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摘　要 :近年来 ,为了有效遏制草原沙漠化趋势 ,我国启动了一系列草原沙化治理工程来改善草原生态圈生态环

境。如何对工程生态效益进行评价 ,建立一套科学、合理、具有可操作性的评价标准和指标体系 ,便成为当前迫切

需要研究和解决的问题。根据我国草原沙化治理工程的实施背景和目的 ,结合草原沙化治理工程区的环境背景特

征 ,遵循科学、实用及其简明等原则构建了草原沙化治理工程生态效益快速评价的指标体系 ,并用 A HP法确定各

指标的权重。
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Abstract :Recently , a series of desertification control project was started to improve the environment of grassland. How to eval2
uate the project and how to build a scientific evaluation system have become the problems should be solved quickly. Based on

the background and purpose of desertification control project in grassland of China , combining environment character and social

economy status in project area , the ecological benefit evaluation index system of grassland desertification control project was

const ructed , and the index weight was decided by A HP.
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　　随着世界环境问题的日益突出 ,沙化草原生态系统的恢

复与重建越来越受到各界的高度关注。国家、政府启动了各

种草原沙化治理工程。但是目前对工程的建设进展情况和

工程效益还不清楚。还没有一套公认有效的方法对草原沙

化治理工程进行评价。目前的评价方法主要是以点代面 ,而

一旦区域差异较大 ,该方法就会存在偏差 ,并难以制定正确

的后续措施 [1 ]。针对这一困难 ,以 20世纪 80年代的草原调

查资料作为一个基准 ,认为它是个理想状态。纵向上工程区

内植被、土壤等指标与 80年代当地同类草地型作对比 ,横向

上工程区内与区外进行对比 ,使评价体系具有更广泛的适用

性。同时将遥感大尺度观测的优势引用到体系中来 ,遥感影

像与地面调查相结合 ,实现快速评价。

1　评价指标的筛选

1. 1　评价指标选取原则

(1)可比性原则。评价指标和标准应该有明确的内涵和

可度量性 [2 ]。

(2)可操作性原则。即指标是否可以量化 ? 资料是否可

以获取 ? 指标可操作性强 ,便于选择统计方法和一定的数学

模型进行量化分析 [3 ]。

(3)相对独立性原则。要求各指标之间具有一定的相对

独立性 ,不能出现起重复作用的指标。

(4)简单实用性原则。参与评价的指标数量尽可能少 ,

应重点选取那些起主导作用的因素。评价指标应操作简便 ,

评价方法易于掌握。

1. 2　评价指标的筛选方法

邀请有关专家召开咨询会议。会议开始时 ,首先介绍指

标体系的框架和各级指标 ,以及指标的内涵和测量方法 ,要

求与会专家根据自己的知识和经验对评价指标体系框架、各

级指标的重要性进行描述。然后请专家填写咨询表 ,对指标

框架和各级指标的构成进行表态 ,按“赞成、基本合理、需修

改、不恰当”4项 ,同时对指标的重要性进行表态 ,按照“很重
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要 (4) 、重要 (3) 、一般 (2)、次要 (1) 、无法确定 (0)”填写咨询

表格。经过 3轮专家咨询 ,直到 70 %以上的专家认同 ,才列

入指标体系 ,形成评价指标。

然后用专家咨询表的定量信息和定性信息进行统计分

析 ,如果有 1/ 3以上的专家认为某项指标一般或不重要 ,该

指标即被淘汰 ,对于权重很小的指标 ,并入相近指标中。对

于补充指标 ,在会上提出 ,请专家表态 ,若 70 %以上的人赞

成增补的 ,作为保留指标。

通过会内法 ,专家建议将土壤含水量指标去掉 ,因为不

同季节土壤含水量差异很大。沙漠化等级是一个综合指标 ,

概括性太高 ,也去掉。将准则层的景观指标和沙化程度指标

合为一个 ,起名为“风沙活动”。景观优势度与破碎度是两个

相对的指标 ,保留一个破碎度指标即可。有些指标命名不准

确 ,将“相对植被盖度、相对地上生物量、相对植物种数、相对

草层高度”修改为“植被盖度变化、地上生物量变化、植物种

数变化、草层高度变化”。同意将 80年代的草原调查资料作

为一个基准进行比较。

最后 ,根据专家咨询结果 ,把课题组整理提出的指标进

行调整和归并 ,初步确定了草原沙化治理工程生态效益快速

评价指标体系 (表 1)。

表 1　草原沙化治理工程生态效益快速评价体系结构

目标层 A 准则层 B 指标层 C 数据来源

生

态

效

益

植被 B1

植被盖度变化 C1

现有数据、野外监测、

TM影像

地上生物量变化 C2 现有数据、野外监测

草层高度变化 C3 现有数据、野外监测

植物种数变化 C4 现有数据、野外监测

一年生植物比例 C5 野外监测

风沙活动 B2

固定沙地比例 C6 TM影像

固定沙地破碎度 C7 TM影像

裸沙地比例 C8 TM影像

裸沙地破碎度 C9 TM影像

土壤风蚀模数 C10 野外监测

土壤 B3

土壤有机质 C11 野外监测

细沙比重 C12 分析数据、野外监测

土壤结皮 C13 野外监测

2　评价指标的内涵界定、提出依据和获取途径

2. 1　植被指标

(1)植被总盖度。指植物群落总体地上部分的垂直投影

面积与取样面积之比的百分数。它反映植被的茂密程度和

植物进行光合作用面积的大小 ,用目测法测定。这里用相对

植被盖度作为一个评价指标 ,计算方法如下 :

植被盖度变化 =
工程区内植被总盖度

80年代同类草地型盖度

(2)地上生物量。单位面积内某一植物种 (或全部植物

种)地上部分的总重量 (鲜重或干重) 。它是牧草生长的数量

化指标。地上生物生长量表示牧草的生长速度和再生能力

等特征。一般说来 ,对于同一植物群落 ,地上生物生长量的

多少能表明盖度的大小、叶面积的大小 ,也能说明光合作用

的能力。齐地面剪割草本植物及木本植物当年嫩枝叶的产

量。包括可食牧草 (含饲用灌木嫩枝叶)产量 ,牲畜不食草及

对牲畜有毒有害草的产量。

地上生物量同样用相对值作为评价指标 :

地上生物量变化 =
工程区内植被地上生物量

80年代同类草地型地上生物量

(3)草层高度。草层高度是草层在自然状态下的高度 ,

它能反映牧草的生产状况 ,对利用方式关系较大。测量时保

持草地植物自然状态 ,量草层的平均高度。

草层高度变化 =
工程区内草层高度

80年代同类草地型草层高度

(4)植物种数 :每 1 m2 的植物种数。

植物种数变化 =
工程区内植物种数

80年代同类草地型植物种数

(5)一年生植物比例。一年生植物盖度占植物总盖度的

百分比。

2. 2　风沙活动指标

(1)固定沙地比例。固定沙地面积占工程区总土地面积

的百分比。

(2)裸沙地比例。裸沙地面积占工程区总土地面积的百

分比。

(3)土壤风蚀模数。即每年每 1 km2 的土壤风蚀量 ,常

用单位为 t/ (km2 ·a)。

(4)破碎度。景观破碎化是指由于自然或人文因素的干

扰所导致的景观斑块类型由简单到复杂的过程 ,即景观由单

一均质向复杂异质的过程。也是某种景观斑块由大变小的

过程 ,通常用破碎度来表示 : M = n/ a

式中 : n———斑块个数 ; a———斑块的总面积。M 值越高 ,表

示景观破碎化越严重。

2. 3　土壤指标

(1)土壤有机质。土壤有机质含量是最重要的土壤特性

指示指标之一 ,它指示土壤中各种营养元素特别是氮、磷的

重要来源 ,代表着土壤供肥的潜在能力及稳产性 ,是土壤的

健康性与否的关键因素。将土样带回实验室进行分析测定。

(2)土壤机械组成。是土壤的一个稳定的自然属性 ,在

很大程度上决定着土壤的行为和用途 ,是研究土壤风蚀必需

的基本资料之一。用铝盒取表层沙样进行室内分析。选择

其中的细沙比重作为一个评价指标。

(3)土壤结皮。土壤结皮分为物理结皮和生物结皮两

类。物理结皮通常是土壤黏粒在雨水、径流等外力的物理作

用下 ,使土壤表层孔隙堵塞而形成的一层土表硬壳 ;生物结

皮是由不同种类的低等生物组分与其下很薄的土壤共同形

成的一个复合的生物土壤层。生物土壤结皮的形成能够提

高土壤抗风蚀的能力。
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3　评价指标权重的计算

目前采用的权重处理方法主要有 :专家评估法 (德尔菲

法)、频数统计分析法、等效益替代法、指标值法、因子分析

法、相对系数法和层次分析法。本研究采用层次分析法来确

定各项指标的权重。层次分析法 (A HP)是由美国匹兹堡大

学教授 T. L . Saaty 最早提出的一种定性与定量分析结合

的多目标评价决策方法。它将决策者对复杂系统的评价思

维过程数学化。其基本思路是决策者通过把复杂的问题分

解为若干层次和要素 ,在各要素之间简单地进行比较、判断

和计算 ,然后再转为对这些元素的整体权重进行排序判断 ,

最后确立各元素的权重 [4 ]。

3. 1　构造层次分析模型

根据既要快速又要科学合理的对治理工程进行评价的

原则和方法 ,结合研究区实际情况 ,将评价指标体系分为 3

个层次 ,第 1层以草原沙漠化治理工程生态效益作为目标

层 ,其下一层为准则层 ,分为植被、风沙活动、土壤 3个功能

指标 ;准则层下为指标层 ,即每一功能指标又可分为若干个

指标。而每一层指标与其下属层次的指标属于完全的包含

与被包含的关系 ,这样也便于下一级层次指标向上一级层次

的整合 (表 1) 。

3. 2　各层指标相对重要性两两比较

进行专家评分 ,对同一层次各元素对上一层次各准则的

相对重要性进行两两比较 ,构造两两比较判断矩阵。利用专

家评分结果 ,通过统计分析 ,得出各评价指标权重。判断矩

阵中的标度值依据 Saaty提出的 1 - 9及其倒数作为衡量尺

度的标度方法给出 ,标度如表 2所示 :

表 2　判断矩阵中各因子标度含义

标度 含义

1 表示 2个因子相比 ,具有同等重要性

3 表示 2个因子相比 ,前者比后者稍重要

5 表示 2个因子相比 ,前者比后者明显重要

7 表示 2个因子相比 ,前者比后者强烈重要

9 表示 2个因子相比 ,前者比后者极端重要

2 ,4 ,6 ,8 表示 1 ,3 ,5 ,7 ,9相邻判断的中间位

上列值的倒数 表示 2个因子相比 ,后者比前者重要的程度

3. 3　分层次建立判断矩阵

首先分析第二层 B中各因素相对 A而言的相对重要性 ,

构成 A - B判断矩阵。同理分析第三层 C中各因素相对于 B

而言的相对重要性构成 B1 - C、B2 - C、B3 - C判断矩阵。

评价因子的比较判断矩阵 :

A - B =

1 3 5

1/ 3 1 3

1/ 5 1/ 3 1

　B1 - C =

1 2 3 2 2

1/ 2 1 3 2 2

1/ 3 1/ 3 1 1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2 2 1 1

1/ 2 1/ 2 2 1 1

B2 - C =

1 3 2 3 3

1/ 3 1 1/ 2 1 1

1/ 2 2 1 2 2

1/ 3 1 1/ 2 1 1

1/ 3 1 1/ 2 1 1

　B3 - C =

1 3 2

1/ 3 1 1/ 2

1/ 2 2 1

3. 4　求解判断矩阵

计算方法有 3种 :算数平均值法、几何平均值法和最大

特征根法。这里采用几何平均法。例如 ,根据 A - B 判断矩

阵 ,推算对问题 A 的相对重要性系数。

计算判断矩阵每行所有元素积的方根 ,

W i =
n

∏
n

j = 1
αij 　( i = 1 , 2 , ⋯, n )

对W i进行归一化处理 :得到归一化权重值 :W i =
W i

∑
n

i = 1
W i

由于判断矩阵是由专家凭借经验模糊量化的 ,做到完全

一致是不可能的。为此 , T. L . Saaty 提出随即一致性比之

概念 ,记为 CR ,且当 CR < 0 . 1时 ,则认为一致性得到满足 ,

否则需对矩阵进行重新调整。CR 的计算公式如下 : CR =

CI/ R I ,式中 : R I———比例系数 ,与判断矩阵的阶数 n有关

(见表 2) ; CI———一致性指标。

表 3　随机一致性比例系数 R I取值

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

取值 0 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45

CI = (λmax - n) / ( n - 1) ,λmax = ∑
n

i = 1

∑
n

i = 1
B ·W i

n·W i

式中 :λmax ———判断矩阵的最大特征根。

判断矩阵计算结果如下 :

A - B判断矩阵

A B1 B2 B3 W i W i

B1 1 3 5 2 . 466 0. 637

B2 1/ 3 1 3 1 0. 258

B3 1/ 5 1/ 3 1 0 . 405 0. 105

∑ 1

　λmax = 3. 039　CI = 0. 019　R I = 0 . 58　CR = 0. 033 < 0 . 1

B1 - C判断矩阵

B1 C1 C2 C3 C4 C5 W i W i

C1 1 2 3 2 2 1 . 888 0 . 340

C2 1/ 2 1 3 2 2 1 . 431 0 . 258

C3 1/ 3 1/ 3 1 1/ 2 1/ 2 0 . 488 0 . 088

C4 1/ 2 1/ 2 2 1 1 0 . 870 0 . 157

C5 1/ 2 1/ 2 2 1 1 0 . 870 0 . 157

∑ 1

　λmax = 5. 072　CI = 0. 018　R I = 1 . 12　CR = 0. 016 < 0 . 1
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B2 - C判断矩阵

B2 C6 C7 C8 C9 C10 W i W i

C6 1 3 2 3 3 2 . 221 0 . 394

C7 1/ 3 1 1/ 2 1 1 0 . 699 0 . 124

C8 1/ 2 2 1 2 2 1 . 320 0 . 234

C9 1/ 3 1 1/ 2 1 1 0 . 699 0 . 124

C10 1/ 3 1 1/ 2 1 1 0 . 699 0 . 124

∑ 1

　λmax = 5. 01　CI = 0. 002　R I = 1 . 12　CR = 0. 002 < 0 . 1

B3 - C判断矩阵

B3 C11 C12 C13 W i W i

C11 1 3 2 1 . 817 0 . 540

C12 1/ 3 1 1/ 2 0 . 550 0 . 163

C13 1/ 2 2 1 1 0 . 297

∑ 1

　λmax = 3. 009　CI = 0. 005　R I = 0 . 58　CR = 0 . 008 < 0. 1

4　结 论

通过召开专家咨询会 ,对指标体系进行了调整和归并。

通过专家对评价指标两两重要性进行打分 ,并运用层次分析

法构建判断矩阵 ,计算出各指标权重 ,并进行一致性检验 ,最

终得出草原沙化治理工程生态效益快速评价体系的指标权

重 (表 4)。

表 4　草原沙化治理工程生态效益快速评价指标权重表

目标

层
准则层 权重 指标层

对上层指

标的权重

组合

权重

草原

沙化

治理

工程

生态

效益

快速

评价

植

被
0. 637

植被盖度变化 0. 34 0. 217

地上生物量变化 0. 258 0. 164

草层高度变化 0. 088 0. 056

植物种数变化 0. 157 0. 100

一年生植物比例 0. 157 0. 100

风

沙

活

动

0. 258

固定沙地比例 0. 385 0. 099

固定沙地破碎度 0. 112 0. 029

裸沙地比例 0. 27 0. 070

裸沙地破碎度 0. 121 0. 031

土壤风蚀模数 0. 112 0. 029

土

壤
0. 105

土壤有机质 0. 54 0. 057

细沙比重 0. 163 0. 017

土壤结皮 0. 297 0. 031
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4　结论与讨论

(1)几种规格相比 ,2 m×2 m规格的沙柳沙障不仅防风

固沙效益好 ,而且也是最有利于植被恢复的一种规格。高永

等曾从防风固沙效益角度指出在大风条件下 ,小规格沙障

(小于 2 m×2 m)成本效益高于大规格的沙障 ,在小风情况

下 ,大规格沙障 (大于 2 m×2 m)的成本效益大于小规格沙

障。表明 2 m×2 m是沙柳沙障的关键规格 ,其防风固沙效

益在任何风况下都是较好的 ,具有持久的防护效益 ,为植被

恢复奠定了基础。

(2)从沙丘部位看 ,背风坡在降水较好的条件下更有利

于先锋植物种生长 ,而从植被演替角度看 ,迎风坡比背风坡

更利于植被恢复 ,同时同一坡向不同坡位间植被恢复情况在

沙障设置一年后尚无规律性。

(3)与迎风坡相比 ,背风坡沙障破损较严重。每一障格

4条边破损度表现为迎下 >迎上 >顺左 >顺右。风力作用

和重力作用 (坡度)分别是影响迎风坡和背风坡沙障破损的

主要因子。沙障的破损情况在短时间内未对植被整体恢复

产生显著影响 ,沙障破损度与植被盖度之间无明显的相关关

系 ,推测原因是沙障破损程度较轻 ,未达到产生影响的程度 ,

或者是其影响因时间短还没体现出来。

(4)植被生长对沙障有明显的依附作用 ,障格中间不利

于种子停留和植株生长 ,在沙丘迎风坡 ,顺风边植株数量和

高度均略高于迎风边 ,而到了沙丘背风坡 ,迎风边植株数量

和高度都高于顺风边 ,更进一步证明风力是影响迎风坡植被

恢复的主要因子 ,坡度则是背风坡的主要影响因子。
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