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基于小班水平的东洞庭湖区域马尾松林健康评价

陈望雄１，杨新荣１，黎振强１，施和平２
（１．湖南理工学院 经济与管理学院，湖南 岳阳４１４０００；２．景德镇学院 经济与管理系，江西 景德镇３３３０００）

摘　要：［目的］对东洞庭湖区域的优势树种马尾松林进行健康评价研究，为该区域科学经营森林，改善区

域人居环境和生态环境建设提供参考和借鉴。［方法］依据马尾松林样地调查、岳阳市森林资源二类调查

和湖南省林业资源信息系统获取马尾松林数据。并从生产力、结构性、可持续性及抗干扰性４个方面选择

了马尾松林１４个健康评价指标，依据方差贡献率确定指标权重，计算有代表性的３２９个马尾松林小班得

分与既有的健康等级定性指标标准比较确定小班的健康状况。［结果］优质小班１４个，健康小班７６个，亚

健康小班２２１个，不健康小班１８个，分别占所选样本总面积的７．３３％，２４．６２％，６１．３４％，６．７１％。［结论］

该区域马尾松林总体上处于亚健康与不健康状况；天然林健康状况好于人工林；混交林健康状况优于马尾

松纯林；高海拔、陡坡、边远区域马尾松林健康状况明显优于低海拔、居民密集区域。
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　　健康的森林生态系统不仅体现在维持自身的稳
定性和可持续性，更重要的是为人类社会提供生态服
务功能。国内外有很多学者对森林健康进行一系列
的定义和特点描述，如Ｃｏｓｔａｎｚａ［１］从系统内稳定性、

无疾病、多样性、有活力、可恢复性和平衡性６个方面
定义生态系统健康。Ｍａｇｅａｕ等［２］认为健康的生态
系统至少应考虑到生态系统的结构、生长能力、恢复
能力，应将人纳入到自然系统中去，既要考虑人类需
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求，也要注意人对自然界的影响。沈文君等［３］认为，
一个健康的生态系统要从自身健康和满足人类需求

两方面去衡量。马克明等［４］，袁兴中等［５］，张志城
等［６］，Ｈａｗｏｒｔｈ［７］，Ｋａｒｒ［８］等学者也从不同的角度定
义了生态系统健康的概念。通过学者们对生态系统
健康的定义可知，森林生态系统健康的标准是一个人
类的标准，本身不存在健康与否，而是是否持续地为
人类提供各种服务为标准，是生态—社会经济—人类
健康３个领域相结合的综合性定义，不仅涉及生态学
方面，更包括人类价值、伦理的、哲学、艺术、管理学和
经济学的观点［９－１０］。森林生态系统健康作为森林资
源管理的一个目标，其健康评价作为森林资源管理的
一种有效手段得到了越来越多的应用，正日益受到世
界各国政府和林业学者的重视。马尾松作为东洞庭
湖区域的主要优势树种，对东洞庭湖区马尾松林健康
评价有利于对该区域的马尾松林健康情况、经营质量
做出科学判断并采取合适的营林措施来改善其健康

状况，有利于正确处理经济发展和资源、环境保护之
间的关系，在建设“资源节约型、环境友好型”社会、改
善区域人居环境以及生态环境建设决策方面也具有

重要的参考和借鉴意义。

１　研究区概况

东洞庭湖区域位于洞庭湖东北部，东倚幕阜山，
西临洞庭湖，北接长江，南连湘江、资江、沅江和澧水

４条主干河流，地处北纬２８°２５′３３″—２９°５１′００″，东经

１１２°１８′３１″—１１４°０９′０６″，东西横跨１７７．８４ｋｍ，南北
纵长１５７．８７ｋｍ，含汨罗市、临湘市２个县级市，岳阳
县、华容县、平江县、湘阴县４个县，岳阳楼区、云溪
区、君山区３个区，总面积１５　０１９ｋｍ２，总人口５４８．３４
万人。
东洞庭湖区域属中国南部亚热带湿润森林植物

区系，据统计，有高等植物５　０００种左右，其中木本植
物１　９００多种，地带植被主要由木兰科、樟科、壳斗
科、山茶科、冬青科、金缕梅科、安息香科的植物组成，
可以说是种类繁多，区系成分复杂，孤寡种属多。主要
用材树种有马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木（Ｃｕｎ－
ｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、檫树（Ｓａｓｓａｆｒａｓ　ｔｓｕｍｕ）、柏木
（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ　ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、楠木（Ｐｈｏｅｂｅ　ｚｈｅｎｎａｎ）、火炬
松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｅｄａ）、湿地松 （Ｐｉｎｕｓ　ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）、柳杉
（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ　ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍ－
ｐｈｏｒａ）、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）等２０多种。区域主要森林
树种为马尾松、杉木、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｈｅｔｅｒｏｃｙ－
ｃｌａ），２０１０年岳阳市林业局森林资源调查数据显示，
马尾松蓄积量为４．２４×１０６　ｍ３，占活立木总蓄积的

２９．０４％，马尾松林面积为１．４８×１０５　ｈｍ２；占林业用
地面积的３３．４９％，主要分布于海拔５００ｍ以下的山
地、丘岗红壤地区，为该区域主要优势树种，纯林较
少，多与杉木、毛竹、油茶树、阔叶树等伴生。

２　研究方法

２．１　数据的获取
采取典型样地调查方法，选取东洞庭湖区域有代

表性的马尾松林群落，调查马尾松纯林样地１８块，设
立２０ｍ×２０ｍ的样方，内设５个４ｍ×４ｍ的小样
方。样地记录内容：（１）环境因子：海拔、坡位、坡
向、土层厚度、土壤含水量、土壤有机质等；（２）样地
上的乔木、灌木、草本的主要种类、株数、胸径、高度、
冠幅、生产力等；（３）调查样地所在小班的森林覆盖
率、龄级、植被组成和森林布局等。
同时借助岳阳市森林资源二类调查马尾松林小

班数据和湖南省林业资源信息系统，所获取的数据主
要包括胸径、树高、郁闭度、单位面积蓄积量、天然更
新状况、群落层次结构、土层厚度、有机质、速效氮、速
效磷、速效钾、土壤亚类、近自然度、坡位、坡向、海拔、
森林病虫害、火险等级等。

２．２　评价指标体系的构建
依据森林生态系统健康评价理论基础和指标体

系的选择原则，参照学者们对特定区域和特定对象的
森林生态系统评价指标的选择［７－１１］，考虑到森林生态
系统健康评价密切相关的重要指标［１２］，并结合数据
的可获性及区域的特殊性，初步构架了马尾松林健康
评价指标体系，其层次结构如图１所示。

图１　基于小班水平的马尾松林健康评价指标体系

２．３　指标量化与标准化
马尾松林生态系统健康评价指标体系可以分为

以下两种类型：第１种为定性指标，包括群落层次结
构、天然林更新状况、土层厚度、近自然度、病虫害程
度、火险等级，其等级划分依据湖南省森林调查操作
技术规程直接确定。由于第一种为定性指标，依其定
性指标标准，将健康５等级分级情况转化为十分制数
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据，数值取等级值中间值，等级转化成数值详见表１。
第２种为定量指标，包括马尾松林分郁闭度、平均树

高、平均胸径、单位面积活立木蓄积量、土壤速效氮、
速效磷、速效钾及土壤有机质。

表１　马尾松林健康等级定性指标标准

定性指标　　
健康等级

优质［８，１０） 健康［６，８） 亚健康［４，６） 不健康［２，４） 疾病［０，２）
天然更新状况 １级（９） ２级（７） ３级（５） ４级（３） ５级（１）
群落层次结构 乔灌草复层林（９） 乔灌草单层林（７） 只有乔木（５） 只有灌木（３） 草本（１）
近自然度 １级（９） ２级（７） ３级（５） ４级（３） ５级（１）
土层厚度 厚土层（９） 中土层（７） 薄土层（５）
森林病虫害程度 无危害（９） 轻微危害（７） 中等危害（５） 较重危害（３） 严重危害（１）
森林火险等级 １级（９） ２级（７） ３级（５） ４级（３） ５级（１）

　　定性指标依据马尾松林小班所处健康等级赋值，
而平均胸径、平均树高、单位面积活立木蓄积量、林分
郁闭度、土壤有机质、土壤速效氮、速效磷、速效钾均
为正向定量指标，在一定的范围之内越大越好，应将
其标准化，并转化为十分制数据，计算公式为：

Ｘ＝１０（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）
式中：Ｘｍａｘ———正向定量指标的最大值；Ｘｍｉｎ———正
向定量指标的最小值。

２．４　评价指标权重确定
初步选定从生产力、结构性、可持续性、抗干扰性

４个方面１４个指标来进行马尾松林健康评价，考虑
到指标之间的相关性，为了减少主观因素对某一方面
赋权的影响，应用因子分析法中方差的贡献率大小来
确定指标的权重。应用ＳＰＳＳ　１５．０软件对马尾松林
生态系统健康评价各指标进行分析。

２．４．１　ＫＭＯ和巴特利特球度检验　由于因子分析
的主要任务是对原有变量进行浓缩，能够用较少的变
量解释较多的变量且不丢失太多的信息，则要求变量
之间存在较强的相关性，否则，变量无法进行浓缩，更
无需进行因子分析。变量相关性大小先进行 ＫＭＯ
和巴特利特球度检验。依据 ＫＭＯ和巴特利特球度
检验要求，若 ＫＭＯ＞０．７，则效果较好，若０．５＜
ＫＭＯ＜０．６，则效果一般，若ＫＭＯ＜０．５，则不适合用
因子分析方法（表２）。

表２　ＫＭＯ和巴特利特球度检验

ＫＭＯ取样适当性度量 ０．７１３
大约卡方 １　７８８．９９６

　巴特利特球度检验 自由度 ９１
显著性 ０．０００５

从表２可知，ＫＭＯ为０．７１３则符合因子分析要
求。从上表显著性检验系数为０的单侧显著性检验概
率矩阵可知，说明变量两两之间存在较强的相关性。

２．４．２　因子提取　提取因子的关键是通过样本数据

求解因子载荷矩阵，依据基于主成分分析法，在设置
因子提取阈值为特征值＞０．９。根据主成分的统计信
息（表３），特征值由大到小排列，各主成分的贡献率
和累计贡献量为：前６个主成分的特征值分别为

３．２４４，２．４７４，１．６８２，１．２２２，１．０４８，０．９２５，他们能解
释总变异的百分比分别为 ２３．１７４％，１７．６７１％，

１２．０１１％，８．７３２％，７．４８８％，６．６０６％，前６个主成分
的特征值大于或者接近于１，取前６个主成分来确定
评价权重，此时的累计贡献率达到了７５．６８２％，符合
统计学原理。根据因子载荷矩阵信息（表４），第１主
成分在胸径、蓄积、有机质上有较高的载荷，第２主成
分在速效氮、群落层次结构、土层厚度上有较高的载
荷，第３主成分在速效磷、天然更新和速效钾上有较
高的载荷，第４主成分在郁闭度和树高上有较高的载
荷，第５主成分在病虫害和火灾等级方面有较高的载
荷，第６主成分在近自然度方面有较高的载荷。

２．４．３　评价指标权重计算　每个评价指标的权重由
主成分载荷和主成分的方差贡献率来确定，具体计算
方法为：

６个主成分的特征值和（∑）＝３．２４４＋２．４７４＋
１．６８２＋１．２２２＋１．０４８＋０．９２５＝１０．５９５。
胸径的权重＝（０．８９１×３．２４４＋０．１２４×２．４７４＋

０．０２３×１．６８２－０．１０７×１．２２２－０．２０６×１．０４８＋
０．０６６×０．９２５）／１０．５９５＝０．２８。
同理，可确定蓄积、有机质、速效氮、群落层次结

构、土层厚度、速效磷、天然林更新、速效钾、郁闭度、
树高、森林病虫害、火灾等级、近自然度的权重分别为

０．２６，０．３６，０．２５，０．２４，０．２７，０．１３，０．１６，０．０８，０．１５，

０．１３，０．１７，０．０４，０．１０。将计算权重结果归一化，则
胸径、蓄积、有机质、速效氮、群落层次结构、土层厚
度、速效磷、天然林更新、速效钾、郁闭度、树高、森林
病虫害、火灾等级、近自然度的权重分别为０．１１，

０．１０，０．１４，０．０９，０．０９，０．１０，０．０５，０．０６，０．０３，０．０６，

０．０５，０．０６，０．０２，０．０４。

８７１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



表３　特征值与方差贡献（提取方法：主成分分析方法）

主成分
初始特征值

特征值 方差贡献率 累计贡献率

旋转平方载荷总和

特征值 方差贡献率 累计贡献率

１　 ３．２４４　 ２３．１７４　 ２３．１７４　 ３．２４４　 ２３．１７４　 ２３．１７４

２　 ２．４７４　 １７．６７１　 ４０．８４５　 ２．４７４　 １７．６７１　 ４０．８４５

３　 １．６８２　 １２．０１１　 ５２．８５６　 １．６８２　 １２．０１１　 ５２．８５６

４　 １．２２２　 ８．７３２　 ６１．５８８　 １．２２２　 ８．７３２　 ６１．５８８

５　 １．０４８　 ７．４８８　 ６９．０７６　 １．０４８　 ７．４８８　 ６９．０７６

６　 ０．９２５　 ６．６０６　 ７５．６８２　 ０．９２５　 ６．６０６　 ７５．６８２

７　 ０．７９３　 ５．６６４　 ８１．３４６

８　 ０．７００　 ５．００１　 ８６．３４８

９　 ０．５１７　 ３．６９５　 ９０．０４３

１０　 ０．４４１　 ３．１４９　 ９３．１９２

１１　 ０．３８４　 ２．７４４　 ９５．９３６

１２　 ０．２９２　 ２．０８４　 ９８．０１９

１３　 ０．１８４　 １．３１４　 ９９．３３３

１４　 ０．０９３　 ０．６６７　 １００．０００

表４　因子载荷矩阵

类 别　　
主成分

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６
胸 径 ０．８９１　 ０．１２４　 ０．０２３ －０．１０７ －０．２０６　 ０．０６６
蓄 积 ０．８２８ －０．０４２　 ０．００９ －０．０４１　 ０．２５５ －０．０２９
有机质 ０．７８２　 ０．３２４ －０．０１３　 ０．３２３ －０．０３１　 ０．１４０
速效Ｎ　 ０．０９５　 ０．８９３　 ０．０４５ －０．０３０　 ０．０５３ －０．００７
群落层次结构 －０．０３０　 ０．８７４　 ０．０３３　 ０．２５９　 ０．１４３ －０．０６１
土层厚度 ０．２５１　 ０．６４１ －０．０３０　 ０．３３９　 ０．１２６ －０．０１１
速效Ｐ －０．０１１ －０．０４０　 ０．８５７ －０．０４２　 ０．０１３　 ０．０８９
天然更新 ０．２３０ －０．０４２　 ０．６６６　 ０．１６３ －０．０５２ －０．１７４
速效Ｋ －０．３５１　 ０．２３８　 ０．６６１ －０．０３３　 ０．０６７　 ０．２２０
郁闭度 ０．０５７　 ０．０６１　 ０．０４８　 ０．８２７　 ０．０６６　 ０．０６２
树 高 －０．０６９　 ０．３２５　 ０．０２６　 ０．７０８　 ０．００２ －０．１５４
森林病虫害 ０．２４１　 ０．１６４ －０．１６７ －０．００６　 ０．８６０ －０．０４５
火灾等级 －０．３８９　 ０．１３７　 ０．２７７　 ０．１４４　 ０．７０９　 ０．００４
近自然度 ０．０９５ －０．０６５　 ０．０５４ －０．０３９ －０．０３８　 ０．９４８

２．５　健康等级

　　以东洞庭湖区域马尾松林小班为评价单元，依据
各项指标的标准化得分乘以各项指标的归一化权重

计算各个马尾松林小班的健康得分值。参照学者

们［５，１３－１９］从森林结构性、可持续性、抗干扰性方面确
定森林健康等级及相应的评价得分（表５），依据马尾
松林小班的健康得分值确定马尾松林隶属健康等级。

表５　马尾松林健康评价等级标准

健康等级 评价得分 森林健康评述

优质 ８～１０ 林分群落层次结构很复杂，近自然程度高，郁闭度大，抗病虫害能力很强，森林火险等级低，不存在警情
健康 ６～８ 林分群落层次结构复杂，近自然程度高，郁闭度大，抗病虫害能力强，森林火险等级低，不存在警情

亚健康 ４～６
林分群落层次结构比较简单，近自然程度较低，郁闭度小，抗病虫害能力弱，森林火险等级较低，警情处
于孕育阶段

不健康 ２～４
林分群落层次结构比较简单，近自然程度低，郁闭度小，抗病虫害能力弱，森林火险等级高，警情处于发
展阶段

疾病 １～２
林分群落层次结构很简单，近自然程度很低，郁闭度很小，抗病虫害能力很弱，森林火险等级高，警情处
于爆发阶段
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３　评价结果

在东洞庭湖区域选定有代表性的３２９个马尾松
林小班中，依据小班得分确定隶属健康等级，通过分
析可知，优质的马尾松林小班１４个，占所选个体总数
的４．２５％，面积为１５．６８ｈｍ２，占所选样本总面积的

７．３３２％。该林分主要为马尾松＋阔叶林或马尾松＋
杉木林，主要分布于离湖区较远的高海拔、坡度较陡
山区，人为影响因素小，如平江县的幕府山、福寿山区
域，岳阳县的铁山库区、毛田镇大云山林区及临湘市
五尖山森林公园、羊楼司镇边远山区。这些林分群落
层次结构较复杂，近自然程度高，郁闭度大，森林火险
等级低，抗病虫害能力很强。
健康的马尾松林小班有７６个，占所选个体总数

的２３．１％，面积为５２．６４ｈｍ２，占所选样本总面积的

２４．６２％。主要是马尾松林＋天然阔叶林、马尾松纯
林、马尾松林＋三杉（水杉、柳杉、池杉的合称）、马尾
松＋杉木林、马尾松林＋竹林组成，主要位于平江县
加义镇、南江镇、瓮江镇，岳阳县的月田镇刘庙村、大
桥村、双江村，张谷英镇四维村。临湘詹桥镇、药菇
山、五尖山森林公园，华容的胜利林场、塔市林场。这
些马尾松林分群落层次结构较复杂，近自然程度较
高，郁闭度较大，抗病虫害能力强，森林火险等级较
低。这些林分或位于较高海拔或较陡坡山区，人为影
响因素小，或属于国有林场，有专人经营管理。
亚健康的小班 ２２１ 个，占 所 选 个 体 总 数 的

６７．１７％，面积为１３１．１７ｈｍ２，占所选样本总面积的

６１．３４．％，主要由马尾松纯林、或马尾松林与油茶树、
柑橘、胡柚等经济林混交，或马尾松与杨树混交。处
于在海拔１５０ｍ以下的丘岗地区或湖区，在岳阳楼区
的郭镇乡，云溪的道仁矶，汨罗的古培镇、弼时镇、黄
柏镇、长乐镇，临湘的文桥镇、忠防镇、江南镇，湘阴的
梓树、铁角嘴，华容的东山、三封寺、万庾等地大量分
布。这些马尾松林分群落层次结构简单，近自然程度
低，马尾松或作为群落演替先锋树种或作为人工栽培
树种，这些区域土壤贫瘠、土壤透气性差，林分郁闭度
小、抗病虫害能力中等，森林火险等级较高。
不健康的小班１８个，占所选个体总数的５．４７％，

面积为１４．３４９ｈｍ２，占所选样本总面积的６．７１％，主
要由人工马尾松林、或为马尾松与杨树、柑桔、油茶、
灌木混交。这些林分主要分布在国道、省道两侧区
域，长岭炼油厂、岳阳化工厂附近区域，或在不适合种
树的立地条件区域种植。这些林分群落层次结构简
单，近自然程度低，抗病虫害能力弱，森林火险等
级高。

综上所述，亚健康、不健康的小班数占所选样本
个体总数的７２．６４％，两者之和面积占所选样本总面
积的６８．０５％，所以从小班水平上看东洞庭湖区域马
尾松林总体上处于亚健康、不健康状况，与岳阳市林
业局利用森林资源二类调查或遥感数据分析马尾松

林的健康状况大体一致。

４　讨 论

森林健康状况评价指标的选择应考虑到森林的

自然性、社会、经济和人类健康状况，应具有综合性和
全面性。目前中国对森林健康评价研究难以大范围
开展生态监测工作，故有些数据难以获取，给指标的
选取带来不少困难。很多学者对森林健康评价主要
是参考森林健康的文献资料，要考虑数据的可获得
性，但能获取同行广泛认可的评价指标体系却很少。
其次是指标的量化。有些指标对评价森林健康在理
论上很有代表性，能反映森林的健康状况，却难以量
化，故无法进行客观比较，会影响森林健康评价的科
学性和完整性。再次是指标权重确认，很多学者选择
层次分析法（ＡＨＰ），采用专家打分法和专家咨询相
结合构造判断矩阵，进行层次排序，再进行一致性检
验，此方法权重确认很大程度上存在主观因素。本研
究将小班样本数据输入ＳＰＳＳ软件，应用该软件菜单
因子分析法中方差贡献率大小来确定指标的权重，减
少主管因素对指标权重确认影响。在这种情况下，经
过深入研究，依据马尾松林生态系统类型差别性与东
洞庭湖区域的特殊性，本研究从４个方面选择１４个
具体指标建立基于小班水平的马尾松林健康评价指

标体系，依据方差贡献率大小确定指标权重，以期更
准确地反映马尾松林健康水平。

５　结 论
（１）东洞庭湖区域马尾松林总体上处于亚健康

与不健康状况。从亚健康、不健康的小班数占所选样
本个体 总 数 的 ７２．６４％，占 所 选 样 本 总 面 积 的

６８．０５％可以看出。土壤有机质、土壤速效氮、群落层
次结构、土层厚度等评价指标方面得分较低，应从这
些方面加以改善来提高马尾松林健康等级。

（２）东洞庭湖区域马尾松健康状况大致可以概
括为：天然林健康状况优于人工林；马尾松混交林健
康状况好于马尾松纯林；高海拔、陡坡、边远区域马尾
松小班健康状况明显优于低海拔、居民密集区域。

（３）东洞庭湖区域马尾松林健康状况总体上处
于亚健康与不健康状况，还有较大的上升空间，马尾
松林要持续发挥其生态服务功能和经济效益，就必须
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调整经营模式，加大营林力度，落实营林措施，提高营
林管理水平，才能更大地发挥其综合效益。
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