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森林资源调查监测数据的确定性和时效性探讨
曾伟生

（国家林业和草原局林草调查规划院，北京 １００７１４）

摘　要：森林资源年度调查监测近年来一直备受关注。从森林资源调查监测数据的确定性和时效性分
析入手，提出应从不同确定性的数据赋予不同权重、提高数据时效性需要优先考虑确定性、提高数据

时效性还需兼顾衔接可比性等３方面统筹数据的确定性和时效性。最后，为进一步完善目前的林草湿
调查监测工作，提出３点建议：①要形成全国一盘棋、国家地方一体化监测的统一认识；②要明确兼
顾衔接性、统筹确定性与时效性的基本思路；③要深化图斑监测技术要求、图斑监测与样地调查联合
出数的具体方法。
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　　自２０１８年第九次全国森林资源清查结束以来，
在国家机构改革的大背景下，我国森林资源调查监测

体系正在经历前所未有的变革。通过２０１９—２０２１年
间自然资源部组织开展的全国森林蓄积量调查和国家

林业和草原局组织开展的森林资源年度监测及林草生

态综合监测等系列探索和试点后，２０２２年初，部局
基本达成共识，并联合出台了 《关于共同做好森林、

草原、湿地调查监测工作的意见》［１］。在此基础上，
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部局又联合发文，部署开展了２０２２年的森林、草原、
湿地调查监测工作，并随文印发了 《２０２２年全国森
林、草原、湿地调查监测工作方案》和 《２０２２年全
国森林、草原、湿地调查监测技术方案》［２］ （以下简

称 《技术方案》）。按照 《技术方案》中提出的年度

监测总体思路，由国家和地方协同开展图斑监测和样

地调查，形成点面融合、国家与地方一体的林草湿调

查监测成果。实施林草湿年度调查监测后，如何保证

与原体系数据的衔接性及年度数据之间的稳定性，是

我们必须面对并解决的问题。为此，本文以森林资源

调查监测数据为例，专门对资源数据的确定性和时效

性问题进行探讨，以期为完善森林资源调查监测体系

提供决策参考。

１　森林资源调查监测数据的确定性
我国的森林资源调查监测工作，主要包括国家森

林资源连续清查 （简称 “一类调查”）和森林资源规

划设计调查 （简称 “二类调查”）。森林资源调查监

测数据分为属性数据和空间数据两大类。一类调查以

省 （自治区、直辖市，以下简称 “省”）为调查总

体，基于抽样调查方法，产出具有一定精度的主要森

林资源数据 （属性数据），为宏观决策和管理服务；

二类调查以县级行政区或森林经营单位为调查总体，

基于小班调查结合抽样调查的方法，产出落实到小班

或山头地块的详细森林资源数据 （属性数据 ＋空间
数据），为森林经营和管理服务。

一类调查和二类调查服务于不同目的，国家森林

资源监测以一类调查为主体，地方森林资源监测以二

类调查为主体。由于二类调查数据向上汇总，也能得

出全省森林资源数据，这就导致了一类调查和二类调

查 “两套数”的问题。尽管国家林业局于２００５年在
《关于进一步规范森林资源清查成果的通知》中明确

规定了一类调查和二类调查成果的使用范围［３］，但各

省并未严格按文件执行。“两套数”的问题还在业内尤

其是各级资源管理部门引发了一类调查和二类调查数

据到底哪个更准的争议。这就涉及调查监测数据的确

定性问题。确定性是与准确度、精度有关的一个概念，

其对应的说法叫不确定性，通常与各种误差有关。

一类调查的面积和蓄积数据都由抽样调查得出，

有其相应的精度要求，其中最核心的数据，如森林覆

盖率或森林面积、森林蓄积量，都是有精度保证的。

按照 《森林资源连续清查技术规程》国家标准［４］，

森林面积和森林蓄积量的精度要求分别是：森林面

积占全省总面积 １５％以上的省，精度要求在 ９５％
以上，其余各省要求在 ９０％以上；森林蓄积量在
５亿ｍ３以上的省，精度要求在９５％以上，北京、上
海、天津要求在８５％以上，其余各省在９０％以上。

二类调查的面积数据由小班调查得出，蓄积数据

由小班调查和抽样调查综合得出。按照 《森林资源

规划设计调查技术规程》国家标准［５］，小班面积的

允许误差是５％ （相当于精度要求９５％）；小班单位
蓄积量的允许误差按 Ａ、Ｂ、Ｃ三级分别为 １５％、
２０％、２５％，总体抽样控制的精度要求按三种类型分
别是以商品林为主的为 ９０％、以公益林为主的为
８５％、自然保护区和森林公园为８０％以上。

仅从以上抽样精度和允许误差要求来看，确实

很难评判一类调查和二类调查数据哪个更准确。就

面积数据而言，一类调查分了 ９５％和 ９０％两个精
度等级，二类调查只有９５％这一个精度等级，而且
从理论上讲小班数据先汇总到县级，再汇总到市级

和省级以后，其精度还应该进一步提高，就如一类

数据汇总到全国后其精度会提高一样。但其前提条

件是，小班的属性判定和界线区划要符合要求。有

丰富森林调查经验的人都知道，除了树种单一的人

工林，自然界的森林资源分布普遍存在多样性和异

质性。譬如，在乔木林、疏林、灌木林的过渡分布

区域，小班界线的划定就存在很大的不确定性。针

对同一区域，不同的人完成的小班区划会出现不一

样的结果，因为边缘效应、关注效应、斑块的非均

质性和小班区划的精细化程度等因素，都会对区划

结果造成影响。就蓄积数据而言，一类调查分了

９５％、９０％和８５％三个精度等级，二类调查也分了
９０％、８５％和８０％三个精度等级。从数字上看二类
调查的蓄积量精度要低一个等级，但汇总到省级数

据后，其理论精度是可以达到甚至超过一类数据的

精度。因此，关键在于调查数据的质量是否客观反

映了森林资源的真实状况。

关于一类调查和二类调查数据不一致的问题，主

要有技术标准、调查时间和调查质量 ３个方面的影
响因素［６］。在执行的技术标准 （主要是森林划分的

标准和蓄积计量标准）和调查时间相同的前提下，

调查结果不一致的核心因素是调查质量；另外，可能

还存在人为干扰的因素，如一类调查对样地的人为特

殊对待，二类调查对不符合预期的结果进行人为调整
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等。也有人认为调查方法的不同是造成数据不一致的

主要原因之一，但笔者认为调查方法不应该作为数据

不可比的因素，方法只是实现目标的手段和途径，正

所谓殊途同归。同一个调查总体，若抽样调查和小班

调查得出的结果相差甚远 （如小班调查结果超出抽

样调查的置信区间），无法做出合理解释，说明这两

种结果至少有一种是不可靠的。

２　森林资源调查监测数据的时效性
时效性是与森林资源调查监测周期有关的一个概

念。一类调查的周期为５年，二类调查的周期一般为
１０年 （个别省份也有５年的，如北京）。调查监测周
期的确定，主要与服务目的有关。一类调查主要服务

于国家宏观决策，与５年一个周期的国民经济与社会
发展规划及林业发展规划相适应；二类调查主要服务

于地方森林经营，与１０年一个周期的森林经理期相
适应。随着中国特色社会主义进入新时代，生态文明

建设已经成为国家 “五位一体”总体布局的重要组

成部分。自２０１６年中共中央办公厅、国务院办公厅
联合印发 《生态文明建设目标评价考核办法》以后，

对生态文明建设目标进行年度评价和定期考核正式

付诸实施［７］。随后，由国家发展改革委、国家统计

局、环境保护部、中央组织部制定了 《绿色发展指

标体系》和 《生态文明建设考核目标体系》［８］，森

林覆盖率和森林蓄积量作为两项约束性指标被列入

这两个指标体系中，每年产出各省森林覆盖率和森

林蓄积量两项主要指标便成为了新需求。现行调查

监测体系以５年或１０年为周期产出森林资源数据，
显然已经无法满足数据的时效性要求，开展年度监

测是发展的必然趋势［９］。

从国外看，美国从 １９９８年第八次清查开始，
将定期的森林资源调查体系 （ＦＩＡ）与年度森林健
康监测体系 （ＦＨＭ）相结合，形成了新的森林资源
调查监测体系 （ＦＩＭ），实施年度监测，每年完成全
国范围１／５的样地调查［１０］，其改革后的新方案从

２００３年开始运行，至今已经２０年了；瑞典从２００３
年开始，通过多次改革，将复查周期从 １０年恢复
到５年，且每年完成全国１／５样地调查，产出年度
监测报告［１１］；芬兰从 ２００４—２００８年的第十次清查
开始，也采用了５年滚动的清查体系，每年调查全
国１／５的样地［１２］。总体来看，清查样地每年覆盖全

国的做法已成为一种趋势，因为这样可以每年产出

全国的主要森林资源数据，为 《京都议定书》和

《联合国气候变化框架公约》等国际履约协定提交

年度报告［１３］。

为了提高森林资源调查监测数据的时效性，有人从

国家层面开展了森林资源年度出数方法的探讨［１４－１５］，提

出了年度滚动出数、更新预测出数、顺序平移出数、

综合折中出数、年度更新出数等多种方法，基于国家

森林资源清查数据，每年产出全国的森林覆盖率和森

林蓄积量等主要数据。在此基础上，有人进一步对省

级森林资源年度出数方法进行了探讨［１６］，提出了省

级森林资源年度出数的基本原则和技术思路，并利用

辽宁、贵州两省的森林资源连续清查数据，对国际上

通行的每年调查１／５样地采用移动平均数进行年度估
计的方法作了深入分析，用案例诠释了移动平均数联

合估计方法为何取相等的权重是最好的选择。

从５年出数到年度出数，显然是大大提高了数据
的时效性。而时效性还有另一层内涵，即年度估计数

据是否存在时间上的延迟或滞后［１６］，如采用移动平

均数方法得到的联合估计数据，就存在时间上的滞后

性，尽管每年可以产出一个最新数据，但这个数据并

不是反映当年资源状况的数据。我们可以通过模型

技术将不同年度调查的样地数据预测更新到同一年

度，但预测更新数据比实际调查数据的确定性低，

在改进数据时效性的同时，也降低了数据的确定

性。如图 １所示，２０２１年第 １组样地是当年复查
的，确定性最高，其他４组样地是根据回归模型估
计的，确定性降低；２０２２年第２组样地是当年复查
的，确定性最高，第１组样地可通过模型进行预测
更新，但确定性会降低，其他３组样地通过回归模
型估计，因为与第九次清查的间隔更长，确定性更

低；其他年度依此类推。到 ２０２５年时，时效性最
好的数据是 “５１＋５２＋５３＋５４＋５５”的联合估计数
据，而确定性最好的数据是 “１１＋２２＋３３＋４４＋
５５”的联合估计数据。到底该如何选择？这正是我
们要探讨的问题。另外，在经费预算可支持的前提

下，也可考虑采取 ３１个省份集中在同一年度完成
所有样地调查的做法，将各省份数据统一到相同时

间点，但其他年度的数据主要依托模型更新产出，

会导致不同年度之间数据的确定性存在差异，还容

易引起年度更新数据与定期调查数据之间的不衔

接。因此，解决数据确定性与时效性之间的矛盾，

便成为摆在我们面前的一道难题。
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图１　不同分组数据的确定性差异

３　如何统筹数据的确定性和时效性
按照林草湿年度调查监测技术方案，森林资源年

度监测成果由图斑监测和样地调查联合产出，其中面

积数据由图斑监测结果产出，蓄积等储量数据由样地

调查结果估计，并将各省总量数据通过模型技术分解

落实到各个图斑。由于目前正处在调整改革期，林草

湿年度调查监测从２０２１年开始实施才两年时间，样
地调查每年完成全国的 １／５，图斑监测正在逐年完
善，每年的数据处理方法也在通过研究探索不断进行

调整和完善［１７－２０］。

３１　不同确定性的数据应该赋予不同权重
在调整改革期内，从第１年到第５年，基于样地

调查的森林资源数据估计方法每年都会存在差异，但

其基本方法是相同的，即基于复查样地和未复查样地

的联合估计方法。方法具体为：第１年采用 “１／５＋
４／５”的联合估计方法，第２年采用 “２／５＋３／５”或
“１／５＋１／５＋３／５”的联合估计方法，第３年采用 “３／５＋
２／５”或 “１／５＋１／５＋１／５＋２／５”的联合估计方法，
第４年采用 “４／５＋１／５”或 “１／５＋１／５＋１／５＋１／５＋
１／５”的联合估计方法，从第５年开始将采用移动平
均数估计方法［１７，１９］。在开展联合估计时，由于不同类

型的样地数据在确定性上存在差异，应该根据其确定

性大小分别赋予不同的权重。总的原则是，确定性高

的数据赋予较大的权重，确定性低的数据赋予较小的

权重。譬如，对于２０２１年的数据估计，当年复查的
１／５样地数据确定性最高，其相对权重也应该最大；
尚未复查的４／５样地数据，需要根据回归模型进行推
算，模型本身会存在误差，通过误差传递会增加数据

的不确定性。例如，根据对北京、河北２０２１年样地
数据的估计，在森林蓄积量联合估计中，１／５复查样
地数据的权重分别占３０％和１／３，大于等权时的２０％
或１／５；其他４／５未复查样地数据的所占权重分别为

７０％和２／３，小于等权时的８０％或４／５。在实际操作
中不能把实际调查数据与模型预测数据简单混在一起

计算，就是这个道理。这两类数据之所以不能等同，

是因为其确定性存在差异。如果对于不同确定性的数

据采用等权的方式进行估计，就不能达到最佳的估计

效果，当然，这作为一种近似的简化计算方法，在实

际应用中也是可以考虑使用等权的方式。

３２　提高数据时效性需要优先考虑确定性
开展年度监测的首要目的是提高数据的时效性。

但是，不能只考虑时效性而不考虑确定性，而且要把

确定性摆在优先位置。目前实施的技术路线将各省全

部样地分成 ５组，每年完成其中 １组并采用联合估
计，就是基于这样的考虑。如果只强调时效性，仅利

用当年完成的１／５样地进行森林资源现状估计，其确
定性水平将显著低于原来利用全部样地估计的结果，

从而会引起年度数据之间的波动，不能客观反映森林

资源的变化趋势。这也是采用移动平均数方法进行年

度估计所遵循的原则，即宁可损失一定的时效性，也

要保证结果的确定性［１０，１６］。没有确定性作为保障的数

据，即使其时效性再好也是不可用的。时效性与确定

性的关系，类似于进度 （或数量）与质量的关系。

因此，必须在保证数据确定性的前提下，再追求数据

的时效性。也就是说，年度数据的产出应该有足够的

精度保证。

３３　提高数据时效性还需兼顾衔接可比性
截至２０１８年，已经连续开展了９次全国森林资源

清查，每次清查结果都为林业宏观决策提供了重要依

据，如森林覆盖率、森林蓄积量等主要指标的五年规

划目标及中长期目标，都是依据最新的清查结果来确

定的。因此，在改进完善清查体系、提高数据时效性

的同时，还要考虑产出的年度数据与原来第九次清查

数据尽可能保持衔接，并在技术标准一致的前提下，

做到连续可比。如果标准发生了变化，应该同时分析
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新旧标准条件下的资源变化情况，如２０１９年发布的第
九次全国森林资源清查 （２０１４—２０１８年）数据中的森
林覆盖率为２２９６％，森林蓄积量为１７５６０亿 ｍ３［２１］，
尽管从技术层面分析该数据大体反映的是２０１６年的
状况 （实际应滞后２５年），但社会和公众层面会
认为这是２０１８年清查的最新数据；２０２２年公布的
《２０２１中国林草资源及生态状况》中最新的森林资
源数据 （森林覆盖率为 ２４０２％，森林蓄积量为
１９４９３亿ｍ３）［２２］。从技术层面分析，由于从原来的
定期调查改进为年度监测，数据变化应该是从２０１６
至２０２１年，存在５年的间隔期，但社会和公众层面
会认为是２０１８至２０２１年，只是隔了３年时间，如果
发布的数据按５年增量而不按３年增量，就会存在数
据上的不衔接。由于森林的内涵与第九次清查相比略

有变化［２２］。森林覆盖率指标的变化尤其是在省级层

面上的数据变化很难具有可比性，但对森林蓄积量的

影响很小，从森林蓄积量的增量不到２０亿 ｍ３来推
断，应该是考虑了数据的衔接性。

４　建议
森林资源调查监测数据的确定性和时效性，是改

进优化现行调查监测体系必须统筹考虑的两个重要方

面。基于前述讨论，笔者认为在利用不同确定性的数

据进行联合估计时应该分别赋予不同权重，在提高数

据时效性时需要优先考虑确定性，并兼顾数据的衔接

可比性。鉴于目前正处在调查监测体系的调整改革过

渡期，基于现行林草湿调查监测技术方案［２］，特提出

以下几点建议。

４１　形成全国一盘棋、国家地方一体化监测的统一
认识

第九次全国森林资源清查以前，每年完成５～７
个省份的调查并产出当年数据，５年汇总一次全国数
据。现在调整为每年各省完成１／５样地的调查并全面
开展图斑变化监测，每年产出各省和全国数据，到

２０２５年将完成新一轮调查，实现从老体系到新体系
的过渡。从第九次清查 （２０１４—２０１８年）到过渡期
结束，不同省份所经历的时间 （７～１１年）长短不
一，因体系调整改革造成的影响也会有不同程度的差

异。可能有人会抱怨现在的做法使省级数据的确定性

或精度降低了。其实任何方案的确定都是一种折中策

略，因为没有万全之策。过渡期内的年度数据，其确

定性肯定要低于第九次清查的数据，但调整改革结束

后就可以恢复到原来的水平。调整改革的阵痛是为实

现年度出数和全国一盘棋付出的代价。国家与地方两

套数的问题是必须解决的，实现国家与地方一体化监

测也是大势所趋。因此，大家要形成统一认识，团结

一致向前看、往前走，为完善我国林草湿调查监测体

系出谋划策、贡献力量。

４２　明确兼顾衔接性、统筹确定性与时效性的基本
思路

在调整改革期内，基于样地调查的森林资源数据

估计的基本方法是复查样地和未复查样地的联合估

计。由于第九次清查的未复查样地相隔时间太久，直

接用来参与联合估计显然达不到时效性的要求，合理

的做法是将其先通过抽样回归估计更新到某一年度，

再与复查样地数据进行联合估计［１９］。具体更新到哪

一年合适，这需要统筹考虑。如果只强调时效性，则

应该更新到复查的最新年度；如果还要考虑确定性，

则要权衡联合估计结果的误差大小；如果兼顾数据的

衔接性，则２０２５年应该采用前述 “１１＋２２＋３３＋４４
＋５５”的联合估计数据，也是确定性最好的数据，并
以此作为调整目标来确定合适的更新年度，即抽样回

归估计更新数据原则上应该往回反推２５个年度，实
际操作时可依各省间隔期长度不同而有所差异。从

２０２５年开始，将完成新旧体系的过渡，后续年度就
应按移动平均数方法产出数据。

４３　深化图斑监测技术要求、改进图斑与样地联合
出数的具体方法

前述内容重点针对的是样地调查数据，其实图斑

监测数据也同样存在确定性与时效性的问题。譬如遥

感数据的应用，可能同一区域既有前一年的高分遥感

数据 （确定性好但时效性差），也有当年的中分遥感

数据 （时效性好但确定性差），具体应用就存在取舍

或统筹使用的问题。另外，以遥感判读为主、现地验

证为辅开展年度变化监测，对植被覆盖明显减少的区

域，其判读结果的确定性较高；而对植被覆盖逐渐增

加的区域 （如未成林造林地逐渐转为幼林、疏林或灌

木林逐渐转为乔木林），其判读结果的确定性很低甚

至根本就不敏感，如果不充分利用各类森林经营辅助

资料或辅以补充调查，就容易导致年度监测结果偏

差。此外，各省森林资源管理 “一张图”主要源于

二类调查及其更新结果，部分省的二类调查与一类调

查的结果本来就存在较大差异。原来设想对于差异较

大的省份要分步实现图斑数据与样地数据的融合，但
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２０２１年产出各省结果时并未分类考虑，而是一步到
位，这样必然会导致这些省份的数据与第九次清查不

可比。加上森林的内涵又有调整 （主要是国家特别规

定的灌木林范围有变，具体见文献［２２］附录３的森林
面积定义），导致３１个省份中有２０个省份的森林覆
盖率是下降的，影响最大的是广西壮族自治区，其下

降幅度甚至超过１０％。如果再看分项指标，譬如天
然林和人工林、公益林和商品林、国有林和集体林、

幼中林和近成过熟林等的面积和蓄积构成，很多省份

与第九次清查的结果就更不可比了。因此，有必要对

目前一步到位的做法进行反思，客观分析其中的不

足，研究提出应对措施，并进一步细化图斑监测的具

体流程和技术要求，深化改进图斑监测与样地调查联

合出数的具体方法。
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湖南省国家级自然保护区管理水平分析
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摘　要：为确定影响国家级自然保护区管理水平的主要因素，以湖南省国家级自然保护区管理评估成
果为基础，采用对比分析和相关分析方法分析了湖南省国家级自然保护区管理水平。结果表明：湖南

省２２个国家级自然保护区平均得分８７８分，其中分数在８５分以上的自然保护区有１５个；不同保护
区管理水平存在较大差异，森林生态系统类型、内陆湿地和水域生态系统类型的保护区平均得分相对

较低，森林生态系统类型的自然保护区平均得分虽处于优等级，但也存在管理水平参差不齐的现象；

整体上，湖南省国家级自然保护区管理水平随着规模的增大而提高；根据评分结果来看，湘东片区的

自然保护区平均得分最低，主要原因是基础设施建设落后、管理成效差、缺少亮点工作或特色经验；

湖南省国家级自然保护区违法违规建设的现象还少量存在，在社区发展和综合执法方面还有较大提升

空间；人员配置、基础设施、科研监测、科普宣教、信息化建设５个指标是影响湖南省国家级自然保
护区的主要因子。最后，从提高管理水平和巩固管理成效方面提出了建议，期望为自然保护区实行有

效管理提供参考。

关键词：国家级自然保护区；类型；管理水平；对策；湖南省
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｔｉｏｎａｌｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅｓ；ｔｙｐｅ；ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌ；ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ；ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　自然保护区的建设目的是守护自然生态，保育自
然资源，保护生物多样性与地质地貌景观多样性，维

护自然生态系统健康稳定，提高生态系统服务功能，

维持人与自然和谐共生并永续发展。自我国于１９５６年
在广东省肇庆市鼎湖山建立第一个自然保护区以来［１］，

截至２０２０年底，我国国家级自然保护区数量已达到
４７４个，总面积达９８３４×１０４ｋｍ２。自然保护区在我国
生态系统和生物多样性保护方面发挥了极其关键的作

用。同时，我国生态系统类型众多，生态系统面临的

挑战和问题也各有不同，加上不同区域经济发展不平

衡等因素，导致我国自然保护区管理水平参差不齐、

建设成效也不尽相同。为了科学地评价自然保护区的

管理水平和成效，并为自然保护区的发展提出有针对

性的对策，众多学者对自然保护区的有效管理及评价

进行了有益的理论探索［２］，研究了具体的评价方

法［３－４］和评价指标［５－６］，并在国际或国家层面［７－１２］、

省级区域层面［１３－１７］和自然保护区单体层面［１８－２３］进行有

效的实践，进一步推动了自然保护区科学管理的发展。

本文以湖南省国家级自然保护区评估结果为基

础，从评估打分表涉及的２６项评估指标入手，分析
了自然保护区管理水平与保护区规模、类型、地理位

置之间的关系，研究了基础保障、管理措施、管理成

效、负面影响、亮点工作或特色经验等因子对湖南省

自然保护区管理水平的影响，为针对性地提升湖南省

国家级自然保护区管理水平提供了建议。

１　研究区概况
湖南省位于我国中部、长江中游，介于２４°３８′—

３０°０８′Ｎ、１０８°４７′—１１４°１５′Ｅ之 间，总 面 积 为
２１１８×１０４ｋｍ２［２４］。境内地貌复杂，东、南、西三面
山岭环峙，丘陵盆地内嵌，向北平原敞开［２５］。湖南

省属于亚热带季风气候，阴湿多雨，夏热期长。“七

山二水一分田”的地貌和湿润的气候条件为湖南丰

富多样的生物资源提供了优越的生长条件。自然保护

区作为自然资源、生态系统和生物多样性保护的重要

手段和载体，在湖南得到了长足的发展。据湖南省林

业局自然保护地整合优化数据，截至２０２０年底，全
省省级以上自然保护区数量为５３个，落图总面积为
９１４７８４７９ｈｍ２，占全省总面积的４３２％。其中，湖南
省有国家级自然保护区２３个，除湖南金童山国家级自
然保护区外 （因原湖南金童山国家级自然保护区现为

南山国家公园试点区域之一，本文暂不对其进行评

估），其余 ２２个国家级自然保护区落图总面积为
５８８２１９８１ｈｍ２ （表１）。

表１　湖南省国家级自然保护区

保护区类型 数量／个 自然保护地名称（面积／ｈｍ２）

森林生态系统类型 １８

湖南炎陵桃源洞国家级自然保护区（２４１１３３９），湖南南岳衡山国家级自然保护区
（１７０７５４０），湖南舜皇山国家级自然保护区（２００７９２６），湖南黄桑国家级自然保护区
（１２４５０８９），湖南壶瓶山国家级自然保护区（６６５６８８７），湖南乌云界国家级自然保护区
（３３７９９２４），湖南八大公山国家级自然保护区（２２５１２３６），湖南六步溪国家级自然保护
区（１３０８７８３），湖南八面山国家级自然保护区（１０９９４０３），湖南莽山国家级自然保护区
（１９７４８２６），湖南都庞岭国家级自然保护区（２０４０２３０），湖南东安舜皇山国家级自然保
护区（１３４７２５５），湖南阳明山国家级自然保护区（１２７９８８６），湖南九嶷山国家级自然保
护区（１０２３６４９），湖南借母溪国家级自然保护区（１３４８４５８），湖南鹰嘴界国家级自然保
护区（１５５９８１８），湖南高望界国家级自然保护区（１７１６６６５），湖南小溪国家级自然保护
区（２５０８００５）
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续表 表１　湖南省国家级自然保护区

保护区类型 数量／个 自然保护地名称（面积／ｈｍ２）

内陆湿地和水域生态

系统类型
２

湖南东洞庭湖国家级自然保护区（１５７６２７５４），湖南西洞庭湖国家级自然保护区
（３１００２９６）

野生动物类型 １ 湖南张家界大鲵国家级自然保护区（１０８４８３２）
野生植物类型 １ 湖南白云山国家级自然保护区（２００７１８０）

２　研究方法
２１　评估方法及评价指标

评估工作采取第三方评估的方式，由中国科学院

生态环境研究中心牵头，联合本领域的知名高校或科

研机构，邀请生物多样性保护、生态系统评价与修

复、自然保护区管理、风景旅游规划等领域的专家组

成专家组，指导并参与评估工作。评估工作采取单位

自查、遥感分析、内业审核、访问座谈、实地核查、

网络监督等方式进行。评估指标体系包括基础保障、

管理措施、管理成效、负面影响、亮点工作或特色经

验等５个评估内容２６个指标 （表２）。

表２　评估内容与指标

评估内容 评估指标

基础保障 机构设置ｘ１，规章制度ｘ２，人员配置ｘ３，经费保障ｘ４，基础设施ｘ５，总体规划ｘ６

管理措施
本底调查ｘ７，日常巡护ｘ８，科研监测ｘ９，生态修复ｘ１０，科普宣教ｘ１１，社区发展ｘ１２，生态旅
游ｘ１３，综合执法ｘ１４

管理成效 保护对象ｘ１５，人类干扰ｘ１６，公共服务ｘ１７，社区关系ｘ１８
负面影响 自然资源资产破坏ｘ１９，违法违规建设ｘ２０，灾害防控不力ｘ２１

亮点工作或特色经验 自然资源资产管理ｘ２２，一区一法ｘ２３，信息化建设ｘ２４，重要科技成果ｘ２５，其他ｘ２６

　　基础保障、管理措施、管理成效３项内容为基本
内容，满分１００分，其中基础保障总分为３０分，管
理措施总分为４０分，管理成效总分为３０分，根据重
要程度确定每个指标的权重。亮点工作或特色经验、

负面影响两项为附加内容。其中，负面影响为扣分

项，总扣分最高１５分；亮点工作或特色经验为加分
项，总加分最高 １０分。综合得分 （Ｚ）为所有指标
得分之和 （扣分项得分为负），综合得分是保护区管

理水平高低的体现。以综合得分为基础，结合重大负

面影响的发生情况，对自然保护区进行分档：将综合

得分≥８５分的自然保护区评定为优，７０～８４分的自
然保护区评定为良，６０～６９分的自然保护区评定为
合格，＜６０分的自然保护区评定为不合格。
２２　数据分析

以自然保护区的自评估和专家评估结果为基础，比

较分析了不同类型、不同规模、不同地理区域的自然保

护区管理现状。本文通过求算平均值和方差，比较了不

同评价指标的得分情况和波动情况，最后采用ＳＰＳＳ２２０
软件进行二元变量的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，分析各项评估指
标相互关系及其对自然保护区管理水平的影响。

３　研究结果
３１　自然保护区整体管理水平

自然保护区满分得分为１１０分，湖南省２２个国
家级自然保护区平均得分８７８分，最高分９７分，最
低分７８分。分数在８５分及以上的自然保护区有 １５
个，评定等级为 “优”；分数在７０～８４分的自然保护
区有７个，评定等级为 “良”。评定结果显示出湖南

省的国家级自然保护区管理水平整体优良率高，但管

理水平存在一定差异。

３２　不同类型自然保护区管理水平
按自然保护区的不同类型划分，对湖南省２２个

国家级自然保护区涉及的４种类型分别统计平均得
分。其中，野生动物类型的自然保护区１个，平均得
分９６分；野生植物类型的自然保护区１个，平均得
分９０分；森林生态系统类型的自然保护区１８个，平
均得分８７２分；内陆湿地和水域生态系统类型的自
然保护区２个，平均得分８８分。在森林生态系统类
型的自然保护区中，得分在８５分及以上的有１１个，
占６１１％，表明湖南省森林生态系统类型的国家级
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自然保护区管理水平整体较高，但也存在管理水平参

差不齐的现象，仍有较大提升空间。

３３　不同规模自然保护区管理水平
按自然保护区规模划分，参与评估的自然保护区

面积＜１５×１０４ｈｍ２的有８个，平均得分８６４分；面
积在１５×１０４～２０×１０４ｈｍ２的有 ４个，平均得分
８５８分；面积在２０×１０４～２５×１０４ｈｍ２的有５个，
平均得分８９６分；面积超出２５×１０４ｈｍ２以上的有５
个，平均得分８９８分。整体上，湖南省国家级自然
保护区管理水平随着自然保护区规模的增大而提高。

３４　不同地理区域自然保护区管理水平
湖南省按照地理位置可分为湘东、湘南、湘西、

湘北、湘中等５个片区。其中，湘东片区１个，得分
７８０分；湘南片区７个，平均得分８５１分；湘西片
区７个，平均得分９１０分；湘北片区４个，平均得
分８９８分；湘中片区３个，平均得分８７０分。根据
评分结果来看，湘东片区的自然保护区平均得分最

低，主要原因是管理成效差、负面影响较多。

３５　不同指标的分数特征
通过分析评价单个评价指标的得分特征 （表３）

可以看出，机构设置指标平均得分为５分，且平均得
分率为１００％，本底调查、日常巡护、综合执法和保
护对象等指标得分率均在８５％以上，这些指标对总
得分的贡献较大，表明湖南省国家级自然保护区经过

表３　各评估指标的得分特征

评估内容 评估指标
指标
赋分值

指标平均
得分

指标平均
得分率

方差
与综合得分Ｚ的
相关系数

机构设置ｘ１ ５ ５ １００．００％ ０ －０．３９４
规章制度ｘ２ ５ ４ ７７．２７％ ０．６６ ０．３３１

基础保障
人员配置ｘ３ ５ ３ ６５．４５％ １．２ ０．６８６
经费保障ｘ４ ５ ４ ８０．００％ ０．２７ ０．０５１
基础设施ｘ５ ５ ４ ７９．０９％ ０．２３ ０．５４０
总体规划ｘ６ ５ ３ ６４．５５％ １．７２ ０．０５５

本底调查ｘ７ ５ ４ ８８．１８％ ０．５１ －０．１７３
日常巡护ｘ８ ５ ４ ８８．１８％ ０．２４ ０．１２８
科研监测ｘ９ ５ ４ ７９．０９％ ０．７７ ０．５７６

管理措施
生态修复ｘ１０ ５ ４ ８０．００％ ０．２７ ０．０６８
科普宣教ｘ１１ ５ ３ ６９．０９％ ０．７９ ０．６５２
社区发展ｘ１２ ５ ４ ７７．２７％ ０．２１ －０．１５
生态旅游ｘ１３ ５ ４ ８３．６４％ ０．１５ －０．１８７
综合执法ｘ１４ ５ ４ ８６．３６％ ０．４９ －０．１７１

保护对象ｘ１５ １２ １１ ８９．３９％ ０．９３ ０．４９６
人类干扰ｘ１６ ６ ５ ７８．０３％ ０．６７ ０．２７６

管理成效
公共服务ｘ１７ ６ ５ ７８．７９％ ０．４７ －０．１２１
社区关系ｘ１８ ６ ５ ８４．８５％ ０．０８ －０．２３４

自然资源资产破坏ｘ１９ ０ ０ １ －０．４０７
负面影响 违法违规建设ｘ２０ ０ －１ ０．６７ －０．２０５

灾害防控不力ｘ２１ ０ ０ ０ ０．３９４

自然资源资产管理ｘ２２ ２ １ ７２．７３％ ０．５３ ０．３７２
一区一法ｘ２３ ２ １ ７２．７３％ ０．４ ０．２１３

亮点工作或
特色经验

信息化建设ｘ２４ ２ １ ６８．１８％ ０ ０．６００
重要科技成果ｘ２５ ２ １ ３１．８２％ ０ ０．３７４

其他ｘ２６ ２ ０ ２２．７３％ １ ０．５５５

　　注：表示在０．０５水平（双侧）上显著相关，表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。
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几十年的发展，保护区的范围界线、机构设置已基本

满足管理要求，资源本底调查与监测、日常巡护稳定

且持续，综合执法工作到位，对提高自然保护区的管

理水平发挥了重要作用，使得保护对象得到了有效保

护；人员配置、总体规划和科普宣教３个指标平均得
分为３分，平均得分率在７０％以下，表明在人员配
置、总体规划和科普宣教等方面还不能满足自然保护

区有效管理要求，须不断提高；违法违规建设平均得

分为－１分，表明仍存在少量违法违规建设的现象。
３６　主要影响因素

通过相关性分析，人员配置、基础设施、科研监

测、科普宣教、信息化建设等指标与自然保护区管理

水平的相关系数分别为０６８６，０５４０，０５７６，０６５２
和０６００（在 ａ＝００１水平上显著）。这说明以上指
标已经成为湖南省国家级自然保护区提高管理水平的

首要任务，今后的自然保护区建设需要加强基础保

障，稳定且持续开展科研监测活动，加快信息化建

设，采取更有效的管理措施。

４　结语
１）湖南省２２个国家级自然保护区平均得分８７８

分。评定等级为 “优”的自然保护区有１５个，占湖
南省国家级自然保护区总数量的６８１８％；评定等级
为 “良”的自然保护区７个，占３１８２％。这表明湖
南省国家级自然保护区整体上管理水平较高，但依然

存在较大差异，仍有很大提升空间。

２）不同类型、不同规模和不同地理区域的自然
保护区的管理水平各有不同。从类型上看，森林生态

系统类型、内陆湿地和水域生态系统类型的国家级自

然保护区管理水平整体等级为优，但比野生动植物类

型的保护区低，主要是因为森林生态系统类型的国家

级自然保护区数量较多，管理水平参差不齐，拉低了

整体平均分数值。从规模上看，自然保护区管理水平

总体上呈现随着自然保护区规模的增大而有所提高的

特征，分析其原因：一是规模相对较小的自然保护区

的人员配置不到位，专职人员规模基本满足或不足以

支撑自然保护区管理工作的需要，对此，应在政策上

给予支持，明确各自然保护区人员配置；二是总体规

划部分内容未能实施落地，对此应增加资金支持，明

确资金来源，科学编制总体规划；三是科普宣教活动

少，影响力较小，对此应增强管理者的主观能动性，

组织多种类型的科普宣教活动，订立村规民约，使保

护意识深入人心；四是缺少工作亮点，特别是智能设

备等信息化建设较滞后，形成的科技成果较少，对此

应根据保护区管理的需要，在国家层面和省级层面积

极争取资金支持和技术指导，不断更新技术手段。从

地理区域来看，湘东片区的自然保护区平均得分最

低，主要原因是管理成效差、负面影响较多。

３）不同评价指标的平均得分不同，其管理现状各
异，提升空间大小不一。人员配置、基础设施、科研

监测、科普宣教、信息化建设等指标与自然保护区的

管理有效性关系密切，这些指标已经成为湖南省国家

级自然保护区的首要任务。因此，一是应加强自然保

护区的基础设施建设，完善省域范围内各自然保护区

保护管理设施、巡护设施设备、科研监测设施等基础

设施，优化自然保护区的保护、管理、宣教等功能；

二是建立生态监测体系，对于人类活动产生的后果提

供评价准则，对自然保护区内设施建设等人类活动实

施全面监控；三是科学处理开发与保护的关系，持续

巩固国家级自然保护区管理成效，确保湖南省国家级

自然保护区的可持续发展。
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摘　要：以西藏自治区天然林资源保护工程二期２０２０年自治区级复查的有关数据和资料为基础，实
地调研工程区的天保工程建设情况。结果显示：工程区的建设成效显著，各级管理单位能很好地履行

职责，管护情况良好，生态效益显著提高，公众环保意识增强；但在资金使用、管护人员安排上也存

在一些问题。同时分析存在问题的原因并提出相应建议，以期为科学实施天保工程管护和提高管理实

效提供依据。
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　　１９９８年中共中央、国务院作出了实施天然林资
源保护工程 （简称 “天保工程”）的重大战略部署。

２０００年西藏自治区正式启动了天然林资源保护一期
工程，工程期限为２０００—２０１０年［１］，经过十年的建

设，实现了预期目标，取得显著成果。为进一步巩固

天保工程成效，维护国家生态安全，持续推进生态建

设，２０１１年西藏自治区人民政府批准了 《西藏自治

区天然林资源保护工程二期实施方案》，工程区范围

与一期保持一致，分别为昌都市的江达、贡觉和芒康

三县，期限为２０１１—２０２０年［２－３］。

西藏天保工程是国家长江上游天然林资源保护工

程的重要组成部分，是改善长江上游流域生态环境的
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根本性措施，更是一项 “功在当代，利在千秋”的

宏伟工程。为掌握西藏天保工程年度实施情况，总结

实施过程中的好做法、好经验，以及找出在工作中存

在的问题，切实提高天保工程在森林管护及生态建设

中发挥的作用，按照年度工作部署，西藏自治区林业

和草原局对天保工程区进行年度复查。在复查数据的

基础上，通过实地调研，总结西藏天保工程建设情

况，分析存在的问题及原因，并提出建议，为科学实

施天保工程管护和提高管理实效提供依据。

１　区域概况
西藏天保工程区是我国青藏高原生态屏障的重要

组成部分，是构建全国 “两屏三带”国土生态安全

框架的重要单元，也是构筑长江上游生态安全屏障的

重要阵地，生态区位十分重要。工程区境内群山连

绵，谷深坡陡，丘原交错，河流纵横，高山、森林、

草原并存。天保工程涉及昌都市的江达县、贡觉县和

芒康县，工程区共有天然林面积１３０３４万 ｈｍ２，其
中江达县４２６１万ｈｍ２、贡觉县 ２４９１万 ｈｍ２、芒康
县６２８２万ｈｍ２。按地类分，工程区内的乔木林面积
５５７９万ｈｍ２，国家特别规定灌木林面积７４５５万ｈｍ２；
按权属分，国有天然林面积１３０３２万 ｈｍ２，集体和
个人所有的天然林面积００２万 ｈｍ２；按森林类别分，
公益林面积１２８７８万ｈｍ２，商品林面积１５６万ｈｍ２。

２　建设情况
２１　管护卓有成效，生态效益显著

天保工程区内三县的林业发展遵循党的十九大提

出的一系列重要指示精神，各县根据本县境内的森林

资源分布状况、管护人员组成情况以及自然地理状况

等因素制定不同的管护方式和政策，全面组织森林管

护工作。天保工程区内三县按照远山设卡、近山划分

责任区的管护方式，逐级分解落实管护任务，把管护

工作落实到山头地块、落实到责任人［４－５］。天保工程

区内三县对管护工作的管理，实行行政一条线和业务

一条线的双向目标制，行政一条线为各县政府与本县

各乡镇政府签订天保工程森林管护目标责任状，乡镇

政府与本乡镇各村村民委员会签订目标责任书；业务

一条线为各县林草局与本县各乡镇林管站签订森林管

护合同。

各县针对森林面积大小不一、分布不均匀等特

点，认真总结以往年度的管护经验，不断完善专业管

护站的管理制度，进一步明确管护人员的工作职责，

理顺本县管护队伍的管护管理机制、体制关系。天保

工程区三县共组建了 “３５个管护站＋１８２名专业管护
站管护人员＋７５２８名天保护林员”的管护体系，其
中贡觉县实行 “天保护林员管护”＋２８４５户 “联户

管护”的管护体系。

在广大护林员的管护下，各县域乱砍滥伐现象得

到有效遏制，全面保护了天保工程区内的森林资源，

农牧民群众护林、爱林、造林的意识也逐步增强。同

时认真落实人工造林、封山育林等天然林资源保护工

程建设任务，促进森林面积的增加，使天保工程区内

水土流失得到有效遏制，水源涵养能力进一步增强，

干旱、洪涝、山体滑坡等自然灾害发生频率明显降

低，生态环境得以有效改善，生物多样性明显丰富。

２２　强化管护落实，档案资金管理规范
各县始终高度重视天保工程的实施，一是成立了

由县主要领导挂帅的天保工程实施领导小组，并且根

据领导小组成员的变动情况进行实时调整；二是设立

了天保办，负责天保文件上传下达等各项日常工作。

县、乡镇、村、护林员，层层签订目标责任书，强化

责任落实、管理落实，进一步明确了管护人员职责及

奖惩制度，充分调动了管护人员的护林积极性。

各县在加强工程信息档案管理方面，做到专人负

责、专人管理，并制定了各项规章制度，实行制度

化、规范化管理。各县在工程资金管理上，以 “严

管林、慎用钱、质为先”为工作原则；在资金使用

上，做到每笔资金都与工程量相吻合，工程量经过逐

级审核，领导和工程技术负责人员签字。

２３　积极宣传教育，环保意识提高
为引导广大群众树立保护生态环境的理念，增进

群众对天保工程的了解，各县充分利用电视、报纸、

网络、电子屏幕、宣传栏等途径，宣传中共中央、国

务院对天然林保护工作的决策部署，引导全社会关注

和支持天然林保护工作。同时加强对天然林保护政策

的解读，切实提高广大群众特别是集体和个人天然林

所有者参与天然林保护工作的积极性，形成政府主

导、部门联动、社会参与的良好社会氛围［６－７］。在交

通要道、主要路口、村屯周边，设置与天然林保护工

程相关的森林资源保护、护林防火、野生动物保护等

方面的宣传碑、宣传牌、宣传标语等。结合深入林区

开展森林防火宣传和在林区实施天保工程项目的机

会，广泛宣传天保工程的重要意义与相关政策，向农
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牧民发放藏汉双语的宣传小册子以及挂图，积极争取

全社会的参与和支持。

通过对天保相关政策和林业法律法规的广泛、持

久宣传，群众保护森林、保护生态的法治观念和意识

不断提升。群众通过参与森林管护、公益林建设等工

作，在保护、建设生态环境方面有了较大的认识和转

变，实现了由过去的砍树人到现在的植树人、管护人

的重大转变，“保护森林资源，就是保护人类自己的

家园”的思想意识逐渐深入人心。

３存在问题
３１　管护政策有“福利化”倾向，护林员积极性不高

贡觉县联户管护政策的实行，为群众增收贡献了

极大的力量，也为保护贡觉县森林资源做出了极大的

贡献。但在联户管护中，管理内容与专业管护站、天

保护林员存在交叉，造成责权不分，管护效果不好，

逐渐有 “福利化”倾向。

在２０２１年森林督查中，江达县、贡觉县、芒康
县均有违法项目，江达县、贡觉县根据相关奖惩规定

扣除和停发护林费后，专业管护站和天保护林员工资

实际支出率均不足１００％，而芒康县专业管护站和天
保护林员工资实际支出率均为１００％，对森林管护存
在的问题未严格执行惩罚措施。同时三县都存在重惩

罚轻奖励的现象，管护人员做多做少工资差别不显

著，护林员积极性普遍不高。

３２　天保资金使用率不足，造林、防火投资较低
２０２０年，天保工程区三县的天保资金使用率均

不足１００％，部分资金尚未使用。究其原因，一是年
度天保资金分项下达是固定的，每年管护人员、工程

任务等都在变化中，造成部分项目资金结转；二是随

着人员退休、病故及政策性改变，天保工程二期初时

设置的机构、队伍、人员均发生了变化，按照原计划

资金已无法全额支出；三是天保工程中的森林抚育工

程都为当年下拨资金，第二年实施，故森林抚育资金

当年基本都未支出；四是部分资金到位不及时，工程

完工后资金未拨付，造成当年资金未使用。

由于往年天保工程区造林任务较大，现阶段适合

造林的地块已经所剩无几，且海拔高、气候与土壤条

件差，造林难度大，需配套的基础设施投资较大，造

林成本高，但历年来天保生态公益林建设项目中人工

造林投资较低，无配套的基础灌溉设施，严重影响了

造林质量。按照国家森林火险等级划分标准，天保工

程区属于Ｉ级火险区，防火设备设施及防火队伍建设
底子薄、技术弱，现有森林防火设备设施、防火组织

和机构、人员远不能适应护林防火的工作需求，严重

制约了对森林火灾的综合控制能力，发生重大、特别

重大森林火灾的潜在威胁极大，须加大对防火基础设

施投入力度。下达资金时是分项下达，造林与防火的

投资较低，而管护结转资金较多，这存在一定的矛盾。

３３　解聘人员后未及时聘用新护林员，合同存在一
定不规范

２０２０年江达县汪布顶乡专业管护站护林员的工
资尚未支出，天保护林员的工资也有少量未支出。主

要原因是２０１９年度汪布顶乡专业管护站部分护林员
和部分天保护林员因监管履职不到位，造成管护区盗

伐严重，经县林草局专题会议研究决定对部分专业管

护站护林员和天保护林员作出解聘处理，从２０２０年
１月１日执行。其后汪布顶乡人民政府未及时补选护
林员，造成上述岗位人员空缺１年，故未产生工资支
出。同时各县在管护合同中也存在着未明确规定具体

的管护位置、面积、工资发放程序、发放标准和奖惩

制度等，造成管护的责权、奖惩不清。

３４　贡觉县护林员工资较低， “三岩”片区搬迁后
造成护林员缺失

贡觉县专业管护站护林员工资相较于其他天保工

程县的工资水平偏低，且护林员人数较少。贡觉县

“三岩”片区跨昌都市整体易地扶贫搬迁是西藏自治

区政府关于脱贫攻坚工作的重大决策和部署，要求

“三岩”片区的群众全部搬迁安置。搬迁完成后，由

于 “三岩”片区地域广、森林面积大，因劳动力缺

失，导致人工造林、森林管护、森林抚育补助资金兑

付等一系列工作存在较大困难。

４　建议
４１　加大林政资源管理力度，优化奖惩考核体系

进一步加大林政执法力度，严厉打击破坏森林资源

的违法犯罪行为。认真贯彻执行 《中华人民共和国森林

法》《森林防火条例》等相关法律法规，加大森林资源

管理和林政执法力度，坚决制止乱砍滥伐、超限额采

伐、毁林开垦和违法使用林地等一切违法行为［８－１０］。

优化奖惩考核体系，设置绩效考核奖金，对护林

员实行严格的考核制度。考核方式不限于检查巡山台

账、巡山照片、微信视频抽查、实地检查等方式，实

行年度考核制，年度考核不合格的直接取消岗位，另
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聘他人，确保有罚有奖，综合使用森林管护资金。由

于专业管护站工资、天保护林员工资均为当年支出，

森林督查相关违法问题多为下一个年度整改，各县林

草部门可在下一个年度适当参考森林督查的结果执行

绩效考核奖金。

４２　做好年度资金使用方案，提高资金使用率
针对每年天保工程资金下达的数额固定，而人

员、任务量都处在动态变化的情况，建议县级实施单

位根据年度资金总额，合理统筹使用资金，避免出现

管护资金大量结转，而造林、防火等工程建设又缺少

资金的现象。各县应合理制定年度资金使用方案，报

请上级主管部门同意后，规范资金使用，提高资金使

用率。

４３　强化天然林管理，规范合同内容
加强组织领导，层层落实天然林管护责任制。深

入林区开展天然林保护检查，及时消除隐患，严格管

理野外火源。在主要路段、重点林区、高火险区等特

殊管护区设立固定管护卡站，确保山有人看、林有人

管。在林区、自然保护区、国道３１８和２１４沿线设立
各种天然林保护宣传碑牌，确保天然林保护深入

人心。

进一步规范管护合同的内容，明确具体的管护位

置、面积、工资发放程序、发放标准、奖惩制度，并

严格执行，保证按时按量将工资发放到护林员手中，

确保无挤占、挪用、还贷、滞留或调剂工程建设资金

的现象出现。

４４　适当提高护林员待遇，试点异地聘用管护
建议取消贡觉县２８４５户联户管护，同时对贡觉

县护林员进行优化调整，增加护林员数量，提高专业

管护站和天保护林员工资标准。针对 “三岩”片区

易地扶贫搬迁的情况，可开展异地聘用护林员进行管

护试点，在其他乡镇聘用护林员采取 “驻点管护 ＋
巡护管护”的模式进行管护。
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海南保亭七仙岭温泉国家森林公园 ＳＷＯＴ分析
及发展战略浅析

张　欢

（长沙中南林业调查规划设计有限公司，长沙 ４１００１４）

摘　要：通过对森林公园的资源条件进行 ＳＷＯＴ分析，为森林公园制定持续发展战略、特色发展战
略、精品发展战略、联动发展战略四个层次的发展战略体系，为确定森林公园发展方向、公园的总体

定位提供战略依据。通过ＳＷＯＴ层面的研究，有利于发挥森林公园的资源环境优势，为森林公园的可
持续发展提供科学指导。
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ｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｏｒｅｓｔｐａｒｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｒｅｓｔｒｙｐａｒｋ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ；ＳＷＯＴ；Ｑｉｘｉａｎｌｉｎｇ

１　区域概况
海南保亭七仙岭温泉国家森林公园 （以下简称

“森林公园”）位于海南省保亭黎族苗族自治县 （以

下简称 “保亭县”）北部，北距海南省省会海口市约

２７１ｋｍ，南去国际风景旅游城市三亚市约７６ｋｍ，西
与翡翠山城五指山市相距３９ｋｍ，东距陵水黎族自治
县５４ｋｍ。

森林公园的批复面积为 ２２００ｈｍ２，地理坐标
１８°１４′—１８°４４′Ｎ，１０９°３５′—１０９°４５′Ｅ。

２　ＳＷＯＴ分析
２１　优势 （Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ）

１）优越的生态环境质量。森林公园地表水质
量优良，达到国家标准Ⅱ类地表水水质标准；空
气质量优越，主要景区景点负离子含量平均值为
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８０００～３００００个／ｃｍ３，均达到保健水平以上，被誉
为 “天然氧吧”；细菌平均含量在５００个／ｃｍ３以下，
境内二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物等月均值达

到国家环境空气质量一级标准。根据生态环境资源分

级，森林公园生态环境资源等级为 “优”。

２）独特的自然资源条件。森林公园内自然风景
资源丰富且极具代表性。森林公园内的热带雨林中大

量藤葛交错、板根、空中花园、绞杀等植物形态，呈

现出典型的高山雨林景观风貌。七仙岭天然温泉是海

南温度最高、泉眼最多的温泉区，泉眼达４７个，现
有自喷泉眼 ７个，日出水量约 ７０００ｔ，最高温度
９３℃，为偏硅酸碳酸氢钠复合型高温矿泉，具有较
高的医疗保健价值［１］。七仙岭主峰海拔１１２６ｍ，由
七个砂砾岩巨柱排列而成，地势高险、兀立林间，是

海南省内独特的砂砾峰林景观。森林公园内种子植物

共记录有１９４科８７０属１９５５种，其中国家重点保护
野生植物２１种，列入红皮书的濒危保护植物７种；
主要野生动物共记录有３３目８０科３６０种 （亚种），

其中，国家Ⅰ级重点保护野生动物８种、国家Ⅱ级重
点保护野生动物１４种、省级保护野生动物９种。

３）深厚的历史人文资源。海南岛是中国第二大
岛，６０００年以前就有了人类的活动。保亭县毛道乡
出土的石器———石祖，将保亭县人类活动的历史上溯

到新石器时代［２］。保亭全县聚居着黎、苗、壮、傣、

畲、彝、侗、京等１６个少数民族，其中黎族为保亭
县的世居民族。黎族节日 “三月三” “嬉水节”，民

族歌舞 “竹竿舞”“双刀舞”，民族工艺 “黎锦”，

黎族民居 “船形屋” “寮屋”都具有鲜明的文化

特色。

４）便捷可达的交通区位。森林公园紧邻海南热
带雨林国家公园，位于海南中线黄金旅游线路上，对

外交通方便快捷，利于吸纳全岛游客。山海高速开通

后，著名风景旅游城市三亚到森林公园车程缩短至不

到１５ｈ，“翡翠山城”五指山市到森林公园车程不
到１０ｈ，交通区位优势明显。
２２　劣势 （Ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ）

１）资源整合不到位，资源利用率低。森林公园
内自然资源、人文资源种类丰富，尤其典型的温泉、

雨林、七仙岩等自然资源十分有特点，但资源之间的

整合不够，山下的温泉、山间的雨林、山顶地质景观

彼此独立、没有联动，已开发的项目资源利用率也不

高。总体上看，森林公园整体开发处在无序状态。

２）服务设施落后，游赏内容单调。森林公园虽
运营多年，但除了山脚的温泉酒店，森林公园内部的

设施均还处于开发的起步阶段，旅游产品因而显得无

趣、无特色，项目、游线单调乏味。

服务设施落后主要体现在：进公园路径、方式单

一，仅能通过一条双向盘山公路进入；配套旅游设施

较少，仅公园出入口有部分餐饮和购物的配置，登山

途中设置少量的小卖部；游赏区域的解说、标示标牌

等解说设施不完善；园内大部分登山道护栏老旧，路

面破损，有弯多、坡陡、路面狭窄、崎岖不平的特

点，其安全性有待提高；通信信号没有覆盖全部游赏

区域。

游赏内容单调主要体现在：游步道不成环，上下

山均为一条通道；游道形态单一，均为岩石登山道，

途中亦缺少互动体验、文化解说等设施，登山体验单

调，易造成人困体乏的游览体验。

３）管理体系欠佳，管理人才缺乏。森林公园资
源丰富，范围内的林地、农地、建设用地、设施、温

泉等资源，分属林业、农业、住建、旅游、供水等部

门管理，造成公园从开发利用、资源保护到日常管理

工作都比较复杂。然而森林公园目前缺少专业管理，

没有科学的管理体系应对复杂的运营工作。

４）特色建设不够，品牌效应不强。森林公园的
生态旅游产品缺乏特色，没有品牌优势。据统计，

２０２０年公园年接待游客仅６４４万余人次，相比同在
保亭县的呀诺达景区 ８５４０万人次和槟榔谷景区
５０６０万人次，差距较大。
２３　机遇 （Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ）

１）海南热带雨林国家公园设立。海南热带雨林
国家公园位于海南省中部山区，于２０２１年１０月１２
日正式设立，区划总面积４２６９ｋｍ２。海南热带雨林
国家公园的设立，增加了媒体对海南省自然保护地

的曝光度，国内外相关工作者、自然教育组织、游

客等群体将目光更多地投向海南。森林公园紧邻海

南热带雨林国家公园的一般控制区，作为国家公园

的缓冲地带，森林公园有着不可多得的发展机遇。

２）海南自由贸易港建设。 《海南自由贸易港建
设总体方案》于２０２０年６月１日正式公布，海南自
贸港建设正式起航。海南自贸港范围为海南岛全岛，

以完全开放的姿态吸引全球的优势资本、高新技术、

管理理念和高精尖技术人才，吸引全世界的游客。全

省高速发展和开放姿态，为旅游经济带来了强大刺
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激，是本公园的重要发展机遇。

３）国家生态文明试验区建设。２０１９年，中共中
央办公厅、国务院办公厅印发了 《国家生态文明试

验区 （海南）实施方案》［３］，明确了建立国家生态文

明试验区 （海南）的战略定位、主要目标和保障措

施等。海南省的生态文明试验区建设促进相关制度

建设，对生态环境和生态治理更加重视，与之相关

的自然保护地建设、森林资源保护将得到更多的政

策支持，为海南成为展示美丽中国建设的靓丽名片

贡献力量。

４）自然保护地整合优化工作开展。２０１９年，根
据自然资源部、国家林业和草原局和海南省的统一部

署，保亭县开展了自然保护地整合优化工作，对自然

保护地的本底资源、管理现状、建设情况进行了摸底

调查、评估论证，对包括本森林公园在内的保护地边

界进行了矢量化处理，对历史遗留问题、突出矛盾进

行了优化。自然保护地工作的开展，为森林公园厘清

了用地矛盾、管理争议等问题，明确了经营管理边

界，为森林公园的建设和发展解决了历史遗留问题。

２４　挑战 （Ｔｈｒｅａｔｓ）
１）市场竞争激烈。海南省现有海口火山森林公

园、海南霸王岭国家森林公园、海南海上国家森林公

园等９个国家级森林公园，这些公园各具特色，是森
林公园的同类竞争对象。同处在保亭县范围内的呀诺

达景区和槟榔谷景区分别以热带雨林和黎族苗族文化

为主题，达到了相对极致的体验效果，且距离三亚更

近，游客量充沛、反馈良好，是森林公园的本地竞争

对象。同类产品、本土景区发展势头强劲，市场竞争

激烈。

２）资源保护挑战。森林公园是海南岛内几片保
存较为完好的热带雨林之一，良好的生态环境是森林

公园及保亭县发展旅游的生命力所在。森林公园建设

较为落后，在周边景点、景区中没有优势，如何在快

速发展的过程中保护好自然资源是森林公园管理和运

营的重大挑战。

３）运营经费短缺。目前，森林公园的森林保护、
管理经费主要源于国家补贴，建设经费主要源于旅游

开发企业，营业收入主要来源于公园门票。仅依靠补

贴和门票收入难以支撑公园的建设、管理和日常维

护。如何扩展经费渠道、增加运营管理经费以支撑森

林公园可持续发展，是目前面临的主要挑战之一。

２５　ＳＷＯＴ分析结论
通过对比分析，森林公园优势、劣势、机遇、挑

战都比较突出，优势略大于劣势。只要把握好公园发

展方向和主题定位，选择适当的竞争策略，发挥特色

资源优势，提高知名度，森林公园在激烈的市场竞争

中依然可以占据一席之地。

３　发展战略
通过对森林公园资源现状调查评价，将森林公园

的性质确定为：以良好的热带雨林资源和生态环境为

本底、以特色的雨林文化和黎苗风情文化为内涵、以

品质优良的温泉资源为借助、以雨林生态的七仙奇峰

为特色、以生态保护的生态旅游为宗旨，集生态保

护、森林康养、游览观光、自然体验、科普教育、休

闲度假、运动健身于一体的国家级森林公园。通过

ＳＷＯＴ策略分析，制定了四条适合森林公园的发展战
略：精品发展战略、联动发展战略、持续发展战略和

特色发展战略。

３１　精品发展战略
借助优势资源，相对国家公园的大而美风格，走

小而精的精品路线，主要从以下两个层次体现。

第一个层次是景点的设计和建设精巧。通过雨林

穿越、温泉互动体验、林泉康养、黎苗风情、自然科

普馆、景区智慧导览等重点项目的高起点设计，吸引

休闲度假、观光体验、科普教育、户外探险等多类型

的游览群体；通过高温温泉、丛林探幽、山顶攀岩、

自然教育等精品项目和网红景点的打造，迅速聚拢人

气、快速提升市场知名度。

第二个层次是旅游体验极致。在旅游服务体验、

互动参与体验、智慧景区体验等方面尽可能做到极

致，打造精品旅游品牌，形成良好口碑，迅速突破现

有发展瓶颈。

３２　联动发展战略
联动发展战略主要表现在资源联动和产品联动两

个方面。在资源联动方面，借自然保护地整合优化的

机会，厘清管理体系、解决土地争议问题，将森林公

园内的温泉资源、水资源、雨林景观资源、地质景观

资源和黎苗民俗文化资源统筹规划，将适合的资源如

温泉和雨林、雨林和黎苗文化、雨林和地质景观等联

动起来发展，形成资源合力。在产品联动方面，通过

资源整合衍生生态旅游产品，带动地方经济发展，如

餐饮业可结合当地特产衍生出特色的绿色食品，住宿

设施与周围温泉资源、森林资源相协调，道路布设、

　　　 （下转第３８页）
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株洲市渌口区森林碳储量和碳密度研究
郁培义１，潘　登２

（１山西师范大学现代文理学院，山西 临汾 ０４１０００；
２国家林业和草原局中南调查规划院，长沙 ４１００１４）

摘　要：为探究株洲市渌口区森林的固碳能力与分布特征，运用生物量转换因子连续函数法，计算了
研究区１１个优势树种 （组）的碳储量和碳密度，并分析了各优势树种 （组）碳储量的空间分布及林

分特征，得出以下结论：渌口区的森林碳储总量为１１１９１３２３６ｔ，蓄积量和林分面积是影响碳储量
的主要因素；渌口区森林的平均碳密度为１９７２ｔ／ｈｍ２，各优势树种 （组）的碳密度随着龄组的增大

而逐渐升高，表现为幼龄林的碳密度最低，过熟林的碳密度最高；渌口区碳储量较高的区域集中分布

在东部及南部小范围地区，因为该区域竹林的分布面积大且集中。

关键词：碳储量；碳密度；空间分布；优势树种 （组）；渌口区
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｘａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｒｅｓｔｉｎＬｕｋｏｕ
ＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＺｈｕｚｈｏｕＣｉｔｙ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｕｓｅｄｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１１ｄｏｍｉｎａｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ（ｇｒｏｕｐｓ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆｅａｃｈｄｏｍｉｎａｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ（ｇｒｏｕｐｓ）．Ｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅｄｒａｗｎ：ＴｈｅｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆｆｏｒｅｓｔｉｎＬｕｋｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔｗａｓ１１１９１３２３６ｔ．Ｔｈｅ
ｓｔｏｃｋｖｏｌｕｍｅａｎｄｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄａｒｅａａｒｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｆｏｒｅｓｔｉｎＬｕｋｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔｉｓ１９７２ｔ／ｈｍ２．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｇｒｏｕｐｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｇｅｇｒｏｕｐ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｙｏｕｎｇｆｏｒｅｓｔｉｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ，ａｎｄｔｈａｔｏｆｏｖｅｒｍａｔｕｒｅ
ｆｏｒｅｓｔｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ．ＴｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎＬｕｋｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔａｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｅａｓｔ
ｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｓｍａｌｌａｒｅａｓ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｂａｍｂｏｏｆｏｒｅｓｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ；ｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ；ＬｕｋｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

　　森林生态系统具有强大的固碳能力，是陆地生态 系统中最大的碳库［１－２］，也是调节全球碳平衡和碳循
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环的中坚力量［３］。从２００９年的哥本哈根气候大会到
２０２０年我国提出的 “双碳”目标，全力提升中国森

林碳汇已成为我国绿色发展和可持续发展的重点战略

目标，碳汇林业也成为我国现代林业经营的重要方

向［４］。近年来，许多学者从不同尺度对森林碳储量和

碳密度展开了大量研究［５－６］。吴萍萍等［７］利用山西省

连续三年的森林资源连清资料，估算了山西省近１０
年天然林的碳储量和碳密度。汤浩藩等［８］以云南省第

４次森林资源二类调查数据为基础，结合各树种不同
龄级的计算参数，估算了云南省森林植被碳储量、碳

密度，并分析了其空间分布格局。还有部分学者重在

研究碳储量和环境因子之间的关系，探索了影响碳储

量的主要因素［９］，如张秋根等［１０］以亚热带常绿阔叶

林为研究对象，分析了森林碳密度、生物因子和地理

因子的影响关系。本研究以湖南省株洲市渌口区的森

林为研究对象，以小班为最小单位，在龄组分类的基

础上对不同优势树种 （组）的碳储量和碳密度的现

状进行分析，以期为渌口区的森林碳汇经营提供基础

数据。

１　研究区概况
株洲市渌口区位于湖南省中东部、湘江中下游地

　　

段，属秦岭淮河以南地区，东临醴陵市、攸县，南连

衡阳市衡东县，西接湘潭县，北毗株洲市芦淞区、天

元区，面积１０５３６ｋｍ２；属典型的亚热带季风气候，
年均降水１３８９ｍｍ，光热充足，适宜于多种动植物
的生长；辖区内森林资源丰富，更有大京风景区和凤

凰山国有林场，是株洲市重要的生态区。

２　数据与方法
２１　数据来源

数据主要来源于渌口区 ２０２１年森林资源管理
“一张图”数据，并于２０２２年４—５月辅以相应的地
面补充调查，核实部分优势树种 （组）的分布区域。

２２　研究方法
本研究通过生物量换算植被的碳储量。主要是运

用生物量换算因子连续函数法对乔木林的林分生物

量［１１］进行估算，而经济林、竹林及灌木林 （通常不

计算蓄积量的林分）则采用平均生物量法估算其生

物量，再根据植物干质量中的含碳量，统一将林木生

物量转化为碳储量。

１）确定优势树种 （组）。根据研究需要将渌口

区的３２个优势树种类型划分为１１组，每组的面积、
蓄积及树种组成明细详见表１。

表１　 优势树种（组）组成、面积和蓄积

优势树种（组） 树种组成
面积及占比 蓄积及占比

面积／ｈｍ２ 占比／％ 蓄积／ｍ３ 占比／％

杉木组 杉木、柳杉 １５５８８４９ ２７４７ ６５８５７２８ ６６０３

马尾松 马尾松 ２３５９１ ０４２ １４８６８５ １４９

国外松组 国外松、湿地松 ２３５２６２ ４１５ ８４８８２２ ８５１

红豆杉 红豆杉 ３７３ ００１ １５００ ００１

杨树 杨树 ０３４ ０．００ １６７８ ００２

速生阔叶树组 枫香、苦楝、泡桐、速生阔叶树 １０８１９０ １９１ ３１３６４０ ３１４

中生阔叶树组 桦类、椴类、木荷、檫木 １２０２０３ ２１２ ３５５９１０ ３５７

慢生阔叶树组 栎类、楠类、樟类、慢生阔叶树 ７９５１１４ １４０１ １７１８４７４ １７２３

竹林 毛竹、杂竹 １１５５９９７ ２０３７

经济林组 茶叶、油茶、杜仲、板栗、梨、杨梅 １６５０９５２ ２９１０

灌木组 盐肤木、
!

木、南天竹、白栎、牡荆 ２５１８８ ０４４

合计 ５６７３７５３ １００００ ９９７４４３７ １００００

　　２）乔木林生物量计算。利用生物量换算因子连
续函数法对乔木林生物量的估算公式为：

Ｂ＝ａ×Ｖ＋ｂ （１）
Ｂ林 ＝Ｂ×Ａ （２）

式中：Ｂ表示单位面积生物量，单位为 ｔ／ｈｍ２；Ｖ表示单

位面积蓄积量，单位为ｍ３／ｈｍ２；Ｂ林 表示某一森林类型
的总生物量，单位为 ｔ；Ａ表示某一森林类型的林分面
积，单位为ｈｍ２；ａ和ｂ表示转换因子系数，见表２。
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表２　不同优势树种（组）生物量换算因子系数

优势树种
（组）

系数

ａ ｂ
杉木组 ０３９９９ ２２５４１０

马尾松 ０６９１４ １２６２６０

国外松组 ０５１６８ ３３２３７８

红豆杉 ０６１２９ ４６１４５１

慢生阔叶树组 １０３５７ ８０５９１

速生阔叶树组 １３２８８ －３８９９９

中生阔叶树组 ０６２５５ ９１００１３

杨树 ０７５６４ ８３１０３

　　３）经济林、竹林及灌木林生物量计算。采用秦岭
淮河以南地区平均生物量法，估算经济林、竹林及灌木

林的生物量，参照文献［１１］的标准，具体参数分别为经
济林２３７ｔ／ｈｍ２、竹林２２５ｋｇ／株、灌木林１９７６ｔ／ｈｍ２。

４）森林碳储量和碳密度计算。林木生物量转化

为碳储量一般根据植物干重中碳所占的比例来进行计

算。故森林碳储量等于含碳系数与林木生物量的乘

积，含碳系数为林木每克干质量的碳含量。本研究采

用目前国际上常用的、不分树种的含碳系数 （０５）
进行计算。碳储量和碳密度的计算公式为：

Ｃ＝Ｂ×０５ （３）
Ｃ密度 ＝Ｃ／Ａ （４）

式中：Ｃ表示碳储量，单位为ｔ；Ｂ表示与其对应的林
木生物量，单位为ｔ；Ｃ密度表示碳密度，单位为ｔ／ｈｍ

２；

Ａ表示林分面积，单位为ｈｍ２。

３　结果与分析
３１　优势树种 （组）碳储量和碳密度

利用生物量转换因子连续函数法，根据公式

（１）—（４）计算出渌口区基于不同龄组的不同优势树
种 （组）的森林碳储量和碳密度，详见表３、表４。

表３　不同优势树种（组）的碳储量 单位：ｔ

龄组 杉木组 马尾松 国外松组 红豆杉 杨树
速生

阔叶树组
中生

阔叶树组
慢生

阔叶树组
经济林组 竹林 灌木组

幼龄林 ２０８．５５ １９８．４３ ６１１９．２７ ２３２１．２９ ５６２４．６９ ９３６２．３３
中龄林 １６６４７８．３１ １０３５．７４ ３２６１８．０５ １２３３６．８７ ３１１１１．０１１２２８７７．２５
近熟林 １０３０９５．０５ ２７３９．４３ １８８３８．２３ ５１．３５ ４．６５ ４２２１．５４ ２０４６０．６７ ２２１１０．０１
成熟林 ４９７９４．３７ １６２１．１４ ５０５８．７７ ６９．１３ ７．１６ ２０４．６４ ４１１８．１８ １１２３６．９７
过熟林 ３３７２．９８ ６０．０４ １１３１．１３ １０８２８．３５ ９７２．５５

合计 ３２２９４９．２６ ５６５４．７８ ６３７６５．４５１２０．４８１１．８１ １９０８４．３４ ７２１４２．９０１６６５５９．１１ １９５６３７．７８２７０７１７．８５２４８８．６０

表４　不同优势树种（组）的碳密度 单位：ｔ／ｈｍ２

龄组 杉木组 马尾松 国外松组 红豆杉 杨树
速生

阔叶树组
中生

阔叶树组
慢生

阔叶树组
经济林组 竹林 灌木组

幼龄林 １３．７７ １４．４９ ２１．７６ １１．３０ ５１．６８ １４．３９
中龄林 １７．３０ １７．３５ ２４．７２ １７．１３ ５５．４７ １９．６３
近熟林 ２３．７７ ２３．９６ ３１．５０ ３２．２７２４．１２ ３１．５４ ６０．２３ ２９．９９
成熟林 ３２．８９ ３２．６２ ４０．６４ ３２．２７４７．６５ ４４．７６ ６６．２５ ４２．２３
过熟林 ４２．６７ ５８．５５ ４３．０５ ８３．０６ ６１．１５
碳密度 ２０．７２ ２３．９７ ２７．１０ ３２．３０３４．７４ １７．６４ ６０．０２ ２０．９５ １１．８５ ２３．４２ ９．８８

　　由表３可知，渌口区的林地碳储量最大的优势树
种 （组）为杉木组，碳储量为３２２９４９２６ｔ，占总碳
储量的２８８６％；其次为竹林、经济林组和慢生阔叶树
组，分别占总碳储量的２４１９％、１７４８％和１４８８％；
各优势树种 （组）中杨树和红豆杉的碳储量非常小，

几乎可以忽略不计，仅占总碳储量的００１％。渌口区

各优势树种 （组）碳储量从大到小排序依次为：杉木

组、竹林、经济林组、慢生阔叶树组、中生阔叶树组、

国外松组、速生阔叶树组、马尾松、灌木组、红豆杉、

杨树。总体而言，碳储量与优势树种 （组）的林分面

积与蓄积呈正相关，即林分面积和蓄积越大，则该优

势树种 （组）的碳储量越大；但经济林组通常不计算
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蓄积量，本研究中影响经济林组、竹林、灌木组碳储

量的因素仅为该优势树种 （组）的林分面积。

由表４可知，渌口区各优势树种 （组）的碳密度

随着龄组的增大而逐渐升高，且从幼龄林到过熟林，

大部分优势树种 （组）的碳密度增长率均有提高，

尤其是成熟林到过熟林的碳密度增长率达到最大，这

可能是因为大径材林木在单位面积蓄积量上的优势大

于中小径材。各优势树种 （组）碳密度从高到低排

序为中生阔叶树组、杨树、红豆杉、国外松组、马尾

松、竹林、慢生阔叶树组、杉木组、速生阔叶树组、

经济林组、灌木组。中生阔叶树组因木质结构紧实，

木纤维丰富，生长速度相对较缓，因此，中生阔叶树

组的碳密度最大；杉木组和马尾松属于速生树种，木

质紧实度和木纤维含量较中生阔叶树组低，故而碳密

度小于中生阔叶树组。

３２　各优势树种 （组）碳储量的空间分布特征

本研究把各优势树种 （组）主要归为三类：一

是阔叶树种 （组），由杨树、速生阔叶树组、中生阔

叶树组、慢生阔叶树组组成；二是针叶树种 （组），

由杉木组、红豆杉、国外松组、马尾松组成；三是由

竹林、经济林和灌木林组成的无法直接计算蓄积量的

其他树种 （组）。在这三个类型的基础上，逐步分析

每个类型树种 （组）的碳储量空间特征。

渌口区各林地小班碳储量大部分都集中在１００ｔ
以下，且多以１０～２０ｔ为主，仅有较少部分小班的碳
储量能够达到１００ｔ以上。这是因为一方面渌口区的优
　　

势树种 （组）分布较为零散，鲜有成片且面积较大的

林分集中生长，导致大部分小班的面积在１ｈｍ２以下，
故小班的实际碳储量相对较小；另一方面则是大部分

优势树种 （组）的碳密度相对较小，整个渌口区的平

均碳密度为１９７２ｔ／ｈｍ２。因此大部分面积低于１ｈｍ２

的小班，其优势树种 （组）的碳储量很难超过２０ｔ。
由图１可知，在阔叶树种 （组）中，速生阔叶树

组和杨树 （杨树因小班数量少，且杨树属于速生丰产

树种，故将其与速生阔叶树组归为同类进行分析）主

要分布在渌口区的中部偏南地区。该树种 （组）中

７３６５％小班的碳储量集中在２０ｔ以下；碳储量在１００ｔ
以上的小班仅有１９个，占所有速生阔叶树组 （包含杨

树）小班的１８３％。中生阔叶树组主要分布在渌口区
的北部及中部地区，分布形式较为零散。中生阔叶树

组碳储量处于２０ｔ以下的小班数量相对较少，仅占该
树组总小班数的２０６６％，主要分布在渌口区中部；碳
储量在６００ｔ以上的小班有８个，主要分布在渌口区北
部，优势树种均为木荷，说明木荷在研究区的固碳能

力属于第一梯队。慢生阔叶树组碳储量２０ｔ以下的小
班零散分布在研究区的西部和南部地区，数量为２６６９
个，占该树组总小班数的５２３７％；２１～６００ｔ的小班主
要分布在研究区的东南部地区，且碳储量在１００ｔ以
上的小班主要分布在研究区的东部。

由图２可知，在针叶树种 （组）中，杉木组主要

集中分布在研究区的南部地区，北部和西部地区小范

围集中分布，杉木是针叶树种 （组）中分布面积最

　　

图１　 渌口区阔叶树种 （组）的碳储量空间分布
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大的树种。其中碳储量在２０ｔ以下的小班数为９０４８
个，占该树种 （组）小班总数的６５５３％，这些小班
主要分布在南部区域。杉木组碳储量在１００ｔ以上的
小班有４４４个，占杉木小班总数的３２２％，集中分布
在研究区的西部。红豆杉、国外松组、马尾松的小班

数量相对较少，三者碳储量在２０ｔ以下的小班数量为
１４３４个，占三者总数的５８８９％，这些小班主要分布
在研究区的西部及北部地区；碳储量在２０ｔ以上的小
班分布在研究区的中部区域。

由图３可知，在其他树种 （组）中，竹林主要分

布在研究区的东部和南部，碳储量在２０ｔ以下的小班
　　

图２　渌口区针叶树种 （组）的碳储量空间分布

有４３９４个，占竹林小班总数的５９９５％；碳储量在１００ｔ
以上的小班有６８１个，占竹林小班总数的９２９％，集中
分布在研究区的东部，有少部分集中分布在南部，这

是因为竹子具有很强的繁殖能力，在人为干预较小的

情况下，非常容易集中生长。经济林组碳储量在

１００ｔ以下的小班，占小班总数的９６５３％；在２０ｔ以
下的小班有５４３１个，占小班总数的６５６８％，零散
分布在整个研究区；碳储量在６０ｔ以上的小班有８９７
个，占小班总数１０８５％，主要集中在研究区的北部
偏下区域，这是由经济林的经营措施和经济林小班面

积普遍偏小决定的。灌木组的小班碳储量均在１００ｔ
　　

图３　渌口区其他树种 （组）的碳储量空间分布

·３２·
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以下，其中２０ｔ以下的小班为２１９个，占小班总数的
８５８８％，其小班碳储量偏小的原因主要是自身碳密
度较低。

４　讨论与结论
４１　讨论

渌口区森林碳储量整体处于较低水平，平均碳密

度仅 １９７２ｔ／ｈｍ２，林地小班的碳储量普遍集中在
１０～２０ｔ，只有少部分小班的碳储量能够达到１００ｔ以
上。其原因在于研究区的优势树种 （组）侧重于社

会经济价值，经济林、杉木林和竹林的比重相对较

大，而更能体现生态服务功能的木荷、桦木等阔叶树

种的占比相对较少。

有研究表明［１２］，设立自然保护区和人为适度干

预对区域内植被的碳储量有提升作用。为进一步提高

研究区的碳储量及固碳能力，建议研究区一方面通过

设立自然保护区或扩大现有风景区和林场的面积，加

强对辖区内红豆杉、樟类、枫香、桦类、椴类、木荷

等针阔叶树种的封山育林，同时加大对风景区、国有

林场、自然保护区的监管和执法力度，严禁乱砍滥伐

等违法违规行为；另一方面对林分质量较低的经济

林、杉木林、一般灌木林以及易感染松材线虫病的马

尾松林等林分进行提质改造，充分结合湖南省国土绿

化等项目适当开展人工促进措施，增植或者在杉木、

马尾松等针叶纯林中适当补植木荷、椴类、桦木等中

生阔叶树种，优化林分空间结构，进一步加强森林生

态系统的稳定性，提高渌口区森林整体碳储量水平。

４２　结论
为探究渌口区森林的固碳能力及固碳现状，本研

究运用生物量转换因子连续函数法，计算了研究区

１１个优势树种 （组）的碳储量和碳密度，通过分析

各优势树种 （组）碳储量的空间分布及林分特征，

得出以下结论：

１）渌口区的森林总碳储量为１１１９１３２３６ｔ，且
总体上碳储量与优势树种 （组）的林分面积和蓄积

呈正相关。其中对于计算蓄积量的优势树种 （组）

而言，蓄积量和林分面积是影响碳储量的主要因素；

对于经济林组、竹林、灌木组等通常不计算蓄积量的

优势树种 （组）而言，林分面积是影响碳储量的主

要因素。

２）渌口区林地的平均碳密度为１９７２ｔ／ｈｍ２。各

优势树种 （组）碳密度从高到低依次排序为中生阔

叶树组、杨树、红豆杉、国外松组、马尾松、竹林、

慢生阔叶树组、杉木组、速生阔叶树组、经济林组和

灌木组，其中速生阔叶树组、经济林组、灌木组的碳

密度低于平均值，说明速生树种、经济林树种、灌木

组的固碳能力相对较差。此外，各优势树种 （组）

的碳密度也会随着龄组的增大而逐渐升高。

３）渌口区碳储量较高的区域主要集中在分布东
部及南部小范围地区，属于竹林分布范围，这是因为

竹林在研究区的分布面积大且集中，而其他优势树种

（组）分布零散，难以形成碳储量高峰区。
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广项目的基础上，分析总结了林业科技对乡村振兴战略的价值和存在的问题，针对性地提出林业科技

助力乡村振兴的对策建议，以期为林业科技工作者提供参考。
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ａｎｄｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｎｅｗＬｕｏｃｈｅｎｇ．ＢａｓｅｄｏｎａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎＬｕｏｃｈｅｎｇａｎｄ
ｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｒｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｊｅｃｔｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｆｏｒｅｓｔｒｙｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｒｕｒａｌｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｅｘｉｓｔｉｎｇｉｓｓｕｅｓ．Ｔａｒｇｅｔｅｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｔｏｈａｒｎｅｓｓｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｆｏｒｅｓｔｒｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｓｕｐｐｏｒｔｒｕｒａｌｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｖａｌｕａｂｌｅ
ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｏｒｆｏｒｅｓｔｒｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｒｅｓｔｒｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｒｕｒａｌｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｖａｌｕｅａｎａｌｙｓｉｓ；Ｌｕｏｃｈｅｎｇ

　　自脱贫攻坚战打响以来，罗城仫佬族自治县
（以下简称 “罗城”）始终坚持以习近平新时代中国

特色社会主义思想为指导，深入贯彻习近平总书记关

于扶贫工作的重要论述和决战决胜脱贫攻坚重要讲话

精神，把脱贫攻坚和振兴乡村作为头等大事和第一民

生工程。罗城是国家林业和草原局定点对口帮扶的贫

困县之一，按照国家林业和草原局统一部署和要求，

认真践行习近平总书记 “绿水青山就是金山银山”

的新发展理念，以生态扶贫为突破口，强化林业科技

支撑，精心谋划，精准发力，综合施策，倾情定点帮

扶贫困山区，用心用情用力打好脱贫攻坚战，为乡村

振兴赋能加速，实现乡村振兴。

·５２·
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１　区域概况
罗城位于广西壮族自治区北部，河池市东部，云

贵高原苗岭山脉九万大山南麓，是全国唯一的仫佬族

自治县，也是国家扶贫开发工作重点县和滇桂黔石漠

化片区县。全县总面积２６５１ｋｍ２，辖７镇４乡，居住
着仫佬、壮、汉、苗、瑶、侗等 １２个民族，总人口
３８６０万人，其中仫佬族人口１３４８万人，占全县总人
口的３５％，占全国仫佬族总人口的８０％以上。全县现
有林业用地面积１９６万 ｈｍ２，占国土面积的７３９％，
有林地面积１１０万ｈｍ２，生态公益林面积８２万ｈｍ２，
森林蓄积量１２４３万ｍ３，森林覆盖率７０２８％。

由于历史原因和自然条件的制约，２０１５年底，全
县共有８３９万贫困人口、８２个贫困村，贫困发生率
为２８４７％。在上级党委、政府的坚强领导下，在国
家林业和草原局、深圳市等中央定点对口帮扶及东西

部协作单位和社会各界的大力帮助下，罗城举全县之

力决战决胜脱贫攻坚。经过８年的精准扶贫、５年的
脱贫攻坚战，在现行标准下，罗城于２０２０年底实现
全县农村贫困人口全部脱贫。脱贫攻坚战取得了全面

胜利，并不意味着马上步入了乡村全面振兴的新阶

段。罗城因为特殊现实原因，仍是国家林业和草原局

定点帮扶的乡村振兴重点帮扶县和滇桂黔石漠化片区

县，仍面临着重重困难，跨越到乡村振兴还需要进一

步夯实脱贫成果［１］。

２　林业科技对乡村振兴建设的价值
分析

２１　科学谋划，建设一批林业科技项目
在国家林业和草原局的定点帮扶下，罗城通过规

划找项目，以项目找资金，以资金推进项目建设，结

合各乡镇的地理位置、土壤、气候、地形地貌等自然

条件，因地制宜，立足品种选优、提质增效等方面深

入研究，谋划了速生丰产林、林下经济等一批林业科

技项目。“十三五”以来，共完成林业科技项目建设

３０余个，投入资金１６５０万元。林业科技项目的顺利
实施，有力推动了林业产业健康持续发展，社会效

益、经济效益日趋凸显。

２２　科技引领，推广应用一批科技成果
结合林业资源分布情况，以科技为引领，先后

推广速生杉、秃杉、速生泓森槐、油茶良种扩繁、

林木良种培育、林下中草药高效栽培技术、林下食

用菌栽培关键技术等一批科技成果。油茶、柑橘、

沙田柚、沃柑等优良品种的经济林品牌优势逐渐形

成，全县已种植油茶面积达到０８万 ｈｍ２。草珊瑚、
吴茱萸、山豆根等药用植物项目的推广深受人民群

众欢迎。林业科技产业呈现出更加健康蓬勃的发展

趋势。

２３　创新发展，培育一批绿色富民产业
罗城发展科技创新，在 “公司 ＋基地 ＋农户

（贫困户）”模式中大力注入林业科技元素，通过建

立产业基地抓示范、树典型，辐射带动贫困户脱贫。

全县建成油茶、核桃、毛葡萄等河池市 “十大百万”

产业面积 １８７万 ｈｍ２，建成林业科技示范基地 ５８
个，其中明亿万亩油茶示范区、龙岸金玉柚产业示范

区被广西壮族自治区评为三星级现代特色农 （林）

业核心示范区。在富民产业发展中，一是着重提高科

技在林业产业中的贡献率，提高产出、提升品质；二

是引导各类公司、社会经济人才创建示范基地，为他

们在土地利用、产业保险等方面做好优质服务；三是

加大对产业基地的投入力度，每年安排资金和整合各

类资金达１亿多元用于林产业发展。
２４　强化培训，建立一批林业科技服务团队

采取多种形式全力抓好科技培训工作并建立了

一支林业科技服务队伍。一是依托国家林业和草原

局的专家教授和科技团队，培养了一批林业科技干

部骨干和技术能手，其中有 ２５名林业技术干部深
入村屯，在群众身边手把手开展林业科技帮扶活

动；二是培育了一批文化水平较高、适应能力较

强、热衷于发展产业的乡村致富带头人，合计５００
余人，其中乡土专家 ４０名；三是加强科技服务宣
传，大力普及林业科学知识，提高林农科技水平；

四是加大科技经费投入，把配套经费列入每年县财

政预算，为科技项目的顺利实施提供了稳固的资金

来源保障。

２５　区域合作，搭建一批科技服务平台
加强与国家林业和草原局科技部门的沟通合作，

开通了林业科技培训直通车讲堂等平台，提供科技资

讯、专家问答等 “掌上”科技服务。对接３家大型
制药企业到罗城指导林下中草药产业发展，本着

“以市场需求明确生产需求，以生产需求研判技术需

求”的原则，谋求各级科技部门和专家学者的帮助，

使林业科技扶持更加精准，科技转化生产力的成效更

加显著，群众获得更多的经济收益。

·６２·
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３　存在的问题
３１　石漠化问题突出，生态环境脆弱

罗城位于滇桂黔石漠化地区，区域石漠化严重，

石山密布、山地贫瘠，岩溶地貌连片分布，以孤峰残

丘和溶蚀洼地为主，耕地资源匮乏，地质条件脆弱，

资源环境承载力低，极容易发生干旱与洪涝等自然灾

害，生态条件十分脆弱。

３２　项目实施困难，生态建设任务重
通过多年的生态扶贫，重点建设中央财政造林补

贴试点、退耕还林、石漠化综合治理、珠江防护林等

一批林业生态工程项目，全县境内实施造林条件较好

的宜林地已大幅减少。当前，只有部分石漠化区域有

较大范围的可造林地，但是项目的实施难度却明显加

大，生态建设任重而道远。

３３　林产业发展缓慢，收入渠道单一
贫困地区多为“老、少、边、山、穷”地区，基础设

施建设滞后，基本公共服务供给不足，且贫困程度不

一，居民绝大多数居住在边远深山地区，靠山吃山，

对林业产业的发展没有足够的认识。全县较为丰富的

毛葡萄、油茶、核桃等经济林产品基本上以初级产品

为主，林业产业结构单一，整体效益不高。资源转化

利用程度低，产品精深加工能力弱，产业链条不完

整，市场体系不完善，配套设施落后，有效带动区域

经济发展的支柱产业少。

３４　林业技术人才缺乏，林业科技水平相对滞后
由于特殊的历史、地理环境条件等诸多原因，绝

大多数贫困地区位于偏远山区，远离中心城市，交通

不发达，林业科技与扶贫人才严重匮乏。林农依然是

通过传统流传与经验积累来获取林业科技知识，知识

陈旧、更新速度慢，难以接触到先进的林业生产经营

技术［２］，更难以掌握林业生产先进技术、实用技术，

致使林业科技项目推动实施难度较大，林业对贫困人

口增收的带动作用不明显，林业发展无法发挥应有的

效益。

３５　资金投入不足，经济发展水平较低
罗城财政税收少，常年依靠中央转移支付支持，

财政扶贫预算有限，林业科技项目没有配套资金。与

此同时，罗城基础设施建设落后，交通网络不完善，

物流不畅，引进企业难度大，严重制约了当地的社会

经济发展；加之信息化建设落后，市场信息闭塞，林

产品销售难，林业产业难以开展集约化、规模化高效

经营。

４　对策建议
４１　加强林业资源保护，推动生态建设

目前，罗城森林覆盖率年均增长０５％，森林蓄
积量年均增长４２５万ｍ３。县内的广西罗城国家地质
公园和九万山国家级自然保护区是国家重点生态功能

区，良好的生态环境是罗城最大的优势和宝贵的财

富。林业助推乡村振兴属于我国生态文明建设的重要

环节。林业资源保护是完善林业第一产业的重点，引

导经济落后地区农民培育森林资源、发展林下经济等

生态建设项目，为第二产业提供原料。第一、第二产

业链打通之后，林业助推农民提高经济收入，反过来

作用于农民的林木保护意识［３］，提升国土绿化面积和

森林质量，促进林业高质量发展，提升生态系统服务

功能，最大程度培植绿色发展优势。

４２　调整林产业政策，优化林产业结构
随着小康社会的全面建成、乡村振兴战略进入深

水区，为进一步巩固脱贫攻坚的不易成果，以林业科

技助力乡村振兴势在必行［４］。牢牢抓住产业兴旺这个

乡村振兴的 “牛鼻子”，结合罗城发展规划，优势互

补，助力发展县域富民产业。在林业产业政策方面，

要积极制定计划并出台扶持林业产业高质量发展政

策，专项用于发展木本油料、林下经济、森林康养、

中药材产业和林业基础设施建设。引进行业龙头企业，

采取 “龙头企业 ＋合作社 ＋农户”的产业发展模式，
引导农户参与产业发展，实现林业产业生态价值。

４３　培养科技人才，普及林业先进实用技术
充分发挥林业科技特派员在科技服务与林产业发

展中的支撑作用，积极鼓励林业科技特派员深入山区

开展实用技术指导、科普知识宣传，到贫困村、贫困

户中开展科技服务，提高贫困群众的科学素养和科技

水平。同时，整合现有资源，针对乡土人才，重点培

养他们的学习、创新、合作、敬业、诚信等意识，采

取 “理论 ＋实践”培训方式，使他们真正掌握先进
的林业实用技术，积极发挥他们的致富带头能力，增

强当地产业的造血功能，确保林业科技助推乡村

振兴。

４４　加大林业科技资金投入
林业科技资金的投入，要确保以下三个方面的使

用，一是设立林业科技项目专项基金，与科研院所共

　　　 （下转第３４页）
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基于 Ｂ／Ｓ架构的营造林可视化管理与分析系统
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摘　要：合理控制营造林规划面积和质量，把控预期成效，是推动国土空间绿化事业高质量发展的重
要基础，也是林长制考核制度的主要参考指标。将传统造林绿化升级转型与现有可视化技术结合，建

立三维立体的造林更新数据库，实现统一管理与应用智慧化造林过程，推动营造林全流程的精准化和

高效化，是新时代造林绿化过程中亟待解决的问题。系统基于生长过程的单木模型构建、营造林智能

规划、过程可视化、营造林工程管理流程设计为主要技术手段，形成多源图层展示、项目管理、营造

林过程三维可视化、核查验收、统计报表五个模块，实现了以造林郁闭时间轴的全过程可视化管理与

分析，可为未来大规模国土空间绿化提供技术支撑。

关键词：营造林过程；可视化模拟；营造林信息管理；国土空间绿化
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　　森林约占全球陆地表面的３１％ （约４０亿 ｈｍ２），
在维持生物多样性、气候调节、碳储存、防止土壤侵

蚀以及缓解洪水灾害等方面发挥着重要作用［１］。了解

森林结构、空间模式、动态以及林分内单木的生长情

况，对于森林可持续化经营、公共教育和决策过程非

常重要［２］。目前，森林可视化研究主要用于提供有关

林分状况、管理计划以及景观尺度信息［３］。

传统二维森林特征，主要以卫星影像或地类分类

栅格，以及林草湿地资源 “一张图”等方式表示［４］。

然而，三维重建的森林景观可以更加直观且传达更多

的结构和林分信息［５］。利用多维度构建的虚拟森林环

境，将中心平面图形拓扑展示转向新的沉浸式、以自

我为中心的现地模拟，通过在三维森林场景中移动视

点，交互式可视化可以更清晰地传达空间关系，为经

营者决策支持提供了新能力［６］。

目前的在森林可视化方面已有较多研究，主要

分为实现单木生长变化可视化［７－８］、正常演替下林

分生长可视化［９－１０］以及各类胁迫环境下林分可视化

模拟［１１］。在众多森林可视化系统中，美国农业部林

业局开发的森林植被模拟系统 （ＦｏｒｅｓｔＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＦＶＳ）通过构建单木生长与收获模型及
动态调整参数预测未来林分数据，提供免费的客户

端软件已被广泛使用［１２－１３］，但真实地理位置难以映

射以及缺少对森林场景的实时渲染致使其停留在科

研层面，难以推广至生产使用。相较于使用不够灵

活、扩展性较差、不能跨平台的传统森林可视化平

台，构建Ｂ／Ｓ（Ｂｒｏｗｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ）的软件架构，仅用浏
　　

览器调用需要的地图图片或者数据，再通过浏览器接

收返回信息并完成真实地理信息显示，能更好地为基

层技术人员服务，优化用户体验和互动［１４－１５］。

根据 《全国国土绿化规划纲要 （２０２２—２０３０年）》
的要求，计划 “十四五”期间完成造林种草等国土

绿化０３３亿ｈｍ２［１６］。将传统造林绿化升级转型与现
有可视化技术结合，建立三维立体的造林更新数据

库，实现统一管理与应用智慧化造林，推动营造林全

流程的精准化和高效化，是新时代造林绿化过程中亟

待解决的突出问题。

本文实现了基于 Ｂ／Ｓ架构的营造林可视化管理
与分析系统，将造林绿化项目的相关数据标准化，优

化模型搭建算法，实现快速渲染建模，利用多源栅格

与多层次矢量还原造林地三维场景搭建，建立以造

林、成林为时间轴的全过程可视化展示平台。

１　系统实现需求分析与设计
１１　需求分析

构建基于 Ｗｅｂ技术的营造林可视化管理与分析
系统，需要集成和管理来自不同数据源的造林绿化项

目相关数据。该系统应提供直观易用的可视化界面，

动态展示成林过程中的变化。最终，该系统应实现以

下功能：图层可视化、营造林施工设计、核查验收、

统计报表等。

１２　总体架构设计
本系统划分为业务层、基础组件层、数据层和基

础设备层４个层 （图１）。业务层是为用户提供可视
　　

图１　系统组成结构
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化、管理、分析等功能的界面，在业务层产生了对底

层组件的作业要求之后，底层组件完成相应的运算并

将计算的结果反馈给业务层。基础组件层包括林草湿

资源图层平面渲染可视化模块、营造林施工设计模

块、营造林三维展示可视化模块、营造林工程标准化

管理模块。数据层主要存储系统正常写入的数据库，

通常业务层发出指令后，基础组件层完成运行，参与

计算的数据从数据层流出，计算结果可保存至成果数

据库中。数据层主要负责向基础组件层提供可存取的

数据资源，包括矢量数据、信息数据库和请求元数

据。基础设备层包括整个系统的软件和硬件，用户能

够方便地进行多平台扩展。

１３系统功能设计
本研究以造林项目作为基本设计单元，制定实际

地理造林范围内的作业方案，并将参数化作业设计信

息输入计算机图像学基础库中，通过模拟造林项目内

林木的三维分布情况，实现造林区域的交互式可视

化。系统功能设计见图２。

图２　系统功能结构

１４　开发方案
本系统采用 Ｂ／Ｓ架构，浏览器端基于 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ

语言，搭建基于 Ｃｅｓｉｕｍ三维引擎的造林绿化三维场
景，优化可视化算法，提高造林项目场景渲染效率，

缩短模拟造林过程时间，以遥感影像真实数据加载场

景，优化显示效果。数据同步支持 ＡｒｃＧＩＳ、Ｓｕｐｅｒ
Ｍａｐ、ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ等常用地理信息平台，提供 Ｗｅｂ端
ＡＰＩ、移动端ＡＰＩ、可视化ＡＰＩ和ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ等各类
接口服务，提供全终端应用服务。

服务器端采用Ｊａｖａ及其ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ框架，数据库
方面通过ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库内嵌 Ｃｉｔｕｓ服务 （以插件

形式）独立于 ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ内核，快速响应版本更新，
实现分布式部署，支持双机热备。服务器与客户端之

间通过ＨｔｔｐＣｌｉｅｎｔ以 ｊｓｏｎ形式的参数调用 ｈｔｔｐ接口，
然后接收返回的 ｊｓｏｎ数据，返回的结果使用 Ｇｓｏｎ转
换成对象再处理，实现数据安全传送。

１５　实验条件与硬件环境
实验软硬件环境详见表１。

表１　系统软硬件环境配置

数据库服务器 应用服务器

处理器
内存
（ＲＡＭ）

存储
空间

数据
库版本

最大ＴＣＰ
连接数

备份 网络 处理器
内存
（ＲＡＭ）

存储
空间

操作
系统

网络

Ｉｎｔｅｌ
Ｘｅｏｎ

Ｅ５－２６７０Ｖ２
８ＧｉＢ２５６ＧｉＢ

Ｐｏｓｔｇｒｅ
ＳＱＬ
１３０

５０
支持快
照，自动
备份

可与应
用服务
器连通

Ｉｎｔｅｌ
ＸｅｏｎＥ３
２３０Ｖ３

１６ＧｉＢ ２５６ＧｉＢ Ｌｉｎｕｘ
互联网，
带宽
１０Ｍｂｐｓ
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２　系统关键技术
２１　基于生长过程的单木模型构建

树木是森林的主体，真实林木三维模型的构建是

再现森林可视化的一个重要组成部分。林木三维模型

是以自然界中不同类型的林木为基础，通过计算机图

形学、图像处理、计算机辅助审计和计算机视觉技

术，最终将林木的形态结构以三维成像的方式显示在

计算机屏幕中。林木三维模型不仅可以准确地描述林

木基本形态特征、结构特征和纹理特征，还能够在这

些特征的基础上，通过一定的算法体现出自然界林木

形态结构的多样性。林木三维模型是以林业调查数据

为基础，在真实林木形态特征的基础上通过计算机三

维模型搭建技术得到的，通过林木生长环境、树种、

生长年限等信息，搭建不同的树种模型，为造林可视

化提供基础模型。系统依据檫木 （Ｓａｓｓａｆｒａｓｔｚｕｍｕ）、
榉树 （Ｚｅｌｋｏｖａｓｅｒｒａｔａ）、朴树 （Ｃｅｌｔｉｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）、山核
桃 （Ｃａｒｙａｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）和湿地松 （Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）现
有的不同生长阶段的三维枝下高、冠高、冠幅生长模

型，结合三维动态渲染技术，实现了上述树种生长的

可视化模拟。图３演示了１—５年生榉树和湿地松的
生长模型。

（ａ）榉树

（ｂ）湿地松

图３　榉树和湿地松１—５年生单木模型
２２　营造林智能规划

该模块以规划小班为基础，在确定树种类型、树

种混交比例等造林因子后，按照成林时间轴，智能模

拟造林过程。在此过程中，本着适地适树的基本造林

原则，依据小班区域的作业设计因子信息，利用系统

自带融合的树种林学特性栽培专家数据库以及多方位

种植技术库，运用成分分析手段，对作业区域的地块

肥力、酸碱性、微生物等情况进行定量分析，推荐适

应于该地块的种植树种。

２３　营造林过程可视化
依据造林小班的设计因子，如混交方式、混交比

例等，进行待造林小班的智能规划，按照造林郁闭时

间轴，最终结合地形和单木模型，三维展示该小班从

整地到造林郁闭的过程，展示营造林从整地到林木第

五年逐年生长的三维可视化过程 （图４）。此外，独
立构建灌溉水源辅助系统，根据水源的分布、储水

量、流向等信息，结合作业区域的水源类型，创建水

井、水库、水源等不同的模型 （图５），为造林过程
的灌溉设计提供基础模型数据。

２４　营造林工程管理流程设计
当前营造林系统面临数据量繁杂、缺少标准化数

据管理范式等问题。将多维度造林信息进行整合，形

成网格化以及系统化管理工具，实时进行流程化管理

和成果实时性输出是待提升的目标。本系统以不同项

目标段包含的林地小班作为管理对象，内容包括项目

名称、项目类型、所属区县、项目占地面积、新增面
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（ａ）整地 （ｂ）第一年 （ｃ）第二年

（ｄ）第三年 （ｅ）第四年 （ｆ）第五年

图４　三维可视化营造林过程

（ａ）灌溉水井模型 （ｂ）灌溉水库模型

图５　营造林灌溉水源辅助设计
积等。按照用户不同的属性，将林业主管部门管理人

员作为系统管理人员，提供监理、设计、施工三类人

员的项目汇报功能，包括标段名称、项目类型、项目

进展、问题内容、问题类型、问题来源以及问题状态

等信息，并将这些信息推送给林业主管部门管理人

员，使得问题痕迹化，管理扁平化，进而提升营造林

的效率。

３　系统实现
３１　多源图层展示模块

多源图层展示模块基于 ＷｅｂＧＩＳ平台，上传加载
造林作业区域相关的基础矢量数据和栅格影像数据，

具有支持用户自定义图形查询与浏览、图斑位置定位

功能。该模块不仅支持多图层叠加二维展示，还能够

将林业矢量数据与三维地形数据相互叠加，实现点、

线、面要素在三维场景中的快速构建与可视化表达。

通过应用三维可视化特效，可以真实再现森林资源的

分布情况。

３２　项目管理模块
项目管理模块是本系统核心业务模块之一，该模

块按照职能权责划分不同的管理身份和权限。系统产

生的所有业务数据以县级为基础单位，以项目为独立

单元进行分层管理。县级层面管理主要实现县内可绿

化的图斑分发、审核以及数据统计的功能，项目负责

人完成分发图斑的设计和监管。各项目数据包括造林

项目数据和项目关联的作业小班数据。项目关联的作

业小班数据自动链接系统中对应图斑的信息，造林项

目数据包括项目名称、建设性质、建设规模、投资类

别、投资额等相关信息。

３３　过程三维可视化模块
营造林过程三维可视化模块以 ＤＥＭ进行地形三

维可视化效果渲染，结合不同林龄的三维树种模型，

按照造林绿化区域范围与设计方式，设置各位置的

ＤＥＭ高程值，计算出树种需要生长的实际起点高度，
再利用ＷｅｂＧＬ中 ＧＩＳ地图的地理坐标系进行相对应
的转换，得到在实际地图上模型需要渲染的高度位

·２３·
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置，实现三维模型与 ＤＥＭ三维地形的共同可视化结
合。利用ＷｅｂＧＬ技术为底层架构，结合三维框架实
现三维模型在地图上的可视化展示，同时根据矩阵算

法和设计因子进行分析，实现快速构建模型与各年度

树木长势情况的动态渲染。利用纹理二维图形与林木

三维模型进行纹理贴图，实现树种各年度更真实化的

展示效果。

３４　核查验收模块
该模块主要实现营造林小班编辑、卡片填写、逻

辑检查等检查验收功能，将造林实际完成的图斑与预

计造林图斑进行叠加分析，对营造林图斑的位置、面

积、边界等信息进行核查，比较存活率是否达到相关

技术规范要求。

３５　统计报表模块
该模块通过设定统计条件，统计本地验收数据。

统计报表包括一览表和统计表。一览表包括自查一览

表和验收一览表，统计表包括自查汇总表、验收汇总

表和造林绿化作业设计汇总表，实现了造林地区图表

一键生成与导出。

４　结论与讨论
４１　讨论

营造林可视化可以促进对营造林的结构、空间模

式、动态和单个树木的生长情况的研究。本文从多源

图层展示模块、项目管理模块、营造林过程三维可视

化模块、造林核查验收模块以及统计报表模块等方

面，探讨了基于Ｂ／Ｓ架构的营造林可视化管理与分析
系统的可行性和实现方式，且取得了预期的应用效

果。分析国外的基于 Ｂ／Ｓ模式下的营造林系统，
Ｓｉｎｇｈ等［１７］开发了由单一开源地理空间系统 （如

Ｍａｐｓｅｒｖｅｒ、ＭａｐＳｃｒｉｐｔ）构成的网络地图应用，可使得
用户查看、更新、定制、检索、查询和分析营造林的

表单数据库；Ｐａｎｉｚｚｏｎｉ等［１８］使用了 ＧｅｏＢｒｏｗｓｅｒ３Ｄ、
ＨＴＭＬ５、ＷｅｂＧＬ、ＣＳＳ３Ｄ和 Ｃａｎｖａｓ元素用于森林模
型的交互式可视化；Ｗａｎｇ等［１９］使用 Ｘ３ＤＯＭ和 ＨＴ
ＭＬ５将地理信息系统和森林模拟数据集融合，构建了
ＷｅｂＧＬ渲染和森林景观的交互式可视化系统；Ｍａｒａｎｏ
等［２０］在景观层面开发了可视化框架，该框架可在大

范围的情况下展现更多的森林细节；Ｃｉｂｕｌａ等［２１］在斯

洛伐克利用机载激光雷达数据构建了林分估测模型，

并建成接近百万量级真实林木可视化系统。

对比国外现有研究，本文实现的系统功能集中于

营造林可视化与管理调度上，对于复杂的森林演替过

程、人工干预过程的支持较少，缺少对激光雷达等三

维遥感数据的利用，未能实现更为真实的森林映

射［２２］。此外，由于基于 Ｂ／Ｓ架构的渲染主要位于服
务器端，依赖于服务器的稳定性与高效性，在面对

海量渲染数据时仍存在计算开销问题。优化单木模

型结构，引入高效的渲染机制，是下步工作加强的

方向［２３］。

４２　结论
以基于生长模型的单木模型构建、营造林智能规

划、营造林过程可视化以及营造林工程管理流程为主

要核心技术，实现了多源图层展示模块、项目管理模

块、营造林过程三维可视化模块、核查验收模块以及

统计报表模块，打造了集可视化、信息管理与分析于

一体的营造林系统，提供了树种选择合理化、绿化设

计规范化以及监测评价创新化的技术服务平台，助推

未来国土绿化高质量发展。
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ｔｉｍｅ，ｒｅａｌｉｓｔｉｃ，ａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｒａｐｈｉｃｓ，

２０１２，３６（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

１４０－１５１．

（上接第２７页）
同合作，确保科研和实验经费充足，保证林业科技工

作顺利实施；二是保证广大林业科技人员 （科技特

派员和乡土专家）的下乡工作经费，使林业科技人

员能深入林区指导工作；三是满足林业实用技术推广

所需经费和培训经费，保证科技下乡。对于资金的投

入，重点支持林业科技应用项目，在资金的使用和管

理上要制定出科学的管理和使用办法，严格专项资金

的审计工作，避免违规使用林业科技资金，堵塞漏

洞，确保乡村振兴战略的顺利实施，从而促进罗城的

经济发展。

５　结语
生态扶贫是全国脱贫攻坚的主战场之一，林业科

技是生态扶贫工作的重要组成部分，是实现百姓富、

生态美的桥梁和纽带，也是助推实现乡村振兴的催化

剂和打开林业产业转型升级的关键钥匙。坚持 “科

技是第一生产力”，主动适应林业发展新形势，积极

发挥林业科技在乡村振兴中的关键作用，精准施策、

精准发力、持续发力。在推进林业科技推广与服务、

林业产业发展、科技成果转化应用上不断探索和实

践，巩固脱贫成果，改善罗城山区生产生活条件，提

高林业生产力水平，注入绿色动能，为促进人民群众

增收致富贡献科技力量，以更坚定的信心、更强有力

的措施把林业科技与振兴乡村建设有效衔接起来，实

现绿富双赢目标。

参考文献：

［１］边慧敏，张玮，徐雷连片特困地区脱贫攻坚与乡村振兴协

同发展研究 ［Ｊ］．农村经济，２０１９（４）：４０－４６．

［２］郝学峰关于林业扶贫工作的分析与研究 ［Ｊ］．国家林业局

管理干部学院学报，２０１５（１）：４９－５３．

［３］殷菲，赵磊探讨林业助推乡村振兴绿色发展 ［Ｊ］．地产，

２０１９（２１）：１９．

［４］杨晓峰林业助推乡村振兴发展存在的问题及对策 ［Ｊ］．农

村经济与科技，２０２２，３３（１０）：４７－４９．
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贵州省林业信息化现状及数字化转型建议
赵庆萍

（贵州省林业信息和宣传中心，贵阳 ５５０００１）

摘　要：在深度了解贵州省林业数字化转型在信息化基础设施、数据资源、应用软件及人才队伍建设
等方面的基础上，对建设成效和存在的问题进行了客观剖析，同时提出了增强林业立体感知能力、推

进业务应用一体互联、强化数据资源整合共享等一系列对策，助力贵州省林业数字化转型。
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１　林业信息化建设现状
１１　基础设施建设

按照贵州省委、省政府部署安排，贵州省林业局

已逐步将林业的各业务系统迁移至 “云上贵州”，提

高了业务承载能力和集约化水平，同时充分依托省电

子政务骨干网络，实现了省、市、县三级林业部门全

接入，基本构建起了覆盖全省林业系统的信息化网

络。省林业局原机房建设面积约为８０ｍ２，基础设施
有网络设备、服务器、存储磁盘阵列等，网络带宽为

１００Ｍｂｐｓ，基本能满足数据存储、业务应用和网络交

换的要求；９个市 （州）林业局也都建设了中心机

房，构建了内部局域网和外网分离的网络系统。省林

业局及省直属事业单位、市 （州）、县 （市、区）林

业部门已实现人均１台电脑，并基本做到每６年定期
进行更新，１４６２个乡镇林业站也已全部配备了电脑。
林业专业监测设施设备的逐渐完善，为全省林业信息

化建设奠定了基础。

１２　数据资源
多年来贵州省已建成森林资源、湿地资源、石漠

化资源、生物多样性等林业基础数据库，以及森林防

火、林业有害生物、营造林等各类林业专题数据
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库［１］。省级层面的数据库主要集中存储于省局各相关

处 （站、中心）和局直属单位，市 （州）级除贵阳

市外都没有实现数据集中存储和管理，各县级单位的

数据基本分散于各业务部门管理。

按照 《贵州省政府数据 “聚通用”攻坚会战实

施方案》（黔数据领 〔２０１６〕１号）关于 “省直部门

绿色数据全部上架开放”的要求，目前省林业局在

贵州省数据共享交换平台开放数据量共２８８项，累计
被访问量１６６７８次，服务批次５８４３次。
１３　业务应用系统

贵州省林业局现有业务系统１１个，分别是贵州
省木材运输管理系统 （运输发证、木材检查、木材

运输信息的查询、统计和分析）、贵州省 “十三五”

林木采伐管理系统 （采伐限额下达、专项限额追加、

采伐限额变更、采伐证审核管理、采伐证发放、综合

查询、统计分析等）、贵州省林业管理与辅助决策信

息平台 （林业基础数据信息总览、走势分析、数据

钻取以及决策信息聚合推送等）、贵州省营造林填报

系统 （营造林任务下达、进度填报、数据入库）、贵

州省省级森林防火系统 （森林防火监控管理、应急

指挥、日常办公及运行管理等）、贵州省省级森林火

险预警系统 （森林防火火险等级预测、气象数据

等）、省林业局视频会议系统 （接入国家林业和草原

局的视频会议）、省林业局门户网站系统 （栏目信息

及时发布、内容及时更新、意见建议及时回应）、科

技推广成果库管理系统 （项目进度、成果入库）、贵

州智慧林业有害生物监测防治服务云平台 （林业有

害生物危害数据采集、分析、发布）和林业资源综

合监测评价与决策管理系统 （资源调查、数据统计

和分析）。

１４　人才队伍建设
除省林业局设有林业信息和宣传中心外，各市

（州）以及县级林业主管部门均未成立专门的信息化

组织机构，信息化业务分散于不同的业务部门，缺乏

统一的管理。从事林业信息研究、数据集成、系统推

广应用的专业性人才严重不足。

２　林业信息化建设成效
一直以来，在贵州省委、省政府的坚强领导下，

在国家林业和草原局的鼎力支持和精心指导下，贵州

林业信息化建设取得了一定的成绩，林业信息化的影

响力日益提升，尤其在森林资源调查监测能力方面提

升明显［２］。根据国家林业和草原局印发的 《全国林

草信息化发展评测报告 （２０１６—２０２０）》，贵州省在
２０２０年省级林草信息化发展水平阶段评测中，全国
排序由应用发展阶段升至总体领先阶段。

２１　基础设施日趋完善
一是依托省电子政务骨干网络，实现了省、市、

县三级林业部门全接入，基本构建起了覆盖全省林业

系统的信息化网络；二是依托 “云上贵州”电子政

务云，实现了全省林业系统公文和事务处理流程化；

三是融入 “云上贵州”数据共享平台，一定程度上

推动数据融合；四是通过推广林业３Ｓ应用技术，在
森林资源调查和资源监测工作中采用无纸化办公，在

全省各级林业部门陆续配置了移动作业终端等必要的

信息化设施设备。

２２　监测管理能力增强
积极探索新一代信息技术与林业资源调查、林业

资源管理等核心业务的深度融合和创新发展。一是在

森林资源管理 “一张图”调查监测和林业产业普查

等工作中，积极探索无人机的应用，在一些重要区域

实现了林业资源天空地一体化调查，同时在森林资源

保护方面，也实现了由卫星监测到地面执法的协同监

管；二是各类业务系统的建设，有效增强了监管能

力，如全省森林防火系统建设了通信指挥系统、指挥

中心、森林防火视频监控前端等，为生态网络感知系

统的建设奠定了一定基础。

２３　数字化管理初见成效
一是提供贵州省菌材产业产销对接供需信息平台

小程序，为贵州省菌材需求企业、菌材供给企业和各

省、市、县林业部门提供菌材产业产销对接相关信

息；二是将贵州省森林康养基地的生态环境指标监测

平台接入贵州省林业局门户网，为大众进行康养活动

提供便捷查询，推动贵州省森林康养产业健康发展；

三是建设了贵州省林木种苗综合管理平台，初步实现

了对全省种苗相关数据和信息的规范整合与有效管

理，推动种苗资源逐步共享；四是将贵州省特色林产

品信息发布平台和线下的贵州省特色林产品体验中心

相结合，让远在深山无人识的特色林产品更好地走向

大众市场，助推 “黔货”出山。

２４　服务决策能力明显提升
随着林业调查监测工作的开展，贵州省林业局基

本形成了数据采集更新、数据处理、数据管理、数据

发布和共享应用的完整业务体系，一定程度上推进了
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全省林业数据的汇聚、融通、应用，为贵州省各项林

业规划的编制和林业发展决策提供科学依据。

３　存在问题
３１　林业信息化资金投入不足

林业信息化建设的技术和设备更新换代较快，资

金需求大，而长期以来，林业信息化投入渠道不畅，

基本建设没有专项资金支持，运行维护的资金也存在

很大缺口。

３２　数据共享和业务协同程度低
由于贵州省尚未建立统一规划和标准体系，大多

数部门各自为政、自成体系。各部门所建的信息系统

虽然满足了自身管理上的需求，但由于信息的采集、

管理、传输、更新的标准不统一，导致行业内部存在

“数据烟囱”和 “信息孤岛”的现象。数据资源整合

难度大、业务协同程度低以及 “聚通用”难以实现

等一系列问题给林业信息化建设造成了巨大阻碍。数

据资源汇聚、梳理入库、挖掘利用还处在起步阶段。

３３　各地发展水平不平衡
受到重视程度、技术、资金和人才等因素的制

约，贵州省各级林业部门信息化建设和发展差距较

大，经济发达地区 （如贵阳市）的信息化发展走在

全国前列，经济欠发达地区的信息化基础设施落后，

发展缓慢。

３４　信息化服务滞后
现有的林业信息系统大多局限于业务信息化，主

要服务于林业行业内部，面向公众提供便捷服务的系

统较少，林业通过信息化服务公众、便民惠民的能力

有待提升。

３５　信息化建设人才队伍亟待加强
除省林业局设有林业信息和宣传中心外，各市

（州）以及县级林业部门均未成立专门的信息化组织

机构，信息化业务分散于不同的业务部门，缺乏统一

的管理。从事林业信息研究、数据集成、系统推广应

用的专业性人才严重不足。

４　林业信息化发展建议
４１　增强林业立体感知能力

推进以卫星遥感、卫星通信、卫星导航、无人机

等为核心的林业 “天网”系统建设，加快推进以无

线射频电子标签、红外感应器、视频监控、各类生态

环境传感器等地面设施为核心的林业 “地网”系统

建设，通过 “天、空、地”等信息的有效获取、协

同、传输和汇聚，形成准实时、高清晰、全覆盖的立

体感知体系，实现对林业资源的动态监测和自动预

警、全面监测和相互感知［３］。

４２　促进林业数据整合共享
对多源异构林业数据进行标准化处理和融合处理，

形成数据资源池，进而对数据资源进行服务化封装，

并结合林业信息资源目录，为林业业务应用提供数据

资源的查询、比对、共享交换、决策分析等服务［４］。

４３　推进业务应用一体互联
建设及升级林业资源监管、生态保护和修复、国

有林场和种苗、林业产业发展、林业生态文化、林业

科技与政务服务等领域信息系统。

４４　强化项目带动
没有经费保障，信息化建设就无从谈起。因此，

各级林业主管部门要保持耐心和战略定力，积极争取

各级政府、相关部门、企业在财力物力上的支持和帮

助，做好信息化专项经费预算和申报工作。申请成功

一个，落实落地一个，一步一个脚印，不断推动全省

林业信息化发展，助推林业高质量发展［５］。

省林业局优先争取资金，依托贵州打造的 “一

云一网一平台”启动 “贵州省林草大数据监管平台”

建设，加强部门间的数据资源交换共享，打通行业内

部 “信息孤岛”等问题，真正实现全省林业信息化

“一盘棋”，为全省林业建设制定更加准确、更加科

学、更加高效的决策提供参考服务。

４５　加强林业数字化支撑保障
１）成立省级林业信息化建设领导小组，统筹协

调全省林业信息化发展重大事项。贵州省林业信息和

宣传中心会同各处室分年度提出需要建设的信息化项

目，成功立项后，由各业务处室会同信息和宣传中心

推进项目建设，共同形成推动林业信息化项目落实落

地的强大合力。

２）健全各级林业信息化机构。各级林业主管部
门应成立信息化领导小组，增设信息化建设办公室，

明确专人负责林业信息化建设的组织、协调、监督和

指导工作，细化各级职责，畅通上下联动机制，为全

省林业信息化提供强有力的组织保障。

３）在当前林业信息化建设没有专项资金投入的
前提下，林业部门应采取有力措施，争取中央资金保

障重点工程保质并按时完成，保障全省各级地方财政

对林业信息化基础建设和运维的投入。同时采取
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ＰＰＰ、ＢＯＴ和购买服务等方式，积极筹措项目资金，
落实林业信息化建设经费。在稳定经费来源的基础

上，加大资金整合力度，由相关部门统一规划、统一

运用，控制投向软件开发、数据建设和技术研究等方

面的资金比例，并加强对经费使用效益的评估。

参考文献：

［１］卢鹏，肖玲，甘桂春，等．贵州省林业资源综合监测评价与

决策管理信息系统的设计与实现 ［Ｊ］．林业资源管理，２０１７

（２）：１１８－１２５．

［２］顾仲阳．提升新时代林业现代化建设水平：访国家林业和草

原局局长张建龙 ［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１８，３８

（５）：２，１２９．

［３］史川石．物联网在智慧林业中的应用 ［Ｊ］．物联网技术，

２０１３（１２）：７６－７７．

［４］刘广平，刘波，滕轶垄．“智慧林业”时代的信息资源开发与

利用探讨 ［Ｊ］．林业资源管理，２０１３（６）：３３－３６．

［５］陈小雨，管志杰．中国林业高质量发展水平的测度及区域差

异分析 ［Ｊ］．中国林业经济，２０２２（１）：

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

５．

（上接第１８页）
亭廊修建结合民族特色、提取设计元素进行修建等。

各产业联动发力开展休闲、康养、健身、研学、娱乐

于一体的生态旅游活动场所。

３３　持续发展战略
持续发展战略主要是加强资源保护，走可持续发

展道路。其实现路径在于寻求资源保护和综合利用的

平衡点。

在保护方面，雨林、温泉、动植物生境等要素作

为森林公园的宝贵资源，是森林旅游产品开发的依

托，更是支撑森林公园可持续发展的生态安全屏障。

应对公园生态环境及重要景观资源进行严格保护，重

点保护野生动植物生境，维持森林公园雨林、温泉和

山体景观的完整性。以资源保护为契机，积极申请国

内外相关生态环境基金支持，从林业、水务、生态等

多渠道申请补贴。

在利用方面，在生态承载力的范围内，适度开展

森林旅游项目和游览设施建设。一方面，项目应在选

址、体量控制、实施管理等方面进行严格控制，确保

设施体量合宜、施工方法应低碳环保，总体上应做到

适度开发、集约开发，保护森林公园内的重要资源。

另一方面，在生态容量范围内，以生态文化、苗黎文

化、健康理念为依托，积极开发生态观光游憩、森林

康养体验、民俗文化游览等产品，积极探索生态、环

保型热带森林旅游产业，树立生态保护和永续利用的

典范。

３４　特色发展战略
特色发展战略的核心是通过打造个性化的森林旅

　　

游产品，串联多个主题游览路线，实现七仙岭森林旅

游的特色发展，应对同质化竞争压力。充分利用森林

公园内的优势资源，策划七仙岭森林康养体验游、雨

林温泉休闲游及生态文化、民俗文化研学游等主题旅

游产品，吸引不同类型的旅游群体。同时，引进和培

养专业人才，对特色品牌形象进行运营和维护，从景

区宣传、旅游产品包装等方面，提升七仙岭特色旅游

品牌形象。

４　结语
充分分析自身优劣势和环境变化，扬长避短、制

定应对策略，有利于提高森林公园的资源保护和利用

效率、优化其发展路径。海南保亭七仙岭温泉国家森

林公园以前的发展方向是温泉和登山，二者联系不够

紧密，且登山活动对参与者有门槛、游览项目吸引力

不足，导致森林公园的知名度和游客量呈现逐年降低

的趋势。通过对森林公园进行ＳＷＯＴ分析，将发展方
向调整为温泉和雨林联动、登山和雨林文化结合的方

式，集约利用资源、布局互动体验项目，充分发挥森

林公园的资源优势，顺应当代旅游发展趋势。

参考文献：

［１］林鸿民海南七仙岭森林温泉公园温泉开发浅见 ［Ｃ］／／海

南省地热矿泉水协会海南省地热矿泉水协会第一届海南地

热矿泉水开发利用研讨会论文集，２００３：１６－１８．

［２］海南省保亭黎族苗族自治县地方志编纂委员会 保亭县志

［Ｍ］．海口：南海出版公司，１９９７．

［３］中共中央办公厅，国务院办公厅国家生态文明试验区 （海

南）实施方案印发 ［Ｊ］．环境经济，２０１９（９）：５．
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全民所有森林资源资产实物量变更清查
技术方法与实践
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摘　要：在全面分析全民所有森林资源资产实物量变更清查技术方法的基础上，运用信息化技术整合
多套基础数据，做到工作流程化、自动化、简单化，并通过对某县变更清查成果的具体实践分析，得

出变更清查数据整合程度高、可靠性强、操作简单的特点，最后提出了变更清查过程中值得商讨的问

题，为全民所有森林资源资产实物量变更清查在全国铺开提供可借鉴的经验。
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　　全民所有自然资源资产是指具有稀缺性、有用性
（包括经济效益、社会效益、生态效益）及产权明确

的国家所有自然资源。全民所有自然资源资产变更清

查试点工作是为进一步摸清全民所有自然资源资产年

度变化情况，建立健全全民所有自然资源资产变更清

查制度，探索建立变更清查工作机制与技术路径，支

撑全民所有自然资源资产动态监测监管的重要基础性

工作［１］。全民所有森林资源资产变更清查 （以下简

称 “变更清查”）是全民所有自然资源资产变更清查

的重要组成部分，包括实物量变更清查和价格体系更

新建设。广东省全民所有森林资源资产实物量变更清

查工作是首次以国土变更调查数据为基础，结合林草

湿数据与国土三调数据对接融合后的成果 （以下简

称 “林草湿融合成果数据”）、２０２１年度森林资源管
理“一张图”（以下简称“森林资源管理‘一张图’”）数

据开展的实物量变更清查工作，为全国范围内铺开变
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更清查工作奠定基础。

１　实物量变更清查技术方法
全民所有森林资源资产实物量变更清查工作主要

包括林地变更清查和林木变更清查两个部分，涉及国

土变更调查数据、林草湿融合成果数据、森林资源管

理 “一张图”数据、全民所有森林资源资产清查成

果等数据。实物量变更清查的技术思路是运用信息化

技术手段，以国土变更调查数据为基础，利用林草湿

融合成果数据和森林资源管理 “一张图”数据对其

进行图斑细化，通过子图斑的图形空间和属性字段对

比判别进行属性赋值，并对变化图斑采用相应判读技

术和现场调查相结合的方式进行赋值。

１１　变更清查范围提取
依据 《全民所有自然资源资产清查技术指南 （试

行稿）》（以下简称 《技术指南》），以国土变更调查

数据中的国有林地图斑为基础，叠加林草湿融合成果

数据所形成的子图斑，作为国有林地变更清查工作的

范围；以国土变更调查数据中的林地、园地图斑为基

础，分别叠加林草湿融合成果数据和森林资源管理

“一张图”数据中林木所有权属为国有的林木所形成

的子图斑，作为国有林木变更清查工作的范围。

１２　数据套合处理
数据套合处理主要是通过叠加、提取分析等技术

手段，构建变更清查空间数据集，形成变更清查基础

数据库。以国土变更调查数据中的林地要素层为基

础，叠加林草湿融合成果数据的要素层，提取国土变

更调查数据中土地权属性质为国有或林草湿融合成果

数据中林木所有权属为国有的图斑；以国土变更调查

数据中的种植园地要素层为基础，叠加森林资源管理

“一张图”成果数据中的国有林木要素层，提取林木

所有权属为国有的图斑。通过合并上述两部分图斑，

构建全民所有森林资源资产变更清查空间数据集

（以下简称 “变更清查空间数据集”）［２］。

在构建变更清查空间数据集时，通过对各基础

数据要素层进行叠加，把国土变更调查数据中林

地、园地图斑进一步细化为子图斑。林地、园地图

斑范围内的界线分别利用林草湿融合成果数据、森

林资源管理 “一张图”数据的图斑边界进行细化处

理，在细化时，图斑界线以国土变更调查的图斑界

线为准，国土变更调查图斑不能合并的，图斑界线

不允许改动［３］。

１３　属性信息内业赋值
１３１　林地范围国有林地、林木子图斑属性赋值

林地范围子图斑属性信息可通过变更清查空间数

据集两级叠加对比分析赋值，最大程度利用现有数据

资源，减少人工判读和外业调查工作量。通过变更清

查空间数据集内原林草湿融合成果数据中字段为

“细划地类”的图斑与国土变更调查数据原字段为

“地类编码”的图斑进行对比，形成三种类型的图

斑，分别标记为地类一致图斑、地类不一致图斑和空

洞图斑。

１）地类一致图斑。国土变更调查数据中的地类
和林草湿融合成果数据 “细划地类”一致的子图斑，

变更清查地类沿用 “细划地类”属性信息，清查因

子沿用林草湿融合成果数据的所有地类因子、管理因

子、林木因子和生态因子［４］。

２）地类不一致图斑。国土变更调查数据中的地
类和林草湿融合成果数据 “细划地类”不一致的子

图斑，对其进行异常标记。变更清查地类以国土变更

调查数据中的地类为准，并填写至二级地类，清查地

类因子和管理因子沿用林草湿融合成果数据里的地类

因子和管理因子；清查林木因子和生态因子通过变更

清查子图斑与前期清查成果子图斑叠加再细化，然后

进行第二次对比赋值。子图斑叠加再细化后可分为重

合子图斑和不重合子图斑两种类型。重合子图斑中，

若前期清查成果地类与变更清查再细化后子图斑国土

变更调查数据中的地类一致，则沿用前期清查成果

数据的林木因子和生态因子；若不一致，则优先采

用正射影像判读，利用前期已建立的影像判读标志

库，以人工方式判读影像特征一致的临近图斑进行

赋值［５］；如仍存在疑问的则标记为 “存疑图斑”，

通过外业补充调查完善图斑清查因子。不重合子图

斑中，赋值与地类不一致图斑采用相同赋值方法。

３）空洞图斑。空洞图斑为国土变更调查数据成
果图斑与林草湿融合成果数据图斑无空间对应关系的

子图斑，将此类图斑进行异常标记。子图斑中变更清

查地类以国土变更调查数据中的地类为准并填写至二

级地类，清查因子通过变更清查子图斑与森林资源管

理 “一张图”图斑叠加再细化后对比赋值。叠加再

细化后的图斑同样分为重合子图斑和不重合子图斑。

重合子图斑中，若森林资源管理 “一张图”中的地

类或前期清查成果地类与变更清查再细化后子图斑国

土变更调查数据中的地类一致，则沿用森林资源管理
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“一张图”或前期清查成果数据的地类因子、管理因

子、林木因子和生态因子；若不一致，则采用与上述

地类不一致图斑相同赋值方法。不重合子图斑赋值与

地类不一致图斑采用相同赋值方法。

１３２　园地范围内的国有林木子图斑的属性赋值
园地范围内的国有林木子图斑是变更清查空间数

据集内国土变更调查数据中地类为果园、茶园、橡胶

园、其他园地且林木所有权属为国有的子图斑［６］。清

查因子沿用森林资源管理 “一张图”成果数据的地

类因子、管理因子、林木因子和生态因子。

１３３　国有林木子图斑年度更新
变更清查使用森林资源专题数据均为基准试点上

一年度成果数据，在国有林木子图斑的属性信息内业

赋值完成后，须对其林木因子等进行年度更新。首

先，选取的林木因子属性信息来源于林草湿融合成果

数据、前期清查成果数据和森林资源管理 “一张图”

数据的子图斑，通过计算机对子图斑内的林木年龄、

龄组、生产期、公顷蓄积等因子进行林木生长更

新［７］，再利用平差后的全部国有林木子图斑面积更新

林木蓄积量、生物量、株数等因子。

１４　外业补充调查
运用信息化技术手段整合原有基础数据进行属性

赋值是最简便、可靠的方式，但外业补充调查是完善

存疑图斑和空洞图斑变更清查属性信息的直接途径。

外业补充调查的工作范围是对变更清查空间数据集属

性信息内业赋值中 “地类不一致图斑”和 “空洞图

斑”标记为 “存疑图斑”的子图斑，通过标记信息

对 “存疑图斑”进行提取，单独形成外业补充调查

图层；不存在疑问的图斑在内业赋值后，依照面积大

小抽取部分图斑进行外业调查验证。

外业补充调查的主要依据是 《森林资源规划设

计调查技术规程》和 《广东省森林资源规划设计调

查操作细则》。调查的内容主要包括国土变更调查地

类、现状地类、优势树种 （组）、起源、郁闭 （盖）

度、平均年龄、平均树高、平均胸径、成活 （保存）

率、公顷株数和角规绕测断面等［８］。

１５　变化流向处理分析
１５１　前后期数据提取

分别在前后期森林资源资产清查成果数据中，提

取国土变更调查数据中地类为林地且权属性质为国有

的图斑作为国有林地要素层，提取森林资源管理

“一张图”成果数据中林木所有权属为国有的图斑作

为国有林木要素层。

１５２　数据套合处理
１）构建国有林地清查变化空间数据集。分别

将前后两期国有林地要素层相互擦除，提取国有林

地清查范围的新增图斑和减少图斑；将前后两期国

有林地要素层相交，提取前后期国土变更调查数据

中地类不一致的国有林地清查图斑。对上述三类图

斑进行合并，再与后期国土变更调查数据的图斑信

息变化数据叠加，构建国有林地清查变化空间数

据集。

２）构建国有林木清查变化空间数据集。分别将
前后两期国有林木要素层相互擦除，提取国有林木清

查范围的新增图斑和减少图斑，再分别与后期国土变

更调查数据图斑信息的变化数据叠加分析；将前后两

期国有林木要素层相交，提取后期国土变更调查数据

地类与前期国土变更调查数据地类不一致的国有林木

清查图斑。对上述三类图斑进行合并，构建国有林木

清查变化空间数据集。

１５３　变化流向分析
通过对国有林地、国有林木变化空间数据集处理

分析，运用信息技术手段，利用前后两期变化的地

类、权属等属性信息，分析本期国有林地、林木资源

变化的具体流向情况，包括因林地、园地与其他地类

之间以及林地内部间二级地类、权属的变化而导致林

地、林木实物量的变化情况等［９］，形成资源变化具体

流向的相关统计表格。

２　实物量变更清查实践
实践以广东省某县森林资源实物量变更清查为

例，该县国土变更调查数据中的国有林地图斑１８９６
个，运用上述变更清查技术方法处理后，形成总图斑

５６２９个，其中地类一致图斑５１４７个、地类不一致
图斑４６６个、空洞图斑１６个。辅助人工建标判读赋
值后剩下存疑图斑８５个，再利用外业补充调查方式
赋值，形成最终的实物量变更清查成果数据，并进行

变化流向处理分析和前后期成果数据对比分析。

２１　变更清查成果
１）清查范围。经汇总统计，该县全民所有森林

资源资产实物量变更清查范围面积 １１５９０４４ｈｍ２，
其中林地和林木权属均为国有的图斑面积４１４７６４ｈｍ２、
仅林地权属为国有的图斑面积６９６３９６ｈｍ２、仅林木
权属为国有的图斑面积４７８８４ｈｍ２；划入生态保护红
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线的面积７８００１５ｈｍ２，划入自然保护地核心区的面
积２０１９０ｈｍ２。
２）各类型面积。经汇总统计，该县全民所有森林资

源资产实物量变更清查国有林地总面积１１１１１６０ｈｍ２，
按 “国土三调”地类划分，乔木林地１０６２４５８ｈｍ２、
竹林地１４９６９ｈｍ２、灌木林地１８５７０ｈｍ２、其他林地
１５１６３ｈｍ２；国有林木总面积４６２６４８ｈｍ２，林木总
蓄积４６３７９７ｍ３。

３）各林种面积。经汇总统计，该县全民所有森林
资源资产实物量变更清查国有林地面积按林种划分，特

种用途林地１４９０５９ｈｍ２、防护林地 ５８４２４０ｈｍ２、
用材林地３５１７５６ｈｍ２、薪炭林地９３４７ｈｍ２、经济
林地１６７５８ｈｍ２；国有林木面积按林种划分，特种用
途林 １８５４０５ｈｍ２、防护林 ２１００７２ｈｍ２、用材林
６６４５０ｈｍ２、经济林７２１ｈｍ２。
２２　数据对比分析

１）成果数据权属对比分析。该县全民所有森林
资源资产实物量变更清查成果中，国有林地变更清查

范围按森林资源管理 “一张图”数据中的林地权属

统计，国有林地面积 ４２４４４３ｈｍ２、集体林地面积
６８６４２４ｈｍ２、非林地面积２９４ｈｍ２，与国土变更调
查数据中的国有林地面积 １１１１１６０ｈｍ２重合率为
３８２０％；全县国有林木变更清查面积４６２６４８ｈｍ２与
森林资源管理 “一张图”数据中的国有林木面积

１７４９３９６ｈｍ２相比，国有林木面积重合率为２６４５％。
由上述国有林地、国有林木的对比数据可知，国土变

更调查数据与森林资源管理 “一张图”数据中的林

地权属差异较大，且国有林地范围出现错位现象。

２）前后期成果数据对比分析。经对比，该县全
民所有森林资源资产实物量变更清查总范围较前期减

少２４９４ｈｍ２，国有林地面积减少 ３０５０ｈｍ２，国有
林木面积增加 ８６８８ｈｍ２，国有林木总蓄积增加
１３８２４ｍ３，划入生态红线面积增加３８９ｈｍ２，划入
自然保护地核心区面积减少１３５００ｈｍ２，详见表１。
按 “国土三调”地类划分，该县国有林地资源中，

乔木林地面积减少 １９７６ｈｍ２、竹林地面积减少
３２４ｈｍ２、灌木林地面积减少１５１ｈｍ２、其他林地面
积减少５９９ｈｍ２，详见表２。

表１　全民所有森林资源清查范围前后期变化

清查时间
及变化量

清查范围／
ｈｍ２

国有林地面积／
ｈｍ２

国有林木

面积／ｈｍ２ 蓄积／ｍ３
划入生态红线

面积／ｈｍ２
划入自然保护地

核心区面积／ｈｍ２

后期 １１５９０４４ １１１１１６０ ４６２６４８ ４６３７９７ ７８００１５ ２０１９０
前期 １１６１５３８ １１１４２１０ ４５３９６０ ４４９９７３ ７７９６２６ ３３６９０
变化量 －２４９４ －３０５０ ８６８８ １３８２４ ３８９ －１３５００

表２　全民所有林地资源前后期地类面积变化量 单位：ｈｍ２

清查时间
及变化量

小计 乔木林地 灌木林地 竹林地 其他林地

后期 １１１１１６０ １０６２４５８ １８５７０ １４９６９ １５１６３
前期 １１１４２１０ １０６４４３４ １８７２１ １５２９３ １５７６２
变化量 －３０５０ －１９７６ －１５１ －３２４ －５９９

２３　前后期变化流向分析
经对比 （表３），该县全民所有森林资源资产实

物量变更清查成果中的国有林地面积减少３０５０ｈｍ２，
主要是由国有林地流出至园地、草地、建设用地、水

域及海域、特殊及其他用地和集体林地，而流入只有

由耕地流入林地面积０１２ｈｍ２。由此可见，除工程项
目使用林地外，林地地类会在耕地、园地和草地间相

互转换，这会给林业管理部门带来管理上的困难，也

暴露出以现状调查为主的国土变更调查数据与森林资

源管理之间的矛盾。

２４　结论
本实践基于国土变更调查数据、林草湿融合成果

数据和森林资源管理 “一张图”数据，运用信息化

技术完成变更清查范围提取、数据套合处理、属性信

息内业赋值、外业补充调查、变化流向处理分析等流

程，最终形成的实物量变更清查成果数据，并对前后

期成果数据进行对比分析，实现了变更清查工作流程

化、自动化、简单化，最大程度减少外业调查工作

量，具有数据整合程度高、可靠性强、操作简单的

特点。
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表３　全民所有林地资源流向各地类面积变化 单位：ｈｍ２

流向及
变化量

合计 耕地 园地 草地 建设用地
水域及
海域

特殊及
其他用地

集体
林地

流入量 ４４３ ０６０ ００５ ０２８ ０００ ００７ ３４３ ０００
流出量 ３４９３ ０４８ ０５８ ２３４ １９４５ ４９８ ６２２ ０８８
变化量 －３０５０ ０１２ －０５３ －２０６ －１９４５ －４９１ －２７９ －０８８

３　讨论
变更清查是以 《技术指南》为主要依据开展的

工作，明确以国土变更调查数据为基础，而由于目前

各资源的基础数据存在资源边界、地类、权属等相互

矛盾的情况，如何才能更加接近真实地产出变更清查

成果值得大家研讨。

１）《技术指南》规定，全民所有森林资源资产
清查的林木资产清查范围包括国土三调二级地类园地

中的种植园地里的国有林木，行业技术人员对此持

有不同的看法。部分观点认为，园地与林地是国土

三调分类标准中二级并列地类，其管理部门不同，

管理方式有差异，不应纳入全民所有森林资源资产

清查范围。

２）全民所有森林资源资产清查的林地权属以国
土变更调查数据为基础，国有林地范围与森林资源管

理 “一张图”数据有较大差异。国土变更调查数据

中的国有林地权属一般以调查访问形式获取，而森林

资源管理 “一张图”数据中的国有林地权属以林权

证或经营历史为依据。林地权属对清查范围和实物量

影响很大，如何才能更加接近真实地厘清全民所有森

林资源资产清查范围值得思考。

３）全民所有自然资源资产清查成果须满足全民
所有自然资源有偿使用制度、资产报告制度、资产负

债表编制制度建设的需要，这是在宏观层面的应用。

目前清查成果存在诸多问题，具体能应用到什么样的

程度？能否作为考核评价管理者的依据？这些也是需

要结合清查实物量的真实性、客观性和准确性进行思

考的问题。

４　结语
全民所有森林资源资产变更清查涉及的基础数据

多，且每套数据关注的重点内容差异较大，运用信息

化技术开展实物量变更清查，数据整合程度高，可达

到优化资源和减轻工作量的效果，提高了成果质量的

可靠性、真实性和准确性。

１）广东省全民所有森林资源资产变更清查工作
是以国土变更调查数据为底板，通过整合林草湿融合

成果数据、森林资源管理 “一张图”数据和前期全

民所有森林资源资产清查成果数据，运用信息化技术

方法开展全民所有森林资源资产实物量变更清查，实

现变更清查工作流程化、自动化、简单化，让变更清

查成果质量的可靠性、真实性、准确性更有保障。

２）利用建立影像判读标志库的方法，采用人工
判读方式，先对不一致图斑和空洞图斑进行属性信息

赋值，然后进行外业补充调查验证，可减轻外业调查

工作量，同时不断修正和补充完善影像判读标志库，

为后期变更清查提供支持。

３）全民所有森林资源资产变更清查工作完成变
更清查范围提取、数据套合处理、属性信息内业赋

值、外业补充调查、变化流向处理分析等流程后，形

成实物量变更清查成果，并通过前后期成果对比分析

以及各地类变化流向分析，让变更清查的工作成果、

变化情况、变化过程清晰明了，为全民所有森林资源

资产价值量估算和分析提供数据支撑。

４）通过对实践成果数据权属的深入分析，加快厘
清全省统一、真实可靠的国有森林资源边界范围，并

且与国土变更调查数据对接，是完善全民所有森林资

源资产变更清查的重要任务，为全民所有森林资源资

产变更清查成果的进一步应用提供保障。
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率最高的角度对不同形状的标准地调查进行评判，提出实践中宜采用５００ｍ２圆形标准地的理由。
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　　林业调查的方法比较多［１］，也持续不断地有研究

者提出新的技巧和方法［２－３］。总结起来，用于森林资

源调查最多的方法是标准地调查法，虽然在实践中应

用较多，但大多数人都只是 “用”，少有人研究其原

理及调查方法与调查结果之间的精度关系。本文从实

际工作出发，对标准地调查法的重要节点、不同形状

标准地与调查精度的关联性进行研究，按综合效率最

高的原则对标准地调查进行评判。

１　标准地调查法概述
１１　标准地调查法的应用优势

根据多种林业调查技术规程的要求，森林资源

二类调查、林木采伐伐区调查可以采用全面调查和

标准地调查的方法进行［４－５］。在实际工作中，因林

业调查范围的面积通常比较大，进行全面调查工作

量太大，用时太长，出具调查结论的时候可能调查

因子已发生变化，从而导致结果已经改变，因此很

少采用全面调查法，而多采用标准地调查。考虑调

查的成本和精度要求，以典型抽样调查为基础，利

用调查人员选取的标准地调查结果推算总体值，使

调查结果既能满足生产要求，也能降低生产成本。

特别是涉及成熟林木的三类调查 （比如林木采伐设

计和盗伐滥伐的伐区调查等），标准地调查法的综

合效率更高。
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１２　选取标准地的要求
１）代表性。选择具有代表性的标准地开展调查

是基本要求。正式调查前，全面了解调查对象，理清

需要调查的内容，初步估算各项因子平均值，再据此

选取标准地。

通常，标准地要均匀分散在调查范围内不同区

域；不允许集中在调查对象的某一小块区域，且标准

地之间不能相连和重叠；不许跨越线状非林地；离林

缘要有一定的距离 （可参考角规测树林缘样点调查

的方法，以标准地完整地落在调查小班内为原则）。

如果调查对象差异较大，先单独区划小班，以小班为

单位进行调查。

２）形状的选择。曾经有林业工作者对标准地的
形状及其对调查结果精度的影响进行过深度研究。

１９９１年，董希斌等［６］从形状出发对矩形、方形、任

意四边形和多边形等不同形状的标准地在森林资源调

查中的精度进行研究，并得出调查精度 “方形

（９６４％）＞矩形（９５１％）＞任意四边形（７７５％）”的
结论，任意多边形样地没有计算精度，但认为生产实

践中可应用。这是因为当年采伐林木后求算伐区蓄积

量 （即现在应用较多的 “林木采伐鉴定”）的工作应

用很少 （当年盗伐滥伐林木的现象少），加上外业调

查人力资源丰富，因此研究没有涉及综合效率更高的

圆形标准地。

现在，多采用长方形标准地或是样带开展林业二

类、三类调查和营林验收［７］。但在林分和采伐林木伐

区调查时，圆形标准地比方形标准地优势更大。这主

要是因为：一是圆形标准地受外界因素干扰小，产生

系统误差的可能性小；二是在山区调查时，布设方形

标准地需要拉出４条水平直线，坡度大时斜线改平困
难，方形标准地容易变形，面积发生改变；三是方形

标准地需要４～５人才方便工作，而圆形标准地操作
相对容易，两个调查员即可轻松完成调查。因此，圆

形标准地比方形 （含矩形）标准地调查方便，操作

简便，调查精度高。

３）数量要求。标准地数量增加，调查精度会提
高。因为增加标准地数量，调查产生的误差可以正负

相互抵消降低误差，从而提高调查精度。另外，标准

地数量多，代表性较差的标准地对总体值的影响权重

会下降。但标准地数量和工作难度成正比，与工作效

率成反比。在保证调查精度的前提下，以 “既满足

调查单位的精度要求，又尽量减少野外工作量”为

原则，可根据林分情况设置标准地数量，一般

１００００ｈｍ２设标准样地１块，林相整齐的人工造林可
适当减少。

４）大小的确定。标准地的面积不是越大越好，
因为采用标准地调查的根本出发点是综合效益和效率

的最大化，面积大导致调查成本大幅增加。目前，调

查未成林造林地的成活率、幼林株数，经常采用面积

为１００ｍ２的样方或样带［７］进行调查。但是，在二类、

三类调查中，面积为１００ｍ２的标准地就过于偏小，
因为林分与未成林地、幼林情况不同，成熟林常常经

过了多次抚育采伐，林木的分布不规则，林中可能有

空地，设置标准地面积如果过小，那么代表性就较

差，而且小面积的标准地产生的误差会更大。在种植

密度为２５００株／ｈｍ２的林分中，１００ｍ２标准地内林木
２５株，多测或少测１株，产生的株数误差就是４％；
而５００ｍ２标准地有林木 １２５株，多测或少测 １株，
产生的株数误差是０８％。两种大小的标准地相差１
株的误差率相差５倍。小面积标准地也更易受到人
为因素的影响，因为小标准地内的调查内容一目了

然，很容易人为地选择调查对象多或少的位置作为

标准地。

因此，标准地面积不能过大，也不宜太小。实践

证明，在林业二类、三类调查实际工作中，宜采用面

积为５００ｍ２的标准地。因为，在５００ｍ２调查范围内
的林木数量代表性足够，产生的误差也较小，计算也

简便。

２　标准地形状与调查精度的关系分析
人工造林都是按照一定的株行距种植的，成林以

后多是成行的。在林地内设置直线型标准地 （方形

或矩形），标准地边线就有可能和林木的行重复或

平行，靠近标准地边线的一行树木可以在标准地

内，也可以在外，而在内与在外对调查结果的影响

是截然不同的。按照造林密度为２５００株／ｈｍ２、株行
距２ｍ×２ｍ，分别计算面积５００ｍ２不同形状标准地
的林木株数调查精度。

１）正方形标准地。面积５００ｍ２，边长为２２３６ｍ，
在标准地边线与造林株行距平行的情况下，标准地内

林木最少可以是１２１株 （１１行×１１行），最多可以是
１４４株 （１２行×１２行），株数误差区间为 －９０９％ ～
８３３％，调查精度为９０９１％～９１６７％。

２）长方形标准地。面积５００ｍ２，边长为２０ｍ×
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２５ｍ，在标准地边线与造林株行距平行的情况下，标
准地２０ｍ边线可以是１０行林木，也可以是１１行林
木；２５ｍ边线是１２行林木或是１３行林木。即标准
地林木最少可以是１２０株 （１０行×１２行），最多可以
是１４３株 （１１行×１３行），由此产生的株数误差区间
为－９０２％～８２７％，调查精度为９１９８％～９１７３％。
３）圆形标准地。面积５００ｍ２，半径为１２６２ｍ，

标准地内最少可以是１２２株树木，最多可以有１２８株
林木，由此产生的株数误差区间为 －２４０％ ～
２４０％，调查精度为９７６０％。

３　标准地调查内容
３１　地径、胸径和树高

标准地范围划定后，对林分标准地内胸径大于等

于５０ｃｍ的乔木活立木进行每株检尺［４］，按树种分

径阶记录株数，并量测径阶平均高。如果是已经采伐

的迹地，则量测标准地内每株采伐木的地径，胸径和

树高用样木资料推算。

活立木检尺按照 《湖南省森林资源规划设计调

查技术规定》的要求进行。采伐木的地径检尺要注

意：一是采伐木的采伐高度不同，量测采伐木地径前

要统一高度，一般量取上坡１０ｃｍ处的直径；二是从
方便工作和计算结果准确的角度出发，地径量测不用

围径测量法，而是参照圆木检尺方法量测通过年轮圆

心的最小直径。这是因为林木地径生长通常不规则，

会膨大成无规则的多边形或圆形，随着高度的增加，

形状才逐渐趋向于正圆形，因此采伐木的地径量测不

宜用围径换算直径。

３２　选取样木
已经采伐的林分，标准地调查时只能获得采伐

木的地径值，还需要在调查区周边选择与伐区相似

的林分，选择５０株以上不同胸径的相同树种的活立
木作样木［８］，同时量取每一株样木的地径、胸径和

树高，内业用 Ｅｘｃｅｌ软件分别拟合出地径—胸径、地

径—树高关系式［９－１０］，由地径值求出标准地内每株采

伐木的胸径和树高值，再利用公式计算或查二元材

积表进行相关的计算。

４　结语
１）用标准地法调查森林资源数量时，方形、矩

形和圆形标准地精度均在技术规定要求的范围之内，

但圆形标准地优势最大，精度最高，操作更简便。

２）标准地面积以５００ｍ２、半径以１２６２ｍ为宜。
３）采伐木地径按照通过伐蔸年轮圆心的最小直

径方向量测地径较合理。

４）地径与胸径关系式一般是高度相关的线性回
归关系式，地径和树高关系式通常是指数曲线关系

式。伐区调查时，根据样木地径、胸径和树高值，拟

合出 “地径—胸径”“地径—树高”关系式，根据调查

所得的地径值，利用拟合出的关系式分别计算出相对

应的胸径树高值。
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摘　要：为研究桂阳县是否适合引种杉木第三代良种，以杉木第三代良种为研究对象，以会同杉木种
为对照，利用独立样本Ｔ检验，研究不同种源杉木的平均地径 （胸径）、平均树高是否存在显著性差

异，并分析杉木第三代良种与会同杉木种的径阶株数分布和生物量的差异。结果表明：①相同母质的
红壤样地中，杉木第三代良种与会同杉木种的胸径、树高存在极显著差异，杉木第三代良种的平均地

径 （胸径）、平均树高、生物量、蓄积量均优于会同杉木种；②不同母质的红壤样地中，相同种源杉
木的胸径、树高存在极显著差异，且杉木第三代良种与会同杉木种在母质为页岩的红壤中的平均树

高、平均地径 （胸径）等生长情况更好。研究表明，相较于会同杉木种，杉木第三代良在桂阳县的

生长状况更好，且更适合在母质为页岩的红壤中生长。该研究结果可为桂阳县后续科学引种杉木第三

代良提供理论依据。

关键词：杉木第三代良种；引种；土壤；Ｔ检验；桂阳县
中图分类号：Ｓ７２２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００３—６０７５（２０２３）０２—００４７—０５
ＤＯＩ：１０１６１６６／ｊｃｎｋｉｃｎ４３—１０９５２０２３０２０１１

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧｒｏｗｔｈｏｎＣｈｉｎｅｓｅＦｉｒｆｒｏｍＤｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

ＴＡＮＧＺｈｉｐｉｎｇ１，ＹＩＮＨａｉｂｏ２，ＨＯＵＨｕｉ２，ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ２，ＺＨＯＵＸｉｕｑｕａｎ１，ＹＩＸｕａｎ３

（１ＣｈｅｎｚｈｏｕＣｉｔｙＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ，Ｃｈｅｎｚｈｏｕ４２３０００，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；２ＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕｏｆＧｕｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｅｎｚｈｏｕ４２３０００，Ｈｕｎａｎ，

Ｃｈｉｎａ；３ＱｉｎｇｙａｎｇｈｕＳｔａｔｅｏｗｎｅｄＦｏｒｅｓｔＦａｒｍｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０６２７，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｗｈｅｔｈｅｒｉｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｉｎ
ＧｕｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｉｎＧｕｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｉｎＨｕｉｔｏｎｇＣｏｕｎｔｙｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅ
Ｔｔｅｓｔｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ（ＤＢＨ）ｉｎａｖｅｒａｇｅａｎｄ
ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｉｎａｖｅｒａｇｅｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓａｎｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉａｍ
ｅｔｅｒｃｌａｓｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒａｎｄＨｕｉｔｏｎｇＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：① Ｉｎｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＤＢＨａｎｄｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒａｎｄＨｕｉｔｏｎｇ
Ｃｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ（ＤＢＨ），ａｖｅｒａｇｅｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ，ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅ
ｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｗｅｒｅａｌｌｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＨｕｉｔｏｎｇＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ．②Ｉｎ
ｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｐｌｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅＤＢＨａｎｄｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｖｅ
ｎａｎｃｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔａｎｄａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ（ＤＢＨ）ｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄ

·７４·



　２０２３年第２期 中南 林 业 调 查 规 划 第４２卷

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒａｎｄＨｕｉｔｏｎｇＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｎｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ
ｏｆｓｈａｌｅｗｅｒｅａｌｌｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅ．Ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＨｕｉｔｏｎｇＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ，ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｉｎ
ＧｕｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙｉｓｂｅｔｔｅｒ，ａｎｄｉｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｒｅｄｓｏｉｌｗｈｏｓｅｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｉｓｓｈａｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｖｅ
ｎａｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｉｎＧｕｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒ；ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ｓｏｉｌ；Ｔｔｅｓｔ；ＧｕｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ

　　杉木 （Ｃｕｎｎｌｎｇｈａｍｌａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方重要
的造林树种，也是我国特有的重要经济型用材树种［１］，

具有经济效益强、分布区域广等优点，广泛应用于建

筑、桥梁、造船、家具等方面，在速生丰产林、木材

战略储备生产基地建设中具有非常重要的作用［２－３］。

福建省作为我国重要的用材林产区，在杉木的栽

培种植与研究方面积累了丰厚的经验，特别是对其遗

传改良研究一直处于全国较领先的水平［４－６］。近年

来，福建省在杉木优良品种选育与推广方面取得了较

大进展，选择出大批高增益的优良品种［７－１０］。其中，

杉木第三代良种 （以下简称 “杉木三代种”）是福建

省与南京林业大学经过４０多年的持续遗传改良所获
得，被认定为 “福建省林木良种”。与普通杉木相

比，杉木三代种在第１０年的生长量可达到普通杉木
主伐时的生长量，大大缩短了生长周期，有效提高了

土地生产力。为加快提高桂阳林地生产力，致富林

农，湖南省郴州市桂阳县于２０１５年开始推广杉木三
代种，将杉木三代种作为营造杉木用材林的首选良

种。为探究杉木三代种是否适合桂阳县引种，本文以

杉木三代种为研究对象，以会同杉木种为对照，研究

杉木三代种与会同杉木种在径阶株数分布、生物量、

地径 （胸径）、树高上的差异，分析不同成土母质的红

壤对杉木三代种和会同杉木种的地径 （胸径）、树高的

影响，为桂阳县科学引种杉木三代种提供理论依据。

１　实验设计与方法
１１　试验地概况

试验地位于桂阳县，属亚热带季风气候，雨量充

　　

沛，水热充足，年均温度为１７℃左右，年均降雨量
为１３８０ｍｍ左右；土壤类型主要为红壤，其中，以
石灰岩发育的红壤约占３１２５％，以页岩发育的红壤
约占２４２５％。桂阳县森林资源丰富，特别适宜种植
本地优势经济型用材树种。

１２　试验设计
１２１　苗木选取

试验所用的杉木三代种和会同杉木种均为１年生
苗木。其中，杉木三代种来源于湖南省常宁基地培育

的优良无性系苗木，会同杉木种来源于桂阳县本地实

生苗。

１２２　样地设置与整地
利用典型抽样法，２０１５年在桂阳县仁义镇大湖

村和燕塘镇六合村建设的示范林内设置４块人工造林
固定样地，分别编号为１号、２号、３号、４号样地，
样地规模均为２５８２ｍ×２５８２ｍ。１号和２号样地的
土壤母质均为页岩，１号样地种植杉木三代种，２号
样地种植会同杉木种；３号和４号样地的土壤母质为
石灰岩，３号样地种植杉木三代种，４号样地种植会
同杉木种。

种植前，对４块样地的植被进行全面清除，随后
进行全垦整地打穴，穴的大小为 ５０ｃｍ×５０ｃｍ×
４０ｃｍ，株间距为２ｍ×２ｍ，每穴施底肥。种植后，
对４块样地采取相同的抚育管理措施。
１２３　苗木测定

对４块样地的苗木分别在２０１６年 （树龄 ２年）
和２０２２年 （树龄８年）进行每木检尺，记录树种、
地径 （胸径）和树高。各因子基本情况详见表１。

表１　杉木因子基本调查情况

样地号 树种 母岩
平均树高／ｍ 平均地径（胸径）／ｃｍ 蓄积量／（ｍ３／ｈｍ２）

２０１６年 ２０２２年 ２０１６年 ２０２２年 ２０１６年 ２０２２年
１ 杉木三代种 页岩 １７３ ８５ ４１７ １１６ ０ １１９５
２ 会同杉木种 页岩 ０８６ ７４ １６５ １１４ ０ １０２５
３ 杉木三代种 石灰岩 １５３ ７５ ３６７ １０３ ０ ７５７
４ 会同杉木种 石灰岩 ０６２ ７．０ １０６ １０．０ ０ ６９４
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１３　数据分析
利用Ｅｘｃｅｌ２０１１进行数据处理和图表绘制。利用

ＳＰＳＳ中的独立样本Ｔ检验对数据的差异性进行分析，
当Ｔ检验的显著性 ＜００５时，表明存在显著性差异；
当Ｔ检验的显著性 ＜００１时，表明存在极显著差异；
当Ｔ检验的显著性＞００５时，表明差异不显著。

本研究利用ＩＰＣＣ所提供的方法进行生物量估算，
计算公式如下［１１］：

Ｍ＝Ｖ×ＢＣＦ× １＋( )Ｒ （１）
式中：Ｍ为总生物量，单位为 ｔ／ｈｍ２；Ｖ为立木蓄积
量，单位为 ｍ３／ｈｍ２；ＢＣＦ为生物量换算系数，单位
为ｔ／ｍ３；Ｒ为根茎比。

２　结果与分析
２１　杉木三代种与会同杉木种的径阶株数分布

基于８年生的杉木三代种和会同杉木种的调查数
据，将径阶按２ｃｍ为单位进行划分，研究杉木三代
种与会同杉木种在各径阶上株数的分布情况，构建径

阶株数分布图 （图１）。
由图１可得，杉木三代种与会同杉木种的径阶株

数分布曲线呈现为单峰山状曲线，且峰点对应的径阶

　　

为林分平均直径，这与前人的研究结果一致［１２］。当

径阶大于等于林分平均直径时，杉木三代种的分布株

数均比会同杉木种多，表明在同一生长时间内，杉木

三代种的生长情况优于会同杉木种。

图１　杉木三代种与会同杉木种径阶株数分布

２２　相同土壤母质条件下，杉木三代种与会同杉木
种在胸径、树高上的差异分析

基于８年生杉木三代种和会同杉木种的调查数
据，研究其在相同土壤母质条件下胸径、树高上是否

存在显著性差异，利用 ＳＰＳＳ中的独立样本 Ｔ检验进
行分析，结果详见表２。

表２　 胸径、树高的显著性差异分析

变量 方差类型

方差等同性Ｌｅｖｅｎｅ检验 平均值等同性Ｔ检验

Ｆ值 显著性 ｔ值 自由度 显著性
平均
值差值

标准误
差差值

树高／ｍ 假定等方差 ０９６５５ ０３２６２ ８５１２４ ５２６００００ ＜０００１ ０８８９０ ０１０４４
不假定等方差 ８３６６９ ４６３０６４９ ＜０００１ ０８８９０ ０１０６３

胸径／ｃｍ 假定等方差 ０１９２８ ０６６０８ ３８１５４ ５２６００００ ＜０００１ ０２０２８ ０２４８７
不假定等方差 ０８１６４ ５１２７７７４ ＜０００１ ０２０２８ ０２４８３

　　由表２可得，树高、胸径的Ｌｅｖｅｎｅ检验显著性均
大于００５，表明树高、胸径均为等方差，此时树高、
胸径的Ｔ检验显著性均小于０００１，表明杉木三代种
与会同杉木种在胸径、树高上存在极显著差异。

为进一步研究相同土壤母质条件下，杉木三代种

与会同杉木种在地径 （胸径）、树高上的差异，构建

了２年生与８年生的杉木三代种和会同杉木种的平均
树高、平均地径 （胸径）柱状图 （图２）。由图２可
得，杉木三代种的平均树高、平均地径 （胸径）均

高于会同杉木种，在土壤母质为页岩的１号、２号样
地中，２年生与８年生的杉木三代种的平均树高分别
高出约１０１２％和１５２７％，平均地径 （胸径）分别

高出约 １４９％和 １８％；在土壤母质为石灰岩的 ３

号、４号样地中，２年生与８年生的杉木三代种的平
均树高分别高出约 １４６８％和 ２４６２％，平均地径
（胸径）分别高出约 ７１％和 ３０％。在土壤母质
分别为页岩和石灰岩的样地中，８年生的杉木三代
种的蓄积量相较于会同杉木种分别高出约 １６６％
和９１％。
２３　不同土壤母质条件下，杉木三代种和会同杉木

种的胸径、树高的差异分析

研究区的土壤主要为页岩和石灰岩发育的红壤，

为研究两种土壤母质中的杉木三代种和会同杉木种的

胸径、树高之间是否存在显著性差异，基于８年生杉
木三代种和会同杉木种的调查数据，利用 ＳＰＳＳ中的
独立样本Ｔ检验进行分析，结果详见表３。
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图２　杉木三代种和会同杉木种的平均树高、平均地径 （胸径）、蓄积量等生长量对比

表３　 不同土壤母质条件下的胸径、树高的差异分析

树种 变量 方差类型
方差等同性的Ｌｅｖｅｎｅ检验 平均值等同性的ｔ检验
Ｆ值 显著性 ｔ值 自由度 显著性 平均值差值 标准误差值

胸径／
ｃｍ

假定等方差 １１１６２ ０２９１８ ３３９０８ ２３９００００ ＜０００１ １２１１８ ０３５７４
不假定等方差 ３３６２８ ２２２８４５６ ＜０００１ １２１１８ ０３６０４

杉木
三代种

树高／
ｍ

假定等方差 ２９８４１４ ＜０００１０ ６５５９５ ２３９００００ ＜０００１ １０３２５ ０１５７４
不假定等方差 ６３３０７ １８１０３９８ ＜０００１ １０３２５ ０１６３１

胸径／
ｃｍ

假定等方差 ０１２７５ ０７２１３ ３５００７ ２８５ ＜０００１ １１６５９ ０３３３０
不假定等方差 ３５０３１ ２７７１８６９ ＜０００１ １１６５９ ０３３２８

会同
杉木种

树高／
ｍ

假定等方差 ００８４７ ０７７１３ ４５６０３ ２８５００００ ＜０００１ ０５６４５ ０１２３８
不假定等方差 ４５６４３ ２７７３９９１ ＜０００１ ０５６４５ ０１２３７

　　由表３可得，杉木三代种和会同杉木种的胸径、
树高的Ｔ检验显著性均小于０００１，表明不同母质中
的杉木三代种和会同杉木种的胸径、树高存在极显著

差异。

由图２可知，２年生与 ８年生的杉木三代种和
会同杉木种在母质为页岩的红壤样地中的平均树

高、平均地径 （胸径）等生长情况更好。其中，２
年生与８年生的杉木三代种在母质为页岩条件下

的平均树高和平均地径 （胸径）比母质为石灰岩

的条件下分别高出约 １３１％、１３６％和 １３３％、
１２６％；２年生与８年生的会同杉木种在母质为页岩
条件下的平均树高、平均地径 （胸径）比母质为石

灰岩条件下分别高出约 ３８７％、５５７％和 ５７％、
１４０％。
２４　杉木三代种与会同杉木种的生物量估算

基于８年生的杉木三代种和会同杉木种的调查数
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据，根据表１和公式 （１），对杉木三代种和会同杉木
种的生物量进行计算，设定杉木的生物量换算系数

ＢＣＦ＝０６１６ｔ／ｍ３，根茎比Ｒ＝０２４７［１３］。计算结果详
见表４。

表４　 不同种源的杉木生物量

树种 母岩 样地号 Ｖ／（ｍ３／ｈｍ２） ＢＣＦ／（ｔ／ｍ３） Ｒ Ｍ／（ｔ／ｈｍ２）

杉木三代种
页岩 １ １１９５ ０６１６ ０２４７ ９１８
石灰岩 ３ ７５７ ０６１６ ０２４７ ５８１

会同杉木种
页岩 ２ １０２５ ０６１６ ０２４７ ７８７
石灰岩 ４ ６９４ ０６１６ ０２４７ ５３３

　　在土壤母质均为页岩的１号和２号样地中，杉木
三代种的生物量相较于会同杉木种高出了约１６７％；
在土壤母质为石灰岩的３号和４号样地中，杉木三代
种的生物量相较于会同杉木种高出了约 ９０％。因
此，在相同土壤母质的样地中，杉木三代种的生物量

高于会同杉木种。

３　讨论与结论
３１　讨论

本研究构建了杉木三代种与会同杉木种的径阶株

数分布图，所构建的径阶株数分布曲线呈现为单峰山

状曲线，且峰点对应的径阶为林分平均直径，这与张

志伟等［１２］研究结果一致。此外，本研究利用 ＳＰＳＳ中
的独立样本Ｔ检验分析了杉木三代种与会同杉木种在
地径 （胸径）、树高上差异，李澳归等［１４］利用相同的

方法分析了增温处理和对照的杉木枝、叶凋落物理化

性质的变化。因此，利用独立样本Ｔ检验进行差异分
析是合理的。

平均地径 （胸径）、平均树高、蓄积量为林木生

长因子［１５］，能直接反映林木生长状况［１６］，与林木生

长呈正相关。此外，生物量作为森林生产力的重要评

价指标［１７］，与生产力呈正相关。研究结果显示，杉

木三代种的平均地径 （胸径）、平均树高、生物量、

蓄积量均优于会同杉木种；杉木三代种在母质为页岩

的红壤样地中的平均树高、平均地径 （胸径）均优

于在母质为石灰岩的红壤样地。因此，杉木三代种的

栽培效果优于会同杉木种，且在母质为页岩的红壤上

栽培效果更好。

３２　结论
本文为研究桂阳县是否适合引种杉木三代种，以

杉木三代种为研究对象，以会同杉木种为对照，利用

独立样本Ｔ检验，研究不同种源杉木的平均地径 （胸

径）、平均树高间是否存在显著性差异，并分析杉木

三代种与会同杉木种的径阶株数分布和生物量差异，

得出以下结论：

１）相同母质的红壤条件下，杉木三代种与会同
杉木种在胸径、树高上存在极显著差异，杉木三代种

的径阶株数分布、平均地径 （胸径）、平均树高、生

物量、蓄积量均优于会同杉木种。

２）不同母质的红壤条件下，相同种源杉木的平
均地径 （胸径）、平均树高存在极显著差异，且杉

木三代种与会同杉木种更适合在母质为页岩的红壤

中种植。
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安化县林业生态保护发展对策探讨
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摘　要：为了促进生态与经济和谐发展，系统总结了安化县２１世纪以来在森林资源、自然保护地、
林业法治、资源保护等林业生态保护发展中取得的成绩，同时剖析了在林业投资与收益、自然保护地

管理、林业科技、基础设施建设、林业技术人才等方面存在的问题，并针对问题提出了相应对策建

议，以期为县级林业生态保护发展提供借鉴。
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　　林业生态保护发展关乎当地的国土安全、生态环
境、居民收入与人民幸福，对保障国家生态安全和生

态文明建设意义重大。安化县作为湖南省林业大县，

在森林资源数量与质量、自然保护地建设、森林资源

保护等方面均取得了长足进步，但仍存在诸多制约因

素。为此，本文针对存在的主要问题提出合理建议，

以期为县级林业生态保护发展提供借鉴。

１　区域概况
安化地处湘中偏北、雪峰山脉北端、资江中游，县

域国土总面积４９５０万ｈｍ２，其中山地面积４０５６万ｈｍ２，
占国土总面积的８１９４％，地势从西向东倾斜，地形
地貌多样，属亚热带常绿阔叶林区，生物多样性丰

富，植物种类繁多；属亚热带季风气候区，土地肥

沃，适宜各种植被生长；被列为国家 “双重”总体

布局的武陵山—雪峰山生物多样性保护及石漠化综合

治理生态功能区，获评国家林业和草原局第二批

“中国名优特经济林之乡”“中国厚朴之乡”“中国竹

子之乡”“湖南林业十强县”，是湖南省首批确定的重

点林业县、全国重点生态功能区县、洞庭湖流域及资
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江的重要生态屏障区，也是库区移民大县、革命老区

县和省乡村振兴重点帮扶县，生态区位十分重要。

２　林业生态保护发展现状
２１　森林资源现状与分类经营

截至２０２１年底，安化县林地面积３９８２万ｈｍ２，其
中有林地面积３６６９万ｈｍ２，森林蓄积量２２２１３万ｍ３，
森林覆盖率为７５７３％；与２０００年相比，林地面积增
加１５６万ｈｍ２，森林面积增长４３０６％，森林蓄积量
增长１２７２９％，森林覆盖率增加８２７％，有林地单
位面积蓄积量提高了１９３ｍ３／ｈｍ２。森林面积与蓄积
在县域内实现了双增长，林业生态建设成效突出，区

域生态环境持续改善。

历经多次生态公益林区划界定与优化调整，安

化县现有生态公益林面积 １８１４万ｈｍ２，占县域国
土面积的 ３６６５％，占县域林地面积的 ４５５７％。
其中，国家级重点生态公益林面积 １６７０万 ｈｍ２，
落实国家级森林生态补偿资金 ４５００１５万元／年；
省级生态公益林面积１４４万 ｈｍ２，省级森林生态补
偿资金３８８６０万元／年，受益人口占全县人口总数的
５０％以上。安化县现有天然商品林总面积８２３万ｈｍ２，
落实管护补助资金１９７５８４万元／年。安化县通过
实施森林分类经营，对重点区域森林资源实行更严

格保护，对保障资江中游生态屏障、生物多样性安

全发挥了重要作用；广大群众获得生态效益补偿，

群众收入提升的同时参与森林管护，爱林护林造林

积极性提高，实现森林面积与蓄积稳步提升，综合

效益明显增强。

２２　自然保护地
为保护县域重要自然生态系统与生物多样性，推

进 “生态立县，绿色崛起”目标，安化县先后成功申

报了湖南六步溪国家级自然保护区、湖南柘溪国家森

林公园、湖南雪峰湖国家湿地公园、安化红岩省级自

然保护区、湖南安化雪峰湖省级地质公园和湖南安化

云台山国家石漠公园等自然保护地，构建了以自然生

态系统为保护对象的自然保护地体系，自然保护地面

积达６２０万ｈｍ２，占县域国土面积１２７４％。安化县域
内重要自然生态系统、重要自然生态遗迹、重要自然

景观和生物多样性等资源得到有效保护，已成为湖南

省自然保护地类型最丰富、保护体系完整的区域。六

步溪国家级自然保护区及柘溪国家森林公园等有效保

护了华东—华中植物区系交汇和过渡地带独特的森林

生态环境和珍稀的常绿阔叶林，保护了区域森林生态

系统结构完整、生物多样性丰富与原真性；建立了全

国首个国家石漠公园 （湖南安化云台山国家石漠公

园），探索出岩溶生态系统保护与修复的途径，为全

国提供了石漠公园可复制和可推广的申报、建设与管

理样板。

２３　林业防灾减灾
全县建有县级专业森林消防队，各乡镇、国有林

场建有专业的森林防火民兵应急分队并设有森林消防

物资储备库，森林消防体系日趋完善。目前全县森林

火灾受害率控制在１‰之内，最大程度地减少了森林
火灾的发生和森林火灾损失。安化县内主要的森林有

害生物为马尾松毛虫和黄脊竹蝗，目前采用苏云金杆

菌、白僵菌、噻虫啉等生物制剂进行防控，防控方法

由传统地面喷粉、喷雾、喷烟升级为空中直升机喷洒

“ＢＴ”制剂等农药与地面防治相结合，对马尾松毛虫
防控取得了良好效果，保障了区域森林生态安全。目

前，松材线虫病呈点状零星爆发，疫点拔除工作在有

序进行，基本处于可控状况。

２４　生态保护宣传与法治建设
为普及林业法律知识，提升全民法律与生态保护

意识，营造良好的林业生态保护发展氛围，目前采取

的主要措施包括：一是强化法律法规宣传，采取举办

法律讲座，或是依托广播电视、会议、标语、学校森

林防火教育课等形式对 《中华人民共和国森林法》

及其实施条例等法律法规进行广泛宣传，特别是通过

播放剖析违法使用林地的犯罪典型案例达到警示作

用；二是强化执法队伍建设，每年开展林业行政执法

人员专题培训，推行持证上岗制度，全县现有５１２人
取得了林业行政执法资格证、７２人取得木材采伐证
与运输证办证资格证、９８人取得检尺员资格证；三
是强化林业生态保护制度建设，规范并公布了林业行

政处罚流程及林业行政许可办理程序，下发了 《关

于加强公益诉讼工作协作配合促进林业生态资源保护

的意见》，探索与规范林业生态资源保护公益诉讼协

作制度；四是强化林业执法，依托自然保护地综合执

法、毁林开垦专项打击行动、森林督查等林业执法行

动，依法打击各类涉林违法犯罪行为，为林业生态保

护发展提供了有力的法治保障。

３　存在的问题
３１　投入产出回报率低，林农积极性不高

目前，木材及其林副产品的价格与本世纪初
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相比增长幅度较小，而营造林的人工费以及肥料、

交通等成本却急剧增加，如：２０００年时，杉木中
径材销售价格为４２０元／ｍ３

［１］

，到２０２２年时，其价
格为６００元／ｍ３，增长了４２９％；２０００年时，劳务
费单价为 ５０元／工日，２０２２年达到 ２００元／工日，
人工造林单位面积营林成本较２０００年增长３００％。
据张春霞［２］测算，２００５年福建省马尾松营造林成本
（不含抚育）为３０００～４５００元／ｈｍ２，而目前安化县造
林更新 （不含抚育）的平均成本就超过１８万元／ｈｍ２。
我国林业生态建设采取的是补偿机制，如人工造林补

偿标准为１４５万元／ｈｍ２，投入远低于实际的生产成
本，导致抚育和管护落实不到位，严重影响了采伐迹

地的植被恢复。随着生态公益林限制采伐和天然林全

面禁伐的实施，木材销售收入锐减，但目前森林生态

效益的补偿标准为２６２５元／ｈｍ２，远低于现今林地平
均租金７５０元／ｈｍ２的价格，导致林农收益难以保障，
大量林农申请退出生态公益林，尤其以自然保护区内

为甚。

３２　自然保护地矛盾突出，影响林业发展
我国自然保护地区划、规划、经营管理等规章制

度与技术标准日趋完善，而在自然保护地设立初期，

各地认为面积大可获得较多的补偿，把一些村庄也划

入自然保护地，且自然保护地落界时没有征求农户意

见，导致自然保护地内农户较多，仅湖南六步溪国家

级自然保护区内就涉及农户２５４２户、９２８１人。再
加上没有考虑到保护管理制度日趋完善与严厉，目前

在保护区内已难以采伐林木和高强度地经营林地，导

致当地群众增收困难，保护与发展矛盾日益突出。安

化县自然保护地数量多，分布范围广，森林覆盖率

高，但县域内基础设施建设资金不到位，项目使用林

地手续办理困难，严重影响县域社会经济发展。

３３　营林技术科学性不强，林分质量不高
县域内人工造林普遍以杉木、马尾松为主，纯林

占比大，造林密度偏高，而后期抚育与管护措施不到

位，特别是森林抚育间伐措施缺失，致使马尾松与杉

木等人工中幼林过密 （普遍超过２５００株／ｈｍ２），这
严重影响了林木正常生长，导致林分质量不高，单位

面积森林蓄积量只有４５ｍ３／ｈｍ２。
３４　基层林业组织弱化，技术队伍老龄化突出

近年来，随着国家机构改革的持续推进，基层林

业组织机构有边缘化与弱化趋势。安化县林业局人员

由２０００年的 １８１８人缩减至目前８４１人［３］；乡镇林

业站全部移交乡镇管理，乡镇林业技术人员由２０００
年的３５４人缩减至目前 ７６人［４］，且林业人员还要承

担乡镇政府安排的其他工作，无法全身心投入林业工

作，制约着林业生态保护与发展。同时，森林公安局

纳入公安系统管理，林业局没有林业执法权，在一定

程度上也影响着林业案件的查处。县林业局近２０年
仅招收专业技术人员 ２２名，林业系统技术人员年龄
小于５０岁的占比小于２０％，专业技术人员出现青黄
不接的现象，技术人才队伍老龄化问题严重。

３５　林业基础设施薄弱，难以满足林业发展需求
林区路网与森林经营作业道均存在密度低、等级差

的问题。目前全国林区道路网密度平均为１８ｍ／ｈｍ２［５］，
而安化县则是远低于全国平均水平；营林机械设备落

后、作业工具简单，营林生产作业条件差、成本高、

效率低，这些都严重制约了森林经营活动正常开展；

森林防火隔离带、生物防火林带呈零星分布，没有形

成闭合，防火隔离效果不佳。此外，安化县的林业生

态监测体系建设还在起步阶段，难以达到实时精准监

控的要求。

４　发展对策
４１　多措并举增加投入，提升综合效益

加大林业生态建设投资，按实际需求测算生产经

营成本，提升单位面积营林投入标准，确保林业生态

建设成效；建立科学的生态效益评价和生态补偿体

系，探索从利用生态资源获得利益的企业，如从水电

站、城市自来水厂等与林业相关的企业中，在利润中

抽取一定比例的资金建立生态补偿基金，提升森林生

态效益补偿标准，确保林农从森林保护中受益；对林

业生态产业建设项目投入的建设资金给予一定的贴

息。同时改变传统高初植密度的造林方式，有效提高

生产力、降低生产成本，如贾忠奎［６］的研究表明，中

低密度林分有利于林分生长量的提高、林地地力维护

和保持长期生产力，将造林初植密度调整为 ９００～
１５００株／ｈｍ２，能有效降低生产成本 。减少对森林资
源的直接依赖，充分发挥森林多种功能价值，推广示

范“森林＋旅游”“森林＋中药材”“森林 ＋康养”等多
功能森林经营模式，突出典型的经营特色，提升生态

服务价值［７］，完善森林保险制度，提升林业抗风险

能力。

４２　推进自然保护地整合优化，积极破解突出矛盾
针对自然保护地整合优化过程中面临的主要矛
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盾，在国家现有法律法规与政策原则指导下，以问

题为导向，遵循尊重群众意愿，解决县域 “急、盼、

难”难题，为区域高质量发展提供支撑，实现 “以

保护促进发展、以发展护航保护”的目标。尤其是

尽快推进保护地整合优化方案最终落地，为保护与管

理工作提供基本依据，加快推进自然保护地的落界与

规划修编等工作。

４３　加大科技推广应用，提升林业科技含量
强化科技是第一生产力。积极推广与应用最新林

业科研成果，由传统营造杉木、马尾松纯林或两树种

简单的混交林，转变为向多个优良乡土树种混交的近

自然林发展；由传统的１年生小苗造林转变为多年生
大苗、轻基质容器苗、组织培养苗造林，提高造林成

活率与效果；适当减少未成林造林地的抚育次数，推

广节约型营林模式；用智能、机械劳动代替传统的人

力劳动，推广林业机械和专业作业队伍在森林经营活

动中的应用，提升林业生产效率。大力培养或招聘一

线林业科技人才，加强林业技术推广服务体系建设。

加强基层林业科技人员的继续教育，技能培训，更新

知识，适应新形势。推广林业最新科技成果，加强大

数据、人工智能、区块链等信息技术与林业技术融合。

４４　改善基础设施与监测预警能力，持续发展林业
根据现代林业保护与发展需求，结合各地乡村振

兴需要，科学规划林区路网，合理提高林区路网密

度，提升路面质量，完善林区道路养护管理机制，保

障营林生产与林产品运输。逐步建成闭合网格的森林

防火阻隔体系。建立起能够充分利用森林资源的现代

林业产业体系；构建融合现代最新信息技术的森林防

火、森林有害生物防治监测、预报、预警、指挥系

统，保障森林资源安全。
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湖南省马尾松相对树高曲线模型研建
杜　志１，罗崇彬２，杨国锦２，王金池１，刘紫薇１，黄　鑫１，曾伟生３
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摘　要：基于湖南省主要树种模型研建项目中５０块马尾松样地的每木胸径和树高实测数据，经数据
预处理后，构建了马尾松固定参数相对树高曲线模型和可变参数相对树高曲线模型。基于构建的树高

曲线模型，计算林木材积和样地蓄积，并以二元材积公式计算蓄积作为真值，将基于树高曲线模型计

算的蓄积、二元材积公式计算蓄积和一元材积公式计算蓄积进行对比。结果表明：固定参数和可变参

数相对树高曲线模型的决定系数分别为０８４４和０８５７，体现了较好的拟合精度；两种方法统计的总
体蓄积相对误差均在５％以内，满足林业行业标准要求的允许误差范围；分径级组或分起源统计样地
蓄积相对误差，相对树高曲线模型均较一元材积公式表现出更高的精度，能有效避免产生较大偏差。

构建的马尾松相对树高曲线模型能应用于生产实践。

关键词：马尾松；相对树高曲线；二元材积法；湖南省
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ｗｅｒｅ０８４４ａｎｄ０８５７ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｇｏｏｄｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｂｏｔｈｗｉｔｈｉｎ５％，ｗｈｉｃｈｍｅｔｔｈｅａｌｌｏｗａｂｌｅｅｒｒｏｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｅｓｔｒｙｍｉｎ
ｉｓｔｅｒｉａｌｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｖｏｌｕｍｅｂｙｄｉａｍｅｔｅｒｇｒｏｕｐｏｒｏｒｉｇｉｎａｌｓｏｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌｈａｄｈｉｇｈｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｈａｎｏｎｅｖａｒｉａｂｌｅｖｏｌｕｍｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｉｔｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｖｏｌｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌｓｏｆＰｉｎｕｓｍａｓ
ｓｏｎｉａｎａｓｔａｎｄｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ；ｒｅｌａｔｉｖｅｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｃｕｒｖｅ；ｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄ；ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　我国实行森林资源保护发展目标责任制和考核评
价制度。森林蓄积量是森林资源状况的核心指标，作

为林长制督查考核的约束性指标之一，受到国家和地

方愈来愈多的重视。目前，我国一、二类森林资源调

查中仍普遍采用一元表法估计立木材积［１］。由于区域

森林资源结构的变化，以及对样地材积估计误差过大

等因素，长期使用固定不变的一元材积表是不妥当

的［２］。蒲莹等［３］研究发现北京市１３个树种组的老一
元立木材积表仅有２个尚能继续使用，其他１１个都
需要修正或更新，材积估计方法向二元表过渡是林业

发展的必然趋势。树高—胸径模型是搭建一元材积表

和二元材积表之间的桥梁［４］，作为二元材积表必备因

子之一的树高，受到了更多重视。自２０２１年开始启
动并按年度常态化开展的全国林草生态综合监测工

作，根据最新国家标准［５］，强调了树高测量的重要

性，要求每个实测样地测定３～５株平均样木、３株
优势木、３株最小径阶样木，为各省构建精度更高的
二元材积表提供数据基础。

马尾松 （Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是我国主要的用材
树种之一。根据 《２０２１中国林草资源及生态状况》
结果［６］，马尾松林面积和蓄积均列全国乔木林优势

树种 （组）的第 ５位。我国南方广泛种植马尾松，
湖北、贵州、湖南、广西是其主产区，这４省 （区）

的马尾松林面积占全国马尾松林面积的 ４９１６％。
本研究基于湖南省主要树种模型研建项目中马尾松

样地每木胸径和树高实测数据，构建相对树高曲线

模型［７－１０］，并分析其对森林蓄积量估计的影响，以

期为改进地方森林资源调查中的立木材积估计方法

提供依据。

１　数据来源与方法
１１　数据资料

所用数据来源于２０２２年湖南省主要树种模型研
建项目，实测马尾松林６６６６７ｍ２连续清查样地中的
每木胸径和树高，剔除异常数据后，用于建模的马尾

松总样地数为５０个，其中天然林样地３０个、人工林
样地２０个；样木总株数为３３００株，胸径分布范围
为５０～５１２ｃｍ，树高分布范围为３２～２８０ｍ。
１２　数据预处理

根据每个样地的树高样本，以比选法建立最优树

高曲线模型［７－８］，从中查出每个样地各径阶树高值，

以及样地平均胸径对应的平均树高。各样地以径阶值

除以样地平均胸径得到相对直径，以径阶对应的树高

值除以平均胸径对应的树高值得到相对树高；以各样

地的相对直径和相对树高作为建模的基础数据；以每

块样地实测的树高、胸径值，利用二元立木材积表计

算样木材积和样地蓄积量，将该蓄积值作为真值进行

对比分析。

２　相对树高曲线模型建立
２１　模型结构设计

通过对比 Ｃｕｒｔｉｓ、Ｍｅｙｅｒ、Ｗｙｋｏｆｆ、ＣｈａｐｍａｎＲｉｃｈ
ａｒｄｓ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｗｅｉｂｕｌｌ和Ｇｏｍｐｅｒｔｚ等７种常用的树高—

胸径曲线模型，ＣｈａｐｍａｎＲｉｃｈａｒｄｓ树高曲线的拟合效
果最好。马尾松的相对树高曲线模型采用以 Ｃｈａｐ
ｍａｎＲｉｃｈａｒｄｓ函数的变形［９－１０］：

Ｒｈ＝（１－ｅ
－Ｃ１）－Ｃ２ (× １－ｅ－Ｃ１Ｒ )ｄ

Ｃ２
（１）

由于模型参数与平均直径存在明显相关，以上公

式可设计为可变参数模型。

Ｒｈ [＝ １－ｅ－（Ｃ１＋Ｃ２Ｄ ]） －（Ｃ３＋Ｃ４Ｄ）

[
×

１－ｅ－（Ｃ１＋Ｃ２Ｄ）×Ｒ ]ｄ
（Ｃ３＋Ｃ４Ｄ）

（２）

式中：Ｒｈ为相对树高，Ｒｄ为相对直径，Ｄ为样地平
均胸径；Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４四个参数可视其取值和变
动系数大小而设１到２个为０；当 Ｃ２和 Ｃ４取０时，
可变参数模型即退化为固定参数模型。

２２　模型检验
根据决定系数（Ｒ２）、估计值的标准差（ＳＥＥ）、

总体相对误差 （ＴＲＥ）、平均系统误差 （ＡＳＥ）、平均
预估误差 （ＭＰＥ）和平均百分标准误差 （ＭＰＳＥ）６
项基本评价指标［１１－１２］，具体统计指标表达式如式

（３）—（８）所示。

　　Ｒ２＝１－ (∑ ｙｉ－ｙ
∧ )ｉ

２ (∑ ｙｉ )－ｙ
２
（３）

ＳＥＥ＝ (∑ ｙｉ－ｙ
∧ )ｉ

２
（ｎ－ｐ槡 ） （４）

ＴＲＥ＝ (∑ ｙｉ－ｙ
∧ )ｉ ∑ｙ∧ｉ×１００ （５）

ＡＳＥ＝ (∑ ｙｉ－ｙ
∧ )ｉ ｙ∧ｉ ｎ×１００ （６）

ＭＰＥ＝ｔα ( ) 槡× ＳＥＥ／ｙ ｎ×１００ （７）

ＭＰＳＥ＝ (∑ ｙｉ－ｙ
∧ )ｉ ｙ∧ｉ ／ｎ×１００ （８）
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式中：ｙｉ为观测值，ｙ
∧
ｉ为估计值，ｙ为观测值的均值，

ｎ为样木株数，ｐ为参数个数，ｔα为置信水平 α时的
ｔ值。

３　结果与分析
３１　相对树高模型的建立与评价

将预处理后的相对直径和相对树高数据代入公式

（１）和 （２）进行拟合，并比较两个模型的决定系
数、估计值标准差、总体相对误差等指标，模型拟合

结果详见表１。固定参数模型和可变参数模型的拟合
参数均表现为显著 （Ｐ＜００５）；两个模型的决定系
数Ｒ２值较为接近，分别为０８４４和０８５７；两个模型
的总体相对误差 ＴＲＥ值和平均系统误差 ＡＳＥ值均处
于０５％左右，固定参数模型表现稍好；而对于平均
预估误差 ＭＰＥ和平均百分标准误差 ＭＰＳＥ，可变参
数模型的值更小，其 ＭＰＳＥ值为 ５１２％，优于固定
参数的５４１％。总体而言，两模型均呈现出较好的
拟合效果。

表１　相对树高模型拟合结果

公式
参数估计值 评价指标

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｒ２ ＳＥＥ ＴＲＥ／％ ＡＳＥ／％ ＭＰＥ／％ ＭＰＳＥ／％
（１） １４１０２ ０８７８４ ０８４４ ００７１７ ０５４ ０４９ ０６３ ５４１
（２）－０８６４４ ０１３１７ －０３２２４ ００７２０ ０８５７ ００６９１ ０５８ ０５６ ０６１ ５１２
　　注：代表模型参数拟合均表现为显著（Ｐ＜００５）。

３２　材积估计效果检验
基于马尾松实测胸径和树高数据，利用适用于湖

南的部颁二元材积公式，计算样木材积，汇总５０个
样地蓄积，得到总体蓄积，将该蓄积作为实测真值

（Ｍ０）以及对比分析的基础。利用一元材积公式计算
马尾松材积，汇总统计所有样地的蓄积 （Ｍ１）。利用
构建的固定参数相对树高模型 （Ｍ２）和可变参数相

对树高模型 （Ｍ３）结合每木胸径数据，推算出样木
树高后，采用二元材积公式计算样木材积，将单株样

木材积累加得到林分蓄积。将样木胸径按小 （６～
１２ｃｍ）、中 （１４～２４ｃｍ）、大 （２６～３６ｃｍ）、特大
（＞３８ｃｍ以上）４个径级组划分，然后进行对比分
析，并区分起源计算蓄积相对误差 （ＲＥ），结果详见
表２。

表２　不同蓄积计算结果分起源和径级组统计对比

起源 径级组 Ｍ０／ｍ
３ Ｍ１／ｍ

３ ＲＥ１／％ Ｍ２／ｍ
３ ＲＥ２／％ Ｍ３／ｍ

３ ＲＥ３／％

小 ５６２３ ４３３９ －２２８３ ５３０４ －５６７ ５３１９ －５４１
中 ２２１５０ ２０６１３ －６９４ ２１２８９ －３８９ ２１３２５ －３７２

合计 大 １１８３５ １２３１６ ４０６ １１３１８ －４３７ １１２８０ －４６９
特大 ２４７９ ３３４３ ３４８５ ２４７０ －０３６ ２３５８ －４８８
合计 ４２０８７ ４０６１１ －３５１ ４０３８１ －４０５ ４０２８２ －４２９

小 ２４０２ １７０５ －２９０２ ２２５７ －６０４ ２２５９ －５９５
中 １０７５１ ９１３３ －１５０５ １０２７７ －４４１ １０３０４ －４１６

人工 大 ６０６４ ５６６９ －６５１ ５８６５ －３２８ ５８４２ －３６６
特大 １１３０ １１９０ ５３１ １１６３ ２９２ １１１９ －０９７
合计 ２０３４７ １７６９７ －１３０２ １９５６２ －３８６ １９５２４ －４０４

小 ３２２１ ２６３４ －１８２２ ３０４７ －５４０ ３０６０ －５００
中 １１３９９ １１４８０ ０７１ １１０１２ －３４０ １１０２１ －３３２

天然 大 ５７７１ ６６４７ １５１８ ５４５３ －５５１ ５４３８ －５７７
特大 １３４９ ２１５３ ５９６０ １３０７ －３１１ １２３９ －８１５
合计 ２１７４０ ２２９１４ ５４０ ２０８１９ －４２４ ２０７５８ －４５２

　　注：ＲＥ１，ＲＥ２，ＲＥ３分别表示一元材积公式法、固定参数相对树高法和可变参数相对树高法的相对误差；计算方式为
（Ｍｉ－Ｍ０）／Ｍ０。
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　　从５０个样地总体来看，一元材积公式统计的蓄
积相对误差最小，为－３５１％，低于固定参数相对树
高法和可变参数相对树高法统计的相对误差。分径级

组来看，２种相对树高法得出的小、中、特大径级组
的相对误差明显小于一元材积公式统计的相对误差，

一元材积公式在小径级组的相对误差为 －２２８３％，
而固定参数相对树高法和可变参数相对树高法分别为

－５６７％和－５４１％；对于特大径级组，一元材积公
式的相对误差为３４８５％，固定参数相对树高法和可
变参数相对树高法分别为－０３６％和－４８８％。

分起源对比不同计算方法的相对误差，人工起源

和天然起源中，固定参数相对树高法和可变参数相对

树高法统计的相对误差均低于一元材积公式的相对误

差，尤其是人工起源林分，一元材积公式的相对误差

达－１３０２％，而固定参数相对树高法和可变参数相

对树高法的相对误差均不超过 －５％。不同起源各径
级组不同方法对比，相对树高法的优势更为明显。两

种相对树高法相比，相对误差相差不大。

采用一元材积公式法、固定参数相对树高法和可

变参数相对树高法，对５０个样地进行蓄积估算后，
计算的相对误差按等级累计分布情况，详见表３。一
元材积公式法统计的相对误差绝对值均超过１％，小
于５％的样地累计为１３个，占样地总数的２６％；小
于１０％的样地数累计２６个，占样地总数的５２％；相
对误差超过５０％的，有１个样地。固定参数相对树高
法和可变参数相对树高法统计的相对误差小于１％的
分别有６个和４个；在其他相对误差绝对值区间，两
种方法的样地数一致，小于 ３％的样地累计均为 ２１
个，占４２％；小于 ５％的样地累计均为 ３５个，占
７０％；所有样地的相对误差绝对值都小于１５％。

表３　 不同方法按相对误差等级的样地数分布对比

相对误差
绝对值／％

一元材积公式法 固定参数相对树高法 可变参数相对树高法

样地数（累计） 样地数占比／％ 样地数（累计） 样地数占比／％ 样地数（累计） 样地数占比／％
＜１ ０ ０ ６ １２ ４ ８
＜３ ７ １４ ２１ ４２ ２１ ４２
＜５ １３ ２６ ３５ ７０ ３５ ７０
＜１０ ２６ ５２ ４４ ８８ ４４ ８８
＜１５ ３５ ７０ ５０ １００ ５０ １００
＜２０ ４２ ８４
＜３０ ４８ ９６
＜４０ ４９ ９８
＜５０ ４９ ９８
＜６０ ５０ １００

４　讨论与结论
４１　讨论

对比研建的固定参数和可变参数相对树高模型可

知，二者之间没有体现明显的优劣，可能是样地数量

不足，分起源或分径级组后的样地数量没有达到建模

样本要求。下一步可收集更多样地、其他树种的每木

胸径和树高数据，深入分析两种方法的适用性。

相对树高模型是一种估算森林蓄积高效可行的方

法，在无须增加野外工作量的情况下，通过每木检尺

和平均树高数据，实现每木树高值的估计，从而利用

二元材积公式计算样木材积和样地蓄积，可有效避免

采用一元材积公式法产生的大偏差，显著提高样地蓄

积统计精度，值得在生产实践中推广应用。在当前构

建国家—省—市—县森林资源一体化监测的背景下，

各省应加大单木和林分水平生长率模型、胸径—树高

曲线模型、相对树高曲线模型、三储量联立估测模型

等数表研建，筑牢森林资源年度更新的技术基础，科

学系统产出高精度的森林蓄积量年度数据。

４２　结论
基于湖南省５０个马尾松连清固定样地的每木胸

径和树高数据，构建了固定参数和可变参数相对树高

模型。利用构建的固定参数相对树高模型、可变参数

相对树高模型、一元材积公式分别计算单个样地蓄积

及所有样地总蓄积，并以根据实测胸径和树高，利用

二元材积公式计算的蓄积作为蓄积真值，计算３种方
法下的蓄积相对误差，得出以下结论：

　　　 （下转第６４页）
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摘　要：为提升石漠化调查成果数据共享应用水平，通过深度挖掘第四次石漠化调查数据，分析了截
至２０２１年底我国石漠化土地现状及分布特征，得出以下结论：①我国石漠化土地主要分布在南方热
带亚热带、湿润半湿润岩溶地区，涉及１０个省 （市）的５０８个县 （市、区），该区域是长江和珠江

的重要水源涵养区、珠江发源地和我国南方重要的生态安全屏障；②石漠化程度以中度、轻度为主；
③石漠化区林草植被中灌草覆盖占比高，林草植被质量不高，巩固治理成果压力大；④石漠化分布区
的人地矛盾突出，巩固脱贫成果压力大；⑤潜在石漠化土地面积大，潜在风险高。以上分析结果可为
石漠化防治政策制定与科学推进石漠化综合工程提供数据支撑。
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　　石漠化是我国岩溶地区首要的生态问题，已成为
区域自然灾害之源、贫困落后之根、生态安全之患，

直接影响长江、珠江两大流域的长治久安，严重制约

着区域经济社会的可持续发展［１－３］。为准确掌握岩溶

地区的石漠化动态变化情况，科学推进石漠化综合治

理工作，在前三次石漠化调查的基础上，国家林业和

草原局于２０２１年组织开展第四次石漠化调查，２０２２
年１２月底正式向社会发布调查结果。本文重点介绍
第四次石漠化现状调查结果，分析石漠化土地的主要

分布特征，以期提高石漠化调查成果的共享与应用水

平，为科学推进石漠化综合治理与生态文明、美丽中

国建设提供数据支撑。

１　调查区域概况
调查区域涉及以云贵高原为中心的江西、河南、湖

北、湖南、广东、广西、重庆、四川、贵州和云南１０省
（自治区、直辖市，简称 “省”，下同）５０８个县（市、区，
简称 “县”，下同），县域国土面积１１９２００万ｈｍ２，岩
溶土地面积约４８３９８万 ｈｍ２，地理坐标为２０°１３′—
３３°２２′Ｎ，９７°２１′—１１８°２９′Ｅ，是全球岩溶土地集中分
布的东亚片区核心区域。该区域雨热同期，降水量

大，多暴雨；岩溶地貌典型，具有独特的双层水文

地质结构、可溶岩成土速率慢、土层浅薄、岩石渗

漏性强、地表缺水少土且异质性高、环境容量小、

土地承载力低、抗干扰能力弱、植被不连续、植被

立地条件困难、易破坏难恢复等典型生态脆弱性特

征；属长江和珠江的重要水源涵养区、珠江发源地

和我国南方重要的生态安全屏障，生态区位十分重

要，又是我国典型的 “老、少、边、穷”山区，人

口密度超过２００人／ｋｍ２，人多地少，坡耕地占比高，
人地矛盾突出，对土地依存度高，经济发展滞后，

巩固脱贫成果压力大，导致土地石漠化的自然与社

会基础因素无法消除。

２　石漠化土地现状
截至２０２１年底，调查区域有岩溶石漠化土地面积

７２２３万ｈｍ２，占岩溶土地总面积的１４９％，占岩溶地
区调查县国土总面积的６１％，涉及江西、河南、湖
北、湖南、广东、广西、重庆、四川、贵州和云南１０

个省的５０８个县６１７３个乡镇。其中本次调查新增县域
岩溶土地面积３１９２万ｈｍ２，涉及江西、河南、广西、
贵州和云南５省４１个县，占岩溶土地总面积的６６％；
新增县域石漠化土地面积４８４万ｈｍ２，占石漠化土地
总面积的６７％。
２１　分省统计

石漠化土地面积以云南最大，为２１２９万ｈｍ２，占
石漠化土地总面积的２９５％；其他省份依次为贵州
１５５１万ｈｍ２，占２１５％；广西１０５０万ｈｍ２，占１４５％；
湖南８９３万ｈｍ２，占１２４％；湖北５７２万ｈｍ２，占７９％；
重庆４７９万ｈｍ２，占６６％；四川４４９万ｈｍ２，占６２％；
河南 ６７万 ｈｍ２，占 ０９％；广东 ３３万 ｈｍ２，占
０５％；江西０００６６万ｈｍ２，占００００９％。
２２　石漠化程度状况

在石漠化土地中，以中度石漠化土地面积最大，

为３０３９万ｈｍ２，占石漠化土地面积的４２１％；其他
依次为轻度石漠化土地面积２９４４万 ｈｍ２，重度石漠
化土地面积１１６３万 ｈｍ２和极重度石漠化土地面积
７７万ｈｍ２。石漠化程度面积占比详见图１。

图１　石漠化程度面积占比

２３　分地类统计
按地类统计石漠化土地面积，发生在林地上的石

漠化土地居多，面积为４３８７万ｈｍ２，占石漠化土地面
积的６０７％；其他依次为发生在耕地上１８７３万ｈｍ２，
发生在草地上６１９万ｈｍ２，发生在园地上２３０万ｈｍ２，
发生在其他土地上１１４万ｈｍ２。
２４　分植被覆盖类型统计

石漠化土地中，植被覆盖类型以乔木覆盖居多，
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为２３８３万ｈｍ２，占石漠化土地面积的３３０％；其他依
次为灌木覆盖２１３７万 ｈｍ２，作物覆盖１８７１万ｈｍ２，
草本覆盖７２３万ｈｍ２，无植被覆盖５５万ｈｍ２，竹林
覆盖３５万ｈｍ２和幼树覆盖１９万ｈｍ２，详见图２。

图２　石漠化土地分植被覆盖类型的面积占比

２５　分流域统计
长江流域石漠化土地面积最多，达４２４２万ｈｍ２，

占石漠化土地总面积的５８７％，主要分布于洞庭湖、
金沙江石鼓以下和乌江二级流域中，三者面积达

２９８５万ｈｍ２，占长江流域石漠化土地面积的７０４％。
其次为珠江流域，面积２２５４万 ｈｍ２，占石漠化土地
总面积的３１２％，主要分布在南北盘江和红柳江二
级流域中，两者面积达１７４５万 ｈｍ２，占珠江流域石
漠化土地面积的７７４％。此外，西南诸河流域石漠
化土地面积 ７２７万 ｈｍ２，占石漠化土地总面积的
１０１％，其中以红河流域石漠化土地面积最大，为
４０３万 ｈｍ２，占西南诸河流域石漠化土地面积的
５５４％；澜沧江流域２０７万 ｈｍ２，占２８４％；怒江
流域１１７万ｈｍ２，占１６２％。
２６　分 “双重”工程区统计

根据 《全国重要生态系统保护和修复重大工程

总体规划 （２０２１—２０３５年）》， “双重”工程规划涉
及１３９７个县，其中３４５个为石漠化县，石漠化土地
面积６４４７万 ｈｍ２，占石漠化土地总面积的８９３％。
其中长江重点生态区石漠化土地面积最大，面积

５０５９万ｈｍ２，占 “双重”工程县石漠化土地面积的

７８５％；南方丘陵山地带次之，面积１３７０万 ｈｍ２，
占２１２％；黄河重点生态区最少，面积１８万 ｈｍ２，
占０３％。

石漠化综合治理工程规划涉及２０８个县，石漠化土
地面积４１１３万 ｈｍ２，占石漠化土地总面积的５６９％，
占 “双重”工程县石漠化土地面积的６３８％。其中

长江上中游石漠化综合治理工程涉及１３９个县，石漠
化土地面积２８９２万ｈｍ２，占石漠化综合治理工程县
石漠化土地面积的７０３％；湘桂岩溶石漠化综合治
理工程涉及６９个县，石漠化土地面积１２２１万 ｈｍ２，
占２９７％。

３　石漠化土地主要分布特征
３１　石漠化土地分布面广，且相对集中

我国石漠化土地主要分布在我国南方热带亚热带、

湿润半湿润岩溶地区，涉及１０省５０８个县，分布面积
大、范围广；而我国石漠化土地又主要集中分布于云贵

高原为中心的广西、贵州和云南等３省２５０个县，面积
为４７３０万ｈｍ２，占石漠化土地总面积的６５５％。石漠
化土地面积超过２万 ｈｍ２的县有１２４个，占石漠化县
的２４４％，其中广西、贵州和云南３省涉及８７个县；
１２４个县域内的石漠化土地面积５０６３万ｈｍ２，占石漠
化土地总面积的７０１％。
３２　石漠化土地以中度、轻度为主体

中度与轻度石漠化土地面积达５９８３万ｈｍ２，占
石漠化土地面积的８２８％，且各省轻度、中度石漠
化土地占比均超过 ８０％，其中江西、重庆、广东、
四川和湖北等省域内的轻度、中度石漠化土地占比均

超过９０％；重度石漠化土地占比为１６１％，其中以
广西面积最大，为５６７万 ｈｍ２，占广西石漠化土地
面积的 ５４０％，占全国重度石漠化土地面积的
４８８％；极重度石漠化土地面积很少，占石漠化土地
面积的１１％，其中云南极重度石漠化土地面积占比
最高，占云南石漠化土地面积的２９％。综上表明我
国石漠化土地经过近２０年大规模林草植被生态保护
与修复、石漠化综合治理等，石漠化区域的生态状况

好转，石漠化程度逐步减轻。

３３　石漠化区林草植被中灌草覆盖占比高，巩固治
理成果压力大

石漠化土地除耕地外，灌木、草本以及无植被覆

盖面积达 ２９１５万 ｈｍ２，占林草植被覆盖面积的
５４５％，灌草仍为石漠化土地的主要覆盖植被，具有
较大的提升空间；而石漠化土地上的森林中，退化防

护林和低质低效林面积占比超过３０％；石漠化土地
上平均林草植被综合盖度为４４４％，其中植被综合
盖度小于４０％的面积为６６６万 ｈｍ２，占１２４％，林
草植被质量整体不高；而实施治理的石漠化土地中，

治理失败及初步治理面积为３００２万 ｈｍ２，占实施治

·２６·



２０２３年第２期 周学武，等：我国岩溶地区石漠化土地现状及主要分布特征 第４２卷

理的石漠化土地面积的８４４％，表明治理仍处于初
级阶段，成果巩固压力大。

３４　石漠化土地分布区以山地地貌为主，普遍山高
坡陡，且生态区位重要

发生在岩溶山地上的石漠化土地面积为４１６０万ｈｍ２，
占石漠化土地总面积的５７６％，占岩溶丘陵及平原
区面积的１３１％。石漠化土地分布区的平均坡度为
１７４°，其中坡度小于 ５°的石漠化土地面积仅为
３２７万ｈｍ２，占石漠化土地面积的４５％；而坡度大
于等于１５°的面积为４０６３万 ｈｍ２，占５６３％，表明
山地坡度大，加之独特的双层水文地质构造，地表与

地下水土资源渗漏严重，加剧了土地石漠化。然而，

石漠化分布区域的生态区位重要，属长江和珠江的重

要水源涵养区、珠江发源地和我国南方的重要生态安

全屏障，主体区域属 “三屏四带”中的长江重点生

态区 （含川滇生态屏障）和南方丘陵山地带，布局

“双重”规划重点县３４５个，占１０省 “双重”重点

县的７２９％，占调查县的６７９％；石漠化综合治理
工程县２０８个，占 “双重”规划重点县的 ６０３％，
占调查县的４０９％；涉及国家重点生态功能区县２０５
个，占１０省２８７个重点生态功能区县的７１４％［４］。

３５　石漠化图斑破碎，生态修复难度大
与全国第三次国土调查成果对接融合后产出第四

次石漠化调查本底数据库，再依据最新高分遥感影像

数据进一步区划，本次调查图斑数达到４２００万个，较
第三次石漠化调查图斑增加１１倍，图斑平均面积由第
三次调查的１１８ｈｍ２变为１１５ｈｍ２，而石漠化土地图
斑平均面积还不到１ｈｍ２，图斑破碎化严重。土层厚度
为较薄、极薄的石漠化土地面积达３３２７万ｈｍ２，占
石漠化土地面积的４６１％，尤其是白云岩区岩性致
密、裂隙不发育，土层极薄；未实施治理的石漠化土

地中，基岩裸露度在５０％以上的面积超过１／４，坡度
在１５°以上的超过６０％，治理难度逐年加大，生态修
复与巩固成果压力增大［５］。

３６　石漠化旱地面积大，水土流失问题突出
在石漠化土地中，坡耕旱地面积１７６０万 ｈｍ２，

占旱地上石漠化土地面积的９４２％。据测算，２０２１
年岩溶地区坡耕地水土流失６７８３２万 ｔ，占岩溶地
区水土流失总量的６０３％，而岩溶地区耕地面积仅
占岩溶土地面积的１９７４％。岩溶地区因人地矛盾突
出，土地资源有限，对石漠化旱地依赖性高，顺坡耕

作、复种指数高等人为扰动频繁，坡耕旱地成为区域

土地石漠化扩展与程度加深、水土流失加剧的重要来

源区。

３７　石漠化分布区人地矛盾突出，巩固脱贫成果压
力大

石漠化分布区有常住人口２３５亿，其中乡村人
口１１５亿，占区域总人口的４８９％，区域人口密度
为１９７人／ｋｍ２，为全国平均人口密度的１３４倍。而
人均耕地面积８００００ｍ２，部分石漠化严重县的人均
耕地面积不足３３３３４ｍ２，且少量县的耕地大多属旱
涝频发、收成难保的贫瘠旱地，人地矛盾突出。石漠

化区域属我国经济发展滞后区域，截至２０２０年底，
石漠化区先后有２４７个国家扶贫工作重点县如期脱
贫，占１０省国家扶贫工作重点县的７２４％；２０１６—
２０２０年，先后有１５２５９万人实现脱贫，占１０省脱
贫人口的７６８％，占全国脱贫人口的３５２％，是我
国巩固脱贫成果与乡村振兴的重点、难点地区。

３８　潜在石漠化土地面积大，潜在风险高
潜在石漠化土地是指基岩为碳酸盐岩类，岩石裸

露度 （或砾石含量）在３０％以上，土壤侵蚀不明显，
植被覆盖较好 （森林为主的乔灌盖度达到５０％以上，
草本为主的植被综合盖度７０％以上）或已梯土化的
土地，但如遇不合理的人为活动干扰，极有可能演变

为石漠化土地。岩溶土地中，潜在石漠化土地面积

１７６８３万ｈｍ２，占岩溶土地总面积的３６５％，占岩溶
地区调查县域国土总面积的１４８％，因其岩石裸露度
和地表土壤状况在短期内不可能有实质性改变，且林

草植被仍处于恢复的初级阶段，植被群落稳定性差；

岩溶土地具有富钙、偏碱、黏重等特性，对生态环境

异质性高、生态修复植物具有很强的选择性，加之

“缺土少水”，区域林草植被建设普遍具有成活率低、

生长速度慢的特点，在不合理的人为活动或自然气候

等因素影响下极易转化为石漠化土地，潜在风险高［６］。

４　结语
１）截至 ２０２１年底，我国石漠化土地面积达

７２２３万ｈｍ２，主要分布在长江、珠江中上游南方生
态屏障区域，涉及长江重要生态功能区与南方丘陵山

地带，生态区位重要；石漠化土地分布范围广，虽以

中度、轻度石漠化土地为主，但仍以灌草植被为主，

林草植被质量不高；基岩裸露度高，土层瘠薄，水土

渗漏严重，“缺土少水”是区域主要生态问题；加之

石漠化图斑破碎，岩溶土地具有富钙、偏碱、黏重等
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特性，生态环境异质性高，生态修复植物选择性强，

生态修复与巩固成果难度大。另外，石漠化区域人地

矛盾突出，且石漠化旱地多为中低产田 （地），岩溶

区坡耕地成为区域土地石漠化与水土流失的主要来

源区。

２）依法防治、科学治理、综合治理、系统治理
与源头治理多措并举，科学推进石漠化防治工作。针

对性实施天然林资源保护、森林生态效益补偿和草原

生态保护补助奖励政策，强化石漠化土地及潜在石漠

化土地林草植被保护；实施封山育林育草与石漠化封

禁保护保育区建设，发挥林草植被自我修复能力，促

进林草植被修复；针对符合国土空间绿化的其他林

地、其他草地、灌木林地、其他土地等，实施人工造

林、种草，加快石漠化土地林草植被重建；针对石漠

化区的退化防护林、低质低效林及退化草地，实施林

草质量精准提升，改善岩溶生态系统服务功能；针对

轻度、中度石漠化坡耕地，适度开展以降坡平整、客

土施肥、小型水利水保措施为依托的坡改梯，建设高

标准农田 （地），采取保护性耕作模式，克服农林耕

作连作障碍，提高岩溶地区耕地生产力，防止水土流

失与土地石漠化［７－８］。
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（上接第５９页）
１）所建固定参数和可变参数相对树高模型的决定

系数Ｒ２均在０８以上，模型拟合效果均较好；两种方
法的总蓄积相对误差分别为 －４０５％和 －４２９％，满
足林业行业标准要求的±５％的允许误差范围。

２）区分径级组和起源统计样地蓄积相对误差，
结果表明无论分径级组还是分起源，两种相对树高模

型统计结果均较一元材积公式统计结果更优。

３）对比分析 ３种方法下单个样地的相对误差，
结果表明相对树高模型的拟合效果优势明显，有

７０％的样地的相对误差绝对值不超过５％。
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