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Abstract 
Bashang Region of China is windy and dry with heavy soil desertification and fragile ecological en-
vironment. Therefore, the construction of shelter forests is of great significance. The forest health 
assessment is a primary technique to provide accurate information on the health status of forest 
ecosystems and a major monitoring means to ensure their benign and orderly operation. On the 
basis of summarizing the existing literature, this paper explores the interpretation of the concept 
of forest health by domestic and foreign scholars, and then explains the concept of shelter forest 
health based on the characteristics of shelter forests. In addition, the forest health evaluation in-
dex system is proposed by analyzing the impact factors of shelter forests in Bashang Region of 
Hebei. Furthermore, the shelter forest in Zhangbei area was taken as a case study giving fairly 
consistent results. 
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摘  要 

河北坝上地区风大干燥、土壤沙化较重、生态环境脆弱，防护林的建设意义重大，而森林健康评价则是

准确地提供森林生态系统健康状况信息，保障其良性有序发展的主要技术监测手段。该文在总结已有研

究的基础上，探究了国内外学者对森林健康概念的阐释，进而结合防护林的特征，做出了防护林健康概

念的诠释，同时在分析河北坝上地区防护林影响因子的基础上，首次给出了其健康评价体系，并以河北

省张北地区防护林为研究对象，进行了实例研究，取得了较好的应用效果。 
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1. 引言 

从 20 世纪 70 年代开始，防护林建设作为我国一项重要的生态工程，在防风固沙、保持水土、涵养

水源、保护生态环境中取得了可喜的成绩，“三北”防护林体系工程在国际上被誉为“中国的绿色长城”、

“生态工程世界之最”。但防护林建设的同时也出现了一系列的问题。21 世纪初期，“三北”防护林的

河北坝上段，上百万亩防护林濒临衰死，就是其中比较突出的问题之一。究其原因，我国目前已建防护

林退化问题较突出，更新步伐未能跟进，防护林建设未能完成健康监测和向可持续林业的转变。故对防

护林进行健康监测，设立科学的健康评价体系，实时掌握林木健康状况，才能及时实施林木更新、森林

修复等相关措施，保障防护林生态系统的持续健康发展。 
目前，国内外对森林健康评价的研究[1] [2] [3]发展较迅速，“森林健康”的概念是在生态系统健康的

基础上引入的，并逐步被推广和完善，学者们将“森林健康”作为森林状况评估和森林资源管理的标准和

目标[4] [5]。森林健康研究最早出现于 20 世纪 60 年代，而国外学者对于“森林健康”概念有不同的认识

[6] [7] [8] [9] [10]；国内学者多引用或拓展国外的研究定义，普遍认为森林健康是森林具有恢复力、维护

动态平衡、保障生态服务功能等的一种系统性状态[11] [12] [13]。由于受地域、用途等的不同，对森林健

康定义的诠释也会有差异。而森林健康的概念同样适用于防护林健康评价，目前，国内外已有学者对防护

林健康评价体系进行了探讨[14] [15] [16] [17] [18]，但多侧重于林分水平、生态环境效益、主体林种和成

熟面积等自然生态特征的评价，缺乏综合考虑防护林系统自然规律和经营管理的健康评价体系研究。 
本文在借鉴国内外森林健康评价研究成果的基础上，针对河北坝上地区防护林的自然、生态、管理、

经济特征，诠释了防护林健康的概念，系统探究其影响因素，并提出相应的健康评价体系，为防护林的

更新、种植、修复和保护提供科学依据。 

2. 研究区概况和数据 

选择具有典型代表意义的张北防护林片区作为研究区域，张北地处冀西北坝上地区，地势总体东南

高西北低，海拔在 1300~2128 m 之间；属半干旱区温带大陆性季风气候，四季分明、日照充分、蒸发量
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大、多风少雨，多年均降水量 400 mm 左右，而年平均大风日数 63.3 d；土壤风蚀沙化较严重，土壤种类

较多，以草原栗钙土亚类分布最广；自然植被以耐寒的旱生草本植物为主，伴生小灌木。张北防护林区

是“三北”防护林工程、京津风沙源治理工程的重点区域，以小叶杨和落叶松为主要种植树种。 
研究选取典型样地 14 块，设监测样点 126 个(见图 1)。通过野外勘察，进行实地测量和相关历史资 

料收集等手段获取研究指标数据，包括郁闭度、林分龄级、疏密度、蓄积量、平均树高、平均胸径、群

落结构、林地属性、生长量、树冠透视度、枯顶比例、降水量、坡度、坡向、坡位、海拔、更新幼苗数

量、土壤含水量、土壤质地、土壤肥力、枯落物厚度、病虫害和管理方式等指标数据。 

3. 防护林健康概念的诠释 

作为一种有效的生态保护措施，防护林工程在国内外已广泛实施，其相关研究也得到了学术界的广

泛关注。防护林是以发挥防护效应为基本经营目的的森林的总称[19]，故其包涵森林生态学和社会经营学

两层用途。在考虑防护林健康概念中，应包含以下几个方面：1) 防护林首先是一种具有防护功能的森林，

其健康状态应具有森林生态系统的特征，即稳定性、恢复力、多样性等；2) 防护林应包含防护林技术的

内涵，即造林技术、抚育技术、更新能力等；3) 防护林处于生态防护保护目的，是包含天然林、次生林

和人工林的综合林体，也是一种以经营为手段的森林体系，具有社会属性和意义，其健康状态应考虑其

社会管理能力，即防护效益、环境服务功能、管理措施等。 

4. 防护林健康评价体系构建 

4.1. 影响防护林健康的主要因素 

防护林的建设需考虑该区域气候资源、水土资源和生物资源的综合配置，以改善当地生态环境，促

进农牧业健康发展为目标。根据对防护林健康概念的剖析及其管理目的，分析其影响因素。 
1) 空间结构与配置。防护林的空间结构与配置是维持防护林自身生态系统平衡、稳定与恢复力的重

要因素，其因地域、环境、灾害胁迫、树木生态学特征等的不同而不同。如树种配置是否适宜会关系到

对水资源的消耗程度、对病虫害的抵御能力、对环境的保护效应等问题。于金涛等的研究表明不同林种

防护林的健康状况排序为：阔叶混交林 > 针阔混交林 > 针叶混交林 > 阔叶纯林 > 马尾松纯林[14]；
赵赫然等对华家岭防护林带不同树种生长特征的研究表明云杉与杨树混交林的生长状况略好于杨树纯林， 
 

 
Figure 1. Distribution of sample plots in Zhangbei shelter forest 
areas 
图 1. 张北防护林健康评价样地示意 
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而油松纯林的生长状况却优于云杉与油松的混交林[20]。同时，防护林结构是影响防护林功效的关键因素

[21]，其主要表现在林分内树木干、冠、叶的密集程度和分布状态，由林分郁闭度、龄级、疏密度、林分

分层(乔、灌、草等)、平均树高、平均胸径等众多因子综合决定。 
2) 干旱胁迫。区域性降水偏低、干旱持续是造成河北坝上林地退化的重要原因之一。研究区的年均

降水量多处于 300~500 mm，若遇到干旱年份，其年降水量会降至 300 mm 以下，而其蒸发量往往会相对

较大，导致土壤含水量较低，这样的水资源环境，对林木的生长非常不利，对防护林建设中的树种选择、

幼苗成活率、生长速度、成株枯损等均有直接的影响。 
3) 土壤质地的影响。区域土壤存在不同程度的沙化，长期的沙化会使土质疏松，不能存放水分和固

定幼苗，若遇大风，会折损幼苗，对新苗的栽育非常不利。同时，肥力保持能力较差，减缓林木的生长，

严重的会出现滞长现象。根据郑春雅等对张北坝上防护林退化与土壤性质的研究可知，严重退化防护林

的土壤硬度明显高于未退化防护林土壤硬度[22]，主要是因为土壤硬度越高，对植物吸收土壤中水分和养

分的影响就会越大，致使抑制植物根系的正常生长。土壤质地的不同，也会导致保墒、保肥能力的差异，

从而影响林木生长。枯落层厚度将影响土壤墒情及土壤肥力和土壤质地的改良。土层厚度、土壤有机质

含量、土壤含水率等因素都会对林木的生长产生影响。 
4) 地形地貌。地形地貌是防护林建设的主要立地条件之一，其指标包括坡度、坡向、坡位、海拔等。

不同坡度会给不同树种提供相应的适生环境，如杨树一般适生于 0˚~15˚，油松适生于 15˚~34˚，刺槐适生

于 5˚~24˚等，坡度超出一定阈值时，影响树木的生长和保水性能。树木的生长与海拔有着密切的关系，

相关研究表明，云杉在生长的海拔区域内，一定程度的升高海拔更有利于其胸径及树高的生长[23] [24]。
防护林带阴、阳坡林木生长具有显著的差异性，总体呈现阴坡生长状况优于阳坡[20]。对于不同的坡位，

多项研究表明土层厚度、土壤水及土壤有机质含量等因子表现为上坡位 < 中坡位 < 下坡位[25] [26]。 
5) 自然灾害与人为扰动。病虫害与火灾是影响防护林健康的两个主要灾害因素。森林病虫害具有多

样化和易发性，食叶虫害、蛀干虫害、地下虫害均有发生的可能，其发生的频率和严重度与树种的选择

和林地的管理有着密切的关系。河北坝上地区防护林建设多以杨树、松树为主，树种单一，生物多样性

水平低，易受病虫侵害，而病虫灾害的扩散能力则与林分结构也有非常大的关系，林分结构简单，会造

成大面积林木遭受病虫害的侵害。研究区防护林多处于干旱少雨且风速较大的地域，林火发生的风险性

非常高，火灾一旦发生会迅速蔓延，很难控制，其损失不可估量。火灾分为自然火灾和人为火灾，而人

为火灾的发生源头是可控的，与管理保护制度与机制密不可分。防护林一般紧邻人类活动频繁区域，盗

伐、放牧(牲畜啃咬树皮)等人类活动也将在一定程度上影响防护林健康状况。 
6) 经营管理。对防护林的经营管理，主要是指培育防护林使其健康、持续发展的各项措施，实现防

护林效益的高效、稳定，发挥其良好的社会服务功能。包括幼林抚育期的施肥、灌溉、定株、间作等措

施，生产发育期的修枝、间伐等措施，成熟期的维护措施以及更新期的择伐、渐伐、更新等措施，同时

还包括围栏等森林保护政策和措施。而防护林的经营也将是持续的、不间断的、近自然的经营，主要表

现在土壤肥力、土壤含水量、疏密度、枯落物厚度、更新能力、管理政策等因子上。 

4.2. 评价体系的层级因子组成 

根据河北坝上地区防护林健康的影响因素分析和其自身生态系统恢复平衡能力的要求，同时考虑防护林

建设要求和管理目的，建立防护林健康评价指标体系。在指标因子的选取中考虑林分结构、生产力、生物多

样性、树木活力、立地条件、有害胁迫、更新能力、土壤质量和管理水平作为其一级指标；在二级指标因子

的选择中，由于涉及的因子较多，其因子中高度相关的因子也较多，为减少因子重复性计算和多因子定量误

差，需对所涉及因子进行优选。考虑主要影响因子，并减少高相关因子冗余度，获得二级因子如图 2。 
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Figure 2. Indicators for shelter forest health evaluation system 
图 2. 评价体系的层级因子示意 

4.3. 评价方法 

应用于生态系统健康评价的技术方法，均可应用于防护林健康评价中。常用的方法主要有：指示物

种法、综合指标评价法、主成分分析法、层次分析法、复合结构功能指标法、Delhpi-AHP 法、神经网络

模型法、模糊综合评价法等。关于森林健康评价的已有研究中，陈高提出综合构成指数(Integrated Compose 
Index, ICI)模型，成功评估了长白山阔叶红松林受损生态系统的健康状况[5]；刘恩天、张江等运用模糊综

合评价法，对森林健康评价体系的构建做了有益的探讨[27] [28]。研究表明，综合指标评价法[5]是目前

易于操作且应用成熟的评价方法，其表达式为： 

1

n

i i
i

P w a
=

= ∑                                           (1) 

式中：P 为防护林健康评价综合指数；ai 为评价因子；wi 为权重系数； 1,2, ,i n=  ，n 为评价因子个数。 
为便于防护林健康评价的定量计算，要求对各指标进行量化，指标体系中含有定量指标和定性指标

两大类，对于定量指标可直接参与计算或取其量级，而对于定性指标需根据区域实际情况给出其相应的

定量级别，以其量级值参与计算。指标体系中涉及正向因子和逆向因子以及量级的差异，为计算量化统

一，应对各指标因子进行标准化处理，正向因子标准化采用 ( ) ( )min max mini ix x x x x= − − ，逆向因子标准化

采用 ( ) ( )max max mini ix x x x x= − − 。 
综合评价中，指标因子权重的核定是关键步骤，其准确与否关系到评价结果的精度。研究中较常用

的是专家建议与层次分析法相结合确定因子的量化权重。 

5. 评价结果及分析 

根据本文方法构建研究区防护林健康评价指标体系，通过指标敏感性分析最终获取适用于研究区域的二

级指标因子，用于评价模型的构建；对各指标进行量化分析并获取相应的量化分级数值，通过专家打分结合

层次分析法获取各指标因子的权重数据；最终构建评价模型，计算综合评价结果，对其进行分级表述(见表 1)。 
通过对评价结果与实际勘察结果的对比分析可知，本文方法评价结果与实际防护林健康状况非常吻

合，如样地 7 与样地 14 的综合评价值分别为 0.5396 和 0.4798，为亚健康状态，这两块样地均存在过熟

林大量死亡及枯顶、树势过弱、病虫害、林下植被稀疏等退化现象(图 3(a))；而在样地 1 及样地 2，其综

合评价值分别达 0.7933 和 0.8152，为健康状态，实地勘察发现树势良好、基本无病虫害、树种适宜性强、 
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Table 1. Classification of the integrated assessment result  
表 1. 综合评价结果分级 

评价分级 评价值 

健康 0.8001~1.0000 

较健康 0.6600~0.8000 

基本健康 0.5500~0.6599 

亚健康 0.4500~0.5499 

不健康 0.0000~0.4499 

 

 
(a) 14 号样地                            (b) 1 号样地 

Figure 3. Photos of sample plots 
图 3. 样地实景照片 

 

林下植被茂密、阴坡土壤保墒条件好等(图 3(b))。 
同时在实地勘察与评价值对比中发现，在区域土壤质地及类型、降水量等立地条件背景值大致相同

的情况下，树龄、树种及后期管理对林地健康水平起着较为重要的作用。而相同树龄和树种的林地，平

原地区立地条件中水分条件、土壤质地等起到较重要的作用，山区立地条件中坡面朝向对林地健康水平

起到非常重要的作用。 

6. 结语 

森林健康评价已作为一种有效的手段应用于各种森林生态系统健康状况的研究中，并将逐步应用于

实际管理中。探索河北坝上地区防护林健康评价体系，对该区域森林生态系统的保护和建设管理至关重

要，本文给出了该类区域较为合理的防护林健康评价体系，并在应用中取得了较好的效果。但本文指标

体系涉及指标较多，需实际测量和跟踪的任务较繁重，下一步应积极探索更为合理的森林健康概念理论

和实时有效的技术方法，如推进遥感技术的应用等。 
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