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我国省域森林生态安全评价及差异化
———基于生态文明建设背景

徐会勇１，赵学娇２，张大红１，∗

１ 北京林业大学经济管理学院， 北京　 １０００８３

２ 中国社会科学院研究生院， 北京　 １０２４８８

摘要：生态文明是我国“五位一体”总体布局的重要内容，将直接引领我国生态环境保护与建设的大略方针，而森林作为生态文

明建设中最本质和最重要的物质基础，其生态安全状况显得尤为重要。 基于生态文明建设背景，从省域层面分析森林生态安全

状况，沿用 ＰＳＲ 模型构建森林生态安全评价指标体系，对 ２００７ 年、２０１１ 年和 ２０１４ 年各省级行政区森林生态安全状况进行评价

和对比。 结果表明：森林资源状况是各省（市、自治区）森林生态安全状况存在差异的最主要原因；森林生态状态对森林生态安

全评价影响最主要，森林生态压力影响次之；生态文明建设前期，我国各省级行政区的森林生态安全状况均呈上升趋势，生态文

明建设后期，大部分省（市、自治区）森林生态安全状况出现下降趋势。 同时，针对各地区森林资源的不同状况，提出了提高森

林生态系统安全性的建议。
关键词：生态文明建设；省域；森林生态安全；评价；差异化
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２００７ 年党的十七大报告将“建设生态文明”列入实现全面建设小康社会奋斗目标的新要求，２０１２ 年党的

十八大报告首次专辟一章对生态文明建设进行论述，并将生态文明建设纳入中国特色社会主义现代化建设事

业五位一体的总布局［１］。 生态文明建设将直接引领我国生态环境保护与建设的大略方针，而森林作为生态

文明建设中最本质和最重要的物质基础，其生态安全状况显得尤为重要，对森林生态安全状况进行评价也就

有了一定的意义。
目前，国内外对森林生态安全研究逐渐增多，其中森林生态安全评价是众多学者研究的主要内容之一。

国外大多数学者认为，通过对森林生态系统健康的监测和评价可以很大程度上反映森林生态安全状况，如澳

大利亚［２］、加拿大［３］、美国［４］、新西兰［５］、墨西哥［６］等。 国内对森林（林业）生态安全评价主要从研究方法、研
究对象上进行评价，如张智光［７］、张频［８］、李中才［９］ 等学者分别运用林业 Ｌ⁃Ｖ 共生模型、物元分析法、ＰＳＲ 模

型等方法。 米锋［１０］、刘心竹［１１］、袁菲［１２］、王金龙［１３］等分别从国家、省域、区域、县域层面对森林生态安全状况

展开评价。 综上所述，大多数专家学者们对森林生态安全评价进行了有益探讨，为本研究提供了良好的研究

思路，也为本研究奠定了坚实基础，但均有一个局限性：只是单纯的从方法和对象上创新，并没有结合国家对

生态环境保护的政策背景。 本文创新性的立足生态文明建设背景，为充分反映出人类活动与森林生态系统之

间相互作用机理，本研究借用 ＰＳＲ 模型，构建森林生态安全评价指标体系，运用熵权法对我国 ３１ 个省级行政

区（不包括港澳台地区）展开森林生态安全评价，为国家和地区在生态文明建设、生态环境保护与治理等方面

提供理论依据。

１　 森林生态安全评价指标体系构建

本文创造性将 ＰＳＲ 模型中响应部分（人类社会维护森林生态系统安全的活动）融入到压力指标体系子系

统中，进行森林生态安全评价指标体系构建。 通过检索生态文明建设指标（李平星［１４］、杨志华［１５］、刘某

承［１６］、刘思明［１７］等）、森林生态安全指标（廖冰［１８］、冯彦［１９］、汤旭［２０］、刘婷婷［２１］ 等）文献，结合林学、生态学、
环境哲学等学科领域的专家意见，筛选出 １８ 个生态文明建设与森林生态安全有交集的指标，构建森林生态安

全评价指标体系，如表 １ 所示。

表 １　 森林生态安全评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

项目层
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ

因素层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

公式及释义
Ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

指标性质
Ｉｎｄｅｘ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

森林生态安全评价
指标体系

森林生态状态
指标

资源类 指标 森林覆盖率
森林面积 ／ 国土面积；反映森林资源丰富程
度的重要指标

正向指标

Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 林地面积占比

林地面积 ／ 国土面积；反映林业发展状况的
重要指标

正向指标

ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ
森 林 单 位 面 积 蓄
积量

森林蓄积量 ／ 森林面积；是森林资源质量评
价的重要指标，森林资源质量越好，森林生
态系统越安全

正向指标

单 位 面 积 森 林 蓄
积量

森林蓄积量 ／ 国土面积；反映森林资源总规
模和水平

正向指标

天然林比重
天然林面积 ／ 森林面积；能直接反映森林生
态安全稳定情况，因为天然林环境适应能力
强，有较强的抵御外来风险和自我恢复能力

正向指标
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续表

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

项目层
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ

因素层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

公式及释义
Ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

指标性质
Ｉｎｄｅｘ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

灾害性指标 森林火灾受灾率
森林火灾受灾面积 ／ 森林面积；反映受火灾
干扰的森林面积损失程度

逆向指标

森 林 病 虫 鼠 害 发
生率

森林病虫鼠害发生面积 ／ 森林面积；森林受
病虫鼠害干扰越严重，森林生态系统安全性
越差

逆向指标

森林生态压力
指标

综合压力指标 人口密度

年末总人数 ／ 国土面积；表示人口密集程度
的指标，同等面积人口密度越大，人类活动
对森林产生的压力、影响越重，森林生态系
统越不安全

逆向指标

单位 ＧＤＰ 能耗

能源消耗总量 ／ 国土面积；反映能源消费水
平和节能降耗状况的主要指标，能源消耗越
高，对森林生态系统的干扰越大，森林生态
系统越不安全

逆向指标

城镇化率
年末城镇人口数 ／ 年末总人口数；反映城镇
人口密集程度指标，城镇化率越高，对林地
等资源的需求更大，森林生态系统越不安全

逆向指标

人类工程占用土地
强度

建筑用地面积 ／ 国土面积；能较好的反映人
类开发利用自然资源对自然生态环境造成
的压力及造成的影响

逆向指标

人类破坏森林
资源压力及强
度指标

二氧化硫排放强度

二氧化硫排放总量 ／ 国土面积；二氧化硫会
产生酸雨，严重影响自然环境、人类生存生
活和经济发展，二氧化硫排放强度越大，森
林生态系统压力越大，森林生态系统安全性
越低

逆向指标

工业废水排放强度

工业废水排放总量 ／ 国土面积；反映工业污
染严重的重要指标，工业污染越重，对森林
生态系统施加的压力越大，森林生态系统越
不安全

逆向指标

工业固体废弃物排
放强度

工业固体废弃物排放总量 ／ 国土面积；固体
废弃物的排放对土壤造成直接性的破坏，继
而影响森林生态安全

逆向指标

人类维护森林
资源压力及强
度指标

自 然 保 护 区 面 积
占比

自然保护区面积 ／ 国土面积；反映人类维护
生物多样性强度指标，自然保护区建设面积
越大，森林生态系统越安全

正向指标

新增造林比例
造林总面积 ／ 森林面积；反映人类保护生态
环境行动的直接指标，间接反映森林质量

正向指标

单位 ＧＤＰ 工业污染
治理投资强度

工业污染治理投资额 ／ ＧＤＰ；反映了人类为
减轻其破坏环境的行为所作的努力，该指数
越大，表示治理污染完成情况越好，对森林
生态系统的治理恢复工作越到位

正向指标

政府林业投资强度
林业投资完成额 ／ 森林面积；政府对林业的
资金投入反映该地区对林业经营建设的重
视程度。 投入越大，森林生态系统越安全

正向指标

　 　 １．正向指标为指标与森林生态安全呈正向关系；逆向指标为指标与森林生态安全成反向关系； ２．林业投资完成额包括生态建设与保护、林

业支撑与保障、林业产业发展、其他投资
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２　 研究方法

２．１　 数据来源及说明

由于本研究基于生态文明建设背景，２００７ 年是生态文明的提出年（生态文明建设初期），２０１１ 年是生态

文明建设被确定为五位一体总体布局前期，２０１４ 年是生态文明建设被确定为五位一体总体布局后期。 因此，
本研究选取来源于《中国统计年鉴》《中国林业统计年鉴》及《中国环境统计年报》的 ２００７ 年、２０１１ 年与 ２０１４
年 ３ 年统计数据。
２．２　 森林生态安全评价方法

在计算森林生态安全指数的过程中，各指标的权重计算最关键，可以客观的反映 ３１ 个省（市、自治区）森
林生态安全状况。 具体有以下步骤：

第一，指标数据标准化。 由于各指标的计量单位存在差异，需要对指标做无量纲化处理，常用方法有标准

差方法、极值差方法和功效系数方法［２２］。 本研究采用功效系数法对指标数据作标准化处理，具体公式如下：

正向指标的计算公式： ｒｉｊｔ ＝
ｘｉｊｔ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

逆向指标的计算公式： ｒｉｊｔ ＝
ｘｍａｘ － ｘｉｊｔ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

式中， ｒｉｊｔ 、 ｘｉｊｔ 为第 ｉ 个省第 ｔ 年在第 ｙ 个指标下的标准化值与原始值， ｘｍａｘ 、 ｘｍｉｎ 分别为第 ｉ 个省的第 ｙ 个指标

下的最大值和最小值。
第二，指标权重的计算。 一般指标权重的计算方法是主观赋权法与客观赋权法。 主观赋权法如层次分析

法、最小平方和法等，但赋有人的主观因素，为了避免赋权法中出现人的主观因素，使用客观赋权法中的熵权

法。 熵值法通过信息熵测算指标的离散程度进行多指标综合评价，有 ４ 个步骤：

①在 ｔ 年中计算指标 ｊ 下第 ｉ 个省指标的比重： ｐｉｊ ＝ ｒｉｊ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｒｉｊ ；②计算指标 ｊ 的熵值： ｅｊ ＝ －

１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ ；

③计算指标的信息效用价值： ｄ ｊ ＝ １ － ｅｊ ；④计算得出第 ｔ年指标 ｊ的权重： ｗ ｊ ＝ ｄ ｊ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄ ｊ

［２３］，且满足∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ＝ １。

其中 ｍ 为省级行政区个数， ｎ 为指标个数。 通过对各年份中由熵值法计算的权重进行简单的平均，得到指标

权重（见表 ２）。
第三，森林生态安全指数（ ＩＦｔ ）的计算。 森林生态安全指数由森林生态状态指数和森林生态压力指数构

成。 森林生态安全指数（ ＩＦｔ ）＝ （１ － ＹＦｔ）ＺＦｔ ，其中， ＺＦｔ ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｊ ．ｚｉｊ ； ＹＦｔ ＝∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｊ ．ｙｉｊ 。 式中， ＺＦｔ 为森林生态

状态指数， ＹＦｔ 为森林生态压力指数， ＩＦｔ 取值范围为（０，１），其取值越高，表明森林生态安全状况越好。
２．３　 指标权重评价与各省级行政区森林生态安全评价结果

２．３．１　 指标权重评价

采用“熵权法”确定的各指标权重如表 ２ 所示。 指标权重越大，表明其对评价结果的影响越大，反之越

小。 从表 ２ 可以看出，在森林生态状态指标中，资源类指标所占的权重大于灾害性指标，说明森林资源状况是

各省（市、自治区）森林生态安全状况存在差异最主要原因。 在森林生态压力指标中，正向指标的权重远大于

逆向指标权重，说明人类对森林资源保护活动的正面影响大于人类对森林资源的负面影响。 其中，正向指标

中，政府林业投资强度、新增造林比例及自然保护区面积占比所占权重较大，表明通过加大对林业发展投资力

度，加大造林及自然保护区力度，是人类保护森林资源，提高森林生态安全状况的主要措施。 逆向指标中，城
镇化率、单位 ＧＤＰ 能耗指标所占权重较高，说明城镇人口增加及能源消耗增加是森林生态安全压力主要

来源。
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２．３．２　 各省级行政区森林生态状态评价结果

图 １ 为各省级行政区的 ２００７，２０１１ 和 ２０１４ 年森林生态状态评价值。 从图 １ 可知，整体上看，我国几个林

业大省，如吉林、福建、云南的森林生态状态评价值较高，天津、上海、山东地区的森林生态状态评价值较低。
从生态文明建设背景来看，２００７ 年与 ２０１１ 年相比，我国 ３１ 个省（市、自治区）的森林生态状态整体呈现上升

趋势。 ２０１１ 年与 ２０１４ 年比，有 ２１ 个省（市、自治区）森林生态状态呈现下降趋势，只有 １０ 个省（市、自治区）
的森林生态状态呈现逐年上升。 结合表 ２ 中森林状态指标权重结果，出现这种趋势主要是由于森林蓄积量下

降导致森林资源质量总体水平有所下降所导致。 因此，各地区在生态文明建设后期应注重提高森林资源质

量，采取加大造林、管护等力度，注重天然林的保护，有效防止森林火灾、病虫鼠害等对森林资源造成的破坏。

表 ２　 森林生态安全评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

项目层
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ

因素层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

森林生态安全评价指标体系 森林生态状态指标 资源类指标 森林覆盖率 ０．０６５

Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ 林地面积占比 ０．０５０

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ 森林单位面积蓄积量 ０．０６８

单位面积森林蓄积量 ０．０９５

天然林比重 ０．０４０

灾害性指标 森林火灾受灾率 ０．０１５

森林病虫鼠害发生率 ０．０１５

森林生态压力指标 综合压力指标 人口密度 ０．００９

单位 ＧＤＰ 能耗 ０．０２４

城镇化率 ０．０３６

人类工程占用土地强度 ０．０１５

人类破坏森林资源 二氧化硫排放强度 ０．０１０

压力及强度指标 工业废水排放强度 ０．００９

工业固体废弃物排放强度 ０．０１１

人类维护森林资源 自然保护区面积占比 ０．１０５

压力及强度指标 新增造林比例 ０．１１３

单位 ＧＤＰ 工业污染治理投资强度 ０．０７７

政府林业投资强度 ０．２４３

总计 １８ 个 １

２．３．３　 各省级行政区域森林生态压力评价结果

图 ２ 为各省级行政区的 ２００７，２０１１ 和 ２０１４ 年森林生态压力评价值。 由图 ２ 可知，从各地区的森林生态

压力评价值均值来看，北京（０．２９９）、宁夏（０．２９８）、上海（０．２８３）、山西（０．２５５）、天津（０．２３６）地区的森林生态

压力评价值均值较高，浙江（０．０９９）、广东（０．１１０）、安徽（０．１２６）、福建（０．１２７）、江西（０．１２８）地区的森林生态

压力评价值均值较低。 因此，在这以长江流域为界限，长江流域以北地区森林生态压力评价值均值较高，说明

人类活动对森林生态安全状况影响较大；长江流域以南地区的森林生态压力评价值均值较低，说明人类活动

对森林生态安全状况影响较小。 此外，由图 ２ 还可以看出，我国大部分省（市、自治区）森林生态压力呈现的

是生态文明建设前期上升，后期下降的趋势，说明前期人类活动对森林生态安全状况的影响大于后期。
２．３．４　 各省级行政区域森林生态安全总体评价结果

图 ３ 为各省级行政区森林生态安全评价值。 从各省级行政区森林生态安全评价值均值来看，林业大省如

吉林（０．４８４）、福建（０．４８６）、云南（０．４６９）、黑龙江（０．４５１）、四川（０．４３３）地区的森林生态安全评价值均值较

高，江苏（０．２２２）、山东（０．２１９）、宁夏（０．２１６）、上海（０．１７１）、天津（０．１７０）地区的森林生态安全评价值均值较

低。 说明前者的森林生态安全状况较好，应继续保持，后者森林生态安全状况较差，应加强对森林资源重视，
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图 １　 ２００７，２０１１ 和 ２０１４ 年各省（市、自治区）森林生态状态评价值

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ） ｉｎ ２００７，２０１１ａｎｄ ２０１４

图 ２　 ２００７，２０１１ 和 ２０１４ 年各省（市、自治区）森林生态压力评价值

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ） ｉｎ ２００７，２０１１ａｎｄ ２０１４

强化森林资源保护措施。 从生态文明建设背景来看，生态文明建设前期，我国各省级行政区的森林生态安全

状况整体呈现上升趋势，在生态文明建设后期，大部分省（市、自治区）森林生态安全状况出现下降趋势。 结

合图 １ 与图 ２ 看，森林生态安全状况总体走势与森林生态状态走势基本吻合，说明评价各省级行政区森林生

态安全状况时，森林生态状态占主要，森林生态压力即人类活动次之。 因此，森林资源自身健康是保障森林生

态安全的基础条件，同时，人类活动给森林生态安全带来的压力也不容忽视。
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图 ３　 ２００７，２０１１ 和 ２０１４ 年各省（市、自治区）森林生态安全评价值

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ） ｉｎ ２００７，２０１１ａｎｄ ２０１４

３　 结论与建议

本研究基于生态文明建设背景，构建森林生态安全评价指标体系，借用 ＰＳＲ 模型，运用熵权法对指标进

行客观赋权，通过对我国 ３１ 个省（市、自治区）的森林生态状态、压力及总体评价，并分析了生态文明建设前、
后期森林生态安全状况走势与各省级行政区森林生态安全差异状况，得出以下结论：

第一，结合指标权重结果，在森林生态状态指标中，资源类指标权重大于灾害类指标，说明了森林资源状

况是各省级行政区的森林生态安全状况存在差异的最主要原因；在森林生态压力指标中，正向指标权重远大

于逆向指标权重，表明人类活动对森林生态安全的正面影响大于负面影响。
第二，从各省级行政区的森林生态状态、压力、总体评价结果看，森林生态安全总体评价走势与森林生态

状态评价走势基本吻合，表明了在评价森林生态安全状况时，森林生态状态的影响最主要，森林生态压力的影

响次之。
第三，从各省级行政区的森林生态安全状况走势来看，林业大省如吉林、福建、云南的森林资源丰富，森林

资源质量较高，其森林生态状况相对较好。 天津、上海、山东等地区由于社会经济发展水平较高、人口增长快

等原因，给森林生态系统带来一定的压力；宁夏、青海等地区由于生态条件比较脆弱、森林资源匮乏、森林资源

质量不高，其森林生态状况相对较差。
第四，从生态文明建设前、后期来看，我国大部分省（市、自治区）的森林生态安全状况在生态文明建设前

期呈上升趋势，生态文明建设后期出现下降趋势。 虽然我国各省（市、自治区）的森林生态安全状况较生态文

明建设初期均得到良好改善，森林生态系统安全性显著提高，但是在生态文明建设后期出现下降趋势，需引起

各省（市、自治区）政府的高度重视，要进一步加大对林业发展的投资力度，强化造林、管护等措施，注重提高

森林资源质量，不能在社会经济发展的同时，忽略了森林生态系统的安全问题。
综合以上分析，本研究提出进一步提高森林生态系统安全性的建议供各地区参考：对于本身森林资源丰

富、森林质量好的地区，要继续保持，要进一步提高对森林资源保护的重视，建立森林生态安全预警长效机制，
有效预防森林生态安全风险，防止生态环境出现恶化。 对于森林资源匮乏、森林质量不高的地区，要加大造林
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力度，全面提升森林资源质量，进一步加强自然保护区建设，扩大自然保护区面积比例，加大对工业等废弃物

排放的治理力度，积极开发、推广清洁生产，推行清洁能源使用，有效控制城镇人口数增长，减轻森林生态系统

压力。
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