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“网状”生态指标体系构建及其指标权重分配方法

吝V 涛，薛雄志!，卢昌义
（近海海洋环境科学国家重点实验室，厦门大学环境科学研究中心，厦门V 7<#$$:）

摘要：生态指标体系是广泛应用于监测、评估和管理生态系统的一种有效方法和工具。针对不同目的在使用生态指标体系时，

构建完整的指标体系结构并合理确定操作指标的权重，是有效利用生态指标体系进行综合评价的 ! 个关键问题。指出目前常

用的“树杈状”生态指标体系中存在的不足，提出在保持“树杈状”生态指标体系原有指标和层次结构的基础上，通过弥补指标

间的重叠和交叉联系，构建“网状”生态指标体系，体现生态系统的层次性和完整性。同时提出利用权重 ! 次分配法对规则和

不规则“网状”生态指标体系中的指标进行权重分配。通过构建生态健康评价指标体系的案例研究，对比“树杈状”和“网状”

生态指标体系在结构和指标权重分配上的不同。还针对构建和实际应用“网状”生态指标体系时的 ! 个问题进行了讨论。
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生态指标体系（;$%6%+*$.6 *#/*$.(%& -4-(’5，;"9）是监测、评估和管理生态系统的一种有效方法和工具［E］，
它由一系列有一定层次结构的指标构成，用来代表生态系统复杂的成分、结构和功能［!］及其之间的联系，体

现生态系统的层次性［F］和完整性［G H I］。目前，生态指标体系在生态系统健康评价［E，J H EE］和生态系统综合评价

等［E! H EG］方面得到了广泛的应用。针对不同目的构建的生态指标体系有所不同，但是构建完整指标体系结构

并合理确定各指标在体系中的权重，是利用生态指标体系进行综合评价的 ! 个关键问题。生态指标体系结构
要客观地再现生态系统各要素（包括生物和非生物要素）的相互作用和联系；指标的权重则代表了生态系统

中各生态要素的重要性和地位，对于操作指标，权重的大小也反映了该指标体现生态指标总目标的程度或比

例。生态指标体系的结构在一定程度上决定了指标权重的分配方式，而指标的权重又会直接影响生态指标体

系的评价结果和使用效果。本文对目前常用的生态指标体系进行分析，指出其中存在的不足；同时提出一种

新的生态指标体系来改进现有的指标体系，并进一步探讨了在这种新的生态指标体系中确定指标权重的

方法。

)* “树杈状”生态指标体系和“网状”生态指标体系

图 EK “树叉状”生态指标体系

A*+8 EK =&.#$, -,.3’ ’$%6%+*$.6 *#/*$.(%& -4-(’5 （=;"9）

K 实线表示“树杈状”生态指标体系中指标在层次间的联系；!"#表示

生态指标，" 表示该指标所在的层次，# 表示该指标在某一层次的

位置 L’.6 6*#’ 5’.#- (,’ *#/*$.(%& &’6.(*%# )*(,*# ,*’&.&$,*’- *# =;"98

!"# &’3&’-’#( ’$%6%+*$.6 *#/*$.(%&，" *- (,’ 6’<’6 #150’& %2 (,’ *#/*$.(%&；

# *- (,’ 36.$’ #150’& %2 *#/*$.(%& .( (,’ -.5’ 6’<’6

)8 )* “树杈状”生态指标体系及其存在的不足
目前的生态指标体系一般由总目标指标层、分目标

指标层和操作指标层 F 部分构成，如图 E。总目标指标
层位于指标体系的顶层，通常由一个综合指标构成，代

表生态指标体系的最终或综合结果；操作指标层位于生

态指标体系的底层，由多个容易直接获得量化结果的指

标构成，这些指标需要进行实际调查、分析，作具体评

价；分目标指标层位于以上两者之间，是总目标指标的

具体外延，可包含多个层次，它是对总目标指标层和操

作指标层之间联系和作用机制的分析和说明。在目前

的生态指标体系中，上层指标与下层指标之间互不重叠

或交叉，即下层的每一个指标只能从属于一个上层指

标，是单向分散的承接关系，呈现“树杈”形状，本文称

为“树杈状”生态指标体系（=&.#$, -,.3’ *#/*$.(%& -4-(’5，=;"9）。
但是在分析各个生态指标的作用和联系时，往往会遇到这样的一些指标，它们与两个或更多的上层指标

都具有密切联系，例如生态系统的景观指标可以重复用作生态系统成分、结构和功能指标的下层指标；森林覆
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盖率和湿地类型既可作为生态结构指标，也可作为生态功能指标。这是由于在实际的生态系统指标的相互关

系中，除了具有生态层次性外，还具有重叠性和交叉性。这些重叠和交叉的指标能够从属于并指示 ! 个以上
的上层指标。由此可见，目前的“树杈状”生态指标体系中存在以下两方面明显的不足：

（"）人为忽略或简化了指标之间的重叠和交叉联系，将各层次指标间的关系简单化，因此降低了生态指
标体系对真实生态系统完整性的表征；

（!）由于生态指标之间重叠和交叉联系信息的缺失，影响了具有重叠和交叉联系的指标权重分配合的
理性。

!# "# “网状”生态指标体系
针对目前“树杈状”生态指标体系存在的不足，本文提出补充层次间指标的重叠和交叉联系，前者表示一

个指标可以指示两个以上的上层指标，如图 !$中 !!!、!!%与 !%%的关系，后者表示两个指标可以相互表示对方

的上层指标，如图 !$中 !!"、!!!与 !!%、!%%的关系，交叉联系可以认为是重叠联系的一种特殊情况。“树杈状”

生态指标体系虽然忽略了指标间的重叠和交叉联系，但是它较好地反映了生态系统的层次性。因此，“网状”

生态指标体系（&’( )*+,’ -./-0+(12 )3)(’4，&567）可以继承“树杈状”生态指标体系中选取的指标及其层次结
构，并通过补充指标间的重叠和交叉联系，反映生态系统的完整性并合理的分配指标权重。

“网状”生态指标体系可分为规则网状结构和不规则网状结构两种：前者是指指标间的联系完全按照层

次结构来承接，即指标之间的重叠和交叉关系发生在相邻的两个层次，如图 !$，能量在各营养级生物呈阶梯
状的传递和流动就可以用规则“网状”生态指标表现。后者是指指标间的联系不完全按照层次结构来承接，

即指标间的联系可以跨越两个甚至两个以上的层次，如图 !8中 !!%与 !99的联系，食物链中物种的捕食关系可

以通过不规则“网状”指标体系表现。

: 图 !: “网状”生态指标体系
;-<# !: &’( )*+,’ ’01=1<-0+= -./-0+(12 )3)(’4 （&567）

: 虚线表示在“网状”生态指标体系中补充的指标间的重叠或交
叉联系 >’+/ =-.’ 4’+.) (*’ 1?’2=+,,-.< +./ -.(’2)’0(-.< 2’=+(-1. 1@
(*’ -./-0+(12) -. 8567

“网状”生态指标体系更为完整地体现了生态系统

中成分、结构和功能等要素间的复杂关系，并为限制指

标权重信息的丢失提供了前提。接下来本文将进一步

探讨“网状”指标体系中各层次指标进行权重分配的

方法。

"# “网状”生态指标体系指标权重的分配方法
"# !# 规则“网状”生态指标体系权重的分配
以图 !$的网状指标体系为例，用 "#$表示指标 !#$的

权重：

（"）通过对指标 /""（权重为 "）的权重分配（具体分
配方法略），获得第 ! 层次指标的权重："!"，"!!，"!%。

（!）将第 ! 层和第 % 层指标之间重叠和交叉的联系进行分解，如图 %$，求出第 % 层指标的权重："%"，"%!，

"%%，"%!，"%%，"%%，"%9，"%A；此时第 % 层指标的权重中有两个 "%!，有 % 个 "%%。

（%）对第 % 层指标的权重进行再分配，即将同一指标的多个权重合并，使第 % 层每个指标获得唯一权重：
"%"，"%!，"%%，"%9，"%A。

（9）将第 % 层和第 9 层指标之间重叠和交叉的联系进行分解，见图 %%，根据步骤（%）第 % 层每个指标的唯
一权重 "%"，"%!，"%%，"%9，"%A，求出第 9 层指标的权重："9"，"9!，"9%，"9%，"99，"9A，"9A，"9B，"9A，"9B，"9C；此

时第 9 层指标的权重中有 ! 个 "9%，有 % 个 "9A，! 个 "9B。

（A）对第 9 层指标的权重进行再分配，即将同一指标的多个权重合并，使第 9 层每个指标获得唯一权重：
"9"，"9!，"9%，"99，"9A，"9B，"9C。到此权重分配完成。

在求“网状”生态指标体系中第 % 层以后的指标权重时，只需根据上层确定的指标唯一权重，通过分解重
叠和交叉的指标联系和两次分配权重即可获得。在规则的网状指标体系中，重叠和交叉的联系限制在两个层

C%!: " 期 吝涛: 等：“网状”生态指标体系构建及其指标权重分配方法 :



次之间，因此权重可以均匀的从上层分配至下层，各层的指标权重和保持为 !，即（!"# " !（" " !，#，$，⋯）。
!% !" 不规则“网状”生态指标体系权重的分配
以图 #&的不规则“网状”指标体系为例：
（!）通过对指标 $!!（权重为 !）的权重分配，获得第 # 层次指标的权重：!#!，!##，!#$。

（#）将第 # 层和第 $、’ 层指标之间重叠和交叉的联系进行分解，如图 $%，求出第 $ 层指标的权重：!$!，

!$#，!$$，!$#，!$$，!’’，!$’，!$(；此时第 $ 层指标的权重中有 # 个 !$#，有 # 个 !$$和 ! 个 !’’。

（$）对第 $ 层指标的权重进行再分配，即将同一指标的多个权重合并，使第 $ 层每个指标获得唯一权重：
!$!，!$#，!$$，!$’，!$(，同时第四层的指标 $’’也获得 ! 个 !’’。

（’）将第 $ 层和第 ’ 层指标之间重叠和交叉的联系进行分解，见图 $&，根据步骤（$）中第 $ 层每个指标的
唯一权重 !$!，!$#，!$$，!$’，!$(，求出第 ’ 层指标的权重：!’!，!’#，!’$，!’$，!’’，!’(，!’(，!’)，!’(，!’)，!’*。

加上步骤（$）中获得的 ! 个 !’’，此时第 ’ 层指标的权重中有 # 个 !’$，# 个 !’’，$ 个 !’(，# 个 !’)。

（(）对第 ’ 层指标的权重进行再分配，即将同一指标的多个权重合并，使第 ’ 层每个指标获得唯一权重：
!’!，!’#，!’$，!’’，!’(，!’)，!’*。

在不规则的“网状”指标体系中，重叠和交叉的联系会超越两个层次之间，因此权重不能均匀的在各层次

传递，所以各层指标的权重和不一定保持为 !。例如在图 $&中，由于第 # 层的指标 $#$与第 ’ 层指标 $’’产生

联系，减少了由 $#$分配给 $’’的 !’’，因此第 $ 层指标的权重总和 + !，而第 ’ 层增加了由 $#$分配给 $’’的权重

!’’，指标权重总和仍等于 !。
由此可知，解决“网状”指标体系中指标权重确定的方法，主要包含两个步骤：（!）将“网状”指标体系中

重叠或交叉的联系分解，变为“树杈状”结构，进行指标权重确定，称为第 ! 次权重分配。此时重叠或交叉的
指标将同时被不同的分树杈层次赋予权重。（#）将各层次指标的权重归一化处理，然后将重复或交叉指标的
不同权重相加合并，使各指标获得唯一权重，称为第 # 次权重分配。由于对某些层次中的指标权重进行了两
次分配，因此“网状”生态指标体系指标的权重分配法称为权重二次分配法。

图 $, “网状”生态指标体系中指标重叠和交叉联系的分解

-./% $, &0123 4567 891 5:10;2<<.7/ 274 .7810=1>8.7/ 01;28.57 5? 891 1>5;5/.>2; .74.>2850= 6.89.7 891 @ABC

#" 案例研究：构建生态健康评价指标体系
为了进一步对比“树杈状”和“网状”生态指标体系的差异，同时演示“网状”生态指标体系的构建步骤和

指标权重的确定方法。从 D.0/.7.2［$］总结的层次性生态指标体系中选取并补充部分生态指标，以目前常见的
生态健康评价为目标，分别构建“树杈状”和“网状”生态评价指标体系，并计算两种指标体系中指标的权重，

对比两者的不同。

首先构建“树杈状”生态健康评价指标体系，以生态健康综合指数作为总目标指标层；生态系统成分健

康、结构健康和功能健康作为第一级分目标指标层，选择能够分别指示生态系统成分、结构和功能健康的指标

作为第二级分目标指标层；选择能够指示第二级分目标指标健康，并在实践中容易获得量化评价结果的生态

指标作为操作指标层，如表 !；指标体系结构见图 ’E。
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表 !" “树杈状”生态健康评价指标体系构成

#$%&’ !" ()’ *$+’ ,* -./0 *,1 ’2,&,342$& )’$&() $55’55+’6(

总目标指标层

!"#$%&’($ ’)*’%+&,-

分目标指标层 ./"0!"#$%&’($ ’)*’%+&,-

一级分目标

1’-2& 3$($3
二级分目标

.$%,)* 3$($3

操作指标层

!4$-+&’,)+3 ’)*’%+&,-

生态健康综合指数

5%,262&$7 8$+3&8 ’)*’%+&,- !99
生态系统成分健康

:,74,2’&’,) 8$+3&8 ’)*’%+&,- !;9

生态系统结构健康

.&-/%&/-$ 8$+3&8 ’)*’%+&,- !;;

生态系统功能健康

1/)%&’,) 8$+3&8 ’)*’%+&,- !;<

非生物环境

=862’%+3 5)(’-,)7$)& !<9

生物成分

>’,3,?’%+3 :,74,2’&’,) !<;

物种多样性

.4$%’$2 *’($-2’&6 !<<
营养物质分布

@/&-’$)& *’2&-’"/&’,) !<A

生产力

=-,*/%&’(’&6 !<B
自我调节能力

.$3C0,-?+)’D+&’,) !<E
物质循环

@/&-’$)& %6%3’)? !<F
能量流动

5)$-?6 C3,G !<H

土壤质量

.,’3 I/+3’&6 !A9
水环境质量

J+&$- I/+3’&6 !A;
气候变化

:3’7+&$ :8+)?$ !A<
植被覆盖率

K$?$&+&’,) %,($- !AA
总生物量

>’,7+22 !AB
物种多样性指数

>’,*’($-2’&6 ’)*$L !AE
水资源分布

J+&$- *’2&-’"/&’,) !AF
景观破碎度

1-+?7$)&+&’,) !AH
初级生产力

=-’7+-6 4-,*/%&’(’&6 !AM
生态系统演变阶段

./%%$22’,) !A9N
氮循环率

@’&-,?$) %6%3’)? -+&$ !A99
生物营养级数

O-,48’% 3$($3 !A9;

在“树杈状”生态指标体系的基础上，进一步分析各层次指标之间的重叠和交叉联系。分析结果发现：物种

多样性和自我调节能力可以交叉指示生态系统结构和功能；土壤质量和水环境质量可以重叠表示非生物环境和

生产力；景观破碎度可以重叠表示营养分布和物种多样性；生物营养级数可以重叠表示能量流动率和生态系统

结构。其中它与生态系统结构指标的联系是不规则的。由此可以构建“网状”生态健康指标体系，如图 A>。

图 AP “树杈状”和“网状”生态健康评价指标体系

1’?Q AP >5R. +)* @5R. C,- $%,3,?’%+3 8$+3&8 +22$227$)&

利用层次分析法［9B］对“树杈状”生态指标体系中指标的权重逐层进行分配，获得各层指标的权重；同样

利用层次分析法，参照上文权重二次分配法对不规则“网状”生态指标体系指标权重进行分配的步骤，获得

“网状”生态指标体系中指标的权重。结果见表 ;。
对比案例研究中 “树杈状”和“网状”指标体系操作指标的权重，见图 B，发现由于指标体系结构的不同，

9; 个操作指标获得的权重也产生明显差异。总体上看，“网状”生态健康指标体系中指标的权重明显比“树杈
状”生态指标体系中的权重趋向平稳。这可能是因为在“网状”指标体系中考虑了更多指标间的联系，因此相
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互牵制，使整体的指标权重趋于均匀；但是这种趋势是不是所有“网状”指标体系相对于“树杈状”指标体系的

特点，还有待于进一步研究。

表 !" “树杈状”和“网状”生态健康评价指标体系中的指标权重

#$%&’ !" ()*+,$-./0’1’+23- +) 45(6 $)* 75(6 8./ ’,.&.2+,$& 3’$&-3 $00’009’)-

总目标指标层

!"#$%&’($ ’)*’%+&,-

分目标指标层 ./"0!"#$%&’($ ’)*’%+&,-

一级分目标

1’-2& 3$($3
二级分目标

.$%,)* 3$($3

操作指标层

!4$-+&’,)+3 ’)*’%+&,-

!55 56 777 !85 76 999 : 76 999 !95 76 555 : 76 555 !;5 76 788 : 76 7;;
!;8 76 788 : 76 7;;
!;9 76 7<= : 76 7<=

!98 76 888 : 76 888 !;; 76 7=; : 76 7=;
!;> 76 5;? : 76 5;?

!88 76 999 : 76 999 !99 76 888 : 76 855 !;< 76 888 : 76 5;5
!9; 76 555 : 76 577 !;= 76 7=; : 76 7<=

!;? 76 79= : 76 579
!89 76 999 : 76 999 !9> 76 5<= : 76 5>9 !;@ 76 5<= : 76 57@

!9< 76 577 : 76 55< !;57 76 577 : 76 55<
!9= 76 799 : 76 78< !;55 76 799 : 76 78<
!9? 76 799 : 76 78< !;58 76 799 : 76 7>@

A A !“树杈状”生态指标体系的指标权重 :“网状”生态指标体系的指标权重A B)*’%+&,-2’C$’DE& ’) FGB. : ’) HGB.

A 图 >A “树杈状”和“网状”生态健康评价指标体系中操作指标

权重

1’D6 > A I,J4+-’)D &E$ ’)*’%+&,-2’C$’DE& ’) FGB. +)* HGB. K,-

$%,3,D’%+3 E$+3&E +22$22J$)&6

"轴是操作指标；#轴是操作指标的权重值 " +L’2 ’2 &E$ ,4$-+&’,)+3

$%,3,D’%+3 ’)*’%+&,-；# +L’2 ’2 &E$ ’)*’%+&,-2’C$’DE& (+3/$

:" 讨论
:6 ;" 构建“网状”生态指标体系时应注意的问题
（5）避免指标联系的重复。本文认为“树杈状”生

态指标体系已经对指标的层次性联系作了有效分析，因

此在“网状”生态指标体系中，上层指标不应该与其下

层指标延伸出的指标产生重叠和交叉，如总目标指标

（!55）不应与任何次下层指标（!$%，$（9））产生联系，因
为所有次下层指标都是由总目标指标通过层次结构延

伸而来，它们的联系已经通过生态层次结构得以表达。

（8）要适当简化生态指标体系。当构建指标数目
较大的“网状”指标体系时，由于指标间的复杂关系（除

单向对应关系外，还有重叠和交叉关系），往往会使体

系构建和指标权重分配工作变得复杂而庞大。同时过

多地考虑指标间的微弱联系，也会影响指标权重的合理

分配；因此，在指标体系中应谨慎的考虑指标间的重叠和交叉联系，适当简化“网状”生态指标体系结构。

（9）“树杈状”和“网状”生态指标体系的选取。经管本文指出了“树杈状”存在的问题，但在面对相对集
中或已经简化的生态问题时，使用“树杈状”生态指标体系则可，而“网状”生态指标体系则可作为一种深入探

讨，或者对前者的检验。“网状”生态指标体系是一种对复杂生态问题的具体解析，或者是对生态问题内部因

素之间真实联系的模拟。因此构建指标体系时，应根据研究的具体目的选择指标体系的类型。

:6 !" 关于操作指标的数量与评价效果
操作指标是实际用来测量和直接评估的指标，它的权重分配直接影响对总目标指标的评价。在指标体系

中考虑指标间的重叠和交叉关系，使指标体系的指标在层次间的联系更加灵活，不仅多个下层指标可以指代

一个上层指标，多个上层指标也可以通过一个下层指标来指代。这样，如果不以“树杈状”生态指标体系的原

有指标和层次来构建“网状”生态指标体系，那么一个生态指标体系的下层指标数就不必多于上层指标数，因

此“网状”生态指标体系的形状不一定是逐层发散，也可以是其他的特殊形状，如图 <；而下层指标获得的权重
也不一定要低于其从属的上层指标。由此可知，利用生态指标体系进行生态评价时，操作指标不一定要等于
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或多于分目标指标的数目，对于总目标指标评价结果的优劣并不取决于操作指标的数目多少，而在于操作指

标是否能真实体现生态系统各要素联系的完整性，以及指标权重分配是否合理。

图 !" 特殊的“网状”生态指标体系
#$%& !" ’()*$+,-() ./01

!" 结论
本文探讨了“网状”生态指标体系在体现生态系统

层次性和完整性上的优势，并通过权重 2 次分配法获得
“网状”指标体系中的指标权重，然后利用案例研究对

比了“网状”生态指标体系与“树杈状”生态指标体系在

结构和指标权重分配上的异同，最后讨论了在应用“网

状”生态指标体系时须注意的两个问题。

在实际应用中，“网状”指标体系不仅可以用于解

决与生态系统相关的例如环境影响评价，可持续发展评

估等问题，同样适用于与生态系统相似的复杂体系问题的解决，例如区域经济、社会评估等。使用“网状”指

标体系来体现包括生态系统在内的复杂系统，具有两个明显优势：（3）是对复杂系统内各因素间联系的体现
比 “树杈状”指标体系更清楚、更完整。（2）是“网状”指标体系有利于提高操作指标权重分配的合理性，从而
能更准确地评价处于指标体系顶层的总目标指标。
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