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摘 要:[目的]基于“整体保护、系统修复、综合治理”的治理思路识别生态修复优先空间抑制生态退化,

是区域社会—经济协调发展、筑牢生态安全屏障和推进生态文明建设的重要举措。[方法]以青海省为研

究区,通过土地利用强度、土地利用重心迁移反映城市化进程,定量评估2005—2020年7项生态系统服务、

生态敏感性和生境退化度,提出基于“生态系统服务簇—生态敏感性-生境退化度”识别生态修复优先空

间,将内部缺陷和外界胁迫相结合,划定5类生态修复优先区并提出相应修复策略。[结果]青海省2005—

2020年产水深度分别为125.1,106.9,80.0,135.4mm,水源涵养深度稳定在15mm左右。粮食产量由1.42

t/hm2提升至2.02t/hm2,防风固沙能力由2.42t/hm2提升至4.59t/hm2,土壤保持能力由85.90t/hm2 下

降至65.30t/hm2;青海省生态系统服务簇可划分为生态宜居和谐簇、水土耦合协调簇、生态源地保育簇、自

然生态修复簇、防风固沙功能簇5类。基于双变量自相关识别生态恢复优先点结果可知,青海省主要关键

生态恢复点和自然生态恢复点面积分别占5.26%和2.55%,其中关键生态恢复点和生态宜居簇增加区域

在空间上分布基本吻合。[结论]青海省生态修复优先区集中在生态环境脆弱的西北荒漠地区、高海拔山

区、水源地和河流沿岸及人类活动较频繁的河湟谷地和天峻县、兴海-玛多—曲麻莱县一带。
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Abstract:[Objective]Identifyingpriorityspacesforecologicalrestorationandcurbingecologicaldegradation
basedonthegovernanceideaof“holisticprotection,systematicrestorationandcomprehensivemanagement”

isanimportantmeasureforthecoordinateddevelopmentofregionalsocio-economics,theconstructionofa
firmecologicalsecuritybarrier,andthepromotionofecologicalcivilization.[Methods]Thispapertook
QinghaiProvinceasthestudyarea,reflectstheurbanizationprocessthroughlanduseintensityandtheland
usecenterofgravityshift,quantitativelyevaluatessevenecosystemservices,ecologicalsensitivity,and
habitatdegradationfrom2005to2020,andproposestoidentifythepriorityspaceforecologicalrestoration
basedontheclusterofecosystemservices,ecologicalsensitivity,andhabitatdegradation.Weproposedto
identifyecologicalrestorationpriorityspacesbasedon“ecosystemservicecluster,ecologicalsensitivityand
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habitatdegradationdegree”,andcombinedinternaldefectsandexternalcoerciontodelineatefivetypesof
ecologicalrestorationpriorityzonesandproposecorrespondingrestorationstrategies.[Results]Thedepthof
waterproductioninQinghaiprovincefrom2005to2020were125.1mm,106.9mm,80.0mmand135.4mm
respectively,andthedepthofwaterretentionwasstabilizedatabout15mm.Grainoutputincreasedfrom
1.42t/hm2to2.02t/hm2,windandsandcontrolcapacityincreasedfrom2.42t/hm2to4.59t/hm2,andsoil
conservationcapacitydecreasedfrom85.90t/hm2to65.30t/hm2;TheecosystemserviceclustersinQinghai
provincewereclassifiedintofivecategories:harmonyofhabitat,harmonyofsoilandwater,conservationof
ecologicalsources,restorationofnaturalecology,andfunctionalclusterofwindandsandconservation.Based
ontheresultsofbivariateautocorrelationtoidentifytheecologicalrestorationprioritypoints,itcanbeseen
thatthekeyecologicalrestorationpointsandnaturalecologicalrestorationpointsarethemainonesin
Qinghaiprovince,accountingfor5.26%and2.55%ofthearea,respectively,inwhichthekeyecological
restorationpointsandecologicallivabilityclustersincreasetheareaofthespatialdistributionofthebasic
coincideswitheachother.[Conclusion]ThepriorityareasforecologicalrestorationinQinghaiprovinceare
concentratedintheecologicallyfragilenorthwesterndesertareas,high-altitudemountainousareas,water
sourcesandrivercoastsandtherivervalleywherehumanactivitiesaremorefrequent,andintheareaaround
TianjuncountyandXinghai-Mado-Qumalaicounty.
Keywords:Qinghaiprovince;InVEST;ecosystemservicefunction;ecosystemservicecluster;ecological

restorationpriorityareas
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  生态系统指在一定的时间和空间内,生物与环境

构成的统一整体,生物与环境间通过物质循环和能量

流动,形成特定的营养结构和生物多样性的功能单

元[1]。生态系统是人类得以生存繁衍的自然本底与

支撑条件[2],根据生态系统不同构成及其结构特征,

可将生态系统服务分为调节功能、物质供给功能、文
化功能、支持功能4类。近年来,使用谢高地等[3]提

出的当量因子法和斯坦福大学[4]联合研发的In-
VEST模型对不同尺度的复合生态系统功能或价值

进行量化评估。
生态系统服务簇指在空间和时间上重复出现的

生态系统服务集[5],用以研究生态系统各项服务功能

间相互作用关系。识别服务簇的方法包括结构方程

模型[6]、K-means聚类分析[7]、自组织网络分析

(SOM)[8]和主成分分析[9]。由于不同尺度下自然资

源禀赋和生态过程在时间和空间上存在异质性和不

整合,导致服务簇的时空格局也是动态的、非线性

的[10]。研究其形成机制和动态演变特征对土地利用

规划、生态服务功能区管理和可持续发展具有指导性

意义。土地利用变化(城市化)改变生态服务的供需

关系,促使自然生态系统向半自然、人工生态系统转

变[11],服务簇也随之变化。因此,PUTWAIN等[12]

提出,将生态修复作为生态学的分支进行系统研究,

目前,识别生态修复空间的研究多集中在“重要性—
脆弱性”[13]、城市绿地空间[14]、构建生态安全格局[15]

等方面,多关注自然景观、保护区和栖息地上[16],极少

关注人类改变利用自然的过程。通过服务簇来识别生

态系统变化中产生消极或积极影响的区域[17],为区域

社会经济—生态协调发展政策的制定提供建议。
以青海省2005—2020年7项生态系统服务为评

估对象,通过SOM 划定生态系统服务簇,以土地利

用强度、土地利用重心迁移反映城市化进程。在“整
体保护、系统修复”的原则上,将其内部缺陷和外界胁

迫相结合,基于“生态系统服务簇—生态敏感性—生

境退化度”将生态修复规划整合到明确地点[18]。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

青海省(89°24'03″—103°04'10″E,31°36'02″—

39°12'45″N)地势上由西向东呈阶梯式下降,横跨青

藏高原、内陆干旱盆地和黄土高原的3种地形地貌,
兼具大陆季风性气候、内陆干旱气候和青藏高原气候

的3种气候形态,地域间降水、气温、光热资源等气候

条件和植被类型差异显著。西部大部分年降水量低

于400mm,东南部可达600mm以上。全年平均气

温为-5.1~9.0℃,呈现出明显的北高南低的分布特

征(图1a)。植被类型从西南向东北垂向分布着高寒
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草原、高寒草甸、高山植被、灌丛、针叶林及阔叶林(图

1b)。青海省作为“中华水塔”和“亚洲水源”,拥有全

国首位的湿地资源,是全球影响力最大的生态调节区

和气候驱动区之一[19]。

图1 研究区概况及植被类型

Fig.1 Overviewofthestudyareaandvegetationtypes

1.2 数据来源

使用的文中降水量、潜在蒸散发量、风速等数据

来源具体见表1。
表1 数据来源

Table1 Datasources

数据 来源 分辨率

降水量、潜在蒸散

发量

国家地球系统科学数据中

心 (http;//www.geodata.

cn)
1km

风速

国家气象科学数据共享服

务 网 (http://www.cdc.

nmic.cn/)
500m

NDVI、土地利用
资源环境科学与数据中心

(http;//www.resdc.cn)
30m

DEM
地理空间数据云(https://

www.gscloud.cn)
12.5m

雪盖因子数据集、

土壤湿度

国家青藏高原科学数据中

心(https://www.data.tpdc.

ac.cn)
1km

土壤数据
世界和谐土壤数据库

(https://www.fao.org)
1km

农产品、

畜牧产品产量
《青海省统计年鉴》 -

1.3 研究方法

1.3.1 各项生态系统服务量化方法 基于InVEST
和ArcGIS评估2005—2020年青海省7项生态系统

服务,计算方法见表2。

基于生态系统服务量化结果,对其进行标准化,

计算公式为[20]:

Zi=
Xi-X

-

S
(1)

X
-

=
1
n∑

n

i=1
Xi (2)

S=
1
n∑

n

i=1

(X -X
-
)2 (3)

式中:Zi 为每个生态系统服务经过标准化后的值;Xi

为第i个像元的原始值 ;X
-

为每个生态系统服务量化

后的平均值;n为像元数;S 为所有像元的标准偏差。

1.3.2 生态系统服务簇的识别 采用SOM 识别生

态系统服务簇,SOM 是一种非监督式学习的神经网

络方法,在使用SOM 时,为确保4年划定的服务簇

具有一致性和可比性,采用100m×100m的栅格尺

度并对服务簇进行归一化处理,使用R4.2软件中的

“kohonen”软件包执行SOM。

1.3.3 土地利用强度 土地利用强度能直接、定量

反映人类活动在社会因素影响下对土地生态系统的

利用和改造程度。结合相关学者[21]研究,考虑到青

海省草地面积比重大,畜牧业发展力度大,对草地的

赋值进行微调。因此,对于建设用地、耕地、草地、林
地、水域/湿地、未利用地的土地利用强度取值分别为

4,3,2.5,2,2,1。

LUI=∑
n

i=1

Ai×Si

Sc
(4)

式中:LUI为土地利用强度;Ai为第i级地类的强度

等级指数;Si为第i种土地利用类型面积(万hm2);

Sc为土地总面积(万hm2)。
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表2 各项生态系统服务功能评估方法

Table2 Methodsforassessingthefunctioningofvarious
ecosystemservices

生态系统

服务
评估方法 计算公式

产水量
基于水量平衡原理/

InVEST(WaterYield)
WY = 1-

AETi
Pi

( ) ×Pi

水源涵养

在产水量计算基础上

考虑地形、流速、
土壤渗透性等

WC = Min1,
249
Velocity( ) ×

Min1,0.9×TI
3( ) ×

Min1,Ksat300( ) ×WY

土壤保持 RUSLE模型 SR =R×K ×LS×(1-C×P)

防风固沙 RWEQ修正风蚀模型

SF =SLQ -SL

SLQ =
2Z
SQ

2Qmax_Q ×e- z
SQ( ) 2

SL =
2Z
SF

2Qmax×e- z
SF( ) 2

碳储量
基于InVEST模型的

CarbonStorage
Cv =Cabove+Cbelow+Cdead

Ct =Cv +Csoil

生境质量
基于InVEST模型的

HabitatQuality
HQ = Hj 1-

Dz
xj

Dz
xj+Kz( )[ ] PH

食物供给
正值NDVI对食物

产量数据空间化
FP =

NDVIi
NDVIsum

×Gsum

1.3.4 生态恢复点的空间优先次序 基于双变量局

部莫兰指数确定生态恢复的优先地点,以100m×
100m的栅格尺度量化2005—2020年生态系统服务

簇变化的标准值(ΔESB)和土地利用强度变化的标准

值(ΔLUI)间的空间相关性。计算方法为[20]:

IB,i=Zx,i ∑
N

j=1,j≠i
Wi,jZy,j (5)

式中:x 为栅格i的ΔLUI;y 为邻近栅格j 的ΔESB;

Wi,j为基于一阶后连续性矩阵的空间权重矩阵。

2 结果与分析
2.1 土地利用时空变化分析

2.1.1 土地利用结果特征变化 从土地利用数量结

构来看,青海省土地利用结构相对简单。2005—2020
年以草地和未利用地为绝对优势地类,林地、水域为

主要类型,兼有小比例的耕地、湿地和建设用地。

2005—2020年,未利用地出现大幅度萎缩,减幅达到

10.12%;耕地和草地在研究期内分别增长4.07万,

205.90万hm2;湿地和林地也有小幅度下降,研究期

间分别减少1.81万,8.47万hm2(表3)。根据土地利

用转移轨迹来看,土地利用转变类型多样,未利用地、
草地为主要转出地类,草地、未利用地、水域为主要转

入地类(图2)。总体来看,青海省土地利用变化分为

2个阶段:(1)2005—2010年,各类用地有序扩张,统
筹发展阶段。在社会经济快速发展和强化区域中心

功能的共同推动下,各土地利用类型变化幅度剧烈,
尤其是建设用地和草地增长强劲。未利用地转出较

为单一,主要是向草地、水域大幅转变,转出面积达

27.8万hm2。草地的转移轨迹线更为稠密,向未利

用地、湿地、耕地流出转出面积达5.2万hm2,建设用

地侵占各类用地,发展以积极保障和统筹协调各类用

地为主;(2)2011—2020年,优化土地利用结构,和谐

发展阶段。草地和未利用地仍为主要转出地类,转变

类型更为繁多,但转出面积大量缩减,分别为8.8万,

6.8万hm2。发展模式由规模、数量快速扩张转变为

优化结构和提高质量,各类土地平稳发展,土地利用

以区域协调发展和保障生态安全为主。
表3 2005—2020年青海省各土地利用类型面积变化

Table3 Changesintheareaofeachland-usetypeinQinghaiProvincefrom2005to2020

变化量 年份 耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 未利用地

面积/(万hm2)

2005 85.91 299.56 3854.66 288.41 170.11 12.85 2511.50
2010 89.69 297.93 4070.62 308.37 167.94 16.19 2272.26
2015 89.20 298.17 4068.90 311.54 166.09 20.18 2268.93
2020 89.98 297.75 4060.56 338.89 161.64 16.73 2257.45

面积占比/%

2005 1.19 4.15 53.37 3.99 2.36 0.18 34.77
2010 1.24 4.12 56.36 4.27 2.33 0.22 31.46
2015 1.23 4.13 56.33 4.31 2.30 0.28 31.41
2020 1.25 4.12 56.22 4.69 2.24 0.23 31.25

变化量/

(万hm2)

2005—2010 -3.78 1.63 -215.96 -19.96 2.17 -3.34 239.24
2010—2015 0.49 -0.24 1.72 -3.17 1.86 -3.99 3.33
2015—2020 -0.78 0.42 8.34 -27.35 4.45 3.45 11.48
2005—2020 -4.07 1.81 -205.90 -50.48 8.47 -3.88 254.05

变化率/%

2005—2010 4.40 0.54 5.60 6.92 1.28 26.00 9.53
2010—2015 0.55 0.08 0.04 1.03 1.11 24.62 0.15
2015—2020 0.88 0.14 0.21 8.78 2.68 17.07 0.51
2005—2020 4.74 0.60 5.34 17.50 4.98 30.22 10.12
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图2 2005—2020年青海省土地利用数量变化轨迹

Fig.2 Trajectoryofchangeinthequantityoflandusein

QinghaiProvincefrom2005to2020

2.1.2 土地利用重心转移轨迹 青海省土地利用类

型空间分布复杂,未利用地集中分布在柴达木盆地,
植被类型多为灌木荒漠、草甸和无植被覆盖。以青南

高原的昆仑山和日月山为线,东部以农耕为主,南部

从西向东土地类型由冰川、荒漠向戈壁草地、水域向

农林用地逐渐转变。重心迁移模型可直观反映土地

利用覆被在时间和空间2个层面上的变化过程,在一

定程度上呈现各土地利用类型的空间分布及变化方

向。通过分析重心转移的方向、距离、自然条件和社

会经济,可反映出人类利用和改造活动对土地利用变

化的影响。因为湿地占比较小,且与未利用地的各项

生态服务有差异,因此,将水域与湿地合并分析其重

心转移趋势(图3、图4)。根据青海省各类土地利用

重心迁移的轨迹、移动方向和距离表明,2005—2020
年草地重心落在都兰县,未利用地重心由曲麻莱县迁

移至格尔木市,两者整体均向西北方向偏移,其中

2005—2010年偏移距离最大,分别为1.96×104,

7.34×104m。结合青海省土地利用规划来看,为遏

制生态恶化,西北柴达木盆地、农牧交错区、河湟谷地

等生态脆弱区开展绿化工程,所以,植被覆盖率得到

明显提升,两者重心也均向西北偏移。耕地主要分布

在东部黄土高原区,紧邻城市周边或集中在低海拔的

山区,重心位于海南藏族自治州的贵南县。随着生态

退耕的需要,2010—2015年重心向西偏移,而近年为保

障粮食安全加强河湟谷地耕地保护,使得重心整体向

东偏移。建设用地研究期间的重心均落于共和县,随
着“确保以西宁为中心发展东部城镇密集区的同时,引
导以格尔木为中心的柴达木城镇化地区发展”政策的

落实,重心逐渐向西偏移。水域和林地在研究期内中

心坐标和移动范围变化幅度较小,基本处于稳定状态。

2.2 生态系统服务功能量化与时空演变

在分析青海省土地利用数量和结构的基础上,综

合考 虑 区 域 气 候、土 壤、地 形、下 垫 面 条 件,核 算

2005—2020年各项关键生态系统服务的供给量与时

空变化格局(图5)。从实际角度出发,选取维持生态

系统动态平衡和人类生存发展的防风固沙、土壤保

持、生境质量、碳储量、产水量、水源涵养和食物供给

7项关键生态服务。
青海省产水量、水源涵养总量的空间分布与年均

降水量、光热条件和植被类型有直接联系,呈现西北

向东南梯度增加趋势,高值区集中在降水丰富且植被

蒸散量低的三江源区南部。产水量在研究期间波动

较明显,2005年、2010年、2015年、2020年产水深度

分别为125.1,106.9,80.0,135.4mm。受地形条件和

土壤质地的影响,生态系统能拦截滞蓄的降水较小,
水源涵养的平均深度基本稳定为15mm。而食物供

给依赖于耕地的地力等级、有机质含量和土壤肥力等

因素,在空间上呈西低东高和北高南低的分布特征。
随着耕作水平的提升及优良品种的选育,食物供给均

值由2005年的1.42t/hm2稳步提升至2020年的

2.02t/hm2,总量达1.46亿t。从行政区来看,海西

蒙古族藏族自治州食物供给量最大得益于面积优势,
而黄南藏族自治州均值最大说明土壤养分、水热条件

和耕作管理方式最优。碳储量和生境质量的空间分

布具有较高相似性,高值区集中在祁连山脉、青海湖

和阿尼玛卿山周围,次高值分布在青南高原和河湟谷

地,柴达木盆地最低。青海省为风水蚀交错区,西部

地区降水稀少、风力强盛,植被类型以灌木荒漠、高寒

草原和高山稀疏植被为主,且柴达木盆地、青南高原

地表有大量松散物质,决定该区以风力侵蚀为主。近

年来,在人类活动和气候变暖的作用下,冻土消融、土
壤沙化等因素加剧西部地区风蚀现象的发生。“十三

五”期间,青海省积极开展国土综合整治,为防止水土

流失、草原退化、土地沙化进行一系列生态修复建设

工程,国土绿化、封育草原、治理和改良退化草原面积

分别达到1.41×106,1.11×107,2.53×107hm2。青

海省单位面积防风固沙量由2005年的2.42t/hm2提
升至2020年的4.59t/hm2,固沙物质总量增幅达89.
6%,高值区集中在青海省西南部的可可西里盆地、青
南高原和东部阿尼玛卿山和祁连山。东部地形复杂,
冰川积雪融化和降水产生的季节性径流破坏土壤团

聚体,更容易引起水力侵蚀。土壤保持量从空间分布

来看,黄河流域、澜沧江流域和祁连山以林草地为主,
植被覆盖条件优越,生态保育效果良好,土壤保持能力

强。黄土高原区多为耕地和建设用地,林草地交错分

布,属次高值区。青海省整体植被覆盖度由2005年的

0.425提升至0.447后回落至0.364,土壤保持平均值经

历85.9,89.0,65.3t/hm2的变化。
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图3 2005—2020年青海省土地利用空间移动方向

Fig.3 DirectionofspatialmovementoflanduseinQinghaiProvincefrom2005to2020

2.3 生态系统服务簇及其动态演变

在100m×100m的栅格尺度下将青海省7项

生态系统服务进行自组织网络分析,最终划定5种生

态系统服务簇,2005—2020年同一服务簇的空间聚

集性和不同服务簇间的空间异质性见图6。
(1)生态宜居和谐簇

生态宜居和谐簇主要分布在以西宁为引领的重

要城市群和以玛沁县、玉树县为中心的高原绿色城镇

簇群及人文旅游城镇。该区土地利用类型以耕地和

建设用地为主,是全省高效种植发展区,属于高强度

人类活动开发区。但也配置一定比例的林草地,因
此,FP、HQ、CS 处于协同发展状态。该区基础设施

完善,交通便利,山水相依,具有高原生态及民族文化

特色风貌,居民幸福感高。
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(2)水土耦合协调簇

水土耦合协调簇面积占比较少,且受气候因子影

响波动较大,植被类型主要为高寒草甸、高山植被和

灌丛,水土耦合协调度较高,供给服务(FP)和调节服

务(WY、WC、SR)具有较好的协同作用。且临近生

态源地,生态源地在林分尺度上的树种建群模式可作

为借鉴推广。通过加大保育力度,加强草原生态修

复,将该区作为潜在生态源地建设。
(3)生态源地保育簇

生态源地保育簇内除防风固沙外的6类生态系

统服务供需预算均处于盈余状态,防风固沙功能最

低。该区植被类型多为针叶林、阔叶林及灌丛,具备

调节小气候,固土固碳保水功能,兼顾粮食生产。该

类服务簇分布于祁连山、阿尼玛卿山和水源地附近,
空间位置未有明显变化。该区水热条件优越,蕴藏丰

富林草资源,且未经人类大力开发利用,是重要的水源

保护区和物种栖息地,具有不可替代的生态价值。应

实施严格的保护制度,严禁放牧与砍伐,创造复合多元

的生态栖息地生境以促进生态系统服务协同供应。
(4)自然生态修复簇

自然生态修复簇在所有服务簇类型中面积占比

最多,分布于西北柴达木盆地。该区土壤类型主要为

盐碱土、干旱土和初育土,土壤养分含量低,植被类型

多为灌木荒漠和稀疏草甸。簇中各项服务供给能力

均为负值(图7),生态环境质量较差,但随着生态修

复工程开展,在研究区所占比例有所下降。可人为植

树造林、封沙育林,种植枸杞、藜麦、沙枣、白刺、沙棘

等抗旱植物,达到“节水、固沙、增绿”的效果。同时,
该区矿产资源富集,可作为城镇发展后背地来重点扶

持,发展建成全国区域循环经济发展示范区。
(5)防风固沙功能簇

防风固沙功能簇集中于青海西部的青南高原,部
分分布在柴达木盆地,受地形和气候影响,靠近沙源,
受高原季风影响极易发生风蚀。该区主要植被类型

为高山植被和高寒草原,年降水量为300mm左右,
基本满足牧草生长需求。草原植被低矮,能有效降低

地表风速和风沙流动,地表形成结皮,有减少土壤被

吹蚀和促进成土的作用。牧草根系也能固结土壤,因
此,该区具有极高的防风固沙功能,得分高达1.98(图
7)。但因自然气候恶劣,使供给能力和调节能力较

低,与其他6项服务间呈显著的权衡关系。
2005—2020年,共有21.87%的服务簇在数量、

类型、空间上发生转变(图8),其时空演变以持续型、
转变防风固沙型、转变生态宜居型为主。其中,自然

生态修复簇面积减少674.2万hm2,防风固沙功能簇

面积增加745.7万hm2,生态修复转防风固沙功能占

86.4%,集中在青南高原西部。是青海省“十三五”期
间大力开展防沙治沙、退牧还草、荒漠化治理等一系

列生态修复工程取得的重大成果,完成国土绿化

1.41×106hm2,使得草地重心向西北方向偏移,防风

固沙功能簇向东南偏移。生态宜居型面积增加61.85
万hm2,自然修复转生态宜居面积为184.86万hm2,
与积极建设天峻—海晏土地利用亚区、柴达木城镇化

政策息息相关,空间上多围绕青藏铁(公)路分布。

图4 2005—2020年青海省各土地利用重心迁移轨迹

Fig.4 MigrationtrajectoriesofcentersofgravityoflanduseinQinghaiProvinceform2005to2020
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图5 2005—2020青海省各项生态系统服务空能时空分布

Fig.5 SpatialandtemporaldistributionofecosystemservicesinQinghaiProvincefrom2005to2020
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图6 青海省生态系统服务簇空间分布

Fig.6 SpatialdistributionpatternofecosystemserviceclustersinQinghaiProvince

  注:FP、SF、SR、WY、WC、HQ、CS 分别为食物供给、防风固沙、
土壤保持、产水量、水源涵养、生境质量、碳储量。

图7 生态系统服务集群雷达图

Fig.7 Radardiagramofecosystemserviceclusters

2.4 生态恢复点的识别

生态恢复优先点按重要性可分为高—高(H—

H)、高—低(H—L)、低—高(L—H)和低—低(L—

L)4种类型。高—高(H—H)表示2005—2020年社

会经济影响下土地利用强度变化较大的栅格,其周围

的生态 系 统 服 务 值(ΔESB)变 化 也 较 大;高—低

(H—L)表示城市强度变化大而周围ΔESB对其变化

不太敏感的栅格;低—高(L—H)表示城市强度变化

较小,但周围ΔESB对其变化较敏感的栅格;低—低

(L—L)表示城市强度变化较小,周边环境ΔESB变

化也小的栅格。而高—高、高—低、低—高、低—低和

不显著分别代表关键生态恢复点、重要生态恢复点、
人工生态恢复点、自然生态恢复点和非生态恢复点

(图9)。生态恢复点可通过人工重建或自然恢复达

到提高生态环境质量的目的。关键生态恢复类型空

间分布与生态宜居型服务簇增加的空间分布基本一

致,集中分布在天峻县和兴海—玛多—曲麻莱县一

带,面积共3.80×106hm2。可通过建设公园绿地、花
园等,提供更多高质量的生态系统服务,同时提升人

们休闲娱乐服务。重要生态恢复类型表示具有高生

态恢复力和弹性力,但推动城市化进程中可能牺牲掉

一部分生态服务功能,需要注意布局生态恢复项目,
以提高生态服务功能。自然生态恢复类型的特点是

城市化水平较低,受自然条件约束生态服务功能也处

于低值区,可通过自然修复为主,辅以必要的人工修

复来恢复生态系统或者是建立人为扰动少,生境质量

优越的自然保护区。空间上,主要分布于在格尔木

市、祁连县、达日县等,面积为1.84×106hm2。人工

生态恢复类型因为生态敏感度高,一般有着较低的城

市化水平,可优先通过提高交通可达性来提升居民的

幸福感。非生态恢复类型不适合制定生态恢复规划。

图8 2005—2020年间生态系统服务簇的转变情况

Fig.8 Transformationofecosystemserviceclustersbetween2005and2020
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图9 生态恢复点识别

Fig.9 Ecologicalrestorationsiteidentification

2.5 生态修复优先区修复策略

选取高程、植被覆盖度、坡度、土地利用、道路距

离和水系距离6个关键指标,通过层次分析法确定权

重,对青海省生态系统敏感性进行评价(图10)。不

敏感、轻度敏感、中等敏感、高度敏感、极敏感的面积

占比 分 别 为10.38%,22.91%,27.79%,26.68%,

12.24%,敏感性较高区域分布在祁连山区、柴达木盆

地和青海东南部。生境系统退化度能揭示外界威胁

因子对区域生境胁迫的程度及生境质量下降的概率,
青海省平均退化度指数为0.019,高度退化区集中在

柴达木盆地和河湟谷地周围。

图10 青海省生态敏感性和退化度空间分布

Fig.10 Spatialdistributionofecologicalsensitivityand

degradationinQinghaiProvince

  以“整体保护、系统修复、综合治理”为原则,基于

“服务簇—生态敏感性—生境退化度”的识别思路,生
态敏感性识别出其内部缺陷修复优先区集中在荒漠、
高海拔山区、水源地。叠加生境退化度和生态系统服

务簇识别出外界威胁集中在河湟谷地、天峻县、兴
海—玛多—曲麻莱县一带的高强度人类活动开发区。
根据其成因和位置,划定5类生态修复空间(图11),
并提出相应修复策略。

图11 生态修复优先区的空间分布

Fig.11 Spatialdistributionofecologicalrestoration
priorityareas
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柴达木荒漠生态优先修复区。柴达木盆地作为

全国八大沙漠之一,沙化海拔最高、沙化面积最广,受
气候土壤条件限制,生态本底差,修复难度和成本高。
首先,应加大沙化土地综合治理和周边生态保护与修

复工程力度,遏制生态环境恶化;其次,对于存在的大

量荒漠裸土地采取换土消碱办法种树种草,遏止流沙

蔓延。对于半荒漠地区,广泛种植藜麦、沙枣、白刺、
沙棘等抗旱作物,与滴灌喷灌技术相结合,力求充分

发挥出“节水、固沙、增绿”的优势。对于绿洲农业区,
则采取“小治理、大封育”,坚持宜林则林,宜灌则灌,
宜草则草,保证种栽质量;最后,随着柴达木城镇化的

推进,生产建设项目实施过程中需配置相应的水土保

持措施,防止水土流失。
祁连山水源涵养自然保护区。祁连山区是西部

重要的水源涵养功能区和生态安全屏障,也是重要的

生物资源库和野生动物迁徙的廊道。为综合治理“山
碎、林退、水减、田瘠、湖缩”等一系列生态问题,需加

大黑河、大通河、疏勒河等重点流域生态保护力度,持
续推进矿区及交通沿线生态环境恢复治理工作,对团

结峰、托勒山、冷龙岭等大型冰雪山群采取封禁保护;
采用自然恢复与人工修复相结合方式巩固现有修复

成果,同时,还需警惕祁连山外围放牧活动的生境退

化,严格划定牧区范围,在林地和牧区间设置缓冲带,
阻止过渡带生态恶化;为调动居民环保积极性,可探

索“生态修复+生态旅游”模式,为居民增加创收同时

打造生态功能提升与旅游协调发展示范区。
河湟谷地生态环境综合治理区。河湟谷地及周

边分布大量建设用地、耕地,人类高强度开发利用活

动导致景观破碎度和景观异质性高,工业固体垃圾、
农业废弃物、生活垃圾的大量排放带来土壤污染、水
质污染和大气污染新问题。亟需改进固废处理工艺

水平,构建特色循环链条,提升固体废物综合利用处

置质量;加强建筑工地扬尘治理,采取施工围挡、场地

硬化、裸露地覆盖、洒水降尘、车辆出场冲洗等措施,
最大限度抑制城区扬尘污染;加强黄河、湟水河两岸

南北山国土绿化,强化重点河流水生态保护,保障重

点河湖生态流量。聚焦水、气、土污染防治,铁腕治

理、综合施策,推进河湟谷地生态环境综合治理。
三江源水质保护治理区。三江源作为中华水塔,

每年向下游地区输送900多亿 m3水量,需承担起丰

沛兼顾、水质清洁的重任。加强源头保护和流域综合

治理,全面增强保水、增水、净水等核心生态功能,严
格划定水源涵养区、缓冲隔离区、污染防控区范围;落
实省州县乡村5级江河责任人制度,以清洁小流域为

单元推进水源涵养和水土保持功能提升,加强长江

源、黄河源、澜沧江源等沿线河岸带和修复带生态保

护力度;加大力度推行禁牧、休牧和草畜平衡制度,恢
复天然草原植被的同时防止牲畜污染水源。

关键生态恢复点。基于生态系统服务簇识别出

的关键生态恢复点集中分布在天峻县、兴海—玛多—
曲麻莱县一带。4个县的崇山峻岭中都蕴藏丰富的

煤炭、石棉、硫磺、云母等矿产资源,铜、铅、锌、锡、金、
银、汞等超20种金属资源及天然碱、岩盐和食盐矿,
因此,将4个县作为生态修复的关键点。在确保生态

环境良好的前提下,适度保障区内矿产资源开发和水

电发展用地,引导工业集中建设,促进区域经济发展;
严格划定能源和矿产资源开发区,通过总量调控、科
技进步、规模开采、深度加工等手段,将矿产资源开发

对环境影响降至最低;同时,需加强工矿废弃地复垦、
采矿塌陷区治理和污染防治力度,改善矿区土地生态

环境。

3 讨 论
3.1 结果合理性检验

根据青海省水资源公报查得2005年、2010年、

2015年、2020年产水量的年径流深分别为120.0,

100.2,79.8,138.5mm,根据季节常数反 复 调 试,

InVEST年产 水 量 的 径 流 深 分 别 为125.1,106.9,

80.0,135.4mm。2005年、2010年、2015年海南、海
北州土壤保持量平均值分别为83.97,75.13,60.12
t/hm2[22],与本文结果相近。青海省2000年、2020年

防风固沙总量分别为1714.05×108,3367.49×108

kg[23],本研究2005年、2020年防风固沙总量分别为

1755.19×108,3315.53×108kg。不同土地利用的碳密

度参数取值参考其他学者[24]在黄河流域上游流域相关

研究,青海省2020年碳储量平均值为53.01t/hm2,河湟

谷地2020年碳储量平均值为66.49t/hm2。青海省国土

空间规划提出构建“两屏两区多廊”生态保护网络,主要

分布在三江源、祁连山地区,在环青海湖、柴达木盆地周

边[25],验证本研究生态修复优先区识别结果的合理性。

3.2 关于研究区未来发展的建议

生态系统服务在不同尺度下权衡协同和服务簇

类型出现差异,以子流域为单元,更注重水文过程的

完整性和连通性,以行政区划为单元,则侧重于经济

发展和人口聚集程度。栅格尺度能表示离散和连续

的地理实体,且比起子流域和行政区来讲对空间上的

细微动态变化更为敏感。为结合土地利用规划和生

态系统服务簇,以县级区划为单元,将青海分为防风

固沙功能区、生态源地保育区、农业生产储备区、城市

生态脆弱区和自然生态修复区5种 生 态 功 能 区

(图12)。
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图12 青海省规划发展

Fig.12 Spatialdistributionofecologicalrestorationpriorityareas

  以青藏铁路为线推进城镇化水平,除西宁的城镇

密集区外,加强格尔木市为中心的柴达木经济产业循

环区的构建,加大周边盐碱地、荒漠地和裸地的开发

力度,创建高质量城镇经济群。以长江、澜沧江为轴,

向西南持续推进草原湿地的保育力度,遏制柴达木盆

地荒漠化和改善生态环境质量。黄河沿岸作为生态

源地,在保证山清水秀,水质清洁的基础上,发挥特有

的自然景观和人文生态优势,适度发展立足于文化古

道、国家公园、世界遗产地的生态旅游和生态畜牧型

产业。保障对河湟谷地和柴达木盆地绿洲地区的耕

地安全,已有研究[26]表明,2000—2015年,全国范围

的大量耕地开垦活动使水源涵养、土壤保持、防风固

沙、固碳效益和物种栖息地分别减少63.4%,10.2%,

52.5%,29.0%,113.8%。在坚守耕地保护红线和人均

粮食需求条件下,减少耕地开垦,通过提高耕作管理方

式和培优育种来提高粮食产量。在推进城镇化发展过

程中,也需辅以必要的生态保护和修复措施,明确城市

生态恢复点优先次序对最大程度提高生态系统服务价

值,尽量降低城市化后果提供思路。

4 结 论
(1)青海省土地利用发展分为2个时期,2005—

2010年为各类用地有序扩张,统筹发展阶段;2011—

2020年为优化土地利用结构,和谐发展阶段。草地、

未利用地数量变化最剧烈,重心均向西北方向偏移,

而建设用地重心则向西偏移。

(2)产水量受气候因素影响不稳定,2005—2020
年,产水深度分别为125.1,106.9,80.0,135.4mm,水源

涵养深度基本稳定为15mm,粮食供给能力由1.42

t/hm2稳步提升至2.02t/hm2。随生态修复工程开展,

青海省防风固沙能力由2.42t/hm2提升至4.59t/hm2。

生境质量基本稳定在0.39,青海省整体植被覆盖度由

2005年的0.425提升至0.447后回落至0.364,土壤保

持能力经历85.9,89.0,65.3t/hm2的变化。

(3)以100m×100m的栅格尺度将青海省7项

生态系统服务进行自组织网络分析,划分为生态宜居

和谐簇、水土耦合协调簇、生态源地保育簇、自然生态

修复簇、防风固沙功能簇5类特征迥异的服务簇。

2005—2020年,自然生态修复簇面积减少674.2万

hm2,防风固沙功能簇面积增加745.7万hm2,生态宜

居簇面积增加61.85万hm2。

(4)基于双变量自相关识别生态恢复优先点结果

可知,青海省主要为关键生态恢复点和自然生态恢复

点,面积分别占5.26%,2.55%。其中,关键生态恢复

点和生态宜居簇增加区域在空间上分布基本吻合。

青海省生态修复优先区集中在生态环境脆弱的西北

荒漠地区、高海拔山区、水源地和河流沿岸及人类活

动较频繁的河湟谷地和天峻县、兴海—玛多—曲麻莱

县一带。
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