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摘要：开展《昆明⁃蒙特利尔全球生物多样性框架》（以下简称“《昆⁃蒙框架》”）评估对于解决全球生物多样性丧失问题、合理调

整生物多样性保护管理政策以及进一步提升全球生物多样性保护管理水平都具有重要意义，但还未有统一的《昆⁃蒙框架》生物

多样性评估指标体系用于常规和周期性的生物多样性状态监测及其变化评估。 研究围绕 ２０２２ 年《生物多样性公约》第十五次

缔约方大会（ＣＯＰ⁃１５）提出的《昆⁃蒙框架》，借鉴国内外已有的生物多样性评估指标体系，充分考虑生物多样性变化、现状和保

护要素的关系，采用压力⁃状态⁃响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）概念框架，构建了《昆⁃蒙框架》生物多样性评估指标体系，包
括３ 个一级指标、１３ 个主题指标和 １６ 个评估指标。 基于综合评分法构建了评估指标体系的定量计算公式。 同时分析了拟定评

估指标体系与《昆⁃蒙框架》行动目标的相关性和指标数据的可获得性，结果表明，拟定评估指标体系能够很好地对《昆⁃蒙框架》
生物多样性进行监测评估，也发现现有数据难以对行动目标 ２０、２１、２２ 和 ２３ 进行量化评估。 讨论了当下《昆⁃蒙框架》生物多样

性评估指标体系研究中存在的不足和展望，以期促进《昆⁃蒙框架》愿景早日实现。
关键词：生物多样性；《昆明⁃蒙特利尔全球生物多样性框架》；评估；压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）
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ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＫＭ⁃ＧＢＦ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ｋｕｎｍｉｎｇ⁃Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ（ＰＳＲ）

生物多样性包括生物及其与环境形成的生态复合体和与此相关的各种生态过程，是人类生存的物质基础

和经济社会可持续发展的根本保障［１］。 然而随着现代化进程的加快，生物多样性丧失问题严重，已被联合国

列为全球三大环境危机之一［２］。 为进一步保护生物多样性，众多国家在 ２０２２ 年《生物多样性公约》第十五次

缔约方大会（ＣＯＰ⁃ １５）中一致同意《昆明⁃蒙特利尔全球生物多样性框架》 （以下简称“《昆⁃蒙框架》”） ［３］。
《昆⁃蒙框架》为全球生物多样性治理擘画了蓝图，但能否实现，实现的效果如何，需有一套行之有效的监测评

估指标体系对生物多样性组成、变化和受威胁程度进行精确描述，以连贯、透明的方式跟踪和报告缔约方国家

在实现全球目标方面的整体进展，否则“愿景”有可能变成像爱知目标一样的“空景” ［４］。
目前国内外有许多生物多样性评估指标体系，涉及的指标不仅包括物种丰富度、稀有物种数量、外来物种

入侵度等生物学指标，还包括景观破碎度、社会经济指标等非生物学指标［５］；评估对象也涵盖了森林［６］、湿
地［７］、海洋［８］等生态系统；空间尺度小到县、市［９］，大到跨省保护区乃至全国［１０］，且评估指标的选取都因地制

宜，考虑到生物多样性的层次性、复杂性以及区域的生境异质性［７，１１］。 但正因如此，现有生物多样性评估指标

体系地区异质性强，难以推广至全球使用；评估内容也更为注重物种多样性，评估指标的获取难度也较大，需
要依靠大量的人力物力进行实地调查获取；最重要的是目前还未有针对《昆⁃蒙框架》行动目标内容的生物多

样性评估指标体系。
本文参考已有生物多样性评估指标体系，结合＜《昆⁃蒙框架》的监测框架＞和《昆⁃蒙框架》行动目标内容，

通过压力⁃状态⁃响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）概念框架，综合利用全球已有统计数据和遥感指数产品构

建生物多样性评估指标体系，并讨论当下《昆⁃蒙框架》生物多样性评估指标体系研究中存在的不足和展望。
以期通过该研究填充《昆⁃蒙框架》生物多样性评估指标体系构建方面的空白，研究结果有望用于揭示《昆⁃蒙
框架》生物多样性保护的整体成效，进而为生物多样性保护和可持续发展管理提供科学依据。

１　 基于《昆⁃蒙框架》的 ＰＳＲ 生物多样性评估指标体系构建思路

１．１　 ＰＳＲ 评估指标体系概念框架

概念框架可以帮助整理生物多样性评估的理论基础、关键信息和研究对象，是支撑生物多样性评估的中

流砥柱［１２］。 由经济合作与开发组织（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＯＥＣＤ）提出的

ＰＳＲ 概念框架最为常用，其中压力指标表征造成生物多样性丧失的自然或人为因素，状态指标表征生物多样

性在特定时间段内的状态和变化情况，响应指标表征社会和个人采取的保护或恢复生物多样性的措施［１３］。
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压力、状态、响应指标紧密联系，清晰地阐释了社会⁃生态复合系统可持续变化的因果关系，可以回答“发生了

什么、为什么发生、我们将如何做”３ 个可持续发展的基本问题（图 １）。

图 １　 ＰＳＲ 概念框架

Ｆｉｇ．１　 ＰＳＲ ｆａｍｅｗｏｒｋ

ＰＳＲ： 压力⁃状态⁃响应 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

《生物多样性公约》采用 ＰＳＲ 框架将 ２０１０ 年生物多样性目标评估指标框架的 ７ 个核心领域的 ２２ 个标题

指标划入其中，并用于 ２０１０ 年后生物多样性评估［１４］。 而《昆⁃蒙框架》中亦有许多与生物多样性压力、状态和

响应相关的目标内容，故基于 ＰＳＲ 框架构建针对《昆⁃蒙框架》行动目标内容的生物多样性评估指标体系逻辑

清晰，兼具科学性和完整性，也便于指标体系后期随需求改变进行动态调整［１５］。
１．２　 ＰＳＲ 评估指标体系筛选原则

本研究筛选评估指标时充分考虑指标的全面性、可行性和可推广性。 全面性要求所选指标能与《昆⁃蒙框

架》的一个或几个行动目标相关，评估指标体系尽量涵盖全部行动目标。 另外，充分考虑＜《昆⁃蒙框架》的监

测框架＞和《昆⁃蒙框架》行动目标内容，剔除相关性弱的指标并补充相关性强的指标，使用尽可能少而精的指

标监测评估尽可能多而全的行动目标。 可行性要求操作可行、获取可行和经济可行，即所选指标是客观存在

的、可以被测量的，不随时空变化而发生质变，不随评估指标体系的使用对象变化而变化，收集和测量过程简

单，涉及到的指标数据耗费的人力物力财力尽可能较低。 可推广性要求所选指标简单易懂，适应不同地区，可
被广泛认可、推广全球。
１．３　 ＰＳＲ 评估指标体系评估方法

综合评分法是一种综合考虑多个因素和指标来评估对象的方法，具体是通过对各项指标进行加权、综合

评定，得出对评估对象的全面评价结论。 评估结果可以在多个空间尺度进行比较，甚至可以在数据充足时对

区域生物多样性变化趋势进行判断。 综合评分法能够帮助识别出评估对象的优缺点，为进一步改进和优化评

估指标体系提供参考［１２］。 为有效评估《昆⁃蒙框架》生物多样性状况，本研究在有关专家的意见指导下，结合

指标筛选原则筛选及调整《昆⁃蒙框架》生物多样性评估指标，构建基于《昆⁃蒙框架》的 ＰＳＲ 生物多样性评估

指标体系，最终通过综合评分法构建生物多样性压力、状态和响应指标得分计算公式，用以评估《昆⁃蒙框架》
生物多样性整体保护成效［１６］。

２　 基于《昆⁃蒙框架》的 ＰＳＲ 生物多样性评估内容

２．１　 《昆⁃蒙框架》内容

　 　 为更好的实现与自然和谐相处的愿景，《昆⁃蒙框架》对各履约国提出了 ４ 个长期目标以及 ２３ 个行动目
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标。 长期目标分别为生物多样性状态、可持续利用生物多样性、公平公正分享惠益及提供执行保障。 行动目

标 １—８ 为减少对生物多样性的威胁、目标 ９—１３ 为通过可持续利用和惠益分享以满足人类需求、目标 １４—２３
为执行工作和主流化的工具和解决方案［３］（图 ２）。

图 ２　 《昆⁃蒙框架》目标内容与结构

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ⁃Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒ

２．２　 基于《昆⁃蒙框架》的 ＰＳＲ 生物多样性评估内容

２．２．１　 生物多样性压力方面

早期生物多样性丧失的主要原因是气候、地理等自然因素，工业革命之后，生物多样性丧失的主要驱动力

是人为活动［１７］。 生物多样性和生态系统服务政府间科学政策平台（ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃Ｐｏｌｉｃｙ Ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｆｏｒ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＩＰＢＥＳ）评估报告称生物多样性丧失的直接驱动因素为土地利用变化、
资源过度开发、气候变化、环境污染和外来物种入侵。 《昆⁃蒙框架》行动目标 １、４、５、６、７ 和 ８ 与生物多样性丧

失的五大驱动力因素直接相关。 因此，本研究也从生物多样性丧失五大驱动力评估《昆⁃蒙框架》生物多样性

压力高低。
２．２．２　 生物多样性状态方面

地球生物多样性观测网络（Ｔｈｅ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＥＯ ＢＯＮ）普
遍采用 Ｐｅｒｅｉｒａ 等提出的生物多样性核心监测指标（Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ，ＥＢＶｓ）评估生物多样性，主
要从遗传多样性、物种多样性和生态系统多样性三个层次和遗传组成、物种种群、物种性状、群落组成、生态系

统功能与生态系统结构等 ６ 个大类进行评估，但遗传多样性和物种多样性在大尺度进行调研评估工作量巨

大，难以实施［１８］。 而遗传多样性是生物多样性的内在形式，物种多样性是生物多样性最直观的体现，生态系

统的多样性是生物多样性的外在表现［１］。 故本文考虑遗传多样性、物种多样性和生态系统多样性三个层次

的内在逻辑关系及数据可获取性，通过物种多样性和生态系统多样性状态来反映生物多样性状态。
在物种多样性方面，相较于物种多度和物种相对丰度等传统生物多样性调查数据，《昆⁃蒙框架》更关心物

种多样性的可持续性，如行动目标 ４ 和行动目标 ５ 要求对受威胁物种和野生物种的可持续保护；在生态系统
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多样性方面，《昆⁃蒙框架》行动目标要求主要关于生态系统功能和服务、生态完整性，尤其行动目标 ２、３ 和 １１
更是以生态系统功能和服务作为主要核心内容。 综上，结合生物多样性自身定义以及《昆⁃蒙框架》行动目标

内容，本文通过物种受威胁程度、生态系统类型、生态系统功能和生态系统结构等四个方面评估《昆⁃蒙框架》
生物多样性状态。
２．２．３　 生物多样性响应方面

《昆⁃蒙框架》中生物多样性响应主要是保护和恢复完整性较强的生态系统、促进生物多样性主流化、加大

生物多样性资金投入和改进相应政策法律法规等手段。 例如行动目标 ２ 要求恢复 ３０％退化生态系统；行动目

标 ３ 要求保护 ３０％自然生态系统；行动目标 １４—１６ 从政府、企业和群众三个层次加强生物多样性主流化；行
动目标 １７、１８、２２、２３ 从政策法规角度呼吁保护生物多样性；行动目标 １９、２０、２１ 更是要求从各个途径进行资

源调动，充实生物多样性资金投入，协调多方信息资源。 根据指标筛选原则，生物多样性响应评估方面应首先

考虑高生物多样性地区保护与恢复的程度，同时可以选择生物多样性保护资金投入、社会对生物多样性认知

度和公众满意度等用以表征生物多样性主流化程度。 因此，本文通过保护地面积占比、资金投入、可持续经营

管理和生物多样性主流化等四个方面评估《昆⁃蒙框架》生物多样性响应程度进行。

３　 基于《昆⁃蒙框架》的 ＰＳＲ 生物多样性评估指标体系构建

３．１　 评估指标体系构建

遵循评估指标体系筛选原则，以《昆⁃蒙框架》生物多样性综合评估为目的，为“基于《昆⁃蒙框架》的 ＰＳＲ
生物多样性评估内容”一一匹配相应评估指标，形成《昆⁃蒙框架》的 ＰＳＲ 生物多样性评估指标体系。 该指标

体系分为三级，一级指标为生物多样性压力、状态和响应指标，二级为能够反映一级指标优劣的主题指标，三
级为能够反映指标层的单项数据变量的评估指标，它们是具体可采集并具有自身内涵的变量。 最终指标体系

共由 ３ 个一级指标，１３ 个主题指标和 １６ 个评估指标构成（表 １）。

表 １　 《昆⁃蒙框架》生物多样性评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＫＭ⁃ＧＢＦ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

主题指标
Ｓｕｂｊｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

评估指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

压力 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ 气候变化 Ｉ１：极端气候事件

外来物种入侵 Ｉ２：外来物种入侵度

土地利用变化 Ｉ３：人类足迹

环境污染

资源过度开发

状态 Ｓｔａｔｅ 物种受威胁程度 Ｉ４：红色名录指数

生态系统类型 Ｉ５：自然生态系统占比

生态系统功能

Ｉ６：净初级生产力
Ｉ７：叶面积指数
Ｉ８：植被覆盖
Ｉ９：地上生物量

生态系统结构
Ｉ１０：景观破碎度
Ｉ１１：聚集度指数

响应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ 保护区比例 Ｉ１２：保护地面积占比

资金投入 Ｉ１３：生物多样性保护资金占 ＧＤＰ 比例

可持续经营管理
Ｉ１４：ＦＳＣ 认证森林面积
Ｉ１５：有机农业面积

生物多样性主流化 Ｉ１６：城市蓝绿空间占比

　 　 Ｉ：指标 Ｉｎｄｅｘ； ＧＤＰ：国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ； ＦＳＣ：森林管理委员会 Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｅｗａｒｄｓｈｉｐ ｃｏｕｎｃｉｌ；ＫＭ⁃ＧＢＦ：《昆明⁃蒙特利尔全球生

物多样性框架》Ｋｕｎｍｉｎｇ⁃Ｍｏｎｔｒｅａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
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一级指标包括 ３ 个主要生物多样性指标：生物多样性压力指标（Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ，ＢＰＩ），全面反

映区域生物多样性压力状况，ＢＰＩ 越大，生物多样性丧失情况越严重；生物多样性状态指标（Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｔａｔｅ
Ｉｎｄｅｘ，ＢＳＩ），反映区域生物多样性变化的状况，直接反映生物多样性本底值的丰富程度和生物多样性保护的

好坏；生物多样性响应指标（Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｉｎｄｅｘ，ＢＲＩ），反映区域人类对生物多样性变化采取的措施，
ＢＲＩ 越大表明生物多样性保护越好。

主题指标包括表征生物多样性压力的气候变化、外来物种入侵、土地利用变化、环境污染和资源过度开发

等五个指标；表征生物多样性状态的物种受威胁程度、生态系统类型、生态系统功能和生态系统结构等四个指

标；表征生物多样性响应的保护区比例、资金投入、可持续经营管理和生物多样性主流化等四个指标。
评估指标包括极端气候事件、外来物种入侵度、人类足迹、红色名录指数、自然生态系统占比、净初级生产

力、叶面积指数、植被覆盖度、地上生物量、景观破碎度、聚集度指数、保护地面积占比、ＦＳＣ 认证森林面积、有
机农业面积和城市蓝绿空间占比等 １６ 个指标。
３．２　 评估指标含义

３．２．１　 生物多样性压力评估指标

极端气候事件包括极端温度、强降水、干旱、极端风暴、复合事件等，一直是政府间气候变化专门委员会评

估报告的重点内容［１９］。 从数据可获取性、评估指标代表性和可操作性而言，极端气候事件数据能够表征气候

变化对生物多样性的压力，与《昆⁃蒙框架》行动目标 ８ 息息相关。
外来物种入侵度是指非原生物种对当地生态系统的侵入和扩张程度，通常用来衡量外来物种对当地生物

多样性和生态系统功能的影响［２０］，根据定义可用于表征外来入侵物种对生物多样性的压力，直接反映《昆⁃蒙
框架》行动目标 ６。

人类活动是引起资源过度开发、环境污染、土地利用变化的主要因素，也对外来物种入侵和气候变化有着

深远影响，例如建筑、能源利用、交通和废弃物等就会引起土地利用变化、资源过度开发、气候变化和环境污染

问题，从而影响生物多样性。 因此，本研究特地引用遥感所得到的人类足迹数据表征由于人类活动带来的土

地利用变化、环境污染和资源过度开发对生物多样性的压力［２１］。 因此，该评估指标与行动目标 １、４、５、７ 强烈

相关。
３．２．２　 生物多样性状态评估指标

红色名录指数是依据世界自然保护联盟（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ， ＩＵＣＮ）赋予物种的

濒危等级在不同时间节点的变化，用于评估物种濒危状况变化趋势，如果指数上升，则表示物种受威胁状况总

体趋向变好［２２］。 在＜《昆⁃蒙框架》的监测框架＞中，红色名录指数也多次被作为行动目标的标题指标、组成指

标和补充指标。
自然生态系统是指在特定时空范围内，通过自我调节能力就能使自身保持相对稳定的生态系统。 相较于

人工生态系统，自然生态系统具有较高生物多样性重要性，为高度生态完整的生态系统。 自然生态系统占比

是指在研究区内自然生态系统占研究区总面积的比例，能够反映高度生物多样性重要性区域和生态系统类型

分布和比例，与行动目标 １ 和 ３ 的内容密切相关。
生态系统功能方面采用适用性较强、成本小且方法成熟的评估指标，如净初级生产力、叶面积指数、植被

覆盖度等遥感产品。 净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）指植物将光能转化为生物能后，除去呼吸

作用消耗的能量后的剩余能量，为生态系统循环提供能量，是评价产品供给、生物多样性维持、水源涵养、防风

固沙以及水土保持等生态系统服务功能的重要参数指标［２３］。 生态系统 ＮＰＰ 的时空分布对生物多样性的维

护有重要的意义，因为依据生产力假说，高 ＮＰＰ 的地区通常生物多样性更丰富，因为这些地区提供了更多的

生态位和资源，支持更多种类的生物生存和繁衍。 叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是绿叶量和土壤量之间

的比值，是衡量辐射、降水、能量和水分交换四个过程的关键指标［２４］。 植被覆盖度（ Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）是指植被地上部分的垂直投影面积与研究区总面积的百分比，对降水、全球变化、生态系统稳定

９５８１　 ４ 期 　 　 　 祝晨佳　 等：基于昆⁃蒙框架的 ＰＳＲ 生物多样性评估方法构建 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

性等具有重要意义，是影响土壤侵蚀与水土流失的主要因子［２５］。 本研究中生物量指的是植被地上生物量

（Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ Ｂｉｏｍａｓｓ，ＡＧＢ），ＡＧＢ 是描述生态系统物质循环、能量流动、评价生态系统功能及其健康程度的

重要指标之一［２６—２７］。 当前可基于遥感技术构建遥感影像多光谱波段特征与 ＡＧＢ 之间的函数关系，以反映生

态系统生物量。 ＮＰＰ、ＬＡＩ、ＦＶＣ 和 ＡＧＢ 之间组合能够对特定生态系统服务功能进行定量评估［２８—２９］，如 ＮＰＰ
和 ＦＶＣ 能够反映植被的生长状态，而植被的生长状态变化是对生态系统退化最为敏感也最为直接的反应，故
ＮＰＰ 和 ＦＶＣ 可以间接监测行动目标 ２ 中生态系统退化区域恢复状况［３０］。 由此可知，通过 ＮＰＰ、ＦＶＣ、ＬＡＩ 和
ＡＧＢ 等遥感指标能够支撑《昆⁃蒙框架》中与生态系统服务功能相关的行动目标中的监测评估。

景观破碎度是指一个地区内的自然景观或生态系统被人类活动或自然因素破坏、破碎或切割成多个零散

片段的程度，反映生态系统空间结构多样性的同时还能反映外界干扰对生态系统功能、结构和过程的影响。
聚集度指数指所有类型生态系统斑块的相邻概率，反映各类生态系统斑块的非随机性或聚集程度，表征每一

种景观类型斑块间的连通性，取值越小，景观越分散。 故景观破碎度和聚集度指数能够表征生态系统结构的

完整性和连通性，亦可反映生境的质量。 而 Ｔｅｒｒａｄｏ 等［３１］发现模型计算的生境质量指数结果与生物多样性实

测数据之间存在显著相关性，相关系数最高为 ０．７６。 因此，景观破碎度和聚集度指数也可以侧面反映生境中

物种多样性，而物种多样性作为遗传多样性的外在表现和载体，物种多样性高的地方遗传多样性也高，即可用

来监测《昆⁃蒙框架》行动目标 １、２ 和 ４。
３．２．３　 生物多样性响应评估指标

生物多样性响应层面通过较好获取的保护区面积占比和城市蓝 ／绿空间占比反映评估研究区的生物多样

性保护与恢复程度以及政府和人们对生物多样性价值的认识程度，即《昆⁃蒙框架》“３０３０ 目标”和生物多样性

主流化程度。 通过生物多样性保护资金占 ＧＤＰ 比例反映各履约国对生物多样性的资金投入。
ＦＳＣ 森林认证是一种通过市场机制来引导森林可持续经营，实现生态、社会和经济目标的工具。 ＦＳＣ 森

林认证是从根本上解决政策失误、市场失灵和机构不健全带来的全球森林资源匮乏、生态环境日益恶化等问

题，能够有效改善森林经营单位的经营水平，促进森林的可持续经营［３２］。 有机农业是一种以自然生态系统为

模板，尊重自然规律和生态平衡的农业生产方式，在生产过程中主要利用有机肥料、生物农药等有机来源的农

业生产资料，注重保护土壤的生物多样性和微生物活性，避免环境污染和生态破坏，追求农产品的绿色、健康

和安全。 因此，有机农业的发展可以避免合成化学农药、化肥、生长激素等农业生产物质带来的一系列生态环

境问题，如严重的土壤侵蚀和土地质量下降，促进农业可持续发展，保护农田生态系统，提高农产品质量和农

民收益，有极大的发展潜力，是可持续经营管理的有效途径［３３］。 根据 ＦＳＣ 森林认证和有机农业的基本概念和

原理，本研究认为 ＦＳＣ 认证森林面积和有机农业面积占比能够有效监测《昆⁃蒙框架》履约国的可持续经营

状态。
３．３　 评估指标计算方法

生物多样性压力、状态和响应是决定一个国家生物多样性好坏的三个重要方面，根据专家建议，通过该评

估指标体系对《昆⁃蒙框架》生物多样性进行评估时，ＢＰＩ、ＢＳＩ、ＢＲＩ 同等重要。 依据三个指数的定义及与生物

多样性好坏的相关关系，其中生物多样性压力与生物多样性呈负相关，故而生物多样性指数（Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ，ＢＩ）计算公式如下：

ＢＩ ＝ － １
３

× ＢＰＩ ＋ １
３

× ＢＳＩ ＋ １
３

× ＢＲＩ

式中，ＢＰＩ 为生物多样性压力指标，ＢＳＩ 为生物多样性状态指标，ＢＲＩ 为生物多样性响应指标，ＢＩ 值越高代表

被评估对象的生物多样性越好。
本研究中的 ＢＰＩ 是通过极端气候事件、外来物种入侵度和人类足迹三个评估指标监测评估，ＢＳＩ 是由红

色名录指数、自然生态足迹占比、净初级生产力、叶面积指数、植被覆盖、地上生物量、景观破碎度和聚集度指

数表征，ＢＲＩ 则是通过保护地面积占比、生物多样性保护资金占 ＧＤＰ 比例、ＦＳＣ 认证森林面积、有机农业面积
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和城市蓝绿空间占比等五个评估指标反映。 结合评估指标自身含义、算法与一级指标的对应关系，式中每项

评估指标的系数都取得是一级指标下主题指标的个数的倒数，即本研究认为每个主题指标对生物多样性压

力 ／状态 ／响应的贡献一致。 ＢＰＩ、ＢＳＩ 和 ＢＲＩ 计算公式如下：

ＢＰＩ ＝ １
５

× ＥＣ ＋ １
５

×
Ｎｉ

（Ｎｖ ＋ ＮＰ）
＋ ３

５
× ＨＦ

ＬＡ
式中，ＥＣ 为研究区在研究时段内发生的极端气候事件次数；Ｎｉ 为研究区内外来入侵物种数，Ｎｖ 为研究区内野

生动物的种数，Ｎｐ 为研究区内野生维管束植物的种数，
Ｎｉ

（Ｎｖ ＋ ＮＰ）
表示外来物种入侵度；ＨＦ 为研究区中人类

足迹面积，ＬＡ 为研究区的总面积， ＨＦ
ＬＡ

表示研究区内出现人类足迹的区域占比，表征人类活动对生物多样性的

压力。

　 　 ＢＳＩ ＝ １
４

×
ＲＬＩｉ
ＲＬＩＲ

＋ １
４

× ＥＬ
ＬＡ

＋ １
４

× １
４

×
ＮＰＰ ｉ

ＮＰＰＲ

＋ １
４

×
ＬＡＩｉ
ＬＡＩＲ

＋ １
４

×
ＦＶＣ ｉ

ＦＶＣＲ

＋ １
４

×
ＡＧＢ ｉ

ＡＧＢＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

１
４

× １
２

× ＰＤ － １
２

× ＣＩæ

è
ç

ö

ø
÷

式中，ＥＬ 为研究区内除城镇和农田之外的所有生态系统类型面积， ＥＬ
ＬＡ

表示自然生态系统占比；ＲＬＩｉ、ＮＰＰ ｉ、

ＬＡＩｉ、ＦＶＣ ｉ、ＡＧＢ ｉ分别为研究区在研究时段的红色名录指数、净初级生产力、叶面积指数、植被覆盖度和地上

生物量，ＲＬＩＲ、ＮＰＰＲ、ＬＡＩＲ、ＦＶＣＲ、ＡＧＢＲ分别为研究区在 ２０２２ 年相应时段的红色名录指数、净初级生产力、叶

面积指数、植被覆盖度和地上生物量，
ＲＬＩｉ
ＲＬＩＲ

表示自《昆⁃蒙框架》通过以来，研究区红色名录指数的变化，以评

估物种受威胁程度是否有改善； １
４

×
ＮＰＰ ｉ

ＮＰＰＲ

＋ １
４

×
ＬＡＩｉ
ＬＡＩＲ

＋ １
４

×
ＦＶＣ ｉ

ＦＶＣＲ

＋ １
４

×
ＡＧＢ ｉ

ＡＧＢＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 表示自《昆⁃蒙框架》

通过以来，研究区在研究时段内的净初级生产力、叶面积指数、植被覆盖度和地上生物量的变化程度，通过四

者的和表示研究区在研究时段内的生态系统功能状态；ＰＤ 为研究区的景观破碎度，ＣＩ 为研究区的聚集度指

数，ＰＤ 和 ＣＩ 同时决定生态系统结构状态。

ＢＲＩ ＝ １
４

× ＰＡ
ＬＡ

＋ １
４

× ＢＦ
ＧＤＰ

＋ １
４

× １
２

× ＦＳＣ
ＬＡ

＋ １
２

× ＯＡＡ
ＬＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

４
× ＵＧ

ＬＡｃ

式中，ＰＡ 为研究区内保护地面积，ＬＡ 为被研究区的总面积， ＰＡ
ＬＡ

表示保护地面积占比；ＢＦ 为研究区内生物多

样性资金，ＧＤＰ 为研究区的经济生产总值， ＢＦ
ＧＤＰ

为生物多样性保护资金占 ＧＤＰ 比例，表征研究区生物多样性

资金投入状况；ＦＳＣ 为研究区的 ＦＳＣ 认证的森林面积，ＯＡＡ 为研究区的有机农业面积，ＦＳＣ 和 ＯＡＡ 共同表征

研究区可持续经营管理状况；ＵＧ 是为研究区城市蓝绿面积，ＬＡｃ 是为研究区内城市总面积
ＵＧ
ＬＡｃ

为城市蓝绿空

间占比，表征研究区生物多样性主流化。
３．４　 评估指标数据可获得性

《昆⁃蒙框架》生物多样性评估指标体系部分数据需要通过调取政府部门或相关单位的统计数据，再进行

计算处理和整理分析获得，如极端气候事件、外来物种入侵度、红色名录指数、保护地面积占比、生物多样性保

护资金占 ＧＤＰ 比例、ＦＳＣ 认证森林面积和有机农业面积等指标；部分数据是基于遥感手段获取数据，对遥感

影像进行预处理、监督分类或模型计算得来，如人类足迹、植被覆盖度、叶面积指数、净初级生产力、自然生态

系统占比和城市蓝绿空间占比等（表 ２）。
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表 ２　 《昆⁃蒙框架》生物多样性评估指标数据来源

Ｔａｂｅｌ ２　 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄａｔａ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＫＭ⁃ＧＢＦ

评估指标 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

极端气候事件 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ 全球灾害数据平台 ／ ＩＰＣＣ 评估报告

外来物种入侵度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ 全球入侵物种数据库

人类足迹 Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 中国农业大学全球人类足迹数据集

红色名录指数 Ｒｅｄ ｌｉｓｔ ｉｎｄｅｘ ＩＵＣＮ 濒危物种红色名录数据库

自然生态系统占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ３０ 米全球地表覆盖数据

净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ＧＬＡＳＳ ＮＰＰ 数据集

叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 数据集

植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ＧＬＡＳＳ ＦＶＣ 数据集

生物量 Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ＣＡＳＡ 模型计算

景观破碎度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件计算

聚集度指数 Ｃｌｕｍｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件计算

保护地面积占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ 世界保护区数据库

生物多样性保护资金占 ＧＤＰ 比例 Ｆｕｎｄｉｎｇ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＤＰ 世界银数据库

ＦＳＣ 认证森林面积 ＦＳＣ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ 联合国粮食及农业组织 ／ ＦＳＣ 数据

有机农业面积 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａ 瑞士农业有机研究所与国际有机农业运动联盟

城市蓝绿空间占比 Ｕｒｂａｎ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ３０ 米全球地表覆盖数据

　 　 ＩＰＣＣ：联合国政府间气候变化专门委员会 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ＩＵＣＮ：世界自然保护联盟 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ； ＧＬＡＳＳ：全球陆表特征参量 Ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ； ＣＡＳＡ：评估陆地生态系统植被净生产力的经典模型 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃ａｍｅｓ⁃

ｓｔａｎｆｏｒｄ ａｐｐｒｏａｃｈ

３．５　 评估指标与《昆⁃蒙框架》相关性分析

为使评估指标体系被更多使用和推广，分析评估指标体系与《昆⁃蒙框架》行动目标之间的相关性。 相关

性评价标准定为：能够直接反映《昆⁃蒙框架》行动目标或表述一致的评估指标，则相关性较高；能够间接反映

《昆⁃蒙框架》行动目标相关内容，但表述不完全相同的评估指标，则相关性中等；与《昆⁃蒙框架》行动目标仅

能间接联系的评估指标，则相关性较低。
分析结果表明（图 ３），除行动目标 １３、２０、２１、２２ 和 ２３ 外，每个行动目标都与评估指标体系存在相关性。

从评估指标来看，每个评估指标都能直接或间接反映《昆⁃蒙框架》的一个或几个行动目标。 例如人类足迹

（Ｉ３）与行动目标 ４ 要求的减少人类对受威胁物种的干扰行为、行动目标 ７ 要求的减少污染以及行动目标 ２ 和

３ 要求的生态系统恢复和保护都有直接关系，人类足迹少的区域，污染少，生态系统干扰弱，对生态系统的恢

复和保护更有益；自然生态系统占比（Ｉ５）、景观破碎度（Ｉ１０）和聚集度指数（Ｉ１１）与行动目标 １、２ 和 ３ 都存在

强相关性，这是因为自然生态系统占比越大、景观破碎度越低、聚集度指数越高代表具有高度生物多样性的地

区越多、生态系统完整性和连通性越强，这与行动目标的要求一致；ＮＰＰ、ＬＡＩ、ＦＶＣ 和 ＡＧＢ 这四个评估指标

（Ｉ６－Ｉ９）能够表征生态系统的部分功能和服务，与行动目标 １１ 当中的“恢复、维持和增进自然对人类的贡献”
要求一致；生物多样性响应评估指标（Ｉ１２、Ｉ１３、Ｉ１４、Ｉ１５ 和 Ｉ１６）则能在一定程度上反映行动目标 １４—１９。 即本

文拟定的评估指标体系和《昆⁃蒙框架》行动目标高度契合，能够有效监测评估《昆⁃蒙框架》生物多样性保护

整体成效。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

本研究基于全面性、可行性、推广性的指标筛选原则，结合《昆⁃蒙框架》行动目标内容构建了 ＰＳＲ 生物多

样性评估指标体系，为评估《昆⁃蒙框架》整体成效提供了工具。 但在构建指标体系的过程中也发现，关于《昆⁃
蒙框架》生物多样性保护整体成效评估研究方面仍存在一些实际问题需要得到进一步解决。
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图 ３　 拟定指标与《昆⁃蒙框架》行动目标相关性热图

Ｆｉｇ．３　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ＫＭ－ＧＢＦ ｔａｒｇｅｔ
行动目标参看图 ２，Ｉ１：极端气候事件； Ｉ２：外来物种入侵度； Ｉ３：人类足迹； Ｉ４：红色名录指数； Ｉ５：自然生态系统占比； Ｉ６：净初级生产力； Ｉ７：
叶面积指数； Ｉ８：植被覆盖； Ｉ９：地上生物量； Ｉ１０：景观破碎度； Ｉ１１：聚集度指数； Ｉ１２：保护地面积占比； Ｉ１３：生物多样性保护资金占 ＧＤＰ 比

例； Ｉ１４：ＦＳＣ 认证森林面积； Ｉ１５：有机农业面积； Ｉ１６：城市蓝绿空间占比

１）指标设置方面。 本研究的指标体系是依据《昆⁃蒙框架》行动目标内容以及 ＰＳＲ 概念框架设计的，但对

于指标之间存在的耦合性却没有合理的解决办法，只能采用权重分配去削弱耦合性带来的影响。 此外，研究

中仍有部分未考虑指标，如生态系统功能方面仅通过植被指数反映，未考虑立地条件的影响以及生态系统的

恢复性功能指标，也未考虑海洋生态系统功能；指标体系中与行动目标 ２０—２３ 相关的指标也较少，相应指标

属于难以获取或缺乏相对简便度量的评估方法，故未纳入本次评估体系中，有待后续研究。 遥感数据产品在

大尺度生物多样性监测评估中有极大优势，但目前能够与《昆⁃蒙框架》行动目标内容相匹配的还较少，本研究

中采取了全球人类足迹数据、植被覆盖度、净初级生产力等，希望未来随着遥感技术的发展，会有更多成熟且

精准的生物多样性遥感数据产品能够应用于《昆⁃蒙框架》生物多样性保护整体成效评估。
２）权重设置方面。 本研究在与专家讨论后认为生物多样性压力、状态、响应对《昆⁃蒙框架》生物多样性

保护整体成效评估同等重要，但这还需要经过实践应用进一步检验，再根据实际需要因地制宜地调整各指标

之间的权重，以便更好地使用该指标体系评估《昆⁃蒙框架》生物多样性保护整体成效，为生物多样性保护政策

调整提供科学依据。
４．２　 结论

１）《昆⁃蒙框架》行动目标内容与 ＰＳＲ 框架之间存在很好的对应关系，为基于《昆⁃蒙框架》的 ＰＳＲ 生物多

样性评估指标体系构建提供了理论基础。 在生物多样性压力方面，《昆⁃蒙框架》行动目标 １、４、５、６、７ 和 ８ 与

生物多样性丧失的五大驱动力因素（土地利用变化、气候变化、环境污染、资源过度开发和外来物种入侵）直
接相关。 在生物多样性状态方面，《昆⁃蒙框架》更多的关注物种多样性和生态系统多样性状态，强调遗传多样

性的分享，如行动目标 ４ 和行动目标 ５ 要求对受威胁物种和野生物种的可持续保护；《昆⁃蒙框架》行动目标在

生态系统多样性方面主要强调生态系统功能和服务、生态完整性，尤其行动目标 ２、３ 和 １１ 更是以生态系统功

能和服务作为主要核心内容。 而对于生物多样性响应，《昆⁃蒙框架》行动目标内容主要是要求保护和恢复完

整性较强的生态系统、促进生物多样性主流化、加大生物多样性资金投入和改进相应政策法律法规，例如行动

目标 ２ 要求恢复 ３０％退化生态系统、行动目标 ３ 要求保护 ３０％自然生态系统、行动目标 １４—１６ 从政府、企业
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和群众三个层次加强生物多样性主流化；行动目标 １７、１８、２２、２３ 从政策法规角度呼吁保护生物多样性；行动

目标 １９、２０、２１ 更是要求从各个途径进行资源调动，充实生物多样性资金投入，协调多方信息资源。
２）本研究构建了三个层次的评估指标体系，其中一级指标包括生物多样性压力指标、生物多样性状态指

标和生物多样性响应指标。 具体主题指标涵盖了气候变化、外来物种入侵、土地利用变化、环境污染和资源过

度开发等五个压力方面；物种受威胁程度、生态系统类型、功能与结构等四个状态方面；以及保护区比例、资金

投入、可持续管理和生物多样性主流化等四个响应方面。 此外，具体的评估指标包括极端气候事件、外来物种

入侵度、人类足迹、红色名录指数、自然生态系统占比、净初级生产力、叶面积指数、植被覆盖度、地上生物量、
景观破碎度、聚集度指数、保护地面积占比、ＦＳＣ 认证森林面积、有机农业面积和城市蓝 ／绿空间占比等 １６ 个

评估指标。 并分析了指标体系与《昆⁃蒙框架》行动目标相关性，为实施生物多样性监测提供了全面的依据。
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