
第 ３８ 卷第 ２４ 期

２０１８ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２４
Ｄｅｃ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０５０２１０２）；中国科学院战略性先导科技专项课题（ＸＤＡ２００２０４０２）；中国科学院科技服务网络计划项

目（ＫＦＪ⁃ＳＴＳ⁃ＺＤＴＰ⁃０３６）

收稿日期：２０１８⁃０５⁃３０； 　 　 修订日期：２０１８⁃１１⁃１９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｉｎｇｗｕ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０５３０１１９６

徐欢，李美丽，梁海斌，李宗善，伍星．退化森林生态系统评价指标体系研究进展．生态学报，２０１８，３８（２４）：　 ⁃ 　 ．
Ｘｕ Ｈ， Ｌｉ Ｍ Ｌ， Ｌｉａｎｇ Ｈ Ｂ， Ｌｉ Ｚ Ｓ， Ｗｕ Ｘ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（２４）：
　 ⁃ 　 ．

退化森林生态系统评价指标体系研究进展
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摘要：森林是陆地生态系统的主要组成部分，而森林退化是全球面临的主要环境问题之一，准确评价退化森林生态系统是进行

森林生态系统恢复与重建的重要前提，建立合理的评价指标体系目前已成为生态学研究的热点问题。 在研究国内外提出的关

于退化森林生态系统评价理论的基础上，综述了森林退化的定义、特征和一般过程，梳理了退化森林生态系统评价指标筛选的

一般原则和指标体系构建的主要方法，分析比较了不同学者所提出的主要评价指标。 并在此基础上，重新筛选、构建了一套退

化森林生态系统评价指标体系，即从生态系统的组成结构、功能和生境这 ３ 个方面选取了 ３２ 个能够较全面反映退化生态系统

主要特征的评价指标，以期为构建我国区域尺度上的退化森林生态系统评价指标体系提供参考，为退化森林生态系统的恢复和

重建提供科学依据。 最后总结分析了退化森林生态系统评价指标体系在构建过程中产生的一些问题和不足，提出了今后开展

研究和探索应该深入的方向，以提高评价指标体系的科学性、准确性和合理性。
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根据联合国粮农组织 ２０１６ 年发布的报告指出：１９９０—２０１５ 年间，全球森林面积减少了 １．２９ 亿 ｈｍ２，
２０００—２０１０ 年间，热带地区国家每年森林面积净减少 ７００ 万 ｈｍ２ ［１］。 由于森林面积锐减所导致的森林退化问

题引发了席卷全球的生态环境危机［２］，退化后的森林生态系统生产力下降，生物多样性减少，调节气候、涵养

水分和防风固沙的作用减弱，贮存营养元素的能力降低，引起水土流失、沙漠化等严重的生态问题［３］，是社会

和经济可持续发展的严重障碍。 据估计，从 ２００５ 年起，由于森林退化所造成的印尼木材产量每年减少

４％［４］；Ａｓｎｅｒ 等对巴西亚马逊地区进行研究发现，森林退化大约造成了近 ２０％的温室气体排放［５］；还有研究

指出在过去的几十年里，印度约有 ４１％的森林退化，使森林生产力下降至原来的三分之一［６］；同时，中国作为

森林面积前十的国家，其森林生态系统退化现象十分广泛，表现形式复杂多样，并且还有进一步退化的趋

势［７］。 森林对全球可持续发展有着不可低估的贡献，因此，关于如何可持续地管理森林，恢复退化森林生态

系统，并增加全球森林的覆盖面积是当前国际社会的热点问题之一［８］。 准确评价退化森林生态系统是解决

上述问题的首要任务，也是进行生态系统恢复和重建的前提和基础［３］，因为评价指标体系的准确性和科学性

将直接影响森林退化程度的评估和恢复标准的制订，以及国家相关恢复政策和措施的颁布和实施。
虽然国内外学者在退化森林生态系统评价方面已开展了一些工作［９⁃１２］，但大多数研究是基于遥感等手段

来描述森林的退化状况：例如利用 ＤＥＭ 和 ＮＤＶＩ 建立监测模型，以森林植被变化率来评估其退化程度［１３⁃１４］，
但是有学者指出这种方法可能会低估森林退化的严重程度，因为树木密度的变化往往会超过森林面积的变

化［１５⁃１６］。 因此，需要引入能够表示森林功能性的指标（例如森林生产力等），但是这部分指标难以进行量化。
Ｂａｈａｍｏｎｄｅｚ 等指出可以从生产力的角度定量地评估了森林生态系统的退化程度［１７］；还有的学者提出以生物

多样性为标准进行量化［１８］；马姜明等提出了可以从生态系统健康的角度来进行定量评价［３］；还有一些学者通

过构建标准环境敏感区指数来评估土地退化情况［１９⁃２０］。 但是不同的研究者在评价退化森林生态系统时所处

的立场不同［８］，导致评价退化森林生态系统时选取的指标和分级标准也不尽相同。 纵观国内外的研究可以

发现，当前研究仍然存在一些不足，这在一定程度上制约了生态恢复实践和恢复生态学的发展，因此如何科学

地评价退化森林生态系统的退化程度将是今后发展的方向和趋势。 准确评估森林状况对稳定生态环境、确保

生态安全，促进生产、生活、生态协调可持续发展具有重要意义［２１］，所以迫切需要构建一套评价指标体系以阐

明森林退化状况与监测指标间的量化关系，但如何筛选监测指标和构建指标体系却存在较大差异。 因此，有
必要在现有研究的基础上进行整理归纳，总结不同森林评价体系的方法及关键指标，梳理近年来一系列的研

究进展，比较不同指标体系之间的优缺点，以此为基础建立一套更合理、完善的退化森林生态系统的评价指标

体系，从而对森林生态系统的退化状况进行综合评估，为我国退化森林生态系统的恢复和重建提供一定的科

学依据。

１　 森林生态系统退化

正确认识森林生态系统退化的内涵是构建退化森林生态系统评价指标体系的基础，应该在深刻理解其背

景的前提下遴选适宜的监测指标作为评价森林生态系统退化的标准［２２］。 联合国粮农组织将森林退化定义为

逆向影响林分或立地的结构或功能，从而降低森林提供产品和服务能力的森林变化过程［２３］；国家热带木材组

织认为森林退化指的是森林潜在效益的全面、长期降低，包括木材、生物多样性和任何其他产品或服务［２４］；联
合国生物多样性保护公约将森林退化定义为由人类活动引起的、丧失原有天然林正常的结构、功能、物种组成

或生产力的次生林［２５］，主要侧重于退化过程，并且提出了人类活动对于森林退化的影响；联合国政府间气候

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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变化专门委员会认为森林退化是由人类活动引起的在一定时间内森林碳储量的长期丧失［２６］，主要从森林覆

盖率、碳储量和碳排放变化来评价森林退化程度。 我国的学者也对森林退化的内涵进行了不同程度的探讨，
朱教君等认为森林退化可以理解为森林面积减少、结构丧失、质量降低、功能下降的过程［２７］；刘国华等认为森

林衰退是森林退化的一种表现形式，指森林树木在生长发育过程中出现的生理机能下降、生长发育滞缓、生产

力降低甚至死亡以及地力衰退等状态［２８］；雷静品等则认为森林退化与森林衰退很难严格区分［２９］，二者都是

指森林面积减少、结构衰退、生理生态功能下降的过程。 张小全等认为应该区分不同的森林经营类型来定义

森林退化的概念［３０］。 综上，目前关于森林退化的定义基本一致，都是描述森林属性、结构或功能的丧失［４］，但
在细微之处也有所差异，有些定义侧重于森林的结构组成部分，而另一些定义采用功能方法，或基于资源等，
但是都缺少可操作的森林退化评价体系和指标［３１］。

森林生态系统退化会对森林的结构和功能造成破坏并失去固有平衡［３２⁃３３］，是生态系统退化在森林尺度

上的具体表现。 该过程会使原来稳定的生态系统遭到破坏，从而朝着生物多样性降低、物质能量流动减少、结
构简单化以及环境状态不利于生命生存的方向发展［２８］。 森林生态系统一旦退化，所能提供的生态系统服务

功能将逐渐下降，导致生命维持系统的破坏，最终物种灭绝，生命完全消失［３４］。 一般来说，森林生态系统退化

过程主要有以下特征：首先，森林生态系统退化会使部分原有物种消失，一些外来物种得以入侵［３５］，从而造成

系统的种类组成发生改变［３６］；进而会使生态系统中幼龄物种相对增加，造成系统中的年龄结构不合理，最终

导致系统的稳定性差，抗干扰能力下降。 其次，由于生态系统结构的改变会使生物生产力和生物量减少，从而

导致系统中的物质循环、能量流动、生态服务以及自我调节能力减弱。 生态系统的进一步退化会使系统中原

有的土壤环境和小气候趋于恶化，如土壤有机质成分减少、硬度改变［３７］，以及温度升高、湿度下降等，这些变

化均不利于原有系统的发展。 此外，原系统中建立起来的各种稳定的种内和种间关系包括竞争、共生、寄生、
捕食等也会发生相应改变，从而降低生态系统的稳定性，导致原有系统的演替途径发生变化。 由于组成系统

的种类发生变化，土壤种子库也发生了一定改变，小环境的恶化又不利于原系统中土壤种子库的生长发育，造
成原有森林生态系统的更新和抚育困难［２８，３８］。 其退化阶段主要有：顶级森林生态系统⁃次生林⁃杂木林⁃灌草

丛⁃裸地或顶级森林生态系统⁃耕地⁃撂荒地（裸地）两大类（图 １）。

图 １　 森林生态系统退化过程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
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２　 退化森林生态系统评价指标体系研究进展

２．１　 评价指标的筛选原则

　 　 评价退化森林生态系统是进行恢复和重建生态系统的前提，有利于提高其生态服务功能，改善生态环境

状况［２８］。 在构建评价指标体系时，评价指标的选取直接决定了评价结果的科学性与适用性，然而由于森林生

态系统具有复杂的结构和功能［３９］，在全球尺度上种类繁多，用以诊断森林退化的指标相对较多，为了评价的

准确性、客观性，在建立生态退化指标体系时，大多数评价体系都遵循以下六大原则［１１，３８，４０］：（１）整体性原则：
在考虑诸多影响森林生态系统因子的基础上，全面衡量并统筹考虑森林生态系统的退化过程和方向，采取能

够综合反映森林生态系统结构、功能等方面的指标进行分析和评价；（２）概括性原则：评价指标应该具有概括

性，能够指示森林退化过程中的关键性变化，但是不能过多过细，使指标过于繁琐，相互重叠，也不能过少过

简，避免指标遗漏，出现错误；（３）动态性原则：森林退化过程需要通过一定时间尺度的指标才能反映出来。
因此，指标的选择要充分考虑到森林的动态变化特点；（４）定性与定量相结合原则：评价指标要准确反映出退

化森林的变化特征，另外，评价指标体系的设置、权重在各指标问的分配及评价标准的划分都应该相适应；
（５）层次性原则：指标体系的构建应该具有层次性，自上而下，从宏观到微观层层深入，形成一个不可分割的

评价体系，各指标之间相互独立，又彼此联系；（６）实用性原则：遵循简洁、方便、有效、实用的原则，选取符合

理论概括、易于获取和影响重大的因子或者模型，使理论与实际做到良好的结合，同时要容易监测，计算简单，
具有技术和经济可行性。
２．２　 退化森林生态系统评价体系的构建

鉴于森林生态系统的多样性和复杂性，我国退化森林生态系统的评价由于对象、功能以及区域范围的不

同，所选取的退化指标及分级标准在一定程度上有所差异［４１］。 不同学者构建退化生态系统评价体系有所不

同，如表 １ 所示：

表 １　 不同退化森林生态系统评价指标体系的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

二级指标层
Ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

三级指标层
Ｔｈｉｒｄ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

物理⁃养分⁃生产力
Ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃
ｎｕｔｒｉｅｎｔ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

林地土壤厚度、土壤侵蚀
度、土壤有机质、土壤全
氮 ／ 磷 ／ 钾、森林和森林气
候生产力

利用了 ＲＳ 技术大尺度功
能实现了林地退化状况
的栅 格 化 监 测， 可 行
性好。

（１）森林退化是多因子复
合作用的结果，该体系的
评价指标较少。
（２）用 ＮＰＰ 来计算森林
生产力可能会与实际情
况有所差异。

［４２］

结构⁃功能⁃生境
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃
ｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃ｈａｂｉｔａｔ

植物群落
物种数、 密度、 盖度、 高
度、频度

动物群落 类群总数

微生物群落 微生物总数量、细菌数量

物质生产 总生物量、净第一生产
力、凋落物分解率

土壤生化作用 呼吸强度 ／ 速率

小气候 群落内外温度比值

土壤条件 土壤容重、土壤含水量、
有机质含量、全氮含量

（１）能反映森林生态系统
退化特征。
（２）对于该评价体系进行
验证，结果符合参考退化
阶段，具有有效性和适
应性。

指标繁杂且重复，计算上
比较复杂。

［１１，４３］
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续表

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

二级指标层
Ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

三级指标层
Ｔｈｉｒｄ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

基础⁃功能
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ

森林组成与生物多
样性

森林面积、森林破碎化指
数、物种数量

森林健康与活力 受病虫害 ／ 入侵物种影响
的面积、受非生物影响的
森林面积

森林生产力 木材总蓄积量和年生长
量、人工林面积和比例

水土保持 土壤严重退化的林地面
积和比例

全球碳贡献 森林生态系统碳储量和
流量。

将森林退化指标量化并
体现在林分生长状态上，
进而划分森林退化的程
度，对退化森林的修复工
作具有重要意义。

该体系关于森林功能性
指标的量化还比较模糊，
将其通过林分的某些生
长指标体现出来，可能并
不能准确地描述其水土
保持、涵养水源等功能。

［２９，４４］

压力⁃状态⁃响应
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃
ｓｔａｔｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ

压力特征

健康状态

相应措施

采用 ＰＳＲ 模型对退化森
林生态系统进行机理分
析，可以整理出各类退化
机制的压力、现存状态和
人类的响应，以及森林自
身对压力的适应性调整，
有利 于 认 识 生 态 退 化
机制。

在进行定量分析时，需要
进行专家评分，因此主观
性较强。

［１０，４５⁃４６］

结构⁃过程⁃功能
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃
ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ

土壤
物理特性、养分、酶活性

植被 生物量、植物多样性、凋
落物

土壤生物多样性 土壤微生物群落、菌根真
菌群落、土壤动物功能群

土壤动物 生物量、土壤节肢动物功
能群多样性

将直接作用于生态系统
和生态过程的重要因素
纳入指标体系， 具有典
型性和代表性。

（１）该评价体系的完善与
检验、恢复评价与监测体
系构建等方面，还有待于
在实践过程中深入论证。
（２）指标测量难度较大、
可操作性差。

［４７］

物种多样性⁃植被结
构⁃生态学过程
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ

物种多样性
物种丰富度、多度

植被结构 植被盖度、乔木密度、高
度、胸高断面积、生物量、
凋落物结构

生态学过程 养分库、土壤有机质、生
物间的相互关系

该指标体系以恢复成功
的生态系统特征作为评
价，对植被恢复和重建有
指示意义。

只是提出了评价的概念
性框架，没有进行定量评
价，实际可操作性较差。

［３］

在对现有的退化森林评价体系进行比较分析时发现，现有的一级指标层在划分上存在一定差异，一级指

标中绝大多数都是涉及到生态系统组成、结构和功能的评价［１１⁃１２，２９］，二级指标则以描述群落的气候、土壤、组
成、结构、生物量、生产力、碳储量等变量为主［１２］，可用于直接获得数据的三级指标通常是表示森林属性的状

态，包括木材储存量、森林的破碎度、物种的丰富和生物多样性、树种结构组成、森林生产力、土壤养分、土壤侵

蚀和水分等，这些指标都与森林生态系统退化状况息息相关，在一定程度上能够体现森林退化的特征。 但现

有的评价体系中还存在一些问题：（１）有些评价体系的指标不可测，例如生物间相互关系［３］、捕捞的严重程

度［１０］等；（２）随着技术的发展，有许多数据的获取可以通过遥感手段得到，但是利用遥感在进行计算时并不能

反映森林的真实退化程度，通过遥感方法得到的森林覆盖率、生物量、生产力都普遍偏高［１５⁃１６，４２］；（３）此外，上
述评价体系还有一个局限在于只是进行某个时间点上的测量，很难描述森林退化过程中的动态变化，甚至可

能会出现偏差；（４）有些指标体系只关注森林的结构组成，没有考虑与森林动态有关的功能过程，例如：树种

的组成结构，林龄以及生产力指标等。
因此，本文在总结分析上述评价体系优缺点的基础上，根据退化生态系统评价指标体系选择原则，对这些
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体系中主要指标及关键因子进行了重新筛选，构建了一个 ４ 层次的评价指标体系（表 ２）。 以退化森林生态系

统指标体系作为总目标层，用以评价生态系统的退化程度。 一级指标层是生态系统退化的直接表现，由生态

系统的组成结构、功能和生境三部分构成，森林生态系统的组成结构是评价的基础，它决定了生态系统发挥生

态功能和社会功能的大小［４８］，而生境条件则与森林组成结构息息相关，相互影响；二级指标层是对一级指标

层的详细分解，以数量、植被、结构、生产力、生化作用强度、土壤和生境气候等特征作为二级指标层；三级指标

由具体能够直接度量并体现各二级指标层所代表特征的指标构成，其中，年净第一性生产力在评价指标中占

据绝对优势，相对于其他指标来看，最能反映森林生态系统的退化状况。 还有的研究者认为生物多样性与生

物呼吸速率在评价体系中也占据重要地位，因为生物多样性与退化森林生态系统的恢复状况紧密连接，生物

呼吸作用则对土壤生化作用强度有很强的指示性［１１⁃１２，２９］。 这三者作为评价体系中的关键性指标，任何一个微

小变化都可能会引起森林生态系统的显著改变。 此外，三级指标层中的物种丰富度、生物量、乔灌草比例、森
林破碎化指数等对于森林生态系统退化状况的指示也较为突出，可用来作为评价体系中的辅助性指标。 指标

数据的获取方法以遥感、实际观测、室内分析相结合，尽量能够全面准确的表征森林生态系统退化过程。

表 ２　 退化森林生态系统评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

一级指标层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

二级指标层
Ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

三级指标层
Ｔｈｉｒｄ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

获取途径
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

退化森林生态系统 生态系统的组成结构 数量指标 总物种数 野外观测

评价指标体系 森林覆盖率 遥感

Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 森林面积年变化率 遥感

ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄｅｄ 植被指标 密度 野外观测

ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ 年龄 野外观测

乔木层高度 野外观测

灌、草高度 野外观测

郁闭度 野外观测

灌、草盖度 野外观测

物种丰富度 野外观测

生物多样性指数 野外观测

结构指标 乔灌草比例 野外观测

群落演替度 野外观测

森林破碎化指数 遥感

生态系统的功能 生产力指标 生物量 遥感

凋落物生物量 野外观测

年净第一性生产力 模型计算

生化作用强度指标 呼吸速率 野外观测

分解速率 野外观测

硝化作用强度 野外观测

反硝化作用强度 野外观测

氨化作用强度 野外观测

生态系统的生境 土壤指标 土壤容重 室内分析

土壤孔隙度 室内分析

土壤含水量 野外观测

土壤有机质含量 室内分析

土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量 室内分析

土壤中污染物含量 室内分析

气候指标（林内） 温度 野外观测

湿度 野外观测

光照强度 野外观测

蒸散发 野外观测

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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２．３　 评价指标的权重

由于现有指标多为定性指标，且指标的针对性强、代表性差、适用范围窄，可操作性不高，评价指标的数据

来源也存在不确定性［３１，４９］，因此缺乏对于指标的定量分析。 此外，对不同评价指标所分配的权重会直接影响

到评价结果的可靠性，因此，合理确定评价指标的权重是建立评价指标体系的关键［１２］。 当前研究中使用较多

的评价方法主要有四种：（１）聚类分析：找出一些能够度量评价指标之间相似程度的统计量，以这些统计量为

划分类型的依据，把相似程度较大的指标聚合为一类，直到把所有的指标聚合。 （２）主成分分析：是将原来众

多具有一定相关性的 ｎ 个指标，重新组合成一组新的综合指标，该方法主要根据原始数据之间的关系通过一

定的数学方法来确定权重。 （３）层次分析法：是在建立评价指标体系的基础上，通过比较同一层次各指标的

相对重要性来综合计算指标的权重系数［５０］。 （４）群落排序法：主要是通过计算不同生态系统（群落）的非相

似矩阵系数，来评价生态系统的退化程度或恢复程度［５１］。 本文针对这四种方法进行总结分析，阐述各方法的

优缺点（表 ３），为进一步完善我国退化森林生态系统评价体系提供科学方法。 总的来看，层次分析法是目前

是用的最多也是最广泛的一种方法，可操作性较强，但存在一定的主观性。 群落排序法在生态系统评价中应

用较少，但能够更客观地反映生态系统的自然状态，具有广阔的应用前景。

表 ３　 不同评价指标权重确定方法的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

评价方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

聚类分析法
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

可以了解各个变量和变量组合之间的关系的亲
疏程度

只能进行定性分析，不能进行定量分析。

主成分分析法
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

（１）可以通过少数几个主成分来揭示多个变量间
的内部结构，反映系统变异的最大信息。
（２）其判断结果有较强的数学理论依据。

（１）要依赖大量的样本数据，计算方法比较复杂。
（２）有时候计算结果会与实际情况相差较大。

层次分析法
Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

（１）将决策者的经验判断定量化，降低主观随
意性。
（２）定性定量相结合，增强决策的准确性。
（３）简单、易行，操作简便。

（１）指标权重由专家打分构成，因此主观性较强。
（２）实际操作起来十分繁琐，工作量很大。

群落排序法
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

（１）能够揭示植被⁃环境间的生态关系。
（２）该方法可以直观、量化地展示了生态系统结
构、物种和功能的恢复程度。

不能充分体现出系统活力、组织力和恢复力的具体
变化

３　 问题及展望

森林是陆地生态系统的主体，其覆盖面积占总面积的 ３１％，在维持生物多样性和为全球提供生态服务方

面起着重要作用［３］。 近几十年来，由于森林生态系统的退化所导致的生态环境问题日益严重，恢复和重建我

国退化森林生态系统，提高其生态服务功能，是改善我国生态环境状况的关键所在［１］。 因此，建立一套能全

面反映森林生态系统退化程度的评价指标体系对于我国森林生态系统的恢复和重建具有重要意义。 目前研

究中由于不同区域间的自然条件的差异使得退化森林生态系统评价指标体系在建立上产生了一些问题：（１）
评价指标差异较大。 我国退化森林生态系统分布广泛，有东北部的寒温带退化森林生态系统、暖温带森林退

化生态系统、亚热带退化森林生态系统、西南亚高山森林退化生态系统和热带森林退化生态系统等［２８］。 现有

的退化森林生态系统评价指标体系的研究主要以上述不同森林类型为基础，这会导致不同区域内的评价指标

有所不同，无法从整个生态系统的角度进行的综合评价［２］；（２）研究认识不够深入。 虽然现有研究中关于森

林退化原因，退化特征，退化过程的具体描述，但是关于退化机制还缺乏深入的、系统性的研究［３４］，由此导致

评价指标的选取因为缺乏理论基础而不具有代表性；（３）指标权重的不确定性，目前研究中对指标进行赋值

时一般采用专家打分法和问卷调查法，主观性较大，在不同的评价体系中没有可比性，难以大范围推广应用；

７　 ２４ 期 　 　 　 徐欢　 等：退化森林生态系统评价指标体系研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（４）对于某些指标的获取还存在一定难度，例如决定森林过渡方向和速率的物种间相互关系，该指标可以用

来指示森林生态系统的健康状况，但是直接评估难度较大。
因此，退化森林类型的多样化导致了退化评价指标的多样化，制定统一的退化评价体系有一定的困难。

本研究文在比较分析前人研究的基础上，选择更加具有代表性的指标来不断完善我国退化森林生态系统评价

指标体系，所选的 ３２ 个评价指标彼此之间相互影响，相互联系，森林退化会使原有的物种组成发生变化，改变

生态系统中年龄结构，从而导致系统中的生产力和生物量减少，此外，还会使土壤和生境指标有所下降，小环

境的恶化又会限制森林的结构和功能。 总的来说，该指标体系能够较全面地从不同角度、不同深度反映森林

生态系统的主要特征、退化状况以及存在的问题，但是也存在一些不足之处。 对于退化森林生态系统评价体

系的现状与存在的问题，我们今后应在以下几个方面开展深入的研究和探索：（１）构建我国退化森林生态系

统评价指标的长期连续观测网络，以便对森林生态系统退化过程的不同阶段进行长期监测、对比和判断；（２）
选择更为合适的数学和模型方法对退化森林生态系统的评价指标进行综合的定量评价；（３）加强从生态系统

功能和服务的角度对退化森林生态系统评价的研究；（４）将遥感分析与样地调查相结合，从区域尺度上分析

退化森林生态系统的空间分布状况及其生态学过程。
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