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一种森林流域生态系统管理与评价的新技术
———NetMap 简介
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摘 要: 我国目前的生态系统评估多是将森林和流域生态系统分别评估，没能真正体现生态系统各个过程与功能的耦
合性及复杂性。美国加利福尼亚地理信息研究所研发的 NetMap，是目前为止发展最完整的森林流域生态系统管理与评价系
统，除了美国本土已有多个国家用于流域管理与评价。它以地形数据为基础，从流域角度出发，通过流域地形地貌、植被
覆盖及土地利用变化、林火风险与火烈度等级、水文过程以及侵蚀潜在性等方面综合评价研究森林流域水文过程变化与生
态系统健康状况，增加生态系统评估的时空性和动态过程。本文主要介绍它的背景、主要功能和应用前景。
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An Introduction to NetMap: A New Technology of Management and
Assessment for Forest Watershed Ecosystem
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( School of Forestry，Northeast Forestry University，Harbin 150040)

Abstract: Ecosystem assessment in China is usually divided into forest and watershed ecosystems，which did not reflect the con-
nectivity and complexity of ecosystem process and functions． NetMap，which is developed by Earth System Institute in California，A-
merica，is the most integrated watershed assessment and resource management system and has been applied in many countries． Start-
ing from the aspect of watershed and based on the digital elevation models，NetMap can evaluate the forest watershed process and eco-
system health condition from watershed topography，vegetation and land use variation，forest fire risk and severity，watershed process，
and erosion potential，which improve the spatial and dynamic processes of ecosystem evaluation． The background，main functions，
and application prospects of NetMap are introduced in this paper．
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生态评价并不是一个全新的研究课题［1］。我

国首次以生态系统为单位进行评估源于 20 世纪 80
年代初开始的森林资源价值核算研究工作［2］。目

前我国生态系统评估的研究重点多是将森林和流域

生态系统分别进行评估，对森林生态系统的评估主

要是 森 林 生 态 系 统 服 务 价 值［3 － 6］ 和 生 态 功 能 评

估［7 － 11］。目前对流域的生态环境健康评价主要集

中在对河流水质的监测，对流域水资源的物理特征

和生态特征的研究还不多。水域生态系统评估研究

重点主要是从水质理化参数、生物指标、形态结

构、水文特征和河滨植被带状态与功能 5 个方面进

行评估［12］，很少从系统和综合的角度审视河流状

况［13］。虽然两种生态系统的评估都取得了一些成

果，然而将两种生态系统分开评估不能真正体现生

态系统中各个过程与功能的耦合性及复杂性。水文

循环是全球自然过程中的重要组成部分，推动着生

物圈物质和能量的交换和传递，其中陆地水文循环

过程是在一定的自然地理单元———流域中进行的，

流域内高地、河岸带植被变化 ( 采伐、自然演替、
火烧等) 必然对流域水资源从质与量两个方面带
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来深刻的影响，因此把水生生态系统和陆地生态系

统的研究结合起来，将森林流域生态系统作为一个

有机单元来进行综合的分析与评价在理论及实践上

都是十分必要的［14］。目前我国流域管理的指导思

想是以行政区为单位进行管理，违背了流域管理以

自然流域为单位进行统一管理的思想。各主管部门

从自身利益出发，无法做到对流域的统筹规划和管

理，导致水资源效益次优化［15］。
国外以流域为单位的评价体系主要有: 以流域

水质评价为核心内容的评价体系、以流域土地利用

方式为核心内容的评价体系、压力 － 状态 － 响应评

价体系、自然条件限制因子 － 流域生态健康指示因

子 － 人类活动影响因子评价体系和生物因素 － 非生

物因素评价体系［16 － 17］。这些流域生态系统的评价

体系虽然或多或少地注意到陆地生态系统对水生生

态系统的影响，但评价内容主要是生态系统所能提

供的服务，指标的选取由于各自研究的侧重点或技

术局限性而有所不同，或偏重于物理化学方面的指

标，或偏重于生态指标，或偏重于社会经济、人类

健康指标［18］，而没有实现流域生态系统的综合评

价。
美国加利福尼亚地理信息研究所研发的用于流

域水文科学和资源管理的技术系统 NetMap，综合

了多个数值模型和分析方法，是目前为止发展最完

整的流域生态系统管理与评价系统，目前已经在美

国本土、俄罗斯和西班牙等地得到了推广应用。它

将森林流域看作一个完整的生态单元，研究其结构

与功能之间的互动关系。在地形数据的基础上，从

流域角度出发，通过地形地貌、植被覆盖、土地利

用方式变化、林火风险和侵蚀潜在性等方面综合评

价森林流域生态系统健康状况，从而增加了生态系

统评估的时空性和动态过程。

1 NetMap 原理

地形、地质条件对河流的走向、流程和河网结

构特征等起着制约作用。河道弯曲程度、沟谷与漫

滩的相间分布频率、有无支流汇入等不同的河网结

构特征形成了多种多样的景观斑块和水生生物栖息

地类型［19 － 20］，并且栖息地类型的空间分异无论是

在溪流还是流域尺度上都会发生［21］。河流的水文

特征也是多方面因素综合作用的结果，例如，河流

的含沙量，既受土质状况、植被覆盖情况的影响，

又受气候因素的影响。正是这些要素之间不断的相

互作用，使得流域结构与生态功能总是处于动态变

化之中［22 － 23］。NetMap 利用数字高程模型 ( DEM)

中提供的地形信息和其他相关参数，建立流域内行

政单元、景观单元、小流域和栅格等不同尺度下河

流栖息地与陆地生态系统之间的关系，分析自然或

人为干扰对栖息地变化的定量影响，包括地形和侵

蚀对河道栖息地形成的调控，河网、河谷和河道形

态对栖息地空间分布与空间差异的影响，干扰在栖

息地形成过程中的作用等［24］。
NetMap 系统体系结构可以划分为参数输入，

计算和数据输出 3 个部分，3 个部分之间通过用户

界面进行交互。在数据输入部分，主要可以通过用

户界面输入基础参数 ( 见表 1) ，软件计算部分自

动进行流域分析，生成另外 30 个与自然资源管理

相关的参数，输出结果主要包括河道分类，河道干

扰潜在性，泥沙输移，核心栖息地，生境多样性，

侵蚀潜在性，道路，侵蚀风险和敏感栖息地的叠加

分析以及子流域聚类属性 ( subbasin － aggregated
attributes) 等。

表 1 NetMap 基础参数［23］

Tab. 1 Basic parameters in NetMap［23］

地形及侵蚀参数 流域、河谷和河网参数 河道参数

通用侵蚀潜在指数

( 用于湿润和半干旱地区)
子流域面积 河道比降

浅层滑坡潜力 支流汇入的影响概率 河道宽

滑坡体流入河道

比例 ＜ 0. 04
汇流影响的衰减

溪流倒木来源

( 优势种)

滑坡体流入河道

比例 ＜ 0. 20
河谷顶宽

( 5 倍水深的高度处)
倒木堆积形态

泥石流概率
河谷顶宽

( 20 倍水深的高度处)

泥石流可能引起

的林木输移

流域形状

( 仅限闭合流域)

深层滑坡 /泥流滑坡

( earth flow) 地形特征

河滨带地形粗糙度

2 NetMap 功能

NetMap 可以根据数字高程模型 ( DEM) 和其

他参数预制 25 种地形属性图层。包括侵蚀潜在性、
林火风险等级、水生栖息地分布、道路密度、支流

注入点和火后泥石流 ( 侵蚀沟) 可能性等，并通
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过图层之间的叠加分析产生综合的评估结果。概括

地讲，Netmap 可以实现以下功能 ( 如图 1 所示) 。

图 1 NetMap 功能图解

Fig. 1 Overview of NetMap functions

2. 1 评估功能

区别于之前的流域生态系统评价多是静态评价

而且受空间范围的影响，NetMap 充分挖掘 DEM 提

供的地形信息，如坡度、坡向、坡面形态、流域边

界和水流路径等［23，25］，通过模拟其中某个参数变

化对流域生态水文过程的影响，定量评价各种干扰

模式引起森林流域生态系统功能的变化规律。
2. 1. 1 评估水生栖息地优劣

栖息地通常指某种生物或某个生态群体生存繁

衍的地域或环境类型［26］。广义上讲，栖息地概念

中不但包括了生物的地理生存空间，同时也包括了

生存空间中全部环境因子，如气候和河流等［27］。
由于流域水平 ( watershed level) 上的空间异质性

特点，部分栖息地环境更适宜于某些物种的生存，

这主要决定于河床坡度、河谷地形、支流汇流、河

流纵比 降 及 其 他 因 素。NetMap 的 “栖 息 地 创 建

( Habitat creator) ”功能通过大尺度流域地形图识

别水生栖息地的异质分布状态。得出的栖息地指数

包括: ①栖息地质量 ( 通过河岸植被状态、水土

流失及道桥等人为干扰评价栖息地的环境质量) ;

②生物热点区域; ③核心区; ④生境多样性。
2. 1. 2 评估侵蚀潜在风险和泥沙输移过程

NetMap 包含可以搜索泥石流和相应深层滑坡

区域地形的模块。侵蚀预测功能可以预测沉积物的

走向，包括累积沉积物输移至下游的数量。沉积物

功能可以根据河流功率除以泥沙输移量所得值预测

泥石流发生的潜在区域。加上汇流处的影响可以为

沉积物环境提供信息。河流功率 ( 底部) 除以支

流沉积物量与干流沉积物量的比值可以推测出支流

如何影响干流的形态。NetMap 同时能够将沉积物

供给率与河流功率比较，分析沉积物是如何分布于

下游河网。
2. 1. 3 景观尺度下流域比较分析功能

大尺度景观研究，通常按照子流域或水域数量

对其环境属性进行分层。现阶段我国景观尺度流域

研究很少，主要是缺少连续的地形数据和相应的计

算机软件。就寻找高侵蚀可能性和脆弱栖息地的交

叉区域而言，传统的方法是首先要运行计算机模型

预测特殊地形属性，然后用数据库软件进行累计分

布功能分析，建立排序标准，得出表格样式的输出

结果和图层。NetMap 可以简化这些工作，当搜索

引擎定位于所选流域，可以创建出动态的流域属性

参数的分布格局。输出结果会以表格和图形的方式

呈现出来。例如，山坡侵蚀潜在性与敏感的鱼类栖

息地相比较，可以支持景观尺度下土地利用的规

划，减少敏感鱼类栖息地河岸带森林的采伐。Net-
Map 数字地形数据库提供了数千平方公里景观范围

内的强大搜索、分类、排序和划分流域或河道属性

的功能。
2. 2 管理功能

人类活 动 是 生 态 系 统 稳 定 性 的 重 要 影 响 因

素［25］，即使是远离城市的森林流域生态系统也常

因农业生产或林业采伐等干扰而受到影响。所以林

业管理决策决定着森林流域的可持续发展前景。世

界范围内绝大多数的河流和林业管理通常都基于费

时耗力且主观因素较大的踏查测量活动，很难发现

从而忽略了生态环境时空分布异质性的特点。事实

上，流域范围内，并不是所有的森林都适合采伐，

林火发生的几率也不一样，从而引起不同的土壤侵

蚀现象，再者不同的支流汇入处可能是重要程度各

异的水生栖息地。管理策略中忽略这些空间异质

性，就会造成一些不必要的损失。NetMap 与现有

河流和林业研究中的 “一刀切”方案不同，因地

制宜，根据流域分布的异质性特征采取不同的管理

策略，使森林流域充分发挥服务功能和生态功能。
NetMap 软件支持多领域的流域管理，可为鱼

类栖息地管理、林业的火前和火后规划、森林恢复

与保护以及气候变化动态研究等提供非常有价值的

信息。
2. 2. 1 水生栖息地界定

河流中的浅滩和深潭的水深、流速及含氧量等

64
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的不同，构成了生境的多样性［26］。NetMap 基于地

形数据的分析，可以界定不同河段的生态条件，结

合生物习性找出某些生物的分布区。例如，在栖息

地潜力 模 型 中 河 道 纵 比 降 就 常 用 于 识 别 银 鲑 鱼

( Oncorhynchus kisutch) 和虹鳟( Oncorhynchus mykiss)
的栖息地［24］，因为虹鳟和山鳟( Oncorhynchus clar-
ki) 更喜欢栖息在地形陡峭，河道纵比降大的河源

地区。
2. 2. 2 林业规划

利用 NetMap 相关参数和自动分析工具可以鉴

别栖息地形成过程中环境的变异，搜索流域内那些

脆弱地带或生产力较高的地区，为林业管理决策的

制定提供多视角的信息。例如，那些宽的河岸带缓

冲区通常会是一些生物聚居的热点，而相对狭窄的

河岸带则生物栖息地少而生产力小。林业管理者要

是认识到河源地区或沉积物富集地区容易发生泥石

流，就可以限制该地区的木材采伐与道路修建，相

反，可以将采伐区选在地质土壤条件稳定的区域。
林火会因发生地的地形和植被的异质性而对生

态系统有不同的影响。NetMap 通过对火险等级的

计算以及与侵蚀概率图层叠加分析，能够发现森林

火灾过后可能会发生次生灾害如泥石流和沟蚀的地

区，并根据它们可能发生灾害的严重程度排序，确

定最需要修复和保护的区域，从而最先开展修复工

作，节省有限的开支和时间。根据火险分布图，林

业经营管理者可以定期清理可燃物以防止林火的发

生等。
2. 2. 3 监测功能

Netmap 根据数字地形数据库划分侵蚀作用和

沉积作用的范围，这可为设定河流水文监测站点的

位置提供参考。例如，支流汇入的地方和河岸山坡

易发生侵蚀流失的河段，沉积作用相对突出，此处

的水质状况就不能代表整个流域，不宜设作流域断

面水质监测点。另外 NetMap 中的 “创建河槽干扰

指数”工具也可以用于确定合适的监测点位置。
总之，NetMap 系统具有标准化的数据库结构，

方便使用者快速便捷的查找数以万计的流域数据，

并可以展开不同尺度之间的流域特征对比研究，充

分尊重流域生态系统上下游的生态完整性，对于流

域或区域尺度的生态综合评价具有重要意义。同

时，NetMap 系统适用于多领域管理工作，可以为

水利、渔业、林业和环境等多部门提供非常有价值

的实用信息，限于篇幅在此不一一列举。

3 前景展望

目前，我国还没有真正树立流域管理的思想，

而是把一个完整的流域在行政上人为的分开，行动

上无法做到统一协调，违背了以自然流域为单位进

行统一管理的思想［15］。
流域生态系统评估体系所侧重的科学问题同样

是多方面的。例如，水文特征、自然干扰、生物指

标、河岸植被带变化和地质地貌等，并且很少能真

正支持管理机构决策的信息，多数停留在实验研究

的阶段。迄今为止，国内还没有一个可以实现大尺

度综合评价流域生态系统的评价体系。相比较而言

NetMap 是一种低成本、高价值的森林流域生态系

统评估和管理软件，它强调空间关系、多要素综合

分析和动态预测能力，其分析结果具有共享性、客

观性和区域分布性，提供了一种生态系统评估和管

理森林流域生态系统的新视角。可以为与地理信息

相关的不同行业、不同管理机构的日常管理和科学

研究提供有价值的信息和建议，帮助政府部门制定

因地制宜的管理方法，把流域管理作为水资源利用

与保护的主要途径，做到水资源的可持续发展。
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表 3 沥青路面各结构层材料单价

Tab. 3 Material unit price of the asphalt pavement structure

材料名称 单价 /元·m －3

中粒式沥青混凝土 850

粗粒式沥青混凝土 840

水泥稳定碎石 250

粗粒式沥青稳定碎石 750

按照表 3 单价分别计算修建每平方米上述两种

结构形式沥青路面的工程造价。
半刚性基层沥青路面: 造价 = 850 × 0. 11 + 840

× 0. 07 + 250 × 0. 56 = 292. 3 元。
组合式基层沥青路面 ( 14 cm) : 造价 = 850 ×

0. 11 + 750 × 0. 14 + 250 × 0. 40 = 298. 5 元。
组合式基层沥青路面 ( 12 cm) : 造价 = 850 ×

0. 11 + 750 × 0. 12 + 250 × 0. 40 = 283. 5 元。
因此，组合式基层沥青路面与半刚性基层沥青

路面的工程造价相当，甚至在适当减薄沥青稳定碎

石基层厚度的情况下，组合式结构造价能够略低于

半刚性基层沥青路面结构。

5 结 论

( 1) 随着沥青稳定碎石基层厚度的减薄，底

基层层底拉应力有增大的趋势，因此在组合式结构

设计时应考虑底基层层底拉应力指标。
( 2) 相同荷载条件下，组合式基层沥青路面

面层层底拉应变较小，具有较好的疲劳性能。
( 3) 组合式基层沥青路面在养护措施合理的

情况下能够提供较好的使用性能。
( 4) 组合式基层沥青路面与传统半刚性基层

沥青路面结构相比工程造价相当，经济上可行。
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