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基于熵权模糊物元模型的我国省域森林生态安全研究

刘婷婷，孔　 越，吴　 叶，祝凌云，张大红∗

北京林业大学经济管理学院， 北京　 １０００８３

摘要：近年来随着经济社会的快速发展，森林资源锐减和生态环境恶化等问题日益威胁到人们的生产生活，在建设生态文明的

背景下研究我国省域森林生态安全状况，是关系国计民生和可持续发展的重要议题。 在整理现有生态安全研究体系的基础上，
独创性地提出森林生态安全压力⁃承压模型，应用 ＳＰＳＳ、ＥＸＣＥＬ 等软件，通过主成分分析、熵权法和物元分析等手段对 ２０１４ 年

我国 ３１ 个省级行政单位的森林生态安全水平进行实证研究。 结果表明：在压力方面，１９ 个省级行政单位承受了较大森林生态

安全压力；在承压方面，１２ 个省级行政单位的承压能力较强；在综合评价方面，１４ 个省级行政单位的森林生态安全水平较高。
在深入探讨分析评价结果的同时，为提高我国森林生态安全水平提出对策和建议。
关键词：森林生态安全；熵权法；模糊物元模型；指标体系；省域
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近年来，随着人口的增加和对经济发展的迫切需要，以牺牲资源环境为代价的粗犷式经济发展随处可见，
这种忽视自然规律的选择带来的是水土资源流失、臭氧层空洞以及资源枯竭等严重后果，日益威胁到人类的

生存和发展，至此生态安全问题应运而生［１］。 森林作为陆地上最大的自然生态系统，是重要的基因库、碳贮

库、蓄水库和能源库，对于维持生态安全具有重要作用，其安全状况影响人类社会可持续发展［２］。 然而，我国

森林面积锐减，全国森林采伐量和消耗量远远超过林木生长量，森林生态安全问题的恶化严重制约了资源环

境可持续发展，因此加强对森林生态安全的研究具有重大意义。
国外方面，生态安全的概念始见于 １９９６ 年的《地球公约》，随后国际应用系统分析研究所 （ ＩＩＡＳＡ） 在

１９８９ 年对生态安全的概念进行了广义和狭义上的划分。 对于生态安全的研究分为宏观和微观两个层次，宏
观方面主要集中于概念以及与国家安全、军事战略、可持续发展和全球化的关系［３⁃５］，微观方面体现在化学品

的使用对农业生态系统健康及生态安全的影响［６］。 在生态安全评价方面，研究较少，主要集中在生态风险评

价［７］和生态系统健康评价两方面［８］，评价模型主要有 ＰＳＲ、ＤＰＳＥＥＡ 和 ＥＣＣＯ 等［７⁃９］。
国内相关研究起步较晚，多数学者主要从广义和狭义两个角度对其内涵进行探讨，广义的森林生态安全

强调在自然和人类社会的双重干扰下，森林生态系统在维持自身结构和功能相对稳定的基础上，为人类的可

持续发展提供生态服务功能；狭义的森林生态安全强调在与其他生态系统相协调的前提下其自身的安全［１０］。
很多学者将森林生态系统健康和森林生态系统安全等同，认为森林生态系统的监测和评估可以在很大程度上

反映生态安全状况［１１］。 在生态安全评价指标体系方面，ＥＥＳ 模型、ＰＳＲ 模型及其扩展形式和生态足迹法被广

泛应用于土地生态安全、湿地生态安全、城市生态安全以及森林生态安全评价等诸多领域［１２⁃１７］。
通过对相关模型和指标体系的梳理发现，森林生态系统状况因素和森林生态系统为人类社会提供生态服

务等因素被考虑在内，人类社会对森林生态系统的反作用未被提及。 同时传统模型的广泛使用也制约着森林

生态安全评价方面的突破和创新。 生态安全研究尺度主要集中在地区、省市和县域［１８⁃１９］等，鲜有国家层面上

的省级森林生态安全研究。
基于以上分析，为了客观反映我国省域森林生态安全现状，本研究基于广义森林生态系统安全的概念，从

森林生态系统和人类社会系统交互的内在机理出发，全面考量森林生态系统各参与部分间的相互影响，独创

性地提出森林生态系统压力—承压模型，从正向和负向两个角度考虑森林生态安全的影响因素。 研究结果丰

富了森林生态安全研究的相关方法和模型，补充了我国省域森林生态安全的研究。

１　 研究方法

１．１　 数据来源

本研究所用数据来自《中国统计年鉴》（２０１４）和《中国林业统计年鉴》（２０１５）中 ３１ 个省（市、自治区）的
相关数据（尚未有港澳台地区数据），涉及火灾发生次数、有害生物寄主树面积、森林蓄积量和工业三废排放

量在内的 ４４ 类原始数据。
１．２　 评价指标体系构建

为了全面反映我国森林生态安全现状，在考虑到原始数据可获取性的基础上，本研究从森林生态系统压

力和森林生态系统承压两个相反的方向构建我国省域森林生态安全评价指标体系，包括森林生态系统压力

（Ｂ１）和森林生态系统承压（Ｂ２）２ 个项目，经济社会类指标（Ｃ１）、灾害类指标（Ｃ２）、污染类指标（Ｃ３）、抗灾类
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指标（Ｃ４）、森林状态类指标（Ｃ５）和气象类指标（Ｃ６）６ 个因素以及 ３３ 个具体指标。 通过 ＳＰＳＳ 软件的主成分

分析功能，经方差最大化旋转后生成 ８ 个主因子，累计方差贡献率大于 ８５％，在旋转后的主成分因子负荷矩阵

中，初步选取负荷系数和≥１．００ 的 １８ 个指标，在咨询相关专家的前提下，最终选取了单位森林面积火灾发生

率、森林人口密度、森林旅游开发强度、单位森林面积蓄积量等在内的 ２１ 个具体指标（表 １）。

表 １　 森林生态安全评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

项目层
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ

因素层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

单位
Ｕｎｉｔｓ

森林生态安全评价 森林生态系统压力 经济社会类指标（Ｃ１） 森林人口密度（Ｄ１） 人 ／ ｈｍ２

指标（Ａ） 指标（Ｂ１） 人类干扰指数（Ｄ２） ％

森林采伐强度（Ｄ３） ％

森林旅游开发强度（Ｄ４） ％

灾害类指标（Ｃ２） 单位面积森林火灾发生率（Ｄ５） 次 ／ 万 ｈｍ２

森林病灾发生率（Ｄ６） ％

森林虫灾发生率（Ｄ７） ％

森林鼠灾发生率（Ｄ８） ％

有害生物危害率（Ｄ９） ％

污染类指标（Ｃ３） ＳＯ２ 排放强度（Ｄ１０） ｔ ／ 万 ｋｍ２

氮氧化合物排放强度（Ｄ１１） ｔ ／ 万 ｋｍ２

ＰＭ２．５ 排放强度（Ｄ１２） ｔ ／ ｈｍ２

固体废弃物排放强度（Ｄ１３） ｔ ／ ｈｍ

森林生态系统承压 消灾类指标（Ｃ４） 森林虫灾防治率（Ｄ１４） ％

指标（Ｂ２） 森林状态类指标（Ｃ５） 单位森林面积蓄积量（Ｄ１５） ｍ３ ／ ｈｍ２

森林覆盖率（Ｄ１６） ％

天然林比重（Ｄ１７） ％

单位森林面积林业投资完成额（Ｄ１８） 万元 ／ ｈｍ２

气象类指标（Ｃ６） 年降水量（Ｄ１９） ｍｍ

年平均气温（Ｄ２０） ℃

年日照时数（Ｄ２１） ｈ

森林生态系统压力（Ｂ１）指人类和自然活动等对森林生态系统产生的不利影响因素，为负向指标，包括经

济社会类指标（Ｃ１）、灾害类指标（Ｃ２）和污染类指标（Ｃ３）；森林生态系统承压（Ｂ２）指森林生态系统本身及在

人类和自然活动的影响下利于森林生态系统可持续的因素，为正向指标，包括抗灾类指标（Ｃ４）、森林状态类

指标（Ｃ５）和气象类指标（Ｃ６）。
经济社会类指标（Ｃ１）下设 ４ 个具体指标，指由于人类生产生活的开展造成的对森林资源的干扰和破坏。

森林人口密度（Ｄ１）指行政区内人口数量与森林面积之比，表征施加在单位森林面积上的人类社会需求。 人

口越多，对森林资源及其生态服务等的需求就越大。 人类干扰指数（Ｄ２）指建设用地面积与行政区面积之比，
是目前极具代表性的人类开发利用自然资源、改造生态系统水平的指数。 由于土地资源有限，对建设用地的

需求往往导致对森林用地的侵占，其较好地反映了人类建设活动对生态环境造成的压力［１５］。 森林采伐强度

（Ｄ３）指主要木材和竹林产品采伐量之和占森林蓄积量之比，林木采伐是目前人类开发利用森林资源的主要

方式之一，当森林采伐量超过森林蓄积量时，森林资源将逐步减少。 森林旅游开发强度（Ｄ４）指已开发的森林

公园面积与森林总面积之比，森林旅游是对森林资源可持续利用的主要方式之一，随着生态旅游向纵深发展，
人类在森林游憩过程中对森林资源的影响将逐步扩大。

灾害类指标（Ｃ２）下设 ５ 个具体指标，指各种灾害对森林资源造成的破坏，包括单位面积森林火灾发生率

（Ｄ５）、森林病灾发生率（Ｄ６）、森林虫灾发生率（Ｄ７）、森林鼠灾发生率（Ｄ８）和有害生物危害率（Ｄ９），指火灾

８４９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

发生次数、森林病虫鼠灾和有害生物发生面积与森林面积之比，衡量一个国家或地区森林资源受各类灾害威

胁的程度。 以上灾害的发生可能受人类活动影响，多以天灾的形式出现，发生率越高森林生态系统越不安全。
污染类指标（Ｃ３）下设 ４ 个具体指标，表征污染物排放对森林资源造成的威胁。 ＳＯ２排放强度（Ｄ１０）指

ＳＯ２排放量与行政区面积之比，当 ＳＯ２浓度达到一定水平，将以酸雨的形式对森林等资源造成破坏，因而反映

了 ＳＯ２排放浓度对森林资源的威胁程度。 氮氧化合物排放强度（Ｄ１１）指氮氧化合物与行政区面积之比，与
ＳＯ２浓度作用机理类似，其浓度的增加会增加降水的酸度，同时造成光化学烟雾等空气污染，反映了氮氧化合

物浓度对森林资源的威胁程度。 ＰＭ２．５ 排放强度（Ｄ１２）指 ＰＭ２．５ 日均值与森林面积之比，森林资源净化空气

的能力是有限的，反映可入肺颗粒物浓度施加在森林资源上的压力。 固体废弃物排放强度（Ｄ１３）指一般工业

固体废弃物产生量与森林面积之比，固体废弃物的排放会产生多种有害的气体和液体进而对土壤等资源造成

威胁，制约森林生态系统的发展。
消灾类指标（Ｃ４）表征由于人类的积极干预，从而对森林病虫鼠灾等的发生起到的遏制作用，是人类为维

护森林生态安全所做的努力。 因森林病灾防治率、森林鼠灾防治率和有害生物寄主树防治率对结果影响不显

著，因而只选取了森林虫灾防治率这一个指标。 森林虫灾防治率（Ｄ１４）指防治的虫灾发生面积占虫灾发生总

面积的比，反映了在人类的干预下森林生态系统抵御虫灾的能力和水平。
森林状态类指标（Ｃ５）下设 ４ 个具体指标。 单位森林面积蓄积量（Ｄ１５）指森林蓄积量与森林面积之比，

表征了单位森林面积的森林蓄积能力，是森林质量的重要指标。 森林覆盖率（Ｄ１６）指森林面积与行政区面积

之比，是森林资源丰富程度的重要指标。 天然林比重（Ｄ１７）指天然林面积占森林面积之比，相比较于人工林，
天然林在物种多样性和维持自身结构和功能稳定性等方面具有显著优势。 单位森林面积林业投资完成额

（Ｄ１８）指林业投资完成额与森林面积之比，它反映了政府部门对林业建设的重视程度，林业投资完成率为森

林资源的保护提供资金上的支持，为森林资源的永续发展保驾护航。
气象类指标（Ｃ６）下设 ３ 个具体指标，表征当地森林资源的区位条件。 年降水量（Ｄ１９）指一年中月平均

降水量之和。 降水对于森林植物的生长以及物种分布具有重要影响，我国属于大陆季风气候，一般而言，降水

越多森林生产力越高，生物多样性越丰富。 年平均气温（Ｄ２０）在一定范围内，气温越高森林生产力越高，同时

生物多样性越丰富。 年日照时数（Ｄ２１）对森林植物的生产能力具有重要作用，日照时数越长对森林植物生长

越有利。
１．３　 评价方法

森林生态安全是一个典型的模糊概念，其评价过程涉及多个指标，且指标间可能存在不相容的问题。 物

元分析理论以促进事物转化和解决不相容问题为核心，主要思想是用“事物、特征、量值”３ 个要素来描述事

物，适用于多指标评价问题。 本研究基于物元分析原理，融入模糊集和欧式贴近度的概念，将信息论中的熵值

理论引入到权重计算中，建立基于熵权的模糊物元评价模型，有效避免了评价标准不确定带来的影响［２０］。
１．３．１　 模糊物元与复合模糊物元

在物元分析中对于给定事物 Ｍ，其特征向量 Ｃ 和量值 ｘ，以有序三元组 Ｒ＝（Ｍ，Ｃ，ｘ）作为表述事物的基本

物元，若量值 ｘ 具有模糊性，则称为模糊物元。 事物 Ｍ 有 ｎ 个特征向量 Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ和相应的量值 ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ，则称 Ｒ 为 ｎ 纬模糊物元。 Ｍ 个事物的 ｎ 维物元组合在一起，便构成了 ｍ 个事物的 ｎ 维复合模糊物元

Ｒｍｎ
［２０， ２１］，即：

Ｒｍｎ ＝

Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ

Ｃ１ ｘ１１ ｘ２１ … ｘｍ１

Ｃ２ ｘ１２ ｘ２２ … ｘｍ２

︙ ︙ ︙ ︙
Ｃｎ ｘ１ｎ ｘ２ｎ … ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１）
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式中，Ｒｍｎ为 ｍ 个事物的 ｎ 个模糊特征的复合物元；Ｍｉ为第 ｉ 个事物（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ）；Ｃ ｊ为第 ｊ 个特征（ ｊ ＝ １，２，
…，ｎ）；ｘｉｊ为第 ｉ 个事物第 ｊ 个特征对应的模糊量值。
１．３．２　 从优隶属度原则

按照从优隶属度原则，各单项指标 Ｃｎ相应的模糊量值隶属于标准方案对应评价指标相应模糊量值的程

度称为从优隶属度。 各评价指标对于评价方案而言，分为越大越优型指标和越小越优型指标，分别采用如下

公式进行计算：

越大越优型指标 ｕ ｘｉｊ( ) ＝
ｘｉｊ

ｍａｘ ｘｉｊ
（２）

越小越优型指标 ｕ ｘｉｊ( ) ＝
ｍｉｎ ｘｉｊ

ｘｉｊ
（３）

式中，ｕｉｊ为从优隶属度，ｍａｘｘｉｊ和 ｍｉｎｘｉｊ分别为各评价方案中每一评价指标的最大值和最小值，在此基础上建立

从优隶属度模糊物元 Ｒｍｎ。

Ｒｍｎ ＝

Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ

Ｃ１ ｕ１１ ｕ２１ … ｕｍ１

Ｃ２ ｕ１２ ｕ２２ … ｕｍ２

︙ ︙ ︙ ︙
Ｃｎ ｕ１ｎ ｕ２ｎ … ｕｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（４）

１．３．３　 标准模糊物元与差平方模糊物元

标准模糊物元 Ｒ０ｎ由从优隶属度模糊物元 Ｒｍｎ中各评价指标从优隶属度的最大值和最小值构成。 经公式

（２）（３）处理，本文以最大值为最优，即各评价指标的从优隶属度均为 １。

Ｒ０ｎ ＝

Ｎ０

Ｃ１ ｕｘ０１

Ｃ２ ｕｘ０２

︙ ︙
Ｃｎ ｕｘ０ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（５）

以 Δ ｉｊ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ；ｊ＝ １，２，…，ｍ）表示标准模糊物元与复合从优隶属度模糊物元中各项差的平方，称为

差平方复合模糊物元 ＲΔ ，即 Δ ｉｊ ＝（ｕｘ０ｊ－ｕｉｊ） ２，可表示为：

Ｒ Δ ＝

Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ

Ｃ１ Δ１１ Δ２１ … Δｍ１

Ｃ２ Δ１２ Δ２２ … Δｍ２

︙ ︙ ︙ ︙
Ｃｎ Δ１ｎ Δ２ｎ … Δｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（６）

１．３．４　 熵权法确定指标权重

各评价指标对评价结果的贡献度不同，因而需要对指标赋予不同的权重。 确定权重的方法主要有主观赋

权法和客观赋权法两类，主观赋权法与专家的知识层次、经验积累和偏好密切相关；客观赋权法与评价数据的

内在特征紧密相关，有效避免了因人为认识的差别而对评价结果造成的影响［２２］。 为了使评价结果更客观，本
文引入熵权法确定权重系数。 本研究用信息熵评价所获系统信息的有序度及效用，即用评价指标值构成的判

断矩阵来确定指标权重［２３］，计算步骤如下：
（１）构建 ｍ 个事物 ｎ 个评价指标的判断矩阵 Ｒ ＝ （ｘｉｊ ) ｍｎ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ）
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（２）对判断矩阵进行归一化处理，得到判断矩阵 Ｂ，

对于越大越优型指标： ｂｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ ｘｉｊ

ｍａｘ ｘｉｊ － ｍｉｎ ｘｉｊ
（７）

对于越小越优性指标： ｂｉｊ ＝
ｍａｘ ｘｉｊ － ｘｉｊ

ｍａｘ ｘｉｊ － ｍｉｎ ｘｉｊ
（８）

式中， ｍａｘ ｘｉｊ 和 ｍｉｎ ｘｉｊ 为同一评价指标下不同事物中的最满意和最不满意者（越大越满意或越小越满意）。
（３）根据熵的定义，ｍ 个评价事物 ｎ 个评价指标的熵为：

Ｈｉ ＝ －
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｆｉｊ ｌｎ ｆｉｊ

ｌｎｍ
　 　 　 （ ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ） （９）

式中， ｆｉｊ ＝
１ ＋ ｂｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
（１ ＋ ｂｉｊ）

。

（４）计算评价指标的熵权 ｗ ｉ和权重 Ｗ：
Ｗ ＝ ｗ ｉ( ) １∗ｎ

式中， ｗ ｉ ＝
１ － ＨＩ

ｎ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｉ

，且满足 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ １ （１０）

１．３．５　 欧式贴合度和综合评价

欧式贴合度指被评价样品与标准样品间相互接近的程度，其值越大表示两者越接近，反之则越远，从而可

以根据贴合度的大小对各样本进行优劣排序［２０］。 本研究运用 Ｍ（∗，＋）算法计算和构建欧式贴合度的复合

模糊物元 ＲＰＨ：

ＲＰＨ ＝
Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ

ＰＨ ｊ ＰＨ１ ＰＨ２ … ＰＨｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１１）

式中， ＰＨｉ ＝ １－
　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ Δ ｉｊ 　 （ ｊ ＝ １，２，…，ｍ） （１２）

本研究从森林生态安全压力和承压两个角度进行评价。 其中，森林生态安全压力得分为森林生态系统压

力指标项目层下 １３ 个因素层指标的计算结果；森林生态安全承压得分为森林生态系统承压指标项目层下 ８
个因素层指标的计算结果；综合评价结果为 ２１ 个因素层指标的综合计算结果。

２　 结果与分析

２．１　 评价指标权重

通过熵权法对我国省域森林生态安全评价的各层指标进行赋权，指标权重的计算结果如表 ２ 所示。
由表 ２ 可知，森林生态系统压力指标和承压指标权重均接近 ０．５，较全面地反映了森林生态安全水平。 在

因素层指标中，权重最大的是森林状态类指标、气象类指标和灾害类指标，表明森林资源本身的状态和区位条

件是决定森林资源安全程度的主要因素。 在指标层指标中，权重最大的森林覆盖率、年降水量和天然林比重

均为森林生态系统承压指标，进一步印证了森林资源本身的状态对于生态安全水平的影响。 森林采伐强度、
森林鼠灾发生率和有害生物危害率则构成了压力的主要来源。
２．２　 各省（市、自治区）森林生态安全评价结果

表 ３ 包括森林生态安全评价的压力得分、承压得分和综合得分及各自排名。 压力数据经过负向化处理，
得分越高代表承受的压力越小；承压得分越高，承压能力越强；综合得分越高，森林生态安全水平越高。
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表 ２　 各指标权重值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

项目层
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ

因素层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标个数
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎｕｍｂｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

森林生态安全 森林生态系统压力 经济社会类指标（０．１５７２９７） ４ 森林人口密度（０．０２３３５）

评价指标（１） 指标（０．４５５７３９） 人类干扰指数（０．０３３１９）

森林采伐强度（０．０６２６７）

森林旅游开发强度（０．０３８０９）

灾害类指标（０．１８９２５７） ５ 单位面积森林火灾发生率（０．０３６８８）

森林病灾发生率（０．０２４５８）

森林虫灾发生率（０．０３３２８）

森林鼠灾发生率（０．０４８９４）

有害生物危害率（０．０４５５８）

污染类指标（０．１０９１８６） ４ ＳＯ２ 排放强度（０．０２７３７）

氮氧化合物排放强度（０．０２３９３）

ＰＭ２．５ 排放强度（０．０２８４３）

固体废弃物排放强度（０．０２９４６）

森林生态系统承压 消灾类指标（０．０６１４６１） １ 森林虫灾防治率（０．０６１４６）

指标（０．５４４２６１） 森林状态类指标（０．２７５０４４） ４ 单位森林面积蓄积量（０．０５５２４）

森林覆盖率（０．０８６５１）

天然林比重（０．０６９０５）

单位森林面积林业投资完成额（０．０６４２４）

气象类指标（０．２０７７５６） ３ 年降水量（０．０８４２５）

年平均气温（０．０６７３３）

年日照时数（０．０５６１７）

表 ３　 我国省域森林生态安全评价结果∗

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合排名
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒａｎｋｉｎｇ

压力得分
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｃｏｒｅ

压力排名
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｎｋｉｎｇ

承压得分
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｃｏｒｅ

承压排名
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｒａｎｋｉｎｇ

北京 ０．２７５３５５ １３ ０．３８６６８６ １７ ０．６１４０５２ ７

天津 ０．２１０２７３ ２５ ０．３８６１７６ １８ ０．５０３１２１ ２７

河北 ０．１８３０４１ ２８ ０．３４７９５９ ３１ ０．５０７７９６ ２６

山西 ０．１９８６７９ ２７ ０．３６５９１１ ２８ ０．５１００５４ ２４

内蒙古 ０．２４５７４６ １８ ０．４２７０８６ ７ ０．５０９４２ ２５

辽宁 ０．２２４２０４ ２４ ０．３７５６３ ２４ ０．５３９５４２ ２０

吉林 ０．２４３１０７ １９ ０．３７３６８５ ２５ ０．５７５０１１ １６

黑龙江 ０．２８８ １０ ０．４３６１５１ ５ ０．５６５２３９ １７

上海 ０．３０３３６１ ７ ０．４７９５２１ ２ ０．５３６９５９ ２１

江苏 ０．２３０７８６ ２１ ０．３９０９７１ １６ ０．５３０１３３ ２２

浙江 ０．３１７０３２ ６ ０．４２５６５４ １０ ０．６３０４４３ ５

安徽 ０．２５８４３３ １５ ０．３８５９２１ １９ ０．５８４２７３ １４

福建 ０．３４５３２９ ３ ０．４２６８２９ ８ ０．６８３６６２ １

江西 ０．３２１０３６ ５ ０．４１３７６４ １２ ０．６５７４８ ３

山东 ０．２０５６３９ ２６ ０．３７２８１１ ２６ ０．５１２５１３ ２３

河南 ０．２２６７７１ ２３ ０．３７６４２８ ２２ ０．５４２７８９ １９

湖北 ０．２５４４７９ １７ ０．３６５１１６ ２９ ０．６０９２０２ ８

湖南 ０．２９６５２３ ９ ０．４０６３３２ １３ ０．６２２５９１ ６

２５９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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续表

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合排名
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒａｎｋｉｎｇ

压力得分
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｃｏｒｅ

压力排名
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｎｋｉｎｇ

承压得分
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｃｏｒｅ

承压排名
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｒａｎｋｉｎｇ

广东 ０．２８０８６７ １１ ０．４０１６４２ １５ ０．６０１１０１ ９

广西 ０．２９７９２４ ８ ０．４２６３４３ ９ ０．５９５２４２ １０

海南 ０．３５７１０９ ２ ０．４６９０８７ ３ ０．６３７４５２ ４

重庆 ０．２３４６９５ ２０ ０．３６０１９９ ３０ ０．５８００６３ １５

四川 ０．２６３１１１ １４ ０．３８５１１３ ２０ ０．５９３８９７ １１

贵州 ０．２５６６２９ １６ ０．３７９６１４ ２１ ０．５９０４６１ １３

云南 ０．３３９１５７ ４ ０．４３００８７ ６ ０．６６５４６７ ２

西藏 ０．４３４７２３ １ ０．６６２３１９ １ ０．５４６６６８ １８

陕西 ０．２７６２５２ １２ ０．４０２９４５ １４ ０．５９０９３２ １２

甘肃 ０．２３００５１ ２２ ０．４４３６０３ ４ ０．４６７７９３ ２８

青海 ０．１５９０５９ ３０ ０．４２２５６７ １１ ０．３８８６４７ ３１

宁夏 ０．１５８７４ ３１ ０．３７５８８３ ２３ ０．４３５９１１ ３０

新疆 ０．１６１２３４ ２９ ０．３６９２６ ２７ ０．４４７１０３ ２９

∗尚未统计到港、澳、台数据

２．２．１　 森林生态安全压力评价

由表 ３ 知，在各省（市、自治区）森林生态安全压力评价中，西藏（０． ６６２３１９）、上海（０． ４７９５２１）、海南

（０．４６９０８７）、甘肃（０．４４３６０３）和黑龙江（０．４３６１５１）得分较高，森林资源承受的压力较小；河北（０．３４７９５９）、重
庆（０．３６０１９９）、湖北（０．３６５１１６）、山西（０．３６５９１１）和新疆（０．３６９２６）得分较低，森林资源承受的压力较大。 全

国森林生态安全压力平均水平为 ０．４０８７５１，高于这一水平的有 １９ 个省份。 结果表明，相比较而言多数省份承

受了较大的森林生态安全压力，且各省份承受的森林生态安全压力存在较大差别。
进一步对表 ３ 进行分析可知，环渤海及华北平原大部分省份承受的森林生态安全压力较大，而南部沿海

和西北地区（除新疆）承受的压力相对较小。 环渤海及华北平原大部分地区人口密度较大，对森林资源和土

地资源的需求旺盛，人均资源量相对不足，森林人口密度、人类干扰指数和森林采伐强度高于全国平均水平；
较高的经济发展水平和发达的工业导致氮氧化合物和固体废弃物的排放水平高于全国平均水平。 因此该地

区承受了较大的森林生态安全压力。 南部沿海地区更加注重轻工业的发展，对环境造成的污染相对较小；由
于水热条件好、森林资源丰富，单位森林面积承受的压力较小。 因此该地区承受的森林生态安全压力较小。
西北地区（除新疆）森林资源较少，但人口密度小、经济发展水平低，对资源环境造成的干扰和破坏相对较小。
新疆地区沙漠众多，森林覆盖率仅为 ４．２４％，为全国最低水平，森林虫灾和森林鼠灾的发生率高于全国平均水

平，因此承受了较大的森林生态安全压力。
２．２．２　 森林生态安全承压评价

在各省（市、自治区）森林生态安全承压评价中，福建（０．６８３６６）、云南（０．６６５４６７）、江西（０．６５７４８）、海南

（０．６３７４５２）和浙江（０．６３０４４３）得分较高，森林资源承压能力较强；青海（０．３８８６４７）、宁夏（０．４３５９１１）、新疆

（０．４４７１０３）、甘肃（０．４６７７９３）和天津（０．５０３１２１）得分较低，森林资源承压能力较差。 全国森林生态安全承压

平均水平为 ０．４０８７５１，高于这一水平的有 １２ 个省份。 结果表明，相比较而言少数省份的森林生态安全承压能

力较强，各省份间承压能力存在一定差别，且承压能力较强的省份多为在南方水热条件好的省份。
南方地区森林生态安全承压能力普遍偏高，尤其是福建和云南等地，这与当地水热条件好，森林资源丰富

密切相关。 东北及内蒙古地区天然林较多，森林资源丰富且保护较好，因此承载能力较强。 西北地区承压能

力较差可能与当地森林覆盖率低，林木生长环境差以及森林保护意识较差和病虫害的防治水平低相关。
２．２．３　 森林生态安全综合评价

各省（市、自治区）森林生态安全综合评价中，西藏（０．４３４７２３）、海南（０．３５７１０９）、福建（０．３４５３２９）、云南
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（０．３３９１５７）和江西（０．３２１０３６）得分较高，森林生态安全水平较高；宁夏（０．１５８７４）、青海（０．１５９０５９）、新疆

（０．１６１２３４）、河北（０．１８３０４１）和山西（０．１９８６７９）得分较低，森林生态安全水平较低。 全国森林生态安全平均

水平为 ０．２６０５５９，高于这一水平的有 １４ 个省份。 总体而言，与森林生态安全承压评价一致，受森林生态安全

压力评价的影响。
西藏地区森林覆盖率一般，但单位森林面积蓄积量很高，人口稀少对于森林资源的干扰破坏少，且病虫害

发病率低，多方面的因素导致西藏的森林生态安全水平最高。 值得注意的是，南方省份的森林生态安全水平

普遍高于北方省份，且在高于全国平均水平的 １４ 个省份中，除黑龙江、陕西和北京，其余省份均为南方省份。
黑龙江境内大小兴安岭地区森林资源丰富、天然林占比高，且经济发展和人口压力较小；陕西境内秦岭地区森

林资源丰富且保护水平高，自然保护区的建立进一步促进了森林资源的保护；而北京地区生态安全水平较高

则与政策性因素相关。

３　 结论与讨论

本研究综合运用生态学和经济学的相关理论，在 ＰＳＲ 模型和 ＥＥＳ 模型的基础上，独创性地提出森林生态

安全压力—承压模型，从正向和负向两个角度进行相关指标的构建。 运用熵权法对指标进行赋权，通过对 ３１
个省级行政单位森林生态安全状况的评价和分析，得出如下结论并提出对策和建议。

（１）森林生态安全压力、承压和综合评价结果表明，当前多数省份面临较大的森林生态安全压力，尤其是

环渤海和华北平原地区，而森林生态安全承压能力水平一般。 因此，应充分重视森林生态安全。 在控制生态

安全压力方面，努力做到将对森林资源的需求控制在森林可承受范围内，积极寻找相关森林资源替代品并支

持鼓励相关技术的研发和应用；在提高承压能力方面，扩大对于森林资源保护及可持续发展的宣传教育，逐步

树立起全民生态的观念和意识，同时鼓励植树种草，做好对滥砍滥伐等破坏森林资源的相关惩罚措施和制度

安排。
（２）森林生态安全评价结果呈现地区差异。 总体而言，南方省份的森林生态安全水平高于北方省份，东

部地区的森林生态安全水平高于西部地区。 具体而言，东北地区、西北地区、华东地区、华南地区和西南地区

的森林生态安全压力和承压水平呈现不同的区域特点。 因而，在提高当地森林生态安全水平时，应因地制宜，
根据不同的情况采取相应的措施。

（３）通过对森林生态安全压力评价、承压评价和综合评价的对比可以发现，森林生态系统本身的健康程

度在很大程度上决定了当地的森林生态安全水平。 因此，要加强森林生态安全水平除了在可持续发展的前提

下利用森林资源外，更重要的是加强对森林资源的保护，认真落实造林护林工作，尤其是对于森林资源相对贫

瘠的地区，应积极响应国家号召进一步提高森林资源质量和水平。
根据以上分析和当前森林生态安全现状，本研究提出以下提高森林生态安全水平的对策和建议：加强对

森林公园的相关管制，在标准制定方面力求科学合理全面，此外进一步加强对森林游憩过程的约束，落实好相

关惩罚措施，努力将可能对森林资源造成的破坏和干扰降到最低；鼓励支持新科技的发展，积极寻找森林资源

替代产品，提高森林抗病抗虫和抗灾的能力和水平；建立相关的森林生态安全预警机制，及时检测和管理森林

资源，并对可能的风险进行防范和处理。
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