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基于Meta分析的中国森林水源涵养空间分布数据集
吴  溪1, 2，史文娇1,3*，陶福禄1,3*
1. 中国科学院地理科学与资源研究所，中国科学院陆地表层格局与模拟院重点实验室，北京100101；
2. 江苏省测绘工程院，南京 210013；3. 中国科学院大学资源与环境学院，北京 100049
摘  要：森林水源涵养服务是存储和调控水资源的重要过程，基于Meta分析的中国森林水源涵养空间分布数据集以收集的1,045个关于全国森林水源涵养的相关参数及其影响因素的观测点数据为基础，通过综合蓄水能力法计算了点尺度观测的林冠截留、枯落物持水和土壤蓄水，然后利用随机森林模型预测了森林及其各蓄水层水源涵养空间分布。研究结果表明，基于观测数据利用随机森林模型在预测中国森林水源涵养空间分布上有较好的成效。中国森林水源涵养能力总体呈南高北低的趋势，四川、西藏、云南的森林水源涵养总量较高。该数据集包括了以10 km × 10 km网格为基础的分植被类型的森林水源涵养数据，及1,045个森林水源涵养观测点数据。数据集存储为.shp和.xlsx格式，由9个数据文件组成，数据量为118 MB。
关键词：中国；森林水源涵养；全国尺度；空间分布
DOI: https://doi.org/10.3974/geodb.2023.01.02
CSTR: https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.14.2023.01.02
数据可用性声明：

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：

https://doi.org/10.3974/geodb.2022.03.06.V1或https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2022.03.06.V1.

1  前言

在全球气候变暖、生态环境修复困难、淡水资源匮乏等一系列背景下[1, 2]，我国水污染、土地荒漠化、水土流失等一系列生态问题亟需解决，这些问题与保水持水蓄水紧密相连。森林生态系统在全球生态系统中起着决定性作用，是最重要的陆地生态系统之一[3, 4]。森林水源涵养服务是调节气候、存储水资源的重要过程，它通过对降雨的截留、持存和蓄积作用促进降雨再分配、缓和地表径流、增加土壤径流和地下径流[5]。中国幅员辽阔，气候特征多样，各地区森林水源涵养状况不一，亟需研究中国不同区域森林生态系统水源涵养空间分布情况。
目前森林水源涵养空间分布研究主要基于观测点实测和水文模型估算，大尺度森林水源涵养估算广泛应用水文模型，但是缺乏全国各区域观测点数据验证模型结果[6]。基于观测点实测数据估算森林水源涵养服务于县尺度[7]、流域尺度[8]等较为适应，较少用于空间异质性较大的全国尺度，一是全国观测点数据收集耗时耗力，二是观测点分布不均，部分地区缺少观测点数据。目前已有的基于观测点的水源涵养空间分布研究方法主要分为赋值法、回归法、机器学习与地统计法，其中机器学习与地统计法较适用于大尺度研究[6]。
本数据集通过综合蓄水能力法计算了全国1,045个森林水源涵养观测点的林冠截留、枯落物持水、土壤蓄水和森林水源涵养能力，以此为基础，利用随机森林模型预测森林及其各蓄水层水源涵养空间分布特征，进一步分析森林生态系统水源涵养空间格局。
2  数据集元数据简介
《基于Meta分析的中国森林水源涵养空间分布数据集》[9]的名称、作者、地理区域、数据年代、时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。
表1  《基于Meta分析的中国森林水源涵养空间分布数据集》元数据简表
	条目
	描述

	数据集名称
	基于Meta分析的中国森林水源涵养空间分布数据集

	数据集短名
	ForestWaterRetentionChina

	作者信息
	吴溪, 江苏省测绘工程院, wux@lreis.ac.cn

史文娇S-3255-2018, 中国科学院地理科学与资源研究所, shiwj@lreis.ac.cn

陶福禄, 中国科学院地理科学与资源研究所, taofl@igsnrr.ac.cn

	地理区域
	中国（上海市、海南省、澳门特别行政区和台湾省无监测数据）

	数据年代
	1987–2017年

	时间分辨率
	年

	空间分辨率
	10 km

	数据格式
	.shp、.xlsx

	数据量
	118 MB

	数据集组成
	.shp、.xlsx格式，.shp共包括12个字段，.xlsx包含两个表格

	基金项目
	中华人民共和国科学技术部（2017YFA0604703）；中国科学院（XDA20010202，XDA23100202，2018071）；国家自然科学基金（41930647）

	数据计算环境
	ArcGIS

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据集和通过《全球变化数据学报（中英文）》发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[10]

	数据和论文检索系统
	DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS/ISC，GEOSS


3  数据研发方法
以收集的全国1,045个水源涵养观测点为基础数据（图1），基于综合蓄水能力法计算的森林水源涵养能力为林冠层、枯落物层和土壤层截留降雨的最大能力之和。本文选取的1,045个观测点是基于Meta分析搜集国内外文献资料中包含计算森林水源涵养能力所需的5个参数（包含林冠截留率、枯落物蓄积量、枯落物最大持水率、土壤厚度、土壤非毛管孔隙度）或3个分量（林冠截留能力、枯落物最大持水能力、土壤蓄水能力）整理得来。然后，依据综合蓄水能力法计算观测点的森林及其蓄水层水源涵养能力，以此为随机森林模型的训练样本和验证数据集，构建林冠截留能力、枯落物最大持水能力、土壤蓄水能力空间分布模型；进而利用综合蓄水能力法计算空间上的森林水源涵养能力、林冠截留总量、枯落物最大持水总量、土壤蓄水总量和森林水源涵养总量。
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图1  森林水源涵养观测点空间分布图（审图号：GS(2020)4630）
3.1  算法原理
3.1.1  随机森林模型
中国地域宽广，水源涵养观测点提取困难，且分布不均。水源涵养影响因子既有离散变量也有连续变量。随机森林模型是一种可以预测离散和连续数据的非参数决策树分类器[11,12]，由于随机森林模型在即使变量数据超过观测数据、变量之间存在较多缺失值的情况下同样有较好的预测效果[13]，因此较适用于大尺度森林水源涵养量预测。本研究中水源涵养空间预测是采用R软件中的“Random Forest”模块，是以1,045个观测点水源涵养值为输入数据，森林各蓄水层水源涵养能力显著影响因子为辅助信息[13]，预测林冠截留能力、枯落物持水能力和土壤蓄水能力。
在随机森林预测中，预测值为所有回归树输出结果的平均值，表达式为：
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为第i颗回归树的输出结果；k为回归树的数量。
3.1.2  综合蓄水能力法
综合蓄水能力法是在林冠截留、枯落物持水和土壤蓄水均理想的情况下，森林各蓄水层截留降雨的最大值之和。该方法是参数较多、较全面的一种森林水源涵养评价方法，综合考虑了林冠层、枯落物层和土壤层拦蓄降水作用[6]。森林水源涵养能力和总量为[14]：
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式中，WRCi、CICi、LWHCi和SSCi分别是i植被斑块的森林水源涵养能力（mm）、林冠截留能力（mm）、枯落物最大持水能力（mm）和土壤蓄水能力（mm）。WRAi、CIAi、LWHAi和SSAi分别是i植被斑块的森林水源涵养总量（m3）、林冠截留总量（m3）、枯落物最大持水总量（m3）和土壤蓄水总量（m3）。Ai表示斑块面积（m2）。i表示植被斑块。
3.2  技术路线
基于水源涵养观测点利用随机森林模型预测中国森林水源涵养空间分布数据集，步骤如下（图2）：
（1）森林水源涵养观测点数据收集
基于Meta分析搜集与筛选中国学术期刊网络出版总库（CNKI）和Web of Science中涉及到的森林水源涵养文献中的观测点数据，共收集1,045个观测点的水源涵养参数和森林基本信息和立地条件。
（2）综合蓄水能力法
基于森林水源涵养观测点参数采用综合蓄水能力法计算的观测点林冠截留能力、枯落物最大持水能力和土壤蓄水能力[14]作为随机森林模型的输入数据。
（3）随机森林模型空间预测
以计算的观测点数据为输入数据，以林冠截留、枯落物持水、土壤蓄水的显著影响因子[15]为辅助数据，基于随机森林模型构建林冠截留能力、枯落物最大持水能力和土壤蓄水能力空间分布模型。
根据随机森林模型预测的林冠截留能力、枯落物最大持水能力和土壤蓄水能力，利用综合蓄水能力法计算空间上的森林水源涵养能力、林冠截留总量、枯落物最大持水总量、土壤蓄水总量和森林水源涵养总量。
（4）分析森林水源涵养空间分布特征
由于中国森林水源涵养存在显著的空间异质性，因此分析不同省份的森林及其各蓄水层水源涵养空间分布特征。由于上海市、海南省、澳门特别行政区和台湾省未收集到水源涵养观测点数据，因此未分析该4个省份/区/市的水源涵养空间分布特征。
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图2  基于Meta分析的中国森林水源涵养空间分布数据集研发技术路线图
4  数据结果与验证
4.1  数据集组成
《基于Meta分析的中国森林水源涵养空间分布数据集》[9]是由分植被类型的森林水源涵养矢量数据和统计表格组成。表格数据包含两个表格，分别是基于随机森林模型预测的中国各省森林水源涵养统计表，1,045个森林水源涵养观测点数据。森林水源涵养矢量数据相关字段如表2所示。

4.2  数据结果
4.2.1  林冠截留空间分布特征
林冠截留能力在0–37 mm内，呈由北向南递增的趋势（图3）。小于14 mm的林冠截留能力主要分布在黑龙江、内蒙古北部、山西等中国北部省份，大于26 mm林冠截留能力多分布在广东、广西、云南等中国南部省份。各省份的平均林冠截留能力相差较大（图4），在13.35–26.67 mm范围内。
由于各省份植被分布面积和类型相差较大，林冠截留总量相差较大，在73.36– 488,871×104 m3内，北京、天津、江苏和宁夏均在10,000×104 m3以下，四川、云南、西藏林冠截留总量大于其他省份（图4）。每100 km2内各植被类型的林冠截留总量在0–275×104 m3范围内，大于150×104 m3主要分布在广东、广西、福建等中国南部省份（图3）。
表2  森林水源涵养数据集参数及其定义

	序号
	字段
	定义
	单位

	1
	CIC
	林冠截留能力
	mm

	2
	LWHC
	枯落物最大持水能力
	mm

	3
	SSC
	土壤蓄水能力
	mm

	4
	WRC
	森林水源涵养能力
	mm

	5
	ForestArea
	每100km2内各类型植被面积
	m2

	6
	CIA
	林冠截留总量
	m3

	7
	LWHA
	枯落物最大持水总量
	m3

	8
	SSA
	土壤蓄水总量
	m3

	9
	WRA
	森林水源涵养总量
	m3

	10
	ForestCode
	植被类型代码
	

	11
	Prov_CN
	省名称中文
	

	12
	Prov_EN
	省名称英文
	


注：植被类型代码代表植被类型为1–16：寒温带和温带山地针叶林；17–22：温带针叶林；23–31：亚热带针叶林；32–33：热带针叶林34—62；亚热带和热带山地针叶林；63：温带针叶、落叶阔叶混交林；64–66：亚热带山地针叶、常绿阔叶、落叶阔叶混交林；67–90：温带落叶阔叶林；91–93：温带落叶小叶林；94–105：亚热带落叶阔叶林；106–112：亚热带常绿、落叶阔叶混交林；113–135：亚热带常绿阔叶林；136–141：亚热带硬叶常绿阔叶林；142–146：热带季雨林；147–161：热带雨林；162–175：亚热带和热带竹林及竹丛；176–264：灌丛。
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图3  林冠截留能力、林冠截留总量空间分布图（审图号：GS(2020)4630）
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图4  中国各省林冠截留能力、林冠截留总量分布特征图
4.2.2  枯落物持水空间分布特征
枯落物最大持水能力呈由北向南递减的趋势，与林冠截留能力相反，在0–17 mm范围内（图5）。黑龙江和内蒙古北部植被图斑枯落物最大持水能力较高，7–16 mm多是分布在这两个省份。中国南部省份，如云南、贵州、广东、广西、福建的枯落物最大持水能力较低，大多在0–5 mm之间。各省份的平均枯落物最大持水能力相差较小，集中在2.42– 6.54 mm内（图6）。
中国各省枯落物最大持水总量在6.5–139,315.43×104 m3内，天津、江苏和宁夏远远小于其他省份，均在2,000×104 m3以下，而黑龙江、内蒙古枯落物最大持水总量大于其他省份，在100,000×104 m3以上（图6）。100 km2内各植被类型的枯落物最大持水总量在0–109×104 m3范围内，与枯落物最大持水能力分布相似，大于30×104 m3枯落物最大持水总量主要分布在黑龙江和内蒙古北部（图5）。
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图5  枯落物最大持水能力、枯落物最大持水总量空间分布图（审图号：GS(2020)4630）
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图6  中国各省枯落物最大持水能力、枯落物最大持水总量分布特征
4.2.3  土壤蓄水空间分布特征
土壤蓄水能力呈明显的南高北低趋势，在0–104 mm范围内（图7）。大于65 mm土壤蓄水能力多分布在西藏东南部、湖北和重庆交界处、江西北部和浙江。0–45 mm的土壤蓄水能力主要分布在黑龙江，部分在内蒙古、辽宁、河北等省份。各省份的平均土壤蓄水能力集中在43.95–68.14 mm内，天津、黑龙江小于其他省份，西藏、浙江、重庆平均土壤蓄水能力较高（图8）。
中国各省土壤蓄水总量在182.24–1,578,417.90×104 m3内，天津、江苏和宁夏远远小于其他省份，均在20,000×104 m3以下，而四川、西藏、云南土壤蓄水总量大于其他省份，在1,000,000×104 m3以上（图8）。每100 km2内各植被类型的土壤蓄水总量在0–685×104 m3范围内，各数值段的土壤蓄水总量分布各省，大于400×104 m3主要分布在广东、福建、山西、河南（图7）。
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图7  土壤蓄水能力、土壤蓄水总量空间分布图（审图号：GS(2020)4630）
[image: image18.png]TH=/KEET] (mm)

— 1800000
e 3EEEKBE S/ mm —o-:l:i%gﬂiug
i 1 1600000
1 1400000
! 1 1200000
1 1000000
1 800000
1 600000
1 TH 400000
‘ ‘ ‘ s | 11200000
O — ke 0
ERERNELAEL ENEKEE-AEMEAKS
BEERE R HA w%{ma KEREERCEE &

FIHEZKER (10*m?)




图8  中国各省土壤蓄水能力、土壤蓄水总量分布特征图
4.2.4  森林水源涵养空间分布特征
土壤蓄水能力和总量对森林水源涵养能力和总量的贡献最大，其分布趋势一致。森林水源涵养能力在0–130 mm内，呈明显的南高北低的趋势（图9），大于90 mm森林水源涵养能力多分布在西藏东南部、湖北、四川及以南的省份。0–65 mm的森林水源涵养能力主要分布在黑龙江。各省份的平均森林水源涵养能力集中在61.70–95.04 mm内，北京、天津小于其他省份，广西、江西、浙江、重庆平均森林水源涵养能力较高（图10）。
中国各省森林水源涵养总量在262.71–2,163,771.88×104 m3内，天津、江苏和宁夏远远小于其他省份，均在20,000×104 m3以下，而四川、西藏森林水源涵养总量大于其他省份，在2,000,000×104 m3以上（图10）。每100 km2内各植被类型的森林水源涵养总量在0–966× 104 m3范围内，大于500×104 m3分布在各个省份（图9）。
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图9  森林水源涵养能力、森林水源涵养总量空间分布图（审图号：GS(2020)4630）
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图10  中国各省森林水源涵养能力、森林水源涵养总量分布特征
4.3  数据结果验证
以水源涵养观测点数据集随机抽取的三分之一观测点为验证数据，对建立的林冠截留能力、枯落物最大持水能力和土壤蓄水能力空间分布模型进行精度评价。选取均方根误差（RMSE）和平均绝对误差（MAE）来判断模型的优劣，其中RMSE用于衡量观测值同真值之间的偏差；MAE来反映预测值误差的实际情况。
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式中，
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为第i个样本估算的水源涵养能力，
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y

为第i个样本实际的水源涵养能力，m为样本总数。
验证结果如表3所示，林冠截留能力的RMSE和MAE分别为7.19±0.14 mm和4.64± 0.06 mm。枯落物最大持水能力随机森林模型验证结果为RMSE = 3.50±0.07 mm，MAE = 1.97±0.05 mm。对于土壤蓄水能力，RMSE值为 35.05±0.43 mm，MAE值为 22.56±0.18 mm。
表3  随机森林模型的预测精度表
	指数
	林冠截留能力
	枯落物最大持水能力
	土壤蓄水能力

	RMSE±SD /mm
	7.19±0.14
	3.50±0.07
	35.05±0.43

	MAE±SD /mm
	4.64±0.06
	1.97±0.05
	22.56±0.18


5  讨论和总结
为开展大尺度森林水源涵养服务研究，作者汇集了1,045个全国观测点数据构建森林水源涵养参数数据，并以观测点为基础数据，利用随机森林模型预测全国森林水源涵养空间分布特征，实现由点到面的森林水源涵养空间模拟，以此探讨森林水源涵养大尺度空间分布规律。
结果表明，基于观测数据利用随机森林模型在预测中国森林水源涵养空间分布上有较好的成效。土壤蓄水能力和总量对森林水源涵养能力和总量的贡献最大，约占54%–97%，其次是林冠截留能力和总量、枯落物最大持水能力和总量。林冠截留能力、土壤蓄水能力和森林水源涵养能力在中国呈南高北低的趋势，枯落物最大持水能力则呈相反趋势。四川、西藏、云南的林冠截留总量、土壤蓄水总量和森林水源涵养总量较高，黑龙江、内蒙古枯落物最大持水总量较高。
然而，本文基于Meta分析收集的观测点数据年代跨度较大（1987–2017），观测时长也不一致，缺少不同时间序列森林水源涵养空间分布研究。构建随机森林模型时考虑了自然因素，如气象因子、地形因子、土壤因子等，但随着陆地上人类足迹的不断扩大，原生森林遭到破坏，森林面积减少[16–18]，以及我国高度重视生态文明建设，先后出台了一系列重大决策部署，开展了一系列生态保护与恢复工程[19]，未来要考虑人类活动和政策实施对森林生态系统的影响。

作者分工：史文娇和陶福禄对数据集的开发做了总体设计；吴溪采集和处理了森林水源涵养数据；史文娇、陶福禄和吴溪设计了模型和算法；吴溪做了数据验证；吴溪撰写了数据论文。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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