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摘　要　流域生态恢复潜力评估研究经常面临赋权方法选择问题，不同数据完整度情景选择合适的权重方法可以使评
估结果更为准确。以小南海湖为研究对象，按照生态恢复潜力评估方法要求，分别选取层次分析法、熵权法、
Critic法、因子分析法这 4种赋权方法开展适用情景分析研究。结果表明，层次分析法适用于各评估指标客观数据不足
需要专家主观经验判断的情景，熵权法适用于各评估指标间独立性较强且数据较多的情景，Critic法适用于各评估指标
间联系清晰且数据较少的情景，因子分析法适用于数据同质化严重且评估指标选取过多的情景。该研究结果对于流域
生态恢复潜力评估研究赋权方法的选择具有一定指导意义。
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随着中国生态文明建设的持续推进，人们对赖以生存的生态环境有了更高的需求，但我国幅员辽阔，需

要生态修复的区域众多，且资源有限，这就需要科学确定优先开展生态修复的区域[1]。生态恢复潜力评估研

究就是为了满足这一战略需求而发展起来的新兴研究方向，其通过构建评估模型[2]，综合考虑生物、土壤、

水资源等多方面的因子，以科学的方法量化评估确定修复区域的生态恢复潜力值，将生态恢复潜力值作为排

序依据得到修复区域优先顺序，提出修复区域优选清单，从而使急需修复的区域得到优先治理，在有限的资

金支持下，提高生态修复所产生的效益。生态恢复潜力评估研究主要包含 4部分内容：一是需要对流域生态

环境进行全面调查研究，确定流域生态问题并构建生态恢复潜力评估的指标库，并获取相关数据；二是针对

流域内的具体生态问题以及恢复目的和各方利益，选取出最为合适的生态恢复潜力评估指标体系，并对指标

数据进行综合处理；三是根据不同的评估指标体系，确定每个指标的权重，以反映指标在整个评估过程中的

相对重要性；四是使用生态恢复潜力模型对流域进行生态恢复潜力评估，得出治理区域优先顺序及治理建

议，为决策者提供科学的治理依据。整个生态恢复潜力评估过程会受到指标数量、指标权重、数据质量、专

家经验、应用场景等各种因素影响，其中指标权重确定是流域生态恢复潜力评估过程中一个至关重要的环

节，权重方法选择的合理性将会直接影响到评估结果的准确性[3]。而国内外关于赋权方法对生态恢复潜力评

估结果影响的内容尚不完善，为进一步提高生态恢复潜力评估研究的准确性，有必要进一步开展生态恢复潜

力评估赋权方法适用情景分析研究，以提高评估结果的准确性和科学性，进而丰富完善生态恢复潜力评估研

究学科内容，推动学科发展。

在多指标综合评估领域中，权重计算方法有很多种，大体上可以分为 2类：主观赋权法和客观赋权

法[4]。主观赋权法是指使用专家经验、调查问卷、会议讨论等方式，通过主观方法对指标进行评估赋权[5]，比
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如层次分析法 (analytic hierarchy process) 、网络层次分析法 (analytic network process) 、决策实验室法

(dematel) 、序关系分析法 (G1) 、模糊数学法 (fuzzy comprehensive evaluation) 等就是常见的主观赋权方

法。主观赋权法的计算结果依赖于专家主观判断和调查问卷的质量，优点是不受数据完整度的制约，可以从

学识经验角度出发，结合实际情况具体问题具体分析。而缺点则容易具有较强的主观随意性，且在实际使用

过程中增加决策分析者的负担，具有很大的局限性。客观赋权法是指使用统计方法、数学模型、信息论等客

观方法，通过计算指标之间的关系和重要性，给出每个指标的权重[6]，比如熵权法、数据包络分析法 (data
envelopment analysis) 、CRITIC法和均方误差法 (mean squared error) 等是常见的客观赋权方法。客观赋权

法的计算方法主要基于数据之间的客观差异，优点是易于操作且具有较强的客观性，方法具有较强的数学理

论依据且不增加决策者的负担，但缺点是赋权结果较为机械，容易受到数据充分性的制约，且在使用过程中

由于没有考虑决策者的主观意向，权重结果会与实际情况不一致，特殊情况下稳健性差[6]。由此可见，根据

具体情况选择合适的赋权方法可以扬长避短，使得评估结果更为精准。

本研究以生态恢复潜力评估过程中权重计算方法为重点，结合主观赋权与客观赋权方法的优缺点，选用

层次分析法 (AHP)、熵权法、Critic法以及因子分析法这 4种常见的底层权重计算方法进行对比分析研究。

并以小南海湖流域为研究对象，对比不同权重计算方法在生态恢复潜力评估过程中面对不同情景的适用性，

以确定生态恢复潜力评估过程中不同权重计算方法的适用情景。 

1    材料与方法
 

1.1    生态恢复潜力计算方法

生态恢复潜力评估模型在计算各个区域间的恢复潜力排名时需以得分高低反应各区域的潜力值，计算方

法如式 (1)所示。

F潜 =
n∑

k=1

I′k ∗Q (1)

F潜 I′k式中： 为生态恢复潜力得分值情况； 为指标分值；Q为指标权重值；n为指标数；k为指标序号。

在各个区域中，由于各评估指标表征的恢复潜力属性不同，指标分值 I并不能够直接进行计算，还需要

对指标分值进行线性变化，将其映射到 [0，1]区间内，使其可以进行运算。使用此方法进行线性变化不仅可

以将不同属性的评估指标进行计算，还可以放大指标之间的差异，使评估分化更为明显，最终结果更为精

准。线性变化方式如式 (2)所示。

I’ =
I−MinI

MaxI−MinI
(2)

I’ MinI MaxI式中： 为线性变换后的指标分值；I为指标原始数值； 为各区域中该指标的最小值； 为各区域中

该指标的最大值。 

1.2    生态恢复潜力评估区域与指标

1) 研究区域概况与划分。小南海流域位于湖北省松滋市内，范围为东经 111°47'11"~111°53'04"、北纬

30°03'29"~30°08'44"。小南海流域属亚热带过渡性季风气候，春夏秋冬四季分明，年均气温 16.0 ℃，年均无

霜期 265 d，年均日照时数 1 600~1 900 h，年均降水量 1 206 mm。松滋境内年均降水总量 25.9×108 m3，地

表经流 10.6×108 m3。小南海流域具有长江流域较为典型的气候、生态特点。

本研究基于流域管理与行政区划管理相结合的原则，结合前期小南海流域的生态环境现状调查结果，以

小南海湖流域镇级行政区划为边界，将流域范围分为 5个评估单元 (用 A1~A5表示)如图 1所示。

2) 数据来源。本研究数据主要来源于前期小南海湖流域生态环境调查数据和松滋市统计年鉴社会经济统

计数据[7]。

3) 指标选取及数据处理。首先根据前期的调查结果得知，小南海湖流域的生态问题复杂，一个评估单元

内存在多种生态问题，但为了研究结果的准确性，针对各个评估单元进行控制变量处理，突出评估单元的主

要生态问题。由此，A1~A5单元分别对应水体富营养化问题、植被退化问题、城市化严重问题、生物多样性

缺失问题以及生态无明显问题区域。针对各评估单元的主要生态问题，结合实际经验与前沿研究，选取了
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4组具有针对性的评估指标体系。
其次本研究旨在探明不同数据情景下的的权

重方法适用情况，因此，对数据情景做了假设拟
定，将数据情况分为丰富、较多、较少、极少这
4种常见情况。并将这 4种拟定情况赋到 4组评估
指标体系中，拟定在评估水体富营养化严重问题时
指标数据丰富、评估植被退化问题时指标数据较
多、评估城市化严重问题时指标数据较少、评估生
物多样性缺失问题时指标数据极少，如表 1所示。

在前期调查研究和数据梳理的基础之上，选
取了能够表征小南海湖生态环境状况特征、压力特
征和社会经济的 19项指标 (详见表 2)开展小南海
湖流域生态恢复潜力评估赋权方法适用情景分析研
究。由于本研究需对不同情境下评估指标的权重进
行赋权计算，而指标原始数据存在量纲、单位以及
数据维度的不同，无法直接对其进行计算。由此，
本研究采用 Z-Score方法对原始数据进行标准化处
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南海镇

A2

王家桥镇

A3

斯家厂镇

A4

新江口镇

A5

街河市镇

松滋市区域图

0 4 8 16 km

N

图 1    评估区域示意图

Fig. 1    Schematic of the assessment area

 

表 1  不同情景下的生态恢复潜力评估指标

Table 1  Evaluation indicators of ecological restoration potential in different scenarios

情景序号 区域主要问题 突出主要问题的评估单元序号 指标数量情况 选取指标

一 水体富营养化严重问题 A1 丰富

总N

总P

COD

叶绿素a

亚硝酸盐

氨氮

溶解氧

单位面积化肥使用量

河流自净能力

二 植被退化问题 A2 较多

植被覆盖指数

土壤含水率

植被多样性指数

GDP

单位面积化肥使用量

重金属污染指数

基本农田面积

三 城市化严重问题 A3 较少

重金属污染指数

COD

区域内工业企业数量

单位工业产值废水排放量

水质等级

四 生物多样性缺失问题 A4 极少

植被多样性指数

植被覆盖指数

水生生物多样性指数
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理后再对其进行权重计算[8]，Z-Score标准化可以将不同单位或不同尺度的数据转化为无单位的标准分值，从

而提高数据的可比性和统一性。Z-Score标准化的计算如式 (3)所示。处理后的评估指标库及其数据如

表 2所示。

Z =
X−µ
σ

(3)

式中：x为原始数据；μ为原始数据的平均值；σ为原始数据的标准差。
 

1.3    评估指标权重计算方法

ai j

1) 层次分析法。AHP(analytic hierarchy process)是由美国运筹学家 Satty提出的一种可以进行定性以及

定量分析的方法[9]，这是一种在环境管理领域经常被用到的方法。本研究使用层次分析法，将各二级评估指

标作为准则层，将生态恢复潜力作为目标层，请相关专家填写问卷得到判断矩阵 ，并采用一致性指标

CR作为检验指标，当 CR<0.1时，认为判断矩阵的一致性检验通过，若不然，对各项评估指标使用德尔菲法

重新比较。CR的计算如式 (4)所示。各个评估指标的权重计算如式 (5)所示。

CR =
λ−n

RI(n−1)
(4)

Wi =
1
n

n∑
j=i

ai j∑n
k=1 ak j

(5)

 

表 2  小南海湖流域生态恢复潜力评估指标库

Table 2  Evaluation index database of ecological restoration potential in Xiaonanhai Lake Basin

指标序号 指标名称 A1 A2 A3 A4 A5

C1 总N 0.835 807 1.619 377 −0.586 23 −0.992 52 −0.876 44

C2 总P 0.688 155 −0.294 92 −0.786 46 1.671 233 −1.278

C3 COD 1.477 121 −0.698 98 −0.239 32 0.539 556 −1.078 38

C4 叶绿素a 0.191 507 0.855 06 −1.345 59 1.443 018 −1.144

C5 亚硝酸盐 1.337 96 0.831 157 −1.094 69 −0.182 45 −0.891 97

C6 氨氮 −0.146 64 2.143 605 −0.698 72 −0.780 67 −0.517 57

C7 溶解氧 0.350 076 −1.837 9 0.787 671 1.225 266 −0.525 11

C8 单位面积化肥使用量 −0.734 85 0.489 898 −0.122 47 1.714 643 −1.347 22

C9 河流自净能力 0.089 86 −1.707 33 −0.509 2 0.539 158 1.587 521

C10 植被覆盖指数 1.342 309 0.556 916 −1.013 87 −1.299 47 0.414 117

C11 土壤含水率 −0.086 39 0.345 547 1.641 35 −0.518 32 −1.382 19

C12 植被多样性指数 1.586 976 −0.290 74 0.617 83 −0.654 17 −1.259 89

C13 GDP −0.799 01 0.752 266 −0.613 92 1.595 35 −0.934 69

C14 重金属污染指数 −1.030 99 −0.171 83 0.025 352 1.856 345 −0.678 88

C15 基本农田面积 1.262 086 1.016 225 −0.736 02 −1.338 32 −0.203 97

C16 区域内工业企业数量 −0.765 09 0.191 273 1.785 215 −1.083 88 −0.127 52

C17 单位工业产值废水 −0.586 2 −0.226 2 0.758 234 1.446 379 −1.392 22

C18 水质等级 −1.224 74 0.816 497 0.816 497 0.816 497 −1.224 74

C19 水生生物多样性指数 −1.229 36 0.370 494 −0.555 741 1.711 7 74 −0.303 13

　　注： A1评估单元突出的主要生态问题为水体富营养化问题；A2评估单元突出的主要生态问题

为植被退化问题；A3评估单元突出的主要生态问题为城市化严重问题；A4评估单元突出的主要生态

问题为生物多样性缺失问题；A5评估单元为无明显生态问题区域。
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λ Wi i
ai j

式中： 为判断矩阵的特征值；RI值为平均随机一致性指标。 为第 个指标权重值；n为判断矩阵的阶数；
为判断矩阵中对应的值。

2) 熵权法。在信息论当中，熵是系统无序程度的一个度量，根据信息熵的定义，对于某项评估指标，可
以用熵值来判断此指标的离散程度，其信息熵值越小，指标的离散程度越大，该指标对综合评估的影响就越
大，如果某项评估指标的值全部相等，则该指标在综合评估中不起作用[10]。各指标权重值的计算如式 (6)~式
(8)所示。

Fi j = Xi j

/ n∑
i=1

Xi j (6)

E j =
1

lnn

n∑
i=1

Fi jlnFi j (7)

W j =
1−E j

n−∑n
i=1 Ei

(8)

Fi j j i Xi j i j E j

j i W j j
式中： 为第 个指标下第 个系统的特征比重； 为 个系统中第 项观测数据； 为第 j个指标的熵值；
n为第 个指标下 个系统的数量； 为第 个评估指标权重值。

3) Critic法。Critic法是 DIAKOULAKI提出的一种客观赋权法[11]，其基本思路是根据评估指标间的对
比强度以及冲突性作为基础，来进行权重的计算与比较。其中对比强度以标准差的形式来体现，其标准差越
大，表明辨别力越强。相反，标准差越小，表明各指标之间辨别力越弱。指标之间的冲突性使用指标的相关
程度作为基础，一般使用相关系数度量指标之间的冲突性。指标权重的计算如式 (9)~式 (11)所示。

ri j =

∑
(xi j− xi j)(yi j− yi j)√∑
(xi j− xi j)

2(yi j− yi j)
2

(9)

C j = σ j

n∑
j=1

(1− ri j) (10)

Wi =
C j∑n
j=1 C j

(11)

ri j yi j yi j xi j xi j C j σ j j
Wi

式中： 为指标的相关系数； 为 的平均值， 为 的平均值； 为指标的信息量程度； 为第 个指标
的标准差；n为同一级别下指标的个数； 为指标权重。

4) 因子分析法。因子分析法是一种常用的多元统计方法[12]，其基于对数据进行降维的思想，在尽可能不
损失或者少损失原始数据信息的情况下，将错综复杂的众多变量提取成为几个公共因子，这几个公共因子可
以反映原来众多的主要信息，在减少变量个数的同时，又可以有效的反应变量之间的内在联系，并根据浓缩
后的变量贡献度进行赋权，能显著的减少重复信息干扰并尽可能的避免信息丢失情况的发生。使用因子分析
法计算指标权重如式 (12)~式 (14)所示。

A =
a
√
λ

(12)

B =
∑

(A∗方差解释率)∑
方差解释率

(13)

W =
B∑
B

(14)

A a λ B W式中： 为线性组合系数； 为载荷系数； 为对应特征根； 为综合得分系数； 为权重值。 

2    结果与讨论
 

2.1    数据丰富情景

在情景一中，以水体富营养化严重问题为评估指标选取标准，表征数据丰富情景权重方法的适用情况。
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使用 4种权重方法分别对小南海流域的生态恢复
潜力进行综合评估，得到的各评估指标权重结果如
表 3所示，各评估区域的生态恢复潜力排名结果
如表 4所示。

通过恢复潜力排名结果来看，因子分析法赋
权的生态恢复潜力最终排名在情景一下最为准确，
A1地区的最突出的生态问题为水体富营养化严重
问题，通过因子分析法得到的 A1地区生态恢复潜
力排名第一，应对 A1地区进行优先恢复。纵向对
比 4种权重方法得到的评估指标权重结果。因子
分析法得到的评估指标权重结果中最大的指标
C7(溶解氧)为 12.53%，最小的指标 C8(单位面积
化肥使用量)为 7.78%，相差 4.75%，总体权重结
果分布较为均匀。而 AHP法得到的各指标权重结
果极差达到了 26.4%，最小的指标结果 C5(亚硝酸
盐指数)权重结果仅为 2.21%，但在实际评估过程
中，C5(亚硝酸盐指数)重要性较高。这是由于
AHP法为主观权重方法，当评估指标数据较多
时，专家打分量大，很难完美的分辩指标之间的重
要性问题。并且此次 AHP法打分的专家多从生态
学角度出发，对水体富营养化评估指标间的重要程
度评估并不完全客观。 

2.2    数据较多情景

在情景二中，以植被退化问题为评估指标选
取标准，来表征数据较多情景适用的权重方法，得
到不同赋权方法指标权重结果，如表 5所示，生
态恢复潜力评估结果如表 6所示。

在数据较多情景下，A1地区在因子分析法、
Critic法与 AHP法赋权的情况下都被评为了生态
恢复潜力最好的区域，但事实上，以植被退化评估
指标为标准，A2地区的主要生态问题才是植被退
化严重问题，A2地区应是恢复潜力最大的区域。
而 A5地区应是各项条件均较好的区域，恢复潜力
最弱，应最后修复。只有 Critic法与熵权法权重得
到的 A5地区生态恢复潜力结果与实际设定相符。
因此，熵权法的赋权结果最为准确。对比各权重方
法得到的权重结果，AHP法的权重结果与情景一
中权重结果有相似之处，极差达到 37.86%。与情
景一中不同的是，因子分析法在数据较多的情况下
明显“失误”，其权重最小的指标 C14 (重金属污染
指数) 仅为 0.41%，这与众多研究结果及实际情况
极度不符。而熵权法与 Critic法赋权的结果较为相
似，评估指标间权重的平均差值只有 1.88%，如
图 2所示，但熵权法赋权得到的最终恢复潜力排
名却更为精准。出现这种情况的原因可能是由于数

 

表 3  数据丰富情景各方法权重结果
Table 3  Weight results of each method in

the case of abundant data %

指标
因子分析法

赋权结果

Critic法
赋权结果

熵权法

赋权结果

AHP法
赋权结果

C1 11.84 11.87 14.94 28.62
C2 12.07 8.04 9.93 15.77
C3 10.41 8.00 10.18 8.59
C4 11.96 8.51 10.70 3.27
C5 12.48 8.29 11.26 2.21
C6 11.03 13.88 20.36 20.76
C7 12.53 13.78 6.53 10.87
C8 7.78 10.24 9.04 4.07
C9 9.89 17.38 7.05 5.84

 

表 4  数据丰富情景各方法生态恢复潜力评估结果

Table 4  Ranking results of ecological restoration potential of
each method under data abundance

区域
因子分析法赋权

恢复潜力排名

Critic法赋权

恢复潜力排名

熵权法赋权

恢复潜力排名

AHP法赋权

恢复潜力排名

A1 1 2 2 2
A2 3 3 1 1
A3 4 4 4 4
A4 2 1 3 3
A5 5 5 5 5

 

表 5  数据较多情景各方法权重结果
Table 5  Weight results of each method in

the case of large data volume %

指标
因子分析法

赋权结果

Critic法
赋权结果

熵权法

赋权结果

AHP法
赋权结果

C10 12.43 13.47 13.57 34.73
C11 9.61 15.00 11.19 25.13
C12 21.43 12.10 12.87 15.22
C13 13.66 16.34 21.23 7.15
C8 21.88 12.08 12.61 10.41
C14 0.41 19.10 16.31 2.87
C15 20.58 11.91 12.21 4.48

 

表 6  数据较多情景各方法生态恢复潜力评估结果

Table 6  Ranking results of ecological restoration potential of
each method under large data volume

区域
因子分析法赋权

恢复潜力排名

Critic法赋权

恢复潜力排名

熵权法赋权

恢复潜力排名

AHP法赋权

恢复潜力排名

A1 1 1 2 1
A2 2 2 1 2
A3 3 4 4 3
A4 5 3 3 5
A5 4 5 5 4
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据较多时，情景二选取的评估指标间独立性过强，
且指标之间的冲突性与联系性均较弱。而 Critic法
赋权需要依赖指标数据间的联系性与冲突性，由
此，导致 Critic法的“失误”。同样，因子分析法也
对数据间关联程度较为依赖，而情景二的数据情况
使因子分析法不能合理的判断指标间的贡献度，因
此，最终只有熵权法在情景二中结果较为准确。 

2.3    数据较少情景

在情景三中，以城市化问题为评估指标选取
标准，表征指标数据较少情景不同权重方法的适用
情况。得到的评估指标权重结果如表 7所示，生
态恢复潜力评估结果如表 8所示。

在情景三中，从生态恢复潜力评估结果来
看，因子分析法、熵权法、Critic法的评估结果相
似。但 Critic法赋权的生态恢复潜力评估结果更为
精准，认为 A3地区的生态恢复潜力最高，最应对
其进行优先修复，这与情景三的设定是相符合的。
这是由于 Critic法虽然与熵权法、因子分析法一样
依赖数据间的关系，但 Critic法主要是通过数据间
的冲突性与联系性对评估指标权重进行判断，而当
数据较少时，指标间的关联程度会变得简单清晰，
数据间的冲突性与联系性可以更好的体现。如在此
情景中 C16(区域内工业企业数量)与 C3(COD)二
者呈正相关关联，而 C18(水质等级)与 C14)重金

属污染指数)二者呈负相关关联。因此 Critic法评
估的结果更为准确。而当数据减少时，熵权法与因
子分析法则无法很好的判断数据间的相关性。 

2.4    数据极少情景

在情景四中，以生物多样性缺失问题为评估
指标的选取标准，表征指标数据极少时各权重方法
的适用情况，得到的评估指标权重结果如表 9所
示，最终生态恢复潜力评估排名结果如表 10
所示。

从生态恢复潜力排名结果来看，除了 AHP法
之外的权重确定方法全部判断“错误”，只有
AHP法得到了正确的权重结果，使生态恢复潜力
排名结果最为准确。A4地区恢复潜力最终排名第
一，生物多样性最差，最应优先修复，A5地区恢
复潜力排名第五，应最后修复。结合表 9的各项
评估指标权重结果，因子分析法，熵权法，得到的
评估指标权重结果呈现均匀分布，权重区分度极
弱，赋权结果近乎无效，而 Critic法赋权结果稍
好，指标权重的大小顺序与 AHP法一致，但
Critic法对指标权重的区分度却没有 AHP法好，
因此使得最终排名结果并不准确。这是由于当评估指标数极少时，因子分析法、Critic法、熵权法从数据之
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图 2    情景二下 Critic 法与熵权法各指标权重结果对比

Fig. 2    Comparison of weight results of each indicator between
Critic method and entropy weight method under scenario 2

 

表 7  数据较少情景各方法权重结果
Table 7  Weight results of each method in

the case of less data %

指标
因子分析法

赋权结果

Critic法
赋权结果

熵权法

赋权结果

AHP法
赋权结果

C14 21.87 16.88 21.77 17.43

C3 15.89 27.75 19.06 24.82

C16 15.94 27.65 20.93 9.84

C17 21.94 12.71 15.14 41.53

C18 24.37 15.00 23.09 6.38

 

表 8  数据较少情景生态恢复潜力评估结果

Table 8  Ranking results of ecological restoration potential
under less data

区域
因子分析法赋权

恢复潜力排名

Critic法赋权

恢复潜力排名

熵权法赋权

恢复潜力排名

AHP法赋权

恢复潜力排名

A1 4 4 4 3

A2 3 3 3 4

A3 2 1 2 2

A4 1 2 1 1

A5 5 5 5 5

 

表 9  数据极少情景各方法权重结果
Table 9  Weight results of each method in the case of

minimal data volume %

指标
因子分析法

赋权结果

Critic法
赋权结果

熵权法

赋权结果

AHP法
赋权结果

C10 31.73 29.34 34.42 16.37

C12 31.23 29.10 32.90 29.72

C19 37.04 41.55 32.67 53.89
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中得到的信息极为有限，因此不能依赖数据之间的
关联程度给出权重。而此时 AHP法作为主观赋权
法的典型方法，优势则较为明显，其可以在数据极
少的情况下，依据专家们的主观经验，对评估指标
进行赋权，使得最终的恢复潜力排名结果最符合实
际情况。 

2.5    结果分析

在生态恢复潜力评估过程中，由于最终计算
生态恢复潜力得分及排名的方法需要使用评估指标
的无属性值乘以指标权重值，因此容易出现马太效
应[13]。由于特定评估内容中评估指标的选取方案几

乎一致，且评估指标的无属性值无法改变，因此，权重方法的选择就至关重要。本研究通过对 4种常见且基
础的权重方法进行拟定情景的适用性分析，并结合前人的研究结果，得出了在生态恢复潜力评估中各情景下
适用的权重方法。

综合来看，在进行生态恢复潜力评估赋权时，AHP法适合用在评估指标数据极少的情况下。如情景四
中，面对选取的评估指标完整度低、可用指标数量极少时，使用 AHP法对其进行主观赋权则可以使得评估
结果更加符合实际，这与张殿巍[14] 的研究结论一致。但 AHP法也由于自身方法的局限性，当评估指标数据
较多时，如情景一、二中，使用 AHP法赋权则会由于评估标准间的相对重要性十分复杂，而使得专家判断
打分不再精准。不仅在使用评估方法过程中会产生判断矩阵不一致，导致专家多次反复打分的情况出现，还
会导致评估指标权重结果极差过大的情况。这与 SONG等[15] 在其研究中提到的观点一致。除此之外，在实
际使用 AHP法进行决策时，由于评估标准的复杂性和多样性，很难找到一位专家同时具备对所有领域的精
通和综合评估的能力。这可能导致评估标准和权重的制定受到专家自身的领域知识和经验的影响，而缺乏系
统性和客观性，从而影响决策结果的可靠性和有效性。因此，在利用 AHP法对生态恢复潜力进行赋权时，
只有当指标数量极少，其他方法失效时再采用 AHP法进行赋权，同时需要采用多专家评估、专家培训和知
识转移等方法，结合各方面的意见和建议，减小由于专家产生的人为限制条件，最终得出较为客观和全面的
评估结果。

熵权法作为经典的客观赋权法，在生态恢复潜力评估中适用于决策问题准则清晰，数据较多，且所选取
的评估指标之间相互独立的情况。如情景二，在评估植被退化严重问题时，选取的评估指标之间独立性较
强，指标之间几乎没有任何联系。评估指标间的数据差异可以很好的反映出指标之间的重要程度，此时选用
熵权法作为赋权方法则较为合适，这与 USTINOVICHIUS[16] 所提到的相同。但熵权法也有其客观存在的局
限性，熵权法在赋权过程中过分依赖数据间的差异性，尤其是面对一些等级型评估指标时，熵权法由于本身
的计算特点，会认为等级型指标数据差异量较小，从而对其赋权紊乱。但在实际评估工作中，通常认为等级
型指标重要程度相对较高。因此，鉴于熵权法的局限性，需要综合考量指标体系是否合适使用熵权法进行赋
权。总的来说，在生态恢复潜力评估中，如果目标区域已经有了很多相关的研究，并且对问题的分析已经比
较透彻，评估指标选取也相对独立，同时可观测的数据也比较丰富，那么使用熵权法对指标进行赋权就非常
合适。这与周贵华等[17] 的研究结论一致。

Critic法适用于评估指标之间有一定联系，且数据冲突性与关联性较为清晰，指标数据较为客观、数据
较少的情况，这与魏子茹等[18] 的研究结果一致。如情景三中，Critic法的赋权结果相较于其他方法更为合
理。但 Critic法同样存在着方法的局限性，Critic法依赖于数据间的关联性与冲突性，但这两种性质却对指
标数量有着较高的要求，当指标数量过多时，指标间的冲突性与关联性变得十分复杂，且不能确定指标间是
否存在耦合关联性[19]，此时使用 Critic法易造成赋权失真。但当指标数量极少时，会导致 Critic法无法对其
冲突性与关联性进行衡量。因此，在生态恢复潜力评估中，如评估指标数据较少，指标数据客观，且指标数
据之间关联性与冲突性较为清晰，此时，使用 Critic法作为赋权方法较为合适。

因子分析法与 Critic法均会对指标间的关联性进行参考，不同于 Critic法的是因子分析法可以挖掘出数
据间的潜在联系[20]，并不需要指标间的关联性较为清晰。因此，因子分析法适用于评估指标数据丰富时，如

 

表 10  数据极少情景各方法生态恢复潜力评估结果

Table 10  Ranking results of ecological restoration potential of
each method under minimal data

区域
因子分析法赋权

恢复潜力排名

Critic法赋权

恢复潜力排名

熵权法赋权

恢复潜力排名

AHP法赋权

恢复潜力排名

A1 1 1 1 3

A2 2 2 2 2

A3 4 5 4 4

A4 3 3 3 1

A5 5 4 5 5
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情景一，因子分析法可以很好的评估指标间的贡献度，通过指标间不同的贡献度对评估指标指标进行赋权。
但因子分析法的局限性也较为明显，其方法需要丰富的数据作为参考，且给出的“潜在联系”在通常情况下也
需要人为根据实际工作经验加以辨析。此外，因子分析法还可以对指标进行浓缩处理，将多项强相关的评估
指标浓缩成为某一个具有代表性的指标，构建更为精简的评估指标体系[21]。因此，在进行生态恢复潜力评估
时，当评估指标选取过多时，应首先对指标使用因子分析法挖掘出数据间的关联性，对评估指标进行浓缩从
而精简评估指标体系，再根据浓缩后的评估指标数量选择合适的赋权方法对其进行赋权。

生态恢复潜力评估虽然可以快速高效的得到各个待修复区域的优先顺序，为有关部门提供决策依据，节
省了大量的时间与精力，但由于其出现时间较晚，诸多研究尚不完善。需要较为专业的人士对其进行指标上
的选取与权重计算方法的选取，否则易出现指标表征的重复或缺漏，导致总体结果有失偏颇。因此，生态恢
复潜力评估方法局限于需要使用者具备一定的专业知识储备，且对指标体系具有较高的认知程度。 

3    结论与建议

1) 层次分析法确定权重操作简单，结果直观，但对参与评估的人员有较高的要求，适用于评估指标数据
极少，指标数量在 4个以下时，且指标涉及跨领域内容较少的情况。

2) 熵权法权重结果较为客观，但仅从数据出发，赋权结果客观教条，适合用于评估指标数据较多，指标
数量在 6~8个时，且指标表征内容独立性强的情况下。

3) Critic法结果客观，可以根据数据间冲突性与相关性进行科学赋权，但对数据质量要求较高，需要数
据较少且客观可测。适用于评估指标数据较少，指标数量在 4~6个时，指标同质化程度较低，且指标间冲突
性与联系性较为清晰的情况。

4) 因子分析法计算复杂、结果直观。但面对表征内容独立性较强的指标时则赋权结果较差。因子分析法
适用于评估指标数据丰富，指标数量在 8个之上时。因子分析法不仅可以对大量指标通过贡献度赋权，还可
以挖掘指标间的潜在联系，对同质化严重的指标体系进行精简。

5) 在实际生态恢复潜力评估研究中确定评估指标权重时，要结合具体的指标体系，考虑所面对的具体情
况，针对不同的情况选择不同的权重确定方法，以达到生态恢复潜力最佳评估结果。
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LI Guanting, WANG Qiwen, GAO Jijun*, LIU Laisheng, LAO Tianying, NING Zhen

Department of Water Ecology and Environment China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100000,
China
*Corresponding author, E-mail: gaojj@iwhr.com

Abstract     Basin  ecological  restoration  potential  assessment  research  is  often  faced  with  the  problem  of
selecting  the  assignment  method,  and  different  data  integrity  scenarios  to  choose  the  appropriate  weighting
method  can  make  the  evaluation  results  more  accurate.  Taking  Xiaonanhai  Lake  as  the  research  object,
according  to  the  requirements  of  ecological  restoration  potential  assessment  methods,  the  four  empowerment
methods of hierarchical analysis, entropy weighting, Critic method and factor analysis were selected to carry out
the analysis  of  applicable scenarios.  The results  showed that  the hierarchical  analysis  method was suitable  for
the scenarios where the objective data of the assessment indicators were insufficient and the subjective judgment
of experts was needed. The entropy weight method was suitable for the situation where the independence of the
assessment  indicators  was  strong  and  there  were  more  data.  The  Critic  method  was  suitable  for  the  scenarios
where  the  connection  between  the  assessment  indicators  was  clear  and  there  are  fewer  data,  and  the  factor
analysis  method  was  suitable  for  the  scenarios  where  there  was  serious  homogenization  of  the  data  and  the
assessment indicators were too much selected. The results of this study are of some guidance significance for the
selection of empowerment methods for the assessment of ecological restoration potential of watersheds.
Keywords    ecological  restoration potential;  the  weight  of  the evaluation index; analytic  hierarchy process;
entropy weight method; critic method; factor analysis method
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