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北京市 ４ 种城市功能区森林植被涵养水源功能评价及
价值估算

毛　 军１，田　 赟１，谢军平２，赵　 菁２，马　 莉２，查天山１，∗

１ 北京林业大学水土保持学院， 北京　 １０００８３

２ 北京市园林审计工程有限公司， 北京　 １０００１２

摘要：本研究对北京市首都功能核心区、城市功能拓展区、城市发展新区和生态涵养发展区进行林分涵养水源功能评价及价值

估算，旨在探究提升城市功能区森林水源涵养功能较优林分配置模式。 结果表明：（１）北京市森林植被面积 ２００９ 年为 ４．００×１０５

ｈｍ２，２０１４ 年为 ４．５９×１０５ ｈｍ２，北京市 ＮＤＶＩ 平均值 ２００９ 年为 ０．３３１，２０１４ 年为 ０．７０８，北京市森林植被面积总体呈增加趋势。 北

京市 ２０１４ 年林地绿化调节水量较 ２００９ 年降低了近 １ ／ ３，２０１４ 年水源涵养功能价值量较 ２００９ 年分别减少了 ２２．０８％和 ８．２４％。
（２）生态涵养发展区水源涵养功能年平均能力最强（２．８８×１０８ ｍ３ ／ ａ），城市发展新区水源涵养功能年平均能力次之（１．７２×１０８

ｍ３ ／ ａ），而首都功能核心区水源涵养功能年平均能力相对最弱，仅 １．０５×１０６ ｍ３ ／ ａ。 在针叶林、阔叶林和混交林三种林分类型中，
２０１４ 年混交林水源涵养功能价值量较 ２００９ 年增加 ５．１３％，而阔叶林和针叶林分别减少 ３４．９３％和 ５５．５５％。 （３）培育纯林，提高

森林覆盖率，对于调节水土资源和保护生态环境具有非常重要的生态意义，而从森林水源涵养功能实物量和价值量考虑，认为

混交林比纯林具有更强的水源涵养功能和较优的经济价值。 在城市特定的条件下，建立生态与景观相协调的人工植物群落使

城市土地资源的利用达到生态、社会、经济三大效益的最佳结合，是提高城市绿地质量的关键所在。
关键词：涵养水源功能；调节水量；实物量；价值估算；森林经营
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城市绿化是生态文明建设的重要载体和表现形式，是城市生态系统初级生产者和城市生态平衡的调控

者，执行若干生态功能，具有稳定、持续的生态环境效应，是现代城市建设中不可缺少的重要内容［１⁃２］。 城市

绿化的生态环境包括净化城市环境、改善空气质量［３］、缓解城市热岛效应［４］、调节“小气候” ［５］、防风固沙，保
持水土，减少自然灾害等生态效益［６］。 城市森林建设并非简单的植树造林，更不是单一的追求景观绿化，应
根据城市各功能区自身的特殊性以及生态功能为导向实施城市绿化工作［７］。 以往研究常以公共绿地、道路

绿地、单位附属绿地、居住区绿地为单元目标进行城市水源涵养功能研究［８⁃９］，多伴有景观倾向，而基于城市

功能区开展植被配置的研究相对还较少。 目前，城市区域被功能化分区后引起的城市生态系统服务功能变化

尚不明确。 在经济、生态与环境共同需求发展趋势下，如何科学合理、有针对性地制定城市生态管理政策对促

进城市生态、社会、经济发展具有重要现实意义。
关于水资源的利用和保护一直是国内外学者开展生态研究的重要科学问题［１０⁃１３］，城市是人口高度聚集

的自然区域，水资源的利用和保护显得尤为重要［１４⁃１５］。 森林植被是保护和调节水资源的重要调控层［１６］，随着

生态文明建设的持续推进，当前“碳中和”的生态重要性逐渐被人们高度关注，以水源涵养功能为导向的城市

森林植被迫切得到更加完善、合理、高效的管理政策，以提高城市森林碳源收支平衡过程［１７］。 关于提高森林

生态主导功能的植被配置优化研究，先前学者得到较为系统的研究理论。 喻阳华等人［１８］ 对赤水河上游主要

森林类型水源涵养功能评价，提出低持水、中低持水、中持水和高持水等四种类型，并强调恢复森林水源涵养

功能的核心是调整林冠组成和结构。 侯贵荣等人［１９］对黄土高原典型林分研究结果表明单一树种纯林向多树

种混交林改造能提高森林植被的水源涵养功能。 孟楚等人［２０］对北京八达岭林场水源涵养林研究结果表明具

有起源为天然，异龄，混交林，郁闭度在 ０．６—０．８ 的水源涵养林的生态功能最优。 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ［２１］ 研究结果表明

植被恢复方式、生长年限、土壤类型、气候条件、地形等对生态系统功能影响均较为显著。 可见，先前国内外研

究学者对非人口高密度聚集区域的森林植被如何发挥水源涵养功能已开展了较为全面的研究［２２］，而关于城

市森林水源功能的研究相对还不够全面，特别是随着社会的发展，大型城市被功能区划分后，开展城市森林对

人口水资源利用和保护政策将极为重要，也具有非常重要的现实指导意义。 北京市作为国际一流城市，常住

人口超过两千万，可见水资源的利用和保护对北京市非常重要，而目前北京市森林水源涵养功能的分析和评

估尚未得到足够的关注。
相应地，本文研究目标为：（１）以北京市 ２００９ 年、２０１４ 年的两期森林资源二类清查数据和 ２００９、２０１４ 年

１２０９　 ２２ 期 　 　 　 毛军　 等：北京市 ４ 种城市功能区森林植被涵养水源功能评价及价值估算 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的遥感影像数据为基础，阐明 ２００９ 年和 ２０１４ 年 ４ 种城市功能区典型林分面积变化的时空分布特征；（２）以森

林生态系统水源涵养功能为评价目标，以森林调节水量和净化水质为评价指标，分析 ２００９ 年和 ２０１４ 年不同

功能区林分水源涵养功能变化特征；（３）计算 ２００９ 年和 ２０１４ 年 ４ 种城市功能区典型林分水源涵养功能的实

物量和价值量，评估其环境效应的发展趋势。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区北京市位于华北平原的北端（Ｅ１１５°２５′― １１７°３０′，Ｎ３９°２８′― ４１°０５′），城市总面积为 １６８０７．８
ｋｍ２，其中山区面积为 １０４１８ ｋｍ２，占总面积 ６２％；平原面积为 ６３９０ ｋｍ２，占全市面积 ３８％。 北京市平均海拔

４３．５ ｍ，年均温度 １１．５℃，属暖温带半湿润季风型大陆性气候，年无霜期为 １８０—２００ ｄ，年平均降水量为 ６３０
ｍｍ，汛期降雨约占 ８５％。 北京市主要土壤类型有山地草甸土、山地棕壤、褐土、潮土、沼泽土、水稻土和风沙

土。 北京地区野生被子植物中以菊科、禾本科、豆科、蔷薇科为主，其次是百合科、莎草科、伞形料、毛莨科、十
字花科和石竹科等，常见植被如蒺藜（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ Ｌ．）、猪毛菜脚（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ．）、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ．）、云杉 （ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ Ｍａｓｔ．）、臭椿 （ Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ Ｍｉｌｌ．）、栾树 （ Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ
ｐａｎｉｃｕｌａｔａ Ｌａｘｍ．）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 水源涵养功能评价指标实物量计算

根据森林生态系统服务功能评估规范（ＧＢ ／ Ｔ ３８５８２—２０２０），本研究将北京市各功能区城市绿化水源涵

养功能分为调节水量和净化水质两个主要部分，水源涵养功能的调节水量的实物量采用计算公式（１）进行

计算：
Ｇ调 ＝ １０×Ａ×（Ｐ－Ｅ－Ｃ） （１）

式中，Ｇ调为评估林分年调节水量（ｍ３ ／ ａ）；Ａ 为林分面积（ｈｍ２）；Ｐ 为降雨量（ｍｍ ／ ａ），降雨量分别采用 ２００９ 和

２０１４ 年中国气象数据共享网所公布的数据；Ｅ 为林分蒸散量（ｍｍ ／ ａ）；Ｃ 为地表径流量（ｍｍ ／ ａ）。 水源涵养功

能的净化水质的实物量采用计算公式（２）进行计算：
Ｇ净 ＝ １０×Ａ×（Ｐ－Ｅ－Ｃ） （２）

式中，Ｇ净为评估林分年净化水质量（ｍ３ ／ ａ）；Ａ、Ｐ、Ｅ、Ｃ 单位水文意义同公式（１）。
１．２．２　 水源涵养功能评价指标价值量计算

根据森林生态系统服务功能评估规范（ＧＢ ／ Ｔ ３８５８２—２０２０），计算降雨量与林分蒸散量和地表径流量差

值与林分面积相乘得到水量容积，再与水库建设单位库容投资相乘得到林分年调节水量价值，具体按照计算

公式（３）计算：
Ｕ调 ＝Ｇ调×Ｃ库 （３）

式中，Ｕ调为评估林分年调节水量价值（元 ／ ａ）；Ｇ调为林分年调节水量（ｍ３ ／ ａ）；Ｃ库为水资源市场交易价格（元 ／
ｍ３），北京市居民用水价格采用 ２０１８ 年平均值 ７ 元·ｔ－１；排除水量损失后的水的净化费用得到林分净化水质

价值按照计算公式（４）计算：
Ｕ净 ＝Ｇ净×Ｋ水 （４）

式中，Ｕ净为评估林分净化水质价值（元 ／ ａ）；Ｇ净为林分年净化水质量（ｍ３ ／ ａ）； Ｋ 为水的净化费用（元 ／ ｍ３）。
１．２．３　 ＮＤＶＩ 提取

ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）称为归一化差值植被指数，常用于表征植被生长状况，被广

泛应用在植被覆盖空间分析、变化监测等方面，ＮＤＶＩ 按照计算公式（５）计算：

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋Ｒ

（５）

２２０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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式中，ＮＩＲ 为近红外波段，Ｒ 为红光波段。
本文采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理数据，ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件对北京市城市绿地的时空分布特征进行制图和分析，

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进行北京市各区城市绿化和水源涵养功能进行制图。
１．３　 数据获取来源

遥感影像来源于地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），选取研究区植被生长季对应影像，数据

见表 １。 影像云量较低，满足研究需求。

表 １　 研究区遥感影像信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

遥感平台
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

成像时间
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒ

行带号
Ｒｏｗ ／ Ｐａｔｈ

空间分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ｍ

云量
Ｃｌｏｕｄ ／ ％

Ｌａｎｄｓａｔ ５ ２００９⁃９⁃２２ ＴＭ １２３ ／ ３２ ３０ ０

Ｌａｎｄｓａｔ ５ ２００９⁃９⁃２２ ＴＭ １２３ ／ ３３ ３０ ０

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ２０１４⁃９⁃４ ＯＬＩ １２３ ／ ３２ ３０ ０．０１

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ２０１４⁃９⁃４ ＯＬＩ １２３ ／ ３３ ３０ ０．１９

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ２０１４⁃８⁃２６ ＯＬＩ １２４ ／ ３２ ３０ ０

　 　 ＴＭ 为 Ｌａｎｄｓａｔ ５ 卫星的载荷专题绘图仪（Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ，ＴＭ），ＯＬＩ 为 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星的载荷陆地成像仪（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｌａｎｄ Ｉｍａｇｅｒ，ＯＬＩ）

本论文所有森林资源二类清查数据来源于北京市林业勘察设计院。

２　 结果与分析

２．１　 ２００９ 年至 ２０１４ 年北京市森林资源时空变化

本文根据国家统计局统计年鉴中的行政区划将北京 １６ 个区分为首都功能核心区（东城区和西城区）、城
市功能拓展区（朝阳区、丰台区、石景山区和海淀区）、城市发展新区（房山区、通州区、顺义区、昌平区和大兴

区）和生态涵养发展区（门头沟区、怀柔区、平谷区、密云区和延庆区）（表 ２）。
北京市功能区分及其绿化面积统计分析结果表明，首都功能核心区（东城区和西城区）在 ２００９ 年和 ２０１４

年的主要林地类型均为混交林，并无纯林（针叶林和阔叶林）存在，城市功能拓展区、城市发展新区、生态涵养

发展区在 ２００９ 年和 ２０１４ 年的主要林地类型包括针叶林和阔叶林以及混交林三种。 其中，朝阳区、丰台区、海
淀区、房山区、通州区、昌平区、大兴区、门头沟区、怀柔区、密云区和延庆区均表现为在 ２０１４ 年的林地总面积

大于 ２００９ 年，而石景山区、顺义区和平谷区林地总面积变化趋势反之。 整体上，２０１４ 年北京市森林植被面积

较 ２００９ 年呈增加趋势。
北京市 ２００９ 年和 ２０１４ 年 ＮＤＶＩ 空间分布（图 １）统计结果表明，２００９ 年 ＮＤＶＩ 平均值为 ０．３３１，２０１４ 年平

均值为 ０．７０８。 从 ２００９ 年和 ２０１４ 年北京市 ＮＤＶＩ 空间分布统计可以看出，２００９ 年城市用地中的植被覆盖较

少，而北京市生态建设到了 ２０１４ 年时城市用地中的植被覆盖显著增加。
２．２　 北京市不同功能区绿地差异

北京市 ２００９ 年和 ２０１４ 年不同功能区绿地空间分布如图 ２ 所示，结果表明 ２０１４ 年总林地绿地面积

（４．５９×１０５ ｈｍ２）较 ２００９ 年（４．００×１０５ ｈｍ２）显著增加了 １４．５９％。 不同林分类型面积均有所增加，针叶林增加

３５．４４％，阔叶林增加 ０．０４％，混交林增加 ３２．０６％。 对比两期调查数据（图 ２），首都功能核心区混交林面积约

增加了 ６３．９６％；城市功能拓展区针叶林面积约减少了 １３．２９％，而阔叶林和混交林面积分别增加了 １９．１９％和

６．６７％，林分面积分别为阔叶林＞混交林＞针叶林；城市发展新区针叶林、阔叶林和混交林面积分别增加了

６７．９７％、２．３０％和 ５０．４３％，林分面积变化趋势表现为阔叶林＞针叶林≈混交林；生态涵养发展区针叶林和混交

林面积分别增加了 ２９．２０％和 ２４．９１％，阔叶林面积减少了 ３．４０％，林分面积分别为阔叶林＞针叶林＞混交林。
从空间分布上看，在首都功能核心区中主要分布阔叶林；混交林、针叶林、阔叶林 ３ 种林分混合集中分布

在密云区、平谷区、昌平区和怀柔区南部；顺义区、朝阳区、通州区、大兴区分布的阔叶林较为离散。
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表 ２　 北京市不同功能区分及其绿化面积统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

功能区
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

区域
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

时间
Ｔｉｍｅ

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｆｏｒｅｓｔ ／ ｈｍ２

阔叶林
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ ／ ｈｍ２

混交林
Ｍｉｘｅｄ

ｆｏｒｅｓｔｓ ／ ｈｍ２

总和

Ｓｕｍ ／ ｈｍ２

首都功能核心区 东城区 ２００９ — — １８８．６７ １８８．６７

Ｃａｐｉｔａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ２０１４ — — ３２２．７８ ３２２．７８

西城区 ２００９ — — ２８６．４３ ２８６．４３

２０１４ — — ４５６．１９ ４５６．１９

城市功能拓展区 朝阳区 ２００９ ２．４２×１０２ ４．８８×１０３ ２．０１×１０３ ７．１４×１０３

Ｕｒｂａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａ ２０１４ １．９４×１０２ ７．１３×１０３ ６．２９×１０２ ７．９６×１０３

丰台区 ２００９ １．１６×１０３ ２．６５×１０３ ３．１８×１０３ ６．９９×１０３

２０１４ ４．１１×１０２ ３．１２×１０３ ３．７８×１０３ ７．３１×１０３

石景山区 ２００９ ５．５０×１０２ ４．８５×１０２ １．２２×１０３ ２．２６×１０３

２０１４ ８．５１×１０２ ４．８９×１０２ ８．９４×１０２ ２．２３×１０３

海淀区 ２００９ ２．６１×１０３ ６．７８×１０３ ３．５７×１０３ １．３０×１０４

２０１４ ２．５０×１０３ ６．９０×１０３ ５．３５×１０３ １．４８×１０４

城市发展新区 房山区 ２００９ １．３０×１０４ １．８９×１０４ ７．８３×１０３ ３．９７×１０４

Ｎｅｗ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅａ ２０１４ １．７９×１０４ ２．０５×１０４ １．１５×１０４ ４．９８×１０４

通州区 ２００９ ２６．７２ １．０２×１０４ ４．１７×１０２ １．０６×１０４

２０１４ ４０．３８ １．３６×１０４ １．６２×１０３ １．５３×１０４

顺义区 ２００９ ８．８９×１０２ １．５０×１０４ ２．８６×１０３ １．８７×１０４

２０１４ ２．１２×１０３ １．２３×１０４ １．１３×１０３ １．５５×１０４

昌平区 ２００９ ７．８１×１０３ １．８９×１０４ １．３７×１０４ ４．０４×１０４

２０１４ １．６３×１０４ １．６４×１０４ １．７６×１０４ ５．０４×１０４

大兴区 ２００９ ２．９５ １．７３×１０４ ４５６．７２ １．７８×１０４

２０１４ １９２．１１ １．９２×１０４ ６．１３×１０３ ２．５５×１０４

生态涵养发展区 门头沟区 ２００９ ９．３６×１０３ １．００×１０４ ６．７４×１０３ ２．６１×１０４

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅａ ２０１４ １．４７×１０４ ８．９３×１０３ ６．５３×１０３ ３．０２×１０４

怀柔区 ２００９ １．３８×１０４ ２．７４×１０４ １．９６×１０３ ４．３２×１０４

２０１４ １．８４×１０４ ２．３７×１０４ １．７０×１０３ ４．３８×１０４

平谷区 ２００９ １．２３×１０４ ３．８３×１０４ ３．０５×１０３ ５．３６×１０４

２０１４ １．４３×１０４ ３．１５×１０４ ３．６３×１０３ ４．９４×１０４

密云区 ２００９ ３．１５×１０４ ４．１７×１０４ １．６１×１０４ ８．９４×１０４

２０１４ ３．６１×１０４ ４．３４×１０４ ２．２２×１０４ １．０２×１０５

延庆区 ２００９ １．０５×１０４ １．７１×１０４ ３．６９×１０３ ３．１４×１０４

２０１４ １．６６×１０４ ２．２４×１０４ ５．３５×１０３ ４．４３×１０４

２．３　 北京市不同功能区林地水源涵养功能特征及价值估算

２．３．１　 水源涵养功能实物量

北京市各功能区水源涵养功能实物量统计如表 ３ 所示，北京市首都功能核心区 ２０１４ 年混交林水源涵养

功能实物量（８．２３×１０５ ｍ３）较 ２００９ 年（１．２８×１０６ ｍ３）降低 ３５．７％，城市功能拓展区 ２０１４ 年森林植被水源涵养

功能实物量（３．０９×１０７ ｍ３）较 ２００９ 年（４．８１×１０７ ｍ３）降低 ３５．８１％，生态涵养发展区 ２０１４ 年森林植被水源涵养

功能实物量（１．９１×１０８ ｍ３）较 ２００９ 年（３．８５×１０８ ｍ３）降低 ５０．５７％。 城市发展区森林植被在 ２０１４ 年水源涵养

功能实物量（１．７８×１０８ ｍ３）较 ２００９ 年（１．６６×１０８ ｍ３）增加 ７．６％。 结果还表明：生态涵养发展区（２．８８×１０８ ｍ３ ／
ａ）＞城市发展新区（１．７２×１０８ ｍ３ ／ ａ） ＞城市功能拓展区（３．９５×１０７ ｍ３ ／ ａ） ＞首都功能核心区（１．０５×１０６ ｍ３ ／ ａ）。
整体上，２０１４ 年林地绿化调节水量为 ４．０１×１０８ ｍ３，较 ２００９ 年降低了近 １ ／ ３。

４２０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 ２００９ 年和 ２０１４ 年北京市 ＮＤＶＩ空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２００９ ａｎｄ ２０１４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ２　 北京市不同功能区绿地空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

表 ３　 北京市各功能区水源涵养功能实物量统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

功能区
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

评估指标
Ｉｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ／
（ｍ３ ／ ａ）

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

阔叶林
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

２００９ ２０１４ ２００９ ２０１４ ２００９ ２０１４

首都功能核心区
调节水量
净化水质

１．２８×１０６ ８．２３×１０５

城市功能拓展区
调节水量
净化水质

０．６２×１０７ ０．４９×１０６ ２．４８×１０７ １．４２×１０７ １．７１×１０７ １．１８×１０７

城市发展新区
调节水量
净化水质

３．５４×１０７ ３．７３×１０７ １０．７×１０７ ８．５４×１０７ ２．３３×１０７ ５．５６×１０７

生态涵养发展区
调节水量
净化水质

１２．１０×１０７ ３．０１×１０７ １９．８×１０７ １１．５×１０７ ６．６４×１０７ ４．５４×１０７

５２０９　 ２２ 期 　 　 　 毛军　 等：北京市 ４ 种城市功能区森林植被涵养水源功能评价及价值估算 　
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２．３．２　 水源涵养功能价值量

北京市各功能区水源涵养功能价值量估算结果（图 ３）表明，２００９ 年各功能区涵养水源功能总价值量为：
阔叶林（４．３２×１０９元 ／ ａ）＞针叶林（２．１３×１０９元 ／ ａ）＞混交林（１．４２×１０９元 ／ ａ），２０１４ 年为：阔叶林（２．８１×１０９元 ／ ａ）
＞混交林（１．４９×１０９元 ／ ａ）＞针叶林（９．４８×１０８元 ／ ａ）。 各功能区森林植被水源涵养功能价值量表现为：阔叶林

（３．５７×１０９元 ／ ａ）＞混交林（１．４５×１０９元 ／ ａ）＞针叶林（１．５４×１０８元 ／ ａ），各区森林植被水源涵养功能价值变化结果

表明混交林水源涵养功能价值量呈增加趋势（５．１３％），阔叶林和针叶林水源涵养功能价值量呈下降趋势，且
针叶林降低速率（－５５．５５％）较阔叶林（－３４．９３％）快。 ２０１４ 年由于林地绿化调节水、净化水质而产生的价值

量较 ２００９ 年分别减少了 ２２．０８％和 ８．２４％。

图 ３　 北京市各功能区水源涵养功能价值量估算

Ｆｉｇ．３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

ａ：调节水量的价值 ｂ．净化水质的价值

３　 讨论

本文对北京市不同功能区绿地时间分布分析，结果表明整体上 ２０１４ 年北京市森林植被面积较 ２００９ 年呈

增加趋势（表 １），我们对北京市 ２００９ 年和 ２０１４ 年 ＮＤＶＩ 进行空间分布统计分析，结果也证实了 ２０１４ 年

（０．７０８）北京市森林植被面积较 ２００９ 年（０．３３１）呈增加趋势。 北京市不同功能区绿地空间分布表明四个功能

区林地面积呈增加趋势（图 １），且各区阔叶林面积占比最多。 这与北京市林业部门正确的营林决策具有密切

的关系，主要采取营造阔叶林为主，针叶林为辅。 北京市森林植被面积呈增加趋势与北京市正确的城市生态

规划发展也具有密切联系［２３］，同时，受到人类生产活动的显著影响［５］。 随着近年社会经济的快速发展，人类

活动等会影响局部地区的降雨环境因素，而城市绿化的林地可以缓解这种变化，改善人们的生活环境，以利于

城市健康发展。 本文研究结果表明北京市各区森林植被面积变化趋势与北方黄土高原丘陵区［２４⁃２５］ 和残塬

区［２６］和南方土石山区［２７］营林研究建议一致。
本文结果显示北京市森林植被水源涵养功能实物量整体上在 ２０１４ 年较 ２００９ 年减少近 １ ／ ３。 分析原因，
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首先随着北京市年降雨量整体表现为增加趋势［２８］，林地水分补给来源也随之增多，林地环境得到改善，林木

根系的生长、周转等活力得到显著良性调节，最终改善林分生长状况［２９⁃３０］。 第二，在气候暖干旱影响下，植被

的生长和发育会受到影响。 近年来北京市空气温度逐年增加造成林地蒸发散总量增加［３１］。 大气―植被―土

壤连续体会影响生态系统物质循环，也会制约生态系统能量流动［３２］。 第三是受气候和植被变化的影响，土壤

水分和土壤养分含量以及土壤微环境也会发生变化［３３⁃３４］，通过微生物影响土壤环境，土壤微生物和动物丰富

度随之提高［３５］，对枯枝落叶的分解活动明显提高，将会影响植被蓄积量、凋落物量、土壤有机质量和土壤物理

性质［３６］，最终影响森林植被林冠、枯落物和土壤作用层水源涵养机制［３７］。
本文结果表明北京市 ４ 个城市功能区森林植被水源涵养功能价值量呈增加趋势，而纯林与之相反，且针

叶林降低速率大于阔叶林，这与实际情况相符。 以往研究从森林生态系统功能的角度揭示混交林生态功能优

于纯林，在森林经营中宜考虑多营造混交林的重要结论［３８］，而本研究的结论从经济价值方面进一步证实森林

经营应该多考虑营造混交林，这与传统的森林经营研究结论相同。 本文认为提高北京市森林植被水源涵养功

能，充分发挥森林植被水土保持功能，在森林管理中应重点关注 ３ 个方面，第一，注重森林植被类型多样化，多
营造混交林提高森林生态系统稳定性；第二，充分考虑气候条件暖干旱影响下的土壤水分植被承载力，调控适

宜林分密度，间接优化林分结构；第三，建立森林经营管理制度，加强营林技术，提高林分质量，抑制森林植被

过早进入衰退期，提升森林植被水源涵养生态主导功能。
根据本文的分析结果，结合北京市的实际发展情况，对北京市的城市绿化建设提出以下几点相关建议：①

提升城市林地绿地质量，以生态文明建设为主线，注重林地绿地的养护管理，提高资源的利益效率及环境的改

善效率。 ②扩大混交林的种植面积，发挥林地的生态调节功能，提高其林分的稳定性，确保林地能发挥更大的

社会效益及经济效益，最终为人类提供更加健康的城市生活环境。 ③增加北京市的城市绿化面积，美化城市

人居环境。 以经济发展促进生态文明建设的发展，又以良好的生态环境以及城市绿地对环境的改善作用，促
进北京市的经济发展。 ④加强首都的生态环境保护建设的力度，完善相关的法律法规，加强对污染企业的管

制，从源头控制人为因素对环境造成的破坏。 ⑤北京市的各个功能区的核心功能不同，适当增加首都功能核

心区、城市功能拓展区、城市发展新区的林地绿化面积，以生态涵养发展区为核心，增强北京市的生态文明建

设，改善北京市的环境问题。

４　 结论

（１）北京市森林植被面积 ２０１４ 年（４．５９×１０５ ｈｍ２）较 ２００９ 年（４．００×１０５ ｈｍ２）呈增加趋势，北京市 ＮＤＶＩ 平
均值也表明从 ２００９ 年（０．３３１）至 ２０１４ 年（０．７０８）北京市绿化面积显著增加。 北京市 ２０１４ 年林地绿化调节水

量为 ４．０１×１０８ ｍ３，较 ２００９ 年降低了近 １ ／ ３，２０１４ 年由于林地绿化调节水、净化水质而产生的价值量较 ２００９ 年

分别减少了 ２２．０８％和 ８．２４％。
（２）北京市四个城市功能区森林植被水源涵养功能表现为混交林产生的水源涵养功能价值量呈现增加

趋势（５．１３％），而阔叶林和针叶林产生的水源涵养功能价值量呈下降趋势，且针叶林降低速率（ －５５．５５％）较
阔叶林（－３４．９３％）更快。

（３）北京市的人居生态环境近年来稳步提升，经过植树造林后，北京市的生态环境、城市人居环境都有了

明显提升。 林地改善环境而带来的经济价值逐年增长，林地很好地发挥了涵养水源功能，也产生了相应的经

济价值，总体发展趋势较好。
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