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摘要  以GIS 为平台 ,研究了长江上游森林生态系统的水源涵养功能。结果表明: 常绿阔叶灌丛综合水源涵养量最大 , 占整个森林生态
系统水源涵养总量的43 .6 % ; 亚热带山地落叶松林水源涵养量最小 ,占总量的0 .08 %。
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Study of Forest Ecological System Water Conservation Based on GIS in Upper Reaches of Yangtze River
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Abstract  The water conservation of the forest ecological systemwas studied based on GIS . The results showed that the water conservation of the long-
green broadleaf shrubbery was the highest , being 43 .6 % of the total water conservation. And the water conservationof the subtropical mountai nlarchfor-
est was the lowest , being 0 .08 % of the total .
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  森林生态系统是生态系统的主要子系统之一。随着森

林资源的不断减少和环境问题的日益突出, 森林生态系统多

功能性的作用越来越重要[ 1] 。近年来, 随着人们生态意识的

逐步提高, 森林在水源涵养方面的研究引起了人们的高度关

注。国际上有一些这方面的专题性研究, 但以长江上游森林

生态系统为例, 以 Arc GIS 为研究手段的研究还很少。在 Ar-

c GIS9 .1 的技术支持下, 利用林冠截流、地被层截流和土壤蓄

水3 个评估指标 , 笔者对长江上游地区森林生态系统不同植

被单元的水源涵养功能进行了计量分析和研究, 并且建立地

理分析模型和数据库, 旨在为长江上游地区的洪水监控和生

态环境保护工作提供基础数据。

1  材料与方法

1 .1 区域概况  作为我国的第一大河, 长江流域总面积

180 .85 万km2 , 占国土总面积的18 .8 % , 养育着全国1/ 3 的人

口; 长江产业带作为世界最大的内河产业带和制造业基地 ,

2000 年出口商品总值达799 .09 亿美元, 占我国出口总值的

32 .06 % 。长江上游从源头至湖北宜昌段长为4 511 km, 约占

长江总长的70 % , 是我国藏、羌、彝等少数民族的重要聚居

区。该区水源涵养的好坏不仅直接影响该区的经济发展和

生态平衡, 而且将直接影响长江下游地区的经济发展和供水

状况。这就意味着现代经济意义上的长江上游地区已经变

成自然和经济相融合的多功能区域。

1 .2 研究方法

1 .2 .1 森林植被类型图的生成。通过对长江上游地区森林

植被的统计分析, 按照中国植被分类原则( 即生态外貌原

则) , 将该区森林植被合并为21 个单元, 包括寒温带和温带

云杉林( 1 .1) 、温带和亚热带松林( 1 .2) 、温带和亚热带柏林

(1 .3) 、温带和亚热带杉木林( 1 .4) 、亚热带山地落叶松林

( 1 .5) 、亚热带山地松林( 1 .6) 、亚热带山地云杉林( 1 .7) 、亚热

带山地冷杉林( 1 .8) 、亚热带山地圆柏林( 1 .9) 、铁山为主针阔

混交林( 1 .10) ; 温带亚热带落叶阔叶栎类林( 2 .1) 、温带亚热

带落叶阔叶杨桦林( 2 .2) 、落叶栎类常绿阔叶混交林( 2 .3) 、亚

热带常绿阔叶林( 2 .4) 、栲类林( 2 .5) 、亚热带硬叶常绿阔叶林

( 2 .6) 、亚热带和热带竹林及竹丛( 2 .7) 、温带落叶灌丛( 2 .8) 、

常绿阔叶灌丛( 2 .9) 、常绿革叶灌丛( 2 .10) 、常绿针叶灌丛

( 2 .11) 。以ArcGIS9 .1 为平台, 以1∶100 万长江上游植被类型

图和修正后的新边界图为底图, 生成长江上游森林植被类型

图( 图1) 。

图1 长江上游森林植被类型

Fig .1Forest vegetationtype inthe upper reaches of the Yangtze River

1.2 .2  评价指标体系的建立。虽然森林涵养水源的功能表

现在多方面, 但主要表现在拦截蓄水、调节径流、净化水质等

方面。所以 , 长江上游森林生态系统水源涵养功能评估的指

标体系的建立主要以这些方面为依据( 表1) 。由于森林在调

节径流和净化水方面还存在很多不定性因素, 加上篇幅有

限, 该文以森林拦蓄水的总量代替森林综合水源涵养量。

1 .2.3 水源涵养量的计算。

1 .2.3.1 林冠截留能力及水源涵养量的计算。

Vi = Pi ×Si ( 1)

V= ∑Pi ×Si ( 2)

式中, Vi 为为第 i 种评估单元林冠水源涵养截留量( t) ; Pi 为

第 i 种评估单元林冠单位面积截留能力(t/ hm2) ; Si 为第 i 种

评估单元面积( hm2) ; V 为长江上游森林林冠截留水源涵养

能力(t) [ 2 - 4] 。
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表1 评估指标

Table 1 Evaluationindex

森林水源涵养功能

Conservationfunction of

forest water sources

1 级指标

First grade index

2 级指标

Second grade index

拦截蓄水 地被层截留量 枯枝落叶层最大持水量

土壤蓄水量 毛管孔隙度

非毛管孔隙度

土层厚度

林冠截留量 林冠截留率

调节径流 防洪能力 减小洪水的立方数

增加水资源能力 提高农田灌溉能力

增加城市供水能力

净化水质 不同元素的百分比 有害元素的百分比

有益元素的百分比

1 .2 .3.2 地被层截留能力及水源涵养量的计算。地被层截

留能力、水源涵养量的计算同上。地被层( 此处用凋落物层

代替) 作为森林生态系统中独特的结构层次, 对森林土壤的

发育和改良有重要意义。该层次结构疏松, 具有良好的透水

性和持水能力。因此, 地被层在对降水的截留能力方面实际

的贡献率都高于土壤和林冠部分。据研究, 林地枯枝落叶层

对一次性降水的有效持水量约为最大持水量的60 % ～

75 %[ 5 - 9] 。

1 .2.3.3 土壤蓄水能力及水源涵养量的计算。一般, 木本植

被的主要根系分布于60 c m 土层以内。所以, 在计算土壤蓄

水能力时, 森林土壤层厚度用60 c m 计算。

相关数据处理公式如下[ 10] :

V= 10 000×P ×D ( 3)

P = Pn + Pe ( 4)

Vn = 10 000×Pn ×D ( 5)

式中, V 为单位面积土壤最大蓄水量(t/ hm2) ; D 为土壤根系

层深度( m) ; P 为土壤总孔隙度( %) ; Pn 为土壤非毛管孔隙

度( %) ; Pe 为土壤毛管孔隙度( %) ; Vn 为单位面积土壤有效

贮水量(t/ hm2) 。

1 .2 .3 .4 综合水源涵养能力的计算。

Vi = VC + VL + VS ( 6)

V= ∑ViSi ( 7)

式中, Vi 为第 i 种评估单元水源涵养能力; VC 为植被林冠层

饱和降雨截留量; VL 为地被层最大持水量 ;VS 为土壤最大蓄

水容量 ;V 为森林生态系统水源涵养总量[ 11] 。

表2 长江上游森林生态系统不同评估单元综合水源涵养能力

Table 2 Water conservationfunctionindifferent evaluationunits of forest ecological systeminthe upper reaches of the Yangtze River

评估单元
Appraisal
unit

林冠层饱和截
留量∥t/ hm2

Saturatedinterception
of forest canopy

地被层最大持
水量∥t/ hm2

Maxi mumwater capacity
of ground layer

土壤层最大蓄水
容量∥t/ hm2

Maxi mumwater storage
capacity of soil layer

单位面积水源涵
养总量∥t/ hm2

Total water conser-
vation unit area

评估单元面积
×105hm2

Esti mated
unit area

水源涵养总量
×108t

Total water
conservation

1 .1     30.60     124 .90 3 738 .00 3 893 .50     1 .64 6 .38

1 .2 9.20 11 .16 3 132 .00 3 152 .36 36 .24 114 .24

1 .3 15.30 17 .75 2 746 .20 2 779 .25 4 .86 13 .52

1 .4 16.20 31 .73 3 757 .80 3 805 .73 5 .35 20 .25

1 .5 5.80 32 .63 3 148 .20 3 186 .63 0 .54 1 .72

1 .6 7.50 19 .67 3 170 .40 3 197 .57 64 .24 205 .42

1 .7 30.60 115 .66 4 323 .00 4 469 .26 28 .46 127 .19

1 .8 5.40 59 .70 4 441 .80 4 506 .90 32 .48 146 .37

1 .9 16.90 16 .80 3 201 .60 3 235 .30 1 .42 4 .61

1 .10 20.60 45 .23 3 512 .40 3 578 .23 1 .61 5 .75

2 .1 8.30 18 .23 3 426 .00 3 452 .53 11 .60 40 .05

2 .2 19.30 25 .28 3 166 .68 3 211 .26 10 .03 32 .22

2 .3 13.60 3 .59 3 529 .80 3 546 .99 5 .97 21 .16

2 .4 10.60 6 .29 2 544 .00 2 560 .89 4 .51 11 .55

2 .5 10.60 20 .50 3 734 .70 3 765 .80 8 .75 32 .96

2 .6 8.60 106 .85 3 541 .20 3 656 .65 15 .01 54 .90

2 .7 35.20 58 .92 3 954 .60 4 048 .72 7 .58 30 .68

2 .8 5.10 95 .20 3 331 .50 3 431 .80 8 .68 29 .79

2 .9 6.50 4 .90 4 380 .00 4 391 .40 201 .56 885 .12

2 .10 6.50 90 .16 2 731 .80 2 828 .46 85 .98 243 .18

2 .11 6.50 84 .55 2 851 .20 2 942 .25 1 .81 5 .33

平均值 Mean 13.76 47 .13 3 445 .85 3 506 .74 96 .78

总量Total 538 .29 2 031 .39

2  结果与分析

由表2 可知, 森林生态系统水源涵养的综合能力主要由

土壤层贡献, 林冠层、地被层、土壤层3 个层的贡献率分别为

0 .39 % 、1 .3 % 、98 .26 % 。因此, 虽然在实际的降雨截留中, 林

冠层和枯枝落叶层的截留量相当大, 但是森林土壤仍然是水

源涵养的潜力最大区 ; 不同植被类型的水源涵养能力差异性

很大, 其中亚热带山地冷杉林的水源涵养能力最大, 亚热带

山地云杉林次之, 温带和亚热带柏林最小; 因不同植被单元

的分布面积不同, 它们的综合水源涵养量相差很大, 其中常

绿阔叶灌丛最大, 占整个长江上游森林生态系统综合水源涵
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养量的43 .6 % , 亚热带山地落叶松林水源涵养量最小, 占总

量的0 .08 % 。

将表2 的数据经过标准化处理, 消除量纲[ 12] , 并以 Ar-

c GIS 为平台 , 建立所需参数和所需公式的数据库和模型库 ,

利用空间分析模块进行叠置与计量, 利用图例编辑器将图层

关联的属性数据自动分级, 以直观形象的方式表达, 实现数

据信息的可视化和动态化。将 GIS 用于长江上游森林生态

图2 长江上游森林生态系统水源涵养能力分级

Fig .2  Classification of the water conservation of forest ecological

systeminthe upper reaches of the Yangtze River

系统的研究, 是生态环境保护与建设步入现代化、信息化、可

视化的重要步骤。从图2 可以看出, 盆东南大部、盆东北小

部、宜昌地区是水源涵养的良好区域, 应加强该地区生态环

境的保护工作; 盆地北部和盆地内大部分地区是水源涵养的

薄弱区域, 也是洪涝灾害和泥石流发生的高频区域, 应加强

该地区的生态环境建设和水文动态监测。

3  讨论

在数据的采集、收集和处理过程中, 出现了以点代面、以

偏代全的现象; 在植被类型的归并和水源涵养能力的计算过

程中, 也存在一些不合理的现象 ; 在分级处理的过程中, 没有

统一的标准 ; 加之, 长江上游地区森林生态系统自身的不确

定性和复杂多样性, 计算出的水源涵养功能值仅是一个粗略

的结果 , 仍有待进一步研究。
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3  结论与讨论

提高种子发芽率对农业生产极其重要, 可确保田间出苗

的整齐度 , 节约人力、物力、财力, 保证苗齐、苗壮和密度, 防

止种子浪费, 确保播种成功。马尧将月见草种子经低温处理

后, 在不同温度下发芽率的变化为: 随着低温处理的时间越

长及萌发温度逐渐升高 , 发芽率逐渐提高, 发芽时间逐渐缩

短, 处理间达到显著差异[ 6] 。王莘等用高压静电技术处理月

见草种子, 发现高压静电场处理对种子萌发有正刺激效应 ,

电解质外渗率、呼吸强度、过氧化氢酶活性有不同程度的

改善[ 7] 。

  笔者利用3 种植物激素的不同浓度组合处理月见草种

子后进行发芽实验, 得出 GA3 对月见草的发芽有促进作用 ,

100 mg/ L 6- BA 有利于发芽,6- BA 浓度太高发芽率下降,GA3

+ 6- BA 的激素组合中月见草的发芽率和发芽势普遍比 GA3

+ NAA 组合的高 ,NAA 对月见草发芽有抑制作用。通过实验

筛选出有利于月见草种子发芽的激素浓度组合是 GA3 5 000

mg/ L、GA3 5 000 mg/ L + 6- BA 1 mg/ L、GA3 5 000 mg/ L + 6- BA 10

mg/ L、GA3 5 000 mg/ L+ 6- BA 100 mg/ L、GA3 5 000 mg/ L + 6- BA

5 000 mg/ L。
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