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层次分析法在陕北退耕还林可持续发展
影响因子评价中的应用

张晓 , 高海清 , 郭东敏 ,卜耀军
(榆林学院 , 陕西 榆林 719000)

摘　要:试将层次分析法的原理和方法运用于陕北黄土高原地区退耕还林可持续发展影响因子的评价中。

选取了适宜的 20 个退耕还林可持续发展主要影响因子 , 对影响退耕还林(草)可持续性的生态 、经济 、人口

和政策管理系统的 4 个一级指标 , 20项因子进行指标权重确定。结果表明 ,生态效益影响因素所占的比重

最大 ,接近 50%;经济发展指标次之 ,接近 30%,说明生态效益是影响退耕还林可持续发展的重要因素 ,其

次为经济效益因素。这与陕北退耕还林工程的现状正好相符 , 从而为陕北后退耕时期规划提供依据和奠

定基础。
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Factor Assessment on Sustainable Development of Converting Farmland into Forest

and Grassland in Northern Shannxi Province by Using Analytic Hierarchy Process

ZHANG Xiao , GAO Hai-qing , GUO Dong-min , BO Yao-jun
(Yulin Univ ers ity , Yulin , S haan xi 719000 , China)

Abstract:The principle and method of analytic hierarchy process(AHP)were applied to assess the sustainable devel-

opment facto rs of converting farmland into forest/g rassland in North Shaanxi Province.Twenty indexes are w eigh-

ted , in which the first class indicator includes four factors , that is , ecology system , economic system , population sys-

tem , and policy management sy stem.Results showed that the factor of eco-efficiency w as the greatest w eight factor ,

being about 50% and the second one w as economic development indicato r , being about 30%.They matched

the reality ex act ly.All of them lay the basis and foundation fo r the po st-period plan in the reg ion.

Keywords:analytic hierarchy process;converting farmland into forest/grassland;sustainable development;as-

sessment

　　退耕还林(草)即从保护和改善生态环境出发 ,将

易造成水土流失的坡耕地和易造成土地沙化的耕地 ,

有计划 、有步骤地停止继续耕种 ,本着宜林则林 、宜草

则草的原则 ,因地制宜地造林种草 ,恢复植被[ 1] ,是国

家针对一些区域(特别是西部地区)日益严重的生态

环境问题和水土流失危害的形势下所采取的一项重

大举措。很显然 , 退耕还林可持续发展是国家退耕

还林还草工程的首要追求目标 ,对退耕区可持续发展

的追求应是评价退耕项目成功与否的重要因素。尽

管目前国内外对森林可持续经营评价的研究比较多 ,

但是系统地应用层次分析法对退耕还林可持续发展

影响因子评价的研究还不多见 ,本研究中可持续发展

影响因素必须定性与定量相结合 ,并逐步由定性走向

定量。按照影响退耕还林持续性效益因素抽象出可

以量化的系统评价指标 ,其具体任务是建立一套退耕

还林可持续发展影响因素评价指标体系和评价方法 ,

通过系统评价来检测区域退耕还林发展水平 ,衡量退

耕还林可持续发展的能力 ,为区域可持续发展提供辅

助决策服务 。

退耕还林可持续发展支撑体系的指标评价是对

陕北经济 、生态 、人口 、政策和管理系统发展状况进行

综合评价与研究的依据和标准 ,4者既相对独立又相



互作用 ,只有各支撑因子协调发展时 ,其发展才是可

持续的。本文根据退耕还林持续性效益的主要影响

因子 ,在设定多层次指标体系的基础上 ,采用 AHP

法对退耕还林生态 、经济 、人口 、社会可持续性进行评

价 ,以确定影响退耕还林可持续性效益的主要因素 ,

构建新时期退耕还林还草工程可持续发展的支撑体

系 ,为促进陕北地区的社会 、经济和生态效益的协调

增长及生态环境建设提供科学 、可靠的决策依据。

1　层次分析法在陕北退耕还林(草)可

持续发展影响因子评价中的应用

1.1　评价指标选取的依据

层次分析法(analyt ic hierarchy process),简称

AHP , 是由美国运筹学家 、匹兹堡大学教授 T .L.

S aaty 于20世纪 70年代提出的一种对较为模糊或较

为复杂的决策问题使用定性与定量分析相结合的手

段做出决策的方法 。它是将与评价决策有关的元素

分解成目标 、准则 、指标等层次 ,在此基础之上进行定

性和定量分析的评价决策的权重分析方法
[ 2-4]

。

AHP 法的基本原理就是把要研究的复杂问题看作一

个大系统 , 通过对系统的多个因素的分析 , 划分出

各因素相互联系的有序层次;再请专家对每一层次

的各因素进行客观的判断后 , 给出相对重要性的定

量表示 , 建立数学模型 , 计算出每一层次全部因素

的相对重要性的权数并加以排序;最后根据排序结

果进行规划决策和选择解决问题的措施[ 5-6] 。

在研究影响陕北退耕还林(草)可持续发展因子

评价时 ,建立科学合理的评价指标体系关系到评价结

果的精确性。陕北退耕还林的发展约有 10 a 时间 ,

想要依靠前人在本系统上的研究成果来进行评价研

究 ,显然远远不够。退耕还林(草)的可持续发展的实

质就是退耕还林的可持续经营 ,所有应借鉴森林可持

续经营评价的有关指标和标准来选择退耕还林(草)

系统可持续发展的评价指标[ 7] 。

通过搜集国内外生态林业工程效益及可持续发

展研究方面的文献 ,认真分析蒙特利尔行动纲要 ,国

际热带木材组织等的标准和指标 ,国内“长江中上游

防护林体系生态经济效益评价技术研究” , “黄土高原

水土保持森林体系综合效益研究” ,水源涵养林可持

续经营评价指标体系以及退耕还林效益相关研究论

文等文献 ,结合退耕还林系统的环境背景特征及我国

退耕还林建设的目的和区域生态环境状况 ,尽可能多

地搜集评价指标 ,构建可持续性评价指标体系 ,提出

评价指标体系应由总体层 、系统层和要素层 3 个等

级
[ 8]
。本研究建立了生态指标 、经济指标 、人口和政

策管理指标等作为一级指标 , 20多项因子作为评估

因子的评价指标体系 ,最终得到退耕还林(草)系统可

持续发展评价的一般指标体系 ,找出了主要限制因

素 ,并构建支撑体系。

1.2　指标的分类和确定

依据退耕还林(草)工程的目标 ,结合陕北的实际

情况 ,建立影响陕北退耕还林可持续性发展因子评价

指标体系。指标体系是对退耕还林可持续发展状况

进行综合评价与研究的依据和标准 ,必须综合反映环

境 、经济 、人口 、政策 、管理等系统复杂内容。因此 ,指

标体系应包括生态系统指标 、经济系统指标 、人口系

统指标和政策管理系统指标 。经过综合运用理论分

析 、频度统计 、调查筛选合适的指标 ,再结合专家咨询

方法及实地调查筛选确定指标 。评价指标体系包括

生态 、经济 、人口 、政策管理 4 个方面的要素层

指标
[ 9]
。

(1)经济指标。该指标主要包含改变原有的生

产方式 ,建立新的经济结构 ,探索新的提高收入途径

的后续产业产业结构 、劳动力结构等因子 ,主要包括

农民人均纯收入 、人均粮食产量 、产业结构指标 、恩格

尔指数 、经济成分多元化指数。

(2)生态指标。该指标主要包含用来反映陕北

的气候条件 、水分 、温度等自然条件环境状况的生态

系统完好度 、林种结构指数 、森林覆盖率 、土壤侵蚀模

数 、林种结构指数 、退耕指数。

(3)人口指标。这类指标主要是概括区域农业

人口的数量 、结构 、质量及其在有限的自然和社会资

源条件下对生态系统发展的支撑和压力水平 ,主要包

括人口密度 、第一 、二 、三产业从业人数占总人口比

例 、人均林地指数 、人均耕地指数 、外出劳务人员占农

村人口比重 。

(4)政策管理指标。该指标属定性指标 ,主要包

含退耕还林(草)管理条例的执行程度 、公众参与退耕

还林管理的程度 、退耕还林工程管理模式的效益 、生

态效益补偿制度的落实程度。

1.3　指标体系的构成

根据生产实践和综合国内外最新研究成果[ 10-11] ,

建立退耕还林可持续发展影响因素评价指标体系 ,指

标体系分为 3层:目标层(A)、准则层(B)和指标层(C)。

第 1层是目标层(A),指退耕还林可持续发展水

平;第 2层是准则层(B),包括经济指标 、生态指标 、

人口指标 、政策与管理模式指标;第 3 层是指标层

(C)。为选取有效的评价指标 ,本文根据特尔菲法 ,

对众多因子进行分析 ,筛选出 20 个参评因子构成可

持续发展影响因素综合评价的指标体系(表 1)。
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表 1　影响陕北退耕还林(草)可持续发展因素评价指标体系层次结构

目标层(A)　准则层(B) 指标层(C) 指标解释

陕
北
地
区
退
耕
还
林
(草)
可
持
续
发
展
影
响
因
素
评
价
指
标
体
系
(A)

经济

指标

(B1)

农民人均纯收入 C11(元/人)
农民人均总收入-农民人均各项费用性支出。 该指标越大越好 ,尤
其是提高林业经济收入。

人均粮食产量 C12(kg/人)
粮食总产量/总人口。相对而言 , 退耕还林区的耕地面积越小越好 ,
可耕作的地区要挖掘潜力 , 提高人均粮食产量。

产业结构指标 C13/ %
一 、二 、三产业产值的百分比。调整产业结构 , 增大林业经济产业的
发展比例 ,延长林产品深加工产业链。

恩格尔指数 C14/ % 食物消费支出金额/总消费支出金额×100%。该指标越小越好。

经济成分多元化指数 C15/ %
非公有经济成分/公有经济成分。经济成分多元化的发展有利于促
进退耕还林区经济的整体发展。

生态

指标(B2)

生态系统完好度指标 C21/ % 1-自然灾害发生面积/区域土地总面积。该指标越大越好。

林分结构指数 C22/ % 混交林面积/区域森林总面积。该指标越大越好。

林种结构指数 C23/ %
1-(现有各林种面积和/规划后各林种面积)/100。林种结构适宜 ,
会使森林生态系统产生较大的系统功能。若林种结构不合理 , 往往

会影响森林 3 大效益的正常发挥 , 影响系统的持续发展。

森林覆盖率 C24/ % 森林面积/区域土地总面积。该指标越大越好。
土壤侵蚀模数 C25/

(t· km -2 · a-1)
土壤侵蚀模数(即单位面积每年流失的泥沙量)。该指标越小越好。

退耕指数 C26/ % l-具有明显土壤侵蚀的坡耕地面积/退耕总面积。该指标越大越好。

人口

指标

(B3)

人口密度 C31/(人· km
-2) 总人口/土地总面积。该指标越小越好。

第一 、二 、三产业从业

人数占总人口比例 C32/ %
第一 、二 、三产业从业人数/农村从业人数。该指标越大越好。

人均林地指数 C33(hm2/人) 区域有林地总面积/区域总人口。该指标越多越好。

人均耕地指数 C34(hm
2/人) 区域耕地总面积/区域总人口。该指标越少越好。

外出劳务人员占

农村人口比重 C35/ %
外出劳务人数/农村总人数。该指标越大越好。

政策

管理

指标

(B4)

退耕还林管理

条例的执行程度 C41

定性指标—政府工作报告。贯彻落实退耕还林政策和管理条例越彻
底越好。

公众参与退耕

还林管理的程度 C42
定性指标—走访调查。公众参与退耕还林管理的程度越高越好。

退耕还林工程

管理模式的效益 C43
定性指标—走访调查。该指标越高越好。

生态效益补偿

制度的落实程度 C44

应发的生态效益补偿金/实际发的生态效益补偿金。 该指标越高
越好。

1.4　构造判断矩阵及指标权重的确定

任何体系分析都以一定的信息为基础 , AHP 法

的信息分析基础主要是人们对每一层次各因素的相

对重要性给出判断 ,这些判断用数值表示出来 ,写成

矩阵形式就是判断矩阵 。构造判断矩阵是 AHP 法

的关键一步(见表 2)。

表 2　判断矩阵

A k B1 B2 … Bn

B1 b11 b12 … b1n

B2 b21 b22 … b2n

    

Bn bn1 bn2 … bnn

假设 A 层中因素 Ak 与下一层次中因素 B 1 ,B 2 ,

…, Bn 有联系 ,其总权重为 akj ,因素 B1 相对于 A k 单

权重为 b 1 ,首先通过专家评议 ,确定出 B i ,相对于 B j

的相对重要性的比值 b ij ,其具体确定方法是:对评价

指标体系中的每一层次各因素的相对重要性用数值

形式给出判断 ,并写成矩阵的形式(表 3)

任何判断矩阵都应满足 b ij =
1
bij
(i , j =1 , 2 , n)。

通常由知识经验丰富 、判断力强的若干专家 ,采用

Delphi法构造判断矩阵 。Delphi法是一种向专家反

复咨询 ,收集意见 ,进行预测的方法 。它可克服专家

会议法中专家代表不足 ,收集意见的时间仓促 ,易受

权威专家的影响 , 只能利用一次性征询意见等

缺点[ 4] 。
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1.5　判断矩阵的一致性检验

1.5.1　层次单排序及一致性检验　层次单排序是根

据判断矩阵计算对于上一层次某元素而言 ,本层次与

之有联系的元素重要次序的权值是本层次中所有元

素对于上一层次而言进行重要性排序的基础 ,是指计

算判断矩阵的最大特征根和相应的特征向量。

设λmax为判断矩阵 A的最大特征值 ,引入一致性

指标 CI=
λmax

-n

n-1
,同时引入随机一致性指标 RI ,表 4

为 RI 的部分值 。

表 3　判断矩阵标度及其含义

标度 ai j 含 义

1

3

5

7

9

2 , 4 , 6 , 8

表示 2 个因素相比 , 具有同样重要性

表示 2 个因素相比 , 一个因素比另一个因素稍微重要

表示 2 个因素相比 , 一个因素比另一个因素明显重要

表示 2 个因素相比 , 一个因素比另一个因素强烈重要

表示 2 个因素相比 , 一个因素比另一个因素极端重要

为上述相邻判断的中值

倒数 a ij 表示因素 i 与因素 j 比较的结果 , 因素 j 与因素 i 比较则为其倒数 1/a i j

表 4　随机一致性指标(部分 RI值)

n 值 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

RI值 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51

　　当 n≥3时 ,把 CI与 RI之比定义为一致性比率 ,

由于 1 , 2阶正互反矩阵总是一致矩阵 ,故 RI =0 ,此

时定义 CR=0;当 CR<0.10时 ,即认为判断矩阵具

有满意的一致性 , 否则 ,则需调整判断矩阵直到具有

满意的一致性为止。从表 2—4 可知 ,矩阵 A —B 的

排序有满意的一致性 ,排序结果是可靠的。

1.5.2　层次总排序及一致性检验　层次总排序就是

计算 C层对 A 层的相对重要性排序 ,实际上是层次

单排序的加权组合 ,另外也需要检查整个阶梯层次模

型的判断一致性 。通过层次总排序计算出每 1 个评

价指标相对于总目标层的权重值 ,由各层的权重系

数 ,逐级相乘可求得指标对目标层的权重(表 5)。

2　陕北地区退耕还林(草)可持续发展
影响因素评价结果与分析

　　在项目调研数据 , 2009 年政府工作报告 ,榆林

市 、延安市统计资料基础上 ,咨询退耕还林专家以及

专业意见综合权衡后得出的打分。

在(表 2 —3)的判断矩阵中 ,进行具体指标之间

的两两比较。其中 ,定性指标通过专家打分法进行:

邀请榆林市政府 、延安市政府 、西北农林科技大学林

业生态学界生产 、管理 、科研等不同领域 14名专家 ,

对每个判断矩阵中各元素的重要性进行两两比较 ,根

据专家评分的统计结果 ,整理得到退耕还林可持续发

展的 20 个评价因子的 A - B , B1 -C1i , B2 - C2 i ,

B3-C3i , B 4-C4i判断矩阵 ,求出每一评价单元的各

指标权重(表 5)。一致性指标为:

CR=∑
n

i=1
aiCI i/ ∑

n

i
a iRI i =0.0254/0.7820=0.0325<0.1

可见 ,层次排序的结果具有足够的一致性。

2.1　层次总排序结果与分析

由表 5层次总排序可知 ,构成影响退耕还林可持

续发展影响因素评价指标体系的 20个因素中 ,权重

排序前 7名的依次为:生态系统完好度指标 、退耕指

数 、土壤侵蚀模数 、农民人均纯收入 、林分结构指数 、

林种结构指数 、产业结构指标 。可见 ,陕北退耕还林

可持续发展的影响因素主要集中于生态指标方面 ,其

次是经济指标 、人口指标 、政策与管理指标。生态 、经

济 、人口 、政策与管理层的权重分别为:0.475 , 0.298 ,

0.137 ,0.009 ,这意味着影响退耕还林可持续发展综

合效益因子中 ,生态效益影响因素所占的比重最大 ,

接近了 50%;其次为经济发展指标接近 30%,说明生

态因素是退耕还林可持续发展影响因素中的重中之

重;其次为经济因素 。这与陕北实施退耕还林工程的

现实正好符合 ,说明分析结果与陕北实际情况基本一

致 ,证明该模型评价体系是正确的和可信的 。

2.2　层次单排序结果与分析

由表 5层次单排序可知 ,构成退耕还林可持续发

展影响因素评价指标体系的 20个因素中 ,权重排序

前 4位的有:农民人均纯收入 、产业结构指标 、生态系

统完好度指标 、人口密度 。说明分析结果与陕北实际

情况基本一致 。
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表 5　陕北地区退耕还林可续发展影响因素评价指标权重值

目标层

(A)

准则层

(B)

指标

层(C)

权重(W

单排序)

权重(W

总排序)
序值

陕
北
地
区
退
耕
还
林
(草)
可
持
续
发
展
影
响
因
素
指
标
评
价
(A)

经济指标 B1

(0.298)

C11 0.241 0.072 4

C12 0.128 0.038 12

C13 0.225 0.067 7

C14 0.218 0.065 8

C15 0.188 0.056 9

生态指标 B2

(0.475)

C21 0.236 0.112 1

C22 0.147 0.070 5

C23 0.145 0.069 6

C24 0.095 0.045 11

C25 0.168 0.080 3

C26 0.209 0.099 2

人口指标 B3

(0.137)

C31 0.387 0.053 10

C32 0.251 0.034 13

C33 0.081 0.011 17

C34 0.167 0.023 14

C35 0.114 0.016 16

政策管理指标 B4

(0.090)

C41 0.250 0.023 15

C42 0.250 0.023 15

C43 0.250 0.023 15

C44 0.250 0.023 15

3　结论

(1)从层次总排序结果可知 ,构成影响退耕还林

可持续发展影响因素评价指标体系的 20个因素中 ,

权重排序前 7名的依次为:生态系统完好度指标 、退

耕指数 、土壤侵蚀模数 、农民人均纯收入 、林分结构指

数 、林种结构指数 、产业结构指标。因此 ,陕北退耕还

林可持续发展的影响因素主要集中于生态指标方面 ,

其次是经济指标 、人口指标 、政策与管理指标。这与

陕北实施退耕还林工程的现实正好符合 ,说明分析结

果与陕北实际情况基本一致 ,证明该模型评价体系是

正确的 、可信的 。

(2)从层次单排序结果可知 ,构成退耕还林可持

续发展影响因素评价指标体系的 20个因素中 ,权重

排序前 4位的有:农民人均纯收入 、产业结构指标 、生

态系统完好度指标 、人口密度 。说明分析结果与陕北

实际情况基本一致 。从而 ,可构建一个包括技术 、经

济 、人口 、政策与管理模式创新在内的“四轮驱动”的

支撑体系模型 ,为当前退耕还林(草)工程的顺利 、合

理的推进和可持续发展提供重要的决策参考信息。

(3)层次分析法突出的优点是可以尽量减少主

观因素的影响 , 将复杂问题的各个因素通过划分相

互联系的有序层次使之条理化 , 较客观地判断给予

每一层次各评价因素相对重要性的定量表示。同时

判断矩阵偏离客观实际的程度由随机一致性比率显

示 , 判断矩阵认为不满意 , 则可调整到直至取得具

有满意的一致性为止。层次分析法对陕北黄土高原

地区退耕还林可持续发展影响因素评价指标权重的

确定结果基本符合陕北的实际 , 可以为解决陕北地

区退耕还林(草)可持续发展影响因素评价中分配各

个评价因子的权重提供行之有效的技术方法 , 同时

为构建退耕还林可持续发展支撑体系提供一种有效

的判断依据 。
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