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殷格兰，邵景安，郭跃，党永峰．林地资源变化对森林生态系统服务功能的影响———以南水北调核心水源地淅川县为例．生态学报，２０１７，３７（２０）：
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林地资源变化对森林生态系统服务功能的影响
———以南水北调核心水源地淅川县为例

殷格兰１，邵景安１，２，∗，郭　 跃１，２，党永峰３

１ 重庆师范大学地理与旅游学院， 重庆　 ４０００４７

２ 三峡库区地表过程与环境遥感重庆市重点实验室，重庆　 ４０００４７

３ 国家林业局调查规划设计院， 北京　 １００７１４

摘要：森林生态系统是人类生存与发展的基础，其服务功能不可替代。 以南水北调中线工程渠首所在地淅川县为研究区，使用

２００４ 年 ＴＭ、２００９ 年 ＴＭ、２０１４ 年 ＧＦ１ 号影像等数据，在 ＰＩＣ、Ａｒｃｇｉｓ１０．０ 等软件支持下，分析其 ２００４—２０１４ 年的林地资源变化，
并利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对森林生态系统服务功能（水源涵养、水质净化和土壤保持）进行定量评估。 结果表明：①２００４—２０１４ 年县

域林地资源以有林地为主，面积增长迅速，灌木林地和苗圃地面积增长缓慢，疏林地和未成林造林地面积均呈现先增后减趋势；
②伴随林地资源变化，森林生态系统服务功能产生相应显著变化，１０ 年间县域水源涵养量功能减少 １９％，森林水质净化功能提

高 ２９％，土壤保持功能增加 ６％；③同一森林类型，其生态服务功能在不同年际之间的差异表现为平均水源涵养功能逐年下降，
平均水质净化能力不断提升，平均土壤保持能力先增后减；④对比 ５ 种森林类型的生态服务功能，有林地的服务功能最强，其次

为灌木林地和疏林地；⑤１０ 年间县域森林生态系统的水源涵养、水质净化和土壤保持服务功能的高低与森林覆被的高低程度

呈正相关，呈现出北高南低的空间分布格局；⑥科学管理森林生态系统服务的关键在于合理配置林地与其他用地的分布格局，
提高林地与其它用地镶嵌构成的复合土地利用的可持续性。 同时加强服务功能重要区域的保护，避免对对服务功能较差区域

的破坏。 此外，未来森林经营需要从单纯的森林面积扩张，转变为提高森林质量和生产力，从而加强森林生态系统对气候变化

影响的适应能力。
关键词：林地资源变化；水源涵养；水质净化；土壤保持；ＩｎＶＥＳＴ 模型
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ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ ｅ． ｇ．， ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｓｏｉｌ， ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ ）， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｂｙ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｆｕｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ； ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ

森林生态系统服务功能是指森林生态系统和生态过程所维持及所形成的人类赖以生存的环境条件与效

用［１⁃３］。 近年来，随着生态环境日益恶化，人们已逐渐意识到维持和保育森林生态系统服务功能是实现社会

经济可持续发展的重要基础之一［４⁃５］。 为了科学管理森林资源，了解森林生态服务功能的作用和价值，国内

外学者进行了大量研究和探索［６⁃９］，并取得了丰厚的成果［１０⁃１３］。 研究内容主要涉及水源涵养服务功能评

估［１４⁃１６］、碳储量定量估算［１７］、土壤保持价值估算［１８⁃１９］、森林植被对水质的影响［２０⁃２１］ 等。 归纳起来，国外注重

对生态系统结构、 生态过程与森林生态服务功能关系的研究，尤其重视生态模型的发展，并在已有研究成果

的基础上不断发展新的理论和方法；国内研究对象由大尺度逐渐转向中、小尺度区域，并开始重视森林生态系

统服务功能的动态变化与其驱动因素［２２］。
虽然现有研究在不同尺度森林生态系统服务功能评估上取得了较好的效果［２３⁃２４］，但评估结果在可视性、

可操作性等方面仍略有不足，即现阶段的评估大多缺乏空间上的动态展示，这在一定程度上阻碍了经营管理

决策的制定。 此外，尽管森林生态系统服务功能评估过程中涉及尺度在不断丰富，但目前大尺度（全球和流

域）方面的研究较多［２２］，而以县域为水平开展的评估相对较少。 县域是国家及区域森林维持和保育的重要行

政层面，利用空间显式生态系统服务功能评估模型研究县域水平林地资源动态变化及其对森林生态系统服务

功能的影响，不仅可以丰富研究尺度；而且，有益于直观了解森林生态系统经营的历程，分析森林生态系统经

营的现状及问题。
淅川县位于汉江中上游，是南水北调中线工程的核心水源地，其区域森林生态系统服务功能的维持和改

善关系到南水北调中线工程沿线城市的用水安全。 基于此，本文选取淅川县为研究区，使用 ２００４ 年和 ２００９
年 ＴＭ、２０１４ 年 ＧＦ１ 号影像等数据，在 ＰＩＣ、Ａｒｃｇｉｓ１０．０ 等软件支持下，分析县域 ２００４—２０１４ 年的林地资源变

化，利用空间显式生态系统服务功能评估软件（ＩｎＶＥＳＴ 模型），对森林生态系统服务功能进行定量评估和空

间特征刻画，探讨林地资源变化对森林生态服务功能的影响，旨在为推进森林资源可持续经营、增强森林生态

系统服务功能提供科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 区域概况

　 　 淅川县（１１０°５８′—１１１°５３′Ｅ，３２°５５′—３３°２３′Ｎ）位于河南西南部，地处鄂豫陕结合部，是南水北调中线工

程的渠首。 亚洲最大人工湖丹江口水库位于研究区南部。 地形为西北突起向东南展开的马蹄状，东南部为冲

积平原及岗地区，中部为丘陵区，西北部为山区，气候属北亚热带向暖温带过渡的季风性气候区，水系属长江

流域汉江水系，丹江自西北向东南纵贯全境，丹江及其支流流域面积占全县总面积的 ９３．５％。 土壤以潮土、砂
姜黑土、黄棕壤土、紫色土为主。 受气候影响，研究区是南北差异的过渡地带，具有丰富的植物资源。 幅员面

积为 ２８１８．１２ｋｍ２，辖 ４ 个乡、１１ 个镇、２ 个街道办事处。 ２０１４ 年，全年生产总值、公共财政预算收入、全社会固

定资产投资、城镇居民人均可支配收入、农民人均纯收入，分别为 １８１ 亿元、７ 亿元、２２３ 亿元、２２６３９ 元、８０５７
元，同比分别增长 ８．６％、５３％、２０％、１０％和 １１％。

图 １　 研究区 ＤＥＭ 图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

１．２　 数据来源

选取研究区 ２００４ 年 ３０ｍ 空间分辨率 ＴＭ、２０１４ 年

２ｍ 空间分辨率全色波段 ＧＦ１ 号为遥感信息源，ＴＭ 影

像从 ＵＳＧＳ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅａｒｔｈ ｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）获取，
ＧＦ１ 号影像从中国资源卫星应用中心获取 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｃｒｅｓｄａ．ｃｏｍ ／ ＣＮ ／ ）；２００９ 年研究区森林资源调查数

据（矢量小班数据），２００４—２０１４ 年研究区各乡（镇）监
测年度的营造林、森林采伐及占用征收林地等设计、验
收和专项调查资料以及研究区 ３ 期森林资源清查固定

样地调查数据来源于国家林业局调查规划设计院；日最

高温、日最低温、日均温、太阳大气顶层辐射和降雨等气

象数据来源于河南省气象厅和中国气象科学数据共享

服务网；径流、泥沙、水环境数据来源于河南省水利科学

研究院；１∶１００ 万土壤数据来源于中国科学院南京土壤

研究所；ＤＥＭ（空间分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ）来源于 ＵＳＧＳ
网站（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅａｒｔｈ ｅｘｐｌｏｒｅｒ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ）；研究区 ２０１０ 年

基础地理信息数据，主要包括水系、道路、铁路分布，研

究区范围界线及乡（镇）行政界线和居民地数据由研究区林业局提供。 本研究使用的社会经济数据来源于

《中国县市社会经济统计年鉴》和淅川县统计资料，其它数据均来自相关文献和资料。
１．３　 数据处理

遥感影像处理技术方法参照《遥感影像平面图制作规范》（ＧＢ １５９６８—１９９５）和《森林资源调查卫星遥感

影像图制作技术规程》（ＬＹ ／ Ｔ １９５４—２０１１）执行。 采用 ＰＩＣ 软件对遥感影像进行几何校正和地形校正（误差

控制在 ０．５ 个像元之内），对 ２０１４ 年 ＧＦ１ 号影像进行 ４５３ 波段的图像融合，２００４ 年、２００９ 年 ＴＭ 影像进行 ４３２
波段合成。 根据研究区森林资源状况及研究需要，参照《中华人民共和国林业行业标准》（ＬＹ ／ Ｔ１９５５—２０１１）
将林地划分为 ５ 种类型（表 １），非林地划分为建设用地、耕地、水域、其他用地 ４ 个二级用地。 在 Ａｒｃｇｉｓ１０．０ 软

件里通过掩膜提取覆盖研究区 ２０１４ 年、２００９ 年、２００４ 年森林资源信息。 以 ２００９ 年林地保护利用规划数据为

基础，根据遥感影像变化情况，借助 ２００４—２０１４ 年期间的营造林、森林采伐及占用征收林地等设计、验收等资

料，整理研究区 １５ 个乡镇和 ２ 个街道办事处 ２００４ 年以及 ２０１４ 年小班矢量数据。 以室内解译的小班为底图，
进行以小班为单元的现地验证，对 ２０１４ 年解译出的土地利用图予以修正。

为确保获取的 ２００４ 年土地利用图的准确性，对 ２００４ 年土地利用数据的提取采用 ＴＭ 影像解译与参与式
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农户访谈验证相结合的方法进行：如果只使用 ２００４ 年的 ＴＭ 遥感影像进行解译，数据获取粒度较粗。 但是，
若只以 ２００９ 年解译验证后的土地利用图为底图，在此基础上，通过参与式农户访谈让当地农户进行逐一小班

的追溯，无法确保非遥感辅助数据来源准确性。 因此，本文使用二者相结合的方法获取 ２００４ 年土地利用数

据，具体的实施过程是：首先，通过一般的遥感影像处理方法对 ２００４ 年 ＴＭ 遥感影像进行处理，并将其与其他

数据一起作为 ２００４ 年土地利用信息提取的辅助数据；然后，以 ２００９ 年的土地利用图为底图让当地农户进行

逐一小班的追溯，并参照 ２００４ 年 ＴＭ 遥感影像对追溯反演的结果进行验证，提高结果的正确性。
据此对解译和追溯结果进行野外抽样调查对解译的结果进行精度检验。 根据判读区划结果，２０１４ 年机

械抽选 １２７ 个小班，面积 ４０３．３７ｈｍ２。 经现地核实，变化地块判读正确的有 １１７ 块，面积 ３６５．５２ ｈｍ２，正判率为

９２．１３％；２００４ 年机械抽取 １１０ 块小班，面积 １２３３．０５ ｈｍ２。 经现地核实，未变化地块判读正确的有 ９３ 块，面积

１１４４．３５ ｈｍ２，正判率为 ９２．８１％。 正判率均达到本文研究的精度要求。
１．４　 研究方法

１．４．１　 模型原理

ＩｎＶＥＳＴ 模型，即生态系统服务和交易的综合评估模型（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ
Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ）是由美国斯坦福大学、世界自然基金会和大自然保护协会联合开发，量化和价值化生态系统服务

的综合模型，ＩｎＶＥＳＴ 模型能够模拟预测不同森林景观类型下生态系统服务功能的变化，评估结果直观体现生

态系统服务功能的空间格局［２５⁃２８］。 ＩｎＶＥＳＴ 模型的最大优点是评估结果的可视化表达，解决了以往生态系统

服务功能评估用文字抽象表述而不够直观的问题。 根据研究区实际情况和研究目的，本研究选取了“水源涵

养”、“水质净化”和“土壤保持”共 ３ 个子模块，使用 ＩｎＶＥＳＴ２．４．１ 版本，采用栅格单元进行评估，经过权衡最

后确定评估栅格为 ３０ｍ×３０ｍ。
（１）水源涵养服务

根据水量平衡原理计算流域产水量，在产水量基础上计算水源涵养量。 首先，用降水量减去蒸散量决定

流经每一栅格的产水量，然后在子集水层次对每一栅格产水量求和，并计算每一栅格产水量的均值。 基于像

元尺度计算可显示产水量的关键驱动因子（土壤类型、降雨量、植被类型等）的异质性。 计算方法［２９］： Ｙｘｊ ＝

１ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，式中 Ｙｘｊ 为森林类型 ｊ 、栅格单元的产水量 ｘ ； ＡＥＴｘｊ 为森林类型 ｊ 、栅格单元 ｘ 的实际年实际蒸

散量； Ｐｘ 为栅格单元 ｘ 的年降水量。
产水量计算基于一个简化的水文循环模型，忽略地下水影响，由降雨量、潜在蒸散量、土壤深度、植物可利

用水、蒸散系数以及根系深度等参数综合决定。 其中，年降水量利用研究区及周边县气象站点多年降雨量观

测数据在 ＡｒｃＧＩＳ 平台中进行空间插值获得；潜在蒸散量计算根据 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ⁃Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 法［３０］ 求得各气象站点

的潜在蒸散量，再在 ＡｒｃＧＩＳ 平台中进行空间插值获得；植物可利用水运用非线性拟合土壤 ＡＷＣ 估算模型获

得［３１］；土壤深度根据森林二类调查数据通过“克里金”插值获得；蒸散系数、根系深度和流速系数等数据通过

查阅相关文献资料得到。
其次，在产水量基础上，再考虑土壤厚度、渗透性、地形等因素影响计算水源涵养量。 水源涵养量计算模

型［３２］： ＷＲ ＝ １ － ＴＩ( ) × ｍｉｎ １，Ｋｓａｔ ／ ３００( ) × ｍｉｎ １，ＴｒａｖＴｉｍｅ ／ ２５( ) × Ｙｉｅｌｄ ，式中， ＷＲ 为多年平均涵养水量

（ｍｍ）； ＴＩ 为地形指数，无量纲，根据 ＤＥＭ 计算；Ｋｓａｔ 为土壤饱和导水率（ｃｍ ／ ｄ）；ＴｒａｖＴｉｍｅ 为径流运动时间

（ｍｉｎ），用坡长除以流速系数（ｖｅｌ＿ｃｏｅｆ）得到。
最后，对各森林类型各个像元水源涵养量求和，再除以各森林类型面积即可得到各森林类型单位面积水

源涵养量，用以表征森林生态系统所具有的水源涵养功能。
（２）水质净化服务

“水质净化”模型用水体中总氮（ＴＮ）含量表征水质状况，只考虑非点源污染，ＴＮ 输出越高，水质净化功

能就越差。 坡度决定水流路径，根据森林类型所模拟的污染物净化能力，计算每一像元截留其上游像元输出
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污染物的量。 首先，通过产水量模型计算年平均径流量，然后计算各斑块污染物截留量。 计算方法：ＡＬＶｘ ＝
ＨＳＳｘ·ｐｏｌｘ，式中 ＡＬＶｘ 为栅格 ｘ 调整后污染物输出值；ＨＳＳｘ 为栅格 ｘ 水文敏感性得分，ｐｏｌｘ 为栅格 ｘ 输出系

数。 模型中涉及的主要参数有：产水量数据、ＤＥＭ、ＴＮ 输出负荷、森林类型数据等。 最后，对各森林类型各个

像元 Ｎ 输出求和，再除以各森林类型面积即得各森林类型平均 Ｎ 输出，用以表征森林生态系统所具有的水质

净化功能。
（３）土壤保持服务

“土壤保持”模型利用基于像元尺度的通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）计算每一斑块潜在土壤流失量和泥沙

输移情况，土壤侵蚀量越小，土壤保持功能越好。 首先，计算当栅格无植被覆盖时的潜在土壤流失率（潜在土

壤侵蚀量），计算方法： ＵＳＬＥｘ ＝ Ｒｘ·Ｋｘ·ＬＳｘ·Ｃｘ·Ｐｘ ，式中 ＵＳＬＥｘ 为像元 ｘ 土壤侵蚀量； Ｒｘ 为降雨量侵蚀因

子； Ｋｘ 为土壤可蚀性因子； ＬＳｘ 为坡长坡度因子； Ｃｘ 为植被覆盖因子； Ｐｘ 为土壤保持措施因子。 在输入参数

中，降雨侵蚀力因子采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 的月尺度公式［３３］ 计算出各雨量站点值，再在 ＡｒｃＧＩＳ 平台中利用“克里

金”空间插值而得到；土壤可蚀性（Ｋ）值估算，利用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 提出的计算方法［３４］得到。 其次，计算有植被覆盖

的每个栅格单元的侵蚀量（现实土壤侵蚀量 ／泥沙输出量），计算公式： ＲＫＬＳｘ ＝ Ｒｘ·Ｋｘ·ＬＳｘ ，每一像元土壤保

持量由潜在土壤侵蚀量减去现实土壤侵蚀量 ／泥沙输出量得到，计算公式： Ｔｘ ＝ Ｒｘ·Ｋｘ·ＬＳｘ· Ｃｘ·Ｐｘ － １( ) ，
式中参数含义如上。 最后，对各森林类型各像元土壤保持量 Ｔｘ 求和，再除以各森林类型面积即可得到各森林

类型单位面积土壤保持量，用以表征森林生态系统所具有的土壤保持功能。
１．４．２　 模型校验

首先，将初步模拟的结果与实际观测数值进行比较，若二者偏差值较大，参考相关的文献和数据，调整模

型参数，输出结果，将输出结果再次与实际观测数值进行比较。 通过对模型进行反复校检，经校验显示最终模

拟结果与实测数值之间的决定系数 Ｒ２均超过 ０．７６ 。 然后，用校验确定的参数运行模型。

２　 结果与分析

２．１　 林地资源变化分析

林地是整个研究区的景观基质，对整体景观有较大的贡献，而且，１０ 年间森林以有林地为主，且面积呈持

续增加趋势，２００４—２００９ 年、２００９—２０１４ 年分别增加 ３．２３％和 ３．７４％。 前期有林地扩张以北部为主，后期以

中部和西北部为主（表 １）。 １０ 年间灌木林地和苗圃地虽有增加，但二者的增加幅度仍相对较低。 疏林地和

未成林造林地均呈先增后减趋势，但二者变化特征不同，１０ 年间，疏林地增加 ２１．３４ ｈｍ２，未成林造林地减少

１５３２．９６ ｈｍ２。 总体上，研究区森林总面积增长较快，２００４—２００９ 年森林总面积增加 １０．８５％，２００９—２０１４ 年增

加 ７．４４％，到 ２０１４ 年森林覆盖率高达 ４５．６５％。

表 １　 各森林类型统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ

地类
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

２００４ ２００９

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
％ 面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
％

面积变化
Ａｒｅａ

ｃｈａｎｇｅ ／
ｈｍ２

２０１４

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
％

２００９—２０１４
变化 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
ｃｈａｎｇｅ

有林地
Ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １００９８９．５６ ３５．８４ １１０１００．９８ ３９．０７ ９１１１．４２ １２０６４６．００ ４２．８１ １０５４５．０２

疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ２３１３．６６ ０．８２ ２３５１．０１ ０．８３ ３７．３５ ２３３５．００ ０．８３ －１６．０１

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ４６２５．６５ １．６４ ４６３１．３２ １．６４ ５．６７ ４６７４．８７ １．６６ ４３．５５

苗圃地
Ｎｕｒｓｅｒｙ ｇａｒｄｅｎ １８０．００ ０．０６ ２０１．００ ０．０７ ２１．００ ２０１．２１ ０．０７ ０．２１

未成林造林地
Ｕｎｗｏｏｄｌａｎｄ ２３３４．０４ ０．８３ ２４６２．０６ ０．８７ １２８．０２ ８０１．０８ ０．２８ －１６６０．９８

　 　 表中的比例为各森林类型占县域总面积的比例
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图 ２　 模型校验结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

２００４—２０１４ 年淅川县迎来“森林转型”时期，即自然生态用地（林地）呈现扩张的状态。 “森林转型”一方

面是受“生态县”战略政策所驱动，政府大搞造林绿化攻坚战，但森林面积的持续增加，最根本还是由于经济

的驱动。 在工业化、城镇化快速提升背景下，非农务工工资迅速攀升（路易斯拐点），务农机会成本增加，从而

导致大量劳动力从农村“析出”。 ２００４ 年左右研究区人口红利进入衰减期，２００９ 年以来南水北调移民至外县

市的人口高达 １６．２ 万。 农村人口向城市迁移、南水北调移民，劳动力成本的上升使得耕作成本较高的劣质耕

地退出农业生产，农业在与森林争夺土地资源的过程中失去优势，这给森林面积的扩张提供了机会［３５］。
２．２　 森林生态服务功能响应

２．２．１　 水源涵养服务

水源涵养服务功能在县域内表现出明显的空间差异（图 ３）。 水源涵养功能高值区位于北部山地，多年平

均水源涵养量 １８２．０８—２３８．８１ｍｍ。 次高值区位于西部低山地区，多年平均水源涵养量 １３７．２０—１６６．６３ｍｍ。
与北部山地不同的是，西部低山区虽然水源涵养功能总体较高，但分布不及前者集中，在高涵养区中间同时还

散布一些中低功能区。 水源涵养功能较差的地区主要分布于东南部的岗地及冲积平原地区，多年平均水源涵

养量 ８９．４４—１２８．４８ｍｍ。 这一结果表明，研究区范围内水源涵养服务功能的高低与森林覆被的高低程度呈正

相关。 北部地形高，是森林主要连片分布区；西部是由地势起伏向地势平缓的过渡区，是森林和其它地类交错

分布区；东南部海拔较低且地势相对平缓，土地利用类型以耕地和建设用地为主，森林分布相对较少。
２００４—２０１４ 年研究区森林生态水源涵养量持续下降，３ 期水源涵养量分别为 ３．７３ 亿 ｍ３、３．６５ 亿 ｍ３、３．０３

亿 ｍ３，１０ 年间，研究区县域范围内森林水源涵养量减少了 １９％。 森林的水源涵养量不仅受到森林本身结构
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图 ３　 研究区 ２００４、２００９、２０１４ 年水源涵养服务

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｉｎ ２００４，２００９ ａｎｄ ２０１４

和数量的影响，还会受到降雨的影响，由于森林与气候间存在着密切关系，降雨变化将不可避免地对森林的结

构和功能产生不同程度的影响。 ２００４、２００９ 和 ２０１４ 年研究区年平均降雨量分别为 ８４１ｍｍ、７８５ｍｍ 和 ６８８
ｍｍ，呈下降趋势，降雨量的变化规律与研究区森林生态水源涵养量变化规律一致。 表明，随着降雨的减少，森
林生态水源涵养量也有所下降。 由于总量的减少，各森林类型的平均水源涵养量总体上也呈现减少趋势。

在 ５ 大森林类型中，３ 期各森林类型的平均水源涵养量大小顺序均为有林地﹥灌木林地﹥疏林地﹥苗圃

地﹥未成林造林地（表 ２）。 从各森林类型单位面积水源涵养量以及总量来看，有林地是研究区水量涵养的主

要贡献地类，有林地的变化对流域水量变化起决定作用。 其次为灌木林地和疏林地，苗圃地和未成林对研究

区水量涵养贡献较小。 这可能与各森林类型的郁闭度、土层厚度以及根系深度等因素有关。 有林地比其它林

地有更高的郁闭度、冠层密度和植株密度，使得与雨滴接触的枝叶表面积相应较大，增加林冠层的截留量。 有

林地土壤因具有良好的结构和植物腐根造成的孔洞，渗透快且蓄水量大，即使在特大暴雨情况下形成坡面径

流，其流速也比其它林地大大降低。
２．２．２　 水质净化服务

２００４、２００９、２０１４ 年研究区范围内 Ｎ 的输出均为东南部最高，中部次之，北部最低（图 ４）。 通常情况下，Ｎ
素输出量越高，水质净化服务功能越差［３４］，即 ２００４、２００９、２０１４ 年水质净化能力北部最强，中部次之，东南部

最弱。 三期水质净化服务功能均呈现出北高南低的总体格局，这与森林分布格局一致，说明森林能够通过储
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htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

存、转化等形式移除污染物而减少其向水库、河流等水体的输出。

表 ２　 研究区 ２００４、２００９、２０１４ 各森林类型平均水源涵养量 ／ ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｉｎ ２００４，２００９ ａｎｄ ２０１４

年份
Ｙｅａｒ

有林地
Ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

疏林地
Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄ ｌａｎｄ

灌木林地
Ｓｈｒｕｂ

苗圃地
Ｎｕｒｓｅｒｙ

未成林造林地
Ｕｎｗｏｏｄｌａｎｄ

２００４ ３４７．４７ ２３８．７０ ２９５．５９ １７８．２９ １２６．０３

２００９ ３１４．１６ ２１４．７４ ２５０．３５ １５８．１６ １０７．１５

２０１４ ２３９．８９ １６２．２４ １８３．０４ １１９．１０ ７６．２５

图 ４　 研究区 ２００４、２００９、２０１４ 年 Ｎ 输出

Ｆｉｇ．４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｉｎ ２００４， ２００９ ａｎｄ ２０１４

２００４—２０１４ 年，随着森林的扩张，森林 Ｎ 输出总量呈持续减少趋势，３ 期输出量分别为 ２５４．０８ｔ、２０７．４７ｔ、
１８０．４８ｔ（有显著减少特质），１０ 年间，研究区森林水质净化功能提高了 ２９％。 林地面积持续扩张，由于林地有

较好的 Ｎ 素吸收去除能力，从而直接有助于 Ｎ 输出的减少。 而且，研究区耕地面积的持续减少，也在很大程

度上减少面源污染的发生，减少 Ｎ 输出。 ２００４—２０１４ 年研究区水质净化功能的增幅与森林面积的扩张速率

保持一致，比较前后两个时期发现，研究区水质净化功能的增幅前 ５ 年比后 ５ 年更加明显。 这是由于 ２００９—
２０１４ 年灌木林和未成林造林地面积呈负增长态势，森林总面积的增幅比前期小，从而导致这一时期水质净化

功能增幅更小。
２００４—２０１４ 年各森林类型（除未成林造林地外）的平均 Ｎ 输出总体上呈现减少趋势，表明各森林类型的
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水质净化能力在不断提升（表 ３）。 淅川县在全国的定位为“生态县”，近年来政府大搞造林绿化攻坚战，加强

森林建设，不断提高总体森林质量，因此各森林类型的水质净化能力也得到提高。
在整个研究时期内，５ 大森林类型，３ 期各森林类型的平均 Ｎ 输出大小顺序均表现为有林地＜灌木林地＜

疏林地＜未成林造林地＜苗圃地。 各森林类型的净化水质能力即为有林地＞灌木林地＞疏林地＞未成林造林地

＞苗圃地。 结果说明：森林生态系统对水质影响，随郁闭度的增加而增强。 林冠层是影响水质的重要层次，森
林郁闭度越大，对氮素吸收去除能力越强［３６］。 此外，有林地土壤因具有良好的结构和更厚的土层厚度，其对

氮素也具有更大的吸附存储作用。

表 ３　 不同年份森林类型单位面积 Ｎ 输出 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

有林地
Ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

疏林地
Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄ ｌａｎｄ

灌木林地
Ｓｈｒｕｂ

苗圃地
Ｎｕｒｓｅｒｙ

未成林造林地
Ｕｎｗｏｏｄｌａｎｄ

２００４ ２．１９ ２．７２ ２．５７ ６．９８ ５．７５

２００９ １．５９ ２．５３ ２．５２ ６．５８ ５．４７

２０１４ １．３１ ２．５１ ２．３９ ６．１３ ５．２０

２．２．３　 土壤保持服务

研究区土壤保持功能空间差异显著，北部区整体土壤保持功能较好，西南部和中部其次，土壤保持功能较

低的主要分布于东南部（图 ５）。 ２００４—２０１４ 年，研究区西北部土壤保持功能有较大幅度的提升。 这与森林

的分布和扩张方向一致，说明土壤保持功能的高低与森林覆被的高低程度呈显著正相关，总的来看，森林的土

壤保持功能比其它土地覆盖类型都高。 森林生态系统的生物多样性较高，植被覆盖度也相对较好，因而不仅

自身泥沙输出负荷小，而且还有较好的泥沙截留能力［３５］。 ２００４—２０１４ 年北部区域森林的面积（尤其是有林

地面积）远高于其它地区，致使该区域现实土壤侵蚀量（泥沙输出量）小。 西北部森林面积的迅速扩张，对区

域土壤截留更大。 受耕作扰动及地形影响，农田比其他土地覆盖类型具有更高的泥沙输出负荷，因此在过去

的 １０ 年间，东南部的土壤保持功能显著偏低。
２００４、２００９、２０１４ 年现实土壤侵蚀总量（泥沙输出量）分别为 ６５．５８ 万 ｔ、６１．５７ 万 ｔ、５４．３２ 万 ｔ，呈持续减少

格局（表 ４），这一结果表明，２００４—２０１４ 年伴随森林面积的不断增加，研究区各森林类型泥沙截留量也在持

续增长，即是说，扩大森林面积有利于降低区域泥沙输出量。 土壤潜在侵蚀总量呈先增再减的变化趋势，３ 期

森林土壤潜在侵蚀总量分别为 ２６８３．０８ 万 ｔ、２９５３．７３ 万 ｔ、２８２０．４９ 万 ｔ，这是由于 ２００９ 年降雨季节分配不均

匀，６、７ 月降雨集中，Ｒ 值贡献率大，诱发土壤潜在侵蚀的增加，进而导致虽然森林类型泥沙截留总量在持续

增长，但因 ２００９ 年土壤潜在侵蚀量的异常增大，从而使得 ２００９—２０１４ 年的土壤保持量减少 １２６．６３ 万 ｔ。 在整

个研究时期内，研究区各森林类型的土壤保持量（潜在侵蚀与现实侵蚀的差值）也呈先增再减的变化趋势。 ３
期土壤保持量分别为 ２６１６．９５ 万 ｔ、２８９２．１７ 万 ｔ、２７６５．５４ 万 ｔ，总体上研究区土壤保持量增加 １４８．８９ 万 ｔ，增幅

达 ６％，这表明研究区森林的土壤保持服务有较大的改善。 ２００４—２０１４ 年各森林类型的平均土壤保持量总体

上呈现先增后减的趋势。 前期的增加原因如下：一是由于森林质量的提高，各森林类型泥沙截留量增长；二是

这一时期降雨季节分配不均匀，６、７ 月降雨集中，Ｒ 值贡献率大，诱发土壤潜在侵蚀的增加。 后期虽然由于森

林质量的提高，各森林类型泥沙截留量也在增长，但是降雨分配较均匀，降雨侵蚀力小，土壤潜在侵蚀量远低

于前者。
研究区有林地单位面积土壤保持量远高于其它森林类型，灌木林地单位面积土壤保持量略高于疏林地，

但差异不大，苗圃地次之，未成林造林地单位面积土壤保持量远低于其它森林类型（表 ５）。 总体来说，在 ５ 大

森林类型中，３ 期各森林类型平均土壤保持大小顺序均为有林地﹥灌木林地﹥疏林地﹥苗圃地﹥未成林造林

地。 森林林冠能够拦截部分降水，削弱雨滴对地表的侵蚀（即林冠郁闭度与植被削弱降雨的势能的作用成正

比），因此郁闭度大的林地更有利于减少降雨对土壤的侵蚀［３７］ 。森林还通过植被根系固持土壤，改良土壤结
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图 ５　 研究区 ２００４、２００９、２０１４ 年土壤保持服务

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｉｎ ２００４，２００９ ａｎｄ ２０１４

表 ４　 不同年份森林类型土壤侵蚀与土壤保持 ／ 万 ｔ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

地类
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

２００４ 年土壤侵蚀
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ２００４

２００９ 年土壤侵蚀
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ２００９

２０１４ 年土壤侵蚀
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ２０１４

潜在侵蚀
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ

现实侵蚀
Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ
ｅｒｏｓｉｏｎ

潜在侵蚀
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ

现实侵蚀
Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ
ｅｒｏｓｉｏｎ

潜在侵蚀
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ

现实侵蚀
Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ
ｅｒｏｓｉｏｎ

２００４ 年土壤
保持总量

Ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆ ２００４

２００９ 年土壤
保持总量

Ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆ ２００９

２０１４ 年土壤
保持总量

Ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆ ２０１４

有林地
Ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２５１３．７１ ５７．８９ ２７７８．０２ ５４．２５ ２６８５．９６ ４９．２７ ２４５５．３４ ２７２３．７７ ２６３６．１２

疏林地
Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄ ｌａｎｄ ４４．１８ ２．０１ ４５．０８ １．９１ ４０．２３ １．７０ ４２．１３ ４３．１７ ３８．４９

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ８７．９３ ２．８６ ９０．９７ ２．５０ ８３．８９ ２．３０ ８５．０５ ８８．４７ ８１．５７

未成林造林地
Ｕｎｗｏｏｄｌａｎｄ ３６．７５ ２．７１ ３９．１５ ２．８０ ９．９４ ０．９５ ３４．０４ ３６．３５ ８．９９

苗圃地 Ｎｕｒｓｅｒｙ ０．５１ ０．１１ ０．５１ ０．１１ ０．４７ ０．１０ ０．３９ ０．４１ ０．３７
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构，提高土壤的抗蚀性。 有林地的根系深度高于其他林地，通过植被根系固持土壤更多，同时其根系的腐烂和

枯落物的分解，可以增强土壤肥力，改善土壤物理性质与结构，使土壤容重变小、抗冲性和入渗加强［３８］。 此

外，随着坡度增大，潜在的土壤侵蚀量越大，森林土壤保持越大。 有林地连片分布于海拔高、坡度较陡的北部

山区，这是有林地土壤保持量高于其他林地的又一重要因素。

表 ５　 不同年份森林类型单位面积土壤保持量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

有林地
Ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

疏林地
Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄ ｌａｎｄ

灌木林地
Ｓｈｒｕｂ

苗圃地
Ｎｕｒｓｅｒｙ

未成林造林地
Ｕｎｗｏｏｄｌａｎｄ

２００４ ２２６．２７ １７６．４８ １７６．５６ １６５．９１ ３５．３４

２００９ ２２９．４２ １８０．１２ １８３．４７ １６７．５６ ３６．１３

２０１４ ２０４．５９ １６１．０７ １６７．９０ １２２．２０ ３３．０１

３　 结语

（１）研究时期内研究区森林总面积增长较快，２００４—２００９ 年增加 １０．８５％，２００９—２０１４ 年增加 ７．４４％，到
２０１４ 年森林覆盖率高达 ４５．６５％。 在林地资源演化趋势上，有林地、疏林地、灌木林地和苗圃地与林地资源的

整体演化格局一致，而未成林造林地呈减少的趋势。
（２）从空间分布上看，２００４、２００９、２０１４ 年研究区水源涵养、水质净化和土壤保持功能均呈北高南低的分

布格局，这与森林分布格局一致。 总的来看，森林的生态服务功能比其它土地覆盖类型都高。
（３）从总量变化上看，１０ 年间，研究区森林水源涵养量功能减少 １９％，水质净化功能提高 ２９％，土壤保持

功能增加 ６％。 各森林类型其生态服务功能年际差异表现为：单位面积水源涵养量均有所下降，水质净化功

能持续提高，土壤保持功能先增后减。 森林的生态服务功能不仅受到森林本身数量和结构（郁闭度、土层厚

度、土质、根系深度等）的影响，还会受到气象因素的影响，由于森林与气候间存在着密切关系，区域的气候变

化也会不可避免地对森林的结构和功能产生不同程度的影响。 但总的来看，随着森林面积的扩张和质量的提

高，森林的总体生态服务增强。
（４）对 ２００４、２００９、２０１４ 年各森林类型单位面积水源涵养、水质净化和土壤保持功能予以比较。 从各森林

类型的面积和单位面积生态服务功能大小来看，有林地不仅是区域主要景观类型，也是森林生态系统服务功

能总量的主要贡献者，其次为灌木林地和疏林地。
如何采取有效的管理措施来对森林生态系统服务功能进行科学管理，进而实现生态效益最优化发展一直

是众多学者关注的焦点［３９］。 郭中伟认为生态系统结构的空间异质性，终将导致生态系统服务功能的空间异

质性［４０］。 本研究关注的森林生态系统服务的共同驱动力是林地资源变化，林地资源变化会导致森林生态系

统服务功能空间分布的不均匀性。 模型输出结果将有助于森林经营管理者了解区域内某一地区林地变化是

如何引起服务功能数量和空间上的变化，以便有针对性的对服务功能重要区域进行保护和管理，并通过制定

适当的林地利用规划来实现森林资源的可持续经营。
分析研究区森林生态系统经营的历程和现状，管理森林生态系统服务的关键在于合理配置林地与其他用

地的分布格局，提高林地与其它用地镶嵌构成的复合土地利用的可持续性。 研究区土壤保持量空间分布图显

示海拔高、坡度较陡的北部山区的林地变化会导致最大的侵蚀问题，在未来的规划中可以对这一区域进行林

地利用改造，提高该区林地的郁闭度，从而增强森林的抗侵蚀能力。 通过 Ｎ 输出空间分布图，管理者可以了

解生态系统对缓解水体污染的信息，以便对保持水质的重要区域（北部）进行保护，同时可以利用这些信息规

避对污染物贡献最大的东南部地区的破坏。 森林能减少污染物向水库、河流等水体的输出，因此河边和库区

周边的森林尤其重要，它是截留污染物避免其进入水体的最后一道屏障。 为保证整个区域水质达标，可在丹

江口库区和境内河流附近，建设 ８０ｍ 宽河岸带。

３８９６　 ２０ 期 　 　 　 殷格兰　 等：林地资源变化对森林生态系统服务功能的影响 　
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此外，评估结果显示，县域森林面积的扩张虽然很好的改善了净化水质服务和土壤保持服务，但是在降雨

减少的影响下，水源涵养服务发生退化。 在未来的时间里气候变化仍然具有很大的不确定性，气候变化会影

响森林生态系统结构和功能。 未来森林经营战略需要从单纯的森林面积扩张，转变为提高森林质量和生产力

（如通过补植造林、退耕还林、防护林建设等措施加强森林建设，提高森林郁闭度），从而提高其对气候变化的

应对能力［４１］。
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