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基于生态系统服务价值和景观生态风险的生态分区识
别与优化策略
———以祁连山国家公园青海片区为例

乔　 斌１，２，３，曹晓云１，２，孙玮婕１，２，高雅月４，陈　 奇１，２，于红妍５，王　 喆１，２，３，王乃昂３，
程弘毅３，王义鹏３，李　 甫１，２，周秉荣１，２，∗

１ 青海省防灾减灾重点实验室，西宁　 ８１０００１

２ 青海省气象科学研究所，西宁　 ８１０００１

３ 兰州大学资源环境学院 ／ 冰川与沙漠研究中心，兰州　 ７３００００

４ 青海省祁连山自然保护区管理局，西宁　 ８１０００８
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摘要：生态空间分区识别是支撑自然保护地生态资产管理的前提性和基础性工作。 以祁连山国家公园青海片区（以下简称为

“园区”）为例，集成遥感技术、地理信息模型方法、景观生态学方法、ＧＩＳ 格网法，分析了园区 １９９８—２０１８ 年土地利用、生态系统

服务价值、景观生态风险的时空演变特征，选用 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化构建了四类生态分区。 结果表明：（１）草地占园区面积的 ５５．００％
以上，３０ 年间（１９９８—２０１８ 年）园区土地利用之间转移总面积为 １０２．４９ ｋｍ２。 （２）３ 个时期（１９９８ 年、２００８ 年、２０１８ 年）园区生态

系统服务价值（ＥＳＶ）约为 ２７４ 亿元 ／ ａ，单位面积 ＥＳＶ 为 １７２．９４ 万元 ／ ｋｍ２。 不同 ＥＳＶ 等级呈现“大分散、小集聚”的镶嵌交错分

布格局，高寒河源湿地区和寒温带针叶林区为 ＥＳＶ 的高值区。 （３）３ 个时期园区景观生态风险指数（ＥＲＩ）分别为 ０．２２８７、０．２２８６
和 ０．２３１０，生态安全状态整体较好，景观生态风险以低生态风险等级和较低生态风险等级占主导地位，占园区面积的９０．００％左

右。 人工牧草地、旱地、建设用地的景观生态风险等级较高。 （４）结合生态系统服务价值和景观生态风险两个维度将园区划分

为生态保障型生境修复区（Ｉ）、生态脆弱型特别保护区（ＩＩ）、生态改良型发展利用区（ＩＩＩ）和生态预防型保育涵养区（ ＩＶ）四类生

态分区，并提出差异化管控方案。
关键词：土地利用变化；生态系统服务；生态风险；生态分区；管控方案
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ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｚｏｎｅｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｅｃｕｒｅ ｈａｂｉｔａｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ （ Ｉ）， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｆｒａｇｉｌｅ
ｓｐｅｃｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ （ ＩＩ）， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ （ ＩＩＩ）， ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｒｔｕｒｉｎｇ ｚｏｎｅ （ＩＶ）， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ．
Ｔｈｅ Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｆｏｕｒ⁃ｑｕａｄｒａｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ
ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｓｈｏｗｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｔｏ ｇｏｏｄ ｃｈａｎｇｅ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ａｎｄ
ｔａｒｇｅｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ； ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ

自然保护地生态功能空间识别是优化国土空间开发保护格局、开展自然资源针对性保护、落实差异化生

态修复策略和采取精细化分区管控的基础性工作［１—４］。 在国家公园情景中，生态功能分区则是国家公园综合

规划和科学管理的关键环节［５］，是协调自然资源严格保护和合理利用的前提性工作，对于打破生态环境保护

与保护区周边社区民生福祉之间的对立冲突具有现实意义［６］。 我国 １０ 个国家公园体制试点中，有 ２ 个国家

公园（三江源国家公园、祁连山国家公园）位于青藏高原，目前体制试点目标任务基本完成。 ２０２１ 年 １０ 月 １２
日在《生物多样性公约》第十五次缔约方大会上，我国正式宣布设立三江源、大熊猫、东北虎豹、海南热带雨

林、武夷山等第一批国家公园［７］，标志着建立以国家公园为主体的自然保护地体系迈出坚实一步。 从发展沿

革看，我国自然保护地体系建设发展大致经历了纯自然保护阶段、自然保护与区域经济协调发展阶段，目前正

朝着向可持续发展阶段优化升级。 在战略规划层面，推动自然保护地体系顶层设计，优化自然保护地空间格

局，加快生态安全战略格局关键区保护修复等逐渐达成共识［８—９］。 在技术操作层面，现有自然保护地与生态

功能区还存在空间分布不匹配问题［１０］，开展大范围、深层次的生态系统服务实证研究是生态功能关键区识别

和科学管理生态资产的重要依据［１１］。 因此，有必要对国家公园生态资源功能价值、生态环境演化风险阈值进

行系统、全面评估，促进生态空间的科学、完整识别［１２］，进而建立一套精准化、可视化、靶向性的生态空间分区
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建设方案，以此支撑国家公园建设兼具操作性且符合科学规律。 可见，开展国家公园生态空间分区识别具有

重要的理论实践意义，理应成为地理学、生态学、管理学、经济学等多学科维度、多元视角关注的时代课题。
国家公园承担着维护国家生态安全和提供公共生态产品的艰巨任务，提供了各项生态系统服务，也面临

着生态系统服务功能退化甚至丧失的潜在风险，过度汲取可能导致生态系统服务价值盈余潜力下降［１３］，生态

价值溢出效应减退［１４］，生态环境演化逐渐逼近风险预警阈值，进而影响到人类福祉的有序提升。 可以看出，
在时空上生态系统服务价值和景观生态风险之间存在相互作用［１５］，是生态环境质量正反两个方面的体现，也
是生态安全评估的两个维度，为国家公园生态空间分区识别提供了新思路。 现阶段，生态系统服务价值和景

观生态风险评价研究正由两个独立的科学命题逐步走向二者融合研究，并且出现了两种截然不同的研究范式

和思考维度。 一方面，以人为本的生态文明理念环境议题开始回溯人类福祉本源，尝试将生态系统服务纳入

生态风险评价框架［１６—１９］开展研究工作并逐渐发展和完善，成为生态安全研究的热点话题和重要分支，目前定

量实证案例较少；另一方面，伴随地理学研究生态化、生态学研究宏观化的影响，基于生态系统服务价值和景

观生态风险时空变化及关联特征研究不断创新［２０—２３］，以谋划生态空间分区治理和制定自然资源管理方案为

目标，从生态系统服务价值和景观生态风险正反两个方面来表征和评估区域生态安全状况［１５， ２４］，开创了生态

空间功能分区识别研究新视角，相关研究处于不断探索阶段，尚为形成统一的标准范式。
祁连山是我国西北干旱半干旱地区重要战略资源储备基地，肩负着为河西走廊、柴达木盆地、青海湖流

域、河湟谷地等提供生态产品的艰巨重任，生态系统服务功能外溢效应显著。 在生态学意义上祁连山是一个

具有明显高原地带性和地理地缘特征的绿色半岛，在气象学意义上祁连山是我国东部湿润地区伸入西北荒漠

中的一个湿岛。 ２０１７ 年中办、国办印发《祁连山国家公园体制试点方案》，祁连山国家公园体制试点工作全面

启动。 至此，如何实现祁连山国家公园生态系统服务稳定供给？ 如何界定祁连山国家公园生态环境质量风险

预警阈值？ 如何科学制定祁连山国家公园管控分区方案？ 成为祁连山国家公园建设绕不开的现实命题。 目

前，祁连山国家公园国土空间规划与用途管制中还存在“顶层设计”和“基层匹配”的“剥离现象”亟待解决。
将生态系统服务价值和景观生态风险（价值—风险）综合纳入同一研究范畴，可实现土地资源空间信息表达

的定量化、生态系统服务价值的可视化、生态风险预警预估的精细化，有效揭示国土空间生态安全的关联图式

及空间规律。
祁连山国家公园依托国家林业和草原局驻西安森林资源监督专员办事处管理，加挂祁连山国家公园管理

局的牌子［２５］。 在体制试点过程中，为更好地服务国家公园管理目标［２６］，保证管理机构行使管理权的有效性

和可行性，甘肃省、青海省分别组建了大熊猫祁连山国家公园甘肃省管理局和祁连山国家公园青海省管理局

两个实体机构，初步探索形成了统一事权、分级行使所有权的协同管理机制。 在现有行政区组织管理模式下，
祁连山国家公园管理形成了甘肃片区、青海片区两个稳定的功能组织及内部联系，地方事权职责分工清晰。
依据因“区”制宜，提高分区治理针对性的原则［２７］，开展祁连山国家公园生态分区识别诊断时需考虑行政区

划的独立性，以便提高分区管控方案的行政执行力。 基于此，本研究以祁连山国家公园青海片区（以下简称

为“园区”）为例，集成遥感技术、地理信息模型方法、景观生态学方法、ＧＩＳ 网格法构建价值（风险）评价模型，
分析土地利用、生态系统服务价值及景观生态风险的时空演变特征，提出园区生态空间分区差异化管控方案，
以期为科学制定国家公园生态资产管理制度、精准实施国土空间生态修复工程项目和保障青藏高原生态安全

等提供科技支撑和研究思路。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

祁连山国家公园位于青藏高原东北部，横跨甘肃和青海两省，总面积为 ５．０２ 万 ｋｍ２，其中青海片区面积

１．５８万 ｋｍ２，包括核心保护区（０．９４ 万 ｋｍ２）和一般控制区（０．６４ 万 ｋｍ２），涉及德令哈市、祁连县、天峻县和门

源县 ４ 县（市），包括青海省祁连山省级自然保护区、仙米国家森林公园、祁连黑河源国家湿地公园等。 祁连
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山国家公园地处中纬度北温带，深居内陆，远离海洋，属大陆性高寒半湿润山地气候，冬季长而寒冷干燥，夏季

短而温凉湿润，园区内生态系统独特，自然景观多样。 祁连山国家公园蕴含丰富的草地、林地、湿地、冰川等生

态资源，是极其重要的水源涵养生态功能区，对维护青藏高原生态平衡、维持河西走廊绿洲稳定、保障北方地

区生态安全具有重要意义，是国家重要的生态安全屏障（图 １）。

图 １　 祁连山国家公园青海片区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

１．２　 数据来源与处理

本研究中园区 １９９８ 年、２００８ 年、２０１８ 年土地利用数据以 ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ ／ ＴＭ、ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ／ ＯＬＩ 遥感影像数据为数

据源。 根据研究区土地资源特征和研究目标，结合野外实际考察，参照土地利用现状分类标准 （ＧＢ ／ Ｔ
２１０１０—２０１７） ［２８］和土地利用 ／土地覆盖遥感监测数据分类体系（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），把研究区的土地利

用 ／覆被类型划分为旱地、有林地、灌木林、高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、人工牧草地、水域、永
久性冰川雪地、建设用地、沼泽地、其他用地等共 １２ 种类型。 从生态系统类型来看，旱地属于农田生态系统，
有林地、灌木林属于森林生态系统，高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、人工牧草地属于草地生态系

统，水域、永久性冰川雪地、沼泽地属于水体与湿地生态系统，其他用地是以裸岩石质地、裸土地、戈壁等为主

的荒漠生态系统。 遥感影像土地利用 ／覆被现状解译工作，采用计算机智能与人工目视解译互补的方式进行。
通过建立遥感影像解译标志库、数据内业编辑处理、外业调查与核查等工作，最终形成土地利用空间信息数据

库，经 Ｋａｐｐａ 系数检验和野外实地考察验证，精度达 ８７． ６０％以上。 研究区土地利用类型数据均采用

ＣＧＣＳ２０００ 坐标系，投影为 Ａｌｂｅｒｓ Ｃｏｎｉｃａｌ Ｅｑｕａｌ Ａｒｅａ，中央经线为 １１０°Ｅ，双标准纬线为 ２５°Ｎ 和 ４７°Ｎ，投影起

始纬度 １２°，中央经线偏差和起始点偏差都为 ０。
１．３　 研究方法

１．３．１　 评价单元划分与数据重构

网格尺度强大的空间信息挖掘力和空间图谱表达力是有效揭示地理事物或现象关联图式及空间规律的

重要手段和路径方法［１３］。 本研究结合园区地势起伏、面积大小、环境特征及后续生态功能分区识别等因素，
综合考虑国土空间规划、生态管控措施、生态补偿实施的易操作性及实践指导价值，最终确定 １ ｋｍ×１ ｋｍ 网
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格为本研究的评价单元，共计 １７３９４ 个。 借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 软件 Ｇｒｅａｔｅ Ｆｉｓｈｎｅｔ、Ｄｉｓｓｏｌｖｅ、Ｃｌｉｐ 等工具进行格网

重采样和计算，最终实现格网尺度下土地利用类型空间数据的微观重构。
１．３．２　 生态系统服务价值估算

本研究选取基于货币量的价值当量法［２９］评价生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ，ＥＳＶ），以谢高

地等［３０］提出的生态系统服务价值当量为基准，结合研究区实际情况构修正得到园区单位面积 ＥＳＶ 当量。 具

体来说，旱地、有林地、灌木林、水域、永久性冰川雪地、沼泽地、其他用地分别选用旱地、针叶、灌木、水系、冰川

积雪、湿地、荒漠的生态系统服务价值当量作为基准当量值；高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地则参

照草地（草原、草甸、灌草丛）基准当量，按照比例权重适当修正，且进一步修正人工牧草地的基准当量；建设

用地则不考虑生态系统服务价值［１４］。 以网格化土地利用数据为基础，计算网格单元内各土地利用类型

的 ＥＳＶ。
每个网格单一土地利用生态系统服务价值公式表达为：

ＥＳＶ ｊ ＝ ∑ Ａｉｊ × ＶＣ ｉ

每个网格生态系统服务价值公式表达为：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＥＳＶ ｊ

式中， ＥＳＶ ｊ 为单元网格中第 ｊ 类土地利用类型的生态系统服务价值（ １０８ 元）； Ａｉｊ 为第 ｊ 个网格第 ｉ 种土地利

用类型的分布面积（ｈｍ２）； ＶＣ ｉ 为第 ｉ 种土地利用类型的生态系统服务价值系数；ｎ 为土地利用类型。
单位当量的经济价值量等于当年全国平均粮食价格的 １ ／ ７［１４， ３１］，本研究粮食产量、粮食价格数据来源于

青海省国民经济和社会发展统计公报、《青海省统计年鉴》和国家粮食和物资储备局（ ｌｓｗｚ．ｇｏｖ．ｃｎ），最终确定

标准当量基准值的经济价值为 １２６２．６６ 元 ／ ｈｍ２。 １９９８—２０１８ 年园区单位面积生态服务价值如表 １ 所示。

表 １　 祁连山国家公园青海片区单位面积生态服务价值当量 ／ （元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

生态服务功能 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ＤＬ ＦＬ ＳＬ ＨＣＧ ＭＣＧ ＬＣＧ ＡＧ ＷＷ ＧＳ ＣＬ ＷＬ ＯＵＬ

供给服务 食物生产 １０７３．２６ ２７７．７９ ２３９．９１ ３０４．９３ ２４６．８５ １８８．７７ ３６６．１７ １０１０．１３ — — ６４３．９６ １２．６３

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 原料生产 ５０５．０６ ６５６．５８ ５４２．９４ ４５０．７７ ３６４．９１ ２７９．０５ ４７９．８１ ２９０．４１ — — ６３１．３３ ３７．８８

水资源供给 ２５．２５ ３４０．９２ ２７７．７９ ２５１．９０ ２０３．９２ １５５．９４ １４７．３１ １０４６７．４５ ２７２７．３５ — ３２７０．２９ ２５．２５

调节服务 气体调节 ８４５．９８ ２１４６．５２ １７８０．３５ １６０４．２１ １２９８．６５ ９９３．０８ １２５０．０３ ９７２．２５ ２２７．２８ — ２３９９．０５ １３８．８９

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节 ４５４．５６ ６４０１．６９ ５３４１．０５ ４２２９．２８ ３４２３．７０ ２６１８．１３ ３２８７．１２ ２８９１．４９ ６８１．８４ — ４５４５．５８ １２６．２７

环境净化 １２６．２７ １８８１．３６ １６１６．２０ １３９２．０８ １１２６．９２ ８６１．７７ １０８１．６８ ７００７．７６ ２０２．０３ — ４５４５．５８ ３９１．４２

水文调节 ３４０．９２ ４２１７．２８ ４２２９．９１ ３１０２．３６ ２５１１．４３ １９２０．５１ ２４１１．６８ １２９０９４．３６ ９００２．７７ — ３０５９４．２５ ２６５．１６

水土保持 １３００．５４ ２６０１．０８ ２１７１．７８ １９４８．９２ １５７７．６９ １２０６．４７ １２３７．４１ １１７４．２７ — — ２９１６．７４ １６４．１５

支持服务 养分循环 １５１．５２ ２０２．０３ １６４．１５ １４５．８４ １１８．０６ ９０．２８ ３４．７２ ８８．３９ — — ２２７．２８ １２．６３

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 生物多样性 １６４．１５ ２３７３．８０ １９８２．３８ １７７６．５６ １４３８．１７ １０９９．７８ ９０９．１２ ３２１９．７８ １２．６３ — ９９３７．１３ １５１．５２

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 美学景观 ７５．７６ １０３５．３８ ８７１．２４ ７８２．２２ ６３３．２２ ４８４．２３ ４５４．５６ ２３８６．４３ １１３．６４ — ５９７２．３８ ６３．１３

　 　 ＤＬ：旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ；ＦＬ：有林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ；ＳＬ：灌木林 Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ ｌａｎｄ；ＨＣＧ：高覆盖度草地Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＭＣＧ：中覆盖度草地Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；

ＬＣＧ：低覆盖度草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＡＧ：人工牧草地 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＷＷ：水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ；ＧＳ：永久性冰川雪地 Ｇｌａｃｉｅｒ ａｎｄ ｓｎｏｗ；ＣＬ：建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ；ＷＬ：沼泽地 Ｗｅｔｌａｎｄ；ＯＵＬ：其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

１．３．３　 景观生态风险指数构建

参考前人研究成果［３２—３４］，结合土地利用景观格局和区域生态风险之间的经验联系，本研究引入景观干扰

度指数、景观破碎度指数、景观分离度指数、景观优势度指数、景观脆弱度指数构建了研究区景观生态风险指

数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ，ＥＲＩ），定量评价风险小区的生态风险大小。 通过 Ｆｒａｇａｔａｔｓ ４．２ 软件计算景观指数，最
终得到每个风险单元 ＥＲＩ，以此作为每个风险小区中心点的生态风险值。 计算公式为：

０９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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ＥＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ

　 Ｅ ｉ × Ｖｉ

Ｅ ｉ ＝ ａ Ｃ ｉ ＋ ｂ Ｓｉ ＋ ｃ ＤＯｉ

式中，ｎ 为景观类型数量， Ａｋｉ 为风险小区 ｋ 中第 ｉ 类景观类型面积， Ａｋ 为风险小区 ｋ 的总面积， Ｅ ｉ 为景观干扰

度指数； Ｖｉ 为景观脆弱度指数； Ｃ ｉ 为景观破碎度指数； Ｓｉ 为景观分离度指数； ＤＯｉ 为景观优势度指数；ａ、ｂ、ｃ
分别表示相应景观指数的权重， ａ ＋ ｂ ＋ ｃ ＝ １，ａ、ｂ、ｃ 权重分别是 ０．５、０．３ 和 ０．２。

结合研究区实际对 １２ 种土地利用类型脆弱性分级，进行归一化处理得到各景观类型的脆弱度指数。 永

久性冰川雪地、其他用地、人工牧草地、沼泽地、水域、旱地、低覆盖度草地、中覆盖度草地、高覆盖度草地、灌木

林、有林地、建设用地的景观脆弱度指数分别为 ０．６５６５、０．６２０９、０．５８３８、０．５４４９、０．５０３９、０．４６０１、０．４１２９、０．３６１３、
０．３０３５、０．２３６９、０．１５６２、０．０５００。
１．３．４　 价值—风险生态分区象限划分

基于生态系统服务价值、景观生态风险指数两个维度综合测度，对祁连山国家公园青海片区 １７３９４ 个网

格单元进行 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化，据此划分出 ４ 个象限，ｘ 轴表示标准化后的生态系统服务价值，ｙ 轴表示标准化后

的景观生态风险值，第一象限（Ｉ）表示高生态系统服务价值—高生态风险，第二象限（ ＩＩ）低生态系统服务价

值—高生态风险，第三象限（ＩＩＩ）表示低生态系统服务价值—低生态风险，第四象限（ＩＶ）表示高生态系统服务

价值—低生态风险，落入不同象限的网格单元隶属于不同生态分区［３５］。 价值—风险生态分区象限划分 Ｚ⁃
ｓｃｏｒｅ 标准化计算公式如下：

ｘ ＝
ｘｉ － ｘ
Ｓ

ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

Ｓ ＝
　

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ － ｘ( ) ２

式中， ｘ 为网格单元标准化后的生态系统服务价值和景观生态风险值， ｘｉ 为第 ｉ 个网格单元的生态系统服务

价值和景观生态风险值， ｘ 为研究区平均值， Ｓ 为研究区标准差， ｎ 为研究区网格单元总数。

２　 结果与分析

２．１　 土地利用类型变化特征

祁连山国家公园青海片区总面积为 １５８３０．６７ ｋｍ２，土地利用包括林地、草地、水域、冰川积雪、裸岩石质地

等类型，呈现“山水林田草冰沙”镶嵌交错的分布格局，具有明显的高原地带性和生态地理地缘特征。 具体来

看（图 ２），受地理位置、海拔高度、气候条件的影响，草地是最主要的土地覆被类型，构成了高寒植被生态系统

的主体，占园区面积的 ５５．００％以上；２０１８ 年高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地分别为 ４０９８．７１ ｋｍ２、
２４６６．５１ ｋｍ２ 和 ２１８１．４７ ｋｍ２，分别占园区面积的 ２５．８９％、１５．５８％和 １３．７８％；林地资源为 １３４７．７９ ｋｍ２，占园区

面积的 ８．５１％；水体与湿地生态系统也是园区重要的生态系统类型，包括水域、永久性冰川雪地和沼泽地，
２０１８ 年面积分别为 ４６１．３９ ｋｍ２、５２７．５３ ｋｍ２ 和 ６１５．０１ ｋｍ２，占园区面积的 １０．１３％；其他用地主要包括裸岩石

质地、裸土地和戈壁，为 ４０６３．４８ ｋｍ２，占园区面积的 ２５．６７％。
通过土地利用变化转移矩阵进一步分析各土地利用类型的相互转化情况（图 ３），３０ 年间（１９９８—２０１８

年）转移总面积为 １０２．４９ ｋｍ２。 从转出来看，中覆盖度草地转出面积最大（３４．８３ ｋｍ２），转为人工牧草地、高覆

盖度草地的面积分别为 １７．５２ ｋｍ２ 和 １５．３１ ｋｍ２；其次是低覆盖度草地，转为中覆盖度草地、人工牧草地的面积

分别为 １３．１４ ｋｍ２、７．０９ ｋｍ２；沼泽地、其他用地、永久性冰川雪地、高覆盖度草地的转出面积也较大，分别为

１１．８８ ｋｍ２、１０．４２ ｋｍ２、９．２７ ｋｍ２ 和 ８．３１ ｋｍ２；高覆盖度草地主要是转为建设用地（６．３３ ｋｍ２），永久性冰川雪地

１９９　 ３ 期 　 　 　 乔斌　 等：基于生态系统服务价值和景观生态风险的生态分区识别与优化策略 　
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图 ２　 １９９８—２０１８ 年祁连山国家公园青海片区土地利用面积统计 ／ ｋｍ２

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８

ＤＬ：旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ；ＦＬ：有林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ；ＳＬ：灌木林 Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ ｌａｎｄ；ＨＣＧ：高覆盖度草地 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＭＣＧ：中覆盖度草地

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＬＣＧ：低覆盖度草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＡＧ：人工牧草地 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＷＷ：水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ；ＧＳ：永久性冰

川雪地 Ｇｌａｃｉｅｒ ａｎｄ ｓｎｏｗ；ＣＬ：建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ；ＷＬ：沼泽地 Ｗｅｔｌａｎｄ；ＯＵＬ：其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

图 ３　 １９９８—２０１８ 年祁连山国家公园青海片区土地利用变化转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８

主要是转为以高山流石坡为主的其他用地（９．２７ ｋｍ２）。 从转入来看，人工牧草地转入面积最大（２４．６１ ｋｍ２），
主要来自于中覆盖度草地和低覆盖度草地，分别为 １７．５２ ｋｍ２ 和 ７．０９ ｋｍ２；其次是中覆盖度草地、低覆盖度草

地和高覆盖度草地，转入面积分别为 ２０．３０ ｋｍ２、１７．６３ ｋｍ２ 和 １６．９３ ｋｍ２；其中，中覆盖度草地的主要转入来源

为低覆盖度草地（１３．１４ ｋｍ２）和沼泽地（６．０９ ｋｍ２），转入高覆盖度草地的主要土地利用类型是中覆盖度草地

（１５．３１ ｋｍ２），低覆盖度草地的主要转入来源为其他用地（９．４５ ｋｍ２）和沼泽地（５．５５ ｋｍ２）。 总之，园区土地资

源结构和景观格局稳定，土地利用开发强度低，属于自然生态系统集中分布区。 林地、草地、湿地等生态系统

是祁连山重要生物生态源地，构筑起祁连山“山水林田湖草沙冰”生态安全格局，维系着祁连山山地生态系统
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稳定。
２．２　 生态系统服务价值时空特征

２．２．１　 生态系统服务价值估算

根据表 ２ 可知，１９９８ 年、２００８ 年、２０１８ 年园区生态系统服务价值分别为 ２７４．３６×１０８元、２７３．５２×１０８元和

２７３．４４×１０８元，总体变化幅度不大。 从土地资源价值来看，水体与湿地生态系统的 ＥＳＶ 贡献量最大，占 ＥＳＶ
比例在 ４４． ００％以上，分别为水域＞沼泽地＞永久性冰川雪地；１９９８ 年、２００８ 年、２０１８ 年水域 ＥＳＶ 分别为

７３．５０ ×１０８元、７３．２９×１０８元和 ７３．１８×１０８元，分别占 ＥＳＶ 的 ２６．７９％、２６．７９％和 ２６．７６％；沼泽地和永久性冰川雪

地也是水体与湿地生态系统 ＥＳＶ 的重要组成部分，ＥＳＶ 贡献量分别为 １４．７６％—１４．９７％和 ２．５０％—２．５４％，其
中永久性冰川雪地 ＥＳＶ 呈现持续下降趋势，从 １９９８ 年的 ６．９５×１０８元减少到 ２０１８ 年的 ６．８４×１０８元，减少了

１．６４％。 草地生态系统的 ＥＳＶ 贡献量在 ４３．００％以上，其中高覆盖度草地 ＥＳＶ 最高，３ 个时期分别为 ６５．４０×
１０８元、６５．３６×１０８元和 ６５．５３×１０８元；中覆盖度草地 ＥＳＶ 在 ３１．９３×１０８元至 ３２．２２×１０８元之间，低覆盖度草地

ＥＳＶ 在 ２１．５９×１０８元至 ２１．６９×１０８元之间，分别占 ＥＳＶ 的 １１．６８％—１１．７８％和 ７．８９％—７．９３％；２０１８ 年人工牧草

地 ＥＳＶ 为０．２９×１０８元，为黑土滩退化草地治理修复工程产出的最直接生态效益。 森林生态系统也是园区生态

系统的重要组成部分，其 ＥＳＶ 贡献量在 １０．１８％—１０．２１％，其中 １９９８ 年、２００８ 年、２０１８ 年有林地 ＥＳＶ 分别为

１５．４２×１０８ 元、１５． ４１ × １０８ 元和 １５． ４３ × １０８ 元；灌木林 ＥＳＶ 在 １２． ５０ × １０８ 元至 １２． ５１ × １０８ 元之间，占 ＥＳＶ 的

４．５６％—４．５７％。 旱地、其他用地的 ＥＳＶ 贡献量较小，分别为 ０．１１×１０８元和 ５．６４×１０８元。 总之，湿地、草地、林
地构成了园区 ＥＳＶ 的主体，不同覆盖度草地结构优化对于提升祁连山 ＥＳＶ 潜力较大。

表 ２　 １９９８—２０１８ 年祁连山国家公园青海片区土地利用类型生态系统服务价值及占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

１９９８ ２００８ ２０１８

ＥＳＶ ／
１０８元 Ｙｕａｎ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

ＥＳＶ ／
１０８元 Ｙｕａｎ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

ＥＳＶ ／
１０８元 Ｙｕａｎ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

ＤＬ ０．１１ ０．０４ ０．１１ ０．０４ ０．１１ ０．０４

ＦＬ １５．４２ ５．６２ １５．４１ ５．６４ １５．４３ ５．６４

ＳＬ １２．５０ ４．５６ １２．５１ ４．５７ １２．５１ ４．５７

ＨＣＧ ６５．４０ ２３．８４ ６５．３６ ２３．９０ ６５．５３ ２３．９７

ＭＣＧ ３２．１１ １１．７１ ３２．２２ １１．７８ ３１．９３ １１．６８

ＬＣＧ ２１．６４ ７．８９ ２１．６９ ７．９３ ２１．５９ ７．９０

ＡＧ — — — — ０．２９ ０．１０

ＷＷ ７３．５０ ２６．７９ ７３．２９ ２６．７９ ７３．１８ ２６．７６

ＧＳ ６．９５ ２．５４ ６．９３ ２．５３ ６．８４ ２．５０

ＷＬ ４１．０７ １４．９７ ４０．３６ １４．７６ ４０．４０ １４．７７

ＯＵＬ ５．６４ ２．０６ ５．６５ ２．０６ ５．６４ ２．０６

总计 Ｔｏｔａｌ ２７４．３６ １００．００ ２７３．５２ １００．００ ２７３．４４ １００．００

　 　 ＥＳＶ：生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ

从单项 ＥＳＶ 来看（表 ３），单项 ＥＳＶ 可以归结为三个梯级，水文调节、气候调节属于第一梯级，占 ＥＳＶ 比例

高于 ５７．００％，１９９８ 年、２００８ 年和 ２０１８ 年水文调节价值分别为 １１３．６８×１０８元、１１３．１８×１０８元和 １１３．０６×１０８元，
气候调节价值分别为 ４４．５２×１０８元、４４．５０×１０８元和 ４４．５２×１０８元；生物多样性、水土保持、环境净化、气体调节、
美学景观、水资源供给属于单项 ＥＳＶ 的第二梯级，占 ＥＳＶ 比例高于 ３８．００％，依次为生物多样性＞水土保持＞环
境净化＞气体调节＞美学景观＞水资源供给；原料生产、食物生产、养分循环是单项 ＥＳＶ 的第三梯级，ＥＳＶ 在

１０．００×１０８元左右，占比不到 ４．００％。 祁连山作为“中国湿岛”，水文调节、气候调节、水资源供给等生态服务功

能重要，为河西走廊、柴达木盆地、河湟谷地等周边地区提供了稳定的生态产品，生态系统服务溢出价值巨大。

３９９　 ３ 期 　 　 　 乔斌　 等：基于生态系统服务价值和景观生态风险的生态分区识别与优化策略 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 １９９８—２０１８ 年祁连山国家公园青海片区单项生态系统服务价值及占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８

生态服务功能
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

１９９８ ２００８ ２０１８
ＥＳＶ ／

１０８元 Ｙｕａｎ
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
ＥＳＶ ／

１０８元 Ｙｕａｎ
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
ＥＳＶ ／

１０８元 Ｙｕａｎ
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

供给服务 食物生产 ３．５７ １．３０ ３．５６ １．３０ ３．５６ １．３０

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 原料生产 ４．８６ １．７７ ４．８６ １．７８ ４．８７ １．７８

水资源供给 １０．７６ ３．９２ １０．７０ ３．９１ １０．６８ ３．９１

调节服务 气体调节 １７．２６ ６．２９ １７．２５ ６．３１ １７．２６ ６．３１

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节 ４４．５２ １６．２３ ４４．５０ １６．２７ ４４．５２ １６．２８

环境净化 ２０．５３ ７．４８ ２０．４８ ７．４９ ２０．４８ ７．４９

水文调节 １１３．６８ ４１．４３ １１３．１８ ４１．３８ １１３．０６ ４１．３５

水土保持 ２０．８１ ７．５９ ２０．７９ ７．６０ ２０．８０ ７．６１

支持服务 养分循环 １．５７ ０．５７ １．５７ ０．５７ １．５７ ０．５７

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 生物多样性 ２４．５１ ８．９４ ２４．４２ ８．９３ ２４．４２ ８．９３

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 美学景观 １２．２８ ４．４７ １２．２１ ４．４７ １２．２２ ４．４７

总计 Ｔｏｔａｌ ２７４．３６ １００．００ ２７３．５２ １００．００ ２７３．４４ １００．００

　 图 ４　 １９９８—２０１８ 年祁连山国家公园青海片区单位面积生态系统

服务价值（万元 ／ ｋｍ２）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ

Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８

从单位面积 ＥＳＶ 来看（图 ４），１９９８—２０１８ 年园区

单位面积 ＥＳＶ 为 １７２．９４ 万元 ／ ｋｍ２。 水体与湿地生态系

统单位面积 ＥＳＶ 最高，其中水域为 １５８６．０２ 万元 ／ ｋｍ２，
沼泽地为 ６５６．８３ 万元 ／ ｋｍ２，永久性冰川雪地为 １２９．６８
万元 ／ ｋｍ２；森林生态系统单位面积 ＥＳＶ 较高，有林地为

２２１．３４ 万元 ／ ｋｍ２，灌木林为 １９２．１８ 万元 ／ ｋｍ２；高覆盖度

草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、人工牧草地单位面

积 ＥＳＶ 分别为 １５９． ８９ 万元 ／ ｋｍ２、 １２９． ４４ 万元 ／ ｋｍ２、
９８．９８万元 ／ ｋｍ２ 和 １１６．６１ 万元 ／ ｋｍ２；农田生态系统（旱
地）单位面积 ＥＳＶ 为 ５０．６３ 万元 ／ ｋｍ２；荒漠生态系统

（裸岩石质地、裸土地、戈壁等）单位面积 ＥＳＶ 为 １３．８９
万元 ／ ｋｍ２。 总之，河流水系、沼泽湿地、高寒草甸、山地

森林是发挥祁连山“气候湿岛”、“绿色半岛”生态服务

功能的重要载体，在水源涵养、气候调节、水资源供给等

方面生态服务功能价值高。 人工牧草地、山区旱地等人工生态系统在生产有机质、调节空气质量等方面的价

值较高，其脆弱性、敏感性等级高，适应气候变化能力弱，土壤保持、生物多样性等方面的生态服务价值低。 园

区西北部的高原荒漠生态系统，以裸岩石质地、裸土地、戈壁为主，与柴达木盆地东缘相连，干燥少雨、植被稀

疏、生产力较低，生态系统服务能力较低。
２．２．２　 生态系统服务价值空间可视化

基于网格尺度实现了生态系统服务价值空间信息的可视化、定量化和精细化，直观映射了园区 ＥＳＶ 空间

格局。 利用自然断点法，结合研究区土地资源空间分布格局，将园区 ＥＳＶ 设定为低价值（ＥＳＶ＜０．４０×１０６元）、
较低价值（０．４０×１０６元≤ＥＳＶ＜０．８０×１０６元）、中等价值（０．８０×１０６元≤ＥＳＶ＜１．６０×１０６元）、较高价值（１．６０×１０６

元≤ＥＳＶ＜２．４０×１０６元）、高价值（ＥＳＶ≥２．４０×１０６元）５ 个等级，最终得到不同时期单元网格 ＥＳＶ 空间格局分布

图（图 ５）。 园区 ＥＳＶ 空间异质性明显，不同 ＥＳＶ 等级呈现“大分散、小集聚”镶嵌交错分布格局。 具体来看，
高价值区集中分布在黑河源、大通河源、托勒河源、疏勒河源等高寒河源湿地区域，河流水系、沼泽草甸等水源

涵养、水资源供给功能显著，生态系统重要性等级高，可提供的价值量、功能量也相应较高。 ３ 个时期均为

８１．００％ 以上的水域和９３．００％以上的沼泽地以高价值等级占主导；较高价值区主要集中分布在园区东南部，
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图 ５　 １９９８—２０１８ 年祁连山国家公园青海片区生态系统服务价值等级空间图谱

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８
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主要为青海云杉、祁连圆柏为主的森林生态系统，属于稳定的高生产力生态系统，生态服务功能类别齐全，生
态价值也相对较高；中等价值区在公园分布广泛且较为分散，呈现为在高价值区和较高价值区外围分布特征，
表现出空间过渡性，主要是因为草地 ＥＳＶ 在中等价值区间分布比例较高所致。 从土地资源结构来看，森林和

草地生态系统以中等价值及以上等级为主，３ 个时期有林地较高价值及高价值面积占比约为８８．９０％，灌木林

中等价值及较高价值面积比例在 ８１．００％以上；高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地的中等价值及以

上等级面积比例分别在 ９３．８０％、９０．３０％、８７．４０％左右；永久性冰川雪地（岗格尔肖合力雪山冰川、疏勒南山冰

川群、冷龙岭冰川等）为中等价值集中分布区，冰川作为祁连山重要的景观类型，在淡水资源供给、气候与径

流调节、美学观赏与游憩等方面具有较高的显示度，生态价值不容忽视；裸岩石质地、裸土地、戈壁等其他土地

利用类型以低价值、较低价值等级为主，面积占比在 ７９．００％以上，高寒荒漠、高山流石坡、戈壁荒滩等区域植

被稀疏，生态脆弱，生态服务价值也较低。
２．３　 景观生态风险空间分异特征

２．３．１　 景观生态风险数量特征

１９９８ 年、２００８ 年、２０１８ 年园区景观生态风险指数（ＥＲＩ）分别为 ０．２２８７、０．２２８６ 和 ０．２３１０，生态安全状态整

体较好（表 ４）。 从土地利用类型来看，３ 个时期景观生态风险变化特征大体可归纳为 ４ 类：旱地、有林地、中
覆盖度草地、低覆盖度草地、水域 ＥＲＩ 呈波动上升趋势，沼泽地、永久性冰川雪地 ＥＲＩ 持续上升，灌木林、高覆

盖度草地 ＥＲＩ 呈波动下降趋势，建设用地、其他用地 ＥＲＩ 持续下降。

表 ４　 １９９８—２０１８ 年祁连山国家公园青海片区景观生态风险指数及贡献权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生态风险指数 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ （ＥＲＩ） 贡献权重 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ／ ％

１９９８ ２００８ ２０１８ １９９８ ２００８ ２０１８

ＤＬ １．６７８０ １．７５６１ １．７５６４ ０．９７ １．０２ １．００

ＦＬ ０．１６４４ ０．１６４３ ０．１６４５ ３．１６ ３．１６ ３．１４

ＳＬ ０．２５０５ ０．２５０５ ０．２５０５ ４．５０ ４．５０ ４．４６

ＨＣＧ ０．１７８９ ０．１７８９ ０．１７８７ ２０．２１ ２０．２０ ２０．０４

ＭＣＧ ０．２０１９ ０．２０１９ ０．２０２５ １３．８３ １３．８８ １３．６６

ＬＣＧ ０．２１９４ ０．２１９３ ０．２１９９ １３．２５ １３．２７ １３．１２

ＡＧ — — １．５４８３ — — １．０４

ＷＷ ０．５４２８ ０．５４２１ ０．５４４９ ６．９５ ６．９２ ６．８８

ＧＳ ０．３４１５ ０．３４２５ ０．３４３４ ５．０６ ５．０６ ４．９５

ＣＬ １．０９８９ ０．９６９９ ０．８３７７ ０．４７ ０．４６ ０．５４

ＷＬ ０．３００４ ０．３０１４ ０．３０１６ ２６．４１ ２６．４１ ２６．１１

ＯＵＬ ０．２３５３ ０．２３５２ ０．２３４９ ５．１９ ５．１２ ５．０７

综合生态风险
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ０．２２８７ ０．２２８６ ０．２３１０ — — —

可以发现，土地利用类型 ＥＲＩ 量级可以归结为三个梯级：旱地、建设用地 ＥＲＩ 在 １．０ 以上，位于景观生态

风险的第一梯级，受人为生产、生活干扰强度较大，生态风险等级最高；水域、永久性冰川雪地、沼泽地 ＥＲＩ 分
别为 ０．５４２１—０．５４４９、０．３４１５—０．３４３４ 和 ０．３００４—０．３０１６，属于景观生态风险第二梯级，受自然扰动和人为干

扰会的影响，水体与湿地生态系统脆弱性较高，稳定性较低，局部生态功能退化；灌木林、其他用地、低覆盖度

草地、中覆盖度草地属于景观生态风险第三梯级，依次为灌木林＞其他用地＞低覆盖度草地＞中覆盖度草地，草
地灌丛化现象正在改变原有景观格局，可能是灌木林景观生态风险变化的诱因，以高寒荒漠生态系统为主的

其他用地，受人为因素干扰小，ＥＲＩ 也较低；有林地、高覆盖度草地 ＥＲＩ 分别为 ０．１６４３—０．１６４５ 和 ０．１７８７—
０．１７８９，生态系统结构稳定，自我修复、抗干扰能力较强，ＥＲＩ 最低，属于第四梯级。

从景观生态风险贡献权重来看，沼泽地、高覆盖度草地的景观生态风险贡献权重在 ２０．００％以上，对园区
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生态安全格局影响较大；其次是中覆盖度草地和低覆盖度草地，景观生态风险贡献权重为 １３．６６％—１３．８８％和

１３．１２％—１３．２７％，对于优化园区生态安全格局潜力较大；水域、其他用地、永久性冰川雪地、灌木林和有林地

的景观生态风险贡献权重较小，但也是园区景观生态格局构建不可忽视的生态资产；旱地的景观生态风险贡

献权重最低，农业用地开发利用规模不大，不是主导生态风险源，但其 ＥＲＩ 呈波动上升趋势，说明土地农业开

发存在潜在隐患，设置开发生态红线，促进耕地集约利用，可降低生态环境风险压力。
２．３．２　 景观生态风险结构变化

采用自然断点法为将园区景观生态风险等级设定为低风险（ＥＲＩ＜０．２０）、较低风险（０．２０≤ＥＲＩ＜０．２５）、中
风险（０．２５≤ＥＲＩ＜０．３０）、较高风险（０．３０≤ＥＲＩ＜０．３５）、高风险（ＥＲＩ≥０．３５）５ 个等级。 进一步统计园区不同等

级景观生态风险面积发现（表 ５），１９９８—２０１８ 年低生态风险区面积呈现先增后降的变化趋势，２０１８ 年低生态

风险区面积最小，占园区面积的 ４９．４３％；１９９８ 年、２００８ 年、２０１８ 年较低生态风险区面积分别为 ６４０９．２４ ｋｍ２、
６４０５．９１ ｋｍ２ 和 ６３８８．０６ ｋｍ２，呈现波动降低趋势，３０ 年降低了 ０．３３％；中生态风险区、较高生态风险区面积呈

现先降后增的变化趋势，均为 ２００８ 年的景观生态风险面积最小，分别占园区面积的 ６．５８％和 ２．３２％；高生态

风险区面积呈现波动上升趋势，由 １９９８ 年的 １４３．５３ ｋｍ２ 增加至 ２０１８ 年的 １９８．３４ ｋｍ２，增加了 ３８．１９％，黑土

滩退化草地综合生态修复工程的实施，增加了人工牧草地种植面积，提高了天然草场的覆盖度，提升了退化草

地原料生产供给功能，其抵御自然灾害的能力弱，加之人工牧草地生态稳定性有待提升，在一定程度上造成了

高生态风险区面积扩张。
从生态风险等级结构来看，３ 个时期园区 ＥＲＩ 以低生态风险等级和较低生态风险等级占主导地位，分别

占园区面积的 ９０．１１％、９０．２１％和 ８９．７８％；中生态风险等级、较高生态风险等级面积比例较小，分别是６．５８％—
６．６５％和 ２．３２％—２．３３％，是园区改善生态安全格局的突破口；３ 个时期高生态风险等级面积分别仅占园区面

积的 ０．９１％、０．８９％和 １．２５％，在人为和自然因素的共同影响下，高生态风险等级面积增加可能对于园区生态

安全格局产生不利后果。 总之，园区景观生态安全格局以低生态风险等级和较低生态风险等级占主导地位，
但其面积的波动降低和高生态风险等级面积的波动增加，促使园区 ＥＲＩ 存在增加的可能性，是园区景观生态

安全格局优化的潜在隐患。

表 ５　 １９９８—２０１８ 年祁连山国家公园青海片区景观生态风险等级面积及占比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８

生态风险等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

１９９８ ２００８ ２０１８ １９９８ ２００８ ２０１８

低生态风险 Ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ７８５５．８２ ７８７４．３８ ７８２４．７１ ４９．６２ ４９．７４ ４９．４３

较低生态风险 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ６４０９．２４ ６４０５．９１ ６３８８．０６ ４０．４９ ４０．４７ ４０．３５

中生态风险 Ｍｅｄｉｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ １０５３．３８ １０４１．３２ １０５０．６８ ６．６５ ６．５８ ６．６４

较高生态风险
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ３６８．７０ ３６７．５２ ３６８．８８ ２．３３ ２．３２ ２．３３

高生态风险 Ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ １４３．５３ １４１．５４ １９８．３４ ０．９１ ０．８９ １．２５

２．３．３　 景观生态风险空间图谱特征

依据生态风险等级阈值区间划分结果得到 ３ 个时期园区景观生态风险空间图谱信息（图 ６）。 园区景观

生态风险呈现低生态风险区、较低生态风险区广泛连片式分布，中生态风险区插花随机式分布，较高生态风险

区、高生态风险区零星集中式分布的图谱特征。 具体来看，３ 个时期高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度

草地均以低生态风险等级为主，分别占其面积的 ７３．００％、６５．００％和 ５４．００％左右；３ 个时期有林地的低生态风

险等级面积占比分别为 ８３．８１％、８４．０７％和 ８３．８５％；１９９８—２０１８ 年灌木林、其他用地以较低生态风险等级为

主，面积占比分别为 ６３．２８％—６３．６６％和 ６６．１２％—６６．７４％；１９９８ 年、２００８ 年、２０１８ 年水域的较低生态风险等

级面积占比分别为 ４８．９７％、４９．２３％和 ４８．４６％；３ 个时期沼泽地以较低生态风险等级和中生态风险等级为主，

７９９　 ３ 期 　 　 　 乔斌　 等：基于生态系统服务价值和景观生态风险的生态分区识别与优化策略 　
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图 ６　 １９９８—２０１８ 年祁连山国家公园青海片区景观生态风险等级空间图谱

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８
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面积占比分别为 ８８．３５％、８８．３２％和 ８３．３４％；１９９８ 年、２００８ 年、２０１８ 年永久性冰川雪地以中生态风险等级和较

高生态风险等级为主，分别占其面积比例的 ７９．５１％、７９．４８％和 ７９．３７％；３ 个时期旱地以高生态风险等级为

主，分别占其面积的 ８６．１４％、８６．６８％和 ８６．６２％；２０１８ 年人工牧草地中面积占比的 ９８．３２％为高生态风险等级。
从典型生态功能区来看，园区东南部的仙米国家森林公园以低生态风险、较低生态风险等级为主，园中中部的

黑河源国家湿地公园以较低生态风险、中生态风险等级为主，岗格尔肖合力雪山冰川、疏勒南山冰川群（其中

岗纳楼冰川最大）、冷龙岭冰川以中生态风险、较高生态风险等级为主。
２．４　 生态空间分区构建

２．４．１　 生态空间分区格局

通过对 ＥＳＶ、ＥＲＩ 进行 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化计算，得到园区生态分区象限分布图（图 ７）、生态分区空间图谱

（图 ８）和生态分区统计值（表 ６），结果表明：

图 ７　 １９９８—２０１８ 年祁连山国家公园青海片区生态分区象限分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｑｕａｄｒａｎｔｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８

（１）园区以低生态系统服务价值—低生态风险区（ ＩＩＩ）为主，１９９８ 年、２００８ 年、２０１８ 分别占园区面积的

５２．０４％、５２．０５％和 ５２．６５％，单位面积 ＥＳＶ 在 ８９．６９—８９．９７ 万元 ／ ｋｍ２ 之间，ＥＲＩ 分别是 ０． １９２８、０． １９２８ 和

０．１９３１。 该生态分区在园区广泛分布，以中西部地区较为集中，主要土地利用类型为高覆盖度草地、中覆盖度

草地、低覆盖度草地和其他用地，分别占其面积的 ４４．４１％、６０．７２％、７０．８６％和 ７８．１５％左右。
（２）高生态系统服务价值—高生态风险区（Ｉ）面积呈现下降趋势，３ 个时期分别为 ３０３５．４５ ｋｍ２、 ３０３０．８２

ｋｍ２、２８８３．５８ ｋｍ２，单位面积 ＥＳＶ 分别是 ４０１．５５ 万元 ／ ｋｍ２、４００．２３ 万元 ／ ｋｍ２ 和 ４０７．９７ 万元 ／ ｋｍ２，ＥＲＩ 分别是

０．２４８３、０．２４８５ 和 ０．２５５６。 该生态分区呈现“组团式”或“廊道式”分布格局，与河流水系、沼泽湿地等重叠度

较高，水域面积占比的 ７４．３４—７６．１６％和沼泽地面积占比的 ９１．０７—９１．９８％位于此生态空间分区，旱地面积占

比中超过 ６２．００％的区域分布在该生态空间分区。
（３）高生态系统服务价值—低生态风险区（ＩＶ）面积呈现增加趋势，从 １９９８ 年的 ３０６６．８９ ｋｍ２ 增加至 ２０１８

年的 ３２２４．７６ ｋｍ２，增加了 ５．１５％，３ 个时期单位面积 ＥＳＶ 依次是 ２１１．０１ 万元 ／ ｋｍ２、２１０．２８ 万元 ／ ｋｍ２ 和 ２１１．８７
万元 ／ ｋｍ２，ＥＲＩ 分别为 ０．１８４９、０．１７５０ 和 ０．１８６１。 在园区东部地区分布集中，其中有林地面积占比中 ８０．００％
以上的区域位于该生态空间分区。

（４）低生态系统服务价值—高生态风险区（ ＩＩ） 面积最小，呈现下降变化趋势，３ 个时期面积分别为

１４９０．２３ ｋｍ２、１４８１．３１ ｋｍ２ 和 １３８７．９１ ｋｍ２，下降了 ６．７８％，单位面积 ＥＳＶ 在 ９０．９５—９１．６３ 万元 ／ ｋｍ２ 之间，ＥＲＩ
在 ０．２５９７—０．２７４２ 之间。 该生态分区分布范围与园区内永久性冰川雪地的分布基本吻合，永久性冰川雪地面

积占比中 ９８．００％以上的区域位于该生态空间分区，主要包括岗格尔肖合力雪山冰川、疏勒南山冰川群、冷龙

岭冰川等。
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综上，园区以低生态系统服务价值—低生态风险区（ＩＩＩ）为主，面积呈现略增加趋势，高生态系统服务价

值—高生态风险区（Ｉ）、低生态系统服务价值—高生态风险区（ＩＩ）面积呈现下降趋势，高生态系统服务价值—
低生态风险区（ＩＶ）面积呈现增加趋势，园区生态分区结构呈现稳中向好的变化趋势。

图 ８　 １９９８—２０１８ 年祁连山国家公园青海片区生态分区空间图谱

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８

表 ６　 １９９８—２０１８ 年祁连山国家公园青海片区生态分区统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８

象限
Ｑｕａｄｒａｎｔ

分区类型
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

网格数 Ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ ／个 面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ 变化率 Ｒａｔｅ ／ ％

１９９８ ２００８ ２０１８ １９９８ ２００８ ２０１８ １９９８ ２００８ ２０１８ １９９８—２００８ ２００８—２０１８ １９９８—２０１８

Ｉ 高生态系统服务
价值⁃高生态风险区

３１０２ ３０９８ ２９５１ ３０３５．４５ ３０３０．８２ ２８８３．５８ １９．１７ １９．１５ １８．２２ －０．１５ －４．８６ －５．００

ＩＩ 低生态系统服务
价值⁃高生态风险区

１７８２ １７７４ １６６９ １４９０．２３ １４８１．３１ １３８７．９１ ９．４１ ９．３６ ８．７７ －０．６０ －６．３１ －６．８７

ＩＩＩ 低生态系统服务
价值⁃低生态风险区

９４３３ ９４３３ ９５３７ ８２３８．１１ ８２３９．６７ ８３３４．４３ ５２．０４ ５２．０５ ５２．６５ ０．０２ １．１５ １．１７

ＩＶ 高生态系统服务
价值⁃低生态风险区

３０７７ ３０８９ ３２３７ ３０６６．８９ ３０７８．８６ ３２２４．７６ １９．３７ １９．４５ ２０．３７ ０．３９ ４．７４ ５．１５

０００１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２．４．２　 生态分区管控方案

根据网格单元的生态系统服务价值、景观生态风险特征，可以将园区划分为生态保障型生境修复区、生态

脆弱型特别保护区、生态改良型发展利用区和生态预防型保育涵养区（图 ９）。 具体如下：

图 ９　 祁连山国家公园青海片区生态空间分区特征及优化策略

Ｆｉｇ．９　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

（１）生态保障型生境修复区（Ｉ）：该类区域单位面积生态系统服务价值高，生态风险等级高，是园区生态

服务功能重要保障供给区和生境修复优先区，主要以黑河流域、疏勒河流域的水体与湿地生态系统为主，属于

高山河源型沼泽湿地。 采取封闭管理，严格禁止放牧，减少人类活动干扰，逐步提升景观整合度，降低生境破

碎度，确保以湿地为栖息地的生物生存空间、生态廊道提质优化；适时启动实施流域综合治理工程，采取自然

恢复和人工修复相结合的生态治理模式，提高水源涵养、生物多样性保护等生态功能；全面建立河长制，任命

河长，设立河长办公室，运用科技巡查、牧民巡查力量，强化河道监管巡查，确保河流湿地生态系统健康。 此

外，在园区东部零星分布的旱地（以种植油菜为主）也以高价值—高风险为主，重视生态保护，兼顾农牧业生

产，平衡耕地资源开发强度，发挥国家公园社会服务功能，延伸休闲与游憩、科研、科普教育等功能，实现游憩

展示与传统利用、严格保护与合理开发的“双赢”。
（２）生态脆弱型特别保护区（ＩＩ）：该类区域单位面积生态系统服务价值低，生态风险等级高，是园区典型

生态脆弱区，也是特殊的高山积雪冰川带，主要包括岗格尔肖合力雪山冰川、疏勒南山冰川群、冷龙岭冰川等

高山冰雪带和高寒荒漠、高山流石坡等植被稀疏地区，属于气候变化敏感区，生态系统脆弱，景观脆弱度较高，
内部稳定性较差。 此类区域应加强严格保护力度，坚决杜绝人为干扰，保护生态系统的原真性和完整性；建立

冰川变化监测站点，开展科学研究提升冰冻圈与气候变化理论认知水平及预警能力，明确冰川是公共生态产

品的属性和冰川保护的全球性责任，从全球及国家尺度上进行关键领域、关键产业节能减排，助力“双碳”目
标，减缓全球变暖。 此外，在国家公园外围周边区域谋篇布局科教游憩延伸区，启动建立国家公园科普馆、祁
连山生态文化体验中心，通过实景监测、远程展示平台，开展冰川、湿地、野生动物等生态气象科普及环境教育
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活动，提升民众科学素养和环境保育意识。
（３）生态改良型发展利用区（ ＩＩＩ）：该类区域单位面积生态系统服务价值低，生态风险等级低，覆盖范围

广，是园区全面改善、整体提质的生态改良区，也是生态畜牧业发展利用区，以高寒草甸和荒漠草原生态系统

为主。 作为生态—生产协同发展区，持续推进祁连山地区生态修复型飞机人工增雨（雪）作业综合生态保护

和治理举措，从整体上改善园区土壤湿度，增加植被生物量，提升植被覆盖度，筑牢祁连山生态安全屏障；兼顾

草地生态系统的生态、生产功能，在保护和利用中采取主次分明、划区管理的“组团式”生态治理模式，低覆盖

度草地以生态修复为主，局部退化严重草地采取工程措施（围栏封育＋人工补播）与自然恢复相结合的方式进

行；高覆盖度草地、中覆盖度草地坚持发展高质量生态有机畜牧业，建立季节性放牧制度和轮牧制度，确保草

蓄动态平衡和草地生态服务功能可持续供给。
（４）生态预防型保育涵养区（ＩＶ）：该类区域单位面积生态系统服务价值高，生态风险等级低，生态资源本

底好，是园区重要的生态安全源地，也是重要的保育涵养区。 该区域以森林生态系统为主，主要集中分布在园

区中东部，包括有林地和灌木林，是园区调节服务、支持服务生态功能的重要支撑区。 以青海云杉、祁连圆柏

等为主的寒温带针叶林分布较为集中，可通过划定生态保护“特区”采取“集中连片式”预防型生态保护模式，
确保生态涵养功能保值增值，突出生态系统服务功能的溢出效应；加强森林火灾监测预警，保证森林资源更新

和再生，促进林地资源合理利用和良性循环。

３　 讨论

本研究中土地资源本底现状表明草地资源是祁连山国家公园青海片区的主体景观类型，与付建新等［３６］

的研究结果相互印证，其研究表明 ２０１８ 年祁连山国家公园青海片区草地面积为 ８１７４．９３ ｋｍ２。 需要指出的

是，祁连山国家公园青海片区地处青藏高原东北缘，受自然海拔、气候因子的影响，草地构成了高寒植被生态

系统的主体，表现出明显的高原地带性特征。 本研究核算出祁连山国家公园青海片区单位面积 ＥＳＶ 为

１７２．９４ 万元 ／ ｋｍ２，与祁连山南坡单位面积 ＥＳＶ 为 ７６．２７ 万元 ／ ｋｍ２ 的研究结果［３７］ 相互补充，折射出祁连山南

坡 ＥＳＶ 空间分异特征明显，祁连山国家公园青海片区为 ＥＳＶ 的高值区，其蕴藏的生态价值远高于祁连山南坡

其他地区，生态系统服务价值盈余潜力巨大，是国家生态功能格局中提供公共生态产品的关键区域，对维系祁

连山地区乃至中国北方地区生态安全有着不可获取的作用［１３—１４］。 与此同时，本研究中永久性冰川雪地单位

面积 ＥＳＶ 为 １２９．６８ 万元 ／ ｋｍ２，与孙美平等［３８］关于祁连山区单位面积冰川服务价值的研究结果存在差异。 一

方面，由于数据来源、指标选取、评价方法的限制，冰川生态价值评估研究之间可比性存在一定的局限性，另一

方面，本研究估算的永久性冰川雪地 ＥＳＶ 只是一个保守值，但依然可为掌握冰川服务价值提供重要的生态信

息和决策依据。 由此可见，生态系统服务价值核算具有相当大的复杂性和不确定性［１４， ３９］，在谋求探究一个相

对准确的价格标签的同时，重视生态系统服务价值的边际变化同等重要［４０］。
景观生态风险定量化评价是衡量区域可持续发展的命题。 本研究中祁连山国家公园青海片区 ＥＲＩ 在

０．２２８６—０．２３１０ 之间，生态安全状况总体稳定，景观生态风险等级以低生态风险和较低生态风险为主，这与青

藏高原大部分区域景观生态风险处于稳定状态的研究结果一致［４１］。 祁连山国家公园青海片区景观生态安全

状态整体较好，从一个侧面也验证了祁连山生态保护与综合治理工程实施的生态效益较好。 林地、草地生态

系统稳定，抗干扰能力强，景观生态风险等级低，是重要的生态安全源地［４２］。 近年来国家公园生态保护分区

的相关文献［２， ２７，４３—４５］围绕国家公园管理目标开展了前瞻性、尝试性研究，形成了针对性较强、易操作实施的

国家公园科学管理先导性经验。 目前，从价值—风险综合角度开展生态功能空间识别还处于不断探索阶段，
研究路径尚不明晰，可借鉴的实证案例较少，评价方法还有很大改进和提升空间。 在未来，还需继续深入总

结、归纳、完善生态分区的技术方法，以便更好服务于国家公园建设有序推进。
本研究集成遥感技术、地理信息模型方法、景观生态学方法、ＧＩＳ 网格法，结合生态系统服务和景观生态

风险两个维度，阐释土地利用、生态系统服务价值及景观生态风险的时空演变特征，提出园区生态分区差异化

２００１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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管控方案，较好地识别了生态资源空间信息，为自然保护地生态功能分区空间识别研究提供了新思路。 必须

指出，祁连山作为西北干旱半干旱地区的“生态半岛”和“气候湿岛”，生态系统服务功能外溢效应显著，祁连

山地区与河西走廊、柴达木盆地、青海湖流域、河湟谷地等共同构成了“生态地理单元综合体”。 本研究仅开

展了祁连山国家公园青海片区生态系统服务价值、景观生态风险评估及生态空间分区识别，未从“生态地理

单元综合体”视角综合考虑祁连山山地系统生态价值的溢出效应、溢出边界、生态损益、盈余潜力及风险阈值

等，这应是今后进一步探索的方向。

４　 结论

（１）草地是园区最主要的土地覆被类型，构成了高寒植被生态系统的主体，占园区面积的 ５５．００％以上；３０
年间园区土地利用之间转移总面积为 １０２．４９ ｋｍ２，中覆盖度草地转出面积最大（３４．８３ ｋｍ２），人工牧草地转入

面积最大（２４．６１ ｋｍ２）。
（２）１９９８—２０１８ 年园区 ＥＳＶ 分别为 ２７４．３６×１０８元、２７３．５２×１０８元和 ２７３．４４×１０８元；湿地、草地、林地是构

成了园区 ＥＳＶ 的主体，其中水域与湿地生态系统的 ＥＳＶ 的贡献量最大，占 ＥＳＶ 比例在 ４４．００％以上；园区单位

面积 ＥＳＶ 为 １７２．９４ 万元 ／ ｋｍ２，ＥＳＶ 空间异质性明显，高寒河源湿地区（黑河源、大通河源、托勒河源、疏勒河

源等）和园区东南部寒温带针叶林区（以青海云杉、祁连圆柏为主）为 ＥＳＶ 的高值区。
（３）３ 个时期园区 ＥＲＩ 分别为 ０．２２８７、０．２２８６ 和 ０．２３１０，生态安全状态整体较好；３ 个时期园区景观生态

风险以低生态风险等级和较低生态风险等级占主导地位，分别占园区面积的 ９０．１１％、９０．２１％和 ８９．７８％；园区

ＥＲＩ 呈现较低生态风险区、低生态风险区广泛连片式分布，中生态分区区插花随机式分布，较高生态风险区、
高生态风险区零星集中式分布的图谱特征。

（４）园区以低生态系统服务价值—低生态风险区（ＩＩＩ）为主，在园区广泛分布，以中西部地区较为集中；高
生态系统服务价值—高生态风险区（Ｉ）呈现“组团式”或“廊道式”分布格局，与河流水系、沼泽湿地重叠度较

高；高生态系统服务价值—低生态风险区（ＩＶ）面积呈现增加趋势，在园区东部分布集中；低生态系统服务价

值—高生态风险区（ＩＩ）面积最小，分布范围与园区内永久性冰川雪地基本吻合。
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