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青藏高原高寒区生态脆弱性评价

于伯华，吕昌河
（中国科学院地理科学与资源研究所，北京１００１０１）

摘要：在分析青藏高原高寒生态系统形成机制的基础上，构筑了３个层次、１０个指标的脆弱
性评价指标体系，系统评估了青藏高原生态脆弱性及其区域差异。研究结果表明：青藏高原
中、重度以上脆弱区的面积较大，占区域总面积的７４．７９％。微度、轻度脆弱区主要分布在雅
鲁藏布江大拐弯处、藏东南海拔３０００ｍ以下的山地、祁连山南坡的西北段和昆仑山北坡、塔
里木盆地南缘地带。重度和极度脆弱区集中分布的趋势明显，占全区面积的４９．４６％，主要分
布在黄河源区、柴达木盆地和阿里高原往东３２°Ｎ附近的带状区域 （７８°Ｅ～９２°Ｅ）。研究结果
有助于全面掌握青藏高原生态系统的脆弱程度及其空间分异特征，对识别高寒区关键脆弱环
境因子、提高生态环境治理的针对性有重要意义。

关 键 词：生态脆弱性；形成机制；脆弱度评价；青藏高原
文章编号：１０００－０５８５（２０１１）１２－２２８９－０７

１　引言

　　环境脆弱性评价是诊断区域环境问题［１］、识别关键脆弱环境因子的重要手段［２］，也是
生态环境整治的必要步骤之一。自生态过渡带 （Ｅｃｏｔｏｎｅ）的概念提出之后，生态脆弱性
评价始终是脆弱生态环境研究的主要内容之一［３］，也是国家环境保护规划的重要组成部
分。美国环境保护署研究与发展办公室制定了区域脆弱性评估计划 （Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌ－
ｉｔｙ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＲｅＶＡ），致力于使用现有数据和模型进行环境风险评估［４］。我国也在
２００８年制订并发布了 《全国生态脆弱区保护规划刚要》，提出了 “重点加强生态脆弱区现
状调查和基线评估，制定符合中国国情的生态脆弱区评价指标体系”的近期目标。在脆弱
性评价过程中，单因子评价、多因子综合评价和景观生态学等传统评价方法不断进步和发
展［３，５，６］，为改善生态环境、提高区域持续发展的能力发挥了重要作用。但是，这些研究
共同的不足是脆弱程度往往是对区域整体的描述，缺乏必要的空间分析和定位，因此制定
的整治对策和措施也有一定的局限性。

　　青藏高原介于２６°００′１２″Ｎ～３９°４６′５０″Ｎ、７３°１８′５２″Ｅ～１０４°４６′５９″Ｅ之间，面积为
２５７．２４×１０４ｋｍ２，占我国陆地总面积的２６．８％［１１］，是我国最大的生态脆弱区。青藏高原
具有海拔高、气温低、降水少、生态系统结构简单、抗干扰能力弱和易受全球环境变化影
响的特点，表现出较强的脆弱性。但是，由于青藏高原自然条件和社会经济发展水平差异
显著，植被等自然和社会因子的空间分布及其变化都具有明显的地域分异特征［１２，１３］，脆
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弱性也必然存在显著的空间差异。本研究在分析高原生态系统脆弱性形成机制的基础上，
采用多源数据和空间分析技术，对青藏高原脆弱性及其区域差异进行了系统评估。研究结
果对识别关键脆弱环境因子、提高生态环境治理的针对性具有重要意义。

２　高寒脆弱生态系统的形成机制

　　脆弱生态系统的形成因素按其性质可分为自然因素和人为因素两个方面，但究竟哪个
方面为主存在相异的观点。有的认为，生态系统是否脆弱主要决定于自然因素；有的认
为，脆弱性是生态系统相对人的 “利用性”而言的，不可利用的和不承受人类活动的生态
系统就没有 “脆弱性”可言［１４］。还有的认为环境之所以 “脆弱”，是因为人类活动的干扰
强度超过了生态系统的承受能力，使生态环境出现了退化［１５］。综合来说，自然因素和人
为因素是脆弱生态系统形成的两个基本条件，没有自然环境 “先天的”不稳定和人类活动
“后天的”超负荷干扰，生态环境的脆弱性就无从谈起。

　　青藏高原高寒脆弱生态系统的形成是由地球内力、气候和人类活动等多重因素共同造
成的。高原８０％以上的面积在海拔４０００ｍ以上，气温显著低于同纬度地区，形成 “世界
第三极”。青藏高原南部及东南部边缘区降水较多，而广大的高原腹地，由于深居内陆，
降水量多在２００ｍｍ以下，干旱特征明显。土壤发育历史短，成土母质以冰碛物、残积—
坡积物为主，使得高原７１．６７％面积的为高山土覆盖，土壤普遍具有粗骨性强、抗蚀能力
弱的特点。植被以高寒草甸、草原为主，结构单一；低温缺水更使得草地生产力低、更新
缓慢［１６］。这些因素决定了高寒区生态系统的本底质量差，对外部干扰响应敏感，很容易
出现退化现象。

　　人类活动扰动改变了生态系统的稳定状态，加剧了高原局部的和短期的变化，成为区
域生态退化的主要原因［１７］。超载过牧是人类活动中引起草地退化第一位的原因，藏北高
原超载率就达５９．１８％［１８］。另外，矿产资源开采和生物、旅游资源开发等人类经济活动也
给草原生态带来严重的破坏，使得局部地区出现了草地退化、湿地消失、土地沙化等
现象。

　　气候是最基本的环境因子，全球气候变化影响生态系统的脆弱性［１９，２０］。青藏高原气
候严酷、自然条件恶劣，系统中的关键环境因子常常处于临界状态，抗干扰能力差，因此
气候变化势必会对区域环境产生影响，引起高原生态系统的格局、过程与功能发生变化。
观测到的证据已经证实全球气候变化导致高原冰川加速消退［２１］、冻土层厚度和深度以及
湿地的范围发生改变［２２］，对高寒脆弱生态系统产生了缓慢但整体而长远的影响。

３　评价指标筛选与处理

　　首先从区域生态问题出发，找出导致这些生态问题出现的根本原因及其影响因素，筛
选生态脆弱性的影响因子。评价采用加权赋值法，即根据脆弱评价因子对生态系统脆弱性
的贡献确定权重，进而计算脆弱度。

３．１　评价指标及数据处理

　　在全面考察区域脆弱性状况的基础上，依据生态问题—环境因子—评价指标的途径筛
选设计了３个层次共１４个评价指标。比如，青藏高原东南缘存在水土流失问题，与水蚀
有关的环境因子为地形地貌、植被和降水，则其对应的指标为坡度、植被类型、植被盖度
和降水量；与风蚀有关的环境因子有地形地貌、植被状况和风速，对应的指标为粗糙度、
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植被盖度和平均风速。然后按环境因子进行归类。最后，遵循主导因素原则、系统性原则
和可操作性原则，保留了独立性强的１０个指标。

　　地形：选取坡度和地面粗糙度作为代表性指标。坡度计算以９０ｍ空间分辨率的ＤＥＭ
数据为数据源，通过Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ模块中的Ｓｕｒｆａｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ命令计算；粗糙度是在坡
度的基础上，使用Ｒａｓｔｅｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ计算。

　　气候：根据对区域生态系统的影响程度，选择≧０℃积温、干燥度和平均风速作为气
候脆弱性的评估指标。数据来自位于青藏高原的９０余个国家基本气象站点逐日观测数据。
干燥度采用彭曼公式计算。

　　植被：反映区域植被状况的指标主要有植被类型和植被盖度。植被类型划分依据我国
１∶１００万植被类型图。根据不同植被类型对生态系统稳定性的贡献，按照林、灌、草、
高山植被、沼泽和栽培植被、荒漠植被分别赋值为０、０．２、０．４、０．６、０．８、１．０，数值
越大，说明抗干扰能力越弱，系统脆弱性越高。使用植被指数 （ＮＤＶＩ）来反映植被盖度
的差异，数据来自１ｋｍ分辨率的 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ；利用最大值法求取２００８年的植被指数
来反映当年的植被盖度。

　　人类干扰：包括人口压力、经济活动强度和畜牧压力等，分别用人口密度、道路密
度、单位土地面积载畜量来表示。青藏高原地区的主要牧畜包括牦牛、马、羊等，按照１
头大牲畜折５只羊的比例，将载畜量换算成 “羊单位”，方便不同区域的对比分析。

３．２　数据标准化及指标权重确定
３．２．１　数据处理　参评因子量纲及其物理意义不尽相同，必须采用统一的方法对数据进
行归一化处理。评价指标体系中有两种数据类型：一种是不连续数据，如植被类型；另一
种是连续数据，如植被盖度 （０，１）。对于不连续数据按照等差方法直接赋值至０到１之
间。对于连续数据采用极值法对数据进行归一化处理，将不同量纲、不同取值范围的所有
指标统一到 （０，１）之间。对于符合脆

表１　高寒脆弱生态评级指标体系及权重

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｗｅｉｇｈｉｎｇ　ｆｏｒ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

Ａ层
Ｂ层 Ｃ层

名称 代码 权重 名称 代码 权重

综合

权重

高寒

脆弱

生态

评价

地貌 Ｂ１　０．０８９

气候 Ｂ２　０．４２３

植被 Ｂ３　０．１５２

人类

干扰
Ｂ４　０．３３６

坡度 Ｃ１　０．７５０　０．０６７

地面粗糙度 Ｃ２　０．２５０　０．０２２

≧０℃积温＊ Ｃ３　０．２９７　０．１２６

干燥度 Ｃ４　０．５４０　０．２２８

平均风速 Ｃ５　０．１６３　０．０６９

植被类型 Ｃ６　０．６６７　０．１０１

植被盖度＊ Ｃ７　０．３３３　０．０５１

人口密度 Ｃ８　０．１６３　０．０５５

道路密度 Ｃ９　０．２９７　０．１００

载畜量 Ｃ１０　０．５４０　０．１８１

　　注：标记星号 （＊）的为 “反向”指标。

弱性总体评价目标的 “正向 “指标，
直接采用归一化之后的数值；对于
“反向”指标，则利用１减去归一化
之后的数值，获得符合总体评价目标
的因子得分。所有的指标均转换成
１ｋｍ×１ｋｍ的网格数据。

３．２．２　指标权重　综合考虑特尔斐
方法、层次分析法、专家问卷调查法
等方法的优缺点和适用性，采用层次
分析方法确定因子权重。首先构筑系
统结构层次，建立因子之间的相对重
要性关系矩阵，经计算获得参评指标
的综合权重 （表１）。其中，Ｂ层因素
的一致性指标ＣＩ、平均随机一致性
指标ＲＩ和随机一致性比率ＣＲ 分别
为０．００３、０．４２４、０．００７，最大特征值为４．０１１，通过一致性检验；Ｃ层的评价指标通过
了一致性检验。
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４　脆弱性空间分布

　　全区脆弱度差异较大，最低值为０．１３，最高值为０．６１，平均值０．３６。为更好的表述
高寒生态系统脆弱性的空间分布，在ＡｒｃＧＩＳ中利用自然间断点分级法，将全区所有的栅
格按照脆弱度的大小分成五个等级：微度、轻度、中度、重度和极度 （图１）；然后根据
空间分布划分不同等级的脆弱区。

图１　高寒生态脆弱度分区

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｏｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ

表２　脆弱等级面积统计

Ｔａｂ．２　Ａｒｅａ　ａｎｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｄｅｓ

脆弱度范围 比例 （％） 面积 （１０４ｋｍ２）

微度 ０．１３～０．２７　 ８．５３　 ２１．９５

轻度 ０．２７～０．３３　 １６．６８　 ４２．９０

中度 ０．３３～０．３７　 ２５．３３　 ６５．１６

重度 ０．３７～０．４１　 ３４．５５　 ８８．８８

极度 ０．４１～０．６１　 １４．９１　 ３８．３５

４．１　微度、轻度脆弱类型区

　　微、轻度脆弱类型的面积为６４．８５×１０４

ｋｍ２，占区域总面积的２５．２１％ （表２）。从
空间分布上，微度、轻度脆弱区有四个：雅
鲁藏布江大拐弯处、青藏高原东南缘海拔在
３０００ｍ以下的区域、祁连山南坡的西北段、
昆仑山北坡、塔里木盆地南缘的山麓／山坡
地带。

　　在雅鲁藏布江大拐弯，纬度较低，≧０℃积温通常在４０００℃左右；河谷向南开口，来
自印度洋的暖湿空气可顺河谷从海拔低的地区向上游输送，降雨量可达６００ｍｍ以上；植
被以森林为主，覆盖度高，植被指数在０．７～０．９之间，该区域的微度和轻度脆弱区共同
形成 “三角形”深入青藏高原。

　　在青藏高原的东南部，尽管该区域坡度较大、易发生水土流失等环境问题，但是受季



　１２期 于伯华 等：青藏高原高寒区生态脆弱性评价 ２２９３　

风的影响，来自太平洋的湿热空气也可以顺横断山区的河谷向上输送，使得该区域的≧
０℃积温通常在３０００℃以上、降雨量在３００～６００ｍｍ之间；同时受高差的影响，形成了河
谷低地以森林植被为主、高海拔处以草地为主的垂直地带性特征。

　　祁连山南坡西北段脆弱度也较低，降雨量在３５０～７００ｍｍ之间，干燥度在３～５之间，
≧０℃积温在３０００℃左右，植被以林草为主。在昆仑山的北坡、塔里木盆地南缘≧０℃积
温在４０００℃左右；植被盖度差异较大，既有植被指数为０的无植被区，也有植被指数０．６
以上的林地，与区域荒漠绿洲的自然景观相一致。

４．２　中度脆弱类型区

　　从面积及其所占的比例来看，中度脆弱面积较大，为６５．１６×１０４ｋｍ２，占区域总面积
的２５．３３％。分布在藏北高原的中北部和青藏高原中东部的河源区。藏北高原中北部地区
属于高原寒带季风干旱气候，最暖月平均气温在６℃以下，≧０℃积温多维持在２０００℃左
右，年降水量１００～１５０ｍｍ之间。低温缺水的气候形成了以荒漠为主的典型植被；植被
生长缓慢，植被指数在０．１～０．２之间。该区地广人稀，人类活动对区域生态环境变化尚
未产生明显的影响，大部分地区依然保持着原始状态。但是该区域的生态系统结构简单，
易受人类活动和气候变化等因素的影响后，极易产生退化，且恢复困难。

　　在青藏高原的中东部地区，生态脆弱性表现基本一致。但是，该区域高山与深谷相间
分布，自然环境和社会经济条件在水平和垂直方向上变异均比较大。该区域干燥度在１～
３之间，≧０℃积温在１０００～４０００℃之间，道路密度在５～１０ｋｍ／ｋｍ２之间；载畜量在５０
～１００个羊单位之间；植被从林地到灌丛、再到草地均有分布，植被指数在０．４～０．８之
间；另外，该区域的气温和降水年际变化也较大。因此，该区域的生态环境整治不仅仅要
关注脆弱生态环境的整体状况，更要关注单一脆弱因子对生态环境治理的抑制作用。

４．３　重度、极度脆弱区

　　重度和极度脆弱区在青藏高原占有较大比重，面积约为１２７．２３×１０４　ｋｍ２，占
４９．４６％。两者集中分布于黄河源区、柴达木盆地和阿里高原往东的北纬３２°附近的带状
区域 （７８°Ｅ～９２°Ｅ）。黄河源区集高寒、冻土、冰川与湿地为一体，平均海拔４０００ｍ左
右。由于黄河源区深居内陆，东南季风的湿热气流影响微弱而西伯利亚寒流却可以沿河西
走廊南下，使得该区域气候寒冷干燥，年平均气温在－４℃～０℃之间；风蚀作用强，降水
量少而变化率大，年降水量为２２０～３５０ｍｍ，土壤以高山草甸土为主，土层薄、质地粗、
保水性能差。

　　柴达木盆地降水稀少，多在５０～１００ｍｍ之间，至多不超过２００ｍｍ，干燥度在２０～
４０之间；≧０℃积温在１５００～２５００℃之间。大部分地区植被稀疏，为荒漠草原景观，植
被指数为０～０．３之间。盆地风蚀作用较强，植被破坏后，很容易发生沙化且恢复困难。

　　阿里高原往东的带状区域属于青藏高原腹地，降水稀少，气候干旱，年降水量多在
１００～３００ｍｍ之间；再加上海拔较高，气温常年比较低，形成以荒漠、草甸为主的自然景
观，植被指数多在０．１～０．４之间，植被盖度较低。

５　结论与讨论

　　在分析青藏高原脆弱生态形成机制的基础上，设计了包含地貌、气候、植被、人类干
扰在内的３个层次、１０个评价指标，评价了青藏高原的生态脆弱度及其空间分布特征，
研究结果可加深区域生态脆弱性的认识。



２２９４　 地　　理　　研　　究 ３０卷

　　从面积上来看，青藏高原整体上脆弱度较高，且中、重度以上脆弱区的面积大。从空
间分布上，微度、轻度脆弱区主要分布在雅鲁藏布江大拐弯处、藏东南海拔３０００ｍ以下
的山地、祁连山南坡的西北段和昆仑山北坡、塔里木盆地南缘地带。中度脆弱区面积占全
区的２５．３３％，主要分布在藏北高原的中北部和青藏高原中东部大江大河的河源区。重度
和极度脆弱区集中分布的趋势明显，面积接近全区面积的一半；主要分布在黄河源区、柴
达木盆地和阿里高原往东、北纬３２°附近的带状区域 （７８°Ｅ～９２°Ｅ）。

　　全球气候变暖影响生态系统的抗干扰能力，对脆弱生态系统的影响会更加明显［２３］。
但是，由于青藏高原面积广大、区域气候变化差异显著，因此全球变暖究竟在多大程度上
影响了生态系统脆弱性还存在太多的不确定性。比如，气温升高既有可能提高区域蒸散
发，不利于植被的生长；又可以延长植被生长周期，并有可能提高降水量和河流冰川补
给，从而地表植被的生产力相应提高。因此，生态脆弱性评价中没有将气候变化纳入评价
指标中。
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