
书书书

引用格式：李旭华，刘涛，蔡蕾，徐峥静茹，刘兴良，冯秋红．川西云杉人工林立地类型划分与质量评价———以岷江上游杂谷脑流域为例［Ｊ］．山

地学报，２０２４，４２（６）：７５１－７６４．

ＬＩＸｕｈｕａ，ＬＩＵＴａｏ，ＣＡＩＬｅｉ，ＸＵＺｈｅｎｇｊｉｎｇｒｕ，ＬＩＵＸｉｎｇｌｉａｎｇ，ＦＥＮＧＱｉｕｈｏｎｇ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｔｅｔｙｐｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｏｒｅｓｔｏｆ

ＰｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＺａｇｕｎａｏｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＭｉｎｉｉａｎｇＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，

４２（６）：７５１－７６４．

山 地 学 报
ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

文章编号：１００８－２７８６－（２０２４）６－７５１－１４
ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００８５９

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０２４０８１３；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０２４１２１７
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：四川省省财政专项项目（２０２１ＣＺＺＸ０４）；四川省林草科技创新团队项目（２０２３ＬＣＴＤ０１０８，２０２４ＬＣＴＤ０１０３）。

［ＳｐｅｃｉａｌＦｉｎａｎｃｉａｌＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（２０２１ＣＺＺＸ０４）；ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＧｒａｓｓｌａｎｄＳｃｉｅｎｃｅｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ＴｅａｍＰｒｏｊｅｃｔ（２０２３ＬＣＴＤＯ１０８，２０２４ＬＣＴＤ０１０３）］

作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：李旭华（１９８８－），女，山西晋城人，博士，副研究员，主要研究方向：亚高山森林生态。［ＬＩＸｕｈｕａ（１９８８－），ｆｅｍａｌｅ，ｂｏｒｎ
ｉｎＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｂａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｅｃｏｌｏｇｙ］Ｅｍａｉｌ：ｘｈｌｉ２０１１＠１２６．ｃｏｍ

通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：冯秋红（１９８２－），女，博士，研究员，主要研究方向：亚高山森林生态。［ＦＥＮＧＱｉｕｈｏｎｇ（１９８２－），ｆｅｍａｌｅ，
Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｂａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｅｃｏｌｏｇｙ］Ｅｍａｉｌ：ｆｑｉｕｈｈｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

川西云杉人工林立地类型划分与质量评价

———以岷江上游杂谷脑流域为例

李旭华，刘 涛，蔡 蕾，徐峥静茹，刘兴良，冯秋红

（四川省林业科学研究院 ａ．森林和湿地生态恢复与保育四川省重点实验室，成都 ６１００８１；

ｂ．四川大熊猫国家公园定位观测研究站，四川 阿坝藏族羌族自治州６２３００６；

ｃ．卧龙森林生态四川省野外科学观测研究站，四川 阿坝藏族羌族自治州６２３００６）

摘　要：森林立地类型的合理划分和立地质量的精准评价是实现森林质量精准提升的重要前提，也是促进森林管

理精细化的基础。然而当前研究在立地类型划分与质量评价研究方面存在区域性标准不一、评价体系不完善等问

题，亟需结合区域特征开展进一步探索。本文以云杉人工林为研究对象，应用主成分分析、数量化理论Ⅰ等方法开

展云杉人工林立地类型划分与质量评价。研究结果表明：（１）土层厚度、海拔和坡向为影响云杉人工林生长的主导

因子；不同立地因子的组合将云杉人工林生长环境划分为２个立地类型组、１８个立地类型。其中，岷江上游杂谷脑

流域内现有云杉人工林的立地类型共有 １３类，主要分布于阳坡半阳坡的中土层（４１～８０ｃｍ）高海拔（３２００～

４２００ｍ）地区。（２）杂谷脑流域云杉人工林的立地质量以“良”和“中”两个等级为主，二者占比达９３％。优质立地

主要位于阳坡或半阳坡的薄土层（≤４０ｃｍ）中海拔（２４００～３２００ｍ）区域。（３）总体而言，云杉人工林立地质量普

遍处于中等及以上水平，林地生产力仍具有提升潜力。对于Ⅱ级林地，应以培育水源涵养林为主，兼顾森林碳汇功

能；对于Ⅲ级林地则应以培育水土保持林为主。本研究可为川西山地云杉人工林的健康经营与质量提升提供依据

和技术支持。
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　　森林立地（即立地，ｆｏｒｅｓｔｓｉｔｅ）是指一定空间范
围内对林木生长意义重大的环境条件的总体［１］。

根据各立地环境因子的特性，将生态学特征和生长

条件相似的区域划分为不同的立地类型。森林立地

质量评价，是通过调查不同立地森林生长表现，运用

数理统计方法预测森林生产潜力，对某一立地单元

的宜林性或最大自然生产潜力进行评估［２］，旨在揭

示立地因子与森林植被生长之间的关系。立地类型

划分是立地质量评价的基础，立地类型的科学划分

和立地质量的准确评价是指导林业实践、优化资源

配置的基础，也是实现科学、合理、高效利用林地的

重要前提［３］。开展立地类型划分和立地质量评价



研究，有助于实现适地适树、科学造林和森林质量精

准提升的目标，对推动中国林业的现代化进程，实现

森林资源的可持续利用具有重要意义。

森林立地条件本身的复杂性与多样性，以及研

究者所依据的理论框架、研究目的、认知深度及所处

自然环境的特异性，导致当前森林立地类型划分呈

现出多元化的分类方法［４］。早期研究侧重基于形

态学特征的立地分类，如根据土壤类型、地形地貌等

因素进行简单划分。随着遥感技术、地理信息系统

及数量生态学方法的发展，立地分类逐渐转向多因

子综合分析。研究者们主要围绕物理环境因子、植

被特征因子以及综合多因子等维度展开广泛研

究［５］。然而，当前立地分类的精度不足，难以全面

准确地反映立地类型的差异性和复杂性。此外，不

同分类方法以及立地因子指标选取缺乏统一标准，

导致分类结果的适用性和普适性受到限制，不同地

区、不同树种间的分类结果往往难以直接比较和共

享。因此，为了更精确地指导森林资源经营管理，有

必要根据区域特征和树种特性开展更为细致的立地

类型划分。

在森林立地质量评价领域，国内外学者已积累

了大量研究成果。一方面，围绕建立一套立地质量

评价的标准而展开大量研究，并形成了分别以“林

分材积量”“指示植物”和“树高生长量”为主流的立

地质量评价标准［６］，也有学者采用平均优势木胸

径［７］和林分潜在生长量［８］来替代。然而，在当前的

研究实践中，最为常用的立地质量评价指标依然是

树高生长量或林分平均树高。另一方面，研究主要

聚焦于立地质量评价方法的创新［９］，立地质量评价

方法从传统的地位级法和立地指数法，逐步发展到

通过数量化理论模型或多元回归分析方法［１０］，但立

地指数法和地位级法需要长期观测数据的支持，且

易受经营措施的影响，多元地位指数的间接评价方

法则能更全面地考虑多种立地因子，在科学性、准确

性和适用性等方面表现出明显的优势，更加适应现

代森林资源管理和可持续经营的需求。此外，随着

林业科学技术的不断发展和森林资源管理精细化需

求的日益增长，当前森林立地质量评估体系的局限

性逐渐显现，需要进一步量化到二级林种甚至优势

树种［１１］，而传统的森林立地分类系统和立地质量评

价体系较为笼统，难以精准分类和施策。通过细化

到二级林种或主要优势树种的立地质量评价，可以

更加科学、精准地制定管理措施，实现森林资源的精

细化管理。

在研究对象的选择上，国内学者对油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）［１２－１３］、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）［９］、
西南桦（Ｂｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓ）［１４］、泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ）［１５］、
红松（Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）［１６］等不同区域的人工林进行
了立地类型划分与质量评价研究，均得到了较好的

效果。云杉（Ｐｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａ）作为中国特有树种，广
泛分布于多个生态区域，但关于云杉人工林立地类

型划分与质量评价的研究未得到充分关注，其具体

的划分标准与质量评价体系尚不明晰。川西地区现

有人工林面积约２０００万亩，是四川省人工林面积占
比高的林区。云杉作为川西山地主要的人工林类

型，普遍存在生长不良、土壤肥力退化、生产力较低、

自我更新能力弱等多重生态问题［１７］，不仅影响云杉

人工林的生态服务功能，也对其可持续发展构成了

威胁。前期针对云杉人工林的相关研究，涵盖不同

经营措施下云杉人工林的生物量、生物多样性、水源

涵养功能及土壤微生物群落等方面［１８－１９］，对云杉立

地的关键影响因子的认识尚不足，对云杉人工林生

长特性与不同立地条件及林地生产力的系统研究仍

较为缺乏。

本研究以岷江上游杂谷脑流域云杉人工林为研

究对象，将云杉人工林的生长状况与其立地类型及

质量评价紧密结合，采用多元地位指数间接评价法，

紧密结合林业生产实践筛选关键立地因子，基于数

量化理论模型，开展云杉人工林的立地类型划分及

质量评价技术研究，旨在为区域人工林开展立地质

量精准评价、制定针对性的经营策略、提高森林生长

速率和生态效益奠定研究基础和提供数据参考，也

为区域云杉人工林的健康经营和高质量发展提供理

论支撑。

１　研究区概况

杂谷脑流域总面积约４６２０ｋｍ２，位于四川省阿
坝藏族羌族自治州理县（３０°５４′４３″～３１°１２′１２″Ｎ，
１０２°３３′４６″～１０３°３０′３０″Ｅ），地处青藏高原东缘与四
川盆地西北部的交汇地带，流域内地形特征自高山

向高原逐渐过渡，形成了典型的中高山峡谷地貌

（图１）。流域海拔１３７８～５７６６ｍ，坡度较陡，大多
在２０°～６０°。该区域气候属于亚热带季风气候，降

２５７ 山　地　学　报 ４２卷６期



图１　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺａｇｕｎａｏｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ

水量少，蒸发量大，气候差异显著，具有山地立体气

候特征。近２０年年平均气温６℃～９℃，年降雨量
６９０～９００ｍｍ。土壤类型主要为山地棕壤、山地暗
棕壤，土壤特征总体表现为土壤贫瘠、土层浅薄，且

砾石含量较高［２０］。境内主要河流有杂谷脑河、来苏

河等。动植物资源丰富，其中国家Ⅰ级保护植物有
３种，国家Ⅱ级保护植物有７种，珍稀植物有９种；
国家Ⅰ、Ⅱ级重点保护兽类共２３种，国家Ⅰ级、Ⅱ级
保护鸟类２５种。

杂谷脑流域内云杉人工林主要分布在亚高山暗

针叶林区，林区植被垂直带谱明显，植被类型随海拔

和坡向的不同差异显著。海拔２４００～４２００ｍ原生
森林较为常见，优势树种以粗枝云杉 （Ｐｉｃｅａ
ａｓｐｅｒａｔａ）、紫果云杉（Ｐｉｃｅａｐｕｒｐｕｒｅａ）、青

!

（Ｐｉｃｅａ
ｗｉｌｓｏｎｉｉ）、岷江冷杉（Ａｂｉｅｓｆａｒｇｅｓｉｉｖａｒ．ｆａｘｏｎｉａｎａ）、桦
木（Ｂｅｔｕｌａ）以及川滇高山栎（Ｑｕｅｒｃｕｓａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ）
等为主。自２０世纪５０年代开展大规模采伐，采伐
迹地陆续进行以云杉为主的人工更新，由于云杉为

阳性树种，其在阳坡的表现明显优于阴坡，导致阳坡

和半阳坡最终被云杉人工林所占据［１８］，而在阴坡则

形成云杉人工林与天然次生林镶嵌分布的特征。

２　研究方法

２．１　样地调查
地形因子和林分因子：基于研究区域森林资源

一类清查固定样地、二类资源调查样地，在充分考虑

不同坡度、坡向、坡位等立地条件，包含不同林龄阶

段，且受人为干扰较小等因素，开展云杉人工林样地

补充调查，共设置８３块２０ｍ×２０ｍ样地，分别记录
各调查样地的地形因子、林分因子，其中地形因子包

括经纬度、海拔、坡度、坡向、坡位。林分因子包括郁

闭度、林龄、平均胸径、平均树高、枯落物层厚度、腐

殖质层厚度等指标。样地基本信息如表１所示。
林分平均树高：以每块样地内测得的３～５株优

势木平均树高作为样地平均树高。其中，优势木是

根据胸径等于或者接近平均胸径的有代表性的

林木。

林分平均年龄：在每个调查样地选择３株平均
木，利用生长锥钻取胸径处的树芯，带回实验室通过
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ＷｉｎＤｅｎｄｒｏ年轮分析仪交叉定年法进行年龄测定。
土壤因子：在植被调查的同时，每块样地内挖一

个土壤剖面，记录土壤的有效深度，即为土壤厚度；

同时沿样地对角线选取 ３个点，每个点用直径为
３ｃｍ的土钻钻取０～２０ｃｍ的表层土，置于自封袋
后并带回实验室，将３个点的土样混合均匀，待土样
自然风干后，使用孔径为２ｍｍ的土壤筛对干燥后
的土壤样品进行筛分，将 ＞２ｍｍ的砾石与 ＜２ｍｍ
的细土分离。根据筛上（＞２ｍｍ的砾石）重量和整
个土壤样品的重量，计算＞２ｍｍ砾石在土壤中的含
量百分比；土壤类型主要根据土壤剖面的颜色、质地

等，并参考《四川植被》，最终确定云杉人工林的主

表１　调查样地基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓ

数值类型 年龄／ａ 平均胸径／ｃｍ 平均树高／ｍ 海拔／ｍ 坡度／（°） 土壤厚度／ｃｍ 腐殖质厚度／ｍｍ 土壤砾石量／％

平均值　 ３２ １５．２ ９．９ ３４３９ ２１ ７２ １０．８ １３

最大值　 ６５ ３２．０ ２０．５ ４１１０ ４６ １００ ２０ ４０

最小值　 １４ ７．１ ４．０ ２６０４ ５ ２５ １ ０

表２　立地因子分级赋值表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｇｒａｄｉｎｇａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｓｉｔｅｆａｃｔｏｒｓ

立地因子
分级标准

１ ２ ３ ４

海拔 低海拔（１６００～２４００ｍ］ 中海拔（２４００～３２００ｍ］ 高海拔（３２００～４２００ｍ］

坡度 缓坡（６°～１５°） 斜坡（１６°～２５°） 陡坡（２６°～３５°） 急坡（３６°～４５°）

坡向 阳坡 半阳坡 半阴坡 阴坡

坡位 上坡 中坡 下坡

腐殖质厚度 ＜２ｃｍ ２～４．９ｃｍ ≥５ｃｍ

土层厚度 薄土层≤４０ｃｍ 中土层４１～８０ｃｍ 厚土层＞８０ｃｍ

土壤类型 山地棕壤 山地暗棕壤 棕色针叶林土

林龄 幼龄（≤３０ａ） 中龄（３１～５０ａ） 近熟（５１～６０ａ） 成熟（６１～８０ａ）

要土壤类型。

２．２　立地主导因子筛选及分级
本研究以对云杉生长影响显著且在实践中便于

测量和易获取为准则［１４］来选取调查因子，并采用主

导因子分析法［２１］来筛选主导因子。以《森林立地分

类与评价的立地要素原理与方法》为参照，基于《森

林立地质量评价技术规程（ＬＹ／Ｔ３３１５－２０２２）》和
《四川省森林立地类型表》中各立地因子的分类标

准，对上述立地因子进行类目划分，并用数字１～４

对各级进行量化赋值。此外，考虑到林龄也是影响

云杉生长的重要因子，所以本研究也将其纳入类目

划分，并对不同龄级赋予相应值。具体因子类目划

分及赋值见表２。
通过分析变量间的相关性、Ｂａｒｔｌｅｔｔｓ球形检验

结果来判断主成分分析方法的适用性。基于主成分

分析的总方差解释率，累积贡献率大于７０％的成分
可确定为主成分。由于根据初始值提取的因子载

荷，其因子解不唯一，需要对因子进行旋转。根据旋

转后的成分矩阵，筛选影响云杉人工林高生长的主

导立地因子。

２．３　数量化理论模型的建立
数量化理论Ⅰ能够有效整合立地条件中的多维

度因素，包括定量因子（如海拔、坡度）和定性因子

（如坡位、土壤类型），从而全面评估这些复杂因素

的综合影响效应［２２］。本研究将林分平均树高作为

表征立地质量的评价指标，利用示性函数（０，１）数
量化方法将海拔等８个因子作为类目，结合类目划
分表，建立各样地立地因子的［０，１］反应矩阵。

将上述［０，１］数据矩阵与各调查样地的林分平
均树高建模，从而构建数量化理论Ⅰ模型。在构建
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数量化理论模型前首先采用主成分分析法解决各因

子之间的共线性问题，然后将立地因子作为自变量，

林分平均树高作为因变量，通过ＳＰＳＳ２３．０软件进行
计算。根据计算结果，确定各个因子在不同分类类

目下的得分值和每种因子的得分范围，进而编制立

地质量得分表，并以此为基础开展立地质量评价。

数量化理论模型为：

ｙｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｒｉ

ｋ＝１
δｉ（ｊ，ｋ）ｂｊｋ＋εｉ （１）

式中，ｙｉ为因变量，即第 ｉ块林分平均树高；ｉ为样
地数（ｉ＝１，２，．．．，ｎ）；ｊ为立地因子数（ｊ＝１，
２，．．．，ｍ）；ｋ为第 ｊ个因子下的类目（ｋ＝１，
２，．．．，ｒｉ）；（ｊ，ｋ）为第 ｊ个因子第 ｋ个水平的等级
反映（０或１）；ｂｊｋ为立地因子ｊ的第ｋ个水平的得分

表３　总方差解释表

Ｔａｂ．３　Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

因子
起始特征值 截取平方和代入 循环平方和代入

总计 方差百分比／％ 累积／％ 总计 方差百分比／％ 累积／％ 总计 方差百分比／％ 累积／％

１ ３．０２３ ４３．１８６ ４３．１８６ ３．０２３ ４３．１８６ ４３．１８６ ２．５６０ ３６．５７５ ３６．５７５

２ １．２１４ １７．３４０ ６０．５２６ １．２１４ １７．３４０ ６０．５２６ １．３５８ １９．３９６ ５５．９７１

３ ０．９２８ １３．２６３ ７３．７８９ ０．９２８ １３．２６３ ７３．７８９ １．２４７ １７．８１８ ７３．７８９

４ ０．６４７ ９．２４５ ８３．０３４

５ ０．５２０ ７．４３５ ９０．４６９

６ ０．３７５ ５．３５８ ９５．８２７

７ ０．２９２ ４．１７３ １００．０００

值；εｉ为第ｉ次抽样的随机误差。
２．４　模型精度检验

搜集杂谷脑流域森林二类调查样地数据，将样

地数据代入模型得到预测值，本研究采用复相关系

数与均方根误差作为模型精度评估的双重标准。复

相关系数衡量线性回归准确性，值越大，说明模型越

精确；均方根误差则反映预测值与实际观测值间的

差异，其值越小越好。

复相关系数为：

Ｒ＝
∑ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－珋ｙ）２

∑ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）槡

２
（２）

　　剩余均方差为：

ＲＭＳＥ＝
∑ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）２

槡 ｎ （３）

式中，ｎ为验证数据数量；ｙｉ为真实值；^ｙｉ为模型预

测值；珋ｙ为ｙ的平均值。

３　结果与分析

３．１　云杉人工林立地类型划分
３．１．１　主导立地因子分析

在立地类型划分中，林龄不作为立地因子纳入

分析。主成分分析结果显示：ＫＭＯ（ＫａｉｓｅｒＭｅｙｅｒ
Ｏｌｋｉｎ）值为０．７３２，大于０．７，Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验显著
性Ｐ＜０．０５，说明数据集中各变量之间存在足够的
共同方差，适宜采用主成分分析法筛选主导因子。

由表３看出前两个成分的特征值均大于１，第
三个成分的特征值虽然小于１，但第三主成分能够
解释１３．２６３％的数据变异性，且前３个因子的累积
方差解释率为７３．７８９％。因此，本研究?用前３个
变量作为新变量，来替换７个初始变量概括绝大部
分的信息。

采用最大方差法进行旋转后，各因子的变量之

间差距较小（表４）。依据各主成分构成，将权重系
数最高的立地因子确定为云杉高生长的主导因子。

在第一主成分中，主要由土层厚度（０．８９１）决定；第
二主成分则以海拔（０．９３２）为主导因子；第三主成
分由坡向（０．９５９）主导。综上所述，云杉人工林生
长的主导立地因子确定为土层厚度、海拔及坡向。

３．１．２　立地类型划分
根据上述筛选出的３个主导立地因子进行立地

类型的划分。在遵循立地区划单位与分类单位相一

致的分区分类原则下，由于研究区域坡向对云杉人

工林的分布、生长以及土壤的发育等存在显著差异，

因此本研究以坡向作为划分立地类型组的依据，分
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表４　旋转后的因子矩阵

Ｔａｂ．４　Ｒｏｔａｔｅｄｆａｃｔｏｒｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

立地因子
成分矩阵

成分１ 成分２ 成分３

海拔　　　 －０．０４０ ０．９３２ －０．０５４

坡度　　　 －０．７１４ ０．０５２ ０．０６６

坡向　　　 －０．０７１ ０．０４２ ０．９５９

坡位　　　 ０．６８４ －０．３５２ －０．１３５

土层厚度　 ０．８９１ －０．１２２ ０．０４０

腐殖层厚度 ０．５５１ －０．５４２ －０．３２６

土壤类型　 ０．６９１ ０．２３１ －０．４４０

为阳坡半阳坡、阴坡半阴坡两个立地类型组，以土壤

厚度和海拔进一步划分立地类型。通过各主导因子

的分级组合，杂谷脑流域内的云杉人工林共划分为

１８个立地类型，据此编制杂谷脑流域云杉人工林的
立地类型表（表５）。

表５　杂谷脑流域云杉人工林立地类型

Ｔａｂ．５　ＳｉｔｅｔｙｐｅｓｏｆｓｐｒｕｃｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＺａｇｕｎａｏｂａｓｉｎ

编号 立地类型组 立地类型号 立地类型名称

１ 阳坡半阳坡 Ｉ１ 薄土层低海拔立地类型

２ 阳坡半阳坡 Ｉ２ 薄土层中海拔立地类型

３ 阳坡半阳坡 Ｉ３ 薄土层高海拔立地类型

４ 阳坡半阳坡 Ｉ４ 中土层低海拔立地类型

５ 阳坡半阳坡 Ｉ５ 中土层中海拔立地类型

６ 阳坡半阳坡 Ｉ６ 中土层高海拔立地类型

７ 阳坡半阳坡 Ｉ７ 厚土层低海拔立地类型

８ 阳坡半阳坡 Ｉ８ 厚土层中海拔立地类型

９ 阳坡半阳坡 Ｉ９ 厚土层高海拔立地类型

１０ 阴坡半阴坡 ＩＩ１ 薄土层低海拔立地类型

１１ 阴坡半阴坡 ＩＩ２ 薄土层中海拔立地类型

１２ 阴坡半阴坡 ＩＩ３ 薄土层高海拔立地类型

１３ 阴坡半阴坡 ＩＩ４ 中土层低海拔立地类型

１４ 阴坡半阴坡 ＩＩ５ 中土层中海拔立地类型

１５ 阴坡半阴坡 ＩＩ６ 中土层高海拔立地类型

１６ 阴坡半阴坡 ＩＩ７ 厚土层低海拔立地类型

１７ 阴坡半阴坡 ＩＩ８ 厚土层中海拔立地类型

１８ 阴坡半阴坡 ＩＩ９ 厚土层高海拔立地类型

　　基于已构建的云杉人工林立地类型表，结合
ＡｒｃＧＩＳ平台，通过分类渲染技术，绘制出杂谷脑流
域内云杉人工公益林的立地类型空间分布图，如图

２所示。
从图２可以看出，流域内现有云杉人工公益林

的立地类型主要有１３类，其主要分布在中土层和薄
土层，其中薄土层地块面积占流域云杉人工林总面

积的４．９％，为７７９．１ｈｍ２；中土层的地块则占比达

９５．０％，面积为１５１４０．４ｈｍ２。在海拔分布上，主要
位于中、高海拔（２４００～４２００ｍ），其高海拔的地块
面积为１０５３３．４ｈｍ２，占总面积的６６２％。从坡向
分布来看，杂谷脑流域内云杉人工林主要分布在阳

坡和半阳坡，面积为８６８３．３ｈｍ２，占云杉人工林总
面积的５４．５％，其次在半阴坡分布面积较多，占比
为２８．８％，阴坡分布面积占比最低。通过综合分
析，阳坡半阳坡中土层高海拔、阴坡半阴坡中土层高

海拔两个立地类型的云杉人工林地块数较多，总面

积达１０１０７．８ｈｍ２，占流域内云杉人工林总面积的
６３．５％，且阳坡半阳坡分布面积较大。综上，研究区
域内云杉人工林绝大多数分布在阳坡半阳破中土层

高海拔的立地之中。

通过分析发现，各立地类型的云杉人工林主要

处于中龄林和近熟林阶段，这两个龄组占比达

７７２％。通过对比各个立地类型的平均胸径、平均
树高，发现阳坡半阳坡中土层高海拔的平均胸径和

平均树高最高，分别为１７．３ｃｍ和１１．０ｍ，其次为
阳坡半阳坡中土层中海拔和阴坡半阴坡中土层高

海拔。

３．２　云杉人工林立地质量评价
３．２．１　数量化理论模型构建

根据样地调查结果，结合立地因子的类目划分

（表２），采用数量化理论 Ｉ模型计算各类因子与云
杉人工林平均树高的回归系数及有关参数。由于本

研究中涵盖不同林龄样地，且林龄也是影响云杉林

平均高的重要因子，因此在构建数量化模型并开展

立地质量得分评价时，纳入林龄因子。以林分平均

树高（Ｙ）为因变量，以海拔（Ｘ１）、坡度（Ｘ２）、坡向

（Ｘ３）、坡位（Ｘ４）、土壤厚度（Ｘ５）、腐殖层厚度（Ｘ６）、

土壤类型（Ｘ７）和林龄（Ｘ８）为自变量构建数量化理
论模型，得到的回归模型为：
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图２　杂谷脑流域云杉人工林立地类型分布图

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｔｅｔｙｐｅｓｏｆｓｐｒｕｃｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＺａｇｕｎａｏｂａｓｉｎ

Ｙ＝１０．６０２－０．８４９Ｘ１３＋１．８１６Ｘ２１－０．３５４Ｘ２３＋
２８８２Ｘ２４＋２．２７７Ｘ３１－１．７１３Ｘ３３－０．７０５Ｘ３４－
２．１９５Ｘ４１－０．５４５Ｘ４２－５．３６０Ｘ５１－０．１２２Ｘ５２＋
３．５８５Ｘ６１＋１．０６７Ｘ６３－０．３８６Ｘ７１－２．６２８Ｘ７３－
２．２６４Ｘ８１＋５．１７６Ｘ８３＋１０．０１０Ｘ８４ （４）

式中，Ｙ代表林分平均树高；Ｘ１３代表高海拔；Ｘ２１、Ｘ２３、
Ｘ２４分别代表缓坡、陡坡、急坡；Ｘ３１、Ｘ３３、Ｘ３４分别代表阳
坡、半阴坡、阴坡；Ｘ４１、Ｘ４２分别代表上坡、中坡。Ｘ５１、
Ｘ５２分别代表腐殖质厚＜２ｃｍ和２ｃｍ≤腐殖质厚度≤
４．９ｃｍ；Ｘ６１、Ｘ６３分别代表薄土层、厚土层；Ｘ７１、Ｘ７３分别
代表山地棕壤、棕色针叶林土；Ｘ８１、Ｘ８３、Ｘ８４分别代表

幼龄林、近熟林和成熟林。模型的决定系数 Ｒ２＝
０７２１，且模型总体评价的方差分析显示 Ｆ＝９１７，Ｐ
＜０．０００１，达到极显著水平，说明上述所构建的云杉
平均树高与立地因子的回归模型是可靠的。

３．２．２　模型精度验证
分别采用公式（２）和公式（３）计算复相关系数

（Ｒ）与剩余均方差（ＲＭＳＥ）两种检验指标，计算结果

为：复相关系数 Ｒ＝０．７５４，均方根误差 ＲＭＳＥ＝

图３　林分平均高实测值与模型预测值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｔａｎｄｈｅｉｇｈｔ

０５５６。从结果来看，林分平均高实测值与模型预测
值整体上呈现较为显著的线性关系，且误差在合理范

围内，说明所建模型能够较好地对林分平均高进行预

测（图３）。
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３．２．３　云杉人工林立地质量得分
鉴于预测方程涉及多类目与项目，且各类目得

分值各异，为简化实际应用流程，将上述复杂方程转

化为直观的立地质量得分表，如表６所示。

表６　云杉人工林立地质量得分表

Ｔａｂ．６　Ｓｉｔｅｑｕａｌｉｔｙｓｃｏｒｅｏｆｓｐｒｕｃｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

立地因子 类目 变量 得分值 标准误差 Ｔ值 Ｐ值 容差 ＶＩＦ

截距

海拔　　

坡度　　

坡向　　

坡位　　

腐殖质厚度

土层厚度

土壤类型

龄组

常量 １０．６０２ １．７４３ ６．０８３ ０．０００

低海拔１６００～２４００ｍ Ｘ１１ ０

中海拔２４００～３２００ｍ Ｘ１２ ０

高海拔３２００～４２００ｍ Ｘ１３ －０．８４９ ０．９５４ －０．８８９ ０．３７７ ０．６６５ １．５０４

缓坡（≤１５°） Ｘ２１ １．８１６ ０．９３６ １．９３９ ０．０５７ ０．４０６ ２．４６５

斜坡（１６°～２５°） Ｘ２２ ０

陡坡（２６°～３５°） Ｘ２３ －０．３５４ ０．８７５ －０．４０４ ０．６８７ ０．５１７ １．９３３

急坡（≥３６°） Ｘ２４ ２．８８２ １．２４２ ２．３２０ ０．０２４ ０．５５７ １．７９４

阳坡 Ｘ３１ ２．２７７ １．５２８ １．４９０ ０．１４１ ０．６９９ １．４３１

半阳坡 Ｘ３２ ０

半阴坡 Ｘ３３ －１．７１３ ０．７２７ －２．３５５ ０．０２２ ０．５７３ １．７４６

阴坡 Ｘ３４ －０．７０５ １．０３７ －０．６８０ ０．４９９ ０．３９５ ２．５３３

上坡 Ｘ４１ －２．１９５ ０．９１６ －２．３９７ ０．０１９ ０．７７７ １．２８７

中坡 Ｘ４２ －０．５４５ １．０７１ －０．５０９ ０．６１３ ０．３８４ ２．６０２

下坡 Ｘ４３ ０

＜２ｃｍ Ｘ５１ －５．３６０ １．９１９ －２．７９３ ０．００７ ０．５８３ １．７１４

２～４．９ｃｍ Ｘ５２ －０．１２２ １．０５３ －０．１１６ ０．９０８ ０．６９８ １．４３２

≥５ｃｍ Ｘ５３ ０

薄土层≤４０ｃｍ Ｘ６１ ３．５８５ １．５５４ ２．３０６ ０．０２４ ０．５４７ １．８２７

中土层４１～８０ｃｍ Ｘ６２ ０

厚土层＞８０ｃｍ Ｘ６３ １．０６７ １．１７８ ０．９０６ ０．３６８ ０．２２３ ４．４８０

山地棕壤 Ｘ７１ －０．３８６ ０．９４７ －０．４０８ ０．６８５ ０．３６７ ２．７２５

山地暗棕壤 Ｘ７２ ０

棕色针叶林土 Ｘ７３ －２．６２８ ０．８３７ －３．１４０ ０．００３ ０．５０８ １．９７０

幼龄 Ｘ８１ －２．２６４ ０．８３９ －２．６９９ ０．００９ ０．６５３ １．５３１

中龄 Ｘ８２ ０

近熟 Ｘ８３ ５．１７６ ０．８８３ ５．８５９ ０．０００ ０．５２４ １．９０７

成熟 Ｘ８４ １０．０１０ ２．０５１ ４．８８１ ０．０００ ０．７５７ １．３２１

通过分析表明，云杉人工林的生长特性在不同

环境条件下表现出显著差异。具体而言，云杉人工

林在高海拔（＞３２００ｍ）区域生长状况不佳，相比之
下，在阳坡和缓坡地段则表现出更好的生长趋势，而

陡坡则不利于其生长。此外，坡位与云杉的生长呈

反比关系，即随坡位上升生长状况下降。腐殖质的

厚度对云杉生长有正面影响。同时，云杉在薄土层

（≤４０ｃｍ）条件下生长更好。土壤类型方面，云杉
在山地暗棕壤中的生长表现最为优越。从龄组的得

分看出，龄组越大，得分值越高，说明云杉人工林高

生长随龄组的增加而增加。综合来看，杂谷脑流域

云杉人工林适宜的生长环境为中低海拔（１６００～
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３２００ｍ）、阳坡半阳坡、缓坡或急坡（≤１５°或≥
３６°）、下坡位、腐殖质厚（≥５ｃｍ）且土层较薄（≤４０
ｃｍ）的山地暗棕壤。
３．２．４　云杉人工林立地质量等级划分

在计算每个类目因子得分极差（最大值和与最

小值和之差）后进行四等分，并以最大得分值为起

点，逐步递减等分后的极差值进而得出四个连续但

不重叠的得分区间，这四个区间分别对应四个立地

质量等级，由高到低依次标记为“优”“良”“中”和

“差”（表７）。

表７　云杉人工林立地质量等级评价表

Ｔａｂ．７　Ｓｉｔｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓｏｆｓｐｒｕｃｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

立地质量等级 各类项目得分 立地质量评价

Ⅰ ２０．８３～２９．３６ 优

Ⅱ １２．３０～２０．８３ 良

Ⅲ ３．７７～１２．３０ 中

Ⅳ －４．７６～３．７７ 差

图４　杂谷脑流域云杉人工林立地质量等级分布图

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｔｅｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅｓｆｏｒｓｐｒｕｃｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＺａｇｕｎａｏｂａｓｉｎ

按照立地质量等级评价表，对杂谷脑流域云杉

人工林立地质量进行等级划分，如图４所示。从图
中可以看出，杂谷脑流域云杉人工林的立地质量大

多为ＩＩ、ＩＩＩ（良和中）两个等级，其中ＩＩ级地块占比最
高，达６０．５％；立地等级Ｉ级的占６．４６％，ＩＶ级地数
量最低，仅占０．５４％，且分布较为零散，说明目前流
域内的云杉人工林立地质量普遍处于中等水平，其

林地生产力仍然具有很大的潜力。

４　讨论

在探讨立地类型划分时，往往需要综合考量气

候、地形、土壤特性及腐殖质层等多个环境因素。本

研究采用主成分分析法筛选出影响云杉人工林生长

的主导因子为土层厚度、海拔和坡向，考虑到研究区

域内，云杉的分布和生长受坡向影响的差异较大，不

同坡向影响太阳辐射的接收量、土壤湿度和温度等

微气候因子，致使水热条件不同，进而影响光合作用

和有机质的积累［１５］。因此本研究优先选择坡向作
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为立地类型组划分的主要依据，以土壤厚度和海拔

的因子组合来划分立地类型。通过分析，杂谷脑流

域内云杉人工林的立地类型有１３种，以阳坡半阳坡
中土层高海拔、阴坡半阴坡中土层高海拔两类为主。

虽然云杉是阳性树种，但本研究中其在阴坡和半阴

坡的分布也较多，且生长状况较好，这可能和云杉耐

阴，且阴坡、半阴坡在干旱季节受到太阳辐射直接照

射的时间较短，土壤水分蒸发量少于阳坡，导致其保

水保肥能力高于阳坡有关［１５］。本研究中杂谷脑流

域的云杉人工林主要分布于土壤厚度适中（４０～８０
ｃｍ）的中低海拔（１６００～３２００ｍ）地区，这与隆孝
雄［２３］研究中关于川西北高山立地亚区、立地类型组

及适生树种的结果是一致的。

数量化理论模型作为评价森林立地质量评价的

经典方法，被本研究应用于杂谷脑流域的云杉人工

公益林，实现了对其立地质量的科学分类与评价。

在构建数量化模型的过程中，海拔、坡向、坡度、坡

位、土壤厚度等立地因子是不可或缺的关键自变量

因子［２４－２５］，也有部分研究纳入了土壤养分［１，２６］、地

形地貌［２７－２８］等立地因子以丰富评价维度，提升模型

的综合性和准确性。本研究在立地质量评价体系

中，纳入了土壤厚度、腐殖质层厚度和土壤类型这三

个核心土壤养分影响因子，旨在更精确地反映云杉

人工林生长所需土壤条件，从而更贴合其培育与发

展目标。此外，气候因素在广泛地理区域中能够显

著影响立地质量［２９－３０］，对于大尺度研究而言，其作

为重要考量因素不可或缺［３１］，并直接关系到评估结

果的可靠性。但本研究聚焦于流域尺度，气候的变

异性和复杂性相对较小，因此未将气候因子纳入。

相较之下，地形和土壤因子则直接影响着立地质量，

尤其是地形因子，在山地立地质量评估中展现出更

稳定且易于测量的优势［３１］。本研究通过数量化理

论Ｉ分析，建立云杉人工林立地质量等级评价表，结
果表明在阳坡半阳坡的下坡位、中低海拔（１６００～
３２００ｍ）、薄土层（≤４０ｃｍ）、山地暗棕壤、腐殖质较
厚（≥５ｃｍ）的缓坡地区的立地质量最好。这一结
果可以从以下三个方面来解释。首先，下坡位因重

力作用及地形特征，土壤养分流动趋于平缓，且能够

累积更多的枯落物和腐殖质，不仅提升了土壤的保

水能力，还促进了养分的自然循环与富集。因此，相

较于中、上坡位，下坡位的土壤呈现出更为优越的水

肥条件，有利于植被的生长与发育［３］。其次，云杉

属于浅根性树种，薄土层土壤营养成分可能更容易

被云杉吸收，利于其根系的快速发展。除此之外，杂

谷脑流域土壤特征整体表现为土层浅薄、土壤贫瘠，

且石砾含量较高［２０］，这也是直接影响本研究结果的

一个重要因素，即在本研究区域内云杉现有立地条

件是以薄土层为主，因而会呈现出本研究中的薄土

层立地下云杉生长较好的结果。第三，腐殖质厚的

土壤富含有机质，且缓坡地区水土流失相对较少，土

壤和腐殖质的稳定性更高，适合云杉的长期生长。

此外，考虑到不同年龄阶段的树木具有不同的

生长特性和需求，本研究在进行立地质量评价时，将

林龄因素纳入评估，有助于确定当前的生长潜力和

未来的生产能力。虽然林龄本身不是立地因子的直

接组成部分，但它通过影响树木的生理生态过程，间

接作用于立地质量。随着林龄的增加，土壤结构可

能因根系活动和有机质的积累而得到改善，土壤肥

力提高，从而有利于树木的生长。从本研究所得的

立地质量评价的结果来看，杂谷脑流域现有云杉人

工林的立地质量等级总体处于中等及以上的水平，

说明在该区域的自然立地条件比较适合云杉人工林

的生长，但９３％的立地质量仅达到良好和中等，其
林地生产力仍有很大提升空间。因此，在林业生产

实践中应基于立地质量，尤其要重点考虑土壤厚度、

海拔和坡向等立地因素制定相应的营林措施和管理

策略，对于生长速度较慢的立地类型，可能需要采取

更加精细化的管理措施来提高云杉人工林的生长效

率；而对于生长条件优越的立地类型，则可以考虑采

取更高强度的林业经营活动，以充分发挥林地的生

产潜力。

本研究在构建基于数量化理论模型的立地质量

评价体系时，由于全面调查与测定众多立地因子的

成本较高，模型构建过程中未能涵盖所有相关因子。

因此，精准识别并选取特定树种生长过程中的主导

或限制性因子，成为立地质量评价精度的关键环

节［１４］。此外，森林经营措施也是影响人工林生长的

一项重要因素，有研究表明，立地条件较差时，更适

宜采用较小的间伐强度［３２］；进一步的研究也指出，

抚育间伐措施对于改善油松林乔木层生产力的效果

亦随立地条件的不同而有所差异［３３］，这可能是由于

不同立地条件生态系统的抗逆性不同。因此，在评
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价立地质量时，还需要考虑不同经营措施的效果及

其对立地条件的影响［３４］，如何将森林经营策略与林

分的立地条件和立地质量等级有机结合起来仍有待

进一步研究。

不同立地类型人工林具有不同的林分结构和功

能，由于云杉具有耐阴性、耐寒性和混交性，其生态

幅度较宽，因而适合其生长的立地类型较多。因此，

针对不同类型的立地条件，未来云杉人工林的经营

策略与用途应依据其生产力等级来定位，旨在最大

化地挖掘林地生产潜力，并提升林分整体质量，使人

工林的经营管理技术达到一个较高的水平［３５］。根

据本研究中立地质量评价结果，秉承多功能森林经

营”理念，对于分布在江河干线周围的立地质量较

好的Ｉ、ＩＩ级林地应以培育水源涵养林为主，同时兼
顾森林碳汇功能；ＩＩＩ级立地可以通过采取人工管理
措施，如土壤改良，人工整地等措施来改善立地条

件，以培育水土保持林为主，兼顾水源涵养和碳汇功

能；对于ＩＶ级立地条件差的立地类型，不宜进行更
多的人为干扰，必要时进行封山育林，此类林分可作

为保护生态环境的防护林、水土保持林。考虑到本

研究区域的局限性，其结论主要聚焦于川西山地云

杉人工林，未来的研究应根据云杉人工林的分布情

况，拓展研究范围，增加样本采集点，进一步优化云

杉人工林立地类型分类体系的普适性和准确性。

５　结论

本研究将云杉人工公益林分为２个立地类型组
（阳坡半阳坡立地类型组、阴坡半阴坡立地类型组）

和１８个立地类型。杂谷脑流域内云杉人工公益林
的立地类型主要有１３类，以阳坡半阳坡中土层高海
拔、阴坡半阴坡中土层高海拔两个立地类型分布较

多。通过构建数量化理论模型，制定了立地质量得

分表与立地等级评价体系。杂谷脑流域内云杉人工

林立地质量等级主要为ＩＩ、ＩＩＩ（良和中）两个等级，占
云杉人工林总面积的９３％，且 ＩＩ级立地占比最高。
杂谷脑流域现有云杉人工林的立地普遍处于中等水

平，今后在云杉人工林的经营管理过程中应基于立

地类型，根据不同立地条件开展定向经营，进而充分

发挥林地的生产潜力。
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型划分及评价［Ｊ］．西北林学院学报，２０１８，３３（４）：５２－５７．

［ＴＡＮＧＣｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｓｈｅｎｇ，ＰＡＮＧＳｈｅｎｇｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＳｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓａｔ

ＧｕａｎｇｘｉＤａｑｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，３３（４）：５２－５７］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１

－７４６１．２０１８．０４．０８

［１５］庞宏东，李玲，杨代贵，等．南方丘陵山地泡桐人工林立地类

型划分与质量评价［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０２２，４２

（８）：４０－４７．［ＰＡＮＧＨｏｎｇｄｏｎｇ，ＬＩＬｉｎｇ，ＹＡＮＧＤａｉｇｕｉ，ｅｔａｌ．

ＳｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＰａｕｌｏｗｎｉａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｈｉｌｌｙａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４２（８）：４０－４７］

ＤＯＩ：１０．１４０６７／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．２０２２．０８．００４

［１６］杨文，陈立新，段文标，等．红松人工林立地质量评价及生长

收获效益［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０２４，４４（６）：１０２－

１１１．［ＹＡＮＧＷｅｎ，ＣＨＥＮＬｉｘｉｎ，ＤＵＡＮＷｅｎｂｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｉｔｅ

ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｈａｒｖｅｓｔｂｅｎｅｆｉｔｏｆＰｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４４（６）：１０２－１１１］ＤＯＩ：１０．１４０６７／ｊ．ｃｎｋｉ．

１６７３－９２３ｘ．２０２４．０６．０１０

［１７］李旭华，徐峥静茹，蔡蕾，等．不同抚育措施对川西亚高山云

杉人工林土壤微生物群落结构的短期影响［Ｊ］．应用与环境生

物学报，２０２３，２９（３）：６６３－６６９．［ＬＩＸｕｈｕａ，ＸＵＺｈｅｎｇｊｉｎｇｒｕ，

ＣＡＩＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｏｎ

ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｓｕｂａｌｐｉｎｅｓｐｒｕｃｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｏｆ

ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，２０２３，２９（３）：６６３－６６９］ＤＯＩ：１０．１９６７５／ｊ．

ｃｎｋｉ．１００６－６８７ｘ．２０２２．０３００７

［１８］冯秋红，黄劲松，徐峥静茹，等．密度调控对川西亚高山云杉

人工林生物量和生物多样性的影响［Ｊ］．四川林业科技，

２０１６，３７（３）：１０－１４．［ＦＥＮＧＱｉｕｈｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｓｏｎｇ，ＸＵ

Ｚｈｅｎｇｊｉｎｇｒｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｏｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌＰｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａｆｏｒｅｓｔｉｎｓｕｂａｌｐｉｎｅｒｅｇｉｏｎｏｆ

ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（３）：１０－１４］ＤＯＩ：１０．１６７７９／ｊ．

ｃｎｋｉ．１００３－５５０８．２０１６．０３．００２

［１９］冯秋红，吴晓龙，徐峥静茹，等．密度调控对川西山地云杉人

工林地被物及土壤水文特征的影响［Ｊ］．南京林业大学学报

（自然科学版），２０１８，４２（１）：９８－１０４．［ＦＥＮＧＱｉｕｈｏｎｇ，ＷＵ

Ｘｉａｏｌｏｎｇ，ＸＵＺｈｅｎｇｊｉｎｇｒｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｎ

ｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒａｎｄｓｏｉｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｂａｌｐｉｎｅｒｅｇｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２０１８，４２（１）：９８－１０４］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１６０１０２０

［２０］徐亚莉，张明芳，李强，等．基于植被和环境因子的亚高山森

林土壤水源涵养功能空间尺度上推模型构建———以岷江上游

杂谷脑流域为例［Ｊ］．生态学报，２０２３，４３（１３）：５６１４－５６２６．

［ＸＵ Ｙａｌｉ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｆａｎｇ，ＬＩＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｐｓｃａｌｉｎｇ

ｓｕｂａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ：ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＺａｇｕｎａｏＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，４３（１３）：５６１４－５６２６］ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０２２０６０７１６１１

［２１］马明东，刘跃建．应用４种数学方法对暗针叶云杉林分生境属

性的研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００６，１４（１）：１９６－２０１．

［ＭＡＭｉｎｇｄｏｎｇ，ＬＩＵＹｕｅｊｉａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＰｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａｓｔａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｆｏｕｒｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，１４（１）：１９６－

２０１］

［２２］张沛健，卢万鸿，徐建民，等．雷琼地区尾细桉人工林立地类

型划分及其质量评价［Ｊ］．林业科学研究，２０２１，３４（６）：

１３０－１３９．［ＺＨＡＮＧＰｅｉｊｉａｎ，ＬＵＷａｎｈｏｎｇ，ＸＵＪｉａｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．
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ＳｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｕｒｏｐｈｙｌｌａ×

Ｅ．ｔｅｒｅｔｉｃｏｒｎｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄａｎｄＬｅｉｚｈｏｕｐｅｎｉｎｓｕｌａ

ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，３４（６）：１３０－１３９］ＤＯＩ：

１０．１３２７５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．２０２１．０６．０１６

［２３］隆孝雄．四川立地分区及适生树种［Ｊ］．四川林业科技，２００１，

２２（４）：５４－５８．［ＬＯＮＧＸｉａｏｘｉｏｎｇ．Ｓｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｕｉｔａｂｌｅｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎ

ＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２２（４）：５４－５８］ＤＯＩ：

１０．１６７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－５５０８．２００１．０４．００８

［２４］李正茂，李昌珠，张良波，等．油料树种光皮树人工林立地质

量评价［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１０，３０（３）：７５－７９．

［ＬＩＺｈｅｎｇｍａｏ，ＬＩＣｈａｎｇｚｈｕ，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆＣｏｒｎｕｓｗｉｌｓｏｎｉａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｔｅｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（３）：７５－

７９］ＤＯＩ：１０．１４０６７／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．２０１０．０３．０１３

［２５］李秉钧，蔡宗明，刘聘，等．福建省福建柏人工林立地类型划

分及质量评价［Ｊ］．西北林学院学报，２０２３，３８（５）：８６－９２．

［ＬＩＢｉｎｇｊｕｎ，ＣＡＩＺｏｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＵＰｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＦｏｋｉｅｎｉａｈｏｄｇｉｎｓｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３，３８（５）：

８６－９２］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４６１．２０２３．０５．１２

［２６］李贤伟，李守剑，张健，等．四川盆周西缘水杉人工林林地立

地质量评价研究［Ｊ］．四川农业大学学报，２００２，２０（２）：

１０６－１０９．［ＬＩＸｉａｎｗｅｉ，ＬＩＳｈｏｕｊｉａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｓｉｔｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＭｅｔａｓｅｑｕｏｉａｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔ

ｏｆＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００２，２０（２）：１０６－１０９］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２６５０．

２００２．０２．０１０

［２７］黄国胜，马炜，王雪军，等．基于一类清查数据的福建省立地

质量评价技术［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１４，３６（３）：１－８．

［ＨＵＡＮＧＧｕｏｓｈｅｎｇ，ＭＡＷｅｉ，ＷＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

ｓｉｔｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔ

ｉｎｖｅｎｔｏｒｙｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，

３６（３）：１－８］ＤＯＩ：１０．１３３３２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｂｆｕ．２０１４．０３．００１

［２８］陆海飞，刘望舒，徐建民，等．广西中南部尾巨桉人工林立地

类型划分及立地质量评价［Ｊ］．林业科学，２０２１，５７（５）：１３－

２４．［ＬＵ Ｈａｉｆｅｉ，ＬＩＵ Ｗａｎｇｓｈｕ，ＸＵ Ｊｉａｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｔｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ．

ｇｒａｎｄｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈＣｅｎｔｒａｌＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２０２１，５７（５）：１３－２４］ＤＯＩ：１０．１１７０７／

ｊ．１００１－７４８８．２０２１０５０２

［２９］ＳＨＡＲＭＡＲＰ，ＢＲＵＮＮＥＲＡ，ＥＩＤＴ．Ｓｉｔｅｉｎｄｅｘｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｓｉｔｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒＮｏｒｗａｙｓｐｒｕｃｅａｎｄＳｃｏｔｓｐｉｎｅｉｎ

Ｎｏｒｗａｙ［Ｊ］．ＳｃａｎｄｉｎａｖｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，２７

（７）：６１９－６３６．ＤＯＩ：１０．１０８０／０２８２７５８１．２０１２．６８５７４９

［３０］ＡＬＢＥＲＴＭ，ＳＣＨＭＩＤＴＭ．Ｃｌｉｍａｔｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｓｉｔｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒＮｏｒｗａｙｓｐｒｕｃｅ（Ｐｉｃｅａａｂｉｅｓ（Ｌ．）

Ｋａｒｓｔ．）ａｎｄｃｏｍｍｏｎｂｅｅｃｈ（ＦａｇｕｓｓｙｌｖａｔｉｃａＬ．）［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔ

ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，２５９（４）：７３９－７４９．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｆｏｒｅｃｏ．２００９．０４．０３９

［３１］ＡＥＲＴＳＥＮＷ，ＫＩＮＴＶ，ＶＡＮＯＲＳＨＯＶＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｆｏｒｅｓｔｓｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓｕｓｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ（ＳＭＡＡ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，

２０１１，２６（７）：９２９－９３７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｓｏｆｔ．２０１１．０１．

００３

［３２］段稢，马履一，贾黎明，等．抚育间伐对侧柏人工林及林下植

被生长的影响［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（６）：１４３１－１４４１．

［ＤＵＡＮＪｉｅ，ＭＡＬｙｕｙｉ，ＪＩＡＬｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｏｎ

Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３０（６）：１４３１－

１４４１］

［３３］武朋辉，白高平，党坤良，等．抚育间伐对秦岭南坡油松中龄

林生长的影响［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１７，３７（１）：

２０－２６．［ＷＵＰｅｎｇｈｕｉ，ＢＡＩＧａｏｐｉｎｇ，ＤＡＮＧＫｕｎｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＴｈｉｎｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓｍｉｄｄｌｅａｇｅｆｏｒｅｓｔ

ｏｎｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（１）：２０－

２６］ＤＯＩ：１０．１４０６７／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．２０１７．０１．００４

［３４］李青辉．山西油松人工林立地分类及立地质量评价［Ｄ］．太

谷：山 西 农 业 大 学，２０２２：１－３７．［ＬＩＱｉｎｇｈｕｉ．Ｓｉｔｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｉｔｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｘｉ［Ｄ］．Ｔａｉｇｕ：ＳｈａｎｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０２２：１－３７］ＤＯＩ：１０．２７２８５／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｓｘｎｕ．２０２２．００００８４

［３５］刘军，张春华，楚立明，等．红皮云杉人工林立地分类与经营

方向选择［Ｊ］．林业科技，２０００，２５（２）：１９－２０．［ＬＩＵＪｕｎ，

ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｈｕａ，ＣＨＵＬｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｔｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒＰｉｃｅａ

ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０００，２５（２）：１９－２０］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－９４９９．

２０００．０２．００９

３６７Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６ 川西云杉人工林立地类型划分与质量评价———以岷江上游杂谷脑流域为例



ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｉｔｅＴｙｐｅａｎｄＱｕａｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ＦｏｒｅｓｔｏｆＰｉｃｅａＡｓｐｅｒａｔａｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
ＺａｇｕｎａｏＢａｓｉｎｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＲｅａｃｈｏｆｔｈｅＭｉｎｉｉａｎｇＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ

ＬＩＸｕｈｕａ，ＬＩＵＴａｏ，ＣＡＩＬｅｉ，ＸＵＺｈｅｎｇｊｉｎｇｒｕ，ＬＩＵＸｉｎｇｌｉａｎｇ，ＦＥＮＧＱｉｕｈｏｎｇ

（ａ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒＦｏｒｅｓｔａｎｄＷｅｔｌａｎｄＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＡＦ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００８１，Ｃｈｉｎａ；

ｂ．ＳｉｃｈｕａｎＧｉａｎｔＰａｎｄａＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎ，ＳＡＦ，ＡｂａＴｉｂｅｔａｎａｎｄＱｉａｎｇＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ６２３００６，

Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；ｃ．ＷｏｌｏｎｇＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＡＦ，Ａｂａ

ＴｉｂｅｔａｎａｎｄＱｉａｎｇＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ６２３００６，ＳｉｃｈｕａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＳＡＦ），Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｐｒｏｐｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｓｉｔｅｔｙｐｅｓａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｔｅｓａｒｅ
ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｓｆｏｒａｃｈｉｅｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｅｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆｏｒｅｓｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｒｅａｌｓｏｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｒｅｆｉｎｉｎｇｆｏｒｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｅｖｅｒｅｌｙｄｉｓｐｕｔｅｓｏｖｅｒｆｏｒｅｓｔｓｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｍｏｓｔｌｙ
ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ，ｎｅｃｅｓｓｉｔａｔｉｎｇｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｔｈｅｓｅｉｓｓｕｅｓｉｎｃｏｎｃｅｒｔｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｅｎｖｉｏｒｎｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｔｏｏｋａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｏｒｅｓｔｏｆｓｐｒｕｃｅ（Ｐｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａ）ｉｎｔｈｅＺａｇｕｎａｏｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｏｆｔｈｅ
ＭｉｎｉｉａｎｇＲｉｖｅｒ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａａｓｒｅｓｅａｒｃｈｔａｒｇｅｔ．Ｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
（ＰＣＡ）ａｎｄＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙＩｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．

（１）Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｗｅｒｅｍａｊｏｒｓｉｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｓｐｒｕｃｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ．Ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｆａｃｔｏｒｓ，ｓｐｒｕｃｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｍａｊｏｒｓｉｔｅｔｙｐｅｇｒｏｕｐｓ
ａｎｄ１８ｄｉｓｔｉｎｃｔｓｉｔｅｔｙｐｅｓ．ＩｎｔｈｅＺａｇｕｎａｏｂａｓｉｎ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｅｄ１３ｓｉｔｅｔｙｐｅｓｏｆｓｐｒｕｃｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｓｕｎｎｙｏｒｓｅｍｉｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｄｅｅｐｓｏｉｌｓ（４１－８０ｃｍ）ａｔｈｉｇｈｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ（３２００－
４２００ｍ）．

（２）ＴｈｅｆｏｒｅｓｔｓｉｔｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｓｐｒｕｃｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＺａｇｕｎａｏｂａｓｉｎｗｅｒｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｒａｔｅｄａｓｇｏｏｄｏｒ
ｍｏｄｅｒａｔｅｇｒａｄｅｓ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ９３％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ．Ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｉｔｅｓｗｅｒｅｐｒｉｍａｒｉｌｙｆｏｕｎｄｉｎｍｉｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ
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Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｑｕａｌｉｔｙ
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