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庆阳地区油松人工林多功能评价研究

黄　耀１，王乃江１，裴　乔１，薛满学２

（１西北农林科技大学 陕西省林业综合实验室，陕西 杨凌 ７１２１００；２镇原县林业局，甘肃 庆阳 ７４４５００）

摘要：【目的】研究陇东地区甘肃省庆阳市油松人工林多功能发挥情况，构建评价模型，为该地区森林经营提供科学

依据。【方法】以庆阳市油松人工林为研究对象，在下属７县选取６３块样地进行调查，采用层次分析法构建多功能

评价指标体系，从油松人工林涵养水源、固碳放氧、生物多样性保护和优质种源保存４种功能中筛选１１项评价指

标，结合调查数据和专家打分的方式确定各指标权重，计算各样地的多功能贡献总分，采用正态等距划分将处于不

同地区的油松林多功能评价指标划分为５个等级。【结果】庆阳地区油松人工林多功能发挥水平最高的是水源涵

养功能，其次是生物多样性保护功能；固碳放氧功能和优良种源保存功能发挥水平偏低。油松人工林多功能发挥

高效、较高效、中效、较低效和低效的比例分别为１２７％、２５４％、３１７５％、２５４％和４７６％，总体多功能发挥一般，

发挥最好的地区是正宁县，最差的地区为镇原县。【结论】运用层次分析法能有效进行森林多功能评价，应采取经

营抚育措施提高庆阳市森林多功能的发挥。
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　　森林作为陆地生态系统的主体，从人类最初认
识的木材生产功能到如今发挥着涵养水源和保持水

土、固碳放氧以及生物多样性保护等多种与人类生

活密不可分的功能，提高着人们的生活质量［１３］。森

林本身潜在的生态、社会和经济价值极大，且无法被

取代［４］，将这些潜在价值开发出来，建设集多种功能

于一体的多功能林业成为林业发展的主流［５］。在此

基础上，对森林功能评价指标、评价方法［６８］及森林

功能同被选取的指标间关系等方面的研究［９１０］就相

继展开来了。

前人关于森林功能的研究中，生态系统大尺度

上的研究比重很大［１１１２］，而林分尺度的研究结果相

对较少［１３］，在指导林班、小班的森林经营管理方面作

用不大；在评价方法的选用上，定性评价方法的选用

占大多数，但定性评价缺点显而易见，不够精确、极

易产生定型判读误差，对结果产生不良影响；通过定

性的评价给出评价对象的优劣好坏，并没有清晰的

界定标准，无法应用于实际森林经营。因此现阶段

迫切需要在林分尺度上采用一种客观准确的评价方

法对森林功能进行评价。

庆阳市（１０７°４０′Ｅ，３５°３８′Ｎ）位于甘肃省最东
部，陕甘宁３省的交界，黄土高原的腹地，是黄河中
下游黄土高原沟壑区，也是黄河流域水土流失非常

严重的地区。２０世纪至今，油松Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ、
刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ等人工林的大面积栽植极
大地缓解了当地生态环境的严峻形势，使得当地的

生态环境得到了很大改善，尤其是作为先锋树种的

油松，不仅具有显著的水土保持功能，还能够明显改

善土壤。该地区位于森林草原和半干旱草原的过渡

区域，属于温带半湿润气候类型，海拔 ８８５～２０８２
ｍ，年均气温８６℃，当地极端最高温度３６１７℃，极
端最低温度－２７１７℃，年降水量５８８２ｍｍ，年蒸发
量１２２８３ｍｍ，相对湿度６０％～７０％，干燥度０７２，
无霜期１６３ｄ，年日照时数约为２２４７ｈ。当地森林林

下植被主要灌木有土庄绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａｐｕｂｅｓｃｅｎｓ、灰
子Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ、黄蔷薇Ｒｏｓａｈｕｇｏｎｉｓ、胡枝
子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａｂｉｃｏｌｏｒ、红瑞木 Ｓｗｉｄａａｌｂａ、虎榛子
Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓｄａｖｉｄｉａｎａ、葱皮忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａｆｅｒｄｉｎａｎｄｉｉ、卫
矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓａｌａｔｕｓ、陕西荚

!

Ｖｉｂｕｒｎｕｍｓｃｈｅｎｓｉａｎｕｍ
等，主要草本有披针叶苔草 Ｃａｒｅｘｌａｎｃｉｆｏｌｉａ、糙苏
Ｐｈｌｏｍｉｓｕｍｂｒｏｓａ、唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ、卷
叶黄精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｃｉｒｒｈｉｆｏｌｉｕｍ、异叶败酱 Ｐａｒｉｎｉａ
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ、茜 草 Ｒｕｂｉａｓｃｈｕｊａｎｎｌａｎａ和 大 火 草
Ａｎｅｍｏｎｅｔｏｍｅｎｔｏｓａ等。因此对当地油松人工林多功
能的研究有助于该区域进一步提高森林功能、发挥

当地森林的多种效益，对改善当地生态环境、提高当

地居民收入具有十分重要的作用和意义。

１　材料与方法

１．１　评价体系的构建
张永利等［１４］认为森林在总体效益发挥上的功能

可以分为水源涵养、固碳放氧、保护生物多样性等８
种，可以用１４项指标对这些功能进行衡量。本文根
据研究区域油松人工林特征，结合专家意见，针对该

地区油松人工林主要发挥的４种功能，选取９项基
本指标对其进行评价（表１）。
１）水源涵养功能：林分郁闭度能够反映林冠的

截留能力［１５］。林下枯落物和腐殖质层能够起到缓冲

雨水的作用［１６１７］。土壤具有调节地面部分养分循

环、缓冲降水和涵养雨水等重要功能，这些指标能够

较好地反映出水源涵养功能的发挥。

２）固碳放氧功能：油松人工林对空气净化有着
良好的作用。植被生物量指标是森林生态效益评价

中的重要指标之一，同时为了对不同发育阶段的油

松林评价更有针对性，选取林龄作为评价指标之一。

３）生物多样性保护功能：森林作为一个复杂有
序的生态系统，保护林内物种的同时也为林内物种

的生存生长提供了必要条件［１８］。林下植被本身反映
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出生长区域生境的土壤、水分等因子的状况，根据庆

阳市森林二类调查数据，林下植被的种类和盖度就

可以较为准确地反映林下植被状况。

４）优良种源保存功能：优良种源不仅体现在种
子的数量和成活率，也表现在母树的干型和材积方

面，因此选取单位面积蓄积量和幼苗更新数量作为

评价指标。

表１　庆阳市油松人工林多功能评价指标体系

Ｔａｂ．１　Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ ｏｆＰｉｎｕｓ

ｔａｂｕｌａｒｆｏｒｍｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎＱｉｎｇｙａｎｇ

目标层

（Ａ）
准则层（Ｂ） 指标层（Ｃ）

编号 指标 编号 指标

油松人工

林多功能

评价

Ｂ１ 水源涵养功能 Ｃ１ 郁闭度

Ｃ２ 枯落物厚度

Ｃ３ 土壤厚度

Ｃ４ 土壤孔隙度

Ｃ５ 坡度

Ｂ２ 固碳放氧功能 Ｃ６ 林龄

Ｃ７ 森林生物量

Ｂ３ 生物多样性保护功能 Ｃ８ 林下植被种类

Ｃ９ 林下植被盖度

Ｂ４ 优良种源保存功能 Ｃ１０ 单位面积蓄积量

Ｃ１１ 幼苗数量

１．２　指标权重的确定
对于每个层次的指标，采用简单的两两对比的

方式，对每个因素的相对重要程度进行评估，根据层

次分析法，一般用数字“１～９”来形容重要性的等级，
可以假设２个因素ｘ和ｙ，则ｘ与ｙ的数值比为１、３、
５、９时，分别表示 ｘ和 ｙ一样重要、ｘ比 ｙ略重要、ｘ
比ｙ重要、ｘ比ｙ重要的多、ｘ和 ｙ比起来极重要。

通过指标的两两对比得出每一层的“判断矩

阵”：

Ａ＝（ａｉｊ）ｍｎ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
  

ａｍ１ ａｍ２ … ａ













ｍｎ

，

式中：ａ１１＝ａ２２＝… ＝ａｍｎ＝１；ａｉｊ＝１／ａｊｉ；ｍ、ｎ为整数
且ｍ

"

２，ｎ
"

２。
根据判断矩阵，运用 Ｍａｔｌａｂ软件计算最大特征

根
! ｍａｘ和特征向量Ｗ。并对矩阵进行一致性检验：

ＣＩ＝（
! ｍａｘ－Ｎ）／（Ｎ－１）
ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ

式中：ＣＩ为一致性检验参数；Ｎ为矩阵阶数；ＲＩ为平
均随机一致性检验参数；ＣＲ为一致性比率。当ＣＲ

０１时，就可以认为所构建的评价矩阵是合理的，体
系中各层次指标的重要程度设置不冲突，一致性良

好。每层指标权重为各层对应的判断矩阵所得到的

结果，对所有指标权重进行排序，各层权重的乘积即

为指标层在整个评价体系中的权重。

１．３　指标等级划分
选取“正态等距划分法”对各项指标的具体数值

进行分级［１９］，中心思想是根据样本值的情况，拟合出

近似正态分布的曲线方程，然后按照研究的具体目

的进行等级划分。其数学模型为：

ｆ（ｘ）＝ ｎ
σ ２槡π

ｅ－
１
２（
ｘ－μ
σ）２，

式中，ｘ为样本频数纵轴的值；ｎ为样本频数；σ为标
准差；μ为数学期望值。

１．４　评价基础数据的获取
根据庆阳市下属各个县区林场森林类型分布特

点、自然条件和林分状况，选取林分特征、立地条件

相似的油松人工，分别在正宁县、合水县、庆城县、华

池县、环县、镇原县和宁县７县周边设置９块２０ｍ×
２０ｍ样地，共６３块。用手持ＧＰＳ对各样地边界点进
行定位，并对标准地内的林分状况进行详细调查，记

录样地面积、位置、海拔、坡度、坡向、坡位、树种组成

及郁闭度等。

１．４．１　植被调查　样地内进行每木检尺，记录乔木
的种名、生长状况以及病虫害等。用生长锥法和当

地造林资料测定林分年龄。在这些样地的中心及四

角设立５个１ｍ×１ｍ的草本样方，共计３１５个；在样
地中有代表性的地方选取３个５ｍ×５ｍ的灌木样
方，共计 １８９个。调查记录样方内植物的种类、高
度、盖度、多度和基径等数据。在草本样方中，对林

下枯落物层、腐殖质层的厚度进行测量。

１．４．２　幼苗更新调查　在样地四角及中心部分均
匀设置１０个１ｍ ×１ｍ的样方，记录各样方内的幼
苗种类、株数、基径及高度等指标。

１．４．３　土壤调查　在每个样地内选取３个位置，用
环刀采集每个位置０～１０，＞１０～２０和 ＞２０～３０ｃｍ
土壤剖面的样本，测定土壤体积质量、含水量和毛管

孔隙度。在每个样地内按“Ｓ”形设置６个采样点，在
０～１０，＞１０～２０和 ＞２０～３０ｃｍ处用土钻分层取
样，共获得样品１１３４个。将采集的土样带回后自然
风干，在实验室内磨碎后过筛，测定土壤含水量、土

壤养分含量等。

１１１　第１期 　　　　　黄　耀，等：庆阳地区油松人工林多功能评价研究 　　　



２　结果与分析
２．１　评价指标权重等级划分
２．１．１　评价指标权重赋值　本研究采用依据专家
打分的层次分析法，得到多功能评价指标权重的得

分矩阵（表２）：

表２　专家打分矩阵１）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｔｓｃｏｒｉｎｇｍａｔｒｉｘ

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｗｉ
Ｂ１ １ ７ ５ ９ ０．６４０
Ｂ２ １／７ １ ７ ７ ０．１４４
Ｂ３ １／５ １／７ １ １ ０．１７６
Ｂ４ １／９ １／７ １ １ ０．０４１

　１）ＣＲ＝００９６７，λｍａｘ＝４２５８３。

Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｗｉ
Ｃ１ １ ３ ５ ８ ８ ０．４９８
Ｃ２ １／３ １ ３ ５ ８ ０．２６１
Ｃ３ １／５ １／３ １ ３ ７ ０．１４４
Ｃ４ １／８ １／５ １／３ １ ３ ０．０６３
Ｃ５ １／８ １／８ １／７ １／３ １ ０．０３４

　１）ＣＲ＝００７０６，λｍａｘ＝５．３１６３。

　　根据专家打分得到的得分矩阵可以看出，各矩
阵的值都小于０１，说明该矩阵具有良好的一致性，
具有统计学意义。通过上表指标权重的计算方法，

得到庆阳地区油松人工林多功能评价指标权重表

（表３）。

表３　庆阳市油松人工林多功能评价指标权重
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ＰｉｎｕｓｔａｂｉｄａｅｆｏｒｍｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎＱｉｎｇｙａｎｇ

目标层 准则层 分层权重 指标层 分层权重 指标权重

Ａ Ｂ１ ０．６４０ Ｃ１ ０．４９８ ０．３１８
Ｃ２ ０．２６１ ０．１６７
Ｃ３ ０．１４４ ０．０９２
Ｃ４ ０．０６３ ０．０４１
Ｃ５ ０．０３４ ０．０２２

Ｂ２ ０．１４４ Ｃ６ ０．１６７ ０．０３７
Ｃ７ ０．８３３ ０．０２１

Ｂ３ ０．１７６ Ｃ８ ０．７２２ ０．１２７
Ｃ９ ０．２７８ ０．０４９

Ｂ４ ０．０４１ Ｃ１０ ０．７２２ ０．０３０
Ｃ１１ ０．２７８ ０．０１１

２．１．２　评价指标等级划分　针对选取的评价指标，
按从好到差的等级分为５个等级，结合样地调查数
据对样地内各项指标进行打分，以１００分为满分，对
于指标 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ５、Ｃ７、Ｃ８、Ｃ９和 Ｃ１０，等级“好”、
“较好”、“中等”、“较差”和“差”分别评判为 １００、
８０、６０、４０和２０分。由于判定土壤孔隙度和林龄等
指标的优劣是在一个中等区间范围内，而不是成本

型或效益型，所以对评判分值适当下调，对于指标

Ｃ１、Ｃ４和 Ｃ６，从好到差的５个等级分别评判为９０、
７０、５０、３０和１０分。

根据油松人工林多功能评价指标划分，得到多

功能评价指标等级划分标准，见表４。

表４　油松人工林多功能快速评价指标等级划分标准
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｒｆｏｒｍｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎＱｉｎｇｙａｎｇ

评价指标１） 不同等级划分标准

好 较好 中等 较差 差

Ｃ１ ［６０，８０） ≥８０ ［４０，６０） ［２０，４０） ＜２０

Ｃ２ ≥４ ［３，４） ［２，３） ［１，２） ＜１

Ｃ３ ≥６０ ［５０，６０） ［４０，５０） ［３０，４０） ＜３０

Ｃ４ ［４５，６５） ［４０，４５）；［６５，７０） ［３５，４０）；［７０，７５） ［３０，３５）；［７５，８０） ＜３０；≥８０

Ｃ５ ≥５ ［５，１５） ［１５，２５） ［２５，３５） ＜３５

Ｃ６ ［２５，３５） ［２０，２５）；［３５，４０） ［１５，２０）；［４０，５０） ［１０，１５）；［５０，６０） ［１，１０）；≥６０

Ｃ７ ≥１２０ ［９０，１２０） ［６０，９０） ［３０，６０） ＜３０

Ｃ８ ≥２０ ［１５，２０） ［１０，１５） ［５，１０） ＜５

Ｃ９ ≥７０ ［５０，７０） ［３０，５０） ［１０，３０） ＜１０

Ｃ１０ ≥８０ ［６０，８０） ［４０，６０） ［２０，４０） ＜２０

Ｃ１１ ≥２０００ ［１６００，２０００） ［１２００，１６００） ［８００，１２００） ＜８００

　１）Ｃ１为郁闭度（％），Ｃ２为枯落物厚度（ｃｍ），Ｃ３为土壤厚度（ｃｍ），Ｃ４为土壤孔隙度（％），Ｃ５为坡度（°），Ｃ６为林龄（ａ），Ｃ７为森林生物量

（ｍ３·ｈｍ－２），Ｃ８为林下植被种类（种），Ｃ９为林下植被盖度（％），Ｃ１０为单位面积蓄积量（ｍ３·ｈｍ－２），Ｃ１１为幼苗数量（个·ｈｍ－２）。
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２．２　庆阳市油松人工林多功能评价
本研究在庆阳市正宁县、合水县、庆城县、华池

县、环县、镇原县和宁县周边设置６３块２０ｍ×２０ｍ
样地，调查Ｃ１～Ｃ１１这１１项指标，计算１１项指标的

得分值，通过指标得分值计算森林多功能得分，最后

统计每块样地各种功能的总得分，用总贡献得分表

示（表５）。

表５　样地多功能评价结果
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样地

编号１）

水源涵

养功能

固碳放

氧功能

生物多样性

保护功能

优良种源

保存功能

总贡献

得分

样地

编号１）

水源涵

养功能

固碳放

氧功能

生物多样性

保护功能

优良种源

保存功能

总贡献

得分

Ｐ１ ４０．６１５ ２．３６６ １０．５６６ ２．０００ ５５．５４６ Ｐ３３ ４７．４１４ ３．８６３ １０．５６６ ３．０４５ ６４．８８８

Ｐ２ ４１．０４６ １．９５２ １３．１１０ ２．０００ ５８．１０６ Ｐ３４ ４７．４１４ ３．８６３ １３．１１０ ２．４５４ ６６．８４０

Ｐ３ ３８．３９０ ３．１１４ １０．５６６ ２．２２７ ５４．２９７ Ｐ３５ ４８．２２５ ５．０２６ ７．０４４ ３．０４５ ６３．３３９

Ｐ４ ４９．８８５ ３．１１４ ９．００１ ２．２２７ ６４．２２７ Ｐ３６ ５７．１１５ ５．０２６ ９．５８８ ３．２７２ ７５．０００

Ｐ５ ５０．３１６ ３．８６３ １０．５６６ ３．０４５ ６７．７８９ Ｐ３７ ２８．２５８ １．９５２ １３．１１０ １．４０９ ４４．７２８

Ｐ６ ５５．９２４ ４．２７７ １４．０８８ ２．６８１ ７６．９７１ Ｐ３８ ３０．９１４ １．９５２ １４．０８８ ２．０００ ４８．９５３

Ｐ７ ６３．１０４ ５．４４０ ８．０２２ ３．０４５ ７９．６１１ Ｐ３９ ３８．３９０ ３．１１４ ９．５８８ ２．２２７ ５３．３１８

Ｐ８ ６０．４４８ ５．４４０ ８．０２２ ３．８６３ ７７．７７３ Ｐ４０ ４４．５１２ ３．１１４ １０．５６６ ２．２２７ ６０．４２０

Ｐ９ ６２．７２４ ５．４４０ １０．５６６ ３．８６３ ８２．５９３ Ｐ４１ ４７．４１４ ３．８６３ １０．５６６ ３．０４５ ６４．８８８

Ｐ１０ ３７．７１３ １．９５２ １０．５６６ ２．０００ ５２．２３０ Ｐ４２ ４７．４１４ ３．８６３ １０．５６６ ２．４５４ ６４．２９７

Ｐ１１ ３３．６２１ １．９５２ １３．１１０ ２．０００ ５０．６８２ Ｐ４３ ５４．５９３ ４．６１１ ７．０４４ ２．４５４ ６８．７０３

Ｐ１２ ４０．６６６ ２．７００ ９．５８８ １．４０９ ５４．３６２ Ｐ４４ ５１．１７８ ５．０２６ ９．５８８ ２．６８１ ６８．４７２

Ｐ１３ ５０．３１６ ３．５２９ ９．００１ ２．２２７ ６５．０７２ Ｐ４５ ５３．４０３ ４．６１１ １０．５６６ ３．０４５ ７１．６２５

Ｐ１４ ４７．８４５ ３．８６３ １０．５６６ ３．０４５ ６５．３１９ Ｐ４６ ２９．４９９ １．９５２ １３．１１０ １．４０９ ４５．９６９

Ｐ１５ ５２．５９２ ４．２７７ １４．０８８ ２．４５４ ７３．４１１ Ｐ４７ ２６．４１２ １．９５２ １１．５４４ ２．０００ ４１．９０８

Ｐ１６ ６３．１０４ ５．０２６ ４．５００ ３．０４５ ７５．６７５ Ｐ４８ ３７．７１３ ３．１１４ １１．５４４ ２．２２７ ５４．５９９

Ｐ１７ ５１．１７８ ５．０２６ ８．０２２ ３．８６３ ６８．０８８ Ｐ４９ ４４．５１２ ３．１１４ １１．５４４ ２．２２７ ６１．３９８

Ｐ１８ ５７．７１９ ５．０２６ １０．５６６ ３．０４５ ７６．３５５ Ｐ５０ ４４．７５８ ４．２７７ １０．５６６ ３．０４５ ６２．６４６

Ｐ１９ ３９．１７９ ４．６１１ ８．０２２ ３．０４５ ５４．８５７ Ｐ５１ ４７．４１４ ３．８６３ １０．５６６ ２．４５４ ６４．２９７

Ｐ２０ ３９．５５８ １．９５２ １３．１１０ ２．０００ ５６．６１９ Ｐ５２ ４８．２２５ ４．６１１ ７．０４４ ２．２２７ ６２．１０７

Ｐ２１ ２９．０６８ １．９５２ １３．１１０ ２．０００ ４６．１２９ Ｐ５３ ５１．１７８ ４．６１１ ９．５８８ ２．６８１ ６８．０５８

Ｐ２２ ３８．３９０ ３．１１４ １１．５４４ １．６３６ ５４．６８４ Ｐ５４ ４６．６０３ ４．６１１ １０．５６６ ２．８１８ ６４．５９８

Ｐ２３ ４４．５１２ ３．１１４ １１．５４４ ２．２２７ ６１．３９８ Ｐ５５ ２９．４９９ １．９５２ １３．１１０ １．４０９ ４５．９６９

Ｐ２４ ４７．４１４ ３．８６３ １０．５６６ ３．０４５ ６４．８８８ Ｐ５６ ２８．２５８ ３．１１４ １１．５４４ ２．０００ ４４．９１６

Ｐ２５ ４７．４１４ ３．８６３ １３．１１０ ２．４５４ ６６．８４０ Ｐ５７ ４０．６１５ １．９５２ ９．５８８ ２．２２７ ５４．３８１

Ｐ２６ ５１．５５７ ５．０２６ ７．０４４ ３．０４５ ６６．６７２ Ｐ５８ ４４．５１２ ３．８６３ １１．５４４ ２．２２７ ６２．１４６

Ｐ２７ ５７．５４６ ５．０２６ ９．５８８ ３．２７２ ７５．４３１ Ｐ５９ ４５．５６９ ４．２７７ １０．５６６ ２．８１８ ６３．２３０

Ｐ２８ ４０．６６６ ５．０２６ １０．５６６ ３．０４５ ５９．３０２ Ｐ６０ ５０．７４７ ３．８６３ １０．５６６ ２．２２７ ６７．４０２

Ｐ２９ ３９．５５８ １．９５２ １０．５６６ １．６３６ ５３．７１２ Ｐ６１ ４８．２２５ ５．０２６ ９．５８８ ２．２２７ ６５．０６５

Ｐ３０ ３０．９１４ １．９５２ １３．１１０ ２．０００ ４７．９７４ Ｐ６２ ４９．３３２ ４．６１１ ９．５８８ ２．６８１ ６６．２１２

Ｐ３１ ３８．３９０ ３．１１４ ９．００１ ２．２２７ ５２．７３２ Ｐ６３ ４６．６０３ ４．６１１ １３．１１０ ３．０４５ ６７．３６９

Ｐ３２ ４４．５１２ ３．１１４ １１．５４４ ２．２２７ ６１．３９８

　１）正宁县样地编号为Ｐ１～Ｐ９，合水县样地编号为Ｐ１０～Ｐ１８，庆城县样地编号为Ｐ１９～Ｐ２７，华池县样地编号为Ｐ２８～Ｐ３６，环
县样地编号为Ｐ３７～Ｐ４５，镇原县样地编号为Ｐ４６～Ｐ５４，宁县样地编号为Ｐ５５～Ｐ６３。

　　根据评价体系的指标评价标准，按照正态等距
划分法，结合指标得分和样地总贡献得分，将当地森

林多功能发挥水平分为高效、较高效、中等、较低效和

低效５个等级，相应的样地总贡献得分分别为≥７５、
６５～＜７５、５５～＜６５、４５～＜５５、＜４５。对庆阳市下属
７个县区６３块样地的评价结果的归纳见图１。
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图１　庆阳市各县区样地多功能评价结果
Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＱｉｎｇｙａｎｇＣｉｔｙ

　　由表５和图１可知，在６３块样地中，油松人工林
多功能发挥高效的有８块，较为高效的有１６块，多
功能发挥中等的有２０块，较为低效的有１５块，低效
的有４块。油松人工林多功能发挥中等以上的占
６９８％，由此可见，庆阳市油松林多功能总体发挥一
般。正宁县油松人工林多功能效益发挥高效、较高

效、中效、较低效和低效的比例分别为 ４４５％、
１１１％、３３３％、１１１％、０，其中 Ｐ９总贡献得分
８２５９３，为所有样地中最高的；合水县油松人工林多
功能效益发挥高效、较高效、中效、较低效和低效的

比例分别为２２２％、４４５％、０、３３３％、０；庆城县油
松人工林多功能效益发挥高效、较高效、中效、较低

效和低效的比例分别为 １１１％、２２２％、３３３％、
３３３％、０；华池县油松人工林多功能效益发挥高效、
较高效、中效、较低效和低效的比例分别为１１１％、
１１１％、４４５％、３３３％、０；环县油松人工林多功能
效益发挥高效、较高效、中效、较低效和低效的比例

分别为０、３３３％、３３３％、２２３％、１１１％；镇原县油
松人工林多功能效益发挥高效、较高效、中效、较低

效和低效的比分别为 ０、１１１％、５５５％、１１１％、
２２２％，其中Ｐ４７总贡献得分４１９０８，为所有样地中
最低的；宁县油松人工林多功能效益发挥高效、较高

效、中效、较低效和低效的比例分别为 ０、４４５％、
２２２％、２２２％、１１１％。由图 １可以看出，在庆阳
市各县区中，正宁县油松人工林多功能的发挥是该

市所有林分中最好的，中效以上样地比例占８９１％，
其中高效占４４５％，镇原县油松人工林多功能发挥
最差，多功能中效以上样地比例占６６６％，较高效以

上样地比例仅为１１１％。油松人工林单项功能发挥
水平最高的是水源涵养功能，其次是生物多样性保

护功能，固碳放氧功能和优良种源保存功能发挥水

平偏低。

３　讨论与结论
本文以甘肃省庆阳市油松人工林为研究对象，

运用层次分析法，以实际调查样地为主，结合相关研

究并通过专家评选［２０２１］，构建了当地油松人工林多

功能评价指标体系，对于科学准确客观的评价当地

油松多功能发挥、指导当地森林经营提供了依据。

主要结论如下：

１）对庆阳市油松人工林多功能评价结果表明，
多功能发挥高效、较高效、中效、较低效和低效的比

例 分 别 为 １２７％、２５４％、３１７５％、２５４％ 和
４７６％，由整体的评价结果来看，庆阳油松人工林多
功能发挥一般，多功能中效以上占６９８％，森林多功
能发挥水平为：水源涵养功能 ＞生物多样性保护功
能＞固碳放氧功能 ＞优良种源保存功能，这和张邦
文等［２２］在兴国县马尾松评价的结果有较好的吻合，

差异在于庆阳市油松人工林是生态公益林，并不应

用于林业木材生产，其经济功能主要是靠出售幼苗、

种子，因此本研究没有把木材生产能力考虑进去，而

是用优良种源保存代替之。

２）在庆阳地区油松人工林评价中，正宁县油松
多功能发挥最好，多功能发挥最差的县为镇原县。

通过调查可知，当地经营方式和林分生境有关，由于

株密度过高，导致一些地区林分内生长空间降低，林
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分质量不高。这种情况和山西太岳山油松人工林调

查情况较为相似，栽植过后的林分未经过抚育间伐

或未达到一定的间伐强度，林内植物种内、种间竞争

压力大，植被稀少；林下光环境很差，植物生长受到

很大影响；同时土层厚度偏低、养分不足，坡度陡峭

都严重制约着森林多功能的有效发挥［２３］。

通过对庆阳市油松人工林生态服务功能发挥情

况的评价可以看出，庆阳市油松人工林生态服务功

能发挥情况整体一般，且地区间差异很大。对于生

态服务功能发挥较好地地区，可以适当加大针阔比

例，提高水源涵养功能的发挥，对于较差的地区，当

地林业部分应该采取有效的抚育措施，如适当间伐，

提高林下透光度，促进林下灌草生长，同时对于生长

质量不高的地区，应该进行补植保育，提高当地林分

蓄积量，能进一步促进森林生态服务功能的发挥。

　致谢：党鹏在外业调查、土壤理化性质的测试以及数据分
析中给予了帮助，庆阳市各林业局的工作人员在试验的布设

和调查中也给予了帮助，在此一并致谢！
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