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太行山南麓3种典型人工林健康评价
靳姗姗1,夏霁晖1,谢沛铮1,陈晓蔚2,王群星1,周梦丽1,闫东锋1

(1.河南农业大学 林学院,郑州450046;2.河南省林业生态建设发展中心,郑州450002)

摘 要:[目的]森林健康评价是进行森林管理的依据,开展森林健康评价能够为实现森林可持续经营目标提供一定

理论基础。[方法]以太行山南麓广泛分布的侧柏人工林、栓皮栎人工林和刺槐人工林为研究对象,综合使用主成分分

析法、聚类分析法和判别分析法3种多元统计分析方法,选择林分生产力、立地条件、群落结构、稳定性与可持续能力

4个一级指标和21个二级指标构成森林健康评价体系,对其森林健康状态进行评价。[结果]树高、胸径、土壤全K含

量、森林火险指数是影响研究区森林健康的主要因子,其主成分因子载荷均大于0.6;在所调查的17块样地中,8个样

地森林健康等级为“健康”或“亚健康”(占比和为47.0%),侧柏、栓皮栎和刺槐人工林相应森林健康等级占比和分别是

60.0%,33.4%和50.0%,9块样地森林等级为“中健康”或“不健康”(占比和为53.0%),侧柏、栓皮栎和刺槐人工林相

应森林健康等级占比和分别是40.0%,66.7%和50.0%。[结论]整体上看,研究区侧柏和刺槐人工林林分健康状况良

好,栓皮栎人工林健康状况较差。

关键词:人工林;森林健康评价;主成分分析;聚类分析;判别分析
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AssessmentofHealthofThreeForestPlantationsinthe
SouthernFootofTaihangMountain

JinShanshan1,XiaJihui1,XiePeizheng1,ChenXiaowei2,

WangQunxing1,ZhouMengli1,YanDongfeng1

(1.CollegeofForestry,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou450002,China;

2.HenanForestryEcologicalConstructionDevelopmentCenter,Zhengzhou450002,China)

Abstract:[Objective]Foresthealthassessmentisthebasisforforestmanagement.Theaimsofthisstudy
aretoconductforesthealthassessment,andtoprovideacertaintheoreticalbasisforachievingsustainable
forestmanagementgoals.[Methods]ThisstudyfocusedonthewidelydistributedplantationsofPlatycladus
orientalis,Quercusvariabilis,andRobiniapseudoacaciainthesouthernfoothillsoftheTaihangMountains.
Principalcomponentanalysis,clusteranalysis,anddiscriminantanalysiswereused.Standproductivity,site
conditions,communityorganizationalstructure,stabilityandsustainabilitywereselectedtoevaluatethe
foresthealthstatus,whichcomposedof21secondaryindicators.[Results]Treeheight,diameteratbreast
height,totalsoilKcontentandforestfireriskindexwerethemainfactorsaffectingforesthealthinthestudy
area.Theirprincipalcomponentfactorloadingswereallgreaterthan0.6.Amongthe17surveyedplots,8

plotshadaforesthealthlevelof‘healthy’or‘subhealthy’(accountingfor47.0%ofthetotal),whilethe
correspondingforesthealthlevelsofPlatycladusorientalis,Quercusvariabilis,andRobiniapseudoacacia
plantationswere60.0%,33.4%,and50.0%,respectively.Theforesthealthlevelsof9plotswere‘medium



healthy’or‘unhealthy’(accountingfor53.0%ofthetotal),andthecorrespondingforesthealthlevelsof
Platycladusorientalis,Quercusvariabilis,andRobiniapseudoacaciaplantationswere40.0%,66.7%,and
50.0%,respectively.[Conclusion]Overall,thehealthstatusofPlatycladusorientalisandRobinia
pseudoacaciaplantationsintheresearchareaisgood,whilethehealthstatusofQuercusvariabilis
plantationsispoor.
Keywords:plantation;foresthealthassessment;principalcomponentanalysis;clusteranalysis;discriminant

analysis

  森林健康是森林发挥生态系统功能的基础,也是

维持森林可持续发展的重要环节,健康的森林不仅为

人类提供能源、建筑材料和食物,还提供如储存碳、承
载生物多样性和调节气候等服务[1-2],同时维持着生

态系统稳定和生物多样性,有利于实现人与自然和谐

发展[3]。森林健康评价是对森林进行管理的最有效

手段,开展森林健康评价可为制定科学合理的经营措

施提供科学依据。
国内外学者针对森林健康问题已展开大量研究,

涵盖生态系统功能演变、生态系统结构变化、生物多

样性保护和森林可持续经营管理等多个方面[4]。由

于森林健康评价的目的差异和林分类型区别,研究学

者在选取评价指标时各有侧重点,故目前没有广泛认

可统一的标准[5]。整体上看,综合评价仍不完善,大
多局限于评价森林结构或环境[6],评价目的相对单

一,综合评价研究不够充分。郑学良等[7]为评价辽东

防护林的水源涵养功能,从“系统活力—组织结构—
系统恢复力—水源涵养”4个方面使用综合指数法进

行了研究分析。徐来仙[8]以群落稳定性、群落持续性

和群落结构功能完备性为评价标准,对马尾松天然次

生林的健康状况进行评价。随着对森林健康评价研

究的不断加深,汲取其他相关学科、领域的成果,关于

森林健康评价的方法得到了进一步的拓展和开发,如
曹小玉等[9]利用结构方程模型法构建的森林健康评

价模型;于鹏跃[4]、Barka[10]等通过遥感数据对森林

健康进行评价;其他还包括了人工神经网络法、主成

分分析法、模糊综合评价法、层次分析法等[11-13]在森

林健康评价的应用。
根据河南省2018年第九次全国森林资源连续清

查数据,河南省林地总面积520.74万hm2,其中森林

面积403.18万hm2,森林蓄积量20719.12万 m3,森
林覆盖率24.14%,人工林面积占比较大,且人工林平

均每hm2蓄积量低于天然林,亟需改善。河南省济源

市太行山南麓存在着大量的人工林,目前已发现多个

林种的人工林均出现退化现象,但少有学者开展相关

科学研究进行量化分析,因此对该地区人工林开展森

林健康评价,对后续人工林的健康经营和可持续发展

具有重要的指导意义[1,14-15]。
基于此,本研究以济源市太行山南麓常见的侧柏

人工林、栓皮栎人工林和刺槐人工林3种林分为研究

对象,在科学选择指标的基础上,先通过主成分分析

法对多个指标进行降维处理,将其转化为数量较少且

互不相关的几个主成分,然后通过聚类分析将多方面

属性之间的相似性进行分类,最后通过判别分析对聚

类分析结果进行验证[3,12-13],以此对几种林分类型的

森林健康状况进行评价。

1 研究区概况

研究区域位于济源市太行山南麓的大沟河林场

和愚公林场,该地区属于暖温带大陆性季风型气候,
海拔在300~700m,年平均气温13.1℃,年降水量

700mm左右;土壤主要为在花岗片麻岩的土壤母质

上发育而来的山地褐土,砾石含量大,土层平均厚度

为50~60cm,水土流失严重。研究区主要植被类型

是阔叶林破坏后发育的次生旱生灌草丛,以及人工栽

培植被。人工林植被乔木树种主要为侧柏(Platycla-
dusorientalisL.Franco)、栓皮栎(Quercusvariabilis
Blume.)、刺槐(RobiniapseudoacaciaL.);灌木植物主

要为 荆 条(Vitexnegundovar.heterophylla)、酸 枣

(Ziziphusjujubavar.spinosa(Bunge)Hu)、胡枝子

(Leapedezabicolor.Turcz)和连翘(Forsythiasus-
pensa (Thunb.)vahl)等;草本植物主要有荩草(Ar-
thraxonhispidus)、狗尾草(Setariaviridis)、隐子草

(Cleistogeneschinensis)和茜草(Rubiacordifolia)
等。研究区域及样地位置见图1。

1.1 研究方法

1.1.1 样地设置与调查 2020年5—10月,在研究

区设置17块20m×20m 具有代表性的乔木样地

(侧柏人工林5个、栓皮栎人工林6个和刺槐人工林

6个)。对各样地中的乔木进行每木检尺,并记录树

种、胸径、树高、枝下高、冠幅以及林下更新情况等;样
地的内部四角分别设置4个2m×2m的灌木样方和4
个1m×1m的草本样方进行灌木和草本的调查(物种

名、数量、盖度、高度等);在每个样地内挖取2个土壤
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剖面,记录土壤厚度并在剖面上分0—10cm和10—

20cm两层对土壤进行取样,用于土壤理化性质的测

定;调查并记录每块样地的海拔、坡度、坡向和坡位等

环境因子信息,同时使用手持GPS记录样地的经纬

度信息。样地基本情况见表1。

1.1.2 试验指标的测定与计算方法 
土壤理化性质的测定:土壤样品在采集时,每个

土层用环刀分别采集原状土,用于土壤容重的测定,
另外在每个土层取散土1kg左右,并将每个样地的2
个采样点同一土层的土进行混合,带回实验室自然风

干后,剔除杂质,用于土壤有机质、土壤全N含量,土
壤全P含量和土壤全 K含量的测定。其中,土壤有

机质采用重铬酸钾外加热氧化法测定,土壤全 N含

量采用凯氏定氮法测定,土壤全P含量采用钼锑抗

比色法测定,土壤全K含量采用火焰光度法测定。
森林火险指数:森林火险指数由坡向、坡度、主要

树种、林下地被物覆盖度及林木平均枝下高5个指标

计算得出[6]。
图1 研究区及样地位置

Fig.1 Locationmapofstudyareaandtheplots
表1 林分基本情况

Table1 Basicsituationofthestands

林分

类型

样地

数量

林龄/

a

平均

胸径/cm

平均

树高/m

林分密度/

(株·hm-2)
林下主要植物种类

侧柏人工林 5 30~52 7.22~13.37 5.88~9.35 2100~3500
荆条 (Vitexnegundo var.heterophylla)、胡 枝 子 (Leapedeza
bicolor.Turcz)、荩草(Arthraxonhispidus)

栓皮栎人工林 6 30~55 7.59~11.79 6.68~8.82 1700~3300 荆条(Vitexnegundovar.heterophylla)、茜草(Rubiacordifolia)

刺槐人工林 6 20~50 7.76~11.96 7.34~11.41 2300~3400

荆条(Vitexnegundovar.heterophylla)、酸枣(Ziziphusjujuba
var.spinosa(Bunge)Hu)、荩草(Arthraxonhispidus)、隐 子 草

(Cleistogeneschinensis)

  物种多样性指数:Simpson指数:

D=1-∑ Ni

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(1)

Shannon-wiener多样性指数:

    H'=-∑
S

i=1
PilnPi (2)

    Pi=
ni

N
(3)

式中:Ni表示第i个物种的个数;N 表示所有物种的总

个体数;Pi表示第i个物种相对于所有物种的丰富度

(即个体数/总个体数);S代表样本中物种的种类数。

1.2 森林健康评价指标体系建立

综合以往研究可知,森林健康受多种指标影响,
包括林木个体胸径、树高、单位面积蓄积量等林分生

产力指标,土壤因子(土壤水分、土壤孔隙度、土壤养

分等)、地形因子(坡度、坡向、海拔等)、环境因子(大
气温度、湿度、太阳辐射等)等立地条件指标,林分郁

闭度、灌木层和草本层多样性等群落结构指标,以及

森林火险等级、更新层多样性和森林病虫害程度等稳

定性与可持续能力指标[3,6,13,16-19]。其中,林分生产

力指标代表了林木个体生长状况,立地条件因子指标

反映了当前林木的生长环境,群落结构指标体现了森

林对环境的适应性,而稳定性与可持续能力指标直

接代表了当前森林的健康状况。但考虑到研究区3
种人工林土壤水分条件、地形因子和环境因子类似,
且均无病虫害等,因此本着科学性、可操作性、系统

性与层次性相结合、主导要素的原则,共选取了上述

4个一级指标和21个二级指标构成森林健康评价体

系(表2)。其中,更新等级结合实际林下更新状况将

更新密度进行划分得到,将每公顷更新株数大于等于

3000株、大于等于1000株且小于3000株和1000
株以下分别赋值1,2,3。
1.3 森林健康评价模型

本研究的健康评价模型参考张顺祥等[3]使用的

方法,通过主成分分析法得出各样地的主成分得分,
使用K-均值聚类对各样地的主成分得分进行聚类分
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析,并使用判别分析对聚类分析进行验证。为了消除

量纲,进行主成分分析前需进行标准化处理。对标准

化数据进行主成分分析,确定选取主成分的个数i(选
取的主成分特征值>1.000,累计贡献率>80.00%),然后

计算各参评因子的主成分特征向量(公式4),通过各个

主成分特征向量可以对每个样地分别建立i个主成分

方程,进而可以得出各样地的i个主成分得分值(公式

5)。然后根据所有样地主成分的平均值和每个主成分

的贡献率作为权重构造的综合评价函数,以综合评价

函数确定各分类的森林健康等级。本文将森林健康

划分为4个等级,为“健康”“亚健康”“中健康”和“不
健康”。最后,基于各主成分得分值建立判别函数(公
式6),利用判别函数对样地进行归类,通过归类结果

对聚类分析结果进行评判[3,12]。
表2 健康评价指标体系

Table2 Indexsystemofhealthevaluation

一级指标 二级指标 指标编号 平均值 最大值 最小值 变异系数/%
胸径/cm X1 9.89 13.37 7.22 18.68
树高/m X2 8.21 11.41 5.88 15.52

林分生产力    枝下高/m X3 2.61 4.92 1.29 36.85
单位面积蓄积量/(m3·hm-2) X4 99.52 192.57 54.38 42.05
株数密度/(株·hm-2) X5 2829 3500 1700 18.27
土壤有机质/(g·kg-1) X6 23.92 32.52 7.48 26.91
土壤全N含量/(g·kg-1) X7 0.36 0.69 0.08 41.73

立地条件     土壤全P含量/(g·kg-1) X8 0.53 1.28 0.31 45.57
土壤全K含量/(g·kg-1) X9 34.33 47.58 23.50 22.35
土壤容重/(g·cm-3) X10 1.27 1.46 1.01 10.82
郁闭度 X11 0.73 0.90 0.40 18.32
灌木层Simpson指数 X12 0.50 0.95 0.25 39.06

群落结构     灌木层Shannon-Wiener指数 X13 0.66 1.42 0.12 51.49
草本层Simpson指数 X14 1.09 1.23 1.00 7.01
草本层Shannon-Wiener指数 X15 1.39 2.61 0.23 48.00
森林火险指数 X16 3.0 3.6 2.4 10.99
灌木盖度/% X17 23 67 5 85.79

稳定性与可持续能力
草本盖度/% X18 12 32 2 65.89
更新等级 X19 1.59 3.00 1.00 44.85
更新层Simpson指数 X20 0.60 0.95 0.30 40.04
更新层Shannon-Wiener指数 X21 0.68 1.27 0.12 57.25

  主成分特征向量及得分计算公式:

βij=
Xij
 
ai

   i=1,2,3,…,8;j=1,2,3,…,21( )

(4)

Fi=∑
21

j=1
βijZXj i=1,2,3,…,8;j=1,2,3,…,21( )

(5)
式中:βij为第i个主成分第j个指标的特征向量;Xij

表示第i个主成分第j个指标的因子载荷量,因子载

荷值反映了该指标与该主成分的相关程度,其为正值

则表明为正相关,为负值则为负相关,其绝对值与1
越近,说明相关性越高;ai表示第i个主成分的特征

根;ZXj 表示各指标标准化后的数值;Fi 为第i个主

成分得分。
判别函数计算公式:

gk=b0k+bikfi (6)
式中:gk为第k个判别函数;b0k为第k 个判别函数的

常数项;bik为第k个判别函数第i个主成分系数。

1.4 数据处理

物种多样性指数使用软件RStudio(R4.0.3),主成分

分析、聚类分析和判别分析数据使用SPSS26.0。其他

计算使用软件Excel2021完成。

2 结果与分析

2.1 主成分分析结果

2.1.1 主成分特征根及方差贡献率 对调查得到的

原始数据做标准化处理(Z-score法),缺失值使用与

其同树种该指标平均值代替。然后对标准化后的数

据进行Bartlett检验。检验结果表明,Bartlett检验

卡方值为1315.930,且达到极其显著水平(p<0.01),表
明该样本满足进行主成分分析的条件。

主成分分析结果显示:第1个主成分的特征值为

4.649,解释了总变异的22.138%;第2个主成分的特

征根为4.007,解释了总变异的19.079%;第3个主成
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分的特征根为2.481,解释了总变异的11.813%;其余变

量依次类推。其中前8个主成分的特征值均>1.000,且
其累积贡献率已达89.815% >80.00%,可以认为前

8个主成分包含了原始数据的绝大部分信息,符合主

成分分析的条件(表3)。
表3 主成分的特征根及方差贡献率

Table3 Characteristicrootandcontributionrate
ofprincipalcomponents

主成分 特征值 贡献率/% 累积贡献率/%
1 4.649 22.138 22.138
2 4.007 19.079 41.217
3 2.481 11.813 53.030
4 2.121 10.099 63.129
5 1.757 8.369 71.498
6 1.597 7.603 79.101
7 1.204 5.732 84.833
8 1.046 4.983 89.815

2.1.2 因子载荷矩阵及得分 因子载荷值反映了指

标与主成分的相关程度,其为正值则表明为正相关,为
负值则为负相关,其绝对值与1越近,说明相关性越

高。由21个指标的因子载荷矩阵可知,与第1至8个

主成分正效应最大的分别是X2(树高),X21(更新层

Shannon-Wiener指数),X12(灌木层Simpson指数),

X18(草本盖度),X11(林分郁闭度),X3(枝下高),X10

(土壤容重),X17(灌木盖度),负效应最大的分别是

X13(灌木层Shannon-Wiener指数),X20(更新层Simp-
son指数),X13(灌木层Shannon-Wiener指数),X5(株
数密度),X15(草本层Shannon-Wiener指数),X14(草
本层Shannon指数),X8(土壤全P含量)和X7(土壤

全N含量)(表4),可以看出林分生产力、土壤因子、群
落结构、群落稳定性与可持续能力4个方面的指标共

同反映了林分的森林健康状况。其中,从对整体影响

最大的第1主成分因子载荷量可以看出,对森林健康

正向影响较大的因子分别为X2(树高),X1(胸径),X9

(土壤全K含量),X16(森林火险指数),这说明森林群

落中树木个体良好的生长状况以及土壤养分中K含

量能够促进林分整体趋于稳定性。对森林健康负向影

响较大的因子分别为X13(灌木层Shannon-Wiener指

数),X6(土壤有机质)和X5(株数密度),说明灌木层

的物种多少,土壤养分中有机质含量以及林木的种植

密度对森林健康的潜在负影响较大。
表4 21个指标的因子载荷矩阵

Table4 Factorloadingmatrixof21indicators

指标
主成分因子载荷量

1 2 3 4 5 6 7 8
X1 0.729 0.506 -0.379 0.031 0.122 0.103 0.056 0.023

X2 0.787 0.086 -0.323 -0.167 0.015 0.077 0.179 -0.269

X3 0.034 0.534 -0.019 0.390 0.149 0.651 0.187 -0.203

X4 0.612 0.375 -0.383 -0.280 0.279 0.299 0.244 0.088

X5 -0.502 -0.461 0.166 -0.425 0.243 0.304 0.162 0.304

X6 -0.556 0.370 0.417 -0.320 0.160 0.238 -0.133 -0.120

X7 -0.453 -0.001 0.305 -0.171 0.663 0.197 -0.014 -0.404

X8 0.552 0.229 0.180 0.466 0.131 -0.011 -0.479 0.122

X9 0.666 -0.368 0.365 0.047 -0.047 0.053 -0.290 -0.149

X10 0.467 -0.392 0.416 0.318 0.010 -0.142 0.395 -0.259

X11 0.264 -0.141 0.127 0.177 0.699 0.237 -0.202 0.389

X12 0.236 0.160 0.789 -0.172 -0.270 0.126 0.187 0.134

X13 -0.557 -0.357 -0.525 0.162 0.243 -0.125 -0.311 -0.142

X14 -0.200 0.319 0.387 0.223 0.316 -0.513 0.377 0.271

X15 0.024 0.622 0.481 0.231 -0.314 0.266 -0.323 0.060

X16 0.615 -0.446 0.170 -0.324 0.118 0.042 0.111 0.090

X17 -0.398 0.494 -0.352 0.113 -0.252 0.221 0.156 0.425

X18 -0.288 0.200 0.012 0.810 0.249 -0.137 0.273 -0.085

X19 -0.493 0.548 0.038 -0.147 -0.216 0.095 0.078 -0.291

X20 -0.170 -0.760 -0.047 0.356 -0.205 0.416 0.093 0.047

X21 0.144 0.776 0.033 -0.340 0.226 -0.427 -0.125 -0.017

注:表中标有下划线的数字表示对各对应主成分影响最大的相关指标。
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表5 各样地的8个主成分得分

Table5 Eightprincipalcomponentscoresofeachplot

林分

类型

样地

编号

主成分

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.338 0.253 -0.241 0.021 0.092 0.082 0.051 0.023
2 0.365 0.043 -0.205 -0.115 0.011 0.061 0.163 -0.263

侧柏人工林
3 0.016 0.267 -0.012 0.268 0.112 0.515 0.171 -0.198
4 0.284 0.187 -0.243 -0.192 0.210 0.237 0.222 0.086
5 -0.233 -0.230 0.105 -0.292 0.184 0.241 0.147 0.297
6 -0.258 0.185 0.264 -0.220 0.121 0.189 -0.122 -0.117
7 -0.210 0.000 0.194 -0.117 0.500 0.156 -0.013 -0.395

栓皮栎人工林
8 0.256 0.114 0.114 0.320 0.099 -0.009 -0.436 0.120
9 0.309 -0.184 0.232 0.032 -0.036 0.042 -0.264 -0.146
10 0.217 -0.196 0.264 0.218 0.008 -0.112 0.360 -0.253
11 0.122 -0.070 0.081 0.121 0.528 0.188 -0.184 0.380
12 0.109 0.080 0.501 -0.118 -0.203 0.100 0.170 0.131
13 -0.258 -0.178 -0.333 0.111 0.183 -0.099 -0.284 -0.139

刺槐人工林
14 -0.093 0.160 0.246 0.153 0.238 -0.406 0.343 0.265
15 0.011 0.311 0.305 0.159 -0.237 0.210 -0.294 0.059
16 0.285 -0.223 0.108 -0.222 0.089 0.033 0.102 0.088
17 -0.185 0.247 -0.223 0.078 -0.190 0.175 0.142 0.416

  根据公式(4),(5),(6)以及表4,可以计算出主

成分各因子的得分(表5)。

2.2 基于聚类分析的森林健康评价

基于对样地主成分的各因子得分进行K-均值聚

类,分类数设置为4,根据各分类的最终聚类中心判断

出,类别1,2,3,4分别表示森林健康等级的“中健康”“不
健康”“健康”和“亚健康”,分类结果见表6。由此可知,
在调查的17块样地中森林健康等级处于“健康”等级的

样地有5块,占总样地数的29.4%,处于“亚健康”等级的

样地有3块,占总样地数的17.6%,处于“中健康”状态的

等级有1块,占总样地数的5.9%,处于“不健康”等级的

样地有8块,占总样地数的47.1%。在本次调查的样地

中,不同树种人工林的森林健康状况呈现出较大差异

(图2),侧柏人工林样地中“健康”和“亚健康”等级占比

为60.0%,“中健康”和“不健康”等级占比为40.0%,侧柏

人工林整体健康程度良好;栓皮栎人工林样地“健康”等
级占比16.7%,“亚健康”等级占比为16.7%,“不健康”等
级占比为66.7%,栓皮栎人工林整体健康程度较差;刺
槐人工林“健康”和“不健康”等级占比均为50.0%,刺
槐人工林整体健康程度一般。

表6 样地的聚类分析结果

Table6 Theclusteringanalysisresultsofthesampleplots

样地号 分类 样地号 分类 样地号 分类

侧柏1 1 栓皮栎1 2 刺槐1 2
侧柏2 2 栓皮栎2 2 刺槐2 2
侧柏3 4 栓皮栎3 4 刺槐3 2
侧柏4 4 栓皮栎4 2 刺槐4 3
侧柏5 3 栓皮栎5 2 刺槐5 3

栓皮栎6 3 刺槐6 3

图2 不同林分类型森林健康评价等级

Fig.2 Foresthealthassessmentlevelsfor

differentforeststandtypes

2.3 基于判别分析的森林健康评价

根据各样地8个主成分得分和聚类分析结果,采
用Fisher线性判别以检验聚类分析的结果。结果显

示,判别分析共建立了3个判别函数,分别为:

 g1=-1.762f1+0.460f2+1.227f3-0.892f4-
0.978f5+0.079f6+0.414f7+1.655f8

 g2=-0.452f1-1.110f2+0.535f3+0.284f4+
1.135f5+0.115f6-0.242f7+0.203f8

 g3=0.577f1+0.661f2+0.952f3-0.818f4+
0.417f5-0.772f6-0.203f7+0.005f8

通过Wilks'Lambda对两个判别函数的显著性检验

可知,3个判别函数在0.05的显著水平上都是显著的(表

7)。此外,表8显示第一判别函数解释了63.9%的方差,
与因变量具有较强的相关性,相关系数为0.973,说明第

一判别函数是十分重要的分类维度,第二判别函数解释

了19.9%的方差,与因变量也具有较强的相关性,相关系
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数为0.920,说明也是重要的分类维度,第3个判别函数

解释了16.2%的方差,与因变量也具有较强的相关性,
相关系数为0.904,说明也是重要的分类维度,3个判

别式能够较好地区分各类。
表7 Wilks'Lambda

Table7 TestofWilks'Lambda

函数检验 Lambda 卡方 自由度 显著性

1至3 0.002 64.933 24 0.000
2至3 0.028 35.684 14 0.001
3 0.183 16.975 6 0.009

表8 Fisher判别函数特征值

Table8Fisherdiscriminantfunctioneigenvalues

函数 特征值 方差比/%累计比/% 相关性

第一判别函数 17.633 63.9 63.9 0.973
第二判别函数 5.494 19.9 83.8 0.920
第三判别函数 4.460 16.2 100.0 0.904

  基于以上分析结果,将各样地的8个主成分得分值

分别前代入3个判别函数中,可得到各样地的判别分析

分类结果。结果显示判别分析对各样地的健康状况分

类结果和聚类分析一致,准确率为100%(表9),表明聚

类分析对各样地健康状况的分类判断是准确的。
表9 不同林分健康等级验证结果

Table9 Verificationresultsofdifferentforestlands

参数
健康

等级

预测组

健康 亚健康 中健康 不健康
合计

计数

健康 5 0 0 0 5
亚健康 0 3 0 0 3
中健康 0 0 1 0 1
不健康 0 0 0 8 8

占比/%

健康 100.0 0 0 0 100.0
亚健康 0 100.0 0 0 100.0
中健康 0 0 100.0 0 100.0
不健康 0 0 0 100.0 100.0

3 讨 论

森林健康评价是进行森林可持续经营的前提,因
此科学的森林健康评价方法对整个森林后续发展具

有重 要 意 义。森 林 健 康 评 价 的 指 标 体 系 最 早 由

Costanza等[20]提出,包含生态系统结构、活力和恢复

能力。经过发展,美国提出了更全面的评价指标,但
以经济效益为最终追求[21-22]。我国学者在该领域也

有重大突破,但仍存在指标分类和权重问题[8,12,23]。
总体来说,目前关于森林健康评价的研究较多,但森

林评价指标体系尚未形成,同时森林本身具有复杂

性、动态性的特点,导致部分指标数据测定较为困难,
这也导致森林健康的评价结果出现一定的差异性。

本研究在参考以往森林健康评价的方法基础上,

根据试验地实际情况选取了林分生产力、立地条件、
群落结构和稳定性与可持续能力4个一级指标和21
个二级指标构成更加全面的森林健康评价体系,并综

合使用主成分分析法、聚类分析法和判别分析法等3
种多元统计方法对研究区几种典型人工林健康状况

进行定量分析和评价。但在以往研究中,如赵勇钧

等[24]选取森林生产力、土壤条件和生态系统稳定性3
个方面的13个指标对马尾松人工林进行评价,刘恩

田等[25]选择林分结构、植物多样性和林分稳定性3
个方面的7个指标对刺槐林进行评价,黄国胜等[26]

从林分活力、林分结构、森林恢复力抵抗力3个方面

的9个指标对整个三峡库区进行森林健康评价等,仅
考虑了不同方面中的3~4个二级指标,而森林健康

状况受多种因素影响,如土壤因子中土壤物理性质及

化学性质,植物多样性指标中灌木层、草本层和更新

层物种多样性和均匀度,稳定性指标中森林防火等级

等都是影响森林健康水平的潜在因子,因此应尽可能

多地考虑相关各因子的共同作用。从本研究主成分

因子载荷量分析中也可以看出,3种林型人工林森林

健康受多种因素的综合影响,这与张顺祥[3]、罗鹏

飞[12]等研究结论均一致。
在调查的样地中,森林健康等级处于“健康”“亚

健康”“健康”和“不健康”等级的样地分别占总样地数

的29.4%,17.6%,5.9%,47.1%。其中,刺槐人工林

样地一半处于健康状态,一半处于不健康状态,栓皮

栎人工林中有66.7%的样地处于不健康状态,而侧柏

人工林中只有20%样地处于不健康状况,80.0%样地

处于中健康或亚健康或健康状态,这说明目前该研究

区中侧柏人工林健康程度最优,其次为刺槐人工林,
栓皮栎人工林最差。有研究学者表明,刺槐蒸腾耗水

量大于侧柏,在干旱半干旱地区常因耗损深层地下水

而导致土壤出现严重的干燥化现象[27-29],这与本研究

结论稍有差异。尽管该研究区属于半干旱区,但可能

受树种的林龄、种植密度、地形条件等条件差异而导

致林分生长状况出现不同。目前,研究区刺槐人工并

未全部出现退化现象,但考虑其较高的耗水特性,需
要继续动态观测。尽管栓皮栎是当地的乡土树种,当
前出现大面积不健康状况,可考虑增强人工抚育强

度,通过控制林分密度、间伐采伐、选择优良树种、人
工促进天然、林地清理、土壤保育等森林经营关键技

术来改善林分结构,提高森林质量。侧柏人工林大部

分处于良好状态,但也应适当采取间伐、卫生伐等人

工森林抚育措施,提高森林的稳定性。

4 结 论

(1)从对整体影响最大的第1主成分因子载荷
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量可以看出,对森林健康正向影响较大的因子分别为

树高、胸径、土壤全 K含量,对森林健康负向影响较

大的因子分别为灌木层Shannon-Wiener指数、土壤

有机质和株数密度。
(2)在调查样地中森林健康等级处于“健康”“亚

健康”“中健康”和“不健康”等级的样地分别占总样地

数的29.4%,17.6%,5.9%,47.1%,说明目前研究区

森林健康状况一般。
(3)侧柏人工林样地中有20%处于不健康状态,

80.0%处于中健康或亚健康或健康状态,栓皮栎人工

林中有66.7%的样地处于不健康状态,刺槐人工林中

有一半样地处于健康状态,一半处于不健康状态,说
明目前研究区侧柏人工林健康程度最优,其次为刺槐

人工林,栓皮栎人工林最差。
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