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冀西北水源涵养区不同类型人工针叶林
生态功能差异性评估

孙菲菲，张增祥，左丽君，赵晓丽，潘天石，朱自娟，
汪 潇，刘 芳，易 玲，温庆可，徐进勇，胡顺光

（中国科学院遥感与数字地球研究所，北京 100101）

摘要：人工造林被认为是增加碳汇、保持水土和提高水质最有效的方法之一，造林林种的不同

将产生不同的生态效应。通过调研土壤、气象及生态化学计量参数等对CENTURY模型进行

本地化，模拟冀西北水源涵养区主要针叶造林树种 [落叶松（dahurian larch）、油松（pinus tabu-

laeformis）、侧柏（oriental arborvitae）和樟子松（Pinus sylvestris var. mongolical）] 的生态效应，并

结合文献数据评价模型拟合精度。模型模拟结果显示：与幼龄林相比，落叶松、油松、侧柏和

樟子松中龄林的土壤C、N、P总储量分别增加了 3.37%、3.98%、2.84%和 1.82%，土壤含水量增

加了 151.25%、73.62%、41.83%和 94.98%。不同林种两个林龄平均蒸发量比较显示，落叶松

（338.85 mm）<油松（399.86 mm）<侧柏（400.52 mm）<樟子松（401.82 mm）。落叶松可以作为水

源涵养区造林的优选树种。樟子松和落叶松具有较强的N、P吸收能力，建议在农业污染的下

游区域推广樟子松和落叶松的种植。
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人工造林被认为是增加碳汇、保持水土和提高水质最有效的方法之一[1,2]，我国拥有

世界上面积最大的人工林。人工植被的营造对土壤养分和水源的涵养既有积极的改善作

用[3,4]，也存在消极影响[5]。受生物学特性与林分结构等因素的影响，不同森林类型在物质

周转、调节以及养分归还等过程存在差异，导致土壤理化性质对不同林种的响应不同[6,7]，

最终表现为森林生态效应的差异。因而，人工造林对生态系统服务功能的构建不仅与造

林区域的气候与土壤有关[8]，也与造林树种、造林密度和经营管理措施的差异有关。以水

源涵养为例，通常认为阔叶林土壤水源涵养功能优于针叶林[9]。但也有学者发现，针叶纯

林以及针阔混交林[10,11]中土壤的持蓄水能力优于阔叶纯林。因此，针对特定区域，研究由

林种不同引起的生态服务功能及生态效应差异，对人工造林空间配置和生态建设具有指

导意义。

植物—土壤—大气之间C、N、P和水分等物质循环过程机理的良好模拟是合理评估

生态系统功能的前提。以CENTURY模型为代表的生物地球化学循环模型（Biogeochemi-

cal Cycles，BGC）侧重于营养物质交换过程的模拟，同时考虑了植被类型造成的生物物

理参数分异和人为干扰[12]，是应用最为广泛的模型之一。CENTURY模型对土壤碳、氮

元素循环的处理过程和模拟方法被许多BGC模型所借鉴，成为CENTURY模型的特色[13]。
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CENTURY模型最初用于对草地生态系统[14]，现已广泛用于欧洲[15]、南北美洲[16,17]以及亚

洲的温带、热带地区的森林和农田等生态系统[18,19]。CENTURY模型在我国内蒙古典型草

原[20]、东北地区农田[21]和森林[22,23]、温带和热带人工林碳氮循环模拟效果良好[18]。植被类

型是CENTURY模型最重要的输入量，当植被类型确定后，物质在生态系统各组分之间

的传递过程就仅仅是气候和土壤的函数，因此，CENTURY模型对土壤参数和初值设定

要求较高，属于具有初值依赖性的模型[13]。

本文以位于京津冀西北生态功能涵养区的张家口市作为研究区域，模拟并比较主要

人工造林树种的水源和养分涵养功能。受气候和土壤因素影响，蒸发散和生长需水量相

对较小的针叶林种成为张家口水源涵养造林的重要林种。张家口人工针叶林面积占其人

工乔木造林面积的53%，占其水源涵养造林面积的80%。统计显示，2017年，张家口市

森林覆盖率为38%，且尚有面积约为1800 km2的宜林荒山荒地。不同造林林种的生态功

能模拟和效应对张家口市水源涵养功能和生态支撑功能的保持与增强效果如何，是目前

亟待解决的问题。这一问题的回答不仅对人工林种的合理配置和生态空间格局的优化具

有重要价值，对保障京津冀生态安全也具有重大意义。研究采用CENTURY模型对落叶

松（Dahurian larch）、油松（Pinus tabulaeformis）、侧柏（Oriental arborvitae）和樟子松（Pinus

sylvestris var. mongolical）四种主要人工针叶林种的生态功能进行模拟和适用性评价，通

过对比四种人工针叶林不同林龄的养分固持、消耗及损失的变化和差异，评价不同人工

造林林种对改善生态环境的意义。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

张家口市面积 3.68万 km2，是京津冀地区的水源地和防风固沙屏障，也是京津冀发

展规划的生态涵养区。张家口市地势西北高、东南低，海拔范围 320~2841 km，阴山山

脉横贯中部，将全市划分为坝上、坝下两个自然地理区域。坝上张北高原，属内蒙古高

原南缘，面积为 1.25万 km2，植被主要为温带草原，坝缘和滨湖地带有少量森林分布，

天然植被主要以小叶锦鸡为主，人工植被主要有杨、榆及落叶松、樟子松等。南部坝下

地处华北平原和内蒙古高原的过渡带，面积 2.44万 km2，多石质山地和丘陵盆地；盆地

自然植被较少，主要为灌木草原，坝下中东部植被覆盖度较好，天然植被主要有山杨、

桦木、栓皮栎、山杏等；人工植被有杨、落叶松、油松等。区域内以水源涵养、防风固

沙、水土保持和防护用材等生态功能为目标的人工林体系复杂多样，但是造林模式相对

单一，以人工纯林为主。同时，张家口是全国水资源紧缺地区之一。全市多年平均降水

量 400 mm左右，年蒸发量高达 1400~1700 mm。此外，张家口土壤类型多样，有棕壤、

栗钙土、栗褐土、褐土、灌淤土、草甸土、水稻土和风砂土等8类。

本文以张家口市2016年林业小班数据为林种分布背景数据，在落叶松、油松、樟子

松和侧柏的主要分布区域，针对相同林种，选取土壤质地及立地条件相近的幼龄林和中

龄林样点，进行CENTURY模型模拟，对比不同林龄和林种的生态功能差异。样点空间

分布位置如图1所示。

1.2 模型与方法

1.2.1 模型概述

CENTURY模型结构包括森林子模型、土壤有机质子模型、作物/草地子模型和水分
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子模型。森林子模型由5个生物量库组成，即叶、细根、粗根、细枝、粗枝和树干，各

部分具有不同的C、N、P养分含量，再根据土壤养分和气候还原植被生产力。CENTU-

RY将凋落物分为结构库和代谢库，植物残体中的氮素与木质素比值决定了代谢库与结构

库的分布比率；同时，又将土壤有机质模型划分为活性库，缓性库和惰性库，结构库和

代谢库又决定了进入不同土壤有机质库中的养分和物质比例。水分子模型计算了不同土

壤层之间的水分循环和、各土壤分层中的水分含量、冰雪中水的含量以及每月的潜在蒸

散量（PET），即每月的蒸发（Evaporation）和潜在蒸腾（Transpiration）作用的水分损

失、各土壤层中的水分含量和雪中的水分含量。草原/农作物子模型可模拟不同的农作物

生长，自然植物群落，以及管理草原系统，以月平均土壤温度和降水量为函数，来计算

潜在的植物产量和养分需求。

本研究利用CENTURY模型的森林子模型、土壤有机质子模型和水分子模型分别模

拟2016年落叶松、油松、侧柏和樟子松两个林龄（幼龄林和中龄林）的生长季固碳、土

壤有机质（C、N、P）储量、土壤水分含量（Asmos）、植被蒸发（Evap）、林分N、P养

分吸收和N淋溶损失等不同生态过程和功能产出，模型主要输入参数如表1所示。

1.2.2 模型参数化和模型验证

（1）气候参数：模型设定自然状态下四种人工林的影响因素固定为气候和土壤，不

受人为干扰因素的影响。模型的气候参数来源于 SWAT 中国大气同化部分驱动数据集

（CMADS V1.1） [24]，时间为2016年，数据空间分辨率为1/4度，时间分辨率为逐日。研

究提取数据集中的张家口格点数据，在ArcGIS中采用克里格空间插值方法生成月均降

水、月均最高温、月均最低温的空间栅格图层，然后根据四种针叶人工林的8个样地位

置信息提取不同样地的CENTURY模型气候输入参数，提取后的气候输入参数和周边气

图1 人工针叶林分区分布概况和样地位置

Fig. 1 Overview of the study area and location of sample sites
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象站点相应参数对比，浮动幅度在3%~8%范围内。

（2）土壤参数：土壤参数主要包括土壤厚度、土壤质地、pH值、土壤含水量、田间

持水量、凋萎系数以及土壤有机碳含量等参数。除土壤有机碳和土壤厚度以外的土壤参

数（表2）来源于联合国粮农组织（FAO）和维也纳国际应用系统研究所（IIASA）所构

建的世界土壤数据库（HWSD V1.2） [25]，中国境内数据源为第二次全国土地调查南京土

壤所提供的 1∶100万土壤数据。土壤数据和气候数据均由国家地球系统科学数据平台

（http://westdc.westgis.ac.cn/）获取，土壤厚度参数从林业小班属性数据中提取。

（3）生态化学计量参数：模型的土壤有机碳含量和植物生态化学计量参数（凋落物

C、N、P含量，植物器官C、N、P木质素含量等）来源于文献资料[26-56]。文献资料通过

对己经在国内正式出版的文献进行查询，分别搜集落叶松、油松、侧柏和樟子松文献中

幼龄林和中龄林的相应数据（表1）。其中，研究设定幼龄林的林龄调研范围为12~18年，

中龄林的林龄调研范围为26~36年。一部分文献参数来源于张家口塞罕坝地区，研究获

取的参数大部分分布于与张家口临近的北京、内蒙古和山西部分华北区域（39°~42°N）

的相关文献[26-49]；少部分上述区域缺乏的数据则零散分布于35°~45°N范围内[50-56]，这一部

分的参数调研要求文献研究区必须与张家口具有相似的气候以及土壤条件，以保证模型

模拟的合理性。最终，结合文献数据[26-56]，根据CENTURY模型操作手册进行计算获取相

关参数值。部分参数数据则采用模型缺省值。

1.2.3 模型验证

主要从土壤有机碳密度、植被生物量和土壤体积含水量等三方面对CENTURY模型

表2 样地基本信息（CENTURY模型本地化参数部分数据）

Table 2 Essential information of samples

纬度

经度

砂粒

粉砂

粘土

土壤容重

pH

落叶松

Young

40.92

115.30

0.43

0.36

0.21

1.43

8

Mature

41.02

114.75

0.37

0.42

0.21

1.39

8

油松

Young

40.89

114.81

0.36

0.43

0.21

1.36

5.7

Mature

40.94

114.81

0.36

0.43

0.21

1.36

5.7

樟子松

Young

40.89

114.81

0.73

0.16

0.11

1.36

8

Mature

41.10

114.71

0.66

0.22

0.12

1.31

8.4

侧柏

Young

40.80

114.86

0.36

0.43

0.21

1.36

5.7

Mature

40.52

115.09

0.41

0.40

0.19

1.31

5.1

表1 CENTURY模型输入参数

Table 1 Input parameters of CENTURY model

主要输入参数

气候

月平均降水量/(cm/月)

月平均最低温/℃

月平均最高温/℃

土壤

砂粒，粉砂粒，粘粒含量/%

各层水分量/%

容重

pH

土壤有机碳/（SOC，g/m2）

土壤碳库C/N，C/P

植物

凋落物C/N，C/P

凋落物量/(g/m2)

叶C，N，P/(g/m2)

枝C，N，P/(g/m2)

树干C，N，P/(g/m2)

细根C，N，P/(g/m2)

粗根C，N，P/(g/m2)
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模拟结果和验证数据进行线性模拟，评价模拟结果的精确性。模型验证数据采用文献调

研数据，选择和样点林龄一致（或前后保持在3年以内）的林龄设置和具有相似立地条件

的文献调研区域，调研落叶松、油松、侧柏和樟子松幼龄林和中龄林的生物量、0~20 cm

层的SOC含量、SOC密度、土壤容重以及0~10 cm层的土壤体积含水量。对仅有土壤有

机碳含量的文献数据，结合土壤容重，根据式（1）估算土壤碳密度。通过对几种指标的

拟合结果评价CENTURY模型模拟结果的适用性。

土壤碳密度 = SOC × BD × 10 （1）

SOC =
∑
i = 1

n

SOCi × BDi × di

∑
i = 1

n

BDi × di

（2）

BD =
∑
i = 1

n

BDi × di

D
（3）

式中：SOC为样地土壤有机碳含量（g/kg）；SOCi为第 i个土层的有机碳含量（g/kg）；BD

为样地土壤容重（g/cm3）；BDi为第 i个土层容重（g/cm3）；di为第 i个土层厚度（cm）；Di

为样地土层总厚度（cm）。

2 结果分析

2.1 模型适用性分析

文献调研获取的验证数据和CENTURY模拟数据的线性拟合结果显示如图 2所示：

CENTURY模型模拟的 SOC、生物量和土壤体积含水量结果和验证数据均有较好的相关

性。其中，对 SOC的拟合效果最佳，其次为生物量，对土壤体积含水量的拟合效果较

差，决定系数（R2）分别为 0.73、0.69和 0.6。从拟合系数来看，CENTURY模型对生物

量和SOC的模拟结果高于验证数据，而对土壤体积含水量的模拟结果则比验证数据低近

100%。根据CENTURY模型对 SOC、生物量和土壤体积含水量的拟合效果，本文认为

CENTURY模型可以拟合不同林龄人工针叶林的土壤养分含量、植被蒸发和植被养分固

持、吸收和损失等生态功能的变化和差异。

图2 CENTURY模型模拟结果验证

Fig. 2 Verification of CENTURY model simulation results
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2.2 不同林龄人工针叶林种土壤养分固持能力比较

随着林龄增加，落叶松、油松、侧柏和樟子松四种人工针叶林的土壤养分均呈现出

不同幅度的增加，增幅由大到小依次为油松 （3.98%） >落叶松 （3.37%） >侧柏

（2.84%） >樟子松 （1.82%）。油松的养分储量最高 （8287.67 g/m2），其他依次是侧柏

（6419.33 g/m2）、落叶松（4894.63 g/m2）和樟子松（2860.66 g/m2）；中龄林的土壤养分储量

由大到小依次是侧柏（10184.8 g/m2）>樟子松（9973.69 g/m2）>落叶松（9767.23 g/m2）>

油松（8859.43 g/m2）。由图3a可以看出，SOC决定了SOM总储量的高低顺序。有机N储

量增加幅度由大到小的排列顺序，依次是侧柏>落叶松>樟子松>油松（图3b）；四种人工

针叶林土壤有机P的增幅排列顺序依次是：落叶松>樟子松>侧柏>油松（图3c）。由此可

见，不同的林种对不同土壤养分元素的固持能力不同，樟子松和侧柏在土壤固碳能力优

于落叶松和油松，油松在土壤固N方面的能力要优于其他林种，而落叶松中龄林在土壤

固P方面的能力最佳。

2.3 植被养分生产、消耗与养分损失评估

2.3.1 生长季植被固碳能力分析

四种人工针叶林的C生产模拟结果显示：与幼龄林相比，樟子松、侧柏和油松中龄

林的年固碳量分别增加282.30 g/m2、279.71 g/m2和27.58 g/m2，而落叶松中龄林的年固C

量则比幼龄林少，下降15.84 g/m2；中龄林中，樟子松>油松>落叶松>侧柏，幼龄林固碳

方面，油松>落叶松>樟子松>侧柏；侧柏在两个林龄的C生产能力最差。除侧柏幼龄林

的固碳量在7月份到达峰值以外，其余不同林龄的林种（包括侧柏中龄林）均在8月底达

到峰值。侧柏幼龄林固碳量峰值期的提前可能受该样地降水峰值期提前的影响。

2.3.2 生长季植被N、P养分吸收分析

N、P养分吸收总量表现为樟子松（21.87 g/m2） >落叶松（10.23 g/m2） >油松（9.14

g/m2）>侧柏（8.76 g/m2）。不同于其他林种出现多次N、P吸收峰值的现象（图4），樟子

松属于高养分消耗的林种，樟子松幼龄林的N、P吸收在7月份到达峰值后一直持续至生

长季结束。侧柏和落叶松的N、P吸收量在6-7月份达到最大，幼龄林则在9月份出现另

一个N、P吸收小高峰；油松的N、P吸收则9月份达到峰值，在6-7月份出现一个小高峰。

2.3.3 植被N淋溶损失分析

与幼龄林相比，落叶松和油松中龄林的N淋溶损失量减少幅度分别为 16.20 g/m2和

0.66 g/m2，侧柏和樟子松的中龄林的N淋溶损失量则分别增加3.31 g/m2和1.84 g/m2。在

幼龄林组，落叶松的N淋溶损失最大（20.21 g/m2），此外依次为樟子松>油松>侧柏；在

中龄林组，油松的N淋溶损失最大（11.79 g/m2），此外依次为樟子松>侧柏>油松。在整

图3 不同林龄林分土壤养分固持能力比较

Fig. 3 Comparison of soil nutrient retention capacity
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个生长季，不同林种的N淋溶损失时间序列曲线呈现多个波峰，时间分别集中于5月、8

月和10月等3个月份。

2.4 水分涵养功能比较

CENTURY模型水分模拟结果显示：随着林龄增加，四种人工针叶林蒸发量减少,土

壤含水量增加（图5a），这表明，四种人工针叶林的水分涵养能力增加。其中，不同林种

的平均蒸发量以落叶松最低，为 338.85 mm，其次依次为油松 （399.86 mm） <侧柏

（400.52 mm） <樟子松（401.81 mm）；幼龄林蒸发量由大到小依次为：樟子松>侧柏>油

松>落叶松，中龄林不同林种的蒸发量是油松>樟子松>侧柏>落叶松。在土壤含水量方

图5 不同林龄林分蒸发与土壤含水量比较

Fig. 5 Comparison of evapotranspiration and soil moisture content

图4 不同林龄林种的C生产以及N、P养分消耗和损失对比 (g/m2)

Fig. 4 Comparison of C production, and N and P nutrient consumption and loss
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面，与幼龄林相比，落叶松林土壤含水量增加了 1.5倍，增幅最大，其余依次是樟子松

（94.97%）>油松（73.62%）>侧柏（41.83%）。

3 结论与讨论

3.1 结论

人工林体系能否最大限度的发挥其生态效益取决于它的林种结构和配置的合理性。

本研究针对主要针叶造林树种（落叶松、油松、侧柏和樟子松），通过CENTURY模型模

拟不同林种在改善土壤养分、土壤涵养水分功能，以及碳汇能力等方面的差异。在C、

N、P养分涵养方面，随着林龄增加，落叶松人工林C、N、P养分储量增加幅度最大，为

7246.70 g/m2，其次为侧柏和樟子松人工林，分别为4942.16 g/m2和4814.52 g/m2，油松人

工林的养分储量的增加幅度最小。在N、P养分消耗和损失方面，樟子松属于高养分吸收

的林种；侧柏和樟子松的N淋溶损失呈增大趋势，落叶松和油松呈减小趋势。在水分涵

养方面，与幼龄林相比，落叶松人工林土壤含水量增加量最高，为 6.62%，且落叶松人

工林蒸发量始终低于区域蒸发量的年均值（380~450 mm）。油松、樟子松和侧柏人工林

土壤含水量的增加量分别为4.71%、4.55%和3.77%，油松的蒸发量（385~414 mm）低于张

家口水源涵养和水保区的年均蒸发量（450 mm），高于其他区的年均蒸发量（380 mm），

樟子松和侧柏蒸发量最高。综合各种功能分析，落叶松可以作为水源涵养造林的优选树

种，油松可以作为水源涵养区的第二优选树种。不同于陈文静等[11]认为常绿针叶林导致

土壤涵水功能的退化，本研究中落叶松和油松对土壤的持水功能改造最佳，这不仅和凋

落物的易分解性有关，也可能和土壤厚度与造林前的环境特征差异有关。

3.2 讨论

根据结果，张家口目前人工针叶林空间配置格局（图 1）基本合理，建议适当增加

落叶松在张家口水源涵养功能区域的占比，主要包括坝下水源涵养和水土保持生态功能

区和水源涵养与生物多样性生态包括功能区，坝上森林与草原水源涵养生态功能区则建

议增加油松占比，减少侧柏占比；考虑到樟子松和落叶松对土壤养分的消耗能力，建议

可以在农业面源污染区的下游区域试验推广落叶松和樟子松。同时，增加坝下水源涵养

和水土保持、水源涵养与生物多样性/农业生态环境建设、城镇生态建设功能区的林种多

样性水平。

运用CENTURY模型具有很多不确定性，模型参数的本地化是保证模型运行准确性

的重要因素。本文参阅大量具有相似立地条件和造林树种文献，并对部分缺乏的数据进

行合理的推算，得到合理范围内的计算值。仍然有一部分数据采用模型缺省值，这可能

是导致模型拟合结果有待提高的主要原因。
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Difference assessment on ecological functions of
artificial coniferous forests in water conservation

area of Northwestern Hebei

SUN Fei-fei, ZHANG Zeng-xiang, ZUO Li-jun, ZHAO Xiao-li,
PAN Tian-shi, ZHU Zi-juan, WANG Xiao, LIU Fang, YI Ling,

WEN Qing-ke, XU Jin-yong, HU Shun-guang
(Institute of Remote Sensing and Digital Earth, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Artificial afforestation is considered to be one of the most effective ecological

methods to increase carbon sequestration, conserve water and soil, and improve water quality.

This study focuses on the main coniferous afforestation tree species (Dahurian larch, Pinus

tabulaeformis, Oriental arborvitae and Pinus sylvestris var. mongolical) of Zhangjiakou, based

on long- term soil and meteorological data, as well as physiological parameters data of

afforestation tree species obtained from literature data with similar conditions, and localized the

CENTURY model. The validation data derived from literature investigation is used to evaluate

the fitting precision of CENTURY model. The results showed that the CENTURY model had a

good simulation on SOC, biomass and soil water content, which could be used for the

ecological function assessment of artificial coniferous forest in Zhangjiakou. Compared with

young plantation, the results of CENTURY model simulation show that the total reserves of

soil C, N and P in half- mature forest of Dahurian larches, Pinus tabulaeformis, Oriental

arborvitae and Pinus sylvestris var. mongolical increased by 3.37%, 3.98%, 2.84% and 1.82%,

respectively, and the soil water contents increased by 151.25%, 73.62%, 41.83% and 94.98%,

respectively. The average evapotranspiration of two ages of Dahurian larches (338.85 mm) <

Pinus tabulaeformis (399.86 mm) < Oriental arborvitae (400.52 mm) < Pinus sylvestris var.

mongolical (401.82 mm) were compared between different forest species. Dahurian larches

can be used as the best afforestation tree species in water conservation area. Pinus sylvestris

var. mongolical and Dahurian larches were suggested to be promoted in the downstream areas

polluted by agricultural production. This study can provide a reference for ecological

engineering construction aimed at different ecological function goals.

Keywords: ecological function; CENTURY model; water conservation function; artificial co-

niferous forest; nutrient fixation
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