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摘要：国家森林公园作为生态福利供给的载体之一，具有带动经济发展、提供文化教育以及游憩、康养的复合功能，是平衡经济

社会发展和生态保护，满足人民日益增长的美好生活需要的重要途径。 从生态福利的概念出发，结合系统理论，以黑龙江省为

例构建了国家森林公园生态福利供给评价指标体系，并利用解释结构模型（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＩＳＭ）确定了生态福

利供给系统内部要素的递阶结构，从 ＩＳＭ 结果得出以下结论：（１）国家森林公园生态福利供给系统表层影响因素主要包括身体

健康（Ｓ０１），心理健康（Ｓ０２），地方感（Ｓ０４）等 ８ 个内部要素；表层影响因素直接关系森林公园生态福利的供给。 （２）国家森林

公园生态福利供给系统中层影响因素包括 ２１ 个内部因素；中层影响因素可以直接作用于表层因素，对其中可人为控制的因素

进行干预是提高生态福利供给的重要路径之一。 （３）国家森林公园生态福利供给系统深层影响因素包括游步道总数（Ｓ０９），森
林公园植物多样性（Ｓ１４），林业相关科研和教育的投入（Ｓ１６），环境建设与保护投入（Ｓ２７），当年植树造林面积（Ｓ３０）五个内部

因素；深层影响因素具有多途径影响性和可控性，对其进行规划是国家森林公园提供高质量生态福利的主要手段。
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Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌ
ＨＵＡＮＧ Ｙｉｎｇｌｉ１， ＱＩＡＯ Ｚｈｅｎｈｕａ１， ＺＯＵ Ｗｅｉｔａｏ２，ＱＩＮ Ｈｕｉｙａｎ１，∗，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇｈｕａ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｓｏｃｉａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｐｅｏｐｌｅ′ｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｎｅｅｄｓ ｆｏｒ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｌｉｆｅ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ ｔａｋｉｎｇ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋ ａｎｄ ｓｅｔｓ ｕｐ ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌ （ＩＳＭ）． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｒａｗｎ： （１） Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｗｅｌｆａｒｅ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｓ ８ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｓｕｐｐｌｙ． （ ２） Ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ２１ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｈｓ
ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｓｕｐｐｌｙ． （３） Ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｐｏｓｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｔｈｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋ．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｆａｒｅ； ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｏｒｙ； Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ； ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋ

随着 ２０１７ 年《建立国家公园体制总体方案》以及 ２０１９ 年《关于建立以国家公园为主体的自然保护地体

系的指导意见》两份文件的发布，我国自然保护地体系建设进入统一规范高效的新模式。 国家森林公园作为

自然保护地体系的重要组成部分之一，是指以保护自然为主，同时具有生态、观赏、文化和科学价值，可持续利

用的区域，是生态福利供给的主要载体之一。 建立和开放国家森林公园是平衡经济社会发展和生态保护，满
足我国人民日益增长的美好生活需要的重要途径。

自 １９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ［１］ 对全球生态系统服务与自然资本价值的评估以及 ２００５ 年千年生态系统评估

（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭＡ） ［２］发表之后，生态环境指标纳入福利评价系统，即生态系统可以为人类提供直接

或间接的收益，包括文化服务、供给服务、调节服务以及支持服务［３⁃５］。 随着研究深入，“生态福利”发展成为

了代表生态环境与人类福利水平关系的独立概念，我国学者邓禾、刘茜等［６⁃７］ 认为生态福利是政府向居民提

供的一种新型社会公共福利，是生态化的社会福利。 基于现有理论，本文认为“生态福利”反映了生态环境对

人类福利水平的作用，因此将其定义为良好生态环境带给人和经济社会的一切物质及非物质、直接及间接的

惠益。
现阶段，我国人民对生态福利的需求不断增长［６⁃７］，因此对生态福利供给提出了较高的要求。 包括国家

森林公园在内的良好生态环境肩负着提供高水平生态福利的功能，学者们已经从生态［８⁃９］、游憩康养［１０⁃１２］、文
化［１３⁃１５］、资金应用［１６］、经济效益［１７⁃１８］等方面对国家森林公园进行了广泛研究，为国家森林公园的建设和发展

提供了可借鉴的研究成果。 国家森林公园已经与人类经济社会共同形成互有影响、互有反馈的系统，需要对

国家森林公园的综合效益进行系统的研究。 生态福利的供给是国家森林公园综合效益或功能的体现，因此系

统研究国家森林公园的生态福利供给具有科学意义和实践价值。 黑龙江省森林覆被率居全国前列，原始生态

群落等自然资源非常丰富，肩负着保障国家生态安全的重任，具有提供高质量生态福利的优势。 本文统合生

态福利与国家森林公园的研究，利用系统学理论以黑龙江省为例构建了微系统、中系统、外系统为主的国家森

林公园生态福利供给系统，并采用解释结构模型（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，简称 ＩＳＭ）对该指标体系的

层次结构进行了分析。 该指标体系的构建，是研究国家森林公园生态福利供给的基础，以期为我国国家森林

公园生态福利供给的研究提供坚实的基础和科学的依据，并为我国自然保护地体系的建设提供思路。

１　 研究方法

１．１　 理论框架

系统是相互作用和相互依赖的若干组成部分结合而成、具有特定功能的有机整体［１９］，记为：
Ｓ ＝ 〈Ｅ，Ｒ〉 （１）

式中，Ｅ 为系统 Ｓ 中所有元素构成的集合，Ｒ 为系统 Ｓ 中所有关系的集合［２０］。 国家森林公园是一个开放的复

杂系统，与外界有着信息、物质、能量的交换。 系统存在一定的结构层次，每一层次称为子系统。 个人（微系

统）指与国家森林公园有联系的个人，可以是国家森林公园的工作人员也可以是来此游憩休闲的居民；中系

统是影响个人的因素如就业、收入、健康以及文化；外系统是决定中系统的环境，即制度环境、物质环境、生态

环境、文化环境；宏观上，物质、信息和能量是包含一切的宏系统。 系统内部一切元素（Ｅ）和关系（Ｓ）都是共生

的，关联复杂密切，相互促进或制约，共同构成整体并进行运作。 内在元素和关系与外界环境在经历物质、能
量、信息的交换之后，从无序混乱走向有序，保持适应状态并达到最适合发展的理想状态（如图 １）。
１．２　 解释结构模型

解释结构模型（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，简称 ＩＳＭ）应用十分广泛，胡俊锋等［２１］ 利用 ＩＳＭ 对区域

综合减灾能力评价指标体系进行分析，胡乃娟［２２］采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃ＩＳＭ 分析了农户在稻麦轮作农田施用有机肥的
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图 １　 国家森林公园复合系统示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋ

影响因素及其层次结构。 ＩＳＭ 原理是通过数学方法计

算复杂系统中各要素之间的逻辑关系，创建由节点和有

向边组成的结构模型，描述系统内部的递阶层次和因果

关系［２１］，把模糊杂乱的要素关系转化为通透直观的具

有良好结构关系的模型。 鉴于解释结构模型广泛适用

性和分析内部要素的有效性，本文采用 ＩＳＭ 分析国家

森林公园生态福利供给系统内部要素以理解该系统的

内部结构性。 具体分析过程如下：一般的，系统 Ｓ 共有

ｎ 个要素：
Ｓ ＝ ｅｉ ｉ ＝ １，２，……，ｎ{ } （２）

邻接矩阵 Ａ 用于表示系统元素两两之间的影响关

系，其中， ａｉｊ ＝
１，ｅｉ 对 ｅｊ 有直接影响

０，ｅｉ 对 ｅｊ 没有直接影响{ （ ｉ ＝ １，２，……，

ｎ） 。

Ａ ＝

ａ１１ ａ１１ … ａ１１

ａ１１ ａ１１ … ａ１１

︙ ︙ ⋱ ︙
ａ１１ ａ１１ … ａ１１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（３）

求解可达矩阵： ｅｉ 与 ｅｊ 之间存在传递的关系，若在有向图上存在由节点 ｉ 到节点 ｊ 的有向通路时，则认为

ｅｊ 到 ｅｉ 是可达的，定义：

ｍｉｊ ＝
１，ｊ 是 ｉ 可达的

０，ｊ 是 ｉ 不可达的{ （４）

可达矩阵可由邻接矩阵加上单位矩阵进行逻辑运算得出，公式为： Ｍ ＝ （Ａ ＋ Ｉ） ∪ （Ａ ＋ Ｉ） ２ ∪ … ∪ （Ａ ＋

Ｉ） ｎ 且 Ｍ 满足 Ｍ ＝ Ａ２ｒ ＝ Ａ２（ ｒ＋１） ≠ Ａ２（ ｒ－１），ｒ ≤ ｎ 。

Ｍ ＝

ｍ１１ ｍ１２ … ｍ１ｎ

ｍ２１ ｍ２２ … ｍ２ｎ

︙ ︙ ⋱ ︙
ｍｎ１ ｍｎ２ … ｍｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（５）

根据可达矩阵给出先行集和可达集：
先行集： Ａ ｅｉ( ) ＝ ｅｊ ｅｊ ∈ Ｓ，ｍ ｊｉ ＝ １{ } （６）
可达集： Ｒ ｅｉ( ) ＝ ｅｊ ｅｊ ∈ Ｓ，ｍｉｊ ＝ １{ } （７）

进一步的，给出底层要素： Ｂ ＝ ｅｉ ｅｉ ∈ Ｓ 且 Ｒ ｅｉ( ) ∩ Ａ ｅｉ( ) ＝ Ａ ｅｉ( ){ } （８）
如果 ｅｉ 是底层元素，则先行集 Ａ（ｅｉ） 包含 ｅｉ 它本身及与有强连接的要素；可达集 Ｒ ｅｉ( ) 包含它本身，与 ｅｉ

有强连接的要素和可从 ｅｉ 到达的要素。 如果存在要素 ｅｊ 在 ｅｉ 的下层， ｅｊ 只能包含在 Ａ（ｅｉ） 中而不能包含在

Ａ（ｅｉ） ∩ Ｒ ｅｉ( ) 中，即 Ａ ｅｉ( ) ≠ Ａ ｅｉ( ) ∩ Ｒ ｅｉ( ) 。

２　 国家森林公园生态福利供给系统构建———以黑龙江省为例

本文结合图 １ 以黑龙江省为例建立国家森林公园生态福利供给系统指标体系，因为宏系统是代表物质、
能量以及信息交汇的虚系统，本文指标体系设计仅取微系统（Ｍｉｃｒｏ ｓｙｓｔｅｍ，Ｓ１）、中系统（Ｍｅｄｉｕｍ Ｓｙｓｔｅｍ，Ｓ２）
和外系统（Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｓ３）三个子系统，如表 １ 所示。
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表 １　 国家森林公园生态福利供给系统指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋ

子系统
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｄｅｘ

单位
Ｕｎｉｔ

微系统（Ｓ１） Ｓ０１ 健康 身体健康 —

Ｍｉｃｒｏ ｓｙｓｔｅｍ Ｓ０２ 心理健康 —

Ｓ０３ 文化教育 社会关系 —

Ｓ０４ 地方感 —

Ｓ０５ 源于森林的灵感所引发的文化活动或文艺作品数量 件

Ｓ０６ 个人收入 国家森林公园职工工资 元

Ｓ０７ 就业 国家森林公园提供岗位 个

中系统（Ｓ２） Ｓ０８ 健康 恢复性自然景观 —

Ｍｅｄｉｕｍ ｓｙｓｔｅｍ Ｓ０９ 游步道总数 ｋｍ

Ｓ１０ 平均负离子浓度 个 ／ ｃｍ３

Ｓ１１ 人均公园绿地面积 ｈｍ２

Ｓ１２ 教育 森林知识讲解员 人

Ｓ１３ 环境教育基地 个

Ｓ１４ 森林公园植物多样性 种

Ｓ１５ 森林所有者、林业从业者平均参与培训的天数 天

Ｓ１６ 林业相关科研和教育的投入 万元

Ｓ１７ 收入 森林公园旅游收入 万元

Ｓ１８ 带动其他产业产值 万元

Ｓ１９ 木材产值收入 万元

Ｓ２０ 就业 森林公园带动就业人数 人

外系统（Ｓ３） Ｓ２１ 物质环境 吸引投资情况 万元

Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ Ｓ２２ 基础设施建设 —

Ｓ２３ 文化环境 公众对森林知识的了解程度 个

Ｓ２４ 森林文化遗址资源 个

Ｓ２５ 森林文化遗址影响力 ％

Ｓ２６ 森林文化价值保护投资 万元

Ｓ２７ 制度环境 环境建设与保护投入 万元

Ｓ２８ 环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比重 ％

Ｓ２９ 水土流失治理面积 ｈｍ２

Ｓ３０ 生态环境 当年植树造林面积 ｈｍ２

Ｓ３１ 净化水质功能 —

Ｓ３２ 固碳释氧功能 —

Ｓ３３ 固土保肥功能 —

Ｓ３４ 生物多样性保护功能 —

２．１　 微系统指标

微系统代表了与国家森林公园有联系的个人，国家森林公园通过健康、文化教育、收入以及就业为个人提

供生态福利。
（１）健康：健康包括身体健康与心理健康。 人在负氧离子丰富的森林环境中活动时会产生康养疗愈的效

果［２３］。 其次，森林中的视觉、听觉以及触觉感受给人以放松舒缓的感受，有利于缓解精神或心理上的紧绷和

不适感，达到心理保健的作用［２４］。
（２）文化教育：人们可以通过娱乐消遣、精神感悟、美学欣赏和提升认知等方式获得非物质惠益，即森林

文化服务（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＥＣＳ） ［１４］。 森林旅游等活动会加强人与土地以及人与人之间的纽带关

系［１４］，即“社会关系”和“地方感” ［１５］。
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（３）就业：建设和开放国家森林公园会创造大量的就业岗位，提高当地的就业率。 参考国家统计局统计

年鉴，２０１６ 年黑龙江省森林公园从业职工人员 ７５３７ 人。
（４）收入：指的是国家森林公园的就业人员的收入情况，包括各个岗位职工的薪酬以及单位福利情况。

２．２　 中系统指标

中系统代表的是能直接影响该区域居民以及游客的各方面外在因素。
（１）健康：公园中能够影响居民及游客身体、心理健康的因素，包括能够帮助人们得到消除疲劳和压力等

消极情绪的恢复性体验的景观［１１］、游步道和人均绿地面积以及具有杀菌和预防疾病功能的负离子［２３］。
（２）教育：国家森林公园在自然保护的前提下，应该为民众提供森林文化科普教育服务的机会［２］。 影响

国家森林公园提供科普教育的因素包括森林知识讲解员、园内植物多样性、环境教育基地以及林业相关科研

和教育投入水平［１３］。
（３）就业：指国家森林公园在带动周边产业发展时为该区域居民带来的就业机会。
（４）收入：指该区域因国家森林公园产生的收入，包括国家森林公园旅游收入等直接收入，以及带动其他

产业产值等间接收益［２５］。 ２０１６ 年黑龙江省森林公园直接带动其他产业产值 ４１０３３２ 万元。
２．３　 外系统指标

外系统是影响国家森林公园提供生态福利的整体环境。
（１）物质环境：指国家森林公园提供生态福利的物质条件，包括资金和设备。 吸引投资情况包括国投和

引资［１６］，基础设施建设则包括床位总数、车船总数以及交通通达度［２６］，２０１６ 年黑龙江省国家森林公园共有车

船总数 ３３３９ 台 ／艘，床位总数 ７２５７４ 张。
（２）文化环境：指社会对森林文化和知识的认同度。 公众对森林知识的了解程度、森林文化遗址资源、森

林文化遗址影响力以及森林文化价值保护投资是具有代表性的指标［１３］，分别从民众、资源、社会以及政府等

方面展现了森林文化的社会影响力，是当下森林文化环境的重要体现。
（３）制度环境：指该区域辅助国家森林公园提供生态福利的制度支持。 政府提供的制度环境是国家森林

公园生态福利供给的重要影响因素。 城市环境的好坏影响着国家森林公园的环境，因此环境的建设与保护投

入、治理环境污染投入以及水土流失治理情况都是关系国家森林公园生态福利供给能力的重要因素。
（４）生态环境：指国家森林公园整体的生态状况，生态环境是一切生态福利的基础。 生态效益的提高主

要通过扩大森林的面积来实现，其次净化水质、固碳释氧、固土保肥以及保护生物多样性是基本的森林生态系

统服务功能［２，２７］，保证了良好的生态环境。

３　 模型应用及结果分析

３．１　 解释结构模型（ＩＳＭ）应用

将 ＩＳＭ 应用于以黑龙江省为例建立的国家森林公园生态福利供给系统中。 在判断矩阵 Ａ 时参考相关文

献，如：１、在判断影响（Ｓ０１）身体健康因素时，森林中大量的负离子会对健康产生积极的作用［２３］，而人均公园

绿地面积是体现这一康养环境质量的因素，其次游步道在国家森林公园中发挥生活健身和日常休闲的基本功

能［２８］。 结合本组内专家的意见确定影响身体健康的因素包括：Ｓ０９ 游步道总数、Ｓ１０ 平均负离子浓度、Ｓ１１ 人

均公园绿地面积和 Ｓ３２ 固碳释氧功能。 ２、在判断 Ｓ１０ 负离子浓度的影响因素时，通过查阅文献，影响负离子

浓度的因素包括树种类型（负离子浓度从高到低排序为：阔叶林＞针阔叶混交林＞针叶林）、天气情况（负离子

浓度雷雨天＞晴天＞阴天＞雾霾天）以及人类活动（空气负离子浓度与人流量车流量均呈负相关）等［２９］，另外与

气温、氧气、湿度、降水量等气象因子也存在一定相关性［３０］，确定本系统中影响负离子浓度的因素有：Ｓ１１ 人

均公园绿地面积、Ｓ１４ 森林公园植物多样性、Ｓ２８ 环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比重、Ｓ３０ 当年植树造林面积、Ｓ３１
净化水质功能、Ｓ３２ 固碳释氧功能。

最终通过查阅文献以及组内专家多轮讨论，确定了系统中各要素之间的关系，建立邻接矩阵 Ａ。 由于指
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标过多，矩阵 Ａ 庞大，以指向图的形式呈现如图 ２。
３．２　 模型结果

根据 １．３ 中 ＩＳＭ 的求解公式，对可达矩阵进行级位划分，可将影响路径分为 ５ 个层级：一级因素：Ｌ１ ＝
｛Ｓ０１，Ｓ０２，Ｓ０４，Ｓ０６，Ｓ２０，Ｓ２３，Ｓ２５，Ｓ２９｝；二级因素为：Ｌ２ ＝ ｛Ｓ０３，Ｓ０５，Ｓ０７，Ｓ０８，Ｓ１０，Ｓ１２，Ｓ１９，Ｓ２４，Ｓ２６，Ｓ３３，
Ｓ３４｝；三级因素：Ｌ３ ＝｛Ｓ１１，Ｓ１３，Ｓ１５，Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２１，Ｓ２２，Ｓ２８，Ｓ３１，Ｓ３２｝；四级因素：Ｌ４ ＝ ｛Ｓ０９，Ｓ１４，Ｓ１６，Ｓ３０｝；
五级因素：Ｌ５＝｛Ｓ２７｝。 如表 ２ 所示：

表 ２　 可达集、先行集、交集、层级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅａｃｈａｂｌｅ ｓｅｔ， Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｃｅ ｓｅｔ， Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ， Ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

可达级
Ｒ（ｅｉ）

先行级
Ａ（ｅｉ）

Ｒ（ｅｉ）∩Ａ（ｅｉ）
层级
Ｌｅｖｅｌ

Ｓ０１ Ｓ０１ Ｓ０１， Ｓ０９， Ｓ１０， Ｓ１１， Ｓ１４， Ｓ２７， Ｓ２８， Ｓ３０，
Ｓ３１，Ｓ３２ Ｓ０１ Ｌ１

Ｓ０２ Ｓ０２ Ｓ０２，Ｓ０８，Ｓ０９ Ｓ０２ Ｌ１
Ｓ０３ Ｓ０３，Ｓ０４ Ｓ０３ Ｓ０３ Ｌ２
Ｓ０４ Ｓ０４ Ｓ０３，Ｓ０４，Ｓ０８，１４，Ｓ２４，Ｓ２７，Ｓ３０，Ｓ３４ Ｓ０４ Ｌ１
Ｓ０５ Ｓ０５，Ｓ２３，Ｓ２５ Ｓ０５，Ｓ１３ Ｓ０５ Ｌ２
Ｓ０６ Ｓ０６ Ｓ０６，Ｓ０７，Ｓ０９，Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ１９，Ｓ２１，Ｓ２２ Ｓ０６ Ｌ１
Ｓ０７ Ｓ０６，Ｓ０７ Ｓ０７，Ｓ０９，Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２１，Ｓ２２ Ｓ０７ Ｌ２
Ｓ０８ Ｓ０２，Ｓ０４，Ｓ０８ Ｓ０８ Ｓ０８ Ｌ２

Ｓ０９ Ｓ０１，Ｓ０２，Ｓ０６，Ｓ０７，Ｓ０９，Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２０，Ｓ２１，
Ｓ２２，Ｓ２３，Ｓ２５ Ｓ０９ Ｓ０９ Ｌ２

Ｓ１０ Ｓ０１，Ｓ１０ Ｓ１０，Ｓ１１，Ｓ１４，Ｓ２７，Ｓ２８，Ｓ３０，Ｓ３１，Ｓ３２ Ｓ１０ Ｌ２
Ｓ１１ Ｓ０１，Ｓ１０，Ｓ１１ Ｓ１１ Ｓ１１ Ｌ３
Ｓ１２ Ｓ１２，Ｓ２３，Ｓ２５ Ｓ１２，Ｓ１５，Ｓ１６ Ｓ１２ Ｌ２
Ｓ１３ Ｓ０５，Ｓ０１３，Ｓ２３，Ｓ２５ Ｓ１３ Ｓ１３ Ｌ３
Ｓ１４ Ｓ０１，Ｓ０４，Ｓ１０，Ｓ１４，Ｓ２３，Ｓ２５，Ｓ３２ Ｓ１４，Ｓ２７ Ｓ１４ Ｌ３
Ｓ１５ Ｓ１２，Ｓ１５，Ｓ２３，Ｓ２５， Ｓ１５，Ｓ１６ Ｓ１５ Ｌ３
Ｓ１６ Ｓ１２，Ｓ１５，Ｓ１６，Ｓ２３，Ｓ２５ Ｓ１６ Ｓ１６ Ｌ４
Ｓ１７ Ｓ０６，Ｓ０７，Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２０，Ｓ２１，Ｓ２２ Ｓ０９，Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２１，Ｓ２２ Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２１，Ｓ２２ Ｌ３
Ｓ１８ Ｓ０６，Ｓ０７，Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２０，Ｓ２１，Ｓ２２ Ｓ０９，Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２１，Ｓ２２ Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２１，Ｓ２２ Ｌ２
Ｓ１９ Ｓ０６，Ｓ１９ Ｓ１９ Ｓ１９ Ｌ２
Ｓ２０ Ｓ２０ Ｓ０９，Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２０，Ｓ２１，Ｓ２２ Ｓ２０ Ｌ１
Ｓ２１ Ｓ０６，Ｓ０７，Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２０，Ｓ２１，Ｓ２２ Ｓ０９，Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２１，Ｓ２２ Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２１，Ｓ２２ Ｌ２
Ｓ２２ Ｓ０６，Ｓ０７，Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２０，Ｓ２１，Ｓ２２ Ｓ０９，Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２１，Ｓ２２ Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ２１，Ｓ２２ Ｌ２

Ｓ２３ Ｓ２３，Ｓ２５ Ｓ０５，Ｓ０９，Ｓ１２，Ｓ１３，Ｓ１４，Ｓ１５，Ｓ１６，Ｓ２３，Ｓ２４，
Ｓ２５，Ｓ２６，Ｓ２７ Ｓ２３，Ｓ２５ Ｌ１

Ｓ２４ Ｓ０４，Ｓ２３，Ｓ２４，Ｓ２５ Ｓ２４ Ｓ２４ Ｌ３

Ｓ２５ Ｓ２３，Ｓ２５ Ｓ０５，Ｓ０９，Ｓ１２，Ｓ１３，Ｓ１４，Ｓ１５，Ｓ１６，Ｓ２３，Ｓ２４，
Ｓ２５，Ｓ２６，Ｓ２７ Ｓ２３，Ｓ２５ Ｌ１

Ｓ２６ Ｓ２３，Ｓ２５，Ｓ２６ Ｓ２６ Ｓ２６ Ｌ２

Ｓ２７ Ｓ０１，Ｓ０４，Ｓ１０，Ｓ１４，Ｓ２３，Ｓ２５，Ｓ２７，Ｓ２８，Ｓ３２ Ｓ２７ Ｓ２７ Ｌ５

Ｓ２８ Ｓ１０，Ｓ２８ Ｓ２７，Ｓ２８ Ｓ２８ Ｌ３

Ｓ２９ Ｓ２９ Ｓ２９，Ｓ３０，Ｓ３３ Ｓ２９ Ｌ１

Ｓ３０ Ｓ０１， Ｓ０２， Ｓ０４， Ｓ１０， Ｓ２９， Ｓ３０， Ｓ３１， Ｓ３２，
Ｓ３３，Ｓ３４ Ｓ３０ Ｓ３０ Ｌ４

Ｓ３１ Ｓ０１，Ｓ１０，Ｓ３１ Ｓ３０，Ｓ３１ Ｓ３１ Ｌ３

Ｓ３２ Ｓ０１，Ｓ１０，Ｓ３２ Ｓ１４，Ｓ２７，Ｓ３０，Ｓ３２ Ｓ３２ Ｌ３

Ｓ３３ Ｓ２９，Ｓ３３ Ｓ３０，Ｓ３３ Ｓ３３ Ｌ２

Ｓ３４ Ｓ０４，Ｓ３４ Ｓ３０，Ｓ３４ Ｓ３４ Ｌ２

黑龙江省国家森林公园生态福利供给系统内部要素横向主观划分为微系统、中系统以及外系统 ３ 个子系

统，纵向由 ＩＳＭ 结果划分为五级递阶结构，本文根据要素的横纵向影响关系将五个层级再次划分为表层因
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素、中层因素以及深层因素。 其中，表层因素指一级因素｛Ｓ０１，Ｓ０２，Ｓ０４，Ｓ０６，Ｓ２０，Ｓ２３，Ｓ２５，Ｓ２９｝，中层因素包

括二级因素和三级因素，即｛Ｓ０３，Ｓ０５，Ｓ０７，Ｓ０８，Ｓ１０，Ｓ１１，Ｓ１２，Ｓ１３，Ｓ１５，Ｓ１７，Ｓ１８，Ｓ１９，Ｓ２１，Ｓ２２，Ｓ２４，Ｓ２６，Ｓ２８，
Ｓ３１，Ｓ３２，Ｓ３３，Ｓ３４｝，深层原因包括四级因素和五级因素，即｛Ｓ０９，Ｓ１４，Ｓ１６，Ｓ２７，Ｓ３０｝。 根据该层次划分，将矩

阵 Ａ 以指向图形式呈现如图 ２，表层要素、中层要素、深层要素节点（○）面积依次减小。

图 ２　 国家森林公园生态福利供给系统内部因素影响指向图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｗｅｌｆａｒｅ Ｓｕｐｐｌｙ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ

３．３　 结果分析

利用解释结构模型（ＩＳＭ）对国家森林公园生态福利供给系统进行层次结构的分析，主要得出如下结论：
３．３．１　 表层影响因素分析

国家森林公园生态福利供给系统表层因素主要包括 ８ 个内部要素，是影响国家森林公园生态福利供给的

直接原因。 Ｓ０１ 身体健康和 Ｓ０２ 心理健康直接表征了居民及游客的身心健康状态；Ｓ０４ 地方感表征国家森林

公园满足人类与土地情感联系的因素，可以直接被居民或游客感受；Ｓ０６ 国家森林公园职工工资和 Ｓ２０ 森林

公园带动就业人数两个指标直接反映了国家森林公园在提供该区域居民稳定收入来源的贡献；Ｓ２３ 公众对森

林知识的了解程度和 Ｓ２５ 森林文化遗址影响力反映了国家森林公园通过文化教育实现生态福利供给；Ｓ２９ 水

土流失治理面积则衡量了该区域整体生态环境的因素。 ８ 个表层影响因素均可以直接为居民或游客享受或

感知，与福利供给有直接的联系。
３．３．２　 中层影响因素分析

国家森林公园生态福利供给中层因素主要包括：微系统｛Ｓ０３ 社会关系，Ｓ０５ 源于森林的灵感所引发的文

化活动或文艺作品数量，Ｓ０７ 国家森林公园提供岗位｝，中系统｛Ｓ０８ 恢复性自然景观，Ｓ１０ 平均负离子浓度，
Ｓ１１ 人均公园绿地面积，Ｓ１２ 森林知识讲解员，Ｓ１３ 环境教育基地，Ｓ１５ 森林所有者、林业从业者平均参与培训

的天数，Ｓ１７ 森林公园旅游收入，Ｓ１８ 带动其他产业产值，Ｓ１９ 木材产值收入｝，外系统｛Ｓ２１ 吸引投资情况，Ｓ２２
基础设施建设，Ｓ２４ 森林文化遗址资源，Ｓ２６ 森林文化价值保护投资，Ｓ２８ 环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比重，Ｓ３１
净化水质功能，Ｓ３２ 固碳释氧功能，Ｓ３３ 固土保肥功能，Ｓ３４ 生物多样性保护功能｝，共 ２１ 个内部因素。 中层是

“承下递上”的中间层次，该层次的内部因素受深层因素的影响，同时向上递进影响表层因素。 结合图 ２ 可以

看到影响路径在中层因素交集汇聚，由深层向表层传递。
但是中层因素分为两类，一类是人力不易控制因素，如 Ｓ１０ 负离子浓度、Ｓ３１ 净化水质功能，Ｓ３２ 固碳释氧
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功能，Ｓ３３ 固土保肥功能，Ｓ３４ 生物多样性保护功能等，因此需要对深层因素进行控制，达到控制中层影响因素

的效果。 另一类是可以人为直接控制的因素，如 Ｓ０７ 国家森林公园提供岗位、Ｓ１１ 人均公园绿地面积、Ｓ１２ 森

林知识讲解员等。 中层作为可直接影响表层因素的存在，对可控制因素进行直接干预是提高生态福利供给的

重要路径之一，如：增加对森林所有者、林业从业者的培训（Ｓ１５），提高职业素养以及职工森林文化知识的储

备，进而提高（Ｓ２３）公众对森林知识的了解程度（微系统），实现生态福利供给。
３．３．３　 深层影响因素分析

国家森林公园生态福利供给的深层因素包括：中系统｛Ｓ０９ 游步道总数，Ｓ１４ 森林公园植物多样性，Ｓ１６ 林

业相关科研和教育的投入｝，外系统｛Ｓ２７ 环境建设与保护投入，Ｓ３０ 当年植树造林面积｝。 深层因素是根本影

响因素，通过诸多路径对国家森林公园生态福利供给产生重要作用，同时均是人为可控的。 如增加 Ｓ１４ 森林

公园内部植物多样性，既可以通过植物的多样和独特性增强游客和居民与土地的情感联系，对表层因素 Ｓ０４
地方感产生直接影响；又可以通过植物多样性产生大量负离子，对中层因素 Ｓ１０ 负离子浓度产生影响，进而影

响表层因素 Ｓ０１ 身体健康，从文化和健康两个方面向游客及居民提供生态福利。 路径如下：
直接影响路径：Ｓ１４ 森林公园内部植物多样性（深层因素）→Ｓ０４ 地方感（表层因素）
间接影响路径：Ｓ１４ 森林公园内部植物多样性（深层因素）→Ｓ１０ 负离子浓度（中层因素）→Ｓ０１ 身体健康

（表层因素）
因此，鉴于深层因素的可控制性以及多路径影响性，可以通过对深层因素的规划和建设提供高质量生态

福利，满足人们对生态产品多方位的需求。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文针对森林生态福利供给和国家森林公园综合效益的研究空白，有效结合系统学理论，以黑龙江省为

例构建了国家森林公园生态福利供给系统，以期丰富现有理论研究，并为我国自然保护事业提供研究基础和

建设思路。 研究得出：（１）国家森林公园生态福利供给表层影响因素主要包括身体健康（ Ｓ０１），心理健康

（Ｓ０２），地方感（Ｓ０４）等 ８ 个内部要素；国家森林公园生态福利供给中层影响因素包括 ２１ 个内部因素；深层影

响因素包括游步道总数（Ｓ０９），森林公园植物多样性（Ｓ１４），林业相关科研和教育的投入（Ｓ１６），环境建设与

保护投入（Ｓ２７），当年植树造林面积（Ｓ３０）五个内部因素。 （２）表层影响因素可以直接为民众所享受或感知，
是影响森林公园生态福利的直接原因。 （３）中层影响因素可以直接作用于表层因素，对其中可人为控制的因

素进行干预是提高生态福利供给的重要路径之一。 （４）深层影响因素可通过中层影响因素作用于表层，亦有

部分可以直接作用于表层，具有多途径影响性和可控性，对其进行规划是国家森林公园提供高质量生态福利

的主要手段。
４．２　 讨论

国家森林公园是一个开放的复杂系统，与人类经济社会通过物质、能量与信息地交换形成互有影响、互相

反馈的大系统，将系统学理论应用于国家森林公园生态福利供给研究中，提供了具有示范性和可参考的分析

方法。 此外解释结构模型（ＩＳＭ）能够很好的体现国家森林公园生态福利供给系统内部要素之间的作用关系，
通透直观的展示出福利供给的影响路径。 本文作为对国家森林公园生态福利供给的有益初步探索，在参考国

内外相关文献的基础上，尽可能全面的覆盖生态福利供给指标，为国家森林公园生态福利供给提供了框架性

的研究依据。 生态福利的供给与需求在地域上是否相匹配，在对国家森林公园在微系统、中系统以及外系统

的生态福利供给能力的实证研究时如何处理各个指标，三个系统的生态福利供给是否存在协同效应等问题都

有待后续研究。
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