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摘  要：在探讨森林生态系统健康评价的基础上，提出了毛竹林生态系统健康评价的指标体系和评价方法，并

以此对不同密度毛竹林生态系统进行了健康评价，旨在为毛竹林生态系统健康的修复与维护提供依据，对于推进毛

竹林健康经营，促进毛竹林生态系统服务功能发挥具有重要的现实意义。 
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Abstract: The indicator system and assessment methods for ecosystem health of Phyllostachys edulis were 

presented based on the discussion on the forest ecosystem health assessment, and different densities of Phyllostachys 
edulis ecosystem health were evaluated. This paper aimed at providing evidence for the recovery and maintenance 
Phyllostachys edulis ecosystem health, so as to promote the health management of Phyllostachys edulis. It has an 
important practical significance in enhancing the service function of Phyllostachys edulis ecosystem. 
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毛竹（Phyllostachys edulis）是我国亚热带主要

的生态经济竹种，不仅具有较高的经济和社会价值，

而且具有巨大的生态价值，在调节气候、涵养水源、

保持水土、防风固沙、保育土壤、固碳释氧、积累

营养物质、森林防护、物种保育及保持生物多样性

等方面发挥着重要的作用[1]。因此，它一直是我国

南方主要的森林资源，在我国林业生产中占有非常

重要的地位。近年来，毛竹丰产栽培技术在毛竹各

主产区的大规模应用取得了良好的经济效益，但是

伴随着毛竹林集约经营水平的提高，也带来了令人

担忧的问题。毛竹林集约经营在一定时间内提高了

林分蓄积量，但长期掠夺式经营方式使竹林养分长

期处于净流失状态，出现了竹子越砍越小，产量逐

年下降，土壤肥力主要指标大幅度下降的趋势，群

落结构单一，林下植被发育差，水源涵养及水土保

持能力也受到了影响，毛竹林生态系统健康状况出

现了严重的问题[2]。虽然毛竹林的生产力退化和生

态系统服务功能下降不及针叶林突出，但其对我国

林业生产造成的后续影响及对毛竹林可持续经营目

标的障碍作用不可低估[3-4]。 
为解决毛竹林生产力退化这一问题，一些研究

者近年来就毛竹林地立竹结构[5]、土壤状况[6-7]、经

营方式[8]等方面进行了研究，而从竹林生态系统健

康方面开展的研究较少。自 1988 年以来，各国学者

对生态系统健康内涵、评价的标准与方法进行了一

系列的探讨[9-10]，极大地推动了生态系统健康研究

的发展。长期以来，我国森林经营水平比较低，森

林质量不高，作为世界上人工林面积最大的国家，
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我国仍有相当一部分森林面临着林分结构简单、抵

抗病虫害能力低下、森林火灾风险较大等突出问  
题[11]。因此，加强森林经营，提高森林质量，促进

森林健康，已经成为中国林业发展的重要内容和现

代林业建设的永恒主题[12]。 
安徽省竹类资源丰富，现有毛竹林面积为 27.73

万 hm2，且人工栽培面积不断增加，但是从质量上

看，安徽毛竹林仍然存在立竹度低，大径竹少，经

营水平不高，生态服务功能不高等问题，这严重制

约着安徽省毛竹产业的可持续发展。因此，研究毛

竹林生态系统健康评价，提高毛竹林生态系统的质

量和生态服务功能，是对安徽省毛竹林资源进行可

持续管理的关键，也是目前竹林资源管理急需解决

的问题之一。作者在探讨森林生态系统健康评价的

基础上，提出了毛竹林生态系统健康评价的指标体

系和评价方法，并以此对不同密度毛竹林生态系统

进行了健康评价，旨在为毛竹林生态系统健康的修

复与维护提供依据，对于推进毛竹林健康经营，促

进毛竹林生态系统服务功能发挥具有重要的现实意

义。 

1  森林健康的重要性 

森林健康是指森林生态系统能够维持其多样性

和稳定性，同时又能持续满足人类对森林的自然、

社会和经济需求的一种状态，是实现人与自然和谐

相处的必要途径[13]。森林健康正在或已经成为林业

科技中的一个新方向，并得到越来越广泛地承认；

同时，它又作为众多相关学科交叉融合的平台，服

务于森林可持续经营和区域可持续发展[14]。 
“森林健康”是德国、美国等林业发达国家针对

人工林林种结构单一、不能满足森林的生态、经济

和社会服务功能等缺陷而提出来的可持续森林资源

经营理念，其倡导通过合理林分结构配置，实现森

林病虫害自控、森林火险等级降低、环境保护功能

增强和资源资产价值提高的目标，使人工林生态系

统保持更高的生物多样性和稳定性，以增强抵抗各

种自然灾害的能力，满足人类所期望的多目标、多

价值、多用途、多服务的需要[15-16]。因为重点关注

的森林受害类型不一样，美欧的研究发展历程并不

相同。美国更多地强调针对火灾和病虫害的森林健

康经营；欧洲则更多地强调与空气污染有关的森林

受害。 
传统森林经营侧重森林的单一功能特别是木材

生产，而忽略了森林的其他功能。而森林健康经营

则以主导功能健康为导向，通过综合措施使森林达

到结构与功能健康状态，实现森林结构与功能最优

化、生物产量较高、生物多样性丰富、受到多种干

扰后的可恢复性强，以持续满足社会经济发展和人

类需求[17-20]。森林健康经营的实质是使森林具有较

好的自我调节并保持系统稳定的能力，对不健康或

亚健康的森林针对主要问题采取相应措施恢复健

康。森林健康不仅是森林管理的一个目标，更重要

的是作为森林管理的一种有效手段越来越多地应用

于森林管理中。 
现代森林健康的概念己经逐步发展成为包括林

分、森林群落、森林生态系统以及森林景观在内的

一个复杂的系统概念。随着人们对森林作为生态系

统主体认识的不断深入，以及环境污染、木材过量

消耗而造成的森林生态系统不断退化，对森林健康

的理解也随之发生变化，对森林健康的研究也逐步

从林分转移到森林生态系统上来[21]。目前，关于森

林生态系统健康的研究，一方面是强调森林生态系

统健康与森林生态系统服务功能的关系[22]；另一方

面是对森林生态系统健康状况的研究，即对森林健

康胁迫因子、活力、组织、承载能力和恢复力等的

研究[20]。 

2  森林生态系统健康评价技术研究 

森林生态系统健康评价指采用完善的评估指标

体系来诊断和评估现有森林生态系统的健康状况，

是对森林生态系统生产力水平、结构状态、抵抗外

界干扰能力以及服务功能等多方面综合能力的一种

评估[23-24]。目前的森林生态系统健康评价发展不是

很完善，基本上还局限在对森林环境、森林结构和

森林功能的单方面评价，其中森林环境主要是土壤、

水分、污染方面，森林结构主要是林木个体的健康，

森林功能主要是保持水土、涵养水源、调节气候等

方面。因此，森林生态系统健康评价要从生态系统

的整体角度考虑，正确选择空间尺度和指标，以客

观反映生态系统健康状况[25]。 
森林生态系统健康长期监测是森林生态系统健

康评价的基础[26]，是当前国内外十分关注的热点问

题，已成为国内外森林状况评估和森林资源管理的

标准指标之一。由于森林健康问题的复杂性，可监

测的指标有很多，但是出于成本考虑，最好优选出

能很好描述森林健康的一些指标进行定期监测，或

对不同监测水平使用不同的监测指标。随着不同环

境监测项目的交叉融合，森林健康监测指标体系仍

处在不断完善过程中[27]。目前，欧洲森林健康的监

测内容在不断完善，不同监测等级的具体内容也不
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相同，除样地基本信息外，森林健康的监测内容分

为 9 个方面：1）树冠健康；2）森林土壤及土壤溶

液化学；3）树叶化学；4）森林生长和收获；5）大

气污染物沉降；6）样地水平的气象监测；7）地表

植被监测，分层测定植物种类及其丰富度和覆盖度；

8）物候监测；9）空气质量监测。美国森林健康监

测内容分为 8 个方面：1）林冠健康监测；2）臭氧

伤害监测；3）树木受害监测；4）树木死亡率监测；

5）地衣群落监测；6）倒木监测；7）植物多样性和

结构监测；8）土壤健康监测。 
森林健康监测指标由许多彼此相互联系甚至矛

盾的指标共同组成，因此森林健康综合评价非常复

杂，也有很大主观性，需要通过技术进步予以克服。

国内外已有许多学者开展了森林生态系统健康评价

的研究工作，并根据不同的区域特征、关键影响因

子、评估目的和目标制定了相应的评价指标体系。

以往研究者应用过指示物种类群评价法[28]、综合指

标评价法[29]、健康距离(HD)法[30]、主成分分析法[31]、

层次分析法[32]、模糊综合评价法[33]、人工神经网络

法[34]、灰色关联度法等方法进行森林生态系统健康

状况的综合评价。可以看出，森林生态系统健康状

况综合评价的方法很多，每种方法考虑问题的侧重

点不尽相同，所选择的方法不同，可能导致评价结

果不同，因而在进行不同类型森林生态系统健康评

价时，应具体问题具体分析[35]。 

3  毛竹林生态系统健康评价研究 

如何诊断、评估、改善和维护毛竹林生态系统

的健康是实现毛竹林可持续发展的关键。毛竹林生

态系统健康评价是毛竹林保护与持续合理利用的基

础，建立一套科学的毛竹林生态系统健康评价体系，

可为制定科学的毛竹林经营战略提供科学依据。由

于毛竹林生态系统的复杂性，以及对竹林生态系统

健康内涵的争议性等多种原因，对毛竹林生态系统

健康尚无统一简明的评价体系。 

 

表 1  毛竹林健康评价指标体系 
Table 1  Indicator system for health assessment of moso bamboo 

指标类型 
Type of index 

指标 
Index 

具体度量指标 
Specific measurement index 

林分生长 胸径，竹高，冠幅，枝下高，胸径处壁厚，基径，年龄，立竹株数，笋重，笋地径。基础性指标 
Fundamentality 生境 土壤类型，植被覆盖状况，郁闭度。 
生产力指标 
Productivity 

初级生产力 
 

乔木、灌木、草本植物的生物量，叶面积指数。 
 

消费者 
 
 

初级消费者的种类、密度、雌雄比、年平均出生率、死亡率及生境质量。 
次级消费者的种类、密度、雌雄比、年平均出生率、死亡率及生境质量。 
指示性动物的种类、密度、雌雄比、年平均出生率、死亡率及生境质量。 

分解者 腐食性动物的种类和生物量。 
 

更新状况 年发笋量，年退笋率，年成竹数。 
功能性指标 
Functionality 

群落层次结构
 

群落分层，有无苔藓层、草本层，各群落的年龄结构，外来种/乡土种（乔木），r 对

策种/k 对策种（乔木）。 

 生物多样性 
 

物种多样性系数，Shanon-Wiener 多样性指数，Patrick 丰富度指数，Margalef 丰富度

指数，Simpson 优势度，Pielou 均匀度指数。 
土壤健康 
 
 

土壤厚度，土壤腐殖质层厚度，土壤含水率，土壤容重，土壤孔隙状况，土壤团聚体

状况，土壤颗粒组成，土壤 pH 值，土壤有机质含量、土壤阳离子交换量，土壤养分

元素含量，土壤酶活性，土壤动物和微生物的种类和生物量。 
养分循环 
 

毛竹各器官养分元素含量，林下植被各部分营养元素含量，枯枝落叶层厚度，枯落物

储量，枯枝落叶分解速率，枯落物营养元素含量。 
水文效益 
 

乔木、林下植被和枯落物层单位面积的贮水量、土壤侵蚀模数、土壤渗透性能，径流

含沙量，水质状况，水土流失量。 

 

调节气候 空气中悬浮物含量，有毒物质含量，负氧离子含量，固定二氧化碳和释放氧气量。 
抗干扰性指标 
Anti-interference 

抗病虫害 
 

有害生物、天敌的种群数量和密度，病虫害发生周期，病虫害感染程度。 
 

 抗气象灾害 
 

暴雨、洪涝、干旱、干热风、冷害、冻害、雪害、风害、冰雹、高温、低温发生频率

及成灾比例。 
森林防火 火灾发生频率及成灾比例。 

 
抗人为干扰 放牧，年挖笋量，年采伐量，年旅游人数。 

 竹子开花 开花年龄，同步开花程度，开花后死亡率及自然更新年限、开花后损失。 
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3.1  毛竹林生态系统健康评价指标体系 
评价指标体系的选择和建立，是毛竹林生态系

统健康评价的前提。筛选毛竹林生态系统健康评价

指标应遵循指标的代表性、科学性、系统性、独立

性和实用性等原则[36]，同时还应使评价指标具有实

用性和可操作性。结合已有研究资料[10,21]，并充分

考虑毛竹自身的特点，采用表 1 的指标体系对毛竹

林生态系统健康进行评价。 
3.2  毛竹林生态系统健康评价方法 

毛竹林生态系统健康评价指标体系建立之后，

要对各评价指标的优劣状况进行评价。由于毛竹林

生态系统健康变化具有模糊性和连续性，故各评价

指标采用连续性质的隶属度函数，并从主成分因子

负荷量值的正负性，确定隶属度函数分布的升降性。

由于各评价指标的实测数值量纲不同，取值范围各

异，隶属函数可以将各评价指标标准化，转变为 0～
1 之间的无量纲值（即隶属度），即实现对各评价指

标的量纲归一化。本文通过公式 1 和 2 来计算毛竹

林生态系统健康评价指标的隶属度值。 
对于与毛竹林生态系统健康成负效应的指标采

用以下公式处理： 
F（Xi）=（Ximax－Xij）/（Ximax－Ximin）  （1） 
而对于与毛竹林生态系统健康成正效应的指标

采用以下公式处理： 
F（Xi）＝（Xij－Ximin）/（Ximax－Ximin）  （2） 

式(1)和(2)中：F（Xi）为转化后指标的隶属度值；

Xij为第 i 项指标平均值；Ximax 为第 i 项指标中的最

大值；Ximin 为第 i 项指标中的最小值。 
毛竹林生态系统健康评价指标及对应于这些指

标的权重共同构成毛竹林生态系统健康评价体系。

如何确定各评价指标的权重，是综合评价的又一关

键问题。目前权重确定的方法有：专家评估法（德

尔菲法）、频数统计分析法、等效益替代法、指标值

法、主分量分析法、因子分析法、相对系数法和层

次分析法等。为避免人为影响，在毛竹林生态系统

健康评价中宜采用多元统计分析中的因子分析法来

计算各项评价指标的公因子方差（共同度），通过计

算各个指标公因子方差占其公因子方差总和的比例

（百分数），将其所占比例转换为 0～1 之间的数值，

作为各个单项评价指标的权重值，所有指标权重之

和应为 1 或 100%。 
毛竹林生态系统健康是众多评价指标的综合作

用，因此需要将单因素评价结果转化为由各评价指

标构成的综合评价。本研究根据模糊数学中的加乘

法原则，由公式 3 求出毛竹林生态系统健康指数，

据此可评价毛竹林生态系统的健康程度。 
F＝∑Wi×F（Xi）                    （3） 

式中：F 为毛竹林生态系统健康指数；Wi 为各评价

指标的权重，反映各评价指标的重要性；F（Xi）为

各评价指标的隶属度值，反映各评价指标的优劣；i
为评价指标的个数。 
3.3  毛竹林生态系统健康划分标准 

由于毛竹林生态系统健康评价尚无统一、公认

的标准，为了便于毛竹林生态系统健康状况的定性

和定量比较，将毛竹林生态系统健康标准细分为 4
个等级，等级划分范围为[0，1.00]，按基本等量和

就近取整的原则[37-38]来划分不同等级的划分范围，

具体等级如下：0～0.40 为不健康，0.41～0.60 为亚

健康，0.61~0.80 为健康，0.81～1.00 为优质健康。 

4  毛竹林生态系统健康评价例证 

4.1  数据来源 
试验地设置在安徽省黄山区的毛竹分布中心，

选择具有代表性且环境条件（海拔、坡向、坡位、

坡度等）和经营水平基本一致而密度不同的地块设

置标准样地。试验标准样地的设置及基本情况见文

献[5]。 
 

 
 

图 1  不同密度毛竹林生态系统健康指数 
Figure 1  Health index of moso bamboo with different densities 

 
4.2  评价结果 

从图 1 可以看出，随着林分密度增大毛竹林生

态系统健康指数先增大后减小，其中 2 400 株·hm-2

毛竹林的健康指数最大（0.809 5），为优质健康，其

次为 1 800 株·hm-2 毛竹林（0.680 3），为健康，1 200
和 3 000 株·hm-2 的毛竹林分别为亚健康和不健康。

结合调查区的竹林生态系统现状，3 000 株·hm-2 毛

竹林虽然较其他林分有更高的生物生产力，但是林

分结构不合理，林下植被和枯落物层在竹林土壤质

量维持、生物循环平衡、水源涵养及水土保持等方

面作用被削弱，土壤出现退化的趋势，故其生态系
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统健康指数最低。而林分密度为 1 200 株·hm-2 的毛

竹林为因为掠夺式采伐和粗放经营而造成的低产

林，其林下植被较丰富，能够较好地维持林地土壤

质量、保持营养元素循环平衡、具有较好的水源涵

养及水土保持功能，所以其评价结果为亚健康。在

试验区，2 400 株·hm-2 的毛竹林既能保障毛竹林经

济产出，而且能够很好地发挥竹林改良土壤、维持

生物循环平衡、水源涵养等生态功能，因此其生态

系统健康指数最高。可以看出，本研究的毛竹林健

康评价体系得出的健康指数与毛竹林实际情况相吻

合，比较客观地反映了不同密度毛竹林的健康状况，

对毛竹林健康状况的评价具有一定的参考价值。 

5  讨论 

安徽林业进入从数量型增长向质量型转变的关

键时期，森林健康经营成为重要的森林培育与经营

手段。森林生态系统健康的研究为我们解决各种生

态环境问题提供了新的概念构架和一系列的研究手

段。但由于森林生态系统的复杂性、多样性，自然

和人为干扰的多变性，不同社会经济条件对生态系

统要求的差异性，以及人类认识的局限性等，关于

森林生态系统健康的理论、监测技术、评价方法等

都处于探索阶段。针对安徽省毛竹林地结构不合理，

稳定性差，生态服务功能不高的状况，引进森林健

康理念，实施森林健康经营是实现毛竹林培育生态

良性循环的尝试。关于毛竹林生态系统健康评价技

术，仍有许多值得探讨和研究的方面，主要包括： 
（1）随着 3S 技术在内的多方面先进技术的发

展，森林生态系统健康的监测与评价方法也得到很

大提高，研究方法也逐步从定性化到定量化方向发

展，森林健康长期监测和健康状况预测也是今后毛

竹林健康研究的发展方向。 
（2）森林健康是一个综合概念，各方面都需要

考虑到，因此形成一套综合的量化的森林健康评价

指标体系，是我国森林健康评价的一个研究发展方

向。我国许多研究者提出森林健康不仅仅反应在自

然生态层面上，还反映在社会、经济等其他方面。

本文毛竹林健康评价指标仅考虑了自然生态方面，

未涉及社会、经济等方面。因此，迫切需要建立起

一套完整的毛竹林健康评价指标体系，指导毛竹林

资源的可持续经营，使毛竹林生态系统更稳定，生

物多样性更丰富，竹林质量得到提高，从而使之持

久地发挥综合功能和效益。 
（3）目前研究的森林健康评价多为静态的评

价，而森林健康的动态评价将是森林健康理论发展

的重要方向。毛竹林更新方式特殊，而且受人为干

扰大，因此毛竹林健康评价必须考虑毛竹林生长发

育的历史过程和环境因素的综合影响。 
（4）森林健康监测和评价的最终目的是确定森

林健康退化的原因，并提前采取有效措施合理调控，

维持和改善森林健康情况。目前研究仍主要集中在

森林健康监测指标和评价技术方面，对如何调控和

维持森林健康，还只处在对个别技术和经验进行总

结的阶段，仍缺乏理论性地系统研究总结，也没有

提出成套技术。利用本研究的毛竹林健康评价指标

体系和评价方法，对不同密度毛竹林进行了实例研

究，结果表明该评价体系能够比较客观地反映毛竹

林的健康状况，具有一定的科学性、客观性和可操

作性，对安徽省毛竹林健康状况的评价具有一定的

参考价值。但是由于毛竹林健康评价与调控是一个

十分复杂的问题，本研究仅仅是一个初步的尝试，

旨在探索中小尺度水平上评价毛竹林生态系统健康

的方法，关于毛竹林健康的调控和维持技术仍需要

进行深入的研究。 
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