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一、目的
森林資源提供許多有形與無形的效益與價值，如森林資源的有形價值，即林產品及相關森林副產品的貨幣價值，森林資源效益尚應包括許多無形效益，包括涵養水源、防止土壤流失、提供野生動物棲息、淨化空氣、吸存大氣二氧化碳等生態效益，以及提供教育文化、科學研究、休閒娛樂等社會效益。森林資源的生態服務功能，現已引起個人、乃至政府的關注，同時人們也意識到隨著森林生態服務功能的退化、喪失所帶來的危險和代價，如引起洪水、山崩等局部災難，也會導致全球氣候變化之類的廣泛影響。

近年來，如何經營森林（如天然檜木林經營、造林樹種的選擇、生態系經營、森林碳吸存等）為一個熱門且具爭議性的公共政策議題，因此在政策形成的過程中，如何提供較為完整的資訊，是非常重要的事。在森林資源經營時，如純以森林資源有形財貨的角度來考量，而忽略無形服務，將易導致森林經營缺乏效率及無法達成永續經營。因此欲提高森林資源的使用效率及永續性，則需將生態服務價值予以精確評估，但由於森林生態系服務並沒有所謂的市場價值，在評估上是相當困難的。

在陸域生態系中，藉由對森林資源碳吸存功能的有效管理，可減少大氣二氧化碳濃度。於1997年之聯合國氣候變化綱要公約第三次締約國大會（Conference of the Parties；COP3）通過的「京都議定書」（Kyoto Protocol）中，即清楚肯定森林資源對吸收溫室氣體的貢獻，明定1990年以後所進行之造林及森林採伐之二氧化碳吸收或排放的淨值，可併入排放減量值計算。同時確認碳排放權交易制度（Emissions Trading；ET）、聯合減量（Joint Implementation；JI）及清潔發展機制（Clean Development Mechanism；CDM）架構的建立，在2001年7月的第六次締約國大會第二階段會議通過的「波昂協議」，更對森林資源碳交易有了全球性的共識，使森林資源所吸存的二氧化碳量，將成為一種可交易的產品。因此削減二氧化碳排放量已為世界各國所共同關注的議題與努力的目標。2004年對於「氣候變化綱要公約」及「京都議定書」而言，為特別具意義的一年。因為2004年為「氣候變化綱要公約」正式執行屆滿10年，同時，由於俄羅斯總統普丁（Vladimir Putin）於11月4日正式簽署京都議定書，使得批淮認可京都議定書國家累計有128個，其因批准認可的附件一(Annex Ι parties)國家的1990年排放總量佔其總排放量的61.6﹪，已跨過二氧化碳排放總量55﹪的生效門檻，因此京都議定書將正式於2005年2月16日起生效。使京都議定書成為實質環保規範，對於全球在降低氣候變化危害的任務上，邁入一個嶄新的階段。
由於美國對有關森林資源生態服務價值評估理論與技術之研究，均有值得參考與學習之處，因此有必要加強與美方之國際交流與合作。本計畫目的係與美國世界森林研究所（World Forest Institute；WFI）合作，藉參與世界林業研究所之「國際獎助計畫」，研習森林資源之碳吸存量測與監測、生態服務價值評估方法、以及森林經營相關議題。研習內容包括森林資源碳吸存監測技術、森林資源生態服務價值的數量化及貨幣化之評估技術、進行學術討論及現地參訪觀摩。盼藉由本項研習，以期建立本土化之碳吸存量測與監測技術，並學習森林資源之生態服務價值評估實證技巧及方法，以利日後進行台灣地區森林資源生態服務價值評估模式之研究。

　　此次研習期間共六個月（2004年5月至11月），在研習期間，進行現場參訪觀摩、參加各種專題演講與研討會、及與專家學者進行學術討論等方式以蒐集相關研習資訊。參訪重點包括美國加州、華盛頓州及奧勒岡州的國家公園、國有林、州有林、私有林；美國林務署西北太平洋研究站、土地管理局等林業相關機關；奧勒岡森林資源研究所、奧勒岡州立大學和大學實驗林及Georgia Pacific（GP）、Starker與 Weyerhaeuser 等林業公司、工廠等。同時與來自丹麥、澳洲及中國大陸的林業專家交換林業經營資訊與心得，並藉著演講「台灣林業與林產工業」，使這些來自世界各國的林業專家對我國林業與林產工業有些初步的瞭解。

二、 過程

研習期間為2004年5月17日至11月10日，在此期間參加總計50餘次的專題演講、研討會及參觀外，研習範圍包含美國太平洋西北地區（包括加州北部、華盛頓州及奧勒岡州）。研習過程及主要研習內容如下：

表1  研習過程及主要研習內容

	日期
	地點
	主要研習內容

	05/17-18
	Taipei→Portland
	行程。至波特蘭世界林業中心（World Forestry Center）。

	05/19
	Portland
	參訪森林展望博物館（Forest Discovery Museum），學習林業推廣教育與展示規劃。

	05/20
	Portland
	瞭解世界林業中心與世界森林研究所（World Forest Institute） 簡介及組織運作流程。

	05/24
	Portland
	參與「奧勒岡森林及林業」研討，包括森林分布與林業經營現況等。

	06/01
	Portland
	參與「美國西北太平洋森林生態」研討，包括林型、生態系特色等。

	06/02
	Silverton、Salem
	參訪奧勒岡植物園（Oregon Garden） 和Silver Falls州有公園，瞭解植物園經營、環境解說教育、州有公園經營與森林生態旅遊。


	06/03
	Portland
	參與「丹麥林業」研討，包括丹麥的森林現況與林產工業。拜會美國林務署西北太平洋研究站（PNW） 之Dr. John Mills和Dr. Zhou  Xiaoping，討論美國林業研究重點及森林碳吸存量測所需資料。

	06/08
	Portland
	參與「奧勒岡州的土地所有權」研討，包括國有林、州有林、私有林的分布與經營。

	06/10
	Wilsonville
	參訪世界林業中心之Magness Memorial林場（Tree Farm），瞭解私有林經營和環境教育解說與展示。

	06/15
	Portland
	報告個人研習規劃與工作進度。

	06/17
	Portland
	參與「森林戰爭（Forest War）紀錄影片」研討，包括美國森林管理者與社會大眾的互動與衝突。

	06/21
	Portland
	參與「美國森林歷史」研討，包括美國的森林經營歷史與問題。

	06/22-24
	Willamette國有林、HJ Andrews實驗林
	觀摩Willamette國有林之老齡林經營及HJ Andrews實驗林之長期生態研究計畫（LTER）的實驗成果展示，包括濱水帶經營、森林碳吸存監測等。

	06/28
	Portland
	參與「中國的森林認證」研討，包括森林認證制度與實施的現況與問題。

	06/29
	Wauna
	參訪Georgia Pacific紙廠，觀摩紙張生產流程。

	07/06
	Philomath、 Corvallis
	參訪Starker林業公司的製材廠及收穫林地、造林地及Georgia Pacific的現代化製材廠。

	07/07
	Portland
	參與「澳洲森林與林火」研討，包括澳洲森林現況與林火經營。

	07/09
	Sisters Ranger District
	參與奧勒岡森林資源研究所（OFRI）的B&B Complex Fire現地觀摩，學習該地區森林火災的歷史、對當地野生動物與居民的衝擊，除害伐（salvage logging）、再造林和其他復舊效應。

	07/13
	Columbia River和Northern Oregon coast
	參與奧勒岡森林資源研究所（OFRI）的Lewis and Clark歷史路線的現地觀摩，學習該地區森林的過去與現在的演變。

	07/15
	Gaston
	拜會Mike Barnes、Ned Hayes二位私有林主，討論私有林主如何落實森林認證。

	07/18
	Wilsonville
	18-23日，參與2004年之International Summer Educators Institute，參訪Magness Memorial Tree Farm，和與會者研討永續林業、美國各州森林經營現況及介紹台灣的森林。

	07/19
	Wind River Experimental Forest
	至Wind River試驗林，觀摩使用Canopy Crane進行老齡林監測、參訪Whistlepunk自然步道、Gifford Pinchot National Forest、Columbia Gorge National Scenic Area，研討林業科學研究和森林保護議題。

	07/20
	Warm Springs Indian Reservation
	至Warm Springs的印第安博物館及保留區、Mount Hood National Forest及土地管理局（Bureau of Land Management）的Cascade Streamwatch自然步道，研討對森林永續經營與森林功能的看法。

	07/21
	Portland
	參訪Stimson製材工廠、 “Big Box” Retail Outlet 及觀摩“Portland Habitat for Humanity”計畫，研討永續林業與永續社區議題。

	07/22
	Mount St. Helens
	參訪位於Mount St. Helens的Weyerhaeuser公司之森林學習中心（Forest Learning Center）及Johnston Ridge Volcano Observatory、Mount St. Helens National Volcanic Monument，研討干擾、改變對森林未來之議題。

	07/23
	Tillamook
	參訪Sunset自然步道、Tillamook州有林、McCracken Tree Farm、Oswald West州有公園、Cannon海灘、Ecola州有公園，研討森林的永續規劃之議題。

	08/03
	Forest Grove
	拜會奧勒岡州有林的林業管理人員Dave Johnson，瞭解州有林的經營組織及經營方式、林業法規的落實與困難、森林火災的防護、林地收穫等問題。

	08/05
	Portland
	拜會美國林務署西北太平洋研究站（PNW）之Dr. John Mills和Dr. Zhou Xiaoping ，學習美國森林收穫預測模式（ATLAS）如何操作及所需資料。

	08/11
	Portland
	研討美國林務署的林業政策之演變。

	08/12
	Portland
	拜會美國林務署的生態學家Bruce Marcot，討論生物多樣性與生態系服務等議題。

	08/24
	Portland
	向來自台灣的林業博物館規劃參訪團，介紹世界林業博物館。

	08/17
	Portland
	參與「美國環境法規」研討，分析美國現行環境法規。

	08/18-19
	Mapleton
	拜會Forest Service Employees for Environmental Ethics機構的Andy Stahl和美國林務署Mapleton Forest District的Bill Helphinstine，討論在Siuslaw國有林經營、環境衝突的歷史與解決之道。

	08/20
	Southern Oregon
	拜會美國林務署的Judy McHugh，並參訪奧勒岡南部的Biscuit森林的火災跡地，討論除害伐（salvage logging）的環境衝突。

	08/21-22
	Northern California
	參訪加州北部的Giant Redwood森林，包括老齡林的經營。

	09/01
	Portland
	參訪推廣及販賣綠色產品、綠建築、經森林認證林產品之Home Depot、Ecotrust、Endura Wood Products、Environmental Building Supply、Rebuilding Center等公司及組織。

	09/08
	Corvallis
	參訪奧勒岡州立大學（OSU） ，拜會Dr. Badege Bishaw等教授，討論目前的林業教育、林業研究與林業推廣。

	09/21-23
	Portland
	參與”Who will own the forest?”研討會。內容包括森林經營與土地所有權等相關議題。

	09/28
	Portland 
	參與Sustainable Forestry Initiative （SFI）之森林認證指標研擬修正座談會

	09/29
	Washington County 
	參訪Little Beaver Creek Tree Farm，觀摩私有林經營與森林認證在私有林如何落實。

	10/01
	Portland 
	至波特蘭州立大學（PSU），參與「北美生物入侵：過去、現在和未來」的研討。

	10/14
	Bonneville Dam
	參訪Bonneville水庫，觀摩鮭魚復育。

	10/27-29
	Olympic National Park
	參訪Olympic國家公園，觀摩生態旅遊規劃與經營、濱水帶經營及印第安保留地。

	11/04-09
	Portland
	研習資料整理。

	11/10
	Portland→Taipei
	返程。


三、心得
此次為研習森林資源之碳吸存量測與監測及生態服務價值評估方法，研習心得分述如下：

（一）世界森林研究所簡介

世界林業中心（World Forestry Center）成立於1905年，於1964年毀於一場火災，之後於1966年重建，設於奧勒岡州波特蘭市，為一非營利性之教育機構。在世界森林中心轄下有世界森林研究所（World Forest Institute）、森林展望博物館（Forest Discovery Museum）及紀念林場（Magness Memorial Tree Farm），世界林業中心設立的目的，期透過教育、研究及展示等方式推動人們對森林的重視與了解，進而促進生態平衡與森林資源永續經營。由於人們對林業資訊的需求日益增加情形下，如何促進國際間的林業合作與木材市場、經營、資源的訊息交流將是重要課題。因為地球上某一個地區的社會、經濟變動，將增加對其他地區的生態狀況的影響，例如一個國家的林木禁伐政策，將導致整個木材市場的供需的衝擊。欲提升全球競爭力和自然資源的永續，因此創造一個相遇的機會以增加對森林資訊的需求與交流，成立提供森林相關資訊的機構，供世界各地的研究人員、政府機構、公司及民眾使用是很重要的。因此，世界森林研究所成立於1989年，為一提供服務國際森林團體的森林相關資訊的單位，供世界各地的研究人員、政府機構、公司及民眾使用。目前所提供之資訊主要為木材產品、市場趨勢、技術發展、國際木材產製品的交易趨勢等。

世界森林研究所的核心工作為「國際交流獎助計畫」（International Fellowship Program），此計畫為提供對等經費給其他國家林業專業及相關領域人員在此進行為期6-12個月不等的學習與合作交流，互相切磋林業相關訊息及所屬國家的森林現況與林業相關發展情形。獎助對象主要為公家單位、大學、私人公司、非政府組織，至目前為止，這個計畫至少獎助超過50人次、來自17個國家的人員參與。

這個計畫可提供一個平台，以建立林業聯絡交流網絡，參與這個計畫，可學習美國西北太平洋森林的林業經營、和許多來自不同的林業機構和公司有面對面討論的機會，以促進全球性森林資源知識的傳播和資訊交換。參與者藉由參訪觀摩，可對美國林業部門的運作及角色有更深的了解。另外，參與者也可獲取無價的文化經驗和英語會話技能。
這個計畫乃結合研究、資訊訓練與文化交流。在計畫內容與時間的安排上，有65%的時間是從事個人有興趣的研究計畫。參與者在研習期間有一個主要的研究計畫，可使用美國西北太平洋地區和其他地區做為研究區域。研究計劃包含文獻回顧、資料收集、調查訪問、面談、參觀其它相關組織或研討會、會議等。在研習結束之前，需以研究報告、市場研究、會議、專題演講等方式，將研究成果和其他參與者及學者專家進行研討及展示。在歷年的研究計畫項目包括有：永續林業活動研究、國際木材市場分析、林業投資機會分析、林產品認證可行性、多個國家區域性森林經營計畫競爭力分析、美國木材需求市場研究、再循環材料的使用、貿易組織會議、森林經營決策支援系統、森林碳交易機制、區域森林的競爭分析、再利用建築材料的使用、生態旅遊計畫的發展、建構線上交易資訊網絡、非林木森林產品的市場化、森林資料庫設計和經營、創造森林活動機制、雜草的經營、整合野火的經營、綠建築設計、太平洋林木與製材交易、集水區經營、森林認證系統的可行性、巴西的森林工業等計畫。25%的時間是安排現場參訪和面對面討論，以創造參與者的人際溝通與資訊網絡價值，藉由參訪與觀摩美國西北太平洋地區的林務署、研究實驗室等林業單位機構、實驗研究站、大學、公有和私有林地、貿易協會、工廠、公司等公有和私有組織，以瞭解西北太平洋森林經營的爭議、西北太平洋森林的角色。參訪的行程與機構，則依現在的參與者的需求進行安排，每月大約安排四次現場訪問或會議給參與者。也同時鼓勵參與者安排參加適合個人興趣的會議。典型的現場採訪將包括育苗、林地和收穫操作、各種各樣的公有機構，如奧勒岡州立大學、華盛頓州立大學、美國林務署研究站、非政府組織之奧勒岡森林資源研究所、自然保育協會、奧勒岡州有林、美國林務署、美國漁業和野生動物署、土地經營管理局、奧勒岡州立大學及私人家庭擁有的林場，並與當地團體、專業人士進行會面討論，討論內容包括森林認證、林產品市場、林業諮詢、國際組織、公有計畫和立法，並參訪製材、合板、紙漿、造紙等工廠或公司，以瞭解生產流程及訪問銷售者、貿易商、零售商，以瞭解市場供需。10%的時間是推廣參與者自己國家的森林資源資訊。參與者為自己國家一個的很好推廣人員，其運用本身的經驗和研究技能，可以滿足各種各樣的人士對其國家的好奇及問題，另外藉參加國際會議、夏季國際教育家學院、文章的發表及演講，可將其國家的森林及林業推廣出去。
（二）森林資源碳吸存效果

　　全球碳循環中，陸地生態系及海洋對大氣中的碳具有吸收與固定的功能，而石化燃料的燃燒及土地利用的改變為大氣中碳的主要來源，全球的碳循環中，以IPCC之1995年數值來說明，二氧化碳的發生源以化石燃料的燃燒和水泥生產的排放量為最高，為5.5±0.5Gt（1Gt=1015g），熱帶地區的土地使用改變的淨排放量為1.6±1.0Gt，兩者所排放的二氧化碳有3.3±0.2Gt滯留在大氣中，此為大氣二氧化碳濃度增加的來源，2.0±0.8Gt被海洋所吸存；森林資源方面，僅有因北半球森林的再生所吸存0.5±0.5Gt，但是在其他陸地的吸收匯所吸存的1.3±1.5Gt中，許多研究認為有部分乃由於森林資源所提供的。森林資源在此循環中的貯存與流動，主要由淨光合作用量所貯存的碳量及土地使用改變（如伐採及濫墾）所造成碳的釋放。
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影響森林資源和大氣間碳的循環，主要為植被（林木）、腐植質（枯枝落葉）、森林土壤、林產品的貯存與釋放（圖1），將這四類加總便為森林部門的碳吸存量。

圖1　森林資源與大氣碳吸存、釋放之流動

林木藉由本身生理特性進行光合作用吸收大氣中二氧化碳，並釋放出氧氣，根據光合作用反應式，植物體生物量增加1公噸，需要1.6公噸的二氧化碳，同時釋放1.2公噸的氧氣。所貯存的二氧化碳即轉化有機碳形式儲存於植物體內，植物體所貯存的碳量，會隨林齡增加而增加，不同植物有不同的生長量，增加量依植物體之生長率、晉級生長率及枯死率而異。植物體部分成為枯枝落葉而將碳貯存於林地表面，部分直接分解、腐爛、散失而將碳回歸於大氣中，部分分解成為土壤有機質，土壤有機質所貯存的碳量有部分直接分解、腐爛、散失而將碳回歸於大氣中，當林木已屆輪伐期時，將森林中的林木伐除而收穫林木材積，部分留置於林地成為殘材而分解將碳回歸大氣，林木收穫材積，加上進口減去出口的部分，便成為木質材料供國內林產工業加工使用，在加工過程中，有部分成為廢料，經棄置，燃燒，而釋放碳回大氣，大部分成為最終產品而供人們消費使用，在市場上的最終產品的使用，尚包括進口扣除出口的部分，最終產品在使用時，有各種不同的形式，如製材、合板、其他木製品、紙及紙製品等，有其不同的使用壽命，使用的產品當屆使用壽命時，有部分可再循環利用，成為木質材料的再利用，生產為其他林產品，而無法再循環利用的部分，則成為廢棄物，便將所貯存的碳釋放到大氣，當然在使用產品時，也有部分碳的釋放產生。

整體森林之碳吸存與流動量，依植物體的淨生長率與碳吸存能力，及枯枝落葉層、森林土壤、林產品碳的固定與釋放量而異，其碳貯存與流動的關係，如圖2，在此一系統中，碳的貯存庫（pools）為大氣、植物體、枯枝落葉層及土壤、林產品等部分，碳在這些貯存庫之間相互流動。
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圖2  森林資源之碳吸存、釋放流向系統

由植物體的光合作用，將大氣中的二氧化碳轉化為有機碳的形式貯存於植物體中（Fab）；由植物體流向枯枝落葉層與土壤的碳（Fbh）；枯枝落葉層與土壤流向大氣中（Fha）的碳，為在枯枝落葉層及土壤中的異營生物（動物、微生物）呼吸作用將碳釋放回大氣；由植物體經林木收穫而成為林產品時，碳的流向為Fbw，林產品流向大氣的碳量為Fwa。在未經伐採的天然林系統中，由於林產品的產出為零，因此Fbw=Fwa=0；則釋放回大氣中的二氧化碳量，依植物體的淨光合作用效果而異。如在天然林或人工林中進行林木收穫（Fharvest），則Fbw=Fharvest：即植物體所貯存碳量轉貯存於林產品中，但林產品中的碳會隨時間而氣化、分解、燃燒（Fdecay），則Fwa=Fdecay。因此，當Fab=Fha+Fwa時，則為穩定狀態，即植物體自大氣中所吸存的量與釋放的量相同。當Fab<Fha+Fwa時，則為釋放狀態，即植物體自大氣中所吸存的量小於釋放自大氣的量。當Fab>Fha+Fwa時，則為吸存狀態，即植物體自大氣中所吸存的量大於釋放自大氣的量。

　　由於森林之二氧化碳吸收量的多寡依森林淨生長量而定。人工林及未成熟林木吸收二氧化碳能力較高，老齡林木則因光合作用與呼吸作用平衡而其淨生長量或碳吸收量近乎為零（Kimmins，1987）。因此處於幼齡階段的森林，生物量累積速率較大，隨著年齡增長，累積速率下降。天然林吸收二氧化碳量很大，但群落中植物、動物和微生物呼吸量大，枯枝落葉量多，分解消耗有機質釋放出的二氧化碳量也很大，在碳吸收與釋放二氧化碳量基本上是趨於平衡狀態，Fab約與Fha相等，Fbw約為0；因此天然林在碳貯存量雖然保有高蓄積，其蓄積量雖高，但其碳吸存增加量與釋放量略維持平衡，故淨碳貯存增加量大致為零。

（三）森林資源碳吸存監測計畫

    Winrock國際農業發展機構（Winrock International Institute for Agricultural Development）設計出一套森林資源的碳監測、調查與分析計畫，以監測森林和農地造林的碳吸存量，目前在貝里斯（Belize）、玻利維亞（Bolivia）、巴西（Brazil）、菲律賓（Philippines）、印尼（Indonesia）和美國（United States）等國已開始進行，並有初步結果（MacDicken， 1997；Winrock，1999）。依據Winrock機構之碳監測計畫工作手冊（MacDicken，1997）和野外試驗方法（Winrock International，1999），以及其他監測相關研究說明監測計畫的內容及實施方法。

1.基本資料的建立

（1）資料需求項目分析：不同的監測對象及目標，對資料型態的要求也不同，在進行碳監測時，主要碳庫（carbon pools）為地上部生物量、地下部生物量、土壤、枯枝落葉層。不同碳庫在估算時，對資料的需求也不同，因此在樣區設置前，應先分析其資料需求，如應有海拔高、方位、坡向等地理位置資料，以及土地使用、林型等林地分類資料和林木之樹種、林齡、樹高、胸高直徑等生物量估算的資料；土壤碳庫估算則需有土深、土型、土壤結構、含水率等資料。

（2）現有資料評估：對現有資料的收集，有助於樣區設置人力、物力的節省，資料來源包括遙測衛星資料、航空測量資料、野外調查資料、地圖及輔助資料。

2.調查設計

森林資源碳監測調查時，首重永久樣區的設置，永久樣區取樣調查，在調查設計則需考慮樣區的設置、取樣設計、樣本大小、圖籍準備、確定調查時間等。

（1）永久樣區的設置：永久樣區（permanent plot）是指一個取樣單位在設置及記錄之後，可提供於相同位置、但是不同時間的狀態下對於發生的變化進行重覆的測量（IUFRO，  1992；馮豐隆、黃志成，1993）。永久樣區在監測時有兩個主要的優點：對趨勢有較正確的資料，比其他方法較容易驗證、且可再測量。

（2）取樣設計：在取樣設計的方法主要有簡單逢機取樣、系統取樣、分層逢機取樣等。分層逢機取樣因在各分層實施逢機取樣，當成本固定時，可比其他取樣方法得到較精密的估計值，因此用在碳吸存量的調查取樣，每一分層可為植被型、土型、地形來區分，也可使用工具來定義分層，如使用衛星影像、航照圖和植被、土壤或地形圖。而地理資訊系統（Geographic Information System；GIS）能自動決定分層的大小和區域的大小。

（3）樣本大小：碳調查成本的多寡直接反應精密水準的高低，樣本數多雖可獲得較高的精密度，但所需成本也較高，由於每一分層和每個碳庫需被適當的測量，而碳調查又較傳統森林調查來得複雜，因此決定樣本大小是相當重要的。在每一個碳庫的樣本大小是要分開來決定。在分層逢機取樣時，如從每一層中抽取相同取樣率的樣本，也就是採用比例分配（楊榮啟，1987），但在碳調查時，樣本大小的決定，主要有兩種方式，一為在固定精密度水準下的最適樣區分配，二為在固定調查成本下的最適樣區分配。

（4）圖籍準備：圖籍資料的準備並建立，可減少測量時的誤差，提高其精密度。可使用衛星影像資料及地理資訊系統（GIS）的功能以減少可能的偏誤並可正確地找出野外的永久樣區地點。

（5）調查時間：由於調查監測並非頻繁的，因此在連續性的監測，季節性循環的測量是必要的。調查的季節時間應固定以提高精密度。

3.測量程序

（1）野外樣區定位：用來野外樣區定位的方法，主要有全球衛星定位系統（Global Positioning System，GPS）及羅盤儀（Compass）的使用，其中以GPS較為精準，目前已廣泛使用。因為GPS具有絕對座標定位之功能，在森林資源調查的層面上，可提供永久樣區定位之用，若配合具有結合處理分析空間與屬性資料功能的GIS，將使資料得以充分利用（馮豐隆、黃志成，1994）。

（2）地上部生物量的測量：測量地上部的生物量，可在永久樣區中，針對林木及草木植物來進行調查，林木的生物量，可量測胸高直徑大於5公分的所有林木植被，並在胸高處做記號，以便下次的調查，較小徑級的林木和草本的次樣本，可使用較小的方型或圓框樣區來調查，僅調查胸高直徑，或胸高直徑及樹高同時調查，藉生物量表來轉換為生物量值。但如果調查時無生物量表可進行轉換推估，則最好藉調查結果發展出個別的生物量表，雖然生物量的推估也可由林木材積來轉換，但直接用生物量表來轉換生物量比用材積來轉換生物量較為精密。另外也可使用生物量函數來轉換生物量。生物量函數的取得步驟：先發展林木重量表，定義樹或灌木的直徑範圍及生物量的類型（莖、莖和枝條或葉），再進行野外測量與生物量相關的測量（胸高直徑或樹高），經足夠的樣本數目（一般30-100株）所得的數據，並將在野外取得樣本測溼重及在實驗室以80℃乾燥再稱重，由重量、胸高直徑或樹高的資料，經迴歸分析，找出其關係。

（3）草本植物及枯枝落葉層的測量：在每一個永久樣區可設置4-6個方形或圓形框形樣區，砍下樣區內所有植被進行稱量，測量其生物量。

（4）地下部生物量的測量：如經濟可行時，則直接挖掘根系來測量其生物量可得較精確的估計值，但由於地下部生物量的取得成本較高，因此大都以估計的方法，即地上部生物量與地下部生物量占某一定比例來推估，依樹種不同而異，比例大約在5：1左右，或根的生物量約占地上部生物量的10或15%以上。

（5）森林土壤的測量：森林土壤碳的來源由枯枝落葉及動物和植物的遺體、碎屑或有機質形式存在於土壤中，以及由雨水帶入。森林土壤碳量的測量，一般距地表土深30公分，採取土樣帶回實驗室。在室內自然風乾後，用5mm的篩網篩選，經篩選之土樣用玻璃瓶或密封袋密封存放，做有機碳含量測定。在有機碳含量測定時，土壤容積密度的求算是需要的，容積密度為總土壤單位體積土壤固體物之乾重量。礦質土壤A層之容積密度常為1.0-1.6g/cm3（胡弘道，1988）。將取樣樣本放進100℃烘乾72小時，乾燥後，記錄乾土壤重W（g），故容積密度BD（g/cm3）=W（g）/344.77，土壤碳含量（t/ha在0-30公分土深）＝BD*300kg/m2*C濃度（%）*10，在實驗室使用Walkley-Black程序測定土壤有機碳。另外，土壤中碳含量隨著土壤深度的增加而減少，並呈良好的函數關係（李意德等，1998）：Cc=8.21665*H-0.865168，式中：Cc為土壤各土層的碳含量（％），H為土層深度。
（四）林分碳貯存模擬模型-STANDCARB
林分碳貯存模擬模型（STANDCARB），由美國奧勒岡州立大學（OSU）森林學院Harmon教授所領導的團隊所研究發展出來的。STANDCARB用來解釋育林活動和撫育處理對森林林分的植被和枯木之碳貯存庫的動態變化。其模擬結果是以近似材積收穫表的碳收穫表來加以展示。在這個模型也估計林木收穫時減少的樹幹生物量和材積所貯存的碳量，但並沒有對林木收穫後的流向進行分析，所以這個模型主要在於分析整個林分層次的碳平衡。過去林分碳動態變化的研究模型如Cooper（1983）、Dewar（1991），主要在分析一般性的碳動態變化觀念，僅模擬一種單一樹種或固定比例的混淆林樹種的碳平衡，對於較複雜或實際的林分經營情況如疏伐和林木砍採後的移除等則未做模擬。也就是說樹種演替或由於育林活動而造成的樹種組成的改變是並未包括在這些模擬模型中。而STANDCARB為一個生態過程模型，可克服這些限制。

1.模型概述 

STANDCARB目前被用來模擬美國西北太平洋地區森林林分的混合樹種或林齡之碳累積量。這個模型能用來分析不同的更新、疏伐及伐採等策略對的碳累積量的效果，或者是林分層次經由設計或天然更新、伐採後的引火整地和野火造成樹種演替對碳累積量影響，但未分析其對養分循環的效果。在模型的產出結果中共有22項變數，其中有10項變數是屬於活的狀態，如林木等，有9項變數是屬於死亡的狀態，如枯死木，和有3項變數與林木材積收穫有關。這些狀態變數的平均值和標準差在每一年皆被分析記錄。在時間尺度上，除了所需的氣候變化資料是以每月為單位外，STANDCARB大部分所需的變數資料是以年為單位進行模型的模擬。在空間的尺度上，STANDCARB被設計用來模擬林分內每個單元的動態變化，每個單元的大小一般是以單一或成熟樹種（範圍約0.04公頃）來表示。在模型中也允許具有混合樹種和（或）不同樹齡的組合單元。 

2. 概念架構

STANDCARB的概念是一系列有組織的層次架構，用來估計一個林分的碳貯存變化（如圖3）。在一個林分（Stand）中，有許多較小的單元（Cell），每一個單元，包含4個植物層（Plant layer），為上層林（Upper tree layer）、下層林（Lower tree layer）、灌木層（Shrub layer）和草本植物層（Herb layer）。其中上層林、下層林能有不同的樹種組成，而灌木和草本植物層則僅能各視為單一種類組成。在每個單元內，這4個植物層能有任何方式的組合。在每個層內尚有更小的層次組成（Layer parts）。每個層可能有6個部分的組成：細根（Fine roots）、粗根（Coarse roots）、心材（Heartwood）、邊材（Sapwood）、枝條（Branch）和葉片（Foliage）， 這6個組成，依其實際生活形態而有所變動。在植物層之下尚有腐植質碳庫（Detritus pool）和一個穩定的土壤碳庫（Stable soil pool）。在整個概念架構中，每單元的植物層、部分組成的種類、數量將反應真實生活與生態方式，如草本植物層的數量可能受到林木層數量的多寡而有所限制。灌木層則無邊材和心材的部分。
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圖3  STANDCARB的概念架構

3.模型模組概述 

STANDCARB由11個行使具體職責的模組（如圖4）組成。每個模組的功能簡述如下：
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圖4 STANDCARB的模組架構

 （1）植物（Plant） 

決定那些層次和樹種能被賦予或種植在單元內，如草本植物層和灌木層的存在與否與數量取決於目前林木層的存在與否。一般而言，上層林木通常較下層林木較早被種植。如果一個林木層被種植，這個模組也確定那一種樹種被建立。一個單元的樹種的決定依光照、溫度、濕度等因素而異，這些因素的展示與預測，則來自相鄰效果（Neighbor）和氣候（Climate）模組。

（2）植被死亡（Dieout）

這個模組是用來模擬在一個單元內的那些上層林木完全死亡時的狀態，假設林分在高於某一林齡時，每個單元可能僅有一株優勢林木，當這株林木死亡時，下層的林木能更迅速地生長且取代前面的上層林木，同時也有新的林下層林木建立。植物（Plant）與植被死亡（Dieout）模組結合，可使STANDCARB用來模擬演化期間的樹種替代變化。 

（3）生長（Growth）

這個模組決定在一個單元內活的植物部分的生長率。活著植物部分，則包括葉片、枝條、邊材、心材、粗根和細根的生長情形。除這6個部分之外，這個模組也計算總生物量和樹幹材積。成長率的高低視單元內葉的數量和其最大淨生產率而異，而葉的數量與淨生產率則由氣候（Climate）模組來決定。
（4）相鄰效果（Neighbor）

這個模組是分析一個單元和與相鄰單元對光照環境的相互作用，直接和擴散的光受鄰近林木和其高度所影響，而上層林木的高度又與林齡有關。 
（5）枯死與死亡（Mortality）

這個模組的功能是用來決定當一個樣區未收穫或燒毀時的腐植質的生產率。對葉片和細根來說，假設每年有固定的比例死亡，不同樹種其比例各異（例如，落葉樹和草本植物每年失去他們全部的葉子）。樹幹、枝條和粗根的死亡比例則會隨不同修枝程度所影響光照程度而異。 

（6）分解（Decompose）

這個模組用來決定因正常枯死與死亡、收穫、火災所引起的腐植質投入量與從分解與火災所引起腐植質損失量的平衡關係。這些平衡是在這6個腐植質碳庫和一個穩定土壤碳庫中分別計算。

（7）氣候（Climate）
這個模組是用來估計溫度、雨量、太陽幅射等氣候因素對樹種、生長和分解的影響。

（8）土壤質地（Soil texture）

 這個模組用來計算土壤質地、土深、土壤水涵養力的影響，這些結果將供氣候（Climate）模組使用。 

（9）收穫（Harvest）

模擬一個單元被收穫時，活的植物部分將自森林移除的數量和腐植質碳庫增加的數量。模擬收穫的類型包括非商業性疏伐、商業性疏伐、皆伐等形式。同一單元內，可能為單一收穫類型或多種收穫類型。

（10）整地（Siteprep）

這個模組決定繼收穫之後的整地對腐植質碳庫的影響。這個模組也被用來決定火災損失的影響。 

（11）燃燒死亡（Burnkill）

這個模組用來決定因整地的火燒或野火造成活的植物層之死亡數量。
（五）森林碳評估模型-FORCARB
FORCARB（The Forest Carbon Model）模型是被用來估計與預測美國森林的碳貯存量（Heath and Birdsey，1993； Plantinga and Birdsey，1993；Birdsey and Heath，1995； Heath et al.，1996）。FORCARB是一個實證模擬模型，此模型描述碳在森林系統內的動態特徵和分析美國在木材生產過程中的碳流動，模型所需輸入的資料來自林木評估市場模型（Timber Assessment Market Model；TAMM）、林地評估系統（Timberland Assessment System；ATLAS），這些森林調查的數據包括區域、林型和土地所有權的資料，從這些輸入資料中，FORCARB則根據林木資源調查資料可進行後續碳的調查。FORCARB模型包含一系列林分層級的碳貯存與來自ATLAS模型所得到的林木生長和收穫有關的產出來看總生態系的碳量變化，包括林木、林木碎屑、地被植物和森林地表層的碳吸存量。使用這些資料， FORCARB模型可估計經濟林（商用林）在任何時間點的總碳吸存量。國家模型所需參數的數值是來自各地區。為符合區域的真實性，這些參數可能是已確定或再修改。FORCARB模型架構包括：

1.模型輸入

（1）森林生長蓄積調查：調查樹種、年齡和區域，此與TAMM/ATLAS模型的結果相連結。（2）不同樹種組成、不同森林區域的生長之碳組成百分比。 

2.模型假設

在美國農部林務署（USDA-FS）的TAMM/ATLAS模型中的生長蓄積資料，主要在於林木的商業用部分，但由於林木的實際材積，除生長蓄積量外尚包含非商用部分的林木材積，如根及枝條。因此FORCARB模型是使用簡單的假設，即林木材積為生長蓄積材積的一定比例的倍數。當林木被收穫，FORCARB不再估計收穫後之碳的殘留部分在林木的非商用部分（如樹根）。換句話說，FORCARB使用簡單模型假設，當林木被收穫時，原先貯存在林木的非商用部分的碳將立即排放回大氣。 

3.模型產出

該模型估計現在至2040年間，每年因木材和紙漿材收穫時的總碳量變化。在某一年森林碳吸存量的變化等於該年的森林碳調查時的增加量，如果森林碳調查結果是減少的，則該年為淨排放。

4.模型架構

主要估計活的部分（Live）、枯立木（Standing dead trees）、地被植物（Understory vegetation）、倒木或粗殘木（Down dead wood or coarse woody debris）、森林地表（Forest floor）、土壤有機碳（Soil organic carbon）等6個森林碳貯存庫加上已收穫之林產品碳庫（Carbon in harvested wood products）。活的部分和枯立木這二個碳貯存庫是依地區、林型和生長蓄積材積而異，這包括地上部和地下部的粗根。地被植物是基於地區、林型和活的林木部分的碳密度（每公頃有多少公噸），這部分是包括所有植被的地上部和地下（粗根）胸高直徑低於1英吋的部分。倒木或粗殘木，包括直徑大於3英吋木質材料，這也包括殘幹（stumps）。森林地表（Forest floor）基於地區、林型和林分林齡而異，這個部分包括細殘木（小於3英吋）、枯枝落葉層（litter）和腐植質（humus）到土壤的礦物質。土壤有機碳（Soil organic carbon）為包含土深1公尺的土壤和包括細根但不包括粗根，估計結果則依林型而異。林產品收穫時的碳（Carbon in harvested wood products），在國家尺度的估計則基於Skog and Nicholson（1998）的研究。這些估計尚包含使用中的林產品或者成為垃圾的林產品部分。

在使用FORCARB進行碳吸存量估計時，三個有用的重點將使其過程更容易︰1.調查：森林調查和基準線預測在任何碳估計時是獨立的。2.不同碳庫組成：至少有三個單獨的碳庫應該被考慮︰（1）在非土質化（Nonsoil）的森林生態系中，應包括林木、粗殘木等；（2）土壤有機碳；（3）林產品收穫時的碳在使用和成為垃圾的林產品。3.碳貯存累積量與碳貯存量的改變：一個流動的顯著變化來自很多數量的小改變。
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圖5  森林碳評估模型（FORCARB）與其他相關模型

（六）生態系服務定義

許多學者對於生態系服務（ecosystem services）所提出的看法有許多差異，尤其是對過程與相關功能概念上有不同的見解。像是Daily（1997）對生態系服務的定義為：透過生態系本身的狀態與運作之過程來提供物種生存以及維持人類的生命稱之為生態系服務。在這裡服務本身是包含了功能以及過程。而Costanza et al.（1997）將生態系功能定義為：生態系所能提供的棲地、生物上之特質或是其過程。而他對服務的定義則是：人類從這些功能中所得到的效益。所以可以明顯的看出他認為功能是包含過程的。而De Groot et al.（2002）則是將功能定義為：大自然的運作過程以及其組成的元素可以用來滿足人類需求的財貨與服務稱之。從Costanza et al.和De Groot et al.等學者的觀點可以看出他們認為生態系的運作過程可以產生功能，而這些功能則可以為人類帶來服務。因此我們可以得知學者們對此定義是有所不同的，但是假如可以清楚的界定功能與服務的差異將有助於我們對其生態系所能提供的服務進行分類（Katherine Hawkins， 2002）。生態系服務是指人類直接或間接從生態系得到的效益，主要包括向經濟社會系統輸入有用物質和能量、接受和轉化來自經濟社會系統的廢棄物，以及直接向人類社會成員提供服務（如人們普遍享用潔淨空氣、水等）。與傳統經濟學市場上的商品的實際購買和消費的服務在意義上是有些不同，目前的生態系服務只有一小部分能夠在市場上進行買賣，大多數生態系服務因為是公共財或準公共財，因此尚無法進入市場。生態系服務是人類從生態系獲得的好處。一些通常被引用和代表性的定義為︰生態系服務功能，包含有淨化空氣和水、減輕洪水和乾旱的發生、廢棄物的解毒和分解、土壤和土壤肥力的產生和更新、作物和自然植物的授粉、控制農業害蟲、種子的散播和養分的運輸、生物多樣性的維持、來自太陽有害的輻射線的防護、穩定氣候、調節極端微氣候、維持人類文化的多元性、美學和精神滿足的提供。森林生態系服務是經由森林生態系的狀況和過程的運作，維繫並履行人類生活。森林維持生物多樣性和生態系財貨的生產，例如木材、生物性燃料、自然的纖維和很多醫藥製品，和實際維生功能的生態系服務，例如微氣候調節和集水區服務。森林生態系也包含審美和文化效益（Daily， 1997）。生態系財貨（如食品）和服務（如廢棄物吸收）乃為人類從生態系功能中直接或者間接得到的好處（Costanza et al.，1997）。

（七）生態系服務種類

 在生態系服務的分類上Costanza et al.和De Groot et al.的分類幾乎是完全一樣的，只是Costanza et al.稱作服務而De Groot et al.稱為功能。由於De Groot et al.對於各個生態系功能的說明較為詳細，因此對於生態系服務的介紹是參考De Groot et al.的說明而撰寫的。根據De Groot et al.（2002）的分類系統，生態系所提供的功能主要分為調節（regulation）、棲地（habitat）、生產（production）和資訊（information）等四項功能。所謂的調節功能是指用來維繫生態系以及生命系統。像是生物地球化學的循環（bio-geochemical cycles）和非生物與生物間的交互作用（abiotic-biotic interactions）都對所有的生物體相當重要，並直接或間接對人類帶來益處。棲地所提供的功能則是賦予棲地，讓具有不同之生命週期的植物或是動物可以生存，以維持生物與基因的多樣性以及生命的演化。生產的功能則是指透過初級或是次級生產將有機體和無機體進行轉換成為可以供人類直接使用的財貨。資訊功能則是提供人類在心理上或是精神上的收穫。而這四大項功能下面還有子功能，以下則是參考De Groot et al.對這些子功能的看法加以說明：

1.調節功能：

（1）氣體調節（Gas regulation）：地球上的生命僅存在大氣和海洋中相當狹小的範圍裡，因為大氣圈和海洋裡面化學成份的平衡變化對於大自然、社會和經濟都會產生正面或是負面的影響。主要的功能像是讓調節二氧化碳與氧分子的比例，維持臭氧層和調節硫化物（
[image: image4.wmf]X
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）的濃度。如此將可以使得空氣變的乾淨、防止像是皮膚癌的疾病、以及讓地球變得適合人們居住。

（2）氣候調節（Climate regulation）：一個地方的天氣與氣候主要是由地區和全球的環流型態配合當地的地形、植物分佈、反照率（albedo）以及湖泊河川的位置所決定。這項功能主要是提供舒爽合宜的氣候，其對人類健康的維繫、農作物的生長、休閒都是相當的重要。

（3）干擾防止（Disturbance prevention）：生態系本身可以緩衝自然界的突然的災害與破壞。像是植物的結構以及其儲存與涵養的功能都可以降低暴風、洪水和乾旱所帶來的影響。此一功能可以讓人類享有安全的生活。

（4）水分調節（Water regulation）：調節水分主要的作用在於調節地球表面的水文流量（hydrological flow）。此一功能可以維持自然的灌溉、排水、河水流量（river discharge）、渠流（channel flow）和提供運輸的媒介。

（5）水分供給（Water supply）：此一功能主要是將湖泊、溪流和含水層的水分進行儲存和過濾。植物與土壤都具有過濾水分的功能，而生態系中的地形、地勢與地底下的結構會決定湖泊、溪流與含水層的儲水量。而這些儲存的水分將可供給人們消費，像是供作家庭、工業或是農業用水。

（6）土壤保持（Soil retention）：土壤的保持主要是依靠植物的結構和生態系中的根系（root system）來維繫。因為根具有穩定土壤的功能，植物具有截取雨水的作用，如此一來則可以避免土壤沖蝕或太緊密（compaction）。生長在海岸線與靠近海岸線的海底植物對於控制土壤沖蝕和幫助土壤沉澱都有很大的貢獻。土壤的保持可以供農作物的生產並且避免山崩或是沙塵暴所帶來的損害。

（7）土壤形成（Soil formation）：土壤的形成是經過漫長的母岩風化，動植物有機物質的增添作用和對礦物質的淋溶作用所形成。此一功能可以供給農作物的生產力和生態系中的一般功能。

（8）養分循環（Nutrient cycling）：地球上的生物主要依靠自然界裡90種化學元素中的30-40種元素的循環所維繫。其中碳、氧、氫的循環是透過氣體、氣候和水分調節的過程中所進行的。而在所有營養元素中最重要的元素為氮、硫和磷，再來則是所謂的主要營養素（macronutrients）有鈣、鎂、鉀、鈉、氯，最後則是不可或缺的元素如鐵與鋅。在生態系中透過土壤中有機體的分解並將之釋放至大氣與土壤裡可以讓這些元素再次被利用。而鳥類、魚類和哺乳類類動物的遷移也有助於生態系中營養元素的散播。養分的循環可以提供健康以及具生產力的土壤並影響大氣、氣候和水分的調節功能。

（9）廢棄物處理（Waste treatment）：生態系可以分解、吸收和透過化學作用重新組合污染物中部分的有機與無機物質。例如森林可以過濾空氣中的雜質以及土壤可以淨化水質。

（10）授粉作用（Pollination）：昆蟲和鳥類都可以進行授粉的服務。此一服務可以讓植物進行繁衍，才不至於造成許多植物的物種絕種。

（11）生物控制（Biological control）：由於數百萬年來的演化過程，自然界中的生物群落（communities）彼此間早已經發展出許多的交互作用與回饋的機制。而透過這樣交互作用的機制可以讓生物物種的族群大小控制在一個穩定的狀態，才不會讓族群的大小因為疾病或是害蟲的衝擊或干擾而變小。根據Ehrlich（1985）的研究大約有百分之九十五的農作物害蟲和人類的疾病帶原體可以由生態系所控制。

2.棲地功能：

（1）避難功能（Refugium function）：自然的系可供給植物和動物生存的空間並且讓生物和基因具有多樣性。所以自然的生態系也可以看作基因資訊的儲藏室。在這基因的圖書管裡，過去35億年中基因適應環境所進行的演化資訊全都被儲存在數以百萬的物種與亞種（subspecies）之中。為了維持生物基因的多樣性，保護自然生態系中的棲地供動植物生存是相當重要的議題。

（2）培育功能（Nursery function）：生態系中的海岸溼地是主要提供培育功能的地方，它可以提供生育繁殖和培育的功能讓生物生長到它們成熟為止。然而此一功能往往被人們所忽略，使得許多供作培育的地方往往被轉被成提供具有經濟用途的土地。

3.生產功能：

（1）食物（Food）：雖然今天大多數的食物是來自於農作物和家禽，但是從全球的觀點來看仍有許多人的食物是來自於野生的動植物。而生態系幾乎提供了無止盡的動植物像是魚類、禽類、哺乳類、蔬菜、水果和菌類。而像是森林、草原和水中生態系最好都可以僅以一部分或是短暫的提供生產食物，再透過一段時間的恢復讓該生態系依然可以繼續提供其功能。

（2）素材（Raw materials）：這裡僅有包含像是可再生的生物資源如木頭和纖維、生化製品和化合物（乳膠、樹脂、油、石臘、染料等等）、工業原料、能量供給（木頭、有機物）。礦物和石化燃料並非算是一種服務因為它們並非是可再生的資源。
（3）基因資源（Genetic resources）：農作物和家中所飼養的動物皆是來自野生的物種。有許多具有商業價值的物種必須依靠它們野生親屬的基因資源所支持。的對某一些物種而言，它們是必須被維持或是改變如改變氣味、對害蟲的抵抗能力或是對環應的適應能力。

（4）醫療資源（Medicinal resources）：生態系可提供物質來製造藥物也可以利用動物來進行試驗，而這些資源都對維持人類的健康相當重要。
（5）裝飾用資源（Ornamental resources）：野生動植物以及非生物資源像是珍貴的石頭和礦石都可以供作裝飾用途。它們可以被用來製作成像是流行飾品、衣服、手套和具有文化價值的物品。而一些動植物也可被用來作為人類的寵物、家中花園或室內的裝飾植物或是提供動物園與植物園作為展示與教學的用途。
4.資訊功能：

（1）美學資訊（Aesthetic information）：大多數人都會喜愛自然的景致與風景。此一功能不僅僅供作人們欣賞之用同時對於經濟有重要的影響，如對房地產價格來說此一功能也具有影響力。
（2）遊憩（Recreation）：自然生態系通常可提供人們作為遊憩休閒的場所，像是健行、露營、釣魚和觀賞自然的風景。隨著人們所得的提高以及休閒時間的增加，人們對休閒活動的需求也隨之增加。在某一可以提供人們進行遊憩的地區，將可透過生態旅遊的方式為當地帶來經濟上的收入。
（3）文化和藝術資訊（Cultural and artistic information）：大自然往往是孕育文化和民俗的搖籃，它可以提供人們啟發與靈感來創造各種形式的藝術品，例如書籍、電影、攝影、繪畫、雕刻、音樂、舞蹈、建築物。 

（4）精神與歷史的資訊（Spiritual and historic information）：生態系和其元素可以提供人類延續地方情感與風俗特色，以及宗教上的價值如一些神聖的森林、樹木與動物。
（5）科學與教育（Science and education）：大自然可以作為人們學習、教育、研究與觀察自然環境變化的場所。

世界資源研究所（WRI 2000）將森林生態系服務為兩類。財貨包括木材、薪炭材、飲料以及灌溉水、飼料、非林木森林產品 （例如葡萄樹、竹子和葉）、食物（蜂蜜，蘑菇，以及水果），以及基因資源。服務包括除去空氣污染、釋放氧氣、養分循環、維持集水區功能、保持生物多樣性、碳吸存、減少異常氣候、產生（更新）土壤、提供工作機會、提供人和野生動物棲息地、貢獻美學價值和提供遊憩。

Daily（1999）將生態系服務分為五大類，即：

1.生產財貨（Production of goods ） ：如食品、醫藥用品、天然纖維、木材、生物燃料、工業產品、供其他財貨生產基礎的基因資源。

2.更新過程（Regeneration processes）： 廢棄物的解毒和分解、更新土壤肥力、淨化空氣和水等循環和過濾過程、傳播種子、作物和植物的授粉。 

3.穩定過程 （Stabilizing processes）：海岸和河道穩定、對環境變化的補償和物種替代。多數潛在有害物種的控制、調節極端天氣（例如溫度和風）、氣候的部分穩定、水文循環的調節（如洪水，乾旱，鹽分的減輕）。 

4.生活滿足的功能（Life-fulfilling functions）：美學、文化、理智和精神的啟發、存在價值、科學探索、寧靜。

5.選擇的保存（Preservation of options）：生態組成部分和系統的維持以供未來需要。財貨和服務的供應的等待發現。 

森林資源對地球的最大服務乃是維繫地球上所有生物的生存環境。下面說明三項具有關鍵性生態系服務功能。
1.碳吸存服務
森林資源的植物藉由本身的生理機制即光合作用，把大氣中的二氧化碳轉化為有機碳固定成為其生物量。地球表面將近40%的碳集中於森林中。一般而言林木的生物量元素中大約有50%為碳。而地形、土壤、物種組成以及氣候等因素皆會影響森林資源碳吸存的速率。隨著森林的生長，碳吸存累積量也不斷增加，一旦森林成熟時，森林的總生物量及碳貯存量就會穩定下來。因此林木長生命周期的特性，可長期調節及貯存碳，反之，如森林砍伐和退化會使其中15-30%的碳釋放回大氣。
2.水文服務
森林對水文過程有著巨大的影響，但是這種服務功能的價值和範圍會因流域的性質而異，森林水文服務主要有三項功能：（1）調節流量：由於森林具有良好的吸收和保持水分的能力，使得森林可以截留降水、調節水流，因此可降低由於極端天氣帶來的洪水危險。森林相當於一個緩慢釋放流量的水庫，能增加集水區的旱季的基本水流量。（2）維持水質：森林區的降水通過根系和土壤截留和過濾，可維持水質。在集水區的任何干擾破壞或土地利用方式的改變都會導致水體泥沙淤積和營養素污染。人們的生活用水、農業用水以及工業用水的水質也會受到影響。（3）調節地下水位：森林在地下水位的調節中扮演著重要角色。植被與地下水位之間是隨時間不斷平衡的一種關係。對集水區森林的砍伐會導致雨水滲透率增大和地下水位升高，從而將鹽分帶近地表，對作物生産和水質産生影響。森林破壤會使裸露土地受到嚴重的侵蝕，或者變得更加緊實，使得降水來不及滲透就已流失掉，最終導致地下水位的下降。
3.生物多樣性服務
森林生態系具有豐富的生物多樣性，森林生態系提供地球上被認爲近90％受到威脅的以及瀕危物種的棲息地。森林的每個物種都蘊藏著極爲豐富的基因多樣性。森林生態系也同樣適應於局部及景觀尺度上的環境變異。透過維持森林生態系所有地景尺度上的生物多樣性，將對於環境干擾和壓力有較強的恢復能力。生物多樣性服務還提供許多具體效益，如藥材、植物副産品以及其他非林木産品都成為森林區域居民的經濟來源。生物多樣性在土壤形成和養分循環上也有貢獻。此外生物多樣性也具有社會價值，包括遊憩、精神、文化等。

（八）生態系服務功能與人類福利之間的關係

生態系服務功能是指人類從生態系中獲得的效益，包括生態系對人類可以產生直接影響的供給服務（provisioning services），即由生態系中生產穫得，如食物、乾淨的水、薪炭材、纖維、生化、基因資源。調節服務（regulating services）：由調節生態系過程所得到的效益，如氣候調節、疾病控制、水調節、水淨化、授粉。文化服務（cultural services）：由調節生態系過程所得到的非物質效益，如精神和宗教、遊憩和生態旅遊、美學（aesthetic）、內在精神、教育、文化遺產，以及對維持生態系的其他功能具有重要作用的維持功能（supporting services），如土壤化育（formation）、養分循環、初級生產。生態系服務功能的變化通過影響人類的安全、維持高品質生活的基本物質需求、健康、以及社會文化關係等而對人類福利產生深遠的影響。同時，人類福利的以上組成要素又與人類的自由權與選擇權之間相互影響。 








圖6 生態系服務功能與人類福利之間的關係（Alcamo et al.，2003）


（九）森林資源生態系服務價值

生態系的各項功能提供人類許多服務，使人類得以生存與享受生活品質，這種福祉即為生態系所衍生之經濟效益。因為這些服務會增進人類的福祉，所以環境資源具有價值。森林生態系所提供之功能及服務種類繁多，不但供給人類基本生活物質，如木材、燃料及遊憩服務等；更是吸收環境廢棄物之分解及循環養分的吸納場所；此外還供應生命存續的基礎，如基因庫、氣候調節、動植物棲息所及碳吸存等。總經濟價值（Total Economic Value；TEV）的概念是廣泛使用的架構看生態系的實用的價值。經濟學家對生態系服務價值的分類，在看法有些差異，如Barbier（1991）、Edwards and Abivardi（1998）總經濟價值分成兩類︰使用價值和非使用的價值，使用價值包含直接使用價值（消耗與非消耗性）、間接使用價值。非使用的價值則為存在價值、選擇價值、遺贈價值（圖7）。Pearce and Warford（1993）與Edwards and Abivardi（1998）分法有點不同。將總經濟價值分成兩類︰使用價值和非使用的價值。使用價值包含直接使用價值（消耗與非消耗性）、間接使用價值與選擇價值（遺贈價值與準選擇價值）。非使用的價值則為存在價值（圖8）。Cavatassi（2004）將總經濟價值（TEV）分為使用價值、選擇價值、非使用價值三類，使用價值更進一步區分為直接使用價值、間接使用價值， 非使用價值區分為存在價值與遺贈價值（圖9）。Dharmaratne and Strand（1999）將總經濟價值（TEV）分為使用價值與非使用價值二類，使用價值更進一步區分為直接使用價值、間接使用價值、選擇價值，非使用價值區分為存在價值與遺贈價值（圖10）。
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圖7 價值的類型（Barbier，1991；Edwards and Abivardi，1998）
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圖8 價值的類型（Pearce and Warford，1993） 


[image: image7]
圖9 價值的類型（Cavatassi，2004）
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圖10 價值的類型（Dharmaratne and Strand，1999）

由上述不同的分類結果來看，較有爭議的為選擇價值是否為使用價值、非使用價值或與兩類價值皆不同。但大致而言，使用價值可區分為直接使用價值與間接使用價值，而存在價值則屬非使用價值，現將各類價值說明如下：

1.使用價值（Use value）

生態系環境提供很多貨物和服務給人類給消費使用或為生產目的而使用的價值，它包括目前直接或間接使用的生態系的有形和無形的服務，或是提供給將來的使用價值。例如由森林砍伐之木材、由濕地、海洋、河流所釣獲之魚類或抽取之水資源、野生動物以及遊憩活動等。Barbier（1991）、Edwards and Abivardi（1998）、Cavatassi（2004）則將使用價值包含直接使用價值（消耗與非消耗性）、間接使用價值。Dharmaratne and Strand（1999）使用價值更進一步區分為直接使用價值、間接使用價值、選擇價值。Pearce and Warford（1993）則在使用價值加上選擇價值（遺贈價值與準選擇價值）。

2.非使用價值（Non-use value）

非使用價值是與任何個人使用無關的那些效益的價值。Barbier（1991）、Edwards and Abivardi（1998）區分非使用的價值則為存在價值、選擇價值、遺贈價值。Pearce and Warford（1993）區分非使用的價值則僅為存在價值。Dharmaratne and Strand（1999）、Cavatassi（2004）區分非使用價值區分為存在價值與遺贈價值。
3.直接使用價值（Direct uses）

直接的使用價值是直接與使用森林貨物有關的那些價值或服務（例如木材，薪炭材）（將來稱為森林木材產品），森林非木材產品（NTFPs）（食物、藥、基因材料），遊憩，教育，旅遊等等，通常與私人效益有關。直接使用價值又可更進一步分成消耗性使用（consumptive use）（伐木、捕魚）和非消耗性使用（non-consumptive use） （遊憩、旅遊）價值。一些生態系服務直接的消耗性使用（財貨穫得的數量對其他人而言是減少的）或非消耗性使用（可獲得數量沒有減少）。食物生產、薪炭或建築所需林木、醫藥生產等的收穫和打獵、捕魚等來自生態系的消耗，這些是消耗性使用的例子。非消耗性使用價值包括享受遊憩以及文化遊憩設施（例如觀賞野生動物和賞鳥，水的律動），是不需進行收穫的產品。

4.間接使用價值（Indirect use）

間接使用價值是指由生態系之各項功能所衍生的效益，人們從森林生態功能中間接得到的好處，如氣候調節、基因庫、廢棄物與養分之分解循環、洪水控制、集水區保護、減少空氣污染、碳貯存等屬之。 

5.存在價值（Existence value）

存在價值，有時稱為保育價值（conservation value）或是被動使用價值（passive use value），導自人們把價值歸因於知道某種物種或生態系存在，即使那種資源從未被看見或被使用，但是只要知道它的存在便可獲得滿足的價值。存在價值如生物多樣性、文化、文化遺產，利益關係人的效益僅在我們所知已存在的財貨及服務而尚未使用它們。其價值僅僅因為它存在，如使用願付價格（WTP）來評估生物多樣性和瀕危物種、棲息地等的生存和福利。

6.遺贈價值（Bequest value）

遺贈價值是來自能把財貨或服務效益轉移給未來利益關係人（子孫）而感到滿意（Adamowicz 1991；Edwards and Abivardi 1998）的價值。對環境的保育或保護的支付意願，以避免不可回復的改變，為後代所獲益者被稱為遺贈價值。

7.選擇價值（Option value）

儘管人們目前可能尚未得到來自生態系的任何效用，很多生態系服務仍然具有價值，選擇價值則是指說在未來可以使用某一項資源所帶來的價值，此一價值與不確定性和風險趨避（risk-aversion）有關。那些使用者期望將來獲得或使用該資源。來自環境財或服務也許未來可能不被提供的風險，表明他們可能願意支付一個風險保險費來保證可獲得，此即為選擇價值。例如我們認為熱帶雨林可能存在某一種新的藥材供醫療用，那麼就會提高人們對熱帶雨林進行保護的意願。

（十）森林資源生態系服務價值評估方法

經濟評估被視為給決策制定時比較某些情境利弊良好的分析工具。換句話說，經濟評估結果可提供決策者在做適當的方案間之選擇或有關可能的偏好組合之有用訊息。人們經常在維護自然資本和增加人造資本之間進行取捨，在各種生態系服務和自然資本的數量與品質組合之間進行選擇，一旦開始進行選擇，也就進入了價值評估過程，以貨幣價值的形式表示不同生態系服務和自然資本變動將有助於我們進行比較、選擇。這些價值的測量方法分成兩個種類︰揭示（revealed preference）偏好和說明偏好（stated preference）。揭示偏好測量是基於實際行為的觀測，而說明偏好測量對假設的問題的回應（Freeman 2003）。直接市場評估是一類揭示偏好，並且可能用於那些很少被在市場買賣的服務。這包括生產功能，例如食品、木質材料和一些遊憩價值。服務的價值是市場價格（de Groot et al.，2002）。然而，大多數生態系服務在我們的經濟過程中沒有直接的存在一個交易市場。那樣的話，一個價格可能被間接透過一個確實有市場的有關因素得到。有很多間接的市場評估技術。如家庭生產成本（如由於污染的清潔或修理的成本）、防避成本（如防洪控制）、重置成本（替換為人工的服務所需的費用）、因素收入（服務提升增加多少收入，如漁民收入）、劑量反應（環境服務的改變效果影響產品的生產成本），和避險行為（要反對污染的負面效果的保護支出，例如防晒霜的銷售量）。說明偏好方法在一般而言，包含假設評估、特徵價格或者市場價格（遊憩，旅遊和科學）方法。

1.直接市場價格法（Direct market price method；DM） 

市場價格通常可用來衡量市場產品單位產量的價值，而環境品質之變化常會影響產品之產量，故藉由環境變化所造成市場財貨之產值變化，可評估環境品質的經濟效益或成本（Freeman，1993）。換言之，由於環境品質之改變而使市場財貨之產量增加，其增加之產值即為環境品質之效益；反之，產量減少之產值變動量即為成本。市場價格法是估計生態系產品或服務在市場上被買賣的經濟價值。這個方法用來評估一個財貨或服務數量或品質變化的價格改變。根據不同的價格的人們購買的數量，以及以不同的價格提供的數量，它用標準經濟技術從銷售的財貨測量其經濟利益。

2.防避成本法（Damage cost avoided；AC）、重置成本法（Replacement cost；RC）、替代成本法（substitute cost）

主要在於估計生態系服務價值，由於服務的損失、生態系服務的重置成本或替代服務的成本之避免損害成本。這些方法不提供經濟價值的嚴格測量，而是基於人們為這些產品或服務的願意支付。此根據假設如果人們承擔防止損壞成本來自失去的生態系統服務或替換生態系統的服務，那麼那些服務一定至少值得人們付錢替換他們。這些方法可能被使用情況的某些例子包括︰評估水質改善藉由測量控制滲漏排放成本；評估森林或濕地的沖蝕保護服務藉由測量下游區域侵蝕的沈澱物的成本；評估濕地的水質淨化服務藉由測量過濾和化學處理水的成本；評估沿海濕地保護服務價值藉由測量建築保護設施的成本；藉由測量魚類培育計畫成本以評估魚類棲息和培育服務價值。

3.因素收入法（Factor income；FI）

生產力法（productivity method）也被稱為因素收入（factor income）或引伸價值法（derived value method），用來估計生態系統產品或者服務對於商業上銷售財貨的生產貢獻之經濟價值。生態系統的產品或服務是被使用做其他投入，來生產市場財貨。例如，水質可影響灌溉農業作物的生產力或是飲用水的淨化成本。因此，改進水質的經濟利益能由所增加的農業生產力的收益或減少提供清潔飲用水的成本來測量。

4.旅遊成本法（Travel Cost Method；TCM）

　　旅遊成本法是替代市場價值評估法中最早用來評估非市場財貨價值的方法，人們經常在自然資源體系內從事遊憩活動而得到滿足（經濟學上稱之為「效用」），而效用大小則是取決於自然資源特徵所能提供的服務品質，以及消費者自己遊憩活動量與品質。這種旅遊成本法用來估計生態系統或場所做為遊憩使用的經濟使用價值。此法能用來估計經濟利益或成本起因於︰在一個遊憩的場所的進入成本方面的變化、消除一個存在的遊憩的場所、增加一個新遊憩的場所、在一個遊憩的場所的環境品質的變化。由於每個消費者至某遊憩地點之過程皆會發生一些潛在的市場交易行為，每人旅行至每個遊憩地點所面對的機會成本也都不相同，因此藉由觀察民眾的旅行成本，如旅行交通成本、入場券費用、在遊憩地點當地的食宿支出、購買或使用遊樂設施的支出等，可以推估其旅遊需求函數，並據以間接衡量遊憩地點環境資源品質為民眾帶來的經濟效益。

5.特徵價格法（Hedonic Pricing Method；HPM）
特徵價值法主要在陳述某單位商品之價值是來自於該商品所包含的各種特徵，因此如果環境財貨所提供的服務為某些市場財貨所包含的特徵之一，則環境財貨（如空氣品質、噪音）和市場財貨價格之間有關係存在，即可藉由觀察市場財貨之價格變化來推估環境財貨改變的福利變化。典型常見的市場財貨是房地產與勞動力。一般而言，會影響房地產價值的環境特徵包括空氣品質、景觀、噪音、飲用水品質、距廢物處理設施的遠近等。特徵價格法是使用直接市場價格效果來測量生態系或環境服務的經濟價值。通常被使用在當地環境屬性的價值反映在房子價格的變化，它能用來估計經濟利益或成本，如︰環境品質，包括空氣污染、水質污染或者噪音。環境景緻（amenities），例如美景或者接近遊憩場所。特徵價格法的基本的前提是市場財貨的價格與它的特性或所提供的服務有關，當這些特性改變時，評估人們的願意支付價值。

6.條件評估法（Contingent Valuation Method；CVM）

條件評估法是在調查過程中，直接問他們將願意為維持（護）具體的環境服務之支付額多少。有時候，則問他們將願意放棄具體的環境服務之接受額多少。因為人們被要求說明他們的支付願意，有關環境服務的具體的假設情境和描述可能發生，所以它被稱為條件評估。很顯然人們願意支付在非使用、被動使用或環境效益上；不過，這些效益很可能被隱含為零，除非他們的金錢價值被設法估計。 但是，這種評估方法可能發生問人們問題的事實恰和觀察他們的實際行為相反，是巨大的爭論的來源。概念、實證和活動問題與發展中的經濟價值之貨幣價值有關，根據人們怎樣對相關假設的市場情勢之問題作出回應，經常在經濟學文獻上被辯論。條件評估的研究人員試圖處理這些問題，但是他們尚未完成。 同時，很多經濟學家、心理學家和社會學家，因為很多不同的原因，而不相信條件評估的金錢估計結果是有效的。更重要的是，很多法律學家和決策者都不接受條件評估的結果。

（十一）不同森林資源生態系服務價值之評估方法

根據 Landell-Mills et al.（2002）在「森林環境服務的新興市場全球性評述」研究中，世界上現已有 280 例以上的環境服務交易，這些交易涉及 4 種環境服務類型，其中75 例是碳貯存交易，72 例是生物多樣性保護交易，61 例是流域保護交易，51 例景觀美化交易，還有 28 例屬於綜合性服務交易。這些案例並非僅集中於已開發地區，而是遍佈美洲、加勒比海、歐洲、非洲、亞洲以及大洋洲的多個國家。Costanza等人（1997）評估全球生態系服務價值時，首先將全球生態系服務分為17類子生態系，之後採用或構造了質量評價法、能值分析法、市場價值法、機會成本法、影子價格法、影子工程法、費用分析法、防護費用法、恢復費用法、人力資本法、資產價值法、旅行費用法、條件價值法等一系列方法分別對每一類子生態系進行測算，最後進行加總求和，計算出全球生態系每年能夠產生的服務價值。每年的總價值為16-54萬億美元，平均為33萬億美元，是1997年全球GNP的1.8倍。 

表2  全球生態系服務價值
	生態系服務種類
	價值（萬億美元）

	土壤化育
	17.1

	遊憩
	3.0

	養分循環
	2.3

	水調節和供給
	2.3

	氣候調節（溫度和降雨量）
	1.8

	棲息地
	1.4

	洪水和溪流保護
	1.1

	食物和素材
	0.8

	基因資源
	0.8

	大氣氣體的平衡
	0.7


	授粉
	0.4

	所有其他服務
	1.6

	生態系服務總價值
	33.6


資料來源：Costanza et al.（1997）

評估不同森林資源生態系服務價值有不同的方法，評估方法的選擇取決於於具體研究的特性和目標（de Groot et al.， 2002）。

表3  生態系功能、價值和評估方法的關係。

	生態系功能
	價值種類
	普通方法
	可能方法

	氣體調節
	IUV
	AC
	RC，FI，CVM

	氣候調節
	IUV
	AC
	RC，FI，CVM

	干擾干預
	IUV
	AC，RC，CVM
	FI，HPM

	水調節
	IUV
	AC，FI，DM
	RC，HPM

	水源供給
	IUV
	RC，DM
	FI，CVM，HPM，TCM，AC

	土壤保留和形成
	IUV
	AC，RC
	FI，CVM，HPM

	土壤化育
	IUV
	AC
	RC，FI，CVM

	養分調節
	IUV
	RC
	FI，CVM，AC

	廢棄物處理
	IUV
	RC，CVM
	FI，HPM，AC

	授粉
	IUV
	AC，RC，FI
	CVM，DM  

	生物控制
	IUV
	RC，FI，DM
	CVM，AC

	庇護功能
	IUV，EV
	CVM，DM
	RC，FI，HPM

	培育功能
	IUV
	DM
	RC，FI，CVM，HPM，AC

	食物
	DCUV，OV
	CVM，FI，DM
	RC

	素材
	DCUV，OV
	CVM，FI，DM
	RC

	基因資源
	DCUV，OV
	FI，DM
	RC，CVM

	醫藥資源
	DCUV，OV
	FI，DM
	RC，CVM，AC

	裝飾用資源
	DCUV
	FI，DM
	RC，CVM，HPM

	景緻資訊
	DNCUV，EV
	HPM
	RC，CVM，TCM

	遊憩
	DNCUV，EV
	CVM，FI，DM，HPM，TCM
	RC

	文化和藝術資訊
	DNCUV
	CVM
	FI，HPM，TCM，DM

	精神與歷史功能
	DNCUV，EV
	CVM
	HPM，TCM

	科學和教育
	DNCUV
	DM
	FI，CVM，TCM


註：評估方法的應用取自de Groot et al.（2002）。普通的方法是在文獻上為最經常已經被使用的方法，可能方法不經常使用但是潛在可能的方法。DM：直接市場價格法，AC：防避成本法，RC：替代成本法，FI：因素收入法，TCM：旅行成本法，HPM：特徵價格法，CVM：條件評估法（Hawkins，2003）

四、建議

（一）藉參與美國世界林業研究所（World Forest Institute；WFI）之「國際獎助計畫」，研習森林資源之碳吸存量測與監測及生態服務價值評估方法與森林經營相關議題。在研習期間，進行現場參訪觀摩、參加各種專題演講與研討會，與專家學者進行學術討論等方式以蒐集相關研習資訊。此種交流方式，對個人而言，不僅在專業領域有很豐富的收穫，對未來的研究視野及角度也有更進一步的拓展，因此對參與者而言是一個很好的學習機會，因此建議林業先進可持續與美國世界林業研究所進行交流。

（二）京都議定書將正式於2005年2月16日起生效，使京都議定書成為實質環保規範，對於全球在降低氣候變化危害的任務上，邁入一個嶄新的階段。京都議定書內容中對森林碳吸存的貢獻有所肯定，規定1990年以後所進行之非林地造林（afforestation）、更新造林（reforestation）及森林砍伐（deforestation）之二氧化碳吸收或排放之淨值，可併入排放減量值計算。同時確認聯合減量（Joint Implementation；JI）、清潔發展機制（Clean Development Mechanism；CDM）及排放權交易制度（Emissions Trading；ET）等三種彈性機制，使森林資源所吸存的二氧化碳量，將成為一種可交易的產品。因此如何量測及監測森林資源之碳吸存貢獻，為後續林業管理者及林業研究者所需關切的課題。此次研習所得之監測技術與計畫架構、林分碳貯存模擬模型（STANDCARB）及森林碳評估模型（FORCARB），可供台灣地區森林資源監測與量測之依據。

（三）森林生態系服務價值，由於很多為無形價值，屬非市場價格，因此往往被忽略，因此欲達成資源使用的效率與公平，有待將這些價值數量化，此次研習森林資源之生態服務價值評估實證技巧及方法，將可供日後進行台灣地區森林資源生態服務價值評估模式之推導。
人類福利的組成要素





生態系服務





























自由權與選擇權








良好的社會關係  感受與生態系有關的美學與遊憩價值的機會、感受與生態系有關的文化與精神價值的機會、觀測、研究和認識生態系的機會





健康


攝取足夠營養的能力、避免遭受可預防疾病侵襲的能力、獲得足夠潔淨飲用水、清潔空氣、保暖或納涼所需能源等能力





維持高品質生活的基本物質需求


為獲得收入和維持生計而獲取資源的能力





安全


在潔淨、安全的環境中生存的能力；消除應對生態衝擊與生態壓力的脆弱性的能力








文化功能


從生態系獲得的非物質效用與收益：如精神與宗教方面、遊憩與生態旅遊、美學方面、教育功能、文化繼承





調節功能


從生態系過程的調節作用而獲得的效益：如調節氣候、控制疾病、調節水分、淨化水源





供給功能


從生態系獲得的產品：如糧食、潔淨水源、燃料、纖維、生物化學物質、基因資源





支持功能 該功能是生態系提供其他服務功能的基礎，如土壤形成、養分循環、初級生產





使用價值








直接使用價值








間接使用價值








消耗性


使用價值








非消耗性使用價值








非使用價值








存在價值








遺贈價值








選擇價值








總經濟價值





使用價值








直接使用價值








間接使用價值








消耗性


使用價值








非消耗性使用價值








非使用價值








選擇價值





存在價值








總經濟價值





遺贈價值











準選擇價值





使用價值








直接使用價值








間接使用價值








非使用價值








選擇價值





存在價值








總經濟價值





遺贈價值











使用價值








直接使用價值








間接使用價值








非使用價值








選擇價值





存在價值








總經濟價值





遺贈價值
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