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摘要：随着我国区域森林资源利用结构失宜、科技创新与转化水平低弱、资源竞争的持续激化、环境污染的迟滞控制，林业生态安全受到严重威胁，运用压力-状态-响应（PSR）模型及熵值法构建我国林业生态安全指标体系，并对我国31个省（区、市）2005—2015年期间林业生态安全预警情况进行分析。研究结果表明：在研究期间内，我国林业生态安全预警指数略有波动，但总体趋于弱稳定上升态势；林业生态安全压力与响应指数表现为空间离散性，状态指数呈现东优西劣特点；林业生态安全不同层级危机的凸显归因于营造林技术、生物综合防治技术、沙漠化综合防治技术、林产加工品绿色化技术的弱化。
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Analysis on Forewarning Measure and Technical Intervention of Forestry Ecological Security
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Abstract: With the loss of the structure of forest resources, the low level of scientific and technological innovation and transformation, the continuous intensification of resource competition and the hysteresis control of environmental pollution in China have caused serious threat to forestry ecological security. Using PSR model and entropy method to construct the index system of forestry ecological security in China, and to analyze the warning of forestry ecological security in 31 provinces (cities, districts) of China during the past 2005—2015 years. The results show that the forewarning index of forestry ecological security in China fluctuates slightly during the study period, but the overall tends to increase. Forestry ecological security pressure and response index showed spatial dispersion and the state index showed the characteristics of “The east has an advantage over the west”. Forestry ecological security highlighted the crises at different levels which can be attributed to the weakening of the following technologies including forestry technology, biological comprehensive control technology, desertification comprehensive control technology, and green technology in forest product processing.
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1  研究背景
林业生态与生产系统是我国生态环境改善、生态建设支撑、生态产品供给、生态扶贫攻坚、经济资源输出、社会活动承载、农户收入提升的基础与核心结构体系，其资源分配、空间布局、生态功能的有效性，生态、环境、经济、社会的协调性，压力、状态、响应的持续性，是我国林业生态安全预警与保障的重要基础。近年来，随着经济的不断发展，我国仍存在森林资源不尽合理开发与利用、环境污染相对迟滞控制等方面问题，生态环境恶化、生态产品供给失衡、资源供给失调、林业“两危”局面（森林资源危机、企业经济危困）等一系列问题逐渐凸显，工业化发展造成的空气质量、水土资源的严重污染明显超越了区域林业生态的承载水平，林业生态安全受到严重威胁。为促进林业生态、资源、经济、社会的可持续发展，使生态调节、环境改善等林业系统的基本服务能够有效发挥作用，维护并保障林业生态安全成为当前的迫切之需。

林业生态安全是指一定区域内人类赖以生存和持续发展，以林业资源为核心的、对其开发利用和保护而产生的生态系统各要素之间的综合平衡状态[1]。林业生态安全在生态安全中处于重要地位，是我国生态文明建设的基本核心，是三北防护林工程、退耕还林工程、森林抚育工程等国土绿化工程实施的基本目标，是关系人民福祉、关乎民族未来的重要因素。习总书记多次讲话强调“森林安全关系国家生态安全”；汪洋在2016年林业科技创新大会上着重提出“加快林业科技创新、促进森林生态安全”。2016年国务院发布的一号文件；国家林业局制定和发布的《林业发展“十三五”规划》等政策文件均明确提出，大规模开展国土绿化行动与林业重点工程建设，深入实施驱动发展战略，促进林业科技创新与转化，系统修复林业生态安全屏障。
近年来，国内外许多学者对林业生态安全评价进行了研究，研究的内容主要包括了生态安全预警基本原理提出[2]，逻辑斯蒂模型（L-V）在群落共生关系中拓展应用[3-4]，林业生态-产业结构复合系统安全状态测度[5-6]，生态安全水平[7]、林业生态工程可持续发展能力评价[8-9]，财政政策、生态文化与工程建设的生态保育作用等[10-12]。当前对林业生态安全的研究主要集中在区域研究或者生态与产业、文化等关联方面，宏观性的研究相对较少，技术支撑较弱，并且忽视了林业的“生态-环境-经济-社会”系统性与联动性对当前林业生态安全的影响。为系统测度、分析我国省域林业生态安全发展态势与空间演格局，增强研究的科学性，本文基于压力-状态-响应模型（PSR），提出了一套完整的林业生态安全水平度量的指标体系和综合评价方法，测度和分析条件异质下不同层级预警状态，并针对不同层级预警状态实施技术干预，以期为相关管理部门调整森林资源培育政策与保护机制、营造良好的林业生态安全水平提供依据。
2  研究方法与数据来源
2.1  预警指标体系构建
PSR模型最早在1979年由加拿大统计学家David J.Rapport和Tony Friend提出，用于分析人口发展对资源环境变化的影响与作用，联合国经济合作开发署（OECD）在Friend原有的研究基础上建立了可持续发展的指标体系[3]本研究从压力层、状态层、响应层分析我国林业生态安全发展态势与预警程度，如图1所示。


图1  压力-状况-响应动态模型

当前，我国一些区域林业资源危机、经济危困（林业两危）、生态负载、人地矛盾等生态安全压力逐渐凸显，压力的产生既依赖于当前经济社会状况，又形成反作用关系，针对不同的状况条件、压力态势，不同地区给出了不同的响应水平予以应对。本研究通过PSR模型，借鉴以往文献研究成果，综合林业生态安全中的生态、环境、经济和社会4个要素，构建了包含目标层、准则层、指数层、指标层4个层次26个指标的林业生态安全预警指标体系（如表1）。其中，压力层表现为人类对区域范围内的林业生态系统造成的直接压力，状态层表现为区域内林业生态系统在压力状态下所处的状态，响应层表现为不同区域对于改善当前状况条件、压力态势所采取的资金、人力、技术等破解政策与措施；指数层是对准则层的细分和具体化，从生态、环境、经济、社会的角度解释和分析各准则层的林业生态安全因素；指标层则是指数层的指标体系构成，也是对指数层具体的解释和说明。本文各指标数据来源于《中国统计年鉴(2005—2016年)》《中国农村统计年鉴(2005—2016年)》《中国林业统计年鉴(2004—2015年)》，并通过对相关数据进行计算而得。
表1  我国林业生态安全预警测度指标体系
	目标层
	准则层
	指数层
	指标层
	指标方向

	林

业

生

态

安

全

预

警
	压力层
	生态压力
	人均林地面积
	（+）

	
	
	
	人均水资源量
	（+）

	
	
	
	单位地区生产总值能耗
	（-）

	
	
	环境压力
	SO2排放量
	（-）

	
	
	
	森林病虫鼠害发生面积占比
	（-）

	
	
	经济压力
	地方财政支出水平
	（+）

	
	
	
	人均地区生产总值
	（+）

	
	
	社会压力
	城镇化水平
	（+）

	
	状态层
	生态状态
	森林覆盖率
	（+）

	
	
	
	防护林面积占比
	（+）

	
	
	环境状态
	自然保护区面积占比
	（+）

	
	
	
	活力木蓄积量
	（+）

	
	
	经济状态
	林产加工业技术增值
	（+）

	
	
	
	主要林产品木竹材产量
	（+）

	
	
	
	林业产业结构
	（+）

	
	
	社会状态
	林业系统人员平均工资
	（+）

	
	
	
	林业从业人员年均收入
	（+）

	
	响应层
	生态响应
	营造林技术增值
	（+）

	
	
	
	生物防治技术增值
	（+）

	
	
	环境响应
	沙化治理技术增值
	（+）

	
	
	
	森林蓄积
	（+）

	
	
	经济响应
	营林投资水平
	（+）

	
	
	
	污染治理投资占比
	（+）

	
	
	社会响应
	专业技术人员占比
	（+）

	
	
	
	基层工作人员技术素质
	（+）


2.2  预警模型测度
林业生态安全预警评价指标体系涉及到大量相互影响、相互制约的评价指标，各指标具有不同的量纲，缺乏统一的衡量性，因此在分析前必须将各个指标统一进行无量纲化处理。具体步骤如下：
（1）数据标准化。采用极差标准化方法对参评指标进行量化统一。
对于正向指标：
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对于逆向指标：
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式（1）（2）中：Xij为i地区的第j个指标值；X'ij为数据标准化后的指标值；Xjmin为所有地区中j指标的最小值；Xjmax为所有地区中j指标的最大值。
（2）计算指标信息熵值与信息效用值。第j 项指标的信息熵值为：
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式（3）中：常数k与系统的地区数m有关。对于一个信息完全无序的系统，有序度为零，其熵值最大，e=1，m个样本处于完全无序分布状态时，X'ij =1/m，此时，k=1/lnm。某项指标的信息效用价值取决于该指标的信息熵ej与1之间的差值：dj=1-ej
（3）计算指标权重。利用熵值法估算各指标的权重，其本质是利用该指标信息的价值系数来计算的，其价值系数越高，对评价的重要性就越大（或称对评价结果的贡献越大）。最后可以得到第j项指标的权重为：
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（4）计算预警值。用第j项指标权重与标准化矩阵中第i个地区第j项评价指标标准值X'ij的乘积作为Xij的评价值Fij，即：
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 ，则第i个地区的评价值为：
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2.3  测度结果预警判断

为了科学准确辨识不同省域林业生态安全演变的层级关系和有效预警，结合国家生态安全预警研究有关成果，本文设置了我国林业生态安全预警评判标准如表2所示，从劣到优，拟定5个层次来确定被评价省域的林业生态安全度，计算得到的预警值能对应于某个级别的安全预警状况：综合预警值越高，说明该省域的林业生态安全状况越好；相反，综合预警值越低，说明该省域的林业生态安全状态越差。
表2  林业生态安全预警判断标准

	预警等级
	综合预警值
	预警状态
	指示灯

	Ⅰ
	0≤Fij＜0.2
	重警（恶略）
	红色预警

	Ⅱ
	0.2≤Fij＜0.4
	中警（较差）
	橙色预警

	Ⅲ
	0.4≤Fij＜0.6
	预警（一般）
	黄色预警

	Ⅳ
	0.6≤Fij＜0.8
	安全（良好）
	蓝色预警

	Ⅴ
	0.8≤Fij≤1
	较安全（理想）
	绿色预警


3  我国林业生态安全预警测度结果分析

3.1  整体态势分析
从林业生态安全预警总体测度情况来看，2014年是我国林业生态安全转变的分水岭，根据林业生态安全预警判断标准，从2004—2013年，预警指数值在0.2～0.4之间（见图2），处于橙色预警区域，林业生态乃至国家生态环境相对较差，主要表现为人均森林资源下降、人均绿地面价减少、资源依赖增强、林业生态系统与群落结构单一、空气质量锐减，与理想状态下的林业生态安全具有较大差距；2014年以来，预警指数值明显突破预警线，在0.4～0.6之间，表现为黄色预警状态，虽依旧低于林业生态系统的稳定状态，但明显已有改观。
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图2  2004—2015年我国林业生态安全发展态势
计算结果表明，2004—2015年间，我国林业生态安全预警指数略有波动，但总体趋于不断上升态势，然而林业生态安全预警指数相对较小，林业生态安全基本处于脆弱状态，难以充分发挥生态产品支撑经济产品供给的基本作用，难以高效参与生态安全维护与区域环境治理，难以有序改善当前林业资源危机与经济危困的基本局面，难以积极提升林业产业结构水平与森林资源的优化配置。我国林业生态安全预警指数低下，主要归因于营造林技术水平不高、水资源分布严重不均与匮乏、森林病虫鼠害生物防治技术陈旧，导致大部区域沙漠化推进，森林资源退化与更新不及时，人均森林资源与绿地面积不足，加之林产加工业的污染加剧，林业生态安全难以持续保障。
3.2  省域预警测度分析
根据前述PSR的理论分析和省域林业生态安全测度指数及其判断标准，对中国2005、2010、2015年31个省级行政区（港澳台地区除外）进行林业生态安全的P-S-R模型的空间格局进行研究。总体来讲，第一，林业生态安全压力指数表明，2005、2010、2015年我国林业生态安全格局并没有呈现出明显的东优西劣的局面（见表3）。可能的解释为，生态安全压力指数选取的指标为人均林地面积、人均水资源量、单位地区生产总值能耗、森林病虫鼠害面积占比等，多为人均指标或者比例指标，而我国东中西部地区的林业生态资源分布非均衡性较强，并且多集中在中东部省域，表现为较强的集中特点，林业生态环境优劣分布基本类似，同时人口密度、工业污染、资源消耗的分布也表现为类似特征，致使人均数据的分布相对均衡，对林业资源的平均消耗、生态产品的人均消费、林业生态的平均承载等的分布也相对均衡，从而使得数据本身更能够反映自然资源、经济行为、社会状况、人力干扰对林业生态安全影响的真实性。第二，林业生态安全状态指数表现出明显的东西部差异，呈现出典型的东优西劣的特点。林业生态安全状态指数主要反映各个省域的林业生态、环境、经济与社会的基本现状，东部各个省域生态系统相对稳定、环境相对优越、经济相对发达，反映出其良好的资源优势；而西部地区生态环境脆弱，其中大部分地区干旱少雨、自然灾害严重、林地资源贫瘠、生态群落单一，致使其生态系统稳定性降低，森林资源培育管护难度大、成本高，资源优势明显不足。第三，林业生态安全响应指数在2005、2010、2015年间表现出较强的离散特点，东中西部地区都表现出不同层级的响应特点。林业生态安全响应指数主要由单位造林面积、森林病虫鼠害防治率、水土流失治理面积、营林投资、污染治理等指标构成，直接或间接反映各个省域对中央及地方政府的生态文明建设、森林资源抚育、国土资源绿化等政策的相应和贯彻落实程度，可能的解释为各个省域基础资源、营林条件、政策强度、立地条件等不同造成响应程度的不同。
表3我国省域林业生态安全预警测度结果
	省份
	2005年
	2010年
	2015年

	
	压力
	状态
	响应
	压力
	状态
	响应
	压力
	状态
	响应

	北京
	0.451
	0.458
	0.307
	0.432
	0.513
	0.294
	0.441
	0.523
	0.306

	天津
	0.393
	0.238
	0.269
	0.384
	0.354
	0.286
	0.436
	0.317
	0.276

	河北
	0.429
	0.385
	0.466
	0.442
	0.320
	0.440
	0.423
	0.364
	0.424

	山西
	0.451
	0.198
	0.367
	0.412
	0.267
	0.388
	0.389
	0.237
	0.330

	内蒙古
	0.291
	0.489
	0.548
	0.258
	0.452
	0.591
	0.353
	0.327
	0.587

	辽宁
	0.464
	0.374
	0.488
	0.509
	0.401
	0.454
	0.478
	0.404
	0.422

	吉林
	0.358
	0.436
	0.434
	0.351
	0.407
	0.399
	0.342
	0.460
	0.429

	黑龙江
	0.438
	0.539
	0.716
	0.449
	0.483
	0.697
	0.434
	0.492
	0.655

	上海
	0.480
	0.384
	0.284
	0.469
	0.453
	0.274
	0.463
	0.459
	0.277

	江苏
	0.370
	0.438
	0.374
	0.420
	0.348
	0.319
	0.449
	0.605
	0.386

	浙江
	0.358
	0.574
	0.424
	0.377
	0.426
	0.403
	0.414
	0.495
	0.435

	安徽
	0.302
	0.300
	0.348
	0.318
	0.306
	0.339
	0.327
	0.419
	0.384

	福建
	0.362
	0.544
	0.467
	0.374
	0.455
	0.616
	0.396
	0.623
	0.618

	江西
	0.311
	0.446
	0.474
	0.350
	0.442
	0.444
	0.339
	0.476
	0.409

	山东
	0.469
	0.302
	0.479
	0.499
	0.303
	0.469
	0.478
	0.372
	0.612

	河南
	0.381
	0.267
	0.416
	0.397
	0.305
	0.419
	0.378
	0.329
	0.447

	湖北
	0.350
	0.309
	0.421
	0.384
	0.355
	0.488
	0.383
	0.409
	0.434

	湖南
	0.382
	0.483
	0.539
	0.386
	0.376
	0.466
	0.384
	0.426
	0.550

	广东
	0.501
	0.453
	0.414
	0.469
	0.463
	0.453
	0.453
	0.533
	0.422

	广西
	0.365
	0.346
	0.447
	0.392
	0.440
	0.487
	0.403
	0.550
	0.472

	海南
	0.223
	0.281
	0.274
	0.231
	0.342
	0.250
	0.215
	0.308
	0.165

	重庆
	0.330
	0.343
	0.325
	0.351
	0.390
	0.343
	0.397
	0.366
	0.284

	四川
	0.500
	0.472
	0.729
	0.487
	0.532
	0.603
	0.466
	0.614
	0.635

	贵州
	0.424
	0.268
	0.403
	0.402
	0.396
	0.382
	0.377
	0.415
	0.402

	云南
	0.385
	0.413
	0.563
	0.393
	0.501
	0.638
	0.452
	0.478
	0.630

	西藏
	0.367
	0.149
	0.339
	0.408
	0.188
	0.297
	0.465
	0.248
	0.355

	陕西
	0.380
	0.304
	0.427
	0.376
	0.400
	0.497
	0.384
	0.368
	0.544

	甘肃
	0.328
	0.232
	0.459
	0.337
	0.204
	0.447
	0.367
	0.233
	0.173

	青海
	0.371
	0.262
	0.197
	0.398
	0.265
	0.217
	0.476
	0.262
	0.200

	宁夏
	0.427
	0.217
	0.244
	0.433
	0.223
	0.213
	0.431
	0.277
	0.268

	新疆
	0.395
	0.212
	0.261
	0.481
	0.222
	0.273
	0.550
	0.292
	0.222


如表4所示，我国林业生态安全空间分布差异较大。根据林业生态安全预警判断标准，截至2015年，我国省域林业生态安全发展与改善相对明显。其一，天津、重庆、福建、四川4个省市林业生态安全预警指数在0.6～0.8之间，处于蓝色预警状态。特别是天津与重庆，林业生态安全预警指数首次突破0.6，进入相对安全状态，林业生态安全明显改观。这4个省市的林业系统服务功能较为完善，生态环境破坏程度低，环境灾害程度相对弱，生态系统结构相对完整，生态问题不明显。其中福建省依托高校与科研院所，强化科技攻关、实施科技兴林，在竹木良种选育、优良种群引进、资源培育和保护、林产品制造加工、木竹综合利用等相关技术领域取得了一定的进展，林业技术自主创新能力有所增强[13]。这些区域的林业科技整体上正呈现出以培育良种优苗为基础，扩大资源培育为根本，生态建设攻坚技术和传统产业升级改造技术并存，生物技术、新材料技术和信息技术等高新技术较快发展的新态势，林业科技的支撑能力不断增强。其二，对于处于预警状态（Ⅲ级）的辽宁、山东、云南等省域，其林业生态安全预警指数多年处于相对稳定，但林业生态质量整体不高，森林资源优势不明显，生态安全问题不突出，表明其处于弱稳定状态。其他省域林业生态安全指数呈现向稳定状态不断发展的趋势。其三，处于中警与重警状态的省域，特别是处于重警状态的省域，生态环境极其恶劣，林业生态安全极其脆弱，其安全预警理念，林业资源、营林技术、林业产业亟待完善与提高。
表4  2004—2015年我国省域林业生态安全预警状态
	年份
	重警

（Ⅰ）
	中警

（Ⅱ）
	预警

（Ⅲ）
	安全

（Ⅳ）

	2005
	青海、宁夏、新疆
	北京、天津市、山西、内蒙古、上海、江苏、安徽、河南、湖北、广西、海南、贵州、西藏、陕西、甘肃
	河北、辽宁、吉林、黑龙江、浙江、江西、山东、湖南、广东、重庆、云南
	福建、四川

	2010
	青海
	天津、河北、山西、内蒙古、江苏、安徽、河南、湖北、海南、贵州、西藏、陕西、甘肃、宁夏、新疆
	北京、辽宁、吉林、黑龙江、上海、浙江、江西、山东、湖南、广东、广西、重庆、四川、云南
	福建

	2015
	
	山西、海南、甘肃、青海、宁夏、新疆
	北京、河北、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、浙江、安徽、江西、山东、河南、湖北、湖南、广东、广西、贵州、云南、西藏、陕西
	天津、福建、重庆、四川


4  林业生态安全技术干预机制构建
4.1  营造林技术提升
营造林是林业生产的必备条件、生态安全保育的技术基础。传统营造林技术多选择“苗圃培育、根苗移栽”等人工培育的方式，以实现不同的造林效果，但根据省域区位因素不同，其在实际操作中受环境因素、气候因子等不同程度的制约。我国处于Ⅲ、Ⅳ级预警状态的省域的造林地条件相对优越，技术相对完善，应用转化水平相对较高；处于Ⅰ、Ⅱ级预警状态的省域的造林地条件相对恶劣，荒漠盐碱化程度高，气候干旱少雨，生存生态环境脆弱，营造林成本居高，初植保存率极低。单一化的传统营造林技术明显难以应对立木生境差异化、造林区域化、产出多样化的生态安全需求，为改进这一状况，必须提升与深化植苗造林、分殖造林、播种造林与轻基质网袋容器育苗造林等多元结合的现代营造林技术，根据不同的林业生态安全预警程度区域，规划在特定区域利用适宜可行的营造林技术进行固定植株的种植，进而进行植株的培养，削弱气候条件、造林地环境的不良约束，从而形成符合规划与预期目标的良好森林资源，充分、高效、持续发挥其生态保育效果及作用。
4.2  生物综合防治技术优化
病虫害对于林业的发展有着十分不利的影响。当前我国区域森林资源林木及群落结构的单一性、病虫害防治思想的弱化、病虫害防治技术的陈旧及经验的轻量化等，导致林业病虫害防治工作不到位、防治效率低下、区域林分质量与稳定性不强、病虫害风险与威胁加剧，林业生态效能、经济效能与社会效能遭受不同程度的损害，林业的生态与生产安全遭受不同程度的影响，林业病虫害防治技术的重视与优化提升迫在眉睫。当前我国常见的林业病虫害主要种类有春尺蛾、榆毒蛾、美国白蛾、泡桐丛枝病和杨树腐烂病等，并且其爆发程度与环境、降水量、森林资源的完善度、林木结构的丰富度等构成的不同区域林业生态安全结构有明显的相关性，因而，在不断优化提高病虫害防治技术的同时，应针对不同的病虫害种类、采取不同的防治措施与防治技术，及时控制减少病虫害的发生，保障森林资源的稳定性与林业生态安全的稳定性。
4.3  林产加工品绿色化技术革新
林产加工业是我国林业经济体系的基本支柱、林业生态体系维持的经济基础。近年来，我国林产品加工业规模不断扩大，人造板、胶合板、纸及纸板等典型林产加工品的产量逐年提升，然而在规模扩大的同时，其产业与技术问题也逐渐凸显：原材料过度依赖进口、林产加工品企业生产设施陈旧落后、产品科技含量低、精深加工产品少、产品附加价值低，企业创新能力弱，陈旧的生产设备、工艺条件、生产技术导致林区污染逐渐加剧，特别是对于重警预警区，居民生活环境、生态安全状况、原材料供给局面不断恶化。党的十八大以来，我国不断深化生态文明建设，实施创新驱动发展战略，而科技进步是经济增长的原动力，可见技术革新已成为带动林产加工业发展、生活环境改善、生态安全修复的重要因素。当前，绿色无害化加工技术的创新研究、转化使用可以为林产加工的技术革新提供有效路径，究其原因，绿色化技术能够有效削弱能耗、降低资源依赖、减轻环境破坏，减小林业生态负担，维护林业生态安全系统与经济安全系统的协调发展。

4.4  沙漠化综合防治技术创新
沙漠化是当前威胁林业生态安全的主要问题之一，沙漠化防治也成为人类争取生存环境、扩大生存空间、稳定区域经济社会发展的首要问题。我国自改革开放以来，在沙漠化综合防治实践中已取得多项成熟技术与治理模式，其中，植物固定流沙、绿洲防护林营建、径流造林、流动沙地飞播造林种草、铁路公路防沙等技术在生产上已得到了多年的广泛应用，但在高新技术方面，与国外先进水平的差距较大，并且应用转化率较低。例如我国的节水灌溉技术、化学固沙技术、防侵蚀耕作技术、动态遥感监测技术等水平仍较低，虽然在甘肃、青海、新疆等水资源密度极低的地区林业滴灌技术逐渐采用，但其节水效果并没有明显改善，反而促进了地区盐碱化的进一步加剧。高新技术的落后必然导致沙漠化综合防治成本的提升与效率的降低，因而沙漠化防治技术研发投入的提高、技术创新的不断提升、技术因地制宜性应用才能进一步缓解或根治“沙进人退”的生态困境以及森林资源不足的窘态。

4.5  林业生态安全预警理念转变

林业生态安全理念是运用生态学的原理，规范林业发展建设，维护林业生态系统生物多样性、组织结构与林分质量稳定性，构筑生态安全防线。由于生态、经济与社会子系统相互关联、相互影响和相互依赖，因而林业生态安全不仅包括林业生态系统的安全，并且包括经济系统与社会系统的安全，因而林业生态安全预警转变为生态、环境、经济与社会4个维度的综合考量与测度。当前相关管理部门及科学研究对林业生态安全预警理念的认识存在局限：其一，仅考量林业的生态与环境风险，忽略了经济与社会的脆弱性；其二，把林业生态安全作为一种状态，忽略了生态安全的动态性；其三，生态安全预警策略过度依赖资本投入，忽视技术干预效果。预警理念与林业生态安全格局的不匹配，必然导致预警与调整策略的失真。因而只有在认识和观念上有了提升和转变，才能正确地掌握林业生态安全发展的方向；只有在制度措施上贯彻这些理念，才能最终实现林业生态安全的契合性、动态性、区域性及因地制宜预警，才能持续有效改善林业生态安全区域重警状态。
5  结论与启示
5.1  研究结论
林业生态与生产系统是我国生态环境改善、生态建设支撑、生态产品供给的基础与核心结构体系，其资源分配、空间布局、生态功能的有效性，生态、环境、经济、社会的协调性，压力、状态、响应的持续性是我国林业生态安全预警与保障的重要基础。本文通过对我国省域林业生态安全预警指数测度与分析，得到以下结论：第一，2004—2015年，我国林业生态安全预警指数略有波动，但总体趋于弱稳定上升态势，2013年为林业生态安全预警指数转变的分水岭，并归因于我国生态文明建设的有效发挥；第二，我国林业生态安全压力与响应指数表现为空间离散性，不同地区间形成不同层级的林业生态安全压力与响应水平，林业生态安全状态指数表现出明显的东优西劣特点；第三，我国林业生态安全不同层级危机的凸显归因于营造林技术、生物综合防治技术、沙漠化综合防治技术、林产加工品绿色化技术的弱化。
5.2  政策启示
为进一步优化与提升我国林业生态环境建设、生态安全维护，改善当前林业生态安全预警局面，基于以上理论分析与测度结果，本研究得到的启示如下：第一，在整体上进一步推动并深化林业生态文明建设，继续坚持以改善生态作为林业发展的基本措施与根本方向，不断完善地区森林资源建设规划与方案，形成规范的政策指导格局与生态安全优化响应行为。第二，积极推进营造林技术提升、林业病虫害综合防治技术优化、林产加工品绿色化技术革新、沙漠化综合防治技术创新，特别是减耗技术、绿色技术与产业的研发，对不同林业生态安全预警层级进行有效干预，以差异化提升不同区域的生态安全水平。第三，提高基层工作人员的科技素质，加强人才培养，为林业科技创新及转化提供人力支撑。采取各种有效的培训及教育方式，强化人员技术水平；通过制度改革与调控政策，激发系统内部人力资源的潜能与活力，吸引外部高水平科研人员；强化产学研结合，促进林业人力资源的交流与合作；培育林业科技创新主体，提高自主创新能力。第四，强化管理部门及居民生态安全预警理念，加大培训与宣传力度，形成全社会的林业生态安全保育意识，构建林业生态安全改善理念体系。
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