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基于结构方程模型分析森林生态安全的影响因素

白江迪，刘俊昌∗，陈文汇
北京林业大学经济管理学院，北京　 １０００８３

摘要：森林生态安全是维持国家生态安全的重要基础，也是人类生存的必要环境。 森林不仅为人类提供木材和其他林副产品等

实物价值，还具有美化环境、固碳释氧、涵养水源、防风固沙等生态服务价值，对维持生态平衡有重要作用。 生态安全的相关研

究多集中在构建评价指标评价森林生态安全，研究内容相对单一，而针对林业生态－产业共生关系的研究，并没有对林业产业

类型进行区分，其次，林业产业发展对森林生态安全的影响研究较少。 针对上述问题，在考虑产业分类的基础上，基于 ＰＳＲ 理

论和狭义的森林生态安全定义，利用 ３１ 个省（市、自治区）３ 年的林业统计数据，运用 ＰＬＳ 结构方程模型分析林业产业发展、森
林生态保护对森林生态安全的影响及影响的大小，并分析了各地区森林生态保护的响应活动，为林业产业发展和森林生态保护

的政策制定提供依据，从而促进林业的可持续发展。 基于上述分析得出如下结果：（１）林业产业发展对森林生态安全无显著影

响，但有部分子产业有森林生态安全有影响；（２）林业一产发展对森林生态安全有显著地直接影响，路径系数为 ０．１７５，间接影

响不显著；（３）林业二产和三产发展对森林生态安全的直接影响和间接都不显著；（４）三类产业对林业产业发展的影响均显著，
影响的大小分别为林业二产（０．６３６）、林业一产（０．２０４）、林业三产（０．１５１）；（５）森林生态保护对森林生态安全有显著地直接影

响，路径系数为 ０．６１９；（６）相对于其他地区，西部的森林生态保护活动积极性不高。 由此得出如下结论：林业产业发展及林业

二产、林业三产对森林生态安全未形成压力，只有林业一产发展对森林生态安全产生了正压力，需进一步加强林业产业结构的

调整；加大保护响应力度对森林生态安全的影响大于合理利用的正压力；加强西部区域的森林生态保护力度，提高森林生态

安全。
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ｍｏｒｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ．
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为平衡经济发展和生态环境保护，生态安全成为国际社会关注的焦点。 ２０１４ 年中国明确将生态安全纳

入国家安全体系，生态安全与政治安全、军事安全和经济安全一样是国家安全的重要组成部分。 森林生态安

全是维持国家生态安全的重要基础，也是人类生存的必要环境。 森林不仅为人类提供木材和其他林副产品等

实物价值，还具有美化环境、固碳释氧、涵养水源、防风固沙等生态服务价值，对维持生态平衡有重要作用。 林

业产业发展依托于森林，与森林生态安全有直接关系，林业产业发展是否危害森林生态安全，如何维持森林生

态安全，如何实现林业产业与森林生态“双赢”的局面是目前亟需解决的问题。
目前学术界对森林生态安全还没有统一的定义，整理相关研究发现，广义的森林生态安全是指在维持森

林生态系统自身安全的前提下，人类和经济发展不受威胁的状态，是一个自然、经济社会的复合系统。 狭义的

森林生态安全是仅指森林生态系统自身安全，即森林生态系统自身的健康、完整和可持续性［１］。 有关森林生

态安全的研究集中在森林生态安全评价、生态安全与经济发展的关系两方面。 森林生态安全评价多基于广义

的森林生态安全概念和 ＰＳＲ（压力－状态－响应）理论构建评价指标体系［２⁃９］。 有关经济发展与生态安全的研

究有生态足迹与人均 ＧＤＰ 关系研究［１０⁃１１］、生态与经济协调关系研究［１２］、木材需求及林地占有与经济关系研

究［２］、林业产业与生态关系研究［１３］。 在林业产业与生态关系研究中，张智光［１３］ 为避免“就生态论生态”的事

后评价，提出了林业生态安全的概念，之后，张智光［１４］ 又提出了林业生态安全的共生耦合测度模型。 进一步

学者们不但对产业⁃生态共生理论在理论上进行了扩展［１５］，在研究方法上也补充了实证内容［１６⁃１９］。
依据可持续发展理论，林业产业发展与森林生态环境相协调才能实现“双赢”发展和可持续发展。 现有

研究多集中在构建评价指标评价森林生态安全，针对林业生态－产业共生关系的研究，多以定性研究为主，并
集中在生态与产业共生关系的探讨上，但并没有对林业产业类型进行区分，针对林业产业发展对森林生态安

全的影响研究较少。 本文基于狭义的森林生态安全概念，依据 ＰＳＲ 理论，将森林生态安全的影响因素分为林

业产业发展和森林生态保护，通过构建 ＰＬＳ 结构方程模型研究林业产业发展和森林生态保护对森林生态安

全的影响及其程度，并分析了各地区森林生态保护的响应活动，为林业产业发展和森林生态保护的政策制定

提供依据，从而促进林业的可持续发展。
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１　 研究方法

１．１　 理论框架

ＰＳＲ（Ｐｒｅｓｓ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）理论已广泛应用于土地生态安全、水流域生态安全、区域生态安全、森林生态

安全等评价研究上。 ＰＳＲ 理论在认识了环境受到人类活动施加的压力后，自然资源的质量与数量发生了变化

的基础上，归纳出了 ３ 种指标：环境压力、环境状态和社会反应，３ 种指标分别表示人类活动对环境承载力的

负重、环境系统在各种作用下呈现的状态及人类为应对环境问题实施的方针对策。 结合林业产业发展、森林

生态保护与森林生态安全的关系，本文将 ＰＳＲ 理论引入到森林生态安全的影响因素分析中

图 １　 基于 ＰＳＲ 理论的森林生态安全影响因素分析

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＳＲ

ｔｈｅｏｒｙ　

森林生态系统是陆地上最大的生态系统，是自然生

态系统的重要组成部分，在不受人类活动或自然灾害干

扰的状态下可以进行自我修复，天然更新，并可长期维

持一种平衡状态，但人类的生活、生产活动都离不开林

业，不可避免要对森林生态安全形成压力。 人类活动对

森林生态安全形成的压力主要体现在经济行为上，可用

林业产业发展表示（用产生经济收益为主的指标）。 而

人类活动对森林生态安全问题做出相应的响应主要体

现在对森林的保护行为上，可用针对森林生态保护实施

的各项政策和投资得出的成果表示（用产生生态效益

为主的指标）。 结合 ＰＳＲ 理论，构建如图 １ 所示的森林

生态安全影响因素分析，即森林生态安全状态受到了林

业产业发展压力和森林生态保护响应的影响。 森林生

态安全状态是指在支持林业产业发展的背景下，森林生态系统呈现的健康、完整和可持续的状态。 林业产业

发展压力是指林业发展为追求经济利益，通过利用森林生态系统中的森林资源，干扰森林资源组成结构和森

林生态平衡，对森林生态安全形成压力。 依据对森林资源的不同利用形式，林业产业依次分为林业一产、林业

二产、林业三产。 三类产业对森林生态安全的影响存在差异。 森林生态保护响应是指国家、组织或个人为解

决当前森林生态问题而做出的努力。
１．２　 研究假说

Ｈ１：林业产业发展有利于森林生态安全

林业产业发展有利于森林生态安全的影响分为以下两方面：（１）林业产业发展从森林中获取的木材、林
产品等实物原料价值和生态旅游等非实物价值，为森林生态带来了资源损耗，但也加快了森林资源的换代更

新，促进了森林生态安全；（２）林业产业发展正在逐步进入注重经济、生态与社会效益协调发展的现代林业阶

段，产业发展带来的压力也在促使森林生态系统的森林经营管理模式不断优化，以达到“双赢”。 林业产业发

展为实现可持续经营目标，需要促进森林生态安全。
Ｈ２ａ：林业一产发展促进林业产业发展

Ｈ２ｂ：林业一产发展有利于森林生态安全

Ｈ３ａ：林业三产发展促进林业产业发展

Ｈ３ｂ：林业三产发展有利于森林生态安全

Ｈ４：林业二产发展促进林业产业发展

林业一产包含林木培育和管理、木材与竹材采运等内容，林木培育和管理通过提高森林质量影响森林生

态安全，而木材与竹材采运通过损耗森林资源影响森林生态安全。 整体上，林业一产是循环经营活动，需保持

林业经营的可持续性，因此，林业一产是对森林进行人为更新，有利于森林生态安全。 林业三产的服务业，通
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过大量消费者对森林生态系统的干扰，影响森林生态安全，但同时林业三产发展会维持健康稳定的森林生态

系统，以期有长远的发展。 因此，一般来讲，第三产业的发展有利于森林生态安全。
林业二产以制造业为主，通过对林木和林产品的进一步加工，增加林木和林产品的附加值和市场价值。

在林业二产生产规模既定的情况下，先进的林业加工技术可以减少对森林资源的需求，有利于森林生态安全。
但在林业技术既定的情况下扩大规模会增加对森林资源的需求，不利于森林生态安全。 近几年国内对生态环

境建设的加强，使木材加工业规模扩大受到限制，林业二产正在由粗加工向精加工方向转变，因此林业二产通

过林业产业发展间接有利于森林生态安全。
Ｈ５：森林生态保护有利于森林生态安全

为提高森林资源数量和质量，政府、企业和个人在经济、社会和政策法律等方面做出了很多努力。 通过投

入人力和资金提高森林经营水平；通过划定生态保护区域，尊重森林自然生长规律，减少对森林生态系统的人

为干扰；通过重点区域生态建设，保护局部生态安全。 森林生态保护有助于保证森林生态系统的结构完整和

功能稳定，有利于森林生态安全。
１．３　 结构方程模型

结构方程模型是结合因子分析和回归分析的多元统计方法，可同时估算测量变量和潜变量（即不可观测

变量）及潜变量之间的关系，该方法已广泛应用于社会学、心理学、管理学等领域。 结构方程模型由测量模型

和结构模型组成，分别估算测量变量和潜变量之间的关系、潜变量之间的关系。
测量模型： Ｘ ＝ Λｘξ ＋ δ　 Ｙ ＝ Λｙη ＋ ε
结构模型： η ＝ Ｂη ＋ Γξ ＋ ζ

式中，Ｘ、Ｙ 分别表示外生测量变量和内生测量变量，ξ、η 分别为外生潜变量和内生潜变量，Λｘ表示 Ｘ 在 ξ 上的

因子载荷矩阵，Λｙ表示 Ｙ 在 η 上的因子载荷矩阵，δ、ε 表示测量误差；Β 表示内生潜变量之间的作用路径系数

矩阵、Γ 表示外生潜变量对内生潜变量的影响路径系数矩阵、ζ 表示随机干扰项。
由于森林生态安全、林业产业发展和森林生态保护属于不可观测的变量，故本文采用结构方程模型。 结

构方程模型分为基于协方差矩阵估计的 ＣＢ 结构方程模型（硬模型）和基于偏最小二乘法估计的 ＰＬＳ 结构方

程模型（软模型），由于 ＰＬＳ 结构方程模型对样本量和数据正态性的要求相对宽松，样本量在 ３０ 到 １００ 之间

即可，故本文选择 ＰＬＳ 结构方程模型。
１．４　 森林生态保护响应评价

由于各省的森林资源保护对政策的响应差异较大，本文将分析各省响应的空间差异性。 森林生态保护由

多个观测变量组成，需要对该变量进行主成分分析。 基于结构方程模型的结果，即潜变量森林生态保护与多

个观测变量间的载荷系数 λ，计算各个测量指标的权重系数，公式如下： ωｘｉ ＝ λｘｉ ／∑
ｉ
λｘｉ 。 式中，ωｘｉ为测量变

量 ｘｉ的权重系数，λｘｉ为潜变量与测量变量间的载荷系数。
为通过测量指标测算潜变量森林生态安全，需对指标进行无纲量标准化。 处理方法如下：

正向指标 ｘｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

负向指标 ｘｉｊ ＝
ｘｍａｘ － ｘｉｊ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

式中，ｘｉｊ表示第 ｊ 省的第 ｉ 个指标值，ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ分布表示指标 ｘｉｊ的最大值和最小值。
１．５　 数据选取与说明

本文依据理论分析和数据的可获得性，从森林生态安全、林业产业发展和森林生态保护三个方面选取了

相关的指标。 （１）森林生态安全的指标选取。 评价森林生态安全最直接的指标是森林资源量［１３］，包括森林覆

盖率、森林面积、森林蓄积。 此外，依据狭义概念，深层反映森林生态安全的指标还应包括森林生态系统健康、
完整和可持续，其中，反映森林健康的指标有森林病虫鼠害未发生率；反映完整的指标有林龄结构、天然林比
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重；可持续性是一种可以长久维持的过程或状态，是森林生态系统健康和完整综合体现的状态，是一个动态过

程，需使用时间序列数据研究，考虑本文研究方法的局限性，不考虑该项指标。 （２）林业产业发展的指标选取

既要反映林业产业发展水平，又要反映对森林资源的需求和干扰程度。 反映林业产业发展水平最直接的指标

有林业增加值、林业劳动生产率。 其次，因为林业一产发展、二产发展、三产发展对森林生态安全影响的方式

不同，对林业产业发展的贡献不同，因此分别选取不同的指标，具体如表 １。 （３）森林生态保护的指标选取。
森林生态保护的指标选取了反映人类为保护森林资源而做出的努力及得出的成果，有封山育林、自然保护区、
从业人数及重点工程投资额。 本文共 ６ 个潜变量 ２９ 个测量变量指标，如表 １ 所示。 数据选取以第六、七、八
次全国森林资源清查结束年份（２００３、２００８、２０１３ 年）为代表年份，对我国 ３１ 个省（市、自治区）的森林生态安

全的影响因素进行研究。 数据来源于《中国统计年鉴》《全国森林资源清查》（第六、七、八次）《中国林业统计

年鉴》（２００３、２００８、２０１３ 年）《全国自然保护区名录》及 ＥＰＳ 全球统计数据 ／分析平台。 由于时间跨度较大，测
量变量中涉及产值、投资、收入的数据均进行剔除物价影响处理。

表 １　 基于 ＰＳＲ 理论森林生态安全的作用机制模型指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＳＲ ｔｈｅｏｒｙ

潜变量
Ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

观测变量
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｖａｒｉａｂｌｅ

代码
Ｃｏｄｅ

说明
Ｅｘｐｌａｉｎ

林业一产发展 ＦＰＩ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ 林业一产产值 ＦＰＩ１ 包括林木培育和管理、木材与竹材采运、经济林产品采集和种植等产

生的价值（万元）

木材产量 ＦＰＩ２ 包括热带木材、原木和薪材等木材产量（万 ｍ３）

林业二产发展 ＦＳＩ 林业二产产值 ＦＳＩ１ 以木质林产品和非木质林产品加工处理为主的制造业产的生价值（万
元）

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ 第二产业比重 ＦＳＩ２ 林业二产产值 ／ 林业总产值×１００（％）

林业三产发展 ＦＴＩ 林业三产产值 ＦＴＩ１ 包括林业旅游与休闲服务、林业公共管理及其他组织服务等产生的价
值（万元）

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ 第三产业比重 ＦＴＩ２ 林业三产产值 ／ 林业总产值×１００（％）

森林旅游收入 ＦＴＩ３ 以森林公园旅游收入表示（万元）

林业产业发展 ＦＩＤ 林业增加值 ＦＩＤ１ 相邻两年林业总产值之差（万元）

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 林业劳动生产率 ＦＩＤ２ 林业总产值 ／ 林业从业人数（万元 ／ 人）

森林生态保护 ＦＥＰ 封山育林 ＦＥＰ１ 年末实有封山（沙）育林面积（ｈｍ２）
Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ 自然保护区 ＦＥＰ２ 林业系统自然保护区数量（个）

林业从业人数 ＦＥＰ３ 基层（乡镇）林业工作站年末在岗职工总数（人）

重点工程投资 ＦＥＰ４ 所有重点工程投资，包括天然林资源保护工程、退耕还林工程、京津风
沙源治理工程等建设投资

森林生态安全 ＦＥＳ 森林覆盖率 ＦＥＳ１ 森林面积 ／ 土地总面积×１００（％）

Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ 森林面积 ＦＥＳ２ （万 ｈｍ２）
森林蓄积 ＦＥＳ３ 森林蓄积（万 ｍ３）
林龄结构 ＦＥＳ４ （１－森林中幼林抚育面积 ／ 森林面积）×１００（％）

天然林比重 ＦＥＳ５ 天然林面积 ／ 森林面积×１００（％）

森林病虫鼠害
未发生率

ＦＥＳ６ （１－森林病虫鼠害发生面积 ／ 森林面积）×１００（％）

２　 实证分析

依据上述分析，运用 ＳｍａｒｔＰＬＳ ３．２．６ 软件（该软件自动对原始数据进行标准化处理）构建结构方程模型并

对测量方程和结构方程的拟合效果、模型拟合程度和各种参数依次进行检验，结果如下：
２．１　 模型检验

２．１．１　 信度检验

由于测量误差的存在，需进行数据的信度进行检验。 信度检验用于检测测量数据的一致性或稳定性，包
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括内部一致性信度检验，一般采用 Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ ｓ Ａｌｐｈａ 测量，和合成信度检验 （ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ＣＲ）。
Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ Ａｌｐｈａ 越接近 １，表示信度越高，测量的误差值越低，稳定性越好；当 Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ Ａｌｐｈａ≥０．７ 时，属于

高信度；当 ０．３５≤Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ Ａｌｐｈａ＜０．７ 时，属于中信度；当 Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ Ａｌｐｈａ＜０．３５ 属于低信度。 一般认为

Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ Ａｌｐｈａ 大于 ０．７ 或 ０．６ 即可，ＣＲ 大于 ０．７ 即可。 ７ 个潜变量的信度检验结果如表 ２ 所示，除第一产

业发展（ＦＰＩ）、第三产业发展（ＦＴＩ）与森林生态保护（ＦＥＰ）的 Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ Ａｌｐｈａ 值小于 ０．７，大于 ０．６ 外，其余变

量均大于 ０．７，满足要求。 ＣＲ 值均大于 ０．７，均达到标准；表明各变量均通过了信度检验，具有良好的一致性或

稳定性。

表 ２　 信度检验和收敛效度检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ

潜变量
Ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

内部一致性信度
Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ ａｌｐｈａ

合成信度 ＣＲ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，

平均提取方差值 ＡＶＥ
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

ＦＰＩ ０．６２５ ０．８３７ ０．７２０

ＦＳＩ ０．７７８ ０．８９６ ０．８１２

ＦＴＩ ０．６９６ ０．８１８ ０．６０６

ＦＩＤ ０．７５９ ０．８９２ ０．８０６

ＦＥＰ ０．６８６ ０．８０８ ０．５１４

ＦＥＳ ０．８６４ ０．８９８ ０．５９８

２．１．２　 效度检验

效度检验用于检测选取的测量变量是否是测量该潜变量的工具，及能否正确测量出该潜变量。 信度是效

度的必要条件，而不是充分条件，需进一步检验［２０］。 效度检验包括判别效度和收敛效度检验，分别用于检测

排他性问题和周延性问题。 判别效度通过比较 ＡＶＥ 值的平方根是否大于其他潜变量之间的相关系数判断，
在表 ３ 中表现为对角线的值是否大于当列和当行其他数的绝对值。 结果显示均达到要求，表明各潜变量间具

有良好的区分效度。 收敛效度一般通过 ＡＶＥ 值判断，ＡＶＥ 值大于 ０．５ 即可。 收敛效度检验结果如表 ２ 最后

一列所示，均大于 ０．５，表示存在内敛效度。

表 ３　 判别效度检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ

ＦＰＩ ＦＳＩ ＦＴＩ ＦＩＤ ＦＥＰ ＦＥＳ

ＦＰＩ ０．８４９

ＦＳＩ ０．７４３ ０．９０１

ＦＴＩ ０．５５９ ０．６３４ ０．７７８

ＦＩＤ ０．７６０ ０．８８３ ０．６６８ ０．８９８

ＦＥＰ ０．３７０ ０．１１９ ０．３２１ ０．０２７ ０．７１７

ＦＥＳ ０．２９３ ０．１３８ ０．２３６ －０．００２ ０．７０２ ０．７７３

２．１．３　 模型拟合结果检验

采用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ 算法对模型进行显著性检验，结果如表 ４。 假说 Ｈ１、Ｈ３ｂ 没有达到显著性检验，不支持

原假说，其余假说均达到了显著性检验。 ＰＬＳ 结构方程与一般回归分析一样，通过 Ｒ２结果判断方程的解释能

力，图 ２ 显示，对森林生态安全有 ５０．３％的解释程度，对林业产业发展有 ８１．７％的解释程度，其中 Ｒ２的 ｔ 检验

结果分别为 １８．６４８、７．３８１，均在 １％的统计水平上显著。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ４　 模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

假说
Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

潜变量间关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

标准路径系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔ 值
Ｔ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

假说检验结果
Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｔｅｓｔ

Ｈ１ 林业产业发展→森林生态安全 －０２００ １．２２７ ０．１１０ 不支持

Ｈ２ａ 林业一产发展→林业产业发展 ０．２０４ １．５８０ ０．０５７ 支持

Ｈ２ｂ 林业一产发展→森林生态安全 ０．１７５ １．３３１ ０．０９２ 支持

Ｈ３ａ 林业三产发展→林业产业发展 ０．１５１ １．６７４ ０．０４７ 支持

Ｈ３ｂ 林业三产发展→森林生态安全 ０．０７３ ０．７１１ ０．２３８ 不支持

Ｈ４ 林业二产发展→林业产业发展 ０．６３６ ６．１８３ ０．０００ 支持

Ｈ５ 森林生态保护→森林生态安全 ０．６１９ ７．９４９ ０．０００ 支持

　 　 “→”代表路径方向；Ｈ１：假说 １，Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ １；Ｈ２ａ：假说 ２ａ，Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ２ａ；Ｈ２ｂ：假说 ２ｂ，Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ２ｂ；Ｈ３ａ：假说 ３ａ，Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ３ａ；Ｈ３ｂ：假说

３ｂ，Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ３ｂ；Ｈ４：假说 ４，Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ４；Ｈ５：假说 ５，Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ５

图 ２　 ＰＬＳ 结构方程模型拟合结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＰＬＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图中“［＋］”表示隐藏了测量变量，即未显示测量变量与潜变量的载荷系数；ＰＬＳ：偏最小二乘算法，Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　 模型结果分析

林业产业发展对森林生态安全的影响。 （１）林业产业发展对森林生态安全的影响未达到显著性水平，不
支持假说 Ｈ１。 表明林业产业发展的模式对森林生态安全未形成压力。 原因可能是一方面从人们利用森林的

历史来看，林业产业发展经历了毁林开荒的原始林业、以木材利用为主的传统林业和以生态利用为主的现代

林业三个阶段，对森林生态安全形成的压力程度逐步降低。 另一方面林业产业发展并未实现对森林生态安全

中的森林资源进行可持续利用，因为若林业产业发展已经达到了可持续经营水平，便可实现森林资源的循环

利用，呈现一种平衡状态，将促进森林生态安全。 林业产业发展与森林生态安全要共同实现“双赢”，还需不

断调节林业的资源要素配置和产业结构，达到最优经营水平。 （２）林业一产发展对林业产业发展和森林生态

安全的直接影响路径系数分别为 ０．２０４、０．１７５，在 １０％统计水平上显著，支持假说 Ｈ２ａ、Ｈ２ｂ；由于林业产业发

展对森林生态安全的影响不显著，因此林业一产发展对森林生态安全的间接影响也不显著。 表明林业一产的

发展不仅促进林业产业发展，还直接有利于森林生态安全，形成了正向压力。 原因可能是近几年国内一直加

大对林业的保护政策，限制林木的采伐，基本取消了皆伐形式，不断优化森林经营模式，以实现经济效益、生态
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效益和社会效益三大综合效益为目标，对森林生态安全起到了保护作用。 在传统林业阶段，林业经营者注重

提高森林资源数量，多种植纯种林，并采用皆伐形式采伐，造成森林生态安全不稳定。 在林业现代化进程中，
随着森林生态安全的不稳定性增加，林业经营者逐步注重林业的可持续经营，开始种植混交林，并采用择伐形

式采伐，维护了森林生态安全的稳定。 林业一产可通过对森林资源的干扰直接影响森林生态安全，但通过促

进产业发展间接影响森林生态安全的作用不明显。 （３）林业三产发展对林业产业发展的直接影响路径系数

为 ０．１５１，在 ５％统计水平上显著，支持假说 Ｈ３ａ；对森林生态安全的直接影响未达到显著性水平，不支持假说

Ｈ３ｂ；同样，由于林业产业发展对森林生态安全的影响不显著，因此林业三产发展对森林生态安全的间接影响

也不显著。 表明林业三产的发展有利于林业产业发展，但并不对森林生态安全产生直接和间接压力。 原因可

能是林业三产的发展并不以森林资源的直接利用为依托，对森林生态的干扰程度较小。 （４）林业二产发展对

林业产业发展的直接影响路径系数为 ０．６３６，在 １％统计水平上显著，支持假说 Ｈ４；同样，由于林业产业发展对

森林生态安全的影响不显著，因此林业二产发展对森林生态安全的间接影响也不显著。 林业二产是通过对林

木和林产品等森林资源的需求，间接影响森林生态安全，而结果显示间接影响不显著，表明林业二产的发展对

森林生态安全没有形成一定的压力。 林业二产的发展有利于林业产业发展，从结果的数值看，林业二产对林

业产业发展的影响最大（０．６３６），其次是林业一产（０．２０４）、林业三产（０．１５１）；林业二产的发展对森林生态安

全不产生压力。 原因可能是林业二产对森林资源的需求不但依赖国内，还有一半依赖国外，降低了林业二产

发展对森林生态的干扰。
森林生态保护对森林生态安全的影响。 森林生态保护对森林生态安全的直接影响路径系数为 ０．６１９，且

在 １％的统计水平上显著，支持假说 Ｈ５。 表明加大森林生态的保护响应有助于提高森林生态安全。 森林是一

个复杂的生态系统，一旦失去平衡，很难恢复。 人类对森林生态的保护行为从最初的植树造林向更先进的方

向发展，如改进森林经营模式、提出更符合林木自然生长规律的经营理论、依据区域生态需求实施保护政策

等，并取得了一定的成效。 对森林生态安全有影响的只有林业一产发展和森林生态保护，从系数的绝对值判

断，森林生态保护的影响大于林业一产发展，表明加大保护力度对森林生态安全的影响大于合理利用的影响。
２．３　 森林生态保护响应的空间分布

在上述分析的基础上，进一步分析各地区的森林生态保护响应情况。 基于结构方程模型测算的森林生态

保护的载荷系数，推算各个测量指标的权重。 由于森林生态保护的测量指标均为正向指标，只需依照正向指

标的标准化处理公式计算即可。 最后将标准化后的测量指标进行加权求和即可得出森林生态安全的评价值。
为直观显示 ２００３、２００８ 和 ２０１３ 年的森林生态保护响应活动在区域的分布情况，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件作图，结果

如图 ３。 结果显示，（１）东北部、西南部和部分南部地区的森林生态保护活动最活跃，这些地区都属于森林资

源丰富的区域。 （２）西部地区和中部地区的森林生态保护活动最不积极，也是少林或生态脆弱地区。 （３）大
部分地区森林生态保护力度在加强，而广西出现了下降趋势，可能的原因是近几年广西鼓励开展林下经济，开
放部分保护的林区。 但这并没有对广西的森林生态安全造成威胁，相反，森林资源的合理利用为广西农户带

来了经济收益，促使农户对森林资源有了更强的保护意愿。 对于森林生态脆弱的西部区域，应加强森林生态

保护，只有森林生态得到恢复，才有林业产业发展的基础，才能够为林区附近的农民提供收益。

３　 结论与讨论

本文基于 ＰＳＲ 理论分析林业一产发展、林业二产发展、林业三产发展、林业产业发展、森林生态保护对森

林生态安全的影响，利用 ３１ 个省（市、自治区）３ 年的林业统计数据和 ＰＬＳ 结构方程进行了定量验证，得出如

下结论：
（１）林业产业发展对森林生态安全未形成压力，且林业二产与林业三产也对森林生态安全没有压力作

用，但林业一产发展对森林生态安全产生正压力。 林业产业发展要与森林生态安全实现“双赢”，还需进一步

加强林业产业结构的调整，实现林业的可持续经营目标。 研究结果显示三类产业对林业产业的影响大小依次
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图 ３　 森林生态保护响应活动的空间分布
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ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ＦＥＰ：森林生态保护，Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

是林业二产、林业一产、林业三产，从产业发展和提高森

林生态安全的角度分析，林业二产已经实现“数量”上

的要求，下一步应向采用高端技术发向发展；林业一产

应在现有的发展模式基础上，逐步改进森林经营模式；
林业三产发展应得到重点关注，提高其在产业结构中的

作用。
（２）加大保护响应力度对森林生态安全的影响大

于合理利用的正压力。 政府近几年对森林生态实施的

保护响应措施起到了正向作用，提高了森林生态安全，
林业一产的发展对森林资源的利用处于合理化阶段，有
助于提高森林生态安全。 林业的经济功能和生态功能

同时得到了良好的发挥，但森林生态安全产生的正外部

性还需继续依靠政府制定相关政策和发放相关补贴进

行解决。
（３）森林生态脆弱的西部区域需加强森林生态保

护。 西部的森林生态安全问题已不单单是由林业产业

发展带来的压力引起的，更重要的是自然因素和历史原

因导致的问题。 因此对于西部的森林资源，首先要关注

地是如何保护好森林生态，只有森林生态得到恢复，才
有可能实现林业产业发展。

为建设良好的森林生态安全环境，提出如下的建议：应继续调整林业产业结构，重点发展林业三产；继续

加强现有的森林生态保护政策，提高森林生态安全，尤其是西部地区。 此外，森林生态安全是一个动态过程，
虽然本文采用的是面板数据，但限于结构方程模型使用的局限性，无法进行动态分析，希望有关学者能做进一

步改进。
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