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摘　要：以森林类型为研究对象，以各森林类型的面积比重和转移量、转移率为研究指标，利用２００４
年以来的省级森林资源年度监测成果，对浙江省２００４年开展公益林建设以来的森林类型结构变动情
况进行分析。结果表明：２００４—２０１９年，在森林植被总面积微增的情况下，阔叶林面积逐渐超过针
叶林面积，并已成为浙江的优势森林类型，经济林和灌草丛的面积均呈逐年递减态势，竹林面积则渐

增。综合看，２００４—２０１９年的森林类型动态演替受到多重驱动因子的作用，特别是松材线虫病的逐
渐蔓延与全域危害，它们已成为浙江森林演替的主导驱动因子。
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　　植被是地表覆盖的植物群落的总称，它与气候、土
壤、地形、水状况及人为活动密切相关。森林是陆地植

被的主体，作为地球上最重要的陆地生态系统，对地球

生物圈和其他地表过程有着重要影响［１］。森林具有动态

变化的特征，在多种驱动因子的作用下，随着时间的推

移，树种组成会发生明显的变化［２］，树种组成的持续变

动，会对森林的结构与功能产生深刻影响。

我国于２０世纪７０年代建立了每５年一周期的森
林资源连续清查体系，翔实记录了我国森林资源保护

发展的历史轨迹［３－５］，也为研究森林类型的动态演变

提供了连续、准确、权威的数据。汪求来［６］依据广东

省１９７８—２０１２年８次森林资源连续清查资料，研究
广东天然林资源近３５年的动态变化并分析其原因。
王洪荣等［７］以四川省近 ４０年的森林资源连续清查
结果为基础，对四川省天然乔木林的动态演变规律

及变化原因进行研究。卢金宝等［８－９］利用台州市和

衢州市１９９４—２０１９年的森林资源连续清查固定样
地数据，对浙江省东部和西部的乔木林持久性和树

种结构变化进行对比研究。任典挺等［１０］基于连续６
期台州市森林资源连续清查固定样地数据，对台州

市乔木林树种结构变化进行模拟与预测。游昌顺

等［１１］利用龙泉市２００４年和２０１１年１３６个公益林监
测样地的调查结果，对龙泉公益林生长与树种结构

变化进行了对比分析。

１　研究区概况
浙江省地处中国东南沿海，长江三角洲南翼，地

理坐标为２７°０２′—３１°１１′Ｎ、１１８°０１′—１２３°１０′Ｅ，陆
域面积１０５５万ｋｍ２。浙江属于典型的亚热带季风性
湿润气候，四季分明、光照充足、雨量丰富，年平均

气温１５～１８℃，年日照时数１１００～２２００ｈ，年均降
水量１１００～２０００ｍｍ。

“七山一水二分田”是浙江土地构成的基本特征，

境内地貌以低山、丘陵为主体，钱塘江、瓯江、灵江、

苕溪、甬江、飞云江、鳌江、曹娥江是浙江省的主要

水系，红壤、黄壤和红黄壤是浙江省的主要土壤类型，

浙江省的地带性森林植被是亚热带常绿阔叶林。

２００４年１２月，浙江省政府办公厅首次公布了经全
省森林分类区划界定的省级以上的重点公益林面积

１９４９６万ｈｍ２，占当年林地总面积的２９２％，并据此启
动实施以公共财政为主体的公益林建设补偿制度，这标

志着浙江的林业建设正式步入以生态建设为主的时期。

随后，浙江省对重点公益林面积进行了多次调整。２０２３
年７月，浙江省政府办公厅第六次公布全省重点公益林
面积为２９６３８万ｈｍ２，占同年林地总面积的４４９％。

２　材料和方法
２１　数据来源

浙江省的森林资源连续清查体系始建于１９７９年，
以东西６ｋｍ、南北４ｋｍ的间距布设调查样地，现有
国家森林资源连续清查样地４２５２个。２００４年浙江省
完成了国家森林资源连续清查第五次复查，接着依托

于国家连续清查体系部署开展省级年度监测，２００５—
２０１１年通过复查其中１／３样地的方式实施省级年度
监测 （除２００９年复查全部样地外）；自２０１２年开始，
每年对４２５２个国家连续清查样地进行全部复查，持
续开展省级森林资源年度监测［１２－１３］，并对每个样地

内胸径≥５ｃｍ的样木进行每木调查，记录树种名称，
确定森林类型。森林类型分为针叶林、针阔混交林、

阔叶林、竹林、经济林、灌草丛。显然，浙江的公益

林建设与省级年度监测起始在同一年度，为开展公益

林建设背景下的森林类型结构变动分析研究创造了有

利条件。

２２　数据处理
本文以森林类型为研究对象，以各森林类型的面

积比重及年转移量、年转移率为研究指标，分析各森

林类型的动态变化情况。计算公式为：

面积比重：Ｍｉ＝（Ａｉｂ／Ａ）×１００％ （１）
年转移量：ΔＡｉ＝（Ａｉｂ－Ａｉａ）／Ｔ （２）
年转移率：Ｐｉ＝（ΔＡｉ／Ａｉａ）×１００％ （３）

式中：Ａ为森林类型的总面积，Ａｉ为第 ｉ类森林类型
的面积，Ａｉｂ为第ｉ类森林类型的期末面积，Ａｉａ为第 ｉ
类森林类型的期初面积，Ｔ为监测时长 （年度监测

时，Ｔ＝１），Ｍｉ为第 ｉ类森林类型的面积比重，ΔＡｉ
为第ｉ类森林类型在监测期间的年均转移面积，Ｐｉ为
第ｉ类森林类型在监测期间的年均面积转移率。

３　结果与分析
３１　各森林类型年度监测结果

根据２００４—２０１９年的省级森林资源年度监测成
果，浙江省森林植被总面积由６１５７８万 ｈｍ２增加到
６２２４６万ｈｍ２，增加了１０８％，年际起伏较小。在森
林植被面积总量处于稳定的情况下，依据式 （１）计
算各森林类型的面积比重，如表１所示。

·２·
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表１　２００４ ２０１９年间各森林类型的面积及比重监测结果

监测年度
总面积／
万ｈｍ２

针叶林 针阔混交林 阔叶林 竹林 经济林 灌草丛

面积／
万ｈｍ２

比重／
％

面积／
万ｈｍ２

比重／
％

面积／
万ｈｍ２

比重／
％

面积／
万ｈｍ２

比重／
％

面积／
万ｈｍ２

比重／
％

面积／
万ｈｍ２

比重／
％

２００４年 ６１５７８ ２５７９１ ４１８９ ４２３７ ６８８ ９３３３ １５１６ ７８２９ １２７１ １１２５２ １８２７ ３１３６ ５０９
２００５年 ６１７４１ ２５７８３ ４１７６ ４６９３ ７６０ ９２７０ １５０１ ７８９８ １２７９ １１２６５ １８２５ ２８３２ ４５９
２００６年 ６２１４０ ２５０７１ ４０３５ ４９８４ ８０２ １０２０６ １６４２ ７９２１ １２７５ １１１８０ １７９９ ２７７８ ４４７
２００７年 ６１８３１ ２４０３６ ３８８７ ５４２６ ８７７ １０２８０ １６６３ ７８９８ １２７７ １１３４３ １８３５ ２８４８ ４６１
２００８年 ６２０１５ ２３８９０ ３８５２ ４９７２ ８０２ １１３５０ １８３０ ８１９３ １３２１ １０９５０ １７６６ ２６６０ ４２９
２００９年 ６１６７０ ２１６１８ ３５０５ ５６７６ ９２０ １３７１３ ２２２４ ８３３４ １３５１ １０７９５ １７５０ １５３４ ２５０
２０１０年 ６１５２４ ２０２９５ ３２９９ ６２０４ １００８ １４６２２ ２３７７ ８４７８ １３７８ １０３９１ １６８９ １５３４ ２４９
２０１１年 ６２０６９ ２０６７２ ３３３１ ６３０２ １０１５ １４６０７ ２３５３ ８４７６ １３６６ １０４７１ １６８７ １５４１ ２４８
２０１２年 ６１９１４ １９５３３ ３１５５ ６５１４ １０５２ １５５６８ ２５１４ ８６４３ １３９６ １０１４８ １６３９ １５０８ ２４４
２０１３年 ６１９８６ １８６０４ ３００１ ６８２５ １１０１ １６１８６ ２６１１ ８８１０ １４２２ １００５３ １６２２ １５０８ ２４３
２０１４年 ６２００８ １７５７７ ２８３５ ６８９１ １１１１ １７１６６ ２７６８ ９００６ １４５３ ９８５９ １５９０ １５０９ ２４３
２０１５年 ６２０５４ １７０９６ ２７５５ ７１０８ １１４５ １７５２４ ２８２４ ９１０２ １４６７ ９７３８ １５６９ １４８６ ２４０
２０１６年 ６２０９８ １６４７５ ２６５３ ７１０８ １１４５ １８２６５ ２９４１ ９１９８ １４８１ ９５４５ １５３７ １５０７ ２４３
２０１７年 ６２２６８ １６１４０ ２５９２ ７１７８ １１５２ １８６４９ ２９９５ ９２７０ １４８９ ９５４５ １５３３ １４８６ ２３９
２０１８年 ６２２３６ １５３００ ２４５８ ７０１０ １１２７ １９７９９ ３１８１ ９３１８ １４９７ ９３２９ １４９９ １４８０ ２３８
２０１９年 ６２２４６ １４２２６ ２２８５ ７３９２ １１８８ ２０５１９ ３２９６ ９４０９ １５１２ ９２４２ １４８５ １４５８ ２３４

　　由表１可知，２００４年 （公益林建设的起始时期），

浙江各森林类型按所占比重的排序依次为：针叶林→经
济林→阔叶林→竹林→针阔混交林→灌草丛。此排序持
续至２００８年，阔叶林取代经济林成为第二大森林类型；
２０１５年，阔叶林又取代针叶林成为第一大森林类型；

２０１９年，竹林面积开始超过经济林面积，浙江各森林类
型按所占比重的排序已调整为：阔叶林→针叶林→竹林

→经济林→针阔混交林→灌草丛。
２００４—２０１９年，浙江省各森林类型的面积比重变

动情况如图１所示。

图１　 各森林类型面积比重动态变化

·３·
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３２　各森林类型面积的转移量、转移率
２００４—２０１９年，各森林类型的变动趋势尽管不

同，但不存在明显的上下跳动情况。为简化数据处理

手续，本文采用５年为一个研究间隔期的方式进行森

林类型动态变化分析。依据式 （２）、式 （３）计算得
到各森林类型在各监测期间的面积和比重的年转移

量、年转移率，如表２所示。
由表２可知，２００４—２０１９年浙江省的森林类型结

表２　２００４—２０１９年各森林类型的面积和比重的年转移量、转移率

监测期间 指标

针叶林 针阔混交林 阔叶林 竹林 经济林 灌草丛

年转
移量／
万ｈｍ２

年转
移率／
％

年转
移量／
万ｈｍ２

年转
移率／
％

年转
移量／
万ｈｍ２

年转
移率／
％

年转
移量／
万ｈｍ２

年转
移率／
％

年转
移量／
万ｈｍ２

年转
移率／
％

年转
移量／
万ｈｍ２

年转
移率／
％

２００４—２００９年 面积 －８３５ －３２４ ２８８ ６７９ ８７６ ９３９ １０１ １２９ －０９１ －０８１ －３２０－１０２２
比重 －１３７ －３２７ ０４６ ６７４ １４２ ９３４ ０１６ １２６ －０１５ －０８４ －０５２－１０１８

２００９—２０１４年 面积 －８０８ －３７４ ２４３ ４２８ ６９１ ５０４ １３４ １６１ －１８７ －１７３ －００５ －０３３
比重 －１３４ －３８２ ０３８ ４１５ １０９ ４８９ ０２０ １５１ －０３２ －１８３ －００１ －０５６

２０１４—２０１９年 面积 －６７０ －３８１ １００ １４５ ６７１ ３９１ ０８１ ０８９ －１２３ －１２５ －０１０ －０６８
比重 －１１０ －３８８ ０１５ １３９ １０６ ３８２ ０１２ ０８１ －０２１ －１３２ －００２ －０７４

２００４—２０１９年 面积 －７７１ －３６０ ２１０ ４１７ ７４６ ６１１ ０５３ １２６ －１３４ －１２６ －１１２ －３７４
比重 －１２７ －３６６ ０３３ ４０９ １１９ ６０２ ０１６ １１９ －０２３ －１３３ －０１８ －３８３

构产生了较大的分化。总体来看，阔叶林、针阔混交

林、竹林的面积处于增长之中，阔叶林增幅最大；针

叶林、经济林、灌草丛的面积一直减少。并且，年转

移量指标在各类森林的面积与比重表现中的差异往往

较大，但年转移率指标在各类森林的面积与比重中表

现了相对的一致性。以年转移率指标作判别，２００４—
２０１９年，针叶林的面积下降３６％以上，且下降势头
未见明显减弱；阔叶林的面积年增长６％以上，但增
长势头逐渐减弱；针阔混交林的面积年增长 ４％以
上，增长势头减弱；竹林与经济林的面积变动情况正

好相反，竹林的面积正以年均１２％左右的速度增长，
而经济林的面积正以年均１２％以上的速度在减少；灌
草丛的面积年均减少３７％以上，主要表现在２００４—
２００９年的锐减，之后减幅较小。

４　讨论与结论
４１　讨论

在公益林建设大背景下，浙江省各森林类型在其

面积和占比中的具体表现各不相同。２００４—２０１９年，
针叶林的面积始终处于不断下降之中，在松材线虫病

的严重危害和杉木为主的用材林基地停滞发展的双重

作用下，平均以每年７７１万ｈｍ２、１２７％的速度在下
降，其面积占比已由２００４年的４１８９％下降到２０１９
年的２２８５％。阔叶林的面积则正好相反，平均以每
年７４６万 ｈｍ２、１１９％的速度处于不断的增长之中，

但增幅减小，其占比已由１５１６％上升到３２９６％。针
阔混交林伴随阔叶林，其面积呈同步增长态势，但增

幅相对较缓，其面积占比已由６８８％提高到１１８８％。
竹林、经济林是人工植被的主体，经济林由于效益较

差的桑园、板栗、柑橘等大宗品种面积的减少，造成

总面积呈逐年递减趋势，面积占比已下降到１４８５％；
竹林由于早期效益较好，加之具有自然扩鞭的习性，

面积渐增，竹林面积已超过经济林面积，其面积占比

已达１５１２％。灌草丛总量不大，因封山育林等作用，
部分转化为阔叶幼林，在２００４—２００９年转化特别明
显，其面积占比已由２００４年的５０９％下降到２０１９年
的２３４％。

２００４—２０１９年，浙江省森林类型动态演替受多重
驱动因子的作用。首先，林业建设进入到以生态建设

为主的时期，天然阔叶林得到全面保护，且群众生活

能源脱离了对薪柴的依赖，为阔叶林、针阔混交林的

恢复发展创造了良好的政策与社会条件。其次，近

２０多年来，木材市场不景气，以杉木为主的用材林
基地建设停滞，经济林建设由量的扩张转为质的提

升，竹林得到持续扩展，这给森林结构带来了很大影

响。特别是松材线虫病的逐渐蔓延与全域危害，松树

林面积已由２００４年的１３２６４万ｈｍ２锐降到２０１８年的
４９８０万ｈｍ２［１３］，成为浙江森林向阔叶化演替的主导
驱动因子。

　　　 （下转第６９页）
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　　全球气候变化已是毋庸置疑的事实，且正旷古未
有地影响着全球陆地生态系统的组成、结构与功

能［１－２］，致使粮食、水和能源安全乃至全人类的健康

和福祉都面临着巨大的挑战［３］。应对气候变化，实现

可持续发展，是全球社会面临的一项紧迫且艰巨的任

务。近年来，通过减少人类活动碳排放、增加生态系

统碳汇能力来减缓全球增温趋势，应对气候变化问

题，已经成为全球共识［４－５］。我国积极承担大国责

任，在第七十五届联合国大会一般性辩论和气候雄心

峰会等诸多国际场合，多次提出将提高国家自主贡献

力度，采取更加有力的措施，力争实现２０３０年碳达
峰和２０６０年碳中和的 “双碳”目标［６－７］。

城市是温室气体排放和能源消耗的主体，在推动

实现 “双碳”目标中亦扮演着十分重要的角色。２０１０

·５·



　２０２３年第４期 中南 林 业 调 查 规 划 第４２卷

年以来，我国先后启动了３批低碳省 （区）和城市

试点工作，积极推进 “自上而下”的应对气候变化

行动［８］。多数试点城市低碳发展的相关工作推进缓

慢，而且各城市间缺乏沟通交流，城市试点的示范意

义尚未凸显，难以为其他城市提供借鉴［９］。北京市作

为第二批试点城市之一，坚持将降碳作为 “十四五”

时期首都生态文明建设的重点战略方向，持续推动产

业结构优化和能源结构转型，应对气候变化工作成效

卓著。为切实落实中央经济工作会议提出的碳达峰、

碳中和重点工作要求，积极响应中国共产党北京市第

十二届委员会第十五次全体会议关于提前实现碳达峰

的建设目标，进一步推进北京市园林绿化增汇减排工

作，笔者在深入分析国内外增汇减排先进经验的基础

上，结合国家应对气候变化战略研究和国家发展和改

革委员会国际合作中心、国家林业和草原局、生态环

境部、中国林业科学研究院、北京林业大学、北京市

生态环境局等相关部门、专家学者的意见和建议，探

讨北京市园林绿化应对气候变化工作现状及面临的挑

战，并提出发展建议，以期为助力北京实现 “双碳”

目标提供参考，同时也可为其他城市应对气候变化工

作贡献 “北京经验”。

１　国内外应对气候变化发展新形势
在区域或国家层面，碳中和指在一定时期内整个

区域或者国家范围内各行业排放到大气中的 ＣＯ２与
通过森林或海洋碳汇等途径吸收固定回到地球生态系

统的ＣＯ２量持平，实现排放与吸收相互抵消。在企
业、团体或个人层面，先测算其在一定时间内由于活

动或者日常生活产生的 ＣＯ２排放总量，然后通过植
树造林等途径吸收固定ＣＯ２，从而抵消掉碳排放，实
现碳中和。

欧盟于 ２０１９年率先提出了 ２０５０年实现 “碳中

和”的目标［１０］，紧随其后的是英国、新西兰和瑞典

等发达国家。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发表重要讲话，提出

“二氧化碳排放力争于２０３０年前达到峰值，努力争取
２０６０年前实现碳中和”的目标。２０２０年１１月，习近
平主席在金砖国家领导人第十二次会晤上的讲话强

调，要坚持绿色低碳，促进人与自然和谐共生。我国

碳中和目标的提出，对碳中和参与国家的格局产生了

重要影响［１１］。２０２１年，美国签署重返 《巴黎协定》

的行政令，标志着即将持续数十年的碳中和国际进程

正式开启［１２］。

《巴黎协定》明确提出，林业是应对气候变化工

作方案的重要组成部分之一，通过林业生态系统的保

护、修复和可持续管理，减缓气候变化，有助于碳中

和目标的实现［１３］。林业的增汇减排功能，主要体现

在林业对 ＣＯ２的吸收、对碳的储存、对能源密集型
材料或化石能源的替代和对气候变化的适应等诸多方

面［１４］。正因为如此，林业在全球应对气候变化工作

中的作用备受关注，提高森林覆盖率和森林生产力成

为许多国家和国际组织应对气候变化的重要措施［１５］，

也是我国实现 “双碳”目标的最强有力行动［１６］。

２０２０年底，中国共产党北京市第十二届委员会
第十五次全体会议通过的 《中共北京市委关于制定

北京市国民经济和社会发展第十四个五年规划和二

三五年远景目标的建议》提出生态环境根本好转，

优质生态产品供给更加充足，绿色生产生活方式成为

社会广泛自觉，碳排放率先达峰后持续下降，天蓝、

水清、森林环绕的生态城市基本建成的要求。２０２１
年初，北京市制定了碳达峰碳中和工作专班方案，提

出了园林绿化应对气候变化的各项任务。同时，《北

京市碳减排碳中和专项行动方案》也对全市园林绿

化至２０２５年、２０３０年的净碳汇量提出了目标要求。

２　北京市园林绿化的碳中和贡献及
潜力

２１　北京市林业碳汇现状
截至 ２０２０年底，北京市的森林蓄积量增加到

２５２×１０４ｍ３，森林覆盖率达到４４４％，森林资源年
碳汇量为７８０×１０６ｔ。研究表明，北京市山区森林中
尚存在中幼林比例较高、蓄积量较低、结构单一和功

能不稳定等情况［１７－１８］，城市绿地节能减排技术措施

持续推广应用效率不高或效果不佳。因此，北京市在

未来一段时间仍有较大的增汇减排空间。

２２　未来增汇减排空间
在增汇方面，根据 “十四五”建设任务，新一

轮百万亩造林、森林健康经营、平原林养护、果园增

汇经营、湿地保护与恢复等措施均可以持续提升全市

碳汇能力。在减排方面，全市开展低碳园林、节水灌

溉、裸露地治理、非道路移动源机械节能改造措施均

存在可观的减排空间。在气候变化的适应能力方面，

开展气候变化影响下的森林病虫害防治、火灾管理、

减少林地退化、推广适合气候变化的高碳汇树种，进

·６·
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行湿地保护和恢复，提升森林绿地和湿地对气候变化

的适应能力。

３　工作进展和面临挑战
北京市的林业碳汇工作在２００４年就以试点项目

的形式开展起来。２００８年，以绿色办奥为契机，北
京市的林业碳汇工作取得长足进步。２００９年 ６月，
北京市成立了专门管理机构。通过多年努力，北京市

在林业碳汇管理制度、交易试点、重点工程碳汇计

量、标准制定、技术推广示范、行业碳排放统计、公

众宣传引导、碳基金管理等方面持续推动各项工作。

３１　不断推进，建立林业碳汇综合管理体系
１）出台林业碳汇发展规划管理办法。北京市园

林绿化局陆续制定并发布了 《北京市园林绿化应对

气候变化 “十三五”行动计划》等应对气候变化相

关文件，形成了 《北京市园林绿化工程碳汇效益评

估管理办法》和 《北京市园林绿化行业节能减排与

固碳增汇工作方案》等全市林业碳汇固碳增汇和计

量监测工作方案。北京市园林绿化局与北京市发展和

改革委员会联合制定发布 《北京市碳排放权抵消管

理办法 （试行）》，研究形成 《北京市林业碳汇抵消

管理办法实施细则》，出台了 《北京碳汇基金项目管

理暂行办法》。这些文件的出台和发布，为深入推进

林业碳汇进入我国碳交易市场，将林业碳汇纳入碳排

放抵消机制，实现工业减排和森林增汇双轨并行，助

力碳中和目标实现，构建了管理体系。

２）构建林业碳汇技术标准体系。 《森林固碳增
汇经营技术规程》（ＤＢ１１／Ｔ１４３７—２０１７）、 《林业碳
汇计量监测术语》（ＬＹ／Ｔ３２５３—２０２１）、《林业碳汇项
目审定和核证指南》（ＧＢ／Ｔ４１１９８—２０２１）和《平原地
区造林项目碳汇核算技术规程》（ＤＢ１１／Ｔ１２１４—
２０１５）等标准和行业规范性文件先后编制完成并发
布，形成了林业碳汇生产、计量、审定和核证的闭环

管理技术体系，为全市碳汇造林、重大工程碳计量、

碳汇项目开发交易等工作奠定了基础。

３）搭建林业碳汇交易开发体系。北京市建立了
一套完整的林业碳汇交易流程制度和管理办法，研发

了林业碳汇交易电子管理平台，指导完成了 “顺义

区碳汇造林一期项目” “房山区石楼镇碳汇造林项

目”“房山区平原碳汇造林项目”“房山区废弃矿山

生态修复项目”“河北省承德市丰宁千松坝林场碳汇

造林一期项目”“塞罕坝机械林场造林碳汇项目”共

６个碳汇造林和废弃矿山生态修复林业碳汇项目开发
工作，共计签发２８４×１０５ｔ核证减排量，已完成交
易额４９０余万元，为全国林业碳汇交易做出了流程示
范，提供了实践经验。

４）构建林业碳汇计量监测体系。一是利用遥感
技术，对全市２０００—２０１０年山区森林和城市绿地碳
汇分布格局进行了研究。二是基于森林资源清查数

据，对全市２００６—２０１２年森林资源碳储量及年度变
化量进行了测算。三是引进国际先进的涡度相关碳通

量监测技术，完成位于北京冬奥会场馆周边松山人工

油松林、八达岭人工混交林、密云水库人工针叶林、

十三陵林场人工侧柏林、百花山天然阔叶混交林、翠

湖湿地、野鸭湖湿地和奥森公园城市绿地共８个碳通
量监测站点的建设，为各类型的森林绿地和湿地的碳

汇能力监测提供实时数据。四是采用生物量法，建立

３３块涵盖山区主要森林类型的长期固定监测样地。
全面打造了覆盖山区、平原、城区，涵盖遥感、碳通

量、森林资源清查和生物量监测样地于一体的北京市

林业碳汇监测体系，为林业碳汇助力碳中和、进一步

开展林业碳汇交易和生态补偿等工作提供科学的决策

依据。

３２　强化科技，开展了林业碳汇技术研究和示范
工作

１）全面开展碳汇营造林和计量监测技术研究示
范。２００８年以来，北京市陆续组织实施了１０余个国
家级、省部级林业碳汇项目，完成了山区典型森林类

型的成熟林、中龄林和幼龄林碳储量和碳汇能力监测

样地筛选、定位、布设以及数据调查收集工作；建立

了北京地区林业碳汇计量监测树种模型；构建了山区

营林增汇碳计量方法；完成了城市绿地、山区森林以

及平原人工林和果园系统的碳储量和碳汇能力评价；

完成了北京市园林绿化温室气体清单编制，共建设固

碳增汇营林技术示范区２００ｈｍ２、推广森林经营固碳
增汇技术２×１０５ｈｍ２、碳汇营林技术５８×１０４ｈｍ２。

２）逐步推进行业重点碳排放源减排。北京市对全
市约５４万台各类园林绿化非道路移动源机械进行了
年碳排放量测算，结果表明：北京市园林绿化非道路

移动源机械ＣＯ２年均排放量为６０×１０
４ｔ。据２０１９年

《中国移动源环境管理年报》数据，北京市机动车的

ＣＯ２排放量约为１６×１０
７ｔ，园林绿化非道路移动源机

械的ＣＯ２排放量占全市机动车排放量的０４％。基于
这些数据，北京市正逐步完善园林绿化非道路移动源
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机械的控排管理制度。

３３　广泛宣传，逐渐提升公众参与意识
１）搭建宣传平台，开展宣传活动。一是开发了

碳中和微信小程序、碳中和触摸查询机、手持碳足迹

计算器、网络版碳足迹计算器和纸质版碳足迹计算罗

盘等不同形式、易于操作的碳足迹和碳中和计算查询

工具。公众通过简单操作碳足迹计算器，就能够计算

出家庭日常生活所排放的 ＣＯ２量，同时可换算出中
和这些碳排放量所需要栽植的树木数量。二是构建了

覆盖全市主要场所的碳中和查询网点。在全市生态文

明教育基地、园林绿化科普基地、学校、园艺驿站、

社区等区域布设碳中和触摸查询机３０台，为公众提
供了解气候变化与林业碳汇知识及其相关政策动态、

知晓日常生活碳排放、参与碳补偿、消除碳足迹的查

询平台。三是每年在北京市主要公园组织开展以宣传

园林绿化应对气候变化为主题的 “零碳音乐季”“森

林大篷车”“森林悦读”等活动。多年来现场活动受

众群体达百万人次，累计向全市公众分发各类碳足迹

和碳中和计算工具、宣传折页等３０余万份，网络版
碳足迹计算器从２００９年１２月启动至今，点击率达到
上亿人次。

２）打造碳中和平台。北京收集整理了大型会议
和活动的碳排放测算因子，结合北京地区营造林碳汇

测算方法，建立了一套适用于大型会议等活动的碳排

放测算、抵消工作流程，并通过在北京等地区开展植

树造林和森林经营等活动吸收固定ＣＯ２，抵消这些活
动的碳排放量，并成功实践。例如，２０１４年，ＡＰＥＣ
会议在北京举行，为实现会议碳中和，在北京和河北

共营造８５ｈｍ２碳中和林。这些碳中和林在２０年计入期
能够吸收固定６３７１ｔＣＯ２，抵消ＡＰＥＣ会议期间１５万
名参会人员产生的碳排放，实现会议碳中和。２０１０—
２０２０年，共组织举办十场 “森林音乐会”，对每场音

乐会进行碳计量，累计开展森林增汇经营管理３６ｈｍ２，
共计抵减掉活动排放的３８３２８ｔＣＯ２，实现森林音乐
会ＣＯ２零排放。
３）成立公众参与碳基金平台。２００８年以来，推

动成立了中国绿色碳汇基金会北京碳汇专项基金，为

公众参与林业碳汇、实现碳中和提供平台。截至目

前，以北京碳汇基金为平台，通过零碳会议、购买碳

汇履行植树义务等形式，共引导４０多个企业机构、
７０００余名社会公众参与碳中和行动，共计捐资１９００
余万元。

３４　面临挑战
１）森林绿地碳汇能力有待提升。目前，北京市

森林尚存在中幼林比例较高、蓄积量较低等情况，还

具有较高增汇空间。据统计，２０２０年北京市森林的
单位面积蓄积量为３４ｍ３／ｈｍ２，仅为全国平均水平的
１／３。全市中幼林面积５８８×１０４ｈｍ２，占森林总面积
的７９４％。全市尚需针对北部和西部山区森林、远
郊平原区域的森林及城区绿地等不同类型生态系统，

开展提升森林绿地质量、增加碳汇能力的营造林工程

建设。

２）统筹管理有待加强。在增汇方面，首都园林
绿化的碳库包含了山区森林、平原森林、城市绿地和

湿地这些区域，因此山区森林增汇经营管理、平原造

林绿化和管护、城区绿地营建管护和湿地保护工作，

需要实行应对气候变化的统筹管理。在减排方面，全

市机械使用、耗水、耗电、耗材工作，包括非移动源

机械升级、节水园林、清洁能源照明、可再生材料循

环利用以及塑料营养钵、地面扬尘覆盖物和防寒维护

等耗材的绿色化、可降解化和去塑化等均需要统筹

安排。

３）系统规划有待完善。园林绿化应对气候变化
涵盖了整个行业在增汇减排和适应减缓的多个方面、

多种工作。系统规划需要根据全市森林、绿地和湿地

碳汇潜力以及行业节能减排等数据，对园林绿化行业

所有的节能减排总体潜力进行年度预测，并开展长期

的评估，制定阶段目标和中长期发展规划。

４　林业碳汇在实现 “双碳”目标中

的几点建议

４１　做规划，切实加强顶层设计
认真贯彻落实国家和北京市应对气候变化文件、

规划和方针政策要求。在深入调研基础上，摸清家

底、理清思路，加强专题研究，抓紧出台北京市贯彻

落实意见，科学编制全市园林绿化应对气候变化实现

碳中和的中长期发展规划，以此作为推进全市园林绿

化应对气候变化、助力碳中和的重要指导性文件。明

确下一步北京市园林绿化增汇减排面临的问题和挑

战，提出发展总体思路和具体目标以及所涵盖领域、

具体措施、技术标准，确保园林绿化有增汇、有减

排，把该项工作努力做到全覆盖、无缺项，有抓手、

有示范，有标准、有考核。

４２　强管理，建立增汇减排综合管理体系
建立全市园林绿化应对气候变化实现碳中和统筹
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管理机制。一是开展摸底排查，建立碳汇和碳排放

台账。二是通过开展科学绿化造林和森林抚育，有效

增加绿地面积和提升各类林地绿地质量；同时进一步

加强资源保护、林地使用和森林采伐管理，全面推行

林长制，持续加强森林资源督查执法监管，减少碳库

损失。三是推进碳汇交易和以林业碳汇为切入点的生

态补偿，努力实现抵减区域工业碳排放，推进首都碳

中和目标实现。

４３　推交易，建立京津冀林业碳汇交易和补偿机制
推进建立碳汇交易和以林业碳汇为切入点的生态

补偿机制，进一步完善 “北京生态效益补偿”政策、

推动城乡一体化发展进程，促进经济发达区县和高碳

排放企业参与林业碳汇。尤其以各区县航空、能源等

领域的企业为突破口，以林业碳汇价值为突破对密

云、怀柔等生态涵养区进行生态补偿，打造高排放企

业以林业碳汇为切入点的生态补偿案例，以成功的实

践案例推进构建生态补偿政策机制，努力实现抵减区

域工业碳排放，推进首都碳中和目标实现。

４４　促参与，发动并引导全社会践行碳中和行动
壮大北京碳汇基金，在全市启动 “百园宣传”

行动，选择条件成熟的城市公园、森林公园、苗圃、

林场等区域开展碳中和示范，利用碳中和宣传触摸查

询系统、碳足迹计算器及 “碳中和”宣传和文创产

品等，向社会公众广泛宣传碳中和理念，倡导低碳生

活。开发 “互联网 ＋我要碳中和”应用小程序，积
极打造 “碳中和会议” “碳中和婚礼” “碳中和家

庭”“碳中和出行”等一系列品牌活动。充分调动温

室气体排放较多的国有大中型企业、社会团体和个人

积极参与减缓气候变暖、增加林业碳汇、践行碳中和

绿色生活行动的积极性，为全社会践行碳中和绿色责

任提供参与平台。

５　结语
当前，林业碳汇应对气候变化的重要作用已受到

全球高度重视，减少毁林和森林退化是最直接、最有

效的应对策略。２０２２年３月，习近平总书记在参加
首都义务植树活动时指出，森林是水库、钱库、粮

库，现在应该再加上一个 “碳库”。北京市在林业碳

汇工作对应对气候变化、实现 “双碳”目标做出了

积极努力，但仍然面临着林地碳汇能力有待提升和系

统规划有待完善等诸多方面的挑战。本文立足现状，

提出了下一步在实现 “双碳”目标中林业碳汇建设

的发展对策，以期为北京市推动全球环境和气候治

理、建设人与自然和谐共生的现代化献策。
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多项式模型错误参数更正方法探析
温　文１，谢　鹏１，刘圣愉２，黄鹏飞２，温志高２

（１珠海正方集团有限公司，广东 珠海 ５１９０１５；　２湖南省辰溪县林业局，湖南 怀化 ４１９５００）

摘　要：在应用 《湖南省森林资源调查常用数表》的过程中，洞庭湖区 “三杉”多项式参数代入计

算与立木材积表数据不一致，文章针对此问题的出现原因及解决方法作了细致深入的研究。通过对
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　　 《湖南省森林资源调查常用数表》［１］ （以下简称

《常用数表》），首次发布于１９９９年６月，２０１３年３
月又作了重版印刷与修订，是林业调查、编制一元立

木材积表、森林经营、林木采伐伐区调查设计不可缺

少的实用工具。《常用数表》作为湖南省森林资源调

查使用的重要行业资料，操作简单、携带方便，深受

广大林业工作者关注与青睐。然而，笔者在实际工作

中发现 《常用数表》中洞庭湖区的水杉、池杉、落

羽杉 （以下简称 “三杉”）多项式参数代入计算与立

木材积表数据不一致。洞庭湖区 “三杉”二元立木材

积表应该是根据当年解析木资料及调查资料，选择相

应模型，利用回归方法或其他方法计算得出参数，再

推导出的预测值，几十年过去了，原始资料估计难以

找到，然而这些参数可能仍需继续使用。为此，我们

就问题的产生原因及解决方法作了进一步分析探讨。

１　问题探源
《常用数表》给定的洞庭湖区 “三杉”参数值计

算出来的材积数据与 《常用数表》中二元立木材积

表数据基本对不上。笔者认为：《常用数表》中的数

据应该是正确的，要不然这些数据不可能是无源之

果。究其缘由，可能是由于洞庭湖区 “三杉”参数

的某个或某几个参数值抄错、抄漏。文章把 《常用

数表》给定的洞庭湖区 “三杉”树种参数函数式写

入Ｅｘｃｅｌ表单元格进行验证。
《常用数表》提供的多项式及参数如下：

Ｖ＝Ｃ０＋Ｃ１Ｄ
２Ｈ＋Ｃ２Ｄ

３Ｈ＋Ｃ３Ｄ
２＋Ｃ４Ｄ

２ＨｌｇＤ （１）
式中，Ｖ为材积，Ｄ为直径，Ｈ为树高，Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ３、Ｃ４ 为 参 数，Ｃ０ ＝０００５７９０４９６０５，Ｃ１ ＝
０００００６６０９３２４，Ｃ２ ＝０００００００４６９２１，Ｃ３ ＝
００００１８３０３３９１７，Ｃ４＝００００００３１９２８７９。

借用Ｅｘｃｅｌ对其作逆向回归分析、岭回归分析与
最小二乘法求解参数证实［２－３］，Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３与原
参数值很接近，Ｃ４参数相差很大，并对 Ｃ４作了漏
“７”验证，即用Ｃ４＝００００００７３１９２８７９代入验证，
结果显示还是有误差，可以认定Ｃ４参数为错误。

２　参数更正方法
参数复原的方法很多，找到原始数据计算参数，

并加以更正是最佳选择，或者找到其原始资料重新作

回归分析、最小二乘法或其他方法求其全部参数，也

是一种获取的方式。在没有上述资料的情况下，可以

根据 《常用数表》中的数据作反向分析。Ｅｘｃｅｌ是一
个电子表格程序，是数据处理、数据分析、数据维护

的常用工具，操作性强、适用性广，可以输入、输出、

存储、整理和分析数据，也是一个数据储存、处理与

分析的加工厂，可以作为中小型数据库使用［４－６］。本

文使用Ｅｘｃｅｌ软件的数据挖掘工具进行多项式回归、变
形多项式方程直接求解错误参数，用求解参数再作平

均指标分析法等多种方法作比较逆向推导，求得原多

项式方程参数来预测二元立木材积目标值。

２１　数据收集处理
数据的收集与整理是回归分析成败的关键所在。

现在的问题是参数推导结果如何根据给定的多项式以

及现有的 《常用数表》中的二元立木材积来倒推其

参数，即通过寻找相反的因果关系来预测原始数据集

中的目标量。首先，对 《常用数表》中的排版或打

印明显错误进行修正处理，采用内插法修正即可。洞

庭湖区 “三杉”二元材积表与 Ｄ、Ｈ、Ｖ对应的数据
共有４６７个，如何取舍 Ｄ、Ｈ、Ｖ关联值直接影响回
归结果。本文根据 《常用数表》中二元材积表的胸

径径阶与树高级查得的一组二元材积 （原表中胸径

５０ｃｍ、树高２６ｍ的材积存在错误，这里已作修正）
数据作为观测值和回归分析的基础数据。回归分析观

测值如表１所示。

表１　回归分析观测值

Ｄ１３ Ｈ Ｖ

４ ３ ０００５７
６ ４ ０００７５
８ ５ ００１１９
１０ ６ ００１９９
１２ ７ ００３２４
１４ ８ ００５００
１６ ９ ００７３５
１８ １０ ０１０３４
２０ １１ ０１４００
２２ １２ ０１８３８
２４ １３ ０２３５０
２６ １４ ０２９３７
２８ １５ ０３５９９
３０ １６ ０４３３７
３２ １７ ０５１４９
３４ １８ ０６０３２
３６ １９ ０６９８４
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（续表） 表１　回归分析观测值

Ｄ１３ Ｈ Ｖ

３８ ２０ ０７９９９
４０ ２１ ０９０７３
４２ ２２ １０２００
４４ ２３ １１３７１
４６ ２４ １２５８１
４８ ２５ １３８１８
５０ ２６ １５０７４
５２ ２７ １６３３８
５４ ２８ １７５９８
５６ ２９ １８８４１
５８ ３０ ２００５４
６０ ３１ ２１２２１

２２　用回归分析求多项式参数
２２１　多项式方程转换变形

《常用数表》中的洞庭湖区 “三杉”二元立木材

积计算式是一个多项式方程，是因变量 Ｖ与自变量
胸径Ｄ１３、树高Ｈ之间的关系。

用回归方式来研究，公式 （１）是二元三次多项
式回归方程［７］。多项式回归是一元非线性回归的一种

特殊情况，它可以通过变量代换线性化［８］。本文设：

Ｘ１＝Ｄ
２Ｈ，Ｘ２＝Ｄ

３Ｈ，Ｘ３＝Ｄ
２，Ｘ４＝Ｄ

２ＨｌｇＤ，Ｙ＝Ｖ，
　　　

β０＝Ｃ０，β１＝Ｃ１，β２＝Ｃ２，β３＝Ｃ３，β４＝Ｃ４。故有：
Ｙ＝β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋β３Ｘ３＋β４Ｘ４ （２）

式中：β０、β１、β２、β３、β４是模型参数，Ｙ为因变量，
Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４为自变量。

经过变形处理，将多项式回归方程式 （１）变为
多元线性回归模型：

Ｙ＝β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋β３Ｘ３＋β４Ｘ４＋ε （３）
式中：ε为误差项 （残差）。

对多项式回归的未知参数估计就可以利用多元线

性回归的参数估计计算法。

２２２　线性回归计算
Ｅｘｃｅｌ除有强大的函数功能外，还提供了一组强

大的数据分析工具，集数据编辑整理、统计分析、图

表绘制于一身，应用广泛［９－１２］。线性回归计算结果

详见表２、表３、表４。

表２　回归统计

项目 结果

相关系数Ｒ ０９９９９９９９９９
测定系数Ｒｓ ０９９９９９９９９８
校正系数Ｒａ ０９９９９９９９９８
标准误差 ０００００３０
观测值 ２９

表３　方差分析

项目 自由度 离均差平方和 均方 Ｆ 显著性Ｆ

回归分析 ４ １３５７７２２７２５７０ ３３９４３０６８１４２ ３８８９７６５１５９ ００００００
残差 ２４ ００００００００２０９ ００００００００００９
总计 ２８ １３５７７２２７２７７９

表４　回归参数与Ｔ检验

观测值 回归系数 标准误差 Ｔ值 Ｐ值 下限 ９５％ 上限 ９５％

截距回归值 ０００５７７３４４４２３５ ０００００２４５０４４ ２３５６０８４２２２２ ００００００ ０００５７２２９ ０００５８２４０
变量Ｘ１ ０００００６６０１４６５５ ０００００００２８４７ ２３１９０２４３２６８ ００００００ ０００００６５４ ０００００６６６
变量Ｘ２ －０００００００４６９３３８ ００００００００００８ －５８８２７５８０６３１ ００００００ －０００００００５ －０００００００５
变量Ｘ３ －００００１８２７００１９７ ０００００００９４４１ －１９３５２７６６７８６ ００００００ －００００１８４６ －００００１８０８
变量Ｘ４ －００００００７３０９３２９ ０００００００１６９８ －４３０３８５６９７１ ００００００ －００００００７７ －００００００７０

　　从表２可以看出，相关系数Ｒ等于０９９９９９９９９９，
大于０８，表示呈正相关。

表２中的 Ｒｓ是 Ｒ平方值，又叫判定系数、拟合
优度，取值范围是 ［０，１］，Ｒｓ越大，表示模型拟合
得越好。Ｒｓ一般大于７０％就说明拟合效果不错，６０％

以下的就需要修正模型。本文 Ｒｓ＝０９９９９９９９９９
２＝

０９９９９９９９９８，拟合精度高。
从表４得到洞庭湖区 “三杉”二元立木材积多项

式方程如下：

Ｖ＝０００５７７３４４４２３５＋０００００６６０１４６５５Ｄ２Ｈ－

·２１·
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０００００００４６９３３８Ｄ３Ｈ－００００１８２７００１９７Ｄ２ －
００００００７３０９３２９Ｄ２ＨｌｇＤ （４）

表４中的Ｐ值用来检验回归方程系数的显著性，又
叫Ｔ检验。本文中Ｐ值接近零，说明自变量对于因变量
的线性显著，结果具有极其显著的统计学意义。

２３　直接求解错误参数Ｃ４
２３１　方法步骤

第一步：将《常用数表》中的洞庭湖区“三杉”树种

的二元材积表按格式录入Ｅｘｃｅｌ表备用。
第二步：在录入材积表的相应单元格录入所求模

型函数式。首先将原函数式变形，这里要把Ｃ４作为未
知数，胸径（Ｄ）与树高（Ｈ）为自变量，求解其参数。

Ｃ４ ＝（Ｖ－Ｃ０－Ｃ１Ｄ
２Ｈ－Ｃ２Ｄ

３Ｈ－Ｃ３Ｄ
２）／

Ｄ２ＨｌｇＤ （５）
第三步：求解、设置精度。根据《常用数表》数据，

４６７个方程得到４６７个参数Ｃ４。把精度设置到小数点
后１２位数，与《常用数表》中的参数位数保持一致。
２３２　对Ｃ４参数进行平均分析

平均分析按其度量的方法不同，可以分为数值平

均分析与位置平均分析。数值平均分析包括算术平均

数、调和平均数和几何平均数；位置平均分析是根据某

数值在数列中所处的特殊位置而确定的平均指标进行

分析，包括中位数、众数、分位数等［１３－１４］。

１）算术平均数 ｘ。算术平均数也称为均值，是全
部数据算术平均的结果。计算公式为：

ｘ＝（ｘ１＋ｘ２＋… ＋ｘｎ）／ｎ （６）
式中：ｘｎ为参数Ｃ４，ｎ为参数总体个数。

本文ｎ＝４６７，求得ｘ＝００００００７３５１８３３。
２）胸径加权算术平均数 （Ｄ）。以胸径径阶 （径

阶为２ｃｍ）为参数 （变量）组，其值出现的次数或

频数为权数计算加权的算术平均数。计算公式为：

Ｄ＝
ｘ１ｆ１＋ｘ２ｆ２＋… ＋ｘｋｆｋ
ｆ１＋ｆ２＋… ＋ｆｋ

（７）

式中：Ｄ为径阶内各参数，ｘｋ为参数 Ｃ４，ｆｋ为各径阶
参数的个数，ｋ为径阶数。

本文胸径径阶范围为４～６０，级差为２，即ｋ＝２９，
求得胸径加权算术平均数：Ｄ＝００００００７３５１８５６。
３）树高加权算术平均数 （Ｈ）。以树高级 （级差

为１ｍ）为参数 （变量）组，其值出现的次数或频数

为权数计算加权的算术平均数。计算公式为：

Ｈ＝
ｘ１ｆ１＋ｘ２ｆ２＋… ＋ｘｋｆｋ
ｆ１＋ｆ２＋… ＋ｆｋ

（８）

式中：Ｈ为树高级内各参数，ｘｋ为参数 Ｃ４，ｆｋ为各树
高级参数个数，ｋ为树高级数。

本文的树高级范围是２～３５ｍ，级差为１，即ｋ＝
３４，求得Ｈ＝００００００７３５１２９２。

４）几何平均数 （Ｇ）。几何平均数是 ｎ个变量值
（非负实数）连乘积的ｎ次方根。计算公式为：

Ｇ＝ ｎＸ１Ｘ２…Ｘ槡 ｉ （９）
式中：Ｇ为几何平均数，Ｘｉ为参数Ｃ４。

本文ｎ＝４６７，求得Ｇ＝００００００７３５１１３１。
５）调和平均数。调和平均数又称倒数平均数，用

Ｒ表示，是总体各数值倒数的算术平均数，计算公式为：

Ｒ＝ ｎ

∑ｎ
ｉ＝１
１
Ｘｉ

（１０）

本文ｎ＝４６７，求得Ｒ＝００００００７３５０４１２。
６）中位数。中位数是一组数据按从小到大排序后，

处于中间位置上的变量值，用Ｍｅ表示。本文ｎ＝４６７，
求得Ｍｅ＝００００００７３５１８４８。
７）四分位数 （Ｑ）。四分位数是将所有数值按大

小顺序排列并分成四等份，处于三个分割点位置的得

分就是四分位数。本文求得Ｑ＝００００００７３５０９０７。

３　结果分析
３１　方差分析

方差反映随机变量取值的分散程度和波动性［１３－１４］。

从方差的大小数值看，方差值越大，数据越离散，波

动也越大；方差值越小，数据越聚合，波动就越小。

总体方差计算式为：

σ２＝∑（Ｘ－μ）２ ｎ （１１）

式中：σ２为总体方差，Ｘ为参数变量 （由胸径、树高

构成的参数方阵值），ｎ为总体参数个数 （ｎ＝４６７），
μ为总体参数均值 （μ＝００００００７３５１８５６）。

标准偏差越小，这些值偏离平均值就越小，反之

亦然。标准差反映了区域内个体参数间的离散程度。

样本标准差计算式：

　　ｓ＝ １
ｎ－１∑

ｎ
ｋ－１
（Ｘｉ－ｘ）槡

２ （１２）

式中：ｓ为样本标准差，ｎ为参数个数，Ｘｉ为样本参数

变量，ｘ为参数均值，ｎ＝４６７，ｘ＝００００００７３５１８５６。
用Ｅｘｃｅｌ函数式计算得：σ２＝００００００００４１３０６，

Ｓ＝００１００９４７９４４７７。结果显示总体方差接近０，参
数样本的偏差很小，说明有极高的吻合度。

·３１·



　２０２３年第４期 中南 林 业 调 查 规 划 第４２卷

３２　拟合度检验
拟合度检验是在数据范围内若干区段上逐一考察

观测频率与理论频率，或观察频数与经验频数之间的

吻合程度［１２］。拟合度检验的方法很多，最常用的有：

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ检验、卡方检验、Ｇ检验、二项检验等。
这里我们借用卡方检验法。计算公式为：

　　ｘ２＝∑（Ａ－Ｅ）
２

Ｅ （１３）

式中：ｘ２表示 《常用数表》二元材积与多项式计算

材积之间的偏离度，Ａ表示 《常用数表》中的二元材

积，Ｅ表示修正参数代入多项式计算的材积。
将公式输入Ｅｘｃｅｌ表计算得：ｘ２＝０。表示 《常用

数表》中的二元材积 （除有错误栏外）与多项式采

用修正参数进行计算的材积数据完全吻合。

３３　直接代入验证
把所求得的参数代入式 （１）测试验证。在Ｅｘｃｅｌ

单元格中用多项式把所得参数分别输入进行验证。

Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３是 《常用数表》中的参数值，Ｃ４用
的是利用胸径加权平均值法计算出来的参数值。参数

值：Ｃ０＝０００５７９０４９６０５，Ｃ１＝０００００６６０９３２４，
Ｃ２＝－０００００００４６９２１，Ｃ３＝－００００１８３０３３９１７，
　　　　

Ｃ４＝－００００００７３５１８５６。
用 《常用数表》洞庭湖区 “三杉”的二元材积

表值，与上述多项式进行总体方差验证。方差公式仍

用式 （１１）来计算，只是这里的 σ２为单株材积总体
方差，Ｘ为 《常用数表》二元材积，μ为用式 （１１）
计算出来的相应材积，ｎ为总体个数４６７。运算结果
σ２＝０，在保留４位小数的情况下，所有数据与 《常

用数表》误差为０。
３４　误差比较

将上述各种方法计算出来的参数代入多项式，即

式 （１），计算误差率。
误差率＝（计算径阶单株材积和 －材积表中对

应径阶的单株材积和）／材积表中对应径阶的单株材
积和。具体结果如表５所示。

从表５中可以看出，除原始参数计算二元立木材
积的误差率在２６４％～４０７５％外，其他方法求解得出
的参数值并将参数值代入多项式计算二元立木材积的

误差率都小于０４％，多元回归分析与最小二乘法两
种方法计算的误差率比其他稍微大点，岭回归分析、

算术平均值、胸径加权平均值、树高加权平均值、中

位数５种方法计算求解得出的参数值并将参数值代入

表５　将不同方法求解的参数值代入计算二元立木材积的误差率对比

胸径
原始参数
误差率

漏７
处理

最小
二乘法

回归
分析

岭回归
分析

算术
平均

胸径加
权平均

树高加
权平均

几何
平均

调和
平均

中位
数

四分
位数

４ ２６４％ ０００％ －０１１％ －０１１％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％
６ ５９５％ ００６％ －０１２％ －０１２％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０１２％ ００６％ ０００％ ００６％
８ ８２９％ ０００％ －００８％ －００８％－００４％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％
１０ １０２２％ ０１１％ －００６％ －００６％－００２％ ０００％ ０００％ ０００％ ０１１％ ０００％ ０００％ ０００％
１２ １１５３％ ００８％ －００２％ －００２％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０１１％ ０００％ ０００％ ０００％
１４ １２６４％ ０１０％ －００４％ －００４％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０１２％ ０００％ ０００％ ０００％
１６ １３３９％ ０１０％ －００３％ －００３％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０１３％ ０００％ ０００％ ０００％
１８ １４６２％ ０１１％ －００２％ －００２％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０１４％ ０００％ ０００％ ０００％
２０ １５６１％ ０１２％ －００１％ －００１％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０１５％ ０００％ ０００％ ０００％
２２ １６５８％ ０１４％ －００１％ －００１％ ０００％ ０００％ ０００％ ００１％ ０１７％ ００１％ ０００％ ００１％
２４ １７１２％ ０１３％ －００１％ －００１％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０１７％ ００１％ ０００％ ００１％
２６ １８０５％ ０１３％ －００２％ －００２％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０１７％ ０００％ ０００％ ０００％
２８ １９００％ ０１５％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０１８％ ００１％ ０００％ ０００％
３０ １９９６％ ０１５％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０２０％ ００１％ ０００％ ０００％
３２ ２０４１％ ０１６％ －００１％ －００１％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０２０％ ００１％ ０００％ ００１％
３４ ２１４１％ ０１７％ －００１％ －００１％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０２１％ ００１％ ０００％ ００１％
３６ ２２６３％ ０１７％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０２２％ ００１％ ０００％ ０００％
３８ ２３７２％ ０１９％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０２３％ ００１％ ０００％ ００１％

·４１·
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（续表） 表５　将不同方法求解的参数值代入计算二元立木材积的误差率对比
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胸径加
权平均

树高加
权平均

几何
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调和
平均

中位
数

四分
位数

４０ ２４４９％ ０１９％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０００％ ０２４％ ００１％ ０００％ ０００％
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多项式计算二元立木材积的精度较高。多种方法结果

比较，胸径加权平均值求得的参数为最佳，数据很吻

合，可以推广应用。

４　结语
通过对多项式模型的变形、换元、转换，将一个

原本复杂的二元三次多项式高次方程降次为一个简单

的多元一次线性回归方程，用 Ｅｘｃｅｌ表计算得到的参
数与原多项式给定参数很接近，Ｒ值、Ｐ值、方差、
标准差的精度也很高。美中不足的是，数据验证发现

仍存在一些较小误差。造成这种现象的原因估计有两

个，一是基础数据并非原始数据，而是由原计算数据

作再次回归，难免产生误差；二是精度、误差与抽样

观测值关系密切，是成败的关键所在。本文中岭回归

分析结果比多元回归分析和最小二乘法精度要高。

本文通过列出已知参数 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３与未知参数
Ｃ４的相关性的所有方程，共４６７个，用求解方程办法
求得样本参数值，然后再作总体平均指标分析，平均

指标分析法选用了７种计算平均数方法，其中数值平
均５种，位置平均２种，有４种平均数代入计算数据
仍有较小偏差。算术平均值、胸径加权平均值、中位

数平均值这３种方法计算出来的参数值 Ｃ４在本文中
为最优值，代入验证数据很吻合，误差几乎为０。
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湖南水府庙国家湿地公园植物多样性研究
张亚威

（国家林业和草原局中南调查规划院，湖南 长沙 ４１００１４）

摘　要：为探究湖南水府庙国家湿地公园的植物组成种类及其生物多样性，在４种典型植被类型中设
置乔木、灌木、草本样方２２０个，调查获取研究区的植物种类，并运用植物多样性分析方法，分析研
究区内植物物种间的生物多样性关系。得出以下结论：湖南水府庙国家湿地公园植物共有９５科２６０
属４５０种，其中蕨类植物４科４属５种，苔藓植物２科２属３种，裸子植物４科６属７种，被子植物
８５科２４８属４３５种；典型植被类型中，常绿阔叶林的生物多样性相对丰富且分布均匀；乔木－灌木－
草本三个层次中，草本植物的物种相对较多，且数量较大，生物多样性较高；灌丛和水生植被存在外

来物种入侵现象，外来物种入侵对湖南水府庙国家湿地公园的生物多样性有一定的负面影响。

关键词：植物种类；生物多样性；国家湿地公园；湖南
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　　植物作为生态系统的生产者［１］，是自然界生物的 物质、能量、信息流动的基础，为诸多动物和微生物
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提供营养物质［２］。植物是生物多样性的重要组成部

分，是与其他生物之间在组合、层次、形式产生的多

样化表现［３－４］。植物多样性通过与其他生物的直接或

间接作用，影响着物质流、能量流和信息流的导向与

归属［５］。理论上，植物多样性越丰富，自然界的物

质、能量、信息流动就越复杂，生态结构也就越稳

定［６－７］。此外，植物多样性作为物种多样性最基础、

最直接的体现，是人类可持续生产的根本保障［８］。保

护植物多样性对维持地球生态系统的平衡和稳定有着

十分重要的作用［９］。

湖南水府庙国家湿地公园是湘中重要的生态区

位，拥有湘中地区规模最大、保存最完整的人工与天

然完美结合的城郊湿地，是娄底、湘乡两市的饮用水

源。因此，在该公园中开展植物多样性调查和研究是

一项非常必要的工作，尤其在外来物种入侵严重的大

环境下，确保湖南水府庙国家湿地公园的生物多样性

和生态环境处于平衡状态具有重大意义。笔者以湖南

水府庙国家湿地公园为研究区域，调查并分析了该研

究区域内的植物组成种类及其生物多样性，以期为湖

南省生物多样保护与调查提供一定的理论和数据参考。

１　研究区概况
湖南水府庙国家湿地公园 （以下简称 “水府庙

湿地公园”）地处湘中，位于湘乡、娄底、双峰三县

市的接合部。水府庙湿地公园属中亚热带季风气候，

四季分明，降水集中，年平均降雨量 １３０８４８ｍｍ，
春夏日照充足，热量丰富，日平均气温１６９９℃。水
府庙湿地公园的水域面积在湘中东地区首屈一指，其

中水府庙水库面积４４３ｋｍ２，库容量为６亿 ｍ３，库
岸线长４３１ｋｍ。该公园以水府庙水库为主体，水库
周边是重要的水源涵养地，二者相结合，使该公园成

为湘中地区为数不多且具有代表性的森林－湿地景观
类型的湿地公园。

２　材料与方法
２１　样地设置

此次研究在充分踏查的基础上，选择水府庙湿地

公园范围内具有代表性的４种植被类型［１０］ （包括常

绿针叶林、常绿阔叶林、灌丛、水生植被）进行踏

查，并分别设置调查样方。其中，常绿针叶林、常绿

阔叶林各设置１０个２０ｍ×２０ｍ的乔木样方，乔木样
方累计２０个；在灌丛植被类型中设置２０个４ｍ×４ｍ

的灌木样方，且在乔木样方的四角设置４个同规格的灌
木样方，灌木样方累计１００个；在水生植被类型中设置
２０个１ｍ×１ｍ的草本样方，且在每个乔木样方的四角
设置４个同规格的草本样方，草本样方累计１００个。四
种植被类型的乔木、灌木、草本样方总计设置２２０个。

样方调查需记录其立地条件，包括：纬度坐标、

海拔、坡度、坡位、坡向，以及记录植物的种类、数

量、高度、频度、盖度［１１］。调查时需对每个品种进

行拍照和标本采集，采集时应选择健壮无病的植株，

尽量将根、茎、叶、花 （果）分开采集，而后合为

一个标本，备注好地点、日期等信息，同时记录好采

集地点的生境特征，带回保存；对现场无法准确识别

的物种，后续通过 《中国植物志》和 《湖南植物志》

对比标本和现场照片进行鉴定。

２２　植物多样性分析
多样性计算采用以下公式［１２－１３］。

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数：
Ｒ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （１）
Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数：

Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ（ｉ＝１，２，３，……，Ｓ） （２）

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数：

Ｈ＝－∑ＰｉｌｎＰｉ（ｉ＝１，２，３，……，Ｓ） （３）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：

Ｊ＝ －∑ＰｉｌｎＰ( )ｉ／ｌｎＳ（ｉ＝１，２，３，……，Ｓ）（４）
式中：Ｒ为Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数；Ｓ为群落中所包含的
物种数；Ｎ为所有物种的个体数之和；Ｐｉ为物种ｉ的个
体数占群落总个体数的比例；Ｄ为 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指
数；Ｈ为ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数；Ｊ为Ｐｉｅｌｏｕ均匀
度指数。

３　结果与分析
３１　湖南水府庙国家湿地公园植物基本组成

经本次调查发现，水府庙湿地公园内共有植物

９５科２６０属４５０种，其中蕨类植物４科４属５种，苔
藓植物２科２属３种，裸子植物４科６属７种，被子
植物８５科２４８属４３５种，如表１所示。
１）蕨类植物。湖南水府庙国家湿地公园本次发现

蕨类植物仅４科４属５种。蕨类植物种类为毛轴蕨
（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍｒｅｖｏｌｕｔｕｍ）、蕨 （Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍ）、稀子
蕨 （Ｍｏｎａｃｈｏｓｏｒｕｍｈｅｎｒｙｉ）、问荆 （Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍａｒｖｅｎｓｅ）和
陵齿蕨 （Ｌｉｎｄｓａｅａｃｕｌｔｒａｔａ），其科属组成如表２所示。
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表１　湖南水府庙国家湿地公园植物基本组成

类别 科数 科数占比／％ 属数 属数占比／％ 种数 种数占比／％

蕨类植物 ４ ４．１７ ４ １．５４ ５ １．１１
苔藓植物 ２ ３．１２ ２ ０．７７ ３ ０．６７
裸子植物 ４ ４．１７ ６ ２．３１ ７ １．５５
被子植物 ８５ ８８．５４ ２４８ ９５．３８ ４３５ ９６．６７
合计 ９５ １００．００ ２６０ １００．００ ４５０ １００．００

表２　湖南水府庙国家湿地公园蕨类植物科、属组成

科名 属数 种数 属名 种名

蕨科 １ ２ 蕨属 毛轴蕨、蕨

膜蕨科 １ １ 稀子蕨属 稀子蕨

木贼科 １ １ 木贼属 问荆

陵齿蕨科 １ １ 陵齿蕨属 陵齿蕨

　　２）苔藓植物。苔藓植物有２科２属３种，苔藓植
物种类为多褶青藓 （Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍｂｕｃｈａｎａｎｉｉ）、圆枝青
藓 （Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍｇａｒｏｖａｇｌｉｏｉｄｅｓ）及葫芦藓 （Ｆｕｎａｒｉａ
ｈｙｇｒｏｍｅｔｒｉｃａ），如表３所示。
　　３）裸子植物。裸子植物有４科６属７种，其中松
科３属４种，柏科１属１种，红豆杉科１属１种，杉科１
属１种。裸子植物种类分别为云杉 （Ｐｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａ）、
　　

表３　湖南水府庙国家湿地公园苔藓植物科、属组成

科名 属数 种数 属名 种名

青藓科 １ ２ 青藓属 多褶青藓、圆枝青藓

葫芦藓科 １ １ 葫芦藓属 葫芦藓

湿地松 （ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）、马尾松 （Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、
金钱松 （Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘａｍａｂｉｌｉｓ）、红豆杉 （Ｔａｘｕｓｗａｌｌｉ
ｃｈｉａｎａ）、侧柏 （Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、杉木 （Ｃｕｎ
ｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ），如表４所示。

４）被子植物。被子植物在水府庙湿地公园的种
类最多，为８５科２４８属４３５种，其中种数最多的科
为蔷薇 （亚）科，包含了 ２４种植物，具体科 －种、
科－属、属－种关系，如表５所示。

表４　湖南水府庙国家湿地公园裸子植物科、属组成

科名 属数 种数 属名 种名

松科 ３ ４ 云杉属、松属、金钱松属 云杉、湿地松、马尾松、金钱松

柏科 １ １ 侧柏属 侧柏

红豆杉科 １ １ 红豆杉属 红豆杉

杉科 １ １ 杉木属 杉木

表５　湖南水府庙国家湿地公园被子植物科、属、种关系

科－种关系统计 科－属关系统计 属－种关系统计
科含种数 科数 比例／％ 科含属数 科数 比例／％ 属含种数 属数 比例／％
＞２０ １ １１８ ＞２０ ０ ０ ＞２０ ０ ０
１６～２０ １ １１８ １６～２０ １ １１８ １６～２０ ０ ０
１１～１５ ３ ３５３ １１～１５ ２ ２３５ １１～１５ ０ ０
６～１０ １５ １７６４ ６～１０ １６ １８８２ ６～１０ ２ ０８１
１～５ ６５ ７６４７ １～５ ６６ ７７６５ １～５ ２４６ ９９１９
合计 ８５ １００００ — ８５ １００．００ — ２４８ １００．００

　　由表５可知，被子植物中，种数为１～５的科有６５
个，占总科数的７６４７％，包括蜡梅科 （１种）、悬铃
木科 （１种）、金缕梅科 （２种）、西番莲科 （４种）
等；种数为６～１０的科有１５个，包括葫芦科 （６种）、

罂粟科 （７种）、山茶科 （７种）、芸香科 （７种）、山
矾科 （６种）、禾本科 （１０种）、唇形科 （８种）、毛茛
科 （７种）等，占总科数的１７６４％；种数为１１～１５的
科有３个，为十字花科 （１２种）、含羞草 （亚）科
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（１４种）、玄参科 （１１种），占总科数的３５３％；种数
为１６～２０的科有１个，为蝶形花 （亚）科 （１９种），
占总科数的１１８％；种数在２０以上的科有１个，为蔷
薇 （亚）科 （２４种），占总科数的１１８％。

属数为１～５的科有６６个，占总科数的７７６５％，
包括悬铃木科 （１种）、紫葳科 （２种）、鸭跖草科
（３种）、伞形科 （３种）等；属数为６～１０的科有１６
个，占总科数的１８８２％，包括廖科 （６种）、木犀科
（６种）、山茶科 （６种）、禾本科 （８种）、芸香科
（６种）、十字花科 （８种）、含羞草 （亚）科 （８种）
等；属数为１１～１５的科有２个，占总科数的２３５％，
为蝶形花 （亚）科 （１２种）、蔷薇 （亚）科 （１４种）；
属数为１６～２０的科有１个，占总科数的１１８％，为蔷

薇 （亚）科 （１６种）。
种数为１～５种的属有２４６个，占总属数的９９１９％，

包括悬铃木属 （１种）、荞麦属 （２种）、茴香属
（１种）、茶菱属 （１种）、鸢尾属 （１种）、美人蕉属
（１种）等；种数为６～１０种的属有２个，占总属数
的０８１％，为隐子草属 （６种）、三芒草属 （６种）。
３２　湖南水府庙国家湿地公园植物多样性

根据湖南水府庙国家湿地公园的植被类型划分及

植物种类历史数据，结合本次外业调查数据，水府庙

湿地公园的植被类型主要分为：常绿针叶林、常绿阔

叶林、灌丛和水生植被４种。
湖南水府庙国家湿地公园不同植被类型的主要建

群种如表６所示。

表６　湖南水府庙国家湿地公园不同植被类型建群种

序号 植被类型 主要建群种

Ⅰ 常绿针叶林 湿地松、柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｆｕｎｅｂｒｉｓ）、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ）、马尾松、杉木

Ⅱ 常绿阔叶林
枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａ）、檫木（Ｓａｓｓａｆｒａｓｔｚｕｍｕ）、椿树（Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ）、梧桐（Ｆｉｒｍｉａｎａ
ｐｌａｔａｎｉｆｏｌｉａ）

Ⅲ 灌丛
白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｆａｂｒｉ）、

!

木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ）、南天竹（Ｎａｎｄｉｎａｄｏｍｅｓｔｉｃａ）、盐肤木（Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｊａｐｏｎｉｃａ）

Ⅳ 水生植被
莲（Ｎｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａ）、黄菖蒲（Ｉｒｉｓｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ）、千屈菜（Ｌｙｔｈｒｕｍｓａｌｉｃａｒｉａ）、香蒲（Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、
菰（Ｚｉｚａｎｉａｌａｔｉｆｏｌｉａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）

　　经公式（１）～（４）可以计算出湖南水府庙国家湿
地公园植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数 （Ｒ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ多
样性指数 （Ｄ）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数 （Ｈ）和
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数 （Ｊ）。详见表７。

表７　湖南水府庙国家湿地公园生物多样性分析

植被类型 层次 Ｒ Ｄ Ｈ Ｊ

乔木层 ０３６ ０１８ １５５ ０６６
Ⅰ 灌木层 ０４９ ０３３ １９２ ０６２

草本层 ０５２ ０３５ ２５８ ０６９

乔木层 ０４０ ０２５ １７３ ０６８
Ⅱ 灌木层 ０４３ ０３０ １６８ ０７１

草本层 ０５７ ０４７ ２６４ ０７７

Ⅲ
灌木层 ０４７ ０３９ ２０７ ０７４
草本层 ０５５ ０４２ ２３６ ０６５

Ⅳ 草本层 ０３８ ０３７ １９６ ０５８

　　由表７可知，湖南水府庙国家湿地公园各类植被
类型的Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数中，从大到小排序为：Ⅱ
草本层＞Ⅲ草本层＞Ⅰ草本层＞Ⅰ灌木层＞Ⅲ灌木层

＞Ⅱ灌木层 ＞Ⅱ乔木层 ＞Ⅳ草本层 ＞Ｉ乔木层。
Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数最大的类型是常绿阔叶林中的草
本层，究其原因可能是常绿阔叶林是稳定性较强的森

林生态系统，其中乔－灌－草的垂直结构经过多年的
演化，已经相当成熟，适合灌木和草本植物的生存，

故而物种丰富度相对较高。Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数最小
的类型是常绿针叶林中的乔木层，这是因为常绿针叶

林的乔木多为松科、杉科等裸子植物，仅有少部分样

地有被子植物中的乔木混交其中，又因裸子植物在研

究区的种类相对较少，物种个体数多，因此物种丰富

度相对较低。

研究区的 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数从大到小排序为：
Ⅱ草本层＞Ⅲ草本层 ＞Ⅲ灌木层 ＞Ⅳ草本层 ＞Ｉ草本
层＞Ⅰ灌木层＞Ⅱ灌木层＞Ⅱ乔木层 ＞Ⅰ乔木层。从
排序可以发现，研究区的乔木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性普遍
低于草本层和灌木层，而草本层则高于灌木层。一方

面是因为乔木层的植物物种相对较少，且分布相对集

中，针叶乔木尤甚，所以在物种数量方面不占优势，

外加针叶乔木多为风媒植物，其后代繁殖具备比较明
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显的就近原则，导致种群容易聚集，是调查样方内的

核心种群；另一方面草本层和灌木层的种数在研究区

相对较多，且相对分散，导致草本层和灌木层的

Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数较高。
研究区的ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数从大到小排

序为：Ⅱ草本层＞Ｉ草本层 ＞Ⅲ草本层 ＞Ⅲ灌木层 ＞
Ⅳ草本层＞Ⅰ灌木层＞Ⅱ乔木层＞Ⅱ灌木层＞Ⅰ乔木
层。在常绿阔叶林和常绿针叶林为主的植被类型中，

生态结构较为稳定，草本植物和灌木植物的种类相对

丰富，物种间的数量差异相对较小，故而 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数较大，而且该植被类型中的草本植
物在种数上相对占优势，其ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指
数大于其他层次。在部分灌丛和水生植被类型中发现

有外来入侵物种，诸如空心莲子草、加拿大一枝黄花

等，外来物种入侵对当地的生物多样性存在一定的威

胁。因此灌丛和水生植被类型的ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性
指数相较常绿阔叶林和常绿针叶林为主的植被类型低。

反观乔木层植物，因物种的数量不及草本植物和灌木植

物，导致其ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数也相对较低。
均匀度指数也称为物种相对多度，它用来衡量一

定区域内物种间的可持续共生性，即均匀度指数高，

说明各物种间的数量相差较小，竞争关系正常，短时

间内不会出现一个物种被另一物种淘汰的现象。研究

区的Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数差别相对不大，从大到小排序
为：Ⅱ草本层＞Ⅲ灌木层＞Ⅱ灌木层＞Ⅰ草本层＞Ⅱ
乔木层＞Ｉ乔木层 ＞Ⅲ草本层 ＞Ｉ灌木层 ＞Ⅳ草本层。
该数值从侧面反映了研究区内的常绿阔叶林植被类型

的乔－灌－草物种不仅相对丰富，且种群数量分布较
为均匀，因此其生态结构较为稳定。然而，水生植被

因受空心莲子草等外来物种入侵及人类干扰，部分物

种的数量相对处于劣势，从而导致Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
相对较低。

４　结语
以湖南水府庙国家湿地公园具有代表性的４种植

被类型 （常绿针叶林、常绿阔叶林、灌丛、水生植被）

为研究对象，累计设置各类样方２２０个，研究其植物
基本组成，同时运用Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多
样性指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀
度指数，分析该湿地公园内植物物种间的生物多样性

关系，得出以下结论：

（１）湖南水府庙国家湿地公园植物共有９５科２６０

属４５０种，其中蕨类植物４科４属５种，苔藓植物２科
２属３种，裸子植物４科６属７种，被子植物８５科２４８
属４３５种。被子植物中，种数和属数最大的为蔷薇
（亚）科，种数最大的属为隐子草属和三芒草属。

（２）湖南水府庙国家湿地公园内的各类植被类
型中，常绿针叶林和常绿阔叶林具备乔木 －灌木 －草
本三个层次，灌丛具备灌木－草本两个层次，水生植
被仅具备草本层次，从Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数分析可得：常绿阔叶林的生物多样性相对丰

富且分布均匀，各项指数相对较大；乔木 －灌木 －草
本三个层次中，草本植物的物种相对较多，且数量较

大。由此可见，草本层的生物多样性较高，但灌丛和

水生植被类型存在外来物种入侵现象，对其生物多样

性有一定的负面影响。

接下来笔者将持续在湖南水府庙国家湿地公园的

不同地区开展植物调查，并深入分析外来入侵物种对

当地生物多样性的影响及内在机制，为长株潭地区的

生物多样性研究提供数据参考。
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　　经过６０多年的发展，我国自然保护地建设取得
了举世瞩目的成效［１－２］，但同时也产生了保护不足与

保护过度、保护与发展不协调等多种矛盾［３－４］，各类

自然保护地之间交叉重叠、多头管理和碎片化孤岛化

等问题凸显［５－７］。《关于建立以国家公园为主体的自

然保护地体系的指导意见》的出台，标志着我国自

然保护地进入了全面深化改革的新阶段，２０２０年全
国自然保护地整合优化工作全面开展［８］。国家公园强

调对自然生态系统的原真性、完整性保护，在对多类

型自然保护地的统筹和网络化管理中，连通性被频繁

提及［９］。自然保护地整合优化会改变生态景观的数量

和空间结构，进而影响地表生态景观连通性［１０－１１］。

景观连通性指景观促进或阻碍栖息地斑块间物种移动

的程度［１２］，可以定量表征区域某种景观类型是否适

合物种交换和迁徙，能够反映林栖物种栖息地的可用

性［１３］，是研究生物多样性保护和维持自然生态系统

稳定和完整的关键因素［１４］。因此，景观连通性是评

价自然保护地整合优化成果合理性的重要指标。本研

究以浏阳市为例，从生态景观连通性的角度评价自然

保护地整合优化成果，以期为后续科学评估并建立切

实有效的自然保护地体系提供参考。

１　研究区概况
浏阳市地处湘赣边界、湖南东部偏北，地理坐标

为１１３°１０′—１１４°１５′Ｅ、２７°５１′—２８°３４′Ｎ，土地总面
积５００７７５ｋｍ２。境内地势东北高、西南低，自东北
向西南倾斜。浏阳市属中亚热带季风湿润气候，２０２２
年，全市的森林覆盖率６６２％［１５］。本文以浏阳市自

然保护地为研究区，研究区内的自然保护地在整合优

化前共１９处，整合优化后减少为７处。

２　研究方法
２１　数据来源及预处理

自然保护地界线来源于浏阳市自然保护地整合优

化初步成果，土地利用数据来源于浏阳市第三次全国

土地调查成果数据。根据 《土地利用现状分类》

（ＧＢ／Ｔ２１０１０—２０１７），将研究区土地覆盖类型划分
为耕地、园地、林地、草地、水域、建设用地和其他

土地７种景观类型，并将其转化为３０ｍ分辨率的栅
格数据。

２２　ＭＳＰＡ方法
形态学空间格局分析 （ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＳｐａｔｉａｌＰａｔ

ｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＭＳＰＡ）方法是一种基于数学形态学对
栅格影像中的斑块进行度量和识别的方法［１６］，强调

景观结构连通性，仅依赖于土地利用数据［１７－１９］。近

年来，ＭＳＰＡ方法被引入到生态源地识别中［２０］。研究

选取林地和水域２种景观类型作为前景［２１－２２］，其他几

种景观类型为背景，使用 ＧｕｉｄｏｓＴｏｏｌｂｏｘ软件［２３］，采

用八邻域规则，设置边缘宽度为１个像元 （３０ｍ），对
栅格数据进行 ＭＳＰＡ分析，将前景像元划分为核心、
孤岛、穿孔、边缘、分支、连接桥以及环岛７种互不
重叠的斑块类别。生态源地是物种扩散和维持的源

头，核心斑块为大型栖息地斑块，是为野生动物提供

的栖息地或迁徙场所，可作为生态源地［２４］。本研究考

虑后续景观连通性指数 （ＬａｎｄｓｃａｐｅＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＩｎｄｅｘ，
ＬＣＩ）计算效率，有效保障生态源地面积，将核心斑
块按面积由大到小排序，依次选取累积面积大于

８５％核心面积的斑块作为重要生态源地斑块。
２３　ＬＣＩ

目前，在景观连通性评价方面，可能连通性指数

（ＰＣ）能够较好地反映区域核心斑块之间的联系程
度，ｄＰＣ为移除某一核心斑块所引起 ＰＣ变化的相对
量，能够衡量单个核心斑块对整体核心斑块构成生态

景观连通性的贡献量［２５－２６］。本研究利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ２６
软件［２７］计算ＰＣ和ｄＰＣ，公式为：

ＰＣ＝∑ ｎ
ｉ＝１∑

ｎ
ｊ＝ (１ ａｉ·ａｊ·Ｐ

 )ｉｊ Ａ２Ｌ （１）

(ｄＰＣ＝ ＰＣ－ＰＣ )ｒｅｍｏｖｅ ＰＣ×１００％ （２）

式（１）和（２）中，ｎ表示研究区范围内重要生态源
地斑块数量；ａｉ和ａｊ分别为重要生态源地斑块 ｉ和 ｊ的

面积；Ｐｉｊ为斑块ｉ和ｊ之间所有路径概率的乘积最大

值；ＡＬ为研究区景观总面积；ＰＣｒｅｍｏｖｅ为移除斑块 ｉ后
的生态景观可能连通性指数。其中，０≤ＰＣ≤１，且 ＰＣ
值越大，说明重要生态源地斑块间的连通度越高；ｄＰＣ
值越大，表明这一重要生态源地斑块对该研究区生态

景观连接程度影响越大。

２４　ＣＥＭ
借鉴多指标综合评价法（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＣＥＭ）［２８］计算整合优化前后自然保护地生态景
观连通性综合评价值。各重要生态源地斑块对生态景

观连通性具有不同的重要性，即各重要生态源地斑块具

有不同的生态连通重要性权重。本研究用线性函数归

一化后的ｄＰＣ值表示。整合优化前后自然保护地生态
景观连通性综合得分计算公式为：

·２２·
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Ｂ＝∑Ｐ
ｋ＝１
Ｗｋ·Ｆｋ （３）

Ｆｋ＝Ｓｋ ∑
Ｐ

ｋ＝１
Ｓｋ （４）

式（３）和式（４）中，Ｂ为生态景观连通性综合评
价值；Ｐ为自然保护地范围内重要生态斑块数量；Ｓｋ
为自然保护地范围内第 ｋ个重要生态斑块面积；Ｆｋ
为自然保护地范围内第 ｋ个重要生态斑块面积占自
然保护地范围内重要生态斑块总面积之比，用于表

示自然保护地范围内第 ｋ个重要生态斑块分值；Ｗｋ
为自然保护地范围内第 ｋ个重要生态斑块生态连通
度重要性权重。Ｂ值越大，表示自然保护地生态景
观连通性越强。

３　结果与分析
３１　重要生态源地分布

利用ＭＳＰＡ方法识别研究区重要生态源地斑块，
结果如图１和图２所示。

图１　重要生态源地斑块分布

图２　浏阳市各乡镇的重要生态源地斑块面积占比
分布

　　由图１可知，研究区重要生态源地斑块整体上呈
“ｍ”状分布。７种不同生态景观类型斑块中的核心斑块
面积最大，为２５４８４４ｋｍ２，占浏阳市土地总面积的
５０８９％。从核心斑块中识别出３０块重要生态源地斑块，
总面积２１６６９０ｋｍ２，占浏阳市土地总面积的４３２７％。
其中，９号重要生态源地斑块面积最大，面积为
１６２５９７ｋｍ２，占核心斑块总面积的６３８０％。

由图２可知，重要生态源地斑块主要分布在东北
部的各乡镇，其面积占比 （重要生态源地斑块面积／
土地面积）大于５０％的镇８个，占比由大至小排序
依次为大围山镇（７７８８％）＞张坊镇（６９７２％）＞达
浒镇 （６９０６％）＞永 和 镇 （６８１６％）＞沿 溪 镇
（５４５８％）＞高坪镇（５３５６％）＞中和镇（５３４８％）＞
古港镇（５０９５％），表明这８个乡镇的生态条件具有
显著优势，生态保障功能最为重要。重要生态源地斑

块面积较少的区域主要分布在西部各乡镇，其面积占

比小于１０％的镇 （街道）６个，占比由小至大排序
依次为：北盛镇（０）＜永安镇（０）＜镇头镇（２９０％）
＜柏加镇（４６０％）＜淮川街道（６７１％）＜官桥镇
（８７３％），表明这６个镇 （街道）生态条件相对较

差。其余１８个乡镇 （街道）重要生态源地斑块面积

占土地总面积的比例介于 ２３３１％ ～４９６２％之间，
表明研究区西北、西南和东南分布的大部分乡镇生态

条件一般。

３２　生态景观连通性评价
景观连通性为景观格局的重要研究内容，而景观格

局具有尺度效应［２９］。在计算各重要生态源地斑块 ｄＰＣ
值时，需要选择合适的连通距离阈值，以１００ｍ为步
长，计算１００～３０００ｍ距离阈值下重要生态源地斑
块ＰＣ值的变化趋势，结果如图 ３所示。在 １００～
８００ｍ距离阈值范围内，ＰＣ增长较为显著，８００ｍ之
后ＰＣ呈平缓增长趋势。考虑距离阈值设置过大某些大
型斑块被分割、小型斑块消失的情况，应选择ＰＣ变化
趋势放缓的拐点作为重要生态源地斑块连通距离阈值，

因此本研究将斑块连通距离阈值设置为８００ｍ。采用
８００ｍ距离阈值和连通可能性概率为０５，计算研究
区各重要生态源地斑块的 ｄＰＣ值，归一化后得到生
态连通重要性权重，如表１所示。

提取整合优化前后自然保护地范围内的重要生态

源地斑块，发现整合优化前后自然保护地范围都仅包

含编号为９和１１的重要生态源地斑块，且整合优化
后自然保护地范围内的９号重要生态源地斑块面积占

·３２·
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图３　不同距离阈值下重要生态源地斑块ＰＣ趋势

表１　重要生态源地斑块重要性指标

编号
面积／
ｋｍ２

占核心斑块
面积比例／％ ｄＰＣ／％ 权重 编号

面积／
ｋｍ２

占核心斑块
面积比例／％ ｄＰＣ／％ 权重

１ ９５９４ ３７６ ０５０ ０００４９
２ ２０３６ ０８０ ０１８ ０００１６
３ ３５２ ０１４ ００３ ００００１
４ ３２８ ０１３ ００２ ０００００
５ ３１０ ０１２ ０３１ ０００３０
６ ３３３９ １３１ ３２２ ００３２８
７ ４２１ ０１７ ０４０ ０００３９
８ ３６４ ０１４ ０３５ ０００３４
９ １６２５９７ ６３８０ ９７６４ １００００
１０ ４４９ ０１８ ０４２ ０００４１
１１ ４３７０ １７１ １０２７ ０１０５０
１２ ３６２ ０１４ ５４１ ００５５２
１３ １３６８ ０５４ ７００ ００７１５
１４ ２８３ ０１１ ０１９ ０００１７
１５ １５５７ ０６１ ０８７ ０００８７

１６ ８７３ ０３４ ０７９ ０００７９
１７ ３９７ ０１６ ０３２ ０００３１
１８ ２８２ ０１１ ０３１ ０００３０
１９ １２４９ ０４９ １９６ ００１９９
２０ １５７８ ０６２ １３６ ００１３７
２１ １３７７ ０５４ １１２ ００１１３
２２ ３４６ ０１４ ０２５ ０００２４
２３ ６２７ ０２５ ０３３ ０００３２
２４ ４０５ ０１６ ００５ ００００３
２５ ４２３ ０１７ ００３ ００００１
２６ ７３３ ０２９ ０３７ ０００３６
２７ １８５５３ ７２８ １０４０ ０１０６３
２８ ７４２ ０２９ ０７３ ０００７３
２９ ６３４ ０２５ ００４ ００００２
３０ ７４１ ０２９ ００４ ００００２

比由整合优化前的９９７６％提高到了９９７８％。利用
ＣＥＭ得到整合优化前后自然保护地生态景观连通性
综合得分分别为０９９７８和０９９８０，表明整合优化后
的自然保护地生态景观连通性较整合优化前有所提

高。从生态景观连通性角度看，研究区自然保护地整

合优化成果合理。

４　结论
自然保护地整合优化的原则之一为 “解决矛盾冲

突，保持自然生态系统完整性和生态廊道连通性”，

因此，从景观连通性角度评价自然保护地整合优化成

果的合理性是必要的。本研究首次从生态景观连通性

角度，将ＭＳＰＡ方法和ＬＣＩ用于自然保护地整合优化

成果评价，不仅能够从景观连通性角度辨识自然保护

地设置的合理性，而且可以为自然保护地整合优化后

的科学评估提供参考。结论如下：

（１）通过 ＭＳＰＡ方法成功识别了研究区内的３０
个重要生态源地斑块，这些斑块在土地总面积中占据

了相当大的比例，达到了４３２７％。这些斑块呈 “ｍ”
状分布，按各乡镇面积分布占比从东北到西南逐渐减

少，显示了研究区不同乡镇的生态条件差异。

（２）９号重要生态源地斑块 ｄＰＣ值最高，达
９７６４％，且整合优化后自然保护地所含 ９号重要生
态源地斑块面积占比由９９７６％提高至９９７８％。

（３）整合优化后的自然保护地生态景观连通性
综合得分较整合优化前有所提高，从０９９７８增加到

·４２·
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了０９９８０。这表明自然保护地整合优化成果在提升
生态景观连通性方面表现出良好的效果，使各自然保

护地处于关键位置，有助于保持生态系统的完整性和

生态廊道的连通性。

总的来说，本研究从生态景观连通性的角度对自

然保护地整合优化成果进行了科学评估，整合优化后

的自然保护地生态景观连通性综合得分较整合优化前

有所提高，证明了研究区自然保护地整合优化的合理

性和有效性。这一研究可为未来自然保护地规划和管

理提供重要的参考依据。
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国国家公园建设中的体现 ［Ｊ］．环境保护，２０１９，４７（Ｚ１）：

２８－３４．

［１０］陈佑启，杨鹏．国际上土地利用／土地覆盖变化研究的新进

展 ［Ｊ］．经济地理，２００１（１）：９５－１００．

［１１］崔晓伟，张磊，朱亮，等．三峡库区开县蓄水前后景观格局

变化特征 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（４）：２２７－２３４．

［１２］ＴＡＹＬＯＲＰＤ，ＦＡＨＲＩＧＬ，ＨＥＮＥＩＮＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓａ

ｖｉｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｏｉｋｏｓ，１９９３，６８（３）：

５７１－５７３．

［１３］潘登，陆禹，刘扬．基于景观连通性的森林保护与恢复优先

区域识别：以丁青县为例 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０２２，

４１（３）：４０－４５．

［１４］ＣＲＩＳＴＭＲ，ＷＩＬＭＥＲＢＯ，ＡＰＬＥＴＧＨ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

ｒｏａｄｌｅｓｓａｒｅａｓｉｎａｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｅｒｖｅｓｔｒａｔｅｇｙ：ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＲｏｃｋｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，４２（１）：１８１－１９１．

［１５］浏阳市人民政府．自然地理［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３－０９－０６）［２０２３－

０９－１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｉｕｙａｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ／２０１８ｍｌｌｙ／ｌｙｇｋ２ｚｒｚｙ２０１８１１／

ｔ２０１８１１２２＿５１２３０２１．ｈｔｍｌ．

［１６］唐文魁，俞露，周伟奇，等．基于长时间序列遥感数据的深

圳景观连通性动态变化研究 ［Ｊ］．自然资源遥感，２０２２，３４

（３）：９７－１０５．

［１７］ＳＡＵＲＡＳ，ＶＯＧＴＰ，ＶｅｌｚｑｕｅｚＪ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔ

ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｌａｎｄｓｃａｐｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ

ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１１，２６２（２）：１５０－１６０．

［１８］ＢＬＡＳＣＨＫＥＴ．Ｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

［Ｊ］．ＩＳＰＲＳｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，２０１０，

６５（１）：２－１６．

［１９］ＭＡＮＮＤ，ＡＧＲＡＷＡＬＧ，ＪＯＳＨＩＰＫ．Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌｆｏｒｅｓｔ

ｃｏｖｅｒｄｙｎａｍｉｃｓａｌｏｎｇｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＨｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１２７：３８３－３９３．

［２０］ＹＥＨ，ＹＡＮＧＺＰ，ＸＵＸＬ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｒｒｉｄｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄ

ｏｎＭＳＰＡａｎｄＭＣＲｍｏｄｅｌ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＴｏｍｕｒＷｏｒｌｄ

ＮａｔｕｒａｌＨｅｒｉｔａｇｅＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２０，１２（３）：

９５９．

［２１］柳建玲，李胜鹏，范胜龙，等．基于生态安全格局的厦漳泉

地区国土空间生态保护修复区与预警点识别 ［Ｊ］．生态学

报，２０２１，４１（２０）：８１２４－８１３４．

［２２］孔阳，王思元．基于ＭＳＰＡ模型的北京市延庆区城乡生态网

络构建 ［Ｊ］．北京林业大学学报，２０２０，４２（７）：１１３－１２１．

［２３］ＶＯＧＴＰ，ＲＩＩＴＴＥＲＳＫ．ＧｕｉｄｏｓＴｏｏｌｂｏｘ：ｕｎｉｖｅｒｓａｌｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ

ｏｂｊｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１７，

５０（１）：３５２－３６１．

［２４］ＶＯＧＴＰ，ＦＥＲＲＡＲＩＪＲ，ＬＯＯＫＩＮＧＢＩＬＬＴＲ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２００９，９（１）：

６４－７１．

［２５］ＳＡＵＲＡＳ，ＰＡＳＣＵＡＬ－ＨＯＲＴＡＬＬ．Ａｎｅｗｈａｂｉｔａｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ：

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄｕｒｂａｎｐｌａｎｎｉｎｇ，２００７，８３（２－３）：９１－

１０３．

［２６］ＰＡＳＣＵＡＬＨＯＲＴＡＬＬ，ＳＡＵＲＡＳ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｎｅｗｇｒａｐｈ－ｂａｓｅｄｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ：ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅ

ｐｒｉｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈａｂｉｔａｔｐａｔｃｈｅｓａｎｄｃｏｒｒｉｄｏｒｓｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，２１（７）：９５９－９６７．

［２７］ＳＡＵＲＡＳ，ＴｏｒｎéＪ．ＣｏｎｅｆｏｒＳｅｎｓｉｎｏｄｅ２２：ａｓｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅ

ｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｈａｂｉｔａｔｐａｔｃｈｅｓｆｏｒｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ＆ｓｏｆｔｗａｒｅ，２００９，２４

（１）：１３５－１３９．

［２８］刘庆，陈利根．长株潭地区土地可持续利用综合评价及空间

分区 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（６）：２４５－２５３．

［２９］郑新奇，付梅臣．景观格局空间分析技术及其应用 ［Ｍ］．北

京：科学出版社，２０１０．

·５２·
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江西省生态文明试验区林草改革实践与发展对策研究
罗　致，魏　甫，黄　哲，敖俊杰，陈胜兰

（国家林业和草原局中南调查规划院，湖南 长沙 ４１００１４）

摘　要：江西省以生态文明试验区建设为契机，在林草改革实践中不断探索，使绿水青山产生了巨大
的生态效益、经济效益和社会效益。为进一步总结江西省林草改革实践中取得的创新成果，在参与国

家林业和草原局关于江西省生态文明试验区林草改革举措和经验模式调研基础上，以江西省在林草方

面的一些改革举措为切入点，总结了江西省依托政策优势，在场外造林、林权收储、湿地资源管理等

方面做出的机制创新，以及通过创新举措，江西省生态文明试验区建设所取得的建设成效。同时，根

据实地调研情况，分析了部分创新举措在实践中面临的挑战，并提出了改进的对策。

关键词：生态文明试验区；林草改革；场外造林；林权收储；湿地资源管理；江西
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１　江西省生态文明试验区建设背景
为鼓励制度创新，鼓励地方结合自身实情开展林

业改革先行先试，党的十八届五中全会和 “十三五”

规划纲要明确提出设立统一规范的国家生态文明试验

区。２０１６年８月２２日，中共中央办公厅、国务院办
公厅印发了 《关于设立统一规范的国家生态文明试

验区的意见》及 《国家生态文明试验区 （福建）实

施方案》，要求各地区各部门结合实际认真贯彻落

实。截至２０２２年，我国已设立了福建省、江西省、
贵州省和海南省四个生态文明试验区。

江西省具有得天独厚的森林和湿地资源，其森林

面积１０３４万 ｈｍ２，森林覆盖率达６３３５％，位居全
国第二；现有记录野生脊椎动物１００７种，其中国家
一级保护动物４２种、国家二级保护动物１４６种；现
有记录高等植物６３３７种，其中国家一级保护植物６
种、国家二级保护植物７２种。鄱阳湖是我国最大的淡
水湖、唯一的 “世界生命湖泊网”成员。每年冬季有

６０万～８０万只候鸟飞抵鄱阳湖越冬，鄱阳湖被誉为
“候鸟天堂”“白鹤王国”。鄱阳湖在全球湿地保护和

生物多样性保护领域具有重要地位和影响力［１］。

江西省以良好的生态环境为依托，坚持 “新的

希望、三个着力、四个坚持”的总体要求，认真落

实 “创新引领、绿色崛起、担当实干、兴赣富民”

工作方针，加速江西省生态文明试验区建设，使绿水

青山产生巨大的生态效益、经济效益和社会效益。

“十四五”期间，江西省在林草改革举措中不断探

索，并已经形成一系列行之有效的措施，但尚缺乏对

生态文明试验区林草改革举措和经验模式的总结。本

文以江西省生态文明试验区林草改革为调查研究对

象，总结归纳了其林草改革举措，并在此基础上进一

步归纳了林草改革的经验模式，以促进江西生态文明

改革成功经验的推广。

２　江西省生态文明试验区林草改革
举措

２１　场外造林助推造林绿化高质量发展
当前江西省可造林地日趋紧张、农村青壮年劳动

力缺失、群众从事林业生产意愿不强。针对该现状，

《江西省林业厅关于加快推进国有林场场外造林的指

导意见》（赣林造字 〔２０１８〕１４６号）和 《江西省林

业局关于进一步规范国有林场场外造林建设管理的通

知》（赣林规 〔２０２１〕３号）先后出台，鼓励各国有
林场采取多种形式开展场外造林，盘活闲散分布在林

农手上的林地资源，通过林场专业化、规模化的营林

措施，把低质低效的残次林、没有经营措施的低效林

转变为高质高效丰产林，彻底盘活林地资源存量、做

大森林蓄积总量、提升林业碳汇增量。

一是以深化林权制度改革为抓手，寻求多元合作

模式，稳步推进国有林场场外造林。按照国家林业和

草原局印发的 《国家林业和草原局关于进一步放活

集体林经营权的意见》（林改发 〔２０１８〕４７号）中的
“三权分置”运行机制［２］，稳步推进集体林地的经营

权向国有林场流转，将林农的林地优势和国有林场资

金、人才、技术、管理优势有机结合，实现林地效益

最大化。同时，聚焦政府引导与市场运作合力，多元

结合，落实场外造林项目建设资金保障。二是以发挥

国有林场主力军作用为核心，突显专业性和人才队伍

优势，不断壮大国有林场森林资源总量。三是以巩固

林区脱贫攻坚成果为导向，在推进场外造林建设过程

中，坚持以民为本，将总投入的９０％以上转化成了
林农的林地流转和劳务收入，为巩固脱贫攻坚成果作

出了应有的努力。

２２　林权收储担保盘活革命老区 “万重山”

江西作为革命老区和南方重点集体林区，在推进

集体林权制度改革过程中，仍暴露出生态保护与林农

利益、林地碎片化与经营规模化、林业有效供给与社

会多元需求等多方面矛盾。为进一步探索生态产品价

值，推动 “绿水青山”转化为 “金山银山”，在资溪

县率先探索实施森林收储运营改革的基础上，江西省

林业局选取了２１个县 （市、区）开展林权收储运营

改革试点，其中１４个位于革命老区。通过推广林权
收储运营改革经验，有效盘活革命老区绿色生态资

源，探索绿色发展新路径。

一是政策先行，推进林权收储建设 “一盘棋”。

江西省林业局、江西省人民政府金融工作办公室、人

民银行南昌中心支行、江西银保监局联合印发了

《关于开展林权收储担保体系建设的通知》，为推动、
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指导各地规范设立林权收储机构，构建林权抵押贷款

代偿收储机制，形成覆盖全省的林权收储担保体系奠

定了政策基础。二是林银协同，打通融资变现 “新

渠道”。江西省林业局部署建立省林业金融服务平

台，各试点县建立 “两山”转化服务中心，建立线

上线下结合、政银企协同办事、流程闭环运行、合作

防控风险的服务机制。三是探索科学林权收储模式，

以 “政府主导、社会参与、市场运作”为原则，探

索以直接流转、灵活租赁、入股合作、置换等多种收

储模式优化整合资源，对林木资源进行集中流转、集

中经营，解决林权分散、开发低效、经营困难等难

题，通过 “林权抵押＋森林赎买”，化解林权不良贷
款，推进林业金融良性发展。

２３　建设湿地资源运营管理服务平台，规范湿地资
源管理

江西省积极探索创新湿地资源 “互联网 ＋指标
市场”运营机制，推进湿地资源运营管理服务平台

建设，初步建立了湿地占补平衡的市场化、湿地资源

生态修复的社会化的投融资机制。

一是顶层设计，建立全省统一的管理服务平台。

２０２１年４月，江西省林业局开展湿地资源试点平台
建设，平台建设投入资金合计２０６万元，管理服务平
台采取了 “省级统一建设、试点县终端使用”的模

式，实现了全省统一门户、统一流程、单点登录、数

据同库。二是登记备案，建立全省后备湿地资源及占

补指标 “大数据”，管理服务平台开发了登记备案系

统，部署湿地后备资源、湿地占补平衡指标登记备案

模块，实现了初始登记、变更登记、转移登记、抵押

登记和注销登记等功能，防范一权多卖、一权多押，

保障权利人的相关权益，维护湿地资源运营的基本秩

序。三是建章立制，规范湿地资源运营各项行为，完

善湿地资源运营管理办法，实现整个运行流程清晰、

标准明确、规则明了。制订了湿地占补平衡指标交易

合同模板，明确交易双方权利义务、结算方式、管护

责任，防范合同风险，保障交易双方权益。四是流转

交易，推动湿地资源生态产品价值实现。管理服务平

台依托南方林业产权交易所部署了湿地占补平衡指标

交易系统，实行摘挂牌交易。

３　生态文明试验区建设成效
３１　场外造林成效

截至２０２２年年底，江西省已累计整合投入林业项

目资金达４３８亿元，补助实施场外造林３３１２０ｈｍ２，
完成验收２６４５４ｈｍ２。此举把群众不愿经营、不善经
营的林地变成金山银山，帮助林农脱贫致富。同时，

此举解决了林场造林空间匮乏的问题，不但对推动国

有林场发展具有重要意义，而且对推动集体林业适度

规模经营，精准提升森林质量，增加林区群众收入，

巩固脱贫攻坚成果和促进乡村振兴都起到了十分积极

的作用。

３２　林权收储成效
１）林银协同，打通融资变现 “新渠道”。江西

省林业局与中国建设银行、江西省农商银行、九江银

行、江西银行等金融机构合作建立林银协同服务机

制，支持将林权收储机构纳入协同服务流程节点和名

录库管理；建立 “两山”转化服务中心、集体林权

收储发展中心等，实行一站式服务，负责受理林权收

储申请、森林资源调查评估、林权变更、代偿收储担

保的指导协调等服务工作［３］。

２）建立了以 “政府主导、社会参与、市场运作”

的林权收储机构，如广昌县依托广昌县属林业发展公

司、乐安县以乐安县属林业发展有限公司为主体、崇

仁县以崇仁县农垦发展有限责任公司为载体等组建林

权收储机构。同时，引进林业企业、经营户等社会资

本集约经营，促进资源变资产，如资溪林权收储碎片

化林地后，筑巢引凤，引进 “国家林业龙头重点企

业”江西罗山峰生态科技有限公司，投资１３亿余元
打造灵芝全产业链项目。

３）建立林权收储专项基金，用于开展林权抵押贷
款中不良贷款的代偿和抵押林地的收储，如崇义县采

取 “政府＋协会”出资方式设立了规模为５０００万元
的林权抵押担保收储基金。

４）金融机构创新林权融资贷款产品，资溪、崇
义等地纷纷落地 “森林赎买抵押贷款”“林权抵押担

保贷”等金融产品。

３３　湿地资源管理成效
２０２２年３月，江西省成立湿地资源运营管理服务

平台。该平台运行一年以来，各试点县对后备湿地资

源进行了摸底统计，完成登记或托管湿地后备资源４２９
块，面积合计１４００ｈｍ２。万年、进贤、南丰、临川、
都昌、仙女湖等县 （区）陆续开展了指标交易，交

易额近３２００万元，引导社会资本开展湿地修复面积
近４２２ｈｍ２。社会资本投入湿地生态修复的积极性
逐步提高，如崇义县创新开展了湿地经营权质押贷
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款，获九江银行贷款１０００万元；南丰县获得中国建
设银行 “湿地收储及修复贷款”３５００万元；万年县
与江西银行共同探索开发湿地生态修复信用贷款产

品，为指标权利人获得贷款１０万元。据统计，全省
合计获得金融机构支持湿地后备资源收储和修复金融

保障协议额度高达６亿元。

４　生态文明试验区建设面临的挑战
４１　扩大场外造林会加重财政负担

自２０１８年 《江西省林业厅关于加快推进国有林

场场外造林的指导意见》出台以来，江西省林业局

已累计整合投入林业项目资金４３８亿元，补助实施
场外造林３３１２０ｈｍ２。场外造林目前处于前期试验阶
段，全面推广后，由于场外造林规模的扩大，势必需

投入更多补助资金，这将加重江西省财政负担。

４２　缺乏湿地资源运营制度和标准
江西省作为生态文明试验区试点省份，利用政

策优势，先行建立湿地资源运营管理服务平台。该

服务平台已经试运行一年，相关制度和标准仍未制

定。湿地后备资源的相关标准、生态修复列入湿地

目录的指标核算和价值评估、湿地占补平衡指标交

易规则等内容的不明确，已经严重制约了平台发挥

其应有的功能，不利于扩大湿地交易量及补充湿地

的质量认定等。

５　对策和建议
５１　完善场外造林政策机制，实现林地利用和林农

增收双增长

场外造林扶持政策是破解当前集体林地闲置、

林地利用率低、生态经济效益不佳等弊端的有效举

措，是彻底盘活林地资源存量、做大森林蓄积总

量、提升林业碳汇增量的重要途径。在场外造林土

地流转的过程中，林农能从土地流转资金中受益，

而国有林场通过获得宝贵的造林地块得到发展空

间，闲散、未经专业化和规模化经营的林地经国有

林场科学经营后，实现了木材增产、碳汇增量、生

态增效。场外造林扶持政策作为与国家储备林扶持

政策、林权收储政策并行的林地流转经营扶持政

策［４］，建议加大政策扶持力度，作为一项全国性扶

持政策加以推广实施。

５２　制定湿地资源运营制度和标准，将湿地碳汇纳
入管理

由江西省林业局牵头，江西省财政厅、江西省发

展和改革委员会等多部门协助，从湿地后备资源的相

关标准、生态修复列入湿地目录的指标核算和价值评

估、湿地占补平衡指标交易规则等入手，尽快制定湿

地资源运营的相关制度和标准。同时，湿地具有很高

的碳汇价值，其资源具有稀缺性，可探索合适的湿地

碳汇交易模式，开展湿地碳汇交易能力建设，将湿地

碳汇纳入湿地资源运营管理平台上进行管理。

６　结语
江西省作为我国第一批生态文明试验区试点省

份，经过几年的大胆探索，发展出适合江西省自身特

点的生态文明建设道路，在林业方面取得了较为成功

的经验。江西省的场外造林、林权收储、湿地资源管

理、产业发展等改革创新举措具有一定普适性，对我

国其他省份进一步开展生态文明建设具有重要的借鉴

意义。

参考文献：

［１］殷琪惠江西森林覆盖率达６３３５％，森林资源实现量质双升

［Ｎ］江西日报，２０２２－６－２９（１）．

［２］国家林业和草原局国家林业和草原局关于进一步放活集体

林经营权的意见：林改发〔２０１８〕４７号［Ｓ／ＯＬ］（２０１８－０５－

０８）［２０２３－０９－０８］ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗｇｏｖｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ／

２０１８－１２／３１／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５４３７５２７ｈｔｍ．

［３］殷琪惠，沈秋平，钟南清绿色发展意正浓：江西推进国家生

态文明试验区建设综述 ［Ｊ］国土绿化，２０２２（５）：３４－３７．

［４］周学武，齐建文，刘金山，等论储备林储备区域的选择：

以五盖山国有林场杉木人工林为例 ［Ｊ］中南林业调查规

划，２０１７，３６（２）：５－９．

·９２·



第４２卷第４期
２０２３年１１月

中南林业调查规划

ＣＥＮＴＲＡＬＳＯＵＴＨＦＯＲＥＳＴＩＮＶＥＮＴＯＲＹＡＮＤＰＬＡＮＮＩＮＧ
Ｖｏｌ４２Ｎｏ４
Ｎｏｖ２０２３

 收稿日期：２０２３－０５－１１
基金项目：湖南省科学技术厅 “高新技术产业科技创新引领计划 （科技攻关类）———空天高分遥感大数据智能服务及森林资源监

测应用技术”（２０２０ＧＫ２０３９）。
作者简介：杨文军 （１９８５—），男，湖南常德人，硕士研究生，高级工程师，主要从事林业调查规划、森林经营、林业遥感、林业

信息化等工作。Ｅｍａｉｌ：２８２８３２１６１＠ｑｑｃｏｍ。

基于高分光学遥感影像的湖南省油茶林地识别
技术研究

———以汉寿县为例
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摘　要：基于高分光学遥感影像技术，对湖南省油茶产业大县汉寿县油茶林地进行分类特征提取、标
注样本类别及建立分类模型等操作，实现研究区油茶林地高精度识别。结果显示：利用基于高分光学

遥感影像的深度网络智能化提取油茶林地及人工确认的数据分析方法能够很好识别汉寿县油茶林地

的空间分布，与２０２２年全县油茶精细化调查面积数据对比后精度较高 （优于７０％）；空间分布上，
汉寿县太子庙镇的油茶分布集中且面积最大，和地面调查的面积数据相比，该镇的油茶分布面积提取

精度最高，为９２５７％。研究方法能够较为精准地识别汉寿县油茶林地斑块，从而为湖南省油茶林地
遥感普查与保护规划提供重要参考。
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　　油茶林是我国南方地区重要的经济林，有东方
“橄榄油”之称。油茶作为集经济价值、食用价值和

环境价值于一身的中国特有木本油料植物，适宜生长

在气候温暖、阳光充足的地理环境中，主要分布在我

国南方亚热带地区的高山及丘陵地带。湖南省是我国

油茶重点产区，我国油茶产量近一半来自湖南，湖南

油茶林的种植面积、分布、产量、产值、科技水平均

居全国首位［１］。油茶大面积种植和油茶产业大力发展

对山区脱贫攻坚意义重大，据统计，湖南省多个贫困

县通过种植油茶林增加了林农经济收入，总产值达

１０２４亿元［２］。湖南省委省政府高度重视油茶产业的

发展，相关单位相继出台一系列关于湖南省油茶产业

高质量发展的政策支持和资金保障，湖南油茶产业迈

入发展的快车道［３－４］。

油茶林的大面积种植和快速发展给各级林业部门

监测监管工作带来难题和挑战。各级林业部门需要掌

握区域内油茶林的面积、分布以及品质等准确参数，

但是由于油茶种植主体多样复杂 （企业和农户）、种

植和管理方式各异、种植地点分散［５］，仅仅依靠传统

的人工外业调查方式准确收集区域内油茶林地的实际

信息十分困难。因此，相关林业部门迫切需要能够替

代传统调查方式的高新技术，从而实现对多种类型油

茶林地的有效监测、掌握辖区内油茶林的种植情况。

近年来，科技发展日新月异，遥感技术快速崛起。

高分光学遥感影像是利用高分系统卫星采集的光学遥

感影像。高分系列卫星在高分专项支持下，于２０１０年
批准启动实施，至２０２３年，我国陆续发射了高分一号
至高分十六号等多颗卫星，已从全色、多光谱到高光

谱，从光学到雷达，从太阳同步轨道到地球同步轨道

等多种类型，构建了具有高空间分辨率、高光谱分辨

率、高观测精度、高时效性特征的对地观测系统。高

分辨率影像在农林业领域应用范围广，应用潜力巨大。

多位学者基于高分系列遥感影像开展农作物、森林、

草地、湿地等大范围面积提取、变化监测研究，且在

提取精度及变化监测结果上效果较好［６－９］。基于高分

辨率影像的油茶林监测应用价值巨大。孟浩然等［２］综

合光谱纹理和时序信息开展油茶遥感提取研究，得出

采用春夏秋多时相遥感植被指数、纹理、ＰＣＡ的随
机森林方法是分类精度最高的方案，采用春夏时相遥

感植被指数、纹理的随机森林方法为兼顾计算效率与

精度的最优方案等，研究结果能够为亚热带地区油茶

及其他经济林的遥感监测提供参考。严恩萍等［１０］利

用无人机遥感对油茶进行了产量的快速估算，该结果

对油茶经营管理和可持续发展具有重要意义。然而，

基于高分辨率遥感的油茶监测研究仍处于探索阶段，

南方地区多云雨雾天气，有效影像覆盖受限，地形复

杂、区域适应性不强等问题仍然存在。本文将基于高

分影像数据，以汉寿县为例，利用深度网络的智能化

油茶林地提取及人工确认的数据分析方法，实现汉寿

县油茶林地高精度识别，为相关林业主管部门进行油

茶产量评估和补贴估算提供科学依据。

１　研究区概况
研究区位于湖南省常德市汉寿县，地理坐标为

２８°３６′—２９°６′４５″Ｎ、１１１°４２′５９″—１１２°１８′Ｅ。汉寿县
位于湖南省西北部，是本次科技项目的试点县，地处

洞庭湖滨、沅澧两水尾闾，总面积２０２１ｋｍ２。境内
的地势由南向北呈阶梯状下降，以平原为主，水系发

达，平原占４９０７％，水面占２８４９％，丘陵岗地占
２２４４％。该地区属于中亚热带向北亚热带过渡的季
风湿润气候区，气候温暖湿润，雨量丰富，具有油茶

林生长的天然地区优势，是发展油茶特色产业的宝藏

之地［１１］。

２　数据来源与处理
２１　遥感数据

本文选用２０２２年高分１号 （ＧＦ－１）２ｍ分辨率
ＰＭＳ影像和高分２号 （ＧＦ－２）０８ｍ分辨率 ＰＭＳ影
像开展油茶林地遥感监测。高分１号卫星携带全色多
光谱相机 （ＰＭＳ），幅宽 ６０ｋｍ，全色波段空间分辨
率为２ｍ，多光谱波段空间分辨率为８ｍ。高分２号
卫星携带全色多光谱相机 （ＰＭＳ），幅宽 ４５ｋｍ，全
色波段空间分辨率为１ｍ，多光谱波段空间分辨率为
４ｍ，重访周期５ｄ。
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２２　地面调查数据
汉寿县作为本次科技项目的试点县，于２０２２年

做了全县油茶精细化调查 （以下简称 “地面调查”），

为研究内容提供可靠的样本数据和精度验证支持。

２３　高分遥感图像预处理
在遥感成像和获取中，遥感图像获取方式因受到

传感器分辨率、波谱、时间、辐射分辨率等限制，不

可避免地会引入一些误差［１２］。为了减少该方式所产

生的不利影响，确保遥感成像具有准确的空间位置和

真实的光谱信息，从而达到森林类型精细识别的目

的，在图像处理分析开始前，要对高分遥感影像进行

预处理，包括辐射定标、大气校正、正射校正、图像

配准及图像融合等步骤。

２４　油茶遥感提取流程
根据湖南省内油茶林地分布特点，采用如下技术

思路设置内容。

　　１）根据时间、空间和图像质量，筛选遥感数据。
重点选择秋冬季作为油茶监测的主要时间段，利用这

一时段获取的高分１号和高分２号遥感数据，再在获
取的数据中选择中高分辨率 （１ｍ或２ｍ）数据。
２）对多源遥感影像与矢量地图进行配准。
３）针对汉寿县内的油茶林地集中区域，通过历

史积累和地面调查数据，确定可用于分类的油茶林地

样本区。

４）利用植被指数等相关特征参数，确定影像的绿
色植被区域，剔除城镇、水域和裸露土地等无关区域。

５）基于时空、光谱和多尺度特征的学习，结合
支持向量机和深度网络智能化提取的方法，实现高精

度的油茶林地提取。

６）综合卫星遥感信息、地面调查信息以及历史
数据，基于ＧＩＳ系统实现信息综合与参数估算。

针对上述工作，油茶林遥感调查的技术流程如图１
　　

图１　基于高分光学遥感影像的湖南省油茶林地识别技术流程

·２３·



２０２３年第４期 杨文军，等：基于高分光学遥感影像的湖南省油茶林地识别技术研究———以汉寿县为例 第４２卷

所示。本文对观测获得的多源高分数据首先进行数据

筛选和质量改善。由于全色波段和多光谱波段的几何

精度存在差异，本文在对影像内容进行纠正和配准的

基础上，提取多元统计特征和辐射量反演信息，采用

支持向量机法和深度网络智能化提取的方法，实现油

茶林地的信息提取及解译能力评价。

３　研究方法
３１　分类特征

通常情况下，利用少量特征就可以进行遥感图像

的地学专题分类，即从遥感影像多个特征中提取几个

更有效的特征作为分类依据。这不仅可以达到数据压

缩的目的，也能提高不同类别特征之间的可区分性。

分类特征提取方法包括归一化植被指数 （ＮＤＶＩ）、比
值植被指数 （ＲＶＩ）、归一化绿度差值指数 （ＮＤＧＩ）、
绿色比值植被指数 （ＧＲＶＩ）等代数运算法，具体运
算见公式（１）至式（４）。分类特征提取的关键就是要
在计算复杂度允许的范围内，在最少维特征空间中使

得类间距离较大，而类内距离较小［１３］。

(ＮＤＶＩ＝ ｂｎｉｒ－ｂ ) (ｒ ｂｎｉｒ＋ｂ )ｒ （１）

ＲＶＩ＝ｂｎｉｒ ｂｒ （２）
ＮＤＧＩ＝ｂｎｉｒ－ｂｒ （３）
ＧＲＶＩ＝ｂｎｉｒ ｂｇ－１ （４）

式中：ｂｎｉｒ、ｂｒ及 ｂｇ分别为近红外波段值、红波段值
及绿波段值。

湖南省油茶林地在影像上的特征与油茶林本身的

特点有很大关系。油茶是一种常绿、长寿树种，一次

种植收获期长达１００年以上。油茶花的花色浓艳，尤
其是普通油茶，在少花的秋冬季 （１１月初左右）开
放。油茶树形普遍采用的是自然开心形和自然圆头

形。目前，为了提高油茶产量，油茶基地的造林过程

是按照一定标准执行的，需要根据地块、坡度、光照

强度和管理水平确定种植密度。土层深厚、肥沃的平

地，油茶的株行距为３ｍ×３ｍ，密度为１１１１株／ｈｍ２；
坡脚和缓坡地油茶的株行距为 ３ｍ×２５ｍ，密度为
１３３３株／ｈｍ２；坡度２０°以上，油茶的株行距为２５ｍ×
２５ｍ，密度为 １６００株／ｈｍ２。造林时需要将地域内
的所有杂草和灌木全部清除，且植株之间需要严格保

持距离，以保证充分光照。这些特性在高分遥感影像

上反映出明显的图像特征，而这些特征就是识别油茶

林地的关键。

３２　分类方法
建立分类模型，即通过样本数据获得分类特征及

地物类别的对应关系，并建立可推广的分类模型。针

对油茶林地识别应用问题，常用的方法有ＳＶＭ、决策
树等方法。其中，基于决策树的分类方法是一种较适

合高分油茶林地提取的有效途径，但因受方法本身限

制等问题，在精细分类方面仍有不足。与传统遥感图

像分类方法相比，深度网络至少在两个层面解决了传

统方法的不足［１４－１５］。

１）解决地物可识别特征提取能力不足的问题。
特征提取是传统影像分类方法必不可少的一步，通常

在遥感影像中提取光谱、结构、纹理等信息，但这些

信息都不能完整描述图像所表现出来的特征。在这

种情况下，往往会出现由于提取特征的模糊性和不

完备性所导致的错误分类问题。而深度网络利用大

样本学习机制，将数据的原始特征完整保留在多层

参数模型中，可以有效地反映出地物的图像可识别

特征。

２）解决影像数据非线性特性带来的不精确问
题。传统的分类方法对影像数据的非线性特性的描

述能力较弱，对数据非线性可分性的挖掘是不充分

的。而深度网络利用多层学习机制，可以很好地发

现数据内隐藏的非线性可分特性，从而进一步提高

分类准确率。

针对油茶林地识别应用问题，不论使用传统分类

方法还是使用基于深度网络的人工智能方法，其核心

都需要建立具有一定适应性的分类模型，即利用样本

数据构建的分类模型，且不会受到天气因素、成像时

间、地点及预处理过程的影响，这是实现有效识别油

茶林地的关键。

３３　分类精度评价
本文结合地面调查数据，采用总体分类精度指标

对基于高分光学遥感影像的湖南省油茶林地识别结果

进行精度评价。

４　结果与分析
在基于深度网络的智能化油茶林地提取结果中，

选取太子庙镇、龙潭桥镇、崔家桥镇、丰家铺镇等行

政区域内的油茶林地分布面积进行统计，并与 ２０２２
年地面调查数据进行对比，结果见表１。

由表１可知，基于高分光学遥感影像技术提取的
油茶林地面积的对比精度均高于７０％。汉寿县太子
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表１　油茶林地提取面积及精度对比

行政区 行政区面积／ｈｍ２
油茶提取面积／

ｈｍ２
油茶精细化调查

面积／ｈｍ２ 面积对比精度／％

汉寿县太子庙镇 １１６００ ３２７５ ３０３１ ９２５７
汉寿县龙潭桥镇 １３１８３ １８４３ １５７０ ８５２１
汉寿县崔家桥镇 １５３２０ ２３８５ ２８０８ ７８５７
汉寿县丰家铺镇 １４６０９ ２８９４ ２２５７ ７１８０

庙镇油茶分布面积最大，和地面调查的面积相比，该

镇油茶分布面积提取精度最高，为９２５７％；汉寿县
龙潭桥镇油茶分布面积最小，油茶分布面积提取精度

为８５２１％；汉寿县丰家铺镇油茶分布面积提取精度
最低，为７１８０％。

结合四个典型乡镇提取的油茶空间分布来看，汉

寿县太子庙镇的油茶分布较集中，汉寿县龙潭桥镇的

油茶分布较分散，汉寿县崔家桥镇的油茶主要分布在

镇的东、西部，汉寿县丰家铺镇的油茶主要分布在镇

的东、中部。

５　讨论
利用高分辨率对地观测系统所生成的高质量遥

感影像，实现油茶林地的高精度提取与识别应用，

是解决油茶产业发展中林业主管部门相关基础数据

现势性不强等问题的有效途径。如何充分利用油茶

林地在高分光学遥感图像上的特性，实现高精度的

提取与识别是该项工作的关键。本文利用高分光学

遥感影像的深度网络智能化提取油茶林地及人工确

认的数据分析方法，该方法能够很好地识别汉寿县

油茶林地的空间分布，为实现高精度油茶林地识别

应用提供了顶层设计思路。但提取精度上很容易受

地形、气候及人为活动影响，孟浩然等［２］从油茶遥

感提取最佳特征组合、最佳时序组合，分析不同特

征组合分类结果构建１７种分类场景，筛选最优特征
组合、最佳分类季节与最优时序组合，为亚热带地

区油茶及其他经济林的遥感监测提供参考。随着人

工智能技术日新月异地发展，基于深度神经网络的

遥感图像地物分类技术不断成熟，各种适用性强、

高效率的网络模型得到应用，必将对现有的分类方

法形成有效补充。总体来看，利用深度网络及人工

确认的数据分析方法来实现油茶林地类型的高精度

识别是当前发展的主要方向，也是实现油茶林地高

精度识别的有效手段。

６　结论
本文以汉寿县为研究区域，基于高分光学遥感影

像技术，利用深度网络的智能化提取油茶林地及人工

确认的数据分析方法，对汉寿县油茶林地进行高精度

识别，通过与地面调查数据进行精度评价，并分析汉

寿县油茶林地的空间分布特征，得出以下结论。

１）利用基于高分光学遥感影像的深度网络智能
化油茶林地提取及人工确认的数据分析方法能够很好

地识别汉寿县油茶林地空间分布，与２０２２年全县油
茶种植精细化调查面积对比后的精度大于７０％。汉
寿县太子庙镇油茶分布面积最大，和地面调查数据相

比，油茶分布面积提取精度高达９２５７％。
２）空间分布上，汉寿县太子庙镇的油茶分布较

集中，汉寿县龙潭桥镇的油茶分布较分散。汉寿县崔

家桥镇的油茶主要分布在镇的东、西部，汉寿县丰家

铺镇的油茶主要分布在镇的东、中部。
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基于运动性疲劳理论的城市型森林公园游步道
规划研究

———以浙江东阳南山国家森林公园为例

孙伟韬１，黄龙标２，陈未亚１

（１国家林业和草原局华东调查规划院，浙江 杭州 ３１００１９；
２东阳市南山国家森林公园服务中心，浙江 金华 ３２２１９９）

摘　要：以浙江东阳南山国家森林公园为例，将运动性疲劳理论和步行体力消耗计算模型融入森林公
园游步道体系分析和规划之中，为从不同人群运动适宜性角度进行森林公园游步道布局评价和规划提

供了一个新思路。

关键词：城市型森林公园；游步道；运动性疲劳；规划
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｒｂａｎｆｏｒｅｓｔｐａｒｋ；ｅｃｏｔｒａｉｌｓｙｓｔｅｍ；ｅｘｅｒｃｉｓｅｉｎｄｕｃｅｄｆａｔｉｇｕｅ；ｐｌａｎｎｉｎｇ

　　党的十九大报告提出，中国特色社会主义进入新
时代，我国社会主要矛盾已经转化为人民日益增长的

美好生活需要和不平衡不充分的发展之间的矛盾。新

时期各级政府和林业主管部门，不仅要在物质文化生

活方面不断满足人民群众提出的新要求，还要满足人

民群众在生态环境、生态产品上日益增长的不同需求。

城市型森林公园作为人与自然之间的桥梁，给人民群

众提供了一个城市中的自然空间。如何规划建设好城
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市型森林公园及其附属游憩休闲基础设施，提供最佳

的生态服务产品方案，是当前值得重点研究的课题。

１　国家对自然公园合理利用的政策
导向

　　２０１９年，中共中央办公厅、国务院办公厅印发
《关于建立以国家公园为主体的自然保护地体系的指

导意见》（以下简称 《意见》），这成为新时期开展自

然公园建设发展的纲领性文件。《意见》规定自然保

护地体系按生态价值和保护强度高低依次分为国家公

园、自然保护区、自然公园。《意见》明确提出，探

索全民共享机制，在保护的前提下，在自然保护地控

制区内划定适当区域开展生态教育、自然体验、生态

旅游等活动，构建高品质、多样化的生态产品体系，

完善公共服务设施，提升公共服务功能［１］。为落实中

共中央、国务院的决策部署，２０２２年３月，国家林
业和草原局、国家发展和改革委员会、财政部、自然

资源部、农业农村部联合印发 《国家公园等自然保

护地建设及野生动植物保护重大工程建设规划

（２０２１—２０３５年）》，要求 “十四五”期间，建设维

护野外观测基地、户外体验道路、自然营地、宣教场

所和访客服务中心等宣教服务设施［２］。从国家政策上

看，提升自然公园的建设水平，更好地发挥其生态服

务功能，提升其服务人民群众的能力，是未来自然公

园建设发展的一个重要方向。

２　城市型森林公园的特征
森林公园属于自然公园。森林公园按照区域位置

以及人为活动半径和目的可划分为城市型森林公

园、城郊型森林公园、山野型森林公园。与山野型

和城郊型森林公园相比较，城市型森林公园受自然

条件限制，一般面积较小，景点较少，功能上强调

日常锻炼和休闲功能和森林景观功能，野生动植物

保育功能较弱［３］。

城市型森林公园的主要特征包括：①森林公园
位于城市规划区内，或者靠近城市建成区；②以自
然或者人工森林为主要休闲游憩空间，区别于城市

公园，强调植物群落的自然化经营管理，展现森林

植物景观为主；③以服务城市居民日常锻炼和游憩
为主，需要综合满足不同年龄、不同身体状况人群

的需求；④森林公园有多个出入口，且与城市道路
衔接，便于城市居民进出。

３　城市型森林公园游步道体系的需
求特点

　　使用人群的不同需求，是开展城市型森林公园游
步道体系规划建设的重要依据。由于城市型森林公园

主要满足城市居民日常锻炼和游憩需求，因此，其游

步道体系需要根据城市中不同人群的需求进行设置。

１）老年人的锻炼需求：该类人群的体力总体较
差，但是自由支配时间较多，在森林公园内，以缓坡

散步和聚会休闲居多，锻炼时间不固定，连续运动时

间较短，一般不超过１５ｍｉｎ。
２）中年人的锻炼需求：该类人群是城市型森林

公园最主要的服务人群，以登山步行锻炼为主，锻炼

时间一般为清晨和傍晚，他们的连续运动时长一般为

２０～４０ｍｉｎ。
３）青少年的休闲游憩需求：该类人群体力好，

活动力强，以森林公园内登山游览、节假日小群体出

游休闲为主，锻炼时间一般以周末居多，能够完成较

长时间且有一定难度的登山游览活动。

４　运动性疲劳理论
由于城市型森林公园使用人群在活动目的［４］、运

动能力上有明显差异，而这些差异的直接原因是对运

动性疲劳耐受程度不同。因此，如何科学界定这些差

异背后的运动性疲劳状态，提供数理分析依据，形成

科学性规划和指导性规范，成了开展城市型森林公园

游步道体系规划建设的先决条件。

关于运动性疲劳，１９８２年第五届国际运动生物
化学会议给出了明确定义：机体生理过程不能维持其

机能在一定水平上或不能维持预定的运动强度［５］。一

般人类疲劳分为脑力疲劳和体力疲劳［６］，脑力疲劳是

指由于运动刺激，导致大脑皮质细胞工作能力下降，

大脑皮质出现抑制而产生的疲劳；体力疲劳是指运动

导致机体工作能力下降所产生的疲劳。无论是体力疲

劳还是脑力疲劳，它们都是大脑皮质保护性抑制的结

果。目前在体育科研中没有一个公认的运动负荷量化

标准，因此尚缺少一个大家认同的、具有量化的和可

比性的疲劳评价体系［７］。

森林公园游步道体系的锻炼休闲游憩活动属于体

力活动，可用体力劳动强度标准来分析实际运动性疲

劳负荷状况。参考 《军事体力劳动强度分级》（ＧＪＢ
１３３６—９２），以能量消耗率为分级标准，轻级劳动强度
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指数区间为 ［０ｋＪ／ｍｉｎ，１２５ｋＪ／ｍｉｎ］，中级劳动强度
指数区间为 ［１２６ｋＪ／ｍｉｎ，２３０ｋＪ／ｍｉｎ］，重级劳动
强度指数区间为 ［２３１ｋＪ／ｍｉｎ，３３５ｋＪ／ｍｉｎ］，很重
级劳动强度指数区间为 ［３３６ｋＪ／ｍｉｎ，４４０ｋＪ／ｍｉｎ］，
极重级劳动强度指数大于４４０ｋＪ／ｍｉｎ。

参考 《军事体力劳动强度分级》标准，不产生

运动疲劳的运动强度为轻等级，可以认为是休闲运

动；中等级的劳动强度会产生很少量运动疲劳，适宜

作为轻度锻炼；重等级的劳动强度可以认为是具有一

定强度的锻炼，有一定益处，持续时间不宜过长。很

重级和极重级的劳动强度则明显超出锻炼范畴，一旦

持续时间较长，不但有运动疲劳，甚至有运动损伤的

可能。

５　步行体力消耗计算模型
森林公园内的步行一般分为平坡步行、坡道步

行、台阶步行三个大类。针对这三类步行模式，相关

研究给出了以下３种计算模型［８］。

（１）平坡步行体力消耗的计算模型为：

Ｍ＝１５Ｗ＋２０Ｗ＋( )Ｌ Ｌ( )Ｗ
２

＋ηＷ＋( )Ｌ １５Ｖ( )２

（１）
式中：Ｍ为平地步行的消耗率，单位为 Ｊ／ｓ；Ｗ为体
重，单位为ｋｇ；Ｌ为负重，单位为ｋｇ；η为路面状况
系数；Ｖ为运动速度，单位为ｍ／ｓ。

（２）坡道步行体力消耗的计算模型为：

Ｍ ＝１５Ｗ＋２０( )Ｗ＋Ｌ Ｌ( )Ｗ
２

＋

η( )Ｗ＋Ｌ １５Ｖ２＋０３５( )ＶＧ （２）

式中：Ｍ为坡道步行的消耗率，单位为 Ｊ／ｓ；Ｗ为体
重，单位为ｋｇ；Ｌ为负重，单位为ｋｇ；η为路面状况
系数；Ｖ为运动速度，单位为 ｍ／ｓ；Ｇ为坡度，用坡
面的垂直高度和水平方向距离的比值表示。

与此同时，为了分别计算上坡和下坡不同的速度

和坡度关系，上坡的速度和坡度关系计算公式为：

ｖ＝１／（ａ＋ｂｉ） （３）
式中：ａ＝０７２ｍ／ｓ，ｂ＝１０ｍ／ｓ，ｉ表示坡度，ｉ≥０。

下坡的速度和坡度关系计算公式为：

ｖ＝１／（ａ＋ｂｉ＋ｃｉ２） （４）
式中：ａ＝０７５ｍ／ｓ，ｂ＝００９ｍ／ｓ，ｃ＝１４６ｍ／ｓ，ｉ
为坡度（｜ｉ｜＜０３５）。

将公式 （１）、（２）、（３）、（４）融合后，分别得

出上下坡的体力消耗计算模型：

上坡：Ｍ＝１５Ｗ (＋２０ Ｗ＋ ) (Ｌ Ｌ)Ｗ
２

＋ (η Ｗ＋

) [Ｌ (１５ １
０７２＋１０ )Ｇ

２

＋０３５ (Ｇ １
０７２＋１０ ) ]Ｇ （５）

下坡：Ｍ＝１５Ｗ (＋２０ Ｗ＋ ) (Ｌ Ｌ)Ｗ
２

＋ (η Ｗ＋

) [Ｌ (１５ １
０７５＋００９Ｇ＋１４６Ｇ )２

２

＋

０３５ (Ｇ １
０７５＋００９Ｇ＋１４６Ｇ ) ]２ （６）

（３）台阶步行运动消耗模型较为复杂，美国运
动与药品专业学院ＡＣＳＭ对于人体上台阶运动单位时
间的耗氧量ＶＯ２给出了计算公式

［９］：

ＶＯ２ ＝００５８＋０２ｖ＋２３９４ｈｖ （７）
式中：ＶＯ２为消耗氧气量，单位为 ｍＬ／（ｋｇ·ｍｉｎ）；ｖ为
上台阶时的步频，单位为步／ｓ；ｈ为台阶的踏步高度，
单位为ｍ。

根据耗氧量与热量消耗之间的定量关系，可以得

出人体进行上台阶运动时的体能消耗率 Ｍ与单位时
间的消耗氧气量ＶＯ２之间的关系：

Ｍ ＝ＶＯ２ ×Ｗ×２０１ （８）
式中：Ｍ为台阶步行的消耗率，单位为 Ｊ／ｓ；Ｗ为体
重，单位为ｋｇ；ＶＯ２为单位时间的消耗氧气量，单位
为ｍＬ／（ｋｇ·ｍｉｎ）。

下台阶步行运动消耗明显比上台阶要小，根据国

外相关研究，能耗基本是上台阶１／３左右［１０－１１］。

通过以上计算模型，可以获得不同游步道路线方

案的体力消耗程度，分析其针对不同使用人群的适宜

性，从而不断修正和优化整个游步道体系，以满足大

多数市民的使用需求。

６　基于运动疲劳理论的城市森林公
园游步道规划实例

６１　浙江东阳南山国家森林公园概况
东阳市是浙江省著名的影视名城、工业大县，东

阳市常住人口４０多万人。浙江东阳南山国家森林公
园位于东阳市主城区，日常到该公园休闲锻炼的群众

极多，根据 ２０１７年视频监控调查，入园人数超过
１００万人次。
６２　浙江东阳南山国家森林公园游步道现状

目前游览主线：公园山脚 －半山腰宝灵寺 －东岘
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峰，有两条直线登高线路Ａ和Ｂ。Ａ线路全长１０００ｍ，
由石台阶路面和缓坡路面组成，垂直高差３５０ｍ。Ｂ
线路全长１１５０ｍ，由石台阶路面和缓坡路面组成，
垂直高差４００ｍ。

结合坡道步行和台阶步行两种进行模型计算。其

中，相关参数取值为：台阶高度为０１５ｍ，体重选择
６０ｋｇ，蹬台阶１步／ｓ，坡道步行速度１ｍ／ｓ，负重为
０ｋｇ。两段游步道的运动能耗计算结果详见表１、表２。

表１　登山游步道Ａ运动能耗统计

路段分类 距离／ｍ 高差／ｍ 坡度
用时／ｓ 单位消耗／（Ｊ／ｓ） 总消耗／Ｊ

上坡 下坡 上坡 下坡 上坡 下坡

斜坡段１ １５５ ４０ ０２６ １５５ １５５ １８５ １２９ ２８６７５ １９９９５
斜坡段２ ２５０ ２０ ００８ ２５０ ２５０ １８２ １４１ ４５５００ ３５２５０
台阶段１ ５９５ ２９０ — １９３３ １９３３ ７４４ ２４８ １４３８１５２ ４７９３８４
合计 １０００ ３５０ — ２３３８ ２３３８ １１１１ ５１８ １５１２３２７ ５３４６２９

表２　登山游步道Ｂ运动能耗统计

路段分类 距离／ｍ 高差／ｍ 坡度
用时／ｓ 单位消耗／（Ｊ／ｓ） 总消耗／Ｊ

上坡 下坡 上坡 下坡 上坡 下坡

斜坡段１ １５０ ３０ ０２０ １５０ １５０ １０４ １４５ １５６００ ２１７５０
台阶段１ ３２５ ９０ — ６００ ６００ ７４４ ２４８ ４４６４００ １４８８００
台阶段２ ３００ １１０ — ７３３ ７３３ ７４４ ２４８ ５４５３５２ １８１７８４
台阶段３ ３７５ １７０ — １１３３ １１３３ ７４４ ２４８ ８４２９５２ ２８０９８４
合计 １１５０ ４００ — ２６１６ ２６１６ ２３３６ ８８９ １８５０３０４ ６３３３１８

　　通过计算分析，可以发现登山游步道Ａ段的平均
能耗４３８Ｊ／ｓ，折算单位后为２６３ｋＪ／ｍｉｎ，属于重级
劳动强度；登山游步道 Ｂ段平均能耗４７５Ｊ／ｓ，折算
单位后为２８５ｋＪ／ｍｉｎ，也属于重级劳动强度。因此
可以判断这两条线路对体力要求较高，活动强度大，

实际上并不适宜城市中的老年人进行日常性休闲锻

炼，只能满足中年人和青年人在周末假日进行短期登

山观景的需求。整体上，目前现有线路差异不明显，

现有线路不能满足不同人群的锻炼需求。

６３　浙江东阳南山国家森林公园游步道改进规划
为满足城市居民日常休闲锻炼的实际需求，结合

浙江东阳南山国家森林公园笔架山区域地形地貌情

况，规划新的登山游步道规划的。规划的主要思路是

在不同高程位置，沿着等高线布置横向平缓游步道，

形成３个层级的环路，降低全线平均能耗强度，满足
不同人群的锻炼需求。利用运动能耗计算方法，分别

计算规划１号、２号、３号环路的运动能耗，计算结
果详见表３、表４、表５。

表３　规划１号环路运动能耗统计

上下情况 路段分类 距离／ｍ 高差／ｍ 坡度 用时／ｓ 单位消耗／（Ｊ／ｓ） 总消耗／Ｊ

上坡
斜坡段１ １１４０ ４０ ００５　 １１４０ １８１ ２０６３４０
台阶段１ １２５ ３５ — ２３３ ７４４ １７３３５２

下坡
斜坡段２ １０７５ ２０ ００１９ １０７５ １８０ １９３５００
台阶段２ １１０ ５５ — ３６６ ２４８ ９０７６８

合计　　　　　　　 ２４５０ 　— — ２８１４ ２３６ ６６３９６０

　　１号环路，从海拔１１５ｍ山脚开始，登山至海拔
１９０ｍ，沿平坡横向环路折回，平均能耗２３６Ｊ／ｓ，折
算单位后为１４２ｋＪ／ｍｉｎ，用时４７ｍｉｎ左右，属于中
等强度，适合老年人进行日常休闲锻炼。

２号环路，从海拔１１５ｍ山脚开始，登山至海拔
２８０ｍ，沿平坡横向环路折回，平均能耗３１６Ｊ／ｓ，折

算单位后为１９０ｋＪ／ｍｉｎ，用时６０ｍｉｎ左右，属于中
等强度，用时较１号环路略长，适合中年人和青年人
进行较长时间的登山锻炼。

３号环路，从海拔１１５ｍ山脚开始，登山至海拔
４００ｍ，沿平坡横向环路折回。平均能耗３８６Ｊ／ｓ，折
算单位后为２３２ｋＪ／ｍｉｎ，用时８０ｍｉｎ左右，达到重
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级劳动强度，产生一定的运动疲劳，适合青年人节假 日进行登山锻炼。

表４　规划２号环路运动能耗统计

上下情况 路段分类 距离／ｍ 高差／ｍ 坡度 用时／ｓ 单位消耗／（Ｊ／ｓ） 总消耗／Ｊ

斜坡段１ １１４０ ４０ ００５　 １１４０ １８０ ２０５２００
上坡 台阶段１ ３５０ １１５ — ７６６ ７４４ ５６９９０４

斜坡段２ ８６５ １０ ００１２ ８６５ １８０ １５５７００

下坡 台阶段１ ４３５ １２５ — ８３３ ２４８ ２０６５８４

合计　　　　　　 ２７９０ — — ３６０４ ３１６ １１３７３８８

表５　规划３号环路运动能耗统计

上下情况 路段分类 距离／ｍ 高差／ｍ 坡度 用时／ｓ 单位消耗／（Ｊ／ｓ） 总消耗／Ｊ

斜坡段１ １１４０ ４０ ００５ １１４０ １８０ ２０５２００
上坡 台阶段１ ７５０ ２３５ — １５６６ ７４４ １１６５１０４

斜坡段２ ４９０ １０ ００２ ４９０ １８０ ８８２００

下坡 台阶段１ ７５５ ２４５ — １６３３ ２４８ ４０４９８４

合计　　　　　　 ３１３５ — — ４８２９ ３８６ １８６３４８８

７　结语
随着国家对自然保护地建设投入力度的不断加

大，城市型森林公园游步道体系凭借群众利用面广、

建设投入小、社会效益显著的特点，将成为未来一段

时间的重点建设内容。但是目前具体针对自然公园的

游步道建设技术导则还非常缺乏。《国家森林公园设

计规范》（ＧＢ／Ｔ５１０４６—２０１４）、 《森林公园总体规划
规范》（ＬＹ／Ｔ２００５—２０１２）、《风景名胜区总体规划标
准》（ＧＢ／Ｔ５０２９８—２０１８）三个主要技术标准，都是
将游步道纳入道路交通规划设计小节，只做一般性定

义，未做细化技术要求指引［１２－１４］。部分省份有地方

标准，但大部分是参照城市短距离人行步道标准而制

定的地方标准，不能满足指导森林公园中长距离步道

规划和设计的需求。未来自然公园内的游步道体系建

设应结合形势发展的需求，从科研、标准、管理政策

等多方面，推动自然公园游步道体系的完善，不仅要

考虑本文研究的路线安排对于不同人群的适用性，还

可以研究制定不同路面的生态性、配套的安全、照

明、监控、智慧管理设施的建设要求等一系列标准。

从技术发展研究上看，常规的游步道规划设计总

体上偏向园林美学、森林美学、景观设计学、环境容

量等方面的研究［１５］。从游人的视觉出发，在设计游

步道时将其融入大自然风景中，在每一段游步道上都

能观赏到不同的景色，实现串联各个景点的纽带作

用，是过去主流的研究内容［１６］。近年来国内游步道

规划设计总体上依托计算机科学的发展，利用 ＧＩＳ、
ＡＩ等技术开展森林公园游步道线路规划设计的流程
进行一定的技术探索［１７］。本文将运动性疲劳理论和

步行体力消耗模型运用到城市型森林公园游步道体系

分析评价和规划设计之中，以期对城市型森林公园游

步道体系规划从运动适宜性角度提供具有一定科学性

的实践方法，并为未来相关政策标准的制定以及计算

机辅助规划设计提供参考模型。由于目前大量体育科

研中涉及运动干预，关于运动负荷与机能反应的报道

很多，但各报道中涉及的负荷强度、负荷方式及负荷

密度各异，尚没有一个大家公认的运动负荷量化标

准，且运动疲劳也具有一定的主观性和个体差异性。

本文为解决标准问题，采用了 《军事体力劳动强度分

级》标准作为依据，但是劳动强度与个人的运动负荷

及疲劳感实际上依然有一定区别，未来需要进一步进

行针对性细化研究。
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基于 Ｗｅｂ的县级森林资源管理系统设计与实现
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摘　要：随着森林督查暨森林资源管理 “一张图”年度更新工作的开展，通过调查各级区域单位森林

资源现状，可掌握森林资源消长变化情况。针对县级林业单位执行森林资源管理 “一张图”项目实

施过程中存在图斑信息丢失、无法及时更新、数据无法共享和信息管理效率低等现实问题，以兴宁市

森林督查项目为例，分析项目执行过程中需要解决的问题，提出林地图斑信息管理系统设计框架，并

对各个模块功能的实现提供设计思路。该系统基于Ｂ／Ｓ架构，以 Ａｐａｃｈｅ为 Ｗｅｂ服务器，ＭｙＳＱＬ为系
统数据库，采用ＰＨＰ编程语言开发，具有系统易于维护、数据共享方便、信息管理高效等技术特点。
对森林资源督查工作而言，该系统可为项目执行人员提供更加集中、便捷的信息共享平台，在摸清林

地图斑信息、提高科学化决策水平和工作效率等方面具有积极作用。
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　　Ｗｅｂ程序与信息管理相结合为解决森林资源共
享机制提供了新的途径［１］。２００１年，国家林业局提
出 “数字林业”，林业信息化的加大投入使 “数字林

业”进入了一个快速发展的阶段。２０１１年，《全国林
业信息化发展 “十二五”规划》的发布，为林业的

科学决策打下了基础［２－４］。信息化管理是信息高效整

理和数据汇总统计的重要工具和手段，时至今日，仍

有许多县级林业单位未有效整合和利用内外部管理信

息，不规范的行政管理方式限制了电子政务办公的效

率，导致内部协作能力差和工作效率低等问题时有发

生［５］。在县级林业单位采集林地图斑数据至录入官方

系统的过渡阶段，鲜有针对数据进行初步筛选、修改

处理的信息管理系统。为推进林业信息化、决策科学

化和办公透明化，在森林督查暨森林资源管理 “一

张图” （以下简称 “森林资源管理 ‘一张图’”）年

度更新工作中，需要建立一个可提高整理内外业数据

效率和保存核查资料的林地图斑信息管理系统。本文

对此展开研究。

１　研究区概况
兴宁市是广东省梅州市辖区内的县级市，全市森

林覆盖率为６６９％，现有２５个森林公园、７个自然
保护区。兴宁市于２０１０年被列为国家级生态发展区，
２０１２年被评为 “广东省林业生态县”。兴宁市森林资

源管理 “一张图”年度更新工作，由兴宁市林业局

负责森林资源监测，并对监测结果进行审核和监督，

以保证森林资源数据的准确性［６］。林地的保护工作需

要掌握每块林地图斑信息，如果林地数据得不到及时

更新，便难以保证林地数据的时效性和可溯性。

２　森林资源管理 “一张图”年度更新

２１　工作路线
县级林业单位以国家林业和草原局下发的两期遥

感影像为依据，首先组织相关人员进行对比，结合上

一年度森林资源管理 “一张图”数据，核对确认与判

读情况相符的图斑［７］，整理出兴宁市范围内的林地图

斑变化情况。然后进行实地验证，收集证明材料，确

定各图斑的具体变化情况和变化原因［８］，填写相应调

查因子，汇总上报结果。同时归档整理已处理到位的

各类材料，以备广东省林业局对上一年度查处整改情

况开展 “回头看”工作时调取［９］。这项工作的目的

是及时更新兴宁市范围内的林业资源变化情况，保持

森林资源管理 “一张图”的时效性、准确性。

２２　信息存储和共享
在官方政务系统录入信息之前，需要收集整理大

量的照片。这是因为遥感影像判读图斑所在的红色范

围线是根据遥感影像进行目视解译并在计算机上进行

勾绘的，对于面积范围大、情况复杂的图斑，外业人

员需要从图斑范围线内根据实际情况，从不同位置、

不同角度拍摄多张照片作为图斑定性依据。搜集的林

地图斑数据越多，对存储空间需求越高。如何将各组

外业人员在距离较远的情况下将收集到的数据信息共

享，并根据成员间以及专业人士的建议进行修改，是

系统开发的关键点。考虑到外业人员安排较为灵活，

且需要整理的数据较多，因此建立一个共享、不占本

地存储空间的平台显得尤为重要。这个平台既可以作

为暂存初步调研林业数据的媒介，又可以在政务官方

系统关闭后作为备份数据，为后续开展新一轮工作给

予参考和指导，方便提前制定计划。

３　系统开发技术
３１　Ｗｅｂ程序

瘦客户端 （ＴｈｉｎＣｌｉｅｎｔ）是指无须应用程序，通
过协议与服务器通信，主要依赖一个浏览器来解释、

显示和处理应用程序的计算机终端。应用程序只需要

被安装在一个 Ｗｅｂ服务器上，使程序的部署和升级
变得便捷，减少了传统应用程序的障碍。不同的客户

端可以同时登录到服务器上，形成一个个相互独立的

工作环境。

ＨＴＴＰ协议是Ｗｅｂ服务器运行的关键，作为计算
机之间交流通信的协议，它可以使浏览器更加高效，

使网络传输减少。如图 １所示，当客户端访问 Ｗｅｂ
站点时，首先会通过ＤＮＳ服务器查询到域名的 ＩＰ地
　　

图１　ＨＴＴＰ与ＴＣＰ／ＩＰ、ＤＮＳ的关系
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址，浏览器生成 ＨＴＴＰ请求，并通过 ＴＣＰ／ＩＰ协议发
送给Ｗｅｂ服务器［１０］。Ｗｅｂ服务器接收到请求后会根
据请求生成响应内容，并通过 ＴＣＰ／ＩＰ协议返回给客
户端［１１］。

３２　开发环境
开发环境涉及 Ｗｅｂ服务器、应用服务器和数据

库服务器。

１）以Ａｐａｃｈｅ作为系统开发的Ｗｅｂ服务器，支持
多种操作系统，是一种开放源码的 Ｗｅｂ服务器［１２］。

Ａｐａｃｈｅ服务器性能好、效率高、安全性高，开发人
员可以在Ａｐａｃｈｅ现有源码基础上进行改进。
２）应用服务器实际是脚本语言的解释处理程序，

设计系统选用的脚本语言是超文本预处理器 （Ｈｙｐｅｒｔｅｘｔ
Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＰＨＰ）。ＰＨＰ可以运行于各种平台，如
Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ、Ｕｎｉｘ、ＭａｃＯｓ等，几乎兼容所有服
务器，还支持多种数据库，如 ＭｙＳＱＬ、ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ、
Ｏｒａｃｌｅ等［１３－１４］。ＰＨＰ文件不仅包含自身代码，也可以
与ＨＴＭＬ、ＣＳＳ混编。

３）ＭｙＳＱＬ数据库是一种网络数据库［１５］，特点是

开源，可以和Ａｐａｃｈｅ、ＰＨＰ完美结合，且是当下最好、
最流行的关系数据库管理系统应用软件之一，支持多

种操作系统、支持多线程以及优化ＳＱＬ查询算法。

４　系统需求分析
４１　系统开发目标

在开发本系统时，需要明确输入的数据类型、数据

的存储位置以及最终数据的输出方式等。这有助于准确

了解项目的具体需求，并确立开发目标。以下是在开发

系统目标方面的几点考虑。

１）系统根据相关工作人员的需求进行多级权限
设置。信息管理系统主要输入的数据类型包括字符和

图像，功能模块涵盖权限管理、信息录入、人员调

配、项目进展跟踪以及档案检索等。

２）Ｂ／Ｓ模式下的系统设计：Ｂ／Ｓ模式让技术人
员通过互联网与信息管理系统连接，开展数据信息汇

总或修改工作。这种模式不仅可以帮助项目的顺利实

施，还可以对每一阶段的工作都能进行检查并提出指

导意见。在林业因子展示方面，因为图斑编号有重复

的可能，需要增加 “核实细斑号”加以区分。

３）完成情况反馈界面：需要为各乡镇 （街道）

所分配到的图斑信息提供完成情况反馈界面。这个界

面将依次显示每个乡镇 （街道）内图斑完成与未完成

的具体数量。此外，反馈界面还需要显示每天调查完

成的数量，以便实时跟踪项目完成进度。

４２　数据库设计
数据库的建立是系统开发的重要支撑，上传大量

的数据信息索引需要 ＭｙＳＱＬ数据库服务器，以备前、
后台需要时调取或更改。数据库在系统中扮演的角色

更像是存储数据的索引，ＭｙＳＱＬ无法存储图片格式的
数据，但是可以存储图片的服务器位置，前端可通过

访问保存在数据库里的图片位置信息来调取所需数据。

数据库是数据表的集合，数据表是数据库服务器

中存放信息的基石。因为存放的数据信息属性不同，

所以需要多张数据表对信息进行分类。数据表的设计

要考虑到字段类型、排序规则、索引规则和存储引擎

等。系统至少需要具备信息总表、各乡镇 （街道）的

名称表、森林公园／自然保护区的信息表、林地地类
表、变化原因表、用户信息表等数据表。所有涉及地

类和变化原因的数据表都要严格按照 《林地变更调

查技术规程》 （ＬＹ／Ｔ２８９３—２０１７）［１６］的标准设计，
在变化原因 （类型）划分标准中，１８个三级地类、
１９个二级变化原因以及它们对应的代码作为 ＩＤ值。
总表是所有数据表的核心，在存储图斑号、图片路

径等信息的同时，通过上面提到的其他数据表主键

与总表连接。

５　系统模块设计
分析图斑信息管理流程，实现系统基本逻辑功能

的同时，需保证系统设计的简洁性和一致性。在所有

用户信息和林地图斑信息的传输过程中，采用 ＰＯＳＴ
超全局变量，保证信息在传输过程中的隐蔽性和安全

性。系统技术框架设计路线详见图２。
５１　用户权限模块

系统为项目相关人员提供服务，并根据项目实际

情况设置多级权限。注册过程需要特定口令才能注册

用户，这一措施旨在防止随意注册账号，以确保系统

的安全性和合规性。注册完成后，账号会下发给项目

相关人员。此外，登录界面中还设置了验证码以防暴

力破解［１７］，用户需要输入正确的用户名密码以及验

证码后才能进入系统，一旦成功登录，所有权限类

型的用户均可查看全县范围内的图斑信息和统计图

形报表。相较于普通用户，管理员登录后可以修改

或删除图斑信息，普通用户则不具备该权限，以保

障信息安全。
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图２　系统技术框架设计路线

５２　图斑信息模块
图斑信息主要分为４部分：基本信息、图斑遥感

影像、现场照片和备注事项。①基本信息：包括图斑
号、乡镇 （街道）名称、林地地类、变化原因、森林

公园／自然保护区的名称和级别、调查日期、调查人
员等，其中除森林公园／自然保护区的名称及其级别
之外，其余信息都是必填项。②图斑遥感影像：根据
图斑ｓｈｐ文件导入图斑号所在的红线轮廓的空间数据
集成影像。③现场照片：保证既有远景又有近景，选
择最具代表性的现场照片上传，其余备份。④备注事
项：在富文本编辑器中对现场情况补充说明，方便后

期证据追溯。

项目实施过程中，对过往添加过的相似地类的图

斑信息进行回溯浏览以辅助人工判断，对不确定图斑

进行定性并录入系统。在上传信息后，林地图斑定

性、变化原因、地类等信息仍然可能需要修改［１８］，

因此项目成员对上述图斑信息进行编辑操作后，存储

在数据库服务器里的信息也将实时更新，并同步显示

在前端。

５３　外业人员调配模块
外业人员调配模块包含图斑划分和人员安排两个

功能。项目前期外业工作强度大、时间紧，不同林地

图斑的调查难度差异大，同时进行外业任务的队伍之

间可能存在任务分配和沟通问题，导致在项目过程中

难以有效管理人力资源。为避免出现人员调配困难的

现象，及时准确地掌握各外业队伍的工作强度、人员

等信息，根据项目实际需要进行弹性调配，系统通过

集成地图、人员信息、交通路线等数据，将县区内的

图斑进行划分，实现了人员信息共享，让各外业队伍

了解彼此工作情况，实现任务交换和增援安排。该模

块的优点是让项目指导人员了解外业工作情况，及时

进行人员调配，有效解决了人员调配困难问题，提高

外业工作效率，避免林地图斑重复调查，并实现了对

外业工作的实时监控和管理。

５４　项目进展模块
统计图表不仅方便项目成员直观了解调查图斑在

县内的分布情况，还能反映调查进度。配合 ＥＣｈａｒｔｓ
插件和ＰＨＰ原生ｊｐｇｒａｐｈ库，可以用多种图表形式展
示项目进展情况。以饼状图反映每个乡镇 （街道）

拥有调查图斑的数量，树形图详细反映各乡镇 （街

道）图斑的完成与未完成数量，双曲线图估算外业工

作的剩余时间，折线图展示个人工作效率。该模块帮

助项目管理者了解项目进展，调配资源，保证项目按

时按量完成。

５５　档案检索模块
传统的档案管理方式是将纸质文件存放在档案室

内，查阅不便，因此对档案进行信息化管理尤为重

要。在森林督查项目中，档案资料是林地图斑的重要

佐证依据，为了方便检索和调用，需要将纸质档案提

前扫描并存储到数据库中，实现纸质与数字化备份的

双重保障。

林地图斑可能涉及项目工程、自然灾害或行政处

罚等情况，兴宁市林业局按照 《林业行政处罚程序规

定》，将案件的全部材料立卷归档，形成一案一卷。

档案检索模块是对图斑信息的补充。通过年度及案发

时间进行编号，基于案卷编号的唯一性关联对应图
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斑。通过案卷编号、项目或其他文件信息搜索对应档

案，根据档案信息补充对图斑定性的依据。由于档案

保密性特点，该模块功能只对管理员开放，以确保档

案信息安全。

在可扩展性方面，为降低未来系统再开发成本，计

划在数据量较大时，使用基于 ＳＱＬ的全文搜索引擎
Ｓｐｈｉｎｘ来优化查询性能，提升用户体验。Ｓｐｈｉｎｘ支持
ＭｙＳＱＬ存储引擎，提供专业的搜索接口。因兴宁市的林
地图斑数据量还在可控范围内，该系统尚未引入Ｓｐｈｉｎｘ。

６　系统测试
６１　测试方法

系统开发完成后需要对系统进行测试，以验证系

统功能的完整性和可用性。本文采用黑盒测试方法［１９］，

结合本系统注重功能的完整性和使用性特点进行测试

（见图３）。黑盒测试意味着测试员将软件产品或阶段

图３　黑盒测试示意

性产品视为黑匣子。在测试过程中，需要考虑系统的

输入、输出，以及通过执行一系列特定的测试用例来

检测每个功能是否可以正常使用。这些测试用例包括

不同的操作，用于模拟各种用户行为和情景。

黑盒测试的优点：①可以直接连接到测试程序／
系统完成操作；②根据测试用例的目标找到问题，定
位更准确，易于生成测试数据；③从产品功能的角度
来测试，可以更好、更真实地研究测试系统的功能要

求，在系统测试和验证测试中，其作用是其他测试方

法不可替代的。

６２　功能测试
本文设计了包含不同数据格式的测试用例，对系

统的各项功能如信息上传、查询、修改迭代等进行了

全面的测试。

通过这些测试，本文评估了系统的性能和功能，

以确保它能够正常工作并满足用户需求。表１列举了
系统功能测试的部分关键项目、测试步骤以及实际效

果。测试结果表明，系统能够正确处理不同格式的数

据，支持多用户协同工作，并可以通过搜索和信息迭

代不断优化数据质量。通过测试，系统的实用性得到

验证，能够满足外业人员的信息收集和共享需求，为

兴宁市森林督查工作提供有效支撑。

表１　部分系统功能测试用例表

测试模块 测试项目 实际效果

系统登录
用户信息不匹配 提示错误并阻止进入系统

用户信息匹配 成功进入系统界面

用户注册 注册功能 注册成功并登录正常

添加功能 成功添加信息

图斑上传 必填项缺失 提示缺填并阻止提交

重复图斑号 提示编号重复

图斑详情 查看详情（包括档案） 图斑信息显示正常

图斑搜索
已录入图斑 成果返回符合图斑信息

未录入图斑 提示查无结果

图斑更新 信息编辑（包括档案） 成功修改并正常显示

图表功能 各乡镇（街道）图斑完成情况和项目进展 数量无误，图表正常显示

　　此外，系统正式上线使用还需要在服务器端配
置好 ＷＡＭＰ开发环境 （软件的组合：Ｗｉｎｄｏｗｓ＋
Ａｐａｃｈｅ＋ＭｙＳＱＬ＋ＰＨＰ）。系统的服务器配置 （见表

２）只需相对较低的硬件需求和网络带宽，这意味
着该系统在运营和维护时，可以获得显著的成本

优势。

表２　服务器的资源配置

实例 资源配置

ＩＤ／名称 ｉｎｓ５ｅ４ｌｘｎａｆ
配置 标准型Ｓ２／１核／１ＧｉＢ／１Ｍｂｐｓ
系统盘 高效云硬盘／５０ＧｉＢ
操作系统 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２０１２Ｒ２
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７　结论
林地图斑信息是掌握林业资源状况的重要窗口，

是对林业资源管理科学化的表现，而图斑信息作为重

要的数据源之一，可以用来分析森林资源的分布、类

型和变化等信息，因此对林地图斑信息的及时更新和

管理是非常必要的。

基于Ｗｅｂ的林地图斑信息管理系统的设计，对
于提升县级林业主管部门森林资源监测和管理的能力

具有重要作用。该系统实现了对县域内外业调查获得

的林地图斑数据进行规范化管理。县级林业部门可以

及时获取图斑的动态变化，准确、全面地掌握本辖区

内的林业资源情况。系统提供的统计整理等功能，可

以帮助县级林业部门从宏观上掌握区域内的林业资源

分布与变化情况，弥补将外业采集数据再到录入官方

系统的中间阶段的空缺，以及数据整理方面不规范的

缺陷，实现图斑信息管理系统化、规范化，系统还可

以保存历史信息，为后续的工作提供参考。

下一步工作将继续完善系统的功能，探索与其他

林业管理系统的深度集成，增加针对不同地域需求的

定制化功能，以更好地服务于县域内的林业资源保护

与管理。
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摘　要：西藏数字林长建设以 “１＋１＋Ｎ＋Ｎ＋５”模式为总体架构，是集林长制管理、森林资源管
理、自然保护地监管、森林防火、有害生物监测预警等于一体的信息平台。按照 “统一规划、分级部

署、分步实施、基础优先、急用先行、以点带面”的原则，以 “林草感知一张网”“林草空间一张图”

“数字林长一平台”“业务系统一网通办”为支撑，着力打造西藏自治区 “天空地人”一体化监测体系，

实现了业务汇聚、智慧决策、应用平台、资源共享一体化，同时创新了大数据、云计算、“互联网＋”
等新一代信息技术，为创建智能、精准、高效、共享的西藏林草信息化建设提供技术支持。
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ｐｒｏｖｉｄｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｃｒｅａｔｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ，ａｃｃｕｒａｔｅ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｓｈａｒｉｎｇｆｏｒｅｓｔａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＸｉｚａｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｒｅｓｔｃｈｉｅｆｓｙｓｔｅｍ；ｄｉｇｉｔａｌｆｏｒｅｓｔｃｈｉｅｆ；ｄｉｇｉｔａｌｆｏｒｅｓｔａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄ；Ｘｉｚａｎｇ

　　中共中央办公厅、国务院办公厅印发的 《关于全

面推行林长制的意见》中明确指出，充分利用现代信

息技术手段，不断完善森林草原资源 “一张图”和

“一套数”动态监测体系，逐步建立重点区域实时监

控网络，及时掌握资源动态变化，提高预警预报和查

处问题的能力，提升森林草原资源保护发展智慧化管

理水平［１－４］。在新形势下，林草信息化进入全新发展

阶段，依靠传统的信息化处理技术无法准确、及时地

了解林草各类业务的发展现状和动态，不能满足现代

林草全面协调可持续发展的要求，因此必须借助现代

信息技术，创新管理方式和服务手段，通过 “天空

地人”一体化林草生态感知系统建设［５－６］，推动林草

现代化发展和生态文明建设。

１　西藏数字林长建设现状
１１　建设成果

为贯彻中共中央、国务院和西藏自治区党委、政

府关于信息化工作的系列决策部署，进一步夯实数字

西藏建设的基础，推进西藏跨部门业务协同和数据资

源共享交换，西藏自治区林业和草原局认真落实数字

西藏建设相关要求，抢抓 “数字机遇”，积极推动数

字与林长融合，提升林长数字化水平，为数字林长建

设奠定了基础。

１１１　基础设施建设初见雏形
目前，西藏已建成“区 －地（市）－县（市、区）”

三级林草主管部门互联互通的政务外网、互联网专网

和公网环境；部分县 （市、区）部署了森林草原防火

视频监控设备；珠穆朗玛峰、雅鲁藏布大峡谷等自然

保护区布设了红外照相机、气象监控设备和森林防火、

交通卡口、动物保护等视频监控［９］。西藏政务云一期

项目建成运行，数字林长建设可依托西藏政务云构建

的基础底座，充分使用政务云的计算、存储、网络、

信息安全等资源，实现集约化建设，降低运维成本。

１１２　数据资源整合分步推进
西藏积累了丰富的林草湿荒资源调查、国土绿

化、灾害防控等数据，包括历年资源清查、动态监

测、设计规划、科学研究数据、部分视频监控和红外

相机等物联网设备采集的音视频数据等。西藏自治区

林业和草原局依托西藏森林资源管理系统、营造林管

理系统和防火系统等建设成果，实现了部分森林资源

数据的汇聚与管理。

１１３　数字林长建设蓄势待发
西藏已建立全区森林草原防火预警监测平台，并

试点接入林芝市森林草原防火视频监控设备，提升森

林火险预警、火情实时监控能力；林芝市数字林长信

息平台已正式运行，以 “智”促 “治”，助力林长制

深化改革；雅鲁藏布大峡谷等自然保护区积极探索数

字林长建设，为西藏数字林长建设提供实践经验。全

区林长制信息化建设呈现 “多点开花、百花齐放”

的新局面，亟须开展数字林长建设，统一规划、统一

标准，实现林草业务应用集约共建、资源共享。

１２　存在问题
１２１　基础设施建设滞后，安全能力有待提升

１）计算存储资源层面：西藏林草信息化总体起步
较晚，前期建设缺乏统一规划，计算存储资源由各信

息化项目单独建设，设备分散于各县 （市、区）林草

主管部门、国家公园管理机构等单位，缺乏统一的算

力、存储、安全保障等基础资源规划，资源综合利用

率不高。

２）安全保障层面：根据 《信息系统安全等级保

护定级指南》相关要求，从业务信息和系统服务安

全两个方面进行安全等级确定，西藏林草安全保护等

级应达到第三级的保护要求，但还未启用符合信创及

密码要求的基础环境，部分地 （市）、县 （市、区）

的业务系统未按照相应的安全等级进行规划，相关节

点一旦出现问题，容易波及整个林草的安全防护体系。

３）前端感知层面：珠穆朗玛峰、雅鲁藏布大峡
谷等自然保护区范围内存在大量森林，人迹罕至，无

运营商网络覆盖，导致前端森林资源监测、环境监

测、森林防火监控、野生动植物监测等感知设备数据

回传受到制约，存在数据无法及时回传，需通过人力

取回数据的情况。林区网络覆盖的不足制约了 “天

空地”一体化监控和防火应急处置等重要信息化系

统的建设，阻碍了地面物联网感知设备、无人机技术

的推广使用。

１２２　数据共享有待加强，资源利用有待深化
１）数据共享交换机制方面，未形成统一有效的

数据资源体系，西藏自治区林业和草原局各业务部
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门，地 （市）、县 （市、区）林草主管部门，各林

场，各保护地管理单位均存在数据孤岛的情况，缺乏

有效安全的数据共享交换机制。

２）数据资源标准化方面，未建立统一的林草数
据资源目录，未形成信息资源汇聚机制，大部分数据

亟待进行进一步采集、整合、加工等处理。

３）数据资源利用方面，在数据共享协同不足的
前提下，相关数据难以有效汇聚并形成可以辅助决策

的工具。数据提取分析仍处于基础阶段，严重依赖于

经验分析汇总，决策职能有待加强。

１２３　业务应用手段缺乏，辅助决策能力欠缺
目前，西藏林草信息化系统仅有森林资源管理、

营造林管理和森林防火等系统，且建设年代久远，技

术架构相对落后，难以满足新时期林草工作及时出

数、移动办公、辅助决策的需要。随着工作的深入，

林草业务逐步延伸至林草资源管护、灾害防控、国土

绿化、产业发展和政务服务等多个领域，各地 （市）、

县 （市、区）林业和草原局均存在人员不足的情况，

给现代化林草工作带来了极大的挑战。

１２４　新兴技术应用缓慢，运维保障能力薄弱
在技术应用方面，现有的前端感知设备只能提供

基础监测能力，只能靠人工筛选识别，缺少边缘计

算、人工智能识别、数字孪生等新兴技术支撑，无法

对特定动植物种群和人类活动进行自动化监测。在运

维保障方面，缺乏整体规划与统筹集约的运维布局，

各部门主要依据各自业务需要和国家相关部门的要求

单独进行信息化项目建设，形成了烟囱式架构布局，

导致了部门之间的平台异构、数据不通、运维能力参

差不齐，客观上增加了运维难度。

２　数字林长建设总体架构
２１　总体框架：数字林长 “四横三纵”

按照 “大平台、大系统、大数据”架构，整合林

草各类信息系统，避免条块分割、烟囱林立，完善体

制机制，加强顶层设计，从基础支撑、数据资源、公

共支撑、业务应用、安全保障等方面实现西藏数字林

长建设各环节集约化、一体化建设和运行，构建数字

林长 “四横三纵”总体框架。其总体框架如图１所示。

图１　总体框架
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　　 “四横”体系：基础一底座，基于西藏政务云

体系，构建高速移动互联体系，物联数通感知体系，

实现云、网、端融合协同；数据一本账，建设全方

位、全覆盖的一体化数据资源库，汇集、整合全域林

草资源、物联感知、云网互联等多维度数据资源；支

撑一平台，搭建 “数据分析、智联融合、资源共享”

的支撑平台，面向林草智慧应用，整合资源、提供共

性服务；服务Ｎ应用，面向公众、企业、林草主管部
门工作人员、草原监督员、护林员等用户提供智慧化

的应用服务，提高林草工作效率，提升全民 “爱绿”

“护绿”意识，架起 “绿水青山”向 “金山银山”转

化桥梁。

“三纵”体系：构建标准规范体系、安全保障体

系、运维管理体系，支撑林草资源管护、林草灾害防

控、国土绿化保障、数字民生服务、政务运行管理五

大应用领域，保障 “数字林长”畅通，助力 “数字

西藏”建设，抢抓 “数字机遇”，打造 “林草样板”。

２２　应用架构：“１＋１＋Ｎ＋Ｎ＋５”
西藏数字林长建成 “１＋１＋Ｎ＋Ｎ＋５”整体应用

架构，其架构如图２所示。“一个云”，依托西藏政务
云构建基础底座，充分使用政务云的计算、存储、网

络、信息安全等资源；“一个平台”指的是西藏数字

林长平台，包含业务汇聚、智慧决策、应用支撑、资

源共享等；“Ｎ个应用系统”指的是多业务应用系统，
包含森林防火、林长制管理、有害生物监测预警、森

林资源管理、自然保护地监管等系统；“Ｎ个物联网
感知设备”指的是 “天空地人”一体化前端感知设

备，包括遥感卫星、无人机、视频监控、生态定位监

测站、红外相机等；“五级应用主体”指的是西藏自

治区、地 （市）、县 （市、区）、乡 （镇）、村五级系

统用户应用主体，涵盖各级林草主管部门人员、各级

林长、护林员和草原监督员。

图２　应用架构

３　数字林长建设主要任务
３１　建设云网融合的新型基础设施体系

以新发展理念为引领，探索林草领域基础设施的

数字化、智能化转型升级，适度超前部署下一代智能

设施。加快云、网、边、端均衡协调的新型信息基础

设施与传统设施智能化融合升级，统筹建设物联、数

联、智联三位一体的数字林长感知网络，构建数字林

长新型基础设施体系。

１）复用政务云新型算力设施。数字林长建设遵
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循 “上云为原则，不上云为例外”，充分复用西藏政

务云建设成果，按照统一标准、集约建设、统筹规划

的思路，按需向政务云申请服务器资源、存储资源、

网络安全资源、密码安全资源等，并纳入政务云统一

管理。依托西藏政务云，实现数字林长业务应用系统

快速、安全、可靠部署，进一步提升西藏政务云新型

算力设施使用效率，降本增效。

２）探索建设前沿移动互联体系。主动适应边缘
计算等智能业务发展需求，加快推进 ＮＢＩｏＴ（窄带
物联网）、４Ｇ和５Ｇ协同发展的移动物联网综合生
态体系建设，推动北斗系统、卫星通信网络、地表

低空感知等空天网络基础设施的融合创新，优化物

联传感网络布局，以满足不同场景传输速率需求。

结合通信行业基础设施建设，同步部署视频采集终

端、复合传感器等多种林草业务感知单元节点，实

现数字林长资源管护、灾害防控、绿化保障等物联

网场景智能化应用。

３）构建 “天空地人”林草感知体系。以森林草

原防火、林草资源管理、林草有害生物监测预警和野

生动植物保护为重点，构建物联数通的 “天空地人”

林草感知体系，形成天（卫星遥感）、空（无人机、无

人机场）、地（视频监控、生态定位站、红外相机、

水文监测设备等）、人（林长、护林员）为依托的 “天

空地人”一体化监测体系，织密 “林草感知一张

网”，不断提升全方位、全时空智能数据采集能力，

实现林草资源动态监测、精准保护和智慧监管。

３２　构建智慧迭代的林长能力中枢体系
以 “统筹集约建设，应用轻量部署”为建设思

路，依托数字西藏一体化基础支撑体系建设的成果，

构建数字林长共建、共享、共用的数据资源体系和应

用支撑体系，打造 “一脑数智”的智能中枢，形成

统一规划、集中部署、灵活开放的数据支撑能力、技

术支撑能力和业务支撑能力，提升西藏数字林长建设

的科学化和精细化水平。

１）加强数据资源归集管理。加强西藏林草数据
资源管理，推进林草数据汇聚共享和开放。在西藏自

治区数字西藏政务数据资源体系的基础上，建立数字

林长数据采集汇聚体系，扩展与国家林业和草原局、

其他相关部门、地 （市）、县 （市、区）林业和草原

局的数据汇聚能力，以及西藏自治区各级物联感知设

备终端数据集成接入能力，全面采集、汇聚林草数据

资源，形成西藏林草资源数据池。

２）推动数据资源共享、开放。按照 “需求导向、

任务管理、按需共享”的原则，实行数据使用部门提

需求、数据归属部门做响应、数据共享管理部门保流

转的数据共享模式。全面对接西藏自治区数字西藏数

据共享交换平台，按照统一的数据共享与交换标准，

建立全区林草数据资源从汇聚到共享应用的统筹调

度机制，实现对数据共享、交换、开放流程中所有

行为过程的统一管控。

３）提升数据融合应用能力。以多业务应用需求
为导向，开展跨业务、跨部门的数据融合与关联应

用，推动数据治理与开发利用的有机结合，为数字

林长运行管理提供高度融合的数据资源支撑。提升

数据分析、数据研判、数据可视化的能力，梳理林

草应用对数据分析工具和算法模型的共享需求，打

造一站式数据分析环境，形成规范高效的数据应用

开发模式。

４）打造业务共性支撑服务。围绕推动数字林长
各领域智慧应用互联互通、信息共享和业务协同，梳

理共享业务需求，建设完善共性业务支撑平台。充分

依托数字西藏一体化基础支撑能力，调用其统一身份

认证、统一电子证照、统一信息发布等标准化、统一

化、共性化服务，提高各类系统共建、共享水平。基

于数字林长五大领域业务，加强应用服务供给能力，

开展数字孪生试点示范，集成共性能力支撑、标准化

应用扩展等能力，赋能前端业务系统，实现轻量化快

速部署。

５）强化人工智能技术供给。打造可扩展的人工
智能计算能力平台，将人工智能计算能力分层解耦，

利用云－边－端不同层级的人工智能能力，实现上层
应用能够根据业务需要调配算力资源。提供智能识

别、智能分析、算法模型、人机交互等赋能服务，为

数字林长建设提供烟火识别、动物个体识别、植物识

别、资源变化自动监测等服务。

３３　打造协同有效的林草资源管护体系
面向林长制、国土绿化、资源保护、以国家公园

为主体的自然保护地体系建设、生物多样性保护、灾

害防控、产业发展、公共服务等业务应用需要，构建

内部无缝贯穿、外部互动衔接的数字林长业务应用体

系，提升公众服务水平。

１）助推林长制。以林长制绩效考核评价为切入
点，搭建林长制智慧管理系统，实现多业务的贯通融

合与协同服务；搭建护林员管理系统，实时掌握护林
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员工作情况及巡护事件，提高巡护监管能力，确保事

件及时处置，助力林长制落地；搭建林草工作站管理

系统，有效提升基层林草工作站管理能力。

２）助推国土绿化。搭建造林、种草、荒漠化治
理等系统，对国土绿化工程进行核查和监督，及时掌

握建设现状和发展动态，从根本上解决 “林子造在哪

里”“草种在哪里” “精准提升在哪里”等问题，进

而实施精细化管理。

３）助推资源保护。搭建森林、草原、湿地、荒漠
化等林草资源管理系统，健全 “林草空间一张图”；构

建资源管理 “天空地人”一体化监测体系，及时掌

握资源动态变化情况，提升预警预报和问题处置能

力，提升林草资源保护发展信息化管理水平。

４）助推以国家公园为主体的自然保护地体系建设。
搭建自然保护地管理系统，实现对全区自然保护地的动

态监管，减少因人类活动、自然灾害等因素导致的资源

突变；摸清自然保护地资源家底，及时更新资源数量、

质量以及消长变化，提高自然保护地管理水平。

５）助推野生动植物保护。搭建野生动植物保护
管理系统，科学分析、评价野生动植物资源生存现

状，为野生动植物的培育、保护与利用提供信息支

撑；建立野生动植物疫源疫病管理系统，实现野生动

植物疫源疫病调查、预警、监管，降低野生动物疫源

疫病的发生率。

６）强化林草灾害防控。搭建森林草原防火系统，
从 “人防”向 “技防”转变，实现灾前、灾中、灾后

全方位、一体化的预警监测和指挥调度；搭建林草有

害生物防治系统，实时监测林草有害生物发生、发展

情况，为森林草原有害生物防治提供决策支撑。

７）助推林草产业发展。搭建林草产业服务系统，
将新一代信息技术与林草改革、林业产业培育、林产

品生产加工深度结合，推动林草改革和林草产业发

展，实现林草产业提质增效。

８）助推林草公众服务。搭建 “互联网 ＋义务
植树”系统，调动公众参与植树造林的积极性；搭

建种苗交易信息系统，优化信息来源渠道，为种苗

买卖双方提供第一手的交易信息；搭建手机ＡＰＰ、微
信小程序等多模式的公众服务系统，多途径普及林草

政策法规，收集公众意见，提高公众“爱绿”“护绿”

意识。

３４　搭建贯穿始终的数字林长保障体系
数字林长保障体系由运维管理体系、标准规范体

系、安全保障体系等构成，贯穿数字林长建设及运营

全生命周期，为西藏数字林长的高质量建设和可持续

稳定运营提供可靠保障。

１）完善运维管理体系。从组织领导、任务安排、
工作实施等方面提出规范化的要求，明确平台系统的

日常维护标准。成立由西藏自治区林业和草原局主管

部门负责管理，项目承建单位、服务提供商负责具体

维护的运维工作小组。项目承建单位全面负责维护合

同期内的数字林长平台的运行、维护和组织管理，负

责信息平台和资源数据库的更新升级、安全防护等工

作；服务提供商负责服务采购合同期内的硬件设备的

维护、更新和管理。

２）健全标准规范体系。根据西藏数字林长发展
要求，以国家标准和行业标准为指导，以满足自身建

设需求的业务、管理和技术标准以及规范性文件为补

充，设立联系紧密、相互协调、层次分明、构成合理、

相互支持、满足需求的标准框架，修订相关标准，形

成数字林长标准规范体系。对于国家标准或行业标准

未涉及的内容，积极联合相关领域的主管单位、研究

机构依据现有条件和要求制定地方行业标准。

３）筑牢安全保障体系。严格遵守 《中华人民共

和国网络安全法》 《中华人民共和国密码法》 《中华

人民共和国数据安全法》《信息安全技术 网络安全等

级保护基本要求》（ＧＢ／Ｔ２２２３９－２０１９）等国家有关
信息化安全建设的法律法规及标准，建立健全信息安

全管理制度，落实安全技术防范措施。

４　结语
西藏数字林长建设本着 “统一规划、分级部署、

分步实施、基础优先、急用先行、以点带面”的原则

有序推进，通过数字林长平台推动林草业务 “一网协

同”、林草治理 “一网统管”，全面推进全区数字林

长政务服务能力建设。通过数字林长平台落实国家、

自治区林业和草原工作任务，实现工作任务的上报与

下达；通过数字林长平台全面掌握全区林草资源监

测、监督管理、国土绿化、防灾减灾、自然保护地、

野生动植物等业务指标的总体情况，支持按照西藏自

治区、地 （市）、县 （市、区）逐级掌握各类林草业

务指标情况；通过数字林长平台全面服务企业、社会

公众林草行政审批事项审核管理以及公众服务事项的

全流程监管，提升政务服务水平。　　　
（下转第７４页）
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周学武，梁曾飞，刘扬晶，刘　伟，彭泰来，胡沛琳，李　佳，

张　同，齐建文，杨　帆

（国家林业和草原局中南调查规划院，湖南 长沙 ４１００１４）

摘　要：生态廊道把彼此隔离的景观单元连接起来，从而起到保护和丰富生物多样性、维护和增强生
态功能的重要作用。在综合阐释生态廊道的概念、功能和发展历程的基础上，分析了拉萨河生态廊道

构建的重要意义及构建条件，基于资源禀赋现状提出了拉萨河生态廊道构建思路及实施策略，以期为

拉萨 “百里生态绿廊”建设提供借鉴和参考。

关键词：生态廊道；拉萨河；构建思路；实施策略；生物多样性
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　　生态廊道是指在生态环境中呈带状或线性的景观
生态空间系统，其在区域尺度上的连接度得到显著提

升，能够满足物种的扩散、迁移和交流，是连接 “山、

水、林、田、湖、草”各类地理单元、构建完整的复合

生态系统的重要措施，是当今国际生态领域的研究热

点。１９７５年，ＷＩＬＳＯＮ等［１］在岛屿生物地理学和复合种

群的思想上提出了廊道的概念。１９８６年，ＦＯＲＭＡＮ［２］

提出斑块－廊道－基质的重要理论，定义空间维度与

周边环境不一致的带状或线性结构即为廊道，并于

１９９５年提出运用该理论分析生态系统与空间格局间
的联系［３］。此后，关于廊道的概念首次被提升至地区

环境生态安全保护的生态结构范畴。１９９０年以来，
学界愈发重视生态廊道的生态功能，研究方向向着基

于生态要素所构成的生态廊道建设方面持续发展，其

原因为生态廊道被认为是具备保护生物多样性、过滤

污染物等生态环境效能的廊道之一，是维持生态系统
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运行的重要组成［４］。此外，生态廊道类型逐渐从注重

景观功能的林荫道路发展到注重绿地生态网络功能的

大尺度生态廊道［５］。

目前，我国生态廊道建设总体上还停留在小尺

度、小范围、简单的绿化和美化上，较少体现其生态

服务功能，诸如城市生态廊道［６］、景观生态廊道［７］、

湿地生态廊道［８］等研究方向，与大尺度生态廊道功能

的综合性需求仍有差距，围绕大尺度生态廊道的研究

有待进一步加强［９－１１］。大尺度生态廊道对于各类珍

贵自然和人文资源间的串联具有重要意义，兼具生态、

经济、社会和文化等多种功能。在生态功能方面，构

建大尺度生态廊道可以为植物生长和动物繁衍栖息提

供充足空间，有效保护生物多样性［１２］，且能充分发挥

调蓄洪水、保持水土和涵养水源等作用［１３］。在经济方

面，大尺度生态廊道有利于促进观光游憩等第三产业

发展，为廊道周边居民提供多种多样的就业机会，促

进区域经济增长［１４］。在社会和文化方面，大尺度生

态廊道可以为群众创造接近自然的场所，具备宣教功

能，同时能够营造具有吸引力的生态景观，保护原生

态景观特点［１５－１６］。２０２３年以来，西藏自治区拉萨市
深入推进 “三个百廊”（即 “百里生态绿廊、百里活

力城乡长廊、百亿产业走廊”）建设，本文以拉萨河

大尺度生态廊道构建为对象展开相关研究。

１　区域概况
拉萨河，位于西藏自治区中南部，发源自念青唐

古拉山脉中段北侧的罗布如拉，经嘉黎、当雄、林

周、墨竹工卡、达孜、城关、堆龙德庆，至曲水县，

是雅鲁藏布江最大支流。

本文研究范围为拉萨河干流从直孔电站至雅鲁藏

布江汇合口区域，全长１５４ｋｍ，河流的海拔高差约
３００ｍ，平均坡降 １９‰，水流平缓。直孔电站以下
墨竹工卡以上的河段，河岸较平直，河床较稳定，谷

底宽１～３ｋｍ；墨竹工卡以下河流迂回曲折，多汊
流，河心洲滩较多，谷底宽一般为３～５ｋｍ，属典型
的宽谷河段［１７］。河流两岸气候温和、地势平坦、土

质肥沃、水源充沛，是西藏的主要粮食产区之一。

研究区域内生态环境较好，林草资源丰富。据统

计，拉萨河生态廊道范围内草原面积２４万 ｈｍ２，林
地面积１６万 ｈｍ２，湿地面积１９万 ｈｍ２，水域面积
１２万ｈｍ２。区域内地带性植被保存较完整，主要分
布着以喜马拉雅草沙蚕 （Ｔｒｉｐｏｇｏｎｈｏｏｋｅｒｉａｎｕｓ）、三刺

草 （Ａｒｉｓｔｉｄａｔｒｉｓｅｔａ）、白草 （Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍｆｌａｃｃｉｄｕｍ）为
主的草本群落，以及白刺花 （Ｓｏｐｈｏｒａｄａｖｉｄｉｉ）、砂生
槐 （Ｓｏｐｈｏｒａｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ）、小蓝雪花 （Ｃｅｒａｔｏｓｔｉｇｍａ
ｍｉｎｕｓ）等组成的落叶灌丛；山体沙地上分布有固沙草
群落；河岸湿地分布有沙棘群落［１８］。区域内生物多样

性丰富，共分布有维管束植物５９科１８７属３８８种，高
等脊椎动物１７０种，其中国家级重点保护野生动物共
有４２种。区域内现有西藏拉萨拉鲁湿地国家级自然
保护区、西藏雅鲁藏布江中游河谷黑颈鹤国家级自然

保护区、拉萨市才纳市级自然保护区、拉萨市墨竹朗

杰沙棘自然保护区等自然保护地。

２　构建拉萨河生态廊道的重要意义
１）提升区域生态系统质量和稳定性，筑牢国家

生态安全屏障。西藏是青藏高原的主体，是世界屋

脊、亚洲水塔、“地球第三极”，是国家重要的生态

安全屏障。习近平总书记反复强调要 “筑牢国家生

态安全屏障”，并作出 “加强民族团结、建设美丽西

藏”“保护好青藏高原生态就是对中华民族生存和发

展的最大贡献” “切实保护好雪域高原的一草一木、

山山水水”的重要指示。拉萨河是连接墨竹工卡县、

林周县、达孜区、城关区、堆龙德庆区、曲水县的天

然生态廊道，是青藏高原生态安全屏障的重要组成部

分，承载了西藏最主要的发展任务，是西藏生态环境

承载压力最大、生态建设挑战最大的区域［１９］。同时，

拉萨河流域生态系统极为脆弱，一旦破坏，恢复难度

极大。因此，拉萨河生态廊道应以筑牢国家生态安全

屏障为主要目标，构建拉萨河流域生态保护格局，因

地制宜对重要生态系统采取保护修复措施，提升生态

系统质量和稳定性。

２）构建区域生物多样性保护网络，打造高原物
种基因库。青藏高原是全球生物多样性最丰富的地区

之一，是高原物种基因库和珍稀野生动物的天然栖息

地，是世界山地生物物种主要的分化与形成中心。区

域内分布有类型多样的自然生态系统，为不同生物区

系之间交融、演替提供了特定空间。拉萨河流域是地

球第三极生物多样性的典型代表，该区域是黑颈鹤、

斑头雁等珍稀野生鸟类的重要越冬地和栖息地。但是

由于人类社会的发展，尤其是城镇、农业、牧业的扩

张，野生动物的栖息地被碎片化，动物种群之间的栖

息地相互被孤立，种群无法得到交流，最终导致物种

退化。拉萨河生态廊道将藏北高原与雅鲁藏布江中游

·４５·
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河谷、拉萨东部与北部山地系统连接起来，将区域内

孤立的栖息地连通起来，保障了拉萨河流域野生动物

栖息地之间通畅联系，扩大了生物多样性保护网络。

３）增强拉萨城市环境承载力和城市安全韧性，
推动高质量发展。拉萨河流域地处藏中南核心区域，

是西藏基础设施最完备、产业发展基础最好、发展潜

力最大的区域。拉萨河流域将成为南亚大通道建设、

孟中印缅经济走廊、对接 “一带一路”及推动环喜

马拉雅经济合作带建设的重要节点［２０］。建设拉萨河

生态廊道，是以生态优先、绿色发展为导向，以社会

效益为前提，进一步优化草原、森林、湿地生态系

统，实现拉萨经济高质量发展的重要内容。廊道建设

可通过开展森林、草原、湿地、自然保护地保护工程

和山水林田湖草沙系统治理工程，稳定和扩大生态空

间，充分发挥区域各类生态系统的多种功能，不断推

进生态文明建设，彰显绿色底色，增强拉萨河生态廊

道环境承载力，全面提升城市生态安全韧性。

３　构建拉萨河生态廊道的条件
３１　有利条件

１）优越的生态区位。拉萨河生态区位极其重
要，不仅是连通那曲高原、拉萨东部与北部山地系

统、雅鲁藏布江流域生态系统的重要廊道，也是区域

内连通西藏雅鲁藏布江中游河谷黑颈鹤国家级自然保

护区等６个自然保护地的主要通道。
２）天然的河谷大通道。拉萨河呈东西走向，区

域内河床十分开阔，山体位于拉萨河南北两侧。地貌

构造层面有利于生态廊道的构建，不仅有山体层面连

通，还有水体方面的贯通。

３）原生态的自然本底和丰富的生物多样性。从
资源现状分析，区域内森林、草原、湿地等自然资源

面积比重达８０％以上，且保持了较好的连续性和原
生性。同时，该区域是冬季候鸟黑颈鹤、斑头雁、赤

麻鸭等珍稀野生动物的重要栖息地。近年来，随着流

域内整体生态的不断改善，白唇鹿、雪豹等出现在拉

萨河的频度越来越高。

４）支持性的政策要素。拉萨河流域属于全国重
要生态修复系统保护与修复重大工程的重点支持区

域，也是国家林业和草原局 “十四五”时期先行启

动６６个林草区域性系统治理项目的区域之一。 《拉
萨市国土空间总体规划 （２０２１—２０３５年）》明确提出
了在拉萨市建设 “三个百廊”工程，其中之一即为

生态廊道建设。２０２１年启动的西藏自治区有史以来
最大的拉萨南北山造林绿化工程，其实施范围也完全

位于拉萨河生态廊道范围内。近年西藏自治区、拉萨

市出台了一系列关于支持生态保护与修复的政策，有

力推动了拉萨河流域保护修复工作的开展，为拉萨河

生态廊道的构建提供了组织和政策保障。

５）生态修复取得的成效和经验。近年来，拉萨
通过重点区域造林、两江四河流域造林、拉萨绿化围

城、先造后补工程、南北山造林绿化工程、“无树村无

树户”、湿地修复、水系修复、矿山修复等工程实施，

持续改善城市生态，提升城市品位，塑造高原自然生

态风貌，建设生态良好的宜居宜业城市。通过各类工

程的实施，拉萨市在高原国土绿化方面积累了非常丰

富的经验，可为将来生态廊道建设提供技术支持。

３２　不利条件
１）高海拔、高寒、干旱气候。研究区的平均海拔

超过３６００ｍ，含氧量为内陆中东部地区的７０％，年降
水量为２００～５１０ｍｍ，降水集中在 ６—９月，年平均
气温为７４℃，属于典型的高原温带半干旱季风气
候。高寒、干旱、含氧量低，是拉萨河生态廊道建设

的先天制约因素。

２）荒漠化、沙化、矿山废弃地治理难度大。据
西藏自治区第六次荒漠化和沙化调查结果显示，拉萨

河生态廊道范围内有沙化土地面积近５万 ｈｍ２，且沙
化土地以中度及其以上程度为主，多集中分布于河道

内陆滩涂 （水力搬运和沉降）和两岸南北山上坡位

（风力搬运和沉降）［２１］。据第三次国土资源调查数据

显示，研究区域内有多处矿藏开发后遗留的受损弃置

地，该区域自然植被、山体破坏严重，加之山高坡

陡，存在地质灾害风险隐患。拉萨河生态廊道建设中

防沙治沙和受损弃置地生态恢复是提升本底资源质

量、强化廊道生态功能、连通生态 “孤岛”动植物

交流的重要手段。经过多年防沙治沙工程的实施，可

治理、易治理的沙化土地基本得到治理，目前仍为沙

化土地的地块多数是难治理、治理成效不好的区域。

鉴于目前仍以传统防治措施为主，该区域土地退化和

受损弃置地生态恢复将是一项长期而艰巨的任务。

３）修复资金筹措难度大。拉萨河流域的生态整
体较好，但也极其脆弱，尤其两岸山体土壤薄且贫

瘠，山体主要以板岩、页岩、花岗岩为主，且生态修

复必需的水资源一直是当地难以解决的问题，生态修

复成本极高。尽管近年拉萨市通过中央资金、援助资
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金以及地方自有资金进行了一部分投入，但拉萨河两

岸森林带的营建、湿地修复等需要长期且持续性投

入。因此，如何解决修复所需资金问题是个大难题。

４　拉萨河生态廊道构建思路
４１　基本原则

１）整体性原则。充分考虑区域内山水自然肌
理，统筹山水林田湖草沙，以及区域内的野生生物等

各种要素，对区域城乡景观空间结构进行科学规划，

合理布局区域内廊道、斑块及基质等景观要素，畅通

区域内的信息流、物质流与能量流循环［２２］。

２）生态优先原则。充分考虑拉萨河流域高原河
谷、山体的生态环境状况，立足于保护修复河谷两岸

自然河流、山体、湿地、森林、草原等自然景观，以

及藏式村落、城镇、寺庙、农田、道路等人文资源，

维护生态廊道生物多样性，构建安全、稳定的自然生

态系统和生态屏障［２２］。

３）因地制宜原则。根据自然环境、立地条件等
现状因子，突出高原河谷廊道特色，依据水资源、土

壤、地势等自然条件，科学提出合理的保护修复措

施，打造河流、湿地、森林、草原、农田、村庄、城

镇、道路为主体元素的结构合理、特色明显、功能完

备、景色优美的复合生态廊道。

４）可持续原则。结合区域生态承载力、土地、
水资源等要素，科学确定区域生态容量，合理设定城

市产业、生态政策，推进城市发展与生态承载力相协

调，确保区域高质量发展，积极提升廊道的生态服务

水平，引导公众积极参与生态廊道建设，促进人与自

然和谐共存［２３］。

４２　构建思路
４２１　总体定位

以构建拉萨市 “百里生态绿廊”、建设具有全球

意义的生物多样性保护网络和促进拉萨市高质量发展

为愿景，着力将拉萨河生态廊道打造成为 “具有全

球意义的生物多样性保护实践区、国家生态文明高地

建设示范区、山水林田湖草沙一体化保护和系统治理

示范区、生态碳汇示范区、人与自然和谐共生现代化

先行区”，推进国土空间的生态保护、修复与价值转

换，为拉萨市生态重构、加快筑牢高原生态安全屏障

提供支撑。

４２２　主体思路
基于拉萨河 “两山夹一谷”大尺度的自然地理

大通道区位，利用两岸山体现有的大规模连续分布的

天然草原、森林带构建生态涵养带，沿拉萨河分布的

河流湿地生态景观带，结合 “山水林田湖草沙”系

统修复工程和各类生态绿廊建设，将 “山、水、林、

田、湖、草、沙、路”等生态空间要素科学合理地

有机串联起来，以增强区域环境承载力、提升拉萨城

市体系安全韧性、融合区域历史文化要素、彰显地域

文脉和展示城乡特色为目标，兼顾高原景观美学价

值、游憩环境创造、生物多样性保护、自然教育等社

会、经济和生态三大目标，构建拉萨河大尺度复合生

态廊道系统。

４２３　主要特征
拉萨河生态廊道的构建，不是简单理解为河流廊

道或滨河绿道，而是河道、滨河湿地、台地以及两岸

山体的多功能复合廊道，具有系统性、多尺度、网络

化、绿色文化载体等特点。

１）复合廊道。拉萨河生态廊道是一种异于周边
基质环境且自成系统的线性景观单元，不仅具备景观

生态学中 “廊道”的特点，而且能够实现各景观单

元在空间上的有效联系。同时，它不是单一的河流或

沿岸绿廊，而是包括了河流及其绿廊、两岸山体森林

草原廊道以及农业、城镇系统、主要交通干线绿廊构

成的多样性的复合廊道。河床、水体、河漫滩、森

林、草原、农田、城镇、乡村、道路等各种构成要素

相互影响和作用，实现包括调节城市气候与环境、保

持水土、净化水质、控制污染、为野生动物提供迁徙

通道和多样性的栖息地等多种生态功能［２４］。

２）多尺度。大尺度层面，拉萨河生态廊道是连
接那曲高原生态系统、雅鲁藏布江中游河谷生态系

统、拉萨东部与北部山地系统的重要廊道。中尺度层

面，拉萨市生态廊道自身是一个完整的生态系统，涵

盖了草原、森林以及湿地等生态系统。其内部主要由

生态基质、人文斑块以及相互连通的小尺度廊道构成。

生态基质即两岸山体构建的草原、森林复合生态涵养

基质，以及河谷水域、滩涂和岸线缓冲带区域构成的

河流湿地生态基质；人文斑块主要由散落于廊道内的

城镇、村落农田等构成；相互连通的小尺度廊道主要

是通过生态修复、绿化工程形成的小型公园、绿道、

农田林网等。小尺度层面，拉萨河生态廊道是一个网

络状、复杂、立体的生态系统，涵盖了各类景观元素。

３）网络结构系统。拉萨河生态廊道具有整体性、
系统内部高度关联性等特征，由区域内森林草原廊
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道、河流湿地廊道以及小尺度山体沟谷、道路绿廊

等纵横交错的要素廊道和生物多样性热点节点等构

成。通过该廊道网络构建增加景观的连通性，给城镇

输送各种生态效应，并联系各类生态单元，构建有机

的系统空间结构，维系区域生态系统的稳定性，并促

进其良性发展［２５］。

４）绿色文化载体。拉萨河历史文化资源丰厚，
拉萨河生态廊道也是一条绿色人文廊道。通过重建区

域绿色生态系统，构建城乡生态网络，统筹区域自然

山水与历史文化景观的保护利用，打造滨水开放空间

和绿色休闲走廊，提高和恢复景观活力，延续藏域文

化文脉，创造藏域人文特色，塑造城市历史文化与绿

色生态新形象，将拉萨河打造成为引导城乡生态文明

建设和绿色生态文化的重要载体［２６］。

４３　空间布局
１）空间结构。根据拉萨河生态廊道的自然山水

肌理，以及土地使用景观格局，构建 “一廊、三带、

多楔、多节点”的空间结构，如图１所示。

图１　拉萨河生态廊道构建空间结构

　　 “一廊”即拉萨河河谷大通道，包括河谷、两

侧山体，呈鱼骨状大廊道。

“三带”即与廊道同向平行的绿、蓝、灰３类功
能空间带。其中 “生态涵养绿带”由河谷两岸山体

连续分布的草原、森林带构成，是生态廊道的生态本

底、生态屏障。“河流湿地生态景观蓝带”主要由河

流水域、滩涂、自然岸线以及过渡地带构成，具有栖

息地功能、过滤作用、屏蔽作用、通道作用、源汇功

能、景观游憩等多种功能，是生态系统内部物质和能

量流动的通道。“人文空间灰带”主要由城镇、农业

空间以及相互连通的道路系统等构建而成，其功能主

要为人类的生产、生活服务。

“多楔”：拉萨河支流或山体纵向延伸形成的谷

地的小级别绿廊，如堆龙曲、墨竹马曲、彭玉年曲等

小尺度廊道。

“多节点”：拉萨河生态廊道涉及的重要生态保

护修复或生态热点区域，如拉萨南山公园、西藏拉萨

拉鲁湿地国家级自然保护区、拉萨市墨竹朗杰沙棘自

然保护区、甘曲湿地等。

２）断面结构。结合流域内不同地段典型差异性
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特点，拉萨河生态廊道断面结构主要设想为两类断面

结构。

其一，非城区地段。该区段为拉萨河干流形成的

河谷冲积阶地，断面整体呈现 “Ｕ”字型，河谷较
宽，河心漫滩处于自然状态。两岸呈三级阶地分布：

一级阶地较河水位高出 １０～２０ｍ，大部分为耕地；
二级阶地较河水位高出２１～３０ｍ，村庄大部分位于
此区域；三级阶地较河水位高出４０～５０ｍ，是良好
的天然牧场。非城区地段的廊道断面结构如图 ２所
示：以河流、滩涂构成的 “河流湿地生态景观蓝带”

为中心，向南北两岸伸展，依次为 “人文空间灰带”

（包括农田、村落、牧场、主要交通道路等）和生态

涵养绿带 （包括森林、灌木、草原等）。该断面建设

重点为：一是河流湿地廊道系统内的岸线修复、河心

漫滩的生态修复和过渡带的防护林带营建；二是村落

四旁绿化、农田林网，以及主要干道的绿廊建设；三

是近山、浅山区域的森林带建设。

其二，城区地段。该区段位于城镇建成区内，以

人工堤岸为主。该区段廊道兼有景观营建、生态修

复、休闲游憩等多方面功能。在防洪要求的前提下，

营造城市绿地滨水开放空间，发挥廊道在生态保护、

城市景观塑造、市民生活休闲等方面的功能与作用。

廊道以河流、堤岸、滨河道路及绿地为主体，小型休

闲设施、生态小品穿插其间。对于建成区内原有可迁

出建筑或可改造的硬质铺面，以绿地形式予以替代；

对于正在建设的新区，宜设计预留充足植被缓冲带，

形成规模植被演替形态，给候鸟预留足够栖息空间，

恢复城市生物多样性［２７］。城区地段廊道断面结构如

图３所示：以 “河流湿地生态景观蓝带”为中心，两

侧依次为 “人文空间灰带”的滨河景观带 ＋城镇
（主要包括道路绿化、小型公园），以及 “生态涵养

绿带”的森林带＋灌木林带＋草原带等。该断面建设
重点：一是滨河景观带建设，二是城市区域绿地系统

以及城市公园建设，三是城市边缘的森林带构建。

图２　拉萨河生态廊道 （非城区地段）断面结构剖析

图３　拉萨河生态廊道 （城区地段）断面结构剖析

４４　重点建设任务
１）生态涵养绿带。重点对区域内的天然草原、

灌木林、人工森林等生态要素进行保护，保护天然原

生植被、草原生态系统、灌木林生态系统。该区域应
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重点建设森林防护带，打造连续且呈一定规模的森林

带，构建人工森林生态系统。对退化草原实施生态修

复，对退化森林实施退化林修复，实施沙化荒漠化治

理、废弃矿山修复等工程。

２）河流湿地生态景观蓝带。保护河流自然岸线、
河流水体、原有湿地植被、河流湿地生态系统。修复

河岸地貌，对洲滩实施生态修复，打造高原湿地生态

廊道景观，有效串联滨水开放空间、各类公园绿地，

提升滨水绿色空间通达性、开放性和延展性，打造贯

穿山水城的慢行链，形成生机盎然的 “蓝色生命线”。

３）人文空间灰带。强化城市绿地系统建设，完
善城市公园体系建设，科学人性化设计城镇滨河景观

带；加强乡村环境整治和四旁绿化，加强农田、水

体、道路林网化建设；加强主要交通干道绿廊建设。

５　拉萨河生态廊道构建实施策略
５１　统筹 “三区三线”布局，拓展生态用地空间

科学精准划定拉萨河生态廊道涉及的墨竹工卡

县、林周县、达孜区、城关区、堆龙德庆区、曲水县

等县 （区） “三区三线”，优化区域农业、生态、城

镇空间布局，处理好当前和长远、整体与局部、保护

与发展之间的关系，为拉萨河流域高质量发展提供支

撑。严格管控生态空间用地，包括草地、林地、园

地、耕地、河流水面、滩涂、湿地、坑塘水面和未利

用地等，强化管理要求，保护好廊道生态空间。通过

实施各类生态保护和修复工程，实现多元增绿、见缝

插绿和精准建绿，不断拓展区域绿色生态空间［２８］。

５２　强化林草湿资源保护和自然保护地管理，保护
廊道生态基底

对区域廊道内的森林、草原、湿地等实行严格保

护，纳入拉萨市林长制考核内容。实施草原休养、轮

牧制度，严格基本草原管理，严格载畜量，提高区域

草原综合植被盖度，提升草原生态质量。保护森林，

严格生态公益林管理，禁止乱砍滥伐和未经批准随意

占用林地。保护湿地资源，加强候鸟及野生动物栖息

地保护。强化保护地管理，对区域内的西藏雅鲁藏布

江中游黑颈鹤国家级自然保护区 （拉萨片区）等自

然保护地按照要求严格管控建设项目，原则上不允许

新建与自然保护地功能定位不符的项目。严格遵循自

然保护地管理的有关规定，加强涉及保护地建设项目

的准入审查。建设项目选址选线应尽量避让自然保护

区；经批准的建设项目应加强项目建设的全过程监

管，保证各项生态保护措施落实到位。

５３　实施山水林田湖草沙系统治理，修复廊道空间
结构

按照《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体

规划（２０２１—２０３５年）》《青藏高原生态屏障区生态保护
和修复重大工程建设规划（２０２１—２０３５年）》《西藏自治
区国家生态文明高地建设规划（２０２１—２０３５年）》等安
排部署，遵循系统修复思路，统筹谋划，全方位、全

地域、全过程实施山水林田湖草沙一体化保护和系统

治理。一是合理规划生态修复用地。依据拉萨市国土

空间规划、国土绿化落地上图数据等材料，综合考虑

土地利用方式、土地立地条件等因素，突出区域生态

廊道布局战略，合理规划拉萨河生态廊道内生态保护

和修复区域、地块。对区域内退化的草原实施草原生

态修复，对适宜营造森林的浅山、近山区域实施造林

绿化，对退化林、低效林等实施提质改造，对山体的

风积沙丘以及河谷的沙质滩地分别实施工程和生物措

施进行治理，对河谷湿地退化区域进行生境恢复重建

设计，对矿山受损弃置地进行生态修复。二是科学选

择绿化树种、草种。优先使用高原乡土树种、草种，

参考原地带性植被分布特点，科学布局阔叶乔木、针

叶乔木、灌木种植模式。合理确定绿化方式，宜林则

林，宜草则草，乔灌草合理搭配，科学恢复以灌草为

主的林草植被。三是建立完善生态修复后期养护管理

制度。设立专项资金，建立管护制度，加强对新造幼

林地的管护和抚育，及时进行补植补造，确保绿化

成果。

５４　强化自然河流岸线保护，优化河流湿地景观格局
１）河流岸线。科学合理确定河岸线的控制线和

功能区，落实河长制、湖长制，实施岸线修复工程，

重塑自然河岸线，恢复河流生态环境。城区之外的岸

线修复应利用原有地形，不改变河流走向，不随意进

行挖填，不进行大面积硬底化，尽量保持岸线自然风

貌。修复中，应充分考虑拉萨河中的水生动物洄游通

道问题，严格保护其产卵场、索饵场、越冬场及洄游

通道等场地［２９］。城区范围内的岸线，要顺应拉萨河

河岸自然形态，充分利用河谷缓冲过渡地带，因地制

宜构建亲水生态岸线，营造滨水生态空间，构建绿色

游憩走廊。生态廊道建设涉及绿化或种植的，不得影

响防洪安全。

２）河漫滩。河漫滩是具有连通水域和陆域作用
的河流生态结构中典型的群落过渡带，是野生动物栖
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息和河流能量转换的重要场所。河漫滩修复包括了河

漫滩地形重塑、种植设计、防护工程设计等，宜采用

近自然方式进行修复。河漫滩地形重塑是对地形进行

无破坏的微处理，以营建多元化的滩区生境。河漫滩

植物种植应以高原乡土树种为主，对河岸边坡进行防

护不仅要满足防洪、岸坡冲刷侵蚀、休闲游憩等要求，

还须兼顾各类生物适宜栖息和生态景观完整性功能［３０］。

５５　科学合理统筹水资源管理，保障生态用水
水资源是拉萨河生态廊道的核心要素，不可或

缺。充分考虑水资源的时空分布和承载力，坚持以水

定绿、量水而行。科学使用好地表水、地下水，河道

内水、河道外水，是构建拉萨河生态廊道的关键因

素。统筹拉萨河水资源管理，合理分配生活用水、生

产用水、生态用水，统筹规划、统筹使用。生态用水

尽量充分利用河流地表水，减少地下水的使用。科学

设计，切实保障廊道区域内的草原生态修复、森林

营造、沙化土地治理、湿地修复等生态用水，促进

区域内水资源及其生态系统休养生息，遏制水生态

退化趋势，提升拉萨河生态系统功能和稳定性，推

动区域经济社会发展与水资源承载能力相协调，构

建拉萨河水系生态廊道，保障拉萨河生态安全。

５６　注重生态设计，保护修复野生动物栖息地
野生动物栖息地的生态保护修复设计，应以野生

动物的生活习性和迁徙规律为基础，以顺应地形、融

合自然为理念，力求廊道与周边地形起伏、植被景观

巧妙嵌合，形状不拘一格，仿佛自然天成。一个适宜

的栖息地中往往包含着多种环境类型，不同的兽类家

域、觅食地和栖息地选择不尽相同。例如，岩羊喜选

择山地疏林草原带，回避乔木林带；白唇鹿是一种典

型的高寒动物，主要栖息在高山针叶林和高山草甸

中，避开茂密的森林。甚至同一种兽类，在不同季节

选择的栖息地类型也不同。针对兽类，应注意构建多

样的森林、灌丛、草原、湿地环境类型，栖息地环境

越复杂，其所能容纳的生物多样性就越高，生态结构

也越稳定。鸟类选择栖息地的三大主要因素为食物、

水和隐蔽物［３１］，鸟类栖息地的恢复和营造应在低干预、

低破坏原则的基础上，注意提供丰富的食物源、适宜

的水环境、充足的隐蔽空间。另外，栖息地斑块化会

产生一系列边缘效应［３２］，影响到鸟类的迁移，甚至威

胁其生存。黑颈鹤、斑头雁一般选择临水浅滩、视野

开阔的暖河、避风点的沼泽湿地作为夜宿地。河道治

理过程中，尤其要注意避免对中岛、浅滩的破坏，防

止黑颈鹤以及其他雁鸭类栖息地被破坏和丧失。

５７　实施城镇、乡村、道路、农田绿化，重塑高原
特色城乡风貌

科学合理划定城镇开发边界，重点关注与城镇空

间联系密切的山体、水系、湿地、风景游憩、防护隔

离、农业景观、古迹遗迹等纳入城镇特别用途区的范

围，做好蓝绿空间的有机衔接。以城市绿地生态系统

为基础，依托道路、水体两侧空间营建绿廊，构建适

宜动植物生存的生态空间，连通城市内绿地、公园等

生态斑块，布局城市慢行系统，构建 “网络化”人

工生态廊道，实现引绿入城、串绿成网，将森林引进

城市，将野生动物引入城市，在必要的节点设置富有

高原特色的绿地公园，提高城区生物多样性和城市景

观的异质性、趣味性［３３］。

全面保护乡村自然生态系统的原真性和完整性。

增加乡村生态绿量，因地制宜开展村庄四旁林、护路

林、护岸林、农田林网等建设。推进乡村绿道建设，

开展乡村裸露山体、采石取土创面等地块的生态修

复，提升乡村绿化质量。实施退化林修复，对乡村

范围内的中幼龄林及时进行抚育，利用林间空地补

植乡土树种，形成片林规模化、连续化，结合乡村

历史建筑保护，开展绿化设计，传承传统风貌，构

建优美藏域乡村森林生态景观［３４］。

推进廊道范围内的主要交通干线绿化。高速公

路、国道、省道以及连接拉萨市主城区、林周、墨

竹工卡等县区的绿色通道建设，依山就势，尽量形

成片林小斑块结构，增强绿地防护功能。植物配置

上应注意乔、灌、草结合，常绿、落叶乔木合理搭

配。科学设置栽植密度和林带宽度，建设高质量交

通生态廊道。

５８　建立多元化资金保障机制，推进生态廊道生态
修复

资金是生态修复建设的 “血液”，是拉萨河生态

廊道建设的重要保障。拉萨河生态廊道建设，资金需

求量巨大，因此在资金筹措上要创新投入方式，形成

多渠道、多层次、多元化投资机制，有效化解资金难

题。一是积极争取中央资金支持。中央资金是主体，

涵盖各个部门，包括生态环境、林草、自然资源、水

利等部门。按照各行业国家层面规划，科学合理筹划

项目，如 “全国重要生态系统保护和修复重大工程”

项目，国土绿化试点项目，涉及林草的造林、森林抚

育、湿地修复、野生动植物保护、国家级自然保护
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区，以及河湖岸线保护修复、山水林田湖草沙一体化

治理等项目。统筹用好中央重点生态功能区转移支付

资金，做好项目库建设，中央奖补资金根据绩效目标

和项目成熟度统筹安排，资金的拨付与项目建设进

度、绩效考核结果挂钩，按照成熟一批、实施一批、

见效一批，切实将中央奖补资金用在刀刃上。二是积

极争取自治区层面资金。自治区级财政统筹安排的资

金，按照 “渠道不变、责任不变、统筹集中、各计其

绩”的原则，通过国土综合整治、矿山地质环境恢复

治理、地质灾害防治、水污染防治、土壤污染防治、

农村环境综合整治、林草生态建设等筹措资金，进而

统筹安排。三是加大本级财政投入。拉萨市将生态保

护修复资金列入财政预算，持续加大资金投入力度。

四是用好援助机制。加大援助资金对于生态修复、人

居环境改善方面公共民生事业的倾斜性投入，发挥援

助资金效益。五是大力引入社会资本。建立健全社会

资本引入机制，鼓励社会资本积极参与拉萨河生态廊

道项目建设。

５９　探索 “两山”转化路径，建立生态产品价值实

现机制

一是探索建立生态修复成效评估体系。建立生态

廊道调查、监测、规划、管理、评价体系，实施全范

围、多学科的生态本底调查，摸清区域生态家底，识

别区域生态问题和掌握重点生态修复区域情况，从而

科学合理规划廊道建设项目。项目实施过程中，首先

应及时了解项目实施的质量以及生态问题的动态变

化，从而对廊道整体建设进行调整；然后对生态系统

格局、质量、服务、功能等进行评估，对生态保护修

复的成本进行核算并计算生态服务价值［３５］。二是创

新发展林草碳汇，服务碳达峰与碳中和的目标大局。

探索建立高原林草碳汇计量监测体系，研究拉萨河林

草碳汇现状空间分布格局、林草碳汇动态变化规律及

其驱动机制、林草碳汇潜力预测和评估，为林草碳汇

及相关生态服务功能评估提供科学依据。分类推进项

目开发储备，推动林草碳汇交易。开展造林、森林经

营、草原生态修复等碳汇项目储备，对符合开发条件

的森林、草原开展摸底，建立区域林草碳汇项目开发

清单。对照国际自愿减排项目、国家核证自愿减排项

目等政策标准，分类实施林草碳汇开发管理。创新地

方特色碳汇方法学，特别是荒漠化、沙化、湿地等具

有高原特色的林草碳汇计量方法学。三是创新生态旅

游建设，打造拉萨河生态品牌。旅游是拉萨的支柱产

业，各类生态修复工作中，应结合建设自然教育、亲

水平台、观鸟设施等各类设施，增强游客高原特色生

态体验，打造 “拉萨观鸟节” “拉萨国际湿地城市”

“拉萨森林城市”等品牌。

６　结语
习近平总书记在党的十九大报告中提出 “构建生

态廊道和生物多样性保护网络，提升生态系统质量和

稳定性”［３５］。在全面贯彻习近平总书记关于西藏高质

量发展的重要指示精神以及西藏自治区国家生态文明

高地创建的大背景下，拉萨河生态廊道构建意义重

大。拉萨正处于城镇、产业经济、交通快速发展的阶

段，如何缓解快速发展给区域生态带来的压力，如何

提升城市的生态承载力和安全韧性，如何实现城市集

聚、产业提升、生态美好的共赢是本研究的初衷。本

文提出了构建 “一廊、三带、多楔、多节点”空间

结构的大尺度复合生态廊道建设思路，从蓝、绿、灰

３个功能空间维度统筹实施 “山水林田湖草沙”系统

保护与修复，以及城市乡村绿化美化建设，构建完整

生态廊道结构，同时从 “生态用地空间拓展、廊道生

态基底保护、廊道空间结构修复、河流湿地景观格局

优化、水资源统筹管理、野生动物栖息地修复设计、

高原特色城乡风貌重塑、多元资金筹措、生态产品价

值实现”等方面提出了策略和建议。文章提出的构建

思路及实施策略，将为拉萨 “三个百廊”的 “百里

生态绿廊”建设提供参考，助力拉萨生态文明高质量

发展和国家生态文明高地创建。
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Ｃｈｉｎａｆｒｏｍａｍｕｌｔｉ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｔｈｅｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ａｐｐｌｉｅｄｅｃｏｌｏｇｙ，２０２１，３２（５）：１５５４－１５６２．

［７］张百平．中国南北过渡带研究的十大科学问题 ［Ｊ］．地理科

·１６·
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学进展，２０１９，３８（３）：３０５－３１１．

［８］余付勤，张百平，王晶，等．国外大尺度生态廊道保护进展

与秦岭国家公园建设 ［Ｊ］．自然资源学报，２０２１，３６（１０）：

２４７８－２４９０．

［９］滕明君，周志翔，王鹏程，等．基于结构设计与管理的绿色

廊道功能类型及其规划设计重点 ［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０

（６）：１６０４－１６１４．

［１０］王川．拉萨河畔６０日：拉萨河流域的自然生态与人文景观

［Ｍ］．广州：广东人民出版社，２００１．

［１１］胡军，格桑卓玛，张东东，等．拉萨周边及青藏公路沿线典

型植被分布的调查 ［Ｊ］．西藏科技，２０２１（３）：２５－２７．

［１２］郭纪光，蔡永立，罗坤，等．基于目标种保护的生态廊道构

建：以崇明岛为例 ［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（８）：

１６６８－１６７２．

［１３］易晓阳，刘顺，关军洪．北京奥体森林公园生态廊道的景观规

划与修复 ［Ｊ］．现代园艺，２０１４（１６）：９１．

［１４］左莉娜．基于生物多样性理论的城市生态廊道系统构建研究

［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１２．

［１５］张龙．城市河道生态景观改造研究：以社旗县潘河景观设计

为例 ［Ｄ］．昆明：西南林业大学，２０１５．

［１６］孙大江，杜若英，蒙宇，等．论蜀北翠云廊生态廊道文化意义

［Ｊ］．沈阳农业大学学报 （社会科学版），２００９，１１（３）：

３５４－３５７．

［１７］王振波，李嘉欣，郭义强，等．青藏高原山水林田湖草生态

保护修复模式：以拉萨河流域为例 ［Ｊ］．生态学报，２０１９，

３９（２３）：８９６６－８９７４．

［１８］图登克珠．“一带一路”背景下西藏建设面向南亚开放重要

通道的战略选择 ［Ｊ］．西藏民族大学学报 （哲学社会科学

版），２０１７，３８（１）：１１－１４，１５５．

［１９］宁艳杰．城市景观生态问题的探讨 ［Ｊ］．城市管理与科技，

２００５（６）：２４８－２５０．

［２０］黄克亮．生态安全视域下粤港澳大湾区生态安全屏障建设探

究 ［Ｊ］．探求，２０２０（４）：６０－６８，１１６．

［２１］宁小斌，吴协保，翁怡琳，等．西藏自治区沙化土地分布特

征研究 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０２２，４１（４）：６９－７２．

［２２］张凯，陶德树．湖南省怀化市生态廊道规划思路与实践探讨

［Ｊ］．中南林业调查规划，２０２２，４１（４）：５３－５６．

［２３］刘世庆，巨栋．长江绿色生态廊道建设总体战略与实现路径

研究 ［Ｊ］．工程研究－跨学科视野中的工程，２０１６，８（５）：

５６１－５７１．

［２４］杨雪蕾，王鹏．基于生物多样性的生态廊道规划策略研究

［Ｊ］．建筑与文化，２０１８（１０）：１２１－１２３．

［２５］张定青，曹象明，张崇．西安地区 “泾渭水系”生态廊道建构

理念与方法研究 ［Ｊ］．中国园林，２０１２，２８（６）：１１３－１１７．

［２６］魏光辉，周海鹰，徐继红．塔里木河流域生态廊道治理与修

复对策 ［Ｊ］．中国水利，２０２３（６）：１９－２３．

［２７］侯亚琴，赵天如，何博，等．特大城市复合型生态廊道规划

研究：以武汉东西山系生态廊道为例 ［Ｊ］．城市建筑，

２０２２，１９（２４）：１７２－１７６．

［２８］官卫华，何流，姚士谋，等．城市生态廊道规划思路与策略

研究：以南京为例 ［Ｊ］．现代城市研究，２００７（１）：５１－５８．

［２９］吴晓春．我国水生生物保护的生态补偿制度与措施研究

［Ｃ］／／２０１４水域生态环境修复学术研讨会．２０１４．

［３０］刘斯篧，曹虹，舒勇．拉萨市湿地保护现状及保护对策

［Ｊ］．中南林业调查规划，２０２３，４２（１）：２９－３２，５５．

［３１］杨云峰．城市湿地公园中鸟类栖息地的营建 ［Ｊ］．林业科技

开发，２０１３，２７（６）：８９－９４．

［３２］武正军，李义明．生境破碎化对动物种群存活的影响 ［Ｊ］．

生态学报，２００３，２３（１１）：２４２４－２４３５．

［３３］兰桂环．城市景观廊道初探 ［Ｊ］．河北林业科技，２０１３

（４）：５８－６１．

［３４］封加平．多途径建立生态产品价值实现机制 ［Ｊ］．中国林业

产业，２０２２（１２）：２．

［３５］张荣贵，贾亦俭．浙中生态廊道探索与实践 ［Ｊ］．城乡建

设，２０１８（１）：

櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴

４４－４６．

（上接第３４页）
［７］瞿跃辉，陈利，陈忠明．基于 ＧＦ－２影像的面向对象植被信

息提取研究 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０２０，３９（２）：２９－３３．

［８］邢元军，旦增．基于面向对象的高分辨率影像的森林植被变化

信息提取研究［Ｊ］．中南林业调查规划，２０１０，２９（４）：３４－３７．

［９］李恒，臧卓，唐宪．基于遥感影像的林地变化检测方法 ［Ｊ］．

中南林业调查规划，２０２１，４０（４）：３３－３９，６７．

［１０］严恩萍，棘玉，尹显明，等．基于无人机影像自动检测冠层

果的油茶快速估产方法 ［Ｊ］．农业工程学报，２０２１，３７

（１６）：３９－４６．

［１１］周先锋．汉寿做强做大油茶特色产业 ［Ｊ］．中国林业，２０１１

（１５）：２７．

［１２］王春媛．遥感图像几何校正及目标识别技术研究 ［Ｄ］．黑龙

江：哈尔滨工业大学，２０１４．

［１３］曾文，林辉，李新宇，等．基于高景一号遥感影像的林地信息

提取［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０２０，４０（７）：３２－４０．

［１４］ＣＨＥＲＩＹＡＤＡＴ，ＡＮＩＬＭ．ＵｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄＦｅａｔｕｒｅＬｅａｒｎｉｎｇｆｏｒ

ＡｅｒｉａｌＳｃｅｎｅ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，５２（１）：４３９－４５１．

［１５］刘婧怡，汤旭光，常守志，等．森林叶面积指数遥感反演模

型构建及区域估算 ［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１４，２９（１）：

１８－２５．
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湖南省栎类削度方程模型研建
邹泽林１，米玛次仁２，王金池１，贺蔚成１，黄　鑫１，兰俊宇３，曹文昊３

（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；

３中南林业科技大学，湖南 长沙 ４１０００４）

摘　要：以湖南省栎类为研究对象，基于１５７株样木的直径－树高干形数据，拟合３种简单削度方程
和３种可变参数削度方程。选取常用的模型评价指标，结合模型残差图和模型相对排序法，对６个模
型进行综合对比评价，利用 “留一法”对模型进行适用性检验。结果表明：６种削度方程的确定系数
Ｒ２和预估精度Ｐ分别超过０９４和９９％，模型拟合效果较好；３种简单削度方程在树干基部均存在明
显的系统偏差，而可变参数削度方程可有效减少这种系统偏差，拟合效果均优于简单削度方程；从模

型评价指标和相对排序值可以看出，除 ＭＳＥ外，模型４的其余５项指标均在６个模型中表现最好，
且模型４的整体排序值最小，可作为湖南省栎类的最优削度方程。
关键词：栎类；削度方程；可变参数模型；湖南省
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ｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｂａｓｅｏｆｔｈｅｔｒｕｎｋｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｉｍｐｌｅｔａｐｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｐｅｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｗｅｒｅａｌｌｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｓｉｍｐｌｅｔａｐｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｒａｎｋｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓ，ｅｘｃｅｐｔ
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ｆｏｒＭＳＥ，ｔｈｅｏｔｈｅｒ５ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍｏｄｅｌ４ａｌｌｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｅｓｔａｍｏｎｇｔｈｅｓｉｘｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｈａｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｖｅｒａｌｌ
ｒａｎｋｉｎｇｖａｌｕｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔａｐｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＱｕｅｒｃｕｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｑｕｅｒｃｕｓ；ｔａｐｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ；ｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌ；ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　林木材积作为基本测树因子，不仅是森林资源调
查监测的重要指标，也是森林经营管理的主要输出目

标［１－２］。目前，国内外常通过材积表、材积模型和削

度方程等方法对林木材积进行预估。其中，削度方程

是估算材积最可靠的方法之一，能同时保证较高的预

估精度和较强的灵活性［３－５］，不仅能预估全树干立木

材积，还能预估树干上任意部位直径、任意直径处距

树干基部的高度以及树干上任意分段的材积［６］。此

外，削度方程还广泛用于出材率表编制、优化造材、

林木三维可视化等工作中［７－８］。

至今，国内外学者提出了众多削度方程模型，根

据模型形式，可分为简单削度方程、分段削度方程和

可变参数削度方程。其中，简单削度方程参数求解相

对简单、应用方便，但不能准确反映树干干形变化且

无法很好地外推［５］；分段削度方程则能很好地描述复

杂的树干干形，但模型参数较多、求解困难，对最优

连接点的确定和估计仍具有挑战性［５，９］；可变参数削

度方程能描述树干干形的连续变化，模型灵活性强且

易于参数化，对树干材积和直径的预估优于分段模

型［５，１０－１３］。可变参数削度方程广泛用于描述干形变化

和材积估算，是未来发展的方向［１４］。

为准确预测单木和林分的收获量、出材量，有必

要建立准确适用的树种削度方程。２０２１年中国林草
生态综合监测成果显示，栎类林的面积、蓄积均位于

湖南省乔木林前列。本文以湖南省栎类为研究对象，

拟合６种削度方程，通过模型评价指标、残差图、模
型相对排序值分析等对模型进行检验和对比评价，以

期为编制湖南省栎类出材率表提供科学依据，完善湖

　　

南省主要树种林业数表模型体系。

１　数据来源与整理
本研究所用数据为１５７株栎类样木的实测直径、

树高数据，其中１４株为历史样木，１４３株为２０２３年
采集的伐倒木。样木选取充分考虑了湖南省栎类资源

分布情况及地形地貌、龄组、郁闭度等因素，以

４ｃｍ为径阶距设置 ４ｃｍ、８ｃｍ、１２ｃｍ、１６ｃｍ、
２０ｃｍ、２４ｃｍ、２８ｃｍ、３２ｃｍ及以上共８个取样点，
各径阶对应的林木株数分别为２１株、２１株、２５株、
２１株、２２株、１９株、１２株、１６株。对每株样木，测
量树干高度 （即全树高，Ｈ）、胸径 （Ｄ）以及树干
相对高 ００５Ｈ、０１Ｈ、０２Ｈ、０３Ｈ、０４Ｈ、０５Ｈ、
０６Ｈ、０７Ｈ、０８Ｈ、０９Ｈ处的带皮直径和去皮直
径，用区分求积法计算每株样木的带皮和去皮材积，

并计算相对树高Ｚ。
Ｚ＝ｈ／Ｈ （１）

式中：ｈ为从地面 （干基）起算至树干某处的高度，

单位为ｍ；Ｈ为全树高，单位为ｍ。
本次１５７株样木不存在异常数据，全部用来建

模。样木概况见表１，绘制树干带皮直径与胸径 Ｄ、
相对树高Ｚ的散点图，如图１。

表１　栎类样木概况

变量 样本数 最小值 平均值 最大值 标准差

胸径 １５７ ３５ １６８ ３８９ ８９７
树高 １５７ ３７ １３０ ２４７ ４７２

图１　树干带皮直径与胸径及相对树高的关系

·４６·
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２　研究方法
２１　基础模型选择

根据前人提出和建立的不同削度方程，本研究选

择应用较多的６种削度方程作为备选模型，各模型形
式见表２。其中，模型１、２、３为简单削度方程，模
型４、５、６为可变参数削度方程。各模型式中，Ｄ为
带皮胸径，Ｈ为全树高，ｈ为从地面 （干基）起算至

树干某处的高度，ｄ为树干 ｈ高度处的带皮直径，Ｚ
为相对树高，ａ０、ａ１、ａ２、ａ３、ａ４为待估参数。

表２　备选削度方程

类别
模型
编号

模型表达式

１ ｄ
Ｄ (＝ Ｈ－ｈ

Ｈ－ )１３

ａ０

简单削度

方程
２ ｄ＝ａ０Ｄａ

(
１

)Ｈ－ｈ ａ２

Ｈａ３

３ ｄ２

Ｄ２
＝ａ０＋ａ１

Ｈ－ｈ
Ｈ－１３

４ ｄ
Ｄ (＝ Ｈ－ｈ

Ｈ－ )１３

ａ０＋ａ１Ｚ
１／４＋ａ２Ｚ

１／２＋ａ３（Ｄ／Ｈ）

可变参

数削度

方程

５ ｄ
Ｄ (＝ Ｈ－ｈ

Ｈ－ )１３

ａ０＋ａ１Ｚ
１／４＋ａ２Ｚ

１／２

６ ｄ＝ａ０Ｄａ１ １( )－Ｚ（ａ２Ｚ
２＋ａ３Ｚ＋ａ４）

２２　模型检验评价
采用 “留一法”对模型进行适用性检验。选择

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）、平均系统误差
（ＭＳＥ）、平均百分标准误差 （ＭＰＳＥ）和预估精度
（Ｐ）等７个评价指标进行备选模型的对比和评价，
各指标计算公式如下：

Ｒ２＝１－∑
ｎ

ｉ＝
(
１
ｙｉ－ｙ

∧ )ｉ
２

∑
ｎ

ｉ＝
(
１
ｙｉ )－ｙ

２

（２）

ＣＶｉ＝σｉ／ａｉ×１００％ （３）

ＳＥＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝
(
１
ｙｉ－ｙ

∧ )ｉ
２
（ｎ－ｐ槡 ） （４）

ＴＲＥ＝∑
ｎ

ｉ＝
(
１
ｙｉ－ｙ

∧ )ｉ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ∧ｉ×１００％

（５）

ＭＳＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝
(
１
ｙｉ－ｙ

∧ )ｉ ｙ∧ｉ×１００％ （６）

ＭＰＳＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝
(

１
ｙｉ－ｙ

∧ )ｉ ｙ∧ｉ ×１００％

（７）

Ｐ＝ １－ｔ００５ ∑
ｎ

ｉ＝
(
１
ｙｉ－ｙ

∧ )ｉ
２

ｎ（ｎ－ｐ槡 ）
　ｙ[ ]∧ ×１００％

（８）
式（２）～（８）中：ｙｉ为树干直径的实测值；ｙ

∧
ｉ为模型预

估值；ｙ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；ａｉ为第ｉ个参数的估计值；ｔ００５为
置信水平α＝００５时的ｔ分布值。

由于选取的模型评价指标较多，为更直观地获取

众多评价指标的总体情况，采用相对排序方法［１５］反

映不同模型综合指标中的排序情况，给出各模型在所

有备选模型中的准确定位。模型相对排序值的计算公

式如下：

Ｒａｎｋｉ＝１
(

＋
ｍ－ ) (１ Ｓｉ－Ｓ )

(
ｍｉｎ

Ｓｍａｘ－Ｓ )ｍｉｎ
（９）

式 （９）中：Ｒａｎｋｉ表示模型ｉ的排序值 （ｉ＝１，２，…，
ｍ）；Ｓｉ是模型ｉ的统计指标值 （Ｒ２、ＳＥＥ、ＴＲＥ等）；
Ｓｍｉｎ和Ｓｍａｘ分别为Ｓｉ的最小值和最大值；ｍ为模型个
数。由于Ｒ２和 Ｐ越大，模型拟合效果越好，ＴＲＥ和
ＭＳＥ存在负值，因此，分别取１－Ｒ２、１－Ｐ、ＴＲＥ的
绝对值、ＭＳＥ的绝对值用于计算相对排序值。对于 ｍ
个模型，在该排序系统中，最优模型的相对顺序值为

１，最差模型的相对顺序值为 ｍ。各模型整体排序值
（ＯｖｅｒａｌｌＲａｎｋ）为各指标相对排序值的均值。

３　结果分析
３１　模型拟合结果

利用ＦｏｒＳｔａｔ软件分别拟合６种削度方程，各模型
参数及评价指标见表３。所有模型参数的变动系数均在
±５０％内，模型较为稳定。从评价指标来看，所有模
型的Ｒ２均超过０９４，最高的为模型４（０９７０６），最
低的为模型３（０９４３８），模型拟合效果均较好。各模
型的ＳＥＥ均较小，且仅有模型３的 ＳＥＥ高于２０；除
模型１外，其余５个模型的ＴＲＥ均在±２％以内，其中
模型４和模型５的ＴＲＥ在±１％以内，明显优于其他４
种模型；对于 ＭＳＥ来说，除模型２、３、６外，其余３
种模型的 ＭＳＥ均在 ±３％以内，最小的为模型１仅有
０８１％，但所有模型的 ＭＳＥ均在 ±５％以内，模型系

·５６·
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表３各削度方程拟合结果

模型
参数及参数变动系数

ａ０（ＣＶ） ａ１（ＣＶ） ａ２（ＣＶ） ａ３（ＣＶ） ａ４（ＣＶ）

１ ０７６９１５１（０７１％）
２ １５２１０１３（３００％） ０９１３６５６（１５９％）０８３０７０４（０８０％） ０８３４１１５（２８２％）
３ －００９４１２（－１８９％） １０８８０９（１１４％）
４ １９０８９８（５３２％） －３８０６１１（－６８１％） ２７０６９（６６４％） ００３０１７２（３２８７％）
５ １９４２２５３（５２２％） －３８０４５１（－６８３％） ２７０９２（６６６％）
６ １５３３４１１（２０８％） ０９１２１８４（０７５％）０６５２９３（２７４２％） －０９００３９（－２９１７％） １１２９６３（８９２％）

模型
统计指标

Ｒ２（Ｒａｎｋ） ＳＥＥ（Ｒａｎｋ） ＴＲＥ（Ｒａｎｋ） ＭＳＥ／％（Ｒａｎｋ）ＭＰＳＥ／％（Ｒａｎｋ） Ｐ／％（Ｒａｎｋ） ＯｖｅｒａｌｌＲａｎｋ
１ ０９５７７（３４１） １８３（３６０） 　３２７（６００） 　０８１（１００） １３５９（４９４） ９９２６（４３４） ３８８
２ ０９６５３（１９７） １６６（２１１） －１６９（３０２） －３３４（４５６） １２９２（３４５） ９９３７（２００） ２８５
３ ０９４３８（６００） ２１１（６００） －１６５（２９５） －４３６（６００） １４０７（６００） ９９１９（６００） ５４９
４ ０９７０６（１００） １５３（１００） －０６２（１００） －２４９（３３７） １１８２（１００） ９９４１（１００） １３９
５ ０９６９８（１１３） １５５（１１５） －０８３（１４０） －２５１（３４０） １１９４（１２７） ９９４０（１１３） １５８
６ ０９６６１（１８３） １６４（１９６） －１５５（２７６） －３３１（４５２） １２７０（２９５） ９９３７（１８６） ２６４

统误差较小；所有模型的ＭＰＳＥ均小于１５％、预估精
度Ｐ均高于９９％，且都以模型４和模型５表现最好。

对比３种简单削度方程和３种可变参数削度方程
可知，除ＭＳＥ外，在其余指标上，可变参数削度方
程的表现均优于简单削度方程。整体来看，所有模型

的各项指标表现均较好，模型拟合效果良好。

３２　模型评价与检验
３２１　残差图分析

为更直观地评价模型的拟合效果，分别以树高 ｈ
高度处的直径ｄ和相对树高Ｚ为横坐标，绘制各模型

残差图，见图２、图 ３。可以看出，模型 １、２、３在
树干基部均存在较大的系统偏差、模型预估值大多偏

小，且模型３在树干中部和顶部 （Ｚ≥０５）也存在
明显系统偏差，模型预估值偏大，而模型１和模型２
表现相对较好，残差在０值上下分布较均匀，系统偏
差不明显；与简单削度方程相比，模型４、５、６可有
效减小系统偏差，特别是对树干基部的预估效果有明

显提升，残差在０值上下分布较简单削度方程更加均
匀，当Ｚ＝０时，模型４和模型５表现相当且均优于
模型６，但模型４和模型５在 Ｚ＝００５时仍存在一定
　　

图２　各模型树干直径处残差分布
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图２　各模型树干直径处残差分布 （续）

图３各模型相对树高处残差分布

的系统偏差，而模型６在该相对树高处的拟合效果更
好。对比６种模型可知，可变参数削度方程的残差分
布更加均匀、系统偏差更小，整体拟合效果优于简单

削度方程。其中，模型４和模型５在６种模型中表现
最好且二者拟合效果接近，其次是模型６、模型２和
模型１，模型３拟合效果最差。
３２２　模型相对排序值分析

计算各模型各评价指标的相对排序值如表 ３所
示，同时，绘制雷达图 （见图４）直观比较各评价指
标的相对排序结果。在雷达图中，模型区域面积越大

代表模型表现越差。从表３和图４可知，３种简单削
度方程中，模型２有３个指标表现较好、相对排序值
小于３０，其次是模型１，而模型３有５项指标均表现
最差，雷达图面积表现为模型２＜模型１＜模型３；３种
可变参数削度方程中，模型４和模型５各项指标均较
为接近，模型４略优于模型５，其次是模型６，雷达图
面积表现为模型４＜模型５＜模型６。对比６种模型可
知，３种可变参数削度方程均优于简单削度方程，这与
残差分析结果相同，模型整体排序值结果为：模型４＜
模型５＜模型６＜模型２＜模型１＜模型３。

·７６·
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图４　各削度方程相对排序值排序结果

３２３　 “留一法”检验结果

利用 “留一法”对６种模型进行适用性检验，各
项评价指标检验结果见表４。结果表明：６种削度方
程预测精度相差不大，可较好地预测不同树高处的直

径，各模型预测精度排序几乎与拟合结果一致。除预

估精度外，其余评价指标排序也与拟合结果一致，６
种模型中，以模型４表现最优，模型３最差。

表４　各削度方程检验结果

模型 Ｒ２ ＴＲＥ／％ ＭＳＥ／％ ＭＰＳＥ／％ Ｐ／％

１ ０９５７６ ３２７ ０８１ １３６１ ９９２６
２ ０９６５２ －１６７ －３３３ １２９６ ９９３６
３ ０９４３７ －１６５ －４３５ １４１０ ９９１９
４ ０９７０３ －０６１ －２４５ １１８９ ９９４１
５ ０９６９７ －０８３ －２５０ １１９７ ９９４０
６ ０９６５９ －１５５ －３２９ １２７５ ９９３７

４　结论与讨论
４１　讨论

简单削度方程往往不能很好地描述整个树干的干

形，特别是在树干基部和顶部容易产生较大偏差［１６－１７］。

为此，在简单模型的基础上使参数随树干高度而变

化，构建可变参数模型，以更精确地反映树干干形变

化情况。国内外众多研究表明，可变参数削度方程的

拟合效果优于分段削度方程和简单削度方程。从本文

结果来看，本研究中选用的３种简单削度方程预估精
度均在９９％以上，模型适用性良好，但３种简单削度
方程在树干基部均存在明显系统偏差，而可变参数削

度方程基本无系统偏差，模型拟合效果明显优于简单

削度方程，这与前人的研究结果一致［９，１８－２０］。在生产

实际中，可变参数削度方程可作为首选模型。

树干干形受多种因素影响，如树木年龄、林分密

度、树冠特征、气候因子等，将这些林木或林分因子

引入削度方程可提高模型的预测精度［２１－２３］。本研究

中仅对６种基础削度方程进行拟合对比，并未考虑影
响削度的各种因素。但实际上，本研究中的建模数据

包含不同年龄、冠幅、冠长的样木，在今后的研究中

可引入这些因子，建立包含多影响因素的模型，进一

步提高模型精度和适用性。

４２　结论
本文基于湖南省１５７株栎类实测数据，拟合６种

常用的削度方程，通过模型评价指标、残差图、模型

相对排序值分析，综合对比评价各模型拟合效果，采

用 “留一法”对模型进行检验，得到以下结论：

（１）６种削度方程的确定系数和预估精度均较
高，各项评价指标均表现良好，模型拟合效果较好。

（２）３种简单削度方程均存在明显系统偏差，而
可变参数模型系统偏差不明显，可变参数模型拟合效

果均优于简单削度方程。

（３）综合模型拟合和检验结果，６种备选削度方
程中，模型４的评价指标、残差分布等结果均最优，
可作为湖南省栎类的最优削度方程。
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（上接第４页）
４２　结论

以国家森林资源连续清查体系为依托，开展省级

森林资源年度监测，利用２００４—２０１９年的森林资源
年度监测数据，对浙江省森林类型结构变化状况进行

动态研究，较好地揭示了浙江省自２００４年实施公益
林建设以来，森林植被中长期演替的结构和方向。

２００４—２０１９年，在森林植被总体增幅有限的前提下，
浙江省森林类型呈现出以结构变动为主的演变特征，

阔叶林面积逐渐超过针叶林面积，阔叶林目前已成为

浙江省的主要森林类型。

综合看，浙江森林植被的演替呈现出向地带性植

被发展的特征。开展公益林建设的２０年，也是木材
消耗量不断减少的２０年，浙江省的森林主要处于近
自然演替之中，阔叶化倾向越来越明显。阔叶林类面

积比例越高，表明森林结构越稳定。可以预见，今后

一个时期，受到松材线虫病大面积危害的松树林，其

生态恢复将主要向着阔叶林、针阔混交林的方向转

移，浙江省的森林植被将继续向着阔叶化的方向演

替，森林生态系统将更加稳定。
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摘　要：为科学把握我国岩溶地区石漠化土地防治形势，通过挖掘与剖析四次石漠化调查数据，得出
如下结论：２００５—２０２１年，可比口径内，我国石漠化土地面积净减少６２２３万 ｈｍ２，年均缩减幅度加
大，石漠化程度减轻，区域林草植被生态状况持续改善；岩溶生态系统具有先天脆弱性，且我国仍有

石漠化土地面积７２２３万ｈｍ２，下阶段治理的石漠化土地具有难治理、成本高等特征；石漠化坡耕地
面积达１７６０万ｈｍ２，加之高强度耕作，是石漠化扩展与水土流失的重要来源区；２０１６—２０２１年间，
因自然灾害形成新的石漠化土地面积仍达６１万ｈｍ２，石漠化土地局部扩展难以消除。针对当前中国
岩溶地区石漠化治理成效与防治制约因素，提出了以新发展理念为指引，实施 “预防、治理、增效

和监管”总体策略。
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　　自２０世纪８０年代以来，土地石漠化逐步成为中
国三大生态问题之一，是中国岩溶地区的首要生态问

题，严重制约着区域社会经济可持续发展［１－３］。１９９８
年长江流域大洪水后，生态建设得到党和国家高度重

视。２００８年石漠化综合治理工程启动并持续推进，
我国石漠化土地面积持续扩展、程度加重的态势得到

扭转。如今，中国石漠化治理呈现出面积持续减少、

缩减幅度加大、石漠化程度减轻、生态状况总体好转

的良好局面［４－８］。然而，岩溶地区在中国属典型生态

脆弱区，“缺土少水”“富钙偏碱”等特性制约着石

漠化土地生态修复与治理成果巩固，且石漠化土地扩

展的驱动因素依然存在，石漠化治理具有长期性、艰

巨性和复杂性，防治形势依然严峻［９－１０］。本文结合

中国岩溶地区四次石漠化调查成果，全面剖析现阶段

中国石漠化土地防治形势，以新发展理念为指引，提

出了新时代石漠化防治总体策略，对持续推进石漠化

综合治理与巩固治理成果具有重要借鉴意义。

１　石漠化综合治理的主要成效
１１　石漠化土地面积缩减加快，程度减轻

据国家林业和草原局组织开展的四次岩溶地区石

漠化调查数据，在２００５年、２０１１年、２０１６年、２０２１
年同口径内，石漠化土地面积分别为１２９６２万ｈｍ２、
１２００２万ｈｍ２、１００７０万ｈｍ２、６７３９万ｈｍ２ （不包
含第四次调查新增的２个省辖区的岩溶土地面积）。
２００５—２０２１年间，石漠化土地面积减少６２２３万ｈｍ２，
年均减少３８９万ｈｍ２，年均缩减率为４１７％。２０１２年
以来减少的石漠化土地面积占２００５—２０２１年减少总量
的８４６％，年均缩减率较２０１２年前高４３％。２０２１年，
岩溶地区石漠化发生率为 １４９％，较２０１６年、２０１１
年、２００５年分别下降７４％、１１６％、１３８％，石漠化
发生率持续下降。２０２１年石漠化土地集中分布的滇
桂黔三省，其石漠化发生率为１５６％，高于岩溶地区
石漠化发生率０７％，较２００５年下降１５６％，发生率
的下降速率比其他岩溶地区高１８％，三省 （区）的

石漠化土地缩减幅度较快［４，１１］。

石漠化程度指数越小，石漠化程度越轻。２０２１
年石漠化程度指数为１８，分别较２０１６年、２０１１年
与２００５年降低００３、０１０和０２６；２０２１年轻度、

中度、重度、极重度石漠化土地面积所占比重为

４０４∶４２１∶１６６∶０９，与 ２００５年各程度的石漠化
土地面积所占比重２７５∶４５７∶２２６∶４２相比，轻
度石漠化土地面积所占比重显著增加，重度、极重度

石漠化土地面积明显减少，表明我国石漠化程度持续

降低。

１２　林草植被结构优化，林草生态状况持续向好
结合四次石漠化调查结果，截至２０２１年底，岩

溶土地上乔木型植被面积达２１３３６万 ｈｍ２，占开展
植被调查面积的５０７％，与２００５年相比，乔木型植
被面积增加 １０９００万 ｈｍ２；灌木型面积略有增加，
增加量为９１万ｈｍ２，而草本型、无植被型面积分别
由２００５年的２１２８万 ｈｍ２和２８１万 ｈｍ２下降至２００５
年的１１９７万ｈｍ２和６１万ｈｍ２，岩溶地区林草植被以
乔木型、乔灌型为主的特征愈发突出。２０２１年，岩溶
地区植被总盖度达６５４％，较２０１６年、２０１１年、２００５
年分别提高４０％、７９％和１１９％；石漠化土地上的
植被总盖度为４４４％，比２００５年、２０１１年、２０１６年分
别增长１０６％、５４％、３％，植被总盖度逐步提升［４］。

２０００—２０２１年间，８８４７％的岩溶地区的归一化植被
指数 （ＮＤＶＩ）呈增长趋势，４９６％的区域基本不变，
６５７％的区域有所减小，而在２０１２年前后归一化植
被指数分别以每年０３０％和０４４％的速率呈显著的
增加趋势，后期增速较前期有较大的提高，体现岩溶

地区林草植被盖度逐步提升的趋势。

２　石漠化防治制约因素
２１　岩溶土地具有与生俱来的生态脆弱性

岩溶土地具有独特的双层水文结构，水文过程响应

迅速，且基岩裸露度高、土壤总量少、土壤矿质养分供

应不足、土层瘠薄、保水保肥能力差、抵御灾害能力弱、

恢复难，具有先天脆弱性，属我国典型的生态脆弱地区。

首先，岩溶土地成土速率极其缓慢。碳酸盐岩不溶物含

量普遍低于５％，生成１ｃｍ厚的土层需要４０００～８５００
年的时间。其次，岩溶土地土层薄。岩溶土地土层厚

度小于２０ｃｍ的面积为２１０６４万 ｈｍ２，占岩溶土地
面积的４３５％，而土层厚度小于４０ｃｍ的面积达２／３
多。最后，岩溶地区容许流失的土壤总量小。根据

《岩溶地区水土流失综合治理规范》（ＳＬ４６１—２００９），
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岩溶地区土壤容许流失量为５０ｔ／（ｋｍ２·ａ），不到全
国其他区域容许土壤流失量５００ｔ／（ｋｍ２·ａ）的十分之
一［１１］。有限的土壤极为珍贵，如果持续流失，本身

瘠薄的岩溶土地将永久失去生产能力，尤其是白云岩

区，其岩性致密、裂隙不发育，土层极薄，不保水不

保肥，生态修复难度大。此外，岩溶土地具有富钙、

偏碱、黏重等独特性状，与生态环境异质性高，对生

态修复植物具有很强的选择性与排他性。

２２　石漠化土地生态修复难度大
截至２０２１年底，我国仍有岩溶石漠化土地面积

７２２３万ｈｍ２。立地条件较好的石漠化土地已逐步得
到治理，下阶段将要治理的石漠化土地基本是 “立

地条件恶劣”“缺土少水”的严重区域，包括重度与

极重度石漠化土地面积１１８０万ｈｍ２，至今未实施工
程治理石漠化土地面积４４７１万ｈｍ２，其中基岩裸露度
在５０％以上的面积超过２５％，坡度在１５°以上的超过
６０％，治理任务艰巨。与此同时，石漠化土地分布范
围广，分布区地貌类型多样，地形复杂，涉及山地、

高原、丘陵、平原、洼地、峡谷、槽谷、峰林、峰丛

等多种地貌地形，自然地理条件差异显著，对治理技

术要求高；图班破碎化严重，其中小于２ｈｍ２的图班
达３８１２３万个，占图班数的９０８％，导致治理成本较
高；岩溶土地的先天缺陷导致区域林草植被建设具有

成活率低、生长速度慢的特点，生态修复难度大。

２３　治理成果巩固压力大
历经２０多年的大规模生态建设，尤其是石漠化

综合治理工作的持续推进，大量石漠化土地经生态修

复后转变为潜在石漠化土地。２００５—２０２１年间，新
增潜在石漠化土地面积达４１９９万 ｈｍ２；因基岩裸露
度和地表土壤状况在短期内不可能有实质性改变，而

新形成的林草植被群落稳定性差，一旦遇到极端气候

和不合理的人为干扰，极易形成新的石漠化土地。新

形成的石漠化土地的植被恢复到稳定的群落系统，需

要一个漫长的过程。相关研究表明，石漠化土地从退

化的草本群落阶段恢复至灌丛、灌木林阶段需要近

２０年，至乔木林阶段约需４７年，至稳定的顶极群落
阶段则需近８０年。这也表明石漠化土地生态修复成
果巩固具有长期性、艰巨性和复杂性。因生态效益补

偿 （补助）标准低，当种其他经济性物种的收益显

著高于现行生态保护补助标准时，如已纳入森林生态

效益补偿的公益林，个人与集体森林每年的补偿资金

仅２２５元／ｈｍ２，远低于区域土地承包租金 （广西每

年的土地承包租金普遍超过１５００元／ｈｍ２），毁林毁
草垦荒、过度樵采、过牧等人为活动则难以根除，这

也给治理成果的巩固成效增添了不确定性。

２４　岩溶地区水土流失问题突出
岩溶地区坡度大于５°的坡耕旱地面积５９９６万ｈｍ２，

占区域耕地总面积的６３０％，占旱地面积的８４７％。
陡坡耕种问题依然突出，岩溶地区１５°以上坡耕地面
积为 ２２１０万 ｈｍ２，占坡耕地总面积的 ２９８％；而
２５°以上仍耕作的坡耕地面积为３３１万 ｈｍ２，占坡耕
地总面积的 ４５％。随着国家耕地 “非粮化”“非农

化”政策实施，生态脆弱的石漠化土地仍难以实施生态

修复，且现阶段石漠化坡耕地没有安排专项资金实施治

理，而岩溶地区耕地年均耕种指数高，人为扰动强烈。

２０２１年岩溶地区水土流失面积１６９６５万ｈｍ２，土壤流
失量达 １１２亿 ｔ，而岩溶地区坡耕地水土流失量
６７８３２万 ｔ，占岩溶地区水土流失总量的 ６０３％，
是区域水土流失的重要来源区，也是石漠化土地扩展

的潜在危险区。

２５　石漠化土地局部扩展依然存在
据 《中国气候变化蓝皮书》（２０２１年）显示，

１９６１—２０２１年间，西南岩溶地区的云南南部、贵州
西部等地降雨量普遍呈现减少的趋势，年均减少量

普遍在０５～１５ｍｍ，且岩溶地区极端强降水天气
呈增多态势，暴雨日数明显增多。加之近年林业有

害生物 （森林病虫害）、火灾、地质灾害等仍频繁

发生。自党的十八大以来，岩溶地区八个省 （区、

市）的森林病虫害累计发生面积为 ２７００万 ｈｍ２，
森林火灾受害面积累计达 ４４万 ｈｍ２。２０２０年，仅
云南省旱灾、洪涝、地质灾害和台风受灾面积共计达

１０２４万ｈｍ２，其中干旱受灾面积８７２万 ｈｍ２。自然
灾害的增加，不仅加剧了土地石漠化，进一步制约岩

溶地区森林植被恢复，还对人民生命财产安全构成重

大威胁。２０１６—２０２１年间，因自然灾害导致岩溶地
区形成新的石漠化土地面积达６１万 ｈｍ２，石漠化土
地局部扩展因自然因素的不确定性将会长期存在。

３　石漠化防治策略
３１　预防策略

１）依托天然林资源保护、森林生态效益补偿、
草原生态保护补助奖励及自然保护地生态保护补偿等

政策，完善林木采伐管理制度，严格征占用林地审

批，强化林草资源林政执法，对石漠化土地及潜在石
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漠化土地上的林草植被、水土资源等实施严格保护。

依托岩溶生态系统自身的生态修复能力，保障岩溶地

区林草资源稳定向好演替，优化岩溶生态系统结构与

功能。

２）遏制导致石漠化发生的自然、社会经济驱动
因素，重点是减轻 “三口”（人口、灶口和牲口）压

力。通过开展生态移民，推进城镇化建设，引导劳务

输出、人口有序流动，缓解石漠化区域人地矛盾，减

轻石漠化土地生态承载力；优化农村能源结构，加大

太阳能、水电、地热、沼气等新型清洁能源及商品化

能源利用，减少薪材消耗；测算岩溶石漠化区域草地

合理载畜量，科学调控岩溶地区牲畜数量，严控野外

放养，间接保护岩溶生态环境，预防土地石漠化［１２］。

３２　治理策略
１）以石漠化问题为导向，对纳入国土空间造林绿

化规划中的其他林地、其他草地、灌木林地、其他土

地上的石漠化土地，实施人工造林、种草及封山育林，

推进岩溶石漠化土地生态修复与国土绿化，加快岩溶

地区林草植被恢复进程，达到固碳增汇目标［１３－１４］。

２）对植被总盖度低于５０％、林草质量较差的退
化防护林、低质低效林、中幼林及退化草地，采取退

化防护林修复、低质低效林改造、中幼林抚育、退化

草地改良等林草质量精准提升措施，提升岩溶生态系

统服务功能［１５－１６］。

３）健全耕地休耕制度，改善耕地质量，提高耕
地生产力。对交通便利、水源有保障的轻度、中度石

漠化缓坡耕地，适度开展以坡改梯工程为重点的土地

综合整治，通过砌石筑坎，平整土地，降缓耕作面坡

度，并实施客土改良与施肥，增加土壤厚度与土地生

产力，加强坡面生物篱及水利水保设施建设，改善耕

作条件，建设高标准农田 （地）［１７］。其余石漠化坡耕

地可因地制宜推广石漠化坡耕地轮作、套作等保护性

耕作模式，克服农林耕作连作障碍。

３３　增效策略
１）结合石漠化生态修复与林草质量精准提升，

选择兼具高抗性和高经济效益的名特优品种及良种资

源，发展特色林草、林药、林畜、林禽、珍稀树种等

特色生态经济型产业，改善林草结构与质量。同时，

开展深、精加工，培育新的衍生产品，延长产业链，

提升农产品附加价值，培育绿色经济增长点，增强岩

溶生态系统的生态服务功能与价值，推进岩溶石漠化

治理由 “增绿”向 “提质”转变。

２）强化岩溶地区非木质资源利用，充分挖掘岩
溶地区丰富而独特的地文、生物与人文等景观资源，

推进国家石漠公园、综合治理示范区和特色村镇等建

设，发展乡村休闲旅游业，助推农村经济转型发展，

更好服务于乡村振兴。

３４　监管策略
依托高分遥感影像、人工智能、通信网络、无人

机、大数据等新技术、新方法，完善石漠化调查监测技

术指标体系与方法。在林草湿荒 （石）一体化调查监测

体系下，构建以石漠化定期调查与年度监测、面上调查

与样地调查、专题调查与绩效监测相结合的石漠化防治

调查监测预警体系。通过自动监测、连续监测、定位监

测及专题研究等多途径采集数据，构建石漠化大数据智

慧决策平台，纳入林草生态网络感知系统，实时监测我

国石漠化土地的动态演替情况，及时对工程建设进展及

成效做出客观评价，并根据调查监测结果及时修正石漠

化防治政策、技术与措施，为科学编制石漠化综合治理

规划、开展治理作业设计和施工提供科学支撑，提升石

漠化治理能力与管理水平［１８－２０］。

４　结论
（１）２００５—２０２１年，可比口径内，我国石漠化

土地面积净减少６２２３万 ｈｍ２，年均缩减幅度加大；
石漠化程度指数下降了０２６，石漠化程度减轻；区
域林草植被结构不断优化，植被盖度增加，区域生态

状况持续改善，石漠化治理成效显著。

（２）岩溶土地具有独特的双层水文结构，基岩
裸露度高、土壤总量少、保水保肥能力差等先天脆弱

性。我国仍有石漠化土地面积７２２３万 ｈｍ２，治理任
务艰巨；石漠化土地转变为潜在石漠化土地面积达

４１９９万ｈｍ２，治理成果巩固任务重；石漠化坡耕地
面积达１７６０万ｈｍ２，高强度耕作是石漠化扩展与水
土流失的重要来源区；仅２０１６—２０２１年因自然灾害
形成新的石漠化土地面积达６１万 ｈｍ２，石漠化土地
局部扩展难以消除，石漠化防治形势依然严峻。

（３）根据当前中国岩溶地区石漠化分布实际与
制约因素，以新发展理念为指引，遵循 “山水林田

湖草沙 （石）”一体化保护与系统治理要求，采取防

治并重、多措并举的系统治理、综合治理，即 “预

防、治理、增效、监管”的总体治理策略，保护好

岩溶地区现有林草植被资源，加快石漠化土地生态修

复进程，提升岩溶生态系统生态服务功能与价值，强
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化石漠化防治过程监管与调控，以更好满足广大人民

群众对美好环境和幸福生活的追求，实现岩溶地区人

与自然和谐共生。
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［５］吴协保，黄俊威，宁小斌，等．珠江流域土地石漠化和河流

泥沙含量的动态变化 ［Ｊ］．水土保持通报，２０２１，４１（３）：

２２－３０．

［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］吴协保，黄俊威，宁小斌，等．长江经济带石漠化土地动态

变化及原因探究 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０２１，４０（２）：

５９－６４．

［８］吴照柏，但新球，吴协保，等．岩溶地区石漠化土地动态变

化与原因分析 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０１３，３２（２）：

６２－６６．

［９］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．

［１０］吴协保，屠志方，李梦先，等．岩溶地区石漠化防治制约因

素与对策研究 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０１３，３２（４）：

６８－７２．

［１２］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．

［１３］殷建强．贵州省石漠化生态恢复主要治理模式总结与探索

［Ｊ］．贵州林业科技，２００５（３）：５６－６０．

［１４］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．

［１５］王荣，蔡运龙．西南喀斯特地区退化生态系统整治模式

［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（４）：１０７０－１０８０．

［１６］司彬．典型喀斯特石漠化地区植被恢复模式及其特征研究

［Ｄ］．重庆：西南大学，２００７．

［１７］蒋忠诚，罗为群，邓艳，等．岩溶峰丛洼地水土漏失及防治

研究 ［Ｊ］．地球学报，２０１４，３５（５）：５３５－５４２．

［１８］王晓红，刘耀林，彭恢铭．应用 ＲＳ和 ＧＩＳ技术监测石漠化

的研究 ［Ｊ］．中国水土保持，２００６（５）：４７－４９，５２．

［１９］杨宁，吴协保，宁小斌，等．我国岩溶地区第四次石漠化调

查的主要技术特点探析 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０２３，４２

（１）：６２－６６．

［２０］李梦先，但新球，吴协保，等．第三次石漠化监测主要技术

特点与存在问题分析 ［Ｊ］．中南林业调查规划，２０１８，３７

（３）：

櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴

６７－７０．

（上接第５２页）
参考文献：

［１］林煜国，吴成亮，侯方淼．林长制改革的理论解释、历史回

顾与制度效应 ［Ｊ］．农业经济问题，２０２３（８）：１７－３０

［２］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．

［３］秦柳，姚文玲．林长制的治理逻辑与优化路径 ［Ｊ］．东岳论

丛，２０２２，４３（９）：８１－８８．

［４］柳锴．安庆市林长制建设问题研究 ［Ｄ］．合肥：安徽大学，

２０２２．

［５］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）：５－８．

［６］李臖，彭能舜，李军．长沙市林业综合监管平台的设计与实

现 ［Ｊ］．湖南林业科技，２０２２，４９（４）：８５－９２．
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西藏自治区２０１４
!

２０１９年沙化土地动态变化及演变特征 史伟，吴协保，刘庭威，翁怡琳，彭玺，宁小斌，刘伟（１）
"""

探索湖南省森林公园生态旅游与森林康养融合发展新模式 邓长宁（５）
"""""""""""""""""""""

江西省“十四五”建设项目林地需求量预测 李建中，毛旭鹏，贺敏，肖姗姗，任琼（１１）
"""""""""""""""

生态建设

天保工程背景下天然林资源资产评估方法研究 余松柏，丁胜，魏安世，苏晨辉（１７）
""""""""""""""""

森林公园康养旅游发展策略探讨———以月岩国家森林公园为例 彭泰来，舒勇，黄哲，马立荣，黄俊威，刘金山（２５）
"""

拉萨市湿地保护现状及保护对策 刘斯篧，曹虹，舒勇（２９）
""""""""""""""""""""""""""

科技应用

基于遥感生态指数的岳麓区生态环境质量评价及生态环境质量提升的建议 陆翔，杨传金，凌小可，李凤武（３３）
""""

基于Ａｒｃｐｙ的长顺县国储林实施方案小班设计图自动出图方法优化
欧丁丁，张琪，尹祺卿，周维，詹寿东，张梦斐（３７）

""""""""""""""""""""""""""""""

专题研究

湘潭县森林健康评价研究 刘弘波，李凤武（４３）
"""""""""""""""""""""""""""""""

陇南市武都区花椒种植技术优化和产量提升策略 王新峰（４８）
""""""""""""""""""""""""

明溪县自然保护地整合优化探讨 唐扬龙，周原驰，岑伯军（５１）
""""""""""""""""""""""""

湖南省主要树种系列数表模型研建之一

湖南省主要树种单木和林分生长率模型研建 曾明宇，刘紫薇，杜志，王金池，曾伟生，邹泽林（５６）
""""""""""

岩溶地区石漠化土地现状、动态及防治对策研究系列（待续）

我国岩溶地区第四次石漠化调查的主要技术特点探析 杨宁，吴协保，宁小斌，黄俊威，刘伟（６２）
""""""""""
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森林资源调查监测数据的确定性和时效性探讨 曾伟生（１）
""""""""""""""""""""""""""

湖南省国家级自然保护区管理水平分析 舒勇，吴小丽，王志海，胡小燕，彭泰来（７）
""""""""""""""""

西藏自治区天保工程建设现状及建议 李锐，张泽坤，邹泽林，刘宏伟（１２）
""""""""""""""""""""

海南保亭七仙岭温泉国家森林公园ＳＷＯＴ分析及发展战略浅析 张欢（１６）
"""""""""""""""""""

生态建设

株洲市渌口区森林碳储量和碳密度研究 郁培义，潘登（１９）
""""""""""""""""""""""""""

林业科技助力广西罗城乡村振兴的对策分析 何见，李平先，覃小勇（２５）
""""""""""""""""""""

科技应用

基于Ｂ／Ｓ架构的营造林可视化管理与分析系统 邢元军，宋亚斌，郭晓妮，温坤剑，胡中岳，刘宏伟（２８）
""""""""

贵州省林业信息化现状及数字化转型建议 赵庆萍（３５）
"""""""""""""""""""""""""""

专题研究

全民所有森林资源资产实物量变更清查技术方法与实践 冯新富，鲁好君，余松柏，杜谦泰，许培容（３９）
"""""""

标准地形状与调查精度的关系分析 陶德树，向东（４４）
""""""""""""""""""""""""""""

不同种源的杉木生长比较分析 汤志平，尹海波，侯慧，刘小刚，周修权，易?（４７）
"""""""""""""""""

安化县林业生态保护发展对策探讨 刘道蛟（５２）
""""""""""""""""""""""""""""""

湖南省主要树种系列数表模型研建之二

湖南省马尾松相对树高曲线模型研建 杜志，罗崇彬，杨国锦，王金池，刘紫薇，黄鑫，曾伟生（５６）
""""""""""

岩溶地区石漠化土地现状、动态及防治对策研究系列（待续）

我国岩溶地区石漠化土地现状及主要分布特征 周学武，吴协保，宁小斌，黄俊威，彭玺，张亚威，刘伟，刘道蛟（６０）
"""
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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（１）
""""""""""""""""""""""""""""

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（５）
"""""""""""""""""""

广西国有高峰林场森林碳汇发展ＳＷＯＴ分析 陆艳武，莫雅芳，徐占勇，卢峰（１０）
"""""""""""""""""

生态建设

广东省国家级公益林ＮＰＰ时空变化特征分析 刘金山，张蓓，李佳，徐磊（１４）
""""""""""""""""""

安徽省庐江县湿地保护管理现状及对策探讨 刘恩林，彭泰来（１８）
"""""""""""""""""""""""

河南省岩溶地区石漠化土地现状与生态恢复对策 裴卫国（２２）
""""""""""""""""""""""""

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，龚发武，郑小君，杨逸廷（２５）
"""""""""""""""""""""""""""""""""""

科技应用

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，刘紫薇，文敏，黄鑫（２９）
"""""""

基于深度学习的林火烟雾识别系统设计 李梓铭，石振威，徐海文，龙骏，朱勇兵，周国雄（３６）
""""""""""""

基于ＭａｘＥｎｔ模型预测砂生槐在西藏的潜在分布区 张晓晨，宁小斌，史伟，刘宏伟（４１）
""""""""""""""

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（４６）
""""""""""""

专题研究

中国山水林田湖草研究进展综述 范应龙（５１）
"""""""""""""""""""""""""""""""

西藏林长制实践研究 王晋昊，董雅雯 ，刘玲，李玲知 ，洪永忠（５５）
"""""""""""""""""""""""

湖南省主要树种系列数表模型研建之三

湖南省马尾松树高曲线及材积模型研建 王金池，陈振雄，杜志，刘紫薇，兰俊宇，曹文昊，杨文韬，唐兴，胡满（５９）
"""

岩溶地区石漠化土地现状、动态及防治对策研究系列（待续）

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（６７）

"""""""""""""""""""""""
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公益林建设背景下浙江省森林类型结构变动分析 陶琪佳，徐达，唐扬龙，周原驰（１）
"""""""""""""""

北京市林业碳汇工作实践与发展建议 郑宇，尹准生，周原驰，陈江芳，唐玉（５）
""""""""""""""""""

多项式模型错误参数更正方法探析 温文，谢鹏，刘圣愉，黄鹏飞，温志高（１０）
""""""""""""""""""

生态建设

湖南水府庙国家湿地公园植物多样性研究 张亚威（１６）
"""""""""""""""""""""""""""

基于生态景观连通性的浏阳市自然保护地整合优化评价 陈胜兰，丁山，魏甫，阳胜男，周维，罗致，毛旭鹏（２１）
""""

江西省生态文明试验区林草改革实践与发展对策研究 罗致，魏甫，黄哲，敖俊杰，陈胜兰（２６）
"""""""""""

科技应用

基于高分光学遥感影像的湖南省油茶林地识别技术研究———以汉寿县为例 杨文军，张杨，王福生，瞿跃辉（３０）
""""

基于运动性疲劳理论的城市型森林公园游步道规划研究———以浙江东阳南山国家森林公园为例

………………………………………………………………………………………………………孙伟韬，黄龙标，陈未亚（３５）
基于Ｗｅｂ的县级森林资源管理系统设计与实现 黄家涛（４１）

"""""""""""""""""""""""""

专题研究

西藏数字林长建设研究 董雅雯，李玲知，贺煌，刘玲，王晋昊，洪永忠，卓玛曲珍（４７）
"""""""""""""""

拉萨河生态廊道构建思路及实施策略研究

周学武，梁曾飞，刘扬晶，刘伟，彭泰来，胡沛琳，李佳，张同，齐建文，杨帆（５３）
""""""""""""""""""

湖南省主要树种系列数表模型研建之四

湖南省栎类削度方程模型研建 邹泽林，米玛次仁，王金池，贺蔚成，黄鑫，兰俊宇，曹文昊（６３）
"""""""""""

岩溶地区石漠化土地现状、动态及防治对策研究系列（完）

中国岩溶地区石漠化防治总体形势与策略分析 彭玺，吴协保，黄俊威，张亚威，宁小斌，张晓晨，刘伟（７０）
""""""
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