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一、教学团队建设成效

1、全国高校黄大年式教师团队

2、课程思政示范课程、名师和团队
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二、教师荣誉

奖励和荣誉名称 姓名 年份

第十批干部人才援疆 向玮 2020

北京林业大学第十二届青年教师教学基本功

比赛二等奖
向玮 2016

北京林业大学第十一届青年教师教学基本功

比赛二等奖
向玮 2015

2020 届本科毕业论文优秀指导教师 向玮 2020

教育教学研究论文二等奖 向玮 2018

科学实验展演大赛一等奖 向玮 2023

全国林草科学实验展演汇演三等奖 向玮 2023

梁希林业科学技术奖科技进步奖二等奖 沈亲 2021

北京市科学技术奖自然科学奖二等奖 王轶夫 2024

梁希林业科学技术奖科学技术进步奖二等奖 王轶夫 2021

教育教学研究论文优秀奖 姜俊 2020

教育教学研究论文优秀奖 耿燕 2018

梁希林业科学技术奖自然科学奖二等奖 耿燕 2024

高等学校科学研究优秀成果奖（科学技术）二

等奖
姜俊 2019

梁希林业科学技术奖一等奖 孙玉军 2016
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1、第十批干部人才援疆（2020 年）

2、北京林业大学第十二届青年教师教学基本功比赛二等奖（2016 年）
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3、北京林业大学第十一届青年教师教学基本功比赛二等奖（2015 年）

4、2020 届本科毕业论文优秀指导教师
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5、教育教学研究论文二等奖（2018 年）

6、科学实验展演大赛一等奖（2023 年）
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7、全国林草科学实验展演汇演三等奖（2023 年）
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8、梁希林业科学技术奖科技进步奖二等奖（2021 年）
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9、北京市科学技术奖自然科学奖二等奖（2024 年）
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10、梁希林业科学技术奖科学技术进步奖二等奖（2021 年）
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11、教育教学研究论文优秀奖（2020 年）

12、教育教学研究论文优秀奖（2018 年）
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13、梁希林业科学技术奖自然科学奖二等奖（2024 年）
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14、梁希林业科学技术奖自然科学奖二等奖（2021 年）
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15、梁希林业科学技术奖一等奖（2016 年）
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三、教学课程建设

序

号
获奖类别 获奖等级

获奖成果名

称

主要完成

人

获奖年

度

1 一流本科课程（线下） 国家级 森林经理学

刘琪璟

孟京辉

向 玮

2023

2 在线开放课程/MOOC 教学 国家级 优秀案例 向 玮 2024

3 第三届全国农林课程思政优秀案例 省部级 优秀案例

高露双

匡文浓

李林源

陈贝贝

王轶夫

2023

4 教学案例库建设 不分等级 优秀案例
向 玮

王轶夫
2025

1、国家级一流本科课程《森林经理学》
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2、“在线开放课程/MOOC 教学”优秀案例

3、第三届全国农林课程思政优秀案例
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4、教学案例库建设

四个教学案例库（激光雷达单木分割、林分发育阶段划分、立地质量

评价、生态系统服务多功能性量化）
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封面

融合激光雷达的森林全周期多目
标经营教学案例库建设方案

主题方向： 林学

专业领域/方向： 森林经理学

适用课程： 森林经理学

作者姓名：
向玮、王轶夫、刘畅、徐德鹏、

陶然、陈梦淇、陶薇、梁传林

工作单位： 北京林业大学林学院

2025 年 9 月 11 日
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案例一

激光雷达点云单木分割及参数提取—方法与实例

向玮 刘畅 陶薇

摘要：激光雷达（LiDAR）点云数据为森林资源精准监测提供了高效手段，其

中单木分割与参数提取是实现林木个体精细化分析的关键环节。针对复杂森林场

景中自动分割算法易受点云密度、树木形态及冠层遮挡影响的问题，本案例库将

地基激光雷达与机载激光雷达相融合，弥补了机载激光雷达无法扫描到林冠下层

的缺陷；开发树高动态监测、单木参数提取等场景化案例，建立点云数据处理与

经营决策联动机制，为天然林可持续经营提供一定科学依据。

Abstract： Light Detection and Ranging (LiDAR) point cloud data provide an
efficient means for precise forest resource monitoring, where individual tree
segmentation and parameter extraction are crucial links for achieving refined analysis
of individual trees. Addressing the issue of automatic segmentation algorithms in
complex forest scenes being susceptible to point cloud density, tree morphology, and
canopy occlusion, this case library integrates terrestrial LiDAR with airborne LiDAR to
compensate for the inability of airborne LiDAR to scan beneath the forest canopy. It
develops scenario-based cases such as dynamic tree height monitoring and individual
tree parameter extraction, establishing a linkage mechanism between point cloud
data processing and forest management decision-making.

关键词：机载激光雷达；地基激光雷达；单木分割；单木参数提取

Keywords：Airborne Laser Scanning；Terrestrial laser scanning; Individual Tree

Segmentation;Individual Tree Parameter Extraction

作者信息：向玮，北京林业大学林学院教授，副院长；刘畅，北京林业大学

林学院讲师；陶薇，北京林业大学林学院 2024级硕士研究生。
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1. 案例背景

森林作为陆地生态系统的核心，其结构与动态对全球生态平衡至关重要。传

统的森林调查方法在时效性、成本和精度上存在局限，常规遥感技术亦难以全面

捕捉森林三维结构。激光雷达（LiDAR）技术具有直接获取高精度三维坐标的能

力，丰富了森林资源调查手段，能精确描述森林垂直结构并提取单木参数。然而，

在树种多样、冠层复杂、林下干扰多的森林环境中，单一 LiDAR 平台数据（如机

载 LiDAR 难以穿透林冠下层）在单木精准分割与参数提取方面仍面临挑战。因此，

有效融合无人机、地基 LiDAR 数据，克服单一数据源的不足，提升复杂场景下单

木分析的精度，并将高精度数据应用于森林三维结构可视化、动态监测，为科学

经营决策服务，是当前林业研究与实践的关键方向。

2. 案例内容

2.1 单木分割

单木分割的核心目的，是从激光雷达点云数据中精准分离出每一棵独立树木

的点云数据，为后续森林资源分析、树木参数提取及林业研究提供基础数据支撑。

2.2 单木参数提取

利用分割后的单木点云数据，可以提取树高、冠幅、树冠体积、枝干分布等

结构参数，为树木生长模型构建、生物量估算提供数据基础。

2.3 试验区概况

研究区位于吉林省延吉市金沟岭林场，地处 43°17'~43°25 N，130°05'~

130°20' E。研究区整体表现为低山丘陵地貌，海拔介于 600~780 m，平均坡度

介于 10°~ 25°。气候属于温带大陆性季风气候，年平均降水量在 600~700 mm

左右，且主要集中在 7 月，年平均气温约为 3.9℃，该区主要的土壤类型为暗棕

壤。研究区内主要树种有鱼鳞云杉（Picea jezoensis var. komarovii）、臭冷杉（Abies

nephrolepis）、红松（Pinus koraiensis）、五角槭（Acer momo）、春榆（Ulmus japonica）、

紫椴（Tilia amurensis）、蒙古栎（Quercus mongolica）、白桦（Betula platyphylla）、

硕桦（Betula costata） 等。

2.4 多期点云数据获取

2023年 4 月底，使用大疆 M300 RTK无人机搭载数字绿土 LiAir VH Pro机载

激光雷达扫描系统对金沟岭林场检查法Ⅰ、Ⅱ大区的所有样地进行机载点云数据

采集，扫描的林分面积约 4 km²，无人机飞行高度为 100 m 仿地飞行，飞行速

度 6 m/s，激光旁向重叠率 50%，航向重叠率 70%，回波次数 3，开启真彩上色。



21

采集的点云数据密度约 700点/m²，包含坐标信息。随后，5月初使用 LiBackpack

DG50背负式双激光器雷达扫描系统对所有相同样地进行扫描，回波次数 1。采

集的点云数据密度约 5000点/m²，无 RGB及坐标信息。

图 1 点云数据采集

2024年 4 月底，使用大疆 M350 RTK 无人机搭载禅思 L2 机载激光雷达对金

沟岭林场相同区域进行了扫描，无人机飞行高度为 100 m 仿地飞行，飞行速度 6

m/s，激光旁向重叠率 50%，航向重叠率 70%，回波次数 5，开启真彩上色。采

集的点云数据密度约 1100点/m²，包含坐标信息。随后，5月初开始使用中海达

D8 RTK 对所有样地的单木进行定位，获取每木坐标，同时记录样地内的异常树

木信息（如枯死木、风折木、风倒木、采伐木等）。

2024 年 10 月初，使用大疆 M350 RTK 无人机搭载禅思 L2 机载激光雷达对

金沟岭林场相同区域进行了扫描，参数设置与 24 年 4 月保持一致。同时使用数

字绿土 LiPod P1地基激光雷达对部分样地（60块）进行了扫描（使用 RTK及标

靶球设置控制点），采集的点云数据密度约 60000 点/m²，无 RGB 信息，包含坐
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标信息。

2.5 主要技术方法

2.5.1 手动单木分割

手动单木分割的核心目标是从激光雷达点云数据中精确地将每一棵树作为

独立的对象分割出来。能够应对一些自动化算法难以处理的复杂情况，尤其本案

例地所属林分为天然混交林，林分树冠重叠、树木倾斜等问题严重，通过手动分

割方法分离单木，通过人为干预确保在这些复杂情况下的分割精度。

图 2 单木分割技术路线图
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图 3融合地基数据与机载数据的点云图像

2.5.2手动单木分割成果展示

2.5.3 单木参数提取方法

本案例基于 R 语言构建单木点云参数自动化提取流程，采用 lidR、sf、
concaveman等工具包实现多维特征量化：通过垂直高差法（最大 Z 值-地面 Z 值）

与空间距离法（冠顶至树干基部的三维欧氏距离）双指标计算树高；采用动态阈

值分层分析法提取枝下高，以 0.1m 间隔垂直切片并计算 XY 投影包络面积，结

合树干基部直径构建自适应阈值识别冠层起始位置；冠层参数通过凹包投影和冠

层高度模型（0.5m 栅格）双途径计算冠幅及投影面积，采用水平切片累加估算

树冠体积与表面积；算法集成异常重试机制（枝下高阈值迭代优化）和批量处理

功能，涵盖空间坐标、高度指标及三维形态特征，为单木建模提供多维度量化支

持。

2.5.4 部分单木参数提取示例

单木参数 01_2305 01_2405 01_2410

H—树高 21.7684 22.2717 22.5745

HCB—枝下高 5.3888 4.8295 4.7414
CL—冠长 16.3796 17.4422 17.8332

CW_mean
冠幅平均值

6.9929 6.8182 6.9049

CW_diameter
冠幅直径

6.4972 6.4159 6.4913

CPA_chm
树冠垂直投影面积

40.0000 39.5000 39.5000

CPA_hull 33.1549 32.3300 33.0943
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树冠垂直投影面积

CV
树冠体积

111.0453 112.3773 114.9093

CSA
树冠表面积

202.1518 210.4643 210.6731

2.5.5 单木参数适用场景

参数 方法 特点 适用场景

CA_chm 栅格化(CHM) 快速、计算简单，可能

忽略细节

大范围森林覆盖估算

CA_hull 凹包（点云轮廓） 精度高，捕捉实际形状 单木精细分析

CV 切片体积累加 反映三维体积分布 生物星模型、碳储量估算

CSA 切片表面积累加 表征树冠表面复杂性 生态过程模拟(如光合作用)

2.6 问题思考

（1）单木参数提取的精度（如树高、冠幅、枝下高等）受哪些因素影响？

（2）对比 2023 年与 2024 年的点云数据，分析重复扫描在监测林木生长动态

（如树高年增长量、冠幅扩张速率）中的技术优势。并思考如何利用多时相数据

构建森林生长结构模型？

（3）在未来研究中，如何将手动分割形成的“标准单木样本库”用于训练自动

化分割模型（如深度学习网络）？
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教学指导手册

激光雷达单木分割及单木参数提取案例库建设方案

1. 教学目标

（1）理解激光雷达技术的基本原理

使学生了解激光雷达（LiDAR）技术在森林资源监测中的基本工作原理、数

据特点（如点云数据）及其优势。

（2）掌握单木分割的核心概念与意义

使学生理解单木分割的定义、重要性，以及为何它是实现林木个体精细化分

析的关键环节。

（3）了解单木参数的提取方法

使学生知晓可以从单木点云中提取的关键参数（如树高、冠幅、树冠体积、

枝下高等），并初步了解其提取方法和计算原理 。

（4）培养点云数据处理的基本技能

使学生初步掌握激光雷达点云数据的处理流程，包括数据导入、手动或自动

分割单木、以及参数提取等操作。

（5）提升复杂林分条件下的问题分析与解决能力

通过案例学习，使学生能够分析在复杂森林场景（如点云密度变化、树木

形态多样、冠层遮挡等）中进行单木分割时可能遇到的问题，并探讨解决方案。

1.1 教学用途

本案例库可作为“森林经理学”等课程的实践教学资源，辅助课堂教学与实

验环节。通过学习，能够引导学生掌握从激光雷达点云数据采集、处理到单木参

数提取的核心流程，并初步体验如何将这些高精度数据应用于森林资源清查、生

长动态监测及经营决策支持中，为学生开展相关科研或参与林业实践项目打下坚

实基础。

1.2 授课对象

本案例主要授课对象为林学、森林经理学及遥感与地理信息科学相关专业的

学生。要求学生具备一定的《森林调查规划》、《测树学》、和 R 语言编程等基

础知识。

1.3 适用课程

森林经理学、林学
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2.启发思考题

（1）单木参数提取的精度（如树高、冠幅、枝下高等）受哪些因素影响？

（2）对比 2023 年与 2024 年的点云数据，分析重复扫描在监测林木生长动态

（如树高年增长量、冠幅扩张速率）中的技术优势。并思考如何利用多时相数据

构建森林生长结构模型？

（3）在未来研究中，如何将手动分割形成的“标准单木样本库”用于训练自动

化分割模型（如深度学习网络）？

3.分析思路

本案例的分析思路旨在引导学生从理解激光雷达技术的基本原理出发，逐步

深入到单木分割与参数提取的核心技术环节，并最终能够探讨这些技术在森林资

源动态监测和科学经营决策中的实际应用及未来发展方向。整体分析逻辑强调理

论与实践的结合，鼓励学生基于案例提供的具体情境和数据进行思考。

4案例分析

4.1理论与方法

案例中融合了机载与地面 LiDAR 数据 ，不同设备提供了从几百到数万点/m²

不等的点云密度和不同回波次数，这直接影响对树木细节的捕捉。RTK 保证了坐

标精度。研究区为天然混交林，树冠重叠、树木倾斜等问题对分割和参数提取构

成挑战。采用手动分割以应对复杂情况确保精度。参数提取基于 R 语言，采用如

垂直高差法、凹包投影等方法进行提取。并且多时相 LiDAR 数据能精确量化树木

三维结构随时间的变化，为森林生长动态监测和模型构建提供基础。

4.2案例剖析

对比 2023年与 2024年的点云数据，可直接计算树高、冠幅等参数的年生长

量，实现对单木生长的三维精细追踪。利用多期提取的单木参数（树高、冠幅等），

结合林场概况（海拔、坡度、气候、土壤、树种），可构建经验或过程相关的森

林生长模型，预测未来生长状况。

案例中通过 Lidar360 进行的手动单木分割成果,是构建训练样本库的基础。

这些样本需进行标注和预处理, 可用于训练如 PointNet等深度学习网络，以实现

复杂森林环境下高效、自动的单木分割，从而提高森林资源调查效率。

5 课堂设计

5.1课时分配

本案例的课堂教学建议总时长约为 120分钟，可根据实际学时灵活调整。第
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一部分将安排约 30分钟进行理论导入与案例总览，内容包括激光雷达技术基础、

单木分割与参数提取的核心概念，以及本案例的背景和研究概况。第二部分计划

用时约 50分钟进行案例的深度剖析与方法探讨，重点分析案例中的数据获取方

法、手动单木分割流程、参数提取方法，并围绕影响参数提取精度的因素（启发

思考题 1）展开讨论。最后一部分预留约 40 分钟用于动态监测、自动化展望与

总结，将引导学生分析多时相数据在林木生长监测中的应用及构建生长模型（启

发思考题 2），探讨手动分割样本库在训练自动化模型中的作用（启发思考题 3），

并对案例进行总结与展望。

5.2教学形式

本案例的教学将综合运用多种教学形式以增强学习效果。课堂将以教师讲授

核心概念、理论知识和技术流程为基础，辅以案例分析法，引导学生深入理解案

例的具体内容、数据特点和分析方法。同时，开展讨论，围绕关键的启发思考题

组织学生进行小组研讨或课堂问答，以激发学生主动思考和参与。并且注重实操，

展示 Lidar360专业软件在点云数据处理和单木分割中的基本操作或效果，使学生

对技术应用有更直观的认识。

5.3教学资源

(1)本案例库全文。

(2)相关的 LiDAR 点云数据可视化图片、短视频。

(3)Lidar360等专业软件的教学版。

(4)PPT 课件。

6 要点汇总

本案例的核心在于展示激光雷达技术（尤其是机载与地基融合）在森林资源

精准监测中的应用，重点传授单木分割与关键参数（如树高、冠幅、枝下高等）

提取的方法、流程及其面临的挑战与应对策略，特别是针对天然混交林复杂场景

下的手动分割与数据处理（如使用 Lidar360 和 R 语言工具）。同时，案例强调了

多时相 LiDAR 数据在动态监测林木生长、构建生长模型方面的技术优势，并启示

了通过手动分割形成的高质量“标准单木样本库”在未来训练和验证自动化、智

能化（如深度学习）分割模型中的重要价值，最终旨在推动森林经营向更精准、

高效和科学化的方向发展。

7.其他说明

无
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案例二

天然云冷杉针叶混交林林分发育阶段划分

向玮 陈梦淇 徐德鹏

摘要：以长白山云冷杉针叶混交林为例，比较林分不同发育阶段划分的方法，

确定最适宜长白山云冷杉针叶混交林发育阶段划分的方法，以便有针对性地制定

不同发育阶段的森林经营策略，为天然林发育阶段的科学划分提供方法依据。本

案例提出一种新的林分发育阶段的划分方法—基于 TWINSPAN 的判别分析法，对

云冷杉针叶混交林发育阶段进行划分。通过树种组成和林分特征（包括样地的平

均胸径、平均树高、公顷蓄积量、公顷株数、公顷生物量、公顷断面积、针阔比、

物种多样性和径级大小多样性 9 个指标）方面，对此方法的划分结果进行比较分

析，并最终确定出天然云冷杉针叶混交林发育周期的各个阶段。本案例认为，基

于 TWINSPAN 的判别分析法能更好地划分林分的发育阶段，并将长白山云冷杉针

叶混交林的发育过程划分为快速生长阶段—竞争选择阶段—近自然林阶段，为森

林的科学经营提供了重要理论依据。

Abstract：Taking the mixed conifer forest in Changbai Mountain as an example,
we compared the methods of different developmental stages of the forest stand, and
determined the most suitable method for the developmental stages of the mixed
conifer forest in Changbai Mountain, so as to formulate the forest management
strategy for different developmental stages, and to provide a methodological basis
for the scientific division of developmental stages of natural forests. In this case, we
propose a new method to classify the developmental stages of forest stands, which is
based on TWINSPAN discriminant analysis, to classify the developmental stages of
mixed conifer forests in Changbai Mountain. The results of this method were
compared and analyzed in terms of species composition and stand characteristics
(including 9 indicators: average diameter at breast height (DBH), average tree height
(AGH), volume per hectare (ha), number of plants per hectare (ha), biomass per
hectare (BH), area per hectare (AH), needle-to-broadness ratio (CBR), species
diversity, and size diversity of the diameter classes in the sample plots), and the
developmental stages of the natural mixed coniferous forests of Picea abies were
finally determined. In this case, the discriminant analysis method based on
TWINSPAN can better classify the developmental stages of forest stands, and classify
the developmental process of Changbaishan mixed spruce coniferous forests into the
rapid growth stage, the competitive selection stage, and the near-natural forest stage,
which provides an important theoretical basis for the scientific management of
forests.
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1. 案例背景

森林是一种地表生物群落，主要由树木为主体所组成，随着自然历史的长期发展

而形成[1]，作为陆地生态系统核心组成部分，森林系统维系着包括人类在内的众多生

命形式，其独特的生物多样性、层次化结构和复合生态功能，使之成为研究自然生态

规律的重要载体。尤其是天然林生态系统，因其复杂的种间关系、庞大的生态网络和

丰富的物种储备，在全球及区域生态平衡中发挥着不可替代的作用[2]。

从动态演替视角分析，林分发育会伴随显著的阶段性特征变化：包括立木生长态

势、优势树种更替和空间结构演变等生物学过程[3]，林分从开始形成直到达到经营目

标状态的整个过程，可以分为若干个经营阶段，若将一个森林群落的发育过程合理、

客观地定量化划分为多个阶段，分阶段地对林分的生长过程进行研究将会更加精准且

有针对性，这对科学的森林经营至关重要。

2. 案例内容

2.1林分发育阶段划分

前人对林分发育阶段划分的研究对象多为人工林，天然林则常采用定性的方法划

分，如温远光将大明山森林的发育过程分为先锋树种阶段、耐阴树种阶段和顶级树种

三个阶段[4]。而合理、定量地划分天然林林分发育阶段的研究还较少[5]，最直接的方

法是以林分年龄划分[6-7]，但是不同年龄的林分可能有相似的林分结构，相同年龄林

分的结构也可能不同[8]，并且异龄林年龄指标较难获取，所以按龄组划分天然林的发

育阶段就失去了意义；其次定义林分结构指标的方法和专家评定法也是比较常用的方

法[9-12]，这种方法的缺点是过于主观，在不同的林分中可能需要不同的定义标准。

除此之外，张家来[13]提出种间联结-最优分割法并应用于林分发育阶段的划分中，

根据种间联结将树种分为衰退、过渡、进展三个树种组，后用树种组的优势程度并结

合最优分割法划分森林的发育阶段[14-15]，此方法能够较好地反应林分发育过程的变化

趋势，克服主观判断的缺陷，不足的是最优分割法在应用时需要将样本视作连续变量，

组成有序样本进行分割[16]；之后，Lu、李婷婷等学者[17-18]采用林相特征判别法，对生

物量、蓄积量、林龄等林分因子使用判别分析，将森林发育过程划分为多个阶段，但

该方法的不足也较为明显，即需要用年龄对林分进行初步的分类；近年来，双向指示

种分析法（TWINSPAN）逐渐在林分发育阶段划分中使用[19-20], 如周梦丽等使用此方

法将吉林省云冷杉阔叶混交林划分为三个阶段，TWINSPAN根据林分的树种组成，能

够实现同时对样方和物种的分类，而不依靠林分的年龄结构，但是可能需要对错分的

类进行主观的人为调整[19]。而目前尚没有明确的适用于云冷杉针叶混交林发育阶段的

划分方法。
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TWINSPAN双向指示物种分析法常被应用于生态系统群落或林分类型的分类中，

因此只是从物种组成的方面对样方进行聚类，而在划分林分的发育阶段时，不应只从

林分的树种组成方面考虑，林分的特征指标也是非常重要的划分依据；并且TWINSPAN

在分类时，可能会出现对样地错分的现象，需要对分类结果中出错的类进行人为调整

[20-21]。因此，基于对上述两个原因的考虑，本案例提出一种以 TWINSPAN 分类结果为

基础，选取多个林分指标建立 Fisher 判别函数进行判别分析的方法，能够客观地对

TWINSPAN的分类结果进一步调整，避开人为调整的主观缺陷，并且能从树种组成和

林分特征两方面综合考虑对森林的发育阶段进行划分；同时此方法也克服了林相特征

判别法在划分林分发育阶段时天然林年龄指标不易获取的缺点。

2.2 试验区概况

研究区位于吉林省延吉市金沟岭林场，地处 43°17'~43°25 N，130°05'~ 130°

20' E。研究区整体表现为低山丘陵地貌，海拔介于 600~780 m，平均坡度介于 10°~

25°。气候属于温带大陆性季风气候，年平均降水量在 600~700 mm 左右，且主要

集中在 7月，年平均气温约为 3.9℃，该区主要的土壤类型为暗棕壤。研究区内主要

树种有鱼鳞云杉（Picea jezoensis var. komarovii）、臭冷杉（Abies nephrolepis）、红

松（Pinus koraiensis）、五角槭（Acer momo）、春榆（Ulmus japonica）、紫椴（Tilia

amurensis）、蒙古栎（Quercus mongolica）、白桦（Betula platyphylla）、硕桦（Betula

costata） 等。

2.3 数据获取

本案例所使用的样地数据来自吉林省汪清林业局金沟岭林场2000-2022年检查法

固定样地，从中选取云冷杉为主要树种的林分类型为云冷杉针叶混交林的样本共

2589个，其中 348 个样地面积为 0.09hm2，其余样地面积均为 0.04 hm2。记录样地中

胸径不小于 5cm 林木的树种名称、胸径、株数等因子，样地具体统计信息如表 2-1
所示。

土壤数据由中国科学院生态环境研究中心（https://www.scidb.cn/）获取，气象

数据来自亚太地区气候数据软件 ClimateAP。
表 1 样地因子统计量

Tab. 1 Sample plot factor statistics

因子 Factor 平均值 Mean 最大值 Maximum 最小值 Minimum

平均胸径 Mean DBH/(cm) 18.8 33.3 9.6

公顷蓄积量/(m3/hm2)Hectares of stock/(m3/ha) 226.44 580.46 27.79

公顷株数/(株/hm2)Number of hectares/(株/ha) 682 2 050 175

平均树高 Average tree height/(m) 13.7 19.7 8.6

公顷生物量/(t/hm2)hectares of biomass/(t/ha) 65.32 175.30 9.07

针叶树种占比 Proportion of conifer species/(%) 80.14 100.00 40.73
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云冷杉占比 Proportion of Spruce and fir/(%) 63.49 100.00 23.20

2.4 总体技术方法与关键步骤

2.4.1 林分指标计算

研究林分的发育阶段主要选用以下指标来描述：样地的平均胸径、平均树高、公

顷蓄积量、公顷株数、公顷生物量、公顷断面积、针阔比、树种组成、物种多样性和

径级大小多样性。

平均树高通过当地树种的胸径树高曲线来确定；公顷蓄积量和公顷生物量通过单

木材积和单木生物量求和，然后除以单位面积计算；单木材积和单木生物量根据金沟

岭地区一元材积公式和一元生物量公式得出；针阔比采用针叶树种的蓄积量占比表示；

树种组成使用传统的十分法表示。

林分的物种多样性和径级大小多样性采用 Shannon-Weiner指数（H）表示。

� =−
�=1

�

��� × ����

式中，��为各树种（径级）的断面积之和占林分断面积的比例，�为林分内树种（径级）的数量。

2.4.2基于 TWINSPAN的判别分析法

TWINSPAN是一种分类算法，其分类首先通过对应分析（CA）或去趋势对应分析

（DCA）对原始数据进行排序，得到坐标轴的结果。接着使用等级划分法逐级细化，

对样方和物种进行分类。在分类过程中，TWINSPAN 引入了“假种”的概念。假种指

的是在不同多度情况下，同一物种可能表现出不同的指示意义，被视为不同的“种”

来处理。这种方法可以更准确地反映物种多度变化对分类结果的影响。总体而言，

TWINSPAN 通过排序和等级划分的方式对样方和物种进行分类，同时考虑了物种的多

度变化，以获得更准确的分类结果[22-23]。

该算法本身非常复杂，需要依次通过下列过程来进行划分[24]：

①首先需要以排序轴为基础进行预分类，对样方-物种组成矩阵执行 CA 或 DCA，

并根据第一排序主轴中的得分值（坐标）将对象分为两组（并不一定从 0 点进行划分），

称为初级分类（primary ordination）。

②其次选择指示种，指示种（indicator species）代表了对分类有重要意义的物种，

这种重要性通过指示值（indicator value）衡量，公式为：

�� =
��+

�+ −
��−

�−

式中，n+和 n-分别为划分点两侧（正方向和负方向，即两组）的样方数量，nj+和 nj-分别为两组样方中含有物

种 j 的样方数量，Ij为指示值，可知 Ij取值范围[-1,1]。

指示值实际上描述了划分点两侧分组对物种的偏好。通常选择 Ij绝对值最大的一

些代表性物种作为指示种，它们也通常为分布于排序轴两端的种。
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③然后还需要计算样方的指示得分（indicator score），在②中，将物种的丰度值

转化为指示值，对于一个样方，如果含某正指示种（Ij>0），计+1 分；含某负指示种

（Ij<0），计-1分；该样方中所有指示种的得分相加后，即为该样方的指示得分。

④重新根据指示得分对样方分类，选择合理的指示得分阈值作为划分点，使两侧

的分组与①中分组的吻合程度最高，降低分类错误。若二者完全吻合，则继续进行⑤；

若不完全一致，则需要对预分组进行调整。以最初排序轴上的划分点为中心向两侧扩

展得到一个较窄的中性带（indifference zone），对邻近划分点样方的模糊分类进行调

整，调整的示意图如图 1所示，调整后“1”、“2”、“3”区归为一组，“4”、“5”、“6”区归

为一组[25]。

⑤重复①-④各个过程，在得到的每个分类中进一步细化分类，最终得到整个数

据集的层次分类结构。存在两种停止划分的终止原则：组内样方数降到一个规定数值

（如包含 5个或更少样方的组不进行进一步划分），或者达到规定的划分层级（如只

允许划分 3级）。

图 1 调整预分组的示意图

Fig. 1 Adjust the schematic diagram of the pregrouping

本案例在具体应用 TWINSPAN 双向指示物种分析法时，先将色木槭和杂木（青

楷槭 Acertegmentosum和花楷槭 A.ukurunduense）、水曲柳和黄檗（Incarvillealutea）、

大青杨（Populusussuriensis）和蒙古栎（Quercusmongolica）、臭冷杉和红豆杉

（Taxuswallichianavar.chinensis）、红皮云杉和鱼鳞云杉合并为树种组，一共形成 10

个指示树种（组）：白桦、椴树、硕桦、红松、榆树（Ulmuspumila）、色杂组、水

黄组、杨柞组、冷红组、云杉组。以样地中各树种（组）的公顷蓄积量为指标，形成

原始的数据矩阵：

� =
�1×�

��×�
式中，矩阵 A 表示由树种名称构成的行向量，矩阵 B表示各样地中对应树种（组）的公顷蓄积量构成的矩阵，

n、m 分别表示样地个数和树种（组）数。

使用 R4.2.1软件中的 twinspanR 软件包[26]对样地样本进行分类，经过初步尝试后
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设置以下参数：分类数 clusters=3（将样本分为 3 类）、伪树种组切割级别 cut.levels =

c(0,40,80,120,150,180,200)（将样地中各公顷蓄积量大于 40、80、120、150、180、200

的树种视为不同“假种”来处理）等。再对分类的结果从林分特征和树种组成方面分析，

得出每一类林分发育的先后顺序，最终确定出林分的发育阶段。

而后将 TWINSPAN划分出的三个阶段作为因变量，选择林分平均胸径、公顷蓄积

量、公顷生物量、平均树高、公顷断面积、公顷株数和针阔比七个林分指标作为自变

量，建立 Fisher判别函数。判别分析可以识别错误分类的样地，并为这些错分的样地

重新提供预测的类别，通过重复使用判别函数对原始的分类进行调整，直到判别分析

的准确率接近 100%，此时的分类则认为是林分发育过程的不同阶段。

Fisher判别分析的原理如下：

设两类总体πi的均值和协方差矩阵为(� � , ∑�)。即 Fisher 线性判别函数为

� = �'� = � 1 − � 2 '
�−1�

式中：� 1 和� 2 分别表示两类总体的均值，∑表示各类总体的协方差矩阵，�'�表示 x 的线性函数。

取 m为两个总体均值在投影方向上的中点，即

� =
�'� 1 + �'� 2

2
=

1
2

� 1 − � 2 '�−1
� 1 + � 2

其判别规则为

� ≥ � , � ∈ �1
� < � . � ∈ �2

当� 1 、� 2 、∑未知时，可由总体中分别抽出样品并计算出相应的样本均值和协

方差阵来作为� 1 、� 2 、∑的估计。Fisher判别随着总体数的增加，建立的判别式也

会相应地增加。

2.5 结果分析

2.5.1 林分发育阶段划分结果

本文采用基于 TWINSPAN 的判别分析法对长白山天然云冷杉针叶混交林的发育

阶段进行划分，分类的结果中各阶段的主要林分特征及树种组成见表 2和表 3。
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表 2 五种方法分类结果中各阶段的主要林分指标

Tab.2 Main stand indicators for each stage in the classification results of the five methods

方法 Method 阶段

Stage/

类

Class

指标 Indicator

平均胸径

Mean

DBH/(cm)

公顷蓄积量

/(m3/hm2)Hectares

of stock/(m3/ha)

公顷株数/(株

/hm2)Number

of

hectares/(株

/ha)

针阔比

Needle-to-width

ratio/(%)

平均树高

Average

tree

height/(m)

公顷断面积

/(m2/hm2)Hectares

of broken

area/(m2/ha)

公顷生物量

/(t/hm2)hectares

of

biomass/(t/ha)

物种多

样性指

数

Species

diversity

index

径级大小

多样性指

数 Radial

size

diversity

index

基于 TWINSPAN 的判

别分析法

Discriminant analysis

method based on

TWINSPAN

1 17.9 164.97 575 72.93 13.5 17.63 56.20 1.46 2.12
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表 3 五种方法分类结果中各阶段的树种组成

Tab.3 Composition of tree species at each stage in the classification results of the five methods

方法 Method 阶段 Stage/类

Class

树种组成 Tree species composition

基于 TWINSPAN 的判别

分析法

Discriminant analysis

method based on

TWINSPAN

1 3云杉 3冷杉 1红松 1枫桦 1椴树+白桦+色木

-水曲柳-榆树

2 4 冷杉 3 云杉 2 红松+椴树+枫桦-色木-白桦

3 4 云杉 3 冷杉 2 红松+椴树+枫桦

TWINSPAN双向指示物种分析法经过两次划分，将样本分为 3类，其中第 1

类 1356 个样本，第 2 类 271 个，第 3 类 962 个，具体划分过程和结果见图 2。

此方法的分类结果还需要从林分特征和树种组成方面分析，得出各类在林分发育

过程中的先后顺序，从而确定林分的发育阶段。

从林分特征看，林分平均胸径、公顷蓄积量、针阔比、平均树高、公顷断面

积和公顷生物量均为类 2>类 3>类 1，但类 3 与类 2 针阔比的差异不大，公顷株

数则是类 3>类 2>类 1；在多样性方面，物种多样性类 1 最大、类 2 最小，径级

大小多样性类 3最大、类 1最小。所以类 2 应处于林分发育后期；而类 1 的树种

组成复杂且阔叶树种较多，应处于林分发育前期。

因此，结合树种组成和林分状态分析，在此方法分类结果中云冷杉针叶混交

林各发育阶段依次为类 1、类 3、类 2。

注：“D”为样本分组，“N”为样本数量；“﹣”表示负指示种，“﹢”表示正指示种，意为负（正）指示树种的多

度达到一定程度时将此样本分到左（右）侧。
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Note: "D" is a group, and "N" is the sample size；"-" indicates a negative indicator, "+" indicates a positive indicator,

Meaning negative (positive) indicates that the number of tree species reaches a certain level, and this sample is

divided into left (right) sides.

图 2 TWINSPAN 分类过程和结果

Fig. 2 TWINSPAN classification process and results

之后在上文 TWINSPAN分类结果的基础上，选取林分平均胸径、公顷蓄积量、

公顷生物量、平均树高、公顷断面积、公顷株数和针阔比 7 个林分指标作为自变

量建立 Fisher判别函数，反复进行判别分析后，进一步将分类结果调整为第 1 阶

段样本 1416个、第 2 阶段 967个，第 3 阶段 206个，正判率为 0.97。

2.5.1 发育阶段的确定

林分特征方面，各项指标总体基本均随林分发育逐渐增大。整体来看，随着

林分从初期发育到后期，树木逐渐长大，林分的公顷蓄积量、生物量等指标均越

来越大。而第二阶段的公顷株数最大，随着云冷杉针叶混交林逐渐发育，林分内

树木逐渐变大的同时，林木株数先增多后减少。生物多样性方面，第三阶段物种

多样性最小，第一阶段最大，说明森林逐渐发育，林分内的生物多样性一直呈下

降趋势；而径级大小多样性的变化与林分公顷株数的变化一致，结果中林木的大

小差异先变大后减小。树种组成方面，第 3阶段最简单，第 1 阶段最复杂，与生

物多样性的变化趋势相符；并且随着林分发育到后期，针叶树种占比逐渐增大，

林分内阔叶树种被顶级树种替代。

综合来看，本案例提出的基于 TWINSPAN 的判别分析法的划分结果符合林分

生长发育的生物学规律，随着云冷杉针叶混交林逐渐发育，林分内树木逐渐变大

的同时，林分蓄积量等指标也随之变大，但林木株数先增多后减少，树木间的大

小分化差异也先增大后减小，并且阔叶树种逐渐被针叶树种替代，林分的树种组

成也趋于简单。结果中第一阶段为快速生长阶段，此时云冷杉针叶混交林刚刚形

成不久，林木生长迅速，林分中先锋树种还相对较多；第二阶段为竞争选择阶段，

林木个体间的关系从互助变为竞争，个体显著分化，先锋树种逐渐被顶级树种替

代；第三阶段表现为近自然林阶段，此时林分内林木相对较大，并且基本只存在

顶级树种，受干扰程度较小，较为接近原始状态。因此，认为此方法能够更合理、

客观地划分长白山云冷杉针叶混交林的发育阶段。

3. 总结

科学地划分林分发育阶段，对处于不同发育阶段的林分制定相应的经营措施，

在森林的科学经营中至关重要。长白山云冷杉林区作为我国北方的重要生态屏障，

目前关于云冷杉针叶混交林发育阶段的研究还相对缺乏。因此，本案例旨在比较

不同的林分发育阶段划分方法，以期能够合理、客观地划分长白山云冷杉针叶混
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交林的发育阶段。

本案例基于吉林省汪清林业局金沟岭林场检查法部分固定样地和临时样地

数据，使用本案例提出的 TWINSPAN 双向指示物种分析法的优化方法——基于

TWINSPAN 的判别分析法。通过从林分特征、多样性、树种组成等林分指标以及

各发育阶段的区分度和样本量的均匀程度考虑，结合林分的生长发育规律综合分

析，本案例最终认为基于 TWINSPAN 的判别分析法能够更为合理、客观地划分

林分的发育阶段，并明确出了长白山云冷杉针叶混交林发育的 3 个阶段：建群

阶段—竞争阶段—近自然林阶段。此方法也能应用于其他天然林的发育阶段划分

中。

4. 问题思考

（1）目前我国常用的林分发育阶段的划分方法有哪些？针对人工林和天然林，

哪些方法应用在人工林或天然林中更适宜？

（2）对本案例中提出的林分发育阶段的划分方法进行分析探讨，寻找不足之处，

试提出再改进方法。

（3）你认为当前的林分发育阶段的划分还有哪些其他方法，或在划分的过程中

还需考虑什么指标？
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教学指导手册

天然云冷杉针叶混交林林分发育阶段划分教学案例库建设方案

1. 教学目标

1.1 教学用途

本案例可作为相关课程实验或野外实习的补充材料，指导学生进行数据分析、

模型构建和结果解释的练习。

1.2 授课对象

本案例主要授课对象为为林学、森林经理学的学生。要求学生具备一定的《测

树学》、《概率论与数理统计》基础知识。

1.3 适用课程

森林经理学、林学、森林生态学

1.4 教学目的

使学生理解林分发育阶段划分的定义、重要性，以及为何它是对天然林进行

科学经营与精准研究的关键前提；使学生了解并比较林分发育阶段划分的多种方

法（如年龄法、专家评定法、最优分割法等），并认识到它们在天然异龄林中应

用的局限性；培养学生将林分发育阶段的科学划分与森林经营实践相结合的能力，

能够为不同发育阶段的林分提出针对性的经营策略。

2.启发思考题

（1）目前我国常用的林分发育阶段的划分方法有哪些？针对人工林和天然

林，哪些方法应用在人工林或天然林中更适宜？

（2）对本案例中提出的林分发育阶段的划分方法进行分析探讨，寻找不足

之处，试提出再改进方法。

（3）你认为当前的林分发育阶段的划分还有哪些其他方法，或在划分的过

程中还需考虑什么指标？

3.分析思路

本案例的分析思路旨在引导学生从“为何要划分天然林发育阶段”这一实际

问题出发，通过对比传统方法的不足，引出本案例核心技术“基于 TWINSPAN 的

判别分析法”的必要性与优越性。整体逻辑如下：

1.问题提出：阐明天然林（尤其是异龄林）发育阶段难以用年龄等传统指标

划分的困境。
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2.方法介绍：系统介绍 TWINSPAN 双向指示种分析如何基于物种组成对样方

进行初步分类，并解释为何引入 Fisher判别分析（基于林分结构指标）能对分类

结果进行客观修正与检验，从而克服 TWINSPAN 可能存在的错分和人为调整的主

观性。

3.案例实证：以长白山云冷杉针叶混交林为例，展示数据准备、指标计算（如

多样性指数）、模型应用（R 软件 twinspanR 包）及结果判读的全过程。

4.结果验证与解释：将划分出的三个阶段的林分特征（蓄积量、株数、多样

性等）与森林演替的普遍生物学规律进行对比，验证划分的合理性。

5.结论与应用：总结该方法的有效性，并探讨其如何指导不同发育阶段的森

林经营实践。

4. 课堂设计

1.课时分配（总计 90分钟）

1.1理论导入与问题聚焦（20 分钟）：

教师介绍林分发育阶段划分的意义，对比不同方法的优劣，引出本案例的研

究背景与核心问题。

1.2方法精讲与案例剖析（40 分钟）：

重点讲解“基于 TWINSPAN的判别分析法”的技术原理和步骤。结合案例图

表（图 2、表 2、表 3） ，剖析数据处理、分类过程和结果判读。

1.3讨论与总结（30 分钟）：

围绕“启发思考题”组织学生进行小组讨论和课堂问答。教师引导学生思考

该方法的改进空间和应用前景，并对案例进行总结。

2.教学形式

2.1讲授法：讲解核心理论与方法。

2.2案例分析法：引导学生深入解读案例的数据和图表。

2.3讨论法：通过启发式问题激发学生主动思考与交流。

2.4 演示法：简要演示 R 软件中相关程序包的运行结果，增强学生对技术的

直观认识。

5. 要点汇总

本案例的核心在于展示一种客观、定量的天然林发育阶段划分方法——基于

TWINSPAN 的判别分析法。通过结合物种组成（TWINSPAN 分类基础）与林分结

构特征（判别分析修正依据），有效解决了天然异龄林因年龄难以获取、结构复

杂而导致传统划分方法失效的难题。案例以长白山云冷杉针叶混交林为例，成功

将其划分为三个符合生态学规律的阶段，为该特定森林类型的全周期、分阶段精

准经营提供了科学依据。
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案例三

长白山天然云冷杉针叶混交林立地质量评价方法研究

向玮 陶然

摘要：在生态文明建设全面推进的战略背景下，森林质量精准提升已成为林

业可持续发展的核心议题，而森林质量提升的首要目标就是明确既定立地上的最

大潜在生产力，即对森林立地质量进行评价。优势高作为反映立地生产力的关键

指标，受林分密度和经营措施的干扰较少，是立地质量评价的重要参考因素。然

而，当前立地质量评价研究大多集中在人工林，且忽略土壤、地形等环境异质性。

本案例通过比较不同优势高计算方法，筛选适用于天然混交林的最优优势高计算

方法；结合立地因子（坡度、坡向、海拔、土壤质地），构建多维立地质量评价

体系。案例设计涵盖数据采集、模型构建、立地等级划分及综合评估全流程，旨

在培养学生通过多源数据融合解决复杂立地评价问题的能力，为天然林可持续经

营提供科学依据。

Abstract ： In the strategic context of comprehensively promoting the

construction of ecological civilization, precise improvement of forest quality has

become the core issue of sustainable forestry development, and the primary goal of

forest quality improvement is to clarify the maximum potential productivity of a

given stand, i.e., evaluating the quality of forest stands. As a key indicator of stand

productivity, dominant height is less disturbed by stand density and management

measures, and is an important reference factor for stand quality evaluation. However,

most of the current research on stand quality assessment focuses on plantation

forests and ignores environmental heterogeneity such as soil and topography. In this

case, the optimal dominant height calculation method for natural mixed forests was

selected by comparing different dominant height calculation methods, and a

multidimensional stand quality evaluation system was constructed by combining soil

physicochemical properties (organic matter, quick-acting nitrogen, phosphorus, and

potassium) and microtopographic factors (slope, slope direction, and terrain

humidity index). The case design covers the whole process of data collection, model

construction, stand classification and comprehensive assessment, aiming at

cultivating students' ability to solve complex stand evaluation problems through the

fusion of multi-source data, and providing scientific basis for the sustainable

management of natural forests.

关键词：立地质量评价；优势高；立地形法；立地因子；天然混交林

Keywords：Evaluation of stand quality; dominant heights; topographic method;
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stand factors; natural mixed forests
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5. 案例背景

森林立地质量评价是森林生态系统经营的核心基础，针对不同气候区、不同

地形、不同微环境以及树种特征的森林立地质量精准评价是实现科学森林经营的

一项基础工作。在《全国森林经营规划（2016-2050 年）》中，立地质量评价被

列为天然林保护与精准提升的关键技术，尤其在长白山等生物多样性热点区域，

科学评价立地质量可为多目标经营提供决策依据，平衡生态保护与资源利用。

林分优势高是评估立地质量和树木生长状况的重要参考因素，由于林分优势

木高度受林分密度影响较少，因此是目前立地质量评价采用最广泛的指标。此外，

立地因子，主要包括地形因子和土壤因子，是影响林地立地质量的主要因素，对

树木的生长过程有显著影响，并且是评估立地质量的关键要素。

6. 案例内容

2.1 林分优势高

林分优势高不仅是衡量森林立地生产力的关键指标，还是评定立地质量和林

木生长情况的重要参考，对森林的经营和管理起着至关重要的引导作用[1]。目前，

优势高的定义有多种，测量方法也不尽相同[2–5]，主要有以下几类：（1）林分中

优势木和亚优势木的平均高度；（2）林分中单位面积样地上最高树的高度；（3）

每公顷 100 棵最粗树或最高树的平均高度；（4）林分中 20% 最粗树木的平均

高度。由于优势高的定义方法不同，因此，对于同一林分类型的优势高进行估计

得到的估计值会存在较大差异。有研究表明，林分样地的大小和林分密度往往会

影响优势高的估测，这可能会导致优势高的估测存在一定程度的误差[4,6,7]。现今，

一些学者已经针对如何计算林分优势高，以及林分密度和样地大小对优势高估算

影响的问题进行了研究[4,6–10]，其结果表明不同优势高估算方法、样地面积和林

分密度均会影响林分优势高估算值的准确性。此外，就哪种优势高计算方法最佳，

不同的学者给出了不同的结论。例如，Rennolls 对 1951 年种植的云杉林进行了

观测，认为在 0.01 ha 的非空小样地（样地上必须有林木生长）中的最粗树是用

于林分优势高计算的最佳优势木[2]，但这需要调查样地中的所有林木位置信息。

在实际调查中，树木的坐标有时较难获取，在这种情况下，可以选择使用 U 估

计方法（U-estimator，UE）和调整最大树（Adjusted largest trees，ALT）方法，

作为对优势高几乎无偏差的估计方法[6,7,9,11]。Ochal 等利用各种优势高计算方法对

挪威云杉林的优势高进行了估算，研究结果显示，U 估计方法在计算优势高时可

靠性最高。在估测混交林优势树高时，各种树种的构成也会对优势高估测的准确

性产生影响[12]，这一影响是相对明确的。目前，这些优势高计算方法多在纯林中

进行研究，而在混交林中的研究相对较少。因而，本案例库以长白山天然云冷杉
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针叶混交林为研究对象，评估林分密度对优势高估计值的影响以及对优势高计算

方法的不确定性，并检验优势高计算方法和林分主要变量因子之间的相关性，进

而比较不同优势高计算方法的差异，最终选出较为适合天然云冷杉针叶混交林的

优势高计算方法。

2.2 立地质量评价

地位指数法是用基准年龄时的优势木平均高来表示立地质量，该方法在评价

森林立地质量的过程中是最有效、最客观的一种方法且多用于人工林[13]。在编制

地位级指数表时，通常选用 Richards 方程、Logistic 方程、Korf方程、Schumacher

方程、Hossfeld方程、Gompertz、幂指数等理论生长方程进行拟合。

立地质量评价研究大多集中在人工林，许多在人工林中应用效果良好的评价

方法却并不适用于天然林，原因在于天然林的林分结构具有的一些不同特点，天

然林多树种混交，林分年龄不统一成为制约其立地质量重要因素[14]。

针对年龄不统一，难以确定林分准确的年龄，可以考虑用其他指标替代年龄。

马建路等发现天然林中优势木胸径与优势木树高的关系比年龄与树高更密切，因

此使用胸径代替年龄的方法表达立地指数[15]。也可以使用不依赖年龄的评价指标，

例如孟宪宇和葛宏立利用建立的直径生长方程的渐近线参数作为立地质量评价

标准，引入了与年龄无关的去皮直径极值[16]；利用与己知立地指数的其他树种通

过方程进行转化[17]；直接利用土壤和地形等立地因子[18]。

关于天然林立地质量评价，目前有诸多探索与研究。陈丽霞[19]等以天然常绿

阔叶林为研究对象，选取坡位、海拔、坡度等立地因子，采用主成分分析和数理

化理论 I 对立地质量进行评价。宋长江[20]分别采用基于立地因子的间接评价方

法和直接评价法（地位级指数和立地形）对硬阔叶混交林、软阔叶混交林的立地

质量进行评价。沈剑波[21]以广东省的针阔混交异龄林为对象，引入机器学习中的

神经网络算法，开展了基于地位指数和立地形的立地质量评价方法的研究及比较

研究。

本案例库以选出的优势高计算方法计算林分优势高，选取常用的理论生长方

程（Richards方程、Logistic 方程、Korf方程、Schumacher 方程、Hossfeld方程、

Gompertz等）并拟合林分优势高-林分胸径导向曲线，采用立地形法对天然云冷

杉针叶混交林进行立地质量评价。

2.3 试验区概况

研究区位于吉林省延吉市金沟岭林场，地处 43°17'~43°25 N，130°05'~

130°20' E。研究区整体表现为低山丘陵地貌，海拔介于 600~780 m，平均坡度

介于 10°~ 25°。气候属于温带大陆性季风气候，年平均降水量在 600~700 mm

左右，且主要集中在 7 月，年平均气温约为 3.9℃，该区主要的土壤类型为暗棕



50

壤。研究区内主要树种有鱼鳞云杉（Picea jezoensis var. komarovii）、臭冷杉（Abies

nephrolepis）、红松（Pinus koraiensis）、五角槭（Acer momo）、春榆（Ulmus

japonica）、紫椴（Tilia amurensis）、蒙古栎（Quercus mongolica）、白桦（Betula

platyphylla）、硕桦（Betula costata） 等。

2.4 数据获取及预处理

样地数据采自吉林省汪清林业局金沟岭林场的 46块 0.04 hm2（20 m×20 m）

的天然云冷杉针叶混交林检查法固定监测样地。样地于 1987年设置，总面积为

95.2 hm2，采用机械抽样方法等距布设，样地内乔木树种包括臭冷杉、鱼鳞云杉、

红松、椴树、五角槭等。2022 年 7 月，对检查法样地中 46 块样地进行实地调查，

主要测量样地内胸径≥5 cm 的树木的胸高直径、树高等因子。根据不同树种的

一元材积方程和异速生长量方程，对样地内各树种的单木材积和生物量进行计算，

并以此计算出林分总的蓄积量（所有单木的材积之和）和生物量（所有单木的生

物量之和）。此外，本案例使用 2017年和 2022年的固定样地的胸径数据，用于

计算胸高断面积定期平均生长量△BA。本案例中样地的林分特征见表 1。

表 1 样地林分特征因子统计

Table 1 Statistics of forest stand characterization factors in the sample site

变量

Variable

林分平均胸径

Average stand

DBH/cm

林分平均高

Average

stand height

/m

林分密度

Stand

density/

(tree·hm-2)

海拔

Altitude/

m

坡度

Slope

/(°)

坡向

Aspec

t /(°)

林分胸高断

面积

Stand basal

area/

(m2·hm-2)

林分蓄积量

Stand

volume/

(m3·hm-2)

林分生物量

Stand biomass/

(t·hm-2)

最小值

Min
13.10 8.59 500 647 8 0 15.26 90.89 49.46

最大值

Max
25.60 17.15 2000 759 31 315 50.68 491.41 268.41

平均值

Mean
18.50 11.64 793 702 11 235 28.59 245.79 140.18

2.5 总体技术方法与关键步骤

2.5.1 优势高计算方法

所使用的优势高估算的基础方法为：

（1）传统方法（Conventional estimation，CE）。该方法是从样地中选出 ACE

株的最粗或者最高的树作为优势木，并计算出这些树的树高的平均值，以此作为

该样地的优势高（DHCE）。

（2）调整最大树法（ALT）。此方法是从样地中挑选得到 AALT株最粗树或最

高树，并计算出这些树的树高的平均值作为优势高（DHALT）。若计算得到的 AALT

值为非整数，那么该值将被近似为最接近的两个整数值，并利用线性内插法计算
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得到 DHALT。

（3）U 估计（UE）。该方法是从样地所有林木中抽取 k 株林木形成组合，

然后统计每个组合中最高树的树高，计算其均值，以此作为优势高（DHUE）。k

值计算方法见表 1，若 k 为非整数，则按照四舍五入法则进行取整。

在对混交林进行优势高计算时，不同的优势木选择策略可能会使计算结果产

生差异。关于优势木的选择，本案例考虑了以下几种选择标准：C1:仅选择最粗

树；C2:仅选择最高树；C3:结合最粗树和不同树种差异；C4:结合最高树和不同树

种差异。结合上述优势高的三种基础估算方法，共有 10种计算方法，汇总如下：

表 2 各优势高计算方法

基础优势高计算

方法

Basic Dominant

height methods

优势木选择策略

Dominant tree

selection strategy

优势高计算方法

Dominant height

calculation

methods

公式

Formula

CE

C1 DH1 ��1 =
�=1

�

(ℎ���)�� /�, � = � × 100

C2 DH2 ��2 =
�=1

�

(ℎ)�� /�, � = � × 100

C3 DH3
��3 =

�=1

�

�
�=1

��

(ℎ���)�� /
�=1

�

(�)�� ,

�� = (��/�) × � × 100

C4 DH4
��4 =

�=1

�

�
�=1

��

(ℎ)�� /
�=1

�

(�)�� ,

�� = (��/�) × � × 100

ALT

C1 DH5 ��5 = �=1
� (ℎ���)�∑

� , � = 1.6 × � × 100 − 0.6

C2 DH6 ��6 =
�=1

�

(ℎ)�� /�, � = 1.6 × � × 100 − 0.6

C3 DH7
��7 =

�=1

�

�
�=1

��

(ℎ���)�� /
�=1

�

(�)�� ,

�� = (��/�) × 1.6 × � × 100 − 0.6

C4 DH8
��8 =

�=1

�

�
�=1

��

(ℎ)�� /
�=1

�

(�)�� ,

�� = (��/�) × 1.6 × � × 100 − 0.6

UE

C1 DH9 ��9 =
�=1

�

ℎ�� /�, � = ��
� , � = �����(

�
100 × �

)

C4 DH10 ��10 =
�=1

�

�
�=1

��

ℎ�/�
�=1

�

��� , �� = ���
�� , �� = �����(

��

100 × �
)

注： DH1-DH10 是各类优势高计算方法；S 为样地面积；a、an是在某样地所有树种和第 n 个树种中选择出

的林木株数；hDBH、h 是根据胸径和树高所选出的林木的树高；i 是某样地中所有树种的数量；G、gn是某样

地中所有树种和第 n个树种的胸高断面积；f、fn是样地中所有树种和第 n个树种的树高组成的组合个数；k、
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kn是样地中所有树种和第 n 个树种树高组合中的林木株数；A、An是样地中所有树种和第 n 个树种的林木

株数；m 为样地中挑选出的某株林木。

2.5.1构建林分优势高-年龄生长模型

（1）导向曲线

在林分优势木平均高生长曲线簇中，有一条代表在中等立地条件下，林分优

势木平均高随年龄或者平均胸径变化的平均生长曲线，称为导向曲线。导向曲线

的选择对立地质量评价结果的准确性有着直接的影响，一般来说，导向曲线不仅

需要对数据进行最优化的拟合，又要符合生物学规律，良好的导向曲线应该呈平

滑的‘S’形，并且具有上限渐进线。拟合导向曲线的候选模型主要有：理查德

方程、考尔夫方程、舒马克方程、单分子方程、坎派兹方程、逻辑斯蒂方程、幂

指数方程等。本案例候选的理论生长方程如下：

表 3 优势高-优势胸径备选理论生长方程

序号 理论生长方程 表达式

1 理查德 Richards �=1.3+�∗(1−���(−�∗���))�

2 逻辑斯蒂 Logistic � =1.3+a/(1+b*���(−�∗���))

3 考尔夫 Korf H=1.3+a(exp(-b/DBHc))

4 舒马克 Schumacher �=1.3+�∗���(−�/���)

5 坎派兹 Gompertz �=�∗���(−�∗���(−�∗���))

6 单分子式 Mitscherlich �=�+�∗���(−�∗���)

7 抛物线 Parabolic �=�+�∗���+�∗���2

8 修正韦伯 Modified weibull H=1.3+a(1-exp(-b*DBHc))

9 幂函数 Power function � =a∗DBHb

10 霍斯菲尔德 Hossfeld �=�/(1+�∗DBH-c )

将决定系数 R2、均方根误差 RMSE、平均绝对误差 MAE 作为模型的主要评

价指标，最终筛选出预测精度较高的模型为天然云冷杉针叶混交林导向曲线的拟

合方程。相关计算公式如下：

�2 = 1 − �=1
� (ℎ� − ℎ��∑ )2

�=1
� (ℎ� − ℎ��∑ )2
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���� = �=1
� (ℎ� − ℎ��∑ )2

� − 1

��� = �=1
� |ℎ� − ℎ�� |∑

�

式中，hi 为第 i 个样本的实测值，hi为样本的平均值，ℎ��为第 i 个样本的

预估值，n为所有样本数。

（2）立地分级

基于最优模型，绘制林分优势高生长曲线，即将散点图画到地位指数曲线簇

之中，并根据优势高不同生长趋势，划分出若干立地等级。

2.6 结果分析

2.6.1 优势高计算方法结果

本案例库研究发现，各种优势高计算方法间具有显著性差异，其中，CE 法

和 ALT 法的各个优势高计算方法之间的相关关系更为显著（图 1）；林分优势高

和林分密度指数之间有不同的变化趋势，林分密度对优势高估计影响较小或存在

线性关系（图 2）；林分优势高与不同林分主要变量因子之间的相关性各异，各

类优势高与加权平均高相关性较强，与林分蓄积量、生物量以及断面积定期生长

量之间呈现中度相关（表 4）。

图 1 各优势高估计值间的相关性

Fig.1 The correlation between different estimates of dominance height
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图 2 林分密度对优势高估计的影响

Fig.2 Effects of stand density on top height estimates

表 4 DH1-DH10 与林分主要变量因子的相关性

Table 4 The correlation between DH1-DH10 and the main variable factors of forest stands

优势高计算方法

Dominant height
calculation methods

林分主要变量因子

Main variable factors of forest stands

算术平均高

AMH
加权平均高

WMH

蓄积量

V

生物量

Bio

断面积定期平

均生长量

△BA

DH1 0.54 0.92 0.44 0.33 0.47

DH2 0.51 0.90 0.44 0.36 0.48

DH3 0.61 0.92 0.45 0.36 0.44

DH4 0.61 0.90 0.50 0.40 0.45

DH5 0.64 0.93 0.52 0.43 0.50

DH6 0.62 0.92 0.48 0.40 0.49
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DH7 0.66 0.86 0.41 0.29 0.46

DH8 0.60 0.82 0.43 0.32 0.45

DH9 0.58 0.83 0.40 0.34 0.48

DH10 0.62 0.58 0.13 0.11 0.35

从林分密度、立地生产力以及不确定性 3个层面综合分析后发现，在估算天

然云冷杉针叶混交林优势高时，DH6 计算方法表现较好，可作为该地区天然云冷

杉针叶混交林优势高的计算方法。

2.6.1 立地分级

本案例库综合各类模型结果，认为舒马克方程的拟合效果最好，优势高生长

曲线如下图所示。

图 3 优势高生长曲线图

由图 3可知，基于选定的最优优势高计算方法（DH6）和拟合效果最佳的舒

马克生长方程，绘制了林分优势高随年龄变化的生长曲线簇。图中的散点代表了

不同样地，五条不同颜色的曲线则分别代表了划分出的五个立地等级。其中，立

地等级 1（黑色曲线）代表最高的生长潜力，表明在相同年龄下具有最大的优势

高；立地等级 5（橙色曲线）代表最低的生长潜力，曲线位置最低。各样地根据



57

其在图中的位置被划分到相应的立地等级，直观展示了研究区内天然云冷杉针叶

混交林立地质量的差异。

7. 总结

本案例研究聚焦于长白山地区天然云冷杉针叶混交林的立地质量评价，旨在

克服现有评价体系多偏重人工林且忽视环境异质性的局限性。研究系统比较了十

种基于不同优势木选择标准与估算方法的林分优势高（DH）计算方法。统计分

析表明，不同优势高计算方法间存在显著差异，其中 CE 法与 ALT 法内部各方法

间相关性较高。林分密度对多数优势高估测值的影响较小或呈线性关系。相关性

分析显示，各优势高估测值与加权平均高（WMH）呈强相关，与林分蓄积量（V）、

生物量（Bio）及断面积定期平均生长量（△BA）呈中等程度相关。综合考量林

分密度影响、立地生产力表征能力及不确定性，研究最终确定 DH6 为该区域天

然云冷杉混交林优势高的最优计算方法。

在立地质量评价阶段，通过对多种理论生长方程的拟合优度检验，确定

Richards方程能最佳描述林分优势高随优势胸径的生长轨迹，并以此构建导向曲

线。基于选定的导向曲线，成功将研究区内的天然云冷杉针叶混交林划分为五个

立地质量等级。该评价体系为该地区天然林的精准经营和可持续管理提供了依据。

8. 问题思考

（1）目前我国常用的优势高计算方法有哪些？针对人工林和天然林，目前都有

哪些关于优势高计算方法和立地质量评价的研究？

（2）对本案例中提出的优势高计算方法进行分析探讨，寻找不足之处，试提出

再改进方法。

（3）你认为当前的立地分级还有哪些其他方法？
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教学指导手册

天然云冷杉针叶混交林立地质量评价教学案例库建设方案

2. 教学目标

2.1 教学用途

本案例可作为相关课程实验或野外实习的补充材料，指导学生进行数据分析、

模型构建和结果解释的练习。有效引导学生解决在复杂林况（天然混交异龄林）

下进行立地质量评价的实际问题。学生通过学习，可完整体验“确定关键指标—

优化计量方法—构建评价模型—划分立地等级”的研究全过程，从而提升其解决

复杂林业问题的综合能力。

2.2 授课对象

本案例主要授课对象为为林学、森林经理学的学生。要求学生具备一定的《测

树学》、和《概率论与数理统计》基础知识。

2.3 适用课程

森林经理学、林学、测树学

2.4 教学目的

使学生理解森林立地质量评价的定义和重要性，并明确其作为森林经营规划

与生产力预测的基础作用；使学生了解立地质量评价的多种方法（如地位指数法、

立地形法），并重点理解为何在天然异龄林中需采用不依赖于年龄的指标（如优

势木胸径）；使学生掌握比较和筛选最优林分优势高计算方法的流程与标准，同

时，掌握利用理论生长方程（如 Richards方程）构建优势高-优势胸径导向曲线，

并进行立地分级的方法。

2.启发思考题

(1) 目前我国常用的优势高计算方法有哪些？针对人工林和天然林，目前都

有哪些关于优势高计算方法和立地质量评价的研究？

(2) 对本案例中提出的优势高计算方法进行分析探讨，寻找不足之处，试提

出再改进方法。

(3) 你认为当前的立地分级还有哪些其他方法？
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3.分析思路

本案例的分析思路紧密围绕“如何在天然异龄林中进行可靠的立地质量

评价”这一核心挑战展开，其逻辑链条清晰，层层递进：

1.确定评价指标：首先论证了在天然异龄林中，相较于年龄，林分优势

高是更稳定、受密度干扰更小的立地质量评价指标。

2.优化指标计算：认识到“优势高”的计算方法本身存在不确定性，案

例并未直接使用某一传统方法，而是系统比较了 10 种不同的计算方法（CE、

ALT、UE 等结合不同优势木选择策略）。通过分析，最终筛选出最适用于本

研究区林分的优势高计算方法（DH6）。

3.构建评价模型：针对天然林年龄难获取的问题，采用林分优势木平均

胸径（DBH）替代年龄作为自变量，拟合优势高生长曲线。通过比较 10 种

常用理论生长方程的拟合精度，选定舒马克方程为最优模型。

4.划分立地等级：基于拟合出的最优导向曲线模型，构建优势高生长曲

线簇，并将研究区内的样地划分为五个不同的立地质量等级，直观地展示了

立地生产力的空间差异。

5.指导经营实践：最终的评价结果可为该地区天然林的可持续经营，如

确定适生树种、制定合理的采伐和抚育强度等，提供决策依据。

4. 课堂设计

1.课时分配（总计 120 分钟）

1.1理论导入与案例总览（30 分钟）：

介绍立地质量评价的背景、传统方法的局限性，并概述本案例的研究目标与

技术路线。

1.2方法剖析与研讨（50 分钟）：

重点讲解 10种优势高计算方法的原理与差异，并引导学生根据案例中的图

表（图 1、图 2、表 4） 讨论筛选最优方法（DH6）的依据。同时，讲解如何选

择和评价生长模型。

1.3结果应用与展望（40 分钟）：

展示最终的立地分级图 ，并围绕启发思考题（特别是第 2、3 题）组织讨论，

探讨方法的改进和其他立地分级技术，最后进行总结。

2.教学形式

2.1 讲授与讨论结合：教师讲解核心方法论，学生围绕关键步骤和结果进行

研讨。

2.2 数据驱动教学：充分利用案例中的图表和数据，培养学生基于证据进行
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科学判断的能力。

2.3 任务驱动：可将“如何选出最佳优势高方法”和“如何构建评价模型”

作为两个连续的任务，引导学生逐步解决。

5. 要点汇总

本案例的核心贡献在于为天然混交异龄林这一复杂林况提供了一套系统、科

学的立地质量评价方案。其关键特色体现在两个层面：一是指标计算的严谨性，

通过对 10种优势高计算方法的系统比较，解决了评价指标自身的不确定性问题，

最终确定 DH6为最优方法；二是评价模型的适应性，运用优势木平均胸径替代

年龄，构建了适用于天然林的舒马克生长模型，并据此成功划分了五个立地等级，

为长白山地区云冷杉林的精准经营提供了技术支撑。
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案例四

云冷杉针叶混交林全周期生态系统服务多功能量化及权衡-协同关系研究

向玮 王轶夫 梁传林 徐德鹏

摘要：云冷杉针叶混交林是我国北方的重要生态屏障，能够同时提供多种生

态系统服务，而在林分的发育过程中，森林生态系统提供多种服务的能力也会发

生变化，这种变化需要量化才能直观地体现出来。因此，本案例旨在探讨森林生

态系统服务多功能性进行指标的量化，并探究其随着林分的发育会如何变化，同

时对不同服务之间的权衡-协同关系进行研究，比较不同周期下其权衡-协同关系

的转变，以便在森林发育周期的不同阶段制定更有针对性的经营措施，为森林的

全周期经营提供理论依据。本案例对生产力，水源涵养等 11 种生态系统服务进行

量化和权衡-协同关系的研究，案例设计涵盖各生态系统服务的数据获取，生态系

统服务的量化，生态系统服务多功能性指数的计算，两两服务之间的权衡-协同关

系分析，能够让学生了解生态系统服务的量化方式与权衡-协同关系的分析，从生

态系统服务的多功能性方面为天然林林可持续经营提供科学依据。

Abstract：Abies-Picea coniferous mixed forests, as critical ecological barriers in

northern China, are capable of concurrently delivering multiple ecosystem services.

The capacity of forest ecosystems to provide these services evolves dynamically

during stand development, necessitating quantitative characterization to elucidate

such variations. This study aims to (1) establish quantifiable indicators for assessing

the multifunctionality of forest ecosystem services, (2) investigate their temporal

dynamics across stand developmental stages, and (3) analyze the trade-offs and

synergies among individual services while evaluating shifts in these relationships

under varying developmental cycles. The findings are intended to inform

stage-specific management strategies and provide a theoretical foundation for

full-cycle forest management.This case study quantifies 11 ecosystem

services—including productivity, water conservation, and others—and systematically

examines their trade-offs and synergies. The methodological framework

encompasses data acquisition, ecosystem service quantification, multifunctionality

index calculation, and pairwise trade-off/synergy analysis. Through this approach,

students gain insights into the quantification methodologies and analytical

techniques for ecosystem service interactions. The research underscores the

multifunctional value of natural forests and offers scientific guidance for sustainable

management practices, emphasizing the integration of ecosystem service dynamics

into long-term forest stewardship.
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1. 案例背景

森林经营目标从早期的木材生产，林下产品等经济效益，逐渐发展成经济效

益，文化效益和社会效益三大方面。而森林的多种生态系统服务也逐渐被人们所

重视，联合国千年生态系统评估将人类从生态系统获得的所有惠益称为服务，生

态系统服务被分为四大类：供给、调节、文化和支持。而不同的生态系统服务之

间具有权衡-协同关系，通过量化林分碳汇、水源涵养、生物多样性保育等服务

的综合能力，能够指导管理者识别关键生态阈值（如冠层郁闭度、凋落物分解速

率），权衡木材生产与调节服务间的资源分配，给森林可持续经营提供科学依据。

2. 案例内容

2.1生态系统服务指标的量化及生态系统服务多功能性指数计算

生态系统多功能性（ecosystemmultifunctionality,EMF）是指生态系统同时提

供多种生态系统功能或服务的能力[1]。森林生态系统能够同时提供多种服务功能，

主要表现为调节、支持、供给、文化四个方面的服务功能[2]，以往森林的经营管

理主要以其提供木材生产的供给服务为主，而随着经济和社会的逐渐发展，关注

森林的碳汇、生物多样性等服务变得至关重要，生态系统服务多功能性的量化也

越来越受到人们的重视。Hector等[2]提出功能物种替代法，用来量化生态系统服

务多功能性，标志着生态系统多功能量化研究的开始；此后，Gamfeldt等[3]提出

阈值法用来研究植物、细菌和捕食者对生态系统服务多功能性的影响；该方法的

主要弊端是统一阈值选择的标准，导致用不同的标准处理生态系统服务功能可能

会得到不同的结果[4]。Hooper等[5]在研究植物组成和多样性对养分循环的影响时

提出平均值法，此方法其简单、直观成为了量化生态系统服务多功能性最为常用

的方法[6]，因此目前多数研究都采用此方法来量化生态系统的各项服务功能和多

功能性[7, 8]。

而森林生态系统的各项服务在森林的不同发育阶段是不同的，如刘佩伶等[9]

对鼎湖山保护区森林研究结果显示森林从发育初期阶段到顶级群落森林的土壤

蓄水量逐渐提高、水土保持服务逐渐增强；王振鹏等[10]在湘中丘陵区森林采用空

间代替时间的方法研究了森林不同恢复阶段的碳储量变化，结果表明随着植被恢

复，森林植被生物量和碳储量都逐渐增加；He L 等[11]在美国森林生产力的研究中

得出森林在发育初期到后期生产力逐渐增加后缓慢降低。但目前关于多功能性随

森林发育变化的研究较少，如 Jönsson M等[12]在研究中发现，随着林龄的增加森

林的多功能性呈逐渐增强的趋势。

2.2 生态系统服务间的权衡-协同关系研究

生态系统服务之间存在权衡与协同关系，权衡是指某种生态系统服务的收益



66

是以减少另一种生态系统服务为代价的情况，协同是指 2 种或者多种生态系统服

务同增或者同减的情况[13]。各服务之间的权衡-协同关系受驱动因子的影响，探

究生态系统服务之间的权衡-协同关系，能够反映出生态系统的潜在问题与人为

活动对生态系统环境的影响。对生态系统服务的权衡-协同关系进行量化的方法

有多种，王玉香等[14]采用 Pearson相关系数评估了研究区自然资本与包容性财富

之间的整体协同或权衡水平;李娜等[15]则用生态系统服务权衡/协同度(ecosystem

serices trade-off degree，ESTD)模型对黄土丘陵区的生态系统服务响应权衡-协同

关系进行量化分析；黄学煜等[13]用均方根偏差来计算陇东黄土高原的生态系统服

务间的权衡度。均方根偏差（RMSD）可用于量化 2 个或多个生态系统服务间的

权衡度，本案例采用均方根偏差法来进行生态系统服务间的权衡-协同关系研究。

2.3 试验区概况

样地数据来自吉林省汪清林业局金沟岭林场 2000-2022年检查法固定样地，

从中选取云冷杉为主要树种的林分类型为云冷杉针叶混交林的样本共 2589个，

其中 348个样地面积为 0.09hm2，其余样地面积均为 0.04 hm2。土壤数据由中国

科学院生态环境研究中心（https://www.scidb.cn/）获取[16]，气象数据来自亚太

地区气候数据软件 ClimateAP[17]。

2.4 总体技术方法与关键步骤

2.4.1 各生态系统服务的量化方法

本文从供给、调节、支持三类服务中共选取 13个长白山林区常用的指标来

量化森林生态系统服务多功能及多功能性[18]，生态系统服务和量化指标的选择情

况见表 1。
表 1 生态系统服务量化指标

Tab. 1 Quantitative indicators of ecosystem services

生态系统服务

类别
生态系统服务 量化指标 单位

供给服务

生产力 林分生产力 t·hm-2·a-1

木材生产 林分公顷蓄积量 m3·hm-2

林产品 红松种子产量 个·hm-2

调节服务

碳汇 林分碳储量 t·hm-2

净化空气 林分提供负离子量 10^18 个·hm-2·a-1

气候调节 年热：湿指数 (AHM) /

土壤保持 土壤保持量 t/hm2·a

水源涵养 蓄水量 t/hm2·a

支持服务

生物多样性 香农多样性指数 /

野生动物生境

栖息地 栖息地指数 /

觅食地、水源地 觅食地指数 /

隐蔽地 隐蔽地指数 /
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物种资源保育 珍惜树种数量 株·hm-2

2.4.1.1生产力

采用固定样地的地上部分五年生物量增量的平均值表示样地的林分生产力。

公式如下：

△ AGB =
AGBt − AGB(t−5)

5 × S
式中，△AGB表示林分生产力，单位为 t·hm-2·a-1；AGBt表示样地当年的生物量，AGBt-5表示样地 5年前

的生物量，单位为 t；S表示样地面积，单位为 hm2。

2.4.1.2木材生产

采用林分公顷蓄积量来量化森林的木材生产服务，基于固定样地数据，通过

一元材积方程得到单木材积，累加后除以样地面积得林分公顷蓄积量。

2.4.1.3林产品

使用红松胸径和第一活枝下高数据估算红松的单木种子产量，累加后除以样

地面积得林分的公顷红松种子产量。红松的单木种子产量计算公式如下[19]：

HS = 0.2283 × (D2 × BH)0.5306

式中，HS表示单木红松种子产量，单位：个；D 表示胸径，单位：cm，BH表示第一活枝下高，单位：

m。

2.4.1.4碳汇

林分碳储量能够直接反映森林碳汇服务，因此选取林分碳储量作为碳汇功能

的量化指标。林木地上部分碳储量通过当地的一元生物量公式计算，将单木生物

量乘以含碳系数（取 0.5）得到单木碳储量[20]。累加后除以样地面积得林分碳储

量。

2.4.1.5净化空气

林分提供负离子量依据行业标准《森林生态系统服务功能评估规范》（GB/T

38582-2020）中以下公式进行计算[21]：

G = 5.256 × 1015 Q
A

×
H
L

式中，G 为林分提供负离子量，单位：个/hm2·a；Q 为林分内负离子浓度，林地取 3000，单位：个/cm-3；

A 为林分面积，单位:hm2；H为林分高度，单位：m；L 为负离子寿命，林地取 20，单位：min。

2.4.1.6气候调节

森林有对周边环境温度和水分条件的调控作用。本案例采用年热：湿指数



68

(AHM)作为量化气候调节的指标。AHM 越小，意味着环境越湿润，否则越干燥。

数据来自软件 ClimateAP生成的各样地气候数据[17]。AHM的计算公式如下：

AHM =
(MAT + 10)

( MAP 1000 )
式中，MAT为年均温，单位为℃；MAP 为年降水量，单位为 mm。

2.4.1.7土壤保持

采用土壤保持量来量化森林生态系统的土壤保持服务，计算方法来自目前最

为成熟且应用最为广泛的修正通用土壤流失方程 （revised universal soil loss

equation,RUSLE）[22]：

SC = SC潜在 − SC实际

SC潜在 ＝ R × K × L × S

SC实际 ＝ R × K × L × S × C

式中，SC 为单位面积年土壤保持量，单位为：t/hm2·a；SC 潜在为单位面积潜在土壤保持量，单位为：t/hm2·a；

SC 实际为单位面积实际土壤保持量，单位为：t/hm2·a；R为降雨侵蚀力因子；K 为土壤可蚀性因子；L 为坡长

因子；S为坡度因子；C 为植被覆盖因子。

（1）降雨侵蚀力因子 R 采用月尺度计算方法[23]：

R =
j=1

12

1.735 × 10(1.5 log
Yj

2

Y −0.8188)�

式中，Yj为月降水量，mm；Y为年降水量，mm；j(1，2…，12)为月份。由于公式中 R的单位是英制单

位，1000ft·t·in/(ac·h·a），该单位需乘以系数 17.02转换成国际单位，MJ·mm·hm-2h-1a-1。

（2）土壤可蚀性因子 K 采用土壤有机碳和土壤颗粒组成进行计算[24]：

K = 0.2 + 0.3e−0.0256ms(1−msilt 100) × msilt ∕ (mc + msilt) 0.3

× 1 − 0.25orgC ∕ orgC + e3.72−2.95orgC

× 1 − 0.7(1 − ms 100 ) ∕ 1 − ms 100 + e−5.51+22.9(1−ms 100)

式中，K 为土壤可蚀性因子，t·hm2·h·hm-2·MJ-1·mm-1。mc、msilt、ms和 orgC 分别为粘粒（<0.002mm）、

粉粒（0.002—0.05mm）、砂粒（0.05—2mm）和有机碳含量（%）。

（3）坡长坡度因子 LS 反映坡长和坡度对坡面土壤侵蚀的影响，计算方法如

下[25]：

LS = (
λ

20
)m(

θ

10
)n

式中，λ为坡长( m) ; θ为坡度( °) ; m为坡长指数; n为坡度指数。

其中，通过国内相关研究成果分析[26]，坡长指数 m 随坡度变化的取值范围
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为:

m = 0.15 θ ≤ 5°

m = 0.2 5° < θ ≤ 12°

m = 0.35 12° < θ ≤ 22°

m = 0.45 22° < θ ≤ 35°

全国坡度指数 n值主要集中于 1.3—1.4之间，本案例取 1.35。

（4）植被因子Ｃ计算方法如下：

C = eai(sc)

式中，sc 为植被覆盖度（%），以 NDVI值代替；ai为不同植被类型的系数，林地取值为-0.1535[32]。

本 案 例 中 以 上 数 据 来 自 中 国 科 学 院 生 态 环 境 研 究 中 心

（https://www.scidb.cn/）[16]。

2.4.1.8水源涵养

森林生态系统的水源涵养服务使用蓄水量来量化。蓄水量通过水量平衡方程

（the water balance equation）计算，水量平衡原理是指在一定的时空内，水分

的运动保持着质量守恒，输入的水量和输出的水量之间的差额等于生态系统内的

蓄水量，公式如下：

△WC＝(Pi -Ri-ETi)·Ai·10-3

式中，△WC 为年蓄水量(m3·a-1)；Pi为第 i 块样地的年降雨量（mm）；Ri为年暴雨径流量（mm），由

公式 Ri＝0.0053×Pi+0.256 推导可得[33]；Ai为样地面积（m2）；ETi为年蒸散发量（mm）。

再用△WC除以样地面积得到样地的公顷蓄水量 WC，单位为m3·hm-2·a-1。

以上数据来自气候数据软件 ClimateAP[17]。

2.4.1.9生物多样性

采用香农威纳多样性指数计算样地林分的生物多样性。

� =−
�=1

�

�� ln ���

式中，H为树种多样性的香农维纳指数；n为样地中树种个数；Pi为第 i 个树种的比例。

2.4.1.10野生动物生境

在量化森林生态系统的野生动物生境服务时，将生境按照“四地”分为栖息

地、觅食地、水源地、隐蔽地进行研究，由于研究区水源地较少，将觅食地和水

源地合并在一起。在每一类中选择一些评价指标，其中部分指标需要赋值，之后

对每个指标进行数据标准化，取各个指标的平均值作为样地的栖息地、觅食地和

水源地、隐蔽地指数，指标的选择情况见表 2。
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数据标准化的方法采用最大值转化法，将每个指标排名前 5%的观测值取平

均值后作为该项指标的最大值，然后计算每个测定值与最大值的比值[6]。

表 2 生境因子指标选取

Tab. 2 Selection of habitat factor indicators

生境 评价指标

栖息地

原始森林程度

坡度

坡向

林分平均树高

林分平均胸径

林分蓄积量

大型树数量

距居民点距离

距道路距离

觅食地、水源地

红松、蒙古栎数量

距河流距离

距森林边缘距离

隐蔽地 林分密度

原始森林生境更适于野生动物的生存和栖息地选择，并且对生物多样性等生

态系统功能的贡献更大[27]。利用样地林分的发育阶段表示森林的原始程度，林分

的发育越到后期越接近原始森林状态。

野生动物对以下 9个生境因子的适宜程度以及赋值标准如表 3 所示[28-32]。

表 3 生境因子的适宜程度及赋值标准

Tab. 3 Suitability and assignment criteria of habitat factors

因子
最适宜 适宜 次适宜 不适宜

4 3 2 1

坡度 0-10 10-30 - 30-

坡向 东 东北、东南 平、北、南、西南 西、西北

林分平均树高 m 10-15 0-5 5-10 15-20

林分平均胸径 cm 10-20 0-10 20-30 30-

林分公顷蓄积量 m3·hm-2 100-200 200-300 0-100 300-

距居民点距离 m 3000- 2000-3000 1000-2000 0-1000

距离主要道路距离 m 3000- 2000-3000 1000-2000 0-1000

距河流距离 m 3000- 2000-3000 1000-2000 0-1000

距离森林边缘 m 0-100 100-500 500-1000 1000-
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大型树木对林分内地面生物量和动植物多样性的贡献很大，并且能提供鸟类、

动物的栖息地[33, 34]。将林分内胸径前 1%的树木作为林分中的大型树，用样地中

大型树的数量作为林分生境的评价指标，大型树越多，林分越适宜。

红松、蒙古栎的种子能够为一些小型动物、鸟类、昆虫等提供食物。因此用

样地林分内的红松和蒙古栎的断面积之和作为该因子的评价指标，红松、蒙古栎

的数量越多越适宜野生动物的生存。

密度较大的林分更利于野生动物的隐蔽，林分密度越大，对野生动物的隐蔽

地越适宜。因此选用林分密度作为隐蔽地因子的评价指标。

2.4.1.11物种资源保育

森林生态系统能养育许多珍稀树种，使用研究区中单位面积存在的珍稀树种

（红豆杉、水曲柳、黄檗）的数量来量化生态系统的物种资源保育服务。

2.4.2生态系统服务多功能性的计算

采用平均值法计算生态系统服务多功能性指数。平均值法就是将不同功能的

测定值进行转化、平均，最后得到一个可以代表所测功能平均水平的指数,即多

功能性指数。其计算方便，并且结果易于解读，是目前最为常用的方法[6]。

在求平均值之前，所有的服务功能值要先标准化, 以消除各项生态系统服务

之间的单位差异，这里采用常用的 min-max 标准化法进行转化[35]，公式如下：

����� =
����� − �����

����� − �����
式中，ESstd为每项生态系统服务的标准化值 (0 ~ 1)； ESobs 为样地的某项生态系统服务观测值； ESmax

和 ESmin 分别为样地某项生态系统服务的最大和最小观测值。

因此，多功能性指数计算方法为：

��� =
1
�

�=1

�

� ����

式中，EMF 为多功能性指数；F 为测定的服务功能个数，本案例中为 13；ESi 为某项服务 i 的测定值；

g 为标准化函数，本案例中为 min-max标准化法。

2.4.3生态系统服务间的权衡-协同关系研究

两种生态系统服务间的权衡-协同关系可直接反映它们之间的内在联系[36]。

本文使用均方根偏差(RMSD)量化两个生态系统服务间的权衡-协同关系，RMSD

是一种常用的统计参数，可用于衡量生态系统服务之间的权衡程度，计算方法为

[36]：
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���� =
1

� − 1
×

�=1

�

(������ − �����)2�

式中，RMSD 为均方根偏差；ESstdi为第 i 项生态系统服务的标准化值；ESexp为第 i 项生态系统服务标准

化值后的平均值。

两项生态系统服务之间的 RMSD 值越大，此服务对的权衡关系越强；反之，

若 RMSD 值接近于 0，则表明此服务对之间为协同关系。结合前人的研究，本

文将配对的生态系统服务间的 RMSD>0.2时定义为高度权衡关系，RMSD<0.15 时

为低或协同关系，RMSD在 0.15~0.2 之间为中等权衡关系[37, 38]。

2.5 结果分析

2.5.1 全周期森林生态系统服务及多功能性量化

本案例在长白山天然云冷杉针叶混交林发育周期的三个阶段分别对林分的

生态系统服务及多功能性进行量化，每个阶段生态系统服务的量化指标计算结果

以及生态系统各项服务和多功能性的量化结果见表 4、表 5。
表 4 各项生态系统服务的量化指标计算

Tab. 4 Calculation results of quantitative indicators of ecosystem services

服务类别 量化指标
发育阶段

1 2 3

供给服务 林分生产力（t/hm2·a) 1.06 2.16 1.36

林分蓄积量（m3/hm2) 164.97 288.20 359.05

公顷红松种子产量（个/a) 1013.63 2301.96 2549.66

调节服务 林分碳储量（t/hm2) 28.10 37.41 41.74

提供负离子量(1018个

/hm2·a)
247.43 242.16 298.68

年热：湿指数 AHM 20.60 20.39 20.30

土壤保持量 SC（t/hm2·a) 174.19 177.84 143.08

蓄水量 WC（t/hm2·a) 4557.15 4637.39 4725.64

支持服务 香农多样性指数 1.46 1.32 1.16

栖息地指数 0.75 0.80 0.83

觅食地、水源地指数 0.55 0.68 0.73

隐蔽地指数 0.41 0.62 0.42

珍稀树种数量(株/hm2) 17.37 5.58 6.55

表 5 生态系统各项服务及多功能性的量化

Tab. 5 Quantitative results of ecosystem services and multifunctionality

服务类别 生态系统服务
发育阶段

1 2 3

供给服务 生产力 0.38 0.39 0.39

木材生产 0.25 0.47 0.60

林产品 0.13 0.30 0.34
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调节服务 碳汇 0.28 0.40 0.45

净化空气 0.60 0.58 0.74

气候调节 0.44 0.43 0.42

土壤保持 0.20 0.21 0.17

水源涵养 0.50 0.51 0.53

支持服务 生物多样性 0.71 0.63 0.54

栖息地 0.09 0.11 0.12

觅食地、水源地 0.33 0.48 0.54

隐蔽地 0.21 0.37 0.22

物种资源保育 0.10 0.03 0.04

生态系统服务多功能性 多功能性指数 0.33 0.38 0.39

整体来看，长白山天然云冷杉针叶混交林提供的生态系统服务的相对效益在

0.03-0.74之间。结合前人的研究，本案例将生态系统服务标准化后的平均值>0.4

定义为“高效益”，将介于 0.3-0.4 之间的值定义为“中等效益”，将<0.3 定义

为“低效益”[38]。其中，在林分发育的各个阶段，表现为“高收益”、“中等收

益”和“低收益”的生态系统服务分别在供给、调节、支持三大类中的分布情况

如表 6所示。可以看出，随着林分逐渐发育到后期，森林可以提供的高收益生态

系统服务也逐渐增加，这意味着发育后期的森林较发育前期在提供各项生态系统

服务时通常能发挥出更高的水平。

表 6 各项生态系统服务的收益情况

Tab. 6 Revenues from ecosystem services

高收益 中等收益 低收益

发育第一阶段 供给服务 1 2

调节服务 3 2

支持服务 1 1 3

发育第二阶段 供给服务 1 2 1

调节服务 3 1

支持服务 2 1 2

发育第三阶段 供给服务 1 2

调节服务 4 1

支持服务 2 3

可以看出，随着长白山天然云冷杉针叶混交林林分的逐渐发育，森林的生态

系统多功能性指数呈逐渐增大的趋势，说明林分在生长发育的后期阶段相较于前

期能够同时提供更多的生态系统服务；并且大多数生态系统服务随着林分的发育

也表现出同样的趋势，说明发育后期的森林在提供单项服务时也会发挥出更高的

水平。此外，各项生态系统服务在每个发育阶段对森林生态系统多功能性的贡献

也不同，因此每项服务在林分发育不同阶段下的地位也有差异，比如物种资源保
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育服务在第一发育阶段的林分中较为重要，但在第二、三阶段的林分中的地位却

大大降低；生物多样性在第一阶段的林分中对生态系统多功能性的贡献极大，但

在第二、三阶段林分中却相对较小。

2.5.2 全周期云冷杉针叶混交林生态系统服务间的权衡-协同关系研究

本案例共选取 13 种生态系统服务，研究其两两之间的权衡-协同关系，13

种生态系统服务间共有 78 组生态系统服务对，由于服务对数量较多，仅展示部

分内容。部分服务对间的均方根偏差（RMSD）值如表 7 所示。

表 7 林分各发育阶段成对生态系统服务间均方根偏差（RMSD）值（部分）

Tab. 7 Root mean square deviation (RMSD) value of paired ecosystem services at different developmental

stages of forest stand (partial)

服务对 服务类别
发育阶段

第一阶段 第二阶段 第三阶段

碳汇-林产品 调节-供给 0.17 0.19 0.26

碳汇-生物多样性 调节-支持 0.19 0.16 0.19

碳汇-生产力 调节-供给 0.13 0.11 0.14

碳汇-净化空气 调节-调节 0.19 0.18 0.18

碳汇-物种资源保育 调节-支持 0.2 0.12 0.16

碳汇-栖息地 调节-支持 0.13 0.1 0.14

碳汇-觅食地.水源地 调节-支持 0.19 0.18 0.24

碳汇-隐蔽地 调节-支持 0.18 0.17 0.17

碳汇-气候调节 调节-调节 0.29 0.26 0.27

碳汇-土壤保持 调节-调节 0.19 0.18 0.19

碳汇-水源涵养 调节-调节 0.28 0.25 0.26

生物多样性-生产力 支持-供给 0.13 0.12 0.13

生物多样性-净化空气 支持-调节 0.19 0.19 0.18

生物多样性-物种资源保育 支持-支持 0.2 0.13 0.14

生物多样性-栖息地 支持-支持 0.13 0.12 0.13

生物多样性-觅食地.水源地 支持-支持 0.19 0.2 0.23

生物多样性-隐蔽地 支持-支持 0.17 0.18 0.16

生物多样性-气候调节 支持-调节 0.29 0.27 0.26

生物多样性-土壤保持 支持-调节 0.19 0.19 0.17

生物多样性-水源涵养 支持-调节 0.28 0.26 0.25

生产力-净化空气 供给-调节 0.12 0.13 0.1

生产力-物种资源保育 供给-支持 0.13 0.06 0.06

生产力-栖息地 供给-支持 0.03 0.04 0.04

生产力-觅食地.水源地 供给-支持 0.13 0.14 0.16

生产力-隐蔽地 供给-支持 0.11 0.13 0.1

生产力-气候调节 供给-调节 0.24 0.23 0.21

生产力-土壤保持 供给-调节 0.13 0.14 0.11

生产力-水源涵养 供给-调节 0.23 0.22 0.19

栖息地-觅食地.水源地 支持-支持 0.12 0.14 0.17

栖息地-隐蔽地 支持-支持 0.11 0.13 0.11
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栖息地-气候调节 支持-调节 0.24 0.23 0.22

栖息地-土壤保持 支持-调节 0.13 0.14 0.11

栖息地-水源涵养 支持-调节 0.23 0.22 0.2

隐蔽地-气候调节 支持-调节 0.28 0.28 0.25

隐蔽地-土壤保持 支持-调节 0.18 0.2 0.15

隐蔽地-水源涵养 支持-调节 0.27 0.27 0.23

气候调节-水源涵养 调节-调节 0.33 0.31 0.29

其中，在长白山云冷杉针叶混交林发育第一阶段中，服务对的平均 RMSD 范

围为 0.03-0.33，表现为高度权衡（RMSD>0.2）关系的有 23 对，中等权衡（0.15

≤RMSD≤0.2）关系的有 35 对，协同关系（RMSD＜0.15）的有 20 对；而在林分

发育第二阶段中，服务对的平均 RMSD范围为 0.04-0.31，高度权衡关系的服务对

有 33 个，中等权衡关系的服务对有 21，协同关系的服务对有 24 个；当林分发

育到第三阶段时，服务对的平均 RMSD范围也是 0.04-0.31，高度权衡关系的服务

对有 37 个，中等权衡关系的服务对有 21，协同关系的服务对有 20 个。从中可

以看出，长白山云冷杉针叶混交林发育到中期时，森林生态系统提供的各项服务

之间互为权衡关系的最少，而林分处于发育前期和发育后期时，生态系统服务之

间为协同关系的则相对较少；并且随着林分逐渐发育到后期，高度权衡的生态系

统服务对随之逐渐增多，说明林分越发育到后期，森林生态系统更倾向于损失其

中一部分服务而去增强对另一部分服务的提供。

3. 总结

本案例在林分发育的不同阶段分别量化了长白山云冷杉针叶混交林的生态

系统各项服务以及多功能性，并且分阶段地研究了森林生态系统服务间的权衡-

协同关系。结果表明处于发育后期的林分同时提供多种较高收益的生态系统服务

的能力更强；此外，生态系统服务之间的权衡协同关系也随着林分的发育而改变，

并且林分发育越到后期，总体来说服务间的权衡关系越强，生态系统服务在权衡

中的受益者也会随之发生变化。因此，在云冷杉针叶混交林的全周期经营中，森

林经营措施在林分不同的发育阶段中应该有不同的重心，经营过程中要更加侧重

最有潜力的生态系统服务，制定出更有针对性的经营措施，使森林在发育全周期

的各个阶段都能够发挥出更高的提供生态系统服务的水平。

4. 问题思考

（1）除了案例中的平均值法，还有哪些方法可以用来计算生态系统服务多功能

性指数？这些方法有何不同点？
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（2）本案例中未加入生态系统的文化服务进行研究，文化服务会有哪些方面的

内容？
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教学指导手册

云冷杉针叶混交林全周期多功能经营教学案例库建设方案

1. 教学目标

1.1 教学用途

本案例可作为相关课程实验或野外实习的补充材料，指导学生进行数据分析、

模型构建和结果解释的练习。

1.2 授课对象

本案例主要授课对象为为生态学、林学、森林经理学的学生。要求学生具备

一定的生态学和林学基础知识。

1.3 适用课程

森林经理学、林学

2.启发思考题

（1）除了案例中的平均值法，还有哪些方法可以用来计算生态系统服务多功能

性指数？这些方法有何不同点？

（2）本案例中未加入生态系统的文化服务进行研究，文化服务会有哪些方面的

内容？

（3）从生态系统多功能性方向考虑，能够给森林经营提供哪些生产上的建议？

3.分析思路

本研究聚焦“如何量化森林生态系统服务多功能性及其随林分发育的动态变

化”这一核心问题（案例问题），基于生态系统服务分类（供给、调节、支持）

和多功能性理论（知识点），通过平均值法构建多功能性指数，结合均方根偏差

（RMSD）量化服务间权衡-协同关系（理论方法）。实证发现，林分发育后期多

功能性显著提升，但服务间高度权衡关系加剧（如碳汇与气候调节 RMSD达 0.29），

揭示了服务动态与发育阶段的逻辑关联（结果与理论衔接），最终提出分阶段优

化经营策略（如后期侧重碳汇与水源涵养协同），实现从数据量化到管理决策的

闭环逻辑（实际应用）。

4.案例分析

4.1需要学生认识的关键问题

了解四大生态系统服务分别有哪些具体的内容，不同地区量化服务的内容和
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方法不同，不同的服务之间具有权衡-协同关系，这些关系随着时间会发生变化。

4.2案例中关键问题的分析

引导学生对案例中的现象，提炼出关键问题，结合学生已经提前了解森林生

态系统服务相关研究，引导学生提出各种可能的解决方案。

4.3推荐解决问题的方案

（1）除了本次采用的平均值法，还有阈值法，单功能法等。常用的为阈值

法与平均值法。各种方法各有优缺，可引导学生在课后查阅文献进行深入了解。

（2）本次研究内容为天然林，其文化服务内容较少，故未将其作为研究对

象。文化服务包括娱乐，美学景观，教育等方面。从生态系统多功能性方向考虑,

能够发挥生态系统的多种效益，在森林经营的过程中考虑多种效益，能够让经营

收益最大化，不仅获得经济效益，同时也发挥生态系统的生态效益，为天然林林

可持续经营提供科学依据。

5.课堂设计

5.1案例下发

将案例提前一周下发给学生，同时将学生的课前准备工作列出清单下发给学

生，其中提出明确要求：学生课前应对生态系统的四大服务进行了解并查阅相关

文献，了解各服务的一些量化方法，以及生态系统多功能性指数的计算方法。

5.2 课时分配

按照一个案例 90 分钟左右计算：课上利用 10 分钟时间进行研究背景介绍

并根据课堂人数确定讨论小组；小组讨论时间确定为 30 分钟；小组发言时间共

计 30 分钟，提出本小组的问题及拟解决方案；利用剩余 20 分钟时间，集体讨

论各小组成果，并进行最后的总结。

5.3 讨论方式

采用小组讨论，由老师引导各小组对课堂思考题进行答案的陈述。同时学生

可提出自己的问题，师生共同讨论。可要求学生准备 PPT发言材料。

5.4 课堂总结

由教师根据预期的教学目的和知识点，结合学生课堂讨论情况，对本次案

例教学进行总结，引导学生通过案例学习，最后引导学生进一步思考提出的方案

中尚有哪些难点及问题。

6.要点汇总

本案例以长白山云冷杉针叶混交林为对象，围绕“生态系统服务多功能性量
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化及其动态变化”核心问题，系统整合生态系统服务分类（供给、调节、支持）、

多功能性指数（平均值法构建）及权衡-协同关系（均方根偏差分析）等知识点，

揭示林分发育后期多功能性显著提升，但服务间高度权衡关系加剧（如碳汇-气

候调节 RMSD 达 0.29）的规律；其启示在于：森林经营需分阶段动态调整（如后

期侧重碳汇与水源涵养协同），并需结合量化工具（如主成分分析优化指数）与

文化服务拓展，推动从数据驱动到政策落地的科学管理闭环，为森林全周期可持

续经营提供理论支撑与实践范式。

7.其他说明

无。
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四、教材建设情况

《森林经理学》（第五版）（国家级规划教材）

序号 教材名称 主编 出版社 出版年份

1 森林经理学（第五版） 孙玉军 中国林业出版社 2023

2 森林经理学（第四版） 亢新刚 中国林业出版社 2011

3 森林经理学（第三版） 于政中 中国林业出版社 1991

4 森林经理学（第二版） 北京林学院 农业出版社 1982

5 森林经理学（第一版）
北京林学院森林

经理教研组
农业出版社 1961
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五、教改项目及论文

1、教改论文发表情况

序

号

第一

作者
论文题目 发表刊物

发表时

间

1 向玮
分层教学在“森林经理学课程设计”的实践

与思考

北京林业大学教学

改革研究文集
2016

2 向玮
“概念图”教学法在“森林经理学”课程教

学中的应用——以北京林业大学为例
《中国林业教育》 2020

3 姜俊
后疫情时代强化"以学习为中心"的混合式实

践教学的思考

北京林业大学教学

改革研究论文集
2020

4 耿燕 研究型“森林经理学”野外实习模式的探索
北京林业大学教学

改革研究论文集
2019

5 陈琳
课堂展示环节的实践与思考——以林业遥感

类高级课程案例式教学为例

北京林业大学教学

改革研究论文集
2018

6
孟京

辉

“现代林业经营理论与技术”课程教学改革

与实践——以北京林业大学为例
中国林业教育 2020

2、承担教学改革项目情况

项目名称
项目来

源

立项日

期

通用大模型驱动下林学核心课程智能化教学过程创新与实践—以森林

经理学课程为例
校级 2025

新农科背景下林学一流专业人才培养体系研究 校级 2022

信息技术在森林经理综合实习教学中的应用 校级 2020

学生主观能动性提升模式在测树学教学中的实践 校级 2019

概念图”在森林经理学教学中的应用 校级 2018

提高学生科研能力为导向的森林经理野外实习新模式探索 校级 2018

https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=si2fSHvxfzj8CZD21RbWWTEXzNhezVDLftRTlM9TwwC4PLRq3QCbGApy5I-HmyNU4RPLf0xKwDBT-asj903IvIt3a1AEt-Ia0Wa64MZTAksC5F2NYDECMggBLK7eC8TE&uniplatform=NZKPT&language=CHS
https://kns.cnki.net/kcms2/author/detail?v=si2fSHvxfzj8CZD21RbWWTEXzNhezVDLftRTlM9TwwC4PLRq3QCbGApy5I-HmyNU4RPLf0xKwDBT-asj903IvIt3a1AEt-Ia0Wa64MZTAksC5F2NYDECMggBLK7eC8TE&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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六、代表性专业实践基地
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七、育人成效

1、获奖情况

奖项名称 获奖等级 授予单位 获奖时间

2020 届本科毕业论文获优

秀指导教师奖
优秀指导老师 北京林业大学 2020

北京邮电大学创新创业实

践成果
二等奖 北京邮电大学 2021

第四届教学创新教学 三等奖 北京林业大学 2024

首届全国林业创新创业大

赛
入围奖 国家林业和草原局 2018

1.1、2020 届本科毕业论文获优秀指导教师奖
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1.2、大学生创新创业训练计划项目结题证明材料（国家级）

1.3、大学生创新创业训练计划项目结题证明材料（市级）
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1.4、首届全国林业创新创业大赛入围奖

1.5、第四届教学创新教学三等奖（2024 年）
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1.6、北京邮电大学创新创业实践成果二等奖（2021 年）
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2、国家级大学生创新创业训练计划项目立项
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八、应用成果证明

1、北京林业大学继续教育学院应用证明材料
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2、新疆农业大学林学与风景园林学院应用证明材料
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3、东北林业大学林学院应用证明材料
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4、中南林业科技大学林学院应用证明材料
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5、北京农学院园林学院应用证明材料
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6、浙江农林大学环境与资源学院应用证明材料
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7、沈阳农业大学林学院应用证明材料
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8、三明学院资源与化工学院应用证明材料
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9、内蒙古农业大学林学院应证明材料
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10、西南林业大学林学院应用证明材料
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