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用灰色关联度法评价森林涵养水源生态效益
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摘 要:阐述了用灰色关联度法评价森林涵养水源生态效益的理由和步骤,以辽东山区主要森林类型的评价为例,

选取的指标包括:平均树冠截留量、枯落物含水量、土壤非毛管孔隙最大含水量、蒸发散量、渗透速率,根据关联度

大小 ,对各森林类型的涵养水源生态效益和各个指标重要程度进行对比,在辽东山区的森林中, 落叶松中龄林的涵

养水源生态效益最佳,其次为杂木林、红松中龄林、红松幼龄林、落叶松幼龄林和柞树林;各项指标的重要程度由大

至小依次为土壤非毛管孔隙最大含水量、蒸发散量、平均树冠截留量、枯落物含水量和土壤渗透速率。
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Abstract: The reason and process of est imat ing w ater- feeding benef it s of for est ecosy stem w ere expatiated

w ith the gr ay co rrelation method. T he case is most ly impor tant fo rest sty le in Liaoning pro vince eastern

mountainous area. T he indexes include canopy inter cept ion, w ater abso rpt ion capacity o f the lit ter, w ater

absorpt ion capacity of soil, fo rest ev aporat ion and tr anspiration, inf ilt ration velocity . The results indicated

that half mature larch have best w ater feeding benef it among some fo rest sty le, and later is w eed tr ee, half-

mature Ko rean pine, y oung gr ow th Korean pines, young growth larch and the last is o ak. The turn o f fac-

to rs from high importance to low is w ater abso rpt ion capacity of soil, evapor at ion and transpirat ion, canopy

intercept ion, lit terps w ater absorpt ion, inf iltr at ion velo city.

Key words: water- feeding; forest hydro logy ; gray co rrelat ion; est imat ing, Liaoning province eastern moun-

tainous area

  对森林涵养水源生态效益进行评价对于水源涵

养林的培育具有重要作用, 森林涵养水源生态效益

存在多目标性, 具有动态变化的特点,一般采用多因

子综合评价。姜文来( 2002)运用模糊数学的方法评

价[ 7] , 选取多项指标, 用打分的方法赋予权重, 这种

方法存在较大的人为因素; 程根伟( 2004)提出了森

林水文效应定量评价体系[ 3] , 包括:森林状态特征指

标、小气候评价指标、枯季径流指标、拦蓄暴雨径流

指标、自流洪水指标。这个指标体系选取的指标很

多,在实际工作中外业和内业工作量都很大。本文

采用多因子综合的方法评价,在对指标甄选的基础

上探索用更简便的方法 ) ) ) 灰色关联度分析来评价
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森林涵养水源的生态效益, 并以辽东山区主要森林

类型的涵养水源生态效益评价为例说明。

1  灰色关联度概述

1. 1  灰色关联度的数学原理

  任何一个系统都具有许多因素,因素之间通过

协调与抑制、促进与补充、协调与排斥构成了系统的

行为,那么影响系统行为的各个因素形成主次,不同

系统间的对比更表现出复杂性, 灰色关联度分析是

根据系统各个因素间或系统行为间的数据列或指标

列的发展态势与行为作相似或相异程度的比较, 以

判断因素的关联度和行为的接近。

灰色关联度是一种多因素统计分析方法 [ 9] , 它

以各因素的样本数据为依据, 用灰色关联度来描述

因素间关系的强弱、大小和次序,其基本思想是根据

曲线几何形状的相似程度来判断关联度程度。该方

法定量考虑多个因子的作用, 得出具有可比性的综

合性指标,从而提高综合评估的准确性和有效性, 避

免了人为评判的主观性。

1. 2  灰色关联度法的数学过程

设参考时间序列 X 0= { x 0( t 1) , x 0( t 2) x 0( t 3) ,

x 0( t n) }比较时间序列为 X j = { x j ( t1 ) , x j ( t2 ) x j ( t3 )

,x j ( t n) }则在 x 0 与 x j 在 t k 时刻的关联度系数表

示为:

x 0j ( t k )=
$min+ N$min

$0j ( t k )+ N$max

式中: E[ 0, 1] ) ) ) 分辨系数, 是一个事先取定的常

数。

$min= min j maxk | x0 ( t k) - x j ( tk ) |   k= 1, 2, 3, ,, n

$max = max j maxk | x0 ( tk ) - x j ( tk ) |   k= 1,2, 3, ,, n

$0 j ( tk ) = | x 0 ( tk ) - x j ( tk ) |

关联度系数的时间平均值为: r i =
1
n
r
n

k= 1
x 0j ( t k )

称为 X j 对 X 0 的关联度, 若 r i> r j > r k ,则 X i , X j ,

X k 对X 0 的关联度大小顺序依次为 X i , X j , X k。

2  理由与步骤

2. 1  森林涵养水源生态效益的特点

  森林具有拦洪和枯期灌溉的作用, 影响森林生

态系统涵养水源生态效益的因素众多, 具有极大的

时间变异性和空间异质性 [ 1, 5]
: (1)森林涵养水源的

生态效益的多变量性。包括了降水截留、增雨指标、

下渗与渗透指标、蒸发散指标、土壤水分指标、径流

指标、水质指标等。(2)森林涵养水源的生态效益的

生态评价的多目标性
[ 14]

, 包括森林状态特征指标、

小气候评价指标、枯季供水指标、拦蓄暴雨径流指标

等,现在还没有一个评价模型能够将上述指标都涵

盖,原因是这些指标的单位不一致,且指标值在空间

上和时间上呈现动态变化。( 3)各个林种的指标值

存在一定差异[ 15]
,一方面对同一指标而言, 林种之

间存在高低之分, 另一方面, 对于林种而言,其评价

指标也不一样,如某林种在一项指标值高于另一林

种,而在另一项指标可能低于另一林种。

2. 2  灰色关联度法评价森林涵养水源效益的理由

为了分析各个林种之间涵养水源生态效益的高

低,采用灰色系统理论中的关联度分析方法是基于

如下原因:

(1)森林涵养水源功能的发挥过程是一个难以

全面采集信息的灰色系统。在这个系统中,功能是

明确的,森林涵养水源的功能是确信无疑,功能产生

的原因也是明确的,即由于森林的存在,评价指标容

易获得,但指标与功能之间的过程却不很明确, 表现

出复杂的特点,森林对水分的分配复杂多样,涵养水

源功能具有空间和时间的差异, 对于这一过程, 用现

有的方法难以全部测定和描述
[ 11]

, 表现出灰色系统

的特征。

(2)在评价森林涵养水源生态效益时,可以用显

性指标来评价灰色系统的功能。显性指标指可以得

到详尽数据的森林水文生态指标,我们可以假定,森

林涵养水源功能就是由这些指标全部或部分决定,

是一定树木和林地生态功能共同作用的结果,在结

果难以评价的时候, 可以用评价原因的方法来评价

结果,对森林相关的水文生态特征的评价在一定程

度上可以代表涵养水源生态效益的评价。

(3)灰色关联度法具有较强的客观性。在针对

一个地区的森林涵养水源评价时, 对该地区的森林

类型进行较全面的调查, 参考林种具有代表该地区

最佳涵养水源生态效益的意义, 各项指标与系统功

能呈正相关,用各森林类型或指标与灰色系统矩阵

的关联度来评价其涵养水源效益, 尽量避免了主观

因素,具有一定的现实性和客观性。

2. 3  应用步骤
选取森林涵养水源功能的指标包括: X 1 : 平均

树冠截留量( mm)、X 2 :枯落物含水量( mm )、X 3 : 土

壤非毛管孔隙最大含水量 ( g / cm
3
)、X 4 : 蒸发散量

( mm)、X 5 :渗透速率( mm) , 其中蓄水功能与 X 2 , X 3

正相关,削洪功能与 X 1 , X 2 , X 3 , X 4 , X 5 呈正相关。

以上指标与森林涵养水源生态功能的发挥具有一定

的相关性[ 6, 8]。这些不同指标对评价森林涵养水源

功能具有较大的影响。
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第一步,以下列指标为横列变量,以各个林种为

纵列变量构造评价矩阵。

第二步,构造/参考林种0,所谓/参考林种0就是
各性状达到涵养水源生态效益最优状态的理想林

分,依靠经验定性分析确定,一般取比供试林种各性

状之上限值略大一点的数值, 以其各项性能指标所

构成的数列作为参考数列, 以供试林种的各项性能

指标所构成的数列为比较数列。

第三步,对数据进行整理无量纲化,各个参试林

种的指标值除以参考林种的指标值得到比值矩阵。

第四步,计算两级最小差与最大差,求关联度系

数和各供试林种与参考林种之间的关联度和各个指

标之间的关联度。

第五步, 在各性状等权情况下, 根据关联度大

小,对参试林种的涵养水源生态效益进行对比,对各

个指标对森林涵养水源生态效益的重要程度进行评

价和对比。

3  以辽东山区主要森林类型为例

3. 1  研究区域和试验地概况

  辽宁省东部山区系长白山脉西南部的延伸, 属

于温带湿润的季风气候,年降水量 750~ 1 200 mm。

年均气温 5~ 8 e ,土壤类型多属棕色森林土和暗棕

色森林土,也有少部分黑土和灰化土,现有森林面积

2. 213 @ 106 hm 2 , 森林覆盖约为 45% , 地带性植物

群落是以红松为主的针阔混交林。

试验地位于后楼水库集水区内辽宁省试验林场

和清原县湾甸子镇林业站所属林区, 属中温带大陆

性季风气候,年平均气温 5. 3 e ,雨热同期, 年均降

雨 806. 5 mm。多集中在 6, 7, 8 月份。土壤为中、

厚层酸性岩暗棕壤土, 下部林缘部分多为棕壤, 混有

砾石,沟谷为草甸土。从气候、土壤及植被的特点来

看该地区在辽东山区具有一定的代表性。

为了使研究结果具有可比性, 这里选择树龄基

本一致、土壤类型相同、立地条件相近的在辽东山区

具有代表性的几种森林类型(龄组)进行比较分析。

包括:落叶松幼龄林、落叶松中龄林、红松幼龄林、红

松中龄林、柞树林、杂木林。根据辽宁省试验林场小

班调查资料,取各龄级林分的诸项指标平均值, 分别

在各林分类型中选取固定标准地 3 块, 对标准地的

自然环境和生物因子进行调查, 标准地情况见表 1。

表 1 固定标准地概况

林分类型及龄级 坡向
坡度

/b
坡位

年龄

/ a

郁闭

度

标准地株树

/株

平均胸径

/ cm

平均高

/ m

平均冠幅

/ m2

枯落物量

/ ( t # hm- 2 )

落叶松幼龄林( Ñ ) N 10 下 15 0. 9 102 11. 2 7. 2 9. 2 20. 49

落叶松中龄林( Ò ) W 16 中 42 0. 9 32 23 18. 5 16. 8 83. 87

红松幼龄林( Ó ) W 25 中 26 0. 9 57 13. 5 8. 5 12. 4 20. 30

红松中龄林( Ô ) W 18 中 50 0. 85 28 25. 5 17. 6 18 23. 76

柞树林( Õ ) W 20 中上 异龄 0. 8 23 18 12. 4 20. 6 20. 22

杂木林( Ö ) W 15 中 异龄 0. 8 40 15 11. 3 12. 1 20. 85

3. 2  试验材料和方法

3. 2. 1  平均树冠截留量的测定

本次试验的时间是 2005年 5~ 10月,在林外空

旷地设置 3 个雨量桶, 测定林外雨; 在落叶松幼龄

林、落叶松中龄林、红松幼龄林、红松中龄林、柞树

林、杂木林分别建立 20 m @ 30 m 的标准样地 3块,

每块选 3株标准木, 在标准木下侧约 0. 6倍投影半

径的位置上各放置一个雨量桶,测定林内雨; 每标准

地选 3株标准木, 用套管法测树干径流。以上指标

是在每次降雨后迅速测定, 实际降雨量减去林内雨

再减去树干径流即为树冠截留量。

3. 2. 2  枯落物持水能力的测定

在每标准地林下设 3个 1 m @ 1 m 的样方, 用

封闭严的塑料袋收集枯落物,利用水浸法和烘干法

测枯落物最大持水量, 根据面积比推算整个标准地

枯落物的持水能力
[ 12]
。

3. 2. 3  土壤非毛管孔隙最大含水量和渗透速率的

测定

在不同林分标准地挖土壤剖面各 3 个, 用 100

cm
3
环刀进行在土壤层次为 0~ 15 cm, 15~ 30 cm,

30~ 45 cm, 45 cm 以下分层土壤取样,测非毛管孔

隙度,用环刀渗透法测定土壤渗透速率[ 10]。

3. 2. 4  蒸发散量测定
用 5 cm 环刀在每块标准地的标准木下侧约0. 6

倍投影半径的位置上挖土壤剖面, 向下垂直不间断

取样 6个,分别测定重量后,迅速用塑料胶带将环刀
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按照土层顺序连在一起, 再埋置于原处, 24 h 后称

重,测蒸发量,每块标准地做 3次重复; 在每一林分

中选取标准木 3株, 采用/快速称重法0测定蒸腾强

度;测量时间在 7月,蒸发量与蒸腾量的和即是蒸发

散量 [ 4, 13] , 运用尼里德尔模型推算各个月份的日平

均蒸发散量 [ 2] ,取其均值,得到每公顷林地的日平均

蒸发散量。

3. 3  结果与分析
测定辽东山区主要森林类型的如下指标: X 1 :

枯落物含水量( mm )、X 2 : 平均树冠截留量 ( mm )、

X 3 :非毛管孔隙度( mm )、X 4 : 蒸腾量( mm )、X 5 : 渗

透速率( mm)的值见表 2。

表 2 各因素数据表 mm

植被类型 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5

0 250 70 0. 65 900 2. 5

Ñ 145 19. 9 0. 545 720 1. 95

Ò 246 65. 9 0. 575 751 1. 65

Ó 148 26. 2 0. 576 762 2. 92

Ô 215 23. 2 0. 504 826 1. 49

Õ 156 28. 8 0. 497 677 1. 19

Ö 183 33. 4 0. 642 741 0. 85

  将数据进行标准化处理, 其方式是用各林分数

据除以参照样本数据,得到标准化数据见表 3。

表 3  标准化数据

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5

0 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

Ñ 0. 58 0. 28 0. 84 0. 80 0. 78

Ò 0. 98 0. 94 0. 88 0. 83 0. 66

Ó 0. 59 0. 37 0. 89 0. 85 1. 17

Ô 0. 86 0. 33 0. 78 0. 92 0. 60

Õ 0. 62 0. 41 0. 76 0. 75 0. 48

Ö 0. 73 0. 48 0. 99 0. 82 0. 34

  经过差值运算, 得到 C 值见表 4。
表 4 差值数据 C

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5

0 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Ñ 0. 42 0. 72 0. 16 0. 20 0. 22

Ò 0. 02 0. 06 0. 12 0. 17 0. 34

Ó 0. 41 0. 63 0. 11 0. 15 0. 17

Ô 0. 14 0. 67 0. 22 0. 08 0. 40

Õ 0. 38 0. 59 0. 24 0. 25 0. 52

Ö 0. 27 0. 52 0. 01 0. 18 0. 66

  根据灰色分析运算式计算出关联度系数见

表 5。

表 5  关联度系数表

X 1 X 2 X 3 X4 X 5

0 1 1 1 1 1

Ñ 0. 46 0. 41 0. 69 0. 66 0. 27

Ò 0. 96 0. 90 0. 60 0. 51 0. 03

Ó 0. 47 0. 44 0. 73 0. 67 0. 24

Ô 0. 72 0. 43 0. 60 0. 80 0. 09

Õ 0. 49 0. 46 0. 56 0. 54 0. 19

Ö 0. 57 0. 49 0. 96 0. 65 0. 01

  运用等权方法计算各林分和各因素的灰色关联

度,见表 6和表 7。
表 6 各植被类型的灰色关联度

植被类型 Ñ Ò Ó Ô Õ Ö

灰色关联度 0. 50 0. 60 0. 51 0. 53 0. 45 0. 54

  从表 6中可知, 落叶松中龄林的涵养水源生态

效益最佳,其次为杂木林、红松中龄林、红松幼龄林、

落叶松幼龄林和柞树林。

表 7 各因素的灰色关联度

因素 X 1 X 2 X 3 X4 X 5

灰色关联度 0. 57 0. 49 0. 68 0. 68 0. 12

  从表 7中可以知道,对于辽东山区的森林, 与涵

养水源功能发挥呈正相关关系, 由大至小依次为土

壤非毛管孔隙最大含水量、蒸发散量、平均树冠截留

量、枯落物含水量和土壤的渗透速率。

4  结论和讨论

灰色关联度分析法原理明确,思路清晰,简单易

用,在评价森林涵养水源生态功能时表现出较强的

科学性和适用性, 在对辽东山区的主要森林类型涵

养水源生态功能的对比中,应用灰色关联度分析法

的结果为落叶松中龄林的效益最佳, 其次为杂木林、

红松中龄林、红松幼龄林、落叶松幼龄林和柞树林。

在影响辽东山区森林涵养水源功能发挥的指标中,

相关性由大至小依次为土壤非毛管孔隙最大含水

量、蒸发散量、平均树冠截留量、枯落物含水量和土

壤渗透速率。

灰色关联度分析法在理想林分的确定上还存在

一定的人为因素, 且参考林分指标值的赋予对结果

有较大的影响,合理地赋值需要对所研究区域中的

各个森林类型的情况进行较全面地调查。在参考树

种指标合理赋值的情况下,也可以用灰色关联度分

析法评价不同地区各森林类型的涵养水源生态效

(下转第 104页)
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水势的变化必然受两者的影响与控制[ 11] 。从日变

化来看,植物水势与土壤含水量、大气水势都成正相

关,从 SPAC系统水势的月变化来看, 叶水势幅度

明显大于土壤水势, 但远不及大气水势。这是由于

植物体内水分状况受根系吸水和叶片蒸腾失水双重

因素的影响,加之大气水势是绝对气温与相对湿度

的一个综合指标,其稳定性及影响因素较多, 所以叶

片水势与土壤水势的相关性较叶片水势与大气水势

的相关性更强。
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益。在指标的选取上, 还应该考虑水质的评价指标

和其它一些对森林涵养水源功能发挥有明确的影响

而且容易获得数据的指标, 这方面的研究需要更多

的试验。

参考文献:

[ 1]  (美) Singh V P. 水文系统流域模拟[ M ] .郑州:黄河水

利出版社, 2000. 32- 33.

[ 2]  (日)中野秀章. 森林水文学[ M ] . 北京: 中国林业出版

社, 1983. 109- 130.

[ 3]  程根伟, 等. 山地森林生态系统水文循环与数学模拟

[ M ] . 北京:科学出版社, 2004. 83- 84.

[ 4]  高人,周广柱. 辽宁东部山区几种主要森林植被类型的

蒸腾作用[ J] .辽宁农业科学, 2000, ( 6) : 5- 8.

[ 5]  黄礼隆, 陈祖铭,任守贤. 森林水文研究方法[ J] . 四川

林业科技, 1994, 15( 1) : 14- 46.

[ 6]  黄锡荃. 水文学 [ M ] . 北京: 高等教育出版社, 2001. 51

- 55.

[ 7]  姜文来. 森林涵养水源的价值核算研究 [ J] . 水土保持

学报, 2003, 17( 2) : 34- 36.

[ 8]  蒋文伟, 等.安吉主要森林类型水源涵养功能的分析与

评价[ J] . 南京林业大学学报 (自然科学版 ) , 2002,

( 7) : 71- 74.

[ 9]  李祚泳,丁晶, 彭荔红.环境质量评价原理与方法[ M ] .

北京:化学工业出版社, 2004. 117- 161.

[ 10]  张德成.辽东山区森林涵养水源效益的评价与补偿研

究[ D] .沈阳: 沈阳农业大学, 2005.

[ 11]  张万儒 许本彤. 森林土壤定位研究方法 [ M ] . 北京:

中国林业出版社, 1986. 17- 58.

[ 12]  张增哲, 余新晓. 中国森林水文研究现状和主要成果

[ J] .北京林业大学学报, 1988, 10( 2) : 79- 81.

[ 13]  张志强.森林水文: 过程与机制[ M ] . 北京: 中国环境

科学出版社, 2002. 100- 129.

[ 14]  赵人俊. 流域水文模拟 [ M ] . 北京: 水利电力出版社,

1984. 71- 83.

[ 15]  Richard L. Fo rest H ydrolo gy [ M ] . Co lumbia Univ ers-i

ty P ress, USA . 1980.

[ 16]  Yang D W. Comparison of different distributed hydrolog-

ical models for characterizat ion of catchment spatical nar-i

ability[ J] . Hydro. Process, 2000, ( 14) : 68- 72.

#104# 水 土 保 持 研 究      第 14 卷


