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青藏高原区域开发强度与生态安全的时空耦合演进

陈佳锐１ꎬ李佳洺２ꎬ３ꎬ马仁锋１ꎬ张文忠２ꎬ３ꎬ∗

１ 宁波大学地理与空间信息技术系暨浙江陆海国土空间利用与治理协同创新中心ꎬ宁波　 ３１５２１１

２ 中国科学院地理科学与资源研究所中科院区域可持续发展分析与模拟重点实验室ꎬ北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:青藏高原是中国“三区四带”生态系统保护和修复重大工程的重要单元之一ꎬ兼顾其生态安全与区域合理开发是保障中

国生态稳定的基础ꎮ 阐释区域开发强度与生态安全的耦合机制ꎬ设计了两者关系的衡量体系ꎬ测算了 ２０１１—２０２０ 年青藏高原

区域开发强度与生态安全耦合协调度与分型ꎮ 研究结果表明:(１)研究期青藏高原区域开发强度不断增大ꎬ超过 ９０％的市(州)

增幅大于 １０％ꎬ以西宁、拉萨为“双核心”向外空间溢出速度加快ꎬ分别带动周边海西州和林芝等区域开发扩张ꎻ青藏高原各市

(州)生态安全指数呈上升趋势ꎬ超过 ６０％市(州)增幅大于 １０％ꎬ呈“中西部带状洼地、东部纵向组团”格局ꎬ且生态安全指数洼

地向新疆南缘移动ꎻ(２)青藏高原各市(州)开发强度与生态安全耦合协调度 ２０１１—２０２０ 年间有不同程度提升ꎬ超过 ５０％市

(州)达到“轻度耦合”类ꎬ未有市(州)达到“优质耦合”类ꎬ但存在较多市(州)呈现开发强度或者生态安全滞后ꎮ (３)青藏高原

区域开发强度与生态安全耦合协调的格局演进差异明显ꎬ逐步形成由西宁、巴音郭楞和拉萨－滇西地区(丽江、迪庆和怒江)三

大组团逐渐向临近区域扩张ꎬ形成了“东高西低、多组团并列”格局ꎮ 一定程度揭示了青藏高原区域开发强度与生态安全的时

空分布相关性ꎬ可为青藏高原市(州)层面生态安全屏障建设提供人类活动调控依据ꎮ
关键词:生态安全ꎻ区域开发强度ꎻ耦合协调度ꎻ演进
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｂａｒｒｉｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｉｔｙ (ｓｔａｔｅ) ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙꎻ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅꎻ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

生态安全是保障某一地生态系统自身生存和人类社会发展能力不受胁迫的状态[１—２]ꎮ 随着人类活动范

围扩张与区域建设对生态环境影响日趋深刻ꎬ生态系统失衡等一系列生态问题不断暴露ꎬ表征了生态安全问

题的普遍性与严峻程度[３—４]ꎮ 青藏高原横亘亚洲大陆中部ꎬ地势高耸ꎬ形成一个独特的“生态巨系统”ꎬ对中

国乃至亚太地区生态安全影响重大[５]ꎮ 然而ꎬ青藏高原拥有不同于平原区域的高原山地环境ꎬ自然本底条件

脆弱ꎬ抵御人类扰动的能力较弱ꎮ 同时ꎬ青藏高原可利用土地少ꎬ伴随人口持续增长、产业结构调整加速了人

类对生态环境扰动的空间溢出作用ꎮ 因此ꎬ探索与协同青藏高原区域开发与生态安全之间的关系ꎬ有助于既

满足人类与生物群落生存与发展ꎬ又不会威胁到周边生态系统的安全ꎮ
学界非常重视青藏高原生态安全研究ꎬ不同学者持有青藏高原生态安全演化趋势不同观点ꎬ基于青藏高

原基于景观格局分析认为其东部区域整体生态安全水平呈先上升再略下降趋势[６]ꎻ构建农牧业生态风险评

价体系评价发现青藏高原综合生态风险总体有上升趋势[７]ꎮ 分区域尺度上研究发现西藏耕地生态安全指数

总体呈现下降趋势[８]ꎬ青海生态安全程度较新疆良好[９]ꎮ 同时ꎬ随着西部大开发政策实施以来ꎬ评估青藏高

原人类活动、区域开发展以及城镇化关系成果增多ꎬ形成 ３ 个研究领域:(１)探讨青藏高原人类活动与城镇化

的地域分异规律ꎬ发现青藏高原整体人口稀疏并呈现出“东南密、西北疏”特征[１０]ꎬ人类发展水平逐年提升ꎬ
但是人类发展水平整体处于中等偏下水平ꎬ区域内部人类发展水平存在空间差异ꎬ东南部夜间灯光强度比较

高ꎬ人口分布集中[１１]ꎮ 西藏人口密度大致以波绒￣岗尼为界ꎬ东南聚集西北稀疏[１２]ꎬ２０００—２０１０ 年青海除北

部祁连山南麓部分县域外的大部分县域人口均有增加[１３]ꎮ ２０００—２０１５ 年间青藏高原城镇化综合指数虽起点

较低但上升势头明显[１４]ꎬ青藏高原城镇分布总体呈现“东南密集、西北稀疏”、“大分散、小集聚”格局ꎬ总体趋

于集聚[１５]ꎮ (２)试图解释青藏高原人类活动变化主要动力ꎬ发现人类活动影响青藏高原自然环境的程度总体

较低ꎬ但逐渐增强[１０]ꎬ主要动因有放牧、道路修建和旅游业发展等[１６—１７]ꎮ 青藏高原人类活动主体由单一投资

拉动、游客带动、服务驱动、对口支援等共同发力形成了低度开发型、社会包容型、文化传承型和守土固边型等

城镇化类型[１８]ꎬ教育程度、收入水平、医疗保险、社会融合程度以及流入地的经济发展水平与自然条件等共同

影响着青藏高原流动人口的城镇居留意愿ꎬ从而影响城镇化进程[１９]ꎮ (３)探究区域开发影响青藏高原自然本

底的方式与时空变化ꎮ 研究发现青藏高原不同尺度的城镇化与生态环境耦合协调度总体呈上升趋势ꎬ但各区

域增长速度差异明显[１４]ꎮ 工业化对青藏高原生态系统的压力相对较小ꎬ农业现代化对生态空间的负面影响
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范围逐渐扩大[２０]ꎮ 青藏高原地区人类活动对植被保护起到促进作用[２１]ꎬ但过去 ３０ 年来气候变化和人类活

动加剧对青藏高原湖区的水环境施加了多重压力[２２]ꎮ 这些研究重点分析了青藏高原生态环境现状、生态安

全水平ꎬ以及人类活动、区域开发以及城镇化时空格局与交互影响ꎬ较为全面的讨论了青藏高原自然环境与人

类社会发展状况ꎬ但仍存在以下问题值得进一步探究:(１)关于青藏高原相关区域生态安全的研究方法与指

标体系无法完全客观全面刻画青藏高原生态安全特殊性ꎬ鲜见青藏高原全域生态安全评估研究ꎮ (２)关于区

域开发强度的刻画大多为社会经济维度ꎬ缺乏同生态安全的直接时空关系探究ꎮ
综上ꎬ本文尝试从两方面深化现有研究:(１)从青藏高原区域基本发展特征出发ꎬ尝试设计区域开发强度

与生态安全评估模型ꎻ尝试科学认识该区域开发强度与生态安全时空格局演变ꎻ(２)基于区域开发强度与生

态安全评价结果ꎬ构建二者关系时空耦合衡量模型ꎬ进一步厘清青藏高原各市(州)的发展类型ꎬ以期为青藏

高原国土空间高质量保护和生态安全屏障建设提供有益参考ꎮ

１　 理论基础与研究框架

１.１　 “人地耦合”理论基础

“耦合”指两个或多个体系之间相互作用而彼此关联起来的现象ꎬ“人地耦合”源自人地关系地域系统论ꎬ
主要用于阐释人类与自然环境相互作用的时空规律与演化[２３]ꎮ 它本质上是地表自然系统和人类系统之间相

互作用、相互依赖、相互适应形成统一体的过程[２４]ꎬ主要发生在自然与人类活动交互影响的复杂性地域ꎮ 人

地耦合演进多以城镇化、区域开发为代表的人类活动与生态环境的交互过程ꎬ两者的非线性交互作用客观上

存在着主控因素(如生态、水、土地、能源等自然要素和人口、经济和社会等人文要素)和多种耦合方式(“一对

一”“一对多”和“多对多”) [２５—２６]ꎬ特别是在山区表现的更为直观普遍[２４]ꎮ 青藏高原以其独特的保护与发展

博弈过程ꎬ造就了其“人地耦合”过程的差异性、变化性与不确定性ꎮ 因此ꎬ本文基于青藏高原独特性ꎬ尝试构

建符合该特性的区域开发与生态安全评价体系ꎬ分析两者的耦合发展水平、时空格局以及演化路径ꎮ
１.２　 “人地耦合”背景下区域开发强度和生态安全耦合研究框架

“人地耦合”理论指导下ꎬ学界提出了诸多不同侧重的耦合分析框架:(１)ＰＳＲ 框架、ＤＰＳＩＲ 框架、可持续

生计框架和 ＳＴＩＲＰＡＴ 框架等将人类活动和自然环境反馈的现象、过程与结果综合为系统赋权与评估ꎻ(２)社
会—生态系统、韧性与脆弱性等研究框架将人地关系问题划分为多个子系统ꎬ分析被研究对象脆弱水平与适

应能力ꎻ(３)区域耦合协调、能值分析、区域投入产出模型和城市生态网络模型等研究框架是随着人地关系中

各类要素流量与流速增大ꎬ提出的近、远程耦合关系分析[２７]ꎮ 青藏高原“人地耦合”研究的层级、结构与功能

有别于典型“人地耦合”单元的规律ꎬ表现为青藏高原以山区地理空间为主体ꎬ生态空间占比高ꎬ呈现出生态

安全屏障功能(生物多样性、水源涵养、水土保持和碳汇作用) [５ꎬ２８] 和初级城镇化、乡村聚落与农牧生产功能

高度复合ꎮ
青藏高原由于其特殊地理环境、巨大体量与地缘关系促成了不同于其他区域的生态安全价值ꎬ参考现有

研究及第二次青藏高原科考项目[２９]科学发现青藏高原影响自身及区域生态安全作用主要表现:(１)生物多样

性保障ꎮ 青藏高原特殊的水热环境为不同物种的交汇与融合提供了特定空间ꎬ使青藏高原成为现代许多物种

的分化中心[３０]ꎬ生物多样性是维系青藏高原生态安全及可持续发展的基础[３１—３２]ꎮ (２)水资源保护ꎮ 青藏高

原水资源量约占中国水资源总量的 ２０.２３％ꎬ是世界上河流发育最多的区域[３３]ꎬ对中国水资源安全和能源安

全起着重要的保障作用[３４]ꎻ(３)土壤保持作用ꎮ 青藏高原拥有高寒草甸、高寒草原和各类森林是遏止土地沙

化和土壤流失的重要覆被ꎬ对高原自身和周边地区起到了重要的生态屏障作用[３５]ꎻ(４)碳汇作用ꎮ 青藏高原

高寒草甸土壤中贮存着巨大根系生物量和有机碳ꎬ是全球重要的碳库ꎬ对中国乃至亚洲的气候变化、水源调节

和碳收支平衡产生重要影响[２８]ꎮ 因此ꎬ生物多样性、水源涵养、水土保持和碳汇作用是衡量青藏高原生态环

境评估与生态安全的核心ꎮ
青藏高原城镇化过程有着与内地截然不同的自然、经济、社会文化和政策四维要素驱动过程ꎬ同时具有过
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程缓慢、数量少规模小与空间分布极不均衡的特点[１８]ꎮ 因此ꎬ青藏高原人类活动不单包括城镇化与工业化过

程ꎬ更包含了河谷农业、放牧利用等区域国土空间开发过程ꎮ 此类过程中青藏高原“人地耦合”主要集中在社

会过渡带(城—乡过渡带、集镇—村落过渡带)和产业过渡带(农牧交错带、农林交错带、林牧交错带)ꎬ呈现不

同结构、功能与特征的非均质性国土空间开发形态ꎮ 显然ꎬ人口规模扩张、经济开发强度和土地开发强度是衡

量青藏高原“人地耦合”过程中人类活动、产业演替和国土开发的强度的最优指标项ꎮ
综合以上“人地耦合”理论基础、分析框架侧重点差异和青藏高原地理系统独特生态安全与人类活动属

性ꎬ选取区域耦合协调模型ꎬ在分别测度青藏高原生态安全评价和区域开发强度后进一步厘清区域开发强度

与生态安全耦合的时空异质性ꎬ实现从综合评价到交互耦合类型识别的全面解析(图 １)ꎮ

图 １　 青藏高原区域开发强度与生态安全耦合分析框架

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

２　 研究区、数据来源与研究方法

２.１　 研究区范围

本文研究区域依照«青藏高原生态屏障区生态保护和修复重大工程建设规划(２０２１—２０３５ 年)»和张镱

锂等[３６]划定青藏高原区范围ꎬ包括 ２８ 个地级市级行政单元ꎬ即西藏全部 ７ 个市(地区)、青海 ８ 个市(自治

州)、新疆 ４ 个地区(自治州)、四川 ３ 个自治州、云南 ３ 个市(自治州)和甘肃 ３ 个市(自治州)(图 ２)ꎮ
２.２　 数据来源

研究涉及 ２０１１—２０２０ 年青藏高原 ２８ 个地级市行政单元时空面板数据ꎮ 社会经济数据来自«中国城市统

计年鉴(２０１２—２０２１ 年)»«西藏统计年鉴(２０１２—２０２１ 年)» «青海省统计年鉴(２０１２—２０２１ 年)» «新疆统计

年鉴(２０１２—２０２１ 年)»«四川省统计年鉴(２０１２—２０２１ 年)» «云南省统计年鉴(２０１２—２０２１ 年)»和«甘肃省

统计年鉴(２０１２—２０２１ 年)»ꎻ行政区划边界数据来自国家标准地图服务(ｈｔｔｐ: / / ｂｚｄｔ.ｃｈ.ｍｎｒ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎻ其余数

据来源与处理方法见表 １ꎮ
２.３　 研究方法

２.３.１　 ＣＲＩＴＩＣ 法赋权

ＣＲＩＴＩＣ 法(Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｈｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ)是基于评价指标的对比强度和冲突性的一

种赋权重方法[３９]ꎮ 对比强度是指同一个指标各评价方案之间取值差距的大小ꎬ以标准差表示ꎬ标准差越大说
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图 ２　 研究区域范围

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

明波动越大ꎬ权重会越高ꎮ 冲突性是指标间相关性强度ꎬ以相关系数表示ꎬ相关系数越大说明冲突性越小ꎬ其
权重则越低ꎮ ＣＲＩＴＩＣ 法计算步骤为:

Ｃ ｊ ＝ σ ｊ∑
ｎ

ｊ ＝ １
(１ － ｒｉｊ)ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｎ

表 １　 数据来源与处理方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

数据
Ｄａｔａ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源 / 处理方法
Ｓｏｕｒｃｅ / Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

土地覆被(ＬＵＣＣ) ３０ ｍ 武汉大学 ＣＬＣＤ(总体精度 ８０％)ꎬ重采样至 １ ｋｍ

年平均降水量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １ ｋｍ 国家地球系统科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / )

潜在蒸发量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ 数值 根据文献现有研究数据[３７]

根系限制层深度
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ １ ｋｍ 根据文献现有研究数据[３８]

土壤有效含水率
Ｓｏｉｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ｋｍ 根据 ＩＳＲＩＣ 全球数据集测算

植被覆盖度(ＮＤＶＩ) １ ｋｍ 美国 国 家 航 空 航 天 局 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｍｏｄｉｓ. ｇｓｆｃ. ｎａｓａ. ｇｏｖ / ｄａｔａ / ｄａｔａｐｒｏｄ /
ｍｏｄ１３.ｐｈｐ)

数字高程模型(ＤＥＭ) ２５０ ｍ 地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎬ重采样至 １ ｋｍ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ １ ｋｍ 国家冰川冻土沙漠科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｃｄｃ.ａｃ.ｃｎ / ｐｏｒｔａｌ / )

植被初级净生产力(ＮＰＰ) ５００ ｍ 美国 国 家 航 空 航 天 局 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｍｏｄｉｓ. ｇｓｆｃ. ｎａｓａ. ｇｏｖ / ｄａｔａ / ｄａｔａｐｒｏｄ /
ｍｏｄ１７.ｐｈｐ)ꎬ重采样至 １ ｋｍ

夜间灯光指数
Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ １ ｋｍ 美国国家海洋大气局网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｎｇｄｃ.ｎｏａａ.ｇｏｖ)

　 　 ＬＵＣＣ:土地利用与土地覆被 Ｌａｎｄ￣Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ￣ＣｏｖｅｒꎻＮＤＶＩ:植被覆盖指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＤＥＭ:数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎻＮＰＰ:植被净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３４０４　 １０ 期 　 　 　 陈佳锐　 等:青藏高原区域开发强度与生态安全的时空耦合演进 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

式中ꎬＣ ｊ表示第 ｊ 个评价指标对体系的影响程度ꎬσ ｊ表示第 ｊ 个评价指标的标准差ꎬｒｉｊ表示第 ｉ 个评价指标与第

ｊ 个评价指标之间的相关系数ꎮ Ｃ ｊ值越大第 ｊ 个评价指标对体系的影响程度就越大ꎬ该指标相对重要性也就

越大ꎬ因而第 ｊ 个评价指标的客观权重 ω ｊ的计算公式为:

ϖ ｊ ＝
Ｃ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ

　 　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

２.３.２　 耦合评价模型

耦合评价模型能够刻画青藏高原生态安全与开发强度之间交互协调程度ꎬ其值越大说明系统之间相互促

进作用越强烈ꎬ反之说明系统之间存在相互掣肘ꎮ 耦合协调评价模型计算步骤为:

Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｔ
Ｔ ＝ ａ Ｕ１ ＋ ｂ Ｕ２

式中ꎬ Ｕ１ 、 Ｕ２ 分别为区域开发强度和生态安全及其子系统的评价指数ꎬ Ｄ为生态安全和区域开发强度的耦合

协调度ꎬ Ｔ 为系统间的综合协调指数ꎬ ａ 、 ｂ 为待定系数ꎬ通常默认为 ０.５ꎮ 同时借鉴现有研究成果后将生态安

全和区域开发强度的耦合机制划分为 ５ 个大类、１５ 个亚类(表 ２)ꎮ

表 ２　 区域开发强度与生态安全的耦合类型划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

类型
Ｔｙｐｅ

耦合协调度(Ｄ)
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ (Ｄ)

亚类型
Ｓｕｂｔｙｐｅ

Ｕ１与 Ｕ２相对大小

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｕ１ ａｎｄ Ｕ２

严重失调型 ０.０≤Ｄ≤０.２ Ｕ２－Ｕ１>０.１ 严重失调￣区域开发滞后

Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｕ１－Ｕ２>０.１ 严重失调￣生态安全滞后

０≤ ｜Ｕ１－Ｕ２ ｜ ≤０.１ 严重失调

轻度失调型 ０.２<Ｄ≤０.４ Ｕ２－Ｕ１>０.１ 轻度失调￣区域开发滞后

Ｍｉｌｄ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｕ１－Ｕ２>０.１ 轻度失调￣生态安全滞后

０≤ ｜Ｕ１－Ｕ２ ｜ ≤０.１ 轻度失调

轻度耦合协调 ０.４<Ｄ≤０.６ Ｕ２－Ｕ１>０.１ 轻度耦合￣区域开发滞后

Ｍｉｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｕ１－Ｕ２>０.１ 轻度耦合￣生态安全滞后

０≤ ｜Ｕ１－Ｕ２ ｜ ≤０.１ 轻度耦合

良好耦合协调 ０.６<Ｄ≤０.８ Ｕ２－Ｕ１>０.１ 轻度耦合￣区域开发滞后

Ｇｏｏｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｕ１－Ｕ２>０.１ 轻度耦合￣生态安全滞后

０≤ ｜Ｕ１－Ｕ２ ｜ ≤０.１ 轻度耦合

优质耦合协调 Ｄ>０.８ Ｕ２－Ｕ１>０.１ 优质耦合￣区域开发滞后

Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｕ１－Ｕ２>０.１ 优质耦合￣生态安全滞后

０≤ ｜Ｕ１－Ｕ２ ｜ ≤０.１ 优质耦合

　 　 Ｕ１:区域开发强度评价指数 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＵ２:生态安全评价指数 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

２.４　 区域开发强度与生态安全评价指标体系

２.４.１　 青藏高原区域开发强度模型

借鉴相关学者研究成果[４０—４１]选取人口规模扩张、经济开发强度、土地开发强度 ３ 维度共计 ６ 个具体指标

测度青藏高原区域开发强度ꎮ 其中ꎬ人口规模扩张包括区域人口密度、城镇化率ꎻ经济开发强度包括区域经济

密度、非农产业占比ꎻ土地开发强度包括夜间灯光指数、人类活动强度(表 ３)ꎮ 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 分区统计工

具ꎬ以青藏高原 ２８ 市(州)为研究区统计各研究区各指标均值ꎬ归一化处理后采用 ＣＲＩＴＩＣ 法赋权和线性加权

法测算区域开发强度ꎬ公式如下:

ＲＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ Ｄｉ λ ｉ 　 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ｎ)

式中ꎬ ＲＤ 为生态安全指数ꎻ Ｒ Ｄｉ 为 ｉ 指标标准化值ꎻ λ ｉ 为指标权重值ꎮ
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表 ３　 青藏高原区域开发强度指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

青藏高原区域开发强度 人口规模扩张 区域人口密度 ０.１１８１９

Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ 城镇化率 ０.２０２６３

ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ 经济开发强度 区域经济密度 ０.２０７６１

非农产业占比 ０.１５８８２

土地开发强度 夜间灯光指数 ０.１５３６２

人类活动强度 ０.１５３６２

２.４.２　 青藏高原生态安全指数模型

(１)生物多样性保障

生物丰度指数计算模型利用原国家环境保护总局发布 «生态环境状况评价技术规范 (试行) ＨＪ /
Ｔ１９２２００６»的标准ꎬ即:生物丰度指数＝Ａｂｉｏ×(０.３５×林地＋０.２１×草地＋０.２８×水域湿地＋０.１１×耕地＋０.０４×建设用

地＋０.０１×未利用地) /区域面积ꎬ式中 Ａｂｉｏ表示生物丰度的归一化指数ꎮ
(２)水资源保护

基于水量平衡方程测算研究区域水源涵养指数ꎬ公式如:

Ｙ ｊ ＝ (１ －
Ａ ｊ

Ｐ ｊ
) Ｐ ｊ

Ｑ ｊ ＝ Ｙ ｊ － Ｒ ｊ

式中ꎬ Ｙ ｊ 为第 ｊ 个研究单元的年均产水量(ｍｍ)ꎻ Ｐ ｊ 为第 ｊ 个研究单元的年均降水量(ｍｍ)ꎻ Ａ ｊ 为第 ｊ 个研究单

元的实际年均蒸发散量(ｍｍ)ꎮ 式中ꎬ Ｑ ｊ 为第 ｊ 个研究单元的年均水源涵养量(ｍｍ)ꎻ Ｒ ｊ 为第 ｊ 个研究单元的

年均地表径流量(ｍｍ)ꎬ具体测算方法详见文献[４２]ꎮ
(３)土壤保持作用

基于 ＲＵＳＬＥ 方程的土壤保持服务评估模型ꎬ公式如:
Ａｃ ＝ Ａｐ － Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × (１ － Ｃ)

式中ꎬ Ａｃ 为水土保持量(ｔ ｈｍ－２ ａ－１)ꎻ Ａｐ 为潜在土壤侵蚀量ꎻ Ａｒ 为实际土壤侵蚀量ꎻ Ｒ 为降雨侵蚀因子(ＭＪ ｍｍ
ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１)ꎻ Ｋ为土壤可蚀性因(ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１)ꎬ Ｌ、Ｓ为地形因子ꎬ其中ꎬ Ｌ代表坡长因子ꎬ Ｓ代表坡

度因子ꎬ为更好反映地形总体形态ꎬ地形因子也可以用起伏度替代ꎻ Ｃ 为植被因子ꎮ 各因子计算方法见参考

文献[４３]ꎮ
(４)碳汇作用

本文基于 ＮＰＰ 来估算碳汇量ꎬ公式如下[４４]:

ＮＰＰ′＝ ＮＰＰ
０.５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１.６２

式中ꎬＮＰＰ′为碳汇量ꎬＮＰＰ 为植被初级净生产力ꎬ干物质含量约占 ＮＰＰ 含量的 ４５％—５５％ꎬ本研究选取平均

值 ５０％ꎮ 每克干物质可以固定 １.６２ ｇＣＯ２ꎮ
青藏高原生态系统质量与功能状况直接影响到中国及南亚、东南亚的生态安全ꎬ其生物多样性保护、水源

涵养、土壤保持及碳中和的作用是保障青藏高原生态安全和生态可持续的核心任务ꎮ 借鉴相关学者研究成果

并结合青藏高原生态安全独特内涵ꎬ选取生物丰度指数评估青藏高原生物多样性保护作用、水源涵养指数评

估青藏高原水源涵养作用、土壤保持指数评估土壤保持作用、碳汇量评估青藏高原碳汇能力(表 ４)ꎮ 通过

ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 分区统计工具ꎬ统计青藏高原 ２８ 市(州)各区各指标均值ꎬ归一化处理后采用 ＣＲＩＴＩＣ 法赋权ꎬ采
用线性加权法对生态安全指数进行测算ꎬ具体公式如下:
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ＥＳ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｅ Ｓｉ λ ｉ 　 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ｍ)

式中ꎬ ＥＳ 为生态安全指数ꎻ Ｅ Ｓｉ 为 ｉ 指标标准化值ꎻ λ ｉ 为指标权重值ꎮ

表 ４　 青藏高原生态安全评估指标体系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

青藏高原生态安全评估 生物多样性 生物丰度指数 ０.３８３１２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ 水源涵养 水源涵养指数 ０.１６７１８

Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ 土壤保持 土壤保持指数 ０.１９１５９

碳汇能力 碳汇量 ０.２５８１１

３　 结果分析

图 ３　 青藏高原区域开发强度指数

Ｆｉｇ.３　 Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

１.阿坝藏族羌族自治州ꎻ２.阿里地区ꎻ３.巴音郭楞蒙古自治州ꎻ４.昌都市ꎻ５.迪庆藏族自治州ꎻ６.甘南藏族自治州ꎻ７.甘孜藏族自治州ꎻ８.果洛藏

族自治州ꎻ９.海北藏族自治州ꎻ１０.海东市ꎻ１１.海南藏族自治州ꎻ１２.海西蒙古族藏族自治州ꎻ１３.和田地区ꎻ１４.黄南藏族自治州ꎻ１５.酒泉市ꎻ１６.

喀什地区ꎻ１７.克孜勒苏柯尔克孜自治州ꎻ１８.拉萨市ꎻ１９.丽江市ꎻ２０.凉山彝族自治州ꎻ２１.林芝市ꎻ２２.那曲市ꎻ２３.怒江傈僳族自治州ꎻ２４.日喀则

市ꎻ２５.山南市ꎻ２６.西宁市ꎻ２７.玉树藏族自治州ꎻ２８.张掖市

３.１　 区域开发强度时空变化趋势

青藏高原 ２０１１—２０２０ 年全域 ２８ 市(州)区域开发强度全部呈上升趋势(图 ３)ꎮ 依照研究期区域开发强

度增长率ꎬ将各市(州)划分为 ３ 类:１)高速上升型(增幅>３０％)ꎬ包括玉树、昌都、那曲、阿里、黄南、张掖、拉
萨、凉山、喀什、怒江、甘孜、日喀则、甘南、和田等 １４ 个市(州)ꎬ占比 ５０％ꎮ 其中玉树和昌都的增长率超过

１００％ꎬ其主要原因是玉树州在震后受多方支持得到快速发展ꎬ经济社会水平已超过震前ꎻ昌都一直受困于深

山峡谷地貌阻碍ꎬ随着川藏铁路(雅安至林芝段)开工建设、机场高等级公路昌都至加卡段建成通车、邦达机

场二期改扩建竣工投运等项目建成ꎬ区域建设速度不断加快ꎮ ２)中速上升型(１０％<增幅≤３０％)ꎬ包括迪庆、
酒泉、果洛、山南、丽江、阿坝、海东、西宁和林芝等 ９ 个市(州)ꎬ占比 ３２.１４％ꎬ这些市(州)自身经济基础良好ꎬ
在脱贫攻坚和乡村振兴政策支持下经济社会发展较为稳定ꎻ３)低速上升型(０<增幅≤１０％)ꎬ包括海西、海北、
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海南、克孜勒苏柯尔克孜、巴音郭楞等 ５ 个市(州)ꎬ占比 １７.８６％ꎮ 除了海西州和巴音郭楞属于资源型城市转

型乏力外ꎬ其余三个市(州)主要由于生态环境恶劣ꎬ人类活动与区域开发受限ꎮ
青藏高原 ２０１１—２０２０ 年区域开发强度逐渐呈多组团式格局(图 ４)ꎬ拉萨与西宁作为省级首府城市区域

开发强度高且带动周边市(州)经济发展ꎮ 海西和巴音郭楞传统资源开发与新能源项目建设并进ꎬ是青藏高

原除省级首府外产业发展与开发强度较大的区域ꎮ 综上ꎬ青藏高原城镇化和现代化建设在各市(州)稳步推

进ꎬ青藏高原区域开发强度不断增大ꎬ形成了以西宁和拉萨为核心、外围多组团空间格局ꎮ

图 ４　 青藏高原区域开发强度空间分异

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

３.２　 生态安全指数时空变化趋势

青藏高原 ２０１１—２０２０ 年全域 ２８ 市(州)生态安全指数大部分呈上升趋势ꎬ但部分区域存在下降趋势

(图 ５)ꎮ 依照研究期内青藏高原生态安全指数增长率ꎬ将各市(州)划分为 ４ 类:(１)高速上升型(增幅>
３０％)ꎬ包括张掖、酒泉、日喀则、玉树、山南、西宁、果洛藏族自治州、海西、和田等 ９ 个市(州)ꎬ占比 ３２.１４％ꎮ
(２)中速上升型(１０％<增幅≤３０％)ꎬ包括黄南、凉山、那曲、阿里、丽江、甘孜藏族自治州、海北藏族自治州、海
南和拉萨等 ９ 个市(州)ꎬ占比 ３２.１４％ꎮ (３)低速上升型(０<增幅≤１０％)ꎬ包括海东、阿坝、甘南、林芝、喀什、
克孜勒苏柯尔克孜和怒江等 ７ 个市(州)ꎬ占比 ２５％ꎮ (４)下降或停滞型(增幅≤０)ꎬ包括昌都、迪庆和巴音郭

楞 ３ 个市(州)ꎬ占比 １０.７１％ꎮ 同时ꎬ如图 ６ 所呈现ꎬ青藏高原区生态安全指数逐渐呈“中西部带状洼地、东部纵向

组团分布”格局ꎬ西藏西部直到青海省西部形成生态安全洼地ꎬ东部自北部青海省东部到青藏高原东缘雅鲁藏布

江谷地生态安全状况良好ꎬ在研究期内生态安全指数洼地向新疆南缘移动ꎬ主趋势方向为西北￣东南走向ꎮ
进一步分析生态安全的要素维ꎬ青藏高原各市(州)２０１１—２０２０ 年生态安全指数各要素较为稳定ꎬ除生物

丰度指数外ꎬ研究期内水源涵养量总体呈现西北￣东南由高向低空间分布ꎮ 按照自然间断点分级法将青藏高

原生态安全指数各要素分为五级后ꎬ各要素呈现不同增幅与分布格局:(１)生物多样性安全评价ꎬ有 ８９.２９％的

市(州)实现增长ꎮ 分区看ꎬ青藏高原北部地区ꎬ除喀什和巴音郭勒较少受北部沙漠及昆仑山影响外其余地区

生物多样性水平较低ꎻ青藏高原西南部地区除阿里外生态多样性水平均较低ꎮ (２)水资源安全评价ꎬ有 ２５％
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的市(州)实现增长ꎮ 高值区主要分布在东南方向的雅鲁藏布江流域和怒江流域ꎬ涉及怒江、山南和林芝等

地ꎬ市(州)年均水源涵养量达到 １０００ ｍｍ 以上ꎬ低值区主要为青藏高原西部高原及沙漠地带ꎬ区域内部大多

为时令河ꎬ年均水源涵养量不足 ５００ ｍｍꎮ １０ ａ 以来青藏高原水源涵养量的高值区和低值区的空间变化范围

较小ꎬ但整体略有降低ꎮ (３)土壤安全评价ꎬ有 ８９.２９％的市(州)土壤保持量实现增长ꎮ 高值区较小主要涉及

怒江、迪庆和凉山及周边市(州)ꎬ同时在 １０ ａ 内高低值区土壤保持量绝对差距已由 ８２３２.６ ｔ / ｋｍ２ 扩大到

１７２３６ ｔ / ｋｍ２ꎮ (４)碳汇能力评价ꎬ有 ６７.８６％的市(州)土壤保持量实现增长ꎮ 高值区域包括怒江、迪庆藏族自

治州和凉山及周边市(州)ꎬ低值区主要位于青藏高原境内植被覆盖度较低的沙漠及高原区域ꎮ
可见ꎬ青藏高原各市(州)生态安全指数在 ２０１１—２０２０ 年间增速明显ꎬ有超过 ６０％市(州)增幅大于 １０％ꎬ

且表现出“中西部带状洼地、东部纵向组团分布”格局ꎮ 各要素维除水资源安全外均有超过 ６０％市(州)各指

标增长ꎬ且除生态多样性安全呈现组团式格局外ꎬ均呈现西北￣东南由高向低的空间分布ꎬ这与海拔、植被覆盖

等自然基底分布相吻合ꎮ

图 ５　 青藏高原生态安全指数

Ｆｉｇ.５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

１.阿坝藏族羌族自治州ꎻ２.阿里地区ꎻ３.巴音郭楞蒙古自治州ꎻ４.昌都市ꎻ５.迪庆藏族自治州ꎻ６.甘南藏族自治州ꎻ７.甘孜藏族自治州ꎻ８.果洛藏

族自治州ꎻ９.海北藏族自治州ꎻ１０.海东市ꎻ１１.海南藏族自治州ꎻ１２.海西蒙古族藏族自治州ꎻ１３.和田地区ꎻ１４.黄南藏族自治州ꎻ１５.酒泉市ꎻ１６.

喀什地区ꎻ１７.克孜勒苏柯尔克孜自治州ꎻ１８.拉萨市ꎻ１９.丽江市ꎻ２０.凉山彝族自治州ꎻ２１.林芝市ꎻ２２.那曲市ꎻ２３.怒江傈僳族自治州ꎻ２４.日喀则

市ꎻ２５.山南市ꎻ２６.西宁市ꎻ２７.玉树藏族自治州ꎻ２８.张掖市

３.３　 区域开发强度与生态安全的耦合时空特征与类型分析

３.３.１　 区域开发强度与生态安全耦合协调度时空特征

图 ７ 可知ꎬ青藏高原 ２０１１—２０２０ 年全域 ２８ 市(州)区域开发强度与生态安全的耦合度除巴音郭楞以外均

呈上升趋势ꎮ 研究期内ꎬ玉树和张掖的耦合度增幅较大ꎬ达到 ３０％以上ꎻ日喀则市、酒泉、那曲、阿里、黄南、昌
都市、山南市、西宁、凉山、和田、果洛、海西、甘孜、拉萨、丽江、甘南、海东、喀什和怒江等 １９ 个市(州)增幅在

１０％—３０％之间ꎻ阿坝、迪庆、海南、海北、林芝、克孜勒苏柯尔克孜自治州和巴音郭楞等 ７ 个市(州)增幅在

１０％以下ꎮ
时间维度ꎬ２０１１ 年ꎬ青藏高原各市(州)区域开发强度与生态安全的耦合度介于[０.２９ꎬ０.６２]ꎬ大多处于

“轻度耦合”阶段ꎬ玉树、张掖、日喀则、和田和酒泉处于“轻度失调”阶段ꎮ ２０１４ 年ꎬ市(州)层面耦合度介于

[０.３８ꎬ０.６９]ꎬ大部分地区属于“轻度耦合”到“良好耦合”阶段ꎬ只有玉树为“轻度失调”阶段ꎻ２０１７—２０２０ 年ꎬ
市(州)层面耦合度均达到了“轻度耦合”到“良好耦合”阶段ꎮ 空间维度如图 ８ꎬ青藏高原 ２０１１—２０２０ 年区域

８４０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ６　 青藏高原生态安全指数空间分异

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

开发强度和生态安全的耦合逐步形成由西宁、巴音郭楞和滇西(丽江、迪庆藏族自治州和怒江)组团逐渐向地

理临近区域扩张ꎬ形成了“东高西低”空间格局ꎮ
３.３.２　 区域开发强度与生态安全的耦合类型划分

图 ９ 所示青藏高原大部分市(州)耦合度类型在 ２０１１—２０２０ 年间实现了较大优化ꎮ 拉萨和西宁作为青藏

高原区域中心城市ꎬ属于域内耦合水平较高类ꎬ但人口与产业的相对集聚ꎬ生态环境压力增大ꎬ耦合协调呈现

“良好耦合￣生态滞后”类型ꎮ (１)青藏高原北部地区一直以来由于自然环境恶劣、生态安全作用较弱制约了

区域开发与城市化进程ꎬ其中和田、酒泉在 ２０１１ 年呈现“轻度失调”和“轻度失调￣生态滞后”类ꎬ随着青藏高

原生态保育措施和脱贫攻坚工作实施ꎬ该地区耦合度有所提升ꎮ (２)青藏高原东部地区包括川西和滇西北地

区ꎬ川西地区阿坝由“轻度耦合”转向“良好耦合”型、甘孜和凉山一直分别处在“轻度耦合”型ꎬ这三州均属于

区域开发滞后类ꎬ地处青藏高原东南边缘、横断山脉北端、四川盆地西北部边缘ꎬ虽生态安全水平较好ꎬ但高

原、山地交通不便ꎬ不利于农耕经济发展ꎬ宜发展畜牧经济ꎬ经济社会发育水平较低ꎻ滇西北地区的丽江、迪庆

和怒江地处青藏高原与云贵高原的连接地带ꎬ以高山峡谷为主ꎬ垂直地带性明显ꎬ生态安全水平较高ꎬ受制于

地貌约束区域开发无法集中连片ꎬ只能发展河谷农业ꎬ均实现了由“轻度耦合￣区域滞后”转向“良好耦合￣区域

滞后”ꎮ (３)青藏高原中部和南缘地带位于西藏ꎬ阿里地区海拔较高ꎬ生态环境脆弱且人居条件较差ꎬ在采取

４５００ ｍ 以上村庄易地搬迁工程和草场生态修复工程后ꎬ由“轻度耦合￣区域滞后”转为“轻度耦合”ꎻ山南和林

芝靠近川滇ꎬ生物资源丰富、水源涵养能力较强ꎬ产业以养殖、旅游及河谷农业为主ꎬ区域发展较为缓慢ꎬ属于

“轻度耦合￣区域滞后”类型ꎻ日喀则市在 １０ ａ 间从“轻度失调”提升为“轻度耦合”ꎬ是因为日喀则境内旅游资

源丰富但气候恶劣、自然灾害频发、土地沙化侵蚀、草地退化较为严重ꎬ随着生态移民及生态安全屏障建设ꎬ该
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图 ７　 青藏高原区域开发强度与生态安全的耦合度变化

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

注:１.阿坝藏族羌族自治州ꎻ２.阿里地区ꎻ３.巴音郭楞蒙古自治州ꎻ４.昌都市ꎻ５.迪庆藏族自治州ꎻ６.甘南藏族自治州ꎻ７.甘孜藏族自治州ꎻ８.果

洛藏族自治州ꎻ９.海北藏族自治州ꎻ１０.海东市ꎻ１１.海南藏族自治州ꎻ１２.海西蒙古族藏族自治州ꎻ１３.和田地区ꎻ１４.黄南藏族自治州ꎻ１５.酒泉

市ꎻ１６.喀什地区ꎻ１７.克孜勒苏柯尔克孜自治州ꎻ１８.拉萨市ꎻ１９.丽江市ꎻ２０.凉山彝族自治州ꎻ２１.林芝市ꎻ２２.那曲市ꎻ２３.怒江傈僳族自治州ꎻ２４.

日喀则市ꎻ２５.山南市ꎻ２６.西宁市ꎻ２７.玉树藏族自治州ꎻ２８.张掖市

图 ８　 青藏高原区域开发强度与生态安全的耦合度时空演进

Ｆｉｇ.８ 　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣

Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
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地区耦合协调程度有所提高ꎮ
综上ꎬ青藏高原各市(州)区域开发强度与生态安全耦合类型在研究期内基本得到不同程度优化ꎬ超过半

数市(州)达到“轻度耦合”型ꎬ但区域内未有市(州)达到“优质耦合”型ꎬ相当部分市(州)呈现区域开发或者

生态安全滞后ꎮ 青藏高原各市(州)区域开发强度与生态安全耦合的协调层次相对较低、演进过程历时漫长ꎬ
未来仍需要各市(州)进一步立足生态保护统筹经济社会发展ꎬ实现区域开发与生态安全的更高程度的协调ꎮ

图 ９　 青藏高原区域开发强度与生态安全的耦合度类型划分
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４　 讨论与结论

４.１　 讨论

青藏高原以其生态安全屏障保护的重要性与经济社会发展必要性的博弈过程造就了其“人地耦合”进程

中强烈的差异性、变化性与不确定性ꎬ同时不同区域以及同一区域内部不同城市的“人地耦合”作用机理不尽

相似ꎮ 因此ꎬ本文梳理传统“人地耦合”关系与研究视角基础上结合青藏高原区域特征提出了区域开发强度

与生态安全的关系衡量模型ꎬ发现不同区域、不同等级以及不同资源禀赋城市之间耦合协调度的时空异质性ꎮ
本研究结果与现有研究成果具有方向一致性[１４ꎬ４５]ꎬ进一步证实了青藏高原“人地耦合”关系在不断改善ꎬ较已

有学者构建不同指标体系对耦合协调阶段与等级划分做出了优化ꎮ
本研究在区域开发强度指标筛选过程ꎬ基于青藏高原人口基数小、增量少ꎬ城镇化水平较东部地区滞后的

特点ꎬ相较于人类活动与农牧业开发ꎬ对区域城镇化赋权较少ꎬ但青藏高原地处中国“两横三纵十九群”新型
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城镇化战略格局的外围地带ꎬ肩负着捍卫国家安全屏障与护卫国家生态安全屏障的重要作用[１８]ꎬ国家通过直

接投资和转移支付等手段带动了该区域城镇化建设[４６]ꎮ 同时ꎬ伴随着城市发展过程对生态环境保护的重视ꎬ
青藏高原生态修复成效日益显现[４７]ꎮ 因此ꎬ未来研究可进一步探讨城镇化过程负外部性及各个产业相应机

制[４８—４９]ꎮ 青藏高原承担着国家生态安全屏障的作用ꎬ保障生态多样性、水资源安全、土壤安全以及碳汇能力

是其主要作用ꎬ也是评价其生态安全的核心指标ꎮ 受制于数据易得性与数据精度ꎬ以市(州)尺度以 １０ ａ 为时

间序列进行研究ꎬ相关指标测度多采用间接测算方式ꎬ未来可进一步在微观尺度以及长时间序列探究青藏高

原生态安全屏障建设ꎮ
总体看ꎬ青藏高原区域开发强度与生态安全的耦合协调稳中向好ꎬ但在不同区域以及同一区域内部不同

市(州)的耦合优化方向不同ꎮ (１)西宁、拉萨等区域中心都市区域开发强度最大ꎬ对生态安全的胁迫影响也

最大ꎬ但同时这些区域绿色经济发展较好、生态保护与修复能力较强ꎬ能够提供大量非农就业机会ꎬ缓解周边

地区生态压力ꎬ因此能够实现良好耦合协调ꎮ (２)酒泉、日喀则、克孜勒苏柯尔克孜等市(州)自身生态环境禀

赋与生态环境承载力较低ꎬ如若不限制区域开发会进一步失调ꎬ应按保障国家安全和生态安全屏障要求将高

原城镇化水平与速度控制在合理水平ꎮ (３)丽江、迪庆和怒江等地生态资源禀赋较好、生态安全指数较高ꎬ但
受限于横断山区高山深谷导致区域开发较弱、限制当地社会经济发展ꎮ 因此ꎬ实现青藏高原区域开发与生态

安全的协调关键在于因地制宜地走新型山地可持续模式ꎬ平衡好区域开发与生态安全保障ꎬ实现青藏高原内

部可持续发展ꎮ
４.２　 结论

本文设计了区域开发强度、生态安全的综合衡量指标ꎬ使用 ＣＲＩＴＩＣ 法赋权和耦合协调度模型分别测算青

藏高原各市(州)区域开发强度和生态安全指数ꎬ研判了各市(州)二者关系的耦合度及其分型的时空分异特

征ꎮ 主要结论如下:
(１)２０１１—２０２０ 年青藏高原区域开发强度不断增大ꎬ有超过 ９０％的市(州)增幅大于 １０％ꎬ形成了以西宁

和拉萨为核心多组团格局ꎬ海西州是青藏高原除省级首府外产业发展与开发强度较大的区域ꎮ 青藏高原各市

(州)生态安全指数在 ２０１１—２０２０ 年间增速明显ꎬ有超过 ６０％市(州)增幅大于 １０％ꎬ且表现出“中西部带状洼

地、东部纵向组团分布”格局ꎮ 各要素层面除水资源安全外ꎬ均有超过 ６０％市(州)各指标增长ꎬ除生态多样性

安全呈现组团式空间格局外ꎬ其余要素维均呈现西北￣东南由高向低的空间分布ꎮ
(２)青藏高原各市(州)区域开发强度与生态安全的耦合度在 ２０１１—２０２０ 年间研基本得到不同程度提

升ꎬ超过半数市(州)达到“轻度耦合”类ꎬ但区域内未有市(州)达到“优质耦合”类型ꎬ相当部分市(州)呈现区

域开发强度或者生态安全滞后性ꎮ 各市(州)区域开发强度与生态安全的耦合协调层次相对较低、历时较为

漫长ꎬ未来仍需要各市(州)进一步立足生态保护统筹社会经济发展ꎬ实现区域开发与生态安全的更高程度

协调ꎮ
(３)青藏高区域开发强度和生态安全的耦合协调时空异质性明显ꎬ逐步形成由西宁、巴音郭楞和拉萨－滇

西地区(丽江、迪庆藏族自治州和怒江)三大组团逐渐向地理临近区域扩张ꎬ形成了“东高西低、多组团并列”
格局ꎬ区域内部开发强度和生态安全的不平衡、不协调的问题仍然存在ꎮ
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