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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于有害干扰的森林生态系统健康
评价指标体系的构建

袁摇 菲,张星耀,梁摇 军*

(中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所 国家林业局森林保护学重点实验室, 北京摇 100091)

摘要:在分析国内外提出的众多森林生态系统健康评价指标的不足后,对评价指标进行研究和筛选。 最终在森林生态系统健康

评价指标体系的构建上提出了一个新的思路,即从森林火灾、林业有害生物、大气污染、人为有害干扰以及森林生态系统内部的

增益干扰 5 个方面选取 20 个指标构建森林生态系统健康评价指标体系。 其中森林火灾干扰包括平均降水量、平均气温、郁闭

度、海拔、坡度、坡向、易燃树种的比例和林道距离 8 个指标,林业有害生物包括有害生物等级、危害程度和寄主树的比例 3 个指

标,大气污染干扰通过叶片、土壤和污染物的分析测定,人为有害干扰包括森林经营措施、采伐措施和林下植被管理 3 个方面,
而森林生态系统内部的增益干扰由物种多样性、群落结构和近自然度 3 个指标构成。 同时对关键评价指标的意义进行了具体

分析。 此指标体系摒弃传统的评价观念,结合了近年来影响全国森林健康的几个重要原因,更能准确的反应目前森林生态系统

的健康状况。 研究思路和方法的提出在一定程度上可以丰富森林生态系统健康评价研究理论与方法体系。
关键词:森林生态系统健康;有害干扰;增益干扰;评价指标体系

Assessment indicators system of forest ecosystem health based on the harmful
disturbance
YUAN Fei, ZHANG Xinyao, LIANG Jun*

Key Laboratory of Forest Protection of State Forestry Administration,Research Institute of Forest Ecology,Environment and Protection,Chinese Academy of

Forestry, Beijing 100091, China

Abstract: Healthy forests are closely related to global ecological stability and sustainable development of human society. It
is important to study forest ecosystem health including developing theories related to forest health and exploring various
assessment methods. Reasonable methods lead to accurate assessments of forest ecosystem health. The definition of forest
health is controversial. The concept of health is well understood as applied to humans but the human concept of health may
not be appropriate for ecosystems. The difficulties of defining the optimal conditions for ecosystem health have led to a lack
of universally accepted indicators to measure ecosystem health. In this paper, a healthy forest ecosystem is defined as a
system having good mechanisms for self鄄regulation, such as beneficial mechanisms that allow an ecosystem to react to
external harmful disturbances. Positive ecosystem responses to negative changes keep forest ecosystems intact, stable and
sustainable. With this concept of forest ecosystem health in mind, we can discuss assessment methods which can be used to
monitor forest ecosystem health. Several forest ecosystem health assessment systems already exist. For example, ecosystem
health can be assessed using measures of resilience, vigor and organization. Today, most assessment systems are based on
this concept. Based on the concept of forest ecosystem health presented above, a new approach is proposed, which
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considers four external harmful disturbances: forest fire, forest pest species, air pollution and human鄄caused disturbances.
This method is designed to build assessment indicator systems which can be used to monitor and evaluate forest ecosystem
health. It also considers beneficial disturbances in this assessment indicator system. This method includes an analysis of
forest fire disturbance, which causes severe damage to forest ecosystems, followed by eight other indicators of forest health
including average precipitation, average temperature, proportion of flammable species, crown density, altitude, slope
gradient, slope direction and distance between the forest and the nearest road. Disturbance caused by forest pests can also
be measured. These include disturbances caused by forest animals, such as rat and rabbit damage, as well as indicators like
forest diseases and forest pests, the degree of damage and rate of infection in host trees. Air pollution disturbance can be
measure by studying leaf damage as well as soil and contamination analysis. The study of harmful human鄄caused
disturbances includes measurement of forest management techniques such as timber harvest and management of undergrowth
vegetation. Measurements of forest ecosystem stability include measurements of biological diversity, forest community
structure and measurements documenting how closely a forest is to natural conditions, with natural conditions defined as
being free of human鄄caused disturbances. These types of measurements have been used frequently to measure ecosystem
complexity and health. Next, the content and significance of key indicators were also well-analyzed. This forest ecosystem
health assessment indicator system abandons traditional assessment ideas and combines the most important factors which
have been determined to be closely related to forest ecosystem health in recent years. This assessment indicator system
focuses at the ecosystem level and has mostly been applied to forests both in South and North China. Information is
presented for use by forest and district resource managers as well as academic experts. This assessment indicator system
establishes a scientific basis for conducting forest health projects, provides a context for planning ecosystem restoration, and
contributes to the understanding of the physical, biological, and human dimensions of these ecosystems. This research may
enrich the theories and methods used in assessing the health of ecological systems.

Key Words: forest ecosystem health; harmful disturbance; benificial disturbance; assessment indicators system

森林是地球上最大的陆地生态系统,是全球生物圈中重要的一环。 它是地球上的基因库、碳贮库、蓄水库

和能源库,对维系整个地球的生态平衡起着至关重要的作用,也是人类赖以生存和发展的资源和环境。 森林

的健康状况直接关系到全球生态安全和人类社会的可持续发展,因此,开展森林健康分析与评价有着重要的

社会意义[1]。 在森林生态系统健康评价过程中,指标的选取直接关系到评价结果的准确与否。 本文在前人

研究的基础上,提出一种森林生态系统健康评价指标体系的新思路,在一定程度上丰富了森林生态系统健康

评价的理论框架,为将来这方面的工作提供一些借鉴意义。
陆地上 80%的生态系统都已受到了来自人类和自然的各种干扰,森林生态系统也不例外。 广义上讲,森

林干扰是普遍、内在和不可避免的,干扰影响到森林的各个水平[2]。 一方面,多数自然干扰和人为干扰导致

森林正常结构的破坏,生态平衡的失调和生态功能的退化,这些干扰就是有害干扰;另一方面,干扰并不总是

一种对森林的破坏行为,有些干扰是人类经营利用森林的正常活动,如合理采伐、修枝、人工更新和低产、低效

林分改造等,它可以促进森林发育和繁衍,延续森林生态功能的发挥,这些干扰可以称为增益干扰。 本文根据

干扰的性质,将其分为来自外界的有害干扰和森林生态系统内部的自身增益干扰。
目前,国内外已有许多学者开展了森林生态系统健康评价的研究工作,在选取评价指标时,很多都是基于

森林生态系统的系统活力、系统组织和系统恢复力三个方面,指标构成过于理论化,多年来影响森林生态系统

健康的几个重要方面,如森林火灾、林业有害生物往往只作为森林生态系统抵抗力的一小部分,评价过于笼

统,没有侧重点。 肖风劲等[3]通过空间相关性分析,森林生态系统健康指数与森林净第一性生产力相关性系

数为 0. 64,与中国森林物种多样性指数的相关性系数为 0. 76,与森林生态系统抵抗力的相关性系数为 0. 81。
也就是说,中国森林生态系统健康受病虫害、酸雨、森林火灾等胁迫因子的影响最大,胁迫因子发生频度和强

569摇 3 期 摇 摇 摇 袁菲摇 等:基于有害干扰的森林生态系统健康评价指标体系的构建 摇
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度大的地方,健康指数就小;其次是中国森林群落的组织结构,森林群落组成物种多样、结构复杂和稳定的生

态系统,其健康指数就高。 因此,本文以对森林生态系统健康影响最大的 3 个有害干扰因子森林火灾、林业有

害生物以及大气污染,再加上人为有害干扰,并结合森林生态系统内部的增益干扰选取评价指标,对整个森林

生态系统进行健康诊断与评价,为以后的森林生态系统健康评价提供有价值的理论参考。
1摇 森林生态系统健康的概念及内涵

在评价森林生态系统健康之前,首先应该认识森林生态系统健康的概念与内涵。 早期的森林健康往往指

具体的人为因素(酸雨、大气污染、砍伐及森林土地开发等)造成的森林衰退现象,现代的森林健康概念已经

逐步发展为包括林分、森林群落、森林生态系统以及森林景观在内的一个复杂的系统概念[3鄄4]。 一个理想的

健康森林,在病虫害、空气污染、气候变化、森林火灾、木材采伐等因素影响下,森林的正常生长不会受到威胁,
森林的游憩、野生动物保护、木材利用和水源涵养等多种用途、价值不会受到影响。 但是,赵良平[5] 在对森林

健康概念的总结中指出,健康森林中并非一定没有病虫害、没有枯立木、没有濒死木,而是它们发生在一个较

低的层次上,对于维护健康森林中的生物链和生物多样性、保持森林结构的稳定是有益的。 也就是说一个健

康的森林不会因为人类的有限活动而受到根本影响,会保持着森林自身的良好状态。
很明显,国内外对于森林健康的定义存在很多争议,不同学者从不同的角度给出了对森林健康的不同的

理解和解释。 对森林生态系统健康进行评价时,根据对森林生态系统健康概念理解的不同,评价的重点也不

同。 有人认为健康的森林生态系统以创造的经济效益为主,森林生态系统健康评价则以经济方面指标为重;
有人认为健康的森林生态系统以保持良好的生态环境为主,森林生态系统健康评价则以生态环境方面指标

为重[6]。
综合前人对森林生态系统健康概念的解释,作者认为,健康的森林生态系统首先应该具备良好的自我调

节能力,通过生态系统内部的增益干扰,对于来自于外界的有害干扰可以进行相应的自我调整,以保持系统的

完整性、稳定性和可持续性。 以这个森林生态系统健康概念为基础,对评价指标进行研究和筛选。
2摇 国内外森林生态系统健康评价指标的研究

森林生态系统健康评价是诊断由于人类活动和自然因素引起森林生态系统的破坏和退化所造成的森林

生态系统的结构紊乱和功能失调,使森林生态系统丧失服务功能和价值的一种评估。 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[7]。 目前,国内外已有许多学者开展了森林生态系统健康评价的研究工作,并根据具体情况构建了相应的

评价指标体系(表 1) [8鄄26]。
从表 1 可以看出,不同的专家学者根据其学术侧重点不同,选取的评价指标也大不一样,目前来看主要存

在以下不足:(1)有些指标选取过于细致,没能考虑到各指标间的相关性及重复性。 生态系统是个复杂的整

体,评价其健康的指标存在或多或少的联系,选取的指标过多,各指标因子间的重复性加大,不仅增加了调查

数据采集的难度,也加大了评价模型选取和操作的复杂性,实用性不强;(2)有些指标选取较少,不能全面概

括生态系统的整体情况;(3)有些指标选取时因为所学专业的限制,没有考虑到森林火灾、森林病虫害或者大

气污染等目前对森林生态系统健康影响较大的有害干扰因子;(4)对森林生态服务功能这一指标的认知程度

不一样,定量或定性分析存在很大的差异,在一定程度上影响了评价的结果。
3摇 基于有害干扰构建森林生态系统健康评价指标体系

森林有害干扰对森林生态系统的健康有着重要的影响,在对有害干扰引起的森林生态系统进行健康评价

时,健康评价标准、要素等都是不能直接测定的,需通过森林健康评价指标来衡量。 众多的森林健康评价指标

使森林健康综合评价非常复杂,一个指标通常只能反映森林健康的一个标准或要素的一个或部分状态,并不

能反映森林健康的全貌。 本文以对森林生态系统健康影响最大的 3 个有害干扰因子森林火灾、林业有害生物

以及大气污染,再加上人为有害干扰,并结合森林生态系统内部的增益干扰选取评价指标,对整个森林生态系

统进行健康诊断与评价。
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表 1摇 森林健康评价指标

Table 1摇 Forest health assessment indicators system

文献
References

指标构成
Indicators components

优缺点
Advantages and disadvantages

[9] 系统活力、系统组织、系统恢复力
优点:为生态系统健康评估提供了可行性框架
缺点:一概而论,过于理论化

[8] 乔木树种生物量的估算、林下植被多样性、初级生产力、龄
级分布、树冠状况、病虫害等 10 多个指标

优点:指标较全面
缺点:主要以美国的森林经济效益为主

[10] 生物多样性、生物完整性与恢复性、人类的需要与使用率 3
个方面

优点:指标选取较全面
缺点:过分强调森林生态系统提供给人类的精神、文化
以及审美享受

[11] 提出指示物种指标和功能指标两大类共 21 个指标
优点:指标有代表性
缺点:指标中土壤动物因素比例过大

[12] 提出植物群落指标、凋落物指标、土壤指标和社会经济指
标共 4 类 14 个指标

优点:指标有针对性
缺点:指标没有考虑抵抗力和恢复力

[13] 提出自然、经济、社会 3 个方面的 64 个指标
优点:指标考虑得全面
缺点:指标过多,应用困难

[14]
提出物种多样性、群落层次结构、林分郁闭度、灌木层盖
度、枯落物层厚度、年龄结构、草本盖度、林分蓄积量和病
虫害危害程度 9 个指标

优点:群落结构指标考虑得全面
缺点:其他生产力、服务功能等指标考虑的较少

[15] 森林植被、森林病虫害、森林火灾以及野生动物栖息地 4
个方面

优点:将火灾和病虫害纳入评价指标体系
缺点:森林自身结构方面指标考虑很少

[7] 提出组成、结构、NPP、生物多样性指数 4 个方面 19 个指标
优点:生态环境方面考虑得全面
缺点:没有考虑火灾因子,指标难测度

[16] 提出自然资源背景、森林生态系统和社会经济 3 个方面的
17 个指标

优点:指标考虑得全面
缺点:某些指标与森林健康的关系不好把握

[17]
提出物种多样性、群落层次结构、郁闭度、灌木层盖度、年
龄结构、林分蓄积量、病虫危
害程度、土壤侵蚀程度 8 项指标

优点:指标容易测量
缺点:指标选取相对较少

[18] 提出生产力、组织结构、抵抗力和土壤状况 4 个方面 29 个
指标

优点:对功能、结构因子考虑的全面
缺点:土壤指标考虑过细,结果有局限性

[19] 从自然、社会、经济 3 个要素,共选取 22 个指标
优点:对社会经济因子考虑的全面
缺点:没有考虑到病虫害等指标

[20] 选取了生长状况、有机质含量、地类、土层厚度、灌木丰富
度、草本丰富度共 6 个指标

优点:对自然资源方面考虑的全面
缺点:没有考虑抗干扰能力指标和外界环境指标,指标
涵盖面较小

[21] 提出根部受损度、树冠密度、树冠透视度、树冠重迭度和树
冠枯稍比重等共 7 个指标

优点:对于单木健康研究具有指导意义
缺点:对林木生长的环境没有加以考虑,适用性不强

[22]
提出结构性指标、功能性指标和适应性指标 3 大类包括物
种多样性、平均生物量、叶面积指数、土壤有机质和森林病
虫害程度等 8 个指标

优点:对于林分尺度森林健康研究具有指导意义
缺点:没有考虑到森林火灾指标

[23]
提出郁闭度、下木总盖度、地被物总盖度、幼树中建群种数
量比例、更新等级、幼树幼苗生长情况、单位面积活立木蓄
积量、建群种的平均胸径、建群种的平均树高共 9 个指标

优点:对森林群落方面考虑得全面
缺点:没有考虑抗干扰能力指标,有局限性

[24]
提出活力、结构、抗干扰 3 类 16 个指标

优点:指标选取合理
缺点:没有考虑到病虫害等指标

[25] 从林分活力、结构、土壤、服务功能、抵抗力 5 个方面,筛选
出 30 项指标

优点:指标选取全面
缺点:指标过多应用困难,没有考虑到火灾因子

[26]
提出单位面积蓄积量、林龄结构、土层厚度、群落结构、乔
木郁闭度、灌木盖度、草本盖度、腐殖质厚度、天然更新状
况及病虫害危害程度 10 个评价指标,

优点:指标选取有针对性
缺点:没有考虑到火灾、服务功能等指标
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3. 1摇 评价指标体系的初步构建

表 2摇 森林生态系统健康评价指标体系

Table 2摇 Assessment index system of forest ecosystem health

目标层
Objective layer

准则层
Criteria layer

指标层
Indicators layer

森林生态系统健康 森林火灾干扰 郁闭度

易燃树种的比例

平均降水量

平均气温

林道距离

海拔

坡度

坡向

林业有害生物干扰 有害生物等级

危害程度

寄主树的比例

大气污染干扰 叶片分析

土壤分析

污染物分析

人为有害干扰 森林经营措施

采伐措施

林下植被管理

森林生态系统内部 物种多样性

增益干扰 群落结构

近自然度

摇 摇 森林生态系统健康评价指标体系是由若干个与

森林生态系统健康问题密切相关的相互联系、相互补

充的指标组成的系列。 在遵循指标系统构建原则的

基础上,以森林生态系统健康的内涵为依据,以维持

森林生态系统的健康为最终目标,从森林火灾、林业

有害生物、大气污染、人为有害干扰以及森林生态系

统内部的增益干扰 5 个方面选取 20 个指标构建森林

生态系统健康评价指标体系(表 2)。
3. 2摇 评价指标的意义及说明

3. 2. 1摇 森林火灾干扰指标

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。 我国是一个少林的国家,但森林

火灾相当严重,这也是目前影响森林生态系统健康的

一个重要因素和林业发展的一个突出问题。 随着森

林火灾日益受到国内外的关注,在对森林生态系统进

行健康评价时,森林火灾干扰也逐渐作为森林生态系

统健康的重要评价因子之一。 在前者的研究基础上,
本文选取了影响森林火灾的 8 个重要因子,这些数据

可以通过气象资料搜集和野外调查直接获得。
(1)郁闭度

郁闭度高,林下可燃物少,不易发生火灾;郁闭度

减小,林内光线加强,温度高、蒸发大、湿度小,易燃烧。 因此,郁闭度越小,发生火灾的可能性越大。
(2)易燃树种的比例

不同树种燃烧的难易程度不同,不同的树种搭配也对林火产生起着一定的作用。 一般针叶林含油多,容
易燃烧,阔叶林相对抗火性较强,一些抗火树种还会起到阻隔火灾的作用。

(3)平均降水量

降水量大小直接影响林区可燃物的含水量, 可燃物含水量越高,着火率越低;可燃物含水量越低,着火率

越高。 如果一个地区的年降水量超过 1500mm,或月降、水量超过 100mm,一般不发生或少发生森林火灾。
(4)平均气温

气温往往是该地着火与否的主要指标。 林火发生最多的时间,多半是白天气温出现最高的时段。 因为气

温升高加速可燃物自身温度升高、含水量变小,易接近燃点。 所以高温天气是森林火灾的重要因素。
(5)林道距离

人为活动也是影响森林火灾的关键。 林分和林道距离的远近,反映了其受人为干扰程度的大小。 距林道

越近,人为活动就频繁,发生林火的可能性就越大。
(6)海拔

随着海拔的变化,温度、湿度等气象因子也发生变化,是影响林火的重要因子之一。 一般来说,林内海拔

高度越高,林内温度越低,地被物含水率越大,不易燃烧。
(7)坡度

坡度大小直接影响可燃物湿度的变化,因为坡度大或陡,水分停留时间短,可燃物易干燥。 相反,坡度平

缓,水分停留时间长,林内潮湿,可燃物含水量大。 火的蔓延与坡度密切相关,坡度愈大,火的蔓延越快,造成
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的损失就越大;相反,坡度平缓,火蔓延缓慢,容易扑灭,造成的损失也就小。
(8)坡向

阳坡日照强,温度高,可燃物易干燥,非常易燃;而阴坡日照弱,温度低,可燃物不易燃。 坡向以正北为 0,
顺时针旋转正东为 90,正南为 180,正西为 270,由此坡向可以定量表示。
3. 2. 2摇 林业有害生物干扰指标

人们从经济角度出发对那些能够对林木造成损伤并造成一定经济损失的植物、动物和微生物种类称之为

林业有害生物,这些生物多以直接取食林木或土壤而生存,处于森林生态系统食物链的底层,是森林生态系统

动力网络中不可或缺的重要因子。 林业有害生物危害程度与森林健康紧密相关,在对森林生态系统的健康评

价中,越来越多的学者将林业有害生物中的森林病虫害危害程度作为评价的重要指标之一。 以往有许多观察

数据指出:生物多样性是抑制和降低病虫害暴发的重要因素[27],森林的生物多样性能够减少病虫害暴发和降

低病虫害的为害损失常常作为森林可持续经营的一个经典的论据[28鄄31]。 但也有研究表明,某些地区的天然

林受到的损失特别是受杂食性昆虫为害实际上比纯林内更为严重[32]。 总之,单凭生物多样性不能决定林木

的感病性和受害程度,这个指标是否能抑制病虫害的发生也没有完全得到证实。 此外,还有学者在研究病虫

害时,得出虫口密度与林分密度、郁闭度、树冠结构等因子有较大的关系[33鄄34],但在不同的病虫害发生情况

下,这些指标影响程度及性质也会发生相应的改变。 因此,在选取林业有害生物干扰指标时,应根据当前的受

害情况与林分本身状况来确定林业有害生物的受害等级。
(1)有害生物等级

根据有害生物入侵寄主、繁殖、传播速度以及对寄主树干的致死程度,可以确定有害生物的不同等级。 有

的学者将有害生物检验检疫对象作为评价指标之一,作者认为同一种病虫害在不同的地区危害程度是不一样

的,如果按照有害生物检验检疫对象指标会对评价的结果造成一定的偏差。
(2)危害程度摇
不同的有害生物引起的灾害程度不一样。 参考发表过的一些文献资料,可将森林病虫鼠兔害按不同的危

害程度分为轻、中、重 3 个等级(表 3)。
(3)寄主树的比例

病虫害在危害森林健康时,主要是入侵寄主树并使寄主树树势衰弱甚至死亡。 寄主树在林间的比例越

高,说明病虫害蔓延和危害程度加大的潜力越大。 如果寄主树比例小,其他树种对病虫害具有抗性,则森林生

态系统通过自身调节可以抑制病虫害的暴发与成灾。

表 3摇 林业有害生物危害程度等级分级标准 (参考)

Table 3摇 Classification of forest harmful biology damaged degree (For reference)

有害生物类型
Forest harmful biology types

危害程度 Damage degree

轻 Light 中 Moderate 重 Heavy

松树(针叶树)叶部虫害 Conifer needles pests 针叶被害率 10%—20% 针叶被害率 21%—50% 针叶被害率 51%以上

树干、树梢虫害 Trunk and branch pests 被害率 10%—20% 被害率 21%—40% 被害率 41%以上

蛀干害虫 Insect borers 被害株率 1%—5% 被害株率 6%—15% 被害株率 16%以上

杨树(阔叶树)叶部虫害 Broad leaf pests 树叶被害率 10%—30% 树叶被害率 31%—60% 树叶被害率 61%以上

树木病害 Forest diseases 感病株率 1%—6% 感病株率 7%—15% 感病株率 15%以上

鼠兔害 Rat and rabbit damage 个体数 3—7 个体数 8—17 个体数 18 以上

3. 2. 3摇 大气污染干扰指标

大气污染引起的森林受害在国内外十分普遍,近年来,酸雨、重金属等大气污染也越来越受到人们的关

注。 在对森林生态系统的健康评价中,大气污染引起的森林生态系统变化还很少被作为森林生态系统健康评

价的重要指标之一。 大气污染对森林的影响是多方面的,这些作用大致分为直接作用和间接作用:直接作用

是指大气污染物直接作用于林冠而对林木带来生理上的影响,间接作用是指污染物通过对土壤环境的改变而
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对森林生长带来的影响。
大气污染测定方法有很多种,包括指示植物法、地衣苔藓法、实验室分析测定法等。 不同的指示植物对不

同的大气污染表现出不同的危害症状,如二氧化硫污染指示植物有地衣、苔藓、芝麻、向日葵、落叶松、加拿大

白杨等,氟化物污染指示植物有郁金香、杏、葡萄、梅、雪松等,二氧化氮污染指示植物有向日葵、番茄、秋海棠、
烟草等,指示植物法取材方便成本低,但是不能获得精确可靠的定量数据,且污染症状和受病虫害危害症状需

要较强的专业知识和长期的经验积累才能区分。 另外,地衣苔藓生长速度比高等植物慢,一旦受损不易恢复,
有利于掌握长时间的污染积累结果,两者为多年生长绿色植物,一年四季均可作为大气污染监测器,但是与上

面情况相同,都不能获得精确的定量数据,且形体小,分类困难,不经过专门的学习不易掌握辨识方法。 叶片、
土壤中矿质元素的浓度与污染物分析是环境中元素状况的真实的间接反应,因此,在选取大气污染评价指标

时,叶片、土壤与污染物的实验室测定法,可精确的测定各有害物质的含量,便于不同森林生态系统的健康评

价与对比,此法较精确,可操作性强。
3. 2. 4摇 人为有害干扰指标

自从人类社会出现以后,森林就开始增加了人为干扰。 其影响从作用力和范围来说,甚至超过了自然干

扰,因为它可以彻底改变原来的森林景观,影响森林生态系统的健康。 本文选取了森林经营措施、采伐措施以

及林下植被管理 3 个因子,这些定性因子数据可以通过对不同措施的赋值获得。
(1)森林经营措施

人类经营管理森林的目的,是为了利用森林的功能满足人类生产和生活的需要。 自然环境条件不同,造
成森林的生长环境不同,采取的经营措施也应不同。 森林培育目标不同,采取的经营对策也不同。 如公益林

需要有较强的生态防护、防风固沙、水土保持等功能,要求森林具有长期的稳定性、林型结构复杂、形成生物多

样性环境。 森林经营措施的好坏,直接影响到森林生态系统的健康。
(2)采伐措施

森林采伐是人类为获得木材而进行的一种森林经营活动,这种干扰不可避免地对森林生态系统产生较大

的扰动。 采伐强度的大小直接影响到森林生态系统的健康。 小强度的采伐可以改善林分组分、有利动植物多

样性的维护以及增加环境与美学效益,大强度或者无规模无组织的采伐破坏森林植被,严重影响到森林生态

系统健康。
(3)林下植被管理

林下植被的培育要做到适地适种,针对不同地区、不同林区、不同立地条件,选择适宜的经济植物,同时应

以生态安全为前提,防止生物入侵,一方面促进经济发展,另一方面在于提高林地复被率。 林下植被发生病虫

害时要及时的防治,林下枯落物应该及时的清理,枯落物的堆积也可能构成森林火灾的可燃物。
3. 2. 5摇 森林组织结构指标

(1)物种多样性

物种多样性指数反映了群落的物种多样性的空间分布和变化特征的分析,群落中生物种类增多,代表群

落的复杂程度增高,即群落所含的信息量愈大。 Simpson 多样性指数作为分析指标,可反映群落的植物多

样性。
(2)群落结构

森林群落的林冠层吸收了大部分的太阳光辐射。 随着光照强度减弱,依次发展为林冠层、乔木层、灌木

层、草本层和地被层等层次。 一般来说,乔灌草复层林代表完整的群落结构,其次是乔灌草单层林。 复层林指

主林层、次林层平均高相差 20% 以上且主林层郁闭度>0. 3、次林层郁闭度达到 0. 2 的林分,达不到复层林标

准的则为单层林。 该指标可以通过森林二类调查的数据获得。
(3)近自然度

通俗来说,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
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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、演替阶段等因素的综合评定[35]。 林分越是接近自然,各树种间的关系就越和

谐,一与立地也就越适应,产量也就越大。 调查时可根据北京市“十五冶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:
一级摇 顶极群落森林

二级摇 由顶级种和先锋种组成的过度性群落森林

三级摇 先锋群落森林

四级摇 含有非乡土树种的先锋群落森林

五级摇 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

该指标值可直接由二类调查数据获得。
3. 3摇 评价指标的确定

评价指标的合理与否,需要通过在实验区进行数据采集和室内分析,才能最终确定。 在实际评价过程中,
有些森林生态系统易受火灾和病虫害的影响,而大气污染的影响非常小;也有些森林生态系统受大气污染特

别严重,病虫害发生率很小,此时可以根据当地的实际情况对森林火灾、森林病虫害、大气污染、人为有害干扰

4 个有害干扰因子进行选择性的取舍,不会影响森林生态系统健康评价的结果。 此外,如果是对同一地区的

各小班林分进行评价,各小班病虫害种类一致时,森林病虫害干扰中的有害生物等级指标的结果就会一样,没
有可比性,因此可以酌情去掉此评价指标。 总之,不同地区所受的有害干扰是不一样的,在应用时以森林火

灾、森林病虫害以及大气污染等有害干扰为出发点,有针对性的选取评价指标,才能提高森林生态系统健康评

价的准确度和实用性。
在评价指标体系初步构建后,选择合适的权重方法和确定合理的评价模型也直接影响到评价的最终结

果。 因此,可采用的多指标综合评价方法,即通过一定的数学模型将多个评价指标“合成冶为一个整体性的综

合评价方法,如森林健康综合指数法:

Ui = 移
n

n = 1
UijW j

式中,Ui表示各样地森林健康的评价得分;Uij表示 i 小班 j 指标的等级得分;W j表示 j 指标权重。
总之,由于选用不同的方法实际上是从不同的角度进行评判,每种方法都具有各自的优缺点,在应用中可

以根据实际情况选择多种评价方法,将其进行科学的组合达到取长补短的效果。
4摇 讨论

森林生态系统是陆地生态系统的主体,其健康状况也直接关系到人类最切身的各种利益,但随着人类经

济的高度发展,人类对森林的各种资源掠夺和污染日益严重,加上自然灾害的影响,目前森林生态系统的健康

状态令人堪忧。 我国是一个森林类型多样复杂的国家,在我国进行森林生态系统健康研究,丰富其理论体系,
探索其评价手段对于森林生态系统的健康至关重要。

本文在前人研究的基础上,提出从森林火灾、森林病虫害、大气污染和人为有害干扰 4 个有害干扰因子着

手,再结合生态系统内部的增益干扰,提出了一套新的森林生态系统健康评价指标体系。 此指标体系主要具

有以下两个优点:(1)摒弃传统的评价观念。 前面研究提出的评价指标,实际上很多都是从 Costanza 提出的

系统活力、系统组织、系统恢复力 3 个方面演化而来,指标构成过于理论化,本文提出的指标体系从新的关注

点入手,提出了一种森林生态系统健康评价的新思路。 (2)与时俱进的产物。 不同时期,影响森林生态系统

健康的因子也是不一样的,人们关注的热点也在不停的变化。 这个指标体系结合了近年来影响全国森林健康

的几个重要原因,更能准确的反应目前森林生态系统的健康状况。
此外,由于当前对于森林健康社会属性如生态系统服务功能与价值、森林文化与审美价值等的研究尚处

于不完善的阶段,难以客观定量的描述森林健康社会属性的特征值,如果采用了这些信息将可能导致评价结

果出现较大偏差,因此本文提出的评价指标体系未加入森林健康的社会属性指标。 如果在以后的研究中,能

179摇 3 期 摇 摇 摇 袁菲摇 等:基于有害干扰的森林生态系统健康评价指标体系的构建 摇



http: / / www. ecologica. cn

够得到统一精确的森林健康社会属性特征值,可将其纳入评价指标体系,使森林生态系统健康评价更为全面。
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