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基于自然与人文耦合视域的高寒生态功能区宜居性评
价及阻滞因子诊断
———以青海省为例

殷　 悦１，２， 周　 侃１，２，∗， 湛东升３， 陈妤凡４

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

２ 中国科学院大学资源与环境学院， 北京　 １０００４９

３ 浙江工业大学管理学院， 杭州　 ３１００２３

４ 宁波大学地理与空间信息技术系， 宁波　 ３１５２１１

摘要：宜居性是自然生态环境和人文社会环境的有机统一体，厘清高寒生态功能区宜居性及其阻滞因子，是精准提升生态安全

屏障内宜居水平并促进其人与自然和谐共生的重要前提。 基于城乡宜居性评价基本范式、顾及高寒生态功能区人居系统的独

特性，从自然与人文耦合视域构建由自然环境、居住环境、设施环境、社会环境 ４ 个维度、８ 个一级指标及 ２４ 个二级指标组成的

高寒生态功能区宜居性指标体系，以青海省 ４５ 个县域单元为例定量评价其宜居性及阻滞因子，并探讨宜居性与生态重要性、社
会经济发展状态的交互关系。 结果显示：（１）青海省总体宜居水平偏低，并呈现由河湟谷地生态区、柴达木盆地生态区、环青海

湖生态区、三江源生态区依次递减的地域分异；（２）宜居水平和生态重要性的空间耦合不协调，三江源生态区等生态重要区的

宜居水平低，宜居水平与人口规模、经济发展均成正比；（３）青海省宜居性主要受到居住环境和社会环境的阻滞，生态地理分区

层面，在自然因子的主要制约下，三江源生态区、环青海湖生态区、柴达木盆地生态区分别受设施、居住、社会环境的强约束；
（４）针对不同生态地理分区宜居性特征提出未来人口引导及宜居性优化模式，即按宜居性及社会经济生态引力明确人口集聚

型、疏散型和稳定型 ３ 种空间集疏类型，通过人口城镇化、就业移民、教育移民等跨区域移民及就近生态移民增强宜居性与人口

分布的空间适配性，以三江源生态区等弱势区域以及饮水设施、道路设施、物流配送、网络通讯等基础设施阻滞因子为重点，提
升高寒生态功能区人居系统的设施配置与供给能力。
关键词：宜居性；阻滞因子；自然与人文耦合；生态地理分区；高寒生态功能区
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生态功能区是具有水源涵养、生物多样性维护、水土保持、防风固沙等重要生态功能［１］，关系区域乃至国

家生态安全的地域空间单元［２］。 生态功能区在保持并提高生态产品供给能力核心目标下的居民福祉，以及

生态系统保护修复对人类福祉的潜在社会挑战［３］，是当前基于自然的解决方案（Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ＮｂＳ）、
社会—生态系统框架（Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ＳＥＳｓ） 等生态学前沿研究的新兴领域与交叉方向［４—８］。 尤其

是在青藏高原等高寒生态功能区［９］，其生态系统稳定性偏低，易受自然与人为扰动影响而产生生态退化，加
之居民聚落呈现低人口密度和零散式分布格局［１０］，研究高寒生态功能区的宜居水平及空间模式具有重要科

学价值［１１］。 同时，客观揭示自然与人文因素双重作用下高寒生态功能区宜居性提升的关键阻滞因子，能够为

生态功能区内人居环境综合整治政策制定、面向居民福祉的生态保护修复路径设计提供政策依据［１２］。
宜居性是居民居住与生活环境的适宜程度，常用于判断人类在居住地的生活质量［１３—１４］。 长期以

来［１５—１６］，生态功能区内的宜居性研究通常是在城乡宜居性评价时，嵌入城镇和乡村功能区展开并列研

究［１７—２４］，而针对生态功能区的宜居性研究被忽视。 目前，对于生态功能区宜居性的研究主要聚焦以下两方

面：一是生态功能区的宜居性评价理论体系［２５—２６］，研究指标体系大多延续了农村宜居性评价指标体系，主要

考虑居住质量、社会环境、基础设施等方面［２７—２８］。 针对生态功能区内居民生计活动、生产居住的特殊性，在宜

居性研究中进一步补充了交通、景观风貌、文化习俗等指标［２９—３０］，并将政府管理、当地居民主体参与、惠民补
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贴等政策管理的影响纳入理论体系之中［３１—３２］。 同时，针对高寒生态功能区生态系统的脆弱性和重要性，研究

也开始考虑水质、空气质量、农药使用等污染要素［２５—２６］和生活垃圾、污水处理，卫生厕所配置等环境基础设施

对宜居性的积极作用［３３—３４］。 二是从以自然环境要素为主研究自然适宜性［３５—３７］，通过地形、水、植被、气候等

指标［３８—３９］刻画了高寒生态功能区自然环境对人类生存适宜性的约束作用［４０—４２］，研究揭示了生态功能区的生

活环境以不适宜和临界适宜为主，且居民点分布与自然环境适宜性一致［４３—４４］。 此外，针对高寒生态系统下过

度利用产生的生态问题，不少研究表明水土保持能力、植被覆盖率等环境质量恶化影响了宜居性的客观水平

或使居民满意度感知受损［３９，４５—４６］，以此揭示自然环境变化过程对宜居性的约束与阻滞效应。
不难看出，当前高寒生态功能区的宜居性研究具有薄弱性。 一是尚未形成明确的、系统性的评价指标体

系，常延用一般农村宜居性指标体系，但由于指标针对性、适用性和理论分析在案例区的不足，其在高寒生态

功能区可能失效。 二是高寒生态系统的自然约束性强，宜居性受自然和人文的共同作用，现有生存适宜性研

究以自然因素视角居多，自然与人文因素的综合研究偏少。 亟需基于城乡宜居性评价基本范式、顾及高寒生

态功能区人居系统的独特性，从自然与人文耦合视域构建适用于高寒生态功能区的宜居性指标体系，丰富宜

居性理论在高寒生态功能区的实证研究。 此外，基于生态重要性程度，亟待厘清宜居水平的阻滞因子及其与

社会经济发展状态的匹配关系，为高寒生态功能区人口空间引导及宜居性优化模式的精准调控提供研究基

础。 因此，本文以青海省为例，针对高寒生态功能区构建自然与人文耦合的宜居性指标体系，定量评价青海省

各县域宜居水平及阻滞因子，分析其宜居性特征及地域分异，探讨其与生态重要性、社会经济发展状态的交互

关系，进一步探索高寒生态功能区的空间优化模式，以期为综合改善青藏高原高寒生态功能区宜居水平提供

科学参考。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 评价指标体系构建

宜居性是自然生态环境和人文社会环境的有机统一体［４７］，不仅反映人与环境相互作用过程中能够为人

类提供的自然本底与生态基础，也映射居住环境、设施环境、社会环境等人类生产生活所需诸领域的保障与供

给水平，故从自然与人文视域进行宜居性评价是当前城乡宜居性评价及其指标体系构建的基本范式与要

求［１３，４８］。 高寒生态功能区因其气候高寒性、生态重要性、生态敏感性等自然属性、以及聚落零散性、生计多样

性、群体复杂性等人文属性特征，从自然与人文视域构建宜居性评价体系时，除了遵循科学性、典型性、可比性

等原则并兼顾数据可获得性，还应兼顾其人居系统及构成要素的独特性，揭示高寒生态功能区人居建设过程

中隐含的经济效应、社会效应和生态效应，以期为基于自然的人居环境综合整治和面向居民福祉的生态保护

修复模式提供依据（图 １）。
如表 １ 所示，基于自然与人文耦合、兼顾经济⁃社会⁃生态效应的高寒生态功能区宜居性评价指标体系包

括自然环境、居住环境、设施环境、社会环境 ４ 维度及 ８ 个一级指标、２４ 个二级指标。 指标构成及涵义如下：
①自然环境维度，地形坡度、供氧条件和区位偏远度反映地形与区位条件，高海拔、高坡度差与偏远居住地易

对居民生活舒适性和出行便利性产生负向影响［３６］；温湿舒适性、绿化舒适性和水资源丰度反映气候与生态环

境，适宜的温度湿度、丰富的水资源有利于提升植被覆盖率，满足牧民生计和生态保护需求，提高宜居水

平［３５，４９］。 ②居住环境维度，住房宽敞度、住房安全性和屋内卫生设施反映内部房屋居住条件，较高的住房质

量通常对宜居性呈正向作用［５０］；垃圾处置设施、污水处置设施和清洁能源配置反映外部的社区环境条件，生
活环境的洁净度能显著提升居住地的宜居性，清洁能源的使用可促进高寒生态功能区的人居系统可持续

性［３３］。 ③设施环境维度，电力设施、饮水设施、道路设施为一般基础设施，基础设施配置率的提升通常对宜居

性呈正向作用［４９］；物流配送、网络通讯和出行设施为现代基础设施，现代基础设施的普及将显著提高物资与

信息获取、对外沟通交流的效率，对宜居水平为正向作用［２７］。 ④社会环境维度，文化娱乐服务、基础教育服

务、基础医疗服务反映公共服务，拥有优质服务与配置水平的区域通常宜居水平较高［５１］；社会福利、养老保

４９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １　 高寒生态功能区人居系统独特性及宜居性指标体系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

险、医疗保险反映政策保障，保险和福利政策的广覆盖显著提高宜居水平［３１］。 其中，按高寒生态功能区人居

系统的独特性分为通适指标与特殊指标两类，预期影响效应如表 １ 所示。
１．２　 案例区与数据来源

案例区青海省位于东经 ８９°２５′—１０３°０４′、北纬 ３１°３９′—３９°１１′，地处中国西北内陆、青藏高原东北部。 全

省地势呈西高东低，阿尔金山、祁连山、巴颜喀拉山脉纵横，平均海拔高于 ３０００ｍ（图 ２），地区高寒缺氧低压，
面临草场退化、冻土萎缩、气候暖湿化等自然条件变化，青海省作为青藏高原生态安全屏障区的重要组成部

分，是具有突出生态价值、生态责任和生态潜力的高寒生态功能区。 此外，２０２１ 年，该区域土地总面积 ７２．２３×
１０４ｋｍ２，农牧民人口密度达到 ７．１４ 人 ／ ｋｍ２（２０２１ 年），低于 ８．２２ 人 ／ ｋｍ２的青海省城镇人口密度，当地居民生计

以农牧业为主，居住与活动的分散性强；受高寒生态环境影响，居民聚居点存在住房条件差、基础设施配置不

完备、公共服务配套不均衡等问题。 以青海省为例分析青藏高原高寒生态功能区的宜居性现状与区域差异，
探索自然与人文双重制约下的宜居性阻滞因素，有利于提升高寒生态功能区的居民生活水平、为寻求高寒生

态功能区及自然保护地中生态保护与宜居性改善的平衡点提供理论依据。
以青海省 ４５ 个县域（县级市、行政委员会）为研究单元，根据区域生态安全格局与自然环境地域分异规

律，将青海省分为河湟谷地生态区、环青海湖生态区、柴达木盆地生态区和三江源生态区四个生态地理分

区［５４—５５］。 建立宜居性指标的自然人文属性数据库，主要数据及来源如下：各级行政区划、水域数据，从国家基
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础地理信息系统网站获取。 县域农村人文属性数据，从青海省第三次全国农业普查（２０１６ 年）数据中获取，对
社会经济数据不完整或缺失的数据，进一步获取所在市统计年鉴和县域统计公报补齐。 县域自然属性数据，
如海拔、坡度等，主要从中国科学院资源环境科学数据中心数字高程模型获取 ＤＥＭ 数据，并通过 Ａｒｃｇｉｓ 处理

以县域为统计单元得到县域平均海拔和平均坡度等，温度、湿度、植被覆盖指数、降水量各值由资源环境科学

与数据中心的多年数据平均求得以反映自然环境常年平均约束状态。 生态保护重要性数据是基于青藏高原

二次科考的青藏高原生态保护重要性综合评价与生态功能区划定。

表 １　 高寒生态功能区宜居性评价指标体系及算法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

指标维度
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标定义与算法
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ｔｙｐｅ

影响效应
Ｅｆｆｅｃｔ

自然环境 地形与区位条件 地形坡度 平均坡度 ／ （°） 通适指标 －

Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 供氧条件 平均海拔 ／ ｍ 特征指标 －

区位偏远度 村委会到最远自然村距离在 ５ｋｍ 以内的村比重 ／ ％ 特征指标 ＋

气候与生态环境 温湿舒适性 温湿指数 通适指标 ＋

绿化舒适性 植被覆盖指数 通适指标 ＋

水资源丰度 水文指数 特征指标 ＋

居住环境 房屋居住条件 住房宽敞度 人均住房面积 ／ ｍ２ 通适指标 ＋

Ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 住房安全性 房屋构成为砖混及钢筋混凝土的住房比重 ／ ％ 特征指标 ＋

屋内卫生设施 卫生厕所户数比重 ／ ％ 特征指标 ＋

社区环境条件 垃圾处置设施 生活垃圾集中处理率 ／ ％ 通适指标 ＋

污水处置设施 生活污水集中处理率 ／ ％ 通适指标 ＋

清洁能源配置 生活能源使用太阳能、电、沼气的家庭比重 ／ ％ 通适指标 ＋

设施环境 一般基础设施 电力设施 通电的村比重 ／ ％ 通适指标 ＋

Ｆａｃｉｌｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 饮水设施 使用经过净化处理的自来水的农户比重 ／ ％ 特征指标 ＋

道路设施 硬化道路的村比重 ／ ％ 特征指标 ＋

现代基础设施 物流配送 有电子商务配送站点的村比重 ／ ％ 特征指标 ＋

网络通讯 通宽带互联网的村比重 ／ ％ 特征指标 ＋

出行设施 每百户小汽车拥有量 ／ （辆 ／百户） 特征指标 ＋

社会环境 公共服务 文化娱乐服务 每千人拥有公园、图书馆、文化站个数 ／ （个 ／千人） 通适指标 ＋

Ｓｏｃｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 基础教育服务 每千人拥有小学专任教师数 ／ （人 ／千人） 通适指标 ＋

基础医疗服务 每千人拥有医疗卫生机构床位数 ／ （张 ／千人） 通适指标 ＋

政策保障 社会福利 每千人社会福利收养性单位床位数 ／ （张 ／千人） 通适指标 ＋

养老保险 城乡养老保险参保人数比重 ／ ％ 通适指标 ＋

医疗保险 城乡医疗保险参保人数比重 ／ ％ 通适指标 ＋

　 　 水文指数是通过降水量（给水能力）和水域面积（集水和汇水能力）的比重反映水资源丰度［２２，５２］， ＷＲＩ ＝ αＰ ＋ β Ｗａ ， Ｐ 为归一化的降水量， Ｗａ 为归一化的水

域面积， α和 β 是权重，分别取值 ０．８ 和 ０．２。 温湿指数是通过温度和湿度来反映气候适宜性［５３］，ＴＨＩ＝Ｔ－０．５５（１－ｆ）（Ｔ－５８）；Ｔ ＝ １．８ｔ＋３２；ＴＨＩ 为温湿指数，ｔ 为月平

均气温（℃），Ｔ 是月平均华氏温度（℉），ｆ 是月平均空气相对湿度（％）

１．３　 研究方法

（１） 宜居性评价及权重确定方法

以平原及山地丘陵城乡人居系统为基准形成的宜居性评价标准及量化方法，评价高寒生态功能区的宜居

性易使分值集中在低位区，区分度不显，为使各指标具有可比性，本研究中数据的无量纲化处理采用 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ
标准化法［５６—５７］，使得均值为 ０，标准差为 １，将不同量级的数据统一化为同一量级，公式如下：

ｘ′ｉ ＝
ｘｉ － μ
σ

（１）

式中， ｘ′ｉ 为标准化值， ｘｉ 为原始值， μ 为平均值， σ 为标准差。
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图 ２　 研究区范围与高程分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

为突出各指标在整体评价中的不同重要程度，需要通过指标权重科学反映研究区各指标作用的差异性，
故采用主观赋权法（ＡＨＰ）和客观赋权法（ＣＲＩＴＩＣ）结合的集成赋权法。 ＡＨＰ 层次分析法是对定性决策问题

的定量化分析。 专家逐一判断自然、居住、设施、社会环境及二级指标的相对重要性，运用标度系统将定性判

断量化，构造判断矩阵最终得到各元素权重，并通过一致性检验判断权重逻辑的合理性，公式如下：

λｍａｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

［ＡＷ］ ｉ

ｎ ωｉ
（２）

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（３）

ＣＲ＝ＣＩ ／ ＲＩ （４）
式中， λｍａｘ 为判断矩阵的最大特征根，ＣＩ 为偏离一致性，ＲＩ 是判断矩阵的平均随机一致性指标，ＣＩ 和 ＲＩ 的比

值 ＣＲ 用来校验专家打分的思维一致性。
ＣＲＩＴＩＣ 是基于评价指标的对比强度和指标之间的冲突性来综合衡量指标的客观权重，考虑指标波动情

况的同时兼顾指标间的相关性，在对宜居性二级指标数据正向化、归一化处理后，通过指标变异性和冲突性来

计算客观权重，公式如下：

Ｒ ｊ ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
１ － ｒｉｊ( ) （５）

Ｃ ｊ ＝ Ｓ ｊ × Ｒ ｊ （６）

Ｗ ｊ ＝
Ｃ ｊ

∑
ｐ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ

（７）

式中， ｒｉｊ 表示宜居性评价指标 ｉ 和 ｊ 之间的相关系数，指标冲突性用 Ｒ ｊ 表现，指标变异性用标准差表现， Ｓ ｊ 表

示第 ｊ 个指标的标准差， Ｃ ｊ 为信息量，反映 ｊ 指标在整个评价指标体系中的作用大小， Ｗ ｊ 为客观赋权值。

主客观集成赋权是为了使综合权重Ｗｉ 尽可能地接近Ｗｏ
ｉ 和ＷＳ

ｉ ，而不偏重任意一项，本文采用最小相对信
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息熵原理求取综合权重，有学者已在生态安全评价、基础设施规划、宜居性评价等领域［５８—６０］ 使用该权重确定

方法：

Ｗｉ ＝
　
Ｗｏ

ｉ ＷＳ
ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

　
Ｗｏ

ｉ ＷＳ
ｉ

（８）

式中， Ｗｏ
ｉ 是客观赋权法权重， ＷＳ

ｉ 是主观赋权法权重， Ｗｉ 是综合赋权值。 集成权重如表 ２ 所示。 该权重既考

虑指标数据间统计规律，同时纳入专家对高寒生态功能区宜居性的专业知识与经验，实现了主客观赋权中正

与内在统一。
宜居水平通过指标数据加权求和后的宜居指数（Ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＬＩ）体现，公式如下：

ＬＩｉ ＝ ∑
１

ｉ
Ｗｉ × Ｍｉ （９）

Ｍｉ ＝
ｘｉ － μ
σ

（１０）

式中， ｘｉ 为 ｉ 县域的正向化变量值， μ为平均值 ， σ为方差，Ｍｉ 为 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化后的变量值，与各变量对应集

成权重相乘并相加后得到 ＬＩｉ 。

表 ２　 宜居性评价指标的主客观集成权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

指标维度
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主观权重
Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔｓ

客观权重
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔｓ

主客观集成权重
Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｓ

自然环境 地形与区位条件（０．０９７） 地形坡度 ０．００８ ０．０５４ ０．０２４
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（０．２３８） 供氧条件 ０．０３６ ０．０３６ ０．０４３

区位偏远度 ０．０１４ ０．０４６ ０．０３０
气候与生态环境（０．１４１） 温湿舒适性 ０．０２２ ０．０３８ ０．０３５

绿化舒适性 ０．０１０ ０．０５８ ０．０２８
水资源丰度 ０．０８３ ０．０５２ ０．０７８

居住环境 房屋居住条件（０．１８５） 住房宽敞度 ０．１５０ ０．０４０ ０．０９３
Ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（０．２６４） 住房安全性 ０．０２５ ０．０４１ ０．０３８

屋内卫生设施 ０．０６２ ０．０３３ ０．０５４
社区环境条件（０．０７９） 垃圾处置设施 ０．０３４ ０．０３９ ０．０４４

污水处置设施 ０．００９ ０．０３２ ０．０２０
清洁能源配置 ０．００４ ０．０３６ ０．０１４

设施环境 一般基础设施（０．２５１） 电力设施 ０．０９５ ０．０３８ ０．０７１
Ｆａｃｉｌｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（０．３６９） 饮水设施 ０．０６０ ０．０３８ ０．０５７

道路设施 ０．２２２ ０．０４７ ０．１２３
现代基础设施（０．１１８） 物流配送 ０．０１５ ０．０３６ ０．０２８

网络通讯 ０．０２４ ０．０５０ ０．０４１
出行设施 ０．０５６ ０．０３０ ０．０４９

社会环境 公共服务（０．０７４） 文化娱乐服务 ０．００５ ０．０２５ ０．０１３
Ｓｏｃｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（０．１２９） 基础教育服务 ０．０１７ ０．０２５ ０．０２５

基础医疗服务 ０．０４０ ０．０２４ ０．０３７
政策保障（０．０５４） 社会福利 ０．００１ ０．０３３ ０．００７

养老保险 ０．００２ ０．０７０ ０．０１６
医疗保险 ０．００９ ０．０８０ ０．０３２

（２） 基于引力模型的空间优化方法

为优化宜居性滞后县域人口发展方向，通过引力模型结合人口、经济、生态重要性和宜居水平测算县域之

间的吸引力强度，采用引力模型测算县域之间的吸引力大小，公式如下：
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Ｒ ｉｊ ＝
４ Ｐ ｉ × Ｇ ｉ × Ｅ ｉ × ＬＩｉ × ４ Ｐ ｊ × Ｇ ｊ × Ｅ ｊ × ＬＩ ｊ

Ｄｉｊ
２ （１１）

式中， Ｒ ｉｊ 为 ｉ、ｊ 县域间的吸引力强度； Ｐ ｉ 、 Ｐ ｊ 为 ｉ、ｊ 县域的人口数量； Ｇ ｉ 、 Ｇ ｊ 为 ｉ、ｊ 县域的人均可支配收入；
Ｅ ｉ 、 Ｅ ｊ 为 ｉ、ｊ 县域的生态重要性； Ｄｉｊ 为 ｉ、ｊ 县域间距离。

２　 结果与分析

２．１　 高寒生态功能区宜居性评价

２．１．１　 总体特征

测算青海省各县域宜居指数并基于数值分布特征［６１］，将宜居水平分为高（ ＞ ０． ４１３）、较高（０． ０００—
０．４１３）、较低（－０．４２９—０．０００）、低（＜－０．４２９）４ 级（图 ３）。 青海省宜居水平总体偏低，且质量水平存在显著的

空间差异。 宜居水平较低及宜居水平低的县域比重为 ４８．８９％，平均值为－０．４２８，远低于全省县域平均水平；
同时，高宜居水平县域仅占全省面积的 １１．８３％，服务了 ３７．５６％的居民，而低、较低宜居水平的县域占到全省

面积四分之三，进一步反映出青藏高原高寒生态功能区的宜居水平差异较大。 从空间上看，青海省宜居性呈

现东高西低的空间分异格局，宜居水平高和较高的县域主要以团簇状集聚在青海东部河湟谷地与海西州北部

县域，较低宜居水平县域主要分布在青海省中部格尔木、都兰、兴海等县域，低宜居水平的县域多处在玉树、果
洛两州。 其中，从地州市的宜居指数对比来看（图 ３），西宁市的指数最高，达到 ０．７９１，在全省宜居水平中占据

优势地位；玉树州和果洛州宜居指数为－０．４７５ 和－０．７３２，宜居水平最低，反映出青南高原是全省宜居水平的

低值区，也是高寒生态功能区亟需改善和提升的重点区域。

图 ３　 青海省宜居性评价与等级划分

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

通过自然、居住、设施、社会 ４ 个维度评价指数不难发现（图 ４），设施环境的空间分异最显著，其次是居住

环境，自然环境和社会环境的指数在全域较为平稳。 其中，自然环境指数普遍偏低，仅河湟谷地生态区县域的

指数略高。 居住环境指数在河湟谷地生态区和柴达木盆地生态区较高，在三江源园区所处县域和环青海湖县

域偏低。 设施环境呈现明显的南北分异，三江源生态区设施配置的水平最低。 社会环境指数的地域分异不显

著，仅有河湟谷地生态区指数略高。 因此，解析各维度指数的空间分布特征反映出设施环境是致使宜居水平

分异的重要维度，而社会环境指数对宜居水平分异的贡献微弱。
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２．１．２　 生态地理分区特征

在生态地理分区层面，宜居水平呈河湟谷地生态区、柴达木盆地生态区、环青海湖生态区、三江源生态区

依次递减，宜居指数均值依次为 ０．４５２、０．２２７、－０．０５７ 和－０．５３９（表 ３）。

表 ３　 各生态地理区宜居水平及县域比重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｂｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｚｏｎｅ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

宜居水平高
Ｈｉｇｈ ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ

宜居水平较高
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ

ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ

宜居水平较低
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ

ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ

宜居水平低
Ｌｏｗ ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ

数量 ／个
Ｎｕｍｂｅｒ

比重 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

数量 ／个
Ｎｕｍｂｅｒ

比重 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

数量 ／个
Ｎｕｍｂｅｒ

比重 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

数量 ／个
Ｎｕｍｂｅｒ

比重 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

宜居指数
Ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

居民
比重 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ

河湟谷地生态区
Ｈｕａｎｇｈｅ⁃ｈｕａｎｇｓｈｕｉ ｖａｌｌｅｙ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ

９ ８１．８２ ７ ５８．３３ １ ９．０９ ０ ０．００ ０．４５２ ６９．９０

环青海湖生态区
Ｑｉｎｇｈａｉ ｌａｋｅ ｒｉｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｚｏｎｅ

０ ０．００ ３ ２５．００ ２ １８．１８ １ ９．０９ －０．０５７ ６．８１

柴达木盆地生态区
Ｑａｉｄａｍ ｂａｓｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｚｏｎｅ

２ １８．１８ ２ １６．６７ ２ １８．１８ ０ ０．００ ０．２２７ ４．１２

三江源生态区
Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｚｏｎｅ

０ ０．００ ０ ０．００ ６ ５４．５５ １０ ９０．９１ －０．５３９ １９．１８

①河湟谷地生态区的整体宜居水平高，在空间上以西宁为中心呈圈层式递减。 该区域主要包含西宁市、
海东市县域，除同仁县外其他县域均高于全省宜居指数平均值，该区域集中了 ８１．８２％的高宜居水平县域和

５８．３３％的较高宜居水平县域。 河湟谷地生态区服务全省 ６９．９０％的居民，庞大的人口规模对经济活动、基础设

施建设产生规模效应，区域实现电力设施全覆盖、９５．６４％的道路设施配置，每千人拥有 １２６．３９ 张医疗机构的

床位数等，基础设施和公共服务设施的配置率均在全省中位居前列，各生产生活环节的水平提升共同促进了

河湟谷地生态区的宜居水平。
②环青海湖生态区宜居水平较低，近河湟谷地生态区的县域显著优于其他县域。 该区域仅有毗邻河湟谷

地的海晏、贵南、共和县宜居水平较高，宜居指数分别为 ０．２１４、０．０７０ 和 ０．００１，受到西宁－海东都市圈高宜居

水平的辐射作用，环境基础设施普及率较高，海晏、贵南县的生活垃圾集中处理率均高于 ７５％，饮水设施和道

路设施配置率均高于环湖区其他县域配置率。 而祁连县、刚察县和天峻县的宜居指数分别为－０．０７０、－０．１２４、
－０． ４３１，宜居水平较低，其一般基础设施和环境基础设施相对薄弱，卫生厕所配置率、污水集中处置率仅占

８．２７％、９．７７％，饮水设施配置率不足五分之一，硬化道路配置率不到二分之一，反映环青海湖生态区的宜居性

在全省处于中等偏下且内部县域存在显著差异。
③柴达木盆地生态区宜居水平较高，但内部差异显著。 大柴旦行政委员会（０．６９１）与茫崖市（０．５５４）的宜

居指数最高，乌兰县（０．１９７）和德令哈市（０．０４８）次之，都兰县和格尔木市指数较低，分别为－０．０３７ 和－０．０８９。
大柴旦和茫崖等资源富集型县域，其道路、出行、物流等设施配置相对完善，由于仅服务全省 ０．０３％的居民，人
均共享公共服务设施的条件更好，宜居水平高。 而在格尔木、都兰等县域，生活污水集中处理率仅为 １７．５５％，
基础设施和公共服务无法满足当地居民对质量和数量的需求，宜居水平较低。

④三江源生态区宜居水平低，黄河源园区宜居指数最低。 该区域县域宜居指数均低于平均值，其中久治

县、达日县、甘德县的指数仅为－０．７６４、－０．７９１、－０．８７１。 根据图 ３ 不难看出，宜居性低值区主要分布在三江源

的三个园区，其中，长江源园区（－０．５９０）宜居水平略高于澜沧江园区（－０．６４７）和黄河源园区（－０．６６５）。 由于

４０００ｍ 以上高海拔和寒冷干燥的恶劣环境，居民点分散，与村委会距离超过 ２０ｍ 的定居点占比 ３９．２９％，三江

源生态区宜居水平低。 此外，自然保护地管理体制束缚较多，保护与开发的矛盾在该区域宜居水平中得以
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突显。
２．２　 高寒生态功能区宜居性与生态重要性的空间耦合性分析

如图 ５ 所示，青海省生态重要性呈现南高北低的态势，一般重要区以西宁市、海西州县域为主；生态重要

区主要分布在环青海湖生态区和曲麻莱、治多等县域；生态重要区县域位于果洛州和玉树、囊谦、杂多县。 河

湟谷地生态区生态重要性低值分布在西宁和海东市城区，而大通县为极重要区；环青海湖生态区均为生态重

要区；柴达木盆地生态区除德令哈市外均为生态一般重要区；三江源生态区因其涵养水源的重要功能，７５％的

县域为极重要区。
进一步将宜居性与生态重要性进行空间耦合，一方面，西宁、海东城区与大柴旦行委、茫崖市等生态一般

重要区的宜居水平高，该类县域达成社会⁃生态系统的相对协调；另一方面，三江源生态区等生态极重要区的

宜居水平普遍偏低，反映出该区域社会⁃生态系统协调性较差，当地居民不仅无法享受舒适的生活环境，同时

在生产生活过程中可能破坏生态环境。 因此，提升青海省宜居性应立足生态重要性本底特征引导生态移民，
适度将宜居水平较低区域的居民向宜居水平高、较高和生态重要性程度更低的临近区域转移，切实降低原居

住地人为扰动及生态环境风险。

图 ５　 生态重要性及其与宜居性的空间耦合关系

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ

２．３　 高寒生态功能区宜居水平与社会经济发展状态的匹配关系分析

基于高寒生态功能区宜居性评价发现，设施配置高水平县域通常在居民集聚、经济水平较高的河湟谷地

生态区，公共服务中人均享有的教育、医疗服务设施也与人口数量息息相关，故将人口规模和人均可支配收入

与宜居水平的拟合关系可视化，如图 ６ 所示。
对于当地居民人口规模而言，７１．１１％的青海省县域人口数量低于 １０ 万人，居民人口规模对宜居水平的

影响较小，分布波动较大；而当居民超过 １０ 万人，宜居水平与人口规模呈正比，随着居民人口规模的大幅提

升，大量居民的定居促使住房和相关生活设施配置的规模式增长，解决基本居住、水电基础设施问题后，居民

对于生活质量的需求也随之提升，追求高质量的教育服务、医疗服务，崇尚更高效的社会管理等等。 此外，在
人口聚集的县域，设施服务配置相对完善，在不额外增加建设成本的基础上，其生存空间和人居系统具有服务

更多居民的潜力，提供更高的宜居水平，呈现边际效应的递增。
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经济收入水平与宜居水平呈显著正向相关性，随着当地居民人均可支配收入增加，县域宜居水平显著提

高。 一方面，人均可支配收入越高，家庭的消费能力提升，对生活水平、高质量的教育医疗服务提出需求；另一

方面，收入代表着区域发展水平，需求刺激下吸引大量投资，促使相关基础设施和公共服务的配套完善，宜居

水平得以提升。 因此，在高寒生态功能区更应注重生态保护的价值化，生态投入有利于提升宜居品质，通过生

态补偿带来生计的改善，对于人居品质的提升是正向反馈过程。

图 ６　 宜居性与居民人口规模和收入水平的拟合关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｉｎｃｏｍｅ

图 ７　 各级宜居水平的分维度数值高低图

Ｆｉｇ．７　 Ｅａｃｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｂｙ ｇｒａｄｉｎｇ

２．４　 高寒生态功能区宜居性的阻滞因子解析

宜居性阻滞因子是对照居民基本生存与发展需求，对其具有强烈约束的自然和人文维度各类指标。 青海

省高寒生态功能区居住环境和社会环境是主要的阻滞因子，其中教育、医疗、文化娱乐设施是最薄弱的环节，
且环境基础设施和清洁能源配置次之。 对比宜居水平高、较高、较低、低 ４ 个等级不难发现（图 ７），高宜居水

平区域各维度指数均较高；较高宜居水平区域中社会环境（－０．０１９）是主要的阻滞因子；较低宜居水平区域居

住环境（－０．０９６）和设施环境（－０．０７７）是显著的制约性指标。 低宜居水平区域设施环境（－０．３８１）和居住环境
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（－０．２１３）的制约程度最大。 综上，在自然因素主控下，较高宜居水平区域中社会环境存在一定制约，较低、低
宜居水平区域主要受居住环境和设施环境维度的约束，反映出宜居水平的阻滞因子存在层级差异，满足住房

安全及舒适性、社区环境、水电路设施等基础性生活需求配置是提升宜居性的基础，在满足基础设施与住房条

件的较高宜居水平区域，社会环境的制约作用突出。

图 ８　 各生态地理分区的二级指标数值热图

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｃｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｚｏｎｅ

Ｒ１：河湟谷地生态区 Ｈｕａｎｇｈｅ⁃ｈｕａｎｇｓｈｕｉ ｖａｌｌｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ；Ｒ２：环青海湖生态区 Ｑｉｎｇｈａｉ ｌａｋｅ ｒｉｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ；Ｒ３：柴达木盆地生态区

Ｑａｉｄａｍ ｂａｓｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ；Ｒ４：三江源生态区 Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅ

生态地理分区层面（图 ８），①河湟谷地生态区各维度指数由设施环境（０．２１８）、居住环境（０．１４６）、自然环

境（０．０７９）、社会环境（０．００８）依次递减，现有一般基础设施和房屋居住条件均已达到较高水平，物质生活需求

得到基本满足，但仍受到政策保障、公共服务、气候与生态环境、社区环境条件等因素的制约，反映出河湟谷地

生态区硬件设施建设完备，但政策保障的广覆盖和精神文化需求的满足为薄弱环节。 ②环青海湖生态区各维

度指数由高到低分别为设施环境（０．０１９）、社会环境（－０．０１０）、自然环境（－０．０１７）和居住环境（－０．０４８），受到

房屋居住条件、气候与生态环境、社区环境条件和公共服务等指标的显著制约，反映出环青海湖生态区由于生

态环境保护和旅游产业发展受到生态制约和居住条件制约显著，公共服务受到高宜居水平河湟谷地的虹吸效

应。 ③柴达木盆地生态区受自然环境（－０．１０６）与社会环境（－０．０２１）的约束显著，宜居水平偏低，以水资源丰

度、绿化舒适性、医疗保险、养老保险、社会福利的强约束为主。 干旱的气候，草场荒漠化直接影响当地居民的

生计活动，故自然环境的刚性约束强烈。 ④三江源生态区受自然环境、居住环境、设施环境各维度的强烈约

束，宜居水平最低，各维度指数由社会环境（０． ００３）、自然环境（ － ０． ０３８）、居住环境（ － ０． １９３）、设施环境

（－０．３１１）依次降低，其中，一般基础设施和房屋居住条件、地形与区位条件的指数较低。 该生态区环境恶劣，
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设施建设难度大、成本高、生态风险大；同时区域以生态保护功能为主，自然约束下居住、设施的开发建设限制

性较强，高度制约了三江源生态区的宜居水平。

３　 讨论

如图 ９ 所示，高寒生态功能区宜居性呈以下四种空间分布模式：一是以城镇化为主导的核心边缘模式，高
人口密度和高宜居水平的县域集聚在有限的地理空间，并辐射周边县域，以城镇发展和农业为区域发展重点；
二是高宜居水平县域带动低宜居水平县域模式，环青海湖生态区宜居水平滞后，人口规模较小，受到河湟谷地

生态区的高宜居水平辐射；三是高、较高、较低宜居水平并存模式的柴达木盆地生态区，以能矿产业为主导，高
宜居水平县域因其居民人口较少，享受人居资源不受限；四是生态约束下的低宜居水平模式，三江源生态区以

生态保护为主导功能，地理空间广、人口均匀分布，但宜居水平滞后。 农村人居环境整治五年行动方案明确提

出［６２］，应针对偏远乡村地区应突出乡土特色和地域特点，对于高寒生态功能区而言，同样需要按照各类空间

分布模式精准实施宜居性优化提升策略。

图 ９　 各生态地理分区宜居性空间分布模式
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基于县域单元统筹的宜居性特征，本研究结合社会经济生态引力明确居民集聚型、疏散型和稳定型 ３ 种

空间集疏类型以提升宜居性与人口分布的空间适配性，如图 １０ 所示。 ①集聚型：分布在城中、大通、湟中、乐
都、贵南、都兰、乌兰等县，该区域生态重要性低，宜居水平高，社会经济集聚能力较强，是低宜居水平县域居民

移民的优质选择。 该区应持续提升高品质宜居水平的供给能力，增强城镇对于低宜居水平县域人口迁入后的

承载能力，尤其是在公共服务和政策保障等方面，持续推动惠民利民政策的落实，并增设服务于高原游牧家庭

的补给机构等等，全面促进宜居性的提升和居民福祉的实现。 ②稳定型：分布在青海省泽库、河南、久治、班玛

等县域，该区域应聚焦自身的阻滞因子，以县城和重点镇为核心，公共服务、基础设施配置需从经济、社会、生
态效益精准定制分配模式，以饮水设施、道路设施、物流配送、网络通讯等基础设施阻滞因子为提升重点，增强

区域设施配置水平。 ③疏散型：以海北、海南、果洛州为主，该区域生态重要性强、宜居水平偏低，应以人口城

镇化、就业移民、教育移民等内生驱动下的自发式跨区域移民为主要方式，辅以政策推动下的就近生态移民，
使居民向宜居水平较高的集聚型县域流动，以此实现降低高寒生态功能区人为扰动与改善居民生活质量的双

重目标。
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图 １０　 宜居性指向下的人口集疏引导类型
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４　 结论

本文构建包含自然、居住、设施和社会四个维度的高寒生态功能区宜居性指标体系，刻画青海省 ４５ 个县

域的宜居性特征及阻滞因素，为提升高寒生态功能区宜居水平、完善设施配置和精准优化模式提供科学依据。
主要研究结论如下：

（１）青海省宜居水平总体偏低且存在显著空间差异，宜居性由青海省东部河湟谷地向中部及西南片腹地

县域递减。 生态地理分区层面，宜居性由河湟谷地生态区、柴达木盆地生态区、环青海湖生态区、三江源生态

区依次递减。 河湟谷地生态区以西宁为中心呈圈层式递减；柴达木盆地生态区内部差异显著，大柴旦与茫崖

宜居性显著高于其他县域；环青海湖生态区中邻近西宁⁃海东都市圈的县域宜居水平较高；三江源生态区中长

江源园区、澜沧江园区、黄河源园区的宜居性依次递减。
（２）青海省宜居水平和生态重要性的空间耦合存在地域分异，西宁、海东城区与大柴旦、茫崖的社会⁃生态

系统协调性较好，三江源生态区等生态极重要区的宜居水平低，社会⁃生态系统协调性差。 此外，宜居水平与
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社会经济发展状态成正比。 随着人口规模的扩大和可支配收入的提升，宜居性与人口规模、经济水平均呈正

比增长，并体现边际效应的递增。
（３）居住环境、社会环境对青海省宜居水平的约束作用最强，低宜居水平区域以居住和设施环境的制约

为主。 不同生态地理分区宜居性的阻滞因子存在差异，河湟谷地生态区受自然和社会环境的双重制约；环青

海湖生态区中居住和自然环境为主要限制性因素；柴达木盆地生态区宜居水平受自然与社会环境的约束显

著；三江源生态区受到由社会、自然、居住、设施环境依次减弱的综合制约。 在自然因子主控下，设施、居住环

境是最薄弱的环节，而在满足基础设施与住房条件的基础上，社会环境维度的制约显著。
值得深化研究的方向：一是未来可在微观尺度解构影响程度的基础上，纳入水资源、气候条件等自然因素

和民族文化、宗教场所等人文因素，增强评价体系在高寒生态功能区的适用性；二是通过多期田野调查和入户

问卷，掌握居住、设施等人文因素的发展过程，跟踪研究宜居性在人文维度下的动态变化；三是基于高寒生态

功能区的独特性，可根据现有宜居建设标准及行业规范等，探讨适应高寒生态功能区的宜居标准；四是可结合

居民满意度，解析高寒生态功能区客观供给与主观感知的匹配模式；五是未来可深入探索环卫设施、公共服务

设施等要素对宜居性的影响机制，紧扣高寒生态功能区的差异性与公平性。
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