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防护林体系空间配置优化系统的研究与应用
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摘要：该文分析了防护林体系空间配置研究现状中存在的问题�以智能优化防护林体系空间配置为思想�结合计算
机技术和层次分析法�根据信息系统的理论�在 Microsoft．net 平台下研究并实现了防护林体系空间配置优化系统。
该系统结合层次分析法的基本步骤�以向导的方式�提示用户按照设定的步骤�并结合应用区域的实际情况和专家
经验�完成防护林体系空间配置的优化。为进一步验证系统的功能�应用该系统对华北土石山区半城子流域的防
护林体系空间配置进行了优化�结果表明�该系统具有功能设计合理、界面友好、操作简便等显著特点�并具有较好
的应用价值。该系统为防护林体系空间配置研究向智能化、高效化方向迈进奠定了基础。
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Literature review was conducted on the spatial allocation of protection forest system．Based on information
system theory�an optimization system for spatial allocation of protection forest system was successfully
implemented．Focusing on intelligentized optimization of spatial allocation of protection forest�this system was
developed under the platform of Microsoft．net with analytic hierarchy process and latest computer technology．
Coupling with expert experience and local conditions�the optimization system followed standard procedures of
analytic hierarchy process and guided the users step by step to achieve optimization of spatial allocation of
protection forest system．In order to verify all functions of this optimization system�a case study was conducted
at Banchengzi watershed in earth-rock mountainous region in northern China．Study results show that the
optimization system meets the general application requirements and has user-friendly interface for easy
application．This system provides a useful tool for researches on spatial allocation of protection forest system
with intelligent and efficient optimization purposes．
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　　防护林是以森林的生态服务功能即防护效益为

基本经营目标的森林类型［1］ 。防护林体系空间配置
研究是防护林学研究的一项重要内容。防护林体系
空间配置是指防护林体系的土地利用结构、林种结
构和林分系统的空间布局［2］ 。防护林体系的空间配
置是影响防护林防护效益发挥的关键因素�因此�经
营防护林的最主要的目标就是调控其空间配置使之

尽可能达到最优。
目前�对于防护林体系空间配置优化的研究多

关注在其林种、树种或林分所占的面积比例上�而对
于空间配置优化采用的方法则存在很多种�包括理
论和经验相结合的方法、层次分析法、多目标灰色局
势决策法、数量化理论法、聚类分析法、综合评价模
型、目标规划模型及专家系统等方法［3--6］ 。由此可
见�由于不同研究区域的经营目的、立地类型各不相
同�在进行防护林体系空间配置的优化时所选用的
林种、树种也各不相同�因而并没有一个通用的防护
林体系空间配置的优化方法�而且对于空间配置的

DOI :10．13332／j．1000－1522．2008．04．017



优化也仅仅是停留在手工计算上�不仅花费的时间
长、计算的精度低�而且重复的工作量很大�在人力、
物力、财力上都造成了很大的浪费。

在对以往研究进行充分分析的基础上�可以得
出：在防护林体系空间配置的众多优化方法中�层次
分析法是使用较为广泛、优化结果也较为合理的一
种方法。层次分析法（Analytic Hierarchy Process�简
称AHP）最突出的优点是可以处理定性和定量相结
合的问题�可以将决策者的主观判断与政策经验导
入模型�并加以量化处理�从本质上讲是一种科学的
思维方式。它把复杂问题分成若干组成因素�又将
这些因素按支配关系分组形成递阶层次结构�然后
将这些因素用两两比较的方法确定层次中诸因素的

相对重要性�再综合决策者的判断�确定方案中相对
重要性的总排序［7］ 。

本文将计算机技术应用于防护林体系空间配置

的优化中�研究并建立防护林体系空间配置优化系
统�可以充分利用数据库强大的数据存储功能�对纷
繁复杂的各类数据进行输入、存储、修改、删除等统
一、有效的管理；利用计算机快速、准确的计算能力�
对防护林空间配置进行各植被类型比例和各树种比

例的优化计算；利用系统的友好界面�用户根据实际

需要可以对高效空间配置所需林种、树种进行选择
或添加�对各植被类型、树种的相对重要性判断值
（即权重）进行输入�构造出判断矩阵；可以及时地进
行层次的单排序、总排序�并做出一致性检验。这就
使得防护林体系低效的手工优化变为高效的计算机

优化�既可以使更多的专家参与优化决策�增加了科
学民主气氛�又可以针对不同地区的防护林进行优
化�突出了地域特性�使得优化方法的通用性和实用
性大大提高�从而实现防护林体系空间配置优化向
智能化、高效化方向迈进�为推动防护林体系经营理
论的向前发展奠定基础。
1　系统的设计与实现
　　本文以智能优化防护林体系空间配置为思想�
结合计算机技术和层次分析法�根据信息系统理
论［8］ �在 Microsoft．net 平台上采用 VB 语言�并结合
SQL Server2000设计并实现了防护林体系空间配置
优化系统。系统主要是结合层次分析法的基本步
骤�以向导的方式�提示用户按照设定的步骤�并结
合应用区域的实际情况和专家的经验�完成防护林
体系空间配置的优化。系统的结构图如图1所示。

图1　防护林体系空间配置优化系统的结构图
FIGURE1　The structure of spatial allocation optimization for protection forest system

　　合理的森林类型、树种的面积比例是防护林体系
发挥最佳效益的前提。本系统根据层次分析法思想�
对高效防护林体系空间配置与森林类型、树种的面积
比例的内在联系进行系统分析�将系统分为5个步
骤：

1） 确定防护林体系空间配置优化的目标层�即
防护林体系的总效益－－－高效防护林体系。

2） 确定防护林体系空间配置优化的策略层�即
防护林体系的分效益－－－生态效益、经济效益和社
会效益。由于不同地区的防护林体系的经营目的不
同�防护林体系所发挥的主要作用也有所不同�因此
对这三大效益可以进行有目的的选择。在确定了分
效益的同时�就可以对分效益相对于总效益的重要

性进行决策�即输入相应的权重�并进行层次单排序
及一致性检验。如果一致性检验的结果不满意�还
可以重新对权重进行调整�直到满意为止。

3） 确定防护林体系空间配置优化的措施层�即
防护林体系的森林类型。针对防护林体系本身的特
点�本系统中预设了一些森林类型�如针叶林、阔叶
林、针阔混交林（以下简称混交林）等。同样�对于森
林类型也可以进行选择、添加、删除等操作。在确定
了森林类型以后�要进行措施层各元素相对于策略
层的各元素、策略层总体的重要性的决策�即输入相
应的权重�并进行层次单排序、总排序及一致性检
验。如果一致性检验的结果不满意�可以重新对权
重进行调整�直到满意为止。

127第4期 王春玲等：防护林体系空间配置优化系统的研究与应用



4） 确定防护林体系空间配置优化的子措施层�
即防护林体系的树种。其具体功能与3）相类似。

5） 生成优化结果�即高效防护林体系空间配置
的森林类型的面积比例以及树种的面积比例。结合
专家的经验以及生产部门的实际情况�如果对于优
化的结果不满意�可以返回到上一步或多步进行重
新优化�直到对优化结果满意为止。

构造判断矩阵是层次分析法的基础。判断矩阵
表示针对上一层次某元素�本层次有关元素之间的相
对重要性。假定 A层中元素 Ak 与下一层次中元素

B1�B2�…�Bn 有联系�构造的判断矩阵取如下形式：
Ak B1 B2 … Bn

B1 b11 b12 … b1n

B2 b21 b22 … b2n

   
Bn bn1 bn2 … bnn

式中�bij表示对于 Ak 而言�Bi 对 Bj 相对重要性的数

值表现�通常 bij取1�2�…�9及其倒数�其含义如下：
1表示两个因素相比�一个因素和另一个因素

同等重要。
3表示两个因素相比�一个因素比另一个因素

稍微重要。
5表示两个因素相比�一个因素比另一个因素

明显重要。
7表示两个因素相比�一个因素比另一个因素

强烈重要。
9表示两个因素相比�一个因素比另一个因素

极端重要。
2、4、6、8表示上述两相邻判断的中值。
倒数表示若因素 i 与 j 比较的判断为 bij �则因

素 j 与 i比较的判断 bji＝1/bij 。
这里�两个因素相比是指列因素比行因素。显

然�任何判断矩阵都应满足：
bii ＝1
bij ＝1/bji　（ i�j ＝1�2�…�n）

　　因此�对于 n阶判断矩阵仅需要对对角线一侧
的元素给出数值即可。

本系统具有两个突出特点：一是智能化。行业专
家或实际生产者可以直接参与优化的决策�生成多种
优化结果�且操作简单�计算的速度快、精度高。二是
通用性。本系统不仅是一个通用的防护林体系空间
配置优化系统�同时也可以作为其他林种（如经济林、
用材林等）的空间配置优化系统�同样可以应用于利
用层次分析法解决的各类优化问题。系统中可以对
目标层、策略层、措施层、子措施层进行已有项目的选

择�也可以添加新的项目、删除已有的项目�从而实现
动态的构建层次分析法的层次结构模型。
2　系统的应用与分析
2∙1　研究区现状

华北土石山区主要分布在太行山脉的永定河上

游、漳卫河上游、淖沱河和大清河流域山区及燕山山
脉的滦河、潮白河流域山区�面积8∙92万 km2。本
区域林龄结构中�中幼龄林比重大�近熟、成熟林少�
且林种、树种的空间分布结构极不合理�不利于华北
森林资源和区域经济的持续发展。

潮白河流域山区是华北土石山区的典型代表地

区�而北京山区的半城子流域是潮白河流域的典型
流域�同时也是北京地区重要的水源区。半城子村
位于密云县北部山区�密云水库北部的 牛河流域

上游的半城子水库周边（117°02′00″E、40°37′30″N）�
属于密云水库二级保护区�控制 牛河上游66∙1
km2的流域。该村属于北京市贫困村之一。

根据对半城子流域2005年二类调查数据进行分
析�发现半城子流域防护林体系主要存在以下问题：

1）森林类型的面积比例不合理。植被类型的分
布多为纯林�针叶林占39∙3％�混交林占23∙6％�阔
叶林占13∙7％�灌木林占11∙5％�经济林占10∙5％�
其他（未成林造林地和宜林地）占1∙4％。

2）人工林地面积中�中、幼龄林面积占92∙5％�近
熟林仅占7∙5％�没有成熟林。抚育管理任务艰巨。

3）林种的总体结构大体合理与局部的不合理并
存。现有林种中水源涵养林占84∙4％�经济林占
12∙0％�一般用材林占2∙4％�环境保护林占1∙2％。
其中经济林树种只有板栗（Castanea mollissima）�且
全部为幼树。

4）树种资源贫乏�以油松（Pinus tabulaeformis）、
侧 柏 （ Platycladus orientalis ）、柞 树 （ Quercus
mongolica）、刺槐（Robinia pseudoacacis）、落叶松（Larix
gmelinii）、杨树（ Populus sp．）为主�其中优势树种中
油松占33∙9％、侧柏占33∙7％、柞树占22∙5％、刺槐
占3∙8％、落叶松占3∙3％、杨树占2∙7％。面积达
5％以上的树种仅有油松、侧柏和柞树3个树种�且
这3个树种的总面积达90％。

为实现半城子流域防护林体系的可持续经营利

用�应及时优化现有的空间配置结构�尤其是森林类
型的面积比例�使之趋于合理。不仅要充分发挥其
防护功能�也应考虑利用库区的小气候环境�发展部
分经济林�使该区人民尽快脱贫致富［9--10］ 。
2∙2　层次结构模型

根据半城子流域的实际情况�本文在构建层次
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模型结构过程中�重点考虑的问题如下：
1）高效防护林体系空间配置以发挥防护林体系

的防护效益（生态效益）最大为主要目标�兼顾经济
效益和社会效益的持续增长。

2）在该区防护林体系的建设中应大力发展针阔
混交林。

3）树种主要选择的是乡土树种�一方面造林最
可靠�另一方面种源也有保证。

4）适当增加经济树种�如核桃（ Juglans regia）
等�不但可以增加经济收入�同时也能达到水源涵养
和水土保持的目的。

根据以上分析�构建半城子流域防护林体系空
间配置的层次结构模型如图2所示。

图2　层次结构模型
FIGURE2　The hierarchical model

图3　系统运行结果
FIGURE3　Operating result of the system

2∙3　优化结果与分析
依据前面构建的半城子流域防护林体系空间配

置优化的层次结构模型�通过征求专家和流域实际

工作人员的意见�并结合该区调查和科研成果�采用
9分制；对各元素的相对重要性进行评价�得到每一
层次元素相对于上一层次各元素重要性比较的判断

矩阵�并进行层次单排序、总排序及一致性检验。由
于篇幅有限�这里仅列出 A～B 层的判断矩阵、层次
单排序及一致性检验的系统运行结果（图3）。

从图3中可以看出�半城子流域防护林体系建
设的总目标是以生态效益为第一位（占65∙22％）�
经济效益作为第二目标（占23∙08％）来考虑�同时
也要使防护林体系建设发挥一定的社会效益（占
11∙11％）�这一结果符合半城子流域防护林体系的
建设和造林营林的原则。

通过系统对半城子流域防护林体系空间配置的

优化�可以得出以下森林类型的面积比例：针叶林占
21∙5％�混交林占41∙2％�阔叶林占16∙0％�灌木林
占13∙2％�经济林占8∙1％。森林类型的面积比例
现状与优化结果如表1所示。

表1　森林类型的面积比例现状与优化结果 ％
TABLE1　The status and optimization results of

vegetation types structure
针叶林 混交林 阔叶林 灌木林 经济林

现状 39∙3 23∙6 13∙7 11∙5 10∙5
优化结果 21∙5 41∙2 16∙0 13∙2 8∙1

注：现状中的其他土地占1∙4％。
从现状和优化结果的比较中不难看出�针叶林

的比例减少了约45％�经济林的比例减少了约
23％；灌木林、阔叶林的比例也有小幅度的提高；混
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交林的比例提高了约75％。结合半城子流域实际
的立地情况�本文的优化结果是可行的。优化后的
结果与现状相比�主要解决了以下问题：

1）森林类型的面积比例趋于合理。混交林的比
例得到了提高�纯林的比例大幅度减少。

2）林种的局部不合理得到改善。在经济林种中
增加了核桃等经济树种。

3）树种资源进一步丰富。通过纯林比例的减少、
混交林比例的提高�可使树种资源得到进一步丰富。

因此�半城子流域防护林体系空间配置优化后
的结果更符合当地目前的实际情况�对该流域防护
林体系的经营具有实际的指导意义。
3　结　　论

本系统是以层次分析法为理论依据�以先进的
计算机技术（Microsoft．net 平台、VB 语言、SQL Server
2000数据库管理系统等）为工具�并结合防护林体
系空间配置优化的特点和生产实践的要求�设计完
成的�是一个直接为防护林体系空间配置优化决策
服务的计算机应用软件。应用该软件�对华北土石
山区典型流域－－－半城子流域的防护林体系空间配
置进行了优化�优化的结果与研究区域的实际情况
基本吻合�得到了使用单位的肯定。这也表明了系
统具有良好的可操作性和实用性。总之�本系统的
界面友好、设计合理、操作简便、运行可靠、维护方
便�基本达到了防护林体系空间配置优化的要求。

本文将智能优化防护林体系空间配置的思想应

用于防护林体系空间配置的优化过程中�其工作还只
是一个起步。围绕防护林体系经营的特点和计算机
软、硬件的发展�还需进一步完善系统的功能�如对优
化结果的定量评价、将优化的结果与 GIS 技术相结合
进一步落实到具体的经营单位、以可视化的方式将防
护林体系空间配置的调整过程显示出来等。
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