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林木生长除受自身生物特性作用外，还与气候、地
形、土壤等外部环境因素（立地条件）密切相关。造林设
计要根据地形等立地条件来选择适宜的树种和造林方法。
以往造林设计一般是设计人员根据实地调查和地形图判读
来确定小班的立地类型，这种方法工作量大，决策较为粗
糙，还易受主观因素影响，并且无法准确反映小班内小微
地形的差异。随着地理信息技术的发展，ArcGIS等地理信
息处理软件可以方便地计算分析地形要素，进而快速准确
地确定造林地的立地类型，以适应现代精细化的造林作业
设计要求。

一、造林基地概况
江西省武宁县属中亚热带暖润季风气候，气候温和，

四季分明，雨量充沛，阳光充足，多年平均气温 16.6℃、
平均年降水量 1488.3mm、平均蒸发量为 1482mm、平均湿
度为 80%，年平均风速为 2.0m/s。

造林地位于武宁县石渡乡官田村，小地名为叶家源，
面积 666.9hm2。该区海拔为 110 ～ 337m，属丘陵地貌；成
土母岩为石灰岩，土壤为红壤。

该造林地权属为国有，使用权单位为武宁县生态林
场。造林地的地类为火烧迹地，受灾时间为 2014 年。受灾
前地类为乔木林地，森林类别为生态公益林，林种为水土
保持林，主要树种为杉木、马尾松、苦槠、枫树、酸枣、
喜树，起源为人工林。

二、造林设计思路
（一）相关概念
数字地形分析是在数字高程模型上进行地形属性计算

和特征提取的数字信息处理方法，用以模拟表达现实地貌
单元的地形形态特征，从而得到坡度坡向地形特征内容和
地形湿度、太阳辐射等复合地形因子，来指导人们开展科
学生产活动。

造林作业设计是按照作业区的立地类型和培育目标，
再根据树种生物生态学特性来选择造林树种，并设计整地
方式、密度、抚育等营林措施。

（二）总体思路
1.确定经营目的。该造林地属生态公益林，经营目的

以维护生态安全、保护生态多样性，以发挥森林生态功能
为主要经营目的。所以造林设计须按照《生态公益林建设
技术规程》（GB/T18337.3-2001）的要求，采取乔木为主，
乔、灌、草相结合，营造多树种、多层次、多功能的混交
林，增加生物多样性。由于公益林经济效益较低，要尽量
选取本地的乡土树种，以降低造林成本。主要选择当地苗
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圃繁育的杉木、马尾松、酸枣、香椿、枫树、木荷等树苗。
2.确定立地类型区。立地即生境，是指在一定空间由

气候、地形、土壤和生物等要素组成，对林木生长发育有
影响的环境因子的综合体，立地分类就是根据综合体的特
征，把特征相似的地域空间并为同一个立地单元，把有差
异的地域空间区分为不同的立地单元。

依据造林区域的纬度气候、大地貌、地理位置和海坡
区间和成土母岩等几个稳定的宏观环境因子来定性分类，
武宁县属东部季风森林立地区域，中亚热带森林立地带，
湘赣丘陵立地区，幕阜山、九岭山低山丘陵立地亚区。武
宁县官田村叶家源造林地属低丘岗地立地类型区，石灰岩
立地类型亚区。

3.确定立地类型。影响江西林木生长的主导因子是：
坡位、坡向、海拔高度、母岩、土层厚、腐殖质层厚度
等 6 个因子。局部地形（坡位、坡向、坡度）和土壤性质
（土壤厚度及腐殖质层厚度）影响着土壤水、热、养分条
件的差异，制约着森林生产力的高低，成为划分立地类型
组和立地类型的主导因子。

成土母岩相对稳定，可以通过调查出露岩石和道路边
坡的土壤剖面来确定。腐殖质层厚度与植物分布相关度
高，由于该造林地的植被已被火灾烧毁，该因子在本造林
地不予考虑。由于造林地范围广、面积大、土层厚度大，
范围调查难度较大。土壤厚度与坡度关系密切，坡度在垂
直方向上影响着水分和土壤养分流向，坡度的缓急直接改
变土壤的厚度和土壤含水量。一般在坡度平缓的地方土壤
厚度深，土壤肥沃，对植物生长有利；而在坡度陡急的地
方，土层薄，石砾含量高，植物生长差。所以我们将坡度
代替土壤厚度因子来划分造林地的立地类型。

我们将用ArcGIS软件对造林区的坡位、坡向、坡度等
地形因子进行定量计算分析，最终确定造林区范围内的各
种立地类型，用以绘制立地类型图、造林树种布置图和编
制造林类型表。

（三）选择适地适树方案
根据造林地立地类型的立地特征和苗木树种的生物生

态学特性，来选择造林树种及营造措施。
三、数字地形分析过程和方法
（一）数据准备
用Arcscan模块对造林区的地形图的等高线进行矢量

化，并对高程进行赋值，得到造林区等高线数据。接着创
建Tin工具，将等高线数据创建成Tin数据。然后用地形转
栅格工具，将Tin数据转成DEM数据。
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（二）数据分析
1.坡向分析
①创建自然坡向图。选择SpatialAnalyst工具→表面分

析→坡向工具，将造林地DEM数据输出为造林地坡向数
据。该结果是按照每个坡向 45°分成 8 个方向，再加上一
个平地，共 9 个区域。

②坡向分类。按照阳坡、阴坡界定标准，将西北
292.5～ 337.5°、北 337.5～ 22.5°、东北 22.5～ 67.5°、
东 67.5 ～ 112.5°划为阴坡，将东南 112.5 ～ 157.5°、
南 157.5 ～ 202.5 °、 西 南 202.5 ～ 247.5 °、 西
247.5 ～ 292.5°划为阳坡。

选择SpatialAnalyst工具→重分类→重分类工具，将造
林地自然坡向图进行重分类。在重分类对话框中选择分
类，再在分类对话框中类别输入 4，方法选手动，中断值
分别为-1、112.5、292.5、360，得到重分类的坡向图。
打开坡向重分类图数据属性表，添加一个坡向字段（文
本），按照分类结果分别输入平地、阴坡、阳坡、阴坡。

③坡向图矢量化。选择转换工具→由栅格转出→栅格
转面工具，在栅格转面工具对话框中，“字段”选坡向，并
选中“简化面”，将坡向重分类图进行矢量化，得到坡向
面数据。再用数据管理工具→制图综合→融合工具，按坡
向字段进行融合，得到最终的造林地坡向分布图。

2.坡度分析
① 提 取 坡 度 因 子。 利 用 造 林 地DEM数 据， 选 择

SpatialAnalyst工具→表面分析→坡度工具，生成自然坡度
图。

②坡度分级。利用重分类工具（方法同坡向重分类），
按照平缓 0 ～ 15°、斜 16 ～ 25°、陡 26 ～ 35°、急
36°以上标准，将自然坡度图分成 4 个等级，生成坡度分
级图。

③坡向图矢量化。打开坡度分级图数据属性表，添加
一个坡度字段（文本），按照分类结果分别输入平缓、斜
坡、陡坡、急坡。再用栅格转面工具（方法同坡向分类图
矢量化），生成坡度分级面数据。再用融合工具按照坡度
字段进行融合，生成最终的坡度分级图。

3.坡位分析
①提取最大最小高程值。选择SpatialAnalyst工具→区

域分析→分区统计工具，在统计类型中分别选择MAXDOM
和MINDOM，对最终的造林地坡向矢量范围进行提取最大
和最小高程值，分别得到石渡乡官田村叶家源造林地最大
高程范围和最小高程范围两个栅格数据。

②计算上中下坡位临界值。选择SpatialAnalyst工具→
地图代数→栅格计算器工具，输入“（最大高程范围数据-
最小高程范围数据）*0.25+最小高程范围数据”表达式，
得到中下坡位分界值；再输入“（最大高程范围数据-最小
高程范围数据）*0.75+最小高程范围数据”表达式，得到
中上坡位分界值。

再用con条件函数，将造林地DEM数据与中上、中下
坡位分界值进行比较计算，生成造林地坡位图，图层属性
表中的 1 代表下坡位、2 代表中坡位、3 代表上坡位，表达
式为“con（DEM数据<中下坡位分界值，1，con（DEM数
据>中下坡位分界值，3，2））”。

③坡位矢量化。用重分类工具（方法同坡向重分类，

不需要重新定义分类值）对坡位图进行重分类生成坡位重
分类图，并在坡位重分类图属性表中添加坡位字段进行赋
值。然后选择栅格转面工具（方法同坡向矢量化），将坡
位重分类图进行矢量化，得到坡位面数据。给坡位面数据
添加面积字段计算面积，生成造林地坡位图。

（三）叠加分析
用相交工具将上述造林地的坡向图数据、坡位图数

据、坡度图数据进行相交，产生造林地立地类型数据，并
在造林地立地类型数据属性表中添加立地类型和面积字
段，计算面积，并用字段计算器将坡向、坡位和坡度字段
连接生成立地类型值。接着选择表转Excel工具导出立地类
型表，然后在立地类型数据图层属性中的符号化选项卡对
立地类型字段进行符号化分类，生成石渡官田村叶家源造
林地立地类型图。

四、选择适地适树方案
（一）编制造林类型表
根据当地苗圃繁育树种的生物学（生长、形态、解剖

特性）和生态学（光照、温度、水分、土壤）特性和适应
性（详见《江西省森林经营主要乔木树种特征表》）到立地
类型表中匹配相适应的立地类型，再结合树种特性和环境
条件来确定造林密度、整地方法和混交方式比例等措施，
最后编制造林类型表。

表 1  造林类型表

序号
立地类

型

面积

（hm2）

造林树

种

混交方

式

造林密

度（株

/hm2）

林地清

理方法

整地

方法

造林

方法

1

平地上

坡位平

缓

0.4037 枫树 750
块状清

理

全面整

地

人工植

苗

2

平地下

坡位平

缓

0.489 枫树 750
块状清

理

全面整

地

人工植

苗

3

平地中

坡位平

缓

12.2598 枫树 750
块状清

理

全面整

地

人工植

苗

4

阳坡上

坡位陡

坡

6.9053 南酸枣 1665
带状清

理

穴状整

地

人工植

苗

5

阳坡上

坡位急

坡

3.8913 马尾松 4500
带状清

理

穴状整

地

人工植

苗

6

阳坡上

坡位平

缓

12.4355 枫树 1500
块状清

理

全面整

地

人工植

苗

7

阳坡上

坡位斜

坡

12.9983 香椿 1665
带状清

理

带状整

地

人工植

苗

8

阳坡下

坡位陡

坡

16.1919 南酸枣 1665
带状清

理

穴状整

地

人工植

苗

9

阳坡下

坡位急

坡

5.0256
构树、

杉木

块状混

交
2000

带状清

理

穴状整

地

人工植

苗

10

阳坡下

坡位平

缓

27.1653 枫树 1500
块状清

理

全面整

地

人工植

苗

11

阳坡下

坡位斜

坡

44.548 香椿 1665
带状清

理

带状整

地

人工植

苗
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12

阳坡中

坡位陡

坡

66.0152 南酸枣 1665
带状清

理

穴状整

地

人工植

苗

13

阳坡中

坡位急

坡

27.2186

马尾

松、南

酸枣

块状混

交
4000

带状清

理

穴状整

地

人工植

苗

14

阳坡中

坡位平

缓

17.3401 枫树 1500
块状清

理

全面整

地

人工植

苗

15

阳坡中

坡位斜

坡

70.2222 香椿 1665
带状清

理

带状整

地

人工植

苗

16

阴坡上

坡位陡

坡

5.7426 构树 1500
带状清

理

穴状整

地

人工植

苗

17

阴坡上

坡位急

坡

7.6867
杉木、

灌木

块状混

交
1111

带状清

理

穴状整

地

人工植

苗+封

育更新

18

阴坡上

坡位平

缓

4.974 苦槠 1500
块状清

理

带状整

地

人工植

苗

19

阴坡上

坡位斜

坡

4.2761 山杜英 1650
块状清

理

带状整

地

人工植

苗

20

阴坡下

坡位陡

坡

15.5492
杉木、

木荷

块状混

交
4500

带状清

理

穴状整

地

人工植

苗

21

阴坡下

坡位急

坡

1.644 灌草 　 不清理 不整地
封育更

新

22

阴坡下

坡位平

缓

60.3283 闽楠 3000
块状清

理

带状整

地

人工植

苗

23

阴坡下

坡位斜

坡

55.5987 木荷 1650
块状清

理

带状整

地

人工植

苗

24

阴坡中

坡位陡

坡

69.5428
杉木、

酸枣

块状混

交
4650

带状清

理

穴状整

地

人工植

苗

25

阴坡中

坡位急

坡

23.8898 杉木
块状混

交
4500

带状清

理
穴状

人工植

苗

26

阴坡中

坡位平

缓

24.9451
杉木、

苦槠

块状混

交
4500

块状清

理

带状整

地

人工植

苗

27

阴坡中

坡位斜

坡

65.2767
杉木、

山杜英

块状混

交
4650

块状清

理

带状整

地

人工植

苗

（二）编制造林地树种配置图
打开立地类型数据属性表，以立地类型字段为关键字

连接造林类型表，再导出为造林类型图数据。然后用融合
工具按树种进行融合，生成造林地树种配置图数据。接着
在造林地树种配置图数据图层属性中的符号化选项卡对树
种进行符号化分类，生成造林树种配置图。

五、结论与展望
（一）总结
随着近年来ArcGIS等地理信息软件的普及，数字地形

图、DEM等地理数据不断完善，数字地形分析方法可以快
捷地提取造林地的坡向、坡位、坡度等地形因子来划分立
地类型，同时可以通过计算太阳辐射、地形湿度等复合地
形因子来对造林的适宜性进行分析评价，并能方便地编制

立地类型图和造林类型图。数字地形分析方法提高了造林
作业设计的效率和准确性，减少了野外调查的人力物力消
耗，为科学地选树适地、造林选址提供了有力依据。

（二）展望
数字地形分析方法是初次在武宁县造林作业设计进行

实践应用，因造林涉及的知识较为广泛，且缺乏高精度的
地形数据和量化的树种生态学特征，在造林设计应用实践
中还有许多地方需要进一步完善和改进。

提高DEM数据精度。本文通过对原 1 ∶ 10000 地形图
等高线进行矢量得到的DEM数据的精度为 14m。高精度的
DEM能较好地模拟真实的地面信息，主要表现为：一是随
着DEM精度的降低，平均坡度变小、坡度标准差变大。二
是DEM精度对坡向的影响除平坡外变化较小，其中平坡面
积随DEM精度的降低而增大。三是DEM精度对流域边界及
水流路径的影响较大，低精度的DEM将导致水文地形信息
损失，严重影响流域水文模型参数的确立及水文过程分析
的精度。随着技术革新和无人机普及，以后对没有植被的
迹地还可以采取无人机用摄影测量或是激光雷达来获取更
高精度的DEM数据。

建立树种生态习性和适地适树评价模型。一是本文在
确定适地适树方案时，是根据江西省主要乔木树种特征表
的适应性描述，再结合立地类型进行定性分析，来配置造
林树种。由于影响每个树种的主导立地因子都不同，如坡
位、腐殖质层厚度是影响杉木生长的最为重要的因子，坡
向、土厚是影响马尾松生长的最为重要的因子。这种方法
主观性强，缺乏量化评价标准，不能对地形因子对单个树
种的影响权重进行打分，无法采用层次分析法（AHP）分
析，不便进行定量化评价。二是缺乏合适的造林适宜性评
价模型，在对造林树种生态适应性因子进行评价量化基础
上，建立一套科学的造林适宜性评价模型。当前，国家林
草局科学数据中心已建立了造林树种生物习性表和立地条
件表。北京林业大学已有学者建立了各种环境因子及环境
限制因子的隶属函数，并通过层次分析法和专家评价法相
结合的形式为评价因子赋予权重系数，最终利用模糊综合
评价法构建了评价模型。
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