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摘要：通过考察生态区位因素对森林生态安全的影响，建立评价指标体系，研究其空间相关性的内在效应机制，从而实现森林生

态安全的评价与监测。 以江苏省 ８０ 个区县为研究对象，基于 ２０００—２０１５ 年面板数据，运用熵权法、专家法及模糊物元法计算

森林生态安全指数，然后结合气象类指标及地形类指标计算生态区位系数，再用该系数修正森林 ＥＳＩ，同时结合 ＡｒｃＧＩＳ 技术、空
间相关性分析、ＳＬＭ 与 ＳＥＭ 模型得出如下结论：（１）人口密度、单位面积能源消耗量、退耕还林面积占比等指标权重最大；（２）
生态区位系数高值区主要分布在江苏南部少数地区，低值区主要分布在江苏东北部；（３）苏南地区森林生态安全状况整体好于

苏北及中东部地区；（４）２０００—２０１５ 年，江苏省 ６７．５％的区县森林 ＥＳＩ 呈现出较明显下降趋势，反映出江苏省森林生态安全发展

状况不容乐观；（５）江苏省县域森林 ＥＳＩ 整体空间相关性显著（Ｐ≤０．０１），但 ２０００—２０１５ 年空间聚集程度有所下降，且 Ｌｏｗ—
Ｌｏｗ 聚类显著性更强；（６）森林 ＥＳＩ 在江苏省县域间为扩散效应与回流效应并存。
关键词：森林生态安全评价；模糊物元模型；生态区位模型；探索性空间数据分析（ＥＳＤＡ）；证实性空间数据分析（ＣＳＤＡ）
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随着由全球生态环境剧变带给人类生存与发展的压力越来越大，生态安全问题已成为目前人类实现可持

续发展的重要障碍。 森林生态系统作为陆地上最大、最复杂的生态系统，在生态安全的保护过程中具有根本

性和不可替代的作用［１］。 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，严重威胁着

森林生态健康和森林生态安全［２］。 因此，通过建立评估指标体系对森林生态安全进行评价与监测具有十分

重要的意义。
国外对生态安全问题研究起步较早，１９９６ 年《地球公约》中首次提出了生态安全的定义，随后该定义被国

际应用系统分析研究所（ＩＩＡＳＡ）进行了广义和狭义上的区分。 针对生态安全的研究分为宏观和微观两个领

域，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⁃８］和生态系统健康评价两方面［９］，评价模型主要有 ＰＳＲ、ＤＰＳＥＥＡ 和 ＥＣＣＯ 等［９⁃１１］。 国内研究中，
米峰等在基于广义森林生态安全的基础上，提出了森林生态安全既指森林生态系统的自身健康和安全，又指

在受到人类行为干扰和影响时保持安全的状态。 强调了森林所具有的经济、社会、生态三大效益［１２］。 张智光

等在前人研究基础上首次提出了林业生态安全的概念，创新性地将森林生态安全与林业产业结合论证，并对

两者之间的关系进行了探讨。 同时，他认为对森林生态安全进行监测预警非常重要［１３］。 此后，国内学者开始

对生态安全进行方法上的探索，此阶段研究也呈现出研究领域较为广泛的特征。 如赵宏波采用 ＴＯＰＳＩＳ 模型

研究了吉林省耕地生态安全时空变化［１４］。 类似的还有对用地［１５］、海洋［１６］ 以及草原［１７］ 生态系统的研究。 而

针对森林生态系统进行评价的研究还比较少，刘心竹等人在前人研究的基础上创新性地从森林有害干扰的视

角构建评价指标体系，并运用该体系对全国 ３１ 个省进行了森林生态安全评价［１８］。 张智光等采用压力—状

态—影响—响应结构模型及结构方程模型对林业生态安全的共生耦合情况进行了测度［１９］。 但这两位学者并

未将研究区域缩小至县，并进行时空演变分析。 汤旭等虽然从空间相关性的角度考察了湖南省各县的森林生

态安全状况，得出了各地存在显著相关性的结论［２０］，但没有考虑生态区位因素对森林生态安全造成的影响，
也没有建立模型深入阐释森林生态安全空间相关性的内在效应机制。

基于此，本文以江苏省 ８０ 个县为研究样本，尝试引入生态区位模型结合 ＧＩＳ 技术对 ２０００—２０１５ 年江苏

省县域森林生态安全指数（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＥＳＩ）及其时空分布进行研究（图 １），并在此基础上建立空

间滞后模型（ＳＬＭ）与空间误差模型（ＳＥＭ）探讨森林 ＥＳＩ 的空间扩散效应与回流效应，旨在定量化客观评价江

苏省县域森林生态安全状况并深入探讨县域间森林生态发展的时空演化规律及内在效应机制，为生态保护政

策制定提供依据。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区域概况

江苏省地处中国大陆东部沿海地区，是长江三角洲重要组成部分，地跨 １１６°１８′—１２１°５７′Ｅ，３０°４５′—
３５°２０′Ｎ，内陆面积 １０．７２ 万 ｋｍ２，占中国土地总面积的 １．１２％。 江苏省生态区位条件较好，属于温带向亚热带

的过度性气候，气候温和，雨量适中，四季分明。 但江苏省森林资源较为贫乏，截至 ２０１６ 年，江苏省森林覆盖
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图 １　 森林生态安全机制图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＥＳＩ：森林生态安全指数，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

率仅为 １５．８％，居全国 ２８ 位。 江苏省人口非常稠密，
２０１６ 年人口密度为每平方千米 ７４４ 人，居全国之首；实
现地区生产总值 ７６０８６．２ 亿元，居全国第二位。 由此可

见，江苏是经济大省，但同时又是森林资源小省。 人口

密度大，经济发展水平高，但森林资源短缺，这就给经

济、社会、资源、环境可持续发展带来了巨大压力。 因此

研究该省森林生态安全状况具有十分重要的现实意义。
１．２　 数据处理

本研究的样本为江苏省 ８０ 个区县，涉及 ２０００ 年、
２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年 ４ 个年份的数据，所有数据来

自生态安全（森林）指数研究项目。 为方便数据的收集

与统计，课题组设计了数据投放器，以方便各区县在线

输入数据，其设计思路如图 ２ 所示。

图 ２　 数据投放器系统框架结构图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒａｍｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｄａｔａ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｄｅｖｉｃｅ

数据收集工作分几个步骤完成：首先组织江苏省林业厅、规划院进行了数据投放器的使用培训会议；江苏

省林业厅将数据收集工作细化到各县林业局、规划院，各单位完成数据填报，江苏省林业厅对数据进行审核；
课题组专家对数据进行修正。 所有数据处理工作于 ２０１７ 年 ４ 月完成。

２　 研究方法

文章采用 ＰＳＲ 模型建立森林生态安全指标体系，熵权法与专家法相结合的方法来确定权重，选用模糊物

元法与欧式贴近度来评价森林 ＥＳＩ。 然后借助生态区位模型对森林 ＥＳＩ 进行修正。 最后运用 ＧＩＳ 技术和空间

计量模型对森林 ＥＳＩ 的空间分布进行深入分析。
２．１　 指标体系的建立

２．１．１　 森林生态安全指标体系

文章以 ＰＳＲ 模型为基础对江苏省县域森林 ＥＳＩ 评价指标体系进行研究。 同时对 ＰＳＲ 模型进行改进，将
模型中三类指标合并为压力指标和状态指标，其中压力指标是把原模型中的压力指标与响应指标结合起来，
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因为这两类指标反映了人类对森林施加的压力以及人类保护森林的努力，都属于人类行为指标。 课题组经过

文献综述及专家咨询首先选定了对森林生态安全影响较大的多个指标。 然后通过 ＳＴＡＴＡ 软件的主成分分析

功能，经方差最大化旋转后生成 １０ 个主因子，累计方差贡献率达到 ９０％，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 ３０ 余指标。 ２０１６ 年 ４ 月课题组又进一步对江苏省盱眙县、宜兴市进行了实地

调研，发现天然林蓄积量、森林生物量等指标存在年份连续性差、县域之间数据差别较大或统计口径不一致等

问题，因此剔除了数据之间相关性强以及数据可获得性差的指标，随后通过电话咨询以及查询统计年鉴进行

数据填补，最终形成了包括森林覆盖率、森林单位面积蓄积量在内的 １６ 个具体指标，如表 １ 所示。

表 １　 森林生态安全评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

编码
Ｃｏｄｅ

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

指标权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

江苏省县域 森林状态 资源状况 Ｆ０１ 森林覆盖率（＋） 森林面积 ／国土面积×１００％ ０．０７９２２０２１２

森林生态安 Ｆ０２ 森林单位面积蓄积量（＋） 森林蓄积量 ／森林面积 ０．０４９６０１１１

全综合评价 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×其他林面积） ／国土面积

０．０４２４４６１６１

Ｆ０４ 林分结构（＋） 天然林面积 ／森林面积 ０．０１４２５０８２６

自然灾害 Ｆ０５ 森林火灾致灾率（－） 森林火灾致灾面积 ／森林面积×１００％ ０．０７６４３４３１２

状况 Ｆ０６ 森林病虫鼠害致灾率（－） 森林病虫鼠害致灾面积 ／森林面积×１００％ ０．０７５５３０３０４

社会压力 一般压力 Ｙ０１ 人口密度（－） 县年末人口数 ／国土面积×１００％ ０．１６５１４８７５１

Ｙ０２ 土地沙化强度（－） 沙化土地面积 ／国土面积×１００％ ０．００７９７５３２２

Ｙ０３ 水土流失强度（－） 水土流失面积 ／国土面积×１００％ ０．０１２７８３１６６

行为压力 Ｙ０４ 林木采伐强度（－） 林木采伐量 ／森林蓄积量×１００％ ０．０１３９０３９０９

Ｙ０５ 二氧化硫排放强度（－） 工业二氧化硫排放量 ／国土面积 ０．０１３１９１５９１

Ｙ０６ 单位面积能源消耗量（－） 能源消耗量 ／国土面积 ０．１０５９３３８４７

修复行为 Ｙ０７ 年度造林比率（＋） 造林面积 ／森林面积×１００％ ０．０７５１６９９

Ｙ０８ 退耕还林面积占比（＋） 退耕还林面积 ／森林面积×１００％ ０．１０２００６０４

Ｙ０９ 森林自然保护区面积占比（＋） 森林自然保护区面积 ／森林面积×１００％ ０．０８４４１８８５

Ｙ１０ 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 ０．０８１９８５７５

　 　 表中森林物种丰度指数公式中 Ａ、Ｂ、Ｃ 分别指乔木林、灌木林及其他林地的生物丰度指数权重

２．１．２　 森林生态安全指标权重

文章采用熵权法与专家打分法相结合的方法确立综合权重，计算结果如表 １ 所示。 这样既克服了熵权法

极值点对计算结果影响过大的缺陷，也克服了专家法主观性过强的缺陷，实现了良好的评估效果。 综合权重

中，人口密度、单位面积能源消耗量、退耕还林面积占比、森林自然保护区面积占比、森林生态建设与保护投资

强度等指标权重较大（＞０．０８），因此提高江苏省森林生态安全状况要降低人类活动对森林生态系统的负面影

响，增加县域森林覆盖面积，加大投资力度与保护力度。
２．２　 模糊物元法

为了解决各类指标的不相容的问题，本文决定采用模糊物元法。 模糊物元法用 Ｍ、Ｃ、ｘ 分别表示模糊物

元、特征、模糊量值。 若有 ｍ 个样本，ｎ 项指标（本文有 ８０ 个样本，１６ 项指标），则可用 Ｍｉ表示第 ｉ 个样本（ ｉ ＝
１，２．．．ｍ），Ｃ ｊ表示第 ｉ 个事物的第 ｊ 项指标（ ｊ＝ １，２．．．ｎ），ｘｉｊ表示第 ｉ 个样本第 ｊ 个指标的模糊量值（ ｉ ＝ １，２．．．ｍ；
ｊ＝ １，２．．．ｎ）。［２１⁃２２］则江苏省县域森林生态安全的复合模糊物元 Ｒｍｍ如下所示：
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Ｒｍｍ ＝

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）

２．２．１　 计算从优隶属度

对于森林生态安全的每项指标 Ｃ ｊ，可以计算其相对于标准事物的从优隶属度。 采用以下两个公式：越大

越优型指标：

ｕｘｉｊ ＝
ｘｉｊ

ｍａｘｘｉｊ
（２）

越小越优型指标：

ｕｘｉｊ ＝
ｍｉｎｘｉｊ

ｘｉｊ
（３）

式中， ｕｘｉｊ 表示森林生态安全各指标的从优隶属度（ ｉ＝ １，２．．．ｍ；ｊ＝ １，２．．．ｎ），各指标中的最大值和最小值分别用

ｍａｘｘｉｊ 和 ｍｉｎｘｉｊ 表示。 基于以上计算结果得出新的模糊物元 Ｒｍｍ：

Ｒｍｍ ＝

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）

２．２．２　 标准模糊物元与差平方模糊物元

因为森林生态安全指标体系各特征值中 ｕｘｉｊ 的最大值均为 １，所以得出标准模糊物元 Ｒ０ｎ：

Ｒ０ｎ ＝

Ｎ０Ｎ

Ｃ１ ｕｘ０１

Ｃ２ ｕｘ０２

︙ ︙
ＣＮ ｕｘ０ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（５）

依据 Δ ｉｊ ＝ ｕｘ０ｊ － ｕｘｉｊ( ) ２ 和 Ｒ０ｎ 来计算差平方，得出差平方模糊物元 ＲΔ ：

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

（６）

２．３　 欧式贴近度与 ＥＳＩ 综合评价

经过标准化之后，文章采用欧式贴近度公式来计算森林 ＥＳＩ 值，该方法计算时首先确定最优方案，然后计

算其他方案与该方案的贴近程度，越接近则该方案越优［２３］。 本文中复合模糊物元 ＲＰＨ的计算采用 Ｍ（∗，＋）
方法：

ＲＰＨ ＝
Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ

ＰＨｉ ＰＨ１ ＰＨ２ … ＰＨｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）
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式中， ＰＨｉ ＝ １ － ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊΔｉｊ （ ｉ＝ １，２．．．ｍ；ｊ＝ １，２．．．ｎ）， ｗ ｊ 是第 ｊ 个指标的熵权权重， Δ ｉｊ 为第 ｉ 个样本县第 ｊ 个

指标的平方差。 ＲＰＨ 为从第一个到第 ｍ 个样本县森林 ＥＳＩ 的集合， ＰＨｉ 即为第 ｉ 个样本县的森林 ＥＳＩ 值。
２．４　 生态区位模型

生态区位模型是一个综合反映气象、地形等区域自然条件因素的系统，它能够通过影响物种分布和植被

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。 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确定了

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，再对江苏省各区县的生态区

位系数进行评估。 根据指标的具体特征，将每个指标分为 ５ 个级别，等级越高对于林业的发展越有利。 目前

尚缺少对每一指标分级区间划定的研究，因此对于每个指标分属不同级别的区间划定，主要通过查阅参考文

献［２４］，再结合区位系数的定义和应用范围最终确定（表 ２）。 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( ) （８）

式中， 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［２５］。 同理可以计

算得到准则层与目标层的区位系数分值。 结合前面已经计算出的森林生态安全指数， ＰＨｉ 可以通过公式：

ＥＳＩ ＝ ＰＨ ｊ ×
Ｆ

计算修正以后的森林生态安全指数。 ＥＳＩ 为经生态区位系数修正后的森林生态安全值， ＰＨｉ 为

最初森林生态安全值，Ｆ 为区位系数综合分值， Ｆ 为全省区位系数平均值。

表 ２　 生态区位系数分级表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

一级
Ｌｅｖｅｌ １

二级
Ｌｅｖｅｌ 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

年积温 ℃ ≤１６００ １６００—３２００ ３２００—４５００ ４５００—８０００ ＞８０００

年平均气温 ℃ ≤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

２．５　 探索性空间数据分析

２．５．１　 全局空间自相关

全局空间相关性考察属性值在研究区域范围内空间相关性的整体趋势。 常用统计量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ。 当

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 为正，表明森林 ＥＳＩ 在空间上正相关，在空间上趋于聚集；当 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 为负，表明森林 ＥＳＩ 在空间上

负相关，在空间上趋于分散。 当值等于 ０，表示森林 ＥＳＩ 在空间单元之间空间不相关［２６］。 莫兰指数的计算公

式为：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｙｉ － ｙ( ) ｙ ｊ － ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

（９）

式中，ｎ 是研究区域内地域单元总数； ｗ ｉｊ 是空间权重矩阵的元素值； ｘｉ 是地域单元 ｉ 的 ｘ 变量值； ｙｉ 是地域单

元 ｉ 的 ｙ 变量值。
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２．５．２　 局部空间自相关

局部空间自相关统计量 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 是 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的分解。 局部莫兰指数高值表明有相似变量值的面

积单元在空间集聚（高值或低值），低值表明不相似变量值的面积单元在空间集聚。 地域单元 ｉ 的局部莫兰指

数用来度量它和周围地域单元之间的相关性，定义为：

Ｉｉ ＝
ｎ２

∑
ｉ
∑

ｊ
ｗ ｉｊ

×
ｘｉ － ｘ( ) ∑

ｊ
ｗ ｉｊ ｘ ｊ － ｘ( )

∑
ｊ

ｘ ｊ － ｘ( ) ２
（１０）

式中，正的 Ｉｉ 表示一个高值被高值所包围（高—高），或者是一个低值被低值所围（低—低）。 负的 Ｉｉ 表示一个

低值被高值所包围（低—高），或者一个高值被低值所包围（高—低）。
２．５．３　 空间滞后模型与空间误差模型

传统计量分析在研究过程中没有将空间因素纳入到分析模型，从而忽视了空间效应，使模型设定与现实

情况存在一定偏差，进而可能导致研究得出的各种结果和推论不够完整、科学，缺乏应有的解释力［２７］。 因此

本文引入空间滞后模型与空间误差模型对森林 ＥＳＩ 的扩散效应与回流效应进行探讨与分析。
空间滞后模型（ＳＬＭ）测度局部地区之间是否存在扩散效应，其模型表达式为：

ｌｎ Ｘ ｉ，ｔ ＋ｋ ／ Ｘ ｉ，ｔ ＝ α ＋ βｌｎＸ ｉ，ｔ ＋ ρＷｌｎ Ｘ ｉ，ｔ ＋ｋ ／ Ｘ ｉ，ｔ ＋ εｉ，ｔ （１１）
式中，ρ 是向量空间自回归参数； εｉ，ｔ 是随机误差项。

空间误差模型（ＳＥＭ）测度空间依赖作用是否由于误差扰动项引起，其模型表达式为：
ｌｎ Ｘ ｉ，ｔ ＋ｋ ／ Ｘ ｉ，ｔ ＝ α ＋ βｌｎＸ ｉ，ｔ ＋ Ｉ － ξＷ( ) －１μ ｉ，ｔ( ) （１２）

式中， Ｘ ｉ，ｔ 为第 ｉ 个地区在 ｔ 年的森林 ＥＳＩ， Ｘ ｉ，ｔ ＋ｋ 为第 ｉ 个地区在 ｔ＋ｋ 年的森林 ＥＳＩ；α、β 为待估的参数；Ｉ 是单

位矩阵； ξ 是误差项空间自回归参数；Ｗ 为空间权重矩阵； μ ｉ，ｔ( ) 为随机误差项。

３　 结果与分析

图 ３　 江苏省生态区位系数图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ

３．１　 生态区位系数计算结果分析

文章首先基于公式（８）及表 ２ 的 ８ 个指标和江苏

省 ８０ 个区县的数据，计算出江苏省各县域的区位系数。
本文运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将江苏省县域生态区位系数采用

五分位图展示出来，如图 ３ 所示。
本文基于自然断裂法将区位系数分为五个等级。

从图中可以直观地看出，区位系数最高（３０．５３１０—３２．
８１２３）区域主要分布在江苏省南部少数地区，如南京

市、宜兴市、无锡市、东台市、昆山市、太仓市等。 区位系

数次高（２９．３６２０—３０．５３０９）区域主要分布在江苏省中

南部，如苏州市、丹江市、盱眙县、宝应县等。 区位系数

最低（２３．０４３６—２８．２０４５）的区域主要分布在江苏省北

部，如响水县、涟水县、丰县、沛县等地。
从总体来看，江苏省的生态区位系数平均值为 ２９．

２７，生态区位较好地区主要分布在江苏省南部，而最高

值也出现在苏南地区的高淳县（３２．８１２３）。 这些地区自

然基础条件较好，适合森林树木生长。 而生态区位较差区域则集中在苏北，尤其是江苏省东北部地区，如响水

县、滨海县、涟水县、射阳县等，说明这些地区自然条件较不适合森林植被生长。 与此同时，江苏省内生态区位

较好地区大多集中在苏南经济发达地区，而生态区位较差的地区则一般聚集在苏北地区，这些地方经济相对
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落后，可见生态区位系数与当地经济发展水平具有一定的耦合性。
３．２　 森林 ＥＳＩ 修正指数计算与 ＡｒｃＧＩＳ 分析

计算出生态区位系数之后，结合模糊物元法与欧式贴近度方法，并利用公式（１）到（７）可计算出 ２０００—
２０１５ 年江苏省森林 ＥＳＩ 指数的修正值，同时用 ＡｒｃＧＩＳ 绘制五分位分布图进行展示，如图 ４ 所示。

图 ４　 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年江苏省森林 ＥＳＩ等级分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ＥＳＩ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

从 ２０００ 年来看，江苏省森林 ＥＳＩ 指数最高区域集中在苏南地区以及苏北少部分地区，如东海县、沭阳县

等。 ＥＳＩ 指数次高区域则分布相对均匀。 而 ＥＳＩ 指数最低区域较为集中在江苏省中东部及北部地区个别县

市，如滨海县、射阳县、邳州市、新沂市等。
从 ２００５ 年来看，江苏省森林 ＥＳＩ 指数最高区域较多分布在苏南地区，江苏中部及北部地区也有少部分分

布，如沛县、睢宁县、宝应县、江阴市、无锡市等。 相较 ２０００ 年来看，ＥＳＩ 指数最高区域分布更为均衡。 ＥＳＩ 指
数次高区域分布较上年更为广泛。 而 ＥＳＩ 指数最低区域则仍集中在苏北及中东部地区。

从 ２０１０ 年来看，江苏省南部地区森林 ＥＳＩ 指数变化不大，只有江阴和无锡退出最高层级，同时新增溧水

县和高淳县，苏北及中部地区退步较为明显，沛县、沭阳县、宝应县和兴化市退出该档。 森林 ＥＳＩ 指数最低区
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域新增泗洪县、宝应县、兴化县、海安县、启东县、如皋市等地，而苏北的宿迁、新沂、邳州则有所改善。
从 ２０１５ 年来看，江苏省森林 ＥＳＩ 指数最高区域仍集中在苏南地区，全省新增金坛市、常州市、如东县、启

东县，而宜兴市、常熟市、太仓市、昆山市、张家港市则退出该档，苏北地区则仅剩灌云县；森林 ＥＳＩ 指数最低区

域则集中在中东部地区，苏南也有部分地区出现 ＥＳＩ 指数过低的情况，如句容市、宜兴市、常熟市。
从 ２０００—２０１５ 年江苏省县域森林 ＥＳＩ 等级变化来看，６７．５％的区县都呈现出较明显的下降趋势，仅徐州

市泉山区、铜山区、新沂市一直保持上升势头。 而苏北很多处于 ＥＳＩ 最低档县市的状况却得到了改善。 究其

原因，这与 ２００３ 年“绿色江苏”的建设实施关系密切。 自 ０３ 年以来，全省林地面积、森林面积、森林覆盖率和

林地利用率明显增加，活立木总蓄积和森林蓄积大幅度增长，江苏省森林绿化建设在“量”上有了突破性进

展。 但 ２０１０ 年以后，苏北地区大部分县市森林 ＥＳＩ 变化不大，同时苏南地区部分县市森林 ＥＳＩ 出现急剧下

降，如宜兴市、苏州市、常熟市、句容市等。 原因是 ２０１０ 年以后，虽新增造林不断增加，但受诸多因素影响，全
省森林面积净增量有所下降，且由于树种单一造成的森林生态功能降低问题也越来越突出。 与此同时，苏南

与苏中等经济发达地区不断加大开发建设力度，进一步加大了对当地森林生态安全的压力，导致苏南地区许

多县市森林 ＥＳＩ 有所下降。 可见，江苏省在森林生态安全建设过程中，不仅要注重大规模植树造林，更要注重

“质”的提升，优化树种结构，协调区域生态发展。
３．３　 空间相关分析

３．３．１　 全局自相关分析

在得出 ２０００—２０１５ 年江苏省县域森林 ＥＳＩ 值后，可根据全局自相关公式（９），并运用 ＧｅｏＤＡ 软件计算得

出森林 ＥＳＩ 的莫兰指数及检验结果，如表 ３ 所示。

表 ３　 江苏省县域森林 ＥＳＩ指数全局自相关检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｌｏｂａｌ ａｕｔｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ＥＳＩ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ

年份
Ｙｅａｒ

莫兰指数
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

期望值
Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

Ｔ Ｐ

２０００ ０．２３２１３４ －０．０１５９ －０．０１４７ ０．０５４６ ２．９５ ０．００１

２００５ ０．２５３５９０ －０．０１５９ －０．０１５７ ０．０５５５ ３．０１ ０．００１

２０１０ ０．２９２５１９ －０．０１５９ －０．０１６８ ０．０５５４ ４．０７ ０．００１

２０１５ ０．１７６２１１ －０．０１５９ －０．０１５６ ０．０５４１ ２．９ ０．００１

　 　 随机性检验使用 ９９９ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ；Ｔ：Ｔ 显著性检验值，Ｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ； Ｐ：Ｐ 显著性检验值，Ｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ

从检验结果来看，都通过了 Ｐ≤０．０１ 的检验，表明全局自相关实验在 ９９．９％置信度下显著，说明江苏省县

域森林 ＥＳＩ 存在较为明显的空间相关性。 从时间变化看，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数在不同阶段呈现出不同的特征。
２０００—２００５ 年，空间相关性有较小幅度上升；２００５—２０１０ 年，空间相关性则出现大幅上升；２０１０—２０１５ 年，空
间相关性则出现急剧下降。 但从总体来看，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数还是有一定程度的降低，说明江苏省县域间的森林

ＥＳＩ 空间聚集状况有所下降。
如图 ５ 所示，２０００—２０１５ 年江苏省全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点大部分位于一、三象限内，即高—高和低—低类型

聚集区占主导地位，表现出较明显的空间依赖性，也就是森林 ＥＳＩ 较高的区县相互聚集，而较低值的区县也相

互聚集。 高值区县互相聚集表明各区县能够形成相互促进作用，而低值区县聚集说明各区县会形成一个相互

的负面影响，进而陷入一个恒差的恶性循环。 ２０００、２００５ 年，江苏省位于第一象限与第三象限的县域个数基

本相当，而 ２０１０、２０１５ 年，第三象限县域个数明显多于第一象限，说明江苏省县域存在明显的森林生态安全较

好和较差的县域，而森林生态状况较差区县的聚集数量明显多于较好区县的数量，并且有逐渐加重的趋势。
究其原因，在于 ２０１０ 年之后，苏北平原早期发展的杨树林大面积进入采伐期，且杨树木材价格相比农作物明

显下降，许多林农对杨树进行采伐之后就不再栽植。 由此可见，苏北杨树林面积大幅度减少是造成低—低聚

集区增多的最主要原因。
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图 ５　 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ

３．３．２　 局部自相关分析

为了更加深入地研究森林 ＥＳＩ 指数在江苏省各县域之间的空间分布情况，利用公式（１０）及 ＧｅｏＤＡ 软件

可绘制出 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年江苏省县域森林生态安全指数 ＬＩＳＡ 聚类图，且通过 Ｐ≤０．０５ 的显著性检

验，如图 ６ 所示。
图 ６ 反映了各区县之间的局部自相关关系，Ｈｉｇｈ—Ｈｉｇｈ 表示森林 ＥＳＩ 高值区县被周围高值区县包围，

Ｌｏｗ—Ｌｏｗ 表示低值区县被低值区县包围，Ｌｏｗ—Ｈｉｇｈ 表示低值区县被高值区县包围，Ｈｉｇｈ—Ｌｏｗ 表示高值区

县被低值区县包围。 通过分析 ＬＩＳＡ 聚集图可以发现：（１）４ 个年份中，森林生态安全指数 Ｈｉｇｈ—Ｈｉｇｈ 集聚区

县一般分布在苏南地区，以苏州、无锡一带为中心。 （２）Ｌｏｗ—Ｌｏｗ 集聚区县则集中在江苏东北部一带，以阜

宁县、建湖县为中心；（３）从各年的显著聚类结果来看，２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年 Ｈｉｇｈ—Ｈｉｇｈ 集聚区县分别

有 ９ 个、８ 个、８ 个、３ 个，Ｌｏｗ—Ｌｏｗ 集聚区县则变化不大，分别有 ８ 个、５ 个、６ 个、５ 个，２００５ 年之后基本稳定在

５ 个左右，但分布呈现分散化的趋势。 为了更加直观地表示 ２０１５ 年江苏省县域森林 ＥＳＩ 各类聚集情况，本文

将各类聚集区域制成表 ４。
３．３．３　 江苏省县域森林 ＥＳＩ 空间计量分析

上述探索性空间数据分析（ＥＳＤＡ）仅证明了江苏省各县市之间存在空间相关性，且空间分异特征明显。
然而 ＥＳＤＡ 在本质上是“数据驱动”的，单纯依靠 ＥＳＤＡ 在对森林 ＥＳＩ 进行时空分析时是缺乏理论模型解释力

的。 因此，文章在 ＥＳＤＡ 的基础上，运用 ＣＳＤＡ（证实性空间数据分析）对江苏省各县市森林 ＥＳＩ 指数的时空
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图 ６　 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年 ＬＩＳＡ 聚集图

Ｆｉｇ．６　 ＬＩＳＡ ｍａｐ ｏｆ ２０００、２００５、２０１０、２０１５

ＬＩＳＡ：局部空间关联指数，ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

演进模式进行深入研究，探讨县域之间森林 ＥＳＩ 指数的空间结构模式。 文章将 ２００５ 年、２０１０ 年设为趋势分界

点，运用公式（１１）、（１２）及 Ｇｅｏｄａ 软件，得出空间滞后模型（ＳＬＭ）与空间误差模型（ＳＥＭ）估计结果，如表 ５
所示。

在表 ５ 中，反映模型拟合效果的指标有 ＬＩＫ、ＡＩＣ 及 ＳＣ 指标，其中 ＬＩＫ 越大，ＡＩＣ 和 ＳＣ 指标越小，则说明

模型的拟合效果越好。 通过对比 ２０００—２００５、２００５—２０１０ 和 ２０１０—２０１５ ３ 个研究时间段 ＬＩＫ、ＡＩＣ 及 ＳＣ 指

标的大小，可以发现空间滞后模型的解释力比空间误差模型更强，即森林 ＥＳＩ 在江苏省县域之间存在扩散效

应。 同时，空间滞后模型结果显示，估计值 β 在 ３ 个研究时期内均为正，表明森林 ＥＳＩ 在江苏省县域之间也存

在回流效应。 因此，我们可以得到，森林 ＥＳＩ 在江苏省县域之间并不只存在单一的某种效应，而是扩散效应与

回流效应并存。 这也证明了江苏省内各个县市之间的森林生态安全状况并不只与自身的森林生态状况有关，
也与临近地区的森林生态安全状况存在密切的关系。
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表 ４　 ２０１５ 年森林生态安全指数 ＬＩＳＡ 聚集结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＬＩＳＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ＥＳＩ ｉｎ ２０１５

类型
Ｔｙｐｅ

显著个数
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｈｉｇｈ—Ｈｉｇｈ ３ 南京市、溧水县、高淳县 ３．７５

Ｌｏｗ—Ｌｏｗ ５ 阜宁县、建湖县、高邮市、苏州市、吴江市 ６．２５

Ｌｏｗ—Ｈｉｇｈ １ 句容市 １．２５

Ｈｉｇｈ—Ｌｏｗ １ 洪泽县 １．２５

表 ５　 空间计量模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５

空间滞后
Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ

空间误差
Ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ

空间滞后
Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ

空间误差
Ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ

空间滞后
Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ

空间误差
Ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ

α ０．０４４ ０．０３１ ０．０１８ ０．０７５ ０．０７９ ０．１４７

（Ｐ 值） （０．００１） （０．００２） （０．００２） （０．０００） （０．００４） （０．０００）

β ０．７１４ ０．７０３ ０．４５１ ０．４４２ ０．２６９ ０．３１２

（Ｐ 值） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００）

ξ 或 ρ ０．０７４ ０．０５１ ０．３２８ ０．２３９ ０．３７５ ０．４０９

（Ｐ 值） （０．００５） （０．００６） （０．００２） （０．００３） （０．００５） （０．００３）

ＬＩＫ １０８．８１８ ８８．６１１ ９０．３９６ ７８．３２６ １０２．１３９ ８２．７８７

ＡＩＣ －２１５．６３７ －２１３．２２１ －１８４．７９３ －１７２．６５１ －２９８．２７７ －２０１．５７３

ＳＣ －２２５．１６ －２０８．９０４ －１８８．３１６ －１６８．３３４ －２９１．８０１ －１９７．２５６

Ｒ２ ０．７３５ ０．７３３ ０．６０９ ０．５６１ ０．６３９ ０．７６０

　 　 ＬＩＫ：对数似然估计值，Ｌｏｇ⁃Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ；ＡＩＣ：赤池信息准则，Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；ＳＣ：施瓦茨信息准则，Ｓｃｈｗａｒｚ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；Ｒ２：

拟合优度，ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ

图 ７　 江苏省森林 ＥＳＩ空间效应机制图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ＥＳＩ ｓｐａｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ

通过 ＥＳＤＡ 和 ＣＳＤＡ 分析发现，江苏省县域森林

ＥＳＩ 确实具有空间依赖性，因为县域森林生态安全往往

受周边地区森林生态状况的影响，但不同区域之间表现

差异较大，如图 ７ 所示。 江苏省县域森林 ＥＳＩ 扩散效应

主要存在于苏南与苏北之间，苏南以苏州、无锡一带为

中心点对临近地区产生正向扩散效应，但随着时间推

移，影响范围逐渐缩小，到 ２０１５ 年甚至出现了中心点向

西南转移的现象；而苏北则以阜宁县、建湖县为中心点

对临近地区动态地产生负向扩散效应，如临近的响水县

从 ２００５ 年的高低孤立区变为了 ２０１０ 年的低值萧索区。
而江苏中南部个别地区受到苏南的正向扩散效应并不

明显，反而由于受到回流效应的影响与苏南的差距有所

扩大。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文首先运用熵权法、专家法及模糊物元法计算出

江苏省县域森林 ＥＳＩ 指数，然后计算出江苏各区县的生态区位系数，并用来修正森林 ＥＳＩ 指数。 本文还独创

性地运用了 ＡｒｃＧＩＳ 技术、ＥＳＤＡ 和 ＣＳＤＡ 相结合的方法来分析江苏省各区县森林 ＥＳＩ 指数的空间分布规律，
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结论如下：
（１）从 １６ 个评价指标的权重来看，人口密度的权重最高，其次是单位面积能源消耗量与退耕还林面积占

比，而土地沙化强度所占的权重最小。
（２）从生态区位模型来看，江苏省生态区位系数最高的地区主要分布在江苏省南部少数地区，如南京市、

宜兴市等；区位系数最低的区域主要分布在江苏省东北部，如响水县、涟水县、丰县等地。
（３）从 ＥＳＩ 指数的空间分布来看，２０００—２０１５ 年森林 ＥＳＩ 等级最高的区域集中在江苏省南部，而 ＥＳＩ 等级

最差的区域则较为集中在江苏省中部及东北部地区。 这些地区一方面区位系数较低，反映了苏北地区的光、
水、热等条件较差，不利于森林植被生长，另一方面这些地区大面积种植杨树林，树种单一，森林的生态功能也

比较脆弱，故 ＥＳＩ 指数较低。
（４）从 ＥＳＩ 指数的时间变化来看，与 ２０００ 年相比，２０１５ 年江苏省 ６７．５％的区县呈现出比较明显的下降趋

势，反映出江苏省较为严峻的森林生态安全发展状况。 其中下降幅度最大的是宜兴市，其次是江阴市和苏州

市吴中区，这些地区虽然生态区位优势明显，但近年来由于经济发展，人口增长较快，对森林生态系统造成了

较大压力。 而增长幅度最为迅猛的是新沂市，其次是邳州市，这些地区虽然生态区位不佳，但由于 ０３ 年绿色

江苏造林工程实施以后，其森林生态安全状况得到了明显改善。
（５）从空间相关性来看，江苏省各区县森林 ＥＳＩ 呈现出比较明显的聚集性，但 ２０００—２０１５ 年空间聚集程

度有所下降，且 Ｌｏｗ—Ｌｏｗ 集聚区多于 Ｈｉｇｈ—Ｈｉｇｈ 集聚区。 森林 ＥＳＩ 的 Ｈｉｇｈ—Ｈｉｇｈ 集聚区县一般分布在江

苏省南部地区，但 ２０１５ 年区域范围大幅度缩小并发生了向西南方向转移的现象；Ｌｏｗ—Ｌｏｗ 集聚区县则大多

集中在江苏东北部一带。
（６）从 ＳＬＭ 与 ＳＥＭ 模型来看，森林 ＥＳＩ 在江苏省县域之间是扩散效应与回流效应并存的。 扩散效应主

要存在于苏南与苏北之间，苏南以苏州、无锡一带为中心点对临近地区产生正向扩散效应，但随着时间推移，
影响范围逐渐缩小；苏北以阜宁县、建湖县为中心点对临近地区产生负向扩散效应。 江苏中南部个别地区回

流效应发挥主导作用，且不具有收敛性，与苏南的差距有所扩大。
４．２　 讨论

从森林 ＥＳＩ 计算结果来看，苏南地区森林生态安全状况整体上好于苏北地区。 但处于生态区位系数最高

的苏南地区在 ２０１５ 年却出现了 ＥＳＩ 值过低的区域，说明经济发展、人口压力、能源消耗、废水废气排放等压力

因素制约了该区域森林生态系统的发展。 而苏北地区虽然生态区位系数不高，但随着造林工程的实施，森林

生态安全状况也得到了一定程度的改善，但也有诸如树种单一，森林生态稳定性差等问题亟待解决。 因此本

文建议该地区相关政府、企业在控制人口、能耗及排污强度的同时，不仅要提高森林植被的“量”，更要加大造

林树种的多样化选择，彻底扭转森林结构不合理，珍贵化和彩叶化水平低的不利局面。 从空间分析结果来看，
江苏省县域森林 ＥＳＩ 呈现出较明显的南北分异特征，且扩散效应与回流效应并存。 因此该地区政府在进行森

林生态治理时应注意省内地域平衡，防止南北差异进一步扩大，同时加大对阜宁县、建湖县的治理力度，防止

其对周边地区森林 ＥＳＩ 的负面扩散效应。 而对苏州、无锡一带应加大其对周边地区的正向扩散效应，且防止

其产生回流效应从而对周边地区产生不利影响。
从森林生态安全的研究方法来看，本文评价指标忽略了一些管理因素的影响，比如自然保护区级别和各

地林场等，保护区的级别不同保护效果也会有所差别［２８］，此外各类林场对森林的保护在客观上比个体农户的

效果要好［２９］，因此后续研究将逐渐加入这些指标。 其次本文生态区位系数模型仅考虑了气象类指标和地形

类指标，但在影响森林植被的影响因素中，还有水文、土壤、环境敏感性［３０］ 等因素没有考虑进来。 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。 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。 环境敏感性因素中，土壤

盐碱化敏感性、水污染敏感性等对森林生态环境都有较大影响。 因此，本文今后将在水文指标中引入汛期、结
冰期、径流量等指标，在土壤类指标中引入土壤有机质、土壤类型等指标，在环境敏感性指标中引入土壤盐碱
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化敏感性、水污染敏感性等指标。 最后，本研究后续会引入更多理论方法［３１⁃３３］，不同模型［３４⁃３７］ 与技术［３８⁃４０］ 之

间的横向比较会极大地丰富森林生态安全评价理论。 这些问题都是本研究今后努力的方向。
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