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【摘 要】：论文基于改进的 PSR(Pressure-State-Response)理论，以长江三角洲 307个区县为研究对象，建立

森林生态安全评估指标体系；采用熵权法、ArcGIS软件评估森林生态安全、分析空间分布特征；利用地理加权回归

模型研究森林生态安全的影响因素。结论如下：(1)长江三角洲森林生态安全指数均值为 0.43，属于一般水平，整

体呈非均衡分布。(2)区域城镇化水平、生态区位系数与森林生态安全指数显著负相关，工业结构与森林生态安全指

数相关性较弱。基于结论提出建议：(1)城镇化水平较低的地区，加快农村人口向城市集聚。而城镇化水平较高的地

区，应加强森林生态安全红线控制。(2)用生态文明理念引领产业结构实现绿色转型，推进循环经济。(3)充分利用

地方自然禀赋，将生态区位比较优势转化为生态区位竞争优势。 
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森林是陆地上最重要和生物总量最丰富的生态系统，对陆地生态环境有决定性的影响，对维护陆地生态平衡有着非常积极

的作用。随着经济社会的快速发展和工业化、城镇化进程的不断加快，粗放的经济增长方式导致森林生态系统遭受一系列破坏性

干扰，其生态安全受到严重威胁[1,2]，导致水土流失加速、土地荒漠化[3]、物种多样性减少[4]和温室效应加大，在一定程度上破坏

了森林生态系统的平衡性，最终威胁到人类、动物和植物的生存。经济的发展不能以牺牲森林生态系统为代价，保护森林生态系

统是为了经济的可持续发展。基于这种背景，维持森林生态系统的可持续性尤为重要。长江三角洲经济领先全国，2019 年，其

经济总量占国内生产总值的 24.08%，是我国第一大经济区，是世界公认的六大城市群之一，城镇化水平平均达到 68.19%。全区

工业增加值 81791.38亿元，占全国的 25.86%。然而，随着经济的快速发展，城镇化和工业化进程的加快，以及高强度的人类活

动，长江三角洲森林生态空间被大量占用，区域森林生态不断恶化，导致大气污染加剧、酸雨频繁、生物资源衰退等问题的产生。

因而，本文以长江三角洲区县为研究区域。 
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森林生态安全是近年来生态学界提出的一个全新概念，用于表征森林生态系统的功能与作用[5]，这一课题越来越受到国内外

学术界的关注。Costanza[6]认为森林生态安全应该主要关注森林生态系统本身的结构和功能，实现自身的健康、完整和可持续性。

而人类的干扰和维护行为应该也要反映到森林生态安全中
[7]
。国内外研究多数倾向从国家、省级尺度来关注森林生态安全，如

Zhang等[8]采用系统动力学方法建立了综合动态仿真模型，对 1999—2014年中国森林生态安全进行了评价；徐会勇等[9]基于生态

文明建设视角对我国省域森林生态安全进行评价；刘心竹等[10]通过建立森林生态安全综合干扰指数，对全国森林生态系统进行

评估，发现天津市、山东省处于极不安全状态，而海南省和西藏自治区处于极安全状态；Moraes 等[11]建立了一套风险评价系统

来考察亚马孙森林的生态安全；尽管李岩等[12]从县域尺度对江苏省森林生态安全进行评价，并进行时空演变分析，但是在当前中

国区域一体化发展的背景下，仅从单一省份研究出发，缺少了区域全局考虑。目前针对森林生态安全的影响因素的研究较少，多

集中于经济方面。段伟等[13]采用农户调研数据，研究劳动力转移与森林生态保护的关系，发现农村劳动力转移能够减缓对森林生

态系统的压力，提升森林生态安全水平。而 Lu等
[14]

采用空间计量模型，研究森林生态安全的驱动因素，发现城镇化水平与森林

生态安全显著负相关。城镇化与森林生态安全可能并非单一的线性关系。林业第一产业不仅可以促进林业发展，还有利于提高森

林生态安全水平[15]。第二产业发展带来环境污染、土地占用和资源消耗，对森林生态安全产生负向作用[16]。除此之外，生态区位

条件也会影响森林生态安全。Hu等[17]利用 1991—2005年森林健康和监测片区数据，发现通过气候改变森林的组成进而影响森林

生态系统。Zirlewagen等[18]基于多元线性回归分析与地质统计学证实森林生态系统也会受到地形的影响。从研究方法来看，PSR

框架多用于构建森林生态安全评价指标体系，将指标分类为压力指标、状态指标和响应指标，这种分类有助于确定它们之间的互

动关系[19]。地理信息系统(GIS)也广泛应用于森林生态安全时空演变分析[20,21]。森林生态安全影响因素分析多采用 AMOS[15]、OLS、

SEM[14]等方法。但是，有些因素对森林生态安全的影响并非单一的线性关系，存在空间差异性，地理加权回归模型可以克服这一

缺陷。 

尽管对森林生态安全的认识取得了进步，但现有文献仍存在一些局限性。以往的研究更多停留在全国或省域尺度，集中在森

林生态安全评估与时空演变分析层面，缺少一体化地区县域尺度森林生态安全驱动因素的研究。而且，生态正外部性特征促使相

邻区域的生态相互影响，存在空间依赖性，在研究森林生态安全的影响因素时，应考虑各区域的空间效应和空间差异性。 

本文对传统的 Pressure-State-Response(PSR)进行改进，以森林数量和质量反映森林状态层，以人类行为指标反映森林压

力层，构建森林生态安全评价指标体系，以长江三角洲区县作为研究对象，评估森林生态安全状况。在探索森林生态安全影响因

子时，经济社会因素和自然禀赋因素都会影响森林生态安全状况，同时还应考虑长江三角洲各地区影响因素的空间效应和空间

差异。基于此，本研究选取城镇化、工业结构和生态区位三个变量，采用地理加权回归方法研究森林生态安全影响因素的空间差

异，从空间效应视角对长江三角洲区县森林生态安全影响因素的空间差异进行分析，为维护森林生态安全提供决策依据。本研究

结果有利于丰富森林生态安全评价的理论，填补森林生态安全影响因素空间效应和空间差异性研究的空白，为地区生态文明建

设以及提升森林生态系统稳定性提供决策依据。 

1 模型选择 

1.1森林生态安全评估模型 

Pressure-State-Response(PSR)最初由 Rapport等[22]于 1979年提出，后由经济合作与发展组织(OECD)和联合国环境规划署

(UNEP)于 1989年举办针对环境问题的会议上得到七国集团首脑认可，用于构建生态系统健康评价体系的模型。目前被国内外学

者广泛用于流域系统、湿地系统、耕地系统和森林系统等，PSR模型使用“压力—状态—响应”这一理论逻辑，体现了人类与环

境之间的相互作用关系。本文借鉴 PSR模型的分析框架，构建森林生态安全指标框架，森林生态安全状态类指标是指目前森林生

态系统的资源状况；压力类指标用来反映人类的生活、生产活动对森林生态系统产生的破坏性干扰；响应类指标是指人类活动对

森林生态系统产生的有益干扰。依据 Lu等[16]对森林生态安全的定义，对其科学内涵的把握，参照 PSR模型，将森林生态安全指

数细分为森林生态安全状态指数、森林生态安全压力指数和森林生态安全响应指数。而 PSR 模型中压力(P)与响应(R)均为人类

活动对森林生态系统的干扰，本文均称为“压力”，包括“正向压力”与“负向压力”，“负向压力”即为响应。因而在文中计
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算森林生态安全压力指数包括正向压力与负向压力，不单独计算响应指数。 

1.1.1森林生态安全评估指标体系建立 

遵循科学性、可比性、数据可获得性等原则，分别选取代表森林数量、森林质量的指标，形成森林状态指数，选取代表一般

社会压力、行为压力和人类维护的指标，形成森林压力指数。通过查阅文献、参考书籍，选取森林覆盖率、林地面积占比、人口

密度等一系列指标。采用专家会议法，对选择的指标进行剔除和调整，最终确定 15个指标来构建森林生态安全指数(表 1)。 

1.1.2森林生态安全指数计算 

本文根据熵权法计算森林生态安全指数。熵权法是根据信息论基本原理，将系统的有序程度分为有序和无序两种状态，其中

有序程度用信息来表示，而无序程度则用熵来度量，熵值越小的指标提供的信息量越大。熵权法具有赋权客观的优点，它能有效

避免权重设置的主观影响。 

(1)熵权法权重。 

①假设有 m(i=1,2,⋯,m)个样本和 n(j=1,2,⋯,n)个指标，则构建判断矩阵： 

 

②将判断矩阵指标数据进行标准化处理。 

森林状态指数中正向指标与森林压力指数中逆向指标的标准化公式为： 

 

森林状态指数中逆向指标与森林压力指数中正向指标的标准化公式为： 

 

表 1森林生态安全指标体系 

结构 亚结构 指标名称(性质) 公式 

森林状态指

数 

数量指

标 

森林覆盖率(+) 森林面积/国土面积×100% 

林地面积占比(+) 林地面积/国土面积×100% 

质量指 森林物种丰度指数(+) (A×乔木林面积+B×灌木林面积+C×疏林地面积+其他林地面积)/国土面
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标 积 

森林单位面积蓄积量

(+) 
森林蓄积量/森林面积 

森林林龄组成(+) (0.15×幼龄林面积+0.35×中龄林面积+0.5×成熟林面积)/森林面积 

天然林比重(+) 天然林面积/森林面积×100% 

公益林比重(+) 公益林面积/森林面积×100% 

混交林占比(+) 混交林面积/森林面积×100% 

森林压力指

数 

一般压

力 

人口密度(-) 年末人口数/国土面积 

单位面积能源消耗(-) 能源消耗量/国土面积 

行为压

力 

林木采伐强度(-) 林木采伐量/国土蓄积量 

二氧化硫排放强度(-) 二氧化硫排放量/国土面积 

维护指

标 

自然保护区占比(+) 自然保护区面积/国土面积×100% 

政府林业投入强度(+) 政府林业投资额/国土面积 

年度造林比例(+) 每年造林面积/森林面积×100% 

 

注：+为正向指标，-为逆向指标；(A×乔木林面积+B×灌木林面积+C×疏林地面积+其他林地面积)/国土面积，公式中 A、

B、C表示不同林地类型的权重，其他林地面积包括四旁树木覆盖面积和农田林网树占地面积。 

其中，yij为指标标准化后的数据，xmax、xmin分别为第 j个指标的最大值与最小值。 

③计算指标 j的信息熵。 

 

式中：Hj为指标 j的信息熵。 

④计算指标 j的权重。 
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式中：wj为指标 j的权重。 

(2)计算森林生态安全状态指数与森林生态安全压力指数。 

森林生态安全状态指数反映森林系统本身的健康程度，计算公式为： 

 

式中：Z为森林生态安全状态指数，yij为状态指标标准化后的数据，wj为指标 j的权重。 

森林生态安全压力指数反映森林系统面临社会经济发展压力以及人类活动对森林生态的维护综合后的大小，计算公式为： 

 

式中：Y为森林生态安全压力指数，yij为压力指标标准化后的数据，wj为指标 j的权重。 

(3)森林生态安全指数。 

将森林生态安全状态指数与森林生态安全压力指数进行几何平均，可得森林生态安全综合指数，计算公式为： 

 

式中：ESI为森林生态安全指数，Z为森林生态安全状态指数，Y为森林生态安全压力指数。 

1.2地理加权回归模型 

最小二乘法(OLS)模型是线性非空间回归模型，分析自变量对因变量在整体区域内的回归情况，没有引入空间距离权重，因

而无法有效反映影响因素在不同区域处对该位置森林生态安全指数的区域影响力，因而本文研究森林生态安全指数的影响因素

时，选择地理加权回归模型，而非最小二乘法(OLS)，使结果更加具有空间尺度的可靠性[23,24]。其模型如下： 

 

式中：yi是 n×1 维解释变量，xik是 n×k 维解释变量矩阵，(ui,vi)为观察点 i的坐标，βk(ui,vi)为观察点 i上的第 k个回

归系数，εi为算法残差。 

地理加权回归模型的核心是空间权重矩阵，选择合适的空间权函数对模型中回归系数的正确极其重要，本文选择 Gauss 函

数作为空间权函数。 
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式中：wij为权重，b是带宽，dij为空间 i位置与空间 j位置之间的距离。 

利用 Bowman[25]的方法，b与 CV的关系如下： 

 

式中：y≠i(b)是 yi的拟合值，当 CV最小时，对应的 b就是相应的带宽。 

1.3生态区位模型 

生态区位条件是影响森林生态安全状况的一个重要因素，生态区位系数是衡量生态区位条件优劣的指标，综合反映气象、地

形等区域自然条件。生态区位系数参考赵海凤等[26]、汤旭等[27]建立的指标，加权平均计算得出。生态区位模型包括两部分，即建

立生态区位系数评价指标体系和确定权重计算生态区位系数。 

1.3.1生态区位系数评价指标体系建立 

区域生态区位条件是影响森林生态安全的一个重要因素，本文试图通过生态区位系数来衡量区域生态区位条件。生态区位

系数的计算，第一步需要建立评价指标体系。本文通过频度分析法、理论分析法和专家咨询法，选取年降水量、年日照时数、年

均气温、年均积温、日均风速、平均海拔、坡度、坡向等 8个具体指标作为主要指标，如表 2所示。 

表 2森林生态区位系数评价指标体系 

指标名称 区位条件 
评价因

子 

计量单

位 
释义 数据来源 

森林生态区

位系数 

气候条件 

年降水

量 
mm 一年中的降雨总量 中国气象局 

年均气

温 
℃ 

全年每日平均温度的总和/全年天

数 
中国气象局 

年均积

温 
℃ 全年每日平均气温加总 中国气象局 

年日照

时数 
h 全年太阳日照时数总和 中国气象局 

日均风

速 
m/s 一年中每日风速的平均值 中国气象局 

地形地貌 平均海 m 以平均海平面高度作为高程基准 30m精度的 DEM数据，来自 NASA和 NIMA联
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条件 拔 面测定的地面高度 合测量的 SRTM产品 

坡度 度 地表单元陡缓的程度 在 ArcGIS平台上通过 DEM数据获取 

坡向 — 坡面法线在水平面上投影的方向 在 ArcGIS平台上通过 DEM数据获取 

 

1.3.2生态区位系数计算 

首先，ArcGIS 软件对生态区位系数评价 8 个指标进行栅格化处理，并对指标分级赋值。通过层次分析法和特尔菲法计算生

态区位系数评价指标的权重。然后，对各指标空间加权叠加分析，得到分析结果图。最后，将各地区数据放置于分析结果图上，

得到地区生态区位系数综合评价分值。 

(1)确定参评单元各评价指标的现状分值。 

首先根据各参评单元评价指标的现状值、评价指标分级及其分值表，确定出各指标栅格图层现状区位系数评价指标分值空

间分布图。 

(2)指标层分值计算。 

各指标栅格图层区位系数分值按照公式计算： 

 

式中：Fij为 j指标的区位系数分值，Sijk为 j指标的评价指标现状值，Wijk为 j指标相对准则层 i目标的权重值，n为指标个

数。 

(3)准则层分值计算。 

各指标栅格准则层区位系数分值按照公式计算： 

 

式中：Fi为准则层 i目标区位系数分值，Fij为 j指标的区位系数分值，Wij为 j指标相对准则层 i目标的权重值，n为准则层

指标个数。 

(4)目标层分值计算。 

每一个 500m×500m区位系数综合分值按照公式计算： 
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式中：F为区位系数综合分值，Fi为准则层 i目标区位系数分值，Wi为准则层 i目标相对总目标的权重值，n为目标个数。 

根据上述公式，可分别求出各行政区划生态区位系数评价指标层分值、评价准则层分值、评价目标层分值和生态区位系数综

合评价分值。 

2 数据来源 

由于森林资源清查每 5年一次，本文研究 2015年长江三角洲森林生态安全。2019年 12月，《长江三角洲区域一体化发展规

划纲要》印发，规划长江三角洲范围为苏浙皖沪四省市全部区域，以安徽、江苏、浙江和上海三省一市 41个地级市的区县级别

行政单位为基本空间研究单元，由于数据可得性、行政区划更改等因素，以长江三角洲 307个区县行政单元作为研究样本，分析

2015年长江三角洲森林生态安全空间差异性。 

本文核心森林数据来源于林业生态课题组，具体数据收集工作为：统一的各区县数据由三省一市的省规划院提供，省规划院

未统计的森林类数据由 307 个区县林业局填报，再经由课题组成员进行审核，多轮电话沟通进行数据纠错，完成森林类数据工

作。社会经济类数据来源于《中国县域统计年鉴》及三省一市统计年鉴，307个区县《国民经济和社会发展统计公报》及政府工

作报告等。 

3 经验性结果分析 

3.1长江三角洲森林生态安全指数空间格局分析 

运用 ArcGIS软件，依据等分法将森林生态安全综合指数划分为 5个等级(图 1)。 

 

图 1长江三角洲森林生态安全指数空间分布 

从图 1可以看出：(1)森林生态安全指数最好等级的区域(0.8～1)主要分布在安徽省南部和浙江省西南部；而最差等级的区

域(0～0.2)几乎都在江苏省；较好等级的区域(0.6～0.8)在安徽省南部和浙江省大部分，分布面积较广；一般等级的区域(0.4～
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0.6)在各省市都有分布，但在浙江省和安徽省的分布面积较大，江苏省零星分布，上海市几乎全部覆盖；较差等级的区域(0.2～

0.4)主要分布在江苏省和安徽省中部和北部，该等级面积分布最广。(2)从各省市森林生态安全指数均值来看，四省市从高到低

依次为：浙江省 0.61(较好)、安徽省 0.42(一般)、上海市 0.32(较差)和江苏省 0.31(较差)，表明浙江省的森林安全状况在长江

三角洲地区最优，远高于上海市和江苏省。(3)从全域来看，长江三角洲 307个区县的森林生态安全指数均值为 0.43，整体属于

一般水平，而且指数分布较不均衡，长江三角洲南部优于北部、东部优于中部。从各区县来看，森林生态安全指数最高的 3个区

县从高到低依次为：衢州市龙游县、金华市磐安县和丽水市庆元县，对应的指数分别为 0.93、0.89、0.88；而最低的 3 个区县

从低到高依次为徐州市鼓楼区、南通市港闸区和苏州市姑苏区，对应的指数分别为 0.16、0.15、0.14。从森林生态安全指数最

高的 3 个区县来看，均分布在浙江省；而从最低的 3 个区县来看，都分布在江苏省，这 6 个区县的分布与森林生态安全指数均

值的排序基本吻合。 

3.2长江三角洲森林生态安全驱动因素分析 

本文选取城镇化水平、工业结构和生态区位系数 3个指标，通过 ArcGIS软件对长江三角洲 307个区县样本数据进行地理加

权回归，分析该地区森林生态安全指数影响因素空间差异性。 

3.2.1变量选择 

选取城镇化水平、工业结构和生态区位系数作为自变量，分别考察这三个因素对森林生态安全影响的空间差异。其中，城镇

化水平指标主要是用城镇人口数与总人口数之比表示，工业结构是由第二产业增加值与第三产业增加值之比表示，生态区位系

数由本文计算所得。 

3.2.2实证结果与分析 

通过 ArcGIS 软件对长江三角洲 307 个区县的数据进行地理加权回归，表 3 为回归的整体结果输出，包括回归的拟合系数、

最优带宽和 AIC值，结果表明整体模型表现良好，模型结构可行。 

表 3地理加权回归模型的整体估计结果 

指标 R2 调整 R2 残差平方和 带宽 AICC 

结果 0.76 0.72 3.01 119046.98 -449.16 

 

(1)城镇化水平。 

长江三角洲城镇化水平对区域森林生态安全指数驱动相关性呈现较明显的负相关驱动特征并同时具有显著的区片式空间分

布特征，相邻区域的差异较小，具有明显的空间效应，如图 2所示。 
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图 2城镇化水平与森林生态安全指数回归系数空间分布 

长江三角洲相邻区域的回归系数差异较小，说明城镇化水平对森林生态安全影响有明显的空间依赖效应。盐城市、淮南市、

淮安市、泰州市、扬州市、阜阳市和蚌埠市等出现连片的正相关驱动区域，而且正相关性较弱，这些区域的特点是森林生态安全

水平在全域属于低水平，而经济发展落后、城镇化水平较低，这可能是导致正相关性的原因。除上述区域外，整体呈现明显的负

相关趋势，回归系数绝对值由北向南逐步增大，说明城镇化对森林生态安全的影响从长江三角洲地区西北部向东南部逐渐增大。

东南部地区的城镇化水平快速发展，大批农村人口迁入城市，土地过度开发利用，大面积的地貌、植被或水土保持设施被破坏，

导致森林面积锐减，甚至水土流失，进而降低森林生态安全。其中，城镇化水平对森林生态安全影响较大的地区为温州市与丽水

市，二者在地理位置上相连，且森林覆盖率在全域均处于较高水平，为了加快城镇化的进程，势必对森林生态系统造成一定的破

坏性干扰，降低森林生态安全水平。 

城镇化是一个农业人口转化为非农业人口、农业用地转化为非农业用地、农业活动转化为非农业活动的过程。城镇化水平对

森林生态安全的影响通过两个视角分析。其一，农村视角。城镇化将农业人口转化为非农业人口，促进农村劳动力的转移，释放

的大量农村土地可转化为林地，同时减少了对森林资源的依赖，提高森林生态安全状态。其二，城市视角。城镇化通过集聚经济

或不经济对森林生态产生正向或负向影响。在一定的规模内，人口或企业集聚，提高资源的利用率，降低森林生态系统压力；反

之，超过集聚经济的规模，导致集聚不经济，消耗更多的资源，排放更多的污染物，带来更大的压力。城镇化对森林生态安全的

影响需要从多角度、多阶段分析。城镇化水平较低时，城乡收入差距驱动促使农村劳动人口向城市转移，减少了对森林资源的依

赖，降低了林农经营林地的积极性，促进退耕还林工程。与此同时，由于处于城镇化初期，城市人口、产业集聚在一定范围内，

森林生态系统自我调控的生态弹性较强，人类与森林生态系统能够和谐相处，对森林生态系统的胁迫性较小。因而，在这一阶段

城镇化能够提高森林生态安全水平。城镇化水平较高时，随着经济的发展，农民收入增加，农村能源结构已经发生调整，农村劳

动力转移对森林资源增加的作用与城镇化初期相比，有所降低。基础设施建设以及房地产行业的蓬勃发展，占据了更多的生态用

地。人口、产业数量超过区域限制，人类活动超过森林生态系统的承载能力，那么必然会增加资源消耗和废弃物的排放，给森林

生态系统的自我调控带来更大的压力。因而，在这一阶段城镇化可能降低森林生态安全水平。 

(2)工业结构。 

长江三角洲工业结构对森林生态安全指数驱动相关性呈现较明显的两极化趋势，而且无论正相关性还是负相关性均较弱，
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同时具有显著的区片式空间分布特征，相邻区域的差异较小，具有明显的空间效应，如图 3所示。 

 

图 3工业结构与森林生态安全指数回归系数空间分布 

除个别区域外，长江三角洲北部为主要负相关区域，而且负相关区域较大，成片出现，说明工业结构对森林生态安全负向影

响有明显的空间性。该部分区域与其他地区相比，具有多数第三产业占主导位置或第三产业与第二产业增加值相当的特点。对于

上海市、江苏省的大多数地区而言，第三产业占主导位置，它们完成了产业结构转型，降低消耗，实现资源的高效合理利用和优

化配置，减少污染物的排放，改善了森林生态环境质量；对于安徽省而言，作为首批纳入国家重点生态功能地区，在政策上引导

“低消耗、可循环、少排放、零污染”的生态工业，在一定程度上可降低人类生产活动对森林生态系统的有害干扰。森林生态安

全水平越高的区域，工业结构对森林生态安全指数负向影响越大，说明这些地区更容易受工业结构的影响，提高第三产业占比尤

为重要。长江三角洲地区工业结构与森林生态安全指数正向和负向相关性均较弱，影响程度均较低，说明该地区正在实现产业结

构的升级，降低环境污染排放，减轻生态环境压力，减少对森林系统的破坏。 

工业结构对森林生态安全的影响，可以分为两个阶段：在经济发展初期阶段，主要由农业向能源密集型重工业发生转变，资

源持续投入导致污染排放量只增不减，加大了对森林生态系统的压力，导致森林生态安全状况下降；随着经济的不断发展，下一

阶段产业结构将向低污染的服务业和知识密集型产业转型，随着产业结构的升级，向第三产业转移，该产业不生产物质产品，对

资源和能源的需求小，产生的污染物较少，提高了森林生态系统的安全。因此，产业结构升级对提高长江三角洲森林生态安全水

平具有显著作用。 

(3)生态区位系数。 

长江三角洲地区生态区位系数对森林生态安全指数驱动相关性呈显著负相关驱动特征与斑块化空间分布趋势，其中，与城

镇化水平、工业结构影响因素相比，生态区位系数对森林生态系统安全的负向影响更强，相邻区域的差异较小，具有明显的空间

效应，如图 4所示。 
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图 4生态区位系数与森林生态安全指数回归系数空间分布 

从整体驱动特征空间分布来看，上海市、苏南地区、连云港市和淮南市等地区均呈现出正相关特征，这些地区的特征是区位

条件与森林生态安全水平均一般，这也可能是导致二者呈现正相关性的原因。安庆市、池州市和铜陵市等出现了强负向相关性，

芜湖市、台州市、黄山市、金华市及其他部分地区表现出较强的负相关性，这些地区的特点是生态区位等级在长江三角洲地区处

于一般水平，区位条件与其他地区相比对森林生长不是特别有利，而呈现出森林生态安全水平较高，这与地区原始地形有关，山

地面积大，不利于开垦种植农作物，从而形成森林。其他地区，区位条件与森林生态安全水平呈弱相关性，尤其区位条件好的地

区，其生态安全水平一般。因此，森林生态安全水平的提高应该顺应其生态区位条件，区位条件越好的地区，越有利于森林生长，

对于提升森林生态系统的安全也相对容易。 

4 结论与政策启示 

本文运用地理加权回归方法分别从城镇化水平、工业结构和生态区位系数三个方面对森林生态安全指数的空间差异性进行

实证研究，揭示了长江三角洲 307 个区县各因素在空间上对森林生态安全指数影响的差异性，为提高长江三角洲森林生态安全

提出相应的政策建议。 

4.1研究结论 

(1)长江三角洲地区森林生态安全指数均值为 0.43，属于一般水平，整体呈非均衡分布；其中，南部>北部，东部>西部。从

均值来看，省际层面，浙江省 0.61(较好)>安徽省 0.42(一般)>上海市 0.32(较差)>江苏省 0.31(较差)，浙江省的森林安全状况

最优，高于上海市和江苏省；区县层面，与省际森林生态安全指数均值的排序基本吻合。 

(2)城镇化水平、工业结构和生态区位系数对长江三角洲森林生态安全具有显著影响，均有明显的空间效应。其中，区域城

镇化水平与森林生态安全指数显著负相关，并呈显著的区片式空间分布；工业结构与森林生态安全指数相关性较弱，并呈显著的

区片式空间分布；生态区位系数与森林生态安全指数显著负相关，并呈显著的斑块化空间分布。 

4.2政策启示 
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森林生态安全状况较差的地区，须重点考虑人口集聚、红线控制、产业结构转型和发挥区域生态区位优势等措施，缓解森林

生态系统安全的压力。(1)城镇化水平较低的地区，可加快农村劳动力转移，促进农村人口向城市集聚。一方面，农村人口压力

的降低有助于促进山区退耕还林，降低对薪柴等林木资源的依赖，减轻森林生态安全压力；另一方面，城镇人口和企业的集聚产

生经济外部性，提高资源和能源利用效率。而城镇化水平较高的地区，应加强森林生态安全红线控制，降低能源总量消耗和污染

总量排放，在森林生态环境承载能力内实现森林可持续性发展。(2)用生态文明理念引领产业结构实现绿色转型，推进循环经济。

一方面，通过污染末端治理、达标排放，制定环保产业的发展政策等手段对传统产业进行生态化改造，推动区域经济的绿色转

型；另一方面，通过产业生态链、产业分工协作、产业生态转移等途径实现产业分工布局合理化。(3)发挥地方生态区位比较优

势。充分利用地方自然禀赋，将生态区位比较优势转化为生态区位竞争优势，以森林生态发展促进区域生态振兴。 
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