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摘要：青藏高原是我国重要生态安全屏障，保有大量重要的受人类活动干扰较小的自然生态系统。 但近年来受社会经济发展和

气候变化的影响，高原生态系统面临退化风险。 为了更好地守护地球第三极，第二次青藏科考提出建立青藏高原国家公园群的

科学构想。 为了全面掌握人类胁迫和气候变化背景下，青藏高原生态系统完整性维持情况，并识别生态系统完整性维持较好的

区域，为青藏高原国家公园群的规划布局提供支撑，研究基于对生态系统完整性内涵的理解以及青藏高原生态系统特征，借鉴

加拿大国家公园生态系统完整性评估框架，构建了“格局⁃质量⁃功能⁃问题⁃压力”生态系统完整性远程评估框架，对青藏高原生

态系统完整性进行了综合评估并分析了其空间格局特征。 结果显示：青藏高原整体维持了较好的生态系统完整性，分别有 ３．

５２％、７．５１％和 ７０．７１％的区域生态系统完整性等级为优、良和中，但受人类胁迫影响，部分区域生态系统完整受到破坏，分别有

１８．１７％和 ０．１０％的区域生态系统完整性等级为较差和极差。 从空间上看，青藏高原东部地区生态系统完整性整体高于西部地

区。 从生态系统完整性保护的角度看，青藏高原可用于建设国家公园的备选区数量多、分布广，且呈现大面积连片分布的格局。

目前正在开展的三江源、祁连山、大熊猫、普达措等国家公园体制试点区均具有较高的生态系统完整性。 为了加快推动生态系

统完整性高的区域保护，根据青藏高原国家公园潜在建设区的生态系统完整性指数结果，建议优先启动雅鲁藏布大峡谷、色林

错⁃普若岗日、独龙江三江并流、若尔盖、贡嘎山、稻城亚丁等国家公园建设，待条件成熟后，再逐步启动其他具有景观、文化价值

的国家公园建设。
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Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ， Ｒｕｏｅｒｇａｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ， Ｇｏｎｇｇａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ａｎｄ Ｄａｏｃｈｅｎｇ Ｙａｄｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ； ａｎｄ ｗａｉｔｉｎｇ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｔｕｒｅ， ｔｈｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ ｗｉｔｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ
ｃｕｌｔｕｒａｌ ｖａｌｕｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ； ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ Ｃｌｕｓｔｅｒ

生态系统完整性是指生态系统在特定地理区域内的最优状态，在这种状态下，生态系统具备区域自然生

境应包含的全部本土生物多样性和生态学过程，其生态系统结构、功能和过程不受人类威胁和损害，生态系统

处在自然变化范围之内并保持良性循环，且本地物种处在能够持续繁衍的种群水平上［１⁃３］。 生态系统完整性

评价主要是对生态系统的结构、功能以及过程完整性的评价，通过评价诊断当前生态系统能否维持平衡、健康

的状态。 评估结果能够为生态系统管理、生物多样性保护和自然保护地规划提供支撑。 如，加拿大将生态系

统完整性作为国家公园遴选的重要依据。 《建立国家公园体制总体方案》也指出，我国建立国家公园的主要

目的是保护自然生态系统的原真性、完整性。 在未来国家公园规划布局中也应将生态系统完整性作为重要依

据之一。
生态系统完整性评价以生物完整性评价（Ｂｉｏｌｏｇｉｃ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＢＩＡ）为基础，通过统计学的方法，

采用包含生态系统关键生物物种、物理和功能属性等指标来评估生态系统的完整性。 目前常用的方法主要有

３ 种：生物完整性指数评估框架）评估框架（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ＩＢＩ）、生态系统完整性评估框架（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ＥＩＡＦ）评估框架和三级渐进评估框架（ Ｔｈｒｅｅ Ｌｅｖｅｌ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＴＬＡ） 评估框

架［３］。 ＩＢＩ 评估框架是通过选择对生态变化较为敏感的物种群落为指示物种，通过研究该物种的种类丰富

度、组成、数量、营养组织、生殖行为、健康状况等反映生态系统完整性；ＥＩＡＦ 评估框架通过记录生物和非生物

的退化过程来反应生态系统是否完整，利用生态系统完整性指标计分矩阵来反映评价结果，每个指标（如生

态系统景观、植被、理化性质、自然干扰机制等）通过计算测量值和参考值得到［３⁃５］；ＴＬＡ 三级评估框架包括远

程型评价、快速型评价和密集型评价，是美国国家环境保护局根据其国家公园和野生动物保护区的实际生态

情况研发，用来评价和监测其生态系统完整性的方法，每种评价方式可以单独进行，也可以层层递进，组合使

用，尤其对于复杂的陆地生态系统［５］，目前常用的指标主要有土地覆被、景观格局、初级净生产力、道路密度、
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指标物种指数、地面实测数据等生态指标和压力指标。 ＴＬＡ 三级评估框架中，远程型评价属于成本比较低廉

且适用于大部分自然生态系统一种评价方式，主要通过地理信息系统和遥感数据来获取生态系统类型空间分

布信息并评估大尺度区域的生态系统完整性，近年来被广泛运用于流域、国家公园和野生动物保护区的生态

系统完整性评价。 如，美国鱼类和野生动物管理局开发了一套遥感指标，并将其与湿地指标结合评估流域自

然栖息地生态系统完整性趋势，识别需要优先考虑生态恢复的潜在区域［６］。 加拿大国家公园局通过遥感技

术，选择景观格局、演替衰退和初级净生产力三种生态指标监测国家公园的生态系统完整性［７］。 Ｆｒａｓｅｒ 等［８］

采用遥感影像数据，通过分析研究区内土地覆被变化和生态系统完整性现状，为加拿大国家公园建立监测系

统提供了科学依据。
青藏高原是我国重要生态安全屏障，保有大量重要的受人类活动干扰较小的自然生态系统和荒野，孕育

着丰富的生物多样性，在维持我国乃至亚洲生态安全中发挥了重要作用。 但随着快速城镇化、农牧业和旅游

业的快速发展、以及交通等基础设施的建设，高原生态系统完整性和生态安全屏障功能受到一定威胁。 同时，
气候变化导致的亚洲水塔失衡［９］，也有可能危及青藏高原生态系统完整性。 为了更好地守护地球第三极，第
二次青藏高原科学考察，提出由 ６ 个旗舰国家公园为引领、２ 个跨国国家公园和 ９ 个国家公园共同构成的地

球青藏高原国家公园群草案［１０⁃１１］。 在此背景下，开展青藏高原生态系统完整性评估，不仅能为人类活动胁迫

和气候变化下青藏高原生态系统完整性保护提供科学支撑，而且能为第三极国家公园群的规划布局和各个国

家公园建设时序的确定提供科学支撑。

１　 研究区概况与研究方法

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

青藏高原位于亚洲中部，是众多大江大河发源地，其幅员辽阔（７３°１８′５２″—１０４°４６′５９″Ｅ，２６°００′１２″—３９°
４６′５０″Ｎ），位于我国境内的青藏高原区域（见图 １， 本文青藏高原空间范围引自来源于中科院资源环境科学数

据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ｄａｔａ． ａｓｐｘ？ ＤＡＴＡＩＤ ＝ １３９）），总面积约 ２５９．８ 万 ｋｍ２，区域海拔一般在 ３０００—
５０００ ｍ 之间，平均海拔 ４０００ ｍ，地势东高西低，边缘起伏不平，但内部起伏较为平缓。 青藏高原多为高原气
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候，气温低、积温少，气温和降水的空间分布极不均匀，植被类型丰富且覆盖度高，动植物资源丰富且具有独特

性，自然生态良好。 但同时区域生态系统完整性也面临退化的风险，如气候变化导致冰川融化、雪线上升、亚
洲水塔失衡［９，１２］；土地退化与土壤侵蚀加剧［１３⁃１４］，导致生物多样性降低，水源涵养、水土保持及生物多样性保

护的功能被削弱；而随着城市化进程加快，部分自然生态系统逐渐向半自然生态系统、人工生态系统过渡，自
然生态空间被压缩［１５］。
１．２　 研究方法

青藏高原地域辽阔，通过高强度野外调查获取数据难度大、历时长、成本高，因此，很难采用对地面调查数

据要求比较高的 ＩＢＩ、ＥＩＡＦ 和 ＴＬＡ 密集型评估框架评估其生态系统完整性。 基于此，本研究借鉴 ＴＬＡ 远程评

估框架，采用远程型评价方法，充分利用遥感、地理信息和社会经济统计数据，评估青藏高原生态系统完整性。
１．２．１　 生态系统完整性评价指标体系

现有研究中，各位学者对于生态系统完整性内涵的理解，大致可从以下三个角度出发：一是以生态系统组

成要素的完整性为切入点，从生态系统的组分、结构、功能和进程完整性等角度研究生态系统完整性，认为在

某一特定的地理单元内，当生态系统包含所有本地物种及其完整的生态学进程，结构和功能没有受到人类活

动的威胁与破坏，生态系统能持续繁衍生息，生境始终保持着最优状态时，生态系统具有良好的完整性。 二是

以生态系统的系统特性为切入点，从生态系统自然性、抵抗力和恢复力、可持续性等方面进行研究，其认为具

有高度完整性的生态系统能够抵抗环境变化和压力，能在扰动后恢复其原始状态或轨迹，并能持续维持生态

系统及其所有组成部分和生态过程，继续提供其能够提供的所有物质和生态服务。 三是以景观生态学为切入

点，从景观结构和景观稳定性两方面选取景观格局指数对生态系统完整性进行研究，其根据景观生态学结构

与功能相匹配的原理，认为景观结构的变化必定引起功能的变动，在外界条件干扰下，景观生态系统具有一定

抵抗与恢复的功能（即景观稳定性），可以维持和修复生态系统完整性。
因此，根据生态系统完整性内涵，生态系统完整性可以从生态系统的结构、过程、功能的完整性，生态系统

稳定性和能抵御外界较小的压力等几个方面理解。 而基于这一理解，借鉴加拿大国家公园生态系统完整性评

估框架，搭建生态系统“格局⁃质量⁃功能⁃问题⁃压力”评估框架，并根据青藏高原生态系统特征，以综合性、代表

性、实用性、可获取性和可度量性为原则，筛选指标，建立青藏高原生态系统完整性评价指标体系（表 １），并通

过专家咨询法确定指标权重（表 ２）。
１．２．２　 评价指标标准化

生态系统完整性评价指标各异，单位不一，不能直接进行比较与计算，因此，需要将各指标进行归一化处

理。 本文采用最大最小值法实现评价指标的归一化。 评价指标分为正向指标和负向指标，其中，正向指标是

指对生态系统完整性具有积极促进作用的，其值越大，生态系统完整性越高；负向指标则是对生态系统完整性

具有消极影响作用的指标，其值越小，生态系统完整性越高。 因此两类指标的归一化方式分别为：
正向指标归一化公式

Ｘ′ ＝
Ｘ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（１）

负向指标归一化公式

Ｘ′ ＝ １ －
Ｘ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（２）

式中， Ｘ′ 为归一化后无量纲数值， Ｘ 为原始数值， Ｘｍｉｎ 为原始数值最小值， Ｘｍａｘ 为原始数值最大值。
考虑青藏高原面积广阔，受气候、海拔等因素影响，区域之间生态系统类型存在较大差距，造成评估指标

体系中反映生态系统质量的指标“地上生物量”在不同区域间不具有可比性，比如森林生态系统地上生物量

普遍高于草地生态系统，不能据此判断森林生态系统质量好于草地生态系统。 为了解决这一问题，研究中将

地上生物量指标按照青藏高原十三个生态区分别进行归一化，每个生态区内植被类型基本一致，每个栅格单
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元的生物量归一化值，是该单元生物量值与所在生态区顶级生态系统群落生物量的相对值，能够反映该栅格

单元在所在生态区的生态系统质量水平，从而实现不同生态区不同类型生态系统间的质量比较。

表 １　 青藏高原生态系统完整性远程评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

一级指标
Ｐｒｉｍａｎｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

选择依据
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

生态系统格局
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐａｔｔｅｒｎ 景观分离度指数

景观分离度指数主要描述某一景观中不同斑块数分离程度，分离度
越高，斑块之间连通性越差，能够反映生态系统景观格局特征和结
构的完整性

［１６］

生态系统质量
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ 地上生物量

地上生物量是评估生态系统质量、健康状况的重要指标，能够反映
生态系统过程的完整性

［１７］

植被覆盖度
植被覆盖度是评估生态系统质量和健康状况的另一重要指标，能够
反映生态系统过程的完整性

［１８⁃１９］

生态系统功能
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

生 物 多 样 性 维 持
功能

生物多样性是维持生态系统服务功能的基础，生物多样性越丰富，
生态系统服务功能供给能力越强；生物多样性维持功能是生物多样
性的替代指标

［２０⁃２２］

生态问题
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ 土壤侵蚀强度

土壤侵蚀强度能够反映生态系统受到的人类活动和气候变化干扰
程度，同时，土壤侵蚀会导致土壤质量下降，生态系统相应的动物植
物及以土壤为载体的微生物多样性的减少和植被生产力的降低，从
而破坏生态系统结构和功能完整性

［２３⁃２４］

生态压力
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓ 人口密度

青藏高原生态环境非常脆弱，人类活动所造成的影响力会比其他地
区影响力更大，能从各方面影响生态系统的结构和功能完整性

路网密度
路网密度的增加会造成野生动物生境的破碎化，同时道路修建过程
也会对生态系统造成较大扰动

［２５⁃２６］

畜牧量
放牧对生态所造成的压力较大，过度放牧会导致草地沙化等生态问
题，严重影响着生态系统的结构和功能完整性

［２７⁃２８］

夜间灯光指数
夜间灯光指数能够反映人类活动强度和范围，能够反映高原自然生
态系统向半自然生态系统、人工生态系统过渡的程度；夜间灯光指
数的增加，往往对应的是荒野和暗夜星空的减少

［２９⁃３０］

表 ２　 青藏高原生态系统完整性遥感评价指标权重值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重值
Ｗｅｉｇｈｔ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重值
Ｗｅｉｇｈｔ

指标方向
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

生态系统格局 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐａｔｔｅｒｎ ０．１ 景观分离度指数 ０．１ 负向

生态系统质量 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ０．２ 地上生物量 ０．１ 正向

植被覆盖度 ０．１ 正向

生态系统功能 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ０．１ 生物多样性维持功能 ０．１ 正向

生态问题 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ０．１ 土壤侵蚀强度 ０．１ 负向

生态压力 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓ ０．５ 人口密度 ０．１ 负向

路网密度 ０．１５ 负向

畜牧量 ０．１５ 负向

夜间灯光指数 ０．１ 负向

同时，青藏高原一些生态系统的完整性如永久冰雪冰川、湖泊、河流不能通过指标体系中的地上生物量、
植被覆盖度等指标直接衡量，目前这些生态系统受到人类活动干扰较小，在缺乏详细的地面调查数据的支撑

下，作为替代方案，研究将这些生态系统的完整性直接赋值为 １。
１．２．３　 生态系统完整性指数及分级标准

生态系统完整性指数是对生态系统完整性评价结果的直观展示，是在对单个评价指标的量化、分析与评

价的基础上，考虑其对生态系统内部与外部环境之间的相互联系与作用，通过将各评价指标对生态系统完整
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性的重要程度、影响程度进行量化，并综合分值的形式表达出生态系统完整性状况。 本文将采用综合指数法

对青藏高原生态系统完整性进行综合评价，计算生态系统完整性指数。

ＥＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ Ａｉ （３）

式中， ＥＩ 是指生态系统完整性评价指数， ｎ 为指标个数， ωｉ 为第 ｉ 个指标的权重值， Ａｉ 为第 ｉ 个指标归一化

值， ＥＩ 越大，表明生态系统完整性越好。
同时，为了进一步分析生态系统完整性组成的两大部分生态系统自身的状态和生态系统压力情况，分别

用景观分离度指数、地上生物量、植被覆盖度、生物多样性维持功能、土壤侵蚀强度五个指标构建生态系统状

态指数；用人口密度、路网密度、畜牧量、夜间灯光指数四个指标构建生态系统压力指数。 指数计算过程中，将
相应的指标权重按比例扩展，使指数计算所用到的所有指标的总权重为 １。 同时考虑到表达习惯，生态系统

压力指数计算时，各压力指标按正向指标进行标准化，使生态系统压力指数计算结果越大，反映生态系统所成

熟的压力越大。
为了分析不同区域生态系统完整性相对水平，参照国外国家公园生态系统完整性评价等级［３１］，结合各指

标划分标准和相互关系，参考自然断点法分级原理，构建青藏高原生态系统完整性评价等级标准（表 ３）。

表 ３　 青藏高原生态系统完整性评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

生态系统完整性等级
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

生态系统完整性指数
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生态系统完整性状况
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

优秀
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ＞０．９

生态系统的结构、组成、功能都在自然扰动范围内变化，生态系统格局良好，生
态系统质量较高，生态系统服务功能较强，不存在或存在较轻的生态问题，微度
人为干扰压力

良好
Ｇｏｏｄ ０．８—０．９

生态系统的结构、组成、功能都在自然扰动范围内变化，生态系统完整且稳定，
生态系统质量高，生态系统服务功能稳定，存在轻度的生态问题、较少的人为干
扰压力

中等
Ｆａｉｒ ０．７—０．８ 生态系统的结构、组成、功能在自然扰动范围内变化，生态系统格局一般，景观

连通性较好，但生态系统质量一般，存在一定程度的生态问题、人为干扰压力

较差
Ｐｏｏｒ ０—０．７

生态系统的结构、组成、功能的变化超出自然扰动范围，生态系统格局一般，破
碎化程度高，生态系统质量较低，植被覆盖度低，生态系统服务功能受损严重，
存在严重的的生态问题，人为干扰压力大

极差
Ｔｅｒｉｉｂｌｅ ０

生态系统的结构、组成、功能的变化严重超出自然扰动范围内，生态系统质量较
低，生态系统功能丧失，存在严重的的生态问题，人为干扰压力大，生态过程难
以逆转

２　 研究数据

由于青藏高原幅员辽阔，生态系统多样，本文将基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 数据，选取择 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的栅格单元为评

价单元，评价每个栅格单元的生态系统完整性状态，在此基础上分析青藏高原生态系统完整性格局。 评估所

需数据包括基础地理数据、生态数据和社会经济数据。
２．１　 基础地理数据

气象数据：来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），包括降水量、气温、太阳辐射等。
植被区划数据：来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
生态分区数据：来源于中国生态系统评估与生态安全数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ）。
中国行政区划数据：来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），包括省市县三级

数据。
土壤数据：来源于土壤数据来源于寒区旱区科学数据中心 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ． ａｃ． ｃｎ ／ ），空间分辨率

１ ∶１００万。
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高程数据：来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分辨率 １ ｋｍ。
２．２　 生态数据

景观分离度数据：数据时间 ２０１５ 年，空间分辨率 １ ｋｍ，使用土地利用现状数据，通过 ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 中移动

窗口法计算获取。 其中，土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空
间分辨率 １ ｋｍ。

土壤侵蚀数据：数据时间 ２０１５ 年，空间分辨率 １ ｋｍ，根据 ＲＵＳＬＥ 土壤侵蚀模型，综合土壤数据、多年年均

和月均降雨量数据、植被覆盖度数据、土地利用数据和高程数据计算得到。
生物量数据：数据时间 ２０１５ 年，空间分辨率 １ ｋｍ，由中国科学院科技服务网络计划（ＳＴＳ 计划）“全国生

态环境变化（２０１０—２０１５）调查评估”项目提供。
ＮＰＰ 数据：空间分辨率 １ ｋｍ，通过朱文泉改进的 ＣＡＳＡ 模型［３２］，与植被类型、降水、气温和太阳辐射计算

得到。
植被覆盖度数据：数据时间 ２０１５ 年，空间分辨率 １ ｋｍ。 提取于归一化植被指数（ＮＤＶＩ），通过最大值合

成法得到年度 ＮＤＶＩ 数据，采用像元二分法得到植被覆盖度。
生物多样性维护能力数据：空间分辨率 １ ｋｍ，根据生态红线划定指南要求，通过年均 ＮＰＰ、高程、年均降

水和年均气温数据计算得到。
２．３　 社会经济数据

夜间灯光遥感数据：２０１５ 年均数据，空间分辨率 ０．０５°，来源于美国国家海洋和大气管理局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ），是美国 ＮＰＰ 对地观测卫星搭载的 ＶＩＩＲＳ（Ｖｉｓｉｂｌｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）可见光红外成像辐射

仪获取的数据，经投影转换、重采样等步骤转化为 １ ｋｍ 的栅格数据。
畜牧量数据：来源于各省（自治区）２０１５ 年统计年鉴和社会发展统计公报，文本数据，通过与草地分布进

行空间化处理后得到 １ ｋｍ 的栅格数据。
人口密度数据：２０１５ 年度数据，分辨率 １ ｋｍ，来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．

ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），中国科学院地理科学与资源研究所的徐新良制作的中国人口空间分布公里网格数据集。
道路数据：２０１５ 年末数据，来源于 ＯＳＭ（ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ）矢量数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ），通过

进行线密度分析得到路网密度数据，空间分辨率 １ ｋｍ。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统状态指数格局

评估结果显示，青藏高原 ７７．１３％的区域生态系统状态指数介于 ０．４—０．６，１８．０８％的区域介于 ０．６—０．８，
３．５２％的区域状态指数介于 ０．８—１，仅有 １．２８％的区域介于 ０—０．４，总体而言，大部分区域生态系统状态维持

适中的状态。 从空间上看（图 ２），青藏高原东部地区生态系统状态明显好于西部地区。 以生态区进行分析，
则祁连山森林与高寒草原生态区南部、江河源区⁃甘南高寒草甸草原生态区、秦巴山地落叶与常绿阔叶林生态

区、藏东⁃川西寒温性针叶林生态区、藏东南热带雨林季雨林生态区生态系统状态整体良好，而藏南山地高寒

荒漠草原生态区、藏北高原高寒荒漠草原生态区、帕米尔⁃昆仑山⁃阿尔金山高寒荒漠草原生态区、塔里木盆地⁃
东疆荒漠生态区、阿里山地温性干旱荒漠生态区、柴达木盆地荒漠生态区整体处于差与适中的状态。

叠加高程、土地利用现状、降水、气温等图层进行分析可知，状态要素受高程和气候条件影响较大，从而导

致植被覆盖度出现分异。 在海拔较低、气候条件良好的区域，其植被覆盖以林地、高覆被草地为主，且以林地

为优势地类，生态系统稳定性较强；此外良好的植被条件为生物提供了较好的栖息繁育生长环境，生物多样性

维护能力较强，生物量也较高，生态系统恢复力稳定性强。 而随着海拔的攀升，地形起伏增大、气候条件趋于

复杂，生物生长环境趋于恶劣，植被覆盖度、生物量逐渐降低，生物多样性维护能力减弱。
３．２　 生态系统压力指数格局

评估结果显示，青藏高原 ９７．２８％的区域生态系统压力指数低于 ０．１，２．２７％的区域压力指数介于 ０．１—
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图 ２　 青藏高原生态系统状态格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

０．２，０．４３％的区域压力指数介于 ０．２—０．３，０．０３％的区域压力指数高于 ０．３，整体压力指数较低，大部分区域面

临的人类活动带来的压力较小。 青藏高原压力指数格局分布具有较强的空间特点（图 ３），整体呈现东高西

低、南高北低的格局，压力较大的区域呈点状、团块状分布，以人口密集的城镇、农村居民点为中心，承受的生

态压力越大，越往外，所面临的压力越小。
根据各压力要素的特点，行政区和土地利用类型与压力要素有着明显的相关性，主要分为三类。 一是由

人口、交通、畜牧业和城市化进程共同导致其压力较大，如拉萨市和西宁市，人口众多，城市化进程相对较高，
农副产品需求量较高，交通发达，道路密度较高；此外，由于其海拔相对适中，气候条件适中，区域内农业生产

条件良好，土地利用类型以高、中覆被草地为主，牧草质量较好，为作为主要需求产业之一的畜牧业提供了良

好的条件，而大量的放牧导致区域自然生态系统压力较大，综合社会发展、城镇化进程所导致的压力，区域内

生态系统压力整体较大。 二是主要由道路密度导致其生态系统压力较大，形成了以州府骨干为中心的道路压

力较大的区域，如位于柴达木盆地荒漠生态区，其土地利用主要为荒漠及低覆被草地，放牧条件较差，以海西

州格尔木市为例，其区域内人口相对较多，工业化相对发达（产盐），且城镇化进程偏高，道路网密布，目前形

成了以融公路、铁路、航空、管线、电信、电力等基础设施为一体的干线交通体系，且被列入了全国性综合交通

枢纽，便捷的交通设施却对生态系统造成了较大的压力；同理，位于青藏高原东南侧的区域压力较大的区域亦

是如此。 三是主要由放牧导致压力较大，如藏北高原高寒荒漠草原生态区、阿里山地温性干旱荒漠生态区所

面临的压力最大，主要为放牧所导致，其主要原因为区域内草地分布较多，但由于海拔较高，气候条件差，其草

地虽然分布广泛但覆盖度较低，多为中低覆被草地，且草地质量一般，区域内耕地较少，农业生产多以牧业为

主，导致其畜牧量较高，对生态系统造成了较大的压力，同理，位于青藏高原西北部的边缘区域亦是如此。
３．３　 生态系统完整性指数格局

从生态系统完整性等级看（图 ４），青藏高原大部分区域维持了较好的生态系统完整性，分别有 ３．５２％、
７．５１％和 ７０．７１％的区域生态系统完整性等级为优、良、中，但受人类活动胁迫和气候变化影响，部分区域生态

系统完整性受到破坏，分别有 １８．１７％和 ０．１０％的区域生态系统完整性等级为较差和极差。 从空间分布格局

来看，青藏高原东部区域生态系统完整性明显高于西部区域，以生态分区为主进行划分，生态系统完整性相对
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图 ３　 生态系统压力指数空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

较低的区域主要分布于阿里山地温性干旱荒漠生态区、藏北高原高寒荒漠草原生态区、藏南山地高寒荒漠草

原生态区、柴达木盆地荒漠生态区，完整性指数相对较低的区域集中连片分布；生态系统完整性指数相对较高

的区域主要分布于江河源区⁃甘南高寒草甸草原生态区东部、祁连山森林与高寒草原生态区中部、藏东南热带

雨林季雨林生态区、川西南⁃滇中北山地常绿阔叶林生态区和藏东⁃川西寒温性针叶林生态区。
生态系统完整性等级为优秀的区域零散分布于青藏高原西部，主要为湖泊、冰川或海拔高、人迹罕至的地

方，由于没有人类干扰，生态系统维持了其完整性。 生态系统完整性等级为良好的区域主要分布于青藏高原

东部，如藏南地区、川西高原、横断山脉以及祁连山等区域。 其原因为：一是区域内植被覆盖类型以林地为主，
生态系统结构、功能稳定，抗干扰能力强；二是区域内地形起伏大，种养殖条件差，城市化程度低，生态系统受

人类干扰较小，维持了较高的生态系统完整性。
生态系统完整性中等区域主要分布于青藏高原中部及东部区域。 从自然因素的角度来看，区域内土地利

用类型为针叶林地、中高覆被草地，整体植被覆盖度高，生态系统结构复杂且完整，生态系统稳定性、恢复力较

强。 从人为因素的角度来看，东部地区面临相对较大的人口和人类活动压力，主要表现为道路修建和过度畜

牧，对自然生态造成了较大的影响，但由于自然条件相对优越，生态系统的恢复力较高，加之近年来的生态保

护政策引导，区域内生态系统完整性整体维持了中等水平。 对于西部地区，由于海拔较高，土地利用类型为荒

漠草原或者荒漠，区域内存在大面积的无人区（如可可西里等），自然生态未受到人类干扰，处于自身扰动范

围内，因此生态生态系统完整性维持较好，如帕米尔⁃昆仑山⁃阿尔金山高寒荒漠草原生态区、藏北高原高寒荒

漠草原生态区东部等。
生态系统完整性较差的区域则主要分布于青藏高原西部地区以及东部人为活动较为密集的区域；生态系

统完整性极差的区域则主要呈团状分布于青藏高原的城镇、州府骨干等人口聚集区，多为人工生态系统。 其

原因主要为：一是作为青藏高原少数的城镇化水平较高的省会城市或者州府骨干，其面临着较大的生态压力，
城镇的扩张压缩周边的自然生态空间，破坏区域内生态结构与进程；而受限于地理位置和地形条件，城镇居民

的日常生活需求对自然资源依赖性高，导致资源的过度使用，如耕地、畜牧等，加剧了区域内所面临的生态问

题和生态保护压力，如藏南高寒草原草甸生态区；二是城镇的特性反映了区域内以人工生态系统为主，因此城
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市生态系统结构较为单一，人为主导性强，自然恢复力差；三是部分区域内植被覆盖度较低，以中低覆被草地、
荒漠为主，自然条件较差，但却存在着较大的人为干扰因素，超出其自身可扰动范围，如阿里山地温性干旱荒

漠生态区、藏北高原高寒荒漠草原生态区西部等。

图 ４　 青藏高原生态系统完整性分级空间格局
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３．４　 基于生态系统完整性的青藏高原国家公园群建设时序

在第二次青藏高原科学考察研究初始阶段，樊杰等［１０］基于地域功能理论，论证了国家公园群的基本功能

定位，从形成国家公园群的要求探索国家公园备选地的遴选条件，通过对生态地理区划提供的不同生态系统

具有代表性的地域空间进行初步评价，提出了青藏高原国家公园群草案。 目前，共有 ２１ 个备选区，以保护具

有代表性的生态系统、河流源头、自然地貌、珍稀生物为主，兼顾区域社会文化。 评价结果显示（表 ４），青藏高

原国家公园群 ２１ 个国家公园潜在建设区生态系统完整性等级大多处于中等状态（此处的国家公园群潜在建

设区域的统计数值主要为位于本研究中青藏高原范围内的区域），其中，独龙江三江并流、雅鲁藏布大峡谷国

家公园生态系统完整性良好，札达土林、水上雅丹国家公园生态系统完整性较差。
国家公园建设的主要目的是保护生态系统完整性与原真性。 已建立的国家公园体制试点区坚持把生态

保护摆在第一位，实行了统一管理、整体保护和系统修复，有效促进了斑块之间的融合，增强了自然生态系统

的完整性与原真性，同时也保护了生物多样性、提升了生态系统服务功能。 青藏高原生态系统完整性评价结

果，能够为第三极国家公园群的规划布局和各个国家公园建设的优先级别的确定提供支撑。 仅从生态系统完

整性角度看，青藏高原可用于建设国家公园备选地数量多、分布广。 从加强生态系统完整性保护、优化生态安

全屏障的角度看，除了目前已建立的三江源、祁连山、大熊猫、香格里拉国家公园体制试点区外，可优先启动生

态系统完整性高的雅鲁藏布大峡谷、色林错⁃普若岗日等旗舰国家公园，以及独龙江三江并流、若尔盖、贡嘎

山、稻城亚丁等一般国家公园建设（图 ５）；待条件成熟后，再逐步启动其他具有景观、文化价值的国家公园

建设。
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图 ５　 青藏高原生态系统完整性及其与国家公园备选区间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ

ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ

４　 讨论与结论

青藏高原作为一个独特的地理单元，具有相对完整、全球独特的自然和人文生态系统，生态功能显著，国
家代表性突出。 但近年来城镇化、旅游开发、路网等基础设施建设，使其生态系统完整性受到一定威胁。 为了

解青藏高原生态系统完整性维持状况，为后续的生态保护政策制定和自然保护地体系优化提供支撑，本文基

于生态系统完整性内涵，构建了生态系统完整性远程评估指标体系，对青藏高原生态系统完整性进行了综合

评估。
结果显示，青藏高原大部分区域生态系统完整性维持在较好或中等的水平，总体具有非常高的保护价值。

生态系统完整性等级为优的区域零散分布于高原西部，主要为湖泊、冰川或海拔高、人迹罕至的地方；生态系

统完整性较好的区域主要分布于青藏高原东部，如藏南地区、川西高原、横断山脉以及祁连山等区域。 生态系

统完整性等级为中等的区域主要分布于青藏高原中部及东部区域；生态系统完整性较差的区域则主要分布于

青藏高原西部地区以及东部人为活动较为密集的区域；生态系统完整性极差的区域则主要呈团状分布于青藏

高原的城镇、州府骨干等人口聚集区。
研究主要通过结合生态系统面临的生态问题和人为压力，对青藏高原生态系统状态的角度进行评估初步

的评估，根据所构建的指标体系，选择根本影响因素分析其对生态系统完整性的影响，结果表明青藏高原生态

系统受高程、水热条件的综合影响较大，整体表现为海拔越低、水热条件越好的区域，生态系统完整性越高。
究其原因主要为：海拔较低，为大多数陆生生物的生长提供了最基本的条件，结合区域内的水热条件，生物间

的适应性差异逐渐明显，逐渐分化为林地、草地、荒漠草原、荒漠等不同的土地覆被类型，为生物的生长、繁育

提供了不同的生存条件。 根据景观生态学中结构与功能相匹配的结论［３３］，生态系统结构越复杂，其生态功能

越丰富，恢复力越强。 当生态系统以林地或中高覆被草地为优势地类时，其生态系统结构较为复杂，生物生长

发育环境良好，具有较高的恢复力，生态系统不易受到自然因素严重破坏；而当生态系统以荒漠草原、荒漠等

为优势地类时，其生态系统结构单一，生物多样性降低，恢复力差，极易受到外界因素干扰，生态系统非常脆

８５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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弱，生态系统完整性容易被破坏。
青藏高原面积广阔，地形条件复杂，存在较多人迹罕至的区域，为初步评价生态系统完整性情况，本研究

采用了遥感、地理信息系统相结合的方式进行了远程性评价，但其中仍存在一定局限性，需要后续科考中予以

解决。 一是部分指标数据处理方法有待进一步提升。 如生物多样性是生态系统完整性评估的核心指标，但由

于缺乏具体的物种及其分布数据，研究选择生物多样性维持功能作为替代指标，按照《生态红线划定指南》中
ＮＰＰ 评估法进行评估，难免与实际的生物多样性分布格局存在差异，对评估结果造成一定影响，因此在进一

步的研究中，需要对此进行改进。 二是生态系统完整性远程评价多针对于陆地自然生态系统，用到地上生物

量、植被覆盖度、ＮＰＰ 等生态指标和参数，但研究区域有大量的湖泊、河流、永久冰川积雪，这些生态系统的完

整性难以通过上述生态指标评估，受数据制约，缺乏可替代的评估方法；研究中考虑到青藏高原湖泊、河流、永
久冰川积雪受人类干扰较小，基本维持在自然状态，而且具有极其重要的水源涵养和水文调蓄功能，因此，评
估中直接将这类生态系统的完整性赋值为 １；但实际上，在一些人口密集区，这类生态系统也或多或少受到人

类活动的干扰，该部分缺乏实际量化分析。 三是研究方法有待进一步改进。 研究通过遥感、地理信息的方式

从宏观的角度对生态系统完整性进行初步评价；而限于数据可获取性，实地验证数据较为缺乏，未从微观角度

对小区域生态系统完整性进行论证。 但随着第二次青藏科考工作的推进，一些野外调查数据将日渐完备，后
续研究中，可以借鉴 ＴＬＡ 评估框架中的快速评估方法，建立遥感指标和地面调查指标相结合的评估方法，从
而得到更贴近实际的结果。
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