
第 ４２ 卷第 ２２ 期

２０２２ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４２ꎬＮｏ.２２
Ｎｏｖ.ꎬ２０２２

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:第二次青藏高原综合科学考察研究项目资助(２０１９ＱＺＫＫ０３０７)ꎻ 北京市校际大学生创新创业项目(２０２１９８０７７)

收稿日期:２０２２￣０４￣１９ꎻ 　 　 采用日期:２０２２￣０７￣１９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｚｈｏｕｙｕａｎ＠ ｂｊｆｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０４１９１０６０

王子滢ꎬ李周园ꎬ董世魁ꎬ符曼琳ꎬ李泳珊ꎬ李生梅ꎬ武胜男ꎬ马春晖ꎬ马天啸ꎬ曹越.近 ４０ 年青藏高原生态格局演变及其驱动因素.生态学报ꎬ２０２２ꎬ
４２(２２):８９４１￣８９５２.
Ｗａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｌｉ Ｚ Ｙꎬ Ｄｏｎｇ Ｓ Ｋꎬ Ｆｕ Ｍ Ｌꎬ Ｌｉ Ｙ Ｓꎬ Ｌｉ Ｓ Ｍꎬ Ｗｕ Ｓ Ｎꎬ Ｍａ Ｃ Ｈꎬ Ｍａ Ｔ Ｘꎬ Ｃａｏ Ｙ.Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４０ ｙｅａｒｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２２):８９４１￣８９５２.

近 ４０ 年青藏高原生态格局演变及其驱动因素

王子滢１ꎬ李周园１ꎬ∗ꎬ董世魁１ꎬ符曼琳１ꎬ李泳珊１ꎬ李生梅１ꎬ武胜男１ꎬ马春晖１ꎬ马天啸２ꎬ
曹　 越３　
１ 北京林业大学草业与草原学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 中国科学院森林生态与管理重点实验室(中国科学院沈阳应用生态研究所)ꎬ沈阳　 １１００１６

３ 清华大学建筑学院景观学系ꎬ北京　 １０００８４

摘要:２０ 世纪 ８０ 年代至今近 ４０ 年间ꎬ青藏高原自然与人工生态系统发生了广泛而深刻的变化ꎬ作为我国重要的生态屏障ꎬ亟需

对其生态系统格局演变过程及其驱动因素进行系统定量的解析ꎮ 本研究利用 １９８０ 年至 ２０１８ 年间 ８ 期遥感解译土地利用与覆

被数据ꎬ将青藏高原 ９ 类主要生态系统类型ꎬ森林、灌丛、草地、农田、城镇、水体与湿地、冰川、裸地、荒漠ꎬ依其主要构成组分ꎬ划
分为以植被为主体的自然生态系统(森林、灌丛、草地)、以无机环境为主体的自然生态系统(水体与湿地、冰川、裸地、荒漠)ꎬ以
及人工生态系统(农田、城镇)共三大类ꎮ 统计分析表明 １９８０ 至 ２０１８ 年的近 ４０ 年来ꎬ青藏高原以植被为主的自然生态系统面

积约占 ６１.９％ꎬ其中草地生态系统变化率较大ꎬ局部年际变化逾 ３０％ / １０ａꎬ草地灌丛面积扩张明显ꎬ最高可达约 ７％ / １０ａꎮ 此外ꎬ
青藏高原喜马拉雅山脉附近的冰川消减较快ꎬ下降速率约达 ２５％ / １０ａꎮ 青藏高原东缘向西城镇扩张明显ꎬ城镇面积占比增加约

４０％ꎮ 研究还对气温和降水计算其变化速率ꎬ量化驱动生态系统演变的外部气候环境的时空动态特征ꎬ结合地理环境变量、人
类活动强度、土壤侵蚀度、生物丰度等综合的驱动因素指标ꎬ建立多层级结构方程模型ꎮ 研究发现ꎬ以植被为主的自然生态系统

变化速率与气温、降水的变化速率呈现显著负相关ꎬ以无机环境要素为主的自然生态系统与气候因子的变化速率呈现显著正相

关ꎬ人工生态系统则与外部环境因素耦合关系不强ꎬ结果表明青藏高原森林、灌丛、草地一类自然植被生态系统与环境变化之间

呈现负反馈的保守性耦合关系ꎬ相比较水体与湿地、冰川、裸地和荒漠生态系统来讲ꎬ具有更强的韧性ꎬ因此保护区域自然植被

将有利于维护青藏高原整体的生态屏障功能ꎮ
关键词:青藏高原ꎻ生态系统ꎻ驱动因素ꎻ气候变化
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｗｅａｋ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ａ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｓｈｒｕｂꎬ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｌｉｋｅ ｇｌａｃｉｅｒꎬ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ
ｗｅｔｌａｎｄꎬ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎻ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

青藏高原是世界上海拔最高、分布面积最大、自然地理环境最复杂的高原ꎬ是长江、黄河、雅鲁藏布江、怒
江、澜沧江以及恒河和印度河等亚洲主要河流的发源地ꎬ被誉为“世界屋脊”、“地球第三极”与“亚洲水塔”ꎮ
青藏高原强烈隆升所带来的与周边区域的海拔差异影响着中国乃至亚洲地区的大气环流体系ꎬ形成了从热带

到寒带ꎬ从湿润到干旱等多种气候类型[１—３]ꎬ造就了藏高原地区丰富的生物区系及生态系统多样性ꎬ从东南向

西北依次分布着森林、灌丛、草地、荒漠等自然生态系统ꎬ镶嵌分布着湿地生态系统、冰川生态系统ꎬ在农区与

牧区之内包含着不断发展扩张的城镇与农田生态系统ꎮ 青藏高原整体是中国乃至亚洲的重要生态安全屏障ꎬ
在水源涵养、水土保持、气候调节、生物多样性保护、固碳增汇等方面发挥着基础而关键的作用[４]ꎮ

２０ 世纪 ８０ 年代至今的近 ４０ 年间ꎬ在全球变化与人类活动加剧的作用下ꎬ青藏高原的生态系统发生着广

泛而深刻的变化ꎬ敏感脆弱的高寒草甸、荒漠草地出现大规模退化ꎬ同时高原局地经历着不同程度的冰川消

融、城镇化、农业垦殖、草地灌丛化以及生态修复保护等一系列空间格局的动态演变ꎬ不同生态系统类型此消

彼长、相互转变ꎮ 过去 ４０ 年间也是遥感与地理信息技术迅猛发展与海量环境数据积累的阶段ꎬ在全球关键区

的生态环境变化监测与宏观生态学机制研究中取得长足进展ꎮ 利用卫星遥感定期观测和解译的土地覆被与

分类数据ꎬ对青藏高原生态系统的宏观时空格局动态研究ꎬ主要集中于三个方面:(１)气候变化下以高寒草地

为主自然植被生态系统面积与质量变化[５—９]ꎬ(２)人为活动对高原生态系统的扰动与干预过程的监测与评

估[１０—１２]ꎬ(３)青藏高原生态系统变化驱动机制的量化分析ꎮ 以往的研究针对某一类或几类相对独立的生态

系统演变进行剖析ꎬ对于全域各类生态系统的横向比较和归纳甚少ꎻ对于外部驱动因素的分析指标ꎬ以往很多

研究选取自然或人为活动中的几个或一个变量相对独立地进行统计分析ꎬ未见有选取综合的驱动因素开展多

层次的机制分析ꎮ 特别地ꎬ随着近年来时空数据分析与多元统计建模技术方法的发展与普及ꎬ对于生态系统

格局演变驱动机制的理论和实证探讨朝向多元化和深层次发展ꎬ对于兼有时间和空间维度信息的关键变量的

转换与分析ꎬ成为解析和阐发生态系统状态与过程之间因果耦合的有效途径[１３]ꎮ
青藏高原之所以是我国生态较为脆弱的区域是由于该区植被对气候变化以及人类活动的影响较为敏
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感[１４]ꎬ且近年来青藏高原整体暖湿化特征明显ꎬ其中青藏高原大部分地区呈现降水量每 １０ 年增加 ２.２％的趋

势 [１５—１６]ꎮ 在自然以及人为因素的双重影响下ꎬ青藏高原地区各类生态系统出现不可避免的相互转化[１７]ꎬ如
气候变暖可导致冰川、草地、荒漠生态系统向湿地生态系统转变[１８—１９]ꎮ 当前ꎬ相关学者基于对地观测与地理

环境数据对青藏高原典型区域的生态系统时空变化及驱动因素开展了一系列研究[２０]ꎮ Ｔｏｎｇ 等[２１] 发现湿度

差异和降水、蒸发变化引起的年际动态是促成三江源区域水体与湿地发生格局改变的主要驱动因子ꎮ 而引起

玛曲草地生态系统面积消减的主要驱动因子为人类活动的增加[２２]ꎮ 张镱锂等[２３] 认为ꎬ珠穆朗玛峰自然保护

区内冰川等自然生态系统对于人类活动以及自然因子的影响均表现出较为迅速的响应ꎮ 目前也有针对青藏

高原全局尺度的土地利用景观格局[２４]以及土地覆被变化驱动力[２５] 的相关研究ꎬ但深入解析青藏高原地区生

态格局演变驱动因素ꎬ仍有待进一步采取综合的自然与人为活动指标ꎬ系统地构建多层次归因模型ꎬ量化外部

环境对于具有不同特征的各类自然与人工生态系统变化的贡献比率ꎮ
本研究基于土地利用覆被变化数据、气候数据ꎬ对青藏高原地区全域 ９ 类主要生态系统ꎬ结合人为活动强

度、土壤侵蚀度和生物丰度等综合化的驱动因素空间数据集ꎬ对该区域的生态系统宏观演变特征、环境变化格

局进行研究ꎬ利用结构方程模型定量计算驱动作用关系ꎬ旨在探究如下科学问题:(１)青藏高原 １９８０—２０１８
年间生态系统的分布格局在时空上是如何演变的? (２)其变化的主要驱动机制如何? 本研究揭示的高原生

态系统演变及驱动因素的作用路径ꎬ为系统剖析过去近 ４０ 年间青藏高原生态系统的演变与驱动因素以及发

展保护该地区生态屏障功能对策提供实证理论依据与科学参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域

青藏高原位于中国的西南部ꎬ范围为 ２６°００′１２″—３９°４６′５０″ Ｎꎬ７３°１８′５２″—１０４°４６′５９″ Ｅꎬ总面积为 ２.６×
１０６ ｋｍ２ꎬ占全国陆地总面积的 ２６.８％[２６]ꎬ主要包括青海省和西藏自治区全域ꎬ以及甘肃省西南部地区、四川北

部地区、云南西北部、新疆维吾尔自治区南部地区[２７]ꎮ 青藏高原地处高原气候区ꎬ全域最冷月平均气温低达

－１５—１０℃ꎬ大部分地区最暖月均温<１０℃ [２８]ꎮ 从东南部海拔 ３５００ ｍ 以上的横断山脉到中部海拔 ５０００ ｍ 以

上的唐古拉山ꎬ再到西北缘海拔 ６０００ ｍ 以上的昆仑山[２９]ꎬ依次分布着森林、灌丛、草地、荒漠生态系统等ꎬ水
体与湿地、荒漠、冰川、农田以及城镇生态系统镶嵌其中(图 １)ꎮ

图 １　 青藏高原海拔图与生态系统类型分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍａｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
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１.２　 数据来源与处理方法

本研究中 ８ 期(１９８０、１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 年)栅格土地利用数据由中国科学院资源

环境科学与数据中心提供(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ分辨率为 ３０ ｍꎮ 该数据包含 ６ 个一级类型以及 ２５ 个二级

类型ꎬ对原始不同土地利用与覆被类型依生态系统属性进行划分ꎬ得到 ９ 类青藏高原的生态系统类型ꎬ即森

林、灌丛、草地、农田、城镇、冰川、水体与湿地、裸地、荒漠ꎮ 将该 ９ 类生态系统中的森林、灌丛、草地、水体与湿

地、冰川、裸地、荒漠ꎬ依据其主体物质构成划分为以植被为主体和以无机环境要素为主体的两类自然生态系

统ꎬ前者地表形态以植物覆盖的有机生命体为主组成ꎬ而后者以不同形态的无机物或有机非生命体组成为主ꎬ
即水、冰、二氧化硅、碳酸钙、腐殖质等ꎮ 另外的农田与城镇作为人工生态系统单作一类(表 １)ꎮ

表 １　 青藏高原土地覆被类型及其生态系统类型归类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生态系统分类
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

归纳的三类生态系统
Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

有林地、其他林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄꎬ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 森林生态系统 以植被为主体的自然生态系统

灌木林、疏林地(矮化灌木林地)
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄꎬ ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ 灌丛生态系统

高、中、低覆盖草地
Ｈｉｇｈꎬ ｍｉｄｄｌｅꎬ ｌｏｗ ｃｏｖｅｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ 草地生态系统

水田、旱田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄꎬ ｒａｉｎｆｅｄ ｆｉｅｌｄ 农田生态系统 人工生态系统

城镇、乡村用地、建设用地
Ｕｒｂａｎꎬ ｔｏｗｎꎬ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 城镇生态系统

永久性冰川雪地
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｎｏｗ ａｎｄ ｉｃｅ 冰川生态系统

以无机环境要素为主体的自然生
态系统

河渠、湖泊、水库坑塘、滩涂、沼泽
Ｒｉｖｅｒꎬ ｌａｋｅꎬ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒꎬ ｍｕｄｆｌａｔꎬ ｍａｒｓｈ 水体与湿地生态系统

裸土地、裸岩地
Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ｌａｎｄꎬ ｂａｒｅ ｒｏｃｋ ｌａｎｄ 裸地生态系统

沙地、戈壁、盐碱地、高寒荒漠和苔原土地
Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄꎬ ｇｏｂｉꎬ ｓａｌｉｎａ ｌａｎｄꎬ ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔꎬ ｔｕｎｄｒａ 荒漠生态系统

年均气温、年均降水数据(１９８０—２０１５ 年ꎬ共 ３６ 期)来源于中国科学院资源环境科学与数据中心平台提

供的全国气象插值数据产品ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍꎮ 数字高程数据来源于北京大学城市与环境学院地理数据

平台(ｈｔｔｐ: / / ｇｅｏｄａｔａ.ｐｋｕ.ｅｄｕ.ｃｎ)ꎬ空间分辨率为 ２５０ ｍꎬ利用数字高程图在 ＱＧＩＳ ３.１６ 里进行坡度计算ꎬ生成

以百分比为单位的坡度栅格图层ꎬ以反映区域对生态系统形成与变化影响的海拔、坡度因素ꎮ 土壤侵蚀度数

据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心平台ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍꎬ用于定量反映土地要素对区域生态

系统格局演变的作用ꎮ 根据生物多样性与生态系统功能理论[３０—３１]ꎬ考虑到生物丰度格局对于生态系统功能

变化过程有直接效应ꎬ选取以 ２００５ 年土地覆被数据为基础、依据生态环境质量评价技术规范所设置的转化参

数ꎬ对不同生态系统赋予不同权重ꎬ生成生物丰度指数空间分布栅格图层ꎬ该变量指单位面积上不同生态系统

类型在生物物种数量上的差异ꎬ间接地反映被评价区域内生物的丰贫程度ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍ[３２]ꎮ 人类活

动相对强度数据来源于荒野度指数(Ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ Ｑｕａｌｉｔｙ ＩｎｄｅｘꎬＷＱＩ)数据产品ꎬ已公开发表[３３]ꎬ空间分辨率为

１ ｋｍꎮ 该图层基于来自 ２０１５—２０１８ 年间的相关数据集ꎬ通过测度土地利用自然度、人口密度、距居民点遥远

度、距道路遥远度、居民点密度和道路密度 ６ 项指标并进行加权线性叠加得到荒野度ꎮ 利用该数据集ꎬ取差值

方式计算得到量化人类活动相对强度的综合指数(Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ＩｎｄｅｘꎬＨＡＩ)ꎬ
ＨＡＩ＝ １－ＷＱＩ (１)

以上图层以第二次青藏高原综合科学考察所划定的矢量边界进行统一裁剪并叠置图层ꎬ以高斯克吕格统

一投影坐标系ꎬ以便后续计算和提取数值分析ꎮ
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１.３　 统计分析

１.３.１　 生态系统格局演变量化

由于相邻年份之间各类生态系统变化幅度不明显ꎬ本研究选择 ２０００ 年为间隔ꎬ分别计算 １９８０—２０００ 年、
２０００—２０１８ 年以及 １９８０—２０１８ 年期间不同类型生态系统面积相比较起始年份的变化比率ꎮ 同时ꎬ青藏高原

生态系统面积建立分辨率为 １ ｋｍ 的空间网格ꎬ对 ３９ 年间每 １ ｋｍ 网格内 ９ 类典型生态系统所占百分比的动

态趋势进行线性回归ꎬ以每 １０ ａ 百分比(％ / １０ａ)为单位ꎬ用来反映不同生态系统宏观动态消长变化速率ꎬ利
用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编程处理得到生态系统动态变化率栅格图层ꎮ
１.３.２　 驱动因素变化速率计算

驱动因素数据空间分辨率可综合时间序列长度以及空间尺度特征ꎬ结合研究需要进行选择ꎬ且分辨率的

大小对最后结果无显著影响[３４]ꎬ因此本文选择将气温、降水、海拔、坡度、人为活动指数信息以及土壤侵蚀度、
生物丰度指数等地理信息数据产品重采样ꎬ建立分辨率为 ５０ ｋｍ 的空间网格ꎮ 对于动态驱动因素(气温、降
水)ꎬ分别计算每个网格点平均气温和降水的动态变化速率ꎬ即以年均值作为因变量、时间序列的年份作为自

变量进行线性回归ꎬ取得气候因子斜率值分布ꎬ作为气候驱动因子的量化结果ꎮ

图 ２　 青藏高原生态系统动态变化与驱动因子关系的概念图

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｚｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

１.３.３　 驱动因素综合分析

本研究将上述处理得到的生态系统格局变化速率、
气候变化速率、海拔、坡度、人为活动指数以及土壤侵蚀

度、生物丰度指数的图层数据汇总整合ꎬ作为驱动因素ꎬ
即自变量ꎬ以三大类生态系统的变化率加和作为量化生

态格局演变的作用效益ꎬ即因变量ꎬ分别在 Ｒ 语言进行

结构方程模型计算ꎮ 其中ꎬ结构方程模型构造中ꎬ根据

以往研究基础和知识提出先验假设ꎬ以生态系统变化率

作为解释因变量的终点目标ꎬ气候变化、地形地貌与人

为活动既对青藏高原生态系统动态演变有直接作用ꎬ又
可以通过影响植被地下的土壤侵蚀程度和植被本身的

生物多样性分布来间接作用生态系统的演变速率ꎬ即构

造一套以气候变化、地形地貌以及人为活动强度为外生

变量、其他因子为内生中间变量的多层次结构方程模型

(图 ２)ꎬ利用分步回归的方式在‘ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＥＭ’程序包里ꎬ利用采集得到的栅格图层数据进行统计建模、检验

并计算变量之间的路径系数ꎬ完成驱动因素分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 青藏高原生态系统分布特征

青藏高原地区 １９８０—２０１８ 年间的生态系统分布总体变化情况如表 ２ 所示ꎮ 由表可知ꎬ由自然植被要素

为主的生态系统(森林、草地、灌丛)是青藏高原最主要的自然生态系统ꎬ１９８０ 年三者占青藏高原总面积的

６１.７％ꎬ２０１８ 年时三者面积占比变化不大ꎬ约为 ６１.９％ꎮ 以无机环境要素为主的生态系统(水体与湿地、冰川、
荒漠、裸地)１９８０ 年整体占青藏高原全区总面积的 ３６.０％ꎬ２０１８ 年占青藏高原全区面积的 ３５.８％ꎮ 对于人工

生态系统(城镇、农田)而言ꎬ１９８０ 年代城镇与农田生态系统面积仅占青藏高原全域的 ２.２％ꎬ２０１８ 年二者总面

积占青藏高原全域的 ２.３％ꎮ
２.２　 青藏高原生态格局时空变化特征

青藏高原生态格局时空变化的量化计算结果显示ꎬ从表 ３ 可知ꎬ１９８０—２０００ 年期间ꎬ森林、冰川以及荒漠

生态系统面积呈现负增长ꎬ其中冰川生态系统减少最为明显ꎬ局部缩减达到 ２８.１％ꎬ其余生态系统面积均呈现
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增加趋势ꎬ其中人工生态系统(城镇、农田)增长率分别达到了 ７.９％和 １.５％ꎮ ２０００—２０１８ 年间ꎬ森林、草地、
冰川、荒漠以及农田生态系统呈现负增长趋势ꎬ其中农田生态系统减少了 １.８％ꎬ而城镇生态系统依旧呈现较

高的增加幅度ꎬ达到 ３０.２％ꎬ同时水体与湿地生态系统面积增加也较多ꎬ达到 １.７％ꎮ 总体说来ꎬ以自然植被为

主的生态系统在近 ４０ 年中ꎬ森林生态系统面积较 １９８０ 年减少了 ０.３％ꎬ灌丛与草地生态系统则各增加了０.２％
和 ０.４％ꎻ以无机环境要素为主的生态系统整体变化幅度大于自然植被为主的生态系统ꎬ其中冰川生态系统面

积减少幅度最大ꎬ减少了 ２８.２％ꎬ水体与湿地与裸地生态系统则分别增加了 ２.４％和 １.８％ꎮ 人工生态系统中

城镇生态系统增幅较大ꎬ４０ 年间增加了近 ４０.４％ꎬ而农田生态系统则呈现先增后降的趋势ꎮ

表 ２　 １９８０—２０１８ 年青藏高原生态系统面积 / ( ×１０４ ｋｍ２)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ １９８０ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１８

森林 Ｆｏｒｅｓｔ １９.３ １９.３ １９.４ １９.３ １９.３ １９.３ １９.３ １９.３

灌丛 Ｓｈｒｕｂ ２１.０ ２１.０ ２１.０ ２１.０ ２１.０ ２１.０ ２１.０ ２１.０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １３１.７ １３２.４ １３２.４ １３２.４ １３２.４ １３２.３ １３２.３ １３２.１

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ５.９ ６.０ ６.０ ６.０ ６.０ ６.０ ５.９ ５.９

城镇 Ｕｒｂａｎ ０.３ ０.３ ０.３ ０.３ ０.４ ０.４ ０.４ ０.５

冰川 Ｇｌａｃｉａｌ ５.６ ４.２ ４.０ ４.０ ４.０ ４.０ ４.０ ４.０

水体与湿地 Ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ １２.７ １２.７ １２.８ １２.８ １２.８９ １２.９ １３.０ １３.１

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ４８.０ ４８.８ ４８.８ ４８.８ ４８.８ ４８.８ ４８.８ ４８.９

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ３４.１ ３３.９ ３３.９ ３３.９ ３４.０ ３４.０ ３４.０ ３３.９

表 ３　 青藏高原生态系统面积平均变化比率 / ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ １９８０—２０００ ２０００—２０１８ １９８０—２０１８ 生态系统类型

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ １９８０—２０００ ２０００—２０１８ １９８０—２０１８

森林 Ｆｏｒｅｓｔ －０.３ ０.０ －０.３ 冰川 Ｇｌａｃｉａｌ －２８.１ －０.２ －２８.２

灌丛 Ｓｈｒｕｂ ０.１ ０.１ ０.２ 水体与湿地 Ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ０.６ １.７ ２.４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.６ －０.２ ０.４ 裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １.６ ０.１ １.８

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ １.５ －１.８ －０.２ 荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ －０.３ －０.２ －０.５

城镇 Ｕｒｂａｎ ７.９ ３０.２ ４０.４

图 ３ 展示了各类生态系统变化速率的空间分布ꎬ在 １９８０—２０１８ 年间ꎬ青藏高原东北缘祁连山脉至横断山

脉以及冈底斯山脉附近的森林生态系统面积变化呈现增加趋势ꎬ西藏高原东南缘至念青唐古拉山脉的森林生

态系统面积减少ꎬ同时该区域也是灌丛生态系统变化集中发生的地区ꎮ 青藏高原昆仑山以西至喜马拉雅山以

北地区草地生态系统面积的减少率高达 ３３％ / １０ａꎬ其余地区大部分草地生态系统的变化率则呈现正增长ꎮ 水

体与湿地生态系统的时空动态变化则与草地生态系统呈现出相反的态势ꎮ 冰川生态系统消减速率较快ꎬ部分

地区可达－２５.０％ / １０ａꎬ但有仍有区域冰川生态系统处于扩张趋势ꎬ增长速率达到 ８％ / １０ａꎮ 西藏西部裸地与

荒漠生态系统增加速率较快ꎬ速率分别可达 ３２％ / １０ａ 以及 １５％ / １０ａꎮ 在青藏高原东部省份内ꎬ人工生态系统

如农田以及城镇生态系统扩张明显ꎬ呈现正增长的趋势ꎮ
２.３　 青藏高原生态格局演变的潜在驱动机制

图 ４ 显示了 １９８０—２０１８ 年青藏高原的气温变化速率格局ꎬ全域气温变化速率介于－０.０１—０.２２ ０.１℃ / １０ａ
之间ꎮ 温度每 １０ 年的变化速率在空间上呈现明显的区域分布ꎬ西北边缘以及东南地区呈现气温降低的趋势ꎬ
中部地区气温呈现增加的趋势ꎮ 图 ４ 显示了 １９８０ 年至 ２０１８ 年青藏高原地区的降水变化速率格局ꎬ全域降水

变化速率介于－１５—２５ ｍｍ / １０ａꎮ 同样的ꎬ降水变化速率也呈现出一定的空间规律ꎬ从西部到东部逐渐降低ꎮ
图 ４ 还显示了青藏高原地区的土壤侵蚀度以及人为活动指数的空间格局分布ꎬ土壤侵蚀程度较高的地区集中
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图 ３　 １９８０—２０１８ 年青藏高原九类主要生态系统变化速率空间分布格局

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｍａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１８

图 ４　 青藏高原生态系统关键自然与人为驱动因子空间格局

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

在柴达木盆地以及青藏高原西南部ꎬ人为活动指数则呈现出明显的区域分异特征ꎬ青藏高原东南边缘人为活

动指数超过 ０.５ꎮ
结构方程模型分析结果可知(图 ５)ꎬ气温、降水、海拔、土壤侵蚀度以及生物丰度对以自然植被为主的生

态系统演变的速率的影响是负向显著的ꎬ其路径系数分别为－０.２１、－０.１３、－０.２０、－０.３４ 和－０.５６ꎬ只有坡度对

其演变速率的影响是正向显著的ꎬ其路径系数为 ０.２５ꎮ 而对于以无机环境要素为主的生态系统而言ꎬ气温、降
水、海拔、土壤侵蚀度以及生物丰度对其演变的速率的影响是正向显著的ꎬ其路径系数分别为 ０.２０、０.１３、
０.２４、０.３４ 和 ０.５８ꎬ只有坡度对其演变速率的影响是负向显著ꎬ路径系数为－０.２７ꎮ 仅有海拔显著负向影响人
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工生态系统的演变速率ꎬ其路径系数为－０.１３ꎮ
气温、降水、海拔、坡度以及人为活动的变化能直接对以自然植被为主的生态系统、以无机环境要素为主

的生态系统以及人工生态系统的演变速率产生影响ꎬ也可通过改变土壤侵蚀度以及生物多样性间接对三大类

生态系统的演变速率产生影响ꎮ 通过直接连接和间接连接路径乘积并按不同驱动因素加和计算可知(图 ５)ꎬ
以自然植被为主的生态系统的演变速率与除坡度以外的环境因子变化之间的耦合关系呈现负反馈和保守性

的变化ꎬ以无机环境要素为主的生态系统的演变速率与环境变化之间的耦合关系则呈现相反的态势ꎮ 综合来

看ꎬ直接驱动因子中气温变化因子以及间接驱动因子中的生物丰度因子对不同脆弱性的生态系统演变速率有

着较大的影响ꎮ 而对人工生态系统而言ꎬ只有海拔因子对于其演变速率有着相对较大的影响ꎮ

图 ５　 青藏高原生态格局演变驱动因素分析的结构方程模型量化结果

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
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３　 讨论

引起青藏高原地区生态系统格局演变的因素错综复杂ꎬ自然以及人为因素则是造成其变化的主要原因ꎮ
通过本研究发现ꎬ气温是本研究分析的驱动因素中ꎬ对青藏高原生态格局变化速率影响最大的因子ꎮ 近 ４０ 年

来青藏高原地区整体增温现象明显ꎬ表现出高于全球增温幅度的暖化现象[３５]ꎬ青藏高原地区的降水情况则存

在区域分异的情况ꎬ大部分地区降水量每 １０ 年增加 ２.２％ꎬ局部地区如青藏高原东部以及东南部地区年降水

量则产生下降趋势[１５—１６ꎬ ３６]ꎬ气候整体呈现暖湿以及冷干的组合ꎮ 本研究显示气温以及降水可以直接或者通

过改变土壤侵蚀程度或是生物丰度间接影响不同类型生态系统格局的演变速率ꎬ同时气温、降水还可以通过

影响土壤的矿化程度[３７]、湿度[３８]ꎬ或是植被物候[３９]、植被指数[４０] 来进一步驱动生态系统格局的演变ꎮ 本研

究中以自然植被为主的生态系统(森林、灌丛、草地)演变速率随着气温、降水以及海拔变化幅度的增加而减

慢ꎬ抵抗力较强ꎬ表现出相对保守的演变特征ꎮ 造成该现象的原因主要有以下三方面:(１)该类生态系统具有

相对复杂的群落结构、多样的物种以及多层次的营养级ꎬ在面对外界扰动时ꎬ具有更强的抗干扰能力和稳定

性[４１—４３]ꎮ 在考虑降水量的条件下ꎬ森林、灌丛生态系统所在地区拥有更低的土壤侵蚀强度ꎬ较高植被覆盖度

的草地生态系统也可以缓解一部分由降水所带来的侵蚀力[４４]ꎮ (２)气候的改变创造了更有利于森林、灌丛、
草地生态系统面积增加的条件ꎮ 由于青藏高原地区森林、灌丛与草地生态系统对于热量及水分的需求处于亏

欠的状态ꎬ气温与降水的增加大大缓解了它们对于水分及热量的需求ꎬ降低灌丛因低温而导致死亡的概

率[４５]ꎬ增加草地净初级生产力[１５]ꎬ使其能够保持原有的状态正常生长ꎬ并不会出现极大速率的改变ꎮ (３)暖
湿以及冷干的气候分异导致青藏高原生态系统呈现总体趋好ꎬ局部变差的态势ꎮ 随之可能带来的就是部分地

区生态系统分布面积增加ꎬ部分地区生态系统退化ꎬ面积减少[１５]ꎬ再加之大部分森林、灌丛、草地生态系统在

这三者内相互转移ꎬ因此从青藏高原这一大范围来看ꎬ虽局部地区变化明显ꎬ但整体依旧呈现出相对稳定的格

局状态ꎮ
本研究中以无机要素环境为主的生态系统(水体与湿地、冰川、荒漠、裸地)表现出的韧性有限ꎬ随环境变

化而改变迅速ꎬ对环境扰动敏感ꎬ具有较高的脆弱性ꎮ 造成该趋势的原因可能有以下两方面:(１)以水为组成

主体的冰川以及水体与湿地生态系统对气温变化极为敏感ꎮ 在近几十年内ꎬ８１％的冰川生态系统处于退缩状

态[４６]ꎬ冰川融水以及地表径流量变化将导致水体与湿地生态系统分布呈现局部扩张的格局[４７]ꎮ (２)该大类

生态系统植被覆盖较为稀疏ꎬ生态系统稳定性较差ꎮ 青藏高原整体“暖湿化”的趋势可能会在青藏高原局部

地区带来集中降水ꎬ冰雹与暴雪的产生将会对拥有稀疏植被覆盖的荒漠以及裸地生态系统表面产生严重影

响ꎬ如在地势陡峭区域则会引发泥石流、滑坡等自然灾害ꎬ加剧土壤侵蚀程度ꎬ对生态系统产生不可逆的破坏ꎮ
本研究中人工生态系统(城镇、农田)的变化速率除随着坡度增加而减慢以外ꎬ受其他自然因素的影响较小ꎮ
这可能是因为人工生态系统受较强的人为意识的控制ꎬ人类选择的低海拔的平缓地区更有利于农田以及城镇

的扩张ꎮ
总地来讲ꎬ可以归纳指出青藏高原以植被为主体的自然生态系统ꎬ空间上发生的消长变化反映其对环境

的响应主要由地表植被与环境互作ꎬ对外部环境改变具有生态幅的适应度ꎬ反映无机非生命体所没有的特质ꎬ
有机生命体组成的植被对气候响应通过有机组分和生理生态过程ꎬ其呈现的负反馈关系表示了青藏高原的植

被具有典型的自适应和滞后性的复杂系统的特征[４８—４９]ꎻ而对于以无机环境要素为主体的自然生态系统ꎬ其宏

观动态变化最主要反映的是非有机生命体对外部环境变化的响应ꎬ如冰川消融、水流侵蚀、水体和风沙输运等

过程ꎬ该生态系统下所包含的生命有机体总量低ꎬ整体所体现韧性幅度窄ꎬ对环境改变的响应反馈即时

迅速[５０—５２]ꎮ
人为活动因子作为驱动因素之一放大了自然因子对于生态系统格局演变的作用ꎮ 本研究得出的结果表

明ꎬ从青藏高原全域的尺度来看ꎬ近 ４０ 年内人为活动强度对各大类生态系统格局的演变的影响尚不明显ꎬ但
有研究表明在人口密集区域ꎬ人为活动相较于气候影响ꎬ对植被施加了更大的压力[５３—５４]ꎮ 对生态资源利用的

９４９８　 ２２ 期 　 　 　 王子滢　 等:近 ４０ 年青藏高原生态格局演变及其驱动因素 　
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不恰当行为如森林采伐、过度放牧、煤矿开采、基础设施的建设等都对各类生态系统产生了一系列负面影

响[４７ꎬ ５５]ꎬ其中过度放牧等人类活动是导致青藏高原高寒草地加速退化的重要因素[５６—５７]ꎬ但是积极的人为活

动如生态保护与建设工程、退牧还草工程以及国家公园建设等措施都对生态系统分布格局、生态系统质量起

到了正向的调节作用[５８—５９]ꎮ

４　 结论

本文通过对 １９８０—２０１８ 年归纳后的青藏高原生态系统时空变化特征以及造成其变化的驱动因素分析

可得:
(１)近 ４０ 年期间ꎬ青藏高原全域内各类生态系统保持相对稳定ꎬ其中以自然植被为主的生态系统(森林、

灌丛、草地)面积占比大ꎬ总计可达 ６１.９％ꎬ以无机要素环境为主的生态系统(水体与湿地、冰川、荒漠、裸地)
平均占比分别约为 ４.６％、１.５％、１２.２％、０.２％ꎬ人工生态系统(城镇、农田)平均占比分别约为 ０.１％以及 ２.１％ꎮ
以自然植被为主的生态系统(森林、灌丛、草地)面积随年份的增加变化幅度不大ꎬ分别变化了－０.３％、０.２％和

０.４％ꎬ森林生态系统变化速率发生较快地区为青藏高原东部祁连山脉、横断山脉以及念青唐古拉山脉地区ꎬ
青藏高原整体灌丛增加速率显著大于灌丛面积减小速率ꎬ在东南横断山脉附近局部扩张最高可达约 ７％ / １０ａꎮ
草地生态系统波动速率最大ꎬ局部可达 ３０％ / １０ａꎮ 无机要素环境为主的生态系统(水体与湿地、冰川、荒漠、
裸地)中冰川生态系统面积变化率最高ꎬ达到了－２８.２％ꎬ其中喜马拉雅山脉的冰川消减最为明显ꎮ 人工生态

系统(城镇、农田)中城镇生态系统变化幅度最大ꎬ增加了约 ４０.４％ꎬ其中城镇生态系统在省会地区变化较为

明显ꎬ青海省东部、四川省、云南省以及西藏自治区东南部的农田生态系统变化较为剧烈ꎮ
(２)本研究中气温、降水、海拔、土壤侵蚀度以及生物丰度因子对以自然植被为主的生态系统(森林、灌

丛、草地)和无机要素环境为主的生态系统(水体与湿地、冰川、荒漠、裸地)的演变速率有着显著影响ꎬ从影响

程度来看ꎬ气温变化这一直接驱动因素的总路径系数最大ꎮ 以自然植被为主的生态系统在外部环境驱动因素

的影响下反映出具有相对高的抵抗力ꎬ具有一定的保守性ꎻ而无机要素环境为主的生态系统随环境变化而改

变迅速ꎬ对环境扰动敏感ꎬ具有一定脆弱性ꎮ 因此根据上述关键发现和实证量化结果ꎬ保护面积最大、韧性最

强、具有较强恢复潜力的森林、灌丛和草地生态系统将更有利于发挥青藏高原的生态屏障功能ꎮ
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