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基于 PSR 模型的湖北省县域森林生态安全评价及时

空演变
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【摘 要】：以湖北省 85 个区县为研究对象，基于 PSR（Pressure-State-Response）模型，利用熵权法与 G1 法

确定综合权重，根据综合指数法计算湖北省森林生态安全指数，并分析比较 1999—2014 年湖北省森林生态安全变

化，在 GIS 技术支持下对湖北省县域森林生态格局进行空间相关性分析。结果表明：湖北省县域森林生态安全状况

整体良好；森林覆盖率、单位 GDP 能耗、人口密度等指标权重较大；县域森林生态安全水平地区分布不平衡，西部

水平最高，东部次之，中部最低，1999—2014 年湖北省森林生态安全指数变化较小；县域森林生态安全指数呈现显

著的空间自相关性和空间集聚性，高—高聚类显著性更强，大多集中于湖北省西部地区。
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森林是陆地生态系统的主体，是自然生态系统的顶层，是人类生存发展的根基，对维护生态平衡和国家生态安全发挥着不

可替代的重要功能。随着社会经济的快速发展，木材需求增大。森林经营管理粗放，工业污染排向森林生态系统，多种因素导

致森林面积减少，林分质量下降，森林生态系统受到了一定程度的威胁，产生了森林生态功能减弱，以及温室效应、生物多样

性减少等一系列的生态环境问题。

生态安全概念最早是由 Norman Myer 在《最后的安全》中提出，认为生态环境的退化导致政治、经济的不安全
［1］

。Kim 认

为人类活动威胁到生态环境，维持人类生存的必要条件是生态安全
［2］

。评价生态安全一般是建立在指标体系的基础上，运用模

型和方法进行评价。

联合国可持续发展委员会提出状态—压力—响应（Pressure-State-Response，PSR）模型，并在此基础上构建指标体系。

左伟采用 3S 技术及层次分析法结合灰色关联度研究忠县的区域生态环境安全
［3］

。赵宏波采用 TOPSIS 模型和空间相关性分析研

究吉林省耕地生态安全时空变化
［4］
。其他的方法还有景观聚类、模糊综合评价、层次分析法和物元模型

［5-8］
。通过梳理国内外学

者的研究可以看出，目前对生态安全的研究还处于起步阶段，对其评价，基本停留在定性分析，定量分析并没有统一的评价体
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系。学者对生态安全的研究领域较广阔，解雪峰基于 PSR 模型结合 RS、GIS 技术评价东阳江流域生态安全
［9］

。吕建树研究济宁

市土地利用变化及生态安全，发现该地区生态安全状况经历了先恶化后改善的变化趋势
［10］

。类似的还有对海洋和草原生态安全

的研究等
［11-12］

。相较于流域生态安全、土地生态安全等领域，目前国内外学者对森林生态安全的研究较少。米峰运用熵权法对

中国省域森林生态安全进行评价，并进行对比
［13］

。张智光采用压力—状态—影响—响应结构模型和结构方程模型测度林业生态

安全的共生耦合，分析林业生态安全问题的原因
［14］

。而这两位学者并未将研究区域缩小至区县，并进行时空演变分析。基于森

林及其它领域生态安全的最新研究成果，本文尝试引入熵权 G1 法，并结合 GIS 技术，以湖北省为研究区域，对 1999—2014 年

湖北省 85 个区县县域森林生态安全指数的时空演化进行探讨，旨在定量化客观评价县域森林生态安全状况及县域森林生态发展

的时空演化。

1 指标体系的建立

在以 PSR 模型为基础的湖北省森林生态安全指数（森林 ESI）评价指标体系中：压力类指标是指人类活动产生对森林生态系

统的有害干扰；状态类指标用来反映整个森林生态系统的资源状况以及所遭受的自然灾害；响应类指标是反映人类活动对森林

生态系统的有益干扰。不同的区域有不同的地理气候条件也即不同的区位条件，对森林生态系统有不同的影响，区位系数主要

由光、热、水和地理特征类指标计算求得，使用区位系数对森林生态安全指数进行修正。状态—响应—压力三个方面互相联系

构建出森林生态安全评价指标体系框架，并选取了具体的指标，形成了三级指标体系。

根据 PSR 模型，选取具体评价指标的步骤和方法如下：通过文献综述，充分借鉴国内外相关研究的有关成果。在此基础上，

创新性地提出森林生态安全指数，建立了森林生态系统 PSR 指标体系，参考肖佳媚、马倩、张永利等选取森林覆盖率、人口密

度等 30 余指标
［15-17］

，通过专家咨询、访谈，根据业内有关森林和生态专家的咨询意见，对选择的指标进行了剔除和调整。然后

将湖北省 85 个县域林业局填报的指标数据进行分析。2016 年 4 月，对湖北省利川市、神农架林区进行了实地调查，走访林业局，

发现第三产业涉林产值、水土流失面积等指标存在年份连续性差、县域之间数据差距较大或统计口径不一致等问题，剔除数据

信息重叠（相关性强）、指标数据可获取度较低的指标，筛选出信息量大的指标，通过电话咨询、查询统计年鉴进行数据填补，

最终形成森林生态安全具体指标。

对于森林系统状态类指标，应分别从资源类、自然灾害类 2 个一级指标充分全面地反映森林生态系统的状态。资源类指标

是从森林生态系统资本的物质资源状况反映森林生态安全状况，主要从森林资源数量、资源质量以及资源变化情况三个方面来
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考察森林资源状况，分别选取森林覆盖率、森林单位面积蓄积量、森林物种丰度指数、林分结构等指标。自然灾害类指标旨在

反映森林生态系统自身受到外界有害干扰的严重程度，选取森林火灾受灾率和森林病虫鼠害发生率两项指标。森林生态安全压

力指标包括对森林生态起作用的间接压力和直接压力。间接压力指标从单位 GDP 能耗、人口密度、城镇化率三个方面考虑。直

接压力从 SO2排放强度、工业废水排放强度、人类工程占用土地强度三方面考虑。森林生态安全响应指标从新增造林比例、森林

生态建设与保护投资强度、单位 GDP 工业污染治理投资额、污水处理率四方面考虑。

2 研究方法

2.1 熵权法

熵权法是一种在综合考虑各指标数据提供信息量的基础上计算一个综合指标权重的数学方法。熵权法是一种客观定权法，

其根据各指标传达的信息量大小来计算权重，克服了以往凭专家或者学者的经验确定指标权重的弊端
［18］

。

熵权法计算权重的步骤如下：

①假设被研究样本有 m 个，每个样本的评价指标有 n个，则构建判断矩阵：

②将判断矩阵指标数据进行标准化处理：
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正向指标的计算公式： ，其中 xmax 、xmin 分别为第 i 个样本的第 j 个指标下的最大值和最小值。

负向指标的计算公式： ，其中 xmax 、xmin 分别为第 i 个样本的第 j 个指标下的最大值和最小值。

③计算第 j 个指标的信息熵：

，其中

④计算指标 j 的权重：

⑤计算森林生态安全指数：

，其中 n 为评价指标的个数，wj 为第 j 个指标的权重， ，为标准化指标数据。

本文采用综合评价法计算森林生态安全指数，在指标体系建立的基础上，采用熵权法及 G1 法组合确定权重，根据森林生态

安全评价模型，利用综合指数的测算公式，定量地对森林生态安全进行综合评价。

2.2 G1 法

G1法确定权重的特点是通过专家主观排序体现指标的重要性，重要的指标赋予较大的权重，体现评价指标之间的相对重要

程度，且不必进行一致性检验。

2.3 探索性空间数据分析

探索性空间数据分析是一种具有识别功能的空间数据分析方法，主要用于探测一些变量的空间关联性和集聚现象。某一变

量在空间上发生集聚，意味着在一定的区域内，这一变量在各个地域单元之间具有自相关性；某一地域单元，该变量较高，其

周围地域单元该变量也较高；某一地域单元，该变量较低，其周围地域单元该变量也较低。
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2.3.1 全局自相关

全局自相关用来分析整个区域关联性，反映同一变量在研究区域内的自相关性，一般采用全局莫兰指数计算。全局莫兰指

数（Moran’s I）可以指出区域属性值的分布是否是聚集、离散或者随机分布模式，它能够反映整个研究区域内，各个地域单

元与邻近地域单元之间的相关性。莫兰指数的值域为［-1，1］，取值为-1表示完全负相关，取值为 1 表明完全正相关，而取值

为 0 表示不相关。

式中：n 是研究区域内地域单元总数；wij 是空间权重矩阵的元素值；xi 是地域单元 i 的 x 变量值；yi 是地域单元 i 的 y

变量值。

2.3.2 局部自相关

局部自相关用来研究空间地域单元局部的相关性质。Anselin 在 1995 年提出局域莫兰指数（LI⁃ SA）检验局部地区是否存

在变量集聚现象。局部莫兰指数高值表明有相似变量值的面积单元在空间集聚（高值或低值），低值表明不相似变量值的面积单

元在空间集聚。地域单元 i 的局部莫兰指数用来度量它和周围地域单元之间的相关性，定义为：

正的 Ii 表示一个高值被高值所包围（高—高），或者是一个低值被低值所围（低—低）。负的 Ii 表示一个低值被高值所包

围（低—高），或者一个高值被低值所包围（高—低）。

3 实证研究

3.1 湖北省县域森林生态安全综合评价湖北省位于中国中部，具有较为丰富的森林生态环境资源，拥有中纬度地区唯一保

持完好的亚热带森林生态系统神农架，森林生态地位非常重要，是十八大召开后第一个生态省建设试点。2014 年，湖北省森林

覆盖率为 39.61%，比 2009 年提高 1.21 个百分点，森林面积为 736 万 hm
2
，森林蓄积 36 508 万 m3，天然林面积 486 万 hm

2
。

3.1.1 县域森林生态安全综合评价指标权重分析

本文求取指标权重的方法主要是将熵权法与 G1 法组合。二者结合既克服了专家打分的主观性，又改进了熵权法确定权重的

客观性。

依据熵权法计算的权重中，森林覆盖率、林分结构、单位 GDP 能耗、人口密度、SO2排放量等指标权重较大，说明不同县域

之间该类指标数据差距较大。根据专家意见，计算的权重中，森林覆盖率、森林单位面积蓄积量、单位 GDP 能耗、人口密度等
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指标权重较大，表明专家认为此类指标对森林生态安全十分重要。综合权重中，森林覆盖率、单位 GDP 能耗、人口密度等指标

权重较大（＞0.08），森林火灾受害率、森林病虫鼠害发生率、工业废水排放达强度和新增造林比例等指标权重较小（＜0.05）。

因此，提高湖北省森林生态安全的重要因素是降低人类活动对森林生态系统的有害干扰，以及增加各县域森林面积，提高森林

质量。

3.1.2 县域森林生态安全综合评价结果分析

按照上述权重结合标准化数据，应用综合评价法对湖北省 85 个县、区 1999—2014 年森林生态安全进行评价，计算森林生

态安全指数。按照森林生态安全指数高低及生态系统演变特征，参考蒋卫国、南颖的研究成果
［19-20］

，通过 GIS 技术分析模块，

参照评价等级，将森林生态安全指数评价结果分为优秀（0.8～1.0）、良好（0.6～0.8）、一般（0.4～0.6）、较差（0.2～0.4）

和差（0～0.2）五个等级，并制成空间分布图（图 2）。

从森林生态安全整体状况来看，2014 年，优秀县域数量占 14.12%，良好县域数量占 78.82%，一般县域数量占 7.06%，湖北

省整体上处于良好状态，能够较好地发挥森林生态系统的服务功能，森林生态系统处于可持续状态。1999—2014 年，湖北省县

域森林生态安全等级变化如图 2。
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1999—2014 年，湖北省森林生态安全状况有一定程度的改善，大多数县域生态安全状况处于“一般”等级，不存在“优秀”

等级。1999 年存在森林生态安全“差”的县域，而在 2004—2014 年，该县由状况“差”转变成“较差”，最后发展成“一般”。

1999 年至 2009 年，“较差”的县区个数逐渐减少，直到 2014 年，个数为 0。1999—2004 年，部分县域森林生态安全状况等级
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由“良好”降至“一般”，2009—2014 年，该类地区生态状况有所转好。

湖北“两圈一带”是指：武汉城市圈、鄂西生态文化旅游圈和长江经济带，由于区位条件、自然地理条件和森林资源的县

域差异，县域间的森林生态状况分布发展不均衡。武汉城市圈是指以中部地区最大城市武汉为圆心，覆盖黄石、鄂州、黄冈、

孝感、咸宁、仙桃、天门、潜江周边 8 个大中型城市的城市群，黄石为城市圈副中心城市。鄂西生态文化旅游圈包括位于湖北

西部的襄阳、荆州、宜昌、十堰、荆门、随州、恩施、神农架等 8 个市州（林区），是全国重要的生态功能区。

在武汉城市圈中，全部县域的森林生态安全指数等级处在 0.4 以上，表明这些县域的森林生态系统尚稳定，可以发挥基本

的森林生态功能，其中良好县域占到 83.78%，武汉城市圈中孝感云梦县和黄冈黄州区以及城市圈副中心城市中的黄石港区、石

灰窑区、铁山区和下陆区为一般状态，总体而言，武汉城市圈的森林生态安全状态较好。同时武汉市的森林生态安全状态为良

好，黄石市仅大冶县和阳新县的森林生态安全状态为良好，因此湖北省圆心城市圈武汉市的森林生态安全状况要优于城市圈副

中心城市黄石市。

在鄂西生态文化旅游圈中，全部县域的森林生态安全指数等级处在 0.6 以上，表明这些县域的森林生态安全状况较好，其

中优秀县域占到 1/4，尤其是神农架林区的森林生态安全指数为湖北省最高，其森林覆盖率已经达到 90%以上。相比武汉城市圈

来说，鄂西生态文化旅游圈的森林生态安全较好，这一结论正好和湖北省关于“两圈一带”的战略布局契合，表明本指标体系

的评价结果是比较符合实际的。
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图 3 显示了湖北省 1999—2014 年森林生态安全评价结果的空间分布和时间变化特征。由图 3可知，从空间分布角度来看，

湖北省森林生态安全指数的分布不均衡，鄂西森林生态安全状况较好，其中神农架林区最好。十堰市、恩施市和宜昌市的森林

生态安全状态较好，其次为湖北省东部，黄冈、黄石和咸宁地区，中部较低。2008 年湖北省开始建设“鄂西生态文化旅游圈”，

其拥有的世界文化遗产、世界非物质文化遗产、国家自然保护区、国家非物质文化遗产、国家级风景名胜区及国家地质公园成

为了重点保护对象，其在旅游圈开发过程中的大量投资不仅保护了三峡工程和南水北调中线工程水源地，还产生了巨大的生态

价值和旅游效益，真正地实现了又好又快发展，因此湖北省的生态实践验证了森林生态安全状态的提升能够实现生态效益、社

会效益和经济效益的共赢。

从时间变化趋势来看，1999 年湖北省森林生态安全指数为 0.49，2014 年上升了 4.08%，这一结果表明：第一，湖北省整体

森林生态安全状态较好，同时呈现利好的变化趋势。第二，16 年间湖北省森林生态安全指数增幅不大。从县域分布来看，呈现

上升趋势的县域占 78.82%，表明大多数县域的森林生态安全质量得以改善，其中增幅最为明显的县域为武汉城市圈的黄冈黄州

区（56.73%），孝感的云梦县（47.48%）和鄂西生态文化旅游圈的十堰丹江口市（26.58%）。大部分（74.12%）的县域增幅均保

持在 20%以内。12.94%的县域森林生态安全指数呈现下降趋势，其中城市圈副中心城市黄石市的黄石港区、石灰窑区、铁山区和

下陆区降幅较为明显，出现降幅的原因是，该类地区经济发展较快，经济增长排放的废水、SO2 等增加了森林生态系统的压力。

荆门东宝区、宜昌当阳市等 7个县域的森林生态安全状况基本保持不变。总体来看，湖北省森林生态安全系统更加稳定和健康，

但少数县域森林生态安全指数呈现下降趋势。
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3.2 湖北省县域森林生态安全的时空演变分析

3.2.1 全局自相关

采用 GeoDA 软件求取 1999—2014 年湖北省森林生态安全指数的 Moran’s I 值，并且通过 P≤0.01 的检验，表明在 99.9%

置信度下的空间相关性是显著的。但不同阶段呈现出不同的特征：1999—2005 年空间相关性呈现增长趋势，2006—2009 年空间

相关性波动中有较小幅度的上升，2010—2014 年空间相关性基本持平。总体上，Moran’s I 不断增长，说明县域间的集聚状况

有所上升。

1999、2004、2009 和 2014 年全局 Moran’s I 散点主要分布于在第一、三象限内，且位于第一象限的高—高集聚类型的县

域明显多于第三象限高—高聚类的县域数量，说明湖北省县域存在明显的森林生态安全较好和较差的县域，且森林生态状况较
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好县域的聚集数量明显多于较差的县域，县域森林生态安全往往受周边地区森林生态状况的影响，而位于第三象限的县域存在

陷入森林生态状况较差恒差的恶性循环的危险。

3.2.2 局部自相关

利用 GeoDA 软件绘制出 1999、2004、2009 和 2014 年湖北县域森林生态安全指数 LISA 聚类图，且通过 P≤0.05 的显著性

检验。分析 LISA 聚类图可发现：①从数量上看，在 99.5%置信度水平下存在空间显著聚类的县域，1999 年有 32 个，其中 H-H

显著聚类县域的有 20 个，L-L 显著聚类县域的有 12 个，2004 年有 31 个，其中 H-H 显著集聚县域有 19 个，L-L 显著聚类有 12

个，而 2014 年有 29 个，其中 H-H 显著集聚县域有 18 个，L-L 显著聚类有 11 个。②从空间分布上看，1999、2004、2009 和 2014

年的高—高聚类主要分布在鄂西地区，该类地区的特点是森林覆盖率较高，为湖北省重点生态旅游地区；低—低显著集聚区有

些分散，不同年份显著集聚区略有不同，主要集中分布在浠水县、黄州区、梁子湖区，而不显著聚集县域分布在湖北省中部和

西部地区。

4 结论及建议

基于压力—状态—响应（PSR）模型，构建了 5个指标层、15 个具体指标的湖北省森林生态安全评价指标体系；选取熵权法

和层次分析法对各指标赋予权重；运用综合评价法计算森林生态安全指数。得出的结论如下：

第一，森林覆林盖率、单位 GDP 能耗、人口密度等指标权重最大，因此，提高湖北省森林生态安全状况的重要途径是减少

人类活动对生态环境的有害干扰，还应继续进行营造、管护森林活动，以利于森林资源数量和质量的提高。

第二，1999—2014 年湖北省森林生安全水平总体上呈现良好的状况，并且变化幅度较小，基本处于平稳趋势。大部分（74.12%）

的县域增幅均保持在 20%以内。12.94%的县域森林生态安全指数呈现下降趋势。

第三，湖北省森林生态安全指数的分布不均衡，鄂西森林生态安全状况较好，其中神农架林区最好。十堰市、恩施市和宜

昌市的森林生态安全状态较好，其次为湖北省东部，黄冈、黄石和咸宁地区，中部较低。

第四，湖北省森林生态安全指数具有较大的空间正相关和空间集聚性，县域间的集聚状况呈上升趋势。高—高聚类主要分

布在湖北省重点生态旅游区即鄂西地区；低—低显著集聚区较高—高聚类有些分散，不同年份显著集聚区有所不同，主要集中

分布在浠水县、黄州区、梁子湖区。

通过研究发现，湖北省森林资源较丰富，但其生态安全受到人类活动压力的威胁较大，尤其以武汉、黄石为中心的城市圈，

森林生态安全指数呈现低—低集聚，森林生态安全状况差的县域相互影响，因而该类地区应促进经济和生态的协调发展，大力

倡导集约型、友好型经济，加大对森林的投资与保护力度，增强该地区整体的森林生态安全。鄂西生态旅游圈的森林生态状况

较好，该类地区可以适当发展生态旅游等第三产业，帮助人们减缓贫困。
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