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摘　要：针对目前国内没有系统评价价生态屏障建设成果的评价指标，本文在总结前人研究的基础上，通过查阅大
量参考文献，采用特尔菲法筛选指标，层次分析法确定权重，经过３轮最终筛选出包括森林生态系统、湿地生态系
统、荒漠化生态系统、城镇人居生态系统、保障支撑系统５大系统共计２５个指标的长江上游生态屏障建设（林业）
评价指标体系和评价模型，为四川乃至长江上游地区下一步完成“全面建成长江上游生态屏障”的目标提供理论依

据。
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　　“生态屏障”一词源自于我国社会生产实践，最
早是人们的一般性描述用语［１］。近十几年来，全国

各地也结合当地情况，提出了区域性生态屏障建设

构想，如四川、云南、贵州分别提出的建设长江上游

生态屏障战略构想，甘肃提出了构筑黄河上游生态

屏障的战略构想等［１］。但迄今为止，就生态屏障的



科学内涵和意义而论，学术界尚无统一的认识［２］。

对于生态屏障的建设，国外著作很少涉及，而国内学

者则针对不同区域提出了不同的看法［２～７］。自

１９９８年长江特大洪灾以来，四川进行了大规模的生
态屏障建设工作，取得相当大的成就。但如何评价

生态屏障建设成果，有关生态屏障建设评价指标体

系研究的相关参考文献极少。周立江在对长江上游

生态屏障建设的基本构架的基础上，提出了包括水

土与水源涵养能力、生物多样性保护、森林生态系统

健康与活力的维持等６个方面的长江上游生态屏障
建设的指标体系［８］。本文在总结前辈研究的基础

上，通过查阅大量参考文献，采用 Ｄｅｌｐｈｉ法筛选出
长江上游生态屏障建设（林业）评价指标体系及评

价模型，为四川乃至长江上游地区下一步完成“全

面建成长江上游生态屏障”的目标提供理论依据。

１　评价指标体系的筛选和建立

１．１　指标体系筛选方法
本研究采用特尔菲法来进行评价指标的筛选。

特尔菲法（Ｄｅｌｐｈｉ—Ｍｏｄｅｌ）是一种利用专家意见的
未来学研究方法，以函询征求所选定的一组专家的

意见，然后加以整理、归纳、综合，再将结果匿名返回

给各个专家，再次征求专家意见，如此循环往复，经

过多轮反馈以避免心理干扰，最后对专家意见进行

科学处理，以实现对某一问题的科学预测，具有专家

咨询的隐形性、信息沟通的反馈性、预测结果的统计

性等特征。其主要步骤是［９］：

（１）成立协调小组。协调小组由４人组成，其

中具有正高级职称１人，副高级职称３人。主要任
务是：拟定研究主题、确定专家咨询组人员、编制专

家咨询表、组织咨询并对数据进行统计处理。

（２）选择专家。
选择森林经营、生态学、林学、园林学、森林培

育、森林资源监测等专业，具有丰富实践和管理经验

的专家。从本项目的规模和操作程序考虑，本课题

最终选择了１８名专家作为评价专家。
（３）制作专家评分表。通过查阅大量文献，并

广泛征求相关部门的工作人员和专家的意见，结合

四川省实际情况，根据评价指标建立的基本原则，采

用头脑风暴法初步拟定５个层次６２个指标。其中
森林生态系统２９个指标（结构性指标１３个，功能性
指标１１个，经济指标５个）；湿地生态系统１２个指
标；荒漠化生态系统９个指标；城镇人居生态系统７
个指标；保障支撑系统５个指标。课题组人员制作
专家评分表，在专家评分表中还确定了影响长江上

游生态屏障建设评价指标的评价因素，包括评价等

级、判断依据和熟悉程度，量化表如表１所示。
（４）回收专家评分结果并进行统计处理和分

析，计算出各安全指标权数等的统计分析结果。

（５）根据第１轮专家评估的结果，决定是否进
行第２次专家评估。可以将第１轮专家评分计算结
果及补充资料返还给各位专家，让所有专家在新的

基础上对指标重新进行评价，确定新的权数。

（６）分析第２次专家咨询结果，进一步筛选长
江上游生态屏障建设评价指标。

（７）统计分析专家评分的主要因子

表１ 评价等级、专家熟悉程度、判断依据及其影响程度量化表

评价等级 量化值 熟悉程度 量化值 判断依据
对专家判断的影响程度

大 中 小

非常重要 ５ 熟悉 ０．９ 理论分析 ０．３ ０．２ ０．１
比较重要 ４ 比较熟悉 ０．７ 实践经验 ０．５ ０．４ ０．３
一般重要 ３ 一般熟悉 ０．５ 国内外同行的了解 ０．１ ０．１ ０．１
不太重要 ２ 不熟悉 ０．３ 直觉 ０．１ ０．１ ０．１
不重要 １ 很不熟悉 ０．１

　　①专家权威程度ＣＲ
专家权威与否对评价的可靠性影响较大。因而

在对评价结果进行处理时，要考虑专家在该领域的

权威程度。ＣＲ一般由２个因素决定：一是专家做出
判断的依据 Ｃａ；另一个是专家对问题的熟悉程度
Ｃｓ。ＣＲ越大，表明专家权威程度越高。计算公式
为：

ＣＲ ＝
Ｃａ＋Ｃｓ
２ （１）

②加权算术平均值Ｃｉ
加权平均值越大，相对重要性越高。加权平均

值体现了专家评分的集中程度。计算公式为：

珔Ｃｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
ＣＲＣｉｊ （２）
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式中：珔Ｃｉ为ｉ的加权平均值；Ｃｉｊ为专家ｊ对ｉ的评分
值；ｍ为专家人数。

③满分频率ｋ′ｉ
满分频率ｋ′ｉ是对要素ｉ给出满分的专家数ｍ′ｉ与

对要素ｉ作出评价的专家总数 ｍｉ之比，要素 ｉ满分
频率越大，说明对该要素给满分的专家人数越多，因

而其重要性越大。

计算公式为：

ｋ′ｉ＝
ｍ′ｉ
ｍｉ

（３）

式中，为ｋ′ｉ要素ｉ的满分频率；ｍ′ｉ为对要素 ｉ给出满
分的专家数；ｍｉ为参与对要素评分的专家数。

④变异系数Ｖｉ
变异系数是代表评价波动大小的重要指标。Ｖｉ

表明专家们对要素 ｉ相对重要性认识上的差异程
度，也就是协调程度。Ｖｉ越小，专家们的协调程度
越高。计算公式为：

Ｖｉ＝
Ｓｉ
Ｃｉ

（４）

式中，Ｓｉ为安全评价指标得分的标准差，即：

Ｓｉ＝
１

ｍｉ－１∑
ｍｉ

ｉ＝１
（Ｃｉｊ－Ｃ

－

ｉ）槡
２ （５）

⑤等级和Ｓｊ

Ｓｊ＝∑
ｍｉ

ｉ＝１
Ｒｉｊ （６）

反映专家对每个指标排序的次序总和，等级和

越小，表明这个指标越重要。

⑥专家意见协调系数Ｗ
专家协调系数 Ｗ在０～１之间。Ｗ越大，表示

所有专家对全部方案协调程度越好；Ｗ越小，表示
专家意见协调程度越低。计算公式为：

Ｗ ＝ １２

ｍ２（ｎ３－ｎ）－ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｔｉ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｄ２ｊ （７）

协调系数显著性检验

Ｘｉ＝ １

ｍｎ（ｎ＋１）－ １
ｎ－１∑

ｍ

ｉ＝１
Ｔｉ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｄ２ｊ （８）

⑦专家积极系数Ｋ
专家积极系数 Ｋ是专家对某安全评价指标的

关心程度。其计算方法为参与对指标ｉ评分的专家
ｍ′ｉ与全部参加评分专家的人数 ｍ之比。计算公式
为：

Ｋ＝
ｍ′ｉ
ｍ （９）

１．２　评价指标筛选结果
（１）专家的基本情况
最终参与指标筛选的专家共有１８名，专业主要

有林学、生态学、森林经营学、森林资源监测、森林培

育、林业资源管理等，大多具有副高级以上职称，且

在相关领域工作多年（图１）。

图１　咨询专家基本情况

（２）专家的积极程度
长江上游生态屏障建设评价指标体系３轮咨询

的问卷回收率均为１００％，即专家的积极系数均为
１００％其中第１轮约有５０％的专家针对指标体系设
计提出了建设性意见，第２轮约有３０％，第３轮无。

（３）专家权威程度
一般认为专家权威程度大于０７即可接受。在

本研究中，第１轮、第２轮和第３轮的咨询专家权威
系数平均值结果分别为 ０７９、０８１、０８３，均高于
０７（表２）。

表２ ３轮专家的权威程度

轮数 判断依据 熟悉程度 权威程度 协调系数

第１轮 ０．８５ ０．７２ ０．７９ ０．４４９
第２轮 ０．７８ ０．８３ ０．８１ ０．５６３
第３轮 ０．８２ ０．８４ ０．８３ ０．７１１

（４）专家意见的集中程度
以各指标的算术平均数和变化系数来表示专家

意见的集中程度。第３轮咨询结束后，２５个指标重
要性平均得分在 ２６０～３１６之间，变异系数小于
０５０，说明专家意见已比较集中。

（５）专家意见的协调程度
第１轮咨询结果校正后的协调系数为０４４９，

经过卡方检验Ｐ＜００５，说明专家意见基本一致；第
２轮咨询结束后，校正协调系数为０５６３，经过卡方
检验Ｐ＜００５，说明专家意见大体一致；第３轮咨询
结束后，校正协调系数为 ０７１１，经过卡方检验
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Ｐ＝０００，可以认为专家对所有指标的整体评价意
见比较一致，评价的结果可取。经过３轮咨询后，专
家意见趋向一致，协调系数具有统计学意义，咨询结

果已经基本达到要求，可不必进行下一轮咨询。

（６）指标筛选结果

经过３轮专家咨询，共计筛选出２５个指标。其
中森林生态系统１６个指标（结构性指标６个，功能
性指标８个，经济指标两个）；湿地生态系统两个指
标；荒漠化生态系统３个指标；城镇人居生态系统两
个指标；保障支撑系统两个指标（如表３）。

表３ 长江上游生态屏障指标第３轮咨询结果

序号 系统类型 指标类型 指标名称 Ｃｉ平均 Ｓｉ标准差 变异系数 满分频率 评价等级和

１ 森林生态系统 结构性指标 森林覆盖率（％） ３．１３ ０．３５３６ ０．１１３１ １ ８
２ 林木绿化率（％） ３．１６ ０．５１６５ ０．１６３６ １ ８
３ 林地利用率（％） ２．９５ ０．９８１３ ０．３３２６ ０．８８ １０
４ 人工混交林占比（％） ２．６１ ０．５７６８ ０．２２０８ ０．３８ １３
５ ≥１５°坡地森林覆盖率（％） ２．２ ０．９０７１ ０．４１２３ ０．２５ １４
６ 保护地占国土面积比（％） ２．７９ ０．５９８７ ０．２１４８ ０．６３ １１
７ 功能性指标 森林固土量（万ｔ·ａ－１） ３ ０．５３４５ ０．１７８２ １ ８
８ 森林涵养水源量（亿ｍ３·ａ－１） ３ ０．５３４５ ０．１７８２ １ ８
９ 生物多样性指数 ２．４８ ０．５０４２ ０．３３０９ ０．６８ ９
１０ 固碳量（万ｔ） ２．６４ ０．５０４３ ０．２７４１ ０．８２ １０
１１ 生态服务价值（亿元·ａ－１） ３．１６ ０．４８９２ ０．１８２３ １ ９
１２ 森林蓄积量（亿ｍ３） ２．６８ ０．６０４７ ０．２６８３ １ １０
１３ 天然林单位面积蓄积量（ｍ３·ｈｍ－２） ２．６ ０．６０４７ ０．２５２ ０．６８ １２
１４ 人工林单位面积蓄积量（ｍ３·ｈｍ－２） ２．７６ ０．６４５７ ０．３６６４ ０．６６ １１
１５ 经济指标 林业产业总产值（亿元·ａ－１） ２．７４ ０．４９０４ ０．１７９２ ０．８８ ９
１６ 农民人均林业收入（元·ａ－１） ２．５９ ０．５１４４ ０．１９８３ ０．６３ １１
１７ 湿地生态系统 可恢复湿地面积占比（％） ２．６６ ０．７４６８ ０．２８０５ ０．８８ １３
１８ 湿地生态服务价值（亿元·ａ－１） ２．６ ０．６８５ ０．２６３５ ０．８８ ９
１９ 荒漠化生态系统 沙化土地可治理面积占比（％） ２．４２ １．０３６５ ０．４２８５ ０．８８ １０
２０ 石漠化土地可治理面积占比（％） ２．４２ １．０３６５ ０．４２８５ ０．８８ １０
２１ 干热干旱河谷可恢复面积占比（％） ２．４１ ０．９１７２ ０．３８０２ ０．７５ １１
２２ 城镇人居生态系统 建成区绿化覆盖率（％） ２．６５ ０．８０３６ ０．３０３２ ０．７５ １０
２３ 人均公园绿地面积（ｍ２） ２．５ ０．８９９２ ０．３５９７ ０．６３ １２
２４ 保障支撑系统 林业公共财政投入占财政支出比（％） ０．９９７５ ０．４２７９ ０．７５ １０ ０．９９７５
２５ 林业科技成果转化率（％） ０．８０８４ ０．４５１６ ０．６２ １４ ０．８０８４

２　评价指标权重的确定

关于评价因子的权重计算方法很多，如特尔菲

法［９］、主成份法［１０］、层次分析法（ＡＨＰ）［１０］等。本

研究采用特尔菲法来确定各指标的权重，采用层次

分析法来确定各系统及子系统的权重。其方法和步

骤分别参考文献９和１０。
２．１　长江上游生态屏障建设评价指标权重的确定

长江上游生态屏障建设涉及到森林生态系统、

湿地生态系统、荒漠化生态系统、城镇人居生态系

统、保障支撑系统５个子系统的多项评价指标。而
各评价指标的权重应该是评价指标的客观信息与评

价者主观判断的综合反映。本研究综合利用层次分

析法、特尔菲法两种赋法方法确定各系统和指标的

权重。

（１）评价子系统的权重
本研究运用层次分析法确定子系统的权重。通

过咨询专家，对森林生态系统、湿地生态系统、荒漠

化生态系统、城市生态系统、保障支撑系统５个子系
统的重要的重要性进行排序，构造指标的判断矩阵

经检验，Ｒｃ＝００５２９＜０１，判断矩阵具有完全一致
性（表４）。

表４ 各子系统的权重

评价系统 权重

森林生态系统 ０．５１６６
湿地生态系统 ０．２４８９
荒漠化生态系统 ０．１２９９
城镇人居生态系统 ０．０６７９
保障支撑系统 ０．０３６８

λｍａｘ＝５．２３７２，Ｉｃ＝０．０５９３，Ｒｃ＝０．０５２９，ＩＲ＝１．１２

（２）各系统评价指标的权重
①森林生态系统
采用层次分析法确定森林生态系统各分系统的

权重，用特尔菲法确定各分系统评价指标的权重

（表５）。
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表５ 森林生态系统各指标权重

子系统名称 指标名称 权重

结构指标（０．５３９６） 森林覆盖率（％） ０．２６２１
林木绿化率（％） ０．２５２４
林地利用率（％） ０．１４５６

人工混交林占比（％） ０．１２６２
≥１５°坡地森林覆盖率（％） ０．０５８３
保护地占国土面积比（％） ０．１５５３

功能指标（０．２９７０） 森林固土量（万吨／年） ０．１８９５
森林涵养水源量（万吨／年） ０．１８９５

生物多样性指数 ０．０４５８
森林固碳量（万ｔ·ａ－１） ０．１５０３
生态服务价值（亿元·ａ－１） ０．１１７６
森林蓄积量（亿ｍ３·ａ－１） ０．１１７６

天然林单位面积蓄积量（ｍ３·ｈｍ－２）０．０９１５
人工林单位面积蓄积量（ｍ３·ｈｍ－２）０．０９８０

经济指标（０．１６３４） 林业产业总产值（亿元·ａ－１） ０．６６６７
农民人均林业收入（元·ａ－１） ０．３３３３

λｍａｘ＝３．００９２，Ｉｃ＝０．００４６，Ｒｃ＝０．００７９，ＩＲ＝０．５８

②湿地生态系统
采用特尔菲法确定湿地生态系统各指标的权

重，如表６所示。

表６ 湿地生态系统指标权重

指标名称 权重

可恢复湿地面积占比（％） ０．４２８６
湿地生态服务价值（亿元·ａ－１） ０．５７１４

③荒漠化生态系统
采用特尔菲法确定荒漠化生态系统各指标的权

重，如表７所示。表７荒漠化生态系统指标权重

指标名称 权重

沙化土地可治理面积占比（％） ０．３４７８
石漠化土地可治理面积占比（％） ０．３４７８
干热干旱河谷可恢复面积占比（％） ０．３０４３

④城镇人居生态系统
　　采用特尔菲法确定城市生态系统各指标的

权重，如表８所示。

表８ 城市生态系统指标权重

指标名称 权重

建成区绿化覆盖率（％） ０．６６６７
人均公园绿地面积（ｍ２） ０．３３３３

⑤保障支撑系统
采用特尔菲法确定保障支撑系统各指标的权

重，如表９所示。

表９ 保障支撑系统指标权重

指标名称 权重

林业公共财政投入占财政支出比（％） ０．６０００
林业科技成果转化率（％） ０．４０００

３　结语

长江上游地区是我国自然资源最富集的地区，

资源种类多、蕴藏量大，现实和潜在优势都很突出，

既是区域内经济发展的物质基础，又是国家经济实

力的后劲所在。同时，长江上游地区又是我国一个

重要的生态屏障，对中下游的发展和全国的生态安

全都至关重要［１１］。由于该地区生态环境十分脆弱，

是本区和整个长江流域乃至全国实现可持续发展的

最主要的制约因素。因此，尽快建设长江上游生态

屏障已成为政府和社会各界的一致看法，长江上游

地区的地方政府也纷纷将建设生态屏障作为其实施

可持续发展的重大战略目标之一，并积极实践［３］。

四川省自１９９８年以来就着力开展长江上游生态屏
障建设，营造了大量的生态林，取得了显著成效。但

如何评价这些建设成效，与“全面建成长江上游生

态屏障”的目的还存在多大距离，目前尚没有一套

系统的评价指标体系来进行评价。本文提出的５大
系统２５个指标能够较好地评价四川建设长江上游
生态屏障的成效，其评价结果可为林业主管部门和

政府提供科学的决策依据，为新一轮绿化全川提供

理论指导。
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