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辨率不高等问题,特别是在生态功能强度分异明

显、地形复杂的地区,现有宏观监测方法在支持生

态决策的精度与响应力方面仍显不足 [ 7-9] 。
福建省森林生态系统位于中国东南沿海,是中

国南方典型山地丘陵型生态屏障区,森林覆盖率居

全国前列,承担着涵养“五江一溪”水源、调节气候

与保护生物多样性等多重生态功能。 其东南部(以

下简称闽东南)地区生态空间类型多样,主要有森

林、草地、湿地、农田、城乡和水体等生态系统,其中

森林生态系统面积约 3. 88 万 km2 ,草地生态系统

面积约 0. 05 万 km2 ,湿地生态系统面积约 0. 19
万 km2 ,农田生态系统面积约 0. 46 万 km2 ,城乡生

态系统面积约 0. 09 万 km2 ,水体生态系统面积约

0. 13 万 km2 。 同时,地貌单元较复杂,其生态服务

价值高的同时也面临着较强的人类干扰,是福建省

生态系统结构与功能变化最敏感的区域之一。
当前区域生态质量评价主要依赖遥感反演数

据与统计模型构建 [ 4,7] ,如 RSEI、NDVI 组合指标

及土地利用加权指数等。 这些方法虽具备快速、
大范围、时间序列强等优点,但在揭示生态系统微

观结构特征、生态功能空间差异及人类活动响应方

面存在明显限制。 特别是在缺乏地面实测数据支

撑的情况下,难以建立精细化、可操作、可解释的评

价框架,制约了复杂地形区生态监测能力的提升。
因此,该研究以福建省闽东南地区生态样地

地面监测数据为基础,构建基于地面监测数据的

区域生态功能评价体系。 采用融合主观结构性与

客观排序优势的权重解析机制,形成适应区域生

态特征的数据驱动评价路径。 在此基础上,构建

森林生态质量指数,量化样地生态功能水平与空

间梯度,并结合空间插值与误差分析,识别森林的

生态监测盲区,提出样地布设优化建议。 该研究

致力于建立一套科学、系统、可推广的森林地面生

态质量评价框架,为有效厘清环境质量进一步提

升的“短板” ,巩固和提高生态环境质量,拓展生

态优势提供理论支持和数据基础。

1　 数据来源与研究方法

1. 1　 研究区概况和数据来源

　 　 研究聚焦于闽东南地区,包括福州、厦门和泉

州等多个沿海城市。 该区域地处中国东南沿海,
濒临台湾海峡,地形以低山丘陵与滨海平原交错

分布为主,地势总体呈西北高、东南低的过渡态

势,具有典型的“依山傍海” 地貌特征。 闽东南属

亚热带季风气候,全年气候温和湿润,年均降水量

为 1
 

400 ~ 1 600
 

mm,年均气温为 20 ~ 22 ℃ ,日照

相对充足。 该区域地势与气候条件有利于常绿阔

叶林和针阔混交林等多种植被类型的生长,是福

建省重要的生态功能区之一。 根据第九次全国森

林资源清查数据,福建省森林覆盖率为 66. 80%,
在全国居首,其中闽东南地区由于地貌类型多样、
海陆过渡显著,具有较强的生态空间异质性与典型

的山海生态梯度特征,承载着特殊的生态服务功

能,具备较高的生态监测与评价代表性。
样地数据来源于 49 个样地,覆盖海岛、沿海、

近海及山地等区域,能代表闽东南生态特征(图 1)。
样地按照 100

 

m×100
 

m 网格进行布设,根据实际

地形进行调整,每个样地选取 3 个 20
 

m ×20
 

m 网

格进行监测。 样地类型以森林为主(占 93. 9%) ,
其中人工林居多,监测内容包括物种组成、林分结

构及地形地貌等,能够反映区域生态状况及高水

平保护效果。 各市森林群落优势种存在一定差

异,福州以杉木、黄杞为主,泉州以杉木、木荷为

主,厦门以深山含笑、山矾为主,乔木层物种多样,
灌木与草本层相对单一。

注:底图基于福建省自然资源厅标准地图( https: / /
fujian. tianditu. gov. cn) ,审图号为闽 S( 2023) 254 号,

下载日期为 2024 年 11 月。

图 1　 研究区和样本点位分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

study
 

area
 

and
 

sample
 

plots
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1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 指标体系构建

　 　 为全面评估不同植被类型样地的生态质量,
构建了涵盖目标层、功能层与指标层的三级指标

体系(表 1) 。 指标体系的设计遵循代表性、独立

性、可获取性与科学性原则,突出反映森林生态系

统的主要服务功能,包括生物多样性、调节气候与

同化能力三类核心生态功能。 在目标层上,总体

目标为“森林生态质量综合评价” ;在功能层上,
根据森林生态系统提供生态服务的主要路径,划
分为三类功能:生物多样性、调节气候和同化能

力;在指标层上,依据文献资料与生态学理论,结
合数据可得性与指标间相关性,从以下 3 个维度

筛选功能性状指标:
1)生物多样性类指标

生物多样性反映群落的结构稳定性与生态调

节潜力 [ 10-11] 。 选取 7 个常用群落结构指标(物种

数、林分密度、胸高断面积之和、物种丰富度指数、
Shannon-Wiener 多样性指数、Simpson 优势度指数

与 Pielou 均匀度指数) ,以综合反映群落的物种

组成、分布均衡性及层次结构 [ 12] 。
2)调节气候类指标

该类指标用于表征林分对微气候的缓冲调节

能力。 选取指标包括胸径、树高、树冠面积、林分

郁闭度与地表凋落物厚度,分别代表垂直结构、生
物量规模与覆盖程度等特征,影响森林对温湿度、
风速、降水等要素的调节能力 [ 13-14] 。

3)同化能力类指标

同化能力体现生态系统碳汇与物质积累潜

力 [ 15-16] 。 选取指标包括地表凋落物鲜重、干重、
蓄积量、地上生物量与碳储量,涵盖了植物体与有

机层的物质储存状态,是衡量系统物质循环与污

染物缓冲能力的重要参考。
指标代码( X1 ~ X17)及归属功能层见表 1。

表 1　 森林生态质量评价指标体系构成
Table

 

1　 Structure
 

of
 

the
 

forest
 

ecological
 

quality
 

evaluation
 

index
 

system
目标层 功能层 指标层 指标代码

森林生态质量综合评价

生物多样性指数

调节气候指数

同化能力指数

物种数 X1
林分密度 X2

胸高断面积之和 X3
物种丰富度指数 X4

Shannon-Wiener 多样性指数 X5
Simpson 优势度指数 X6
Pielou 均匀度指数 X7

胸径 X8
树高 X9

树冠面积 X10
林分郁闭度 X11

地表凋落物厚度 X12
地表凋落物鲜重 X13
地表凋落物干重 X14

蓄积量 X15
地上生物量 X16

碳储量 X17

1. 2. 2　 权重确定方法

　 　 为确保生态质量评价中各指标的相对重要性

得到科学合理反映,结合层次分析法( AHP ) 与序

列综合赋值法,构建多层级评价体系中功能层与

指标层的权重。 在前述构建的 “ 目标层-功能层-
指标层”3 层结构基础上,采用序列综合赋值法对

指标层进行权重分配,并对功能层与目标层得分

进行计算 [ 17-20] 。
1)指标层权重赋值

对指标层的原始数据进行极差归一化处理,

并计算各指标在全部样地中的归一化均值。 参照

AHP 的 1 ~ 9 标度原则(表 2)赋予序列值 N i。 将

序列值归一化,得到各指标的绝对权重 W i,具体

公式如下:

W i =
N i

∑
n

j = 1
N j

(1)

式中:W i 为第 i 个指标的权重,N i 为对应的序列

值,n 为指标总数。
　 　 该过程体现了“指标在全区样地中的表达强
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度越高,其在评价中所占权重越大” 的原则,反映

当前区域生态系统功能结构的偏向性。

表 2　 生态功能指标序列值赋值方法
Table

 

2　 Method
 

for
 

assigning
 

sequence
 

values
 

to
ecological

 

function
 

indicators
指标归一化值 权重序列值

0<X≤0. 11 1
0. 11<

 

X≤0. 22 2
0. 22<

 

X≤0. 33 3
0. 33<

 

X≤0. 44 4
0. 44<

 

X≤0. 55 5
0. 55<

 

X≤0. 66 6
0. 66<

 

X≤0. 77 7
0. 77<X≤0. 88 8
0. 88<X≤1. 00 9

2)功能层与目标层得分计算

以每个样地的指标归一化值乘以对应指标权

重,求和得出功能层得分( 综合指数 R) ,计算公

式如下:

R = ∑
n

k = 1
W i·N k (2)

式中:W i 为第 i 个指标的权重,N k 为对应样地的

归一化值,n 为功能层包含的指标个数。
各功能层得分相加,得到样地生态质量指数,

用于目标层的综合评价。 该方法不需再对功能层

或目标层进行重复赋值,而是以加权平均实现逐

层推进的功能整合。

1. 2. 3　 空间分析方法

为识别森林生态质量的空间分布特征及监测

网络 覆 盖 盲 区, 引 入 普 通 克 里 金 ( Ordinary
 

Kriging)插值方法对各样地生态质量指数进行空

间预测。 插值过程中,基于半方差函数拟合确定

模型类型与参数,进而生成连续表面图层,并输出

对应的预测标准误差图。 为进一步评估样地的空

间控制范围,采用泰森多边形( Voronoi
 

Diagram)
方法构建各样地的空间控制区,并叠加预测误差

图识别控制范围过大与误差高值叠加区域,作为

监测网络优化的重点建议区域。 此外,识别出的

控制面积异常区域以红色边界标识,为后续布点

优化提供参考依据。
1. 2. 4　 综合评价与分级

　 　 为明确不同生态监测样地的生态质量水平,
基于各样地的生态质量指数得分,采用自然断点

法对生态质量类型进行分级分类。

2　 结果分析

2. 1　 指标权重分配结果

　 　 基于层次分析法与序列综合赋值法,计算生

态质量评价指标体系各项指标的权重。 结果表

明,不同生态功能层的指标在综合评价中的贡献

存在差异(表 3) 。

表 3　 各生态功能指标的序列值与权重分配结果
Table

 

3　 Sequence
 

values
 

and
 

final
 

weights
 

of
 

ecological
 

function
 

indicators
指标代码 指标名称 所属功能层 序列值 最终权重

X1 物种数 生物多样性 3 0. 059
X2 林分密度 生物多样性 3 0. 059
X3 胸高断面积之和 生物多样性 2 0. 039

X4 物种丰富度指数 生物多样性 2 0. 039
X5 Shannon-Wiener 多样性指数 生物多样性 3 0. 059
X6 Simpson 优势度指数 生物多样性 2 0. 039
X7 Pielou 均匀度指数 生物多样性 5 0. 098
X8 胸径 调节气候 2 0. 039

X9 树高 调节气候 6 0. 118
X10 树冠面积 调节气候 2 0. 039
X11 林分郁闭度 调节气候 7 0. 137
X12 地表凋落物厚度 调节气候 4 0. 078
X13 地表凋落物鲜重 同化能力 2 0. 039

X14 地表凋落物干重 同化能力 3 0. 059
X15 蓄积量 同化能力 2 0. 039
X16 地上生物量 同化能力 1 0. 020
X17 碳储量 同化能力 2 0. 039

　 　 在生物多样性功能层中,Pielou 均匀度指数 权重最高( 0. 098) ,林分密度、Shannon-Wiener 多
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样性指数与物种数并列第二( 0. 059) ,其余指标

(如 Simpson 优 势 度 指 数 等 ) 权 重 相 对 较 低

(0. 039) 。 在调节气候 功 能 层 中, 林 分 郁 闭 度

(0. 137)与树高(0. 118)为主要指标,胸径与树冠

面积等指标权重较小( 0. 039) 。 同化能力功能层

中,地表凋落物干重权重最高 ( 0. 059) ,碳储量、
蓄积量次之( 0. 039) ,地上生物量指标权重最低

(0. 020) 。 三大功能层中,调节气候功能层权重

合计为 0. 412,生物多样性为 0. 392,同化能力为

0. 196,前两者为主要贡献来源。
2. 2　 区域综合得分评价与空间分布

　 　 对研究区范围内 49 个样地的森林生态质量

综合得分进行计算,得分范围为 0 ~ 0. 561,均值为

0. 362
 

1,标准差为 0. 113
 

0,整体变异性较大。 从

市域均值来看,各市生态质量总体格局为泉州市

(0. 390
 

4) >莆田市(0. 389
 

7) >厦门市(0. 389
 

2) >
漳州市 ( 0. 365

 

8 ) > 宁德市 ( 0. 364
 

4 ) > 福州市

(0. 336
 

2) ,见图 2。

注:该图展示了闽东南地区生态监测样地的生态质量综合得分及三类功能层指标得分。

背景色为各设区市平均得分,点的颜色与大小分别表示单个样地的功能得分。

各子图分级采用的是自然断点法( Natural
 

Breaks) 。

厦门市仅包含一个样地,其数值具有一定局限。

图 2　 区域生态质量与三类功能层指数的空间分布特征

Fig. 2　 Spatial
 

distribution
 

of
 

regional
 

ecological
 

quality
and

 

the
 

three
 

functional
 

layer
 

indices
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　 　 从空间分布上看,泉州市中北部、宁德市东南

部沿海样点得分相对较高,部分样点得分超过

0. 450。 相对较低的样点则主要分布在福州市中

部丘陵区、宁德市西北部山地及部分城郊区域,得
分多集中在 0 ~ 0. 304。 多数市域内部呈现高低分

值交错分布的现象,表现出一定的“斑块状” 空间

结构特征,反映出区域内森林生态质量的空间异

质性。
从各设区市三类生态功能指标的均值来看,

整体上 调 节 气 候 指 标 得 分 最 高, 分 值 范 围 为

0. 207 ~ 0. 243; 生 物 多 样 性 指 标 次 之, 得 分 为

0. 101 ~ 0. 122;同化能力指标得分较低 ( 0. 029 ~
0. 047) ,见图 2。 生物多样性指标方面,得分最高

的为泉州市(0. 126
 

2),其次为莆田市(0. 118
 

4)和

漳州市(0. 116
 

6),最低值出现在厦门市(0. 098
 

0),
各市间差异较小,总体变异性有限。 调节气候指

标在各市间差异相对明显,厦门市(0. 260
 

2)得分

最高,福州市( 0. 201
 

7) 最低,其他市域的得分则

集中在 0. 206
 

4 ~ 0. 230
 

8,同化能力指标得分整体

较低,波动范围为 0. 024
 

7 ~ 0. 042
 

8,得分最高的

是漳州市(0. 042
 

8) ,其次为莆田市( 0. 040
 

6) 和

宁德市(0. 040
 

1) ,而福州市( 0. 026
 

7) 和厦门市

(0. 024
 

7)得分最低。 各市生态功能指标在数值

上呈现一定差异,反映出区域生态系统结构在功

能表现上的空间异质性。
2. 3　 生态监测网络空间优化

　 　 采用普通克里金法对 49 个样地生态质量得

分进行空间插值, 生成连续表面预测图 [ 图 3
( a) ] 。 插值结果显示,泉州市中北部、宁德市东

南部沿海得分相对较高,插值结果与实际调查较

为一致,形成一定连续分布;而福州市东部沿海及

宁德市西部边缘区域预测值偏低。 对应的预测标

准误差见图 3( b) ,误差主要集中于样点分布稀疏

区域,误差范围为 0. 101
 

3 ~ 0. 154
 

3。

注:图( a)展示森林生态质量指数克里金插值结果,反映区域森林生态质量空间分布特征,图中

叠加样地位置与市级行政区边界;图( b)为泰森多边形控制区与预测误差分布,红线圈示控制区

面积过大的区域,圆点大小表示样地生态质量得分,底图为预测标准误差(采用自然断点法分级) 。

图 3　 区域生态质量空间格局与监测网络优化结果

Fig. 3　 Spatial
 

pattern
 

of
 

regional
 

ecological
 

quality
 

and
optimized

 

monitoring
 

network

　 　 基于样点生成的泰森多边形图揭示了样点控

制范围的空间结构。 结果显示, 中部和西北部

(泉州市东北地区、莆田市、福州市、宁德市) 的样

点控制面积较小,监测密度高;而漳州市东部、泉
州市西部等区域的泰森多边形面积较大,最大控

制区面积达 5
 

228. 29
 

km2 ,反映出当前监测网络

在空间分布上仍存在一定程度的不均衡。

斯皮尔曼等级相关分析显示,插值得分与预

测误差呈负相关( r = - 0. 44,P< 0. 001) ,说明高得

分区域的预测误差相对较小,插值结果较为可靠。
综合插值误差与控制面积结果,识别出研究区西

南山地与沿海交界、厦门市周边及部分边缘区域

为潜在监测空白区。 这些区域的样点控制范围

大、预测误差高, 森林生态质量估值存在不确
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定性。

3　 讨论

3. 1　 地面监测的生态评价体系适用性与权重设

置合理性

　 　 近年来,生态质量评价逐渐从宏观统计和遥感

反演走向精细化、多源化[ 17] ,但在区域尺度上,基
于地面实测数据构建生态质量评价体系仍属相对

薄弱的研究环节,特别是在结构性量化、过程性解

释及微尺度异质性表达方面仍有不足。 研究以闽

东南生态监测样地为依托,构建由目标层、功能层

和指标层三层次组成的生态功能评价指标体系。
不同于传统主观赋权或遥感主导路径,该方法融合

层次分析法的结构严谨性与序列赋值法的数值敏

感性,形成从归一化到序列赋值再到权重归一的流

程,有效规避了大规模判断矩阵一致性检验的难

题[ 17-21] 。 该权重体系在生物多样性、调节气候、同
化能力三大功能层中呈现出一定的结构梯度,如树

高(11. 76%)与林分郁闭度(13. 73%) 等指标在功

能表达中权重显著,符合其生态过程中的核心作

用。 上述结果不仅印证了指标选取的合理性,也
表明该方法具备较强的解释力、稳定性与区域适

用性,尤其在具备稳定样地网络与标准监测数据

基础的地区,该方法具有良好的推广潜力。
3. 2　 区域生态功能结构识别与监测网络优化路

径建议

　 　 三类主要生态功能(生物多样性、调节气候、
同化能力)在区域样地间呈现出明显的空间异质

性。 森林生态质量综合评价值从 0 到 0. 561 不

等,反映出生态系统服务功能存在强烈的分化格

局。 该研究通过克里金插值与误差空间分析,进
一步识别出高生态功能区域与监测空白区域,提
出基于生态功能梯度,并综合考虑样地分布密度

的优化布点路径。 建议未来在研究区建立分层级

的地面监测布局体系,以核心样地承担长期连续

观测任务,辅以分布式验证样点提升空间覆盖精

度,优先在生态质量梯度变化剧烈区、现有样地稀

疏区布点,同时结合泰森多边形与空间误差分布

识别边缘区和过渡区的监测盲区。 此外,未来可

引入加权泰森多边形或面积归一化处理进一步提

升样地代表性,联动遥感监测形成“天空地” 一体

的高精度生态监测网络,为区域生态安全评估和

保护策略优化提供支撑。

尽管该研究在地面监测数据基础上构建了区

域生态质量评价体系,并提出了监测网络优化路

径,但仍存在一定局限性。 一方面,普通克里金法

仅依赖地面样点数据,对森林生态系统空间异质

性的刻画仍存在不确定性 [ 22] ,未来可通过地面监

测与多源遥感数据融合的方式,进一步提升预测

精度与空间连续性。 另一方面,泰森多边形方法

虽能揭示样点的空间控制范围,但控制面积大小

并不完全等同于样点布局的合理性,仍需结合样

点周边森林生态系统的空间变异性进行综合评

价[ 23] 。 未来研究可在不同生态类型区引入生态变

异系数或空间分层加权方法[ 24-25] ,进一步优化样点

布设策略,实现监测代表性与成本效益的平衡。

4　 结论

　 　 研究基于福建省闽东南地区生态监测样地,
构建了包含目标层、功能层与指标层的森林生态

质量评价体系,采用归一化与序列赋值相结合的

方法,量化各指标对区域生态功能结构的贡献。
结果显示,不同功能层在空间上的贡献模式存在

明显差异,区域生态质量呈现清晰梯度。 调节气

候与生物多样性功能在泉州、福州北部及宁德沿

海区 域 表 现 优 异 ( 得 分 普 遍 高 于 0. 207 和

0. 101) ,而同化能力则在上述区域相对较弱 ( 得

分集中在 0 ~ 0. 029) 。 森林生态质量指数在宁德

市东南沿海区域与泉州市北部较高 ( 0. 380 5 ~
0. 434 7) ,整体呈现由西北内陆向东南沿海递增

的空间分布趋势,反映出区域生态功能的显著空

间异质性,也验证了该评价体系在区域尺度下的

适用性与结构稳定性。 通过克里金插值与误差

分析结合泰森多边形,识别出当前监测网络的

盲区(漳州市东部、泉州市西部等区域) ,提出以

核心样地结合分布式验证样点构成的分层级地

面监测布局体系。 该研究为生态监测能力建设

提供了方法支撑与实证参考。 未来可结合遥感

时序数据与机器学习方法,推动该体系从静态

评估向动态预警转变,拓展该体系在更大尺度

与复杂生态系统中的应用潜力。
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