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西藏自治区２０１４—２０１９年沙化土地动态变化
及演变特征

史　伟，吴协保，刘庭威，翁怡琳，彭　玺，宁小斌，刘　伟

（国家林业和草原局中南调查规划院，长沙 ４１００１４）

摘　要：为提升西藏沙化调查成果共享应用水平，通过深度挖掘和分析沙化调查数据，掌握西藏沙化
土地动态变化及其演变状况，剖析其主要变化原因，为青藏高原一体化生态保护与修复提供技术支

撑。研究表明：西藏沙化土地面积持续减少、程度减轻、生态状况稳定向好，主要得益于近６０年来
全区暖湿化气候条件，以及 “一江两河”流域防沙治沙工程持续推进；但西藏沙化土地仍不稳定，

局部仍在扩展，且全区沙化土地面积大、程度重；同时提出了科学推进防沙治沙工作的总体方略。

关键词：沙化土地；动态；变化；特征；防治；西藏
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ｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｊｅｃｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄｌａｎｄｉｎＴｉｂｅｔｉｓｓｔｉｌｌｕｎｓｔａｂｌｅ，ａｎｄｓｏｍｅｐａｒｔｓａｒｅｓｔｉｌｌ
ｅｘｐａｎｄｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄｌａｎｄｉｎＴｉｂｅｔｉｓｌａｒｇｅｉｎａｒｅａａｎｄｈｅａｖｙｉｎｄｅｇｒｅｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｋｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄｌａｎｄ；ｄｙｎａｍｉｃ；ｃｈａｎｇｅ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ；Ｔｉｂｅｔ

　　沙化调查是我国防沙治沙和防灾减灾的重要基础 性工作。西藏沙化土地面积大，具有类型全、海拔
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高、气温低、高寒、干旱、治理难度大等特点，对西

藏高原生态安全屏障构建与区域可持续发展具有重大

影响，开展连续监测意义重大。根据国家林业和草原

局第六次荒漠化和沙化监测统一部署，西藏自治区林

业和草原局以第三次国土调查成果为底版，采用高分

遥感判读与地面调查相结合的方法［１］，查清了截止

２０１９年的西藏沙化土地现状，同时与上期沙化调查
数据相比，掌握５年间沙化土地动态变化状况及其主
要演变特征，提升了调查数据共享水平，为西藏防沙

治沙政策制订、沙化土地保护利用相关规划编制提供

了依据。

１　沙化土地动态变化状况
截止 ２０１９年底，西藏现有各类沙化土地面积

２０９６１２万ｈｍ２，占全区土地总面积的１７４３％，较
第五次监测 （２０１０—２０１４年）的沙化土地面积减少
６２２５万ｈｍ２，２０１５—２０１９年间沙化土地年均减少面
积１２４５万ｈｍ２，年均缩减速率为０５８％。
１１　按地市行政单位

从变动面积看，２０１５—２０１９年 （本期）间全区７
个地区 （市）沙化土地面积均有不同程度的减少，

其中阿里地区减少面积最大，减少２１６７万 ｈｍ２，年
均减少４３３万ｈｍ２，以下依次为日喀则市、那曲市、
拉萨市、昌都市、林芝市和山南市；按年均缩减速率

看，以林芝市缩减速率最快，达到了２５％，以下依
次为拉萨市、昌都市、日喀则市、山南市、阿里地区

和那曲市。详见表１。

表１　西藏２０１０—２０１９年间沙化土地动态变化

地市
面积／万ｈｍ２

本期 前期

缩减面
积／
万ｈｍ２

年均缩
减速率／
％

拉萨市 １４４１ １６３６ １９５ ２５０
昌都市 １５７８ １７２３ １４５ １７４
山南市 １６８３ １７３７ ０５４ ０６３
日喀则市 ３１８０７ ３３６１５ １８０８ １１０
那曲市 ９１１７５ ９２９３７ １７６２ ０３８
阿里地区 ８１２４７ ８３４１４ ２１６７ ０５３
林芝市 ６８０ ７７４ ０９４ ２５３

合计 ２０９６１１ ２１５８３６ ６２２５ ０５８
注：前期为２０１０—２０１４年；本期为２０１５—２０１９年。下同

１２　各类型沙化土地
西藏全区沙化土地中除固定沙地 （丘）和非生

物治沙工程地面积增加外，其他类型沙化土地面积均

有所减少，２０１５—２０１９年间沙化土地净减少面积
６２２５万ｈｍ２。固定沙地 （丘）和非生物治沙工程地

的面积增加１８８７７万 ｈｍ２，其中固定沙地 （丘）面

积增加 ４８０５万 ｈｍ２ （由于定义调整，不含 １４０５８
万ｈｍ２由露沙地转化而来的沙地面积），非生物治沙
工程地的面积增加０１４万 ｈｍ２。而其他类型沙化土
地面积共减少１１０４４万ｈｍ２，其中沙砾地减少９１１１
万ｈｍ２，减少面积最多，以下依次为流动沙地减少
１１９５万ｈｍ２、半固定沙地减少６９３万ｈｍ２和沙化耕
地减少０４５万ｈｍ２。
１３　沙化程度动态变化

２０１５—２０１９年间，西藏轻度、中度、重度沙化
土地均有所增加，共增加面积１３３９９２万ｈｍ２，其中
中度沙化土地面积增加 ８６１６５万 ｈｍ２、重度增加
４４０７５万ｈｍ２、轻度增加３７５２万 ｈｍ２；而极重度沙
化土地面积减少１４０２１７万ｈｍ２。

２　主要演变特征
两期监测结果对比表明，西藏自治区沙化土地总

体呈现沙化面积持续减少、缩减速率加快、沙化程度

持续减轻、防沙治沙成效显现、区域生态环境改善和

沙化危害降低的良好态势。

２１　沙化土地面积持续减少，且缩减幅度加大
２０１５—２０１９年，西藏全区沙化土地减少面积为

６２２５万 ｈｍ２，占第五次沙化土地面积的 ２８８％，
比上个监测期减少的面积多减少５８７５万 ｈｍ２，是
上期减少面积的 １７７９倍，沙化土地面积持续减
少；本监测期内西藏沙化土地年均缩减率为

０５８％，是上个监测期的１８倍，缩减幅度明显加
快。本监测期沙砾地面积减少面积较上个监测期多

８７７５万 ｈｍ２，流动沙地减少面积较上个监测期多
１０６７万 ｈｍ２，表明不仅全区沙化土地面积大幅减
少，且以重度、极重度沙化土地为主体的沙砾地及

流动沙地减少居多，沙化程度明显减轻；而固定沙

地增加面积较上个监测期多增加４３８８万 ｈｍ２，主
要是一江两河的防沙治沙工程实施地以及水热条件

相对优越、实施封禁保护与草畜平衡的沟谷天然牧

草地，防治成效显现。两个监测期间各类沙化土地

动态变化详见表２。
２２　沙化土地总体持续缩减，但变动差异仍然显著

由表 ３可知，２０１５—２０１９年间，西藏各地区

·２·
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表２　两个监测期各类沙化土地动态变化

沙化类型
变动面积／万ｈｍ２

本期 前期

差值／
万ｈｍ２

流动沙地（丘） －１１９５ －１２８ －１０６７
半固定沙地（丘） －６９３ ３０２ －９９５
固定沙地（丘） ４８０４ ４１７ ４３８８
露沙地 －４１９ ４１９
沙化耕地 －０４５ ０１１ －０５６
非生物治沙工程地 ０１４ ００３ ０１１
砂砾地 －９１１１ －５３６ －８５７５

合计 －６２２５ －３５０ －５８７５

（市）沙化土地面积均呈现减少，阿里地区、日喀则市

和那曲市沙化土地减少面积最多。与上个监测期相比，

除山南市沙化土地面积减少量较上个监测期多０６４万
ｈｍ２外，其余各地市的减少量均远超上个监测期的减少
量，其中阿里地区由上个监测期扩展１１２万ｈｍ２，转
变到本监测期减少２１６７万ｈｍ２，而日喀则市和那曲市
减少量较上个监测期均多１６万ｈｍ２以上，沙化土地减
少主要集中在沙化土地分布广、沙化程度总体较高的

藏西北以羌塘高原为中心的干旱、半干旱分布区域，３
个地区 （市）减少量占全区沙化土地减少面积的

９２１７％。因全区大部分区域受近６０年来气温持续升
高，青藏高原冰川后退，降水量总体呈现增加态势，

尤其是羌塘高原东南部及南部湖泊面积持续扩展，湖

进沙退，加之气候暖湿化林草植被生长良好，沙化土

地生态状况持续改善，稳步向好演变。

表３　两个监测期各地区（市）沙化土地动态变化

地市
变动面积／万ｈｍ２

本期 前期

差值／
万ｈｍ２

拉萨市 －１９５ －０７６ －１１９
昌都市 －１４５ －０４２ －１０３
山南市 －０５４ －１１８ ０６４
日喀则市 －１８０８ －０２６ －１７８２
那曲市 －１７６２ －１４２ －１６２０
阿里地区 －２１６７ １１２ －２２７９
林芝市 －０９３ －０５７ －０３６

合计 －６２２５ －３５０ －５８７５

２３　沙化土地程度持续减轻，极重度沙化土地比重
显著下降

　　西藏轻度、中度、重度与极重度沙化土地比重由
２０１４年的６８４∶３２３∶２１６１∶６８３２转变为２０１９年

的８８３∶４４４３∶４３２８∶３４６，极重度沙化土地比重
下降了６４８６％，而中度与重度沙化土地比重提高了
６２８７％ （表４）；２０１９年西藏沙化土地沙化程度指数
（沙化程度指数＝（１轻度沙化土地＋２中度沙化土
地＋３重度沙化土地 ＋４极重度沙化土地）／沙化
土地总面积）为 ２４１，较 ２０１４年沙化程度指数
３５１下降了 １１０；２０１４—２０１９年间西藏极重度沙
化土地面积减少量较上个监测期内多 １０４５６９
万 ｈｍ２，是上个监测期减少量的３９３倍，西藏沙化
土地程度持续减轻，程度持续减轻主要得益于西藏

总体暖湿化气候条件。

表４　两个监测期分程度沙化土地动态变化

沙化程度
变动面积／万ｈｍ２

本期 前期

差值／
万ｈｍ２

轻度 ３７５２ －３３７ ４０８９
中度 ８６１６５ ３１７７ ８２９８８
极重度 －１４０２１７ －３５６４８ －１０４５６９
重度 ４４０７５ ３２４５８ １１６１７

合计 －６２２５ －３５０ －５８７５

２４　可治理沙化土地得到有效治理，但治理成果仍
有待进一步巩固

　　 “十三五”期间，西藏已采取人工造林、封山

育林育草、人工种草、封禁保护等防沙治沙治理措施

的沙化土地面积达２７３５万 ｈｍ２，其中有治理成效面
积达２４６９万ｈｍ２，占治理沙化土地面积的９０２８％。
在有治理成效面积中，初步治理面积达２１７２万ｈｍ２，
中等治理面积 ２９７万 ｈｍ２，而基本治理面积仅
３７００ｈｍ２；２０１４—２０１９年间，西藏人工半固定与人
工固定沙化土地面积增加６０２万 ｈｍ２，表明西藏防
沙治沙工作虽取得到了一定成果，但离基本治理目标

还差距甚远。

２５　沙区林草植被状况总体持续改善，生态环境持
续向好

　　西藏全区沙化土地林草植被结构不断优化，基本
无植被、草本型、耕地型及乔木型类型均有所减少，

其中基本无植被类型和草本型均显著减少，２０１５—
２０１９年沙化土地中基本无植被和草本类型面积较
２０１０—２０１４年减少５１２６万 ｈｍ２和３６５０万 ｈｍ２；而
灌草、乔灌草型、灌木、乔灌、乔草等均有所增加，

其中灌 草型和乔 灌 草 型 较 ２０１０—２０１４年 增 加
１９４万ｈｍ２和６４１万ｈｍ２；２０１５—２０１９年沙化土地

·３·
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植被总盖度较２０１０—２０１４年增加１７１％。据 《西藏

自治区草原资源与生态监测报告》（２０１９年）。显示，
全区草原综合植被盖度达到４６７１％，与２０１０—２０１４
年相比提高了 ４４１％；全区天然草原鲜草产草量
１０１６２８万ｔ，比２０１０—２０１４年年增加了２０２２９万ｔ，全
区草地总生物量和鲜草生物量均达到近三年来最大

值。草地退化趋势明显减弱、草地恢复态势显著，退

化草地占比下降了 １９９％，恢复草地占比增加了
３３０％。草地载畜压力明显减少，牧草供给能力提升，
草畜矛盾有所缓解。生态系统水源涵养能力增加，碳

汇总量略有提高，防风固沙服务能力稳步上升。

２６　“一江两河”区域防沙治沙工程持续推进，沙化
土地面积减少较快

　　 “一江两河”区域是西藏政治、经济、文化和

宗教中心及主要粮油生产基地，被誉为 “西藏粮

仓”，也是国家和自治区实施防沙治沙工程重点区域，

通过实施植树造林、人工种草、封山育林育草、草

（石头、塑料）方格治沙等生物与工程措施相结合，

持续开展防沙治沙工程。２０１５—２０１９年 “一江两河”

区域沙化土地面积较２０１０—２０１４年减少３９２万ｈｍ２，
减少面积占 ２０１０—２０１４年同区域沙化土地面积的
９７２％，占西藏 ２０１５—２０１９年沙化土地减少面积的
６３０％，沙化土地年均缩减速率为２０２％，是全区沙
化土地年均缩减率的３４８倍，沙化土地减少幅度显
著高于全区平均水平；而沙化土地上植被总盖度

４０％以上面积增加３２７万 ｈｍ２，占２０１４年植被总盖
度４０％以上沙化土地面积１９６４％，区域植被生态状
况明显改善，充分体现近年来 “一江两河”区域持

续推进防沙治沙工程后所产生的治理成效［２］。

２７　沙化土地局部扩展依然存在，防治形势严峻
近６０年来，尤其是本世纪以来，喜马拉雅山北

麓湖盆区气候的增温、减湿，加剧了气候的干旱化程

度，导致地表径流减少、土壤干燥化、植被稀疏化、

地表裸露化、气候风蚀侵蚀力迅速提高等效应和后

果，导致风力直接作用于沙质地表的状况继续维持或

加重，使已存在的自然沙化过程在气候暖干化的驱动

下进一步发展演化，如喜马拉雅山北麓湖盆区拉昂

错、羊卓雍错、普莫雍错、佩枯错和多庆错湖面近

２０年来总体呈萎缩趋势，２０２０年羊卓雍错湖面面积
较２０００年萎缩９６８％，而多庆错湖面面积较２０００年
萎缩３７７２％，萎缩区域沙化土地扩展明显，成为西
藏防沙治沙的重点关注区域。

３　结语
３１　沙化土地面积持续减少，程度减轻主要得益于

西藏 “暖湿化”气候条件

　　在２０１５—２０１９年间，西藏自治区沙化土地面积
减少，沙化程度降低；与上个监测期相比，沙化土地

面积持续减少，缩减幅度加大，沙化程度持续减轻，

区域林草植被生态状况持续改善，防沙治沙成效显

著。首先得益于上世纪６０年代以来西藏气候总体呈
现 “暖湿化”特征，导致冻土及冰川消融、河水径

流量增加，高原湖泊持续扩张，促进了林草植被自然

修复［３］，奠定了西藏沙化土地 “面积持续减少、程度

减轻”的总基调［３］；同时近年防沙治沙工程及退牧还

草、封禁保护与草畜平衡制度等持续推进［４］，防沙治

沙成效显现，尤其对 “一江两河”区域沙化土地面

积大幅减少发挥了关键作用。

３２　沙化土地仍具有不稳定性，且局部仍在扩展
沙化土地地被覆盖物以草本为主，受年度气候变

动影响较大，荒漠生态系统具有不稳定性，河道变

迁、冰川消退、湖泊萎缩等自然驱动因素依然存在，

尤其喜马拉雅山北麓湖盆区拉昂错、羊卓雍错、普莫

雍错、佩枯错和多庆错湖等受暖干化气候影响，湖泊

水面持续萎缩，局部沙化土地扩展，防治形势严峻。

且近年沙化土地实施防沙治沙工程后，沙化土地治理

程度基本为初步治理，实现基本治理或转化为非沙化

土地需要持续发力。

３３　沙化土地防治严竣，应科学推进防沙治沙工作
西藏沙化土地面积大，占到西藏土地总面积的

１７４３％，且重度以 上沙 化土地面 积 占 比 超 过
４６７４％，是青藏高原生态安全屏障建设的首要生态
问题。现有可治理沙化土地面积达２２６６８万ｈｍ２，防
治任务重，难度大，防沙治沙工作任重道远。应遵循

“保护优先、重点修复、适度利用”总体方略，坚持

山水林田湖草沙冰一体化保护与系统治理，依托生态

公益林、草原生态补偿、自然保护地、封禁保护等政

策机制，强化对现有沙区林草植被的全面保护，充分

发挥荒漠生态系统的自我修复能力；对于 “一江两

河”可治理沙化土地实施重点治理，依靠科技进步，

坚持以水而定、量水而行，因地制宜采取工程、生物

措施相结合，乔灌草相结合，加快沙化土地修复进

程；在保护好生态环境的前提下，引导社会资本参与

　　　 （下转第１０页）
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探索湖南省森林公园生态旅游与森林康养
融合发展新模式

邓长宁

（湖南省农林工业勘察设计研究总院，长沙 ４１０００７）

摘　要：对湖南省５８个国家级、省级森林公园在生态旅游与森林康养发展方面进行典型共性分析研
究，指出森林公园在基础设施、生态旅游和森林康养建设与组织等方面存在的问题，提出了森林公园

在生态旅游、森林康养建设方面相互融合发展的建设新模式，以期引导森林公园发展在政策制定、生

态旅游与森林康养建设发展管理方面更科学、规范和健康。
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　　进入２１世纪以来，我国社会经济发展形势良好，
人民对生活质量有了更高要求，对现有的观赏、旅

行、探索等生态旅游方式有了更高的要求与向往。

２０１６年以来，湖南等地率先提出了森林康养［１］这一

促进 “林业与健康养生融合发展的新业态”。森林康

养是实施健康中国战略、推进林业生态价值实现、促

进乡村振兴的重要举措。２０１９年，国家林业和草原
局等４部门联合发布 《关于促进森林康养产业发展

的意见》，提出到２０３５年建成覆盖全国的森林康养服
务体系，建设国家森林康养基地１２００处［２］。为继续

做好森林生态旅游与康养产业的发展，为城乡居民提

供更多的休闲养身之处，本文以湖南省林业局林业科

技创新课题 “森林公园等自然保护地生态旅游与森

林康养发展方向研究”为基础，深入湖南１４个地级
市 （州）内的 ５５个县 （市、区）的 ５８个国家级、
省级森林公园开展实地调研、座谈交流会、问卷调查
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等［３］，收集整理森林公园设立以来在基础设施建设、

生态旅游产品开发与组织、森林康养新业态探索建

设、社区共建共赢发展等方面的经验与困难，用实地

调查法、定性分析法、个案研究法、文献研究法等方

式认真仔细的疏理、归纳了森林公园建设发展存在的

问题，结合生态旅游与森林康养发展的社会需求方向

提出了相应的融合发展模式。

１　湖南省森林公园现状
截止目前，湖南省已建立１２２个省级以上森林公

园，经营总面积 ４９２万 ｈｍ２。其中，国家级森林公
园６４个，经营面积 ３４７万 ｈｍ２；省级森林公园 ５８
个，经营面积 １４５万 ｈｍ２。本次在全省 １４个市
（州）的５５个县 （市、区）选择了４６个国家级和１２
个省级森林公园作为主要分析研究对象，经营面积

３１１９２２８３ｈｍ２，占省级以上森林公园经营总面积的
６３４％。森林公园分布情况，详见表１。

选取的５８个森林公园中，其中有２个在城市建
成区 （天际岭、不二门）、９个在城郊结合部 （石燕

湖、云阳、东台山、五尖山、河?、夹山、天门山、

表１　森林公园研究对象分布一览表

市（州） 县（市、区）
森林公园

国家级 省级

长沙市 雨花、浏阳 大围山、天际岭 石燕湖

株洲市 攸县、茶陵 攸州、云阳

湘潭市 湘乡 东台山

衡阳市 衡阳、祁东、耒阳 岣嵝峰、四明山 蔡伦竹海

邵阳市 北塔、新邵、洞口 岳坪峰、　　溪 宝庆

岳阳市 岳阳、平江、临湘、汨罗 大云山、北罗霄、五尖山 福寿山、八景洞

常德市
武陵、鼎城、安乡、汉寿、澧县、桃源、石门、

津市

河?、花岩溪、黄山头、竹海、桃花源、夹山、

嘉山
太阳山、天供山

张家界市 永定、武陵源、慈利 天门山、张家界 江垭

益阳市 桃江 桃花江

郴州市
永兴、安仁、汝城、桂东、临武、嘉禾、宜章、

资兴

丹霞、熊峰山、九龙江、齐云峰、西瑶绿谷、嘉

禾、莽山、天鹅山

永州市 金洞、蓝山、双牌、东安、宁远 金洞、湘江源、阳明山、舜皇山、九嶷山

怀化市 鹤城、辰溪、麻阳、沅陵、溆浦、靖州、洪江 中坡、沅陵、溆浦、靖州、雪峰山 仙人界、明山

娄底市 新化、双峰、涟源 大熊山、百里龙山 九峰山

湘西自治州 凤凰、古丈、永顺、龙山、吉首 南华山、坐龙峡、不二门、矮寨 太平山

张家界、矮寨），其生态旅游与森林康养发展现状具

有相应的代表性。公园内森林资源基本以乔木林为

主、竹林为铺，主要有樟树、檫木、银杏、南方红豆

杉、山乌桕、重阳木、鹅掌楸、青冈栎、池杉、柳

杉、武陵松等乔木树种形成的针叶、针阔、阔阔混交

林或针叶、阔叶纯林，林相整齐、生长旺盛，森林环

境美；有国家 Ｉ级野生保护植物南方红豆杉、冷杉、
珙桐、银杏等；有国家 ＩＩ级野生保护植物红椿、闽
楠、鹅掌楸、钟萼木、闽楠、黄连、连香树、水青

树、花榈木、金荞麦、中华结缕草、报春苣苔等；还

有云豹、穿山甲、小灵猫、虎纹蛙等国家Ⅰ级、Ⅱ级
野生保护动物［４－５］。

森林公园以丰富的森林资源和优越的生态环

境为依托，以生态休闲、避暑养生、红色文化、

佛文化等为主线，以当地独特的人文历史和风土

人情为特色，形成立足于森林公园的独特生态旅

游与康养格局。资源开发方面，张家界、天门山、

夹山等较好地开展了生态旅游活动，有的还涉及

森林康养的发展方向；也有如攸州等由于各种因

素生态旅游与森林康养活动停步不前的。由于资

源禀赋的差异性和各县 （市、区）社会经济发展

水平不一，当地政府对生态旅游与康养活动合理

利用的积极性存在较大差异。也有同时期建立的

国家森林公园，虽然已开展了相关主题的生态旅

游活动，但当前的建设现状与综合效益并不乐观，

发展几乎停滞不前。

·６·
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２　存在的问题
２１　生态旅游存在的问题

１）配套基础设施建设不完善。森林生态旅游深
受大众青睐，是因为森林生态系统所孕育的优质生态

环境和丰富的森林景观资源让人流连忘返。在湖南省

境内，优质森林资源主要分布在较偏远的山区、交通

不便捷的区域，社会经济相对落后。在申报建设全国

首个张家界国家森林公园后，湖南各县 （市）陆续

申报设立了一大批的国家级、省级森林公园，这些森

林公园虽然资源条件优越，但水、电、路等基础设施

差，且鲜为人知，如新邵岳坪峰、蓝山湘江源、靖州

等国家森林公园，影响生态旅游参与者的可进入性；

同时受限于当地社会经济发展水平，水、电、路、住

宿、餐饮、娱乐等基础、公共服务设施建设力度不

够，不能满足接待服务需要，如茶陵云阳、攸县攸

州、衡阳岣嵝峰等国家森林公园，影响生态旅游参与

者的停留时间与消费意愿。

２）产品同质化现象较为突出。近年来，湖南省
生态旅游保持了较好的发展形势，但在产品规划设计

与开发利用方面，受制资源特征、经营规模等客观条

件和经营者经济实力、市场竞争意识等主客观条件，

森林生态旅游产品设计同质化现象严重，缺乏产品特

异性特征和地域文化特色，无法满足城乡居民对美好

生态生活的愿望与追求需要；组织的大众化森林观光

和休闲娱乐活动缺少吸引不同社会阶层群体或海内外

游客的功能。

３）建设资金投入不充兄。湖南省属社会经济发
展欠发达地区，多年来社会经济得到了较好发展，但

开展生态旅游活动的森林公园等自然保护地却大部分

分布在湖南省的山区县 （市），这里的社会经济发展

落后于长株潭城市群中心县 （市），财政收入有限，

基础、公共服务设施建设需求资金量大，可用于生态

旅游建设的资金十分有限。同时，生态旅游建设资

金需求量大、回报周期长，对大多数生态旅游活动

开发经营主体来说是一项沉重的负担。这需要政府

部门采取打基础、出政策等措施，在生态旅游活动

区域的水、电、路等基础设施建设方面给予以政府

投入为主的支持，做好基础设施建设基本功，携同

资源优势吸引社会资本加大投入，带动地方生态旅

游产业健康发展［６］。

４）保护与发展机制不畅。当前政府及相关主管

部门对森林公园等自然保护地做了相关的生态保护管

理要求，一定程度上限制了社会经济发展活动的开

展，影响了城乡居民特别是自然保护地范围内居民的

生产、生活，经济收入不理想，加之当地缺少完善的

生活质量、教育水平保障机制，生产生活、教育医疗

保障面临挑战。这需要政府部门研究制定推动保护与

发展相存相依、社区居民与经营者共建共赢目标实现

的积极政策措施。

２２　森林康养存在的问题
１）产品服务供给明显不足。从所选的具有典型

代表性的５８个森林公园来看，森林康养发展面临的
主要问题之一仍然是康养产品尚不能满足大众化、多

元化、个性化的消费需求，供需矛盾较为突出，主要

表现为产业融合发展深度与广度不够，生态产品开发

不深，产业链不长，产品结构不尽合理，综合消费水

平偏低。在新冠疫情冲击下，人们的旅游消费习惯和

对旅游产品的选择发生变化，周边游、省内游、省际

游等短途旅游与康养的多元产品缺乏问题凸显。森林

康养整体品牌形象尚不鲜明，没有发挥政府、多媒

介、森林康养基地、森林康养经营者的叠加宣传效

果，旅游产品的市场竞争力、品牌的知名度和影响力

需要进一步提升［７］。

２）产业发展方式较为粗放。大部分森林康养目
的地没有有效发挥森林生态旅游与康养资源的自然教

育、生态文明教育等功能，智慧平台与解说系统建设

不完善，在生态旅游与森林康养产品开发、导游解说

形式等简单无活力，缺少地方特色。目前产业建设重

点没有很好的发挥森林康养应有的游、疗、健、养等

功能。少部分森林康养基地虽然编制了森林康养规

划，但由于资金投入不足等各种原因未开展实质性的

建设。部分社区民众参与森林康养发展建设的力度不

够，共建共享收益机制缺失，影响社区民众的积极性

和配合意愿。

３）专业技术人才十分匮乏。森林康养产业是社
会经济快速发展，城乡居民收入增加，生活质量需求

提升，物质文明、精神文明同生态文明建设共鸣的新

需求，专业的森林康养活动能令人身心愉悦、身体康

健。但森林康养是集林业、生态、生物、体育、中医

药、安全等多学科的复合型服务业，需要多学科的复

合型专业技术人才储备与供给。我国森林康养相对于

上个世纪起就开展的生态旅游活动而言是较晚的，在

产品规划设计、组织开发方面还较弱，特别是专业性
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复合型人才十分缺乏。５８个调查研究对象中，仅浏
阳大围山具有专业服务技能的森林康养师，这需要政

府、经营者等建立与需求相匹配的森林康养指导员人

才培养、储备与供给机制，满足城乡居民开展森林康

养活动的指导服务需求［８］。

３　融合发展新模式建议
３１　交通织网全域旅游

省级主管部门应坚定森林公园生态旅游与森林康

养发展一盘棋理念，在交通便捷、经济发达区域做好

个别或部分的示范性建设工作，再转向社会经济较发

达区、经济发展落后区，逐步共同做好这一生态产业

新业态文章，讲述生态文明好故事和树立起城乡居民

生态休闲、健身养心信心。通过疏密有序的交通网络

组织实现全省生态旅游与森林康养建设有特色，吸引

更多的人参与，供给更多的城乡居民可便捷、快速、

有选择的游憩、养生场地，让其在繁忙杂乱的工作生

活学习后度过轻松愉悦的美好时光，尽情享受大自然

的馈赠。同时，应结合交通网络已串联起来的特色县

城区、乡镇区、村寨，发展能补充生态旅游与森林康

养的森林人家、湿地人家的主题游憩与康养场所，城

乡居民在不跨越行政区域或特定地段就可以享受游

憩、康养活动带来的愉悦，也让不同消费层级、拥有

不同消费时限的居民，在由交通组织形成的泛生态旅

游与森林康养活动中尽情游戏。

３２　经济助推全民消费
湖南以长株潭部分县级行政区为代表的社会经济

发达地区、较发达地区，其生态旅游与森林康养服务

链的发展相对成熟，城乡消费水平高、消费能力强，

经供给与消费的相互作用，就更好地促进了该生态产

业服务链的健康有序发展；而在较偏远的以怀化、湘

西自治州等部分县级行政区为代表的社会经济发展相

对落后区，却坐享先天优质自然资源而苦于社会经济

发展动力不足、交通条件差等现实情况，导致既无成

熟生态旅游与森林康养场地，也缺乏相应的消费群体

或主流客源市场。全省应通盘考虑生态旅游与森林康

养发展布局，秉承五大发展理念，敢于创新、谋于协

调、乐于开放与共享，让社会经济发展富裕区、较富

裕区带动社会经济发展落后区，合理利用偏远山区的

优越资源，开展特色鲜明的生态旅游与森林康养活动，

特别是各级政府应在基础设施、公共服务设施领域给

予重大投入及支持，消除各种现实制度负面因素，规

范政府行为，积极服务市场，引导城镇区主流休闲消

费群体转向，迈进山区参与山地生态旅游与康养活动，

激活当地社会经济发展动力和提供更多的就地就业岗

位，增厚当地集体经济及社区居民经济收入，提升生

活质量，改善生产环境，走共建、共享、共赢的观、

赏、休、养兼备的生态旅游与森林康养之路。

３３　树立地方特色品牌
以已设立的森林公园开展生态旅游与森林康养品

牌建设，统一命名与使用名称，如位于长沙市浏阳市

的 “湖南大围山国家森林公园”与 “大围山森林康

养基地”、株洲市炎陵县的 “大院国有林场”与 “大

院森林康养基地”、邵阳市新宁县的 “緉山珍稀植物

研究所”与 “緉山森林康养基地”、常德市石门县的

“湖南夹山国家森林公园”与 “夹山森林康养基地”、

永州市的 “金洞管理区”与 “金洞森林康养基地”

等。各级各类的森林公园设立先于森林康养基地设

立，且其社会知名度与对外影响力已有基础，用同样

的名称命名森林康养基地，对生态旅游与森林康养的

管理来讲，不仅是名称命名的融合，更是统一树立品

牌，加强宣传、加深体验者印象的有机结合；而且能

够让亲身体验者或即将探索者能够轻松的达到 “闻其

名、知其地、晓其特”的作用，这种品牌效应能够让

一位成熟的消费者快速做出出行决策与制定相应的出

行计划［９－１０］。

３４　统一市场营销秩序
树立统一的生态旅游与森林康养品牌形象后，更

需要统一的营销模式。政府可以提供相对宽松的政

策，搭好向外界推广的传播平台，社会资本或自然人

投资则是在政府的正确引领下共同维护品牌效益，统

一思路、制定整体策划方案，从实际出发做好亲民爱

民的正面宣传与营销，倡导生态旅游与森林康养活动

的不同理念、特征及价值意义，根据生态旅游与森林

康养间的差异与互补性，制定不同适用于不同消费群

体的营销方法或途径，用善于思考、简明易懂的营销

方式，让当地社区居民、外地人可以通过不同的媒介

渠道获取生态旅游与森林康养的关键性消费信息，通

过营销让消费群体知道自己的需要，是否可以得到满

足或达到个性化要求。融合统一的营销模式应简明易

懂，具备地域文化特征及生态旅游与森林康养的关键

信息，尽力为消费群体提供参考信息和便于铭记于心

的特色之处。

３５　打好政策组合套拳
不论是生态旅游或森林康养发展，还是二者的融
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合发展，都离不开政府的政策支持。各级政府特别是

上级政府，应及时研究发布切合不同地方的生态旅游

与森林康养发展实际的适用政策、管理办法等，打好

政府决策执行力与有效服务组合拳，提升政府治理体

系和治理能力的服务水平与本领，高效引领生态旅游

与森林康养新业态的持续发展与壮大。政府政策研究

一方面需要做好自然保护地人工商品林的近自然改造、

天然商品林改造后纳入公益林管理的工作协调机制［１１］，

为壮大生态旅游与森林康养产业奠定资源基础，保障

林地、林木所有者及使用者权益；另一方面需要在产

业做大做强的同时，研究利用或调节生态旅游与森林

康养收益反哺生态保护主体的补偿机制，实现自然保

护地资源保护者与合理利用者的互惠双赢目标［１２－１３］。

３６　规范标准引领发展
在政府政策的支撑与许可下，特别是生态旅游与

森林康养的行业主管部门，应牵头组织各科研教学机

构的专家、专业技术团队等，研究制订适用于生态旅

游与森林康养活动管理服务的系列技术与管理规程规

范，引领该新业态产业实现规范化的高质量发展。对

国家或上层主管部门暂时不涉及的行业技术规程或操

作措施，应先行试点开展相应的制订工作，以便于规

范指导生态旅游与森林康养产业的可持续性发展；对

不符合或不满足生态旅游与森林康养活动等森林经营

与多功能利用的技术标准体系，应立足湖南实际或区

域实情，研究制定适宜于当地森林经营与利用的规程

规范或地方标准、团体标准、企业标准，规范引领这

一新业态健康、有序发展与做强做大［１４］。

３７　形成人才保障机制
行业主管部门应牵头组织动员相关科技战线人

员，参与林学、体育运动学、医疗医学、中医药学、

护理学、生态学等诸多学科中有助于生态旅游与森林

康养活动或行为的关键技术研究与攻关，在省级、县

市级、乡镇级组建相应的科研团队或专业技术队伍，

长期坚持落实多学科的专业技术梯队人才培养计划实

施。一方面，科研队伍或专业技术团队在落实关键技

术研究与攻关工作时，可以将基础性工作交由地方执

行和给予相应的培训指导，保障基层人才队伍的业务

能力水平提升与储备后备力量；另一方面，通过走进

专业培训机构，培养所需要的生态旅游与森林康养活

动专业人才，如森林解说员、森林康养师、生态旅游

导解员等专业人才及实用技能型人才；再者，需要构

建不同层级的人才竞争机制及评价提升机制，竞争上

岗，优胜劣汰，让优秀人才脱颖而出，充分发挥与调

动专业技术人才、管理服务人员的积极性。

３８　推行资金鼓励政策
对在森林公园开展生态旅游与森林康养活动，政

府要制定相应的有关政策和管理办法，在生态保护、

基础设施方面给予资金支持或补贴。当前大部分森林

公园适合开展生态旅游与森林康养活动的资源丰富、

生境优良，但由于基础设施差、交通不可及、公共管

理服务设施缺少，得不到社会资本或自然投资人的青

睐。政府应着手拿出资金或出台政策，改善交通、供

水、供电条件，提升公共服务设施水平，夯实森林公

园能够对外正常交流的基础；同时，政府应研究在保

护管理过程中，给予相应林地、林木权利人的资金补

助或补偿，如对为保护森林、林木资源过程中未收获

成熟林木或森林经营过程中未使用化肥、农药的行为

给予专项补助。政府应对生态旅游与森林康养发展的

示范榜样给予相应荣誉奖励或资金奖励，或拿出有限

的专项资金做好生态旅游与森林康养的宣传工作；对

政府社会共同投资或社会独立投资的森林公园，为城

乡居民提供免费体验活动或特定纪念日提供免费开放

服务的行为，政府应给予相应活动资金支持，并做好

公益性活动的典型正面宣传，树立示范榜样［１３］。

３９　抓好区域协同发展
现有森林公园中有涉及多条道路、水系、山脉等

自然资源的，在开展生态旅游与森林康养活动时，政

府应主动作为、协调指挥，做好区域组织协调和共建

共享工作；针对不同森林公园所在县级行政区划、或

具有不同生态旅游与森林康养发展方向与定位的，各

级政府部门应做好统一规划与建设，并按规划做好相

应管理服务保障工作，服从全省生态旅游与森林康养

一盘棋发展战略目标；同时，政府需要按经济活跃程

度，做好森林公园多种活动收益的后续分配与调节工

作，这有利于共同建设好各地的生态旅游与森林康养

场所，为城乡居民供给更多的优质服务，增加区域经

济收入和保障社会资本收益［１５－１７］。

４　结语
在森林公园内开展生态旅游与森林康养活动，是

生态保护建设与生态产业化共同携手进步的新业态，

也是林业建设助推社会经济发展的新引擎，更是林业

治理体系和治理能力现代化建设之自然保护地制度自

信、生态与康养文化自信的具体体现。森林康养是在
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社会经济发展质量持续改善提升和城乡居民生活质量

不断提高基础上的相应精神需求与生态文明渴望，森

林康养既是新事物、林业建设新业态，也是生态旅游

的一次提升与互补，在森林公园开展生态旅游与森林

康养活动，可以为提升幸福感指数与增强获得感等提

供源源不断的动力源泉，丰富城乡居民精神文化生活

需要，满足人民的生态感知追求。当前应继续合理利

用森林公园优质森林资源与生态环境，大力发展生态

旅游与森林康养产业，走林业生态化、生态产业化道

路。借鉴中国特色社会主义改革开放、发展生产模

式，让一部分森林公园率先、领头融合发展，打好基

础，做好总结，抓好推广，用已有的经验和制度体系

优势，更好的带动更多的森林公园健康有序发展，实

现全省生态旅游与森林康养发展一盘棋。

参考文献：

［１］柏方敏，李锡泉．对湖南发展森林康养产业的思考 ［Ｊ］．湖

南林业科技，２０１６，４３（３）：１０９－１１３．

［２］国家林业和草原局，民政部，国家卫生健康委员会．国家中

医药管理局关于促进森林康养产业发展的意见 ［Ｚ］，２０１９．

［３］王越，康萍，赵英杰．森林生态旅游发展路径的分析 ［Ｊ］．

森林工程，２０２２，３８（３）：４７－５３．

［４］湖南省农林工业勘察设计研究总院．森林公园等自然保护地

生态旅游与森林康养发展方向研究报告 ［Ｒ］，２０２１：２－１７６．

［５］黎明，邓德明，魏德福，等．福寿山森林公园植物资源多样

性及在森林康养中的应用研究 ［Ｊ］．湖南生态科学学报，

２０２２，９（３）：４５－５１．

［６］王庆，林卿．新时代森林旅游高质量发展的现实困境与实施

路径研究 ［Ｊ］．生态经济，２０２１，３７（１０）：１３７－１４３，１６３．

［７］韩立红，田国双，高环．产业融合对森林康养产业发展的影

响 ［Ｊ］．东北林业大学学报，２０２１，４９（８）：１００－１０５．

［８］马德辉，王
"

，高建玉，等．对森林康养产业发展的思考

［Ｊ］．林业调查规划，２０２０，４５（６）：１０５－１０７．

［９］杨利萍，孙浩捷，黄力平，等．森林康养研究概况 ［Ｊ］．林

业调查规划，２０１８，４３（２）：１６１－１６６，２０３．

［１０］高丹丹，刘鹏，李顺龙．伊春市发展森林康养产业的潜力挖

掘与品牌建设 ［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１７，４５（８）：

１０１－１０４．

［１１］魏德福，邓德明．湖南省森林经营与资源多功能利用状况分

析 ［Ｊ］．湖南林业科技，２０２２，４９（１）：５１－５５，７３．

［１２］姚建勇，张文凤．贵州大生态背景下森林康养模式与路径探

索 ［Ｊ］．林业资源管理，２０２１（５）：２７－３２．

［１３］王燕琴，陈洁，顾亚丽．浅析日本森林康养政策及运行机制

［Ｊ］．林业经济，２０１８（４）：１０８－１１２．

［１４］李玉清，徐竟甯，周芯卉．广西自然保护地森林生态旅游发

展路径探析 ［Ｊ］．林业调查规划，２０２０，４５（２）：１１３－

１１８．

［１５］耿松涛，李丽，张成琳．森林生态旅游发展模式研究———以

海南尖峰岭国家森林公园为例 ［Ｊ］．林业资源管理，２０１７

（５）：１２９－１３４．

［１６］荣芷颖，胡芬．神农架国家森林公园生态旅游利益相关者协

作关系研究 ［Ｊ］．武汉商学院学报，２０１９，３３（３）：１２－

１６．

［１７］胡映，潘坤．全面乡村振兴背景下森林康养产业发展的农民

主体性研究 ［Ｊ］．农村经济，２０２２（３）：

櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴
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（上接第４页）
治沙事业，适度发展沙产业，增加农牧民收入，促进

区域绿色发展，促进西藏乡村振兴。

参考文献：

［１］黄俊威，吴协保，宁小斌，等．西藏自治区历次沙化调查技
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［４］王勇．浅析西藏纳木错湖区土地沙化机制与生态恢复措施

［Ｊ］．农业工程技术，２０１８，３８（２３）：

櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴
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江西省 “十四五”建设项目林地
需求量预测

李建中１，毛旭鹏２，贺　敏３，肖姗姗２，任　琼４

（１江西省森林资源保护中心，南昌 ３３００３８；２江西省林业资源监测中心，南昌 ３３００４６；
３江西九岭山国家级自然保护区管理局，江西 宜春 ３３０６９９；４江西省林业科学院，南昌 ３３００３２）

摘　要：随着江西省经济社会快速发展，建设用地刚性需求与林地资源保护的矛盾日益突出，林地定
额缺口不断加大，科学合理利用林地资源对于保障社会经济可持续发展至关重要。以社会客观需求测

算法为主，以平均增长率法、曲线拟合法和灰色预测模型等数学模型法为辅，对江西省 “十四五”

各类建设项目对林地需求量进行预测，预测结果不仅有助于江西省科学合理地编制 “征占用林地年

度定额”和 “林地保护利用规划”，而且对于江西省维持林地总量动态平衡，满足生态建设用地需

求，维护生态安全，保障社会经济良好发展具有十分重要的现实意义。

关键词：林地；需求量；发展；平衡；江西
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ｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ，ｍａｉｎｔａｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ，ａｎｄｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｇｏｏｄｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ；ｄｅｍａｎｄ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｂａｌａｎｃｅ；Ｊｉａｎｇｘｉ

　　林地是森林资源的重要组成部分和林业发展的根
基，也是社会经济可持续发展的重要物质基础和保

障［１］。近年来，随着国家对耕地保护力度的不断加

大，地方建设用地不断向林地转移［２］。合理准确预测

建设项目对林地的需求量，不仅是合理确定年度占用

征收林地定额的基础，也是林地保护利用规划编制的

重要内容［３－６］，对于保障非林业重点建设项目和城市

人口增长的生活空间等用地需求具有重要意义，有利

于社会经济高质量平衡发展。

“十三五”时期江西省如期与全国同步全面建成

小康社会，主要经济指标增速连年位居全国 “第一

方阵”［７］。经济建设在高速发展的同时也造成了土地

资源的大量消耗。“十三五”期间江西省审批建设项

目使用林地面积总体呈现增长趋势，从 ２０１６年的
７２９０１５ｈｍ２增长到２０２０年的１１７４８３４ｈｍ２，增长
了４４５８１９ｈｍ２，增长率达 ６１２％［８］。在江西省社

会经济全面发展、建设用地需求不断增加的形势

下，林地定额预期只能优先保障基础设施、公共事

业和民生以及国家、省、市重点工程项目，旅游开

发、工矿业等经营性项目以及城镇、园区建设项目

受林地定额不足的影响，在一定程度上将制约地方

经济社会发展。因此，本文通过对江西省 “十四

五”建设项目林地需求量进行预测，一方面有助于

科学合理地编制 “征占用林地年度定额”和 “林地

保护利用规划”；另一方面在省级层面上，对于维

持林地总量动态平衡、满足生态建设用地需求、维

护生态安全和保障社会经济可持续发展具有十分重

要的现实意义。

１　江西省林地资源现状和使用情况
１１　林地资源概况

江西省面积广阔，地处中亚热带，降水和热力资

源丰富，地形复杂多样，森林资源极其丰富，是全国

南方重点集体林区省份之一［９］。丰富的森林资源、良

好的生态环境已成为江西最大的财富、优势和品牌。

根据第三次全国国土调查结果，江西省林地面积为

１０４８３万ｈｍ２。其中，乔木林地８０７７万ｈｍ２，占林
地总面 积的 ７７０％；竹林 地 １２２７万 ｈｍ２，占

１１７％；灌木林地６０８万 ｈｍ２，占５８％；除以上三
者之外的林地面积５７１万ｈｍ２，占５５％。
１２　 “十三五”征占用林地情况

江西省林业局和各市、县 （区）林业局征占用

林地档案资料显示，“十三五”期间全省审核使用林

地项目 （含农民建房、变更审核）８６０８宗、面积
５０４７２３４ｈｍ２，年 均 实 际 征 占 用 林 地 面 积

１００９４４７ｈｍ２。其中：２０１６年全年审核使用林地项
目１１０５宗，实际征占用林地面积７２９０１５ｈｍ２，比
上年减少 １６７％；２０１７年全年审核使用林地项目
１５１８宗，实际征占用林地面积９５５０１９ｈｍ２，比上
年增加３１０％；２０１８年全年审核使用林地项目１６４５
宗，实际征占用林地面积 １１３１１４４ｈｍ２，比上年增
加１８４％；２０１９年全年审核使用林地项目２３０６宗，
实际征占用林地面积 １０５７２２２ｈｍ２，比上年减少
６５％；２０２０年全年审核使用林地项目２０３４宗，实
际征占用林地面积 １１７４８３４ｈｍ２，比上年增加
１１１％。

２　数据来源
本研究需要各类建设项目用地规模、林地使用规

模以及年度使用林地定额规模数据。其中： “十一

五”“十二五”和 “十三五”使用林地的审核面积来

源于江西省往年使用林地审核审批台账 （表１）；“十
三五”和 “十四五”各类建设项目用地规模 （基础

设施项目用地规模、公共事业和民生项目、经营性项

目用地规模、城镇、园区建设项目）的数据来源于

江西省林业局的林地利用情况调查表 （表２）；“十三
五”年度林地定额使用情况来源于江西省林业局和

各市、县 （区）林业局征占用林地档案资料，见

“十三五”征占用林地情况 （１２节）。

表１　 “十一五”“十二五”及“十三五”使用林地
审核面积

时间 使用林地审核面积／ｈｍ２

２００６—２０１０年 ３９５１１０
２０１１—２０１５年 ４４９７８９
２０１６—２０２０年 ５０４７２３
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表２　“十三五”和“十四五”各类建设项目用地规模

项目种类

“十三五”

用地规模／
ｈｍ２

审核林地

面积／ｈｍ２
审核林地占用地
规模比例／％

“十四五”
拟用地规模／
ｈｍ２

基础设施项目 ２８９８１８４ １６０５７３８ ５５４ ８４２１４７９
公共事业和民生项目 １１１８４１２ ７４４９７７ ６６６ ６２６１０３
经营性项目 ３２４６０７１ ２０４３５９６ ６３０ ３１４４０２９
城镇、园区建设项目 ８５２０７４ ５２５７９０ ６１７０ ５６２０１６

总计 ８１１４７４１ ４９２０１０１ ６０６３ １２７５３６２７

３　研究方法
常见的林地需求量预测方法有社会客观需求测算

法、平均增长率法、曲线拟合法和灰色预测模型等数

学模型法［１０－１３］。本文以社会客观需求测算法为主，

其余方法为辅，对江西省 “十四五”期间各类建设

项目用地需求量进行测算。

３１　社会客观需求测算法
利用占用林地面积与建设项目用地规模之间的相

关性，以 “十三五”期间各类建设项目使用林地面

积与建设项目用地规模之比为基础，测算 “十四五”

建设项目使用林地的需求量。具体公式为：

Ｓ１４ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｓ１３ｉ Ｔ１３ｉ×Ｔ１４ｉ （１）

式中：ｍ为建设项目类型，且ｍ＝５；Ｓ１４为 “十四五”

林地需求水平，Ｔ１４ｉ为 “十四五”第 ｉ类建设项目的
用地面积；Ｔ１３ｉ为 “十三五”第 ｉ类建设项目用地面
积，Ｓ１３ｉ为 “十三五”第ｉ类建设项目使用林地面积。
３２　数学模型法

１）平均增长率法。利用江西省 “十一五” “十

二五”和 “十三五”使用的林地审核面积进行预测，

分别计算 “十二五”较 “十一五”和 “十三五”较

“十二五”使用林地审核面积增长率，然后取两者平

均值作为 “十四五”预期使用林地的增长率，从而

计算得到 “十四五”预期使用林地面积。

２）曲线拟合法。通过建立 “十三五”期间年度

林地定额使用情况 ｙ与年份 ｔ的线性、指数、幂和对
数关系，选用拟合优度 Ｒ２最接近１的数学模型来预
测 “十四五”林地定额使用情况。

各曲线数学模型详见表３；式中 ａｉ，ｂｉ，ｃｉ和 ｄｉ
分别为拟合曲线的相关参数。

表３　各类曲线数学模型

模型 趋势线函数

线性 ｙ＝ａ１ｔ＋ａ２
指数 ｙ＝ｂ１ｅ

ｂ２ｔ

幂 ｙ＝ｃ１ｔｃ２

对数 ｙ＝ｄ１ｌｎｔ＋ｄ２

　　曲线拟合的拟合优度Ｒ２计算公式为：

Ｒ２＝１ (－ ∑ｎｉ＝ (
１
ｙｉ－Ｙ )ｉ

２

∑
ｎ

ｉ＝
(

１
Ｙｉ )－Ｙ )２ （２）

式中：Ｙｉ为 “十三五”期间各年度林地定额使用面

积，ｙｉ为利用拟合曲线对各年度定额的拟合值，Ｙ为

各年度使用林地定额的平均值。Ｒ２越接近于１，表明
曲线的拟合度越好，预测精度越高。

３３　灰色预测模型
１）模型选择。选用只考虑 “十三五”期间各年

度使用林地数量构成时间序列的 ＧＭ （１，１）模型，
对此数据序列用累加方式生成一组趋势明显的新数据

序列，按照新的数据序列增长趋势建立模型进行预

测，然后再用累减方法进行逆向计算，恢复原始数据

序列，进而得到预测结果。

２）ＧＭ （１，１）建模过程。通过把分散在事件轴
上的离散数据作为一组连续变化的序列，采用累加的

方式，将灰色系统中随机序列的波动性和随机性弱

化，最后构建一个以时间为变量的连续微分方程，最

后用最小二乘法求解方程中的参数，从而实现预测

目的。

① 设 “十三五”期间各年度使用林地数量为：

ｘ（０） {＝ ｘ（０ (） )１ ，ｘ（０ (） )２ ，ｘ（０ (） )３ ，
ｘ（０ (） )４ ，ｘ（０ (） ) }５

（３）

·３１·



　２０２３年第１期 中南 林 业 调 查 规 划 第４２卷

对 (ｘ )０ 累加以便弱化随机序列的波动性和随机
性，得到新的数据序列：

ｘ（１） {＝ ｘ（１ (） )１ ，ｘ（１ (） )２ ，ｘ（１ (） )３ ，

ｘ（１ (） )４ ，ｘ（１ (） ) }５ （４）

式中： (ｘ ) (１ )ｋ ＝∑
ｋ

ｉ＝１

(ｘ ) (０ )ｉ；ｋ＝１，２，３，４，５。

② 生成 (ｘ )１ 的邻均值等权数列：

(ｚ )１ ( (＝ ｚ ) (１ )２ ， (ｚ ) (１ )３ ， (ｚ ) (１ )４ ，
(ｚ ) (１ ) )５ （５）

式中： (ｚ ) (１ )ｋ ＝０５ (ｘ ) (１ ｋ )－１ ＋０５ (ｘ ) (１ )ｋ ；
ｋ＝２，３，４，５。

③ 根据灰色理论对 (Ｚ )１ 建立关于 ｔ的白化形式
的一阶一元微分方程ＧＭ （１，１）：

ｄ (ｘ )１
ｄｔ ＋ (ａｘ )１ ＝ｕ （６）

式中：ａ和ｕ为待解系数，分别称为发展灰数和灰色

作用量；ａ (的有效区间为 －２， )２ ，并记 ａ和 ｕ构
成的矩阵为灰参数：

ａ∧ [＝ ]ａｕ （７）

④ 对累加生成数据做均值生成 Ｂ与常数项向量
Ｙ，Ｂ和Ｙ分别为：

Ｂ＝

－ (ｚ ) (１ )２ １

－ (ｚ ) (１ )３ １

－ (ｚ ) (１ )４ １

－ (ｚ ) (１ )















５ １

＝

－ (１２ (ｘ ) (１ )１ ＋ (ｘ ) (１ ) )２ １

－ (１２ (ｘ ) (１ )２ ＋ (ｘ ) (１ ) )３ １

－ (１２ (ｘ ) (１ )３ ＋ (ｘ ) (１ ) )４ １

－ (１２ (ｘ ) (１ )４ ＋ (ｘ ) (１ ) )

























５ １

（８）

Ｙ＝

(ｘ ) (０ )２
(ｘ ) (０ )３
(ｘ ) (０ )４
(ｘ ) (０ )















５

（９）

⑤ 用最小二乘法求解灰参数 ａ∧，代入式 （６），并

对式 （６）求解，得到：

ｘ∧（１ (） ｔ ) (＋１ ＝ (ｘ ) (１ )１ － )ｕａ ｅ－ａｔ＋ｕａ （１０）

⑥ 将上述结果累减还原，可得到预测值：

　　ｘ∧（０）（ｔ＋１）＝ｘ∧（１）（ｔ＋１）－ｘ∧（１）（ｔ） （１１）

３）ＧＭ （１，１）模型检验。为确保所建模型适用

于特定场景，预测精度能满足实际应用，进行预测前

首先需要对模型进行有效性检测和精度检验。

① 有效性检测。根据灰色系统理论，灰色预测模
型是通过检验发展灰数ａ而确定在特定场景下使用的。
该方法是在判断预测模型是否有效的基础上，进而对

有意义的预测模型确定相应的适用场景，有效性检验

标准及适用场景如表４所示。如果通过检验发展灰数ａ
符合特定的适用场景，则可继续进行精度检验。

表４　预测模型的有效性及适用场景的对照标准［１４］

发展灰数ａ ＧＭ（１，１）模型适用场景

ａ ≥２ 模型无效、无意义

－ａ≤０３ 适合进行中长期预测

０３＜－ａ≤０５ 适合短期预测

０５＜－ａ≤０８ 实施短期预测时慎重使用

０８＜－ａ≤１０ 需修正ＧＭ（１，１）模型的残差
－ａ＞１０ ＧＭ（１，１）模型不适合使用

　　② 精度检验。采用残差和后验差检验判断

ＧＭ（１，１）模型的精度，模型相对误差Ｑ和后验差比值
Ｃ越小、小误差概率值Ｐ越大，则模型精度越高。精
度检验方法及模型精度等级参照文献［１５］（表５）。

表５　 ＧＭ（１，１）模型精度等级的检验参照标准

参
数
一级
（好）

二级
（良好）

三级
（合格）

四级
（勉强）

不合格

Ｑ≤ (００１ ００１， ] (００５ ００５， ] (０１０ ０１０， ]０２０ ＞０２０
Ｃ≤ (０３５ ０３５， ] (０５０ ０５０， ] (０６５ ０６５， ]０８０ ＞０８０
Ｐ≥ [０９５ ０８０， ) [０９５ ０７０， ) [０８０ ０６０， )０７０ ＜０６０
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４　结果与分析
４１　社会客观需求测算法结果

通过该方法测算，得到全省 “十四五”各类建

设项目使用林地需求量为 ７４０８８４７ｈｍ２，其中：基
础设施项目 ４６６５４９９ｈｍ２，公共事业和民生项目
４１７０４７ｈｍ２，经营性项目１９７９４８０ｈｍ２，城镇、园
区建设项目３４６８２１ｈｍ２。
４２　数学模型法预测结果

１）平均增长率法预测结果。计算结果表明，
“十二五”较 “十一五”使用林地审核面积增长率为

１３８％，“十三五”较 “十二五”增长率为１２２％，
取两者平均值１３０％，从而预测 “十四五”使用林

地面积为５０４７２３×１１３＝５７０３３７ｈｍ２。
２）曲线拟合法预测结果
① 曲线数学模型选择。利用 “十三五”期间各

　　

年度使用林地实际情况进行拟合，拟合后的曲线数学

模型见表６。
表６　各类曲线数学模型拟合结果

模型 趋势线函数 Ｒ２

线性 ｙ＝９９３８４ｔ＋７１１２９ ０７８３６
指数 ｙ＝７２５２６ｅ０１０５６ｔ ０７６３０
幂 ｙ＝７５７５２ｔ０２８５４ ０９００４
对数

ｙ＝２６５１７ｌｎｔ＋７５５５５ ０９０１２

　　其中，对数模型 Ｒ２达到 ０９０１２，预测精度最
高。故选用对数模型进行预测。

② 预测结果。采用曲线拟合法中预测精度最高
的对数模型进行预测 （图１）。结果显示，“十四五”
各类建设项目使用林地需求量为６５１３４８８ｈｍ２，其
中：２０２１—２０２５年建设项目使用林地需求量分别为
１２３０６７１，１２７１５４７，１３０６９５６，１３３８１８８ｈｍ２和
１３６６１２６ｈｍ２。

图１　对数模型预测趋势

４３　灰色预测模型预测结果
１）ＧＭ （１，１）预测模型为：
ｘ∧（１）（ｔ＋１）＝１８０５２８９５９４ｅ－００５３６ｔ－

１７３２３８８０６０ （１２）
２）ＧＭ （１，１）模型检验结果。模型有效性检测

结果表明，－ａ＝００５３６＜０３，因此模型适合中长
期预测，模型可以对 “十四五”使用林地情况进行

预测。

精度检验结果表明，Ｑ＝０００２３＜００１，Ｐ＝１＞
０９５，Ｃ＝００８５６＜０３５，预测等级为 “一级”。

３）预测结果。ＧＭ （１，１）模型预测结果如图２
所示， “十四五”各类建设项目使用林地需求量为

６８７５２５５ｈｍ２。２０２１—２０２５年各类建设项目使用林
地需求量分别为 １２３１７３０，１２９９５５２，１３７１１０９，
１４４６６０５ｈｍ２和１５２６２５９ｈｍ２。
４４　林地需求变化的成因与趋势分析

随着工业化和城镇化进程不断推进，各种工业、

交通、农业等生产用地和城镇开发生活用地等对林地

的需求也不断扩张，林地需求量大与林地定额有限的

矛盾依然存在［１６－１９］。即使江西省近年来采取多种措

施缓解用地矛盾，如积极争取备用定额、开展林地占

补平衡试点等，但很多电力、交通、能源、水利项目

和一般性商业项目等建设项目都因使用林地面积不符

合使用国家备用定额标准，或者不属于重点基础设施
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图２　ＧＭ （１，１）模型预测趋势

建设项目，导致其所需林地定额只能从省内解决，这

使得一部分地方重点项目所需林地定额不能得到及时

满足，严重阻碍了当地社会经济发展。

“十四五”是江西省高质量跨越式发展的重要时

期，预期全省主要经济指标增速继续保持全国 “第一

方阵”，重大基础设施建设项目和国家重大、省重点

项目将会大量增加。据调查统计，沪昆高速梨园 （赣

浙界）至东乡段改扩建工程、阳新至武宁至樟树高速

公路 （江西段）工程、上饶浙赣界至金溪高速公路

二期工程 （宁上高速至金溪段）等国家重大和省重

点高 速 公 路 建 设 项 目 预 期 用 地 规 模 将 达 到

４４２８７５ｈｍ２，疏山水利枢纽工程、井山水库工程、
长江干堤与鄱阳湖区重点圩堤升级提质工程 （长江干

堤与鄱阳湖区４６座重点圩堤）等国家重大和省重点水
利枢纽建设项目预期用地规模将达到２１４８６０ｈｍ２，川
气东送二线天然气管道工程皖赣支干线 （安庆—景德

镇）、江西奉新抽水蓄能电站工程、国电投新余

１００ＭＷ光储一体化发电项目等国家重大和省重点能源
类建设项目预期用地规模将超过４０００ｈｍ２，林地需求
量将会比 “十三五”期间明显增加。

５　结论与讨论
５１　结论

利用社会客观需求测算法、平均增长率法、曲线

拟合法和灰色预测模型预测江西省 “十四五”林地

需求量分别为 ７４０８８４７，５７０３３７０，６５１３４８８ｈｍ２

和６８７５２５５ｈｍ２。综合 ４种方法的预测结果，江西
省 “十四五”林地需求量平均值为 ６６２５２４０ｈｍ２，

结果可作为制定江西省 “十四五”期间各类建设项

目占用征收林地定额依据。

５２　讨论
林地具有多功能属性，既要满足人们日益增长的

生态需求，又要满足经济社会快速发展对建设用地需

求，在一定程度上导致林地保护与社会经济发展之间

的矛盾日益突出［２０］，因此科学编制 “征占用林地年

度定额”和 “林地保护利用规划”是实现林地用途

管制的重要任务，而建设项目征占用林地需求量预测

是编制 “征占用林地年度定额”和 “林地保护利用

规划”的一项重要的基础工作。而社会经济发展是一

个动态过程，“十四五”期间社会经济发展导向及各

类政策都将处于不断变化过程中，因此，江西省 “十

四五”各类建设项目林地需求的预测结果有待在实践

中进行检验，林地定额管理仍需根据实际情况不断调

整，以适应现状要求。
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摘　要：为完善天然林资源资产评估方法和体系，使其评估行为更为规范，以广东省天然硬阔叶林的
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数；最后进一步探索择伐天然幼龄林林木价值的评估方法，其中首提的替代成本法填补了现行行业和

地方标准中关于择伐幼龄林的林木评估方法的空白，该评估方法逻辑清晰、评估结果真实客观，且能

与现行中龄及以上天然林木的评估价值平稳衔接，实践证明生产应用完全可行。
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　　天然林是指天然起源的森林，包含自然形成和人 工促进天然更新或者萌生所形成的森林，属于森林资
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源的主体和精华，是自然界中群落最稳定、生态功

能最完备、生物多样性最丰富的陆地生态系统，也是

维护国土安全最重要的生态屏障［１］。１９９８年国家实施
天然林保护工程，南方非天保工程区域的天然阔叶林

多采用择伐作业经营管理，而２００８年全面推进集体林
权制度改革后，在不改变林地用途的前提下，林地承

包经营人依法对其拥有的林地进行转包、出租、转让、

入股、抵押或作为出资合作条件的项目也明显增加。

同时，新修订的 《中华人民共和国森林法》规定，

“国家实行天然林全面保护制度，严格限制天然林采

伐”［２］。国家林业和草原局 《关于编制 “十四五”期

间年森林采伐限额工作的通知》强调，“继续执行全面

停止天然林商业性采伐政策，天然林不测算商业性采

伐限额”［３］，天然林资源保护工程进入全面实施阶段。

按现行天然林管理的要求，采伐更新方式由传统

皆伐转向择伐、渐伐，天然林资源价值评估方法既不

同于商品林，也与公益生态林存在异同，评估时点至

少延长至经济和生态效益严重下降的过熟林；按天然

异龄林资源资产特点，因受客观条件制约且评估技术

难度较大，当前市场上的评估办法较为混乱，错误的

使用重置成本法、市场价倒算法等现象也时有发生。

对于天然异龄林资源资产的评估现行的各类成本法均

不适用 ［４－５］，评估方法多选用收益现值法、市场成交

价比较法［６－７］、周期收益资本化法［８－９］，虽有较多文献

就周期收益资本化的评估方法进行优化研究，例如：

通过回归模型精准预测择伐周期内林木生长率［１０－１２］和

林分收获量［１３］、改进天然混交林树种分类和材种类

型［１４－１５］等以提高评估精准度；分析择伐强度和利率对

评估价值的影响，从而提升林地经营价值［１１］；在保障

评估精度前提下，提高林木调查起测直径，以提高评

估效率［１６］等。但周期收益资本化法难应用于天然幼龄

林和封育未成林，预测其周期纯收益极为困难，若使

用此方法评估，多数情况下评估值会出现负值，与生

产实际严重不符。因此，按照适当经营、合理利用天

然林资源的原则，充分考虑其经营方式与传统经营的

不同特点，研究天然幼龄林资产评估方法，补充完善

天然林资源资产评估体系，通过比较经营损失，探索

天然林停伐补助的计量标准，对于探索天然林资源价

值实现机制和路径具有极为重要的现实意义。

１　数据来源与预处理
１１　数据来源

以广东省始兴县天然硬阔叶林为研究对象，根据

２０１９年森林资源档案数据，始兴县全县共有硬阔叶
林小班２１９７个，森林面积２２０２８４ｈｍ２，林分平均
年龄４～１１５ａ，单位面积蓄积０～３４３４２ｍ３／ｈｍ２。将
各小班林分平均年龄以１０ａ为一龄级，分为１１个龄
级，再统计各龄级的森林面积和单位面积蓄积量 ，

按平滑趋势线处理单位面积蓄积作为现实林分经营水

平。统计结果，详见表１。

表１　天然及次生硬阔叶林各龄级面积及平均单位
面积蓄积统计

龄级
面积／
ｈｍ２

单位面积蓄积／
（ｍ３／ｈｍ２）

Ⅰ（１～１０ａ） １９２１ ０００

Ⅱ（１１～２０ａ） １７１５７ ５１１８

Ⅲ（２１～３０ａ） ８７８３６ １０２２６

Ⅳ（３１～４０ａ） ６８４９１ １５２４９

Ⅴ（４１～５０ａ） １６６６５ ２０２７３

Ⅵ（５１～６０ａ） １２７３１ ２２７９４

Ⅶ（６１～７０ａ） ３９４９ ２５３２０

Ⅷ（７１～８０ａ） ６４２７ ２６６８５

Ⅸ（８１～９０ａ） １８７０ ２７９９８

Ⅹ（９１～１００ａ） １２３２ ２９３８８

Ⅺ（１０１ａ～　） ２００５ ３１１６９

１２　数据预处理
依据广东省森林资源规划设计调查操作细则，一

般用材硬阔叶林林龄在４１～５０ａ为近熟林，超过７０ａ
为过熟林［１７］。在天然林保护工程中，其经营目的是

培育复层异龄林，提高天然林生态效能，以及适度经

营提升其综合效益，因此本研究以天然硬阔叶林为分

析对象，设定天然林经营周期为 ７５ａ（以下简称
“天保７５年”），林木采伐利用方式为择伐；而自主
经营的森林经营者习惯的经营周期是近熟林为４５ａ
（以下简称 “自主４５年”），林木采伐方式多为皆伐。

按森林采伐作业规程［１８］，天然林保护工程择伐

时采伐强度为３０％，结合广东省林木生长过程模型
研究文献［１９］和森林资源档案统计数据，年生长率
约为３％，则择伐周期约为１２ａ。依据择伐林分平均
年龄和择伐强度，推算 “天保７５年”择伐林木平均
胸径为２９５ｃｍ（择伐起测径级２７０ｃｍ）。按 “天保

７５年”和 “自主４５年”两种经营周期，以皆伐、择
伐两种采伐利用方式，采用现有天然林林木评估方

法，分别评估皆伐时的林木价值、择伐经完整回归年

后的林木价值和刚择伐后的林木价值 （表２）。
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表２　不同经营周期和采伐方式的林木价值评估表

经营周期

林分状况 皆伐 择伐

单位面积
蓄积／
（ｍ３／ｈｍ２）

平均
胸径／
ｃｍ

林木
收益／
（元／ｈｍ２）

择伐
强度／
％

单位面
积蓄积／
（ｍ３／ｈｍ２）

平均
胸径／
ｃｍ

择伐满回归年
后林木收益／
（元／ｈｍ２）

刚择伐后林木
收益／
（元／ｈｍ２）

天保７５年 ２６６８５ ２２０ ８４２４７２６ ３０ ８００６ ２９５ ４５１０９８３ １９６８６５３
自主４５年 ２０２７３ １６５ ５８４１８５５ ３０ ６０８２ ２２２ ３２８４２００ １５２６２９３

２　研究方法
２１　技术内涵
２１１　山林价

根据前期相关研究［４－５］，测算异龄林山林价的目

的是在于解决承包经营期满后评定新的林地租金，山

林价测算对象选定为成熟且刚择伐后的异龄林，可理

解为异龄林山林价包含于使用择伐的林木评估价值

内，发挥作用的林木并未呈现在实际择伐的上层林木

里；通过分析山林价的剩余价值测算方法，即按成熟

异龄林刚择伐后评估收益现值扣减林地上现有能出材

林木价值，故可理解为异龄林山林价发挥作用林木也

未呈现于回归经营期内可能采伐的林木范围内，只会

呈现于择伐期内暂不能出材但通过森林培育有望在当

前回归经营期后能成材的下层储备林木内。分析现行

评估天然林木价值的周期收益资本化法，并未将下层

林木的山林价计入管护成本，也进一步印证了山林价

包含于林木价值内但并不在上层可采伐林木内。

从山林价定义和测算方法可知，稳定经营的成熟

天然异龄林刚择伐后的实际年龄等同于回归经营周期

第一年的林分年龄，在回归经营周期内林木总价值均

可分割成上层能成材可采伐利用的林木经济价值和下

层暂不成材的山林价值，此期间下层暂不成材林木数

量保持恒定，其山林价值维持不变。同理，对于未成

熟天然异龄林林木总价值也可分割成上层能成材可采

伐利用的林木经济价值和下层暂不成材的山林价值，

只不过从第一年到评估林分实际年龄，下层暂不成材

的林木数量呈逐年稳步上升态势，评估的山林价值也

会随天然林年龄增长而增加。储藏于山林价且暂不成

材的下层储备林木价值，其主体作用在于维系天然林

林相、保障生态效能稳定发挥，在研究天然林生态产

品价值实现时可理解成天然林生态价值。

２１２　山林价和林木总价值的关系
虽然可将天然林木总价值分割成上层能成材可采

伐利用的林木经济价值和下层暂不成材的林木生态价

值，在以木材利用为主、重点评估林木经济价值的年

代，独立评估生态价值的实际意义并不突出，但在将

生态建设和生态修复作为林业首要任务的当下，需对

经济价值和生态价值进行综合考虑。首先用成过熟林

周期收益资本化法及周期收益比例系数法直接测算天

然林最后稳定的山林价，再测算其上层林木价值；其

次按适用于中龄及以上龄组的周期收益资本化法评估

其上层林木价值。除进入回归经营周期后下层林木生

态价值按最后稳定的山林价直接计算外，其它各年度

可按进入回归经营周期第一年的山林价值，反演推算

终值年金，再由终值年金推算评估天然林现实年龄下

层林木生态价值 （方法见后）。因此，将林木总价值

分割为上层能成材可采伐利用的林木经济价值和下层

暂不成材的林木生态价值现实意义重大，对于探索天

然林生态产品价值实现机制和途径，如森林生态效益

补偿、天然林木停伐补助等，可带来有益启示并提供

参考依据。林木总价值、上层林木经济价值、下层林

木生态价值三者关系，详见图１。
２１３　择伐天然林林木生长机理和幼龄林木价值形

成过程

天然林保护工程中择伐天然林是不需人工造林

的，达到经营周期规定的择伐年龄时，可通过择伐产

生森林经营收益。在经营稳定期内的所有采伐林木，

经择伐作业后在择伐周期内由原保留林木渐次递进产

生，择伐作业留出林地空间可由天然下种或萌芽生长

的新生林木进行填补，理论上刚择伐后评估林木价值

等同于回归年年头的林木价值，但因林分择伐后产生

林窗，使林分生长率增大，两者林木价值应略有差

异；而经营稳定期前所生长林木一部分属于未来能成

材可采伐利用的上层林木 （周期收益资本化法评估其

价值），另一部分属于以山林价体现生态价值的下层

储备林木，幼龄林和封育未成林就是此类情况的

典型。
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图１　择伐林生长机理和价值形成过程示意图

　　如前所述，幼龄林和封育未成林的林木总价值也
可理解为：维系天然林林相、保障生态效能稳定发

挥、储藏于山林价的下层储备林木生态价值，和未来

能成材可用于择伐作业的林木经济价值。受限于天然

林经营利用方式、经营周期、林木择伐强度等，其幼

龄林木评估方法应有别于全部林木皆伐的幼龄林评估

（通常使用重置成本法）。深入分析择伐天然中龄林

林木价值评估的周期收益资本化法，其评估核心在于

预期上层择伐林木收益扣减管护成本，为使择伐天然

幼龄林林木评估值能与中龄林林木评估值合理衔接，

故优选幼龄林林木价值评估方法时大体思路应保持一

致，即可使用各年度林木价值增值扣减年管护成本的

核心思路进行评估，以下简称此评估方法为替代成

本法。

２２　现有中龄及以上的天然林林木价值评估方法
对天然复层异龄林，森林经营过程中林地上始终

存在林木，其林地资源资产和林木资源资产无法准确

分割，林地和林木收益始终交织在一起，故评估稳定

经营复层异龄林价值时，会采用周期收益比例系数法

或剩余价值法将刚择伐后剩余林木总价值，分割成林

地价值 （山林价）和能成材可采伐的林木价

值［４－５，８－９］。按森林资源资产评估技术规范，以择伐方

式经营的天然复层异龄林，若进入成过熟年龄能产生

稳定的周期收益时，评估方法用周期收益资本化法

Ⅰ；未进入成熟年龄时 （不含天然幼林和封育未成

林），用周期收益资本化法Ⅱ；山林价按周期收益比
例系数法评价［８－９］。若以皆伐方式经营天然硬阔叶同

龄林时，到达成熟年龄时评估方法用市场价倒算法；

中近熟龄林用收获现值法；幼龄林及未成林用重置成

本法。

１）周期收益资本化法Ⅰ

Ｅ [＝ Ａｕ×（１＋Ｐ）
ｍ

（１＋Ｐ）ｕ－１
－Ｖ]Ｐ [×１－ １

（１＋Ｐ） ]ｎ （１）

２）周期收益资本化法Ⅱ

Ｅ [＝ Ｋ×
Ａｕ×（１＋Ｐ）

ｕ

［（１＋Ｐ）ｕ－１］ ×（１＋Ｐ）ｑ－ｎ
－Ｖ]Ｐ

[
×

１－ １
（１＋Ｐ） ]ｎ （２）

３）周期收益比例系数法
Ｅ０＝Ｅ１×Ｒ×Ｐ （３）
４）市场价倒算法
Ｅ＝Ｗ－Ｃ－Ｆ （４）
５）收获现值法 （无间伐收益时）

Ｅ＝Ｋ×
Ａ

(
ｕ

１ )＋Ｐ
ｕ－ｎ＋１－∑

ｕ－１

ｉ＝ｎ

Ｖｉ
（１＋Ｐ）ｉ－ｎ＋１

（５）
６）重置成本法

Ｅ＝Ｋ×∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖ (ｉ１ )＋Ｐ

ｎ－ｉ＋１
（６）

式中：Ｅ为资产评估值，Ｅ０为用周期收益比例系数确
定的山林价，Ｅ１为用周期收益资本化法Ⅰ评估的刚
择伐异龄林收益现值，Ａｕ为林分采伐年度的纯收益，
Ｐ为折现率 （收益率、利率），Ｖ为年森林管护成本
（不计山林价），Ｖｉ为第ｉ年的营造林及管护成本 （含

皆伐林地地租），Ｋ为林分质量调整系数，Ｒ为山林
价占异龄林收益现值的比例系数，Ｃ为木材生产经营
成本，Ｗ为木材销售总收入，Ｆ为木材经营合理利
润，ｕ为采伐周期，ｎ为林分现实年龄，ｍ为评估基
准日距最后一次择伐的年限，ｑ为林分过熟年龄。
２３　新提出的天然幼龄林择伐的林木价值评估方法
２３１　未成熟天然林山林价的评估方法
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在全国实施天然林保护工程背景下，对现阶段全

面禁止商业采伐，即使将来可适度经营利用的天然

林，受限于林木经营利用方式由传统皆伐转向择伐、

采伐利用时间极度后延至生态过熟林、择伐强度决不

超过３０％等措施，可见以特殊生态公益林管理的天
然林其严管程度远超一般生态公益林，因此研究天然

林山林价 （生态价值），能助力生态产品价值实现机

制和路径探索，是关系天然林保护工程成败的关键举

措。按上面对天然林山林价的分析，天然林下层储备

林木生态价值等同于维系天然林相、稳定发挥森林生

态效能的山林价值，对于稳定经营的成熟天然林可用

公式 （１）和 （３）直接计测。按此思路，对于未成
熟天然林也可使用下层储备林木的山林价值来评估其

生态价值。

未成熟天然林山林价 （生态价值）评估公式：

１）成熟天然林山林价推算的终值年金

Ａ０＝
Ｅ０

（１＋Ｐ）ｑ－ｕ＋１－（１＋Ｐ）
（７）

２）未成熟天然林的山林价（生态价值）

Ｅ＝
Ａ０ [× （１＋Ｐ）ｎ＋１－（１＋Ｐ ]）

Ｐ （８）

式中：Ｅ为未成熟天然林的生态价值，Ｅ０为年支付山林
地价，Ａ０为按山林价推算的终值年金，ｑ为林分成过熟
年龄，ｕ为择伐回归周期，ｎ为林分现实年龄，Ｐ为折现
率（收益率、利率）。

２３２　择伐天然幼龄林的林木评估方法
类似于工业生产的固定资产机器，通过人工运营

和维护，依托生产产品实现资产增值，从资本金和收益

率角度分析，资产增值可用资产价值（资本金）和收益

率之积，并扣减人工运营和维护成本测算。因天然林

初始林木非人工造林产生，可将天然封育未成林木价

值（类似于皆伐后林木伐根具备萌芽能力的残余价

值）模拟成初始资本金，通过封育未成林木价值的各年

度增值消除森林管护成本，最终替代评估择伐天然幼

林林木价值。按天然幼林价值形成分析过程，第１年
年初固定资产价值为 Ｅ２，即封育未成林第０年的本息
Ｅ２（１＋Ｐ）

０，第１年年末不计管护成本的投资增值 Ｅ２
［（１＋Ｐ）－１］即 Ｅ２Ｐ，也即 Ｅ２Ｐ（１＋Ｐ）

０；第２年年初
固定资产价值为第１年本息Ｅ２（１＋Ｐ），第２年年末不
计管护成本的投资增值 Ｅ２Ｐ（１＋Ｐ）；依此类推第 ｉ年

年初固定资产价值为第ｉ－１年本息 Ｅ２（１＋Ｐ）ｉ－１，第

ｉ年年末不计管护成本的投资增值 Ｅ２Ｐ（１＋Ｐ）ｉ－１。
基于此理，本文提出了替代成本法评估，其公式为：

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝
[
１
Ｅ２Ｐ（１＋Ｐ）ｉ－１－Ｖｉ（１＋Ｐ ]） ×

（１＋Ｐ）ｎ－ｉ （９）
简化为：

Ｅ＝ｎＥ２Ｐ（１＋Ｐ）ｎ－１－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ（１＋Ｐ）

ｎ－ｉ＋１ （１０）

式中：Ｅ为择伐林木资产评估值，Ｅ２为封育未成林人
工造林替代价值，ｎ为林分现实年龄，Ｖｉ为第ｉ年森林
管护成本 （计山林价），Ｐ为折现率 （收益率、利率）。

３　结果与分析
３１　最佳山林价比例系数
３１１　确定比例系数方法

山林价应根据森林经营习惯或约定由刚择伐后异

龄林收益现值的一定比例确定，科学合理的比例系数

应保障天然林资源永续经营利用。通过采用皆伐、择

伐两种采伐利用方式；分别测算 “天保 ７５年”和
“自主 ４５年”两种经营周期下 ７５ａ，６５ａ，５５ａ，
４５ａ，３５ａ，２５ａ，２０ａ，１５ａ，１０ａ和５ａ共１０个林
龄时点天然林木的经营收益；分析比较不同经营周期

使用不同比例系数测算的山林价，评估各年龄时点林

木皆伐年平均收益，按照各年龄段收益值相互衔接的

平稳程度，初步判定合理比例系数的优选区间。然后

依据已达经营周期的天然林分各经营收益指标和择伐

回归年，测算林木择伐经营收益率，最终确定最优比

例系数。

３１２　不同比例系数对各年龄时点林木皆伐年均评
估价值分析

因天然林山林价相当于森林皆伐经营的林地地

租，理论上合理山林价应能保证不同方法评估的中幼

林林木皆伐价值平稳衔接，故可模拟测算天然林木皆

伐价值来评判其合理性。为探讨天然林山林价的合理

比例系数，选择研究评价方法时要将需平稳衔接的天

然幼龄林与中近熟林作为重点分析对象，即将 １０ａ
和１５ａ的幼龄林、２５ａ和３５ａ的中龄林、４５ａ的近
熟林，以森林经营者自主经营经济效益较高的４５年
作为评估经营周期，在经验比例系数０２０～０３５区
间内［４－５，９］平分６点产生６种山林价，评估各时点天
然林分的林木皆伐价值。结果详见表３。

·１２·



　２０２３年第１期 中南 林 业 调 查 规 划 第４２卷

表３　不同比例系数对各年龄时点林木皆伐年均评估价值分析表

经营周期 比例系数
山林价／

（元／年·ｈｍ２）
林木年均评估价值／（元／年·ｈｍ２）

１０年 １５年 ２５年 ３５年 ４５年
０２０ ２３６２４ ５１１７０ ６０２４０ ７８０５６ ９７５５５ １２９８１９
０２３ ２７１６７ ５６１２０ ６６０６９ ７６２４９ ９６７２０ １２９８１９

天保
７５年

０２６ ３０７１１ ６１０７１ ７１８９７ ７４４４２ ９５８８５ １２９８１９
０２９ ３４２５５ ６６０２２ ７７７２６ ７２６３５ ９５０５０ １２９８１９
０３２ ３７７９８ ７０９７３ ８３５５５ ７０８２８ ９４２１５ １２９８１９
０３５ ４１３４２ ７５９２４ ８９３８３ ６９０２０ ９３３８０ １２９８１９

０２０ １９８４２ ４７１９９ ５６３８７ ７１０６２ ９３１６９ １２９８１９
０２３ ２２８１８ ５１４７６ ６１４９７ ６９６０８ ９２４８６ １２９８１９

自主
４５年

０２６ ２５７９４ ５５７５４ ６６６０７ ６８１５４ ９１８０２ １２９８１９
０２９ ２８７７１ ６００３１ ７１７１７ ６６７０１ ９１１１９ １２９８１９
０３２ ３１７４７ ６４３０８ ７６８２７ ６５２４７ ９０４３６ １２９８１９
０３５ ３４７２３ ６８５８６ ８１９３８ ６３７９３ ８９７５３ １２９８１９

　　依据林木生长普遍规律，幼龄林生长缓慢，中龄
林生长较快，近成熟林生长最快，故林木皆伐年均价

值也应呈此规律。通过评估皆伐林木年均价值可知：

“天保７５年”择伐经营 （折现率６０％），山林价比
例系数优选区间在 ０２０～０２３；而以 “自主４５年”
择伐经营 （折现率６５％），山林价比例系数优选区
间在０２３～０２６。
３１３　不同经营周期和待选比例系数的择伐林木经

营收益率分析

通过表３，结合林木生长规律，对各经营周期选
择两种山林价比例系数作为待选方案。“天保７５年”
择伐经营，Ａ方案山林价比例系数为０２０，Ｂ方案为
０２３；“自主４５年”择伐经营，Ａ方案山林价比例系
数为０２３，Ｂ方案为０２６。以稳定经营的天然林租赁
为例，将山林价作为林地地租，再结合其择伐回归

年，在不考虑原上层林木价值作为固定资产产生财务

影响的前提下，测定天然林木择伐经营毛收益率。结

果详见表４。

表４　不同经营周期和待选比例系数择伐林木经营收益率分析表

经营周期

林分单位
面积蓄积／
（ｍ３／ｈｍ２）

平均
胸径／
ｃｍ

择伐
强度／
％

回归
年／年

择伐林
木纯收益／
（元／ｈｍ２）

年均管护
成本／

（元／年·ｈｍ２）

经营毛收益率／％

Ａ方案 Ｂ方案

天保７５年 ２６６８５ ２２０ ３０ １２ ２５７４９２７ ３３０ １９３９ １８５３
自主４５年 ２０２７３ １６５ ３０ １０ １８６７７３６ ３３０ ２１２４ ２０３４

　　分析择伐回归年内森林管护成本和预期择伐林木
纯收益，比较不同方案择伐天然林经营毛收益率，结

合资本投入周期越短收益率越高的普遍现象，得出待

选方案经营毛收益率在 １８％ ～２２％之间均属合理。
最终在考虑到天然林经营周期长的情况下，“天保７５
年”最佳山林价比例系数宜取 ０２３；而 “自主 ４５
年”最佳山林价比例系数宜取０２６。
３２　天然林林木价值
３２１　中龄及以上天然林林木价值评估

对 “天保７５”年和 “自主４５年”的各评估林龄
段的天然林，分别按择伐和皆伐测算评估其林木价

值。结果详见表５。
影响天然林木价值的主要因素为经营周期和采伐

方式。不论采用皆伐还是择伐，按皆伐收益较佳的采

伐年龄４５ａ林分计算，“天保７５年”采伐收益仅为
“自主４５年”的１／３；对 “天保７５年”而言，以林
龄３５ａ以上林分测算，择伐收益约为皆伐的 ６０％；
而以３５ａ以下的中龄林林分测算，择伐与皆伐林木
价值基本接近。

３２２　择伐天然幼龄林的林木价值评估
针对 “天保７５年”和 “自主４５年”的天然林，

择伐幼龄林和封育未成林的林木价值，现有周期收益
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资本化法无法评估，传统重置成本法只能用于皆伐林

木价值评估。本文采用提出的替代成本法测算择伐天

然幼林的林木价值，结合中近熟龄林林木价值，比较

幼、中龄林林木评估价值衔接程度，结果见下表６。

表５　不同经营周期和采伐方式各林龄时点林木价值评估

经营
周期

采伐方式
林木评估价值　　总值／元／ｈｍ２

２５年 ３５年 ４５年 ５５年 ６５年 ７５年
择伐 ２０３１２ ５７２２９３ １１１８３３１ １７５０２７１ ２８７７９４４ ４５１０９８３

天保
７５年 皆伐７５年 １９９１１９ ８８４３９８ １８４８２４７ ２９２９４３５ ４９６４８２８ ８４２４７２６

皆伐４５年 １９０６２２７ ３３８５１９ ５８４１８５５

自主
４５年

择伐 １３０７２１６ ２１９０４７６ ３２８４２
皆伐 １７０３８５９ ３２１３０８６ ５８４１８５５

经营
周期

采伐方式
林木评估价值　　年均值／（元／年·ｈｍ２）

２５年 ３５年 ４５年 ５５年 ６５年 ７５年
择伐 ８１２５ １６３５１ ２４８５２ ３１８２３ ４４２７６ ６０１４６

天保
７５年 皆伐７５年 ７９６５ ２５２６９ ４１０７２ ５３２６２ ７６３８２ １１２３３

皆伐４５年 ７６２４９ ９６７２ １２９８１９

自主
４５年

择伐 ５２２８９ ６２５８５ ７２９８２
皆伐 ６８１５４ ９１８０２ １２９８１９

表６　不同经营周期固定管护成本各林龄时点择伐林木价值评估

经营周期
林木评估价值　　总值／元／ｈｍ２

５年 １０年 １５年 ２０年 ２５年 ３５年 ４５年
天保７５年 １３８７４ ７４０７７ ２１３３９２ ４８１４８１ ２０３１２ ５７２２９３ １１１８３３１
自主４５年 ２７４２９ １１７０３４ ３１４４４３ ６９０５４６ １３０７２１６ ２１９０４７６ ３２８４２００

经营周期
林木评估价值　　年均值／（元／年·ｈｍ２）

５年 １０年 １５年 ２０年 ２５年 ３５年 ４５年
天保７５年 ２７７５ ７４０８ １４２２６ ２４０７４ ８１２５ １６３５１ ２４８５２
自主４５年 ５４８６ １１７０３ ２０９６３ ３４５２７ ５２２８９ ６２５８５ ７２９８２

　　择伐天然幼林、中龄林的林木价值评估结果总体
能平稳衔接，且比较符合生产经营实际，但在 “天保

７５年”的１５～２５ａ附近衔接欠佳，主要由于森林经
营周期越长，评估结果对折现率 （收益率、利率）

的取值极度敏感，两种经营周期折现率虽有０５％差
异值，但必要时还应开展深入研究。使用周期收益法

评估中龄林，以及使用替代成本法评估早期的幼龄

林，采用固定年管护成本本身与生产实际不尽相符，

实际评估时可采用在总费用不变情况下，按分段固

定、等差递增等方法调整管护成本，确保评估结果更

加合理。

４　结论与讨论
４１　结论

为适应天然林保护工程的经济和生态成效评估，

可借助现有行业和地方标准评估林木总价值和林地

流转经营的山林价测算方法及思路，将择伐天然林

的林木总价值分拆为：可成材能择伐采伐利用的上

层林木经济价值，以及储藏于山林价、维系天然林

相、保障生态效能稳定发挥的下层储备林木生态

价值。

对于不同经营周期的天然林，使用周期收益比例

系数法确定山林价时，经营周期越长最佳山林价比例

系数越小；同时为保证确定的山林价和评估林木价值

的合理性，经营周期越长评估折现率取值就越低；不

论周期收益法评估中龄林，还是替代成本法评估幼龄

林，在总费用不变情况下，结合生产实际等差递增调

控各年度管护费用，可大大改善评估效果。

进入稳定经营的成过熟天然林下层林木生态价值

可直接按山林价计算；而尚未稳定经营的天然林则要
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按进入回归经营周期首年的山林价，反演推算终值年

金，再由终值年金测算评估天然林的现实山林价来确

定下层林木生态价值。本文评估的下层林木生态价

值，对于探索天然林生态产品价值实现机制和途径，

可带来有益启示并提供参考。

本文提出的替代成本法，能填补现行行业和地方

标准中关于择伐异龄幼林评估方法的空白，评估方法

逻辑清晰，其评估结果真实客观，且能与现行中龄及

以上天然林木的评估价值平稳衔接，实践证明生产应

用完全可行。

４２　讨论
１）评估折现率。本文评估折现率 （收益率、利

率）按行业无风险收益率３０％、经营风险率０５％、
物价通胀率２５％～３０％确定。研究结果表明不同折

现率不仅对中幼龄天然林的择伐评估结果影响很大，

而且对 “天保７５年”和 “自主４５年”两种经营周
期下评估结果扰动也较大，对取值变化极度敏感，经

营周期越长评估折现率适宜更低。

当折现率控制在６％ ～４％之间时，比较２５ａ中
龄林和２０ａ幼龄林择伐林木评估价值，２５ａ中龄林采
用周期收益资本化法评估，２０ａ幼龄林采用替代成本
法评估。结果表明当折现率在４７％ （相当于物价通

胀率１２％）时，将封育未成林的替代成本３９５０元／
ｈｍ２均追加至幼龄林的评估值中，采用内插法估算，
可得到２５ａ中龄林评估值约 ７５４６４２元／ｈｍ２，２０ａ
幼龄林评估值约４６２７５０元／ｈｍ２；其年均评估值分
别为３０１８６元／年·ｈｍ２及 ２３１３８元／年·ｈｍ２，评估
结果可达到平稳衔接的效果。结果详见表７。

表７　 不同折现率２５年中龄林和２０年幼龄林林木价值评估

林分状况 统计方式
林木评估价值

６０％ ５５％ ５０％ ４５％ ４０％

２５年中龄林 总值／元／ｈｍ２ ２０３１２０ ３６５４２１ ５８１７８９ ８６９８７７ １２５２９３２
年均值／（元／年·ｈｍ２） ８１２５ １４６１７ ２３２７２ ３４７９５ ５０１１７

总值／元／ｈｍ２ ４８１４８３ ３０１３０２ １４６７９８ １５０７７ －９６４７３

２０年幼龄林 年均值／（元／年·ｈｍ２） ２４０７４ １５０６５ ７３４０ ７５４ －４８２４
总值（带成本）／元／ｈｍ２ ８７６４８３ ６９６３０２ ５４１７９８ ４１００７７ ２９８５２７
年均值（带成本）／（元／年·ｈｍ２） ４３８２４ ３４８１５ ２７０９０ ２０５０４ １４９２６

　　因此，在天然林保护工程实施背景下，对发挥特
殊生态效益且长周期经营的天然林，为使择伐天然林

中幼龄林的评估价值能更平稳衔接，也为后期生态产

品价值实现提供更加完美的解决方案，研究如适度降

低通胀预期来调控评估折现率的影响显得十分必要。

２）天然林生态价值实现。下层储备林木生态价
值的评估方法，是体现天然林中幼龄林评估价值平稳

衔接的一种生态价值实现途径，受限于当前林业资产

评估中折现率 （收益率）取值范围在６％ ～８％的的
规定，刚进入中龄的天然林评估价值严重低于封育未

成林人工造林的替代成本价值，本文天然幼龄林的林

木评估方法难以将封育未成林的资本金价值计入评估

价值。为弥补按森林资源资产评估理论研究生态价值

实现方法，造成天然林生态价值严重偏低的缺陷，后

期评估天然林生态产品价值可统一追加封育未成林本

金价值。如若通过调控评估折现率至合理位置时，也

可不再追加。
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森林公园康养旅游发展策略探讨
———以月岩国家森林公园为例
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摘　要：在解析森林康养概念的基础上，梳理森林康养旅游发展重点，选择月岩国家森林公园为实例，
总结提出森林公园在优化森林康养环境、开发特色森林康养产品、构建森林康养文化体系、完善配套服

务设施、提升康养服务水平等方面的策略应用，以期为同类型森林公园康养旅游发展提供借鉴。
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　　随着我国经济社会的发展和物质生活水平的提
高，公众对于清新空气、优美环境等优质生态产品的

心理需求日趋迫切，生态旅游也随之持续升温，森林

旅游作为生态旅游的重要组成，正在逐渐受到人们的

青睐［１－２］。与此同时，随着森林康养理念进一步深入

人心，如何依托幅员辽阔的森林资源，以及森林可以

有效缓解人们身心压力的特有生态功能［３－４］，将森林

康养与森林旅游融合发展应是今后康养旅游研究的重

点之一。森林公园是以其丰富的森林景观资源为特

色，可以为游人提供游赏、自然科普教育、休闲等活

动的场所［５－６］，融合了自然和人文景观的活动区

域［７］。依托森林公园发展森林康养旅游，开展森林游

憩、休闲、保健等一系列放松身心的森林康养活动，

将会成为新时期的趋势所在。

１　森林康养概念解析
森林康养是一种新型的森林旅游方式，西方国家

在上世纪已开始研究预防疾病、保持身心健康等相关

内容，并提出了 “森林浴”等概念，我国现有森林

康养理念是在其内涵上的延伸和深化，指人们利用森
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林环境与现代医学、养生学有机结合，配备相应的

养生休闲、医疗服务、运动康复、餐饮住宿等设施，

依托优质森林资源环境，开展有益于身心健康的活

动。森林康养一方面包含了对资源的配置，如景观资

源、生态资源、文化资源等；另一方面借助医疗概

念，完成对游人的健康监测，达到康养保健的目的，

进一步促进森林资源的可持续利用［８－９］。

２　森林公园康养旅游发展重点
我国森林康养项目目前尚处于初级阶段，虽然许

多森林公园建设已将森林康养理念融入，构建森林康

养场所，但开发建设模式较为单一，存在着规划设计

粗放、区位选择不当、游乐设施过多、解说和科普教

育体系缺乏等问题［１０］。对此，本文结合文献分析及

工作经验总结，提出森林公园康养旅游发展的五大重

点方向。

２１　保护先行，优化森林康养环境
优质的森林资源是森林康养的前提和基础。坚

持生态优先，在保护森林资源的基础上，有机融合

森林生态系统健康理念，科学合理地进行森林抚

育、林相改造等工作，依据不同区域的特点进行优

化，在重点观赏旅游区域将具有康养功能的树种和

花草进行结合，营造林相优美、景致动人、功能显

著的康养环境，针对那些生态环境薄弱区域，则尽

力避免人为影响，保证森林生态系统的平衡稳定。

只有保护好森林资源，合理优化环境条件，才能更

好发挥森林公园自身的优势特色，打造独具风格的

康养场所。

２２　找准方向，开发特色森林康养产品
森林康养产品可以根据产品内容进行分类开发，

包括森林主导康养、森林运动康养、森林理疗康养

等，首先，以森林良好的生态环境为主体，设计森林

主导康养产品，如选择负氧离子含量高的区域开展森

林疗养活动等；其次，根据不同目标人群对运动健康

的需求，科学规划森林运动康养产品，如丛林穿越、

森林瑜伽、定向越野等；最后，根据不同客群类型对

饮食理疗等方面的需要，打造富有地方特色的药膳食

疗等理疗康养产品。通过积极开发各类型的森林康养

产品，来满足不同层次的市场需求。

２３　文化融合，构建森林康养文化体系
森林公园往往有着独特的自然生态、地域特色、

历史文化等，这些赋予了森林公园特有的精神气质，

通过挖掘公园精神文化内核，着力打造森林康养文化

体系，如生态文化、养生文化、膳食文化、花卉文

化、乡土文化等，有利于创造具有影响力和感染力的

森林康养空间，满足人们康复活动和精神需求。同时

加强森林康养文化产品的创作，开展科普宣教，发挥

森林康养文化资源优势，能更好地宣传健康生活理

念，使公众参与到森林康养活动中，利于康养型森林

公园的发展。

２４　重视基建，完善配套服务设施
森林康养场所要有良好的吃住行条件，完善的健

身、医疗保健设施及场所，才能提升森林康养旅游品

质，吸引到游人的前来。首先要构建便捷的游憩道路

体系，使游人能进入森林深处，充分感受 “森林氧

吧”，达到强身健体之效果。其次，在公园内各类道

路基础上，或新建场地或合理利用原有用地，规划改

造相关配套服务设施，完善无障碍公共设施建设和改

造；依据林业、养老等相关政策法规，加速森林康养

基地发展，规划环境、管理、服务俱佳的森林康养基

地，积极发挥引领示范作用［１１］。

２５　加强管理，提升康养服务水平
积极引入先进的经营理念，借鉴成熟的现代化模

式，进一步拓宽从业人员的职业技能，提高服务水

平，确保康养项目正常运行；开展森林康养旅游科技

创新，加大对园内具有康养功效和药用价值的森林食

品的研发、加工与销售，积极推广特色健康产品，满

足多层次的市场需求；加大森林康养旅游的宣传力

度，引导大众积极健康生活，助推森林康养旅游进一

步发展。

３月岩国家森林公园实例分析
３１　基本概况

月岩国家森林公园 （以下简称月岩森林公园）

位于湖南省永州市道县，都庞岭山脉东麓的北段，野

生动植物资源丰富，人文景观资源多元化。公园所在

区域为中亚热带湿润季风气候，年均气温１７５℃，年
均降雨量１６００～１８００ｍｍ，全年气候具有温暖湿润、
四季分明、光照充足、雨量充沛等特点。在这样的气

候条件下，月岩森林公园成为了典型的恒温公园，是

难得的避暑疗养胜地，常现云山雾海的奇幻景观。园

内森林覆盖率７６７８％，无工业废气污染源，负氧离子
含量高，主要景点空气负氧离子含量平均浓度达

１０１００个／ｃｍ３以上，局部区域达到５００００个／ｃｍ３以
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上，具有良好的生态养生功能。月岩森林公园极具

优势的生态环境条件，在森林康养旅游方面优势明

显，具有巨大的发展潜力。

月岩森林公园的建设思路是以森林康养理念为指

导，重点构建森林康养、生态保护、科普研学、游览

观光、生态文化体验及爱国主义教育等丰富多样的森

林生态旅游产品体系，最终将月岩森林公园打造为森

林、喀斯特峰林地貌、康养文化高度复合的生态旅游

目的地。

３２　康养旅游发展策略
根据月岩森林公园的区位条件、风景资源特色、

生态环境优势，确定月岩森林公园的形象定位为：

“月岩奇境、康养天堂”，以良好的森林景观和生态

环境为基础，以湘南特色的森林资源为优势，以大面

积的花岗岩石壁和喀斯特峰林地貌为特色，以生态文

化、理学文化等文化资源为内涵，构建康养型国家级

森林公园。基于上文总结出的优化森林康养环境、开

发特色森林康养产品、构建森林康养文化体系、完善

配套服务设施、提升康养服务水平五个康养旅游发展

重点，结合公园功能定位和特色条件，总结出以下月

岩森林公园的康养旅游发展策略。

１）加强植被景观规划。保证生态优先的基础
上，为了进一步丰富森林景观，提高健康疗养功能，

统筹考虑森林植被景观规划。首先，根据月岩森林公

园内植被的特点与分布情况，植被景观规划的思路以

优化树种组成结构、改善林分质量为目标，结合立地

条件，针对不同植被类型现状，采取补植、封育等多

种技术措施，促进植被顺向演替，发挥其改善生态环

境、增强景观观赏价值等多重功能，主要选定４种植
被类型并对其采取不同的提质改造措施 （表１）；其
次，综合考虑园内建设主题及现有植被状况，规划在

森林康养中心等森林康养体验活动区域周边进行康养

林改造，重点保存植被现状，清除林中劣质木、腐朽

木以及木质藤本植物，降低潜在危险性，增加林内可

视性及通透性，有利于康养活动开展；最后，适当配

置部分植物精气含量高、能释放芳香油物质同时兼顾

景观效果的乔木树种，如银杏、荷花玉兰，打造环境

清幽的生态康养体验场所。

表１　月岩森林公园植被改造表

现状植被类型 分布区域 植被改造目标 主要改造技术措施

天然针叶林

（马尾松林）

云溪水库周边、月岩核心

景观区西南角
针阔混交林 严格封禁与保护，可适当补植，促进自然演替

人工针叶林

（杉木林）
中坪南北河区域

季相色彩针阔

混交林

补植红翅槭、青榨槭、山乌桕、枫香、鹅掌楸等彩叶树种，

提高生物多样性、改善林分质量及生长环境

竹林 邓家源、中坪村等地 竹阔混交林
保留竹林中阔叶树种，补植赤皮青冈、麻栎、栓皮栎、榉木

等支撑乔木，砍伐区域中部分竹子，抑制竹林扩张和蔓延

灌木林、灌草丛 月岩核心景观区南部 生态景观林 补植南酸枣、麻栎、栓皮栎、榉木等阔叶树，促进正向演替

　　２）科学设计康养产品。依据月岩森林公园基础
条件，发展森林主导康养、森林运动康养、森林理疗

康养三大康养产品。首先，根据月岩森林公园内植被

及溪流分布状况，在公园内设置森林静养场、负氧离

子健康养生区，设计森林主导康养产品。其中，森林

静养场包括因地制宜地增加散发植物精气的植物，或

设置林内游道服务设施以及游览服务小品建筑，提供

天然静养好去处；负氧离子健康养生区包括在林中设

置木质平台，为游人提供练习瑜伽、太极、打坐的场

所。其次，设计森林运动康养产品串联公园，包括休

闲疗养、森林徒步、森林瑜伽、林中漫步等项目；依

托良好的森林景观资源，立足优越的森林气候，在林

中修建森林疗养游步道，如平地型步道、台阶型步道

等；为体验人群提供不同距离和难易度的游览线路选

择，规划徒步亲水、森林康养、森林远足、古迹悟道

四大游览线路。最后，依托良好的高山自然环境、避

暑气候及高山有机食品资源条件，发展森林理疗康

养，以药膳食疗康养为主题，形成多种类型的食疗、

药膳等理疗康养组合供游人选择。

３）科学布局文化资源。基于康养文化的多元化，
科学布局月岩森林公园内森林康养文化等功能区域，

满足游客的休闲康养需求，同时形成自身独特的品牌

优势，将 “月岩奇境、康养天堂”的形象定位贯穿

公园发展建设的始终。围绕森林康养文化核心发展康

·７２·
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养旅游，即以庆里源景区、林场管理服务区及周边区

域为主体，积极开展生态文化、养生文化等文化活

动；“多点”布局文化资源，构建多处重要文化展示

节点，包括建设四季花带、植物园等展示植物文化、

建设生态科普长廊展示 “生态文化”、建设理学文化

广场、理学文化长廊等展示 “理学文化”、建设民族

风情广场等展示 “民俗文化”。在将各文化特色融入

空间布局基础上，围绕森林康养文化核心，进一步开

展各具特色的文化活动，将康养文化和道县地域文化

紧密结合，加强森林康养文化产品创作，普及森林康

养文化，激发人们对森林生态的兴趣。

４）完善配套服务设施。积极完善相应配套服务
设施，如餐饮、康体疗养、娱乐等配套设施，满足不

同年龄段参与人群对森林康养的需求，使其得到全面

而富有层次的森林康养服务和体验。针对中老年人

群，在林场管理服务中心周边建设森林康养中心以及

附属配套设施建筑，同时利用中心南边现有的成片天

然次生林，将其打造为森林静养场，在此开展静息、

瑜伽等活动；加强与医院和医学院校的合作交流，开

展养生研究，重点开展包括理疗养生、运动医学康

复、饮食养生、文化养生等森林康养活动；配合森林

康养中心建设，建设森林养生运动场，包括室外运动

场和康养健身馆，如老年人门球场、太极拳场等。针

对青少年人群，主要建设篮球场、排球场、羽毛球

场、乒乓球场和健身场等，使其能在自然健康的森林

环境中得到充分锻炼。

５）提升管理服务质量。公园应培养和造就高素
质、高技能人才队伍，大力培育旅游人力资源。在对

现有经营管理等从业人员加大继续教育和岗位培训力

度的同时，有针对性地引进旅游专业人才，更新旅游

发展和管理理念，优化知识结构，提高综合管理能

力，确保森林康养项目等高质量运行。

公园也应加强与有关科研单位合作，提供实习基

地，分期分批的组织员工进行培训和学习，全面提高

公园内从业人员素质，增强服务意识和服务技巧，更

好的为游客服务。在日常工作中，开展各类专业竞

赛、引进先进的管理理念，以提高旅游从业人员的服

务技能和服务质量，积极开展森林康养旅游科技创新

等。请专业人员着手康养品牌创建工作，印制充分体

现月岩森林公园康养旅游的宣传画册、导游图、明信

片、旅游纪念品等。

４　结语
随着城市化进程不断加速，居民生活条件逐渐提

高，人们在城市压力和经济水平均不断增加的情况

下，更愿意在康养保健活动上投入，产生了对森林康

养功能显著的森林公园的实际需求。在生态文明建设

大背景下，森林康养旅游的发展得到国家政策的支

持，是未来发展的重要趋势之一。森林康养视角下的

森林公园建设，合理利用森林资源，通过一系列森林

休闲旅游、康复保健等有利于居民健康的养生活动，

丰富了森林公园原有的单一化的游憩休闲功能，提出

了基于康养理论的森林旅游概念，满足了新时期的居

民健康需求。本文从森林康养理念出发，综合考虑结

合森林公园丰富的景观资源、气候条件、精神文化

等，以月岩国家森林公园为例，对森林公园康养旅游

发展进行了初步探讨，以期为同类型森林公园康养旅

游发展提供借鉴。
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拉萨市湿地保护现状及保护对策
刘斯篧，曹　虹，舒　勇

（国家林业和草原局中南调查规划院，长沙 ４１００１４）

摘　要：拉萨市湿地生态区位重要，发育了由湖泊、沼泽、草原和冰缘组成的独特高原生态系统，是
高原鸟类和水生生物的重要栖息地之一，对保持高原生态系统的安全与平衡具有重要作用。通过对拉

萨市湿地本底资源的调查，分析了拉萨市湿地保护体系现状和存在的问题，针对性提出了完善湿地保

护体制机制、实施湿地恢复工程、着力人才队伍建设、建立湿地资源监测体系和建立湿地保护协调机

制等保护对策与建议。

关键词：湿地保护体系；现状；保护对策；拉萨市
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　　湿地是重要的自然资源和最具生产力的生态系
统，与人类的发展、生活等关系紧密，具有巨大的生

态功能和效益，是自然界生物多样性最丰富的生态系

统之一［１－４］，被誉为 “地球之肾”［５－６］，与森林、海

洋合称为全球三大生态系统［７］。

拉萨市湿地生态区位重要，发育了由湖泊、沼

泽、草原和冰缘组成的独特高原生态系统，是高原鸟

类和水生生物的重要栖息地之一，对保持高原生态系

统的安全与平衡有着重要作用。但是，拉萨市位于青

藏高原腹地，湿地生态系统稳定性较差，且具有唯一

性和不可替代性，在受到人为干扰后易向陆生生态系

统演变，生态极其脆弱［８－９］。为保护好拉萨市湿地，

本文基于拉萨市湿地本底资源的调查，分析了其存在

的问题，提出了合理的保护对策，以期为拉萨市湿地

·９２·
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保护与管理提供一定的思路。

１　拉萨市湿地资源概述
拉萨市湿地资源丰富，据调查结果统计，拉萨市

湿地总面积为 １９２７３２３３ｈｍ２，可划分为 ４类 １４
型［１０］。按湿地成因分，自然湿地是拉萨市湿地的主

体，其面积为 １８６５１３８０ｈｍ２，占湿地总面积的
９６７８％；人工形成的湿地面积６２１８５３ｈｍ２，占湿
地总面积的３２２％ （表１）。

表１　拉萨市湿地统计表

湿地类 湿地型

名称
面积／
ｈｍ２

比例／
％ 名称

面积／
ｈｍ２

永久性河流 １３１０１９３
河流
湿地

３３２８０６６ １７２７ 季节性或间歇性 ９９９８
河流洪泛平原湿地 ２００７８７５

永久性淡水湖 ２１１４４８
湖泊
湿地

８６８９９１５ ４５０９ 永久性咸水湖 ８４７４７１４
季节性淡水湖 ３７５３

草本沼泽 ５２３７６２９
灌丛沼泽 １２３４

沼泽
湿地

６６３３３９９ ３４４２ 森林沼泽 ７９６
沼泽化草甸 １３６９８１８
地热湿地 ２３９２２

库塘 ５１０１６８
人工
湿地

６２１８５３ ３２２ 运河／输水河 １０６４０３
水产养殖场 ５２８２

合计１９２７３２３３ 　１００

注：统计的湿地包括面积２ｈｍ２以上的湖泊湿地、沼泽湿
地、人工湿地以及宽度１０ｍ以上，长度３ｋｍ以上的
河流湿地。

　　拉萨市湿地是西藏自治区生物多样性最为丰富的
地区之一，共分布有脊椎动物 ５纲 ２７目 ６７科 ２８０
种，植物６７科２６４属４９５种。其湿地资源还包括１２
种国家 Ｉ级重点保护野生动物，４２种国家 ＩＩ级重点
保护野生动物；７种国家Ⅱ级重点保护野生植物［１１］。

２　湿地保护现状和存在的问题
２１　拉萨市湿地保护现状

拉萨市把湿地保护与修复作为生态文明建设的重

要组成部分，严格落实国家湿地保护政策，积极恢复

重要湿地生态功能，开展了青藏高原生态屏障区生态

保护和修复重点工程等一系列工程建设，维护湿地生

态系统健康。并先后颁布实施 《拉萨市湿地保护管

理办法》 《拉萨市拉鲁湿地自然保护区管理条例》

等法律法规，积极进行湿地自然保护区和重要湿地

的建设［１２］。

截止２０２０年底，拉萨市构建了包括国家重要
湿地、自治区级重要湿地、湿地自然保护区、湿地

类型自然公园和湿地生态功能保护区在内的湿地保

护体系，建有国家重要湿地１处、自治区级重要湿
地１处、湿地自然保护区３个、湿地类型自然公园
１处和湿地生态功能保护区１８处，减去重复计算的
面积，拉萨市湿地保护体系中的湿地总面积为

１１５２７３０３ｈｍ２，占湿地总面积的５９８１％。通过湿
地保护体系的搭建，采用多种形式保护湿地，科学

修复退化湿地，保护湿地生物多样性，使国家重点

保护的珍稀濒危野生动植物得到全面的保护，并使

９０％的其它湿地野生动物和８０％的湿地野生植物得
到有效保护。

２２　拉萨市湿地面临的威胁和主要问题
１）湿地面积及生物多样性衰退。拉萨市城市地

域的扩展、城乡建设、工业开发、道路建设、农业开

发和围垦等侵占湿地的现象普遍存在，导致湿地空间

被挤占或填埋，造成湿地面积缩小，直接减少了湿地

野生动植物的自然分布地或栖息地，恶化了湿地栖息

地条件，影响生物多样性。结合路飞等［８］研究发现，

从２０世纪６０年代至２０２０年，拉萨市城关区拉鲁湿
地面积由原来的１０００ｈｍ２以上减少为 ６２８８９ｈｍ２，
减少了将近４０％，许多沼泽湿地都被改造为耕地或
建设用地，造成自然湿地面积进一步减少。同时牧民

放牧活动对湿地生态环境的影响也很大，虽然近年来

随着草原生态保护补助奖励政策的实施，拉萨市牲畜

存栏量逐步下降，但仍超过了理论承载量。由于历史

遗留问题，湿地周边村民较多，养殖业是周边村民的

主要的传统产业，对湿地资源、特别是草地资源依赖

强烈。加之，湿地是周边社区畜牧业发展的主要牧

场，牲畜过载，导致过度放牧的现象发生，湿地植被

逐渐退化，引起草原和湿地的退化。

２）湿地污染问题依旧存在。环境污染仍是拉萨
市湿地面临的最严重威胁之一，不仅对生物多样性造

成严重危害，也使水质变差。一是乡镇生活污染源，

主要为生产生活、公共服务、商业服务等生活污染

源；二是乡镇生产污染源，如牦牛产业园区；三是农

·０３·
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村污染源，牛羊的喂养放牧造成的湿地污染随处可

见；四是河道底泥污染源，存在居民生活污水以及路

面径流 （含有重金属、碳水化合物等）排入拉萨河、

当曲河等河道，生活垃圾随 “河”抛弃，由于河道

水流平缓，污染物沉积在河道两岸，造成河道两岸局

部区域淤积。

３）人才紧缺，建设能力仍然薄弱。拉萨市湿地
相关技术人才缺乏，科研力量较为薄弱。各县 （区）

没有组建湿地相关管理部门，也没有湿地相关专业或

者长期从事湿地相关业务的管理人才，湿地管理人员

为兼任，工作难以全面兼顾，一定程度上影响湿地保

护工作的正常有序开展。且大部分县 （区）湿地管

理职能还未完全交接，林草部门只掌握湿地大概情

况，对湿地以往工作开展情况不了解，导致湿地保护

管理工作很难有效开展，工作出现脱节断档。

４）湿地科研监测水平亟待提升，湿地科学考察
滞后。目前拉萨市未组建专门湿地监测部门，湿地监

测以环保部门为主。湿地监测点有限，主要是省控面

和国控面监测点。农村、城市河道及重要生态区域还

缺乏成体系的监测网络，湿地监测面需大力扩展，湿

地监测水平仍需大力提升。目前，拉萨市各县 （区）

湿地资源的监测，仅依靠聘请巡护员，进行人工监测

与管护，管护手段较为传统，未采购无人机、视频监

控、红外相机等较为先进的设备进行有效监测与管

护，设备与技术相对落后。导致侵占用湿地现象发现

的时间较长，难以提前发现，“先破坏、后治理”现

象时有发生，造成了湿地基础研究不够，湿地保护管

理的科技水平有限。同时，湿地相关科学考察数据严

重缺乏，湿地动植物和生态环境科考工作滞后，相关

数据匮乏，对科学、合理地恢复和保护湿地生态环境

造成一定程度上的影响。

５）湿地保护协作和管理责任不完善。拉萨市
尚未建立湿地保护工作协调机制，林业主管部门组

织协调和监督管理湿地保护工作难度大，没有形成

多部门参与的湿地保护合力。湿地管理权责分散于

水利、农业 （渔政）、交通 （海事）、自然资源、生

态环境、林业、公安、旅游等多个行政部门，多部

法律，各部门、各法律之间并未有效衔接，造成管

理混乱、不到位或缺位。湿地保护管理工作的有效

开展离不开职责的清晰划分，但当前现有的职责划

分方式不够完善，职责边界不清晰，影响了工作的

持续开展。

３　湿地保护的对策与建议
３１　完善湿地保护体制机制

１）加强湿地保护体系建设。建设完善的湿地保
护体系是最有效的保护湿地措施，特别对那些生态地

位重要、生态价值大或容易受到严重破坏的自然湿

地，要尽快建立自然保护地或重要湿地，实行有效的

保护。因此，建议拉萨市进一步分析拉萨市湿地保护

体系的空缺，对现有的保护体系进行完善，建立重要

湿地＋自然保护区＋湿地公园＋湿地生态功能保护区
的湿地保护体系［１３］。一是对尚未纳入保护体系的重

点湿地资源，纳入湿地保护体系，填补空缺，如建立

拉萨河国家湿地公园、当曲河国家湿地公园等；二是

对现有的湿地保护实体进行合理的调整，扩大保护范

围或提升保护等级，如建立西藏羊八井国家重要湿

地、西藏阿热沼泽国家湿地公园等。

２）严格重要湿地生态空间和用途管制。结合拉
萨市湿地保护管理要求，建立湿地生态空间管控制

度。一是建立湿地生态保护红线空间管控，将重要湿

地全部纳入生态保护红线范围内实现严格保护，严格

湿地用途管制，严守湿地生态空间，除重大项目外，

禁止占用重要湿地，确需占用的，应开展不可避让论

证，按规定报批。二是强化重要湿地周边建设用地空

间管控，对重要湿地周边规划建设用地、拟建的建设

项目应建立相关管控制度，对所有拟建项目必须实施

环评。三是加大拉萨河岸线执法管理，切实保护河道

蓝线，对河道范围内违法的建筑物建设、垃圾堆放、

采矿、农业耕种、畜牧养殖等人工干扰活动予以制止

和清理。

３）建立湿地保护与管理制度。尽快出台 《拉萨

市湿地保护条例》《拉萨市湿地保护修复制度实施方

案》。建立湿地保护成效奖惩机制：将湿地保护相关

指标纳入拉萨市生态文明建设目标评价考核等体

系［１４］。健全湿地用途审批管理程序与监管机制：规

范湿地用途管理，严格自然湿地开发以及用途变更的

审批管理程序，严格限制占用和围垦自然湿地等；规

划设计单位和施工实施单位必须严格分开，审计部门

要严格按照程序进行审查，杜绝出现 “既是裁判又

是运动员”的现象；严肃惩处破坏湿地行为。

４）加强湿地周边环境空间管理。一是对拉萨市
重要湿地周边村庄，城镇开发、其他项目建设等，从

水、声、气、生态等环境方面进行全方位的监理、监
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测，明确要求周边生产、生活活动要符合相关标准；

二是严禁在重要湿地乱丢固体废弃物，严禁污水直排

入湿地，对周边村镇有计划的建设垃圾收集站点，将

生活垃圾定期运往垃圾处理厂，结合美丽乡村建设，

有计划地开展人工湿地污水处理设施建设；三是对驶

入重要湿地内的机动车辆禁止鸣笛，对湿地自然保护

区核心保护区、鸟类栖息地、重点保护动物栖息地等

区域严格禁止机动车进入，并在主要路口设置禁鸣标

识，夜间禁止开展有碍野生动物栖息的生产、游客等

活动。

３２　实施湿地恢复工程
进一步加强湿地资源的综合保护，通过保护水源

地、人工引水等措施，稳定湿地水源，提高湿地涵

水。开展湿地植被恢复、人工管护等手段，防止水土

流失和水汽过快蒸发。提高湿地动植物多样性，增强

湿地的自我恢复能力，提升湿地面积。

针对湿地污染问题，加强拉萨河、当曲河等水体

治理和生态修复工作，进一步改善河道水动力和水文

条件，提升水体自净能力；改善河道、岸堤绿化与防

护，增加浅滩、湿地；净化初期雨水，防止面源污

染；完善管网建设，修复和疏通管网；推进河水环境

治理的示范工程建设等。同时通过政府补贴、异地安

置等生态补偿措施，逐步减少重点湿地内放牧活动。

３３　着力人才队伍建设
一是拓展人才渠道，通过专业人才引进和培养本

土人才相结合的途径，逐步提升湿地保护专业人才比

例，破解现行湿地保护专业型人才比例严重失调的短

板；二是提高基层工作人员，尤其是一线管护人员工

资待遇和配套保障，在职称评聘、子女教育等方面给

予一定的倾斜和保障，确保人才真正 “留得住”；三

是建强科研团队，稳定专业技术人才，健立建全人才

晋升、轮岗交流、奖惩、考核等激励机制，为湿地保

护管理夯实人才基石；四是加强湿地保护管理业务培

训和工作交流，积极开展湿地保护、监测等业务培

训，实现湿地管理机构工作人员继续教育全覆盖，不

断提升湿地保护管理工作人员能力素质。

３４　建立湿地资源监测体系
积极协调政府有关部门、高校和科研监测机构，

进行湿地生态系统的长期监测，建立规范的监测方

法，选取具有代表性和重要性的监测样点，建立监测

数据库。努力提升科技在湿地生态保护管理中的支撑

保障作用，依靠科技提高湿地保护管理水平，为湿地

保护和发展提供有效数据和技术支撑。

３５　建立湿地保护协调机制
拉萨市湿地保护面积大、范围广，涉及的部门单

位和行政区域多，建议在拉萨市政府的领导下，依托

林长制，建立拉萨市湿地保护议事协调机构，统筹协

调拉萨市湿地保护工作，明确各部门和区域在湿地保

护管理方面的职责，研究湿地保护工作的重要政策措

施，协调解决工作推进中的重大问题，督促检查有关

政策落实情况［１５］，各有关部门各司其职、各负其责、

形成合力，按职责做好湿地保护、修复、管理工作，

确保湿地保护工作落到实处。

４　结语
拉萨市湿地生态系统和生态功能的重要性，引起

了西藏自治区和拉萨市政府的高度重视。根据拉萨市

湿地所面临的问题，开展拉萨市湿地保护工作，完善

湿地保护体制机制、实施湿地恢复工程、建立湿地资

源监测体系和湿地保护协调机制等，对促进拉萨湿地

生态、经济、社会三大效益的良性循环和湿地保护事

业的健康发展有着重要意义。
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基于遥感生态指数的岳麓区生态环境质量评价及
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摘　要：生态环境质量直接影响着人类的生产生活环境，甚至整个生态系统，为探讨如何快速便捷的
获取生态环境质量信息，以Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ卫星数据为基础，利用常用的绿度、湿度、热度和
干度等４种生态指数，通过主成分分析法获得遥感生态指数，用于评价生态环境质量，并将其分为５
级，同时结合当地的自然环境、城镇开发、居民活动等因素综合评价岳麓区的生态环境质量；对提升

城镇区域及城郊过渡区域的生态质量和加强生态环境的建设和保护提出了有效建议。

关键词：遥感生态指数；生态；评价；归一化植被指数；建议
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ｄｉｃａｔｏｒｓ，ｎａｍｅｌｙ，ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＩｎｄｅｘｔａｎｄ
ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｉｃｃａｔｉｖｅＩｎｄｅｘ，ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｉｔｉｓｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏｆｉｖｅｌｅｖｅｌｓＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｌｏｃａｌｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｕｒｂａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｉｎＹｕｅｌｕＤｉｓｔｒｉｃｔｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅ
Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｕｒｂａｎａｒｅａｓａｎｄ
ｓｕｂｕｒｂａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｒｅａｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ；ｅｖａｌｕａｔｅ；ＮＤＶＩ；ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ

　　人类赖以生存与发展的水环境、土地环境、植被
环境以及大气环境组成了生态环境，它是各类环境质

量的总称，是一个复杂的复合生态系统，密切影响着

全人类的生产生活和经济发展。生态环境的重要地位

不言而喻，如何快速有效的实施生态环境监测一直以

来是我们研究的重要方向。目前，遥感技术能够高效

获取大范围多时相的生态指数，通过遥感生态指数进

行生态环境质量评价是一种有效手段［１］。
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关于遥感生态指数近年来已有大量研究，２０２２
年，褚馨德等［２］利用绿度、湿度、热度和干度指标计

算发表了基于模型的祁连山自然保护区生态环境质量

评价；２０２０年，胡晓等［３］对城市生态环境质量进行

研究并发表了基于遥感生态指数 （ＲＳＥＩ）的泰安市
生态环境质量评价；２０２０年，李亚文［４］利用 ＬａｎｄＳａｔ
数据对遥感生态指数的提取进行了详细阐述；２０１６
年，宋慧敏等［５］对渭南市生态环境质量进行了动态监

测与分析。本文以湖南省长沙市岳麓区为例，同样利

用遥感生态指数对岳麓区的生态质量进行评价，也将

重点分析如何提升城镇区域及城郊过渡区域的生态质

量，如何加强生态环境的建设和保护。

１　区域概况
岳麓区位于长沙市湘江西滨，２７°５８′３０″—２８°２７′

６５″Ｎ，１１２°３６′１７″—１１２°５７′２１″Ｅ，与长沙市中心区隔
江相望，是 “山水洲城”自然风貌的典型代表，总面

积５５８０ｋｍ２。其中陆地４８０９ｋｍ２，占 ８６２％；水
域７７１ｋｍ２，占１３８％。境内大部分为岗地丘陵区，
地势略为西高东低、南高北低，平均海拔低；属亚热

带季风性湿润气候，气候温和，四季分明，热量充

足，雨热同期。

２　数据来源与研究方法
２１　数据来源

数据以２０２０年１２月Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ卫星数
据为基础，空间分辨率：３０ｍ（ＯＬＩ）／１００ｍ（ＴＩＲＳ）。
数据包含红 （Ｒｅｄ）、绿 （Ｇｒｅｅｎ）、蓝 （Ｂｌｕｅ）、近红
外 （ＮＩＲ）、中红外１（ＳＷＩＲ１）、中红外２（ＳＷＩＲ２）
等常见波段。图１为经过辐射定标和大气校正处理后
的真彩色合成的ＲＧＢ影像数据。
２２　研究方法

利用遥感生态指数可以便捷的对研究区进行宏观

的环境监测和生态质量评估。可采用绿度指数、湿度

指数、热度指数和干度指数，通过主成分分析法来综

合表征生态环境指数 （ＲＳＥＩ）。
１）绿度指数。采用归一化植被指数 （Ｎｏｒｍａｌ

ｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）来表达绿度指
数，归一化植被指数是对植被覆盖状态最直观的一个

反映，通常用来计算植被覆盖率，是反映绿度指标最

准确的遥感因子，同时也能反映出植被冠层下的地

表。在遥感影像中，归一化植被指数的计算是通过近

图１　岳麓区彩色合成ＲＧＢ影像

红外波段 （ＮＩＲ）和红外波段 （Ｒ）计算得出的，公
式为：

ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ） （ＮＩＲ＋Ｒ）
ＮＤＶＩ的数值直接表示了是否有植被覆盖，且数

值越大，植被覆盖越好。

２）湿度指数 （ＷＥＴ）。上世纪８０年代，Ｃｒｉｓｔ利
用主成分变换法对 ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像数据进行研究，
发现ＫＴ变换后的湿度指数能够真实地反映地表湿
度［６］。随着研究的推进，后续有关学者推导出了针对

Ｌａｎｄｓａｔ不同传感器的影像的地表湿度反演公式：
ＷＥＴ＝ａ·Ｂｌｕｅ＋ｂ·Ｇｒｅｅｎ＋ｃ·Ｒｅｄ＋ｄ·ＮＩＲ＋

ｅ·ＳＷＩＲ１＋ｆ·ＳＷＩＲ２ （２）
式中：Ｂｌｕｅ，Ｇｒｅｅｎ，Ｒｅｄ，ＮＩＲ，ＳＷＩＲ１和 ＳＷＩＲ２分别
为Ｌａｎｄｓａｔ影像的蓝光波段、绿光波段、红光波段、
近红外波段、短波红外１波段和短波红外２波段的反
射率；ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ和ｆ为各个波段的参数；ＯＬＩ影
像在此公式上对应的参数分别为：０１５１１，０１９７３，
０３２８３，０３４０７，－０７１１７和－０４５５９。

３）干度指数 （ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｉｃａｔｉｖｅＩｎ
ｄｅｘ，ＮＤＳＩ）。城市建成区由于地表多被水泥、柏油
硬底化，此种不透水的地面就决定了城区的地表干

度；而农村地区，植被较多，地表干燥程度取决于无

植被涵养水源的裸地。所以，本文采用地表建筑指数

（ＩＢＩ）和地表裸土指数 （ＳＩ）两个因子，通过取二者
的平均值，并经过归一化处理后得到干度指数［７－８］。

·４３·
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计算式为：

ＮＤＳＩ＝（ＩＢＩ＋ＳＩ）／２ （３）

ＳＩ＝（ＳＷＩＲ１＋Ｒｅｄ）－（ＮＩＲ＋Ｂｌｕｅ）
（ＳＷＩＲ１＋Ｒｅｄ）＋（ＮＩＲ＋Ｂｌｕｅ） （４）

ＩＢＩ＝

２ＳＷＩＲ１
ＳＷＩＲ１＋ＮＩＲ [－ ＮＩＲ

ＮＩＲ＋Ｒｅｄ－
Ｇｒｅｅｎ

Ｇｒｅｅｎ＋ＳＷＩＲ ]１
２ＳＷＩＲ１

ＳＷＩＲ１＋ＮＩＲ [＋ ＮＩＲ
ＮＩＲ＋Ｒｅｄ－

Ｇｒｅｅｎ
Ｇｒｅｅｎ＋ＳＷＩＲ ]１

（５）
式中：ＳＷＩＲ１，ＮＩＲ，Ｒｅｄ，Ｇｒｅｅｎ，Ｂｌｕｅ分别代表为
Ｌａｎｄｓａｔ影像的短波红外１波段、近红外波段、红光
波段、绿光波段和蓝光波段的反射率。

４）热度指数 （ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＩｎｄｅｘ，
ＬＳＴ）。采用大气矫正法对ｌａｎｄｓａｔ－８地表温度进行反
演，首先估计大气对地表热辐射的影响，然后把这部

分大气影响从卫星传感器所观测到的热辐射总量中减

去，从而得到地表热辐射强度，再把这一热辐射强度

转化为相应的地表温度［１０］。计算公式为：

　　Ｌλ [＝ ε (Ｂ Ｔ )ｓ ＋（１－ε）Ｌ ]↓ τ
＋Ｌ↑ （６）

ＴＳ可以用普朗克式获取

　　Ｔｓ＝Ｋ２／ (ｌｎ Ｋ１
Ｂ（Ｔｓ） )＋１ （７）

式中：ＴＳ为地表真实温度，τ为大气在热红外波段透

过率，Ｂ（ＴＳ）为黑体热辐射亮度，ε为地表比辐射
率，Ｋ１和Ｋ２为定标系数可通过影像元数据获取

［９］。

５）遥感生态指数 （Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎ
ｄｅｘ，ＲＥＳＩ）。上述指标在尺度及标准上有较大差异，
为了能更准确的反映各指标对遥感生态指数结果的影

响，要对这些指标全部进行归一化处理至０～１之间，
再利用主成分分析法对归一化处理后的４个指标进行
分析，得到遥感生态指数。遥感生态指数的值介于

０～１之间，值越小，表示生态环境质量越差；值越
大，表示生态环境质量越好。为了直观的表达研究区

生态环境质量，我们将遥感生态指数以０２为间隔区，
将生态环境质量分为５级，即：０～＜０２生态环境质
量差、０２～＜０４生态环境质量较差、０４～＜０６生
态环境质量中等、０６～＜０８生态环境质量良、
０８～１０生态环境质量优。

３　结果与分析
３１　岳麓区生态质量总体较好，以优、良及中等为主

经计算，岳麓区各生态质量等级的面积和比例，

详见表１；生态质量等级分布见图２。从表一可知，
岳麓区总体生态质量以优、良及中等为主，所占比例

达６４５１％，差和较差的比例为３５４９％。

表１　各生态质量等级面积比例

生态质量等级 面积／ｋｍ２ 比例／％

差 １２３４２９６ ２２１２
较差 ７４６０４６ １３３７
中等 １０４０１１２ １８６４
良 １４３３５０２ ２５６９
优 １１２６０４４ ２０１８

图２　岳麓区生态质量等级分布

３２　岳麓区生态质量空间分布不均衡
从空间分布来看 （图２），岳麓区的北部、东部

地区生态质量以差和较差为主，生态质量为优的地区

分别位于岳麓山风景名胜区、象鼻窝森林公园、毛栗

冲森林公园和大石坝森林公园。生态质量为优的地区

多为森林公园，它是以保护为前提，利用森林的各种

功能为人们提供各种形式的旅游服务和科学文化活

动，有着良好的生态环境，同时人为干扰较少，避免

了对生态环境的破坏，因此有着较高的生态质量。

靳江河沿岸及南北两侧山谷间平地为岳麓区的主

要农田区域，由生态质量等级图可以看出，农田区域

的生态质量以差和较差为主。研究区遥感影像是采用

的是２０２０年１２月份的数据，结合岳麓区传统农作物
水稻的生长季节可知，１２月份水稻已收获，农田以
收割后的裸地为主，直接影响着绿度指数，从而导致
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计算出来的农田区域生态质量差。

４　结论与建议
４１　结论

生态环境质量是由水源、大气、土壤和植被等众

多因素综合组成，本文选取了绿度、湿度、热度、干

度四个指标从遥感的角度快速准确地提取了岳麓区的

遥感生态指数，并分析了岳麓区的生态环境质量及分

布，研究结果与实际地物分布具有较高的一致性，对

岳麓区的生态质量做出了高效客观的评价。

４２　建议
１）严厉整治大气污染，守护蓝天白云。从源头

入手，减少污染物的排放，查处整改废气排放不达标

的企业，强化细颗粒物和臭氧协同防控，加强重污染

天气污染防治，确保空气优良率达标。逐步淘汰黄标

车，鼓励新能源车的使用。工程施工类项目做好降

尘，确保施工环境符合环保标准。

２）严控农村面源污染，加强土壤污染防治与修
复，保障土壤安全。严格控制用地审批，城市发展应

深入推进国家生态园林城市建设，倡导建设新一代绿

色建筑，降低建筑的能源消耗，最大限度地节约资

源、保护环境和减少污染。

３）积极实施国土绿化。完成国土绿化试点任务，
扩展造林绿化空间，加强森林资源的保护，充分实施

森林质量精准提升。遵循自然规律，坚持因地制宜、

适地适树原则，宜封则封，宜造则造，加快宜林荒山

荒 （沙）地植被恢复。严格控制采石采矿、房地产等

经营性项目使用林地，加大林地定额统筹力度。

４）全面开展水环境治理，做到水更清，严格落
实 “水十条”，建立重要江河湖泊水功能区水质达标

惩戒机制，消除重点流域黑臭水体，逐步建立起农村

以及城镇排放工业废水及生活污水的治理体系。加强

生态空间保护，全面整治环湖沿河的非法商业开发活

动，构建有效的监管体系，有保护的进行开发；统筹

污染防治与社会经济发展，着重治理企业污水排放，

居民生活污水净化达标后排放，减少河流湖泊的污染

源，强化水资源节约集约利用，推动水资源健康可持

续的永续利用。健全完善管理机制，切实发挥河长制

湖长制的作用。建立重要湖泊河流系统治理监督评估

体系，以改善水环境质量为首要目标，统筹推进水资

源利用，逐步恢复水环境质量和水生态功能。

５）优化农村环境，强化国土空间规划编制。坚
持因地制宜、以人为本，科学编制省级试点村国土空

间规划。完善设施布局，提质通村通组公路，完成危

桥改造，完善农村改水、改厕等工程，逐步提高农村

居住环境，打造如坪塘白泉村等的小微水体管护示范

片区，弘扬美好乡风，创建市级美丽宜居村庄。
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基于 Ａｒｃｐｙ的长顺县国储林实施方案
小班设计图自动出图方法优化

欧丁丁１，张　琪２，尹祺卿１，周　维３，詹寿东３，张梦斐３
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摘　要：林业制图的自动化是林业信息化进程中不可缺少的一部分，Ａｒｃｐｙ作为基于 Ｐｙｔｈｏｎ语言开发
的ＡｒｃＧＩＳ内置站点包，集成了ＡｒｃＧＩＳ大部分功能，为自动化制图提供了许多途径。利用 Ａｒｃｐｙ设计
出图代码，对出图过程进行优化，自动检测出图要素与小班设计表是否重叠、计算图框平移距离等，

在保证出图要素尽量居中的条件下实现与小班设计表的不重叠，为林业制图的美观化、自动化提供了

一条新的途径。

关键词：国储林；小班图；自动；批处理；Ａｒｃｐｙ
中图分类号：Ｓ７７１８；ＴＰ３９２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００３—６０７５（２０２３）０１—００３７—０６
ＤＯＩ：１０１６１６６／ｊｃｎｋｉｃｎ４３—１０９５２０２３０１００８

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｒａｗｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＳｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ
ＤｅｓｉｇｎＤｒａｗｉｎｇｓｏｆＣｈａｎｇｓｈｕｎＣｏｕｎｔｙＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅｒｖｅＦｏｒｅｓｔ

ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎＰｌａｎＢａｓｅｄｏｎＡｒｃｐｙ

ＯＵＤｉｎｇｄｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧＱｉ２，ＹＩＮＱｉｑｉｎｇ１，ＺＨＯＵＷｅｉ３，
ＺＨＡＮＳｈｏｕｄｏｎｇ３，ＺＨＡＮＧＭｅｎｇｆｅｉ３

（１ＣｈａｎｇｓｈａＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＦｏｒｅｓｔｒｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＣｏ，Ｌｔｄ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００１４，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｒｙｍａｐｐｉｎｇｉｓａｎｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｏｒｅｓｔｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａ
ｔｉｏｎＡｒｃｐｙ，ａｓａｂｕｉｌｔｉｎｓｉｔｅｐａｃｋａｇｅｏｆＡｒｃＧＩＳｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎＰｙｔｈｏｎｌａｎｇｕａｇｅ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｍｏｓｔｏｆＡｒｃ
ＧＩＳｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｍａｎｙｗａｙｓｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｍａｐｐｉｎｇＴｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｕｓｅｓＡｒｃｐｙｔｏｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｃｏｄｅｓ
ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓＩｔａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｄｅｔｅｃｔｓｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒｌａｐｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂ
ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｆｒａｍｅ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅｓｎｏｎｏｖｅｒｌａｐ
ｐｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅｗｈｉｌｅｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅａｓｃｅｎｔｅｒｅｄａｓｐｏｓｓｉ
ｂｌｅＴｈｉｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｗａｙｆｏｒｔｈｅａｅｓｔｈｅｔｉｃｓａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｒｙｍａｐｐｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｔｉｏｎａｌｒｅｓｅｒｖｅｆｏｒｅｓｔ；ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｄｒａｗｉｎｇ；ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ；ｂａｔｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ａｒｃｐｙ

　　小班设计图是直观展示规划设计成果的重要途
径，能通过图面信息向施工、监理等人员表达设计

意图和操作方法［１］。在实践中，施工人员往往只携

带小班设计图进行作业，能否准确通过小班设计图
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传达设计方法是在方案设计阶段需考虑的内容，专

业的小班设计图制作流程非常繁琐［２－４］，传统的手

工制图方法耗时耗力，随着计算机技术与林业工程

结合的深入，以计算机软件为基础的自动化制图方

法也在不断更新、优化［５］，ＡｒｃＧＩＳ作为当前林业自
动化制图的主流软件［６］，内置的数据驱动页面为自

动出图提供了简便的途径，但也存在一些弊端，

如：进行多个小班数据导出时，使用数据驱动页面

需建立索引图层［７］，而 ＡｒｃＧＩＳ自带的索引图层制作
工具往往难以满足实际工作需要，手动制作过程较

为繁琐；在使用图片链接添加小班设计表时，虽然

能够对小班设计表进行动态更新，但一张设计图中

小班个数越多，则小班设计表所需图面范围越大，

在制图过程中，如不加以人工调整，小班设计表往

往会覆盖小班，导致小班信息难以在小班设计图中

完全呈现出来。

本研究将以长顺县国家储备林建设项目实施方案

小班设计图为例，以 “基于 Ａｒｃｐｙ和 ＶＢＡ的长顺县
国家储备林小班设计图ＡｒｃＧＩＳ自动出图方法研究”［８］

为基础，通过使用Ａｒｃｐｙ进行小班设计表与小班要素
的重叠检测，找出小班设计表与小班要素重叠的小班

设计图，针对不同情况分析界面横向平移距离和纵向

平移距离，根据平移距离计算平移后界面的 ｅｘｔｅｎｔ，
将界面平移至新的ｅｘｔｅｎｔ中，突出显示要素内容，减
少小班要素被小班设计表覆盖的情况，为林业制图的

自动化、美观化提供一种新的途径。

１　研究区概况
长顺县位于贵州省中南部，黔南布依族苗族自治

州西部，东临惠水县，南接罗甸县，西与安顺市紫云

县和西秀区接壤，北邻安顺市平坝县和贵阳市花溪

区。全县总面积１５４８５５ｋｍ２，属苗岭山系，地势北
高南低，呈梯级分布；典型的喀斯特地貌类型，喀斯

特地貌面积占全县国土面积的８７６％，非喀斯特地
貌面积仅占１２４％。

２　数据与方法
数据来源于 《长顺县国家储备林建设 （二期）

ＰＰＰ项目实施方案》中划定的国家储备林建设小班，
面积５３３３３３ｈｍ２，共计 ７３８个小班，分布于广顺
镇、摆所镇、长寨街道、鼓扬镇、代化镇等 ５个镇
（街道）的５５个村 （社区）。采用参考文献［８］中提

出的索引图层和小班设计表的制作方法对数据进行初

步处理，制作完成索引图层和小班设计表。

Ａｒｃｐｙ是 ＡｒｃＧＩＳ１００中开始引用的一种基于
Ｐｙｔｈｏｎ开发的站点包，由 模 块、类 和 函 数 组 成，
Ａｒｃｐｙ模块包括数据访问模块 （Ａｒｃｐｙｄａ）、制图模块
（Ａｒｃｐｙｍａｐｐｉｎｇ）、空间分析模块 （Ａｒｃｐｙｓａ）和网
络分析模块 （Ａｒｃｐｙｎａ）四大模块；常用的类主要有
ｅｘｔｅｎｔ，ｐｏｌｙｇｏｎ，ｐｏｉｎｔ，ｐｏｌｙｌｉｎｅ，ｃｕｒｓｏｒ和 ｒｏｗ等；常
用函数主要有 ｅｘｉｓｔｓ，ｇｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒａｓｔｅｘｔ，ｌｉｓｔｆｉｅｌｄｓ，
ｌｉｓｔｆｉｌｅｓ和ｄｅｓｃｒｉｂｅ等。本研究主要用到数据访问模
块、制图模块、ｐｏｌｙｇｏｎ类和ｅｘｔｅｎｔ类。

３　关键技术与实现步骤
为了避免出图过程中小班设计表与小班要素相互

遮盖，需对自动出图代码进行优化，具体过程如下。

３１　基于Ａｒｃｐｙ的小班设计图导出
对于小班设计表与小班要素重叠的情况，使用数

据驱动每更新一个界面时，通过代码检测小班要素是

否与小班设计表重叠，若存在重叠，则对出图界面进

行平移，并分情况考虑横向平移距离和纵向平移距

离。在Ａｒｃｐｙ中进行重叠检测的方式主要两种：一是
使用相交工具，两个图层相交后若存在小班，则表示

存在重叠，可以根据图片的范围创建要素，然后与出

图要素提取交集的方式实现；二是利用 Ａｒｃｐｙ中的
ｅｘｔｅｎｔ类的ｄｉｓｊｏｉｎｔ方法，对要素及图片的 ｅｘｔｅｎｔ进行
检测，若存在重叠，则返回 Ｆａｌｓｅ，反之为 Ｔｒｕｅ。但
第二种方法要求使用的坐标系完全一致。

１）定义计算平移距离函数。如果小班设计表
与要素重叠，则在优先保证小班设计表大小不变的

前提下对界面进行平移，若平移最大距离后小班设

计表依然与要素重叠，则在平移最大距离的基础上

缩小小班设计表，直到小班设计表与要素不重叠。

通过定义函数，依次输入小班设计表对象、要素对

象、图框对象，最终返回需要平移的横向距离和纵

向距离。

①定义函数，并计算小班设计表的 ｅｘｔｅｎｔ。具体
设计代码如下：

ｄｅｆｐｙ＿ｊｌ（ｔｕ１，ｆｃ，ｋｕ１）：　＃注：三个输入依次为小
班设计表对象、要素对象、图框对象

　ａ＝ｔｕ１ｅｌｅｍｅｎｔＷｉｄｔｈ
　ｂ＝ｔｕ１ｅｌｅｍｅｎｔＨｅｉｇｈｔ
　ｂｌ＝ｂ／ａ
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　ｂｌｃ＝ｋｕ１ｓｃａｌｅ
　ｔｕ＿ｅ＝ｋｕ１ｅｘｔｅｎｔ
　ｘ＝ａｂｌｃ／１００
　ｙ＝ｂｂｌｃ／１００
　ｔｕ＿ｅＸＭａｘ＝ｔｕ＿ｅＸＭｉｎ＋ｘ
　ｔｕ＿ｅＹＭｉｎ＝ｔｕ＿ｅＹＭａｘｙ
　ｙ３＝ｔｕ＿ｅＹＭａｘ
　ｙ４＝ｔｕ＿ｅＹＭｉｎ

其中：ａ为小班设计表宽度，单位为厘米；ｂ为小班
设计表高度，ｂｌｃ为图框的比例尺，ｔｕ＿ｅ为小班设计
表的ｅｘｔｅｎｔ，ｙ３和 ｙ４分别表述小班设计表纵坐标的
最大值和最小值。

②将要素平移至界面左下角并计算相关属性值。
具体设计代码如下：

ｉｆｔｕ＿ｅｄｉｓｊｏｉｎｔ（ｆｃ）＝＝Ｆａｌｓｅ：
　ｘ１＝ｋｕ１ｅｘｔｅｎｔＸＭａｘｆｃｅｘｔｅｎｔＸＭａｘ
　ｙ１＝ｆｃｅｘｔｅｎｔＹＭｉｎｋｕ１ｅｘｔｅｎｔＹＭｉｎ
　ｎｅｗ＿ｔｕ＝ｔｕ＿ｅ
　ｎｅｗ＿ｔｕＸＭａｘ＝ｔｕ＿ｅＸＭａｘｘ１
　ｎｅｗ＿ｔｕＸＭｉｎ＝ｔｕ＿ｅＸＭｉｎｘ１
　ｎｅｗ＿ｔｕＹＭｉｎ＝ｔｕ＿ｅＹＭｉｎ＋ｙ１
　ｎｅｗ＿ｔｕＹＭａｘ＝ｔｕ＿ｅＹＭａｘ＋ｙ１
　ｘ２＝ｎｅｗ＿ｔｕＸＭａｘ
　ｙ２＝ｎｅｗ＿ｔｕＹＭｉｎ

其中：ｘ１表示要将要素平移至界面右下角的横向距
离，ｙ１表示要将要素平移至界面右下角的纵向距离，
ｎｅｗ＿ｔｕ表示进行界面平移后小班设计表的ｅｘｔｅｎｔ，
ｘ２和ｙ２分别表示小班设计表横坐标的最大值和纵坐
标的最小值。在页面布局中进行平移操作，不会改变

要素的实际坐标，而是改变图框的坐标，在本研究

中，影响的主要是小班设计表的 ｅｘｔｅｎｔ，通过进行平
移操作的假设，来判断小班设计表是否与要素重叠。

③分三种情况对假设平移后的结果进行讨论，得
出每一种情况的出图界面需要平移的距离或小班设计

表需要缩小的大小。具体设计代码如下：

ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（０，ｉｎｔ（ｔｕ１ｅｌｅｍｅｎｔＷｉｄｔｈ））：
ｉｆｎｅｗ＿ｔｕｄｉｓｊｏｉｎｔ（ｆｃ）＝＝ＴｒｕｅａｎｄｆｃｅｘｔｅｎｔＹＭａｘ

ｆｃｅｘｔｅｎｔＹＭｉｎ＋ｙ３ｙ４＞ｋｕ１ｅｘｔｅｎｔＹＭａｘｋｕ１．ｅｘｔｅｎｔ．
ＹＭｉｎ：

　ｎｅｗ＿ｔｕＸＭａｘ＝ｎｅｗ＿ｔｕＸＭａｘ＋ｂｌｃ／１００
　ｎｅｗ＿ｔｕＹＭｉｎ＝ｎｅｗ＿ｔｕＹＭｉｎｂｌｃｂｌ／１００
　ｉｆｎｅｗ＿ｔｕｄｉｓｊｏｉｎｔ（ｆｃ）＝＝Ｆａｌｓｅ：

　　　ｒｅｔｕｒｎ［ｘ１－（ｉ）ｂｌｃ／１００，ｙ１－（ｉ）ｂｌｃ
ｂｌ／１００，＂１＂］

　　　ｂｒｅａｋ
＃注：＂１＂表示将此类型的小班设计图标记为＂１＂
若平移后小班设计表与要素不重叠，要素的纵

向长度与小班设计表的纵向长度之和比图框的总长

度大，即单独通过纵向平移不能避免重叠。其中：

“ｎｅｗ＿ｔｕｄｉｓｊｏｉｎｔ（ｆｃ）＝＝Ｔｒｕｅ”表示平移后图框与
要素不重叠，并对平移后的小班设计表进行放大，

放大的单位长度为 ｂｌｃ／１００（图面距离为１ｃｍ），直
到小班设计表与要素重叠，在此过程中，小班设计

表横向放大的距离加上 ｘ１减去小班设计表放大的
距离即为初始状态下，需要将要素进行平移的距

离。若满足条件，在返回值中，标记为 “１”，并退
出循环。

ｉｆｎｅｗ＿ｔｕｄｉｓｊｏｉｎｔ（ｆｃ）＝＝ＴｒｕｅｆｃｅｘｔｅｎｔＹＭａｘｆｃ．
ｅｘｔｅｎｔＹＭｉｎ＋ｙ３－ｙ４＜ｋｕ１．ｅｘｔｅｎｔ．ＹＭａｘｋｕ１．
ｅｘｔｅｎｔＹＭｉｎ：

　ｒｅｔｕｒｎ［０，ｆｃｅｘｔｅｎｔＹＭａｘ－ｙ４，＂２＂］
　ｂｒｅａｋ
＃注：＂２＂表示将此类型的小班设计图标记为＂２＂
若平移后小班设计表与要素不重叠，且通过纵向

平移即可保证小班设计表与要素不重叠，则返回纵向

需要平移的距离，标记为 “２”，并退出循环。
ｉｆｎｅｗ＿ｔｕｄｉｓｊｏｉｎｔ（ｆｃ）＝＝Ｆａｌｓｅ：
　ｎｅｗ＿ｔｕＸＭａｘ＝ｎｅｗ＿ｔｕＸＭａｘｂｌｃ／１００
　ｎｅｗ＿ｔｕＹＭｉｎ＝ｎｅｗ＿ｔｕＹＭｉｎ＋ｂｌｃｂｌ／１００
　ｉｆｎｅｗ＿ｔｕｄｉｓｊｏｉｎｔ（ｆｃ）＝＝Ｔｒｕｅ：
　　　ｔｕ１ｅｌｅｍｅｎｔＷｉｄｔｈ＝ａ－ｉ－１
　　　ｒｅｔｕｒｎ［ｘ１，ｙ１，＂３＂］
　　　ｂｒｅａｋ
＃注：＂３＂表示将此类型的小班设计图标记为＂３＂
若平移最大距离之后，小班属性表与要素依然重

叠，则在平移最大距离之后对小班属性表进行缩小，

直到其与要素不重叠，设置小班属性表的宽度为

ａ－ｉ－１，返回值分别为 ｘ１和 ｙ１，标记为＂３＂并退出
循环。

２）统一坐标系。由于Ａｒｃｐｙ中，自行添加的图片
无ｅｘｔｅｎｔ属性，在设定数据框左上角点与图片坐上角
点重合的前提下，可利用数据框的ｅｘｔｅｎｔ属性计算图
片的ｅｘｔｅｎｔ属性，而数据框坐标与小班要素坐标可能
会存在差异，因此首先要统一坐标系，但如数据框坐
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标Ｘ无代号，而小班要素坐标有代号等情况，也可以
通过定义函数的方法强行统一坐标系，设计代码如下：

ｄｅｆｑｚ（ｋ）：
　　ｉｆ＂．＂ｉｎｓｔｒ（ｋ）：
　　　　ｉｆｌｅｎ（ｓｔｒ（ｋ）．ｓｐｌｉｔ（＂．＂）［０］）＝＝８：
　　　　　　ｒｅｔｕｒｎｆｌｏａｔ（ｓｔｒ（ｋ）．ｓｐｌｉｔ（＂．＂）［０］
［２∶］＋＂．＂＋ｓｔｒ（ｋ）．ｓｐｌｉｔ（＂．＂）［１］）
　　　　ｅｌｓｅ：
　　　　　　ｒｅｔｕｒｎｋ
　　ｅｌｓｅ：
　　　　ｒｅｔｕｒｎｋ
以上代码可以将有代号的坐标统一转化为无代号

的坐标，也可以直接设置数据框坐标进行更改。

３）设置小班设计表的初始大小。小班设计表
的大小是影响小班设计表是否与小班要素覆盖的关

键因素之一，过大则不可避免导致与小班要素重

叠，过小则难以查看小班的设计信息，本研究将小

班设计表宽度设置为３０ｃｍ（图面为 Ａ３横向）。实
现代码如下：

ｆｏｒｉｉｎａｒｃｐｙｍａｐｐｉｎｇＬｉｓｔＬａｙｏｕｔＥｌｅｍｅｎｔｓ（ｍｘｄ）：
　　ｉｆｉｎａｍｅ＝＝ｒｏｗ［３］：
　　　　ｉｅｌｅｍｅｎｔＷｉｄｔｈ＝３０

其中：“ｒｏｗ［３］”为Ｐａｇｅ字段的值，小班设计图的名
称与Ｐａｇｅ字段的值一致。

４）其他要素标注的隐藏。在设计图中可能出现
小班界图层与其他要素的标注重叠，可以通过代码在

每一次更新时对其他要素中与小班界图层位置一样的

小班进行隐藏，实现代码如下：

ｌｙｒ＝ａｒｃｐｙｍａｐｐｉｎｇＬｉｓｔＬａｙｅｒｓ（ｍｘｄ）［５］
ｌｙｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎＱｕｅｒｙ＝ｕ′Ｐａｇｅ＜＞′＋″′″＋ｒｏｗ［３］＋″′″

其中：“ａｒｃｐｙｍａｐｐｉｎｇＬｉｓｔＬａｙｅｒｓ（ｍｘｄ）［５］”表示其他要素
图层所在的图层序号，在内容列表中从上至下排第６。
５）小班设计表 ｅｘｔｅｎｔ的计算。小班设计表的左

上角点与数据框左上角为相同的坐标，再根据小班设

计表的宽度、长度和图框比例尺下的实际距离计算小

班设计表的ｅｘｔｅｎｔ。
ｔｕ ＝ ａｒｃｐｙｍａｐｐｉｎｇＬｉｓｔＬａｙｏｕｔＥｌｅｍｅｎｔｓ（ｍｘｄ，

＂ＰＩＣＴＵＲＥ＿ＥＬＥＭＥＮＴ＂，＂＿＂）［０］
ｋｕ ＝ ａｒｃｐｙｍａｐｐｉｎｇＬｉｓｔＬａｙｏｕｔＥｌｅｍｅｎｔｓ（ｍｘｄ，

＂ＤＡＴＡＦＲＡＭＥ＿ＥＬＥＭＥＮＴ＂，＂范围＂）［０］
ｔｕ＿ｅｔ＝ｋｕｅｘｔｅｎｔ
ｘ＝ｔｕｅｌｅｍｅｎｔＷｉｄｔｈｋｕｓｃａｌｅ／１００

ｙ＝ｔｕｅｌｅｍｅｎｔＨｅｉｇｈｔｋｕｓｃａｌｅ／１００
ｔｕ＿ｅｔＸＭａｘ＝ｔｕ＿ｅｔＸＭｉｎ＋ｘ
ｔｕ＿ｅｔＹＭｉｎ＝ｔｕ＿ｅｔＹＭａｘｙ

其中：ｔｕ表示小班设计表对象，ｋｕ表示数据框对象，
ｔｕ＿ｅｔ为小班设计表的ｅｘｔｅｎｔ。
６）小班设计表与小班要素的重叠检测和平移。

对小班设计图的 ｅｘｔｅｎｔ和要素的 ｅｘｔｅｎｔ进行重叠检
测，若发生重叠，则将根据函数计算平移距离，并求

得平移后的图框的ｅｘｔｅｎｔ。
ｉｆｔｕ＿ｅｔｄｉｓｊｏｉｎｔ（ｒｏｗ［４］）＝＝Ｆａｌｓｅ：
　　ｋｋ＝ｐｙ＿ｊｌ（ｔｕ，ｒｏｗ［４］，ｋｕ）
　　ｘ＝ｋｋ［０］
　　ｙ＝ｋｋ［１］
　　ｚ＝ｋｋ［２］
　　ｋｕ＿ｅｔ＝ｋｕｅｘｔｅｎｔ
　　ｎｅｗ＿ｋｕ＝ｋｕ＿ｅｔ
　　ｎｅｗ＿ｋｕＸＭａｘ＝ｋｕ＿ｅｔＸＭａｘｘ
　　ｎｅｗ＿ｋｕＸＭｉｎ＝ｋｕ＿ｅｔＸＭｉｎｘ
　　ｎｅｗ＿ｋｕＹＭｉｎ＝ｋｕ＿ｅｔＹＭｉｎ＋ｙ
　　ｎｅｗ＿ｋｕＹＭａｘ＝ｋｕ＿ｅｔＹＭａｘ＋ｙ
　　ｋｕｐａｎＴｏＥｘｔｅｎｔ（ｎｅｗ＿ｋｕ）

其中：ｘ和ｙ分别表示 ｘ方向和 ｙ方向上水平移动的
距离。

最后对以上运行结果进行导出。

３２　制图结果
长顺县国储林小班设计共导出小班设计图 １３５

张，其中标记为 “１”的小班设计图 ３张、标记为
“２”的小班设计图３６张、标记为 “３”的小班设计
图２３张、标记为 “９”的小班设计图７３张。出图时
间，在分辨率设置为 ２００的情况下，最短用时 ３分
钟。小班设计图导出用时随图面信息的多寡而有所改

变，底图使用空白为３分钟、使用地形图为１５分钟、
使用遥感图＋地形图为２１分钟。在小班设计图导出
完成后，人工检查小班要素与小班设计表的重叠情

况，未发现小班要素与小班设计表重叠的情况，同时

小班标注也不存在重复标注情况。

４　对比分析
通过优化过程可知，标记为 “１”的小班设

计图表示通过横向和纵向移动图框进行的优化；

标记为 “２”的小班设计图表示通过纵向移动图
框进行的优化；标记为 “３”的小班设计图表示

·０４·
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通过横向、纵向移动图框和缩小小班设计表进行

的优化；标记为 “９”表示小班设计图本身就不
存在重叠。

对标记为 “１”的设计图进行优化前后对比，未

进行优化的设计图如图１（ａ），优化调整在不缩减小
班设计表尺寸的情况下对图框进行了横向移动和纵向

移动，移动距离恰好满足所有要素不被覆盖的要求，

见图１（ｂ）。

（ａ）优化前 （ｂ）优化后

图１　标记 “１”的小班设计图优化前后对比
　　对标记为 “２”的设计图进行优化前后对比，未
进行优化的设计图如图２（ａ），在不调整小班设计表尺

寸的情况下，对图框进行了纵向移动，移动距离恰好

满足要素不被小班设计表覆盖的要求，见图２（ｂ）。

（ａ）优化前 （ｂ）优化后

图２　标记 “２”的小班设计图优化前后对比
　　对标记为 “３”的设计图进行优化前后对比，未
进行优化的设计图如图３（ａ），从图中可看出仅通过
平移已经不能满足小班设计表不覆盖小班要素的要

求，优化调理在保证小班设计表尺寸最大且不覆盖小

班要素的情况下，分别对小班设计表和出图要素进行

缩小和平移，以满足设计图的需求，见图３（ｂ）。

（ａ）优化前 （ｂ）优化后

图３　标记 “３”的小班设计图优化前后对比

·１４·
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５　结语
林业制图的自动化是电子信息与林业工程相结合

的产物，通过使用 Ｐｙｔｈｏｎ和 ＶＢＡ等编程语言，将传
统的繁琐的制图流程实现自动化批处理，在保证制图

质量的同时能极大程度地节省制图时间，满足实际生

产需要。本研究承接 “基于 Ａｒｃｐｙ和 ＶＢＡ的长顺县
国家储备林小班设计图ＡｒｃＧＩＳ自动出图方法研究”［８］

中提出的索引图层制作方法和小班设计表制作方法，

并在此基础上对出图代码进行改进，对设计小班进行

突出处理并隐藏重复的标注，并对小班属性表和小班

要素进行重叠检测，避免了使用自动出图方法后仍需

手动对重叠要素进行平移重新出图的情况。同时，本

研究基于Ａｒｃｐｙ提出的制图方法将可适用于需要使用
ＡｒｃＧＩＳ制图的各个领域，根据不同领域的特点定制不
同的制图模板，具有极大地推广价值。
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湘潭县森林健康评价研究
刘弘波１，李凤武２

（１浏阳市林业局，湖南 浏阳 ４１０３９９；２国家林业和草原局中南调查规划院，长沙 ４１００１４）

摘　要：为研究湘潭县的森林健康状况，运用 ＳＯＭ神经网络构建了湘潭县森林健康评价模型，初步
得出以下结果：①湘潭县的森林健康整体状况较健康，处于较健康以上的森林占森林总面积的
７７６３％；②优质健康和健康等级的森林主要集中在湘潭县南部、西部和东部，不健康和亚健康的森
林主要分布在湘潭县北部和中部；③湘潭县森林各年龄组段的健康等级以较健康为主，其中健康和优
质健康的森林集中分布在中龄林，不健康和亚健康的森林则集中分布在幼龄林和中龄林。这充分反映

出森林群落的结构完整性和功能稳定性是影响森林健康程度的重要因素。

关键词：森林健康；主成分分析；ＳＯＭ神经网络模型；湘潭县
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ｂｉｌｉｔｙｏｆｆｏｒｅｓｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆｏｒｅｓｔｈｅａｌｔｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｒｅｓｔｈｅａｌｔｈ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ＳＯＭｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ；ＸｉａｎｇｔａｎＣｏｕｎｔｙ

　　森林健康目前已受到越来越多的学者关注，但
在概念上还未形成统一的界定［１－２］，不同领域的专

家对森林健康有不同的阐述［３］。生态学专家认为森

林健康是指森林作为一个综合结构体，在确保自身

发展良好的前提下，森林所发挥出的生态服务功

能［４－５］，林业主管部门的专家则认为森林健康是指

森林生态系统对抗林业有害生物等林业生态灾害的

能力以及提供生态物质产品和生态服务功能的理想

状态［６］。不管何种观点，健康的森林能够持续发挥

出森林的生态、社会和经济效益，促进当地多方面
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的稳定发展［７－８］。同时，森林健康评价也是现阶段

制定森林经营方案的重要参考依据［９］。目前林业上

开展的森林健康评价主要从评价尺度和评价方法等

方面介入，常用的方法为指标体系法、人工神经网

络法等［１０］。

ＳＯＭ神经网络是人工神经网络法的其中一种，
是由一个全连接神经元阵列组成的自组织、自学习的

网络体系［１１］。该网络模型现主要应用于土地评价、

水质评价、可视化、文本分类等领域［１２］，虽然在森

林健康评价领域中应用相对较少，但也有学者逐步将

此法应用于林业领域［１３］。楚春晖［１４］等通过ＳＯＭ神经
网络方法研究得出此评价方法在其它森林健康评价方

法中的最优性；童建明［１５］采用 ＳＯＭ神经网络对城步
苗族自治县的森林开展了健康评价，认为城步苗族自

治县的森林健康状况较为理想。笔者基于前人的研究

成果，采用ＳＯＭ神经网络模型对湘潭县的森林健康
状况进行评价，以期为湘潭县森林的可持续健康经营

提供理论依据。

１　研究区概况
湘潭县位于湖南省中部偏东，湘江下游西岸，衡

山北麓，长衡丘陵盆地北段，在２７°２０′—２８°０５′Ｎ和
１１２°２５′—１１３°０３′Ｅ之间。湘潭县地貌轮廓为西北、
西南、东南三面高，中部和东北部低。湘潭县属亚热

　　

带季风湿润气候，年均气温１６７～１８３℃，年平均
降水量１３００ｍｍ；属中亚热带东部常绿阔叶林亚带，
森林覆盖率４７８％，按植被区系划分，属华中偏东
亚系，次生植被的组成主要有壳斗科、樟科、山茶科

等，而人工植被主要有用材林、油茶经济林及沼泽性

水性水生植物等。

２　研究方法
２１　评价指标筛选

参照参考文献 ［１２］的研究经验，从森林的结
构完整性、功能稳定性、系统活力性等三个准则，

初步选取灌木覆盖度、草本覆盖度、枯落物厚度、

郁闭度、平均胸径、平均树高、龄级、单位面积蓄

积量、自然度和林业有害生物受灾等级 １０个因子
作为评价指标。

２２　数据预处理
以湘潭县森林资源二类调查数据为主，采用野

外调查的方式对平均胸径、郁闭度、枯落物厚度、

单位面积蓄积量等相关因子进行验证和补充。初选

的１０个评价因子中灌木覆盖度、草本覆盖度、枯
落物厚度、郁闭度、平均胸径、平均树高、龄级和

单位面积蓄积量为定量指标；而自然度和林业有害

生物受灾等级是定性指标，需要对其进行量化，量

化标准见表１。

表１　定性指标量化标准表

评价指标
量化标准

５ ４ ３ ２ １
自然度 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

林业有害生物受灾等级 无 轻 中等 较严重 严重

　　进行 ＳＯＭ神经网络计算之前，需要参照公式
（１）对所有参评指标进行数据标准化处理：

　　Ｘ′ｋ＝
Ｘｋ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（１）

式中：Ｘｋ为原始数据，Ｘ
′
ｋ为输出数据，Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ

为变量的最大值和最小值。

２３　评价模型构建
运用主成分分析法对评价因子进行筛选，以方差

累计贡献率≥８５％为原则确定主成分的数量，从而最
终确定实际影响湘潭县森林健康程度的主要指标

因子。

　　ＳＯＭ是一种高维可视化和聚类的无监督学习算
法，其通过ＷｉｎｎｅｒＴａｋｅｓＡｌｌ竞争机制模拟了人脑对
信号处理的特点。本研究选择 Ｍａｔｌａｂ软件建立 ＳＯＭ
网络模型，首先将通过主成分分析筛选后的森林健康

评价指标作为ＳＯＭ网络的输入；其次利用 ＳＯＭ神经
网络学习算法对网络进行训练；网络训练结束后，再

将各小班的评价指标重新输入 ＳＯＭ神经网络，利用
训练好的网络将之聚类；最后通过仿真输出评价结

果。同时在ＳＯＭ神经网络模型中将湘潭县的森林健
康程度划分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ和Ⅴ五个等级。各等级
的含义，详见表２。
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表２　评价等级分类表

等级 含义

Ⅰ不健康 林分发育很差，生产力很低，组织结构简单，物种单一，抵抗力与恢复力很差

Ⅱ亚健康 林分发育差，生产力较低，组织结构简单，植物种类少，抵抗力与恢复力差

Ⅲ较健康 林分发育一般，生产力一般，组织结构相对复杂，物种丰富度一般，抵抗力与恢复力一般

Ⅵ健康 林分发育良好，生产力较高，组织结构复杂，物种丰富，抵抗力与恢复力强

Ⅴ优质健康 林分发育完整良好，生产力高且稳定，组织结构完整复杂，物种丰富多样，抵抗力与恢复力很强

３　结果与分析
３１　评价因子确定及评价体系构建

通过ＳＰＳＳ软件对初选因子进行处理后，按照方

差累计贡献率≥８５％为原则，筛选出了与湘潭县森林
健康度相关性较大的指标 （表３和表４）。

从表３可以发现，前６个主成分的方差累计贡
献率为８９８２９％，故提取前６个主成分作为森林健

表３　主成分的统计信息表

成分

初始 提取

特征值
方差贡献率／
（％）

累积方差贡献
率／（％） 特征值

方差贡献率／
（％）

累积方差贡献
率／（％）

１ ４６４５ ３３４５２ ３３４５２ ４６４５ ３３４５２ ３５３３５
２ ２４１８ １８８４４ ５２２９６ ２４１８ １８８４４ ５４１７９
３ １８１１ １２９５１ ６５２４７ １８１１ １２９５１ ６７１３
４ １４７２ １０４０７ ７５６５４ １４７２ １０４０７ ７７５３７
５ ０９９３ ６７８１ ８２４３５ ０９９３ ６７８１ ８４３１８
６ ０７８２ ５５１１ ８７９４６ ０７８２ ５５１１ ８９８２９
７ ０７７９ ５３７３ ９３３１９
８ ０４６１ ３８８９ ９７２０８
９ ０２８４ １８４３ ９９０５１
１０ ０１４１ ０９４９ １００

表４　成分矩阵信息表

测定指标
成分

１ ２ ３ ４ ５ ６
平均胸径 ０９２５ ０１３３ ００６２ －０００３ －００２３ ００２１
单位面积蓄积量（竹株数） ０８０９ ０１１７ ００１３ －００２２ －００４１ ００５９
郁闭度 ０７１２ ０１２３ ０１７８ ００３９ －０１８４ －０２０２
平均高 ０２１４ ０１８８ －００９２ ０２２２ －０２２７ ０４９７
林业有害生物受灾等级 －０２３１ ０７８１ ０２６１ －０１３６ ０１７４ ００６１
灌木覆盖度 －０２０４ ０５３４ ０３７４ ０５９１ －００１６ ０２８１
草本覆盖度 －００８３ ０１６８ ０３９８ ０１７６ －００５５ ００５１
自然度 ０１０８ ０１２１ ００２５ －００４１ －０２５７ ０５７２
龄级 ０２４６ ０５０８ －０１３３ －０１５９ ０４８７ －０３４１
枯落物厚度 ０２８５ ０１１５ －０１２９ ０５８７ ０６２４ ０２８２

康评价指标，分别是平均胸径、单位面积蓄积量、

龄级、郁闭度、灌木覆盖度、林业有害生物受灾

等级。

根据测定指标的性质，结合主成分对测定指标进

行归类，本研究最终确定森林小班健康评价的指标体

系如表５所示。
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表５　森林健康评价因子表

目标层 准则层 指标层

森
林
健
康
评
价
因
子
表

系统活力性
平均胸径

单位面积蓄积量（竹株数）

功能稳定性
龄级

林业有害生物受灾等级

结构完整性
郁闭度

灌木覆盖度

３２　森林健康分布状况
利用森林健康评价体系，对湘潭县的森林小班进

行健康状况评价 （表６）和健康等级分布 （图１）。

表６　湘潭县森林小班健康状况表

健康
等级

小班数量 小班面积

数量 占比／％ 面积／ｈｍ２ 占比／％
Ⅰ １８３７ ３６７ ３２３４８７ ３４０
Ⅱ ９９１２ １９８１ １８０６６９９ １８９７
Ⅲ ２２８９５ ４５７５ ４６８６３７９ ４９２１
Ⅳ １２３０８ ２４６０ １９９８０２０ ２０９８
Ⅴ ３０８８ ６１７ ７０８３９１ ７４４

　　从表 ６可知，湘潭县的林地小班数量为 ５００４０
个，总面积达到 ９５２２９７６ｈｍ２，森林健康状况较为
理想。其中不健康的森林小班数为１８３７个，面积为
３２３４８７ｈｍ２，分别占森林总小班数和森林总面积的
３６７％和３４０％，是小班数和占地面积最少的健康等
级；亚健康的森林小班数为 ９９１２个，面积为
１８０６６９９ｈｍ２，分别占森林总小班数和森林总面积的
１９８１％和１８９７％，主要分布在湘潭县的北部以及中
部偏北；较健康的森林小班数为２２８９５个，面积为
４６８６３７９ｈｍ２，分别占森林总小班数和森林总面积的
４５７５％和４９２１％，是小班数量最多和占地面积最大
的健康等级，分布在湘潭县的大部分区域，以西部、

西北部和东部最为集中；健康的森林小班数为１２３０８
个，面积为１９９８０２０ｈｍ２，分别占森林总小班数和
森林总面积的２４６０％和２０９８％，集中分布在湘潭
县的中部偏南和西南部；优质健康的森林小班数为

３０８８个，面积为７０８３９１ｈｍ２，分别占森林总小班
数和森林总面积的６１７％和７４４％，主要分散在湘
潭县的南部和东部。

由图１可以看出，湘潭县优质健康和健康等级的
森林主要集中在湘潭县南部、西部和东部，均为海拔

图１　湘潭县森林健康状况分布图

相对较高的区域，人口密度相对较小，森林资源丰富

且生态系统的完整性较好；不健康和亚健康主要分布

在湘潭县北部和中部，该区域海拔相对较低，且地势

较为平整，靠近人类活动中心地区，人为活动相对频

繁，森林所受干扰较大。可见森林健康水平与人类活

动有着一定的相关性。

３３　不同龄组的森林健康状况分析
湘潭县的森林以中龄林为主，其面积占了总林地

面积的５８３４％；其次是近熟林和幼龄林，分别占总林
地面积的２０８１％和１６１１％，成熟林和近熟林占地面
积最小，两者之和，占比不足总林地面积的５％。

由图２可知，湘潭县森林各年龄组段的健康等级
基本上以Ⅲ级 （较健康）为主，Ⅳ级 （健康）和Ⅴ
级 （优质健康）的森林集中分布在中龄林，Ⅰ级
（不健康）和Ⅱ级 （亚健康）的森林集中则分布在幼

龄林和中龄林。其原因是中龄林的占地面积为所有龄

组面积之最，超过其它龄组总和；且湘潭县大部分小

班的优势树种为马尾松、杉木等针叶林以及竹林，阔

叶林相对较少，导致林分的空间结构相对单一，此现

象在幼龄林中更加明显。反观过熟林的森林健康度分

布特征则与其它龄组的有较大区别，其特点是Ⅳ级
（健康）和Ⅴ级 （优质健康）的森林在整个龄组中占

比较大，该龄组的整体森林健康度大幅度优于其它龄

组，原因可能是过熟林大部分为天然林，其群落结构

因演替时间较长，发展的较为完善，且人类活动较

少，鲜有森林经营活动，生态系统的稳定性也优于其

它龄组，因此森林的健康等级较高。

·６４·
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图２　各龄组森林健康等级面积及占比分布图

４　结论与建议
４１　结论

本研究筛选出郁闭度、平均胸径、平均树高等最

具影响的 ６个评价因子，构建 ＳＯＭ神经网络模型，
评价湘潭县的森林健康程度。研究结果表明：

１）湘潭县整体森林健康状况为较健康，处于Ⅲ
级 （较健康）以上 （包括较健康、健康、优质健康）

的森林占森林总面积的７７６３％。各健康等级的森林
面积从大到小依次为Ⅲ较健康、Ⅳ级健康、Ⅱ级亚健
康、Ⅴ级优质健康和Ⅰ级不健康。

２）优质健康和健康等级的森林主要集中在湘潭
县南部、西部和东部，不健康和亚健康等级的森林主

要分布在湘潭县北部和中部。

３）湘潭县各龄组的森林健康等级以Ⅲ级 （较健

康）为主，其中Ⅳ级 （健康）和Ⅴ级 （优质健康）

的森林集中分布在中龄林，Ⅰ级 （不健康）和Ⅱ级
（亚健康）的森林集中则分布于幼龄林和中龄林。

４２　建议
１）加强低海拔区域的营林监管。优质健康和健

康等级的森林资源主要分布在湘潭县南部、西部海拔

相对较高地区，然而湘潭县整体海拔差异较小，海拔

造成的气候因素对森林健康程度影响不大，其原因极

有可能是海拔相对较高的地区人迹罕至，营林或开采

活动相对较少。因此，加强低海拔地区森林的营林监

管，采取切实有效的封山育林措施有利于提高森林健

康程度。

２）加强对优质次生林群落及名木古树的保护。

研究结果表明过熟林的森林健康度优于其它龄组，这

也从侧面反映出森林群落的结构完整性和功能稳定性

是影响森林健康程度的重要因素，故加强杉木、马尾

松以及乡土阔叶树种等优质次生林以及名木古树的保

护，对森林健康程度的提升意义重大。

３）加强对林业灾害的监测和预防。我国的林业
灾害主要为森林火灾和林业有害生物成灾，这两者都

是森林资源的头号灾害，尤其在近些年气候反常，极

端天气频繁出现，较大火灾、松材线虫病、黄脊竹蝗

成灾等林业灾害在湖南省时有发生，进一步完善辖区

内的森林防火、林业有害生物监测设施设备，提高林

业灾害的监测与预防能力，对提升研究区森林健康程

度及稳定性至关重要。
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陇南市武都区花椒种植技术优化和产量提升策略
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（淄博市鲁山林场，山东 淄博 ２５５２０５）

摘　要：简述了陇南市武都区的花椒产业发展现状，对目前在技术、品种、推广和成本等方面存在的
问题进行深入分析，并就良种应用、技术推广、病虫害防治、科技人才队伍建设和销售网络体系建设

等发展对策展开讨论，为区域花椒种植产业的做大做强提供借鉴参考。
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　　花椒 （ＺａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘｉｍ）是芸香
科花椒属的一种落叶小乔木［１］。其果实是中国的传统

食材，是著名的香辛料植物，同时还具有香料、油

料、药材等各类用途［２］，种植技术难度小，适生区域

广，经济效益较高，因此为广大人民群众所追捧［３］。

１　花椒种植现状
陇南市种植花椒的历史很长，种植区域广泛，由

于水热环境适合花椒生长，是国内发展花椒产业最适

宜的区域之一，所出产的花椒在国内具有相当高的名

气，和其它产区相比，具有 “粒大、果实、味正、

香浓”的特征，品质相对优秀，不饱和脂肪酸含量

远较其它区域高，相关醇提取物也高达１７％。武都

区区域内花椒的种植面积超过６７０００ｈｍ２，面积超过
６６７ｈｍ２的花椒种植基地超过８处，其中最适于花椒
生长的区域已经基本实现花椒种植全覆盖，同时还制

定了目前国内首个花椒价格指数。根据本地统计年报

显示，武都区通过种植花椒，人均收入不断提高，走

出了花椒产业发展壮大的产业之路。

２　存在问题
２１　病虫害防治难度大

当地农户对花椒种植地管理较为粗放，在栽培和

管理方面的相关技术还需要技术部门开展指导，对种

植户进行质量把控，要实现从种植到收获的全过程技

术管理，以达到花椒产业种植的标准化、精细化。部
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分种植户由于缺乏相关知识，对于病虫害的防治疏于

管理，对病虫害的认识不到位，技术措施不到位，每

年都会出现部分花椒林成片死亡的案例。当病害大量

出现后，部分种植户为了提高经济收益，大剂量使用

农药，而使用化学药剂的结果是导致花椒产品的农药

残留大幅提高，使得不合格产品流入市场，同时由于

农药用量的不断增大，相关病虫害的抗药性逐年提

高，防治更加困难，病虫害防控管理技术难度大大增

加［４－６］。

２２　管理技术推广普及难
花椒种植虽然相对简单粗放一些，但椒农在花椒

病虫害防治、科学施肥、整形修剪、嫁接改良等科学

管理技术措施的应用率不高，严重制约了花椒产业的

可持续发展［７－９］。花椒种植虽然在总体种植技术上难

度较低，但其在山坡区域的整地管理、栽培中的合理

修剪、如何保留树体结构、如何及时开展修剪、何时

开展结果枝拉枝、保证合理的树体结果冠形等方面，

以及保证合适的结果部位都是值得重视的问题。当前

一系列的技术问题都导致了不健康的树形和树势比

例，结果主枝保留长度过长；同时拉枝与缩剪没能及

时进行，导致主枝过长，造成树形中空，过度浪费生

产力；也有部分种植户施肥方法过于粗糙，方法不

当，形成肥料的浪费，造成不必要的经济损失。

２３　花椒树存在再植障碍，需轮作
因重茬栽植以及化肥、农药的过量使用等，致使

花椒树再植成活率低，有的植株甚至还未进入结果期

就已死亡。当地的花椒种植，由于没有很好地开展轮

作和技术管理，出现一系列的种植问题，这些问题需

要通过技术手段开展即时干预，保障花椒的生长，同

时开展轮作加以解决。

２４　科学种植技术推广难，需专业人才
在花椒种植技术上投入的经费虽在逐年增长，但

是真正应用于科技方面以及产业提升技术服务的经费

依然缺乏，和当前巨大的花椒种植业规模极不匹配，

存在一定的差距。本区域的林业技术推广部门，由于

历史原因，人员结构存在短板，老龄化严重，对于本

区域的花椒产业急需的学科，尤其是植物病理学、果

树昆虫学、植物保护学等专业技术人才的缺口巨大，

人才尤其缺乏；乡镇林技推广部门，由于琐事繁多，

专业素质欠缺，相关的科技培训时间难以保障，知识

更新较慢，接受实践培训的机会更加缺乏，难以正确

指导当地群众开展科学管理，技术更新以及实践操作

不接地气，也难以更好地促进花椒种植质量的提

升［１０－１２］。

２５　采收综合成本逐年提高，效益降
近十年来，武都区外出务工人员急剧增多，而本

地区１０年前开始种植的花椒已全部进入盛果期，因
此在采收期出现了人力短缺、日工价不断上涨的现

象，提高了花椒产业的采收成本。采摘成本的不断高

涨对于花椒产业的效益增长和提高自身竞争力严重不

利，同时综合效益也难以达到群众的预期，经济效益

难以伴随产量的提高而得到逐年提升。

３　对策
３１　精选本土良种补植补造

花椒良种是产业化改革的必经之路。要提升花椒

的经济效益，必须要在花椒产业区域内开展良种化改

造。花椒良种要选择适合本区域的良种以及经过验证

的良种，总之其第一目标是产量高、品质优；其二是

抗性优良，具有良好的适应性；第三是具有不同的成

熟期，便于错开采收时间，以应对人力短缺导致采收

能力的短缺。良种特征是树体健壮、节间短、叶片肥

厚、抗逆强、适应性好，同时还需要果穗大、结构紧

簇、座果率高、果个大、果皮厚、色泽鲜艳、风味好

等。

花椒良种改造可以采用地埂栽植、纯花椒园、椒

林混交、营生篱等方式进行品种改良，可以逐步改

造，也可以嫁接更新。

３２　大力推广最新种植技术
扩穴施肥、修剪复壮、覆膜保水等技术措施是当

前急需应用推广的花椒种植技术。把相关技术用好，

用及时，是开展花椒质量提升的关键。

施肥是当前最需要提高管理的技术手段之一，在

每年的３月底，土壤开始升温后，将植株根系附近的
土壤深度挖至４０ｃｍ左右，使用有机肥３０ｋｇ／株；在
萌芽初期和果实采收后，开展施肥，使用复合肥

０３ｋｇ／株，施肥后立即浇灌。在花椒的萌动初期和
采果后期开展科学施肥，既可以保证树木的生长，又

能够补充生产损耗的营养成份，为第二年的稳产丰产

打下良好基础。叶面喷肥是科学施肥重要手段之一，

一般每年开展叶面追肥６次左右，使用磷酸二氢钾和
尿素混合溶液，浓度分别为３０％和０５％，追肥时
间一般选择开花前的１０ｄ和开花后的２０ｄ，在果实
采收前后也各开展一次叶面追肥。
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覆膜增温是近年来经实践证明行之有效的技术手

段之一，使用塑料薄膜在植株附近开展覆盖，四周

低，中间高，覆膜面积直径一般在６０～８０ｃｍ为宜，
在膜覆盖后再加盖２ｃｍ以上的土壤开展压实，并尽
量保证与地面的紧贴，以保证密封。覆膜增温既可以

提高地温，又可以保证树盘附近的水分含量，同时又

可以防止杂草和花椒植株争夺养分，一举多得是效果

较为显著的技术手段之一。

修剪复壮是花椒丰产稳产的重要保障之一，一般

在夏季采收后开展树形修剪和树枝修剪，对于衰弱枝

条进行重剪，及早去除影响结果的枝条，开展树形梳

理，每株花椒保留六个主枝为好，及时去除树冠，保

障结果枝数量。

３３　加强病虫害综合防治
花椒种植常见病害主要有锈病、褐斑病、流胶、

根腐病等。无论是虫害和病害都会引起花椒的减产，

要做到预防威胁保障生产，保障花椒产量和优质。在

叶片上经常发生锈病和褐斑病，同时还有流胶、根腐

病等，严重时可引起叶片脱落，消耗养分，减弱营养

积累，造成减产。因此，在春剪后一定要将园区内的

枯枝败叶清扫出园区，降低病害爆发的风险，同时在

施用春季萌芽肥时要选择高氮高磷的肥料产品，最好

将无机、有机、微生物肥料和预防性农药一次性投

入，更能节省时间和人工成本。

３４　强化林业科技人才队伍建设
林业科技人才队伍采用请进来，走出去的方式，

开展林业科技技术队伍建设。请进来就是联合相关大

专院校开展本地区花椒产业提升的技术培训、开展课

题研究，以及在技术关键期开展实际指导，重点推荐

最新的花椒生产技术，为本地区的优产稳产提高保

障。针对全区林业发展情况，总结、制定出不同区域

的主裁树种、主要技术方法、技术措施和技术规程，

指导生产实践。走出去就是借鉴优势产业的村镇开展

结对帮扶，制定财政政策奖补，辅助推广专项经费，

逐渐提高会做事能做事的科技推广员的活力，逐步提

高林业科技推广员的相关工作待遇和工作条件，促进

花椒产业科技工作者的技能培训和自我提升。

３５　打造花椒产销网络体系
花椒产业的提升，依赖于产量，更依靠营销工作

及时销售，不但要大力培养自身营销人才，还要积极

引进各类带头经纪人、直播电商等销售人才，发展转

变原有的销售模式，构建起于现行网络营销相匹配的

营销模式。与阿里巴巴的１６８８和支付宝等互联网平
台构建起城乡一条龙的网络销售体系，同时结合网络

直播不断将产业链拓宽延伸。通过最新的销售模式，

帮助本地花椒叫好又叫座，产得出来，卖得出去。不

断促进花椒相关产品的开发，创新包装设计，研发创

新文旅产品，打造出一条特色化精品化的花椒营销产

业链。

３６　增加产业配套保障，打造现代农业产业园
深入贯彻 《陇南市武都区现代农业产业园 （武

都花椒）》和 《武都区花椒产业三年倍增行动计划》

的实施，发挥政府主导的优势，利用企业运营的机动

性和优势，积极探索政府牵线、公司和农户互动的产

业发展模式，不断提升种植户发展花椒产业的驱

动力。
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明溪县自然保护地整合优化探讨
唐扬龙，周原驰，岑伯军

（国家林业和草原局华东调查规划院，杭州 ３１００１９）

摘　要：推进自然保护地整合优化，建立以国家公园为主体的自然保护地体系，是践行习近平生态文
明思想的重大举措。以福建省三明市明溪县５个自然保护地为例，通过调查评估、空缺分析和边界优
化等方法，对该区域内的自然保护地进行了整合优化预案分析，同时明确了明溪县各自然保护地的功

能定位，优化了各自然保护地的边界，可有效缓解现有自然保护地保护空缺、历史遗留和现实矛盾冲

突等问题，为推动明溪县自然保护地建设工作提供借鉴。

关键词：自然保护地；优化；功能；分析；矛盾；明溪县
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　　自１９５６年中国第一个自然保护地———广东肇庆
鼎湖山自然保护区诞生以来，目前已形成了 １４类
１１８万余个自然保护地的庞大体系。从目前公开的
数据看，含交叉重叠在内的自然保护区、风景名胜

区、森林公园分别占陆域国土面积的 １４８６％［１］，

２２３％和２１１％；总共达１９２０％，加上６００余处地
质公园和１７００余处湿地公园，我国主要自然保护地
面积占陆域国土面积预计超过２０％。各类自然保护
地都是按照不同资源要素分属不同部门管理，仅自然

保护区的管理就涉及国土、环保、林业和海洋等诸多

部门，呈现 “九龙治水”的分散局面［２－３］。此外，不

同部门在同一自然保护地重复挂牌［４］，各自的范围、

界址又不尽相同，且各类自然保护地的地理空间交叉

重叠，加之行政区划分割自然区域等诸多限制条件，

使自然保护地呈现破碎化［５］。

自然保护地建设作为明溪县的生态文明建设当中

最重要的基础建设之一，是明溪县生态文明建设重要

的基石。为了围绕高质量发展的要求，明溪县提出了
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略，将环境保护和生态建设贯穿到经济社会发展方方

面面，以生态环境高水平保护推动经济社会高质量发

展。明溪县现有省级以上自然保护地 ５处，在自然
保护地建设方面，取得了一些成就，为生态文明建设

注入了强劲动力，但是县域内自然保护地存在保护与

发展各类矛盾冲突尖锐、边界不清、尚有空缺保护区

域等问题。针对自然保护地整体系统性规划较为欠缺

的问题，亟待通过自然保护地整合优化预案分析，研

究基于明溪县自然保护地整合优化方法，对健全自然

保护地体系，满足人民日益增长的生态需要具有十分

重要的实践价值和指导意义。

１　明溪县自然保护地现状
１１　自然保护地现状

明溪县位于福建省西北部腹地，武夷山脉东南

麓，位于北纬２６°０８′—２６°３９′Ｎ，１１６°４７′—１１７°３５′Ｅ，
全县土地总面积１７２９８９ｋｍ２，辖４镇５乡、９６个村
（居委会），总人口１１９万人；属亚热带海洋性季风
气候区，四季分明，日照充足，气候湿润，雨量充

沛，多年平均气温１８０℃，年降水量１７３７ｍｍ；植
被类型以常绿阔叶林为主。

明溪县辖区内现有自然保护地５个，保护地总面
积１９９４１８ｈｍ２，占国土面积的 １１４０％。其中：自
然保护区２个、森林公园２个和地质公园１个。自然
保护地基本情况，详见表１。
１２　保护地矛盾冲突

现有自然保护地内存在城镇建成区、永久基本农

田、成片集体人工商品林、村庄和人口等众多矛盾冲

突因素。在众多矛盾问题中，永久基本农田和人工集

体商品林情况最为突出。随着时间的推移，这些历史

遗留问题已经逐渐成为当地自然保护地建设管理中的

表１　明溪县现有自然保护地基本情况

类型 级别
数量／
个

面积／
ｈｍ２

占保护地面积
比例／％

机构改革前
主管部门

现主管部门

自然保护区
国家级 １ １８０６０５０ ９１２４ 林业 林业

省级 １ ８２４８ ０４２ 林业 林业

森林公园 省级 ２ ８９５２ ４５２ 林业 林业

地质公园 省级 １ ７５６００ ３８２ 国土 林业

合计 ５ １９７９４１８ １００

重要制约因素，同时也是社会稳定的潜在威胁，自然

保护地内的部分区域生态保护和当地经济发展的矛盾

较为突出。

１）城镇建成区。明溪县各级各类自然保护地区
域内涉及城镇建成区面积合计５７４ｈｍ２，为企事业单
位用地，主要涉及到明溪革命英雄纪念园用地和南山

古人类遗址管理用地。未涉及居民生活用地。

２）永久基本农田。保护地内沟谷地带存在有大
量的耕地，结合国土永久基本农田范围及三调数据分

析，保护地内永久基本农田合计面积 ７１８４０ｈｍ２。
其中：自然保护区基本农田５８７２８ｈｍ２，全部为君
子峰国家级自然保护区范围内基本农田，核心区永

久基本农田有１７７９９ｈｍ２、缓冲区１３４６５ｈｍ２，实
验区 ２７４６４ｈｍ２；自然公园基本农田面积合计
１３１１２ｈｍ２。

３）成片集体人工商品林。明溪县自然保护地内
存在的集体人工商品林包括人工用材林、经济林及商

品林中的竹林等，涉及３个自然保护地，合计面积
３６３９１ｈｍ２。

４）村庄和人口。明溪县自然保护地内存在６个
行政村、１６自然村，居民户数８１４户，总人口３６１４
人，村庄占地面积３５７８ｈｍ２，涉及４个自然保护地。

５）不同类型自然保护地交叉重叠情况。通过自
然保护地矢量范围空间分析，发现明溪雪峰山省级森

林公园与明溪火山口省级地质公园存在１７２０ｈｍ２重
叠面积。

２　整合优化结果
整合优化后明溪县范围内自然保护地面积合计

２００９１２４ｈｍ２，占全县陆域面积１１６１％，相较于原
有保护地矢量化面积增加了２９７０６ｈｍ２。同时新增一
处省级湿地公园，面积６０３３１ｈｍ２，湿地公园位于世
界八大迁徙路线之一的东亚—澳大利亚鸟类迁徙路线

上，历史上就是候鸟迁徙通道，湿地公园的建设，对
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于保护湿地公园及周边区域珍惜动植物资源，打造以

鸟类栖息地保护、宣教示范的生态旅游，从而形成明

溪 “绿海明溪，鸟类天堂”亮丽名片，具有不可估

量的作用。

自 然 保 护 地 整 合 优 化 累 计 调 出 面 积

１０４６１９ｈｍ２。其中，村庄调出面积 ３３０１ｈｍ２，占
３１６％；因 边 界 优 化 等 其 他 情 况 调 出 面 积
２０８６８ｈｍ２，占 １９９５％；永久基本农田调出面积
５２４５２ｈｍ２，占 ５０１４％；耕地调出面积 ３１９７ｈｍ２，
占 ３０６％；人工商品林调出面积 １４９２３ｈｍ２，占
１４２６％；城 镇 建 成 区 调 出 面 积 ５７４ｈｍ２，占
０５４％；其他原因调出面积９３０４ｈｍ２，占８８９％。

自然保护地整合优化累计调入面积７３９９４ｈｍ２，
其中以火山口省级地质公园调入面积最大，为３５８７６
ｈｍ２，占总调入面积的４８４９％。空缺分析结果表明，
调入地块基本上都是保护价值高的重点生态公益林、

天然林、保护小区中的林地，以及紧邻原保护地和有

保护价值的河流湿地。

３　存在的问题
３１　空间布局存在不合理情况

现有自然保护地内存在历史遗留的村庄和人口、

基本农田、城镇建成区、成片集体人工商品林等众多

矛 盾 冲 突 因 素，涉 及 冲 突 矛 盾 的 面 积 达

１１４１０３ｈｍ２，在众多矛盾问题中，永久基本农田和
集 体 人 工 商 品 林 情 况 最 为 突 出，面 积 共

１０８２３１ｈｍ２，占比达 ９４８６％。随着时间的推移，
这些历史遗留问题已经逐渐成为当地自然保护地建设

管理中的重要制约因素，同时也是社会稳定的潜在威

胁，自然保护地内的部分区域生态保护和当地经济发

展的矛盾较为突出。

３２　边界不清，责权不明
自然保护地边界不清是长期以来形成的问题。明

溪县境内现有自然保护地在整合优化前未开展过勘界

立标工作，存在批复面积与实际矢量化面积不一致的

情况。因边界不清，管理较为被动，导致责权不明，

管理效能低等现象。境内自然保护地整体系统性规划

较为欠缺，顶层设计有待完善、产权责任模糊。外加

技术限制等原因，导致部分管理机构对自然保护地界

限模糊，管理重点及范围不清。此外，自然保护地管

理机构和人员编制配备不到位，投入不足，地方财政

配套部分没有兑现。

３３　机构不健全，管理机制不完善
明溪县辖区内管理的５个保护地中，其中３个未

设立专门机构，也无专门管理人员。尤其是自然公园

获得批复并编制规划后，很少按规划进行建设，地质

公园批复后未编制总体规划。导致自然公园内基础建

设滞后，基础条件差。土地管理权不清，３个保护地存
在未与土地使用权单位签订协议，没纳入统一管理，

管理矛盾突出。自然公园都没有专门制订保护地管理

的制度。主要原因是明溪县经济发展相对落后、地方

财力有限，导致各自然保护地基础设施和能力建设长

期滞后，保护地内部基础设施不完善；因没有独立的

保护地管理机构，缺少专门管理人员，造成制度不全，

难以适应当前保护地建设管理和生态保护重任。

３４　生态保护与发展的矛盾较大
保护地内人口流动、生产经营一方面可能对植被

及野生资源产生影响，加大管理压力，尤其防火和保

护动植物资源的保护；另一方面，对保护地的严格管

理和限制发展，影响当地居民的生产、生活习惯，由

于保护地补偿机制不完善，从而影响了居民的正常收

入。尤其是自然保护区范围广、原住民多，大多处于

老少边穷地区，压缩保护地内土地使用者的生活、经

营渠道，影响正常生活，增加了脱贫难度。保护区内

的村庄、自然村落，基础设施建设也均受到限制，村

镇开发、建设落实难，发展受到影响，造成生态保护

和民生发展的矛盾。

４　自然保护地整合优化对策
４１　坚持实事求是，应保尽保

在对现有自然保护地进行整合优化的过程中，特

别是对同级自然保护地的整合优化，应根据保护发展

沿革、资源价值特点及主体功能定位等实事求是地确

定其属性。尽量保持现有自然保护地环境空间的完整

性，避免自然保护地碎片化［６］。结合土地利用数据、

国土调查数据和公益林数据等，对各个自然保护地的

潜在适宜地块分布进行预测，使用空缺分析法即保护

生物多样性的地理学方法寻找符合条件的地块，确定

自然保护地保护目标的契合度，科学识别空缺保护

地，弥补相应的空白与遗漏。同时调出与调入相结

合，精准整合优化保护地的界限范围［７－９］。

４２　加大保护地边界优化力度，确保勘界立标工作
的顺利开展

要以保护地的主要保护对象和主要功能要求为根
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本点，以自然生态特征、自然地形、人为活动边界为

优化的主要考虑因素，充分评估边界的合理性和对保

护地主要保护对象的影响。确保保护地边界的完整

性、确保主要保护对象全部在保护地范围、确保保护

地边界清晰明了，为下一步的勘界立标打好良好基

础。在整合优化过程中，要根据最新的国土数据、生

态公益林数据，对行政界线以及遥感影像等数据进行

逐一核对，在进行勘界立标工作时，需与生态红线衔

接，根据实际情况按管理程序再行一次性纠正完善。

最后更需及时编制自然保护地规划，依法依规促进自

然保护地高质量建设［１０］。

４３　解决历史遗留问题，完善保护地体系建设
通过调整优化自然保护地边界和功能区，调出矛

盾地块，可以重点解决自然保护地交叉重叠、错划漏

划等历史遗留问题。还可以通过补偿、置换、征用等

措施，协调自然保护地与群众用地之间的矛盾，统筹

协调处理自然保护地的矛盾冲突。确保经过自然保护

地整合优化后，明溪县能实现自然保护地总面积不减

少、保护强度不降低，更加完善保护地体系建设。

４４　加强基础管理建设，提高保护地管理水平
加大对保护地建设的重视程度，建立专门管理机

构，配备专门人员，建立保护地管理制度，专人管

护，提高保护成效；加大政府对保护地基础设施建设

的投入，对自然公园进行招商引资，吸引有能力的企

业进行保护地内的旅游项目开发，发挥保护地生态环

境优势，使更多人享受更好的生态产品。发挥保护地

资源优势，积极开展监测、科研等活动，加强宣传、

科普教育，让人们更加的敬畏历史、敬畏文化、敬畏

生态，全面保护好自然保护地范围内的各类自然资源

和历史文化遗产。

５　结语
对生态环境进行保护与建设的目的是科学有效地

保护和发展生物多样性，主要通过建立各类自然保护

地等方式实现［１１］。自然保护地的整合优化应坚持问

题导向、目标导向，坚持尊重历史、实事求是。通过

调查摸底、实地调查，经与各部门沟通，整合优化各

类自然保护地，合理调整保护地范围，可缓解明溪县

自然保护地内存在的村庄、基本农田、自留山、成片

人工商品林等影响原住民生产生活和经济发展的突出

问题。整合优化后自然保护地空间布局、功能分区更

加合理，保护对象更有针对性，保护边界更加清楚

明确。

对自然保护地整合优化还能有效防止保护地内生

境遭受破坏，增加栖息地面积，提高栖息地质量，从

而使区内野生动植物资源得到有效保护和繁衍，珍稀

野生动植物种群数量不断增加。随着自然保护地管控

越来越严格，使得保护地范围内的野生动植物种类和

种群数量的增加、森林生态服务功能的增强，以及促

进保护区周边地区的生态安全和经济进步等。随着自

然保护地后续管理发展规划的实施，还可进一步提高

公众的生态环境保护意识。

自然保护地种类多，发展时间长，社会影响大。

所以进行自然保护地整合优化，是实现以国家公园为

主体的自然保护地体系建设的关键一步。同时自然保

护地整合优化，是一项依托于政策与技术的系统性、

科学性、综合性和创新性的工作，也是建成以国家公

园为主体的自然保护地体系的关键一步，虽力求解决

自然保护地存在的问题，但不可能一次性解决所有问

题，个别历史遗留问题仍需分类有序退出［１２］。

自然保护地是一个 “自然—社会—经济”的复

合实体［１３－１４］，在对自然保护地的整合优化过程中，

需协调好自然保护地资源环境保护与人类对资源开发

利用的平衡关系；协调好自然保护地自然资源在满足

自身运转的前提下与社会需求的关系，在保证自然保

护地生态效益的前提下，充分发挥其社会效益与经济

效益［１５］。此次明溪县自然保护地整合优化，虽然只

是预案，但全面优化了自然保护地空间分布格局，摸

清了明溪县自然保护地家底，保证了明溪县自然保护

地面积不减少，且不降低级别。同时也可有效缓解各

类矛盾冲突问题、明确了各类自然保护地边界，可使

自然保护地整体系统性更为完善，为后续完善整合优

化方案与自然保护地勘界立标打下了基础，对于健全

明溪县自然保护地体系建设，提升明溪县域内自然保

护地现代化管理水平具有实际参考价值。
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资源规划设计调查操作细则的通知 ［Ｓ］，２０１６．

［１８］国家林业局．ＬＹ／Ｔ１６４６—２００５森林采伐作业规程 ［Ｓ］．北

京：中国标准出版社，２００５．

［１９］余松柏，魏安世，何开伦．森林资源档案数据更新模型和方

法的探讨 ［Ｊ］．林业调查规划，２００４，２９（４）：
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［１１］雷桂龙．中国湿地资源：西藏卷 ［Ｍ］．北京：中国林业出

版社，２０１５．

［１２］杨柯．基于 ＧＩＳ与 ＲＳ的湿地景观格局分析研究 ［Ｄ］．西

安：长安大学，２０１７．

［１３］吴后建，但新球，舒勇．湖南省湿地保护现状及对策和建议

［Ｊ］．湿地科学，２０１４，１２（３）：３４９－３５５．

［１４］黄江．加强湿地保护区管理有效性的方法探究 ［Ｄ］．南昌：

南昌大学，２０１８．

［１５］余涛．我国湿地保护管理体制问题研究 ［Ｊ］．林业资源管

理，２０１７（４）：７－１２，
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［６］董灵波，刘兆刚．森林健康评价及其多尺度转换方法 ［Ｊ］．

南京林业大学学报：自然科学版，２０２１，４５（３）：２０６－２１６．

［７］姚小刚，周长威，钟灿辉，等．贵州宽阔水国家级自然保护

区生态健康评价 ［Ｊ］．贵州科学，２０２０，３８（６）：８１－８８．

［８］邹远鸿．连城县森林健康评价 ［Ｊ］．林业勘察设计，２０２０，

４０（４）：３４－３７．

［９］张艺洲．北运河上游森林健康评价 ［Ｄ］．北京：北京林业大

学，２０２０．

［１０］范建新．大田县乔木林健康评价研究 ［Ｄ］．福州：福建农林

大学，２０２０．

［１１］董金茂，崔一民．基于层次分析法的森林健康状况评价研究

［Ｊ］．林业调查规划，２０２０，４５（１）：１５－１８．

［１２］段翔．基于ＳＯＭ神经网络的新化县森林健康评价 ［Ｄ］．长

沙：中南林业科技大学，２０１６．

［１３］施明辉，赵翠薇，郭志华，等．基于ＳＯＭ神经网络的白河林

业局森林健康分等评价 ［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０（６）：

１２９５－１３０３．

［１４］楚春晖，佘济云，陈冬洋．基于ＳＯＭ神经网络的五指山市森

林健康评价 ［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１５，３５（１０）：

６９－７３．

［１５］童建明，马立荣．城步苗族自治县森林健康评价 ［Ｊ］．中南

林业调查规划，２０１９，３８（３）：３８－４２．
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湖南省主要树种单木和林分生长率模型研建
曾明宇１，刘紫薇１，杜　志１，王金池１，曾伟生２，邹泽林１
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摘　要：以湖南省１９９９年、２００４年、２００９年和２０１４年４期的森林资源连续清查为基础，利用大量、
连续、系统的固定样地和样木数据，根据胸径和生长率的一般分布规律，选取常用的生长率回归方程

作为基础模型式，采用非线性回归估计方法，构建了１１个树种组的单木胸径生长率和材积生长率模
型，以及９个树种组的林分蓄积量生长率模型。结果表明：各模型确定系数Ｒ２均在０８８以上，单木
生长率模型的总体相对误差和平均预估误差均在４％以内，胸径生长率模型的平均预估误差大部分在
１０％以内；林分蓄积量生长率模型的平均预估误差和总体相对误差基本在４％以内，蓄积量生长率模
型的平均预估误差在２０％以内。各项指标表明，拟合模型能满足精度要求，具有较高的实用性，可
为湖南省森林资源年度更新和森林经营管理提供技术支撑。

关键词：单木模型；林分模型；蓄积量生长率模型；资源年度更新；湖南省
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　　森林生态系统在提供木材与丰富林产品的同时，
发挥着调节碳平衡和维护气候系统等一系列生态功

能。生态文明建设近些年来受到的关注度提升至前所

未有的高度，生态林业对森林资源管理监测提出了更

全面、更精细、时效性更强的信息需求［１－３］。森林资

源调查监测为森林经营和生态保护提供着重要的数据

支撑，森林覆盖率和森林蓄积量作为描述森林生态系

统功能和生产力的重要参数，被纳入生态文明建设考

核目标体系，要求进行年度评价和五年考核［４］。受制

于资源监测手段的相对滞后性和森林生长的长周期

性，在现有森林资源数据的基础上年度更新成为相对

可行的途径，数学模型也成为数据更新的基础

支撑［５－７］。

湖南省长期以来未系统建立与当地森林结构和林

木生长过程相适应的生长率模型［８－９］，部分树种模型

缺乏，已有的生长率模型陈旧，无法真实客观地反映

林木生长规律，模型适用性差，给林业生产经营管理

带来了诸多困难。国内已有的大部分生长率模型研究

基本都利用解析木数据，采集费时费力且成本较高。

充足的样本量是构建模型的重要因素，森林资源连续

清查 （简称 “一类清查”）作为我国最具权威性和代

表型的调查监测，多年来积累了大量的连续、系统的

固定样地和样木资料，可为生长率模型的研建提供宝

贵的数据支撑［１０］。不少学者利用湖南省森林资源连

续清查数据建立不同类型的生长收获模型［１１－１２］，多

局限于单个或少数几个树种，未见针对大样本的多树

种模型研究的报道，完整地、体系化的生长率模型建

立能更好地为森林调查数据更新和森林资源管理提供

重要支撑。

本研究利用湖南省第六次至第九次全国森林资源

连续清查固定样地数据，分别建立单木胸径生长率模

型、单木材积生长率模型和林分蓄积量生长率模型，

探索湖南省主要树种生长客观规律，填补湖南省主要

树种生长率模型研建空白，以期为实现湖南树种模型

的科学化、标准化、规范化打下坚实基础，为森林资

源年度更新提供依据。

１　数据来源与处理
１１　数据来源

湖南省森林资源连续清查体系建立于 １９７９年，
系统布设固定样地６６１５个，样地均为正方形，面积
６６６６７ｍ２，每５年开展一次调查，对样地内林木进
行每木检尺，记录树种、胸径、方位角等样木信息，

同时记录地类、平均胸径、平均年龄、平均高等样地

信息［１３］。本研究利用湖南省第六次 （１９９９年）、第
七次 （２００４年）、第八次 （２００９年）和第九次
（２０１４年）森林资源连续清查数据，包括固定样地内
样木的前后期胸径和材积数据，样地水平的前后期平

均胸径、平均年龄及蓄积数据。为保证样本量充足，

研究将４期前后期对比的动态数据合并为一套来建
模，按单木和林分水平划分，并分树种组进行数据

处理。

１２　建模单元划分
为保证生长率模型的通用性，在满足精度要求

的基础上，建模单元应尽可能涵盖主要优势树种。

统计分析４期森林资源连续清查数据，根据湖南省
主要树种的株数、蓄积和面积占比，兼顾树种或林

分类型生长差异，将单木数据划分为杉木类、马尾

松类、栎类、木荷、枫香、樟楠类、檫杨相类、其

他松类、其他杉类、其他硬阔类、其他软阔类等１１
个建模单元；将林分数据划分为杉木类、马尾松

类、栎类、其他硬阔类、其他软阔类、针叶混、阔

叶混、针阔混等８个建模单元。单木和林分水平建
模单元适用树种，详表１。

表１　单木和林分建模单元及适用树种

类别 建模单元 适用树种

杉木类 杉木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、黄杉 （Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａｓｉｎｅｎｓｉｓ）等
马尾松类 马尾松 （Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、火炬松 （Ｐｉｎｕｓｔａｅｄａ）等
栎类 苦槠 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、甜槠 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｅｙｒｅｉ）、青冈 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ）等

单木 木荷 木荷 （Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ）
枫香 枫香树 （Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａ）
樟楠类 樟 （Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ）、山胡椒 （Ｌｉｎｄｅｒａｇｌａｕｃａ）、楠木 （Ｐｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎ）等
檫杨相类 檫木 （Ｓａｓｓａｆｒａｓｔｚｕｍｕ）、响叶杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓａｄｅｎｏｐｏｄａ）、相思 （Ａｃａｃｉａｃｏｎｆｕｓａ）等
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续表１　单木和林分建模单元及适用树种

类别 建模单元 适用树种

其他松类 落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ）、加勒比松（Ｐｉｎｕｓｃａｒｉｂａｅａ）等

单木
其他杉类 柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ）、水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）、池杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍａｓｃｅｎｄｅｎｓ）等
其他硬阔类 黄杞（Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ）、木姜子（Ｌｉｔｓｅａｐｕｎｇｅｎｓ）、栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉ）等
其他软阔类 合欢（Ａｌｂｉｚｉａｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ）、油桐（Ｖｅｒｎｉｃｉａｆｏｒｄｉｉ）、喜树（Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａａｃｕｍｉｎａｔａ）等

杉木类 杉木、黄杉等

马尾松类 马尾松、湿地松（Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）等
栎类 苦槠、青冈、锥栗（Ｃａｓｔａｎｅａｈｅｎｒｙｉ）等

林分
其他硬阔类 樟、枫香树、白桦（Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）等
其他软阔类 檫木、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｉｍｏｎｉｉ）、泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ）等
针叶混 针叶树种混交林

阔叶混 阔叶树种混交林

针阔混 针叶树种与阔叶树种混交林

１３　数据处理
１３１　单木数据处理

单木数据提取３个间隔期全部保留木数据，按树种
组剔除胸径为空值的样木。由于单木数据量庞大，部分

树种样木株数超过１万条，因此以０１ｃｍ整化样木径
阶，将前期胸径相同的单木数据进行合并，分别计算胸

径与材积的前后期平均数。绘制散点图，进而以普雷斯

勒式计算年均胸径和材积生长率，剔除胸径和材积生长

量≤０以及明显过大的样木［１４－１５］，剔除异常值后１１个建
模单元参与建模的数据共２４７１３２条，各建模单元的样本
量、胸径和材积的最大值如表２所示。

表２　单木数据基本情况

树种组 样木株数
胸径最大
值／ｃｍ

材积最大

值／ｍ３

杉木类 １０９３６９ ５０３ ２１１７
马尾松类 ５３４５０ ７７０ ４６４９
栎类 ２２７４８ ７５１ ４２４５
木荷 ４１３７ ７５０ ４２３２
枫香 ５４２３ ７０３ ３６８３
樟楠类 ６４８６ ７９５ ４７７９
檫杨相类 ６５１６ ４９２ １６１６
其他松类 ７５６ ３９６ ０９３０
其他杉类 ２９９５ ４１８ １０６７
其他硬阔类 １７４７３ ９４０ ６５９１
其他软阔类 １７７７９ ６５９ ３１９３

１３２　林分数据预处理
考虑到样木进界生长量的影响因素较多，本研究

只考虑保留生长量及其相应的生长率，按树种组剔除

平均年龄或平均胸径为负增长的样地和干扰过大的样

地，及以进界生长为主的样地。以此为基础利用普雷

斯勒式计算林分生长率。处理后参与建模的林分数据

共３０６３条，各建模单元的样本数量、平均胸径、平
均年龄的均值和最大值，详见表３。

表３　林分数据基本情况

树种组 样本数
平均胸径／ｃｍ 平均年龄／ａ
平均值 最大值 平均值 最大值

杉木类 １１１３ １０９ ２５７ １７ ４７
马尾松类 ７３６ １１０ ２３７ １８ ５３
栎类 ８２ １０９ ２８２ ２５ ７９
其他硬阔类 １４５ １１５ ２５９ ２１ ７４
其他软阔类 ７０ １０９ １８３ １０８ ２８
针叶混 ２３７ １１５ ２１１ １８ ４３
阔叶混 ４３５ １０８ ２３４ １８６ ６９
针阔混 ２４５ １０９ １８７ １６７ ４２

２　研究方法
２１　单木生长率模型

单木的胸径和材积与生长率密切相关，年龄也为

重要的决定因子，但由于连续清查固定样地数据无单

木年龄数据，因此本研究以单木胸径生长率、材积生

长率作为建模的目标变量，以胸径为解释变量，建立

一元胸径和材积生长率模型。根据胸径和生长率的一

般分布规律，选取常用的生长率回归方程作为基础模

型式，表达式如下［１６－１７］：
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Ｐ＝ａ×Ｄｂ＋ε （１）
式中：Ｐ为胸径或材积生长率，Ｄ为林木胸径；ａ，ｂ
为模型参数；ε为误差项，假设其服从均值为０的正
态分布。

２２　林分生长率模型
以林分蓄积量生长率作为建模的目标变量，林分

平均胸径和平均年龄为解释变量，建立二元蓄积量生

长率模型，模型基本表达式如下［１８］：

Ｐｖ＝ａ×Ｄ
ｂ×Ａｃ＋ε （２）

式中：Ｐｖ，Ｄ，Ａ分别为蓄积量生长率、平均胸径、
平均年龄；ａ，ｂ，ｃ为模型参数；ε为误差项，假设
其服从均值为０的正态分布。

由于上述蓄积量生长率为相对数，异方差性不明

显，因此采用普通最小二乘法，进行非线性回归估计。

２３　模型评价
采用确定系数 （Ｒ２）、总体相对误差 （ＴＲＥ）、平

均预估误差 （ＭＰＥ）和平均百分标准误差 （ＭＰＳＥ）
４项模型评价指标［１９－２２］，综合评估模型效果：

Ｒ２＝１－ (∑ ｙｉ－ｙ
∧ )ｉ

２ (∑ ｙｉ )－ｙ
２

（３）

ＴＲＥ＝ (∑ ｙｉ－ｙ
∧ )ｉ ∑ｙ∧ｉ×１００ （４）

ＭＰＥ＝ｔα (· (∑ ｙｉ－ｙ
∧ )ｉ (

２
ｎ－ｐ槡 )

　 )ｙ

槡ｎ×１００ （５）

ＭＰＳＥ＝∑ （ｙｉ－ｙ
∧
ｉ） ｙ∧ｉ ｎ×１００ （６）

式中：ｙｉ为实际调查值，ｙ
∧
ｉ为模型预估值，ｙ为样本

平均值，ｎ为样本数，ｐ为参数个数，ｔα为置信水平α
时的ｔ值。林木和林分生长率模型的研建主要为了预
测胸径或材积生长量，因此，为保证模型的有效性和

可靠性，模型评价指标不应针对生长率本身，而是基

于生长率预测的胸径或材积值［１６］。模型评价因所建

模型的特性不同而有所差异，Ｒ２越接近于１，ＴＲＥ、
ＭＰＥ和ＭＰＳＥ的值越接近于０，模型拟合效果越好。

传统建模方法通常采用独立交叉检验或适用性检

验，对模型进行检验评价，但这一检验的必要性已受

到不少学者的质疑［２３－２５］，部分学者研究表明，运用

独立交叉检验的结果与全样本建模后采用式 （３）—
（６）进行评价的结果基本无差异［２６］，但工作量却大

大增加。因此本研究采用全样本建模，利用式

（３）— （６）对拟合模型进行评价。

３　结果与分析
３１　单木生长率模型

利用１１个优势树种组的单木数据，拟合一元胸
径和材积生长率模型，并计算模型评价指标 （表４）。

表４　单木胸径与材积生长率模型参数及评价指标

树种组 生长率
参数估计值 评价指标

ａ ｂ Ｒ２ ＭＰＥ／％ ＭＰＳＥ／％ ＴＲＥ／％

杉木类
胸径 ２４６６ －０８２９６ ０８８４ ００７ １１６３ ０４０
材积 ７２８２ －０８５８２ ０９３４ ０１８ ３２１０ ３０２

马尾松类
胸径 ２５８３ －０７７４８ ０９２５ ０１ １０９５ ０６３
材积 ７００８ －０７８３６ ０９６２ ０２５ ２９９１ ３９５

栎类
胸径 ２５７６ －０９３７６ ０９５７ ０１４ １０１０ ０３３
材积 ６１８４ －０９１７５ ０９８６ ０３４ ２５０８ １４７

木荷
胸径 ３６５４ －１０１９０ ０９５４ ０３２ １０１６ ０５２
材积 ８３２８ －０９８１３ ０９８６ ０７１ ２５３７ １５２

枫香
胸径 ２８３６ －０８１３８ ０９３７ ０３３ １１８２ ０６６
材积 ６６４０ －０７８７９ ０９７６ ０８３ ２９７３ ２３０

樟楠类
胸径 ３０４８ －０８２９０ ０９０８ ０３５ １３８４ ０８０
材积 ７３５７ －０８１１３ ０９６１ ０８６ ３５１２ ３６５

檫杨相类
胸径 ２０１８ －０７０８３ ０９０１ ０３４ １２６２ ０６０
材积 ５００４ －０６９７５ ０９３３ ０８６ ３２２０ ３４０
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续表４　单木胸径与材积生长率模型参数及评价指标

树种组 生长率
参数估计值 评价指标

ａ ｂ Ｒ２ ＭＰＥ／％ ＭＰＳＥ／％ ＴＲＥ／％

其他松类
胸径 ５７８９ －１３３８３ ０９５７ ０６７ ９００ ０４４
材积 １４２２２ －１３０６５ ０９７８ １７０ ２４２５ ３２６

其他杉类
胸径 ２９８３ －０８２１５ ０９０８ ０４０ １０３４ ０２
材积 ７５３９ －０８０２５ ０９３７ １０５ ２９０５ ３０２

其他硬阔类
胸径 ２４９６ －０９３０８ ０９４５ ０１７ １０３９ ０３４
材积 ５９８２ －０９０９５ ０９８４ ０４１ ２５７２ １７４

其他软阔类
胸径 ２３９５ －０７８４１ ０９０９ ０２０ １２２８ ０５７
材积 ５７９５ －０７６６３ ０９５４ ０５０ ３１０４ ３３４

　　对于胸径生长率模型来说，除杉木外，其余１０
个树种组的模型Ｒ２均在０９０以上，最高的为其他松
类，其Ｒ２高达０９５７；所有胸径生长率模型的 ＭＰＥ
和ＴＲＥ均在１％以内，ＭＰＳＥ均在１４％以内。

相对于胸径生长率模型来说；所有树种组材积生

长率模型的Ｒ２，ＭＰＥ，ＴＲＥ和ＭＰＳＥ均高于胸径生长
率模型。所建材积生长率模型的 Ｒ２均超过０９３，最
高为栎类，最低为檫杨相类；ＭＰＥ在 ０２５％ ～
１７０％之间，且除其他松类外，其余树种组的 ＭＰＥ
均在１％以内；ＴＲＥ在 １４７％ ～３９５％之间，ＭＰＳＥ
在２４２５％～３５１２％之间。从各项评价指标来看，所
建胸径和材积生长率模型均具有较好的拟合效果，对

不同树种组单木胸径和材积的预估精度较高。

３２　林分生长率模型
利用８个优势树种组的林分水平蓄积数据，拟合

二元林分蓄积生长率模型，并计算模型评价指标 （表

５）。从表５可知，除其他软阔类外，其余７个树种组
的蓄积生长率模型的Ｒ２均在０９０以上，最高的为其
他硬阔类，达到０９７１；ＭＰＥ大多小于４％；ＴＲＥ在
０４１％～２６７％之间；ＭＰＳＥ在１５５８％ ～２４３１％之
间，仅有杉木和其他软阔类在２０％以上。从模型拟
合效果及预估精度来看，８个树种组中，其他软阔类
的Ｒ２最低，但其它评价指标均最高，说明相对于其
他树种组来说，其他软阔类的蓄积生长率模型的拟合

效果相对较差，预估精度也相对较低，但其总体预估

精度至少也能达到 ９４％以上。因此，整体来看，各
树　　表５　林分蓄积量生长率模型参数及评价指标

树种组
参数估计值 评价指标

ａ ｂ ｃ Ｒ２ ＭＰＥ／％ ＭＰＳＥ／％ ＴＲＥ／％
杉木类 ２９７６３ －１０８８７ －０２８１２ ０９１６ １０８ ２０３３ ２１７
马尾松类 ２２９１２ －０８０５９ －０４００４ ０９４０ １０５ １６５６ ２０８
栎类 ２２１４１ －０６５９４ －０５７２０ ０９４７ ３３４ １５５８ ０４１

其他硬阔类 ２６１２３ －１１６３７ －０２２８１ ０９７１ ２１７ １８５ ０４３
其他软阔类 ６２２７ －０４５００ －０２７３７ ０８８５ ５７５ ２４３１ ５２５
针叶混 ３３６５９ －１００７７ －０３８５８ ０９４７ １８９ １９４２ ２６７
阔叶混 １８１２６ －０７６２４ －０４６０８ ０９５６ １３４ １６４８ ０９７
针阔混 ２７４３８ －１０３５０ －０３２６８ ０９３４ １８１ １７１９ １１

种组的蓄积生长率模型拟合效果均较好，预估精度也

较高。

４　结论与讨论
４１　结论

本研究基于湖南省 １９９９年、２００４年、２００９年

和２０１４年４期森林资源连续清查数据，构建了主要
树种组的单木水平生长率和林分水平的生长率模

型。各模型指标表现良好，除杉木外所有树种组单

木模型的 Ｒ２均高于 ０９０，ＭＰＥ和 ＴＲＥ都在 ４％以
内，胸径生长率模型的 ＭＰＳＥ大部分在 １０％以内，
材积生长率模型的 ＭＰＳＥ大部分在３０％以内。所有
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树种组林分模型 Ｒ２全都大于０８８，ＭＰＥ和 ＴＲＥ除
其他软阔类以外均在 ４％以内，ＭＰＳＥ基本在 ２０％
以内，运用这些模型预估单木胸径总体能达到９６％
以上的预估精度，对于总体蓄积量的预测也能达到

９６％左右。
本研究基于大量的单木和林分数据，建立了可靠

的主要树种的单木和林分生长率模型，预估精度高。

基于建立的模型，可为湖南省森林资源调查监测中数

据的更新提供依据，为国家—省—市—县一体化出数

提供模型基础，助力森林资源目标责任制考核和碳达

峰碳中和战略目标实现。

４２　讨论
生长率是预测森林资源消长的重要因子，也是评

价林地生产力的重要指标，各类生长模型系统的更新

方法也都以生长率模型为基础。本研究利用湖南省大

量的连续、系统性的一类清查固定样地数据建模，单

木生长率模型建模数据达２４７１３２万条，林分生长率
模型建模数据达 ３０６３组以上。为保证模型的准确
性、可靠性和实用性，样本涵盖各径级和各立地类型

的样地和样木，取样的代表性强，构建的模型精度

高，具有广泛的应用价值，所建模型能满足湖南省森

林资源年度更新需要。

本研究通过一类清查数据建立生长率模型是一种

简单有效的方法，但值得注意的是，由于单木数据缺

少年龄信息，研究只建立了胸径和材积一元模型，后

续森林资源调查监测中样地调查的采集，可考虑将单

木年龄因子纳入调查范围，为单木模型的更新和改进

奠定基础。采用此方法建立的生长率模型总体预估的

精度高，但在小班尺度的数据更新存在一定局限性，

个别树种的ＭＰＳＥ指标较低仍需改进。此外，通过模
型评价指标可以看出，模型的ＴＲＥ和ＭＰＥ均为正值，
说明模型存在一定程度的低估，不同阶段的林木的生

长率可能存在差异，受立地和经营条件的影响也不

同，因此后续可考虑分径阶构建多元生长率模型，进

一步提升模型精度。
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　　编者按：石漠化是我国岩溶地区的首要生态问题，生态状况极其脆弱，是区域自然灾
害之源、贫困落后之根、生态安全之患，然而其区域的生态区位却尤其重要，直接影响着

长江、珠江两大流域的长治久安，甚至可制约区域经济社会可持续发展。根据国家林草局

定期调查石漠化状况的部署，２０２２年底由国家林草局石漠化监测中心具体承担的岩溶地区
第四次石漠化调查成果正式发布，为提升调查数据应用水平，实现调查成果共享，发挥调

查成果绩效。为此，编辑部特约国家林草原局石漠化监测中心石漠化调查项目组，以岩溶

地区多期石漠化调查成果数据为基础，以提升调查数据共享水平为宗旨，以服务石漠化综

合治理为出发点，从石漠化调查技术发展历程及特点、石漠化土地现状及主要分布特征、

石漠化土地动态变化及原因，以及石漠化防治形势及对策建议等４个方面开展调查研究，
形成石漠化调查与防治系列论文，为科学推进石漠化综合治理、促进岩溶地区生态系统保

护与修复、助力区域乡村振兴战略提供技术支撑。

我国岩溶地区第四次石漠化调查的主要技术
特点探析

杨　宁，吴协保，宁小斌，黄俊威，刘　伟

（国家林业和草原局中南调查规划院，长沙 ４１００１４）

摘　要：为保证石漠化调查工作高效、结果真实准确，调查技术方法需与时俱进，不断更新和完善。
我国岩溶地区第四次石漠化调查在继承历次调查技术方法的基础上，结合自然资源调查监测新要求，

在调查范围、调查底版及无人机应用等技术方面有重大突破，确立了调查的总体技术路线，从调查范

围、技术标准、技术方法、技术手段、成果质量管控、成果内涵等方面总结了主要技术特点，并对今

后我国石漠化调查技术主要发展方向进行了探讨。

关键词：岩溶地区；石漠化；调查；变化；技术特点
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　　石漠化是我国岩溶地区首要生态问题，备受社会
各界广泛关注。自２００５年原国家林业局开展首次石
漠化调查以来，历次石漠化调查监测都遵循以 “３Ｓ”
技术和地面调查相结合的总体技术路线［１－２］，既能充

分发挥遥感影像在图斑区划方面的优势，又能积极促

进广大林调队伍深入现地核实图斑边界与属性，充分

保障石漠化调查成果质量。根据我国石漠化定期调查

的总体部署，２０２１年国家林草局石漠化调查技术组
与时俱进，紧跟我国生态调查监测技术发展与全国自

然资源调查监测体系总体要求，对石漠化调查的技术

路线、方法、手段与质量管控等方面不断改进与优

化，确保优质高效完成第四次石漠化调查任务，为新

时代石漠化综合治理与一体化生态保护与修复提供科

学、精准的基础数据。

１　第四次石漠化调查的技术路线
１１　调查技术主要突破点

第四次石漠化调查是首次在自然资源部指导下，

由国家林草局组织实施的石漠化专项调查，在保持组

织架构、调查内容、核心技术标准等方面与历次调查

基本一致的情况下，在调查范围、技术路线、技术手

段等方面有所突破与创新。

１）优化调查范围，服务国家战略。依据石漠化
定义及石漠化土地分布的实际情况，服务于全国

“双重”工程规划布局，对原来确定的石漠化调查范

围进行优化调整，确保调查范围更合理；围绕长江经

济带、南方丘陵山地带、“双重”工程等国家重大发

展战略，在毕节试验区、三峡库区、南水北调工程水

源区等典型或国家重点关注区域，以及 “双重”规

划重点工程等开展专项调查研究，掌握石漠化土地现

状与动态变化，调查成果更好服务于国家石漠化防

治、生态保护与修复战略。

２）适应调查形势，统一调查底版。第四次石漠
调查以第三次全国国土调查成果 （以下简称国土三

调）为基础，在石漠化数据融合、区划与调查中保

证以国土三调图斑界线和地类为基准，全面采用国土

三调行政界线、政区字典和分辨率优于２ｍ的最新高
分遥感影像，确保石漠化专项调查以国土三调为调查

底版，图斑界线与遥感影像更吻合，满足自然资源调

查监测体系建设与发展的要求。

３）运用先进技术，提升调查效率。全面应用空
间拓扑自动检查、无人机、海量数据等调查监测的先

进技术，率先研建图斑尖角、多部件、狭长面、细碎

等空间拓扑检查与批量化修改功能的质检软件；在野

外数据采集终端上安装具有无人机自动巡航、数据采

集、自动传输与匹配图斑数据库等功能的数据采集软

件；数据管理系统技术框架升级为 Ｂ／Ｓ模式，基于
大数据存储和管理技术，实现全国４千万数据的快速
汇总、查询、展示质检和统计应用，降低工作强度，

有效提升工作效率和数据管理水平。

１２　总体技术路线
本次调查采用高分遥感区划判读与地面调查相结

合的总体技术路线。具体调查流程详见图１。
１）制作第四次石漠化调查区划底图。以国土三

调图斑界线和地类为基准，利用带有地理信息系统

（ＧＩＳ）功能的计算机软件对第三次石漠化调查空间
数据进行融合处理，对国土三调图斑转录第三次石漠

化调查图斑属性，生成区划底图。

２）制作外业调查底图。利用经过几何精校正和
增强处理后的最新遥感 （ＲＳ）影像数据，按照图斑
区划条件，开展图斑区划与属性因子初步解译判读，

生成外业调查底图。

３）外业核实。利用带有全球导航卫星系统
（ＧＮＳＳ）和调查底图的数据采集器，开展现地图斑界
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图１　岩溶地区第四次石漠化调查技术流程图

线修正、因子调查和照片采集。

４）产出石漠化现状数据。将外业采集的数据资
料导入带有地理信息系统功能的计算机软件进行检验

与数据管理，统计汇总后获取第四期石漠化的面积、

分布及其它方面的信息。

５）动态变化分析。根据两期调查数据进行对比
分析，掌握石漠化的动态变化情况。

２　第四次调查的主要技术特点
２１　优化调整调查范围，调查数据更全面

在保持岩溶地区第三次石漠化调查范围的基础

上，以石漠化定义为基本遵循，结合各省近期行政单

位调整与岩溶石漠化土地实际发生情况，经省级林草

主管部门申请，广泛调研与科学论证后确定第四次石

漠化调查范围是以云贵高原为中心的岩溶地区，涉及

江西、河南、湖北、湖南、广东、广西、重庆、四

川、贵州和云南等１０个省份的５０８个县，较第三次
调查范围新增２个省级单位和４１个县级单位。

第四次石漠化调查新增的县级单位包括 《全国

重要生态系统保护和修复重大工程总体规划

（２０２１—２０３５年）》中长江上中游和湘桂岩溶石漠化
综合治理工程中的江西、广西、贵州和云南等４省份
中未开展石漠化调查的１９个县；以及河南省和云南
省已开展了省级石漠化调查且面积相对集中的２２个
县，其中河南南阳岩溶石漠化区集中在我国南水北调

水源地丹江口水库周边，生态区位及社会关注度高；

依国土三调规范的县级政区字典名录，新增５个县级
单位；同时剔除３个因连续多期无石漠化土地和潜在
石漠化土地且为非 “双重”规划县。第四次石漠化

调查具体的范围和数量，详见表１。

表１　岩溶地区第四次石漠化调查范围表

省级
单位

第三次
调查县数

本期调查县数

合计
原县级
单位数

“双重”
工程县

省级
调查县

江西 １ １
河南 １０ １０
湖北 ５７ ６２ ６２
湖南 ８３ ８４ ８４
广东 ２１ ２１ ２１
广西 ７７ ７８ ７７ １
重庆 ３７ ３６ ３６
四川 ４６ ４４ ４４
贵州 ７９ ８４ ７８ ６
云南 ６５ ８８ ６５ １１ １２

合计 ４６５ ５０８ ４６７ １９ ２２

２２　以国土三调成果为基础，统一调查底版
第四次石漠化调查是以国土三调为基础的石漠

化土地专项调查，采用国土三调的行政界线与政区

字典，以其图斑界线和地类为调查基准，在与第三

次石漠化调查数据融合、图斑细化区划与现地核实

中不允许国土三调图斑合并与边界调整；只允许在

国土三调图斑范围内根据石漠化区划条件进行区划

细化，并以国土三调图斑进行面积控制，与全国林

草生态综合监测等专项调查监测保持底版的一致

性，满足自然资源调查 “一张底版”的新要求、新

形势。

２３　完善调查技术标准，适应调查监测发展要求
在保持石漠化状况与程度评价核心指标相对稳定

的前提下，与国土三调、林草生态综合监测等技术指

标体系相衔接，调查地类依据 《国土空间调查、规

划、用途管制用地用海分类指南 （施行）》落实二级

分类，而可能发生石漠化的林地、耕地等结合全国林
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草生态综合监测技术规程落实三级地类，新增植被覆

盖类型、治理程度等字段与指标，不断优化石漠化调

查技术标准，满足自然资源调查监测发展要求。

２４　开展连续精准复位，保障动态变化可靠
第四次调查以融合了国土三调与第三次石漠化调

查图斑边界，转录了第三次石漠化调查的图斑属性，

保证两期调查动态比较的可比性；同时除继续采用移

动终端现地采集图斑属性信息及拍摄照片外，对前期

４万个ＧＰＳ特征点采用野外数据采集系统实施连续多
期精准复位，拍摄同一位置图斑典型石漠化现地照片

与视频，直观体现石漠化动态变化信息，为多期图斑

动态变化分析提供了重要支撑。

２５　改进调查技术手段，提升调查精度与效率
第四次调查全面采用２０２０年度国土变更调查分

辨率优于２ｍ的１０—１２月国产高分二号、资源三号、
高分一号等高分辨率卫星影像数据２３８５景，根据石
漠化调查特点，对遥感影像数据开展增强、拉伸、分

发等处理，既能实现区划图斑界线与国土遥感影像更

吻合，区划精度也更高，调查小班平均面积由第三次

的１１８０ｈｍ２变为本期的１１５ｈｍ２，同时又能节约调
查资金。更新升级的野外调查数据采集系统，优化了

空间定位、图形修改、属性编辑、照片采集等多项功

能；广泛应用无人机在现地设立 ＧＰＳ特征点与地表
信息采集，新增无人机自动巡航、数据采集与自动传

输功能，实现拍摄点与照片显示点双定位功能、手机

与平板接口兼容、无人机自动采集与传输信息等功

能，提升了野外数据采集能力，同时也提高了调查精

度与效率，减少了外业调查风险。

２６　强化调查信息化建设，提升数据管理水平
制订石漠化融合规则，率先研建石漠化融合软

件，实现国土三调成果与第三次石漠化调查数据的融

合与属性自动转录，提升数据融合效率。更新升级调

查数据管理系统，技术框架升级为 Ｂ／Ｓ模式，利用
空间地理技术、海量数据管理等先进技术，实现对

４４００万个图斑与１０万个特征点信息自动匹配管理；
增加了图斑空间拓扑、露天、尖角、狭长面、细碎等

空间拓扑逻辑检查与图形优化功能；基于大数据存储

和管理技术，实现全国千万级数据的快速汇总、查

询、展示质检和统计应用，直观展示以图斑为单元的

多期石漠化土地现状及动态变化，实现了石漠化现状

及动态变化信息的可视化演示，为连续长期调查提供

支撑，提升调查信息管理水平。

２７　实施全过程质量管理，保障调查成果质量
自上而下建立了 “三查一验”的调查成果检查

验收制度，实施调查承担单位自查、省级林草行政主

管部门抽查、局直属规划院质量检查和国家林业和草

原局成果验收，并从调查队伍组织、工作责任落实、

技术培训实施、技术指导检查和成果质量管理等环节

严格控制，环环相扣，确保调查成果质量。除保持国

家与省级调查队伍及骨干力量稳定，还补充了一些技

术素质高、业务能力强、年富力强的技术人员，同时

县级石漠化调查主要委托有资质的第三方专业调查机

构承担，调查队伍可靠；局荒漠化防治司、局直属

院、调查省份林草主管部门、技术支撑单位及调查队

伍分工明确，责任到位，以现场与视频会议相结合的

方式组织技术培训，先后在长沙、娄底、浏阳等地举

办了调查技术规定、融合软件与移动端野外数据采集

系统、信息管理系统、统计汇总及成果报告编制、中

期交流、成果数据审查等６期培训，同时录制培训讲
课视频下发到各调查单位，统一规范调查技术标准、

方法与操作规范，并通过微信、ＱＱ建立调查技术交
流群，加强技术交流；省级与县市级技术培训超过

２００场，培训技术人员４０００余名。
２８　强化科研合作，调查成果内容丰富

第四次调查除依托林业部门的技术力量，同时也

发挥了相关科研院所的科技支撑作用，调查报告引入

“典型生态脆弱地区”喀斯特峰丛洼地生态服务功能

提升、石漠化综合治理效益评价等最新科研成果，对

石漠化综合治理成效进行科学评价。同时依托中国科

学院亚热带农业生态研究所、中国地质科学院岩溶地

质研究所、北京林业大学、南京林业大学、中国林业

科学研究等高校与科研院所，针对性开展石漠化治理

示范区成效评估、岩溶碳汇、石漠化耕地质量评价、

河流输沙量变化与石漠化演变相关性、石漠化区主要

生态经济技术模式等专题调查与研究，为动态变化趋

势与治理成效评价提供了支撑。调查成果不仅有技术

规程要求的基于ＧＩＳ系统的以小班为基础的石漠化空
间数据及其属性数据调查数据库、数据统计表、专题

图、公报、宣传画册等成果材料，还第一次组织录制

了全国石漠化调查纪事视频及省级视频宣传材料，同

时开发与升级了多个软件工具；依托全国石漠化防治

科研队伍完成６项专题研究，并计划以调查成果为基
础，出版我国首部石漠化调查画册，调查成果内容丰

富多样。
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３　重点发展方向
３１　吸纳现有调查监测成果，构建石漠化大数据管

理信息系统

石漠化调查是以国土调查为基础的专项调查，应

充分吸纳国土三调及历年国土变更调查成果、林草湿

定期调查及全国林草生态综合监测技术标准、调查方

法，融合最新调查成果，实现与各类调查监测成果数

据共享与有机衔接；结合林草相关调查监测数据，开

展岩溶生态系统景观格局、生态系统结构、质量与功

能调查与评价等，丰富石漠化调查内容，摸清岩溶石

漠化土地演变规律与机理，构建岩溶石漠化大数据管

理信息系统［３］，全面融入林草感知生态系统平台，更

好服务于美丽中国与生态文明建设。

３２　应用先进技术手段，提升调查精度与效率
进一步强化遥感、海量数据、云平台、人工智

能、无人机等高新技术应用力度，构建 “空天地”

一体化的石漠化调查体系。重点依托多期高分遥感影

像与人工智能识别技术，构建石漠化变化图斑自动识

别模型，自动获取石漠化变化图斑；依托最新高分遥

感影像，构建石漠化图斑林草植被状况智能识别模

型，获取石漠化图斑林草植被盖度、植被覆盖类型，

自动更新图斑石漠化状况及程度；强化无人机＋激光
雷达技术应用，对地表基岩及林草植被进行立体三维

展现，提升调查精度与效率。

３３　开展治理成效监测，科学评估石漠化治理成效
采用高分遥感判读、现地调查与定位监测等方式

相结合开展石漠化综合治理工程成效监测与评价，针

对工程区治理措施、立地条件等科学设置定位监测固

定样地 （线），开展长期连续定位监测，掌握各类治

理措施实施前后效益状况，结合林草生态综合监测等

成果，对工程治理成效及石漠化土地演变过程进行全

面评估，为工程措施优化调整与防治政策出台提供科

学数据支撑，丰富石漠化调查内涵。

３４　强化岩溶地区碳汇监测，服务国家 “双碳”战略
以石漠化调查及林草生态综合监测成果为基础，

结合定位监测数据及相关碳汇模型，摸清岩溶地区植

被碳库、土壤碳库与岩溶碳库底数，掌握不同石漠化

程度林地、园地、草地、耕地的碳密度和碳储量、其

空间分布格局及岩溶作用强度分异规律，揭示石漠化

土地不同修复阶段固碳速率的时空变异特征，查清岩

溶地区碳汇潜力与增量［４］，提出有效的岩溶区增汇技

术，增强西南岩溶区在实现国家 “双碳”目标中的

影响力。
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