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青藏高原人居环境评估指标、评估框架及其时空变化

林　 峰１，２，信忠保１，２，∗，彭钟彝１，２

１ 北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

２ 北京林业大学山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站，北京　 １０００８３

摘要：在气候变化与人类活动加剧的背景下，青藏高原人居环境的空间格局及变化受到广泛关注。 研究从人地关系出发，提出

了青藏高原人居环境质量综合评估的框架。 依据可持续发展目标对区域评估“本土化”的时代需求，基于高原气候特色与人体

健康，构建了青藏高原人居环境质量评估指标体系，并对 ２０００—２０２０ 年青藏高原人居环境质量时空变化进行了评估。 结果表

明：（１）青藏高原人居环境质量由西向东呈逐渐上升趋势。 以阿里地区、羌塘高原为代表的高原腹地，多是人居环境恶劣的无

人区。 而在高原东部，人居环境质量相对于整个青藏高原相对适宜，尤其是一江两河、河湟谷地以及东南缘峡谷河谷地带。
（２）２０００—２０２０ 年，青藏高原人居环境适宜区面积占比增多，人居环境质量显著提升。 其中非适宜区主要分布在在青藏高原中

西部，由 ７０．５４％下降至 ５５．３７％，较适宜区及适宜区在青藏高原东缘逐渐扩张，面积占比从 １．２８％上升至 １３．９９％。 （３）从子系统

的变化贡献性来看，青藏高原人居环境的改善主要源于人类社会经济发展。 其中，社会经济环境对人居环境改善影响占比较

大，贡献率达到 ６６．３３％，是高原地区人居环境发展的主要动力，健康环境（２９．３１％）是重要支撑，而自然环境变化整体趋于稳

定。 研究结果可提升青藏高原国土空间规划的科学性，促进青藏高原人居环境的改善与提升，支撑青藏高原生态保护与社会经

济高质量发展。
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人居环境是人类在生产、生活和发展过程中所依赖的空间及这一空间所包含的全部物质要素和精神条

件，是人类赖以生存和发展的天然和人工改造过的各种因素的综合体［１—２］。 ２０ 世纪中叶，希腊建筑规划学家

Ｄｏｘｉａｄｉｓ 首次提出人居环境的概念，创立了人类聚居学，为人类住区实现可持续发展提供了科学依据［３—４］。
２０ 世纪 ９０ 年代，吴良镛对人类聚居学进行引入，建立了人居环境科学，指出人居环境的核心是“人”，并用系

统观念将人居环境从内容上划分为自然、人类、社会、居住、支撑五大系统，科学的规范了人居环境研究框

架［５—６］。 随着技术不断发展，３Ｓ 技术、卫星网络通讯等技术的运用有力支撑了人居环境数据获取、空间信息

系统处理。 针对自然禀赋条件，封志明等基于 ＧＩＳ 建立起了中国人居环境指数模型［７］。 李雪铭等基于社会经

济统计数据，构建了人居环境综合评价体系，较早的对中国城市人居环境进行了整体评价［８］。 张文忠等从系

统性思维、经济学的规模经济、城市规划关于密度与空间的匹配以及城市宜居性等视角分析了城市体检的理

论基础，提出了城市体检评估体系，对城市人居环境状态进行准确把握与治理提供了全面有效的评估技术方

法，进一步促进中国人居环境向高质量发展迈进［９—１１］。 时至今日，地理学界依靠“格局⁃过程⁃机制”的研究主

线与地理学独特的方法论，较好的弥补了建筑学之于人居环境科学的视角局限性，促进了人居环境科学在指

导区域建设等层面的发展。 在科学的评估框架和方法的支撑下，人居环境领域的研究聚焦人地关系，面对不

同社会发展阶段，研究气候、环境、人口、经济和生产技术等多要素与人类社会发展的综合关系［１２—１３］。 针对人

居环境中各项要素的核算评估，可综合反映区域内自然、社会和经济的构成现状和发展潜力，对区域规划与政

策实施具有指导意义［１４—１６］。
我国西南部的青藏高原地势高亢，气候条件复杂，是我国生态安全与国土安全的重要屏障以及众多河流

的发源地，同时也是高寒生物自然资源库，有“世界屋脊”、“亚洲水塔”、“世界第三极”之称，是世界上最为独

特的地理单元之一［１７—１９］。 青藏高原是世界上典型的生态脆弱区，又因其独特的地理环境成为对全球气候变

化响应最为敏感的地区，冰川萎缩、土壤侵蚀、草地退化等生态问题日益凸显［２０—２３］。 ２０１８ 年第二次青藏高原

综合科学考察研究启动，习近平总书记在贺信中强调：“要着力解决青藏高原资源环境承载力、灾害风险、绿
色发展途径等方面的问题，让青藏高原各族群众生活更加幸福安康”。 建国乃至西藏和平解放以来，青藏高

原的人口增长态势明显，人类活动强度逐渐增加，青藏高原的人居环境正因气候变化与人类活动的加剧而不

断变化［２４］。 科学建设青藏高原人居环境是改善当地居民生产生活条件、提升资源环境承载能力的重要手段，
开展人居环境评估可为青藏高原社会经济高质量发展提供基础性支撑［２５—２６］。 因此在气候变化、信息时代以

及生态大保护背景下，系统梳理不同地区人居环境的研究方法，提出针对青藏高原高原特色的人居环境综合

评估框架，既可提升青藏高原国土空间规划的科学性，又可促进青藏高原人居环境的改善与提升。 本研究回
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顾了以往研究对人居环境评估指标的选取，归纳了人居环境评估的主要方法，针对青藏高原提出了人居环境

评估框架并进行了初步评估，旨在促进实现青藏高原人与自然和谐共生愿景，支撑青藏高原生态保护与社会

经济高质量发展。

１　 人居环境指标体系构建

１．１　 中外人居环境指标体系发展

科学的人居环境评估是解决人类活动强度与资源环境承载力协调问题的前提，各国根据发展需要设计制

定了评估方法［２７］。 美国在通过《国家环境政策法案》后，针对城市社区开发了可持续性评估（ＳＡ）、社区可持

续性评估（ＮＳＡ）和战略环境评估（ＳＥＡ）等评估工具［２８］。 在英国建筑研究机构环境设计了针对社区建筑宜居

性的微观评估方法（ＢＲＥＥＡＭ） ［２９］。 我国学者吴良镛提出了人类、自然、社会、居住和基础设施五个人居环境

系统，为人居环境评估体系的维度划分奠定了理论基础［５］。 封志明等则是针对自然环境这一系统，提出了包

含地形起伏度、温湿指数、地被指数以及水文指数四个维度的人居自然环境评估体系被广泛应用［７］。 李雪铭

则是综合了除人类系统外的所有系统，提出了包括社会经济、基础设施、居住条件和自然环境在内的人居环境

综合评估体系，科学规范了人居环境综合评估方法［８，３０］。 而以张文忠等为代表的学者，将传统的城市人居环

境评估与问卷调查工作进行了紧密结合，提出了中国城市体检评估理论。 其相关研究通过 ２０１９ 年北京城市

体检大规模居民调查问卷数据，进一步细分人群的对人居环境差异性进行了识别［９，３１］。 人居环境指标体系发

展至今，在中国大部分地区具有较好的普适性，但青藏高原作为我国西南部独特的大地理单元，其高海拔导致

的极端气候和人体健康问题突出，在此开展人居环境评估对指标选取以及赋权需要重新审视。
１．２　 ＳＤＧｓ 下的人居环境指标选取

２０１６ 年以来，随着可持续发展目标（ＳＤＧｓ）提出了“可持续的城市与社区”这一理念，如何制定具有可持

续发展特征的评价体系已成为人居环境科学的重要研究内容［３２—３３］。 Ａｈｖｅｎｎｉｅｍｉ 等比较了 １６ 种可持续发展

评价方法和城市评价框架，指出城市评价框架应优先考虑可持续发展理念，使评估框架具有城市特征，但目前

而言城市评估的指标设计碎片化、混乱化、缺乏目标［３４］。 多个可持续发展目标当中，人居环境与 ＳＤＧ１１：可持

续城市与社区关系最为密切，相关研究较多［３５—３６］。 Ｄｉａｚ⁃Ｓａｒａｃｈａｇｅ 等为 ＳＤＧ１１ 设计了 ＲＥＳＳＩＣＯＭ 社区评级

体系，该体系包括社会、经济、环境和治理四个维度，为各国城市实现 ＳＤＧ１１ 提供了科学参考［３７］。 Ｇｕｏ 等则是

进一步考虑了“ＳＤＧ３：健康与福祉的要求”，将健康要素加入到评价体系中，对自然环境相对恶劣的青海地区

进行评价，拓展了人居环境科学与 ＳＤＧｓ 之间的关系［１５］。 然而人居环境面向 ＳＤＧｓ 的评估研究仍然面临许多

挑战，首先是可持续发展目标指标的代表性数据的标准化、公开性和可获得性差。 其次，随着 ＳＤＧｓ 评价的深

入，诸多研究提出，不仅限于可持续发展理念，应该更多根据地域特征制定评估体系，进而避免 ＳＤＧｓ 的实现

空洞不实、难以达到，即 ＳＤＧｓ“本土化”这一概念［３６，３８］。 高原地区气候与地貌条件复杂，人类生存和建成区建

设压力较大，城镇现代化程度较慢，如何针对高原地区特征设计人居环境评估体系有待进一步研究。

２　 人居环境质量评估数据

在构建了人居环境指标体系后，需要科学的数据来源支撑，一般根据指标特征、可获取性去设计指标的数

据表征。 目前，在国家政策的支持下，国家青藏高原科学数据中心建立，集成发布多个领域高达 ６６００ 余个科

学数据集，为我国青藏高原地区人居环境质量评估提供了坚实数据基础。 数据来源大体可分为遥感数据、统
计资料、监测数据、问卷调查和网络感知五类，并各自具有优缺点（表 １）。
２．１　 遥感数据

遥感数据的制作、解析和共享受到政府、科研界的重视，尤其随着信息技术发展，人口密度、交通道路网络等

各种专题数据的时空分辨率日益精细化，基础算法准确度也不断提高，为当前开展人居环境质量评估提供了良

好的数据基础［３９—４１］。 由于青藏高原的实地调查与监测难度较大，遥感数据能够充分弥补这种劣势［１２，４２］。

３１０９　 ２０ 期 　 　 　 林峰　 等：青藏高原人居环境评估指标、评估框架及其时空变化 　
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表 １　 数据类型及其优缺点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

遥感数据 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ 来源广泛，精细度高，类型丰富 不同提供者生产的数据各有误差，需使用者判断

统计资料 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ 来源可靠，定期更新 统计口径存在差异，更新频率较低

监测数据 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ 准确性高，类型丰富 获取难度较大，空间尺度小

问卷调查 Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ 是被调查者主观感受的直接体现 需要大量人力，主观性强，难以覆盖大面积区域

网络感知 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄａｔａ⁃ａｗａｒｅ 更新频率快，数据量庞大 数据噪声高，欠发达地区人群易受到忽视

２．２　 统计资料数据

统计资料一般来源于各部门发布的统计类年鉴或公报，是社会经济数据的重要来源［４３—４４］。 部分数据由

于统计工作开展的时间较晚，存在年代较远的数据无法准确获取的问题；也有一部分数据因为统计工作开展

所需时间过长以至于无法以一个较高的频率发布；或发生了统计口径的更改，从而导致前后差异较大的情况。
需要使用者根据自己研究的需求，对数据进行时间或空间尺度上的匹配［１４—１５］。 由于统计调查工作在青藏高

原地区开展相对困难，当地统计资料的类型和精细度相对较低，使得高原人居环境的综合评估研究进展较为

缓慢。 因此，从国家层面出发，改善青藏高原地区统计调查工作向乡镇单元进一步细化，能够改善社会经济统

计数据精度，从而推动更多科研成果的产出。
２．３　 监测数据

随着现代技术的日益发展，环境监测技术的应用十分广泛。 在固定地点对环境中特定物质的监测，能够

准确快速地获取相应指标的变化情况，并具有简易的预处理和判断功能，依据数据的辐射属性，通过将站点监

测数据空间插值到制作的数据当中，该方法在水文资源监测等领域具有广泛运用［４５—４６］。 监测数据的准确度

和记录频率均有较高的水平，但监测数据往往是围绕特定的采样点进行的，因此在面对大空间尺度的研究时，
其准确性会受到损失。 但不可否认的是，布设监测样点是获取高准确度数据的不二法门，而青藏高原的各类

监测站点数量相较于我国其它地区是相对匮乏的，气象、水文站点的辐射范围不足以覆盖整个青藏高原。 因

此，推进监测站点的建设、监测仪器的布设等工作，能够为青藏高原人居环境质量综合评估提供十分有力的

助益。
２．４　 问卷调查数据

问卷调查常用于对小空间尺度区域的人居环境满意度评估研究［１０—１１］。 该方法的特点在于可以精准地掌

握被调查者最主观的感受，并且问卷量表能够涉及的范围较全面，各指标收集的尺度也十分一致。 但问卷数

据的缺点是主观性和局限性较强，调查的范围和样本量也有限，导致问卷数据误差性较大。 在科学规范的基

础上进行的问卷调查是从个人感受出发揭示人居环境质量的重要手段，具有明确表达真实情况的独特优势。
即便青藏高原地区的入户调查具有更高的难度，但已有学者通过小范围的入户调查取得了相应的成果。 如

Ｗａｎｇ 等基于甘肃省南部部分乡镇的入户调查，明确了社会要素对农户的气候适应策略的影响［４７］。 Ｌｉｕ 等对

青藏高原西宁—拉萨沿线的入户调查阐明了不同人群对气候舒适度各要素的认知［４８］。 大范围的青藏高原地

区问卷调查需要比其它地区消耗更多的人物力资源，但亦是完善当地人文数据的重要途径［４９］。
２．５　 网络感知数据

大数据、云计算、人工智能、空间技术、物联网等为代表的数字技术被广泛使用，成为科学发现与知识创新

的新引擎，改善人类生活水平和生活方式的同时也改变了人类对世界的深层理解。 高更新频次、高精度的大

数据能够更精确地把控人类行为的特征，揭示社会现象的驱动力因子和驱动机制，为评估研究提供重要的数

据支持［５０—５２］。 通过运营商手机信令数据、公交车刷卡记录、微博等社交平台的热点数据、高德地图等地图导

航软件内 ＰＯＩｓ 等电商数据，可快速把握到社区功能、人口发展、资源环境和应急安全等情况，是大数据背景下

一种相对优越的选择［５３—５４］。 同时也需要思考的是，由于大数据的形成主要依赖于各类通讯设施与互联网的
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普及，但相较于学者更关注的发达城市中心，青藏高原地区在各类设施的普及上稍显薄弱，从而影响了数据的

生成与收集［５５］。

３　 人居环境评估方法

综合评估是面向具体的目标，围绕研究对象进行综合性的属性测定或衡量，以此来评估对象在某段时间

内的状态水平，具有系统性、复杂性特征。 人居环境体系容纳了多层次、具规模的维度及其指标，故其中需要

大量使用综合评估方法［５６—５７］。 综合评估的流程一般划分为数据处理、指标赋权和指标聚合三个步骤（图 １）。
面向同一对象使用不同方法产生的评估结果差异较大，部分技术甚至缺乏机理的解释，针对评估方法的优化

改进是目前亟待解决的热点议题。

图 １　 人居环境质量综合评估方法

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

３．１　 数据预处理

人居环境质量综合评估可选的数据来源庞杂，所用数据往往存在空间坐标、数据格式等方面的差异。 因

此需要对各类专题数据根据点、线、面等不同的统计对象，通过地图投影、坐标系统的转换、要素类型的统一，
以匹配相应的空间模型，实现统计数据的空间化，进而让各类数据的时空尺度达到一致，以保障统计数据和空

间数据的集成与融合［９，５８］。
数据标准化是最为常见的数据预处理方式，其目的在于消除单位和数量级的差异对评估结果的影响，也

可在标准化路径中赋予指标正负或适度性含义，使基础数据转换成更适宜进入评估模型的状态［７，５９］。 部分研

究中也会采用聚类分析方法，将趋势相近的数据进行聚合从而划定指标所属类别，在一定程度上降低指标之

间的共线性［６０］。

３．２　 指标赋权

指标赋权是综合评估的关键环节，能否准确反映各人居环境指标的重要程度，将直接影响综合评估的最

终结果，方法上一般分为主观赋权法和客观赋权法。 其中，主观赋权法以德尔菲法、层次分析法为代表，指专

家根据实际情况与自身知识确定各个指标权重，优点是不会出现指标权重与实际重要性相悖的情况，但专家

经验对评估体系的科学性具有决定性的影响［５３，６１］。 客观赋权法则以主成分分析法、因子分析法和熵值法为

代表，根据数据之间的关系与特征判断指标的重要性［１１，１３，１５］。 此类方法具有较强的数学理论作为支撑，但由
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于数学计算融合指标内涵，可能会出现指标权重与实际意义明显不符的情况［６２］。 地理信息系统中的地理加

权回归算法也得到应用，通过引入人口密度等参考数据，进行空间上的局部回归，使得单一指标的权重在不同

地区也不同，让评估结果更符合地域特征［６３—６４］。 随着研究的深入，也产生了主观与客观赋权相互结合的方

式，不同学者针对自身研究的特点，权衡方法的优劣，选取更符合研究地区的赋权方法，能够充分发挥赋权方

法的优势（表 ２）。 在实际使用中，需要学者依据所掌握的数据特性以及方法可操作性等方面，选取更适合研

究目的的赋权方法。

表 ２　 指标赋权方法特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

赋权方法
Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

适用条件
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

德尔菲法
Ｄｅｌｐｈｉ ｍｅｔｈｏｄ 需专家直接进行指标赋权

最大化发挥专家个人的判断
能力

完全依靠专家经验而得，主观性
过强

层次分析法
Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ

需专家依据判断矩阵进行重要
性比较，结果须通过一致性检验

简洁实用，所需定量数据信息较
少，将复杂的思维过程数学化

打分具有主观不确定性，过程繁琐

因子分析法
Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
主成分分析法
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＫＭＯ 值＞ ０． ６，且分析项均为合
理项时

具有浓缩信息量的功能
无法判断指标的内涵，存在评估结
果与实际意义明显不符的情况

熵值法
Ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ

指标众多，样本量大，且数据中
不出现负值或 ０ 时

仅通过数学变换即可赋权

地理加权回归
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ 数据具备空间属性

单个指标权重不在限制于一个
数字，每一地区进行局部加权回
归，评估结果更具备区域特征

需要有人口密度等对照数据进行
计算

　 　 ＫＭＯ 检验：抽样适合性检验，英文全称 Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ 检验； 计算 ＫＭＯ 值是为了看数据是否适合进行因子分析，其取值范围是 ０—１； 其

中 ０．９—１ 为评价结果极好，０．８—０．９ 为较好，０．７—０．８ 为尚可，０．５—０．７ 为结果一般，而小于 ０．５ 则为结果糟糕，不适合进行因子分析

３．３　 指标聚合

对指标体系内各指标赋权后，需要通过一定的数学方法将指标聚合形成综合评分，获取最终综合评估结

果，以便根据研究目标对评估结果进行排序或决策。 最为常见的方法是加权指数和法。 随着决策学的发展，
众多学者在人居环境质量研究中引入了更多新方法，诸如的优势解距离法或模糊综合评价法，以期通过更优

的数学准则得到更科学的评估结果［１５，６５—６６］。
３．４　 通用分析方法

在人居环境质量综合评估中，存在许多基础性的通用分析方法。 近年来，ＧＩＳ、地理探测器和机器学习方

法因均能在指标赋权和指标聚合步骤中发挥特定功能被广泛使用。 基础性分析方法因其功能之强大仍存在

许多尚未挖掘出的使用价值，随着信息技术和数学领域的不断发展，更多新方法、新应用也会不断产生。 其中

ＧＩＳ 技术在集成大多数数学分析功能的基础上，强化了空间分析和可视化功能，是地理学研究的基础工

具［５４，６７］。 而地理探测器与机器学习则在近 ５—１０ 年逐渐在该领域崭露头角，具有十分可观的发展前

景［６８—６９］。 其中，能够与大数据、物联网更好结合的机器学习技术，具有很强的信息识别、数据挖掘和预测能

力［５３—５４］。 面向青藏高原这一特殊地理单元，进行实地调研获取当地人群的主观感受的过程较为艰难，而较少

的科研观测站点，相对不发达的公共服务设施覆盖，均为综合评估的数据获取形成了障碍。 基础性分析方法

的运用，能够有效改善这一难题，如采用 ＧＩＳ 分析软件进行遥感影像的精确解译，或基于地理探测器与机器学

习方法，阐明难以实际考察地区的实际情况。
综合评估是一门不断发展的学科，诸如多元统计、模糊数学、决策科学、信息科学等领域的不断发展必然

对该学科产生深远的影响。 鉴于绝大部分综合评估，并不具有客观上可观测的真值，往往只能从主观感知的

角度判断评估是否与实际情况一致。 故在青藏高原人居环境综合评估中，通过实地考察、反复比对，以人口密
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度和居民反馈为参考，优化评估指标和评估方法，是提升评估结果科学性和准确性的必要手段。

图 ２　 青藏高原人居环境质量评估框架

Ｆｉｇ．２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

４　 青藏高原人居环境评估框架

通过对已有人居环境研究的整合梳理，研究从背景、数据源到评估方法等方面对人居环境质量评估有了

充分认识。 青藏高原自然环境复杂，地理位置特殊，在此开展人居环境评估对绿色发展与国土开发利用具有

重大战略意义。 故结合青藏高原环境特点，论证已有评估方法在青藏高原的适用性，进而构建青藏高原人居

环境质量综合评估框架（图 ２），以期更好地阐述高原人居环境质量综合评估的工作框架及未来发展趋势，为
开展青藏高原人居环境质量综合评估工作提供切实可行的评估方案。 人居环境质量评估包含确定研究背景、
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明确研究类型、构建评估指标体系、获取评估数据、选取评估方法、分析评估结果、问题诊断和提出政策建议等

环节。
４．１　 研究背景

确定研究背景能够为人居环境质量评估提供明确的目标导向与理论支撑，面向政策导向的评估工作能够

清晰直接地反映政策的需求，提高评估成果的应用性。 评估过程中需具备多学科理论支撑，系统综合地理学、
建筑学、社会学、规划学等学科的理论知识，以保障评估过程与结果具备深刻的科学性［２，５，７，７０］。
４．２　 研究区概况

青藏高原是世界上最高的高原，拥有世界上最独特的自然环境：高海拔、降水稀少、太阳辐射强烈、寒冷缺

氧［１９，２２—２３， ７１］（图 ３）。 同时，青藏高原上生活着藏族、回族、维吾尔族和蒙古族等多个少数民族，是中国少数民

族文化最丰富的地区，复杂的地理环境使青藏高原成为世界上最独特的地理单元之一［１８，７２］。

图 ３　 县域单元视角下的青藏高原

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｕｎｉｔｓ

本研究将对我国涉及青藏高原的 ２１４ 个县进行人居环境质量的综合评估，包括西藏的 ７６ 个县、四川西部

的 ４７ 个县、青海的 ４５ 个县、云南西北部的 ９ 个县、甘肃南部的 ２３ 个县和新疆南部的 １４ 个县（图 ３）。
４．３　 研究类型

明确研究类型是综合评估的关键步骤，主要按空间尺度、时间尺度和分析单元划分。 其中，空间尺度大到

青藏高原全域小至其中各县，根据不同的研究目标选取适宜大小的研究区是保证结果精度的重要环节［１４，７３］。
评估的时间尺度包括过去、现在和未来，面向不同的时代需求，青藏高原地区所面对的问题也有所差别；分析

单元一般包含精细化更高的栅格或应用操作性更强的县域，应针对研究目的选取更合适的分析单元［７４］。
４．４　 指标体系

构建评估指标体系是综合评估工作的核心环节，直接影响评估科学性和有效性。 从人地关系角度出发，
针对青藏高原特殊的地理环境与人文特色，将人类与其生存的地理环境二者有机结合，形成符合青藏高原人

居环境特色的指标体系是研究的核心组成部分包括［２，７４］。 对于人类本身而言，在高原得到足够的健康安全保

障是适应当地环境的重要需求，故构建了预期寿命与医疗卫生资源等关键指标的健康系统［１５，５２，７５］。 而对于

地理环境，其所包含的自然禀赋条件以及社会经济发展状况与人类生存活动息息相关，且较于传统的人居环

境指标体系，高原地区的地形起伏度、海拔、太阳辐射等自然要素对人居环境具有更显著的影响，专家评分时

也赋予了其更高的权重［１４，６６］。 故以健康、自然、经济和社会四个部分所构建的指标体系，能够较为完善地概
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括人居环境的综合特征。
４．５　 评估数据

数据是开展评估工作的基础。 在获取评估数据时，则需综合考虑数据来源、时空分辨率及获取方法。 数

据来源一般可划分为调查问卷、统计资料、共享数据与网络感知四类［１０—１１，２５，５１］，依据综合评估的数据可获取

性原则，选取更加科学准确的评估数据，可为综合评估领域提供更多的机遇。 评估方法的选择则直接关系到

评估结果的有效性与科学性，目前常见综合评估方法一般可分为数据处理、指标赋权和指标聚合等三个步骤，
均存在其优劣，选用不同方式的评估结果差异较大。 因此，如何构建适合青藏高原的人居环境质量评估方法

模型是一个关键命题。
４．６　 结果呈现

评估结果的数量分析、可视化表达和问题诊断，对评估方法进行科学性检验的同时，也为实际应用提供了

有效科学支撑。 通过对格局演变与影响机理的研究探讨，分析驱动力因子，将有效指明不同区域发展的短板

和潜力所在，并为政策建议的提出提供理论依据。 人居环境质量综合评估将面向国土规划、人口经济布局和

基础设施建设等区域发展方向，提出更具实际应用价值的政策建议，为已有政策规划提供充分的科学支持。
总体而言，该综合评估框架系统集成了当前领域内的整体思路、评估流程以及关键技术要点，并以此为基

础延伸出一套切实可行的高原人居环境质量综合评估方案，为青藏高原国土资源规划、社会经济发展和生态

保护提供参考与依据。

５　 青藏高原人居环境初步评估

研究基于提出的人居环境评估框架，通过各方专家论证与建议，构建青藏高原人居环境评估体系，对青藏

高原人居环境质量现状进行了初步评估，以摸清 ２０００—２０２０ 年的青藏高原人居环境质量和时空变化，验证本

文提出青藏高原人居环境质量评估框架与指标体系的可行性。
５．１　 数据来源与指标体系

通过国内外人居环境研究梳理与多次专家论证会议，本文从健康环境、自然环境、经济环境和社会环境 ４
个子系统中累计选取 ２０ 个人居环境评估指标，构建了青藏高原人居环境质量评估指标体系（表 ４）。 预期寿

命通过年龄别死亡率与年龄别人口计算获得。 社会统计数据标准化后经过 ＡｒｃＧＩＳ 软件将数据依据县域编号

链接至县单元，栅格数据通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件分区统计均值适配至县单元。 针对年份缺失数据，通过相邻年份数

据线性插补得到。 针对某一县域单元缺失数据，通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件对相邻单元均值计算补齐。 数据来源见表

３。 通过邀请 １５ 位具有青藏高原长期研究经历的专家对所选指标进行权重评分（表 ４），对青藏高原人居环境

质量的现状进行初步评估。
５．２　 人居环境评估结果

５．２．１　 子系统时空变化

首先针对健康、自然、社会与经济 ４ 个子系统，分别得出了相应的评分。 ２０００—２０２０ 年，青藏高原自然环

境质量相对稳定（图 ４）。 从空间分布上看，自然环境评估值极差较大（０．１０—０．８０），在地理分布上的连续性

较强，呈现较为显著的从东部边缘向中西部腹地逐步递减的趋势。 健康环境发展均衡且稳定，近 ２０ 年保持了

羌塘高原、西南腹地较低，青藏高原东缘、北部及一江两河较高的空间格局，系统极差为四个子系统中最小（０．
４０—０．５０），且评估值整体均上升 ０．１，基本达到 ０．４０ 以上水平（图 ４）。 青藏高原社会环境和经济环境空间部

分格局较为一致，整体上呈青藏高原西部、中部地区较低、东缘地区较高的空间格局，但其中空间异质性明显，
评估值相对较高的地区包括青海海西地区、河湟谷地、一江两河地区以及与青藏高原东南缘的四川诸县。
２０００—２０２０ 年社会与经济环境提升幅度较之于自然与健康系统更大，２０００ 年各区县经济与社会系统评估值

处于 ０—０．３ 居多，而到 ２０２０ 年各区县评估值基本上升到了 ０．３—０．６，说明近 ２０ 年来青藏高原经济与社会条

件发展迅速（图 ４）。
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表 ３　 数据来源

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据 Ｄａｔａ 尺度 Ｓｃａｌｅ 年份 Ｙｅａｒ 数据来源 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

生产总值 （ＧＤＰ）
Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ 县 ２０００—２０２０ 《中国县域统计年鉴》

一般公共预算支出
Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｄｇｅｔ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ
一般公共预算收入
Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｄｇｅｔ ｒｅｖｅｎｕｅ
年龄别死亡率
Ａｇｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅａｔｈ⁃ｒａｔｅ 县 ２０００、２０１０、２０２０ 第五、六、七次中国人口普查

年龄别人口
Ａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
受教育年限
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ
医院卫生院床位
Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｂｅｄ
医疗从业人员
Ｍｅｄｉｃａｌ ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．１° ２０００—２０２０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ

降水率 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２０００—２０２０

太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ２０００—２０２０

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ １ ｋｍ ２００１—２０２０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／

海拔高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ９０ ｍ — ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／

路网 Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ — ２０１２—２０２０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍａｐ．ｏｒｇ ／

兴趣点
Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ （ＰＯＩ） — ２０１２—２０２０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｂｓ．ａｍａｐ．ｃｏｍ ／ ｔｏｏｌｓ ／ ｐｉｃｋｅｒ

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｏｐｅｎｄａｔａ．ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／

表 ４　 青藏高原人居环境质量评估指标体系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌ

准则层
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌｅｖｅｌ

单位
Ｕｎｉｔｓ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

权重 ／ ％
Ｗｅｉｇｈｔ

青藏高原人居环境质量 健康环境 预期寿命 岁 ＋ ９．１１
Ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ 人均医疗从业人员 个 ／ １０４ 人 ＋ ３．３３
ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ 人均医院卫生院床位 个 ／ １０４ 人 ＋ ３．３３

医疗保健服务点位密度 个 ／ １０４ 人 ＋ ３．３３
自然环境 海拔 ｍ － １０．８７

地形起伏度 — － ６．７５
气温 ℃ ＋ ９．９９
降水量 ｍｍ ＋ ７．９３
太阳辐射 Ｗ／ ｍ２ － ４．４１
归一化植被指数 ／ ＋ ６．１７

经济环境 地均 ＧＤＰ ｌｎ（元 ／ ｋｍ２） ＋ ８．５１
地均一般公共预算支出 ｌｎ（元 ／ ｋｍ２） ＋ ５．２９
地均一般公共预算收入 ｌｎ（元 ／ ｋｍ２） ＋ ３．２３

社会环境 受教育年限 ａ ＋ ７．３５
路网密度 ｋｍ ／ ｋｍ２ ＋ ３．８２
餐饮服务点位密度 个 ／ １０４ 人 ＋ １．０６
民生保障点位密度 个 ／ １０４ 人 ＋ １．０６
体育休闲点位密度 个 ／ １０４ 人 ＋ １．０６
科教文化点位密度 个 ／ １０４ 人 ＋ １．０６
风景名胜点位密度 个 ／ １０４ 人 ＋ ２．３５

　 　 ＋表示该指标为正向指标，－表示该指标为负向指标
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　 　 总体而言，４ 个子系统呈现出青藏高原东缘、北部相对较高，青藏高原中部、西南腹地较低的空间分布格

局。 其中，自然环境指数从西南向东部逐级升高的均匀空间分布（图 ４），但值得注意的是，除去自然环境外，
其余三个系统的县域分布中异常值较多，尤其是以拉萨为中心的一江两河地区，３ 个子系统的水平较于周边

地区相对较高（图 ４）。 这反映出作为青藏高原核心建设区域的一江两河地区的人居环境质量发展迅速，当地

社会经济发展与城市现代化建设克服了自然质量相对较低的客观条件，对人居环境具有显著改善效益。

图 ４　 ２０００ 与 ２０２０ 年人居环境各子系统评分空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０

５．２．２　 人居环境质量时空变化

研究对比了 ２０００—２０１０ 年与 ２０１０—２０２０ 年人居环境质量的差异，并以后 １０ 年（２０１０—２０２０ 年）为基

准，将青藏高原人居环境质量划分为适宜区、较适宜区、一般适宜区、不适宜区和极不适宜区 ５ 个等级，断点分

别为０．５０、０．４２、０．３５ 和 ０．３０（图 ５）。 根据该标准，２０００—２０１０ 年青藏高原昆仑山脉与喜马拉雅山脉所组成的

大部分地区人居环境普遍处于极不适宜区，不适宜区包括青海南部、甘肃西北部以及横断山北部，仅有青藏高

原外缘的带状地区人居环境水平处于一般适宜区（图 ５）。 而 ２０１０—２０２０ 年人居环境较于前 １０ 年，人居环境

不适宜区域向西缩减，极不适宜区以阿里地区、羌塘高原以及喜马拉雅山脉西段地区为主，不适宜区主要分布

于青藏高原中部腹地地区，一般适宜区呈带状分布于昆仑山脉、喜马拉雅山脉外围地区，青藏高原范围内的甘

肃、四川区县全部转变为一般适宜区及适宜区，较适宜与适宜区分布于青藏高原的河湟谷地、东南缘地带以及
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林芝墨脱地区（图 ５）。 从整体上看，青藏高原人居环境格局变化表现为中部地区大范围的不适宜地区地改善

以及东南缘核心城市群人居环境的显著提升。

图 ５　 ２０００—２０２０ 年青藏高原人居环境质量时空变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

从面积变化来看，经过 ２０ 年的发展，青藏高原人居环境极不适宜区面积占比从 ４９．６４％降至 ２４．６８％，同
比下降 ２４．９６％，剩余的极不适宜区分布于阿里、羌塘高原以及西藏西南缘的喜马拉雅山脉地区。 不适宜区面

积占比提升 ９．７９％，由原本极不适宜区改善而来，主要集中于青海省西南部与喜马拉雅山脉。 一般适宜区较

为稳定，上升 ２．４６％，在青藏高原东部、北部形成了环带状的人居环境质量居中的地区。 较适宜区及适宜区面

积提升 １２．７１％，集中分布于青藏高原东缘地区（表 ５、图 ５）。 从增长量上看，青藏高原人居环境质量评估值增

长量在 ０．０５ 至 ０．１３ 之间，其中 ０．０６—０．１０ 增量面积占比较多，该地区面积占比超过 ８０％（表 ５）。 总体而言，
青藏高原各县域的人居环境质量在 ２０ 年间得到了有效的提升。

表 ５　 青藏高原人居环境质量分区基本统计信息

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｚｏｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

极不适宜 ／ ％
Ｈｉｇｈｌｙ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ

不适宜 ／ ％
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ

一般 ／ ％
Ｎｏｒｍａｌ

较适宜 ／ ％
Ｓｕｉｔａｂｌｅ

适宜 ／ ％
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ

２０００ 年 ４９．６４ ２０．９０ ２８．１８ １．２３ ０．０５

２０２０ 年 ２４．６８ ３０．６９ ３０．６４ １３．８９ ０．１０

差值 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ －２４．９６ ９．７９ ２．４６ １２．６６ ０．０５

上升趋势 Ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ０．０５—０．０６ ０．０６—０．０８ ０．０８—０．１０ ０．１０—０．１２ ０．１２—０．１３

面积占比 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ７．０８ ４１．５８ ４１．８５ ９．１６ ０．３３
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５．２．３　 各子系统对人居环境改善的贡献

２０００—２０２０ 年，青藏高原的人居环境质量提升幅度显著，本研究进一步分析了各系统的促进作用。 从贡

献率上看，经济环境对人居环境变化的促进作用最为明显，健康与社会环境居中，而自然环境作用最小（图
６）。 其中自然环境贡献率相对均值为 ４．３６％，在青藏高原东缘以及西部阿里地区对人居环境贡献性大于

１０％，在青藏高原北部、羌塘高原中部以及一江两河地区呈现自然环境评估值变化较为稳定，贡献性并不显著

（图 ６）。 而健康环境贡献率处于 １０％—３０％之间，社会环境大部处于 ２０％—４０％之间（图 ６），甚至在青藏高

原腹地社会系统贡献率达到 ４０％以上，在人口加权后，健康环境贡献率均值达到 ２９．３１％，超过了社会环境的

２５．０８％，说明健康要素对人居环境的改善集中于人口密度更高的地区，而青藏高原腹地、北部等人口稀少地

区对基础设施、生活机构等社会要素提升对人居环境的提升程度更高。 经济环境的促进作用则十分显著，平
均相对贡献率达到 ４１．２５％，部分地区贡献率一度达到 ５０％以上，这些高贡献率地区主要分布于海西州、新疆

喀什与和田地区以及一江两河地区，多是近二十年来青藏高原的新发展城市（图 ６）。 总体而言，社会经济对

人居环境质量提升贡献 ６６．３３％，占比近 ２ ／ ３，而健康环境则起到一定辅助作用。

图 ６　 ２０００—２０２０ 年青藏高原人居环境子系统贡献率

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

变化贡献率＝子系统变化值 ／ 人居环境质量变化值×１００％；人口加权均值＝（∑区县人口×区县评分） ／ 总人口

５．３　 人居环境时空变化格局分析

５．３．１　 人居环境格局分析

自然资源禀赋条件是人类生活生产的基础，是高原人居环境评估体系中权重相对较高的一个系统［７，７４］，
青藏高原人居环境也基于自然环境的分布规律，遵循了自西南向东部逐步提升的空间格局。 青藏高原人居环

境较优的地区主要集中青藏高原东缘地区（图 ５）。 其中分布在青藏高原东南部边缘四川多县域组成了连续

成片的适宜区，拥有较多人口居住，气候宜人，有较为完善的交通设施与各类资源，并拥有一定数量与规模的

农牧业或工业产业［７６—７８］。 另外包括海西自治州多区县在内的柴达木地区的经济和社会环境也较为突出（图
５），两个社会经济系统贡献性占比较大（图 ６）。 该地区的资源开发以及能源产业带动了当地社会经济的高速

发展，人均 ＧＤＰ 甚至超过中国东部一线城市［７９—８０］。 核心产业的支撑以及现代化的城市建设让海西自治区各

区县克服了自然条件本身较差的困境，将当地人居环境提升至适宜区，是高原人居环境建设的典范（图 ４；图
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５）。 人居环境相对处于劣势的区域主要集中在西藏，典型的如措勤县、日土县、仲巴县、革吉县和改则县等

（图 ５）。 这些地区往往靠近羌塘高原、阿里地区以及西南边境等无人区，当地高寒缺氧的恶劣自然条件加之

欠发达的经济水平，直接导致了当地基础设施建设困难，交通可达性低，基本公共服务缺失等问题突出［８１—８２］。
该地区的人居环境具有地缘政治敏感、民族文化融合等特殊性，因此政府或其他部门需要通过多种途径对当

地人居环境进行改善，如促进自然资源可持续利用，大力推进基础设施投资与建设，促进本地特色产业发

展等。
５．３．２　 人居环境变化

通过人居环境变化贡献率结果发现，自然环境系统权重占比较大的情况下（表 ５），对人居环境本身的变

化影响较小。 较于社会经济指标的大幅增长，自然系统下属的气候、植被指标数值上变化并不显著，地形地貌

指标的变化量甚至可以忽略不计（图 ６）。 青藏高原自然环境指标并非像社会经济一样呈现指数型增长态势，
全球气候暖湿化背景下，温度、湿度逐渐增长，但数量级与经济指标相去甚远，另外，人类活动强度增强过程

中，光照和植被覆盖的变化对人居环境影响是否只表现为简单的线性影响也需要进一步考量［１８—１９，２３，８３］。
社会环境的贡献率主要保持在 ２０％—５０％之间，不仅是核心城市群，阿里地区、羌塘高原等地区的社会环

境也有较好的贡献程度（图 ６），这表明青藏高原社会服务水平的提升趋势保持了较好整体性。 而从健康环境

上看，其系统贡献性在 １０％—３０％之间，但经过人口加权以后的健康环境整体贡献率达到了 ２９．３１％，超过了

社会环境的 ２５．０８％（图 ６）。 这表明青藏高原健康环境提升与人口分布更加相关，人口密度更高的核心城市

群健康环境提升程度更高，但低人口密度地区的健康环境提升则相对缓慢。 在社会经济建设的同时，如何实

现人口稀疏地区的健康卫生服务高效覆盖，保证这些地区人类活动安全，是青藏高原人居环境要进一步实现

高质量发展的建设关键。
经济环境系统的权重尽管只有 １９．１１％（表 ４），但贡献性整体达到了 ３０％以上，人口加权均值达到４１．２５％

为子系统最高，甚至一江两河地区和柴达木部分地区的经济环境贡献性达到了 ５０％—７０％（图 ６），这表明人

居环境改善的核心动力来源于经济发展，尤其是在自然环境较差的地区，人居环境质量能否取得快速发展很

大程度上取决于该地区的经济状况。 另外，２０００—２０２０ 年青藏高原经济环境能取得较大幅度的增长，一是源

于其经济发展起点较低，青海省人均 ＧＤＰ 从 ０．５ 万元上升至 ５．０８ 万元，而西藏自治区人均 ＧＤＰ 则是从 ０．４６
万元上升至 ５．２３ 万元［８４—８５］，经过 ２０ 年的发展，青藏高原地区的经济环境增长显著。 另外，前文提到的海西

自治州资源开发促进的能源产业发展，在国家政策的重点扶持下，日渐成为除旅游业、服务业外，带动青藏高

原经济发展的一大引擎［８０，８６］。 但这些经济快速发展地区面临着生态环境发展困境，保持这些青藏高原核心

城市经济增速同时实现生态文明持续建设是未来青藏高原科学研究需要关注的重点。
５．３．３　 人居环境改善的政策建议

（１）核心产业转型绿色发展，坚持生态保护工程建设

本研究明确了经济发展对人居环境的促进作用，但经济快速发展对生态环境的影响需要引起充分关注

（图 ６）。 自然因素是维持青藏高原人居环境水平的基底，但由于人类活动加剧、气候变化等原因，该地区的生

态环境面临着巨大的压力［１８］。 青藏高原的生存环境较为特殊，产业结构单一，因此地区特色产业发展需要投

入更多的力量去发掘和培育。 青藏高原北部的柴达木地区盐、化工等产业发展迅猛，拉动经济高速发展的同

时也大幅增加了当地的碳排放总量［８０］。 为了实现柴达木资源可持续利用，首先需要优化产业结构，改变产能

低的粗放经济增长道路，大力建设资源集约、循环利用的能源开发基地，同步对太阳能、风能等清洁能源进行

开发，加快柴达木能源绿色产业建设［８７］。 能源产地配套建设生态防护与修复措施，防治当地荒漠化以及碳排

放强度。
除了资源开采行业，青藏高原草地广布，传统的农牧业也对草地环境造成了较大的压力。 政府部门需要

根据地区优势，引导当地农牧民逐步实现从传统农牧业向现代农牧业的转型升级，通过推广高原节水农业、发
展高效养殖业以及混合种植业等方式，促进地区生产活力，减少土地承载压力，增加农牧业收入［８８］。 针对自
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然环境遭破坏、生态风险较大的地区，采用逐步降低生产强度与人口密度，通过生态红线规划、移民搬迁、生态

补偿等措施，恢复地区生态平衡。
（２）不适宜区生态移民搬迁与针对性人居环境提升

生态移民政策是生态文明战略背景下乡村振兴工作的重要内容［８９—９０］。 青藏高原腹地人类生存环境较恶

劣地区（图 ５），海拔较高、人口密度较少、生态环境脆弱，通过大量投入实现大范围的人居环境提升工作效率

低下、不切实际。 本研究建议在不适宜区开展居民统一安置，局部性进行人居环境改善工作，提升人居环境提

升效益［９１—９２］。 首先开展整体调研工作，对具有搬迁倾向和定居倾向进行调查。 后对具有搬迁倾向的居民，开
放高原安置政策，在青藏高原人口密度不高、合适生活生产的适宜地区划定聚居地，修建安置房区，展开一次

大规模的生态移民搬迁工作。 针对不适宜区的定居意愿强烈的居民，开展不适宜区聚居地规划工作，在原有

乡镇统一安置，配套建设道路、医疗机构等基础设施。 这类地区普遍处在生态红线范围以内，需要对居民进行

生态保护宣传教育，严格控制牧区范围，防止生态环境退休。 为解决地区收入与就业，在青藏高原人居环境相

对适宜区适度开放、发展生态旅游产业，也能够进一步推动青藏高原交通、旅游以及服务行业整体发展。 以提

升人居环境质量为抓手，积极探索生态环境高水平保护与区域高质量发展的协同机制与路径，培育高原特色

产业，探索生态产品价值实现路径，优化现有生态补偿政策，促进联合国可持续发展目标（ＳＤＧｓ）实现，实现青

藏高原高质量发展。

６　 结论与展望

本研究对国内外人居环境研究从学科建设到评估框架设计进行了梳理，并基于青藏高原的地理背景，提
出了具备高原特色的人居环境评估框架，并基于 ２０００—２０２０ 年的县域单元数据以及专家打分法对青藏高原

人居环境时空变化进行评估，旨在对青藏高原城乡现代化建设及人口资源规划进行科学指导。 研究结论

如下：
（１）本研究结合人居环境科学理论及青藏高原地理背景，提出了青藏高原人居环境评估框架。 依据

ＳＤＧｓ 子目标以及其强调的区域评估“本土化”要求，在青藏高原对人居环境指标体系进行优化并系统再划

分。 评估框架对遥感、统计、监测、问卷以及网络感知五类数据的优劣进行表征进行了梳理，对青藏高原人居

环境评估数据选取及数据处理进行了归纳。 最后本文对该评估框架可行性进行了验证并对人居环境评估结

果进行了分析及讨论，旨在科学指导青藏高原人居环境建设。
（２）青藏高原人居环境指标体系基于高原人体健康发展战略，选取预期寿命、人均医疗床位、人均医疗人

员以及医疗点位密度 ４ 个指标构建健康系统。 为突出青藏高原的气候特殊性，在自然系统中加入了辐射、降
雨及温度等气候指标，并专家打分赋权，强化了自然要素对青藏高原人居环境影响。 创新性地提出了包含自

然、健康、经济以及社会四个系统的青藏高原人居环境指标体系。
（３）人居环境质量评估结果表明，青藏高原人居环境质量整体呈西南缘及高原腹地较低、东缘较高的空

间分布格局，包括喜马拉雅山脉、羌塘高原在内地区人居环境质量恶劣，普遍处于极不适宜区，而青藏高原东

缘的河湟谷地、横断山区的人居环境质量发展水平较高，较适宜区县数量较多。 ２０００—２０２０ 年青藏高原人居

环境改善显著，非适宜区域面积占比从 ４９．６４％下降至 ２４．６８％，同比下降 １５．１７％，较适宜以上区域面积占比

从 １．２８％上升至 １３．９９％，同比上升 １２．７１％。
（４）青藏高原经历 ２０ 年发展，经济环境对人居环境提升作用最为明显，人口加权平均贡献率达到 ４１．

２５％，局部地区贡献率超过 ７０％，经济建设成为人居环境建设的核心引擎，而健康与社会环境各贡献 ２９．３１％
和 ２５．０８％，是提升人居环境质量的重要抓手。 为了提升青藏高原人居环境，本研究建议对核心产业进行结构

转型和产业升级工作，维护生态环境的同时，促进区域配套基础设施建设以及就业条件改善。 另对不适宜区

居民开展局部生态移民搬迁工程，实现人居环境提升工作集约化，以提高青藏高原人居环境改善效益。
目前，人居环境质量综合评估的评估框架与方法论等方面需要统一认识，使得人居环境研究工作流程具
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有标准化的科学依据。 同时人居环境评估研究目前以评估现状为主，迫切开展面向及未来人居环境发展预测

的长时间尺度研究，从长时间尺度明晰人居环境的时空格局以及驱动机制，识别人居环境发展相对滞后区并

因地制宜地探索人居环境高效提升的主要途径和措施，这对贯彻国家发展战略、提升区域科学发展具有重要

意义。 针对青藏高原这类大范围独立地理单元的人居环境评估，需充分利用大数据、云计算等现代信息技术

去支撑。 依托青藏高原人居环境综合评估框架，构建青藏高原人居环境综合评估云平台，整合网络、通信等人

居环境相关时空大数据，精细刻画青藏高原人类活动时空动态与驱动机制，克服传统统计数据更新慢、精度低

的问题，实现青藏高原人居环境质量的多时空尺度的精细评估，可为青藏高原生态保护与修复、国土空间开发

保护以及人居环境改善提供强有力的支撑作用。
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