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封面图说: 石羊河———石羊河流域属大陆性温带干旱气候,气候特点是:日照充足、温差大、降水少、蒸发强、空气干燥。 石羊河

源出祁连山东段,河系以雨水补给为主,兼有冰雪融水成分。 上游的祁连山区降水丰富,有雪山冰川和残留林木,是

河流的水源补给地。 中游流经河西走廊平地,形成武威和永昌等绿洲,下游是民勤,石羊河最后消失在腾格里沙漠

中。 随着石羊河流域人水矛盾的不断加剧,水资源开发利用严重过度,荒漠化日趋严重,民勤县的生态环境已经相

当恶化,继续下去将有可能变成第二个“罗布泊冶。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于生态鄄产业共生关系的林业生态安全测度方法构想

张智光1,2, *

(1. 南京林业大学环境与发展系统工程研究所,南京摇 210037; 2. 南京林业大学经济管理学院,南京摇 210037 )

摘要:通过对林业生态安全内涵构成的研究和对现有测度方法的比较分析,发现国内外林业生态安全测度研究中存在“就生态

论生态冶的预警滞后性、评价指标体系及权重设定的主观性、指标体系和特征指数难以优势互补、生态安全性判据缺乏客观依

据等问题。 为解决这些问题,需要基于生态与产业系统的共生关系研究林业生态安全测度的新方法。 首先,研究林业生态安全

的压力鄄状态鄄影响鄄响应结构模型和结构方程模型(SEM)的构建方法,从而为评价指标体系的构建和权重的确定提供了理论依

据和结构化、定量化方法。 然后,通过寻求指标体系和特征指数的有机结合,得出描述林业生态安全演变趋势的性质和程度的

特征指数———生态鄄产业共生度和成熟度。 由此提出确定林业生态安全阈值和底线的定量化方法,并建立林业生态安全双特征

判断矩阵,从而将林业生态安全度分为 3 个安全区间、6 个安全等级和 4 个预警级别。 最后,综合以上成果,构建了基于生态鄄产
业共生关系的林业生态安全测度方法的整体框架:目标鄄手段树和技术路线。 根据新方法的构建机理,所得出的林业生态安全

测度和预警信息具有主观性弱、预测性强、特征指数值的生态经济意义明确、便于追溯问题的原因等技术优势,有利于林业生态

安全的监控和管理。
关键词:林业生态安全;共生关系;测度;预警;研究框架

Methodology for measuring forestry ecological security based on ecology鄄industry
symbiosis: a research framework
ZHANG Zhiguang1,2,*

1 System Engineering Institute for Environment and Development, Nanjing Forestry University, Nanjing Jiangsu 210037, China

2 College of Economics and Management, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China

Abstract: Some weaknesses of researches on measuring forestry ecological security ( FES) are found both in China and
abroad, such as pre鄄warning lag owing to confining the visual field to ecology only, subjectivity in establishing evaluation
indicators system and in weighting, difficulty in complementing each other忆 s advantages between indicators system and
characteristic indexes, lack of objective criterion for FES, and so on, by studying the connotational constitution of FES and
comparing the existing measuring methods. To overcome these weaknesses, a new methodology for measuring FES need to
be researched based on ecology鄄industry symbiosis. Firstly, methods for building FES pressure鄄state鄄impact鄄response
structural model and structural equation model ( SEM) are researched, in order to provide theoretical basis as well as
structured and quantificational methods for establishing evaluation indicators system and for weighting. Then, the two
characteristic indexes that are ecology鄄industry symbiotic degree and mature level which indicate respectively the nature and
extent of FES changing trend are derived from exploring the organic link between indicators system and characteristic
indexes. Thereby the quantificational methods for ascertaining FES threshold and bottom鄄line are presented, so that FES
degree can be divided into 3 security intervals, 6 security levels and 4 pre鄄warning levels in accordance with the
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bicharacteristic judgment matrix. Finally, the overall framework of the methodology for measuring FES based on ecology鄄
industry symbiosis is established according to the above researches, which includes means鄄ends tree and technology
roadmap. There are following technological advantages of FES measure and pre鄄warning information provided through the
methodology according to its building鄄up mechanism: weak subjectivity, good predictability, explicit eco鄄economy meaning
of characteristic indexes, convenient cause tracing, etc, which are helpful to FES supervisory control.

Key Words: forestry ecological security; symbiosis; measure; pre鄄warning; research framework

生态安全是国家乃至人类安全的重要内容,它是支持社会、经济、自然发展的生态与环境的安全状态,包
括土地、森林、湿地、水、大气和生物物种等方面的生态安全。 当一个国家或地区所处的自然生态环境状况能

够支撑其经济与社会的可持续发展时,其生态就是安全的;反之,则是不安全的。 在上述生态安全问题中,大
部分都与森林生态有关。 其原因在于,森林是陆地生态环境的主体,森林生态系统是陆地上最大、结构最复

杂、生物多样性最丰富、功能最强大的自然生态系统,它具有固碳制氧、防风固沙、涵养水源、调节气候、净化空

气、吸收有毒气体、影响大气环流、增加降水、提供国家重要战略资源(木材是四大原材料中唯一的可再生资

源)、维护生物多样性、保护地球物种等多种功能。 森林生态的特征决定了林业生态安全在维持国家或地区

生态安全中处于首要的和基础性的独特地位。
对林业生态安全的研究,首当其冲的、也是最为关键的问题是对其生态安全进行测度(包括监测、核算、

评价、分析、判定和预警等)。 在生态环境状况不断恶化的压力下,包括我国在内的许多国家都意识到生态安

全测度的必要性和紧迫性[1],其中林业生态安全测度研究已成为人们新的关注焦点[2]。 目前,国内外对森林

生态安全的研究比较深入,而对林业生态安全,尤其是对林业生态安全测度问题的研究,还是一个新课题。 现

有研究存在“就生态论生态冶的预警滞后性、评价指标体系及权重设定的主观性、指标体系和特征指数难以优

势互补、生态安全性判据缺乏客观依据等问题。 为解决这些问题,本文基于生态与产业系统的共生关系研究

林业生态安全测度的新方法。
1摇 林业生态安全内涵的构成分析

生态安全的内涵是对其进行测度的基础。 目前,国内外学者对生态安全内涵的界定尚有分歧,归纳起来

大体可分为狭义和广义两类。 “狭义生态安全冶是指自然和半自然生态系统的安全,强调生态系统自身的健

康、完整和可持续性[3]。 “广义生态安全冶进一步强调生态系统对人类提供完善的生态服务或人类的生存安

全,将自然、经济和社会生态安全看成一个复合生态系统的整体安全问题加以研究[4]。 森林生态安全属于狭

义的生态安全,而林业生态安全则属于广义的生态安全。
经分析不难看出,在目前的生态安全界定中,即使是广义生态安全,也只考虑了生态系统为人类提供生态

服务的安全性,而没有同时考虑人类经济活动对生态系统构成威胁的反向安全性。 实际上,生态系统与产业

系统相互作用的共生关系模式[5]对于生态安全的测度和预警更为重要。 因此,应当把林业系统看作林业生

态系统(即森林生态系统)和林业产业系统的有机整体,称为林业生态鄄产业复合系统;并从该复合系统中生态

与产业的共生机理去考察林业生态安全。 也就是说,林业生态安全的内涵应当包括以下 3 个方面:淤森林生

态安全,是指森林生态系统自身的健康性、完整性和可持续性;于林业产业生态安全,是站在林业产业系统的

角度来看森林生态系统的安全性对林业产业系统的威胁或保障的安全程度;盂林业生态鄄产业共生关系安全,
是指森林生态系统与林业产业系统相互作用关系的安全性,若两者是良性互动关系则是安全的,若是恶性循

环关系则是不安全的。 由于森林生态安全的威胁除了纯自然因素外,主要来自人类的林业产业活动,因此

EIS 安全是森林生态安全的动因,进而也是林业产业生态安全的动因。
根据以上分析,本文提出的林业生态安全是站在林业生态鄄产业复合系统的角度,从林业生态鄄产业共生

关系的安全性出发,来审视森林生态安全和林业产业生态安全的整体水平。 其内涵可以用图 1 明确地表示出
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来。 图 1 中,括号内的术语表示与括号前的林业系统中的概念(如森林生态系统)对应的一般系统中的概念

(如自然生态系统)。 根据图 1 的原理,本文将从 EIS 的视角来研究林业生态安全的测度方法。

-

图 1摇 林业生态安全的内涵构成

Fig. 1摇 The connotational constitution of forestry ecological security

2摇 林业生态安全测度现有方法的比较分析

2. 1摇 林业生态安全测度的方法体系

从现有文献上看,国外学者对林业或森林生态安全的研究主要局限于森林生态系统健康方面[6鄄10]。 20
世纪 70 年代末期,德国针对本国森林出现的活力缺失问题,率先提出了森林健康状态的概念,并对其进行测

度研究,随后迅速影响到其它国家。 例如,澳大利亚[6]、加拿大[7]、美国[8]、新西兰[9] 和墨西哥[10] 等国学者先

后进行了森林生态系统健康测度的研究。 我国学者对林业和森林生态安全的研究起始于 21 世纪初[11];而对

林业和森林生态安全测度的研究只是近 5 年的事情[12],不管是从成果数量(只有约 10 篇论文)还是从深度上

看,都处于“初探冶阶段[1鄄2]。
根据以上文献,林业生态安全测度研究的核心问题主要有两个方面:生态安全测度指标及其测度方法、生

态安全测度标准(安全性判据)。 通过对这两方面已有的相关成果进行系统梳理和深入分析,总结出图 2 所

示的林业生态安全测度的方法体系。
2. 2摇 指标体系法和特征指数法的比较分析

生态安全测度的“指标体系法冶通过多层次指标体系对林业生态安全问题进行全面评价。 由于其中各单

项指标具有明确的生态经济意义,因此便于分析导致生态安全问题的原因。 但为了得到综合评价值,该方法

需要对各指标进行无量纲化处理,因而导致其综合指标失去生态经济意义,不便于理解和运用。 而且,在确定

指标权重时,通常主观性较大。 若采用主成分分析法或因子分析法,虽然可以客观地求取综合指标,但是其综

合评价值同样失去了生态经济意义,而且评价模型中的系数也偏离了指标权重的本意。
“特征指数法冶则相反,它具有总体的生态经济意义(如生态足迹和能值等),其评价值便于理解。 但是,

在将单项指标转化成特征指数时,误差较大,且失去了指标本身的生态经济意义,不便于原因分析。 此外,目
前提出的特征指数种类繁多(图 2),每一种指数只能从某一个侧面反映生态安全的状态,缺乏综合性,而且不

能反映生态与产业相互作用的良性或恶性演变的趋势。 因此,需要重新构建新的特征指数。
目前,还没有找到一种能够兼顾这两类方法优点并克服其缺陷的生态安全测度方法。

2. 3摇 指标体系法的比较分析

在指标体系法中,用“直观筛选法冶构建指标体系简便易行,能够充分发挥研究者和专家的能力,在我国

的应用比较普遍[12]。 但由于缺乏理论与实证支撑,因而其科学性和准确性较差。 近年来,国内外学者开始运
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图 2摇 林业生态安全测度的方法体系

Fig. 2摇 The methods system of forestry ecological security measure

用“结构模型法冶构建生态安全评价指标体系。 这类结构模型是用来描述生态鄄产业复合系统各要素之间作用

机理的结构化定性模型(又称为框架模型、理论模型)。 其中,具有代表性的结构模型有:淤联合国经济合作

开发署与经济合作发展组织推出的压力鄄状态鄄响应 PSR 结构模型[13];于联合国可持续发展委员会提出的驱

动力鄄状态鄄响应 DSR 模型;盂欧洲环境委员会将以上两个模型结合并进行改进,提出了驱动力鄄压力鄄状态鄄影
响鄄响应 DPSIR 模型[14];榆Corvalan 等人把 DPSIR 模型进一步拓展,提出了驱动力鄄压力鄄状态鄄暴露鄄影响鄄响应

DPSEEA 模型[15]。
其中,PSR 模型应用最为广泛,为一般生态安全[16] 和林业生态安全[17] 的测度提供了理论依据。 但是,

PSR 模型过于简单,一些对生态安全测度比较重要的因素(如生态影响因素)没有考虑进来。 另外,DSR 模型

也是一种比较简洁的结构模型,但是其中的驱动力因子与状态因子是间接因果关系,缺少中间环节。 而

DPSIR 模型和 DPSEEA 模型虽然弥补了 PSR 模型和 DSR 模型的缺陷,但又把系统的因果关系搞得过于复杂,
有些因子偏离了生态安全测度研究的核心问题。 因此,在进行林业生态安全测度时,需要根据林业生态鄄产业

复合系统的特点,结合 PSR、DSR、DPSIR、DPSEEA 等模型的长处,构建或改进相应的结构模型。
2. 4摇 特征指数法的比较分析

在特征指数法中,“生态承载力法冶 (如生态足迹和能值方法)与其他方法相比更适合生态安全的评价。
其中,“生态足迹法冶是将某区域的资源和能源消费转化为提供这些物质流所需生物生产性土地面积(即生态

足迹),并同该区域能够提供的生物生产性土地面积(即生态承载力)进行比较,从而定量判断区域生态状况

是否安全[18]。 该方法主要存在以下缺陷:淤未考虑土地生产力降低的变化;于土地功能的多重性造成了计算

误差;盂土地利用类型难以划分;榆未包括生物多样性指标;虞不能全面反映区域环境压力;愚对管理决策的

指导作用有限[19]。 “能值分析法冶把生态鄄产业复合系统中不同种类和不可比较的能量统一转换成以太阳能

为基准的能值,进而定量分析系统的生态安全[20]。 其主要缺陷有:淤能值转换率计算难度大、误差大;于有些

生态流难以评估,造成测度误差[19]。 一些学者将这两种方法进行结合,提出“能值生态足迹法冶,通过能值间

接计算生态足迹所需土地面积[21]。 但是该方法增加了变量转换环节,累积误差更大。 由于上述问题,目前生

态承载力法还难以用于林业生态安全测度,国内外尚未见正式发表的研究成果。
此外,也有学者将生态功能区划分和生态规划中的生态评价和分析方法用于区域生态安全的研究,例如

区域景观格局分析[22鄄24]、生态敏感性评价、生态服务功能评价等。 但由于这类方法更适合测定森林生态环境
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的质量或选择最优生态规划方案,并不能很好地回答林业或森林生态状况是否安全的问题,因此还没有取得

令人满意的研究结果。
2. 5摇 测度标准确定方法的比较分析

关于生态安全测度标准的确定,目前还没有普遍认可的定量方法或判据。 多数学者根据不同区域或不同

时期生态安全测度结果的对比,主观地确立一种“安全与否冶的划分标准,这种做法缺乏科学依据。 有的学者

提出了确立生态底线[25]或生态阈值[26]的思路,也有学者提出了更加细化的安全等级[27]。 但是,就如何客观

和定量地确定这些测度标准,目前还没有找到合适的解决方案。
3摇 基于 EIS 的林业生态安全测度方法的基本构想

通过以上分析可见,无论从科学意义上还是从应用前景上看,林业生态安全测度研究已显现出以下发展

趋势。 与此相对应,提出了基于生态鄄产业共生关系(EIS)的林业生态安全测度新方法的下述基本构想。
3. 1摇 针对理论基础的薄弱性,研究林业生态安全的内涵与机理

生态安全的内涵和机理是生态安全测度的基础,这方面的研究尚不成熟,尤其是林业生态安全内涵和机

理的研究更为缺乏。 因此,需要根据图 1 提出的林业生态安全的内涵构成,运用共生理论和系统分析方法,在
PSR、DSR、DPSIR、DPSEEA 等结构模型的基础上,对林业生态安全的系统原理,尤其是对生态与产业相互作

用的机理进行研究。
3. 2摇 针对测度预警的滞后性,研究林业生态和产业的共生关系

国内外关于林业生态安全测度的研究主要侧重于森林生态安全方面,这种直接对生态安全的“结果冶进
行评价的做法是一种“就生态论生态冶的静态思维方式,具有较大的滞后性,难以对生态安全提出预警。 为

此,需要将造成生态安全问题的“原因冶———林业产业纳入生态安全测度体系中去,从森林生态安全拓展到林

业生态安全,从单纯自然生态系统问题拓展到生态与产业复合系统共生发展的领域。
3. 3摇 针对两类方法的欠缺性,研究特征指数与指标体系的衔接

生态安全测度的指标体系法和特征指数法各有利弊,目前缺乏一种既能够反映生态安全的生态经济内

涵,又能够层层展开出具体指标项的综合测度方法。 为此,可以从以下 3 个方面来解决这一问题:淤建立科学

的林业生态安全测度指标体系;于研究能够反映生态经济内涵以及生态鄄产业共生关系的综合性特征指数;盂
建立指标体系与特征指数之间的衔接关系,通过两类方法的综合与集成,克服各自的欠缺性,并实现优势互

补。 这样,使管理者既容易理解林业生态安全测度结果的生态经济意义,又便于找出导致生态不安全的原因,
进而采取有效的生态监管和控制措施。
3. 4摇 针对测度结果的灵敏性,研究结构化指标体系及权重设定

目前生态安全评价指标体系的构建及指标权重的确定主要以定性方法为主,缺乏客观依据和科学方法,
导致测度结果的随意性较大和灵敏性较高(指标及其权重的微小摄动都可能导致测度结果的较大波动)。 为

此,需要在上述林业生态安全结构模型和系统机理研究的基础上,运用结构化数量分析方法(如结构方程模

型等方法)构建与优化评价指标体系,并定量计算出指标权重。
3. 5摇 针对预警判定的主观性,研究林业生态安全度的客观标准

现有生态安全的测度方法,要么难以确定生态安全标准(例如指标体系法、区域景观格局分析、生态敏感

性评价、生态服务功能评价等),要么测度误差较大(例如用误差较大的生态足迹、能值或能值生态足迹的测

度值与生态承载力直接比较)。 为此,需要找到一种有助于客观地确定林业生态安全阈值和底线,并有助于

判定安全度等级和预警级别的科学方法,以克服生态安全预警判定中的主观性,使林业生态安全的实际监控

和预警成为可能。
4摇 基于 EIS 的林业生态安全测度方法的技术路线

为了实现上述基于 EIS 的林业生态安全测度方法的基本构想,通过原理设计,找到了攻克该测度方法主

要关键问题的具体技术。
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4. 1摇 林业生态安全的 FES鄄PSIR 结构模型的建立

运用系统分析方法,对林业生态安全所涉及的生态鄄产业复合系统进行结构分析,并与国内外学者关于

PSR、DSR、DPSIR、DPSEEA 模型的研究成果进行对比分析。 以上分析表明,针对林业生态安全(FES)问题,构
建压力鄄状态鄄影响鄄响应(PSIR)结构模型(简称 FES鄄PSIR 结构模型)比较合适。 FES鄄PSIR 结构模型中各子系

统的构成如下:淤 社会经济压力(FES鄄P)子系统,包含社会经济和林业产业发展对森林资源需求和对生态环

境破坏等压力;于 资源与环境状态(FES鄄S)子系统,包含森林资源总量、质量、覆盖率、分布、类型结构以及温

室气体浓度等状态;盂 生态影响(FES鄄I)子系统,包含森林生态系统健康与活力、生态系统生产力、森林调节

力、森林灾害发生率、生物多样性、水土流失、空气质量、气候变暖等影响;榆 人类响应(FES鄄R)子系统,包含

人类改善生态状态的投入、人工造林、林工一体化、循环经济、科技支撑、法律政策保障、生态文明意识、应对危

机机制等响应。
4. 2摇 林业生态安全评价指标体系的建立

为避免评价指标体系构建的主观性和随意性,根据 FES鄄PSIR 结构模型等理论依据,结构化指标体系构建

方法的具体步骤和方法如下:淤 通过文献检索,收集和整理国内外关于 FES鄄P、FES鄄S、FES鄄I、FES鄄R 各子系统

所采用过的评价指标,通过聚类分析等方法筛选出与林业生态安全测度问题关联度较大的指标;于 通过实际

调研、理论分析和专家咨询等方法,形成初步评价指标体系;盂 根据下述结构方程模型方法(简称 SEM 方法)
对指标体系进行定量检验和修正。
4. 3摇 林业生态安全测度的结构方程模型的建立

收集我国林业生态安全相关数据,依据上述 FES鄄PSIR 结构模型和初步评价指标体系,可以建立林业生态

安全测度的结构方程模型(SEM)。 具体步骤和方法如下:淤 根据上述 FES鄄PSIR 结构模型的内生和外生隐变

量的因果关系,以及这些隐变量与评价指标体系中的显变量的关联,构建林业生态安全的 SEM 理论模型;于
建立描述显变量与隐变量之间关系的 SEM 测量模型;盂 建立描述隐变量之间关系的 SEM 结构模型;榆 收集

数据,对 SEM 理论模型及其测量模型和结构模型进行参数估计和模型检验;虞 通过修正 SEM 理论模型的路

径和指标来达到最优拟合,得到更加贴近现实的 SEM;愚 根据 SEM,反过来修正 FES鄄PSIR 结构模型和评价指

标体系,同时 SEM 还将给出各指标的权重系数。
4. 4摇 林业生态鄄产业共生关系的动态系统模型的建立

共生是两个或多个不同种类的有机体存在紧密和长期相互作用和相互依存关系的共同生存现象。 林业

生态和产业构成了典型的共生系统,它们之间的共生关系可以分为共生(互利共生和偏利共生)与非共生(弱
单害、偏害、竞争、寄生、捕食)两类[5]。 这些关系不仅反映了林业生态系统安全与否的现状,还预示着未来的

演变趋势。 也就是说,即使某区域林业生态系统的现状还没有恶化,但如果生态与产业之间的关系属于非共

生的恶性循环关系,那么其生态系统也是不安全的。 因此,考察林业生态系统的安全性不能仅看生态系统本

身,而且更要关注林业生态和产业系统之间的共生关系。 为此,首先要运用共生理论建立林业生态鄄产业共生

关系的动态系统模型。
20 世纪 40 年代,Lotka 和 Volterra 对逻辑斯蒂模型进行拓展,构建了两物种种群的种间共生关系的微分

方程动态系统模型(称为 Lotka鄄Volterra 模型),该模型对现代生态学理论与共生理论的发展产生了重大的影

响。 根据林业生态鄄产业复合系统和生态安全问题的特点,对一般 Lotka鄄Volterra 模型进行改进,可以构建描述

林业生态鄄产业复合系统共生关系的动态系统模型(以下简称林业 Lotka鄄Volterra 模型) [28]:
dI( t)
dt

= r1 I( t)
pC( t) - I( t) - 琢( t)E( t)

pC( t)
; 摇 摇 dE( t)

dt
= r2E( t)

qC( t) - E( t) - 茁( t) I( t)
qC( t)

(1)

式中,I( t)为产业水平指数,对应于社会经济可持续发展子系统(包含社会经济压力子系统和人类响应子系

统),由 FES鄄P 压力和 FES鄄R 响应指标体系通过模糊综合评判方法计算得到,反映林业产业的可持续发展水

平;C( t)为环境容量指数,对应于资源环境状态子系统,由 FES鄄S 状态指标体系计算得到,反映林业产业的发
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展空间和森林生态的改善基础;E( t)为生态水平指数,对应于生态影响子系统,由 FES鄄I 影响指标体系计算得

到,反映森林生态系统受到影响的程度;琢( t)为林业生态对产业竞争系数;茁( t)为林业产业对生态竞争系数;
r1 为林业产业水平增长率;r2 为森林生态水平增长率;p 为环境容量全部用于林业产业发展的环境贡献系数;
q 为环境容量全部用于森林生态发展的环境贡献系数。
4. 5摇 林业生态安全特征指数的计算

运用控制理论求解林业 Lotka鄄Volterra 模型的稳定性条件,可以得到生态对产业竞争系数 a( t),以及产业

对生态竞争系数 b( t)。 由此,可以构造生态鄄产业共生度指数 S( t) [28]:

S( t) = - 琢( t) + 茁( t)
琢2( t) + 茁2( t)

摇 摇 琢 ( t)和 茁 ( t)不同时为 0 (2)

共生度 S( t)的值域为 [ - 2 , 2 ] ,数值越大越共生状态越好,趋于互利共生(又称为绿色共生[5]);越小

越共生状态越差,趋于互害(竞争)。 基于文献[28],生态安全状态总体上可分为 2 个区间:当 S( t)在 (1, 2 ]

内,为互利共生状态,林业生态鄄产业复合系统进入生态安全区;当 S( t)在 [ - 2 ,1) 内,为非生态安全区。 两

个区间的交界处为 S( t)= 1,属于偏利共生状态,即进入生态安全区的门槛,称为生态安全阈值。 非生态安全

区 [ - 2 ,1) 又可进一步分为 2 个区间: [ - 2 ,0) 为竞争、偏害、寄生和捕食状态,即生态不安全区; (0,1)
为弱单害状态,即生态安全转折区。 两个区间的交界处为 S( t)= 0,即进入生态不安全区的门槛,称为生态安

全底线。 由此,可以科学地确定林业生态安全阈值和底线的测度标准。
可见,共生度是能够有效测度生态安全并具有明确生态经济意义的特征指数,它通过生态与产业系统的

共生关系反映了生态安全演变趋势的性质。 但是仅仅靠共生度一个特征指数是不够的,因为它不能反映生态

与产业系统的发展水平,即不能反映这种生态安全性处于较低的水平还是较高的水平。 为此,根据产业水平

指数 I( t)和生态水平指数 E( t),运用聚类分析方法可以得出另一个反映生态安全发展程度的辅助性特征指

数———生态鄄产业成熟度 M( t),并将成熟度划分为成熟和不成熟两类。
4. 6摇 林业生态安全度的划分

根据以上 2 个特征指数,可以构建图 3 所示的林业生态安全度的双特征判断矩阵。 图 3 中,横坐标为共

生度 S,属于生态安全的性质指数;纵坐标为成熟度 M,属于生态安全的程度指数。 在横坐标上,根据生态安

全阈值和底线,可将生态安全度划分为 3 个区间:安全区(互利共生状态,生态安全趋于健康)、不安全区(竞
争、偏害、寄生、捕食状态,生态安全趋于恶化)和转折区(弱单害状态,生态安全存在风险)。 在纵坐标上,可
将上述 3 个生态安全区进一步划分成 6 个安全度等级(健康、亚健康、风险、高风险、退化和恶化)和 4 个预警

级别。

图 3摇 林业生态安全度的双特征判断矩阵

Fig. 3摇 The bicharacteristic judgment matrix of forestry ecological security degree
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5摇 基于 EIS 的林业生态安全测度方法的整体框架

为使基于 EIS 的林业生态安全测度方法成为可操作的实用测度方法,还需要在上述研究的基础上构建其

整体的运作框架,包括该方法整体的目标鄄手段树和技术路线。
5. 1摇 目标鄄手段树

根据以上的基本构想和关键技术,运用目标鄄手段链工具得出图 4 所示的目标鄄手段树。 图 4 的最高层是

该测度方法的总体目标,第二层是实现总体目标的两个方面的手段,第三层是将第二层的手段作为目标而应

采取的进一步的手段…… 如此下去,最后一层是实现总体目标的可操作的具体手段。

图 4摇 基于 EIS 的林业生态安全测度方法的目标鄄手段树

Fig. 4摇 The means鄄ends tree of measure methodology for forestry ecological security based on ecology鄄industry symbiosis

5. 2摇 技术路线

图 4 从目标与手段的层层递进关系上构建了基于 EIS 的林业生态安全测度方法完整的逻辑思路。 在此

基础上,还需要描述各项手段之间的“操作流程冶。 根据该测度方法的基本原理,设计出图 5 所示的技术路

线。 由图 5 可见,林业生态安全测度研究的主要步骤如下:首先进行林业生态安全测度的理论与模型研究;据
此构建社会经济可持续发展子系统、资源环境状态子系统和生态影响子系统的压力、状态、影响、响应指标体

系;为实现指标体系和特征指数的衔接,通过计算各子系统所对应的产业水平指数、环境容量指数和生态水平

指数,构建林业 Lotka鄄Volterra 模型;通过生态鄄产业共生度和成熟度特征指数,建立林业生态安全度的双特征

判断矩阵;对我国林业生态安全的时间演化和空间格局进行实证测度研究,判定各种情况下的生态安全度和

预警级别(若出现不合理结果,需反馈修正);分析我国林业生态安全的问题,并通过追溯单项指标的方法,分
析其原因;依此构建多维林业生态安全战略体系。

其中,多维林业生态安全战略体系由以下几个维度构成:淤林业生态安全的营建体系,包括生态公益林和

防护林体系、绿色共生型林业产业体系等;于林业生态安全的测度与决策体系,包括林业生态安全的监测体

系、评价与分析体系、预警与决策体系等;盂林业生态安全的防控体系,包括林业生态安全的行政监管体系、维
护与控制体系、应急处理体系等;榆林业生态安全的支撑体系,包括林业生态安全的技术支持体系、信息系统、
政策法律保障体系、林业生态文明支撑体系(包括公众参与、媒体宣传和监督等)、林业生态补偿体系等。
6摇 结语

(1)FES鄄PSIR 结构模型、SEM 和指标体系的集成优势

林业生态安全测度的指标体系法虽能克服特征指数法的一些缺点,但存在理论依据不足、指标权重主观

性大等问题。 在本文的测度方法中,通过对一般生态经济系统的结构模型进行改进,构建林业生态安全的压

力鄄状态鄄影响鄄响应 FES鄄PSIR 结构模型,并与结构方程模型 SEM 和评价指标体系进行综合与集成,能够取得

以下成效:淤FES鄄PSIR 结构模型为指标体系和 SEM 的构建提供了理论依据和逻辑框架;于SEM 反过来又为
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图 5摇 基于 EIS 的林业生态安全测度方法的技术路线

Fig. 5摇 The technology roadmap of measure methodology for forestry ecological security based on ecology鄄industry symbiosis

FES鄄PSIR 结构模型和指标体系的检验和完善,以及指标权重的确定,提供客观的定量分析方法;盂以上方法

再与聚类分析、理论分析、实际调研和专家咨询等方法相结合,形成了结构化的指标体系构建方法,最大限度

地降低了主观随意性。
(2)结构化指标体系和特征指数的集成优势

特征指数法虽能克服指标体系法的一些缺点,但是它以测度难度大、误差大、丧失原始指标涵义,来换取

指标值的可加性,可谓“得不偿失冶。 为保留这两类方法的优点,克服其缺陷,本文方法对指标体系和特征指

数进行综合与集成,能够取得以下成效:淤林业 Lotka鄄Volterra 模型的 3 个基本指数(产业水平指数 I、环境容

量指数 C、生态水平指数 E)能够与结构化指标体系实现合理对接,从而为指标体系与特征指数的衔接与集

成,扫清了关键障碍;于测度数据直接来自各指标实际值,无需换算成面积、货币或能量等量值,使测度结果比

较准确;盂一方面共生度和成熟度特征指数的综合性较强且具有明确的生态经济意义,另一方面又便于追溯

到各单项指标的原始值,有利于分析产生生态安全问题的原因,便于制定具体有效的管理措施。
(3)共生度和成熟度双特征判断矩阵的集成优势
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林业生态安全测度需要克服“就生态论生态冶、特征指标种类繁多而片面等缺陷。 本文方法从林业生态

与产业共生关系的视角,通过评价指标体系得到生态鄄产业共生度和成熟度 2 个综合性较强的特征指数,并由

此构建林业生态安全度的双特征判断矩阵,能够取得以下成效:淤共生度和成熟度 2 个特征指数分别通过生

态鄄产业的共生关系和可持续发展水平,体现林业生态安全变化趋势的性质及其程度,便于管理者和公众更加

完整地理解和运用林业生态安全的测度结果;于经过成熟度细化的共生度指数能够更好地反映林业生态安全

状态的动因,有利于克服测度的滞后性,达到预警的目的;盂根据林业生态安全动态系统模型的稳定性条件和

共生理论,可以科学地确定林业生态安全的阈值和底线;榆再参照成熟度,可将林业生态安全度分为 3 个安全

区间、6 个安全等级和 4 个预警级别,便于林业生态安全的监控和管理。
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