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渭北黄土高原不同类型人工林的生态效益评价
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摘 要:[目的]构建适应渭北黄土高原人工林资源与生态服务功能特点的人工林生态效益评价方法,阐

明不同类型人工林建设对该地区东部、中部、西部生态环境的影响,为准确量化与科学评估不同类型、不同

区域人工林的生态服务功能,优化林分结构、制定人工林生态补偿强度标准及准确计量评估人工林碳汇,

将“绿色颜值”转化为“生态价值”提供理论依据。[方法]在构建渭北黄土高原生态林、生态经济林、经济林

有效面积计算模型的基础上,采用典型区域调查、测定与森林二类调查资料和计量参数等收集相结合的方

法,计算分析了3种不同类型,东部、中部、西部不同区域人工林涵养水源、固碳释氧、保育土壤和净化大气

的生态效益。[结果](1)渭北黄土高原不同类型人工林的生态效益为生态林>经济林>生态经济林;生态

效益中涵养水源价值量最高,保育土壤与固碳释氧效益次之,净化大气的价值量最低。(2)人工林单位面

积生态效益为经济林>生态林>生态经济林。(3)不同区域人工林生态效益为中部>东部>西部。

[结论]生态林和经济林在生态效益中发挥着重要作用,提高它们所占比重能显著提高人工林的生态效益。

为提高西部人工林生态效益,生态林应加强疏林改造、未成林抚育和灌木林封育;同时适度发展经济林,方

可有效提升西部乃至整个渭北黄土高原人工林的生态效益。
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Abstract:[Objective]Toconstructecologicalbenefitevaluationmethodsadaptedtothecharacteristicsof
localplantationresourcesandecologicalservices,andclarifytheimpactsofdifferenttypesofplantation
constructionontheecologicalenvironmentintheeastern,centralandwesternpartsoftheregion.Itprovides
atheoreticalbasisforaccuratelyquantifyingandscientificallyevaluatingtheecologicalservicefunctionofthe
plantationindifferentregions,optimizingthestandstructureoftheplantation,formulatingtheecological
compensationintensitystandardoftheplantation,accuratelymeasuringandevaluatingthecarbonsinkofthe
plantation,andtransformingthe “greenappearancelevel”into “ecologicalvalue”.[Methods]Inthe
constructionoftheloessplateauecologicalforest,ecologicaleconomicforest,economicforestofweihe
effectiveareacalculationmodelbasedontheinvestigationanddeterminationoftypicalareaandforestsurvey
tocollectdataandmeasurementparameters,suchasthemethodofcombiningcalculationanalysisofthe
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differenttypes,differentregionsoftheeastern,centralandwesternplantationwaterconservation,carbon
sequestrationreleaseoxygen,conservationofsoilandpurifytheatmosphereofecologicalbenefits.[Results]
(1)TheecologicalbenefitsofdifferenttypesofplantationinWeibeiLoessPlateauwereecologicalforest>
economicforest>ecologicaleconomicforest;Thevalueofwaterconservationisthehighest,thevalueof
soilconservationandcarbonfixationandoxygenreleaseisthesecond,andthevalueofairpurificationisthe
lowest.(2)Theecologicalbenefitsperunitareaofplantationwereeconomicforest>ecologicalforest>
ecologicaleconomicforest.(3)Theecologicalbenefitsofplantationwereinthemiddle> East> west.
[Conclusion]Ecologicalforestandeconomicforestplayanimportantroleintheecologicalbenefits,and
increasingtheirproportioncansignificantlyimprovetheecologicalbenefitsofplantations.Inordertoimprove
theecologicalbenefitsofplantationsin Weibei-loessplateau,ecologicalforestshouldstrengthenthe
transformationofsparseforest,thecultivationofvirginforestandthesealingofshrubland.Atthesame
time,moderatedevelopmentofeconomicforestcaneffectivelyimprovetheecologicalbenefitsofartificial
forestinthewestandeventhewholeWeibeiLoessPlateau.
Keywords: Weibei-Loess Plateau;ecological forest;ecological economic forest;economic forest;

ecologicalbenefits
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  渭北黄土高原水土流失严重,是制约当地生态、
经济、社会发展的重要因素。近几十年来,为了改善

区域生态环境、提高植被覆盖率、帮助人民脱贫致富,
该地区先后实施了三北防护林体系建设、山川秀美和

退耕还林(草)等林业生态工程,在保持水土、涵养水

源、改善区域生态环境中发挥了重要作用。然而,该
地区人工林的生态服务功能效益底数不清,致使提质

增效的一些政策措施针对性不强[1-2]。特别是随着我

国生态补偿制度的逐步推进,如何确立客观公正、符
合实际的水土保持生态补偿强度标准已成为关键问

题。故对不同类型人工林的生态服务功能及其产生

的生态效益进行科学评估与量化,已成为当前亟待解

决的首要问题。
国内外众多学者对森林生态效益评价曾开展过

大量研究,其中评价指标体系构建是关键部分[3-5]。

前人[6]将森林价值总值集中在7个指标;美国农业部

建立了水质、土壤质量、水调节等评价指标[7]。侯元

兆等[8]认为,森林资源价值主要见于涵养水源、防风

固沙、净化大气3个方面;康永祥等[9]通过涵养水源、

保育土壤、固碳释氧等6个方面对陕西森林进行了生

态效益研究;李艳春[10]选取净化水质等指标在铁西

自然保护区进行森林生态效益研究;柴济坤[11]从涵

养水源、保育土壤、固碳释氧、积累营养物质、净化大

气环境、生物多样性保护几个方面对内蒙古南木林区

森林资源的生态效益进行了评估研究。
有的学者对多个地区不同类型森林进行了生态

效益分析。ROGER[12]对世界12个地区的森林资源

效益采用模拟模型方法进行定量分析;XU等[13]应用

能值分析评价了荒漠灌丛系统转变为人工林系统后

生态系统服务的变化;GOUHARI等[14]认为,木材生

产、薪材供应和碳汇是山区林业的重要效益;刘广全

等[15]应用国民经济评价法、土地级差收入理论和劳

动节约理论等方法对渭北黄土高原生态经济型防护

林建设模式示范区的综合效益进行了计量与评价;王
秋贤等[16]应用通用土壤侵蚀方程和植被指数模型对

渭北黄土高原不同类型植被在保护表土、保持有机

质、保持土壤养分3部分的生态效益进行过定量评

估;已有学者[17-20]参照《森林生态系统服务功能评估

规范》和《退耕还林工程生态效益监测评估技术与管

理规范》,结合当地森林条件选取不同指标,分别在北

京、甘肃、延安、湖南等地区进行了生态系统服务功能

价值或生态效益评估。
渭北黄土高原森林生态效益过去的研究主要集

中于生态经济型防护林等某一类林分,并未以林种

(防护林、特殊用途林、用材林、薪炭林、经济林)或类

型(生态公益林、商品林)等为基础进行分类研究。同

时,该地区存在着较大面积未计入有林地的灌木林、
疏林、未成林以及农用经济林,这部分林分在当地也

发挥着重要的生态服务功能与效益。因此,本文基于

渭北黄土高原人工林的特点,将其分为生态林、生态

经济林和经济林3类,在构建不同类型人工林有效面

积模型的基础上,比较不同类型、不同区域人工林的
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生态效益,为科学评估该地区人工林的生态服务功能

与效益、优化林分结构、完善人工林生态补偿政策提

供科学依据。

1 研究区概况
渭北黄土高原地处关中平原向黄土高原过渡的

地带,是以黄土塬为主的塬地沟壑地貌。该地区属半

湿润气候区,温暖带落叶阔叶林带。年平均气温9~
13℃,年平均降水量520~710mm。区域森林植被

以人工栽植为主,其中生态林690567.01hm2,生态

经济林190506.33hm2,经济林493480.86hm2。生

态 林 以 防 护 林 为 主,主 要 树 种 有 刺 槐 (Robinia
pseudoacaciaL.)、侧柏(Platycladusorientalis(L.)

Franco)等;生态经济林以用材林和经济灌木林为主,
主要树种有油松(PinustabuliformisCarrière)、沙棘

(HippophaerhamnoidesL.)等;经济林主要有苹果

(MaluspumilaMill.)、梨(PyrusbretschneideriRe-
hder)、核桃(JuglansregiaL.)等。草本植物主要有

白茅(Imperatacylindrica(L.)Beauv.)、白草(Pen-
nisetumflaccidum Griseb.)、沙打旺(Astragalusad-
surgensPall.)等。

渭北黄土高原东西跨度大,自然条件、植被状况

具有明显差异。为了更为准确分析不同类型、不同区

域人工林的生态效益,依据地理位置与气候特点将该

地区分为东部、中部、西部3个区域。其中,东部包括

白水县、蒲城县、富平县、澄城县、大荔县、合阳县、韩
城市;中部包括长武县、彬州市、永寿县、乾县、旬邑

县、淳化县、宜君区、印台区、王益区、耀州区;西部包

括陇县、千阳县、麟游县、岐山县、扶风县[21-25]。为了

增强外业调查的代表性,分别在东部的蒲城县、中部

的淳化县和西部的陇县选设标准地,开展典型样地

调查。

2 研究方法

2.1 渭北黄土高原人工林类型的划分

自20世纪60年代起,渭北黄土高原相继营造了

大面积的人工林。按林种划分有防护林、薪炭林、经
济林、用材林、特种用途林;按森林的主导功能划分有

生态公益林和商品林。此外还有大面积未计入有林

地的灌木林、疏林、未成林及农用经济林(占比为经济

林有效面积的87.96%)。特别是在“三北”防护林体

系建设中,该地区曾大力开展了“生态经济型”防护林

体系建设,营造了大量既能保持水土、改善生态环境,
又能产出一定林副产品、发挥经济效益的生态经济

林。因此,为了客观、准确反映不同类型人工林的生

态效益,本文将该地区人工林分为3个类型(表1)进
行分析评价。

表1 渭北黄土高原人工林类型划分

Table1 DivisionofplantationtypesinWeibeiLoessPlateau

林地类型
人工林类型

生态林 生态经济林 经济林

有林地

防护林 √
用材林 √
薪炭林 √
经济林 √

特种用途林 √

灌木林
公益林类灌木林 √
商品林类灌木林 √

疏林
公益林类疏林 √
商品林类疏林 √

未成林
公益林类未成林 √
商品林类未成林 √

果园 农用经济林 √

2.2 基础数据来源

渭北黄土高原农用经济林的数据主要来自《2018
年陕西省统计年鉴》[26]及各县市统计年鉴[27-29];人工

林的林种、树种、面积、蓄积量等数据主要来自《陕西

省森林资源二类调查》[30]与2018年《陕西省林地变

更调查成果统计表》[31];土壤 N、P、K、有机质含量,
降雨量,二氧化硫、氮氧化物、氟化物等污染物治理费

用等通过文献资料获得;土壤容重、含水量、林分生

长、密度、郁闭度、盖度、枯落层厚度等指标通过对蒲

城县、淳化县、陇县3个典型样地实地测定与调查

取得。

2.3 评价指标选择

采用频度分析法筛选预选指标和专家打分法选

取指标。

2.4 不同类型人工林有效面积计算模型构建

本文将森林分类与渭北黄土高原人工林现状相

结合,引入生态功能系数与生态经济功能系数,通过

专家打分构造判断矩阵,依照层次分析法确定权重的

方法得出功能系数,构建不同类型人工林的有效面积

计算模型。

2.4.1 生态林有效面积计算模型 生态功能系数是

指尚未达到有林地标准的公益林类灌木林、疏林、未
成林发挥生态作用的相对大小。层次分析法计算得

出特征向量(2.10,0.58,0.32),最大特征根值3.009,

CI为0.005,随机一致性RI 为0.520,结果显示CR
为0.009<0.1,矩阵符合一致性检验要求。从而得出

公益林类灌木林、疏林、未成林的生态功能系数分别

是0.70,0.19,0.11。因此,构建的生态林有效面积计
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算模型为:

SST=SF+ST+SGG×0.70+SGS×0.19+
SGW ×0.11 (1)

式中:SST为生态林有效面积(hm2);SF为有林地中的防

护林面积(hm2);ST为有林地中的特种用途林面积

(hm2);SGG为公益林类灌木林面积(hm2);SGS为公益林

类疏林面积(hm2);SGW为公益林类未成林面积(hm2)。

2.4.2 生态经济林有效面积计算模型 生态经济功

能系数指尚未达到有林地标准的商品林类灌木林、疏
林、未成林发挥生态经济作用的相对大小。层次分析

法计算得出特征向量(0.482,2.071,0.447),最大特征

根值3.01,CI 为0.003,随机一致性RI 为0.520,结
果显示CR 为0.005<0.1,矩阵符合一致性检验要

求。从而得出商品林类灌木林、疏林、未成林的生态

经济功能系数分别是0.16,0.69,0.15。因此,构建的

生态经济林有效面积计算模型为:

SSJ=SY+SX+SSG×0.16+SSS×0.69+
SSW ×0.15 (2)

式中:SSJ为生态经济林有效面积(hm2);SY为有林地

中的用材林面积(hm2);SX为有林地中的薪炭林面积

(hm2);SSG为商品林类灌木林面积(hm2);SSS为商品

林类疏林面积(hm2);SSW 为商品林类未成林面积

(hm2)。

2.4.3 经济林有效面积计算模型 
SJJ=SJ+SNJ (3)

式中:SJJ为经济林有效面积(hm2);SJ为有林地中的

经济林面积(hm2);SNJ为园地中的农用经济林面积

(hm2)。

2.5 人工林生态效益评价指标与参数

人工林生态效益分为涵养水源效益、固碳释氧效

益、保育土壤效益、净化大气效益4个部分,其计量模

型与参数取值见表2。
表2 人工林生态效益各部分计量模型与参数取值

Table2 Econometricmodelsandparametervaluesofeachpartofplantationecologicalbenefit

效益类型 计算模型 参数取值

涵养水源
G调=10·S(P-E-C);G净=10·S(P-E-C)
U调=C库·G调;U净=K·G调

U涵养水源=U调+U净

依据陕西省气象资料降水量(P,mm/a)取各区域平均
值,东部为612.53,中部为590.12,西部为539.62;林分

蒸散量(E,mm/a)取平均值350[16];地表径流量(C,
mm/a)取57.7[16];参考陕西省水库工程费用资料,单位

面积水库库容的修缮费用(C库,元/m3)取62.62;净化

水的费用(K,元/t)取0.75[9,32]

固碳释氧

G植被 固碳=1.63·R碳·S·B年;G土壤 固碳=S·F土壤

G氧气=1.19S·B年;U碳=C碳(G植被 固碳+G土壤固碳)

U氧=G氧气·C氧;U固碳释氧=U碳+U氧

林分净生产力[B年,t/(hm2·a)]取5.76[9,33];单位面

积林分固碳量[F土壤,t/(hm2·a)]取2.56[9];单位固碳

量的价值(C碳,元/t)取50;单位质量氧气价格(C 氧,
元/t)取969.8[9]

保育土壤

G固土=S·(X2-X1);GN=S·N(X2-X1)

GP=S·P(X2-X1);GK=S·K(X2-X1)

U固土=G固土·C土/ρ
U肥=G固土·(NC1/R1+PC1/R2+KC2/R3+MC3)

U保育土壤=U固土+U肥

依据陕西省县市年鉴与文献[9,27],有林地与无林地的土

壤侵蚀模数X1、X2[t/(hm2·a)],东部取20,34,中部取

2,34.6,西部取5,20;土壤的氮磷钾含量N、P、K,东部为

6.70%,0.07%,2.14%,中部为6.66%,0.078%,1.869%,
西部为6.00%,0.62%,0.62%[16,24-25,33];依据陕西省工程

实施报价资料,单位土方开采费(C土,元/m3)取50;土壤

容重(ρ,t/m3)依据实测东部、中部、西部分别取1.35,

1.29,1.32;依据中国化肥网资料,磷酸二铵化肥含氮量、
含磷量以及氯化钾化肥含钾量R1、R2、R3取18%,46%,

50%,磷酸二铵化肥、氯化钾化肥、有机质价格C1、C2、

C3(元/t)取400,3800,800;依据各县市年鉴、陕西省森

林资源二类调查 与 文 献 资 料[23-25],土 壤 有 机 质 含 量

(M),东部、中部、西部分别取0.95%,0.90%,0.70%

净化大气

G污染物=Q污染物·S·10-3;G滞尘=Q滞尘·S·10-3

U污染物=S·K污染物·Q污染物;U滞尘=S·K滞尘Q滞尘

U净化大气=U污染物+U滞尘

林分年吸收各种污染物质量Q二氧化硫、Q氟化物、Q氮氧化物、

Q重金属(t/a),分别取0.12,0.0005,0.38,0.066[16];林分

年滞尘物质量(Q滞尘,t/a)取0.0016[16];依据调查陕西

省 排 污 费 用,治 理 费 用 K二氧化硫、K氟化物、K氮氧化物、

K重金属、K滞尘(元/kg),分别取600.00,495.90,600.00,

568.93,1308.00
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3 结果与分析
3.1 渭北黄土高原生态林的生态效益

3.1.1 涵养水源效益 由图1可知,渭北黄土高原

生态林有效面积为690567.01hm2,其涵养水源效益

计算表明,调节水量物质量为11.85亿 m3/a,净化水

质物质量为11.85亿 m3/a,涵养水源总价值量为

751.15亿元/a。其中,东部、中部、西部调节水量的物

质量分别为3.08亿,5.95亿,2.82亿 m3/a;净化水质

的物质量分别为3.08亿,5.95亿,2.82亿 m3/a;涵养

水源价值量分别为195.12亿,377.12亿,178.91亿

元/a。结果表明,生态林涵养水源价值量大小为中部

>东部>西部。其中,中部生态林的涵养水源价值量

占生态林涵养水源价值量的50.21%,是东部的1.93
倍,是西部的2.11倍。

3.1.2 固碳释氧效益 由图1可知,固碳释氧效益

计算表明,生态林的植物固碳与土壤固碳物质量为

353.47万t/a,释氧物质量为473.18万t/a;固碳释氧

价值量为47.65亿元/a。其中,东部、中部、西部固碳

物质量分别为76.94万,166.98万,109.55万t/a;释
氧物质量分别为103.00万,223.53万,146.65万t/a;
固碳释氧价值量分别为10.37亿,22.51亿,14.77亿

元/a。结果表明,固碳释氧价值量大小为 中 部>
西部>东部。中部生态林固碳释氧价值量是西部的

1.52倍,东部的2.17倍。其中,植物固碳价值量与土

壤固碳价值量大小都为中部>西部>东部,植物固碳

与土壤固碳价值量相当。
3.1.3 保育土壤效益 由图1可知,保育土壤效益

计算表明,生态林的固土物质量为1594.98万t/a,
保肥物质量为133.53万t/a,保育土壤价值量为

119.34亿元/a。其中,东部、中部、西部固土物质量分

别为210.45万,1063.50万,321.03万t/a;保肥物质

量分别为18.75万,91.54万,23.24万t/a;保育土壤

价值量分别为17.12亿,82.56亿,19.66亿元/a。结

果表明,保育土壤价值量中部>西部>东部。其中,
中部生态林的保育土壤价值量占生态林保育土壤价

值量的69.18%,是西部的4.20倍,东部的4.82倍。
3.1.4 净化大气效益 由图1可知,净化大气效益

计算表明,生态林吸收污染物物质量为39.04万t/a,
滞尘物质量为0.10万t/a,净化大气价值量为2.35亿

元/a。其中,东部、中部、西部吸收污染物物质量分别

为8.50万,18.44万,12.10万t/a;滞尘物质量分别为

0.02万,0.05万,0.03万t/a;净化大气价值量分别为

0.51亿,1.11亿,0.73亿元/a。结果表明,净化大气

价值量大小为中部>西部>东部。其中,吸收氮氧化

物价值量>二氧化硫价值量>重金属价值量>滞尘

价值量>氟化物价值量;吸收氮氧化物价值量是二氧

化硫的3.19倍,是氟化物的919.54倍。

图1 生态林的生态效益

Fig.1 Ecologicalbenefitsofecologicalforest

3.2 渭北黄土高原生态经济林的生态效益

3.2.1 涵养水源效益 由图2可知,生态经济林有

效面 积 为 190506.33hm2,其 中 用 材 林 面 积 为

172406.66hm2,薪炭林面积为58.18hm2。涵养水

源效益计算表明,生态经济林的调节水量物质量为

2.98亿m3/a,净化水质物质量为2.98亿 m3/a,涵养

水源价值量为188.47亿元/a。其中,东部、中部、西

部调节水量物质量分别为0.18亿,1.44亿,1.36亿

m3/a;净化水质物质量分别为0.18亿,1.44亿,1.36
亿m3/a;涵养水源价值量分别为11.11亿,91.08亿,

86.29亿元/a。结果表明,涵养水源价值量大小为中

部>西部>东部。其中,中部生态经济林的涵养水源

价值量占生态经济林涵养水源价值量的48.33%,是
西部的1.06倍,东部的8.20倍。
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3.2.2 固碳释氧效益 由图2可知,固碳释氧效益

计算表明,生态经济林的植物固碳与土壤固碳物质量

为97.54万t/a,释氧物质量为130.58万t/a,固碳释

氧价值量为13.15亿元/a。其中,东部、中部、西部固

碳物质量分别为4.38万,40.33万,52.83万t/a;释氧

物质量分别为5.86万,53.99万,70.73万t/a;固碳释

氧价值量分别为0.59亿,5.44亿,7.12亿元/a。结果

表明,固碳释氧价值量大小为西部>中部>东部。生

态经济林固碳释氧价值量中,西部是中部的1.31倍,
东部的12.06倍。其中,植物固碳价值量与土壤固碳

价值量大小都为西部>中部>东部。

3.2.3 保育土壤效益 由图2可知,保育土壤效益

计算表明,生态经济林的固土物质量为423.66万t/

a,保肥物质量为34.39万t/a,保育土壤价值量为

30.39亿元/a。其中,东部、中部、西部固土物质量分

别为11.98万,256.85万,154.83万t/a;保肥物质量

分别为1.07万,22.11万,11.21万t/a;保育土壤价值

量分别为0.97亿,19.94亿,9.48亿元/a。结果表明,
保育土壤价值量大小为中部>西部>东部。其中,中
部生态经济林的保育土壤价值量占生态经济林保育

土壤 价 值 量 的65.61%,是 西 部 的2.10倍,东 部

的20.56倍。

3.2.4 净化大气效益 由图2可知,净化大气效益

计算表明,生态经济林吸收污染物的物质量为10.76
万t/a,滞尘物质量为0.029万t/a,净化大气价值量

为0.646亿元/a。其中,东部、中部、西部吸收污染物

物质量分别为0.48万,4.45万,5.83万t/a;滞尘物质

量分别为0.001万,0.012万,0.016万t/a;净化大气

价值量分别为0.029亿,0.267亿,0.350亿元/a。结

果表明,净化大气价值量大小为西部>中部>东部。
其中,吸收氮氧化物价值量>二氧化硫价值量>重金

属价值量>滞尘价值量>氟化物价值量。

图2 生态经济林的生态效益

Fig.2 Ecologicalbenefitsofecologicaleconomicforest

3.3 渭北黄土高原经济林的生态效益

3.3.1 涵养水源效益 由图3可知,经济林有效面

积为493480.86hm2,涵养水源效益计算表明,调节

水量物质量为9.13亿m3/a,净化水质物质量为9.13
亿m3/a,涵养水源价值量为578.26亿元/a。其中,
东部、中部、西部调节水量物质量分别为4.90亿,

3.15亿,1.08亿 m3/a;净化水质物质量分别为4.90
亿,3.15亿,1.08亿 m3/a;涵养水源价值量分别为

310.51亿,199.37亿,68.38亿元/a。
结果表明,涵养水源价值量大小为东部>中部>

西部。其中,东部经济林的涵养水源价值量占经济林

涵养水源价值量的53.70%,是中部的1.56倍,西部

的4.54倍。

3.3.2 固碳释氧效益 由图3可知,固碳释氧效益

计算表明,经济林的植物固碳与土壤固碳物质量为

252.59万t/a,释氧物质量为338.14万t/a,固碳释氧

价值量为34.06亿元/a。其中,东部、中部、西部固碳

物质量分别为122.44万,88.28万,41.87万t/a;释氧

物质量分别为163.91万,118.17万,56.06万t/a;固
碳 释 氧 价 值 量 分 别 为 16.51 亿,11.90 亿,

5.65亿元/a。
结果表明,固碳释氧价值量大小为东部>中部>

西部。东部经济林固碳释氧价值量是中部的1.39
倍,西部的2.92倍。其中,植物固碳价值量与土壤固

碳价值量大小都为东部>中部>西部。

3.3.3 保育土壤效益 保育土壤效益计算表明,经
济林的固土物质量为1019.84万t/a,保肥物质量为

87.11 万t/a,保 育 土 壤 价 值 量 为 78.41 亿 元/a
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(图3c)。东部、中部、西部固土物质量分别为334.90
万,562.24万,122.70万t/a;保肥物质量分别为29.84
万,48.39万,8.88万t/a;保育土壤价值量分别为

27.25亿,43.65亿,7.51亿元/a。
结果表明,保育土壤价值量大小为中部>东部>

西部(图3e)。其中,中部经济林的保育土壤价值量

占经济林保育土壤价值量的55.67%,是东部的1.60
倍,西部的5.81倍。

3.3.4 净化大气效益 由图3可知,净化大气效益

计算表明,经济林吸收污染物的物质量为27.89万t/

a,滞尘物质量为0.077万t/a;净化大气价值量为1.67
亿元/a。其中,东部、中部、西部吸收污染物物质量分

别为13.52万,9.75万,4.62万t/a;滞尘物质量分别

为0.037万,0.027万,0.013万t/a;净化大气价值量

分别为0.81亿,0.58亿,0.28亿元/a。
结果表明,净化大气价值量大小为东部>中部>

西部。其中,吸收氮氧化物价值量>二氧化硫价值

量>重金属价值量>滞尘价值量>氟化物价值量。

图3 经济林的生态效益

Fig.3 Ecologicalbenefitsofeconomicforest

3.4 渭北黄土高原人工林单位面积生态效益

由表3可知,单位面积生态效益计算表明,渭北

黄土高原人工林单位面积生态效益为11.67万元/

hm2。其中,经济林最大,为14.03万元/hm2;生态林

次之,为11.32万元/hm2;生态经济林最小,为8.46
万元/hm2。经济林单位面积生态效益是生态林的

1.24倍,是生态经济林的1.66倍。渭北黄土高原人

工林中,中部单位面积生态效益最大,东部次之,西部

最小;生态林中,中部单位面积生态效益最大,东部次

之,西部最小;生态经济林中,中部单位面积生态效益

最大,西部次之,东部最小;经济林中,东部单位面积

生态效益最大,中部次之,西部最小。
表3 人工林单位面积生态效益

Table3 Ecologicalbenefitperunitareaofplantation

分布地区 生态林 生态经济林 经济林 人工林

东部 11.69 2.73 14.84 12.40

中部 13.04 12.74 14.81 13.48

西部 8.51 7.55 10.00 8.49

全区 11.32 8.46 14.03 11.67

3.5 渭北黄土高原人工林生态效益综合分析

3.5.1 不同类型人工林生态效益分析 依据人工林

生态效益分析,渭北黄土高原人工林生态效益为

1845.55亿元/a。其中,生态林生态效益价值量最

大,为920.49亿元/a,占人工林生态效益的49.88%;
经济林次之,为692.40亿元/a,占37.52%;生态经济

林最小,为232.66亿元/a,占12.60%(图4)。生态林

生态效益价值量是经济林生态效益价值量的1.33
倍,是生态经济林生态效益价值量的3.96倍,说明生

态林在渭北黄土高原人工林生态服务功能中发挥着

极其重要的作用。从不同类型人工林单位面积生态

效益来看,经济林单位面积生态效益最大。因此,适
当增加经济林在人工林中的比重,有利于提升人工林

的生态效益。

3.5.2 不同区域人工林生态效益分析 在人工林生

态效益中,中部最大,为855.53亿元/a,占人工林生

态效益的46.36%;东部次之,为590.90亿元/a,占

32.02%;西部最小,为399.12亿元/a,占21.62%(图

5)。从不同区域人工林单位面积生态效益来看,中部

人工林单位面积生态效益最大,为13.48万元/hm2;
东部次之,为12.40万元/hm2;西部最小,为8.49万

元/hm2。因此,提升西部区域人工林单位面积生态

效益,是增强西部乃至渭北黄土高原人工林生态效益

的关键。
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图4 不同类型人工林的生态效益

Fig.4 Ecologicalbenefitsofdifferenttypesofplantation

图5 不同区域人工林生态效益

Fig.5 Ecologicalbenefitsofplantationsindifferentregions

4 讨 论
4.1 不同类型人工林生态效益

在涵养水源、固碳释氧、保育土壤、净化大气4个

生态服务功能中,渭北黄土高原人工林以涵养水源效

益占比最大,这与刘胜涛等[33]在陕西省退耕还林生

态效益研究、刘增力等[34]在北京自然森林保护区生

态效益研究及赖亚飞等[35]在黄土高原丘陵沟壑区进

行退耕还林生态效益研究中的结果一致;保育土壤与

固碳释氧效益占比次之,净化大气效益占比最低,这
与刘胜涛等[33]在陕西省退耕还林生态效益研究得出

净化大气效益大于保育土壤效益与固碳释氧效益的

结果有所不同,这除了与两者净化大气效益的内涵有

所不同外,也与人工林所处的生长发育阶段、林下植

被与枯落物累积状况有关。因为退耕还林相对时间

较短,大多数林分尚处于幼龄或中龄林阶段,保育土

壤与固碳释氧效益尚未充分发挥,因此净化大气效益

相对较高。
依据人工林生态效益分析,渭北黄土高原不同类

型人工林中以生态林生态效益最大,占人工林生态效

益的49.88%,这不仅与生态林在人工林中有效面积

占比高(50.24%)有关,也与渭北黄土高原生态林的

林分特征密切相关。与经济林和生态经济林相比,生
态林林分密度大、郁闭度高、枯枝落叶层厚,为充分发

挥人工林生态效益奠定了基础。其中涵养水源效益、
保育土壤效益与固碳释氧效益占生态林生态效益的

99.75%,是生态效益的主要组成部分。生态林单位

面积生态效益小于经济林,大于生态经济林,其原因

据分析与生态林主要分布于沟坡,坡度大、立地条件

相对较差,管理较为粗放,且疏林和未成林所占比例

较大有关,这与康永祥等[9]生态服务功能研究中对于

单位面积生态效益的研究结果一致。因此,对于生态

林可以通过加强疏林改造、未成林抚育,增加防护林

与特殊用途林面积;提升抚育管理水平与投入,在生

态林面积不变的基础上进一步提高生态林有效面积

占比,从而提升生态林的生态效益。
生态经济林的生态效益最小,只占12.60%,除了

与生态经济林在人工林有效面积中占最小(13.86%)
有关外,也与渭北黄土高原生态经济林的林分组成与

结构单一有关,这与吴旭等[36]在黄土丘陵区沙棘、油
松和刺槐光合生理特性及其环境适应性研究中,对于

沙棘林的分析结果相一致。其中涵养水源效益、保育

土壤效益与固碳释氧效益占生态经济林生态效益的

99.73%,是生态经济林生态效益的主要组成部分。
渭北黄土高原生态经济林基本上为纯林,结构单一。
其中以商品林类未成林占比最高,其次是用材林、灌
木林,商品林类疏林也占有一定比例,加之管理水平

低下,土壤N、P、K、有机质含量较低、土壤容重较大,
净生产力低下是生态效益最小的主要原因。可以通

过对现有未成林的抚育,增加生态经济林在人工林有

效面积中的比占;通过林分改造,使纯林转化为混交

林,提高地表覆盖度;加强林分管理,提升林下土壤

N、P、K、有机质含量以弥补产品采收所带来的林地

养分失衡,进而提高生态经济林的生态效益。
渭北黄土高原经济林的生态效益小于生态林,大

于生态经济林,占37.52%。其中涵养水源效益、保育

土壤效 益 与 固 碳 释 氧 效 益 占 经 济 林 生 态 效 益 的

99.76%,是经济林生态效益的主要组成部分,与王丹

丹[37]对陕北黄土区经济林生态效益研究结果相似。
由于经济林生长的立地条件好,地势平缓,地表径流

量小,水土流失强度低,涵养水源效益较高;同时经济

林人工抚育管理投入大,土壤N、P、K、有机质含量较

高,土壤容重较小,保育土壤效益也较高。但经济林

林分密度小,郁闭度相对较低,可以通过增加地面有

机覆盖进一步减少地表径流、增强涵养水源和保持水

土能力,进一步提高其生态效益。

4.2 不同区域人工林生态效益

从渭北黄土高原东部、中部和西部3个区域来

看,中部人工林的生态效益最大,占全区人工林生态

效益的46.36%。其中涵养水源效益、保育土壤效益

与固碳释氧效益占中部人工林生态效益的99.77%。
尽管中部年平均降雨量小于东部,但其人工林有效面
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积远大于东部与西部,特别是中部的生态林占比高,分
别是东部和西部的2.17,1.52倍,且中部生态林中防护

林、特殊用途林和公益类灌木林的成林面积均最大,远
大于东部和西部,为中部人工林生态效益的发挥奠定

了基础。除此之外,也与生态林林分郁闭度大、林分结

构合理、枯枝落叶层相对较厚,涵养水源效益和保育土

壤效益较高有关[38]。
东部人工林的生态效益占全区人工林生态效益

的32.02%,大于西部,小于中部。其中涵养水源效

益、保育土壤效益与固碳释氧效益占东部人工林生态

效益的99.78%。尽管东部人工林有效面积最小,但
经济林有效面积占比大,分别是中部和西部的1.39,

2.92倍。由于经济林单位面积生态效益远大于生态

林和生态经济林,致使东部人工林的生态效益大于西

部。同时东部区域年平均降雨量最大,且地表径流系

数较小,人工林涵养水源效益也高于西部。然而,东
部地区公益林类未成林面积最大,分别是中部和西部

的1.10,1.31倍,故可以通过未成林抚育,加大公益

林类未成林的管护使其尽快成林[39],增加生态林有

效面积,进一步提升东部人工林的生态效益。
渭北黄土高原西部人工林生态效益最小,占人工

林生态效益的21.62%。其中涵养水源效益、保育土

壤效益与固碳释氧效益占西部人工林生态效益的

99.66%。西部人工林生态效益最小,不仅与西部人

工林有效面积最小,特别是单位面积生态效益最大的

经济林有效面积最小有关外,也与该区降雨量小、径
流系数相对最大,导致涵养水源效益低,土壤侵蚀模

数较大,保育土壤效益小有关。同时,尽管西部人工

林有效面积不是最小,但单位面积生态效益最低的生

态经济林有效面积占比最大,分别是东部和中部的

12.06,1.31倍,这也是造成西部人工林生态效益最小

的重要原因。通过对人工林结构的分析发现,西部地

区公益林类疏林面积、商品林类疏林面积及商品林类

未成林面积均最大,经济林面积最小。可以通过疏林

改造、未成林抚育等人为管理措施,增加生态林和生

态经济林成林面积;通过科学经营模式,适度加快经

济林发展,提升经济林生态效益[40],从而有效提升西

部人工林生态效益。

5 结 论
(1)依据渭北黄土高原地区人工林的特点,分别构

建了生态林、生态经济林、经济林有效面积计算模型,
使得该地区人工林生态效益核算结果更符合区域

实际。
(2)人工林生态效益大小为生态林>经济林>生

态经济林。生态林生态效益价值量最高,在渭北黄土

高原人工林生态服务功能中发挥着主要作用。生态

效益中涵养水源价值量最高,保育土壤与固碳释氧效

益次之,净化大气的价值量最低。涵养水源与保育土

壤效益在生态效益中发挥着关键作用。
(3)人工林单位面积生态效益大小为经济林>生

态林>生态经济林,经济林在提高生态效益中发挥着

重要作用,可以通过提高经济林面积在人工林有效面

积中的比重,来提高当地人工林生态效益。
(4)不同区域人工林生态效益大小为中部>

东部>西部。西部人工林生态效益最小,可以通过疏

林改造、未成林抚育和灌木林封育等措施,提高生态

林有效面积所占比重;同时适度发展经济林,方可有

效提升西部乃至整个渭北黄土高原人工林生态效益。
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