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摘 要　 林业生态安全是指森林、 湿地和荒漠三大生态系统处于安全且生

物多样性的丰富程度得到保证的状态。 作者基于压力—状态—响应模型构建了

林业生态安全评价指标体系， 并测度了 １９９９ ～２０１２ 年中国及 ３１ 个省份森林、 湿

地、 荒漠及林业系统的生态安全指数和相对指数， 深入剖析中国林业生态系统

及其三大子系统的生态安全时空演变与地域分异特征。 结果表明： ①研究期间

中国森林生态系统安全呈持续改善趋势， 三大林区的森林生态安全状况明显优

于其他地区， 东部和中部地区森林生态安全改善显著， 西部部分地区则有退化

迹象。 ②湿地生态系统安全状况总体呈现一定程度恶化， 长江中下游地区和西

南地区湿地生态安全整体水平较高， 上海及河南的恶化程度较为严重。 ③荒漠

生态系统安全状况呈大幅度波动且有小幅度恶化态势， 南北差异显著， 秦岭—
淮河线以南明显优于以北地区， 但以南地区有退化趋势， 而以北地区呈现改善

态势。 ④中国林业生态安全指数由１９９９ 年的０􀆰 ５５６７ 增加到２０１２ 年的０􀆰 ５８１３， 林

业生态安全状况总体呈改善趋势。 在空间上呈现 “南高北低” 的分异规律， 长

江以南地区和东北地区的林业生态安全水平较高， 中部和南部省份的林业生态

安全改善最为显著， 新疆、 宁夏、 西藏等地的林业生态安全需重点关注。
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一、 引言

随着全球变暖和生态环境的恶化， 生态安全问题已成为全球焦点。 中国作为全球
最大的发展中国家， 随着经济快速增长， 资源过度开发、 能源迅猛消耗、 环境持续恶

化等问题接踵而至。 如何有效解决环境问题， 加快推进生态文明建设， 是当前中国实

现经济社会可持续发展的关键所在。 林业在生态安全维护和生态文明建设中发挥着举

足轻重的作用 （张升、 戴广翠， ２０１０）。 林业生态系统是生态环境的重要屏障和安全

保障， 对于实现经济社会可持续发展和资源永续利用具有重要价值， 加强林业生态安

全研究势在必行 （张智光， ２０１３）。
林业是生态建设的重要组成部分， 是生态安全的基础和核心， 有效的林业生态安

全评价能够了解林业生态安全状况， 发现生态环境问题， 从而为林业生态环境保护和

建设提供依据 （俞孔坚等， ２００９）。 学术界对于林业生态系统及其三大子系统 （森
林、 湿地、 荒漠） 的安全评价开展了卓有成效的研究， 在评价指标体系构建方面，
主要是从生物完整性指数 （Ｋａｒｒ， １９８１）、 生态系统结构 （贾宝全等， ２００１； 魏彬等，
２０１０）、 生态系统功能 （邹长新等， ２０１２； 张频等， ２０１３）、 有害干扰 （刘心竹等，
２０１４； 朱卫红等， ２０１４）、 外界压力 （Ｊｉ， ２００７； 陈军纪等， ２０１５； 米锋等， ２０１５）、 生

态保护修复 （吴波等， ２００５） 等角度考虑； 在评价方法方面， 主要基于层次分析法

（杨时民等， ２００６； 张频等， ２０１３； 陈军纪等， ２０１５）、 熵权法 （魏彬等， ２０１０； 米锋

等， ２０１５）、 主成分分析法 （刘心竹等， ２０１４） 等确定指标权重， 并采用模糊评价法

（邹长新等， ２０１２）、 综合指数法 （魏彬等， ２０１０； 朱卫红等， ２０１４； 米锋等， ２０１５）、
物元法 （张频等， ２０１３） 等方法综合测度生态安全指数； 从研究尺度看， 当前研究主

要集中在区域尺度， 如自然保护区 （汪朝辉等， ２００９）、 流域地区 （Ｍａｉｎｇｉ ａｎｄ Ｍａｒｓｈ，
２００１； 张运、 张贵， ２０１２）、 荒漠化地区 （Ｏｌｓｓｏｎ， １９８５； 殷贺， ２０１１） 等备受关注， 但

国家尺度关注较少 （赵其国、 高俊峰， ２００７； 王玺婧等， ２０１２； 刘心竹等， ２０１４）。 总

体来看， 林业生态安全研究日渐受到重视， 但系统性和综合性研究不够， 尤其是从空间

和时间两个维度对中国林业生态系统及其三个子系统生态安全开展的综合研究不足。
本文构建了涵盖森林、 湿地和荒漠三大生态系统的林业生态安全评估指标体系，

测度了 １９９９ ～ ２０１２ 年中国林业生态系统及其三个子系统的生态安全指数与相对指数，
分析了 １９９９ 年和 ２０１２ 年两个典型年份的省域林业系统及三个子系统的生态安全时空

格局及地域特征。 本研究有助于了解中国林业生态系统的生态安全变动情况， 可为防

范林业生态风险和政策制定提供决策支持。

二、 数据来源与研究方法

（一） 数据来源

考虑到各省份指标数据可获性等因素， 本文选取 １９９９ 年和 ２０１２ 年这两个典型年
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份深入剖析全国 ３１ 个省份 （不包括香港、 澳门和台湾） 林业生态系统及其三个子系

统的生态安全时空演变与地域分异特征。 数据主要来源于历年 《中国统计年鉴》 《中
国林业统计年鉴》 以及 《中国环境统计年鉴》。

（二） 林业生态安全评价指标体系

林业生态系统是以林业生态资源为基础， 在林业生态资源及其环境功能流的作用

下形成的具有一定结构、 功能和自调控的自然综合体 （张智光， ２０１３）。 郭海和陈文

汇 （２０１３）、 张志涛 （２０１１） 和张煜星 （２０１７） 等指出林业生态系统包含森林、 湿地

和荒漠三个子系统。 因此， 本文的林业生态安全就是指三大生态系统均安全， 同时生

物多样性的丰富程度得到保证的状态。 传统林业以传统的用材林培育为主体， 涵盖森

林植物、 森林生态、 林木育种和种子生产、 苗木培育、 人工林营造、 森林经营及森林

保护等主要内容。 本文所指林业与传统林业的联系与区别在于： 传统林业强调单一产品

或价值的生产， 而本文林业经营强调森林、 湿地和荒漠资源的全部价值和效益； 传统林

业的经营单位是林分或林分集合体， 而本文林业经营的对象是整个森林、 湿地、 荒漠三

大生态系统； 传统林业的经营注重森林的储量和定期产量， 而本文林业首先注重的是森

林、 湿地、 荒漠的状态， 其次才是储量和定期产量； 本文林业生态安全主张人类在对森

林、 湿地、 荒漠资源科学合理利用的同时更强调整个生态系统的协调性。
本文基于林业生态安全的概念， 遵循科学性、 系统性、 可比性、 针对性、 代表

性、 实用性等原则 （鲁莎莎等， ２０１７）， 并参考 ２０ 名专家意见， 构建了林业生态安

全评价指标体系 （见表 １）。 该体系以压力—状态—响应 （ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ＰＳＲ） 模型为基础， 但有别于传统的 ＰＳＲ 模型， 分别构建了状态层评价指标体系和压

力层评价指标体系。 状态层指标包含林业生态系统自身的物质资源状况、 系统结构、
系统自身的恢复性 （或者抗干扰能力） 等方面， 以衡量系统自我调节和自我修复的

能力， 能力越强表明林业生态系统越安全。 压力层指标主要反映人类消耗、 占用、 破

坏和维护林业资源的行为和强度， 以衡量林业生态系统所承载压力的大小， 压力越大

则说明林业生态系统越不安全。 此外， 本文将原 ＰＳＲ 模型中的响应层行为， 即人类

意识到林业生态系统重要性而采取措施对其进行维护、 改善这一行为视为对外界压力

的缓解， 作为压力层指标的逆指标融入压力层中， 进行评价指标体系的构建。 为避免

人为因素影响， 利用专家打分法结合熵权法这一客观赋权法来确定指标权重。
森林生态安全状态评价指标中， 资源量指标是从森林生态系统自身的物质资源状

况来反映森林生态安全情况。 复杂性指标是从森林的结构状态和物种多样性来反映森

林生态安全状况， 森林生态系统物种丰富度越高， 结构越复杂， 抵抗外界干扰的能力

则相应越强， 其安全性越高。 灾害性指标间接反映森林生态系统的恢复性 （或者抗

干扰能力）。 湿地生态安全状态评价指标中， 资源量指标是从湿地生态系统自身的物

质资源状况来反映湿地生态安全情况。 复杂性指标是从湿地的结构状态和物种多样性

来反映湿地生态安全情况， 湿地自身结构越复杂， 抵抗外界干扰的能力越强， 湿地生

态系统的稳定性、 安全性越高。 灾害性指标作为间接反映湿地生态系统恢复性的指
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标， 旨在表征湿地自身受到外界有害干扰的严重程度。 荒漠生态安全状态评价指标

中， 资源量指标从荒漠生态系统自身的物质资源状况来反映荒漠生态系统资源量的状

况。 对于土壤类指标和土地类型指标来说， 荒漠生态系统的土壤和土地类型， 直接影

响植被的生长状况， 即直接影响着荒漠生态系统的稳定性。
森林生态系统压力评价指标中， 综合压力指标是从人类开发利用森林资源的数量

和强度来反映森林生态压力状况。 人类消耗森林资源的压力指标是从消耗森林中的木

材、 其他植物、 动物、 能源等资源来反映人类对森林生态系统带来的压力。 人类占用

森林资源的压力指标是从人工建筑和旅游开发占用森林资源的程度来反映森林生态压

力状况。 人类维护森林资源的压力指标是从人类对森林生态系统的投资建设来反映森

林生态安全状况。 湿地生态系统压力评价指标中， 综合压力指标是从人类开发利用湿

地资源的数量和强度来反映湿地生态压力状况。 人类消耗湿地资源的压力指标是从水

资源消耗指数来考虑的， 地区工农业用水、 居民生活用水越多， 对湿地造成的压力也

越大。 人类破坏湿地资源的压力指标是从人类对湿地水资源污染、 破坏行为来反映湿

地生态安全状况。 人类维护湿地资源的压力指标是人类对水资源、 水环境进行保护和

治理方面来反映湿地生态安全状况。 荒漠生态系统压力评价指标中， 综合压力指标是

从人类对不变资源的需求、 污染物排放和环境恶化程度来反映资源压力。 人类消耗荒

漠资源的压力指标是从水资源消耗指数来考虑的， 人类消耗的水资源量越大， 对荒漠

生态系统造成的压力就越大。 人类占用荒漠资源的压力指标是从人类占用、 利用、 破

坏荒漠资源来反映荒漠生态安全状况。 人类维护荒漠资源的压力指标是从人类通过财

政支持来治理风沙荒漠和水土流失方面来反映人类维护资源的行为对整个荒漠生态系

统的稳定所起的积极促进作用。

表 １　 林业生态安全评价指标体系

目标层 准则层 一级指标 二级指标

森林生态安

全指标体系

森林生态安

全状态指标

森林生态安

全压力指标

资源量指标（０􀆰 ７７８３）
单位面积森林蓄积量（０􀆰 ２３３０）；单位面积活立

木蓄积量（０􀆰 ２０８２）；森林覆盖率（０􀆰 １４９１）；单
位林地面积林木蓄积量（０􀆰 １８８０）

复杂性指标（０􀆰 １９９７） 天然林比重（０􀆰 １１８０）；公益林比重（０􀆰 ０８１７）

灾害性指标（０􀆰 ０２２０）
森林火灾受灾率（０􀆰 ００２７）；森林病虫鼠害成灾

率（０􀆰 ００７９）；森林病虫鼠害发生率（０􀆰 ０１１４）

综合压力指标（０􀆰 ４０２１）

人口 密 度 指 数 （ ０􀆰 ０６２８ ）； 产 业 结 构 指 数

（０􀆰 ０４２４）；单位面积 ＧＤＰ 指数（０􀆰 １５７０）；人类

工程占用土地比重（０􀆰 ０６３２）；单位面积固体废

物产生量（０􀆰 ０７６７）

人类消耗森林资源的压力（０􀆰 ４３４４）
单位森林面积人口数量（０􀆰 ２３５３）；森林采伐强

度（０􀆰 １９９１）
人类占用森林资源的压力（０􀆰 １５９９） 森林旅游开发强度（０􀆰 １５９９）

人类维护森林资源的压力（０􀆰 ００３８） 林业完成投资率（０􀆰 ００３８）
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续表

目标层 准则层 一级指标 二级指标

湿地生态安

全指标体系

湿地生态安

全状态指标

湿地生态安

全压力指标

资源量指标（０􀆰 ５１８７） 湿地面积占比（０􀆰 ５１８７）

复杂性指标（０􀆰 ４６２３）
自然湿地比重 （ ０􀆰 ０４１２ ）；永久性湿地比重

（０􀆰 ３１１５）；丰水期月数占比（０􀆰 １０９６）

灾害性指标（０􀆰 ０１９１）
湿地旱灾受灾率（０􀆰 ００７６）；湿地水灾受灾率

（０􀆰 ０１１５）

综合压力指标（０􀆰 ５８７６）
人口 密 度 指 数 （ ０􀆰 １７１９ ）； 产 业 结 构 指 数

（０􀆰 ０４９４）；单位面积 ＧＤＰ 指数（０􀆰 ２４１３）；人类

工程占用土地比重（０􀆰 １２５０）

人类消耗湿地资源的压力（０􀆰 １６８６） 水资源消耗率指数（０􀆰 １６８６）

人类破坏湿地资源的压力（０􀆰 ２４０１）
污水 排 放 强 度 （ ０􀆰 ０８２６ ）； 化 肥 负 荷 强 度

（０􀆰 ０９１７）；农药负荷强度（０􀆰 ０６５８）

人类维护湿地资源的压力（０􀆰 ００３７）
工业废水排放达标率（０􀆰 ００３４）；湿地恢复与保

护投资率（０􀆰 ０００３）

荒漠生态安

全指标体系

荒漠生态安

全状态指标

荒漠生态安

全压力指标

资源量指标（０􀆰 ９０４１）
单位面积地表水资源量（０􀆰 ６２５５）；单位面积地

下水资源量（０􀆰 ２７８６）

土壤类指标（０􀆰 １０６２） 单位面积土地沙化比率（０􀆰 １０６２）

综合压力指标（０􀆰 ４４２４）
人口 密 度 指 数 （ ０􀆰 １３８６ ）； 产 业 结 构 指 数

（０􀆰 １４７１）；单位面积 ＧＤＰ 指数（０􀆰 １５６７）

人类消耗荒漠资源的压力（０􀆰 ２９７８） 水资源消耗指数（０􀆰 ２９７８）

人类占用荒漠资源的压力（０􀆰 ２３５６）

单位面积内耕地面积占比（０􀆰 ０１２８）；单位面积

牲畜头数（０􀆰 ０２１７）；农业生产资料价格总指数

（０􀆰 ０３１７）；畜牧业产值占比（０􀆰 １５７３）；第一产

业占总产值比重（０􀆰 ０１２１）

人类维护荒漠资源的压力（０􀆰 ０１９１） 单位面积有效灌溉比例（０􀆰 ０１９１）

　 　 注： 括号中为各指标的权重值。
资料来源： 作者计算整理。

（三） 评价方法

基于以上评价指标体系， 本文评估了中国林业生态系统及其三大子系统的生态安全时

空演变特征。 评估主要采用生态安全指数和相对指数， 前者用以衡量全国及各省份林业及

三大子系统生态安全的时序变化； 后者通过比较两个不同年份林业生态系统及三大子系统

的生态安全指数， 以展现全国及各省份林业及其子系统生态安全状况的变动情况。
为便于公式表述， ＣＩ （Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｉｎｄｅｘ）、 ＳＩ （Ｓｔａｔｕｓ Ｉｎｄｅｘ）、 ＰＩ （Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ）

表示生态安全指数、 状态指数和压力指数， ＦＣＩ （ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｉｎｄｅｘ）、 ＷＣＩ
（Ｗｅｔｌａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｉｎｄｅｘ）、 ＤＣＩ （Ｄｅｓｅｒｔ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｉｎｄｅｘ） 表示森林、 湿地和荒漠生

态状 态 指 数， ＦＰＩ （ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ ）、 ＷＰＩ （ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ ）、 ＤＰＩ
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（Ｄｅｓｅｒｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ） 表示森林、 湿地和荒漠生态压力指数。
１􀆰 林业生态安全指数

（１） 各省份森林 （湿地、 荒漠） 生态安全指数

森林 （湿地、 荒漠） 生态安全指数计算公式为：

ＣＩｍｋ ＝ ＳＩｍｋ（１ － ＰＩｍｋ） （１）

ＳＩｍｋ ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
λｉ·Ｚｍｋｉ （２）

ＰＩｍｋ ＝ ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
βｊ·Ｚｍｋｊ （３）

其中， ＣＩｍｋ为地区 ｍ、 年份 ｋ 的森林 （湿地、 荒漠） 生态安全指数； ＳＩｍｋ、 ＰＩｍｋ分
别表示地区 ｍ、 年份 ｋ 的森林 （湿地、 荒漠） 生态安全状态指数和生态安全压力指数；
Ｚｍｋｉ为地区 ｍ、 年份 ｋ、 森林 （湿地、 荒漠） 生态安全状态指标 ｉ 的标准化值； Ｚｍｋｊ为地

区 ｍ、 年份 ｋ、 森林 （湿地、 荒漠） 生态安全压力指标 ｊ 的标准化值； λｉ、 βｊ 分别为森

林 （湿地、 荒漠） 生态安全状态指标 ｉ 和生态安全压力指标 ｊ 的权重。 其中， 权重采用

熵权法结合专家打分法来确定 （米锋等， ２０１５）， 数据标准化采用离差标准化方法， 计

算公式如下：

Ｚｍｋｉ ＝
ｘｍｋｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
（４）

Ｚｍｋｉ ＝
ｘｍａｘ － ｘｍｋｉ
ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

（５）

其中， ｘｍｋｉ表示地区 ｍ、 年份 ｋ 的森林 （湿地、 荒漠） 生态安全指标 ｉ （状态、 压

力指标）， ｘｍａｘ、 ｘｍｉｎ分别表示指标 ｉ 的最大值和最小值。 正向指标采用公式 （４）， 负

向指标则采用公式 （５）。
（２） 全国森林 （湿地、 荒漠） 生态安全指数

全国森林 （湿地、 荒漠） 生态安全指数计算公式为：

ＣＩｋ ＝ ＳＩｋ（１ － ＰＩｋ） （６）

其中， ＣＩｋ 为全国第 ｋ 年份的森林 （湿地、 荒漠） 生态安全指数； ＳＩｋ 为全国第 ｋ
年份森林 （湿地、 荒漠） 生态安全状态指数； ＰＩｋ 为全国第 ｋ 年份森林 （湿地、 荒

漠） 生态安全压力指数。
不同省份的区位条件差异对全国森林 （湿地、 荒漠） 生态安全状况评定有着不同

的影响， 且区位因素仅针对森林 （湿地、 荒漠） 生态系统的自身状态有影响， 不涉及

外界施加的压力。 因此， 本文引入区位系数 （Ｑｍ） 作为修正系数计算全国森林 （湿地、
荒漠） 生态系统的状态评估值， 而不是所有省域情况的简单相加 （汤旭等， ２０１８）， 并综
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合运用专家打分法和熵权法确定生态区位系数各评价因子的权重 （见表 ２）。

表 ２　 生态区位的指标体系权重

年降水量 平均气温 年均积温 日照时数 风速 平均海拔 坡向 坡度

０􀆰 ２４５ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 １３４ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０４６

　 　 资料来源： 作者计算整理。

因此， 全国第 ｋ 年份的森林 （湿地、 荒漠） 生态系统状态指数 ＳＩｋ 的计算公

式为：

ＳＩｋ ＝
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
（Ｑｍ·ＣＩｍｋ）

Ｑ （７）

其中， Ｑｍ 为地区 ｍ 的区位系数， 取 Ｑ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｑｍ 。

因计算全国森林、 湿地和荒漠生态系统的压力指数计算公式不同且需引入不同的

权重， 森林、 湿地和荒漠生态系统压力指数的计算公式为：

ＦＰＩｋ ＝ ∏
Ｍ

ｍ ＝ １
（ＦＰＩｍｋ）

ＦＳＶｍ
ＦＳＶ （８）

ＷＰＩｋ ＝ ∏
Ｍ

ｍ ＝ １
（ＷＰＩｍｋ）

ＷＡｍ
ＷＡ （９）

ＤＰＩｋ ＝ １
ＤＡ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
（ＤＰＩｍｋ·ＤＡｍ） （１０）

其中， ＦＰＩｋ 和 ＦＰＩｍｋ分别为全国和地区 ｍ 在第 ｋ 年份的森林生态系统压力指数，
ＦＳＶｍ 为地区 ｍ 的森林蓄积量， ＦＳＶ 为全国森林蓄积量之和； ＷＰＩｋ 和 ＷＰＩｍｋ分别为全

国和地区 ｍ 在第 ｋ 年份的湿地生态系统压力指数， ＷＡｍ 为地区 ｍ 的湿地面积， ＷＡ 为

全国湿地面积之和； ＤＰＩｋ 和 ＤＰＩｍｋ分别为全国和地区 ｍ 在第 ｋ 年份的荒漠生态系统压

力指数， ＤＡｍ 为地区 ｍ 的荒漠面积， ＤＡ 为全国荒漠面积之和。
（３） 林业生态系统生态安全指数

各省、 各年份林业生态安全指数的计算公式为：

Ｉｍｋ ＝ ｄ１·ＦＣＩｋ ＋ ｄ２·ＷＣＩｋ ＋ ｄ３·ＤＣＩｋ （１１）

其中， Ｉｍｋ为地区 ｍ， 年份 ｋ 的林业生态系统生态安全指数； ＦＣＩｍｋ、 ＷＣＩｍｋ、
ＤＣＩｍｋ分别为地区 ｍ， 年份 ｋ 的森林生态系统、 湿地生态系统、 荒漠生态系统的生态

安全指数； ｄ１、 ｄ２、 ｄ３ 分别为地区 ｍ 的森林、 湿地、 荒漠生态系统占林业生态系统

总面积 （森林、 湿地、 荒漠三者之和） 的比例。
全国林业生态系统生态安全指数的计算公式为：
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Ｉｋ ＝ φ·ＦＣＩｋ ＋ ψ·ＷＣＩｋ ＋ ξ·ＤＣＩｋ （１２）

其中， Ｉｋ 为年份 ｋ 的林业生态系统生态安全指数； ＦＣＩｋ、 ＷＣＩｋ、 ＤＣＩｋ 分别为年份 ｋ
的森林生态系统、 湿地生态系统和荒漠生态系统生态安全指数； φ、 ψ、 ξ 分别为森林、
湿地、 荒漠生态系统占林业生态系统总面积 （森林、 湿地、 荒漠三者之和） 的比例。

２􀆰 生态安全相对指数

林业生态安全相对指数的计算公式为：

ＲＩｋ ＝
Ｉｋ
Ｉ０

× １００ （１３）

其中： ＲＩｋ 为年份 ｋ 的生态安全相对指数； Ｉ０ 为基年的生态安全指数； Ｉｋ 为年份

ｋ 的生态安全指数。 森林、 湿地、 荒漠三大子系统生态安全相对指数的计算公式与上

述林业生态安全的公式类似。

三、 结果与分析

（一） 森林子系统生态安全分析

评估结果显示， １９９９ ～ ２０１２ 年中国森林生态安全指数逐年上升， 森林生态系统

的安全性大幅提高 （见表 ３）。 以 １９９９ 年为基期 （１９９９ 年 ＝ １００） 和上一年为基期

（上一年 ＝ １００）， 测算得到的中国森林生态安全相对指数均大于 １００。 尽管每年森林

生态安全指数的增长幅度不大， 但这种稳定且持续的增长积累到研究期末年时， 森林

生态安全状况相比起始年出现了显著的改善， 说明中国森林生态安全建设整体取得了

积极成效。

表 ３　 中国森林生态安全指数及其相对指数

　 　 基期

报告期　 　
１９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

１９９９ ０􀆰 ５４１８ — — — — — — — — — — — — —

２０００ １００􀆰 ７３ ０􀆰 ５４５７ — — — — — — — — — — — —

２００１ １０１􀆰 ３４ １００􀆰 ６１ ０􀆰 ５４９０ — — — — — — — — — — —

２００２ １０２􀆰 １７ １０１􀆰 ４４ １００􀆰 ８２ ０􀆰 ５５３５ — — — — — — — — — —

２００３ １０２􀆰 ９１ １０２􀆰 １７ １０１􀆰 ５５ １００􀆰 ７２ ０􀆰 ５５７５ — — — — — — — — —

２００４ １０３􀆰 ７１ １０２􀆰 ９６ １０２􀆰 ３４ １０１􀆰 ５１ １００􀆰 ７８ ０􀆰 ５６１９ — — — — — — — —

２００５ １０４􀆰 ４７ １０３􀆰 ７２ １０３􀆰 ０８ １０２􀆰 ２５ １０１􀆰 ５２ １００􀆰 ７３ ０􀆰 ５６６０ — — — — — — —

２００６ １０４􀆰 ９６ １０４􀆰 ２１ １０３􀆰 ５７ １０２􀆰 ７３ １０２􀆰 ００ １０１􀆰 ２１ １００􀆰 ４７ ０􀆰 ５６８７ — — — — — —

２００７ １０５􀆰 ５３ １０４􀆰 ７７ １０４􀆰 １３ １０３􀆰 ２８ １０２􀆰 ５５ １０１􀆰 ７５ １０１􀆰 ０２ １００􀆰 ５４ ０􀆰 ５７１７ — — — — —

２００８ １０６􀆰 ２４ １０５􀆰 ４７ １０４􀆰 ８３ １０３􀆰 ９８ １０３􀆰 ２３ １０２􀆰 ４３ １０１􀆰 ６９ １０１􀆰 ２１ １００􀆰 ６７ ０􀆰 ５７５５ — — — —

２００９ １０７􀆰 １６ １０６􀆰 ３９ １０５􀆰 ７４ １０４􀆰 ８８ １０４􀆰 １３ １０３􀆰 ３３ １０２􀆰 ５８ １０２􀆰 ０９ １０１􀆰 ５５ １００􀆰 ８７ ０􀆰 ５８０６ — — —
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续表

　 　 基期

报告期　 　
１９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

２０１０ １０７􀆰 ９６ １０７􀆰 １８ １０６􀆰 ５３ １０５􀆰 ６６ １０４􀆰 ９１ １０４􀆰 １０ １０３􀆰 ３４ １０２􀆰 ８５ １０２􀆰 ３０ １０１􀆰 ６２ １００􀆰 ７５ ０􀆰 ５８４９ — —

２０１１ １０８􀆰 ７２ １０７􀆰 ９３ １０７􀆰 ２８ １０６􀆰 ４０ １０５􀆰 ６４ １０４􀆰 ８３ １０４􀆰 ０７ １０３􀆰 ５７ １０３􀆰 ０２ １０２􀆰 ３４ １０１􀆰 ４５ １００􀆰 ７０ ０􀆰 ５８９０ —

２０１２ １０９􀆰 ７４ １０８􀆰 ９５ １０８􀆰 ２９ １０７􀆰 ４１ １０６􀆰 ６４ １０５􀆰 ８２ １０５􀆰 ０５ １０４􀆰 ５５ １０３􀆰 ９９ １０３􀆰 ３０ １０２􀆰 ４１ １０１􀆰 ６５ １００􀆰 ９４ ０􀆰 ５９４５

　 　 注： 灰色部分数据为各年份森林生态安全指数。
资料来源： 作者计算整理。

由 １９９９ 年和 ２０１２ 年中国各省份的森林生态安全指数 （见图 １） 可以看出， 森林

生态安全指数较高的省份主要位于三大林区 （东北林区、 西南林区、 南方林区）。
１９９９ 年， 森林生态安全指数在 ０􀆰 ４５ 以下的省 （市） 集中分布在西北地区 （包括新

疆、 宁夏和青海）、 华北平原地区 （包括北京、 天津、 河北、 河南、 山东、 江苏、 安

徽） 以及黄土高原东部地区； ２０１２ 年， 中部所有省 （市） 的森林生态安全指数均在

０􀆰 ４５ 以上， 指数在 ０􀆰 ４５ 以下的省 （市） 集中位于西北和华北地区。

图 １　 １９９９ 年和 ２０１２ 年中国各省份的森林生态安全指数

资料来源： 作者绘制。

（二） 湿地子系统生态安全分析

中国湿地生态安全指数整体呈现缓慢下降趋势， 安全指数由 １９９９ 年的 ０􀆰 ５７７７ 略

为下降到 ２０１２ 年的 ０􀆰 ５７５６ （见表 ４）。 以上一年为基期， 仅有 ２００１ 年、 ２００３ 年、
２００４ 年、 ２００８ 年 ４ 个年份的生态安全指数有所提高， 其他 ９ 个年份皆有所下降， 下

降最突出的是 ２００７ 年 （ＲＩ 为 ９９􀆰 ８６）， 提高最为显著的是 ２００８ 年 （ＲＩ 为 １００􀆰 ０８）。
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总体来看， 中国湿地生态安全状况呈现恶化态势， 尤其是从 ２００６ 年开始均劣于 １９９９
年水平， 湿地生态安全状况持续恶化。

表 ４　 中国湿地生态安全指数及其相对指数

　 　 基期

报告期　 　
１９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

１９９９ ０􀆰 ５７７７ — — — — — — — — — — — — —
２０００ ９９􀆰 ９８ ０􀆰 ５７７５ — — — — — — — — — — — —
２００１ １００􀆰 ０３ １００􀆰 ０５ ０􀆰 ５７７８ — — — — — — — — — — —
２００２ １００􀆰 ０１ １００􀆰 ０３ ９９􀆰 ９７ ０􀆰 ５７７７ — — — — — — — — — —
２００３ １００􀆰 ０２ １００􀆰 ０５ ９９􀆰 ９９ １００􀆰 ０２ ０􀆰 ５７７８ — — — — — — — — —
２００４ １００􀆰 ０３ １００􀆰 ０５ １００􀆰 ００ １００􀆰 ０３ １００􀆰 ０１ ０􀆰 ５７７８ — — — — — — — —
２００５ １００􀆰 ０１ １００􀆰 ０３ ９９􀆰 ９７ １００􀆰 ００ ９９􀆰 ９８ ９９􀆰 ９７ ０􀆰 ５７７７ — — — — — — —
２００６ ９９􀆰 ９１ ９９􀆰 ９４ ９９􀆰 ８９ ９９􀆰 ９１ ９９􀆰 ８９ ９９􀆰 ８９ ９９􀆰 ９１ ０􀆰 ５７７２ — — — — — —
２００７ ９９􀆰 ７８ ９９􀆰 ８０ ９９􀆰 ７５ ９９􀆰 ７８ ９９􀆰 ７６ ９９􀆰 ７５ ９９􀆰 ７８ ９９􀆰 ８６ ０􀆰 ５７６４ — — — — —
２００８ ９９􀆰 ８５ ９９􀆰 ８８ ９９􀆰 ８３ ９９􀆰 ８５ ９９􀆰 ８３ ９９􀆰 ８３ ９９􀆰 ８５ ９９􀆰 ９４ １００􀆰 ０８ ０􀆰 ５７６８ — — — —
２００９ ９９􀆰 ７６ ９９􀆰 ７８ ９９􀆰 ７３ ９９􀆰 ７６ ９９􀆰 ７４ ９９􀆰 ７３ ９９􀆰 ７６ ９９􀆰 ８４ ９９􀆰 ９８ ９９􀆰 ９０ ０􀆰 ５７６２ — — —
２０１０ ９９􀆰 ７４ ９９􀆰 ７７ ９９􀆰 ７２ ９９􀆰 ７４ ９９􀆰 ７２ ９９􀆰 ７２ ９９􀆰 ７４ ９９􀆰 ８３ ９９􀆰 ９７ ９９􀆰 ８９ ９９􀆰 ９９ ０􀆰 ５７６２ — —
２０１１ ９９􀆰 ６６ ９９􀆰 ６８ ９９􀆰 ６３ ９９􀆰 ６５ ９９􀆰 ６３ ９９􀆰 ６３ ９９􀆰 ６５ ９９􀆰 ７４ ９９􀆰 ８８ ９９􀆰 ８０ ９９􀆰 ９０ ９９􀆰 ９１ ０􀆰 ５７５７ —
２０１２ ９９􀆰 ６５ ９９􀆰 ６８ ９９􀆰 ６２ ９９􀆰 ６５ ９９􀆰 ６３ ９９􀆰 ６２ ９９􀆰 ６５ ９９􀆰 ７４ ９９􀆰 ８７ ９９􀆰 ８０ ９９􀆰 ８９ ９９􀆰 ９１ ９９􀆰 ９９ ０􀆰 ５７５６

　 　 注： 灰色部分数据为各年份湿地生态安全指数。
资料来源： 作者计算整理。

由 １９９９ 年和 ２０１２ 年中国各省份的湿地生态安全指数 （见图 ２） 可以看出， 中国

湿地生态安全指数较高的省份主要位于东北地区、 中部地区以及西南地区 （包括西藏、

图 ２　 １９９９ 年和 ２０１２ 年中国各省份的湿地生态安全指数

资料来源： 作者绘制。
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四川、 云南、 贵州、 重庆）， 指数较低的省份主要位于华北地区 （包括北京、 河北、 山

东）、 西北地区和东南沿海部分地区 （包括上海、 浙江、 福建、 广东）。 从指数变化来

看， 只有上海由 ０􀆰 ５８８７ 降为 ０􀆰 ４７７２、 河南由 ０􀆰 ６１０６ 降为 ０􀆰 ６０７５， 其他省份指数无明显

变化。 总体上， 中国湿地生态安全状况呈小幅度恶化趋势， 但整体上相对稳定。
（三） 荒漠子系统生态安全分析

１９９９ ～ ２０１２ 年中国荒漠生态安全指数呈现较大波动， 且有小幅度恶化态势 （见
表 ５）。 以 １９９９ 年为基期， 计算其他年份的生态安全相对指数可知， 仅有 ２０１０ 年度

的相对指数大于 １００， 这说明中国荒漠生态安全状况持续性恶化， 荒漠生态安全状况

均劣于 １９９９ 水平， 且到 ２００４ 年达到最差状态， 随后有所改善直至 ２０１０ 年达到最优

状态， 但紧接着 ２０１１ 年荒漠生态安全状况出现了较大幅度的下降， ２０１２ 年又有较大

改善， 但未恢复到最优水平。 以上一年为基期计算荒漠生态安全相对指数， 可知最大

值出现在 ２０１２ 年 （１１０􀆰 ４９）， 最小值为 ２０１１ 年 （８８􀆰 ４７）， 表明生态安全相对指数呈

现大幅度的波动， 中国荒漠生态系统较不稳定。

表 ５　 中国荒漠生态安全指数及其相对指数

　 　 基期

报告期　 　
１９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

１９９９ ０􀆰 ５６７５ — — — — — — — — — — — — —
２０００ ９８􀆰 ６８ ０􀆰 ５５９９ — — — — — — — — — — — —
２００１ ９６􀆰 ３１ ９７􀆰 ６０ ０􀆰 ５４６５ — — — — — — — — — — —
２００２ ９６􀆰 １２ ９７􀆰 ４０ ９９􀆰 ８０ ０􀆰 ５４５４ — — — — — — — — — —
２００３ ９６􀆰 ８４ ９８􀆰 １３ １００􀆰 ５４ １００􀆰 ７５ ０􀆰 ５４９５ — — — — — — — — —
２００４ ８９􀆰 ７８ ９０􀆰 ９８ ９３􀆰 ２２ ９３􀆰 ４１ ９２􀆰 ７２ ０􀆰 ５０９５ — — — — — — — —
２００５ ９７􀆰 ９０ ９９􀆰 ２１ １０１􀆰 ６５ １０１􀆰 ６５ １０１􀆰 １０ １０９􀆰 ０４ ０􀆰 ５５５５ — — — — — — —
２００６ ９４􀆰 ７６ ９６􀆰 ０３ ９８􀆰 ３９ ９８􀆰 ５９ ９７􀆰 ８６ １０５􀆰 ５５ ９６􀆰 ８０ ０􀆰 ５３７７ — — — — — —
２００７ ９３􀆰 ９１ ９５􀆰 １６ ９７􀆰 ５０ ９７􀆰 ７０ ９６􀆰 ９７ １０４􀆰 ５９ ９５􀆰 ９２ ９９􀆰 ０９ ０􀆰 ５３２９ — — — — —
２００８ ９７􀆰 １９ ９８􀆰 ４９ １００􀆰 ９１ １０１􀆰 １２ １００􀆰 ３７ １０８􀆰 ２５ ９９􀆰 ２８ １０２􀆰 ５６ １０３􀆰 ５０ ０􀆰 ５５１５ — — — —
２００９ ９２􀆰 ９６ ９４􀆰 ２１ ９６􀆰 ５２ ９６􀆰 ７２ ９６􀆰 ００ １０３􀆰 ５４ ９４􀆰 ９６ ９８􀆰 １０ ９９􀆰 ００ ９５􀆰 ６５ ０􀆰 ５２７５ — — —
２０１０ １０１􀆰 ８２ １０３􀆰 １９ １０５􀆰 ７２ １０５􀆰 ９４ １０５􀆰 １５ １１３􀆰 ４１ １０４􀆰 ０１ １０７􀆰 ４５ １０８􀆰 ４３ １０４􀆰 ７７ １０９􀆰 ５３ ０􀆰 ５７７８ — —
２０１１ ９０􀆰 ０９ ９１􀆰 ２９ ９３􀆰 ５３ ９３􀆰 ７２ ９３􀆰 ０３ １００􀆰 ３４ ９２􀆰 ０２ ９５􀆰 ０６ ９５􀆰 ９３ ９２􀆰 ６９ ９６􀆰 ９０ ８８􀆰 ４７ ０􀆰 ５１１２ —
２０１２ ９９􀆰 ５４ １００􀆰 ８７ １０３􀆰 ３５ １０３􀆰 ５６ １０２􀆰 ７９ １１０􀆰 ８７ １０１􀆰 ６８ １０５􀆰 ０４ １０６􀆰 ００ １０２􀆰 ４２ １０７􀆰 ０７ ９７􀆰 ７６ １１０􀆰 ４９ ０􀆰 ５６４８

　 　 注： 灰色部分数据为各年份荒漠生态安全指数。
资料来源： 作者计算整理。

由中国各省份的荒漠生态安全指数 （见图 ３） 可以看出， 中国省域荒漠生态安全

状况呈现显著的南北差异， 安全指数较高的省份主要位于秦岭—淮河线以南， 尤其是

指数在 ０􀆰 ６ 以上的省份多分布于长江中下游地区以及珠江流域地区， 总体呈现出中部

和南部优于北部的分布格局。
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图 ３　 １９９９ 年和 ２０１２ 年中国各省份的荒漠生态安全指数

资料来源： 作者绘制。

（四） 林业生态系统生态安全分析

研究期间中国林业生态安全指数由 １９９９ 年的 ０􀆰 ５５６７ 增加到 ２０１２ 年的 ０􀆰 ５８１３，
林业生态系统呈现改善趋势， 但不同年份起伏较大， 上涨与下跌交替出现。 以 １９９９
年为基期， 林业生态安全相对指数的最小值为 ２００４ 年 （ＲＩ 为 ９７􀆰 ２６）， 最大值出现于

２０１０ 年和 ２０１２ 年 （ＲＩ 均为 １０４􀆰 ４３）， 可见研究期内中国林业生态环境状况有了较大

幅度的改善。 尽管研究期内林业生态安全指数下降的年份颇多， 但上涨时的幅度较

大， 因此， 中国林业生态系统安全状况仍以改善为主要趋势。 以上一年为基期计算林

业生态安全相对指数， 最大值出现在 ２０１２ 年 （ＲＩ 为 １０４􀆰 ３１）， 最小值出现在 ２０１１ 年

（ＲＩ 为 ９５􀆰 ８７）， 表明 ２０１２ 年是中国林业生态安全状况改善幅度最大的一年， ２０１１ 年

则是恶化程度最严重的一年。
分省域来看， 中国各省林业系统生态安全状况呈现显著差别 （见表 ６）， ２０１２

年的生态安全指数介于 ０􀆰 １９ ～ ０􀆰 ８２， 安全指数最高省份 （云南省） 是最小省份

（新疆） 的 ４􀆰 ２２ 倍， １９９９ ～ ２０１２ 年有 ２３ 个省份的林业生态安全指数有所增长。
林业生态安全最优的五个省份依次是云南、 吉林、 黑龙江、 四川、 福建， 最为堪

忧的五个省份依次是新疆、 宁夏、 甘肃、 内蒙古、 青海。 从变动来看， ３１ 个省份

的生态安全指数平均值由 １９９９ 年的 ０􀆰 ５１１９ 增加到 ２０１２ 年的 ０􀆰 ５３０６， 提高了

３􀆰 ６５％ ， 说明研究期间中国林业生态安全状况改善趋势较为明显， 其中贵州

（１４􀆰 １３％ ）、 河北 （ １３􀆰 ８３％ ）、 湖北 （ １２􀆰 ６２％ ） 的改善程度最为显著， 上海

（ － ２２􀆰 ２８％ ）、 新疆 （ － １４􀆰 ６０％ ）、 西藏 （ － ５􀆰 ０４％ ） 则表现为恶化态势较为

突出。
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表 ６　 中国林业生态安全指数及其级别变动

地区

１９９９ 年

生态安全

指数

２０１２ 年

生态安全

指数

变动

百分比

（％ ）

级别

变动
地区

１９９９ 年

生态安全

指数

２０１２ 年

生态安全

指数

变动

百分比

（％ ）

级别

变动

云南 ０􀆰 ８０９３ ０􀆰 ８１５８ ０􀆰 ８０ 不变 安徽 ０􀆰 ４８６８ ０􀆰 ５４５８ １２􀆰 １２ 不变

吉林 ０􀆰 ７３９８ ０􀆰 ７７３２ ４􀆰 ５２ 不变 辽宁 ０􀆰 ４９５９ ０􀆰 ５３０４ ６􀆰 ９４ 不变

黑龙江 ０􀆰 ６８２１ ０􀆰 ７４３２ ８􀆰 ９７ 不变 江苏 ０􀆰 ５２９９ ０􀆰 ５０５３ － ４􀆰 ６３ 不变

四川 ０􀆰 ７２２４ ０􀆰 ７３４４ １􀆰 ６６ 不变 河南 ０􀆰 ４３５５ ０􀆰 ４８７３ １１􀆰 ８９ 四级升为三级

福建 ０􀆰 ７１６６ ０􀆰 ７３３５ ２􀆰 ３６ 不变 天津 ０􀆰 ４５１９ ０􀆰 ４７２２ ４􀆰 ４９ 四级升为三级

江西 ０􀆰 ６３４４ ０􀆰 ６６８３ ５􀆰 ３５ 不变 山西 ０􀆰 ４３６４ ０􀆰 ４７０５ ７􀆰 ８１ 四级升为三级

海南 ０􀆰 ６２５２ ０􀆰 ６１９５ － ０􀆰 ９１ 不变 上海 ０􀆰 ５６４５ ０􀆰 ４３８８ － ２２􀆰 ２８ 二级降为四级

广西 ０􀆰 ５７７９ ０􀆰 ６１４０ ６􀆰 ２５ 不变 北京 ０􀆰 ３９１２ ０􀆰 ４２５８ ８􀆰 ８４ 不变

陕西 ０􀆰 ５４８３ ０􀆰 ６０５３ １０􀆰 ４０ 三级升为二级 山东 ０􀆰 ３６９０ ０􀆰 ３９９８ ８􀆰 ３５ 不变

贵州 ０􀆰 ５１９９ ０􀆰 ５９３３ １４􀆰 １３ 三级升为二级 河北 ０􀆰 ３４５６ ０􀆰 ３９３４ １３􀆰 ８３ 不变

湖北 ０􀆰 ５２４４ ０􀆰 ５９０６ １２􀆰 ６２ 三级升为二级 青海 ０􀆰 ３５４８ ０􀆰 ３７０３ ４􀆰 ３７ 不变

湖南 ０􀆰 ５５９４ ０􀆰 ５８７２ ４􀆰 ９７ 不变 内蒙古 ０􀆰 ３１１５ ０􀆰 ３２０９ ３􀆰 ０２ 不变

浙江 ０􀆰 ５２５９ ０􀆰 ５８５７ １１􀆰 ３７ 三级升为二级 甘肃 ０􀆰 ３１０７ ０􀆰 ３１２７ ０􀆰 ６６ 不变

西藏 ０􀆰 ６０４９ ０􀆰 ５７４４ － ５􀆰 ０４ 不变 宁夏 ０􀆰 ２２６９ ０􀆰 ２１６４ － ４􀆰 ６５ 不变

重庆 ０􀆰 ５８１５ ０􀆰 ５７４１ － １􀆰 ２７ 不变 新疆 ０􀆰 ２２６４ ０􀆰 １９３４ － １４􀆰 ６０ 不变

广东 ０􀆰 ５６０７ ０􀆰 ５５２４ － １􀆰 ４８ 不变 平均值 ０􀆰 ５１１９ ０􀆰 ５３０６ ３􀆰 ６５ —

　 　 注： 本文采用自然断裂点法分别将两个年份的省域林业生态安全指数分为五个等级， 并比较各省份级别的

变动。
资料来源： 作者计算整理。

从空间格局和分级结果看， 中国省域的林业生态安全状况在空间上基本呈现出南

高北低的分布特征， 生态安全指数处于三级以上的省份主要位于长江以南地区和东北

地区， 四级和五级省份主要位于西北地区； 值得注意的是环渤海湾地区的林业生态系

统不容乐观， 在京津冀一体化背景下， 未来该区域城镇化进程将快速推进， 可能会给

该区域林业生态系统造成生态威胁。 从分级变动看， 有 ２３ 个省份的级别未发生变化，
８ 个省份的级别发生了升降， 其中贵州、 湖北、 浙江、 陕西四省份由三级升为二级，
河南、 山西、 天津三省市由四级升为三级， 上海则由二级降为四级， 是唯一级别下降

的省市。 整体来看， 各省份的林业生态系统生态安全状况呈现改善态势。
目前很多学者对森林、 湿地和荒漠生态安全评价进行了研究。 就森林生态安全而

言， 北京市 ２０００ ～ ２０１２ 年森林生态安全状况总体向好便是由于自 ２０００ 年以来政府大

幅增加林业投资额， 森林覆盖率逐年提升 （Ｌｉ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１５）。 就湿地生态安全而言，
中国内陆湖泊 ２００５ ～ ２０１２ 年生态安全总体保持良好状态， Ｚｈａｎｇ 和 Ｇａｏ （２０１６） 研究

发现生态系统的压力主要来自于人类社会经济活动造成的高污染负荷， 但由于政府对

南湾湖流域的管理和保护工作日益重视， 从而改善了湿地生态安全状况。 山东省莱州

湾沿海平原湿地处于亚健康状态， Ｈａｎ （２０１０） 研究发现影响因素主要包括洪涝、 干
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旱、 化肥和农药的污染、 污水排放、 水资源严重短缺等自然条件和人类活动带来的外

界影响。 就荒漠生态安全而言， 西藏自治区沙漠化在 １９７７ ～ ２０１０ 年有所好转。 其中，
１９７７ ～ ２０００ 年， 西藏荒漠边缘地带在持续干旱背景下， 其人口密度大及人的不合理

行为成为导致荒漠化恶化的重要因素。 自 ２０００ 年起， 由于相关生态恢复措施的实施，
耕地面积和牲畜数量稳定下降， 荒漠化面积逐渐减少 （Ｌｉ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１６）。 内蒙古腾格

里沙漠南部大部分地区 ２００１ 年以后一直朝着逐渐控制荒漠化的方向发展。 这主要是

因为自 ２０００ 年以来， 中国政府实施的西部大开发战略已经开始促进经济和生态保护

项目的快速发展， 使得 ２００１ ～ ２００９ 年这些地区的沙漠面积急剧减少 （Ｇｕａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
２０１７）。 通过对以上国内相关研究的简单整理， 本文发现文献中特定地区的研究结论

与本研究一致。 但这些研究集中在特定区域的时间或空间尺度上， 较少综合考虑系统

在时空上的动态变化特征， 更缺乏在省或全国水平上大尺度的综合评价。

四、 结论与讨论

本文基于压力—状态—响应模型构建了林业生态安全评价指标体系， 综合测度了

１９９９ ～ ２０１２ 年中国林业生态系统以及森林、 湿地和荒漠三大子系统的生态安全指数

和相对指数， 对 １９９９ 年和 ２０１２ 年两个典型年份的省域林业系统及三个子系统的生态

安全时空格局与地域特征进行了分析， 主要结论如下。
第一， 研究期间中国森林生态安全指数逐年上涨， 森林生态系统安全状况得到了

较为明显的改善。 从空间来看， 东北林区、 西南林区、 南方林区三大林区的森林生态

安全性明显高于其他地区， 且安全性不断提高。 中国大部分省份的森林生态安全指数

呈上涨趋势， 尤其是东部和中部地区森林生态安全状况整体改善较大， 内部差异逐渐

缩小， 但西部部分地区森林生态安全状况出现恶化， 需重点关注并采取措施防止森林

生态系统退化。 本文采用熵权法结合专家打分法确定各指标权重， 指标权重值越大，
表明其对评价结果的贡献率越大， 反之越小。 通过各指标权重分析发现， 状态指标

中， 资源类指标和复杂性指标权重明显大于灾害性指标。 在压力指标中， 人类对森林

施加压力的负面影响大于维护森林带来的正面影响， 其中单位面积 ＧＤＰ 指数、 单位

森林面积人口数量指数、 森林采伐强度和森林旅游开发强度权重较大， 是威胁森林生

态安全的主要压力来源。
第二， 中国湿地生态安全指数呈现缓慢下降趋势， 湿地生态安全面临一定程度的

恶化风险。 从空间格局来看， 湿地生态安全指数较高的省份集中分布于东北地区、 中

部地区以及西南地区， 指数较低的省份主要位于华北地区、 西北地区和东南沿海部分

地区。 总体上， 中国省域湿地生态安全状况呈小幅度恶化趋势， 但各省份湿地生态安

全指数变化幅度不大， 只有上海和河南有所下降。 通过各指标权重分析发现， 状态指

标中， 湿地面积占比、 永久性湿地面积比重、 丰水月数占比所占权重较大， 是导致各

省份各年之间湿地生态安全指数产生差异的直接原因。 综合压力指标中的单位面积
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ＧＤＰ 指数所占权重最大， 其次是人口密度指数和水资源消耗指数所占权重较大， 这

些因素是造成湿地生态安全恶化的主要原因。
第三， 中国荒漠生态安全指数呈现较大幅度的波动， 荒漠生态系统不稳定且有小

程度恶化态势。 从空间上看， 中国省域荒漠生态安全状况呈现显著的南北差异， 南部

优于北部， 尤其是秦岭—淮河线以南的长江中下游地区以及珠江流域地区更甚， 宁

夏、 甘肃等西北省份则需采取措施防止荒漠生态系统退化。 从变动看， 秦岭—淮河线

以北地区荒漠生态安全状况呈现改善态势， 而以南地区则有退化趋势。 通过各指标权

重分析发现， 与荒漠安全状况相关的资源量指标， 例如， 单位面积地表水资源量和单

位面积地下水资源量是导致各省份各年之间荒漠生态安全指数产生差异的直接原因。
在压力指标中， 综合压力指标所占权重最大， 人类占用资源的行为及强度指标所占权

重次大， 这两类指标是造成荒漠生态安全恶化的主要原因。
第四， 中国林业生态安全指数由 １９９９ 年的 ０􀆰 ５５６７ 增加到 ２０１２ 年的 ０􀆰 ５８１３， 林

业生态系统呈现改善趋势。 在空间上整体呈现 “南高北低” 的分异规律， 长江以南

地区和东北地区的林业生态安全整体水平较高。 中国各省份林业生态系统安全水平呈

改善态势， 中部和南部省份的林业生态安全状况明显改善， 区域差异逐渐缩小。 由于

本文研究视角是全国及各个省份， 考虑到数据的可获性， 并遵从指标的科学性、 系统

性、 可比性、 针对性、 代表性、 实用性等原则， 依据人类对森林、 湿地、 荒漠生态系

统产生的影响， 合理分为不同方向， 本文构建的是科学合理的可行版林业生态安全评

价指标， 虽然相比完整版具有更强的可操作性， 但指标体系不够全面、 完善。
第五， 针对森林生态系统， 政府应该高度重视植树造林， 合理开发利用森林资

源， 并对森林实施保护措施， 尤其是在森林火灾多发季节， 要做好森林管护， 避免发

生自然原因所致的森林火灾。 此外， 要严格控制人口增长及生活污染物的排放， 切实

减轻系统压力， 提高生态环境质量。 最后， 各省应该加大对森林的投资与保护力度，
保证经济、 生态协调发展， 增强各地区森林生态安全度。 针对湿地生态系统安全性，
政府要注重保护各省 （市） 湿地面积， 增加湿地保护的基本设施。 同时， 呼吁人们

保护湿地， 节约循环用水， 并制定污水排放制度， 加大湿地保护投资。 重点控制人口

增长， 减轻系统压力， 从而减少对水资源的巨大需求及水污染问题。 针对荒漠生态系

统， 政府尤其应该重视荒漠边缘和经济欠发达地区的荒漠治理。 同时， 还要注重对相

关资源， 例如森林资源、 水资源的保护。 此外， 要优化产业结构， 加快提高生产技术

水平， 实现高效节约生产， 降低对资源、 环境的压力。 制定适当的人口政策， 减小荒

漠生态系统的压力。 在颁布政策时， 要注意各项政策的搭配， 及时跟踪政策实施情

况， 提高政策实施效率。
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