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摘 要 评估大尺度森林生态系统的脆弱状况对于维持区域生态安全及保证人类可持续
发展具有重要意义。本研究以东北森林带为对象，从自然和人为干扰两个角度出发选择 13
个指标构建生态脆弱性指标体系，结合空间主成分分析法评估 2005 年和 2015 年两个时期
生态脆弱性时空分布及其变化，并分析其背后的主要驱动因素。结果表明: 东北森林带生
态脆弱性等级以潜在脆弱性、微度脆弱性和轻度脆弱性为主; 生态脆弱性空间聚集效应明
显，脆弱性空间聚集以高-高聚集为主，主要分布于东北森林带边界区域; 2005 年和 2015 年
区域生态脆弱性指数分别为 2．339 和 2．450。生态脆弱状况呈现略微下降的趋势; 两个时期
东北森林带生态脆弱性主要驱动因子依次为净第一性生产力、土地利用类型和生境质量。
本研究为大尺度的森林生态系统保护及治理提供一定的理论基础和决策依据。
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Abstract: Assessing the vulnerability of large-scale forest ecosystems is of great significance for
maintaining regional ecological security and ensuring sustainable development of our society． In
this study，we selected 13 indicators to construct the ecological vulnerability index system of
Northeast China forest belt from the perspective of natural and anthropogenic disturbances． Com-
bined with the spatial principal component analysis，we evaluated the spatial and temporal distri-
bution and changes of ecological vulnerability in the forest belt in 2005 and 2015，and analyzed
the main driving factors． The results showed that the ecological vulnerability of the forest belt was
mainly potential vulnerability，slight vulnerability，and light vulnerability，with the ecological
vulnerability at low level． The spatial aggregation effect of ecological vulnerability was strong and
mainly comprised of high-high aggregation． Area with high-high aggregation was mainly distribu-
ted near the border of the forest belt． The regional ecological vulnerability index in 2005 and 2015
was 2．339 and 2．450，respectively，showing a slightly worse trend． The main driving factors of
ecological vulnerability of the forest belt in the two periods were net primary productivity，land
use type，and habitat quality． Our results provide a theoretical basis and decision-making basis
for large-scale forest ecosystem protection and management．
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近几十年来，在全球气候变化与人类活动的双

重冲击下，全球范围内生态与环境问题大量涌现，生

态系统自身的恢复能力和自净能力不断下降，呈现

出越来越脆弱的趋势 ( Li et al．，2005; Young et al．，
2006，徐广才等，2009) 。因此，有必要对区域生态系

统脆弱状况进行科学的评估。生态脆弱性是指生态

系统在特定时空尺度下对外界干扰的敏感反应与恢

复能力，是生态系统自身的固有属性，受到人类与自

然两方面的共同影响 ( 卢亚灵等，2010) ，科学地评

估生态脆弱性对于完善生态系统结构与功能，进而

为受损生态系统的修复和保护提供科学依据，对于

实现区域可持续发展具有重要意义。
评价方法的选择是生态脆弱性评估的关键一环

( 张学玲等，2018) ，现有的生态脆弱性评估方法已

由初期操作简单但精度较低的定性评估逐渐发展为

以指标体系与模型构建相结合的定量评估为主( 杨

飞等，2019) ，目前国内外学者在不同地区采用不同

的定量方法开展了大量脆弱性评估研究。如 Ippoli-
to 等 ( 2010) 采用模糊评价法评估意大利北部两个

流域生态脆弱性的时空变化; Furlan 等( 2011) 利用

综合评价法从地质、地形、土壤类型、植被与土地利

用 4 个角度筛选评价指标并评估巴西海岸生态系统

脆弱性; Huang 等( 2010) 采用层次分析法对所选 3
个指标设置先验权重来评估我国台湾中部地区某一

流域的生态脆弱性; 郭泽呈等 ( 2019) 结合空间主成

分分析法与地理探测器模型分析干旱区流域生态脆

弱性时空变化及其动因。其中，主成分分析法作为

客观定量分析法的一种，能够在信息不失真的前提

下把由多个指标所组成的原始指标体系降维转化为

数量较少且互相无关的主成分指标，很好地避免在

选择指标时由于主观因素所引起的误差 ( 郭泽呈

等，2019) 。此外，地理信息系统和遥感等相关技术

软件的快速发展，使得利用主成分分析原理对多源

空间数据集进行空间主成分分析( SPCA) 成为了可

能( Li et al．，2006) ，因此，结合主成分分析原理和地

理与遥感技术的方法成为进行区域生态脆弱性状况

评估的一种重要手段。
除了评价方法的确定外，指标体系的选择标准

同样是生态脆弱性评估的重要方面 ( Beroya-Eitner，
2016) ，通过逻辑框架模型来选择具体研究区域的

指标体系是常用的做法，已有的研究对这些逻辑框

架模型背后的脆弱性机理理解略有差异，由此所选

择的指标体系大致可分为“成因及结果表现”体系

( 张龙生等，2013) ，“压力-状态-响应”体系( 解雪峰

等，2014) ，“多系统评价”体系 ( 陈美球等，2003 ) ，

“敏感度-恢复力-压力度”体系( 李永化等，2015) 等。
其中，“成因及结果表现”体系基于生态脆弱性内

涵，从自然条件本身及人为干扰两个方面出发选择

指标，能够较好地评估人类与自然耦合系统的生态

脆弱性，目 前 已 经 得 到 了 广 泛 的 应 用 ( 杨 飞 等，

2019) 。
东北森林带是东北地区具有较高保护价值的森

林区域，是“两屏三带”国家生态安全战略格局的重

要组成部分 ( 孙滨峰等，2018) 。过去几十年间，在

包括森林采伐，工农业活动等人为干扰以及全球气

候变化的共同影响下，东北森林带内森林生态系统

退化明显，影响到其生态功能的发挥进而危及区域

生态安全。本研究根据东北森林带实际情况，从自

然条件和人为干扰两个角度出发选取 13 个指标构

建生态脆弱性评估体系，结合多源空间数据，采用空

间主成分分析法定量评估 2005 年和 2015 年两个时

期东北森林带生态脆弱性时空分布及其变化，并进

一步分析其背后的驱动因子，以期为区域生态系统

修复及环境管理提供理论指导。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区域

东北 森 林 带 位 于 我 国 东 北 部 ( 118． 48° E—
134．22°E、40．52°N—53．34°N) ，按行政划分包括黑

龙江省、吉林省、辽宁省和内蒙古自治区的部分区域

( 图 1 ) ，总面积 约 61． 6 万 km2，其 中 林 地 占 比 约

60%。带内山地、台地、丘陵等地貌类型广布，地势

图 1 研究区位置示意图
Fig．1 Location of research region
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起伏大，平均海拔约 445 m。东北森林带属于温带

大陆性气候，冬季寒冷且漫长，1 月平均最低气温低

于－20 ℃，夏季气温较高，7 月平均气温 18 ～ 20 ℃。
东北森林带作为“两屏三带”国家生态安全格局的

重要组成部分，对于维持东北地区生态安全具有重

要作用。
1. 2 数据来源与预处理

本研究所使用的数据覆盖 2005 年和 2015 年两

个时期，主要包括气象数据、地形数据、土壤数据、道
路数据、土地利用数据、社会经济与人口数据及其他

数据 7 个类型，各类数据的来源，主要处理方法见表

1。为了方便后续的计算，本研究将分辨率不同的多

指标空间数据集统一重采样为 1 km×1 km，并将空

间数据的投影设置为 UTM 投影( 分度带 50N) 。
1. 3 研究方法

1. 3. 1 生态脆弱性指标选取 区域生态系统是自

然与社会互相耦合的复杂系统，自然环境状况是区

域生态脆弱性的基础条件，而人类活动则会缓解或

加剧生态脆弱性 ( 姚雄等，2016) 。因此，本研究从

自然和人为两个方面选取 13 个指标用以评价东北

森林带生态脆弱性状况( 表 2) 。
1. 3. 2 指标标准化与评估模型建立 标准化: 为避

表 1 数据来源及预处理
Table 1 Data source and processing

数据类型
Data type

变量
Variable

处理方法
Data product and processing

数据来源
Data source

气象数据 气温、降雨 克里金插值法 http: / /data．cma．cn /
地形数据 海拔、坡度、地形起伏度 数字高程模型( DEM) http: / /www．resdc．cn
土壤数据 土壤质地 基于中 国 土 壤 质 地 数 据 集 产 品 及 ArcGIS

10．5空间分析模块提取
http: / /www．resdc．cn

土壤有机质 克里金插值法 全国第二次土壤普查数据

道路数据 道路 基于全球道路开放数据集及 ArcGIS 10．5 空
间分析模块提取

https: / /doi．org /10．7927 /H4VD6WCT

土地利用数据 土地利用 基于中国土地利用数据集及 ArcGIS 10．5 空
间分析模块提取

http: / /www．resdc．cn /

社会经济与
人口数据

GDP 密度 基于中国 GDP 空间分布公里网格数据集及
ArcGIS 10．5 空间分析模块提取

http: / /www．resdc．cn /

人口密度 基于中国人口空间分布公里网格数据集及
ArcGIS 10．5 空间分析模块提取

http: / /www．resdc．cn /

其他数据 净初级生产力 CASA 模型 https: / / search．earthdata．nasa．gov /
植被覆盖度 像元二分模型 https: / / search．earthdata．nasa．gov /
土壤侵蚀强度 通用土壤流失方程

http: / /www．resdc．cn /
http: / /data．cma．cn /

生境质量 InVEST 模型 http: / /data．cma．cn /

表 2 研究区生态脆弱性指标体系
Table 2 Ecological vulnerability evaluation index system of
the study area
目标
Goal

维度
Dimension

因素
Factor

指标
Indicator

指标性质
Characterstic

东北森林带生
态脆弱性

自然影响 地形因子 高程
坡度

正向
正向

地形起伏度 正向

地表因子 植被覆盖度
生境质量指数

正向
正向

净第一性生产力 正向

土壤侵蚀强度 负向

自然与人为
共同影响

土地利用
类型

－

人为影响 气象因子 年均温 正向

年均降雨 正向

年均相对湿度 正向

社会经济因子 人口密度 负向

GDP 密度 负向

免各指标量纲存在的差异对脆弱性评估结果产生影

响，本研究采用极差变换法对各评价指标进行标准

化处理( 姚雄等，2016; 王志杰等，2018) 。
评估模型建立: 为避免所选指标存在共线性问

题，本研究采用空间主成分分析法( SPCA) 构建 2 个

时期东北森林带生态脆弱性 ( EVI) 空间反演模型

( Zou et al．，2017) ，并提取特征值大于 1 时所对应的

主成分作为反演模型的评价指标( 表 3) ，如下:

EVI2005 = 0．489×PC12005 +0．189×PC22005 +0．122×
PC32005+0．066×PC42005 ( 1)

EVI2015 = 0．507×PC12015 +0．182×PC22015 +0．135×
PC32015+0．062×PC42015 ( 2)

1. 3. 3 脆弱性等级划分与区域生态脆弱指数 为

了更好地评估东北森林带内生态脆弱状况，本研究

利用自然断点法将上述生态脆弱性指数( EVI) 评估
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表 3 东北森林带两个时期主成分分析结果
Table 3 Result of principal component analysis of Northeast China forest belt in 2005 and 2010
主成分
Principal
component

2005 年 Year 2005
特征值

Eigenvalue
贡献百分比
Contribution
percentage

累计贡献百分比
Cumulative
contribution
percentage

2015 年 Year 2015
特征值

Eigenvalue
贡献百分比
Contribution
percentage

累计贡献百分比
Cumulative
contribution
percentage

1 9．777 48．9 48．9 10．673 50．7 50．7
2 3．780 18．9 67．8 3．822 18．1 68．8
3 2．444 12．2 80．0 2．839 13．5 82．3
4 1．331 6．6 86．6 1．291 6．2 88．5
5 0．872 4．4 91．0 0．823 3．9 92．4
6 0．727 3．6 94．7 0．688 3．3 95．7
7 0．438 2．1 96．8 0．425 2．0 97．7
8 0．316 1．5 98．4 0．240 1．1 98．8
9 0．135 0．7 99．1 0．132 0．6 99．5
10 0．080 0．4 99．5 0．080 0．4 99．9
11 0．078 0．3 99．9 0．015 0．1 100．0
12 0．010 0．0 99．9 0．006 0．0 100．0
13 0．007 0．0 100．0 0．005 0．0 100．0

结果划分为 5 个等级，依次为潜在脆弱性 ( Ⅰ) 、微

度脆弱性( Ⅱ) 、轻度脆弱性( Ⅲ) 、中等脆弱性( Ⅳ)

和强烈脆弱性 ( Ⅴ) ，同时构建区域生态脆弱指数

( SEVI) 用于评估东北森林带整体的生态脆弱性( Li
et al．，2006; 郭泽呈等，2019) 。
1. 3. 4 生态脆弱性空间聚集评估 本研究通过空

间统计分析评估东北森林带生态脆弱性空间聚集状

况。参考王鹏等( 2018) ，本研究选择 5 km×5 km 网

格作为评估的空间尺度。全局自相关通过全局莫兰

指数表征，其反映了空间自相关的存在与否 ( 张荧

楠等，2021 ) ，而局部自相关通过局部莫兰指数表

征，其解释出现空间聚集的具体位置 ( 白永平等，

2012) 。本研究通过 GeoDA 软件来计算并分析东北

森林 带 生 态 脆 弱 性 空 间 聚 集 状 况 ( 张 金 茜 等，

2018) 。
1. 3. 5 地理探测器模型 地理探测器模型主要是

用于探测指标空间分异性及其驱动力的一种新统计

方法( 王劲峰等，2017) ，该模型主要用 q 值度量因

子探测结果，其值越大说明自变量对于因变量空间

分异的解释力越强，反之则越弱。本研究将 2005 年

和 2015 年两个时期生态脆弱性指数及其差值作为

因变量 Y，并将选取的指标体系作为自变量 X，采用

自然断点法将自变量 X 由数值量变为类别量，基于

ArcGIS 10．5 随机提取 500 个均匀分布的点将自变

量 X 与因变量 Y 匹配，通过因子探测分析，得到各

自变量 X 对于因变量 Y 的影响力值 ( 郭泽呈等，

2019) 。

2 结果与分析

2. 1 东北森林带生态脆弱性等级时空分布特征

在空间上，东北森林带 2005 年和 2015 年两个

时期生态脆弱性等级均表现出随着位置向森林带边

界区域靠近，等级逐渐升高的趋势( 图 2) 。两个时

期，潜在脆弱区主要集中分布于森林带中部小兴安

岭地区以及东部长白山区，微度脆弱区和轻度脆弱

区主要集中分布于大兴安岭西部地区，而中度脆弱

区和强脆弱区则主要分布于东北森林带与周边区域

交界处。
在数量分布上，东北森林带 2005 年和 2015 年

两个时期生态脆弱性等级以微度脆弱性为主，其次

是潜在脆弱性( 表 4) ，这两个时期东北森林带潜在

脆弱性、微度脆弱性和轻度脆弱性等级所在区域面

积占整个东北森林带总面积的百分比总和分别达到

了 77．7%和 73．5%，而就脆弱状况较差的两个等级

来说，两个时期都是以中度脆弱性为主，面积占比分

别为 21．2%和 21．5%，因此，整体上东北森林带的生

态脆弱状况良好。
2. 2 东北森林带生态脆弱性空间聚集性

东北森林带 2005 年和 2015 年两个时期区域全

局莫兰指数分别为 0．486 和 0．518，呈现略微升高的

趋势，整个区域内生态脆弱性指数表现出显著的正

相关，说明东北森林带生态脆弱状况具有较强的空

间聚集性，其分布具有空间分异性。由图 3 可知，从

局部来看，2005年和2015年两个时期生态脆弱性
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表 4 2005 年和 2015 年东北森林带生态脆弱性等级数量特征
Table 4 Quantitative characteristics of ecological vulnerability grades in Northeast China forest belt in 2005 and 2015
生态脆弱性
Ecological
vulnerability

2005 年 Year 2005
面积
Area

( km2 )

面积占比
Area proportion

( %)

区域 SEVI
Regional
SEVI

2015 年 Year 2015
面积
Area

( km2 )

面积占比
Area proportion

( %)

区域 SEVI
Regional
SEVI

Ⅰ 157699 25．7 2．339 155244 25．3 2．450
Ⅱ 232901 38．0 216898 35．3
Ⅲ 85963 14．0 79346 12．9
Ⅳ 130046 21．2 132011 21．5
Ⅴ 6501 1．1 30489 5．0
注: SEVI: 区域生态脆弱级数综合指数; Ⅰ: 潜在脆弱; Ⅱ: 微度脆弱; Ⅲ: 轻度脆弱; Ⅳ: 中等脆弱; Ⅴ: 强烈脆弱。
Note: SEVI: Synthetic eco-environmental vulnerability index． Ⅰ: Potential vulnerable; Ⅱ: Slight vulnerable; Ⅲ: Light vulnerable; Ⅳ: Middle vulnera-
ble; Ⅴ: Heavy vulnerable．

图 2 2005 年和 2015 年东北森林带生态脆弱性等级空间分布
Fig．2 Spatial distribution of ecological vulnerability in Northeast China forest belt in 2005 and 2015

高-高聚集区主要分布在东北森林带边界地区，包括

大兴安岭西部、南部和东部，小兴安岭西部及长白山

北部地区，其余则零星分布于森林带内的其他地区，

低-低区 域 则 小 范 围 分 布 于 长 白 山 北 部 区 域。
2005—2015 年间，生态脆弱性空间聚集性逐渐增

强。在空间上，高-高聚集区扩大主要发生于大兴安

岭西部、南部及小兴安岭西部区域，由森林带边缘区

域逐渐扩展至内部区域。
2. 3 东北森林带生态脆弱性区域变化特征

东北森林带区域整体生态脆弱性指数 ( SEVI)
在 2005 年和 2015 年两个时期分别为 2．339 和 2．450
( 表 4) ，说明这 10 年间东北森林带的整体生态脆弱

状况略微下降。由表 5 可知，10 年间，各生态脆弱

性等级区域发生转移的总面积达到 123454．15 km2，

其中，潜在脆弱区、微度脆弱区和轻度脆弱区在 10
年间转移量与新增量差值明显高于其他两个等级的

差值，表明脆弱区转移主要发生于这 3 个生态脆弱

状况较好的低等级地区。
东北森林带 2005 至 2015 年间生态脆弱性等级

空间演变存在明显的空间异质性( 图 4) 。大部分发

生生态脆弱性等级跃升的区域集中分布于大兴安岭

西部与南部地区，且这些地区的跃升等级以一级跃

升为主; 而生态脆弱性等级发生递减的区域则主要

分布于两个地区，一是大兴安岭北部区域，二是小兴

安岭的东北部区域。
2. 4 东北森林带生态脆弱性空间分异格局驱动

因素

由表 6 可知，2005 年和 2015 年两个时期绝大

部分指标对于东北森林带生态脆弱性的解释力充足

( P＜0．05) ，说明本研究所构建的指标体系是合理

的。东北森林带生态脆弱性空间分异格局受到自然

因素和人类活动因素的影响。2005 年，对东北森林

带生态脆弱性影响最大的 3 个因子依次为净第一性

生产力、土地利用类型和生境质量，三者的解释力分
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图 3 2005 年和 2015 年东北森林带生态脆弱性 LISA 图和显著性图
Fig．3 LISA and significance maps of ecological vulnerability of Northeast China forest belt in 2005 and 2015

表 5 东北森林带生态脆弱性等级面积转移矩阵( km2 )
Table 5 Area transfer matrix of ecological vulnerability grade in Northeast China forest belt

2015 年 Year 2015
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 2005 年转移量

Transfer in 2005
总计
Total

2005 年 Ⅰ 140214．96 18445．65 1071．62 592．39 64．25 20173．91 160388．87

Year Ⅱ 15965．69 195584．04 20631．66 3051．62 234．99 39883．97 235468．00

2005 Ⅲ 791．94 4391．97 46032．01 27178．94 799．51 33162．36 79194．36

Ⅳ 414．76 1321．58 5263．97 101611．47 22894．19 29894．50 131505．98

Ⅴ 10．93 14．01 17．64 296．83 5159．10 339．41 5498．51

2015 年新增量 Increment in 2015 17183．32 24173．22 26984．89 31119．77 23992．94 123454．15 －

总计 Total 157398．27 219757．26 73016．89 132731．24 29152．04 － 612055．72
注: Ⅰ: 潜在脆弱; Ⅱ: 微度脆弱; Ⅲ: 轻度脆弱; Ⅳ: 中等脆弱; Ⅴ: 强烈脆弱。
Note: Ⅰ: Potential vulnerable; Ⅱ: Slight vulnerable; Ⅲ: Light vulnerable; Ⅳ: Middle vulnerable; Ⅴ: Heavy vulnerable．

别为 0．869、0．826 和 0．445( P＜0．001) ，其他因子对

于东北森林带生态脆弱性的影响相对较小，这些因

子的解释力由高到低排列依次为地形因子、地表因

子和气象因子，人口密度和 GDP 密度等人类活动因
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图 4 东北森林带生态脆弱性等级演变格局
Fig．4 Evolution pattern of ecological vulnerability grade in
Northeast China forest belt

表 6 地理探测器解释因子结果
Table 6 Geodetector model results of the original index
system in Northeast China forest belt

2005 年 Year 2005
q P 排名

2015 年 Year 2015
q P 排名

1 0．127 0 7 0．072 0 9
2 0．200 0 6 0．166 0 7
3 0．284 0 4 0．234 0 5
4 0．223 0 5 0．361 0 4
5 0．037 0．71 － 0．092 0．08 －
6 0．826 0 2 0．746 0 2
7 0．025 0．04 10 0．050 0 10
8 0．122 0 8 0．167 0 6
9 0．102 0 9 0．138 0 8
10 0．445 0 3 0．371 0 3
11 0．869 0 1 0．854 0 1
12 0．028 0．99 － 0．000 0．99 －
13 0．010 0．99 － 0．022 0．13 －

注: 1～13: 依次对应 13 个原始指标． 1: 高程; 2: 坡度; 3: 地形起
伏度; 4: 植被覆盖度; 5: 土壤侵蚀强度; 6: 土地利用类型; 7: 年
均温; 8: 年均降雨; 9: 年均相对湿度; 10: 生境质量; 11: 净第一
性生产力; 12: 人口密度; 13: GDP 密度。
Note: 1: Altitude; 2: Slope; 3: Topographic undulation; 4: Vegetation
coverage; 5: Soil erosion intensity; 6: land use type; 7: Mean annual
temperature; 8: Mean annual precipitation; 9: Mean annual relative hu-
midity; 10: Habitat quality; 11: Net primary productivity; 12: Popula-
tion density; 13: GDP density．

子对于东北森林带生态脆弱性的影响并不显著。相

较于 2005 年，2015 年东北森林带生态脆弱性的主

要影响因子一致，但是这些影响因子对于生态脆弱

性的影响排名略有差异。

3 讨 论

3. 1 东北森林带生态脆弱性成因比较

自然因素是影响区域生态脆弱性的成因之一

( 姚雄等，2016) 。本研究发现，东北森林带生态脆

弱性空间分异格局主要受到地形因子、地表因子和

气象因子驱动，其中净第一性生产力与生境质量是

对生态脆弱性影响最大的两个自然指标。我们的主

要结果与前人研究存在差异。王茜等 ( 2021) 分析

了滇东喀斯特区域生态脆弱性的影响因素，发现岩

性和石漠化面积是其主要的自然影响因素; 李路等

( 2021) 对新疆喀什地区生态脆弱性时空演变及其

背后驱动因子进行分析后认为，气温、地形和植被覆

盖度是引起该地区生态脆弱性空间分异的主要自然

因素; 张学渊等( 2021) 对西北干旱区生态脆弱性进

行评估并分析其主要驱动因子，发现土壤及气候因

子是该区域生态脆弱性空间格局分布的主要驱动因

子，而植被覆盖度，土地覆盖类型等其他因子影响较

小，造成上述差异的主要原因可能与所选择研究区

域的自然条件存在差别有关。相较于西北干旱区或

者西南喀斯特地区，东北森林带所在区域气候湿润，

土壤条件较好，气候因子与土壤因子的空间分异性

没有西北地区及喀斯特地区显著，因而这些因子对

于东北森林带生态脆弱性的驱动力较小。
除了自然因素，还有人类活动干扰( 余坤勇等，

2012) 。土地利用类型的变化体现了人类对于自然

的改造，是影响生态脆弱性的关键因素之一 ( 高志

强等，1999) 。本研究表明，东北森林带受到土地利

用类型的显著影响，这可能与东北森林带内耕地面

积不断扩张有关，说明人类活动对于东北森林带影

响的范围正在逐渐增大，这个趋势值得当地管理人

员警惕。因此，当地政府应从政策制度上完善健全，

协调东北森林带地区农业生产等经济活动与生态脆

弱性治理的平衡，采取正确、适当的措施与方法抑制

东北森林带生态脆弱下降的趋势。
3. 2 不确定性分析

区域生态脆弱性评估具有复杂性、综合性和不

明确性等特点( 郭泽呈等，2019) 。本研究基于“成

因及结果表现”指标体系框架，从自然本身和人为

干扰两个方面出发，选择 13 个指标用于构建评估东

北森林带生态脆弱性的指标体系。然而，由于数据

可获得性的原因，就人为干扰影响的指标而言，本研

究只考虑了 GDP 密度和人口密度两个宏观反映人

类经济活动的指标，并没有进一步设置指标考察具

体是哪些人类干扰活动影响东北森林带生态脆弱性

时空格局及其演变，这不利于该模型在具体实践中

的应用。在接下来的研究中，数据来源以及指标体
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系的建立需要进一步优化。

4 结 论

2005 年和 2015 年，东北森林带生态脆弱状况

总体处于较好水平，两个时期生态脆弱性等级以潜

在脆弱性、微度脆弱性和轻度脆弱性为主; 研究区生

态脆弱性空间聚集效应强烈，脆弱性空间聚集以高-
高聚集为主，主要分布于大兴安岭西部、南部、小兴

安岭西部以及长白山区北部地区; 2005—2015 年

间，东北森林带整体的生态脆弱状况呈现略微下降

的趋势; 东北森林带生态脆弱性空间分异格局的主

要驱动因子依次为净第一性生产力、土地利用类型

和生境质量。
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