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摘要：灾害会对社会⁃生态系统产生严重影响，造成重大的社会、经济、环境等方面的损失，科学地对灾害风险进行评估是进行防

灾减灾的基础工作。 自然保护地是区域灾害风险管理热点地区，在国家公园体制试点建设与自然保护地体系改革中，国家公园

作为保护重要生态系统并保障全民公益性的重要的自然保护地类型之一，管理目标的多样性，决定了其具有多风险源⁃多受体

的灾害风险特征。 进行全面有效的灾害风险评估是支持国家公园生态系统管理、游客管理、社区管理等具体管理目标的必要环

节。 在明确国家公园灾害风险的特征与内涵的基础上，以国际减灾署灾害风险定量评估框架为依据，通过细分灾害风险源和风

险受体并针对国家公园不同类型的灾害风险受体，以致灾因子和孕灾环境的危险性与灾害风险受体的脆弱性（包含敏感性、暴
露性和适应性）衡量灾害风险度，结合压力⁃状态⁃响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ＰＳＲ）模型，首次构建了适用于国家公园综合灾

害风险管理的评估指标体系，旨在为国家公园的灾害风险管理提供理论基础和科学依据，服务于国家公园多元化管理目标。
关键词：国家公园；灾害风险；ＰＳＲ 模型；综合风险评估；指标体系
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国家公园（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ， ＮＰ）是指为保护具有区域乃至全球独特性和代表性的生态系统的原真性和完

整性，由国家在陆地或海域划定并管理的面积较大的地理区域；以发挥多种生态系统服务功能，满足全民休

闲、游憩、科学研究、教育等物质和精神诉求为管理目标的保护地类型［１］。 针对国际标准与我国国情，《建立

国家公园体制建设总体方案》指出，“国家公园的首要功能是重要自然生态系统的原真性、完整性保护，同时

兼具科研、教育、游憩等综合功能”，要坚持生态保护第一、国家代表性、全民公益性三大理念［２］。 由此也决定

了国家公园管理目标为保护生态并为多元的利益相关方提供包括生态系统服务在内的多功能服务，因此，对
于可能影响生态保护与生态服务的自然与人为灾害风险的识别和管理，对于国家公园管理目标的实现有着重

要的意义，同时也是目前国家公园建设与管理中的实际需求，如《三江源国家公园管理条例》第四十一条中就

明确规定国家公园管理机构要做好灾害管理工作，提高园区的防灾减灾能力。 再次，灾害风险管理在世界范

围内包括国家公园在内的保护地管理工作中的重要内容，有效的支持着包括生态系统管理、自然资源管理、社
区管理、访客管理等具体管理工作［３⁃４］。

灾害风险管理工作的基础之一是进行灾害风险评估，而评估的基础是评估指标的选取及其体系的构

建［５］。 我国国家公园建设依托于原有多类型自然保护地［６］，因此，继承了原有保护地所面临的灾害风险，同
时，由于国家公园管理目标的多样性，决定其灾害风险管理不仅要保障生态保护目标的实现，同时还要保障游

憩与社区发展目标的实现，因此，其需要管理的灾害风险受体不仅包括其所保护的重要物种和关键生态系统，
还包括进入其中的管理者、游客、其他在国家公园内从事相关合规工作的人和社区居民，以及建筑、道路和设

备设施，这就使得国家公园灾害风险管理极具综合性，因此也决定了其风险评估要素的多样性。 而目前已有

的自然灾害风险评估［７］及自然保护地综合灾害风险评估，其“综合”主要在于自然灾害类型的多样性和过程

的完整性，其风险受体多为社会经济实体， 不包含现国家公园灾害风险管理及评估所需涉及的国家公园的生

态系统、社区、访客及其其他非生物要素等各种风险受体及其多样化的灾害风险源，所以现有的自然保护地综

合灾害风险评估指标体系无法全面的服务于国家公园的管理目标的实现。 因此，如何选取和构建什么样的指

标体系，才能对国家公园的灾害风险进行更为科学、全面、简易且能服务于管理工作的评估是目前国家公园灾

害风险管理工作的重要基础之一。 本文将在明确国家公园灾害风险及其特征的基础上，从国家公园综合灾害

风险管理的需求和目标入手，依据国家公园灾害风险特征与灾害风险评估基本公式，探讨以压力⁃状态⁃响应

模型框架体系（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）来诠释国家公园综合灾害风险，构建面向国家公园多元管理目

标的灾害风险评估指标体系，更好的服务于国家公园灾害风险的管理及其管理目标的实现。

１　 灾害风险及国家公园灾害风险特征

灾害风险指致灾因子与承灾体的脆弱性之间相互作用而导致的一种有害的结果或预料损失（生命丧失

和受伤的人数、财产、生计、破坏的生态环境）发生的可能性［８］。 其中致灾因子是灾害发生的外部因素，而社

会与生态环境的脆弱性是灾害发生的内部因素。 脆弱性是“社区、系统或资产易于受到某种致灾因子损害的

性质和处境” ［９］。 灾害风险在本质上是一种潜在的灾害，但并不是所有的灾害风险都会转化为灾害，只有风

险值大，危害性后果严重的灾害风险才有可能转化为灾害，因此在灾害发生前对灾害风险进行管理能够有效

控制和预防灾害的发生并减少灾害损失。 灾害风险管理是指在致灾因子的危险性和承灾体的脆弱性评估的

基础上开展的灾害治理对策及其实施过程的不确定性管理，其中，灾害风险评估是灾害风险管理的基础和重

要环节之一［１０］。
现阶段我国国家公园正处于体制改革试点期，试点区建设依托于原有多类型自然保护地［５］，从自然保护
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区［１１］、风景名胜区［１２］、森林公园［１３］等保护地灾害风险及其管理研究来看，自然保护地的灾害风险管理，依托

于区域灾害风险管理，形成了以区域生态风险评估与旅游地综合风险评估等区域范围内针对不同风险源与受

体的研究与管理实践，因此，国家公园体制试点区继承了原有保护地所面临的灾害风险特征及其管理实践。
从目前我国 １０ 个国家公园体制试点区的区域情景来看，其灾害风险受体主要可分为自然生态系统、关键物

种、人口及社区三大类，这三类灾害风险受体面临的常见灾害风险源主要有气象灾害、生物灾害、地质灾害以

及人为胁迫因素［１４⁃１９］，同时各国家公园所在的区域环境不同，灾害具有地域性，如三江源地区雷电灾害［２０］ 该

区域的常见灾害、祁连山则是人为胁迫如矿山开采［２１］等；而另一方面，国家公园相比于原有的自然保护地，因
其管理目标即灾害风险评价终点的调整、各个试点区社会经济运行情况、管理水平参差不齐［２２］ 等原因，其灾

害风险也表现出其自身的特征，不仅包括多样化的自然和人为灾害风险源，如被保护的野生动物肇事、伤
人［２３⁃２４］等，并且由于其多元的管理目标，决定了其需管理的灾害风险受体的多样性，因此国家公园的灾害风

险表现为多风险源⁃多受体的特征。 如三江源国家公园体制试点区，其灾害风险的自然风险源就包括雷电、大
风、暴雨、暴雪、沙尘暴、山体滑坡、泥石流、干旱、火灾、病虫害、危险动植物等十余项［２５］，其灾害风险受体不仅

包括园区内的居民、管理者、游客、建筑、设备设施及财产，还包括了重要物种、关键的生态系统以及自然景观。
２０１８ 年冬春季内，三江源国家公园试点区内出现多次大范围强降雪天气，致使园区内受灾严重，据不完全统

计，雪灾的直接经济损失达 １８７０ 万元，同时造成了园区内大量野生保护动物的死亡，给园区带来了严重的

损失［２６］。

２　 国家公园综合灾害风险评估的 ＰＳＲ 模型诠释

２．１　 ＰＳＲ 模型及其在保护地风险评估中的应用

压力⁃状态⁃响应模型 （Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，简称 ＰＳＲ） 最初是由加拿大统计学家 Ｄａｖｉｄ Ｊ． Ｒａｐｐｏｒｔ 和
Ａｎｔｈｏｎｙ Ｍａｒｃｕｓ Ｆｒｉｅｎｄ 于 １９７９ 年提出的，后由经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）和联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）于
２０ 世纪八九十年代共同发展起来，用于研究环境问题［２７］。 其中，压力（Ｐ）指标指的是自然或人为因素对生态

系统和社会系统产生压力作用的因子，反应人类 ／自然干扰对社会系统和生态系统造成的负荷；状态（Ｓ）指标

指社会及生态系统当前的状态，表征系统的健康状态；响应（Ｒ）指标是指在系统面临风险压力时所采取的所

有的对策与措施［２８］。 该框架清晰地阐释了社会⁃生态复合系统可持续变化的因果关系，即自然及人为因素对

复合系统造成压力，导致社会⁃生态系统状态发生变化，社会系统通过采取一系列具有适应性、预防性和缓解

性的措施来回应这些变化，以维持系统原有的状态［２９］。 压力、状态、响应三者紧密联系，相互作用，很好的体

现了人类与环境之间的相互作用关系。
ＰＳＲ 评估模型为目前应用最为广泛的指标框架体系之一［３０］，随着人们对灾害风险认识的不断深入，ＰＳＲ

模型逐渐应用于各类保护地的灾害风险评估中。 在以生态系统为主要承险体的区域生态安全及生态风险评

估中，ＰＳＲ 模型被用于各类生态系统及地貌类型的生态安全及生态风险评估框架的构建中，如草地生态系统

安全评估［３１］、山地风险评估［３２］、湿地生态安全评估［３３⁃３４］、流域生态风险评估等［３５］；也包括构建大尺度流域生

态安全评价指标体系并对具体的流域进行评价［３６］；还开发了基于多灾种自然灾害风险的生态安全综合评估

体系并长白山地区进行实证［３７］。 此外，ＰＳＲ 模型被广泛的应用于承担游憩功能的其他类型自然保护地的综

合风险评估中，如各类风景名胜区［３８⁃３９］，森林公园［４０］以及不同类型的旅游地风险风险评价如野生动物旅游风

险［４１］中。 此外，在以社会系统为主要承险体的生态风险评估中，如土地利用生态风险评价［４２⁃４３］ 中 ＰＳＲ 模型

也有广泛的应用。
由此可见，在涉及社会⁃生态系统风险评估的研究中，ＰＳＲ 模型因具有很强的灵活性和实用性［３０］，并且能

够综合社会、生态多方面的评估指标，并且该模型在自然保护地区域生态风险和区域旅游综合风险评估中的

应用已经较为广泛和成熟。
２．２　 ＰＳＲ 模型与国家公园综合灾害风险评估体系的结合

由于国家公园管理目标具有多样性，因此其灾害风险管理是一个面向社会⁃生态系统的灾害风险管理，各
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系统之间相互关联。 ＰＳＲ 模型，因其压力⁃状态⁃响应类指标间清晰的逻辑关系和框架结构，可以很好的反映

风险系统间的相互关系。 同时该模型从管理者的角度出发，对社会⁃生态系统的状态、改变的原因以及管理者

所采取的措施进行评估，可帮助管理者不断改进和调整管理措施，对灾害风险进行更好地管理［４４］。 因此，以
ＰＳＲ 模型为基础，构建国家公园综合灾害风险评估指标体系，可为衡量国家公园这一社会⁃生态系统所面临的

多元风险在指标体系的构建中提供了有益的思路，同时也可为国家公园灾害风险管理工作提供可靠的科学

依据。
２．２．１　 国家公园综合灾害风险评估

灾害风险评估是指通过采用适当科学的方法，对灾害致险的可能性及受险对象可能遭受的损失进行综合

评价和科学估算的过程。 关于灾害风险的定量评估，国内外学者对联合国国际减灾战略署给出的表达式：灾
害风险度（ｒｉｓｋ）＝ 致灾因子（ｈａｚａｒｄ）×脆弱性（ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）的认可度最高［４５］，其中脆弱性具体包括承灾体的

物理暴露性、敏感性以及适应性（即抗灾减灾能力）。
针对国家公园多风险源⁃多受体的灾害风险特征，我们尝试提出国家公园综合灾害风险的概念，它是指国

家公园范围内及其所在区域的自然灾害或人为灾害，以及国家公园内各组分所固有的脆弱性之间相互作用而

导致国家公园生态价值、经济价值和社会价值降低的可能性。 由此，结合灾害风险评估的概念，可以清晰国家

公园综合灾害风险评估，其主要是对国家公园范围内自然灾害或人为灾害风险源的危险性，及区域内灾害所

危及的对象所固有的脆弱性进行的综合评估，是一项综合致灾因子危险性、承灾体脆弱性基础上进行的综合

的、多因子分析工作。
２．２．２　 基于 ＰＳＲ 模型的国家公园综合灾害风险评估概念框架的构建

在构建国家公园综合灾害风险评估的指标体系时，根据联合国国际减灾战略署给出的对于灾害风险定

义，结合我们对于国家公园综合灾害风险的认知，确定了国家公园的灾害风险由风险源的危险性、风险受体的

脆弱性共同构成。 在此基础上，根据国家公园灾害风险评价终点也即国家公园灾害风险的管理目标，确定主

要的灾害风险受体，同时结合区域情景分析，确定关键风险受体的关键风险源，并对其进行分类，然后参照灾

害风险评估的方法，界定了国家公园灾害风险受体的脆弱性及关键风险源危险性，其中，危险性主要指的是风

险源的危险性，脆弱性具体包括风险受体的物理暴露性、敏感性以及适应性。 （图 １）如此，便确定了国家公园

综合灾害风险的具体内涵，即其灾害风险由社会⁃生态系统风险受体的暴露性、敏感性以及脆弱性和社会⁃生
态系统致灾因子的危险性和晕灾环境的危险性共同组成。

在界定国家公园综合灾害风险的基础上，分析 ＰＳＲ 模型中 Ｐ、Ｓ、Ｒ 及灾害风险的脆弱性与危险性的意义

及其内涵，将两者按各自的内涵进行对应，构建了基于 ＰＳＲ 的国家公园综合灾害风险评估概念框架。 具体内

涵分析及匹配过程为：根据压力指标的含义，它反映人类 ／自然干扰对社会系统和生态系统造成的负荷和影

响，致灾因子的危险性主要指致灾因子活动的频率以及历史强度，强调致灾因子给系统带来的干扰及风险。
因此在框架构建中，将致灾因子作为灾害风险的压力（Ｐ），构成该评估体系的压力类指标；状态（Ｓ）指标指社

会及生态系统当前的状态，孕灾环境的危险性主要指致灾因子形成的环境条件，强调灾害形成的环境状态，同
承灾体脆弱性中的物理暴露状态、承灾体的敏感状态共同构成评估体系中的状态类指标。 响应（Ｒ）指标是指

在系统面临风险压力时所采取的所有的对策与措施［１４］，因此将应对灾害风险的适应能力及相关措施作为响

应指标，如此，便将 ＰＳＲ 模型的压力、状态与响应与国家公园灾害风险受体的脆弱性和风险源的危险性进行

了结合，构建了评估的概念框架（图 ２）。
对于压力指标，考虑到国家公园灾害风险源主要可分为自然和社会两大类型，因此将致灾压力分别进一

步分为自然致灾压力、社会致灾压力两类压力指标，两类指标再进一步细分致灾因子类型，结合国家公园区域

情景，确定自然致灾压力进一步分为气象类、地质类和生物类共三类致灾压力，社会致灾压力由压力来源分为

旅游致灾压力和社区致灾压力两类。 将状态类指标也进一步分为自然和社会两类，三大类状态类指标通过进

一步细分归类，共划分为 １３ 类状态指标亚类。 最后，承灾体的适应性主要指区域内人类社会为各种承灾体所
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图 １　 国家公园综合灾害风险内涵的界定流程

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ

配备的综合措施力度及特定灾害的专项措施力度［４６］，考虑到该类指标为系统面临灾害风险时的主动回应，因
此只考虑其社会系统对于灾害的适应能力作为响应类指标。

３　 基于 ＰＳＲ 模型的国家公园综合灾害风险评估指标体系的构建

３．１　 指标体系构建原则与思路

通过利用 ＰＳＲ 模型对国家公园灾害风险评估进行诠释，在构建其综合评估指标体系时，我们从灾害风险

动态性过程与多元致灾因子⁃多元承灾体的成灾机制入手，充分体现环境、生物、人群、设备设施等社会⁃生态

系统中的子系统在国家公园中的相互作用，形成以下国家公园灾害风险综合评估指标体系构建的原则：
１）科学性原则：指标体系构建基于科学依据，指标选取基于可信的研究成果，遵循科学的研究方法。
２）全面性原则：指标选取全面涵盖国家公园园区内的风险受体，包括生态系统、社会、经济等方面。
３）代表性原则：指标选取在考虑全面性的同时考虑其代表性，针对不同的风险受体选取最具代表性的

指标。
４）可操作性原则：评估指标应易于采集且信息可靠，易于处理以用于对比和评价，增加指标体系的可操

作性。
５）独立性原则：选取的各指标间应相互独立，无重复。
目前，多指标的综合指标体系构建的方法主要有专家评定法和比较判定法，数据统计分析方法两类，因数

据统计方法对数据的质量要求较高，在包含众多指标的指标体系构建中这类方法存在明显的数据处理缺

陷［４６］。 鉴于上述考虑，本文采用主客观综合分析方法。
确定评价的终点即国家公园管理目标为保护生态，为多元利益相关方提供包括生态系统服务在内的多功
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图 ２　 基于 ＰＳＲ 模型的国家公园综合灾害风险评估概念框架
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能服务，由此确定国家公园的主要灾害风险受体，即自然生态系统和区域内的社会系统。 其次，针对这两大类

的灾害风险受体，确定了生态系统作为灾害风险受体的评估指标的选取以区域生态风险评估［３２⁃３５，４７⁃５１］、区域

生态安全评估［３６⁃３７，５１⁃５５］两类相关经典文献中的选取的指标为主要来源。 区域生态风险是在区域水平上描述

和评估环境污染、人为活动或自然灾害对生态系统及其组分产生不利作用的可能性和大小的过程［５６］。 社会

系统作为灾害风险受体的评估指标的选取除了传统意义上的自然灾害风险评估指标［７，１０，５６⁃５８］ 外，还参考了旅

游地生态风险综合评估指标［３８⁃４１，５９］，因国家公园承担游憩功能，从各类旅游地的角度出发，能很好的体现社会

系统及其组分（社区、游客、设施等）作为风险受体的综合性。
最后，基于已构建的国家公园灾害综合评估概念框架中的指标框架，按照上文中指标构建的原则，并通过

借鉴文献综述和相关研究成果，进行灾害风险指标的选取和筛选，在筛选时，主要考虑指标的典型性、代表性

以及可操作性，其中，指标的典型性和代表性首先主要是通过相关文献中该指标出现的频次的高低来确定，频
次越高，表明该指标在该类风险评估中越具有代表性和典型性，其次，在指标的选取中，考虑该指标进行评估

时其基础数据收集和量化评估的难易程度，对难以量化或资料收集困难的指标，进行剔除或选用相似、易量化

的指标进行替代，这主要是考虑到管理者在使用该指标体系时的可操作性，同时，以上指标的选取在指标框架

的基础上进行，因此可以保证所选取指标的全面性，基于以上流程及原则，构建了国家公园灾害风险综合评估

指标体系。
３．２　 基于 ＰＳＲ 模型的国家公园综合灾害风险评估指标体系

依据以上思路，我们构建了多层次的指标体系，列为表 １，并做详细说明。
该指标体系分为目标层、准则层 Ａ、准则层 Ｂ 以及指标层。
１）目标层，以国家公园综合灾害风险指数为总目标，表征国家公园综合灾害风险。
２）准则层，影响国家公园灾害风险程度的主要因素类别，分为三大类即压力、状态、响应，为准则层 Ａ。 准

则层 Ａ 经进一步的细分和归类形成准则层 Ｂ，包括自然致灾压力、社会致灾压力、自然孕灾环境状态、社会孕

灾环境状态、自然暴露状态、社会暴露状态、自然敏感状态、社会敏感状态、社会适应能力共 ９ 个类别，准则层
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Ｂ 可视为准测层 Ａ 的亚类。
３）指标层，由可直接度量的指标构成，共计 ３９ 个指标，是该指标体系最基本的层面。 国家公园综合灾害

风险指数由各个指标的值通过一定的算法而得到。

表 １　 国家公园灾害综合风险评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ

目标层 Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ 准则层（Ａ）
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ（Ａ）

准则层（Ｂ）
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ（Ｂ）

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

正负性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

国家公园综合灾害风险指数 压力指标（Ｐ） 自然致灾压力 地震频度 Ｐ１ 正

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ 极端气候频率 Ｐ２ 正

ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ 地质灾害频率 Ｐ３ 正

生物入侵度 Ｐ４ 正

生物疫病虫害度 Ｐ５ 正

火灾频度 Ｐ６ 正

状态指标（Ｓ） 社会致灾压力 环境污染程度 Ｐ７ 正

人为干扰强度 Ｐ８ 正

年均降水量 Ｓ１ 正

年均气温 Ｓ２ 正

自然孕灾状态 风力等级 Ｓ３ 正

陡坡面积比 Ｓ４ 正

水质等级 Ｓ５ 正

社会孕灾状态 人口压力 Ｓ６ 正

高干扰土地比 Ｓ７ 正

一二产业占比 Ｓ８ 正

旅游开发强度 Ｓ９ 正

自然暴露状态 水资源量 Ｓ１０ 正

土地资源量 Ｓ１１ 正

生物丰度指数 Ｓ１２ 正

状态指标（Ｓ） 社会暴露状态 人口密度 Ｓ１３ 正

建筑设施量 Ｓ１４ 正

耕地面积比重 Ｓ１５ 正

文化遗迹价值 Ｓ１６ 正

自然敏感状态 植被盖度 Ｓ１７ 负

敏感物种丰度 Ｓ１８ 正

土地退化程度 Ｓ１９ 正

景观破碎度 Ｓ２０ 正

社会敏感状态 农业 ＧＤＰ 贡献率 Ｓ２１ 正

老幼龄人口占比 Ｓ２２ 正

建筑老化程度 Ｓ２３ 正

人口文盲率 Ｓ２４ 正

响应指标（Ｒ） 社会应对适应能力 生态保护资金比 Ｒ１ 负

应急救援人力指数 Ｒ２ 负

每千人病床数 Ｒ３ 负

交通可达性 Ｒ４ 负

电话普及率 Ｒ５ 负

专项防灾措施 Ｒ６ 负

人均 ＧＤＰ Ｒ７ 负
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３．２．１　 压力指标

分为自然致灾压力指标、社会致灾压力指标。 其中自然致灾压力指标用以表征自然和社会类灾害风险受

体所承受的来自于自然致灾因子的风险压力，社会致灾压力指标表征自然和社会灾害风险受体所承受的来自

社会致灾因子的灾害风险压力，主要通过对生态风险评估指标［３２⁃３５，４７⁃５１］、生态安全评估指标［３６⁃３７，５１⁃５５］、自然灾

害风险评估指标［７，１０，５６⁃５８］、旅游综合风险评估指标［３８⁃４１，５９］ 中致灾因子的细分和归类，以气象、地质和生物类致

灾因子作为主要的自然致灾压力，以社区及旅游致灾因子为主要社会致灾压力，共筛选以下 ８ 个代表性指标

共计来表征压力（表 ２）。

表 ２　 国家公园综合灾害风险压力评估指标及其含义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

压力指标
Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标解释
Ｉｎｄｅｘ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

自然致灾压力 极端气候频率 ３０ 年内［７］极端高 ／ 低温日数，极端强 ／ 弱降水日数、冰雹日数的频率的高低［５６］

Ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ 地震频度 评估区域近 ３０ 年来出现 ５ 级以上地震的频率［１０］

地质灾害频率 区域内滑坡和泥石流灾害的历史危险性，３０ 年内发生的频度值来估算［５９］

生物入侵度 以外来物种入侵的数量和入侵面积估算［６０］

生物疫病虫害度 生物病虫害和生物疫病的爆发率及传播面积来综合评估风险的大小［５９］

历史火灾频度 １０ 年内每 １０００ｋｍ２内森林、草原火灾次数［５９］

社会致灾压力 环境污染程度 区域内水污染、土壤污染、旅游白色垃圾污染等环境污染的程度

Ｓｏｃｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ 人为干扰强度 森林砍伐、土地开垦、草原放牧的强度大小

３．２．２　 状态指标

状态指标包括孕灾环境危险状态指标，暴露性状态指标，敏感性状态指标。 其中孕灾环境的危险状态分

为自然孕灾环境的危险状态和社会孕灾环境的危险状态，自然孕灾环境危险状态表示灾害风险受体所处的自

然孕灾环境状态的危险性，社会孕灾环境危险状态表示灾害风险受体所处的社会孕灾环境状态的危险性。 暴

露性主要指暴露在危险因素影响范围内的承险体的数目和价值，根据承险体类型的不同，暴露性状态指标划

分为自然暴露性和社会暴露性，自然暴露性主要指自然资源及环境的价值，社会暴露性主要指的是社人口、基
础设施、财产等社会要素的数目及价值量。 敏感性也即承险体在接受一定强度的打击后受到损失的容易程

度，也即抵御致灾因子打击的能力，根据承险体类型的不同，敏感性状态指标主要可划分为两大类，即自然敏

感性状态和社会敏感性状态，自然敏感性状态主要指的是生态系统抵御致灾因子打击的能力状态，社会敏感

性主要指的是社会系统中人口、财产及设施抵御致灾因子打击的能力状态。 三类指标的社会和自然类指标的

选取以区域生态风险评估［３２⁃３５，４７⁃５１］、生态安全评估［３６⁃３７，５１⁃５４］、旅游综合风险评估［３８⁃４１，５７］、自然灾害风险评估指

标［７，１０，５５⁃５６］为来源，筛选其中表征自然和社会危险状态、暴露状态、敏感状态的指标共计 ２４ 个（表 ３）。
３．２．３　 响应指标

响应指标对应于承灾体的适应性，指区域内人类社会为各种承灾体所配备的综合及专项措施力度，指标

的选取以区域生态风险评估［３２⁃３５，４７⁃５１］、生态安全评估［３６⁃３７，５１⁃５４］、旅游综合风险评估［３８⁃４１，５７］、自然灾害风险评估

指标［７，１０，５５⁃５６］为参考，通过细分和归类，每类措施主要从人力、财力和物力三方面选择代表性指标共计 ７ 个指

标表征响应能力（表 ４）。
３．３　 国家公园综合灾害风险评估方法初探

结合 ＰＳＲ 模型建立国家公园综合灾害风险评估指标体系后，更应重视如何应用这一指标体系进行国家

公园灾害风险评估，推动基于管理目标的国家公园生态系统、自然资源、游憩安全、社区发展等社会⁃生态系统

管理。 因此，需要建立评价的标准，并确定合适的评价方法对各指标进行统一计算。
３．３．１　 国家公园综合灾害风险评估的初步标准

灾害风险评估标准来源于以下三个方面：１）国家、行业和地方规定的标准，如水质等级。 ２）类比标准，以
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未受灾害干扰的相似生态环境和社会环境为类比标准，如植被覆盖率、生物多样性等。 ３）参考类似的科学研

究中已有的划分标准。

表 ３　 国家公园综合灾害风险状态评估指标及其含义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

状态指标
Ｓｔａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标解释
Ｉｎｄｅｘ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

自然孕灾环境危险状态 年均降水量 生物病虫害、火灾等的重要孕灾环境要素

Ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ 年均气温 重要的生态环境的状态指标

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ 区域陡坡面积比 区域内坡度大于 ３０ 度的面积比例

风力等级 年内 ８ 级及以上大风次数

水质状况 区域内水质等级

社会孕灾环境危险状态 人口压力 以人口的基数与其年平均增长率来确定

Ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ 高干扰土地比 耕地、城镇村及工矿及交通用地占评价区域面积的比例。

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ 旅游开发强度 区域内年均游客数量 ［３７］

一二产业占比 第一二产业占地区总产业的比值

自然暴露状态 土地资源价值量 土地资源价值量：耕地、林地、草地的资源价值量

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ 水资源价值量 河流、湖泊、冰川的水资源价值量

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 生物丰富度 潜在的受威胁的高等植物和高等动物种数

社会暴露状态 人口密度 单位土地面积上居住的人口数。

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ 建筑设施量 区域建筑设施用地占区域总面积的百分比

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 文化遗产价值 区域内文化遗产、遗迹价值的大小

耕地面积比 区域耕地面积占区域总土地面积的比重

自然敏感状态 敏感物种丰富度 主要指的是区域内特有物种丰富度以及国家级重点保护野生动植物丰富度

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ 植被盖度 区域内年平均植被覆盖的比例

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 土地退化程度
区域内土地沙化、盐碱化、石漠化、水土流失严重区域的土地面积占区域土地总面
积的比值

景观破碎度

以平均板块面积表征，平均斑块面积就是某类型斑块的面积和占该类型斑块总面

积的比值。 是反映景观性质改变的关键性指标。 计算公式如下： ＭＰＳ ＝ Ｓｉ
Ｎｉ

，式

中，Ｓｉ是指第 ｉ 种景观类型的总面积，Ｎｉ是指第 ｉ 种景观类型的斑块数目［３４］

社会敏感状态 老幼龄人口占比 老年（大于 ６５ 岁）和儿童（小于 １４ 岁）人口数占区域总人口数的比值大小［１０］

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ 农业 ＧＤＰ 贡献率 区域农业（包括种植业、畜牧业、渔业）产值占地区 ＧＤＰ 的比值大小

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 建筑老化程度 建筑物已使用年限，按年份长短划分不同等级［１０］

人口文盲率 区域内文盲人口占区域总人口的比重

表 ４　 国家公园综合灾害风险响应能力评估指标及其含义

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ

社会响应能力指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

指标解释
Ｉｎｄｅｘ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

生态保护资金比 Ｃａｐｉｔａｌ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ 区域投入生态保护、建设的资金占区域 ＧＤＰ 的比重

应急救援能力指数 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 由每百医生人数和每百消防员人数构成［９］（位 ／ 百人）
每千人病床数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｃｋｂｅｄｓ ｐｅｒ １，０００ ｐｅｏｐｌｅ 每千人拥有的区域医院病床数（个 ／ 千人）

电话普及率 Ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ 每百人手机持有率（部 ／ 百人）

交通可达性 Ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ 以离管理部门驻地的交通时长来评估［５９］

专项防灾措施力度 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ 以火灾、地震、洪水等区域常见灾害的的专项灾害应急预案齐备程度

人均 ＧＤＰ Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ 相关数据可从国民经济和社会发展报告中获得（元 ／ 人）

因评估指标体系中各指标的量纲不统一，因此可采用极差法和专家分级对指标进行标准化处理（表 ５），
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将其量化到 ０—５ 之间，以消除指标量纲不统一对综合评价带来的影响。
专家打分法：专家打分的标准参考上文中的三种方法，将指标分为五个等级，专家依据经验，按从 １—５ 的

分值，直接给该指标一个经验判定值。
极差标准化的量化公式为：

赋值＝（ Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ ） ／ Ｘ( ｍａｘ － Ｘｍｉｎ ） × ５ （１）
赋值＝ ５－（ Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ ） ／ Ｘ( ｍａｘ － Ｘｍｉｎ ） × ５ （２）

式中 Ｘ ｉ 为实际统计值， Ｘｍｉｎ 为统计最小值， Ｘｍａｘ 为统计最大值［４０］。 当评估指标为正性指标，即其与灾害风险

呈正相关性时，如坡度条件值越高，则灾害风险越高，使用式 １ 归一化；指标为负性时，呈负相关性时使用式 ２
归一化，如电话普及率，其值越高，则灾害风险越低，指标正负性参见表 １。

表 ５　 国家公园综合灾害风险评价指标数值来源及赋值方法

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ

指标类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

数据来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄａｔａ

赋值方法
Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

压力指标 地震频度 地质部门统计数据 极差标准化：０—５ 分

Ｓｔｒｅｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 极端气候频率 气象部门统计数据 极差标准化：０—５ 分

地质灾害频率 地质部门统计数据 极差标准化：０—５ 分

生物入侵度 林业部门统计数据 极差标准化：０—５ 分

生物疫病虫害度 林业部门统计数据 极差标准化：０—５ 分

火灾频度 林业部门统计数据 极差标准化：０—５ 分

环境污染程度 环保部门统计数据 专家分级：０—５ 分

人为干扰强度 地方统计部门数据 专家分级：０—５ 分

年均降水量 气象部门统计数据 极差标准化：０—５ 分

状态指标 年均气温 气象部门统计数据 极差标准化：０—５ 分

Ｓｔａｔｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 风力等级 气象部门统计数据 极差标准化：０—５ 分

陡坡面积比 ＤＥＭ 数据 极差标准化：０—５ 分

水质等级 水利部门统计数据 专家分级：０—５ 分

人口压力 统计部门数据 极差标准化：０—５ 分

高干扰土地比 统计部门数据 专家分级：０—５ 分

一二产业占比 统计部门数据 专家分级：０—５ 分

旅游开发强度 地方统计部门数据 专家分级：０—５ 分

土地资源价值量 统计资料及经验 专家分级：０—５ 分

水资源价值量 统计资料及经验 专家分级：０—５ 分

生物丰度指数 保护区统计资料 专家分级：０—５ 分

人口密度 统计部门数据 专家分级：０—５ 分

建筑及设施量 城建部门统计数据 专家分级：０—５ 分

耕地面积比例 农业部门统计数据 专家分级：０—５ 分

文化遗迹价值 统计资料及经验 专家分级：０—５ 分

植被盖度 遥感解译 极差标准化：０—５ 分

敏感物种丰富度 保护区统计资料 专家分级：０—５ 分

土地退化程度 统计部门数据 专家分级：０—５ 分

景观破碎度 遥感解译 极差标准化：０—５ 分

农业 ＧＤＰ 贡献率 农业部门统计数据 极差标准化：０—５ 分

老幼龄人口占比 民政部门统计数据 极差标准化：０—５ 分

建筑老化程度 统计部门数据 专家分级：０—５ 分

人口文盲率 统计部门数据 极差标准化：０—５ 分

响应能力指标 生态保护资金比 国家公园管理部门 极差标准化：０—５ 分

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 应急救援能力指数 统计部门数据 极差标准化：０—５ 分

每千人病床数 统计部门数据 极差标准化：０—５ 分

交通可达性 交通部门数据 专家分级：０—５ 分

电话普及率 民政部门统计数据 专家分级：０—５ 分

专项防灾措施力度 地方统计部门数据 专家分级：０—５ 分

人均 ＧＤＰ 财政部门统计数据 极差标准化：０—５ 分
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３．３．２　 国家公园综合灾害风险初步评估方法

根据灾害风险的定义即风险度＝危险度×脆弱性，基于各个单项指标的评价值，采用综合指数法计算基于

多风险源的灾害风险综合指数， 即

Ｒ＝Ｄ×Ｖ
其中：

Ｄ ＝ １
８ ∑

８

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ＋

１
９ ∑

９

ｉ ＝ １
Ｓｉ

Ｖ ＝ １
１５∑

２４

ｉ ＝ １０
Ｓｉ －

１
７ ∑

７

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ

式中，Ｒ 为国家公园灾害风险综合指数，Ｄ 为危险度指数，Ｖ 为脆弱性指数， Ｐ ｉ，Ｓｉ ， Ｒ ｉ 分别为压力指标、状态指

标、响应指标的评估值。
根据计算的综合风险指数的大小，可将国家公园灾害风险划分为 ５ 个等级（表 ６）。

表 ６　 国家公园综合灾害风险评价等级

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ

灾害风险等级
Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｉｓｋ Ｌｅｖｅｌ

Ｉ 级
Ｌｅｖｅｌ Ｉ

ＩＩ 级
Ｌｅｖｅｌ ＩＩ

ＩＩＩ 级
Ｌｅｖｅｌ ＩＩＩ

ＩＶ 级
Ｌｅｖｅｌ ＩＶ

Ｖ 级
Ｌｅｖｅｌ Ｖ

高风险 风险较高 中等风险 风险较低 低风险

具体分级阈值的确定需要以具体国家公园区域为对象，按照实际的评估结果来划分不同的灾害风险级

别，国家公园管理者在此基础上可根据不同的灾害风险级别，采取不同的行动措施，并且不同风险级别可回溯

其状态与适应能力指标，针对具体问题采取具体措施。

４　 讨论和结论

首先，本文基于对国家公园灾害风险特征的分析，首次提出了国家公园综合灾害风险的概念，国家公园综

合灾害风险不同于一般的综合灾害风险的概念，其“综合”在于其风险源及风险受体的“综合性”，风险受体不

仅包含了国家公园的各类自然生态系统以及社会系统，并且因各国家公园具体管理目标也即风险评价终点的

差异，生态系统和社会系统在不同层级的组成成分如生态系统中特殊的自然地貌与景观、物种及其他非生物

要素，以及社会系统中的社区居民、农田、建筑、道路设施以及访客等其他非生物要素等各种风险受体共同组

成了多样化的、综合的国家公园灾害风险受体，并且其面临的灾害风险源也呈现出综合的、多样化的特征，包
括了自然灾害及其次生灾害和各种人为胁迫因素，因此针对国家公园灾害风险的特征，提出“国家公园综合

灾害风险”的概念，对国家公园进行综合灾害风险的评估与管理，是符合国家公园灾害管理的实际需求，同时

也可以较为全面的服务于国家公园的管理目标的实现。
但是在面对如此多样和综合的风险源和风险受体时，如何对其进行全面、科学而又能服务于管理的的灾

害风险评估是国家公园灾害风险管理的基础和重要环节之一，本文在评估指标体系的构建和指标的选取方面

进行了初步的探索。 在明晰了国家公园综合灾害风险内涵的基础上，基于联合国国际减灾战略署灾害风险评

估中的危险性与脆弱性评估，结合 ＰＳＲ 模型对多样化的灾害风险源与风险受体进行分类，构建了基本的指标

框架。 在具体指标的选取中，对以生态系统及其组分作为主要的灾害风险受体，选择现已较为成熟区域生态

风险评估、区域生态安全评估指标作为指标选取的主要来源，而对于以社会系统及其组分作为主要风险受体

的，以旅游综合灾害风险评估、自然灾害风险综合评估作为指标选取的主要来源，并以相关指标在同类文献中

出现的频次、以及指标数据源的获取的难易程度作为选取的主要依据，并且通过不同的单一灾害风险评价指

标对所选取的指标进行修正，如此完成了整个指标体系的构建。 而进一步的根据评估指标对具体国家公园灾

害风险进行表征，将评价结果具体落实在所评估的社会和生态系统的不同层面，是下一步实例研究需要解决

１１　 ２２ 期 　 　 　 王国萍　 等：基于 ＰＳＲ 模型的国家公园综合灾害风险评估指标体系构建 　
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的问题。
其次，本文利用 ＰＳＲ 模型，针对灾害风险管理和评估概念、路径以及国家公园管理需求和灾害风险特征，

从灾害风险度测定所需的危险性和脆弱性两方面匹配 ＰＳＲ 模型对成灾机制与灾害风险动态过程的反映，构
建了国家公园灾害风险综合评估指标体系，并给出了初步的评估方法和评价标准，该指标体系包括 ３ 大类 ９
个亚类共 ３９ 个指标，该指标体系有以下几个特征：

第一，该指标体系对区域内国家公园可能面临的多种灾害风险源、以及风险受体的脆弱性状态和响应能

力从评估指标层面进行了较为全面的概括，因此指标的评估结果可较为全面的反映国家公园体制试点区灾害

风险现状。
第二，该指标体系在实际应用中，可以分为必选指标和可选指标两大类，其中状态和响应类指标为必选指

标，压力类指标为可选指标。 其中，可选指标在实例研究中，可以根据具体国家公园所在区域内的灾害的历史

数据和经验，通过细化其管理目标与保护重点，进一步明确该区域内其重点保护对象的关键风险源，对指标体

系中的压力类指标进行适当的筛选和进一步的细化，进一步提高指标体系的精确性。
第三，该体系以 ＰＳＲ 模型为基础，其压力－状态－响应类指标间清晰的逻辑关系和框架结构，并且该模型

从管理者的角度出发，对社会－生态系统的状态、改变的原因以及管理者所采取的措施进行评估，评估结果也

可以分别以压力指标、状态指标、响应指标的形式单独计算和呈现，可直观的反映承灾体所面临来自外部的危

险性的大小，以及承灾体本身承灾能力的强弱以及应灾能力的大小。 具体来说，其压力评估指标中的自然类

压力指标反映的是系统遭受的来自生态系统的压力，为不可控因素，因此，对于这类灾害风险的管理应着重灾

害风险的预警，并且需要加强和提升响应类指标所对应的灾害风险的管理措施；社会压力指标反映的是系统

遭受的来自社会系统的压力，可通过对社会系统尤其是对人为干扰因素的管控来实现对于风险的管理；对于

敏感性和暴露性评估指标所反映的灾害风险受体的具体状态，可通过采取针对性措施，降低不同风险受体的

敏感性和暴露性。 因此，根据该指标体系的评估结果，国家公园管理者可针对性的采取相应措施进行灾害风

险管理，提高风险受体的应对能力，降低风险受体的脆弱性，对灾害风险进行更好的管理。
总体而言，该指标体系的构建是面向国家公园管理目标开展灾害风险管理的有益尝试，其对灾害风险过

程的反映与对灾害风险评价原理的把握有助于准确和全面的反映国家公园的灾害风险现状，为其灾害风险管

理提供可信的理论基础和参考依据，促进国家公园的管理和建设。 在此基础上，在国家公园体制试点建设以

及未来国家公园设立与管理中，可以进一步以实证研究推动面向国家公园管理目标的灾害风险管理体制的

建立。
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