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华北土石山区典型天然次生林生态系统健康评价研究
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摘　要：为客观评价我国华北土石山区天然次生林的健康状况，利用现有资料结合定性分析，确定适合本研究区域的

森林生态系统健康评价指标３大类共１２个，运用ＳＰＳＳ　１９．０统计软件，采用定性与定量相结合的方法对指标进行筛

选，确定森林健康评价指标体系，包括结构性指标、功能性指标和抗干扰性指标３大类６个指标，通过层次分析法计算

指标权重，并应用评价模型对北沟林场天然次生林１００个小班进行森林健康评价。结果表明：北沟林场天然次生林

１００个小班大部分处于健康状况，面积为２９　６００ｍ２，占样地总面积的７４．０％。因此，还需加大这一地区的森林经营，

使森林结构更加具有稳定性、抗干扰性和活力，使其达到健康森林群落的理想结构。
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　　森林健康全称为森林生态系统健康和恢复［１］。
其基本理念主要是由西方国家针对人工造林林分结

构单一、森林病虫害防治能力和水土保持能力薄弱等
问题提出的［２］。森林是陆地生态系统中面积最大、组
成结构最复杂、生物种类最丰富、适应性最强、稳定性
最大、功能最完善的一种自然生态系统。随着社会经
济的高速发展，全球性和区域性的环境问题逐渐加
剧，森林生态系统的健康受到很大的威胁。如何客观

评价森林资源的健康性，有效地进行森林经营，使森
林资源能够持续、稳定地为人类提供服务功能，是森
林健康研究和森林可持续经营的首要任务之一［３－６］。
本文通过对河北省北沟林场天然次生林森林健

康评价研究，提出一套科学、合理、实用的森林生态系
统健康评价指标体系，并分析该方法在森林健康评价
中的可行性与适用性，为客观评价我国华北土石山区
天然次生林的健康状况提供一种新的思路。



１　研究区概况

研究区位于滦河上游的河北省围场满族蒙古族

自治县境内（４１°４７′—４２°０６′Ｎ，１１６°５１′—１１７°４５′Ｅ），
地处阴山山脉、大兴安岭山脉余脉向西南延伸和燕山
山脉的结合部，海拔７５０～１　８２９ｍ，自然坡度为

１／１５０～１／３５０。该地区属大陆性季风型高原山地气
候。年均气温－１．４～４．７℃，无霜期６７～１２８ｄ，年均
降水量３８０～５６０ｍｍ，主要集中在６—８月，占全年
降水量的６９％。年均蒸发量１　４６２．９～１　５５６．８ｍｍ，
平均相对湿度６３％。林区土壤包括棕壤、褐土、风砂
土、草甸土、沼泽土、灰色森林土和黑土７个土类，土壤
发育层次不明显，含石砾较多，一般土层厚度约４０ｃｍ。
北沟林场总经营面积约５　７３０ｈｍ２，有林地面积

５　０００ｈｍ２，活立木蓄积２８．４万 ｍ３，森林覆盖率

８８％。森林以天然次生林和人工林为主，主要乔木树
种有白桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕ－
ｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ—ｒｕｐｐｒｅ－
ｃｈｔｉｉ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、五角枫（Ａｃｅｒ　ｅｌｅｇａｎｔｕｌｕｍ）、榆树（Ｕｌ－
ｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）等；主要灌木有山杏（Ｐｒｕｎｕｓ　ｓｉｂｉｒｉｃａ）、
绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、照山白（Ｒｈｏｄｏｄｅｎ－
ｄｒｏｎ　ｍｉｃｒａｎｔｈｕｍ）、平榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）和
沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等。

２　研究方法

经过全面踏勘，２００９年８月在河北省围场县木
兰围场林管局北沟林场天然次生林内设置４ｈｍ２ 典
型样地，样地设在山地深处，地理位置较偏僻，人为干

扰程度较轻，海拔１　３５０ｍ，林龄３９ａ，平均胸径为

１５．３３ｃｍ，平均树高为１１．３ｍ，郁闭度为９０％。将林
地划分为１００个小班，每个小班的面积２０ｍ×２０ｍ，
对每个小班乔灌草进行常规外业调查。对乔木层调
查，胸径大于５ｃｍ的树木进行定位，记录每株树木的
坐标、胸径、树高、冠幅等；灌木调查采用１０ｍ×１０ｍ
小样方进行，共设样方４００个，记录灌木的种类、高
度、地径、分布状况等；草本调查采用１ｍ×１ｍ小样
方进行，共设样方１　０００个，记录草本的种类、高度、
盖度、生长状况等。在每个样地内挖掘３个土壤剖
面，共３００个，按照上（０—１０ｃｍ）、中（１０—５０ｃｍ）、下
（５０—１００ｃｍ）３个土层取样，将土壤样品带回实验室
进行研究分析。

３　森林健康指标体系的建立

森林生态系统的结构决定功能的稳定性。健康
的森林是一个结构优化、功能稳定的生态系统，能够
充分发挥其生态、经济和社会功能。对森林生态系统
健康进行评价，指标体系的建立是首要和关键的步
骤，指标体系建立的好坏直接关系到评价的科学性和
准确程度。目前对森林生态系统评价研究以组织、活
力和恢复力等方面的内容为主，但这些指标在实际中
可操作性差，应用困难。

３．１　评价指标选取
根据指标科学性、代表性、可操作性和系统性的

构建原则，本文在分析和整理国内外现有研究成果的
基础上［７－９］，结合北沟林场的实际情况，采用复合结构
功能指标法，构建北沟林场天然次生林森林健康评价
指标体系（表１）。

表１　北沟林场天然次生林森林健康评价指标体系

分类 评价指标

结构性指标 群落层次结构 物种多样性 郁闭度 土壤厚度 枯落物厚度

功能性指标 林分生物量 叶面积指数 灌木盖度 草本盖度 —

抗干扰性指标 森林病虫害程度 森林火险等级 林分受损程度 — —

３．２　评价指标筛选
由于森林健康评价指标之间多存在相关性，即包

含重复的信息，因此用较少的综合指标分别表示存在
于各指标间的各类信息是有可能的，需要进行进一步
的筛选。本文采用定量和定性相结合的方法，对各指
标进行筛选。

３．２．１　定量筛选　森林健康评价指标的筛选需要在
减少分析指标的同时，尽量减少原指标包含信息的损
失。对所收集的资料作全面的分析，确定采用主成分
分析进行降维。

应用ＳＰＳＳ　１９．０软件中的分析／降维／因子分析

过程对森林健康各评价指标进行分析，输出结果见表

２—３。根据主成分的统计信息（表２），相关矩阵的第
一个特征值为６．２１３，第一个特征根的贡献率为

３１．６０２％；前４个主成分的累计方差贡献率已超过

８５％，因此选取前４个主成分作为综合评价指标，可
以准确的描述原变量的信息，符合统计学的原理。
表３为因子载荷矩阵表，从表中可知群落层次结

构、郁闭度、林分生物量、叶面积指数、森林病虫害程
度在第一主成分上有较高载荷，说明第一主成分基本
反映了这些指标的信息；森林病虫害程度、森林火险
等级在第二主成分上有较高的载荷，说明第二主成分
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基本反映了这２个指标的信息；叶面积指数在第三主
成分上有较高载荷，说明第三主成分基本反映了这
个指标的信息。第四主成分则可作为物种多样性的
描述指标。提取的４个主成分基本可以反映全部指
标的信息，因此用这４个综合变量代替原来的１２个
变量来进行分析是合理的。

表２　主成分统计

主成分
初始特征值

特征值 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％
１　 ６．２１３　 ３１．６０２　 ３１．６０２

２　 ４．９２９　 ２５．０７１　 ５６．６７３

３　 ３．１０９　 １５．８１４　 ７２．４８７

４　 ２．５３４　 １２．８８９　 ８５．３７６

５　 ０．５８７　 ２．９８６　 ８８．３６２

６　 ０．４７１　 ２．３９６　 ９０．７５８

７　 ０．４４４　 ２．２５８　 ９３．０１６

８　 ０．３９８　 ２．０２４　 ９５．０４１

９　 ０．３２３　 １．６４３　 ９６．６８４

１０　 ０．２８８　 １．４６５　 ９８．１４９

１１　 ０．２２３　 １．１３４　 ９９．２８３

１２　 ０．１４１　 ０．７１７　 １００．０００

３．２．２　定性筛选　在通过数学统计软件对指标体系
进行定量筛选之后，结合定性分析筛选出内容全面且
信息不重复的指标，从而更好地满足加法合成对评价
指标的要求，得出更为准确、合理的评价结果。群落
层次结构、物种多样性［１０］、郁闭度［１１］、叶面积指数是
反映群落特性的重要指标，应该完整保留，用这４个
指标共同来反映林分的群落特性。通过森林火险等
级和森林病虫害程度能够间接反映森林的抵抗力和

恢复力，应该保留，其作为稳定性指标可以全面反映
森林恢复力和抵抗力。综上所述，通过定量和定性筛
选，森林健康评价指标体系包括３大类６个指标，即：
结构性指标包括群落层次结构、郁闭度、物种多样性；
功能性指标包括叶面积指数；抗干扰性指标包括森

林病虫害程度、森林火险等级。
表３　因子负荷矩阵

序号 评价指标
主成分

１　 ２　 ３　 ４
１ 群落层次结构 ０．７３８ －０．２８０ －０．０５８ －０．２６５

２ 物种多样性 －０．０７４　 ０．０８９ －０．１４５　 ０．６３５

３ 郁闭度 ０．７４８ －０．２８９ －０．２２０ －０．０４３

４ 土壤厚度 ０．０３４　 ０．２１６　 ０．１３１　 ０．３２８

５ 枯落物厚度 ０．３７９　 ０．１５１ －０．０２２ －０．２８６

６ 林分生物量 ０．６９５ －０．３６５ －０．３３７　 ０．０１９

７ 叶面积指数 ０．６３４ －０．２４９　 ０．７５１　 ０．１１９

８ 灌木盖度 －０．０９８　 ０．１２６　 ０．４６８　 ０．３４６

９ 草本盖度 ０．１４３ －０．８５２　 ０．１４８　 ０．０９５

１０ 森林病虫害程度 ０．５８５　 ０．６８２ －０．２０５ －０．０１０

１１ 森林火险等级 ０．３４８　 ０．６４１　 ０．０３３ －０．３１１

１２ 林分受损程度 ０．２１４　 ０．１０１　 ０．２８１　 ０．１９０

４　综合评价模型的建立

４．１　指标权重的计算
指标的权重对森林健康评价的结果有着重要影

响，合理计算指标权重是森林健康评价过程中非常重
要的一步。指标的权重不能用数学的方法直接求得。
本文在参考前人研究的基础上，采用层次分析法来推
算各个指标的权重（表４）。

４．２　评价标准
在建立森林健康评价指标体系后，需要确定各项

评价指标的等级和具体量化范围，再对森林进行健康
评价。因此，结合北沟林场天然次生林森林结构与功
能的特点，总结当前国内外森林健康研究的成果，将
森林健康评价的各项指标划分为５个等级（表５）。
采用评价指标分值法，以小班为单位按评价指标

逐项计算各指标分值。Ⅰ级域值范围：８０～１００分；Ⅱ级
域值范围：６０～７９分；Ⅲ级域值范围：４０～５９分；Ⅳ级域
值范围：２０～３９分；Ⅴ级域值范围：２０分以下［７］。

表４　森林健康评价指标权重

目标层 准则层 权重 指标层 权重 总排序权重

森林健康评价指标体系

结构性指标 ０．４４３９

群落层次结构 ０．５０６９　 ０．２２５０
物种多样性 ０．２５７０　 ０．１１４１
郁闭度 ０．２３６１　 ０．１０４８

功能性指标 ０．０７７１ 叶面积指数 １．００００　 ０．０７７１

抗干扰性指标 ０．４７９０
森林病虫害程度 ０．６８９１　 ０．３３０１
森林火险等级 ０．３１０９　 ０．１４８９

４．３　评价模型

　　以小班为单位，应用式（１）对北沟林场天然次生
林森林生态系统进行森林健康评价［１２］。

Ｆｉ＝∑
６

ｊ＝１
Ｐｉｊ×Ｒｊ （１）

式中：Ｆｉ———第ｉ号小班森林健康值得分；Ｐｉｊ———第

ｉ号小班第ｊ个指标森林健康等级得分；Ｒｊ———第ｊ
个指标的权重；ｉ———小班号；ｊ———森林健康指标。
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表５　森林健康指标分级标准

指标体系 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

结构性指标

群落层次结构 乔灌草复层林 乔灌草单层林 乔木 灌草 草本

物种多样性 ２．５～３．５　 ２．０～２．５　 １．５～２．０　 ０．５～１．５ ＜０．５
郁闭度 ０．５～０．７　 ０．３～０．５或０．７～０．８　 ０．８～０．９　 ０．９～０．９５　 ０．９５～１．０

功能性指标 叶面积指数 ＞４．０　 ３．０～４．０　 ２．０～３．０　 １．０～２．０ ＜１．０

抗干扰性指标
森林病虫害程度 无危害 轻微危害 中等危害 较重危害 严重危害

森林火险等级 一级 二级 三级 四级 五级

５　北沟林场天然次生林森林健康评价

以森林小班为单元，依据表５的各项指标等级的
划分标准，计算林场１００个小班的森林健康综合分
值。根据森林的结构与功能特点，将森林健康等级划
分为优质（Ｍ≥８０）、健康（８０＞Ｍ≥６０）、亚健康（６０＞
Ｍ≥４０）、不健康（４０＞Ｍ≥２０）和疾病（Ｍ＜２０）５个等
级，评价结果见表６。
表６　北沟林场天然次生林进行森林健康评价结果

健康

等级

小班个

数／个

小班数

百分比／％

面积／

ｍ２
面积

百分比／％
优质 ２４　 ２４．００　 ９６００　 ２４．００
健康 ５０　 ５０．００　 ２００００　 ５０．００
亚健康 １９　 １９．００　 ７６００　 １９．００
不健康 ７　 ７．００　 ２８００　 ７．００
疾病 ０ ０．００ ０ ０．００

　　由统计结果可知，在１００个森林小班中，优质的
森林小班有２４个，面积为９　６００ｍ２，占样地总面积的
２４．００％。其林分的垂直结构复杂，林龄较大，生物多
样性高，叶面积指数高，具有很高的生产能力，森林火
险等级低，抗病虫害的能力强。健康的森林小班有
５０个，面积为２０　０００ｍ２，占样地总面积的５０．０％。
林龄适中，生物多样性较高，垂直结构较复杂，抗病虫
害的能力较强，森林火险等级较低。亚健康的森林小
班有 １９ 个，面积为 ７　６００ ｍ２，占样地总面积的
１９．０％。其林分结构相对简单，林龄最老，叶面积指数
低，抗病虫害的能力中等，森林火险等级较高。不健
康的森林小班有７个，面积为２　８００ｍ２，占样地总面
积的７．０％，结构最简单，林龄最小，叶面积指数较
低，主要是荒山荒地，生产力较低，病虫危害严重。样
地内无有疾病的森林。总体上看，北沟林场天然次生
林森林健康等级处于Ⅰ级和Ⅱ级，健康状况良好。
综上所述，北沟林场天然次生林处于健康状态，

必须加大这一地区的森林经营，使得森林朝着复层、
异龄、混交林结构、具有比较发达的灌木层和草本层
的方向发展，只有这样的森林结构才具有较高的稳定
性、抗干扰性和活力，也是健康森林群落的理想结构。

６　结 论
（１）按照科学性、代表性、可操作性、系统性的原

则，利用实地调查的数据指标以及通过计算可推演得
到的与森林生态系统健康评价密切相关的重要指标，
初步构建了北沟林场天然次生林森林生态系统健康

评价指标体系；（２）采用定性与定量相结合的方法，通
过对北沟林场天然次生林１００个小班指标数据进行主
成分分析，运用ＳＰＳＳ统计软件对指标体系进行降维，
并结合定性分析，将原始的１２个基本指标减少为６个
特征指标；（３）通过评价模型分析得出，北沟林场天然
次生林１００个小班大部分处于健康状况，面积为

２９　６００ｍ２，占样地总面积的７４．０％。还需加大这一地
区的森林经营，使的森林结构更加具有稳定性、抗干
扰性和活力，使其达到健康森林群落的理想结构。
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