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摘　 要　 探究宁夏贺兰山自然保护区森林生态系统净化大气功能的空间分布格局，可为保
护区森林生态系统经营管理提供指导。 本研究从提供负离子、吸收二氧化硫、吸收氟化物、
吸收氮氧化物、滞尘、滞纳 ＰＭ１０和滞纳 ＰＭ２．５等 ７ 个方面，从水平分布和垂直梯度两个方向，
对宁夏贺兰山自然保护区森林生态系统净化大气环境功能的空间格局进行评价。 结果表
明：宁夏贺兰山自然保护区森林生态系统净化大气环境功能显著，提供负离子量为 １．４２６×
１０２３个·ａ－１，滞纳 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５量分别为 ３６１．２７ 和７７．４４ ｔ·ａ－１；在水平分布上，物质量和价
值量均呈现出中部高，南部次之，北部最小的变化规律，５ 个保护管理站的森林生态系统净
化大气环境功能物质量和价值量均呈现大水沟＞马莲口＞苏峪口＞石嘴山＞红果子的变化规
律；在垂直梯度上，呈现 ２４００～３０００ ｍ 段高于 ３０００ ～ ３５００ 和 １８００ ～ ２４００ ｍ 段，山体阴坡高
于阳坡的分布规律，以灌木林和云杉林的生态系统服务功能最大。
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　 　 森林生态系统是陆地生态系统的主体，在地球

上分布范围广阔，不仅能够为人类提供大量的林副

产品，也为人类带来了巨大的物质财富和精神财富

（余新晓等，２００５；Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．，２０１５；刘胜涛等，
２０１７）。 因此，森林生态系统的兴衰不仅直接影响

生态环境，同时也影响着经济和社会的发展（马志

波等，２０１４；朱颖等，２０１５；Ｊｉａ ｅｔ ａｌ．，２０１５；国家林业

局，２０１５）。 随着经济的发展，科学的进步，生态文

明的建设，人们逐渐认识到森林已经不再仅仅是为

人类提供木材和其他林业产品，其带来的生态效益

和社会效益远远超过其带来的直接经济效益（欧阳

志云等，１９９９；牛香，２０１２；Ｍｅｌｖｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 在生

态环境日益被重视的今天，人们对天蓝、水清、地绿

和干净空气等生态环境的需求越来越强烈，对健康

生活越来越渴望（李育才，２００９；修珍珍等，２０１３；Ｃａ⁃
ｍａｃｈｏ⁃Ｖａｌｄａｚ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 如何加强林业生态建

设，最大限度地发挥森林生态系统净化大气环境的

功能已成为人们最关注的热点问题之一（Ｗｉｎｔｅｒ ｅｔ
ａｌ．，２００９；孙清琳等，２０１５；何海军等，２０１５）。 对这

一功能客观、准确的评价，对于增强人们对森林更加

直观的认识，对于科学经营与管理森林资源具有重

要的现实意义（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００９；周鸿升等，２０１４；Ｒａｙ
ｅｔ ａｌ．，２０１５；宋庆丰等，２０１５）。

宁夏贺兰山位于宁夏西北部，呈东南西北分布，
这一天然屏障历史地承担着阻挡沙漠东侵，保卫银

川平原绿洲安全的责任，并有效地阻挡腾格里沙漠

的东移和冬冷夏湿气流的南来北往，明显地减弱了

水土流失与洪水暴发，既涵养水源，调节气候，又净

化了空气，减少了大气中沙尘及有毒有害物质的含

量（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 对宁夏贺兰山的保护不仅是

因为它的资源价值，更重要的原因是它的存在，为银

川平原形成了一道天然的生态屏障，保障了银川平

原的生态安全，提供了健康清洁的大气环境，保护了

人们的身体健康（牛香等，２０１２；Ｐａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。
因此，对于宁夏贺兰山自然保护区森林生态系统净

化大气环境功能的评估，能够加深人们对于宁夏贺

兰山自然保护区森林的关注，增强人们对保护区森

林的重视程度，指导保护区森林的经营和管理。
在国家日益重视生态环境保护的今天，尤其是

在甘肃祁连山生态环境破坏事件之后，对于自然保

护区生态环境状况的了解和评估，尤其是对于保护

区重点生态功能的认识显得尤为重要和必需。 本文

依据中华人民共和国林业行业标准《森林生态系统

服务功能评估规范》（ＬＹ ／ Ｔ １７２１⁃２００８）和中华人民

共和国国家标准《森林生态系统长期定位观测方

法》（ＧＢ ／ Ｔ ３３０２７⁃２０１６），依托宁夏贺兰山森林生态

系统定位观测研究站及周边辅助观测点，采用宁夏

贺兰山自然保护区森林生态系统定位研究站的森林

生态连清数据集及森林资源二类调查和 ２０１４ 年保

护区林地资源变更调查结果数据，对宁夏贺兰山自

然保护区森林生态系统净化大气环境功能进行物质

量和价值量评估，探究其功能的空间格局，以期能够

引起人们的重视，提高人们的生态环境保护意识，为
宁夏贺兰山自然保护区森林的经营、管理提供指导，
为同类型的自然保护区及单个山体的评估研究提供

参考和科学依据。

１　 研究区概况

宁夏贺兰山自然保护区位于贺兰山山脉东坡的

北段和中段，地跨银川市、石嘴山市、永宁县、贺兰

县、平罗县、惠农县，北起麻黄沟，南至三关口，西到

分水岭，东至沿山脚下。 地理坐标为 １０５° ４９′Ｅ—
１０６°４１′Ｅ，３８°１９′Ｎ—３９°２２′Ｎ，是半荒漠草原与荒漠

之间的分界线，具有典型的大陆性气候特征。 全年

干旱少雨，寒暑变化强烈，日照强，无霜期短。 年平

均气温－０．８ ℃，极端最高温度 ２５．２ ℃，极端最低温

度－３１ ℃。 年平均降水量在 ２００ ～ ４００ ｍｍ，降水的

年内分配极不均匀，全年降水量主要集中在 ７—
９ 月。

宁夏贺兰山山地自然条件和植物区系组成复杂

多样， 植 被 类 型 丰 富。 保 护 区 林 地 总 面 积 为

１９３５３５．６７ ｈｍ２，有林地面积 １８９９２．２３ ｈｍ２，占宁夏贺

兰山自然保护区林地总面积的 ９．８１％；疏林地面积

和灌木林地面积分别为 ７６９３．４４ 和 ９０１４．０５ ｈｍ２，各
占林地总面积的 ３． ９８％和 ４． ４６％；宜林荒山荒地

１５７８３５．９７ ｈｍ２。

２　 数据来源与方法

２􀆰 １　 数据的来源

评估所采用的数据源包括：①森林生态连清数

据集：宁夏贺兰山国家级自然保护区及周边的 ３ 个

森林生态站和 ６ 个辅助观测站点的长期监测数据

（图 １）；②森林资源连清数据集：宁夏贺兰山国家级

自然保护区森林资源二类调查及 ２０１４ 年林地变更
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调查结果数据；③社会公共数据集：国家权威部门以

及宁夏回族自治区公布的社会公共数据，根据贴现

率将非评估年份价格参数转换为 ２０１４ 年现价。
２􀆰 ２　 评估指标的选取及计算公式

本研究依据中华人民共和国林业行业标准《森
林生态系统服务功能评估规范》 （ ＬＹ ／ Ｔ １７２１⁃
２００８），对宁夏贺兰山自然保护区森林生态系统净

化大气环境功能进行物质量和价值量的评估计算，
其指标体系、计算方法及公式详见表 １（国家林业

局，２００８；中国森林资源核算研究项目组，２０１５；师贺

雄，２０１６）。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 森林生态系统净化大气环境功能的水平分布

从表 ２ 可以看出，宁夏贺兰山自然保护区森林

生态系统产生负离子量为 １．４２６×１０２３个·年－１，产生

负离子量相对较多，能够显著地提升宁夏贺兰山自

然保护区的负离子含量，为人们提供较多的无形洁

净资源。 宁夏贺兰山自然保护区森林生态系统滞纳

ＰＭ１０和 ＰＭ２．５量分别为 ３６１．２７ 和 ７７．４４ ｔ·ａ－１，滞纳

细颗粒物作用显著，这对于改善宁夏贺兰山的大气

状况，提供更多清洁的空气具有重要的意义。可以

表 １　 宁夏贺兰山自然保护区森林净化大气环境功能评估指标体系及计算公式
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
评估指标 计算公式 参数说明

提供负离 Ｇ负离子 ＝ ５．２５６×１０１５Ａ·Ｈ·Ｑ负离子·Ｆ ／ Ｌ Ｇ负离子为实测年提供负离子价值，个·ａ－１；Ｕ负离子为实测年提供负

负离子价值 Ｕ负离子 ＝ ５．２５６×１０１５Ａ·Ｈ·Ｋ负离子·（Ｑ负离子

－６００）·Ｆ ／ Ｌ·ｄ
离子价值，元·ａ－１；Ｋ负离子为负离子生产费用，元·个－１；Ｈ 为林分

平均高度，ｍ；Ｑ负离子为林分中负离子浓度，个·ｃｍ－３；Ｌ 为负离子

在空气中的存活时间，ｍｉｎ；Ａ 为林分面积，ｈｍ２；Ｆ 为森林生态功能
修正系数；ｄ 为贴现率

吸收二氧化硫 Ｇ二氧化硫 ＝Ｑ二氧化硫·Ａ·Ｆ ／ １０００ Ｇ二氧化硫为实测年吸收二氧化硫总量，ｔ·ａ－１；Ｕ二氧化硫为实测年吸
吸收二氧化硫价值 Ｕ二氧化硫 ＝Ｋ二氧化硫·Ｑ二氧化硫·Ａ·Ｆ·ｄ 收二氧化硫产生的价值量，元·ａ－１；Ｋ二氧化硫为二氧化硫的治理费

用，元·ｋｇ－１；Ｑ二氧化硫 为单位面积森林二氧化硫吸收量， ｋｇ·
ｈｍ－２·ａ－１；Ａ 为林分面积，ｈｍ２；Ｆ 为森林生态功能修正系数；ｄ 为
贴现率

吸收氟化物 Ｇ氟化物 ＝Ｑ氟化物·Ａ·Ｆ ／ １０００ Ｇ氟化物为实测年吸收氟化物总量，ｔ·ａ－１；Ｕ氟化物为实测年吸收氟
吸氟化物价值 Ｕ氟化物 ＝Ｋ氟化物·Ｑ氟化物·Ａ·Ｆ·ｄ 化物产生的价值量，元·ａ－１；Ｋ氟化物 为氟化物的治理费用，元·

ｋｇ－１；Ｑ氟化物为单位面积实测林分氟化物吸收量，ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１；Ａ
为林分面积，ｈｍ２；Ｆ 为森林生态功能修正系数；ｄ 为贴现率

吸收氮氧化物 Ｇ氮氧化物 ＝Ｑ氮氧化物·Ａ·Ｆ ／ １０００ Ｇ氮氧化物为实测年吸收氮氧化物的量，ｔ·ａ－１；Ｕ氮氧化物为实测年吸
吸收氮氧化物价值 Ｕ氮氧化物 ＝Ｋ氮氧化物·Ｑ氮氧化物·Ａ·Ｆ·ｄ 收氮氧化物产生的价值量，元·ａ－１；Ｋ氮氧化物 为氮氧化物治理费

用，元·ｋｇ－１；Ｑ氮氧化物 为单位面积森林氮氧化物吸收量， ｋｇ·
ｈｍ－２·ａ－１；Ａ 为林分面积，ｈｍ２；Ｆ 为森林生态功能修正系数；ｄ 为
贴现率

滞尘 Ｇ滞尘 ＝Ｑ滞尘·Ａ·Ｆ ／ １０００ Ｇ滞尘为实测年滞尘量，ｔ·ａ－１；Ｕ滞尘为实测林分年滞尘价值，元·
滞尘价值 Ｕ滞尘 ＝［ＣＰＭ２．５·ＰＰＭ２．５·Ｑ滞尘 ＋Ｋ滞尘 ·（１－

ＰＰＭ２．５）Ｑ滞尘］·Ａ·Ｆ·ｄ
ａ－１；Ｋ滞尘为降尘清理费用，元·ｋｇ－１；Ｑ滞尘为单位面积林分年滞尘

量，ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１；ＣＰＭ２．５为由 ＰＭ２．５所造成的健康危害损失，元·
ｋｇ－１；ＰＰＭ２．５为单位面积实测林分年滞尘中 ＰＭ２．５所占的比例，％；Ａ
为林分面积，ｈｍ２；Ｆ 为森林生态功能修正系数；ｄ 为贴现率

吸滞 ＧＴＳＰ ＝ＱＴＳＰ·Ａ·Ｆ ／ １０００ ＧＴＳＰ为实测年滞 ＴＳＰ 量，ｔ·ａ－１；ＵＴＳＰ为实测林分年滞 ＴＳＰ 价值，
吸滞 ＴＳＰ 价值 ＵＴＳＰ ＝Ｋ滞尘·Ｑ滞尘·ＰＴＳＰ·Ａ·Ｆ·ｄ 元·ａ－１；Ｋ滞尘为降尘清理费用，元·ｋｇ－１；Ｑ滞尘为单位面积林分年

滞尘量，ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１；ＰＴＳＰ 为单位面积实测林分年滞尘中 ＴＳＰ
所占的比例，％；Ａ 为林分面积，ｈｍ２；Ｆ 为森林生态功能修正系数；
ｄ 为贴现率

吸滞 ＰＭ２．５ ＧＰＭ２．５ ＝ＱＰＭ２．５·ＰＰＭ２．５·Ａ·Ｆ ／ １０００ ＧＰＭ２．５为实测年滞 ＰＭ２．５量，ｔ·ａ－１；ＵＰＭ２．５为实测林分年滞 ＰＭ２．５价
吸滞 ＰＭ２．５价值 ＵＰＭ２．５ ＝ＣＰＭ２．５·ＰＰＭ２．５·Ｑ滞尘·Ａ·Ｆ·ｄ 值，元·ａ－１；Ｑ滞尘 为单位面积林分年滞尘量，ｋｇ·ｈｍ－２ ·ａ－１；

ＣＰＭ２．５为由 ＰＭ２．５所造成的健康危害损失，元·ｋｇ－１；ＰＰＭ２．５为单位

面积实测林分年滞尘中 ＰＭ２．５所占的比例，％；Ａ 为林分面积，ｈｍ２；
Ｆ 为森林生态功能修正系数；ｄ 为贴现率

　 　 修正系数 Ｆ＝ＢＥＦ·Ｖ ／ ＢＯ Ｆ 为森林生态功能修正系数；ＢＥＦ 为蓄积量与生物量的转换因子；
ＢＯ为实测林分生物量，ｋｇ·ｍ－３；Ｖ 为评估林分蓄积量，ｍ３

　 　 贴现率 ｔ ＝（Ｄｒ＋Ｌｒ） ／ ２
ｄ＝（１＋ｔｎ＋１）（１＋ｔｎ＋２）…（１＋ｔｍ）

ｔ 为存贷款均衡利率，％；ｄ 为贴现率；Ｄｒ 为银行平均存款利率，％；
Ｌｒ 为银行平均贷款利率，％；ｎ 为价格参数可获得年份；ｍ 为评估
年份
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图 １　 宁夏贺兰山自然保护区森林生态系统净化大气环境
功能监测站点分布
Ｆｉｇ．１ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｅｌａｎｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ
Ｒｅｓｅｒｖｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

看出，宁夏贺兰山自然保护区森林生态系统净化大

气环境功能显著，对于保护区乃至周边的银川市等

的空气质量改善有着重要的作用，可为人们提供更

多清洁空气。
　 　 在宁夏贺兰山自然保护区 ５ 个保护管理站森林

生态系统净化大气环境功能物质量中，以大水沟保

护管理站为最大，以红果子保护管理站为最小，并呈

现出大水沟＞马莲口＞苏峪口＞石嘴山＞红果子的变

化规律。 ５ 个保护管理站森林生态系统净化大气环

境功能价值量水平分布的空间异质性较强（图 ２），
以中部的净化大气环境价值量为最大，南部次之，北
部最小，并呈现出大水沟＞马莲口＞苏峪口＞石嘴山＞
红果子的变化规律。 大水沟保护管理站森林生态系

统净化大气环境功能的物质量和价值量都最大。

表 ２　 ５个保护管理站森林净化大气环境功能物质量评估
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｔａｔｉｏｎｓ
生态服务功能 红果子 石嘴山 大水沟 苏峪口 马莲口 合计

负离子量（１０２２个·ａ－１） ０．３ ０．７４ ５．７９ ２．９５ ４．８４ １４．６２
吸附二氧化硫（ｔ·ａ－１） １４２．３ ３８３ ３０３６．５ １５４９．７ ２３４１．２ ７４５２．７
吸附氟化物（ｔ·ａ－１） ５．９ １３．３ １０５ ５４．６ ８１ ２５９．８
吸附氮氧化物（ｔ·ａ－１） ９ ２１．９ ６４．３ ２４．１ ４８．７ １６８
滞尘量（万 ｔ·ａ－１） １．５１ ３．７９ １９．８３ ９．２９ １５ ４９．４２
滞纳 ＰＭ１０（（ｔ·ａ－１） １６．９ ３９．２７ １３９．６６ ５７．９３ １０７．５１ ３６１．２７
滞纳 ＰＭ２．５（（ｔ·ａ－１） ５．４８ １２．４９ ２９．０１ ９．３ ２１．１６ ７７．４４

图 ２　 ５ 个保护管理站森林生态系统净化大气环境功能价值
量分布
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｆｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ

３􀆰 ２　 不同优势树种组森林生态系统净化大气环境

功能

根据《宁夏贺兰山自然保护区森林资源》，将宁

夏贺兰山自然保护区的林分类型归为 １１ 个优势树

种（组）。 依据宁夏贺兰山国家级自然保护区及周

边的 ３ 个森林生态站和 ６ 个辅助观测站点的长期监

测数据，得到不同优势树种组单位面积产生负离子，
吸收二氧化硫、氟化物和氮氧化物，滞尘、滞纳 ＰＭ１０

和 ＰＭ２．５的量，再结合不同优势树种组的面积，进而

可以求算出不同优势树种组净化大气环境功能的物

质量，详见表 ３。 从表 ３ 可以看出，不同优势树种组

净化大气环境的物质量虽然在个别评估指标中出现

波动差异，但总体以云杉林和灌木林为最多，这主要

与两个林分的面积及树种特性有关。
在不同优势树种组净化大气环境价值量的垂直

分布格局中 （图 ３），以 ２４００ ～ ３０００ ｍ 段为最高，
３０００～３５００ ｍ 段次之，１８００～２４００ ｍ 段为最小，阴坡

多于阳坡，这主要是因为海拔 ２４００～ ３０００ ｍ 段的温

度和降水因子相对较好，能够为植被提供更好的生

长环境。 以灌木林和云杉林的价值量为最大的垂直

分布格局，并呈现出灌木林＞云杉林＞针阔混交林＞
灰榆林＞油松林＞山杨林＞经济林＞其他硬阔林＞柳树
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表 ３　 不同优势树种组森林净化大气环境物质量评估
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ
生态服务功能 云杉林 油松林 杜松林 灰榆林 其他

硬阔林
山杨林 新疆

杨林
柳树林 针阔

混交林
经济林 灌木林 合计

负离子量（１０２１个·ａ－１） ７２．４４ １８．４８ ０．０７ ７．７ ５．１８ ０．１４ ＜０．０１ ０．１４ ２５．６８ ０．０８ １６．２７ １４６．１８
吸附二氧化硫（ｔ·ａ－１） ４６０６．６５ １０９５．６４ ６．３６ ４５２．５７ ０．０５ １．９１ ８０．８３ ２．０２ ４０５．１３ ２．４４ ７９９．１ ７４５２．７
吸附氟化物（ｔ·ａ－１） １４８．６ ４２．９７ ０．１３ １．９２ ＜０．０１ ０．１１ ０．４６ ０．１７ ２１．２５ ０．０２ ４４．１７ ２５９．８
吸附氮氧化物（ｔ·ａ－１） ４４．５８ １２．８９ ０．０７ ２３．０９ ＜０．０１ ０．１３ ５．４５ ０．１３ ２７．４２ ０．１６ ５４．０８ １６８
滞尘量（万 ｔ·ａ－１） ２３．７６ ６．８７ ０．０４ ３．８９ ＜０．０１ ０．０２ ０．９２ ０．０３ ４．７７ ０．０２ ９．１ ４９．４２
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图 ３　 不同优势树种组森林生态系统净化大气环境价值量的垂直分布
Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林＞杜松林＞新疆杨林的变化规律，这是因为灌木林

和云杉林分布范围广泛，面积较大，从而使得这两个

树种组净化大气环境功能最高。

４　 讨　 论

４􀆰 １　 宁夏贺兰山森林生态系统净化大气环境功能

水平分布差异性

在宁夏贺兰山 ５ 个保护管理站中，大水沟保护

管理站净化大气环境功能不论是物质量还是价值量

均最大，并呈现出大水沟＞马莲口＞苏峪口＞石嘴山＞
红果子的变化规律。 这是因为大水沟保护管理站降

水资源相对丰富，森林面积相对较大，面积因子是影

响森林净化大气环境功能最重要的要素之一，这与

牛香等（２０１２）的基于分布式测算方法评估福建省

森林生态系统服务功能，周鸿升等（２０１４）的退耕还

林工程重点监测省份生态效益评估和刘胜涛等

（２０１７）评估泰山森林生态系统服务功能及其价值

得出的森林资源面积是决定评估结果的最主要的因

子相一致。 这主要是因为森林资源面积是评估的基

础和基石，一切的生态效益都是建立在森林资源面

积之上，从而使得森林的资源面积在生态效益评估

中影响最大。
在宁夏贺兰山森林生态系统净化大气环境功能

水平分布中，以中部最大，南部次之，北部最小。 这

是因为根据宁夏贺兰山自然地理特征，通常分为北、
中、南 ３ 段，大武口沟以北为北段，大武口沟至三关

口为中段，三关口以南为南端。 北段海拔一般不超

过 ２０００ ｍ，山势缓和，气候干燥，植物种类和植被类

型较贫乏；中段海拔最高，一般为 ２０００ ～ ３５００ ｍ 左

右，山岩陡峭，地形险峻，山势雄伟，自然条件复杂，
植物种类丰富，类型多样；南段山地海拔又渐趋低

缓，气候干旱，植物种类减少，植被覆盖率较低（Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 大水沟保护管理站位于宁夏贺兰山

自然保护区的中部，山体海拔相对较高，３０００ ｍ 以

上的山体多分布于此，降水量相对丰富，年均降水量

多在 ４００ ｍｍ 以上。 而降水又是西北干旱半干旱区
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域森林植被分布的驱动因子，降水相对较多，森林植

被生长相对较好，树种分布相对均匀，森林类型多

样。 其次，大水沟保护管理站山体海拔较高，能够有

效地降低风速，减弱风携带沙尘的能力，使部分沙物

质沉降。 更重要的是由于山体上森林的存在，形成

一道天然的防护墙，在降低风速外的同时，森林的枝

叶还能够滞纳空气中的沙尘，将沙物质拦挡在林内；
同时，森林分泌的黏着物质能够直接捕获沙尘，减少

空气中沙尘的含量；再者，植物叶片在进行光合作用

时，叶片气孔打开，在吸收二氧化碳进行光合作用的

同时，会部分地吸收空气中的病菌、有毒物质等，起
到净化大气环境的作用。 正是由于大水沟保护管理

站的地形因素，决定了其森林植被面积和分布，再加

上森林植被对大气环境的净化能力较强，从而使得

大水沟保护管理站的净化大气环境功能最大。
４􀆰 ２　 宁夏贺兰山森林生态系统净化大气环境功能

垂直带状分布

不同优势树种组净化大气环境价值以灌木林和

云杉林为最大，这与丛日征等（２０１７）对陕西省森林

生态系统净化大气环境功能价值评估的结果相一

致。 这是因为云杉作为我国特有树种之一，耐干燥

及寒冷的环境条件，分布范围较广，面积较大，占到

宁夏贺兰山自然保护区森林总面积的 ２６．５５％；再加

上云杉林属于针叶树种，叶比表面积大，小枝有疏生

或密生的短绒毛，可以有效地滞纳空气中的颗粒性

物质，能够分泌树脂粘液，可以吸滞灰尘、微生物和

病菌，减少大气中有毒有害物质等特点（牛香等，
２０１７），能够较好地起到净化大气环境的作用，从而

使得云杉林净化大气环境功能较强。 灌木林净化大

气环境功能价值较大，最主要的原因是其面积最大，
占到了宁夏贺兰山自然保护森林总面积的近 １ ／ ３，
达到 ３２．５０％。 大面积的灌木林覆盖在地表，有效降

低了近地表的风速，降低风的携沙能力，增大沙尘的

起沙风速，使得更多的沙物质不容易飞起，达到风起

而沙不起的效果（周鸿升等，２０１４），从而有效地减

少空气中的沙尘及有害物质，较好地实现了净化大

气环境的功能。
不同的优势树种组净化大气环境功能呈现出

２４００～３０００ ｍ 段最大，３０００～３５００ ｍ 段次之，１８００ ～
２４００ ｍ 段最小，阴坡多于阳坡的阶梯式分布规律。
这主要是因为海拔 ２４００ ～ ３０００ ｍ 段相对于其他两

个区段水热条件相对较好，能够达到植被生长的最

适条件。 温度随着海拔的升高而降低，海拔每升高

１０００ ｍ，温度平均下降 ６ ℃；但水汽随着山体海拔的

升高而富集增加，山体海拔高有利于水汽的凝结，易
形成有效水分。 山体海拔 １８００ ～ ２４００ ｍ 段山体低

于 ２４００～３０００ ｍ 段，此区段的降水因子是影响植被

分布的限制因子，有效水分少，森林植被分布不如

２４００～ ３０００ ｍ 段丰富；而山体海拔 ３０００ ～ ３５００ ｍ
段，由于山体海拔过高，温度降低，温度因子成为森

林植被分布的限制因子。 因此，山体海拔在 ２４００ ～
３０００ ｍ 段的森林植被多于 １８００ ～ ２４００ 和 ３０００ ～
３５００ ｍ 段，从而使得此区段森林净化大气环境功能

较强，并呈现出垂直梯度分布格局。

５　 结　 论

本文从提供负离子、吸收二氧化硫、吸收氟化

物、吸收氮氧化物、滞尘、滞纳 ＰＭ１０和滞纳 ＰＭ２．５等 ７
个方面对宁夏贺兰山自然保护区森林净化大气环境

功能进行物质量和价值评估，主要结论如下：
（１）宁夏贺兰山自然保护区森林生态系统净化

大气环境功能显著，在水平方向分布中，物质量和价

值量均呈现出中部高，南部次之，北部最小的变化规

律；以大水沟保护管理站净化大气环境功能最大，以
红果子保护管理站最小，并呈现出大水沟＞马莲口＞
苏峪口＞石嘴山＞红果子的水平分布规律。

（２）宁夏贺兰山自然保护森林生态系统净化大

气环境功能在垂直方向上呈现出 ２４００ ～ ３０００ ｍ 段

高于 ３０００～３５００ 和 １８００～２４００ ｍ 段，山体阴坡高于

阳坡的分布规律。 具体到不同的树种组中，表现为

以灌木林净化大气环境功能最高，其次为云杉林，以
杜松林和新疆杨林为最低；并呈现出灌木林＞云杉

林＞针阔混交林＞灰榆林＞油松林＞山杨林＞经济林＞
其他硬阔林 ＞柳树林 ＞杜松林 ＞新疆杨林的变化

规律。
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