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摘要：运用祁连山地区的自然环境数据和社会经济数据，基于 ＧＩＳ 平台、加权求和多指标运算模型，选取了 ３０ 个指标，从生态弹

性力、生态敏感性和社会经济影响力 ３ 个方面，构建了生态红线评价指标体系，对祁连山生态保护性开发进行研究分析。 结果

表明：生态红、黄、绿线区，分别占研究区面积的 ３２％、４０％、２８％。 生态红线区主要分布于祁连山的西南段、托来山以南、青海湖

区及区内所有冰川分布地区，应实行最严格的管控；生态黄线区是祁连山分布面积最广的区域，主要集中在祁连山中、西段，湟
水谷地的中游及乌鞘岭南部，应以修复生态环境和提供部分农产品为主；生态绿线区主要分布在疏勒南山以东地区，应保护优

先，以提供生态产品为主，分区开展各具民族特色的生态旅游。
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祁连山横亘于我国西北干旱半干旱荒漠地区，是河西地区三大内陆河重要的水源涵养地，也是黄河和青

海湖的重要水源补给区，更是我国生物多样性保护的优先区域［１］。 受全球气候变化和人类活动的影响，祁连

山地区的冰川处于物质亏损状态，普遍退缩减薄［２⁃３］，水源涵养功能减弱，植被严重退化，生物多样性减少，水
土流失等诸多问题加剧［４⁃６］，进而影响到祁连山地区的生态系统稳定，制约周边地区社会经济的可持续发展，
祁连山生态环境的保护和修复成为亟待分析和解决的问题。

划定生态红线是加快生态文明制度建设的重点内容，对于维护自然生态系统服务持续稳定发挥，保障国

家和区域生态安全具有关键作用，是遏制生态环境退化形势的迫切需要和有效手段［７］。 ２０１７ 年 ７ 月 ２０ 日，
我国环保部和发改委最新印发 《生态保护红线划定指南 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｚｈｂ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／ ｂｇｔ ／ ２０１７０７ ／
ｔ２０１７０７２８＿４１８６７９．ｈｔｍ）》对生态红线划定提出指导借鉴，并指出“生态红线是在生态空间范围内具有特殊重

要生态功能，必须强制性严格保护的区域，以保障和维护国家生态安全的底线和生命线，通常包括生态功能重

要区域和生态环境敏感脆弱区域”。 虽然国外没有生态红线的概念，但在生态脆弱性 ／敏感性［８⁃９］、自然保护

区、国家公园建设管理方面做的大量工作可为中国生态红线划定研究提供参考［１０⁃１１］。 如世界自然保护联盟

（ＩＵＣＮ）推动的全球自然保护地建设［１２］、美国国家公园建设［１３］、欧盟自然保护区网络（Ｎａｔｕｒａ ２０００） ［１４⁃１５］、澳
大利亚大堡礁海洋公园对保护地的分区规划建设［１６］。

目前，我国生态红线划定的研究已经取得了大量的研究成果，但我国对生态红线划定并没有统一的方法，
相关研究大多是依据国家出台的生态红线划定政策，划定空间生态红线［１７］。 由于生态问题具有尺度和区域

差异，不同地区在生态红线划定时，都充分体现本区域生态环境的指标，国内学者已从不同空间尺度上进行了

生态红线划定研究，如鄂州市［１７］、重庆涪陵区义和镇［１８］、四川省汶川县［１９］、湖南省［２０］ 等省市区的研究；不同

地域上，前人从渤海的海洋环境灾害危险性［２１］，呼伦贝尔草原的土地沙化敏感性和防风固沙敏感性［２２］，喀斯

特地区的水土流失和石漠化敏感性［２３］，深圳市大鹏新区的环境质量、生态功能保障和资源利用［２４］ 等方面，开
展生态保护红线的划定。 上述生态红线划定研究成果中，主要借鉴生态安全、生态承载力、生态系统服务功能

等方面的理论，从生态功能重要性、生态环境敏感性、生态适宜性等方面构建生态红线评价指标体系，生态环

境敏感性评价中较多涉及土地沙化、水土流失、石漠化敏感性等方面，红线划定过程中缺乏关于冻融侵蚀敏感

性评价，本文将冻融侵蚀敏感性作为生态敏感性评价因子。
长期以来，对于祁连山地区主要涉及植被覆盖变化［２５］、植被净初级生产力［２６］、水源涵养［２７］、气候变

化［２８］、冰川冻土变化［２９］和生物多样性［３０］等方面的研究较为成熟，针对整个祁连山地区生态系统的综合评价

较少，缺少整体的可视化空间分析，考虑到祁连山地区的生态系统完整性和保护祁连山生态环境的急迫性，开
展祁连山地区生态红线划定工作，对保障甘肃和青海生态环境安全、维护祁连山生态系统健康具有重要意义。
本文以生态承载力为理论基础，运用 ＧＩＳ 技术和层次分析法，从生态弹性力、生态敏感性、社会经济影响力方

面，构建祁连山生态红线评价指标体系，通过划定生态红线，从空间上进行分区，对祁连山生态环境敏感区、重
要生态功能区进行保护， 并提出相应的管控对策，以期为祁连山生态环境保护和社会经济健康发展提供有效

参考。
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图 １　 研究区域（ａ．自然概况；ｂ．地理位置）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ａ． Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ； ｂ． Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ）

１　 研究区概况

祁连山（９３．５°—１０３．４°Ｅ，３５．５°—４０°Ｎ）位于亚欧大陆中部，是青藏高原东北部最大的边缘山系，东起乌

鞘岭，西至当金山口，北临河西走廊，南接柴达木盆地（图 １）。 祁连山横跨甘肃和青海两省（图 １），共涉及 ３７
个县市，是青藏、内蒙古、黄土高原的分界线，在自然气候分区上起着非常重要的作用［２８］。 祁连山脉位于季风

区、非季风区和青藏高原区三大气候区的交汇处，降水量呈自东向西的递减趋势，山区多于平原，年均降水量

３０—６００ ｍｍ 左右［３１］。 祁连山的中、东段属大陆性半干旱高山草原气候，西段属大陆性干旱荒漠气候［２９］。 祁

连山地势西北高，东南低，由多条西北—东南走向的平行山系组成，东西长约 ８５０ ｋｍ，南北宽 ２５０—４００
ｋｍ［３２］，海拔为 １９５１—５７８６ ｍ 左右，最高峰———团结峰高达 ５８２６．８ ｍ，高耸的地势使得多年冻土得以发育和保

存，山区终年积雪并有现代冰川的分布，根据第二次中国冰川编目数据，祁连山共有冰川 ２６８３ 条，现有冰川面

积（１５９７．８１±７０．３０） ｋｍ２，储量约 ８４．４８ ｋｍ３［３］。 祁连山区河流多，以冰川融水补给为主，水系非常发育，围绕

祁连山中心地向四周呈辐射状分布，主要包括河西内流水系、柴达木内流水系和黄河流域水系［３］。 独特的地

理环境和气候条件孕育了森林、草原、湿地、荒漠等生态系统。 祁连山的区域性特征显著，并且涉及市县较多，
为了便于分析，本文将 １０１°Ｅ 和 ９８°Ｅ 分别作为祁连山区东段、中段和西段的分界线［３３］。
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２　 研究方法

２．１　 评价指标体系构建

生态红线评价指标体系以生态承载力为理论基础，并借鉴环保部最新生态保护红线划定技术指南、生态

功能区划［３４］和中国主体功能区划［３５］ 中的方法和前人研究成果，结合研究区的自然地理条件和生态环境特

征，并遵循指标体系构建应具代表性、易操作性、易获性、综合性和系统性原则，从生态弹性力、生态敏感性和

社会经济影响力 ３ 个方面来构建，权重由文献调查、专家打分法和层次分析法［３６］ 获得，具体指标及其权重见

表 １。

表 １　 祁连山生态红线评价因子权重表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

权重 Ｗ
Ｗｅｉｇｈｔ

指标层
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

生态承载力 生态弹性力 ３．１１ 地形地貌 ０．１９ 高程 － ０．１９

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ 气候 ０．６０ 日照时数 ＋ ０．１２

ｃａｐａｃｉｔｙ 年均气温 ＋ ０．１２

年均降水量 ＋ ０．３６

土壤 ０．３１ 土壤有机质含量 ＋ ０．３１

水文 １．１７ 河网密度 ＋ ０．１７

冰川分布 ＋ ０．４９

季节冻土分布 ＋ ０．３２

多年冻土分布 ＋ ０．１９

地表覆被 ０．８４ ＮＤＶＩ ＋ ０．５６

生物丰度 ＋ ０．２８

生态环境脆弱性 ４．９３ 水土流失 ０．８１ 降水侵蚀力 － ０．２１

土壤质地 ＋ ０．０９

地形起伏度 － ０．１３

植被覆盖度 ＋ ０．３８

土地沙化 １．４６ 干燥度指数 － ０．３８

起沙风天数 － ０．２５

土壤质地 ＋ ０．１２

植被覆盖度 ＋ ０．７１

冻融侵蚀 ２．６６ 气温年较差 － ０．７８

年均降雨量 ＋ ０．５７

坡度－ ０．３０

坡向－ ０．１６

植被覆盖度＋ ０．１７

高程 － ０．６８

社会经济影响力 １．９６ 人口 ０．７７ 人口密度 － ０．７７

生活 ０．２７ 农村居民人均纯收入＋ ０．２７

经济 ０．５４ 人均 ＧＤＰ＋ ０．５４

旅游开发 ０．３８ 游客人次 － ０．２５

旅游收入 ＋ ０．１３

　 　 ＣＩ：层次总排序的一致性指标，Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｉｎｄｅｘ；ＲＩ：层次总排序的随机一致性指标，Ｒａｎｄｏｍ Ｉｎｄｅｘ；ＣＲ，层次总排序的随机一致性比例，

Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ；ＣＲ＝ＣＩ ／ ＲＩ ＝ ０．０１２７８５ ／ ０．５５９５＝ ０．０２２８５＜０．１０，总层次排序的结果具有满意的一致性［３６］

生态弹性力指生态系统的可自我维持、自我调节及抵抗各种压力与扰动的能力大小，主要反映生态系统

对外界作用的调节和缓冲能力［３７］。 研究区的生态类型包括森林、草地、湿地、农田、荒漠等生态系统，不同生
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态类型的生态弹性力存在差异。 生态弹性力主要由地形地貌、气候、水文、土壤、植被状况决定［３８⁃４０］。 生态敏

感性指生态系统对人类活动干扰和自然环境变化的敏感程度和反应程度，即发生区域生态环境问题的难易程

度和可能性大小［４１］。 生态环境问题因时空而异，根据祁连山地区面临的主要问题，本文从水土流失、土地沙

化和冻融侵蚀敏感性 ３ 个方面来评价，冻融侵蚀敏感性主要选取气温年较差、年均降水量、坡度、坡向、植被覆

盖度、高程来进行评价［４２⁃４４］。 人类活动是引起生态系统变化的重要因素，社会经济发展对生态的影响有两方

面，一是人口增加和生活质量的提高，引起需求增加而产生的生态压力［３］，选取人口密度、游客人数，作为负

向指标。 二是科技进步和社会经济发展对生态系统产生正面影响，人类社会逐渐提高生态环境修复治理能力

和潜力，选取人均 ＧＤＰ、农村居民人均纯收入、旅游收入等作为正向指标。
２．２　 数据来源

气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ），包括祁连山及周边地区，１９８１—
２０１６ 年共 ７４ 个气象台站的月降水量、月平均温度、日降水量、日照时数、日平均温度、日平均风速等数据。 降

水侵蚀力采用 Ａｒｎｏｌｄｕｓ 降雨侵蚀力简易算法［４５］求得。
ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据采用 ＮＡＳＡ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）提供的 ＭＯＤ１３Ａ１ 级植被指数产

品，空间分辨率为 ５００ ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ，选取时间为 ２０１６ 年 ８ 月份。 使用 ＭＲＴ（ ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
Ｔｏｏｌｓ）软件将数据批处理进行合成并提取 ＮＤＶＩ 数据，并由 ＮＤＶＩ 计算得到植被覆盖度［４６］。

ＤＥＭ 数据来自于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ，并由 ＤＥＭ 数据通过

ＡｒｃＧＩＳ 计算地形起伏度、坡度、坡向和河网密度［４７］。
２０１０ 年土地利用数据与土地利用数据分类方法［４８］、１９８３—１９９５ 年青藏高原冻土数据［４９］ 和冰川数据来

源于“寒区旱区科学数据中心”和“黑河计划数据管理中心”（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）。 冰川数据采用最

新中国第二次冰川编目数据，该编目数据始于 ２００６ 年末，２０１１ 年完成，反映的是 ２００５—２００６ 年的冰川

状况［５０］。
１９９０ 年土壤质地和 １９８０ｓ 土壤有机质含量数据是该地区所对应土壤类型下的平均值，其来源于国家科技

基础条件平台—国家地球系统科学数据共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）。
社会经济数据：年末常住人口、农村居民人均纯收入、人均 ＧＤＰ、县区面积是通过 ２０１６ 年甘肃省统计年

鉴、２０１６ 年青海省统计年鉴、２０１６ 年各市 ／州 ／县统计年鉴获得。 游客人次和旅游收入是通过 ２０１５ 年各市 ／
州 ／县的国民经济和社会发展统计公报获得，公报上的旅游数据是由各县旅游局提供。
２．３　 评价方法

本研究利用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间叠置法，采用行政单元和栅格单元相结合的办法，使以 １ ｋｍ×１ ｋｍ 栅格单元作

为各评价指标的数据载体，投影 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｍｅｒｃａｔｏｒ，投影坐标为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４６Ｎ，地理坐标系统为

ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４，自然数据主要采用空间差值法，社会经济数据以县级行政单元为载体，然后矢量转栅格，并
利用研究边界进行裁剪。 采用层次分析法确定权重，需要通过专家打分法和查阅相关文献，根据指标相对重

要性，构造判断矩阵［３６］。 利用极差变换法对评价指标数据进行标准化处理，以消除指标间的量纲影响，各评

价指标对生态环境的影响有正负效应之分，对负向指标通过进行正向化处理［５１］。 采用加权求和多指标运算，
代入模型

Ｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＱｉＰ ｉ

式中，Ｅ 为生态红线评价结果值，Ｑｉ为第 ｉ 个评价指标的权重，Ｐ ｉ为第 ｉ 个评价指标的分值，ｎ 为评价指标的

数目。
在 ＡｒｃＭａｐ 中利用地图代数进行运算，按照自下而上的顺序依次计算生态弹性力、生态敏感性和社会经

济影响力指标层结果。 运用 ＧＩＳ 的空间分析技术，对生态弹性力、生态敏感性和社会经济影响力进行叠加分

析，根据叠加结果将研究区划分为生态红线区、生态黄线区和生态绿线区。
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３　 结果与分析

３．１　 生态弹性力评价

生态弹性力评价结果（图 ２）显示，祁连山地区生态弹性力指数从西北向东南呈现逐渐上升的趋势，较低

值出现在祁连山西部，较高值出现在祁连山中东部地区，表明祁连山东部地区的生态系统比西部稳定。 整个

祁连山的冰川覆盖地区，生态弹性力指数也较小，这与高海拔、气温低，植被覆盖率低，土壤有机质含量少有

关。 一般情况下，影响生态弹性力的主要因素是植被和降水。 祁连山的中、东段属于大陆性半干旱高山草原

气候，西段属大陆性干旱荒漠气候，降水量呈自东向西减少趋势［２９］。 祁连山东部降水多湿度较大，西部降水

少气候干燥，东部较西部具有相对充沛水量，植被覆盖率高，乔木林、灌木林、高寒草甸、草本沼泽广布，生态系

统类型丰富多样，生态系统自我调节和恢复能力较强，生态弹性力也较高，西部地区受气候影响，裸地、沙漠 ／
沙地广布，植被稀疏，生态弹性力低。

图 ２　 祁连山生态弹性力评价

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３．２　 生态敏感性评价

从水土流失、土地沙化、冻融侵蚀 ３ 个方面对生态敏感性进行评价。 水土流失高度敏感区主要分布在祁

连山西段和除冰川以外的大部分高山地区、这些地区大多是各个河流的中上游，处于冰川末端，冻融侵蚀强

烈、地形起伏变化大，受山地降水和季风降水的影响较强烈，植被覆盖率较低，且以裸地和零星分布的高寒草

原为主，易发生水土流失，同时，甘肃省境内靠近河西走廊一侧，也存在不同程度的水土流失（图 ３）。 土地沙

化高度敏感区，主要分布在天峻县以西，这些地区降水少，气候干燥，蒸发强，且干燥度指数大于 ６，植被覆盖

度低于 ３０％，又毗邻库姆塔格沙漠和柴达木沙漠，在人类不合理开发利用的情况下，极易加剧土地沙化（图
３）。 冻融侵蚀高度敏感区主要分布在祁连山的西北部，且集中于海拔 ３６００ ｍ 及以上区域，最高敏感区分布在

海拔 ４５００ ｍ 及以上区域，这些地区海拔高、气温年较差大、坡度陡、以阳坡为主、植被盖度较低，增加了冻融侵

蚀发生强度（图 ３）。 通过叠加分析，水土流失、土地沙化和冻融侵蚀三种现象在地域上重合，导致肃北县、阿
克塞县、肃南县、海西州辖区北部、天峻县西北部成为生态高度敏感区，祁连山冰川主体部分都在生态最敏感

地区，多年冻土处于生态较敏感地区，国家级盐池湾保护区的核心区是最敏感区域，青海省祁连山自然保护区

和甘肃省国家级祁连山自然保护区都位于此。
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图 ３　 祁连山生态敏感性评价

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ４　 祁连山社会经济影响力

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３．３　 社会经济影响力评价

祁连山地区的社会经济影响力评价结果见图 ４。
社会经济影响力值越大，表明生态系统受到的压力越

小；值越小，表明生态系统受到的压力越大。 社会经济

影响力最大值主要分布在祁连山西段的肃北县、阿克塞

县、海西自辖区（大柴旦）和中段的肃南县（不包括北部

区块），人口密度为 １—１５ 人 ／ ｋｍ２，第一产业所占 ＧＤＰ
的比重相对较低为 ３％—１５％，第二产业所占 ＧＤＰ 比重

高达 ６０％以上，除肃南县以外，这些气候干旱、植被稀

疏的地区，人口稀少、对土地的依存度较小，社会经济影

响力的值较高，肃南县（不包括北部区块）是国家重点

生态功能区，该地以高寒草甸和高寒荒漠景观为主，近些年来，草原生态环境问题凸显，政府已安排、部署生态

环境的保护、监察、修复和治理工作。 社会经济影响力最小值区，主要位于祁连山东侧，西宁市及周边县区的

较高密度人口对农牧产品的需求量增大，人们大量开垦荒地，土地资源紧张，易形成潜在的水土流失和土地沙

化，对农业生态环境造成巨大威胁。 在祁连山中部地区，以海北州祁连县、刚察县，海西州天峻县为代表，人口

密度也低于 １０ 人 ／ ｋｍ２，是祁连山冰川与水源涵养生态功能区主体部分，社会经济影响力处于中等水平，这些

地区第一产业占 ＧＤＰ 比重高达 ２０％—３０％，单一化的农业结构加剧了资源环境和人类需求的矛盾，经济相对

落后和科技水平较低，制约其对生态环境的保护和改善。
３．４　 生态红线划定

对祁连山地区的生态弹性力、生态敏感性和社会经济影响力评价结果进行叠加分析，综合评价结果见图

５。 综合评价指数值在 ３．７—８．６ 之间，按照 ＧＩＳ 的自然断裂法将其划分为 ３ 个级别：３．７—５．３ 为生态红线区，
面积 ６１５４９ ｋｍ２，占研究区总面积的 ３２％；５．３—６．２ 为生态黄线区，面积为 ７７４６９ ｋｍ２，占研究区总面积的 ４０％；
６．２—８．６ 为生态绿线区，面积为 ５３２０１ ｋｍ２，占研究区总面积的 ２８％。
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图 ５　 祁连山生态红线、黄线、绿线分区

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｌｉｎｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３．４．１　 生态红线区及开发建议

生态红线区主要位于祁连山中段托来山以南、西南

段、东段的青海湖及区内所有冰川分布地区。 生态红线

区中所占面积较大区域是海西州自辖区（大柴旦）、德
令哈，处于“低稳定、高敏感、低压力”状态，海西州自辖

区属于内陆高原荒漠气候，年均降水量 ５０—１００ ｍｍ，荒
漠广布，植被覆盖度低于 ２０％，生态弹性力低，区内有

冰川和冻土分布，且以季节冻土为主，存在一定强度的

冻融侵蚀，人类不合理的采矿和开垦，导致草地进一步

退化、沙化。 目前，该区人口较少，除采矿开发外，其他

社会经济活动对生态环境的压力较小，且该区位于柴达

木盆地，矿产资源丰富，应以点开发，以面保护，发展循环经济为主。 德令哈境内的哈拉湖周边冰川和冻土广

布，植被覆盖度低于 ３５％，地形起伏大，生态环境敏感性较强，其人口密度高于大柴旦，对生态环境也会造成

不可忽视的负面影响。
甘肃祁连山自然保护区肃南县境内的西侧，处于“中等稳定、较高敏感和低压”状态，年均降水量 １００—

４００ ｍｍ，植被覆盖度低于 ５０％，林地和草地交错分布，生态系统处于中等稳定状态。 该区冰川分布集中，生态

环境高度脆弱，且盛行西风，靠近沙源地，易加速土地沙化现象，并且位于祁连山自然保护区，但存在一定比例

的农牧业人口，生态环境易遭到人为破坏，应适度引导生态移民，减轻压力。
在上述的生态红线区中，祁连山冰川分布地区是最重要的红线区，生态环境高度脆弱，也是西部干旱区最

重要的重要水源补给区，应实行最严格管控，禁止祁连山冰川的末端及周边进行大规模人类开发建设活动，已
经开发建设的冰川探险旅游项目，应在保护冰川、旅游环境治理、废弃物管理和污染控制的基础上，加强环境

监测，保持适度保护性旅游开发，其他红线区应根据政府的相关政策和要求进行调整。
３．４．２　 生态黄线区及开发建议

生态黄线区是祁连山分布面积最广的区域，主要集中在祁连山西段、青海湖周边、湟水谷地的中游，乌鞘

岭南部，以肃北县、阿克塞县为代表，基本分布在生态红线的周边。 生态黄线区主要处于“中稳定、中敏感，中
压力”状态，在维护生态系统稳定和农产品供给中发挥着重要作用，关系到较大范围的生态安全，其级别仅次

于生态红线区，大部分属部分农产品的主产区，小部分属于国家重点生态功能区，以修复治理生态环境和提供

部分农产品为主，允许适度开发能源和矿产资源。
西宁市的湟中县、大通县、海东市的互助县及周边属生态黄线区，处于“高稳定、中敏感和高压力”状态，

年均降水量 ３５０—４００ ｍｍ，植被覆盖度高于 ４０％，生态弹性力指数较大，动植物资源丰富。 该区地处湟水中游

盆地，存在潜在土壤盐渍化现象，也属农牧交错带，生态环境脆弱，较高的人口压力使得大量开垦荒地，易造成

水土流失。 由于该区属于青海省重点开发区，在开发过程中，应注重水土保持和土壤盐渍化的改良，保持必要

的耕地和绿色生态空间，积极调整产业结构，提高服务产品和工业品的质量，以实现区域可持续发展。 城市建

设易挤占耕地和生态用地，影响城市生态系统安全，城市开发边界应介于生态保护红线与现有建设用地边界

线之间，提高现有建设用地利用效率、优化城市空间布局［５２］。
３．４．３　 生态绿线区及开发建议

生态绿线区处于“高稳定、低敏感、低压力”状态，主要分布在疏勒南山以东地区，以刚察县、祁连县、门源

县、天峻县、海晏县、肃南县为代表，人口密度在 １０ 人 ／ ｋｍ２左右，植被覆盖度高于 ５０％，以森林、草地、湿地生

态系统为主，生态承载力高，生态环境功能较强，是国家生态保护的战略要地，绿线区主要位于国家级重点生

态功能区，是祁连山冰川与水源涵养生态功能区的主体部分，也是河西内陆河流域的生态屏障，祁连山地区的

国家森林公园、自然保护区多数位于绿线区，动植物资源丰富。 目前局部地区不合理开采，导致草原退化严

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

重，生态环境恶化。 该区应以生态修复、保护环境、提供生态产品为主，以农牧产品、工业品、服务产品为辅，通
过政府征求多方意见和建议，统一合理规划，因地制宜地发展以生态环境保护为主的相关产业，分区连片对旅

游区进行统一规划，包括藏族、裕固族、蒙古族、哈萨克族等民族文化，开展各具民族特色的体验式生态旅游，
构建民族文化生态旅游区，将地方宗教文化与自然旅游资源、乡村与城市旅游相结合，形成组团式开发模

式［５３］，在保护自然环境同时，也保护地方文化景观。

４　 结论与讨论

通过对研究区的综合评价分级，划定了生态红、黄、绿线区，分别占研究区面积的 ３２％、４０％、２８％。 生态

红线区主要位于祁连山的西南段，托来山以南、东部的青海湖及区内所有冰川分布地区，其中，祁连山冰川分

布区是最重要的红线区，占红线区的 ２．５％，其生态环境高度脆弱，也是西部干旱区最重要的水资源来源地，应
实行最严格的管控，禁止祁连山冰川的末端及周边进行大规模人类开发建设活动；生态黄线区是祁连山分布

面积最广的区域，以修复生态环境和提供部分农产品为主，在当地资源环境可承载范围内，可允许适度开发能

源和矿产资源；生态绿线区主要位于国家级祁连山冰川与水源涵养重点生态功能区的主体部分，应以生态修

复、保护环境、提供生态产品为主，将地方宗教文化与自然旅游资源、乡村与城市旅游相结合，形成组团式开发

模式，开展各具民族特色的生态旅游，在保护自然景观的同时，保护必要的文化景观。
祁连山生态红线区占研究区面积的 ３２％，这相对于其他地区（渤海［２１］、呼伦贝尔草原［２２］、鄂州市［５４］、贵

安新区［５５］、淄博［５６］等）划定的生态红线区的面积比例 １８％—３１％稍高，而且祁连山生态绿线区是生态系统较

稳定的区域，生态环境功能较高，属限制开发区，与上述其他地区的研究存在差异，是其生态战略地位重要所

致，祁连山地区主体部分既是国家级祁连山冰川与水源涵养重点生态功能区，也是众多国家级自然保护区的

核心区所在地，如祁连山国家级自然保护区、盐池湾国家级自然保护区、连城国家级自然保护区等。 本文也存

在不足之处，生态红线划定方面没有考虑完整的行政区划，而是以整个祁连山地区为边界，某种程度上忽视了

祁连山周边地区的边缘效应。 但在综合评价中，考虑到人类活动的能动性，红线划定过程中将冻融侵蚀敏感

性作为生态敏感性评价的因子，以期为高寒区生态红线划定提供参考。
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