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基于粗糙集方法评价不同林型内大蚕蛾平腹
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摘要　利用柞蚕蛾制作蜂卡，对大蚕蛾平腹小蜂林间寄生率调查。运用粗糙集方法赋权分析林分不同因子对大蚕蛾

平腹小蜂寄生率的影响。结果表明：林龄、郁闭度、坡度等指标权重分别为０．２６３、０．３６８、０．３６８，算得均方根误差

（ＲＭＳＥ）为１．０８１。由此分析认为，在林分因子中，林龄、郁闭度和坡度对平腹小蜂寄生率影响较大。并将粗糙集理论

与特尔斐法进行了比较，其中均方根误差（ＲＭＳＥ）降低了２．１７２％，表明利用粗糙集方法适用于林间寄生效果的评价。
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　　平腹小蜂犃狀犪狊狋犪狋狌狊ｓｐｐ．隶属膜翅目Ｈｙｍｅｎｏｐ

ｔｅｒａ旋小蜂科Ｅｕｐｅｌｍｉｄａｅ，其种类主要寄生在鳞翅目

蛾类卵内，广泛分布于全国，是林木害虫卵期的优势

天敌。自１９５０年代起，我国即开展了利用平腹小蜂

防治害虫的工作，无论南方和北方，均有成功的范例。

在自然界或人工野外释放时，平腹小蜂雌虫会

主动寻找寄主卵，产生寄生行为［１］。在搜寻寄主时，

雌蜂面对的是一个复杂的生态环境，因此，它们在寻

觅寄主卵过程中，尽管具有搜寻寄主的本能，可以有

效产生寄生行为，也不可避免地受到各种环境因子
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和非目标信号等因素的干扰［２］。特别是在应用平腹

小蜂防治害虫中，必然会涉及选择何种林分采集蜂

种，释放到何种类型林分更有利于平腹小蜂寄生，林

分不同因子如何影响平腹小蜂寄生效果等诸多因子

抉择。所以，平腹小蜂林间寄生效果是诸多因素综

合影响的结果，而对这些影响因子进行评价，对今后

利用平腹小蜂具有重要意义。

客观上，评价影响寄生因素应采用多指标综合

评价方法［３］，多指标综合评价是一个多属性决策过

程，而解决多属性决策问题的关键是分配各属性指

标权重大小的问题［４］。指标权重的确定直接影响着

决策的准确性和科学性［５］。因此找到一种合理、科

学的权重分配方法来评价影响寄生因素至关重要。

在多属性决策过程中，指标权重确定的方法主要

包括主观赋权法和客观赋权法［６］。主观赋权法是指

通过研究者或专家主观的判断和经验，预测出指标的

权重。特尔菲法属于主观赋权法，该方法的缺点是过

度依赖于决策者的主观意愿，缺乏一定的客观性。本

文将借助特尔斐法，进一步阐述多属性决策处理数据

的优势［７］。客观赋权法是指将客观事实赋权的信息，

根据各指标的联系程度，从而确定指标权重。该方法

虽具遵循客观事实特点，但有时结果解释性较差［８］。目

前对农业方面的研究，基本采用的是单一的赋权法。

为了更好地、科学地研究，应综合主观赋权法和客观赋

权法的优缺点，本文将两者进行融合，引入一种基于粗

糙集理论的方法，从而确定指标权重［９］。

粗糙集理论是１９８２年由波兰数学家Ｐａｗｌａｋ提

出的一种处理不完整、不一致、不规则数据的数学工

具［１０］。粗糙集理论的核心是从近似空间导出一对

近似算子，该近似算子又分为上近似算子和下近似

算子。粗糙集理论在处理数据时无需额外的先验知

识，这对数据的分析和处理是相对客观的，这一点也

是区别于其他理论方法的独特之处。该理论能够客

观分析无规则数据，从而找到隐含信息，揭示有价值

的潜在规律。由于粗糙集理论本身不具备独立处理

不精确和不准确信息数据的能力，因此需借助概率

论、模糊数学、信息论、证据理论等相互融合［１１１２］。

该理论具有广泛的发展空间和潜在价值，随着科技

的不断进步，现已被应用到生物、医疗、工业、农业、

环境等诸多领域的生产实践中。

为了研究林分因子对大蚕蛾平腹小蜂犃狀犪狊狋犪

狋狌狊ｓｐ．寄生效果的影响，笔者于２０１５年６－９月，在

吉林省长白山区开展不同林分因子对平腹小蜂寄生

率影响的试验，并利用粗糙集理论，确定林分因子评

价指标权重，研究平腹小蜂寄生效果的因素及因素

所占权重大小，进而得出与寄生率的关系。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地设在吉林省敦化市、和龙市、汪清县和延

吉市等地，共设１５个点。林型主要为天然阔叶林、

天然针阔混交林、人工针阔混交林和人工针叶林。

１．２　试验材料

新鲜未受精柞蚕犃狀狋犺犲狉犪犲犪狆犲狉狀狔犻卵卡若干，

卵卡大小为１５ｃｍ×１０ｃｍ。塑料透明养蜂盒，直径

为１０ｃｍ×１５ｃｍ。

１．３　试验方法

在各林型试验林地内，于６月中旬—９月中旬，

每隔１０～１５ｄ挂卵卡。每卡５０粒卵。每样地每次

挂卡２０片，挂卡高度２ｍ，固牢，避雨水。卵卡间隔

１０～２０ｍ。卡上注明时间、地点、林型和标地号。下

次挂卡时，取回上次卡。每批挂卵卡时间统一进行，

各地相差时间２ｄ以内。

取卡后，将每卡单独放置于养蜂盒内，每日８：００

和１４：００观察记载出蜂情况。

１．４　蜂种鉴定

我国对平腹小蜂属分类的研究一直滞后，至目

前为止，一些物种地位尚未厘清。此次调查的平腹

小蜂，经杨忠岐先生鉴定，暂定为大蚕蛾平腹小蜂

犃狀犪狊狋犪狋狌狊ｓｐ．。

１．５　寄生率统计方法

由于卵卡在林间有卵粒遗失情况，特别是林间

蚂蚁啃食卵粒现象严重，使卵卡有不同数量的损失。

为此，将每批卵卡由林间取回室内后，首先统计每卡

卵粒数，再将每卡单独放置于养蜂盒内待其羽化。

依平腹小蜂一般每卵仅１头寄生的习性，出蜂后统

计平腹小蜂数量，按１头蜂寄生１粒卵统计。

每林型收回的卵粒数内出蜂的总头数与收回的

总卵数之比，为林间寄生率。

寄生率（％）＝出蜂头数／收回的总卵数×１００％。

２　结果与分析

２．１　大蚕蛾平腹小蜂不同地点林间寄生率调查

大蚕蛾平腹小蜂不同地点林间寄生率结果见表１。

·８９·
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表１　平腹小蜂林间寄生率调查

犜犪犫犾犲１　犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狉犪狋犲狅犳犃狀犪狊狋犪狋狌狊狊狆．犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狀犱狊

诱集地点

Ｔｒａｐｌｏｃａｔｉｏｎ

林型

Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ

总卵数／粒

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｅｇｇｓ

寄生数／粒

Ｎｕｍｂｅｒｐａｒａｓｉｔｉｚｅｄ

寄生率／％

Ｐａｒａｓｉｔｉｃｒａｔｅ

延吉市帽儿山

ＭａｏｅｒＭｏｕｎｔａｉｎ，ＹａｎｊｉＣｉｔｙ

人工混交林（落叶松、樟子松、阔叶）

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ
２６５０ ０ ０

和龙林业局３８林班９小班

Ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃９，ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

＃３８ｉｎＨｅｌｏｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ

天然混交林

（云杉、落叶松、黄檗、椴、柞、榆）

Ｎａｔｕｒａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ

６５０ ０ ０

和龙林业局３９林班８小班

Ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃８，ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

＃３９ｉｎＨｅｌｏｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ

天然混交林（落叶松、白桦、蒙古栎）

Ｎａｔｕｒａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ
８５０ ０ ０

汪清县３号地５９林班９小班

Ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃９，ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃５９ｉｎ

Ｎｏ．３ｌｏｃａｌｉｔｙｏｆＷａｎｇｑｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ

人工混交林

（红松、落叶松、胡桃楸、榆）

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ

１７００ ３７ ２．１８

汪清县１号地４林班４０小班

Ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃４０，ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃４ｉｎ

Ｎｏ．１ｌｏｃａｌｉｔｙｏｆＷａｎｇｑｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ

人工针叶林（红松、落叶松）

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔ
１６５０ ２１０ １２．７３

敦化市秋梨沟林场１９林班５小班

Ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃５，ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

＃１９ｉｎＤｕｎｈｕａＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ

人工针叶林（红松）

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔ
２０００ ０ ０

敦化市秋梨沟林场３２林班５小班

Ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃５，ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

＃３２ｉｎＤｕｎｈｕａＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ

人工针叶林（落叶松）

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔ
８００ ０ ０

敦化市秋梨沟林场３２林班４小班

Ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃４，ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

＃３２ｉｎＤｕｎｈｕａＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ

人工混交林（落叶松、蒙古栎）

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ
１５００ ７６ ５．０７

敦化市秋梨沟林场４３林班７小班

Ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃７，ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

＃４３ｉｎＤｕｎｈｕａＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ

天然阔叶林（蒙古栎、桦、杨）

Ｎａｔｕｒａｌｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔ
１６００ ９５ ５．９４

汪清县２号地８林班２２小班

Ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃２２，ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃８ｉｎ

Ｎｏ．２ｌｏｃａｌｉｔｙｏｆＷａｎｇｑｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ

人工针叶林（红松）

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔ
１９００ ０ ０

大兴沟经营所９３林班２６小班

Ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃２６，ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

＃９３ｉｎＤａｘｉｎｇｇｏｕＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ

人工混交林

（樟子松、落叶松、云杉、蒙古栎）

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ

１４５０ １２ ０．８３

大兴沟柳亭２０林班１９小班

Ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃１９，ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

＃２０ｉｎＤａｘｉｎｇｇｏｕＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ

人工混交林（红松、椴、蒙古栎、杨）

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ
８５０ ７１ ８．３５

大兴沟影壁５５林班３８小班

Ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃３８，ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

＃５５ｉｎＤａｘｉｎｇｇｏｕＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ

人工针叶林（落叶松、蒙古栎）

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔ
１５５０ ５３ ３．４２

大兴沟红石６５林班２６小班

Ｓｕｂｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ＃２６，ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

＃６５ｉｎＤａｘｉｎｇｇｏｕＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ

人工混交林（红松、阔叶杂木）

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ
９５０ ８６ ９．０５

延吉市帽儿山苹果梨园

Ａｐｐｌｅａｎｄｐｅａｒｏｒｃｈａｒｄｏｆ

ＭａｏｅｒＭｏｕｎｔａｉｎ，ＹａｎｊｉＣｉｔｙ

果园（苹果梨）

Ａｐｐｌｅｐｅａｒｏｒｃｈａｒｄ
９００ ０ ０

　　表１表明，在调查的１５块林分（林型）中，树木

种类对于平腹小蜂寄生率的影响无明显规律。所以

在本文中我们根据树种不同，大致将栖息环境分成

４种林型：人工针叶林、天然阔叶林、人工混交林和

天然混交林。其中有７块林分没有平腹小蜂寄生；

在另８块有平腹小蜂寄生的林分中，人工针叶林寄

生率最高，达到１２．７３％，其树种包括：落叶松和红

松。该项调查的结论仍需进一步研究。

２．２　不同林分因子对大蚕蛾卵平腹小蜂寄生率

影响

　　在１５个不同林分因子的标地中，调查了林分内

大蚕蛾平腹小蜂的寄生情况，结果见表２。

·９９·
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表２　不同林分因子对大蚕蛾卵平腹小蜂寄生率的影响

犜犪犫犾犲２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犲狊狋狊狋犪狀犱犳犪犮狋狅狉狊狅狀狋犺犲狆犪狉犪狊犻狋犻犮狉犪狋犲狅犳犃狀犪狊狋犪狋狌狊狊狆．

林龄／年

Ｆｏｒｅｓｔａｇｅ

郁闭度

Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ

坡度／°

Ｓｌｏｐｅ

坡向

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅ

林型

Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ

寄生率／％

Ｐａｒａｓｉｔｉｃｒａｔｅ

５ ０．７ ３０ 南Ｓｏｕｔｈ 人工混交林Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ０．８

１４ ０．８ １５ 南Ｓｏｕｔｈ 人工针叶林Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔ １２．７３

２０ ０．９ １５ 南Ｓｏｕｔｈ 人工针叶林Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔ ０

２０ １．０ ３５ 西 Ｗｅｓｔ 天然阔叶林Ｎａｔｕｒａｌｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔ ５．９４

２０ ０．６ ７０ 南Ｓｏｕｔｈ 人工混交林Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ０

３１ ０．８ １７ 西南Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ 人工混交林Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ８．３５

３３ ０．７ １５ 北Ｎｏｒｔｈ 人工混交林Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ０．８３

３５ ０．６ １６ 北Ｎｏｒｔｈ 人工混交林Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ２．１８

３５ ０．６５ １８ 北Ｎｏｒｔｈ 人工针叶林Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔ ３．４２

３５ ０．８ ２３ 西南Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ 人工混交林Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ９．０５

３８ ０．７ ３０ 北Ｎｏｒｔｈ 人工混交林Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ０

３８ ０．７ １０ 南Ｓｏｕｔｈ 人工针叶林Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔ ０

４０ ０．９ ０ 平Ｆｌａｔ 人工针叶林Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔ ０

４５ ０．６ ２ 平Ｆｌａｔ 人工针叶林Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔ ０

５２ ０．７ １３ 北Ｎｏｒｔｈ 天然混交林Ｎａｔｕｒａｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ０

　　表２表明，在诸多因子中，林龄、郁闭度和坡度

可能是影响林间平腹小蜂寄生的主要因子。

２．２．１　主要林分因子指标权重及评分

根据表２，依照经验，将表内数值划分为“高”、

“中”和“低”三个等级。林龄的指标为：大于４０年、

２０～４０年和小于２０年；指标分值为１０、７和３。郁

闭度的指标为：大于０．８、０．７～０．８和小于０．７；指

标分值为１０、７和３。坡度的指标为：大于２３°、１５°～

２３°和小于１５°；指标分值为１０、７和３
［１３］；并采用特

尔斐法，确定各指标的权重［１４］。林龄所占权重为

０．２５、郁闭度所占权重为０．４０、坡度所占权重为

０．３５。结果见表３。

表３　不同林分因子指标权重及评分规则

犜犪犫犾犲３　犐狀犱犲狓狑犲犻犵犺狋犪狀犱犵狉犪犱犻狀犵狉狌犾犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犲狊狋犳犪犮狋狅狉狊

指标

Ｆａｃｔｏｒ

指标分数　Ｓｃｏｒｅｓ

高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｉｄｄｌｅ 低Ｌｏｗ

权重

Ｗｅｉｇｈｔ

林龄Ｆｏｒｅｓｔａｇｅ ＞４０ ２０～４０ ＜２０ ０．２５

分值Ｖａｌｕｅｓ １０ ７ ３

郁闭度Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ ＞０．８ ０．７～０．８ ＜０．７ ０．４０

分值Ｖａｌｕｅｓ １０ ７ ３

坡度Ｓｌｏｐｅ ＞２３ １５～２３ ＜１５ ０．３５

分值Ｖａｌｕｅｓ １０ ７ ３

林分因子综合指数Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘｏｆｓｔａｎｄｆａｃｔｏｒ ＞２０ １５～２０ ＜１５

等级Ｌｅｖｅｌ １ ２ ３

２．２．２　属性值约简后的林分因子评价决策表

根据表１和表３，以林分因子指标为条件属性，

条件属性集犆＝｛犆１，犆２，犆３｝；林分因子等级为决策

属性，决策属性集犇＝｛犱｝，犱为采用特尔斐法初步

评价得到的林分因子等级；论域犝＝｛１，２，３，……，

１５｝；决策表中：犆１为林龄，犆２为郁闭度，犆３为坡度，

将数据进行属性值的约简，得到简化的决策表［１５］，

如见表４。

２．２．３　等价类划分及林分因子权重再次确定

根据表４中的数据论域以及条件属性和决策属

性，进行等价类划分［１６］，其结果为：

条件属性集合为：

犝／犐犖犇（犆）＝｛｛１｝｛２｝｛３｝｛４｝｛５｝｛６｝｛７｝｛８｝｛９｝

｛１０｝｛１１，１２，１３，１４｝，｛１５｝｝

　　决策属性集合为

犝／犐犖犇（犆）＝｛｛１，１５｝，｛２，４，９，１３，１４｝，

｛３，５，６，７，８，１０，１１，１２｝｝

　　分别依次去掉一个条件属性后的论域等价类划

分得：

去掉条件属性中的林龄后，所得集合为：

犝／犐犖犇（犆－犆１）＝｛｛１，８｝，｛２，１０｝，｛３｝，｛４｝，

｛５，１１，１２，１３，１４｝，｛６｝，｛７｝，｛９｝，｛１５｝｝

·００１·
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表４　属性值约简后的林分因子评价决策表１
）

犜犪犫犾犲４　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犱犲犮犻狊犻狅狀犪犳狋犲狉狊狋犪狀犱

犪狋狋狉犻犫狌狋犲狏犪犾狌犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀

序号

Ｎｏ．

犆１

Ｆｏｒｅｓｔａｇｅ

犆２

Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ

犆３

Ｓｌｏｐｅ

犱

Ｌｅｖｅｌ

１ ７ ７ １０ １

２ １０ ７ ３ ２

３ １０ ３ ３ ３

４ ７ ３ ７ ２

５ ３ ７ ７ ３

６ ７ １０ ３ ３

７ ７ １０ ７ ３

８ ３ ７ １０ ３

９ ７ １０ １０ ２

１０ ７ ７ ３ ３

１１ ７ ７ ７ ３

１２ ７ ７ ７ ３

１３ ７ ７ ７ ２

１４ ７ ７ ７ ２

１５ ７ ３ １０ １

　１）犆为条件属性；犆１为林龄；犆２为郁闭度；犆３为坡度；犱为林分因

子等级。

犆：Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅ；犆１：Ｆｏｒｅｓｔａｇｅ；犆２：Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ；

犆３：Ｓｌｏｐｅ；犱：Ｌｅｖｅｌ．

去掉条件属性中的郁闭度后，所得集合为：

犝／犐犖犇（犆－犆２）＝｛｛１，９，１５｝，｛２，３｝，

｛４，７，１１，１２，１３，１４｝，｛５｝，｛６，１０｝，｛８｝｝

　　去掉条件属性中的坡度后，所得集合为：

犝／犐犖犇（犆－犆３）＝｛｛１，１０，１１，１２，１３，１４｝，

｛２｝，｛３｝，｛４，１５｝，｛５，８｝，｛６，７，９｝｝

　　各条件属性下的决策属性的正域：

决策属性的正域为：

犘犗犆犆（犇）＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１５｝

　　去掉条件属性中的林龄后，所得正域为：

犘犗犆犆－犆１（犇）＝｛３，４，６，７，９，１５｝

　　去掉条件属性中的郁闭度后，所得正域为：

犘犗犆犆－犆２（犇）＝｛５，６，８，１０｝

　　去掉条件属性中的坡度后，所得正域为：

犘犗犆犆－犆３（犇）＝｛２，３，５，８｝

　　各条件属性集关于决策属性的近似精度：

决策属性的近似精度为：

γ犆（犇）＝
犘犗犛犆（犇）

犝
＝
１１
１５

　　去掉条件属性中的林龄后，所得近似精度为：

γ犆－犆１（犇）＝
犘犗犛犆－犆１（犇）

犝
＝
６
１５

　　去掉条件属性中的郁闭度后，所得近似精度为：

γ犆－犆２（犇）＝
犘犗犛犆－犆２（犇）

犝
＝
４
１５

　　去掉条件属性中的坡度后，所得近似精度为：

γ犆－犆３（犇）＝
犘犗犛犆－犆３（犇）

犝
＝
４
１５

　　各条件属性关于决策属性的重要度：

去掉条件属性中的林龄后，所得重要度为：

犛犻犵犇（犆１）＝γ犆（犇）－γ犆－犆１（犇）＝
５
１５

　　去掉条件属性中的郁闭度后，所得重要度为：

犛犻犵犇（犆２）＝γ犆（犇）－γ犆－犆２（犇）＝
７
１５

　　去掉条件属性中的坡度后，所得重要度为：

犛犻犵犇（犆３）＝γ犆（犇）－γ犆－犆３（犇）＝
７
１５

　　经归一化处理后，得犆１、犆２和犆３的重要度分别

为０．２６３、０．３６８和０．３６８，即相应的林龄、郁闭度和

坡度的权重分别为０．２６３、０．３６８和０．３６８。根据表

３中特尔斐法确定的林分因子指标权重大小与粗糙

集理论得出的权重相比，林龄和坡度的权重值提高，

而郁闭度的权重值减小。采用特尔菲法得出的各林

分因子权重大小，得均方根误差（ＲＭＳＥ）为１．１０５；粗

糙集理论得出的各林分因子权重大小，得均方根误差

（ＲＭＳＥ）为１．０８１。粗糙集理论相比特尔斐法精度更

高，其中均方根误差（ＲＭＳＥ）降低了２．１７２％。

３　讨论

本文运用粗糙集理论，通过知识约简和相对正

域理论排除了多余信息并处理了不完整性信息［１７］。

其思维是，首先通过特尔菲法（主观赋权法）确定林

分因子初步评价；然后，将该评价得到的林分因子综

合指数（ＩＦＩ）等级作为决策属性。最后，将林分因子

指标权重问题转变为粗糙集理论中属性的重要性评

价问题［１８］。

影响大蚕蛾平腹小蜂寄生效果的林分因子中，

郁闭度和坡度所占权重较大为０．３６８，说明林间大

蚕蛾平腹小蜂的寄生效果与郁闭度和坡度关系更为

密切。结合实际，郁闭度是反映林分密度的指标，郁

闭度对幼树高和冠幅生长具有一定的影响，郁闭度

越大对幼树生长影响越大［１９］。林分的疏密程度影

响光照强度；而光照是影响生物生长发育的重要因

素。这些对平腹小蜂的影响或是间接的，也可能是

直接的。坡度对林间植被盖度有较强的影响，在一

·１０１·
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定条件下，坡度与植被的高度、胸径和材积呈显著或

极显著相关［２０］。从这两项因子来看，实际上是光对

平腹小蜂的影响较其他因子的影响更强。

在对调查结果分析中，考虑到如果林分因子的

指标权重采用单一的客观赋权法或主观赋权法进行

分析，会造成单一的主、客观赋权法均存在不足，缺

乏应有的科学性。故本文采用了粗糙集理论的方

法，试图解决主、客观赋权法所存在的问题。分析结

果表明，粗糙集理论与特尔菲法相比，权重值精确度

更高，提高了２．１７２％。由此可验证，粗糙集理论确

定的大蚕蛾平腹小蜂林间寄生的指标权重更符合实

际情况，更具有实际应用价值。

经过调查，证明大蚕蛾平腹小蜂在林间条件下，

寄生情况根据不同的林分因子以及不同的林龄序

列，表现出寄生率的差异。不同林分之间寄生率相

差较大，这也充分反映了调查本身具有典型的不完

整性和不确定性。在林间调查中，有关寻找主要相

关因子及其分析一直是困扰研究人员的难题。本文

中所采用的粗糙集理论是一种数学工具，能够较为

准确地、有效地分析和处理各种不完整和不确定信

息，并且能够找到隐含的知识、揭示潜在的规律。结

果表明，应用粗糙集理论的方法，在处理和分析具体

实例时，具有实用性和有效性。
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