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摘要：主要探讨森林生态安全预警指数演化的时空格局变化及其驱动力机制，以期为推进北京市森林生态安全决策提供理论参

考。 基于森林生态安全预警指标体系，运用 ＳＤ 模型从区县尺度对北京市 ２００９—２０１５ 年森林生态安全预警的时空差异进行分

析，并对 ２０１５—２０３０ 年森林生态安全演变趋势进行预测。 结果表明：（１）２００９—２０３０ 年，北京市森林生态安全整体呈改善态

势。 其中，２００９—２０１５ 年，北京市森林生态安全预警指数呈略有下降态势，但下降速度有限；２０１６—２０３０ 年，预警指数呈上升趋

势。 （２）各区县内部差异显著，５ 个区县的森林生态安全预警指数有所下降，其中海淀区下降幅度最大。 ２０１６—２０３０ 年，各区县

中除海淀区外，预警指数均小幅上升，森林生态安全状况有所改善；但石景山区仍为巨警，海淀和朝阳区为重警。 （３）空间上，
森林生态安全预警指数从功能拓展区到城市发展新区及生态涵养区，呈现出由低到高的变化趋势，其低值区随着城市化进程的

加快而逐渐扩大。 生态涵养区的森林生态安全状况明显优于其他地区，发展新区的森林生态安全改善显著，功能区个别地区则

有退化迹象。 （４）北京市森林生态安全预警指数时空演变特征主要受森林资源、社会经济、自然环境和林业政策等多种因素的

综合影响，因而出现森林生态安全演进的阶段性及其区域性差异。
关键词：森林生态安全；预警；ＳＤ 模型；驱动机制；北京市

Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇｓ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＣＨＥＮ Ｎｉ１，ＬＵ Ｓｈａｓｈａ１，∗，ＧＵＡＮ Ｘｉｎｇｌｉａｎｇ２

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３，Ｃｈｉｎａ

２ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｆｏｒ Ｍａｙｏｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ａ
ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ａ ｗａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ．
Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１５ ｔｈｒｏｕｇｈ ＳＤ ｍｏｄｅｌｓ， ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０３０ ｗａｓ ｍａｄｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ： （１） Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗｉｌｌ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０３０ ｏｖｅｒａｌｌ． Ｔｈｅ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１５， ｂｕｔ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ
２０３０ ａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ． （ ２） Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
Ｈａｉｄｉａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈａｒｐｅｓｔ ｄｒｏｐ． Ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０３０， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｉｄｉａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ａ ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｈａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｊｉｎｇｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ
ａｔ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｈａｉｄｉａｎ ａｎｄ Ｃｈａｏｙａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｈａｖｅ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｗａｒｎｉｎｇ． （ ３） Ｓｐａｔｉａｌｌｙ， ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ｃｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｔｏ ｎｅｗ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｉｎｄｅｘ ｒａｎｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｅｘｐａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｈａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ｎｅｗ ｕｒｂａｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｂｕｔ ｈａｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｐａｒｔｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｚｏｎｅ． （４） Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ， ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｐｏｌｉｃｙ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ； ＳＤ ｍｏｄｅｌ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； Ｂｅｉｊｉｎｇ

生态安全预警是指通过对生态系统破坏、环境污染和资源消耗等警兆进行识别，以及分析警源的变化，采
用定性和定量相结合的预警模型提前对某种隐蔽存在或突发性警情进行预报［１］，以达到提前预防和控制不

安全因素的目的［２］，对生态安全的维护具有重要意义，引起了国内外学者的关注。 国外的生态安全预警评价

主要集中在生态风险评价［３］ 和生态系统稳定性评价［４］ 两方面，评价模型主要有 ＰＳＲ［３］、ＤＰＳＥＥＡ［５］ 和

ＥＣＣＯ［６］，已具有较为完整的概念体系和系统的操作方法。 相对而言，国内的相关研究起步较晚，始于 ２０ 世纪

９０ 年代后期，研究内容涉及水系统承载力监测与预警［７］、土地生态安全状态预警［８］、湿地系统分析和预测［９］

等方面；研究尺度涉及城市［１０］、旅游地［１１］ 及自然保护区［１２］ 等方面。 在预测预警方法上，灰色 ＧＭ（１，１）模

型［１３］、能值分析［１４］、ＢＰ 神经网络［１５］等方法在生态安全领域均有应用。 目前，关于森林生态安全预警的研究

尚处在发展阶段，学术界为促进该领域的发展开展了相应的研究。 譬如，毛旭鹏等［１６］基于 ＰＳＲ 模型，采用 ＢＰ
神经网络对长株潭森林生态安全进行预警研究，预测 ２０１２⁃２０１４ 年森林生态安全状况都将处于“轻警”状态。

总的来说，生态安全预警相关研究取得了积极进展，但针对森林生态安全预警的研究尚存在诸多不足：
（１）基于 ＳＤ 模型的森林生态安全预警研究理论体系尚未构建；（２）实例研究中很少综合运用数理模型及地理

信息系统（ＧＩＳ）等空间分析技术；（３）缺乏开展森林生态安全预警动态监测、预警演变及调控、驱动力机制的

综合性研究；（４）已有研究大多集中在区域尺度，很少涉及区县，对森林生态安全预警的区域内部差异分析则

更少，无法为一个区域制定差异化的政策提供支撑。 为此，本文以国际大都市北京为例，尝试运用 ＳＤ 模型对

其森林生态安全的发展趋势进行预测预警分析，并从综合视角考察其驱动机制，以期丰富森林生态安全研究

的相关方法和模型，为促进北京森林生态环境建设与林业可持续发展提供支持。

１　 研究方法

１．１　 森林生态安全预警系统仿真模型构建

１．１．１　 系统仿真模型因果反馈图的构建

森林生态安全预警系统是由若干个内部关系错综复杂、相互联系紧密的子系统所组成的森林—社会经

济—环境复合系统。 本研究根据森林生态安全预警系统各子系统的相互影响、相互作用的关系，研究 ＳＤ 模

型因果关系流程图，并在此基础上，建立森林生态安全仿真预警模型的因果反馈流程图（图 １），子系统因果反

馈流程图参见鲁莎莎等人［１７］研究。
１．１．２　 系统仿真模型参数设定

模型中的参数选取依据统计数据来确定，其中人口增长率、森林蓄积量增长率、工业污染治理系数、环保

投资系数等较为稳定的指标，按照历史数据 ２００９—２０１５ 年间的算术平均值加以确定；而变量间关系不明显或

随时间变化的变量采用表函数的方式予以定义，如人均 ＧＤＰ、对环境的社会关注度等。 本文使用的森林资源

数据来源于 ２０１０—２０１６ 年的首都园林绿化政务网和《第八次森林资源清查》；社会经济数据来源于《北京市

统计年鉴》和《北京区域统计年鉴》；气象统计数据来源于《北京市环境保护局环境状况公报》；其他相关数据

来源于相关文献资料、文件以及研究报告。
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图 １　 森林生态安全系统仿真预警模型的因果反馈流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃａｕｓａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ

１．１．３　 系统仿真模型检验

为了验证模型的运算结果与客观实际的吻合程度，运用北京市生态安全预警的历史数据（２００９—２０１５
年）对模型进行检验（图 ２）。 首先选取 ３ 个子系统主要状态变量作为检验参数，参数分别为年末人口数量、森
林总蓄积量和空气质量二级以上天数；然后以 ２００９ 年为基准年，１ 年时间为步长，模拟 ２００９—２０１５ 年主要变

量值；最后对比分析模拟数据与实际数据并计算相对误差。 通过比较可知，模拟数值与实际数值误差小于

１０％，符合一致性要求，因此用此模型来预测 ２０１６—２０３０ 年北京市森林生态安全预警数据是较为可靠的。

图 ２　 参数校正检验图

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ２００９—２０１５

１．２　 森林生态安全预警综合评价模型

１．２．１　 指标体系确立与权重计算

森林生态安全是指在一定的时空范围内，在一定外界环境和人为社会经济活动等影响下，森林生态系统

能够实现自我调控和自我修复，维护自身生态系统可持续性、复杂性、恢复性、服务性的状态［１７⁃１８］。 研究基于
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森林生态安全的内涵，依据数据可获性、代表性和易操作性原则，采用文献归纳法和层次分析法构建森林生态

安全预警评价指标体系。 采用 ＡＨＰ 法和熵权法相结合进行权重赋值［１９］，其优势是能把复杂系统的决策思维

进行层次化，将决策过程中的定性和定量因素有机结合起来。 首先采用极差标准化方法将所有指标的原始数

据进行归一化处理，使所有指标无量纲化；然后分别通过熵权法和 ＡＨＰ 法得到各评价指标的权重；最后利用

ＷＡＡ 算子［２０］加权汇总确定各指标综合权重值 Ｗｉ。 计算公式为：
Ｗｉ ＝ ａ Ｗ１ｉ ＋ （１ － ａ） Ｗ２ｉ （１）

式中，Ｗｉ为 ｉ 指标的综合权重；Ｗ１ ｉ和 Ｗ２ ｉ分别为采用 ＡＨＰ 法和熵权法计算得出的该项指标 ｉ 的权重值；ａ 为该

项指标的 ＷＡＡ 算子。 权重计算结果见表 １。

表 １　 北京森林生态安全评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ
ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ

ｉｎｄｅｘ

指标名称（单位）
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ （Ｕｎｉｔ）

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

北京市森林生态 森林资源（Ｂ１） Ｃ１ 森林旅游开发强度（％） 森林公园面积 ／ 森林面积×１００％ ０．０５３０

安全评价（Ａ１） Ｃ２ 森林采伐强度指数（％） 采伐限额 ／ 林木蓄积量×１００％ ０．０９９２

ＦＥＳ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｃ３ 森林覆盖率（％） 森林面积 ／ 土地调查面积×１００％ ＋ ０．１２０３

ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ（Ａ１） Ｃ４ 单位面积森林蓄积量（ｍ３ ／ ｈｍ２） 森林蓄积量 ／ 土地调查面积 ＋ ０．１３３４

Ｃ５ 公益林比重（％） 公益林面积 ／ 森林面积×１００％ ＋ ０．０４１８

Ｃ６ 林业完成投资额指数（万元 ／ ｈｍ２） 林业完成投资额 ／ 森林面积 ＋ ０．０５２３

社会经济（Ｂ２） Ｃ７ 人类工程占用土地指数（％） 建设用地面积 ／ 土地调查面积×１００％ ０．０６７５

Ｃ８ 人口密度（人 ／ ｈｍ２） 各地区年末人口数 ／ 土地调查面积 ０．０６９８

Ｃ９ 单位面积 ＧＤＰ（万元 ／ ｈｍ２） 地区生产总值 ／ 土地调查面积 ０．０８４５

Ｃ１０ 产业结构指数（％） 第二产业生产总值 ／ 地区生产总值
×１００％ ０．０４８８

Ｃ１１ 单位森林面积人口数（人 ／ ｈｍ２） 地区人口数量 ／ 森林面积 ０．０９０４

Ｃ１２ 单位 ＧＤＰ 工业污染治理完成投
资额（％）

工业污染治理完成投资 ／ 地区生产总
值×１００％

＋ ０．０３９０

环境（Ｂ３） Ｃ１３ＣＯ２排放量指数（ｔ ／ ｈｍ２） 化石燃料消耗量×二氧化碳排放系
数 ／ 土地调查面积

０．０１０３

Ｃ１４ＳＯ２排放量指数（ｔ ／ ｈｍ２） 废气二氧化硫排放量 ／ 土地调查面积 ０．０１０８
Ｃ１５ 可吸入颗粒物年日均值 （ ｍｇ ／
ｍ３）

直接获取 ０．０１５３

Ｃ１６ 空气质量指数（％） 空气质量二级以上天数 ／ ３６５×１００％ ＋ ０．０３４７

Ｃ１７ 年降雨量（ｍｍ） 直接获取 ＋ ０．０１０１

Ｃ１８ 环境保护投资额指数（％） 环境保护投资额 ／ ＧＤＰ×１００％ ＋ ０．０１８９

１．２．２　 森林生态安全警度区间确定

依据上述模型，计算出北京市 １４ 个区县 ２００９—２０３０ 年的森林生态安全预警指数，基于 ＡｒｃＭａｐ 自然断裂

点的分类情况，结合专家咨询意见，确定 ０．３５、０．５０、０．６５、０．７５ 为分类临界点，将生态系统安全综合指数划分

为 ５ 个等级（表 ２），分别对应 ５ 个预警警度区间：巨警（很不安全）、重警（较不安全）、中警（不安全）、轻警（较
安全）、无警（安全）。

表 ２　 北京市森林生态安全预警警度划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

警度区间 Ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ＜０．３５ ０．３５—０．５０ ０．５—０．６５ ０．６５—０．７５ ＞０．７５

警级 Ｗａｒｎｉｎｇ ｇｒａｄｅ Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ

警度 Ｗａｒｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ 巨警 重警 中警 轻警 无警
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２　 北京市森林生态安全预警值的时空演变特征

２．１　 北京市森林生态安全预警值的时序演变特征

２．１．１　 北京市整体演变特征

北京市森林生态安全预警指数整体虽呈现波动增长态势，但生态安全仍面临“中警”威胁（图 ３）。 ２００９—
２０１５ 年，预警指数呈略有下降态势，但幅度不大，由 ０．５２１７ 下降到 ０．５１５８；警度由“中警”降为“重警”，然后再

上升为“中警”，并最终维持在“中警”状态。 根据预警结果可知，２０１６—２０３０ 年，北京市森林生态安全的警度

仍将保持这一趋势，维持在“中警”状态，预警指数呈上升态势，森林生态安全状况呈现改善态势，但不明显，
需要采取措施加以改善和调控。

图 ３　 北京市 ２０００—２０３０ 年森林生态安全预警指数变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０００—２０３０

２．１．２　 四大功能区演变特征

２００６ 年北京城市总体规划将北京市域划分为首都功能核心区（东城、西城），功能拓展区（朝阳、海淀、丰
台、石景山），城市发展新区（昌平、顺义、房山、大兴、通州），生态涵养区（延庆、密云、怀柔、平谷、门头沟）。 由

于首都功能核心区森林蓄积量为零，因此只研究其他 ３ 个区域（表 ３）。 １４ 个区县中，延庆森林生态安全预警

指数最高，３ 个时期均在 ０．７ 以上，预警指数最低的是石景山，在 ０．３５ 以下。 总体上，功能拓展区森林生态安

全水平最低，３ 个时期平均值在 ０．４ 以下，其次是城市发展新区，预警指数均在 ０．５ 以上，生态安全水平最高的

生态涵养区，预警指数稳定在 ０．６５ 以上。 ２００９—２０１５ 年，城市发展新区和生态涵养区的预警指数平均值呈现

不同程度的上升，而功能拓展区的平均值则呈现下降趋势。 ２０１６—２０３０ 年，各区域的平均值均有所提升，森
林生态安全状况得到改善。
２．１．３　 各区县时序演变特征

研究区 １４ 个区县森林生态安全预警指数的变化可以分为 ３ 种类型：一是持续上升型：包括延庆、密云、怀
柔、平谷、门头沟、昌平、顺义、房山和石景山区；二是先降后升型：包括朝阳、大兴、丰台、通州；三是持续下降

型：海淀区。 ２００９—２０１５ 年，仅海淀、朝阳、丰台、石景山和大兴区的森林生态安全预警指数有所下降，其他

９ 个区县皆有所增加。 其中，海淀区的预警指数降低幅度最大，为 ０．０８２１。 ２０１６—２０３０ 年，除海淀外，其他区

县的预警指数均有所上升，森林生态安全状况有所改善，但改善幅度较小。
２．２　 北京市森林生态安全预警值的空间演变特征

从空间分布特征看（图 ４），预警指数的等级处于Ⅱ级以下区县位于北京市功能拓展区和城市发展新区部

分地区（如房山区），Ⅳ、Ⅴ级集中位于生态涵养部分地区。 从分级变动看，２００９—２０１５ 年，有 １１ 个区县的级

别未发生变化，３ 个区县的级别发生了升降：其中怀柔由Ⅲ级升为Ⅳ级，延庆由Ⅳ级升为Ⅴ级，朝阳则由Ⅱ级
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降为 Ｉ 级，是唯一级别下降的区县。 ２０１６—２０３０ 年，朝阳由 Ｉ 级升为Ⅱ级，房山由Ⅱ级升为Ⅲ级，门头沟由Ⅲ
级升为Ⅳ级，其他区县级别未发生变化。

表 ３　 北京市分区县森林生态安全预警指数及警级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｒｎｉｎｇ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

年份
Ｙｅａｒ ２００９ 警级

Ｗａｒｎｉｎｇ ｇｒａｄｅ ２０１５ 警级
Ｗａｒｎｉｎｇ ｇｒａｄｅ ２０３０ 警级

Ｗａｒｎｉｎｇ ｇｒａｄｅ

功能拓展区 海淀 ０．４６３５ Ⅱ ０．４０７９ Ⅱ ０．３８１４ Ⅱ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｚｏｎｅ 朝阳 ０．３７１４ Ⅱ ０．３３７７ Ⅰ ０．３８４９ Ⅱ

丰台 ０．３５９０ Ⅱ ０．３５２５ Ⅱ ０．４１８８ Ⅱ

石景山 ０．２２２９ Ⅰ ０．２３２９ Ⅰ ０．３４２３ Ⅰ

平均值 ０．３５４０ Ⅱ ０．３３３０ Ⅰ ０．３８２０ Ⅱ

城市发展新区 昌平 ０．５８４１ Ⅲ ０．５９９０ Ⅲ ０．６２２６ Ⅲ

Ｎｅｗ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 顺义 ０．５５１７ Ⅲ ０．５８３７ Ⅲ ０．６２１８ Ⅲ

ｚｏｎｅ 大兴 ０．５５６１ Ⅲ ０．５２９３ Ⅲ ０．５６１６ Ⅲ

房山 ０．４０５６ Ⅱ ０．４５０３ Ⅱ ０．５０２５ Ⅲ

通州 ０．６０２４ Ⅲ ０．５８６５ Ⅲ ０．６３２７ Ⅲ

平均值 ０．５４００ Ⅲ ０．５５００ Ⅲ ０．５８８０ Ⅲ

生态涵养区 延庆 ０．７２８５ Ⅳ ０．７５０１ Ⅴ ０．８６６６ Ⅴ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 密云 ０．６７７６ Ⅳ ０．７１０７ Ⅳ ０．７４４０ Ⅳ

ｚｏｎｅ 怀柔 ０．６１２８ Ⅲ ０．６９０９ Ⅳ ０．６９２８ Ⅳ

平谷 ０．６７３９ Ⅳ ０．６９４０ Ⅳ ０．７２３５ Ⅳ

门头沟 ０．５６９７ Ⅲ ０．６２７２ Ⅲ ０．６６９８ Ⅳ

平均值 ０．６５３０ Ⅳ ０．６９５０ Ⅳ ０．７３９０ Ⅳ

３　 北京市森林生态安全预警值变化的机制分析

３．１　 森林自身状态是森林生态安全预警变化的内在因素

森林生态系统自身的生态承载力情况，主要通过森林生态系统自身的物质资源状况、系统结构、物种多样

性、系统自身恢复性（或者抗干扰能力）和生态服务功能多样性等方面来表现，以衡量系统自我调节和自我修

复的能力，能力越强则表明森林生态系统越安全。 一般而言，森林资源总量是森林生态系统支撑能力的基础；
森林资源质量是提升森林生态系统稳定性和安全性的关键，高质量的森林资源抗干扰能力强，能够有效抵抗

外界攻击，使森林生态系统免受威胁；森林物种组成越多样，其物质的循环、能量的流动和信息的传递越复杂，
生态系统多样性越高，自我恢复的能力越强，反过来为森林中的物种提供了更优越的生境，为生物进化和新物

种的产生奠定了基础；森林生态系统的安全性越高，越能最大限度地发挥其物产功能、生态服务功能和森林文

化功能。
就北京市而言，森林生态系统自身的生态承载力在研究期内逐渐提升。 从时间差异上讲，２０１０—２０１５ 年

北京市森林覆盖率由 ３７．０％增加到 ４１．６０％，森林蓄积由 １４３５．３９ 万 ｍ３增加到 １７０１．０６ 万 ｍ３，森林数量和质量

短期内得到提升，使得预警指数由 ０．４５９１ 上升到 ０．５１５８。 从地区差异上讲，全市森林主要分布在密云、怀柔、
延庆、平谷等区县，森林面积最大的是密云县，占全市森林面积的 １９．１２％。 石景山森林面积最小，仅占全市森

林面积的 ０．３２％。 山区林地面积比重大，占全市林地面积的 ８４．２％，平原林地面积比例小，仅占全市林地面积

的 １５．８％。 这在一定程度上造成了区域森林生态安全的差异性。 另一方面，实地调查发现，由于自然、社会和

历史原因，北京地区森林资源结构不合理，人工纯林面积高达 ８０％以上，中幼林比重大，树种单一；林业建设

长期以来“重两头轻中间”，导致过密过疏林分多、密度适宜林分少，林分稳定性差，给病虫害防治和森林防火

等带来不利影响，例如杨树害虫、美国白蛾等森林病虫害受害面积大。 这些负向因素不可避免地降低了森林
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图 ４　 北京市森林生态安全预警指数的空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

资源的质量，削弱了北京市森林生态安全预警值上升的趋势。
３．２　 经济发展是影响森林生态安全预警值变动的重要外力因素

在市场经济条件下，经济发展是影响北京市森林生态安全预警指数变动最主要的动力因素。 社会经济发

展对森林生态安全的影响主要体现：一方面，生态旅游在促进社会经济发展的同时也会对森林生态环境造成

一定影响。 研究表明，不合理的旅游活动如对植物的践踏、花朵枝叶的采集、外来物种的带入、用火及垃圾堆

放不当等会对林地造成破坏，驱动森林生态安全预警值下降。 另一方面，快速的工业化和城市化使得城市土

地利用和森林景观格局发生变化，进而导致森林生态系统质量降低。 其主要体现在：城市化过程中，城市森林

破碎化和孤岛化现象日益严重，景观连通性降低，影响生物体迁移扩散等生态学过程；随着人口密度和交通密

度的增大，汽车尾气排放及城市垃圾逐渐增多，使得森林土壤中 Ｃｕ、Ｎｉ 等重金属含量逐渐增加，影响植物生

长；伴随着快速城市化进程，不透水面取代了具有生态功能的自然和半自然景观，阻碍地下水回补过程，造成

植被固碳水平的降低；建成区面积快速扩张，直接挤占了周边的生态系统用地，导致森林面积和植被减少；人
类活动引起湿岛、热岛、干岛效应，改变了对流层大气水分和热量状况，进而对区域森林生态安全产生影响。

就北京市整体而言，２００９—２０１５ 年，北京市 ＧＤＰ 总值由 １２１５３ 亿元增长到 ２３０４１．６ 亿元，年均增速为

１１．２５％；第二产业呈明显的上升趋势，由 ２８０４．２ 亿元增长到 ４５４２．６ 亿元，年均增速为 ８．３７％；与此同时，城镇

人口以每年 ４９．４３ 万的速度增长。 就地区差异而言，森林生态安全高集聚区主要分布在怀柔、密云、平谷和延

７　 ２０ 期 　 　 　 陈妮　 等：北京市森林生态安全预警时空差异及其驱动机制 　
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庆等“外围区”，而显著低聚集区主要分布在石景山、朝阳、丰台、海淀等“核心区”和房山一带。 总之，经济发

展所引起的森林生态旅游业迅猛发展、城镇人口迅速增长及建设用地扩张速度加剧等，将不可避免地影响到

自然生态环境的稳定，社会经济发展的强负反馈机制作用对北京市森林生态安全造成巨大压力。
３．３　 自然环境是影响森林生态安全的第二个外力因素

自然生态环境中的大气成分是森林生长直接或间接必需的成分，影响到森林的生长量。 人类对自然的利

用和改造，容易对环境造成破坏和污染，推动预警值负向变动。 具体表现为：随着人口的不断增加及社会经济

活动的发展必然会导致大气环境的变化，严重时会引起污染。 大气污染物的来源主要包括：由含碳燃料的不

完全燃烧、排放的尾气废气、内燃机厂和电厂的污染物排放而产生的 Ｏ３、氮氧化物、ＳＯ２和颗粒状污染物等。
例如：当 ＳＯ２浓度在阈值之上时，植物生长发育受阻，叶片将枯焦脱落，直到枯萎死亡；Ｏ３则主要伤害植物细胞

膜，导致植株出现减产；颗粒状污染物则能擦伤叶面，阻碍阳光，妨碍光合作用，影响植物正常生长等。
北京市统计数据显示，从时间上来看，２００９—２０１５ 年，ＮＯ２、ＳＯ２以及可吸入颗粒物年日均值总体呈下降趋

势，ＮＯ２和 ＳＯ２的年日均值由 ２００９ 年的 ０．０５３ ｍｇ ／ ｍ３和 ０．０３４ ｍｇ ／ ｍ３分别减少到 ２０１５ 年的 ０．０５０ ｍｇ ／ ｍ３和

０．０１４ ｍｇ ／ ｍ３；可吸入颗粒物年日均值从 ２００９ 年的 ０．１２１ ｍｇ ／ ｍ３下降至 ２０１５ 年的 ０．１０２ ｍｇ ／ ｍ３。 大气 Ｏ３问题

日益严重，近 ３ 年北京大气 Ｏ３浓度水平高、增长速度快，尤其是 ２０１５ 年，北京 Ｏ３超标天数较 ２０１４ 年上升

１７％。 年降雨量呈现下降趋势，由 ２００９ 年的 ４８０．６ ｍｍ 下降到 ２０１５ 年的 ４５８．５ ｍｍ。 从空间上来看，北京地区

西部、北部和东北部的污染物浓度明显低于西南部、南部和东南部；从西北部山区到东南部平原，大气污染程

度一般呈递增的趋势。 许多研究表明，森林对大气污染的净化具有一定限度，当超过其限度—阈值后，大气污

染就会对森林产生危害，使得森林的净化能力减弱，进而可能导致森林物种的丧失或灭绝。
３．４　 林业政策是驱动森林生态安全演化的第三个外力因素

林业政策的有效实施是森林生态安全稳步提升的正向驱动力。 具体来看：自 ２０００ 年以来，北京市林业进

入发展新阶段，由粗放发展走向治理大于破坏、人与自然和谐相处，林业发展战略确定为以生态建设为主。
“三北”防护林工程第二阶段四期工程自 ２００１ 年启动，涉及大兴、通州、顺义、朝阳 ４ 个区，到 ２０１０ 年全面完成

营造林 ６．４３ 万 ｈｍ２。 ２００２ 年市政府在全国率先实施中幼林抚育工程，截止 ２００５ 年完成了 ２０．００ 万 ｈｍ２中幼

林抚育任务，有效地调整了林分结构，促进了林木生长［２１］，改善了山区生态景观。 ２００７ 年，北京市园林绿化

局大力推进大地景观建设，截至 ２０１０ 年营造彩叶林 ６７００ｈｍ２，使全市彩叶林面积达到 ２．１３ 万公顷。 ２００８ 年，
首钢的搬迁在一定程度上缓解了废气排放问题，为首都森林生态安全的发展带来重大机遇。 受上述原因，森
林生态安全在 ２０００—２００９ 年得到明显改善。 但受奥运后机动车激增以及快速城镇化的综合影响，２００９—
２０１０ 年森林生态安全急剧恶化。 从 ２０１０ 年起，北京市通过加大生态补偿和森林健康经营管理资金投入，鼓
励、支持山区农民参与生态公益林保护、建设和经营管理，以有效推动实现“养山增效、兴林富民、科学经营、
协调发展”的目标，截至 ２０１０ 年末，全市森林资产总价值达到 ６１４８ 亿元，生态服务总价值达到 ５５３９ 亿元，年
固定二氧化碳 ９９２ 万 ｔ，释放氧气 ７２４ 万 ｔ，森林生态服务功能有显著提升。 ２０１２ 年，市委开始实施平原百万

亩造林工程的重大决策，大幅增加林业投资额，单位投资额高达 ２．４９×１０４ 元 ／ ｈｍ２。 截至 ２０１５ 年，北京市完成

人工造林 １．６９ 万 ｈｍ２，封山育林 ８．３３ 万 ｈｍ２，平原地区森林覆盖率提高到 ２５．６％，山区森林覆盖率提高到

５６．６５％，显著提升了城市生态承载能力，完善了首都生态空间布局。 受此影响，２０１０—２０１５ 期间北京市森林

生态安全恶化态势出现明显扭转并逐年上升，预警指数上涨了 １２．３３％，森林生态安全呈现改善状态。 ２０１５
年，市政府制定了《北京市国有林场改革实施方案》，并配合市有关部门建立国家公园体制试点工作，逐步开

展国有林场的改革建设，为森林生态安全系统的进一步完善开启了新篇章。

４　 结论与建议

４．１　 主要结论

（１）２００９—２０３０ 年，北京市森林生态安全整体呈改善趋势，预警指数从 ２００９ 年 ０．５２２ 增加到 ２０３０ 年的
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０．５３。 从区域角度来看，生态涵养区的森林生态安全状况明显优于其他地区，发展新区的森林生态安全改善

显著，功能拓展区个别地区则有退化迹象。
（２）森林生态安全预警结果随时间的变动存在地区差异。 ２００９—２０１５ 年，除朝阳、海淀、丰台、大兴和通

州区的森林生态安全预警指数下降外，其他区县均呈上升趋势，其中以海淀下降幅度最大。 比较而言，２０１６—
２０３０ 年，除海淀外，其他区县预警指数小幅上升；石景山区仍为巨警，海淀和朝阳区为重警，森林生态安全状

况仍处于较差水平，应是今后关注重点。 因而，未来在提高当地森林生态安全水平时，应因地制宜，根据不同

情况采取相应的措施。
（３）预警结果也存在空间分布差异。 森林生态安全预警指数较好区域主要在怀柔、密云、平谷和延庆等

县域聚集；处于中等区域的门头沟、昌平和顺义等地森林生态安全状况逐步上升；预警指数显著低聚集区，主
要分布在北京市中心的石景山、朝阳、丰台、海淀和房山。 森林生态安全预警指数从城市功能拓展区到城市发

展新区及生态涵养区，呈现出由低而高的变化趋势，其低值区随着城市化进程的加快而逐渐扩大。
（４）根据当前森林生态安全现状及未来预警情况，北京市部分区县森林生态安全发展态势未得到显著改

善。 森林生态安全的形成和演变主要是森林资源、社会经济、自然环境和林业政策相互叠加的结果，其演变特

征和驱动机制，仍有待今后结合典型案例进行深入研究。
４．２　 几点建议

（１）总体看，各区县应调整和优化林分树种结构、龄组结构，优先营造混交林，加强低产林改造，加强林业

有害生物防控，全面保护森林资源生态安全。 此外，要加大林业投资力度，优化投资结构，确保森林质量投资

比例，建立健全林业财务管理制度和会计核算制度，对林业投入资金实行全程监督控制，提高首都森林生态

安全。
（２）对于经济增长较快、森林资源相对缺乏的朝阳、海淀和石景山等区县，应严格落实生态红线管理机

制，以资源环境承载力为硬约束，减小人类活动对森林生态系统施加的压力。 加大森林可持续经营培育，提高

混交林比重，增强森林生态系统自身的承载力。
（３）对于森林资源较丰富、经济相对落后的山区，应继续强化山区重要生态源地和生态屏障功能，坚持把

增强生态服务功能放在第一位，培育和抚育中幼林、保护现有天然林资源，人工促进天然更新和森林演替，提
升森林资源的质量，进一步扩大生态环境容量；大力发展绿色经济，实现产业的生态链接，走经济与生态并重、
绿色可持续之路。

（４）对于大气污染程度较高的西南部、南部和东南部，应该适当控制人口、机动车的增长及污水的排放，
加强废气管理，减少环境压力，改善生态环境质量。

需要指出，本研究主要基于分区县的人口和社会经济统计数据，统计数据固有的不确定性会对森林生态

安全预警指数测度的准确性产生影响；已有研究大多从区域整体视角研究生态安全预警，本文从区县尺度研

究了北京市森林生态安全预警指数的空间差异，可为首都制定差异化和有针对性的对策措施提供支撑，下一

步应从林场、小班和景观等微观尺度开展更精细化的研究。
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