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 前  言  
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本文件由中国林学会提出并归口。 

本文件起草单位：中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所、宁夏农林科学院林业与草
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业大学。 

本文件主要起草人：于澎涛、王彦辉、韩新生、王蕾、余治家、王双贵、郑小义、李卓、董克库、

胡永强、明小强、徐秀琴、樊亚鹏、韩宏、梁斌、者金付、李龙平、王正安、殷爱萍、袁彩霞、魏林兵、

兰斓、李根银、李德斌、于梦芸、闫志军、余会军、徐宏福、邓树剑、苏亚文、马杰、王利霞、万艳芳、

于艺鹏。 



T/CSF 0162—2026 

 

1 

 

西北土石山区流域多功能森林植被配置技术规程 

1 范围 

本文件规定了多功能森林植被配置的原则、技术流程、流域立地分区分类与多功能评价、坡面

多功能森林植被理想结构、流域多功能森林植被优化配置等技术。 

本文件适用于在西北土石山区流域进行面向多功能利用的乔木林、灌丛、草地等植被的空间规

划与经营管理，其它地区可参照使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。 

GB/T 15776 造林技术规程 

GB/T 15781 森林抚育规程 

GB/T 26424 森林资源规划设计调查技术规程 

GB/T 38590 森林资源连续清查技术规程 

LY/T 1897 华北落叶松人工林经营技术规程 

DB 64/T 809 宁南山区多功能水源涵养林营造技术规范 

T/CSF 004 西北地区土石山区华北落叶松人工林多功能经营技术规程 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本规程。 

3.1  

多功能森林植被管理 management of multifunctional forest-vegetation 

多功能森林植被管理是指基于森林植被多种功能的提供潜力与社会需求的关系，合理调控各类

森林植被的数量、结构与分布格局，从而协同发挥主导功能和其它功能，更好满足区域发展需求。 

3.2  

坡面 hillslope 

坡面是构成山地、丘陵等地貌形态的基本空间单元，泛指从分水岭至谷底的整个斜坡地表，通

常指坡度大于 2º的地段。 

3.3  

水资源植被承载力 vegetation carrying capacity of water resources 

水资源植被承载力是指在维持流域及植被系统健康并保障社会经济用水安全的前提下，有限水

资源所能支撑的最大植被规模及其结构与空间格局。 
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3.4  

坡面多功能森林植被配置 multifunctional forest-vegetation configuration on hillslopes 

为了实现多功能利用目标，在坡面的不同坡位立地上，进行森林植被结构的差异化配置。 

3.5  

流域多功能森林植被配置 multifunctional forest-vegetation configuration in watersheds 

为了实现多功能利用目标，在流域不同坡面和立地上，优化配置森林植被的数量、结构和格局。 

4 原则 

4.1 整体多功能优化 

明确立地（坡位）、坡面、流域三个空间尺度的多功能优化重点，确保各空间尺度的措施协调与

目标协同，实现流域多种功能的整体优化。 

4.2 多功能立地分类 

在流域内按流域分区和立地类型，明确森林植被提供主导功能及其它功能的潜力，并考虑与社

会经济发展的多种功能需求的关系，确定主导功能及其它功能的重要性排序和多功能管理方向。 

4.3 以多功能森林植被合理结构为参照 

按照流域内不同立地类型和森林植被发育阶段，确定能满足多功能管理要求的森林植被合理结

构，并以此为参照，优化流域内森林植被的数量、结构（质量）与分布格局。 

5 技术流程 

技术流程见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 西北土石山区流域多功能森林植被配置技术流程 

坡面多功能森林植被合理结构确定（见第七章） 

流域多功能森林植被优化配置（见第八章） 

流域立地分区分类与多功能评价（见第六章） 
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6 流域立地分区分类与多功能评价 

6.1 流域立地分区分类 

流域立地分区分类包括如下步骤： 

a）综合考虑流域的自然环境（尤其气候和地貌）、植被资源、社会经济、治理需求等，按照科学

实用原则，将流域划分为内部相似的一些空间单元，明确各自的森林植被主导功能和其它功能的重

要性排序及多功能管理方向；但对内部差异不大的流域（小流域），可不再分区。 

b）依据坡向划分坡面类型，如按向两侧偏离正北的角度分为阴坡（0~45º）、半阴坡（45~90º）、

半阳坡（90~135º）、阳坡（135~180º），根据各坡面的立地环境和植被生长及多种功能供给潜力，确

定森林植被主导功能和其它功能的重要性排序及多功能管理方向。 

c）按照立地因子（海拔、坡向、坡位、土层厚度等）的组合划分一系列立地类型，可将条件相

似或面积占比太小（如<0.5%）的合并，以便生产应用。对各类立地，除了确定可能生长的森林植被

及结构特征外，还要依据各类立地的多种功能提供潜力及与社会发展需求的关系，明确主导功能和

其它功能的重要性排序及多功能管理方向。 

6.2 多功能评价 

按如下步骤开展流域森林植被的多功能评价： 

a）对流域各立地分区内各类典型坡面不同坡位代表的立地类型，定量评价森林植被的结构特征

及其多种功能（产水、木材生产、土壤保持、固碳、植物多样性保护等）的物理量； 

b）依据各坡面不同坡位的水平坡长，加权计算整个坡面的多种功能，并汇总得到各个分区和整

个流域的多种功能； 

c）进行流域森林植被的多功能综合评价，除了关注各功能大小外，要格外注意主导功能和其它

功能的权衡关系，综合研判是否能实现面向社会经济发展需求的多种功能均衡供给。 

7 坡面多功能森林植被合理结构确定 

7.1 乔木林多功能合理密度确定 

采用如下步骤，定量确定典型坡面不同坡位所在立地和不同林龄时的乔木林多功能合理密度： 

a）建立或选择林分生长指标和功能指标随立地条件、林龄、密度等变化的模型； 

b）基于上述模型，确定满足各相应功能要求的林分密度区间； 

c）确定不同立地和林龄时的林分最大密度，以及满足合理郁闭度要求的林分基本密度区间； 

d）基于 b）和 c）确定的林分密度区间，考虑林分最大密度的限制，应用加权平均法（按各功

能重要性排序由大到小赋予权重）或交集法（按各功能重要性排序依次寻找交集），权衡确定满足多

功能管理要求的林分密度区间。 

7.2 灌丛多功能合理结构确定 

采用如下步骤，定量确定典型坡面不同坡位所在立地的灌丛多功能合理结构： 

a）建立或选择灌丛特征（植被覆盖度、平均高度、物种组成、叶面积指数等）和各功能指标随

坡向、土层厚度等变化的模型； 

b）基于上述模型，确定各相应功能要求的灌丛结构指标区间； 

c）基于 b）的结果，应用加权平均法或交集法，权衡确定灌丛多功能合理结构。 
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7.3 草地多功能合理结构确定 

采用如下步骤，定量确定典型坡面不同坡位所在立地的草地多功能合理结构： 

a）建立或选择草地特征（植被覆盖度、平均高度、物种组成、叶面积指数等）和各功能指标随

坡向、土层厚度等变化的模型； 

b）基于上述模型，确定各相应功能要求的草地结构指标区间； 

c）依据 b）的结果，应用加权平均法或交集法，权衡确定草地多功能合理结构。 

8 流域多功能森林植被优化配置 

8.1 立地多功能森林植被结构优化 

立地尺度的多功能森林植被结构优化步骤如下： 

a）明确给定坡面不同坡位所在的立地类型和立地质量； 

b）明晰该立地类型的森林植被多种功能及其优先性排序； 

c）调查现有森林植被的结构特征； 

d）诊断现有森林植被的结构与功能（和多功能合理结构对比）； 

e）编制面向植被结构与多功能优化的管理方案。 

8.2 坡面多功能森林植被优化配置 

坡面尺度的多功能森林植被优化配置步骤如下： 

a）依据给定坡面的长度、植被生长坡位差异等情况，按坡位划分一定数量的立地类型，并确定

各坡位代表的水平坡长； 

b）依据 8.1 的方法，明确各坡位所在立地的多功能利用方向，诊断现有森林植被与多功能合理

结构的差别，明确多功能管理和配置方向； 

c）按多功能优化配置方向，考虑各坡位所在立地可能生长的森林植被组合，形成坡面森林植被

配置的一系列情景； 

d）利用相关模型，模拟计算各坡位的多种功能，并通过各坡位水平坡长的加权平均，计算整个

坡面多种功能的数值； 

e）基于 d）的计算结果，从坡面整体多功能优化角度，筛选确定各坡位的适宜森林植被类型和

结构特征，形成坡面尺度的森林植被多功能管理和优化配置方案。 

8.3 流域多功能森林植被优化配置 

流域尺度的多功能森林植被优化配置步骤如下： 

a）根据流域的多种功能供给潜力和区域发展需求，确定流域的主导功能和其它功能的重要性排

序，明确流域多功能管理要求。 

b）查明当前流域内各类森林植被的数量、结构及分布格局，对照坡面多功能森林植被配置模式

和立地多功能森林植被合理结构，评价现有森林植被偏离“理想”状态的程度和分布特征，确定需

解决的问题和流域多功能管理目标。 

c）明确流域多功能管理的约束条件，包括目标约束（如满足产水主导功能、不过分降低其它功

能）、生态约束（如不突破允许土壤侵蚀量）、经营约束（如合理郁闭度范围和林木采伐强度）、空间

约束（如基本农田保护、各类立地的适宜植被类型）等；将流域多功能管理目标初步转化为森林植

被的数量、结构、分布格局，尽量落实到各分区内不同坡面的各坡位地块。 

d）建立并利用流域多种功能随森林植被的数量、结构、分布格局变化的模型（统计模型、生态

水文模型等），设计多种可能的森林植被配置情景，模拟流域主导功能和其它功能的变化。 
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e）在上述情景模拟结果中优选最适宜的管理方案，并配齐落地实施的技术措施（如造林营林方

式、规模、时间和地块），进行对应的多功能影响综合评估。在试点实施中监测关键指标，若效果有

偏差就及时改进，如调整模型参数或决策过程，从而持续优化流域森林植被的数量、结构和分布格

局，实现流域多功能的持续协同提升。 
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附  录  A 

（资料性） 

六盘山半干旱区多功能立地类型划分及森林植被多种功能重要性排序案例 

森林植被的多功能管理就是合理调控相互竞争的多种功能，优先满足主导功能，并兼顾重要性

逐次降低的其它功能。为使经营管理落实到地块，要划分多功能立地类型，依据各类立地的多种功

能提供潜力及其与社会需求的关系，确定多种功能的重要性排序和适宜植被类型。 

对自然条件差异明显的较大流域，需进行多功能分区；对自然条件差异不明显的小流域，可不

再分区，直接应用海拔、坡向、坡位等立地因子划分立地类型。海拔影响垂直气候，可分出不同海

拔段；但在六盘山叠叠沟小流域，海拔变化范围小（1975~2520 m），为简化立地分类，未予考虑。

将坡向按向两侧偏离正北的角度分为阴坡（0~45º）、半阴坡（45~90º）、半阳坡（90~135º）、阳坡

（135~180º），坡位分为上坡位、中坡位和下坡位（若需要可继续细分）。附表A是叠叠沟小流域依

据坡向和坡位（也体现为土层厚度）划分的12个立地类型及其多种功能重要性排序，排位第一的是

主导功能。在水分条件好、木材生产潜力高的立地，木材生产功能位置靠前；在土壤瘠薄、植被生

长差、土壤侵蚀风险大的立地，土壤保持功能位置靠前；因地处水源区，其它立地均将产水作为主

导功能。 

表 A.1 宁夏六盘山半干旱区叠叠沟小流域立地类型及其森林植被多种功能的重要性排序 

立地类

型编号 
坡向 坡位 

坡度范围 

/° 
土壤类型 

土层厚度

范围/cm 
主要功能重要性排序 主要分布植被 

1 阴坡 上 10～43 山地灰褐土 30～95 
产水、土壤保持、物种多样

性保护、固碳、木材生产 

华北落叶松、虎榛

子等 

2 阴坡 中 11～39 山地灰褐土 65～165 
产水、固碳、木材生产、土壤

保持、物种多样性保护 
华北落叶松、白桦等 

3 阴坡 下 7～32 山地灰褐土 105～200 
木材生产、产水、固碳、物种

多样性保护、土壤保持 
华北落叶松、白桦等 

4 半阴坡 上 5～48 山地灰褐土 15～90 
产水、土壤保持、物种多样性

保护、固碳、木材生产 

华北落叶松、虎榛

子、沙棘、草地等 

5 半阴坡 中 7～44 山地灰褐土 35～135 
产水、土壤保持、固碳、木材

生产、物种多样性保护 

华北落叶松、白桦、

沙棘、草地等 

6 半阴坡 下 3～38 山地灰褐土 65～165 
产水、固碳、木材生产、土壤

保持、物种多样性保护 

华北落叶松、白桦、

草地等 

7 半阳坡 上 1～42 
亚高山草甸

土 
5～55 

产水、土壤保持、物种多样性

保护、固碳 

虎榛子、沙棘、山桃、

草地等 

8 半阳坡 中 15～44 山地灰褐土 15～75 
产水、土壤保持、物种多样性

保护、固碳 
沙棘、山桃、草地等 

9 半阳坡 下 2～45 山地灰褐土 30～115 
产水、固碳、物种多样性保

护、土壤保持、木材生产 

华北落叶松、沙棘、

山桃、草地等 

10 阳坡 上 1～42 
亚高山草甸

土 
5～45 

土壤保持、产水、物种多样性

保护、固碳 

虎榛子、沙棘、山桃、

草地等 

11 阳坡 中 14～41 
亚高山草甸

土 
15～85 

产水、土壤保持、物种多样性

保护、固碳 
沙棘、山桃、草地等 

12 阳坡 下 12～33 山地灰褐土 35～105 
产水、土壤保持、固碳、物种

多样性保护 
沙棘、山桃、草地等 

 
A  
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附  录  B 

（资料性） 

六盘山半干旱区华北落叶松林生长指标和多种功能变化规律案例 

为在六盘山半干旱区进行华北落叶松人工林多功能管理的定量决策，需量化各功能随主要因子

的变化规律，为此建立了预测林分生长指标和主要功能指标变化的模型，提供了多功能管理案例。 

B.1 林分生长指标随主要因子变化的模型 

叠叠沟小流域海拔变化范围小，因而在本附录立地分类和建立模型时没考虑。影响林分平均树

高（H，m）和平均胸径（DBH，cm）生长的主要因子是林龄（age，a）、密度（den，株/hm2）、坡

向（sa，º）、土层厚度（sth，cm）。利用实测数据的散点图外包线，分析了各因子的非线性影响，

表明随林龄增加，树高和胸径及郁闭度在20 a之前快速升高，之后升高渐缓；林冠层叶面积指数（LAI）

先升后降，峰值在林龄27 a。随林分密度增加，树高和胸径先稳定，在分别达到2000、1500株/hm2后

缓慢下降，在达到3000、2300株/hm2后降速加快；郁闭度先快速增加后缓慢增加，在超过1100株/hm2

后趋于稳定；林冠层LAI先快速增加，后慢速增加，再趋于稳定，对应2个密度阈值为500和1400株/hm2。

随坡向增加（从阴坡转向阳坡），树高、胸径、郁闭度、LAI均先表现为稳定，在坡向分别达到80、

80、60、50°后迅速降低。随土层厚度增加，树高、胸径、郁闭度、林冠层LAI均先升高，在土厚分

别达到90、80、80、100 cm后逐渐趋于稳定。基于因变量和各自变量实测数据散点图的外包线，确

定了对各因子的非线性响应函数，然后连乘耦合得到多因子模型，并用实测数据拟合了模型参数。 

反映林龄、密度、坡向、土层厚度影响的林分平均树高（式B.1）和平均胸径模型（式B.2）为： 

𝐻 = 33 × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.0276 × 𝑎𝑔𝑒1.41)] × 𝑒𝑥𝑝(−4.24 × 10−29 × 𝑑𝑒𝑛7.72)

× 𝑒𝑥𝑝(−1.13 × 10−8 × 𝑠𝑎3.56) × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.142 × 𝑠𝑡ℎ0.201)] 

(B. 1) 

R
2
=0.80 

𝐷𝐵𝐻 = 110 × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.0206 × 𝑎𝑔𝑒1.38)] × 𝑒𝑥𝑝(−0.00015 × 𝑑𝑒𝑛0.969)

× 𝑒𝑥𝑝(−5.93 × 10−5 × 𝑠𝑎1.62) × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.101 × 𝑠𝑡ℎ0.0969)] 

(B. 2) 

R
2
=0.85 

用综合反映多因子对林木生长影响的立地指数（SI，m，基准年龄30 a的林分优势木平均高）替

代多个立地因子，拟合了更简单的平均树高（式B.3）和胸径模型（式B.4），用于有立地指数基础时。 

𝐻 = (1.6 × 𝑆𝐼0.685) × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.00726 × 𝑎𝑔𝑒1.87 × 𝑑𝑒𝑛0.00559)](−0.0362×𝑆𝐼+1.25) (B. 3) 

R
2
=0.90 

𝐷𝐵𝐻 = (33.9 × 𝑆𝐼−0.291) × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−14.1 × 𝑎𝑔𝑒0.0779 × 𝑑𝑒𝑛−0.0162)](−3.07×10
5×𝑆𝐼+7.99×106) (B. 4) 

R
2
=0.80   

由林分平均树高与胸径计算林分平均木的单株地上生物量（W 落-单株-地上，kg/株，式 B.5）和地下

（根系）生物量（W 落-单株-根，kg/株，式 B.6），并依据林分密度计算林分地上生物量（W 落-林分-地上，t/hm2，

式 B.7）和地下生物量（W 落-林分-根，t/hm2，式 B.8）。 

𝑊落−单株−地上 = 𝑒𝑥𝑝[0.94 × 𝑙𝑛(𝐷𝐵𝐻2𝐻0.509) + 8.24] (B.5) 

R
2
=0.81 

𝑊落−单株−根 = 𝑒𝑥𝑝[1.39 × 𝑙𝑛(𝐷𝐵𝐻1.55) + 6.4] (B.6) 

R
2
=0.80   

𝑊落−林分−地上 = 𝑒𝑥𝑝[0.943 × 𝑙𝑛(𝐷𝐵𝐻2𝐻0.719) + 1.42] × 𝑑𝑒𝑛1.02 (B.7) 

R
2
=0.86   
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𝑊落−林分−根 = 𝑒𝑥𝑝[1.37 × 𝑙𝑛(𝐷𝐵𝐻1.84) − 0.82] × 𝑑𝑒𝑛1.16 (B.8) 

R
2
=0.85   

林冠郁闭度（CD，小数）和林冠层生长季内最大叶面积指数（LAI）的多因子耦合模型为： 

𝐶𝐷 = [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.0151 × 𝑑𝑒𝑛0.684)] × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.0446 × 𝑎𝑔𝑒1.16)] 

× 𝑒𝑥𝑝(−3.16 × 10−10 × 𝑠𝑎4.36) × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.0365 × 𝑠𝑡ℎ0.914)] 

(B. 9) 

R
2
=0.74 

𝐿𝐴𝐼 = 5.5 × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.584 × 𝑑𝑒𝑛0.26)] × {
1.1 × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.0756 × 𝑎𝑔𝑒)]1.75

−0.55 × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.0878 × 𝑎𝑔𝑒)]17.1
}

× 𝑒𝑥𝑝(−5.22 × 10−15 × 𝑠𝑎6.74) × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.0529 × 𝑠𝑡ℎ0.769)] 

  

(B.10) 

R
2
=0.72 

B.2 主要功能的模型和管理 

B.2.1 林地产水功能变化与管理 

建立了半干旱区华北落叶松林生长季林分总蒸散（ETsum，mm）组分模型（式 B.11），驱动因子

有生长季年均降水量（Psum，mm）、潜在蒸散（PETmean，mm）、林冠叶面积指数 LAImean（与最大 LAI

（LAImax）的关系为 LAImean= 0.692×LAImax+0.0015）、0～100 cm 土层体积含水量（VSMmean，cm3/cm3）。 

𝐸𝑇𝑠𝑢𝑚 = 89.56 × 𝐿𝐴𝐼𝑚𝑒𝑎𝑛 × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.007524 × 𝑃𝑠𝑢𝑚)] + 0.02206 × 𝑃𝑠𝑢𝑚 

+300 × (27.51 × 𝑃𝐸𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛
2 − 254.4 × 𝑃𝐸𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛) × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.1 × 𝑉𝑆𝑀𝑚𝑒𝑎𝑛)] 

× [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.008339 × 𝐿𝐴𝐼𝑚𝑒𝑎𝑛)] + 141.96 × (51.626 × 𝑃𝐸𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 126.66) 

× [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.01791 × 𝑉𝑆𝑀𝑚𝑒𝑎𝑛)] × [𝑒𝑥𝑝(−0.02083 × 𝐿𝐴𝐼𝑚𝑒𝑎𝑛)] + 58.74 

(B.11) 

R
2
=0.67 

基于长期水量平衡原则，忽略土壤储水变化，计算生长季降水量和蒸散量的差，作为林地产水

功能，其值随降水量增加而升高，随坡向增加（从阴坡转向阳坡）逐渐增大，随土层厚度增加逐渐

减小，随林木密度增加先降低后稳定，随林龄增加先减后增。林地产水功能随 LAI 增加近线性减少，

在枯水年当 LAI 超过某阈值后会因蒸散大于降水而为负值，即消耗土壤储水或坡上来水。要维持或

增加产水主导功能，需适当降低林分密度及林冠 LAI，但要避免过分降低而过分丧失其它功能。 

B.2.2 木材生产功能变化与管理 

随林分密度增加，林分平均单株材积逐渐降低；林分蓄积先快速增加，后增加渐缓，但之后呈

降低趋势。单株材积和林分蓄积随林龄和土层厚度增加逐渐增大，随坡向增加（从阴坡转向阳坡）

逐渐减小。拟合了由林分平均树高（H，m）和平均胸径（DBH，cm）及密度（den，株/hm2）计算

林分平均单株材积（V 单株，m3/株）的模型（式 B.12）及林分蓄积（V 林分，m3/hm2）的模型（式 B.13）： 

𝑉单株 = 15.8 × 𝐷𝐵𝐻1.86 × 𝐻1.03 (B.12) 

R
2
=0.83 

𝑉林分 = 17.5 × 𝐷𝐵𝐻1.29 × 𝐻1.63 × 𝑑𝑒𝑛0.909 (B.13) 

R
2
=0.86 

六盘山半干旱区华北落叶松林的数量成熟龄为 27 a，平均单株材积与林分蓄积在林龄 50 a 时仍

快速增长，需延长过去提出的轮伐期（26 a），在适宜立地开展连续覆盖的、培育优质大径材目标树

的近自然经营。根据单株材积及林分蓄积差异，划分了木材生产功能区等级：材积生产可达最大值

90%以上为最优区（坡向＜59°，土层厚度＞152 cm）；达最大值 70～90%为适宜区（坡向 59～98°，

土层厚度 80～152 cm）；在最大值 70%以下为非适宜区（坡向＞98°，土层厚度＜80 cm）。 
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B.2.3 林下植物多样性保护功能变化与管理 

基于实测数据散点图上外包线，建立了林下植物种数（SN）响应生长季最大林冠 LAI 的关系式： 

𝑆𝑁 = 14.103 − 0.4279 × 𝐿𝐴𝐼3 + 1.0378 × 𝐿𝐴𝐼2 − 6.7071 × 𝐿𝐴𝐼 (B. 14) 

R
2
=0.97 

基于式 B.14 评价了林下植物种数对林冠结构的响应，即随 LAI 增加而先升后降，最大值出现在

LAI 为 3.23 时；要维持在最大值的 90%以上，需控制 LAI 在 2.14～4.18 之间。 

灌木层覆盖度随林冠 LAI 增加也先升后降，最大值在 LAI 为 2.33 时；要维持在最大值 90%以

上，需控制 LAI 在 1.48～3.19。草本层覆盖度随林冠 LAI 增加先稳定在最大值附近，当 LAI＞3.39

时开始降低，在 LAI 为 4.16 时缓慢降至最大值的 90%，之后快速降低。将林冠层 LAI 控制在 1.48～

3.19，可保证林下灌木层和草本层的覆盖度均达其最大值的 90%以上。 

林下灌草生物量随林冠层 LAI 增加在 LAI≤1.31 时维持稳定，在 LAI 为 1.31～2.85 时缓慢降低，

之后迅速下降。将 LAI 控制在＜2.85 的范围，可维持林下植被生物量在最大值 90%以上。 

对林下植物的种数、覆盖度及生物量分别赋予权重 0.63、0.26、0.11 时，三个林下植被特征的最

优 LAI 加权平均值为 2.95，向两端各扩展 10%得到一个 LAI 范围（2.65～3.25）及对应林木密度范

围，并与森林多功能管理要求的郁闭度范围（0.6～0.8）对应的林木密度范围对比，当二者存在交集

时取此交集，否则优先取满足郁闭度管理要求的林木密度范围，用于指导多功能森林经营。 

B.2.4 森林固碳功能变化与管理 

六盘山半干旱区华北落叶松林各组分碳库（t/hm2）均值（及占总碳库比例）为乔木层 20.16（6.83%）、

林下植被层 2.23（0.76%）、枯落物层 5.83（1.98%）、根系层（0～100 cm）土壤层 266.94（90.44%）。

乔木层碳密度随林龄和土层厚度增加逐渐升高；随坡向增加逐渐减小；随林木密度增加先迅速升高，

后增速减缓，之后逐渐稳定。因造林扰动和暴露，造林初期上层土壤碳含量剧烈衰减，待郁闭后随

凋落物归还量增加才缓慢恢复，因此拟合了 0～40 cm（SOC0-40）与 41～100 cm 土层有机碳密度

（SOC41-100）的比值（
𝑆𝑂𝐶0−40

𝑆𝑂𝐶41−100
）随乔木层生物量（𝑊落−样地）增加而先减后增并渐趋稳定的关系： 

𝑆𝑂𝐶0−40
𝑆𝑂𝐶41−100

= 0.0002116 ×𝑊
落−样地
2 − 0.007918 ×𝑊落−样地 + 1.188 

(B. 15) 

R
2
=0.79 

利用上式计算分析了密度 1000 株/hm2 及土层厚度 120 cm 时的土壤碳密度变化，表明皆伐造林

后两个土层碳密度比值降至最低的林龄在坡向 30°、60°、90°、120°处分别为 17、17、19、21 a，恢

复到造林前水平的林龄在坡向 30°、60°、90°处为 27、29、34 a，之后随林龄增加逐渐升高并渐趋稳

定，但在坡向 120°处无法恢复到原水平。继续以密度 1000 株/hm2及坡向 30°为例，在土层厚度为 40、

80、120、160 cm 时，皆伐造林后两个土层碳密度比值降至最低的林龄为 20、18、17、16 a，恢复到

造林前水平的林龄为 45、30、27、25 a，之后随林龄增加而逐渐升高并渐趋稳定。土壤碳密度随林

分密度增加先微弱降低，后逐渐升高，再缓慢降低，随其它因子的变化趋势与乔木层碳密度相同。

枯落物层及森林总碳密度随主要因子的变化趋势与乔木层碳密度基本一致。从维持和提高土壤碳库

及森林整体固碳功能角度，应追求林地连续覆盖的经营，防止皆伐后造林和过度采伐等强烈干扰。 



T/CSF 0162—2026 

10 

 

B.3 森林多功能管理权衡策略与典型案例 

为进行森林多功能管理，需基于各单一功能的变化规律，按如下决策步骤，权衡确定不同立地

和林龄时的多功能管理密度区间： 

1） 对给定立地（坡向 sa，º；土层厚度 sth，cm），计算不同林龄（age，a）时能承载的最大林

分密度（Denmax，株 /hm2，在叠叠沟小流域的模型为：𝐷𝑒𝑛𝑚𝑎𝑥 = 146.8 × {[0.7975 − 0.1577 ×

𝐿𝑛(𝑎𝑔𝑒)] × (291 − 0.009426 × 𝑠𝑎2 + 0.1225 × 𝑠𝑎) × [0.059 × 𝐿𝑛(𝑠𝑡ℎ) − 0.05782]}）； 

2） 计算满足林分稳定要求的郁闭度 0.6～0.8 对应的基本林木密度区间； 

3） 计算各单一功能达到其最大值 90%以上时要求的最优密度区间；或不能满足时退而求其次，

计算达到其最大值 80%以上时要求的适宜密度区间； 

4） 按多种功能的重要性排序，逐一确定各单一功能的最优（或适宜）密度区间与最大密度和

基本密度区间的交集，作为多功能管理的初步密度区间。在不存在交集的情况下，还可以依据各种

功能的重要性排序，赋予逐次减小的权重（如本案例叠叠沟小流域的各功能权重为主导功能 0.33、

第二功能 0.28、第三功能 0.22、第四功能 0.17），然后基于各功能最优密度区间的中间值与其权重加

权平均，得到最优密度，并向两侧扩展 10%～20%（这里 15%），作为多功能管理的初步密度区间，

并限制在最大密度和基本密度范围内； 

5） 对上述多功能管理初步密度区间，依据有关原则和技术规程适当调节，如高龄林管理密度

区间需小于或等于低龄林管理密度区间，次间伐强度一般不超过 20%且两次间伐至少间隔 5 a（长期

禁伐导致过密林的特殊情况可间隔 2～3 a），确定间伐强度和间隔期还应综合考虑各地林木生长速度、

经营成本和产出等因素，从而得到合理可行的多功能管理密度区间。 

利用此程序计算了叠叠沟小流域典型立地（能生长林木但属木材生产非适宜区的阴坡上和中坡

位、半阴坡、半阳坡下坡位，属木材生产适宜区的阴坡下坡位）的多功能管理密度区间（表 B.1）。 

表 B.1 六盘山半干旱区不同坡向、坡位和林龄时的华北落叶松林多功能管理密度区间 

坡向 坡位 特征 多功能排序 
典型林龄时的多功能管理密度（株/hm

2
） 

20 年生 30 年生 40 年生 

阴坡 

上坡位 
土层瘠薄，不适宜生产

木材 

产水＞物种多样性＞

固碳＞木材生产 
1250～1650 1000～1350 850～1200 

中坡位 
虽立地条件较好，但仍

不适宜生产木材 

产水＞固碳＞木材生

产＞物种多样性 
1450～1950 1200～1650 1000～1200 

下坡位 
立地条件最佳，适宜生

产木材 

木材生产＞产水＞固

碳＞物种多样性 
1600～2200 1250～1650 1100～1200 

半阴坡 

上坡位 
土层瘠薄，较干旱，不

适宜生产木材 

产水＞物种多样性＞

固碳＞木材生产 
1200～1650 850～1200 800～1100 

中坡位 
土层瘠薄，较干旱，不

适宜生产木材 

产水＞固碳＞物种多

样性＞木材生产 
1400～1700 1000～1350 850～1150 

下坡位 
虽立地条件较好，但仍

不适宜生产木材 

产水＞固碳＞木材生

产＞物种多样性 
1350～1850 1100～1500 950～1200 

半阳坡 下坡位 
土层瘠薄，干旱，不适

宜生产木材 

产水＞固碳＞物种多

样性＞木材生产 
1100～1500 800～1100 750～1000 
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附  录  C 

（资料性） 

六盘山半干旱区天然虎榛子灌丛生长指标和多种功能变化规律案例 

为在六盘山半干旱区进行天然虎榛子灌丛的多功能管理定量决策，需量化灌丛生长指标和各个

功能的变化规律，为此建立了相应的预测模型，提供了多功能管理案例。 

C.1 灌丛生长指标随主要立地因子的变化 

灌丛覆盖度（𝐶𝐷灌，小数）随坡向（𝑠𝑎，°）增加（从阴坡转向阳坡）先稳定，在坡向 70～130°

时缓慢降低，之后迅速降低；随土层厚度（𝑠𝑡ℎ，cm）增加先快速增加，在厚度 10～25 cm 内缓慢增

加，之后趋于稳定。通过连乘耦合坡向和土层厚度的影响，建立了灌丛覆盖度模型（式 C.1）。 

𝐶𝐷灌 = 𝑒𝑥𝑝(−3.04 × 10−11 × 𝑠𝑎4.54) × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.436 × 𝑠𝑡ℎ0.334)] 
(C.1) 

R
2
=0.69 

灌丛叶面积指数（𝐿𝐴𝐼灌）与灌丛覆盖度的关系为式 C.2。𝐿𝐴𝐼灌随坡向增加（从阴坡转向阳坡）

先稳定后降低，随土层厚度增加先快速增加后缓慢增加。  

𝐿𝐴𝐼灌 =
𝑙𝑛⁡ (1 − 𝐶𝐷灌)

−0.497
 

(C.2) 

R
2
=0.90 

C.2 主要功能的模型 

C.2.1 灌下植物多样性保护功能 

随灌丛覆盖度（𝐶𝐷灌，小数）增加，灌下草本种数（𝑆𝑁灌下草）线性降低（式 C.3），灌下草本覆

盖度（𝐶𝐷灌下草，小数）也线性降低（式 C.4）。 

𝑆𝑁灌下草 = 24.13 − 18.67 × 𝐶𝐷灌⁡ (C. 3) 

R
2
=0.80 

𝐶𝐷灌下草 = 1 − 0.784 × 𝐶𝐷灌 (C. 4) 

R
2
=0.91 

C.2.2 灌丛固碳功能 

虎榛子灌丛的地上和根系生物量平均为 6.28、6.00 t/hm2，分别占总生物量的 51.15%和 48.85%。

虎榛子地上生物量（𝑊灌−地上，t/hm2）、地下生物量（𝑊灌−地下，t/hm2）和总生物量（𝑊灌−总，t/hm2）

及植物碳密度（𝑉𝐶𝐷灌−植，t/hm2）均随坡向（𝑠𝑎，º）增加（从阴坡转向阳坡）先缓慢减少后快速降

低，随土层厚度（𝑠𝑡ℎ，cm）增加先快速增加后缓慢增加，其模型为： 

𝑊灌−地上 = 20 × exp⁡(−2.88 × 10−6 × 𝑠𝑎2.68) × (1 − exp⁡(−0.187 × 𝑠𝑡ℎ0.465)) (C. 5) 

R
2
=0.66 

𝑊灌−地下 = 20 × exp⁡(−2.98 × 10−6 × 𝑠𝑎2.58) × (1 − exp⁡(−0.39 × 𝑠𝑡ℎ0.147)) (C. 6) 

R
2
=0.63 

𝑊灌−总 = 30 × exp⁡(−4.01 × 10−6 × 𝑠𝑎2.57) × (1 − exp⁡(−0.37 × 𝑠𝑡ℎ0.36)) (C. 7) 

R
2
=0.67 

𝑉𝐶𝐷灌−植 = 20 × exp⁡(−4.13 × 10−6 × 𝑠𝑎2.56) × (1 − exp⁡(−0.271 × 𝑠𝑡ℎ0.287)) (C. 8) 

R
2
=0.67 
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灌下草本及枯落物碳密度之和（𝑉𝐶𝐷灌−草+枯，t/hm2）随灌丛覆盖度增加呈先升后降的变化： 

𝑉𝐶𝐷灌−草+枯 = 15.3 × 𝐶𝐷
灌
3 − 35.9 × 𝐶𝐷

灌
2 + 25.3 × 𝐶𝐷灌 − 4.08 

(C. 9) 

R
2
=0.81 

虎榛子灌丛的植物碳密度和灌下草本及枯落物碳密度平均分别占灌丛总植被碳密度（虎榛子灌

木本身碳密度和灌下草本及枯落物碳密度之和）的 82.39%和 17.61%。虎榛子灌丛总植被碳密度随坡

向增加（从阴坡转向阳坡）先缓慢减少后快速降低，随土层厚度增加先快速增加后缓慢增加。 

C.2.3 灌丛产流功能 

在计算虎榛子灌丛的长期生长季蒸散（𝐸𝑇灌，mm）和基于水量平衡的长期生长季产水量（𝑊𝑌灌，

mm）时，可忽略土壤含水量变化及其蒸散影响。建立了𝑊𝑌灌与灌丛叶面积指数（𝐿𝐴𝐼灌）和生长季

降水量（𝑃，mm）的关系： 

𝑊𝑌灌 = 𝑃 − 𝐸𝑇灌

= 𝑃 − {0.8434 × [203.4 + 177 × (1 − exp⁡(−3.003 × 𝐿𝐴𝐼灌))] + 1.4483} 

(C.10) 

R
2
=0.70 

C.3 灌丛的多功能管理策略与案例 

对灌丛进行多功能管理，就是要合理调控灌丛覆盖度，充分发挥灌丛的多种功能，并利于保证

灌丛本身稳定性。相应的决策程序为：1）明确灌丛的多种功能重要性排序；2）逐次利用主导功能

和其它功能随灌丛覆盖度和立地条件变化的规律，确定各自需要的覆盖度区间；3）权衡确定满足多

功能管理需求的灌丛覆盖度区间，其值不能超过特定立地条件能承载的最高灌丛覆盖度，也不能使

覆盖度单次调整幅度过大。表 C.1 是六盘山半干旱区几类典型立地的虎榛子灌丛多种功能重要性排

序及其多功能覆盖度区间。 

表 C.1 六盘山半干旱区典型立地的天然虎榛子灌丛多种功能重要性排序和多功能覆盖度区间 

坡向 坡位 特征 多种功能的重要性排序 覆盖度区间 

阴坡 上坡位 土层瘠薄，土壤水分条件较好，适宜产水 产水＞固碳＞物种多样性保护 0.75～0.90 

半阴坡 上坡位 土层瘠薄，土壤水分条件较差，适宜产水 产水＞固碳＞物种多样性保护 0.65～0.80 

半阳坡 上坡位 土层瘠薄，土壤水分条件差，适宜产水 产水＞固碳＞物种多样性保护 0.60～0.75 

阳坡 上坡位 土层瘠薄，土壤水分条件很差，适宜产水 产水＞物种多样性保护＞固碳 0.45～0.60 
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附  录  D 

（资料性） 

六盘山半干旱区天然草地生长指标和多种功能变化规律案例 

为实现六盘山半干旱区天然草地多功能管理的定量决策，需量化草地各主要生长指标和服务功

能的变化规律。为此建立了相应的预测模型，提供了多功能管理案例。 

D.1 草地生长指标随主要立地因子的变化 

天然草地的覆盖度（𝐶𝐷草，小数）随坡向（𝑠𝑎，°）增加（从阴坡转向阳坡）呈先稳定（坡向小

于 110°时）后降低的变化，随土层厚度（𝑠𝑡ℎ，cm）增加呈先升高（土层厚度＜50 cm 时）后趋于稳

定的变化。连乘耦合了坡向和土层厚度的影响，并拟合了草地覆盖度模型（式 D.1）。草地叶面积指

数（𝐿𝐴𝐼草）与草地盖度存在指数关系（式 D.2）。草地叶面积指数随坡向增加先缓慢降低后快速降

低，随土层厚度增加先快速增加后缓慢增加。 

𝐶𝐷草 = 𝑒𝑥𝑝(−6.88 × 10−7 × 𝑠𝑎2.49) × [1 − 𝑒𝑥𝑝(−0.362 × 𝑠𝑡ℎ0.412)] (D. 1) 

R
2
=0.46 

𝐿𝐴𝐼草 =
𝑙𝑛(1−𝐶𝐷

草
)

−1.226
    

(D. 2) 

R
2
=0.61 

D.2 主要功能的模型 

D.2.1 草地植物多样性保护功能 

草地多功能管理需维持良好的草本覆盖度和尽可能多的植物种类。草本植物种数（𝑆𝑁草）随草

地覆盖度（𝐶𝐷草）增加呈先升高后降低的变化，存在如下关系： 

𝑆𝑁草 = −3.084 + 58.266 × 𝐶𝐷草 − 36.297 × 𝐶𝐷
草
2  

(D.3) 

R
2
=0.76 

D.2.2 草地植被固碳功能 

基于草地的草本生物量（𝑊草地，t/hm2）与草地覆盖度（𝐶𝐷草地，小数）的关系（式 D.4）以及

草本地上部分和根系的含碳率的质量加权平均值（𝐶草，g/kg），可计算草地植被碳密度（𝑉𝐶𝐷草，

t/hm2），其随坡向增加（从阴坡转向阳坡）逐渐降低，随土层厚度增加先快速增加后缓慢增加。 

𝑊草 = 1.5635 + 3.5768 × 𝐶𝐷草 (D. 4) 

R
2
=0.99 

𝑉𝐶𝐷草 = 0.001 × 𝐶草 ×𝑊草 = 0.001 × 𝐶草 × (1.5635 + 3.5768 × 𝐶𝐷草)       (D. 5) 

D.2.3 草地产水功能 

在计算草地的长期生长季蒸散（𝐸𝑇草，mm）和基于水量平衡的长期生长季产水量（𝑊𝑌草，mm）

时，可忽略土壤含水量变化及其蒸散影响。建立了𝑊𝑌草与草地叶面积指数（𝐿𝐴𝐼草）和生长季降水量

（𝑃，mm）的关系（式 D.6），其值随降水量增加而增大，随坡向增加（从阴坡转向阳坡）而逐渐升

高，随土层厚度增加而先较快降低后缓慢降低。 

𝑊𝑌草 = 𝑃 − 𝐸𝑇草 = P− {211.6+134.9 × [1 − exp⁡(−0.5712 × 𝐿𝐴𝐼草)]} 
(D. 6) 

R
2
=0.99 
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D.3 草地多功能管理策略与案例 

对天然草地进行多功能管理，就是要合理调控草地覆盖度，从而发挥草地的多种功能，还利于

保证草地本身稳定性。相应的决策程序为：1）明确草地的多种功能重要性排序；2）逐次利用主导

功能和其它功能随草地覆盖度和立地条件的变化规律，确定各自需要的覆盖度区间；3）权衡确定满

足多功能管理需求的草地覆盖度区间，其值不能超过给定立地条件能承载的最大草地覆盖度，也不

能使覆盖度单次调整幅度过大。表 D.1 是六盘山半干旱区几个典型立地的天然草地多种功能重要性

排序及多功能覆盖度区间。 

表 D.1 六盘山半干旱区典型立地的天然草地多种功能重要性排序和多功能覆盖度区间 

坡向 坡位 特征 多种功能的重要性排序 覆盖度区间 

半阴坡 

上坡位 土层瘠薄，水分条件较差，适宜产水 产水＞物种多样性保护＞固碳 0.75～0.85 

中坡位 土层瘠薄，水分条件较好，适宜产水 产水＞固碳＞物种多样性保护 0.80～0.90 

下坡位 土层较厚，水热条件较好，适宜产水和固碳 产水＞固碳＞物种多样性保护 0.85～0.95 

半阳坡 

上坡位 土层瘠薄，水分条件差，适宜产水 产水＞物种多样性保护＞固碳 0.65～0.75 

中坡位 土层瘠薄，水分条件较差，适宜产水 产水＞物种多样性保护＞固碳 0.75～0.85 

下坡位 土层瘠薄，水分条件较好，适宜产水和固碳 产水＞固碳＞物种多样性保护 0.80～0.90 

阳坡 

上坡位 土层瘠薄，水分条件很差，适宜产水 产水＞物种多样性保护＞固碳 0.55～0.65 

中坡位 土层瘠薄，水分条件差，适宜产水 产水＞物种多样性保护＞固碳 0.65～0.75 

下坡位 土层瘠薄，水分条件较差，适宜产水 产水＞物种多样性保护＞固碳 0.70～0.80 
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附  录  E 

（资料性） 

六盘山半干旱区典型坡面森林植被配置和多种功能变化案例 

在坡面尺度进行多功能森林植被管理，需在理解并量化森林植被结构与功能变化规律的基础上，

合理制定既适应各坡位立地特征又满足多功能需求的森林植被配置方案，附表E是六盘山半干旱区叠

叠沟小流域几个典型坡面的森林植被配置案例。在各坡向的坡面上，从坡顶到坡脚，坡度先增后减，

土层厚度逐渐增大，植被生长逐渐变好，植被碳密度和木材蓄积逐渐增大，但产水逐渐减少，植物

种数轻微减小或增大。在下面分析（及表格）中，考虑了各坡位可能生长的华北落叶松林、虎榛子

灌丛、草地的组合，但仅调控华北落叶松林分结构，采用各坡位立地在林龄30 a时的多功能管理密度；

计算林地产水时应用了平水年生长季降水量450 mm；各生长指标及功能均由前述模型计算得到。 

在阴坡坡面（坡向 23º，表 E.1），考虑的第一种植被配置（情景Ⅰ）是各坡位都为具多功能密度

的华北落叶松林；第二种配置（情景Ⅱ）是坡顶为虎榛子灌丛，其它坡位均为具多功能密度的华北落

叶松林。计算表明，华北落叶松林产水功能低于灌丛，但其它 3 个功能高于灌丛。基于各坡段水平

长度的加权平均，计算了整个坡面的平均功能，情景Ⅰ、情景Ⅱ的坡面生长季产水为 56.5、62.4 mm/a，

木材蓄积为 96.37、69.65 m3/hm2，植被碳密度为 38.86、37.06 t/hm2，植物种数为 22、20 种；情景Ⅱ

比情景Ⅰ增加产水功能 6.1 mm/a，但不同程度地降低了其它功能；与全坡面均生长最大密度（从上到

下为 1800、2050、2300、2450、2550、2700 株/hm2）华北落叶松林情况的坡面平均功能（生长季产

水 55.7 mm/a、木材蓄积 152.65 m3/hm2、植被碳密度 51.47 t/hm2、林下植物种数 21 种）相比，产水

主导功能提高的更多些，但木材蓄积和植被碳密度也降低更多，然而林下植物种数变化不大。 

表 E.1六盘山半干旱区叠叠沟阴坡的各坡位森林植被配置及计算的生长指标和多种功能 

坡面特征 / 植被情景 / 

植被功能 

上坡位 中坡位 下坡位 

坡顶 坡上 坡中上 坡中下 坡下 坡脚 

坡度(º) 17 23 24 26 19 12 

平均土层厚度(cm) 43 63 97 120 141 175 

代表的水平坡长(m) 40 60 50 50 60 40 

各坡位植被类型配置 华北落叶松 虎榛子 华北落叶松 华北落叶松 华北落叶松 华北落叶松 华北落叶松 

林分密度配置(tree/hm2) 900 － 1100 1300 1500 1600 1700 

平均树(株)高(m) 8.30 1.35 8.86 9.53 9.87 10.14 10.50 

平均胸径(cm) 11.83 － 11.96 12.14 12.09 12.12 12.22 

郁闭度/覆盖度 0.49 0.78 0.60 0.71 0.76 0.79 0.81 

叶面积指数 2.47 3.08 2.92 3.37 3.57 3.70 3.83 

植被碳密度(t/hm2) 25.42 11.91 30.96 37.51 42.79 46.06 50.10 

木材蓄积(m3/hm2) 50.34 0 68.15 91.11 109.33 121.51 137.36 

植物种数(种) 23 10 23 22 21 20 19 

生长季产水(mm/a) 83.5 127.7 69.3 54.8 48.6 44.6 40.2 

半阴坡各坡位均能生长乔木林、灌丛和草地，因此植被的坡位配置情景多样，表 E.2 列出了半

阴坡（坡向 68º）可能性较高的植被类型配置及计算的生长指标和多种功能。按从坡顶到坡脚的顺序

和华北落叶松林逐次减少（草地增多）的排列，可有 10 种组合。以坡顶生长虎榛子灌丛但其它坡位

均为多功能密度的华北落叶松林（情景Ⅰ）、坡顶和坡上生长草地但其它坡位均为多功能密度的华北
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落叶松林（情景Ⅳ）、仅坡脚生长多功能密度的华北落叶松林但其它坡位均为草地（情景Ⅹ）的三种

情景为例，按坡段水平长度加权平均计算的坡面植被碳密度为 28.77、23.40、6.85 t/hm2，木材蓄积

为 63.33、54.28、13.65 m3/hm2，植物种数为 21、22、21 种，生长季产水为 69.1、92.3、143.4 mm/a。

说明随乔木林减少或草地增多，产水主导功能增强，植被碳密度和木材生产功能降低，植物种数仅

轻微减少；与坡顶生长虎榛子灌丛但其它坡位生长最大密度的华北落叶松林（从上到下为 1750、1900、

2000、2150、2250 株/hm2）的传统经营情况的坡面平均功能（植被碳密度 38.37 t/hm2、木材蓄积 90.62 

m3/hm2、植物种数 21 种、生长季产水 68.3 mm/a）相比，多功能经营的产水功能提高更多，木材蓄

积和植被碳密度降低更多，但植物种数变化不大。可根据森林植被多功能需求，在可能配置模式中

优选。如无明确的多功能要求，可选择坡顶为草地或灌丛、坡上部为草地、其它坡位为华北落叶松

林的配置模式，这利于提高产水主导功能，但需注意维持地表覆盖度足够高，以避免加大土壤侵蚀。 

表 E.2六盘山半干旱区叠叠沟半阴坡的各坡位森林植被配置及计算的生长指标多种功能 

坡面特征/植被情景/植

被功能 

上坡位 中坡位 下坡位 

坡顶 坡上 中上 中下 坡下 坡脚 

坡度(º) 18 27 34 30 27 20 

平均土层厚度(cm) 36 56 72 92 116 138 

代表的水平坡长(m) 40 60 50 50 60 40 

各坡位植被类型配置 
虎榛

子 
草地 

华北 

落叶松 
草地 

华北 

落叶松 
草地 

华北 

落叶松 
草地 

华北 

落叶松 
草地 

华北 

落叶松 

林分密度配置(株/hm2) － － 800 － 1000 － 1200 － 1400 － 1500 

平均树(株)高(m) 1.17 0.33 8.37 0.38 8.73 0.41 9.10 0.44 9.46 0.46 9.74 

平均胸径(cm) － － 11.71 － 11.70 － 11.68 － 11.65 － 11.69 

郁闭度/覆盖度 0.76 0.78 0.51 0.83 0.60 0.86 0.67 0.88 0.72 0.90 0.75 

叶面积指数 2.86 1.22 2.73 1.44 3.02 1.58 3.28 1.73 3.50 1.88 3.63 

植被碳密度(t/hm2) 9.80 1.60 23.08 1.67 27.66 1.71 32.42 1.74 37.30 1.77 40.33 

木材蓄积(m3/hm2) 0 0 45.26 0 59.35 0 74.79 0 91.33 0 102.41 

植物种数(种) 10 21 23 21 23 21 22 20 22 20 21 

生长季产水(mm/a) 127.8 170.8 75.2 162.7 66.0 158.1 57.8 153.6 50.9 149.6 46.5 

半阳坡主要生长灌丛和草地，仅坡脚偶有乔木林。表 E.3 中半阳坡（坡向 113º）考虑的潜在植

被分布包括坡顶和坡上部的灌丛或草地、中上部和中下部的草地、坡下部的草地、坡脚的乔木林或

草地，给出了各坡位可能的植被配置及计算的生长指标和多种功能。按从坡顶到坡脚的顺序和乔木

林与灌丛逐渐减少（草地增多）的排列，有 6 种组合。以坡顶和坡上为灌丛和坡脚为多功能密度的

乔木林但其它坡位均为草地（情景Ⅰ）、坡顶和坡上部为灌丛但其它坡位均为草地（情景Ⅳ）、各坡位

均为草地（情景Ⅵ）的三种情景为例，按坡段水平长度加权平均计算的坡面植被碳密度分别为 6.35、

3.20、1.61 t/hm2，木材蓄积为 5.68、0.0、0.0 m3/hm2，植物种数为 18、18、21 种，生长季产水为 142.8、

152.8、169.2 mm/a。说明随乔木林和灌丛减少或草地增多，产水功能增强，植被碳密度和木材蓄积

降低，植物种数仅轻微增加或不变。可根据多种功能需求，在可能的配置模式中优选，如情景Ⅳ。 

阳坡主要生长灌丛和草地，表 E.4 中阳坡（坡向 158º）考虑的潜在植被分布包括坡顶和坡上部

的灌丛或草地，以及其它坡位的草地，因此有坡顶和坡上部为灌丛但其它坡位为草地（情景Ⅰ）、坡顶

为灌丛但其它坡位为草地（情景Ⅱ）、所有坡位均为草地（情景Ⅲ）的 3 种组合。表 E.4 给出了各坡

位的可能植被配置及计算的生长指标和多种功能。按坡段长度加权平均计算的这 3 种情景的坡面植
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被碳密度为 2.09、1.71、1.47 t/hm2，植物种数为 19、20、20 种，生长季产水为 162.5、174.2、182.9 

mm/a。说明随着灌丛减少或草地增多，产水主导功能增加，植被碳密度降低，植物种数仅轻微增加。

可根据对多种功能需求，在可能的配置模式中优选，如情景Ⅰ。 

表 E.3六盘山半干旱区叠叠沟半阳坡的各坡位森林植被配置及计算的生长指标多种功能 

坡面特征 / 植被情景 / 

植被功能 

上坡位 中坡位 下坡位 

坡顶 坡上 中上 中下 坡下 坡脚 

坡度(º) 19 25 27 31 26 28 

平均土层厚度(cm) 27 45 60 74 88 107 

代表的水平坡长(m) 40 60 50 50 60 40 

各坡位植被类型配置 虎榛子 草地 虎榛子 草地 草地 草地 草地 华北落叶松 草地 

林分密度配置(tree/hm2) － － － － － － － 1000 － 

平均树(株)高(m) 0.83 0.26 0.98 0.31 0.33 0.35 0.37 7.70 0.39 

平均胸径(cm) － － － － － － － 11.29 － 

郁闭度/覆盖度 0.69 0.69 0.74 0.75 0.79 0.81 0.82 0.51 0.84 

叶面积指数 2.33 0.96 2.71 1.14 1.26 1.34 1.41 2.40 1.49 

植被碳密度(t/hm2) 6.09 1.49 6.44 1.57 1.61 1.64 1.66 24.83 1.68 

木材蓄积(m3/hm2) － － － － － － － 46.21 － 

植物种数(种) 12 20 11 21 21 21 21 22 21 

生长季产水量(mm/a) 127.9 181.6 127.8 173.7 169.4 166.3 163.8 85.7 161.2 

 

表 E.4六盘山半干旱区叠叠沟阳坡的各坡位森林植被配置及计算的生长指标多种功能 

坡面特征/植被情景/植

被功能 

上坡位 中坡位 下坡位 

坡顶 坡上 中上 中下 坡下 坡脚 

坡度(º) 18 26 29 32 25 21 

平均土层厚度(cm) 17 34 50 65 77 93 

代表的水平坡长(m) 40 60 50 50 60 40 

各坡位的植被配置 虎榛子 草地 虎榛子 草地 草地 草地 草地 草地 

平均株高(m) 0.43 0.19 0.54 0.23 0.26 0.28 0.29 0.31 

覆盖度 0.50 0.56 0.57 0.64 0.68 0.71 0.72 0.74 

叶面积指数 1.41 0.67 1.68 0.84 0.93 1.00 1.04 1.09 

植被碳密度(t/hm2) 3.08 1.32 3.32 1.42 1.48 1.51 1.53 1.55 

植物种数(种) 15 19 14 20 20 20 20 21 

生长季产水量(mm/a) 129.9 195.5 128.7 187.2 182.6 179.7 177.9 176.0 
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附  录  F 

（资料性） 

六盘山半干旱区叠叠沟小流域多功能森林植被空间配置案例 

六盘山是黄土高原的重要水源地与山地林区。为缓解旱区林水矛盾和满足区域发展的多功能需

求，要在流域、坡面、立地（坡位）尺度进行森林植被优化配置。其中流域尺度要在充分利用坡面和

立地（坡位）尺度的多功能森林植被配置研究成果的基础上，重点关注具有多功能结构的各类森林

植被的适宜数量和其空间分布格局的优化配置。 

F.1 小流域基本情况和多功能管理要求 

六盘山半干旱区叠叠沟小流域（东经 106º4'55"~106º9'15"，北纬 35º54'12"~35º58'33"）地处土石

山区与黄土区交界处（图 F.1），属半干

旱大陆性季风气候，年均气温 6-7℃，年

均降水量 445 mm（研究年份 2006 年为

470 mm，视为平水年），年均潜在蒸发

量 1420 mm（2006 年生长季 5-10 月为

986 mm）。小流域面积 25.4 km2，其中

上、中、下游分别为 7.2、11.3、6.9 km2，

对应海拔为 2220~2428、2140~2615、

1975~2520 m。上游坡缓，＜20º 的面积

占 89.6%，以黄土为主，土层较厚，除

山脊在 1 m 左右外，一般大于 3 m；中、

下游坡较陡，主要分布在 10~35º、

20~40º，以灰褐土为主，土层较薄。小

流域山体南北走向为主，因而多东坡或

西坡。这里是森林草原和典型草原过渡

区，主要植被有华北落叶松和杨树等人

工林、天然灌丛、天然草地、农田。2006

年各类植被面积占比为草地 58.44%、农

田 15.33%、华北落叶松林 3.88%、杨树

林 1.99%、柳树林 0.20%、沙棘 3.49%、

杂灌丛 13.44%、虎榛子 1.39%、河道（水

体）0.07%、居民点 1.49%、公路 0.38%

（图 F.1）。 

叠叠沟小流域作为区域重要水源

地，为保障区域供水安全，应选择产水为主导功能，同时要兼顾土壤保持、固碳、木材生产、生物多

样性保护等重要功能。 

图 F.1 六盘山叠叠沟小流域的植被类型分布
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叠叠沟小流域森林覆盖偏低，需在水资源承载力范围内适当提高，但要避免大幅降低流域产水

功能；另一方面，现有森林结构不良、质量差、功能低下，这是因长期受传统林业影响，主要关注木

材蓄积，缺乏及时合理的经营，导致林分过密，使得森林不稳定和产水少。因而，急需开展林水协

调的多功能管理，特别在小流域尺度提出面向多功能利用的森林数量、质量和空间格局配置方案。 

F.2 小流域森林植被优化配置的原则与约束条件 

在叠叠沟小流域进行多功能森林植被配置时，需考虑如下原则和约束条件： 

1）保障粮食安全，遵守农田保护红线，农田面积不减少，居民区不扩张； 

2）保障小流域内及下游的供水安全，必须保持足够的产水能力； 

3）保障水土保持生态安全，将土壤侵蚀控制在容许侵蚀量以下； 

4）因地制宜，适地适树，优先在土层厚、水分条件好的阴坡、半阴坡立地营造乔木林； 

5）进行植被类型转换时，森林面积只能增加不能减少；现有森林树种只能逐渐转变（如林下补

植、天然更新，促进形成混交林），不能追求快速彻底改造（如完全替换树种）； 

6）维持良好的森林植被结构（如林冠郁闭度一般在 0.6~0.8，但在干旱瘠薄立地可适当降低）；

模拟时的林分密度不能超过与林分平均胸径对应的最大密度； 

7）考虑投入效益，如优先在好的立地造林；坡度过陡不宜造林，宜封育，以免引起土壤侵蚀。 

F.3 小流域多功能森林植被管理模型构建 

采用 InVEST 模型（Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs）计算和评估不同治

理情景的小流域多种服务功能，应用 Carbon 模块、Water Yield 模块、SDR 模块评估碳储存、产水

（降水量和实际蒸散的差）、土壤保持功能（潜在侵蚀量和实际侵蚀量的差）。 

模型数据来源包括实测土地利用/植被覆盖类型图、典型植被的碳密度，实测数据内插的降水和

潜在蒸散空间分布，实测的典型植被根系深度、土壤质地、植物可利用土壤水分，网站下载的 DEM

数据，基于实测降水数据计算并内插的降雨侵蚀力分布，基于实测土壤质地及有机碳含量计算并内

插的土壤可蚀性因子 K，基于植被覆盖度计算的植被管理因子 C，从文献下载的工程措施因子 P。 

利用小流域实测数据或类似地区的文献数据，验证了模型精度，表明预测的固碳和土壤保持功

能基本可靠，产水功能精度较高，如华北落叶松林、沙棘灌丛、天然草地的生长季蒸散和产流误差

分别在 0.01%~0.02%和 3.1%~12.2%。 

F.4 小流域森林植被空间配置情景制定 

在小流域进行森林植被空间配置，需将符合多功能管理要求的各类森林植被的数量落到具体地

块（立地类型）上，因此需首先明确立地类型和植被质量要求。 

主要立地因子分级： 坡向分 4 级（阴坡、半阴坡、半阳坡、阳坡），坡度分 5 级（平坡 0~5°、

缓坡 6～15°、斜坡 16～25°、陡坡 26～35°、急陡坡＞36°），海拔分 4 级（在 2000～2400 m 每 100 m

一级），土层厚度分 4 级（薄，0-30 cm，仅适宜草地；较薄，30-60 cm，可适宜灌丛；较厚，60-80 

cm，可适宜乔木林；厚，＞80 cm，不再是限制因素，可适合农作物）。 
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多功能森林结构的简化要求： 以往研究表明，兼顾林下灌草生物多样性保护功能要求的华北落

叶松林最优冠层 LAI 为 2.95，为照顾应用灵活性，取两侧 10%对应值作为最优 LAI 范围（2.65～

3.25）。本小流域案例中应用的兼顾多种功能的林冠 LAI 适宜范围为 2.7～3.0；在讨论森林覆盖率变

化的多功能影响时，应用的华北落叶松林冠层 LAI 均取值 2.98，并暂时忽略了其坡位差异。 

森林覆盖率变化情景制定： 除当前森林植被现状情景外，另有 46 个立地组合情景，包括草地

转乔木林的 24 个立地组合（阴坡半阴坡的土层厚（＞80 cm）和较厚（60～80 cm）的中间 3 个坡度

级（6～15º、16～25º、26～35º）的所有 4 个海拔级）、灌丛转乔木林的 22 个立地组合（其它同上，

但缺少坡度 16～25º 和 26～35º 时的 2000-2100 m 海拔组合）。随着将适宜立地的草地和灌丛转为乔

木林，森林覆盖率从 6.05%逐渐升至 20.77%，但灌丛覆盖率从 18.39%降至 14.85%，草地覆盖率从

58.67%降至于 47.49%，农田和居民点面积占比一直不变。 

F.5 森林覆盖率变化影响小流域多种功能的模拟结果 

利用只改变植被类型（增加森林）和 2006 年气象数据的模拟结果，分析了小流域多种功能随华

北落叶松林覆盖率增加的变化。 

对产水功能的影响： 无论草地还

是灌丛造林，除林冠层 LAI 为 0.65 的

疏林情况外，均是小流域产水量随华

北落叶松林覆盖率增加而线性减少

（图 F.2）。以 LAI 等于 2.6 为例（对

应林分郁闭度 0.72），森林覆盖率每增

加 10%，小流域产水量降低 14 mm。

对应 46 个情景的小流域产水量空间

差异很大，变化在 2.95-377.14 mm；

当小流域森林覆盖率从 6.05%升到

20.77%时，产水量从 131.75 mm 降到

110.54 mm，降低了 21.21 mm。 

对土壤保持功能的影响： 无论草地还是灌丛造林情景，小流域土壤侵蚀量都与森林覆盖率负相

关（图 F.3）；森林覆盖率每增加 10%，

小流域土壤侵蚀的降低量对草地造林

为 279.6 t，对灌丛造林为 280.5 t；土壤

侵蚀量响应存在波动，是海拔、坡度等

因子差异导致的。在小流域森林覆盖率

从 6.05%升到 20.77%的过程中，小流域

土壤侵蚀的空间格局一直相对稳定，这

是因高覆盖度的灌丛和草地同样能保

护土壤免遭侵蚀。 

图 F.2 小流域产水随森林覆盖率和林分 LAI 变化模拟结果 

小
流
域
产
水
量

 
(m

m
)

图 F.3 小流域土壤侵蚀量随森林覆盖率变化模拟结果 
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对固碳功能的影响： 模拟结果

表明（图 F.4）。在林龄 40 a、土层厚

度 100 cm、坡向 60º、造林密度 3000

株/hm2（实际最大密度 2178 株/hm2）

的条件下，天然草地和灌丛造林后，

森林覆盖率每增加 1%，小流域碳储

量分别增加 1741.85t 和 1758.06 t；在

其它假设条件一样仅是土层厚度 80 

cm 和实际最大密度 2322 株/hm2 的

条件下，对应的小流域碳储量增加量

为 2138.25 t 和 1998.12 t。 

F.6 面向多功能管理的小流域森林覆盖率和空间配置决策 

F.6.1 小流域多功能森林覆盖率的确定 

在面向多功能管理确定适宜森林覆盖率时，首先要确定各单一功能要求的多功能森林覆盖率范

围，期间要考虑有关限制条件；然后，按小流域的多种功能重要性排序，在多个功能要求的森林覆

盖率之间进行权衡，寻找交集（图 F.5），作为多功能森林覆盖率。 

确定满足产水功能的小流域森林

覆盖率，首先需量化产水功能要求。

六盘山区年降水量相近的渝河流域

20 世纪 80 年代以前年均径流系数为

0.234，以此作为叠叠沟小流域产水功

能要求，对应 2006 年生长季降水量

470 mm（平水年）的产水量为 110 mm。

在华北落叶松林 LAI 均为 2.98 时，

InVEST 模拟的小流域年产水量（Y，

mm）与森林覆盖率（X，%）存在着

线性关系（Y = 140.5 - 1.49X），据此

得到满足产水功能要求的小流域森林

覆盖率上限为 20.5%，即森林覆盖率

可变化在 0~20.5%。 

前人研究表明，黄土高原土石山区和黄土区土壤侵蚀治理度分别为 100%和 80%时的土壤侵蚀

模数应低于 133.1 和 2695.0 t·km-2·a-1，以此作为本案例小流域土石山区和黄土区的土壤侵蚀治理要

求。在小流域当前森林植被情景下（森林覆盖率 6.05%）模拟的各类植被侵蚀模数（t·km-2·a-1）均能

满足治理要求（华北落叶松林 55.12、柳树林 58.81、杨树林 88.40；虎榛子灌丛 57.17、杂灌丛 22.96、

沙棘灌丛 103.40；草地 51.08；农田 2588.71）。考虑森林面积只能增加不能减少的要求，可视 6.05%

图 F.4 小流域总碳储量随森林覆盖率变化的模拟结果 

图 F.5 同时考虑产水、土壤保持、固碳功能要求的小流

域适宜森林覆盖率范围确定 
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为满足土壤保持功能要求的小流域森林覆盖率下限，即乔木林覆盖率应≥6.05%。 

小流域产水功能和土壤保持功能要求的森林覆盖率交集范围为 6.05%~20.5%。此外，前面已表

明小流域碳储量随乔木林覆盖率增加呈线性增大，所以固碳功能要求的森林覆盖率也以 20.5%为上

限。由此确定小流域的多功能森林覆盖率范围为 6.05%~20.5%（图 F.5）。 

F.6.2小流域多功能森林植被空间配置格局的确定 

在确定森林植被的适宜空间格局时，首先要明确立地类型及其多种功能的重要性排序，然后借

助 ArcGIS 等空间分析软件，把适宜森林覆盖率按适地适树原则优先分配到较好立地。这里应用的立

地因子等级划分标准与前面有所不同，开始时坡向仍分 4 级（阴坡、半阴坡、半阳坡、阳坡），海拔

简化为 3 级（2000～2200、2200～2400、＞2400 m），土层厚度简化为 3 级（＜30 cm、30～80 cm、

＞80 cm），但坡度细化为 6 级（＜5º、5-8º、8～15º、15～25º、25～35º、＞35º）。然后，在 ArcGIS

中将 4 个图层叠加，获有效组合 192 个；将坡度合并为 3 级（＜8º、8～25º、＞25º）后剩 96 个组合，

将面积占比＜0.5%的立地类型合并后还剩 51个组合，加上沟道类型，合计 52个立地类型（见表 F.1）。 

在小流域进行多功能森林植被空间配置时，要同时考虑乔木林（华北落叶松、白桦）、灌丛（虎

榛子、沙棘）和天然草地的配置，合理利用各自的多种功能差异，如森林的木材生产、保持土壤、固

碳等功能突出，但蒸散耗水多，所以不能过分追求森林覆盖率和忽视森林减少产水的作用；灌丛耗

水相对较少，能适应土层较薄的立地，同时土壤保持和固碳功能较好；草地耗水少，利于多产水，

若覆盖度较高时也能有效保护土壤免遭侵蚀。因此，应在考虑各类立地的多种功能重要性排序和适

宜植被类型的基础上，合理进行森林植被空间配置。参考《DB 64/T 809-2023 宁南山区多功能水源

涵养林营造技术规范》，提出了小流域的多功能森林植被配置方案（表 F.1）。 

经过权衡产水、土壤保持和固碳功能要求的小流域森林覆盖率，配置了多功能森林植被的空间

格局，图 F.6 是森林覆盖率最低值（6.05%）和最高值（20.5%）的情况。 
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表 F.1 叠叠沟小流域的多功能森林植被配置方案 

立地

类型 

立地因子 面积 

比例 

/% 

主要功能的重要性排序 

植被配置 

坡向 
海拔 

/m 

土厚 

/cm 

坡度 

/º 
适宜植被类型 适宜植物种 

1 阴坡 ＞2400 ＜30 ＜8 0.72 产水、物种多样性保护、土壤保持、固碳 草（主） 披碱草、艾蒿 

2 30~80 ＜8 0.94 产水、木材生产、物种多样性保护、土壤保持、固碳 乔、灌、草（主） 披碱草、艾蒿 

3 8~25 4.73 产水、土壤保持、木材生产、固碳、物种多样性保护 乔、灌、草（主） 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊；披碱草 

4 ＞25 0.91 产水、土壤保持、木材生产、固碳、物种多样性保护 乔、灌（主）、草 华北落叶松；沙棘、胡枝子、绣线菊；披碱草、艾蒿 

5 ＞80 8~25 1.40 木材生产、产水、土壤保持、固碳、物种多样性保护 乔（主）、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

6 ＞25 0.58 木材生产、产水、土壤保持、固碳、物种多样性保护 乔（主）、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

7 2200~2400 ＜30 8~25 0.51 土壤保持、产水、物种多样性保护、固碳 草（主） 披碱草、艾蒿 

8 30~80 ＜8 1.13 产水、木材生产、物种多样性保护、土壤保持、固碳 乔、灌、草（主） 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等；披碱草 

9 8~25 4.80 产水、土壤保持、木材生产、固碳、物种多样性保护 乔、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

10 ＞25 1.50 产水、土壤保持、木材生产、固碳、物种多样性保护 灌（主）、草 沙棘、胡枝子、绣线菊等；披碱草、艾蒿 

11 ＞80 ＜8 2.30 木材生产、产水、土壤保持、固碳、物种多样性保护 乔（主）、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

12 8~25 4.77 木材生产、产水、土壤保持、固碳、物种多样性保护 乔（主）、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

13 ＞25 2.49 木材生产、产水、土壤保持、固碳、物种多样性保护 乔（主）、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

14 2000~2200 30~80 8~25 0.75 产水、木材生产、土壤保持、固碳、物种多样性保护 乔（主）、灌 华北落叶松、白桦等+沙棘、绣线菊等 

15 ＞80 8~25 2.70 产水、木材生产、土壤保持、固碳、物种多样性保护 乔（主）、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

16 ＞25 0.69 产水、木材生产、土壤保持、固碳、物种多样性保护 乔（主）、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

17 半阴坡 ＞2400 ＜30 8~25 1.24 土壤保持、产水、物种多样性保护、固碳 草（主） 披碱草、艾蒿 

18 30~80 ＜8 1.04 木材生产、产水、土壤保持、物种多样性保护、固碳 乔（主）、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

19 8~25 4.61 木材生产、产水、土壤保持、物种多样性保护、固碳 乔（主）、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

20 ＞25 1.23 木材生产、产水、土壤保持、物种多样性保护、固碳 乔（主）、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

21 2200~2400 30~80 ＜8 2.37 产水、木材生产、土壤保持、物种多样性保护、固碳 乔、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

22 8~25 8.03 产水、土壤保持、木材生产、物种多样性保护、固碳 乔、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

23 ＞25 3.07 产水、土壤保持、木材生产、物种多样性保护、固碳 乔、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

24 ＞80 ＜8 2.85 木材生产、产水、土壤保持、固碳、物种多样性保护 乔（主）、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

25 8~25 5.41 木材生产、产水、土壤保持、固碳、物种多样性保护 乔（主）、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

26 ＞25 1.96 木材生产、产水、土壤保持、固碳、物种多样性保护 乔（主）、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 
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立地

类型 

立地因子 面积 

比例 

/% 

主要功能的重要性排序 

植被配置 

坡向 
海拔 

/m 

土厚 

/cm 

坡度 

/º 
适宜植被类型 适宜植物种 

27 2000~2200 ＞80 ＜8 1.08 产水、土壤保持、木材生产、固碳、物种多样性保护 乔、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

28 8~25 2.06 产水、土壤保持、木材生产、固碳、物种多样性保护 乔、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

29 ＞25 0.81 产水、土壤保持、木材生产、固碳、物种多样性保护 灌（主）、草 沙棘、胡枝子、绣线菊等；披碱草、艾蒿 

30 半阳坡 ＞2400 ＜30 8~25 0.97 土壤保持、产水、物种多样性保护、固碳 草（主） 披碱草、艾蒿 

31 30-80 ＜8 0.67 土壤保持、产水、木材生产、物种多样性保护、固碳 乔、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

32 8~25 2.84 产水、土壤保持、木材生产、固碳、物种多样性保护 乔、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

33 ＞25 1.20 产水、土壤保持、木材生产、固碳、物种多样性保护 灌（主）、草 沙棘、胡枝子、绣线菊等；披碱草、艾蒿 

34 ＞80 8~25 0.72 产水、木材生产、土壤保持、固碳、物种多样性保护 乔（主）、灌 华北落叶松、白桦等；沙棘、绣线菊等 

35 2200~2400 ＜30 8～25 0.45 土壤保持、产水、物种多样性保护、固碳 草（主） 虎榛子；本氏针矛、铁杆蒿、艾蒿 

36 30~80 ＜8 1.55 产水、物种多样性保护、土壤保持、固碳 灌（主）、草 虎榛子；本氏针矛、铁杆蒿、艾蒿 

37 8~25 4.88 产水、土壤保持、物种多样性保护、固碳 灌（主）、草 虎榛子；本氏针矛、铁杆蒿、艾蒿 

38 ＞25 1.21 产水、土壤保持、物种多样性保护、固碳 灌（主）、草 虎榛子；本氏针矛、铁杆蒿、艾蒿 

39 ＞80 ＜8 1.70 产水、木材生产、土壤保持、物种多样性保护、固碳 乔、灌（主）、草 虎榛子、胡枝子等；本氏针矛、铁杆蒿、艾蒿 

40 8~25 2.67 产水、土壤保持、木材生产、物种多样性保护、固碳 乔、灌（主）、草 虎榛子、胡枝子等；本氏针矛、铁杆蒿、艾蒿 

41 ＞25 1.08 产水、土壤保持、木材生产、物种多样性保护、固碳 乔、灌（主）、草 虎榛子、胡枝子等；本氏针矛、铁杆蒿、艾蒿 

42 2000~2200 30~80 8~25 0.52 土壤保持、产水、物种多样性保护、固碳 灌（主）、草 绣线菊、胡枝子等；铁杆蒿、艾蒿 

43 ＞80 8~25 1.22 土壤保持、产水、物种多样性保护、固碳 灌（主）、草 绣线菊、胡枝子等；铁杆蒿、艾蒿 

44 阳坡 ＞2400 30~80 ＜8 0.51 产水、物种多样性、土壤保持、固碳 灌（主）、草 虎榛子等；艾蒿、苔草 

45 8~25 1.98 产水、土壤保持、物种多样性、固碳 灌（主）、草 虎榛子等；艾蒿、苔草 

46 ＞25 0.56 产水、土壤保持、物种多样性、固碳 灌（主）、草 虎榛子等；艾蒿、苔草 

47 2200~2400 30~80 ＜8 0.58 产水、物种多样性、土壤保持、固碳 灌（主）、草 虎榛子；铁杆蒿、苔草 

48 8~25 2.50 产水、土壤保持、物种多样性、固碳 灌（主）、草 虎榛子；铁杆蒿、苔草 

49 ＞25 1.03 产水、土壤保持、物种多样性、固碳 灌（主）、草 虎榛子；铁杆蒿、苔草 

50 ＞80 ＜8 1.61 产水、物种多样性、土壤保持、固碳 灌（主）、草 虎榛子；铁杆蒿、苔草 

51 8~25 1.81 产水、土壤保持、物种多样性、固碳 灌（主）、草 虎榛子；铁杆蒿、苔草 

52 沟谷 生产木材、土壤保持、物种多样性保护、固碳 乔、灌、草 华山松、油松；栒子；针茅 
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图 F.6 叠叠沟小流域森林覆盖率为 6.05%（左）和 20.5%（右）时的多功能森林植被空间配置 
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