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马小宾，章锦河，郭丽佳，杨良健，王静玮．生态环境研究中压力⁃状态⁃响应模型应用的陷阱与改善．生态学报，２０２４，４４（１２）：４９２３⁃４９３２．
Ｍａ Ｘ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｇｕｏ Ｌ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｗ．Ｔｒａｐｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＰＳＲ ｍｏｄｅｌ： ａｎ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０２４，４４（１２）：４９２３⁃４９３２．

生态环境研究中压力⁃状态⁃响应模型应用的陷阱与
改善

马小宾１，２，章锦河１，２，３，∗，郭丽佳１，２，杨良健１，２，王静玮１，２

１ 南京大学地理与海洋科学学院，南京　 ２１００２３

２ 黄山国家公园生态系统教育部野外科学观测研究站，黄山　 ２４５８９９

３ 高原科学与可持续发展研究院，西宁　 ８１００１６

摘要：压力⁃状态⁃响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）模型在国内外生态环境研究领域中应用十分广泛，但有关该模型指标遴选

的适宜性和科学性则较少受到重视，导致模型在实际应用中存在指标的套用、误用、混用等现象。 通过对国内外 １００ 多篇 ＰＳＲ
模型应用研究文献的梳理与分析，认为：（１）ＰＳＲ 模型的实质是对人地关系的适应、反应与响应的评估，压力（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ）更多源

于人类活动对自然资源的利用方式与强度，状态（Ｓｔａｔｅ）是人类活动压力下生态环境自身的质与量的表现，响应（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）则是

对谋求人地关系和谐所做出的制度安排，ＰＳＲ 模型指标遴选宜与之相契合。 （２）目前国内外 ＰＳＲ 模型应用主要存在内生性

（Ｅｎｄｏｇｅｎｅｉｔｙ）、矢量性（Ｖｅｃｔｏｒｉｔｙ）、指示性（Ｉｎｄｅｘｉｃａｌｉｔｙ）、针对性（Ｐｅｒｔｉｎｅｎｃｅ）等四个方面的缺憾。 （３）忽视研究目标的指向性、
科学问题的针对性、研究对象的特殊性、人地关系的复杂性以及研究者的主观性等，是造成 ＰＳＲ 模型应用陷阱的主要因素。 最

后，本文提出 ＰＳＲ 模型的优化与改善路径，以期为生态环境领域的 ＰＳＲ 理论实证和实践应用提供参考。
关键词：压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）模型；陷阱；生态环境；人地关系
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ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ， ｂｕｔ ｌｅｓｓ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｓ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ｔｈｉｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｉｓｕｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １００ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳＲ ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳＲ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ，
ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｈｕｍａｎ⁃ｌａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｓｔａｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ＂ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ＂ ａｎｄ ＂
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ＂ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ａｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ
ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｓｅｅｋｓ ｔｏ ｈａｒｍｏｎｉｚｅ ｈｕｍａｎ⁃ｌａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ＰＳＲ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｏ ｆｉｔ．
（ ２） Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｏｕｒ ｍａｉｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳＲ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｅｎｄｏｇｅｎｅｉｔｙ， Ｖｅｃｔｏｒｉｔｙ， Ｉｎｄｅｘｉｃａｌｉｔｙ， ａｎｄ Ｐｅｒｔｉｎｅｎｃｅ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， Ｅｎｄｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
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ｖａｒｉａｂｌｅｓ； ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｉｔｙ ｂｉａｓ； ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂｉａｓ． Ｖｅｃｔｏｒｉｔｙ ｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ′ ｓ ｏｗｎ ｎｅｇｌｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ； ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ； ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｔｓｅｌｆ． Ｉｎｄｅｘｉｃａｌｉｔｙ ｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ “Ｐｒｅｓｓｕｒｅ” ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｈｕｍａｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ； ｔｈｅ “ Ｓｔａｔｅ ” ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅｌｙ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ； ａｎｄ ｔｈｅ “Ｒｅｓｐｏｎｓｅ” ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｓｏｃｉｅｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ． Ｐｅｒｔｉｎｅｎｃｅ ｉｓ
ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｂｊｅｃｔｓ． （３） Ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｌａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳＲ
ｍｏｄｅｌｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃ， ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗａｙｓ， ｔｏ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳＲ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳＲ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ（ＰＳＲ） ｍｏｄｅｌ； ｔｒａｐｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｈｕｍａｎ⁃ｌａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

生态环境是人类社会赖以生存的物质基础，关系人类福祉，关乎人类未来。 近百年来，世界经济高速发

展，人类物质财富不断增加，同时由于非理性的人类活动方式和强度所导致生态环境问题却也日益凸显［１］，
干扰人地关系和谐，制约可持续发展。 千年生态系统评估（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，简称 ＭＡ）对全球

生态环境的变化以及人类福祉进行了全方位、多尺度、系统化的评估［２—３］，证实了在人类活动的强烈影响下，
全球自然生态环境资本正在持续被消耗和减少，人类福祉的可持续性受到严重制约。 面对人类与生态环境之

间关系的异化，加强生态环境的监测与评估，科学调控人类行为的方式与强度，谋求人地关系和谐，成为生态

环境研究的核心。
目前，国内外有关生态环境评估的方法多样，大多立足于可持续发展、耦合协调、承载力、韧性等理念视

角，主要采用综合指标评估方法，对生态安全、生态健康、生态风险等进行研究。 综合指标评估方法成为生态

环境研究的一种便捷、适用、易操作的主流范式，其主要原因在于：其一，综合指标评估可满足生态环境不同尺

度效应的要求，即无论是国家、区域［４］、流域等大尺度，还是城市［５］、湖泊［６］、县域、乡村等中小尺度，都具有适

应性以及能够刻画空间分异特征［７］；其二，可满足生态环境不同时间效应的要求，揭示生态环境演变过程及

特征，具有时间纵向可比性［４，７］；其三，可满足量化要求，视“要素”为数量，通过借助各种变量指标搭建起生态

环境的“数字塔”，具有系统性与全面性。 各种综合指标评估模型中，ＰＳＲ（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）模型在生

态环境领域得到最为广泛的应用，相关研究文献已有千篇以上。 该模型应用主要涉及生态安全［８］、生态健

康［９—１０］、资源安全［１１］、土地利用［１２］等主题，得到地理学、生态学、经济学、环境科学以及资源科学等多学科学

者的广泛参与，表现出较强的交叉融合、高拓展性特点［４，１３］。 然而，ＰＳＲ 模型在应用方面表现出的特点也带来

了一些困扰，首先，高拓展性、学科交叉性导致在 ＰＳＲ 模型的理论认知上存在内涵模糊性、学科差异性、选择

主观性等问题，不同学科背景、不同研究领域、不同实证案例在使用该指标模型中对生态环境与人类活动关系

的辨析和区分以及变量指标的选择尚未形成统一的认知，现有研究中，相同的变量指标甚至可以出现在 ＰＳＲ
模型的任一维度。 其次，生态环境与人类活动的相互异化过程具有非线性、动态化、不确定性以及不连续性等特

征。 在此背景下，要实现 ＰＳＲ 模型的科学使用，需要有效结合实证案例的特殊性、差异性，并辅以严谨逻辑思辨。
目前，ＰＳＲ 模型在生态环境领域中的多数应用研究，仍存在指标的套用、误用、混用等现象，不同学科的不

同学者对 ＰＳＲ 模型的指标内涵认知、指标遴选逻辑等存在差异，未能有效彰显和科学表征实证主义的研究范

式和理论价值。 有鉴于此，本文遴选国内外 １００ 余篇 ＰＳＲ 模型的应用研究文献，采用文献分析法，旨在回答

三个问题：（１）ＰＳＲ 模型指标内涵的实质是什么？ （２）ＰＳＲ 模型应用研究中存在哪些陷阱？ （３）如何优化 ＰＳＲ
模型的应用？ 以期为生态环境领域的 ＰＳＲ 理论探讨和实践应用提供参考。
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１　 ＰＳＲ 模型的缘起和指标内涵

１．１　 模型的缘起

ＰＳＲ 模型最早由加拿大统计学家 Ｒａｐｐｏｒｔ 和 Ｆｒｉｅｎｄ 为量化和分析生态环境系统状态而提出［１４］，其基本内

容是人类活动方式和强度导致生态环境的“质”与“量”发生变化，进而人类社会作出改善和阻止生态环境恶

化的响应［１５］，目的是解释与揭示环境压力、环境状况以及社会响应三者之间相互关系的特征与规律，为科学

保护生态环境与合理利用自然资源等提供科学决策依据。 二十世纪八九十年代，经经济合作与发展组织

（ＯＥＣＤ）和联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）的共同推介，ＰＳＲ 模型成为生态环境系统评估的研究框架之一。
１．２　 模型的指标内涵

ＰＳＲ 模型使用“原因⁃效应⁃响应”这一思维逻辑，体现了人类活动与生态环境之间的相互作用关系。 生态

环境的变迁受到自身演化和人类活动的双重影响。 从生态环境自身演化来看，尽管存在突变的情形，但通常

其要素、结构与功能变化较为缓慢、循序渐进，演化过程具有长时间尺度效应，例如群落演替；从人类活动角度

来看，人类活动的方式和强度是扰动生态环境的核心外因，其对生态环境的影响具有及时性特点，譬如对水、
土壤、生物、空气等人类生存环境质量的影响效应更为显著。 因此，ＰＳＲ 模型更多地是从后者视阈，评估人类

活动与生态环境之间的适应、反应与响应。
ＰＳＲ 模型旨在回答“发生了什么、怎么样和如何做”这 ３ 个问题［１６］，这些都与人类活动的方式和强度密切

相关。 人类通过各种活动从生态环境中获取其生存与发展所必需的资源，同时又向生态环境排放废弃物，从
而改变了资源储量与环境质量，对生态环境产生干扰，而受干扰的生态环境又反过来影响人类的社会经济活

动和福利，因此人类社会需要通过各种制度与行动来响应生态环境的变化，谋求人地关系的和谐。 据此，该模

型分为 ３ 类指标，即压力指标（发生了什么）、状态指标（怎么样）和响应指标（怎么做）。
压力指标表征人类各种活动对生态环境造成的压力，如资源的占用与耗费，废弃物的排放等，压力大小更

多源于人类活动对自然资源的利用方式与强度。 状态指标表征特定时段内生态环境的变化情形，如资源赤

字、环境污染、生态破坏等，是人类活动压力下生态环境自身的“质”与“量”的表现。 响应指标指社会和个人

如何预防、减轻、阻止或恢复人类活动对生态环境造成的负面影响，其实质是谋求人地关系和谐所做出的制度

与行动安排。

２　 ＰＳＲ 模型应用存在的陷阱

２．１　 指标的内生性

内生性问题的讨论多出现在经济学、管理学、统计学等研究中，是指模型中解释变量与扰动项之间存在相

关性［１７］。 客观世界的复杂性、多变性、动态性，使得模型在简化抽象过程中对指标间的因果关系、相关关系、
测量误差等根源性问题难以有效克服，进而产生一系列的指标内生性问题。 ＰＳＲ 模型指标的内生性主要表现

在以下 ３ 个方面。
（１）遗漏重要变量。 遗漏重要变量，对 ＰＳＲ 内涵的呈现与表征不足，导致 ＰＳＲ 模型对研究问题的缺失性

表达偏差。 譬如，压力指标方面，通常遗漏对水、能源、生物、土地等资源的占用与耗费指标；状态指标方面，往
往遗漏表达水、土、气、生等自然环境要素的“存量”状态与“质量”状态指标，值得一提的是，“压力”不一定必

然导致“状态”不好或恶化，但现有相关研究似乎都有“负面”影响的前提假定的倾向，导致空气质量、土壤质

量、水体质量以及水、能源、生物、土地等资源存量指标不足，不能反映“压力”作用下的生态环境自身的真实

“状态”，失之偏颇。 此外，在生态环境研究中，ＰＳＲ 模型指标体系的构建时往往存在对相关文献指标的“套
用”而非“借鉴”现象，缺失针对不同研究问题特点、不同研究案例特色的有效指标，譬如，湿地、耕地、湖泊等

生态环境系统存在显著差异，具有各自独特的物质、理化属性，然而相关研究往往遗漏生态环境重要的物理化

学指标，未将此类变量有效融入到区域安全、区域健康的评估中［８，１０，１８］（表 １）。 （２）联立性偏差。 生态环境演

５２９４　 １２ 期 　 　 　 马小宾　 等：生态环境研究中压力⁃状态⁃响应模型应用的陷阱与改善 　
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化过程复杂，压力、状态、响应的各项指标之间存在因果关系识别的复杂性。 ＰＳＲ 模型在现阶段的实证分析

中，普遍存在对模型本身适用性、指标独立性、指标间因果性等问题的科学思考，导致各种变量指标选择归属

的随意性与主观性，在生态安全、环境健康、灾害风险的实证中联立性偏差常有发生［４，９，１１］。 譬如，在生态安全

研究中，各项指标的边界较为模糊，容易联立，致使发生“因森林覆盖高或水体质量优导致耕地或湿地系统安

全，还是因系统整体处于安全状态，导致多项内部组成成分处于优良级别”的混沌现象［２８—２９］。 此外，在与人

类活动密切关联的指标中，常常会发生“人口指标既是状态指标又是响应指标，城镇化既是压力指标又是状

态指标”的互斥现象［２０，３０—３１］（表 １）。 （３）自选择偏差。 自选择偏差是指变量指标不是随机的，而是选择的结

果，这个选择的过程会产生偏差进而导致模型产生内生性陷阱。 在生态环境研究中，ＰＳＲ 模型的变量指标选

择与案例地、研究问题、研究者存在密切联系，如果无法对无关指标进行有效控制，则会造成最终结果无法解

释研究问题的矛盾。 譬如，人均 ＧＤＰ 能够对湿地生态健康产生影响［２３］（表 １），但人均 ＧＤＰ 的差异受到资源

禀赋、科学技术等多种因素影响，这些变量会造成模型结果误差，进而产生内生性陷阱。
２．２　 指标的矢量性

矢量性意指变量指标的方向性，也即表征人类活动对生态环境影响的正负性。 矢量性的讨论常见于工程

技术科学中，聚焦在速度、渗透率［３２］、动量守恒等方面。 在以 ＰＳＲ 模型等为代表的综合指标模型中，相关研

究对于矢量性问题关注不多，缺乏深究，特别是指标量化过程中，各变量指标的方向性关乎 ＰＳＲ 模型评估的

科学性和结果的准确性。 ＰＳＲ 模型指标的矢量性应注意以下 ３ 个方面：
（１）研究者本身忽视指标的方向性。 生态环境研究领域涉及不同学科背景的学者，学科交叉的特征也带

来研究者主观认知的偏差。 在 ＰＳＲ 模型实证分析中，研究者往往忽视指标方向性对评估对象的正负影响。
在使用 ＰＳＲ 模型评估生态安全的过程中，指标的选择和权重的确定受到重视，但对各项指标的正负方向性欠

缺考虑［１３，２１，３３］（表 １），譬如，废水排放量指标要考虑是否达标排放，而不能一概认为是负向指标等。 （２）针对

不同的研究对象和问题，指标正负可能存在倒置现象。 由于 ＰＳＲ 模型较高的适用性，其在生态环境研究的多

个方面均受到关注和大量应用，涉及到的研究对象和问题既有森林、湿地、流域、城市、耕地等，又有生态安全、
生态健康、生态风险、灾害管理等。 由于相关研究对研究对象和问题的特殊性欠缺考虑，导致各项指标的方向

性存在争论。 譬如，在使用 ＰＳＲ 模型评估耕地生态安全的研究中，人口密度、人口自然增长率、城镇化水平等

指标的方向性存在互斥［８，２２］（表 １）；关于生态脆弱性和生态系统健康的研究中人口密度、人口自然增长率等

存在方向倒置现象［３０，３４］等。 （３）指标本身的阈值效应，即某些特定的指标在超过一定范围时会发生方向性的

逆转。 在 ＰＳＲ 模型使用中，涉及到多种要素，一些自然或者社会类要素会存在临界现象，部分因素在案例地

长时间的评估中会发生正负方向逆转。 譬如，在湿地生态系统健康研究中，平均气温、土壤 ＰＨ 值、旅游强度

等在一定范围内可能是正向影响，但是超过该指标阈值范围，则指标的方向性会发生转变［２３］（表 １）。
２．３　 指标的指示性

现象哲学观认为指示性是符号的第一性［３５］，同时指示性被视为一种对对象的“锚定” ［３６］。 即指示性是符

号与对象之间最直接、最实在、质的存在。 因此，指标模型的核心是现象和问题之间对对象的“关系诠释”，指
示性是指标模型的第一性。 在 ＰＳＲ 模型中，存在压力、状态、响应三大核心方面，每个方面“第一性”的诠释都

需要把握指标的指示性，否则，容易造成变量指标能指、所指偏差，阻碍对现象的量化评估。 在生态环境研究

中，ＰＳＲ 模型的要义旨在寻找能够代表与生态环境密切相关的指示性“符号”，也就是指示变量指标，但是在

实际应用中，ＰＳＲ 模型的各项变量指标指示性问题时有发生，主要表现在以下几个方面：
（１）压力变量指标未有效指示生态环境系统所受的人类压力。 在模型指标内涵的分析中，压力主要来源

于人类的经济和社会活动对生态环境的胁迫作用，如各类资源的占用与耗费，各种废弃物的排放等，压力大小

更多源于人类活动对自然资源的利用方式与强度。 因此压力变量指标应该直接体现人类活动产生的胁迫影

响。 然而，现有研究中，仍存在压力的变量指标未有效表征人类活动强度和利用方式对自然资源的损耗和消

耗的现象，譬如：在对水源区生态安全问题研究中，使用水土流失面积表示压力，该指标虽与水生态安全密切
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相关，但却是人类活动的结果或生态系统的状态指标，而非压力指标［２１］（表 １）；同样的在滩涂生态敏感性和

安全性评价中，使用国内生产总值作为压力指标并不能指代滩涂地区的生态胁迫［２４］（表 １）。 （２）状态变量指

标未有效指示生态环境系统的及时状态。 状态指标是人类活动压力下生态系统自身的“质”与“量”的表现，
如资源赤字、环境污染、生态破坏、物种多样性减少、生境质量下降等。 譬如：在高寒牧区生态系统健康研究中

采用人均收入、人均面积占比等变量指标指征高寒牧区生态系统健康的状态，这类变量指标多用来说明人类

社会的状况，并非是对高寒牧区生态系统健康的“质”和“量”准确有效的量化表达，未能指征牧区生态系统的

及时现状特征，如是否存在资源枯竭、水土流失、植被破坏、土壤沙化等［２５］（表 １）。 （３）响应变量指标未有效

指示人类做出的应对措施。 响应指标应反映社会和个人如何预防、减轻、阻止或恢复人类活动对环境的负面

影响，其实质是谋求人地关系和谐所做出的制度与行动安排，这类变量指标核心目的是强调人类所发挥的主

观能动性。 目前 ＰＳＲ 模型在实证分析中对响应变量指标的考虑一般会涉及政策、制度、行为等几个方面，但
在具体变量指标选择过程中却存在误用情形。 譬如：在高寒牧区生态系统健康研究中，选择香农多样性指数

作为生态系统健康的响应措施有失偏颇［２５］（表 １），香农多样性指数在景观生态学中多是反映景观异质性，即
生态环境的基本状况，对于人的主观能动性体现不足，并不能有效反映制度与行动安排。
２．４　 指标的针对性

针对性主要是指面对特定事物所采取的独特处置方式，简而言之，即因事制宜。 目前国内外学者基于

ＰＳＲ 模型开展的实证分析案例丰富，一方面表明该模型应用的广泛性，认同度高，另一方面却容易产生忽视科

学问题的针对性、研究对象的特殊性等，造成 ＰＳＲ 在应用研究中针对性不强的缺憾，主要表现在以下 ２ 个

方面。
（１）不同科学问题的针对性。 基于 ＰＳＲ 模型的应用研究广泛涉及到生态安全、生态健康、生态风险、可持

续性、生态韧性、生态脆弱性、生态敏感性、生态稳定性、环境承载力等科学问题［３７］，这些科学问题多属于生

态、环境、资源等研究领域，存在关联性强、相近度高，概念内涵存在重叠，科学问题边界交叉，对上述不同科学

问题的 ＰＳＲ 应用研究时，指标遴选往往缺乏不同科学问题的针对性。 譬如，在土地生态安全和生态健康的研

究中，指标的重复率达到 ８０％以上［２６—２７］ （表 １）；在可持续性和环境承载力的研究中，上述现象也较为显

著［３８—３９］。 （２）不同研究对象的特殊性。 针对不同研究对象应体现出研究对象的特殊性，包括自然地理条件、
社会经济状况等，这要求变量指标必须能表征区域代表性、典型性和差异性，但实际应用研究中常常被忽视。
譬如，在福建［８］、西藏［１９］等地区的耕地生态安全评价，压力层中的变量指标人口密度均被使用（表 １），然而福

建与西藏的自然条件、社会发展存在显著的差异，人口密度指标在西藏耕地生态安全评价中的适用性有待

商榷。

３　 模型应用的完善与优化

３．１　 ＰＳＲ 模型完善的内部控制

ＰＳＲ 模型存在的四种典型陷阱是模型应用广泛和理论思辨不足的矛盾外显［４０］。 一方面，不能因噎废食，
不能因存在内生性、矢量性、指示性和针对性的陷阱，否认 ＰＳＲ 模型的科学性；另一方面，不能生搬硬套，需要

具体问题具体分析，避免坠入为量化而量化的陷阱。 从内部控制角度而言，完善 ＰＳＲ 模型应用研究主要关注

两点。 （１）明确科学问题，即进行实证研究时，需要仔细梳理科学问题的缘起、过程、已有成果、存在问题，在
具体指标遴选时，独立性、科学性、有效性、可操作性等基本要求需要重点考虑。 在此基础之上，针对 ＰＳＲ 模

型的内生性、矢量性、指示性和针对性等问题，可以借鉴相关文献的研究思路，但需掌握变量指标之间的逻辑

性，避免各个变量选择的随意性和无效性。 （２）厘清作用机制，即强化对研究对象生态环境要素、结构与功能

的系统性、整体性的相互作用机理的思考。 展开实证分析和建立指标体系之前，应厘清研究问题的生态环境

理论基础，如环境利益相关者、环境空间正义、生态伦理、自然中心主义、人类中心主义等的不同主张与诉求，
明晰每种变量指标在宏观和微观尺度上对研究问题的影响和效应。 例如，明确科学问题有助于在应用 ＰＳＲ
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模型中，全面理解生态安全、生态健康、生态风险的深刻内涵和内部差异，缓解由变量缺失、因果不清等导致的

内生现象；厘清作用机制能够帮助研究者重视变量指标的方向性问题，重视长时间研究过程的阈值效应。 避

免矢量性陷阱的发生。
３．２　 ＰＳＲ 模型提升的外部借鉴

ＰＳＲ 模型常常被生态学者、环境学者、地理学者等所采用，面对 ＰＳＲ 模型存在的内生性、矢量性、指示性

以及针对性的四种陷阱，可以借鉴他山之石来提升。 在科学技术加持和学科交叉赋能的背景下，可借助其他

学科、专业、视阈等外部力量，融合学理性、逻辑性、思辨性，将哲学、经济学、计算科学、心理学、管理学等学科

思维纳入到 ＰＳＲ 模型分析框架之中，借彼之长，弥己之短。 （１）科技赋能指标创新。 当前大数据、云计算、物
联网、人工智能、区块链、无人机遥感等技术不断与生态环境研究交融，对生态环境“质”和“量”的描述、阐释

与解析日益深入。 相比以往因难以获得数据而放弃遴选的指标，在现在条件下，能够更好地获取和使用，实现

连续采集、实时监测，例如物种迁徙、生物多样性监测、污染物扩散追踪、物候变化、环境信息流波动、生态系统

的物质循环和能量流动等。 丰富的基础资料获取渠道和方式有利于 ＰＳＲ 指标创新，有利于提升 ＰＳＲ 模型测

度结果的稳定性、有效性和可信度。 （２）学科融合拓展视野。 依托哲学、心理学、管理学等学科的融合，增强

对 ＰＳＲ 模型的学理思辨，促使采用更加科学、综合、动态的视角处理生态环境问题。 ＰＳＲ 模型的指示性、针对

性等问题，多是研究者缺少对人类活动和生态环境要素、结构、功能以及格局、过程、机理等相互作用关系的学

理性、哲学性的思考，对案例的特殊性、变量指标的局限性、评估体系的逻辑性无法实现信度和效度的整体统

一，这也是实证研究趋于重复，理论贡献囿于一隅的根源。 例如针对 ＰＳＲ 模型的指示性陷阱，科技赋能指标

创新有利于从新技术、新方法化解压力变量指标、状态变量指标、响应变量指标的表征误差，同时学科融合也

有利于从新视角、新路径正确认识生态环境表征和本质之间的认知错位，提升 ＰＳＲ 模型建构的科学性和学

理性。
综合上述内容，结合 ＰＳＲ 模型的指标内涵以及当前应用陷阱，本研究构建了 ＰＳＲ 模型应用中模型内涵、

指标认知、陷阱解决、路径转换的优化和提升框架（图 １）。
如图 １ 所示，本文提出的 ＰＳＲ 模型优化和提升框架主要从是什么，为什么，如何做三个角度进行阐述。

首先，需要进一步明确 ＰＳＲ 模型本身的基本内涵，厘清压力、状态、响应各自包含的内容和各项要素之间的流

转关系，为 ＰＳＲ 模型应用陷阱的发现提供理论基础。 其次，在深入理解 ＰＳＲ 模型的基本内涵和总结现有 ＰＳＲ
模型实证分析的基础上，提出 ＰＳＲ 模型存在的四种陷阱，以及解析各项陷阱存在的层面，回答 ＰＳＲ 模型应用

陷阱是什么，同时在结合相关典型文献的例证分析，分级分类表明各类应用陷阱出现的原因，回答为什么的问

题。 最后，针对上述出现的各项应用陷阱，从内外结合视角出发，总结 ＰＳＲ 模型在应用研究中，如何避免出现

四种陷阱，并且从“是什么”，到“为什么”，再到“如何做”的逻辑框架下提炼出 ＰＳＲ 模型传导逻辑的新认知。
总的来看，上图所呈现的四个方面是结合系统论和认识论，从内部和外部、整体和局部、本源和规律等不同方

面阐述关于 ＰＳＲ 模型存在的陷阱和优化方案。
与此同时，结合上述模型优化和提升框架，归纳总结当前 ＰＳＲ 模型在生态环境领域的研究基础，提出

ＰＳＲ 模型在应用中指标遴选的参考范式（表 ２）。

４　 结论

４．１　 ＰＳＲ 模型应用的新认知

本文全面系统地回顾了在生态环境研究中，ＰＳＲ 模型的内涵、陷阱，并提出优化路径。 在生态安全、环境

健康、可持续评估、宜居城市建设等方面应用中，不少研究者仍停留在对 ＰＳＲ 模型的固有认知：产生生态环境

压力→评估生态环境状态→政策调整响应的单程线性传导路径，在选择各种对应变量指标中造成指标的多种

陷阱出现。 本文经过对 ＰＳＲ 模型存在陷阱的详细探讨，发现在生态环境领域中，ＰＳＲ 模型各要素之间存在新

路径，由单程线性传导转变为双线程传递（图 ２）。
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图 １　 ＰＳＲ 模型优化和提升框架

Ｆｉｇ．１　 ＰＳＲ ｍｏｄｅｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

表 ２　 ＰＳＲ 模型指标构建参考

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＰＳＲ ｍｏｄｅｌ

要素 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 指标释义 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ 指标参考 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

压力 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

表征人类各种活动对生态环境造成的压力，如资源的占
用与耗费，废弃物的排放等，压力大小更多源于人类活
动对自然资源的利用方式与强度。 （人类活动方式和强
度）

工业物质消耗（耗水、耗电、耗木材等）、污染物排放量（固
废、废气、废水排放量等）、矿产资源能源消耗（耗煤、耗气、
耗油）等

状态 Ｓｔａｔｅ
表征特定时段内生态环境的变化情形，如资源赤字、环
境污染、生态破坏等，是人类活动压力下生态环境自身
的“质”与“量”的表现。 （生态环境的反应）

大气质量、水环境质量、生物多样性、土壤质量等

响应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
指社会和个人如何预防、减轻、阻止或恢复人类活动对
生态环境造成的负面影响，其实质是谋求人地关系和谐
所做出的制度与行动安排。 （人类社会的反应）

生态环境保护投资、环保要求政策（污水达标率、废气达标
率等）、禁止性规定（禁止永久性建筑建设等）。 生态红线
等等

基于 ＰＳＲ 模型的生态环境研究，人类活动方式和强度是生态环境演化的诱因，产生了多种不同方面、不
同层次、不同维度、涵盖时空的资源消耗、污染排放等压力，作用于生态环境系统，生态环境承载了各种人类活

动的压力进而导致自身“质”和“量”属性发生变化，如物种丰富度下降、土壤沙化、森林面积减少等，生态环境

状态发生改变；同时，作为诱因的人类活动压力改变生态环境，刺激人类社会为了维持或保持生态环境“质”
和“量”而做出政策调整、环保投入等行为，即做出响应。

此外，ＰＳＲ 模型的实质是对人地关系的适应、反应与响应的评估，针对 ＰＳＲ 模型内涵本文给出明确阐释：
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压力（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ）更多源于人类活动对自然资源的利用方式与强度；状态（Ｓｔａｔｅ）是特定时段内生态环境的变化

情形，是人类活动压力下生态环境自身的“质”与“量”的表现；响应（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）则是对谋求人地关系和谐所做

出的制度与行动安排。

图 ２　 ＰＳＲ 模型的传导逻辑新认知

Ｆｉｇ．２　 Ｎｅｗ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳＲ ｍｏｄｅｌ

４．２　 ＰＳＲ 模型应用存在的四类陷阱

生态环境研究中 ＰＳＲ 模型备受关注。 一方面，为学术界提供良好的生态环境议题量化范式，促进多个研

究议题的广泛发展；另一方面，模型的适用性被证实，也被泛化，导致在生态环境研究中未能进一步实现理论

和实践突破，出现研究处于借用、套用、误用、混用的现象。 为此，本文对现有研究分类归纳总结，提出 ＰＳＲ 模

型应用过程中的四种陷阱： 内生性 （ Ｅｎｄｏｇｅｎｅｉｔｙ ）、 矢量性 （ Ｖｅｃｔｏｒｉｔｙ ）、 指示性 （ Ｉｎｄｅｘｉｃａｌｉｔｙ ）、 针对性

（Ｐｅｒｔｉｎｅｎｃｅ），简称“ＥＶＩＰ”。 四种陷阱表现在不同方面，涉及内涵认知、科学问题、科研人员、数据限制、变量

差异等多个方面，构成了 ＰＳＲ 模型陷阱的多维异构特征。
４．３　 ＰＳＲ 模型完善的基本框架

针对 ＰＳＲ 模型在借用、套用、误用、混用中出现的四种陷阱，文章指出两条解决路径：内部控制和外部借

鉴。 其中内部控制是在明确科学问题和厘清作用机制基础上，叠加对于研究议题的全链条、全过程分析和生

态环境要素结构功能的全认知、全系统的思考，因地制宜，避免坠入为量化而量化的陷阱，减缓内生性、矢量性

等的发生；外部借鉴是在他山之石基础上，利用科技赋能指标创新，开展学科融合拓展视野，为变量指标的更

新、精准、完善、多样等提供创新视阈，减轻甚至消除指示性、针对性问题的发生。
本文结合现有研究和理论思辨，规整模型指标内涵，提出应用过程中的四种陷阱问题，并且发现造成 ＰＳＲ

模型应用陷阱的主要因素表现在忽视研究目标的指向性、科学问题的针对性、研究对象的特殊性、人地关系的

复杂性以及研究者的主观性等。 因此，从两个方面“内部控制和外部借鉴”搭建 ＰＳＲ 模型的完善和提升框架，
遵循从内涵认知到应用完善，再到概念再认知的框架，为更好理解全面认知模型的概念内涵、要素关系，以及

辩证人类活动和生态环境关系提供理论批判，强化模型的逻辑性和科学性，为 ＰＳＲ 模型在生态环境研究的应

用中注入新活力。
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