
第 ４３ 卷第 １ 期

２０２３ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１
Ｊａｎ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:科技基础资源调查专项(２０２１ＦＹ１００７０５０３)ꎻ 中国科学院野外站联盟项目(ＫＦＪ￣ＳＷ￣ＹＷ０３７￣０１)ꎻ 中国科学院战略性先导科技专项

(ＸＤＡ２６０２０１０２)ꎻ 国家重点研发计划项目(２０１７ＹＦＣ０５０３８０１)

收稿日期:２０２２￣０１￣０７ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２２￣０８￣２９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗｕｄｘ＠ ｉｂｃａｓ.ａｃ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０１０７００５２

张琳ꎬ宋创业ꎬ袁伟影ꎬ贾元ꎬ桑佳文ꎬ吴冬秀.基于地面调查的植被生态质量综合评估指标体系构建.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１):１２８￣１３９.
Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｓｏｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｙｕａｎ Ｗ Ｙꎬ Ｊｉａ Ｙꎬ Ｓａｎｇ Ｊ Ｗꎬ Ｗｕ Ｄ Ｘ.Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１):１２８￣１３９.

基于地面调查的植被生态质量综合评估指标体系构建

张　 琳１ꎬ宋创业１ꎬ袁伟影１ꎬ贾　 元１ꎬ２ꎬ桑佳文１ꎬ２ꎬ吴冬秀１ꎬ∗

１ 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室ꎬ北京　 １０００９３

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:植被是陆地生态系统的主体ꎬ是保障生态质量的基础ꎬ也是基于自然的生态系统增汇、实现“碳中和”的重要利器ꎮ 植被

是生态质量评价的核心要素ꎬ但目前的生态质量评价研究中所用到的植被指标多是通过遥感反演或者气象指数模型计算得到

的ꎬ而基于典型生态系统尺度地面调查的植被观测数据更直接、更准确ꎬ数据也很丰富ꎬ却很少用于生态质量评价ꎬ也缺乏系统

的评价指标体系ꎮ 通过文献研究、专家研讨和问卷调查ꎬ并借鉴群落退化演替和生态系统长期监测研究的理论基础ꎬ构建基于

地面调查的植被生态质量综合评估指标体系ꎮ 该指标体系整体分为三级ꎬ一级综合指数由群落结构指数、物质生产指数、生物

多样性指数、群落发展或者演替趋势 ４ 个二级分项指标构成ꎬ二级分项指标由 １２—１４ 个三级指标组成ꎬ不同植被类型各有其特

征指标ꎮ 该体系将完善我国多尺度陆地生态系统的生态质量评价指标体系ꎬ为新时期国家生态质量评价提供科学建议ꎬ为我国

生态文明建设提供技术支撑ꎮ
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随着社会经济的高速发展ꎬ人口不断增加ꎬ人类对自然生态系统的干扰不断加剧ꎬ已经极其显著的改变了

地球生态系统[１—２]ꎮ 我国生态系统质量总体上也不容乐观ꎬ存在一定区域结构性退化ꎬ如单一乔木型森林偏

多ꎬ湿地连通性降低ꎬ过牧导致草原退化ꎬ生物多样性降低等[３—７]ꎮ 因此ꎬ对生态系统质量进行科学评估ꎬ进而

采取有效措施提升生态系统质量及其稳定性成为我国生态文明建设的迫切任务[８]ꎮ 国内外学者在不同尺

度ꎬ围绕生态环境、健康、质量等评估方面做了很多的研究ꎮ 美国、英国、澳大利亚和欧洲等分别从省或州的尺

度开展了大量研究工作ꎬ并将评估结果与生态保护、国家政策法案制定相结合[９—１３]ꎮ 在我国ꎬ１９６０ 年任继周

等依据放牧草地的植被等特征ꎬ对生态系统结构与功能进行退化定性分级评估[１４]ꎮ 后来在水体、流域、城市

等与人类活动密切相关的生态系统质量评估方面取得了很好的进展[３—５ꎬ １５—１８]ꎮ 不同的应用目标和不同时空

尺度的生态学应用评估ꎬ形成了复杂的测度和评估的指标体系ꎬ不同区域间评估结果的可比性差ꎬ或同一区域

不同时期间评估结果难以比较ꎬ难以开展区域和国家尺度的集成研究ꎬ同时也难以满足快速评估关键区域或

国家尺度生态系统质量的需求[１９—２１]ꎮ 于贵瑞等系统梳理了生态系统质量的科学概念及其评估方法ꎬ指出从

生态系统构成要素出发ꎬ制定针对生态系统构成要素的质量评价标准和指标ꎬ是探索典型生态系统质量状态

及演变的有效途径之一[１９]ꎮ
植被作为生态系统重要的构成要素ꎬ它联结着大气、水分和土壤等自然过程ꎬ对生态系统结构和功能产生

重要的影响ꎬ是影响生态质量最核心的要素和最重要指示器[３ꎬ １８]ꎬ也是改善生态系统质量、增加碳汇、减缓气

候变化的最佳途径[２０]ꎮ 因此ꎬ植被生态质量是生态系统质量和实现“双碳”目标最核心的保障ꎮ 在生态系统

质量评估中采用的植被生长状况及其生长活力的因子较多ꎬ例如植被归一化指数(ＮＤＶＩ)、植被覆盖度、叶面

积指数、净第一性生产力、生物量等[３ꎬ ５ꎬ １６]ꎮ 然而ꎬ很多植被指标是通过遥感反演或者气象指数模型计算得到

的ꎬ植被地面观测数据更直接、更准确ꎬ数据也很丰富ꎬ却很少用于生态质量评价ꎬ也缺乏系统的评价指标体

系ꎮ 基于地面调查的实测数据更为真实ꎬ随着国家野外台站网络多年的基础数据积累ꎬ以及大量的基础调查

项目数据积累ꎬ可以为植被生态质量评估提供很好的数据源支撑ꎮ 因此ꎬ本文拟比较不同指标体系间共性与

差异性ꎬ通过文献研究、专家研讨和问卷调查ꎬ并借鉴国内外相关研究和理论基础ꎬ建立一套基于地面调查的

植被生态质量综合评估指标体系ꎬ服务于典型生态系统尺度质量综合评估ꎬ为我国生态系统保护和可持续性

利用提供科学依据ꎮ

１　 植被生态质量评估指标体系的研究现状

植被生态质量的评估可以分为定性和定量评价两种ꎬ定性评价一般为单个指标的大小或优劣程度来反应

生态质量好坏[２２—２４]ꎻ而定量评价则采取公式或模型所建立的指标体系进行计算ꎬ根据计算结果对生态质量进

行分级评价[３—６]ꎮ 生态质量评估指标研究进展可以分为以下 ３ 个阶段:最初的单个指示物种指标ꎬ后续发展

为植被结构或功能的个别关键指标ꎬ目前采用多层级多个指标综合评价方法的越来越多ꎮ
１.１　 指示物种指标

采用优势种、指示物种和环境敏感物种等的变化来描述植物群落的健康或质量的状况[２２]ꎮ 有研究认为

优势种数量减少是生态系统受到扰动的标志之一ꎬ其分布面积可以评价植被生态质量[２３]ꎻ在草地群落退化研

究方面ꎬ退化指示植物种相对数量是退化分级的重要指标ꎬ一些退化指示物种经常作为退化标志[２４ꎬ ２５]ꎻ在森

林生态系统质量评价中ꎬ采用优势植物、敏感植物、特有植物等作为指示类群[２６—２８]ꎻ在水生生态系统质量评价

中最常用的指示类群有藻类等浮游植物[２９]ꎮ 指示物种法虽然应用较多ꎬ但是也存在很多对指示物种筛选标

准不一致的质疑[３０]ꎬ也有研究指出指示物种的变化与整个群落或生态系统的功能、性质的变化相关性

很小[３１]ꎮ
１.２　 结构或功能关键指标

依据单个或几个可以表征植物群落某一方面结构或者功能的指标来表征植被生态质量ꎮ 最常见的是用

９２１　 １ 期 　 　 　 张琳　 等:基于地面调查的植被生态质量综合评估指标体系构建 　
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植被覆盖度、归一化植被指数、生物量等植被参数对植被质量或保护成效进行快速评估[３２—３３]ꎮ 肖洋等基于生

物量和植被覆盖度对内蒙古植被生态质量状况进行分析ꎬ用各植被地带内顶极群落作为参照ꎬ评估气候、人类

活动与植被生态质量现状的相关关系[１８]ꎮ 丁肇慰等分别采用相对生物量密度评估长江流域的森林、灌丛生

态质量ꎬ采用相对植被覆盖度评估区域内草地生态质量[１６]ꎮ 钱拴等利用净初级生产力和覆盖度 ２ 个植被参

数共同构建植被生态质量指数模型ꎬ利用年际对比和多年变化趋势评价模型ꎬ对全国植被生态质量的时空变

化进行评价研究[３]ꎮ 植被结构或功能关键指标可以很快速的评价植被生态质量ꎬ尤其是在区域和全国尺度

的生态质量评价中的应用较多ꎬ但大部分研究采用的都是基于遥感数据的评估指标ꎬ而遥感数据或模型计算

手段得到的森林覆盖度、生物量、生产力都普遍偏高[２８]ꎬ也存在着与指示物种法类似的缺点ꎬ即无法全面反应

植被生态质量ꎬ如覆盖度高ꎬ但物种多样性低或毒草比例高ꎬ则生态系统质量不一定高ꎻ结构单一的森林与多

样性高的森林ꎬ即使生产力相当ꎬ其生态质量也必然不同ꎮ
１.３　 综合指标体系

随着研究发展ꎬ综合指标体系被越来越多的采用ꎬ在植被结构和功能特征核心指标基础上ꎬ综合生物多样

性、外部干扰和社会经济等多方面因素ꎬ构建多个层级、多个指标的更全面的综合评价指标体系ꎮ 刘纪远等基

于联合国新千年全球生态系统评估概念框架ꎬ从结构、功能方面构建了由 ４ 大类 １５ 个一级指标、７５ 个二级指

标组成的三江源区草地生态系统评估指标体系ꎬ其中植物群落结构特征指标、植被生产力与生物量指标ꎬ以及

草地退化指标等是重要的一级指标[３４]ꎮ 罗海江等从植被生产能力(ＮＤＶＩ 估算)、植被生产能力稳定性(ＮＤＶＩ
变异系数)、外部干扰(人口压力)三个方面构建综合生态系统的质量指数[６]ꎮ 周亚萍等认为生态质量可以从

多样性、自然度等方面通过各指标加权值综合评价ꎬ尤其是生物多样性是生态质量的最重要指标[３５]ꎮ 生态环

境部 ２０１５ 年颁布的«生态环境状况评价技术规范»中区分环境指标与生态指标ꎬ其中生物丰度指数、植被覆

盖指数是生态指标的重要内容ꎬ环境突发事件和污染等开发干扰是环境指标的重要内容ꎬ通过综合指数反映

区域生态质量整体状态[３６]ꎮ 此外ꎬ国家重点生态功能区县域生态环境质量考核评价指标体系中ꎬ针对生物多

样性保护功能区ꎬ将生物丰度指数作为特征指数ꎬ针对防风固沙和水土保持功能区将植被覆盖指数、林地 /草
地 /湿地覆盖率等作为特征指标[３７]ꎮ ２０２１ 年 １０ 月生态环境部为了强化生态保护监管ꎬ组织编制了«区域生

态质量评价办法(试行)»ꎬ该综合评价指标体系将生物多样性纳入综合指标ꎬ包括生态格局、生态功能、生物

多样性和生态胁迫 ４ 个一级指标ꎬ１１ 个二级指标和 １８ 个三级指标[３８]ꎮ 综合指标体系从多方面多层级进行系

统、全面、完整的评估ꎬ然而指标体系都较为复杂ꎬ指标的量化和数据可获得性往往受限ꎬ很难实现快速评估的

需要ꎮ
综上所述ꎬ无论是指示物种、结构和功能关键指标还是综合指标体系(表 １)ꎬ都是从不同方面反映生态系

统中植被质量特征ꎬ但由于植被所处生态系统的复杂性和时空变异性ꎬ以及评价目的不同、方法的可操作性和

数据的可获得性等影响ꎬ使得不同指标体系之间的一致性[１９—２１]较差ꎬ然而为了满足植被生态质量快速评估的

需要ꎬ必须建立一套具有可比性、可获取性和定量性指标体系ꎮ 何念鹏等提出以国家公园、自然保护区和野外

台站积累的实地观测数据作为理想参照系ꎬ精选关键评估指标构成综合评价指数ꎬ从而实现对生态质量的快

速评估ꎬ这为快速评估植被生态质量的指标体系构建提供了很好的思路[２１]ꎮ

２　 植被生态质量概念与综合评估指标体系构建框架

生态系统质量一般认为是指一定时空范围内生态要素、结构和功能的综合特征ꎬ具体表现为生态系统的

状况、生产能力、结构和功能的稳定性、抗干扰和恢复能力[８ꎬ１９ꎬ２１]ꎮ 植被生态质量是生态系统质量的重要构成

要素之一ꎬ其科学内涵可以理解为在典型生态系统中ꎬ植被结构和功能的综合特征ꎬ具体表现为植被的结构状

况、物质生产能力、生物多样性、抗干扰和恢复能力ꎮ
根据植被生态质量概念ꎬ借鉴于贵瑞等建立的典型生态系统尺度的生态质量评价理论 [１９]ꎬ从不同植被

的结构组成、物质生产、生物多样性、发展和演替潜势 ４ 个方面构建植被生态质量综合评估指标体系ꎮ 以地带
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性演替顶极或近顶极群落为理想参照系ꎬ对特定植被的生态质量进行多维度综合评估[１９ꎬ ２１]ꎮ

表 １　 植被生态质量评估指标体系不同发展阶段的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ

评估指标体系类型
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

指示物种指标体系
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

优势种、退化指示种、特
有种等数量、分布面积

简单、快速
指示物种筛选标准质疑ꎬ
无法代表整个群落

[２２—３１]

结构或功能关键指标
Ｋｅｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

植被覆盖度、生产力、生
物量、叶面积指数等

区域或全国尺度遥感数
据易获取ꎬ单个或多个指
标组合快速评估

无法全面反应植被结构
和功能ꎬ尤其是多样性

[３ꎬ１６ꎬ１８ꎬ３２—３３ꎬ３９]

综合指标体系
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ
ｓｙｓｔｅｍ

多方面多层级指标体系ꎬ
一般从结构、功能、干扰
胁迫、社会经济等方面构
建综合评估指数

系统、全面、完整的进行
评估ꎬ多针对生态系统ꎬ
植被是重要方面

指标体系复杂ꎬ数据多
样ꎬ数据可获得性较差ꎬ
无法快速应用

[６ꎬ２８ꎬ３４—３８ꎬ４０]

综合评估的尺度是一定范围的典型生态系统ꎬ评估对象是植被ꎬ指标体系分为三级ꎬ二级指标包括植被的

结构组成、物质生产、生物多样性、发展和演替潜势ꎬ通过统计和模型计算得到一级指标ꎬ即植被生态质量综合

指数ꎬ用综合指数来衡量植被生态质量的好与差ꎮ 在每个二级指标下ꎬ筛选可反映植被特征的核心关键参量ꎬ
组成三级指标ꎮ

植被生态质量综合评估在指标体系建立的基础上ꎬ针对不同层级的指标进行合理的权重分配是保障评估

结果的可靠性的关键ꎮ 当前应用较多的权重确定方法有主成分分析法、聚类分析法、变异系数法、专家咨询法

和层次分析法等[１７ꎬ３８ꎬ４０]ꎬ层次分析法是目前使用最广泛、可操作性较强的方法ꎮ 本文基于层次分析法确定植

被生态质量综合指数 Ｖｑ的计算公式如下:

Ｖｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ Ｙｉ (１)

式中ꎬＶｑ为植被生态质量综合指数ꎬＡｉ为第 ｉ 个二级指标的权重ꎬＹｉ为第 ｉ 个二级指标的评价得分值ꎮ Ｙｉ评价得

分由三级指标综合计算得到ꎬ具体的计算和操作方法参考理想参照系法[１９ꎬ２１]ꎬ公式如下:

Ｙｉ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
Ｂ ｊ Ｘ ｊ (２)

式中ꎬＢ ｊ为第 ｊ 个三级指标的权重ꎬＸ ｊ为第 ｊ 个三级指标相对于其所在区域的地带性演替顶极或近顶极群落相

应指标的相对值ꎬ计算公式如下:

Ｘ ｊ ＝
Ｘ ｊｓ

Ｘ ｊｐ
(３)

式中ꎬＸ ｊ ｓ为特定植被第 ｊ 个三级指标的实际观测值ꎬＸ ｊｐ为特定植被所在区域的地带性演替顶极或近顶极群落

相应指标的观测值ꎮ

３　 植被生态质量综合评估指标体系构建方法

３.１　 指标体系构建原则与思路

植被生态质量综合评估指标体系构建遵循以下原则:(１)科学性ꎬ指标必须能够反映植被状况和特点ꎬ具
有科学性和代表性ꎻ(２)可比性ꎬ指标是研究和长期观测中通用的或具有兼容性的ꎬ可以应用到不同区域或生

态系统类型ꎬ具有可比性和一致性ꎻ(３)可操作性ꎬ指标数据必须是易获取的、数据质量可以得到保证的、经济

可行的ꎬ高难指标一般不选用ꎻ(４)直观性ꎬ指标均是基于野外实际调查得到的直接指标ꎻ(５)可量化ꎬ指标可

以定量化表达ꎬ或可进行分级定量ꎻ(６)长期性ꎬ指标要选择具有长期意义的ꎬ关注长时间规律变化而非瞬时

变化指标[４１]ꎮ
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植被生态质量综合评估指标体系构建思路:基于上述植被生态质量综合评估指标体系构建框架ꎬ通过文

献分析、植被逆行演替和退化特征指标分析ꎬ以及生态系统长期监测生物要素指标的分析ꎬ从植物群落的结构

组成、物质生产、生物多样性、发展和演替潜势 ４ 个维度遴选核心三级指标ꎮ
３.２　 指标体系构建方法

通过文献分析、专家研讨和问卷调查的方法ꎬ借鉴群落退化演替和生态系统长期监测研究的理论基础ꎬ构
建基于地面调查的植被生态质量综合评估指标体系ꎮ 首先采用文献分析进行指标的初步筛选ꎬ结合逆行演替

与退化理论ꎬ以及与已经累积了大量长期监测数据的核心指标进行对比ꎬ形成指标体系的初稿ꎬ经过广泛的专

家咨询和交流研讨ꎬ根据专家意见进行指标修订与完善ꎬ再通过向从事野外调查的一线监测人员收集问卷评

分ꎬ对指标的实际可操作性进行咨询完善ꎬ得到植被生态质量综合评估指标体系ꎮ
(１)文献分析ꎮ 通过文献分析的方法ꎬ筛选出在生态系统评价中出现频率较高的植被指标ꎬ通过中国知

网(ＣＮＫＩ)数据库进行文献检索ꎬ关键词包括“生态系统质量”“生态系统健康”“生态质量”“生态环境质量”
等ꎬ经过筛选与自然植被评估指标相关文献ꎬ提取核心文献 ７６ 篇中植被相关指标项ꎬ进行关键指标筛选ꎬ排序

前 １４ 位分别为:生产力 /生物量、植被盖度、生物多样性(含丰富度、特有种、稀有种等)、植被 /各类生态系统

面积、干扰强度、优势种、指示种、景观破碎指数、林龄结构、入侵种、树高、凋落物、胸径、叶面积指数(表 ２)ꎮ
各个指标在文献中被采用的次数如表 １ 所示ꎬ其中生产力、植被盖度采用频率均在 ５０％以上ꎬ生物多样性在

４０％以上ꎮ
植被盖度 /覆盖度、优势种 /指示种、高度、景观破碎度、林龄结构等是植被结构的重要特征指标ꎮ 生产力、

生物量、凋落物等是反映植被物质生产的重要功能指标ꎮ 生物多样性在生态质量评价中的重要性也越来越受

到关注ꎬ是质量评估核心的内容ꎮ 干扰和灾害等也是影响植被未来潜在演替和发展方向的重要指标ꎮ 文献分

析结果表明ꎬ植被生态质量评估中被采用的频率较高的指标可以分别归类到植被结构、功能、生物多样性和干

扰等类型指标维度内ꎮ
(２)逆行演替、退化理论分析ꎮ 植物群落逆行演替或者退化过程是生态质量的降低最直观的体现ꎬ逆行

演替或退化导致群落结构简单化、不能充分利用环境、生产力逐渐下降、不能充分利用地面、抗干扰能力减

弱[２４—２５ꎬ２８ꎬ４２]ꎮ 中国北方草地退化体现在植物种类组成减少、优质禾草减少、退化指示种和毒草增加、植被覆

盖度低、斑块破碎化、地上生物量明显降低ꎬ因此指标从以上几个方面进行退化分级[２４—２５ꎬ４２]ꎮ 森林植被退化

过程总是朝着生物多样性降低、原有物种消失、外来物种入侵ꎬ结构发生改变ꎬ中幼龄物种相对增加ꎬ生产力和

生物量减少ꎬ物质和能量流动及自我调节和抗干扰能力减弱等方向发展[２８]ꎮ 可以看出ꎬ退化和逆行演替中最

受关注的特征指标也是从植被结构组成、生产功能、生境变化及抗干扰能力等方面进行评价ꎬ所以抓住植被退

化或逆行演替阶段的典型特征指标ꎬ也是快速判断生态质量的重要依据ꎮ
(３)生态系统长期监测指标体系分析ꎮ 中国科学院建立的生态系统研究网络(ＣＥＲＮ)定位于生态系统结

构、功能研究与优化管理ꎬ具有统一的长期生物观测指标体系ꎮ ＣＥＲＮ 生态系统生物长期观测指标体系包括

生境、物种组成与物质生产、群落动态与物候、植被类型和空间分布等指标项ꎬ共有 ２６１ 个指标ꎬ自然生态系统

占到 １４５ 个ꎬ其中可量化的指标为 ８９ 个ꎮ 植被结构类指标在森林生态系统中分为乔木层、灌木层、草本层及

藤本植物等分层结构ꎬ具体包括种数、盖度、高度、胸径、密度、叶面积指数、优势种等 ２７ 个指标ꎻ群落物质生产

指标包括地上各部分、凋落物及地下根系分层的鲜重和干重等 ３０ 个指标ꎻ群落动态主要包括森林的幼苗更新

和荒漠的种子库等表征群落发展演替的参数ꎬ以及不同物候期指标 １６ 个ꎻ其它还有元素含量、调查区面积、人
口和载畜率等 １６ 个指标ꎮ 国家林业局制定的森林生态系统长期定位观测指标体系中ꎬ植物群落特征指标分

为乔木、灌木、草本、幼树和幼苗等分层结构ꎬ具体包括林龄、种数、高度、胸径等 １０ 个指标ꎬ群落物质生产包括

树高、胸径的年生长量及各部分生物量 １６ 个指标ꎬ群落养分和碳储量等 １６ 个指标ꎬ生物多样性包括保护植

物、濒危植物、特有植物丰富度、多样性指数、古树年龄指数等 ７ 个指标ꎬ其它还包括人为干扰、病虫害、年轮、
物候等指标[９５]ꎮ 总体上ꎬ我国已经建立的、较为完善的生态系统长期观测指标体系中ꎬ关于植被要素的指标
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是非常核心和系统的ꎬ涵盖植被的分层结构、盖度、高度等群落结构特征、群落物质生产、生物多样性以及人为

干扰、病虫害等是长期地面调查的基础指标ꎬ为快速评估植被生态质量提供了很好的基础[４１]ꎮ

表 ２　 在文献中高频出现植被生态质量评价指标清单

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｐｐｅａｒｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎａｍｅｓ

出现次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

植被盖度 / 覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ４３

[３]、[４]、[１６]、[１７]、[１８]、[３４]、[３６]、[３７]、[３８]、[３９]、[４０]、[４２]、[４３]、[４４]、
[４５]、[４６]、[４７]、[４８]、[４９]、[５０]、[５１]、[５２]、[５３]、[５４]、[５５]、[５６]、[５７]、[５８]、
[５９]、[６０]、[６１]、[６２]、[６３]、[６４]、[６５]、[６６]、[６７]、[６８]、[６９]、[７０]、[７１]、[７２]、
[７３]

生产力 / 生物量
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / ｂｉｏｍａｓｓ ４９

[１]、[３]、[４]、[５]、[６]、[７]、[１４]、[１６]、[１８]、[２１]、[３４]、[３９]、[４０]、[４２]、[４５]、
[５０]、[５１]、[５３]、[５４]、[５５]、[５６]、[５７]、[６０]、[６１]、[６２]、[６３]、[６４]、[６５]、[６６]、
[６７]、[６８]、[６９]、[７０]、[７１]、[７２]、[７３]、[７４]、[７５]、[７６]、[７７]、[７８]、[７９]、[８０]、
[８１]、[８２]、[８３]、[８４]、[８５]、[８６]

生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ３４

[１]、[２１]、[２２]、[２３]、[２９]、[３４]、[３５]、[３６]、[３７]、[３８]、[３９]、[４８]、[４９]、[５０]、
[５１]、[５３]、[５４]、[５５]、[５７]、[５８]、[５９]、[６１]、[６２]、[６５]、[７９]、[８２]、[８３]、[８４]、
[８７]、[８８]、[８９]、[９０]、[９１]、[９２]

面积占比
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ２０ [１６]、[３５]、[３８]、[３９]、[４２]、[４３]、[４７]、[４８]、[５３]、[５４]、[５７]、[５８]、[６０]、[６３]、

[６５]、[７０]、[８２]、[８４]、[８９]、[９１]
干扰 / 灾害等
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ / ｄｉｓａｓｔｅｒ １９ [６]、[３４]、[３５]、[３８]、[４３]、[５０]、[５１]、[５３]、[５８]、[５９]、[６１]、[６２]、[６８]、[７４]、

[７５]、[７９]、[８４]、[８５]、[８９]
优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ １３ [２３]、[３４]、[４２]、[４９]、[５４]、[５６]、[６１]、[６５]、[７２]、[７８]、[８５]、[８９]、[９０]

指示种
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ １３ [２２]、[２９]、[３８]、[４２]、[５５]、[５８]、[６１]、[６２]、[６５]、[８２]、[９１]、[９３]、[９４]

景观破碎度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ １２ [２１]、[３８]、[５２]、[５３]、[５６]、[５９]、[６０]、[６１]、[６３]、[６５]、[９１]、[９５]

林龄结构
Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ８ [２８]、[５０]、[５１]、[５５]、[５７]、[７９]、[８２]、[９２]

入侵物种
Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ７ [２３]、[３８]、[５３]、[６１]、[６５]、[８４]、[８５]

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ６ [４５]、[５４]、[５５]、[７８]、[８８]、[９１]

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ ４ [５０]、[５５]、[７２]、[８５]

胸径
Ｂｒｅａｓｔ￣ｈｅｉｇｈｔ Ｄｉａｍｅｔｅｒ ３ [５５]、[５７]、[８８]

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ３ [６６]、[６７]、[８７]

４　 结果

在本研究构建的基于地面调查的植被生态质量综合评估指标体系中ꎬ第一级植被生态质量综合指数分别

从群落结构指数、群落物质生产指数、生物多样性指数、群落发展或者演替趋势 ４ 个第二级指标项的加权得

到ꎬ第三级为地面调查的基础指标ꎬ每个二级指标项下对应若干三级指标ꎬ对应不同植被类型分别为 １２—１４
项(表 ３)ꎮ 具体二级指标项和其包含的三级野外调查指标如下:

(１)群落结构指数:分别从物种组成结构、群落水平结构、垂直结构、空间结构及年龄结构几个重要方面

表征植被质量状况ꎮ 具体的第三级指标包括:优势种演替地位、群落分层与高度、覆盖度 /郁闭度、空间破碎程

度、林龄(仅为森林指标)ꎮ
优势种演替地位指群落中优势种所处演替地位ꎬ是先锋种、次先锋种、过渡种、次顶极种、顶极种 ５ 个分组
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的哪一类ꎬ先锋种则为质量低ꎬ顶极种则为质量高ꎮ

表 ３　 植被生态质量监测评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

三级指标
Ｔｈｉｒｄ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

对指标的解释
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

植 被 生 态 质 量 综 合 指 数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

群落结构指数 优势种的演替地位
判断群落中优势种在植被演替中的地位是先锋种、 次先锋
种、过渡种、次顶极种、顶极种 ５ 个分组的哪一类ꎬ先锋种则
为质量低ꎬ顶级种则为质量高

群落分层 群落分层越复杂ꎬ层次越明显ꎬ则质量高

优势层高度 群落优势层平均高度ꎬ优势层平均高度越高则质量越高

覆盖度 / 郁闭度 植被总盖度ꎬ森林为郁闭度ꎬ越大质量越高

空间破碎程度
植被退化导致林窗或裸斑破碎化的严重程度ꎬ分 ４ 级(严
重、中度、轻微、无)

林龄(Ｆ∗)
仅针对森林中乔木的平均林龄ꎬ分为 ５ 个等级(幼龄、中
龄、近熟、成熟、过熟)

群落物质生产指数 生产力 单位面积、单位时间有机物生产量

生物量 群落有机物累积量ꎬ森林为蓄积量

优质牧草生物量比

例(Ｇ∗)
仅针对草地ꎬ禾本科、豆科等优质牧草产量占比

枯落物层厚度 ( Ｆ、
Ｇ∗)

仅针对森林和草地ꎬ地面枯落物层厚度

生物多样性指数 物种丰富度、均匀度 物种数、香农威纳指数

优势种比例 优势种数量占比

退化指示种比例
退化指示种种类、分级属于轻度、中度、重度退化指示种ꎬ
及其数量占比

发展 / 演替潜势
树种更新种类与数
量(Ｆ) 仅针对森林树种更新ꎬ幼树、幼苗种类与数量

放牧利用强度(Ｇ) 仅针对草地ꎬ放牧利用强度分为无放牧、轻度、中度、重度
放牧

种子库种类与数量

(Ｄ∗)
仅针对荒漠ꎬ植物种更新种类、数量

非正常干扰强度(火
烧、鼠害 / 病虫害、极
端干旱、水灾、外来
入侵物种、砍伐开矿
等 人 类 利 用 强
度———非正常外力
干扰)

外力干扰强度越强ꎬ生态质量发展潜势越低

　 　 ∗标字母表示针对特定生态系统的评价指标ꎬ其中 Ｆ 表示仅针对森林、Ｇ 表示仅针对草地、Ｄ 表示仅针对荒漠

群落分层、优势层高度、植被覆盖度 /郁闭度分布反映植被垂直、水平结构参数ꎬ是最常被采用的参数

(表 ２)ꎮ
空间破碎程度:植被在整个样地范围内水平分布的破碎化程度ꎮ 空间破碎程度是反向指标ꎬ是群落连通

性的表征参数ꎬ例如林窗、裸斑等ꎮ
林龄:树木的平均年龄ꎬ是森林的年龄结构特征指标ꎮ 一般分为 ５ 个等级:幼龄、中龄、近熟、成熟、过熟ꎬ

干扰少的近顶极群落的林龄优于人工林和次生林ꎮ
(２)群落物质生产指数:是所有评价中采用最多的群落功能参数ꎬ也是植物群落最有意义的独特属性ꎮ

具体的三级指标主要包括生产力、生物量、优质牧草生物量比例和枯落物层厚度ꎮ 生产力和生物量是最常采

用的评价植被功能指标ꎬ一般情况下生物量累积越多ꎬ生态质量越高ꎮ
优质牧草生物量比例:禾本科、豆科等优质牧草生物量占比ꎬ仅作为草地生态质量特征指标ꎮ 草地是生态

和生产功能的集合ꎬ优质牧草生物量比例指标是表征草地生产功能质量的重要参数ꎬ比例越高代表生态质量
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一般较好ꎮ
枯落物层厚度:植物生长过程中脱落的有机物层厚度ꎬ仅作为森林、草地生态质量特征指标ꎮ 森林和草地

的枯落物层厚度是群落中损失的部分ꎬ厚度越高说明地上输入越多ꎬ可供其它生物消耗的生物量也会越多ꎬ也
是衡量群落物质生产的重要特征参数ꎮ

(３)生物多样性指数:是生态质量评价中非常核心的指标ꎬ也被越来越多的评价研究采用ꎮ 植物群落多

样性主要从群落中物种数目和个体数目分配的均匀度方面进行评估ꎬ具体三级指标主要包括:植物物种丰富

度和均匀度、优势种丰富度、退化指示物种种类与数量ꎮ 群落中所有物种数量和分布ꎬ一般采用生物多样性指

数进行计算ꎬ数值高则群落多样性高ꎬ其稳定性和抗干扰能力更高ꎮ
优势物种丰富度高则群落更稳定ꎬ质量更好ꎬ而退化指示物种是反向指标ꎬ退化物种数量越高则群落越不

稳定ꎬ整体质量越差ꎮ 这与指示物种评价法类似ꎬ可以快速判断植被质量ꎮ
(４)发展 /演替趋势:发展 /演替趋势具体三级指标主要包括:森林为树种更新、荒漠为种子库、草地为放

牧强度ꎬ以及火烧、鼠害 /病虫害、极端干旱、水灾、外来入侵物种、砍伐开矿等非正常外力干扰强度指标ꎮ
各个生态系统通用的三级指标有 １１ 项ꎬ不同植被类型各自有其特征指标ꎬ森林的特征指标包括林龄、枯

落物层厚度、树种更新ꎬ草地的特征指标包括优质牧草生物量比例、枯落物层厚度、放牧利用强度ꎬ荒漠的特征

指标包括种子库种类与数量ꎮ

５　 讨论

植被生态质量评价从最初的指示物种法[２２—３１]、关键指标法[３２ꎬ ３３]ꎬ发展到多个层级、多个指标的更全面的

综合评价指标体系法[６ꎬ２８ꎬ３４—３８ꎬ４０]ꎬ在不同的应用目标和不同时空尺度均有应用ꎮ 目前综合评价指标体系应用

最多ꎬ但是获得系统、全面、完整的评估数据也为综合评价的应用带来了很大的挑战ꎮ 本研究中植被生态质量

综合评价指标体系的构建采用多维度综合关键指标体系ꎬ结合了目前生态系统分级综合评估的方法[６ꎬ３４—３８ꎬ４０]

和关键指标的方法[３ꎬ１６ꎬ１８ꎬ３２—３３ꎬ３９]ꎮ 一方面通过从植被不同维度特征更完整、全面的反映植被质量状况ꎬ另一

方面简化了复杂的评价指标体系ꎬ关注最核心的指标ꎬ适用于快速、可量化的质量评估ꎮ 该指标体系的二级指

标从群落结构、物质生产、生物多样性、群落发展或演替趋势 ４ 个维度构建ꎬ可以表征植被的结构和功能的稳

定性、多样性以及抗干扰和恢复能力ꎬ从而更全面反映植被生态质量ꎮ 生态系统综合评估目前较多采用的也

是多层级综合指标体系ꎬ一般从结构、功能、干扰胁迫、社会经济等方面构建综合评估指数[６ꎬ３４—３８ꎬ４０]ꎮ 植被退

化演替特征指标也多采用分级指标体系从结构组成、生产功能、生境变化及抗干扰能力等方面进行综合评

价[２８ꎬ４２]ꎮ 基于生态系统长期观测的指标体系较为全面ꎬ其最核心的植被变化的指标也是从结构、功能、生物

多样性、干扰等方面进行观测ꎮ 目前在生态质量评估中采用的很多植被指标(覆盖度、生产力等)是通过遥感

反演或者气象指数模型计算得到的ꎬ可以对植被质量进行快速评估[１６ꎬ １８ꎬ ３２ꎬ ３３]ꎬ但是对植被质量变化和更细尺

度上的刻画是缺乏的ꎮ 本研究是基于地面调查的植被生态质量评估指标体系ꎬ包含了遥感或模型计算需要的

地面验证的参数ꎬ如覆盖度、生产力、生物量、破碎度等ꎬ也涵盖了基于地面直接观测的植被质量指标ꎬ如生物

多样性、优势种特征、林龄、优质牧草比例等ꎬ可以有效提高植被质量评估的准确性ꎮ
在群落结构评估指标筛选方面ꎬ除最常见的分层、高度、盖度等指标外ꎬ还提出了可以快速判断植被质量

的指标ꎮ 例如:优势种演替地位指标ꎬ借鉴了指示物种法可以快速指示植物群落的健康或质量的状况[２２]ꎬ群
落中优势种在植被演替中的地位则更为直观和快速ꎬ质量低的群落或演替早期往往以演替先锋种为主ꎬ且优

势种很不稳定ꎬ容易随着环境变化被过渡种替代ꎬ而质量高的群落往往优势种稳定ꎬ且为地域性顶极群落代表

性物种[２８]ꎮ 空间破碎程度一般是区域或景观尺度的指标[２２]ꎬ对于群落尺度同样适用ꎬ尤其是荒漠、草地、湿
地生态系统ꎬ植被的连通性降低ꎬ斑块化严重是质量下降最明显的特征之一[２１]ꎮ 林龄仅针对森林ꎬ从幼龄林、
成熟林等年龄结构分级可以快速判断植被所处演替阶段或林木质量[８２ꎬ９５]ꎮ

群落物质生产指标是植被最重要的功能参数ꎬ也是植物群落最有意义的独特属性ꎮ 评价指标不仅要表征

５３１　 １ 期 　 　 　 张琳　 等:基于地面调查的植被生态质量综合评估指标体系构建 　
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生产的量ꎬ还要表征质量ꎮ 其中优质牧草生物量比例是草地生态系统的特征指标ꎬ因为草地是生态和生产功

能的集合ꎬ优质牧草生物量比例指标是表征草地生产功能质量的重要参数ꎬ比例越高代表生态质量越

高[２４—２５ꎬ３４]ꎮ 枯落物层厚度是草地、森林的特征指标ꎮ 枯落物层厚度是森林、草地群落中损失的部分ꎬ厚度越

高说明地上输入越多ꎬ可供其它生物消耗的生物量也会越多ꎬ也是衡量群落物质生产和提供物质循环的重要

质量特征参数[４１]ꎮ
生物多样性指数是生态质量评价中非常核心的指标ꎬ也被越来越多的评价研究采用(表 ２)ꎮ 在很多的大

尺度的生态质量评估中多采用覆盖度、生产力[３ꎬ１６ꎬ１８]ꎬ很难关注到生物多样性的变化ꎬ而生物多样性往往是生

态质量变化最核心的指标[３５]ꎬ尤其针对生物多样性保护功能区域的生态质量评价ꎬ生物多样性指数是最重要

的特征指数[３７]ꎮ 植物群落多样性主要从群落中物种数目和个体数目分配的均匀度方面进行评估ꎮ 群落中物

种丰富度、均匀度是最基本的 ２ 个生物多样性指数ꎬ数值高则群落多样性高ꎬ群落稳定性和抗干扰能力更

高[８３]ꎮ 而优势种和退化指示种是群落中最具演替代表性种群ꎬ优势物种丰富度高则群落更稳定ꎬ质量更

好[４９ꎬ ８９]ꎬ而退化指示物种是反向指标ꎬ退化物种数量越高则群落越不稳定ꎬ整体质量越差[２２—２８]ꎮ
发展 /演替趋势的指标是综合了以往研究采用较多外界干扰或压力的评估指标[３４—３８ꎬ４０]ꎬ以及植物群落自

身演替或更新的指标ꎬ如森林的树种更新指标ꎬ荒漠的种子库指标ꎮ 从外界干扰压力和植物群落自身发展潜

力综合评估植被的发展 /演替的趋势ꎬ外界干扰强度大ꎬ会对植被质量造成负向影响ꎬ而群落自身更新快或储

存的种子库等足够多ꎬ也为未来恢复提供正向作用ꎮ
构建科学的综合指标体系是客观评价的基础ꎬ然而量化指标从而实现植被生态质量快速评估是一直困扰

学术界且尚未形成广泛共识的难题[１９]ꎮ 定量化的评价方法实际应用往往受限于指标的阈值范围和量化评价

标准的确定ꎬ不同的生态系统类型ꎬ不同的评价目标导向ꎬ或者不同生态功能分区需求ꎬ使得指标的权重量化

存在很大的差异和不确定性[１ꎬ１９ꎬ４０]ꎮ 生物多样性所占权重在生物多样性保护功能区ꎬ其必然与防风固沙和水

土保持区的权重是不同的[３７ꎬ６８]ꎮ 除了权重分配ꎬ参照系的选择也是非常关键的ꎬ本研究中的三级核心指标采

用的理想参照系法ꎬ也在很多区域评价中采用[１６ꎬ１８ꎬ２２]ꎬ即以本区域内相同类型的顶级或近顶级群落为理想参

照系ꎬ评价相对量或与其偏离程度ꎮ 也有研究评价年际变化量ꎬ以多年平均值或者历史数据作为参照系ꎬ来评

估生态质量相对变化量[３ꎬ５ꎬ３８]ꎮ 因此ꎬ指标的量化评价和模型优化还需要针对不同应用情景来开展更深入

研究ꎮ

６　 总结

本文基于植被逆行演替特征、文献分析以及生态系统长期观测指标体系ꎬ筛选植被质量评估中最核心的

指标参数ꎬ构建适用于典型生态系统尺度的植被生态质量三级综合评价指标体系ꎬ分别从群落结构、物质生

产、生物多样性和发展潜势 ４ 个方面进行综合指数的构建ꎮ 本文主要基于野外长期调查数据建立反映生态系

统植被质量状况的指标体系ꎬ因此ꎬ本研究兼顾了多层级综合评估和关键指标相结合ꎬ针对植物群落野外实地

调查数据构建的综合评估体系ꎬ填补了针对中小尺度植被生态质量评估核心指标体系的空白ꎮ 然而ꎬ由于植

被类型的多样性和复杂性ꎬ评价指标的量化还需要更多的数据支撑ꎬ今后还有很多方面需要进一步探索和优

化ꎬ例如ꎬ(１)植被生态质量各个指标的阈值范围的量化评价标准ꎬ(２)评价模型方法的对比和优化ꎬ(３)近顶

级或生态功能分区作为理想参照系的标准ꎬ(４)基于样地调查的评估与遥感分析相结合ꎬ拓展到更大尺度上

精确评价植被的生态质量状况ꎮ
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