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　　[摘　要 ]　对青海大通县浅山区和脑山区退耕还林不同配置模式生态服务功能进行了综合评价。结果表明,

在浅山区, 模式C (青杨+ 枸杞) 为最优配置模式, 综合评价得分 231. 12, 各种配置模式综合评价得分排序为: 模式

C (青杨+ 枸杞) > 模式A (川赤芍) > 模式D (中国沙棘) > 模式B (紫花苜蓿) > 模式 E (柠条) ; 在脑山区, 模式 F (青

海云杉) 为最优配置模式, 其综合评价得分 250. 54, 各种配置模式综合评价得分排序为: 模式 F (青海云杉) > 模式

G (华北落叶松) > 模式 J (青杨+ 中国沙棘) > 模式H (白桦+ 青海云杉) > 模式 K (青海云杉+ 中国沙棘)。综合考虑

生态服务功能及环境特点, 在浅山区阴坡推广应用模式 C, 阳坡推广应用模式A ; 在脑山区阴坡推广模式 F, 阳坡推

广模式 J。
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Abstract: T he paper focu sed on the syn thet ic evaluat ion on each eco logy service funct ion of conversion

crop land to fo rest in D atong coun ty, Q inghai. T he resu lts show ed that in the shallow moun ta inou s areas,

pat tern C w as the best d ispo sit ion pat tern, the syn thet ic evaluat ion of w h ich sco red 231. 12, and the ar2
rangem en t o rder of each dispo sit ion pat tern acco rd ing to their syn thet ic evaluat ion sco res w as pat tern C
(P op u lus ca thay ana+ L y cium ba rba rum ) > pat tern A (P aeon ia veitch ii) > pat tern D (H ipp op hae rham 2
noid es ssp. sinensis) > pat tern B (M ed icag o sa tiva) > pat tern E (Ca rag ana korsh insk ii) ; w h ile in the b ra in

moun ta inou s areas, d ispo sit ion pat tern F is the best one, the in tegra ted evaluat ion of w h ich sco red 250. 54,

and the arrangem en t o rder acco rd ing to their syn thet ic evaluat ion sco res w as pat tern F (P icea crassif olia )

> pat tern G (L a rix p rincip is2rupp rech ii) > pat tern J (P op u lus ca thay ana + H ipp op hae rham noid es ssp.

sinensis) > pat tern H (B etu la la typ hy lla+ P icea crassif olia ) > pat tern K (P icea crassif olia + H ipp op hae

rham noid es ssp. sinensis). T herefo re, in term s of the eco logy service funct ion and environm en ta l characteris2
t ics, the conclu sion can be draw n that in the low 2h ill areas, pat tern C shou ld be app lied in the no rthern

slope and pat tern A in the sou thern slope; w h ile in the remo te2h ill areas, pat tern F shou ld be app lied in the

no rthern slope and pat tern J in the sou thern slope.
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　　退耕还林是一项长期的、复杂的生态工程, 其目

的是为了恢复植被, 减少水土流失, 防沙治沙, 改善

日益恶化的生态环境, 调整农村产业结构, 增加农民

收入。合理评价退耕还林工程的效益、筛选适宜树种

及优化配置模式, 是当今学术界研究的重点内容, 这

对加速退耕还林工程建设及实现我国林业生态可持

续发展, 具有十分重要的理论和实践意义。目前对防

护林生态效益的研究, 如防护林对降雨的再分配、对

水土的保持、对小气候环境的改善以及对土壤理化

性质的改变等已有不少报道[126 ] , 对于防护林生态效

益评价指标体系也有一些探讨[7212 ]。但对退耕还林

还草中, 不同树种、草种配置模式和生态服务功能的

综合评价还缺乏系统性的研究。为此, 本试验对青海

省大通县北川河流域退耕还林不同配置模式的生态

服务功能进行了调查研究和综合评价, 以期为西部

地区退耕还林工程建设、退耕还林生态效益提高及

西部生态环境改善提供理论依据和科学方法。

1　研究区概况

研究区位于青海省大通县北川河流域, 地处祁

连山地与黄土高原的过渡带, 地理坐标 100°51′～

101°56′E、36°43′～ 37°23′N , 海拔 2 280～ 4 662 m。

该区属大陆性气候[13 ] , 年日照时数 2 605 h, 年均气

温 2. 8 ℃, 极端最高气温 30. 9 ℃, 极端最低气温为

- 33. 1 ℃, 年内无霜期 70～ 120 d, 年均降水量 508

mm , 年平均蒸发量为 1 290 mm , 年湿润指数0. 56～

1. 32。植被主要有青海云杉 (P icea crassif olia)、祁连

圆柏 (S abina p rz ew a lsk ii )、华北落叶松 (L a rix

p rincip is2rupp rech ii)、白桦 (B etu la p la typ hy lla)、山

杨 (P op u lus d av id iana )、青杨 (P op u lus ca thay ana )、

中 国 沙 棘 ( H ipp op hae rham noid es )、柠 条

(Ca rag ana )、枸杞 (L y cium ch inense)、千里香杜鹃

(R hod od end ron thym if olium )、高山绣线菊 (S p iraea

a lp ina )、金露梅 (P oten tilla f ru ticosa )、银露梅 (P o2
ten tilla g labra )、川赤芍 (P aeon ia veitch ii)、紫花苜

蓿 (M ed icag o sa tiva )、垂 穗 披 碱 草 ( E lym us

nu tans)、草苜蓿 (M elilotus suaveolens L edeb)、节节

草 (H ipp ochaete ram osissim a Boerner)等[14 ]。土壤主

要类型为山地栗钙土、山地黑钙土、山地棕褐土等。

全县共有 9 镇 13 乡, 290 村, 1 083 自然村, 97 485

户, 426 417 人, 人口密度为 135 人ökm 2, 人口自然

增长率为 8. 26%。其中农业人口 339 616 人, 人均社

会生产总值 4 741 元。

2　材料与方法

2. 1　标准地选择

　　根据树种和混交类型的不同, 分别在浅山区和

脑山区选择 5 种退耕还林 (草) 配置模式, 布设固定

标准样地。其中浅山区退耕地为 1998 年以后退耕的

坡地, 主要分布在大通县中部和南部, 海拔 2 400～

2 750 m , 气候干旱、沟壑纵横、山高坡陡、植被稀少、

土壤贫瘠, 水土流失较为严重, 土壤主要为山地栗钙

土; 脑山区退耕地为 80 年代当地村民为了净化水源

自愿退耕的坡地, 主要分布大通县东、西、北三面地

势较高的地区, 海拔 2 750～ 3 200 m , 阴湿多雨, 气

候冷凉, 无霜期短, 土壤主要为山地黑钙土及部分山

地棕褐土, 是陡坡耕地的主要分布区。每种模式设 3

个标准地, 共设置 30 个标准地, 每个标准地面积为

20 m ×20 m , 标准地的基本情况见表 1。每种模式各

项指标值均为 3 个标准地相应指标的平均值。

2. 2　生态服务功能指标的测定方法

植物调查采用标准样地调查法, 其中乔木生物

量采用平均木法测定, 灌木和草本生物量采用全部

收获法测定, 地下生物量和枯落物采用小样方全部

收集法测定, 生产力利用生物量推算[15 ]; 冠层截留

量和枯落物蓄水量采用“浸水法”测定[1, 16 ]; 土壤持

水量采用自制双环渗透仪测定; 土壤稳渗速率、土壤

孔隙度采用环刀分层取样, 常规方法测定; 土壤机械

组成和微团聚体采用吸管法测定, 土壤团聚度用机

械筛分法测定[6, 17 ]; 土壤抗冲性指数测定采用原状

土冲刷测定法[224 ]。水解氮含量测定采用扩散吸收

法, 速效磷含量测定采用碳酸氢钠浸提- 钼锑抗比

色法, 速效钾含量测定采用 1 mo löL 醋酸铵浸提-

火焰光度法, 有机质含量测定采用重铬酸钾氧化法,

阳离子代换量测定采用盐酸 - 醋酸钙 - 容量

法[5, 6, 18 ]。

物种多样性指数 (D )、丰富度 (R ) 和均匀度 (E )

分别选用 Shannon2W einer 指数、群落物种数及基

于 Shannon2W einer 指数的 P ielou 均匀度指数作为

指标, 其计算公式分别为:

D = 3. 321 9 ( lg N - (∑n i lg n i) 1öN ) ;

R = S , E = D öln S。
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式中: n i 为样方内物种 i 的个体数,N 为样方物种的

个体总数, S 为群落中的物种数。

2. 3　评价指标体系的选取原则

依据综合评价的目的, 选取的各项指标应能较

好地反映退耕还林不同配置模式的生态服务功能,

符合可持续发展理论和系统分析原理。同时, 为保证

评价结果的客观性和有效性, 指标变量的选择应遵

循可测性、代表性、相对独立性、可行性、可比性和整

体性原则。

表 1　青海大通县退耕还林不同配置模式的基本情况

T able 1　Condit ion of differen t species arrangem ent model of differen t stands in D atong coun ty of Q inghai p rovince

分区
Subarea

模式类型
M odel

主要植物
P rim ary p lan ts

退耕
年限öa
T im es

乔木密度ö
(株·

hm - 2)
T ree

density

灌草密度ö
(丛·

hm - 2)
Sh rub o r

grass
density

树种比例
Species

ratio

浅山区
L ow 2h ill

areas

A 川赤芍 P aeon ia veitch ii 5 13 500

B 紫花苜蓿M ed icag o sa tiva 5 196 000

C 青杨+ 枸杞 P op u lus ca thay ana+ L y cium ch inense 5 2 700 5 400 1∶2

D 中国沙棘 H ipp op hae rham noid es 5 6 500

E 柠条 Carag ana 5 7 400

脑山区
Remo te2

h ill
areas

F 青海云杉 P icea crassif olia 20 1 695

G 华北落叶松 L arix p rincip is2rupp rech ii 20 1 900

H 白桦+ 青海云杉B etu la p la typ hy lla+ P icea crassif olia 20 1 900 1 900 1∶1

K
青海云杉+ 中国沙棘 P icea crassif olia + H ipp op hae rham 2
noid es

20 3 800 12 000 1∶3

J 青杨+ 中国沙棘 P op u lus ca thay ana+ H ipp op hae rham noid es 20 1 867 12 900 1∶7

分区
Subarea

模式类型
M odel

林分类型
Fo rest types

混交方式
M ixed atterns

坡度ö(°)
Slope

坡位
Po sit ion
of slope

坡向
A spect
of slope

土层
厚度öcm

T h ickness
of so il
layes

浅山区
L ow 2h ill

areas

A 16 下 L ow er 半阳坡 Southern slope 110

B 20 下 L ow er 阳坡 Southern slope 95

C 混交林M ixed fo rest 行间混交M ixed in terline 15 下 L ow er 阴坡N o rthern slope 120

D 纯林 Pure fo rest 15 中M iddle 阴坡N o rthern slope 65

E 纯林 Pure fo rest 25 上 U pper 阳坡 Southern slope 75

脑山区
Remo te2

h ill
areas

F 纯林 Pure fo rest 18 中M iddle 阴坡N o rthern slope 80

G 纯林 Pure fo rest 20 中M iddle 阴坡N o rthern slope 60

H 混交林M ixed fo rest 行间混交M ixed in terline 15 中M iddle 阴坡N o rthern slope 75

K 混交林M ixed fo rest
株间混交M ixed in ter
tree

20 中M iddle 阳坡 Southern slope 85

J 混交林M ixed fo rest 行间混交M ixed in terline 17 下 L ow er 阳坡 Southern slope 165

　　依据上述评价指标选取的原则和已有的研究成

果[7212 ] , 将大通县退耕还林不同配置模式生态服务

功能综合评价的指标体系划分为 3 个层次, 即目标

层、项目指标层和指标变量层, 共选定包括水文效

应、土壤理化性状、物种多样性和生产力 4 方面的

18 个指标 (图 1)。

2. 4　指标权重的确定

指标权重反映评价指标对总体目标的相对重要

程度。权重不是主观臆断的东西, 而是在人类社会生

态经济和谐发展的大背景下, 从整体效益的角度, 对

单项效益指标进行衡量的客观产物。本研究采用因

子分析法[19 ] , 利用观测数据本身包含的信息确定各

项指标的权重系数, 使评价程序简化, 评价结果客观

真实。具体过程如下:

应用 SPSS 分析软件, 对原始实验数据进行无

量纲处理, 设原始实验数据值为X ij ( i= 1, 2, 3, 4, 5;

j = 1, 2, ⋯, 18) , 构成实验数据矩阵 X 5×18, 计算相关

矩阵 R 18×18 (R = X
T
X ) ; 计算对应的单位特征向量

( 即权重系数) c= (c1, c2, ⋯, c18) , 并且满足∑
18

j = 1
c

2
j =

1。式中: X ij为不同配置模式的各种评判指标值; i 为

不同配置模式类型; c 为权重系数; j 为评判指标。

2. 5　评价方法

本研究采用最优综合评价模型, 计算不同配置

模式的综合评价得分。其计算公式如下:

Y i = ∑
18

j= 1
cjx ij ( i = 1, 2, 3, 4, 5)。

式中: Y i 为综合评判向量。
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图 1　退耕还林不同配置模式生态服务功能评价指标体系

F ig. 1　 Index system of the evaluating on differen t species arrangem ent models

3　结果与分析
3. 1　大通县退耕还林不同配置模式各项生态服务

功能指标的观测值

　　从表 2 可以看出, 在浅山区, 与其他配置模式相

比, 模式 C 的土壤持水量、土壤团聚度、有机质含

量、水解氮含量、速效磷含量、速效钾含量、物种多样

性指数和均匀度均最高, 其他项指标也表现出较好

的优势。

表 2　大通县浅山区退耕还林不同配置模式生态服务功能指标的观测值

T able 2　 Indexes of eco logical function in differen t species arrangem ent models in the low 2h ill areas of D atong coun ty

模式类型
M odel

冠层
截留量ö

mm
W ater2
ho lding
capacity

of canopy

枯落物
蓄水量ö

mm
W ater
ho lding
capacity
of lit ter

layer

土壤
持水量ö

mm
W ater2
ho lding
capacity
of so il

土壤稳
渗速率ö
(mm·

m in- 1)
F inal infi2

ltration
rates

土壤
孔隙度ö%

Po re
space

土壤
团聚度ö%
D egree of

aggregation

土壤结构
系数ö%

Structu ral
coefficien t

有机质ö
(g·kg- 1)
O rgan ic
m atter

水解氮ö
(m g·kg- 1)

H ydro ly2
t ic N

A 0. 23 0. 23 299. 10 4. 8 56. 78 60. 91 97. 61 41. 9 124. 90

B 0. 43 0. 28 281. 80 1. 0 47. 03 31. 61 92. 13 9. 7 37. 93

C 0. 17 1. 02 327. 88 3. 5 53. 74 71. 38 96. 42 43. 1 178. 73

D 1. 43 1. 87 321. 34 2. 8 54. 54 37. 34 91. 68 20. 2 68. 20

E 0. 10 0. 57 257. 00 0. 8 43. 50 15. 50 75. 54 13. 4 58. 00

模式类型
M odel

速效磷ö
(m g·
kg- 1)

Rap idly
availab le P

速效钾ö
(m g·
kg- 1)

Rap idly
availab le K

阳离子
代换量ö
(mo l·
kg- 1)

Exchange
capacity
of action

土壤抗冲性
指数ö

( s·g- 1)
A nti2scour

ab ility

物种多样性
指数

Shannon2
W einer

index

丰富度
R ichness

均匀度
Evenness

生物量ö
( t·hm - 2)
B iom ass

年生产力ö
( t·hm - 2)

A nnual
p roduc2

t ivity

A 2. 60 76. 67 28. 00 0. 703 4. 081 6 19 1. 386 2 3. 39 2. 57

B 1. 47 113. 00 9. 00 0. 525 4. 657 3 28 1. 397 7 4. 46 3. 55

C 4. 70 149. 00 27. 33 0. 776 5. 309 1 30 1. 560 9 15. 98 4. 43

D 4. 07 93. 33 23. 67 1. 136 5. 089 4 31 1. 482 1 29. 50 9. 36

E 2. 30 114. 33 7. 00 0. 385 3. 410 5 15 1. 259 4 8. 16 2. 79
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　　从表 2 还可以看出, 模式 E 除了枯落物蓄水

量、速效磷含量、速效钾含量、生物量和生产力 5 个

指标外, 其他指标的值均最低。

由表 3 可见, 在脑山区, 与其他配置模式相比,

模式 F 的冠层截留量、枯落物蓄水量、土壤持水量、

土壤稳渗速率、土壤孔隙度、速效钾含量、土壤抗冲

性指数、生物量和生产力均最高, 其他指标也均表现

出较好的优势。坡向对林木生长有一定影响, 针叶树

青海云杉在阴坡的表现比阳坡好, 各项指标值均较

高, 这与实际情况相符。

表 3　大通县脑山区退耕还林不同配置模式生态服务功能指标的观测值

T able 3　T he indexes of eco logical function in differen t species arrangem ent model

in the remo te2h ill areas of D atong coun ty

模式类型
M odel

冠层
截留量ö

mm
W ater2
ho lding
capacity

of canopy

枯落物
蓄水量ö

mm
W ater
ho lding
capacity
of lit ter

layer

土壤
持水量ö

mm
W ater2
ho lding
capacity
of so il

土壤稳渗
速率ö
(mm·

m in- 1)
F inal infi2

ltration
rates

土壤
孔隙度ö%

Po re
space

土壤
团聚度ö%
D egree of

aggregation

土壤结构
系数ö%

Structu ral
coefficien t

有机质ö
(g·kg- 1)
O rgan ic
m atter

水解氮ö
(m g·kg- 1)

H ydro ly2
t ic N

F 2. 37 6. 24 323. 30 6. 8 53. 62 60. 79 70. 34 21. 7 82. 93

G 2. 02 2. 42 313. 62 5. 2 53. 09 63. 92 82. 17 24. 4 67. 47

H 0. 99 1. 90 296. 16 3. 6 51. 55 56. 76 94. 75 22. 2 84. 20

K 1. 70 4. 34 299. 92 4. 0 51. 92 50. 03 90. 84 21. 5 74. 27

J 0. 26 4. 02 314. 50 2. 6 49. 70 58. 16 58. 16 29. 6 75. 27

模式类型
M odel

速效磷ö
(m g·
kg- 1)

Rap idly
availab le P

速效钾ö
(m g·
kg- 1)

Rap idly
availab le K

阳离子
代换量ö
(mo l·
kg- 1)

Exchange
capacity
of action

土壤抗冲性
指数ö

( s·g- 1)
A nti2scour

ab ility

物种多样性
指数

Shannon2
W einer

index

丰富度
R ichness

均匀度
Evenness

生物量ö
( t·hm - 2)
B iom ass

年生产力ö
( t·hm - 2)

A nnual
p roduc2

t ivity

F 2. 37 99. 00 19. 00 1. 652 2. 780 9 10 1. 207 7 304. 95 15. 32

G 6. 10 80. 33 26. 50 1. 566 4. 669 2 26 1. 433 1 251. 04 14. 09

H 3. 47 77. 67 18. 50 1. 017 5. 228 9 31 1. 522 7 70. 19 6. 88

K 2. 23 84. 67 23. 33 0. 522 2. 646 2 12 1. 064 9 99. 45 7. 68

J 0. 53 78. 67 25. 83 0. 341 5. 071 7 28 1. 522 0 109. 77 7. 71

3. 2　大通县退耕还林不同配置模式各因子的权重

系数

　　用 SPSS 软件对观测数据本身包含的信息进行

处理和分析, 确定 3. 1 中各项指标 (冠层截留量、枯

落物蓄水量、土壤持水量、土壤稳渗速率、土壤孔隙

度、土壤团聚度、土壤结构系数、有机质含量、水解氮

含量、速效磷含量、速效钾含量、阳离子代换量、土壤

抗冲性指数、物种多样性指数、丰富度、均匀度、生物

量、生产力)的权重系数, 浅山区为:

C = {0. 148 76, 0. 200 04, 0. 313 32, 0. 225 60,

0. 272 00, 0. 243 49, 0. 239 31, 0. 207 23, 0. 205 53,

0. 267 13, 0. 031 37, 0. 280 24, 0. 275 04, 0. 265 70,

0. 227 91, 0. 291 12, 0. 204 96, 0. 192 98};

脑山区为:

C = {0. 322 38, 0. 217 25, 0. 198 53, 0. 337 67,

0. 313 71, 0. 109 28, - 0. 002 82, - 0. 205 09,

0. 031 85, 0. 098 37, 0. 309 33, - 0. 107 96,

0. 267 04, - 0. 249 73, - 0. 263 96, - 0. 210 11,

0. 299 31, 0. 296 46}。

3. 3　大通县退耕还林不同配置模式生态服务功能

的综合评价

　　由表 4 可知, 在浅山区, 模式 C 各项指标的综

合评价得分最高, 为各种配置模式中的最优配置模

式; 模式A 次之; 模式 E 的综合评价得分最低。各种

配置模式综合评价得分排序为: 模式C> 模式A >

模式D > 模式B > 模式 E。由此可知, 在浅山区, 配

置乔灌草混交模式更有利于土壤改良和可持续利

用。
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表 4　大通县浅山区退耕还林不同配置模式生态服务功能综合评价得分

T able 4　Synthetic evaluation sco res of eco logical function in differen t models in low 2h ill areas of D atong coun ty

模式类型
M odel

主要植物
P rim ary p lan ts

综合评价得分 (Y i)
Comp rehensive sco re

优化排序
Op tim ized sequence

A 川赤芍 P aeon ia veitch ii 201. 01 2

B 紫花苜蓿M ed icag o sa tiva 157. 21 4

C 青杨+ 枸杞 P op u lus ca thay ana+ L y cium ch inense 231. 12 1

D 中国沙棘 H ipp op hae rham noid es 193. 64 3

E 柠条 Carag ana 142. 38 5

　　由表 5 可见, 在脑山区, 模式 F 各项指标的综

合评价得分最高, 为各种配置模式中的最优配置模

式; 模式 K 的综合评价得分最低。这是因为中国沙

棘在脑山区生长到一定年限呈现明显的退化趋势。

各种配置模式综合评价得分排序为: 模式 F > 模式

G> 模式 J > 模式H > 模式 K。由此可知, 在脑山区,

由于其独特的自然条件, 适当配置抗性较强的乡土

树种纯林模式, 在发挥生态效益的同时, 可获得更高

的经济效益。

表 5　大通县脑山区退耕还林不同配置模式生态服务功能综合评价得分

T able 5　Synthetic evaluation sco res of eco logical function in differen t models in remo te2h ill areas of D atong coun ty

模式类型
M odel

主要植物
P rim ary p lan ts

综合评价得分 (Y i)
Comp rehensive sco re

优化排序
Op tim ized sequence

F 青海云杉 P icea crassif olia 250. 54 1

G 华北落叶松 L arix p rincip is2rupp rech ii 242. 57 2

H 白桦+ 青海云杉B etu la p la typ hy lla+ P icea crassif olia 199. 99 4

K 青海云杉+ 中国沙棘 P icea crassif olia+ H ipp op hae rham noid es 199. 30 5

J 青杨+ 中国沙棘 P op u lus ca thay ana+ H ipp op hae rham noid es 205. 27 3

4　结　论

对青海省大通县北川河流域退耕还林不同配置

模式生态服务功能综合评价的结果表明, 模式C (青

杨+ 枸杞) 的综合评价得分为 231. 12, 为浅山区最

优配置模式; 模式 F (青海云杉) 的综合评价得分

250. 54, 为脑山区最优配置模式。综合考虑生态服务

功能及环境特点, 建议在浅山区阴坡推广应用模式

C (青杨+ 枸杞, 行间混交、混交比例为 1∶2)、阳坡

推广应用模式A (川赤芍, 密度 13 500 株öhm 2) ; 而

在脑山区, 阴坡应推广模式 F (青海云杉, 密度 1 695

株öhm 2)、阳坡推广模式 J (青杨+ 中国沙棘, 行间混

交, 混交比例为 1∶7)。
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