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基于“Ｐ－Ｓ－Ｒ”模型的紫金山国家森林公园
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　　摘要：生态旅游事业的快速发展给森林公园的生态环境带来前所未有的破坏，城市型森林公园因其处于市区范围
更加容易遭受生态威胁，如何有效地评估城市型森林公园承受的生态威胁状态是提出科学保护策略的前提，具有重要

意义。在阐述生态安全理论的基础上，以南京紫金山国家森林公园为研究对象，引用国外进行生态风险评价的“Ｐ－
Ｓ－Ｒ”概念模型，从压力（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）、状态（ｓｔａｔｅ）、响应（ｒｅｓｐｏｎｓｅ）３个层面构建适用于城市型森林公园的生态安全评价
指标体系，运用ＡＨＰ分析法、综合指数法等对紫金山的生态安全进行综合计算。结果表明，紫金山国家森林公园生态
安全指数为０．８６０８，生态安全度为较安全状态。
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　　在中国新型城镇化建设过程中，人类建设活动的干扰使
得环境污染不断加剧，生态系统安全遭受着极大的威胁和压

力［１］。城市森林公园、城市湿地公园等绿地斑块作为维护城

市生态安全的重要屏障，是城市生态网络的重要组成部分，对

它们的生态安全状况进行有效评价是一项刻不容缓的

工作［２］。

生态安全评价研究起源于国外对生态系统健康评价方面

的研究，最早可追溯到１９４１年ＡｌｄｏＬｅｏｐｏｌｄ对土地健康评估
的研究，这是国外生态风险评价第一次于实际案例的尝试。

Ｂａｒｔｅｌｌ等将生态风险评价的方法运用到水体和流域的风险度
评判，将生态风险评价的过程理解为分析其可能遭受生态威

胁概率的评估过程［３］。２０世纪９０年代初，美国国家环保局
首次提出了被学界较为认可的生态安全评价概念［４］。２０世
纪９０年代，联合国经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）按照西方Ｇ７
会议的要求，启动了生态环境指标研究项目，并第一次提出和

使用“Ｐ－Ｓ－Ｒ”模型对实际案例进行评价［５］。目前，国内学

者对生态安全评价的研究已取得了一些成果。相关学者在西

方生态风险评价方法的基础上总结了生态安全评价的标准、

评价方法和指标体系构建［６］；有学者在研究中扩展了“Ｐ－
Ｓ－Ｒ”框架模型，制定了区域生态安全评价指标体系概念框
架［７］，也有研究者以山岳型森林公园为对象进行了评价指标

体系的探索［８］。实践运用方面，国内相关研究的对象依然比

较局限，主要集中在大中尺度的对象，如山岳、河流乃至城市

等［９－１０］，对于具有高度生态敏感性的城市型森林公园的生态

安全评价仍然为国内学者研究的空白。

笔者以江苏南京紫金山国家森林公园为研究对象，运用

“Ｐ－Ｓ－Ｒ”模型和层次分析法构建适用于城市型森林公园的
评价指标体系，运用综合指数法和权重计算法对南京紫金山

国家森林公园的生态安全状况进行计算评价，评价结果较准

确地反映了紫金山的生态安全状况，研究结果可以为紫金山

国家森林公园的总体规划提供参考。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
紫金山国家森林公园成立于２００４年。紫金山位于江苏

省南京市玄武区中山门外，山脉从太平门附近向西绵延，方圆

３１ｋｍ２，有３个山峰。公园地理坐标为１１８°４８′２４″～１１８°５３′
０４″Ｅ，３２°０１′５７″～３２°１６′１５″Ｎ，主峰北高峰居中偏北，海拔
４４８．９ｍ，为宁镇山脉之最高峰。森林公园土地总面积约
３００８．８ｈｍ２，其中森林面积 ２１０７．６ｈｍ２，森林郁闭度为
０．７５～０．８０。紫金山有着季相变化多段、色相丰富多彩的优
美的森林植被景观，还有中山陵、明孝陵等享誉海外的人文景

点，山上可远眺玄武湖和明城墙，山、水、城、林浑然一体。
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１．２　研究方法
１．２．１　指标体系的概念模型———“Ｐ－Ｓ－Ｒ”概念模型　本
研究采用国外区域生态风险评价常用的、具备较强系统性和

可操作性的“Ｐ－Ｓ－Ｒ”概念模型作为构建紫金山国家森林公
园的概念模型，从压力 （ｐｒｅｓｓｕｒｅ）、状态 （ｓｔａｔｅ）、响应
（ｒｅｓｐｏｎｓｅ）３个方面收集相关指标，结合ＡＨＰ层次分析法，对
指标进行阶梯分层归纳，建立适用于城市型森林公园的生态

安全评价指标体系。

　　“Ｐ－Ｓ－Ｒ”模型认为，若人们采取适当的响应措施，这些
造成不良安全状态的压力可以得到减轻或防患于未然［１１］。

模型中，压力主要指源于评价对象外界环境的不良影响因子，

直接或间接地对评价对象施加不良影响，如巨大的游客量、旅

游污染物、周边人口压力等；状态主要指受压力的影响，评价

对象本身所呈现的受威胁状态，如空气环境质量、水环境质量

等；响应主要是指针对评价对象所承受的压力及反馈出的状

态，从人的知识、科技、政策等角度所能作出的反应和措施，如

污染治理的资金投入、环境保护所投入的人力资源、工作者的

文化素质等。

１．２．２　指标权重的确定　本研究依据“Ｐ－Ｓ－Ｒ”模型，结合
紫金山国家森林公园的实际情况，明确划分压力、状态、响应

指标层，建立适合紫金山国家森林公园的生态安全评价指标

体系。在指标权重方面，通过层次分析法和专家调查法对各

指标的相对重要性进行判断，评价层面包括目标层、系统层、

准则层、指标层等若干层次，再建立判断矩阵，通过 ＤＰＳ数据
处理系统计算最终得到指标权重的最终值。

１．２．３　指标标准值来源　本研究指标标准值主要来源以下
几个方面：（１）国家、地方、行业、国际通用的标准，如环境空
气质量标准（ＧＢ３０９６—１９９６），地表水环境质量标准（ＧＢ
３８３８—２００２）等，行业标准指行业发布的环境安全评价规范、
规定与设计要求等；（２）评价对象的生态环境背景值和本底
值，如评价对象所在区域的植物覆盖率、生物多样性等；（３）类
比标准，即选用那些没有受严重人为破坏的生态安全度较高的

类似的生态系统指标值来作为标准值；（４）科学研究中已判定
的标准，即对于那些指标阈值处于不确定状态时，可以采用经

过实际研究被证实过、具有较高可信度的实测数据或计算方

法，如单位面积的污染物最高承载量、公园环境容量等［１２］。

１．２．４　评价指标值的处理与计算　评价体系中的指标类型
多样，指标值的含义、单位都不尽相同，因而需要对各指标进

行规范化处理。首先要将全部指标根据指标所反映的含义不

同，分为正向指标和逆向指标，再分别根据以下过程进行

处理：

假设Ｘｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）为第ｉ个指标的指标值，Ｓｉ为第
ｉ个指标的指标阈值，Ｐ（Ｘｉ）为该指标的安全指数，具体步
骤为：

（１）正向指标，即越大越有利的指标，设定阈值为安全的
下限：

若Ｘｉ≥Ｓｉ，Ｐ（Ｘｉ）＝１；若Ｘｉ＜Ｓｉ，Ｐ（Ｘｉ）＝Ｘｉ／Ｓｉ。
（２）逆向指标，即越小越好的指标，设定阈值为安全的

上限：

若Ｘｉ≥Ｓｉ，Ｐ（Ｘｉ）＝Ｓｉ／Ｘｉ；若 Ｘｉ＜Ｓｉ，Ｐ（Ｘｉ）＝１。
本研究所构建的指标体系指标本身的数值，只是对某一

影响因子的安全状态的直观反映，并不能作为直接计算总体

生态安全程度的一部分，因而需要对所有指标采取同样的规

范处理后，指标之间的安全程度才具有可比性。经以上步骤

对正向、逆向指标分别处理后，紫金山总的生态安全度 Ｐ（Ｏ）
可根据以下公式进行计算：

Ｐ（Ｏ）＝∑
２５

ｉ＝１
Ｗ（Ｄｉ）×Ｐ（Ｄｉ）。

式中：Ｄｉ为第ｉ项指标；Ｐ（Ｄｉ）表示指标 Ｄｉ的生态安全值；Ｗ
（Ｄｉ）表示指标Ｄｉ的权重；Ｐ（Ｏ）为生态安全度，表示紫金山
国家森林公园的生态安全状态［１３］。生态安全度的标准划分

见表１。
表１　生态安全度的标准划分

生态安全度Ｐ（Ｏ） 生态安全状态

０．９＜Ｐ（Ｏ）≤１ 很安全

０．７＜Ｐ（Ｏ）≤０．９ 比较安全

０．４＜Ｐ（Ｏ）≤０．７ 不安全

Ｐ（Ｏ）≤０．４ 很不安全

２　紫金山国家森林公园生态安全评价

２．１　紫金山国家森林公园生态安全评价指标体系
通过对紫金山国家森林公园的实地调研，在参考其他学

者关于森林公园生态安全评价研究的基础上［１４］，广泛征求专

家意见，确定了紫金山国家森林公园的生态安全评价体系；采

用层次分析法确定各指标权重，设计调查问卷征询专家意见，

调查对象包括南京林业大学及江苏林业科学院相关研究领域

专家、博士生以及紫金山国家森林公园领导及管理人员等 ４５
人；确定各项指标值及相应的指标阈值，构建紫金山国家森林

公园的生态安全评价指标体系（表２）。
２．２　紫金山国家森林公园生态安全评价结果

通过计算得出紫金山国家森林公园的生态安全综合指数

为０．８６０８，结合生态安全度评价标准可以得出紫金山国家森
林公园生态安全处于比较安全状态。生态环境压力的生态安

全值为０．８５２４，处于较安全状态；生态环境状态的安全指数
为０．７７１８，处于较安全状态；生态环境响应的生态安全指数
为０．９７５０，处于很安全状态。各指标层指数、权重见表３。
２．３　紫金山国家森林公园生态安全评价结果分析

通过对紫金山国家森林公园生态安全状况的综合评价，

结合生态安全评判划分，结果表明，紫金山国家森林公园的生

态安全度为０．８６０８，处于一种较安全状态。虽然总体处于
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表２　紫金山国家森林公园生态安全评价指标体系

目标层 系统层 准则层 指标层 指标值 指标阈值 阈值来源

Ａ：紫金山 Ｂ１：生态环境压力 Ｃ１：人口压力 Ｄ１：人口密度（人／ｋｍ２） １２３９ １４３ ２０１４年全国统计数据
国家森林公 Ｄ２：当地人口自然增长率（‰） ２．７０ ４．９２ ２０１３年年底全国统计数据
园生态安全 Ｄ３：客流量增长率（％） ９．１ １０．９ ２０１４年江苏统计数据
综合指数 Ｄ４：森林公园从业人员增长率（％） １．６ ８．２ ２０１３—２０１４年第三产业增长率

Ｃ２：土地压力 Ｄ５：旅游用地需求增长率（％） ０．００ ２．３３ 全国统计数据

Ｃ３：水资源压力 Ｄ６：水资源供需平衡能力 ６．２ １．０ 作者自定

Ｄ７：水体污染压力 ０．９１ １．００ 作者自定

Ｃ４：旅游污染压力 Ｄ８：旅游污染物负荷强度（ｔ／ｋｍ２） ０．０２ １６５ 全省平均

Ｃ５：旅游资源压力 Ｄ９：旅游资源利用强度（％） ３６ ８０ 专家建议

Ｄ１０：旅游用地建筑密度（％） ０．３ ２．０ 专家建议

Ｃ６：自然灾害压力 Ｄ１１：台风影响 ２．４ ４．０ 专家建议

Ｄ１２：降水影响（ｍｍ／ｄ） ９００．０ ６５３．４ ２０１３年全国统计数据
Ｂ２：生态环境状况 Ｃ７：环境状况 Ｄ１３空气质量 一级 一级 ＧＢ３０９６—１９９６

Ｄ１４：水环境质量 三级 一级 ＧＢ３８３８—２００２
Ｄ１５：环境噪声 ５３．８ ５５．０ ＧＢ３０９６—２００８
Ｄ１６：土壤硬度 １．８７ １．１３ 专家建议

Ｃ８：生态状况 Ｄ１７：森林覆盖率（％） ８０ ７０ 森林法实施细则

Ｄ１８：森林物种多样性 １ １ 同类公园比较

Ｄ１９：森林火险指数 ４．３ １．０ ＱＸ／Ｔ７７—２００７
Ｄ２０：森林病虫害危害程度 轻度 轻度 专家经验

Ｂ３：生态环境响应 Ｃ９：保护能力响应 Ｄ２１：生态建设投入比重（％） ８．６ ３．０ 全省平均数据

Ｄ２２：管理有效性 ４．５ ５．０ 作者自定

Ｃ１０：智力支持响应 Ｄ２３：当地居民素质 ８５．４ ６０．２ 全国统计数据

Ｄ２４：旅游者素质 ７４．５ ５８．６ 同类旅游区数据

Ｄ２５：森林公园从业者素质 ５８．００ ４６．２５ 同类旅游区数据

表３　紫金山国家森林公园生态安全状况评价结果

目标层Ａ 系统层Ｂ Ｂ层指
标权重

要素层Ｃ Ｃ层安
全指数

Ｃ层指
标权重

指标层Ｄ Ｄ层安
全指数

Ｄ层指
标权重

紫金山国家森林公园生态 生态环境压力Ｂ１：０．８５２４ ０．６ Ｃ１ ０．６８９０ ０．３５３５ Ｄ１ ０．１１５４ ０．２４８５
安全综合指数０．８６０８ Ｄ２ １ ０．１４３４

Ｄ３ ０．８３４９ ０．５５２１
Ｄ４ １ ０．０５６０

Ｃ２ １ ０．１０７７ Ｄ５ １ １
Ｃ３ ０．９３２５ ０．１２９０ Ｄ６ １ ０．２５００

Ｄ７ ０．９１００ ０．７５００
Ｃ４ １ ０．２９０１ Ｄ８ １ １
Ｃ５ ０．６３３４ ０．０６５６ Ｄ９ ０．４５００ ０．６６６６

Ｄ１０ １ ０．３３３４
Ｃ６ ０．９０８６ ０．０５４１ Ｄ１１ １ ０．６６６６

Ｄ１２ ０．７２６０ ０．３３３４
生态环境状况Ｂ２：０．７７１８ ０．２ Ｃ７ ０．８２６９ ０．３３３３ Ｄ１３ １ ０．５１３６

Ｄ１４ ０．３３３３ ０．２１６１
Ｄ１５ １ ０．１９６９
Ｄ１６ ０．６０４３ ０．０７３４

Ｃ８ ０．７４４２ ０．６６６７ Ｄ１７ １ ０．１６６７
Ｄ１８ １ ０．３３３３
Ｄ１９ ０．２３２６ ０．３３３３
Ｄ２０ １ ０．１６６７

生态环境响应Ｂ３：０．９７５０ ０．２ Ｃ９ ０．９５００ ０．５０００ Ｄ２１ １ ０．５０００
Ｄ２２ ０．９０００ ０．５０００

Ｃ１０ １．０ ０．５ Ｄ２３ １ ０．１０６１
Ｄ２４ １ ０．６３３４
Ｄ２５ １ ０．２６０５
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安全状态，但离很安全状态还有一定距离。对评价结果开展

了进一步分析。

２．３．１　生态环境压力分析　压力（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）系统由６个Ｃ层
指标和１２个Ｄ层指标组成，其中，人口密度指标的安全指数
为０．１１５４，客流量增长率的安全指数０．８３４９，水体污染压力
的安全指数为０．９１００，表明紫金山的生态压力主要来源于周
边人口密度、不断增长的客流量和水体污染，Ｄ１人口压力则
是紫金山最主要的生态压力来源。与城郊型、郊野型森林公

园不同，紫金山森林公园位于繁华的南京市市区内，周围人口

密度达１２３９人／ｋｍ２，特殊的地理位置决定了它在人口压力
方面有先天劣势。在压力指标中，客流量的安全指数也较低，

紫金山拥有中山陵、明孝陵等世界著名的文化遗产，２０１４年，
紫金山全年客流量已突破１０００万人次，每天本地登山的市
民也是络绎不绝，使得紫金山在客流量压力方面形势严峻。

紫金山的湖泊水体与城市关系密切，与郊野型的森林公园相

比，紫金山的天然水体更容易受到城市发展带来的环境污染

影响，经过人工治理，目前紫金山的水体质量已有所改善，但

湖泊、溪流的清澈度、水生物的多样性仍有待提高。

２．３．２　生态环境状态分析　状态（ｓｔａｔｅ）系统由２个 Ｃ层指
标———环境状态指标和生态状态指标组成，２个 Ｃ层指标再
细分成８个 Ｄ层指标。从表３可以看出，紫金山的生态环境
状态安全指数为０．７７１８，表明紫金山生态环境濒临不安全状
态，值得引起关注。环境状态和生态状态的安全指数分别为

０．８２６９、０．７４４２，均处于较安全状态。环境状态指标由４个
Ｄ层指标构成，其中Ｄ１４水环境质量指数为０．３３３３，处于较低
水平。根据紫金山监测数据，森林公园内地表水质量到达国

家地面水环境质量（ＧＢ３８３８—２００２）三类标准，虽然水质在
城市内的天然水体中处于较好水平，但与同类型森林公园相

比则颇具劣势，已开始对紫金山的生态安全状态产生制约。

生态状态指标由４个 Ｄ层指标构成，值得注意的是 Ｄ１９森林
火灾风险指数为０．２３２６，处于很不安全状态，紫金山地处市
区，每天人流量巨大，历史上曾多次发生火灾，表明森林防火

问题应成为森林管理人员重点注意的问题。

２．３．３　生态环境响应分析　响应（ｒｅｓｐｏｎｓｅ）系统由保护能
力响应和智力支持响应２个Ｃ层指标组成。在紫金山国家森
林公园的生态安全评价体系中，生态环境响应的安全指数为

０．９７５，处于很安全状态。通过数据调查，紫金山国家森林公
园的游客８７％以上是南京市民，根据“全国第六次人口普查”
数据显示，常住人口中，大学文化程度（含大专）人口比重达

２６．１１％，在全国副省级城市中列第一位，远高出江苏省省平
均水平。经实地调查得知旅游者的素质也比较高，约７０％以
上受教育程度为大专以上。公园的生态投入、管理有效性以

及从业者素质也处于很理想的状态。５项 Ｄ层指标中，公园
管理的有效性略低，管理部门还需继续努力提高管理水平。

总体来看，紫金山森林公园的生态环境响应能力生态安全指

数在３项Ｂ层指标中最为理想。

３　结论

本研究立足紫金山国家森林公园相对于其他同类景区的

区位特殊性，依据“Ｐ－Ｓ－Ｒ”概念模型建立紫金山国家森林
公园生态安全综合评价指标体系，并构建相应的评价标准划

分。在此基础上，利用层次分析法和综合指数法，对紫金山国

家森林公园２０１４年的生态安全状况进行评价。由于生态安
全是一个动态变化的过程［１５］，随着紫金山国家森林公园生态

安全格局的不断演变，相应的生态安全评价指标体系也应进

行修改或补充。将生态安全理论运用于森林公园的研究还处

于探索阶段，以期本研究能为紫金山国家森林公园的规划建

设提供参考。
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