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基于结构方程模型的白桦次生林健康评价
———以大通县宝库河流域为例
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摘要：青海省大通县位于青藏高原和黄土高原的过渡地带，生态地位显著。 在该地区维持主要先锋树种白桦的次生林良好健康

状况，利于充分发挥其水源涵养功能，对维护区域水资源安全具有重要意义。 本研究旨在评价青海大通县不同密度白桦次生林

的健康状况并明确其主要影响因素，从而为退化天然林的恢复和重建提供科学依据。 为此，选择生产力、土壤质量、林分结构和

系统稳定性四个潜变量及变量下的 １８ 项观测变量作为森林健康评价指标，利用验证性因子分析（ＣＦＡ）计算各项评价指标的权

重，基于此计算不同密度林分的健康综合得分。 结果显示，四个潜变量对森林健康的标准化路径系数分别为 ０．７４、０．９０、０．０９ 和

０．７０，均达显著水平。 权重分析显示，土壤质量的综合权重最高（０．３７０４），其次是生产力（０．３０４５）和系统稳定性（０．２８８０），林分

结构的权重相对较低（０．０３７１）。 通过分析不同密度林分的森林健康综合得分，林龄为 ４０—５０ 年的白桦次生林中，密度在 ３００—
５００ 株 ／ ｈｍ２范围的样地综合得分最高，显著优于其它密度区间；密度过高（８００ 株 ／ ｈｍ２以上）会导致健康得分降低。 综合来看，
白桦次生林维持适中的合理林分密度（３００—５００ 株 ／ ｈｍ２）能有效维持其土壤质量和生产力，从而维持较好的林分健康水平。
关键词：森林健康评价；结构方程模型；验证性因子分析；白桦次生林
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ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

森林是地球上最重要的生态系统之一［１］，能够提供水土保持、涵养水源、维持生物多样性等多种服务功

能［２—３］，但是，只有健康的森林生态系统才能保证充分发挥其多种服务功能。 我国水资源短缺，尤其是西北干

旱与半干旱地区［４］，非常需要水源涵养林发挥水源供给、土壤保持、防治荒漠化等重要价值［５—６］。 因此，评估

和改善水源涵养林健康状况具有重要意义。
森林健康评价在应对这些挑战中起到了关键作用。 它作为一种高度科学性和系统性的方法［７］，可为林

业管理者提供定量分析工具，客观评估森林健康状况，识别潜在的问题，帮助制定合理经营计划，优化林分结

构，促进森林可持续管理。
近年来，结构方程模型（ＳＥＭ）因其综合分析能力日益受到学术界的青睐［８—１１］。 本研究中，ＳＥＭ 不仅是解

决白桦次生林健康评价问题的关键工具，也是构建评价体系的核心方法。 它能够清晰揭示观测变量与潜在变

量之间的因果关系，并处理多变量间复杂的交互作用，克服传统方法在主观赋权和多重共线性处理上的不

足［１２—１３］。 传统的森林健康评价方法，如层次分析法［１４］和主成分分析法［１５］，尽管为评价体系的发展提供了基

础支持，但在应对复杂生态系统时存在明显局限性。 这些方法依赖专家经验对指标赋权，存在主观性强的问

题，同时容易忽略指标间的相互影响，无法全面反映生态系统的动态特征［１６］。 ＳＥＭ 的引入，为克服这些问题

提供了科学的解决方案。 与传统方法相比，它在处理多因子综合分析、挖掘变量间逻辑关系以及验证因果模

型方面展现出独特优势，并在允许数据存在测量误差的情况下优化模型设计，使指标权重的确定更具系统性

和客观性［１７］。 ＳＥＭ 在本研究中的应用，突出其在复杂生态系统评价中的潜力，为后续相关研究提供参考框架

和技术思路。
青海省大通县境内的宝库流域地处青藏高原与黄土高原的过渡地带，生态地位显著，具有“西宁水塔”的

称号。 白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ （Ｃａｒｌ．）Ｓｕｋ．）纯林为该地区主要的天然次生林，是区域内水源涵养功能发挥的

主要林分类型。 人类活动导致该地区景观破碎程度加剧，白桦纯林无法自然更新，出现演替停滞甚至退化。 退

化现象的复杂性和多因素交织，传统的森林健康评价方法难以全面和深入地分析主要影响因素及其相互关系。
因此，应对白桦纯林退化现象，本文采用结构方程模型方法，评价青海省大通县的白桦次生林健康，综合考虑各

种因素［１８］，揭示不同密度梯度下白桦纯林的健康状况，为制定科学的管理和保护策略提供有力的依据［１９］。
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１　 研究区概况

本研究的样地位于青海省西宁市大通县宝库河流域（图 １），地理坐标为东经 １００°５１′—１０１°５６′，北纬 ３６°
４３′—３７°２３′。 该县位于青藏高原和黄土高原的过渡地带，地势复杂，海拔在 ２２８０—４６２２ ｍ，平均降水量达 ５０６
ｍｍ ／ ａ 左右，年均气温 ０—６ ℃。 大通县的土壤类型丰富多样，包括高山草甸土、山地棕褐土、黑钙土、栗钙土、
潮砂土、垫淤土和沼泽土等。 气候属高原大陆性气候，这里植被类型丰富，主要乔木树种包括青海云杉（Ｐｉｃｅａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ）、白桦、青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ Ｒｅｈｄｅｒ）、祁连圆柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｃａｒｒｉèｒｅ）和华北落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ）。 灌木层主要由小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ Ｌ．）、金露梅（Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ （Ｌ．） Ｒｙｄｂ．）等
组成。 草本层主要植物有披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ Ｔｕｒｃｚ．）和野草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ Ｌ．）等。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源及方法

２．１　 样地设置与调查

野外作业于 ２０２３ 年 ５ 月—８ 月在青海省大通县宝库乡祁连山东部宝库林场开展调查。 选择具有代表性

的白桦纯林样地 １９ 块，确保立地环境条件（地形、土壤、水分等）相对一致且受人类活动影响较小（表 １），设
置 ２４ ｍ×２４ ｍ 的标准样地，记录其海拔、坡度、坡向等基本信息。 然后测量并记录各样地内每株乔木的坐标、
树高、胸径、枝下高和冠幅等每木检尺信息，并调查林木的损伤类型、干形质量和优势度。 基于五点取样法原

则，布设土壤剖面，将土层分为 ０—２０ 、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 三层，利用环刀原状土取样，测定土壤密度；同时，
在环刀附近，利用土钻分别取得每层的扰动土样品，将五个点位的土壤样品装入塑封袋充分混合后带回实验

室，测定化学性质。
２．２　 评价方法

２．２．１　 森林健康评价指标及其权重的确定方法

森林健康评价中，结构方程模型（ＳＥＭ） ［２０］ 是一种重要的统计工具，能够同时处理多个变量间的复杂关

系。 ＳＥＭ 结合了因子分析和路径分析的优点，适用于构建和验证理论模型。 通过 ＳＥＭ，可以确定各评价指标

的权重，从而综合评价森林健康状况。 结构方程模型由两个部分组成，测量模型描述潜在变量与观测变量之

间的关系，结构模型描述潜在变量之间的关系。
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表 １　 样地基本情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

样地编号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

平均林龄
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ａｇｅ ／ ａ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

林分密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ａｓｐｅｃｔ ／ （°）

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

１ ２８２６ ４６ ０．４５ １３８．８９ ２０．９７ ３１．０３ ３８．２１ ２７．２３

２ ２９７４ ４５ ０．４４ １９０．９７ ９．５９ ２８．７６ ３３５．２１ ３６．３３

３ ３００９ ４３ ０．４７ ２０８．３３ ７．７６ １９．４８ ３２０．８９ ２４．１４

４ ２８９０ ４４ ０．４１ ２７７．７８ １６．９１ ３２．９３ ３５８．３６ ２３．６４

５ ２８４３ ４３ ０．４４ ２９５．１４ １４．８４ １８．２６ ６．５３ ２８．７８

６ ２８５５ ４７ ０．４８ ３１２．５０ １５．９３ ２８．５９ ３３７．８３ ２５．９２

７ ２８７０ ４８ ０．５３ ３１２．５０ １４．８８ ２９．５０ １６．２６ ２２．６２

８ ２８４０ ４６ ０．６３ ３４７．２２ ２０．５５ ２５．９８ ４３．５３ ２４．６９

９ ２８４７ ４８ ０．５２ ３８１．９４ １４．７１ ２９．８１ ３４３．３０ ３１．３４

１０ ２８１９ ４７ ０．５７ ４１６．６７ １５．８５ ２３．５３ ２．５３ ２９．５６

１１ ２７５６ ４５ ０．５４ ５２０．８３ １３．４８ ２１．１１ １４．３４ １８．２５

１２ ２７９６ ４６ ０．４ ５７２．９２ １７．５８ １９．９９ ７．５６ ３１．３５

１３ ２７８０ ４４ ０．５４ ５７２．９２ １３．０３ １７．４８ ３１５．４７ ２８．７３

１４ ２８４０ ４７ ０．５ ７２９．１７ １６．９７ ２０．２３ ３５７．６１ １１．３２

１５ ２７９６ ４８ ０．６ ７４６．５３ １６．３７ ２０．０９ ３．５２ ２８．４９

１６ ２７９７ ４１ ０．６３ ８８５．４２ １０．７７ １１．８６ ３４０．０４ ３０．７８

１７ ２９０１ ４６ ０．６４ １０２４．３１ １６．４９ １８．１６ ３３０．６６ ３０．７９

１８ ２８５０ ４３ ０．６３ １７８８．１９ １４．７７ １０．５９ １４．９３ １７．７１

１９ ２８６９ ４２ ０．６７ ２３４３．７５ ９．４３ ８．１７ ２３．８２ １６．０１

　 　 坡向 ０°为正北，顺时针旋转；ＤＢＨ： Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ Ｂｒｅａｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ

对于因子分析部分，测量模型可以表示为：
Ｘ＝Λｘξ＋δ （１）
Ｘ＝Λｙξ＋δ （２）

式中，Ｘ 和 Ｙ 分别是观测变量的向量，Λｘ和 Λｙ分别是因子负荷矩阵，ξ 和 η 分别是潜在变量的向量，δ 和  是误

差项。
结构模型可以表示为：

η＝Ｂη＋Гξ＋ζ （３）
式中，Ｂ 是潜在因子之间的路径系数矩阵，Г 是外生因子对内生因子的影响系数矩阵，ζ 是结构误差项。

１）构建理论模型

①森林健康评价理论模型构建

本研究在查阅相关文献和咨询专家意见的基础上［２１—２２］，根据大通县白桦次生林健康评价的研究目标和

区域特征并结合课题组以往研究经验，选定森林健康作为二阶因子，将生产力、土壤质量、林分结构和系统稳

定性作为其第一阶自变量。 进一步选取 １８ 个观察变量，如平均树高、土壤有机质、群落层次结构等作为因变

量，全面覆盖白桦次生林的健康表现指标。 设计结构方程模型的初步框架，明确潜变量之间的路径关系，构成

了森林健康评价的理论模型（图 ２）。
②森林健康评价指标值的测定

结构方程模型（ＳＥＭ）评价指标的测定是确保模型构建和实证分析的科学性和准确性的重要步骤。 具体

计算及确定标准如下：
在每个标准样地利用 ＧＰＳ 和指南针等仪器，记录海拔、坡度、经纬度、坡向。 郁闭度是指林分内乔木树冠

投影与林地面积之比，值域范围为［０，１］。 本研究利用样点法计算标准样地的郁闭度，具体计算公式如下：郁
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图 ２　 森林健康评价理论模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

闭度＝乔木树冠覆盖点数 ／ １００。 为获取树木生长年表，使用生长锥从树干基部钻取树芯，经过风干和打磨后，
利用 ＬＩＮＴＡＢ 仪器测量年轮宽度，并用 ＣＯＦＥＣＨＡ 软件交叉定年确定林龄及生长动态。

（１）生产力指标

在标准样地内，通过“Ｓ”型路线对乔木逐木检尺，记录树高、胸径、冠幅、枝下高等指标，平均树高或平均

胸径是各株树木的胸径、冠幅的平方平均数。 冠层参数的获取采用五点法拍摄冠层照片，并通过 ＨｅｍｉＶｉｅｗ
软件分析叶面积指数指标。

本研究利用刘琪璟等［２３］发布的《中国立木材积表》中不同树种的二元材积计算公式，计算得出标准样地

的单位面积蓄积量。
Ｖ白桦 ＝ ０．００００５２２８６０５５Ｄ１．８５９３６２１Ｈ１．０１４０７１５０ （４）

式中，Ｖ 为树种的单木材积量（ｍ３）；Ｄ 为单木胸径（ｃｍ）；Ｈ 为单木树高（ｍ）。
（２）抵抗力相关指标

包括火险等级、病虫害和雪压情况。 病虫害程度根据受害林木株数占样地总株数的比例计算；雪压程度

以积雪对地面的压强比例范围分为五级。
火险等级的评定需综合考虑坡向、坡度、海拔高度等因素，以提供一个全面的火灾风险系统评估（表 ２）。 一

般而言，随着海拔的上升，温度下降，湿度相应增大，有利于减缓植被的干燥过程，以降低火灾发生的危险性。
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表 ２　 火险等级的评定方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｉｒｅ ｄａｎｇｅｒ ｒａｔｉｎｇ

分值
Ｐｏｉｎｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

坡向 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

分值
Ｐｏｉｎｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

坡向 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

１ ＜２８００ ＞３０ （１４５，２１５） ４ （２９００，２９５０） （１５，２０） （３７，７２）；（２８８，３２３）

２ （２８００，２８５０） （２５，３０） （１０９，１４４）；（２１６，２５１） ５ ＞２９５０ （１０，１５） （０，３６）；（３２４，３５９）

３ （２８５０，２９００） （２０，２５） （７３，１０８）；（２５２，２８７）

（３）土壤理化性质的测定

土壤样品的采集工作严格遵循了肖珊美（２０１２）主编的《土壤检验技术》中的相关标准和程序，利用浸泡

法和烘干法测定土壤密度，并进行了有机质、氮磷钾等关键指标的精确测定与分析。

ρ＝ Ｗ
Ｖ

（５）

式中，ρ 为土壤密度；Ｗ 为烘干后土样的质量，Ｖ 为环刀体积，为 １００ ／ ｃｍ３。
土壤的有机质含量（ｇ ／ ｋｇ）使用重铬酸钾氧化法；碱解氮含量（ｍｇ ／ ｋｇ）通过碱解法提取土壤中的氨态氮和

部分有机态氮，然后通过蒸馏和滴定测定；土壤的速效磷含量（ｍｇ ／ ｋｇ）常采用摩尔—普利查德法；速效钾含量

（ｍｇ ／ ｋｇ）使用火焰光度计测定法。
（４）林分结构的测定

群落层次结构依据其完整性可分为三类：完整结构包含乔灌草地衣四个层次，较好结构至少具备其中三

个层次，而不完整结构则仅包含两个层次。
运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 的“邻域分析”模块中“构建泰森多边形”工具，生成标准样区（２０ ｍ×２０ ｍ）的 Ｖｏｒｏｎｏｉ

图。 随后利用“近邻分析”工具确立中心木与邻近木的关联关系。 在此过程中，将样地内的树木视为对象木，
计算空间结构参数；而缓冲区内的树木仅作为邻近木处理，以避免边缘效应对分析结果的干扰。

Ｖｏｒｏｎｏｉ 角尺度记为 Ｗｉｊ，其定义为 α 角小于标准角α０的个数占所考察的 ｎ 个 α 角的比例。 Ｗｉｊ用公式（６）

表示［２４］：

Ｗｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｚ ｉｊ （６）

式中，Ｗｉｊ为中心木 ｉ 点的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 角尺度；ｎ 为邻近木株数；Ｚ ｉｊ ＝
１ 当第 ｊ 个 α 角小于标准角α０

０ 否则{ 。

使用经过改进的 Ｈｅｇｙｉ 指数分析邻木竞争指数［２５］，公式如下：

ＣＩｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ｄ ｊ

ｄｉ × Ｌｉｊ
（７）

式中，ＣＩｉ为竞争指数；ｄｉ为对象木 ｉ 的胸径；ｄ ｊ为竞争木 ｊ 的胸径；Ｌｉｊ为竞争木 ｊ 与对象木 ｉ 之间的距离。
大小比数表示基于位置的中心木和邻近木每木测定指标的相对大小被定义为大于参照树的相邻木数占

所有邻近木的比例，公式如下［２６］：

Ｕｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｋ ｉｊ （８）

式中，Ｕｉｊ为中心木 ｉ 的大小比数；当相邻木 ｊ 比参照树 ｉ 小，Ｋ ｉｊ ＝ ０；否则Ｋ ｉｊ ＝ １。
２）模型假设

在具体模型分析之前，需对结构方程模型进行结果假设（表 ３）。
３）测量数据信度和效度检验

本研究采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件对数据的信度和效度进行检验。 具体方法如下：

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 ３　 森林健康评价结构方程模型假设

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

假设编号
Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

假设内容
Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

假设编号
Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

假设内容
Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｈ１ 生产力各观察指标对森林健康的影响（正向） Ｈ３ 林分结构各观察指标对森林健康的影响（正向）

Ｈ２ 土壤质量各观察指标对森林健康的影响（正向） Ｈ４ 系统稳定性各观察指标对森林健康的影响（正向）

信度检验：通过测量指标内部一致性的检验来评估，常用的统计指标包括克隆巴赫（Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ ａｌｐｈａ）系
数，一般认为当 Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ ａｌｐｈａ 系数＞０．８ 时，数据信度良好，介于 ０．５—０．８ 时，数据信度可接受；效度检验：
通过测量指标与其理论潜变量之间的关联来评估，常用的方法包括结构效度和收敛效度。

本文建立了 １８ 个因变量的总量表，为了保证表的内部一致性，进行探索性因子分析之前，首先利用样本

数据，计算量表的内部一致性信度系数 Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ α 值进行内部一致性检验。 随之进行 ＫＭＯ 和巴特利球形

检验，以验证量表的结构效度和确定潜在的因子结构。
４）测量模型的信效度检验

为了进一步检验探索性因子分析结果中各观测变量的因子负荷量在结构方程模型中的参数估计是否显

著，以及检验潜在变量的测量模型信度和效度，本研究采用 ＡＭＯＳ２３． ０ 对测量模型进行验证性因子分析

（ＣＦＡ）确认了模型的结构有效性，通过拟合指标（如 Ｘ２ ／ ｄｆ）、绝对适配度指数（ＧＦＩ）、增值适配度指数（ ＩＦＩ、
ＣＦＩ）、均方根误差逼近度（ＲＭＳＥＡ）等量化指标来评估模型与观察数据的拟合程度。

５）模型修正

通过评估模型的拟合指数，初步判断模型的拟合情况。 结果得知，ＧＦＩ、ＮＦＩ 拟合指数未达到适配标准，需
要进行模型修正。 依据 ＡＭＯＳ 输出报告中提供的修改指数（Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃｅｓ，Ｍ．Ｉ．），增加观测变量误差项

ｅ５、ｅ１７ 之间的相关，修正后的模型应作为新的基础模型，需再次进行评估和验证。 这个过程应不断重复，直
到构建出一个理论依据充分、符合实际情况且具有最佳解释力的模型为止。
２．２．２　 森林健康评价指标评分标准的确定方法

在建立并修正森林健康评价模型之后，确定各项指标的评分标准是确保评价结果科学、合理和可比的重

要步骤。 涵盖生产力、土壤质量、林分结构和系统稳定性四个方面，根据样地实际数据情况对各类观测指标进

行赋值。 生产力指标通过实地测量和利用标准木法结合区域立木材积表计算评分。 土壤质量指标严格按照

《土壤检验技术》进行样品采集和实验室检测分析。 林分结构指标评估采用定性和定量相结合的方法，通过

现场调查和 ＧＩＳ 数据分析确定评分标准。 系统稳定性指标通过综合评估坡向、坡度、主要树种、枯落物覆盖

度、林木枝下高、病虫害程度和人为活动强度，采用分级标准进行评分［１３］。
本研究采用分值从 ５ 到 １ 的赋值方法。 对稳定性准则层中的反向指标，评分从低到高依次赋值 １、２、３、

４、５。 表 ４ 是各观测指标的具体赋值分值．

３　 结果与分析

３．１　 森林健康评价结构方程模型

表 ５ 所示，生产力、土壤质量、林分结构、系统稳定性的 Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ α 系数达到 ０．８—０．９ 之间，说明森林健

康数据内部具有相当的信度，在允许的范围内。 ＫＭＯ 度量值为 ０．８０７，大于 ０．８，说明森林健康各潜变量数据

非常适合进行因子分析。 巴特利球形检验近似卡方值为 ７２４．５２９，自由度为 １５３，显著性水平为 ０．０００＜０．０１，通
过显著性检验（图 ３）。 说明该因子适合进行效度分析。

运行软件 ＡＭＯＳ ２３．０ 后，对森林健康评价体系模型进行适配度检验。 表 ６ 表明，统计检验量 Ｘ２ ／ ｄｆ 为
１．０９４，介于 １—３ 之间，符合模型检验要求。 绝对适配度指数 ＲＭＳＥＡ 为 ０．０４４，小于 ０．０８，符合相关统计量临

界值要求。 在增值适配度指数中，ＣＦＩ、ＴＬＩ、ＮＦＩ 的值分别为 ０．９８２、０．９８３、０．８３，其值部分未大于 ０．９，因此需要
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对模型修正。 修正后的模型各路径系数均通过了显著性检验，模型的适配度进一步提升。 具体来说，修正后

的 ＧＦＩ 值提升至 ０．７９６，ＮＦＩ 值提升至 ０．８３７，虽然仍略低于 ０．９，但整体适配度已经显著改善，其它简约适配度

指数 ＰＮＦＩ、ＰＣＦＩ 和 ＰＧＦＩ 也在合理范围内（分别为 ０．７１１、０．８４１、０．６０６），进一步验证了模型的合理性。 综上所

述，修正后的模型在森林健康评价方面具有较强解释力和可靠性。

表 ４　 森林健康评价指标评分等级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ ｇｒａｄｅ

潜变量
Ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

观察变量
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ

等级分值 Ｇｒａｄｅ ｓｃｏｒｅ

５ ４ ３ ２ １

生产力 平均树高 ／ ｍ ≥１９ ［１６，１９） ［１３，１６） ［１０，１３） ＜１０

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 平均胸径 ／ ｃｍ ≥２８ ［２３，２８） ［１８，２３） ［１３，１８） ＜１３

平均冠幅 ／ ｍ ≥４６ ［３７，４６） ［２８，３７） ［１９，２８） ［１０，１９）

单位面积蓄积量 ／ ｍ３ ≥１６５ ［１２９，１６５） ［９３，１２９） ［５７，９３） ［２１，５７）

叶面积指数 ≥３．１４ ［２．９８，３．１４） ［２．８２，２．９８） ［２．６６，２．８２） ［２．５，２．６６）

土壤质量 速效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ≥２８ ［２１，２８） ［１４，２１） ［７，１４） ＜７

Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ 碱解氮（ｍｇ ／ ｋｇ） ≥８１８ ［６８３，８１８） ［５４８，６８３） ［４１３，５４８） ［２７８，４１３）

速效钾（ｍｇ ／ ｋｇ） ≥２６０ ［２２７，２６０） ［１９４，２２７） ［１６１，１９４） ［１２８，１６１）

有机质（ｇ ／ ｋｇ） ≥１７３ ［１４１，１７３） ［１０９，１４１） ［７７，１０９） ［４５，７７）

土壤密度（ｇ ／ ｃｍ３） ＜０．７８≥ ［０．７８，０．９１） ［０．９１，１．０４） ［１．０４，１．１７） １．１７

林分结构 群落层次结构 完整 — 较复杂 — 简单

Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 角尺度 ［０．３７，０．３９） ［０．３９，０．４１） ［０．４１，０．４３） ［０．４３，０．４５） ＞０．４５

大小比数 ≥０．５５ ［０．５２，０．５５） ［０．４９，０．５２） ［０．４６，０．４９） ［０．４３，０．４６）

竞争指数 ＜２．５ ［４．７，２．５） ［６．９，４．７） ［９．１，６．９） ＞９．１

系统稳定性 病虫害程度 ≤５ （５，１０］ （１０，１５］ （１５，２０］ ＞２０

Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ 雪压程度 ≤５ （５，１０］ （１０，１５］ （１５，２０］ ＞２０

火险等级 极难燃 难燃 可燃 易燃 极易燃

人为干扰 极轻 轻度 中度 重度 极重

表 ５　 可靠性统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

潜变量
Ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

克隆巴赫
Ａｌｐｈａ

Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ ａ
ＫＭＯ

项数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｅｒｍｓ

潜变量
Ｌａｔｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

克隆巴赫
Ａｌｐｈａ

Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ ａ
ＫＭＯ

项数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｅｒｍｓ

森林健康 Ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ０．８９３ ０．８０７ １８ 林分结构 Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．６８８ ０．６７４ ４

土壤质量 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ０．８６１ ０．８１２ ５ 系统稳定性 ０．７３４ ０．７７４ ４

生产力 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．８３４ ０．７９４ ５ Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　 　 ＫＭＯ ：检验统计量 Ｋａｉｓｅｒ⁃ｍｅｙｅｒ⁃ｏｌｋｉｎ

表 ６　 修正后的测量结构效度（模型适配度）参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｖｉｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｖａｌｉｄｉｔｙ （ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔ ） ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

统计检验量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｗ

绝对适配度指数
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ

增值适配度指数
Ｖａｌｕｅ⁃ａｄｄｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ

简约适配度指数
Ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ

Ｘ２ ／ ｄｆ ＲＭＳＥＡ ＧＦＩ ＮＦＩ ＩＦＩ ＣＦＩ ＰＮＦＩ ＰＣＦＩ ＰＧＦＩ

适配标准 Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ＜３ ＜０．０５ ＞０．９ ＞０．９ ＞０．９ ＞０．９ ＞０．５ ＞０．５ ＞０．５

本模型参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ １．０９４ ０．０３４ ０．７９０→
０．７９６

０．８３０→
０．８３７ ０．９８３ ０．９８２ ０．７１１ ０．８４１ ０．６０６

　 　 Ｘ２ ／ ｄｆ ： 卡方比自由度 Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ／ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ； ＲＭＳＥＡ：均方根误差近似 Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ； ＧＦＩ： 适配度检验

Ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ； ＮＦＩ： 标准拟合指数 Ｎｏｒｍｅｄ Ｆｉｔ Ｉｎｄｅｘ； ＩＦＩ： 增值拟合指数 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｆｉｔ Ｉｎｄｅｘ； ＣＦＩ： 比较适配度指数 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｆｉｔ Ｉｎｄｅｘ；

ＰＮＦＩ： 简约性标准拟合指数 Ｐａｒｓｉｍｏｎｙ Ｎｏｒｍｅｄ Ｆｉｔ Ｉｎｄｅｘ； ＰＣＦＩ： 简约性比较适配度指数 Ｐａｒｓｉｍｏｎｙ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｆｉｔ Ｉｎｄｅｘ ； ＰＧＦＩ： 简约性拟合优度

指数 Ｐａｒｓｉｍｏｎｙ Ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ
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根据表 ７ 中数据，系统稳定性、土壤质量和生产力之间均表现出显著的相关性（Ｐ＜０．０１）。 尽管总体上各

变量间的相关性显著，但在某些具体指标上，如林分结构中的竞争指数，其显著性水平略有差异，Ｐ 值为

０．０３３，稍高于 ０．０１。 这一差异可能源于白桦纯林作为单一树种森林的特性，其竞争指数可能受到限制，因树

木间竞争强度和方式相对均匀，导致竞争指数差异不大。 尽管其显著性水平略低，竞争指数在白桦纯林研究

中仍然具有重要意义，因为它反映了树木间的资源竞争关系，对于理解森林结构和生态动态至关重要。 另外，
表 ８ 中的相关性系数绝对值均小于 ０．７，且均小于所对应的 ＡＶＥ 的平方根，即说明各潜变量之间有一定的相

关性，且彼此之间又具有一定的区分度，即说明数据的区分效度理想。

表 ７　 样本数据收敛效度和区分效度检验统计量（路径系数分析）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）

潜在变量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

观察变量
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

标准化
负荷量
ｓｔｄ．

非标准化
负荷量
Ｕｎｓｔｄ．

Ｓ．Ｅ． Ｃ．Ｒ．
（ ｔ⁃ｖａｌｕｅ） Ｐ ＳＭＣ Ｃ．Ｒ． ＡＶＥ

生产力 平均树高 ／ ｍ ０．８０２ １ ０．６４３ ０．９３７ ０．７４９

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 平均胸径 ／ ｃｍ ０．８７８ ０．９３０ ０．１２７ ７．３００ ∗∗∗ ０．７７０

平均冠幅 ／ ｍ ０．８０４ ０．８７７ ０．１３５ ６．５０２ ∗∗∗ ０．６４６

单位面积蓄积量 ／ ｍ３ ０．８９４ ０．９３２ ０．１２２ ７．６２６ ∗∗∗ ０．７９９

叶面积指数 ０．９４３ ０．９３９ ０．１１５ ８．１８５ ∗∗∗ ０．８８９

土壤质量 速效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．９１２ １ ０．８３１ ０．９６２ ０．８３８

Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ 碱解氮（ｍｇ ／ ｋｇ） ０．８７２ ０．９０３ ０．０９５ ９．４９８ ∗∗∗ ０．７６０

速效钾（ｍｇ ／ ｋｇ） ０．９０６ １．１１５ ０．１０５ １０．５８０ ∗∗∗ ０．８２０

有机质（ｇ ／ ｋｇ） ０．９２８ ０．８９６ ０．０７９ １１．３５８ ∗∗∗ ０．８６１

土壤密度（ｇ ／ ｃｍ３） ０．９５８ １．０８２ ０．０８７ １２．４６９ ∗∗∗ ０．９１７

林分结构 群落层次结构 ０．８２７ １ ０．６８３ ０．７２７ ０．４１６

Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 角尺度 ０．７２５ ０．６７４ ０．２２１ ３．０５３ ∗∗∗ ０．５２５

大小比数 ０．５４８ ０．６８２ ０．２ ３．４０３ ∗∗∗ ０．３００

竞争指数 ０．３９６ ０．４２４ ０．１９９ ２．１２７ ０．０３３ ０．１５６

系统稳定性 病虫害程度 ０．８１５ １ ０．６６４ ０．８４１ ０．５８８

Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ 雪压程度 ０．９９６ １．１９９ ０．１５２ ７．８６９ ∗∗∗ ０．９９２

火险等级 ０．７１６ ０．８５４ ０．１４５ ５．８８４ ∗∗∗ ０．５１２

人为干扰 ０．４２９ ０．５６５ ０．１８０ ３．１３９ ∗∗∗ ０．１８４
　 　 ∗∗∗代表 Ｐ 值小于 ０．０１；Ｓ．Ｅ．：标准误差 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ； Ｃ．Ｒ．：临界比率 Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒａｔｉｏ； Ｐ： 显著性水平 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ； ＳＭＣ： 平方多重相关系数

Ｓｑｕａｒｅｄ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ＡＶＥ： 平均方差提取量 Ａｖｅｒａｇｅ Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

表 ８　 样本数据区分效度检验统计量（路径系数分析）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＡＶＥ 森林健康

Ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ
系统稳定性

Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
林分结构

Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
土壤质量
Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

生产力
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

森林健康 Ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ １

系统稳定性 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ０．５８８ ０．６９５ ０．７６６

林分结构 Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．４１６ ０．０９４ ０．０６５ ０．６４４

土壤质量 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ０．８３８ ０．９０１ ０．６２７ ０．０８５ ０．９１５

生产力 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．７４９ ０．７４０ ０．５１４ ０．０７０ ０．６６７ ０．８６５
　 　 对角线为 ＡＶＥ 评价方差变异抽取量

Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ 值为 １３７．４７３，ｄｆ ＝ １３０，Ｃｈｉ ／ ＤＦ＝ １．０５７，表明模型拟合度良好。 绝对拟合度指数（ＧＦＩ）为 ０．７９６，
调整拟合指数（ＡＧＦＩ）为 ０．７３１，略低于理想标准（＞０．９０），但仍在可接受范围内。 均方根误差近似（ＲＭＳＥＡ）
为 ０．０３４，低于 ０．０５，说明模型具有良好的拟合度。

修正后的模型路径图如图 ３ 所示，内生潜在变量生产力、土壤质量、林分结构和系统稳定性对森林健康二

９　 １２ 期 　 　 　 高佳文　 等：基于结构方程模型的白桦次生林健康评价———以大通县宝库河流域为例 　
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阶因子的标准化路径系数分别为 ０．７４、０．９０、０．０９ 和 ０．７０，表明这四个要素与森林健康之间均存在显著的正向

因果关系，符合模型假设。 具体而言，生产力要素中的观测变量的因子负荷量分别为 ０．８０、０．８８、０．８０、０．８９ 和

０．９４，显示出其显著性。 土壤质量要素中观测变量的因子负荷量分别为 ０．９１、０．８７、０．９１、０．９３ 和 ０．９６，表明这

些变量对土壤质量潜变量具有较强的解释力。 林分结构要素中观测变量的因子负荷量分别为 ０．８３、０．７３、
０．５５和 ０．４０，尽管整体负荷量较低，但仍能说明其在描述林分结构方面的作用。 系统稳定性要素中观测变量

的因子负荷量分别为 ０．８２、０．９９、０．７２ 和 ０．４３，表明系统稳定性潜变量与这些观测变量之间的关系显著。 所有

一阶因子对森林健康二阶因子的载荷及各观测变量的因子负荷量均达到统计显著水平，验证了模型的合理性

和有效性，为森林健康评价提供了科学依据。

图 ３　 结构方程模型修正路径图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍ

Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ：卡方；ＤＦ：自由度； ＡＧＦＩ： 调整拟合优度指数

３．２　 森林健康评价指标权重确定结果

通过分析表 ９ 中的各路径系数，并采用归一化等量变换计算相关变量的权重系数，得出了森林健康各指

标的权重结果。 结果显示，综合权重中土壤质量的数值最大，为 ０．３７０４，表明土壤质量在森林健康中起着至关

重要的作用。 白桦纯林的土壤总孔隙度较大，有助于根系生长和水分保持。 直接影响到林木的生长和存活，
是森林生态系统的核心组成部分。 在研究样地中，土壤肥力和结构对森林健康的影响尤为显著，成为制约林

分健康生长的关键因素。
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生产力的综合权重为 ０．３０４５，在生产力要素中，叶面积指数和单位面积蓄积量的权重最高，分别为 ０．２１８１
和 ０．２０６４。 这两个指标直接反映了林木生长状况和白桦纯林生产力水平。

林分结构的综合权重相对较低，仅为 ０．０３７１。 但在具体指标中，群落层次结构的权重最高，为 ０．３３０７。 这

表明，尽管整体权重较低，群落层次结构在描述林分结构方面仍具有显著作用。 层次丰富的白桦林通常具有

多样的生物种群和更为复杂的生态关系，有助于森林的稳定和健康。
系统稳定性的综合权重为 ０．２８８０，其中， 雪压程度的单个因子权重占比最高，为 ０．３３６７。 究其原因可能

源于青海大通县位于高寒地区，冬季降雪频繁且积雪较厚，导致白桦林的弯曲、折断，甚至死亡等，进而干扰了

白桦林的正常生长过程。 病虫鼠害和火险等级的权重分别为 ０．２７６１ 和 ０．２４２５，这些指标共同决定了森林系

统的稳定性。 综上所述，尽管土壤质量在综合权重中占据首位，群落层次结构和雪压程度在其各自领域中也

起着关键作用。

表 ９　 森林健康指标权重计算结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

最终权重
Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ

森林健康 生产力 ０．３０４５ 平均树高 ０．１８５６ ０．０５６５

Ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ 平均胸径 ０．２０４２ ０．０６２２

平均冠幅 ０．１８５６ ０．０５６５

单位面积蓄积量 ０．２０６５ ０．０６２９

叶面积指数 ０．２１８１ ０．０６６４

土壤质量 ０．３７０４ 速效磷 ０．１９８７ ０．０７３６

碱解氮 ０．１８９９ ０．０７０３

速效钾 ０．１９８７ ０．０７３６

有机质 ０．２０３１ ０．０７５３

土壤密度 ０．２０９６ ０．０７７６

林分结构 ０．０３７１ 群落层次结构 ０．３３０７ ０．０１２３

角尺度 ０．２９０８ ０．０１０８

大小比数 ０．２１９２ ０．００８２

竞争指数 ０．１５９３ ０．００５９

系统稳定性 ０．２８８０ 病虫害程度 ０．２７６１ ０．０７９５

雪压程度 ０．３３６７ ０．０９６９

火险等级 ０．２４２５ ０．０６９８

人为干扰 ０．１４４７ ０．０４１７

３．３　 白桦典型森林的健康评价结果

通过对表 １０ 中白桦纯林各样地的林分密度和森林健康综合得分的详细分析，发现林分密度在 ３００—５００
株 ／ ｈｍ２区间内的样地综合得分最高，样地 ６、７、８、９ 和 １０ 的综合得分分别为 ０．５９０６、０．６３９６、０．５３３２、０．５００９ 和

０．６１７１，这些样地表现出较高的生产力和系统稳定性。 对林分密度在 １００—３００ 株 ／ ｈｍ２和 ５００—８００ 株 ／ ｈｍ２的

区间内的样地，综合得分相对接近，但都略低于 ３００—５００ 株 ／ ｈｍ２。 对密度超过 ８００ 株 ／ ｈｍ２的样地，综合得分

最低，尤其是样地为 １６、１８ 和 １９，其综合得分分别为 ０．２５４４、０．３０５４ 和 ０．３４６７。 生产力指标从 ０．１６５５ 到０．７５５５
之间，林分结构得分从 ０．１９６７ 到 ０．７５５４，系统稳定性得分从 ０．２１７６ 到 ０．７０１３，土壤质量得分从 ０．１８４２ 到

０．６４４２。 整体来看，较高得分的样地大多都集中在中等密度范围。
根据图 ４ 中四个不同林分密度区间的森林健康综合得分，和其显著性差异分析（邓肯检验）可以得出林

分密度在 ３００—５００ 株 ／ ｈｍ２的森林健康综合得分最高，为 ０．５７７３±０．０５６３，显著性标记为 ａ，表明此密度区间的

健康状况显著优于其他密度区间。 林分密度为 ８００ 株 ／ ｈｍ２以上的森林健康综合得分最低，为 ０．３４８８±０．１００５，
显著性标记为 ｂ，表明其健康状况显著低于其它三个密度区间。 此外，林分密度为 １００—３００ 株 ／ ｈｍ２和 ５００—
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８００ 株 ／ ｈｍ２的森林健康综合得分为 ０．４７５８±０．０７３９ 和 ０．４６５５±０．０８９３，显著性标记为 ａｂ，表示两个密度区间的

森林健康得分在统计上没有显著差异，但与 ８００ 株 ／ ｈｍ２以上（ｂ）区间存在显著差异。 通过邓肯检验可以看

出，森林健康综合得分随林分密度的变化呈现出先增后减的明显趋势：在中等密度（３００—５００ 株 ／ ｈｍ２）区间内

的森林健康综合得分最高，过高（８００ 株 ／ ｈｍ２以上）或过低（１００—３００ 株 ／ ｈｍ２）的林分密度会导致健康综合得

分下降。 在林分密度为 ３００—５００ 株 ／ ｈｍ２时，森林健康综合得分显著提升。

表 １０　 白桦典型森林健康评价综合得分值

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

生产力
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

林分结构
Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

系统稳定性
Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

土壤质量
Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

综合得分
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃｏｒｅ

１ １００—３００ ０．６０６８ ０．１９６７ ０．４２０８ ０．３４８８ ０．４４２５

２ ０．３７４０ ０．５６５５ ０．６０８７ ０．３９７７ ０．４５７７

３ ０．２１１２ ０．４６７０ ０．６８９５ ０．４６１４ ０．４５１２

４ ０．７５５５ ０．４１８８ ０．７０１３ ０．４２７０ ０．６０５８

５ ０．３８８８ ０．５８７９ ０．６２０５ ０．２７８１ ０．４２１９

６ ３００—５００ ０．７５３５ ０．４７９５ ０．７０１３ ０．３８１５ ０．５９０６

７ ０．６２７２ ０．７５１６ ０．６３２３ ０．６４４２ ０．６３９６

８ ０．６３４７ ０．４０９５ ０．４１２９ ０．５５５７ ０．５３３２

９ ０．６６３５ ０．５９３４ ０．５１３４ ０．３６２５ ０．５０５９

１０ ０．６７２６ ０．７５５４ ０．７０１３ ０．４９２１ ０．６１７１

１１ ５００—８００ ０．５１０７ ０．６１３６ ０．５３１８ ０．５４５５ ０．５３３５

１２ ０．５４１３ ０．６４７８ ０．５０５５ ０．５２２３ ０．５２７９

１３ ０．４４７３ ０．６６６０ ０．２７４８ ０．２９４６ ０．３４９２

１４ ０．６５９７ ０．５１４６ ０．４４４４ ０．４８７０ ０．５２８４

１５ ０．６６２４ ０．５８５４ ０．２１７６ ０．２７６８ ０．３８８７

１６ ＞８００ ０．３０４９ ０．６９０４ ０．４０５６ ０．０５１６ ０．２５４４

１７ ０．６２４７ ０．３３０８ ０．５５５５ ０．３３９９ ０．４８８５

１８ ０．２７９２ ０．２６２２ ０．４９４２ ０．１８４２ ０．３０５４

１９ ０．１６５５ ０．３５８２ ０．５７５１ ０．３１６８ ０．３４６７

图 ４　 显著性差异分析（邓肯检验）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔ）

４　 讨论

森林健康评价作为诊断森林生态系统结构与功能

状态的重要手段，众多学者在这一领域取得了显著的研

究进展。 但是传统的森林健康评价方法以定性分析为

主，指标体系片面且权重分配依赖主观判断，难以揭示

指标间的内在联系与生态系统的复杂机理［２７—２８］。 进一

步采用新颖的思路与方法深化森林健康评价的研究，已
成为当前有待解决的重要科学问题，以准确反映森林生

态系统的健康状态。
本文以青海大通地区白桦纯林为研究对象，将生产

力、土壤质量、林分结构和系统稳定性作为一阶因子，森
林健康作为二阶因子，采用结构方程模型（ＳＥＭ）对指

标权重进行量化分析，构建适用于青海大通县地区的森林健康评价模型，并综合分析不同林分密度对白桦林

健康状态的影响。 在森林健康评估的具体分析中，土壤质量的权重为 ０．３７０４，是影响森林健康综合得分的最
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重要因素。 研究表明，土壤理化特性直接影响植物生长及生态系统的稳定性［２９］，尤其是土壤有机质在白桦纯

林中的作用不可或缺。 土壤有机质显著提高了植物根系的生长能力和呼吸效率，增强了林分对水分和养分的

吸收能力，同时通过促进土壤团聚体的形成改善了土壤的透气性、透水性和保水性，有效防止了水土流失［３０］。
坡度和坡向作为影响土壤厚度和养分分布的重要因素，在陡坡条件下，土壤侵蚀加剧，进一步降低了养分利用

效率，而坡向则通过调节太阳辐射和水分分布等对植物生长产生了深远的影响［３１］。
生产力方面，模型的权重为 ０．３０４５，单位面积蓄积量和叶面积指数是衡量白桦纯林生产力的重要指标。

健康的白桦纯林通常表现出较高的蓄积量和郁闭度，这不仅优化了光资源的利用，还通过林冠覆盖减少了土

壤蒸发，提高了生态系统的稳定性。 研究表明，当林分密度控制在 ３００—５００ 株 ／ ｈｍ２时，单位面积蓄积量达到

最佳状态，表明密度的适当控制对林分生产力至关重要。 超出该密度范围，林木生长受到资源竞争的制约，导
致生产力显著下降，验证了过高密度对森林健康的负面影响。

虽然林分结构的权重较低，但其在维持生态系统复杂性和稳定性方面的作用同样不容忽视［３２—３３］。 群落

层次结构丰富的林分能够维持较高的物种多样性和稳定的生态关系，显著增强了生态系统的抗干扰能力。 与

纯林相比，混交林在光资源利用和养分分配方面具有明显优势，而纯林则容易受到病虫害、火灾等自然灾害的

威胁，其适应能力和稳定性较差［３４］。 群落层次结构的高权重揭示了其在维持系统功能和健康状态中的核心

地位，尤其是在应对外部干扰时，群落层次结构的复杂性和多样性提供了更好的适应性。
在系统稳定性方面，权重为 ０．２８８０，表明白桦纯林在面对外界干扰时的适应能力是健康评价的重要组成

部分。 高密度可能导致资源竞争加剧，限制树木生长，增加病虫害风险，进而削弱森林健康水平。 雪压作为高

寒地区的主要自然灾害，对森林健康的影响尤为突出，过高密度的林分更容易因积雪超载而出现树木倒伏或

树枝断裂，破坏群落层次结构，降低生产力并影响林分的整体健康状态。 尽管火险等级权重较低，但其潜在破

坏力巨大，直接影响林分、植被、土壤及生态系统服务功能，且恢复周期长，是评价中不可或缺的重要因素［３５］。
本研究采用结构方程模型对白桦林森林健康进行权重分析，数据表明，Ｘ２ ／ ｄｆ 为 １．０９４，介于 １—３ 之间，符

合模型检验要求。 绝对适配度指数 ＲＭＳＥＡ 为 ０．０４４，小于 ０．０８，符合相关统计量临界值要求。 结果显示模型

具有良好的适配度，具有处理复杂因果关系和测量误差的能力。 研究通过因子载荷估计揭示了各观测变量对

森林健康潜在变量的贡献程度。 尽管某些指标（如火险等级）权重较低，但是其潜在影响力在模型中得到有

效体现。 这种权重分布不仅明确了各因子的相对重要性，还反映了森林健康评价中多维因素的综合作用。 研

究基于现有数据构建适用于青海大通县地区的白桦次生林健康评价模型，但模型的进一步优化还需持续的数

据积累，提升其准确性和广泛适用性，为森林健康的管理与决策提供支持。

５　 结论

林分密度对白桦林的健康评分影响显著。 生产力、土壤质量指标均在中等林分密度（３００—５００ 株 ／ ｈｍ２）
出现峰值，且平均胸径、叶面积指数、有机质等都在密度 ３００—５００ 株 ／ ｈｍ２达最大。 表明在这个密度范围内，白
桦林的光合作用效率、养分吸收和转化能力等可能达到最佳状态；在综合权重分析中，土壤质量为影响该区域

白桦健康的主要因子，占据首位，生产力的综合权重为第二，尤其是叶面积指数和单位面积蓄积量，反映了生

长生产力与森林健康之间的紧密联系。
对于林龄为 ４０—５０ 年的林分，中等林分密度（３００—５００ 株 ／ ｈｍ２）维持了较高的土壤质量、较强的生态稳

定性和良好的林分结构。 因而可作为最适密度，为该地白桦林健康可持续经营和稳定发展提供参考。 另外，
随着 ３Ｓ 技术的发展，运用新技术对森林健康各种尺度评价是一个具有更现实意义的方向，未来应结合长时间

序列动态研究和综合生态评估［３６］，进一步揭示天然林健康与生态功能之间的复杂关系，为森林可持续经营提

供科学支持。
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