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职工生计资本对森林生态系统服务感知度的影响１）

———以东北国有林区为例

田国双　齐英南　邹玉友
（东北林业大学，哈尔滨，１５００４０）

　　摘　要　以分布在中国东北大小兴安岭、长白山、完达山等地区的，由内蒙古森工、龙江森工、吉林森工、长白
山森工和大兴安岭林业集团构成的，东北、内蒙古重点国有林区（简称东北国有林区，）为研究区域，以研究区域职
工为研究对象，于２０２１年采用问卷调查方法获取３２０份职工调查数据样本；依据千年生态系统评估框架和可持续
生计框架理论，应用多元逻辑斯蒂（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）模型分析职工生计资本（自然资本、物质资本、人力资本、社会资本、金
融资本）对森林生态系统服务感知度的影响。结果表明：东北国有林区职工的森林生态系统服务感知很强，且各
项服务的感知度均在９１％以上。生计资本中，自然资本、物质资本、人力资本、社会资本对职工森林生态系统服务
感知度均有正向显著影响，金融资本对职工森林生态系统服务感知度有负向显著影响。依据研究结果，提出夯实
职工对森林生态系统服务感知成果和提高职工生计资本配置能力的建议。
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　　森林生态系统作为陆地生态系统中覆盖面积最
大、功能最完善、生物承载量最多的自然生态系统，

其不仅为人类提供生存所需的物质资源，而且还提

供涵养水源、净化水质和调节气候等多种生态系统

服务［１－３］。东北、内蒙古重点国有林区（简称东北国

有林区）是我国天然林分布最集中、生物多样性最

丰富、森林生态系统服务最全面的生态保育区，其区

域特征表现为森林生态系统服务与居民生计共存。

东北国有林区职工（以下简称为职工）是东北国有

林区森林生态系统的重要管护人，森林生态系统提

供的各项服务直接影响职工家庭生计水平［４］；但

是，由于森林资源过度开发与利用，导致森林资源急

剧下降，其提供的森林生态系统服务也遭到严重破

坏，暴雨等极端天气情况频繁发生［５－７］。为杜绝破

坏森林生态系统行为的发生以及保障职工的基本生

计，国家实施了全面停止天然林商品性采伐和林业

补贴等政策，实施效果得到普遍认可。

关于森林生态系统服务的研究，主要集中在森

林生态系统服务分类［８－１１］、森林生态系统服务价值

量计量［１２－１６］两个方面，以宏观层面的森林生态系统

服务分类及其价值量测算为主；但从微观层面，以人

为研究对象，探索个体自身资源禀赋（生计资本）对

森林生态系统感知度影响的研究较少［１７－１９］。职工

作为东北国有林区森林生态系统服务最大的受益群

体［２０］，其生计资本对森林生态系统服务感知度的影

响，不仅是促进当前东北国有林区生态、社会、经济

三者发展逐渐更加协调的关键点，解决职工家庭贫

困的重要突破口，更是实现“人与自然和谐共生”的

重要现实基础。为此，本研究以分布在中国东北大



小兴安岭、长白山、完达山等地区的，由内蒙古森工、

龙江森工、吉林森工、长白山森工和大兴安岭林业集

团构成的，东北国有林区为研究区域，以研究区域职

工为研究对象，于 ２０２１年采用问卷调查方法获取
３２０份职工调查数据样本；依据千年生态系统评估
框架和可持续生计框架理论，应用多元逻辑斯蒂

（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）模型分析职工生计资本（自然资本、物质
资本、人力资本、社会资本、金融资本）对森林生态

系统服务感知度的影响。旨在为强化职工绿色发展

理念和提高东北国有林区“生态、社会、经济”三重

效益提供参考。

１　研究区域概况
本研究区域为东北、内蒙古重点国有林区（简

称东北国有林区），其主要分布在中国东北大小兴

安岭、长白山、完达山等地区，由内蒙古森工、龙江森

工、吉林森工、长白山森工和大兴安岭林业集团构

成。地理坐标：东经１１７°６′～１３５°５０′，北纬４１°２５′～
５３°２３′之间。东北国有林区的森林面积占全国森林
总面积的２１．６％，森林蓄积量占全国森林总蓄积量
的２６．０９％，蓄积量达到３１．６亿 ｍ３。东北国有林区
拥有森林资源丰富，提供保育土壤、涵养水源、固碳

释氧多项森林生态系统服务，且森林生态系统服务

价值巨大。

２　研究方法
２．１　样本数据构成

本研究数据源于２０２１年７—８月份，东北林业
大学经济管理学院调研组关于东北国有林区职工对

森林生态系服务感知情况的问卷调查。以龙江森工

和伊春森工为调研区域，每个森工集团各选２个林
业局，每个林业局各选 ３个林场，每个林场各选 ３０
户职工进行一对一访谈。访谈内容包括职工自身特

征、家庭基本生计特征以及森林生态系统服务个体

感知等方面。此次调研共发放问卷３６０份，实际回
收有效问卷 ３２０份。样本职工的基本特征（见表
１）：受访者以４１～６０岁的男性为主，其受教育程度
集中在中专和大专，家庭人口集中在 ３～４人，家庭
劳动力为２人，家庭总收入集中在６万～９万元。
２．２　评价指标体系设计

评价指标遴选的原则：森林生态系统服务感知，

是指个体对森林生态系统服务的总认识［１１］。千年

生态系统评估框架提出，职工对森林生态系统服务

的感知是职工依据自身生计资本理性判断的结果。

生计资本是职工维持生存的资源和能力，按照资源

和能力的属性并以英国国际发展署（ＤＦＩＤ）提出的

可持续生计框架为基础［２１］，本研究将职工生计资本

划分为自然资本、人力资本、物质资本、金融资本、社

会资本五种类型，本研究界定的自然资本是指维持

职工生产和生活的林地资源、物质资本是指职工维

持生产和生活所需的基础设施、人力资本是指职工

维持生计所需的知识和能力、社会资本是指职工为

追求生计所使用的社会关系、金融资本是指职工用

于生产和生活的资金储备和借款，并按照五种类型

分别分析其对森林生态系统服务感知度的影响。

表１　调查样本信息构成和数据统计

调查内容 调查对象条件 调查数量 占总调查数量比例／％

受访者性别（人） 男 ２８５ ８９．１
女 ３５ １０．９

年龄（岁） ３０及以下 ２２ ６．９
３１～４０ ８４ ２６．２
４１～５０ ８３ ２５．９
５１～６０ １３１ ４１．０

受教育程度 小学及以下 ９ ２．８
初中 ９５ ２９．７
高中 ４４ １３．８
中专 ５６ １７．５
大专 ８７ ２７．２
本科及以上 ２９ ９．０

家庭人口（人） ２及以下 １２７ ３９．７
３ １５８ ４９．３
４及以上 ３５ １１．０

家庭劳动力（人） １及以下 ４０ １２．５
２ ２１０ ６５．７
３ ６７ ２０．９
４及以上 ７ ０．９

家庭总收入（Ｉ／万元） Ｉ≤３ ３０ ９．４
３＜Ｉ≤６ １０１ ３１．６
６＜Ｉ≤９ １２２ ３８．１
９＜Ｉ≤１２ ２６ ８．１
Ｉ＞１２ ４１ １２．８

　　注：“家庭劳动力（人）”为１８周岁至６０周岁的身体健康人员。

本研究以职工的森林生态系统服务感知度为评

价目标。参照千年生态系统评估框架，将森林生态

系统服务分为供给服务、调节服务、文化服务、支持

服务４个评价指标（见表２）。采用“李克特五维度”
对感知度进行评价，感知度由低到高分别为“非常

不同意、比较不同意、一般同意、比较同意、非常同

意”５个级别。
参考已有研究并结合林区实际情况［２２］，构建职

工生计资本指标体系（见表３）。通过熵值法得出各
指标权重，具体步骤公式：

采用极差标准化法对原始数据进行标准化处

理。当Ｘｉｊ为正向指标时，Ｙｉｊ＝（Ｘｉｊ－Ｘｊ，ｍｉｎ）／（Ｘｊ，ｍａｘ－
Ｘｊ，ｍｉｎ）；当Ｘｉｊ为负向指标时，Ｙｉｊ＝（Ｘｊ，ｍａｘ－Ｘｉｊ）／（Ｘｊ，ｍａｘ－
Ｘｊ，ｍｉｎ）。式中Ｘｉｊ为第ｉ个职工的第ｊ个指标值、Ｙｉｊ为
经过极差标准化后的指标值、Ｘｊ，ｍａｘ为 ｊ指标的最大
值、Ｘｊ，ｍｉｎ为ｊ指标的最小值。
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计算第ｊ项指标下第ｉ个样本的权重（Ｐｉｊ）、第 ｊ

项指标的熵值（ｅｊ）和差异系数（ｇｊ）。Ｐｉｊ＝Ｙｉｊ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉｊ，ｎ

为职工人数；ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
（ＰｉｊｌｎＰｉｊ），ｋ＝１／ｌｎｍ、ｍ为职工

人数；ｇｊ＝１－ｅｊ。ｅｊ的取值范围在０～１之间，ｅｊ越大，
指标的作用越小。

求权重（Ｗｊ）及各资本综合得分（Ｚｊ）。Ｗｊ＝ｇｊ／

∑
ｎ

ｊ＝１
ｇｊ；Ｚｊ＝∑

ｎ

ｊ＝１
（Ｗｊ·Ｙｉｊ）。
表２　评价指标构成及感知度分值

评价指标 指标构成要素 感知度分值

供给服务 食物（农林产品产量） ３．６７５±０．８９６
食物（农林产品收入） ３．６４５±０．９２９
燃料（树木长势） ４．３６６±０．８１６
生化药剂（中药产业发展） ３．８４１±０．９４２

调节服务 维护空气质量 ４．４３８±０．７１９
调节水分 ４．０８５±０．８６３
净化水质 ４．１０３±０．９２６
控制侵蚀（水土流失） ４．０６９±０．８１７
调节气候（自然灾害） ３．９７５±０．８７９

文化服务 美学价值（林区景观） ４．２１３±０．７８３
教育价值（自然教育工作） ３．８０６±０．８５６
精神价值（环境保护意识） ４．１４１±０．８０５
地方感（林区居住） ３．９３７±０．９３６
生态旅游（林区旅游） ４．０００±０．９１８

支持服务 土壤保持（土壤肥沃） ４．０６９±０．８５０
动物栖息地 ４．２６３±０．７４７
珍惜动物数量 ４．２８８±０．７６７
释氧能力（氧气的生产） ４．３００±０．８３６

　　注：对各指标构成要素感知度评价分值，由低到高分为 ５个级

别，１为非常不同意、２为比较不同意、３为一般同意、４为比较同意、５

为非常同意；感知度分值为“平均值±标准差”。

表３　职工生计资本指标体系

生计资本构成

指标 权重

指标构成要素

要素 权重

自然资本 ０．１４６５ 耕地面积（ｈｍ２） ０．１１０５
林地面积（ｈｍ２） ０．１０４２

物质资本 ０．０５６８ 房屋结构 ０．００７６
房屋市值（万元） ０．０９４３

人力资本 ０．０５７９ 家庭劳动力数量（人） ０．００６９
受教育年限（年） ０．００７３
是否有造林或抚育培训 ０．０９１８

社会资本 ０．０６７６ 家庭干部或管理人员数（人） ０．０２８４
家庭礼金数（万元） ０．０５５４
家庭电话费（万元） ０．０３６１

金融资本 ０．１３０９ 贷款与借款总额（万元） ０．００７５
银行存款金额 ０．０３６４
家庭总收入（万元） ０．１７９８

　　注：“房屋结构”分３种，１为土木结构、２为砖木结构、３为砖混

结构；“是否有造林或抚育培训”分为２个层次，１为“是”、０为“否”；

“银行存款金额（Ａ）”分为５个级别，１为Ａ≤１万元，２为１万元＜Ａ≤
３万元，３为３万元＜Ａ≤５万元，４为５万元＜Ａ≤１０万元，５为 Ａ＞１０

万元。

２．３　评价模型构建
采用多元有序逻辑斯蒂（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）模型分析职

工生计资本对森林生态系统服务感知度的影响，模

型公式ｌｎ［Ｐ／（１－Ｐ）］＝β０＋∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉβｉ）＝β０＋Ｘ１β１＋…＋

Ｘｎβｎ；将模型进行转化，即可得本研究设计的模型
Ｐ＝１／｛１＋ｅｘｐ［－（β０＋Ｘ１β１＋…＋Ｘｎβｎ）］｝；式中 Ｐ为
职工森林生态系统服务感知各项选择发生的概率、

Ｘｉ为影响职工森林生态系统服务感知度的各项因
素、βｉ为各项影响因素指标Ｘｉ的系数。

３　结果与分析
３．１　职工对森林生态系统服务感知度的现状

由表４可见：职工对森林生态系统服务有强感
知能力，且职工对森林生态系统服务的感知程度

（一般同意、比较同意、非常同意 ３方面合计）均在
９１％以上。具体表现为：职工对森林生态系统提供
的各项供给服务的感知程度均在９１％以上、调节服
务的感知程度均在 ９５％以上、文化服务的感知程
度均在９２％以上、支持服务的感知程度均在 ９６％
以上。

３．２　职工自然资本对森林生态系统服务感知度的
影响
由表５可见：自然资本对森林生态系统提供的

供给服务、调节服务、文化服务、支持服务的感知度，

均有显著正向影响（Ｐ＜５％、Ｐ＜１％），表明职工的自
然资本越多，对森林生态系统服务感知度越强。主

要原因是，在排除洪涝和火灾等自然因素以及生产

技术等科技因素的影响，职工家庭可利用的林地面

积越多，其从森林生态系统服务获取的收益越多。

根据调研结果可知，部分职工家庭从事林下经营，以

种植业中药材和木耳等经济作物为主，当职工可以

使用的林地面积越多，林下作物的产量越高，从中获

取的物质性收益越多，进而对森林生态系统服务的

感知度越强。另外，职工家庭拥有的林地面积等自

然资本越多，其在进行森林抚育或者造林等工作时，

对于空气质量变化、气候变化、土壤变化等方面的敏

锐度越高。因此自然资本越充足，表明职工对森林

生态系统服务感知度越强。

３．３　职工物质资本对森林生态系统服务感知度的
影响
由表５可见：物质资本对森林生态系统服务提

供的供给服务、调节服务、文化服务、支持服务的感

知度，均有显著正向影响（Ｐ＜５％、Ｐ＜１％），表明物质
资本越充足，职工的森林生态系统服务感知度越强。

原因在于，物质资本是其他资本积累的体现，也是家
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庭收入和财富的象征。房屋等基本设施是职工家庭

重要的物质资本，当前职工的收入，主要源于职工从

事造林和森林抚育工作产生的工资性收入以及从事

林下经营产生的经营型收入。房屋等物质资本作为

随时可以变现的商品，不仅为职工从事林下经营提

供保障资金，也是部分职工从事森林旅游等活动的

经营场所。职工拥有充足的物质资本，其从森林生

态系统服务获益的机会越多，进而其对森林生态系

统服务感知度越强。

表４　职工的森林生态系统服务感知度基本状况

评价指标 指标构成要素
对各指标构成要素的感知度／％

非常不同意 比较不同意 一般同意 比较同意 非常同意 ３个同意级别合计
供给服务 食物（农林产品产量） １．３ ６．９ ３３．４ ４０．０ １８．４ ９１．８

食物（农林产品收入） ２．２ ６．３ ３５．０ ３７．８ １８．７ ９１．５
燃料（树木长势） １．３ １．３ １０．３ ３４．０ ５３．１ ９７．４
生化药剂（中药等） ２．２ ５．４ ２４．３ ４２．５ ２５．６ ９２．４

调节服务 维护空气质量 ０．４ ０．９ ８．８ ３４．６ ５５．３ ９８．７
调节水分 １．０ ２．６ ２１．８ ３７．５ ３７．１ ９６．４
净化水质 １．６ ３．２ １９．３ ３５．３ ４０．６ ９５．２
控制侵蚀（水土流失） １．３ １．８ １８．７ ４５．９ ３２．３ ９６．８
调节气候（自然灾害） １．４ ４．７ ２０．０ ４４．３ ２９．６ ９３．９

文化服务 美学价值（林区景观） ０．７ ０．９ １５．７ ４２．１ ４０．６ ９８．４
教育价值（自然教育工作） ０．９ ４．４ ２９．５ ４３．７ ２１．５ ９４．７
精神价值（环境保护意识） １．３ ２．６ １１．２ ５０．９ ３４．０ ９６．１
地方感（林区居住） ２．９ ５．１ １６．８ ４７．１ ２８．１ ９２．０
生态旅游（林区旅游） ２．３ ４．１ １８．４ ４３．１ ３２．１ ９３．６

支持服务 土壤保持 ０．７ ３．２ １９．７ ４１．８ ３４．６ ９６．１
动物栖息地 ０．４ １．３ １２．５ ４３．７ ４２．１ ９８．３
珍稀动物数量 ０．４ ２．３ １０．６ ４２．１ ４４．６ ９７．３
释氧能力（氧气生产） １．３ １．６ １２．２ ３５．９ ４９．０ ９７．１

表５　职工生计资本与对森林生态系统服务感知度的相关系数

森林生态系

统服务指标
服务指标构成要素

感知度的相关系数

自然资本 物质资本 人力资本 社会资本 金融资本

供给服务 食物（农林产品产量） ０．２１０ ０．０４０ ３．４８３ １．０１３ －０．０４０

食物（农林产品收入） ０．３２４ ０．０２７ ２．９６１ １．１４７ －１．２１２

燃料（树木长势） ０．３４９ ０．０１７ ３．８５４ １．０２２ －０．０３８

生化药剂（中药等） ０．２３８ ０．０１５ ３．３６６ １．１０５ －０．０３３

调节服务 维护空气质量 ０．５６４ ０．００９ ３．１２２ １．０７７ －０．０４４

调节水分 ０．４４７ ０．００７ ３．４４９ １．２１３ －０．０３５

净化水质 ０．４６８ ０．０１９ ２．６２６ １．１１８ －０．０３６

控制侵蚀（水土流失） ０．３７２ ０．００５ ３．１６０ １．２０１ －０．０４０

调节气候（自然灾害） ０．３５４ ０．００８ ３．３５７ １．２３７ －０．０２７

文化服务 美学价值（林区景观） ０．３４０ ０．００９ ４．５４１ ０．１１４ －０．３１２

教育价值（自然教育工作） ０．２１９ ０．０１９ ５．８２８ ０．０８７ －０．４５１

精神价值（环境保护意识） ０．１９９ ０．００６ ４．６６９ ０．０５９ －０．２６３

地方感（林区居住） ０．２２７ ０．０１７ ３．４５６ ０．０９３ －０．２８０

生态旅游（林区旅游） ０．３３４ ０．０１８ ３．４６２ ０．０９７ －０．３４２

支持服务 土壤保持 ０．３４２ ０．０１３ ３．４９２ ０．１４８ －０．０４５

动物栖息地 ０．２７０ ０．００８ ３．０４５ ０．０７１ －０．００９

珍稀动物数量 ０．２３８ ０．００５ ３．４４０ ０．０６０ －０．００７

释氧能力（氧气生产） ０．２７５ ０．００７ ３．９４４ ０．０３４ －０．０３６

　　注：表示显著相关（Ｐ＜５％），表示极显著相关（Ｐ＜１％）。

３．４　职工人力资本对森林生态系统服务感知度的
影响
由表５可见：人力资本对森林生态系统提供的

供给服务、调节服务、文化服务、支持服务的感知度，

均有显著正向影响（Ｐ＜５％、Ｐ＜１％），说明人力资本

是影响职工森林生态系统服务感知度的重要因素。

“家庭劳动力人数、受教育年限、是否有造林和森林

抚育培训”是职工拥有人力资本的重要体现。目前

职工收入主要源于森林生态系统提供的各项资源和

服务，在不考虑技术能力等干扰因素时，职工家庭劳
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动力越多，其从森林生态系统服务中获益越多；职工

受教育程度越高，表明职工更易接受和理解森林生

态系统服务，发掘森林生态系统服务潜在商机的能

力越强；职工参与造林和森林抚育培训越多，对森林

生态系统各项服务的变化越清晰，且从中发现提高

自身生计水平的机会越多。

３．５　职工社会资本对森林生态系统服务感知度的
影响
由表５可见：社会资本对森林生态系统提供的

供给服务、调节服务、文化服务、支持服务的感知度，

均有显著正向影响（Ｐ＜５％、Ｐ＜１％），表明社会资本
越多，职工对森林生态系统服务的感知能力越强。

社会关系是职工社会资本的象征，职工在人际交往

过程中，会探讨当前的森林生态环境以及如何利用

森林生态系统服务获取利益，在彼此沟通与交流中

会加深对森林生态系统服务的认识。林区管理或干

部人员是国家与林区职工的沟通媒介，当家庭成员

中有管理或干部人员时，其会根据已获取的有效信

息，帮助职工家庭从森林生态系统服务中实现自身

利益最大化，进而提高职工家庭的收益水平。因此，

职工的社会资本越丰富，其对于森林生态系统服务

的感知度越强。

３．６　职工金融资本对森林生态系统服务感知度的
影响
由表５可见：金融资本对森林生态系统提供的

供给服务、调节服务、文化服务、支持服务的感知度，

均有显著负向影响（Ｐ＜５％、Ｐ＜１％），表明金融资本
越多，职工越容易忽视森林生态系统提供的服务。

原因是，在东北国有林区，职工的金融资本主要是指

借款与贷款，职工的借贷款越多，为还债和维持基本

生计，多数职工会选择外出打工或者从事个体经营。

在从事非林经济活动时，职工只聚焦于与自身利益

相关的非林事物，而淡化对森林生态系统服务的关

注。因此，职工的金融资本对森林生态系统服务感

知度具有显著负向影响。

４　结论与建议
本研究以千年生态系统评估框架和可持续生计

框架为基础理论，东北国有林区职工为研究对象，利

用职工２０２１年３２０份调查数据，采用多元逻辑斯蒂
（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）模型分析职工生计资本对森林生态系统
服务感知度的影响，研究结果表明：

东北国有林区职工对森林生态系统服务有强感

知能力，且职工感知程度均在 ９１％以上。其中，职
工对森林生态系统服务提供的供给服务的感知度在

９１％以上、对调节服务的感知度在９５％以上、对文化

服务的感知度在９２％以上、对支持服务的感知度在
９６％以上。

东北国有林区职工的生计资本对森林生态系统

服务感知度有重要影响。具体表现为，职工的自然

资本、物质资本、人力资本、社会资本，均对森林生态

系统提供的供给服务、调节服务、文化服务、支持服

务的感知度均有显著正向影响；而职工的金融资本，

对森林生态系统提供的供给服务、调节服务、文化服

务、支持服务感知度均有显著负向影响。

依据研究结果，并结合东北国有林区现状，提出

如下建议：

（１）夯实职工对森林生态系统服务感知成果。
当前东北国有林区职工对森林生态系统服务有强感

知力，因此，林区管理层应加大定期组织学习和发放

森林生态系统服务功能手册等线下宣传力度。同时

加快以新型媒体为载体，通过建立微信公众号、发送

推文和发送小视频等形式，普及森林生态系统服务

知识的步伐，进一步提高职工对森林生态系统服务

感知的广度和深度，为职工及时获取有效信息资源

创造有利条件。

（２）提升职工生计资本配置能力。自然资本方
面，林区政府应通过技术服务和提高林业补贴金额

等方面，消除职工林地承包的顾虑，保障职工的林地

经营权益，增加职工从森林生态系统服务中获益的

机会。物质资本方面，林区政府加强对职工房屋等

基础设施建设的扶持力度；开展已居住点为主的林

业产业，充分发挥森林生态系统的服务效应。人力

资本方面，鼓励职工通过浏览书籍或者借助网络平

台，了解森林生态系统服务，提升自身学习能力；林

区政府加大职工的培训力度，提高职工合理利用森

林生态系统服务的能力。社会资本方面，构建林区

森林生态系统信息交流平台，推动职工与外界人员

的信息交流与传播；培育“精英干部”，以带动职工

积极参与森林生态系统服务的相关活动，加深职工

对森林生态系统服务的认知。金融资本方面，创建

形式多样化的林业贷款模式，为职工从事林业生计

活动提供资金保障，增加职工利用森林生态系统服

务获益的信心和机会。
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３　结束语
本研究以东北虎及其食物链为研究对象，在对

比了单阶段目标识别代表性优鲁系列模型后，以优

鲁Ｖ５ｓ为主要识别算法进行了分类研究，并对其网
络结构进行改进；通过将其卷积层部分替换成轻量

模（Ｇｈｏｓｔ）块后，模型参数更少，模型权重减小４８％，
检测时间降低５３％，尽管准确率下降０．９％，但其模
型轻量化后更适用于无人机载系统边缘计算。本研

究结果，可为野生动物在线调查方法提供参考。
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［７］　曾陈颖．面向珍稀野生动物保护的图像监测与识别技术研究

［Ｄ］北京：北京林业大学，２０１５．
［８］　ＹＵＸＹ，ＷＡＮＧＪＰ，ＫＡＹＳＲ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｎｉｍａｌｓｐｅｃｉｅｓｉｎｃａｍｅｒａｔｒａｐｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＥＵＲＡＳＩＰＪｏｕｒｎａｌｏｎ
ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｄｅｏＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，５２（１）．ｄｏｉ：１０．１１８６／１６８７－
５２８１－２０１３－５２．

［９］　ＤＩＮＧＷＧ，ＴＡＹＬＯＲＧ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｒａｐｉｍａ
ｇｅｓｆｏｒｐｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，１２３：１７－２８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐａｇ．２０１６．０２．００３．

［１０］　ＮＯＲＯＵＺＺＡＤＥＨＭＳ，ＮＧＵＹＥＮＡ，ＫＯＳＭＡＬＡＭ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏ
ｍａｔｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｗｉｌｄａｎｉｍａｌｓｉｎｃａｍｅｒａｔｒａｐｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ
ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１８，１１５（２５）：５７１６－５７２５．

［１１］　ＫＯＮＯＶＡＬＯＶＤＡ，ＨＩＬＬＣＯＡＴＳ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｉ
ｖｉｄｕａｌｍｉｎｋｅｗｈａｌｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎ，２０１８，６（５）：２５－３６．

［１２］　ＴＯＲＮＥＹＣＪ，ＬＬＯＹＤＪＯＮＥＳＤＪ，ＣＨＥＶＡＬＬＩＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｃｉｔｉｚｅｎｓｃｉｅｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ
ｃｏｕｎｔｉｎｇｗｉｌｄｌｉｆｅｉｎａｅｒｉａｌｓｕｒｖｅｙｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１９，１０（６）：７７９－７８７．

［１３］　ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ＤＯＮＡＨＵＥＪ，ＤＡＲＲＥＬＬＴ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｈｆｅａｔｕｒｅ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｍａｎｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎ［Ｍ］／／ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｐａｔｔｅｒｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＬｏｓＡｌａｍｉｔｏｓＣＡ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４：５８０－
５８７．

［１４］　ＲＥＤＭＯＮＪ，ＤＩＶＶＡＬＡＳ，ＧＩＲＳＨＩＣＫＲ，ｅｔａｌ．Ｙｏｕｏｎｌｙｌｏｏｋ
ｏｎｃｅ：ｕｎｉｆｉｅｄ，ｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｍ］／／ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｏｃｉｅｔｙ．ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃ
ｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＰｉｓｃａｔａｗａｙＮＪ：ＩＥＥＥＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ，２０１６：７７９－７８８．

［１５］　周蓉，赵天忠，吴发云．依据 ＢＰ神经网络的机载 ＬｉＤＡＲ数据
估算林分平均高［Ｊ］．东北林业大学学报，２０２１，４９（９）：６０－
６６．

［１６］　凌嘉欣，谢永华．残差神经网络模型在木质板材缺陷分类中的
应用［Ｊ］．东北林业大学学报，２０２１，４９（８）：１１１－１１６．
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