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基于遥感和ＧＩＳ的三北防护林工程生态效益评价研究
———以山西省中阳县为例
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摘　要：以山西省中阳县为试验区，利用遥感监测和地面调查所形成的工程进展基础数据，应用价值 量 对

三北防护林工程的生态效益进行了计量，并在ＧＩＳ支持下获得三北防护林工程生态效益评价图，为评价三

北防护林工程建设质量和成效提供依据，同时为开展生态补偿提供参考。结果表明，中阳县三北防护林工

程改善生态环 境 成 效 显 著，单 位 面 积 年 平 均 生 态 效 益 为４０　８０７．０５元／（ｈｍ２·ａ），年 生 态 效 益 总 价 值 为

３．０８×１０９元／ａ。从分布状况来看，土石区立地条件比黄土区好，大量分布着天然次生林，土石区防护林生态效

益价值量大于黄土区，土石区和黄土区防护林单位面积年平均生态效益价值分别为４２　８００．９８和３７　３４２．２０
元／（ｈｍ２·ａ）。从植被类型来看，针叶林、阔 叶 林 和 针 阔 混 交 林 单 位 面 积 年 平 均 生 态 效 益 价 值 量 大 于 灌 木

林，分别为４４　６１８．５９和３７　４１４．９５元／（ｈｍ２·ａ）。
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　　三北防护林 工 程 实 施３２ａ来，三 北 地 区 生 态 环

境发生了显著的变化，对三北地区的工农业生产和人

民生活产生了深远的影响。三北防护林工程生态效

益评价有利于及时、准确、规范地反映三北防护林工

程对生态环境变化的影响，科学、系统地评价三北防

护林工程建设的成效，可为三北防护林工程进一步实



施提供决策依据。从２０世纪８０年代起，国外一些学

者采用价值 量 对 生 态 效 益 进 行 评 价［１－２］。中 国 在２０
世纪９０年代由侯元兆等［３］对森林资源价值核算展开

了案例研究。郎奎建等［４］对林业生态工程的１０种森

林生态效益作了总体估计，包括涵养水源、水土保持、
吸收二氧化碳、净化大气、改善小气候、抑制风沙、减

轻水旱灾、游 憩、保护野生生物和消除噪声。国家林

业局发布了森林生态系统服务功能评估规范、退耕还

林工程建设效益监测评价的行业标准和国家标准，为
森林生态系统和林业生态工程建设评价提供指导［５－６］。

近年来，国内外探索采用技术手段对生态资产或

生态服务进行调查计量。法国地理信息系统实验室、
北京师范大学、中科院地理所、中 国 林 科 院 利 用ＧＩＳ
将生态系统服务量化过程与经济评价方法结合起来，
同时利用遥感反演温度变化图和变化数据［７－９］。

国家“七五”重点科技攻关项目“三北防护林生态

效益遥感综合研究”开展了应用遥感技术进行防护林

生态效益的研究，完成了土壤、植被、地貌等防护林生

态效益评价因子的遥感信息提取［１０］。目前三北防护

林工程生态效益评价研究大多以县、省为统计单位，
评价过程中应 用 遥 感 和 ＧＩＳ较 少，评 价 结 果 不 具 有

详尽的空间分布特征，难以落实到山头地块。同时，
承担着维护国家生态安全重任的三北防护林工程长

期以来存在着资金短缺、管护薄弱等困难和问题，急

需推动森林生态效益基金补偿制度的落实。
本研究应用价值量对三北防护林工程生态效益

进行计量，运用 遥 感 和 ＧＩＳ获 取 生 态 效 益 的 空 间 分

布状况，为评价三北防护林工程建设质量和成效提供

依据，同时为制定和完善三北防护林工程生态补偿制

度提供参考。

１　研究区概况

中阳县地处晋西吕梁山中段西侧，行政上隶属山

西省吕梁市，属暖温带大陆性气候，年平均气温６～
１０℃，年 平 均 降 水 量４６０～６００ｍｍ，７—９月 降 雨 量

占全年降雨量的７０％。地势东南高，西北低，海拔最

高２　１００ｍ，最低８９０ｍ，绝大部分为山地，其次为丘

陵。按照地形和生态区位，中阳县分为３个类型区，
东南土石山森 林 区，占 总 面 积 的５４．５％，山 高 沟 深，
石厚土薄，寒冷湿润，草木茂盛，利于发展林牧业。中

部河谷区，占总面积的２．５％，位于南川河两岸，地形

平坦，是全县发展工农业生产的宝地。西部黄土丘陵

区，占总面积的４３％，多 呈 梁 峁 状 黄 土 丘 陵，沟 壑 纵

横，地表破碎，自然植被稀疏，水土流失严重，农业生

产水平低下。中阳县是三北防护林工程建设的重点

县之一，１９７８年被列入三北防护林体系建设范围，至

２００６年造林保存面积达３．３１×１０４　ｈｍ２，工程建设已

经初具规模［１１］。

２　研究方法

２．１　生态效益指标体系

干旱、风沙危害和水土流失导致的生态灾难，严

重制约着三北地区经济社会的发展。在三北地区建

立以森林为主体，多林种、多树种、多效益、带片网、乔
灌草、造封管、人工治理与自然修复相结合的三北防

护林体系，可以改善三北地区风沙危害和水土流失等

造成的生态环境状况。
中阳县地处黄土高原水土流失区，针对该区域的

特点，选取涵养水源、减少土壤侵蚀、减少泥沙淤积、
保持土壤肥力、改良土壤、固碳、释氧、吸收二氧化硫

和滞留粉尘等指标进行生态效益评价。三北防护林

工程生态效益评价以防护林中发挥生态环境改善功

能较大的有林地和灌木林地为研究对象。

２．２　生态效益指标计算公式

Ｖ１＝１０Ａ （Ｒ－Ｅ－Ｆ）Ｐ （１）

式中：Ｖ１———年涵养水源价值（元／ａ）；Ａ———防护林

面积（ｈｍ２）；Ｒ———年平均降水量（ｍｍ／ａ）；Ｅ———年

平均防护林蒸散量（ｍｍ／ａ）；Ｆ———年平均地表径流

量（ｍｍ／ａ）；Ｐ———每１ｍ３ 库容成本（元／ｍ３）。

Ｖ２＝０．０１ＡＰ２（Ｘ－Ｚ）／（ＤＳ） （２）
式中：Ｖ２———年减少土壤侵蚀价值（元／ａ）；Ａ———防

护林面积（ｈｍ２）；Ｐ２———单 位 面 积 防 护 林 地 年 均 收

益（元／ｈｍ２）；Ｘ———无 林 地 平 均 土 壤 侵 蚀 模 数〔ｔ／
（ｈｍ２·ａ）〕；Ｚ———防 护 林 地 土 壤 侵 蚀 模 数〔ｔ／（ｈｍ２

·ａ）〕；Ｓ———土壤容重（ｔ／ｍ３）；Ｄ———土壤耕作层厚

度（ｃｍ）。

Ｖ３＝２４％ＡＰ（Ｘ－Ｚ）／Ｃ （３）
式中：Ｖ３———年减少泥沙淤积价值（元／ａ）；Ａ———防

护林面 积（ｈｍ２）；Ｘ———无 林 地 平 均 土 壤 侵 蚀 模 数

〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｚ———防 护 林 地 土 壤 侵 蚀 模 数〔ｔ／
（ｈｍ２·ａ）〕；Ｐ———每 １ ｍ３ 库 容 成 本 （元／ｍ３）；

Ｃ———泥沙容重（ｔ／ｍ３）。

Ｖ４＝Ａ（Ｘ－Ｚ）∑（ＹｉＨｉ／Ｂｉ） （４）
式中：Ｖ４———年保持土壤肥力价值（元／ａ）；Ａ———防

护林面 积（ｈｍ２）；Ｘ———无 林 地 平 均 土 壤 侵 蚀 模 数

〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｚ———防 护 林 地 土 壤 侵 蚀 模 数〔ｔ／
（ｈｍ２·ａ）〕；Ｙｉ———土 壤 中 氮、磷、钾 含 量 （％）；

Ｈｉ———氮、磷、钾肥料价格（元／ｔ）；Ｂｉ———化肥中氮、
磷、钾的折纯率（％）。

Ｖ５＝ＡＧＥ∑（ＷｉＨｉ／Ｂｉ） （５）
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式中：Ｖ５———年改良土壤价值（元／ａ）；Ａ———防护林

面积（ｈｍ２）；Ｇ———防 护 林 凋 落 物 量〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；

Ｅ———防护 林 凋 落 物 分 解 率（％）；Ｗｉ———凋 落 物 中

氮、磷、钾含量（％）；Ｈｉ———氮、磷、钾 肥 料 价 格（元／

ｔ）；Ｂｉ———化肥中氮 、磷、钾的折纯率（％）。

Ｖ６＝１．６３　ＭＡＱＰ６ （６）
式中：Ｖ６———年固碳价值（元／ａ）；Ｍ———ＣＯ２ 中碳的

含量，取２７．２７％；Ａ———防护林面积（ｈｍ２）；Ｑ———
单位面 积 防 护 林 植 被 净 第 一 性 生 产 力〔ｔ／（ｈｍ２·

ａ）〕；Ｐ６———固碳造林成本（元／ｔ）。

Ｖ７＝１．１９ＡＱＰ７ （７）
式中：Ｖ７———年释氧价值（元／ａ）；Ａ———防护林面积

（ｈｍ２）；Ｑ———单位面积防护林植被净第一性生产力

〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｐ７———释氧造林成本（元／ｔ）。

Ｖ８＝ＡＯＰ８ （８）
式中：Ｖ８———年吸收二氧化硫价值（元／ａ）；Ｏ———防护

林吸收二氧化硫的能力〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ａ———防护林

面积（ｈｍ２）；Ｐ８———降解二氧化硫的成本（元／ｔ）。

Ｖ９＝ＡＧＰ９ （９）
式中：Ｖ９———年滞留粉尘价值（元／ａ）；Ｇ———防 护 林

的 滞 尘 能 力 〔ｔ／（ｈｍ２ ·ａ）〕；Ａ———防 护 林 面 积

（ｈｍ２）；Ｐ９———削减粉尘的成本（元／ｔ）。

２．３　数据收集和获取

２．３．１　数据收集　收集中阳县的降雨、气温、土壤、
森林分布、土地 利 用、ＤＥＭ、遥 感、社 会 经 济、水 土 保

持与防风固沙效益试验观测数据、图件和统计资料，
以及水库库容成本、林业生产收益、化肥价格、固碳制

氧成本、净化大气成本等价值量核算参数。

２．３．２　土 地 利 用、土 壤 侵 蚀 和 植 被 净 初 级 生 产 力

（ＮＰＰ）提取　采用中阳县２００６年ＴＭ 遥感影像，在

参考外业调查和森林分布图的基础上，按照土地利用

类型，即针叶林、阔叶林、针阔混交林、疏林地、灌木林

地、未成林造林地、无立木林地、农田、居民地、水体和

未利用地，采用监督分类的方法对中阳县遥感影像进

行分类，得到２００６年中阳县土地利用图（附图７）。
在此基础上，基 于 遥 感 和ＧＩＳ，应 用 修 正 的 通 用

土壤流 失 方 程（ＲＵＳＬＥ）估 算 土 壤 侵 蚀 量。ＲＵＳＬＥ
表达式为：

Ａ＝ｆ·Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｃ·Ｐ （１０）
式中：Ａ———年土壤流失量 〔ｔ／（ｋｍ２·ａ）〕；Ｒ———降

雨和径流因子；Ｋ———土壤可蚀性因子；Ｌ———坡长

因子；Ｓ———坡度因子；Ｃ———植被与经营管理因子；

Ｐ———水土保持 措 施 因 子；ｆ———单 位 换 算 系 数。Ａ
取常用 的ｔ／（ｋｍ２·ａ）时，ｆ＝２２４．２。提 取 ＲＵＳＬＥ
方程中的各因子，在ＧＩＳ支持下，得到土壤侵蚀分布

图（图１）。

图１　中阳县土壤侵蚀分布

采 用 Ｍｉａｍｉ模 型，计 算 中 阳 县 植 被 ＮＰＰ值。

Ｍｉａｍｉ模型为：

　ｙ１＝３　０００／（１＋ｅｘｐ（１．３１５－０．１１９Ｔ）） （１１）

　ｙ２＝３　０００／（１＋ｅｘｐ（－０．０００　６６４Ｐ）） （１２）

式中：ｙ１———根据年 平 均 气 温 计 算 的 ＮＰＰ〔ｇ／（ｍ２·

ａ）〕；ｙ２———根 据 年 降 水 量 计 算 的 ＮＰＰ〔ｇ／（ｍ２·

ａ）〕；Ｔ———年 平 均 气 温 （℃）；Ｐ———年 降 水 量

（ｍｍ）。根据Ｌｉｅｂｉｇ最低因子定律，选择２个数值中

的较小值作为 研 究 点 的 ＮＰＰ，即ｙ＝ｍｉｎ（ｙ１，ｙ２），
该模型精度在６６％～７５％［１２－１４］。在中阳县年平均气

温分布图和 降 水 量 分 布 图 的 基 础 上，运 用 Ｍｉａｍｉ模

型得到中阳县ＮＰＰ分布图（图２）。

图２　中阳县ＮＰＰ分布图

２．４　指标测算

基于以上收集和获取的数据，分别采用价值量核

算参数包括库容成本、林业生产收益、化肥价格、固碳

制氧成本和净化大气成本，在ＧＩＳ平台上，通过指标

测算获得各项生态效益指标，再对各生态效益指标采

用等权重法获得中阳县三北防护林生态效益评价图。

３　结果与分析

（１）涵养水 源 效 益。水 量 平 衡 法 中 的 森 林 蒸 发

散目前难以准确测量，因此防护林涵养水源量采用降

水储存量法计算。根据前人研究，林区林冠和树干的
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蒸腾和扩散约 占 降 水 量 的３０％，树 木 在 蒸 腾 过 程 中

又占１５％，因而 森 林 涵 养 水 源 量 只 占 林 区 降 水 量 的

５５％，而林区降水量可以降水量分布数据与森林覆盖

率计算，因此年水源涵养量＝降水量×防护林面积×
５５％［１５］。这种方法主要是根据森林蒸发散的经验值

计算水源涵养量，简便易行，可操作性强。年涵养水

源的价值可以通过建设相同库容的水库所需投入的

成本计算，采用影子工程法，即水源涵养价值＝水源

涵养量×每立方米库容成本［１６］。每立方米库容成本

取５．９０元／ｍ３。防 护 林 分 布、面 积 和 降 水 量 分 别 取

自中阳县土地利用分类图和降水量分布图，获得中阳

县防护林涵养水源效益及其分布，价值量为１．３１×
１０９ 元／ａ。

（２）减少土壤侵蚀、减少泥沙淤积及保持土壤肥

力效益。这３项效益计算中都涉及的防护林地土壤

侵蚀模数取自中阳县２００６年土壤侵蚀分布图。平均

土壤容重 取１．１２ｔ／ｍ３。由 于 常 年 浅 耕 和 严 重 的 水

土流失，使大量的表土流失，耕作层厚度逐年变薄，土
壤平均耕作层厚度为２０ｃｍ，年平均林业生产收益为

２　８７８．１３元／ｈｍ２。无 林 地 主 要 是 宜 林 荒 山 荒 地，土

壤侵蚀模数取值１８　９４６．９７ｔ／（ｋｍ２·ａ）。获 得 中 阳

县防护 林 减 少 土 壤 侵 蚀 效 益 及 其 分 布，价 值 量 为

１．５６×１０７ 元／ａ。
三北防护林工程有效地控制了水土流失，减少了

流入南川河的泥沙，对延长陈家湾水库使用寿命发挥

着积极的作用。泥沙容重取１．３０ｔ／ｍ３，水库库容成

本按５．９０元／ｍ３ 计。获得中阳县防护林减少泥沙淤

积效益及其分布，价值量为１．３２×１０７ 元／ａ。
土壤侵蚀过程可带走了土壤中的有机质。中阳

县土壤主要是耕作土壤，土壤孔隙、土壤耕性等物理

性状良好，但结构差，有机质及氮素含量极低，潜在磷

素较好，但速效磷较缺乏，钙、钾素较丰富。耕作层土

壤中有 机 质 含 量 平 均 为０．８８％，全 氮０．０５％，全 磷

０．０７％，全钾１．８５％。土 壤 侵 蚀 造 成 的 氮、磷、钾 损

失，可通过施 用 化 肥 增 加 土 壤 肥 力，补 充 损 失 的 氮、
磷、钾，因此采用替代市场法，用增加化肥的价钱作为

森林保持土壤肥力的价值。硫酸铵、过磷酸钙、氯化

钾 中 氮、磷、钾 的 平 均 折 纯 率 分 别 为２０％，１７％，

５５％，化肥的平均价格按２　０４６元／ｔ计算。获得中阳

县防护林保持土壤肥力效益及其分布，价值量为９．９３
×１０８ 元／ａ。

（３）改良土 壤 效 益。参 考 黄 土 丘 陵 区 林 分 营 养

元素生物循环特征的研究，中阳县针叶林中氮、磷、钾
的年归 还 量 分 别 取２９．８５，２．５５，１１．４２ｋｇ／（ｈｍ２·

ａ），阔叶林５５．７６，５．８５，２１．５８ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），针阔混

交林４２．８１，４．２，１６．５ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），灌木林地１４．２７，

１．４，５．５ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）［１７］。化肥中氮、磷、钾的折纯率

和化肥价格见保持土壤肥力价值计算中的相关数据。

获得中阳县防护林改良土壤效益及其分布，价值量为

３．９×１０７ 元／ａ。

（４）固碳效益及释氧效益。按照生产成本法，我

国固碳造 林 成 本 为２８０元／ｔ，制 氧 造 林 成 本 为３７０
元／ｔ［４］。基于中阳县ＮＰＰ分布图，分别获得中阳县

防护林固碳 效 益 和 释 氧 效 益 及 其 分 布，固 碳 价 值 为

１．２２×１０８ 元／ａ，释氧价值为４．３０×１０８ 元／ａ。

（５）吸收二 氧 化 硫 效 益 及 滞 留 粉 尘 效 益。中 阳

县矿产资源丰富，煤、焦、铁、钢为主的工业发展较快。

这些企业在为县域经济做出贡献的同时，也严重污染

和破坏了生 态 环 境，每 年 废 气 排 放 量 为７．００×１０８

ｍ３，废气中各种污染物排放量每年达１９　３２６ｔ，大气

中总悬浮物浓度超过国家标准３．４８倍。面对高污染

企业破坏生态环境的严峻现实，三北防护林工程发挥

着改善空气质量的作用。

防护林吸收二氧化硫能力随林分类型不同而不

同。参考《中国生物多样性国情研究》，针叶林吸收二

氧化硫的能力为０．２１５　６ｔ／（ｈｍ２·ａ），阔叶林吸收二

氧化硫的能力０．０８８　６５ｔ／（ｈｍ２·ａ），针阔混交林吸

收二氧化硫的能力０．１５２　１２ｔ／（ｈｍ２·ａ），灌木吸收

二氧化硫的 能 力０．０４５　６４ｔ／（ｈｍ２·ａ）［１８］。采 用 工

业治理二氧化硫的成本６００元／ｔ作为降解二氧化硫

的替代价格。
参考《中国生物多样性国情研究》，针叶林的滞尘

能力为３３．２ｔ／（ｈｍ２·ａ），阔 叶 林 的 滞 尘 能 力１０．１１
ｔ／（ｈｍ２·ａ），针阔混交林的滞尘能力２１．７ｔ／（ｈｍ２·

ａ），灌木林的滞尘能力６．５１ｔ／（ｈｍ２·ａ）［１８］。采用工

业降尘成本１７０元／ｔ作为削减粉尘的替代价格。
分别获得中阳县防护林吸收二氧化硫效益和过

滤空气滞留粉尘效益及其分布，吸收二氧化硫价值为

４．２３×１０６ 元／ａ，过 滤 空 气 滞 留 粉 尘 价 值 为１．５７×
１０８ 元／ａ。

（６）生态效 益 总 价 值。通 过 各 生 态 效 益 指 标 的

等权重法获得中阳县三北防护林生态效益评价图（图

３）。中阳县三北防护林工程改善生态环境成效显著，
单位面积年 平 均 生 态 效 益 为４０　８０７．０５元／（ｈｍ２·

ａ），年生态效益总价值为３．０８×１０９ 元／ａ。从中阳县

三北防护林生态效益的分布状况来看，土石区立地条

件比黄土区好，大量分布着天然次生林，植被覆盖和

防护林生长状况更好，防治土壤侵蚀效果较好，因此

土石区防护林生态效益价值量大于黄土区，土石区和
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黄土区防护林单位面积年平均生态效益价值分别为

４２　８００．９８和３７　３４２．２０元／（ｈｍ２·ａ）。从中阳县三

北防护林植被类型来看，针叶林、阔叶林和针阔混交

林单位面积年平均生态效益价值量大于灌木林，分别

为４４　６１８．５９和３７　４１４．９５元／（ｈｍ２·ａ）。

图３　中阳县三北防护林生态效益评价图

４　结 论

（１）基于遥感和ＧＩＳ，结合地面调查和其它基础

数据，应用价值量对三北防护林工程的生态效益进行

计量获得各项生态效益指标，再通过各生态效益指标

的等权重法获得生态效益评价图，从空间分布方面体

现了三北防护林所产生的防护作用。三北防护林生

态效益评价为三北防护林工程建设质量和成效的评

价提供了依据，同时为三北防护林工程的生态补偿制

度的制定和完善提供了参考。
（２）生态效益评价 中 很 多 因 子 以 长 期 定 位 观 测

或地面调查的数据为基础，在翔实、准确的样地观测

数据的基础上，运 用 ＧＩＳ扩 展 到 具 有 同 样 生 态 系 统

类型的区域，或通过遥感进行反演，实现由点到面的

转化，获得生态效益评价因子的空间分布状况。遥感

和定位观测、地面调查相结合，构建点、线、面一体化

的监测体系，才能得出更准确可靠的具有空间分布特

征和差异的三北防护林工程生态效益评价结果。
（３）指标获取方面，还有很多生态因子可以通过

遥感测算得到，采用光能利用率模型估算ＮＰＰ值，基
于地表能量平衡系统估算地表蒸散量［１９－２１］。随着遥

感新型传感器的出现和遥感新技术手段的发展，通过

遥感可以获取更多的生态因子，从而提高生态效益评

价的成效，快速、高效和准确地获得生态效益的时空

分布状况。
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