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摘要：天然林资源是国家重要的战略资源与生态资源，在维护国土生态安全、应对气候变化、保护生物多样性等方面发挥着不可

替代的重要作用。 作为覆盖范围最广、投资规模最大的天然林资源保护工程（简称天保工程）自 ２０００ 年正式启动以来，对长江

上游、黄河上中游地区以及东北、内蒙古、新疆、海南等重点国有林区的森林资源保护修复、区域生态环境改善及经济社会可持

续发展等多方面都产生了巨大、深远影响。 天保工程二期于 ２０２０ 年结束，全面定量评估天保工程的生态、经济和社会综合效益

和国内外的巨大影响，可为全面推进我国天然林资源保护修复提供科技支撑，为后续政策修订提供决策依据。 本文基于空间信

息技术、样地调查、生态站观测、比较分析等手段，构建了适用于天保工程的综合评价指标体系与评估方法，涵盖森林资源、生态

效益、社会经济效益、生态修复措施和政策设计 ５ 个方面，对全面贯彻落实国家生态文明战略和《天然林保护修复制度方案》具

有重要的现实意义和深远历史意义，为开展全国性的重大生态工程评估提供借鉴和参考。
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天然林是生物多样性最富集、结构最复杂、生态功能最强大的生态系统，是我国森林资源乃至陆地生态系

统的主体和精华，在维护区域生态环境、减缓温室效应、改善大气环境质量、保护生物多样性等诸多方面发挥

着不可替代的作用［１］。 基于 ２０１４—２０１８ 年的第九次全国森林资源清查数据显示，全国森林覆盖率 ２２．９６％，
森林面积 ２．２ 亿 ｈｍ２，其中天然林面积约 １．４ 亿 ｈｍ２，约占全国森林面积的 ６４％。 全国森林蓄积 １７５．６ 亿 ｍ３，
而天然林的蓄积量约占全国森林蓄积的 ８０．１４％［２］。 很多研究表明，我国的森林生态系统具有很强的固碳能

力［３⁃４］，且天然林比人工林的固碳水分利用效率更高［５］。 因此，保护和可持续利用我国天然林资源、提高天然

林质量与生态系统服务功能至关重要。
天然林资源保护工程（以下简称天保工程）是 １９９８ 年长江、松花江流域发生特大洪水灾害后，党中央、国

务院做出的一项重大战略决策，工程内容主要包括全面停止长江上游、黄河上中游地区天然林采伐，大幅调减

东北、内蒙古等重点国有林区的木材产量，并加快长江上游、黄河上中游工程区宜林荒山荒地的造林绿化。 天

然林保护二期工程已于 ２０２０ 年结束，天然林资源保护转入长期性工作阶段。 ２０１９ 年国务院颁布了《天然林

保护修复制度方案》，明确提出“要全面总结评估天然林保护二期工程实施方案执行情况，研究编制天然林保

护修复中长期规划” ［６］。 对天保工程建设成效进行客观评价，量化天保工程对工程区的各方面影响对我国生

态文明建设、美丽中国建设具有重要的现实意义和深远的历史意义，将为全面推进新时代我国天然林保护修

复提供决策依据和科技支撑。
天保工程实施效果的评估首先需要构建全面、客观、科学的评价体系，在此基础上，对天保工程区的森林

资源、生态效益、社会经济效益、政策执行与影响和生态修复措施体系都进行定量化评估。 从某些方面或局部

区域已经开展了一些研究。
（１）天保工程森林资源评估

遥感技术以其观测范围广、监测周期长、信息量大、精度高和速度快等特点为天保工程监测评价提供了强

有力的技术手段［７］。 Ｃｈｅｎ 等［８］用 ２０００—２０１９ 年的 ＭＯＤＩＳ 时间序列叶面积指数产品，评价了全球植被变绿

的趋势，显示中印领先全球的植被增绿趋势，其中中国天然林保护区域呈现出明显的植被增加趋势。 赖家明

等［９］基于 １９８９ 年、２０００ 年和 ２０１７ 年 ３ 个时期的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像对近 ２９ 年间川西天然林区植被覆盖变

化特征进行分析，结果表明川西天然林区植被覆盖度在实施天保工程后呈缓慢回升趋势，森林覆盖率先速降

后缓升，天保工程的实施有效地保护了川西天然林资源。 森林生物量变化对于碳汇和应对气候变化有着重要

意义，生物量可以反映森林以及环境的健康状况，因此，准确的估测和分析生物量是定量分析碳储存和固定速
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率的关键组成部分。 孔蕊等［１０］ 基于 １９９３—２０１２ 年遥感数据研究了长江流域森林地上碳储量（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
Ｃａｒｂｏｎ）的时空分布特征及其驱动因素，发现森林碳库增长率由 １９９３—２０００ 年的 ３．１５％提高到 ２００１—２０１２ 年

的 ８．０１％，表明重大生态工程实施有助于加快中国植被变绿的速度。 然而，现有研究主要是针对天保工程局

部区域的监测，缺乏覆盖全国天保工程区的系统监测评价，而后者存在区域范围广、数据量大、空间异质性强

的特点，需要单期高精度和多期时空一致性的森林覆盖产品。
（２）天保工程生态效益评估

天然林生态价值定量评估主要利用森林生态站长期观测数据、森林资源清查数据和生态服务功能模型，
这方面国内外已开展了一些评价研究［１１⁃１３］，评价结果充分彰显了我国天保工程所产生的巨大生态效益，例
如：刘博杰等［１４］以天保工程一期为研究对象，开展了我国天保工程温室气体排放及净固碳能力的研究，结果

表明：天保工程一期净固碳量为 １３９．７７ Ｔｇ Ｃ，年均净固碳量为 １２．７１ Ｔｇ Ｃ ／ ａ；国政等［１５⁃１６］定量分析天保工程实

施 １０ 年（２００８ 年与 １９９８ 年）生态效益变化，研究结果表明我国西南地区天保工程区域内生态效益增长了

２１１０６．２ 亿元；段绍光等［１７］基于森林生态环境效益评价方法的研究结果表明：河南省森林总体的生态效益为

２０１．４６ 亿元，项目区为 ７９．８９ 亿元。 但是，以上研究均存在研究指标单一或者评估方法不统一等问题，造成研

究成果缺乏可比性、系统性和规范性，无法全面、客观展现我国天保工程实施的系统成效和综合效益，难以有

效支撑各级政府的宏观决策或者各地区相关行业管理部门的政策制定。 为此，原国家林业局天保工程管理办

公室联合国家林业局科技司，委托中国林业科学研究院开展全国天保工程二十年评估工作，构建了适用全国

尺度的、标准化的天保工程生态效益监测评估体系，其中，东北和内蒙古重点国有林区的研究成果已经以国家

报告的形式向社会公布［１８］。
（３）天保工程经济社会效益评估

２０ 世纪 ９０ 年代以来，很多国家采取了各种有效措施保护天然林资源［１９］。 ２００２ 年，巴西政府启动了亚马

逊区域保护区项目，旨在保护热带雨林［２０］。 澳大利亚、美国和加拿大等国通过建立国家公园和自然保护区等

措施来对天然林进行保护。 新西兰的木材生产已从完全依靠天然林转变为只有 １％的锯材来自天然林［２１］。
１９９３ 年，美国成立了森林生态系统管理评价组，对西北太平洋沿岸区域内的天然林及其他各类森林，制定新

的经营管理规划，并对规划方案开展生态、经济、社会等方面的综合影响评价。 此后数年，正如 ＦＥＭＡＴ 预测

的那样，即使该地区木材生产直线下降，经济却持续增长［２２］。 目前国内关于天保工程的经济社会影响研究相

对较少且主要为定性分析，如唐铭［２３］为吉林省三岔子林业局建立了天保工程的社会影响评价指标体系；魏智

海［２４］开展了小陇山林业局天保工程社会经济效益分析，但社会效益仅停留在定性分析上，没有统一指标体系

并量化；范琳［２５］、李娜娜［２６］、马永春［２７］对山西省、陕西省天保工程综合效益进行评价，以生态效益为主，社会

经济效益为辅。
在绿色转型发展方面，围绕绿色发展评价指标体系国内外主要开展了绿色国民经济核算、绿色发展多指

标测度体系和绿色发展综合指数方面的研究。 闫函等［２８］ 构建了区域绿色转型发展的评价指标体系，对区域

绿色转型现状进行评价［２９⁃３２］。 还有学者对区域绿色转型发展的各种路径进行了研究［３３⁃３６］，或者对某个产业

的绿色转型发展进行探索［３７］。 虽然绿色转型发展评价方面的研究很多，但还没有形成标准的绿色核算指标

体系，也少见对林业绿色转型发展的系统研究。
（４）天然林生态系统动态及保护修复措施研究进展

我国天保工程是人类森林经营管理史上开创性的庞大工程，称为“天字号”工程。 对天保工程建设过程

中的各种技术问题进行深入地研究和探索非常必要。 目前，我国在天然林保护与修复技术体系的研究方面已

经赶超世界发达国家。 整合生态系统保护及功能主导修复思想已经成为当前生态恢复的统一认识［３８⁃４１］。 一

些发达国家已从概念和政策的宣传，进入了技术试验和推广示范阶段，特别是美国、加拿大和瑞典等国，已在

不同的区域和森林类型中建立了一定规模的示范区或示范林分，如美国的太平洋西海岸针叶林的保护与生态

系统经营技术，加拿大的 Ｆｕｎｄｙ 森林保护模式示范林分（ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｅｓｔ），瑞典具体到林班或小班水平上的生物
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多样性保护与可持续经营规划技术等已比较成熟。 但是，这方面的技术模式和研究成果并不能直接简单套用

我国的天然林保护修复实践。 国内学者近年来在天然林生态恢复的原理与技术开展了富有成效的研究，并取

得了具有国际影响的的研究进展［４２］。 当前国际上的天然林修复还是主要以依靠生态系统自然演替为主，而
我国正在积极探索以生态保护优先，自然恢复为主，在充分借助自然演替与天然更新的前提下，实施针对性人

工辅助措施，例如抚育择伐、林窗和保留木调控等方式加速目的树种的更新、生物多样性和生态功能的快速修

复［４３⁃４４］。 然而多数的生态抚育修复以工程项目的形式开展，缺乏长期的定位监测和系统研究。 同时，这些生

态修复措施主要集中在森林群落层次，缺乏生态系统、景观和区域等多时空尺度上对不同生态修复措施进行

系统评估。 此外，新技术的应用将有助于评估全球变化背景下森林树木恢复潜力和生态系统韧性、抵
抗力［４５］。

（５）天保工程政策研究进展

天保工程是一个复杂的社会系统工程，实施过程中出台了一系列的规定和政策。 天保工程不只是对天然

林资源实施严格保护，还包括木材产量调减、企业富余人员分流安置、以及地方政府财政减收等问题［４６］。 天

保工程的实施对工程区的生态、经济和社会产生了诸多影响，同时也与利益相关者（地方部门、林区社区、林
业职工、林农等）产生了一些矛盾和冲突。 天保工程实施后，针对天保工程发展现状、存在问题和采取对策等

方面开展了大量研究，从不同角度充分肯定了天保工程取得的积极成效，但同时认为现有天保政策落实、天然

林保护的合理尺度、天然林生态补偿机制、退化天然林修复及可持续经营等方面还有待进一步研究［１６，４７］。
总体来说，以往天保工程实施效果评估主要是单一方面或个别省（区）、局部区域性范畴，尚未建立覆盖

整个工程区的多个维度评估体系，缺乏整体性和系统性的评估方法，需要构建 １ 套科学、合理、完整的工程评

估体系。

１　 天保工程实施效果评估的内容和指标体系

本文构建了 １ 套系统的评估体系，包括森林资源监测评估、生态效益监测评估、社会经济效益综合评估、
天然林生态系统动态及保护修复技术措施评估和新时期天然林保护政策框架体系 ５ 个方面，技术路线见

图 １。
５ 个评估体系层层递进，只有诸如森林面积、生物量等指标恢复了才有可能实现生态系统服务功能的提

升，在评估生态系统服务功能的同时需要兼顾评估社会和经济效益。 评估天然林生态系统动态变化及保护修

复措施可以结合天然林长期演替规律，全面总结分析过去两期工程中不同生态修复措施的效果，进而优化和

改进天然林保护修复措施。 最后，政策建议则需要在总结前面 ４ 个的评估结果之后，并结合天保工程一期、二
期的政策执行情况，以及利益相关者关于全面保护天然林政策的认知、态度和潜在行为，进一步梳理、归纳和

总结，提出新时期推进天然林保护的政策建议。 这 ５ 方面的评估虽然是层层递进的关系，但是在具体实施操

作中也可以同时进行，籍以提高评估工作效率。
１．１　 森林资源评估

为获得我国天保工程区森林资源数量和质量上的变化数据信息，选取了天保工程区森林的类型、面积、覆
盖率、森林蓄积量、生物量、碳储量和植被覆盖度等作为评估指标，用来评价天保工程实施以来森林资源动态

变化和成效。 技术指标如表 １。
１．２　 森林生态效益评估

生态效益评估的内容主要包括：构建全国天保工程生态系统服务连续观测与清查体系（简称：森林生态

连清），依托工程区内现有的森林生态站、林业生态工程生态效益监测点、长期固定监测样地等，采用长期定

位观测技术和分布式测算方法，，并与工程区内森林资源数据相耦合，评估一定时期的天保工程生态效益（图
２）。 生态效益监测指标体系包括支持服务、调节服务、供给服务和文化服务 ４ 种服务类别，保育土壤、林木养

分固持、涵养水源、固碳释氧、净化大气环境、森林防护、生物多样性、林木产品供给和森林康养 ９ 类功能 ２０ 项
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指标，详见中华人民共和国国家标准《森林生态系统服务功能评估规范》（ＧＢ ／ Ｔ ３８５８２—２０２０）。

图 １　 天然林资源保护工程实施效果评估技术路线图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ
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表 １　 森林资源评估的技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

指标类别
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎａｍｅｓ

指标类别
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎａｍｅｓ

森林资源数量 森林类型 树种

Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 分布 非木质林产品

面积、覆盖率 资源质量 单位面积的蓄积量、生物量 ／ 碳储量

蓄积量、生物量 ／ 碳储量 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ 郁闭度、覆盖度

生长量、消耗量 高度

森林火灾受害面积 生产力

病虫灾害发生面积 叶面积指数

非木质资源分布及面积 资源安全 资源健康度

资源结构 权属 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ 资源保障度

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 林种 资源对外依存度

起源

图 ２　 全国天保工程生态连清框架

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ

１．３　 社会经济效益综合评估

评估的内容主要包括：社会效益，经济效益，政策影响和对生态文明建设贡献分析。 技术指标：从天保工

程的社会效益、经济效益及其对生态文明建设贡献等方面分别提出评估指标与方法（表 ２）。
１．４　 天然林生态系统动态及保护修复技术评估

评估的内容主要包括：天然林生态系统演替动态评估；天然林修复措施评估和天然林修复后续利用潜力

评估（表 ３）。 天然林生态系统动态和保护修复措施评价采用基于典型生态系统结构和功能的特征参数分析。
根据中国天然林保护工程区域基础数据的可获得性和便捷性，现有生态站监测的时空差异性以及局域生态学研

究的时效性和范围，主要选择四类生态系统结构指标（表 ４）开展评估，即：（１） 林分结构；（２） 生物多样性；（３）
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环境特征；（４） 生态系统特征。 运用这些指标来评估不同保护和修复方式下天然林生态系统的变化特征。

表 ２　 天保工程社会经济效益综合评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ

目标层
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ

准则层
Ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒｓ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒｓ

社会效益 人口与就业 贫困人口比重

Ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ 就业效益

社会保障 基本养老保险覆盖率

基本医疗保险覆盖率

优化产业结构 林业系统产业结构、就业结构

富余职工安置 富余职工安置率

改善生活质量 农村恩格尔系数

工程区年末实有道路里程

农村人均居住面积

社会稳定 森林案件数量变动率

工程接受认可度

社区居民的认识观念 生态保护意识

经济效益 森林资源自然资本 林地资产、林木资产

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ 绿色转型发展 环境保护 森林资源变化

森林环境影响

资源利用 薪材利用、沼气利用、电力利用、水资源利用

经济竞争力
就业收入、科技创新、劳动产出、资金投入、资源支撑、产业结构、区域
经济

乡村振兴 产业兴旺

林地面积、商品材生产、经济林产品、人均水资源、锯材产量、木片与木
粒加工产品产量、人造板产量、森林蓄积量、林业伤亡事故情况（人
次）、农村用电量、劳动生产率、土地生产率、国家投资、林业系统单位
在岗职工年均工资、森林火灾灾害、林业有害生物防治、天保工程年末
实有封山（沙）育林面积、林业第一产业总产值、林业第二产业总产值、
林业第三产业总产值、林业一二三产业结构、林业系统单位在岗职工
年末人数、林业投入产出、林业产值与农林牧渔业产值占比、林业旅游
接待收入

生态宜居
生活污水净化沼池、太阳能热水器、森林公园总面积、平均每千农村人
口村卫生室人员、四旁植树株数、农村卫生厕所普及率

乡村文明
单位自然保护区面积、农村计算机拥有量、农村电视机拥有量、初中升
学率、农村居民教育文化娱乐支出占比

治理有效
平均住院日、农村平均每一个就业者负担人数、乡村文化站数量、养老
服务机构数量、人均最低生活保障支出、农村人均住房面积

生活富裕 农村居民恩格尔系数、城乡居民收入比、自来水普及率

表 ３　 天保工程对生态文明建设贡献的评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏ⁃ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ
准则层 Ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒｓ 指标层 Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒｓ
资源能源利用
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ 森林覆盖率、森林蓄积量、林地面积、湿地面积、人均耕地面积、人均水资源量

生态环境保护
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

自然保护区面积占辖区面积的比重、人均公园绿地面积、建成区绿化覆盖率、生活
垃圾无害化处理率、城市生活污水处理率、工业废水排放达标率、空气质量达标
（优和良）天数比例、单位 ＧＤＰ 二氧化硫排放量、城市区域环境噪声平均值

生态经济发展
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

人均地区生产总值、第三产业产值占 ＧＤＰ 比重、城市化率、工业固体废物综合利用
率、万元 ＧＤＰ 能耗、万元 ＧＤＰ 水耗、林业产业总产值

生态制度建设
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比重、研究与试验发展 Ｒ＆Ｄ 经费支出占 ＧＤＰ 的比重、
教育经费占 ＧＤＰ 比重、生态文明宣传教育普及率

生态民生改善
Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｐｅｏｐｌｅ′ｓ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ

人口密度、人口自然增长率、城镇登记失业率、每千人口医院床位数、城镇居民人
均可支配收入、农村居民人均纯收入、万人拥有公共车辆、林业系统单位在岗职工
年平均工资、城镇恩格尔系数、每十万人口高等教育在校生数
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表 ４　 生态系统动态评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

指标类别
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎａｍｅｓ

指标类别
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎａｍｅｓ

林分结构 树木个体数量（包括不同胸径大小） 珍稀濒危和稀有种比例

Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 林分高度 环境特征 土壤养分（氮、磷、钾等）

树木平均胸径 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ 土壤碳

树木胸径范围 ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 土壤含水量

胸高断面积 生态系统特征 生物量

蓄积量 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 生产力

胸径大于 ６０ ｃｍ 树木个体数 氮磷钾养分固持

生物多样性 物种多样性（物种丰富度、香农指数等） 碳固持

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 物种组成 水量调节

功能多样性 稳定性

功能组成

１．５　 天保工程政策评估

在采用政策系统分析方法梳理天然林保护一系列政策的基础上，开展天然林保护政策执行评估与问题成

因分析，政策效果及延续性评价分析，以及利益相关者对全面保护天然林的政策认知、态度与行为分析，在此

基础上融合其他评估组的成果，研建新时期天然林保护政策框架体系。 评价指标体系的内容主要包括天然林

保护政策执行情况的评价，根据各期的天保政策文件和两期天保工程实施方案，及其具体的天然林保护政策

内容来进行归类，从停伐减产政策、森林管护政策、公益林与后备资源培育政策、中幼林抚育政策和社会民生

与改革政策等 ５ 个方面设定 ３９ 个指标（表 ５），通过层次分析，功效系数等系统方法来分项和综合评价天保政

策的执行情况。

２　 评估的技术途径和方法

２．１　 森林资源评估的技术途径和方法

鉴于森林生态系统具有高度的异质性，只有采取合理的抽样和尺度转换方法才能够实现森林资源数量和

质量评估的准确性和可靠性。 迄今，我国已经完成了 ９ 次全国范围内的森林资源清查，积累了大量系统布设、
连续测量的固定样地数据；同时，中国森林生态系统研究网络建设了 １０６ 个长期连续运行的观测台站，这些地

面样地测量数据可用于森林资源数量和质量的动态评估。
相对于基于地面样地系统的抽样调查，高分辨率遥感技术可以获得高空间、高时间分辨率的空间连续覆

盖数据，尤其是形成了 １９９９ 年以来的中高分辨率时间序列样数据，为全面刻画森林资源数量和质量分布及动

态提供了必备的条件［４８］。
估计方法包括国家森林资源清查总体的抽样估计和格网剖分的遥感建模估计。 将天保工程区按 １００ ｋｍ

×１００ ｋｍ 的网格单元进行划分，综合利用样地数据、高分辨率遥感产品与全面覆盖的中分辨率遥感数据，对森

林资源数量和质量的空间分布进行建模和估计。 对于满足森林资源清查总体的天保工程区，使用时点标准化

处理后的样地数据进行森林资源数量和质量的估计，同时对遥感估计产品进行统一化处理。 对于不满足森林

资源清查总体的天保工程区，利用遥感估计产品进行分析、评价。
２．２　 生态效益评价的技术途径和方法

森林生态连清技术体系是生态效益监测评估的核心技术和方法［４９］，因此需要构建全国天保工程森林生

态连清技术体系。 首先，依据郑度院士的温湿度区划、吴中伦院士的中国森林分区和土壤侵蚀分区等，再结合

重点生态功能区、两屏三带［５０］、全国天保工程区等，基于 ＧＩＳ 平台，采用逐级叠置分析方法进行天保工程生态

功能监测分区；然后，根据生态功能监测分区和通过国家林草局的 １００ 多个管辖的森林生态站，确定生态连清
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数据的来源；再次，依据森林生态系统长期定位观测标准体系和生态效益监测指标体系（其中包括 ２ 项国家

标准：《森林生态系统长期定位观测指标体系》ＧＢ ／ Ｔ ３５３７７—２０１７ 和《森林生态系统长期定位观测方法》ＧＢ ／ Ｔ
３３０２７—２０１６）开展各指标的标准化观测工作，包括获取指标的观测设备设施、观测方法、数据管理等方面；最
后，依据国家标准《森林生态系统服务功能评估规范》ＧＢ ／ Ｔ ３８５８２—２０２０ 中规定的评估公式及模型开展天保

工程生态效益监测评估工作。 生态效益评估方法是基于分布式测算方法进行的，分布式测算体系是生态效益

评估结果精度保证体系，可以解决森林生态系统结构复杂、森林类型多样、森林生态状况测算难度大、观测指

标体系不统一和尺度转化困难等问题。

表 ５　 天然林保护政策执行情况评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ

政策内容 Ｐｏｌｉｃｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ 具体指标 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃｔｏｒｓ

停伐减产政策 停伐补助到位率

Ｐｏｌｉｃｙ ｏｆ ｈａｌｔｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 停伐补助到位投资完成率

实际停伐减产率

森林管护政策 森林管护补助到位率

Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ 森林管护补助到位资金投资完成率

森林管护责任落实率

森林管护成效考核合格率

森林病虫害有效防治率

森林火灾受灾率

公益林与后备资源培育政策 公益林建设投资补助到位率

Ｐｕｂｌｉｃ ｗｅｌｆａｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅ 公益林建设投资补助到位资金投资完成率

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ 公益林森林生态效益补偿资金到位率

公益林森林生态效益补偿到位资金投资完成率

人工造林计划完成率

人工造林存活率

人工造林保存率

飞播造林计划完成率

飞播造林成效率

封山育林计划完成率

封山育林成效率

后备森林资源培育补助到位率

后备森林资源培育补助到位投资完成率

后备资源培育计划完成率

中幼林抚育政策 森林抚育补助到位率

Ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｅ ｐｏｌｉｃｙ 森林抚育补助到位投资完成率

森林抚育计划完成率

社会民生与改革政策 一次性安置职工社会保险补贴到位率

Ｓｏｃｉａｌ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ａｎｄ ｒｅｆｏｒｍ ｐｏｌｉｃｙ 一次性安置职工社会保险补贴到位投资完成率

富余人员安置率

富余人员安置计划完成率

社会保险补助到位率

社会保险补助到位投资完成率

＂四险＂覆盖率

基本养老保险覆盖率

政策性社会性支出补助到位率

政策性社会性支出补助到位投资完成率

改革奖励补助资金到位率

改革奖励补助资金到位投资完成率

企业办社会职能剥离率
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２．３　 天保工程社会经济效益评价

在系统收集并整理分析天保工程相关文献和数据资料的基础上，分别梳理社会效益、绿色转型发展、乡村

振兴和生态文明建设等相关文献，对现有评估案例中的指标进行重要性评价，并结合国家发布的相关标准、规
划等重要政策文件中的相关指标，构建了天保工程社会经济效益综合评价指标体系，其中监测指标数据主要

来自于 １９９８—２０２０ 年的《中国统计年鉴》 《中国林业统计年鉴》 《中国环境统计年鉴》 《中国农村统计年鉴》
《中国农村统计资料》《中国能源统计年鉴》等公开出版的统计资料，部分数据来源于全国森林资源清查数据

以及省统计年鉴资料。 数据录入整理完成后，先对缺失值进行处理，然后采用极差法或标准差法对评价指标

数据进行无量纲化处理，基于主成分分析法、熵值法对评价指标进行赋权处理，在此基础上，建立社会效益、绿
色转型发展、乡村振兴和生态文明建设成效的综合指数模型，根据综合得分情况分析天保工程实施的社会经

济综合效益变化趋势。
另外，经济效益评估部分还包括森林资源自然资本价值评估（本研究主要考虑林地资产、立木资产）。 林

地资产价值评估方法主要有：市场成交价法、效益转移法。 林木资产价值评估方法主要有：市场交易价法（木
材市场价倒算法、市场成交价法）、收益法（收益现值法、收获现值法、年金资本化法、周期收益资本化法）、以
及成本法。

对于天保工程国内外政策影响部分，主要从中国知网、Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 等数据库收集相关文献，开展国内

外对天保工程实施政策影响的文献回顾分析；利用数据爬虫技术收集国内外对天保工程实施政策影响的媒体

报道、联合国粮农组织林业统计数据及中国林业统计年鉴等，辅以调查问卷，全面揭示天保工程的国内外舆论

影响及对木材市场的影响。
２．４　 天然林生态系统动态及保护修复措施评估的技术途径和方法

生态系统动态评估的基本途径是在获取中国天保工程实施期间的中国森林资源清查一类数据的基础上，
获得各工程区内不同天然林森林类型及其不同年龄阶段的群落结构、立地环境数据和生态系统功能基本特征

数据。 构建天然林在不同时期内各个参数的基本数据库，完善可获取样地在群落结构、物种、生境和生态系统

功能方面的各项指标。 主要方法是按照“天然林保护工程区森林资源监测和评估示范”课题划分的天然林类

型，结合不同林龄阶段、工程实施区域等，利用广义线性模型、混合效应模型等数学方法，分析不同时期内各项

生态系统参数的动态变化特征。
天然林保护和修复措施评估的基本途径是选择典型示范区，利用生态站监测和长期科学试验数据，运用

近自然法、健康距离法、多元统计等定量分析不同修复措施对不同林分类型和林龄生态系统结构的影响。 主

要方法是利用异速生长模型、广义线性回归模型、基于排序回归（ＯＲＢＡ，ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ－ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ）
等方法，基于天然林物种组成、生态系统结构与功能参数的演替规律和发展趋势，以老龄林为最终参考修复目

标，建立生态系统结构演替模型，预测不同修复方式下天然林的恢复速度和方向。 根据不同植被类型在不同

修复措施下与老龄林的差异程度，提出天然林资源合理利用的参考时间节点。 按照达到老龄林 ４０％、６０％、
８０％的恢复水平，设定相应的保护和利用目标。
２．５　 天保工程政策评估的技术途径和方法

天保工程政策评估的方法包括文献统计法，系统评价法，比较分析法，实证分析法和总体设计法。 数据获

取主要包括天保工程一期、二期的数据，以天保工程的 １７ 个省（自治区）的天然林保护政策实施单位为研究

对象，收集数据。 此外，还要根据项目其他组分的研究成果，通过分别走访调查天保工程区、非天保工程区、重
点国有林区、集体林区的典型的天保政策实施单位，通过问卷调查，小组访谈、半结构访谈，以及其他参与式方

法等与核心利益相关者对天保政策实施情况与问题进行快速评估，并征求利益相关者的关于新时期天然林保

护政策取向的意见。

３　 结语

本文系统分析了天保工程实施效果评估需求，构建了基于森林资源、生态效益、社会经济效益、天然林生

６７０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 天保工程政策评估的技术实施路线图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｐｏｌｉｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ

态系统动态及保护修复措施、政策成效等五个方面的科学评估方法体系，研建了定性和定量因子相结合的评

价指标体系及评估技术途径，为开展我国天保工程效益提供了可借鉴的方法体系。 具体结论如下：
（１） 采用森林资源调查、遥感观测和模型模拟等多种技术手段对天保工程实施后的森林资源数量和质量

进行定量分析和评估，可以全面系统、及时准确地了解我国天保工程区的森林资源时空动态变化规律。
（２） 采用森林资源清查和生态连清相结合的技术体系，并利用生态系统功能评估模型、天保工程资源数

据和社会公共数据，评估全国天保工程的生态系统服务的物质量和价值量，分析不同生态服务类型动态变化

及其影响因素。
（３） 采用长期定位观测和样地调查方法研究天然林恢复演替过程中树种多样性和功能的动态变化，有助

于阐明天然林面积和蓄积量变化对天然林生态系统恢复的影响，筛选不同区域或干扰体系下天然林保护修复

的优化方案。
（４） 构建天然林保护政策框架体系适用于系统评价天然林保护政策的执行情况和效果，梳理政策执行存

在的问题、成因和影响因素，为天然林保护修复政策修订提供决策依据。
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