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云南省森林康养产业发展分析及措施建议
赵书学

（云南省林业调查规划院生态分院，云南 昆明 ６５００３１）

摘　要：论述了云南省发展森林康养产业所具备的天时、地利、人和三个必要条件，分析了当前亟待解决
的主要问题，提出了针对性的措施建议，希望能为政府、相关职能部门、社会机构、学者等提供借鉴。
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　　任何事的成功都离不开三个条件，即 “天时”

“地利”“人和”，森林康养产业发展也不例外。在各

行各业深度融合发展时期，云南如何抓住发展机遇，

充分发挥自身优势，凝聚共识，形成合力，做大做强

森林康养产业，为 “争当全国生态文明建设排头兵”

再添抓手，为打造 “世界一流健康生活目的地”注

入新动能，共建共享 “健康中国” “美丽中国”，是

本文的出发点和落脚点。

１　云南省发展森林康养产业所具备
的必要条件

１１　发展时机成熟
从底层逻辑、实践要求、产业升级等方面看，云

南省发展森林康养产业的时机已成熟，即已具备

“天时”条件。

１）发展森林康养产业的底层逻辑出现。随着人
类社会的发展进步，人们的需求也在不断发生变化。

现阶段，人们的需求已从以前简单的物质需求过渡到

今天的多种需求，如精神需求、健康需求、美丽需求

等，由此催生出许多新兴业态，如文化旅游、健康养

老、森林康养等。

２）发展森林康养产业是深入贯彻习近平生态文明
思想的具体实践。按照习近平生态文明思想之 “绿水

青山”和 “金山银山”的辩证关系，应该找准方向、

创造条件、采取恰当的方式将 “绿水青山”源源不

断地转化为 “金山银山”。在经济全球化的背景下，
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云南依托广袤的森林资源发展森林康养产业，为

“大健康产业”注入新的活力，拓展和增强 “绿水青

山”转化为 “金山银山”的途径和能力，是深入贯

彻习近平生态文明思想的具体实践。

３）发展森林康养产业是绿色产业升级的内在要
求。经过多年努力，云南的绿色能源、绿色食品、健

康生活目的地 “三张牌”已初现雏形，但缺乏新的

引擎，未能形成产业集群。将森林康养产业充分融合

到 “大健康产业”发展格局之中，形成产业集群和

产业生态，将为经济增长创造 “二次”增长曲线。

１２　资源优势突出
纵观区位优势、自然条件、生物多样性、生态环

境、民族文化、旅游资源等方面，云南具有发展森林

康养产业得天独厚的优势，即已具备 “地利”条件。

１）区位优势明显。从国际区位分析，云南地处
中国与东南亚、南亚三大区域的接合部，有８个州
（市）的２５个县 （市）分别与缅甸、老挝和越南交

界，是中国通往东南亚、南亚的窗口门户，拥有国家

一级口岸１６个、二级口岸７个，国际机场１个。按
照 “一带一路”倡议，中老泰、中越、中缅的高速

公路、铁路将全程贯通，届时云南将成为中国与东南

亚、南亚的人流、物流、资金流、信息流交汇的前沿

要地。从国内区位分析，云南虽然地处祖国西南边陲，

是典型的内陆省，但境内的高速公路网、铁路网、航

空网、水运通道等交通枢纽已基本形成，在国内大循

环、国内国际双循环经济发展格局中发挥着重要作用。

２）自然条件优越。云南地处低纬高原，北回归
线横贯南部，高原基本面、三大山脉 （高黎贡山、

怒山、云岭）、六大水系 （金沙江、怒江、澜沧江、

红河、珠江、伊洛瓦底江）、九大高原湖泊 （滇池、

洱海、抚仙湖、程海、泸沽湖、杞麓湖、异龙湖、星

云湖、阳宗海）共同构造了云南地形地势的基本格

局。云南整个地势北高南低，由北向南倾斜，呈明显

阶梯状下降，东部平均海拔约２０００ｍ，西北部海拔
为３０００～４０００ｍ，西南部海拔为 １５００～２２００ｍ。
从海拔范围看，８００～２０００ｍ为发展森林康养的全季
适宜区，其他海拔区域为季节性适宜区。受印度洋西

南季风、太平洋东南季风、青藏高原西北寒流、局部

干热河谷焚风以及纬度、地形的综合影响，云南基本

属于亚热带高原季风气候。并且，云南地区的立体气

候特征明显，拥有热带、亚热带、温带和寒带的多种

气候类型。全省最热 （７月）月均温在２２～２３℃之

间，最冷月 （１月）均温在７～１１℃之间，年温差一
般只有１０～１２℃；全省无霜期长，南部边境全年无
霜；空气湿度在 ５５％ ～８８％之间。从气候条件看，
滇中、滇东为森林康养的中心适宜区，滇东北、滇东

南、滇南、滇西南、滇西为季节性适宜区，滇西北则

不适宜发展森林康养。

３）生物多样性丰富。独特的地形地势和气候条
件，孕育了云南地区多样的森林生态系统，也汇集了

从热带、亚热带、温带甚至寒带的生物物种，生物资

源十分丰富，竹类、中药材、花卉、香料、野生菌种

类均居全国之首。据第四次中药资源普查统计，全省

中药材资源种类达８８７５种，约占全国的６３％。生物
的多样性为发展森林康养产业奠定了开发森林食材、

森林药材、森林浴场等产品的良好基础。

４）生态环境良好。在 《全国重要生态系统保护

和修复重大工程总体规划 （２０２１—２０３５年）》 “三区
四带”的整体格局中，云南位于 “长江重点生态区

（含川滇生态屏障）”［１］，其生态区位极其重要。境内

的金沙江、南盘江分别是长江、珠江的上游，怒江、

澜沧江、元江、伊洛瓦底江为国际重要河流。中国秉

持负责任的大国担当，从维护全球生态安全的角度出

发，给予了云南发展的整体目标定位———努力成为生

态文明建设排头兵，筑牢西南生态安全屏障［２］。按照

这一目标定位，云南人民秉持保护优先、绿色发展理

念，共抓大保护，不搞大开发，正积极创建４个国家
公园 （亚洲象国家公园、香格里拉国家公园、高黎

贡山国家公园、哀牢山国家公园），设立了２１个国家
级自然保护区、４６个地方级自然保护区、５０个国家
级自然公园，初步构建起了以国家公园为主体的自然

保护地体系［３］，全省呈现出天朗、气清、水碧、土净

的局面，筑牢了发展森林康养产业的根基。

５）民族文化积淀深厚。云南是多民族聚居的省
份，有彝族、白族、哈尼族、傣族、拉祜族、瑶族等

２５个世居少数民族。在长期的生产生活实践中，各
个民族积累了许多宝贵的民族文化，为森林康养产品

的开发提供了宝贵财富。

６）旅游资源丰富。云南省旅游资源十分丰富，
有１２个国家级风景名胜区、３５个省级风景名胜区、
５０个国家级自然公园。境内有冰川雪山、火山热海，
地上石林、地下溶洞，三江并流、哈尼梯田，高原湖

泊、温泉瀑布，古文化遗址、现代药草园，原始森

林、高山草甸，寒温热生物交汇、多民族文化共融、

·２·
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自然景观与人文景观辉映，终年绿衫覆被、四季花

果飘香，所到之处皆为景，是全国乃至全球为数不多

的适宜发展全域旅游的省份之一。

１３　各方力量凝聚
从党委政府、管理机构、社会企业、个人等不同

层级进行分析，一场凝聚各方力量的 “大健康”运

动已然开启，云南省发展森林康养产业已具备一定的

“人和”条件。

１）党委政府重视。２０１６年中共中央、国务院
印发《“健康中国 ２０３０”规划纲要》；２０１９年，国
务院印发 《国务院关于实施健康中国行动的意见》

（国发 〔２０１９〕１３号）；２０１７年云南省委、省政府印
发《“健康云南２０３０”规划纲要》；２０１９年，中共云
南省委办公厅、云南省人民政府办公厅印发 《关于

努力将云南建设成为中国最美丽省份的指导意见》

（云办发 〔２０１９〕２３号）；２０２０年， 《中共云南省委
　云南省人民政府关于加快构建现代化产业体系的决
定》出台，云南省人民政府印发 《云南省人民政府

关于推进健康云南行动的实施意见》（云政发 〔２０２０〕
１３号）；２０２２年，中共云南省委办公厅、云南省人民
政府办公厅印发 《云南省产业强省三年行动

（２０２２—２０２４年）》，云南省人民政府印发 《云南省

“十四五”健康服务业发展规划》（云政发 〔２０２２〕１２
号）。从中央到地方政府的举旗定向，为云南省各类

生产要素的投向确定了目标，逐步拉开了气势磅礴、

声势浩大的 “健康中国”“美丽中国”建设大幕。

２）管理机构抓落实。２０１７年，国家林业局制定
出台 《森林养生基地质量评定》（ＬＹ／Ｔ２７８９—２０１７）
和 《森林体验基地质量评定》 （ＬＹ／Ｔ２７８８—２０１７）；
２０１８年，文化和旅游部等１７部门联合印发 《关于促

进乡村旅游可持续发展的指导意见》（文旅资源发

〔２０１８〕９８号），国家林业局发布了 《森林康养基地

质量评定》 （ＬＹ／Ｔ２９３４—２０１８）和 《森林康养基地

总体规划导则》（ＬＹ／Ｔ２９３５—２０１８）；２０１９年，国家
林业和草原局、民政部、国家卫生健康委员会、国家

中医药管理局联合印发 《关于促进森林康养产业发

展的意见》 （林改发 〔２０１９〕）２０号）；２０２０年，森
林康养作为重要指标纳入国家标准 《森林生态系统

服务功能评估规范》 （ＧＢ／Ｔ３８５８２—２０２０）；２０２２年
国家卫生健康委等１１个部门联合印发 《关于进一步

推进医养结合发展的指导意见》（国卫老龄发 〔２０２２〕
２５号）。各管理机构积极响应国家政策，从标准体系

建设、优化服务衔接、完善支持政策、多渠道引才育

才、强化服务监管等各方面发力，落实配套政策。

３）社会企业逐步认可。在国家的正确引导和管
理机构的积极努力下，森林康养逐步被一些社会企业

认可，云南省森林康养产业营商环境正逐步改善，社

会资本加速流入，产业雏形初现，未来发展可期。

４）个人消费升级。随着经济社会的发展，人们
的消费层次有了大幅提升，消费观念正发生深刻变

化，催生了许多消费新兴业态，如休闲旅游、健康养

生等。大部分人愿意而且有能力承担自身的健康支

出，为森林康养产业发展奠定了市场基础。

２　面临的主要问题
根据 《云南省 “十四五”森林康养产业发展规

划》的调查结果分析，当前云南省发展森林康养产

业主要面临以下问题。

２１　认识不足，思路不清
森林康养虽然在１９世纪４０年代就已在德国、日

本、美国、韩国相继兴起，但直到２０１２年，国内才
引入其概念，一些省份才开始关注这一新兴业态。目

前，森林康养产业在云南省处于发展初期，人们对它

的认识大多停留在概念层面，例如，大家普遍认为森

林康养产业发展前景好，但不知道如何发展，发展成

什么状态。因此，亟须加大科普、宣传教育、示范引

领带动力度，解决认知问题。

２２　缺少产业发展总体规划，难以全面统筹各生产
要素

“大健康”产业作为一个庞大的系统工程，涉及

多部门、多行业、多领域、多学科，需要一个省级层

面的产业发展总体规划加以统筹。而云南省目前尚未

编制 “大健康”产业发展总体规划，各地区、各部

门、各行各业各自发挥，单独看个个都好，整体看却

像一盘散沙，不能相互支撑、相互促进，甚至出现相

互掣肘的情况，以致各生产要素难以全面统筹，合力

难以实现最大化。对此，亟须组织编制云南省产业发

展总体规划，以形成强大合力，共同促进森林康养产

业高质量发展。

２３　质量不高，品牌效应不强
由于各种原因，云南现存的国家森林康养基地无

论是县级全域的思茅区、墨江县、腾冲市，还是单个

的龙韵养生谷、昆明潘茂野趣庄园等都在一定程度上

存在基础设施落后、康养产品特色不够突出、专业人
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才匮乏、目标客源趋同等问题，导致基地的整体服

务质量不高、品牌效应不强，与打造世界一流健康生

活目的地的目标定位不相适应。因此，亟须编制云南

省森林康养产业中长期发展规划，绘制蓝图，确定发

展方向、发展目标和实现路径，找准定位，保持战略

定力，做大做强云南省森林康养产业。

２４　产业融合度低，难以形成产业生态
在森林康养领域，全省目前尚无具有较强引领带

动效应的龙头链主企业，因而难以发挥龙头链主企业

对关联产业的带动效应，产业链短且不全，产业融合

度低。一些地方在招商引资时只按项目进行招商，而

不是按产业链进行招商，许多 “康养项目”仅呈现

出一种松散的地理集中特征，各自发展，无产业链上

下游的内在协作共生关系，产业集聚效应不突出，难

以形成稳定的产业生态。因此，亟须培育龙头链主企

业，形成产业集群，壮大产业生态。

２５　专业人才和核心技术紧缺，难以支撑产业健康
发展

　　森林康养产业是多学科交叉的知识密集、技术密
集型产业。目前云南省森林康养产业缺乏具有多学科

知识的复合型人才、高端医疗保健人才、复合型经营

管理人才和专业技能型人才，同时具备理论基础和实

践经验的森林康养专家寥寥无几；具有自主知识产权

的新药、医疗器械、医疗康复等核心技术研发投入不

足，难以支撑产业健康发展。

２６　制度标准不健全，尚未构建起完备的支撑体系
森林康养在中国起步较晚，尚处于探索研究阶段。

虽然国家层面已制定出台了一系列相关的政策标准，

但在执行层面，云南省还未制定细化的制度标准，缺

乏支撑森林康养产业发展的政策扶持体系、技术标准

体系、人才引进培养支撑体系等。为了将宏伟蓝图变

为现实，亟须构建完备的制度标准体系，为云南省森

林康养产业健康发展提供政策依据和技术支撑。

３　措施建议
３１　凝聚共识，理清思路

为促进森林康养产业健康发展，须加大宣传教育

和示范引领带动力度，解决大家的认知问题，凝聚共

识，形成合力，避免出现上热、中温、下凉情况。主

管部门和其他相关部门要学懂弄通顶层设计，加强工

作衔接，按照先诊断、再规划、配资源、做服务的发

展思路，做好保障支撑。

３２　政府主导，统一规划
森林康养产业应与其他产业融合，并纳入 “大

健康”产业体系，由政府主导，统一编制云南省产

业发展总体规划，全面调动各类生产要素，形成各行

业和各部门互为支撑、相互促进的整体发展格局。另

外，森林康养是一个投入大、回收周期长的产业，且

具有很强的社会公益属性，通常不是社会大资本的投

资标的。云南省要将大资源转换为强产业，开始应由

政府主导，因地制宜，统一规划，统筹布局，以避免

无序发展、产能过剩、同质竞争和不必要的资源浪费。

３３　锚定世界一流，保持战略定力
随着 “大健康”产业的推进，森林康养产业在

全国各地如雨后春笋般蓬勃兴起。为了努力成为生态

文明建设排头兵，云南省必须迅速占领产业发展高

地，对标世界一流，高起点谋划；保持战略定力，久

久为功，谋求长远发展；集结各类生产要素，高标准

建设，做出亮点，做出品牌，示范带动，真正将资源

优势转变为产业发展优势，打造世界一流健康生活目

的地。

３４　围绕森林康养，打造产业集群
森林环境具有较高浓度空气负氧离子、植物精

气，能够为森林康养提供活动空间、林药、林菜等。

云南省要培育万亿级的健康服务支柱产业，一定要依

托森林资源优势，以森林康养产业为主线，融合文

旅、养老、康复、保健、体验等培育产业链主企业，

打通人才引进、人才培养、生物技术研究、制药、材

料设备器材生产销售等上下游各环节，形成产业集

群、产业生态，让企业留得下、稳得住，人民得安

康，助力实现 “健康中国”“美丽中国”。

３５　创新体制机制，适配新的发展业态
森林康养产业属于 “大健康”产业中一个极小

的细分领域，云南因其得天独厚的资源禀赋，极其适

宜发展森林康养产业。然而，相较发达省份，云南省

在经济、科技、基础设施等方面底子差。因此，必须

创新体制机制，适配新的发展业态，才能吸引社会资

本向云南这个价值洼地聚集，共同推动森林康养产业

高质量发展。第一，产业生态绝非一朝一夕的事，必

须革新对领导干部的考核机制，才能更好地坚持一张

蓝图绘到底；第二，基于健康产业的社会公益属性，

由政府主导创立产业投资基金，解决产业先期铺底所

需的资金问题；第三，森林康养在国内还处于起步阶

　　　 （下转第２８页）
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三门江国家森林公园旅游开发适宜性及
旅游景点等级评价

张　莹，王　辽

（广西壮族自治区国有三门江林场，广西 柳州 ５４５０００）

摘　要：基于三门江国家森林公园内的旅游资源、区域条件和区位特性，综合开展公园旅游开发适宜
性评价，评价结果为：森林公园总评分值７４９５分，其中旅游资源４７４５分、得分比例为６３３％，区
域条件１２９１分、得分比例为１７２％，区位特性１４５９分、得分比例为１９５％；针对公园现有３７个
景点开展旅游景点等级评价，有一级景点４个，二级景点７个，三级景点２６个。评价结果表明，三
门江国家森林公园旅游资源开发价值较高，区域条件好，区位优势显著，具备旅游开发条件。
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ｌｏｃａｔｉｏｎａｄｖａｎｔａｇｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｗｉｔｈｇｏｏｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｏｕｒｉｓｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｔｉｏｎａｌｆｏｒｅｓｔｐａｒｋ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｔｏｕｒｉｓｍｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ；ｔｏｕｒｉｓｍａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓｇｒａｄｅ

　　森林公园建设是推进生态文明与美丽中国建设的
重要举措之一，有助于维系自然生态环境的平衡，保

护和合理利用自然资源，促进人与自然和谐共生，且

在物种多样性、气候调节、大气净化、水土保持、水

源涵养等方面具有积极意义［１－３］。

国内森林公园在旅游开发适宜性评价、生态敏

感度评价、设计规划、生态修复等领域尚未形成完

整的理论体系［４］。杨璐璐［５］在仰天岗国家森林公园

·５·
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康复性景观综合评价研究中发现，生态涵养功能等

四项指标是影响森林公园康复性景观综合水平最为

关键的因素。刘钊［６］利用ＡＨＰ法对森林公园视觉景
观质量进行评价，研究结果表明，自然生态景观权

重最大。黄硕磊等［７］在森林公园生态系统服务价值

评估研究中发现，生态系统中的主要服务功能是生

态物质产品供给。曹颖［８］在森林公园康养旅游发展

研究中发现，森林康养旅游的优势是环境和科研价

值。姚新涛［９］的研究表明，生态旅游开发应建立在

资源和环境评价的基础之上，山地生态旅游资源系

统评价包括质量等级、空间结构和环境适宜性三个

部分。

本研究为了确保评估的合理性和科学性，将森林

旅游开发适宜性评价着眼于旅游资源、区域条件和区

位特性三个对旅游地的整体开发价值和重要程度有重

要影响的因素，参照山岳型观赏旅游地评价模型中的

评价因子权重，对三门江国家森林公园 （以下简称

“森林公园”）的旅游资源及其开发条件进行综合评

价，以期为三门江生态旅游开发和利用提供理论参

考，构建广西山岳型观赏旅游地的旅游开发适宜性综

合评价体系。

１　材料与方法
１１　森林公园概况

三门江国家森林公园隶属广西壮族自治区国有三

门江林场，位于广西中部，距柳州市东郊１１ｋｍ，地理
坐标为１０９°２６′— １０９°４８′Ｅ，２４°１０′—２４°２７′Ｎ，地跨柳
州市东郊和鹿寨、象州两县；总面积 １３１５１０ｈｍ２，
其中旅游区面积１３４１７ｈｍ２，占总面积的 １０２％，
集森林景观、地貌景观、水城景观和人文景观于

一体，于 １９９３年获批 “国家级森林公园”。森林

公园以良好的自然森林生态环境为基础，以秀美

的森林景观资源为特色，以生物多样性保护与科

普宣教为主线，形成以观光游览、休闲度假、会

议培训为主要功能，集娱乐健身、保健疗养、科

普教育于一体的城郊型国家级森林公园。

森林公园区域内的地质为上古生界泥盆系、石炭

系和二叠系，属广西中部弧形山脉东翼的大瑶山延伸

的丘陵地带，以低山、丘陵地貌为主，山脉多呈东西

走向。境内海拔一般在２００ｍ左右，最高峰古亭山的
海拔为 ５５６ｍ，最低海拔为柳江河岸三门江码头
６５ｍ，坡度在１６～２５°。森林公园属中亚热带向南亚

热带过渡的季风地带，终年气候温和，光照充足，雨

量充沛，年均气温 １９８～２０９℃，极端最高温
３９９℃，极端最低温 －２５℃，≥１０℃的年积温
６７２０℃，年均日照时数１５９４ｈ，年均降雨量１３００～
１７００ｍｍ，蒸发量１４７１～１７５０ｍｍ，相对湿度 ７５％，
年均有霜日７ｄ，一般出现在１２月中旬，植物生长期
２９３ｄ。森林公园处于珠江流域，蜿蜒曲折的柳江
和洛清江从公园内穿过，森林公园内还有众多碧

波清澈、绚丽多彩的山塘水库。森林公园内的土

壤是以硅质岩、砂页岩、泥页岩、砂岩等发育而

成的红壤占主导，占比达９３％，偏酸性，较肥沃；
其次是以石灰岩发育而成的黑色石灰土，为中性

或碱性，重黏土，可溶性有效养分少。森林公园

内的树种组成与植被群落结构简单，以马尾松、

杉木、油茶、湿地松、桉树、樟树等人工植被为

主，马尾松纯林面积大、分布广，是森林公园内

的主要植被类型，常绿阔叶林面积较小，多镶嵌

分布于沟谷中。

柳州市环保科研所监测的结果显示，公园内 ＳＯ２
每小时的平均浓度范围是 ００１２～０２２６ｍｇ／ｍ３，日
平均浓度范围是 ００２０～００７９ｍｇ／ｍ３，ＮＯＸ的每小
时平均浓度范围是 ０００３～００３５ｍｇ／ｍ３，日平均浓
度范围是０００８～００２３ｍｇ／ｍ３，ＳＯ２、ＮＯｘ两项指标
均达到 《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５—２０１２）中的
二级标准。

１２　森林公园旅游开发适宜性综合评价模型
森林公园内森林面积大，旅游资源丰富，景观类

型多样，特色鲜明，具有森林景观多样、江河景观秀

丽、山体景观奇特、溶洞景观幽深和神话传说动人等

基本景观特征，集山、水、古迹和民族风情于一体，

尤以岩溶地貌、观光农业和浓郁的民族风情称盛。浩

瀚的森林、峻峭的山体和迷人的江河是柳州城区周边

不可多得的宝贵资源，在广西乃至华南地区颇具吸引

力。选择旅游资源、区域条件和区位特性三个对旅游

地整体开发价值和重要程度有重要影响的因素作为评

价因子，参照山岳型观赏旅游地评价模型中的评价因

子权重，对森林公园的旅游开发适宜性进行评价。数

学模型如下：

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＱｉＰｉ （１）

式中：Ｅ为旅游地综合性评估结果值；Ｑｉ为第 ｉ个评
价因子的权重；Ｐｉ为第 ｉ个评价因子的评价值；ｎ为
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评价因子的数目。

１３　森林公园景观资源定量评价
在对森林公园旅游资源全面调查并系统分类的基

础上，根据旅游资源特点，按中华人民共和国文化和

旅游部、中国科学院地理科学与资源研究所的评价标

准，分山体、水体、生物、气候与天象、生态环境、

相邻景点衬托、人文景观和奇特度共８个因子对森林
公园现有景点进行评价。

每个景点的各项之和为该景点的得分，然后按

９～１１分为三级景点，１２～１８分为二级景点，≥１９
分为一级景点的标准划分景点等级。景观资源定量评

价标准见表１。

表１　景观资源定量评价标准

项目 评分区间 评分 定量标准

１ 非山体景观或常见山体、坡度缓、造型一般

山体 １～５ ２～３ 峻峭山体、山势高峻、个性特点明显

４～５ 奇特山体、具鲜明个性或为悬崖峭壁，切割方向或雄伟高大或具岩洞，完整奇特

０～１ 无水体景观或为一般水体，面积小，无特殊形态，声、影、色、质一般

水体 ０～５ ２～３ 较美的动态水量，个性明显，体量小，清洁，有倒影或有声色配合

４～５ 气势磅礴的动态水景，或与其他因素相互配合形成奇妙雅致的胜景，水质甘冽

１ 群落结构简单、覆盖率小于６０％，只有常见野生动物
生物 １～５ ２～３ 结构复杂，覆盖率为６０％～８０％，野生动物种类较多，有省级保护种

４～５ 有名古大树林，覆盖率大于８０％，动物种类丰富，有国家级保护种、形态奇特

１ 一般天象，气候条件一般

气候与天象 １～５ ２～３ 美丽天象引人入胜，并有一定知名度，气候温和、宜人

４～５ 气象奇观、知名度很高，使人为之倾倒，气候舒适、宜人

１ 没形成典型森林环境，有一定污染

生态环境 １～５ ２～３ 较为舒适幽静的森林环境，空气清洁

４～５ 典型的森林环境，色彩丰富、季相明显，恬静舒适、空气清新，达国家质量一级标准

０～１ 邻近地无优美景点或优美度不足
相邻景点
衬托

０～５ ２～３ 邻近地优美景点少或对本景点烘托作用一般

４～５ 邻近景点衬托效果明显

０～１ 无人文资源或为一般的建筑，神话传说

人文景观 ０～５ ２～３ 具有一定的科学、艺术、宗教价值，民族、地方特色浓厚，在当地著名

４～５ 历史悠久、具有典型的地方特色和民族风格，科学、艺术、宗教价值很高、名扬国内外

０～１ 常见、普遍或少见，有自己的特色，在当地有一定的知名度

奇特度 ０～５ ２～３ 省内少见，成为世界奇观，在国际上有很高的知名度

４～５ 国内罕见，成为世界奇观，在国际上有很高的知名度

２　旅游开发适宜性综合评价
２１　综合评价结果与分析

根据公式 （１），对森林公园的旅游开发适宜性
进行评价，评价结果见表２。由表２可知，森林公园
总评分值７４９５分，其中旅游资源４７４５分，得分比
例为 ６３３％；区域条件 １２９１分，得分比例为
１７２％；区位特性１４５９分，得分比例为１９５％。三

个重要影响因素的评分值均较高，说明森林公园的旅

游资源开发价值较高、区域条件好、通达性高，是旅

游开发的理想地区。

评价结果显示，旅游资源单项得分率最高，其中

地形与地质分值贡献度最高。森林公园属广西中部弧

形山脉东翼的大瑶山延伸的丘陵地带，主要为低山、

丘陵地貌，平均海拔约２００ｍ。森林公园内土岭与石
山交叉分布，但以土岭为主。一方面，这些地形与地
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表２　旅游开发适宜性综合性评价

评价因子 Ｑｉ（总和取１０） Ｐｉ（满分取１０） Ｅ 占满分／％

总计 ７０２４ — ４７４５ ６３３
地形与地质 ２２６７ ８ １８１４
水体 ０４９５ ９ ４４６
气候 ０５４６ ８ ４３７

旅游资源
动物 ０３８５ ５ １９３
植物 ０６３１ ６ ３７９

文化古迹 ０８７１ ２ １７４
民俗风情 ０５６６ ６ ３４０

景点集中程度 １００１ ７ ７０１
环境质量 ０２６１ １０ ２６１

总计 １４８１ — １２９１ １７２
自然生态 ０６８１ ９ ６１３

区域条件
用地条件 ０１５９ １０ １５９
城镇分布 ０１６４ １０ １６４
基础设施 ０２２９ ９ ２０６
旅游设施 ０２４８ ６ １４９

总计 １４９５ — １４５９ １９５

区位特性
交通条件 １０６９ １０ １０６９

与客源地距离 ０２０４ １０ ２０４
与附近旅游地类型的异同 ０１７８ ８ １４２
与附近旅游地之间的距离 ００４４ １０ ０４４

质提供了丰富多样的自然景观，为森林公园旅游业的

发展提供了广阔的发展空间和潜力；另一方面，这种

生态系统可以发展登山、探险、科考、休闲等多种旅

游活动，具有广阔的市场空间。除此之外，独特的地

形地貌也孕育了丰富的生物多样性，这种多样性生物

可吸引生态旅游和自然保护爱好者前来参观。

区位特性单项得分率居于第二位，其中交通条件

分值贡献度最高。森林公园所在的柳州市属广西的交

通枢纽城市，处于广西旅游大格局南北黄金旅游线的

中心位置，现已逐步形成了由铁路、公路、航空、水

运等多种形式组成立体交通网络。森林公园位于柳州

市郊，又紧邻柳江河畔，公园内已形成较为完善的林

区公路网，路网密度高达４５２ｍ／ｈｍ２。便捷的内外
交通、优越的地理位置使森林公园的旅游开发具有

“成本低、投资少、见效快”的优势。

区域条件单项得分率居于第三位，其中自然生态

分值贡献度最高，这与杨璐璐、刘钊、黄硕磊和曹颖

研究得出的结论类似［５－８］。森林公园是距柳州市城区

最近、森林植被保存较好、面积又大的森林游憩场

所，现有森林面积７９０６ｈｍ２，占柳州市城区森林面
积的１６８％，公园的森林覆盖率比市区高 ５８８％。
由于森林的增湿降温、制造氧气、杀灭细菌、减小噪

声等特殊保健功能，使得森林公园内气温适宜、空气

清新。清洁舒适的森林小气候是大自然赐予人类休憩

的好去处，是开展森林旅游的理想场所，填补了柳州

市森林旅游的空白。

２２　旅游景点等级评价结果与分析
森林公园有地文景观类 （地质地貌、著名山峰、

象形山石、洞穴）、水域风光类 （风景河段、湖泊、

瀑布、泉、溪涧）、生物景观类 （森林景观、奇花异

草、野生动物）、建筑与设施类 （景观建筑、塔、夜

景），共计４种类型３７个景点。评价结果显示，森林
公园的３７个景点中，一级景点４个，二级景点７个，
三级景点２６个，如表３所示。其中古亭山、柳江风
姿、石蕴双榕、相思园分别得分２３分、２０分、１９分
和１９分，占据前四位，开发潜力大。
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表３　旅游景点等级评价结果

序号 景点名称

参评因子得分

山体 水体 生物
气候与
天象

生态
环境

相邻景
点衬托

人文
景观

奇特度 总分

景点
级别

１ 古亭山 ４ ３ ３ ４ ４ ３ １ １ ２３ Ⅰ
２ 柳江风姿 １ ４ １ ４ ３ ４ ０ ３ ２０ Ⅰ
３ 石蕴双榕 ３ ０ ４ １ ４ ４ ０ ３ １９ Ⅰ
４ 相思园 １ ２ ３ ３ ４ ４ ０ ２ １９ Ⅰ
５ 三门石滩 １ ４ １ １ １ ４ ３ ３ １８ Ⅱ
６ 桃花园 ２ ３ ２ ３ ３ ３ ０ １ １７ Ⅱ
７ 古亭山电视调频台 ３ ２ ２ ４ ３ ２ １ ０ １７ Ⅱ
８ 绿海松涛 ２ １ ３ ３ ４ ２ ０ １ １６ Ⅱ
９ 松稠混交林 １ ０ ２ ３ ４ ４ ０ ２ １６ Ⅱ
１０ 潋滟清波 ２ ４ １ ３ ３ ３ ０ ０ １６ Ⅱ
１１ 岩尾绝壁 ３ ３ １ ２ ２ １ ０ ０ １２ Ⅱ
１２ 猛虎下山 ２ ２ ２ ２ ２ １ ０ ０ １１ Ⅲ
１３ 双龟望江 ２ ２ ２ ２ ２ １ ０ ０ １１ Ⅲ
１４ 竹溪 １ ３ ２ ２ ２ １ ０ ０ １１ Ⅲ
１５ 柚果冲 １ ３ ２ ２ ２ １ ０ ０ １１ Ⅲ
１６ 龙母水库 １ ４ １ ２ ２ １ ０ ０ １１ Ⅲ
１７ 丹冲瀑布 ２ ３ １ ２ ２ １ ０ ０ １１ Ⅲ
１８ 优良阔叶树引种园 ２ ０ ２ ２ ３ １ ０ １ １１ Ⅲ
１９ 仙人座椅 ３ ０ ２ ２ ２ １ ０ １ １１ Ⅲ
２０ 迷你长城 ３ ０ １ ３ ２ ２ ０ ０ １１ Ⅲ
２１ 红林屿 ３ ０ ２ ２ ２ ２ ０ ０ １１ Ⅲ
２２ 板栗乐园 ２ ２ ２ ２ ３ ０ ０ ０ １１ Ⅲ
２３ 油茶林 ２ ０ ２ ３ ３ １ ０ ０ １１ Ⅲ
２４ 花果飘香 ２ ０ ３ ３ ３ ０ ０ ０ １１ Ⅲ
２５ 翠竹幽林 １ ３ ２ ２ ２ １ ０ ０ １１ Ⅲ
２６ 江中矿泉 １ ４ １ ２ １ １ ０ ０ １０ Ⅲ
２７ 观景亭 １ ０ １ １ ２ １ ３ １ １０ Ⅲ
２８ 鸡公岩 ３ １ ２ ２ ２ ０ ０ ０ １０ Ⅲ
２９ 梅香园 ２ ２ ２ １ １ １ １ ０ １０ Ⅲ
３０ 柳江夜景 １ ４ ０ ３ ０ １ １ ０ １０ Ⅲ
３１ 动物乐园 １ ２ ２ １ ２ １ ０ ０ ９ Ⅲ
３２ 绿色长廊 ２ ０ ２ ２ ２ １ ０ ０ ９ Ⅲ
３３ 红椎母树园 ２ ０ ２ ２ ２ １ ０ ０ ９ Ⅲ
３４ 林中仙女 １ ０ ２ ２ ２ ２ ０ ０ ９ Ⅲ
３５ 龙眼果园 ２ ０ ２ ２ ３ ０ ０ ０ ９ Ⅲ
３６ 红枣坡 ２ ０ ２ ２ ３ ０ ０ ０ ９ Ⅲ
３７ 玉桂林 ２ ０ ２ ２ ３ ０ ０ ０ ９ Ⅲ

　　森林公园地处中亚热带向南亚热带过渡的季风地
带，独特的自然地理环境为森林植物的生长繁衍提供

了良好的场所，造就了富有特色的地域森林景观；森

林的水源涵养作用，使园内的溪涧河水四季长流、水

体清澈，既有龙母水库等静态水景，也有柳江、丹中

瀑布等动态水景；地质运动及千万年的侵蚀和冲刷，

形成了众多千姿百态、形状奇特的象形山石资源，如

　　　 （下转第４０页）
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　　自工业化时代以来，人类活动与生物地球化学循
环紧密结合，大气 ＣＯ２浓度显著增加，导致地球温

室效应日益严重［１］。森林是陆地生态系统的重要组成

部分，是陆地生态系统最大的储碳库，对全球碳循环

的影响巨大［２］。联合国政府间气候变化专门委员会

估算，全球森林生态系统碳储量为１１５×１０４亿 ｔ，

占陆地生态系统总碳储量的近一半［３］。林木每生长

１ｍ３，平均吸收１８３ｔＣＯ２，释放１６２ｔＯ
［４］
２ ，表明森

林对于 ＣＯ２固定、降低温室气体浓度、减缓全球变
暖具有重要影响，且在实现 “双碳”目标中有着巨

大的作用［５］。２０２２年４月，《中共广西壮族自治区委
员会 广西壮族自治区人民政府关于完整准确全面贯

·０１·
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彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的实施意见》

出台，并提出了利用森林资源的监测体系，开展森林

碳汇监测等相关工作［６］；２０２２年 １１月，广西国有
高峰林场 （以下简称 “高峰林场”）成为首批全国

国有林场森林碳汇试点单位。加强高峰林场的森林

碳汇建设工作，对于加快推进广西国有林场森林碳

汇资源开发，完善碳汇计量监测与交易机制，助力

广西绿色低碳发展和国家 “双碳”目标实现具有十

分重要的意义。

１　优势 （Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ）
１１　森林资源禀赋好，碳储量大

森林具有巨大的生物量和强大的碳汇功能，是地

球碳循环重要的存储库［７］。高峰林场的森林覆盖率达

８６％，森林经营面积为 ８９万 ｈｍ２，森林蓄积量为
７００万ｍ３，森林资源规模居广西国有林场第一［８］。高

峰林场２０２２年森林碳储量为６４６４万ｔ，其中地上生
物量碳储量２３４６万 ｔ，地下生物量碳储量７０２万ｔ，
枯落物碳储量２２３万ｔ，土壤碳储量３１９３万ｔ；按树
种分，松类碳储量３３１万ｔ，杉类碳储量４２５万ｔ，桉
类碳储量４９０５万 ｔ，其他阔叶树碳储量 ８０３万 ｔ。
由此可见，高峰林场森林碳储量多，碳汇开发潜

力大。

１２　科技成果丰硕，发展动力强劲
科技是第一生产力。高峰林场重视营林基础研究

和科学技术应用，先后主持和参与国家重点研发计划

子课题、国家星火项目、广西重点研发计划、广西科

学基金、广西创新驱动发展基金等省部级重大研究项

目２０余项，主持和参与各级推广示范项目６０项，获
广西科技进步奖６项，科技成果３５项，授权发明专
利１５项；建立国家和省级种质资源库２个，林业试
验推广示范林１３３３３ｈｍ２等。科技的推广应用取得
明显经济效益，高峰林场南宁造林部５年生桉树平均
出材１５１５ｍ３／ｈｍ２，军山分场机械整地的１５年生桉
树林平均树高达１１２ｍ，实现了林业科技创新和林
业生产实践双丰收，发展动力足。

１３　产业发达，经济基础雄厚
高峰林场依托资源和区位优势，持续推进产业联

动发展战略，经营范围涉及速生丰产林、经济林、人

造板、土地开发利用、森林旅游开发、物业管理、金

融服务等领域，形成了 “以营林为基础，人造板为

支柱，土地开发利用为重点”的产业发展格局。“十

三五”期末，高峰林场总资产达７７３４亿元，期间累
计总收入 ８０２１亿元，上缴税费总额 ３０９亿元。
２０２０年，高峰林场实现总产值 ２６５亿元，总收入
１６９７亿元，净利润１０５亿元，在广西国有林场中
排名第一，居全国国有林场前列［６］。

２　劣势 （Ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ）
２１　植树造林空间缩小，碳汇造林潜力有限

高峰林场经过造林灭荒、绿化达标、“绿满八桂”

等持续大规模造林绿化活动，场内可用于造林的荒山

荒地极其有限，即便有也是地处偏远、立地条件差、

零星分散或存在纠纷的林地，造林、管护难度大，实

施碳汇造林已不现实。同时，林场场外造林历经十多

年发展，已进入相对稳定的阶段，随着各项惠林政策

的实施和社会资金涌入，林地租价逐渐走高，林场想

要租到地租合理、林地集中、立地条件较好且无林权

纠纷的林地日益困难［８］，碳汇造林也因此极为困难。

２２　林地分布范围广，森林资源保护压力大
高峰林场森林经营范围涉及１２个市４９个县 （市、

区），林地分散、管理难度大、社区矛盾时有发生、

被侵占林地多、基础设施建设滞后，这些问题的存在

给资源保护造成很大的压力。与此同时，高峰林场内

经营的林地还存在偷伐盗伐林木和抢占林地的问题。

据统计，高峰林场有１３６０ｈｍ２林地被侵占。在场外
经营方面，也存在村民阻挠造林和阻止运输问题，林

地管理成本大、保护压力大。此外，高峰林场还是南

宁市北部的重要生态屏障，但目前在防火体系和疫病

防治体系的构建方面仍存在短板［８］。

２３　森林结构单一，森林质量亟待提高
高峰林场森林资源存在中幼林占比高、树种结构

单一、单位面积蓄积量和碳储量较低、桉树人工林占

比大且结构不合理、区域差异大等特征［９］。林场范围

内乔木林的平均单位面积蓄积量仅为 ６３８ｍ３／ｈｍ２，
是全国平均水平８６０ｍ３／ｈｍ２的７４２％，仍有部分林
分因种植不科学导致森林质量低，全场林分单产没有

达到最优状态，林地生产力有待进一步提升［１０］。

３　机会 （Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ）
３１　各级政府重视林业碳汇发展

２０２０年９月，习近平主席在第七十五届联合国大
会一般性辩论上郑重宣布，“中国将提高国家自主贡

献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放
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力争于２０３０年前达到峰值，努力争取２０６０年前实现
碳中和”［１１］。２０２１年９月 《中共中央 国务院关于完

整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的

意见》和２０２２年４月 《中共广西壮族自治区委员会

广西壮族自治区人民政府关于完整准确全面贯彻新发

展理念做好碳达峰碳中和工作的实施意见》中均提

出了 “巩固生态系统碳汇能力”“提升生态系统碳汇

增量”要求，森林生态系统作为陆地生态系统的主

体，无疑是陆地生态系统中最大的碳库，发挥着至关

重要的作用。

３２　社会力量积极参与
“双碳”目标提出后，得到了社会各界的响应。

２０２１年８月，国家林业和草原局生态保护司负责人
在 “十四五”林草保护发展规划新闻会上提出 “鼓

励各类社会资本参与林草碳汇减排行动”。成立于

２０１０年的中国绿色碳汇基金会积极募集资金开展植树
造林、增汇减排活动，先后在中国２０多个省 （自治

区、直辖市）资助实施和参与管理的碳汇营造林项目

达８万多 ｈｍ２。２０２２年５月，福建省三明市尤溪县完
成了省内首个社会化碳汇造林项目，建立碳汇造林示

范面积２２８０ｈｍ２，通过海峡股权交易中心完成碳排放
交易８８万 ｔ二氧化碳当量，成交额达１４９６７万元，
２０００多农户受益。社会力量的积极参与，为林业碳
汇项目的开发与交易创造了活力，也必将为 “双碳”

目标实现贡献力量。

４　威胁 （Ｔｈｒｅａｔｓ）
４１　政策法规不完善

林业碳汇工作从国家到地方都十分重视，国家层

面上进行了 “持续巩固提升碳汇能力，提升生态系

统碳汇增量”“２０３０年前碳达峰行动方案”“全面提
升生态系统碳汇能力，鼓励开发碳汇项目”等顶层

设计，部委层面提出了 “减污降碳协同增效实施方

案”“关于加快推进竹产业创新发展的意见”“林业

碳汇项目审定和核证指南”等实施方案，省级地方

政府也根据实际出台相关指导意见。但关于碳汇交易

的政策还不完善，成功案例不多。实际上除了一些经

济发达省份开始了碳普惠制和省内循环外，碳汇交易

实现还是很少。国家核证自愿减排量 （ＣＣＥＲ）未重
启，也在一定程度上影响了碳汇交易活动。

４２　精准计量监测体系未建立
林业可持续发展与生态建设本身就是减缓与适应

气候变化的过程，林业碳汇交易须建立在精准计量监

测的基础上。强化林业碳汇计量监测体系建设，有助

于推进造林绿化、森林保护、湿地保护、荒漠恢复等重

点工程的开展［１２］，实现提质增汇和价值转换。当前林

业碳汇计量监测工作基础薄弱，缺乏精准的单木和林分

生物量计算模型、碳计量参数、样地调查标准等，尤其

是在生态与林业碳汇的关系把控方面存在较大偏差，影

响了林业碳汇计量监测工作的开展［１３］。

４３　项目周期长
由于树木的生长规律和森林吸收二氧化碳持续时

间长等方面的原因，森林碳汇项目存在一个较长的计

入期，一般最短的计入期也得 ２０年［１４］。项目周期

长，期间森林质量会受到台风、暴雨、干旱、冰雪等

自然灾害影响，碳汇交易价格也可能受国际国内环

境、经济发展、物价浮动、人力成本等影响而波动，

存在较大投资风险。

５　未来主要发展方向
５１　加强森林经营管理，提升森林质量

以森林质量精准提升、生态服务功能增强和优质

生态产品供给为主攻方向，加大商品林经营模式优

化、碳汇树种选择、抚育措施精准实施、树种结构调

整、低产低效林改造、乡土珍贵树种培育、国家储备

林建设等力度，努力改善森林质量和提高单位面积产

量；加强生态公益林和天然林保护，强化森林防火、

病虫害防治等方面的基础设施建设，加大巡山护林、

封山育林等森林资源保护力度，着力培育生态服务价

值高、生态产品供给能力强的高质量林分，打造

“绿色高峰”。

５２　完善森林碳汇精准计量体系，建立林场碳账户
按照高峰林场森林资源分布状况，加强森林碳汇

基础研究，建立基础参数库和碳账户。开展高峰林场

主要树种生物量模型及碳参数研建工作，建立主要树

种生物量模型；建立固定样地，开展不同经营模式的

全生命周期碳汇监测工作，研究森林固碳增汇关键技

术；以森林资源数据为基础，结合经营管理档案、森

林经营小班数据等，以及已建立的树种立木生物量及

碳储量计量模型建立林场碳账户。

５３　探索林业碳汇交易途径，助力林场金融合作
高峰林场现有森林面积　８９万ｈｍ２，蓄积近　

７００万ｍ３，
森林碳储量 ６４６４万 ｔ，是一个巨大的储碳库。在
“十四五”期间，高峰林场应持续开展林业碳汇项
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目，进一步提高森林的固碳能力；积极参与广西林

业碳汇项目开发和国内自愿排放权交易试点，探索林

业碳汇质押贷款、期货交易等绿色金融方式，进一步

拓宽林场融资渠道，为林场生态保护建设、转型发展

获取更多资金保障。

６　结语
发展森林碳汇不仅有利于高峰林场加快培育绿色发

展新产业，开辟绿色振兴新路径，也有利于守好环境保

护与经济发展两条底线。根据以上分析，本研究建立高

峰林场森林碳汇发展ＳＷＯＴ分析矩阵，遵循充分发挥优
势、克服劣势、抓住有利机会和设法化解威胁的原则，

提出了４组配对战略，即ＳＯ战略、ＳＴ战略、ＷＯ战略和
ＷＴ战略 （见表１）。高峰林场应以本次国有林场森林碳
汇试点项目为契机，抓住机遇，勇敢作为，形成 “可量

化、可持续、可实现”的国有林场固碳增汇经营模式，

打造国有林场固碳增汇价值转化，实现 “高峰样板”，为

建设美丽中国、新时代壮美广西贡献 “高峰力量”。

表１　高峰林场森林碳汇发展ＳＷＯＴ分析矩阵

Ｓ（优势） Ｗ（劣势）

因素
１．森林资源禀赋好，碳储量大； １．植树造林空间缩小，碳汇造林潜力有限；
２．科技成果丰硕，发展动力强劲； ２．林地分布范围广，森林资源保护压力大；
３．产业发达，经济基础雄厚。 ３．森林结构单一，森林质量亟待提高。

Ｏ（机会） ＳＯ战略 ＷＯ战略

１各级政府重视林业碳汇发展；
２社会力量积极参与。

１．充分利用好政策积极宣传和做好森
林碳汇试点工作；

２．依托科研能力继续加强碳储量、碳汇
能力提升等方面的研究；

３．加强与社会力量或其他单位合作，积
极发展壮大一、二、三产业。

１．通过森林碳汇项目实施，探索最优森林
经营模式，提高森林质量，提升管理水平

和森林增汇能力；

２．合理调整森林结构，实施科技造林、科学
抚育、精准管理，增加森林碳储量。

Ｔ（威胁） ＳＴ战略 ＷＴ战略

１政策法规不完善；
２精准计量监测体系未建立；
３项目周期长价格有波动。

１利用强大的科研能力，积极研究林业
碳汇计量、监测、交易等方面政策、方

法学等；

２开发新型金融产品，尝试林业碳汇质
押贷款、期货交易等绿色金融方式。

组建专家指导组，加强交流，及时解决森林

碳汇试点项目实施过程中的问题和困难。
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广东省国家级公益林 ＮＰＰ时空变化特征分析
刘金山１，张　蓓１，李　佳１，徐　磊２
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２西藏自治区林业调查规划研究院，西藏 拉萨 ８５０００５）

摘　要：ＮＰＰ是森林生态系统物质循环过程的关键参数，是表征生态系统碳收支的重要指标，对了解
植被生长生物量积累和大气ＣＯ２吸收具有重要意义。采用中国科学院资源环境科学数据中心遥感监
测的ＮＰＰ数据，通过趋势分析、多元回归等方法，系统分析广东省国家级公益林ＮＰＰ时空变化特征。
结果表明，２００４—２０１５年，ＮＰＰ主要分布在４００～８００ｇＣ／（ｍ２·ａ）区间内，所占比例超过 ７０％；
ＮＰＰ在空间分布上较为离散，与高程联系紧密，东部地区及茂名市、阳江市的 ＮＰＰ相对较高；广东
省国家级公益林的ＮＰＰ呈波动增加趋势，年平均增加速率为４９ｇＣ／（ｍ２·ａ）；不同年度ＮＰＰ值总体
处于较稳定状态，所占比例为９９２５％，抗干扰能力强；广东省国家级公益林的ＮＰＰ经异养呼吸后仍
有６０６％保留在生态系统中，反映了国家级公益林良好的固碳能力，为我国 “碳中和”目标贡献了

林业力量。
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ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｇｏｏｄｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｆｏｒｅｓｔａｎｄｈａｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏ
ｔｈｅｇｏａｌｏｆ＂ｃａｒｂｏｎｎｅｕｔｒａｌ＂ｉｎＣｈｉｎａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｆｏｒｅｓｔ；ＮＰＰ；ＮＥＰ；ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅ；ｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　植被净初级生产力 （ＮｅｔＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）
是指植物在单位时间内单位面积上由光合作用所产生

的有机物质总量扣除自养呼吸后的剩余部分［１］。ＮＰＰ
是森林生态系统碳循环过程的关键参数，能直接或间

接反映出区域生态系统的碳潜力，其时空动态分布特

征已成为了解地区植被生长状况和 ＣＯ２固定能力、

评价区域生态环境的重要内容［２－４］。不同森林类型

ＮＰＰ表现出明显的空间异质性，在 “碳达峰”“碳中

和”目标下，时间尺度和空间尺度的 ＮＰＰ差异及变
化成为生态学研究的重要方向。广东省国家级公益林

类型复杂多样，林分质量较高，通过分析国家级公益

林ＮＰＰ空间分布特征和时间序列上的变化，了解广
东省国家级公益林保护和建设对植被有机物质积累的

贡献，对维持广东省生态系统碳循环和构筑生态屏障

具有重要的作用［５－７］。

１　研究方法
本文基于监测年度的卫星遥感数据、广东省森林

资源管理 “一张图”和国家级公益林落界数据，获

取广东省国家级公益林范围数据；利用中国科学院资

源环境科学数据中心遥感监测的ＮＰＰ数据，获取广东
省２００４—２０１５年度第三季度 （７—９月）的ＮＰＰ数据，
进而对国家级公益林的ＮＰＰ指标进行监测；采用一元
线性回归方程模拟每个像元的 ＮＰＰ随时间变化趋势，
用最小二乘法得到ＮＰＰ年变化的斜率 （θｓｌｏｐｅ），结合
Ｆ检验结果，分析全省国家级公益林的ＮＰＰ变化趋势
及其变化规律。ＮＰＰ变化趋势分析与空间稳定性评价
方法参考ＮＤＶＩ评价方法［８］。

２　ＮＰＰ空间分布特征
２００４—２０１５年广东省国家级公益林的 ＮＰＰ在空

间分布上较为离散，东部地区及茂名市、阳江市的

ＮＰＰ相对较高。根据中国生态系统评估与生态安全数
据库的生态功能分区，广东省划分为４个生态区：南
岭山地丘陵常绿阔叶林生态区、粤中部山地丘陵常绿

阔叶林生态区、珠江三角洲城镇与城郊农业生态区和

粤南部热带季雨林与雨林生态区。就４个生态区的国
家级公益林的 ＮＰＰ来看，粤中区最高，其次是粤南

区和南岭区，珠三角区最低，这与姜春等［９］的研究结

果一致。结合 ＮＰＰ均值分布和广东省国家级公益林
高程分布可知，ＮＰＰ值与高程存在着密不可分的联
系。ＮＰＰ的低值集中出现在海拔高的区域，这主要是
因为高山上温度低、降水少、空气稀薄，植被呈矮化

甚至草甸化趋势，进而导致植被净初级生产力降低。

相关研究结果表明，气温随海拔升高逐渐降低，导致

ＮＰＰ降低［１０－１１］。

众多学者对不同空间尺度的 ＮＰＰ时空格局及影
响因子进行分析，均发现 ＮＰＰ与降雨、气温等气候
因素及人为因素存在相关性，但影响ＮＰＰ变化的主要
气候因子存在明显的区域差异性［３，９，１２－１６］。广东省国家

级公益林的ＮＰＰ值在水平尺度上的分布无明显地域差
异，反映出降水对ＮＰＰ的影响程度不大，这可能与广
东水资源相对丰富有关。此外，由于广东省对国家级

公益林实施严格的保护，ＮＰＰ受人为干扰较少。

３　ＮＰＰ变化情况
３１　时间序列变化

采用均值分析方法，得出２００４—２０１５年广东省国家
级森林的ＮＰＰ年平均值在５０８７２～６５７７６ｇＣ／（ｍ２·ａ）
之间波动，结果如图 １所示。由图 １可知，２００４—
２０１５年的ＮＰＰ年平均值为５６３ｇＣ／（ｍ２·ａ），略低
于南岭山地森林的 ＮＰＰ年平均值［１７］，研究结果与姜

春等［９］应用 ＣＡＳＡ模型计算的 ２０００年、２００５年和
２０１０年广东省 ＮＰＰ年平均值大体相当。２００４—２００８
年，ＮＰＰ年平均值自２００４年开始随着时间的推移持
续下降，于２００８年达到最低，此后 ＮＰＰ年平均值在
波动中上升，于２０１５年达到峰值。总体来看，广东
省国家级公益林的 ＮＰＰ年均值随着时间序列呈波动
增加趋势，平均年增加速率为４９ｇＣ／（ｍ２·ａ），相
当于全国森林植被ＮＰＰ平均增加速率的２５倍［１８］。

３２　ＮＰＰ空间变化趋势
用趋势分析法得到广东省国家级公益林２００４—

２０１５年ＮＰＰ值变化趋势统计表，如表１所示。２００４—
２０１５年间，ＮＰＰ值增加的区域面积占国家级公益林
总面积的 ９５０％，减少的区域面积占国家级公益
林总面积的 １８４％，无明显变化的区域面积占国
家级公益林总面积的 ８８６６％。总体来看，２００４—
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图１　 ２００４—２０１５年ＮＰＰ平均值年际变化
注：虚线为ＮＰＰ平均值年际变化趋势。

２０１５年广东省国家级公益林的 ＮＰＰ值增加的区域面
积略大于 ＮＰＰ值减少的区域面积，整体维持稳定
状态。

通过２００４—２０１５年各 ＮＰＰ区间的国家级公益林
面积变化情况 （表 ２）可知，２００４—２０１５年 ＮＰＰ年
度平均值主要分布在 ４００～７９９ｇＣ／（ｍ２·ａ）区间
内。ＮＰＰ区间为０～５９９ｇＣ／（ｍ２·ａ）的国家级公益
林面积减少１７２６３１ｈｍ２，占２０１５年国家级公益林总
面积的１２２６％；ＮＰＰ区间为６００～７９９ｇＣ／（ｍ２·ａ）、
８００～１０００ｇＣ／（ｍ２·ａ）、＞１０００ｇＣ／（ｍ２·ａ）的
　　　

表１　２００４—２０１５年ＮＰＰ值变化的面积占比统计

θｓｌｏｐｅ Ｐ ＮＰＰ变化趋势 面积占比／％

Ｐ＜００１ 极显著增加 １９４
θｓｌｏｐｅ＞０ ００１≤Ｐ＜００５ 显著增加 ７５６

Ｐ≥００５ 不显著变化 ８８６６
θｓｌｏｐｅ≤０ ００１≤Ｐ＜００５ 显著减少 ０５１

Ｐ＜００１ 极显著减少 １３３

　　注：θｓｌｏｐｅ为小二乘法得到ＮＰＰ年变化的斜率，Ｐ为Ｆ
检验的结果显著性。

表２　 ２００４—２０１５年各ＮＰＰ区间的国家级公益林面积变化情况

ＮＰＰ／
［ｇＣ／（ｍ２·ａ）］

２００４年 ２０１５年 动态变化

面积／ｈｍ２ 比例／％ 面积／ｈｍ２ 比例／％ 面积／ｈｍ２ 比例／％
＜２００ １０９８４ ０７８ １０４１９ ０７４ －５６５ －００４

２００～３９９ １２２７８４ ８７２ １０９８３０ ７８０ －１２９５４ －０９２
４００～５９９ ５９９７００ ４２５９ ４４０５８８ ３１２９ －１５９１１２ －１１３０
６００～７９９ ４６７３４１ ３３１９ ４８００１４ ３４０９ １２６７３ ０９０
８００～１０００ １５２７７６ １０８５ ２５０４９７ １７７９ ９７７２１ ６９４
＞１０００ ５４４９３ ３８７ １１６７３０ ８２９ ６２２３７ ４４２

国家级公益林面积分别增加１２６７３ｈｍ２、９７７２１ｈｍ２、
６２２３７ｈｍ２，分别占国家级公益林总面积的０９０％、
６９４％、４４２％。
３３　ＮＰＰ空间稳定性评价

变异系数 （ＣＶ）大小反映了国家级公益林抗干
扰能力强弱，ＮＰＰ的 ＣＶ值越小，说明该区域多年的
ＮＰＰ值离散程度小，ＮＰＰ越稳定，生态风险越小［１６］。

对２００４—２０１５年广东省国家级公益林的 ＮＰＰ值变异

系数 （ＣＶ）进行计算，来反映 ＮＰＰ变化幅度的大小
（表３）。由表３可以看出，２００４—２０１５年广东省国家

表３　２００４—２０１５年ＮＰＰ变异系数统计

ＣＶ 变异程度 比例／％

［０，００５］ 非常稳定 ０５４
（００５，０１］ 较稳定 ９９２５
（０１，１］ 不稳定 ０２１
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级公益林的 ＮＰＰ值总体处于较稳定状态，所占比例
为９９２５％，不稳定状态区域仅占０２１％，说明广东
省国家级公益林抗干扰能力强、生态风险低。

４　ＮＰＰ与ＮＥＰ
净生态系统生产力 （ＮｅｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

ＮＥＰ）是指净初级生产力减去异养呼吸所消耗的光
合产物碳所剩下的部分。ＮＰＰ包含群落生长量与年
凋落量，ＮＥＰ包含群落生长量与凋落物非分解的部
分 （枯落物、土壤有机质年增加量）。ＮＥＰ既是生
态系统极为重要的特征量，又是陆地生态系统与大

气之间碳交换的物理量。在不考虑各种扰动影响的

情况下，ＮＥＰ的数值反映了陆地生态系统的净碳交
换量。

２００４—２０１５年，广东省国家级公益林的 ＮＰＰ平
均值为５６３ｇＣ／（ｍ２·ａ）。综合应用实测林分数据、
生物量模型、枯落物数据文献数据计算ＮＥＰ，广东省
国家级公益林植被碳汇为３１８ｇＣ／（ｍ２·ａ），枯落物
碳汇为２３ｇＣ／（ｍ２·ａ）。其中，乔木林植被碳汇为
３７０ｇＣ／（ｍ２·ａ），枯落物碳汇为２５ｇＣ／（ｍ２·ａ）。土
壤有机质变化很小，此处不进行计算，则广东省国家

级公益林的平均ＮＥＰ为３４１ｇＣ／（ｍ２·ａ），乔木林平
均ＮＥＰ为３９５ｇＣ／（ｍ２·ａ），广东省国家级公益林的
ＮＰＰ经异养呼吸后仍有６０６％保留在生态系统中。对
比周平等［１８］对南亚热带典型人工林的碳收支情况研究

结论（桉树的 ＮＰＰ［９０２ｇＣ／（ｍ２·ａ）］＞马占相思
［６５９ｇＣ／（ｍ２·ａ）］＞木荷［６４３ｇＣ／（ｍ２·ａ）］＞黧蒴
［５０８ｇＣ／（ｍ２·ａ）］；桉树的ＮＥＰ［３９９ｇＣ／（ｍ２·ａ）］＞
马占相思［３１８ｇＣ／（ｍ２·ａ）］＞木荷［３０６ｇＣ／（ｍ２·ａ）］＞
黧蒴［１４１ｇＣ／（ｍ２·ａ）］），人工阔叶林的 ＮＰＰ经异养
呼吸后比例低于５０％，国家级公益林的 ＮＰＰ略低于人
工阔叶林，而 ＮＥＰ高于人工阔叶林，反映国家级公益
林具有良好的生长和固碳能力。同时对比安相等［１９］

通过对东亚地区采用２０００—２０１４年的１０５个有效站
点年碳通量数据进行研究，东亚地区森林生态系统的

ＮＥＰ平均为３２８６４ｇＣ／（ｍ２·ａ），低于广东省ＮＥＰ水
平，侧面反映了广东省多年的公益林建设和保护取得

显著成效。

王斌等［２０］应用森林资源清查资料、不同森林类

型样地生物量实测资料、年凋落物量样地资料对森林

植被净生产量 （干物质计）进行研究，其研究结果

表明，我国森林植被的平均ＮＰＰ为９５３ｇＣ／（ｍ２·ａ），

其中群落生长量为６２５ｇＣ／（ｍ２·ａ），占６５５８％；年
凋落物量为３２８ｇＣ／（ｍ２·ａ），占３４４２％。广东省森
林植被的平均 ＮＰＰ为１００５ｇＣ／（ｍ２·ａ），其中群落
生长量为７６２ｇＣ／（ｍ２·ａ），占７５８５％；年凋落物量
为２４３ｇＣ／（ｍ２·ａ），占２４１５％。根据其研究结论可
以看出，广东省森林植被群落生长量高于全国平均水

平，而年凋落物量低于全国平均水平，从而有利于

有机物质和碳的固存。按含碳率 ０４５％ ～０５％计
算，王斌等［２０］研究中的广东省森林植被碳汇量为

３４３～３８１ｇＣ／（ｍ２·ａ），与本研究中乔木林植被碳汇
［３７０ｇＣ／（ｍ２·ａ）］基本一致，略高于江西省森林平
均碳汇量［２１］。

因为研究方法的不同及数据获取的限制，本文仅

对ＮＰＰ和ＮＥＰ进行了初步比较，仍有待进行同一时
间序列下实测数据与遥感数据的比较。

５　结语
２００４—２０１５年，广东省国家级公益林的 ＮＰＰ年

平均值在 ５０８７２～６５７７６ｇＣ／（ｍ２·ａ）之间波动。
从时间序列变化上来看，２００４—２００８年，广东省国家
级公益林的ＮＰＰ均值自２００４年开始随着年份持续下
降，于２００８年达到最低，此后 ＮＰＰ均值在波动中上
升，于２０１５年达到峰值。广东省国家级公益林的
ＮＰＰ年均值随着时间序列呈波动增加趋势，平均年增
加速率为４９ｇＣ／（ｍ２·ａ），相当于全国森林植被的
ＮＰＰ平均增加速率的２５倍，反映了多年的公益林建
设和保护取得显著成效。

从空间变化来看，２００４—２０１５年广东省国家级公
益林植被净初级生产力增加的区域略大于减少的区

域，整体维持稳定状态，反映了国家级公益林抗干扰

能力强、生态风险低的特点。从固碳能力看，广东省

国家级公益林的 ＮＰＰ经异养呼吸后仍有６０６％保留
在生态系统中，反映了其良好的生长和固碳能力。
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安徽省庐江县湿地保护管理现状及对策探讨
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摘　要：由于对湿地的保护力度不够，安徽省庐江县的湿地资源受到了一定程度的破坏，湿地资源呈
现出面积逐步减少、生态质量逐步下降、生态功能日益退化的整体趋势。针对庐江县湿地面临的环境

污染、湿地资源的过度开发和利用、湿地围垦以及外来有害生物入侵四大威胁，总结出庐江县湿地保

护管理的四条对策，以期为同类型县级单位湿地的保护管理提供借鉴。
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ｇｒａｄｅｄＯｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｆｏｕｒｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＬｕｊｉａｎｇｗｅｔｌａｎｄｉｎ
ｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｊｏｒｔｈｒｅａｔｓｆａｃｅｄｂｙｗｅｔｌａｎｄｓｉｎＬｕｊｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｏｖｅｒｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｅｔｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｗｅｔｌａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｖａｓｉｏｎｏｆａｌｉｅｎｐｅｓｔｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅｏｆｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌｕｎｉｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｅｔｌａｎｄ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｔｈｒｅａｔ；ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ；ＬｕｊｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ

１　背景概况
湿地是水体和陆地相互作用形成的一种独特的生

态系统，在保持生物多样性和珍稀物种资源、蓄洪防

灾、降解污染等多方面具有重要的功能［１－２］。地球的

三大生态系统包括了湿地、森林与海洋。中国是全球

范围内湿地类型齐全、数量丰富的国家之一，且具有

湿地类型多、分布广泛、绝对数量大、生物多样性丰

富等特点。然而，在人口持续增长和经济快速发展的

国情下，中国也面临着湿地面积减少、功能衰退的严

峻形势，这将深刻影响我国经济社会发展与生态环境

保护［３－４］。

巢湖由合肥、巢湖、肥东、肥西、庐江二市三县

环抱。由于对湿地的保护力度不足，安徽省庐江县湿

地资源呈现出总体面积逐步减少、生态质量逐步下

降、生态功能日益退化的整体趋势。当前，巢湖已经

是全国重点污染治理的 “三河三湖” （淮河、海河、

辽河、太湖、滇池、巢湖）之一，环境污染成为巢

湖流域乃至安徽省经济社会发展的重要制约因素，加

强巢湖流域湿地保护和恢复已迫在眉睫。“九五”以
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来，庐江县加大了对湿地污染的治理力度，湿地数

量减少和质量下降的趋势虽然得到了初步控制，但还

存在一定的差距。为指导庐江县湿地保护管理工作，

保护庐江县湿地资源和生物多样性，本文着重分析庐

江县湿地保护管理面临的四大威胁，并提出了相应的

保护管理对策，以期为同类型县级单位湿地保护管理

提供借鉴。

２　庐江县基本情况
２１　基本概况

庐江县位于３０°５７′—３１°３３′Ｎ，１１７°０１′—１１７°３４′Ｅ，
地处皖中，县域南北两端相距６２ｋｍ，东西最大间隔
５２ｋｍ，全县土地总面积 ２３４３７４９４ｋｍ２。庐江县属
亚热带季风气候区，四季分明，寒暑明显。年均降水

量为１００９２ｍｍ，年均蒸发量１６４８９ｍｍ，年均日
照１７６０１ｈ，无霜期２５３ｄ。

庐江县境内河流属长江水系，河流主要有杭埠河

等１４条。其中，境北杭埠河、境东兆河、境南界河
为跨县界河。县境内地势西南高、东北低，素有

“东丘、南岗、西山、北圩”之称，大体是 “山、圩

各两分，一水五丘陵”。沿湖平原圩区海拔为 ６～
１０ｍ，约占全县总面积的 １６７０％；东部、南部、
西部低山丘陵区的海拔为１００～５９５ｍ，约占全县总
面积的 １８００％；中部丘陵地区，起伏和缓，圩、
岗、畈错杂分布，约占全县总面积的 ５４３０％；水
域约占全县总面积的１１００％。
２２　庐江县湿地资源特点
２２１　湿地类型多样、面积较大

根据第三次全国土地调查成果统计，庐江县湿

地包含河流湿地、湖泊湿地与人工湿地三大类。全

县湿地总面积 ３９５２２４７ｈｍ２ （不含 “稻田／冬水
田”），占全县总面积的 １６８６％。其中，河流湿地
面积 ４７４１４５ｈｍ２、湖泊湿地面积 １００２６９７ｈｍ２、
人工湿地面积２４７５４０５ｈｍ２。详见表１。

表１　庐江县湿地面积统计表

湿地类型 面积／ｈｍ２ 占全县湿地
面积比例／％

占全县国土
面积比例／％

河流湿地 ４７４１４５ １２００ ２０２
湖泊湿地 １００２６９７ ２５３７ ４２８
人工湿地 ２４７５４０５ ６２６３ １０５６
合计 ３９５２２４７ １００００ １６８６

２２２　湿地分布较破碎
庐江县共５５８０７个湿地斑块，面积 ＞２００００ｈｍ２

的湿地斑块１个，面积介于５０００～２００００ｈｍ２的湿
地斑块１个，面积介于１０００～４９９９ｈｍ２的湿地斑
块６个，面积介于５００～９９９ｈｍ２的湿地斑块５个，
面积介于１００～４９９ｈｍ２的湿地斑块１６８个，面积介
于５～９９ｈｍ２的湿地斑块３６７个，５５２５９个湿地斑块的
面积均为５ｈｍ２以下 （占湿地总斑块数的９９０２％）。
２２３　各湿地类型的面积分布差距较大

庐江县的湿地以人工湿地为主，人工湿地面积

２４７５４０５ｈｍ２ （其中，库塘湿地面积１７６２３４２ｈｍ２，
运河与输水河湿地面积 ５３７０９９ｈｍ２，水产养殖场
湿地面积 １７５９６４ｈｍ２），占全县湿地总面积的
６２６３％；其次是湖泊湿地，面积１００２６９７ｈｍ２，占
全县湿地总面积的２５３７％；再次是河流湿地，面积
４７４１４５ｈｍ２，占全县湿地总面积的 １２００％。在三
类湿地中，湖泊湿地和人工湿地受人类活动干扰较

大，在湿地保护及修复过程中往往也面临着较大的困

难。与此同时，全县各乡镇的湿地分布差距较大，这

也不利于全县湿地保护工作的有效、均衡开展。

２２４　湿地受干扰程度较高
《庐江县２０２０年第七次全国人口普查公报》公

布的数据显示，庐江县常住人口８８８２３８人。近年来
受工业化迅速发展、城市逐渐扩张等因素影响，庐江

县对湿地开发利用强度日趋加大，如围垦造田、生产

生活污染增加，已给庐江县局部湿地生态系统带来了

一系列不利影响。

３　庐江县湿地保护面临的主要威胁
目前，庐江县湿地保护主要面临环境污染、湿地

资源的过度开发和利用、湿地围垦及外来有害生物入

侵四大威胁。

３１　环境污染
１）工业污染。中小型工业污染企业在小化工、

小石灰窑等领域违规生产，产生的废水、废气、废渣

对周边水土生态环境带来较大不利影响，破坏了湿地

动植物栖息地生境。

２）城乡居民生活污染。部分城镇与农村的生活
污水和垃圾收集系统建设不健全，污水处理厂建设较

少，加之城镇污水处理厂和收集管网建设滞后，部分

村镇居民生活污水径直排入河流，其污染物已超越河

流自身纳污能力上限，成为河流污染的主要污染源。

·９１·
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３）农业面源污染。农业生产过程中化肥农药造
成的污染较为普遍，由沉积物、农药、废料、致病菌

等分散污染源对水层、湖泊、河岸、滨岸、水土等生

态系统的污染较为严重，导致流域水土内氮、磷含量

超标。农业面源污染已成为流域局部污染的主要来

源，与点源污染相比，面源污染范围更广，过程更复

杂，也更难以控制。

３２　湿地资源的过度开发和利用
湿地生态系统自身具有降解污染、净化水质、为

动植物提供良好的栖息场所等自我维持能力，在维持

生态系统物质能量循环、生态平衡、资源再生利用等

方面意义重大。然而，对湿地资源过度地开发利用，

将导致湿地功能退化，生态平衡被打破。

由于对湿地资源价值认识不足，湿地资源利用方

式粗放，庐江县部分区域湿地资源被过度开发，全县

湿地资源的开发利用形势较为严峻。局部湿地被围湖

及开发占用，对湿地动植物生境及人居环境带来较大

破坏，庐江县湿地保护管理状况不容乐观。

３３　湿地围垦导致天然湿地减少
围垦是天然湿地减少的主要原因。围垦后的农业

生产活动破坏了湿地动植物栖息地环境，限制了其活

动范围，直接导致湿地野生动植物种类和数量的减

少。源于先前利益驱动的影响，部分湖泊的生态环境

发生了很大的变化，湿地植被短期内难以恢复，使得

动物栖息依旧受到影响。同时，原有的湿地植物被农

作物取代，生态系统的食物链被简化，使得生态系统

变得脆弱。

３４　外来有害生物入侵
受水体污染、水系阻隔及农业生产等因素影响，

目前庐江县湿地面临有害生物入侵的威胁，庐江县主

要外来入侵物种有空心莲子草、凤眼莲、加拿大一枝

黄花等。当前县域内盛桥镇、白山镇、同大镇等镇的

加拿大一枝黄花分布较多，空心莲子草在县域各种水

体中广泛分布。

４　庐江县湿地保护管理对策
针对庐江县存在的环境污染、湿地资源的过度开

发和利用、湿地围垦及外来有害生物入侵四大威胁，

笔者总结出针对庐江县湿地保护管理的四条对策，以

期对庐江县湿地保护管理工作起到推动作用。

４１　加大对湿地污染的防治力度
１）城乡居民生活污染整治措施：建议通过采取截

流、调蓄和治理等措施，强化城中村、老旧城区和城

乡接合部污水截流、收集工程和污水管网设施建设，

实现建成区污水全收集、全处理。严格实行雨污分流，

推进雨水收集与处理、资源化再利用工程建设。

２）农业面源污染整治措施：建议在各镇村民集
中居住点建立户分类、村收集与运输、镇集中处理的

农村生活垃圾处理体系，提升农村生活垃圾收集率和

无害化处理率；加强河流综合治理、规模化畜禽养殖

业污染治理，依据所处地理生态区位，科学划定限养

区范围；以调整农业结构、控制农业面源污染、加快

生态农业建设为目标，支持高效特色绿色农业发展，

推进绿色食品产业升级［５－６］。

４２　强化地方湿地资源保护管理
１）庐江县湿地资源丰富，为解决湿地资源的过

度开发和利用的问题，强化地方湿地资源保护管理，

可参照国家、省、市有关法律法规，制定庐江县相应

的湿地保护管理办法、实施细则等，规范指导全县湿

地保护管理工作。

２）建议加强庐江县湿地保护执法体系建设，建
立健全执法机构。同时，通过湿地保护技术培训、执

法培训等手段，强化执法人员的思想素质和业务素质

教育，提升工作人员湿地保护管理专业水平，使得湿

地保护管理机构设置科学，人员配置合理，为做好庐

江县湿地保护执法工作夯实基础。

３）在庐江县湿地保护具体实施过程中，采取重
点防范与面上工作相结合、集中与分散相结合、严厉

打击和日常执法管理工作相结合的工作机制，坚决打

击惩治乱砍滥伐、滥捕、围湿（湖、塘）造田、红线

内畜禽及水产养殖、污水 （工业污水、农业生产污

水、居民生活污水）排放等湿地资源破坏行为。通过

宣判地方湿地破坏典型案例，威慑遏制破坏地方湿地

资源的违法犯罪行为，提高县域湿地保护管理效率。

４３　实施湿地重建工程
解决围垦导致天然湿地减少的问题，应首先评估

确定优先恢复湿地，并依据湿地退化状况，谨慎选择

湿地恢复的主动与被动模式［７－８］，按实际情况实施湿

地重建工程。当前主要湿地重建方式有退耕还湿、营

造人工净化型湿地等。退耕还湿工程在增加湿地面积

的同时，为鸟类和其他生物提供良好生境，更可为人

类营造一个生态健康的生活环境。净化型人工湿地建

设是利用新建净化型人工湿地或对原天然湿地进行改

造，通过对全县各污染危害较严重的湿地区域合理配
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置湿生植物等人工湿地植被群落，形成净化型人工湿

地污水处理系统，湿地植物带可栽培菖蒲、芦苇、茭

白、香蒲、伞草、马蹄莲、浮萍、睡莲等适合本地人

工湿地种植的湿地植物。通过物理沉淀、生物吸附、

化学转化等过程对工厂处理的污水、居民生活污水、

农业面源污染物及颗粒污染物进行深度处理，集中深

度处理地表径流等分散污水，提升水质。

４４　综合防治外来有害生物
针对凤眼莲、加拿大一枝黄花等外来有害生物的

综合防治方法如下：①综合利用天敌昆虫等手段，将
凤眼莲的种群数量长期控制在较低的状态。当前应用

较广的综合方法是结合应用草甘膦和水葫芦象甲，效

果明显且稳定，对生态环境破坏较小。②加拿大一枝
黄花进入开花期，花穗呈金黄色，醒目易识别，是开

展除治的最佳时机，也是控制扩散蔓延的关键时期。

要抓住花期便于调查的有利时机，开展林农业用地上

的加拿大一枝黄花危害发生情况普查，重点调查自然

保护区、森林公园等重点保护区域，详细记录其分布

位置和面积，准确掌握其扩散蔓延情况，并将各自辖

区内加拿大一枝黄花的分布位置和面积上报至主管

部门。

５　结语
庐江县地域广阔，水系众多且分布繁杂，湿地

资源丰富。随着社会经济快速发展，工业化污染、

城乡居民生活污染、农业面源污染、水产养殖业污

染及航运类污染呈扩大化态势，对地方水土资源、

生物多样性资源、生物生境及人居环境等在内的湿

地资源环境造成了一定影响。自 “十三五”以来，

源于各级政府对环境保护的高度重视，围绕湿地保

护出台了一系列相应政策举措，并配套相关项目资

金支持，为庐江县湿地保护与修复管理提供了重要

保障。本文针对庐江县湿地面临的环境污染、湿地

资源的过度开发和利用、湿地围垦及外来有害生物

入侵四大威胁，总结出庐江湿地管理的四条对策。

同时建议在不影响湿地保护原则的前提下，对局部

湿地适度加以可持续利用，以增加湿地自养功能。

随着庐江县湿地保护工作的推进，相信庐江县湿地

保护工程定会步入科学、规范、健康而合理的可持

续发展之路。
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河南省岩溶地区石漠化土地现状与生态恢复对策
裴卫国

（河南省林业资源监测院，河南 郑州 ４５００４０）

摘　要：通过对河南省岩溶地区石漠化土地的调查与研究，就石漠化土地生态恢复提供了技术模式与
对策，以期为石漠化综合治理和一体化生态保护与修复提供理论支撑。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｓｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，
ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｏｄｅｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｌａｎｄ，ｈｏｐｉｎｇｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｋａｒｓｔａｒｅａ；ｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ｓｔａｔｕｓｑｕｏ；ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　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，严重制约着区域经济社会的可持

续发展［１－３］。河南省岩溶地区位于全国石漠化监测区

的北缘，主要分布于南阳市的伏牛山区域。

本文对河南省岩溶地区石漠化土地展开调查与研

究，就石漠化土地治理与生态恢复提出了一系列技术

模式与对策，以期为石漠化综合治理和一体化生态保

护与修复提供理论支撑。

１　研究区域概况
南阳市地处河南省西南部，地理坐标为３２°１７′—

３３°４８′Ｎ，１１０°５８′—１１３°４９′Ｅ。该区域位于北亚热带
北缘，属典型的季风型大陆性半湿润气候，年平均气

温１４４～１５８℃；年平均降雨量 ８００～１０００ｍｍ，

自然降水时空分布不均，夏季是全年降水量最多的季

节，占全年降水量的５０％左右，而冬季的降水量仅
占全年的５％；土壤主要是由碳酸盐岩溶蚀残余物发
育而成的石灰岩土壤；植被属于亚热带北部的常绿落

叶阔叶混交林，森林植被有常绿落叶阔叶混交林、落

叶阔叶林、暖性针叶林、暖性针阔混交林等。

２　石漠化土地基本情况
２１　石漠化程度

据２０２２年 《岩溶地区第四次石漠化调查河南省

普查成果》［４］，河南省石漠化土地共计６７３０１４ｈｍ２。
其中，轻度石漠化土地２０１０８９ｈｍ２，占石漠化土地面
积的２９９％；中度石漠化土地３６１４０３ｈｍ２，占石漠
化土地面积的５３７％；重度石漠化土地９９３５１ｈｍ２，
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占石漠化土地面积的 １４７％；极重度石漠化土地
１１１７１ｈｍ２，占石漠化土地面积的１７％。
２２　区域分布

河南省的石漠化土地主要分布于长江一级支流

———汉江流域。丹江口汇集点的上游区域分布的石漠

化土地面积占比最大，为８２０１％。另外，从石漠化
土地的县域分布情况来看，呈现区域性聚集、整体

块状分散特点。石漠化土地主要分布于淅川县、内

乡县、西峡县等１０个县 （市）。其中，淅川县面积

最大，为３５６０１６ｈｍ２，占全省石漠化土地总面积
的５２９％；内乡县次之，为１４２７７２ｈｍ２，占全省
石漠化土地总面积的 ２１２％；西峡县又次之，为
４１８５６ｈｍ２，占全省石漠化土地总面积的６２％；其余
各县 （市）合计占全省石漠化土地总面积的１９７％。
２３　地质地貌特征

河南省南阳市位于全国第二级地貌台阶向第三级

台阶过渡的边缘坡上，属于山地、丘陵、平原组合而

成的盆地型地貌类型。南阳市也是全国喀斯特地貌成

片分布的一个地区，位于我国西南岩溶地区的北部边

缘处。从调查的１０个县 （市）来看，大部分地区岩

溶地貌以岩溶山地和岩溶丘陵为主。

２４　植被综合盖度
据２０２２年 《岩溶地区第四次石漠化调查河南省普

查成果》显示，全省石漠化土地植被综合盖度分类占

比如下：盖度小于１０％，占０４７％；盖度１０％～１９％，
占０８８％；盖度２０％～２９％，占４３８％；盖度３０％～
３９％，占７０２％；盖度４０％～４９％，占８２５２％；盖度
５０％～５９％，占２３７％；盖度６０％～６９％，占２３６％。

３　生态恢复对策
３１　分类治理

根据土地石漠化程度，分类制定植被修复与营造

模式：轻度石漠化土地，营造生态林和生态经济林；

中度石漠化土地，坡度小于２５°的地区培育生态经济
林，坡度大于２５°的地区营造水源涵养林、水土保持
林等，不适合通过技术措施栽植乔木或灌木树种的

区域，可以通过种草、围栏封育等手段促进生态系

统恢复；重度和极重度石漠化土地以封山育林为

主，人工造林为辅，培育水源涵养林、水土保持林

等生态林。

３２　植被营造
对于石漠化土地范围内的疏林地、灌木林地、

迹地等，开展人工修复与自然恢复相结合的系统治

理，并根据自然条件，采用人工植苗、人工直播和

飞机播种等森林营造方法进行造林，进而恢复和重

建生态系统。

３２１　人工植苗造林
１）树种选择。优选抗逆性强、耐干旱、耐瘠

薄、根系发达、固土力强的乡土树种。例如，侧柏、

臭椿、五角枫、栓皮栎、麻栎、刺槐、国槐、楸树、

核桃等乔木树种；花椒、连翘、黄栌、山茱萸、酸

枣、荆条、金银花、山楂、蔷薇等灌木树种；茅草、

龙须草、葛藤等草本及藤本植物。

２）区域选择。坡度 ３５°以下、交通条件尚可、
有一定灌溉条件、能够实施人工造林的石漠化区域，

优先选择人工植苗的方式造林。

３）整地方法。应根据不同立地条件，采取不同
的整地方法。石质山地的下坡采用穴状整地，石质山

地的中上坡采用穴状整地和鱼鳞坑整地结合的方式。

整地时，在栽植穴的下坡外缘用石块砌成挡土墙，外

沿高于内沿１０ｃｍ，充分利用造林地植被覆盖，以减
少土壤水分蒸发。

４）造林密度。根据造林区域石漠化程度、林
种、树种和立地条件合理确定造林密度。一般造林密

度控制在８４０～２５０５株／ｈｍ２，土层较浅、土壤瘠薄、
砾石含量较大时，密度适当增大；反之，密度适当

减小。

３２２　人工直播造林
１）树种选择。优选发芽迅速、生长较快、适应

性强的树种。例如，栎类、黄连木、臭椿、山杏、山

桃等树种。

２）区域选择。坡度３５°以下、立地条件差、灌
溉困难或者无法实施灌溉、难以植苗造林的石漠化区

域优先选择人工直播的方式造林。

３）注意事项。播种穴上应覆盖枯枝、野草，利
于保墒。及时调整苗木密度，保证苗木在合适的密度

下健康生长。春天出苗后及时松土除草，夏季间苗每

穴留２株，翌春定苗，每穴留１株。
３２３　飞机播种造林

１）树种选择。优选天然下种能力强、种源丰富
的省内乡土树种；中粒或小粒种子，产量大，容易采

收、贮存的树种；种子吸水能力强，发芽快，幼苗抗

逆性强，易成活的树种；适宜自然立地条件，生态价

值强的树种。例如，马尾松、侧柏、黄连木、臭椿、
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白榆、乌桕、盐肤木、黄栌、连翘等乡土树种。树种

配置方式宜采用乔木树种混播或乔灌树种混播。

２）区域选择。对于坡度 ３５°以上，干旱瘠薄，
或位于深山和人难以到达的险峻石漠化区域，采用直

升机或无人机进行播种造林。

３）注意事项。飞播前，在种子外表采用黏着
胶、药剂以及其他添加剂等对种子进行包衣、丸粒

化处理，以增加种子的粒径和重量、减少种子漂

移，促进种子发芽。在大面积、集中连片的播区，

可使用小型直升机开展飞播作业；在相对分散、面

积较小的播区，则可选择不同载重量的无人机实施

精准飞播造林。

３３　现有退化林修复
退化林修复适用于石漠化土地上发生退化的森林

植被，常用方法包括补植修复和综合修复。

３３１　补植修复
对于退化林分，根据枯死、濒死木分布状况，

采取团状、单株采伐等方式，伐除枯死、濒死木，

并在林冠下补植乡土树种，人工促进天然更新，形

成混交林。

对于林木稀疏、密度较小、依靠天然更新难以达

到合理密度的林分，以及林木分布不均匀、存在天窗

的退化林分，宜采取补植方式进行修复。

补植补造树种以调整树种结构、提升防护效果为

目的，结合抽针 （阔）补阔 （针）、栽针 （阔）保

阔 （针）等交叉补植法，补植一种或多种生态学特

性上具有互补性的其他树种，培育异龄复层针阔混交

林。补植修复以植苗方式为主，也可人工直播灌木种

子，培育乔灌混交林。

３３２　综合修复
适用于用一种修复方式难以完全恢复林分生态功

能的退化防护林。通过多种修复技术的综合运用，改

善林分生境，恢复林分的正常生长。综合措施主要包

括：松土除草、割灌割藤、排涝防旱、修枝、定株等。

松土除草：局部去除杂草和枯枝落叶层、松动表

层土壤，促进林木生长。

割灌割藤：林木生长明显受周围杂灌杂草、藤本

植物等影响时，应进行局部除草或割灌割藤。

排涝防旱：季节性积水的林地需挖排水沟，排除

过多水分；对干旱林地，在有条件的地方修建集水或

引水设施，进行浇灌。

修枝：修枝后阔叶树的保留冠≥当前树高２／３、

针叶树的保留冠≥当前树高１／２。
定株：调整天然萌生幼树密度，同时对保留的同

一穴中多株幼树进行选择性伐 （割）除，伐 （割）

除后每穴保留 １～２株。
３４　封山育林

对具有一定植被盖度的重度和极重度石漠化土

地，以生态系统自然修复为基础，以封禁为基本手

段，通过人工调节树种组成，诱导针阔混交，提高林

分稳定性，减少水土流失，提高林分防护功能，促进

生态系统的自然修复。

封山育林适用于石漠化地区的疏林地、灌木林地

等区域。根据封育区域实际情况，可包括乔木型、乔

灌型、灌木型、灌草型等封育类型。对封山育林区繁

育能力不足或树 （苗）分布不均的间隙地、林中空

地，采取成块补植、见缝插针、零星补植及补播等育

林措施，补植补播乡土树种。对封育区内有较强天然

下种能力的乔木、灌木的种子，因灌草覆盖度较大而

影响种子接触土壤的地块，在不造成水土流失的前提

下，可采取人工促进更新措施。

３５　协同推进工程实施
在未实施治理的石漠化土地中，治理难度逐年加

大，生态修复与巩固成果压力增大［５］，除采取乔灌草

等生物措施外，还可以采取一定的工程措施，如石坎

梯田、修建小水窖、蓄水池、截排水沟等，协同推进

石漠化土地的生态修复。在山水林田湖草沙一体化保

护和修复体系建设中，实施小流域综合治理、消落区

生态修复、库区周边重要湿地保护与修复等工程，提

升治理成效，提高库区生态系统稳定性，保障水源地

的水质安全。

３６　加强新技术的推广应用
加强石漠化土地治理研究，推广应用新技术，如

抗旱节水型整地、汇集径流整地新技术，客土造林、

抗旱造林、抗逆性强的平衡根系容器育苗、圃内耐旱

驯化育苗等营造林新技术。

４　结语
２０２２年 《岩溶地区第四次石漠化调查河南省普查

成果》显示，河南省石漠化土地共计 ６７３０１４ｈｍ２，
且以轻度、中度石漠化为主，占全省石漠化土地总面

积的８３６％；重度、极重度共计占全省石漠化土地
总面积的１６４％。

（下转第５８页）
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建立国家湿地公园对提高鸟类物种多样性的
影响与建议

———以湖南泸溪武水国家湿地公园为例

田开慧１，龚发武２，郑小君 ２，杨逸廷１

（１湘西州林业局，湖南 湘西 ４１６０００；２泸溪县林业局，湖南 湘西 ４１６１００）

摘　要：２０１４年１２月，湖南泸溪武水国家湿地公园获批国家湿地公园试点。通过８年持续有效的湿
地保护和管理，截至２０２２年，湖南泸溪武水国家湿地公园的生态环境质量改善明显，良好生境为鸟
类提供了优质栖息地、繁殖场所，鸟类物种数持续增加。为了解湖南泸溪武水国家湿地公园鸟类物种

多样性增加的具体情况，应用中国观鸟中心记录软件，通过样线法和固定样地法相结合的方法，于

２０１９—２０２１年对湖南泸溪武水国家湿地公园中的鸟类进行了实地调查。调查过程中共记录鸟类１７目
５５科１６２种，相较于２０１４年建立国家湿地公园之前，鸟类物种数量增加了７７种，增加的鸟类中包括黄
胸
!

、黑冠鹃隼和黄腿渔等８种国家重点保护鸟类。此外，分析了湖南泸溪武水国家湿地公园生态环
境面临的问题，并提出湿地公园鸟类保护的路径，为未来国家湿地公园的建设与管理提供了有益借鉴。

关键词：国家湿地公园；鸟类物种多样性；湿地管理；生态保护；泸溪
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　　湿地与森林、海洋并称为地球三大生态系统，在
涵养水源、调节气候、抵御洪水、防止土地沙漠化、

减少环境污染、维护全球碳循环、保护生物多样性等

方面都发挥着作用。国家湿地公园是保护湿地、恢复

生态、实现湿地资源可持续利用的有机结合。但是，

由于我国的湿地公园建设目前还处于探索完善阶段，

在其具体的建设以及运行过程中，还存在诸多亟须解

决的问题，如国家湿地公园的总体布局应如何加强顶

层设计、规划编制的方法与指标体系如何进行更加科

学的设计、规划的内容如何能够有效执行等均需要在

理论上深入研究、在实践中不断完善。鸟类作为国家

湿地公园的重要组成部分，其多样性及数量是评价湿

地生态系统健康与否的重要依据，也是衡量湿地环境

质量的重要指示物种［１－２］。

湖南泸溪武水国家湿地公园 （以下简称 “武水

湿地公园”）建立之前，曾对该区域的鸟类物种进行

过系统的调查，共记录 ８５种鸟类［３－４］。２０１４年 １２
月，武水湿地公园获批国家湿地公园试点，并于

２０２０年１２月通过试点验收。武水湿地公园成立后，
沅水水系保护示范区、库塘 －河流复合型生态系统
保育的示范基地建设，使得湿地资源、国家重点保

护野生动植物保护率接近１００％，武水湿地公园内
的水质监测达国家标准Ⅱ类水质以上。改善后的湿
地环境为多种生物提供了生存和繁衍条件，特别是

为鸟类提供了优质栖息地。本文旨在研究武水湿地

公园建立后，在实施一系列湿地保护和管理措施的

过程中，武水湿地公园增加的鸟类的多样性有何特

征，并总结相关管理实践经验，为将来的国家湿地

公园建设提供参考。

１　研究区域
武水湿地公园位于湖南省湘西土家族苗族自治

州泸溪县境内，地处武陵山脉向雪峰山脉过渡地

带，上接湖南峒河国家湿地公园，下连湖南五强溪

国家湿地公园。武水湿地公园总面积 ２４２９０ｈｍ２，
地理坐标为１０９°５０′４２″—１１０°１３′１２″Ｅ，２８°１１′４３′′—
２８°１７′３２′′Ｎ，东西宽３６８３ｋｍ，南北长１０６０ｋｍ，
湿地面积１７１６１ｈｍ２，湿地率７０６５％。武水湿地公
园内主要以永久性河流、库塘、洲滩等湿地为主，水

岸周边散布零星山地，包括沅水支流武水泸溪段及支

流上的能滩水库、朱雀洞水库、小陂流水库、五强溪

水库库尾的沅水泸溪段及周边部分区域［５］。武水湿地

公园内的动植物资源丰富，截至２０１４年，有维管束
植物１３９６种［６－８］；野生脊椎动物１７２种，其中鱼类
４１种、两栖动物１１种、爬行动物２１种、鸟类８５种、
哺乳动物１４种［１，９］。

２　调查方法
本文采用样线法和固定样地观测的方法进行调

查，共布设６条样线和 ２个固定样地，样线长度为
３３～５４ｋｍ，２块固定样地的面积分别为１４８５ｈｍ２

和７３１ｈｍ２。从２０１９年１０月—２０２１年１２月进行不
间断动态观测，每月调查 ２～３ｄ，每天调查时间为
７：００—１０：００和１５：００—１８：００。调查人员使用博冠
双筒望远镜 （８倍放大率，物镜口径为４２ｍｍ）记录
观测到的鸟类。重点保护鸟类名录参考 《国家重点

保护野生动物名录》［１０］。

３　调查结果
武水湿地公园共记录鸟类１７目５５科１６２种，分

别为鸡形目１科４种、雁形目１科６种、 目１科
１种、鸽形目１科３种、夜鹰目２科２种、鹃形目１
科４种、鹤形目１科２种、

!

形目４科１３种、鲣鸟
目１科１种、鹈形目１科８种、鹰形目１科６种、
形目１科３种、犀鸟目１科１种、佛法僧目１科３种、
啄木鸟目２科６种、隼形目１科３种、雀形目３４科
９６种，比建立前的鸟类物种数量增加了７７种，鸟类
物种多样性有了明显的提高。雀形目鸟类物种数最

·６２·
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多，为９６种，其次是
!

形目鸟类１３种，而犀鸟目、
目和鲣鸟目各１种。
武水湿地公园内的国家一级重点保护野生鸟类３

种，分别是白颈长尾雉、中华秋沙鸭和黄胸
"

；国家

二级重点保护野生鸟类共１７种，包括红腹锦鸡、鸳
鸯、黑翅鸢、凤头鹰、松雀鹰、黑鸢、普通闎、黑冠

鹃隼、领角、斑头鸺
#

、黄脚渔、红脚隼、红

隼、游隼、画眉、红嘴相思鸟和蓝喉歌鸲。

与建立前相比较，武水湿地公园内雀形目鸟类物

种增加得最多，增加了４６种；其次是
!

形目，增加

了１０种。增加的鸟类物种中包括１种国家一级重点
保护鸟类和７种国家二级重点保护鸟类，分别为：黄
胸

"

、蓝喉歌鸲、黑翅鸢、黑鸢、黑冠鹃隼、黄脚渔

、红脚隼和游隼，如图１所示。

图１　武水湿地公园建立后不同目的鸟类物种的
增加数量

４　建议
武水湿地公园建立后，通过８年持续有效的保护

和管理，其生态环境质量有了明显的改善，鸟类物种

多样性明显增加。但是，要想持续改善武水湿地公园

的生态环境，增加鸟类物种的多样性，还必须从多方

面努力。

４１　修复和丰富鸟类栖息地植被
一是切实保护武水湿地公园内现有植被资源。通

过生态修复、增绿扩量、封山育林等措施，逐步恢复

公园周边植被资源；遵循适地适树原则，保护和修复

水岸木本植物；保护地被灌木、低矮灌丛与高大乔

木、滨水植物、挺水植物、沉水植物等植被带，形成

滨水自然植被群落结构，为鸟类提供丰富多样的觅

食、栖息植被。二是不断丰富武水湿地公园区域植被

资源。目前，武水湿地公园内的维管束植物占比高达

８５％以上，植物品种的丰富度不高，导致一些鸟类没
有理想的栖息环境，野生鸟类无法很好地生存。为改

变这一状况，可在武水流域、沅水流域沿岸，因地制

宜引进、栽培适合湿地生存的植物品种，使武水湿地

公园区域内的植物资源、生物多样性更丰富。

４２　提高水生态质量
武水湿地公园水系环境是影响鸟类栖息的重要因

子。随着生态保护力度的持续加大，武水湿地公园区

域内的水质总体呈现长期向好态势。但是由于武水湿

地公园区域内原住居民多，河流沿岸工业布局逐渐增

加，保持公园水质总体良好的压力极大。为提高武水

湿地公园内水生态质量，一是有效提高水体自净能

力。通过恢复湿地植被，在武水湿地公园的水源、表

流湿地与潜流湿地处理水质污染，实现水质净化；通

过种植挺水植物，恢复正常水位下方的植被带；通过

种植灌木植物，恢复滨水带的植被带；通过种植高大

乔木或低矮灌木植物，恢复湿地边界的植被带；通过

种植具有较强自净化性的植物，恢复水质净化区的植

被带；通过种植根系发达的灌木植物，恢复护岸区域

的植被带；通过浮岛水培种植方式，恢复湿地深水区

的植被带。二是切实管控污水污物排放。针对湿地公

园沿岸城镇的生活污水排放问题，通过修建污水处理

厂、自然沉淀等措施，尽可能减少污水直接排放，严

禁工业污水等污染物不达标排放。三是科学营造人工

湿地。在提高武水湿地公园内部湿地资源自净化能力

的基础上，科学营造人工湿地，有针对性地改善武水

湿地公园水质环境，改善天然形成的水塘栖息环境。

４３　构建鸟类适宜栖息地
以刘家滩沿河滩涂为平台，打造一个典型样板点，

尤其以游禽和涉禽鸟类栖息示范点。该地位于沅水段

武水湿地公园核心区，有天然形成的水塘，湿地上的

植被结构非常简单，以苍耳、黄荆、苦楝树和草皮为

主，并无可供鸟类栖息的良好环境，加上当地村民散

养的鸡、鸭、鹅、牛、羊均以该河滩半岛为主要散养

地，村民随意进入导致很多野生鸟类无法很好地生存。

即便如此，在该湿地进行多次鸟类调查，仍然发现有

４５种鸟类在此地栖息，占公园鸟类数的２７８％，其
中游禽、涉禽多达２２种，是一个不可多得的示范区。
因此，可以通过科学选择和种植湿地植物、营造安全

的栖息避难场所、加强鸟类栖息地人工管理等人工措

·７２·
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施，不断改善公园的鸟类生存环境，为鸟类构建一

个适宜生存的栖息地。

参考文献：

［１］刘旭，张文慧，李咏红，等．湿地公园鸟类栖息地营建研究：

以北京琉璃河湿地公园为例 ［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８

（１２）：４４０４－４４１１．

［２］李相逸，崔冬瑾，马超，等．基于鸟类生境修复与营造的湿

地生态设计策略 ［Ｊ］．中国园林，２０２０，３６（５）：１３３－１３８．

［３］李倦生，周凤霞，张朝阳，等．湖南省生物多样性现状调查

与评价 ［Ｊ］．环境科学研究，２００９，２２（２）：１３８２－１３８８．

［４］戴振华，刘松，张志强．吉首峒河湿地公园鸟类群落结构调查

及多样性研究 ［Ｊ］．湖南林业科技，２０１０，３７（３）：３０－３２．

［５］霍俊伊，于，张清华，等．湘西峒河流域水化学特征及无

机碳通量计算 ［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１９，４６（４）：

６４－７１．

［６］胡文艺，徐亮，张洁，等．峒河国家湿地公园维管植物多样

性调查 ［Ｊ］．吉首大学学报，２０１５，３６（１）：７５－７９．

［７］徐志高，周伟才，贺平华，等．湖南溆浦思蒙国家湿地公园

植物多样性及植物区系研究 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０１７，

３６（３）：４９－５３．

［８］向剑锋．湖南永顺猛洞河国家湿地公园植物资源特点研究

［Ｊ］．湖南林业科技，２０１７，４４（６）：５８－６３．

［９］郑光美．中国鸟类分类与分布名录：第三版 ［Ｍ］．北京：科

学出版社，２０１７．

［１０］国家林业和草原局，农业农村部．国家林业和草原局，农业

农村部公告：２０２１年第３号（国家重点保护野生动物名录）

［Ｒ／ＯＬ］．（２０２１－０２－０１）［２０２３－０７－０３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｆｏｒ

ｅｓｔｒｙ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｍａｉｎ／５４６１／２０２１０２０５／１２２４１８８

櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧

６０８３１３５２．ｈｔｍｌ．

（上接第４页）
段，产业发展所需的技术人才还有待引进、培养，亟

须建立人才引进培养体系，持续不断注入新的动能和

活力；第四，建立相关部门协调联动机制，解决项目

招商、落地、服务等方面的疑难问题；第五，制定森

林康养基地的建设标准、服务标准、评价认定办法、

管理办法等，构建起完备的森林康养标准体系；第

六，采用大数据、信息化、智慧化的方式，与公安、

民政、社保、医疗、保险等各部门实现数字信息实时

交互共享，统一建立省级智慧健康云平台。

３６　多管齐下，维护好森林康养产业的发展基础
良好的生态环境是发展森林康养产业的 “根”、

优美的自然风光是发展森林康养产业的 “韵”、特色

的民族药食文化是发展森林康养产业的 “魂”。这些

都是别人搬不走、挪不动的，我们一定要倍加珍惜，

多管齐下，加大生态环境、自然资源、非物质文化的

保护力度，通过森林植被的丰富性、森林色彩的多样

性以及森林景观的层次性打造宜人的森林生态环

境［４］，提炼挖掘森林康养文化，维护好这 “根”、这

“魂”、这 “韵”。否则，一切都将是无 “基”之谈。

４　结语
发展森林康养产业是云南打造世界一流健康生活

目的地的主要措施之一，是赋能 “健康中国”“健康

云南”的必然要求，符合云南省的发展定位，但这绝

非一两个 “五年计划”就能实现的，它需要一代、

两代甚至更多代人的共同努力。希望本文能给政府、

相关职能部门、社会机构、学者等提供借鉴，凝心聚

力解决云南省森林康养产业发展面临的现实问题，让

云南康养资源助力百姓健康，赋能地方经济高质量发

展，为实现 “健康中国”目标做出云南担当和云南

贡献。期待 “世界康养看中国，中国康养看云南”

的美好愿景早日实现。

参考文献：

［１］国家发展改革委，自然资源部．国家发展改革委 自然资源部

关于印发 《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划

（２０２１—２０３５年）》的通知（发改农经〔２０２０〕８３７号）［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２０－０６－０３）［２０２３－０３－３０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｚｈｅｎｇｃｅ／ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ／２０２０－０６／１２／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５５１８９８２．ｈｔｍｌ．

［２］中共云南省委，云南省人民政府．中共云南省委 云南省人

民政府印发 《云南省生态文明建设排头兵规划（２０２１—２０２５

年）》［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１－０５－１１）［２０２３－０３－３０］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗｙｎｇｏｖｃｎｚｗｇｋｚｆｇｂ／２０２２／２０２２ｄ２６ｑ／ｓｗｓｚｆｌｆｗｊ／２０２２０５／ｔ２０２２

０５２１＿２４２３８８．ｈｔｍｌ．

［３］云南省林业和草原局，云南省自然资源厅，云南省生态环境

厅．云南省自然保护地整合优化方案［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３－０３－

２３）［２０２３－０３－３０］．ｈｔｔｐ：／／ｌｃｊ．ｙｎ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｔｍｌ／２０２３／ｇｏｎｇｓｈｉｇ

ｏｎｇｇａｏ＿０３２３／６８４２４．ｈｔｍｌ．

［４］郑洁伟，刘新科，陈莲好．基于发展路径的森林康养基地评价

体系探讨 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０２２，４１（２）：１３－１６．
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基于多源遥感数据的森林蓄积量估测研究
———以北方孟家岗林场为例

邹泽林１，刘紫薇１，文　敏２，黄　鑫１

（１国家林业和草原局中南调查规划院，湖南 长沙 ４１００１４；
２长沙中南林业调查规划设计有限公司，湖南 长沙 ４１００１４）

摘　要：以北方孟家岗林场的落叶松人工林为研究对象，引入遥感技术作为一种更高效、适用于大区
域的遥感监测方法，利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２遥感数据，提取光谱特征、纹理特征、植被指数和
后向散射系数等特征指标，基于 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数和距离相关系数这两种特征选择方式，结合 ＫＮＮ、
ＳＶＲ和ＲＦ等３种机器学习模型，开展了６种人工林蓄积量估测方案的对比。研究表明：遥感数据源
对模型的估测精度影响最大；以单一Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１数据作为来源的模型估测精度最低，而基于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１
和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２综合数据的估测模型精度最高，其中 ＲＦ回归模型结合 ＤＣ特征重要性评价方案获得了
最佳的蓄积量估测结果，ＲＲＭＳＥ和Ｒ

２分别为２２９４％和０５９。利用特征选择的方式结合多源遥感数据
可以有效提升模型精度和泛化能力，得到更优的人工林蓄积量估测结果，为森林资源的保护、管理和

可持续利用提供科学依据。

关键词：森林蓄积量；Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１；Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２；ＫＮＮ；ＳＶＲ；ＲＦ；遥感数据
中图分类号：Ｓ７５７３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００３—６０７５（２０２３）０３—００２９—０７
ＤＯＩ：１０１６１６６／ｊｃｎｋｉｃｎ４３—１０９５２０２３０３００８

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＦｏｒｅｓｔＶｏｌｕｍｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＤａｔａ

———ＴａｋｉｎｇＭｅｎｇｊｉａｇａｎｇＦｏｒｅｓｔＦａｒｍｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｓａｎＥｘａｍｐｌｅ

ＺＯＵＺｅｌｉｎ１，ＬＩＵＺｉｗｅｉ１，ＷＥＮＭｉｎ２，ＨＵＡＮＧＸｉｎ１

（１ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＡｃａｄｅｍｙｏｆＩｎｖｅｎｔｏｒｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇｏｆＮＦＧＡ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００１４，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；２ＣｈａｎｇｓｈａＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＦｏｒｅｓｔｒｙ

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＣｏ，Ｌｔｄ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００１４，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴａｋｉｎｇｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌａｒｃｈｆｏｒｅｓｔｉｎＭｅｎｇｊｉａｇａｎｇＦｏｒｅｓｔＦａｒｍｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｒｅ
ｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｓａｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｌａｒｇｅｒｅｇｉｏｎｓＵｓｉｎｇＳｅｎｔｉｎｅｌ１ａｎｄＳｅｎｔｉｎｅｌ２ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ，ｆｅａｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ，
ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄＢａｓｅｄｏｎｓｕｃｈｔｗｏｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃ
ｔｉｎｇｍｏｄｅｓａｓＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｒｅｅｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄ
ｅｌｓ，ＫＮＮ，ＳＶＲ，ａｎｄＲＦ，ａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄＷｅｃｏｎｄｕｃｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｘａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓＲｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｈａｖｅｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆｍｏｄｅｌｓ；ｔｈｅｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅＳｅｎｔｉｎｅｌ１ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｈａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳｅｎｔｉｎｅｌ１ａｎｄＳｅｎｔｉｎｅｌ２ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄａｔａｈａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙＡｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅ
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ＲＦｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅＤＣｆｅａｔｕｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｂｔａｉｎｓｔｈｅｂｅｓｔｓｔｏｃｋｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｌｅＲＲＭＳＥａｎｄＲ

２ｂｅｉｎｇ２２９４％ ａｎｄ０５９％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＣｏｍｂｉｎｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ，ｏｂｔａｉｎｓｔｈｅ
ｂｅｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｓｅｏｆｆｏｒｅｓｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅ；Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１；Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２；ＫＮＮ；ＳＶＲ；ＲＦ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ

　　随着全球气候问题日益严重以及天然林面积的急
剧减少，人工林在应对气候变化和生态环境保护中扮

演着越来越关键的角色［１－２］。通过促进碳吸收与储

存、改善水土保持、维护生物多样性以及提供可持续

木材资源等途径，人工林在缓解生态压力、保障人类

福祉等方面发挥着重要的作用［３－４］。森林蓄积量是反

映国家或地区森林资源规模和水平的关键指标，对于

人工林的蓄积量监测尤为重要。人工林蓄积量的准确

监测有助于客观评价人工林在生态系统中的贡献，

为森林管理和政策制定提供科学依据，进而有针对

性地保护和改善森林生态环境，确保森林资源的可

持续利用。

传统人工监测方法在测量森林资源时具有较高的

准确性，然而这种方法耗时长且成本高，特别是在人

迹罕至的山区，实地调查的难度更大［５－７］。传统人工

监测并不适用于大尺度的森林蓄积量连续监测。因

此，亟须开发更高效且适用于大区域的森林资源监测

方法。遥感技术的不断发展，为森林资源的持续监测

提供了新的途径［８－１２］。遥感监测具有覆盖范围广、

时效性好、成本相对较低的优点，但在分辨率、数据

质量和解译准确性等方面可能受到限制。通过遥感建

模的方式将遥感监测与传统人工监测结合运用，能够

在保证森林资源监测准确性的同时，提高监测的效率

和范围，更好地为森林资源的保护、管理和可持续利

用提供科学依据。

遥感建模是森林蓄积量估计的一种重要方法，已

在实践中取得了大量成果。遥感数据来源日益丰富，

可用于森林蓄积量估算的数据类型主要有３类［１３－１７］：

激光探测和测距 （ＬｉＤＡＲ）数据、合成孔径雷达 （ＳＡＲ）
数据以及光学数据。ＬｉＤＡＲ在估测森林蓄积量方面具
有显著优势，如高空间分辨率、对地形和林冠结构的

精确测量以及较好的穿透能力。然而，它也存在一定

的局限性，如成本较高、数据获取受限以及对复杂林

冠结构和植被类型的处理仍具挑战性。因此，对于大

尺度或短期连续的森林蓄积量监测任务，利用ＬｉＤＡＲ
可能导致整体监测成本过高。ＳＡＲ数据不受天气影

响，具备全天候监测的能力。此外，ＳＡＲ数据对地形
与植被结构都有一定的敏感性。它可以捕捉到地形的

细微变化，如山脉、沟壑等，以及植被的不同特点，

如森林的密度、草地的分布等。这使 ＳＡＲ成为多种
地形观测任务的理想选择。然而，ＳＡＲ数据在处理
过程中可能受到散射、径向畸变以及复杂林冠结构的

影响，导致处理难度增大。单独基于 ＳＡＲ数据难以
获得高精度的森林蓄积量估测结果。光学数据的光谱

信息丰富、易于获取和处理，且在多尺度和多时相方

面的应用灵活。然而，光学数据受天气条件和光照

影响较大，如云遮和雨天等不利环境条件可能导致

数据质量下降。此外，对于复杂林冠结构和密集植

被覆盖区域，光学数据的敏感性可能受限。因此，

ＳＡＲ数据和光学数据联合应用于遥感建模可以在一
定程度上弥补各自的不足，提高森林蓄积量估测的

准确性和稳定性。同时，由于两者的获取成本相对

较低，这种组合方法更适用于大尺度或短期连续的

森林蓄积量监测任务。在实际应用中，通过将 ＳＡＲ
和光学数据相结合，充分利用多源遥感数据的优

势，可为森林资源管理提供更为全面和准确的

信息。

本次研究使用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２遥感数据，
两者分别属于 ＳＡＲ数据和光学数据。Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２遥感数据能实现全天候和全覆盖的监测，
提供高时间、高分辨率的连续数据，以及降低大规模

和长期监测的成本。本次研究通过使用特征选择的方

式，从Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２中筛选出对蓄积量响应
程度最高的特征变量，从而充分发挥它们各自的优

势。这有助于消除冗余和不相关特征，提高遥感建模

的准确性和稳定性。本次以孟家岗林场的落叶松人工

林为研究对象，利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１（ＳＡＲ数据）和Ｓｅｎｔｉ
ｎｅｌ２（光学数据）遥感数据，提取了光谱特征、纹
理特征、植被指数和后向散射系数等遥感特征指标，

采用基于特征重要性的前向选择方法，研究Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１
和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２遥感数据对森林蓄积量估测能力及多源
遥感数据的相互作用。

·０３·
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１　研究区概况与数据采集
１１　研究区概况

研究区为北方孟家岗林场 （１３０°３２′—１３０°５２′Ｅ，
４６°２０′—４６°３０′Ｎ），地处完达山西麓余脉，坡度总体
相对平缓。该区域的土壤以暗棕壤为主，属东亚大陆

性季风气候带，春季少雨干旱，夏季温暖湿润，秋季

降温迅速，冬季寒冷干燥，年均气温２７℃，年均降
水量５５０ｍｍ，全年日照时数１９５５ｈ，主要树种包括
落叶松、樟子松、云杉、蒙古栎等。

本研究共布设了１６４个落叶松人工林样地。为
了确保样地的代表性，基于海拔高度、龄组和材积

等多个因子进行随机分层抽样，确保所选样地涵盖

了不同的地理、生长和结构条件，从而为研究提供

了全面和多样化的数据。样地设置远离林分边界，

面积为２５ｍ×２５ｍ，对样地内胸径≥５ｃｍ的林木进
行测量，并计算样地内的林木蓄积量。

１２　遥感数据的收集与预处理
本研究获取了离调查日期 （２０２１年８月１５日—

２０２１年９月２０日）最近的１期Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１数据 （２０２１
年８月２０日，ＧＲＤＨ级别）和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２（２０２１年９
月３０日，Ｌ１Ｃ级别）无云影像数据。本研究使用
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２数据的原始波段信息及其衍生
信息，其中Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１中ＶＶ和ＶＨ极化的影像重采样
为２０ｍ分辨率；Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２中 ＶＲＥ１、ＶＲＥ２、ＶＲＥ３、
ＮＩＲ、ＶＲＥ４波段的分辨率保持为 ２０ｍ，将 Ｂｌｕｅ、
Ｇｒｅｅｎ、Ｒｅｄ、ＮＩＲ波段重采样为２０ｍ分辨率。

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１数据中提供的轨道状态向量通常不够
准确。通过使用精确的轨道文件提供准确的卫星位

置和速度信息，完善轨道状态矢量。通过辐射校正

将数字像素值转换为经过辐射校正的背向散射，并

以多视处理减少斑点，以提高图像的可解释性。

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１图像中的信息可能会由于地形变化和卫星
传感器的倾斜而失真，使用距离多普勒地形校正来

补偿这种失真。关于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２数据的预处理，由
于下载的图像数据是 Ｌ１Ｃ级产品，已经进行了辐射
校正、几何校正等相关操作，因此可以直接进行大

气校正。本次研究以 Ｌ１Ｃ级产品为输入数据，使用
Ｓｅｎ２Ｃｏｒ处理器进行大气校正，即得到校正后的反射
率图像。

２　研究方法
２１　遥感影像特征

在本研究中，参与遥感建模特征均是来自 Ｓｅｎｔｉ
ｎｅｌ１和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２原始特征或衍生特征，如表 １所
示。其中Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１与Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２的原始特征均可分别
生成８种纹理，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２分别是２＋３＋
２×８＝２１和８＋６＋８×８＝７８个特征，即从Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１
和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２影像中分别提取了２１和７８个遥感特征。
其中原始特征主要是从遥感图像的原始像素值中提取

出的信息，直接反映了地物的辐射反射或散射特性。

植被指数／图像变换特征则是通过对原始特征进行算
法处理或数学变换得到的。本研究使用了９个图像变
换特征，其中６个为植被指数，分别是：增强型植被
指数 （ＥｎｈａｎｃｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＥＶＩ）、增强型植被
指数２（ＥｎｈａｎｃｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ２，ＥＶＩ２）、归一
化植被指数 （ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）、比值植被指数 （ＲａｔｉｏＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＲＶＩ）、
简单植被指数 （ＳｉｍｐｌｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＶＩ）和调整
土壤亮度的植被指数 （ＳｏｉｌＡｄｊｕｓｔｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，
ＳＡＶＩ）。每一个指数都能从不同的角度反映植被的生长
状况和健康度。纹理特征则是通过分析图像中像素间

的空间关系得到的，它们能反映地物的空间分布规律

和局部变化情况。

表１　遥感特征类型

遥感数据源 原始特征
植被指数／
图像变换特征

纹理特征（缩写）

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ ＶＨ、ＶＶ ＶＨ／ＶＶ，ＶＨｄＢ，ＶＶｄＢ Ｍｅａｎ（Ｍ），Ｖａｒｉａｎｃｅ（Ｖ），Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉ
ｔｙ（Ｈ），Ｃｏｎｔｒａｓｔ（Ｃｏｎ），Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
（Ｄ），Ｅｎｔｒｏｐｙ（Ｅ），Ｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔ
（Ｓ），Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｃｏｒ）

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ Ｂａｎｄ２、Ｂａｎｄ３、Ｂａｎｄ４、Ｂａｎｄ５、
Ｂａｎｄ６、Ｂａｎｄ７、Ｂａｎｄ８、Ｂａｎｄ８Ａ

ＥＶＩ、ＥＶＩ２、ＮＤＶＩ、ＲＶＩ、
ＳＶＩ、ＳＡＶＩ

２２　特征的评价标准
在遥感应用中，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数和距离相关系

数通常用于筛选可能与目标变量 （如森林蓄积量）

相关的遥感特征，为后续的特征选择和模型建立提供

·１３·
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参考。

１）Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数。Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数是用于度量
两个变量之间的线性相关性［１８］，其取值范围为－１～１，
最大值为１，表示完全的正相关；最小值为 －１，表
示完全的负相关；０表示无相关性。在遥感特征与蓄
积量的相关性研究中，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数常被用于衡
量这两者之间的线性关系，当一个遥感特征与蓄积量

之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数值的绝对值较高时，这意味
着这个特定的遥感特征与蓄积量有较强的线性关系。

２）距离相关系数。距离相关系数 （ＤｉｓｔａｎｃｅＣｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＣ）是一种衡量两个随机变量相关性的统
计指标，可检测线性及非线性相关性［１９］。其取值范

围为０～１，０表示两变量无相关性，１表示完全相关。
在遥感特征与森林蓄积量的相关性研究中，ＤＣ可作
为响应度的衡量工具。若遥感特征与森林蓄积量的

ＤＣ值接近１，则该遥感特征可能是预测森林蓄积量
的高响应指标。

２３　机器学习模型
１）Ｋ近邻模型。Ｋ近邻 （ＫＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒｓ，

ＫＮＮ）模型是一种监督学习方法，适用于森林蓄积量
的遥感建模［２０］。其基本思想是对需要预测的地点，

在特征空间中找到最近的Ｋ个样地，然后根据这些样
地的蓄积量进行预测。ＫＮＮ算法的优点在于简单易
用，并且能够处理各种类型的数据关系。

２）支持向量机模型。支持向量回归 （Ｓｕｐｐｏｒｔ
ＶｅｃｔｏｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）是一种基于支持向量机原理
的回归方法，适用于森林蓄积量的遥感建模［２１］。ＳＶＲ
创建了一个边界，该边界尽量靠近所有训练数据点，

而预测则是基于这个边界来完成的。ＳＶＲ能有效处理
高维、非线性问题，具有较好的鲁棒性和泛化能力。

３）随机森林模型。随机森林 （ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ，
ＲＦ）是一种集成学习方法，其结合多个决策树进行
预测，适用于森林蓄积量的遥感建模［２２］。ＲＦ通过引
入样本和特征的随机性，提高模型的泛化能力和鲁棒

性。在森林蓄积量的预测中，ＲＦ能有效处理高维数
据、探索特征之间的复杂交互关系，不容易造成模型

过拟合的问题。

２４　特征选择及模型评价指标
为了优化遥感建模并提高其精度，使用基于遥感

特征重要性的特征选择方法［２３］，即首先计算每个遥

感特征与森林蓄积量的相关性，并根据特征的重要性

进行排序，进而将它们逐个加入模型中进行训练。这

意味着，先把最重要的特征纳入模型训练，并进行蓄

积量的估测，再加入第二重要的特征，以此类推，直

到加入所有的特征。在每次添加新的特征并训练模型

后，都会计算并比较模型的训练精度。该特征选择过

程在估测模型的训练阶段进行，因此基于不同估测模

型或特征重要性评价指标即为不同的特征选择方法。

本研究基于Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数和ＤＣ这两种方式进行特
征选择，结合３种机器学习模型 （ＫＮＮ、ＳＶＲ和ＲＦ），
并以相对均方根误差 （ＲＲＭＳＥ）和决策系数 （Ｒ２）作为
评价模型精度的指标。

相对均方根误差 （ＲＲＭＳＥ）和决策系数 （Ｒ２）的
计算过程如下：

ＲＲＭＳＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝
(
１
ｙｉ－ｙ

∧ )ｉ
２

槡 ｎ
×（１／ｙ） （１）

Ｒ２ ＝１－∑
ｎ

ｉ＝
(
１
ｙｉ－ｙ

∧ )ｉ
２

∑
ｎ

ｉ＝
(
１
ｙｉ )－ｙ

２

（２）

式中：ｙｉ为测量值，ｙ
∧
ｉ为估测值；ｙ为真实值均值；ｎ

为真实值数量。

３　结果与分析
在森林蓄积量遥感建模中，特征选择是重要的过

程之一，不同的特征选择方法会产生不同的特征组

合，而这些特征组合对于模型的估测精度会有显著影

响。为方便阐述由不同回归模型和特征重要性评价指

标组成的特征选择方法，以 “回归模型特征重要性
评价指标”的方式表示不同的特征选择方法，如

ＫＮＮＰｅａｒｓｏｎ表示基于ＫＮＮ回归模型并以Ｐｅａｓｏｎ作为
特征重要性的评价指标的特征选择方法。基于不同特

征选择方法选择的特征数量如图 １所示。其中基于
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１数据的特征选择中，不同特征选择方法均选
择了２１个遥感特征，即选择了来自 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１数据的
所有遥感特征；不同特征选择方法基于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２数据
选择了 １６～２８个遥感特征；基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２数据，不同特征选择方法选择了 １４～２９
个遥感特征。不同特征选择方法选择的特征数量差

异更大。

基于不同特征选择方法的模型精度如图２所示，
其中折线 “Ｍｅａｎ”表示ＫＮＮ、ＳＶＲ和ＲＦ三种回归模
型精度的均值。基于不同的遥感数据源、回归模型和

特征重要性评价指标，模型的估测精度不同。整体上

·２３·
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图１　基于不同特征选择方法选择的特征数量

（ａ）以Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数作为特征重要性评价指标

（ｂ）以ＤＣ作为特征重要性评价指标

图２　基于不同特征选择方法的模型ＲＲＭＳＥ
看，模型的估测精度受遥感数据源的影响最大。其中

单独基于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１数据的模型估测精度最低，ＲＲＭＳＥ

的范围为３５３４％ ～３７１７％；基于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和Ｓｅｎ
ｔｉｎｅｌ２综合数据的估测模型精度最高，ＲＲＭＳＥ的范围
为２２９４％ ～２８１４％。三种回归模型中，ＲＦ的估
测精度相对最佳。结合多源遥感数据 （Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２）使ＲＦ模型精度最佳，其中 ＲＦＰｅａｒｓｏｎ和
ＲＦＤＣ的ＲＲＭＳＥ分别为２４１１％和２２９４％。基于特征
重要性的特征选择方法结合 ＤＣ的评价指标效果更
佳，但与结合Ｐｅａｒｓｏｎ的评价指标效果没有显著差异。

结合多源遥感数据 （Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２），将
得到较优的蓄积量估测结果。其中，不同特征选择方

法的真实值与预测值分布散点如图３所示。虚线表示
估测误差为真实值均值的５０％的临界线，超过虚线
范围则认为是估测误差过大。基于特征重要性的特

征选择方法，结合不同的特征重要性评价指标得到

的模型估测精度差异较小。ＫＮＮ、ＳＶＲ和 ＲＦ三种
估测模型得到的估测结果中，估测误差过大的样地

数量较少 （２～５个）。其中，基于 ＲＦ得到的估测
精度最佳，仅有２～３个样地的估测误差过大，如图
３（ｃ）和３（ｆ）所示。其中 ＲＦ结合 ＤＣ的特征重
要性评价指标的估测结果最佳，ＲＲＭＳＥ和 Ｒ

２分别为

２２９４％和０５９。
以精度最佳的 ＲＦＤＣ特征选择方法结合多源遥

感数据进行蓄积量估测并对研究区落叶松人工林进行

反演发现，研究区整体森林资源丰富，蓄积量集中分

布在２００～３００ｍ３／ｈｍ２之间。其中低海拔地区受人为
影响较大的区域落叶松人工林蓄积量相对较低，而高

海拔地区蓄积量相对较高。

·３３·



　２０２３年第３期 中南 林 业 调 查 规 划 第４２卷

图３　基于不同特征选择方法的真实值与预测值的散点分布

４　讨论与结论
４１　讨论

结合遥感数据进行森林蓄积量估测正受到越来越

多的关注［２４－２８］。研究表明，利用特征选择结合多源

遥感数据是一种有效提高模型精度的方法［２９］。这是

因为不同的遥感数据源提供了不同类型的信息，可以

从多个角度描述森林的蓄积量。其中，特征选择不仅

影响了模型的复杂性，还在很大程度上影响了模型的

估测精度。本研究中，使用 “回归模型－特征重要性
评价指标”的组合方式来表示不同的特征选择方法为

一个突出的策略。从研究结果可以明显看出，Ｓｅｎｔｉ
ｎｅｌ１和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２的数据都被视为关键特征，但在不
同的特征选择策略中，它们被选中的频率和模式存在

差异。这进一步强调了多源遥感数据在森林蓄积量估

测中的作用，以及选择合适的特征选择方法的重要

性。值得注意的是，基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２综合
数据，ＲＦ回归模型展现出了较高的估测精度，尤其
是当结合了ＤＣ特征重要性评价方法时，最优的ＲＲＭＳＥ
和Ｒ２分别为２２９４％和０５９。

４２　结论
基于本研究的结果，可以得出以下几点结论：

①结合多源遥感数据进行特征选择与建模，尤其是综

合使用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２的数据，能显著提高森
林蓄积量的估测精度；②ＲＦ回归模型在所有考虑的
模型中具有最佳的估测性能，特别是当使用 ＤＣ作为
特征重要性的评价指标时；③通过适当的特征选择方
法，如ＲＦＤＣ，对特定区域 （如研究中的落叶松人工

林）的蓄积量进行反演，可以获得较为准确的蓄积量

空间分布，这为未来的森林资源管理和政策制定提供

了关键的信息。

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２卫星数据为深入的森林研
究和管理提供了坚实的数据基础。通过整合这些数据

源，可以显著提高模型的准确性和稳定性。利用多源

遥感数据、适当的特征选择及建模技术，已经成为估

计森林蓄积量的强大工具。随着遥感技术的进一步发

展，期待在未来能够实现更高的预测精度和应用在更

多领域中。
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 收稿日期：２０２３－０８－０２
作者简介：李梓铭 （１９８９—），男，湖南郴州人，博士研究生，工程师，主要从事森林火灾监测预警与灾后评估工作。Ｅｍａｉｌ：

５０２９０９０２３＠ｑｑｃｏｍ。

基于深度学习的林火烟雾识别系统设计
李梓铭１，石振威１，徐海文１，龙 骏１，朱勇兵２，周国雄２

（１湖南森林草原防火监测调度评估中心，湖南 长沙 ４３１００７；
２中南林业科技大学，湖南 长沙 ４３１０１８）

摘　要：通过构建林火烟雾数据集，选取ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３模型，基于参数的迁移学习方法构建林火烟雾
图像训练模型，经过训练测试后得到模型在测试数据集识别率达到９２％，最后运用 Ｐｙｔｈｏｎ语言编程
将训练后保存下来的模型文件应用到林火烟雾视频上，对视频进行逐帧预测，并将预测结果可视化注

释在视频上，达到视频监控的目的。将网络训练和视频监控分开，通过软件编程实现应用模型文件监

测林火烟雾视频，较以往直接通过视频训练和预测的方法更方便快捷，实际可操作性更强，具有广泛

的应用前景。

关键词：林火烟雾识别系统；深度学习；卷积神经网络；ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３；Ｐｙｔｈｏｎ
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ｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓｍｏｋｅｖｉｄｅｏｔｈｒｏｕｇｈｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅａｎｄｈａｓａｗｉｄｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓｍｏｋｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ；ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３；ｐｙｔｈｏｎ

　　森林火灾是一种突发性强、破坏性大、处置救助
较为困难的自然灾害。近５年来，全球范围内森林火

灾的频发，对环境保护、社会经济发展、生态系统等

产生不可逆转的负面影响［１－２］。森林火灾的表现形式
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与其他火灾不同，受复杂的地势结构影响，火灾情

况会不断变化，森林火灾的燃烧呈现多层次的特点，

一旦发生便很难控制，处置救助更为困难，造成的损

害更严重。

目前，国内外针对森林火灾的监控大都处于人工

巡逻和人工视频监视的阶段。人工巡逻具有时间和空

间的局限性，对于夜间和地势危险的地段不能进行长

时有效的监控；人工视频监视则受限于监控设备的监

控范围和人工视觉疲劳等因素，而不能达到很好的监

控效果。近年来，受益于人工智能的兴起，图像识别

技术应用越来越广。图像识别技术是人工智能的一个

重要领域，有着重要的应用价值和研究价值，例如，

天气预报、环境监测、生理病变、地图与地形配准、

自然资源分析、导航研究等 ［３］。因此，基于视频图

像的森林火灾烟雾视觉识别技术在林火烟雾识别监控

方面有着无法比拟的优势。

为了满足对林火烟雾进行高效率识别的需求，研

究人员使用多种图像识别算法对林火烟雾图像进行检

测识别［４－７］。袁雯雯等［８］提出基于改进高斯混合模型

（ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＧＭＭ）的林火烟雾识别算

法，但改进的高斯混合模型算法仍不能很好地识别出

烟雾的全部形状。贾洁等［９］人在支持向量机的基础

上，使用一种以最小二乘支持向量机为基础识别算

法，应用在烟雾监测视频上。

在实际环境中，林火烟雾的识别准确率容易受到

天气、地势和光照等外界因素的影响，早期的林火烟

雾识别利用火灾早期烟雾的形状、纹理、颜色和运动

特性进行提取和识别［１０］，但火灾烟雾的颜色和运动

轨迹会因为光照和风力的影响而发生改变［１１－１５］。这

些外界条件在很大程度上限制了林火烟雾图像特征

的有效提取，影响识别的准确率。烟雾蔓延的过程

中，烟雾的纹理和形状特征也会不同，这在一定程

度上加大了识别的难度，因此需要更好的识别算法

来解决上述问题。卷积神经网络的发现来自仿生

学，源自生物的视觉神经系统，能够进行表征学

习，是主要针对二维形状的识别而设计的一种多层

感知器 ［１６］。相较于普通的神经网络来说，它的网

络结构更复杂，网络层更多且都是由多个独立神经

元组成的二维平面［１７］。常用的卷积神经网络的结构

如图１所示。

图１　卷积神经网络结构

　　本文针对不同环境、不同背景下、不同强度森林
火灾的问题，分别对正常情况、着火前和着火进行研

究。提出基于ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３网络的林火烟雾识别系统设
计，利用卷积神经网络训练得到精确度较高的模型执

行预测，以期将深度学习、卷积神经网络、帧差法视

频图像与背景分割算法更好地应用于林火烟雾识别。

１　数据来源与研究方法
实验软件为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０下的 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ１５１平

台，硬件平台包括计算机处理器ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－１０２１０ｕ、
四核八线程、主频率１６ＧＨｚ、运行内存８ＧｉＢ等。

１１　数据来源
本文使用的数据集包括３０００张图片，２０个视频，

其中正常、开始着火、着火的图像样本各１０００张，图
像大小任意，输入网络后归一化处理为２２４×２２４ｐｘ。
１２　研究方法

近年来，卷积神经网络快速发展，其在图像识别

检测方面有着十分优秀的表现［１８－２０］。本文基于卷积

神经网络模型来检测图像或视频中的刚开始发生或已

发生一段时间的森林火灾，将不同结构的数据类型放

入卷积神经网络中进行处理，对深度学习模型实现了

很好的计算支持［２１－２４］。对于林火烟雾图像来说，卷积
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核从数学角度看是一个权值矩阵 （３×３或５×５），一般
情况下，网络的性能是由卷积核大小来决定。在５×５
的原图上选取一个３×３的区域，每次移动一格，那么
输出就是３×３的矩阵。这个一格就是步长，原图经过
卷积运算后，所得尺寸可利用公式 （１）计算：

Ｎｌｘ＝
Ｎｌ－１ｘ －Ｎｌｘ
Ｓｌｘ

＋１ （１）

式中：ｘ为卷积核尺寸，ｌ为网络层数，Ｓ为步长，Ｎｌｘ
为输出尺寸。

常见的卷积计算公式如式 （２）所示：

ｘｌｊ (＝ｆｉ∈Ｍｊ
ｘｌ－１ｉ ×Ｋｅｒｎｅｌｌｉｊ＋Ｂ )ｌ （２）

式中：ｘｌｊ为输出特征图，ｌ为网络层数，ｆ（…）为激

活函数，Ｍｊ为输入特征图，ｘ
ｌ－１
ｉ 为被卷积核卷的特征

图，ｊ为特征图数量，ｉ是指第 ｊ个特征图中的特征向
量，Ｋｅｒｎｅｌ为卷积核，Ｂｌ是偏置。

其中可以有不相同的特征图的卷积核，每一个卷

积层都有唯一的偏移 Ｂ。由式 （２）可知，卷积层具
有偏移不变的特性，是因为卷积层有一个重要作用，

就是选择不同的前一层特征图的不同特征。

采用卷积神经网络对林火烟雾数据集进行训练。

从正常、开始着火、着火的三类数据图像中各随机抽

取３０张图像作为测试样本，在训练过程中发现网络
对开始着火的图像不容易分类，因此增加了１０张开
始着火测试图像，最终得到１００张测试集图像。训练
步骤如下：

步骤一：将图像转化成ｐｎｇ格式，并将输入图像
统一设置为２２４×２２４ｐｘ大小；

步骤二：制作数据集；

步骤三：从基于ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３的模型中进行迁移学
习，搭建适合本次实验的模型，迁移后模型不具有

ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３模型的顶层，池化层更改为 Ｓｉｇｍｏｉｄ激活
函数，最后的输出层使用ｓｏｆｔｍａｘ激活函数进行分类。

步骤四：对搭建后的模型进行重新训练，寻找适

合本次实验的训练参数，最终得到最优的训练参数，

如下表１所示。

表１　模型训练优化参数

训练
参数

基础学习率
（ｂａｓｅ＿ｌｒ）

学习率变化规律
（ｌｒ＿ｐｏｌｉｃｙ）

最大迭代次数
（ｍａｘ＿Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ）

最优值 ００１ Ｓｉｇｍｏｉｄ １５０００

２　研究内容
２１　数据集构建

１）数据采集。本文基于林火烟雾识别任务，建
立基于卷积神经网络的数据集。数据集采用

ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ深度学习工具的数据集建立方案，该数据
集包含着火 （ｆｉｒｅ），数量 １０００；着火前 （ｓｔａｒｔ＿
ｆｉｒｅ），数量１０００；正常 （ｎｏ＿ｆｉｒｅ），数量１０００；测试
视频，数量２０；总计３０２０。这些图像或视频的背景
主要是森林或者类似森林的环境。标有 “着火”的

图像有可见的火焰，标有 “着火前”的图像包含火

灾起始前的烟雾，标有 “正常”的图片是以森林为

背景的正常环境下的图像。在收集到轮廓正常、图片

清晰的数据后，为了减小卷积神经网络的过拟合，本

文使用了Ｋｅｒａｓ提供的数据增强功能，对图像进行扩
充 （旋转、平移、修剪和缩放），然后使用卷积神经

网络训练。

２）数据预处理。基于深度学习图像识别，在大
量的数据集时，为了更突出效果，卷积神经网络可进

行深度学习，是目前在 “感知”问题上最好的模型

之一；在数据集小的情况下，网络也能把特征学习得

不错，但也很容易出现过拟合现象。为了在有限的训

练数据基础上得到较好的识别效果，通过随机变换数

据集，保留数据特征的同时扩大数据集，这样有效解

决了过拟合现象，提高了模型的泛化能力。本文使用

Ｋｅｒａｓ中ｋｅｒａｓ．ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ｉｍａｇｅ．ＩｍａｇｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ模块
来实现数据的预处理，对图像进行旋转、平移、修剪

和缩放来提升数据集。

３）旋转。图像旋转，即将图像按照逆时针或者
顺时针的方向随机旋转一定的角度。本文从图像的左

上角开始沿着逆时针方向旋转９０°进行处理。
４）平移。图像平移，即将图片沿着垂直或者水

平方向平移。本文将图片沿着水平方向平移。

５）修剪。图像修剪，即将原有图像从某个坐标
位置开始按照一定方向进行裁剪。本文从图像的左上

角沿对角线向右下角方向进行裁剪。

６）缩放。图像缩放，即将原有的图像按照一定
的缩放系数进行放大或者缩小处理。本文按０５倍对
图像进行小处理。

３　结果
３１　基于卷积神经网络模型的分类结果与分析

卷积神经网络模型进行识别的训练结果如图２所
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示。从图２（ａ）可知，在训练过程中，在迭代次数
（Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ）达到４０００次时，模型对林火烟雾图像识
别的准确率 （Ｔｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙ）达到０９２；迭代次数达
到６０００次时准确率趋于稳定，该准确率能够满足在
不同环境下应用的要求。从图 ２（ｂ）中可以发现，
在迭代次数达到３０００次时损失权重基本接近０；迭
代次数达到６０００次时，损失权重曲线基本与Ｘ轴重
合；迭代１５０００次后终止训练。应用基于参数的迁移
学习，对本次设计进行改进，在保证识别准确率的基

础上，提高了网络的时效，增强了网络的可操作性。

（ａ）训练识别准确率随迭代次数变化

（ｂ）训练损失权重随迭代次数变化

图２　卷积神经网络模型进行识别的训练结果
３２　视频识别模块识别结果

对视频进行火灾检测，因为火灾的 “静态”性质

及其形态的缓慢发展，使后续的帧和前帧有些相似，

若是对整个视频进行检测，既耗时又加重了检测设备

的运行负担，在大规模的应用时这一问题更加明显。

为了提高视频的检测效率，降低设备的运行负

担，本文不对视频的所有帧进行检测，而是运用

Ｐｙｔｈｏｎ语言编写了一个模块。该模块对输入的林火烟
雾视频进行视频帧提取，并且应用上述优化后的训练

模型对提取的视频帧进行预测，保存预测结果，然后

将当前帧之前的视频帧的预测结果注释到当前帧上，

以此类推，完成对该视频的注释。该模块的输出是注

释后的视频段，预测的结果为：无火时的视频帧预测

结果为１００％，着火时的视频帧预测结果为９９９７％，
着火前 （烟雾）的视频帧预测结果为９５７８％。

４　结论
视频背景的干扰原因使图像识别效率很难达到理

想值，但卷积神经网络与传统图像识别方法相比，在

图像识别和检测方面具有更强的提取能力，在识别率

和时间效率上也有着明显的优势。

本文选取预测结果中的典型例子，能够反映出所

有预测结果的特点。正常情况下的视频帧和着火时视

频帧的预测结果相对较高，着火前 （烟雾）的图像预

测结果相对较低，经过研究后发现可能是因为在本次

收集的数据集中，着火前的烟雾图像和着火图像容易

混淆。这是因为，通常森林火灾发生时，从着火前到

着火这一期间的时间间隔很短，在着火的同时会伴随

着大量的烟雾，在训练过程中，这两类的预测结果由

此被影响。因此，合并着火前和着火这两个阶段的数

据集有助于提高森林火灾预测结果的准确率，降低重

大森林火灾发生的概率，减少森林火灾造成的损失。

参考文献：

［１］徐海文，石振威．基于卫星影像 ＡＩ判读林草火灾变化图斑实
现方法 ［Ｊ］．森林防火，２０２２，４０（２）：１３－１６．

［２］龙骏，谢杰，岳超，等．湖南省草原防火工作存在的问题与
对策探讨 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０２２，４１（２）：９－１２．

［３］圣文顺，孙艳文．卷积神经网络在图像识别中的应用 ［Ｊ］．软
件工程，２０１９，２２（２）：１３－１６．

［４］祖鑫萍，李丹．基于无人机图像和改进 ＹＯＬＯｖ３－ＳＰＰ算法的
森林火灾烟雾识别方法 ［Ｊ］．林业工程学报，２０２２，７（５）：
１４２－１４９．

［５］ＹＵＡＮＦ．Ａｄｏｕｂｌｅｍａｐｐｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｅ
ｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈＡｄａＢｏｏｓｔｆｏｒ
ｖｉｄｅｏｓｍｏｋｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１２，４５
（１２）：４３２６－４３３６．

［６］Ｋｉｍ Ｋ，ＣｈａｌｉｄａｂｈｏｎｇｓｅＴＨ，ＨａｒｗｏｏｄＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｄｅｂｏｏｋｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＲｅａｌＴｉｍｅＩｍａｇｉｎｇ，２００４，１１（３）：１７２－１８５．

［７］ＺＨＡＮＧＱ，ＬＩＮＧ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．ＷｉｌｄｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＦｉｒｅ
ＳｍｏｋｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＦａｓｔｅｒＲＣＮＮｕｓｉｎｇＳｙｎｔｈｅｔｉｃＳｍｏｋｅ
Ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２１１：４４１－４４６．

［８］袁雯雯，姜树海，史晨辉．基于改进 ＧＭＭ算法的林火烟雾识
别研究 ［Ｊ］．火灾科，２０１９，２８（３）：１４９－１５５．

［９］贾洁，王慧琴，胡燕，等．基于最小二乘支持向量机的火灾烟
雾识别算法 ［Ｊ］．计算机工程，２０１２，３８（２）：２７２－２７５．

·９３·



　２０２３年第３期 中南 林 业 调 查 规 划 第４２卷

［１０］徐小军，邵英，郭尚芬．边缘检测算子及其在火焰图像中的
应用 ［Ｊ］．微计算机信息，２００８（６）：３１３－３１４，２７９．

［１１］兰久强，刘金清，刘引，等．基于颜色和纹理特征的林火烟
雾识别 ［Ｊ］．计算机系统应用，２０１６，２５（３）：１０１－１０６．

［１２］周忠，赵亚琴，唐于维一，等．基于时空特征的林火视频烟雾
区域提取 ［Ｊ］．中国农机化学报，２０１６，３７（２）：１９６－１９９．

［１３］岳姣姣．基于多特征融合的林火烟雾检测算法研究 ［Ｄ］．秦
皇岛：燕山大学，２０１６．

［１４］丘启敏．基于显著性的林火火焰识别 ［Ｄ］．北京：北京林业
大学，２０１６．

［１５］周忠．基于时空特征的林火视频烟雾识别 ［Ｄ］．南京：南京
林业大学，２０１５．

［１６］张飞．基于卷积神经网络的林火识别 ［Ｄ］．长沙：中南林业
科技大学，２０１９．

［１７］谢绍峰，张贵，肖化顺．林火动态监测中３Ｓ技术的应用现
状与展望 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２００５（４）：４７－５０．

［１８］ＧＵＯＪＭ，ＰｒａｓｅｔｙｏＨ，ＳＵＨＳ．Ｉｍａｇｅｉｎｄｅｘｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｌｏｒ
ａｎｄｂｉｔｐａｔｔｅｒｎｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｓｕａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄＩｍａｇｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１３，２４（８）：２２０－２２５．

［１９］李彦冬，郝宗波，等．卷积神经网络研究综述 ［Ｊ］．计算机
应用，２０１６，３６（９）：２５０８－２５１５，２５６５

［２０］花如祥，吴国新，徐小力．卷积神经网络在图像识别中的优
化研究 ［Ｊ］．电子测量技术，２０１８，４１（２４）：６２－６６

［２１］圣文顺，孙艳文．卷积神经网络在图像识别中的应用 ［Ｊ］．
软件工程，２０１９，２２（２）：１３－１６．

［２２］周飞燕，金林鹏，董军．卷积神经网络研究综述 ［Ｊ］．计算
机学报，２０１７，４０（６）：１２２９－１２５１．

［２３］邢元军，宋亚斌，郭晓妮，等．基于 Ｂ／Ｓ架构的营造林可视
化管理与分析系统 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０２３，４２
（２）：２８－３４．

［２４］周飞燕，金林鹏，董军．卷积神经网络研究综述 ［Ｊ］．计算
机学报，２０１７，４０（６）：

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

１２２９－１２５１．

（上接第９页）
猛虎下山、双龟望江、鸡公岩等，神形兼备，让人叹

为观止；又处于我国西南岩溶核心区域，岩溶地貌特

征典型，溶洞分布广，溶洞景观壮美。其中评分最高

的古亭山景区内有溶洞１１个，洞内曲折迂回、钟乳
遍布、形态各异，俨然艺术宫殿，是不可多得的旅游

资源。森林公园内还可以观赏日出、晚霞和云雾等气

象景观。此外，森林公园内还有许多引人入胜的人文

景观和美丽动人的故事传说。

３　结语
三门江国家森林公园是柳州市唯一的国家级森林

公园。其森林面积大、覆盖率高，集森林、地貌、水

文与天象景观资源于一体，生物多样性较丰富［１０］，

旅游资源具有明显的不可替代性，可打造成以休闲、

观光、康养、运动和科普教育为主的生态旅游景

区［１１－１２］。喻芬芬等［１３］对广西１２家大型国有林场森
林旅游资源开发潜力进行评价，结果表明三门江国家

森林公园开发潜力为一级。本研究参照山岳型观赏旅

游地评价模型中的评价因子权重，对三门江国家森林

公园的旅游资源及其开发条件进行综合评价，结果表

明，森林公园旅游开发适宜性综合评价总评分值

７４９５分，其中区位特性、区域条件和旅游资源分别
占满分的１９５％、１７２％和６３３％；３７个景点旅游
景点等级评价中，一级、二级和三级景点的数量占比

分别为１０８１％、１８９２％、７０２７％。研究结果说明，
　　

三门江国家森林公园旅游资源开发价值较高、区域条

件好、区位优势显著，具备旅游开发的良好条件。

参考文献：

［１］安冰，王建军．基于层次分析法的派阳山森林公园森林风景资
源综合评价 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０２２，４１（２）：２０－２５．

［２］周健，王东栋，申凯歌．广东森林公园规划建设新思路 ［Ｊ］．
现代园艺，２０２２，４５（２０）：７６－７８．

［３］叶平昊．森林公园游憩区的生态修复：以天柱山国家森林公
园为例 ［Ｊ］．福建林业，２０２２（６）：２６－２８．

［４］张鹏升．森林资源保护的措施与方法研究：以本溪县为例
［Ｊ］．乡村科技，２０１７（８）：１．

［５］杨璐璐．仰天岗国家森林公园康复性景观综合评价研究 ［Ｊ］．
森林工程，２０２３，３９（２）：６３－７１，８１．

［６］刘钊．基于 ＡＨＰ法的太原城郊森林公园视觉景观质量评价
［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０２３，４３（２）：１８８－２００．

［７］黄硕磊，何奕忻，杨早，等．成都市龙泉山城市森林公园生
态系统服务价值评估体系的构建基于层次分析法 ［Ｊ］．应用
与环境生物学报，２０２２，２８（６）：１６３５－１６４５．

［８］曹颖．丽水白云国家森林公园康养旅游发展研究 ［Ｄ］．广西：
广西师范大学，２０２２．

［９］姚新涛．基于多元因子量化评价的山地生态旅游规划理论研
究：以湘西地区为例 ［Ｄ］．天津：天津大学，２０１９．

［１０］李丹阳．广西柳州三门江国家森林公园生态敏感性评价与规
划对策研究 ［Ｄ］．南京：南京工业大学，２０１８．

［１１］何新涛．三门江国家森林公园旅游产品开发研究 ［Ｄ］．长
沙：中南林业科技大学，２０１８．

［１２］曾秋艳．三门江国家森林公园旅游产品定位及其市场开发策
略 ［Ｊ］．现代园艺，２０１７（１３）：４０－４１．

［１３］喻芬芬，杨波，康志强．广西国有林场森林旅游土地资源开
发潜力评价研究 ［Ｊ］．现代园艺，２０２１，４４（１７）：９－１１．
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基金项目：２０２２年国家重点研发计划 （２０２２ＹＦＦ１３００７００）；国家林业和草原局重点研发项目 “石漠化综合治理模式推荐辅助决策系

统开发”（ＧＬＭ［２０２１］１０５号）。
作者简介：张晓晨，女，山东潍坊人，硕士研究生，工程师，主要从事植物分类、植物多样性调查、石漠化荒漠化调查及防治等工作。

Ｅｍａｉｌ：１５１０５６６３５４＠ｑｑｃｏｍ。

基于 ＭａｘＥｎｔ模型预测砂生槐在西藏的潜在分布区
张晓晨１，宁小斌１，史　伟１，刘宏伟２

（１国家林业和草原局中南调查规划院，湖南 长沙 ４１００１４；
２．西藏自治区林业调查规划研究院，西藏 拉萨 ８５０００５）

摘　要：砂生槐具有极强的抗旱、耐瘠薄、防风固沙等生态适应性和水土保持功能，是雅江流域干
旱、半干旱河谷的主要建群灌丛植物，也是防沙治沙与生态建设的先锋树种。使用 ＭａｘＥｎｔ生态位模
型软件和ＡｒｃＧＩＳ软件预测砂生槐在西藏的潜在分布范围，用ＲＯＣ曲线检测预测精度，用刀切法筛选
主要环境变量，通过主要环境变量的响应曲线分析适宜砂生槐的生态环境条件，并在此基础上划分适

宜栽培区。结果表明：采用ＭａｘＥｎｔ模型预测砂生槐潜在适宜分布区准确度极高，预测模型的训练数
据集和测试数据集的ＡＵＣ值分别是０９８０和０９７７；采用ＭａｘＥｎｔ模型预测的砂生槐适宜分布区涵盖西
藏辖区内的那曲、拉萨、日喀则、山南、林芝５个地市，高度适宜区集中分布在西藏雅鲁藏布江中游的
山坡、河谷、沙滩，主要涉及拉孜县、城关区、贡嘎县、扎囊县、乃东区、桑日县、朗县、隆子县８个
县 （区）的中部，桑珠孜区、白朗县和江孜县３个县 （区）的北部，林周县的南部、达孜区的西北部等

区域，预测结果与现地调查结果高度契合；降水因子和气温因子对砂生槐分布的影响很大。

关键词：砂生槐；ＭａｘＥｎｔ模型；ＡｒｃＧＩＳ；适生区；环境因子；西藏
中图分类号：Ｑ９４８　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００３—６０７５（２０２３）０３—００４１—０５
ＤＯＩ：１０１６１６６／ｊｃｎｋｉｃｎ４３—１０９５２０２３０３０１０

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＴｉｂｅｔｓＰｏｔｅｎｔｉａｌＳｕｉｔａｂｌｅＡｒｅａｓｆｏｒＳｏｐｈｏｒａ
ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａＢａｓｅｄｏｎＭａｘＥｎｔＭｏｄｅｌ

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｃｈｅｎ１，ＮＩＮＧＸｉａｏｂｉｎ１，ＳＨＩＷｅｉ１，ＬＩＵＨｏｎｇｗｅｉ２

（１ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＡｃａｄｅｍｙｏｆＩｎｖｅｎｔｏｒｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇｏｆＮＦＧＡ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００１４，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；
２ＦｏｒｅｓｔｒｙＩｎｖｅｎｔｏｒｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｌｈａｓａ８５０００５，Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ）
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ｓｕｃｈａｓｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｂａｒｒｅｎｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ｗｉｎｄａｎｄｓａｎｄｆｉｘａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｔｈｅｍａｉｎｇｒｏｕｐ－ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｈｒｕｂ
ｐｌａｎｔｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉ－ａｒｉｄｖａｌｌｅｙｓｏｆｔｈｅＹａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ａｎｄａｌｓｏａｐｉｏｎｅｅｒｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｓａｎｄ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ＭａｘＥｎｔｎｉｃｈｅｍｏｄｅｌｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄＡｒｃＧＩＳｓｏｆｔｗａｒｅｗｅｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆＳｏｐｈｏｒａｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａｉｎＴｉｂｅｔ．ＲＯＣｃｕｒｖｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔ
ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｅｍａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｗｅｒｅｓｃｒｅｅｎｅｄｂｙｋｎｉｆｅｃｕｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒＳｏｐｈｏｒａｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ
ｏｆｔｈｅｍａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｂａｓｅｄｏｎｉｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｉｔｈａｓａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｅｇｒｅｅｏｆａｃｃｕｒａｃｙｔｏｕｓｅＭａｘＥｎｔｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｕｉｔａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅｏｆＳｏｐｈｏｒａｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ，ｔｈｅＡＵＣｖａｌｕｅｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａｓｅｔａｎｄｔｅｓｔｄａｔａｓｅｔｏｆｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
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　　砂生槐 ［Ｓｏｐｈｏｒａｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ（Ｂｅｎｔｈ）Ｂａｋｅｒ］，
又称狼牙刺，藏名为 “吉瓦” “刺麻”，为双子叶植

物纲，豆科槐属多年生灌木，是典型的深根系树种，

主根穿透力极强，是很好的固沙植物。砂生槐主要分

布在我国海拔２８００～４４００ｍ的西藏雅鲁藏布江中上
游的山坡、河谷、沙滩［１－３］。西藏砂生槐资源储量

较大，为当地老百姓薪火植物；砂生槐的种子含有

丰富的营养成分，是西藏地区居民植物蛋白的重要

来源；砂生槐生物碱是紧缺的医药中间体，其主要

成分是苦参碱、氧化苦参碱，具有消炎、抗病毒、

杀虫等作用［４］。

环境是决定物种分布的最主要因素，并且物种分

布格局的变化对环境因素的变化最为敏感［５］。气候因

子与植物种地理分布的相互关系、植物种空间分布格

局的模拟和预测，一直是植物生态学和地理学的研究

热点。最大熵 （ＭａｘＥｎｔ）模型是利用已知的物种分
布信息来预测物种适宜分布的区域，可较多地留存该

物种已知分布区域的相关环境数据，当物种分布信息

较为缺乏时，也能取得较好的预测效果。ＭａｘＥｎｔ模
型是目前预测精度最高、应用最广的模型［６－１０］。本

研究使用２０２０年砂生槐植物资源专项调查的分布点
位置信息，数据来源可靠；使用 ＭａｘＥｎｔ生态位模型
软件和ＡｒｃＧＩＳ软件，预测砂生槐在西藏的潜在分布
范围，预测结果的准确性高。

１　数据来源和研究方法
１１　砂生槐植物数据来源

数据来源于 ２０２０年砂生槐植物资源专项调查。
提取２０１９年森林资源管理 “一张图”、２０１４年森林
资源规划设计调查 （简称 “二类调查”）和第五次全

国荒漠化和沙化土地监测数据中的砂生槐小班，对照

２０２０年度遥感影像数据检查小班与最新遥感影像吻
合程度，对提取的小班进行修正或补充。以县为单

位，综合区划和判读结果，统筹考虑调查区的地形、

交通条件、调查工组人员配置、工作量和后勤保障，

进而规划外业调查线路开展实地调查，对前期判读小

班界线和属性因子进行验证。同时，修正和细化前期

区划砂生槐植物小班，形成２０２０年砂生槐植物资源
专项调查矢量数据库。每一个小班的中心点为一个砂

生槐植物分布点，共搜集到８４１７个物种分布点。为
降低群集效应造成的偏差，根据气候精度，在每个

２５′×２５′网格处只保留中心的１个分布点，共搜集
到砂生槐分布信息３６８条。依据３６８条砂生槐现状分
布信息，分析得到砂生槐分布点的范围主要集中在西

藏雅鲁藏布江中游海拔２８００～４４００ｍ干流及其支流
的山坡、河谷、沙滩，涉及５个地市３２个县 （区）。

１２　环境数据来源
本研究的环境变量数据来自世界气候数据库

（ＷｏｒｌｅＣｌｉｍ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｗｏｒｌｄｃｌｉｍｏｒｇ）。当前气候
数据来源于１９５０—２０００年世界各地气象站的气象观测
记录 （空间分辨率为２５′），未来气候数据采用全球大
气环流谱模式ＣＣＳＭ４模型，参考张殷波［１１］的方法，选

择２１世纪５０年代和７０年代两个时期下的三种温室气
体排放情景，分别是低排放情景 （认为排放温室气体

至２１世纪末产生的辐射强迫为２６Ｗ／ｍ２，ＲＣＰ２６，
以下类同）、中排放情景 （ＲＣＰ４５）和高排放情景
（ＲＣＰ８５）。各个时期的原始数据包含１９个生物气候
变量，这些变量能够很好地解释植物在生长繁殖过程

中对环境的耐受力。

１３　环境变量筛选
首先采用 ＭａｘＥｎｔ模型中刀切法 （Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）对

气候变量的重要性进行测试，去除贡献率为０的气候
变量；然后用 ＤＩＶＡ－ＧＩＳ软件提取有效分布点的现
代气候变量数值，对其进行皮尔逊相关系数

（Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）分析，检验环境变量
之间的多重共线性；接着再在相关性高 （ｒ＞０８）的
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一组气候变量中选取与物种分布关联紧密的变量用于

模型预测；最后以本文研究区的地理范围为底图，在

ＡｒｃＧＩＳ１０２软件中对筛选出的环境变量图层进行裁
剪，转换为ＭａｘＥｎｔ软件可用的ＡＳＣⅡ格式［１２］。

１４　环境变量的重要性评估
采用刀切法、环境变量的贡献率和置换重要值的

比较，检验评估制约砂生槐现代分布的主要环境因

子，分析环境变量与砂生槐潜在地理分布的关系。贡

献率取决于模型的特定算法，如果两个变量之间高度

相关，可能会导致分析结果难以归因；置换重要值仅

由最终结果决定，与算法无关；刀切法检验则是通过

每次选用某个变量或每次排除某个变量构建不同模

型，分析由此导致正则化训练增益、测试增益、ＡＵＣ
值的变化来评价环境变量的重要性［１３］。

１５　ＭａｘＥｎｔ预测模型构建
采用ＭａｘＥｎｔｖ３４１软件模拟砂生槐在不同时期的

潜在分布区。为使数据得到充分利用，选用交叉验证法

（ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）对有效分布点样本数据进行分析［１４］。

栅格数值以逻辑值形式表示生存概率，将ＡＳＣＩＩ格式
数据转换为栅格数据，每个栅格的数值表示砂生槐在

该区域的生存概率。将某一点生存概率的逻辑值与研

究区域内最高的逻辑值的比值作为砂生槐在该点的适

生概率，采用平均间隔法将适宜度分为５级，分别为
高度适宜区 （占最高逻辑值的８０％～１００％，下同）、
中度适宜区 （６０％～７９％）、一般适宜区 （４０％～
５９％）、低度适宜区 （２０％～３９％）、不适宜区 （０～
１９％）。统计各级栅格数量，计算各适宜区的面积。
同时，结合现代分布记录，将高度适宜区、中度适

宜区和一般适宜区的总和定为总适生区［１５］。

本研究使用受试者工作特征 （ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｏｒ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线对模型的准确性进行评价。
该曲线以１－特异度 （１－ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ）为横坐标，以
真阳性率，即灵敏度 （ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）为纵坐标。ＡＵＣ
（ＡｒｅａＵｎｄｅｒＣｕｒｖｅ）值，即 ＲＯＣ曲线下的面积，可
用于不同模型的比较。ＡＵＣ值因不受判断阈值的影
响，故成为目前公认的诊断试验最佳评价指标［１６］。

２　结果
２１　ＭａｘＥｎｔ模型精度

使用ＲＯＣ曲线对 ＭａｘＥｎｔ模型预测效果进行评
价，ＡＵＣ值范围为０～１，值越大表示模型精度越高。
模型精度的衡量标准为：［０，０７）表示精度低，［０７，

０８）表示精度一般；［０８，０９）表示精度较准确；
［０９～１０］表示精度极精确［１６］。本次模型预测效果

的训练数据集 （ｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａ）和测试数据集 （ｔｅｓｔ
ｄａｔａ）的ＡＵＣ值分别是０９８０和０９７７，表明 ＭａｘＥｎｔ
模型对砂生槐潜在适生分布区模拟具有很高的可信

度。ＭａｘＥｎｔ模型中ＲＯＣ预测结果详见图１。
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图１　ＭａｘＥｎｔ模型中ＲＯＣ预测结果

２２　砂生槐适生分布区预测
通过ＤＩＶＡ－ＧＩＳ软件对３６８个分布点的逻辑值进

行提取，结果显示：最高值为０６７，某一点的适生概
率即为该点的逻辑值与该最高逻辑值的比值。经统计，

砂生槐潜在适生分布区中的高度适宜区、中度适宜区、

一般适宜区和低度适宜区的分布面积占总分布区面积

的比例分别为８３０％、１２７３％、２２１８％、５６７９％。
砂生槐适宜分布区涵盖西藏辖区内的那曲、拉萨、

日喀则、山南、林芝５个地市。高度适宜区集中分布
在西藏雅鲁藏布江中游的山坡、河谷、沙滩区域，主

要涉及拉孜县、城关区、贡嘎县、扎囊县、乃东区、

桑日县、朗县、隆子县的中部，桑珠孜区、白朗县和

江孜县的北部，林周县南部、达孜区的西北部。

２３　砂生槐分布与环境变量的关系
２３１　ＭａｘＥｎｔ模型中主要环境变量的贡献率

ＭａｘＥｎｔ模型中的刀切法对 １９个气候变量的重
要性测试结果显示，ｂｉｏ１（平均温）、ｂｉｏ５（极端最
高温）、ｂｉｏ８（最湿季均温）、ｂｉｏ９（最干季均温）、
ｂｉｏ１１（最冷季均温）、ｂｉｏ１２（年降雨量）、ｂｉｏ１３
（最湿月降雨量）、ｂｉｏ１４（最干月降雨量）、ｂｉｏ１６
（最湿季降雨量）的贡献率为 ０，直接去除。再利
用 ＤＩＶＡ－ＧＩＳ软件提取３６８条有效分布点的现代气
候变量数值，对相关性高的气候变量仅保留一个用于

模型预测，共得到８个环境变量，其贡献率及置换重
要值见表１。
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表１　环境变量及其贡献率

名称 环境变量 贡献率／％ 置换重要值／％

ｂｉｏ２ 平均日温差 ０１０ ３９６
ｂｉｏ３ 等温性 ５３７０ ５３７
ｂｉｏ４ 温度季节变化方差 １４８４ ６９７２
ｂｉｏ７ 温度年较差 ０１４ １６４
ｂｉｏ１５ 季节降雨变异系数 ５８６ ０９８
ｂｉｏ１７ 最干季降雨量 ６０１ １６２
ｂｉｏ１８ 最暖季降雨量 １３５７ １０６１
ｂｉｏ１９ 最冷季降雨量 ５７８ ６１０

　　由表１可知，贡献率排前三位的变量分别为等温
性、温度季节变化方差、最暖季降雨量，其累积值为

８２１１％；置换重要值排前三位的变量分别为温度季
节变化方差、最暖季降雨量、最冷季降雨量，累积值

为８６４３％。
２３２　主要环境变量对砂生槐分布的影响

刀切法检测环境变量对于砂生槐分布增益的贡

献，结果见图２。仅使用单独变量时，正则化训练增
益、测试增益和ＡＵＣ值最高的２个变量依次是 ｂｉｏ３、
ｂｉｏ４，表明这２个变量与其他变量相比包含更多的有
　　

（ａ）正则化训练增益

（ｂ）测试增益

（ｃ）ＡＵＣ值

图２　环境变量重要性的Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ检验
注：灰色、白色、黑色条形图分别表示使用单独变量、除此变量外的所有变量的其他变量、所有变量用于

模型预测。
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效信息；使用除此变量外的其他变量时，正则化训练

增益、测试增益、ＡＵＣ值最高的 ３个变量依次是
ｂｉｏ１７、ｂｉｏ１９、ｂｉｏ２，表明环境变量包含更多其他变量
所不具有的信息。

３　结语
本研究中砂生槐分布点位置信息源于２０２０年砂

生槐植物资源专项调查数据。为降低群集效应造成的

偏差，根据气候精度，在每个２５′×２５′网格处仅保
留中心１个分布点，共搜集到中心点砂生槐分布信息
３６８条，充分保证了研究数据来源的可靠性。模拟的
ＲＯＣ曲线检验，ＡＵＣ值０９８０＞０９，表明预测准确
度极高，结果具有可信度。在较大尺度上，气候极端

值和变动幅度与物种潜在适生区的分布格局密切相

关。李篧等［１７］采用 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ检验法评估制约小叶栎
（Ｑｕｅｒｃｕｓｃｈｅｎｉｉ）现代地理分布的主要气候因子，表
明气温和降水量为影响其地理分布的主要因子。车乐

等［１８］利用ＭａｘＥｎｔ模型，预测太白米的潜在分布并评
价其适宜性，结果显示影响太白米分布的主要环境因

素有年均降水量、海拔、１月最低温、１月降水量、
土壤ｐＨ值等。本研究ＭａｘＥｎｔ模型运行结果表明，气
温和降水因子共同限制砂生槐潜在地理分布。其中，

ｂｉｏ３（等温性）贡献率为５３７０％，是影响砂生槐地
理分布的最重要气候因子。

ＭａｘＥｎｔ模型是根据物种现实分布点和物种分布
区域的环境变量，运算得出目标物种在预测地区的可

能分布情况。本研究 ＭａｘＥｎｔ模型预测显示砂生槐适
宜分布区涵盖西藏的那曲、拉萨、日喀则、山南、林

芝等地市，高度适宜区主要集中在西藏雅鲁藏布江中

游的山坡、河谷、沙滩，主要涉及拉孜县、城关区、

贡嘎县、扎囊县、乃东区、桑日县、朗县县、隆子县

８个县 （区）的中部，桑珠孜区、白朗县和江孜县３
个 （区）的北部，林周县南部、达孜区的西北部等

区域。这与砂生槐植物主要分布于西藏 “一江两河”

流域的现地调查结果高度契合，进一步验证了预测的

准确性。

综上所述，本研究通过 Ｍａｘｅｎｔ生态位模型结合
环境变量进行分析，较准确地掌握了西藏自治区砂生

槐资源分布情况，补充了无法到达的区域内的调查空

缺。同时探明砂生槐对相关环境变量的响应特点，为

合理评估砂生槐保护成效及开发利用可行性提供基础

数据，并为下一步推进 “两江四河”流域造林绿化、

荒漠化治理、草原生态修复等重大生态工程建设，培

育壮大西藏绿色产品品牌，推进生态产业化、产业生

态化提供科学依据。
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基于 ＡｒｃＧＩＳ编制云南省１∶１００万森林
分布图的实践

陈春祥，李元杰，王海波，杨晓松

（云南省林业调查规划院，云南 昆明 ６５００５１）

摘　要：以编制云南省１∶１００万森林分布图实践为例，针对编制全省森林分布图过程中存在整理规
范数据工作量大、图斑属性因子复杂、基础地理信息数据量多、森林专题要素汇总概括工作不易、制

图时界线出现 “双眼皮”现象等困难，提出了解决困难的技术路线、方法、步骤和过程。

关键词：森林资源规划设计调查；森林分布图；ＡｒｃＧＩＳ；云南
中图分类号：Ｓ７５７２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００３—６０７５（２０２３）０３—００４６—０５
ＤＯＩ：１０１６１６６／ｊｃｎｋｉｃｎ４３—１０９５２０２３０３０１１

ＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＣｏｍｐｉｌｉｎｇ１∶１ＭｉｌｌｉｏｎＦｏｒｅｓｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭａｐｏｆ
ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＢａｓｅｄｏｎＡｒｃＧＩＳ

ＣＨＥＮＣｈｕｎｘｉａｎｇ，ＬＩＹｕａｎｊｉｅ，ＷＡＮＧＨａｉｂｏ，ＹＡＮＧＸｉａｏｓｏｎｇ

（ＹｕｎｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｒｅｓｔＩｎｖｅｎｔｏｒｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００５１，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｒａｗｉｎｇｕｐｔｈｅｆｏｒｅｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｗｏｒｋｔｏａｒｒａｎｇｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｔｈｅｄａｔａ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘａｔｔｒｉｂｕｔｅｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆｔｈｅｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｂａｓｉｃｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｔａ，ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｗｏｒｋｏｆｓｕｍｍｉｎｇｕｐ
ａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅｆｏｒｅｓｔｔｈｅｍａｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ“ｄｏｕｂｌｅｅｙｅｌｉｄｓ”ａｐｐｅａｒｅｄａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ
ｏｆｔｈｅｍａｔｉｃｍａｐｓ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｄｒａｗｉｎｇｕｐ１∶１ｍｉｌｌｉｏｎｆｏｒｅｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｓ
ａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅ，ｍｅｔｈｏｄ，ｓｔｅｐａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｒｅｓｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ；ｆｏｒｅｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ；ＡｒｃＧＩＳ；Ｙｕｎｎａｎ

　　森林资源分布图系林业最基本的大型专题地图，
也是森林资源二类调查的重要成果之一［１］。云南省于

２０１４年９月—２０１６年１２月完成全省第四次森林资源
规划设计调查 （以下简称 “二类调查”）［２］。采用

ＧＩＳ技术将二类调查结果形成的数字化成果编制全省
森林资源分布图。

采用传统林业专题图制图方法生产周期长、劳动

强度大、功能差、受人为因素影响大、难以控制制图

综合标准，在一定程度上影响了成图质量，而且成果

图保存与查询也有诸多不便［３－４］。随着计算机技术和

ＧＩＳ技术的成熟，在林业科研、生产和林业建设实践
中，基于 ＧＩＳ软件 （如 ＡｒｃＧＩＳ）开展专题图制作已
逐渐取代传统林业专题图制作方法。已有较多研究谈

到将ＡｒｃＧＩＳ应用在小区域的二类调查成果的制作、
林地资源管理系统的设计、林权制度改革、公益林管

理、古树名木地理分布图制作、森林资源数据年度更

·６４·
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新、天然林保护专题图批量生成等［５－１１］，但作者发

现，基于ＡｒｃＧＩＳ制作大区域森林资源分布图 （如全

省森林分布图）的文献较少。在此背景下，本文结

合编制云南省森林分布图的工作实践，对编制工作中

的难点、关键技术和重要环节进行了阐述。

１　编制全省森林分布图存在的主要
困难

　　基于云南省第四次森林资源二类调查县级成果编
制的小比例尺全省森林分布图，会面临着许多在制作

大比例尺森林分布图 （如县级森林分布图）工作中

碰不到的困难和挑战。

１１　规范数据工作量大
云南省森林资源二类调查成果数据中，在坐标系

方面，大部分数据坐标系采用了６度带高斯－克吕格
投影，有少部分成果采用３度带高斯 －克吕格投影，
还有极少部分成果未定义坐标系；在数据格式方面，

有的数据为地理数据库格式，有的数据为 ｓｈｐ格式。
在开展全省数据汇总前，须对收集的数据认真检查并

统一数据格式，对没有坐标信息的数据须准确定义坐

标系，但因数据种类多、数据量大，数据的规范整

理工作耗时长，且云南省横跨２个标准６度带，不
同数据坐标起点不同，规范数据工作量大。这就要

求专业技术人员熟练掌握 ＧＩＳ软件和有一定的专业
背景，才能实现对各成果数据的无缝拼接。

１２　图斑属性因子复杂
据统计，云南省１２９个县 （市、区，简称 “县”，

下同）共区划小班４１７５万个，平均每个县区划小班
３２４万个。每个小班有４０余项属性因子。制作全省
森林分布图时，虽然确定林相填色类型时只涉及其中

几项属性因子，但因数据量大，林相填色类型计算需

要耗费较长时间，如果设计的技术方案操作流程不合

理，会增加工作难度，直接延长成果图制作周期。

１３　基础地理信息数据量多
在二类调查工作中，各县采集的基础地理信息数

据内容和细节较详尽，制作全省小比例尺森林资源分

布图时，需要对各类基础地理信息数据进行大量删

减，以保留主要的、具有控制作用和代表性强的部分

要素。要素取舍是个挑战，对取舍结果的简化需要积

累丰富经验。

１４　森林专题要素汇总概括工作不易
比例尺对制图综合的影响非常明显，当比例尺变

小后，同一个制图区域在图上的面积随之缩小，图面

上所能承载的地物信息量也相应减少。县级森林资源

二类调查成果为大比例尺空间数据，全省森林分布图

为小比例尺空间数据，编制过程中，因比例尺大幅缩

小，需要对原始二类调查小班空间数据进行制图综

合，全省数据量较大，综合起来难度大、困难多。

１５　制图时界线出现 “双眼皮”现象

制作的全省森林分布图不仅要满足图面美观的基

本要求，各级界线还要参照 《林业地图图式》［１２］图例

规范绘制。各级界线提取需要统筹考虑，如果处理不

好，结果就会出现制图界线与小班综合结果图斑边界

不重叠，出现 “双眼皮”现象。

２　编制实践
２１　数据来源

编制云南省森林分布图的数据来源于云南省第四

次森林资源二类调查县级成果。该成果包括基础地理

信息，如水系 （河流、湖泊）、山峰、道路、居民点

等数据，以及各级林业经营界线、小班空间数据及属

性因子、县级森林分布图、乡镇林相图等。

２２　技术路线
全省森林资源分布图属综合程度非常大的林业专

题图。编制工作中，因收集的数据信息详细，比例尺

较大，且以县为单位独立存储，为了保持最终成果图

的美观和易读，须对收集的各种数据进行结构规范和

格式统一。按设定的标准进行处理，形成全省拼接数

据，实施制图综合，生成与图面承载量匹配的要素，

要避免图面上出现过多的居民地、道路、河流以及图

斑信息情况。因此，云南省森林分布图除表达森林状

况外，还要表达省、市 （州，简称 “市”，下同）、县

三级行政界线，省、市、县、乡 （镇、街道办，简称

“乡镇”，下同）四级行政中心驻地，云南六大水系主

干流、大支流，以及包含云南九大高原湖泊在内的较

大面积湖泊，国道、省道等主要交通主干线。围绕这

一目标要求，制定技术路线图，详见图１。
２３　难点解析
２３１　统一坐标系

本次二类调查要求各县采用西安８０坐标系，高
斯－克吕格投影，但因收集的部分数据没有定义坐标
系或者坐标系定义不正确，需使用 ＡｒｃＧＩＳ投影定义
ＤｅｆｉｎｅＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ功能，对收集的各数据进行坐标系检
查或正确定义。
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图１　技术路线

　　按标准６度带，云南处于第１７、１８带 （对应中

央子午线９９°、１０５°），且在两带上的面积基本相当。
为减小投影产生的变形，全省森林分布图采用的地图

数学基础为：６度带，高斯－克吕格投影，西安８０坐
标系，中央子午线１０２°。根据这一数学基础，采用
ＡｒｃＧＩＳ软件的目录管理器 （Ｃａｔａｌｏｇ）功能，创建文
件地理数据库，并分别创建水系、交通、居民点、山

峰、二类调查小班等要素数据集。

２３２　要素拼接
在确保各要素坐标系正确的前提下，将整理规范

化的各类要素导入相应数据集，构建起全省森林分布

图地理数据库。ＡｒｃＧＩＳ软件能自动完成要素重投影。
当把导入的要素加载进 Ｖｉｅｗ视图时，还可以检查各
要素位置的正确性。以完成全省居民点要素拼接为

例，详细说明操作步骤：首先，可采取在 “居民点”

数据 集 上 点 击 右 键，选 择 “ＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓｔｏ
Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ（ｍｕｌｔｉｐｌｅ）”，依次将各县居民点数据导
入。其次，当正确导入各县居民点要素到 “居民点”

数据集后，在 ＡｒｃＭａｐ桌面系统 “地理处理”菜单

中，使用图层合并 （Ｍｅｒｇｅ）功能，完成全省 “居民

点”数据拼接。水系、交通、二类调查小班等各要素

的合并操作方法与居民点拼接方法相同。

拼接工作中，需要重点对水系、交通网作贯通性

检查，不能出现河流、道路突然在县与县接边处无故

成了 “断头”情况，要确保拼接结果与现实情况相

符。同时，为方便对拼接结果进行编辑，要对拼接的

线、面要素进行拓扑处理。如对 “水系＿ｌｉｎｅ”进行
拓扑处理，其方法为在 “水系＿ｌｉｎｅ”要素上点击右
键，选择新建 “Ｔｏｐｏｌｏｇｙ”，根据对话框，使用默认参

数往下执行即可。

２３３　要素提取
２３３１　提取基础地理信息制图要素

１）点状要素提取。点状要素主要是居民点、山
峰，提取时可根据级别、重要性和疏密程度综合选

取。其中，居民点的级别可通过属性字段 ＩＤ值筛选
后提取。收集的数据中，ＩＤ值对应市级 （２０）、县级
（３０）、乡镇级 （４０）、行政村级 （５０）、自然村 （６０）
五个级别。根据预先设计的技术方案，全省森林分布

图上只标注乡镇级及以上居民点，具体操作可通过在

属性选择对话框中输入″ＩＤ″＜＝４０，然后将选择结果要
素导出即可。山峰通过手工选择方式提取，提取原则

为每个市选取１～３个海拔高且有控制作用的山峰点。
２）线状要素提取。线状要素主要包括线状的水

系和交通网。

①水系。首先，将云南省水系进行分级，并在相
应的属性中进行标识。分级方法为：云南的六大水系

的主干作为一级干流，一般干流上较大的支流作为二

级干流，一级干流上较小的支流、二级干流上的大支

流作为三级干流，剩余的部分作为支流 （此分级方法

为编制工作中积累的经验，与水利部门的分级原则可

能不一致）。其次，根据属性提取需要的水系。最终

提取出来的水系要构成 “树”形网状，一级干流好

比树根，二级干流好比主干，三级干流好比树尖或分

支，支流好比树的所有末梢。编制工作中，水系属性

设定了 “ＩＤ”“等级”“水系”３个字段。“ＩＤ”分别
用 “２１００”“２２００”“２３００”“２４００”标识，对应河流
的径流量大小及上图时线条粗细情况说明分别为

“大、粗” “较大、较粗” “中、稍粗” “小、细”。
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“等级”标识河流的分级情况，分别用 “１” “２”
“３”“４”标识，对应等级为 “一级干流” “二级干

流”“三级干流” “支流”。 “水系”指云南境内的

“金沙江”“怒江”“澜沧江”“红河”“南盘江”“依

洛瓦底江”六大流域。

提取河流时，通过组合 “ＩＤ”及 “等级”，可以

快速提取制作全省森林分布图需要的水系 （线状）

要素。组合 “ＩＤ”及 “等级”，必须保证一级干流、

二级干流全部保留；保留径流量较大的三级干流；径

流量小的支流则不选取。提取出来的河流，要做到水

系分布符合现实情况，能够正确反映水系的类型、形

状和分布特征，各干流衔接合理，整个水系完整贯通

（存在地下河的除外）。

②交通网。首先，对拼接的交通网和属性进行检
查，确保整个交通网能够连通、属性正确；其次，根

据编制要求，通过属性筛选，提取国 （省）道、高

等级道路和铁路。编制工作中，交通要素属性字段采

用了 “道路种类”和 “ＩＤ”两项，其中， “道路种

类”具体有 “国省道” “铁路” “高等级公路” “乡

村道”４类，对应的 “ＩＤ”值分别设定为 １０００、
１１００、１２００、１３００。提取时，在属性筛选对话框
中，输入条件＂Ｄ＂＜１３００（根据设计方案，乡村道不
上图），即可快速提取制作全省森林分布图需要的交

通网要素。

提取出来的线状水系、交通网，数据量上有大幅

度减少，在全省森林分布图上起到了 “骨架”作用，

但其形状仍为大比例尺下采集的形状，细节丰富。制

作全省森林分布图时，“骨架”要素会因为比例尺缩

小而产生褶皱，因此，需通过 ＡｒｃＧＩＳ软件制图综合
功能的线型简化工具 （Ｓｙｓｔｅｍ ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘｓ→Ｄａｔａ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ→Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ→ＳｍｏｏｔｈＬｉｎｅ）进行平滑
处理。值得注意的是，平滑处理后，原本不重合的

不同等级 （对应不同 ＩＤ值）线状要素会出现重合、
交叉、分离情况，因此，须对平滑结果进行拓扑。

拓扑后，一方面重合的线要素只保留了 ＩＤ值最小
（即级别最高）的，另一方面也方便编辑去除不合

理的 “断头”等问题。

３）面状要素提取。面状基础地理信息要素主要
包括各级水库、湖泊和较宽的河道。对于水库、湖泊

的提取，首先仍通过属性进行分类，其次在成图比例

尺下提取那些面积大、能明显上图 （图上面积大于

４ｍｍ２）的要素，最后提取出来的要素如果边界细节

太丰富，需对边界进行简化，功能模块为：Ｓｙｓｔｅｍ
ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘｓ→ ＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔ→ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ→
ＳｉｍｐｌｉｆｙＰｏｌｙｇｏｎ。比较宽的河道形成的双线河面要素
须基于提取得到的简化双线河线要素，使用线转面功

能 （Ｓｙｓｔｅｍ ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘｓ→ ＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔＴｏｏｌｓ→
Ｆｅａｔｕｒｅｓ→ＦｅａｔｕｒｅＴｏＰｏｌｙｇｏｎ）来提取。编制工作中，
湖泊、水库要素属性字段设定为 “ＩＤ”和 “名称”

两项。其中，“ＩＤ”标识为 “水库”或 “湖泊”，“名

称”字段标注水库或湖泊的名称。

２３３２　提取各级行政区界线
全省森林分布图只需反映乡镇级以上行政界线。

制图界线如果通过收集的各县界线综合得到，不仅工

作量大，而且结果与由综合后的森林资源分布图斑边

界不重叠，会出现 “双眼皮”情况。因此，制图用

的各级行政界线通过提取森林资源分布图斑边界的方

法来获取。具体方法为：首先，使用 ＡｒｃＧＩＳ的融合
功 能 （Ｓｙｓｔｅｍ ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘｓ→ Ｄａｔａ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ→
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ→Ｄｉｓｓｏｌｖｅ）分别提取全省乡镇以上各级
行政区的面要素；其次，通过面转线分别提取对应的

线要素，并对线要素按行政界线级别从高到低顺序给

“ＩＤ”字段赋从小到大的属性值；再次，将各线要素
合并成一个图层；最后，对合并结果图层进行拓扑

（拓扑后重合界线只保留行政级别最高，即ＩＤ值最小
的部分）、编辑，形成最终的制图界线要素。

２３３３　提取森林资源分布面状专题要素
森林资源分布面状专题要素为全省森林分布图的

主体内容。编制工作中，因小班数量巨大，需对小班

属性及轮廓形状作大幅度制图综合，主要步骤如下。

１）提取森林分布图林相类型。根据小班属性因
子，组合不同因子提取 １４类森林分布图林相类型，
即①云冷杉＿幼中林；②云冷杉＿近成过熟林；③思
茅松＿幼中林；④思茅松＿近成过熟林；⑤针叶林＿幼
中林；⑥针叶林＿近成过熟林；⑦针阔混＿幼中林；⑧
针阔混＿近成过熟林；⑨阔叶林＿幼中林；⑩阔叶林＿近
成过熟林；瑏瑡经济林；瑏瑢竹林；瑏瑣其他林地；瑏瑤非林
地。云冷杉、思茅松在云南具有地域性分布特点，须

单独提取，因此⑤⑥⑦⑧四种林相类型不再包含这两
个树种。

在ＡｒｃＧＩＳ中提取云冷杉＿幼中林筛选查询语句
为：＂地类＂ｉｎ（＂乔木森地＂）ａｎｄ＂优势树种＂ｉｎ
（＂云铁杉＂＂铁杉＂＂紫杉＂＂冷杉＂） ａｎｄ＂龄 组＂ ｉｎ
（＂幼龄林＂＂中龄林＂）。提取其他林相类型的筛选查
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询语句方法近似，不再累赘。

２）使用融合 （Ｄｉｓｓｏｌｖｅ）功能，以１４类林相类
型为对象进行融合。

３）将融合结果转为栅格，采用焦点 （Ｆｏｃａｌ）滤
波功能进行滤波。

４）将滤波结果转为矢量图层，对矢量图层求算
图斑面积。采用消除 （Ｅｌｉｍｉｎａｔｅ）功能消除图上面积
小于４ｍｍ２细碎斑块［１３］，即生成森林资源分布面状

专题要素。

采用上述方法及步骤，完成全省森林资源分布面

状专题要素提取，结果在图斑数量上相比综合前有较

大幅度减少，从综合前的４１７５万个减少至２７万个。

３　结语
１）借助ＡｒｃＧＩＳ软件，建立地理数据库，可对大

量县级森林资源二类调查成果高效管理，方便编制过

程中对各种要素的拼接、调用、查询和编辑；灵活利

用各要素的属性特点，通过分级、分类、合并、融

合、筛选等操作提取制图要素，最终实现对制图要

素的综合取舍，有效解决了编制工作中遇到的困难

和问题。

２）与传统手工制图相比，基于 ＡｒｃＧＩＳ制作森林
资源分布图简化了生产工艺，缩短了成图周期，降低

了生产成本，提高了工作效率和经济效益［１，４］。据估

计，按５个人组成的工组计算，完成云南省１∶１００万
森林分布图手工编制需用１年左右时间，采用此方法
使用ＡｒｃＧＩＳ编制最多２个月即可完成，大大降低了人
力、物力成本。并且，最终成果图上的同种符号大小

和线状一致、线条线型和粗细统一、色块填充分布均

匀，成图精度高，是传统手工编制无法比拟的。

３）编制结果形成的居民点、山峰、水系等基础地
理信息，以及森林资源分布面状专题要素，均以数字

形式存储，可直接应用于后续全省小比例尺林草相关

图件制作之中，能快速地对相关图件进行制作，实现

资料共享、重复利用的效果。

４）本文阐述的编制实践是人工主导式的编制过
程，制图人员起着主要作用，后续可开展基于 ＡｒｃＧＩＳ
下的自动或半自动编制研究实践，制图人员的作用更

多应该是发出执行指令，人工干预较小，整个编制过

程交由计算机自动完成。
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［Ｊ］．中南林学院学报，２００５，２５（６）：１２４－１２７．

［４］肖洪，孙培．林业机助制图的必要性 ［Ｊ］．中南林业调查规

划，１９９８，１７（１）：４５－４８．

［５］王菊芳．ＡｒｃＧＩＳ软件制作二类调查成果图的技术要点 ［Ｊ］．甘

肃科技，２０１７，３３（１３）：１９－２０．

［６］庄易鸿，林昕怡，林宇洪．基于 ＡｒｃＧＩＳ林地资源管理系统的

设计 ［Ｊ］．信息通信，２０１９（５）：１１０－１１２．

［７］李文修．ＡｒｃＧＩＳ在林权制度改革中的应用探究 ［Ｊ］．绿色科

技，２０１９（１７）：１９９－２０１．

［８］罗新萍．浅谈ＡｒｃＧＩＳ在怒江州公益林管理中的应用 ［Ｊ］．内

蒙古林业调查设计，２０１３，３６（２）：１２３－１２５．

［９］张智慧．基于 ＡｒｃＧＩＳ的县级古树名木地理分布图制作 ［Ｊ］．

陕西林业科技，２０１７（３）：４０－４５．

［１０］魏甫，邓成，吴国欣．森林资源数据年度更新探讨 ［Ｊ］．中

南林业调查规划，２０１３，３２（３）：５１－５４．

［１１］杨明星，徐天蜀，施锐平，等．基于Ｐｙｔｈｏｎ的ＡｒｃＧＩＳ林业专

题图批量生成方法 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０１８，３７

（４）：４３－４７．

［１２］中华人民共和国林业部．林业地图图式 ［Ｍ］．北京：中国林

业出版社，１９８２．

［１３］云南省林业厅．云南省森林资源规划设计调查操作细则：试

行 ［Ｓ］．昆明：云南省林业厅，

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

２０１３．

（上接第４５页）
［１５］庄鸿飞，秦浩，王伟，等．基于ＭａｘＥｎｔ模型的云南红豆杉潜

在适宜分布预测 ［Ｊ］．山西大学学报 （自然科学版），２０１８，

４１（１）：２３３－２４０．

［１６］郭斌，王珊，陈超，等．气候变化背景下川西北高原多年生

垂穗披碱草种植适生区分布预测 ［Ｊ］．草地学报，２０１９，２７

（６）：１５９６－１６０６．

［１７］李篧，张兴旺，方炎明．小叶栎分布格局对末次盛冰期以来

气候变化的响应 ［Ｊ］．植物生态学报，２０１６，４０（１１）：

１１６４－１１７８．

［１８］车乐，曹博，白成科，等．基于 ＭａｘＥｎｔ和 ＡｒｃＧＩＳ对太白米

的潜在分布预测及适宜性评价 ［Ｊ］．生态学杂志，２０１４，３３

（６）：１６２３－１６２８．
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中国山水林田湖草研究进展综述
范应龙

（国家林业和草原局中南调查规划院，湖南 长沙 ４１００１４）

摘　要：山水林田湖草是一个生命共同体。统一保护、统一修复、系统治理山水林田湖草生态系统，
是推进绿色发展、建设美丽中国、实现人与自然和谐共生的中国式现代化的重要途径。在梳理近１１
年山水林田湖草研究成果的基础上，从内涵、生态保护修复、生态系统评价、系统治理等方面概述了

山水林田湖草研究情况，以期为我国山水林田湖草深入研究提供参考。

关键词：山水林田湖草；研究进展；内涵；生态保护修复；生态系统评价；治理
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（ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＡｃａｄｅｍｙｏｆＩｎｖｅｎｔｏｒｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇｏｆＮＦＧＡ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００１４，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｉｖｅｒｓｆｏｒｅｓｔｓｆｉｅｌｄｓｌａｋｅｓｇｒａｓｓｅｓａｒｅａｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆｌｉｆｅＩｔｉｓｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｔｈａｔｔｈｅｕｎｉｔｅｄ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｕｎｉｔｅｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔａｒｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｔｈｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｔｙｐｅ
ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｍｏｔｉｎｇｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｂｕｉｌｄｉｎｇｂｅａｕｔｉｆｕｌＣｈｉｎａ，ａｎｄｒｅａｌｉｚｉｎｇ
ｈａｒｍｏｎｙｂｅｔｗｅｅｎｈｕｍａｎｉｔｙａｎｄｎａｔｕｒｅＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｌａｔｅｅｌｅｖｅｎｙｅａｒｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｎｍｏｕｎｔａｉｎｓｒｉｖｅｒｓ
ｆｏｒｅｓｔｓｆｉｅｌｄｓｌａｋｅｓｇｒａｓｓｅｓ，ｉｔｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｏｕｔｌｉｎｅｄｏｎｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｓｙｓｔｅｍｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ，ｈｏｐｉｎｇｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｉｔｓｉｎｄｅｐｔｈｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｕｎｔａｉｎｓｒｉｖｅｒｓｆｏｒｅｓｔｓｆｉｅｌｄｓｌａｋｅｓｇｒａｓｓｅｓ；ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ；ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　山水林田湖草生命共同体是习近平生态文明思想
的重要组成部分。２０１３年，习近平总书记在党的十
八届三中全会上作关于 《中共中央关于全面深化改

革若干重大问题的决定》的说明时明确提出，“山水

林田湖是一个生命共同体”。２０１７年，中央全面深化
改革领导小组第三十七次会议审议通过 《建立国家

公园体制总体方案》。《建立国家公园体制总体方案》

提出在 “山水林田湖生命共同体”中加入 “草”，强

调统一保护、统一修复、统筹治理山水林田湖草生态

系统。合理配置、统筹优化山、水、林、田、湖、草

各生态要素，对人类健康生存与永续发展具有重大意

义，是推进绿色发展、建设美丽中国、实现人与自然

和谐共生的中国式现代化的重要途径。

“十三五”期间，我国实施的山水林田湖草生态

保护修复工程试点，受到社会各界广泛关注。２０２０
年，自然资源部办公厅、财政部办公厅、生态环境部

办公厅联合印发 《山水林田湖草生态保护修复工程

指南 （试行）》，山水林田湖草生态保护修复工程建

·１５·
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设不断深入，研究广度和深度不断拓展，取得了大

量成果。本文基于 ＣｉｔｅｓｐａｃｅⅢ梳理近１１年山水林田
湖草研究成果，从山水林田湖草的内涵、生态保护修

复、生态系统评价、系统治理４个方面回顾山水林田
湖草研究的主要内容和脉络，期望为我国山水林田湖

草的深入研究提供参考。

１　研究热点
本文以中国知网数据库为基础，以 “山水林田

湖”和 “山水林田湖草”为关键词，以２０１２—２０２２
年为时间范围进行检索，初步检索到１５０７篇文献。
研究领域主要限定在生态学、环境学、地理学、水利

学、管理学、社会学，剔除与研究主题不相关的文

献，保留有效文献 ２９４篇。从文献年度分布上看，
２０１３年 “山水林田湖生命共同体”概念提出，我国

随之展开相关研究，２０１８年之后相关文献大量涌现，
出版２７５篇，占比９４％。

通过ＣｉｔｅｓｐａｃｅⅢ对文献关键词进行共现分析，显
示研究热点主要集中在生态修复、生态保护和系统治

理等方面。２０１８年以后，山水林田湖草相关研究呈
现出复合多元化趋势，研究内容开始向乡村振兴、绿

水青山、健康评价等方面拓展延伸。

２　主要研究内容
２１　山水林田湖草的内涵

山水林田湖草生命共同体是由山、水、林、田、

湖、草等自然要素构成的有机生命整体，各要素相互

作用、相互依存［１－２］。“人的命脉在田，田的命脉在

水，水的命脉在山，山的命脉在土，土的命脉在

树”［３］，这一论述蕴含了 “天人合一”的哲学思想，

体现了人与自然和谐统一的生态文明价值观［４］。山水

林田湖草生命共同体是自然、经济、社会多重复合系

统［５］。部分研究者提出 “山水林田湖草－人生命共同
体”概念，认为在特定区域内，以人为主体的社会

经济要素与自然生态要素相互作用，复合形成具有整

体性、系统性和综合性等基本特征的自然－社会复合
生态系统［６－７］。

２２　山水林田湖草生态保护修复
山水林田湖草生态保护修复是稳定生态过程、优

化生态格局、提升生态功能的重要途径［８］。基于系统

生态学、复合生态系统、流域生态学以及可持续发展

理论，吴钢等［５］构建了山水林田湖草生态保护修复技

术体系。针对保护修复目标不明确、整体性与系统性

不足、动态监测评价机制缺乏、人工干预的工程措施

过度等问题，周妍等［９］构建了包含区域 （省）、景

观、生态系统以及子项目４个层次的山水林田湖草生
态保护修复技术框架。受国外自然保护思想影响，部

分学者引入 “拟自然” “再野化”的概念，为山水林

田湖草生态保护修复提供了 “自然”新思路［１０－１１］。在

“绿水青山就是金山银山”习近平生态文明思想的引领

下，山水林田湖草生态保护修复的目标开始从生态格

局优化、生态功能提升向生态服务完善、生态福祉提

升转变［１２］。生态系统服务是连接人与自然的重要纽

带，王军等［１３］采用整体和系统的方法，以 “压力－状
态－响应”为主线，建立了不同时空尺度上山水林
田湖草与生态系统服务之间的关系认知框架。

“十三五”期间，我国实施的山水林田湖草生态

保护修复工程试点，涉及全国２４个省 （直辖市、自治

区，简称 “省”，下同）。各省积极开展相关试点探索，

目前已形成生态系统问题诊断、评价、恢复、服务等

多种具有代表性的修复模式［１４－１５］，体现了不同情况下

山水林田湖草生态保护修复的价值取向和侧重点。陕

西、浙江、贵州等地侧重于生态问题诊断和生态功能

重要性评价，部分研究者基于地区生态退化问题分析，

提出 “重构生态”思路［１６－１９］。湖南、四川、河南等地

从生态系统服务角度出发，将生态系统服务功能评估

结果作为生态修复工程布局的重要依据［２０－２２］。无论何

种保护修复模式，其核心是多要素构成的生态系统功

能及服务整体提升，强调整体性和系统性。

２３　山水林田湖草生态系统评价
科学评价山水林田湖草生态系统是保护修复和统

筹治理的前提和基础。我国现行山水林田湖草生态系

统相关指标涵盖修复空间辨识、保护修复、恢复成

效、健康评价及监测等方面。评价尺度方面，陈新闯

等［２３］从区域尺度构建生态修复空间辨识框架，关注

生态空间质量和健康。评价内容方面，部分学者从生

态风险、生态状况和生态恢复能力角度对恢复成效进

行评估，或从山、水、林、田、湖、草６个生态子系
统层次出发，把人类活动与各子系统的协调性纳入其

中，采用ＤＰＳＩＲＭ （驱动力－压力 －状态 －影响 －响
应－管理）模型，综合评价系统健康状况［１４，１９，２４－２７］。

李红举等［２８］围绕生态工程规划实践需求，以生态问

题和修复工程为重点，建立山水林田湖草生态保护修

复标准体系。评估手段方面，陈元鹏等［２９］基于多源
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遥感数据应用，从指标拟定、动态变化检测、遥感地

物信息提取以及数据融合等方面提出生态保护修复项

目区监测方法。评估推广应用方面，河南省南太行地

区从区域生态安全格局尺度出发，结合山水林田湖草

生态保护修复工程实践，对流域水环境、矿山治理修

复、土地整治修复、生物多样性维护以及人居环境改

善提出明确目标［３０］。

２４　山水林田湖草系统治理
山水林田湖草系统治理是一项复杂的系统工程，

需遵循生态学、系统工程学、环境科学等多学科原

理［３１］，坚持系统性、全面性、综合性、区域性和长

期性等原则［３１－３２］，各地经实践探索，先后形成了一

批具有借鉴意义的治理模式。在治理层面，以流域作

为重要地理单元，水作为自然纽带，注重联络山、

林、田、湖、草等各种自然要素［３３］。全国有８个山水
林田湖草生态保护修复试点工程以流域为单元进行治

理，统筹考虑上游下游、岸上岸下、山上山下等各个

环节［５，３４－３５］。在区域层面，三峡地区和环京津地区打

破行政区划和部门管理，提出 “系统修复、综合治理、

部门协作、区域联动”的治理思路，探索建立生态补

偿机制［３６－３８］。在资金方面，积极引入社会资本，采用

政府和社会资本合作 （ＰＰＰ）模式，整合资金，共同
发展，挖掘生态红利，助推乡村振兴［７，３５］。

３　结语
由于国家重点生态功能区特征差异较大，目前山

水林田湖草生态保护修复多以个案研究为主，结论呈

多样化趋势，且具有特定区域性。山水林田湖草系统

治理涉及利益相关者众多，目前已有部分学者从构建

区域联动、政府－社会－社区合作治理等方面进行研
究探索［３６－３８］。

１）研究广度不断拓展，研究内容渐成体系。我
国关于山水林田湖草的研究工作紧跟时代步伐，研究

视角经历了从最初的山水林田湖草生命共同体内涵、

特征等理论研究，到大量工程实践，重点关注山水林

田湖草生态保护修复和系统治理，逐渐拓展到健康评

价、绿水青山等社会效益的交互过程，涵盖生态学、

流域学、可持续发展理论等多学科领域。研究内容不

断拓展，逐渐形成了 “内涵 －特征 －评价 －治理”
的理论实践研究体系，体现了山水林田湖草相关研究

的系统性、交叉性、复杂性。

２）评价方式更加多元，治理模式不断成熟。统

筹山水林田湖草系统治理是推进生态文明、建设美丽

中国、实现人与自然和谐共生的中国式现代化的重要

途径；科学评价山水林田湖草生态系统是保护修复和

统筹治理的前提和基础。自 “十三五”实施山水林

田湖草生态保护修复工程试点以来，从评价空间辨识

到评价标准建立再到评价模型构建，山水林田湖草生

态系统评价方式日益多元。大量工程实践探索出了

“以流域为单元”的治理模式、 “部门协作、区域联

动”的治理思路以及政府和社会资本合作 （ＰＰＰ）筹
资模式等成功经验。

系统梳理山水林田湖草相关研究进展，山水林田

湖草理论研究渐成体系，生态系统保护修复与治理成

效显著。但是，当前的研究还存在研究手段比较单

一、体制机制不健全、生态系统服务研究不足等问

题。因此，未来研究还需要关注以下几个方面。

一是创新技术手段。运用遥感、地理信息系统、

互联网、大数据等高新技术手段，因地制宜，科学分

析各要素之间的相互关系，综合诊断系统生态问题，

实时监测系统动态变化［３９］，完善监测评价体系，精

准评估系统治理成效，为山水林田湖草生态系统保护

修复与治理提供数据支撑。

二是健全体制机制。山水林田湖草是一个生命共

同体，要遵循其整体性、系统性及内在规律，打破部

门壁垒，建立多部门、多层次、跨区域协同工作机

制。目前，多地在规划设计、部门协作、组织保障等

方面做了大量探索［３７，３８，４０］，但是在信息共享、监测评

估、监督管理、生态补偿机制等方面，特别是对于以

流域为单元的综合治理，还需创新加强，深入推进协

同联动，提升巩固山水林田湖草生态保护修复工程效

率和成果。

三是促进生态价值转化。中国式现代化始终坚持

生态惠民、生态利民、生态为民，致力于为人民群众

提供更多、更优质的生态产品。绿水青山是自然资

产，同时也为人们提供生态产品和服务［４１］。山水林

田湖草生态保护修复是一项功在当代、利在千秋的重

大民生工程，具有基础性和公益性的特点。如何发展

生态产业、提升服务功能，助力生态扶贫、乡村振

兴，促进生态价值转化，满足人民群众的需求和愿

望，是我们需要关注的重点。
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王晋昊１，董雅雯２，刘　玲３，李玲知２，洪永忠１

（１西藏自治区林业调查规划研究院，西藏 拉萨 ８５０００５；
２国家林业和草原局中南调查规划院，湖南 长沙４１００１４；
３西藏自治区林业和草原局，西藏 拉萨 ８５０００５）

摘　要：西藏林长制工作通过借鉴江西省和安徽省的典型经验与做法，完善组织体系，强化制度保
障，建立健全体制机制，推动林长制工作更加规范、科学地开展。结合西藏本土的自然生态环境特

点，多措并举，以 “点”带 “面”，在促进森林、草原和湿地资源保护与发展的同时带动绿色产业增

值增效。通过创新探索以 “林长＋”为重点的生态文明建设机制，借助 “互联网 ＋” “人工智能”
等前沿科学技术建立数字林长信息平台，助推西藏数字林草和林长制工作向纵深发展。

关键词：林长制；“林长＋”；数字林长信息平台；绿色工程；西藏
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　　林长制，是以习近平新时代中国特色社会主义思
想为指导，全面贯彻党的十九大和十九届二中、三

中、四中、五中全会精神，认真践行习近平生态文明

思想，坚定不移贯彻新发展理念，根据党中央、国务

院决策部署，按照山水林田湖草系统治理要求，以保

护发展森林草原资源为目标，以压实地方党政领导干

部责任为核心，以制度体系建设为保障，以监督考核

为手段，构建由地方党委、政府主要领导担任林长，

省、市、县、乡、村分级设立林长，聚焦森林草原资

源保护发展重点难点工作，实现党委领导、党政同

责、属地负责、部门协同、全域覆盖、源头治理的长

效责任制体系。

１　中国林长制的发展历程
中国林长制工作是在林业目标责任制的基础上，

借鉴了河长制和山长制的典型做法，经过安徽、江西

的实践［１］而逐步建立起来的，是新时代森林草原资源

保护发展的新探索、新模式。

１１　林业目标责任制的发展
１９８７年６月，中共中央、国务院作出了 《关于

加强南方集体林区森林资源管理坚决制止乱砍滥伐的

指示》，其中的第九条明确提出 “实行领导干部保

护、发展森林资源任期目标责任制”，是我国林业目

标责任制的雏形［２］。２０００年左右，随着经济发展、
社会进步和人民生活水平的提高，我国林业经历着由

以木材生产为主向以生态建设为主的历史性转变。

２００３年６月，中共中央发布 《中共中央　国务院关
于加快林业发展的决定》 （中发 〔２００３〕９号），提
出 “各级地方政府对本地区林业工作全面负责，政

府主要负责同志是林业建设的第一责任人”的具体

要求，进一步明确了林业保护发展的目标责任制［３］。

２００４年，党的十六届四中全会首次提出，建立 “党

委领导、政府负责、社会协同、公众参与”的社会

管理格局。２０１２年，党的十八大进一步明确提出，
要加快形成 “党委领导、政府负责、社会协同、公

众参与、法治保障”的社会管理体制。

１２　由 “山长制”到 “林长制”的探索

２０１６年８月，江西省抚州市探索推行山长制，
中共抚州市委、市政府印发 《抚州市 “山长制”工

作实施方案》 （抚办发 〔２０１６〕２３号），设立市、
县、乡、村四级 “山长”，对辖区森林资源保护管理

负总责，这一做法当时在全国属于首例。２０１７年 ４

月，中共武宁县委、县政府印发 《武宁县 “林长制”

工作实施方案》 （武发 〔２０１７〕６号），在全国率先
探索建立林长制。２０１７年９月，安徽省委、省政府
印发 《中共安徽省委　安徽省人民政府关于建立林
长制的意见》（皖发 〔２０１７〕３２号），率先在全国省
级层面全面推行林长制。２０２０年１２月２８日，中共中
央办公厅、国务院办公厅印发 《关于全面推行林长

制的意见》，全国范围内全面推行林长制。

２　西藏林长制工作的探索与实践
２０２１年７月２１日，西藏自治区党委办公厅、政

府办公厅印发了 《关于全面推行林长制的实施意见》

（以下简称 《意见》）。根据 《意见》要求，全区建

成五级林长组织体系，分级共同解决林草生态建设

中的问题和困难，确保生态保护修复各项工作稳步

推进。

２１　完善制度，以 “制”规 “治”

２１１　坚持党政领导，全面建立组织体系
西藏自治区建立健全自治区、地 （市）、县 （市、

区）、乡 （镇）、村 （居）五级林长组织体系，由自

治区党委、政府主要领导担任总林长，安排自治区党

委、人大政府、政协等相关领导同志担任副总林长，

各级党政领导干部担任林长、副林长，实现了全区林

草资源保护全覆盖。

２１２　压实林长职责，建立清晰责任体系
西藏自治区按照分级负责的原则，与巩固脱贫攻

坚、实施乡村振兴战略、推行河湖长制有效衔接［４］，

已划定各级林长包联责任区域，下沉基层、夯实责

任。统筹安排军警领导包联责任区域，将全面推行林

长制与强边固边兴边富民有效衔接，切实加强边境生

态安全，确保山有人管、林有人造、草有人植、树有

人护、责有人担。同时，根据火灾风险、生态区位、

人为活动强度等因素为各级林长划定直接责任区域，

实现了全区林草资源的网格化管理。

２１３　推进制度建设，健全制度体系
西藏自治区出台了林长会议、信息公开、部门协

作、工作督查、考核办法等基本配套制度，为全面推

行林长制工作建立起了制度基础。建立 “林长 ＋检
察长＋警长”协作机制，形成公正司法与严格执法
的良性互动，提高执法效能，构建林草生态环境保护

共享共治新格局。林长制条例立法已纳入自治区十二

届人大常委会五年立法规划 （２０２３—２０２７年），自治
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区积极筹备立法调研，探索林草资源保护与发展的地

方性法律支撑和法治保障。

２２　多措并举，以 “制”促 “治”

２２１　高质量国土绿化，取得阶段性成效
以实施 “双重”规划项目等重要工程为依托，

突出大江大河两岸、公路铁路沿线、重要城镇周边等

重点区域，积极推进拉萨南北山绿化工程，有序推进

营造林 “先造后补”工程，持续巩固乡村 “四旁”

植树行动成果，组织干部职工、部队官兵、寺庙僧

尼、农牧民共２３万人次参与义务植树，积极推动草
原生态保护修复及沙化土地综合治理。

２２２　保护与修复并重，持续守护林草湿资源
积极推进森林督查整改工作，２０２３年的前两批

次森林督查图斑自查完成进度１００％；全面启动全区
２０２３年度林草生态综合监测工作；推进基本草原划
定优化调整，强化草原禁牧休牧和草畜平衡监管；安

排实施色林错、贡觉拉妥、麦地卡等７个重要湿地保
护修复和湿地生态效益补偿试点项目；组织开展第二

批自治区级重要湿地申报认定工作；启动 《西藏自

治区湿地保护条例》修订工作；开展西藏自治区违

规侵占国家湿地公园等自然保护地问题排查整治专项

行动。

２２３　以国家公园为主体，推进自然保护地体系建设
三江源国家公园总体规划已完成实地考察；羌塘

国家公园已补充完善设立材料；珠穆朗玛峰国家公园

已完成创建的主要任务，待国家林业和草原局实地考

察；高黎贡山、冈仁波齐国家公园创建方案已向国家

林业和草原局报送；雅鲁藏布大峡谷国家公园创建材

料正在编制。全区自然保护地整合优化成果已由西藏

自治区人民政府报送至国家林业和草原局。

２２４　科学防火防虫，守住安全和生态线
西藏自治区积极推动各级党委、政府认真落实防

火 “党政同责、一岗双责”和地方行政首长负责制，

最大限度降低人为火灾；与云南、贵州、四川、重庆

建立森林草原防灭火联防联控机制；明确防控目标及

对策，对防治重点区域进行监测预警、检疫御灾和防

治减灾，切实做好美国白蛾防控工作；联合公安、海

关开展 “护松２０２３”行动。
２２５　强化野生动植物保护，维护生物多样性

西藏自治区完成全区越冬黑颈鹤同步调查；批准

建立堆龙德庆区乃朗谷雪豹重要栖息地；开展野牦牛

等重点保护野生动物资源外业调查；联合开展候鸟疫

源疫病主动监测预警；组织开展森林、草原、湿地生

态系统外来入侵物种普查工作；联合相关部门开展打

击野生动植物非法贸易 “２０２３年清风行动”。全区野
生植物保护成效显著，波密县发现高达１０２３ｍ的西
藏柏木，刷新亚洲最高树纪录；墨脱县发现兰科植物

中的新纪录种———墨脱异型兰。

２２６　大力发展林草产业，带动农牧民增收
昌都市卡若区、林芝市墨脱县等地高效推动林下

经济产业发展，撬动社会资本参与投资，优化生产

线，开展集约化、规范化精深加工经营，在产业带动

就业的同时，改善生态环境。

２３　创先推优，以 “点”带 “面”

２３１　探索林长制工作新模式
以深入学习贯彻习近平新时代中国特色社会主义

思想主题教育为契机［５］，昌都市创新推动 “林长 ＋
产业”模式，壮大产业经济、放大生态优势，创造

昌都绿色经济 “新引擎”；芒康县实施 “林长 ＋保护
区”工作机制，由武警相关领导担任国家级自然保

护区相关片区的林长，并在开展巡林过程中宣传相关

法律法规，有效震慑涉林草违法行为；林芝市探索

“一长两员”模式，实行网格化管理、开展拉网式巡

察，打造林芝源头治理 “新格局”；那曲市开展 “森

林草原环境清洁行动”，充分激发广大护林员和当地

农牧民群众 “自己的事情自己办”的行动自觉，聚

焦林区、牧区环境卫生难题，从源头预防森林草原火

灾；阿里地区开展羌塘国家级自然保护区 “非法穿

越”情形执法活动，查获非法穿越人员３９人，车辆
１６辆，通过执法活动进一步加强保护地管理，巩固
保护成效。

２３２　建设林长制管理新平台
林芝市建设数字林长信息平台［６］，摸清全市资源

底数，构建林长、生态护林员网格化管理体系，规范

林长巡林、生态护林员巡护等工作，形成 “问题早

发现、早反馈、早处置”的工作方式，打造协同高

效的林长制智慧管护体系，助推全区林草资源管护向

智慧化、现代化转变。

３　结语
展望未来，西藏自治区在推行林长制的过程中，

应不断筑牢林草自然资源生态治理的制度基础，以实

现林草资源生态环境的持续优化。西藏林长制工作将
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从自治区实际出发，重点推动以下工作：

１）加快制定 《西藏自治区林长制条例》，规范

林长履职尽责，明确林长办公室职能职责，进一步强

化相关部门协作配合，在各级林长办的协调下，广泛

开展由林草、自然资源、生态环境、水利等部门共同

参与的多部门综合执法。

２）加快数字林长建设，构建起覆盖各级林长、
各级林长办、各职能部门、各类生态环保组织以及

社会大众等的综合性、前瞻性的信息平台，充分共

享各类林长工作动态、生态修复措施、使用林草地

审批、监督执法处罚、资源监测数据等林草资源保

护发展动态。

３）加强社会参与，不断拓宽公众参与层次、范
围和渠道，要发挥各类生态环保组织连接政府、企

业、公众的桥梁作用，邀请相关组织积极参与林长制

宣传、林草破坏监督、林长制实施绩效评价等工作；

要完善生态环保组织、社会公众参与治理制度体系建

设，免除各方参与林业生态治理的后顾之忧，鼓励社

会公众、环保组织参与到林长制考核评价、林草生态

资源保护发展等各类工作当中，实现公众参与治理由

形式化向实质性转变。

西藏自治区林长制建设任重道远，应当将林长制

作为生态文明建设的重要一环，秉持功在当代、利在

千秋的工作理念，加强森林草原湿地等自然资源的保

护监管，坚决守住生态安全边界，筑牢国家生态安全

屏障。

参考文献：

［１］胡继平，贾刚试论安庆市林长制的实践与探索 ［Ｊ］中南

林业科技大学学报：社会科学版，２０１９，１３（５）：１３－１７．

［２］宁攸凉，韩锋，赵荣，等整体性治理视角下的林长制改革

研究 ［Ｊ］林业经济，２０１９（９）：９３－９８．

［３］魏甫，吴康娟，李林华，等构建完善林长制管理体系的思

考 ［Ｊ］中南林业调查规划，２０２１，４０（１）：５－８，２７．

［４］陈雅如林长制改革存在的问题与建议 ［Ｊ］林业经济，

２０１９，４１（２）：２６－３０．

［５］罗会钧，许名健习近平生态观的四个基本维度及当代意蕴

［Ｊ］中南林业科技大学学报：社会科学版，２０１８，１２（２）：

１－５，１８．

［６］郭晓妮，魏甫，郑红，等 林长制智慧管理平台建设研究

［Ｊ］中南林业调查规划，２０２１，４０（２）：

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

５－８．

（上接第２４页）
　　石漠化土地因其基岩裸露度高，独特的双层水文
结构，且具有富钙、缺土、少水等天然缺陷，其生态

系统稳定性差［６］。为促进石漠化土地的生态修复，应

遵循岩溶地区自然规律，坚持人工修复与自然恢复相

结合，以 “宜林则林、宜灌则灌、宜草则草、宜封

则封”为基本原则，对石漠化土地分区域、分类型

实施综合治理，提高岩溶地区土地生产力，防止水土

流失与土地石漠化［７－８］，实现标本兼治和综合防治。

此外，可通过重大生态修复工程，采取人工造林、退

化林修复、封山育林等措施，提高林草植被盖度和森

林覆盖率，尽快恢复和重建岩溶地区生态系统。

参考文献：

［１］吴协保，但新球，吴照柏，等．中国岩溶地区石漠化防治形势

与对策研究 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０１９，３８（４）：１－８．

［２］吴照柏，但新球，吴协保，等．中国喀斯特石漠化 ［Ｍ］．北

京：中国林业出版社，２０２０．

［３］周学武，吴协保 ，宁小斌 ，等．我国岩溶地区石漠化土地现

状及主要分布特征 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０２３，４２（２）：

６０－６４．

［４］河南省林业局．岩溶地区第四次石漠化调查河南省普查成果

［Ｒ］．郑州：河南省林业局，２０２２．

［５］王克林，岳跃民，陈洪松，等．喀斯特石漠化综合治理及其区

域恢复效应 ［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（２０）：７４３２－７４４０．

［６］但新球，吴照柏，吴协保，等．近１５年中国岩溶地区石漠化

土地动态变化研究 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０１９，３８（２）：

１－７．

［７］但新球，白建华，吴协保，等．石漠化综合治理二期工程总体

思路研究 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０１５，３４（３）：６２－６６．

［８］吴协保．我国县级石漠化综合治理的思路与技术探讨 ［Ｊ］．

中南林业调查规划，２００９，２８（１）：５－７，２２．
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树高曲线模型及常规一元、二元材积模型，对所有树高曲线模型进行对比分析后，选取拟合效果最好

的树高曲线模型代入二元材积模型，构建新一元材积模型，并对常规一元、二元、新一元３种材积模
型进行对比评价。结果表明：所有树高曲线模型的决定系数均在０６６以上，总相对误差均低于５％，
模型拟合精度较高；综合对比分析６种树高曲线模型，选择模型５作为最优树高曲线模型；３种材积
模型的决定系数和预估精度均较高，分别超过０８９和９５％，模型拟合效果良好；较常规一元模型，
新一元材积模型的各项指标均更好，且能满足林业行业标准的精度要求。

关键词：马尾松；树高曲线模型；材积模型；湖南省

中图分类号：Ｓ７５７２；Ｓ７５８　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００３—６０７５（２０２３）０３—００５９—０８
ＤＯＩ：１０１６１６６／ｊｃｎｋｉｃｎ４３—１０９５２０２３０３０１４

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＨｅｉｇｈｔ－ＤｉａｍｅｔｅｒＭｏｄｅｌｓａｎｄＴｒｅｅＶｏｌｕｍｅＭｏｄｅｌｓｆｏｒ
ＰｉｎｕｓＭａｓｓｏｎｉａｎａｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＷＡＮＧＪｉｎｃｈｉ１，ＣＨＥＮＺｈｅｎｘｉｏｎｇ１，ＤＵＺｈｉ１，ＬＩＵＺｉｗｅｉ１，ＬＡＮＪｕｎｙｕ２，
ＣＡＯＷｅｎｈａｏ２，ＹＡＮＧＷｅｎｔａｏ２，ＴＡＮＧＸｉｎｇ２，ＨＵＭａｎ３

（１ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＡｃａｄｅｍｙｏｆＩｎｖｅｎｔｏｒｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇｏｆＮＦＧＡ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００１４，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００４，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

３ＨｕｎａｎＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＤｅｓｉｇｎｉｎｇ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＧｅｎｅｒａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＦｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００７，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆＤＢＨ，ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆ１５３ＰｉｎｕｓＭａｓｓｏｎｉａｎａｆｒｏｍｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｏｆｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｍａｊｏｒｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｉｘｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｓａｎｄ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｎｅｗａｙａｎｄｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｆｉｔｔｅｄ．Ａｆｔｅｒｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｌｔｈｅｓｉｘ
ｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅ
ｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｎｅｗｏｎｅｗａｙｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｔｈｒｅｅｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｎｅ
ｗａｙａｎｄｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｎｅｗｏｎｅｗａｙｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｌｌｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｓｗａｓａｂｏｖｅ０６６，ｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｗａｓａｌｌｂｅｌｏｗ５％，ａｎｄｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｈｉｇｈ．Ｂｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｃｏｍｐａｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｓｉｘｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｓ，
ｍｏｄｅｌ５ｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅａｌｌｈｉｇｈ，ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ０８９ａｎｄ９５％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｇｏｏｄ
ｆｉｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｎｅｗｏｎｅｗａｙｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｗｅｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅ

·９５·



　２０２３年第３期 中南 林 业 调 查 规 划 第４２卷

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｎｅｗａｙｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｃｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔａｎｄａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰｉｎｕｓＭａｓｓｏｎｉａｎａ；ｈｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｓ；ｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｓ；ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　森林蓄积量不仅是森林资源调查的重要因子，也
是各级森林资源监测中的重要指标。在一类和二类调

查中，多采用一元材积表对森林蓄积进行估计。２０
世纪７０年代由农林部颁布的全国立木材积表至今仍
用于生产实践。与２０世纪７０年代相比，现今我国的
森林资源结构发生了较大变化，原有立木材积表的适

用性难以得到保证，蒲莹等［１］对北京市 １３个树种
（组）的材积公式适用性检验发现，１３个树种 （组）

中有１１个树种 （组）的材积公式已不再适用；曾伟

生等［２］对３１个省级行政区共计４７１个一元立木材积
表的估计误差检验结果表明，７０％的一元材积表的估
计误差超过了误差范围。由此可见，建立科学适用的

材积模型是十分必要的。近十几年来，许多地方已编

制新的材积表［３－５］，以准确掌握森林资源数量变化，

满足森林资源年度出数需求。

树高是反映林木生长状况和立地条件的重要指

标，也是编制二元材积表必不可少的因子。外业调查

中，通常采用专业测高器进行树高测量，但该方法受

地形和林况等客观因素影响，不仅耗时费力、成本较

高而且误差较大［６］。相对而言，胸径测量更加简单准

确。实际应用中，根据胸径与树高之间的关系，构建

树高曲线模型来预测林木树高，可极大减少外业调查

工作量并保证较高的预估精度［７－９］。树高曲线模型作

为林分生长收获模型的重要组成部分，国内外许多学

者进行了大量的研究［１０－１４］，至今仍处于研究的前沿

位置。同时，树高曲线模型也是连接一元、二元材积

表的重要工具，通过树高曲线模型可将二元材积公式

导出为一元材积表。因此，建立精度高、适用性强的

树高曲线模型至关重要。

马尾松 （Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是湖南地区的主要
树种。２０１４年、２０１９年和 ２０２２年综合监测成果显
示，马尾松林的面积和蓄积分别超过９０×１０４ｈｍ２和
５０００×１０４ｍ３，均位湖南省前列。本文以湖南省主要
树种模型研建项目中的１５３株马尾松的胸径、树高、
材积实测数据为基础资料，研究建立树高曲线模型、

一元、二元立木材积模型，以期为湖南省森林资源监

测提供科学依据。

１　研究区概况
湖南省 （地理坐标为２４°３８′—３０°０８′Ｎ，１０８°４７′—

１１４°１５′Ｅ）地处云贵高原向江南丘陵和南岭山脉向江
汉平原过渡的地带，以山地、丘陵地貌为主，气候类

型为亚热带季风湿润气候，水热资源丰富，春秋多雨、

秋冬干旱，年均气温１６～１８℃。湖南省植物种类与森
林资 源 丰 富，主 要 树 种 有 杉 木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马尾松、湿地松 （Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）等。

２　数据与方法
２１　数据来源

以湖南省马尾松为研究对象，本次建模样木共

１５３株，其中１４株为历史样木数据，１３９株为２０２２—
２０２３年伐倒木数据。样木选取兼顾了地形地貌、龄
组、郁闭度等因素，采集地点涉及湖南省１４个市州，
所有样木按径阶４ｃｍ、８ｃｍ、１２ｃｍ、１６ｃｍ、２０ｃｍ、
２４ｃｍ、２８ｃｍ、３２ｃｍ及以上分布，各径阶株数分别
为１６、２０、２０、２１、２３、２１、１９、１３。对选取的样木
测量胸径、地径和冠幅，将样木伐倒后测量树高、枝

下高、冠长等，并将树干分成１０等分，测量每个１０
等分位置处的带皮直径、去皮直径和树皮厚度。根据

树干直径调查记录，按式 （１）计算样木材积。建模
样本数据概况见表１。胸径 －树高、胸径 －材积、树
高－材积散点图如图１。

Ｖ＝π／４００００×（ｄ２０／４＋ｄ
２
０５／２＋３ｄ

２
１／４＋ｄ

２
２＋

ｄ２３＋ｄ
２
４＋ｄ

２
５＋ｄ

２
６＋ｄ

２
７＋ｄ

２
８＋５ｄ

２
９／６）×Ｈ／１０

（１）
式中：Ｖ为材积，单位为 ｍ３；Ｈ为树高，单位为 ｍ；
ｄｉ（ｉ＝０，０５，１，２，……，９）分别表示０、０５／１０、
１／１０、２／１０、……、９／１０树高处的直径，单位
为 ｃｍ。

表１　建模样本数据概况

类别 树高／ｍ 胸径／ｃｍ 材积／ｍ３

最小值 ３９ ３５ ０００３００
最大值 ２７６ ３８２ １１６０９０
平均值 １４２ １７８ ０２７２１０
标准差 ５３ ８７ ０２６８０８

２２　树高曲线和材积模型选择
建模工作中，可供选择的树高曲线和材积模型形

式多样，参考国内外相关研究，结合建模样本自变量
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图１　胸径、树高、材积散点图

与因变量之间的散点分布趋势，本文选取６种胸径－
树高模型拟合树高曲线，采用常用的一元和二元材积

方程拟合材积模型，具体模型形式见表２。各模型表达
式中，Ｄ为胸径，单位为 ｃｍ；Ｈ为树高，单位为 ｍ；
Ｖ为材积，单位为ｍ３；ａ、ｂ、ｃ为待估参数；ｅ为自
然常数。

２３　新一元材积模型拟合
基于备选树高曲线的拟合结果，选择拟合效果较

好的模型代入二元材积模型，求解新一元材积公式中

的树高曲线参数，得到类似模型７的新一元材积公

　　 表２　备选树高曲线和材积模型

类别 模型编号及名称 模型表达式

１异速生长方程 Ｈ＝ａＤｂ

２Ｒоляср Ｈ＝１３＋ａＤｂｅ－ｃＤ

树高
曲线

３Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型 Ｈ＝１３＋ａ（１－ｅ－ｂＤ）ｃ

４Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型 Ｈ＝１３＋ａ／（１＋ｂｅ－ｃＤ）
５Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ模型 Ｈ＝１３＋ａ（１－ｂｅ－ｃＤ）
６Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型 Ｈ＝１３＋ａｅ－ｂｅ

－ｃＤ

材积
模型

７一元材积模型 Ｖ＝ａＤｂ

８二元材积模型 Ｖ＝ａＤｂＨｃ

式［１５］，将新一元材积模型记为模型９，并计算各评价
指标。模型通式如下：

Ｖ＝ａ０Ｄｂ０ｆ（Ｄ）ｃ０ （２）
式中：ａ０、ｂ０、ｃ０为模型８拟合所求得的参数；ｆ（Ｄ）为
拟合效果较好的树高曲线模型，通过拟合重新求解该树高

曲线模型的参数。

２４　模型检验与评价指标
采用 “留一法”对模型进行适用性检验。综合考虑各

种评价指标，本研究中采用确定系数 （Ｒ２）、参数变动系
数 （ＣＶ）、估计值的标准差 （ＳＥＥ）、总相对误差 （ＴＲＥ）、
平均预估误差 （ＭＰＥ）、平均系统误差 （ＭＳＥ）、平均百分
标准误差 （ＭＰＳＥ）和预估精度 （Ｐ）等８个评价指标作为
比较和评价备选模型的标准，各指标计算公式如下：

Ｒ２ ＝１－∑ｎ

ｉ＝ (１ ｙｉ－ｙ
∧ )ｉ

２
／∑

ｎ

ｉ＝
(
１
ｙｉ )－ｙ

２

（３）
ＣＶｉ＝σｉ／Ｃｉ×１００％ （４）

ＳＥＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝
(
１
ｙｉ－ｙ

∧ )ｉ
２
／（ｎ－ｐ

槡
） （５）

ＴＲＥ＝∑
ｎ

ｉ＝
(
１
ｙｉ－ｙ

∧ )ｉ ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ∧ｉ×１００％ （６）

ＭＰＥ＝ｔ (００５ ) 槡ＳＥＥ／ｙ ｎ×１００％ （７）

ＭＳＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝
(
１
ｙｉ－ｙ

∧ )ｉ ｙ∧ｉ×１００％ （８）

ＭＰＳＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝
(

１
ｙｉ－ｙ

∧ )ｉ ｙ∧ｉ ×１００％ （９）

Ｐ＝ １－ｔ００５
∑
ｎ

ｉ＝
(
１
ｙｉ－ｙ

∧ )ｉ
２

ｎ（ｎ－ｐ槡 ）
／ｙ

　[ ]∧ ×１００％
（１０）

式中：ｙｉ为树高、材积的实测值；ｙ
∧
ｉ为模型预估值；ｙ
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为实测值的平均值；ｙ
∧
为模型预估值的平均值；ｎ为

样本数；ｐ为模型参数个数；σｉ为第 ｉ个参数估计值
的标准差；Ｃｉ为第 ｉ个参数的估计值；ｔ００５为置信水
平α＝００５时的ｔ分布值。

３　结果分析
３１　树高曲线拟合结果

利用ＦｏｒＳｔａｔ软件对备选树高曲线模型进行参数
求解，并计算各模型的评价指标，结果如表３所示。
对于树高曲线来说，所有模型的 Ｒ２均在０６６以上，
最高为模型５（０６８３９），最低为模型４（０６６３９），
但各模型间相差不大；从评价指标来看，所有模型参

数的变动系数均在 ３０％以内，模型表现较为稳定，
所有模型在 ＳＥＥ和 ＭＰＥ两个指标上表现均较为接
近，分别稳定在 ３０ｍ和 ３４％左右；对于 ＴＲＥ和
ＭＳＥ来说，仅有模型１和模型４超过 －４０％，且模

型４的ＭＰＳＥ明显高于其他模型。从Ｐ来看，所有模
型的Ｐ均在９６％以上，模型拟合效果较好。

各模型的拟合树高曲线如图 ２所示。在小径阶
（Ｄ＜８ｃｍ）范围内，模型１的预估值略高于其余５
个模型，且其余５个模型的拟合曲线基本重合；当胸
径居于８～２４ｃｍ时后，模型１的曲线趋势明显不同，
其余５个模型的拟合曲线仍比较接近；对于大径阶
来说，当胸径 ＞２４ｃｍ后，除模型 １外的其余 ５个
模型拟合曲线趋势开始出现较大不同，其中模型 ４
和模型６的曲线更为平缓，模型２、３、５的拟合曲
线仍基本重合。

绘制各模型残差图，如图３所示。对模型残差进
行分析可知，模型１、４、６在大径阶存在明显系统偏
差，其中模型１的预估值明显偏大，模型４和模型６
则明显偏小，这与模型拟合曲线反映出来的趋势相

同。模型２、３、５基本无系统偏差。

表３　树高曲线模型拟合结果

模型
编号

ａ ｂ ｃ

预估值
变动系
数／％ 预估值

变动系
数／％ 预估值

变动系
数／％

Ｒ２ ＳＥＥ／
ｍ

ＴＲＥ／
％

ＭＰＥ／
％

ＭＳＥ／
％

ＭＰＳＥ／
％

Ｐ／
％

１ ２．５９３６ ７．７８ ０．６１６３ ４．５４ －－ －－ ０．６７０３ ３．０５ －４．０９ ３．４３ －３．８９ １６．１３ ９６．７１
２ １．１３８１ １７．４７ １．０３７９ １０．３０ ０．０２４５ ２９．４１ ０．６８２７ ３．００ －３．７７ ３．３８ －３．７４ １５．９１ ９６．７５
３ ２１．５００７ ９．３２ ０．０７０９ ２６．２１ １．１５５６ １３．５６ ０．６８３６ ２．９９ －３．７３ ３．３７ －３．７１ １５．８６ ９６．７６
４ １８．２９１４ ３．６５ ６．４２４１ １３．１３ ０．１９４５ ９．９５ ０．６６３９ ３．０９ －３．９６ ３．４８ －４．０４ １６．５３ ９６．６７
５ ２１．７３０２ ７．９９ １．０４９５ ３．８４ ０．０６５６ １７．９７ ０．６８３９ ２．９９ －３．７４ ３．３７ －３．６８ １５．８４ ９６．７６
６ １９．１６３９ ４．５７ ２．４８０４ ７．３２ ０．１２９６ １１．２５ ０．６７４３ ３．０４ －３．８５ ３．４２ －３．８４ １６．１７ ９６．７１

图２　树高模型拟合曲线

３２　树高曲线模型检验评价
对于所有备选模型，采用 “留一法”进行检验

评价，并计算各评价指标，结果如表４。所有模型的
各项指标均比较接近，Ｒ２均在０６５以上，Ｐ均超过

·２６·
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　　 表４　树高曲线模型适用性检验评价结果

模型 Ｒ２ ＳＥＥ／ｍ ＴＲＥ／％ ＭＰＥ／％ ＭＳＥ／％ ＭＰＳＥ／％ Ｐ／％

１ ０６６２５ ３０８ －４１２ ３４５ －３８７ １６３５ ９６６８
２ ０６７１７ ３０５ －３７７ ３４３ －３６７ １６２３ ９６７０
３ ０６７２８ ３０４ －３７３ ３４３ －３６４ １６１９ ９６７０
４ ０６５１１ ３１４ －３９６ ３５４ －３９７ １６９２ ９６６０
５ ０６７３７ ３０４ －３７３ ３４２ －３６０ １６１７ ９６７１
６ ０６６３１ ３０９ －３８４ ３４８ －３７６ １６５２ ９６６６

图３　树高曲线模型残差散点图

９６％，ＭＰＥ和ＭＳＥ均在 ±４％以内，ＭＰＳＥ均在１７％
以下，说明模型预测效果较好。综合模型拟合和检验

评价结果来看，模型５的评价指标表现最好，可选择
模型５作为最优树高曲线。
３３　材积模型拟合结果

材积模型拟合结果见表５。模型７和模型８的参

数变动系数均低于１０％，Ｒ２和Ｐ均分别超过０８９和
９５％，模型整体表现较好；从评价指标来看，模型７
的ＴＲＥ达－６０７％，未达到林业行业标准［１６］规定的

±３％的允许误差范围，ＭＰＥ也略高于５％；与一元
模型相比，模型８增加树高变量后，模型的各项指标
均有较大提升，如 Ｒ２从 ０８９６７提高到 ０９８７１，
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ＴＲＥ从 －６０７％下降到０２９％、ＭＰＥ从５０７％下降
到１８０％、模型 Ｐ从９５２３％提高到９８１９％，模型
拟合效果有较大提升。

模型９所有参数的变动系数均小于３０％，模型比
　　

较稳定。与模型７相比，模型９的各项指标均表现更
好，ＴＲＥ和 ＭＰＥ的提升最为明显，其中，ＴＲＥ从
－６０７％下降到－４２１％，ＭＰＥ从５０７％下降到４７６％，
其他评价指标也有不同程度的提高，说明模型９的拟
　　表５　材积模型拟合结果

模型
编号

ａ ｂ ｃ

预估值
变动系
数／％ 预估值

变动系
数／％ 预估值

变动系
数／％

Ｒ２ ＳＥＥ／
ｍ

ＴＲＥ／
％

ＭＰＥ／
％

ＭＳＥ／
％

ＭＰＳＥ／
％

Ｐ／
％

７ １．５９８０×１０－４ ８．０５ ２．４８００ １．１７ — — ０．８９６７ ０．０９ －６．０７ ５．０７ －４．３２ １６．７６ ９５．２３
８ ０．７０２０×１０－４ ４．４７ １．８８３１ １．３７ ０．９３１１ ３．８８ ０．９８７１ ０．０３ ０．２９ １．８０ －０．８１ ７．１７ ９８．１９
９ ２４．０８４３ １１．９７ １．０２２８ ３．６４ ０．０５３３２３．８３ ０．９０９５ ０．０８ －４．２１ ４．７６ －４．２３ １６．４８ ９５．４４

合效果更好。

３４　材积模型适用性检验与对比分析
采用 “留一法”对模型进行检验评价，结果见

表６。３种材积模型的 Ｐ均超过９５％，适用性检验均
表现较好。模型８和模型９均满足林业行业标准规定
的模型适应性检验误差范围，但模型７的ＴＲＥ仍超过

±５％范围、ＭＰＥ也高于５％，这与模型拟合结果表
现一致。

通过模型拟合图及残差图对３种材积模型进行对
比分析。从图４可知，３种材积模型在小径阶时的拟
合值差别不大，≥２８ｃｍ径阶后，模型７的预测值高
于模型９，３２ｃｍ径阶之后这种趋势更为明显；模型８

表６　材积模型适用性检验评价指标

模型 Ｒ２ ＳＥＥ／ｍ ＴＲＥ／％ ＭＰＥ／％ ＭＳＥ／％ ＭＰＳＥ／％ Ｐ／％

７ ０８９３９ ００９ －６１０ ５１４ －４２９ １６９８ ９５１７
８ ０９８６５ ００３ ０３１ １８４ －０７７ ７３３ ９８１６
９ ０９０６０ ００８ －４２１ ４８６ －４１４ １６８０ ９５３５
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图４　材积模型拟合及残差散点图

和模型９在大径阶的预测值仍较为接近，预测值更接
近材积实测值。从残差图来看，模型７在大径阶存在
明显的系统偏差，模型预估值偏大；模型８残差分布
较为均匀，不存在明显的系统偏差；相对模型 ７而
言，模型９在大径阶的残差分布更加均匀，系统偏差

更小，但与模型８相比，模型９的残差在０值上下波
动幅度更大。

综合模型拟合、检验及对比分析，常规一元模型

（模型７）拟合效果最差，且不能满足林业行业标准
要求，常规二元模型 （模型８）拟合效果最好，新一
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元材积模型 （模型９）拟合效果介于模型７和模型８
之间，各项指标也在允许的误差范围内，可应用于实

际生产。

４　讨论与结论
４１　讨论

对比研建的常规一元材积模型和新一元材积模型

可知，新一元材积模型能显著提高模型的拟合效果，

减少系统偏差，这与前人的研究结果一致［１，１７］。从模

型结构分析，常规一元材积模型仅考虑胸径一个自变

量，胸径越大，模型的预估值越大；胸径相同、模型

的预估值相同。但现实林分中，胸径相同的林木，其

树高可能相差很大，而立木材积与胸径、树高和形数

密切相关，只以胸径作为自变量，无法对立木材积

进行有效控制，容易产生较大误差［１８－１９］。从自变量

和因变量来看，新一元材积模型也仅以胸径作为自

变量，但其本质上是将树高曲线代入二元材积模

型，相当于建立以胸径和胸径对应的理论树高值为

自变量的材积模型，相较于传统一元材积模型来

说，新一元材积模型增加了树高约束，更符合林木

生长实际。

从建模数据结构来看，本研究中建模样本在不同

径阶的分布不够均匀，大径阶和成、过熟林阶段样木

数量较少，可能对模型拟合产生一定影响。为建立更

加准确的模型，建议增加大径阶样本数，以提高拟合

精度、保证模型适用性。

４２　结论
本文以湖南省马尾松实测数据为基础，拟合了６

种树高曲线模型和常规一元、二元材积模型。通过对

比分析，选择拟合效果最好的树高曲线模型代入二元

材积模型，构建新一元材积模型，并对比评价３种材
积模型的拟合效果，得到以下结论。

（１）所有树高曲线模型的 Ｒ２均在 ０６６以上、
Ｐ均超过 ９６％，各模型的 ＴＲＥ和 ＭＳＥ均控制在
±５％，模型拟合效果良好。综合对比分析模型拟合
曲线、残差图和检验评价结果，确定模型５为最优
树高曲线模型。

（２）一元、二元材积模型的 Ｒ２和 Ｐ均分别在
０８９和９５％以上，二元材积模型的各项指标均较一
元模型更好；代入树高曲线后构建的新一元材积模型

的各项指标均较常规一元模型更好，且能满足林业行

业标准规定的误差范围要求。

（３）对比３种材积模型，常规一元材积模型在大
径阶表现出较大的预估偏差，而新一元材积模型可以

有效降低这种偏差，拟合值更接近材积实测值和二元

材积模型拟合值，可用于生产实践。
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响研究 ［Ｊ］．自然资源学报，２０１７，３２（７）：１１２５－１１３３．

［１２］王强，张廷斌，易桂花，等．横断山区２００４－２０１４年植被

ＮＰＰ时空变化及其驱动因子 ［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７

（９）：３０８４－３０９５．

［１３］姬盼盼，高敏华，杨晓东．中国西北部干旱区 ＮＰＰ驱动力分

析：以新疆伊犁河谷和天山山脉部分区域为例 ［Ｊ］．生态学

报，２０１９，３９（８）：２９９５－３００６．

［１４］李恒凯，欧彬，刘雨婷．基于 ＭＯＤ１７Ａ３的南岭山地森林区

植被ＮＰＰ时空分异分析 ［Ｊ］．西北林学院学报，２０１７，３２

（６）：１９７－２０２．

［１５］李登科，王钊．基于 ＭＯＤ１７Ａ３的中国陆地植被 ＮＰＰ变化特

征分析 ［Ｊ］．生态环境学报，２０１８，２７（３）：３９７－４０５．

［１６］苑全治，吴绍洪，戴尔阜，等．过去５０年气候变化下中国潜

在植被ＮＰＰ的脆弱性评价 ［Ｊ］．地理学报，２０１６，７１（５）：

７９７－８０６．

［１７］周婧，何政伟，张志，等．植被ＮＰＰ时空格局与气象因子的

关系分析 ［Ｊ］．地理空间信息，２０１８，１６（１１）：２５－２８，３１．

［１８］周平，林雯，符式培，等．南亚热带六种典型人工林碳收支

研究 ［Ｊ］．生态科学，２０１５，３４（６）：１１１－１１７．

［１９］安相，陈云明，唐亚坤．东亚森林、草地碳利用效率及碳通

量空间变化的影响因素分析 ［Ｊ］．水土保持研究，２０１７，２４

（５）：７９－８７，９２．

［２０］王斌，刘某承，张彪．基于森林资源清查资料的森林植被净

生产量及其动态变化研究 ［Ｊ］．林业资源管理，２００９（１）：

３５－４３．

［２１］吴文跃，姚顺彬，徐志扬．基于森林资源清查数据的江西省

主要森林类型净生产力研究 ［Ｊ］．南京林业大学学报 （自然

科学版），２０１９，４３（５）：
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我国岩溶地区２０１６—２０２１年石漠化土地动态变化
及其原因分析

张亚威，刘庭威，黄俊威，吴协保，彭　玺，宁小斌，张晓晨，刘　伟

（国家林业和草原局中南调查规划院，湖南 长沙 ４１００１４）

摘　要：为提升石漠化调查成果数据共享应用水平，通过挖掘整理与分析最近两期石漠化调查数据，
从石漠化土地状况、程度、分省、流域及土地利用现状等方面分析石漠化土地动态变化情况，并从林

草植被保护、石漠化生态修复、生态环境承载压力、农村能源、社会经济、农业生产条件、基础设施

建设及自然气候条件等方面归纳总结石漠化变化原因。得出如下结论：２０１６—２０２１年，岩溶地区石
漠化土地总面积净减少 ３３３１万 ｈｍ２，年均缩减率为 ７７％，且各省石漠化土地面积均减少；
２０１６—２０２１年，轻度、中度、重度和极重度石漠化土地减少面积分别为１１８８万 ｈｍ２、１４９２万 ｈｍ２、
５４２万ｈｍ２和１０９万ｈｍ２，石漠化程度减轻。石漠化土地 “面积减少、程度减轻”首先归结于持续

实施石漠化土地一体化生态保护与修复政策、生态工程，治理成效日趋显现；其次是人为活动压力减

轻与良好的自然气候条件相结合，促进了岩溶地区林草植被的自然修复。通过掌握我国石漠化土地动

态变化规律，以期为我国石漠化防治政策调整与科学推进石漠化综合工程提供数据支撑。

关键词：岩溶地区；石漠化土地；石漠化程度；动态变化；变化原因
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ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｎａｔｕｒａｌｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓＴｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）ｄｕｒｉｎｇ２０１６—２０２１，ｔｈｅｔｏｔａｌ
ａｒｅａｏｆｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｓｗａｓｎｅｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ３３３１ｍｉｌｌｉｏｎｈｍ２，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ７７％，ａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎａｌｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓ；（２）ｄｕｒｉｎｇ
２０１６—２０２１，ｔｈｅｌａｎｄａｒｅａｏｆｍｉｌｄ，ｍｏｄｅｒａｔｅ，ｓｅｖｅｒｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ
１１８８ｍｉｌｌｉｏｎｈｍ２，１４９２ｍｉｌｌｉｏｎｈｍ２，０５４２ｍｉｌｌｉｏｎｈｍ２ａｎｄ０１０９ｍｉｌｌｉｏｎｈｍ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ；（３）Ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈｔｈｅａｒｅａａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｎｄｉｓｆｉｒｓｔ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｎｄ，ａｎｄｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ
ａｐｐａｒｅｎｔ；ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｇｏｏｄｎａｔｕｒａｌｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔａｎｄｇｒａｓｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｓＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｉｎｇｌａｗｓｏｆ
ｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙａｒｅｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｄａｔａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｏｌｉｃｙａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｋａｒｓｔａｒｅａ；ｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｎｄ；ｄｅｇｒｅｅｏｆｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅ；ｃａｕｓｅｏｆ
ｃｈａｎｇｅ

　　石漠化是我国岩溶地区的首要生态问题，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、珠江两大流域的生态安全，严

重制约着区域经济社会的可持续发展［１—３］。为准确

掌握我国岩溶地区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。本文重点阐述第三次和第四次石漠化调查的

石漠化土地动态变化情况，并对石漠化变化原因进

行系统论述，以期为科学推进石漠化综合治理提供

数据支撑。

１　石漠化土地动态变化范围
本次石漠化调查的动态变化范围指第四次石漠化

调查与第三次石漠化调查的动态可比岩溶土地区域，

涉及湖北、湖南、广东、广西、重庆、四川、贵州、

云南８省 （自治区 、直辖市 ，简称 “省”，下同）

４６５县 （市、区，简称 “县”，下同）的岩溶土地，

不包含第四次调查新增的２省４１县岩溶土地。第四
次调查范围内岩溶土地面积为４５２０６万 ｈｍ２，较第
三次调查范围内岩溶土地面积减少１６万ｈｍ２。

２　石漠化土地动态变化状况
２１　总体变化

与２０１６年对比，２０２１年的石漠化土地面积净减
少 ３３３１万 ｈｍ２，减少了 ３３１％，年均缩减率为
７７％；潜在石漠化土地面积净增加 ２０１３万 ｈｍ２，
增加了１３７％；非石漠化土地增加了１３０１万 ｈｍ２，
增加了６４％。详见表１。

表１　 ２０１６—２０２１年岩溶土地石漠化状况变化情况

岩溶土地
面积／万ｈｍ２

２０１６年 ２０２１年
变化量／
万ｈｍ２

变化率／
％

年均变化
率／％

石漠化 １００７０ ６７３９ －３３３１ －３３１ －７７
潜在石漠化 １４６６９ １６６８２ ２０１３ １３７ ２６
非石漠化 ２０４８４ ２１７８５ １３０１ ６４ １２
合计 ４５２２３ ４５２０６ －１６ －００００４ －０００７５

２２　各省石漠化土地面积变化
与２０１６年的石漠化土地面积相比，２０２１年８省石

漠化土地面积均有所减少，详见表２。贵州省石漠化减
少面积最多，为９２０万ｈｍ２，其他依次为云南、广西、
湖北、湖南、重庆、四川和广东，减少面积分别为６３９

万ｈｍ２、４８３万 ｈｍ２、３９０万 ｈｍ２、３５８万 ｈｍ２、２９４
万ｈｍ２、２２１万 ｈｍ２和２６万ｈｍ２。按年均缩减率看，
以广东省最高，为１０９％，其他依次为湖北 （９９％）、
重庆 （９１％）、贵州 （８９％）、四川 （７７％）、广西
（７３％）、湖南 （６５％）和云南 （６１％）。

·８６·
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表２　２０１６—２０２１年各省石漠化土地面积变化情况

调查
区域

面积／万ｈｍ２

２０１６年 ２０２１年
变化量／
万ｈｍ２

变化率／
％

年均缩减
率／％

贵州 ２４７０ １５５０ －９２０ －３７２ ８９

云南 ２３５２ １７１３ －６３９ －２７２ ６１

广西 １５３３ １０５０ －４８３ －３１５ ７３

湖北 ９６２ ５７２ －３９０ －４０５ ９９

湖南 １２５１ ８９３ －３５８ －２８７ ６５

重庆 ７７３ ４７９ －２９４ －３８０ ９１

四川 ６７０ ４４９ －２２１ －３２９ ７７

广东 ５９ ３３ －２６ －４３９ １０９

合计 １００７０ ６７３９ －３３３１ －３３１ ７７

２３　流域变化
与２０１６年的石漠化土地面积相比，２０２１年，除

澜沧江流域外，其余各流域均减少，详见表 ３。其
中，长江流域减少面积最多，为１９５７万 ｈｍ２，占调
查区域内减少的石漠化土地总面积的５８８％；其他
　　

依次为珠江流域、红河流域和怒江流域，减少面积分

别为１１９１万 ｈｍ２、１４１万 ｈｍ２和４２万 ｈｍ２，分别
占调查区域内石漠化土地减少总面积的 ３５７％、
４２％和１３％。从年均缩减率看，珠江流域和怒江流
域的年均缩减率相对较大，分别为 ８１％和 ８０％；
其次为长江流域和红河流域，分别为７６％和７１％。
２４　土地利用状况变化

与２０１６年相比，２０２１年调查区域内耕地、林地、
其他土地中的石漠化土地面积均有所减少，详见表

４。其中，林地中的石漠化土地减少面积最多，减少
面积为２７２６万 ｈｍ２；耕地、其他土地中的石漠化
土地减少面积分别为７９８万 ｈｍ２、４２２万 ｈｍ２。草
地和园地中的石漠化土地面积分别增加了 ４１２万
ｈｍ２和２０３万 ｈｍ２，这主要是因为第四次石漠化调
查采用的是第三次全国国土调查土地利用现状分类

技术标准，园地是新增的一级地类，草地主要是由

前期未利用土地中的荒草地转变为本期草地中的其

他草地。

表３　２０１６—２０２１年各流域的石漠化土地面积变化情况

流域名称
面积／万ｈｍ２

２０１６年 ２０２１年
变化量／
万ｈｍ２

变化率／
％

年均缩减率／
％

长江流域 ５９９２ ４０３５ －１９５７ －３２７ ７６
珠江流域 ３４３９ ２２４８ －１１９１ －３４６ ８１
红河流域 ４５９ ３１８ －１４１ －３０８ ７１
怒江流域 １２３ ８１ －４２ －３４２ ８０
澜沧江流域 ５７ ５７ ００ ００ ００
合计 １００７０ ６７３９ －３３３１ －３３１ ７７

表４　２０１６—２０２１年不同地类的石漠化土地面积变化情况

地类
面积／万ｈｍ２

２０１６年 ２０２１年
变化量／
万ｈｍ２

变化率／
％

年均缩减
率／％

林地 ６８１０ ４０８４ －２７２６ －４００ ９７
耕地 ２６１６ １８１８ －７９８ －３０５ ７０

其他土地 ５２８ １０６ －４２２ －７９９ ２７５
草地 １１６ ５２８ ４１２ ３５５２ －３５４
园地 — ２０３ ２０３ １０００ —

合计 １００７０ ６７３９ －３３３１ －３３１ ７７

２５　石漠化程度的土地面积变化
与２０１６年相比，２０２１年调查区域内各石漠化程度

的土地面积均有所减少，详见表５。轻度、中度、重度
和极重度石漠化土地减少面积分别为１１８８万 ｈｍ２、
１４９２万ｈｍ２、５４２万 ｈｍ２和１０９万 ｈｍ２，分别占调

查区域内石漠化土地减少总面积的３５６％、４４８％、
１６３％和３３％。轻度、中度、重度与极重度石漠化土
地面积占石漠化土地总面积的比重由２０１６年的３８８∶
４３０∶１６５∶１７变为２０２１年的４０４∶４２１∶１６６∶
０９，其中极重度石漠化土地面积比重较２０１６年下降
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表５　２０１６—２０２１年不同程度的石漠化土地面积变化情况

石漠化程度
面积／万ｈｍ２

２０１６年 ２０２１年
变化量／
万ｈｍ２

变化率／
％

年均缩减
率／％

轻度石漠化 ３９１３ ２７２５ －１１８８ －３０４ ７０
中度石漠化 ４３２６ ２８３４ －１４９２ －３４５ ８１
重度石漠化 １６６２ １１２０ －５４２ －３２６ ７６
极重度石漠化 １６９ ６０ －１０９ －６４５ １８７

合计 １００７０ ６７３９ －３３３１ －３３１ ７７

０８％，轻度石漠化面积比重增加１６％，石漠化状况
总体呈现 “面积减少，程度减轻”的态势。

３　石漠化土地动态变化原因
总体而言，２０１６—２０２１年，调查区域内岩溶石漠

化土地面积持续减少，程度减轻，生态状况稳定好

转。这是区域人为活动压力减轻与良好水热条件有效

结合促进植被自然修复的结果，更是党的十八大把生

态文明建设纳入了 “五位一体”总体布局，国家和

各级党委、地方政府实施石漠化土地一体化生态保护

与修复的必然产物。调查结果显示，人工造林种草和

林草植被保护在石漠化土地治理中发挥着主导作用，

其贡献率达６０５％；土地压力减轻和农村能源结构
调整等，在促进植被自然修复中的贡献率为２３０％；
基础设施建设的贡献率为８０％；农业工程技术措施
的贡献率为８５％。
３１　林草植被保护政策持续优化，为石漠化区生态

保护提供了保障

　　习近平生态文明思想深入人心，成为各级政府制
定林草植被保护政策和广大人民群众自觉开展生态保

护与修复的行动指南［４－５］。林草植被保护政策持续优

化，为石漠化区生态保护提供了保障。一是持续优化

天然林资源保护、生态公益林补偿、草原生态奖补等

政策，大幅度增加对林草植被保护的投入，提高了国

家重点公益林生态效益补助标准，实行差异化补助。

这一举措极大地调动了林农保护林草植被的积极性，

促进了岩溶地区林草植被恢复与生态环境改善。二是

随着集体林权制度改革的推进，真正把集体林地的林

权证明确到户，确权发证，做到 “山定权、树定根、

人定心”，实现了产权明晰、权属稳定。集体林木成

为群众的个人财产，广大林农保护森林、植树造林的

积极性空前高涨，促进了森林资源的经营和保护，对

石漠化地区的森林植被保护和恢复功不可没。三是中

央生态环境保护督察、国家森林资源督查、毁林开垦

专项行动、自然保护区 “绿盾”行动等持续开展，

对林草资源保护力度明显加大，督办并查处了一批

大案要案，进一步规范了林草资源管理，抑制了人

为破坏。

３２　防治工程不断推进，石漠化土地得到有效治理
与修复

　　２０１１—２０２０年，国家对岩溶地区石漠化综合治理
工程的投入稳中有升，“十三五”时期中央财政预算

专项投入达 １０８８亿元，较 “十二五”时期增加了

８８亿元；在石漠化耕地区域启动实施了新一轮退耕
还林工程；实施天然林资源保护二期工程，全面停止

了天然林的商业性采伐，强化岩溶地区天然林资源保

护；继续实施长防、珠防等重大防护林建设工程。据

统计，十八大以来，岩溶地区８省完成林草植被建设
与生态修复总面积２５９６２万 ｈｍ２，推进了岩溶地区
林草植被恢复与石漠化土地生态修复进程；２０１６—２０２１
年，石漠化综合治理、退耕还林还草、防护林建设等重

大生态工程实施减少石漠化土地面积达３３３１万ｈｍ２，
石漠化土地得到有效治理与修复。

３３　农村人口转移，降低了土地承载压力
一是城镇化率提高。随着城镇化的持续推进，岩

溶地区城镇化率不断提高，大量的农村人口进入城镇

生活，农村人口持续减少，减轻了对土地的压力。据

《中国统计年鉴 （２００８—２０２２年）》，从２００７—２０２１年８
省城镇、农村人口对比走势 （图１）可以看出，岩溶地
区８省的城镇人口呈逐年增加趋势，农村人口则呈减少
趋势。岩溶地区８省４６５个调查县的城镇化率由２０１１年
的３５２％提高到２０２０年的４８７％，年均增长１５％。

二是农村劳动力劳务输出与流动性增强。据统计，

２０１１—２０２０年，８省每年农村富余劳动力跨省转移人
数均超过１２００万人；与２０１１年相比，２０２０年岩溶
地区８省总流动人口大幅增加，由原来的７８９８万人

·０７·
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图１　２００７—２０２１年岩溶地区８省城镇、农村人口的变化对比

增长到１２９亿人。其中贵州省流动人口增加最为显
著，是２０１０年的２３倍。农村劳动力输出及流动性
增强，降低了对土地的依赖程度，减轻了土地承载

压力。

随着城镇化率提高和农村劳动力输出，２０１１—
２０２０年间，岩溶地区８省农村人口由２３７９６万人减
少到１９２４２万人，减少了 ４５５４万人，减少幅度达
１９１％。农村人口的减少，在一定程度上降低了岩溶
土地的承载压力。

３４　农村能源结构变化，减轻了对岩溶地区植被的
破坏

　　通过实施农村能源工程，农村家庭能源呈多元化
趋势，非生物质能源比重上升，薪材比重逐年下降，

森林资源消耗减少。农村能源结构的变化，间接保护

了石漠化地区的林草植被［６］。据２０２１年农村能源典
型县抽样调查结果显示，在农村能源结构中，传统薪

材所占比重由２０１１年的３７２％下降到２０２１年１５０％
以下，而沼气、太阳能等新型能源以及电力、天然

气、液化气等商品型能源得到广泛应用，农村能源结

构不断优化。如云南省建水县２０２１年农村能源年消
费占比调查中，农户能源年均消耗最高的为太阳能，

在能源消耗结构中占比约为６５％；而薪材消耗仅为
１０年前的１／１０。
３５　扶贫力度加大，促进了岩溶地区的生态经济好转

十八大以来，各省扶贫力度不断加大，通过易地

扶贫搬迁安置，将生活在不具备基本生产生存条件地

区的贫困人口从岩溶地区搬迁出来，使岩溶石漠化土

地得到休养生息［７－８］。 “十三五”期间，仅云南、广

西、贵州三省通过易地扶贫搬迁安置的群众人数共计

３６２６万人。同时，结合生态建设，各省积极发展经
济林、林下经济等特色生态经济型产业。广西 ５４个
贫困县的林业产业总产值累计超过 ２４００亿元，年
均增长１０％以上，林业产业扶贫、生态扶贫累计直
接带动６０万名以上贫困人口稳定脱贫，带动１２０万
名以上贫困人口增收［９］。２０２１年，广西林下经济发
展面积达４５５３万ｈｍ２，产值１３００多亿元，惠及林
农１４００多万人。贵州大力发展油茶、竹、花椒、皂角
等特色林业产业和林下经济等林业产业，林业总产值

从２０１６年的１６７６亿元增加到２０２０年的３３７８亿元，
参与经营林下经济的企业和专业合作社等经济实体达

１４万余个，林下经济项目覆盖贫困人口４８９万人［１０］。

３６　农业生产条件改善，提高了石漠化耕地的质量
石漠化地区人均耕地面积小，且主要为坡耕地，

耕地质量差，人地矛盾突出。各地通过实施国土整

治、农业综合开发、退耕还林、小流域综合治理等项

目，开展坡改梯、客土改良等工程，配套建设小型水

利水保设施，改善农业生产条件，建设高标准农田，

将石漠化土地转变为潜在石漠化及非石漠化土地，有

效提高了耕地质量与作物产量［１１］。据统计，２０１６—
２０２１年，岩溶地区实施坡改梯、客土改良及横坡种植、
间作、轮作、保护性耕作等农业技术措施的面积达

４０６万 ｈｍ２。２０１２—２０２１年，岩溶地区８省的粮食总
产量增长６８％，粮食单产增加到５４３ｔ／ｈｍ２。由于土
地生产力提高，农民收入增加并对土地依赖降低，这

·１７·
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间接加强了石漠化土地的治理效果和生态保护。

３７　工程建设占用或利用岩溶土地，直接减少了石
漠化面积

　　 “十三五”期间，随着各地工业园区建设、易

地扶贫搬迁、水利和道路等基础设施建设与城镇化建

设步伐加快，建设用地规模不断增加，原石漠化与潜

在石漠化土地变为建设用地。调查结果显示，２０１６—
２０２１年因工程占用，潜在石漠化土地和石漠化土地
直接转化为建设用地的面积达３６７万 ｈｍ２，较上个
监测期增加１１５万 ｈｍ２，工程建设加快了石漠化土
地面积减少。

３８　气候条件总体良好，有利于岩溶地区植被恢复
调查县域的整体气候平稳，基本水热同期，加之

近几年绝大部分地区温度持续升高，降雨量也有所增

加，林草植被生长季延长，为林草植被生态修复提供

了有利的气候条件。据 《中国气象蓝皮书 （２０２１）》
显示，１９５１—２０２０年，中国地表年平均气温呈显著上
升趋势，升温速率为０２６℃／１０年；１９６１—２０２０年，
中国平均年降水量呈增加趋势，平均每 １０年增加
５１ｍｍ；２０００—２０２０年，中国年平均归一化植被指
数 （ＮＤＶＩ）呈显著上升趋势，２０１６—２０２０年的中国
平均 ＮＤＶＩ较 ２０００—２０１９年平均值上升 ６０％，为
２０００年以来植被覆盖状况最好的五年。据 《中国生

态气象公报 （２０２１）》显示，２０１２—２０２１年植被生态
质量指数较２０００—２００１年、２００２—２０１１年两个阶段
平均水平分别提高１５９％、７８％，其中２０２１年全国
植被生态质量指数更是创２０００年以来新高。据统计，
２０１６—２０２１年，岩溶地区林草植被自然修复面积达
１０５５万ｈｍ２。

４　结语
（１）与２０１６年同口径比，２０２１年调查区域内各

省石漠化土地面积均减少，共减少３３３１万 ｈｍ２，减
少了３３１％，年均缩减率为７７％；各程度的石漠化
　　

土地面积均减少，轻度、中度、重度和极重度石漠化

土地减少面积分别为 １１８８万 ｈｍ２、１４９２万 ｈｍ２、
５４２万ｈｍ２和１０９万ｈｍ２。由此可见，我国石漠化
土地状况总体呈现 “面积减少，程度减轻”的向好

趋势。

（２）石漠化区域的生态状况稳定好转，这是岩
溶地区人为活动压力减轻与良好水热条件的有效结合

促进自然修复的结果，更是党的十八大把生态文明建

设纳入了 “五位一体”总体布局，国家和各级党委、

地方政府实施石漠化土地一体化生态保护与修复成效

显著的具体体现。
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