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前 言
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南方低山丘陵区低质低效林、经果林生态系统退化诊断技术标准

1 范围

本文件规定了南方低山丘陵区低质低效林与经果林生态系统退化的诊断技术流程、指标体系、方

法及结果判定。

本文件适用于南方低山丘陵区范围内，对低质低效林和经果生态系统健康状况的评估、退化程度

的诊断，为生态修复、经营改造和可持续管理提供技术依据。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB/T 15776 造林技术规程

GB/T 35377 森林生态系统长期定位观测指标体系

GB/T 38582 森林生态系统服务功能评估规范

GB/T 44351 退化林修复技术规程

HJ 1174 全国生态状况调查评估技术规范——生态问题评估

LY/T 3354 土地退化类型与分级规范

LY/T 1690 低效林改造技术规程

LY/T 1328 油茶栽培技术规程

LY/T 1237 森林土壤有机质的测定及碳氮比的计算

NY/T 975 柑橘栽培技术规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

方低山丘陵区域 southern low mountain and hilly region

南方低山丘陵区域指中国秦岭—淮河以南、青藏高原以东，东临东海，南临南海，大致介于北纬

25°～31°，东经110°～120°之间。这一区域以山地和丘陵为主，海拔多在500米以下，是中国最为低矮

的大面积连片山区，其中平原面积小而分散。气候上，该区域主要属于亚热带季风气候，南部（回归

线以南）则属于热带季风气候区，特征为夏季高温多雨，冬季低温少雨。是中国“两屏三带”生态格局

的重要组成部分，分布有世界同纬度带上面积最大、保存最完整的中亚热带森林生态系统，是我国重

要的野生动植物种质基因库。

3.2

生态系统退化 ecosystem degradation

指森林生态系统在自然或人为干扰下，其结构、关键生态过程与服务功能发生可逆或不可逆的逆

向演变，表现为生物生产力下降、生物多样性减少、系统稳定性与恢复力减弱的状态

3.3

低质低效林 low quality and low function forest

指受人为或自然因素影响，林分结构和稳定性失调，林木生长发育迟滞，导致林木材质低下、森

林生态功能、林产品产量或生物量显著低于同类立地条件下相同林分平均水平，不符合培育目标的林

分总称。按起源可分为低质低效次生林和低质低效人工林。

3.4

经果林 economic fruit forest
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以生产干鲜果品、食用油料、饮料、调料等非木质林产品为主要经营目的，实行相对集约化栽培

管理的经济林分。其退化特征常表现为产量持续下降、品质劣化及树体早衰。

3.5

林分结构 stand structure

指森林群落内林木的组成及其在空间和时间上的分布格局。主要包括树种结构、年龄结构、径级

结构、树冠结构和林木的空间分布格局（水平与垂直结构），是决定林分稳定性与功能的基础。

4 诊断基本原则

生态系统退化诊断工作应遵循以下原则：

a) 系统性原则：诊断应统筹考虑生态系统的结构、功能与过程与区域立地特征，通过构建综合

性指标体系进行全面评估，揭示退化的整体状态与内在关联。

b) 科学性原则：诊断应以客观调查数据和监测事实为依据，采用经过验证的科学方法、数学模

型与标准化流程进行分析，确保方法合理、过程严谨、结果准确。

c) 实用性原则：诊断方法的设计应兼顾科学性、可行性与落地性，确保技术方法清晰规范、指

标数据可获得、评价流程可操作、指标数据可通过常规林业调查获取，流程可复制，适配基

层业务化应用。

d) 针对性原则：诊断应结合立地条件、林分类型、经营目标设置差异化侧重点，结果应能够明

晰退化的主导类型、等级与成因，为制定分类施策、精准高效的生态保护修复与经营措施提

供直接依据。

e) 保密性原则：诊断实施方应对诊断获取的森林资源、经营权属信息、调查点位、权利人相关

信息等非公开资料和信息予以保密，法律法规另有规定除外；严禁将相关数据用于本诊断外

的其他用途。。

5 诊断指标体系

南方低山丘陵区低质低效林、经果林生态系统退化诊断诊断指标体系见表1。其中通用诊断指标适

用于低质低效林与经果林共性评价指标。专项指标包括低质低效林专项指标和经果林专项指标，通用

指标为必选诊断指标，专项指标按林分类型对应选用。

表 1 低质低效林、经果林生态系统退化诊断诊断指标体系

诊断内容 指标类别 诊断指标 指标定义

通用诊断指标

结构稳定指标

郁闭度

直接反映林分结构的完整性和对光资源的利用能力，

直观体现林分生长状况和密度，是林分结构稳定的核

心基础指标，，过低表明结构稀疏。

林木分布均匀度

揭示乔木层优势种群的空间分布格局，反映林分自然

演替或经营水平，分布不均易引发局部竞争过载、林

地资源利用效率低下。

枯立木/濒死木比例
直接指示林分在当前环境下的健康状况和生存压力，

是生态系统出现严重胁迫或迈向退化的先兆指标。

生态功能指标

土壤侵蚀模数

土壤侵蚀模数即单位面积土壤及土壤母质在单位时间

内侵蚀量的大小，评估林地水土保持功能的衰退程

度，是南方低山丘陵区生态退化核心判定指标。

枯落物层最大持水率
反映枯落物水源涵养与水文调节能力，是评估林地水

土保持、径流拦蓄能力的核心辅助指标。

土壤有机质含量

作为土壤肥力与健康的核心化学指标，其下降标志着

地力衰退，是导致林木生长衰退和生态系统生产力低

下的根本原因之一。

灾害胁迫指标
病虫害危害指数

综合量化生物胁迫的强度与范围，持续的严重危害会

直接破坏林分结构，削弱树木生长势，是驱动退化的

重要因子。

外来入侵植物优势度 指示生态系统受到外来物种干扰的程度，入侵种的优
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诊断内容 指标类别 诊断指标 指标定义

势化会排挤乡土植物，破坏原有生态平衡，降低生态

功能。

低质低效林指标

单位面积蓄积生长量

核心生产力指标，直接衡量林地培育木材的效率和产

出能力，显著低下是判定为低效林的关键依据，是判

定低质低效林的核心产出指标。

目标树种比例

评估林分组成与经营目标的吻合度、乡土树种占比与

生态稳定性，比例过低表明林分偏离培育方向、生态

功能不足。

经果林指标

单位面积产量

通过计算连续3年单位面积平均产量得到的核心经济

产出指标，持续下降是经果林经济功能衰退的直接标

志，与土壤、树体、管理等因素密切相关。

果实品质合格率

反映产品价值和市场竞争力，品质劣化是经果林退化

在产品质量层面的表现，常与品种老化、营养失调有

关。

树体衰老指数
综合量化经果林林分群体生理机能衰退状况，是判定

经果林经济与生态功能退化的核心生理指标。

6 诊断技术方法

6.1 通用诊断指标计算方法

6.1.1 郁闭度计算方法

郁闭度可采用冠层分析仪或样线法测算。

计算公式为：

�� = ��
��
··························································(1)

式中：

CD——为郁闭度；

Ac——为林冠垂直投影面积（m²）；

At——为标准地总面积（m²）。

6.1.2 林木分布均匀度计算方法

计算林木分布均匀度时应将标准地划分为至少25个（如5×5）等大小样方进行调查。

计算公式为：

� = �
��

× 100%····················································· (1)

� = ��−�� 2

�−1
·······················································(2)

式中：

U——均匀度（%）；

S——为各小样方株数的标准差；

Xi——第 i个小样方内的林木株数。

X——为所有小样方的平均株数；

N——为小样方总数。

6.1.3 枯立木/濒死木比例计算方法

枯立木/濒死木比例为枯立木和濒死木占标准地内林木总数量的比例，濒死木判定标准为树冠叶片

凋萎或脱落达2/3以上。
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计算公式为：

��� = ���
��

× 100%···················································(1)

式中：

Psn——枯立木/濒死木比例（%）；

Nsn——标准地内枯立木与濒死木总株数；

Nt——标准地内林木总株数。

6.1.4 土壤侵蚀计算方法

土壤侵蚀表示单位面积内的土壤流失量，运用修正土壤流失方程（RULSE）计算得到。

RULSE的计算公式为：

��� = ���� − ����
··················································· (1)

式中：

���——土壤保持量（t/hm²·a）；

����——潜在土壤侵蚀量（t/hm²·a）；

����——为实际土壤侵蚀量（t/hm²·a）。

���� = � × � × � × � × �·············································· (2)

���� = � × � × � × � × �·············································· (3)

式中：

R——降雨侵蚀力因子（MJ·mm/hm²·h·a）；

K——为土壤可蚀性因子（t·hm²·h/hm²·MJ·mm）；

L——为坡长因子；

S——为坡度因子；

C——为植被覆盖因子；

P——为人工管理措施因子。

6.1.5 枯落物层最大持水率计算方法

枯落物层最大持水率为单位干重枯落物饱和吸水后所能持有的最大水量，以其占干重的百分比表

示，可采用室内浸泡法测定。

计算公式为：

���� = ����−����

����
× 100%·············································· (1)

式中：

Wmax——为最大持水率（%）；

Msat——为枯落物样品吸水饱和后的重量（g）；

Mdry——为枯落物样品在65 ℃下烘干至恒重后的重量（g）。

6.1.6 土壤有机碳含量计算方法

土土壤有机质含量的测定可在传统化学分析与遥感技术方法中择一进行。传统方法应依据行业标

准LY/T 1237执行。采用重铬酸钾氧化-外加热法进行实验室测定。为获取区域尺度的连续分布数据，

也可采用高光谱遥感技术进行估算。该方法利用土壤中有机质对特定光谱波段的吸收和反射特征，通

过获取如ZY1-02D、GF-5等高光谱卫星影像或无人机载高光谱数据，结合地面采样点的实测有机质含

量，构建光谱反射率与有机质含量之间的反演模型（如随机森林、神经网络等模型），从而实现对大

范围土壤有机质含量的空间分布进行快速、非接触式估算和制图。
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6.1.7 病虫害危害指数计算方法

病虫害危害指数基于病虫害发生的普遍率与严重程度，通过分级赋值计算得出的综合指数。当同

时评估病害和虫害时，对每株树取病害等级与虫害等级的最大值作为综合等级，再按同一公式计算综

合危害指数，用以比较不同林地或不同处理间的整体病虫害程度。

计算公式为：

� = ��×���
��×����

× 100····················································(1)

式中：

I——为危害指数，取值0-100，数值越大表示病虫害危害越严重；

Nj——为危害程度为j级的林木株数；

Vj——为j级危害的代表值；

Nt——调查总株数；

Vmax——为最高危害级的代表值，固定为常数4。

表 2 树木病害分级表

分级 树木病害判断标准 树木虫害判断标准

0级 无病 无虫害

1级 发病率≤25%或叶果受害面积≤10% 有虫株率 < 20%
2级 25%＜发病率≤50%或10%＜叶果受害面积≤25% 20%≤ 有虫株率 < 40%
3级 50%＜发病率≤75%或25%＜叶果受害面积≤50% 40%≤ 有虫株率 < 60%
4级 75%＜发病率或50%＜叶果受害面积 有虫株率 ≥ 60%

6.1.8 外来入侵植物优势度计算方法

外来入侵植物优势度通过计算样地内外来入侵植物的平均相对盖度表示。

计算公式：

�� = 1
����

× ���� ····················································(1)

��� = ��
������

× 100%·················································· (2)

式中：

DI——为入侵植物平均相对盖度（%）；

Sinv——为样地内外来入侵植物物种数；

RCk——第 k种入侵植物的相对盖度（%）；

Ck——为第 k种入侵植物的实测盖度（%）；

Ctotal——为所有植物（乔木层除外）的总盖度（%）。

6.2 专项诊断指标计算方法

6.2.1 单位面积蓄积生长量计算方法

单位面积蓄积生长量为单位面积林分每年净增加的木材蓄积量。

计算公式：

� = ��2−��1
�× �2−�1

·······················································(1)

式中：

G——为蓄积生长量 （m³/ha·a）；

Vt2，Vt1——分别为前后两期调查的标准地林木总蓄积量（m³）；

A——为标准地面积（ha）；

t2，t1——为调查间隔期（a）。
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6.2.2 目标树种比例计算方法

目标树种比例为符合林分经营目标，或区域生态修复推荐的乡土树种、珍贵树种的林木蓄积量占

林分总蓄积量的百分比。

计算公式：

�� = ��
������

× 100%··················································· (1)

式中：

Pt——为目标树种（或乡土树种）蓄积比例（%）；

Vt——为标准地内所有目标树种的蓄积量之和（m³）；

Vtotal——为标准地林木总蓄积量（m³）。

6.2.3 单位面积产量计算方法

单位面积产量为单位面积果实（或种子等主产品）产量。

计算公式：

�� = �=1
3 ���

�=1
3 �� �

························································ (1)

式中：

��——为平均单位面积产量 （kg/ha）；

Wj——为第�年标准地内果实总产量（kg）；

Aj——为第�年标准地面积（ha）。

6.2.4 果实品质合格率计算方法

果实品质合格率通过随机抽样中，计算符合特定商品果质量标准的果实数量占总果数的百分比获

得。果实品质判定应优先引用国家、行业、地方标准，无上述标准可引用合规团标、企标，且需在报

告中标注标准编号与名称。

计算公式：

� = ��

��

·························································· (1)

式中：

R——为果实品质合格率（%）；

Nq——为随机抽取的果实样本中，符合既定商品果质量标准的果实个数；

Ns——为抽取的果实样本总个数。

6.2.5 树体衰老指数计算方法

基于树龄计算得出的表征树体生理衰退程度的指数。

计算公式：

� = ���
������

························································ (1)

式中：

S——为树体衰老指数（0-100），值越高表明衰老越严重；

Age——为林分平均树龄（a）；

Agemax——为该树种/品种的经济寿命上限（a）。

7 诊断结果

生态系统退化程度采用生态系统退化综合指数（Ecosystem Degradation Index，EDI）进行定量判

定，计算公式如下：

��� = �� × ��� ···················································(1)



T/LCH XXXX—2026

7

式中：

EDI——生态系统退化综合指数，取值范围0-1。值越高，林分健康状况越好、退化越轻；值越低，

退化程度越严重；

Qi——第i个诊断指标经标准化处理后的无量纲值；

Wi——第i个诊断指标的权重。

根据EDI的计算结果，将林分生态系统退化程度划分为三个等级，如表3所示。

表 3 低质低效林、经果林生态系统退化等级划分标准

退化等级 EDI值范围 生态特征描述

Ⅰ级（轻度退化） 0.75 ≤ EDI ≤ 1.00 林分结构基本完整，生态与生产主导功能无显著衰退，受干扰程度

较轻，通过封育管护等近自然措施可快速恢复。

Ⅱ级（中度退化） 0.50 ≤ EDI < 0.75
林分结构出现明显缺陷（如树种单一、层次缺失），土壤退化或病

虫害问题显现，生态与生产功能显著衰退。常规封育管护无法实现

有效恢复，需要人工辅助修复措施（如补植、抚育、土壤改良）。

Ⅲ级（重度退化） EDI < 0.50
林分结构严重失调或崩溃（如树冠稀疏、大量死亡），土壤严重侵

蚀，主导功能基本丧失。自然恢复已无法逆转退化趋势，需采取高

强度人工干预，如更替树种、工程改造等进行系统重建。
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附 录 A

（规范性）

预处理与权重计算

A.1 数据预处理

在生态系统退化诊断中，指标的预处理是一个关键步骤，它确保了不同指标可以在同一个标准下

进行比较和分析。由于各个指标的量纲和数值范围可能差异很大，直接使用原始数据计算可能会导致

某些指标在综合评价中占据过大的比重，从而影响评价结果的准确性和公平性。因此，需要对数据进

行标准化或归一化处理，以消除量纲的影响并使得各指标具有可比性。所有诊断指标均需按本附录要

求完成预处理后方可进行综合指数计算，数据预处理步骤如下。

A.1.1 确定指标的方向性

首先，需要确定每个指标是正向指标还是负向指标。正向指标意味着指标值越高，生态系统越健

康；负向指标则相反，指标值越高，生态系统越有退化风险。南方低山丘陵区低质低效林、经果林生

态系统退化诊断指标权重方向见表A.1。

表 A.1 生态系统退化诊断指标权重方向

诊断内容 指标类别 诊断指标 指标方向

通用诊断指标

结构稳定指标

郁闭度 +

林木分布均匀度 +

枯立木/濒死木比例 -

生态功能指标

土壤侵蚀模数 -

枯落物层最大持水率 +

土壤有机质含量 +

灾害胁迫指标
病虫害危害指数 -

外来入侵植物优势度 -

低质低效林指标
单位面积蓄积生长量 +

目标树种比例 +

经果林指标

单位面积产量 +

果实品质合格率 +

树体衰老指数 -

A.1.2 数据标准化

对于正向指标，通常采用最小-最大标准化方法，将所有数据缩放到[0，1]的范围内。对于负向指

标，可以采用反向的最小-最大标准化，即将数据缩放到[1，0]的范围内。标准化公式如下：

正向指标标准化（最小-最大标准化）：

其中，Xij是第i个样本在第j个指标上的原始值，Xminj和Xmaxj分别是第j个指标的最小值和最大值，

Zij是标准化后的值。

负向指标标准化（反向的最小-最大标准化）：

归一化是将数据转换为具有统一比例的过程，这有助于在综合评价中平衡各指标的影响。归一化

可以通过以下公式实现：

其中，���是第j个指标标准化值的平均值，δj是第j个指标标准化值的标准差，Z´ij是归一化后的值。
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A.2 指标权重计算

本研究采用层次分析法（Analytic Hierarchy Process, AHP）和熵权法（Entropy Weighting Method）
相结合的方式，以获得各生态退化诊断指标的权重。层次分析法通过构建判断矩阵和进行一致性检验，

反映专家对指标相对重要性的主观判断；熵权法则基于指标数据的客观信息，量化各指标的信息熵，

反映指标的离散程度。最终，通过计算两种方法得到的权重的算术平均数，得到各指标的综合权重，

计算公式如下：

式中：

Wj——第j个指标的综合权重；

WjAHP——第j个指标通过层次分析法得到的权重；

WjEntropy——第j个指标通过熵权法得到的权重。
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