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基于 ＤＰＳＩＲ 模型森林生态安全时间与空间变化分析
———以浙江省 ７９ 个县区为例

王怡然，张大红∗，吴宇伦
北京林业大学经济管理学院， 北京　 １０００８３

摘要：森林生态安全对于维持生物多样性、促进经济可持续发展、保障人类生存具有重要影响，本文主要探讨森林生态安全的影

响因素以及森林生态安全指数时间与空间变化情况，以期为提高浙江省森林生态安全状况提供理论参考。 基于 ＤＰＳＩＲ（驱动

力—压力—状态—影响—响应，Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ—Ｐｒｅｓｓｕｒｅ—Ｓｔａｔｅ—Ｉｍｐａｃｔ—Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ）模型，运用专家法、熵权法等确定浙江省森

林生态安全指数，从县区角度对浙江省 ２０００—２０１５ 年森林生态安全指数进行计算与分析，并通过绘制森林生态安全指数空间

分布图观察森林生态安全空间变化状况。 研究结果表明：（１）响应指标权重最大，政府政策作用显著，财政支持效果明显。 （２）
浙江省森林生态安全等级为较安全，森林生态安全指数分布在 ０．４—０．５ 之间，呈现波动式上升趋势。 （３）状态指标的影响最明

显，其次是压力指标、影响力指标、驱动力指标与响应指标；天然林面积减少是造成状态指标作用下降的主要原因；响应指标受

其他指标的相互作用，上升趋势明显；经济发展一定程度上抑制了浙江省森林生态安全环境的改善与指数的提高。 （４）浙江省

森林生态安全指数地区分布不均匀，西南部地区森林生态安全指数高于东北部地区，县区指数差异明显，受自然环境与经济发

展的双重影响。 针对上述时空变化情况得出，浙江省应加大政策的扶持力度，增加林业生态建设投资；加快产业转型，实行循环

经济，延长企业产业链；加强森林保护区的建设力度，制定相关条例规范人们行为的对策建议。
关键词：ＤＰＳＩＲ 模型；森林生态安全；状态指标；空间分布；循环经济
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森林不仅为人类提供木材和其他林副产品，还具有涵养水源、美化环境、固碳释氧、防风固沙等生态服务

价值，对维持生态平衡有重要作用。 森林生态系统是人类与森林环境之间相互作用、相互依存的有机统一体，
随着国家越来越重视环境保护建设，森林生态安全受到人们越来越多的关注［１］。 森林生态安全作为国家生

态安全重大发展战略的重要组成部分受到广泛关注，森林生态安全对于维持国家生态安全、保障人类生

存［２］、维护生物多样性、改善全球环境、经济社会可持续发展具有重要作用［３］，然而森林经营管理粗放等多种

因素导致森林面积减少，林分质量下降，森林生态系统受到威胁，产生了森林生态功能减弱、温室效应、生物多

样性减少等一系列的生态环境问题［４］。 国内关于森林生态安全的研究主要集中在影响因素、安全预警、森林

生态安全与产业发展的关系等方面［５⁃１２］。 研究方法主要依靠 ＰＳＲ （状态⁃压力⁃响应， Ｐｒｅｓｓｕｒｅ—Ｓｔａｔｅ—
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ） 模 型、 ＤＰＳＩＲ （ 驱 动 力—压 力—状 态—影 响—响 应， Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ—Ｐｒｅｓｓｕｒｅ—Ｓｔａｔｅ—Ｉｍｐａｃｔ—
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ）模型、ＳＤ（系统动力学，Ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ）模型等，其中，使用 ＰＳＲ 模型的研究居多，多以省份为基本

单位，观察不同省份之间的森林生态安全指数的变化［１３⁃１４］。 ＰＳＲ 模型是由压力因素、响应因素与状态因素三

类因素构成，反映人类活动对生态环境造成的压力、生态系统状态变化以及人类对于生态系统状态变化的响

应三者之间的关系［１５⁃１６］。 但是，伴随着自然环境与社会经济等方面的关系越来越紧密，以及自然环境的自身

特征和属性的复杂性，ＰＳＲ 模型不能科学而准确的反应经济、社会、自然之间的关系与存在的问题。 因此，本
文在 ＰＳＲ 模型基础上加入了驱动力因素与影响力因素，建立了 ＤＰＳＩＲ 模型，其相互作用指标涵盖社会、经济、
资源、环境 ４ 大方面，从驱动力、压力、状态、影响力和响应 ５ 个方面描述众多因素与环境之间的相互联系［１７］。

浙江省位于长江经济带发展地区，毗邻上海与东海流域，经济活动频繁，人口流动量大，具有较为重要的

区位优势，是我国经济最发达、人口密度最大的省份之一，省内森林全年释放氧气 ４０８３．１７ 万 ｔ，吸收二氧化碳

５５９２．９２ 万 ｔ，森林生态服务功能价值 ３６６５． ４４ 亿元，可见森林对浙江省生态环境建设发挥了极其重要的作

用［１８］，因此，本文选择浙江省森林生态安全作为研究对象具有重要现实意义。
总体来说，森林生态安全相关研究取得了积极进展，但仍然存在一些问题：其一，基于 ＤＰＳＩＲ 模型对森林

生态安全问题进行的研究尚且较少，其二，根据数据获取的困难程度，以县区为研究单位的研究相对较少，而
以县区为单位的研究可以更直观的反应省域森林生态安全状况。 因此，本文基于 ＤＰＳＩＲ 模型，以浙江省 １１
个地级市包含的 ７９ 个县区作为样本，通过专家法、熵权法对数据进行处理，得出浙江省县区的森林生态安全

指数，并进行森林生态安全指数时间与空间分析，以及模型中各个指标之间的趋势分析。 从社会、经济、资源、
环境等方面考察森林生态安全情况，寻找浙江省森林生态安全的主要影响因素，以期为浙江省森林生态安全

环境建设与可持续发展提供支持。
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１　 数据来源与模型构建

浙江省共包括 ９０ 个县区，其中本课题组获取了 ７９ 个县区的完整数据，所以本文选择浙江省 １１ 个地级市

包含的 ７９ 个县区作为研究对象，在 ＤＰＳＩＲ 模型的基础上，从驱动力、压力、状态、影响力以及响应 ５ 项基准层

指标方面对浙江省森林生态安全进行评价，共包括 １７ 项指标层指标。
１．１　 数据来源

本文研究的所有数据均来自于 ２０１４ 年国家重大课题（林业）生态安全指数研究项目，在研究调研过程

中，由于数据量较大，时间跨度大，通过设计数据处理器，并在林业部门的工作人员的协助下进行数据收集。
浙江省地处中国东南沿海长江三角洲南部，拥有得天独厚的自然条件，总面积为 １０．１８ 万平方公里，气

温、降水等自然条件较好，下辖杭州、宁波、温州、湖州、嘉兴、绍兴，金华、衢州、舟山、台州、丽水等 １１ 个地级

市。 浙江省位于长江经济带区域，具有较为重要的区位优势，经济发展速度快，对木材等木质林产品以及其他

林副产品需求较大。 研究该省的森林发展情况，对于促进浙江省生态与经济协调发展发挥着重要作用。
１．２　 模型构建

ＤＰＳＩＲ 模型从驱动力、压力、状态、影响力和响应 ５ 个方面描述在自然环境压力状态下，人类与环境的相

互作用关系，可以应用到生态安全评价指标体系建设、生态安全评价技术方法研究及其在生态评估中［１９］。
５ 个基准层指标之间相互影响，体现着自然环境、人类活动以及经济发展之间的关系。 驱动力指标发挥

作用会对生态环境产生压力，从而达到改善生态安全状况的目的，由于状态指标变化会对社会经济产生各种

影响，促使人们采取植树造林等一系列响应类活动，改善生态环境，同时响应类活动可以减少人类活动对生态

安全造成的压力与影响，帮助被破坏的生态环境得到恢复。 ＤＰＳＩＲ 模型将社会经济、生态环境、人类活动（破
坏性活动与恢复性活动）联系起来，反应它们之间的相互作用。

２　 研究方法

基于浙江省的自然、经济、社会条件，按照科学性、适用性、简洁性与可获取性的原则建立指标，并通过功

效系数法、熵权法、专家咨询法等确定指标权重，计算浙江省 ＦＥＳＩ（森林生态安全系数，Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）数值，通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件分析得出 ＦＥＳＩ 空间分布等级图，以此分析浙江省的森林生态安全等级。
２．１　 指标体系建立

本文基于 ＤＰＳＩＲ 模型设置 ５ 项基准层指标，１７ 个指标层指标，指标内容涵盖基础条件、资源状况、灾害状

况、一般压力、行为压力与维护活动等多方面内容，从自然环境条件、人类社会活动、森林状态等多方面进行指

标的选择，对指标数据获取的可行性进行反复的筛选与论证，并征询了生态学、数学、经济学等相关领域专家

的意见，最终确定了 １７ 个指标层指标，具体指标见表 １。 本文选择的指标具有代表性，能够反应环境质量状

况，是可以突出森林生态安全的关键指标。
表 １ 详细描述了影响森林生态安全的指标内容、指标性质以及指标计算公式，涉及的具体内容主要有年

降水量、年平均气温、年日照时数、森林面积、国土面积、林地面积、森林蓄积量、森林火灾受灾面积、森林有害

生物成灾面积、二氧化硫排放量、新增造林面积、城镇化率、政府林业投资强度、森林生态建设与保护投资强度

等多项内容，指标体系覆盖面广，能够充分体现自然条件与人类活动对森林生态安全的影响作用。
这些指标的选取包含了自然生态环境、人类社会活动与经济发展三方面的相关关系。 作为驱动力指标的

年降水量、年平均气温以及年日照时数指标直接影响森林生长面积、天然林面积等，对状态指标产生直接影

响。 植树造林等响应类活动会减少压力指标带来的负作用，对提高森林覆盖率、天然林比重、单位面积森林蓄

积量等有积极作用，同时对改善自然环境产生积极影响。 人类活动产生的各种压力会直接影响状态指标与影

响指标的数值大小。
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表 １　 森林生态安全指数指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标性质
Ｉｎｄｅｘ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａｓ

森林生态安全指数 驱动力指标 年降水量 正向指标 直接获取

Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 年平均气温 正向指标 直接获取

ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 年日照时数 正向指标 直接获取

状态指标 森林覆盖率 正向指标 森林面积 ／ 国土面积

天然林比重 正向指标 天然林面积 ／ 森林面积

林地面积占比 正向指标 林地面积 ／ 国土面积

森林物种丰度指标 正向指标
（权重 Ａ∗乔木林面积＋权重 Ｂ∗灌木林面积＋权重 Ｃ∗
蔬地林等其他林面积） ／ 国土面积

影响指标 森林火灾受灾率 负向指标 森林火灾受灾面积 ／ 森林面积

森林有害生物成灾率 负向指标 森林有害生物成灾面积 ／ 森林面积

单位面积森林蓄积量 正向指标 森林蓄积量 ／ 国土面积

森林单位面积蓄积量 正向指标 森林蓄积量 ／ 森林面积

压力指标 人口密度 负向指标 年末总人口数 ／ 国土面积

二氧化硫排放强度 负向指标 工业二氧化硫排放量 ／ 国土面积

城镇化率 负向指标 年末城镇人口 ／ 年末总人口

响应指标 年度造林比例 正向指标 新增造林面积 ／ 国土面积

政府林业投资强度 正向指标 林业投资完成额 ／ 森林面积

森林生态建设与保护投
资强度

正向指标 森林生态建设与保护投资 ／ 森林面积

２．２　 方法体系建立

２．２．１　 专家法

经过课题组的努力，邀请权威专家对数据指标打分，对重要的指标赋予较大的权重。 专家法的优势在于

获取的数据权重不用通过一致性检验，获得的权重数据具有权威性。
２．２．２　 功效系数法

由于各类指标有不同的量纲，无法直接进行熵权法权重计算，所以需要对原始数据进行标准化处理，本文

采用功效系数法对数据进行标准化处理。

对正向指标而言： ｙｉ ＝
ｘｉ － ｍｉｎｘｉ

ｍａｘｘｉ － ｍｉｎｘｉ
　 　 ｉ ＝ １，２．．．．．．ｎ

对负向指标而言： ｙｉ ＝
ｍａｘｘｉ － ｘｉ

ｍａｘｘｉ － ｍｉｎｘｉ
　 　 ｉ ＝ １，２．．．．．．ｎ

其中， ｘｉ 表示选择的指标体系中的第 ｉ 个指标， ｍｉｎｘｉ 表示样本数量中第 ｉ 个指标中的最小值， ｍａｘｘｉ 表示

样本数量中第 ｉ 个指标的最大值， ｙｉ 表示标准化处理后的指标值。
２．２．３　 熵值法

熵值法可以根据评价指标的固有信息测算评价指标的权重，能够避免一些主观确权法所带来的结果不稳

定的问题［２０］。
首先，将 ｙｉ 转化成比重的形式 ｐｉ ，其中， ｎ 表示指标数量。

ｐｉ ＝
ｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

其次，计算各项指标的信息熵值 Ｍｉ

第 ｉ 项指标的信息熵计算公式为　 Ｍｉ ＝ － ｈ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎｐｉ
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ｈ＝ １
ｌｎｋ

其中，是一个常数， ｋ 表示样本数量。
再次，评价指标熵权的确定。
在森林生态安全指数的评价模型中，第 ｉ 项指标的熵权 ｓｉ 可以定义为：

ｓｉ ＝
１ － Ｍｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
１ － Ｍｉ

＝
１ － Ｍｉ

ｎ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ

然后，确定森林生态安全各项指数加权综合得分。

Ｅ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉｓｉ

最后，森林生态安全指数计算公式，本文将选取的 １７ 项指标进行以下公式的计算。

ＦＥＳＩ ＝ （１ － Ｐ ｔｉ － Ｒ ｔｉ）（Ｄｔｉ ＋ Ｓｔｉ ＋ Ｉｔｉ）
其中，将上文中的 Ｅ ｉ 替换为此处的各项指标， Ｐ ｔｉ 表示第 ｔ 个县域的压力指标， Ｉｔｉ 表示第 ｔ 个县域的影响指标，
Ｄｔｉ 表示第 ｔ 个县域的驱动力指标， Ｓｔｉ 表示第 ｔ 个县域的状态指标， Ｒ ｔｉ 表示第 ｔ 个县域的响应指标。 浙江省的

各个县域的森林生态安全指数值均在［０，１］之间，数值越大表示地区森林生态越安全。
２．２．４　 评价标准确定

本课题组为保证数据计算方法的科学性与谨慎性，将主观评分与客观得分进行加权综合处理，得到指标

的综合权重。 通过上述方法处理获取的数据，可以得到浙江省各个县域的森林生态安全指数，森林生态安全

指数值均在 ０ 到 １ 之间，数值越大表示森林生态安全状况越好，森林生态系统越能发挥更大的作用。
将森林生态安全等级平均划分为 ５ 级，将生态安全等级依次排序为不安全、临界不安全、较安全、一般安

全与安全，不同的森林生态安全等级对应不同的生态安全状况，通过划分不同等级能够清晰的分辨出不同地

区的森林生态状况，森林生态安全指数越高，森林生态越安全。

３　 数据分析与结果

通过上述方法对原始数据进行收集与加工处理，并将数据进行划分，得出指标层指标的权重以及浙江省

各个县区的森林生态安全指数。
３．１　 指标体系分析

通过上述的具体方法确定各项指标的权重，具体数值见表 ２。
指标权重占比最大的是响应类指标，双权法权重为 ３９．４６％。 响应类指标中森林生态建设与保护投资强

度比重最大，响应类指标是维护森林生态安全的支持性政策，有利于森林生态安全建设。 压力类指标均为人

类活动所致，对森林生态安全产生消极影响，减少人类活动带来的森林破坏对于提高浙江省森林生态安全指

数有积极意义。 年降水量、年平均气温、年日照时数、森林覆盖率、林地面积占比、森林物种丰度指数、森林火

灾受灾率、森林有害生物成灾率、森林单位面积蓄积量、人口密度、二氧化硫排放强度、城镇化率等指标，专家

打分权重高于通过熵权法计算得出的权重，说明专家认为这些指标对森林生态安全的影响作用更显著。 天然

林比重、单位面积森林蓄积量、年度造林比例、政府林业投资强度、森林生态建设与保护投资强度等指标的熵

权法权重值大于专家打分法的权重值。 通过指标打分的比较可以看出，响应类指标的专家意见评估低于实际

数据的影响，表明政策的实际推动作用更加明显。 驱动力指标与压力指标的专家评分更高，表明越来越多人

们的认识到经济社会活动对森林生态环境会产生显著的影响作用，应该减少各种由人为因素对森林生态造成

的压力。
３．２　 ＤＰＳＩＲ 指标趋势分析

ＤＰＳＩＲ 模型是由驱动力指标、状态指标、影响指标、压力指标与响应指标五项指标构成。 在浙江省森林安
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全评价过程中，状态指标与压力指标占比最大。 具体变动趋势如图 １ 所示。
图 １ 清晰的反映出 ５ 项指标 １５ 年间的影响作用的大小以及变化趋势。

表 ２　 森林生态安全指标体系权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

基准层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

熵权法权重
Ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｉｇｈｔ

专家法权重
Ｅｘｐｅｒｔ ｍｅｔｈｏｄ

ｗｅｉｇｈｔ

综合权重
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔ

驱动力指标 年降水量 ０．００４５ ０．０７３３ ０．０３８９
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎｄｅｘ（０．１２２４） 年平均气温 ０．０４１５ ０．０６６２ ０．０５３８

年日照时数 ０．００３８ ０．０５５５ ０．０２９７
状态指标 森林覆盖率 ０．０１８２ ０．０８３８ ０．０５１０
Ｓｔａｔｅ ｉｎｄｅｘ （０．２２１０） 天然林比重 ０．０９９７ ０．０５４６ ０．０７７１

林地面积占比 ０．０１８９ ０．０７４９ ０．０４６９
森林物种丰度指标 ０．０２２７ ０．０６９３ ０．０４６０

影响指标 森林火灾受灾率 ０．００７８ ０．０４３７ ０．０２５８
Ｉｍｐａｃｔ ｉｎｄｅｘ（０．１６１３） 森林有害生物成灾率 ０．００２７ ０．０３７４ ０．０２０１

单位面积森林蓄积量 ０．０４００ ０．０５９１ ０．０４９５
森林单位面积蓄积量 ０．０５０６ ０．０８１３ ０．０６５９

压力指标 人口密度 ０．０１２６ ０．０７２２ ０．０４２４
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ （０．１００７） 二氧化硫排放强度 ０．００２１ ０．０３８４ ０．０２０２

城镇化率 ０．００９２ ０．０６６９ ０．０３８１
响应指标 年度造林比例 ０．０６８０ ０．０３４１ ０．０５１０
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎｄｅｘ （０．３９４６） 政府林业投资强度 ０．２７７３ ０．０４５８ ０．１６１６

森林生态建设与保护投资强度 ０．３２０４ ０．０４３５ ０．１８２０
　 　 数据来源：通过调研数据整理所得

图 １　 浙江省 ２０００—２０１５ 年各指标变化情况

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

天然林面积减少是造成状态指标作用下降的主要原因。 通过图 １ 可以看出，在浙江省森林生态安全指数

的计算过程中，状态指数的影响作用最为明显，其次是压力指数、影响力指数、驱动力指数与响应指数。 状态

指标中各具体指标影响方向均为正，状态指标在 ２０１４ 年有明显的下降趋势，原因在于天然林比重明显降低，
天然林面积明显减少，森林覆盖率与林地面积等指标数据无明显变化，天然林的过度砍伐等社会活动对森林

生态安全状态指数产生了显著影响。
响应类指标上升趋势明显，受其他指标相互作用的影响。 根据 ＤＰＳＩＲ 模型各指标层指标的相关关系，由

于状态类指标的改变会促使影响类指标发生变化，而影响类指标会激励响应类指标发生作用，响应指标又可

以使状态指标的作用得到恢复与提高，并且达到改善驱动力指标影响的作用。 ２０１５ 年状态类指标数值回升，
影响类指标、响应类指标以及驱动力指标呈现上升趋势。 响应类指标上升趋势最明显，随着人们意识的提高，
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对生态环境质量的要求越来越高，政策林业投资强度与森林生态建设与保护投资强度的增强，提高了对森林

生态安全的保护力度。
压力指数的数值较高主要因为人类活动、经济建设、社会发展对自然环境与资源状况的消耗对森林生态

安全产生负面影响。 ２０１３ 年压力类指标有下降的趋势，主要原因在于 ２０１３ 年城镇化率的数值有所下降。
２０１５ 年压力类指标带来的负作用降低，表明人们逐步认识到社会经济活动对森林生态安全产生的各种不利

影响，保护生态环境的意识在逐步提高。
３．３　 省域 ＦＥＳＩ 时间变化分析

通过将数据收集器收集的数据进行处理，得到 ２０００ 年至 ２０１５ 年森林生态安全指数（ＦＥＳＩ）的趋势变化

图，如图 ２ 所示。
浙江省位于长江经济带下游地区，有得天独厚的资源环境与自然环境条件，作为东部沿海发展速度较快

的城市，木质林产品需求较多，对森林的需求量大。 由于树木生长以及生态环境变化的长期性特点，需要对浙

江省森林生态安全进行长期的数据追踪与收集。

图 ２　 浙江省 ２０００—２０１５ 年森林生态安全指数变化情况

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

浙江省森林生态安全指数值均值集中在 ０．４—０．５ 范围内，属于较安全的森林生态安全等级。 浙江省位于

长江流域下游地区，年降水量、年日照时数等自然环境较好，同时受到相关政策大力支持，在造林投资、森林生

态建设等方面扶持力度较大，为经济与生态的可持续发展提供保障。
浙江省整体森林生态安全指数变化呈上升趋势，但存在一定的波动。 在 １５ 年的变化过程中，２０１４ 年森

林生态安全指数下降较为明显，２０１４ 年的下降变化主要体现在单位面积森林蓄积量的变化上，单位面积森林

蓄积量较 ２０１５ 年与 ２０１３ 年相比明显降低，森林砍伐等活动较多。 ２０１５ 年森林生态安全指数均值升高主要

受政策的影响，环境治理问题受到越来越多的关注，“两山”理论的提出使更多的人们意识到绿水青山的重要

性，对森林与生态的保护意识提高。 植树造林的面积扩大，年度造林比例与往年相比增幅较大，森林生态建设

与保护力度提高使得浙江省森林生态安全指数呈现波动式上升的趋势。
３．４　 森林生态安全指数县区空间分布分析

根据上述的研究方法计算浙江省各县域的森林生态安全指数，运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，按照自然断裂的方法，
得出浙江省森林生态安全指数的空间分析图，如图 ３ 所示，为保证颜色整齐划一，同色系最浅颜色表示该地区

数据缺失。
２０１５ 年浙江省森林生态安全指数高于 ２０１０ 年森林生态安全指数，一般安全等级较高的县区较少，县区

指数差异明显。 ２０００ 年森林生态安全指数最大值为 ０．５５２２，最小值为 ０．２４４０，均值为 ０．４３０５，２０１５ 年浙江省
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各县区森林生态安全指数最大值为 ０．５７８９，最小值为 ０．３０６０，均值为 ０．４５９１，不论是从最值上看，还是从均值

上看，２０１５ 年浙江省森林生态安全状况得到了进一步的改善。 但 ２０００ 年各县区指数分布更平均一些，２０１５
年森林生态安全指数地区不平衡现象加剧，从图中可以看出西南地区森林生态安全指数高于东北地区，东北

部县区应加大森林生态维护。

图 ３　 ２０００ 年与 ２０１５ 年浙江省县区森林生态安全指数分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

ＦＥＳＩ：森林生态安全指数，Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

从图 ３ 的空间分布图可以看出，整体上浙江省森林生态安全指数呈现出由西南地区向东北地区递减的趋

势。 自然条件方面，浙江省西南部地区降水明显高于东北部地区，西南地区的降水在 １６００ 毫米等降水量线范

围内，而东北部地区为 ８００ 毫米等降水量线范围内，降水量的差异影响森林生长状况，作为驱动力基准层的重

要指标会直接影响森林生态系统安全状况。 经济发展方面，东北部地区毗邻上海，背靠东海，是全省进出口贸

易发展的枢纽地区，东北部地区由于经济发展需要带来的对森林生态安全的破坏作用明显高于西南地区，上
述原因导致浙江省森林生态安全空间分布呈现出有西南地区向东北地区递减的趋势。

４　 结论与建议

本文通过计算浙江省 ２０００—２０１５ 年森林生态安全指数并对浙江省森林生态安全指数进行时间与空间上

的分析，得到以下结论。
４．１　 主要结论

（１）政府政策作用显著，财政支持效果明显。 通过前文的数据分析与结果的观察，响应类指标的权重最

大，其中包括政府林业投资额、森林生态建设与保护投资额等，表明政府林业投资力度大。 ２０００ 年与 ２０１５ 年相

比，政府财政支持力度的改变是导致森林生态安全指数变化的重要原因。 在时间变化趋势图上也可以明显看出

２０１５ 年财政支持力度的加大，政策支持效果显著，政策的支持对浙江省森林生态安全建设具有积极影响。
（２）经济发展在一定程度上抑制了浙江省森林生态安全环境的改善与指数的提高。 在森林生态安全指

数计算过程中，状态指标以及由人为因素决定的压力指数的影响作用较明显，浙江省作为长江流域经济最发

达的省份之一，为维持经济的快速发展，需要大量的木质林产品以及其他林副产品，对森林的消耗较大，同时

伴随着高能耗、高排放量、高污染等一系列问题，不利于森林生态安全环境的改善，并对地区生态安全带来了

进一步的威胁与挑战。
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（３）浙江省森林生态安全指数地区分布不均匀，受自然环境与经济发展的双重影响。 通过前文对森林生

态安全进行空间分析，西南部地区森林生态安全状况优于东北部地区的分布态势主要受降水量等自然环境与

经济活动的影响，虽然森林生态安全指数呈上升趋势，可是地区间的分布不均衡情况加剧，县域之间的森林生

态安全差距依旧明显。
４．２　 建议

针对上述结论，对浙江省的森林生态发展提出以下建议。
（１）加大政策的扶持力度，增加森林生态建设投资。 通过对指标体系、县区森林安全指数时间变化的分

析发现，政府的政策干预效果显著，政府对于改善浙江省森林生态安全指数起到推动作用，政府增加林业生态

投资，加大森林生态建设与保护力度，对于改善森林生态安全环境、提高森林生态安全指数具有积极意义，这
也符合生态文明建设的基本要求。

（２）要加快产业转型，实行循环经济，延长企业产业链。 由于经济、社会发展需要大量的木质林产品，对
森林的需求量大，加快产业的转型升级，减少能源消耗，限制高能耗、高污染企业的发展，对减少森林生态环境

压力、改善森林生态安全环境有积极影响。 循环经济是解决资源过度利用的有效途径，实行循环经济，可以提

高森林承载能力与资源利用效率，发挥森林生态系统的生态作用。 在森林生态安全指数较高的地区可以实施

林产品的初级加工以及深加工，利用当地的资源优势，因地制宜，延长企业产业链，降低企业交易费用，增加企

业利润，提高经济发展水平。
（３）要加强森林保护区的建设力度，制定相关条例规范人们行为。 为改善森林生态安全指数分布不均匀

的状况，在森林生态安全指数较低的地区加强森林保护区的建设力度，增加造林投入，积极开展植树造林、封
山育林等活动，提高森林覆盖率，增加单位面积森林蓄积量，并制定相关条例规范人们的行为，减少人类活动

对森林生态安全产生的破坏，增强人们对森林生态安全的保护意识。 逐步缩减地区间的不平衡、不均匀的分

布情况，改善地区森林生态环境状况，提高全省森林生态安全指数，促进全省森林生态与经济协调发展，实现

经济、社会与生态的和谐发展。
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