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摘　要：结合北京西山残次林改造工程的实践经验，初步构建了残次林改造生态评价指标体系，将该体系划分为５个

层次：残次林改造工程植物个体的评价、残次林改造工程植物种群水平的评价、残次林改造工程植物群落水平的评

价、残次林改造工程生态系统功能与服务的评价，以及残次林改造工程景观尺度的评价，通过贡献权重将这些指标进

行整合得出残次林改造工程生态评价得分。该评价体系有易操作、针对性强、综合性高、时空跨度广等特点，能弥补当

前我国残次林改造工程效果评价中生态评价标准的欠缺。该评价指标体系的建立和完善，对推进华北残次林改造工

程的顺利开展会有所裨益。
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　　关于残次林的认识，目前研究的成果很少，２００７
年颁布的中华人民共和国林业行业标准《低效林改造
技术规程》将残次林划归为低效次生林，其特点表现为
受干扰破坏，林相残败，结构失调，郁闭度及植被覆盖
度低，林地土壤侵蚀较严重，经济价值及生态功能低下
的林分。２００８年潘树林发表的《论残次林的形成原因
及其改造方向》中残次林的定义是指历史上已计入森
林面积的天然林和人工林地，由于自然枯死和人为破
坏等原因，致使树木减少，盖度下降，形成了大小“天
窗”和病虫老化残株组合的疏林地或“无林”地［１－４］。

随着我国经济和社会发展的加快，我国造林工程
也从数量上的要求过渡到质量上的要求，伴随２０世
纪６０年代开始的造林工程，后期树木老龄、枯梢和断
顶等现象的出现，导致北京西山区域树木减少，盖度
下降，形成了大小“天窗”和病虫老化残株组合的疏林
地或“无林”地，容易导致水土流失，甚至滑坡、塌方、
泥石流等灾害事件的发生［５－６］。因此，必须对各类残
次林进行治理。
关于森林健康指标的构建和低效林评价指标的

构建前期已经做了一定的工作，尽管评价体系已经做



了大量的改进和完善，但指标的建立缺乏针对性，如
高标准的残次林改造工程的评价指标体系的建立与

量化目前都处在探索阶段。残次林改造工程是一门
新兴造林改植工程，专门针对残次林改造效果、特别是
生态学效益的评价指标体系发展缓慢，大多仍停留在
笼统含糊的定性水平，这使得北京市残次林改造工程
的规划、设计、验收等过程缺乏定量指标和可操作的手
段。目前，国内外生态评价的研究报道多以较大尺度
上的目标为主，如河岸、自然保护区、国家公园等［７］。
鉴于这种情况，有必要从残次林改造工程（下文

简称“工程”）的实际特点出发，以生态学和工程学的
双重价值为衡量标准，参考并借鉴已有其它生态评价
的做法，建立一套适用于残次林改造工程的评价指标
体系［８］。本文结合北京西山残次林改造实践经验，应
用生态学和景观学原理，重点研究残次林改造工程半
自然生态系统的结构、过程和功能，来完善对于此类
区域的生态评价，建立一套适用于北京市、乃至整个
华北地区的残次林改造工程生态评价体系［９］。以期
作为残次林改造工程规划、设计、施工、监理和养护的
生态学参考［１０］。

１　工程应有特征及生态评价的目标

１．１　残次林改造工程应有植被特征
所谓生态评价，指的是以自然生产力的合理布局

为核心，按资源的可持续利用和优良生态环境的标准
而建立评价的指标体系［１１］。针对区域的生态环境特
点和空间分布规律，定量分析各区域中生态系统类型
的空间布局、开发利用状况及其合理程度，对评价得
出的总体得分做出分析，给出进一步改进的意见。因
此，残次林生态评价的具体区域就是林相残败，不能
完成群落顶级演替，风景区视觉感官效果可进一步改
进的区域。伴随着工程的实施，将产生了以人工重建
植被为主的生态集群。作为特殊生态系统的一种形
式，工程生态系统包括这一类由人工建植、管理的半
自然生态系统，它应具有以下几个主要特征：

（１）人为干预性。不经过人为干预性自然界中的
土石坡面往往要经过漫长的地质和生物作用，才能逐
渐产生演替进化的植被群落，或者由于立地条件的限
制不能演化为植被顶级群落。残次林改造工程则通
过人为施加的工艺使这一过程缩短，重建绿色景
观［１２］。因此，残次林重建植被从规划、设计、建植，到
建成后的养护管理，都离不开人类的影响。

（２）植被先锋性。缺乏植物生长必需的固着条件
和营养供给是残次林改造的首要限制因素，因此残次
林改造采用的大多是生长迅速、覆盖率高、耐旱耐贫

瘠能力强的先锋植物种类，或者景观价值高的乔木，
如侧柏、栓皮栎、油松、加拿大红枫、五角枫、日本红
枫、胡枝子、刺槐等。

（３）结构稳定性。残次林改造植被的构建最主要
目的是为了稳定坡面、固着土壤、截留降水，防止水土
流失，在风景区还有一个重要的目的是美化景观。这
些基础效用是通过所有个体植株形成的整体植物群落

来实现的。因此残次林改造区植被群落结构稳定性
和风景区美化效果是残次林改造效果的重要考查点。

（４）生态健康性。残次林改造植被的种类组成和
分布格局决定了其生物多样性的高低，进而影响生态
系统抵抗环境干扰的能力强弱。同时，在残次林改造
中引入或带入的植物种类也可能包含对本地物种产

生负面影响的外来入侵种，造成对区域内生态安全的
威胁［１３－１４］。

（５）景观协调性。在景观尺度下，残次林改造后
作为廊道和斑块镶嵌于更大的绿色植被背景之上。
残次林改造应当尽可能使其融入到周围的自然生态

环境中，逐渐从人工建植的群落向野生的、乡土的植
被群落演替，使残次林改造景观既满足生物防护的功
用，又具有景观美学价值，与周边环境和谐相融。

１．２　残次林改造植被生态评价的目标
基于以上各种基本性质，残次林改造工程生态评价

指标体系的目标是为了能够通过对这些属性的基础信

息的收集汇总，借助植被调查、确定权重、模糊评判等
量化手段，给出残次林改造植被质量的相对评价结果。

２　工程生态评价的标准、对象和方法

２．１　残次林改造生态评价的标准
任何一种评价体系都要依照一定的价值标准，残

次林改造工程的生态评价指标体系也是如此。残次
林改造生态评价体系应当符合整合性、可操作性和客
观评判性三方面的标准。

（１）整合性。残次林改造生态系统有其自身的结
构和功能，系统内、外部同时存在着物质、能量和信息
的流动和传递。各个生态因子之间存在着相互制约、
相互影响的网络关系，共同维持残次林改造生态系统
的稳定和功能的行使。所以其生态评价指标体系必
须涵盖残次林改造后植被的各方面，并充分考虑各指
标之间的联系，以保证结论的全面、系统。

（２）可操作性。残次林改造工程生态评价体系是
在现场考测数据的基础上，经过层级分析和统合处理，
最后给出评价结论。原始资料的测量内容、层次和方
法都影响着残次林改造工程生态评价的准确和客观，
必须选择简单、快捷、多量、易于重复考测的指标。这
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也是将残次林改造工程植被生态评价从定性转为定

量、再从量化结论中获得定性指导结论的关键。
（３）客观评判性。由于残次林改造工程植被与自

然的植被群落相比，有着较大的人为因素影响，因此
构建残次林改造工程生态评价体系时更应当将人的

主观偏好尽可能降低，保证所得到的评价结果尽可能
客观真实，具有实际的指导价值。

２．２　残次林改造工程生态评价的对象
残次林改造工程生态评价的对象是其生态效果，

即改造后的残次林改造工程生态系统对于环境的改

善作用。例如残次林改造后对降水有明显的截流作
用，因而能够保持水土，这种效果与具体的植被配置
有关，具有良好层次结构（草灌结合、有效利用空间）
的植被，对降水的截流保持作用就越好。如在气温较
高、光照强烈的夏季，残次林改造工程植被不但可以
逐层吸收利用和重复反射光照，还可以结合蒸腾作用
将环境温度变化控制在较小的幅度内。跟残次林改
造后植被发育生长有关的生态因子包括许多类型，如
地理因子、生物因子以及人类活动的影响等。通常生
态系统服务的主要内容是通过生态系统的过程而生

产产品，以及提供良好的环境支持。但在北京西山上
一般不存在生产工农业动植物产品的需求，因此，提
供稳定健康的环境就成了判断残次林改造工程生态

系统服务性能的主要指标。这些都是选择残次林改
造工程生态评价指标时的依据。

２．３　残次林改造工程生态评价的方法
本残次林改造工程生态评价指标体系包括５个

层次：植物个体与环境因子的互作、植物种群水平的
评价、植物群落水平的评价、生态系统功能与服务的
评价，以及景观尺度的评价。这５个层次的指标分别
编号记为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ。每个指标都包括其名称、内
涵、权重，内涵是该指标具体的操作内容和考测对象，
按照计分标准记为０～１分。通过现场考测获得了每
个层次的指标分数后，根据专家经验获得各个指标的
权重，进行各层次指标的整合，得出残次林改造工程
评价总分，将残次林改造工程质量分为优、良、中、合
格以及不合格５个等级。

３　工程生态评价指标体系建立

残次林改造工程生态系统是一种复杂的人工系

统，是残败林相与列队风景林等与周围健康森林的交
界，因而容易受到周边环境的影响。在空间尺度上，
残次林改造工程跨越不同区域之间复杂多变的地理

环境；在时间尺度上，也要经历季节的变化所带来的
气候交替。我们可以将同一残次林改造效果在不同

年份、不同季节的生态特性进行纵向比较；也可将不
同区域、不同残次林改造效果在同一时间进行横向比
较。要建立合理的生态评价体系，必须从生态系统的
各个层次细致考虑有可能的影响因素。这包括以下

５个水平的评价。

３．１　个体水平
由于残次林的各种理化条件直接作用于每一植株

个体，因而考察植株与环境因子间的作用应为残次林
改造工程评价的首要内容（表１）。具体来说，残次林改
造区的高度、坡度、朝向、岩性、土壤条件、水分条件，以
及改造时区域的气候因素（降雨、气温、日照等），都会
影响到残次林改造之后的成活质量［１５］。其中又以岩
质边坡的土壤（客土、基质）条件较为关键［１６］。根据
限制因子定律，环境资源中最为匮乏的一项即成为制
约生物生长繁殖的关键因子。残次林改造限制新植
被生长的关键因子是坡面土壤缺失。这些坡面几乎
完全丧失了能提供植物正常萌发生长的土壤，或者只
有非常瘠薄的少量土层，立地条件极为苛刻。目前主
流的建植工艺（如客土栽培、基盘法等）都是从这一问
题出发，借助人工创造的土壤基质环境（如大穴挖坑，
客土栽培），营造立地边坡植被赖以生长的着生基盘。
而人工营造的基质是否牢固，能够经受雨水冲刷、冰
雪冻融、热胀冷缩的考验，也是评价的主要内容之一。
从植物的角度看，首先要求改造后达到一定的存活
率，能够正常生长改变林分结构；而改造植被又通过
其根系的生长和发育进一步加强对土壤的固着能力；
另外，能够适应不利生长条件下的耐受性也是残次林
改造工程植被个体应当具有的属性［１７］。

３．２　种群水平
无论是单一的边坡群落还是种类较为丰富的组

合，考察植被的种群特征都对残次林改造工程生态评
价有帮助。通过观察优势种的数量（密度）变化，可以
了解残次林改造之后不同季节、不同年份的健康状
况；研究种内分布格局、年龄结构（衰老、稳定、增长
型）和生长势，能帮助我们确定残次林改造时应如何
调整种植的密度，以提高成活率，减少自疏作用造成
的损失和种苗浪费；进一步地利用和加强改造引进植
物种间的互作关系将有利于提高物种多样性和改造

引进植被群落的稳定性。借助这些指标确定某些跟
改造区坡面稳定和水土保持关系特别密切的种类，作
为特别考虑种进行研究。这些特别考虑种是生态作
用和残次林改造贡献较大的植物种（表２）。另外，加
强对北京西山风景区残次林改造区域引进的风景树

种（如日本红枫，加拿大红枫等）的存活状况，生长状
况等的观测研究。
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表１　残次林改造工程植被个体水平生态评价指标

编号 指标 指标内涵 记分标准 指标权重

Ａ１ 护坡性能

结合残次林改造地区坡面坡度、高

度、朝向、岩质、节理等因索，分析残

次林改造工程水土保持作用以及对

坡面稳定性的贡献

完全消除浅层坍塌、表面落石等现象为１；否

则为０；其余在之间０～１间取值
０．０３

Ａ２ 基质理化状况

基质理化条件，土壤砾石含量、土层

厚度、硬度、孔隙率、透水系数、养分

等是否充足合理，适合植物生长

基质配比合理、厚度达标、营养充足的为１；

致使植物无法生长的为０
０．０４

Ａ３
抗冲刷、抗倒伏能

力

残次林改造植被对于降水的截留能

力、基质抗冲刷能力的强弱，尤其是暴

雨等恶劣气候条件下的基质流失程度

几乎没有冲刷损失、完全抗倒伏为ｌ；植被大

片斑秃、基盘剥离则为０
０．０６

Ａ４ 植物长势 植株的茁壮程度和生长潜力
改造植株成活率高、生长旺盛为１；几乎完全

枯死为０
０．０３

Ａ５ 根系发育程度
根系长度、数量以及根系活力等，并

配合测定土壤剪力、根系抗拉强度

根系深、侧根发达，能有效固着土壤为１；根

系极浅或完全坏死为０
０．０５

Ａ６ 植物耐性 植物的耐旱、耐热、耐寒、耐贫瘠性 抗逆性强、存活率高为１；枯死或无法越冬为０　 ０．０４

表２　残次林改造工程植被种群水平生态评价指标

编号 指标 指标内涵 记分标准 指标权重

Ｂ１ 种群密度

单位面积上特定种的株数，从不同时间

尺度上种群密度的变化，判断植被长势

和潜能、植物覆盖的速度和持久性

生长不良或枯死、建植植被过密或过疏

为０；茂盛茁壮、存在大量建群种并能持

久保持的为１

０．０５

Ｂ２ 种内分布格局

随机型（ｒａｎｄｏｍ），均匀型（ｕｎｉｆｏｒｍ），集

群型（ｃｌｕｍｐｅｄ）；以及是否具有高低、远

近的层次感

自上而下、由远及近的乔灌草层次搭配

合理，景观自然协调为１；既无景观层次

感，又不适应残次林不同立地类型改造

要求的分布格局为０

０．０２

Ｂ３ 竟争与互惠
观测改造早期草本对后期灌木和乔木

等萌发生长的郁闭影响

乔冠可以正常生长并逐渐占据优势为

１；草本完全郁闭、乔灌无法生长为０
０．０３

３．３　群落水平
群落调查是认识植被不可或缺的一环。残次林

改造区域的植被群落指标涉及常见的植被调查、科属
统计、群落基本数量特征（多度、密度、盖度、频度），并
在此基础上计算优势度、重要值；通过群落的聚类分
析和排序确定不同残次林类型改造后群落之间的相

似性和差异程度［１８］，以期能从中阐明造成这些异同
的原因，分析不同改造方法和设计规划会带来怎样不
同的改造效果；通过对残次林改造后植被群落物种多
样性和最小面积的调查，可以为残次林改造工程生态
系统的稳定性提供优劣指标（表３）。

３．４　生态系统水平
残次林改造区域生态系统中体现的生产价值不

明显，或者说并非直接的；主要通过植物生物量的累
积和分布，来达到固土护坡、美化景观的间接效果。
在这一层次考查改造之后西山残次林生态系统的健

康程度、稳定性和服务功能（表４）。其中服务功能包
括绿化防护这一基础功能和其它间接衍生的服务功

能。同时将经济指标和社会指标也放在这一层次
考查。

３．５　景观水平
根据景观生态学的“基底”－“斑块”－“廊道”理

论，将北京西山数量众多、分布范围广阔的各种残次
林在景观水平的生态评价纳入体系（表５）。使用３Ｓ
技术，结合残次林地形图、卫星影像、航片，绘制景观
图，分析其改造修复破损景观的情况。另外，生物廊
道对于残次林改造植被向自然植物群落的演替、保持
当地生物多样性有重要的作用，有必要参考国内外经
验，评价生物廊道设计在丰富残次林改造后生物多样
性方面的贡献［１９］。

３．６　残次林改造工程生态评价指标体系的计分

５个层次共有２２个指标，将每种指标的得分乘
以其权重，求和后换算为百分制，即为该地区残次林
改造工程植被的生态评价总分Ｐ。根据已划分的等
级将其评价为优、良、中、合格或不合格（表６）。

４　工程生态评价结果的表述和意义

残次林改造工程借助上述指标体系的评价，根据
其得分高低和具体情况的记录描述，来分析其改造效
果的优劣和原因。得分较高的优良残次林改造工程，
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说明该处改造的规划设计、使用的方法、植物种类、基
质配比、施工的组织安排、后期的抚育管理等工作都
是卓有成效、值得肯定的；中等得分的残次林改造工

程在保持优点的基础上，要改进不足，追求进一步的
提升；对于得分较低、甚至残次林越改越差的，则应当
及时总结，找出问题所在，对症下药，整改返修。

表３　残次林改造工程植被群落水平生态评价指标

编号 指标 指标内涵 记分标准 指标权重

Ｃ１ 盖度 乔木群落整体在改造区的投影面积 完全覆盖坡面为１；没有覆盖为０　 ０．０７

Ｃ２ 物种多样性

改造区植物物种的丰富度和均匀度，采用

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数Ｈ，Ｈ＝－∑（Ｐｉ·

１ｎＰｉ）；式中：Ｐｉ———第ｉ种改造植物物种

占改造区所有种类个体数的比例

多样性最大、比例均匀、物种组成接近周

边优良林分群落的为１；完全单一的林分

为０

０．０７

Ｃ３ 最小面积

用巢式样方法确定包含该改造区所有

植被种类，的最小面积，是多样性和分

布均匀程度的反应

所需面积最小的为１，其余改造区取倒数；

最小面积为整个改造区的为０
０．０４

Ｃ４ 群落外貌和季相 植被整体外观，通常即建群种的物候期 绿期长，花期景观优美的为１；全部枯死为０　 ０．０４

Ｃ５ 群落的聚类分析
残次林改造工程后群落之间、以及与周

围自然优良林分之间的相似程度

完全等同于周边自然优良林分群落为１；

截然不同甚至发现恶性入侵种或者生长

与当地自然气候完全不适应的则为０

０．０８

表４　残次林改造工程生态系统水平评价指标

编号 指标 指标内涵 记分标准 权重

Ｄ１
生态系统稳定性

和健康性

受到外来不良干扰时的抵抗和恢复能

力；具有顶级群落，层次结构明显，满足

正常演替、能量、物质和信息传递流动

具有良好的结构，能逐步与周边自然生

态系统融合，能抵御灾害事件和突发的

恶劣天气，病虫害少的为１；否则为０

０．０４

Ｄ２
绿化防护服务

功能

改造工程长期植被覆盖和结构稳定，减

少水土流失；
改造效果完全符合设计的为１；没有植

被作用、只能依靠工程防护手段的为０
０．０７

Ｄ３ 其它服务功能

四季色彩变化；林木散发出香味；林相

体态丰满；视觉美感；林果采摘；缓解疲

劳；开阔胸襟；

残次林改造能有效改善局部残败风景，

在不同季节给人以视觉、听觉和味觉的

不同享受，降低观赏疲劳感，提高风景

区游览率的为１；否则为０

０．０４

Ｄ４ 经济节约效果
降低工程的施工和管理维护成本，为后

期工程维护奠定基础。延长管护年限

有效节约资源、节省成本、降低改造工

程造价和环境代价的为１；否则为０
０．０３

Ｄ５ 社会示范效果 对未来残次林改造的影响和指导
产生良好社会示范效果的为１；效果不

佳影响甚微的为０
０．０２

表５　残次林改造工程景观水平评价指标

编号 指标 指标内涵 记分标准 权重

Ｅ１ 景观破碎化程度
残次林改造对西山林相和风景

区景观碎片的修复程度

完全融合能缓慢协调过度的为１，景观异质性

明显且严重缺乏美感的为０
０．０４

Ｅ２ 生物廊道
斑块之间的野生动、植物传播扩

散的通道

设计合理，有助于生物多样性和改造区物种朝

向临近周边野生生物组合演替为１；否则为０
０．０６

Ｅ３ 景观美感

残次林改造后景观道路两侧关

键位置和生态敏感点的景观美

学效果

自然融合、既符合生态原理又具观赏性的为１；

残次林改造效果与周边背景明显不搭配、过于

生硬的为０

０．０５

表６　残次林改造工程生态评价等级

等级 优秀 良好 中 合格 差

Ｐ值范围 ＞７５　 ７５～５５　 ５４～４０　 ３９～２０ ＜２０

５　应用展望

北京西山残次林改造是２０１０－２０２０年北京林业
规划中是不可忽视的一环。同其它生态评价一样，残
次林改造工程的生态评价很难有绝对的量化标准，评

价结果反映的是重建植被的相对优劣，为进一步的工
作找出方向和重点。为了更全面地实现生态化的残
次林植被改造，有必要从源头抓起，在残次林改造规
划初期将北京西山整体的残次林改造工程环境影响

评价引入残次林改造和生态环境治理规划等过程

中［２０］。不断完善的残次林改造工程生态评价体系将
有助于衡量北京西山残次林改造质量，提高政府、社
会和公众对残次林改造工程生态评价必要性的认识，
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促进相关可持续发展政策的制定和完善。
残次林改造工程的根本出发点是利用植物的生

物学作用，达到抵抗冲蚀、保持水土、增强残败林相区
域坡面的稳定性和美观性，因而生态价值是衡量北京
西山残次林改造效果的首要标准，是产生其社会价值
和经济价值的基础和前提。只有借助科学合理的评
价来验证说明残次林改造工程成果的好坏优劣，才能
够将更多的经济投入和社会关注引入到残次林改造

工程中。从经济效益的角度考虑，残次林改造工程则
是为了更好地发挥北京西山风景林和水保林的功用，
另外，在防止水土流失、减少浅层滑塌的基础上，又能
起到提高水土保持林和风景林品质，并进一步带来审
美、旅游、文化宣传、自然保护等社会效应。不可忽视
的是，作为间接效果的经济和社会效益不只是作为生
态改善的结果，更应当反过来促进残次林改造工程生
态建设和残次林改造相关生态产业的发展［２１］。今后
在不断完善残次林改造工程生态评价指标体系的同

时，还要结合国内外的相关经验，不断摸索，充实残次
林改造工程评价的经济和社会评价指标，达到经济、
社会和环境收益的最佳组合和协调发展。

６　应用评价

本指标体系初步建立了残次林改造工程生态评

价的理论框架，方法简单易行，评价要素明确，层次分
明，所构建的残次林改造工程评价指标可作为残次林
改造发展规划的生态评价参考。在今后的实践过程
中，要根据具体残次林改造过程中的情况充实指标内
容，进一步细化和调整评价体系结构。该指标体系的
完善和应用将有助于北京市乃至华北的残次林改造

工程更加科学地展开，对于改进和调整不同立地条
件，不同区域生态环境治理的方向和模式，合理配置
利用资源，优化林业抚育管理模式，提高残次林生态
环境治理效益和效率具有重要意义。
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