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摘 要:[目的]研究黔中喀斯特城市新区———贵州省贵阳市观山湖区森林生态系统的水土保持及其生态

效益,旨在科学评价该区生态建设成效,为喀斯特城市新区资源环境可持续利用,森林高质量发展提供科

学依据。[方法]基于多源遥感数据提取2000,2010和2020年观山湖区森林生态系统分布格局,利用土壤

保持模型和水量平衡方程计算土壤保持量和调节水量,采用市场价值法和影子工程法计算其生态效益价

值量。[结果]①观山湖区森林生态系统面积2000—2010年从10892.74hm2 增加到15571.90hm2。随

着城市扩张的加快,森林面积持续减小,到2020年减少为13937.54hm2。由于生态工程和城市扩张的双

向长消作用,森林生态系统在过去20a中的变化幅度很大。②森林生态系统的固土保肥和水量调节价值

量总体上呈增长趋势,单位面积生态效益有所提高,但因森林生态系统面积减少,固土保肥和水量调节生

态效益增势趋缓。③单位面积土壤保持量大小顺序表现为:针叶林>针阔混交林>灌木林>阔叶林>其他

林;调节水量大小顺序表现为:针叶林>阔叶林>针阔混交林>灌木林>其他林;针叶林固土保肥、水量调

节生态效益价值总量最大,灌木林次之。灌木林发挥着十分重要的固土保肥和水量调节生态效益。[结论]

观山湖区森林生态系统面积变化幅度大,2000—2010年面积大幅增长,近年来呈现减少趋势,但单位面积

生态效益不断提高,在固土保肥和水量调节方面发挥着重要作用。在城市新区开发中,需要十分重视森林

生态系统的保护。
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Abstract:[Objective]Soilandwaterconservationandecologicalbenefitsofforestecosysteminthenew
urbankarstareasofGuanshanhuDistrict,GuiyangCityinCentralGuizhouProvincewerestudiedtoscientifically
evaluatetheachievementsofecologicalconstruction,andtoprovideascientificreferenceforthesustainable
utilizationofresourcesandtheenvironment,andhigh-qualitydevelopmentofforestsinnewurbankarst



areas.[Methods]ThedistributionpatternsofforestecosystemsatGuanshanhuDistrictat2000,2010,and
2020wereextractedbyusingmulti-sourceremotesensingdata.Thesoilconservationandregulatingwater
amountwerecalculatedbyasoilconservationmodelandthewaterbalanceequation.Theecologicalbenefit
valuewascalculatedusingthemarketvaluemethodandtheshadowengineeringmethod.[Results]① The
areaoftheforestecosystematGuanshanhuDistrictincreasedfrom10892.74hm2to15571.90hm2during
2000—2010.Forestareadecreasedwiththeaccelerationofurbanexpansion,andwas13937.54hm2by2020.
Duetotheopposinginfluencesofecologicalengineeringandurbanexpansion,theforestecosystemhas
changedgreatlyduringthepast20years.②Thevalueofsoilandfertilizerconservationandwaterregulation
intheforestecosystemgenerallyshowedanincreasingtrend,andtheecologicalbenefitsperunitareaincreased.
However,duetothedecreaseinforestecosystemarea,theecologicalbenefitsofsoilandfertilizerconservationand
waterregulationincreasedslowly.③Soilconservationperunitareafollowedtheorderofconiferousforest>
mixedconiferousandbroad-leavedforest>shrubforest>broad-leavedforest>otherforest.Theregulated
wateramountfollowedtheorderofconiferousforest>broad-leavedforest> mixedconiferousand
broad-leavedforest>shrubforest>otherforest.Thetotalvalueoftheecologicalbenefitsofsoilfertilityand
waterregulationinconiferousforestwasthelargest,followedbyshrubforest.Shrubforestplayedavery
importantroleinsoilfertilityandwaterregulation.[Conclusion]Theforestecosystemchangedgreatlyat
GuanshanhuDistrict,andtheareaincreasedsignificantlyfrom2000to2010,butexhibitedadecreasingtrend
inrecentyears.However,theperunitareaecologicalbenefitsincreasedcontinuously,andplayedanimportant
roleinsoilandfertilizerconservationandwaterregulation.Forestecosystemprotectionshouldbegivengreat
importanceinthedevelopmentofnewurbanareas.
Keywords:soilandwaterconservation;ecologicalbenefits;forestecosystems;newurbanarea;karstareaof

CentralGuizhouProvince

  水是人类生命之源,土是人类生存之本,植被与

水土之间的关系一直是科学研究的热点领域[1]。贵

州省的中部———黔中地区横跨长江和珠江上游,是两

江上游重要的生态屏障[2-4]。由于地处世界喀斯特东

亚片区中心、西南喀斯特山区腹地,黔中喀斯特地貌

的形成机制十分复杂,地层褶皱强烈,地形破碎。该

区广泛分布的黄壤和石灰土可蚀性强,加上降雨量大

且集中,土壤水蚀风险极高[2-3]。喀斯特地区人地矛

盾突出,加剧了水土流失,导致喀斯特石漠化现象。
石漠化一直以来都是制约喀斯特地区发展的生态顽

疾[4-5]。基于对1998年长江流域特大洪涝灾害的深

刻反思,在2000年前后国家启动了长江上中游天然

林资源保护和退耕还林还草试点工程。为缓解石漠

化带来的严重生态环境问题和区域贫困问题,2007
年石漠化综合治理试点工程开始实施。在国家水土

保持重点工程的带动下,黔中地区水土流失综合治理

成效显著,也取得了大量关于喀斯特地区水土流失与

水土保持方面的研究成果[6-7]。由于喀斯特地表—地

下水土流失的特殊性,喀斯特地区土壤侵蚀的机制和

机理一直是土壤侵蚀领域的研究热点及重点,诸多研

究从岩性、土壤、生物、地下水系统等方面探讨了喀斯

特土壤退化、地表地下水土流失的机理[8-11];喀斯特

地区的水土流失特征[12-15]、定量评价模型和预报研

究[16-18]也呈快速增长趋势。在喀斯特石漠化治理区

建立水土保持模式并针对此类治理所进行的效益评

价的研究取得了一定的成就[19-23],这些研究多针对石

漠化水土流失治理项目区的经济效益和社会效益进

行评价,缺乏对于生态系统水土保持服务生态效益及

其价值化的定位定量研究。
在贵州省“加速发展、加快转型、推动跨越”的战

略背景下,黔中地区社会经济稳步推进,城市化进程

加速发展。随着城市化的进程,自然生态系统所对应

的面积持续减少,生态系统服务受到巨大冲击,整体

生态系统服务能力存在降低的风险。本文以黔中喀

斯特城市新区———贵阳市观山湖区为研究对象,参考

2020年3月发布的新版《森林生态系统服务功能评

估规范(GB_T38582-2020)》[24],借助RS和GIS强大

的空间数据获取和分析功能,对喀斯特城市开发新区

森林生态系统的水土保持及其生态效益进行定位定

量研究,旨在为城市新区资源环境的可持续利用和森

林资源保护提供科学基础,为生态文明试验区的建设

模式创新提供决策支撑。

1 研究区概况

观山湖区于2012年11月经国务院批复在原金

阳新区的基础上设立。就大流域而言,黔中地区处于

542第4期       李亦秋等:黔中喀斯特城市新区森林生态系统水土保持及其生态效益



长江与珠江分水岭地带。从小流域位置来看,观山湖

区又位于乌江支流猫跳河与南明河的分水岭。碳酸

盐岩面积占80%以上,地势西南高,东北低。喀斯特

丘陵与盆地、谷地、洼地相间,呈现出半边山水半边城

的分布格局。观山湖区属中北亚热带高原季风湿润

性气候区,多年平均气温15.3℃,最冷月(1月)平均

5.1℃,最热月(7月)平均24.0℃,冬无严寒,夏无酷

暑。多年平均降水量1095.6mm,主要集中在5—

10月。温暖湿润的气候条件下发育了多样的生态系

统类型,森林、农田和淡水生态系统依喀斯特地貌相

伴而生。由于地处双重分水岭地带,观山湖区不仅是

重要的生态保护地,也发挥着重要的水源涵养、土壤

保持等多种生态服务功能。

2 数据与方法

2.1 数据来源与预处理

遥感数据源包括2000年LandsatTM,2010年

ETM+,2020年高分2号遥感影像,主要从国家的地

理信息监测云平台获取(http:∥www.dsac.cn/Data-
Product/Index/1002),经辐射校正、几何精校正、图
幅拼接和裁剪等预处理,得到观山湖区遥感影像。

2000,2010和2020年的日降水和日蒸散发数据,从
国家气象信息中心获取(http:∥data.cma.cn/)。另

外还包括从观山湖区及其周边地方气象监测站点

获取的降水和蒸散发数据。高精度 DEM 数据从

https:∥srtm.csi.cgiar.org/获取。土壤沙粒、粉粒、
黏粒和有机质含量由中国土壤数据库(http:∥vdb3.
soil.csdb.cn/)获取。

2.2 研究方法

2.2.1 森林生态系统保育土壤和水量调节及其价值

化方法 参考新版《森林生态系统服务功能评估规范

(GB_T38582-2020)》[24]确定保育土壤和水量调节及

其价值化计算方法,具体计算公式及相关变量说明详

见表1。

表1 固土保肥量和水量调节及其价值化计算方法

生态效益 计算公式   变量说明

固
土
保
肥

SK=M×(Aq-Ar) SK为土壤保持量(t/a);M 为面积(hm2);Aq 为潜在土壤侵蚀模数
〔t/(hm2·a)〕;Ar 为实际土壤侵蚀模数〔t/(hm2·a)〕

A=R×K×L×S×C×P

A 为土壤侵蚀模数〔t/(hm2·a)〕;R 为降雨侵蚀力因子〔(MJ·mm)/
(hm2·h·a)〕;K 为土壤可蚀性因子〔(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)〕;
L 为坡长因子;S 为坡度因子;C 为植被覆盖因子;P 为水土保持措施
因子

Va=∑SK×Ci×Pi(i=N,P,K) Va 为保肥价值(元/a);Ci 为土壤N,P,K,有机质含量(t);Pi 为N肥、P
肥、K肥(折纯量)和有机肥市场价格

Vb=SK÷ρ×p
Vb 为固土价值(元/a);ρ为土壤容重(t/m3);p 为挖掘和运输土方费用
(元/m3)

Vsk=Va+Vb Vsk为土壤保持总价值(元/a)

水量调节 G=10×A×(P-E-Q) G 为调节水量(m3/a);A 为面积(hm2);P 为年降雨量(mm/a);E 为实
际蒸散量(mm/a);Q 为地表径流量(mm/a)

Vw=G×Cw Vw 为调节水量价值(元/a);Cw 为水库建设单位库容投资(元/m3)

2.2.2 森林生态系统保育土壤和水量调节物理量计

算相关参数的获取和计算方法 降雨侵蚀力因子年

R 值采用研究区及周边站点侵蚀性降水的∑EI30计
算;K 值直接利用贵州省第一次水利普查成果数据;
坡长坡度因子LS 值采用经过改进的计算式[25-26];植
被覆盖因子C 根据年平均地表覆盖度分级和通过查

表作为估算结果;水土保持措施因子P 根据工程措

施和土地利用赋值;实际蒸散量E 根据Budyko曲

线[27]估算;地表径流量Q 根据不同类型森林生态系

统的径流系数计算。

2.2.3 定价方法 固土保肥价值采用市场价值法

定价,水量调节价值采用影子工程法定价。影子工程

法是在环境遭到破坏后,以人工建造一个具有类似环

境功能的替代工程的费用表示其环境价值的估价方

法。为了便于对2000,2010和2020年的价值进行比

较,具体的定价过程中采用可比价格,可比价格是扣

除了价格变动因素的价格。可比价格有两种定价方

法:一是直接采用某一年的不变价格计算,另一种是

用价格指数进行缩减。本文固土保肥价值采用市场

法定价,可比价采用居民消费价格指数进行缩减的方

法定价;水量调节单位库容投资按多年平均不变价格

计算。

3 结果与分析

3.1 森林生态系统格局与结构变化

将森林生态系统分为针叶林、阔叶林、针阔混交
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林、灌木林和其他林5种类别,依据影像光谱特征和

纹理特征,结合已有的相关土地覆被/土地利用信息

和野外调查样本数据,建立解译标志和样本数据库,
采用eCognition面向对象的图像自动分类技术,辅助

人机交互解译,提取森林生态系统空间分布数据,采

用随机验证样本建立混淆矩阵。影像分类总体精度

在2000 年、2010 年 和 2020 年 分 别 为 88.86%,

89.28%和92.79%。
观山湖区2000,2010和2020年森林生态系统空

间分布格局及其动态变化状况如图1所示。

图1 观山湖区森林生态系统空间分布格局及其变化

  根据图1,观山湖区2000,2010和2020年森林生

态系统的构成及其变化统计结果详见表2。自1998
年各项国家生态工程的实施以来,观山湖区森林生态

系统从2000年的10892.74hm2 增长到2010年

15571.90hm2,净增4679.16hm2,总面积比例增幅

达15.24%。
随着2012年观山湖区的成立和城市扩张的加

快,到2020年其面积持续减少(为13937.54hm2),
比2010年净减少1634.36hm2。观山湖区森林生态

系统中针叶林的面积最大,2000—2020年的变化幅

度 也 很 大,2000 年、2010 年 和 2020 年 分 别 是

4690.55,7466.22和7322.37hm2,面积比例分别是

15.28%,24.32%和23.86%。其次是灌木林,面积比

例分别是12.30%,20.52%和13.60%。阔叶林、针阔

混交林和其他林的总比例均不超过10.00%。总体

上,由于生态工程和城市扩张的双向长消作用,观山

湖区森林生态系统在近20a中的变化幅度较大,随
着城市的进一步扩张呈现出减少趋势。

表2 观山湖区森林生态系统的构成及其变化统计

森林生态
系统类型

2000年

面积/hm2 比例/%
2010年

面积/hm2 比例/%
2020年

面积/hm2 比例/%
针叶林 4690.55 15.28 7466.22 24.32 7322.37 23.86
阔叶林 2197.10 7.16 1193.91 3.89 1180.01 3.84
针阔混交林 86.97 0.28 154.32 0.50 165.42 0.54
灌木林 3775.42 12.30 6299.80 20.52 4173.64 13.60
其他林 142.70 0.46 457.66 1.49 1096.10 3.57
总 计 10892.74 35.49 15571.90 50.73 13937.54 45.41

3.2 土壤保持量及其固土保肥生态效益

按照表1中土壤保持量计算方法,在计算各因子

图层的基础上,经 ArcGIS建模运算,计算得到观山

湖区2000,2010和2020年森林生态系统土壤保持量

分布格局及变化如图2所示。根据图2提取各类型

森林生态系统单位面积土壤保持量,再计算各类型森

林生态系统土壤保持总量。根据观山湖区及其周边

45个 土 壤 剖 面,分 析 得 土 壤 中 全 氮 平 均 含 量 为

0.101%,全磷平均含量为0.057%,全钾平均含量为

1.523%,土壤有机质含量为1.86%。采用市场价值

法对固土保肥价值进行估算,2020年磷酸二铵市场

价按2360元/t计算(含氮量14%,含磷量15.1%),
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氯化钾价格按2300元/t计算(含钾50%),有机肥按

700元/t计算(含有机质40%),挖方和运输费按

80元/m3计 算,土 壤 容 重 取1.35g/cm3。2000和

2010年价格根据价格指数推算,2000年磷酸二胺和氯

化钾的可比价分别是1497.08,1459.02元/t;2010年

磷酸 二 胺 和 氯 化 钾 的 可 比 价 分 别 是 1825.09,

1778.69元/t。计算得到观山湖区森林生态系统土壤

保持量及其固土保肥生态效益价值量(详见表3)。

图2 观山湖区森林生态系统土壤保持量分布格局及其变化

  据表3可知,观山湖区的森林生态系统的固土保

肥生态效益呈增长趋势,2000年、2010年和2020年

固土保肥生态效益价值量分别为22.73亿元、30.66
亿元和35.22亿元。2010—2020年,随着城市扩张森

林生态系统面积的减少,固土保肥生态效益增势趋

缓,部分由于森林生态系统质量提高而提高的单位面

积固土保肥生态效益,被因减少的森林生态系统面积

生态效益所抵消,在城市新区开发中,要十分重视森

林生态系统的保护。单位面积土壤保持量:针叶林>

针阔混交林>灌木林>阔叶林>其他林;森林生态系

统固土保肥生态效益价值总量针叶林最大,2000年、

2010年和2020年分别为10.94亿元、16.84亿元和

21.56亿元;其次是灌木林,分别为7.33亿元、11.36
亿元和9.93亿元。观山湖区喀斯特山地灌木林分布

的面积大、范围广,灌木林生态系统发挥着十分重要

的固土保肥生态效益,2020年灌木林的固土保肥生

态效益低于2010年,在城市新区开发中,要十分重视

灌木林生态系统的保护。

表3 观山湖区森林生态系统土壤保持及其固土保肥生态效益价值量

森林生态
系统类型

2000年

单位面积
土壤保持量/
(t·hm-2)

土壤保持
总量/104t

固土保肥
价值量/
108 元

2010年

单位面积
土壤保持量/
(t·hm-2)

土壤保持
总量/104t

固土保肥
价值量/
108 元

2020年

单位面积
土壤保持量/
(t·hm-2)

土壤保持
总量/104t

固土保肥
价值量/
108 元

针叶林 1304.28 611.78 10.94 1260.90 941.42 16.84 1646.21 1205.42 21.56
阔叶林 1009.07 221.70 3.97 807.12 96.36 1.72 986.37 116.39 2.08
针阔混交林 1233.87 10.73 0.19 1032.13 15.93 0.28 1443.11 23.87 0.43
灌木林 1084.94 409.61 7.33 1008.44 635.29 11.36 1330.08 555.13 9.93
其他林 688.03 9.82 0.18 543.70 24.88 0.45 620.98 68.07 1.22
总 计 1167.43 1271.65 22.61 1100.62 1713.88 30.66 1412.64 1968.87 35.22

3.3 水量调节及其生态效益

按照表1中水量调节计算方法计算得到观山湖

区2000,2010和2020年森林生态系统调节水量分布

格局及其变化如图3所示。
根据图3提取各类型森林生态系统单位面积的

调节水量,再计算各类型森林生态系统调节水量的总

量。采用影子工程法对水量调节价值进行估算。单

位库容投资按近年来观山湖区均价45.91元/m3 计

算,得到观山湖区森林生态系统调节水量及其水量调

节生态效益价值量统计结果(详见表4)。据表4可

知,观山湖区的森林生态系统水量调节生态效益呈

增长趋势。2000,2010和2020年水量调节生态效益
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价值量分别为18.78,26.10和27.74亿元。2010—

2020年,随着城市扩张森林生态系统面积的减少,水
量调节生态效益微弱增长。与固土保肥生态效益相

同,部分由于森林生态系统质量提高而提高的单位面

积水量调节生态效益,被因减少的森林生态系统面积

生态效益所抵消。单位面积森林生态系统调节水量:
针叶林>阔叶林>针阔混交林>灌木林>其他林;森

林生态系统水量调节生态效益价值总量针叶林最大,

2000年、2010年和2020年分别 为9.55,14.47和

18.18亿元;其次是灌木林,3个年份分别为5.27,9.28
和6.08亿元。灌木林生态系统的水量调节生态效益

同样不容忽视,在城市新区开发中,喀斯特灌木林生

态系统遭受到了比较大的破坏,水量调节生态效益价

值呈现减少趋势。

图3 观山湖区森林生态系统调节水量分布格局及其变化

表4 观山湖区森林生态系统水量调节及其生态效益价值量

森林生态
系统类型

2000年

单位面积
调节水量/
(m3·hm-2)

总调节
水量/
104m3

水量调节
价值量/
108 元

2010年

单位面积
调节水量/
(m3·hm-2)

总调节
水量/
104m3

水量调节
价值量/
108 元

2020年

单位面积
调节水量/
(m3·hm-2)

总调节
水量/
104m3

水量调节
价值量/
108 元

针叶林 4432.77 2079.21 9.55 4220.00 3150.74 14.47 5407.33 3959.45 18.18
阔叶林 3665.66 805.38 3.70 3217.50 384.14 1.76 3754.34 443.02 2.03
针阔混交林 3282.93 28.55 0.13 2892.40 44.64 0.20 3441.02 56.92 0.26
灌木林 3039.44 1147.52 5.27 3210.10 2022.30 9.28 3174.65 1324.98 6.08
其他林 2062.16 29.43 0.14 1822.30 83.40 0.38 2343.15 256.83 1.18
总 计 4090.09 18.78 5685.22 26.10 6041.20 27.74

4 结 论

(1)自1998年各项国家生态工程实施以来,观山

湖区森林生态系统从2000年的10892.74hm2 增长

到2010年15571.90hm2,净增4679.16hm2;随着

2012年观山湖区的成立,城市扩张的加快,到2020年

其面积减少为13937.54hm2。观山湖区森林生态系

统中针叶林的面积最大,其次是灌木林。由于生态工

程和城市扩张的双向长消作用,观山湖区森林生态系

统在过去20a中的变化幅度较大,随着城市的进一步

扩张呈现出减少趋势。
(2)观山湖区森林生态系统的固土保肥和水量

调节生态效益在研究期均呈现增长趋势。2000,2010

和2020年固土保肥生态效益价值量分别为22.73,

30.66和35.22亿元。水量调节生态效益价值量分别

为18.78,26.10和27.74亿元。随着城市扩张森林生

态系统面积的减少,固土保肥和水量调节生态效益增

势趋缓,部分由于森林生态系统质量提高而提高的单

位面积生态效益,被因减少的森林生态系统面积生态

效益所抵消。因此,在城市新区开发中,要十分重视

森林生态系统的保护。
(3)单位面积森林生态系统土壤保持量表现为:

针叶林>针阔混交林>灌木林>阔叶林>其他林;调
节水量表现为:针叶林>阔叶林>针阔混交林>灌木

林>其他林;森林生态系统固土保肥、水量调节生态

效益价值总量来看,均是针叶林最大,灌木林次之。
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灌木林生态系统发挥着十分重要的固土保肥、水量调

节生态效益。灌木林生态效益价值总量有减少趋势。
由于观山湖区喀斯特山地灌木林分布的面积大,范围

广,在城市新区开发中,要十分重视灌木林生态系统的

保护。
本文以新版《森林生态系统服务功能评估规范

(GB_T38582-2020)》为参考,对黔中喀斯特城市新

区———观山湖区的森林生态系统水土保持及其生态

效益及其变化进行了定位定量评估,既能够彰显观山

湖区20a来各项国家生态工程建设的成就,又能为城

市新区未来发展和生态文明建设提供科学参考。
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