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云南省县域森林生态安全评价与空间分析
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摘要! 为评估森林生态系统的安全程度! 改进传统的压力
!

状态
!

响应%

789

&模型并建立了一个包括森林承载和社会

压力
!

类指标的指标体系! 以云南省
-!(

个区县为样本! 运用模糊物元法来评价该省在
!"""

!

!""4

!

!"-"

和
!"-4

年的森林生态安全' 为动态分析森林生态安全的时空变化规律! 引入了空间相关分析技术' 结果表明$

!

森林生

态安全指数等级最高的区域一般分布在云南省西部和南部! 而最差的在云南省东北部和东南部少数区域'

"

这
%

个年度的森林生态安全平均值分别为
"./4/ %

!

"./55 (

!

"./-- %

和
".%4$ 5

! 总体呈不断上升趋势'

!"-"

年的平均

值意外下降主要是因为国内生产总值"

:;7

&增长速度过快! 所以应适当降低经济的发展速度'

#

从时间变化来看!

云南省
((.!<=

的县域森林生态安全指数都呈现明显的上升趋势! 其中河口县( 屏边县和红河县是改善幅度最大的

/

个县! 这与它们都位于云南省南部的国家重点生态功能区有关'

$

从空间相关性来看!

%

个年度全局莫兰指数的

7＜<.<#

! 所以云南省各区县森林生态安全指数呈现显著的集聚性! 森林生态安全指数高%高集聚的区县一般分布

在云南省西部和南部! 占比
##.&/=

! 而低%低集聚区县主要分布在东南部和东北部! 占比
#<.$4=

' 建议在低值集

聚区域限制大型开发! 并进行以植树造林和退耕还林等工程为主的生态修复) 在高值集聚区域可在不破坏生态的

前提下适当放宽发展限制' 图
/

表
/

参
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森林对于人类的可持续发展至关重要& 森林不仅能保持生物种群的多样性' 还能起到维持生态平衡

的作用' 然而随着社会经济的发展' 人类给森林带来了太多的压力' 使得森林不堪重负#

A"J

$

& 人类对林

地的占用以及对林木的采伐使得森林的面积与蓄积都在持续减少#

!

$

' 这又会引起水土流失加剧( 植被减

少( 濒危物种消失( 气候异常( 温室效应增强等后果#

K

$

' 所有这些都将威胁人类的可持续发展& 对此'

人们已逐渐有了清醒的认识& 森林是自然生态系统的核心主体' 它关系到国家的生态安全& 建立一个森

林生态安全的监测评估体系具有紧迫性和现实意义& 云南地处长江上游' 是西南区域的重要生态屏障'

但近年来该省经济发展速度较快' 连续多年国内生产总值!

NOP

"增速都保持在
A@E

以上& 该省经济的较

快增长是否影响到了森林生态系统的安全' 以及森林生态系统在各区县的分布有何特点' 对于这些疑

问' 本研究设计了森林生态安全指数' 并结合空间分析技术 ' 动态评估该省森林生态系统状况 &

<QRSTU

等#

"

$对亚马逊森林的生态安全进行了评价&

CS5TU

等#

D

$对华盛顿地区进行了生态安全评价& 刘

心竹等#

V

$设计了基于省域层面的生态安全综合干扰指数' 评估结果为天津( 山东极不安全' 而海南和西

藏属于极安全& 陈岩等#

G

$通过对全国省域层面林业生态安全的测算' 得出新疆( 内蒙古( 安徽等
W

个区

域为预警区域& 张智光#

W

$认为对于森林生态系统进行监测和预警非常重要& 目前' 关于县域层面森林生

态安全的评价还比较少& 对于森林状况的研究' 除了应该加强全国和省域层面的研究' 还应进一步细化

到县域层级' 这样才能便于各区县加强林业建设工作& 本研究基于云南省
AJW

个区县在
J@@@

'

J@@"

'

J@A@

和
J@A"

年等
#

个年份的数据' 来测算各县域的森林生态安全指数!

%'()(*+',) 2%'.1+0& +/=%>

'

BTU

"'

并结合
S1' NBU

软件来分析计算结果' 然后再借助空间相关分析技术深入研究该省森林生态安全的空间

分布特点' 并探究适合本地情况的森林生态安全治理政策&

A

评价指标体系构建思路

森林生态安全既包括森林自身的健康程度' 也包括它在人类社会压力下的安全程度#

A@

$

' 因此' 对森

林生态安全的考察要从
J

个方面着手!图
A

"& 一方面' 区位条件( 森林数量( 森林质量( 森林灾害等因

素决定了森林生态系统的健康程度& 另一方面' 人类活

动对森林发展的影响越来越大' 而这种影响既有正面的

也有负面的' 林地占用( 林木采伐( 森林旅游对森林的

破坏较大' 而退耕还林( 植树造林( 设立自然保护区等

又会提高森林生态系统的健康程度#

AA

$

& 基于以上分析'

本研究从影响森林生态安全的
J

个方面出发' 通过设计

森林生态安全指数来评估其安全的程度& 压力
!

状态
!

响

应!

PUR

"模型是评价生态安全最常用的模型& 本研究在

该模型的基础上进行了改进' 将该模型的压力( 状态和

响应
X

类指标重组为森林承载和人类社会压力
J

类指

标& 具体指数构建步骤如下) 首先采取频度分析法' 从
图

A

森林生态安全的影响因素

:+*.1% A B/-).%/'+/* -,'0(12 (- -(1%20 %'()(*+',) 2%'.1+0&

汤 旭等) 云南省县域森林生态安全评价与空间分析 DG"
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生态安全的定义出发! 通过查阅大量引用率高" 作者权威度高和期刊级别高的生态安全研究文献#

&!!&'

$

!

初步采纳频率较高的
(#

个指标% 然后通过与林学" 生态学专家的技术科学及专业模型研究和专家会议

咨询! 不断修正指标体系! 确定了
!$

个指标% 最后通过
)*))

软件做主成分分析! 经旋转后生成
+

个因

子! 其累计方差
!$,-

! 然后选取因子负荷系数
!#.%

的
!(

个指标% 最后经过
!%#/

年
!

月对云南省的

深入调研! 依据数据的可获得性! 又删除了可获取度较低的水土流失强度和工业二氧化硫排放量
!

个指

标! 最终确定了
!#

个指标& 依据指标筛选过程! 本研究设计了森林生态安全指标体系! 其中森林承载

指标
#,

个! 社会压力指标
0

个! 具体如表
#

所示&

表
!

森林生态安全指标体系

12345 & 67859:8; 5<747=><24 95<?8>:; >@A5B 9;9:5C

结构 亚结构 指标名称 指标性质 公式 指标权重

森林承载指标 基础条件 年降水量 正向指标 直接获取
%.%,% '

年平均气温 正向指标 直接获取
%.%,! 0

年日照时数 正向指标 直接获取
%.%,! $

土壤有机质含量 正向指标 直接获取
%.%'$ ,

森林数量 森林覆盖率 正向指标 森林面积
D

国土面积
%.%,! !

林地面积占比 正向指标 林地面积
D

国土面积
%.%,& %

森林质量 森林单位面积蓄积量 正向指标 森林蓄积量
D

森林面积
%.%,% ,

公益林占比 正向指标 公益林面积
D

森林面积
%.%,% !

天然林占比 正向指标 天然林面积
D

森林面积
%.%,% +

混交林占比 正向指标 混交林面积
D

森林面积
%.%', /

天然林单位面积蓄积量 正向指标 天然林蓄积量
D

天然林面积
%.%'+ '

灾害情况 森林火灾受灾面积占比 逆向指标 森林火灾面积
D

森林面积
%.%,( /

森林有害生物致灾面积占比 逆向指标 有害生物致灾面积
D

森林面积
%.%,( 0

干旱致灾面积占比 逆向指标 干旱致灾面积
D

森林面积
%.%,( !

洪涝致灾面积占比 逆向指标 洪涝致灾面积
D

森林面积
%.%,( ,

社会压力指标 一般压力 人口密度 逆向指标 年末人口数
D

国土面积
%.%,( ,

单位面积能源消耗量 逆向指标 能源消耗量
D

国土面积
%.%,( &

林木采伐强度 逆向指标 林木采伐量
D

森林蓄积量
%.%,! '

人类维护 新增造林面积占比 正向指标 年度造林面积
D

森林面积
%.%(( 0

退耕还林面积占比 正向指标 退耕还林面积
D

森林面积
%.%%0 %

自然保护区面积占比 正向指标 自然保护区面积
D

国土面积
%.%(( !

!"!

森林承载指标

森林承载指标反映森林自身的健康程度以及森林支持人类发展的能力! 它主要由基础条件" 森林数

量" 森林质量和灾害情况等
'

类指标构成& 基础条件指标中! 年降水量" 年平均气温以及年日照时数对

森林植被的生长有决定性影响& 除此之外! 土壤有机质含量反映森林土壤的肥沃程度! 越肥沃则越有利

于植物的生长& 以上指标都能正面影响森林覆盖和森林质量! 所以它们都属于正向指标& 森林数量类指

标包括森林覆盖率和林地面积占比
!

个指标& 前者反映森林覆盖的面积! 该指标数值越高! 则森林面积

越大! 森林生态系统也就越完备#

&,

$

& 后者不仅包括森林! 还包括城市公园和苗圃的用地面积! 这些超出

森林面积的部分不仅可为人类提供休憩场所! 还可为人类提供更多的木材和苗木! 因此! 林地面积占比

越高! 则森林生态系统越安全& 以上
!

个指标都能正面反映森林生态安全状况! 所以它们都属于正向指

标& 森林质量指标中! 森林单位面积蓄积量反映森林的茂密程度和材积密度! 它是反映森林质量的核心

指标& 由于公益林不允许采伐! 它的受保护程度较高! 所以公益林占比越高则森林系统越安全& 天然林

的植物群落比人工林更为健全! 所以天然林占比越高则森林质量越高#

&0!&/

$

& 在森林防火以及病虫害防治

方面混交林比纯林的效果更好! 所以本研究选用混交林占比来反映森林的质量& 天然林单位面积蓄积量

能反映天然林的树木密度和健康程度#

&$

$

& 这
,

个指标能从不同方面来正面反映森林的质量! 属于正向指

标& 由于森林火灾及病虫鼠害对森林威胁较大! 如果灾情没有得到有效控制! 则会使森林树木大面积消

0$0
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亡! 所以! 本研究考察了森林火灾致灾率和森林有害生物致灾率这
$

个指标" 除此之外! 干旱与洪涝也

会对森林植被造成负面影响! 所以本研究将干旱致灾面积占比与洪涝致灾面积占比这
$

个指标纳入了对

森林生态安全的评价体系" 以上
%

个指标都是从负面反映森林生态安全状况! 属于逆向指标"

!"#

社会压力指标

伴随人类经济的发展以及人类活动范围的扩大! 森林面积和森林蓄积量急剧下降! 但是! 当人们意

识到这种发展模式不可持续时! 又会通过各种生态建设项目来维护森林发展#

&'

$

! 因此! 对社会压力需要

同时考察
$

个方面指标% 一类是一般压力指标! 另一类是维护活动指标" 一般压力中考察的有人口密

度& 单位面积能源消耗和林木采伐强度这
!

个指标" 人口密度越大! 反映人类对林地的挤占以及对森林

资源的索取越大" 单位面积能源消耗越大! 反映废水废气等各类污染物对森林的损害就越严重" 林木采

伐强度是森林面临的最直接威胁" 以上
!

个指标都反映森林面临的负面压力! 属于逆向指标" 随着经济

水平的提高和森林保护意识的增强! 人类已开始采取各种措施来保护森林! 因此! 本研究从自然保护区

建设& 植树造林和退耕还林这
!

个方面来考察人类的维护活动" 无论是自然保护区面积! 还是植树造林

和退耕还林的面积! 都能反映人类对动植物保护的努力程度和对森林生态修复的重视程度! 因此! 它们

的面积越广! 则森林生态系统越安全#

$(

$

" 以上
!

个指标都反映人类对森林的有益维护! 属于正向指标"

$

研究区域与数据来源

#"!

研究区域概况

云南省地处中国西南! 总面积为
!')#

万
*+

$

! 森林资源丰富! 森林覆盖率为
"%,

! 活力木蓄积量高

达
&-)."

亿
+

/

! 高等植物数量占全国的
"!)!,

! 陆地脊椎动物数量占全国的
"$)-,

" 云南位于长江上

游! 属于长江经济带发展区域! 生态区位十分重要! 该省的森林状况既影响本地的区域发展! 也会影响

长江中下游的发展"

#"#

数据来源

本研究的样本为云南省
&$'

个区县! 涉及
$(((

!

$(("

!

$(&(

和
$(&"

年等
%

个年份! 所有数据来源

于生态安全'森林(指数研究项目" 数据收集分为
"

步% 首先于
$(&.

年
$

月在昆明组织数据培训会议)

云南省林业厅向云南省林业调查规划院和各县分解数据任务) 云南省林业调查规划院和各县林业局完成

数据上报) 云南省林业调查规划院对各县数据进行审核) 课题组进行数据改错! 所有工作于
$(&.

年
"

月完成"

!

研究方法与模型

由于生态安全概念比较模糊! 没有明确的标准! 因此! 本研究将模糊数学和物元法结合起来采用模

糊物元法研究森林生态安全的各项指标" 在计算森林生态安全指数时! 如何对指标赋权是一个关键问

题! 由于主观赋权方法受专家判断的影响较大! 因此! 本研究从客观赋权法中选用熵权法来计算指标权重"

$"!

熵权法

根据信息论基本原理! 系统的有序程度可分为有序和无序
$

种状态! 系统的有序程度可用信息来表

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" 本研究基于信息论熵权原理! 先构

建判断矩阵! 然后对正向指标和逆向指标分别进行标准化! 计算每个指标的信息效应价值! 最后得出各

个指标的权重"

$"#

模糊物元法

由于森林生态安全指标体系指标种类繁多! 为解决各类指标不相容的问题! 本研究决定采取模糊物

元法! 该方法用
!

!

"

!

#

分别表示模糊物元& 特征& 模糊量值! 用
$

和
%

分别表示样本数和指标数!

!

"

表示第
&

个样本'

&!&

!

$

! *!

$

(!

#

$

表示第
&

个事物的第
'

项指标'

'!&

!

$

! *!

%

(!

%

"$

表示第
&

个样

本第
'

项指标的模糊量值'

&!&

!

$

! *!

$

)

'!&

!

$

! *!

%

(! 则复合物元
&

'(

如式'

&

(所示"

汤 旭等% 云南省县域森林生态安全评价与空间分析 0-.
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%

"&

#

"

#

&

$

'(!(&

计算从优隶属度 采用以下
!

个公式计算各指标
#

'

相对于标准事物的从优隶属度%

&'

&

"

越大越优型指标
(

$

)'

)

"

#$

*+, "

%&

" #

!

$

越小越优型指标
(

$

)'

)

*-. "

%&

"

%&

" #

'

$

式#

!

$和式#

'

$中'

(

$

)'

表示各指标的从优隶属度#

%#&

(

!

( !(

'

)

&#&

(

!

( !(

!

$(

*+, "

%&

和
*-. "

%&

分别

表示各指标中的最大值和最小值" 标准化后新的模糊物元
%

"&

见式#

/

$"

!! !

!

!

"

!

!

"

#

!

(

!!

(

"&

!

(

"!

#

!
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(
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(
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(
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#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

! ! ! !

%

"&

)

"

#

/

$

'(!(!

标准模糊物元与差平方模糊物元 因为指标体系中各特征值中
(

$

)'

的标准化最大值均为
&

( 所以得

出标准模糊物元
)

"!

'

(

"

"&

(

"

"!

! !

(

"

"!

!! *

"!

#

!

(

"

"&

#

!

(

"

"!

! !

#

!

(

"

"!

!
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"

"

#

$

%

%

%

%
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%

%

%
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%

%

%

%

%

%

%

&

(

"

"&

(

"

"!

! !

(

"

"!

)

"!

)

"

#

0

$

差平方模糊物元
)

!

由
!

%&

)

#

(

"

"&

1(

"

%&

$

!和
)

%!

来计算得出"

!!!!!!

!

!

"

!

!

"

#

!

!

!!

!

"#

!

!

"!

#

!

!

!!

!
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!

!

"!

#

!

!
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!
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!

!
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"
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"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

! ! ! !

)

!

)

"

#
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$

!"!

欧氏贴近度与森林生态安全综合评价

欧氏贴近度是通过比较某方案与最优方案的贴近程度来测算该方案的优劣程度( 越接近则该方案越

优" 在对指标进行熵权法赋权与模糊物元法标准化之后( 本研究采用该方法来计算森林生态安全指数"

复合模糊物元
)

34

的欧氏贴近度计算采用
+

#

5

(

6

$方法"

)

34

)

!

!

!

"

!

!

"

*

$)

*

$!

*

$"

!

*

$"

' (

" #

7

$

式#

7

$中'

*

$)

)#1

!

& ) #

)

,

&

!

%&

*

#

%##

(

!

( !(

'

(

&)#

(

!

( !(

!

$(

,

&

为第
&

个指标的熵权权重(

!

%&

为第
%

个样本县第
&

个指标的差平方"

)

34

为
'

个样本县森林生态安全指数的集合(

*

$)

即为第
%

个样本县的森

林生态安全指数"

!"#

空间相关分析

空间相关分析属于地理信息的研究方法( 它可以分析各区县的森林生态安全指数是否具有空间上的

集聚性" 本研究对云南省各县域森林生态安全指数相关程度的测算从全局和局部
!

个角度来进行"

'(/(#

全局自相关 对全局自相关的检验采用全局莫兰指数#

89:+.

*

; -

$( 它能够反映森林生态安全指

数在一个区域的集聚程度" 该指数取值在
%&

到
&

之间"

-＞"

( 表示空间正相关( 空间集聚性较高)

-＜"

2$$
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! !

!

! !

代表空间负相关! 空间离散程度较高"

!!$

! 表示为随机的空间分布#

!!

"

"

# ! "

!

"

$ ! "

!

%

&$

$

!

&

'!

%$

!

(

'!

%

"

& ! "

!

"

& ! "

!

%

&(

" #

"

& ! "

!

$

!

&

'!

%

#

& $

%

%

式$

%

%中'

!

为全局莫兰指数!

"

是区县总数!

#

和
$

分别代表第
#

个样本县和第
$

个样本县!

%

&(

是空间

权重矩阵$相邻区县赋值为
&

! 不相邻则赋值为
$

%!

!

&

和
!

(

分别为第
#

个区县与第
$

个区县的森林生态

安全指数值!

!

为云南省
&'(

个区县森林生态安全平均值&

!)#)'

局部自相关 局部自相关用局部莫兰指数$

*+,-

!

%

&

%来检验! 主要用来确定区域内各地理单元之

间的相关性& 该指数的取值也在
$&

到
&

之间! 数值越高! 则该地理单元与临近区域的相关性越高! 反

之则越低! 若取值为
$

! 则不相关&

%

&

!

$

!

&

'!

%

"

( ! "

!

%

&(

$

!

(

'!

%

)

%

& $

(

%

式$

(

%中'

%

&

是局部莫兰指数!

"

为样本县的总数!

!

#

!

!

(

分别为第
&

个样本县和第
$

个样本县的森林生

态安全指数值!

!

为全省所有区县森林生态指数的平均值!

%

#(

是空间权重矩阵!

*

%为样本方差&

#

结果与分析

!"#

指标权重计算结果

从表
&

可知' 森林火灾致灾面积占比的权重最高! 达
$)$". /

! 其次是森林有害生物致灾面积占比!

再次是人口密度! 说明各区县的森林生态安全状况受以上
.

个指标的影响较大&

退耕还林面积占比的权重最小! 仅为
$)$$0 $

! 说明各区县在这个指标上差异较小! 因此该指标对

综合指数的影响最小& 自然保护区面积占比和新增造林面积占比的权重都约为
$)$.. $

! 说明建立自然

保护区或新增造林对森林维护的意义要大于退耕还林! 所以各政府森林维护的工作应着重于自然保护区

保护和植树造林方面&

!"$

森林生态安全值计算结果与
%&' ()*

分析

本研究运用模糊物元法公式和欧氏接近度式$

&

%

1

式$

/

%! 并结合熵权结果! 计算
'$$$

!

'$$"

!

'$&$

和
'$&"

年云南省各区县的森林生态安全指数! 然后运用
-23 4+,

软件! 依据自然断裂法将指数划分为
"

个等级! 并将这
#

年的森林生态安全值分别用地理信息系统$

4+,

%图绘制出来$图
'

%& 从图
'

可见' 森

林生态安全等级最高的区域一般分布在云南省西部和南部! 西部主要以福贡( 兰坪( 泸水等县为中心!

南部主要以景洪( 金平等县为中心& 森林生态安全等级最差的区域一般分布在云南省东北部和东南部少

数区域! 东北部以昭通市为中心! 东南部以丘北县为中心&

#

个年度的森林生态安全指数平均值分别为

$).". #

!

$).// (

!

$).&& #

和
$)#"% /

! 反映云南省森林生态安全总体上呈不断上升趋势&

'$&$

年的平均

值意外下降主要在于单位面积能源消耗量和木材采伐强度这
'

个逆向指标的大幅上升& 这
'

个指标的权

重分别达
$)$". &

和
$)$"' #

! 在其他
&(

个指标每年变化不大的情况下! 森林生态安全指数受这
'

个指

标影响较大! 而这
'

个指标又与
456

增长率密切相关& 从
'$$0

年开始! 云南省
456

加速增长!

'$$0

年至
'$&$

年间的年均增长率分别达
&&)(7

!

&')'7

!

&$)07

!

&')&7

!

&').7

! 远远超过
'$$"

年
()$7

的

增长水平& 过快的
456

增长必然带来能源消耗量和木材采伐量的增加! 所以给森林施加了太多的负面

压力! 使得森林生态安全指数的平均值意外下降& 从
'$&#

年开始! 云南省
456

增长速度开始下降!

'$&#

和
'$&"

年增长率分别为
%)&7

和
%)/7

! 这使得
'$&"

年的森林生态安全指数大幅上升& 从
'$$$

年

至
'$&"

年的森林生态安全指数平均数的变化可以看出! 当经济增长过快时! 会对森林生态安全指数有

负面影响! 而经济的平稳增长则对森林生态安全指数的改善有促进作用! 这是因为适当降低经济的发展

速度才能更好协调经济发展与生态保护之间的矛盾& 从历年最高值来看!

'$$$

年森林生态安全指数最

高值出现在云南南部的勐腊!

'$$"

年森林生态安全指数最高值出现在南部的绿春县!

'$&$

和
'$&"

年的

最高值都在西北部的贡山县! 反映
'$$"

之前云南省南部的森林生态安全状况较好! 自
'$&$

年之后! 西

! !

!

! !

汤 旭等' 云南省县域森林生态安全评价与空间分析 0%(
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北部的森林生态指数改善较好! 从历年最低值来看"

!"""

"

!""&

"

!%#%

和
!%#&

年的森林生态安全指数

最低值分别出现在中东部的弥勒县# 东北部的昭通# 北部的元谋县# 中部的呈贡县" 反映云南省中部#

东北部的森林生态安全状况较差! 为具体考察各县森林生态安全的变化" 本研究将各县
'

个年度的森林

生态安全指数绘制成图
(

!

从图
(

可见$ 云南省的国家重点生态功能区主要分布在云南省西北部和南部" 西北部生态功能区覆

盖贡山# 维西# 香格里拉# 福贡等县! 南部生态功能区覆盖勐海# 景洪# 勐腊等县! 这
!

个区域的森林

生态安全指数平均数高于其他地区! 国家重点开发区主要覆盖中部以昆明市为中心的城市圈! 从时间变

化来看" 云南省
))*!%+

的县域森林生态安全指数都呈现比较明显的上升趋势" 原因在于云南省这几年

森林维护的投入较大" 从而使得森林防火# 木材采伐的压力较小! 与
!%%%

年比" 增幅最大的是河口县

%增幅
,&*&'+

&" 其次是屏边县%增幅
,'*$)+

&和红河县%增幅
,-*&&+

&" 这
(

个县都位于云南省南部" 基

本都属于国家生态功能区范围" 反映这几年南部的森林维护工作较好" 从而使得指数上升较大!

图
! !%%%

!

!%%&

!

!%-%

!

!%-&

年云南省县域森林生态安全空间分布

./0123 ! .4235627 384940/8:9 53812/67 /;<3= 5>:83 </562/?16/4; 4@ A1;;:; @24B !%%% 64 !%#&

!%%%

年
!%%&

年

!%#%

年
!%#&

年

,)%
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表
! "#$%

年森林生态安全指数
&'()

集聚结果

$%&'( ! )*+, -(./'0. 12 21-(.0 (31'1453%' .(3/-506 578(9 57 :;<"

类型 显著数
=

个 区县 占比
=>

高!高
<"

维西" 福贡" 兰坪" 泸水" 盈江" 梁河" 耿马" 澜沧" 思茅" 勐海" 景洪" 勐腊" 江城" 绿春"

金平
<<?@!

低!低
<A

彝良" 昭通" 鲁甸" 大姚" 昆明" 呈贡" 澄江" 晋宁" 宜良" 丘北" 泸西" 弥勒" 开元" 罗平
<;BC"

低!高
A

德钦" 景谷" 盈江" 个旧
!B<;

高!低
D

大理" 广南" 陆良" 巧家" 大关" 寻甸" 绥江
"BA!

图
!

云南省县域森林生态安全指数及主体功能区

E54/-( ! F1/706 21-(.0 (31'1453%' .(3/-506 578(9 %78 G%57

2/730517 %-(%. 57 H/77%7

虽然这
A

个年度的总体形势趋好# 但东北部的

水富县比
:;;;

年下降了
<AB::>

# 主要是因为这几

年经济增长过快$

:;<"

年昆明市盘龙区的森林生态

安全指数比
:;<;

年下降了
ABIC>

# 因为该区属于

国家级重点开发区$ 总体而言#

:

个区县森林生态

安全指数的下降主要在于这几年能源消耗与采伐强

度增加# 使得森林发展面临的压力加大$ 为解决这

个问题# 这
:

个区县应适当减缓经济发展步伐# 以

投入更多精力到退耕还林% 植树造林等森林维护工

作中去&

*+!

空间相关分析

ABJB<

全局自相关 依据式'

C

(# 运用
K(1L,

软

件# 得到
A

个年度的检验结果# 如表
:

所示$ 从检

验结果来看# 都通过了
!!;B;<

的检验# 表明全局

自相关在
IIBI>

置信度下是显著的$ 从时间变化来

看# 莫兰指数从
:;;;

年到
:;<"

年呈下降趋势# 表

明云南省县域间的集聚状况有所下降$ 下降的原因

在于该省在国家功能区规划的基础上# 又新增了省

级重点生态功能区和省级重点开发区# 而这些区域

互相交错相接# 使得森林生态安全指数的集聚性下降$

表
"

云南省森林生态安全指数全局自相关检验

$%&'( : K'1&%' %/0131--('%0517 0(.0 12 21-(.0 *M+ 57 H/77%7

年份 莫兰指数 期望值 平均值 标准误差
" !

:;;; ;B""D ; !;B;;C < !;B;;D " ;B;"C D IB@<I C ;B;;<

:;;" ;B"<D J !;B;;C < !;B;<; J ;B;"@ : IBJI: ; ;B;;<

:;<; ;B";A " !;B;;C < !;B;;C @ ;B;"@ I IB;:A < ;B;;<

:;<" ;BA"I < !;B;;C < !;B;<< : ;B;"@ : CBJD; : ;B;;<

说明) 随机性检验使用
III

置换检验

ABJB:

局部自相关 依据局部自相关式'

I

(进行计算# 结果表明)

!

森林生态安全指数高
"

高集聚区县一

般分布在云南省西部和南部# 这与云南省国家重点生态功能区的建设密切相关$ 低!低集聚区县稍显分

散# 一般分布在东南部和东北部*

"

从各年显著聚类的变化来看#

:;;;

#

:;;"

#

:;<;

和
:;<"

年高!高

集聚区县分别有
:A

个"

<I

个"

:<

个和
<"

个# 而低!低集聚区县变化不大# 这
A

个年度分别有
:

个"

<

个"

<

个和
A

个& 从表
J

可以看出) 高!高集聚区县和低!低集聚区县分布较广# 呈现出比较明显的二

元结构& 针对这个空间分布# 各地政府可以采取相应的森林保护政策) 在低值集聚区域限制大型开发#

并以植树造林和退耕还林等工程为主进行生态修复* 在低!高集聚区域应加强以封山育林为主的森林保

护工作* 在高值集聚区域可在不破坏生态的前提下适当放宽发展限制&

汤 旭等) 云南省县域森林生态安全评价与空间分析 @I<
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结论与讨论

!"#

结论

从指标体系的权重来看!

!#

个指标中! 森林火灾致灾面积占比的权重最高! 其次是森林有害生物

致灾面积占比和人口密度" 权重最小的退耕还林面积占比! 仅为
%'""( %

"

从空间分布来看!

!%%%

!

!%%&

!

!%#%

和
!%#&

年这
)

个年度森林生态安全指数等级最高的区域一般

分布在云南省西部和南部! 西部主要以福贡# 兰坪# 泸水等县为中心! 南部主要以景洪# 金平等县为中

心" 森林生态安全等级最差的区域一般分布在云南省东北部和东南部少数区域! 东北部以昭通市为中

心! 东南部以丘北县为中心"

从总体趋势来看! 这
)

个年度的森林生态安全指数平均值呈不断上升趋势"

!%#%

年的平均值意外

下降主要在于单位面积能源消耗量和木材采伐强度这
!

个逆向指标的大幅上升" 这
!

个指标与
*+,

增

长率密切相关! 所以应适当降低经济发展速度以利于处理经济发展与生态保护之间的矛盾"

从各县的时间变化来看! 云南省
--'!%.

的县域的森林生态安全指数都呈现比较明显的上升趋势!

其中增幅最大的是河口县! 其次是屏边县和红河县! 这
/

个县都位于云南省南部的国家重点生态功能

区! 反映这几年南部森林维护成效卓越! 从而使得指数上升较大" 总体呈下降趋势的只有东北部的水富

县! 需要加强森林维护措施以扭转不利趋势"

从空间相关性来看! 云南省各区县森林生态安全指数呈现比较显著的集聚性! 即森林生态安全指数

高值的区县互相集聚! 而低值的区县也互相集聚" 森林生态安全指数高
!

高集聚区县一般分布在云南省

西部和南部! 这与云南省国家重点生态功能区的建设密切相关! 而低
!

低集聚区县稍显分散"

!"$

讨论

本研究的森林生态安全评价指标体系还存在需改进之处$ 首先是本研究许多数据都是引用的统计数

据! 实测数据较少! 因此! 在评估森林生态安全时难免出现失真的现象% 其次! 该指标体系对区位条件

指标考察较少! 纬度# 坡度# 风向等因素还没有考虑进来! 而这些因素对森林生态安全都有实质影响"

除此之外! 本研究在森林生态安全指标体系的赋权方法上也存在一定局限性! 虽然熵权法属于客观赋权

方法! 但它只能从数理角度给差异较大的指标赋予较高权重! 而无法识别生态意义上各指标的重要程

度! 因此它难以克服权重设置不符合实际的问题"

在后续的研究中$

!

引入实测数据! 同时引入更多技术方法并进行结果比较! 使森林生态安全指数

的评价方法更加科学&

!#"!!

'

! 提升森林生态安全评价的理论层次&

!/"!)

'

" 如引入标准离差法#

01220

等多种

赋权方法! 它们都属于客观赋权法! 其中前者根据标准差的大小来赋权! 而后者依据指标间的冲突来赋

权" 另外! 引入专家法! 通过综合
!

类赋权方法来得到一个最符合实际的指标权重"

"

将不同质量不同

林分的森林折算成标准森林面积! 这样可以尽量避免指标选取和指标赋权方面的争议"

(
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