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基于Meta分析的黄山市森林生态
系统服务价值研究
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摘要：在综合国内外森林生态系统服务价值评估相关文献的基础上，构建黄山市森林生态系统服务价值转移数据库

和 Meta 回归模型并进行有效性检验，建立生长函数对单位面积价值量进行了修正，分析了 2010—2019 年黄山市的

服务价值占比变化和各区县服务价值演化特征。结果表明：① 黄山市森林生态系统单位面积服务总价值呈现递增

趋势；② 样本内外效益转移平均误差分别为 31.71% 和 32.79%，均位于 20%~40% 的有效区间内，所构建的 Meta
回归模型效果较好；③ 从修正后的价值量来看，近年来黄山市森林生态系统供给服务价值占比稳步上升，而调节服

务、支持服务占比略有下降；④ 从黄山市各区县时空差异来看，各区县单位面积服务价值自 2016 年后呈现出协同

增长的趋势。

关键词：生态系统服务价值；Meta 分析；效益转移；黄山市

中图分类号：K902　　文献标识码：A　　文章编号：1000-0690(2022)12-2179-10

 

森林生态系统兼具多重功能，可持续提供多种

产品和服务。在现代生态治理框架中，森林生态系

统服务的经济价值是制定生态补偿政策的重要依据

和基础，而补偿标准设计是补偿政策中的核心环

节[1]，因此，合理评估森林生态系统服务的经济价值

是提高生态补偿政策可持续性的关键。

对森林生态系统等非市场生态系统服务的经

济价值开展货币化评估十分必要，而公认的瓶颈是

评估方法尚未统一[2]，由此会导致评估结果缺乏可

比性，评估环节需耗费大量时间与资金成本等系列

问题[1]。同时，评估价值及影响因素的争议性使其难

以应用于政策实施，如森林生态系统服务时空差异

较大，用单一的经济价值评估法容易导致重复计算、

低估等问题。最后，已有研究常用显示偏好法、陈

述偏好法或基于已有通用参数评估森林生态系统服

务价值，如 Costanza[1] 和谢高地[2] 提出的代表性方

法如“单位面积价值表”法、旅行成本法[3]、条件价值

法[4]、选择实验法[5] 等方法对价值衡量的结果差异

较大，难以保证具体区域的价值评估结果可靠。

以 Meta 分析为代表的效益转移法（Benefit
Transfer Method, BTM）主要基于已有独立实证研

究对生态系统服务价值进行推算，可排除潜在因素

的影响，修正服务价值的重复计算、低估等问题[6]。

该方法相对便捷、成本低，利用统计和计量经济学

方法将研究地点（价值已评估的区域）的经济效益跨

时空迅速转移到政策地点（未评估区域）[7]，为大规

模的生态价值评估与时空转移比较提供了基础。目

前，效益转移法已被广泛应用于各种自然资源的评

估，包括湿地[8]、渔业资源[9] 和各种规模的生物多样

性[10]，以及区域[11] 和国家[12] 层面，并建立了不断更

新扩展的数据库[13]。相比而言，森林生态系统的研

究仍相对有限，如漆信贤等[14] 在全国尺度进行了效

益转移尝试，舒航等[15] 对国家级森林类保护区生态

系统服务功能评估中运用了效益转移研究。上述研

究对于森林生态价值效益转移有较大贡献，但对

Meta 分析方法在典型生态功能保护区的应用尚未 
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起步。

森林作为当地最重要的生态系统类型，如何科

学有效的刻画黄山市森林生态系统服务价值的时空

演变及识别其影响因素是亟待解决的重要科学问题。

基于此，研究通过 Meta 分析对黄山市森林生态价

值评估研究成果进行了全面的量化总结，通过建立

中英文数据库来评估黄山市森林生态服务价值，涵

盖评估方法、研究特征、撰写特征、森林特征与聚集

效应、社会经济特征和服务类型，并采用 Meta 回归

方法建立生态服务参数和传递函数。最后，将效益

转移法应用于黄山市，结合生长系数确定森林生态

系统服务价值的时空差异。本研究主要贡献为：通

过 Meta 分析对生态补偿试点区（黄山市）森林生态

系统服务价值进行评估和修正，分析森林生态系统

服务价值的时空演化特征及影响因素，提高了对典

型地区生态价值评估的效率，减小了转移误差，扩

大了效益转移法在国内生态系统服务价值评估领域

的应用，为决策者和研究者提供了合理误差范围内

的价值参考依据。

 1    研究区域

黄山市（117°02′E~118°55′E，29°24′N~30°24′N）

处于新安江流域核心地区，境内新安江干流长

242.3 km，占总干流长度 67.49%（图 1）。据统计，

黄山市行政面积约 9 807 km2，下辖 3 区 4 县，地处

亚热带季风气候区、常绿阔叶林带，年降水量 1 670
mm，地形以山地为主[16]。2019 年，黄山市国民生产

总值 818.0 亿元，常住人口 142.1 万人，人均国民生

产总值达到 57 853 元。黄山市森林资源丰富，截

至 2019 年末，黄山市森林总面积为 80.26 万 hm2，

林木蓄积量 4 490 万 m3，森林覆盖率 82.9%[16]。

森林生态系统提供的涵养水源、净化水质等多

种服务，在新安江流域水质改善与提升方面具有重

要作用。因此，森林保护与发展在流域治理中受到

了高度重视。黄山市是中国首个跨省横向生态补偿

项目试点—新安江生态补偿的策源地与实施核心

区，是长三角地区重要的生态屏障，对维护区域生

态安全具有重要作用。因此，对黄山市森林生态系

统服务价值进行合理评估是提高生态补偿政策可持

续性的重要支撑与关键突破口。自 2012 年以来，黄

山市先后在 3 轮流域补偿试点中实施禁砍禁伐、

25°坡地复绿增绿、经果林（茶林、枇杷、柑橘）提质

增效等森林保护措施，并于 2015 年开展“新安江百

里画廊”全线森林质量提升工程，使流域森林生态

系统得到良好保护与发展。可以看出，当地的森林

保护政策重心由“单一保量”向“多元保质”、由“恢

复”到“提升”和“巩固”逐渐演化。本研究对

2010—2019 年黄山市森林生态系统服务价值进行

Meta 分析，可以了解补偿政策实施前后当地森林生

态价值的时空演化特征。

 2    研究方法和数据来源

 2.1    研究方法

1）Meta 效益转移模型构建。本研究将已知变

量按照研究地具体情况调整，其余变量都取模型内

样本均值[17]。Meta 回归模型的形式为：

ln (yi) =β0+β1Xa+β2Xb+β3Xc+β4Xd +β5Xe+

β6X f +β7Xg+ε （1）

ln(yi)

yi

β0

βi Xa∼g ε

ε

式中，因变量 是取对数的单位面积森林各类生

态系统服务的价值向量，这里对高度偏斜的 进行

对数变换以减少异方差[17] ，以 2016 年为基期。

为常数项， 为参数， 为具体解释变量， 为随机

误差项。本研究使用普通最小二乘回归（OLS）和加

权最小二乘回归（WLS）进行分析。由于多数样本文

献提供的观察值间可能存在相关性，因此采用加权

最小二乘法（WLS）来进行拟合加权处理[18]。在各项

研究中 具有异质性，在式（1）中使用稳健标准误。

2）有效性检验。本研究通过 3 种方式对 Meta
模型进行检验。具体为：通过样本内和样本外检验

进行效益转移的有效性检验，其中样本内检验通过

相对误差检验方法，样本外检验通过配对样本 T 检

验和配对 Wilcoxon 符号秩检验进行。

（1） 通过计算转移值和真实值之间的绝对百分

比误差 TE（通常称为转移误差）来检验有效性。计

算公式如下：

T E =
∣∣∣∣∣Vi−Vo

i

Vi

∣∣∣∣∣×100% （2）

Vi Vo
i式中， 为真实值， 为转移值。通常，平均转移误

差在 20%~40% 范围内，估计结果有效[7]。

（2） 配对 T 检验：计算公式如下：

t =
(D−µD)

S D

∣∣∣ √np−1
（3）

D
S D

µD np

式中， 为配对样本转移值与真实值之间的均差，

为配对样本转移值与真实值之间差值的标准差，

为所有配对样本差值总体均值， 为配对样本
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数量。

（3） Wilcoxon 符号秩检验：计算公式如下：

Z =
W −n(n+1)/4

√
n(n+1)(2n+1)/24

（4）

n W式中， 为配对样本数量， 为秩和统计量。

yi

3）价值量修正方法。为了解黄山市 2010—
2019 年森林生态系统不同服务价值及各区县单位

面积森林生态系统服务价值的时空演化，本文采取

Pearl 生长曲线[19] 和恩格尔系数[20] 结合的方法对

进行修正，公式为：

y′i = yi×
1

1+ e−ti
（5）

yi

y′i ti

En

ti

y′i
ti = 2nEn

y′i

式中， 为转移的单位面积森林生态系统服务价值，

为修正后的单位面积森林生态系统服务价值， 为

各地区的恩格尔系数 。据统计，黄山市在三轮生

态补偿政策实施中，生态产品价格有所提升[16]，支

持服务也有一定的累积效应。根据原理[20]，生长曲

线中的参数 随着发展阶段不同可以设定差异，因

此，将产品供给服务的 值进行了指数化处理[20]，即

，在补偿实施前，n=0，第 1，2，3 轮中，n 依

次为 1，2，3。对支持服务的 值在补偿实施前后进

行区分，即补偿前，n=0，补偿实施后，n=1。
 2.2    数据来源

为构建原始数据库，本研究使用了 2 种搜索策

略，检索时间为 2020 年 10 月。中文文献数据来自

于“中国知网”数据库（https://www.cnki.net/），使用

主题词“森林+生态系统服务”“森林+服务价值”“森

林+价值评估”进行搜索，类型为“期刊”，期刊级别

为“核心期刊”，删除重复文献后共得到 952 篇文献。

外文文献主要来源为 Web of Science（WOS），使用

主 题 词 “ forest+ecosystem  service  +  China  or
Chinese” “forest + service value+China or Chinese”
“forest+ value assessment or value assess+ China or
Chinese”进行搜索，来源为“Core Collection”，提取

相关度前 500 的文献导入到 Endnote 库中，剔除重

复数据后共获取文献 766 篇。

初步筛选后，剔除以下 6 类文献：① 评估对象

为地级市以下区域的文献；② 评估对象为特定树种

的文献；③ 评估对象为非亚热带季风气候（亚热带

常绿阔叶林带）地区的文献；④ 评估对象为人工林、

防护林等特殊类型森林，或喀斯特地貌等特殊研究

区文献；⑤ 评估对象为森林某单一价值的文献；⑥ 评估

方法为效益转移法、能值分析法的文献。

初步剔除后，进行二次剔除：① 数据不完整且

无法间接获取，如未明确研究区域、研究时间、生态

系统服务分类价值的文献；② 评估对象为上海、广

州等与黄山市社会经济条件差异过大的地区。最终，

39 篇中英文文献被纳入效益转移库，产生 371 个观

测样本。
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为保持可比性，本文对货币（各年份美元对人

民币平均汇率）、面积等单位进行了换算。此外，本

文使用消费者物价指数（Consumer  Price  Index,
CPI），将不同年份估计值统一调整到 2016 年的物

价水平[20]。

文献中未提供信息如黄山市的经济社会信息

等，均由《中国城市统计年鉴》[21]、《安徽省统计年鉴》[22]

和《黄山市统计年鉴》[16] 等补充。

 2.3    变量选取

在 Meta 回归中，解释变量一般包括评估方法

特征、服务类型等。本文结合黄山市的社会经济特

征，将解释变量进行扩充与细化，具体划分为以下

7 类（表 1）：
1） 评估方法变量：本文依据已有研究和 Meta

 
表 1    变量选取

Table 1    Variable selection
 

变量名称 变量描述 均值 标准差 样本数

被解释变量

单位面积服务价值 数值型变量（对数） 8.27 1.71 371

解释变量

评估方法变量

成本法 若评估方法为替代成本法，取值为1，否则为0 0.40 0.49 147

收益法 若为市场价值法，取值为1，否则为0 0.31 0.46 116

机会成本法 若为成本法，取值为1，否则为0 0.12 0.33 45

意愿调查法 若为意愿调查法，取值为1，否则为0 0.01 0.12 5

Costanza系数法 若为Costanza系数法，取值为1，否则为0 0.15 0.36 57

谢高地系数法 若为谢高地系数法，取值为1，否则为0 0.16 0.37 61

服务类型变量

保育土壤 若服务为保育土壤，取值为1，否为0 0.17 0.38 64

营养积累 若服务为养分循环，取值为1，否为0 0.14 0.35 53

废物处理 若服务为废物处理，取值为1，否为0 0.04 0.20 15

涵养水源 若服务为涵养水源，取值为1，否为0 0.16 0.37 61

调节气候 若服务为调节气候，取值为1，否为0 0.05 0.22 18

净化大气 若服务为净化大气，取值为1，否为0 0.15 0.36 57

森林防护 若服务为森林防护，取值为1，否为0 0.04 0.20 16

生物多样性 若服务为保护生物多样性，取值为1，否为0 0.16 0.37 60

产品供给 若服务为产品供给，取值为1，否为0 0.07 0.26 27

研究特征变量

评估时间 以最早年份为基期（对数形式） 3.04 0.60 371

评估空间 1地级市，2地区，3省（直辖市），4区域，5全国 2.96 1.32 371

撰写发表特征变量

文献来源 0为中文数据库，1为外文数据库 1.13 0.33 371

发表时间 以最早年份为基期（对数形式） 3.35 0.19 371

森林特征变量

森林面积/hm2 数值型变量（对数） 15.87 2.00 371

森林覆盖率/% 数值型变量（对数） 3.69 0.53 371

森林单位面积承载人口数/（人/ hm2
） 数值型变量（对数） 1.84 0.78 371

单位面积林木蓄积量/（m3/hm2
） 数值型变量（对数） 10.72 0.36 371

社会经济特征变量

人均GDP/（元/人） 数值型变量（对数） 9.96 0.73 371

人口数量/人 数值型变量（对数） 17.58 2.39 371

人口密度/（人/km2
） 数值型变量（对数） 5.51 0.62 371

聚集效应变量

50 km内是否有其他森林聚集 若有，取值为1，否则为0 0.95 0.21 354
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数据库实际情况，构建估值方法分类框架。

2） 服务类型变量：由于黄山是世界自然文化双

遗产旅游地，其文化服务效益转移有效性偏低，本

研究将文化服务剔除。将黄山森林生态系统划分

为 3 种类型，分别为支持、调节和供给服务。

3） 研究特征变量：由于 Meta 数据库文献的评

估时间和空间尺度均不一致，因此需要从文献中提

取评估时间和评估空间变量，以了解研究特征差异

对评估结果的影响。

4） 撰写发表特征变量：本文将发表特征分解为

文献来源和发表时间[23]。主要原因为：中外文献在

撰写和审查发表上存在一定差异，而发表时间反映

了文献的时代特征，具有时间异质性。

5） 森林特征变量：单位面积林木蓄积量反映

了森林质量，森林单位面积承载人口数反映了森林

压力状况，均与生态服务价值关系密切。因此，除

森林面积、森林覆盖率外，本文也将以上变量纳入

模型。

6） 社会经济特征变量：社会经济发展水平不同

的地区对森林生态价值及其市场价值实现的认知通

常存在一定差异[24]。选取人均 GDP 以反映地区经

济水平差异；选取总人口反映地区对森林生态服务

的需求差异。

7） 聚集效应变量：已有研究证明生态系统服务

价值具有集聚效应[25]。参考漆信贤等[14] 研究，使用

周边 50 km 内是否有其他同类型森林存在指标来

替代（数据来源于中国科学院资源环境科学数据中

心：中国土地利用/土地覆盖遥感监测数据库，http://
www.resdc.cn）。

 3    结果分析

 3.1    描述性统计

本文提取的 371 个森林评估样本均分布在长

江经济带流域等地区，与研究区域的地理条件较为

相似。从选取的研究对象样本的范围来看，大多数

研究以某一特定区域的森林生态系统服务为研究对

象，少部分侧重于省域或市域内所有森林的总和。

在进行描述统计时，剔除标准差显著较高样本，

同时剔除存在多重共线性的变量（废弃物处理服务、

森林防护服务、评估空间、森林覆盖率、人口密度），

最终保留有 207 个有效样本。从文献中提取的森林

生态系统服务价值指标除以森林面积，得到单位面

积价值（表 2）。可以看出，在对数变换后，涵养水源

服务的价值最高，其次为净化大气，产品供给和营

养积累的单位价值最低。由标准差系数可知，森林

生态系统服务价值的差异较小。

 3.2    Meta回归模型结果及有效性分析

 3.2.1    Meta 回归模型结果

结果表明，Meta 回归模型中均不存在多重共线

性问题。其中，OLS 的 F 统计量通过了检验，R2 为

0.887，拟合优度优良。WLS 的 R2 为 0.901，说明生

态系统服务价值的 90.1% 的变异能被解释，拟合优

度优良。所有回归系数符号在回归中均无变化，说

明模型结果稳健。根据结果（表 3）分析各变量的影响。

1）评估方法变量：除 Costanza 系数法以外的方

法变量均在不同水平上显著，这表明，方法差异会

使评估结果呈现显著差异。

2）服务类型变量：调节服务（涵养水源、调节气

候、净化大气和生物多样性）的回归系数为正，具有

一定的规模效应。保育土壤、产品供给的系数显著

为负，但价值较低。

3）研究特征变量：评估年份的回归系数在 1%
的水平上正向显著，表明研究时间对评估结果具有

显著性影响。

4）撰写发表特征变量：文献类型的回归系数在

1% 的水平上正向显著，表明中英文文献评估差异

显著。发表年份变量与森林生态服务价值具有正相

关关系，但并不显著。这类变量的回归结果表明出

版选择偏差真实存在。

5）森林特征变量：森林面积变量在 1% 的水平

上负向显著，表明单位面积森林生态系统服务价值

存在规模效益递减现象，这一结果与 Salem[23] 和

Brander[26] 等的研究相同。单位面积活立木蓄积量

在 1% 的水平上正向显著，表明了森林质量与服务

 

表 2    森林单位面积服务价值描述统计

Table 2    Descriptive statistics of unit value of forest services
 

服务类型
对数变换后

均值 标准差 标准差系数 中位数

营养积累 8.34 0.97 0.12 8.47

调节气候 9.35 1.21 0.13 9.37

净化大气 9.56 0.54 0.06 9.63

涵养水源 10.27 0.57 0.06 10.26

产品供给 8.19 0.70 0.09 8.13

保育土壤 8.61 0.64 0.07 8.51

保护生物多样性 9.20 1.66 0.18 9.75
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价值协同增长。单位面积森林承载人口数的系数为

负，但不显著的原因是单位面积森林承载压力越大，

森林生态服务价值降低的风险越高。

6）社会经济特征变量：人均 GDP 在 1% 水平

上呈正向显著，说明经济发达地区对服务的需求也

会较高。

7）聚集效应变量：50 km 范围内是否存在其他

森林的系数在 1% 的水平上正向显著，说明森林生

态服务具有明显的集聚效应。

 3.2.2    模型有效性检验

样本内有效性检验结果表明：总体的平均转移

误差为 31.71%，处于 20%~40% 有效区间内（表 4），
表明本次研究构建的 Meta 回归效益转移模型结果

有效。其中，调节气候的误差最小，保育土壤次之，

营养积累的误差最大。同时，样本外有效性检验显

示，总体的平均误差提升为 32.79%，但仍处于

20%~40% 有效区间内，模型结果有效。其中，保育

土壤的误差最小，产品供给次之，营养积累的误差

最大。

从配对 T 检验（表 5）结果看，P 值均大于显著

性水平 0.05，说明在 95% 的置信区间内， 7 类森林

生态系统服务价值的转移值和真实值均值没有显著

 
表 3    OLS和WLS模型回归结果

Table 3    Regression results of OLS and WLS
 

Meta回归变量
OLS WLS

非标准化系数 标准误 VIF 非标准化系数 标准误 VIF

（常数项） 3.116*** 1.121 0.306 1.014

评估方法

成本法 1.247*** 0.150 6.733 1.289*** 0.145 6.765

收益法 −0.656*** 0.135 4.271 −0.487*** 0.120 3.876

机会成本法 0.818*** 0.178 4.801 0.755*** 0.188 4.655

意愿调查法 −4.249*** 0.298 2.063 −4.343*** 0.297 1.907

Costanza系数法 0.172 0.212 4.571 0.247 0.185 4.599

谢高地系数法 −0.815*** 0.199 8.285 −0.906*** 0.188 8.196

服务类型

保育土壤 −0.373** 0.162 4.802 −0.388** 0.165 5.596

营养积累 0.263 0.159 2.325 0.252 0.180 3.232

涵养水源 0.602*** 0.183 5.643 0.805*** 0.187 5.923

调节气候 0.452** 0.198 1.996 0.733*** 0.199 2.845

净化大气 0.155 0.170 5.177 0.351** 0.171 5.713

生物多样性 0.517*** 0.186 6.355 0.673*** 0.199 6.552

产品供给 −0.264* 0.155 2.207 −0.267* 0.148 3.395

研究特征

评估时间 0.212*** 0.077 2.295 0.208*** 0.072 2.364

撰写发表特征

文献类型 1.293*** 0.161 4.277 1.312*** 0.154 4.474

森林特征

森林面积 −0.087*** 0.031 4.497 −0.084*** 0.032 7.392

森林单位面积承载人口数 −0.037 0.058 2.900 0.076 0.062 3.662

单位面积活立木蓄积量 0.389*** 0.093 1.384 0.623*** 0.097 1.734

社会经济特征

人口数量 0.039 0.024 4.448 0.022 0.024 5.757

人均GDP 0.220*** 0.062 2.369 0.315*** 0.056 2.004

聚集效应

50 km内是否存在其他森林 0.506** 0.218 2.680 0.806*** 0.256 4.950

　　注：
*
，

**
，

***
分别表示在0.1、0.05、0.01的显著性水平上显著，空白为无此项。
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差异。从秩检验结果看（表 5），P 值均大于显著性

水平 0.05，可认为 7 类森林生态系统服务价值的转

移值与真实值来自同一总体分布。以上结果均说明

了 Meta 模型稳健有效。

 3.3    黄山市森林生态系统服务价值的时空分析

在验证 Meta 分析模型结果有效性后，本研究

根据式（5）对黄山市单位面积森林生态系统服务价

值进行修正。按照联合国千年生态系统评估（The
Millennium Ecosystem Assessment，MA）[27] 的分类，

将营养积累、保育土壤和保护生物多样性合并为支

持服务，将调节气候、净化大气和涵养水源合并为

调节服务，将产品供给作为供给服务，选取 2010 年

（生态补偿前）、2013 年（第 1 轮试点期间）、2016 年

（第 2 轮试点期间）和 2019 年（第 3 轮试点期间）为

研究期节点，分析近年来黄山市森林生态系统支持

服务、调节服务和供给服务单位价值量的变化与占

比变化情况。结果表明（表 6）：修正后的 3 项服务

单位价值在总量上均有上升，特别是供给服务单位

价值从 2010 年的 1 336.05 元/hm2 增长到 2019 年的

2 796.73 元/hm2，增长率为 109.10%。在占比情况上

看，2013 年后，支持服务单位价值和供给服务单位

价值占总价值比重有一定的上升，而调节服务单位

价值占总价值比出现了一定的下降。2013—2019 年，

支持服务单位价值和调节服务单位价值占比均微弱

下降，而供给服务单位价值占比情况稳步上升。以

上结果说明，近年来，黄山市森林生态系统服务的

单位价值量有了显著提升。

为进一步分析黄山市各区县森林生态系统单

位面积服务价值的空间演化趋势，本研究利用 Arc-
GIS10.6 软件对黄山市 2010 年、2013 年、2016 年、

2019 年各区县的单位面积服务价值进行了空间分

析。由图 2 可知，2010 年，徽州区和歙县的森林单

位面积服务价值显著高于其他区县。随后，各区县

的森林单位面积服务价值均有所提升。值得注意的

是，2016 年，生态补偿重点实施区域如休宁县、屯

溪区、徽州区和歙县的森林单位面积服务价值均有

所提升，而在 2019 年，黄山市全域森林单位面积服

务价值显著提升。可以看出，2010—2019 年，黄山

 
表 4    样本转移误差

Table 4    Sample benefit transfer error
 

　服务名称 营养积累 净化大气 涵养水源 产品供给 保育土壤 生物多样 调节气候 总体

样本内误差/% 44.85 40.81 32.05 31.97 28.79 29.16 22.92 31.71

样本外误差/% 49.74 35.82 29.08 25.98 24.40 43.96 28.14 32.79

 
表 5    样本外配对 T检验和Wilcoxon符号秩检验

Table 5    Out-of-sample paired T-test and Wilcoxon signed rank test
 

服务名称 营养积累 净化大气 涵养水源 产品供给 保育土壤 生物多样 调节气候

t 0.96 0.254 −2.905 −6.642 −1.736 −1.673 −0.708

P值 0.513 0.805 0.062 0.095 0.106 0.133 0.530

Z −0.447a −0.255a −1.826b −1.342b −1.412b −1.599b −0.730b

P值 0.655 0.799 0.068 0.180 0.158 0.110 0.465

　　注：a基于正秩；b基于负秩。

 
表 6    黄山市森林生态系统服务单位价值修正

Table 6    Adjusted results of benefit transfer in Huangshan City
 

年份 支持服务/（元/hm2
） 占比/% 调节服务/（元/hm2

） 占比/% 供给服务/（元/hm2
） 占比/% 合计/（元/hm2

）

2010 11 288.980 30.26 24 680.470 66.16 1 336.049 3.58 37 305.499

2013 15 058.988 32.89 28 933.503 63.21 1 782.222 3.89 45 774.714

2016 16 448.772 32.62 31 643.037 62.75 2 334.251 4.63 50 426.060

2019 16 670.601 32.24 32 238.658 62.35 2 796.732 5.41 51 705.991
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市先后经历了森林生态系统恢复期、实施期、巩固

期的阶段历程，对各区县影响程度有所差异，但差

异化程度逐渐减小，逐渐呈现协同发展的特征。

 4    结论与讨论

 4.1    结论

1） 在研究期内，黄山市森林单位面积服务总价

值呈现递增趋势。

2） 从效益转移结果的有效性来看，平均效益转

移误差均处于 20%~40% 的有效区间内，效益转移

效果较好，检验结果也充分表明效益转移值与真实

值在均值和总体分布上均没有显著差异，表明将

Meta 分析结果应用于效益转移分析可行。

3） 从修正后的转移价值量来看，2010—2019
年研究期内，黄山市森林供给服务单位面积价值占

总值比重稳步上升，而调节服务、支持服务占比略

有下降。

4） 从黄山市各区县森林生态系统服务价值的

演化趋势来看，2010—2013 年，各区县单位面积价

值提升效果不显著，而 2016—2019 年后，各区县均

呈现出协同增长的趋势。

 4.2    讨论

中国在森林生态价值评估领域已积累了大量

的研究成果，但涉及 Meta 分析的市域尺度效益转

移研究较少。本研究对典型区域—黄山市（横向

生态补偿试点区）的森林生态系统服务价值进行了

Meta 分析，为制定地区层面的森林生态保护政策提

供了思路与依据。

和已有 Meta 分析研究[28~30] 相比，研究在对黄

山市森林生态系统服务价值进行了修正研究并做出

一系列改进如：① 筛选标准更严苛。在数据库中同

时纳入中英文文献，筛选出数据库中文献的研究区

域与黄山市自然经济特征更接近的文献；② 影响因

素更全面。在模型构建上，通过 OLS 和 WLS 两种

回归验证了模型的稳健性，纳入了研究特征变量、

撰写发表特征变量表征出版选择偏差，通过扩展森

林特征变量和社会经济特征变量，讨论了效益转移

的主要影响因素；③ 误差检验方法更充足。同时运

用了绝对百分比误差（TE）检验，配对样本 T 检验、

Wilcoxon 符号秩检验，结果更为稳健，验证了所构

建 Meta 模型的科学性和有效性；④ 价值计算更便

捷。通过生长系数法修正了效益转移值，并对各类
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图 2    2010—2019 年黄山市各区县的单位面积服务价值

Fig.2    Service value per unit area of each district and county in Huangshan City in 2010-2019
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服务的效益转移结果进行时空演化分析，提供了低

成本的政策工具。

由于效益转移研究很大程度上基于已有成果，

因此，初级研究的质量和可比性会很大程度上决定

效益转移研究的准确性。研究观察到来自 Meta 数

据库的价值估计的高度异质性导致了效益转移误差

的极端值。基于此，建议如下：① 未来的第一手评

估研究应提供更详细和标准化的信息，以提高研究

的质量、可靠性和可信度，并促进不同研究的评估

结果之间的比较；② 随着初步研究质量和数量的进

一步提高，基于 Meta 分析的效益转移能够以最小

的成本支持森林生态价值的快速评估，促进将生态

系统价值纳入宏观决策，如生态补偿标准设计和生

态系统规划和管理；③ 由于森林生态系统服务的经

济价值评估研究通常具有较强的共线性，未来研究

的方向是运用更精细的森林林种分类、更精细的地

理范围和多种森林特征数据提高经济评估结果的准

确性。
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Economic Value of Forest Ecosystem Services in Huangshan City
Based on Meta-analysis

Li Tan，Chen Tianyu，Hui Baohang

（College of Economics and Management, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, Anhui, China）

Abstract:  Huangshan City  is  the  headstream of  the  Xin'anjiang River  Ecological  Compensation policy.  The
local forests have contributed to the ecosystem services of the life community of “Mountains, rivers, forests,
farmland, lakes and grassland”. But the nature of its public goods means that the relationship between protection and
development of various ecosystem services needs to be reasonably balanced. Compared with the traditional methods
of directly calculating the value of regional ecosystem services, the benefit transfer assessment of forest ecosystem ser-
vices  in  Huangshan  City  can  be  better  understood.  Based  on  39  domestic  and  foreign  research  examples  and  371
sample data in the Meta library, the Huangshan Forest ecosystem service value transfer database and Meta regression
model are constructed, and the validity is tested. The growth function curve is established to correct the transfer value.
We analysis the proportion of the service value of the whole city of Huangshan City changes and the service value
evolution characteristics of various districts and counties. The results show that: 1) The total value of services per unit
area of the forest ecosystem in Huangshan City shows an increasing trend; 2) The average error of the transfer of be-
nefits within and outside the sample is respectively 31.71% and 32.79% are both within the effective range of 20%-
40%, and the Meta regression model constructed has a better  transfer  effect;  3)  From the perspective of the revised
transfer value, Huangshan City’s forest supply service value has steadily increased, while adjustment services and sup-
port services have declined slightly; 4) The service value per unit area of the districts and counties shows a trend of
synergistic growth since 2016.

Key words:  ecosystem service value; Meta-analysis; benefit transfer; Huangshan City
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