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青藏高原人类活动强度时空变化与影响因素

杨　 华１ꎬ ２ꎬ 徐　 勇１ꎬ２ꎬ∗ꎬ 王丽佳１ꎬ ２ꎬ 徐　 琳１ꎬ ２

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

２ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

摘要:科学评估人类活动强度对于统筹协调青藏高原生态保护与人类活动具有重要意义ꎮ 基于多期土地利用现状调查数据和

陆地表层人类活动强度算法ꎬ测算和分析了青藏高原 １９８４ 年、１９９７ 年、２００８ 年和 ２０１８ 年的人类活动强度及其时空变化特征ꎬ
使用地理探测器定量解析了影响青藏高原人类活动强度空间分异的驱动因素ꎮ 结果表明:(１)１９８４—２０１８ 年青藏高原人类活

动强度总体处于低水平阶段ꎬ大致以 ２００８ 年为节点ꎬ前期缓慢下降ꎬ后期快速上升ꎬ１９８４ 年的人类活动强度为 １.４４％ꎬ２０１８ 年

上升到 １.７０％ꎻ(２)西藏“一江两河”地区(雅鲁藏布江、拉萨河和年楚河)和青海河湟谷地的人类活动强度最高ꎬ沿日喀则￣拉萨￣
那曲￣玉树￣果洛￣西宁形成条带状的相对高值分布区ꎬ川藏高山峡谷区、藏北￣青南高原区和帕米尔山区的人类活动强度最低ꎻ
(３)人类活动强度空间分异的主要因素为人口密度、道路密度、经济规模、地表起伏度、城镇化水平、第一产业占比和区域发展

导向ꎬ且各因子间的交互作用解释力显著高于单因子ꎬ表现为非线性增强和双因子增强ꎮ
关键词:人类活动强度ꎻ 建设用地当量ꎻ 地理探测器ꎻ 土地利用ꎻ 青藏高原
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进入人类世以来ꎬ人类活动几乎在所有尺度上都对自然环境产生了巨大影响[１]ꎮ 作为全球面积最大同

时也是人类活动最早开始介入的高海拔地区[２]ꎬ青藏高原早在 ４—１６ 万年前就已出现人类活动ꎬ大规模的农

牧业活动也至少存在了 ３５００ 年[３—４]ꎬ特别是进入 ２１ 世纪以来ꎬ人类活动扩张对青藏高原生态环境的影响日

益增强[５]ꎮ 青藏高原的人类活动在长期演化和适应过程中形成了鲜明的地域特征ꎬ其与高原生态环境的交

互作用也显著强于其他地区ꎮ 因此ꎬ量化和解析青藏高原人类活动的规模和强度及其生态环境效应也一直是

学术界关注的热点和难点问题[６—９]ꎮ 人类活动强度作为一个客观反映不同人类活动对陆地表层施加的影响

及其作用程度的综合性指标ꎬ是研究区域生态环境变化及其效应、生态系统保护修复治理、社会经济可持续发

展的前提和基础ꎬ也是青藏高原推进生态安全屏障建设和区域高质量发展的重要环节ꎬ科学评估人类活动强

度及其时空变化特征对于统筹协调区域生态保护与人类活动具有重要意义ꎮ
人类活动强度是表达人类社会经济活动对自然状态下的区域产生影响的综合指标[１０]ꎬ其测算方法大致

可分为两类:多因素综合评价法和基于土地利用类型的评价方法[１１]ꎮ 人类足迹指数法是最具代表性的人类

活动强度多因素综合评价法[１２—１５]ꎬ主要选取人造地表、人口密度、夜间灯光、耕地、牧场、道路、铁路、通航水道

和电力基础设施等多个变量[１６—１７]ꎬ预先设定指标得分框架ꎬ或采用专家打分法和熵值法等确定因素权

重[１８—１９]ꎬ最后加权求和得到人类活动强度指数ꎮ 基于土地利用类型的评价方法从人类活动的承载主体出发ꎬ
根据不同土地利用类型对应人类活动的作用力大小来反映人类活动对陆地表层的影响强度ꎬ主要有陆地表层

人类活动强度测算方法[２０—２３]和人类扰动强度指数法等[２４—２５]ꎮ 综合来看ꎬ基于权重的多因素综合评价法具有

明确的空间指向性等优点ꎬ但指标选取和权重的确定存在主观性ꎬ同时输入指标可能存在重叠和共线性进而

导致测算结果偏误ꎮ 基于土地利用类型的测算方法物理意义更为明确ꎬ同时具有时间上和空间上的可对比

性ꎮ 已有研究结果表明ꎬ基于土地利用类型测算的人类活动强度与人口密度具有高度的相关性ꎬ测算结果的

准确性较高[２０—２１]ꎮ
人类活动是影响青藏高原生态安全的关键因素已成为学术界的共识[２６—２７]ꎬ但青藏高原人类活动的规模、

强度及其时空演变格局等还较为模糊ꎬ定量测算青藏高原人类活动强度的相关研究成果较少ꎮ Ｌｉ 等[７] 综合

评价了土地利用、人口密度、道路密度和放牧密度四项指标ꎬ在县级单元和公里格网两个空间尺度定量测算了

青藏高原 １９９０、２０００ 和 ２０１０ 年的人类活动强度ꎬ发现青藏高原人类活动强度总体较低ꎬ东部、东南部和中部

地区的人类活动强度较高ꎬ２０ 年间人类活动强度平均值增加 ２８.４３％ꎻＳｕｎ 等[８] 加权求和了夜间灯光、人口密

度、经济密度、耕地比重、到道路距离、到城镇距离、放牧强度和植被指数等评价指标ꎬ在栅格单元上定量测度

了青藏高原 ２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年的人类活动强度ꎬ发现 １５ 年内青藏高原人类活动强度平均增加 ４％ꎬ高值区

集中在中东部地区ꎻＬｉ 等[１４]沿用 Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ 等[１２—１３]提出的人类足迹测算方法测度了西藏自治区的人类足迹
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指数ꎬ发现 １９９０—２０１０ 年间人类足迹指数增加了 ３２.３５％ꎻ此外ꎬ一些学者也从人口、土地利用、夜间灯光、放
牧利用、道路、植被、旅游和污染物排放等要素出发ꎬ研制了栅格单元的青藏高原人类活动强度时空数据集ꎬ选
用指标不断丰富ꎬ研究内容逐渐深化[２８—３０]ꎮ

综合来看ꎬ针对青藏高原人类活动强度的定量研究还不足ꎬ研究方法以多因素综合评价法为主ꎬ指标选取

和权重确定的主观性和不一致等也导致研究结果难以相互比较和参考ꎬ特别是对青藏高原人类活动强度空间

分异的影响因素的关注度不够ꎮ 因此ꎬ本文基于 １９８４ 年、１９９７ 年、２００８ 年和 ２０１８ 年的土地利用调查数据ꎬ采
用陆地表层人类活动强度测算方法[２０]ꎬ构建适用于青藏高原的建设用地当量折算系数表ꎬ从县级单元和乡镇

单元两个尺度测算和分析 ３４ 年间青藏高原的人类活动强度及其时空变化特征ꎬ使用地理探测器模型从自然

环境和社会经济两个方面解析人类活动强度空间分异的影响因素ꎬ研究结果可为青藏高原生态安全屏障建设

和空间管治的政府决策提供科学依据ꎮ

图 １　 青藏高原地形高程

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ(２０２２)４３１８ 号的标准地图制作ꎬ底图无修改

１　 研究区概况

青藏高原处于 ７３°３０′ Ｅ—１０４°２０′ Ｅꎬ２６°５０′ Ｎ—３９°４０′ Ｎꎬ涉及西藏自治区、青海省、四川省、新疆维吾尔

自治区、甘肃省和云南省 ６ 个省(区)ꎬ总面积约 ２５８.２３ 万 ｋｍ２ꎬ约占中国陆域国土总面积的 ２６.９％ꎮ 青藏高

原地势大致从西北羌塘高原向东南横断山区倾斜ꎬ主要的自然地理单元有帕米尔—昆仑山地、藏北—青南高

原、冈底斯山—念青唐古拉山地、喜马拉雅山地、横断山区、柴达木盆地和祁连山地等ꎬ７３％的区域处于海拔

４０００ ｍ 以上(图 １)ꎮ 空气稀薄ꎬ大气含氧量低ꎬ人类活动的高原反应明显ꎮ 高原山地气候为主ꎬ气候总体干

冷且空间差异极大ꎬ年平均气温仅为 １.３７ ℃ꎬ年平均降水量在 ２０—４５００ ｍｍ 之间ꎬ太阳总辐射在 ５４００—８０００
ＭＪ ｍ－２ ａ－１之间ꎮ 冰川、湖泊和水系发育ꎬ是长江、黄河、澜沧江、怒江和雅鲁藏布江等中国主要水系的发源地ꎬ
被誉为“中华水塔”ꎮ 生态系统复杂多样ꎬ分布有高寒草原、高寒草甸、荒漠、森林和灌丛等生态系统ꎬ草原占

比超过 ６０％ꎮ 根据 ２０２０ 年第七次人口普查ꎬ青藏高原总人口约为 １３１３.４ 万人ꎬ仅占中国总人口的 ０.９１％ꎬ城
镇人口 ６２４.７９ 万人ꎬ总体城镇化率 ４７.５８％[３１]ꎮ 综合各省(区)和地级市(州)的第三次全国国土调查数据公
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报ꎬ２０２０ 年青藏高原耕地面积 ２００９８.１９ ｋｍ２ꎬ种植园用地面积 ３８４７.７２ ｋｍ２ꎬ草地面积 １４９０２１７.５４ ｋｍ２ꎬ城镇村

及工矿用地面积 ８５５４.７１ ｋｍ２ꎬ交通运输用地面积 ５１６１.７９ ｋｍ２ꎮ

２　 研究方法与数据

２.１　 人类活动强度

青藏高原人类活动强度测算采用徐勇等提出的陆地表层人类活动强度算法(Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ)ꎬ即以建设用地当量为基本度量单位ꎬ以是否存在人工隔层ꎬ地表上下水分、养分、空气和热量是

否正常交换为依据确定不同土地利用类型对应的建设用地当量折算系数ꎬ建设用地当量总和与区域总面积的

比值为人类活动强度[２０]ꎮ 计算公式如下:

ＨＡＩ ＝
ＳＣＬＥ

Ｓ
× １００％ (１)

ＳＣＬＥ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ ＬｉＣ Ｉｉ( ) (２)

式中ꎬＨＡＩ 表示人类活动强度ꎻ ＳＣＬＥ 表示区域内建设用地当量面积ꎻ Ｓ 表示区域总面积ꎻ Ｓ Ｌｉ 表示第 ｉ 种土地利

用类型面积ꎻ Ｃ Ｉｉ 表示第 ｉ 种土地利用类型的建设用地当量折算系数ꎻ ｎ 表示土地利用类型数量ꎮ
合理界定不同用地类型的建设用地当量折算系数是测算人类活动强度的关键ꎮ 在徐勇等[２０]确定的建设

用地当量通用折算系数基础上ꎬ根据第三次全国国土调查用地分类[３２] 构建全面反映青藏高原陆地表层人类

活动的建设用地当量折算系数表(表 １)ꎬ其中ꎬ新增光伏发电用地和风力发电用地的折算系数ꎮ 光伏发电用

地主要分为光伏板用地和附属设施用地ꎬ光伏板用地阻滞地表热量交换ꎬ建设用地当量折算系数设定为 ０.２ꎬ
附属设施用地按一般建设用地设定折算系数ꎬ但其规模相对很小ꎬ可纳入光伏板用地作为整体考虑ꎮ 风力发

电用地主要由风力发电机组和附属设施用地等构成ꎬ可用单台风力发电机组及其附属用地实际占地面积与用

地面积的比值表示风力发电用地的建设用地当量折算系数ꎮ 综合相关技术标准[３３]、高精度卫星遥感影像和

青海共和风力发电场(９９°２１′３.３５″ Ｅꎬ３６°３６′３２.２８″ Ｎ)的实测数据ꎬ风力发电机组横向间距平均 ５００ ｍꎬ纵向间

距平均 １０００ ｍꎬ塔架底座平均占地 ７０ ｍ２ꎬ机组箱式变压器平均占地 ２０ ｍ２ꎬ附属道路平均宽度 ５.５ ｍꎬ测得风

力发电用地的建设用地当量折算系数约为 ０.００４ꎮ 风力发电用地的建设用地当量折算系数计算公式为:
ＣＩｗ ＝ Ｓα ＋ Ｓβ ＋ Ｓγ( ) / Ｓ (３)

式中ꎬ ＣＩｗ 为风力发电用地的建设用地当量折算系数ꎻ Ｓα 为杆塔底座实际占地面积ꎻ Ｓβ 为机组箱式变压器实

际占地面积ꎻ Ｓγ 为附属道路实际占地面积ꎻ Ｓ 为单台风力发电机组用地面积ꎮ
２.２　 地理探测器

２.２.１　 基于最优参数的地理探测器模型

地理探测器模型是一种测度地理事物空间分异驱动力的统计方法ꎬ使用 ｑ 值度量驱动因子的解释力大

小[３４]ꎮ 地理探测器模型具有明确的物理意义、无线性假设、不受变量共线性影响和能够较好处理数值变量和

类型变量等优点ꎬ被广泛应用于地理现象空间分异的影响因素探测[３５—３６]ꎮ 然而ꎬ以往研究中较少考虑变量离

散化方法和空间尺度效应的不同对地理探测结果产生的影响ꎮ 基于最优参数的地理探测器模型是在传统模

型的基础上ꎬ通过筛选解释力 ｑ 值最高的离散化方案作为地理探测分析的前置条件ꎬ以提高地理事物空间分

层异质性探测的整体分析能力[３７]ꎮ 基于 Ｒ 语言的“ＧＤ”扩展程序包筛选解释力 ｑ 值最大的分类方法和分类

级数作为地理探测的最优参数ꎬ使用因子探测功能度量影响因素对青藏高原人类活动强度空间分异的解释力

大小ꎬ使用交互作用探测功能识别影响因素是否存在两两交互作用及其作用力大小ꎮ 根据不同判别规则ꎬ交
互作用类型可分为非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立和非线性增强 ５ 类ꎬ详见文献[３４]ꎮ 解释

力 ｑ 值的计算公式如下:

ｑ ＝ １ － ∑
Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ / Ｎ σ２ (４)
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式中ꎬ ｑ 表示自变量解释了 １００ × ｑ％ 的因变量ꎬ ｑ∈[０ꎬ１] ꎬ ｑ 值越大表明自变量对因变量空间分异的解释力

越强ꎻ Ｌ 为自变量分层ꎻ Ｎｈ 和 Ｎ 为层 ｈ 和全区的单元数量ꎻ σ２
ｈ 和 σ２ 分别为层 ｈ 和全区的方差ꎮ

表 １　 青藏高原不同土地利用类型的建设用地当量折算系数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

大类
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓ

小类
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓ

特征标志
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｉｇｎｓ

折算系数
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 水田、水浇地、旱地 表层自然覆被改变—种植 １ 年生作物 ０.２

种植园用地 Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ 果园、茶园、橡胶园、其他园地 表层自然覆被改变—种植多年生作物 ０.１３３

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 乔木林地、竹林地、红树林地、森林沼
泽、灌木林地、灌丛沼泽

表层自然覆被未改变且未被利用 ０

其他林地 表层自然覆被改变—种植多年生作物 ０.１３３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 放牧利用天然草地、沼泽草地 表层自然覆被未改变但被利用 ０.０６７

人工牧草地 表层自然覆被改变—种植多年生作物 ０.１３３

其他草地 表层自然覆被未改变且未被利用 ０

城镇村与工矿用地
Ｌａｎｄ ｆｏｒ ｕｒｂａｎꎬ ｒｕｒａｌꎬ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌꎬ
ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

商业服务业用地(商业服务业设施用
地、物流仓储用地)、住宅用地(城镇住
宅用地、农村宅基地)、公共管理与公共
服务用地(机关团体新闻出版用地、科
教文卫用地、公用设施用地)、工矿用地
(工业用地、采矿用地)、特殊用地

表层有人工隔层ꎬ水分、养分、空气和热
量交换阻滞

１

盐田
表层自然覆被改变ꎬ空气和热量交换
阻滞

０.６

公园与绿地 表层自然覆被未改变但被利用 ０.０６７

交通运输用地
Ｌａｎｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

铁路用地、轨道交通用地、公路用地、城
镇村道路用地、交通服务场站用地、农
村道路、机场用地、港口码头用地、管道
运输用地

表层有人工隔层ꎬ水分、养分、空气和热
量交换阻滞

１

水域及水利设施用地
Ｌａｎｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

河流水面、湖泊水面、水库水面、内陆滩
涂、沼泽地、冰川及永久积雪

表层自然覆被未改变且未被利用 ０

水工建筑用地
表层有人工隔层ꎬ水分、养分、空气和热
量交换阻滞

１

坑塘水面、沟渠 表层自然覆被未改变但被利用 ０.０６７

其他土地 Ｏｔｈｅｒｓ 盐碱地、沙地、裸土地、裸岩石砾地 表层自然覆被未改变且未被利用 ０

设施农用地
表层有人工隔层ꎬ水分、养分、空气和热
量交换阻滞

１

田坎、空闲地 表层自然覆被未改变但被利用 ０.０６７

光伏发电用地 表层有人工隔层ꎬ热量交换阻滞 ０.２

风力发电用地
表层有人工隔层ꎬ水分、养分、空气和热
量交换阻滞

０.００４

２.２.２　 影响因素选取

青藏高原人类活动强度的空间分异受自然环境和社会经济两方面的影响ꎮ 以人类活动强度作为被解释

变量ꎬ从自然环境和社会经济两方面共选取 １２ 个指标作为解释变量(表 ２)ꎮ 海拔高度(Ｘ１)反映垂直方向上

人类进行生产生活活动的适宜性状况ꎬ已有研究表明海拔与大气含氧量和气温存在显著的负相关关系[３８—３９]ꎬ
随着海拔的升高ꎬ人类活动的适宜性降低[４０]ꎻ地表起伏度(Ｘ２)反映地表高低起伏差异ꎬ体现区域开展人类活

动的成本和难度高低[４１]ꎬ基于数字高程模型采用均值变点法计算得到ꎬ计算窗口大小为 ４１×４１ 个像元矩形

(约 １.５１ ｋｍ２) [４２]ꎻ降水(Ｘ３)和气温(Ｘ４)使用多年平均降水量和多年平均气温表征区域气候状况ꎻ植被净初

级生产力(Ｘ５)使用多年平均植被净初级生产力表征生态系统的有机物质生产能力ꎮ 区域发展导向(Ｘ６)使用
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重点开发、限制开发和禁止开发 ３ 种主体功能来表征ꎬ反映不同区域的空间管控政策导向ꎬ其中禁止开发区涵

盖了自然保护区和风景名胜区等各级各类自然文化资源保护区域和重点生态功能区[４３]ꎻ经济规模(Ｘ７)反映

区域经济整体发展水平ꎬ第一产业占比(Ｘ８)和第二产业占比(Ｘ９)表征区域产业结构ꎻ人口密度(Ｘ１０)表征区

域人口集聚状态ꎬ人口的集聚带动资本、生产和消费等其他要素的集中ꎬ是影响人类活动强度的重要指标[４４]ꎻ
道路密度(Ｘ１１)选取公路交通表征区域交通的可达性和便利性[４５]ꎻ城镇化水平(Ｘ１２)反映城镇化发展带来人

居环境、基础设施和土地利用等要素的变化ꎬ与区域生态环境密切相关[４６]ꎮ

表 ２　 人类活动强度空间分异的影响因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

类型
Ｔｙｐｅ

简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

影响因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

指标说明
Ｉｎｄｅｘ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

自然环境 Ｘ１ 海拔高度 地形高程平均值 ｍ

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ２ 地表起伏度 地形起伏度平均值 ｍ
Ｘ３ 降水 多年平均降水量 ｍｍ
Ｘ４ 气温 多年平均气温 ℃
Ｘ５ 植被净初级生产力 多年平均植被净初级生产力 ｋｇＣ ｍ－２ ａ－１

社会经济 Ｘ６ 区域发展导向 重点开发＝ １、限制开发＝ ２、禁止开发＝ ３

Ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ７ 经济规模 国内生产总值 万元

Ｘ８ 第一产业占比 第一产业增加值与国内生产总值的比值 ％
Ｘ９ 第二产业占比 第二产业增加值与国内生产总值的比值 ％
Ｘ１０ 人口密度 每平方公里常住人口数量 人 / ｋｍ２

Ｘ１１ 道路密度 每百平方公里拥有公路里程数 ｋｍ / １００ｋｍ２

Ｘ１２ 城镇化水平 城镇人口与常住人口总数的比值 ％

２.３　 数据及处理

本文涉及的数据主要包括土地利用数据、地形、气候、植被、道路、行政区划以及社会经济等图形、台账和

统计数据等(表 ３)ꎮ 图形数据的空间参考统一转换为 ＣＧＣＳ２０００ 国家大地坐标系和 Ａｌｂｅｒｓ 等积圆锥投影ꎮ

表 ３　 数据类型、名称、来源及说明

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅꎬ ｎａｍｅꎬ ｓｏｕｒｃｅꎬ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

来源及说明
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ １９８４ 年土地利用现状概查数据

第二次全国土壤普查成果土地利用现状概查分县数据表ꎬ来源于
全国农业区划办公室ꎮ

１９９７ 年和 ２００８ 年土地利用现状变
更调查数据

第一次全国土地利用现状变更调查分县数据表ꎬ来源于各省区自
然资源厅ꎮ

２０１８ 年西藏自治区第二次土地变
更调查数据

西藏自治区第二次土地利用变更调查矢量数据ꎬ来源于西藏自治
区自然资源厅ꎮ

２０１９ 年青海省第三次国土调查
数据

青海省第三次国土调查矢量数据ꎬ来源于青海省自然资源厅ꎮ

２０１８ 年新疆、甘肃、四川和云南部
分地区土地利用 / 覆被遥感监测
数据

２０１８ 年中国土地利用遥感监测数据ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍꎬ一级类

和二级类的综合精度分别在 ９５％和 ９０％以上[４７—４８] ꎬ来源于资源
环境科学与数据中心( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎮ 通过与高精度卫
星影像和统计数据对比ꎬ该数据除建设用地和耕地面积略小于实
际值外ꎬ总体能够满足精度要求ꎮ

地形数据
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 数字高程模型

ＮＡＳＡＤＥＭ 数字高程模型ꎬ空间分辨率为 １″(约 ３０ ｍ)ꎬ来源于
ｈｔｔｐｓ: / / ｓｅａｒｃｈ.ｅａｒｔｈｄａｔａ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / ｓｅａｒｃｈꎮ

降水和气温数据
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 多年平均降水量和多年平均气温

青藏高原及周边地区气温和降水格点数据(１９９８—２０１７)ꎬ空间分

辨率为 １ ｋｍ[４９] ꎬ取 １９９８—２０１７ 年平均值ꎬ来源于国家青藏高原
科学数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ.ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ / )ꎮ

０００４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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续表

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

来源及说明
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

植被净初级生产力
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 多年平均植被净初级生产力

ＭＯＤＩＳ 植被净初级生产力 ＮＰＰ 年度数据(ＭＹＤ１７Ａ３ＨＧＦ＿ｖ０６１)ꎬ
空间分辨率为 ５００ ｍꎬ单位为 ｋｇＣ / ｍ２ / ａꎬ取 ２００２—２０２１ 年平均值ꎬ
来源于 ｈｔｔｐｓ: / / ｓｅａｒｃｈ.ｅａｒｔｈｄａｔａ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / ｓｅａｒｃｈꎮ

社会经济统计数据
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ

２０１８ 年县级单元国内生产总值、
第一产业增加值和第二产业增
加值

«中国县域统计年鉴 (县市卷)—２０１９» [５０]

２０１８ 年县级单元常住人口和城镇
人口数量

«中国人口普查分县资料 ２０２０» [５１]

２０１８ 年乡镇单元常住人口数量

«中国 ２０１０ 年人口普查分乡、镇、街道资料» [５２] ꎮ 由于 ２０２０ 年第
七次人口普查分乡、镇、街道常住人口数据尚未发布ꎬ考虑到短期
内区域人口不会发生大的变动ꎬ使用 ２０１０ 年第六次人口普查分
乡、镇、街道常住人口数据进行替代能够满足研究需要和精度
要求ꎮ

主体功能类型
Ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ 重点开发、限制开发和禁止开发 各省区主体功能区规划

行政区划
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ 县级行政区划

在 １∶１００ 万公众版基础地理信息数据的基础上ꎬ参照民政部县级
行政区划变更情况进行修正ꎬ来源于全国地理信息资源目录服务
系统(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｅｂｍａｐ.ｃｎ / )

乡镇行政区划 地理监测云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｄｓａｃ.ｃｎ / )的全国乡镇行政区划数据

道路数据
Ｒｏａｄ ｄａｔａ 公路数据

１ ∶２５万全国基础地理数据库ꎬ数据整体现势性为 ２０１５ 年ꎬ来源于
全国地理信息资源目录服务系统(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｅｂｍａｐ.ｃｎ / )ꎬ

青藏高原范围界线
Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

青藏高原范围与界线地理信息系

统数据[５３] 全球变化科学研究数据出版系统(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄｏｉ.ａｃ.ｃｎ / )

青藏高原自然植被以草地为主ꎬ放牧活动是人类活动的重要部分ꎮ 青藏高原天然草地的放牧利用程度并

不是均匀的ꎬ区域草地总面积并不等同于实际放牧利用面积[５４]ꎬ直接使用天然草地面积进行人类活动强度测

算将导致结果偏误ꎮ 实际上ꎬ青藏高原天然草地的放牧活动受划区轮牧和冬夏牧场转移等影响ꎬ同一区域草

地的全年平均放牧利用率在 ５０％左右ꎮ 受草地生产力高低的限制ꎬ不同类型草地的放牧利用率也有所不同ꎬ
草甸类草地最高ꎬ沙地草原、沙地荒漠亚类和高寒荒漠类草地的实际放牧利用程度很低或没有放牧活动ꎮ 基

于西藏自治区和青海省第二次草原资源普查数据以及 １∶１００ 万中国草地资源图集[５５] 和 １∶１００ 万中国植被图

集[５６]确定青藏高原县级单元的主要草地类型ꎬ引入不同类型草地的放牧利用率对天然草地面积进行修正ꎬ最
后得到可利用天然草地面积ꎮ 不同类型草地放牧利用率参照西藏自治区第二次草地普查对放牧草地利用率

的界定(表 ４) [５７]ꎮ

３　 结果分析

３.１　 人类活动强度时间变化特征

１９８４—２０１８ 年青藏高原建设用地当量和人类活动强度总体处于低水平发展阶段ꎬ大致以 ２００８ 年为节

点ꎬ前期呈现缓慢下降趋势ꎬ后期迅速上升(图 ２)ꎮ １９８４ 年青藏高原建设用地当量为 ４４７３１.２７ ｋｍ２ꎬ人类活动

强度为 １.４４％ꎻ１９９７ 年建设用地当量和人类活动强度分别为 ４２５２１.２１ ｋｍ２ 和 １.４０％ꎬ相比 １９８４ 年分别下降

２２１０.０６ ｋｍ２ 和 ０.０４％ꎻ２００８ 年建设用地当量和人类活动强度分别为 ４１６７２.６０ ｋｍ２ 和 １.３７％ꎬ相比 １９９７ 年分

别下降 ８４８.６１ ｋｍ２ 和 ０.０３％ꎻ总体来看ꎬ１９８４—２００８ 年建设用地当量和人类活动强度分别下降 ３０５８.６７ ｋｍ２

和 ０.０７％ꎬ人类活动强度呈现弱化趋势ꎬ这与退耕还林还草和生态环境保护所带来的耕地和建设用地减少有

关ꎬ１９８４—２００８ 年青藏高原耕地和建设用地面积分别下降 ２０.６３％和 ３３.２２％ꎬ林地面积增加 ８.８５％ꎮ ２０１８ 年

青藏高原建设用地当量和人类活动强度分别为 ５１１４７.２６ ｋｍ２ 和 １.７０％ꎬ相比 ２００８ 年分别上升 ９４７４.６６ ｋｍ２ 和

０.３３％ꎬ其原因在于近 １０ 年来的土地整治和综合开发、工业化进程以及交通基础设施建设带来耕地和建设用
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地面积的快速增加ꎬ以及气候变暖背景下青藏高原植被覆盖好转和放牧利用草地面积的增加[５８]ꎬ耕地和建设

用地分别增加 ５８.１６％和 ５０.２３％ꎬ草地面积增加 ２４.５８％ꎮ

表 ４　 青藏高原不同类型草地放牧利用率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｚｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

利用率 / ％
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

利用率 / ％
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

低地草甸类
Ｌｏｗｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ５０ 沙地草原

Ｓａｎｄｙ ｓｔｅｐｐｅ ２０

山地草甸类、高寒沼泽化草甸亚类
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗꎬ ｓｕｂｃｌａｓｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ ５５ 温性荒漠类和温性草原化荒漠类

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ ３０

高寒草甸类
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ５０ 沙地荒漠亚类

Ｓｕｂｃｌａｓｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔ １５

温性草甸草原类
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ５０ 高寒荒漠类

Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ０

温性草原类、高寒草甸草原类
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅꎬ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ４５ 暖性草丛、灌草丛草原

Ｗａｒｍ ｂｕｓｈꎬ ｓｃｒｕｂ ｂｕｓｈ ｓｔｅｐｐｅ ５０

温性荒漠草原类、高寒草原类
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅꎬ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ４０ 热性草丛、灌草丛草原

Ｔｈｅｒｍａｌ ｂｕｓｈꎬ ｓｃｒｕｂ ｂｕｓｈ ｓｔｅｐｐｅ ５５

高寒荒漠草原类
Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ３５ 沼泽类

Ｓｗａｍｐ ２５

图 ２　 １９８４—２０１８ 年建设用地当量和人类活动强度变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８４ ｔｏ ２０１８

青藏高原各省级区域人类活动强度时序变化的差异明显ꎮ ２０１８ 年ꎬ青海、四川、云南、西藏、甘肃和新疆

的人类活动强度分别为 ２.５５％、２.２９％、１.８３％、１.８０％、１.６１％和 ０.３４％ꎮ 西藏和青海是青藏高原人类活动的主

要承载区域ꎬ建设用地当量占比分别从 １９８４ 年的 ３７.３３％和 ２９.１６％上升到 ２０１８ 年的 ４２.３７％和 ３４.６２％ꎬ人类

活动强度总体呈不同程度上升趋势ꎮ 青海的人类活动强度及其增速显著高于西藏ꎬ西藏人类活动强度变化以

２００８ 年为节点ꎬ前期基本保持稳定ꎬ后期显著上升ꎬ人类活动强度从 ２００８ 年的 １.３８％上升至 １.８０％ꎬ而 １９８４—
２０１８ 年青海人类活动强度整体呈不断上升趋势ꎬ从 １９８４ 年的 １.７８％上升至 ２０１８ 年的 ２.５５％ꎮ 西藏和青海的

人类活动强度变化主要表现在建设用地的快速上升和放牧利用草地的增加ꎬ１９８４—２０１８ 年建设用地面积分

别增加 ２３８.７６％和 １４３.６９％ꎬ草地面积分别增加 ３０.１１％和 ２８.８４％ꎬ反映了近年来西藏和青海工业发展和大规

模交通基础设施建设使得人类活动强度显著增强ꎬ同时受到气候变化和青藏高原增温增湿的影响更为明显ꎮ
四川和甘肃的建设用地当量低于青海和西藏ꎬ但人类活动强度总体处于较高水平ꎮ 四川的人类活动强度

先快速下降后迅速提升ꎬ从 １９８４ 年的 ２.４６％下降到 ２００８ 年的 １.８６％ꎬ再上升到 ２０１８ 年的 ２.２９％ꎻ甘肃的人类
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活动强度总体呈持续下降趋势ꎬ从 １９８４ 年的 ３.４７％下降到 ２０１８ 年的 １.６１％ꎮ 四川和甘肃的人类活动强度变

化主要体现在建设用地的快速下降ꎬ１９８４—２０１８ 年建设用地面积分别下降 ８０.０７％和 ８９.８４％ꎬ表明川西横断

山区和祁连山地的矿山生态修复等生态环境保护措施等取得显著效果ꎻ同时 １９８４—２００８ 年退耕还林还草工

程进一步降低了四川和甘肃的人类活动强度ꎬ耕地面积分别下降 ３７.２６％和 ２７.９９％ꎬ２００８ 年后由于土地综合

开发导致耕地面积增加ꎬ人类活动强度有所上升ꎮ 云南和新疆的人类活动强度总体处于低水平稳定状态ꎮ 总

的看来ꎬ青藏高原边缘地区ꎬ特别是四川和甘肃受到退耕还林还草等生态保护工程的影响更为显著(图 ３)ꎮ

图 ３　 １９８４—２０１８ 年土地利用类型变化

Ｆｉｇ.３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １９８４ ｔｏ ２０１８

３.２　 人类活动强度空间分异特征

基于县级单元测算 １９８４ 年、１９９７ 年、２００８ 年和 ２０１８ 年人类活动强度ꎬ根据青藏高原人类活动模式和数

据分布特点ꎬ将研究时段内县级单元人类活动强度按照<１.６％、１.６％—２.４％、２.４％—３.３％、３.３％—４.７％和

>４.７％的分级标准划分为高、较高、中等、较低和低五个等级(图 ４ꎬ表 ５)ꎮ １９８４—２０１８ 年青藏高原总体呈现

“两区一带”的人类活动强度空间格局ꎬ分别为青海河湟谷地和西藏“一江两河”地区(雅鲁藏布江、拉萨河和

年楚河)两个人类活动强度高值区ꎬ沿日喀则￣拉萨￣那曲￣玉树￣果洛￣西宁形成条带状的人类活动强度相对高

值分布区ꎮ
(１)人类活动高强度区ꎮ １９８４—２０１８ 年县级单元均值变化较大ꎬ以 １９９７ 年为节点呈现前期上升后期降

低的趋势ꎮ 县级单元数量在 １９８４—２００８ 年间基本保持稳定ꎬ主要呈现以拉萨市城关区为核心ꎬ以西宁市区为

核心的两个人类活动高强度区ꎮ ２０１８ 年县级单元数量快速增加至 ２１ 个ꎬ形成以日喀则桑珠孜区ꎬ以拉萨市

城关区、堆龙德庆区和达孜区为核心的拉萨都市区ꎬ以及以西宁市和海东市城区为核心的西宁都市区组成的

人类活动高强度区ꎮ 该区域是青藏高原最主要的人口聚集区和城镇发展区ꎬ人类活动对地表的改造和影响程

度最深ꎮ
(２)人类活动较高强度区ꎮ １９８４—２０１８ 年县级单元均值总体保持稳定ꎬ处于 ３.８％左右ꎬ县级单元数量在

２０１８ 年有所增加ꎮ 人类活动较高强度区以西藏和青海的高强度区为核心ꎬ分布在拉萨、日喀则和山南的西藏

“一江两河”地区ꎬ以及青东南和甘南的河湟谷地区ꎬ该区域人口和城镇相对密集ꎬ是青藏高原主要的农业发

展区ꎬ人类活动对地表的影响主要体现在农业生产活动ꎮ
(３)人类活动中等强度区ꎮ １９８４—２０１８ 年县级单元人类活动强度均值基本稳定在 ２.８％左右ꎬ县级单元

３００４　 １０ 期 　 　 　 杨华　 等:青藏高原人类活动强度时空变化与影响因素 　
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数量在 １９８４—２００８ 年总体保持稳定ꎬ到 ２０１８ 年迅速增加至 ５０ 个ꎬ主要为西藏“一江两河”地区以及青南高原

的人类活动强度等级向上跃升ꎬ由较低强度区向上转移为中等强度区ꎬ表明该区域近年来的人类活动显著增

强ꎬ主要原因在于放牧利用的强度和规模增大ꎮ 研究时段内ꎬ人类活动中等强度区以高强度和较高强度区为

核心ꎬ大致沿日喀则￣拉萨￣那曲￣玉树￣果洛￣西宁形成带状分布空间格局ꎬ且有向青南高原核心区和柴达木盆

地扩展的趋势ꎮ

图 ４　 １９８４、１９９７、２００８、２０１８ 年县级单元人类活动强度空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｙ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ １９８４ꎬ １９９７ꎬ ２００８ꎬ ２０１８

表 ５　 １９８４、１９９７、２００８、２０１８ 年县级单元人类活动强度分级统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｙ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ １９８４ꎬ １９９７ꎬ ２００８ꎬ ２０１８

等级
Ｃｌａｓｓ

１９８４ 年 １９９７ 年 ２００８ 年 ２０１８ 年

县级单元数量
Ｃｏｕｎｔｙ ｎｕｍｂｅｒ

均值 / ％
Ｍｅａｎ

县级单元数量
Ｃｏｕｎｔｙ ｎｕｍｂｅｒ

均值 / ％
Ｍｅａｎ

县级单元数量
Ｃｏｕｎｔｙ ｎｕｍｂｅｒ

均值 / ％
Ｍｅａｎ

县级单元数量
Ｃｏｕｎｔｙ ｎｕｍｂｅｒ

均值 / ％
Ｍｅａｎ

高 Ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｌａｓｓ １６ １０.３０ １４ １８.７９ １４ １６.２１ ２１ １３.１５

较高 Ｈｉｇｈ ｃｌａｓｓ ２２ ３.８４ ２３ ３.７８ ２１ ３.７０ ２７ ３.８１

中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｃｌａｓｓ ３９ ２.８５ ３９ ２.８８ ３６ ２.８８ ５０ ２.７８

较低 Ｌｏｗ ｃｌａｓｓ ５２ ２.０３ ５２ ２.０９ ５５ ２.０８ ４９ ２.０１

低 Ｌｏｗｅｓｔ ｃｌａｓｓ ５２ ０.９１ ６１ ０.９４ ６３ ０.９２ ４２ ０.８８

(４)人类活动较低强度区ꎮ １９８４—２０１８ 年县级单元数量和人类活动强度均保持相对稳定ꎬ人类活动强度

均值在 ２％左右ꎬ主要分布在雅鲁藏布江上游流域、阿里狮泉河流域地区以及川西横断山区等ꎬ且有向羌塘高

原和柴达木盆地等扩展的趋势ꎮ
(５)人类活动低强度区ꎮ １９８４—２０１８ 年县级单元人类活动强度均值基本稳定在 ０.９％左右ꎬ主要分布在

青藏高原东南部的高山峡谷区以及西北部的高寒区和荒漠区ꎮ 川藏高山峡谷区受地形地貌的强限制ꎬ人类活

４００４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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动强度较弱且主要分布在峡谷之中ꎻ羌塘高原和帕米尔山区等高寒区是青藏高原生存环境最恶劣的区域ꎬ海
拔高且干旱ꎬ极不适宜开展人类活动ꎮ

图 ５　 ２０１８ 年乡镇单元人类活动强度空间分布

　 Ｆｉｇ.５ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｙ ｔｏｗｎ

ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２０１８

为更清晰地揭示青藏高原人类活动强度的空间格

局ꎬ基于乡镇单元测算 ２０１８ 年青藏高原人类活动强度ꎬ
按照<２.２％、２.２％—２.９％、２.９％—４.７％、４.７％—８.９％和

>８.９％的分级标准将人类活动强度划分为高、较高、中
等、较低和低五个等级(图 ５)ꎮ 人类活动强度高、较高、
中等、较低和低等级的乡镇数量分别为 １６３、１８１、３９５、
４６１ 和 ７３７ 个ꎬ人类活动强度均值分别为 ２０. ４０％、
６.３６％、３.５２％、２.５５％和 １.３９％ꎮ 乡镇单元尺度的人类

活动强度进一步验证了青藏高原“两区一带”的人类活

动强度空间格局ꎬ同时也揭示了人类活动强度空间分布

的点状特征ꎬ省会城市、地级城市和县级城市建成区的

人类活动强度等级逐级递减的趋势显著ꎬ呈现以各级行

政中心建成区为核心向周边区域递减的“核心—边缘”
结构ꎮ 川藏高山峡谷区受地形地貌等自然本底条件的

限制ꎬ人类活动集中分布在峡谷地区ꎬ呈现以重点城镇

为高值核心的孤立点状空间分布特征ꎮ 柴达木盆地地

广人稀ꎬ气候干旱ꎬ人类活动模式以工矿业和绿洲农业为主ꎬ同时光伏发电和风力发电等开发建设强度较大ꎬ
工农业集中的少数城镇人类活动强度较高ꎬ呈现点状分布特征ꎮ
３.３　 人类活动强度空间分异的影响因素

以乡镇单元为空间分析尺度ꎬ以 ２０１８ 年人类活动强度为被解释变量ꎬ选取海拔高度(Ｘ１)、地表起伏度

(Ｘ２)、降水(Ｘ３)、气温(Ｘ４)和植被净初级生产力(Ｘ５)５ 个自然环境因素ꎬ区域发展导向(Ｘ６)、经济规模(Ｘ７)、
第一产业占比(Ｘ８)、第二产业占比(Ｘ９)、人口密度(Ｘ１０)、道路密度(Ｘ１１)和城镇化水平(Ｘ１２)７ 个社会经济要

素ꎬ使用地理探测器模型定量解析青藏高原人类活动强度空间分异的影响因素及其作用大小(表 ６)ꎮ

表 ６　 ２０１８ 年人类活动强度空间分异影响因素的地理探测结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０１８

简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

影响因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

因子探测 ｑ 值
ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

交互作用探测 ｑ 值
ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２

Ｘ１ 海拔高度 ０.０９∗∗∗ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ● ● ■
Ｘ２ 地表起伏度 ０.４１∗∗∗ ０.６９ ■ ■ ▲ ● ● ■ ■ ● ● ●
Ｘ３ 降水 ０.１１∗∗∗ ０.３４ ０.６１ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ● ■ ■
Ｘ４ 气温 ０.０６∗∗∗ ０.４３ ０.６９ ０.６７ ■ ■ ■ ■ ■ ● ● ■
Ｘ５ 植被净初级生产力 ０.０５∗∗∗ ０.２０ ０.３６ ０.２６ ０.２１ ■ ● ● ■ ● ● ●
Ｘ６ 区域发展导向 ０.１５∗∗∗ ０.２８ ０.５１ ０.２６ ０.３８ ０.２４ ● ■ ■ ● ● ■
Ｘ７ 经济规模 ０.４９∗∗∗ ０.７１ ０.７７ ０.６９ ０.７２ ０.５３ ０.５３ ● ● ● ● ●
Ｘ８ 第一产业占比 ０.１６∗∗∗ ０.５７ ０.５８ ０.４６ ０.６３ ０.２０ ０.３５ ０.５２ ■ ● ● ●
Ｘ９ 第二产业占比 ０.０６∗∗∗ ０.３４ ０.５８ ０.４６ ０.６０ ０.２２ ０.４８ ０.５５ ０.４９ ● ● ■
Ｘ１０ 人口密度 ０.９０∗∗∗ ０.９２ ０.９３ ０.９４ ０.９３ ０.９０ ０.９１ ０.９１ ０.９２ ０.９２ ● ●
Ｘ１１ 道路密度 ０.７７∗∗∗ ０.８０ ０.８７ ０.８９ ０.８１ ０.７７ ０.８４ ０.８４ ０.８２ ０.８２ ０.９３ ●
Ｘ１２ 城镇化水平 ０.３４∗∗∗ ０.６５ ０.６７ ０.６６ ０.６９ ０.３６ ０.５４ ０.５６ ０.４７ ０.５６ ０.９１ ０.８４

　 　 其中ꎬ∗∗∗表示显著性 Ｐ<０.０１ꎻ■ 表示非线性增强ꎬ● 表示双因子增强ꎬ▲ 表示单因子非线性减弱
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因子探测结果显示自然环境和社会经济因素的解释力 ｑ 值均通过了 ｐ < ０.０１ 的显著性检验ꎬ在不考虑其

他因素影响的前提下解释力 ｑ > ０.１ 的因素排序依次为人口密度(０.９０)>道路密度(０.７７)>经济规模(０.４９)>
地表起伏度(０.４１)>城镇化水平(０.３４)>第一产业占比(０.１６) >区域发展导向(０.１５) >降水(０.１１)ꎬ海拔高度

(０.０９)、气温(０.０６)、植被净初级生产力(０.０５)和第二产业占比(０.０６)的解释力 ｑ 值在 ０.１ 以下ꎮ 自然环境因

素的平均解释力 ｑ 值为 ０.１６ꎬ社会经济因素的平均解释力 ｑ 值为 ０.４１ꎬ社会经济因素对青藏高原人类活动强

度空间分异的解释力强于自然环境因素ꎮ
地表起伏度是 ｑ 值最高的自然环境因子ꎬ而海拔高度、降水、气温和植被净初级生产力的 ｑ 值相对较低ꎬ

表明青藏高原的人类活动主要受地表起伏的限制ꎬ地表起伏度直接影响开展建设活动和耕作活动的成本和难

度ꎬ也影响牲畜采食概率ꎬ地表起伏剧烈的地区ꎬ城镇建设、耕作和放牧等人类活动强度相对较低ꎮ 作为长期

自然演化的结果ꎬ青藏高原的人类活动模式已适应其自然环境ꎬ青藏高原东南部横断山区海拔相对较低ꎬ气
温、降水和植被覆盖相对较高ꎬ人类活动模式主要以高山放牧和河谷农业为主ꎬ人口和产业集中在峡谷之中ꎬ
人类活动强度相对较小ꎻ而日喀则￣拉萨￣那曲￣玉树￣果洛￣西宁的带状区域海拔较高ꎬ气温、降水和植被覆盖相

对较低ꎬ人类活动模式主要为放牧ꎬ人类活动的空间范围更大ꎬ强度相对更高ꎬ其空间分异与自然要素之间存

在空间非耦合性ꎮ
人口密度是 ｑ 值最高的社会经济因子ꎬ道路密度、经济规模和城镇化水平的 ｑ 值相对较高ꎬ表明青藏高原

人类活动强度与人口数量、道路交通发展情况、经济社会发展水平和城镇化水平具有较高的相关性ꎬ人类活动

高强度区域往往也是人口稠密和集中、交通基础设施完善和经济社会整体发展水平较高的地区ꎮ 第一产业占

比、区域发展导向和第二产业占比的 ｑ 值相对较低ꎬ表明区域产业结构与人类活动强度的空间相关性较弱ꎬ自
然保护区等空间管控并不能较好解释青藏高原人类活动强度的空间分异ꎮ

进一步探测影响因素对人类活动强度空间分异的交互作用ꎮ 影响因素的两两交互作用对人类活动强度

空间分异的解释力 ｑ 值均不同程度增强ꎬ主要表现为非线性增强和双因子增强两类ꎮ 自然环境因素之间的两

两交互作用类型多为非线性增强ꎬ其交互作用 ｑ 值相比于单因子 ｑ 值显著提高ꎬ表明人类活动强度空间分异

并不是受到单一自然环境因素的影响ꎬ而是多种自然环境因素共同作用的结果ꎮ 社会经济因素中的人口密

度、道路密度和城镇化水平与其他因素的交互作用类型主要为双因子增强ꎬ交互作用解释力均大于单一因素

解释力ꎻ区域发展导向、经济规模、第一产业占比和第二产业占比与其他因素的交互作用类型主要为非线性增

强ꎮ 与单一因素的解释力相比ꎬ青藏高原人类活动强度空间分异受自然环境和社会经济因素交互作用的影响

更为强烈ꎬ影响因素的交互显著增强了其对人类活动强度空间分异的解释力ꎮ

４　 讨论

４.１　 人类活动强度与人口密度的关系

青藏高原人类活动强度空间分异的影响因素地理探测发现ꎬ人口密度至少能够解释 ９０％的人类活动强

度空间分异ꎬ与其他因素交互后的解释能力均在 ９０％以上ꎮ 进一步基于第四次(１９９０ 年)、第五次(２０００ 年)、
第六次(２０１０ 年)和第七次(２０２０ 年)人口普查的常住人口数据ꎬ将人口密度与 １９８４ 年、１９９７ 年、２００８ 年、
２０１８ 年青藏高原县级单元和 ２０１８ 年乡镇单元的人类活动强度进行拟合ꎮ 拟合结果显示人类活动强度与人

口密度存在正向线性函数关系ꎬ１９８４—２０１８ 年县级单元相关系数 Ｒ 分别为 ０.７８５６、０.８０７８、０.７６４２ 和 ０.８０７８ꎬ
２０１８ 年乡镇单元相关系数 Ｒ 达到 ０.８７１７ꎬ县级单元和乡镇单元人类活动强度与人口密度高度相关(图 ６)ꎮ
地理探测器和相关性分析均表明本文测算的人类活动强度与人口密度存在显著的空间相关性ꎬ在缺乏高精度

土地利用数据的地区可以人口密度为变量ꎬ采用二者之间的拟合函数推算出人类活动强度[５９]ꎮ
４.２　 与现有研究的对比

目前关于青藏高原人类活动强度的高低尚未达成统一的认识ꎮ 本文在陆地表层人类活动强度测算方法

的基础上ꎬ结合青藏高原人类活动实际情况ꎬ采用不用类型草地放牧利用率对天然放牧草地进行修正ꎬ发现青
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　 图 ６　 ２０１８ 年乡镇单元人类活动强度与人口密度的相关性散点图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｙ ｔｏｗｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２０１８

藏高原 １９８４—２０１８ 年总体人类活动强度在 １. ３７％—
１.７０％之间ꎬ这与三江源国家公园及其周边地区人类活

动强度在 １.２％左右的结论接近ꎬ而徐勇[２０]和 Ｌｉｕ 等[６０]

测算的青藏高原地区 ３％—４％的人类活动强度可能存

在高估ꎬ其原因在于未针对青藏高原地区天然放牧草地

进行修正ꎮ
基于多指标综合评价法测算的青藏高原人类活动

强度与本文的测算结果不具备直接的可比性ꎬ但其空间

格局基本一致ꎬ存在较大差异的区域主要分布在川藏高

山峡谷区ꎮ 川藏高山峡谷区山高谷深ꎬ农牧业等人类活

动向沟谷底部及两侧集中ꎬ人类活动的空间集中程度和

地形条件对人类活动的空间限制作用相比青藏高原其

他区域更高ꎬ人类活动强度的空间分布更符合点状特

征ꎮ 基于人类足迹指数法等多指标综合评价法测算的川藏高山峡谷区的人类活动强度水平较高ꎬ这与其评价

指标和计算方法有关ꎬ将人口密度和放牧密度等行政单元指标与土地利用和夜间灯光等格网单元指标进行混

合测算会导致人类活动高强度区域的空间范围被放大ꎬ同时根据距离测算的道路影响范围在峡谷地区也更易

被夸大[７—８]ꎮ 因此ꎬ基于土地利用类型折算建设用地当量测算的人类活动强度更符合地形条件复杂和人类活

动模式各异的青藏高原人类活动实际情况ꎮ

５　 结论与展望

使用土地利用现状调查数据测算和分析了 １９８４—２０１８ 年青藏高原的人类活动强度及其时空变化特征ꎬ
使用地理探测器模型解析了人类活动强度空间分异的影响因素ꎬ所得结论如下:

(１)１９８４—２０１８ 年青藏高原人类活动强度大致以 ２００８ 年为界ꎬ前期呈缓慢下降趋势ꎬ后期快速上升ꎮ 四

个时间点的人类活动强度分别为 １.４４％、１.４０％、１.３７％和 １.７０％ꎬ总体处于低水平发展阶段ꎮ 各省级单元人类

活动强度时间变化差异明显ꎬ西藏和青海总体呈上升趋势ꎬ四川先下降后上升ꎬ甘肃呈不断下降趋势ꎮ
(２)青藏高原人类活动强度空间分布总体上呈现“两区一带”的空间格局ꎬ西藏“一江两河”地区(雅鲁藏

布江、拉萨河和年楚河)和青海河湟谷地的人类活动强度最高ꎬ沿日喀则￣拉萨￣那曲￣玉树￣果洛￣西宁形成条带

状的人类活动强度相对高值分布区ꎬ川藏高山峡谷区、藏北￣青南高原和帕米尔山区的人类活动强度最低ꎮ
(３)青藏高原人类活动强度空间分异的主要因素为人口密度、道路密度、经济规模、地表起伏度、城镇化

水平、第一产业占比和区域发展导向ꎬ人口密度是影响人类活动强度空间分异的首要因素ꎬ社会经济因素的解

释力 ｑ 值高于自然环境因素ꎮ 影响因素的两两交互作用增强了对人类活动强度空间分异的解释力ꎬ表现为非

线性增强和双因子增强两类ꎬ青藏高原人类活动强度空间分异是自然环境因素和社会经济因素共同作用的

结果ꎮ
本文使用的多时期土地利用现状调查数据受基础数据、调查方法和统计口径不同等的影响存在一定程度

的误差ꎬ但相比基于卫星遥感反演的土地利用 /土地覆被数据而言仍具有很高的数据精度ꎬ能够更加准确地反

映陆地表层的人类活动强度ꎮ 本文基于土地利用测算的人类活动强度主要体现人类活动对陆地表层的影响ꎬ
如建设用地和耕地扩张造成的生态用地占用和生态损失等ꎬ对地表上下人类活动影响的考虑不足ꎬ如大气污

染物排放和水土污染等ꎬ应该继续改进测算方法以更加全面地反映人类活动对自然环境的影响ꎮ 青藏高原人

类活动的地域差异明显ꎬ人类活动强度具有显著的空间异质性ꎬ还应重点考虑不同区域人类活动强度空间分

异影响机制的差异性ꎮ 此外ꎬ在人类活动强度测算的基础上探究其引起的区域生态系统服务功能变化等生态

环境效应作用机制将是今后研究的重点内容ꎮ
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