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摘要：森林是地球生态系统中的重要组成部分，然而随着人类经济与社会的迅速发展，森林生态系统越来越脆弱，这会影响到人

类的可持续发展，因此研究森林生态安全具有较强的现实意义。 基于湖北省从 １９９９ 年到 ２０１４ 年的面板数据，首先运用熵权法

和模糊物元法计算出森林生态安全指数，然后结合气象类指标和地形类指标计算出生态区位系数，再用此系数来调整森林生态

安全指数，还结合了 ＡｒｃＧＩＳ 软件和重心分析模型，得出如下结论：（１）生态区位系数最高的区域主要分布在湖北省东部和中部

少数区域，最低的区域主要分布在湖北西部，而且生态区位系数与经济发达程度具有一定的耦合性；（２）从这 １６ 年间的森林变

化来看，森林生态安全最差等级区域的县域增加了 １００％，反映湖北森林生态安全形势整体不太乐观；（３）丹江口市、松滋市的

森林生态安全指数在这 １６ 年一直保持上升趋势；（４）森林生态安全重心在 １９９９ 年至 ２００７ 年间的迁移方向为从西北到东南；
２００７ 年至 ２０１４ 年从东往西迁移，移动速度较快。
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森林是地球生态系统中的重要组成部分，森林生态系统具有多重功能：它能够吸收二氧化碳，减缓地球的

温室效应；它能够通过光合作用生产氧气，维持人类和各种动植物的需要［１⁃３］；森林能够提供各种动植物所需

要的营养和食物，所以能维持生物多样性［４⁃６］；此外，森林还能起到防止风沙、保持水土、除尘净化的功能［７⁃８］。
然而，随着人类经济与社会的迅速发展，人类对森林的砍伐利用日益增多，对林地的侵占也不断增加，这就使

得森林的发展面临较大压力，森林生态系统越来越脆弱［９］。 对森林生态系统脆弱性的评价可运用森林生态

安全概念，森林生态安全是指森林生态系统的健康与完整性，也就是指森林对生态破坏与环境污染的容忍能

力。 森林生态是否安全主要看它能否满足人类的生存与发展，森林生态安全指数高，说明森林生态系统完整

程度高，则人类的可持续发展能力强，反之，则人类的发展是不可持续的［１０］。 由于人类活动是不断变化的，所
以森林生态安全也是动态变化的。 从空间尺度来看，因为森林生态系统面临的威胁在各地是不同的，所以森

林生态安全还具有区域性的特点。 本文选择湖北省为研究对象，湖北地处长江中游，省内有长江三峡大坝和

丹江口水库，是南水北调工程的水源地，生态区位非常重要，因此本文设计森林生态安全指数，并结合湖北省

的森林现状和人类经济活动，来动态评估该省森林生态系统的健康与完整程度。
国外对森林生态安全的研究比较早，Ｍｏｒａｅｓ 等评估了亚马逊森林的生态安全［１１］，Ｈａｙｅｓ 和 Ｌａｎｄｉｓ 评估了

华盛顿西北区域的生态安全［１２］。 目前国内对于森林生态安全的研究不多，已有的研究中，毛旭鹏等评价了湖

南省长沙、株洲、湘潭的森林生态安全状态，结果显示这 ３ 个地区生态安全状况一般，但压力呈下降趋势［１３］。
米锋等对 ３１ 个省、市进行了森林生态安全评价［１４］。 冯彦等从空间计量角度分析了吉林省各县的森林生态安

全指数，结论为各地区存在空间上的正相关性［１５］，王金龙等对 ５ 省 １５ 个试点县进行了森林生态安全评价，结
果显示浙江淳安、吉林长白县、浙江遂昌县排名前三，而青海刚察县和湖北公安县生态安全值最差［１６］。 综合

上述文献，这些研究对于自然条件的一些指标数据引用过少，大多只运用了年降水量、年积温和年日照时间等

少数指标，而实际影响一个地区森林生态安全状态的指标还有海拔、坡度、风向等指标，因此上述研究所计算

的森林生态安全指数还不能客观的反映各地森林生态安全状况。 针对这个问题，本文将基于生态区位系数，
引入海拔、坡度、风向等指标，以填补以上空白，使计算的森林生态安全指数能全面反映森林生态安全状况。

目前对于森林生态安全的分析大多基于 ＰＳＲ 模型，但实际还可以引入更多技术方法，以提高森林生态安

全分析的研究层次。 以空间重心分析为例，目前森林生态安全在这方面的分析非常少，已有研究中，吴小节等

运用重心方法对比研究了中国生态文明重心与经济重心［１７］，曹慧明等运用重心法分析了泸沽湖流域，发现旅

游业是各个重心变化的主要因素［１８］。 为拓展研究范围，本文将引入重心分析模型来分析湖北省森林生态安

全重心的动态变化，以更加深入地探究湖北森林生态安全的变化趋势。

１　 评价指标体系构建思路与指标筛选过程

本文首先依据文献检索、频度分析法、专家咨询等方法来构建森林生态安全评价的指标体系。 由于该指

标体系不包含自然条件方面的基础指标，导致该方法在评估森林生态安全方面存在缺陷，因此本文构建了包

含气象因素和地形因素的指标体系，用来计算生态区位系数。 高低不同的生态区位系数，能够反映不同区域

在植被生产力和物种分布上的差别，而这种差异对森林生态安全有较大影响。 本文通过构建生态区位模型，
来计算不同地区的生态区位系数，并将其作为调整系数来修正和补充森林生态安全指数，从而进一步保证森

林生态安全指标评价体系的科学性。
１．１　 森林生态安全指标体系

本文将 ＰＳＲ 模型中 ３ 类指标合并为状态指标和压力指标，其中压力指标是把 ＰＳＲ 模型中的压力指标和
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响应指标结合起来，它反映的是人类对于森林的压力和人类保护森林的努力，都属于人类行为指标。 本文在

构建指数的过程中经历了 ３ 轮筛选：（１）首先通过研究森林生态安全定义，采用文献查询法和频度分析法挑

选出频度较高的指标 ２５ 个［１９⁃２３］，然后征询林学、生态学等方面专家的意见，增加了 ４ 个指标，基本确定了 ２９
个指标，在此基础上开展数据收集工作。 （２）在收集上述 ２９ 个指标的过程中，本课题组发现有些指标的数据

可获取度较低，因此本课题组于 ２０１５ 年 １１ 月对湖北省利川县、神农架林区两个典型县域进行了调研，并结合

数据的实际可获取度，对上述 ２９ 个指标进行了删减，确立了 ２０ 个指标。 （３）针对这 ２０ 个指标，本课题组又经

过专家问卷调查、专家会议咨询和课题组内部讨论，最后确定 １４ 个指标来计算森林生态安全指数，其中森林

状态指标 ５ 个，森林压力指标 ９ 个。
尽管从最初的 ２５ 个指标调整为最终的 １４ 个指标，但仍有部分区县的数据不符合要求：有的区县数据大

面积缺失，有的区县数据少部分缺失。 对于数据大面积缺失的区县，本课题组将这类区县排除在研究范围之

外；对于数据少量缺失的区县，本课题组通过电话咨询与查询统计年鉴的办法对数据进行补充完善。 根据数

据收集的结果，本文最终确定湖北省 ８９ 个区县为本文的研究样本。
本文设计的森林生态安全指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＥＳＩ）由森林状态指数和社会压力指数构成。 森

林状态指数由资源状况和灾害类指标计算得出，而通过一般压力指标、行为压力指标和维护活动指标可以计

算出社会压力指数，具体如表 １ 所示。

表 １　 森林生态安全指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

结构
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

亚结构
Ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

编码
Ｃｏｄｅ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

指标权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

森林状态指数 资源状况 Ｆ０１ 森林覆盖率 森林面积 ／ 国土面积×１００％ ０．０７０９

Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘ Ｆ０２ 森林单位面积蓄积量 森林蓄积量 ／ 森林面积 ０．０５７４

Ｆ０３ 森林物种丰度指数
（权重 Ａ×乔木林面积＋权重 Ｂ×灌
木林面积 ＋权重 Ｃ ×其他林地面
积） ／ 国土面积

０．０５８３

灾害情况 Ｆ０４ 森林火灾致灾率
森林 火 灾 致 灾 面 积 ／ 森 林 面 积
×１００％ ０．０７５１

Ｆ０５ 森林病虫鼠害致灾率
森林病虫鼠害致灾面积 ／ 森林面积
×１００％ ０．０７４９

社会压力指数 一般压力 Ｙ０１ 城镇化率 城镇人口数 ／ 县年末人口数×１００％ ０．０７４５

Ｓｏｃｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ Ｙ０２ 人口密度 县年末人口数 ／ 国土面积 ０．０７４８

Ｙ０３ 单位面积 ＧＤＰ ＧＤＰ ／ 国土面积 ０．０７５０

Ｙ０４ 单位面积工业产值 工业产值 ／ 国土面积 ０．０７５１

行为压力 Ｙ０５ 人类工程占用土地强度 建设用地面积 ／ 国土面积 ０．０７４９

Ｙ０６ 二氧化硫排放强度 二氧化硫排放量 ／ 国土面积 ０．０７４９

Ｙ０７ 工业废水排放强度 工业废水排放量 ／ 国土面积 ０．０７５２

维护活动 Ｙ０８ 森林生态建设与保护投资强度
森林生态建设与保护投资 ／ 森林
面积

０．０６８５

Ｙ０９ 年度造林比率 每年造林面积 ／ 森林面积×１００％ ０．０７０５

１．１．１　 森林状态指数

资源状况类指标中，森林覆盖率（Ｆ０１）与森林生态安全正相关。 森林单位面积蓄积量（Ｆ０２）反映森林的

质量，蓄积量越大则森林生长情况越好，它与森林生态安全正相关，因此属于正向指标。 森林物种丰度指数

（Ｆ０３）主要反映乔木、灌木和其他林地占国土面积的比重，它也与森林发展正相关，所以它在指标体系中属于

正向指标［２４⁃２５］。
森林经常受灾害影响，所以本文用两个灾害指标来反应受灾情况：森林火灾致灾率（Ｆ０４）与森林发展状

况负相关，其值越大则森林越脆弱；森林病虫鼠害致灾率（Ｆ０５）反映有害生物（如昆虫、老鼠、细菌、真菌、杂草
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等）对森林的破坏情况［２６］。 这两个指标都为森林生态安全的逆向指标。
１．１．２　 社会压力指数

由于人类对森林的影响很大，而且人类对森林的影响是多方面的，所以本文归类了一般行为、行为压力和

维护活动这 ３ 类指标。 城镇化率（Ｙ０１）、人口密度（Ｙ０２）、单位面积 ＧＤＰ（Ｙ０３）、单位面积工业产值（Ｙ０４）构
成一般行为指标，说明人类发展必然会增加对森林的索取，因此这 ４ 个指标与森林生态安全状况负相关，所以

它们都是逆向指标［２７］。 行为压力指标中，由于人类工程占用土地强度（Ｙ０５）、二氧化硫排放强度（Ｙ０６）、工
业废水排放强度（Ｙ０７）与森林发展是负相关关系，所以它们都属于逆向指标。 随着人们生态保护意识的提

高，无论是政府还是个人都积极保护森林，因此本文将森林生态建设与保护投资强度（Ｙ０８）、年度造林比例

（Ｙ０９）列入维护活动类指标，这两个指标与森林的发展有正相关关系，因此都属于正向指标。
１．２　 生态区位系数

生态区位系数是一个综合反映气象、地形等区域自然条件因素的指数，它能够通过影响物种分布和植被

的生产力来对森林生态安全发生作用，因此可以用它来对森林生态安全指标体系进行修正和补充。 生态区位

系数以气象和地形类因素为基点，并以促进森林植被生长为目标，因此本文设计气象类指标和地形类指标来

构建生态区位系数，用来反映自然条件的天然差异，并用来对森林生态安全指数进行调整。
国内已有学者的研究引用了生态区位系数，赵海凤等运用了生态区位系数对四川省生态服务价值进行调

整［２８］。 李英等运用 １４ 个指标来构建生态区位系数，然后运用该系数来评估了伊春林区的生态服务价值［２９］。
高玲等运用地貌、水域距离、城镇距离、生态敏感点等指标来建立生态区位系数，并用该系数评估了海口市生

态系统服务价值［３０］。 齐丹坤等运用生态区位系数对伊春林区的评估表明国家一级公益林生态区位重要程度

最高［３１］。
本文首先通过频度分析法，对有关生态区位评价的文献进行检索，对涉及的各项指标进行统计分析，从中

选出使用频度高的指标；然后结合森林生态系统的特点，从中选择适用性强、数据可获取度高的指标；最后，运
用专家咨询方法，对指标进行调整，最终探索性地选取年降水量、年均积温、年均气温、日照时数、日均风速、平
均海拔、坡度、坡向等 ８ 个具体指标来构建生态区位系数的指标体系，其中前面 ５ 个属于气象类指标，后面 ３
个属于地形类指标。 本文根据各个区位指标的特征，将每个指标分为 ５ 个级别，等级越高就越有利于森林的

生长，如表 ２ 所示。

表 ２　 生态区位系数评级表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

一级
Ｌｅｖｅｌ １

二级
Ｌｌｅｖｅｌ ２

三级
Ｌｅｖｅｌ ３

四级
Ｌｅｖｅｌ ４

五级
Ｌｅｖｅｌ ５

生态区位系数 气象区位系数 年降水量 ／ ｍｍ ＜２００ ２０—４００ ４００—６００ ６００—１０００ ≥１０００

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ 年积温 ／ ℃ ≤１６００ １６００—３２００ ３２００—４５００ ４５００—８０００ ＞８０００

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 年均气温 ／ ℃ ≤２ ２—９ ９—１４ １４—２２ ＞２２

日照时数 ／ ｈ ≤１２００ １２００—２０００ ２０００—２６００ ２６００—３０００ ＞３０００

日均风速 ／ （ｍ ／ ｓ） ≥３２．６ ２０．８—３２．６ １０．８—２０．８ ３．４—１０．８ ＜３．４

地形区位系数 平均海拔 ／ ｍ ≥３５００ １０００—３５００ ５００—１０００ ２００—５００ ＜２００

坡度 ／ ％ ≥３５ ２５—３５ １５—２５ ５—１５ ≤５

坡向 北 偏西或偏北 西或偏东 东或偏南 南

表 ２ 是 ８ 个指标的分级标准。 在气象类指标中：年降水量越大，则森林物种越丰富；年积温越高，则越有

利于植物的生长发育；年均气温越高，则越有利于植物的呼吸作用和光合作用；年日照时间越长，则可以促进

植物苗木根系的生长，而且对植物开花也有明显影响。 以上 ４ 个指标的数值越大，则越有利于植物生长，因此

森林生态系统将会更安全。 日均风速会改变空气的湿度和温度，风速较高会降低植物的生长量，而且强风干

扰对森林的破坏较大，因此该指标数值越低则等级越高。
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在 ３ 个地形类指标中，平均海拔越低，则植被越茂盛；坡度越低，则越有利于森林植被的生长；坡向是指坡

面法线在水平面上的投影方向，从坡向来看，因为湖北地处北半球，所以各区、县地面朝南的坡向有利于植物

生长，其次是朝东或偏南、朝西或偏东、偏西或偏北，最不利于植物生长的是朝北的坡向。

２　 方法与模型

本文选用熵权法来计算指标权重，然后用模糊物元法与欧式贴近度来评价森林 ＥＳＩ。
２．１　 森林生态安全指数

２．１．１　 模糊物元法

依据模糊物元法，构建湖北省各县域森林 ＥＳＩ 的复合物元 Ｒｍｎ ：

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）

式中， Ｍ ｊ 表示第 ｊ 个事物（ ｊ＝ １，２，…，ｍ）， Ｃ ｉ 表示第 ｊ 个事物的第 ｉ 项特征（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）， ｘ ｊｉ （ ｊ＝ １，２，…，ｍ；ｉ
＝ １，２，…，ｎ）为该事物的特征量值。

首先，计算从优隶属度。 事物的特征值 Ｃ ｉ ，既有正向特征，也有负向特征，对于这些指标需要计算其相对

于标准事物从优隶属度 ｕ（ｘ ｊｉ） （ ｊ＝ １，２，…，ｍ；ｉ＝ １，２，…，ｎ） ［３２］。 计算方法为：

越大越优型指标： ｕ（ｘ ｊｉ） ＝
ｘ ｊｉ

ｍａｘｘ ｊｉ
（２）

越小越优型指标： ｕ（ｘ ｊｉ） ＝
ｍｉｎｘ ｊｉ

ｘ ｊｉ
（３）

ｍａｘｘ ｊｉ 和 ｍｉｎｘ ｊｉ 分别表示 Ｃ ｉ 中的最大值和最小值。 然后计算新的模糊物元 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）

然后，推导标准模糊物元、差平方、差平方模糊物元。
标准模糊物元 Ｒ０ｎ 由 ｕ（ｘ ｊｉ） 的最大值来推导：

Ｒ０ｎ

Ｎ０ｎ

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）

计算差平方：
Δ ｊｉ ＝ （ｕｘ０ｊ

－ ｕｘ ｊｉ）
２ （６）

计算差平方模糊物元 ＲΔ ：
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ＲΔ ＝

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

（７）

２．１．２　 欧式贴近度与森林 ＥＳＩ 综合评价

本文采用采用欧式贴近度 Ｍ（∗，＋）方法来计算复合模糊物元 ＲＰＨ ：

ＲＰＨ ＝
Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ

ＰＨ ｊ ＰＨ１ ＰＨ２ … ＰＨｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（８）

其中 ＰＨ ｊ ＝ １ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉΔ ｊｉ （ ｉ＝ １，２，…，ｎ，ｊ＝ １，２，…，ｍ） （９）

ＰＨ ｊ 即为未经生态区位系数修正的森林生态安全 ＥＳＩ 值。
２．２　 生态区位系数

本文运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对 ８ 个生态区位指标做栅格化处理，再对各评价指标进行分级赋值，最后运用专家

打分法来确定各指标的权重，确定气象类系数与地形类系数的权重分别为 ０．６２５ 和 ０．３７５。 在确定指标的权

重后，再对湖北省各区县的生态区位系数进行评估。
在计算生态区位系数时，首先应依据表 ２ 的评级标准和参评单元评价因子的现状值，确定现状区位系数

评分空间分布图，然后计算指标层区位系数分值：

Ｆ ｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
（Ｓｉｊｋ × Ｗｉｊｋ） （１０）

Ｆ ｉｊ 、 Ｓｉｊｋ 、 Ｗｉｊｋ 分别为 ｊ 指标的区位系数分值、评价指标现状值、权重值，ｎ 为指标个数。
计算准则层区位系数分值：

Ｆ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｆ ｉｊ × Ｗｉｊ） （１１）

Ｆ ｉ 是准则层 ｉ 目标区位系数分值， Ｆ ｉｊ 、Ｗｉｊ 分别是 ｊ 指标的区位系数分值、 ｊ 指标相对准则层 ｉ 目标的权重

值， ｎ 是准则层指标个数。
计算目标层区位系数综合分值：

Ｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｆ ｉ × Ｗｉ） （１２）

Ｆ 为区位系数综合分值， Ｗｉ 是准则层 ｉ 目标的权重值， ｎ 是目标个数。
２．３　 修正的森林 ＥＳＩ

在计算出森林生态安全值 ＰＨ ｊ 和区位系数综合分值 Ｆ 后，可以通过

ＥＳＩ ＝ ＰＨ ｊ ×
Ｆ
􀭵Ｆ

（１３）

ＥＳＩ 为经生态区位系数修正后的森林生态安全值， ＰＨｊ 为最初的森林生态安全值， Ｆ 为区位系数综合分

值， 􀭵Ｆ 为全省区位系数的平均值。
２．４　 重心分析模型

通过查询统计年鉴，可得到湖北省各区县中心的经纬度坐标（ ｘｉ ， ｙｉ ），然后以修正的森林生态安全 ＥＳＩｉ
为权重，可求出湖北省生态安全重心的地理坐标：

Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳＩｉｘｉ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳＩｉ 　 　 Ｙ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳＩｉｙｉ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳＩｉ （１４）

由于各地区森林保护的力度不同，而且经济与社会的发展速度也有高低差异，所以各地区森林状态指数
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与社会压力指数都会相应发生改变，这会引起全省森林生态安全的重心发生迁移，依据勾股定理，每年重心迁

移的距离为：

Ｄｉ －ｊ ＝ Ｒ × （Ｙｉ － Ｙ ｊ） ２ ＋ （Ｘ ｉ － Ｘ ｊ） ２ （１５）
Ｄｉ －ｊ 表示重心从第 ｉ 年至 ｊ 年的迁移距离，Ｒ 为常数，一般取值 １１１．１１１。

３　 研究区域与数据来源

３．１　 研究区域

湖北地处长江中游，森林资源丰富。 湖北省国土面积 １８５９．００ 万 ｈｍ２，其中森林面积 ７３６．２７ 万 ｈｍ２，森林

覆盖率 ３９．６１％，比全国平均水平高出 １７．９８％。 由于森林在防止洪涝灾害和水土流失方面作用突出，因此湖

北省森林生态系统的安全程度对本省和长江流域中下游都非常重要，所以对湖北森林生态安全指数的研究具

有比较现实的意义。 本文依据数据的可获取度，以湖北省 ８９ 个区县为研究样本。
３．２　 数据来源

本文所有数据来源于森林生态安全指数研究项目，涉及湖北省 ８９ 个县域从 １９９９ 年至 ２０１４ 年的面板数

据。 数据收集分为一试和二试两个阶段：
（１）一试阶段，本课题组于 ２０１４ 年 １０ 月将数据表格下发湖北省各区、县林业局。 然后对收集整理的县域

数据进行统计，将这些数据分为全部填报、部分填报、全部缺失 ３ 种类型。
（２）二试阶段，对于全部缺失的县域数据，将此县排除在本研究范围之外。 对于填报了部分数据的县域，

本课题组再次进行了指导，并通过电话沟通和统计资料查询，补充了缺失数据。

４　 实证分析

４．１　 熵权计算结果

依据熵权法，可以求出森林生态安全 １４ 个指标的权重，本文将计算结果列入表 １ 最后一列。
表 １ 中所有指标权重合计为 １，权重的大小能够反映各指标对总体 ＥＳＩ 值的影响程度。 从该表可以看出：

工业废水排放强度（Ｙ０７）权重最高，为 ０．０７５２。 其次为单位面积工业产值（Ｙ０４）与森林火灾受灾率（Ｆ０４），皆
为 ０．０７５１。 森林单位面积蓄积量（Ｆ０２）权重最小，仅为 ０．０５７４。 森林物种丰度指数（Ｆ０３）的权重稍高于森林

单位面积蓄积量，为 ０．０５８３。

图 １　 湖北省生态区位系数图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４．２　 生态区位系数计算结果

本文基于表 ２ 的 ８ 个指标和湖北 ８９ 个区县的数

据，运用公式 １０ 到公式 １２，计算出湖北省区位系数。
本文运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，采用自然断裂法将湖北省各区

域的生态区位系数采用五分位图展示出来，如图 １
所示。

图 １ 为湖北省区位系数等级分布。 本文基于自然

断裂法将区域系数分为 ５ 个等级，分别为：３１．２２００１—
３２． ４２０００、 ２９． ９３００１—３１． ２２０００、 ２８． ４１００１—２９． ９３０００、
２６．０３００１—２８．４１０００、２２．９１０００—２６．０３０００。 从该图可以

看出，区位系数最高（３１．２２００１—３２．４２０００）的区域主要

分布在湖北省东部和中部少数区域，如武汉市、鄂州市、
当阳 市、 枝 江 市、 松 滋 市 等。 区 位 系 数 次 高 区 域

（２９．９３００１—３１．２２０００）主要分布在中部区域如增都区、
广水市、钟祥市、公安县、监利县等地，该区域还在西部 ２ 个区县（通山县、黄梅县）有所分布。 区位系数最低
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的区域（２２．９１０００—２６．０３０００）主要分布在湖北西部，如神农架林区、竹溪县、竹山县、兴山县和保康县。
从总体来看，湖北全省的生态区位系数平均值为 ２９．９４７１９。 生态区位系数较高的区域主要分布在湖北省

东部和中部，这些区域自然基础条件较好，适合森林植物的生长。 区位系数最高值出现在东北区域的红安县

（区位系数值为 ３２．４２０００）。 而生态区位系数较差的区域主要分布在湖北省西部，以神农架林区为例，该区域

的生态区位系数仅为 ２２．９１０００，在湖北省排名倒数第一，说明该区域并不是最适合森林植被生长的区域。 与

此同时，生态区位系数较好的区域大多聚集在武汉市周边，这些地区都是湖北省经济最发达的区域，而生态区

位系数较差的区域一般都集中在湖北省西部，这些地方交通不便，人口稀少，经济相对比较落后，因此生态区

位系数与地区经济发展水平有一定的耦合性。
４．３　 修正的森林生态安全指数

在计算出 １４ 个指标的熵权后，结合模糊物元法和欧式贴近度方法，本文计算出初步的森林生态安全指

数值。
因为自然基础条件对各地森林生态安全指数有根本性的影响，所以需要用基于坡度、风向、海拔、风速等

指标的区位系数来修正前期计算的森林生态安全值。 在计算出湖北省各区县的生态区位系数后，再求出全省

生态区位系数的平均值，然后用各个生态区位系数除以该平均值，得到修正系数，再分别乘以各地的森林 ＥＳＩ
值，可得到经生态区位系数修正的森林生态安全 ＥＳＩ 值。

基于修正的森林生态安全指数，本文将 １９９９、２００４、２００９、２０１４ 年这 ４ 年的森林生态安全值用 ＡｒｃＧＩＳ 图

展现出来，如图 ２ 所示。

图 ２　 湖北省森林生态安全分布

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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图 ２ 为湖北省森林 ＥＳＩ 在 １９９９、２００４、２００９ 和 ２０１４ 年的五分位分布图。 从 １９９９ 年来看，森林生态安全最

高等级区域主要分布在湖北东部，还分布在北部部分区域，以及南部个别区域。 森林生态安全最低等级区域

零星分布在东部、中部和西部的黄州区、襄樊市、云梦县以及神农架林区。
从 ２００４ 年的分布图来看，最好区域主要分布在湖北省西北部和西南部，与 １９９９ 年相比，减少了浠水县、

曾都区、来凤县和宜都市。 而生态安全等级最差的区域没有变化。 生态安全等级排名其次的区域与 ２００４ 年

相比有了明显扩大，北部增加了丹江口市和曾都区，西部增加了浠水县。
从 ２００９ 年来看，大悟县已退出生态安全的最好区域，但新增了丹江口市和松滋市。 神农架林区的生态安

全值有所上升，从最差等级的区域已上升为较差区域。
从 ２０１４ 年来看，最好区域新增了 ５ 个县，但是生态安全最差区域也大幅上升，在湖北东部新增了武汉市、

华容区，北部新增了襄阳县、老河口县，西部新增兴山县、竹溪县、张湾区、茅箭区等 ８ 个县，与 １９９９ 年相比的

增幅为 １００％。
从这 ４ 个年份的森林生态安全的等级变化来看，在这 １６ 年间，丹江口市、松滋市一直保持上升趋势，丹江

口市森林生态安全值在 １９９９ 年还属于五级分类中的中间区域，但它在 ２００４ 年和 ２００９ 年分别上升一个等级

直到 ２０１４ 年的最高等级。 丹江口市森林 ＥＳＩ 值的持续上升在于该地区非常重视植树造林，１９９９ 年该地区造

林面积为 ２５５３ｈｍ２，接下来几年每年造林面积持续上升，在 ２００３ 年达到最高值，该年度造林面积为 １１０００ｈｍ２。
正因为该地区重视林业保护，所以该地区的森林 ＥＳＩ 等级持续上升。 松滋市森林 ＥＳＩ 的上升主要体现在 ２００４
年到 ２００９ 年，主要在于该地区森林投资与保护强度持续上升，１９９９ 年该地区森林投资与保护强度为 ６６９．５
元 ／ ｋｍ２，经过几年持续追加投入，２００９ 年达到 ２８０２ 元 ／ ｋｍ２的峰值。 这 １６ 年的另一个重大变化是森林生态安

全最差区域在 ２０１４ 年大幅上升。 以武汉市为例，２００９ 年该市森林 ＥＳＩ 值还处在五级分类中的中间区域，但到

了 ２０１４ 年则直接跌落到最差等级区域，这主要是因为武汉市在这些年份经济发展速度太快，从而给森林造成

太多压力。
４．４　 森林生态安全状态指数

为了更加清楚地分析湖北省森林生态安全值的变化，本文将森林生态安全指数分解为状态指数与压力指

数。 本文首先计算各区县从 １９９９ 年到 ２０１４ 年的状态指数，然后将 １９９９ 年、２００４ 年、２００９ 年和 ２０１４ 年状态

指数的变化用 ＡｒｃＧＩＳ 软件制图，如图 ３ 所示。
图 ３ 反映了湖北省森林状态指数的变化。 从以上 ４ 个图来看，状态指数最高区域比较集中，主要分布在

湖北省西部区域。 从状态指数最高等级区域来看，１９９９ 年主要分布在湖北西部的 １１ 个县，还分布在西南的 ４
个县。 ２００４ 年该区域增加了建始县。 ２００９ 年西部 ３ 个县下降了一个等级。 ２０１４ 年状态指数和 ２００９ 年相比，
变化不大。

从状态指数最差区域来看，主要集中在云梦县和黄州区，除了 ２００９ 年增加了部分区域外，其他年份基本

没有变化。 该指数的较好区域主要分布在湖北西部和东南、东北及北部几个县域，而且在这 ４ 个年份变化

不大。
４．５　 森林生态安全压力指数

由于本文对压力指数中的逆向指标做了标准化处理，所以压力指数越大，说明森林面临的压力越小；反
之，则森林发展的压力越大。 本文计算了湖北省森林生态安全的压力指数，并将 １９９９ 年、２００４ 年、２００９ 年和

２０１４ 年的压力指数体现在 ＧＩＳ 图上，如图 ４ 所示。
图 ４ 反映了湖北省森林压力指数的变化。 颜色最浅区域为压力最小区域，从该区域的变化来分析，１９９９

年主要分布在湖北中部和北部的京山县、曾都区，西部的竹山县和西南的恩施市、来凤县。 ２００４ 年该区域有

所扩大，西北新增了郧县、丹江口市两个县，中部新增了南漳县、宜城市两个县，西南新增了 ３ 个县，南部也新

增了 ３ 个县，东南新增了通山县，减少了来凤县。 从 ２００９ 年来看，压力最小区域大幅减少，具体来看，西南区

域减少了 ３ 个县（利川市、恩施市、巴东县），西北减少了两个县（老河口县、郧县）、中部减少了 １ 个县（宜昌
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图 ３　 湖北省森林生态安全状态指数

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

县）。 从 ２０１４ 年来看，竹山县、保康县、咸安区因为压力上升而从该等级区域消失，北部的广安市和宜城市压

力下降所以压力指数落在该区域。
图 ４ 中颜色最深的部分即为压力最大区域。 从压力最大区域来看，１９９９ 年、２００４ 年和 ２００９ 年压力最大

区域都为东部下陆区，但到了 ２０１４ 年压力最大区域急剧扩大，西北新增了 ２ 个县（张湾区、茅箭区），北部增

加了襄阳县，中南部增加了两个区县，东部新增了武汉市、华容区、黄州区和鄂城区。 该等级区域的的迅速扩

大说明最近几年经济的发展给森林增加了太多压力，需要适度放缓经济发展步伐，减少污染排放，以为森林发

展创造有利条件。
４．６　 重心分析

依据重心分析模型中的公式 １４，并结合历年森林生态安全 ＥＳＩ 值，可以计算出从 １９９９ 年至 ２０１４ 年的森

林生态安全重心坐标，如表 ３ 所示。
表 ３ 反映了最近 １６ 年森林生态安全重心的变化，从该表可以看出，历年重心基本在 １１２°４５′３４″Ｅ 和

１１２°４７′２″Ｅ之间、３０°５０′１″Ｎ 和 ３０°５０′４２″Ｎ 之间波动。
本文将历年重心的坐标标记在坐标图上，如图 ５ 所示，通过该图可以分析重心演变的轨迹。
图 ５ 反映了 １９９９ 年至 ２０１４ 年湖北省森林生态安全重心的演变轨迹，从该图可以看出，重心演变基本可

以分为两个阶段：第一阶段（１９９９ 年至 ２００７ 年）从西北区域向东南区域迁移；第二阶段（２００７ 年至 ２０１４ 年）
从东往西迁移。 第一阶段的重心迁移说明湖北省东南区域的森林生态安全指数改善较大，第二阶段的重心迁

移说明湖北省西部的森林生态安全指数提升较大，从而带动重心向西迁移。
第一阶段重心向东南迁移的原因在于北部和西部几个县域的森林 ＥＳＩ 值下降较大（如曾都区、宜都市、来
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图 ４　 湖北森林生态安全压力指数

Ｆｉｇ．４　 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 ３　 湖北省森林生态安全重心

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｅｓｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份
Ｙｅａｒ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

年份
Ｙｅａｒ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

１９９９ １１２°４６′１５″Ｅ ３０°５０′３０″Ｎ ２００７ １１２°４７′２″Ｅ ３０°５０′８″Ｎ

２０００ １１２°４５′３６″Ｅ ３０°５０′３１″Ｎ ２００８ １１２°４６′４７″Ｅ ３０°５０′１４″Ｎ

２００１ １１２°４５′５２″Ｅ ３０°５０′３０″Ｎ ２００９ １１２°４６′４４″Ｅ ３０°５０′１３″Ｎ

２００２ １１２°４５′５５″Ｅ ３０°５０′４２″Ｎ ２０１０ １１２°４６′３″Ｅ ３０°５０′７″Ｎ

２００３ １１２°４６′１７″Ｅ ３０°５０′３７″Ｎ ２０１１ １１２°４６′１８″Ｅ ３０°５０′１３″Ｎ

２００４ １１２°４６′２２″Ｅ ３０°５０′２２″Ｎ ２０１２ １１２°４６′１１″Ｅ ３０°５０′６″Ｎ

２００５ １１２°４６′３８″Ｅ ３０°５０′２４″Ｎ ２０１３ １１２°４５′３４″Ｅ ３０°５０′１２″Ｎ

２００６ １１２°４６′５８″Ｅ ３０°５０′２０″Ｎ ２０１４ １１２°４６′６″Ｅ ３０°５０′１″Ｎ

凤县），而南部的赤壁市在此阶段由于退耕还林和植树造林工作做得较好，因此当地的森林 ＥＳＩ 值上升较大，
从而促进了森林生态安全重心向东南方向的迁移。

第二阶段重心向西迁移的原因在于东部的武汉市各区、华容区和鄂城区的森林 ＥＳＩ 值都有下降，而中西

部南漳和沙洋这两个县的 ＥＳＩ 值改善明显。 南漳县 ２０１４ 年的森林覆盖率与 ２０１１ 年相比提高了 ３．１ 个百分

点，达到 ６１．７９％，而沙洋县在此期间每年完成造林面积都在 ２０００ｈｍ２以上，这些都使得两个县的森林生态安

全指数得到迅速提升，从而带动森林生态安全重心自东向西迁移。
为更加全面地掌握这两个阶段的重心迁移方向、距离及速度，本文统计了这两个阶段的重心演变数据，如
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表 ４ 所示。

表 ４　 １９９９ 年至 ２０１４ 年重心演变统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１４

时间
Ｔｉｍｅ

南北迁移距离
Ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

东西迁移距离
Ｅａｒｔｈ⁃ｗｅｓｔｈ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ
年均迁移距离 阶段迁移距离 年均迁移距离 阶段迁移距离

总方向
Ｇｅｎｅｒａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

总距离
Ｔｏｔａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

年均距离
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

速度
Ｓｐｅｅｄ

１９９９—２００７ ０．０８ ０．６７ ０．１８ １．４６ 西北到东南 １．６０ ０．２０ 慢

２００７—２０１４ ０．０３ ０．２０ ０．２５ １．７４ 从东往西 １．７５ ０．２５ 快

图 ５　 １９９９ 年至 ２０１４ 年的重心演变轨迹

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１４

从表 ４ 来看，森林生态安全重心在第一阶段（１９９９
年至 ２００７ 年）的南北方向迁移了 ０．６７ｋｍ，东西方向迁

移了 １．４６ｋｍ，总体移动方向为从西北到东南，移动距离

为 １． ６ｋｍ，这 ８ 年年均移动距离为 ０． ２ｋｍ。 第二阶段

（２００７ 年至 ２０１４ 年）的重心在南北方向迁移了 ０．２ｋｍ，
东西方向迁移距离为 １．７４ｋｍ，总体移动方向为从东至

西，总距离为 １．７５ｋｍ，年均移动距离为 ０．２５ｋｍ，迁移速

度比第一阶段有所加快，反湖北省西部区域的森林 ＥＳＩ
指数在第二阶段进步较大。

５　 结论与讨论

５．１　 结论

本文首先运用熵权法和模糊物元法计算出湖北省

各区县的森林 ＥＳＩ 指数，然后计算湖北各区县的生态区位系数，并用来修正森林 ＥＳＩ，得到修正后的森林生态

安全指数。 本文还运用了 ＡｒｃＧＩＳ 和重心模型来分析湖北各区县的森林 ＥＳＩ 指数，结论如下：
（１）生态区位系数最高（３１．２２００１—３２．４２０００）的区域主要分布在湖北省西部和中部少数区域，如武汉市、

鄂州市、当阳市、枝江市、松滋市等。 区位系数最低的区域（２２．９１０００—２６．０３０００）主要分布在湖北西部。
（２）从 １９９９ 年到 ２０１４ 年森林生态安全指数的变化来看，ＥＳＩ 指数最差等级区域增加明显，尤其是从 ２００９

到 ２０１４ 年间，在湖北东部新增了武汉市、华容区，北部新增了襄阳县、老河口县，西部新增了兴山县、竹溪县、
张湾区、茅箭区等 ８ 个区县，与 １９９９ 年相比的增幅为 １００％，说明湖北省森林生态安全形势不太乐观。

（３）从状态指数来看，最高等级区域主要分布在湖北省西部区域，反映西部森林状态较好，而最差区域主

要集中在云梦县和黄州区。 从压力指数来看，１９９９ 年、２００４ 年和 ２００９ 年压力最大区域都为东部下陆区，但到

了 ２０１４ 年压力最大区域急剧扩大。 以武汉市及周边区域为代表，该地区压力迅速上升，妨碍了当地森林生态

安全指数的提升。
（４）湖北省森林生态安全重心演变分为两个阶段：第一阶段（１９９９ 年至 ２００７ 年）从西北向东南迁移距离

了 １．６ｋｍ，年均迁移 ０．２ｋｍ；第二阶段（２００７ 年至 ２０１４ 年）从东往西迁移了 １．７５ｋｍ，年均移动 ０．２５ｋｍ，移动速

度较快。 第一阶段的重心迁移说明湖北省东南几个区县森林保护工作做得较好，从而带动森林生态安全值的

提升，而第二阶段的重心迁移说明湖北西部区县森林生态建设的成效较好，使得森林生态安全值提升较大，从
而带动重心向西迁移。
５．２　 讨论

从本文分析结果来看，处于生态区位系数最高等级的中部和东部区域的森林 ＥＳＩ 值却属于最差等级区

域，说明人口、经济、废水和废气的排放抑制了该区域森林的发展。 以武汉市及周边地区为例，尽管生态区位

系数的等级最高，但从森林生态安全值来看，却属于湖北省最差等级的区域。 因此，本文建议该地区政府、企
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业和居民高度重视植树造林、森林维护和环境治理工作，并尽量减少对森林生态系统的破坏，为促进该地区森

林的发展创造出良好条件。
从森林生态安全的研究方法来看，目前指标赋权大多运用层次分析法和专家打分法，它们的优点是能判

断各指标在生态上的重要性，缺点是对各指标的差异性重视不够。 本文熵权法与之相反，对各指标的差异性

较为重视，但无法分辨各指标的生态重要程度［３３⁃３４］，因此本文将在以后的研究中引入组合赋权法，即将客观

赋权法与主观赋权法综合起来［３５⁃３８］。 除此之外，其他学者对各指标之间的相关性作了较为深入地分析，因此

本文将加以借鉴，并引入主成分分析方法来进行指标筛选。 本文生态区位系数仅考虑了气象类指标和地形类

指标，但在影响森林植被的自然因素中，还有地质、土壤、水文等因素没有考虑进来［３９⁃４１］。 地质因素中，地质

构造能够影响地貌格局从而影响森林的群落分布，岩石中的矿物质成分对森林植物生长有较大影响。 土壤能

够给森林植物提供大量的养分，其中的有机质、微生物和水分等是植物生长的必要条件。 水文因素中，汛期、
径流量等对流域内的地表水和地下水有较大影响，而这些水源是植物生长的重要因素。 今后将在地质类指标

中引入岩性⁃岩相、综合地层、地质构造等指标，在土壤类指标中引入土壤有机质、土壤类型、微生物、水分等指

标，在水文类指标中引入汛期、结冰期、径流量等指标。
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