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基于 PSR 框架模型的流域生态系统

健康评价研究现状及展望
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摘要:从指标体系构建、评价单元与数据来源、健康状况的评判三个方面对我国基于 PSR 框架模型流域生态系

统健康评价研究进行综述，并根据 PSR 框架模型的评价思路与流域生态系统特征，对基于 PSR 框架模型流域

生态系统健康评价的研究进行展望。最后提出因地制宜是 PSR 框架模型流域生态系统健康评价方法的生命

力所在; 应突出水环境状况变化核心内容，依“人—地—水”脉络确定健康评价指标体系; 评价指标的观测应重

视时间尺度上的纵向变化;“3S”是流域生态系统健康评价的必要技术手段。
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Advances and Prospects in Assessing of Watershed
Eco-system Health Based on PSR Model
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Abstract: This paper first summarized the advances achieved in assessing watershed eco － system health
based on PSR model from the perspective of index system，evaluation units and data sources，and health status
diagnosis． And，according to the PSR framework model and watershed ecosystem characteristics，it put for-
ward the prospect on the research of watershed eco-system health assessment: Focusing on local conditions is
the most important factor in evaluating watershed eco-system health based on PSR model; the index system
should be established based on water environment and“people-land-water”clue; more attention should be
paid to the observation of longitudinal changes in time scales; and“3S”is the necessary technical means．
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维持自然生态系统健康，是关系到人类前途

和命运的重大课题。流域作为由分水线所包围的

河流集水区，是一个独立的地貌单元，具有生态完

整性，同时也是人类社会活动相对活跃的区域，是

一个典型的社会、经济、自然复合生态系统。与单

一的草地生态系统、森林生态系统、农田生态系统

生态系统相比较，流域生态系统的综合性特征更

加突出: 纵向连续性、生物结构特殊性、自我修复

性、关系复杂性和动态平衡性
［1 － 2］。

随着工业化、城镇化的推进，不合理的人类活

收稿日期:2011 － 05 － 16 修回日期:2011 － 06 － 27
基金项目:江西省自然科学基金项目( 2009GZN0026) 和江西省教育厅科技项目( GJJ10415)

作者简介:陈美球( 1967—) ，男，教授，博士生导师，主要从事农业生态研究，E － mail: cmq12@ 263． net; * 通讯作者:

刘桃菊，教授。



江 西 农 业 大 学 学 报 ( 社 会 科 学 版 ) 第 10 卷

动对流域生态系统造成了严重威胁: 工业废水、城
镇生活污水的排放、畜禽养殖污染和农药化肥的

过度施用，对流域水环境造成严重污染; 土地资源

的不合理占用，导致植被破坏、水土流失加剧，进

而影响流域的水文生态过程，造成洪涝等灾害频

繁发生
［3 － 4］，流域生态系统健康已开始恶化。为

了寻求流域生态系统和社会经济发展的平衡点，

近年来，流域生态系统健康评价逐渐成为一个研

究热点，特别是如何寻找一个适合于流域生态系

统特征的健康评价方法，成为了研究者的普遍关

注点。Pressure—State—Response ( PSR ) 模 型 是

世界银行、联合国粮农组织、联合国发展署、联合

国环境署联合开展的土地质量指标( Land Quanli-
ty Indicators，LQI ) 研 究 项 目，所 提 出 的 研 究 成

果
［5］。它是一个概念性框架，由互为因果关系的

压力、状态和反应三部分组成: 即由于人类活动对

生态环境资源产生压力; 生态环境资源因压力改

变了其原有的性质或自然资源的数量( 状态) ; 人

类又可通过技术及管理政策对这些变化作出反应

( 响应) 。压力指标、状态指标和响应指标之间有

时没有明确的界线，在分析应用过程中，必须把压

力指标、状态指标和响应指标结合起来考虑，而不

能仅仅依赖某一项指标。PSR 评价指标体系主要

提供的是一种评价思路，它非常强调各国各地区

在实际应用过程中，要结合各国各地区具体情况，

通过补充、完善，来灵活运用。PSR 模型这种新颖

的评估思路，表现出强大的应用生命力，目前已广

泛运用于水环境安全评价
［6 － 7］、土地资源利用评

价
［8 － 9］、城市规划环境影响评价

［10］、湿地生态系

统健康评价
［11 － 12］

等领域。近年来，不少专家也开

始尝试把 PSR 模型运用于流域生态系统健康评

价之中，逐渐成为了开展流域生态系统健康评价

研究 的 主 流
［13 － 16］。本 文 试 图 在 对 现 有 的 基 于

PSR 流域生态系统健康评价研究综述的基础上，

对这一领域的研究方向进行展望，以期为进一步

开展该类研究提供参考。

一、基于 PSR 框架模型流域生态系统

健康评价的指标体系构建

评价指标体系是 PSR 模型的核心所在，不仅

要充分反映评估流域的地域特征，还要考虑指标

的可获取性、敏感性，以及压力、状态与反应指标

之间的逻辑关系。PSR 框架模型的优点就是仅提

供一个评价思路，具体评价指标根据评价对象来

确定，这样可以最大限度地真实反映评价对象的

自身特征。
从表 1 可以看出，不同研究者针对不同评价

流域所构建的指标体系存在很大差别，可以归纳

出以下几个特征:

( 1) 充分体现了评价流域的地域特征。由于

不同流域所处的区位不同，气候条件、地质基础、
社会经济因素各不相同，人们对流域资源利用的

需求( 压力) 、土地利用方式不同，流域自身生态

系统的变化规律千差万别，反映系统健康的指标

也应各具特色。如针对东溪流域的南亚热带海洋

性季风气候，雨量充沛、雨热同期，陡坡地形，土壤

类型多样，人类活动对环境污染潜在威胁大的特

征，把水资源的利用与保护作为重要的评价指标，

“压力”中包括水资源利用率指标;“状态”中包括

人均拥有水资源量、饮用水源水质达标率、水域面

积率、水土流失程度等一系列指标; 在“响应”中

的脱水河段最小下泄流量保证率、工业废水达标

处理率和城市生活污水处理率指标，都是与水资

源密切相关。又如位于三峡库区腹心地带的大宁

河流域，山峦重叠、岩层破碎、河道纵横，耕地资源

紧缺，土地过垦、森林植被破坏和水土流失威胁

大，研究者就把土地垦殖指数、≥25°坡耕地面积、
人口密度、人口干扰指数作为主要“压力”指标，

自然格局指数为一个重要的“状态”指标，土壤侵

蚀指数为主要的“响应”指标。同样，针对普定后

寨流域的喀斯特地貌特征，研究者选取了表层带

水开发利用程度、土地侵蚀状况、石漠化程度分别

作为“压力”、“状态”、“响应“的一个重要评价指标。
( 2) 突出了评价流域生态系统的脆弱性特

征。系统的脆弱性是其对环境变化的敏感性表

现，是生态系统内部结构格局、过程和功能容易受

到外界干扰，特别是人类活动的影响，而使系统表

现不稳定的某些特征。不同的生态系统，其系统

稳定性内在机理不同，脆弱性也不同，而脆弱性特

征恰恰就是生态系统健康恶化的最大薄弱点所

在，对一个生态系统脆弱性的正确把握就是对生

态系统健康的最好诊断。作为流域生态系统，水

土流失是共同的脆弱性表现，因此，水土流失理所

当然地成为流域生态系统健康评价的一个重要指

标。在表 1 中，“水土流失”就分别出现在东溪流

域生态系统健康评价中的“状态”指标和大宁河

流域、后寨地下河流域、沱江流域的“响应”指标

中; 具有喀斯特地貌特征的普定后寨流域流域，提

出了石漠化这一生态脆弱性指标; 在易发生产水

土流失的农业生产区域的大宁河流域，又提出了
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表 1 国内基于 PSR 框架模型流域生态系统健康评价指标体系

研究对象 研究者 压力指标 状态指标 响应指标

东溪

流域

颜利，王金坑，

黄浩( 2008) ［3］

人口 密 度、GDP 年 增 长

率、水 资 源 开 发 利 用 率、
万 元 GDP COD 排 放 强

度、农 药 施 用 强 度、化 肥

施用强度

人均 拥 有 水 资 源 量、年 降 雨

量、饮用水源水质达标率、森

林覆盖率、水域面积率、植物

种类数、动物种类数、水土流

失程度和河道原有自然生境

自然改变率

脱水河段 最 小 下 泄 流 量

保证率、工业废水达标处

理率和城 市 生 活 污 水 处

理率

塔里木

河流域

段树国

( 2006) ［17］ 人口密度

水量 变 化 率、景 观 多 样 性 指

数、高质量植被重要值、生态

弹性度、水质状况

人均 GDP、农民人均纯收

入、城 镇 化 率、平 均 每 万

人中大学生数、平均每万

人拥有的床位数

大宁河

流域

吴炳方，罗治

敏( 2007) ［18］

土地垦殖指数和≥25°坡

耕地面 积、人 口 密 度、人

口干扰指数、路网密度

NPP、生物多样性、自然格局指

数、生态弹性指数

面源污染指数、土壤侵蚀

指数、林 草 覆 盖 率、人 均

国内生产总值

普定后寨

流域

薛敏

( 2009) ［14］

人口密度、地下水开发利

用率、人 均 水 资 源 量、表

层带水开发利用程度

生物第一性潜在生产力、地表

水质等级、湖泊水库水质、植

被覆盖率、平均坡度、平均生

物弹性指数、土地侵蚀状况、
生物多样性、多年平均降雨量

陡坡耕地面积比、水土流

失率、石 漠 化 程 度、人 均

收入

沱江

流域

孟兆鑫，李春

艳，邓 玉 林

( 2009) ［4］

单位面积化肥施用量、农

业人口比例、单位面积农

药施用 量、文 盲 率、农 业

灾害指数

人均耕地面积、农村居民人均

用电量、人均粮食产量、路网

密度、灌溉指数

水土 流 失 率、森 林 覆 盖

率、农 村 居 民 人 均 纯 收

入、景 观 多 样 性 指 数、农

村恩格尔系数

面源污染指数这一生态脆弱性指标。
( 3) 抓住了水文过程是流域生态系统命脉而

水环境变化是水文过程健康最主要表现这一重

点。水文过程是流域生态系统的命脉，这是流域

生态系统与其它类型生态系统的主要区别。一个

流域内水文过程受到过分的干扰，水环境状况出

现恶化，就必然意味着流域生态系统健康的受损。
所以，对流域生态系统健康的评价，必须紧紧围绕

水环境状况变化这个核心内容来选取相关评价指

标( 表 1 中反映水环境状况的水质、水量指标特

别多) 。
( 4) 突出了人口是流域生态系统健康的原始

压力。人类活动是流域生态系统健康变化最大的

压力源，同时人类活动又是流域价值的具体体现，

维持流域生态系统健康并不是单纯地保持生态系

统原始状态，而是生态系统良性循环的维持与系

统功能 ( 满足人类发展需求) 持续发挥的协调。
因此在表 1 中，除了沱江流域健康评价中采取了

农业人口比例指标外，其它 4 个流域都选取了人

口密度作为压力指标，其中在塔里木河流域健康

评价中，人口密度还是唯一的压力指标。
当然，现有的研究在指标体系构建中也存在

一些值得商榷的地方，如塔里木河流域评价中仅

选取“人口密度”这一个压力指标，指标过于单

一; 而响应指标里的“平均每万人中大学生数”、
“平均每万人拥有的床位数”，并没有与状态指标

建立相应的因果逻辑关系; 在东溪流域健康评价

中，把“年降雨量”作为状态指标也不够恰当，虽

然流域内人类活动可能会对“年降雨量”产生影

响，但真正对流域“年降雨量”有决定性作用的是

更加宏观的气候变化。

二、基于 PSR 框架模型流域生态系统

健康评价单元与数据来源

流域生态系统健康评价单元的确定，通常取

决于评价流域面积的大小、评价目的和数据的可

获取性三个方面因素。当评价流域面积相对较小

时，一般直接以整个流域为评价单元; 但当流域面

积较大、流域内具有比较明显的区域分区、且评价

目的可用于指导评价流域内不同区域社会实践
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时，需要在流域内进行局部区域比较评价，对流域

划分评价单元，这时就必须充分考虑单元的数据

可获取性。由于评价中涉及诸多社会经济指标，

这些数据能否正确获取直接影响到评价工作的进

行。实现中，社会经济指标都是以行政单元统计

的，因此，在评价单元确定时，应充分考虑行政区划。
从空间数据属性看，目前国内外生态系统健

康评价单元的划分主要有两类，一是基于点状的

栅格评价单元，二是基于面状的矢量评价单元。
栅格点状评价单元的优点是具有空间“精确位

置”的含义，这使得评价结果具有“真正空间性”
的意义，缺点是评价结论的区域之间直接比较不

太方便和评价结论在现实管理中的应用不方便。
面状评价单元是以矢量面元作为评价的信息载体

和评价单元，通常包括行政单元、小流域、景观单

元、土地利用类型图斑等，其优点是数据相对容易

获取，特别是相关的社会经济数据通常都是以行

政区域为单位进行统计的，同样研究结果也具有

较强的针对性，可直接用于实践指导，不足是数据

及评价结论的“精确空间位置性”不能得到保证，

数据和评价结论的空间性意义具有“平均性”［19］。
表 1 中所罗列的 5 个案例都采取了面状的矢

量评价单元，都充分考虑了行政区域，其中东溪流

域健康评价，由于评价对象范围与诏安县行政界

线比较吻合，研究直接引用了诏安县的相关统计

年鉴和报告数据。塔里木河流域健康评价是以中

段的景观单元为研究对象，土地利用格局及景观

数据来源于美国 Landsat 卫星的影像数据; 社会经

济数据来源于轮台县和尉犁县统计年鉴。大宁河

流域健康评价研究则利用 DEM 数据，通过利用

ENVI 软件，自动提取边界而得到的 34 个小流域，

作为评价单元; 土地利用格局及景观数据来源于

TM 影像数据、法国 SPOT 全色波段数据和“中国

陆地 1 km AVHRR 数据集”中 NOAA /AVHRR; 人

口密度是将以行政单元为统计单元的数据根据城

镇人口和农村人口分布特点上的差异，依据不同

的土地利用类型散离化得到。普定后寨流域健康

评价，将评价对象分为上游、中游、下游三个评价

单元，数据来源于土地利用类型图等部门专业图

件; 社会经济数据细化到村界进行调查。沱江流

域健康评价，以流域所涉及的 31 个市、县、区为评

价单元，数据主要来源于各类统计年鉴与报告以

及土地利用类型图等部门专业图件。

三、基于 PSR 框架模型流域生态系统

健康状况的评判

(一)指标标准化

由于指标体系中各项评价指标的类型复杂，

各系数之间的量纲不一样，有些指标之间没有可

比性，对系统健康影响方向也不尽相同。例如，水

土流失治理率、森林覆盖率等指标与流域生态系

统健康成正相关，而人类干扰指数、城镇化压力等

指标与流域生态系统健康成负相关。为了简便、
明确和易于直接比较，必须以各指标因子作用的

程度、性质及表现形式为依据选用标准化模型，对

指标进行标准化处理，即无纲量化。为了更好地

体现 PSR 三大类指标间的因果关系，同样不可避

免需要对各指标进行标准化处理
［20 － 22］。

各研究者在对各指标进行量纲统一时，会先

界定相应的取值范围，如东溪流域生态系统健康

评价，设定在 0 ～ 1 之间; 塔里木河流域生态系统

健康评价和大宁河流域态系统健康评价，取值设

定在 0 ～ 10 之间。处理数据时，有的是对原始数

据直接量化分级，有的是先对原始数值进行等级

划分，然后将它们与生态系统健康的标准值进行

对比，获取各个指标的量化值。
(二)指标权重的确定

根据各评价指标对评价对象贡献的大小，指

标权重的确定分为主观赋权法和客观赋权法两大

类。主观赋权法主要是由专家根据经验判断而得

到。如特尔菲法 ( Delphi 法) 、层次分析法 ( AHP
法) 等; 客观赋权法的原始数据是各指标在评价

单位的调查数据中形成的，如变异系数法，变异系

数法直接根据指标实测值经过一定数学处理后获

得权重，不依赖于人的主观判断，因而客观性较

强。在流域生态系统健康评价中，由于各种指标

的重要程度不一，一般采用特尔菲法、层次分析法

确定各评价指标的权重
［23 － 24］。

表 1 的 5 个案例中，大都采用的是主观赋权

法来确定指标的权重，如沱江流域和普定后寨流

域生态系统健康评价采用的是主观赋权法中的层

次分析法来确定指标的权重; 而东溪流域则采用

的是主观赋权法中的专家经验法确定指标的权

重，这种方法人们研究较早，也较为成熟，但客观

性相对较差。
(三)综合评价标准

研究通常采用流域生态系统健康综合指数来

综合评价健康状况，如东溪流域和普定后寨流域
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表 2 流域生态系统健康状况等级判别

健康等级 健康状态 综合指数 指标特征

Ⅰ 相对良好 0． 8 ～ 1． 0
生态结构十分合理、受人类干扰少，自然恢复力极强，无生态

异常出现，生态系统的生态功能极其完善，系统极稳定，处于

可持续状态，社会经济协调发展，最适合人类生存。

Ⅱ 相对较好 0． 6 ～ 0． 8
生态结构比较合理、格局尚完善，受人类干扰较少，自然恢复

力较强，无生态异常，生态功能较完善，系统尚稳定，适合人

类生存。

Ⅲ 相对一般 0． 4 ～ 0． 6
生态结构完整，具有一定的系统活力，外界压力较大，系统尚

稳定，但敏感性较强，自然恢复力一般，已有少量的生态异常

出现，可发挥基本的生态功能，生态问题显现。

Ⅳ 相对较差 0． 2 ～ 0． 4
生态结构出现缺陷，系统活力较低，自然恢复力较差，生态异

常较多，流域生态功能已不能满足维持流域生态系统的需

要，流域生态系统已开始退化。

Ⅴ 相对极差 0 ～ 0． 2
生态结构出现严重缺陷，生态结构极不合理，自然恢复力极

差，流域生态系统已经严重恶化，不适合人类长期生存。

生态健康评价就采用了这一指数，其计算公式一

般为:

E = ∑
n

i = 1
Wi × Xi ( 1)

式中: E 表示流域生态系统综合指数; Wi 表

示各指标的权重; Xi 表示各指标准化后的值; n 为

评价指标的数目。
大宁河流域和沱江流域的生态系统健康的评

价却是采用的主成分分析法，这种方法可以实现

用较少的综合指标最大限度地保留原来较多变量

所反映的信息。
对于流域生态系统健康等级的划定，和其它

生态系统健康评价一样
［25 － 26］，大多使用相对评价

方法，即将若干个待评事物的评价数量结果进行

相互比较，最后对各待评理事物的综合评价结果

排出优劣次序。综观现有的研究，一般将流域生

态系统健康分为五个等级: 良好、较好、一般、较

差、极差 ，以此反映从优到劣的变化( 表 2) 。

四、基于 PSR 框架模型流域生态系统

健康评价的研究展望

(一)因地制宜是 PSR 框架模型流域生态系

统健康评价方法的生命力所在

对流域生态系统健康评价应建立在对评估流

域健康机理认识之上，而一个流域生态系统健康

取决于生态系统的新陈代谢，即生态系统内各种

能量循环和物质转换是否正常，是否具有较强的

抵御外界干扰能力。由于所处的地理区位不同，

不同流域的自然条件和社会经济基础不同，其流

域健康机理也相差很大，对系统健康的潜在威胁

因素也千差万别，对评价流域生态系统脆弱性特

征的正确把握，就成了健康评价是否成功的关键。
PSR 框架模型之所以日益受到流域生态系统健康

评价的亲睐，就是因为 PSR 框架提供的是一种评

价思路，强调系统生态变化过程的因果逻辑关系，

要求使用者认真分析评价对象的变化过程，有针

对性地确定具体评价指标。所以，当人们运用

PSR 框架模型开展流域生态系统健康评价时，就

必须立足于评价流域健康机理剖析，因地制宜地

选择相应的评价指标体系，这是 PSR 框架模型流

域生态系统健康评价方法的生命力所在。
(二) 突 出 水 环 境 状 况 变 化 核 心 内 容，依

“人—地—水”脉络确定健康评价指标体系

水文过程为命脉是流域生态系统与其它生态

系统的主要区别，正是由于水文过程，把广阔集水

区域、河流、湖泊连成一个密不可分的生态整体:

广阔的集水面，承纳雨水，通过地表迳流 ( 地表

水) 或渗入地下( 地下水) ，经由大小水系，逐渐向

湖泊汇集，维持着湖泊的存在。流域集水面积的

大小决定着区域的水量，流域的地形地貌与植被

决定着集水的快慢和泥沙含量，通过各级河流，最

终决定了湖泊的水量、泥沙堆积，甚至于湖盆形态

特征，这些现象所表现出来的规律性都是水文过

程。流域的水文过程与流域生态系统各组成要素
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具有紧密的耦合关系
［27］，如果流域的水文过程受

到外界过分干扰，丧失其应有的完整性，最直观的

表现就是水环境状况随之恶化，流域生态系统也

将面临退化的危险。因此，对流域生态系统健康

的评价，必须突出水环境状况变化这一核心内容。
“人—地—水”是流域生态系统健康变化机

理的主要脉络，“人”是指人类的各项社会经济活

动;“地”是指因人们在实施社会经济活动时，反

映在土地利用格局( 包括景观格局) 的变化;“水”
即水文过程，因流域土地利用格局的变化而对水

文过程产生影响。之所以把“人”作为生态系统

的一个重要主体，是基于人类社会经济活动是流

域生态系统变化的主要驱动力，城镇化进程、工业

生产、农业生产、道路等基础设施建设，这些人类

必不可少的活动，都会对流域生态系统产生干扰。
有的干扰是处于生态系统阈值范围之内，不会对

整体生态系统产生负面影响; 而有的干扰超出生

态系统阀值范围，对整体生态系统负面影响; 如流

域内城镇化进程大量蚕食森林、工业生产的点源

污染、农业生产中的面源污染，都会直接对水质产

生影响，对系统水环境产生破坏( 大量泥沙淤积、
水体富营养化、水生物急剧下降，等等) 。“人—
地—水”脉络也是一种因果逻辑关系的表现，这

和 PSR 框架模型评价思路不谋而合。
(三)评价指标的观测应重视时间尺度上的

纵向变化

作为一个相对宏观的生态系统，流域生态系

统的变化，时刻保持一种动态的状态
［28 － 31］。伴随

着经济社会发展等环境条件的变化，其组成要素

也随着进行动态变化，某一历史时期、某一阶段呈

现这一种状态，而在另外的时期和阶段则很快会

呈现另一种状态。以流域某一时间点的评价指标

来判断系统健康状态具有一定的片面性，而以评

价指标的变化值更显合理。特别是在 PSR 框架

模型中，所采取的响应指标 ( 尤其是相关政策措

施) ，本身就需要经历一段时间后才能发挥出作

用，即客观上响应指标本身在时间上存在滞后性，

简单地把同一时段的“压力”、“状态”、“响应”综

合在一起来对流域生态系统健康作出诊断，在逻

辑上不够严谨。因此，应强调具有时间尺度的纵

向观测，尽可能多地获取一定时序的连续数据，以

某一基本时间段为本底，进行生态系统健康状况

动态变化的研究，并加以比较，从而准确得出流域

生态系统在长期变化下的健康状况。
(四)“3S”是流域生态系统健康评价的必要

技术手段

流域生态系统健康评价涉及大量的土地利用

格局及景观等面状数据，具有很强的空间特性，对

这些数据的收集、处理、分析，传统的定量分析方

法是难以完成的。“3S”技术的兴起，为此提供了

强有力的技术支撑。目前，RS 技术可以快速、客

观、重复地提供大量的地面信息; GIS 则可以提供

与之相关的空间分析和数据管理技术; GPS 能够

实地调查，保证数据的精度。因此，将这三大技术

手段相结合，用于流域生态系统健康评价研究，是

一个必然趋势。
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