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塞罕坝自然保护区华北落叶松和
樟子松人工林健康评价
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摘要：【目的】了解自然保护区人工林健康状况，指导森林经营和保护区建设。 【方法】以河北省塞罕坝自然保护

区华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）和樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）人工林为研究对

象，基于分层随机取样法，设置 ３６ 块样地，选取生产力、林分结构、物种多样性、土壤质量和稳定性等 ５ 个方面 １７
个指标，建立森林健康评价指标体系。 运用主成分分析法计算森林健康指数、Ｋ 均值聚类法划分森林健康等级、
Ｆｉｓｈｅｒ 判别分析法验证聚类结果的准确性。 【结果】研究区森林健康指数范围在－１．０２～ １．４６；土壤质量和林分结

构是影响研究区森林健康的最主要因素；森林健康等级所占面积比例从大到小依次为：中健康（５０％） ＞不健康

（２５％）＞亚健康（１９％）＞健康（６％）；在中龄林（２０～３０ ａ）和近熟林（＞３０ ａ）中，华北落叶松林健康状况均优于樟

子松林；随着林分密度的增加，华北落叶松林和樟子松林的森林健康指数呈降低趋势。 【结论】塞罕坝自然保护

区人工林主要处于中健康和不健康状态，亟须采取有效经营活动改善森林健康状态。
关键词：森林健康；人工林；主成分分析；华北落叶松；樟子松；塞罕坝自然保护区
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　 　 森林健康是森林生态系统健康的简称，用于评

价森林生态系统的健康程度［１］。 拥有一个状态稳

定、结构合理的森林生态系统是森林可持续经营的

目标。 目前，我国森林蓄积、面积及覆盖率保持快

速增长趋势，但主要是人工林面积的增长，森林质

量不高、森林健康指数较低等问题依然存在［２－３］。
森林健康评价是了解森林健康状态的重要手段，通
过对森林健康的合理监测，可以了解生态系统的变

化，减少生态系统服务功能价值的损失［４－５］。
森林健康评价体系包括评价尺度的确定、评价

指标的选取及评价方法的运用。 不同的评价尺度所

衡量的森林健康标准不同，因此，评价尺度的确定对

于森林健康评价非常重要。 常见的评价涉及单木、
林分、小班、森林生态系统和森林景观等尺度［６－８］，
多数学者主要从林分和小班尺度进行分析［９－１１］，其
涵盖面广泛且适合大区域的森林健康评价研究。 评

价指标的选取是森林健康评价的关键步骤，根据研

究目的和实际情况，选取合适的评价指标，尽可能完

整地反映森林的健康状况。 谷鑫鑫等［１２］从生产力、
组织结构、土壤和抵抗力等 ４ 个方面选取 １４ 个指标

构建评价体系；王玮玮等［１３］ 从组织结构、土壤状况

以及人为干扰等方面进行健康评价；贾大鹏等［１４］从

水源涵养功能、生态系统保护功能和木材生产功能

等 ３ 个方面选取评价指标，该体系中的指标选取缺

少森林火灾等抵抗力指标，但指标针对性较强。 不

同学者针对不同的研究对象所选取指标有所差异，
指标过多会导致信息重叠，指标选取较少则不能准

确反映森林生态系统的健康状况。 目前，有关森林

健康评价没有统一的评价体系，针对不同的研究对

象和评价尺度，学者们提出多种评价方法，主要包括

层次分析法［１５］、主成分分析［１１］、健康距离法［１６］、综
合指数法［５］ 和模糊综合评价法［１７］ 等。 这些方法被

划分为主观分析法和客观分析法，在森林健康评价

中均有不同程度的应用。 总之，森林健康评价尺度、
评价指标及评价方法的确定因不同的研究目的和研

究内容而异。
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ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ） 和 华 北 落 叶 松 （ Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）为主。 该地区樟子

松和华北落叶松人工林多为纯林。 受制于自然保

护区的严格条例规定，保护区内的林分尚未开展大

规模森林经营活动。 目前，部分林地出现了生长衰

退、生产力下降及生态服务功能降低等问题［１８－１９］。
２０２０ 年，在河北省林业和草原局的支持下，首次在

塞罕坝自然保护区试验区内开展了人工林生态抚

育活动。 为准确了解保护区华北落叶松和樟子松

人工林生态系统健康状况及存在的问题，本研究基

于林分尺度建立森林健康评价指标体系，进行森林

健康诊断，拟为保护区森林可持续经营提供指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于河北省承德市围场县的塞罕坝机

械林场（１１７°２２′Ｅ，４２°４６′Ｎ），海拔在 １ ０００ ｍ 以

上，该地处于内蒙古高原向华北平原的过渡地带，
地势南低北高，地形以丘陵和平原为主。 属于半干

旱半湿润寒温性的大陆季风气候，年平均气温

－１．３ ℃，土壤类型主要是风沙土、沼泽土、山地棕壤

土及灰色森林土，年均降水量 ４６０ ｍｍ 左右，且主要

集中在夏季。 霜冻、大风、干旱等灾害天气较多。 该

地区的乔木树种主要有华北落叶松、樟子松、白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）等；灌木

物种主要包括山刺玫（Ｒｏｓａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、金花忍冬

（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ）、金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）
等；草本物种主要有蒙古蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、地
榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、鼠掌老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、展枝唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）等。
１．２　 样地调查

２０２０ 年 ８ 月，在对保护区进行实地考察的基

础上，依据典型性和代表性原则，同时考虑林分密

度、林龄和林分分化程度，要求所选样地能够反映

研究区林分基本特征。 基于分层随机取样方法，在
华北落叶松和樟子松林各设置 １８ 块 ３０ ｍ×３０ ｍ 的

标准地，共 ３６ 块（表 １）。 自 ２００２ 年该地划定为省

级保护区后，近 ２０ 年未进行过抚育，各样地受人为

干扰活动较小，海拔、坡度基本一致。 对所有样地

的乔木进行每木检尺，记录树种名称、胸径、树高、
冠幅、株数及相对坐标。 调查样地内的所有灌木，并
按照对角线设置 ３ 块 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，记录灌

木和草本的种类、株数、盖度、高度等因子。 每块标

准地内随机选取 ５ 个土壤采样点，采用环刀法取表

层土（０～２０ ｃｍ），土壤过孔径０．８５ ｍｍ筛，将同一样

地的土样等量混合，取 １ ｋｇ 左右装袋带回实验室。
土壤样品分为两部分，一份保存在－８０ ℃进行土壤

００２
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微生物高通量测序［２０］，另一份在室温干燥后进行土

壤化学性质分析。 有机碳含量采用重铬酸钾氧化⁃
外加热法测定；全氮含量用凯氏定氮⁃消煮法测定；
全磷含量采用酸溶⁃钼锑抗比色法测定；全钾含量采

用氢氧化钠熔融⁃火焰光度法测定［２１］。
表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ
林龄 ／ ａ
ｓｔａｎｄ
ａｇｅ

林型
ｓｔａｎｄ
ｔｙｐｅ

平均胸径 ／ ｃｍ
ｍｅａｎ ＤＢＨ

平均树高 ／ ｍ
ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ

林分密度 ／
（株·ｈｍ－２）
ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

２０～３０
Ｌ １４．２４±１．５５ １３．０５±１．７２ ２ ２８４．６７±５２７．００
Ｐ １４．７０±１．１９ １０．３１±２．０６ １ ９９７．１１±５４３．６９

＞３０
Ｌ ２０．６４±１．６３ １７．９７±１．５８ １ ２２４．３３±２５６．７２
Ｐ １５．９６±０．８１ １３．７０±１．７９ ２ ３５７．６７±４０８．５１

　 　 注：Ｌ．华北落叶松人工林 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； Ｐ．樟子松人工林 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ。
下同。 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

１．３　 评价指标选取及计算

１）指标选取。 评价结果的合理性和准确性取

决于评价指标体系构建的合理程度。 评价指标的

选取应遵循客观性、可操作性和全面性原则：①客

观性，指标选取要考虑研究对象特点和林分实际情

况，要求指标能够客观反映森林特征。 ②可操作

性，指标在实际调查中容易获取，计算过程简单，能
为后续研究提供指导，在实践中推广应用。 ③全面

性，结合前人研究成果和本研究目标，所选指标要

尽可能完整地反映森林各方面情况，但为避免指标

重复，需选择影响森林健康的关键指标。 基于此，
本研究以维护健康稳定优质的森林生态系统为核

心，以保护生物多样性、改善林分空间结构、提高生

产力、降低森林火险等级、确保生态系统的良性循

环为目标，从生产力、林分结构、物种多样性、土壤

质量和稳定性 ５ 个方面选取 １７ 个指标构建评价体

系（表 ２）。
２）评价指标计算。 采用文献［２２－２９］方法计

算单位面积蓄积量、竞争指数、角尺度、尺小比、物
种多样性指数及森林火险系数等 ５ 类指标。 单位

面积蓄积量采用“标准木法”计算，选取与样地平

均胸径和平均树高相近的 １ ～ ３ 株标准木，结合塞

罕坝华北落叶松和樟子松人工林的二元立木材积

公式［２２－２３］，可计算标准木材积。
竞争指数是衡量林木个体生长差异的量化指

标，主要反映林木间的竞争强度［２４］。 本研究利用

改进的单木竞争模型计算竞争指数［２５－２６］。
根据研究区实际情况，选取角尺度和大小比两

个空间结构指标。 角尺度指林木个体在水平面上

的分布形式，大小比表示树木个体大小的分化

程度［２７］。
表 ２　 森林健康评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ
指标分类
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

评价指标
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

生产力
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

平均胸径（ＤＢＨ）ｍｅａｎ ＤＢＨ
平均树高（Ｈ）ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ
单位面积蓄积量（Ｖ）ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

林分结构
ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

林分密度（ＳＤ）ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
竞争指数（ＣＩ）ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
角尺度（ＵＡ）ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ
大小比（ＮＣ）ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

物种多样性
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

草本 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ⁃ＳＷ）
ｈｅｒｂ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ
灌木 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｓ⁃ＳＷ）
ｓｈｒｕｂ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

土壤质量
ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

土壤细菌丰富度（ＲＢ）ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

土壤真菌丰富度（ＲＦ）ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｕｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

有机碳含量（ＳＯＣ）ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮含量（ＴＮ）ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ

全磷含量（ＴＰ）ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ

全钾含量（ＴＫ）ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔ

稳定性
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

森林火险系数（ＦＲＣ）ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

林分更新（ＳＲ）ｓｔａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　 　 本研究所选物种多样性指标为草本和灌木的

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数［２８］。
森林火险系数为定性指标，采用乔木平均枝下

高、灌草盖度和林龄 ３ 个亚指标对该定性指标进行

定量化。 首先对各亚指标进行森林火险等级赋值

１～５，其次采用计算公式［２９］：

Ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｗ ｉ。 （１）

式中：Ｒ 为森林火险系数；ｍｉ为亚指标 ｉ 赋值数；ｗ ｉ

为权重 （将影响火灾发展最大的灌草盖度设为

０􀆰 ４，其余亚指标设为 ０．３）。
１．４　 森林健康评价指标体系的构建

１．４．１　 数据标准化

由于各指标的量纲不统一，缺乏可比性，需要

对原始数据进行标准化处理，采用 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 法使数

据量纲一致。
１．４．２　 数据检验

对各样地的指标数据进行 ＫＭＯ（＞０．５）和巴特

利特球形度检验（Ｐ＜０􀆰 ０５），验证数据是否适合主

成分分析。 本研究的检验结果 ＫＭＯ 为 ０．６２６，巴特

利特球形度检验 Ｐ＜０．００１，适用于该分析方法。
１．４．３　 主成分提取及森林健康指数计算

根据总方差解释结果，按照特征值大于 １ 的原

１０２
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则提取主成分，用提取出的主成分代表原始指标。
根据主成分表达公式计算各样地的主成分得分和

森林健康指数，计算公式为：

Ｆ ｊｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＤｍｉＺ ｉｊ； （２）

Ｗｍ ＝ Ｃｍ ／∑
ｎ

ｍ ＝ １
Ｃｍ； （３）

Ｆ ＝ Ｆ ｊｍ × Ｗｍ。 （４）
式中：Ｆ ｊｍ为第 ｊ 个样地第 ｍ 个主成分的得分；Ｄｍｉ为

第 ｉ 个指标的第 ｍ 个成分得分系数；Ｚ ｉｊ为第 ｉ 个指

标的第 ｊ 个样地观测值的标准化数据；Ｗｍ为第 ｍ
个主成分的权重系数；Ｃｍ为主成分分析后得到的

各主成分贡献率；Ｆ 为各样地的森林健康指数值。
１．４．４　 健康等级划分及验证

参考国内外学者研究成果和研究区的林分实

际情况，采用 Ｋ 均值聚类法划分为健康、亚健康、
中健康和不健康 ４ 个等级。 为便于划分等级，对森

林健康指数进行离差标准化，转换公式如下：
Ｆ∗ ＝ （Ｆ － Ｆｍｉｎ） ／ （Ｆｍａｘ － Ｆｍｉｎ）。 （５）

式中：Ｆ∗为离差标准化后的森林健康指数值；Ｆｍａｘ

为样本数据最大值；Ｆｍｉｎ为样本数据最小值。

以各样地的森林健康指数为基础，采用 Ｆｉｓｈｅｒ
判别法，建立判别函数，以此来验证聚类分析结果

的准确性。
１．４．５　 数据处理

在 Ｗｉｎｋｅｌｍａｓｓ 和 Ｒ ４．１．２ 中进行指标计算及

作图，在 ＳＰＳＳ ２６．０ 中进行主成分分析、Ｋ 均值聚

类、Ｆｉｓｈｅｒ 判别分析、方差分析和多重比较等。

２　 结果与分析

２．１　 影响森林健康的主成分分析

本研究在主成分分析过程中共提取 ５ 个主成

分，累计贡献率为 ７３．４６％。 第 １ 主成分贡献率达

到 ３１．１９％，包含全氮、有机碳、全磷，该主成分可解

释为土壤质量指标； 第 ２ 主成分贡献率达到

１７􀆰 ３４％，包含林分密度、平均胸径、竞争指数和角

尺度，该主成分主要反映了林分结构方面的信息；
第 ３ 主成分贡献率为 ９．７０％，包含单位面积蓄积

量、全钾含量和平均树高，该主成分主要体现生产

力方面的信息；前 ３ 个主成分累计贡献率将近 ６０％，
第 ４ 和第 ５ 主成分贡献率分别是 ７．８０％和７．４３％，主
要反映了稳定性和物种多样性方面的信息（表 ３）。

表 ３　 旋转后的成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

指标
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

主成分
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５

全氮含量 ＴＮ ０．９２６ ０．１３７ ０．１８７ ０．１５５ －０．００６

有机碳含量 ＳＯＣ ０．９０１ ０．２０９ ０．１７４ ０．１１０ －０．０１７

全磷含量 ＴＰ ０．８９３ ０．２４７ ０．１４３ ０．１１２ －０．１０９

林分密度 ＳＤ －０．２９９ －０．８４４ ０．０４６ ０．１６０ ０．０８１

平均胸径 ＤＢＨ ０．３３６ ０．８３５ ０．３７７ ０．００８ ０．０１５

竞争指数 ＣＩ ０．００４ ０．８２５ ０．０８２ ０．０３７ ０．１１５

角尺度 ＵＡ ０．２４５ ０．４２５ －０．４２１ －０．２９９ ０．０２１

单位面积蓄积量 Ｖ ０．１１２ ０．２０７ ０．８６７ ０．１２７ －０．０６４

全钾 ＴＫ －０．２２７ ０．１２３ －０．７６０ －０．０３０ －０．０５６

平均树高 Ｈ ０．３８１ ０．５０８ ０．７２４ －０．００５ －０．０１６

林分更新 ＳＲ －０．０１２ ０．０１６ －０．０４８ －０．７７７ ０．２０９

土壤细菌丰富度 ＲＢ ０．４９５ －０．１２７ ０．１３３ ０．６８０ ０．１９６

灌木 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓ⁃ＳＷ ０．１６４ －０．００８ ０．０７８ ０．６６９ －０．０６４

土壤真菌丰富度 ＲＦ ０．１００ ０．４３４ －０．０６９ ０．１０９ ０．６５７

草本 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ⁃ＳＷ ０．３００ ０．２９９ －０．０２５ ０．１３９ －０．６２３

大小比 ＮＣ －０．１２５ －０．０１３ －０．０９６ ０．４０３ －０．５６７

森林火险系数 ＦＲＣ －０．３９３ ０．４６２ －０．２８４ －０．０７５ ０．４９０

方差贡献率 ／ ％（ＶＣＲ）ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３１．１９ １７．３４ ９．７０ ７．８０ ７．４３

２０２
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２．２　 森林健康等级划分

塞罕坝自然保护区森林健康指数为－ １． ０２ ～
１．４６，将 ３６ 块样地的森林健康指数值离差标准化

后进行 Ｋ 均值聚类，聚类数为 ４，其中“１”代表健

康，“２”代表亚健康，“３”代表中健康，“４”代表不

健康。 根据聚类分析结果，划分森林健康等级为：
健康（０． ９２，１． ４６］、亚健康 （ ０． １２，０． ９２］、中健康

（－０．３５，０．１２］和不健康［－１．０２，－０．３５］ （表 ４）。

表 ４　 塞罕坝自然保护区森林健康等级划分结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｉｈａｎｂａ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

样地号
ｐｌｏｔ Ｎｏ． Ｆ Ｆ∗ 健康等级

ｃｌａｓｓｉｆｙ
样地号
ｐｌｏｔ Ｎｏ． Ｆ Ｆ∗ 健康等级

ｃｌａｓｓｉｆｙ
样地号
ｐｌｏｔ Ｎｏ． Ｆ Ｆ∗ 健康等级

ｃｌａｓｓｉｆｙ

Ｌ１ ０．４３ ０．５８ ２ Ｌ１３ －０．０１ ０．４１ ３ Ｐ７ ０．０１ ０．４１ ３

Ｌ２ ０．４０ ０．５７ ２ Ｌ１４ ０．４３ ０．５８ ２ Ｐ８ －０．４１ ０．２４ ４

Ｌ３ ０．５８ ０．６５ ２ Ｌ１５ ０．１２ ０．４６ ３ Ｐ９ －０．０４ ０．３９ ３

Ｌ４ －０．２６ ０．３１ ３ Ｌ１６ －０．２４ ０．３１ ３ Ｐ１０ －０．８１ ０．０９ ４

Ｌ５ ０．０８ ０．４５ ３ Ｌ１７ ０．０７ ０．４４ ３ Ｐ１１ －１．０２ ０．００ ４

Ｌ６ ０．２４ ０．５１ ２ Ｌ１８ －０．０５ ０．３９ ３ Ｐ１２ ０．０８ ０．４４ ３

Ｌ７ －０．０５ ０．３９ ３ Ｐ１ －０．０７ ０．３８ ３ Ｐ１３ ０．３３ ０．５５ ２

Ｌ８ －０．４８ ０．２２ ４ Ｐ２ －０．０５ ０．３９ ３ Ｐ１４ －０．４０ ０．２５ ４

Ｌ９ －０．３５ ０．２７ ４ Ｐ３ ０．０７ ０．４４ ３ Ｐ１５ －０．６８ ０．１４ ４

Ｌ１０ １．４６ １．００ １ Ｐ４ －０．２９ ０．３０ ３ Ｐ１６ －０．０２ ０．４０ ３

Ｌ１１ １．３３ ０．９５ １ Ｐ５ －０．７６ ０．１１ ４ Ｐ１７ ０．０２ ０．４２ ３

Ｌ１２ ０．９２ ０．７８ ２ Ｐ６ －０．４５ ０．２３ ４ Ｐ１８ －０．１２ ０．３６ ３

２．３　 森林健康评价

塞罕坝自然保护区森林健康指数随着森林健

康水平的下降而逐渐减小，林分整体处于中健康和

不健康状态（图 １）。 对聚类分析结果验证得到，各
健康水平样地占全部样地面积比例从大到小次序

为：中健康（５０％）＞不健康（２５％）＞亚健康（１９％）＞
健康（６％）。 聚类分析与判别分析验证结果一致，
表明聚类分析结果准确，研究所采用的模型是可

行的。

Ｈ．健康 ｈｅａｌｔｈｙ；ＳＨ．亚健康 ｓｕｂ⁃ｈｅａｌｔｈ；ＭＨ．中健康 ｍｉｄ⁃ｈｅａｌｔｈ；ＵＨ．不健康 ｕｎｈｅａｌｔｈｙ；Ｔ．总计 ｔｏｔａｌ。

图 １　 塞罕坝自然保护区森林健康指数和健康等级

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｓａｉｈａｎｂａ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

　 　 在不同林分类型的平均健康指数水平上，华北

落叶松林呈亚健康状态，樟子松林呈中健康状态；
华北落叶松林的健康指数显著高于樟子松林，华北

落叶松林的整体健康状况优于樟子松林。 不同林

龄的华北落叶松和樟子松林中，其健康指数均表现

为近熟林高于中龄林，但在樟子松林中无显著差

异。 此外，在相同林龄的两种林分类型中，华北落

叶松林健康指数显著高于樟子松林。 随着林分密

度的增加，不同林分类型的健康指数均呈降低趋势

（图 ２）。
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Ｌ⁃Ⅰ．华北落叶松中龄林 ｍｉｄ⁃ａｇｅｄ Ｌ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；Ｌ⁃Ⅱ．华北落叶松近熟林 ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅｄ Ｌ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；Ｐ⁃Ⅰ．樟子松中龄林 ｍｉｄ⁃ａｇｅｄ Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；Ｐ⁃Ⅱ．樟子松近熟林 ｎｅａｒ⁃ｍａｔｕｒｅｄ Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ。 ｎｓ． 无显著

差异 ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ。 ∗Ｐ＜０􀆰 ０５， ∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１。

图 ２　 不同林龄和林分密度的林分健康状况差异

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ａｍｏｎｇ ｓｔａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３　 讨　 论

森林健康评价是通过对林地进行监测评估来

掌握森林的健康状况，是了解森林经营现状的重要

手段［１１］。 指标体系的建立、指标的确定、指标权重

的赋值和评价方法的选择等都影响着评价结果的

科学性和准确性。 当前的森林健康评价研究存在

着一些问题，如评价指标反映信息重复、评价方法

有一定主观性和单一性、难以对评价结果的正确性

和合理性进行验证等。 本研究以维护研究区森林

生态系统健康稳定优质高效为目标，基于林分尺

度，选取生产力、林分结构、物种多样性、土壤状况

和稳定性 ５ 个方面的 １７ 个指标建立塞罕坝自然保

护区森林健康评价体系，较全面地反映了森林生态

系统的真实情况。
土壤质量是影响塞罕坝自然保护区森林健康

等级的最主要因素。 这与曹小玉等［３０］ 的研究结果

一致。 一方面土壤养分含量会影响林木生长状况

和林分质量，另一方面土壤微生物类群的数量及组

成多样性常被用来表征土壤肥力变化以及生态系

统恢复效果［３１－３３］。 适宜的林分密度能够显著改善

人工林的土壤质量，对密度过高的林分进行合理疏

伐，可以降低林分郁闭度以增加林内光照，加快土

壤微生物分解凋落物的速率，有效提高土壤养分含

量［３４－３５］。 在林分结构指标中，竞争指数和林分密

度这两个指标对森林健康等级的影响较高。 有研

究指出［３６］，林木间的竞争强度极大程度上受到林

分密度的影响。 通过对林地合理间伐来调整林分

密度，可以提高林分的树种空间隔离程度并降低林

分竞争强度，同时促进保留木的快速生长。 此外，
华北落叶松林和樟子松林的竞争压力主要来自种

内，相较于纯林，混交林中的竞争较少发生，树种之

间主要表现为相互促进作用［２４，３７］。 在本研究中，
华北落叶松和樟子松人工林多为单一树种纯林，林
木个体生长受种内竞争影响较大。 因此，在后期的

森林经营中应营造混交林提高林分生产力［３８］。 物

种多样性和稳定性指标对森林健康等级影响较小，
间接表明林分结构和土壤质量对研究区的森林健

康状况起主要决定作用。 而林下植被发育及天然

更新主要受林分密度影响，通过合理地调控林分密

度，可以提高林下植被多样性，进而改善群落结构，
维持人工林稳定性［３９－４０］。 与此同时，稳定性指标

中的森林火险系数对研究区森林健康等级影响最

低，这与朱柱等［４１］ 的研究结果不一致。 原因可能

是该定性指标在定量化过程中，未纳入路网密度、
人口密度等影响火灾发生的人为活动因子，导致结

果存在一定差异。
进一步分析得出研究区的华北落叶松林健康

状况整体上优于樟子松林。 一方面樟子松林的林

分密度普遍比落叶松林高。 林分密度会直接影响

林分内的光照、水分和土壤质量条件，进而影响林

分健康状况。 因此，对高密度林分进行采伐作业是

有必要的。 另一方面，林龄的差异影响到林分生长

及养分循环速率，随着林龄的增加，林分各方面渐

趋稳定，而处于中龄林阶段的林分还有一定的生长

空间，对这类林分进行合理经营，有利于促使其由

非健康状态向健康状态转变。
目前，研究区人工林均为纯林，存在混交程度
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差和林分结构不稳定等问题。 森林整体处于中健

康和不健康状态，对这些林分若不采取必要的经营

措施，则极有可能向不健康林分退化。 为此，提出

如下建议：
１）塞罕坝自然保护区人工林中健康和不健康

样地占全部样地面积比例的 ７５％，应对此类密度

过大的林分进行及时疏伐作业。 疏伐时要考虑间

伐强度和间伐周期。
２）目前，绝大多数森林火灾除因野外吸烟、祭

祀烧纸、野炊等人为用火引起，还主要受到林下积

累的枯枝落叶、杂草等可燃物的影响，森林可燃物

的积累量关系到林火蔓延范围和强度［４２］。 但林下

枯枝、倒木及凋落物作为维持森林健康经营的因素

之一，在森林生态系统的物质循环和能量流动中发

挥重要作用，应慎重考虑清理作业。 人为因素作为

影响森林火灾发生的关键因素，也是最可控的因

素，相关部门需加大宣传森林防火教育，增强人们

的森林防火意识，杜绝一切因人为用火而引发森林

火灾的可能性。 此外，还需在保护区周围易于观测

处，设立专职管护人员，加强对森林的看护管理。
３）考虑补植白桦等阔叶树种作为混交树种，

形成针阔混交林。 已有研究表明，该混交方式能显

著提高塞罕坝华北落叶松纯林土壤肥力［４３］ 和林分

生产力［３７］。
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［ ３ ］ 刘世荣， 杨予静， 王晖． 中国人工林经营发展战略与对策：从
追求木材产量的单一目标经营转向提升生态系统服务质量
和效益的多目标经营［ Ｊ］ ． 生态学报， ２０１８， ３８（１）： １－１０．
ＬＩＵ Ｓ Ｒ， ＹＡＮＧ Ｙ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｈ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｉｍｂｅｒ⁃ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏｗａｒｄｓ
ｍｕｌｔｉ⁃ｐｕｒｐｏｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ， ２０１８， ３８ （ １）： １ － １０．
ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７１２０７２２０１．

［ ４ ］ ＴＲＵＭＢＯＲＥ Ｓ， ＢＲＡＮＤＯ Ｐ， ＨＡＲＴＭＡＮＮ Ｈ． Ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ
ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３４９（６２５０）： ８１４－８１８．ＤＯＩ：
１０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．ａａｃ６７５９．

［ ５ ］ 郑学良， 陈丽华， 李洪洋， 等． 基于水源涵养功能的辽东防护
林体系健康评价［Ｊ］ ．中国水土保持科学， ２０２０， １８（２）： １０２－
１１０． ＺＨＥＮＧ Ｘ Ｌ， ＣＨＥＮ Ｌ Ｈ， ＬＩ Ｈ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ Ｌｉａｏｄｏｎｇ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ， ２０２０， １８（２）： １０２－１１０． ＤＯＩ： １０．
１６８４３ ／ ｊ．ｓｓｗｃ．２０２０．０２．０１３．

［ ６ ］ ＸＩＡＯ Ｆ Ｊ， ＯＵＹＡＮＧ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊ Ｇｅｏｇｒ Ｓｃｉ， ２００４，

１４（１）： １８－２４． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ＢＦ０２８７３０８６．
［ ７ ］ ＭＥＮＧ Ｙ， ＣＡＯ Ｂ Ｈ， ＤＯＮＧ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｕｎｔ Ｔａｉｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏ⁃

ｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ ［ Ｊ ］ ．
Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１９， １０（８）： ６５７． ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｆ１００８０６５７．

［ ８ ］ 董灵波，刘兆刚． 森林健康评价及其多尺度转换方法［ Ｊ］ ．南
京林业大学学报（自然科学版）， ２０２１， ４５（ ３）： ２０６ － ２１６．
ＤＯＮＧ Ｌ Ｂ， ＬＩＵ Ｚ Ｇ． Ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （ Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），
２０２１， ４５ （ ３ ）： ２０６ － ２１６． ＤＯＩ： １０． １２３０２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ －
２００６．２０１９１１００７．

［ ９ ］ 闫晋升， 王永东， 娄泊远， 等． 哈萨克斯坦首都努尔苏丹人工
林健康评价 ［ Ｊ］ ．干旱区研究， ２０２１， ３８ （ ５）： １４７４ － １４８３．
ＹＡＮ Ｊ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｄ， ＬＯＵ Ｂ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｕｒｓｕｌｔａｎ， ｃａｐｉｔａｌ ｏｆ Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ ［ Ｊ］ ． Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ
Ｒｅｓ， ２０２１， ３８（５）： １４７４－ １４８３． ＤＯＩ： １０． １３８６６ ／ ｊ． ａｚｒ． ２０２１．
０５．３０．

［１０］ ＬＵ Ｓ Ｓ， ＺＨＯＵ Ｙ， ＳＵＮ Ｈ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ， ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ： ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆａｒｍｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ，
２０２１， １０２： １０５２６５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｌａｎｄｕｓｅｐｏｌ．２０２０．１０５２６５．

［１１］ 赵勇钧， 谢阳生， 王建军， 等． 基于多元统计分析的马尾松人
工林健康评价研究：以广西热带林业实验中心为例［ Ｊ］ ．中南
林业科技大学学报， ２０１９， ３９（７）： １００－１０７． ＺＨＡＯ Ｙ Ｊ， ＸＩＥ
Ｙ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｘｉ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｃｅｎｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｅｎｔ Ｓｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１９， ３９（７）： １００－１０７． ＤＯＩ： １０．１４０６７ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．２０１９．０７．０１４．

［１２］ 谷鑫鑫， 司剑华． 基于层次分析法的西宁市油松人工林健康
评价［Ｊ］ ．青海大学学报， ２０２０， ３８（３）： ３４－４３． ＧＵ Ｘ Ｘ， ＳＩ Ｊ
Ｈ． Ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ． ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｘｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｕｎｉｖ， ２０２０， ３８（３）： ３４－４３． ＤＯＩ： １０．１３９０１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｑｈｗｘｘｂｚｋ．
２０２０．０３．００５．

［１３］ 王玮玮， 许彦红， 杨俊灵， 等． 纳板河流域国家级自然保护区
主要森林植被类型健康评价研究［ Ｊ］ ．中国农学通报， ２０２１，
３７（２６）： ３２－ ３９． ＷＡＮＧ Ｗ Ｗ， ＸＵ Ｙ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ．
Ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎａｂａｎ Ｒｉｖｅｒ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌ， ２０２１， ３７（２６）： ３２－
３９．ＤＯＩ： １０．１１９２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６８５０．ｃａｓｂ２０２０－０７５５．

［１４］ 贾大鹏， 王新杰， 刘雨． 金沟岭林场森林健康评价［ Ｊ］ ．东北
林业大学学报， ２０１９， ４７（８）： ４７－５２，５７． ＪＩＡ Ｄ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｘ
Ｊ， ＬＩＵ Ｙ． Ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｊｉｎｇｏｕｌｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ［Ｊ］ ．
Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ２０１９， ４７ （ ８）： ４７ － ５２， ５７． ＤＯＩ： １０．
１３７５９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｌｘｂ．２０１９．０８．００９．

［１５］ ＴＡＯ Ｎ， ＬＩＵ Ｄ， ＷＵ Ｊ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ［Ｊ］ ． Ｒｅｖ Ｉｎｔ Ｃｏｎｔａｍ Ａｍｂｉｅ， ２０１９，
３５（ｅｓｐ０１）： １５９－１６４． ＤＯＩ： １０．２０９３７ ／ ｒｉｃａ．２０１９．３５．ｅｓｐ０１．１５．

［１６］ ＺＨＡＮＧ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｑ， ＷＵ Ｒ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＰＳＩＲＭ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ
ｉｎ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｓｔｏｃｈ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓ， ２０１６，
３０（４）：１２３５－１２４７． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００４７７－０１５－１１０９－２．

［１７］ 王秋燕， 陈鹏飞， 李学东， 等． 森林健康评价方法综述［Ｊ］ ．南
京林业大学学报（自然科学版）， ２０１８， ４２（ ２）： １７７ － １８３．
ＷＡＮＧ Ｑ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｐ Ｆ， ＬＩ Ｘ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ２０１８，
４２（２）： １７７－１８３． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１７０３１０５．

［１８］ ＺＨＵ Ｊ Ｊ， ＴＡＮ Ｈ， ＫＡＮＧ Ｈ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌ⁃
ｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｏｎ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，
２００６， １７（３）： １７７－１８４． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１６７６－００６－００４２－０．

［１９］ 扈梦梅， 田龙， 吴亚楠， 等． 塞罕坝华北落叶松人工林间伐和
混交改造对大型土壤动物群落结构的影响［ Ｊ］ ．林业科学，
２０１９， ５５（１１）： １５３－１６２． ＨＵ Ｍ Ｍ， ＴＩＡＮ Ｌ， ＷＵ Ｙ Ｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ
ｆａｕｎａｌ ｉｎ Ｓａｉｈａｎｂａ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ， ２０１９， ５５（１１）： １５３－

５０２
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１６２． ＤＯＩ： １０．１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０１９１１１７．
［２０］ 牛小云， 孙晓梅， 陈东升， 等．辽东山区不同林龄日本落叶松

人工林土壤微生物、养分及酶活性［ Ｊ］ ．应用生态学报， ２０１５，
２６（９）：２６６３－ ２６７２． ＮＩＵ Ｘ Ｙ， ＳＵＮ Ｘ Ｍ， ＣＨＥＮ Ｄ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ
ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ， ２０１５，２６
（９）：２６６３－２６７２． ＤＯＩ： １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０１５０６３０．０１４．

［２１］ 鲁如坤． 土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京： 中国农业科技出
版社，２０００． ＬＵ Ｒ Ｋ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｔｅｃｈ Ｐｒｅｓｓ， ２０００．

［２２］ 潘湘海．塞罕坝樟子松人工林二元立木材积表的研制［ Ｊ］ ．河
北林业科技， ２０１０ （ ６）： ２０． ＰＡＮ Ｘ Ｈ． Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｔａｂｌｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓａｉｈａｎｂａ ａｒｅａ
［Ｊ］ ．Ｊ Ｈｅｂｅｉ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１０（ ６）： ２０． ＤＯＩ：１０． １６４４９ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００２－３３５６．２０１０．０６．０２３．

［２３］ 张菲，张岩． 塞罕坝地区华北落叶松人工林二元立木材积表
编制研究［Ｊ］ ．河北林果研究， ２０１６， ３１（２）： １２８－１３１．ＺＨＡＮＧ
Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｙ． Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｔａｂｌｅｓ ｏｆ
Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓａｉｈａｎｂａ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｈｅｂｅｉ Ｊ Ｆｏｒ
Ｏｒｃ Ｒｅｓ， ２０１６， ３１（２）： １２８－１３１．ＤＯＩ：１０．１３３２０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｈｊｆｏｒ．
２０１６．００２５．

［２４］ 杜秀芳， 汤孟平， 潘建勇， 等． 临安区不同森林类型竞争指数
比较研究［Ｊ］ ．生态学报， ２０２０， ４０（１２）： ４０６４－４０７２． ＤＵ Ｘ
Ｆ， ＴＡＮＧ Ｍ Ｐ， ＰＡＮ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ Ｌｉｎ􀆳ａｎ Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，
２０２０， ４０（１２）： ４０６４－４０７２． ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０１２４０１８１．

［２５］ 潘磊磊， ＳＥＭＹＵＮＧ Ｋ， 刘艳书， 等． 沙地樟子松天然林南缘
分布区林木竞争、空间格局及其更新特征［ Ｊ］ ．生态学报，
２０１９， ３９（１０）： ３６８７－３６９９． ＰＡＮ Ｌ Ｌ， ＳＥＭＹＵＮＧ Ｋ， ＬＩＵ Ｙ
Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ， ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ， ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｐｉｎｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｄｇｅ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ， ２０１９， ３９ （ １０）： ３６８７ － ３６９９． ＤＯＩ： １０．
５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０４２７０９５５．

［２６］ 喻泓， 杨晓晖． 地表火干扰时间序列上樟子松林竞争强度的
变化［Ｊ］ ．生态学报， ２０１０， ３０（１）： ７９－８５． ＹＵ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｘ
Ｈ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ａ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅｍｅｄｉａｔｅｄ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，
２０１０， ３０（１）： ７９－８５．

［２７］ 胡艳波， 惠刚盈． 优化林分空间结构的森林经营方法探讨
［ Ｊ］ ．林业科学研究， ２００６， １９（１）： １－８． ＨＵ Ｙ Ｂ， ＨＵＩ Ｇ Ｙ． Ａ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｒｅｓ， ２００６， １９（１）： １－ ８． ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ：１００１－１４９８．２００６．０１．００１．

［２８］ 姜雨，黄选瑞，时田雨，等．不同间伐强度对自然保护区人工林
植被多样性及分布格局的影响：以河北省塞罕坝机械林场为
例［Ｊ］ ．中南林业科技大学学报（自然科学版），２０２２，４２（１２）：
６８－８１． ＪＩＡＮＧ Ｙ， ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｙ， ＳＨＩ Ｔ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｎｄ⁃
ｉｎｇ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓａｉｈａｎｂａ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｅｎｔ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖ
Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２２，４２（１２）：６８－８１．ＤＯＩ：１０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－
９２３ｘ．２０２２．１２．００８．

［２９］ 徐梅，关庆伟．徐州侧柏人工林健康评价研究［ Ｊ］ ．西南林业大
学学报，２０１４，３４（２）：３９－４３，５４．ＸＵ Ｍ， ＧＵＡＮ Ｑ Ｗ． Ｈｅａｌｔｈ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｕｚｈｏｕ［ Ｊ］ ． Ｊ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１４，３４（２）：３９－ ４３，５４． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．２０９５－１９１４．２０１４．０２．００８．

［３０］ 曹小玉， 委霞， 赵文菲， 等． 基于结构方程模型的森林健康评
价［Ｊ］ ．生态学杂志， ２０２１， ４０（８）： ２６３５－ ２６４７． ＣＡＯ Ｘ Ｙ，
ＷＥＩ Ｘ， ＺＨＡＯ Ｗ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ ｏｆ Ｅｃｏｌ， ２０２１， ４０ （ ８）：
２６３５－２６４７． ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０２１０８．０１８．

［３１］ ＤＵ Ｃ， ＸＵ Ｃ Ｙ， ＪＩＡＮ Ｊ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ［ Ｊ］ ． Ｅｕｒ Ｊ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ，
２０１８，６９（４）：６６６－６７４．ＤＯＩ： １０．１１１１ ／ ｅｊｓｓ．１２５６８．

［３２］ ＬＩＵ Ｔ， ＷＵ Ｘ Ｈ， ＬＩ Ｈ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｐＨ ｄｒｉｖｅｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｎ⁃

ｖｅｒｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇ， ２０２０， ４７７： １１８４７３． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｆｏｒｅｃｏ．２０２０．１１８４７３．

［３３］ ＱＵ Ｚ Ｌ，ＬＩＵ Ｂ，ＭＡ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ［Ｊ］ ．Ａｐｐｌ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌ，２０２０，
１４９：１０３５１５．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｓｏｉｌ．２０２０．１０３５１５．

［３４］ 刘慧敏， 韩海荣， 程小琴， 等． 不同密度调控强度对华北落叶
松人工林土壤质量的影响［Ｊ］ ．北京林业大学学报， ２０２１， ４３
（６）： ５０－５９． ＬＩＵ Ｈ Ｍ， ＨＡＮ Ｈ Ｒ， ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌａｒｉｘ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ２０２１， ４３
（６）： ５０－５９． ＤＯＩ： １０．１２１７１ ／ ｊ．１０００－１５２２．２０２００３２２．

［３５］ ＢＯＬＡＴ Ｉ̇． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ， Ｎ ａｎｄ
ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｍｕｄｕｒｎｕ， Ｔｕｒｋｅｙ
［Ｊ］ ． Ｅｕｒ Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓ， ２０１４， １３３（１）： １３１－１３９． ＤＯＩ： １０．１００７ ／
ｓ１０３４２－０１３－０７５２－８．

［３６］ 刘怡青， 田育红， 宋含章， 等．胸径和林分密度决定内蒙古东
部落叶松林种内竞争［Ｊ］ ．生态学杂志，２０１８，３７（３）：８４７－８５３．
ＬＩＵ Ｙ Ｑ， ＴＩＡＮ Ｙ Ｈ， ＳＯＮＧ Ｈ Ｚ， ｅｔ ａｌ． ＤＢＨ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｒｅｇｕｌａｔｅ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ， ２０１８，３７（ ３）： ８４７ － ８５３． ＤＯＩ：１０．
１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１８０３．０１６．

［３７］ 董雪婷，张静，张志东，等．树种相互作用、林分密度和树木大
小对华北落叶松生产力的影响［ Ｊ］ ．应用生态学报，２０２１，３２
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Ｅｃｏｌ，２０２１，３２（８）：２７２２－ ２７２８．ＤＯＩ： １０．１３２８７ ／ ｊ． １００１－ ９３３２．
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［３９］ 王杰，陆景星，王相震，等．华北落叶松人工林间伐后 ９ ～ １０ 年
林下天然更新研究［ Ｊ］ ．北京林业大学学报，２０２１，４３（１２）：
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７４８８．２０１９０３０１．

［４１］ 朱柱，杨海龙，黄乾，等．青海高寒黄土区典型水源涵养林健康
评价［Ｊ］ ．浙江农林大学学报，２０１９，３６（６）：１１６６－ １１７３． ＺＨＵ
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［４２］ 安佳怡，冯仲科，马天天，等．基于 ＧＩＳ 格网的重庆合川区森林
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