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Research on Urban Forest Ecosystem Evaluation and Management Based on the 
Coordination of "Ecological-production-living space"

张  煜   张淑梅   何瑞珍   邢露华   王  莹   赵晓玉   田国行     

ZHANG Yu, ZHANG Shumei, HE Ruizhen, XING Luhua, WANG Ying, ZHAO Xiaoyu, TIAN Guohang

森林生态系统评价是“三生”协调下森林可持续经营与管理的重要前提，以郑州国土空间为研究尺度，基于ArcGIS平台，从

生态敏感性、生态恢复力及城市建设3个方面，选择25个指标，运用ARCGIS软件的层次分析法（AHP），建立三生空间协调分

布下的森林生态系统复合评价体系并开展评价。结果表明：适宜建设开发区面积为2 246 km²，占29.90%；近郊生态缓冲区面

积为3 707 km²，占49.36%；远郊生态保育区面积为1 558 km²，占20.74%，并提出相应的经营管理措施。试图从国土空间规划角

度出发，统筹空间区划下的城市森林生态系统开发与保护、投入与效益，为森林资源保护、培育、恢复、营造和管理提供重要

的调控理论及决策依据。

Forest ecosystem evaluation is an important prerequisite for sustainable forest management. Based on the ArcGIS analysis, this paper takes 

Zhengzhou as an example, choosing 25 indicators from ecological sensitivity, ecological resilience, and urban construction. A comprehensive 

evaluation system of the GIS-AHP forest ecosystem under the coordinated distribution of the ecological-production-living spaces is 

established and evaluated. The results show that the suitable construction and development area is 2 246 hm², accounting for 29.90%; the 

suburban ecological buffer area is 3 707 hm², accounting for 49.36%; the suburban ecological conservation area is 1 558 hm², accounting for 

20.74%. Corresponding management measures are also proposed. From the perspective of territory spatial planning, aiming to coordinate the 

development and protection of urban forest ecosystems, this paper provides theories and decision-making basis for forest resource protection, 

cultivation, restoration, construction, and management. 

城市森林生态系统是城市地域内为促进

人与自然协调，以树木为主体的植被及其所在

人文自然环境构成的森林生态系统[1-2]，具有调

节气候、涵养水源、保持水土等重要生态调节

功能[3]；维持生物多样性、固碳释氧等生态支持

功能；提供林业各类产品的生产功能；为区域

城市居民提供人类活动、身心健康的文化服务

功能[4]。早在1912年，美国林学家Mell就预见性

地提出“林学家的阵地就在城市”。20世纪60

年代，“城市森林”概念首先在北美提出、形成
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并得到认可。我国于20世纪80年代后期引进

城市森林概念，并很快在国内得到认同，90年

代后期即进入理论和实践并重的发展阶段。党

的十八大以来，以生态文明改革为指导思想，

陆续开展了对国土空间规划的探索。2018年

组建自然资源部，对自然资源开发利用和保护

进行监管，标志着我国实现“多规合一”、建立

国土空间规划体系的改革已进入全面系统的

落实阶段，与此同时，城市森林建设与发展也

成为“山水林田湖草生命共同体”的重要组
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成部分。城市森林生态系统规划作为国土空间

规划的专项规划，是国土空间规划的重要“支

撑”，是生态红线划定的基本依据。此专项规划

如果能前置，国土空间规划中的生态红线的划

定就更加科学合理。围绕国土空间统筹布局，

发挥国土空间规划对专项规划的指导，并利用

其他各类生态专项规划实现“刚弹相济”的

治理和传导体系，以“三类五级”的体系为纲，

国家和省级管理部门严格控制“三生空间”

的规模总量，刚性治理；市县乡要精准、科学、

合理地进行规划落地，通过结构的确定实现弹

性传导。

近年来，随着郑州市人口的持续增长、高

强度的国土开发建设，早期森林资源粗放的经

营管理方式以及城市空间急剧扩张对生产、生

态空间的不断侵蚀，使得部分地区森林生态系

统退化严重。森林生态系统退化导致自然的景

观格局、植被结构及生态过程受到极大改变与

破坏[5-7]，呈现森林面积减少、林分结构单一、

初级生产力降低、生物多样性下降等广泛且多

形式的森林持续退化问题，影响了郑州生态系

统服务功能[8]；并呈现人为干扰严重、人工景观

化、斑块破碎化严重的特征[9]。同时，人类对森

林生态系统服务和森林各类资源的需求不断

增长的同时也在发生转变，既要求城市森林满

足人们的休闲游憩和文化旅游需求，又需要维

护动物栖息地、保护区域生态系统稳定性与完

整性。这些职能的重叠、定位的冲突、经营管理

的混乱对国土空间的协调发展产生极大的负

面影响。如何以森林生态系统评价为基础，以

承载、服务城市的目标为导向，进而精准地进

行功能区划、科学地开展经营管理，对“三生”

协调下的区域生态建设与保护具有重要意义。

面对长期受退化威胁的城市森林生态系

统，国内外学者从城市森林生态系统退化的扰

动原因、退化生态系统结构与功能的动态发

展、恢复目的与方式、生态系统弹性及维持其

生物多样性与生态系统结构和功能的能力等

多方面[10-17]开展评价，如任海等从生态系统的

自组织力、抵抗能力、适应能力为受冰雪冻灾

干扰下的退化亚热带林生态系统建立恢复力

评价体系[18]；战金艳等从生境条件和生态存储

两方面选择26个指标对江西省莲花县森林生

态系统恢复力开展分析[19]1304；李丽等从气候、

土壤、地形、人类干扰、生态存储5个方面定量

评估森林生态系统自组织力、灾害抵抗能力与

适应能力[20]19。亦有学者从区域生态系统在遭

受外界干扰时，产生生态环境问题的频率与程

度开展分析[21]103, [22-24]，如熊善高等结合生态敏

感性评价与生态系统服务功能划定南宁市生

态空间[25]1；杨远秦等基于生态敏感性及生态

系统服务功能构建区域生态安全格局并提出

分区建设开发建议[26]。

 

1    研究区概况

郑州是河南省省会城市，市域总面积为

7 511 km²①，截至2017年，常住人口约988.1

万人[27]，地处华北平原南部、黄河下游地带。

属北温带半干旱季风型大陆性气候，年平均

气温为14.4℃，年平均降雨量为640.9 mm。

研究区地形西部高，东部低，中部高，东北、东

南低，地势呈阶梯状，从中山—低山—丘陵—

平原逐渐过渡，主要山体有嵩山、具茨山、大熊

山、氓岭等（见图1）。研究区土壤以褐土、潮土

为主，4个土类9个亚类均有。大小河流124条，

流域面积较大的河流有29条，分属于黄河和

淮河两大水系。

郑州市在植物区系划分上属于暖温带落叶

阔叶林植被型，全市绿化面积达到251 300 hm²。

其中，现有绿地面积为14 400 hm²，林业用地面

积为236 900 hm²，森林覆盖率达到33.36%，活

立木蓄积量为1 443.4万m³，生态公益林面积达

到133 300 hm²，占林业用地面积的56.13%，

约有树种178科、941属、2 302种。研究区西

部沿黄河分布以泡桐为主的用材林及以枣树、

核桃为主的经济林；北部沿黄河两侧分布以欧

美杨、刺槐、柏木、其他软阔类为主的水土保持

林、防风固沙林和其他防护林地，以及以石榴

为主的经济林，是研究区重要的绿色屏障；东

部黄淮平原地区主要分布以欧美杨、刺槐、白

蜡为主的用材林及以欧美杨、刺槐为主的防风

固沙林；研究区西南部地形以低山—中山为

主，植被资源丰富，主要森林资源是以油松、火

炬松、栎类、榆树、刺槐为主的水土保持林、水

源涵养林以及以山皂角、核桃为主的经济林；

在研究区南部丘陵地区主要分布以欧美杨、刺

槐、柏木为主的一般用材林和以毛白杨为主的

速生丰产用材林，是重要的商品林经营区。本

文以郑州市域国土空间为尺度开展城市森林

图1    郑州市行政区划示意图                            
资料来源：笔者自绘。

① 该面积含原郑州市域7 446 km2 以及原属开封市尉氏县，现划交郑州市的部分区域，合计7 511 km2。注释
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生态系统经营体系研究，虽然不完全符合相关

学者对城市森林的研究范围界定，但符合现代

林业理念且从政府部门保护、开发、养护、管理

的实际出发，更易于统筹开展与落实。

 

2    研究方法

2.1   数据来源及处理

本文采用的遥感影像为2017年Landsat 8 

OLI_TIRS卫星遥感数据，分辨率为30 m×30 m，

出自地理空间数据云网站（http://www.gscloud.

cn）。通过遥感原始数据的波段组合、几何校正及

配准、图像剪裁等方法获得研究区遥感影像。以

此为基础，借助ENVI软件，通过归一化处理

得到归一化植被指数NDVI；并使用地理空间

数据云网站分辨率30 m×30 m的数字高程

模型DEM数据，由DEM数据计算高程、坡度、

坡向指标。

通过实地考察，结合行政区划、城市总体

规划、绿地系统规划、郊野公园专项规划等相

关资料，以遥感影像图为底图，绘制现状自然

保护区、森林公园、风景名胜区等斑块现状位

置与边界；土壤图为河南土壤地理编委会编制

的1:1 000 000河南省土壤图；气候数据是通

过对国家气象站点多年监测数据进行插值而

得到；基于遥感数据，结合地形、降雨、土壤等

因子，使用通用土壤侵蚀方程（USLE），计算

平均侵蚀模数；基于郑州市林地变更数据库，

以符合林地变更调查规范的大量实地野外调

查为补充，获取郁闭度、龄组等数据，计算研

究区生态储存；人口空间分布数据来源于中科

院资源环境科学数据中心网站（http://www.

resdc.cn），该数据是基于各县市的人口普查

数据，结合土地利用类型、夜间灯光亮度、居民

点密度进行空间化处理而得到[28]。

 

2.2   指标评价体系构建

评价体系以“三生空间”评价识别[25]4, [29,30]

为基础，结合森林生态系统评价体系，借鉴生态

保护红线划定技术指南的方法与成果，从生态

敏感性、生态恢复力、城市建设3个方面构建“三

生”协调下的城市森林生态系统复合评价模型。

2.2.1    数据归一化

评价指标体系中各评价因子量纲不同，因

此在ArcGIS中首先对数据进行栅格化处理，将

其统一转化成30 m×30 m的栅格数据，然后

进行归一化处理。本文对正向和负向评价指标

分别按公式（1）、（2）进行归一化处理，公式

如下：

                          （1）

                          （2）

式中：Xij为第i个评价指标的第j个栅格归

一化值，Xij为第i个评价指标的第j个栅格值，

Xmax为i评价指标的栅格最大值， Xmin为i评价指

标的栅格最小值。

2.2.2    权重计算

评价权重影响研究结果的正确程度，

本文采用AHP层次分析法，结合相关文献

研究[19]1306, [20]21, [21]104, [31]以及专家打分构建

判断矩阵，确定各指标权重，并通过一致性

检验，具体指标及权重详见表1。

2.3   评价方法

本文采用综合评价指数法，以30 m×30 m

为栅格数据单元，使用ArcGIS软件的地图代数

功能对栅格化的各项评价指标进行空间叠加，

分别计算研究区的城市森林生态系统敏感性、

生态恢复力以及城市建设评价的空间分布规

律的定量化描述。

             （3）

式中：a为目标层指标生态敏感性、生态恢

复力、城市建设的指标值，Wi为i评价指标的

权重，Xi为i评价指标归一化值。

在ArcGIS中使用地图代数功能，对生态

敏感性、生态恢复力和城市建设进行叠加分

析，采用ArcGIS自然断点法将分析结果划分为

目标层 权重 准则层 权重 指标层 权重

生态
敏感性 0.4955

植被与保护区
因子 0.1922

自然保护区 0.0520
森林公园 0.0403

风景名胜区 0.0358
缓冲区 0.0309
NDVI 0.0331

水系因子 0.1664

湿地公园 0.0539
河流、水库、南水北调工程 0.0470

湖泊、沟渠、水产养殖场及景观水体 0.0365
缓冲区 0.0290

地形因子 0.0757
坡度 0.0348

起伏度 0.0409

水土流失因子 0.0611
土壤侵蚀 0.0393

矿产采掘区 0.0218

生态
恢复力 0.3072

生态储存 0.2304

郁闭度 0.0499
龄组 0.0496

平均胸径 0.0411
每公顷株数 0.0278
斑块面积 0.0620

立地条件
0.0384

海拔 0.0196
坡度 0.0085
坡向 0.0102

0.0384
年平均气温 0.0192

年平均降雨量 0.0192
城市
建设 0.1974 城市建设 0.1974

人口数量 0.1076
交通区位 0.0897

表1  城市森林生态系统评价指标权重表

资料来源：笔者自制。
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城市适宜建设区、近郊生态缓冲区和远郊生态

保育区。

 

3    结果与分析

3.1   生态敏感性评价

本文选取植被与保护区、水系、地形、水土

流失4个影响因子，对生态敏感性进行综合评

价。结果显示，最高值为0.1578，位于研究区中

部嵩山、浮戏山以及北部黄河地区，最低值广

泛分布于研究区南部、东部，空间分布上呈显

著差异，敏感性空间从西南山地及北部沿黄河

区域向中部郑州市建成区递减过渡（见图2）。

植被与保护区因子最高值为0.0844，高度敏感

区主要沿黄河以及西南伏牛山脉、箕山山脉分

布，包括黄河湿地自然保护区，嵩山国家森林

公园、始祖山国家森林公园等森林公园以及植

被繁茂地区。地形因子最高值为0.0735，高度

敏感区主要沿研究区山脉分布，包括坡度25°

以上以及起伏度90°以上地区。该地区生境条

件极端，对外界变化活动极度敏感。水土流失

因子高度敏感区主要位于研究区西南山地地

区，该地区山体为土石山，受降雨影响强烈，部

分地区土壤侵蚀模数较高，同时金属矿场、煤

矿场以及采石场也使得周边地区地貌、植被遭

到严重破坏，水土流失严重。将各影响因子叠

加后，高敏感区主要分布于研究区北部沿黄河

地区、登封市与中牟县北部、巩义市东部、新密

市北部及南部。

3.2   生态恢复力评价

生态储存与立地条件是生态恢复力的重

要影响因素，研究区生态恢复力自中部向西南

呈现逐步上升趋势，最高值为0.1755，位于研

究区西南部伏牛山脉及箕山山脉地区，研究表

明西南部比东部地区更加稳定（见图3），值

为0.046—0.086的区域占大多面积。研究区

属北温带半干旱季风型大陆性气候，气温自西

向东呈递减趋势，降雨自北向南递增，西南部

海拔较高，以中山、低山地形为主，降雨充沛，

雨水资源丰富，生境环境较好，利于植被生长。

该地区植被覆盖率较高，分布以油松、火炬松、

栎类、榆树、刺槐为主的乔木林和灌木林等，植

物多样性丰富，植被类型多种多样，树种结构

合理，林龄以幼龄、中龄、近熟林为主，生物多

样性丰富，生态系统的自我调节能力较强，在

受到外界干扰后能迅速恢复。东部地区地势平

坦，城市建成区的建设开发以及农田林网受侵

蚀破坏的影响使得植被覆盖率较低，林地生态

恢复力较差，值为0.001左右，无人工管理养

护，极易发生退化。

 

3.3   城市建设评价

研究区城市建设评价结果如图4所示，城

市建设强度越大，开发建设活动越剧烈，城市

森林生态系统受其影响导致的生态系统退化

越容易发生。因此，城市建设干扰值越大，生态

系统受到的压力越大，反之亦然。城市建设最

高值为0.1973，位于郑州市建成区，包括中原

区、二七区以及金水区，较大值地区主要位于

上街区、巩义市、荥阳市，以及新密市，评价值

在0.0394—0.1006之间。该区域人口较为密

集，城市化程度较高，道路密度大，交通便利，

土地资源较为紧张，同时经济水平较高，其城

市建设处于较高水平（见图4）。登封市与中牟

县产业以农业为主，农田及林地占区域面积比

例较高，该区域人类活动水平较低。

3.4   分区划定

对研究区的生态敏感性、生态恢复力、城

图2    郑州生态敏感性分布图                            
资料来源：笔者自绘。
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图3    郑州生态恢复力分布图                            
资料来源：笔者自绘。

图4    城市建设分布图                            
资料来源：笔者自绘。

图5    研究区复合评价分区图                            
资料来源：笔者自绘。

序号 类型 面积/km² 比例/%
1 适宜建设开发区 2 246 29.90
2 近郊生态缓冲区 3 707 49.36
3 远郊生态保育区 1 558 20.74

表2  研究区复合评价分区结果

资料来源：笔者自制。

市建设评价结果进行叠加分析，采用ArcGIS

自然断点法，对其进行城市森林生态系统空

间区划（见表2），分为适宜建设开发区、近

郊生态缓冲区和远郊生态保育区3种类型

（见图5）。

 3.4.1    适宜建设开发区经营管理建议

适宜建设开发区面积为2 246 km²，占研

究区总面积的29.90%，主要分布于研究区中

部，以郑州中心城区为核心沿道路辐射连接

各县市的建成区，是区域的主要人类生活空

间，处于“低敏感、低恢复、高压力”状态。该

区域以天然林为代表的自然植被群落被人工

园林绿化所取代，城市森林以城市绿地、人工

园林树种群落为主要存在形式，其原始的水

气通透的自然生境被大规模不透水硬质铺装

取代，土壤板结化严重，生境恶劣，同时由于

城市园林景观效果、人文表达、抗性防护的功

能需求，在树种选择过程中依赖人为选择，其

林地种类较少，结构、林分单一，生态恢复力

较差，极度依赖人工养护管理，属“高投入，

低生态回报”区域。在该区域应积极改良土

壤以改善植被立地条件，丰富林地种类与结

构，增强生物多样性，应保障养护管理资金投

入，提高养护水平，并积极通过垂直绿化、屋

顶绿化多种形式增加绿地数量、提升绿地质

量、提高生态效益，形成绿地结构科学、功能

完整的生态网络体系，有效改善人居环境。

3.4.2  近郊生态缓冲区经营管理建议

近郊生态缓冲区面积为3 707 km²，占研

究区总面积的49.36%，比例最高，主要位于

巩义西部、荥阳北部以及中牟、新郑、新密的

平原地区，以生产空间为主，位于适宜建设开

发区以及远郊生态保育区之间。该区域处于

“中敏感、中恢复、中压力”状态。区域内林地

围绕斑块分散的城镇及农业用地，以农田林

网及四旁树为主要存在形式，长期以来受农
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业活动、村镇建设、城市扩张的严重威胁，较

容易受到城市建设干扰，是区域森林生态系

统的重要缓冲区，属“中投入，中生态回报”

区域。该区域应在基本农田保护的基础上，以

保护四旁树、完善农田林网体系为出发点，重

建复合农林业生态系统，同时围绕用地紧张

的建成区，在生活空间外部建生态廊道体系、

满足居民休闲需求，结合郊野公园、森林公园

体系，构建国土空间尺度下绿色基础设施网

络体系。

3.4.3    远郊生态保育区经营管理建议

远郊生态保育区面积为1 558 km²，占研

究区总面积的20.74%，位于区域中部伏牛山

脉的嵩山—浮戏山以及位于区域西北部的

氓岭山地，包括西南箕山山脉的大熊山—香

山—始祖山，是区域的重要生态涵养源地。

该区域分布大量以自然山体为依托的森林公

园、自然保护区、风景名胜区等，植被覆盖度

较高、结构复杂、生物多样性丰富，水土条件

优渥，生境条件良好，具有较强的生态恢复

力，处于“高敏感、高恢复、低压力”状态。受

益于良好的生境条件与林地结构，该区域为

“低投入，高生态回报”区域，在该区域应当

严格控制土地管理与有关政策法规，原则上

禁止一切建设活动，针对区域存在的大量天

然林斑块，应当实行严格的封禁措施，采取封

山育林等措施，维持林分结构异质性，对区域

轻度退化的天然次生林，应当使其依托自身

良好的恢复能力，在没有外界干扰的条件下

自然恢复或自然演替为地带性森林植被，使

其在自然条件下增加森林覆盖率、提升森林

质量、保护森林生态系统的完整性，强化森林

生态系统水源涵养、保持水土、生物多样性保

护功能，构建郑州绿色屏障。

 

4    结论与讨论

运用ArcGIS软件的层次分析法，建立“三

生”空间协调分布下的森林生态系统复合评

价体系，开展评价，划定适宜建设开发区、近

郊生态缓冲区、远郊生态保育区。适宜建设开

发区位于研究区中部平原，以郑州中心城区
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