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区域生态安全评价指标体系 
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摘  要    在全球区域和我国范围内，生态安全形势越来越严峻，局部地区的生态安全态势甚至已经损坏

了社会经济与农业生产可持续发展的基础，但是从学术层面上的区域生态安全研究，尚未真正开展起来。本文

研究建立的区域生态安全评价指标体系选取的概念框架和提出的区域生态安全评价指标体系，将为区域生态安

全评价研究和生态环境管理实践提供理论基础。 
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当今世界，环境问题、资源问题、粮食问题、

人口问题，已成为人类社会经济及农业生产可持续

发展进程中全球共同面临的重大障碍性问题。生态

环境问题是这些重大障碍性因素之一。 

本文论述的区域生态安全指区域生态环境系 

统安全，是国家安全和社会安全的基础。因为如果

人类或群落的生存环境受到威胁，人类赖以生存的

自然生态系统遭到破坏就会威胁到国家安全和社 

会安全。国外已有学者从生态安全的角度研究国家

安全和社会安全。如 Mark Halle [1] 类安全网络系统

分为经济安全子系统、政治安全子系统、人口安全

子系统、文化安全子系统和生态安全子系统等。

Cynil Obi[2] 曾专题研究生态安全与国家安全的关

系。 

在我国，由于生态灾害和环境污染每年造成的

经济损失占 GDP（Gross Domestic Product，国内生

产总值）的 8.5%～10% [3]，最高可占到当年 GDP

的 14% [4]。1998 年 6～9 月，长江流域发生全流域

性特大洪水灾害。这次洪水，流域汛期降雨总量仅

为 1954 年的 80％～90%，入江径流总量比 1954 年

少 350 亿 m3，但洪峰之多、水位之高、持续时间之

长、受灾范围之广、损失之大、情势之严重，都是

历史上所不多见的[5]。长江上、中、下游流域大范

围的生态环境严重破坏是造成 1998 年“中水量、高

水位、大灾害”洪水的根本原因。从这次洪水中，

国内有识之士认识到了生态安全的重要性。生态安

全已关系到一个流域生态系统、区域生态系统的安

全，关系到一个国家的安全[6]。可见，我国生态安

全态势已经制约着国民经济的增长和社会经济的可

持续发展。 

  虽然在全球区域和在我国范围内，生态安全形

势越来越严峻，局部地区的生态安全态势甚至已经

损坏了社会经济与农业生产可持续发展的基础，但

是从学术层面上的区域生态安全研究，尚未真正开

展起来。 

  本文研究建立的区域生态安全评价的概念框架

和评价指标体系，可为生态安全评价和生态环境管

理提供理论基础。 
 

1  生态安全的概念 
 

1.1  生态安全 

   生态安全[7]同国防安全、经济安全一样，是国

家安全的重要组成部分，而且是非常基础性的部分。

由水、土、大气、森林、草地、海洋、生物组成的

自然生态系统是人类赖以生存、发展的物质基础。

当一个国家或地区所处的自然生态环境状况能够维

系其社会经济可持续发展时，它的生态就是安全的；

反之，就不安全。   

所谓生态安全，是指一个国家生存和发展所需

的生态环境处于不受或少受破坏与威胁的状态，生

态安全是国家安全和社会稳定的一个重要组成部

分。越来越多的事实表明，生态破坏将使人们丧失

大量适于生存的空间，并由此产生大量生态灾民而

冲击周边地区的社会稳定和生态安全。保障国家和
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区域生态安全，是生态保护的首要任务。 

可见，生态安全指的是这么一种状态：自然生

态环境能满足人类和群落的持续生存与发展需求，

而不损害自然生态环境的潜力[8]。 

1.2  生态系统环境与生态环境系统 

从根本上说，生态系统环境与生态环境系统是

一个事物的两个方面。为了研究和论述的方便，在

本文研究中，对生态系统环境与生态环境系统的概

念作了如下约定： 

生态系统环境即指生态系统，是在一定区域空

间范围内由生物群落与其非生物环境间各要素之间

不断进行的物质循环、能量流动、信息传递的，具

有结构、过程、功能的系统整体。它具有诸如草地

生态系统、森林生态系统、农田生态系统等不同的

类型种类；也有从局部区域生态系统到全球生物圈

的不同区域空间尺度层次。人们一般着重从系统结

构、过程、功能方面去认知、理解和研究生态系统

环境。 

生态环境系统也即人们通常所说的生态环境。

是以人类社会为中心的，支撑人类社会经济与农业

生产可持续发展的，由一定区域范围内生物、土壤、

水体、空气、地质、地貌等在内的生态环境要素组

成的整体环境综合系统。我们主要从系统所呈现的

状态和系统为人类所提供的服务功能及其变化趋势

等方面去认知、理解和研究生态环境系统。生态环

境系统是本文研究的客体对象。 

   从区域生态安全的概念可以看出，区域生态安

全与人类活动和社会需要密切相关。 

生态环境系统的服务功能恰恰反映了生态环

境系统与人类活动和社会需要的这种密切关系。一

方面生态环境系统的服务功能能够满足人类需求。

另一方面，由于人类需要的改变，人类对生态环境

系统的服务功能也会进行适当的调整。因此，生态

环境系统的服务功能反映了生态环境系统的安全程

度，人类对生态环境系统的影响，以及生态环境系

统管理的优劣程度。从这个角度理解生态环境系统

安全的核心就是通过维护与保护生态环境系统服务

功能来保护人类需求，评价区域生态环境系统安全

就是要评价生态环境系统服务功能对人类需要的满

足程度，或者说是为满足人类需求生态环境系统服

务功能的实现情况。 
 
2  区域生态安全评价研究指标体系选择的

概念框架（理论框架） 
 

2.1 生态环境质量评价指标体系选择的概念框架 

区域生态环境质量评价指标选择方法中，根据

工作的目的，指标选择方法和侧重点有所不同，如

基于生态压力的指标选择、基于环境暴露的指标选

择、基于区域生态条件和空间格局的指标选择以及

基于压力-状态-反映的指标选择方案等。针对生态

问题、生态治理措施等的区域生态质量评价与研究

中，基于生态压力的指标选择及环境暴露指标选择

方法的居多；而针对常规的区域生态监测与评价工

作中，为满足生态环境管理和决策的要求，近些年，

科学家们设计了一些评价指标体系的概念框架。其

中 OECD（Organization for Economic Co-operation 

and Development，联合国经济合作开发署）建立的

压力 —状态 — 响应 [9, 10]（Pressure-State-Response, 

P-S-R）框架模型（图 1）被广泛承认和使用。该框

架模型具有：（1）综合性。同时面对人类活动和自

然环境。（2）灵活性。可以适用于大范围的环境现

象。（3）因果关系。它强调了经济运作及其对环境

的影响之间的联系。 

这一框架模型具有非常清晰的因果关系，即人

类活动对环境施加了一定的压力；因为这个原因，

环境状态发生了一定的变化；而人类社会应当对环

境的变化作出响应，以恢复环境质量或防止环境退

化。而这三个环节正是决策和制定对策措施的全过

程。 

   PSR 框架强调了环境压力的来源，这是一个非 

常关键的问题，因为造成环境压力的这些人类活动

应当对环境的变化负责。而对于因果关系的强调也

很重要，虽然这些联系未必象框架模型描述的那么

直接。 

在压力 —状态 —响应模型中，各模块可作如下

压力(P)

图 1 OECD 压力—状态—响应（PSR）框架模型 

Fig. 1. OECD P (pressure)-S(status)-R (response) framework model
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理解： 

(1)“压力”指标(Pressure)：指人类活动对环境

的直接压力因子，例如废物排放，废物处理，公路

网的密度，捕鱼和煤矿开采； 

(2)“状态”指标（State）：指环境当前的状态

或趋势，例如污染物浓度，物种多样性，洁水的可

用性； 

(3)“响应”指标（Response）：指环境政策措施

中的可量化部分，它在社会处理环境问题过程中不

断发展。例如，自然资源的收税水平，与污水处理

系统相关的居民数量，保护区面积。 

P-S-R 指标框架的一个可能问题是：人类活动

对环境的影响只能通过环境状态指标随时间的变化

而间接地反映出来。P-S-R 框架的一个更有力的变形

可能是压力－状态－影响－响应框架（P-S-I-R 框架）。 

P-S-R框架和P-S-I-R框架之间的区别很容易区

别开。在 P-S-R 框架中，可能的状态变量包括温室

气体浓度、平均全球气温和平均海平面的升高。温

室气体排放的影响将通过这些指标随时间的变化而

得以体现；而在 P-S-I-R 框架中，将气候变化和海

平面上升的测定结果作为影响指标。因此，可以把

该框架中“影响”一栏作为对状态变化的一种现时的

衡量方法。两者没有本质区别，具体选择哪一种取

决于哪一种能更有力地衡量环境状况地变化。 

P-S-R 框架最初是针对环境问题来建立的，利

用这种框架关系分析社会问题时存在一定的难度。

因此，在 P-S-R 框架的基础上，联合国可持续发展

委员会（UNCSD）建立了驱动力－状态－响应

（DSR）框架。其中，驱动力指标用以表征那些造

成发展不可持续的人类活动和消费模式或经济系统

的一些因素；状态指标用以表征可持续发展过程中

的各系统的状态；响应指标用以表征人类为促进可

持续发展过程所采取的对策。 

此外，欧洲环境署在 P-S-R 框架中添加了两类

指标：“驱动力”指标（Driving force）和“影响”

指标（Impact）。“驱动力”指标指推动环境压力增加

或减轻的社会经济或社会文化因子。有一些驱动力

是很明显的，例如工业、农业、旅游业、交通或建

设的发展。所有这些发展都是由一些所谓“原始驱动

力”（Primary driving forces）的潜在力量推动的，例

如人口增长、繁荣水平、社会观念或技术变化。“影

响”指标（Impact）：指由环境状况导致的结果。意

思是它们代表可观测的结果（包括正面或反面的），

例如人类健康影响或植被破坏。 

D-P-S-I-R 框架中各个指标之间的相互关系如

图 2 所示。 

Fig. 2 Relations between indicators in the D-P-S-I-R framework

  

结合生态系统健康的特点，Corvalan 等人

（1999）提出了包括驱动力（Driving force）、压力

（Pressure）、状态（State）、暴露（Exposure）、影

响（Effect）和响应措施（Action）的 DPSEEA 概念

模型。 

2.2  区域生态安全评价指标体系选择的概念框架 

从区域生态安全的概念可以看出，区域生态安

全与人类活动和社会需要密切相关。 

生态环境系统的服务功能恰恰反映了生态环境

系统与人类活动和社会需要的这种密切关系。一方

面生态环境系统的服务功能能够满足人类需求。另

一方面，由于人类需要的改变，人类对生态环境系

统的服务功能也会进行适当的调整。因此，生态环

境系统的服务功能反映了生态环境系统的安全程

原始驱 
动力 

驱  动  力  1 

驱  动  力  2 

   压  力  1 

压  力  2 

资源或环境 

状态 

影响 

响  应  3 响  应  2 响  应  1 

施加 

预防或减少 

影响 

补救或减少 

改善 

导致 

图 2  D-P-S-I-R 框架中各个指标间的关系 
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度，人类对生态环境系统的影响，以及生态环境系

统管理的优劣程度。从这个角度理解生态环境系统

安全的核心就是通过维护与保护生态环境系统服务

功能来保护人类需求，评价区域生态环境系统安全

就是要评价生态环境系统服务功能对人类需要的满

足程度，或者说是为满足人类需求生态环境系统服

务功能的实现情况。 

  在区域生态环境系统安全评价过程中,我们根据

D-PSE-R(Driver-Pressure, State, Exposure- Response)

模型[9、10、11]，构建出评价指标体系选择的概念框架：

（见图 3） 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 区域生态环境系统安全评价指标体系选择的概念框架 

Fig. 3  Conceptual framework for selection of an indicator system for assessment of regional ecological safety 

  
 

在评判区域生态环境系统安全时，生态环境系

统自身的状况是一切评价的基础，在此基础上，一

个生态环境系统安全的最终判断标准是在人类需求

与生态环境系统所提供的服务之间的交界面上进行

的，也就是说，人类需求与生态环境系统服务之间

的互动关系决定了生态环境系统的安全程度。从这

个角度理解生态环境系统安全的核心就是通过维护

与保护生态环境系统服务功能来保护人类需求，评

价生态环境系统安全就是要评价生态环境系统服务

功能对人类需要的满足程度，或者说是为满足人类

需求生态环境系统服务功能的实现情况。 
 

3  区域生态安全综合评价指标体系 
 

对评价系统进行初步分析，基于前述方法框架，

按照层次分析法方法，根据评价对象各组成部分之

间的相互关系构筑多层次评价指标体系，总体上将

区域生态环境系统安全评价指标体系归纳为下列层

次结构体系： 

3.1  目标层 

本文以区域生态环境系统安全综合指数

（RBSI）作为总目标层，以综合表征区域生态系统

安全态势。 

3.2  准则层 

制约区域生态环境系统安全的主要因素，也可

以理解为分目标层。本文以生态环境系统状态（S1）、

人文社会压力（S2）、环境污染压力（S3）和人文社 

会响应（S4）作为准则层的评判依据。 

3.3  指标层 

指标层是由可直接度量的指标构成，如初级生

产力、植被盖度等，是区域生态环境系统安全综合

指标体系最基本的层面，根据准则层各项目的特征

和意义，区域生态环境系统安全综合指数就是由各

个指标的值通过一定的模型算法而得到。本文选取

如下若干指标作为指标层评价指标。 

(1) 生态环境系统状态(S1)指标 

   初级生产力（NDVI），表征生态环境系统活力。 

   生态环境系统弹性度：表征生态环境系统恢复

能力。是气候（年>10℃积温、年降水量、年干燥

度、无霜期）、土地覆被（类型、质量）、土壤（类

型、质量）、地形地貌（高度、坡度）、水文（地表

径流、地下水）等因子的函数（结果可用土地覆被

类型表征）。 

景观结构指数，表征生态环境系统组织。 

生物多样性指数，表征生态环境系统组织。 

土壤侵蚀强度指数：区域内不同侵蚀强度下土

地面积百分比，生态环境系统保持土壤功能的反表

征。 

灾害频度：地震灾害、泥石流灾害、洪涝灾害、

干旱灾害等，生态环境系统防灾、容灾功能的反表

征。 
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水源涵养能力，表征生态环境系统的持水功能。 

土壤类型及肥力，表征生态环境系统的成土功

能和土壤的资源性特征。 

地形 —坡度限制下的土地边际开垦，表征地形

因素对土地利用功能的制约。 

森林覆盖率：区域内森林面积百分比，生物多

样性、水土保持、调节气候等多项功能的综合表征。 

森林碎化度指数：反映森林受干扰程度的指数，

可采用斑块密度指数、廊道密度指数、景观斑块数

破碎化指数、景观斑块形状破碎化指数、景观内部

生境面积破碎化指数、聚积度指数等来衡量，此指

数为一指数类，表征生态系统组织。 

植生下降指数：区域内近 20 年来植生指数下降

的面积百分比，表征生态环境系统活力。 

植生上升指数：区域内近 20 年来植生指数上升

区域面积百分比，表征生态环境系统活力。 

植生指数变化空间格局：区域内植生指数变化

的空间分布、结构指标，表征生态环境系统活力。 

水质指数：区域内地表水水质类别百分比，表

征生态环境系统洁净环境的功能。 

(2) 人文社会压力(S2)指标 

人口密度：区域内单位面积的人口数量，表征

人口压力。 

人口变化：区域内 20 年来人口变化情况，表征

人口压力。 

区域开发指数：区域内农业用地与建设用地占

区域土地总面积百分比，表征社会发展压力。 

�25°坡耕地面积指数：区域内坡度�25°坡耕地

面积及百分比，表征人口压力和经济开发压力。 

公路密度：区域内单位面积公路里程数，表征

社会发展压力。 

经济水平：人均国内生产总值、贫困人口比率、

居民人均收入，表征社会发展压力。 

人寿及健康状况：平均预期寿命，人口年龄结

构（非独立人口比率<16 岁和>65 岁），人口死亡率，

婴儿死亡率、血吸虫病发病率、人口增长率，表征

人口压力。 

(3) 环境污染压力(S3)指标 

大气污染指标：选择 SO2、NO2、降尘等指标。

（废气排放强度 t/km2，工业废气净化率，工业烟尘

排放率），为环境污染压力或生态系统洁净环境功能

的反表征。 

水体污染指标：选择 BOD5、DO、NO3
--N、

NO2
--N、重金属等，是环境污染压力或生态系统洁

净环境功能的反表征。 

土地污染指标：选择重金属 Hg、Cd、Pb、Cr

及有机氯农药 DDT、六六六等，为环境污染压力或

生态系统洁净环境功能的反表征。 

农业污染：化肥、农药、农膜等的使用强度，

为环境污染压力或生态系统洁净环境功能的反表征。 

(4) 人文社会响应(S4)指标 

压力调整指数（减压力、挖潜力），表征人文社

会对生态系统压力的对策响应。 

状态改善指数（社会行为、技术发展及应用），

表征人文社会对生态环境状态的对策响应。 

需要说明的是，在具体案例研究的指标体系选

择中，可以根据区域生态安全特征，结合数据的特

点及其可获取性等的情况，在上述指标体系的框架

中，进行指标因子的选取，形成本地区的区域生态

安全评价指标体系。 
 

4  结  语 
 
(1) 区域生态安全是一门交叉学科，解决生态

环境系统安全领域所涉及到的问题，必须综合社会

科学, 自然科学和安全科学的知识。生态环境系统

安全的定义和指标涉及很多方面，生态环境系统安

全不能简单地定义或理解为生物的、经济的、社会

的或是政治的概念。 

(2) 对生态环境系统安全的认识，首先是从生

态环境系统自身的角度开始的，进而发展到从人的

角度来看待生态环境系统安全。正如 Calow[12]对生

态系统健康认识的见解，我们认为应该彻底抛弃一

切个体安全概念的束缚，将人置于生态环境系统之

中，人可以对生态环境系统进行管理和调控，他认

为不仅使得生态环境系统安全的概念非常清楚，而

且由于人工控制的系统可以达到一个“最佳状态”

（管理者主观上认为的最佳状态），所以判断一个生

态系统健康与否可以直接参照这个最佳状态，从而

使得安全评价也变得非常简单明了。 

(3) 不同的指标涉及生态环境系统安全的不同

方面。要充分掌握生态环境系统的安全和完整性，

必须同时选取多个指标[13]，因为生态环境系统安全

的范围非常广泛, 它不仅包括生物物理问题,而且包

括社会经济和人的诸多方面[14,15]。为了获取生态环

境系统的所有特征，评价生态环境系统状态过程中，

需要从多个角度来进行评价指标的选择。在进行指

标体系选择时, 必须建立概念框架对其进行指导。 

(4) 研究生态环境系统安全关键的挑战之一是
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设计标准，以确定关键的生态环境系统参数变化在

不在正常的范围内。一方面, 为了确切地诊断生态

环境系统崩溃的发作过程, 另一方面, 为了诊断从

压力的恢复过程，设计标准是很有必要的。关于生

态安全标准问题，笔者将在另文研究。第二个主要

的挑战是建立变化的环境，人类健康，经济发展，

和公共政策之间的相互关系，也就是人类和人类社

会对环境变化的响应机理。 
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CONCEPTUAL FRAMEWORK FOR SELECTION OF AN INDICATOR 

SYSTEM FOR ASSESSMENT OF REGIONAL ECOLOGICAL SAFETY 
 

Zuo Wei 1, 2   Zhou Huizhen 2   Wang Qiao 1 

(1 Geographic College of Nanjing Normal University Nanjing 210097;  2 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Science, Nanjing 210008) 

 

Abstract   The problem of ecological safety is getting more and more serious, all over the world and within the 

country. In some regions it has even reached such an extent that it has undermined the foundation for sustainable 

development of the social economy and agricultural production. Unfortunately academic study on regional ecological 

safety has not yet really started. While studying how to set up conceptual framework for selection of an indicator 

system for assessment of regional ecological safety, the paper puts forth an indicator system for assessment of regional 

ecological safety, which may be used as theoretic basis for studies on assessment of regional ecological safety and 

management of eco-environment. 

Key words   Regional ecological safety, Assessment, P-S-R model, Conceptual framework, Indicator system 


