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摘要：根据林农复合经营的功能性，从生物效益、环境友好、经济效益、科技发展、就业水平和生活水平 ６ 个方面构

建了林农复合经营模式的评价指标体系。 鉴于指标体系具有多层次、模糊性以及复杂性等特点，采用网络层次分

析法构建了评价模型，有效解决了指标间相互关联的评价问题。 以此对江苏省泗阳县典型的林农复合经营模式进

行了实证研究，优化选择了该区域适宜的林农复合经营模式。
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　 　 林农复合经营是指以林地资源为基础，充分利

用林内特有的环境条件，选择适合在该环境下种植

和养殖的植物、动物和微生物物种，构建和谐稳定

的复合农林业生态系统［１］。 发展林农复合经营可

充分利用资源，提高土地利用率，缓解人多地少的

矛盾；以耕代抚降低了抚育成本，增加了农民收入，
从而提高了经济效益；可提高林、农产品的产量和

品质，满足社会对林、农产品的需求；可调整农村产

业结构，延长产业链，增加农村劳动力的就业机会；
同时能有效改善生态环境，取得生态效益。 我国林

农复合经营的规模不断扩大，经营模式也不断增

多，不同模式之间的经济、生态和社会效果差别显

著，为了明确复合经营的主要效益，引导经营者选

择适宜的经营模式，采用科学的方法对现有的林农

复合经营模式进行合理评价并予以优化选择十分

必要。 近年来，许多学者［２－６］ 基于林农复合经营所



取得的经济、社会和生态效益，运用层次分析法

（ＡＨＰ）对一些地区的复合经营进行了综合评价，探
讨适合当地的经营模式，取得了一定成果。 层次分

析法优点明显，但也存在一些不足，如指标权重难

以客观确定，要求指标体系是一个内部独立的递阶

层次结构，但是用于评价林农复合经营综合效果的

指标体系往往并不是内部独立的递阶层次结构。
在层次分析法基础上，美国的 Ｓａａｔｙ 教授于

１９９６ 年提出了网络层次分析法 （Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＮＰ），它是一种适用于非独立反馈系统的

决策方法［７］。 ＡＮＰ 的创立有效地解决了 ＡＨＰ 的不

足，使其成为当前更为实用和可靠的决策方法。
ＡＮＰ 的网络层次结构既存在递阶层次结构，又存在

内部相互依赖和反馈性的层次结构［８］，能够更准确

地描述客观事物之间的联系。 目前国内已有人［９－１４］

采用 ＡＮＰ 对政府绩效、区域科技实力、都市型农业

效益等进行评价，取得了较好的效果。
本文采用网络层次分析法（ＡＮＰ），并利用超级

决策软件（Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ）对江苏省泗阳县几种典

型的林农复合经营模式进行了实证研究与评价，以
期能够更加合理、准确地评价林农复合经营的经

济、生态、社会和综合效益，为不同区域选择合适的

林农复合经营模式提供依据和参考。

１　 评价指标体系的构建

本文依据全面性、系统性、目的性、可操作性、
简洁性等评价指标体系的建立原则，结合频度统计

法、网络分析法以及相关基础理论，筛选出基本的

评价指标，运用主成分分析法以及专家调查法得出

６ 项准则层（生物效益、环境友好、经济效益、科技发

展、就业水平、生活水平）和 １６ 项指标层的评价指

标体系（见表 １）。

２　 评价方法的选择

本文采用 ＡＮＰ 评价方法，其步骤如下：
（１）构造网络结构。 首先针对所要评价问题的

实际情况进行系统分析，找出影响评价目标的元素

关系。 其次构造 ＡＮＰ 网络结构，将系统划分为控制

因素层和网络层 ２ 部分。
（２）确定控制层因子权重。 在确定因子权重

时，需要建立判断矩阵。 在 ＡＮＰ 中考虑到被比较的

元素之间不是独立的，因此以 ２ 种方式进行比较：①
直接优势度，给定一个准则，比较 ２ 个元素相对于准

则的重要性，这种方法比较适用于元素间相互独立

的情形（ＡＨＰ 结构）；②间接优势度，给定一个准则，
比较 ２ 元素相对于第 ３ 个元素的重要性。 重要程度

的量化参照 １－９ 级标度进行。

表 １　 林农复合经营模式多功能综合评价指标体系

控制层 准则层 评价指标 指标说明

生
态
功
能

生
物
效
益

Ｘ１ 涵养水源能力 土壤的蓄水量（ｔ ／ ｈｍ２）

Ｘ２ 土壤理化指数 土壤中有机质的含量（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｘ３ 光能利用率 有机物所含能量 ／ 单位面积土
地所接受的太阳能

环
境
友
好

Ｘ４ 环境改善程度 人们对于环境改善的满意度
（１－５ 分制）

Ｘ５ 农药使用率
农药使用量 ／ 土地面积
（元 ／ ｈｍ２）

Ｘ６ 森林覆盖率 林地面积 ／ 土地总面积（％）

经
济
功
能

经
济
效
益

Ｘ７ 耕地生产率
农林业总产值 ／ 农作物播种总
面积（元 ／ ｈｍ２）

Ｘ８ 年均纯收益 农民人均年收入－农民人均年
支出（元 ／ 人·年）

Ｘ９ 产出投入比 农林业产出总值 ／ 农林业投入
总值

Ｘ１０ 木材蓄积量
单位面积林分活立木材积量
（ｍ３ ／ ｈｍ２）

科技
发展
水平

Ｘ１１ 技术人员数量 能指导和帮扶农民的技术人
员数（人）

Ｘ１２ 技术投入费用 政府每年投入的技术指导费
（元 ／ 年）

社
会
功
能

就
业
水
平

Ｘ１３ 工作的意愿 农民从事林农复合经营的意
愿（１－５ 分制）

Ｘ１４ 劳动力利用率 从事复合经营的人员数 ／ 可利
用的劳动力资源总数

生
活
水
平

Ｘ１５ 剩余劳动力
利用能力

剩余劳动力指妇女、老人等
（１－５分制）

Ｘ１６ 收益稳定性 林下经营农产品的价格稳定
性（１－５ 分制）

（３）超矩阵的计算。 假设 ＡＮＰ 的网络结构的

控制层中有元素 Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＮ，即相对目标的准则。
网络层次中有 Ｎ 个元素集 Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ，Ｃ ｉ中有元

素 ｅｉ１，ｅｉ２，…，ｅｉｎｉ，…（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ），Ｃ ｊ中有元素 ｅｊ ｌ
（ ｌ＝ １，２，…，ｎ ｊ），元素集 Ｃ ｊ中元素 ｅｊｌ的影响通过两

两比较方式进行。 即在准则 Ｂｓ下构建判断矩阵：
ｅｊｌ ｅｉ１ 　 ｅｉ２ 　 …　 ｅｉｎｉ 归一化特征向量

ｅｊｌ Ｗ（ ｊｌ）
ｉ１

ｅｊｌ Ｗ（ ｊｌ）
ｉ２

︙ ︙
ｅｉｎｉ Ｗ（ ｊｌ）

ｉｎｉ
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由特 征 根 法 及 排 序 向 量 （ Ｗ（ ｊ１）
ｉ１ ， Ｗ（ ｊ２）

ｉ２ ， …，
Ｗ（ ｊｎｊ）

ｉｎｉ ）＇，则 Ｗｉｊ表示为式（１）

Ｗｉｊ ＝

Ｗ（ ｊ１）
ｉ１ Ｗ（ ｊ２）

ｉ１ ．．． Ｗ（ ｊｎｊ）
ｉ１

Ｗ（ ｊ１）
ｉ２ Ｗ（ ｊ２）

ｉ２ ．．． Ｗ（ ｊｎｊ）
ｉ２

︙ ︙ ︙
Ｗ（ ｊ１）

ｉｎｉ Ｗ（ ｊ２）
ｉｎｉ ．．． Ｗ（ ｊｎｊ）

ｉｎｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

Ｗｉｊ的列向量就是 Ｃ ｉ中的元素 ｅｉ１，ｅｉ２，…，对 Ｃ ｊ中

元素的影响程度排列向量，若 Ｃ ｊ中的元素不受 Ｃ ｉ中

元素的影响，则 Ｗｉｊ ＝ ０，最终可获得在准则 Ｂｓ下的超

矩阵 Ｗ，表示为式（２）。

Ｗ ＝

Ｃ１ 　 Ｃ２ 　 … ＣＮ 　

Ｃ１

Ｃ２

Ｍ
ＣＮ

Ｗ１１ Ｗ１２ ．．． Ｗ１Ｎ

Ｗ２１ Ｗ２２ ．．． Ｗ２Ｎ

︙ ︙ ︙
ＷＮ１ ＷＮ２ ．．． ＷＮＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

（４）加权超矩阵的计算。 以上超矩阵属于非负

矩阵，其中 Ｗ 不是归一化的，而 Ｗ 超矩阵的子块 Ｗｉｊ

是归一化的，因此以 Ｂｓ为准则，在 Ｂｓ下各元素集对

准则 Ｃ ｊ（ ｊ＝ １，２，…，Ｎ）的重要性进行比较。
Ｃ ｊ Ｃ１ 　 …　 ＣＮ 排序向量（归一化）
Ｃ１ ａ１ｊ︙ｊ ＝ １，２，…，Ｎ︙
ＣＮ ａＮｊ

把与 Ｃ ｊ无关的元素集的排序向量分量定为零，
即可得到加权矩阵（３）：

Ａ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１Ｎ

ａ２１ ａ２２ … ａ２Ｎ

︙ ︙ ︙
ａＮ１ ａＮ２ … ａＮＮ

（３）

对超矩阵 Ｗ 的元素加权，得 􀭺Ｗ ＝ （􀭺Ｗｉｊ ），其中

􀭺Ｗｉｊ ＝ａｉｊＷｉｊ（ ｉ＝ １，２，…，Ｎ；ｊ ＝ １，２，…，Ｎ）。 􀭺Ｗ 作为加

权超矩阵，其列和为 １，也称为列随机矩阵。 超矩阵

的每一列都是通过两两比较而得到的排列向量。
为了便于计算需要将超矩阵的每一列归一化，用加

权矩阵实现。 内部独立的层次，除最后一层元素的

权值不再分配外（ＷＮＮ ＝ １），其余均为 Ｗｉｉ ＝ ０。
（５）ＡＮＰ 的局部权重向量。 通过上述步骤得到

加权超矩阵 􀭺Ｗ，其元素􀭺Ｗｉｊ的大小可反映元素 ｉ 对元

素 ｊ 的第一步优势度， ｉ 和 ｊ 的优势度也可由

∑
Ｎ

ｉ＝１
􀭺Ｗｉｋ

􀭺Ｗｋｊ得到，称为第二步优势度，它是 􀭺Ｗ２的元素，

􀭺Ｗ２是归一化的。 以此类推可以计算 􀭺Ｗ３，􀭺Ｗ４，…，当

􀭺Ｗ∞ ＝ ｌｉｍ
ｔ→∞

􀭺Ｗｔ存在时，􀭺Ｗ∞ 的第 ｊ 列就是在准则 Ｂｓ下网

络层中各元素对于元素 ｊ 的极限相对权重向量。 将

上式写成矩阵

􀭺Ｗ∞ ＝

􀭺Ｗ∞
１１

􀭺Ｗ∞
１２ … 􀭺Ｗ∞

１Ｎ

􀭺Ｗ∞
１１

􀭺Ｗ∞
２２ … 􀭺Ｗ∞

２Ｎ

︙ ︙ ︙
􀭺Ｗ∞

Ｎ１
􀭺Ｗ∞

Ｎ２ … 􀭺Ｗ∞
ＮＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

以上矩阵中每一行的数值即为相应元素的局

部权重向量，当某行的数值全部为 ０ 时，则相应的元

素局部权重向量为 １。 将局部权重按元素顺序排列

即得到局部权重向量 Ｑ ［１５］ 。
Ｑ ＝ ｑ１１，．．．，ｑ１ｎ１，ｑ２１，．．．，ｑ２ｎ２，．．．，ｑＮ１，．．．，ｑＮｎＮ

[ ] Ｔ （５）

３　 基于 ＡＮＰ 的林农复合经营模式的
综合评价模型

　 　 根据表 １ 确定的林农复合经营模式综合评

价指标体系构建如图 １ 所示的网络层次结构

模型。

图 １　 林农复合经营模式的网络层次评价模型

从模型中可以看到同一元素集以及不同元素

集之间存在着相互依存、相互影响的关系，其中元

素集 Ｃ３ 经济效益对 Ｃ１ 生物效益、Ｃ２ 环境友好、
Ｃ４ 科技发展、Ｃ５ 就业水平、Ｃ６ 生活水平会造成

影响，这是因为经济效益的提高会推动科技的进

步，科技进步有利于改善环境，也有利于提高复

合经营的生物功能；经济效益的提高还能改善人

们的生活水平并促进就业。 Ｃ３ 经济发展指标同

样也会受到 Ｃ２ 环境友好、Ｃ４ 科技发展的反馈影

响，因为环境得到了有效的保护能为经济的发展

保驾护航，科技进步了自然会推动经济的发展，
使经济发展朝向科技含量更高的方向。 Ｃ１ 生物
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效益、Ｃ２ 环境友好这 ２ 对指标集之间相互影响，
因为生物效益的提高和环境的改善 ２ 者相辅相

成；Ｃ３ 经济发展指标内部各元素之间相互影响，
这些相互作用推动了经济发展，所以各经济指标

之间是相互联系的不是孤立的。
根据上述评价模型，利用 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ 软

件［１６］计算各评价指标的权重（见表 ２）。
结果显示，经济功能的权重值＞生态功能的权

重值 ＞ 社会功能的权重值， 分别为 ０􀆰 ４１８ ８９６，
０􀆰 ３６２ ４３２， ０􀆰 ２１８ ６７３。 这体现了经济效益优先的

原则，同时也要求人们在追求经济发展的过程中重

视生态和社会的可持续发展［１７］。

４　 泗阳县林农复合经营模式的综合
评价

　 　 本文将研究地设在江苏省中北部的宿迁市泗

阳县，该地区是江苏林业大县。 通过实地调查，选
取了 ５ 种典型的模式， 杨树造林密度均为 ２０８
株 ／ ｈｍ２，分别是 Ｔ０ 纯杨树种植模式（对照）、Ｔ１ 杨

树—油菜—山芋复合经营模式（每年 １０ 月—次年 ４
月播种油菜，５ 月—次年 １０ 月收获山芋）、 Ｔ２ 杨

树—蒲公英复合经营模式（每年 ４－９ 月播种，１ 次种

植可以连续收割 ４，５ ａ，每年割叶 ３， ４ 次，４， ５ ａ 取

根）、 Ｔ３ 杨树—草鸡复合经营模式 （密度为 ８００

只 ／ ｈｍ２，４ 周龄以上）以及 Ｔ４ 杨树—蘑菇复合经营

模式（林间建菇棚 ２８ ｍ×８􀆰 ５ ｍ×３􀆰 ６ ｍ），调查获得

这 ５ 种模式各项指标的原始数据，结合上述指标权

重值进行综合评价（见表 ３）。

表 ２　 基于 ＡＮＰ 模型的各指标权重值

林
农
复
合
系
统
多
功
能
性
评
价
指
标
体
系

控制层 准则层 评价指标 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｂｙ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｌｉｍｉｔｉｎｇ

生态功能
０．３６２ ４３２

Ｃ１
０．１５５ ９９２

Ｘ１ ０．２２９ ０４ ０．０３５ ７２９

Ｘ２ ０．４３８ ８２ ０．０６８ ４５３

Ｘ３ ０．３３２ １３ ０．０５１ ８１

Ｃ２
０．２０６ ４４

Ｘ４ ０．３５２ ９９ ０．０７２ ８７１

Ｘ５ ０．４６１ ７６ ０．０９５ ３２５

Ｘ６ ０．１８５ ２５ ０．０３８ ２４４

经济功能
０．４１８ ８９６

Ｃ３
０．３２８ １０４

Ｘ７ ０．４２０ ６ ０．１３８

Ｘ８ ０．１８０ ０２ ０．０５９ ０６４

Ｘ９ ０．２２８ ８５ ０．０７５ ０８５

Ｘ１０ ０．１７０ ５４ ０．０５５ ９５５

Ｃ４
０．０９０ ７９２

Ｘ１１ ０．５ ０．０４５ ３９６

Ｘ１２ ０．５ ０．０４５ ３９６

社会功能
０．２１８ ６７３

Ｃ５
０．０７３ ７０２

Ｘ１３ ０．４８４ ３７ ０．０３５ ６９９

Ｘ１４ ０．５１５ ６３ ０．０３８ ００３

Ｃ６
０．１４４ ９７１

Ｘ１５ ０．４８４ １９ ０．０７０ １９４

Ｘ１６ ０．５１５ ８１ ０．０７４ ７７７

表 ３　 泗阳县林农复合经营模式的综合评价得分

控制层 准则层 评价指标 杨农复合经营模式

Ｔ０ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

生态
功能

生物
效益

Ｘ１ 涵养水源能力 ０．０３６ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３６ ０．０４３
Ｘ２ 土壤理化指数 ０．０６８ ０．０６８ ０．０６８ ０．０８２ ０．０８９
Ｘ３ 光能利用率 ０．０５２ ０．０６ ０．０６ ０．０５２ ０．０５２

环境
友好

Ｘ４ 环境改善程度 ０．０７３ ０．０７３ ０．０９１ ０．０５５ ０．０７３
Ｘ５ 农药使用率 ０．０９５ ０．０８７ ０．０８７ ０．１９１ ０．０８
Ｘ６ 森林覆盖率 ０．０３８ ０．０３８ ０．０６４ ０．０４２ ０．０３８

小计 ０．３６２ ０．３６４ ０．４０８ ０．４５７ ０．３７５

经济
功能

经济
效益

Ｘ７ 耕地生产率 ０．１３８ ０．６５９ ０．７６７ ０．９２ ０．８４３
Ｘ８ 年均纯收益 ０．０５９ ０．３０７ ０．３７８ ０．４４９ ０．４１３
Ｘ９ 产出投入比 ０．０７５ ０．０８４ ０．０９３ ０．０９１ ０．０９２
Ｘ１０ 木材蓄积量 ０．０５６ ０．０６２ ０．０６２ ０．０６７ ０．０６２

科技
发展

Ｘ１１ 技术人员数量 ０．０４５ ０．０２３ ０．０１４ ０．００９ ０．０１８
Ｘ１２ 技术投入费用 ０．０４５ ０．０１８ ０．０１８ ０．００９ ０．０１８

小计 ０．４１９ １．１５３ １．３３１ １．５４５ １．４４６

社会
功能

就业
水平

Ｘ１３ 工作的意愿 ０．０３６ ０．０５４ ０．０８９ ０．０７１ ０．０７１
Ｘ１４ 劳动力利用率 ０．０３８ ０．０７６ ０．１１４ ０．１１４ ０．１３３

生活
水平

Ｘ１５ 剩余劳动力利用能力 ０．０７ ０．０５６ ０．０７ ０．０５６ ０．０７
Ｘ１６ 收益稳定性 ０．０７５ ０．０７５ ０．０７５ ０．０５６ ０．０５６

小计 ０．２１９ ０．２６１ ０．３４８ ０．２９８ ０．３３１
综合效益合计 １ １．７７８ ２．０８７ ２．３ ２．１５３
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　 　 由表 ３ 可知：
（１）进行林农复合经营的生态效益、经济效益、

社会效益以及综合效益都高于纯杨树种植模式

（Ｔ０），其生态效益排序为 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ１＞Ｔ０，经济效

益排序为 Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ０，社会效益排序为 Ｔ２＞Ｔ４
＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ０，综合效益排序为 Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ０。

（２）杨树—草鸡复合经营模式（Ｔ３）的经济效益

和综合效益均优于其他杨农复合经营模式。 同时

杨树—蘑菇复合经营模式（Ｔ４）、杨树—蒲公英复合

经营模式（Ｔ２）的经济效益也比较可观，当地农民可

以根据实际需要选择合适的复合经营模式，以充分

利用林地资源增加经济收入。
（３）从社会效益的角度来看，各模式之间的差

异主要在于 Ｘ１５ 剩余劳动力利用能力和 Ｘ１６ 收益

稳定性这 ２ 项指标上。 据调查，杨树—蒲公英复合

经营模式（Ｔ２）和杨树—蘑菇复合经营模式（Ｔ４）可
以充分利用零散的劳动时间，提高劳动力利用效率。
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