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森林质量模糊评价模型中赋权方法的选择

———以红花尔基为例
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摘　要：基于模糊评价模型对森林质量进行评价，主要方法是解决各个指标权重的问题。以红花尔

基森林资源二类调查数据为基础，探讨４种赋权方法对其评价结果的影响，分别利用层次分析法、

主成分分析法、熵权法、专家直接打分法确定其权重，并比较分析不同赋权方法得出的权重值与评

价结果。结果表明，主成分与专家直接打分法得出各指标权重结果大致相同，得出的森林质量等级

均为Ⅱ级；层次分析法与熵权法指标权重结果存在明显差异，得出的森林质量等级为Ⅲ级。分析表

明主成分分析法和专家直接打分法在确定权重方面较其他２种赋权方法更为准确，获得的评价结

果更符合实际状况。
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　　森林质量这一概念是世界自然基金会（ＷＷＴ）在

１９９２年提出的，同时将其解释为森林在生态、社会和

经济效益方面的所有功能与价值［１］。森林质量评价

是探索森林的前提，根据研究方向的不同，学者们开

展了各种尺度的研究［２－４］。从趋势上来看，研究内容

由开始的定性评价转变为量化评分，评价点也从区域

性景观尺度向林场、小班等经营单位逐渐深入［５］。质

量评价方法通常有综合指数法、模糊综合评价法、物



元分析法等，权重方面主要使用层次分析法［６－１２］。目

前森林质量还有很多方面需要进一步研究。评价森

林质量的指标多数具有模糊、不准确、不彻底的特性，
仅靠理论或经验筛选，其评价的可靠性不能令人认

可。指标选取上没有明确的依据，导致评价结果缺乏

可比性且一些指标很难获取。指标权重的确定是进

行森林质量评价的前提与基础，只是利用某一种方法

计算权重缺乏可比性，评价结果难以令人信服。因此

本研究利用统一的国家二类调查数据，参照森林可持

续状况评价导则［１３］中森林质量指标对其进行合理的分

类和量化。应用专家直接打分法、层次分析法、熵权

法、主成分分析法等多种方法计算权重［１４－１７］，克服权重

单一性，辅助以可持续状况导则中森林质量指标体系，
通过建立模糊评价模型［１５］来开展森林质量评价研究，
并以红花尔基林业局森林为对象进行案例分析。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

红花尔基林业局位于内蒙古呼伦贝尔市，地处

大兴安岭西坡中段、呼伦贝尔沙地南端，大兴安岭林

区向内蒙古高原的过渡地带。地理坐标为４７°３６′－
４８°３５′Ｎ，１１８°５８′－１２０°３２′Ｅ。该地区年平均气温为

－５．３°，年 降 水 量２６８．２～６８０．０ｍｍ，无 霜 期 的９０
ｄ。该地区有林地面积２４６　２３６ｈｍ２，森林覆盖率为

３３．５９％。红花尔基林业局下辖９个林场和１个自

然保护区（图１），主要树种为天然樟子松（Ｐｉｎｕｓ　ｓｙｌ－
ｖｅｓｔｒｉｓ　ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、白 桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）和

部分 阔 叶 树 种，所 占 比 例 分 别 为５２％、４６％、２％。
土壤类型以 沙 土 为 主，主 要 土 类 为 松 林 沙 土、黑 钙

土、灰色森林土等［１８］。

图１　红花尔基林业局区域图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｅｓｔｓ　ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｅｄ　ｂｙ　Ｈｏｎｇｈｕａｅｒｊｉ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｂｕｒｅａｕ

１．２　研究方法

１．２．１　确定评价对象的因素集　参考森林资源质

量状况评价指标体系［１３］，结合森林资源二类调查数

据，建立红 花 尔 基 森 林 质 量 评 价 指 标 体 系（表１）。

Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕ１３｝为刻画森林质 量 的１３种 评 价

指标因素集。

１．２．２　确 定 评 价 指 标 的 评 价 集　参 照 文 献［１３，

１８］，对指标层的 各 个 指 标 进 行 分 级（表２），建 立 对

森林质量的评价集Ｖ＝｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ｝。

１．２．３　确定评 价 指 标 的 权 重 向 量　本 研 究 选 择４
种赋权方法，分别为专家直接打分法、层次分析法、
主成分分析法、熵权法。依据文献［１３］的判别标度
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以及不同因子重要性判别表，制作表格，选择３０位

从事林业调查工作的专家进行问卷调查，通过对调

查数据整理计算，得出专家直接打分法、层次分析法

的权重。主 成 分 分 析 法［１４］、熵 权 法［１７］对 权 重 的 确

定，主要依据红花尔基森林资源二类调查数据和分

级指标进行计算。

１．２．４　建立隶属度函数矩阵Ｒ　隶属度函数矩阵

可表示为：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｊ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｊ
… … … …

ｒｉ１ ｒｉ２ … ｒｉ

熿

燀

燄

燅ｊ

（１）

式中：ｒｉｊ为第ｉ个指标的第ｊ个等级。本研究中，ｉ＝
１，２，…，１３；ｊ＝１，２，３。

１．２．５　综合评价　森林质量的模糊评价归结为已

知的指标因子对森林质量标准的隶属函数矩阵（Ｒ）
与各因子的权重向量（Ｗ）的乘积，据此求出森林质

量的归属类别向量（Ｂ）：

Ｂ＝Ｗ·Ｒ＝（ｂ１　ｂ２　…　ｂｎ） （２）
式中：ｂｎ 为隶属水平，本研究中，ｎ＝３。ｂｎ 反映了实

际森林质量对各级森林质量标准的隶属水平，找到

它们中的最 大 值 就 可 以 判 断 出 实 际 森 林 质 量 的 归

类［１５］，即通过最 大 隶 属 度 原 则，评 价 出 森 林 质 量 所

属类别。
表１　森林质量评价指标体系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｖａｌｕａｔｅ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔｒｙ　ｑｕａｌｉｔｙ

准则层 类准则层 指标层

森林的自然性 林分的自然性 自然度Ｕ１
龄组Ｕ２

森林生产力的
维持能力

林分的生长状况 郁闭度Ｕ３

单 位 面 积 活 立 木 蓄
积Ｕ４
平均胸径Ｕ５
平均树高Ｕ６

林地质量 立地级Ｕ７
土壤厚度Ｕ８
腐殖质层厚度Ｕ９
土壤质地Ｕ１０

森 林 结 构 的 完 整
性和稳定性

群落结构的完整性 完整度Ｕ１１

林分的稳定性 优 势 树 种 总 成 比 例

Ｕ１２
天然更新等级Ｕ１３

表２　森林资源质量状况评价指标等级参考表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｇｒａｄｅｓ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｓｔａｔｕｓ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

指标层
评价指标优劣等级

一级 二级 三级

自然度 Ⅰ、Ⅱ Ⅲ、Ⅳ Ⅴ
龄组 成熟林、过熟林 近熟林 幼龄林、中龄林

郁闭度 ≥０．７　 ０．４～０．６９　 ０．２～０．３９
蓄积量／（ｍ３·ｈｍ－２） ≥１５０　 ５０～１５０ ＜５０
平均胸径／ｃｍ ≥１５　 ５～１４．９ ＜５
平均树高／ｍ ≥１５　 ５～１４．９ ＜５
立地等级 Ⅰ、Ⅱ Ⅲ Ⅳ、Ⅴ
土壤厚度／ｃｍ ≥６０　 ３０～５９ ＜３０
腐殖质层厚度／ｃｍ ≥５　 ２～４．９ ＜２
土壤质地 粉壤土、壤土 黏壤土、砂壤土 黏土、砂土

完整度 完整结构 复杂结构 简单结构

优势树种组成比例 ＜６５％ ６５％～９０％ ≥９０％

天然更新等级
苗高＜３０ｃｍ，株数≥５　０００株；苗
高３０～４９ｃｍ，株数≥３　０００株；苗
高≥５０ｃｍ，株数≥２５００株

苗高＜３０ｃｍ，株 数３　０００～４　９００株；
苗高３０～４９ｃｍ，株 数１　０００～２　９９９
株；苗高≥５０ｃｍ，株数５００～２　４９９株

苗高＜３０ｃｍ，株 数＜３　０００株；
苗高３０～４９ｃｍ，株 数＜１　０００
株；苗高≥５０ｃｍ，株数＜５００株

２　结果与分析

２．１　不同赋权方法得出的权重

根据不同的赋权方法得出权重 见 表３。由 表３
可知，基于主成分分析法、专家直接打分法确定的权

重值在各指标之间分配更为平均，而基于熵权法、层
次分析法获得的权重值在各指标因子之间差别较大。

２．２　确定隶属度函数

隶属度函数确定方法有多种，在此用频率法确

定。从红花尔基二类调查资料中，将各有林地小班

对应的上述指标层中的１３个指标及对应的小班面

积选出，参考森林资源质量状况评价指标优劣等级

表（表２），统计各指标的调查值落在一级、二级、三

级上小班面积占总面积的比重，构建森林质量评价

的隶属度函数矩阵Ｒ。

２．３　评价结果

根据不同方法确定的权重，利用公式（２）结合隶

属度矩阵Ｒ，得出评价结果。

２．４　森林质量的结果分析

通过几种方法对红花尔基森林质量的评价结果
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表３　不同方法确定的权重值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｗｅｉｇｈｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

指标　　　　
专家

直接打分法
主成分
分析法

层次
分析法

熵权法

自然度 ０．０７　 ０．０８８　 ０．０７７　 ０．００４
龄组 ０．０７　 ０．０８７　 ０．１０４　 ０．２２４
郁闭度 ０．１０　 ０．０８７　 ０．０２４　 ０．０１
蓄积量 ０．０８　 ０．０６９　 ０．０２７　 ０．０２１
平均胸径 ０．０７　 ０．０８　 ０．０２５　 ０．０１
平均树高 ０．０７　 ０．０６　 ０．０２７　 ０．００４
立地级 ０．０８　 ０．０８１　 ０．０２４　 ０．０４５
土壤厚度 ０．０５　 ０．０７５　 ０．０６３　 ０．０１４
腐殖质层厚度 ０．０９　 ０．０６８　 ０．０４４　 ０．０１
土壤质地 ０．０６　 ０．０７５　 ０．０５６　 ０．０４８
完整度 ０．０６　 ０．０７６　 ０．１４８　 ０．００１
优势树种组成比例 ０．１２　 ０．０７５　 ０．１７５　 ０．１７
更新等级 ０．０８　 ０．０７９　 ０．２０６　 ０．４３９
合计 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００

Ｒ＝

０．６６２　０．３１７　０．０２１
０．０１５　０．０６９　０．９１６
０．５８６　０．３３４　０．０８０
０．１９７　０．６４４　０．１５９
０．４５４　０．４５６　０．０９０
０．２２２　０．７３１　０．０４７
０．３８２　０．２７５　０．３４３
０．３８７　０．４１５　０．１９８
０．６７８　０．２５２　０．０７０
０．０００　０．５３０　０．４７０
０．３０３　０．６５４　０．０４３
０．０１６　０．２３２　０．７５２
０．００２　０．０７３　

熿

燀

燄

燅０．９２５

（３）

表４　评价结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

赋权方法
主成分
分析法

专家直接
打分法

层次
分析法

熵权法

计算结果Ｂ　 ｂ１＝０．３１　 ｂ１＝０．３０　 ｂ１＝０．２０　 ｂ１＝０．０５
ｂ２＝０．３７　 ｂ２＝０．３７　 ｂ２＝０．３１　 ｂ２＝０．１６
ｂ３＝０．３２　 ｂ３＝０．３３　 ｂ３＝０．４９　 ｂ３＝０．７９

森林等级 Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ

的分析，不难看出由于权重的不同出现了２种评价

结果，其差异主要是熵权法、层次分析法对权重进行

计算时，均出现个别指标权重较大的情况，出现此结

果的根本原因是：１）熵权法赋权中，由于数据中的更

新等级指标中出现大多数未更新情况以及龄组中大

部分属于幼龄林和中龄林，导致利用熵权法公式计

算出更新等级、龄组与各个指标的熵权存在较大的

差距，其权重值分别为０．４３９、０．２２４，在其赋权计算

的过程中，只是通过数据本身计算结果，而忽视了更

新等级、龄组与其他指标因子之间的相互联系，致使

评价结果为Ⅲ级。２）在专家直接打分法中，更注重

各个指标之间的相关性，在数量较大的前提下，通过

频率法确定的权重符合大多数专家的想法，各指标

之间没有出现较大的差异，评价结果为Ⅱ级。３）层

次分析法确定权重主要由于指标体系中各个指标的

层层关系来反 映，因 为 体 系（表１）中 指 标 优 势 树 种

组成比例和更新等级与森林结构的完整性和稳定性

的位置关系，以及人的主观影响导致出现了与其他

指标较大的差异。４）采用主成分分析法，考虑到森

林质量指标 之 间 的 相 互 作 用 以 及 指 标 数 据 间 的 关

系，对各个评价指标权重的赋值较为客观，整体指标

值较为均衡，较熵权法、层次分析法得出的权重更为

合理，评价结果为Ⅱ级。

３　结论与讨论

３．１　森林质量评价中权重方法的选择

在应用模糊综合评价方法对森林质量健康水平

的评价时，根据不同赋权方法的选择，权重结果有很

大的不同，致使评价结果出现不同。
熵权法确定权重的优点是注重指标数据的真实

情况，指标数据中差异越大，熵值越小，说明该指标

提供的信息量越大，权重值越大。对森林质量评价

的影响较大；缺点是忽略了各指标间存在着的相关

性，将整个评价体系看成是数学公式的推导计算，看
似客观，实则不能反映整体的森林质量水平。且当

指标体系中某个指标数据差异性较大时，对该指标

因子的赋权值较高，就会忽略森林质量评价中其他

指标的作用。
层次分析法综合了人为因素的影响，在利用森

林各指标去评价森林质量时，它能高度把握森林质

量的优劣程度，且与指标数据无关，但缺点是这种方

法主观性较强，从构建层次结构模型到得出评判矩

阵，人为因素占主导。
专家直接打分法主要利用专家对各个指标因子

在整体上相互重要程度的认识，来直接确定权重的

大小，本次打分专家数量较多，尽可能地消除个别专

家打分情况的影响，利用频率分布确定权数法，综合

了大部分专家的意见，使得打分具有一定的实际意

义，其结果具有一定的合理性。本次通过专家直接

打分法得到的森林质量评价结果与主成分分析法得

到的结果相同。这给主成分分析赋权法的有效性提

供了一个有力的保障。
主成分分析法既考虑到指标数据内某些指标存

在较大的差异，对森林质量结果的影响较大，权重值

较大；同时又依据不同指标因子对森林质量影响程

度的差异，因此能客观地反映森林质量的现状。该

方法更突出指标因子之间的内在联系，使得个别指
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标因子所带来的不准确性及异常值的影响均极大减

弱，权重值的准确性以及实用性得到提升，并且相对

专家直接打分法更为方便、简单。研究表明，主成分

分析赋权法是一种实用性较强的赋权方法，应用到

森林质量评价中具有很大的价值。

３．２　模糊评价模型的优点

运用模糊评价模型去评价森林质量具有简捷、
快速的效果，能对森林质量有一个较为准确的评价。
通过数学方法处理模糊的评价对象，对信息模糊性

的资料做出比较准确、合理、符合实际的量化评价；
评价的结果是一个矢量，并不是单一的数值，包含信

息较多，既可以准确地描述评价对象，又能通过进一

步计算，得到重要的信息。

３．３　森林质量评价展望

森林质量好坏关系到社会可持续发展的进程，
反之社会的发展也能影响森林质量。因此今后的评

价中应加入社会因素。遥感技术在森林中也有较大

作用，其能够获取丰富的森林资源信息，大大弥补人

工调查的不足，可以通过遥感数据建立与森林质量

评价之间的数学关系，从而加强对森林的监控。
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