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摘 要:随着灌木林的衰退老化,低质、低效等健康问题逐渐凸显,如何对灌木林健康状况作出评价

已成为生态学领域和环境科学研究的热点之一。以库布齐沙漠柠条锦鸡儿灌木林为研究对象,通

过生态学调查和等级评分方法,构建由4个一级指标,22个二级指标组成的柠条锦鸡儿健康评价

指标体系,具有便捷性和适用性。采用专家打分法和AHP层次分析法确定各指标权重,并利用生

态系统健康综合指数模型计算。结果表明,库布齐沙漠柠条锦鸡儿灌木林整体综合健康指数为

0.538
 

7,健康、轻度低质低效、中度低质低效、重度低质低效占比分别为7.69%、38.46%、46.16%
与7.69%,整体处于中度低质低效健康状态,有向重度低质低效发展的趋势。林分活力、土壤条

件、群落结构和枯落物条件等是影响柠条锦鸡儿灌木林健康主要因素。
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Abstract:With
 

the
 

decline
 

and
 

aging
 

of
 

shrub
 

forests,health
 

related
 

problems
 

of
 

low
 

quality
 

and
 

low
 

benefit
 

(LQ&LB)
 

gradually
 

become
 

prominent.How
 

to
 

evaluate
 

the
 

health
 

status
 

of
 

shrub
 

forests
 

has
 

become
 

one
 

of
 

the
 

hot
 

spots
 

in
 

the
 

field
 

of
 

ecology
 

and
 

environmental
 

science.Taking
 

Caragana
 

korshinskii
 

forest
 

oc-
curring

 

in
 

Kubuqi
 

Desert
 

of
 

Inner
 

Mongolia
 

as
 

the
 

research
 

object,an
 

index
 

system
 

of
 

health
 

evaluation,

consisting
 

of
 

4
 

primary
 

indexes
 

and
 

22
 

secondary
 

indexes,was
 

established
 

by
 

ecological
 

investigation
 

and
 

grading
 

method
 

to
 

make
 

the
 

evaluation
 

more
 

convenient
 

and
 

applicable.Expert
 

scoring
 

method
 

and
 

AHP
 

method
 

were
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

weight
 

of
 

each
 

index.The
 

comprehensive
 

health
 

index
 

of
 

the
 

shrub
 

for-
ests

 

in
 

Kubuqi
 

Desert
 

was
 

calculated
 

as
 

0.538
 

7
 

by
 

using
 

the
 

established
 

model.The
 

proportions
 

of
 

the
 

shrub
 

forests
 

with
 

different
 

health
 

levels
 

of
 

healthy,mild-,moderate-,and
 

severe-LQ&LB
 

were
 

7.69%,

38.46%,46.16%
 

and
 

7.69%,respectively.The
 

overall
 

health
 

status
 

was
 

in
 

a
 

moderate
 

health
 

state
 

of
 

LQ&LB,and
 

there
 

was
 

a
 

trend
 

of
 

development
 

to
 

severe
 

LQ&LB.The
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

health
 

of
 

C.korshinskii
 

shrub
 

forest
 

were
 

stand
 

vitality,soil
 

condition,community
 

structure
 

and
 

litter
 

condition.
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  柠条锦鸡儿(Caragana
 

korshinskii)是豆科锦

鸡儿属(Caragana)植物,多生长分布于荒漠草原及

沙地。在库布齐沙漠地区也分布种植着大量的柠条

锦鸡儿,其具有防风固沙、改良土壤养分等特点[1-2],
对当地生态环境保护起到了重要作用,但经过实地

调查发现,库布齐沙漠地区的柠条锦鸡儿经过多年

生长后,出现了低质低效等生态衰退现象,导致柠条

锦鸡儿防风固沙效果降低以及土壤养分退化等森林

健康问题出现。随着人们对森林的重视程度越来越

高,森林健康问题也越来越受到关注,有关森林健康

的研究也从单一分析扩展到系统研究[3-4]。
部分学者针对森林健康问题,提出了森林健康评

价的研究方法[5]。健康评价是依据森林健康评价指

标对森林健康状况做出诊断和评价的研究手段[6-7],
而以柠条锦鸡儿为代表的灌木林健康是森林健康的

延续和拓展,灌木林健康具有与森林健康相同的属

性。目前学者针对灌木林多采用模糊综合评价法、主
成分分析法、指示物种法等进行评价[8-11],但相比于

乔木林,由于面积较小、在群落结构占比较低等特点,
使得关于灌木林健康状况的评价研究相对较少,且灌

木林生态系统由于本身的复杂程度,对林分健康的评

价难度较大,导致目前尚未有统一的评价标准方法。
针对灌木林健康评价过程中选取指标的数量较少、代
表性不全面、评价方法操作难度高、研究方法使用不

当[12-13],使得评价结果出现差异[14],因此对灌木林健

康状况作出准确评价是十分必要的。
因此,本研究在借鉴国内外森林健康评价研究

成果的基础上,采用层次分析法(AHP)[15-16]对库布

齐沙漠柠条锦鸡儿灌木林进行健康评价。以相关文

献资料作为参考,结合相关领域专家和防护林管理

者建议,优选评价指标、构建柠条锦鸡儿防护林健康

评价指标体系,计算与分析柠条锦鸡儿灌木林健康

指数,对柠条锦鸡儿灌木林健康状况作出准确的综

合评价。研究结果可为库布齐沙漠地区柠条锦鸡儿

的恢复提供基础数据,也可为其他沙生灌木林的健

康评价提供参考。

1 研究区概况

1.1 森林和草地调查方法

选取库布齐沙漠柠条锦鸡儿灌木林作为研究对

象,研究区位于内蒙古鄂尔多斯市杭锦旗西北部库

布齐沙漠西缘(107°19'-107°34'E,40°23'-
 

40°33'
N)。结合库布齐沙漠地区柠条锦鸡儿林的实际生

长状况,依据各区域柠条锦鸡儿种植方式、分布状

态、生态环境等特点,选取13个具有代表性的柠条

锦鸡儿灌木林作为调查样地(图1)。
通过样地与样方相结合的方法,对柠条锦鸡儿

开展综合性生态调查。首先在选定的各个样地分别

设置3个间距50
 

m的20
 

m×20
 

m的柠条锦鸡儿

样方,同时在每个标准样方内沿对角线设置3个

1
 

m×1
 

m的草本样方以及3个2
 

m×2
 

m的枯落

物样方。对每个样方的全部柠条灌木个体进行每木

检尺,记录样地基本信息(表1)以及样地内柠条植

株的生态指标,整理收集土壤及枯落物样品。

图1 样地示意

Fig.1 Location
 

of
 

sample
 

plots

1.2 指标测定

为选择植株生态指标(分生枝条数、植株基径、
植株冠幅、植株高度、植株结实数、植株新生枝条数、
新生枝条粗度、新生枝条长度、密度、盖度、枝条长
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度、枝条总数)、土壤理化性质(土壤全磷、全钾、土壤

有机质、土壤pH、土壤电导率)、枯落物理化性质

(木质素、纤维素、磷、钾、碳含量)3个方面共22个

指标作为柠条锦鸡儿健康评价指标。

1.3 健康评价体系

健康的灌木防护林不仅具有稳定的形态结构,
还应考虑对周边生境的影响。只要是影响到灌木防

护林健康状况的因素都应考虑,然而目前还尚未有

统一的评价指标体系。本试验采用定量分析和定性

分析相结合的
 

AHP(analytic
 

hierarchy
 

process)层
次分析法[17-19],遵从科学性、层次性、实际性和易操

作性原则,选取合适的指标建立层次结构模型。该

模型结构分为3个层次,目标层用来衡量和反映林

分健康的合理程度,需要定性与定量指标来反映综

合权重值;准则层作为评价的准则,措施层为准则层

下属的单项指标。其中二、三层指标评选均通过文

献资料整理法、专家评价法等,邀请专家对构建的评

价指标体系的合理性进行评价,调整评价指标体系

后请专家对健康评价指标做量化等级划分和权重设

置。结合研究区实际情况,为保持评价指标的数据

的一致性、可比较性,对测量指标的原始数据值进行

科学的数据标准化处理(本研究采用极大值法)[20]。
计算出综合健康评价指数,在森林生态系统健康评

价模型基础上建立库布齐沙漠地区柠条锦鸡儿灌木

林健康评价模型,评价体系构建流程见图2。

表1 样地基本信息

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

sample
 

plots

样地编号 经纬度 样地植株分布状况 行带模式及带间距 样地林龄/a 土壤类型

1 108°41'12″E,39°49'59″N 人工种植散点式 2行1带补植后为散点 20 棕钙土

2 108°44'27″E,39°45'56″N 人工种植行带式 2行1带间距4
 

m 20 棕钙土

3 108°44'41″E,39°44'54″N 人工种植行带式 2行1带间距6
 

m 30 棕钙土

4 108°46'43″E,39°37'2″N 人工种植行带式 2行1带间距6
 

m 20 棕钙土

5 108°47'32″E,39°36'55″N 人工种植行带式 2行1带间距4
 

m 20 棕钙土

6 108°27'46″E,40°3'30″N 人工种植行带式 单行种植 25 棕钙土

7 108°27'20″E,40°4'12″N 人工种植行带式 2行1带间距4
 

m 25 棕钙土

8 107°21'35″E,40°21'45″N 天然分布散点式 随机分布 30 灰漠土

9 107°21'58″E,40°22'15″N 天然分布散点式 随机分布 30 灰漠土

10 107°22'7″E,40°22'33″N 天然分布散点式 随机分布 30 灰漠土

11 107°22'24″E,40°23'6″N 人工种植散点式 2行1带间距3
 

m 20 灰漠土

12 107°32'6″E,40°30'39″N 天然分布散点式 随机分布 20 灰漠土

13 107°35'15″E,40°31'48″N 天然分布散点式 随机分布 50 灰漠土

图2 柠条锦鸡儿健康评价体系流程

Fig.2 C.korshinskii
 

health
 

evaluation
 

system
 

process
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2 结果与分析

2.1 柠条锦鸡儿健康评价体系

2.1.1 评价指标筛选及结构 结合库布齐沙漠地

区实际生态环境状况,初步筛选确定柠条锦鸡儿灌

木林健康评价指标,分别从植株的生长、更新、结构、
功能等方面选取了30个健康评价指标。结合野外

实地调查数据对准则层和措施层指标进行筛选、评
价和剔除,结合柠条锦鸡儿本身特性和其防护功能,
最终建立柠条锦鸡儿健康评价结构。该健康评价结

构共分为3个层次,目标层是柠条锦鸡儿灌木林健

康评价综合结果;准则层主要包括林分活力、群落结

构、土壤条件、枯落物条件4个一级指标;措施层选

取22个二级指标,结构见图
 

3。

图3 柠条锦鸡儿健康评价结构

Fig.3 Health
 

evaluation
 

structure
 

of
 

C.korshinskii

2.1.2 指标权重的确定与计算 权重可以显示评

价指标对结果影响的重要程度,从而利用其指标影

响的大小程度进行评价,权重设置就是要从一系列

评价指标中筛分出影响性较大的评价指标和影响性

较小的评价指标[21-22]。对筛选的柠条锦鸡儿灌木

林健康评价指标做量化等级划分和权重设置。构建

评价指标的权重判断矩阵后,结合研究区实际情况,
对原始数据进行标准化处理,计算最大特征根λmax

所对应的特征向量(CR),并进行判断矩阵的一致性

检验,当
 

0<CR<0.1时,则表明判断矩阵的一致性

检验合理,计算所得的各项指标权重值合理可用,指
标一致性检验结果见表2。

表2 各指标层一致性检验

Table
 

2 Consistency
 

test
 

of
 

each
 

index
 

layer

一致性检验 λmax CR 是否符合一致性检验

准则层评价指标 4.103
 

9 0.038
 

9 是

林分活力评价指标 8.646
 

4 0.065
 

5 是

群落结构评价指标 5.072
 

8 0.016
 

3 是

土壤条件评价指标 4.049
 

1 0.018
 

4 是

枯落物条件评价指标 5.039
 

6 0.008
 

8 是

结合库布齐沙漠地区的实际状况采用等级评分

法,制定了相应的评价优劣等级表,在柠条锦鸡儿灌

木林健康评价标准的界定方面,对所选取的指标进

行量化处理,将各指标分为好、中、差3个等级。采

用黄金分割法[23],分别对好、中、差3个等级赋值

为:1.0、0.62、0.38,构建柠条锦鸡儿灌木林健康指

标评价标准。计算准则层及指标层各评价指标的权

重,将准则层与指标层指标相乘即可计算得出柠条

锦鸡儿健康综合权重,柠条锦鸡儿健康评价各评价

指标的权重值以及柠条锦鸡儿各指标评价优劣标准

见表3。

2.1.3 健康评价模型及健康等级划分
 

健康评价模

型是灌木防护林健康评价的关键,在森林健康评价

研究中,多数学者使用生态系统健康综合指数模型,
并对其公式整理、延伸,扩大了模型在森林健康评价

中的适用性和适用范围。根据评价指标数据的归一

化处理与指标权重计算结果,结合本研究的实际情

况,采用生态系统健康综合指数模型对柠条锦鸡儿

灌木林健康状况进行评估,最终通过健康综合评价

指数 HI的大小来反映柠条林质量状况。

HI=∑
n

i=1
w'iC'ib (1)

式中:HI为柠条锦鸡儿健康综合指数;w'i 为指标

层各评价指标综合权重计算值;C'ib 为指标层确定

的样地测量中实际测量及实验原始数据值;i=1,2,

3,…,m,m 为健康评价体系指标层评价指标数量的
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总和;b=1,2,3,…,n,n 为试验样地的数量。
结合柠条锦鸡儿实际发育状况及行业相关标

准[24],参考寇志伟[22]、鲁绍伟等[25]对森林健康等级

划分依据和研究方法,将柠条锦鸡儿健康评价指数

划分为4个等级,制定了柠条锦鸡儿健康评价的分

级标准(表4)。

2.2 柠条锦鸡儿灌木林健康状况分析

2.2.1 柠条锦鸡儿灌木林现状 柠条锦鸡儿灌木

林样地一级健康指标值共4项指标,①林分活力:13
号样地状况最好,得分为0.814,7号样地状态最差,
得分为0.22。样地平均得分为0.51。其余7个样

地为中等状态,得分均在0.4~0.7,占总样地的

53.84%。②土壤条件:样地3、4、11土壤条件较好,
得分最高为0.89。而样地8条件得分为0.4,条件

较差的样地占比15.38%,中等样地均值分布于

0.4~0.7,占总样地的61.53%。样地土壤条件均

分为0.55。③群落结构:样地最高得分为0.75,最
低分为0.30、分别为样地8和样地2,中等样地占

61.53%。④枯落物状态:共5块样地得分高于

0.7,最高分0.89,占比38.46%,中等样地共8块,
最低得分0.45,占比61.54%,样地均分为0.64,一
级健康指标值占比见图4。

表3 柠条锦鸡儿健康评价指标权重及评价标准

Table
 

3 Health
 

evaluation
 

index
 

weight
 

and
 

evaluation
 

standard
 

of
 

C.korshinskii

目标层

准则层

准则 权重

指标层

指标 权重

综合权重
(W1)

评价优劣标准

差
(0.38)

中
(0.38~0.62)

好
(0.62~1.0)

柠 条 锦 鸡 儿
健康评价

林分活力(B1) 0.353
 

6 分生枝条数/根 0.053
 

7 0.021
 

1 <10 10~20 >20

基径/cm 0.173
 

7 0.055
 

1 <10 10~16 >16

冠幅/cm2 0.277
 

0 0.062
 

9 <190 190~310 >310

植株高度/cm 0.187
 

1 0.086
 

7 <100 100~170 >170

结实数/颗 0.037
 

2 0.013
 

1 <4 4~6 >6

新生枝条数/根 0.128
 

7 0.059
 

0 <6 6~9 >9

新生枝条粗/mm 0.098
 

8 0.035
 

6 <1.3 1.3~2.1 >2.1

新生枝条长/cm 0.043
 

8 0.020
 

2 <10 10~17 >17

土壤条件(B2) 0.295
 

9 全磷(%) 0.131
 

3 0.039
 

7 <0.4 0.4~0.5 >0.5

全钾(%) 0.131
 

3 0.039
 

7 <1.2 1.2~1.5 >1.5

有机质/(g·kg-1) 0.436
 

6 0.121
 

3 <3 3~6 >6

pH 0.068
 

7 0.024
 

1 <8 8.3~8.6 >8.6

电导率/(μS·cm
-1) 0.232

 

2 0.071
 

0 <550 550~600 >600

群落结构(B3) 0.251
 

8 密度(%) 0.187
 

3 0.037
 

5 <4 4~7 >7

盖度(%) 0.534
 

2 0.077
 

0 <7 7~19 >19

枝条长度/cm 0.159
 

5 0.040
 

3 <75 75~115 >115

枝条总数/根 0.119
 

0 0.097
 

0 <4 4~6 >6

枯落物(B4) 0.098
 

6 木质素(%) 0.112
 

9 0.011
 

1 <35 32~38 >36

纤维素(%) 0.112
 

9 0.011
 

1 <17 17~20 >20

枯落物P(%) 0.265
 

5 0.026
 

2 <33 33~38 >38

枯落物K(%) 0.265
 

5 0.026
 

2 <0.03 0.03~0.08 >0.08

枯落物C(%) 0.243
 

2 0.024
 

0 <330 330~380 >380

表4 柠条锦鸡儿健康评价分级标准

Table
 

4 Health
 

evaluation
 

grading
 

standard
 

of
 

C.korshinskii

健康等级 重度低质低效 中度低质低效 轻度低质低效 健康

健康指数(HI) ≤0.45 (0.45,0.55] (0.55,0.65) ≥0.65

2.2.2 柠条锦鸡儿灌木林健康评价 通过构建健

康评价体系,结合样方实地调查基础数据、标准化后

数据、指标权重值和健康评价模型可计算得到库布

齐沙漠地区柠条锦鸡儿灌木林各样地健康指数。由

图5可见,健康状态的样地有1个,占比7.69%,有

5个样地处于轻度低质低效状况,占样地总数的

38.46%,有6块样地健康程度为中度低质低效,占
比46.16%。有 1 个 重 度 低 质 低 效 样 地,占 比
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7.69%。研究区灌木林样方 健 康 指 数 最 大 值 为

0.691
 

1,最小值为0.426
 

8,相差0.264
 

2;样地13
的柠条锦鸡儿健康质量最佳,样地2最差,柠条锦鸡

儿灌木林健康指数平均值为0.538
 

7,样方健康指数

标准差为6.38%,健康指数绝大部分位于0.55~
0.60。目前库布齐沙漠柠条锦鸡儿健康指数普遍较

低,中度退化的灌木林地占到1/2以上。库布齐沙

漠地区大部分柠条锦鸡儿林分活力不足、防护效能

较低,当地生长生境条件较弱。从总体趋势上看,库
布齐沙漠地区柠条锦鸡儿整体处于中度低质低效

状态。

2.2.3 柠条锦鸡儿林分健康因素的影响 由图6
可见,柠条锦鸡儿健康评价一级指标分别为:林分活

力(0.353
 

6)、土 壤 条 件 (0.295
 

9)、群 落 结 构

(0.251
 

8)、枯落物条件(0.098
 

6),4项一级指标分

别占比35.4%、29.6%、25.2%、9.9%。其中,林分

活力影响最大,枯落物条件影响最小。在二级指标

中:土壤有机质含量、柠条锦鸡儿枝条总数、植株高

度、盖度、冠幅等是柠条锦鸡儿健康状况重要影响因

素。平茬、放牧等人为活动会影响柠条锦鸡儿灌木

株高、冠幅、盖度等,在一定程度上也降低了柠条锦

鸡儿灌木林防护效能。

图4 柠条锦鸡儿灌木林一级指标健康值及健康等级

Fig.4 The
 

first-level
 

index
 

health
 

value
 

and
 

health
 

grade
 

of
 

C.korshinskii
 

shrub
 

forests

图5 柠条锦鸡儿灌木林健康指数频率分布

Fig.5 Frequency
 

distribution
 

of
 

health
 

index
 

of
 

C.korshinskii
 

shrub
 

forests

3 讨论

层次分析法在林木健康评价中的指标选择和指

标权重确立的可操作性及完整性方面具备优势,王
建军等[26]、贾大鹏等[27]、张博等[28]都利用该方法对

森林生态系统进行了健康评价。本研究基于Del-
phi-AHP法构建了柠条锦鸡儿灌木林健康评价体

系,提出了柠条锦鸡儿灌木林健康评价模型,与寇志

伟[22]、于金涛[29]对灌木及防护林健康影响主要因

素的研究结果相比,本模型选取柠条锦鸡儿生长、更
新等功能指标的同时还结合柠条锦鸡儿的特点增加

了土壤条件、枯落物条件等生态环境指标,考虑到了

植株生长环境等影响因素,从多方面综合评价,弥补

了只根据灌木林形态特征进行健康评价的不足。相
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比于前人针对某一区域的防护林健康状况评价,单
一的评价客体使本评价体系主要针对较小尺度的评

价研究,评价精确度较高,若将其用于范围较大的尺

度评价时,则应充分考虑选取指标的适用性。

图6 健康评价指标权重占比

Fig.6 Proportions
 

of
 

health
 

evaluation
 

index
 

weigh

本研究参考行业标准、归纳防护林相关研究成

果以及国内防护林的相关文献,进行防护林健康评

价指标优劣等级划分,在一定程度上降低了采用专

家打分获取指标及进行指标量化带来的主观性误

差。健康评价显示库布齐沙漠柠条锦鸡儿灌木林整

体处于中度低质低效状态,得到的健康等级评价结

果与柠条锦鸡儿灌木林的实际生长状况一致,相比

于传统的健康评价研究,专家打分及测量指标标准

量化相结合的方法使健康评价结果更具有实用性及

科学性,因此同样可以应用于其他地区的柠条锦鸡

儿健康评价。在评价体系实际应用过程中,应从植

株林分活力、土壤条件、群落结构、枯落物条件4个

方面对评价指标准确筛选和测量。
健康评价体系能够有效反映及评价柠条锦鸡儿

灌木林目前的健康状态,但灌木林健康状态是一个

动态发展的过程,未来的研究可以对整个区域柠条

锦鸡儿健康状态进行长期的监测。

4 结论

1)利用层次分析法,基于4-22(4个一级指标和

22个二级指标)系统化结构框架,构建了库布齐沙

漠柠条锦鸡儿灌木林健康评价体系,其中土壤有机

质、植株高度、植株枝条总数、植株新生枝条粗度、枝
条长度等影响因素贡献度较大。

2)库布齐沙漠柠条锦鸡儿灌木林样地平均健康

指数为0.538
 

7,健康状态样地占比7.69%,处于轻

度低质低效状态的样地占比38.46%,中度低质低

效状态的样地占比46.16%,重度低质低效的样地

占比7.69%,柠条锦鸡儿灌木林整体处于中度低质

低效状态,有进一步发展为重度低质低效的可能,研
究得到的健康等级评价结果与柠条锦鸡儿灌木林的

实际生长状况一致。

3)应用健康体系评价柠条锦鸡儿健康状态应结

合林分活力(0.353
 

6)、土壤条件(0.295
 

9)、群落结

构(0.251
 

8)、枯落物条件(0.098
 

6)4个层面综合判

断。健康评价应用还需要结合不同地区生境划分健

康指标评分阈值,考虑指标适用性,对应不同自然条

件的地区的健康指数值。
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