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基于模糊层次分析法的落叶松人工林生境评价系统

李摇 丹摇 戴摇 巍摇 闫志刚摇 王霓虹
(东北林业大学信息与计算机工程学院)

摘要:以黑龙江省佳木斯市孟家岗林场为研究区域,以落叶松人工林为研究对象,采用模糊层次分析法(FAHP)确
立生境评价模型指标层次结构,计算与分析人工林生境评价模型各层次指标权值。 1)准则层确定立地条件因子评

价指标和生境管理因子评价指标,相应权值分别为 70%和 30% 。 2)生境评价模型二级评价指标权值:坡度( I1)为
0郾 190 1;坡向( I2)为 0郾 163 3;坡位( I3)为 0郾 170 1;土壤类型( I4)为 0郾 163 3;土层厚度( I5)为 0郾 180 1;郁闭度( I6)为
0郾 133 3;基础设施( I7)为 0郾 399 7;法规建设( I8)为 0郾 316 9;科研水平( I9)为 0郾 283 3。 构建了人工林生境评价模型,
在此基础上研究建立了人工林生境评价系统。
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In this study, we constructed the habitat evaluation models of larch plantation grown at the
Mengjiagang Forest Farm of Jiamusi City, Heilongjiang Province of northeastern China by using fuzzy
analytic hierarchy process ( FAHP), and calculated the weights of various indicators based on the
identified hierarchical structures of the models. First, criterion layer was used to determine the evaluation
indicators related to site conditions and habitat management factors, and the corresponding weights were
70% and 30% , respectively. Second, the weights of secondary evaluation indexes in the constructed
models were slope(I1) 0郾 190 1, aspect(I2) 0郾 163 3, slope position( I3) 0郾 170 1, agrotype ( I4) 0郾 163 3,
soil thickness( I5) 0郾 180 1, canopy density( I6) 0郾 133 3, infrastructure( I7) 0郾 399 7, construction of
laws and regulations( I8) 0郾 316 9, and the level of scientific research( I9) 0郾 283 3. In this study, the
constructed plantation habitat evaluation system, based on plantation habitat evaluation models, achieved
good integration of habitat evaluation results and GIS technique. It is useful for researchers to apply the
criterion “tree planting matching the site冶 . Meanwhile, it provides references for forest development.
Key words摇 habitat evaluation; fuzzy analytic hierarchy process (FAHP); ArcGIS Server

摇 摇 收稿日期: 2013鄄鄄08鄄鄄05摇 修回日期: 2013鄄鄄11鄄鄄15

基金项目: “十二五冶农村领域国家科技计划课题(2012AA102003鄄鄄2)、中央高校科研业务费专项(2572014CB24)、黑龙江省科技攻关项目

(GZ11B304)。
第一作者: 李丹,博士,讲师。 主要研究方向: 林业信息工程。 Email:ld@ nefu. edu. cn摇 地址: 150040 黑龙江省哈尔滨市和兴路 26 号东北

林业大学 319 信箱。
本刊网址: http:蛐蛐journal. bjfu. edu. cn

摇 摇 20 世纪 70 年代 Saaty[1] 首次提出了层次分析

法(AHP)。 AHP 是在充分研究人们思维过程的基

础上提出的一种定性分析与定量分析相结合的多准

则系统分析方法,比较合理地解决了定性问题定量

化的处理过程。 在 AHP 中,决策者需要经过明确分

析建立层次分析结构模型,然后通过对同一层次要

素相对重要性做出两两比较构造判断矩阵,再通过

层次单排序和层次总排序计算各层次构成要素对于

总目标的权重值,进而得到可行方案的综合评价值。
但是,由于客观事物的复杂性、决策者在事物认识上

的局限性和思维判断的模糊性和不一致性造成判断

一致性与矩阵一致性之间存在差异,此外,一致性检
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验的困难和繁琐也给研究者造成了极大困扰,但模

糊集合理论的产生为 AHP 在模糊环境下的扩展提

供了可能性[2]。 在清晰地分析上述问题之后,学者

们提出了更加优化的模糊层次分析法(FAHP)。 在

计算步骤上 FAHP 与 AHP 基本一致,两者的区别在

于 FAHP 通过元素两两比较构造出模糊一致判断矩

阵,再由模糊一致矩阵求得各元素相对重要的权重

值[3]。 模糊层次分析法已在安全生产科学[4]、土地

利用[5]、环境评价[6]、农业评价[7]、灾害风险评估[8]

等领域取得了广泛的应用。 在林业领域,层次分析

法也广泛应用于树种优选评价[9]、森林生态系统评

价[10]、防护林健康评价[11]、家具设计方案评价[12]等

领域。
本文应用层次分析法将以人的主观判断为主的

定性分析进行量化,对以落叶松(Larix spp. )为研究

对象的人工林生境评价指标进行综合判断,从影响

落叶松生产的生境因子中选择合适的评价指标,确
定评价指标要素的相对评价权值大小,建立一个客

观、合理的指标体系,在此基础上构建人工林生境评

价系统。

1摇 模糊层次分析法原理

FAHP 方法的结构模型和传统 AHP 结构模型

相同,首先将具体问题划分为目标层、准则层和指标

层 3 个层次;然后根据目标性质和要求将目标层划

分为不同的因素;最后将各个因素细化为最底层因

子组合。 由两两因素因子对于目标的相对重要性建

立优先关系矩阵,即模糊互补矩阵,再将模糊互补矩

阵转化为模糊一致矩阵,最终利用 FAHP 的性质计

算出各因素因子的权重值并检验判断与结论的一致

性[13鄄鄄14]。
1郾 1摇 模糊互补矩阵的建立

1)设矩阵 R = ( rij) n 伊 n,若满足 0臆rij臆1,i = 1,
2,…,n;j = 1,2, …,n,则称 R 是模糊矩阵。

2)模糊矩阵 R = ( rij) n 伊 n,若满足 rij + r ji = 1,i =
1,2,…,n;j = 1,2,…,n,则称模糊矩阵 R 是模糊互

补矩阵。
3)若模糊互补矩阵 R = ( rij) n 伊 n,则所有元素之

和等于 n2 / 2。
4)为了将比较判断定量化,同时为描述任意两

因素关于某准则相对重要的隶属度,FAHP 引入了

相对重要程度数量标度(表 1)。
1郾 2摇 模糊一致矩阵的建立

1)模糊互补矩阵 R = ( rij) n 伊 n,若满足任意 i,j,
k =1,2,…,n,有 rij = rik - r jk + 0郾 5,则称模糊互补矩

阵 R = ( rij) n 伊 n为模糊一致矩阵。

表 1摇 相对重要程度数量标度

Tab. 1摇 Intensity of importance scale and its description

标度 定义 说明

0郾 5 同等重要 两元素相比较,同等重要

0郾 6 稍微重要 两元素相比较,一个元素比另一个元素稍微重要

0郾 7 明显重要 两元素相比较,一个元素比另一个元素明显重要

0郾 8 重要得多 两元素相比较,一个元素比另一个元素重要得多

0郾 9 极其重要 两元素相比较,一个元素比另一个元素极其重要

0郾 1,0郾 2,0郾 3,0郾 4 反比较摇 若元素 ai与元素 a j相比较得到判断 rij,则元素 a j与元素 ai相比较得到 rji = 1 - rij

摇 摇 2)对模糊互补矩阵 R = ( rij) n 伊 n,按行求和,记

为 ri = 移
n

j = 1
rij,i = 1,2, …,n;j = 1,2, …,n。 运用公

式 rij = ( ri - r j) / 2n + 0郾 5 进行数学变换,则变换后

的矩阵即为模糊一致矩阵。
1郾 3摇 各因素因子权重值的计算

若 R = ( rij) n 伊 n是模糊一致矩阵,可以求得各层

元素的权重值。 因素 F i的权重值 wk
i = 1

na 移
n

j = 1
rik +

1
n + 1

2a,i = 1,2, …,n。 式中 wk
i 表示因素 F i在目标

Ok下的权重值,参数 a 满足 a逸( n - 1) / 2,取 a =
(n - 1) / 2。

1郾 4摇 各层指标对目标层的合成权重计算

计算出一组指标对其相邻上一层的相对权重

后,可以根据各评价指标的从属关系,得出评价指标

相对于总评价目标的综合权重。

2摇 落叶松人工林生境评价模型的建立

2郾 1摇 研究区概况

黑龙江省佳木斯市孟家岗林场,地处黑龙江省

东部完达山西麓余脉,地理坐标为 130毅32忆42义 ~
130毅52忆36义E、 46毅20忆16义 ~ 46毅30忆50义N。 施业区分布

于桦南县境内。 全场经营总面积 15 533 hm2,林业

用地面积 15 370 hm2,是国家级示范林场。 孟家岗
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林场所在地属东亚大陆性季风气候,夏季温暖湿润

且短促,冬季寒冷干燥且漫长,最低气温 - 34郾 7 益,
最高气温 35郾 6 益,全年平均气温 2郾 7 益,全年日照

时数 1 955 h,全年平均降水量 550 mm,无霜期约

120 d。
2郾 2摇 人工林生境评价指标体系

应用 FAHP 对落叶松人工林生境评价指标进行

分析,在查阅文献并结合前人研究成果的基础

上[15鄄鄄19],确定了落叶松人工林生境评价层次分析模

型的结构:人工林生境评价为目标层(记为 T 层);
由于人工林在生长、培育过程中,除了受自然环境影

响之外,人工管理条件也对其生长过程具有较大影

响,因此确定立地条件因子评价和生境管理因子评

价为准则层(记为 C 层);影响准则层中各元素的项

目作为指标层(记为 I 层)。 初步选定了坡度、坡向、
坡位、海拔、土壤厚度、土壤类型、土壤元素和微生物

含量、郁闭度、气候等生境因子为立地条件因子评

价指标。 基础设施、法规建设、科研水平为生境管

理因子评价指标。 孟家岗林场的海拔高度差异不

大,其平均海拔高度为 250 m,虽然海拔对于落叶

松人工林影响显著,但根据筛选因子的差异性原

则予以舍弃;气候(降水量和气温)同样对于落叶

松人工林有较大影响,但考虑到本文只针对孟家

岗林场进行研究,因此气候条件不存在空间差异,
根据筛选因子的差异性原则予以舍弃;考虑到土

壤元素和微生物含量测定的成本和工作量问题,
由筛选因子的易操作性原则予以舍弃。 因此,确
定了孟家岗林场落叶松人工林生境评价指标层次

模型结构(见表 2)。

表 2摇 落叶松人工林生境评价指标层次模型结构

Tab. 2摇 Model structure of L. gmelinii plantation
habitat evaluation

目标层(T 层) 准则层(C 层) 指标层( I 层)

人工林生境评价 立地条件因子评价(C1) 坡度( I1)

坡向( I2)

坡位( I3)

土壤类型( I4)

土层厚度( I5)

郁闭度( I6)

生境管理因子评价(C2) 基础设施( I7)

法规建设( I8)

科研水平( I9)

2郾 3摇 人工林生境评价因子模糊互补矩阵的建立

模糊层次分析法相对重要隶属度的确定往往带

有主观性。 本研究中两因素因子相对重要隶属度的

确定主要通过向林业专家和研究区林业相关人员进

行问卷调查来综合评定,使优先关系判断矩阵(模
糊互补矩阵)的建立更加科学和客观。 问卷共发放

50 份,收回有效问卷 46 份,回收率 92% 。 对于填写

不完整或非认真填写的问卷则一律作废,共作废 7
份。 综合 39 份有效问卷内容,得到了优先关系判断

矩阵(见表 3 ~ 5)。

表 3摇 T鄄C 优先关系矩阵

Tab. 3摇 Precedence relation matrix of T鄄C layer

T C1 C2

C1 0郾 5 0郾 9

C2 0郾 1 0郾 5

表 4摇 C1 鄄I 优先关系矩阵

Tab. 4摇 Precedence relation matrix of C1 鄄I layer

C1 I1 I2 I3 I4 I5 I6

I1 0郾 5 0郾 7 0郾 6 0郾 7 0郾 5 0郾 7

I2 0郾 3 0郾 5 0郾 8 0郾 3 0郾 3 0郾 7

I3 0郾 4 0郾 2 0郾 5 0郾 7 0郾 6 0郾 7

I4 0郾 3 0郾 7 0郾 3 0郾 5 0郾 4 0郾 7

I5 0郾 5 0郾 7 0郾 4 0郾 6 0郾 5 0郾 7

I6 0郾 3 0郾 3 0郾 3 0郾 3 0郾 3 0郾 5

表 5摇 C2 鄄I 优先关系矩阵

Tab. 5摇 Precedence relation matrix of C2 鄄I layer

C2 I7 I8 I9

I7 0郾 5 0郾 7 0郾 7

I8 0郾 3 0郾 5 0郾 6

I9 0郾 3 0郾 4 0郾 5

2郾 4摇 人工林生境评价因子模糊一致矩阵的建立及

其权重的确定

依据模糊层次分析法原理将模糊互补矩阵转化

为模糊一致矩阵并求出各因素因子的权重值,所得

结果见表 6 ~ 8。

表 6摇 T鄄C 层模糊一致矩阵及其权重的确立

Tab. 6摇 Establishment of fuzzy consistent matrix and
its weights of T鄄C layer

T C1 C2 Wi

C1 0郾 500 0郾 700 0郾 700

C2 0郾 300 0郾 500 0郾 300

摇 摇 由表 6 可以看出,立地条件因子评价的权重值

为 0郾 700,生境管理因子评价的权重值为 0郾 300,说
明落叶松人工林生境评价中立地条件因子评价比生

境管理因子评价重要。 在立地条件因子评价中各个
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表 7摇 C1 鄄I 层模糊一致矩阵及其权重的确立

Tab. 7摇 Establishment of fuzzy consistent matrix and
its weights of C1 鄄I layer

C1 I1 I2 I3 I4 I5 I6 Wi

I1 0郾 500 0郾 567 0郾 550 0郾 567 0郾 525 0郾 642 0郾 190 1

I2 0郾 433 0郾 500 0郾 483 0郾 500 0郾 458 0郾 575 0郾 163 3

I3 0郾 450 0郾 517 0郾 500 0郾 517 0郾 475 0郾 592 0郾 170 1

I4 0郾 433 0郾 500 0郾 483 0郾 500 0郾 458 0郾 575 0郾 163 3

I5 0郾 475 0郾 542 0郾 525 0郾 542 0郾 500 0郾 617 0郾 180 1

I6 0郾 358 0郾 425 0郾 408 0郾 425 0郾 383 0郾 500 0郾 133 3

表 8摇 C2 鄄I 层模糊一致矩阵及其权重的确立

Tab. 8摇 Establishment of fuzzy consistent matrix and
its weights of C2 鄄I layer

C2 I7 I8 I9 Wi

I7 0郾 500 0郾 583 0郾 616 0郾 399 7

I8 0郾 417 0郾 500 0郾 533 0郾 316 9

I9 0郾 383 0郾 467 0郾 500 0郾 283 3

要素的重要性 (表 7 ) 由强到弱的顺序为:坡度

(0郾 190 1)、土层厚度(0郾 180 1)、坡位(0郾 170 1)、坡
向(0郾 163 3)、土壤类型(0郾 163 3)、郁闭度(0郾 133 3),说
明坡度是影响人工林生境评价的重要因素。 在生境

管理因子评价中各个要素的重要性(表 8)由强到弱

的顺序为:基础设施(0郾 399 7)、法规建设(0郾 316 9)、科
研水平(0郾 283 3),说明基础设施是影响人工林生境

评价的重要因素。
人工林生境评价模型体系合理与否直接关系

到该模型的应用和评价系统的建立,笔者通过查

阅大量文献,并咨询多名专家得到的结论与建立

的评价体系模型大体一致,即坡度(0郾 190 1)、土
壤厚度(0郾 180 1)、坡向(0郾 163 3)对落叶松人工林

的生长发育影响显著,而郁闭度(0郾 133 3)的影响

较小。 因此,该人工林生境评价体系模型是合理、
可行的。
2郾 5摇 落叶松人工林生境评价因子评分标准的建立

以百分制为评分制度,小班为最小评价单位,对
落叶松人工林进行生境评价。 将评分逸90 分定义

为优且以 100 为标准纲量,评分在[70,90)之间定

义为良且以 80 为标准纲量,评分在[50,70)之间定

义为中且以 60 为标准纲量,评分 < 50 定义为差且

以 40 为标准纲量。 结合孟家岗林场的自然概况和

专家的建议,按照影响落叶松人工林生长发育的显

著程度,将筛选出来的生境因素因子进一步划分形

成评价因子细化指标,从而分别对应生境评价的优、
良、中、差 4 个评价等级。 各个生境因子细化指标的

评价分值可通过公式计算得出:评价分值 = 标准量

纲 伊评价因子权重 伊准则层指标权重。 按以上方法

最终确定了所有因素因子及其相应的分级评分标

准,如表 9 所示。 在研究过程中选取孟家岗林场的

23 个林班中的 69 个小班作为研究区域,将研究区

域的各个生境因子所对应的评价分值相加得到总评

价分数,对应于总分评价标准便可得到该区域的评

价等级。

3摇 人工林生境评价系统

人工林生境评价系统以建立的人工林生境评价

模型为核心,综合运用了高级语言程序设计、数据库

技术、软件工程等计算机应用技术。 系统基于

MyEclipse 6郾 5 开发平台和 MySql 数据库,采用面向

对象的编程思想,以 JSP 及 Flex 开发用户交互操作

界面,以 ArcGIS Server 9郾 3 为 GIS 二次开发环境。
系统实现了落叶松人工林的自主选择、数据输入、评
价分析、数据管理、数据的图表分析、GIS 显示评价

结果等功能。 生境评价系统小班选择的实现和数据

输入的实现页面如图 1、 2 所示。
GIS 实现过程中使用 ArcGIS api for Flex 进行开

发。 开发工程中使用了 querytask 方法对 Arcgis
server 发布的地图服务中地图的某个图层进行属性

查询,并将查询结果保存在结果集 featureset 中。 通

过 BlazeDS 技术从 JAVA 端获取数据库中每个小班

的评价结果,并与 featureset 中每个 Graphic 进行一

一对应,将每个 Graphic 中的 sysmbl 属性更改为对

应的评价结果的显示图例。 评价后的显示效果如图

3 所示。
系统实际使用过程中,根据孟家岗实际三类清

查数据,对孟家岗林场的落叶松人工林区域范围进

行一个整体的生境评价。 对清查数据进行整理和

分析,立地条件因子情况(以面积所占百分比作为

比例系数)如下:区域内 98% 的坡度在 0毅 ~ 15毅之
间; 45郾 6% 为 半 阳 坡, 54郾 4% 为 阴 坡、 半 阴 坡;
8郾 7% 为上坡,1郾 1% 为下坡,其余为中坡;78郾 3%
的小班的郁闭度在 0郾 60 ~ 0郾 69 之间,21郾 7% 在

0郾 70 ~ 0郾 79 之间;土壤类型都为暗棕壤,土壤厚度

都在 25 ~ 50 之间。 孟家岗的生境管理因子情况

均为最优。 综上所述,以评价因子的指标得分乘

以比 例 系 数, 评 价 分 值 相 加 计 算 出 总 分 数 为

85郾 032 分,对应评价等级为良好。
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表 9摇 落叶松人工林生境评价体系模型各因素因子的评分标准

Tab. 9摇 Standard evaluation for model structure of L郾 gmelinii plantation habitat evaluation

评价因子 评价因子细化指标 标准量纲
评价因

子权重

准则层指

标权重

评价

分值

坡度蛐(毅)

1郾 [0,15) 100
2郾 [15,25) 80
3郾 [25,35) 60
4郾 [35,90] 40

0郾 190 1 0郾 700

13郾 307
10郾 646
7郾 984
5郾 323

坡向

1郾 阳坡 100
2郾 半阳坡 80
3郾 无坡 60
4郾 阴坡或半阴坡 40

0郾 163 3 0郾 700

11郾 431
9郾 145
6郾 859
4郾 572

坡位

1郾 下坡 100
2郾 中下坡 80
3郾 中上坡 60
4郾 上坡 40

0郾 170 1 0郾 700

11郾 907
9郾 526
7郾 144
4郾 763

土壤类型

1郾 暗棕壤 100
2郾 白浆化暗棕壤 80
3郾 草甸暗棕壤 60
4郾 潜育暗棕壤 40

0郾 163 3 0郾 700

11郾 431
9郾 145
6郾 859
4郾 572

土壤厚度蛐cm

1郾 逸75 100
2郾 [50,75) 80
3郾 [25,50) 60
4郾 < 25 40

0郾 180 1 0郾 700

12郾 607
10郾 086
7郾 564
5郾 043

郁闭度

1郾 [0郾 3,0郾 5) 100
2郾 [0郾 2,0郾 3)或[0郾 5,0郾 7) 80
3郾 [0郾 7,0郾 8) 60
4郾 [0,0郾 2)或[0郾 8,1) 40

0郾 133 3 0郾 700

9郾 331
7郾 465
5郾 599
3郾 732

基础设施

1郾 具有良好的基础设施,包括完备且先进的办公设施、林班作业、保护防

火设施、交通设施
100

2郾 具有一般的基础设施,但不够完备和先进,基本能满足管理工作的需要 80
3郾 具有初步的基础设施,但由于尚不完备和先进,不能满足一般管理工

作的需要,影响其正常进行
60

4郾 不具备或基本不具备基础设施,从而不能进行正常的管理工作 40

0郾 399 7 0郾 300

11郾 991

9郾 593

7郾 195

4郾 796

法规建设

1郾 有健全的法律法规及相应的处罚制度,能很好地预防和处理违法行为

的发生
100

2郾 法律法规较健全,有较好的处罚制度,能较好地预防和处理违法行为 80
3郾 有基本的法律法规,但很不健全,不能很好地预防和处理违法行为 60
4郾 未制定相应的法律法规,不能预防和处理违法行为 40

0郾 216 9 0郾 300

9郾 507

7郾 606
5郾 704
3郾 803

科研水平

1郾 科研人员有较高的学历和研究水平,能定期开展多项研究和观测工作 100
2郾 科研人员有一定的研究水平,不定期开展研究和观测工作 80
3郾 科研人员水平一般,较少开展研究和观测工作 60
4郾 基本没有科研人员,不能开展研究和观测工作 40

0郾 283 3 0郾 300

8郾 499
6郾 799
5郾 099
3郾 400

4摇 结摇 摇 论

森林生境因子质量评价是研究与掌握森林生长

环境及环境对森林生产力影响的一个重要手段,也
是对其进行判断和预测的基础,对于营林、育林以及

构建经营管理决策支持系统有着重要的作用[20]。
本研究应用模糊层次分析法(FAHP)构建了以落叶

松为代表的人工林生境评价模型。 由于参数获取困

难等原因,本研究构建的人工林生境评价模型的准

则层和二级评价指标数量还略显不足,还不能涵盖

所有人工林生境评价指标,但此研究方法可以根据

实际情况进行参数扩充评价。 本研究所构建的 GIS
人工林生境评价系统和使用功能可以在以后的工作

中进行扩充,可以根据评价结论进行决策指导,构建

决策支持系统为森林经营的正确决策提供帮助。
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图 1摇 生境评价系统小班选择页面

Fig. 1摇 Subcompartment selecting page of habitat evaluation system

图 2摇 生境评价系统数据输入页面

Fig. 2摇 Imputing page of habitat evaluation system

图 3摇 生境评价结果显示

Fig. 3摇 Page of habitat evaluation results
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