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摘要：生态安全是区域社会经济可持续发展的重要保障�区域生态安全评价是区域可持续发展的科学基础。通过
分析影响区域生态安全的主要因素�采用少量、有代表性的指标�建立生态安全空间格局模型；提出了用区位系数
表达自然地域差异在生态环境方面的特征�为定量化表达地理空间生态环境特征和评价区域生态安全支持系统能
力提供了新方法；用 GDP 和人口数量两个指标�描述区域人类社会系统所产生的生态安全负荷量；用区域森林分布
生物量作为生态安全支持系统的能力指标。以福建省长汀县为例�对以水土流失为特征的长汀县生态安全问题进
行了定量评价�结果为生态安全和比较安全的区域占全县面积的87∙75％。文中讨论了区域森林资源、地理特征和
人为活动等因素对区域生态安全的影响�其中�人为活动是影响区域生态安全的关键因素。
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Ecological security is an important environmental indemnification and its assessment is a scientific
foundation for the sustainable development of a region．A spatial pattern modelling of a regional ecological
security had been developed by a few representative indices after considering the ecological security load and
ecological security support system capacity in this paper．The paper proposes location coefficient�which is a
new method to measure the regional differentiation in ecological environmental aspect．And GDP and
population were used to describe the ecological security load produced by the regional human society system．
Biomass of forest distribution�which is a new concept�is taken as the capacity of ecological security support
system．Taking Changting County of Fujian Province as the example�the regional ecological security was
assessed quantitatively for soil erosion．The results showed that the area of ecological security and comparison
security in Changting County occupied 87∙75％ of the total land area．The impacts of regional ecological
security by forest resources�regional differentiation and human activities were discussed in this paper�and
human activities are the key aspects affecting the regional ecological security．
Key words　 ecological security；spatial pattern；assessing model；Changting County of Fujian Province

　　目前已经有许多关于生态安全、资源与环境评
价模型方面的研究成果［1--7］ 。这些评价或模型的共
同特点是使用了大量的指标来建立评价体系�力求
对目标进行比较全面的评价。影响区域生态安全的
因素多种多样�不同的评价方法之间所考虑的影响

因素不同。大量指标的使用�除了增加评价难度和
复杂性外�更重要的是在不同区域的评价结果的比
较上�往往显得比较困难。主要原因是：①区域分异
性使得不同区域所采用的评价指标往往并不完全一

致；②在数据采集上�不同区域之间�指标的可获取
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性也是不一致的。鉴于生态安全的影响因素太多�
在研究中抓住主要矛盾�突出主导因素。为了便于
研究结果的应用�评价指标和方法应简便适用。本
研究以“简单适用、可对比”为指导思想�试图以尽量
少的指标�建立评价模型�使数据的可获取性强、模
型通用性好、评价结果可比性强�在实际应用中具有
普遍意义。长汀县是福建省水土流失历史最久、面
积最大、程度最严重的区域［8］ 。水土流失与区域生
态安全密切相关�水土流失不仅造成土地资源的破
坏、土壤退化、河流淤积�而且导致农业生产环境恶
化�严重时造成区域生态平衡失调�直接影响到区域
的自然生态与环境的稳定和安全�是我国一种危害
严重、分布范围广的生态环境问题［9］ �严重威胁着人
类的生存与发展。本研究以福建省长汀县水土流失
为例�进行生态安全空间格局评价实证研究。
1　研究区概况与方法
1∙1　研究区概况

长汀县地处福建省西部（116°00′45″～116°39′20″
E�25°18′40″～26°02′05″N）�属武夷山南段�亚热带季
风气候区�全县土地总面积30∙86万 hm2�森林覆盖
率81％。区域内地势东、西、北三面高�中、南部低�
自北向南倾斜。山地切割深度较大�坡度较陡�沟谷
纵横�多为 V 型谷。低山、丘陵占全县总面积的
71∙11％。汀江横贯盆地的中西部�在水口附近流出
盆地［10］ 。沉积岩及变质岩约占全县总面积的三分
之二。成土母岩主要有砂质岩、泥质岩、酸性岩类
等�其风化物发育而成红壤和黄壤。红壤为县内主
要土壤资源�分布广、面积大�占土地总面积的
79∙81％。这种地貌最显著的特征在于自然坡面在
自然力作用下易产生表土流失�坡度越陡�环境就越
脆弱�一旦植被破坏�就越易造成水土流失。
1∙2　研究方法

人类的生存环境是由多种生态系统构成�如森
林生态系统、水体生态系统、湿地生态系统、农田生
态系统等。建立森林与区域生态安全评价模型�是
基于森林在区域生态安全中所起的作用�主要考虑
以下3个方面：①生态安全评价的目标期望是用良
好的生态环境构建、维护人类和自然界其它生物的
生存空间�评价该生存空间的安全状况�以指导人类
的行为。②森林是陆地生态系统的主体�森林占全
球陆地生态系统服务价值和自然资本价值的

38∙2％［11］ �因此�以森林作为自然环境支撑人类社
会的基本环境条件。③森林生态系统和人类社会系
统都是非常复杂的巨系统。对于这类复杂的、目前
人类尚未完全认识和理解的巨系统�根据系统论原

理�通过系统的特征描述量可以从另一方面反映出
系统的功能和作用�如森林面积、森林生物量、森林
覆盖率等指标与森林生态系统密切相关�人口数量、
GDP指标与人类社会系统状态密切相关�以此从整
体上予以把握�即其整体可以用一般术语可描述的
总体规律予以把握［12］ �因此可以用这些指标来表达
系统的作用。根据安全负荷原理�提出生态安全评
价模型：

区域生态安全状态＝　　　　　　
生态安全负荷

生态安全支持系统能力×区位系数 （1）
1∙2∙1　生态安全负荷

众所周知�现在全球正在经历一场以变暖为主
要特征的变化�这个变化引起了更多方面的反响�特
别是在环境方面�比如水资源短缺、生态系统退化、
侵蚀、生物多样性减少、大气成分变化等�这些改变
相当一部分是负面影响。生态安全负荷也称环境负
荷�它的产生和变化可以分为自然因素和人类活动
因素两类。对于自然因素来说�一般以气候因素为
主�是比较稳定并且有规律的。对于人类活动因素
而言�研究表明［13--14］ ：①伴随世界工业化的进程�全
球气候与环境急剧恶化�气候与环境问题成为危及
人类发展的重要问题�人类活动造成的温室效应已
经改变了自然规律�成为人类影响气候的一个铁证；
②在我国�由于人类不合理的利用�以至于造成如黄
河断流�平湖造田－－－造成全国的湖泊面积大幅度
减少�影响了区域环境与生态系统；③《京都议定书》
《气候变化框架公约》《蒙特利尔议定书》《湿地保护
公约》等国际公约的产生�更表明了人类对环境的负
面影响。可见�人类活动因素对环境的影响�已经威
胁到人类社会自身的生存与发展。因此�在生态安
全负荷方面主要考虑人类活动因素产生的负荷�即

区域生态安全负荷≈　　　　　
区域人类活动因素负荷 （2）

　　式（2）表明了区域生态安全支持系统所承担的
生态安全负荷量。人类活动对环境产生的影响可以
分为两类：一类是对环境产生积极的影响�如植树造
林�这类影响的结果可以由有关森林宏观指标表达；
另一类是对环境产生消极的影响�如人口增长、资源
消耗和污染增加�以及经济利益驱使所造成的“公共
物品的悲剧”�不断危害人类的生存环境和福祉。随
着社会的发展�人类面临的环境压力越来越大。显
然�地球系统承受的压力�主要取决于地球上的人口
数量以及人类期望的生活水平［15］ 。人口越多、人类
期望的生活水平越高�人类生存的环境压力将越大�
在不采取有效的缓解环境压力的措施的情况下�生
态安全状况将恶化。国内生产总值（GDP）是国民经
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济各行各业在核算期内增加值的总和�是国际上用
来衡量所有国家与地区经济表现的通用标准。这里
采用 GDP 和人口数量这两个最具有代表性的指标
来描述人类社会系统所产生的生态安全负荷量：

区域人类活动因素负荷＝　　　　　
区域 GDP（或工农业总产值） ×

区域人口数量 （3）
　　将式（3）代入式（2）�得

区域生态安全负荷≈　　　　　
区域 GDP（或工农业总产值） ×

区域人口数量 （4）
1∙2∙2　生态安全支持系统能力

生态安全支持系统能力与生态系统存量密切相

关。一般地�区域生态系统存量越大�认为生态安全
支持系统能力越强。区域生态系统存量由区域内各
种生态系统构成：生态安全支持系统能力∝生态系
统存量。

生态系统存量＝森林生态系统存量＋水体生态
系统存量＋农田生态系统存量＋草地生态系统存
量＋……。

森林是陆地生态系统的主体�因此取森林生态
系统作为生态安全支持系统。具有一定规模的生态
系统才能发挥出生态服务功能。森林的生态服务功
能在于森林生态系统的规模效应�故以森林生态系
统存量作为生态安全支持系统的能力指标。森林生
物量（或蓄积量）和森林覆盖率是两个比较好的区域
森林数量和空间分布的宏观指标�因此选用森林生
物量（或蓄积量）和森林覆盖率的综合性指标－－－区
域森林分布生物量［16］来代表模型中的生态安全支
持系统能力。
1∙2∙3　区位系数

地球不同空间内的自然环境存在地域差异�不
同的地理环境�如地理位置、地形、地貌、海拔、河流
以及植被状况都影响着森林的生长及其产生的生态

效应。根据自然地域分异规律和《全国森林资源经
营管理分区施策导则》［17］ �提出用区位系数表示自
然地域差异在生态环境方面的特征［16］ 。对区域景
观�按照生态重要性进行分类；对区域下垫面因子�
按照生态敏感性进行分类。通过区域生态重要性等
级与敏感性等级的综合�生成该区域的区位类型和
区位系数。区位系数值越高�表示生态保护的需求
越强烈�也就是该区域的生态安全支持系统的冗余
度较低；反之亦然。

从加强生态保护和适度服务地方经济出发�将
森林资源经营管理类型的分类指标划分为生态重要

性和区域生态敏感性两个方面［17］ 。生态重要性标

志着某一区域对维持地区生态安全的重要程度及森

林在该区域所表现出的生态功能的大小。生态重要
性等级分为4级：生态重要性高（A级）、生态重要性
较高（B级）、生态重要性一般（C 级）和生态重要性
较低（D级）�分别对应的生态功能的重要程度为生
态功能很重要、重要、较重要和一般。生态敏感性是
指自然因素决定下的区域生境对自然和人为因素干

扰的反应程度。根据区域生态敏感性的自然状况和
抗干扰能力�生态敏感性等级分为4级：脆弱区（1
级）、亚脆弱区（2级）、亚稳定区（3级）和稳定区（4
级）。依据生态重要性等级和生态敏感性等级指标
的交叉组合�形成16个区位类型（表1） ［17］ �以此表
示各区位的基础地理条件�并进行赋值量化（图1）。

表1　区位类型
TABLE1　Location types
级别

生态重要性等级

A B C D
1 A1 B1 C1 D1

生态敏感 2 A2 B2 C2 D2
性等级 3 A3 B3 C3 D3

4 A4 B4 C4 D4

图1　森林资源经营管理类型保护级别序列
FIGURE1　Grade list of location coefficient protection

in forest resource management
1∙2∙4　模型的建立

基于上述结果及式（1）�有下式：
E ＝ ln L

Ce f （5）
式中�E 为区域生态安全指数 （Ecological Security
Index）�L 为区域单位面积生态安全负荷（Load of
Ecological Security）�Ce 为区域单位面积生态安全支
持系统能力（Capability of Ecological Security Supporting
System）�f 为区位系数。

由式（4）�有：
L ＝ GP

S （6）
式中�G为区域国内生产总值�P 为区域人口数量�
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S 为区域土地总面积。
Ce ＝ Vc （7）

Vc ＝ V t
S

Sf
S （8）

式中�Vc 为区域森林分布生物量；V t 为区域森林生

物量（或活立木总蓄积量）；Sf 为区域森林面积。
设 C为森林覆盖率�则

C ＝ Sf
S （9）

因此

Vc ＝ V t
S C （10）

　　将式（6）、（7）、（10）代入式（5）�有：

E ＝ ln
GP
S

V t
S C

f ＝ ln GP
V t Cf （11）

　　所以�区域生态安全空间格局评价模型为：
E ＝ ln GP

V t Cf （12）
　　式（12）说明了一个单位森林所承担的环境或人
类社会发展的压力�或单位生态安全支持系统所承
担的区域生态安全负荷。

关于该模型的普适性问题�从景观学角度看�研
究区域应包含最小的“自然--生物（如森林生态系统）--
人类社会系统”的综合景观。强调的是区域内应包含
至少一个森林生态系统�而非仅仅林木。从景观形态
学上看�研究区域的景观结构应包含自然结构和人为
结构。由于区域生态安全问题不是孤立地研究自然
生态系统或人类社会经济系统�而是研究两者的复合
系统�是人类的生存环境在人类活动作用下的反应�
并对人类社会未来发展的影响。在研究区域的选择
上应考虑以下3个方面：①区域内是否存在森林生态
系统及其生态效应的覆盖范围；②社会经济状态；
③模型运算所需要的数据的可获取性。

关于模型边界和研究区域的划分问题�影响模
型（式（12））的因子不仅仅是自然因子�还涉及到社
会经济因子�由于我国区域管理模式是以行政县域
为单元�社会经济（统计）数据都以行政管理区域为
单位进行统计核算�目前 GDP 的最小统计区域是县
级；在森林资源管理上�我国也是以县为基本管理单
位。因此�一般地从方便数据采集来看�对于本模型
的应用�最小的研究区域（对象）宜以县为单位。即�
以县级行政区域为本模型应用的最小区域边界。
1∙3　数据来源
1∙3∙1　森林资源调查数据

森林资源调查数据包括：森林资源数据、基础地

理数据以及其他数据（代码库等）。运算中用森林蓄
积量代替森林生物量。
1∙3∙2　社会经济统计数据

长汀县社会经济数据来源于《长汀县统计年鉴
（2000年）》：以乡镇为单位的 GDP（农林牧渔现行价
产值）和总人口数量。由于统计规则的变化�2003
年以后没有按乡镇为单位进行 GDP（农林牧渔现行
价产值）统计�因此本研究以2000年的统计年鉴数
据替代�并制作成图（图2、3）。
1∙3∙3　长汀县区位系数

区位系数的确定关系到区域景观（如河流、道
路、山体部位等）和下垫面因子（如坡度、土壤水蚀程
度、土壤厚度、植被盖度等） ［17］ 。从基础地理数据和
森林资源数据中�提取上述因子�制作成图（图4～
9）。运用 ArcGIS 空间分析与图形计算功能：①将水
土流失分布图（数据）代入生态重要性等级、生态敏
感性等级中�计算并制作出长汀县生态重要性等级
分布图（图10）、长汀县生态敏感性等级图（图11）。
根据区位系数原理�综合成长汀县生态安全区位系
数分布图（图12）。
1∙3∙4　其他数据

其他数据包括：SPOT5卫星遥感影像（2003年
10月22日）、2003年福建省森林资源二类调查数据
（1∶10000）、福建省县级行政界线电子地图（1∶
10000）、福建省1∶10000电子地图、福建省1∶50000
DEM数据、2000－2003年月降雨资料、长汀县水土
保持事业局径流小区的部分实测数据等。
2　结果与分析

根据式（12）�通过图形计算得出长汀县生态安
全空间格局图（图13）。县级区域生态安全评价�假
设县域范围内�社会经济和自然环境具有相对可比
性�各乡镇由于地理分异特征以及社会经济发展的
不平衡�因此呈现出生态安全的差异性�为了增强县
域内生态安全评价的可比性�以生态安全指数比较
好的区域为生态安全区域�比较差的区域为不安全
区域�以此建立生态安全等级划分阈值。

长汀县生态安全状况为：安全和比较安全的区
域占全县面积的87∙75％；处于安全临界状况的占
11∙79％；就全县而言�不安全和极不安全的区域非
常小。从分布区域来看�属于生态安全1级的区域
主要分布在偏远的乡镇�如红山乡、羊牯乡、铁长乡�
它们的1级安全区域均在78％以上�其中红山乡为
99∙94％�羊牯乡为98∙28％；属于生态安全2级的区
域占全县的绝大部分�超过全县生态安全2级平均
值0∙7061的乡镇有10个�占乡镇总数（18个乡镇）
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的55∙6％；不安全和极不安全的区域主要集中在汀
洲镇；处于生态临界状态的乡镇为三洲、大同、河田

3个乡镇（详见表2）。

表2　长汀县生态安全等级比例统计表
TABLE2　Statistics on ecological security rank proportion in Changting County

区域
1～2级
合计

4～5级
合计

1级
（安全）

2级
（比较安全）

3级
（临界）

4级
（不安全）

5级
（极不安全）

红山乡 1∙00 0∙9994 0∙0006
羊牯乡 1∙00 0∙9828 0∙0172
铁长乡 0∙9994 0∙7837 0∙2157 0∙0006
馆前镇 0∙9999 0∙3663 0∙6336 0∙0001
四都镇 1∙00 0∙2439 0∙7561 0∙0002
古城镇 0∙9998 0∙1903 0∙8095 0∙0002
庵杰乡 0∙9999 0∙1012 0∙8987 0∙0001
宣成乡 1∙00 0∙0007 0∙9993
童坊镇 0∙9999 0∙0001 0∙9998 0∙0001
濯田镇 0∙9997 0∙0003 0∙9994 0∙0003
涂坊镇 0∙9996 0∙9996 0∙0004
南山镇 0∙9996 0∙9996 0∙0004
新桥镇 0∙9559 0∙0002 0∙9557 0∙0441
策武乡 0∙9418 0∙0003 0∙0001 0∙9417 0∙0579 0∙0002 0∙0001
河田镇 0∙4672 0∙4672 0∙5328
大同镇 0∙1701 0∙0003 0∙0003 0∙1698 0∙8296 0∙0002 0∙0001
三洲乡 0∙1200 0∙1200 0∙8800
汀洲镇 0∙0024 0∙9936 0∙0024 0∙0040 0∙6504 0∙3432
全县 0∙8775 0∙0046 0∙1714 0∙7061 0∙1179 0∙0030 0∙0016

3　讨　　论
从森林对区域生态安全的支持角度来看�影响

区域生态安全的主要因子有：区域社会经济发展状
况�如人口数量、GDP（或区域工农业总产值）；区域
森林资源状况和地理特征。在反映区域社会经济发
展状况的人口、工农业总产值（GDP）的分布图中�人
口最多的区域在长汀县的中部�如河田镇、汀洲镇和
濯田镇�人口较少的区域在西北和西南部的乡镇�如
红山乡、铁长乡和庵杰乡；工农业总产值较高的地方
是西部的四都镇、汀洲镇和大同镇�它们对生态安全
都造成一定的压力�如汀洲镇（县城所在地）�人口和
工农业总产值都比较高�而西北部的铁长乡和庵杰
乡工农业总产值都比较低（图2、3）。森林资源状况
方面�森林覆盖率比较高的区域集中在长汀县的东
部和西南部的乡镇�西北部比较少（如铁长乡和庵杰
乡）；从森林蓄积量的分布看�主要集中在西南部的
红山乡、四都镇和东北部的童坊镇�森林资源多的地
方自然对生态安全的贡献较大。区域地理特征通过
生态区位系数反映。在生态敏感性方面�长汀县中
部、东南部和东北部比较脆弱；在生态重要性方面�
西部、西南部和东北部重要性等级较高；综合生态敏
感性和生态重要性�其结果为：长汀县中部、东南部

和东北部的区位系数值较高�这意味着它们对生态
安全的影响较大。

综合上述因素的影响�得出的结果是�生态安全
比较好的区域在长汀县的西南部和北部的乡镇。例
如红山乡�地处长汀县西南边陲�距县城78km�全
乡土地面积210∙6km2�全乡辖11个行政村�人口
8545人［10］ 。红山乡是一个4县8乡的结合部�交通
相对不便�至今仍是典型的欠发达边远山区乡镇。
此外�羊牯乡、铁长乡和馆前镇�其主要特征是人口
少、工农业总产值低、森林资源相对丰富。由于人为
活动少�对自然界干扰较小�因此生态安全状况较
好。而生态安全状况不好或处于临界状态的地方主
要在长汀县的中部和西北部的部分乡镇�比较典型
的是汀洲镇（长汀县城）�位于汀江上游�面积10∙6
km2�人口6∙26万�自唐朝以来就是州、君、路、府的
所在地�为闽西政治、经济、文化的中心�是客家人祖
地�也是历史悠久的著名手工业城市。改革开放以
来�工业迅速发展�2000年全镇有2525个私营企
业�完成产值34679万元［10］ 。由于历史悠久�人口
密度和工农业总产值密度都比较高�尽管在生态重
要性和生态敏感性上不突出�但是其森林资源缺乏�
森林覆盖率和森林蓄积量都很低�因此呈现出生态
安全压力较大。由此可见�作为城镇�其生态系统的
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支撑主要靠周边地区。另一个是长汀县水土流失比
较严重的河田镇�位于长汀县中部�面积285∙5km2�
现辖31个行政村�168个自然村�人口6∙8万人。全
镇低山高丘环绕四周�中部开阔�呈锅形地貌�是长
汀县最大的河谷盆地�海拔300～500m。319国道、
赣龙铁路、龙（岩）长（汀）高速公路等均穿境而过。
河田镇历史悠久�始建于唐朝开元二十四年（公元
736年）。当时这里山清水秀�土地肥沃�森林茂密�
柳竹成荫�河深水清�舟辑畅行�令人留连�故名留
镇、柳村。唐初以来�不少客家先民举家陆续迁徙至
河田。历史上因连续发生多次森林大砍伐�丘陵、山
地植被遭受严重的毁坏�经常山洪爆发、洪水泛滥�
水土流失连年加剧�河与田连成一片�致使“柳村无
柳�河比田高”�故把柳村称为河田［10］ 。可见�河田
镇生态安全状况不好�与其开发早、人口多以及森林
破坏等状况密切相关。从河田镇的森林蓄积量、森
林覆盖率、人口、工农业总产值、生态敏感性等级和
生态重要性等级等因子分布图［16］上看�尽管森林蓄
积量不高�但是森林覆盖率还是比较高的；该区域人
口较多�但是工农业总产值不高；从区位生态特征上
看�生态敏感性等级较高�而生态重要性等级不高。
综合各个影响因子的作用�得出：河田镇53∙28％的
区域处于生态安全的临界状态�46∙72％的区域处于
比较安全状态。这与历史上描述的河田镇的生态环
境相比较�已经有了很大的改善。这一进步说明了
近几十年来长汀县人民致力于水土流失的综合治理

的结果。可见�人为因素在生态安全上起着正反两
个方面的作用�可以改善生态环境�也可以对生态安
全造成威胁。
4　结　　论

1） 用对区域社会经济最具有代表性的 GDP 和
人口数量这两个指标�来描述区域人类社会系统所
产生的生态安全负荷量�用区域森林分布生物量作
为生态安全支持系统的能力指标�用区位系数表示
区域地理特征�建立了区域生态安全空间格局评价
模型。模型的输入参数不多�且易于获取。该模型
从宏观上评判区域生态安全的状况�为制定区域社
会经济发展规划和布局提供科学依据�同时对区域
生态建设具有重要的指导作用。

2） 综合区域景观和下垫面因子�考虑区域生态
敏感性和生态重要性�提出了用区位系数表示自然
地域差异在生态环境方面的特征�为定量化表达地
理空间生态环境特征和评价区域生态安全支持系统

能力提供了新方法。
3） 生成区域生态安全空间格局图�以图形方式

表达区域生态安全空间格局的状况�改变了过去仅
用单一数值的表达方式。这对于全面认识区域生态
安全的空间分布格局、指导区域生态建设规划具有
指导作用�对于区域可持续发展研究具有重要意义。

4） 长汀县生态安全状况为：安全和比较安全的
区域占全县面积的87∙75％；处于安全临界状况的
占11∙79％；就全县而言�不安全和极不安全的区域
非常小。安全区域主要分布在偏远的北部、南部和
西南部�不安全的区域主要集中在县城。处于临界
状态的区域位于中部的三洲乡、河田镇和西北部的
大同镇。

5） 人为活动是影响区域生态安全的关键因素。
人类活动增加以及森林资源破坏导致区域生态安全

压力增大。偏远山区�由于人类活动相对较少�对自
然界的干扰较小�森林资源相对丰富�生态安全状况
较好。人类可以改善当地的生态环境�如河田镇�通
过几十年的努力�土壤流失减少�生态环境得到改
善；人类也可以对区域生态安全造成威胁�如汀洲
镇。这一结论与李宝林等［21］的研究结果相一致。
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