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生境质量对气候变化与人类活动的空间响应
———以青藏高原为例
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摘 要:[目的]探究青藏高原生境质量的动态变化,为保障青藏高原生态安全、保护生物多样性和筑牢生

态屏障提供参考。[方法]基于1985年、1995年、2005年、2015年和2022年5期土地利用数据,借助In-

VEST模型,定量评估1985—2022年青藏高原生境质量状况并对其时空格局进行分析,最后利用双变量空

间自相关探讨生境质量对气候变化与人类活动的空间响应。[结果](1)1985—2022年青藏高原生境指数

增加0.0529,高等和较高生境面积比例共增加5.51%,生境质量水平总体提升但仍处于较低等级。

(2)1985—2022年青藏高原48.14%的区域生境指数增加,但生境等级总体空间分布变化不大,各等级区由

外向内呈嵌套式等级增加。(3)1985—2022年青藏高原生境质量等级转移类型以等级不变为主,但等级转

化的剧烈程度不断增强。(4)1985—2022年青藏高原生境质量对气候变化与人类活动存在较为显著的空

间相关关系,年平均气温对生境质量存在显著的空间负相关,年降水量和人类活动强度对生境质量存在显

著的空间正相关。[结论]研究结果揭示青藏高原生境质量时空演变特征,明确气候变化和人类活动对生

境质量具有深刻的影响,未来应加强底线约束和人类活动引导。
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SpatialResponseofHabitatQualitytoClimateChangeandHumanActivities
———TakingtheQinghai-XizangPlateauasAnExample
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Abstract:[Objective]ToexplorethedynamicchangesintheenvironmentalqualityoftheQinghai-Xizang
PlateauandprovidereferenceforensuringtheecologicalsecurityoftheQinghai-XizangPlateau,protecting
biodiversityandbuildingastrongecologicalbarrier.[Methods]Basedonfiveperiodsoflandusedatain1985,

1995,2005,2015and2022,withthehelpoftheInVEST model,wequantitativelyassessedthehabitat

qualitystatusoftheQinghai-XizangPlateauin1985—2022andanalyzeditsspatiotemporalpattern.Finally,

weusedbivariatespatialautocorrelationexplorethespatialresponseofhabitatqualitytoclimatechangeand
humanactivities.[Results](1)In1985—2022,thehabitatindexoftheQinghai-XizangPlateauhasincreased
by0.0529,andtheproportionofhigherandhigherhabitatareashasincreasedby5.51%intotal,theoverall
habitatqualitylevelhasimprovedbutisstillatalowlevel.(2)In1985—2022,thehabitatqualityofmost
areasontheQinghai-XizangPlateauhasincreasedby48.14%,buttheoverallspatialdistributionofhabitat
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levelshasnotchangedmuch,andeachlevelareahasincreasedinnestedlevelsfromoutsidetoinside.(3)In
1985—2022,themaintypesofenvironmentalqualitygradetransferintheQinghai-XizangPlateauhave
remainedunchanged,buttheintensityofgradetransformationhascontinuedtoincrease.(4)In1985—2022,

thehabitatqualityoftheQinghai-XizangPlateauhasasignificantspatialcorrelationwithclimatechangeand
humanactivities,theaverageannualtemperaturehasasignificantspatialnegativecorrelationwiththe
habitatquality,theannualprecipitationandhumanactivityintensityhaveasignificantspatialcorrelation
withthehabitatquality,thereisasignificantpositivespatialcorrelation.[Conclusion]Theresearchresults
revealthespatiotemporalevolutioncharacteristicsoftheQinghai-XizangPlateau􀆳shabitatquality,andclarify
thatclimatechangeandhumanactivitieshaveaprofoundimpactonhabitatquality.Inthefuture,bottom-
lineconstraintsandhumanactivityguidanceshouldbestrengthened.
Keywords:habitatquality;biodiversity;InVEST model;bivariatespatialautocorrelation;Qinghai-Xizang

Plateau
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  生物多样性是生物物种及其生存环境共同构成

的生态复合体[1],是人类赖以生存和发展的基础,在
气候调节、维持生态系统健康和稳定性等其他方面发

挥着重要作用[2]。随着全球气候变化与人类活动等

因素的干扰加剧,生物多样性发生生物量减少、生物

种类下降和生物环境退化等多方面与深层次的变

化[3],对人类加强生物多样性保护提出迫切要求[4]。
中国是世界上生物多样性最丰富与受威胁程度最高

的国家之一,生物多样性保护已经上升为国家的重要

战略[5]。生境质量指生态系统提供适宜个体与种群

持续发展生存条件的能力,决定着生物多样性的丰富

程度,可以在很大程度上反映区域生物多样性状

况[6]。因此,如何定量评估区域生境质量与了解其时

空格局变化特征,并探究生境质量对气候变化与人类

活动的响应,是当前我国研究的重要课题,也是加强

区域生态保护与生态文明建设的重要基础[7]。

  目前,生境质量的评估方法主要包括实地调查

法[8]、遥 感 监 测 法[9]、指 标 评 估 法[10]和 模 型 评 估

法[11]。实地调查法主要局限于小区域尺度当前阶段

生物多样性的取样调查,且无法评估区域内生物多

样性的时空演化特征[8];遥感监测法主要侧重于土

地覆盖、植被生产力和植被物候等生物多样性某一

方面的监测,一般需要与指标评估法结合使用[9]。指

标评估法主要通过构建生物多样性综合评估指标

体系进行定量评价,存在着指标设计主观性和数据

获取难度较大的缺点[10]。相比其他方法,模型评估

法数据获取较为便捷,可操作更强,并能应用于不

同研究尺度的区域生物多样性时空演化研究,因此

应用较为广泛[11]。其中,由美国斯坦福大学、世界自

然基金会和大自然保护协会共同开发的InVEST模

型(integratedvaluationofenvironmentalservices

andtradeoffs)由于操作简单、参数较少和运行较快

等优点[12],被学者们广泛使用。该模型中生境质量

模块(habitatqualitymodel)可以结合生物多样性威

胁数据与土地利用变化数据快速评估区域生境质

量[6]。目 前,学 者 们 基 于InVEST 模 型 已 经 对 国

家[13]、省域[14]、市域[15]和县域[16]等行政区划与流

域[17]和湖泊[18]等自然边界的多尺度研究区域进行定

量评价,多侧重于生境质量的时空格局特征、影响因

素和未来预测等方面分析,缺乏生境质量对气候变化

和人类活动的空间响应研究。

  青藏高原作为“世界屋脊”和“地球第三极”,是亚

洲乃至北半球气候变化的“感应器”和“敏感区”,同时

也是中 国 乃 至 亚 洲 重 要 的 生 态 安 全 屏 障 战 略 高

地[19]。独特的自然环境格局和多样的生态系统类

型,使青藏高原成为现代许多物种的分化中心,成为

全球 生 物 多 样 性 保 护 热 点 地 区 之 一[20]。傅 伯 杰

等[21]、朴世龙等[22]研究发现,在过去几十年间,气候

变化与人类活动是导致青藏高原生态系统发生变化

的主要原因。2023年《中华人民共和国青藏高原生

态保护法》[23]颁布与实施,强调要加强青藏高原生物

多样性、气候变化等方面的研究工作,掌握青藏高原

生态本底及其变化。因此,亟须探讨解决3个问题:
一是青藏高原生境质量发展现状如何? 二是近几十

年青藏高原生境质量呈现什么样的时空发展格局?
三是青藏高原生境质量对气候变化与人类活动产生

了怎样的具体响应?

  本文以青藏高原为研究区,选取1985年、1995
年、2005年、2015年和2022年5期土地利用数据,借
助InVEST模型,定量评估1985—2022年青藏高原

生境质量状况并对其时空格局进行分析,最后利用双

变量空间自相关探讨生境质量对气候变化与人类活
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动的响应,以期为保护青藏高原生物多样性及筑牢国

家生态安全屏障提供定量和客观的研究依据。

1 研究区域与方法

1.1 研究区概况

  青藏高原(73°19'—104°47'E,26°00'—39°47'N)位于

中国西南部,是世界上平均海拔最高(约为4000m)、最
年轻的高原,是地球上最独特的地质-地理-生态单元

之一[21]。区域内地形地貌复杂,湖泊、冰川和河流广

布,被誉为“亚洲水塔”[19]。青藏高原特殊的环境和

地貌孕育独特的生物多样性,相关已有成果[24]表明,
青藏高原有维管植物14634种,是中国维管植物最

丰富和最重要的地区,记录有脊椎动物1763种,约占

中国陆生脊椎动物和淡水鱼类的40.5%。

1.2 数据来源与处理

  1985—2022年各期土地利用数据来源于武汉大学

YANG等[25]发布的全国CLCD土地利用数据集(分辨率

为30m),根据《GB/T21010—2017,土地利用现状分

类》[26],结合本文研究目的,将土地利用数据划分为耕

地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地6种土地利

用类型。气象数据包括气温和降水数据,来源于国

家青藏高原科学数据中心提供的1901—2022年中国

1km分辨率逐月平均气温和降水量数据集。本文

结合青藏高原实际,基于 ArcGIS10.8软件中的渔

网工具将研究区划分为10km×10km的格网,以
此作为最小分析单元和数据载体。

1.3研究方法

1.3.1 InVEST模型 基于InVEST模型中生境质

量模块(habitatquality)分别计算青藏高原1985年、

1995年、2005年、2015年和2022年生境质量指数

(简称生境指数)。生境指数取值范围为[0,1],计算

公式为:

Qxj=Hxj[1-Dz
xj/Dz

xj( +kz)] (1)
式中:Qxj为土地利用类型j 中栅格x 的生境指数;

Hxj为土地利用类型j 中栅格x 的生境适宜度;Dxj

为土地利用类型j中栅格x 的生境退化度;k 为半饱

和参数,根据InVEST用户手册设置为0.05;z 为模

型默认常数。

  生境质量模块(habitatquality)运行需进行胁迫

因子相关参数(类型、权重、最大影响距离和衰退类

型)和土地利用相 关 参 数(生 境 适 宜 度 和 对 胁 迫

因子敏感度)的设置。本文根据InVEST用户手册

及青藏高原区域内相关已有研究[6,12,27-28]成果,确定

青藏 高 原 胁 迫 因 子 参 数 表(表1)及 青 藏 高 原 不

同土地利用类型生境适宜度及其对胁迫因子的敏

感度(表2)。

表1 青藏高原InVEST胁迫因子参数

Table1 InVESTstressfactorparametersontheQinghai-

XizangPlateau

胁迫因子 最大影响距离/km 权重 衰退类型

耕地 6 0.7 线性

建设用地 8 1.0 指数

未利用地 4 0.4 指数

表2 青藏高原不同土地利用类型生境适宜度及其对胁迫因

子的敏感度

Table2 Habitatsuitabilityofdifferentlandusetypesonthe

Qinghai-XizangPlateauandtheirsensitivitytostress

factors

土地利用

类型

生境

适宜度

胁迫因子敏感度

耕地 建设用地 未利用地

耕地 0.4 0.2 0.5 0.4
林地 1.0 0.8 0.9 0.6
草地 0.8 0.6 0.6 0.6
水域 0.9 0.7 0.8 0.4

建设用地 0 0.1 0 0.1
未利用地 0.1 0.3 0.3 0

1.3.2 人类活动强度 本文采用人类活动强度(hu-
manactivityintensity,HAI)来表征1985—2022年

青藏高原人类活动状况。人类活动强度模型由徐勇

等[29]提出,该模型基于土地利用数据,以建设用地当

量为基本单位,区域内建设用地当量总和与区域总面

积的比值即为人类活动强度。具体公式为:

HAI=
SCLE

S ×100% (2)

SCLE=∑
n

i=1
(SLi×CIi) (3)

式中:HAI为人类活动强度;SCLE为区域内建设用地

当量面积;S 为区域总面积;SLi为第i种土地利用类

型面积;CIi为第i种土地利用类型的建设用地当量

折算系数,本文系数的确定参考杨华等[30]构建的青

藏高原不同土地利用类型的建设用地当量折算系数

表,耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地折算

系数分别为0.200,0,0.133,0,1.000,0.067;n 为土地

利用类型数量。

1.3.3 双变量空间自相关 双变量空间自相关可以

用来探索某种要素的空间分布特征及2种要素之间

的相关程度,主要包括双变量全局自相关和双变量局

部自相关分析[31]。本文基于 GeoDa空间分析软件

对青藏高原生境质量与气候变化和人类活动分别进

行双变量空间自相关分析。其中,双变量全局自相关

可以分别从整体上探索青藏高原生境质量与气候变

化和人类活动的空间分布集聚情况,并对其结果有

效性进行检验。双变量局部自相关可以分别从青
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藏高原内部探索生境质量与气候变化和人类活动

空间分布的相关性与差异性。相关计算公式见参

考文献[31]。

2 结果与分析

2.1 青藏高原生境质量时间变化特征

  基于InVEST模型对青藏高原1985—2022年生

境质量进行评估,并对相关参数进行统计(表3)。从

生境质量平均值来看,青藏高原1985年、1995年、

2005年、2015年和2022年生境质量平均值分别为

0.2787,0.3233,0.3293,0.3414和0.3316,生境质

量总体上升0.0529。其中,青藏高原生境质量在1985—

2015呈逐渐上升趋势,生境指数增加0.0627。1985—

1995年青藏高原生境指数增加最多,该阶段生境指数增

加量占增加总量的71.13%。从生境质量标准差来看,青
藏高原生境质量标准差总体由1985年的0.2791上升至

2022年的0.2941,表明区域内生境质量差异性加大。
其中,生境质量差异性增加最大的阶段为1985—

1995年,该阶段生境质量标准差增加0.0179,占标准

差增加总量的119.33%。同时可以说明,1995年以

来,青藏高原生境质量差异性总体上是减少的。

  为了更好探究青藏高原生境质量的变化情况,根
据已有研究[14]将生境质量划分为5级:低等生境

(0~0.2)、较低生境(0.2~0.4)、中等生境(0.4~0.6)、
较高生境(0.6~0.8)和高等生境(0.8~1.0)。利用

ArcGis10.8软件将青藏高原生境质量等级进行空间

可视化(图1),并对其各等级面积进行统计(表3)。

1985—2022年,青藏高原各生境等级平均面积比例

排序为低等生境(54.51%)>较高生境(14.11%)>
较低生境(12.08%)>高等生境(11.60%)>中等生

境(7.70%)。青藏高原低等生境面积均位于50%以

上,较高与高等生境面积之和均位于20%以上,说明

青藏高原生境质量两极化现象长期稳定存在。从各

等级面积变化来看,除低等生境面积整体上下降之外

(面积下降208702.26km2,面积比例下降8.22%),

其余各生境等级面积整体上均有所增加。其中,面积

整体上增加较多的为高等和较高生境,二者面积比例

共增加5.51%,增加面积之和占总增加面积的67.03%,
说明青藏高原生境质量显著提高。从各等级面积变

化趋势来看,较低、中等和较高生境面积均呈逐年增

加趋势,低等生境面积在经历1985—2015年逐年减

少后开始呈增加趋势(面积比例增加0.80%),高等生

境面积则在1985—2015年逐年增加后呈减少趋势

(面积比例减少2.13%)。
表3 1985—2022年青藏高原生境质量参数统计

Table3 Statisticsofenvironmentalqualityparametersofthe

Qinghai-XizangPlateaufrom1985to2022

年份 参数
等级

低等 较低 中等 较高 高等

1985

面积比例/% 60.62 11.52 6.95 12.52 8.39
平均值 0.2787
标准差 0.2791

1995

面积比例/% 54.56 11.56 7.36 13.99 12.53
平均值 0.3233
标准差 0.2970

2005

面积比例/% 53.39 12.16 7.73 14.13 12.59
平均值 0.3293
标准差 0.2970

2015

面积比例/% 51.60 12.37 8.07 14.67 13.30
平均值 0.3414
标准差 0.2997

2022

面积比例/% 52.40 12.79 8.39 15.25 11.17
平均值 0.3316
标准差 0.2941

  总体而言,1985—2022年青藏高原生境指数整

体上处于增加状态,但仍处于较低生境等级。虽然较

高、高等生境面积整体上显著增加,低等生境面积显

著下降,但研究区内低等生境仍然居于主体地位,并
且2015年以来出现低等生境面积增加、高等生境面

积减少的不利发展态势,亟须加以遏制。

图1 1985—2022年青藏高原生境质量等级空间分布

Fig.1 SpatialdistributionofenvironmentalqualitygradesontheQinghai-XizangPlateaufrom1985to2022

2.2 青藏高原生境质量空间变化特征

  从1985—2022年青藏高原生境质量等级空间分

布(图1)来看,总体空间分布变化不大,各生境等级区

呈嵌套式分布格局,由外向内生境等级逐渐增加。具

体来看,低等生境区面积最大,分布最广,集中分布于

青藏高原最外围大片区域,主要为昆仑山脉、可可西里
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山、柴达木盆地和湟水谷地等区域;较低和中等生境区

缺少大面积斑块,在研究区内呈零星状分布;较高生境

区虽然也缺少大面积斑块,但分布较为集中,主要位于

青藏高原中部大片区域及东北部的祁连山国家公园;
高等生境区拥有较多大面积斑块且分布较为集中,主
要位于青海湖、黄河源园区、色林错—普若岗日国家公

园和雅鲁藏布江大峡谷周边区域。

  为更清楚反映青藏高原1985—2022年生境质量

空间变化情况,本文借用 ArcGis10.8软件的栅格计

算器工具计算生境指数变化值,并将生境质量空间分

布变化分为3类(图2):增加(变化值>0)、不变(变
化值=0)和减少(变化值<0)。

  1985—2022年,青藏高原48.14%的区域处于生

境指数增加区,其分布位置大致与青藏高原国家公园

群[32]相对应,包括青藏高原东北部的祁连山国家公

园、中部的三江源国家公园、西部的冈仁波齐国家公

园、西南部的珠穆朗玛国家公园、南部的雅鲁藏布大

峡谷国家公园及东部和东南部的部分国家公园。其

次为生境减少和不变区,占比分别为29.50%和22.36%,
减少区域主要分布于藏北高原,不变区域主要分布于

青藏高原北部与东北部的塔里木盆地和昆仑山脉等

地区。其 中,生 境 指 数 增 加 区 域 面 积 最 多 的 为

1985—1995年,占青藏高原总面积的44.23%;生境不

变区域面积最多的为2005—2015年,占36.89%;生境指

数减少区域面积最多的为2015—2022年,占28.79%。
总体来看,2015年以前青藏高原生境指数变化区域面积

排在第1位的为增加或不变区域,2015年以后减少区域

面积已经位于第1位,表明1985—2022年青藏高原大

部分区域生境质量有所提升,但近年来面临较大的区

域退化风险,需要加以关注。

图2 1985—2022年青藏高原生境质量空间变化类型

Fig.2 SpatialchangetypesofQinghai-XizangPlateauenvironmentalqualityfrom1985to2022

2.3 青藏高原生境质量等级转移矩阵

  为进一步了解青藏高原生境质量等级转移情况,
对1985—2022年青藏高原各个研究期内土地利用类

型之间的转入和转出情况进行统计分析(图3)。整

体来看,1985—2022年青藏高原大部分区域生境质

量等级没有发生转化,占比67.14%;21.65%的区域

生境质量等级升高,主要是低等生境向较低生境的转

化,占比5.44%,主要分布于青藏高原东北的祁连山

国家公园及中西部大片区域;11.21%的区域生境质

量等级降低,主要是较低生境向低等生境的转化,占
比2.82%,除青藏高原北部区域外呈零星分布。

  从各阶段转移情况来看,1985—1995年、1995—
2005年、2005—2015年和2015—2022年各阶段中生境

质量等级始终以不变区为主,各阶段等级发生转化的面

积占比分别为23.88%,23.64%,21.35%和25.37%,说明

1985—2022年青藏高原生境质量等级转化的剧烈程度

增强。在生境质量等级发生变化区域面积增加中,生境

等级提高区面积占比由1985—1995阶段的17.88%下降

到2015—2022阶段的11.11%,而生境等级下降区面积

占比则增加8.26%,并在2015—2022阶段面积占比超过

生境等级提高区,说明当前青藏高原生境质量等级出现

退化趋势。其中,生境等级退化主要表现为较低生境向

低等生境的转化,2015—2022阶段面积占比为3.13%,退
化程度增加最明显的为高等生境向较高生境的转化,

2015—2022阶段较1985—1995阶段增加1.97%。

  总体而言,1985—2022年青藏高原生境质量等

级转移类型以等级不变为主,等级转化的剧烈程度

增强。生境质量等级下降区面积占比超过提高区,出
现生境等级退化趋势,主要表现为较低生境向低等

生境的转化。

图3 1985—2022年青藏高原生境质量等级转移格局

Fig.3 ThetransitionpatternofenvironmentalqualitylevelsontheQinghai-XizangPlateaufrom1985to2022
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2.4 生境质量对气候变化与人类活动的空间响应

  基于GeoDa软件,采用Queencontiguity空间矩

阵,在10km×10km格网尺度下分别对生境质量与

气候变化和人类活动因子进行双变量空间自相关分

析。气象数据表明,1985—2022年青藏高原是全球

气候变暖最强烈的地区之一,暖湿化特征明显。该区

域年平均气温上升趋势达0.35℃/10a,超过同期全

球增温速率(0.16℃/10a)的2倍,快速变暖导致降

水的增多,平均增加14mm/10a。因此,气候变化选

取年平均气温和年降水量2个因子。

2.4.1 生境质量与年均 温 空 间 自 相 关 1985年、

1995年、2005年、2015年和2022年生境质量与年平

均气温的双变量全局空间自相关 Moran􀆳sI 指数分

别为-0.098,-0.047,-0.038,-0.016和-0.021,
且在0.001水平上显著。结果表明,1985—2022年,
生境质量与年平均气温呈显著的空间负相关,表明随

着年平均气温的升高,生境质量恶化。
从局部自相关结果(图4)来看,1985—2022年,

低-低(低生境质量-低年平均气温)是青藏高原主要

的关系类型,主要分布于昆仑山脉、冈底斯山脉和祁

连山脉部分区域,这些区域海拔较高且常年被积雪

覆盖,温度较低且缺乏生物活动;高-高(高生境质量-
高年平均气温)分布范围最小,主要分布在青藏高原

东南和南部部分区域,这些地区海拔较低,温度适宜,
是生物的重要栖息地;高-低(高生境质量-低年平均

气温)主要分布在祁连山国家公园、羌塘国家公园和

三江源国家公园地区,这些区域温度较低但位于国家

公园内,生境质量保护力度较大;低-高(低生境质量-
高年平均气温)主要位于柴达木盆地、湟水谷地及青

藏高原东南部的边缘低海拔地区,这些区域较青藏高

原其他高海拔区域升温明显,反而加剧干旱程度,生
境质量偏低。

图4 1985—2022年青藏高原10km格网尺度生境质量与年平均气温空间LISA聚类图

Fig.4 SpatialLISAclusteringdiagramofhabitatqualityandannualaveragetemperatureontheQinghai-XizangPlateaufrom1985
to2022ata10kmgridscale

2.4.2 生境质量与年降水量空间自相关 1985年、

1995年、2005年、2015年和2022年生境质量与年平

均气温的双变量全局空间自相关 Moran􀆳sI 指数分

别为0.042,0.030,0.131,0.142和0.258,且在0.001水

平上显著。结果表明,1985—2022年,生境质量与年

降水量呈显著的空间正相关,表明随着年降水量的增

加生境质量提高。
从局部自相关结果(图5)来看,低-低(低生境质

量-低年降水量)是青藏高原的主要类型,主要分布于

青藏高原北部和西北部,大致沿昆仑山脉东西走向分

布;高-低(高生境质量-低年降水量)主要分布于青藏

高原中西部地区,该区域海拔处于中等位置,是青藏

高原特有物种较为丰富的区域[33];低-高(低生境质

量-高年降水量)主要分布在青藏高原东部和东南部

地区,该区域处于半湿润地区,降水量的少量增加无

法改变区域内生境质量状况;高-高(高生境质量-高
年降水量)主要分布于青藏高原中东部地区,该区域

处于半干旱与半湿润边缘地区,较高的降水量为区域

生物的生长提供充足水源。

2.4.3 生境质量与人类活动强度空间自相关 1985
年、1995年、2005年、2015年和2022年生境质量与

年均温的双变量全局空间自相关 Moran􀆳sI 指数分

别为0.544,0.549,0.497,0.463和0.327,且在0.001水

平上显著。结果表明,1985—2022年,生境质量与人

类活动强度呈显著的空间正相关,表明随着人类活动

强度的增加,生境质量提高。

图5 1985—2022年青藏高原10km格网尺度生境质量与年降水量空间LISA聚类图

Fig.5 SpatialLISAclusteringdiagramofhabitatqualityandannualprecipitationontheQinghai-XizangPlateaufrom1985to2022
ata10kmgridscale
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  从局部自相关结果(图6)来看,高-高(高生境质

量-高人类活动强度)是青藏高原最主要的类型,主要

分布在青藏高原中部地区,主要是青藏高原自然生态

系统本底较为脆弱,受自然灾害破坏影响也较为显

著,人类活动强度较高的区域会进行相关生态防护工

程的建设,反而有利于生境的保护与发展;低-低(低
生境质量-低人类活动强度)主要位于青藏高原南北

边缘地区,这些区域生态环境较为恶劣,不利于人类

和生物的生存;高-低(高生境质量-低人类活动强度)
是分布最少的类型,主要分布在青藏高原东北部的青

海湖国家公园、东南部的贡嘎山国家公园以及西南部

的珠穆朗玛国家公园;低-高(低生境质量-高人类活

动强度)呈零散分布,主要位于西宁、海东、拉萨和日

喀则等城市分布区域。

图6 1985—2022年青藏高原10km格网尺度生境质量与人类活动强度空间LISA聚类图

Fig.6 SpatialLISAclusteringdiagramof10kmgridscalehabitatqualityandhumanactivityintensityontheQinghai-Xizang
Plateaufrom1985to2022

3 讨 论

  青藏高原是我国乃至亚洲的重要生态安全屏障

区,是全球生物多样性保护的热点地区,保障生态安

全和保护生物多样性是青藏高原生态保护的核心任

务[21]。随着第二次青藏高原综合科学考察研究的推

进及《中华人民共和国青藏高原生态保护法》的颁布

与正式实施,开展青藏高原生境质量等生态系统服务

评价工作成为当前青藏高原热点研究话题之一。

  本文基于1985年、1995年、2005年、2015年和

2022年5期土地利用数据,借助InVEST模型,定量

评估1985—2022年青藏高原生境质量状况并对其时

空格局进行分析发现,青藏高原生境质量整体上处于

提升状态,但仍处于较低等级,当前正面临着多方面

的生态风险,出现明显的退化趋势,与孙鸿烈等[19]和

傅伯杰等[21]的研究结论一致。青藏高原生态系统较

为复杂,其生境质量存在较大的空间差异,本研究发

现,青藏高原较好生境区域分布与青藏高原国家公园

群较为吻合,说明自然保护地建设对提升生态屏障功

能发挥关键作用[21,34],也体现高雅丽[35]提出要加快

建立以国家公园群为主体的自然保护地体系来支撑

青藏高原绿色可持续发展的科学性与紧迫性。因此,
应当合理调整和优化青藏高原自然保护地空间范围,
加快实施青藏高原生态保护与修复建设工程,实现对

青藏高原生境质量的有效保护。

  气候变化与人类活动是影响青藏高原生境质量的

关键因素已成为学术界的共识[21-22]。由于青藏高原地

形起伏大和生态系统复杂,因此,气候变化对青藏高原

生境质量的影响也呈明显的区域异质性。如青藏高原

的东南部部分地区,年平均气温和年降水量都较高,水

热条件优越,但区域内生物质量水平仍较低;相反,青藏

高原的中西部部分地区,水热条件都较不充足,但生物

质量水平却处于较高水平。因此,必须加快构建“天空

地一体化”生态监测网络,建立气候变化对高寒生态系

统风险评估预测体系,把握高寒生态系统对气候变化的

适应机理,完善生态风险报告和预警机制,更准确地预

测未来全球变暖可能引起的青藏高原不同区域高寒生

态系统结构和功能变化[22]。本研究发现,人类活动目前

与青藏高原生物多样性呈显著的空间正相关,高—高

(高生境质量—高人类活动强度)是青藏高原最主要的

类型,表明人类活动较高的区域生物质量越好。可能

的原因是青藏高原本身生态系统脆弱,气候变化下使

得其自然灾害频发,生态环境遭到破坏,而人类活动

强度较高的地区通过建设自然保护地生态保护建设

工程,加大对区域生态环境的保护力度,区域生境质

量水平也得到提高。高雅丽[35]2023年发布的《人类

活动对青藏高原生态环境影响的科学评估》报告中指

出,人类活动对高原环境既有生态建设的积极作用,
也有超载放牧的负面影响,当前青藏高原人类活动强

度对生态环境的影响较弱,生态建设成效较为显著。
研究报告成果也证明本文关于人类活动强度对青藏

高原生境质量研究结论的科学性和合理性。因此,需
要进一步健全青藏高原生态保护补偿制度,完善野保

员、护林员体系建设和林补草补机制,组织更多农牧

民群众参与到各项生态修复工程中来,在促进群众增

收的同时不断提高区域生态环境质量。

4 结 论

  (1)从时间变化特征来看,1985—2022年青藏高

原生境质量整体上处于增加状态,但仍处于较低水

平。低等生境面积仍然居于主体地位,2015年以来
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出现低等生境面积增加与高等生境面积减少的不利

发展态势。

  (2)从空间变化特征来看,1985—2022年青藏高原

48.14%的区域生境指数增加,但生境等级总体空间分布

变化不大,各等级区由外向内呈嵌套式等级增加格局。

  (3)从生境等级转移来看,1985—2022年青藏高

原生境质量等级转移类型以等级不变为主,但等级转

化的剧烈程度不断增强。生境质量出现等级退化趋

势,主要表现为较低生境向低等生境的转化。

  (4)1985—2022年青藏高原生境质量对气候变

化与人类活动存在较为显著的空间相关关系,空间相

关关系类型存在较大的分异。其中,年平均气温对生

境质量存在显著的空间负相关,以低—低(低生境质

量—低年平均气温)为主;年降水量和人类活动强度

对生境质量存在显著的空间正相关,分别以低—低

(低生境质量—低年降水量)和高—高(高生境质量—
高人类活动)为主。

参考文献:

[1] 蒋志刚,马克平.保护生物学的现状、挑战和对策[J].生

物多样性,2009,17(2):107-116.
JIANGZG,MAKP.Statusquo,challengesandstrat-

egyinConservationBiology[J].BiodiversityScience,

2009,17(2):107-116.
[2] NEWBOLDT,HUDSONLN,HILLSLL,etal.

Globaleffectsoflanduseonlocalterrestrialbiodiversity
[J].Nature,2015,520:45-50.

[3] GARCÍA-VEGAD,NEWBOLDT.Assessingtheeffects
oflanduseonbiodiversityintheworld’sdrylandsand

Mediterraneanenvironments[J].BiodiversityandConser-
vation,2020,29(2):393-408.

[4] REDDYCS,KURIAN A,SRIVASTAVAG,etal.
Remotesensingenabledessentialbiodiversityvariables
forbiodiversityassessmentandmonitoring:Technologi-

caladvancementandpotentials[J].Biodiversityand
Conservation,2021,30(1):1-14.

[5] 《环境保护》编辑部.加强生物多样性保护 推动共建地

球生命共同体[J].环境保护,2022,50(10):e2.

Editorial Department of Environmental Protection.
Strengthenbiodiversityprotectionandpromotethejoint
constructionofacommunityoflifeonearth[J].Environ-

mentalProtection,2022,50(10):e2.
[6] SHARPR,DOUGLASSJ,WOLNYS,etal.InVEST

3.10.2user􀆳sguide[Z].TheNaturalCapitalProject,

Stanford University,University of Minnesota,The

NatureConservancy,andWorldWildlifeFund,2020.
[7] 杨明,周桔,曾艳,等.我国生物多样性保护的主要进展

及工作建议[J].中国科学院院刊,2021,36(4):399-408.

YANGM,ZHOUJ,ZENGY,etal.Mainprogressof
biodiversityconservationinChinaandsomesuggestions
forfurtherwork[J].BulletinofChineseAcademyof
Sciences,2021,36(4):399-408.

[8] 肖能文,赵志平,李果,等.中国生物多样性保护优先区

域生物多样性调查和评估方法[J].生态学报,2022,42
(7):2523-2531.
XIAONW,ZHAOZP,LIG,etal.Biodiversitysur-
veyandassessmentmethodsinbiodiversityconservation

priorityareasinChina[J].ActaEcologicaSinica,2022,

42(7):2523-2531.
[9] 杨文府,刘珺,汪雯雯,等.基于多光谱遥感数据的生物

多样性监测与评估[J].光谱学与光谱分析,2023,43
(4):1282-1290.
YANGWF,LIUJ,WANG W W,etal.Monitoring
andassessingofbiodiversityinChinabasedonmulti-
spectralremotesensingdata[J].SpectroscopyandSpec-
tralAnalysis,2023,43(4):1282-1290.

[10]王琦,史娜娜,韩煜,等.中国陆域生物多样性综合评估指

标体系构建[J].应用生态学报,2021,32(8):2773-2782.
WANGQ,SHINN,HANY,etal.Establishmentof
anindicatorsystemforcomprehensiveassessmenton
terrestrialbiodiversityinChina[J].ChineseJournalof
AppliedEcology,2021,32(8):2773-2782.

[11]张学儒,周杰,李梦梅.基于土地利用格局重建的区域

生境质量时空变化分析[J].地理 学 报,2020,75(1):

160-178.
ZHANGXR,ZHOUJ,LIM M.Analysisonspatial
andtemporalchangesofregionalhabitatqualitybased
onthespatialpatternreconstructionoflanduse[J].Acta
GeographicaSinica,2020,75(1):160-178.

[12]TALLISHT,RICKETTST,NELSONE,etal.InVEST
1.004betauser’sguide.Thenaturalcapitalproject[J].
2010.

[13]杨洁,张德罡,陈建纲.基于土地利用变化的中国生境质

量时空演变分析[J].草原与草坪,2020,40(5):36-42.
YANGJ,ZHANGDG,CHENJG.Analysisonspatial-
temporalvariationofhabitatqualityinChinabasedonland
usechange[J].GrasslandandTurf,2020,40(5):36-42.

[14]吴楠,陈红枫,冯朝阳,等.基于土地覆被变化的安徽省

生境质量时空演变特征[J].长江流域资源与环境,2020,

29(5):1119-1127.
WUN,CHENHF,FENGCY,etal.Spatiotemporal
evolutioncharacteristicsofhabitatqualitybasedonland
coverchangeinAnhuiProvince[J].ResourcesandEnvi-
ronmentintheYangtzeBasin,2020,29(5):1119-1127.

[15]彭建,徐飞雄,吴见,等.典型旅游城市生境质量空间分

异及其影响机理研究:以黄山市为例[J].长江流域资源

与环境,2019,28(10):2397-2409.
PENGJ,XUFX,WUJ,etal.Spatialdifferentiation

012 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

ofhabitatqualityintypicaltouristcityandtheirinfluen-
cingfactorsmechanisms:AcasestudyofHuangshan
city[J].Resourcesand Environmentinthe Yangtze
Basin,2019,28(10):2397-2409.

[16]刘春芳,王川,刘立程.三大自然区过渡带生境质量时空

差异及形成机制:以榆中县为例[J].地理研究,2018,37
(2):419-432.
LIUCF,WANGC,LIULC.Spatio-temporalvaria-
tiononhabitatqualityanditsmechanism withinthe
transitionalareaoftheThreeNaturalZones:Acase
studyinYuzhongCounty[J].GeographicalResearch,

2018,37(2):419-432.
[17]刘佳依,许大为,徐嘉.基于InVEST模型的蒲河流域景

观格局及生境质量时空演变分析[J].水土保持学报,

2024,38(2):258-267.
LIUJY,XUD W,XUJ.Analysisoflandscapepat-
ternsandspatio-temporalevolutionofhabitatqualityin
thePUriverbasinbasedontheInVEST model[J].
JournalofSoiland WaterConservation,2024,38(2):

258-267.
[18]尚俊,蔡海生,龙月,等.基于InVEST模型的鄱阳湖区

生境质量时空演化及其变迁特征分析[J].长江流域资源

与环境,2021,30(8):1901-1915.
SHANGJ,CAIHS,LONGY,etal.Temporal-spatial
distributionandtransitionofhabitatqualityinPoyang
LakeregionbasedonInVESTmodel[J].Resourcesand
EnvironmentintheYangtzeBasin,2021,30(8):1901-1915.

[19]孙鸿烈,郑度,姚檀栋,等.青藏高原国家生态安全屏障

保护与建设[J].地理学报,2012,67(1):3-12.
SUNHL,ZHENGD,YAOTD,etal.Protectionand
constructionofthenationalecologicalsecurityshelter
zoneonQinghai-XizangPlateau[J].ActaGeographica
Sinica,2012,67(1):3-12.

[20]郑度,张荣祖,杨勤业.试论青藏高原的自然地带[J].地
理学报,1979,34(1):1-11.
ZHENGD,ZHANGRZ,YANGQY.Onthenatural
zonationintheQinghai-XizangPlateau[J].ActaGeo-

graphicaSinica,1979,34(1):1-11.
[21]傅伯杰,欧阳志云,施鹏,等.青藏高原生态安全屏障状况与

保护对策[J].中国科学院院刊,2021,36(11):1298-1306.
FUBJ,OUYANGZY,SHIP,etal.Currentcondi-
tionandprotectionstrategiesofQinghai-XizangPlateau
ecologicalsecuritybarrier[J].BulletinofChineseAcade-
myofSciences,2021,36(11):1298-1306.

[22]朴世龙,张宪洲,汪涛,等.青藏高原生态系统对气候变化

的响应及其反馈[J].科学通报,2019,64(27):2842-2855.
PIAOSL,ZHANGXZ,WANGT,etal.Responses
andfeedbackoftheQinghai-XizangPlateau’salpineeco-
systemtoclimatechange[J].ChineseScienceBulletin,

2019,64(27):2842-2855.

[23]中华人民共和国青藏高原生态保护法[N].人民日报,

2023-04-28(015).
Qinghai-XizangPlateauEcologicalProtectionLawofthe
People’sRepublicofChina[N].People’sDaily,2023-04-
28(015).

[24]蒋志刚,江建平,王跃招,等.中国脊椎动物红色名录[J].
生物多样性,2016,24(5):501-551.
JIANGZG,JIANGJP,WANGYZ,etal.Redlistof
China’svertebrates[J].BiodiversityScience,2016,24
(5):501-551.

[25]YANGJ,HUANG X.The30 mannuallandcover
datasetanditsdynamicsinChinafrom1990to2019[J].
EarthSystemScienceData,2021,13(8):3907-3925.

[26]中华人民共和国自然资源部.土地利用现状分类 GB/T
21010—2017[S].北京:中国标准出版社,2017.
MinistryofNatrualResourcesofthePeople’sReppublic
ofChina.Currentlanduseclassification:GB/T21010—

2017[S].Beijing:StandardsPressofChina,2017.
[27]张莹,王让会,刘春伟,等.祁连山自然保护区生境质量

模拟及预测[J].南京林业大学学报(自然科学版),2024,

48(3):135-144.
ZHANGY,WANGRH,LIUCW,etal.Simulation
andpredictionofhabitatqualityin Qilian Mountains
NatureReserve[J].JournalofNanjingForestryUniver-
sity(NaturalSciencesEdition),2024,48(3):135-144.

[28]潘耀,尹云鹤,侯文娟,等.基于土地利用及植被覆盖变

化的黄河源区生境质量时空变化特征[J].生态学报,

2022,42(19):7978-7988.
PANY,YINYH,HOUWJ,etal.Spatiotemporalvari-
ationofhabitatqualityintheSourceRegionoftheYellow
Riverbasedonlanduseandvegetationcoverchanges[J].
ActaEcologicaSinica,2022,42(19):7978-7988.

[29]徐勇,孙晓一,汤青.陆地表层人类活动强度:概念、方法

及应用[J].地理学报,2015,70(7):1068-1079.
XUY,SUNXY,TANG Q.Humanactivityintensityof
landsurface:Concept,methodandapplicationinChina[J].
ActaGeographicaSinica,2015,70(7):1068-1079.

[30]杨华,徐勇,王丽佳,等.青藏高原人类活动强度时空变

化与影响因素[J].生态学报,2023,43(10):3995-4009.
YANG H,XU Y,WANGLJ,etal.Spatio-temporal
variationofhumanactivityintensityanditsdrivingfac-
torsontheQinghai-XizangPlateau[J].ActaEcologica
Sinica,2023,43(10):3995-4009.

[31]周婷,陈万旭,李江风,等.神农架林区人类活动与生境质

量的空间关系[J].生态学报,2021,41(15):6134-6145.
ZHOUT,CHENWX,LIJF,etal.Spatialrelation-
shipbetweenhumanactivitiesandhabitatqualityin
Shennongjiaforestregionfrom1995to2015[J].Acta
EcologicaSinica,2021,41(15):6134-6145.

(下转第224页)

112第5期      贾天朝等:生境质量对气候变化与人类活动的空间响应———以青藏高原为例



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

(4):95-103.
GUML,YECS,LIX,etal.Scenariosimulationof
landusechangeinJiangxiProvincebasedonSDmodel
[J].GeographyandGeo-InformationScience,2022,38
(4):95-103.

[27] 林伊琳,赵俊三,陈国平,等.基于 MCR-FLUS-Markov
模型的区域国土空间格局优化[J].农业机械 学 报,

2021,52(4):159-170.
LINYL,ZHAOJS,CHENGP,etal.Optimiza-
tionofregionalterritoryspacepatternbasedonMCR-
FLUS-Markovmodel[J].TransactionsoftheChinese
SocietyforAgriculturalMachinery,2021,52(4):

159-170.
[28] LIYM,YANGX,WUBW,etal.Spatio-temporal

evolutionandpredictionofcarbonstorageinKunming
basedonPLUSandInVEST models[J].PeerJ,2023,

11:e15285.
[29] CAMACHOOLMEDOMT,PONTIUSRG,PAEGE-

LOW M,etal.Comparisonofsimulationmodelsinterms
ofquantityandallocationoflandchange[J].Environmental
ModellingandSoftware,2015,69:214-221.

[30] 姜彤,苏布达,王艳君,等.共享社会经济路径(SSPs)人
口和经济格点化数据集[J].气候变化研究进展,2022,

18(3):381-383.
JIANGT,SUBD,WANGYJ,etal.Griddeddata-
setsforpopulationandeconomyunderSharedSocioe-
conomicPathwaysfor2020—2100[J].ClimateChange
Research,2022,18(3):381-383.

[31] LUOGP,YINCY,CHENX,etal.Combiningsystem

dynamicmodelandCLUE-Smodeltoimprovelanduse
scenarioanalysesatregionalscale:Acasestudyof
SangongwatershedinXinjiang,China[J].Ecological
Complexity,2010,7(2):198-207.

[32] 云南省水利厅.云南省水资源公报(2010年)[EB/OL].
[2015-01-24](2024-05-25).https://www.docin.com/

p-1038083962.html.
YunnanProvincialWaterResourcesDepartment.Yun-
nanProvincialwaterresourcesbulletin(2010)[EB/

OL].[2015-01-24](2024-05-25).https://www.docin.
com/p-1038083962.html.

[33] 云南省水利厅.云南省水资源公报(2020年)[EB/OL].
[2021-11-19](2024-05-25).http://wcb.yn.gov.cn/ht-
ml/shuiziyuangongbao/? time=2020.
YunnanProvincialWaterResourcesDepartment.Yun-
nanProvincialwaterresourcesbulletin(2020)[EB/

OL].[2021-11-19](2024-05-25).http://wcb.yn.gov.
cn/html/shuiziyuangongbao/? time=2020.

[34] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学

报,2017,72(1):116-134.
WANGJF,XUCD.Geodetector:Principleandprospec-
tive[J].ActaGeographicaSinica,2017,72(1):116-134.

[35] 乔亚军,张慧,韩晓盈,等.基于地理空间角度的黑龙江

省水源涵养功能变化的驱动因素分析[J].生态学报,

2023,43(7):2711-2721.
QIAOYJ,ZHANGH,HANXY,etal.Exploring
driversofwaterconservationfunctionvariationinHei-
longjiangProvincefromageospatialperspective[J].
ActaEcologicaSinica,2023,43(7):2711-2721.

(上接第211页)
[32] 樊杰,钟林生,黄宝荣,等.地球第三极国家公园群的地域

功能与可行性[J].科学通报,2019,64(27):2938-2948.
FANJ,ZHONGLS,HUANGBR,etal.Territorial
functionandfeasibilityoftheEarth’sThirdPolena-
tionalparkcluster[J].ChineseScienceBulletin,2019,

64(27):2938-2948.
[33] 于海彬,张镱锂,刘林山,等.青藏高原特有种子植物区

系特征及多样性分布格局[J].生物多样性,2018,26
(2):130-137.
YUHB,ZHANGYL,LIULS,etal.Floristicchar-
acteristicsanddiversitypatternsofseedplantsendemic
totheQinghai-XizangPlateau[J].BiodiversityScience,

2018,26(2):130-137.

[34] 胡西武,贾天朝.基于生态敏感性与景观连通性的三江

源国家公园生态安全格局构建与优化[J].长江流域资

源与环境,2023,32(8):1724-1735.
HUX W,JIATC.Constructionandoptimizationof
ecological security pattern in Three-River-Source
NationalParkbasedonecologicalsensitivityandland-
scapeconnectivity[J].ResourcesandEnvironmentin
theYangtzeBasin,2023,32(08):1724-1735.

[35] 高雅丽.报告显示人类活动对青藏高原环境影响有限

[N].中国科学报,2023-06-02(1).
GAOYL.Reportshowsthathumanactivitieshave
limitedimpactontheenvironmentoftheQinghai-Tibet
Plateau[N].ChineseJournalofScience,2023-06-02(1).

422 水土保持学报     第38卷


