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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。

彩图提供: 国家林业局陈建伟教授　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于水源涵养的流域适宜森林覆盖率研究
———以平通河流域(平武段)为例

朱志芳, 龚固堂, 陈俊华, 慕长龙*

(四川省林业科学研究院生态与环境研究所, 四川成都摇 610081)

摘要:适宜森林覆盖率的研究是流域防护林空间布局的基础研究,对流域内防护林林种和林分结构调整有着重要的指导意义。
以对土壤饱和蓄水量的贡献大小为依据,人力可控和可测为原则进行流域有林地水源涵养功能评价指标筛选。 采用群组 AHP
法剔除因子间相关性较大的指标,筛选出了地形鄄土壤因子、林分因子、干扰强度因子共计 12 个指标;用层次分析法(AHP)计算

各指标对土壤饱和蓄水量的权重,以此权重计算各有林地小班水源涵养的等级值以及每个等级对应的面积。 以流域历年

(40a)最大日降雨量 147. 2 mm 计算流域适宜森林覆盖率。 结果表明:林分因子 (0. 637)>干扰强度因子(0. 258)>地形鄄土壤因

子(0. 105),即影响平通河流域有林地水源涵养功能最大的因子是林分因子,其次是干扰度因子;流域基于水源涵养的适宜森

林覆盖率为 57. 09% ,变幅为 43%—73% 。
关键词:水源涵养;评价指标; 有林地小班; 土壤饱和蓄水量; 适宜森林覆盖率

Study on optimum forest coverage for water conservation: a case study in
Pingtonghe watershed (Pingwu section)
ZHU Zhifang,GONG Gutang,CHEN Junhua,MU Changlong*

Institute of Forest Ecology and Resource Environment, Sichuan Academy of Forestry, Chengdu 610081, Sichuan

Abstract: Appropriate forest coverage is the basis of spatial layout for watershed protection forest and is an important
indicator for regulating sheltering forest and stand restructuring in watershed. In this paper soil saturated water holding
capacity ( SWC) was selected as the indicator for assessing water conservation function at watershed scale. analytic
hierarchy process (AHP) method was applied to eliminate indicators with close relevance. 12 indicators related to landform
(position on slope and slope gradient),鄄soil (soil types and soil depth), forest (structure, standing volume, crown cover
and stand age) and disturbance regimes (forest types, distance from villages, elevation and annual per capita income) were
used to estimate soil saturated water holding capacity were selected for the assessment. The AHP method was applied to
calculate each indicator忆s weight to SWC, based on which water conservation class of each forested sub鄄compartment were
calculated. The maximal daily rainfall of 147. 2mm in last 40years was thenused to predict the optimum watershed forest
coverage. The result indicated that the most important factor for assessing water conservation is forest factors (0. 637),
followed by disturbance factors(0. 258) andlandform鄄soil factors (0. 105) The optimum forest coverage in the assessed
watershed is 57. 09% , with ranging from 43%—73% .

Key Words: water conservation; indicators; forested subcompartment; soil saturated water content ( SWC); optimum
forest coverage

森林覆盖率是指一个地区森林面积占总土地面积的百分数。 目前森林覆盖率的研究有 2 个较常用的概
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念:最佳森林覆盖率与合理森林覆盖率。 最佳森林覆盖率是指一个国家或地区所拥有的森林,既能满足人们

对木材和林副产品的需要,又能达到人们对生态效益和社会效益的要求,使之形成一个较稳定的生态环境所

具有的森林覆盖率;合理森林覆盖率是指在一定的历史时期内,一个国家或地区,从人们对森林所需求的直接

效益(经济效益)和间接效益(生态、社会效益)出发,能够在自然经济与技术条件允许的范围内所达到的森林

覆盖率,又称为适宜森林覆盖率[1]。
20 世纪,不少国家根据各自的地理背景和生产实际,对最佳森林覆盖率进行了一些研究。 前苏联 A. A

莫尔恰诺夫等为欧洲 87 个州确定了最佳森林覆盖率。 有关研究认为乌克兰波列西耶各个河川流域的最佳水

源涵养林覆盖率为 35%—65% ,森林草原地带为 20%—35% ,草原区为 15%—20% [2]。
国内,1995 年,张健等[3]指出在一定的森林覆盖率范围内,扩大森林面积将有助于其防护能力的提高,但

这种能力的增加存在阈值,提出确定某区域最佳防护效益森林覆盖率时,以该区域历年一日最大降雨量为基

础来求算能抵抗其侵蚀危害的森林覆盖率。 韩喜珍[2] 等计算出赤峰市黄土丘陵区最佳森林覆盖率为 45% ;
郭养儒[2]等计算出陕西省合理森林覆盖率为 50%左右;吴钦孝等人对黄土高原的研究认为,丘陵地区主要从

保持水土的需要考虑,森林覆盖率应保持在 44% ,山区主要从涵养水源的要求出发,覆盖率应不低于 60% [2]。
吴秉礼,石建忠[4]等人运用应用降水量与土壤饱和蓄水量之间水量平衡原理进行最佳防护效益森林覆盖率

的计算。
本文从森林的水源涵养功能出发,以矢量化后有林地小班数据为基础,探讨以人力可控和可测因子为指

标评价流域有林地小班水源涵养水平,将整个流域的有林地小班进行等级划分,用森林土壤饱和蓄水能力作

为指标,以确定该流域适宜森林覆盖率。
1摇 研究区概况

平通河流域位于四川盆地西北边缘,北川和平武县境内,为涪江流域的一级支流。 该流域范围在东经

104毅14忆—104毅43忆,北纬 31毅56忆—32毅21忆。 发源于四川省平武、松潘、北川 3 县交界海拔 3269m 的六角顶东坡,
自北川县甘溪乡长滩子海拔 575m 处流入江油县境,控制面积 1050km2左右,总人口约 6 万人,涉及 6 个乡。
域内多为深切低中山河谷地貌、中山地貌,流域地势由东南向西北逐渐抬升,处于四川盆地向川西高山深谷的

过渡地带。 主要出露岩层是志留系页岩、片岩,龙门山褶断带由东北向西南斜穿该流域,流域地层变质严重,
片理和岩中节理与裂隙十分发育,透水性强。 属于亚热带湿润季风气候,年均降雨量 942. 1 mm,年平均气温

14 益,年均径流深 645. 8 mm。 土壤主要为山地黄壤、黄棕壤。 流域内沿河两岸及豆叩以下区域主要是农耕

区,多为夏种冬闲一年一熟的坡面旱地。 从河谷向分水岭、从低山向中山,植被类型依次均为山地次生灌木

林,山地常绿阔叶林、山地落叶阔叶林、山地针阔混交林、山地暗针叶林。
2摇 数据源

主要包括 2007 年平通河流域(平武段)森林资源矢量化二调数据(3500 个小班)、1 颐50000 的地形图和

2006 年 TM 卫片解译数据、以及 2007 年在该流域设置的 16 块主要林分类型小班样地调查数据,包括生物量,
生物多样性,土壤物理性质等。
3摇 研究方法

3. 1摇 评价方法的选择

以矢量化的二类森林资源调查数据为依据,将该流域的 1 颐50000 地形图叠加在资源图层上,同时结合该

流域的 ETM 卫片解译结果,得出各小班的坡度、海拔等指标数据。 以人力可控和可测因子为指标评价流域林

分水源涵养功能。 采用层次分析法,将整个流域的有林地小班进行等级划分,用森林土壤饱和蓄水能力作为

水源涵养指标,确定该流域适宜森林覆盖率。 层次分析方法见文献[5]。
3. 2摇 适宜森林覆盖率计算方法

设研究区土地总面积为 St(hm2),历年一日最大降雨量为 P( t / hm2),防护面积 Sf = St-S(城市、工矿、交
通、水田、水面占地面积)(hm2),森林土壤饱和蓄水能力为W(mm),由于森林健康状态不同,W 值也不同。 该
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区防护林蓄留 P 量级降雨量(即不产生或极少产生地表径流)所需要的森林面积 Af为
[3]:

Af =
P 伊 Sf

W

F =
Af

St
伊 100% =

P 伊 Sf

W 伊 St
伊 100%

式中,F 为最适宜森林覆盖率。 P、St、Sf在特定地域为定值,因此 W 值的变化是确定该区森林覆盖率高低

的基础性变量,且与 F 成反比关系。 显然,森林土壤饱和蓄水能力越高,蓄留 P 量级降雨量的森林覆盖率就

越低。
3. 3摇 指标筛选

3. 3. 1摇 理论依据

(1)土壤的饱和蓄水能力与土壤的总孔隙度高度相关

土壤总孔隙度是承载降水的主要蓄水库。 如何有效地吸纳一日或一次大暴雨至特大暴雨过程带来的降

水量,防止和减轻对土壤的侵蚀量,它直接涉及到土壤孔隙度的大小。 土壤总孔隙度决定了暴雨降水量下渗

和形成地表径流的比重,因而也间接地决定了暴雨对土壤的侵蚀强度;土壤的总孔隙度又受土壤表面生长的

植被类型及其覆盖度、内涵质量、空间分布格局等影响[4]。 这些能力的大小主要通过具有综合属性的森林土

壤的饱和蓄水能力来获得。
(2) 林地土壤自身的孔隙度有一定差别,主要表现在[4]:
淤林型(林分类型)不同,林地的孔隙度不同;
于坡位不同,林地土壤的孔隙度不同;
盂林龄不同,林地土壤的孔隙度也不同;
榆择伐强度不同,林地土壤的孔隙度也不同;
虞整地方式不同,林地土壤的孔隙度也不同。

3. 3. 2摇 指标筛选原则

有林地小班水源涵养能力的大小取决于该小班自身属性,以及该小班所在的地质、地貌因子。 地形、地貌

因子,相对稳定,而小班自身属性因子,即林分因子随着林分结构的变化而变化。 指标的选择本着对土壤饱和

蓄水量的影响力和人力可测和可控的原则进行筛选。 采用群组 AHP[5] 筛选、舍去与林分涵养水源功能无关

和权重小或因子间相关性较大的指标,最后筛选出了地形鄄土壤因子、林分因子、干扰强度因子共计 12 个指

标,请有关专家打分,确定相对应的数量级(1—5),评价指标及分值见表 1。
3. 4摇 评价指标的权重

以有林地小班的水源涵养功能为目标层,取地形鄄土壤结构指标(B1)、林分因子指标(B2)、干扰强度(B3)

3 个准则层。
(1)AHP[6]给定权重的流程

淤 建立层次结构模型

将有关因素按照属性自上而下地分解成若干层次:同一层各因素从属于上一层因素,或对上层因素有影

响,同时又支配下一层的因素或受到下层因素的影响。
最上层为目标层(一般只有一个因素),最下层为方案层或对象层 /决策层,中间可以有 1 个或几个层次,

通常为准则层或指标层。
当准则层元素过多(例如多于 9 个)时,应进一步分解出子准则层。
于 构造成对比较矩阵

以层次结构模型的第 2 层开始,对于从属于(或影响及)上一层每个因素的同一层诸因素,用成对比较法

和 1—9 比较尺度构造成对比较矩阵,直到最下层。
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成对比较的原理:从 x1,x2,…,xn任取 xi与 x j,比较它们对于 y 贡献的大小,按照以下标度给 xi / x j赋值:
xi / x j =1,认为“xi比 x j贡献程度相同冶;
xi / x j =2,认为“xi比 x j贡献程度略大冶;
xi / x j =3,认为“xi比 x j贡献大冶;
xi / x j =4,认为“xi比 x j的贡献大很多冶;
xi / x j =5,认为“xi的贡献如此之大,x j根本不能和它相提并论冶;
xi / x j =2n,n=1,2,3,4,认为 xi / x j介于 2n-1 和 2n+1 之间;
xi / x j =1 / n,n=1,2,…,9,当且仅当 xi / x j =n。

表 1摇 有林地小班水源涵养评价指标

Table 1摇 Evaluation indicators for protective benefit of sub鄄compartment
地形鄄土壤因子

Land form鄄soil factor
林分因子
Stand factor

干扰度淤因子
Disturbance factor

名称 Name 分级(类) 值 名称 Name 分级(类) 值 名称 分级(类) 值

坡位 山脊 1 林分结构 很完整 5 林种类型 经济林 1

Slope position 上坡 2 Stand structure 完整 4 Forest category 用材林 2

中坡 3 较完整 3 薪炭林 3

下坡 4 简单 2 水保林 4

山麓 5 其他 1 水源林 5

坡度 / ( 毅) 0—5 5 公顷蓄积 0—25 1 离居民点距离 / m 0—100 1

Gradient 5—25 4 Standing volume 25—45 2 Distance to village 100—200 2

25—45 3 45—65 3 200—400 3

45—60 2 65—95 4 400—1000 4

>60 1 >95 5 >2500 5

土壤类型 冲积土 1 郁闭度 <0. 2 1 海拔于 660—1180 1

Soil type 山地黄壤 2 Canopy density 0. 2—0. 4 2 Elevation / m 1180—1170 2

棕壤 3 0. 4—0. 6 3 1710—2240 3

黄棕壤 4 0. 6—0. 8 4 2240—2760 4

暗棕壤 5 >0. 8 5 2760—3290 5

土层厚度 / cm 0—20 1 林龄 幼 1 年人均收入盂 <2500 1

Soil depth 21—40 2 Stand age 中 2 Annual income 2500—4000 2

41—60 3 近 3 per capita(元) 4000—5500 3

61—80 4 过 4 4000—2500 4

>80 5 成 5 >6500 5

摇 摇 淤 干扰强度是指人类的生产生活活动对林地的影响强度,不包括对林分调控如密度调控,结构改造等; 于 海拔分级是根据流域林地所处

海拔落差划定; 海拔越高,干扰强度越小;盂 人年均收入分级是根据当地社会经济调查后划定的; 如果收入构成中林业收入或畜牧业所占比例

大,那么收入越高,干扰强度越大; 相反如果收入构成中林业收入或畜牧业所占比例小,那么收入越高,干扰强度越小; 平通河流域 2007 年人均

收入构成中林业收入和畜牧业收入所占比例为 9. 10% ; 因此,就平通河流域而言,年人均收入越高,对林地的干扰强度越小

(2)各准则层及目标层判断矩阵及权重见表 2—表 6。
从表 2,3,4,5 可以看出 CR<0. 1,一致性检验通过,建立的标准有效。 由此计算出各因子复合权重

(表 6)。
表 5 表明,生态因子是影响林分水源涵养功能最大的因子,即林分的自身内涵质量是决定其功能大小的

关键因子。 其次是干扰度,人类生产生活对林地的干扰强度越大,对其土壤和植被的影响就大,对林分的水源

涵养功能影响就越大。
4摇 评价结果

按以上指标和权重对平通河流域有林地小班进行评价,评价结果见表 7。
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表 2摇 准则 B1与其相关因子的判断矩阵

Table 2摇 Judgment matrix for principal B1 and related indicators

B1
坡位

Slope position
坡度

Gradient
土壤类型
Soil type 土层厚度 VSoil depth

坡位 Slope position 1 1 / 3 1 / 3 1 / 5

坡度 Gradient 3 1 1 / 3 1 / 3

土壤类型 Soil type 3 3 1 1 / 3

土层厚度 Soil depth 5 3 3 1

单层权重 Weight 0. 076 0. 15 0. 261 0. 513
Ci =0. 066摇 摇 Ri =0. 89摇 摇 CR=0. 07

表 3摇 准则 B2与其相关因子的判断矩阵

Table 3摇 Judgment matrix for principal B2 and related indicators

B2
林分结构

Stand structure
公顷蓄积

Standing volume
郁闭度

Canopy density
林龄

Stand age

林分结构 Stand structure 1 3 3 3

公顷蓄积 Standing volume 1 / 3 1 1 / 3 2

郁闭度 Canopy density 1 / 3 3 1 3

林龄 Stand age 1 / 3 1 / 2 1 / 3 1

单层权重 Weight 0. 478 0. 144 0. 276 0. 102
Ci =0. 072摇 摇 Ri =0. 89摇 摇 CR=0. 08

表 4摇 准则 B3与其相关因子的判断矩阵

Table 4摇 Judgment matrix for principal B3 and related indicators

B3
林种类型

Forest category
离居民点距离

Distance to village
海拔

Elevation
人均年收入

Annual income per capita

林种类型 Forest category 1 6 6 6

离居民点距离 Distance to village 1 / 6 1 3 1 / 3

海拔 Elevation 1 / 6 1 / 3 1 1 / 3

人均年收入 Annual income per capita 1 / 6 3 3 1

单层权重 Weight 0. 613 0. 117 0. 068 0. 203
Ci =0. 056摇 摇 Ri =0. 89摇 摇 CR=0. 06

表 5摇 准则 B 与其相关因子的判断矩阵

Table 5摇 Judgment matrix for principal B4 and related indicators

B 地形鄄土壤因子
Landform鄄soil factor

林分因子
Stand factor

干扰度因子
Disturbance factor

地形鄄土壤因子 Landform鄄soil factor 1 1 / 5 1 / 3

林分因子 Stand factor 5 1 3

干扰度因子 Disturbance factor 3 1 / 3 1

单层权重 Weight 0. 105 0. 637 0. 258
Ci =0. 019摇 摇 Ri =0. 52摇 摇 CR=0. 03

4. 1摇 适宜森林覆盖率计算结果

根据平通河流域二类调查资料和野外设置的 16 块典型林分标准地土壤实测数据,确定每一级的森林土

壤饱和蓄水量,再按面积进行加权处理得出平均值,根据各级别林分所占面积的百分比进行加权计算,求得加

权的林地土壤饱和蓄水量(表 8)。
主导每次产流的因素是降雨和土壤湿度,而降雨量、强度及历时是产流的首要原因。 因此可用该区历年

一日出现频率较大暴雨量计算适宜森林覆盖率[3]。 根据收集研究区内的 1967—2006 年的水文数据资料,该
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表 6摇 摇 评价分级复合权重

Table 6摇 The compound weight of protective benefit evaluation

评价指标 B Bij 权重 Weight

Evaluation index 地形鄄土壤因子 坡位 0. 008

Landform鄄soil 坡度 0. 0157

factor 土壤类型 0. 0273
B1(0. 105) 土层厚度 0. 0537

林分因子 林分结构 0. 3046

Stand factor 公顷蓄积 0. 0917
B2(0. 637) 郁闭度 0. 0649

林龄 0. 0649

干扰度因子 林种类型 0. 1582

Disturbance 离居民点距离 0. 0302

factor 海拔 0. 0175
B3(0. 258) 人均年收入 0. 0524

流域 40a 历年一日最大降雨量为 147. 2 mm。
将 147. 2 mm 的暴雨量作为 P 值,流域总面积为

104963 hm2,防护面积为 103041 hm2(有林地和耕地、
灌木林地、草地),得出适宜森林覆盖率结果(表 8)。
从表 8 可知,当林分土壤饱和蓄水量为 198. 92 mm
时,在历年一日出现(40a)暴雨量为 147. 2 mm 时适

宜森林覆盖率约为 72. 64% ,林地面积占土地总面积

的 74. 50% ,也就是说基本上须将全部林地都造成林,
才能达到适宜的防护效益;而在林分防护级别较高状

况下,47. 93%左右的森林覆盖率就能起到适宜防护

效益,而在林分防护最高级别的状态下,42. 80%左右

的森林覆盖率就能起到适宜防护效益。 可以得出平

通河流域水源涵养等级为最优(“好冶)时对应的适宜

森林覆盖率为 42. 80% ,最差时为 67. 08% ,范围为

43%—73% ,加权后的适宜森林覆盖率为 57. 09% 。
表 7摇 各级小班数量、面积和百分比

Table 7摇 The number, area and percentage of sub鄄compartments in each class

等级 Grading 小班个数 No. of sub鄄compartment 面积 Area / km2 百分比 Percentage / %

差 Poor 484 170. 67 13. 96

较差 Relative poor 29 6. 30 0. 84

一般 Medium 2175 669. 55 62. 75

较好 Relative good 735 140. 78 21. 21

好 Good 43 7. 76 1. 24

表 8摇 加权林地土壤饱和蓄水量(mm)和适宜森林覆盖率

Table 8摇 Weighted SWC of soil and proper forest coverage

等级 Grading 差
Poor

较差
Relative poor

一般
Medium

较好
Relative good

好
Good

面积比例 Area percentage / % 13. 96 0. 84 62. 75 21 1. 24

土壤饱和蓄水量 Soil saturated water storage / mm 198. 92 215. 42 248. 69 301. 49 337. 66

对应森林覆盖率 Forest cover / % 72. 64 67. 08 58. 11 47. 93 42. 8

加权土壤饱和蓄水量
Weighted soil saturated water storage / mm 253. 13

适宜森林覆盖率 Suitable forest cover / % 57. 09

5摇 讨论

5. 1摇 评价指标的选取

指标的选择本着对土壤饱和蓄水量的影响大小为依据,人力可测和可控的原则进行筛选。 筛选出了地

形鄄土壤因子、林分因子、干扰强度因子共 12 个指标。 采用层次分析方法计算权重,结果为林分因子权重

(0郾 637)>干扰强度因子(0. 258)>地形鄄土壤因子(0. 105)。 表明:森林自身内涵是林分水源涵养大小的关键

因素,其次是干扰度。 因此,要让流域森林的水源涵养功能达到最大,首先林分结构要最优,同时减少人类的

生产生活活动对林分的扰动。
5. 2摇 有关适宜森林覆盖率的计算

2007 年余新晓等人[7] 采用以水源涵养为目标和以防止土壤侵蚀为目标来确定最佳森林覆盖率,并提出

考虑土壤存在前期含水量问题,应适当增大森林覆盖率。 本文以水源涵养为目标,采用森林土壤饱和蓄水量
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为指标来计算适宜森林覆盖率,这与张健、林辉[8]、余新晓等人采用的方法一致。 但本文筛选提出地形鄄土壤

因子、林分因子、干扰强度因子共 12 个指标对流域有林地小班进行水源涵养功能评价分级,采用对应不同级

别的土壤饱和蓄水量来计算适宜森林覆盖率。
5. 3摇 随着 GIS / RS 技术的深入应用,森林资源空间数据和属性数据的矢量化正不断普及,为定量评价流域林

分小班提供了可能。 本文以平通河流域为例,以二类森林资源调查的矢量化数据为依据,将该流域的

1 颐50000地形图叠加在资源图层上,同时结合该流域的 ETM 卫片解译结果,得出各小班的坡度、海拔、离河道

距离等指标数据,可操性强。
6摇 小结

6. 1摇 适宜森林覆盖率的研究是防护林空间配置的基础研究。 在进行流域防护林的空间配置时,须先明确该

流域到底需要多少森林,也就是适宜的森林覆盖率是多少时,才能在此基础上实施流域林分类型结构优化和

土地利用结构调整。
6. 2摇 通过对平通河流域有林地小班水源涵养功能评价分级,采用土壤饱和蓄水量为指标进行流域适宜森林

覆盖率研究,得出以目前林地水源涵养能力能够蓄留历年一日(40a)出现频率较大暴雨量的适宜森林覆盖率

为 57. 09% 。 据此覆盖率,在该区域进行防护林调控时,在适宜地区配置相应面积的水源涵养林,同时在离居

民点近、土壤条件较好地区配置经济效益高的如厚朴、黄柏等经济林和短周期工业原料林,达到既涵养水源,
又提高农民收入的目的。
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