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摘要：生态安全与国防安全、经济安全、金融安全等已具有同等重要的战略地位，并成为未来社会经济安全的主要约束。 森林作

为陆地生态系统的主体，其安全程度将影响地球的生态平衡，并决定人类社会经济的可持续发展和未来资源的永续利用。 基于

森林生态系统与人类社会系统交互的内在机理，从森林生态的自身状态（生态状态指数 ＥＣＩ）与人类活动产生的压力（生态压力

指数 ＥＰＩ）两个视角全面考量森林生态系统的安全程度，在此基础上提出森林生态安全状态—压力框架模型，最终设计了森林

生态安全指数（ＥＳＩ）的方法体系。 为验证森林生态安全指数理论，本研究选取了 ５ 省 １５ 个县为森林生态安全评价试点县域，对
其 １９９９—２０１３ 年森林生态安全状况进行评价，以期为县域森林生态安全评价以及在空间和时间维度上的对比研究提供帮助。
关键词：森林生态安全；森林生态安全指数；状态⁃压力模型；指标体系
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　 　 ２０ 世纪后半叶以来，随着世界人口剧增和经济高速发展，全球变暖、臭氧层破坏、大气污染与酸雨、森林

资源退化、生物多样性丧失等全球规模的环境问题越来越严重［１］。 在全球气候变化和人类活动的双重作用

下，生态系统服务功能的下降和退化，将引起人类生存环境无可挽回的逆转［２］。 生态安全已经引起社会的普

遍关注［３⁃４］，并成为生态学、环境科学、经济学和地理学等相关学科的研究热点之一。 森林生态系统是陆地生

态系统的主体，在调控全球气候变化和碳循环方面起着重要作用［５］，占陆地总面积 ３０％的森林［６］其土壤碳储

量和森林植被分别约占陆地生态系统的 ５７％［７］ 和 ７７％［８］。 由于森林生态系统相对脆弱，易受自然和人类的

干扰［９］，使得森林遭破坏、资源过度利用、森林生物量锐减等现象频发，从而严重影响森林生态系统的健康发

展和自然生态环境的良性循环［１０］。 因此，森林生态系统的特性和森林生态问题的突显决定了森林生态安全

在生态安全中处于首要和核心地位。
目前，国内外森林生态安全领域的研究主要集中于森林生态系统自身的健康性研究、生态安全与其他热

点问题的相关研究及生态安全评价研究。 森林生态健康研究主要源于森林衰退现象（如不正常脱叶，冠层稀

疏等）、自然灾害、森林火灾和病虫害等造成的损失加剧等问题［１１⁃１２］，被寄希望于作为有效管理森林资源的方

式和恢复退化森林生态系统的措施所在。 但森林生态健康研究着眼于系统自身的状况［１３⁃１４］，适用于林分尺

度的微观研究；而森林生态安全评价将自然、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［１５］，着眼于区域尺度的宏观研究。 国内外学者在森林生态安全指标体系方面进行了大量的研究探讨，目前

有代表性的主要有 ＰＳＲ［１６⁃１７］、ＤＳＲ 和 ＤＰＳＩＲ［１８⁃１９］等框架模型，其中基于 ＰＳＲ 模型的森林生态安全评价研究居

多［２０⁃２１］；安全评价研究则主要是在建立指标体系的基础上，运用模型进行测度、评价和分析［２２］。 已有森林生

态安全评价的研究主要集中于指标体系构建，研究范围主要集中在某一特定区域［２３⁃２４］，时间维度较短，使得

森林生态安全评价无法在空间和时间维度上进行对比分析。 本文在研究森林生态系统与人类社会经济系统

的内在机理的基础上，全面揭示森林生态安全的内涵构成，并据此设计森林生态安全指数（ＥＳＩ），对我国 ５ 省

１５ 县 １９９９ —２０１３ 年的森林生态安全进行分析。

１　 森林生态安全指数（ＥＳＩ）的设计思路

迄今为止，学术界对生态安全的基本定义仍存在争议［２５］，归纳相关研究成果可大体分为狭义和广义两种

理解。 狭义森林生态安全是指在整个生态系统内部协调发展的前提下，森林生态系统自身的安全，即森林生

态系统自身的健康、完整和可持续性［２６］。 广义森林生态安全是指在一定的时空范围内，森林生态系统在维持

其内部结构和功能完整的前提下，森林生态系统提供的生态服务能满足人类生存和社会经济的可持续利用，
使人类生存不受威胁的一种状态［２７］。

在目前的森林生态安全界定中，即使是广义森林生态安全，也只考虑了森林生态系统为人类提供生态服

务的安全性，而没有考虑人类经济活动对森林生态系统构成威胁的反向安全性［２８］。 同时，人类为维护生态系

统安全所作出的努力也应纳入生态安全的范畴。 因此，应从森林生态系统与人类社会系统交互的内在机理出

发，全面考量森林生态安全的内涵。 森林生态系统与人类社会系统交互的内在机理（如图 １ 所示）可概括为

以下三个方面：（１）森林生态系统的结构和过程（能量流动、物质循环和信息传递）决定森林生态系统的服务

功能［２９］，根据人类社会对森林生态系统资源的需求，森林资源以物质或非物质的形式进入人类社会系统（图
１ 中 Ｐｒｏｆｉｔ 箭头所示），为人类的生存提供各种服务。 （２）急速增长的社会需求和高强度的人类活动使得森林

生态系统所承载的压力不断增加（图 １ 中黑色 Ｅｆｆｅｃｔ 箭头所示），导致森林生态系统资源的数量或结构发生变

化。 （３）为缓解森林生态系统所承载的压力，政府相关部门通过政策和行动来管理和保护森林资源（图 １ 中

绿色 Ｅｆｆｅｃｔ 箭头所示），如治理环境、保护森林等，但其强度远远低于森林生态系统所承载的压力。
依据森林生态安全与人类社会系统交互的内在机理，构建 ＥＳＩ－ＰＳ 框架模型，其构成如下：（１）森林生态

安全状态子系统，从森林生态系统向社会系统提供的资源和服务功能角度出发，来评价森林生态系统的自身

安全状态。 （２）森林生态安全压力子系统，从人类活动对森林生态系统产生的压力角度出发，来评价森林生

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 森林生态系统与人类社会系统交互的内在机理

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ

态系统所承载的压力，由于人类维护森林生态系统也属于人类活动的范畴，可将人类管理和保护森林生态系

统的各种行为视作压力的反向指标，纳入压力范畴。
综上所述，为全面评价中国县域森林生态安全，本研究基于 ＥＳＩ－ＰＳ 框架模型，构建森林生态安全指数评

价体系，其中总指数为森林生态安全指数（ＥＳＩ），主要评价森林生态系统自身状况和所承载压力的综合安全

表现。 其内容主要包括两部分：一是森林生态安全状态指数（ＥＣＩ），主要评价森林生态系统自身的安全状况；
二是森林生态安全压力指数（ＥＰＩ），主要评价森林生态系统所承载的压力及人类的维护行为。

２　 研究方法

２．１　 森林生态安全指数（ＥＳＩ）的评价指标体系

本文借鉴联合国经济合作开发署与经济合作发展组织（ＯＥＣＤ）倡导的 ＰＳＲ 模型，并将响应（人类社会维

护生态系统安全的活动）作为逆指标纳入压力范畴，进行森林生态安全评价指标的构建。 具体步骤和方法如

下：首先采取频度分析法，通过文献检索，对森林生态安全状态子系统和压力子系统相关的生态安全评价指标

进行统计分析，初步选择那些在文献中出现频度较高的指标；其次采用问卷形式进行专家咨询，征询林业经

济、林学、生态学等学科领域多名专家；最后综合专家意见和县域生态安全（林业）评价的特征，得到县域森林

生态安全指标体系，如表 １ 所示。
（１）森林生态安全状态指标

森林资源是评价森林生态系统状态最直接的指标，森林面积、蓄积及其结构对森林生态系统中的生物多

样性、种群大小和生态系统服务都有重要的意义。 物种———面积关系描述的是物种数量随生境面积增加而变

化的规律，是群落生态学研究的一个基本问题，被认为是生态学中少有的几个真正的定理之一［３０］。 森林蓄积

反映林分生产力，与林木的林龄、种类组成和其他生物学特征密切相关［３１］。 生态系统复杂性研究内容涉及生

态系统内不同层次上的结构和功能，是生态系统作为复杂自组织适应系统的基础和必要条件，脱离了复杂性，
生态系统将成为单一的非自适应性系统［３２］。 为使得各指标在各县域之间具有可比性，本研究选取森林覆盖

率和森林单位面积蓄积量作为森林资源量指标，选取乡土树种比重、天然林比重和异龄林比重作为森林生态
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系统复杂性指标。
生态系统服务产生于生态系统的组分、过程和功能及它们之间的相互作用［２９］，高效生态服务的产出必须

具备稳定的生态系统作为基础。 稳定性是生态系统安全的重要特征，表现为对外界干扰或者系统内部扰动的

抗性与自我恢复能力，本研究主要选取森林火灾受灾率和森林病虫害受灾率等灾害指标来描述森林生态系统

的稳定性。

表 １　 森林生态安全指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｆｅｔｙ
目标层 一级指标 二级指标 单项指标 指标性质

Ｔａｒｇｅｔ Ｌａｙｅｒ Ｌｅｖｅｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｉｎｄｅｘ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
森林生态安全 森林生态安全状态 Ａ１ 资源量 Ｂ１ 森林覆盖率 Ｃ１ 正指标

Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ 森林单位面积蓄积量 Ｃ２ 正指标

复杂性 Ｂ２ 乡土树种比重 Ｃ３ 正指标

天然林比重 Ｃ４ 正指标

异龄林比重 Ｃ６ 正指标

灾害性 Ｂ３ 森林火灾受灾率 Ｃ６ 逆指标

森林病虫害受灾率 Ｃ７ 逆指标

森林生态安全压力 Ａ２ 压力驱动 Ｂ４ 森林人口密度 Ｃ８ 逆指标

单位面积 ＧＤＰ 指数 Ｃ９ 逆指标

资源消耗 Ｂ５ 森林采伐强度 Ｃ１０ 逆指标

森林旅游开发强度 Ｃ１１ 逆指标

人类工程占用土地指数 Ｃ１２ 逆指标

环境污染 Ｂ６ 二氧化硫排放强度 Ｃ１３ 逆指标

资源维护 Ｂ７ 单位森林投资强度 Ｃ１４ 正指标

　 　 正指标为单项指标与森林生态安全呈正向关系；逆指标为单项指标与森林生态安全成反向关系

（２）森林生态安全压力指标

生态系统是人类控制之下为人类提供生命支持的一个最有效的利用自然资源的系统，当前人类对生态系

统的利用强度是 ５０ 年前的 ３．５ 倍，超过承载力的 ２０％［３３］。 人类活动驱动下森林生态系统格局以及对自然资

源消耗强度、频度的增加，对森林生态系统的变化产生了深远的影响，已影响到生物圈的生命承载力。 人类对

自然界的活动具有较强的主动性，其驱动机制与区域的人口水平、经济水平、自然条件等因素紧密相关［３４］，产
生了一系列资源消耗和环境污染等问题，使得森林生态系统承载的压力增大。 而人类活动的维护行为体现了

人类保护自然，尊重自然的理念，一定程度上能缓解森林生态系统承载的压力。 本研究主要选取压力驱动、资
源消耗、环境污染和资源维护作为森林生态安全压力指标。
２．２　 指标权重的确定方法

在森林生态安全指数计算过程中，各指标要素权重的确定是事关森林生态安全评价成效的关键。 指标权

重的确定有基于功能驱动的赋权法（如层次分析法）和基于差异驱动的赋权法（如熵权法） ［３５］。 为了得到能

同时体现主客观信息的权重，本研究首先分别采用熵权法和层次分析法确定指标初始权重，之后用组合赋权

法进行综合得到指标的最终权重。 权重计算方法及步骤如下：
（１）基于熵权法的权重确定方法

熵权法是一种客观赋权法。 在信息论中，熵是系统无序程度的度量，它还可以度量数据所提供的有效信

息量［３６］。 用熵权法来确定指标的权重时，数据序列变化较小的指标，熵值较大，说明该指标提供的信息量较

小，其权重较小；反之，数据序列变化较大的指标，熵值较小，说明该指标提供的信息量较大，其权重较大。
第一步，定义熵。 设在一个评价系统中，有 ｍ 个评价对象和 ｎ 项指标，Ｚｉｊ为第 ｉ 个评价对象（试点县域）

在第 ｊ 项指标上标准化后的观测值。 第 ｊ 个指标的熵定义为：
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ｅｊ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉｊ

ｌｎｍ
（１）

其中， Ｐ ｉｊ ＝ Ｚ ｉｊ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉｊ ，当 Ｐ ｉｊ ＝ ０ 时，令 Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉｊ ＝ ０。

第二步，定义熵权。 第 ｊ 个指标的熵权定义为：

Ｐ ｊ ＝ ｇ ｊ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ （２）

其中， ｇ ｊ ＝ １ － ｅｊ ，为第 ｊ 项指标的差异系数；０≤Ｐ ｊ≤１，∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ ＝ １。

（２）基于层次分析法的权重确定方法

层次分析法是由美国数学家萨蒂（Ｔ． Ｌ．Ｓａｔｔｙ）于 ２０ 世纪 ７０ 年代提出的一种实用多目标决策分析方法。
其基本思路是：

第一步，根据 ＥＳＩ 评价指标体系建立递阶层次结构模型。
第二步，建立权重判断矩阵。 为了保证权重获取的客观性，本研究根据 Ｓａａｔｙ 的 １—９ 标度法慎重选择多

位专家对本研究的各项指标进行赋值打分［３７］。 在各层次指标的因子的隶属度确定后，在各层因子中两两进

行比较，构造出比较判断矩阵：

Ｂ ＝ （ｂｉｊ） ｎ×ｍ ＝

ｂ１１ … ｂ１ｊ … ｂ１ｍ

︙ ⋱ ︙
ｂｉ１ ｂｉｊ ｂｉｍ

︙ ⋱ ︙
ｂｎ１ … ｂｎｊ … ｂｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

式中，Ｂ ｊ为当前层的评价指标，ｂｉｊ为 Ｂ ｊ相对于 Ｂ ｊ的重要度。
第三步，计算单准则条件下指标的权重系数。 运用特征根法计算第 ｊ 项指标的权重系数，并将其归一化

得到某一层次中相应指标对上一层某个指标的权重。 其计算公式如下：

ｑ ｊ ＝ ｎ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ ／∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｎ ∏

ｎ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ ） （３）

第四步，进行一致性检验。 为保证所得权重的正确性和合理性，在计算权重后应对每个判断矩阵进行一

致性检验，没有通过检验的矩阵应反馈给专家对指标评分进行适当修改。
（３）组合权重的确定方法

本研究组合权重采用“乘法”集成法：

Ｗ ｊ ＝ ｐ ｊｑ ｊ ／∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｐ ｊｑ ｊ，ｊ ＝ １，２，３，…，ｍ （４）

其中，ｐ ｊ、ｑ ｊ分别为熵权法和层次分析法计算得到的指标 ｊ 的权重，ｗ ｊ为组合权重。
２．３　 森林生态安全评价方法

本研究采用综合评价法（构建森林生态安全指数）来评价 ５ 省 １５ 试点县的森林生态安全，森林生态安全

指数（ＥＳＩ）主要由森林生态安全状态指数（ＥＣＩ）和压力指数（ＥＰＩ）综合而成。 由此，运用几何平均法，ＥＳＩ 的
计算公式如下：

ＥＳＩｔ ＝
２ ＥＣＩｔ × （１ － ＥＰＩｔ） （５）

其中， ＥＳＩｔ 表示森林生态安全综合指数，取值范围为 ０—１，其取值越高，表明森林生态安全状况越好； ＥＣＩｔ 为

第 ｔ 个县的森林生态安全状态指数，计算公式为 ＥＣＩｔ ＝ ∑
ｓ

ｊ ＝ １
ＷＪＺ ｉｊ （其中， Ｚ ｉｊ 表示第 ｊ 个状态指标的标准化数

５　 ２０ 期 　 　 　 王金龙　 等：中国县域森林生态安全指数———基于 ５ 省 １５ 个试点县的经验数据 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

值， Ｗ ｊ 表示第 ｊ 个指标的权重）； ＥＰＩｔ 为第 ｔ 个县的森林生态安全压力指数， ＥＰＩｔ ＝ １ －∑
ｎ

ｊ ＝ ｓ
ＷＪＺ ｉｊ （其中， Ｚ ｉｊ 表

示第 ｊ 个压力指标的标准化数值， Ｗ ｊ 表示第 ｊ 个指标的权重）。

３　 森林生态安全指数试点研究

３．１　 数据来源及处理

３．１．１　 试点县的选取与数据的来源

基于中国森林生态系统空间分布格局图和中国生态功能区划综合方案图，并结合各县（市、区）相关领导

部门的管理协调能力与科学研究水平，本研究选取既具有重要生态服务功能，又具有较强管理能力和较高科

研水平的县（市、区），作为森林生态安全指数评价的试点区域。 本研究选取五个省的十五个试点县分别为：
吉林省长岭县、柳河县和长白县；浙江省淳安县、遂昌县和三门县；湖北省罗田县、京山县和公安县；贵州省修

文县、黎平县和安龙县；青海省乐都县、都兰县和刚察县，基本涵盖中国东北地区、东南沿海地区、中部偏南地

区、云贵高原地区、西北地区，形成圈状分布。
本文依据森林生态系统与人类社会系统交互的内在机理和国内外相关的生态安全评价方法，构建的森林

生态安全指数（ＥＳＩ），并对所选取的试点县域进行森林生态安全评价。 所有数据主要来源于《中国林业生态

安全指数研究》课题组试点研究阶段，数据收集过程主要包括：
（１）通过整理指标确定原始数据指标，所需数据内容涉及林业局、统计局、环保局、气象局、国土局等多个

部门，明确各个数据的来源部门，于 ２０１４ 年 １０ 月发给各试点县林业主管部门进行为期两周的数据收集。 数

据主要来源于我国历次森林资源清查、各试点县域统计年鉴及林业局、环保局、气象局和国土局等部门的工作

年报等。
（２）针对前期反馈的数据情况，课题组于 ２０１４ 年 １１—１２ 月对 ５ 省 １５ 试点县进行林业生态安全调研，走

访林业局、统计局、环保局等相关部门。 一方面对已有数据进行核实，确保其准确无误，另一方面针对缺失数

据，进行逐一收集，如：乡土树种林分面积、异龄林林分面积、和林业投资额等原始指标数据。
３．１．２　 原始指标数据矩阵

通过对 ５ 省 １５ 试点县的 １９９９ 年—２０１３ 年数据资料的整理，计算出 ＥＳＩ 评价指标体系（如表 １ 所示）中的

各项指标。 设 ＥＳＩ 评价体系有 ｍ 个待评价对象（本文中 ｍ＝ ２５５），指标体系包含 ｎ 项指标（本文中 ｎ ＝ １４），
由试点县域数据可以得到一个 ｍ×ｎ 阶的原始指标数据矩阵：

Ｘ ＝ （Ｘ ｉｊ）ｍ×ｎ ＝

Ｘ１１ Ｘ１２ … Ｘ１ｎ

Ｘ２１ Ｘ２２ … Ｘ２ｎ

… … … …
Ｘｍ２ Ｘｍ２ … Ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

３．１．３　 指标数据标准化

对于森林的状态（压力）指标数据，为了消除指标数据量纲的影响，用功效系数对所有指标数据进行无量

纲标准化处理。 对于第 ｊ 项指标的 ｍ 个样本数据 Ｘ ｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） ，功效系数的计算公式为：

Ｚ ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － Ｘｓ

Ｘｈ － Ｘｓ
（６）

式中， Ｘｈ 和 Ｘｓ 分别为各项指标的满意值和不允许值。 本研究中，对状态指标中的正指标，满意值是最大值，
不允许值是最小值；而逆指标则相反。 对于压力指标中的正指标，满意值是最小值，不允许值是最大值；而逆

指标则相反。 这样得到的功效系数的取值范围是： ０ ≤ Ｘ ｉｊ ≤ １。
３．２　 指标权重的赋值

本研究采用组合权重赋权法对各项指标的权重进行赋值。 首先，为剔除某些极端数据的影响，本研究选
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取 ５ 省 １５ 试点县标准化后的指标数据的历年（１９９９—２０１３ 年）平均值作为熵权法的计算数据，根据上述计算

步骤分别得到各项指标的熵值及熵权（如表 ２ 中的 ｅｊ和 ｐ ｊ）。 其次，本研究利用层次分析法软件 ｙａａｈｐ０．５．３，根
据森林生态安全指数的评价指标建立递阶层次结构模型，确定各层次指标的因子的隶属度，进行两两比较并

构造出比较判断矩阵，并通过数学运算可计算出最低层相对于最高总目标相对优劣的排序权值，与此同时进

行一致性检验。 鉴于本文篇幅所限，对层次分析法的计算过程不一一罗列，其结果如表 ２ 中的 ｑ ｊ。 最后，根据

“乘法”集成法将熵权法权重和层次分析法权重进行组合，得到最终的组合权重（如表 ２ 中的 ｗ ｊ）。

表 ２　 指标权重计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

单项指标
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

熵权法（Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｅｔｈｏｄ）
熵值（ｅｊ） 权重（ｐ ｊ）

层次分析法（ＡＨＰ）
权重（ｑ ｊ）

组合权重
（ｗ ｊ）

森林生态安全 森林覆盖率 Ｃ１ ０．９３６７ ０．０５５５ ０．１５４７ ０．１２８５

Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 森林单位面积蓄积量 Ｃ２ ０．８５４９ ０．１２７２ ０．０５１６ ０．０９８３

ｓａｆｅｔｙ 乡土树种比重 Ｃ３ ０．９２６７ ０．０６４３ ０．０６５５ ０．０６３０

天然林比重 Ｃ４ ０．８４４８ ０．１３６１ ０．０３２７ ０．０６６６

异龄林比重 Ｃ５ ０．９３４８ ０．０５７２ ０．０６５５ ０．０５６１

森林火灾受灾率 Ｃ６ ０．９６６４ ０．０２９５ ０．０６５ ０．０２８７

森林病虫害受灾率 Ｃ７ ０．９６８７ ０．０２７４ ０．０６５ ０．０２６７

森林人口密度 Ｃ８ ０．８８２７ ０．１０２９ ０．０８１１ ０．１２４９

单位面积 ＧＤＰ 指数 Ｃ９ ０．９４１６ ０．０５１３ ０．０８１１ ０．０６２３

森林采伐强度 Ｃ１０ ０．８９８５ ０．０８９ ０．０７４１ ０．０９８７

森林旅游开发强度 Ｃ１１ ０．９５８９ ０．０３６１ ０．０５８８ ０．０３１８

人类工程占用土地指数 Ｃ１２ ０．９２９７ ０．０６１７ ０．０４６７ ０．０４３１

二氧化硫排放强度 Ｃ１３ ０．９５３６ ０．０４０７ ０．０９６５ ０．０５８８

单位森林投资强度 Ｃ１４ ０．８６１８ ０．１２１２ ０．０６１６ ０．１１１８

３．３　 森林生态安全评价结果及分析

３．３．１　 试点县森林生态安全评价结果

各试点县域历年平均的森林生态安全指数（ＥＳＩ）的差异显著（如图 ２ 所示），介于 ０．３９－０．８ 之间，最高水

平为浙江省淳安县（ＥＳＩ 均值为 ０．７９２９），最低水平为湖北省公安县（ＥＳＩ 均值为 ０．４１２６），各试点县的综合平

均为 ０．５９７０，高于 ０．５。 各试点县域的森林生态安全指数平均水平由高到低的顺序依次为：淳安县＞长白县＞
三门县＞遂昌县＞罗田县＞柳河县＞乐都县＞京山县＞安龙县＞都兰县＞黎平县＞修文县＞长岭县＞刚察县＞公安

县。 其中，淳安县、长白县、遂昌县和三门县四个试点县的森林生态安全指数（ＥＳＩ）均值达到 ０．７ 以上，占试点

县个数的 ２６．６７％。 罗田县、柳河县、乐都县、京山县、安龙县、都兰县、黎平县、修文县和长岭县九个试点县的

森林生态安全指数（ＥＳＩ）均值分布在 ０．６－０．７ 之间，占试点县个数的 ６０％。 刚察县和公安县三个试点县的森

林生态安全指数（ＥＳＩ）均值分布在 ０．５－０．６ 之间，占试点县个数的 １３．３３％。
３．３．２　 试点县生态安全等级的划分

由于森林生态安全没有统一的分类标准，本研究采用聚类法对森林生态系统的安全等级进行划分。 聚类

分析方法是研究“物以类聚”的一种统计分析方法，能够将一批样本数据或变量按照性质上的亲疏程度在没

有先验知识的情况下自动分类，每一个类是具有相似性质的个体的集合，不同类之间有着明显的异质性。 系

统聚类法是目前在实际中运用最广的一种聚类方法。 其基本思想是：首先将 ｎ 个样本分成 ｎ 类，每个样本自

成一类，然后每次将具有最小距离的两类合并，合并后重新计算类与类之间的距离，这一过程一直持续直到所

有的样本归为一类为止。 确定类与类之间的距离有多种方法，常见的有最短距离法、最长距离法、类平均法、
重心法、中间距离法和离差平方和法。

本研究通过 Ｒ 程序对 １９９９—２０１３ 年 １５ 个试点县的森林生态安全指数（ＥＳＩ）进行系统聚类。 将 １５ 个试

７　 ２０ 期 　 　 　 王金龙　 等：中国县域森林生态安全指数———基于 ５ 省 １５ 个试点县的经验数据 　
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图 ２　 试点县域森林生态安全指数结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＥＳＩ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｕｎｉｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

图 ３　 各试点县域森林生态安全综合指数聚类图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ＥＳＩ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｕｎｉｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

点县作为 １５ 个样本，历年数据作为观测值，为使同类县

域具有最大的相似性，不同类县域具有明显的异质性，
运用离差平方和法计算各样本之间的距离，并将距离最

小的县域合并，得到聚类结果（如图 ３ 所示）。 结合试

点县森林生态安全状况，本次研究选择域值等于 １ 时为

分类界限，将试点县域分为三类（如表 ４ 所示）。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本研究基于森林生态系统和社会系统之间交互的

内在机理，设计了森林生态安全指数体系，建立了县域森林生态安全指标体系，运用了组合赋权法进行指标赋

权，并根据 １５ 个试点县域的经验数据采用综合评价法对森林生态安全指数进行计算和分析。 其结论如下：

表 ４　 聚类结果分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｒｅｓｕｌｔｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

试点县
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｕｎｉｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

历年均值
Ｍｅａｎｓ

等级
Ｒａｔｉｎｇ

等级说明
Ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

第一类 Ｆｉｒｓｔ Ｃｌａｓｓ 淳安县、长白县、遂昌县、三门县 ０．７３４３ 三级 表明该县域森林生态安全状况较好

第二类 Ｓｅｃｏｎｄ Ｃｌａｓｓ
长岭县、黎平县、修文县、安龙
县、都兰县、罗田县、乐都县、柳
河县、京山县

０．５７３１ 二级 表明该县域森林生态安全状况一般

第三类 Ｔｈｉｒｄ Ｃｌａｓｓ 刚察县、公安县 ０．４３６９ 一级 表明该县域森林生态安全状况较差

（１）１９９９ 年—２０１３ 年森林生态安全状况较好的县域是浙江淳安县、吉林长白县、浙江遂昌县和浙江三门

县，森林生态安全指数历年均值为 ０．７３４３，安全等级为三级，这与浙江省和吉林省森林资源的丰富程度密切相

关。 具体来看，浙江淳安县、浙江三门县、吉林长白县森林生态安全指数整体高于 ０．６５，淳安县 ＥＳＩ 更是高于

０．７８，浙江遂昌县除 ２００６ 年 ＥＳＩ 低于 ０．６５ 之外，其他年份均高于 ０．６５。 淳安县森林生态安全指数最高的原因

在于该县已列为浙江省重点生态功能区示范区建设试点，优越的林业资源和强有力的保护措施使得其森林生

态安全情况有较稳定的保障和发展趋势。
（２）森林生态安全状况一般的县域包括 ９ 个试点县，分别是吉林长岭县、贵州黎平县、贵州修文县、贵州

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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安龙县、青海都兰县、湖北罗田县、青海乐都县、吉林柳河县、湖北京山县，森林生态安全综合指数历年均值为

０．５７３１，安全等级为二级。 具体而言，湖北罗田县和吉林柳河县 ＥＳＩ 处于（０．５８－０．６６）区间，其中罗田县指数

值高于柳河县；青海乐都县年际波动较大，２０１１ 年以前 ＥＳＩ 处于（０．６０－０．６２）区间，２０１１ 年之后 ＥＳＩ 开始低于

０．６０；青海都兰县、贵州安龙县、贵州黎平县和湖北京山县 ＥＳＩ 整体处于 ０．５５ 水平，年际波动较小，特别是都兰

县年际微小波动；吉林长岭县和贵州修文县 ＥＳＩ 处于（０．５２－０．５４）区间，但修文县自 ２０１０ 年指数明显增高，指
数值超过 ０．５９。 青海两试点县能归为此类的原因在于都兰县和乐都县有大面积的灌木林（按中国林业统计

年鉴的统计口径，森林面积含国家特别规定的灌木林面积），使得两试点县的森林资源丰富程度大幅增加。
（３）森林生态安全状况较差的县域是青海刚察县和湖北公安县，森林生态安全指数历年均值为 ０．４３６９，

安全等级为一级。 青海刚察县和湖北公安县 ＥＳＩ 总体处于（０．３９－０．４８）水平，年际有小幅波动，其中刚察县指

数值高于公安县。 湖北公安县森林生态安全综合指数靠后的原因在于该县森林资源相对匮乏，且所承载的压

力较大。
４．２　 讨论

本文利用森林生态系统与人类社会系统之间交互的内在机理，将森林生态安全指数分为状态和压力子系

统，并据此来构建森林生态安全指标体系。 不过，该指标体系应进一步完善，如没有考虑影响森林生态安全的

“人类活动产生的压力”以外的因素（如气候变化）。 生态学过程往往跨越很大的空间和时间尺度，并且不同

的时间和空间尺度差异很大，同时系统与过程的性质及其对各种驱动力的敏感性在不同尺度上可能并不一

致，不能假定在某一尺度上得到的结果会自然的在另一尺度上有效［３８⁃３９］。 因此，下一步的研究应进一步探讨

如何全面的构建评价指标体系和充分考虑指标尺度（时间分别率和空间分辨率）的问题，从而构建具有实际

应用价值的县域森林生态安全指标体系。
在县域森林生态安全指数的计算过程中，本文采用综合评价法对 ５ 省 １５ 试点县的森林生态安全进行评

价，但这并不是唯一的评价方法，还有其他方法可以考虑，如生态学模型［４０］。 本次县域森林生态安全研究原

始数据主要来源于各试点县的森林资源清查数据和统计年鉴等统计数据。 森林生态安全需进一步森林生态

系统与人类社会系统之间交互的内在机理，倚重单一的学科难以达到研究目的，因而构建跨学科或多学科的

森林生态安全科学研究体系势在必行。 在此过程中，兼具综合性和区域性特质且具有“３Ｓ”信息获取与空间

分析方法的地理学必将发挥重要作用［４１］。 下一步的研究应从地理学角度，在运用统计数据评价的基础上考

虑遥感数据，以期更科学地评价县域森林生态安全，同时也使评价结果的检验得以实现。
最后，由于人类对森林生态系统的重要性缺乏充分认识，对生态系统的长期压力和破坏，导致生态系统服

务能力退化［９］。 联合国千年生态系统评估发现，全球生态系统服务在评估的 ２４ 项生态服务中，有 １５ 项（约占

评估的 ６０％）正在退化，生态系统服务能力的丧失和退化将对人类福祉产生重要影响，威胁人类的安全与健

康，直接威胁着区域乃至全球的生态安全［４２］。 生态安全与可持续发展，乃至人类福祉有着密切的关系。 所

以，下一步的研究应该从人类福祉角度来分析森林生态安全的影响，以便建立一套有效的生态安全与人类福

祉协同发展的策略体系。
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