与部分已有研究结果相反[56]。关于这一点,有研究

认为生态系统服务价值的正向影响与市场规模或服务需求有关[57,62]。但是,与湿地、湖沼等生态系统不同,城市森林生态系统是在

自然生态系统和社会经济系统叠加和相互作用下所形成的复合体,它的服务功能价值随着受益人数(即需求)的增加存在一个阈

值,即城市森林生态系统服务功能的承载能力是有限的,这是城市森林生态系统的突出特点之一。就影响的程度而言,对数连续变

量的回归系数表示在其它影响因素不变的情况下,自变量变化的比重所引起的因变量变化的比重[56]。因此,本研究中常住人口变

量的系数为-1.625,表明城市的常住人口每增加 1%,相应的城市森林生态系统服务功能的单位面积价值会降低 1.625%。 

(5)城市经济因素对城市森林生态系统服务功能价值的影响。人均 GDP的回归系数在 0.05的水平上显著为正,该结果遵循先

前的预期,表明人均 GDP较高的城市其城市生态系统服务功能价值较高。原因在于:社会经济发展状况越好的城市,其城市居民的

物质资本、社会资本和文化水平也会相对较高,因而这该城市居民对城市森林生态系统服务功能的需求和对其价值的评价也较

高。 

(6)研究区面积因素对城市森林生态系统服务功能价值的影响。研究区面积变量(即森林面积)的回归系数在 0.05 水平上显

著为正,表明单位面积森林的价值会随其面积的增加而显著增加。这一结果与部分已有研究结果相反,即单位面积森林价值存在

规模收益递减效应[60,62]。事实上,张玲等(2015)和漆信贤等(2018)基于 Brander et al.(2012)的研究成果指出:单位面积森林价

值的规模收益递减效应会随森林面积的增加而逐渐减弱,也就是说森林生态系统的价值仍然会随森林面积的增加而增加,即与本

研究的计算结果达成一致
[50,56,57]

。 

4.3 有效性检验结果 

国外相关研究表明,实践中自然资源价值转移的平均转移误差的可接受范围介于 20%～40%之间[7,63]。由本研究Meta价值转移

模型的检验结果可知:在样本外价值转移的转移误差的计算结果中,68.57%的转移误差小于20%,14.29%的转移误差20%～40%之间,
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仅有 2.86%的转移误差大于 100%。就不同区域而言,样本外价值转移的总体平均转移误差为 18.54%,小于平均转移误差的可接受

范围下限 20%;东部地区、中部地区和西部地区的平均转移误差也都在可接受范围之内(表 6)。以上检验结果表明,本研究所构建

的 Meta 价值转移模型用于样本外价值转移估计的有效性较好。 

表 6 Meta价值转移模型的有效性检验结果 

检验区域 东部地区 中部地区 西部地区 样本外总价值 

平均转移误差 18.39% 11.93% 26.53% 18.54% 

 

5 结论与讨论 

随着各类型生态系统服务功能价值研究的不断涌现,国内外已经有了充足的研究成果积累,对于已有研究成果的整合性研究

成为一项研究重点
[56]

。本研究在综合城市生态系统服务功能价值实证研究相关的 35 篇相关文献,共计 555 个价值观察值的基础

上,构建了中国城市森林生态系统服务功能价值转移数据库和相应的Meta分析模型,对价值转移评估的影响因素以及价值转移模

型的样本外价值转移有效性进行了全面探讨。本研究的主要结论如下:(1)中国城市森林生态系统服务功能的平均价值为 5.868

万元/hm2·a,且涵养水源>固碳释氧>保育土壤>生物多样性保护>净化大气环境>森林游憩>积累营养物质,涵养水源功能依然是当

前中国城市森林生态系统最为重要的功能;(2)中国城市森林生态系统服务功能价值总体呈现出西部地区>东部地区>中部地区的

区位分布特征。其中,东部城市森林生态系统的固碳释氧价值最高,中部城市森林生态系统的涵养水源价值最高,西部城市森林生

态系统在保育土壤、积累营养物质、净化大气环境、生物多样性保护和森林游憩方面的价值都很高;(3)城市森林生态系统服务

功能的价值评估方法、功能类型,城市区位、人口、经济因素,以及研究区面积因素都是影响其价值变化的主要因素;(4)本研究

所构建的 Meta 价值转移模型的样本外价值转移的平均转移误差为 18.54%,其中 68.57%的转移误差小于 20%,14.29%的转移误差

20%～40%之间,即本研究的Meta价值转移模型用于研究样本外价值转移分析的有效性较好。 

需要特别指出的是:本研究对于“城市森林生态系统服务功能价值”的研究是在国家林业局《LY/T1721-2008 森林生态系统

服务功能评估规范》的框架下展开的。因此,本研究样本文献中关于“城市森林生态系统服务功能类型和价值大小”的影响因素

是有明确规范加以界定的,即 7 类城市森林生态系统服务功能价值类型和 6 类使用频率较高的价值评价方法,本研究以此增强了

Meta 分析的科学性和规范性。此外,考虑到不同城市的城市化程度和影响程度不同,本研究在样本选取时着重考虑了东、中、西

部城市的特点,并将城市区位因素作为一个重要的影响因素进行分析,在研究结果的检验环节同样着重考察了不同区域的Meta价

值转移模型的有效性检验结果,即不同区域城市之间的对比分析贯穿本文的始终,目的在于体现出城市特点、充分覆盖和突出森

林生态系统在“城市区域”的特殊性。在比较不同区域生态系统服务价值评估结果方面,Meta 价值转移模型的计算结果也明确体

现出了西部城市和中部城市与对照组东部城市在城市森林生态系统服务功能价值方面的显著性差异。这一研究结果弥补了传统

的、基于案例分析的价值评价研究在效率和成本方面的不足,拓展了森林生态系统服务功能价值评估的方法体系,也为当前生态

环境领域的大数据处理和相关问题的分析提供了一种可行的解决思路。 

总体上,本研究验证了Meta价值转移方法在评估城市森林生态系统服务功能价值方面的可行性,并通过有效性检验结果体现

了该方法的准确性和推广应用价值。另一方面,虽然本研究的 35篇样本文献具有 555 个观察值,在很大程度上消除了样本文献数

量对研究结果的影响,但是考虑到Meta价值转移模型对基础文献数量及质量的依赖性,在日后的研究中仍然有必要在聚焦研究主

题的前提下扩大研究的基础文献数据库规模,同时全面考虑森林生态系统受地理区位、资源禀赋、环境质量、气候特征和人类活

动等因素的影响,从而提升本研究的模型拟合精度,得到更加精确的价值转移估计结果。因此,通过对方法的完善和模型的改进来

降低 Meta价值转移方法的评估结果的不确定性,将是日后相关研究实施改进的重要方向。 
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