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省域森林生态安全评价
———基于 ５ 省的经验数据

顾艳红１，∗，张大红２

１ 北京林业大学理学院， 北京　 １０００８３

２ 北京林业大学经济管理学院， 北京　 １０００８３

摘要：生态安全是国家安全体系的重要组成部分。 面对严峻的生态环境形势，以及大气污染、水污染、土壤污染等严重的生态环

境问题，改善生态环境的需求和呼声越来越迫切。 作为陆地生态系统的主体和重要资源，森林是人类生存发展的重要生态保

障，森林关系国家生态安全。 基于森林生态系统与自然、人类社会系统的交互关系，从森林资源状况、地理气候条件、地区社会

经济压力、人类管护响应状况四个方面构建省域森林生态安全评价指标体系，并建立森林生态安全指数模型。 选取我国五个具

有代表性的省份：贵州、湖北、浙江、吉林、青海作为试点省份，对其 ２００４—２０１４ 年的森林生态安全状况进行评价和对比。 结果

表明：影响森林生态安全状况的最主要因素是森林资源类因子，在研究期内，５ 省森林生态安全状况大体上处于改善状态，但省

与省之间森林生态安全状况差异显著，吉林省在研究期内森林生态安全整体状况最好，青海省森林生态安全状况较脆弱。 在发

展经济的同时，应该加强造林，重视对森林资源的管护，尤其要注意对天然林的保护，维护森林生态安全。
关键词：森林生态安全；指标体系；评价模型；评价分析
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森林是陆地上面积最大、生物总量最高的生态系统，世界上有半数以上的生物都栖息或生长在森林中，对
人类来说，森林既是重要的自然资源，又是不可替代的环境资源［１⁃２］。 森林的生态安全状况直接关系到全球

的生态安全和人类的生存与发展，因此维护森林生态安全意义重大。 然而，我国的森林资源面临诸多威胁：盗
砍滥伐、毁林开荒、非法占用林地、火灾、病虫害、环境污染等，这些有害干扰导致森林正常结构的破坏、生态平

衡的失调和生态功能的退化［３⁃８］，严重威胁着森林生态健康和森林生态安全。 森林生态安全问题已引起政府

的高度重视［９］，近几年也成为学界研究的重要课题。
目前，国内外森林生态安全研究既有理论探讨又有实证评价，其中森林生态安全评价是学者们研究的重

点内容之一。 森林生态安全评价是基于一定的需要，对特定时空范围内森林生态安全状况的定性或定量描

述［１０］。 根据研究对象、研究目的和研究者对森林生态安全概念理解的不同，评价的侧重点和评价指标的选取

也存在差异。 袁菲等［１１］以汪清林区的 ６０ 个林班为研究对象，基于干扰理论提出了森林生态系统健康评价模

型，并从干扰和增益两个方面选取 ８ 个指标构建了森林生态系统健康评价体系。 袁珍霞［１２］ 以福建三明市森

林资源为研究对象，从林分结构、功能效益、自然条件、环境压力和社会投入 ５ 个方面，构建了包括 ２４ 个指标

的县域森林生态安全评价指标体系，刘心竹［１３］等从有害干扰的角度建立了包括 １６ 个指标的森林生态安全评

价指标体系，对我国 ３１ 个省级行政区域的森林生态系统 ２０１１ 年的森林生态安全水平进行了实证分析。 林分

尺度的微观评价侧重于从森林自身的健康状况方面构建指标体系［１１，１４］，而区域尺度的宏观评价一般把森林

生态系统放在自然和社会经济构成的复合生态系统里考虑其安全状况［１５⁃１６］。 指标权重的确定方法主要有熵

权法［１５⁃１６］、主成分分析法［１３］、层次分析法［１６］等。 虽然学者们在森林生态安全研究上做了很多积极有益的探

索，但相关理论还需进一步完善和丰富，如森林生态安全的内涵还没有公认的定义、评价指标体系存在指标疏

漏和重复的现象、指标权重的确定方法需要创新等。 本文基于森林生态系统与自然、社会经济系统的交互关

系，揭示省域森林生态安全的内涵，在此基础上构建省域森林生态安全评价指标体系和生态安全指数模型，并
选取我国贵州、湖北、浙江、吉林、青海作为代表省份，对其 ２００４—２０１４ 年的森林生态安全状况进行分析和比

较，以此丰富森林生态安全研究的理论，为相关地区林业战略规划和管理提供参考借鉴。

１　 研究方法

１．１　 省域森林生态安全的内涵及结构模型

迄今为止，学术界对森林生态安全的理解还未形成统一的认识，有的仅从森林生态系统的内部结构和功

能层面认识其安全状况［１７］，这属于狭义的森林生态安全范畴，有的除了考虑森林生态系统自身安全，还考虑

了外界干扰对森林生态系统的影响，这属于广义的森林生态安全范畴［１２⁃１３，１５⁃１６］。 本研究建立在广义森林生态

安全概念之上，不仅指研究区域森林生态健康状态支持社会经济发展和满足人们生态需求的状况，也包括自

然、社会经济活动、灾害等对森林生态的影响或造成的压力状况，还包括人类为了改善森林生态状况所作出的

努力。 结合已有的森林生态安全概念的相关研究成果［１２］，本研究的省域森林生态安全是指在省域范围内，在
自然环境和人类社会经济活动等外界因素的干扰（包括有害干扰和增益干扰）下，森林生态系统能够进行自

我调整，以保持系统结构的完整性、稳定性以及持续支持社会经济发展和满足人类生态需求的状态。 森林生
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态安全是一个相对的、动态的概念，某区域的森林生态安全状况是各个层次因素综合影响的结果。 基于森林

生态系统与自然、人类社会系统的交互关系，构建省域森林生态安全资源⁃气候⁃压力⁃响应的结构模型，其构成

如下：（１）森林资源子系统，反映森林生态系统的结构以及支持社会经济发展和满足人类生态需求的能力；
（２）自然环境（气候）子系统，反映气候对森林生态系统的影响；（３）社会经济（压力）子系统，反映人类对森林

生态产品的需求以及社会经济活动对森林生态系统的侵扰；（４）管护响应子系统，反映人类管理和保护森林

生态系统的状况。
基于森林生态安全资源⁃气候⁃压力⁃响应的结构模型，本研究构建了省域森林生态安全评价指标体系，并

用森林生态安全指数（ＦＥＳＩ）综合反映省域范围内森林生态安全的总体状况。 其内容包括四部分：一是森林

生态安全资源指数，从森林资源的角度评价森林生态系统自身的安全状况；二是气候指数，主要从森林所处的

地理区位角度反映气候因子对森林生态系统的影响；三是压力指数，主要评价森林生态系统所承载的社会经

济压力；四是管护响应指数，主要评价人类对森林生态系统的管理和维护状况。
１．２　 省域森林生态安全评价指标体系

本研究基于省域森林生态安全的内涵及结构模型，借鉴传统的 ＰＳＲ 模型［１８⁃１９］的思路，通过文献检索和专

家咨询，从资源、气候、社会经济压力、管护响应状况 ４ 个方面选取 １１ 个指标建立省域森林生态安全评价指标

体系（表 １）。
（１）森林资源类指标

森林资源状况反映了区域森林生态系统的结构以及持续支持地区社会经济发展和满足人类生态需求的

能力，是评价森林生态系统最直接也是最常用的指标。 基于不同的研究目的和研究尺度，学者们对森林生态

系统资源状况进行评价时选取了不同层次的指标体系，考虑到指标的相关性和重复性，结合本研究是省域大

尺度评价，在森林资源类指标 Ａ１ 中，选取了 ３ 个二级指标：森林覆盖率 Ｂ１、森林单位面积蓄积量 Ｂ２、天然林

比重 Ｂ３。 森林覆盖率是指一个国家或地区森林面积占土地面积的百分比，是反映一个国家或地区森林面积

占有情况或森林资源丰富程度以及森林资源分布广度的指标［２０］。 森林单位面积蓄积量是森林蓄积量与森林

面积之比，是反映林地生产力和林分质量的重要指标。 天然林比重是天然林面积占森林面积的百分比，是反

映森林生态系统复杂性的指标。 天然林结构复杂，环境适应能力和自我恢复能力相对较强，天然林比重越大，
森林生态系统安全程度越高。

表 １　 森林生态安全评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
目标层 一级指标 二级指标 指标性质

Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ Ｉｎｄｅｘ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
森林生态安全 资源类指标 Ａ１ 森林覆盖率 Ｂ１ ／ ％ 正指标

ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ 森林单位面积蓄积量 Ｂ２ ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２） 正指标

天然林比重 Ｂ３ ／ ％ 正指标

气候类指标 Ａ２ 年均气温 Ｂ４ ／ ℃ 正指标

生物干湿度指数 Ｂ５ 正指标

社会经济压力指标 Ａ３ 人口密度指数 Ｂ６ ／ （人 ／ ｈｍ２） 负指标

能源消耗指数 Ｂ７ ／ （元 ／ ｈｍ２） 负指标

产业结构指数 Ｂ８ ／ ％ 负指标

管护响应类指标 Ａ４ 森林火灾受灾率 Ｂ９ ／ ‰ 负指标

森林病虫鼠害发生率 Ｂ１０ ／ ％ 负指标

林业投资指数 Ｂ１１ ／ （元 ／ ｈｍ２） 正指标

（２）气候类指标

林木是森林生态系统的主体，其生长发育受到诸多环境条件的影响，其中的气候条件起着决定和主导作

用，森林的分布在很大程度上取决于气候条件，森林的植被类型反映了气候特点［２１］。 气候的热量条件差异导
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致我国植被类型由南向北的纬向变化，我国的地理景观从东南沿海向西北内陆呈现森林→森林草原→草原→
荒漠的转变，则体现了水分条件对植被的影响，热量和水分共同影响着林木的生长发育和分布［２２⁃２４］。 在森林

生态安全研究中，气温、降水等气候类因子也开始被纳入森林生态安全评价指标体系［１２，１５］。 热量是植物生命

活动的基础和能量来源，在一定范围内，温度越高植物生长发育越快［２３，２５］。 一般情况下，年均气温越高的地

区，其森林生态状况也越好。 水分是植物的基本成分，也是其生理活动的原料，因此生境的干湿度也是森林生

态安全的重要影响因子。 基于水热条件的组合状况是决定植被地理分布的生态学原理，根据我国水热同期的

特点，本研究采用生物干湿度指数 ＢＫ［２６］来表征森林的生境干湿状况。 ＢＫ 值愈大，对应的生境愈湿润，而湿

度的增加可促进植被长势［２７］。 因此，生物干湿度指数 ＢＫ 越大，森林生态状况越好。
综上，在自然环境子系统中，选取两个气候类指标反映气象因子对森林生态系统的影响，分别为：年均气

温 Ｂ４、生物干湿度指数 Ｂ５。 这两个指标均为正向指标。 其中生物干湿度指数 ＢＫ 的计算公式［２６⁃２７］如下：

ＢＫ ＝
２Ｐ ／ （ＢＷＩ ＋ １２０）　 ＢＷＩ ＞ ８０
Ｐ ／ （ＢＷＩ ＋ ４０）　 ＢＷＩ ≤ ８０{ （１）

式中，Ｐ 表示年降水量（ｍｍ），ＢＷＩ 为植物温暖指数［２６⁃２７］。 植物温暖指数 ＢＷＩ 可通过以下公式计算得出：

ＢＷＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔ － １０） （２）

式中，Ｔ 为 １０℃以上的月均气温（℃），ｎ 为月均气温大于 １０℃的月数。
（３）社会经济压力指标

森林不仅为人类提供生活和生产所需的木材和其它林产品，同时还提供多种生态服务。 人类在与森林交

互作用的过程中， 获得各种需求的满足和利益的实现［１，２８］。 人类对森林的物质需求会消耗森林资源，在森林

资源一定的情况下，人口数越多，给森林生态系统造成的压力也会越大［２９⁃３０］。 另外，随着经济发展，能源的需

求量和消耗量增加，随之产生的大气污染不仅影响人类的身体健康，也会引起森林生理、生态功能的改

变［３１⁃３２］，大气污染对森林的影响从 ２０ 世纪 ８０ 年代就引起了学者们的普遍关注［３１⁃３６］。 基于以上研究成果，本
研究主要从人类对森林资源的需求、消耗，环境污染对森林的影响两个方面选取关键指标反映森林所承受的

社会经济压力。 社会经济压力指标包括 ３ 个：人口密度指数 Ｂ６、能源消耗指数 Ｂ７、产业结构指数 Ｂ８。 其中人

口密度指数是指地区人口数与地区森林面积之比，人口密度指数越大，人类对森林的需求越大，森林生态系统

越不安全。 能源消耗指数是指地区能源总消耗量与地区森林面积之比，能源消耗指数越大，空气污染越严重，
森林生态系统越不安全。 产业结构指数是指地区第二产业生产总值与地区生产总值之比，该指数越大，表明

该地区第二产业越发达，对森林资源的需求越大，对环境的污染越严重，森林生态系统越不安全。
（４）管护响应类指标

森林火灾是全球所有森林植被系统的显著干扰因子，深刻影响着森林景观的结构和森林生态系统的正常

运转［３６⁃４０］。 另外，作为一种生物灾害，森林病虫鼠害严重威胁着森林生态系统的健康［４］。 虽然森林火灾和病

虫鼠害发生的原因多样，但一定的防护和管控措施能抑制这些灾害的发生［４，３６］，森林火灾和病虫鼠害的受灾

情况反映了人类管护森林的力度和水平。 另外，林业投资状况反映了政府对林业和生态环境的重视程度，也
影响着地区森林生态系统的安全状况。 因此，在管护响应类指标中设置如下三个指标：森林火灾受灾率 Ｂ９、
森林病虫鼠害发生率 Ｂ１０、林业投资指数 Ｂ１１。 森林火灾受灾率是森林火灾受灾面积与森林面积之比，森林

病虫鼠害发生率是森林病虫鼠害发生面积与森林面积之比，这两个指标值越大，森林生态系统越不安全。 林

业投资指数是林业投资额与森林面积之比，该指数越高，森林生态系统越安全。
１．３　 森林生态安全评价方法

本研究选取我国贵州、湖北、浙江、吉林、青海 ５ 个省作为研究对象，基于上述省域森林生态安全评价指标

体系，用“变异系数法” ［１１，４１］确定各个指标的权重，采用综合评价法得到各省的森林生态安全指数，以此对研

究区的森林生态安全状况进行分析和比较。
各省某年份森林生态安全指数 ＦＥＳＩ 的计算公式为：
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ＦＥＳＩｉ ＝ ∑
１１

ｊ ＝ １
ｗ ｊｙｉｊ （３）

式中，ＦＥＳＩｉ表示第 ｉ 个省某年的生态安全指数，ｙｉｊ表示对应年份第 ｉ 个省第 ｊ 个指标的无量纲化数值，ｗ ｊ表示

第 ｊ 个指标的权重。 森林生态安全评价指标体系中第 ｊ 个指标的权重 ｗ ｊ通过以下公式计算得出：

ｗ ｊ ＝
ｖｊ

∑
１１

ｊ ＝ １
ｖｊ

（４）

式中，ｖｊ表示第 ｊ 个指标的变异系数，可通过以下公式计算得出：

ｖｊ ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（􀭰ｙ ｊ － ｙｉｊ） ２

􀭰ｙ ｊ
（５）

式中， 􀭰ｙ ｊ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｊ ，ｍ 表示第 ｊ 个指标的样本数。

２　 五省森林生态安全实证研究

２．１　 研究区域的选取及数据来源

基于本研究建立的省域森林生态安全评价指标体系及评价模型，综合考虑研究区森林资源状况、气候及

经济发展水平的差异性，选择我国贵州、湖北、浙江、吉林、青海五个省作为实证研究对象，在地理分布上，涵盖

了中国西南地区、中部地区、东南沿海地区、东北地区、西部地区，形成一个圈状，这五个省也是中国重要的生

态功能区的典型代表。
本研究建立的指标体系共包括 １１ 个指标，涉及到的原始指标有 １６ 个。 考虑到地区气候的相对稳定性和

气候因子对树木生长影响的滞后性，在本研究中，以中国气象数据网公布的“中国地面累年值年值数据集

（１９８１—２０１０ 年）”和“中国地面累年值月值数据集（１９８１—２０１０ 年）”为基础，根据各个观测站点的气象数据

计算出该省对应的气象指标值。 其余数据来自于各省统计年鉴。 研究的时间跨度为 ２００４—２０１４ 年。 根据 ５
个省 １１ａ 的数据形成 ５５ × １１ 的指标数据矩阵 Ｘ ＝ （ｘｉｊ） ５５×１１ 。
２．２　 指标数据的标准化

数据标准化常用的方法是功效系数法［１１，１３，１６］，本研究对传统的功效系数法进行了改进，对于正向指标，
采用如下公式对数据实行标准化：

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

× （１ －
ｘｍｉｎ

􀭰ｘ
） ＋

ｘｍｉｎ

􀭰ｘ
（６）

对于负向指标，数据标准化的公式为：

ｙｉｊ ＝
ｘｍａｘ － ｘｉ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

× （１ － 􀭰ｘ
ｘｍａｘ

） ＋ 􀭰ｘ
ｘｍａｘ

（７）

式中， ｘｍｉｎ ＝ ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

｛ｘｉｊ｝ ， ｘｍａｘ ＝ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

｛ｘｉｊ｝ ， 􀭰ｘ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ ，ｍ 为第 ｊ 个指标的样本数。

公式（６）是一个单调递增函数， ｙｉｊ 随着 ｘｉｊ 的增大而增大，由此得到正向指标的标准化数据范围为
ｘｍｉｎ

􀭰ｘ
≤

ｙｉｊ ≤１，公式（６）避免了传统的功效系数法导致综合评价时忽略数值较小的正向指标的弊端。 公式（７）是一个

单调递减函数， ｙｉｊ 随着 ｘｉｊ 的增大而减小，由此得到负向指标的标准化数据范围为
􀭰ｘ

ｘｍａｘ
≤ ｙｉｊ ≤１，公式（７）避免

了传统的功效系数法导致综合评价时忽略数值较大的负向指标的弊端。
按照公式（６）和公式（７），得到标准化的指标数据矩阵 Ｙ ＝ （ｙｉｊ） ５５×１１ 。
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２．３　 指标权重及主要影响因子

“变异系数法”是根据同一指标数据间的离散程度来给各指标赋权，适用于具有一定差异的研究对象作

横向比较和同一对象在不同时点作纵向比较。 基于 ５ 省 ２００４—２０１４ 年的指标数据，根据“改进的功效系数

法”和“变异系数法”得到本研究各级指标的权重（表 ２）。
由表 ２ 可知，在 ４ 个一级指标中，森林资源类指标权重最大，达到 ０．４１９，管护响应类指标和气候类指标的

权重分别排在第二、第三位，社会经济压力类指标权重最小。 这说明在本研究中，影响省域森林生态安全指数

的最主要因素是森林资源状况，其次是人类对森林的管护投资因素和气候因素。 社会经济压力类指标虽然权

重最小，但对森林生态安全指数的影响也不容忽视。 另外，根据二级指标权重的排序结果，在森林资源类指标

中，森林单位面积蓄积量是最主要的影响因子；在气候类指标中，年均气温是最主要的影响因子；社会经济压

力类指标的最主要影响因子为人口密度指数；而管护响应类指标的最主要影响因子为林业投资指数。 综合整

体排序结果，林业投资指数、森林单位面积蓄积量、年均气温是影响森林生态安全的三大单项因素。

表 ２　 各级影响因子的权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ
一级指标及权重 二级指标 权重 指标权重总排序

Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ Ｗｅｉｇｈｔ Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ
资源类指标 Ａ１（０．４１９） 森林覆盖率 Ｂ１ ０．１３ ４

森林单位面积蓄积量 Ｂ２ ０．１６ ２

天然林比重 Ｂ３ ０．１２９ ５

气候类指标 Ａ２（０．１７５） 年均气温 Ｂ４ ０．１３９ ３

生物干湿度指数 Ｂ５ ０．０３６ １０

社会经济压力类指标 Ａ３（０．１２５） 人口密度指数 Ｂ６ ０．０５６ ６

能源消耗指数 Ｂ７ ０．０５４ ７

产业结构指数 Ｂ８ ０．０１５ １１

管护响应类指标 Ａ４（０．２８１） 森林火灾受灾率 Ｂ９ ０．０５３ ８

森林病虫鼠害发生率 Ｂ１０ ０．０４８ ９

林业投资指数 Ｂ１１ ０．１８ １

２．４　 ５ 省森林生态安全评价结果及分析

图 １　 ２００４—２０１４ 年 ５ 省森林生态安全指数折线图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ＦＥＳＩ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１４

２．４．１　 ５ 省森林生态安全指数比较

根据 ２００４—２０１４ 年 ５ 省森林生态安全指数折线图

（图 １）可知，在研究期内，湖北省森林生态安全指数处

于持续上升状态，其余四省除了个别年份出现指数下降

情况，其余时间段内都处于上升状态，说明在研究期内，
５ 省森林生态安全状况总体上处于改善状态。

其次，各省森林生态安全指数变化的幅度呈现较大

差异。 由图 １ 可以看出，在 ２００４—２００９ 年期间，贵州、
湖北、浙江 ３ 省森林生态安全指数相差不大，吉林省的

指数比贵州、湖北、浙江三省略高，但 ２０１０—２０１４ 年期

间，这 ４ 省的森林生态安全指数差异明显。 以 ２００４ 年

为基年，２０１４ 年为报告年，浙江省森林生态安全指数的

绝对增量为 ０．２３２，相对增量为 ４０．３％，这两项指标在 ５
省中均处于最高水平，森林生态安全指数绝对增量最小

的是青海省，为 ０． ０３８，相对增量最小的是贵州省，为
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７．７％。
另外，５ 省 ２００４—２０１４ 年 １１ 年森林生态安全指数的平均值差异显著，介于 ０．３７２－０．７１５ 之间，吉林省 １１

年的森林生态安全指数平均值最大，青海省最小，浙江、湖北、贵州 ３ 省的平均值分别为 ０．６８４、０．６５７、０．６３５，这
３ 个省森林生态安全状况比较接近。

图 ２　 ２００４，２００９，２０１４ 年 ５ 省森林资源指数

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ２００４，

２００９， ２０１４

２．４．２　 ５ 省森林生态安全因子分析与比较

根据各评价指标的权重及无量纲化的指标值，基于

综合指数法，可以得到 ５ 省 ２００４—２０１４ 年 ４ 个一级指

标因子的指数值，即森林资源指数、气候指数、社会经济

压力指数和管护响应指数（本部分各指数均为标准化

指数，介于 ０ 与 １ 之间）。
本研究选取第七、八、九次全国森林资源清查的起

始年份（２００４，２００９ 和 ２０１４ 年）作为代表年份，对 ５ 省

森林生态安全一级指标因子状况进行分析，为各省森林

生态安全指数的评价结果做进一步解释。
（１）资源因子分析

　 图 ２ 为 ２００４、２００９ 和 ２０１４ 年贵州、湖北、吉林、
青海、浙江 ５ 省的森林资源指数。 由图 ２ 可知，在 ３ 个

代表年份，吉林省的森林资源指数在 ５ 省中均处于最高

水平。 另外，从 ２００４—２０１４ 年森林资源指数的平均值

看，吉林省的平均值达 ０．８７３，说明吉林省森林资源状况

很好，相对而言，青海省森林资源指数较低，２００４—２０１４

年的平均值只有 ０．１６１，处于中间水平的是浙江、湖北和贵州，２００４—２０１４ 年的平均值分别为 ０．６６１、０．６０５、
０．５４４，这 ３ 省的森林资源状况良好。 同时从图 ２ 可以看出，除了生态脆弱的青海省，其余四省森林资源指数

呈逐年上升趋势。 森林资源状况的改善是提升部分省森林生态安全指数的重要因素之一。
（２）气候类因子分析

充足的降水和适宜的气温是影响森林生产力和生物多样性的有利条件，也是影响地区森林生态安全状况

的重要因子。 图 ３ 为 ２００４、２００９ 和 ２０１４ 年贵州、湖北、吉林、青海、浙江 ５ 省的气候指数，指数越大，表明对应

地区气候条件越好，森林生态系统越安全。 考虑到地区气候的相对稳定性，本研究没有考虑气候因子的年际

变化。 由图 ３ 可知，浙江、湖北、贵州气候指数均大于 ０．９，说明这 ３ 省气候条件较好，而吉林和青海气候指数

明显偏低，尤其是青海，气候条件恶劣，降水和气温因素严重影响了森林生产力和生物多样性，从而导致青海

省森林生态安全状况不佳，森林生态安全指数较低。 气候指数的差异是各省森林生态安全指数产生差异的基

本因素，气候指数高的地区，森林生态安全指数一般也越高，如浙江、湖北和贵州。
（３）社会经济压力类因子分析

图 ４ 为 ２００４，２００９ 和 ２０１４ 年贵州、湖北、吉林、青海、浙江 ５ 省的社会经济压力指数。 社会经济压力指数

与地区经济发展水平呈反向关系，地区社会经济发展水平和人口密度越低，对森林资源的需求、对环境的污染

也越小，即森林生态系统承受的社会经济压力越小，此时森林生态系统的社会经济压力指数越高，在其它指数

水平相同的情况下，森林生态安全指数会越高，对应森林生态系统越安全。 由图 ４ 可知，在 ３ 个代表年份，青
海省的社会经济压力指数在 ５ 省中均处于最高水平，从年际变化看，青海省的社会经济压力指数在逐年减小，
但减少的幅度不大，说明青海省森林生态系统受到人类社会经济活动的干扰较小。 浙江省作为我国东南部沿

海经济发达地区，其压力指数逐年下降，减小的幅度在 ５ 省中最大。 贵州的压力指数逐年上升，说明森林资源

改善的幅度大于社会经济发展水平的速度，单位面积森林承载的压力在减小，森林生态安全状况会因此提升。

５３２６　 １８ 期 　 　 　 顾艳红　 等：省域森林生态安全评价———基于 ５ 省的经验数据 　
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湖北省的社会经济压力指数呈现先上升再下降的趋势。 对大部分省来说，社会经济压力的增加是森林生态安

全状况改善的制约因素。

图 ３　 ２００４，２００９，２０１４ 年 ５ 省气候指数

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ２００４，２００９，２０１４

图 ４　 ２００４，２００９，２０１４ 年 ５ 省社会经济压力指数

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ２００４，

２００９， ２０１４

（４）管护响应类因子分析

图 ５ 为 ２００４，２００９ 和 ２０１４ 年贵州、湖北、吉林、青海、浙江 ５ 省的管护响应指数，该指数越大，表明人类对

森林资源的管护力度越大、管护效果越好，在其它因子不变的情况下，森林生态安全状况会因此提升。 从年际

变化来看，各省的森林管护响应指数均呈上升趋势，但各省上升的幅度存在较大差异。 ２００４—２００９ 年期间，５
省森林管护响应指数的绝对增量介于 ０．０１６ 与 ０．１７１ 之间，浙江省上升幅度最大，其次是吉林，上升幅度最小

的是贵州省。 ２００９—２０１４ 年期间，管护响应指数的绝对增量介于 ０．０１３ 与 ０．５４６ 之间，浙江省上升的幅度最

大，其次为湖北，上升幅度最小的是贵州省。 另外，由图 ５ 可以看出，浙江省 ２００４ 年和 ２００９ 年的森林管护响

应指数在 ５ 省中均处于最低水平，而 ２０１４ 年的森林管护响应指数跃居 ５ 省首位，２００４ 年到 ２００９ 年浙江省森

林管护响应指数的相对改变量为 ７８．７％，２００９ 年到 ２０１４ 年的相对改变量为 １４０．９％，管护响应指数的提升是

浙江省森林生态安全指数上升的重要贡献因子。 在对管护响应类因子的进一步分析中发现，林业投资指数是

导致各省管护响应指数年际变化及省际差异化的最重要影响因子。
２．４．３　 ５ 省森林生态安全因子贡献率

根据本研究的综合指数计算法，森林生态安全指数不仅跟各指标的权重存在关系，而且跟各指标值有关。
由于资源、气候、管护、压力的实际差异，各生态因子对不同省份森林生态安全指数的影响程度也存在差异。
本研究把各生态安全因子指数值占森林生态安全指数的比值定义为生态安全因子贡献率，该比值越大，对应

因子对该省森林生态安全指数的贡献越大。 图 ６ 为贵州、湖北、吉林、青海、浙江 ５ 省四大生态安全因子

２００４—２０１４ 年的平均贡献率。 从图 ６ 可以看出，吉林、浙江、湖北、贵州 ４ 省资源类指标的贡献率分别为

０．５２６、０．３８６、０．３７２、０．３４２，远大于其它指标的贡献率，表明在本次森林生态安全评价中，森林资源是这四省的

绝对优势因素，而青海省森林资源的贡献率（０．１８１）仅高于气候类指标的贡献率。 在贵州、湖北和浙江省，气
候类指标的贡献率位居第二，这表明贵州、湖北和浙江 ３ 省气候条件是影响森林生态状况的优势因素，而青海

和吉林两省气候类指标的贡献率最小。 由于社会经济压力指标的权重较小，在贵州、湖北和浙江省，社会压力

类指标的贡献率低于其它指标的贡献率，而青海省社会压力类指标的贡献率仅次于管护响应类指标，说明青

海省社会经济压力小是森林生态安全评价中的优势因素。 在贵州、湖北和浙江省，管护响应类指标的贡献率

仅高于社会经济压力指标的贡献率，而青海省管护响应类指标是贡献率最高的指标，吉林省管护响应类指标

的贡献率在 ４ 个指标中排名第二，这与政府对森林资源管理和保护的重视，社会对森林资源、生态环境的保护

意识普遍增强有重要关系。
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图 ５　 ２００４，２００９，２０１４ 年 ５ 省管护响应指数

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ

２００４， ２００９， ２０１４

图 ６　 一级指标贡献率

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

２．４．４　 ５ 省森林生态安全状况变动分析

表 ３ 给出了 ２００４—２０１４ 年 １１ａ 时间里森林生态安全指数的改变量与 ９ 个可变单项因子指数值（单项因

子的权重与对应指标标准化数值之积）的改变量。 从整体情况来看，５ 省森林生态安全指数的改变量均为正

值，说明和 ２００４ 年相比，５ 省 ２０１４ 年的森林生态安全状况有了不同程度的改善。 在 ９ 个可变生态因子中，森
林覆盖率指数、火灾受灾率指数全面提升，森林单位面积蓄积量指数、林业投资指数、人口密度指数有 ４ 个省

增加，这 ５ 个因子是改善大部省森林生态安全状况的正面因素，但是天然林比重指数、能源消耗指数等的下降

是大部分省在森林生态建设中要注意的问题。 另外，从表 ３ 可以看出，各省森林生态安全指数和各单因子指

数的改变量存在一定差异。

表 ３　 ２００４—２０１４ 年森林生态安全指数与各单因子指数改变量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＦＥＳＩ ａｎｄ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１４

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

生态安全指数与各单因子指数 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅａｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ

生态安全 森林覆 森林单位面 天然林 人口密度 能源消耗 产业结构 火灾受 病虫鼠害 林业投资

指数 盖率 积蓄积量 比重 指数 指数 指数 灾率 发生率 指数

贵州 ０．０４７ ０．０５２ ０．００４ －０．０３２ ０．０１４ ０．００１ ０ ０．０１ ０．０１２ －０．０１４

湖北 ０．１３７ ０．０２７ ０．０２ －０．０２５ ０．００９ －０．００９ －０．００１ ０．００７ －０．００１ ０．１１

吉林 ０．０８３ ０．００７ ０．０１７ －０．００６ ０．００１ －０．００５ －０．００１ ０．００１ －０．００１ ０．０７１

青海 ０．０３８ ０．００４ －０．００２ －０．００５ ０．００２ －０．００３ －０．００１ ０．００１ ０．０１２ ０．０３１

浙江 ０．２３２ ０．０１ ０．０２８ ０．００３ －０．００１ －０．０１２ ０．００１ ０．０４４ ０ ０．１５８

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本研究基于森林生态系统与自然、人类社会系统的交互关系，结合森林生态相关研究成果，构建了一套省

域森林生态安全评价指标体系，运用改进的功效系数法和变异系数法对指标进行客观赋权，采用综合评价法

对我国五个代表省份的森林生态安全状况进行评价，并详细分析了其变动趋势和差异情况。
（１）研究期内，湖北省森林生态安全指数持续上升，其余四省除了个别年份出现下降，但总体上也处于上

升状态。 研究结果表明，在研究期内 ５ 省森林生态安全状况整体上处于改善状态。
（２）５ 个代表省份森林生态安全状况差异显著。 吉林省森林生态安全状况最好，森林生态安全指数历年

的均值为 ０．７１５，青海省森林生态较脆弱，森林生态安全指数历年的均值只有 ０．３７２，浙江、湖北、贵州 ３ 省森林

生态安全状况处于较好的状态，森林生态安全指数历年的均值分别为 ０．６８４、０．６５７、０．６３５。

７３２６　 １８ 期 　 　 　 顾艳红　 等：省域森林生态安全评价———基于 ５ 省的经验数据 　
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（３）从本研究看，影响森林生态安全状况的最主要因素是森林资源类因子，其次为管护响应类因子和气

候因子，而社会经济压力对森林生态安全的影响程度相对较小。 吉林省的地理位置和地形地貌决定了其气候

指数明显偏低，但是吉林省的森林资源丰富、林分质量高，良好的森林资源状况决定了吉林省在研究期内森林

生态安全指数的均值最高。 浙江省经济发展水平较高，社会经济压力较大，但因其有良好的森林资源和气候

条件，足以抵消负面因素对森林生态安全的影响，加上从 ２０１１ 年开始林业投资指数的大幅提升，浙江省森林

生态安全指数在 ２０１１—２０１４ 年期间跃居第一位。 青海省社会经济压力较小，但因其生态条件脆弱、森林资源

匮乏、林分质量不高，青海省森林生态安全状况相对较差。 因此，在经济发展的过程中，应该加强造林，重视对

森林资源的管护，尤其要注意对天然林的保护，切实维护我国森林生态安全。
３．２　 讨论

本文基于森林生态系统与自然、人类社会系统的交互关系，构建了涵盖资源、气候、压力、响应四部分的森

林生态安全结构模型，在此基础上构建了包括 １１ 个具体指标的森林生态安全评价指标体系，和相关研究［１２］

相比，指标体系有所简化，数据可获性好，同时比较全面地涵盖了影响森林生态安全状况的关键因素。 本文建

立的指标体系比较适合于空间差异较大的大尺度森林生态安全评价与比较。 对不同的研究区域，影响森林生

态安全的驱动因素和敏感因子可能不尽相同，如本研究考虑了水热条件对森林生态的影响，但是考虑相对粗

略，不同植物种类对水热组合的胁迫响应机制各不相同［４２⁃４４］，因此下一步要根据研究对象及时间跨度进一步

分类探讨森林生态安全评价指标体系，以期为相关地区提供更具针对性更有应用价值的参考。
本文采用变异系数法确定评价指标的权重，这种方法依赖客观数据，避免了人为主观因素的干扰。 在此

基础上得到的 ５ 省森林生态安全指数值与相关研究结果［１５］基本一致，基本符合研究区的实际状况，说明该方

法具有科学性和可行性，能应用于省域森林生态安全研究。 除了本文的研究方法，其它的一些方法也可以考

虑，如熵权法［１５⁃１６］、生态足迹法［４５］、模糊集对模型等［４６⁃４７］。 对相同的研究区域，今后可以考虑在同一指标体系

下用不同的方法作对比研究，在此基础上对森林生态安全评价的方法进行进一步创新，以期使评价结果更接

近实际状况。
森林生态安全评价是森林生态安全研究的重要内容，可以帮助相关人员了解区域森林生态安全的现状和

水平，能为相关地区林业战略规划提供参考和借鉴。 为了能更好地了解区域森林生态的现状和未来可能的变

化趋势，做好森林生态风险防范工作，应进一步在森林生态安全阈值和生态安全预警［４８］方面进行探索。
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