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基于Fuzzy的海南省天然林资源质量评估*

彭泰来　　熊嘉武　　邢元军 　　刘金山　　黄俊威　　齐建文
（国家林业和草原局中南调查规划院，湖南 长沙 410014）

摘要�　天然林资源质量评估是天然林保护修复工作开展的关键环节。文章以海南省天然林资源数据

库为基础，从中选择 8 项天然林小班属性因子，构建天然林资源质量评估指标体系。使用熵值法计算评

估指标权重，建立模糊评价模型，对海南省天然林资源质量水平进行评估分析。评估结果表明，海南省

天然林资源质量总体评估分值为 2.403 8，海南省内不同林种中，以特种用途林的天然林资源质量最优，

用材林中的天然林资源质量评估分值相对较低。全省不同生态区位之间的天然林资源质量总体评估分值

排序为：干流源头 > 江河两岸 > 国家级自然保护区 > 其它生态区位 > 重要水库 > 沿海防护林基干林带。
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Abstract�　The evaluation of the quality of natural forest resources is an important part of the protection 
and restoration of natural forests. Based on the natural forest resources database, eight factors were selected to 
construct natural forest resources quality evaluation system. The weights of evaluation factors were calculated by 
the method of entropy analysis, and the quality of natural forest resources in Hainan province was evaluated by 
the method of fuzzy comprehensive evaluation. The evaluation results showed that the comprehensive evaluation 
score of natural forest resources in Hainan province was 2.403 8. Among different forest species in Hainan 
province, the quality of natural forest resources in special purpose forests was the best, while the quality of natural 
forest resources in timber forests was relatively poor. The ranking of comprehensive evaluation values was: the 
source of the main stream> both banks of river> National Nature Reserve> other ecological locations> important 
reservoirs> coastal shelter forest base trunk forest belt.
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天然林指天然起源的森林，包括自然形成与

人工促进天然更新或者萌生所形成的地带性森

林，具有较高的生物多样性、较复杂的群落结构

和较高的生态系统稳定性 [1]。1993 年，海南省颁

布实施《海南省森林保护管理条例》，自 1994 年

起，海南省在全国范围内率先全面停止天然林商

业性采伐，尖峰岭林业局等 11 个原森工企业实施

转产，切实加强生态保护和建设，1998 年海南省

被纳入天然林资源保护工程试点范围，海南省天

然林为全省贡献了丰富的生态效益、社会效益和

经济效益，有效保障了生态安全和木材战略储备。

《天然林保护修复制度方案》要求全面落实天然林

保护责任，对天然林质量、数量和效益进行监测

评估。因此，加强对海南省天然林资源质量评估

研究力度，量化得到科学的评估数据，对进一步

健全海南省天然林资源监测评估体系至关重要。

森林在生态、社会和经济效益三方面的价值

之和即为森林质量 [2]，质量评价通常使用模糊综

合评价法 [3-10]、层次分析法 [11-17]、因子分析法 [18-19]、

物元分析法 [11,20-21] 等方法。森林质量评价目前使

用方法多为模糊综合评价法，该方法能有效处理

难以量化的指标。目前，森林资源质量评估使用

的数据大多来自于森林资源连续清查数据、森林

资源二类调查数据和森林资源管理“一张图”数

据等，因受到原始数据源限制，尚未实现全国各

省（区、直辖市）基于相同尺度的对天然林资源

的综合质量评价。随着森林资源管理“一张图”

数据与第三次全国国土调查数据对接融合工作开

展，天然林资源数据库的形成，具备了全国各省

（区、直辖市）开展基于相同尺度的对天然林资源

质量评价的条件。本文以海南省天然林资源数据

库为基础，科学选择评估因子，并运用熵值法计

算得到各评估因子权重，建立模糊评价模型计算

得出评估结果。对天然林资源质量分生态区位开

展评估分析，为实现海南省天然林资源全面保护

管理决策和高质量发展提供依据。

1　材料与方法

1.1　数据来源

本文数据均来源于 2021 年度海南省天然林资

源数据库。2021 年，国家林业和草原局开展天然

林资源保护工程省级自评估项目工作，海南省依

据相关规程规范，进行天然林管理管护情况、建

设情况、成效调研，全面系统地梳理并建立海南

省天然林资源数据库。

1.2　评估指标体系的构建

借鉴相关文献 [16,22-25]，根据数据的可获得性、

评估指标的适用性和可行性，以海南省天然林资

源质量为目标层，分别由 3 个准则层和 8 个评价

指标来反映。如表 1 所示，准则层分别为天然林

资源林木质量 B1、稳定性 B2 和立地条件 B3。其

中：天然林资源林木质量分别由郁闭度（覆盖度）

C1、平均胸径 C2 和每公顷蓄积量 C3 等构成；天然

林资源稳定性分别由坡位 C4、坡度级 C5 和地貌 C6

构成；天然林资源立地条件分别由保护等级 C7 和

龄组 C8 等构成。

1.3　评估方法

模糊数学是描述和研究模糊事物或对象的新

型数学方式与理论。模糊评价模型是建立在不

具备确定性的模糊集合基础上，依据模糊数学的

“隶属度”理论来表征模糊集合中的元素属于模糊

集合的程度，能有效处理较难量化的、无法确定

的问题。同时，在模糊评价模型中，因子权重的

设计环节将对评估的最终结果产生显著影响 [26]，

通过与以往的森林质量评价研究对比 [23]，本文在

等级划分上更详细，应用熵值法计算得出权重，

并进行分析。

建立模糊评价模型的步骤：

1）明确因子集 C 和评估集 V
根据海南省天然林资源质量评估指标体系，

因子集由 8 项指标组成，即因子集 C={C1,C2,…,C8}。
通过参考过往的关于森林资源综合评估等领域的

研究结果 [15,27-30]，拟将海南省天然林资源质量评估

等级划分为 4 级，即评估集 V={ 优，良，中，劣 }。
2）构建综合评估矩阵 R
使用频率法计算隶属度函数，即计算得出海

南省天然林资源数据库中不同评估因子属于不同

评估质量级别的比重，由此确定每个指标的隶属

度，综合评估隶属度矩阵 R 如下：

| 1

| 2

⋮ ⋯ ⋮

|

11 12 ⋯ 1

21 22 ⋯ 2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

1 2 ⋯

1 ·······（1）

式中：rnm 表示第 n 个因子对应第 m 个级别

的相对隶属度。n=1，2，3，4…,8；m=1，2，3，
4；R 为综合评价隶属度矩阵，C 为因子集。
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3）确定评估指标权重向量 W
构建并标准化处理海南省天然林资源数据矩

阵后，运用熵值法进行计算 [31]。天然林数据库中

乔木型小班填写郁闭度，灌木型小班填写覆盖度，

两者共用一个“郁闭度 / 覆盖度”指标；其中覆盖

度指标数据由公式 F处理值= 0.008 75×F原始值+ 0.001 25
进行转换计算 [7]。

熵值法计算步骤：

①求指标 j 的熵值 ej

1

ln 1
∑ ln  ···················（2）

式中，0 ≤ ej ≤ 1，指标 j 的标准化值为 pij；

ej 为指标 j 的熵值，k 为待定系数，取值为 k ＞ 1。
②求指标 j 的效用值 dj

1  ·································  （3）

式中，dj 为指标 j 的效用值，ej 为指标 j 的熵值。

③求指标 j 的权重 wj

1
∑

 ··································（4）

4）确定综合评价向量 B，进行综合评价。选

择 M（ · , ）算子 [32]，求算得到综合评价向量 B。

海南省天然林资源质量综合评价模型为：

•

1 2 ⋯  ·······  （5）

式中，bm 为隶属水平，wj 为指标 j 的权重，R
为综合评价隶属度矩阵，B 为综合评价向量。

在进行有效度检验后，可以运用最大隶属度

原则确定评价结果，具体检验指标为：

1

2 1
  ·································（6）

式中：β=max1 ≤ i ≤ m{bi}，γ= max1 ≤ j ≤ m, j ≠ i{bj}。
当 1 ≤ α ＜ + ∞时，施行最大隶属原则达到极显

著效果；当 0.5 ≤ α ＜ 1 时，施行最大隶属原则

达到显著效果；当 0 ＜ α ＜ 0.5 时，施行最大隶

属原则效果不显著。

如采用加权平均原则，综合评价值为：

* 1∑

1∑

×  ··························（7）

式中，Β* 为综合评价值； 为评价等级值

变量，本研究中“优”、“良”、“中”、“劣”等级

分别取 4、3、2、1；k 为待定系数，取值为 k ＞ 1。

表 1天然林资源质量评估指标体系及级别划分

Tab.1 Natural forest resources quality evaluation index system and classification

目标
层 A

Target 
layer A

准则
层 B

Criteria 
layer B

指标层 C
Indicator 
layer C

等级划分标准 Grading criteria

优 良 中 劣

海南省
天然林
资源质
量 A

天然林
资源林
木质量

B1

郁闭度 C1 0.6 ≤ C1<0.8 0.4 ≤ C1<0.6，C1 ≥ 0.8 0.2 ≤ C1<0.4 C1<0.2

覆盖度 C1 C1 ≥ 70% 55% ≤ C1<70% 30% ≤ C1<55% C1<30%

平均胸径 C2 C2 ≥ 20 cm 14 cm ≤ C2<20 cm 5 cm ≤ C2<14 cm C2<5 cm

每公顷蓄积量 C3 C3 ≥ 150 m3/hm2 90 m3/m2 ≤ C3<150 m3/hm2 45 m3/m2 ≤ C3<90 m3/hm2 C3<45 m3/hm2

天然林
资源稳
定性 B2

坡位 C4 山谷，平地，下坡 中坡 上坡 脊部

坡度级 C5
缓坡，平坡
（＜ 15°） 斜坡（16°~25°） 陡坡，急坡（26°~45°） 险坡

（≥ 46°）

地貌 C6

平原和台地（平坦
开阔，起伏很小，
相对高差小于 50 

m）

丘陵（没有明显的脉络，
坡度较缓和，且相对高

差小于 100 m）

低山（海拔小于 1 000 m
山地。2 km2 范围内相对

高差 200~500  m）

中山（海拔为
1 000~3 499 m 
的山地。 

2 km2 范围内
相对高差在
500 m 左右）

天然林
资源立
地条件

B3

保护等级 C7 I 级 II 级 III 级 IV 级

龄组 C8 成熟林 过熟林，近熟林 中龄林 幼龄林
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2　结果与分析

2.1　海南省天然林资源质量评估指标隶属度

基于海南省天然林资源质量评估指标体系标

准，计算得到海南省天然林资源质量不同评估指

标在各个评估级别上的比重（表 2），从而确定单

一指标隶属度，确定隶属度矩阵。
表 2 海南省天然林资源质量评估指标隶属度

Tab.2 Subordinate degree of evaluation index of natural 
forest resources quality in Hainan province

评估指标
Evaluation 
indicators

等级 Grade

优 良 中 劣

C1 0.353 8 0.612 5 0.033 6 0.000 1

C2 0.069 8 0.282 2 0.594 6 0.053 4

C3 0.191 5 0.187 3 0.296 6 0.324 6

C4 0.610 0 0.009 7 0.001 6 0.378 7

C5 0.035 2 0.050 0 0.914 3 0.000 5

C6 0.015 5 0.150 5 0.744 0 0.090 0

C7 0.270 2 0.695 8 0.005 0 0.029 0

C8 0.088 2 0.160 9 0.536 0 0.214 9

2.2　海南省天然林资源质量评估指标权重

运用熵值法计算出不同评估因子的权重（表

3）。通过参考过往的森林资源质量指标体系研究

结果 [33]，C3、C2 指标表现尤为关键，是主要区分

指标。
表 3 评估指标权重

Tab.3 Weight of evaluation indexes

评估指标
Evaluation 
indicators

权重 
Weight value

评估指标
Evaluation 
indicators

权重 
Weight value

C1 0.051 2 C5 0.009 8

C2 0.320 5 C6 0.002 9

C3 0.497 1 C7 0.048 7

C4 0.037 4 C8 0.032 4

2.3　海南省天然林资源质量评估结果

根据评估指标权重和隶属度矩阵，计算得到

海南省天然林资源质量评估结果（表 4）。通过最

大隶属原则有效度检验，显示熵值法计算的评估

结果有效度为 0.309 4。海南省天然林资源质量评

估方法选取熵值法计算得到的权重，通过加权平

均原则得出综合评估分值（表 5）。

表 4 海南省天然林资源质量评估结果

Tab.4 Evaluation results of natural forest resource quality in Hainan province 

方法 Method
等级 Grade 最大隶属原则

有效度检验 Method maximum subordination 
principle validity test优 良 中 劣

熵值法 Entropy method 0.174 9 0.255 3 0.368 5 0.201 3 0.309 4

评估结果显示，海南省天然林资源质量评估

分值为 2.403 8，总体质量水平高于“中”级，表

明海南省天然林资源质量水平处于中等偏上区间，

需进一步健全天然林保护修复的政策保障体系和

监督评估体系，建立健全天然林补偿政策和机制，

推动天然林保护工作高质量发展。各森林类别中，

公益林中的天然林资源质量最优；一般商品林内

的天然林资源质量评估分值相对较低，并且处于

临界值，如果未来对其保护修复不当，一定程度

上可能向更低等级发展。总体评估分值从大到小

排序依次为：公益林 > 重点商品林 > 一般商品林。

按林种和生态区位对总体评估分值进行排序，分

别为：特种用途林 > 防护林 > 用材林；干流源头

> 江河两岸 > 国家级自然保护区 > 其它生态区位 >
重要水库 > 沿海防护林基干林带。权属为国有的

天然林多数位于自然保护区、森林公园等自然保

护地或重要水库周边。各评估对象的总体评估在

一定程度上可以相互验证，证明本评估方法具有

可行性和实用性。

3　结论与讨论

3.1 　根据模糊综合评价模型计算得到的评估结果，

并不单是一个简单的数值，其既能够准确评估目

标对象，又能够延伸出不同级别和层次的评估内

容。同时对海南省天然林资源质量的评估结果符

合常识规律，具有客观性和可行性。运用模糊综

合评价法对海南省天然林资源质量开展监测评估，

能够高效、科学、精确地产出评估结果，同时能

够对全国各省（区、直辖市）基于相同尺度开展

监测评估提供借鉴，具有良好的实际应用潜力。
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表 5 海南省天然林资源质量分森林类别、林种、生态区位综合评估值

Tab.5 Comprehensive evaluation value of forest category, forest species, and ecological location of natural forest 
resources quality branch in Hainan province

类别 1
Classification 1

类别 2
Classification 2

等级 Grade 综合评估分值
Comprehensive 
evaluation score优 良 中 劣

总体 0.174 9 0.255 3 0.368 5 0.201 3 2.403 8

公益林 0.177 2 0.260 0 0.369 9 0.193 0 2.421 6

森林类别 重点商品林 0.148 3 0.131 4 0.256 7 0.463 6 1.964 4

一般商品林 0.070 7 0.120 8 0.408 9 0.399 7 1.862 7

防护林 0.142 9 0.263 7 0.384 2 0.209 2 2.340 3

林种 特种用途林 0.251 5 0.251 6 0.338 7 0.158 2 2.596 4

用材林 0.117 7 0.132 2 0.362 8 0.387 2 1.980 2

生态区位

干流源头 0.402 8 0.180 7 0.247 0 0.169 5 2.816 8

江河两岸 0.336 3 0.230 9 0.249 1 0.183 7 2.719 8

沿海防护林基干林带 0.042 6 0.224 1 0.344 1 0.389 1 1.920 0

国家级自然保护区 0.272 9 0.249 2 0.316 3 0.161 7 2.633 5

重要水库 0.115 5 0.130 1 0.580 4 0.174 0 2.187 1

其它生态区位 0.153 1 0.270 1 0.384 1 0.192 7 2.383 6

注：评估等级按 4、3、2、1 赋值。
Note: The evaluation level is assigned as 4, 3, 2 and 1.

质量评估是天然林资源监测评估体系的关键环节

之一，应对其开展进一步研究。

3.2 　根据表 5 的计算结果，可知影响天然林资源

质量的关键因素是每公顷蓄积量和平均胸径。依

据评估结果，海南省天然林资源质量各森林类别

总体评估值均高于“中”级，总体质量有待提

高。不同类别天然林之间，公益林综合评估分值

最高，一般商品林分值相对较低；不同林种之间，

特种用途林最高，用材林相对较低；不同生态区

位之间，干流源头最优，沿海防护林基干林带相

对较低。通过对天然林资源评估指标进行分析，

影响天然林资源质量的因素主要有：一是天然商

品林林分质量有待提高，商品林因受到人为因素

干扰较多，较难完全实现天然林生态系统最佳整

体功能。二是龄组结构不理想，通过对海南省天

然林资源数据库比对分析后可以发现，海南省天

然乔木林以幼龄林和中龄林为主，中幼龄林面积

达 75.09%，纯林面积占比 23.58%，天保工程区

内乔木林中幼龄林面积达 71.64%，纯林面积占比

26.22%，林分质量仍有提升空间。受天然林的管

控要求，天然林改造活动强度不得过高。

建议一是采取在重点生态区位商品林赎买、

置换等方式，科学经营，人工促进天然林自然修

复，将天然商品林逐步转化为天然公益林，从而

实现天然林生态系统最佳整体功能。二是针对海

南省天然林资源数据库部分小班，即尚处于群落

演替早期阶段，尚未形成复层异龄混交林等相对

稳定状态，可以通过采取森林经营措施，改善林

分结构，提高林分质量，逐渐形成以热带阔叶混

交林、针阔混交林等为主的森林顶级群落。

3.3 　天然林资源评估指标体系还需要进一步健全。

①天然林资源在不同地区之间存在差异，如何进

一步开展科学评估有待探讨；②天然林资源评估

指标尚不完善，仍有部分可参与质量评估的指标

未被纳入，如缺少区域生态系统脆弱性、自然恢

复能力、物种珍稀性等，如能结合森林资源管理

“一张图”数据与“三调”数据对接融合后的数据

库，可进一步完善天然林资源评估指标体系，更

科学地评估天然林资源质量；③通过天然林全面

保护，多数地区已是青山常驻，但是目前天然林
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资源总体状况距离功能完备、高质量、高价值的

森林资源还有一定差距，如何根据天然林保护重

点区域和基础区域差异，以及不同的地形地貌、

森林类型和质量、人口密度及管护难易程度等因

素，完善天然林资源质量评估体系，提供更多优

质天然林生态产品是今后的研究重点之一。
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