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防护林体系生态效益监测技术规程

1 范围

本标准规定了防护林体系生态效益监测总则、监测站（点）的选择与布设、监测指标、监测方法以

及监测数据管理等技术要求。

本标准适用于全国范围内防护林体系的生态效益监测工作。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB11893 水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法

GB11894 水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

GB15618 土壤环境质量标准

CJ/T 56 化学需氧量的测定 重铬酸钾法

HJ 479 环境空气 氮氧化物（一氧化氮和二氧化氮）的测定 盐酸萘乙二胺分光光度法

HJ 481 环境空气 氟化物的测定 石灰滤纸采样氟离子选择电极法

HJ 482 环境空气二氧化硫的测定 甲醛吸收-副玫瑰苯胺分光光度法

LY/T 1271 森林植物与森林枯枝落叶层全氮、磷、钾、钠、钙、镁的测定

LY/T 1626 森林生态系统定位研究站建设技术要求

LY/T 1814 自然保护区生物多样性调查规范

LY/T 2093 防护林体系生态效益评价规程

3 术语与定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1

总悬浮颗粒物 total suspended particulate

总悬浮颗粒物，又称总悬浮微粒（TSP），指能悬浮在空气中，空气动力学当量直径 ≤100μm的颗

粒物，即指粒径在100μm以下的颗粒物。

3.2

可吸入颗粒物 PM10

指悬浮在空气中，能进入人体的呼吸系统、空气动力学当量直径≤10μm的颗粒物，即粒径在10μm
以下的浮游状颗粒物。

3.3
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细颗粒物 PM2.5

细颗粒物是指环境空气中空气动力学当量直径小于等于2.5 μm的颗粒物。

3.4

氮氧化物 nitrogen oxides

指空气中主要以一氧化氮和二氧化氮形式存在的氮的氧化物。空气中含氮的氧化物有一氧化二氮

(N2O) 、一氧化氮(NO)、二氧化氮(NO2) 、三氧化二氮(N2O3)等，其中占主要成分的是一氧化氮和二氧

化氮，以NOx(氮氧化物)表示。

4 总则

4.1 监测站（点）的选择应具有代表性，能够反映防护林的主导功能，并设置相同外界条件下无防护

林的对照监测站（点）。

4.2 多监测站（点）之间具有一致性，相互之间数据可兼容。

4.3 监测数据具有长期连续性。

4.4 监测指标的选择与防护林生态效益评价规程相对应，监测指标测量精度能够保证生态效益评价的

数据质量要求。

5 监测站（点）的选择与布设

5.1 监测站（点）的选择

5.1.1 监测站（点）的选择要求生境条件、植物群落种类组成、群落结构、利用方式和强度等具有相

对一致性，对该防护林具有代表性并且包含防护林变异性，具有该防护林的典型优势树种，能够代表防

护林的主要防护功能。

5.1.2 垂直带谱上监测站（点）应设置在每带的中部，且坡度、坡向和坡位应相对一致。

5.1.3 监测站（点）不应设置在过渡性地带，并且具有完善的保护制度，可保障长期监测。

5.1.4 对照监测站（点）选在条件相似无防护林的地带。

5.2 监测站（点）的布设

监测站（点）布设规格执行LY/T 1626的有关规定。

6 防护林体系生态效益监测指标

防护林体系生态效益监测指标见LY/T 2093的有关规定，指标监测的单位和观测频度见表1。

表 1 防护林体系生态效益监测指标表

效益类型 指标类型 指标名称 单位 观测频度

水源涵养 森林蓄水
林冠层截留水量

枯枝落叶层蓄水量

mm

mm

每次降水

每次降水
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土壤含水量 % 连续观测或3次/月

净化水质

径流COD含量

径流TN含量

径流TP含量

mg·L-1

mg·L-1

mg·L-1

每次降水

每次降水

每次降水

固土保肥

固土 土壤侵蚀量 t·hm-2·a-1 1次/月

保肥

氮元素流失量

磷元素流失量

钾元素流失量

土壤有机质流失量

t·hm-2·a-1

t·hm-2·a-1

t·hm-2·a-1

t·hm-2·a-1

1次/月

1次/月

1次/月

1次/月

净化大气

提供负氧离子 生产负氧离子数 个·m-2·a-1 1次/月

吸收污染物

吸收大气NOx量

吸收氟化物

吸收大气SO2量

μg·hm-2·a-1

μg·hm-2·a-1

μg·hm-2·a-1

1次/月

1次/月

1次/月

滞尘（TSP、PM10、PM2.5

等）

滞尘量 kg·hm-2 1次/月

固碳释氧
固碳 固碳量 g·m-2·a-1- 1-3次/年

释氧 释氧量 g·m-2·a-1 1-3次/年

积累营养物质 森林植被营养物质积累

固氮量

固磷量

固钾量

t·hm-2·a-1

t·hm-2·a-1

t·hm-2·a-1

2次/年

2次/年

2次/年

削减风速 削减有害风速 有害平均风速削减率 % 连续观测或3次/日

保护物种 生物多样性 Shannon-Wiener指数 — 1次/5年

增加产量 作物增产

农作物增产量

牧草增产量

果、茶、花、药增产量

t·hm-2·a-1

t·hm-2·a-1

t·hm-2·a-1

1次/年

1次/年

1次/年

不同的防护林类型主要的防护目标不一，可根据防护林功能的差异对不同效益的监测有所侧重。

表 2 不同防护林监测指标表

防护林类型
防护林生态效益

主导效益 其他效益

水源涵养林 水源涵养

固土保肥

保护物种

固碳释氧

水土保持林 固土保肥

水源涵养

固碳释氧

积累营养物质

农田防护林 增加产量 削减风速
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固土保肥

草牧场防护林 增加产量
削减风速

固土保肥

防风固沙林 削减风速
固土保肥

水源涵养

海岸防护林 削减风速
固土保肥

保护物种

护路林 削减风速
净化大气

积累营养物质

护岸林 削减风速
固土保肥

积累营养物质

滞尘降噪林 净化大气
固碳释氧

固土保肥

防火林 削减风速
保护物种

固土保肥

7 防护林体系生态效益监测方法

7.1 水源涵养效益指标的监测方法

7.1.1 林冠层截留水量

7.1.1.1 采样点布设与采样

采用自记雨量计和标准雨量筒（或V型盛雨槽）测定森林降雨。仪器布设在防护林内和防护林外约

50m～100m处空旷地，其中自记雨量计在林内外各1个，标准雨量筒（或V型盛雨槽）10个在林内随机

分布。雨后对采用自记雨量计（日记、月记等）和标准雨量筒（或V型盛雨槽）取得的数据进行统计加

权平均，截留量计算公式如下：

 1 2S=P P P ······················································（1）

式中：S—林冠截留水量，mm；

P—防护林林外降水量，mm；

P1—防护林林内穿透降水量，mm；

P2—防护林林内干流量，mm。

7.1.2 枯枝落叶层蓄水量

7.1.2.1 采样点布设与采样

在防护林样地内坡面上部、中部、下部与等高线平行各设置一条样线。环境异质性较小的林分，每

条样线上等距设5个采样点；环境异质性较大的林分，在每条样线上设置10个采样点。

在每个采样点内选择0.5 m×0.5 m小样方，将小样方内所有现存凋落物按未分解层、半分解层和分

解层分别收集，装入尼龙袋中，带回实验室进行测量。
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7.1.2.2 室内测量

将野外取回的样品用千分之一精密电子天平称重并记录，然后用烘箱在65℃下将样品烘干至恒重，

冷却后称重，得样品干重。计算公式如下：




1 2
k

M M
W = 10

• A
············································（2）

式中：Wk—枯枝落叶层蓄水量，mm；

M1—样品总质量，g；
M2—烘干后样品质量，g；
ρ—水的密度，g·cm-3；

A—样方面积，cm2。

7.1.3 土壤含水量

采用烘干法或TDR测定土壤含水量。

7.1.3.1 采样点的布设及采样

土壤水分观测样地设置应根据典型森林植被所在地形和土壤物理性质空间差异来确定。对于防护林

来说，应在林地坡顶、坡中和坡底分别设置一个观测样地，每个观测样地大小为10 m×10 m，在每个

观测样地内设置3个观测点，观测点位置宜沿观测样地对角线均匀分布。按0～10 cm、10 cm～20 cm、

20cm～40 cm、40 cm～60 cm、60 cm～80 cm、80 cm～100 cm（根据土壤最大土层厚度划分）取土壤样

品，土样混合均匀放入铝盒中，带回室内测定含水量。

7.1.3.2 室内测量

取干燥铝盒称重后，加土约5 g于铝盒中称重。将铝盒放入烘箱，在105℃±5℃烘干至恒重后取出，

放入干燥器内，冷却20 min可称重。计算公式如下：

2 3

3 1

W - W
W =

W - W
·····················································（3）

式中：W—土壤含水量，%；

W1—干燥铝盒重，g；
W2—加入土样后铝盒重，g；
W3—烘干冷却后的已加入土样铝盒重，g。

7.1.4 净化水质

7.1.4.1 采样点布设及采样

在防护林样地内，对林内大气降水、林外降水、地表径流水和地下水的水质进行观测。在林内林外

应布设15～20个采样容器，待降水时接收水样，并以1 mm滤网封口滤掉枝、叶等杂物。地下水取样在

泉水出口处取样，地表径流水取样依托径流场进行。

7.1.4.2 采样容器
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a）水质采样容器应选用化学性质稳定、不吸附待测组分、易清洗可反复使用、具有密封盖并且大

小和形状适宜的塑料容器（聚四氟乙烯、聚乙烯）或玻璃容器（石英、硼硅）；

b）容器不应引起新的污染；

c）容器壁不应吸收或吸附某些待测组分；

d）容器不应与某些待测组分发生反应；

e）测定对光敏感的组分，其水样应贮存于深色容器中；

f）容器采用直径20 cm、容积2 L～5 L为宜。

7.1.4.3 测定方法

每次降水，对林内外降水、地表径流水和地下水都应采集，每一种水样都要均匀混合后进行测定和

分析。分析用水的体积取决于分析项目、要求的精确度及水矿化度等。测定指标包括：COD、TP、TN，
COD的测定方法参照CJ/T 56 执行；TP测定参照GB 11893 执行；TN测定参照GB 11894 执行。

7.2 固土保肥效益指标的监测方法

7.2.1 采样点布设及采样

关于固土保肥效益指标的观测可依托径流场开展，在防护林内、无林地同时布设径流场，测量土壤

流失及土壤流失减少的保肥效益。

7.2.1.1 径流场的选择

a）径流场应选择在防护林内地形、坡向、土壤、土质、植被、地下水和土地利用情况具有当地代

表性的典型地段上；

b）坡面应处于自然状态，不应有土坑、道路、土堆及其影响径流的障碍物；

c）坡地的整个地段上应有一致性、无急剧转折的坡度、植被覆盖和土壤特征；

d）林地的枯枝落叶层不应破坏。

7.2.1.2 径流场布设

在观测场地中建立标准径流场，位置应尽量设置在坡面平整的坡地上。目前普遍采用的径流场宽5
m，与等高线平行，水平投影长20 m，水平投影面积100 m2。径流场上部及两侧设置围埂，围埂外侧设

置保护带，宽2 m，处理和径流场相同，下部设置集水槽，在径流场集水槽出水口处，安装地表径流测

量系统的平缓导流槽进行引流，确保对接严密无缝隙，承接全部径流小区出水。实验区在平整的坡面可

以2个或更多个径流场并排在一起，合用围埂、保护带、集水槽和观测室。导流槽下垫面应平坦无凸起。

长期使用装置，边缘最好用水泥固定；短期使用装置，应确保下垫面平坦，仪器放置平稳牢固。

导流槽接入分流箱，分流箱出水口与自记雨量计装置的进水口相连。确保分流箱旁路出水口通畅，

当发生较大的地表径流时，多余的径流会由此流出。

7.2.2 观测方法

通过定期收集径流场小区集水槽处的泥沙量，称重并分析，可计算单位面积单位时间内的土壤流失

量，计算公式如下：

土壤侵蚀量：

n

x

mM=
S t

·······················································（4）
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式中：M—土壤侵蚀量，t·hm-2·a-1；
mn—径流小区t时间内土壤侵蚀量，t；
Sx—径流小区面积，hm2；

t—土壤侵蚀量测定时间，a。
通过减少土壤侵蚀，能够起到有效的保肥作用，土壤中氮元素、磷元素、钾元素的测定方法参照

GB15618 执行，保肥量计算公式如下：

氮、磷、钾、有机质流失量：

SG = M R ·················································（5）

式中：Gs—减少土壤氮、磷、钾、有机质的流失量，t·hm-2·a-1；
M—土壤侵蚀量，t·hm-2·a-1；
R—林地土壤中氮、磷、钾、有机质含量，%。

7.3 净化大气效益指标的监测方法

7.3.1 负离子数

7.3.1.1 观测点布设

观测点设置于防护林样地内，水平方向上采用单对角线5点法布设观测点。

7.3.1.2 观测方法

在同一观测点相互垂直的4个方向，布设空气负离子浓度仪，待仪器稳定后每个方向连续记录5个负

离子浓度的波峰值，4个方向共20组数据的平均值为此观测点的负离子浓度值。观测频率为每月1次，每

次3d～5d，选择晴朗稳定的天气。每天观测时间从7:00～18:00，间隔2h观测1次，每次采样持续时间不

少于10min。在观测空气负离子时，由于要选取多个点进行观测，应给每个观测点编号，以确定观测位

置。计算公式如下：

提供负氧离子数：

 fI = 0.5256 Q h / L ······································（6）

式中：I—年提供负氧离子个数，单位：个·m-2·a-1；
Qf—负氧离子浓度，单位：个·m-3；

h—林分平均高度，单位：m；

L—负氧离子寿命，单位：a。

7.3.2 吸收大气 NOx、氟化物、SO2量

7.3.2.1 采样点布设与采样

在防护林样地内，在水平方向上采用单对角线5点法观测点，于春、夏、秋、冬各个季节的晴朗天

气进行采样。

7.3.2.2 观测方法
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在设定的采样点，采用内装10 ml吸收液的多孔玻板吸收管，空气采样器以0.5 L/min的流量采气45～
60 min。吸收液温度保持在23～29℃的范围，大气NOx的测定方法参照HJ 479 执行；大气氟化物的测

定方法参照HJ481执行；大气SO2测定方法参照HJ 482 执行。

7.3.3 滞尘量

7.3.3.1 采样点布设与采样

在防护林样地内，在水平方向上采用单对角线5点法布设观测点，选择生长较好林木进行叶片、枝

条、树皮采样。选择晴朗稳定的天气，在同一观测点东、西、南、北的4个方向上选取叶片、枝条。

7.3.3.2 观测方法

将采集的叶片、枝条、树皮带回实验室，小心放于烧杯中，首先用蒸馏水浸泡2 h，然后用小毛刷

刷下叶片上的附着物，用镊子将叶片小心夹出并冲洗。浸泡液和冲洗液在真空泵上用已烘干称重的滤纸

抽滤，再将此滤纸于70℃下烘24 h，用万分之一精度天平称重，两次重量之差即为采集叶片上所滞留降

尘颗粒物的总质量。同时，将洗过的植物叶片放于通风处晾干，然后用手持式叶面积仪测定出的叶片面

积，并测量枝条、树皮表面积，计算出单位面积滞尘量。计算公式如下：

2 1 ZZ = (X - X ) / A ··············································（7）

式中：Z—滞尘量，kg·hm-2；

X1—抽滤前滤纸重，kg；
X2—抽滤后滤纸重，kg；
Az—叶片、枝条、树皮的面积，hm2。

7.4 固碳释氧效益指标的监测方法

7.4.1 采样点布设及采样

在防护林样地内坡面上部、中部、下部与等高线平行各设置一条样线。每条样线上等距设5个采样

点，在采样点附近选择1-2株具有代表性的林木。

7.4.2 观测方法

利用光合仪，选取每个林木选择8-10片向阳且健康的功能叶进行测定，记录8个瞬时光合速率值，

取其平均值。测定时间应在晴朗少云的天气，时间从8:00—18:00，每隔2h一次。

植物固碳释氧效应的计算以光合速率的测定为依据，通过计算其固碳量和释氧量进行评价。使用积

分法计算植物测定当日的净同化量：

   
j

t i+1 i i+1 i
i=1

P = [(P + P ) 2 (t - t ) 3600 1000] ···············（8）

式中：Pt—测定当日的同化总量，mmol·m-2·s-1；
Pi—初测点的瞬时光合作用速率，μmol·m-2·s-1；
Pi+1—初测点的瞬时光合作用速率，μmol·m-2·s-1；
ti—初测点的瞬时时间，h；
ti+1—初测点下一秒的瞬时时间，h；
3600—1小时换算为3600秒；

1000—1mol换算为1000mmol。
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固定CO2的量：

根据光合作用的反应方程：CO2+H2O→CH2O+3H2O+O2，通过测定的植物同化量换算固定CO2的量，

公式为：

  2 tWco = P 44 1000 365 ································（9）

式中：Wco2—单位面积固定CO2的质量，g·m-2·a-1；
365—1年换算为365天；

44—CO2的摩尔质量。

释放O2的质量：

根据光合作用的反应方程：CO2+H2O→CH2O+3H2O+O2，通过测定的植物同化量换算固定O2的量，

公式为：

  2 tWo = P 32 1000 365 ·······························（10）

式中：Wo2—单位面积固定O2的质量，g·m-2·a-1；
365—1年换算为365天；

32—O2的摩尔质量。

7.5 积累营养物质效益指标的监测方法

7.5.1 采样点布设及采样

在防护林样地内坡面上部、中部、下部与等高线平行各设置一条样线。每条样线上等距设5个采样

点，在采样点附近选择1-2株具有代表性的林木。同时调查样地，每木检尺，计算林分生产力。

7.5.2 观测方法

通过对样地的标准木进行取样，将每株标准木不同方位的成熟叶片混合，枝条混合，枝条与叶片约

0.5kg，装袋带回实验室，先用蒸馏水洗净，再用去离子水冲洗，最后用滤纸吸干，并在105℃下杀青15min，
80℃下烘干，用研钵研碎混匀，过40目筛，贮藏于塑料瓶中待测定。植物氮、磷、钾含量测定参照LY/T
1271 执行。计算公式如下：

固氮、磷、钾量：

N YG = N B ··············································（11）

式中：GN—固氮、磷、钾量，t·hm-2·a-1；
NY—林木含氮、磷、钾量，%；

B—林分年净初级生产力，t·hm-2·a-1。

7.6 削减风速效益指标的监测方法

7.6.1 年有害平均风速削减率

7.6.1.1 观测点布设
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在样地与附近的空旷地上设置观测点，在防护林基干林带内布置三条测线，每条测线相隔30 m，布

置测点分别为：空旷地、林带前0H、林带内0.5H、林带内1H、林带内2H、林带内5H、基干林带林后缘、

林带后1H、林带后2H、林带后5H（H为树高）。

7.6.1.2 观测方法

利用手持测风仪，在林内外布设的观测点进行观测，测定高度为距离地面2m，于白天8:00—18:00
每隔1h同时测定一次。有害风速是指风速大于10.8m/s的风速，根据观测资料，应用数理统计方法计算

林带削减有害风速的大小。计算公式如下：

年有害平均风速削减率：

  1 2 1F= K K / K 100% ········································（12）

式中：F—年平均有害风速削减率，%；

K1—无林地年平均有害风速，m·s-1；
K2—防护林有效防护面积内年平均有害风速，m·s-1。

7.7 保护物种效益指标的监测方法

7.7.1 观测样地调查

在防护林样地内，依据样地植被物候特征，进行野外植物群落调查，调查方法参照LY/T 1814执行，

而后通过数理统计进行物种多样性分析。

7.7.2 物种多样性测定

根据野外调查数据和以下公式计算Shannon-Wiener指数：


S

i i
i=1

H = - n / N ln(n / N) ····································（13）

式中：H—Shannon-Wiener指数；

ni—第i个类群的个体数，个；

N—类群中所用类群的个体数，个；

S—类群数，个。

7.8 增加产量效益指标的监测方法

7.8.1 采样点布设及采样

在有防护林保护及无防护林保护的农作物、牧草、果、茶、花、药等种植地设标准样地，通过对比

来测定增加产量。

7.8.2 观测方法

在收获的季节，同时在防护林及无防护林保护的种植地收割农作物、牧草、果、茶、花、药等，称

重，根据增产量与市场价格计算增产效益。

8 防护林体系生态效益监测数据质量与服务
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防护林体系生态效益监测所贮存的数据必须保证数据质量，严格按照监测指标以及监测频次进行，

并无离群数据，按照仪器精度确定有效数字，数据初步分析后，剔除失误造成的离群数据，保证数据的

准确性并能够应用于防护林体系生态效益评价，并满足防护林生态效益评价中对数据的质量需求，能够

准确的衡量防护林体系生态效益。

防护林体系生态效益监测数据能够为防护林体系工程建设和防护林体系生态效益评价服务，通过完

善的数据系统指导防护林体系工程的建设，从而更好的发挥防护林体系的作用，同时监测数据能够用于

定量的评价防护林体系的生态效益，分析防护林体系的生态功能。

_________________________________
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