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摘 要:为探究砒砂岩区不同人工林生态系统稳定性,以该地区油松、山杏、沙棘、油松×山杏、油松×沙棘5种植被类

型为研究对象,采用信息熵理论与模糊数学分析相结合的方法,对该区人工林生态系统稳定性进行了评价。通过分

析砒砂岩区人工林生态系统对稳定性因素的响应,从人工林结构和功能角度出发,以人工林林分结构、林下物种多样

性和土壤理化性质为评价主体,建立评价体系,结合信息熵理论构建了多级模糊评价模型。结果表明:(1)生态系统

稳定性水平最优的是油松纯林,其次是山杏纯林、沙棘纯林、油松山杏混交林、油松沙棘混交林。(2)各一级指标的权

重依次为土壤理化性质(0.3772)、物种多样性(0.3201)、林分结构(0.3027)。(3)二级指标中,郁闭度(权重为0.3263)、林
分密度(权重为0.3126)、草本均匀度(权重为0.2507)、草本优势度(权重为0.3454)、土壤容重(权重为0.2518)、凋落

物蓄积量(权重为0.2105)等评价指标影响较大。研究表明土壤理化性质是影响砒砂岩区人工林生态系统稳定性的

重要因素;3个一级指标权重数值相对均衡,反映出该地生态治理制约因素均衡,非单一性生态脆弱;油松林整体评价

稳定,适宜作为该地植被建设树种。
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Abstract:Inordertoexplorethestabilityofdifferentplantationecosystemsinthefeldspathticsandstone
area,5plantingtypesofPinustabulaeformis,Armeniacasibirica,Hippophaerhamnoides,P.tabulaeformis×
A.sibirica,P.tabulaeformis×H.rhamnoides wereselectedastheresearchobjects,andinformation
entropytheoryandfuzzymathematicalanalysiswereadopted.Thecombinedmethodwasusedtoevaluatethe
stabilityoftheplantationecosystemsinthisarea.Byanalyzingtheresponseoftheplantationecosystemin
thefeldspathticsandstoneareatostabilityfactors,fromtheperspectiveofthestructureandfunctionofthe
plantation,thestructureoftheplantation,thespeciesdiversityundertheplantation,andthephysicaland
chemicalpropertiesofthesoilwereselectedasthemainevaluationsubjectstoestablishanevaluation
system,amulti-levelfuzzyevaluationmodelwasconstructedbycombininginformationentropytheory.The
resultsshowedthat:(1)thelevelofecosystemstabilityofpureP.tabulaeformisforestwasthebest,

followedbypureA.sibiricaforest,pureH.rhamnoidesforest,P.tabulaeformisandA.sibirica mixed
forest,andP.tabulaeformisandH.rhamnoidesmixedforest;(2)theweightsofthefirst-levelindicators
weresoilphysicalandchemicalproperties(0.3772),speciesdiversity(0.3201),foreststandstructure



(0.3027);(3)amongthesecondaryindicators,canopydensity(weight0.3263),standdensity(weight
0.3126),herbuniformity(weight0.2507),herbdominance(weight0.3454),soilbulkdensity(weight
0.2518),litteraccumulation(weight0.2105)andotherevaluationindicatorshadthegreaterresponse.It
wassuggestedthatsoilphysicalandchemicalpropertiesweretheimportantfactoraffectingthestabilityof
theplantationecosystemsinthefeldspathticsandstone;theweightsofthethreefirst-levelindicatorswere
relativelybalanced,reflectingthebalanceofconstraintsonecologicalgovernanceinthisarea,andthenon-
unityecologicalfragility;overallevaluationontheP.tabulaeformisforestwasstable,andP.tabulaeformis
forestwasthesuitabletreespeciesforvegetationconstructioninthisarea.
Keywords:feldspathticsandstone;multi-levelfuzzyevaluation model;stabilityofplantationecosystem;

informationentropy

  生态系统稳定性理论最初由植物生态学家 Mac-
Arthur[1]和动物生态学家Elton[2]提出,自提出后,
该邻域一直是研究热点,其定义包括生态系统所具有

的抗外界干扰和外界干扰去除后恢复到自身结构和

功能相对稳定状态的能力[3-4]。由于系统涉及因素广

泛,层次关联复杂,生态系统稳定性的研究一直未能

达成共识,国内外许多研究者多就其内涵与外延[5],
以多样性理论[6]、冗余理论[7]为出发点,采用Shan-
non-Wiener指数、物种丰富度等作为稳定性度量因

子[6,8-9],主要围绕森林[10-11]、湖泊[12]等自然生态系统

和城市[13]、农田[14-15]、矿区[16-17]等具有人工与自然复

合特点的生态系统进行稳定性评价,从生态系统结构

和功能、物种多样性、遗传多样性、种群间的关系等方

面进行探讨与研究。当前针对生态系统稳定性的评

价方法总体有两大类。一类是通过专家对筛选的指

标进行打分以确定权重,然后就确定的评价指标进行

野外实地调查,以此来评价人工林生态系统稳定性。
这类方法可操作性强,但对专家要求高,往往不同的

专家对指标的确认权重差异很大。另一类是构建数

字模型,采用概率统计的方法对生态系统稳定性进行

研究,如生态环境指数模型[18]、动态测算模型[19]、

Lyapunov函数模型等[20],但此类方法在建模时要量

化某些特定因子比较困难。由于各研究者对于生态

系统稳定性的概念和内涵莫衷一是,进而研究所建立

的评价指标及体系也各有不同。目前,大多研究者主

要针对天然林生态系统稳定性开展研究[21],较少涉

及人工林,但随着我国人工造林面积逐渐增大,其生

态系统能否达到理想抗性以及生物与非生物各要素

间的动态平衡,有待进一步的探索研究[22]。
人工林生态系统是一个宏观、开放的系统,是由

自然、经济、社会组成的多层次、多因素的复杂系统。
它是由“森林自然子系统”和“森林社会经济子系统”
共同构成,其中,森林自然系统是森林社会经济系统

的载体,为森林社会经济系统提供生存和发展空间;

而“森林社会经济系统”中的“人”是整个森林自然系

统的主体,决定着从“森林自然系统”获取资源的速度

和数量,并通过发展规划、技术进步、因地制宜等来协

调各子系统之间的关系;在人为因素的干预下,系统

内外因素经过变化、耦合,可能导致某些微小因素被

放大,从而推动系统的演化发展,形成新的空间结

构[23]。人工林这一结构特征符合耗散结构的特点,
因此,可以借用耗散结构系统熵变来表征人工林生态

系统稳定性强弱[24]。
熵理论是表征系统无序和混乱程度的一个定量

参数,熵值越高,系统混乱程度越大,反之越低[25]。
系统中各因子的离散程度可借助熵值来表征,熵值越

小,某因子离散程度越小,确定性越高,信息效用越

大,则该因子的权重就越大。与传统确权方法相比,
熵值法能有效避免主观因素对权重计算带来的干

扰[26],随着近几年熵理论量化算法运用成熟,使其在

设计风险管理分析[27]、电力异常检测[28]、水结构时

空变化演变[29]、城市生态演化发展等领域都取得了

不错的效果。本研究将利用信息熵理论,结合多级模

糊评价模型,从人工林生态功能及结构出发,通过建

立符合当地情况的评价体系,开展对砒砂岩区典型人

工林生态系统稳定性的评价研究,从而为砒砂岩区人

工林生态系统保护及人工营林提供科学依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于鄂尔多斯市准格尔旗鲍家沟流域,地
理坐标为110°31'—110°35'E,39°46'—39°48'N,海
拔1100~1300m。流域地形北高南低,属温带大

陆性气候,年均气温7.2℃,年降雨量400mm,冬季

干燥且漫长,夏季温热且短暂,主要以栗钙土及风沙

土为 主[30]。研 究 区 主 要 乔 木 有 山 杏(Armeniaca
sibirica)、油松(Pinustabuliformis)等,灌木主要有

沙棘 (Hippophaerhamnoides)、柠 条 (Caragana
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korshinskii)等,草本主要有羊草(Leymuschinen-
sis)、猪 毛 菜(Salsolanitraria)和 阿 尔 泰 狗 娃 花

(Heteropappusaltaicus)等。

1.2 植被调查与土样采集

经实地勘察,依据流域地形和人工林分布特点,
选取典型地段且长势良好的同林龄沙棘、油松、山杏、
油松×山杏、油松×沙棘5种植被类型为研究对象,
于2019年7月分别在每种植被类型中设置4个20m×
20m的大样地,并记录其相关地理信息,如海拔、坡向

等。把每个大样地划分成16个5m×5m的样方,对每

个样方的乔灌木进行大小比数、郁闭度、冠幅等信息调

查;用环刀等工具分别按0—10,10—20,20—30cm
采集土样,装入密封袋中,带回室内进行土壤容重、速
效氮磷钾、有机质含量等指标测定。并在每个5m×
5m样方内按中心及四角划分5个1m×1m的草本

样方,记录草本物种类型及数量,并计算平均值。研

究样地基本概况见表1。

1.3 研究方法

1.3.1 评价指标的筛选与确立 人工林生态系统作

为人工与自然的复合系统,是通过人工调节来达到既

定的营林目标,其稳定性的表现在于系统对外在干扰

的响应程度[31]。虽然对人工林生态系统稳定性评价

尚未有公认的指标体系及操作框架,但学者们的研究

发现还是有共识之处,如认为物种多样性是森林生态

系统稳定性及发展演变可持续性的标准,且与生态系

统稳定性呈正相关关系[32-35];而土壤环境的特征反映

了所在区域生态系统的基本特征[36],在受到内外影

响因素的干扰时必然也会对森林生态系统的稳定性

做出不同程度的反馈。基于此,本文依据客观性、代
表性、系统性、排他性及可测性等原则,在考虑可操作

性的基础上,结合毕慈芬[37]、姚文艺[38]等学者对砒

砂岩区的研究成果,经实地勘察,以人工林林分结构、
林下物种多样性和土壤理化性质作为评价主体,选取

大小比数、林分密度、平均冠幅等15个实地测量的定

量指标作为具体的评价指标。计算方法见表2说明

部分,各指标基本数据值见表3。
表1 样地基本概况

林分 林龄/a 海拔/m
坡度/
(°)

平均密度/

(株·km-2)
坡向

油松纯林 10 1153 15 833 南

山杏纯林 10 1240 15 833 东南

沙棘纯林 10 1255 19 1667 南

油松山杏混交林 10 1198 17 1250 东南

油松沙棘混交林 10 1203 16 1250 南

表2 各生态系统稳定性评价指标及说明

准则层 一级指标 二级指标 说明

结构指标 U1林分结构

U11大小比数

Ui=
1
n ∑

n

j=1
kij

式中:当最近相邻木j比参照树i大时,kij=0;否则kij=1。n 为所考察

的全部最近相邻木数

U12郁闭度 林冠层在阳光直射下在地面的总投影面积与此林地总面积的比

U13林分密度 单位面积上的活林木株数

U14冠幅 树木的东南西北交叉宽度的平均值

功能指标

U2物种多样性

U21草本层物种丰富度 单位面积草本层中物种数目的多少

U22草本层Shannon-Wiener指数

H=-∑
s

i=1
(Ni/N)lg(Ni/N)

式中:S 为每一样方中物种总数;N 为S 个物种全部重要值之和;Ni为第i
个种的重要值。重要值=(相对高度+相对盖度+相对多度)/3

U23草本层Pielou均匀度指数

E=H/Hmax
式中:H 为实际观察的物种多样性指数;Hmax为最大的Shannon-Wiener
指数,Hmax=lnS(S 为群落中总物种数)

U24草本层Simpson优势度指数
C=∑Pi

2

式中:Pi
2 为第i类群的个体数在总体中的比值

U3土壤理化性质

U31有机质含量 单位体积土壤中含有的有机物质的数量

U32速效氮含量 单位体积土壤中所含能直接被植物根系吸收的氮的含量

U33速效磷含量 单位体积土壤中所含能直接被植物根系吸收的磷的含量

U34速效钾含量 单位体积土壤中所含能直接被植物根系吸收的钾的含量

U35枯落物重量 单位面积上散落的死亡和分解的植物枯枝落叶的质量

U36土壤容重 单位容积的烘干土体与其湿土体的比值

U37土壤孔隙度 土壤孔隙容积占土体容积的百分比
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表3 各人工林生态系统稳定性评价选取指标数值

类别
林分类型

评价指标
油松纯林 山杏纯林 沙棘纯林

油松山杏

混交林

油松沙棘

混交林

林分结构

大小比数 0.49 0.51 0.46 0.50 0.48
郁闭度 0.41 0.40 0.68 0.38 0.52

林分密度 833.00 833.00 1667.00 1250.00 1250.00
冠幅 2.19 2.25 1.50 2.35 1.59

草本多样性

草本丰富度 10.00 22.00 8.00 8.00 6.00
草本Shannon-Wiener指数 1.65 2.30 1.82 1.94 1.86
草本Pielou均匀度指数 1.77 1.78 1.68 1.70 1.53

草本Simpson优势度指数 0.81 0.78 0.80 0.77 0.76

土壤理化性质

有机质含量 5.28 6.23 2.46 4.97 3.57
速效氮含量 4.82 5.80 3.38 3.52 1.11
速效磷含量 0.53 1.33 0.74 1.57 0.46
速效钾含量 22.59 35.96 47.83 24.19 46.29

枯落物蓄积量 0.75 0.62 0.36 0.37 0.51
土壤容重 1.46 1.47 1.73 1.63 1.53

土壤孔隙度 43.55 40.04 32.38 28.07 33.95

1.3.2 评价模型的构建 利用信息熵理论与多级模

糊评价模型建立评价方法[24]:(1)利用信息熵确定所

选指标的权重。(2)建立评价等级标准,确定评价隶

属矩阵。(3)进行多级模糊运算,得出评价结果。

1.3.3 熵值法计算指标权重 根据所选评价指标,
构建人工林生态系统稳定性评价一级影响因素集U
={U1,U2,U3,…,Un}。按一级指标属性,确定二级

评价影响因素集Ui={Ui1,Ui2,Ui3,…,Uin}(i=1,2,
3,…,n),其中Uin表示第i级评价的第n 个指标。

(1)假设有m 个人工林样本,n项评价指标。由此

可建立稳定性评价的原始矩阵X'=[X'ij]mn如下:

X'=

x'11 x'12 … x'1n
x'21 x'22 … x'2n
︙ ︙ ︙ ︙

x'm1 x'm2 … x'mn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

式中:x'ij为第i个人工林样本中的第j项评价指标值。
(2)数据标准化处理。对样本矩阵X'的数据进

行无量纲化处理,本文采用极值法处理[22]。
当指标数据反应为正效应时:

xij=
x'ij-min(x'ij)

max(x'ij)-min(x'ij)
(2)

当指标数据反应为负效应时:

xij=
max(x'ij)-x'ij

max(x'ij)-min(x'ij)
(3)

式中:xij为已标准化的值,其中1≤i≤m,i为整数。

max(x'ij)和min(x'ij)分别是矩阵X'中第i行中的

极大值和极小值。
数据标准化后的矩阵X 为:

X=

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

︙ ︙ ︙ ︙

xm1 xm2 … xmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)

(3)计算第j 项评价指标的熵值。计算各评价

指标的熵值公式[23]为

    Ej=-
∑
m

i=1
fijlnfij

lnm
(5)

    fij=
xij

∑
n

j=1
xij

(6)

式中:Ej 为熵值,Ej≥0;fij为评价指标j 在第i个

样本中出现的频率,0≤fij≤1。
(4)计算评价指标的权重,计算公式为:

Wj=
1-Ej

∑
n

j=1
(1-Ej)

-
1-Ej

n-∑
n

j=1
Ej

(7)

式中:0≤wj≤1,∑
n

j=1
wj=1。计算出每一项指标权重后,先

确定二级评价指标的熵权矩阵Wi={wi1,wi2,…,wij},再
确定一级评价指标的熵权矩阵W={w1,w2,…,wn}。

1.3.4 评价集的建立 根据已有的研究结果及评价

对象的性质和具体情况,对一、二级评价指标建立评

价集V={V1,V2,…,Vk},其中k 为评价等级级数,

k=5。划分为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级和Ⅴ级,对应

优、良、一般、差、极差。部分评价指标未有统一划分

标准,本文根据实际测量结果,采用极差法进行划分。
评价集见表4。
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表4 评价指标标准分级

指标层
等级标准

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
参考依据

U11 0.8~1 0.6~0.8 0.4~0.6 0.2~0.4 0~0.2 一个新的林分空间结构参数———大小比数[39]

U12 0~0.2 0.2~0.4 0.4~0.6 0.6~0.8 0.8~1 现代森林测定法[40]

U13/(株·km-2) 800~980 980~1160 1160~1340 1340~1520 1520~1700 实地类型

U14/m 2.00~2.50 1.5~2.0 1~1.5 0.5~1 <0.5 小陇山油松人工林林冠指标相关性[41]

U21 21~25 17~21 13~17 9~13 5~9 实地类型

U22 2.36~2.60 2.11~2.36 1.87~2.11 1.62~1.87 1.38~1.62 实地类型

U23 1.87~2.10 1.64~1.87 1.40~1.64 1.17~1.40 0.94~1.17 实地类型

U24 0.83~0.85 0.81~0.83 0.79~0.81 0.77~0.79 0.75~0.77 实地类型

U31/(g·kg-1) >4 3~4 2~3 1~2 0.6~1 全国土壤普查办公室中国土壤[42]

U32/(g·kg-1) 4.99~6.02 3.96~4.99 2.93~3.96 1.90~2.93 0.87~1.90 实地类型

U33/(g·kg-1) 1.61~1.93 1.29~1.61 0.97~1.29 0.65~0.97 0.33~0.65 实地类型

U34/(g·kg-1) 44.14~49.85 38.43~44.14 32.72~38.43 27.01~32.72 21.30~27.01 实地类型

U35/(t·hm-2) 0.72~0.82 0.62~0.72 0.52~0.62 0.42~0.52 0.32~0.42 实地类型

U36/(g·cm-3) 1~1.25 1.25~1.35 1.35~1.45 1.45~1.55 >1.55 全国土壤普查办公室中国土壤[42]

U37/% 55~65 45~55 35~45 25~35 15~25 全国土壤普查办公室中国土壤[42]

1.3.5 模糊矩阵的建立 根据已建立的评价集V 来

区别各评价因素Ui 所属评价集的隶属度rij(0≤rij

≤1)。采用降半梯形隶属函数计算负效应指标隶属

度;采用升半梯形隶属函数计算正效应指标隶属度。
根据所建立的隶属函数得到模糊关系矩阵R(即隶属

度矩阵)。

R=

r11 r12 … r1k
r21 r22 … r2k
︙ ︙ ︙ ︙

rn1 rn2 … rnk

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(8)

式中:rij为第i个评价指标所属第j个评价等级的隶

属度。

1.3.6 综合评价 先对二级指标进行模糊综合评

价;得到二级指标模糊评价向量Si:

Si=Wi·Ri= wi1,wi2,…,wij{ }·

r11 r12 … r1k
r21 r22 … r2k
︙ ︙ ︙ ︙

rn1 rn2 … rnk

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(9)

式中:Si 为二级评价因子Ui 所属于评价集V 的隶属

向量,1≤i≤3,i为整数。然后对一级指标进行模糊

综合评价计算:

A=W·S (10)
式中:W 为一级指标权重向量;S 为一级评价因子U
所属于评价集V 的隶属向量;A 为研究区域人工林

生态系统的稳定性所属于评价集V 的隶属向量。根

据最大隶属原则,即可确定A 的隶属等级。

2 结果与分析

对选取的评价指标采用公式(2)—(3)进行数据

正、负效应标准化变换,将表3中的数据按公式(5)—
(7)运算,得到各级评价指标的权重(表5)。

表5 各级指标的权重

 一级指标 二级指标

序号 指标名称 权重 序号 指标名称 权重

1 U1 0.3027

1 U11 0.1238

2 U12 0.3263

3 U13 0.3126

4 U14 0.2373

2 U2 0.3201

5 U21 0.2385

6 U22 0.1654
7 U23 0.2507

8 U24 0.3454

9 U31 0.1005

10 U32 0.1332

11 U33 0.1011
3 U3 0.3772 12 U34 0.1006

13 U35 0.2105

14 U36 0.2518

15 U37 0.1023

  依据评价集,确定评价指标集合Ui对评价集合

域V 的评价隶属矩阵R。待评价隶属矩阵R 的建立

49                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



后,根据评价指标的不同效应,分别代入上述隶属函

数公式,即可得出影响5个样地人工林生态系统稳定

性的模糊关系矩阵。
根据建立的模糊关系矩阵和二级评价指标的权

重值(表5),利用公式(9)先进行二级模糊评价,得到

1号样地的一级模糊评价矩阵S1为:

 S1=
0.293568 0.591077 0.084405 0.030950 0.000000
0.000000 0.422673 0.252900 0.324427 0.000000
0.170920 0.083514 0.287091 0.157157 0.301318

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

同理可得2—5号样地的一级模糊评价矩阵为:

 S2=
0.162552 0.202051 0.265767 0.369630 0.000000
0.178875 0.338256 0.310169 0.172700 0.000000
0.140604 0.194196 0.443705 0.221495 0.000000

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

 S3=
0.000000 0.000000 0.323960 0.489252 0.186788
0.000000 0.208081 0.215319 0.483895 0.092705
0.136825 0.073675 0.128862 0.249088 0.411550

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

 S4=
0.166110 0.364860 0.250830 0.218200 0.000000
0.000000 0.065182 0.302952 0.572241 0.059625
0.100500 0.013143 0.145233 0.445682 0.295442

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

 S5=
0.000000 0.189840 0.473820 0.336340 0.000000
0.000000 0.000000 0.135378 0.506431 0.358191
0.130510 0.123205 0.057285 0.456137 0.232863

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

利用公式(10),结合二级模糊评价矩阵S 和一

级评价指标权重值W(表5),计算隶属程度A 的值,
依据最大隶属度原则即可确定人工林生态系统稳定

性所属等级,结果见表6。
表6 5种人工林生态系统稳定性评价结果

林分
评价等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
所属级别

油松纯林 0.153334 0.345718 0.214793 0.172497 0.113657 Ⅱ
山杏纯林 0.159498 0.242687 0.347098 0.250716 0.000000 Ⅲ
沙棘纯林 0.051610 0.094397 0.215593 0.396947 0.241452 Ⅳ

油松山杏混交林 0.088190 0.136265 0.227683 0.417335 0.130527 Ⅳ
油松沙棘混交林 0.049228 0.103937 0.208368 0.435974 0.202493 Ⅳ

  由表6可知,油松纯林对应评价等级Ⅱ的隶属度

(0.345718)最大,所属级别为良;山杏纯林对应评价等

级Ⅲ的隶属度(0.347098)最大,所属级别为一般;沙棘纯

林对应评价等级Ⅳ的隶属度(0.396947)最大,所属级别

为差;油松山杏混交林、油松沙棘混交林对应评价等级

均为Ⅳ级,其隶属度分别为(0.417335,0.435974)。油

松林的生态系统稳定性相对最优,沙棘纯林及两种混

交林的生态系统稳定性相对较差。可以看出,砒砂岩

区5种人工林生态系统(油松、山杏、沙棘、油松×山

杏、油松×沙棘)的稳定性所属等级依次为:Ⅱ级、Ⅲ
级、Ⅳ级、Ⅳ级、Ⅳ级,对应评价结果依次为:良、一般、
差、差、差。通过对砒砂岩区5种人工林相互对照,我
们得到油松纯林的生态系统稳定性最好,沙棘纯林和

油松山杏混交林、油松沙棘混交林稳定性较差。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

总体来看,砒砂岩区人工林生态系统稳定性水平

整体处于中等偏差的状态,这与该区整体生态脆弱有

关。通过研究发现,一级指标林分结构权重为0.3027,
物种多样性权重为0.3201,土壤理化性质权重为

0.3772,土壤理化性质贡献率最大。3个一级指标权

重数值相近,表现相对均衡,反映出该地生态治理制

约因素均衡,非单一性生态脆弱。
研究得出郁闭度和林分密度是影响一级指标林

分结构的重要因子,这与人工林树种和砒砂岩区地理

条件有关,袁勤等[43]的研究也得出类似结果。与其

他的研究结果不同,本研究中影响一级指标物种多样

性的重要因子为草本均匀度及优势度,这与砒砂岩区

处于生态修复阶段有关[44],同时也说明选取优势物

种对治理砒砂岩区尤为重要[45]。二级指标枯落物重

量是影响土壤理化性质的重要因子,这与枯落物能显

著改善土壤理化性质有关,由于砒砂岩区枯落物的输

入量受不同树种及生长周期限制,因此不同树种枯落

物蓄积能力有所差异[46-47]。本研究中得出油松纯林

生态稳定性显著,说明砒砂岩区适宜栽植利于枯落物

积累的针叶树种以改良土壤[48]。
与天然林相比,人工林是由人工调控来实现既定

的营林目标,且承担着一定的生态服务功能(防风林、
护岸林、固沙林等)。砒砂岩区属于我国水土流失严

重的区域之一,本文的5种人工林相应承担着抗蚀固

土的功能,经过几十年的生态修复,该区的生态环境

已大为改观[49-50];现阶段的人工林在完成特殊生态服

务功能的同时,还需考虑其自生的生态稳定性,一方

面能维持当前生态服务功能现状,另一方面向更稳定

的状态正向演化[22],这既是对该区生态补偿机制的
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反馈,也是经济与生态效益完美转化的体现[51]。
采用信息熵理论方法有效地消除了主观因素对

评价指标权重的影响,通过对实测数据的统计计算,
定量分析各指标因素的权重,既能降低评价时主观因

素带来的干扰,也使评价更符合数学理论[52]。因此,
对于人工林生态稳定性研究,采用基于信息熵的多级

模糊的评价模型是可以进行的。
固持水土、涵养水源是砒砂岩区生态修复及营林

工作的核心内容,人工林生态系统的稳定性能直观反

映生态修复的状态。本文的评价体系是建立在生态

效益的基础之上进行的,未对宏观生态系统特性进行

分析,生态系统稳定性评价指标还需加入大气环境等

因子进行综合分析,进一步全面系统评价各因素之间

的模糊关系。

3.2 结 论

(1)土壤理化性质是影响砒砂岩区人工林生态

系统稳定性的重要因素;3个一级指标权重数值相

近,表现相对均衡,反映出该地现在生态治理制约因

素均衡,非单一性生态脆弱;
(2)在砒砂岩区独特的立地条件下,人工林生态

系统稳定性评价为油松纯林>山杏纯林>沙棘纯林

>油松山杏混交林>油松沙棘混交林,整体处于中等

偏差的状态。建议对土壤养分贫瘠及养分恢复缓慢

的区域继续实施封育禁牧,以天然牧草为主;对营林

区域,减少乔灌混交比例,适当降低林分密度。
(3)利用信息熵理论对人工林生态系统稳定性

定量研究,不仅可以最大效果地克服一些主观因素,
同时使得研究结果更具准确性。通过对砒砂岩区几

种典型人工林生态系统多级模糊评判,可以明确现阶

段各人工林生态系统稳定状态,为该区生态修复提供

科学依据。
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