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天然次生林考虑伐后环境损失的多目标决策评价
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摘　要:山地森林采伐应注重经济 、生态和社会效益的有机结合已成为共识 。通过选取纯收益 、土壤持水价值变

化量 、凋落物持水价值变化量 、土壤养分价值变化量 、凋落物养分价值变化量 、固碳价值变化量和制氧价值变化量

等 7个效益指标 , 运用多目标决策分析方法 , 定量分析天然次生林 5种不同强度(弱度 13.0%、中度 29.1%、强度

45.8%、极强度 67.1%和皆伐)采伐作业 10ａ后的经济和生态效益评价值以及它们的综合效益评价值。结果表

明:随着采伐强度的增大 ,经济效益评价值增大 ,而生态效益评价值则下降 , 皆伐的经济效益评价值最大 ,为 0.300,

而其生态效益评价值最小 ,为 0.070;弱度择伐的经济效益评价值最小 ,为 0.030, 而生态效益最大 , 为 0.670;中度

择伐的综合效益评价值最大 ,为 0.713, 皆伐的综合效益评价值最小 ,为 0.370。因此 , 类似试验条件的林区应推行

低强度(弱度或中度)择伐经营方式 , 以实现天然次生林可持续经营。
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森林可持续经营应充分发挥生态 、经济和社会

三大效益已成为共识
[ 1-3]

。森林经营的综合效益

实质是指林业经营者在森林生态系统综合功能基础

上实现的 ,以人类社会为中心的环境 ———社会系统

所需求和接受的生态 、经济和社会效益的综合与统

一
[ 4]
。森林采伐既是以森林生态系统为对象 ,对过

成熟林进行木材生产活动 ,以获取木材和林产品的

重要手段 ,发挥森林的经济效益 ,同时又是根据森林

是可再生资源的特点 ,通过采育结合 ,及时更新 ,藉

以维护林木赖以生长发育的生态环境和发挥生态效

益的重要措施。森林伐后很多社会效益难以量化 ,

且森林社会效益的大小受社会经济条件和人们认识

水平的影响 。近年来 ,关于伐区作业的效益评价已

有一些报道 ,但三大效益综合评价定量研究仍较少

见
[ 5-9]

。定量评价天然次生林不同强度采伐综合效

益 ,必须划分其评价范围 、评价指标与方法。伐区综

合效益主要由经济 、生态和社会三大效益组成 。由

于对某一试验区而言 ,社会效益不显著 ,因此只考虑

前两者。通过实际计算伐区不同强度采伐作业的纯

收益 ,定位研究伐后生态环境因子变化程度 ,定量计

算采伐作业后林地生态因子的价值变化量 ,运用多

目标决策和层次分析法来综合评价伐后 10ａ的经

济和生态效益 ,从而为进一步确定天然次生林最优

采伐强度提供科学依据 。

1　研究区概况

试验地位于福建省建瓯大源林业采育场(117°

58′45″～ 118°57′11″Ｅ, 26°38′54″～ 27°20′26″Ｎ),地

处武夷山脉的东南部 ,鹫峰山脉的西北侧。该区属



中亚热带海洋性季风气候 ,年平均气温 15 ～ 17 ℃,

年均降水量 1 890ｍｍ左右 ,年蒸发量为 1 327.3 ～

1 605.4ｍｍ,年均相对湿度 83%。伐区位于该场 84

林班 17、18、19小班 ,属低山丘陵地形 ,海拔 600 ～

800ｍ,坡度 28°～ 35°,土壤为花岗片麻岩发育而成

的山地黄红壤 ,土层厚度适中 、疏松 ,质地为轻壤土

或重壤土。

2　研究方法

2.1　试验设计

试验林前茬为 50ａ生多树种针阔混交的天然

次生林(7阔 2马 +杉),林分郁闭度 0.9,伐前林分

单位面积蓄积量基本相同
[ 10, 11]

。于 1996-03进行

弱度 、中度 、强度和极强度 4种不同强度择伐作业

(平均择伐强度分别为:13.0%、 29.1%、45.8%和

67.1%)和皆伐作业 , 每种作业设采伐作业试验样

地 3块 ,每块面积 400ｍ
2
(20ｍ×20ｍ)。按采坏留

好 、采老留壮 、采大留小和采密留稀的原则 ,弱度择

伐以采伐马尾松 、木荷为主;中度择伐以采伐马尾松

为主;强度和极强度以采伐马尾松 、米槠为主。伐后

林分以常绿阔叶林为主体 ,天然恢复植被 。择伐作

业按单株择伐的技术要求进行 ,对采伐木单独记录

并挂号 。作业措施为:油锯采伐 ,林内打枝造材 ,人

力肩驮集材 , >5ｃｍ的枝桠全部收集利用 ,其余归

堆清理 。之后于 2006-07对试验林进行全面复查。

2.2　调查方法

林分蓄积量采用对各样地进行全林每木调查 ,

记录乔木名称 、数量 、高度 、胸径和冠幅 。土壤取样

方法按森林土壤样品采集与制备国家标准(ＧＢ7830

-87)的规定执行 ,土壤水分 -物理性质采用室内

环刀法 ,土壤化学性质采用常规测定
[ 10, 11]

。

2.3　评价方法

对 5种不同强度采伐作业 10ａ后的综合效益

评价 ,为优选出最佳的采伐强度提供科学依据 ,实际

是一个多目标决策问题。多目标决策方法主要是形

成Ｐａｒｅｔｏ优化集合并选择出优化方案
[ 11, 15, 16]

。Ｐａ-

ｒｅｔｏ优化集合里各方案之间各指标的选择最常采用

一维比较法 。考虑到天然次生林的主要目标是生态

公益林 ,各主目标权重系数的确定应以生态效益为

主 ,权重确定运用专家调查法和和相对比较法
[ 6, 7]
。

3　结果与分析

3.1　经济效益分析

经济效益选取木材销售纯收益(经济收益扣除

作业成本)进行分析。试验区当前的经济收益包括

之前的采伐短期收益折算成现值(利率分别以 1996

-08-23起实行的整存整取 5ａ定期为 9%的年利

率和 1999-06-10起实行的整存整取 5ａ定期为

2.88%的年利率 ,利息税按从 1999-10-31起实行

的 20%的利息税 ,之前所得利息不交利息税)和当

前山上库存立木价值。伐区的木材直接生产成本分

为采造段成本 、集材段成本 、归装段成本和其余项成

本等 4个作业成本 。各生产费用按 《福建省林业生

产统一定额 》计算 ,然后折算成现值计算 。采伐带

来的木材销售收益分杉木 、马尾松和阔叶树 3类 ,按

1996年的实际销售价格折算成现值计算 。根据森

林资源价的概念 , 山上库存立木价值按林价计

算
[ 6]
。纯收益指标计算结果 ,见表 1。

3.2　生态效益分析

从科学合理和实用角度出发 ,用货币作为统一

计量尺度对森林生态效益选取蓄水保土效益指标

(土壤持水量和凋落物持水量)、土壤肥力效益指标

(土壤养分和凋落物养分)和固碳制氧的效益进行

价值评估 。与未采伐相比 ,不同强度采伐作业 10ａ

后各指标价值变化量 ,见表 1。

3.4　指标值标准化

为便于对不同量纲的指标进行综合比较 ,需对

表 1指标值进行标准化转换。一般采用以下 2个公

式对其进行转换

Ｕ=1-
0.9(Ｖｍａｘ-Ｖ)
Ｖｍａｘ-Ｖｍｉｎ

(1)

Ｕ=1-
0.9(Ｖ-Ｖｍｉｎ)
Ｖｍａｘ-Ｖｍｉｎ

(2)

(1)式为递增关系式 , (2)式为递减关系式。当

目标值越大越好时 ,选用(1)式 ,否则选用(2)式 。

从表 1各指标可看出 ,所有指标都是愈大愈好 ,采用

(1)式转换。通过对各项指标值标准化转换 ,得到

表 2。

3.5　确定指标权重

在多目标决策中 ,权重系数是关键 ,一般采用相

对比较法 。设有Ｎ个目标 ,对Ｎ个目标进行两两比

较 ,采用专家调查法获得每个目标各自的相对权重。

如Ｖｉ重要程度是 Ｖｊ的 4倍 ,则取 λｉｊ=0.8, λｊｉ=

0.2。比较次数为 Ｒ=ＣＮ
2
。这些 λ值之间具有下列

关系

λｉｊ+λｊｉ=1　λｉｊ≥0, λｊｉ≥0 (3)

每个目标的权重为

λｉ=(∑
Ｎ

ｊ=1
λｉｊ)/Ｒ
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其总和为

∑
Ｎ

ｉ=1
λｉ=1

如目标数较多 ,可借鉴层次分析法的思想 ,即将

Ｎ个目标归类合并 ,形成Ｍ个主目标(Ｍ<Ｎ),先算

出Ｍ个主目标的相对权重 ,然后计算主目标内各子

目标的相对权重 。则

各子目标的绝对权重(λｉ)=主目标的相对权

重 ×子目标的相对权重 (4)

3.6　综合评价分析

根据各效益指标标准化值(表 2)和每一个目标

绝对权重 λｉ(表 3),求各方案综合评价值 。第ｉ方

案的综合评价值Ｗｉ为

Ｗｉ=∑
Ｎ

ｉ=1
λｉＵｉｊ (5)

根据Ｗｉ值的大小可选出优化的方案 。

表 1　不同强度采伐 10ａ后各效益指标

Ｔａｂｌｅ1　Ｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｃｏｓｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｔｔｉｎｇ10ｙｅａｒｓｌａｔｅｒ

采伐方式

Ｃｕｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ
Ｖ1 Ｖ2 Ｖ3 Ｖ4 Ｖ5 Ｖ6 Ｖ7

Ⅰ 41 361 75.0 -1.7 -186.2 -92.5 31.3 115.8

Ⅱ 52 067 30.4 -2.3 -718.7 -116.3 83.7 309.8

Ⅲ 68 627 -28.2 -3.8 -2 523.4 -158.3 32.8 121.6

Ⅳ 93 366 -65.6 -5.3 -2 930.1 -241.0 -111.0 -411.2

Ⅴ 112 227 -101.8 -9.1 -3 161.4 -313.4 -346.4 -1 282.8

　　注:Ⅰ —弱度择伐Ｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇ;Ⅱ—中度择伐Ｍｅｄｉｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇ;Ⅲ—强度择伐Ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇ;

Ⅳ—极强度择伐Ｏｖｅｒｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇ;Ⅴ—皆伐Ｃｌｅａｒｃｕｔｔｉｎｇ;Ｖ1—纯收益(元 /ｈｍ
2)Ｎｅｔｐｒｏｆｉｔ(ｙｕａｎ/ｈｍ2);Ｖ2—土壤持水量价值变

化量(元 /ｈｍ2)Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｖａｌｕｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ(ｙｕａｎ/ｈｍ2);Ｖ3—凋落物持水量价值变化量(元 /ｈｍ
2)Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔｏｆｖａｌｕｅｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｌｉｔｔｅｒ(ｙｕａｎ/ｈｍ2);Ｖ4—土壤养分价值变化量(元 /ｈｍ
2)Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

(ｙｕａｎ/ｈｍ2);Ｖ5—凋落物养分价值变化量(元 /ｈｍ
2)Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｖａｌｕｅｏｆｌｉｔｔｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔ(ｙｕａｎ/ｈｍ2);Ｖ6—固碳价值变化量(元 /ｈｍ

2)

Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｖａｌｕｅｏｆｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ(ｙｕａｎ/ｈｍ2);Ｖ7—制氧价值变化量(元 /ｈｍ
2)Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｖａｌｕｅｏｆｏｘｙｇｅｎｒｅｌｅａｓｉｎｇ

(ｙｕａｎ/ｈｍ2)。

表 2　不同强度采伐 10ａ后各效益指标标准化值

Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｔｔｉｎｇ10ｙｅａｒｓｌａｔｅｒ

采伐方式

Ｃｕｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ
Ｖ1 Ｖ2 Ｖ3 Ｖ4 Ｖ5 Ｖ6 Ｖ7

Ⅰ 0.100 1.000 1.000 1.000 1.000 0.890 0.890

Ⅱ 0.236 0.773 0.927 0.839 0.903 1.000 1.000

Ⅲ 0.446 0.475 0.745 0.293 0.732 0.893 0.894

Ⅳ 0.760 0.284 0.562 0.170 0.395 0.593 0.593

Ⅴ 1.000 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100

表 3　各指标的权重系数

Ｔａｂｌｅ3　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｅｖｅｒｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

主目标

Ｍａｉｎｇｏａｌ

相对权重

Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

子目标

Ｓｕｂｇｏａｌ

相对权重

Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

绝对权重

Ａｂｓｏｌｕｔｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

经济效益

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ
0.300 Ｖ1 1.000 0.300

生态效益

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ
0.700

Ｖ2 0.133 0.093

Ｖ3 0.147 0.103

Ｖ4 0.160 0.112

Ｖ5 0.173 0.121

Ｖ6 0.187 0.131

Ｖ
7 0.200 0.140
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　　从各指标标准化值(见表 2)和各指标权重(表

4)计算 ,分别得到各种强度采伐作业的经济效益和

生态效益的评价值 ,以及它们的综合效益评价值结

果 ,见表 4。

表 4　不同强度采伐 10ａ后的综合效益

Ｔａｂｌｅ4　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｕｔｔｉｎｇ10ｙｅａｒｓｌａｔｅｒ

采伐方式

Ｃｕｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

经济效益

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ

生态效益

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ

综合效益

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｓ

Ⅰ 0.030 0.670 0.700

Ⅱ 0.071 0.642 0.713

Ⅲ 0.134 0.484 0.618

Ⅳ 0.228 0.312 0.540

Ⅴ 0.300 0.070 0.370

由表 4可知 ,在不同强度采伐方式中 ,经济效益

评价值随采伐强度的增大而增加 ,其原因在于出材

量随采伐强度增大而增大 ,木材收入明显增加 ,所以

经济效益提高;生态效益评价值则随采伐强度的增

大而减小 ,这是因为林分适度择伐后 ,林地温度升

高 ,林地土壤中的微生物活动明显增强 ,从而促进林

地凋落物的分解 ,使林地肥力得到一定程度提高 ,同

时林内光照改善 ,促进幼树幼苗生长 ,生态效益有所

增加 ,而当采伐强度较大时 ,尤其是皆伐 ,林地暴露 ,

植被和土壤受到严重破坏 ,林地生态环境发生急剧

变化 ,由于失去了林冠的截留作用 ,在雨季时容易引

起地表径流 ,造成严重水土流失 ,土壤肥力下降 ,从

而使伐后生态效益降低并在一段时间后仍难以恢

复;综合效益评价值在中度择伐时达到最大 ,采伐强

度高于或低于中度择伐均使伐后综合效益评价值下

降 ,这可能与中度择伐后林内光照 、水和热等条件得

到明显改善 ,为植物进行光合作用提供良好条件。

4　结论及建议

通过对天然次生林 5种不同强度采伐作业 10ａ

后经济和生态效益综合评价研究 ,结果表明:经济效

益评价值随采伐强度增大而增大 ,而生态效益评价

值则随采伐强度增大而下降。从综合效益值看 ,皆

伐作业能取得较好的经济效益 ,但其生态效益比择

伐明显降低 ,择伐作业在取得一定经济效益的同时 ,

仍能充分发挥较好的生态效益 ,尤其是低强度择伐

(弱度和中度择伐)。

森林分类经营是以最大限度发挥森林多种功能

为目的的森林生态系统重要经营方式之一。天然次

生林应实施分类经营 ,区划为生态公益林区(禁伐

区和限伐区)和商品林区
[ 12]
。因此 ,针对我国南方

集体林区 ,为使区划能反映自然条件和有利于功能

的发挥 ,建议改变传统皆伐采伐作业方式 ,避免伐后

林地引起大量水土流失 ,造成土壤肥力下降而难以

恢复;对于划归生态公益林限伐区的天然次生林应

严格推行弱度择伐经营方式 ,以充分发挥其公益性 、

社会性产品或服务 ,完善森林生态效益补偿机制;对

于划归商品用材林区的天然次生林可实行中度择伐

经营方式;在立地条件较好的天然次生林商品林区 ,

不得已的情况下考虑以强度择伐经营方式代替皆伐

方式 ,以确保天然次生林可持续经营和林地可持续

利用 ,使森林更好地充分发挥其综合效益
[ 9-11]

。
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ｅｆｉｔｉｎｄｅｘｅｓ,ｗｈｉｃｈａｒｅｎｅｔ-ｉｎｃｏｍｅ,ｃｈａｎｇｉｎｇｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌａｎｄｌｉｔｔｅｒ,ｃｈａｎｇｉｎｇｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌａｎｄｌｉｔｔｅｒ,ｃｈａｎｇｉｎｇｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｆｉｒｍｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄｍａｄｅｏｘｙｇｅｎｖａｌｕｅ.Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ,ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｖａｌｕｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ,ｂｕｔｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅ-

ｆｉｃｉａｌｖａｌｕｅｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ.Ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｖａｌｕｅｏｆｃｌｅａｒｃｕｔｔｉｎｇｉｓｌａｒｇｅｓｔ,ｗｈｉｃｈｗｏｒｋｓｏｕｔａｔ0.300ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｖａｌｕｅｏｆｃｌｅａｒｃｕｔｔｉｎｇｉｓｔｈｅｗｏｒｓｔ,ｗｉｔｈｉｔｓｖａｌｕｅｂｅｉｎｇ0.070;ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｖａｌｕｅ

ｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇｉｓｓｍａｌｌｅｓｔ,ｗｈｉｃｈｗｏｒｋｓｏｕｔａｔ0.030ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｖａｌｕｅｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇｉｓ

ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖｅｒｓｉｏｎ,ｗｉｔｈｖａｌｕｅ0.670.Ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖｅｒｓｉｏｎ,ｗｈｉｃｈｗｏｒｋｓｏｕｔ

ａｔ0.713ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｌｅａｒｃｕｔｔｉｎｇｉｓｔｈｅｗｏｒｓｔ,ｗｉｔｈｉｔｓｖａｌｕｅｂｅｉｎｇ0.370.Ｓｏ,ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｒｅａｓ

ｓｈｏｕｌｄｐｕｒｓｕｅｔｈｅｌｏｗｏｒｍｉｄｄｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｒｅｓｔｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｎａｔｕｒａｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｒｅｓｔ;Ｍｕｌｔｉ-ｏｂｊｅｃｔｄｅｃｉｓｉｏｎ;ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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