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摘摇 要摇 在科学性、整体性、代表性和可操作性原则的指导下,从二类调查等数据中选取 13
个评价指标,构建了杉木速生丰产林健康评价指标体系,并确定了其健康等级划分标准;评
价了湖南黄丰桥林场 817 个杉木小班的健康状况。 结果表明: 该林场处于不健康、亚健康
和健康状态的杉木小班数分别占总体小班数的 24. 7% 、57. 3%和 18. 0% ;幼龄林健康状态
较差,中龄林稍好,过熟林普遍处在亚健康状态下,而近成熟林和成熟林健康状况相对较
好。 该评价结果可为该林场展开相关的健康经营措施提供参考。
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Abstract: Based on the principles of scientificity, holism, representativeness, and operability,
thirteen evaluation indices were selected from the second鄄class forest resources inventory data,
and a health assessment index system of fast鄄growing and high鄄yielding Cunninghamia lanceolata
plantations was constructed. In the meantime, the standard for classifying the C. lanceolata plan鄄
tations health grade was ascertained, and the health status of the C. lanceolata plantations in 817
sub鄄compartments of Huangfengqiao Forest Farm in Hunan Province was evaluated. Among the
sub鄄compartments, those in unhealthy, sub鄄healthy, and healthy occupied 24. 7% , 57. 3% ,
and 18. 0% of total, respectively. Young plantations had a poorer health condition, middle鄄aged
plantations were better, over鄄mature plantations were generally in sub鄄healthy, while near鄄mature
and matured plantations were comparatively healthy. These results could provide reference for the
health management of the C. lanceolata plantations in the Farm.
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摇 摇 杉木(Cunninghamia lanceolata),是我国特有的

速生丰产林树种,广泛栽植于我国热带亚热带地区

(杨玉盛等,1998),根据国家林业局第 7 次全国森

林资源清查报告,我国现有杉木林 863郾 86 万 hm2,
占现有人工林面积的 21郾 35% ,为现有人工林面积

之首。 然而,众多的研究表明,杉木林下植被单一,
林分稳定性差(林开敏等,1997),连栽的杉木出现

林下植物种类波动性的减少(杨超等,2011),土壤

地力明显下降(方奇,1987;马祥庆等,2000;吴蔚东

等,2001;王清奎等,2005),养分利用效率下降(田
大伦等,2011)等问题。

森林健康评价是当前热门的研究方向之一,可
用来判断一个地区森林健康状况和森林经营趋势,
是进行森林健康经营的重要基础(甘敬等,2006)。
目前,关于森林健康的研究多侧重于天然林,对人工

林的评价很少,而对杉木速生丰产林的评价则更少。
因此,制定合理的指标体系,对我国杉木速生丰产林

展开健康评价,可为杉木速生丰产林的健康管理措

施的制定以及营林技术提供参考,也可为低质、低效

林改造的依据。 本研究首先构建了杉木速生丰产林

生态学杂志 Chinese Journal of Ecology摇 2012,31(11):2872-2876
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇



健康评价指标体系,通过样地法确定了健康等级划

分标准,并以黄丰桥森林二类调查等数据为数据来

源,对该林场杉木林进行了健康评价。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

湖南省攸县黄丰桥林场是湖南省重点杉木速生

丰产林基地,地处湖南东南部,与江西交界,介于

113毅09忆E—113毅51忆E,26毅46忆N—27毅26忆N,属于中亚

热带季风气候区,年平均气温 17郾 8 益,年平均降水

量为 1410郾 8 mm。 该林场现有杉木面积 5400 hm2,
占用材林面积的 89郾 9% 。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 杉木小班数据收集摇 本文收集了湖南黄丰

桥国有林场的二类调查,森林抚育补贴调查等数据,
并从中筛选了 4 龄以上及优势树种为杉木的小班,
共 817 个,面积为 4801郾 99 hm2。 根据国家林业局

《森林资源规划设计调查主要技术规定》的内容,将
杉木林按龄组划分为:幼龄林(10 年生以下)、中龄

林(11 ~ 20 年生)、近成熟林(21 ~ 25 年生)、成熟林

(26 ~ 35 年生)和过熟林(36 年生以上)。 每个龄组

的小班个数和面积见表 1。
1郾 2郾 2摇 评价指标体系构建摇 参考现有森林健康评

价的相关文献(肖风劲等,2003;任德智,2007;姬文

元等,2009;沈剑波等,2011),在坚持科学性、整体

性、代表性和可操作性原则的指导下,结合森林二类

调查、森林抚育补贴调查等已有数据,通过理论分析

及专家咨询,从森林活力、组织结构、持续力和抵抗

力分析影响杉木健康的主要因素,确定杉木速生丰

产林健康评价的指标体系(表 2)。
摇 摇 在所选指标中有些指标为等级指标,参考国家

相关的技术规定分别进行了赋值,其中天然林更新

等级、群落结构、腐殖质厚度、土壤土层厚度等参考

了国家林业局于 2003 年定制的《森林资源规划设计

表 1摇 黄丰桥林场杉木小班统计
Table 1 摇 Cunninghamia lanceolata subcompartment statis鄄
tics for Huangfengqiao Forest Farm

小班数(个) 面积(hm2)
总体 817 4801郾 99
幼龄林 164 1067郾 10
中林龄 127 836郾 10
近成熟林 171 1020郾 57
成熟林 62 285郾 90
过熟林 293 1592郾 32

表 2摇 杉木速生丰产林健康评价指标体系及指标说明
Table 2摇 Health assessment index system and index descrip鄄
tion of fast鄄growing and high鄄yield Cunninghamia lanceolata
plantation
准则层 指标层 指标说明

活力 林分蓄积增长量 C1 公顷林分蓄积量与林龄的比值
指标 B1 树高平均年增长量 C2 林分的平均胸径与林龄的比值

胸径平均年增长量 C3 林分平均树高与林龄的比值
天然林更新等级 C4 良好、中等、不良,分别赋值 3、2、1

结构 群落结构类型 C5 完整、复杂、简单,分别赋值 3、2、1
指标 B2 郁闭度 C6 树冠垂直投影面积与林地面积的比值

树种组成 C7 用树种组成数公式计算
每公顷株数 C8 每公顷小班的杉木株数

持续力 腐殖质厚度 C9 厚、中、薄,分别赋值 3、2、1
指标 B3 土壤土层厚度 C10 厚层、中、薄,分别赋值 3、2、1

土壤侵蚀程度 C11 轻度、中度和强度,分别赋值 3、2、1
抵抗力 抗病虫害能力 C12 玉、域、芋级,分别赋值 3、2、1
指标 B4 抗森林火灾能力 C13 玉 ~吁级,分别赋值 5 ~ 1

调查主要技术规定》,土壤侵蚀程度参考了国家环

保总局 2002 年发布的《生态功能区划技术暂行规

程》,杉木人工林病虫害等级参考了国家林业局

2002 年发布的《森林病虫害预测预报管理办法》。
抗森林火灾能力参考了汤宛地(2011)森林防火等

级的方法,具体划分方法见表 3。
树种组成指标可以反映林分所包含的树种和各

树种的比例,因其用十分法记录,不好直接运用到健

康评价中,本文选用了汤孟平等(2003)提出树种组

成数的计算方法。 计算方法如下:

Z =- 移
n

i = 1
P i lnP i

表 3摇 杉木速生丰产林火险等级
Table 3摇 Fire danger grade of Cunninghamia lanceolata plantation
防火等级 赋值 坡向 坡度(毅) 海拔(m) 林龄(a)

玉 5 北、东北 臆5 >1400 中龄林和近成熟林

域 4 东、西北 6 ~ 15 缓坡 1 200 ~ 1400 成、过熟林

芋 3 东南、西 16 ~ 25 斜坡 900 ~ 1200 造林地、阔叶幼龄林

郁 2 南、西南 26 ~ 35 陡坡 600 ~ 900 针叶幼龄林

吁 1 无 逸36 急坡 <600 无
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表 4摇 黄丰桥林场杉木样地数据
Table 4摇 Sample data of Cunninghamia lanceolata plantation in Huangfengqiao Forest Farm
样地号 林龄 坡位 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13

1 4 下 0郾 28 0郾 23 0郾 43 3 1 0郾 3 0郾 00 2250 1 2 2 2 2
2 7 中 4郾 66 0郾 80 0郾 96 2 2 0郾 4 0郾 22 2250 1 2 1 1 2
3 9 下 6郾 75 0郾 84 1郾 01 2 1 0郾 6 0郾 00 2250 2 3 2 1 1
4 11 中 5郾 74 0郾 79 0郾 77 2 1 0郾 7 0郾 00 2420 2 2 2 3 2
5 17 下 15郾 66 0郾 83 0郾 79 3 2 0郾 7 0郾 00 2500 2 3 3 2 2
6 19 下 10郾 87 0郾 76 0郾 75 1 3 0郾 6 0郾 22 1750 3 3 2 3 4
7 21 上 9郾 74 0郾 64 0郾 76 2 2 0郾 7 0郾 00 1450 2 2 2 3 2
8 23 下 11郾 76 0郾 70 0郾 71 3 2 0郾 8 0郾 28 1600 3 2 3 3 4
9 24 上 14郾 69 0郾 75 0郾 76 2 2 0郾 7 0郾 00 1500 3 2 2 2 3
10 27 中 8郾 11 0郾 67 0郾 63 3 2 0郾 7 0郾 00 1000 2 2 2 1 5
11 31 中 6郾 51 0郾 55 0郾 60 2 3 0郾 7 0郾 14 900 3 2 3 3 3
12 34 中 11郾 55 0郾 63 0郾 71 3 2 0郾 8 0郾 00 800 2 3 2 2 4
13 36 中 9郾 65 0郾 63 0郾 71 3 2 0郾 7 0郾 14 650 2 2 3 3 5
14 37 下 8郾 46 0郾 64 0郾 66 2 3 0郾 8 0郾 00 600 2 3 2 2 2
15 37 中 7郾 79 0郾 60 0郾 66 2 2 0郾 7 0郾 28 600 3 3 3 3 3
16 6 上 0郾 16 0郾 33 0郾 27 1 2 0郾 2 0郾 22 2420 1 1 1 2 2
17 6 上 0郾 39 0郾 48 0郾 37 2 1 0郾 4 0郾 00 2900 1 1 2 1 1
18 8 下 1郾 30 0郾 66 0郾 58 1 1 0郾 5 0郾 00 1860 2 2 1 1 1
19 11 中 1郾 76 0郾 58 0郾 60 3 3 0郾 7 0郾 00 1700 1 1 2 2 3
20 16 上 1郾 81 0郾 45 0郾 47 1 2 0郾 6 0郾 00 1570 2 3 2 3 2
21 19 下 4郾 83 0郾 77 0郾 55 2 1 0郾 5 0郾 14 1600 1 2 2 1 3
22 21 中 4郾 04 0郾 64 0郾 44 3 2 0郾 8 0郾 00 1500 2 1 1 2 4
23 21 上 2郾 90 0郾 68 0郾 46 2 1 0郾 7 0郾 00 1320 2 2 2 3 3
24 24 上 4郾 71 0郾 64 0郾 45 2 2 0郾 5 0郾 00 1450 3 2 2 1 3
25 27 下 3郾 54 0郾 59 0郾 49 2 2 0郾 8 0郾 14 800 2 2 3 3 3
26 31 中 3郾 28 0郾 48 0郾 47 1 3 0郾 5 0郾 00 740 2 3 2 2 1
27 34 下 6郾 42 0郾 49 0郾 52 2 1 0郾 7 0郾 00 900 2 2 3 2 2
28 36 中 3郾 98 0郾 44 0郾 47 2 3 0郾 7 0郾 22 700 3 2 2 1 5
29 36 下 3郾 89 0郾 45 0郾 49 3 2 0郾 8 0郾 14 650 3 3 2 2 4
30 37 中 4郾 85 0郾 45 0郾 48 2 2 0郾 6 0郾 00 800 1 2 2 1 3
样地标号 1 ~ 15 为“健康冶林分,16 ~ 30 为“不健康冶林分。

式中:Z 为树种的组成指数;n 为树种个数;P i为第 i
树种所占比例。
1郾 2郾 3摇 数据处理摇 由于选取的变量具有不同的单

位和不同的变异程度,没有可比性,因此难以对它们

直接评价,需对它们进行无量纲化处理。 指标数据

无量纲化的基本方法包括标准化处理法、极值处理

法、线性比例法、归一化处理法、向量规范法等(郭
亚军,2008),本文选用线性比例法,计算公式如下:

C ij忆 =
C ij

Cbj

式中:C ij忆为无量纲化后的值;C ij为数据实测值;Cbj为

各指标的基准值。
1郾 2郾 4摇 基准值和低分值的确定摇 基准值和低分值

主要用来判定小班中的评价指标好坏的值。 对于基

准值和低分值的确定方法有相关标准法、等距分组

法、数据聚类分析法等(郭艳荣等,2011;崔国发等,
2011)。 本文对评价对象进行评价之前,分别选择

了 15 个“健康冶和“不健康冶的杉木林样地,样地面

积都为 20 m伊30 m,在样地内对指标体系中的每个

指标都进行细致的调查,对调查的数据进行整理,见
表 4。 最后分别用“健康林冶和“不健康林冶指标的

平均值来确定基准值和低分值,见表 5。
1郾 2郾 5摇 指标权重的确定摇 权重的确定方法很多,当
前运用于森林健康评价的主要有家咨询法、层次分

析法、最大熵值法、主成分分析法、均方差综合分析

法,其中层次分析法运用的最多(郭艳荣等,2012)。
本文选用层次分析法,指标权重结果见表 5。

表 5摇 指标权重、基准值和低分值
Table 5摇 Index weight, reference and low value
指标 权重 基准值 低分值 指标 权重 基准值 低分值

C1 0郾 1376 8郾 81 3郾 19 C8 0郾 0431 1501 1394

C2 0郾 0794 0郾 67 0郾 54 C9 0郾 0922 2郾 20 1郾 87

C3 0郾 0794 0郾 73 0郾 47 C10 0郾 0754 2郾 40 1郾 93

C4 0郾 0458 2郾 33 1郾 93 C11 0郾 0618 2郾 27 1郾 93

C5 0郾 0868 2郾 00 1郾 87 C12 0郾 0809 2郾 27 1郾 80

C6 0郾 0582 0郾 66 0郾 60 C13 0郾 0809 2郾 93 2郾 67

C7 0郾 0785 0郾 08 0郾 06
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1郾 2郾 6摇 健康等级指数计算和评价等级划分

森林健康指数计算公式:

H(C i) = 移
13

j = 1
C ij忆 伊 W(C j)

式中:H(C i)为各小班森林健康指数;C ij忆为指标 C j

的样本无量纲值;W(C j)为各指标的权重系数。
将各指标的基准值和低分值代入以上公式,可

分别得到健康、亚健康、病态的临界值,可划分出杉

木速生丰产林健康评价的等级(表 6)。

2摇 结果与分析

利用森林健康指数计算公式对 817 个杉木小班

进行健康评价,并对结果进行健康等级划分,将结果

进行统计得到杉木速生丰产林健康评价结果(表
7)。 从表 7 可知,处于不健康、亚健康和健康状态

的小班数分别为 202 个、468 个和 147 个,分别占总

体小班数的 24郾 7% 、57郾 3% 和 18郾 0% ,3 种状态的

小班面积分别为 1137郾 9、2816郾 09 和 848 hm2,分别

占小班总面积的 23郾 7% 、58郾 6% 和 17郾 7% ,所以黄

丰桥林场的杉木林主要处于亚健康状态,而健康的

林分较少。
在黄丰桥林场的 164 个杉木幼龄林小班中,有

97 个小班处于不健康状态,占幼龄林小班总数的

59郾 1% , 面 积 为 617郾 6 hm2, 占 幼 龄 林 面 积 的

57郾 9% ,为所有龄组中不健康比例最大;处于亚健康

状态的小班,分别占该组小班数和面积的 36郾 6% 和

38郾 4% ;而健康小班只占该组小班数和面积的

4郾 3%和 3郾 7% ,在所有龄组中健康比例最少。 说明

表 6摇 杉木人工林健康等级划分标准
Table 6摇 Cunninghamia lanceolata plantation health classi鄄
fication
评价目标 不健康 亚健康 健摇 康

健康指数 H 臆 0郾 76 0郾 76 < H 臆 1郾 00 H > 1郾 00

表 7摇 杉木速生丰产林小班健康评价结果
Table 7 摇 Sub鄄compartment health results of fast鄄growing
and high鄄yield Cunninghamia lanceolata plantation
龄摇 组 不健康

小班数 面积
(hm2)

亚健康
小班数 面积

(hm2)

健摇 康
小班数 面积

(hm2)
总摇 体 202 1 137郾 90 468 2 816郾 09 147 848郾 00
幼龄林 97 617郾 60 60 409郾 80 7 39郾 70
中龄林 37 228郾 60 67 451郾 10 23 156郾 40
近成熟林 12 79郾 83 112 695郾 74 47 245郾 00
成熟林 5 24郾 60 32 147郾 70 25 113郾 60
过熟林 51 187郾 27 197 1 111郾 75 45 293郾 30

幼龄林总体健康状态较差,这主要因为在杉木造林

的过程中采用了炼山造林,造成了大量植被的破坏,
水土流失严重,林分易遭受病虫害。

在 127 个杉木中龄林小班中有 37 个小班在不

健康状态,占小班个数的 29郾 1% ,这些小班面积和

为 228郾 6 hm2,占该组面积的 27郾 3% ;有 67 个小班,
409郾 8 hm2的中龄林处于亚健康状态,占该组林分的
过半以上;剩下还有 23 个小班,156郾 4 hm2的杉木林
处于健康状态,占小班数量和面积的 19郾 1% 和

18郾 7% 。 说明中龄林的不健康林分所占比例比幼龄

林有所减少,而健康林分所占比例有明显提高,但多

数小班还处于亚健康状态,主要因为杉木进入中龄

后杉木林迅速郁闭,林分保持水土的能力有了很大

提高,同时抗病虫害和森林火灾能力也得到了加强。
黄丰桥林场中有杉木近成熟林小班 171 个,面

积为 1010郾 57 hm2,在这些小班中,不健康的小班只

占小班数量和面积的 7郾 0%和 7郾 8% ;亚健康状态的

小班个数为 112 个,面积为 695郾 74 hm2,占该组小班

数和面积的 65郾 5%和 68郾 2% ;健康小班分别占小班

数量和面积的 27郾 5 %和 24郾 0% 。 说明近成熟林健

康状况继续变好,这主要因为林场工人进行了间伐

等抚育措施,使林间郁闭度能控制在一定范围内,杉
木生长条件有了大大提高。

虽然黄丰桥林场的成熟杉木林小班个数较少,
只有 62 个,所占面积也只有 285郾 9 hm2,但是这些小
班中健康的林分所占比例为所有龄组中最大,为该

组小班数和面积数的 40郾 3%和 39郾 7% ;亚健康林分

别占该组小班数与面积的百分比为 51郾 6% 和

51郾 7% ;不健康小班分别占该组小班个数与面积的

8郾 1%和 8郾 6% 。 说明进入成熟林后杉木林的健康

状况有较大的好转,林分趋向稳定。
在黄 丰 桥 林 场 中, 过 熟 林 小 班 有 293 个,

1592郾 32 hm2,在所有龄组中小班数量最多,面积最
大,但是过熟林的健康状况较成熟林有所降低,其亚

健康林分占了该组小班数量和面积的 67郾 2% 和

69郾 8% ,而健康林分只占该组小班数和面积的

15郾 4%和 18郾 4% ,这是造成黄丰桥林场整体健康林

少,亚健康林多的主要原因。 杉木进入过熟林后,杉
木逐渐老化,长势变弱,病虫害加重,但林分组织结

构逐渐变好,土壤状况有所好转,所以该林龄段的杉

木林亚健康林分较多。

3摇 结摇 论

在森林活力、组织结构、持续力和抵抗力几个准
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则层下构建了包括 13 个评价指标的指标体系,用层

次分析法计算了指标的权重,再用样地法确定了指

标的基准值和低分值,最终划定了健康等级划分标

准。
用健康指数计算公式计算了黄丰桥 817 个杉木

小班的健康指数,结果发现,该林场大多数小班处于

亚健康状态,而健康的林分较少,幼龄林总体健康状

态较差,中龄林健康状况比幼龄林稍好,过熟林普遍

处在亚健康状态,而近成熟林和成熟林健康状况相

对较好。
评价得到的黄丰桥杉木小班健康状况可为该林

场展开相关的健康经营措施提供依据,特别是对处

于不健康的小班急需加强人工修复,提高杉木生产

力,增强森林的生态功能。
本文选定的杉木速生丰产林健康评价指标体系

主要基于森林二类调查数据,可操作性强,可用于其

他地区杉木人工林的健康评价,也能为其他人工林

健康评价提供参考,但我国森林资源调查对灌木层

和草本层的监测数据相对较少,所以本文的评价体

系中缺少灌草层的指标,对整体森林健康结果可能

会有一些影响。
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