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森林生态系统健康快速评价研究

范敏锐, 吕锡芝, 余新晓, 张振明, 周彬, 赵阳
(北京林业大学 水土保持学院, 水土保持荒漠化防治教育部重点实验室, 北京 100083)

摘 � 要: 运用北京市� 十五�森林资源二类清查数据, 以北京市西山林场为例, 从森林生态系统的完整性、稳

定性、可持续性建立森林生态系统健康快速评价指标体系。使用层次分析法确定指标权重, 运用综合评价

模型对森林小斑尺度上北京市西山林场森林生态系统健康状况进行了评价。结果表明, ( 1) 北京西山林场

367 个小斑中, 70. 3%的小斑处于亚健康状态。( 2) 确定的 3 类 8 个指标,能比较客观地反映北京市西山

林场森林生态系统的健康状况,且简便易用, 具有一定的科学性和可操作性。
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Rapid Assessment of Forest Ecosystem Health

FAN Min-rui, LU X-i zhi, YU Xin-xiao, ZH ANG Zhen-ming, ZH OU Bin, ZH AO Yang

( K ey L abor ato ry of Soil and W ater Co nser vation & Deser tif ication Combating of the M inis tr y of

Education, and College of So il and Water Conser v ation, Beij ing For estr y Univ er sity , B eij ing 100083, China)

Abstract: According to forest resources inventory of the Tenth Five-year Plan in and by taking Xishan Forest Farm

of Beijing City as an example, a rapid assessment indicator system of forest ecosystem health is established based on

the integrality indicator, stability indicator, and sustainability indicator. Indicator weight is determined by applying

the m ethod of AH P. By using forest health assessment model, the health assessment in Xishan Forest Farm

at subplot scale is studied. Results show that there are 367 subplots in Xishan For est Farm and 70. 3% o f

them are in sub-health condit ion. The eight indexes determined can reflect the forest ecosystem health state-

m ent o f Xishan Fo rest Far m and they are easy to use, w ith a certain deg ree of science and oper at ion.

Keywords: forest ecosystem; rapid health assessment; Xishan Forest Farm of Beijing City

� � 我国是一个森林资源相对匮乏,森林覆盖率和森

林资源人均拥有量都低于世界平均水平的国家。虽

然我国林业建设取得了巨大的成绩,但森林生态系统

健康状况却存在着较严重的问题
[ 1]
。北京作为我国

的首都,林业建设取得了巨大成就, 但同时也产生了

森林结构不合理,林地生产力衰退,生态功能低下,社

会服务功能不突出等诸多问题 [ 2]。森林生态系统健

康在林业上是一个较新的术语,也作为一个新的森林

经营理念,正日益受到社会各界的广泛关注
[ 3-5]
。

目前森林生态系统健康评价主要从活力、组织结

构和恢复力 3个方面来定义。针对森林的某一问题,

健康指标体系是明确的和具体的。如针对森林火灾

管理,美国学者采用林分密度、树种组成、生长率与死

亡率之比、生长量与采伐量之比 4个指标对美国国有

林的健康进行分析[ 6] 。对林业有害生物而言, 澳大利

亚的森林健康监测中,使用了遥感技术开展辐射松落

叶病的危害情况评估
[ 7]
。但针对综合意义上的森林

健康, 建立森林健康的指标体系则存在比较大的困

难。美国林务局从可操作性入手,将森林健康的评价

与森林健康监测和森林资源调查结合提出了指标体

系
[ 8]
。国内也有许多学者对森林生态系统健康评价

的指标体系进行探讨。孔红梅 [ 9]、李秀英[ 10] 等建立

了森林生态系统健康评价指标体系,但孔红梅的指标

中土壤动物因素比例过大,李秀英的指标中的土壤状

况指标考虑过细,结果有局限性[ 11]。陈高[ 12] 提出用

H D法(健康距离法)来衡量森林的健康情况, 并构建

一套十分庞大的指标体系, 虽然指标较全面, 但指标

过多, 数据收集困难。李金良等[ 13] 、鲁绍伟等 [ 14]、李

静锐等 [ 15]采用复合结构功能指标法建立指标体系进

行评价,但采用的主要是群落结构指标, 其它指标考



虑较少,很难有效地反映森林生态系统健康的真实状

况[ 16]。以往研究指标的数据不易获取或不够全面,

导致应用性较差。本研究以北京市西山林场小斑作

为评价对象,选取可从森林资源二类清查数据中直接

或者通过简单的计算获取的指标, 克服以往研究指标

较难获取, 应用性较差的问题, 实现对目标的快速评

价,旨在为北京地区建立一个具体、可操作的森林生态

系统健康综合快速评价体系,从而为监测和评估北京

地区的森林生态系统健康状况,制定森林可持续经营

的规划和决策提供方法和依据。

1 � 研究区概况

北京市西山试验林场地处东经 116�28�, 北纬

39�34�,属太行山余脉,平均海拔 300~ 400 m,阴坡较

陡,可达 30�左右,阳坡较缓。区内地质变化复杂,主要

岩石为硬砂岩, 其次有辉绿岩、软砂岩、页岩、砾岩、花

岗岩、石灰岩。土壤发育层次不明显, 含石砾较多,一

般土层厚度 40 cm 左右。属温带大陆季风气候, 冬寒

夏热,春季多风,年均降雨量 630 mm,集中在夏季, 6 �

8月份的雨量占全年雨量的 70%以上。区内植被多为

20世纪 50 � 60年代营造的人工林。主要树种有油松

( Pinus tabulaef ormis )、侧柏( Platy cladus orientali s)、

刺槐( Robinia p seudoacacia)、元宝枫( A cer truncatum )、

黄栌( Cotinus coggy gria)、山杏( Prunus armeniaca)、白

蜡( Fr ax inus chinensis)、栎类( Quercus spp. )等。

2 � 数据来源与研究方法

数据来源于北京市西山林场基础调查数据。按

照�北京市�十五�森林资源调查技术规程�的小斑划

分标准,利用地面调查和遥感调查相结合的方法, 将

西山林场划分为 367小斑,涉及小斑调查因子 54个。

其它搜集的数据包括北京西山林场小斑图, 2005 年

Landsat TM / ET M 数据遥感影像等基础地理信息。

指标权重的确定有多种方法, 如层次分析法(谷

建才
[ 17]

)、主成分分析法(王雄宾等
[ 18]

)、最大熵法(周

文华等
[ 19]

)。本研究选用层次分析法,根据专家意见

确定权重。

层次分析法是一种定量和定性相结合,将人的主

观判断用数量形式表达和处理的方法, 更具客观性。

本文应用以下模型对北京西山林场进行森林生态系

统健康评价:

S i = �
n

j = 1
Qij �W j

式中: i � � � 小斑号; j � � � 森林健康评价指标; n � � �

评价指标个数; S i � � � 第 i 号小斑森林健康评价得

分; Qij � � � 第 i号小斑第 j 个指标森林健康等级得

分; W j � � � 第 j 个指标权重。

根据小斑指标的实际情况赋予分值。根据所赋分

值、指标权重计算各小斑评价指标得分,并将各指标得

分加和,得到该小斑的森林生态系统健康总得分。

本研究采用高志亮[ 20] ( 2007)的森林生态系统健

康等级划分方法, 将森林生态系统健康分为优质健

康、健康、亚健康、不健康、疾病 5个等级,各等级评价

分值范围见表 1。

表 1� 森林生态系统健康等级

健康评价

得分

森林生态系统健康等级

优质 健康 亚健康 不健康 疾病

S [ 80, 100) [ 60, 80) [ 40, 60) [ 20, 40) [ 0, 20)

3 � 森林生态系统健康快速评价指标体
系的构建

3. 1 � 评价指标的选择

生态系统的稳定性、可持续性和完整性是生态系

统健康的基础, 也是森林生态系统健康评价的标

准
[ 21]
。本文本着导向性、可测性、简便性的原则从生

态系统的稳定性、可持续性、完整性 3个方面选取评

价指标,建立评价指标体系。完整性指标选取群落结

构、植被总盖度、林分郁闭度、建群种比率; 稳定性指

标选取土壤侵蚀等级、森林火险等级指标; 可持续性

指标选取土壤厚度、近自然度指标。所选指标均为二

类调查所涉及的指标。

3. 2 � 定性指标分析及等级确定

3. 2. 1 � 群落结构指标 � 森林的层次结构反映了森林

的物种多样性,也反映了群落的稳定性, 林分层次结

构完备、合理是森林生态系统完整性的重要体现。本

文结合北京市森林资源二类调查技术规程划分群落

结构等级[ 11, 20]。 �级: 群落层次丰富, 包括主林层、

次林层、灌木层和草本层。�级: 林内无明显的次林

层,仅见少量的小乔木存在,灌木层和草本层较发达。

�级: 基本见不到林下灌木和草本, 仅有乔木存在。

�级: 林内植被简单, 仅见少量的灌木和草本层。�
级: 林下基本无乔木、灌木树种, 仅有草本植物存

在 [ 22]。群落分级情况见表 2。

3. 2. 2 � 土壤侵蚀等级指标 � 土壤侵蚀度是指土壤在

遭受侵蚀过程中所达到的不同阶段。根据土壤侵蚀度

来划分土壤侵蚀等级。结合北京市森林资源二类调查

技术规程,土壤侵蚀度由土壤剖面中 A 层(表土层)、B

层(心土层)及 C层(母质层)的丧失来衡量,具体划分
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为微度侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀、强度侵蚀、严重侵

蚀。( 1) 无明显侵蚀。A, B, C这 3层剖面保持完整;

(2) 轻度侵蚀。A层保留厚度大于 1/ 2, B, C层完整;

( 3) 中度侵蚀。A 层保留厚度小于 1/ 2, B, C 层完

整; ( 4) 强度侵蚀。A 层无保留, B层开始裸露,受到

剥蚀; ( 5) 剧烈侵蚀。A, B层全部剥蚀, C 层出露, 受

到剥蚀。具体土壤侵蚀等级见表 2。

3. 2. 3 � 森林火险等级指标 � 火灾对森林的破坏性极

大,危害极深,造成的经济损失也相当严重。森林火

险等级评估作为科学防火的一个重要方法,可以为森

林防火提供科学有效的决策支持信息, 同时也是森林

稳定性的一个重要指标。

森林火险等级根据森林群落主要树种燃烧类型

确定。本文将树种燃烧类型分为 5个等级,树种燃烧

类型分为不燃(难利用地裸岩、其它土地)、难燃、可

燃、易燃、强燃 5个等级[ 23]。

鲁绍伟( 2006)通过燃烧系数对北京森林主要树

种燃烧类型进行划分,其中难燃主要树种为白榆( Ul-

mus p umila )、黑榆 ( U. davidiana)、刺槐、核桃楸

( J uglans m and shurica )、山 杏、白 梨 ( Py r us

br et schneider i ) ; 可燃主要树种为山杨( Pop ulus da-

v idiana)、糠椴( T il ia mand shurica )、落叶松( L arix

sp p . )、元宝枫、臭椿( A ilanthus alt issima)、辽东栎

( Quer cus l iaotungensis )、暴马丁香( S y ringa r eti cu-

lata)、大叶白蜡 ( Fr ax inus rhy nchop hy l l )、黄栌、蒙

桑( Mor us mongolica )、小叶朴( Cel ti s) ; 易燃主要树

种为油松、侧柏、华山松 ( Pinus ar mandii )、桦树

( Betula) ;强燃为灌木。

表 2� 定性指标等级划分

评价指标 � � �
隶属等级

� �  ! ∀
群落结构 乔灌草复层林 乔灌草单层林 只有乔木 灌 草 草 本

土壤侵蚀等级 微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 严重侵蚀

森林火险等级 不 燃 难 燃 可 燃 易 燃 强 燃

近自然度 一 级 二 级 三 级 四 级 五 级

3. 2. 4 � 近自然度指标 � 近自然度是对森林自然化程

度的一种量化描述, 表示森林接近自然状态的程度,

是在现实植物群落结构与自然群落之间的一个比较

性描述。近自然度是根据外业调查中对具体地段上

的不同植物群落的空间位置、物种组成、立地条件、演

替阶段等因素的记录综合评定的。本文根据北京市

森林资源二类调查技术规程将近自然度分为如下 5

个等级。�级: 顶极群落森林; �级:由顶级种和先锋

种组成的过度性群落森林; �级: 先锋群落森林; �

级:含有非乡土树种的先锋群落森林; �级:引进树种

或者由乡土树种组成但在不适合的立地上造林形成

的森林群落。

3. 3 � 定量指标分析及等级确定

3. 3. 1 � 植被总盖度指标 � 林下植被盖度具有重要生

态作用,它可以改变林地覆被状况,保持水土,增加雨

水渗透,改变土壤水热条件, 是维护地力的一个重要

因素 [ 24] , 也是体现森林生态系统完整性的一个重要

指标。根据北京市森林资源二类调查技术规程, 植被

总盖度分级情况见表 3。

3. 3. 2 � 林分郁闭度指标 � 它影响林内的光照、湿度、

温度等林内气候条件进而影响林下植被的生长和枯

落物的分解。不合理的郁闭度对其本身生长也不利。

郁闭度的分级情况见表 3。

3. 3. 3 � 建群种比率指标 建群种是优势种中的最优

者, 是群落的创造者、建设者。建群种所占数量的多

少对森林生态系统健康有直接的影响。建群种比率

较低的林分, 通常对不良环境的抵抗力强, 稳定性高

于纯林, 林木生长迅速, 并能提高土壤地力。而且林

分的建群种比率对整个林分的演替和发展起到一定

指导作用。具体的建群种比率等级划分见表 3。

3. 3. 4 � 土壤厚度指标 � 土壤厚度能直接反映土壤的
发育程度,与土壤肥力密切相关, 是野外土壤肥力鉴

别的重要指标。它既是土壤养分的补源,又是土壤矿

质元素的储存库[ 25]。土层较厚说明其能够提供给林

分正向演替较为有利的环境,林分持续健康发展的潜

力较大。本文结合森林资源二类调查技术规程,将土

壤厚度划分为较薄、薄、中、较厚、厚 5个等级,具体土

壤厚度划分情况见表 3。

3. 4 � 评价指标权重的确定

在确定评价指标体系的基础上, 各指标的权重直

接影响着综合评价的结果,科学计算各指标的权重是

森林生态系统健康评价过程中的一个重要步骤。权

重的确定无法用数学解析方法直接推求。本文征询

了来自北京林业大学、中国林科院、北京市园林绿化

局、西山林场等单位近 15 位专家的意见。本研究在

参考专家意见的基础上, 采用层次分析法( analyt ical
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hierarchy process, AH P)来推算各个指标的权重。

文中 3个指标集是来自研究对象健康属性的 3个方

面, 同等重要, 因此赋予相同的权重 [ 11] , 具体分析处

理结果见表 4。

表 3� 定量指标等级划分

评价指标 � �
隶属等级

� �  ! ∀

植被总盖度 [ 80, 100] [ 60, 80] [ 40, 60) [ 20, 40) [ 0, 20)

林分郁闭度 [ 0. 5, 0. 7]
[ 0. 3, 0. 5)或

( 0. 7, 0. 8]

[ 0. 2, 0. 3)或

( 0. 8, 0. 9]

[ 0. 1, 0. 2)或

( 0. 9, 0. 95]

[ 0, 0. 1)或

( 0. 95, 1. 0]

建群种比率 ( 0, 0. 7) [ 0. 7, 0. 85) [ 0. 85, 0. 95) [ 0. 95, 1) 1

土壤厚度 ( 60, 90] [ 45, 60] ( 25, 45] ( 15, 25] [ 0, 15]

表 4 � 小斑健康评价指标权重层次分析

准则层权重( Wi)
完整性 B1 稳定性 B2 可持续性 B3

0. 333 3 0. 333 3 0. 333 3

层次总排序

权重

目

标

层

权

重

群落结构 C1 0. 427 5 0. 142 5

植被总盖度 C2 0. 128 7 0. 042 9

林分郁闭度 C3 0. 286 5 0. 095 5

建群种比率 C4 0. 157 3 0. 052 4

土壤侵蚀等级 C6 0. 5 0. 166 7

森林火险等级 C7 0. 5 0. 166 7

土壤厚度 C8 0. 598 7 0. 199 6

近自然度 C9 0. 401 3 0. 133 8

4 � 北京西山林场森林生态系统健康快
速评价

� � 应用上述评价指标体系对北京西山林场进行森
林生态系统健康评价。以森林小斑为评价单元, 依据

表 2 � 3 的各项指标等级的划分标准, 计算林场 367

个小斑的森林生态系统健康综合分值。依据表 1进

行森林生态系统健康等级划分, 评价结果见表 5。应

用 ArcGIS 9. 2绘制西山林场森林生态系统健康评价

等级图(图 1)。

图 1 � 北京市西山林场森林生态系统健康评价等级

� � 在北京市西山林场 367个小斑中,没有优质健康

森林小斑, 健康的小斑为 76 个, 面积为 1 234. 66

hm 2 ,约占林场总小斑总面积的 20. 12%。亚健康的

小斑为 258个, 面积为 4 460. 27 hm2 , 约占林场小斑

总面积的 72. 68% 。不健康的小斑为 33个, 面积为

442. 16 m2 , 约占林场小斑总面积的 7. 2%。大多数

小斑都处于亚健康状态。因此,北京市西山林场整体

处于亚健康状态,所以需要进行森林的可持续经营,

逐步提高森林生态系统健康等级,更好地发挥森林的

经济、社会、生态效益。

表 5 � 北京市西山林场小斑马健康评价结果统计

小斑健康分级类型
优质

( �级)

健康

( �级)

亚健康

( �级)

不健康

( �级)

疾病

( �级)

数量健康分级 � � 0 76. 00 258. 00 33. 00 0

数量百分比/ % � 0 20. 71 70. 30 8. 99 0

面积健康分级/ hm2 0 1 234.66 4 460. 27 442. 16 0

面积百分比/ % � 0 20. 12 72. 68 7. 20 0

5 � 结论

( 1) 本文通过运用森林资源二类清查数据建立

森林生态系统健康快速评价体系。确定 3 类 8 个指

标。完整性指标选取群落结构、植被总盖度、林分郁

闭度、建群种比率指标。稳定性指标选取土壤侵蚀等

级、森林火险等级指标。可持续性指标选取土壤厚

度、近自然度指标。指标均可从森林资源二类清查数

据中直接或者通过简单的计算获取。通过所建立的
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指标体系可对较大范围的森林生态系统健康状况进

行快速评价。

( 2) 将所选指标分为定性指标和定量指标, 逐个

分析并确定其隶属等级。根据指标实际情况赋予分

值,运用综合模型对森林生态系统健康进行评价。指

标权重的确定运用层次分析法,将定量分析与定性分

析有机结合,系统分析,使计算更具客观性,避免了因

主观因素而造成的误差。本研究所建立的森林生态

系统健康快速评价体系, 为北京地区的森林生态系统

健康监测和评估,制定森林可持续经营的规划和决策

提供方法和依据。

( 3) 北京市西山林场整体处于亚健康状态。林场

健康的森林小斑主要由人工阔叶近熟林和人工针叶中

龄林组成,处于低海拔地区,群落结构较复杂,郁闭度

合理,火险等级较低;亚健康的森林小斑主要由人工针

叶幼龄林组成, 处于低海拔地区, 一般群落结构较简

单,但火险等级较高;不健康的森林小斑一般群落结构

单一,郁闭度较大, 火险等级较高。

西山林场森林基本上都是 20世纪 50年代以后

营造的人工林, 部分林分结构简单,树种单一,森林生

态效能低, 林分稳定性差。近年来部分立地条件较差

的刺槐林更是出现了衰老退化的现象, 应对其枯死

木、濒死木进行清理,通过疏伐降低其密度,以减小林

分对水分的需求。对群落结构单一,郁闭度过大的亚

健康和不健康的针叶纯林,应该首先通过疏伐来降低

林分郁闭度,提高林木质量和灌草盖度, 适当补植乡

土树种或顶级阔叶树种(如栓皮栎、蒙古栎等) ,从而

达到调整林分结构组成的目的, 并使其最终形成复

层、异龄、混交林。
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