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青藏高原生态屏障区生活垃圾治理生态环境风险及应
对路径
———以青海省为例

张　 健１ꎬ２ꎬ 周　 侃１ꎬ２ꎬ∗ꎬ 陈妤凡１ꎬ２ꎬ３

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ꎬ 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院ꎬ 北京　 １０００４９

３ 宁波大学地理与空间信息技术系ꎬ 宁波　 ３１５２１１

摘要:生活垃圾治理失效导致的污染胁迫已成为青藏高原生态安全屏障建设面临的突出威胁ꎬ精准评估城乡生活垃圾治理的生

态环境风险并科学制定应对路径ꎬ对改善人居环境品质、筑牢生态安全屏障具有重要意义ꎮ 以青海省 ４３０６ 个居民点为研究对

象ꎬ在定量测度城乡各类生活垃圾的产生量及其治理水平基础上ꎬ从生活垃圾治理体系的收集、转运与处理全过程视角ꎬ综合考

虑危险度、暴露度、脆弱度因子构建生态环境风险评价指标体系ꎬ应用基于主客观综合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 方法和风险管控障碍度评

价方法ꎬ多尺度评价生活垃圾治理生态环境风险并识别管控阻滞因子ꎮ 结果显示:青海省城乡生活垃圾产生呈整体分散、局部

组团式集中分布特征ꎬ全省生活垃圾集中治理率仅 ６２.３３％ꎻ全省生活垃圾治理的生态环境风险总体处于中风险等级ꎬ属于中高

风险及高风险等级的居民点占 ３６.９０％ꎬ且河湟谷地区向柴达木盆地区、环青海湖及祁连山地区和青南高原地区呈风险递增ꎻ现
行生活垃圾治理体系在镇级转运环节的生态环境风险最高ꎬ在祁连山脉、昆仑山脉东段以及青南高原峡谷地带转运风险突出ꎻ
自然地理环境高寒性、分散式垃圾处理技术滞后性是风险管控的主要阻滞因子ꎮ 建议以生活垃圾全处置和生态环境零胁迫为

导向ꎬ采取补齐生活垃圾治理的软硬件短板、建立高效收集与处理的奖补政策机制、强化城镇与农牧居民环境伦理教育等举措ꎬ
综合提升生态屏障区生活垃圾治理效能ꎻ基于青藏高原城乡聚落与生活垃圾产污分散性ꎬ充分顾及其治理全过程的生态环境风

险ꎬ将生活垃圾治理体系配置的基本单元由县域下沉至镇域尺度ꎬ因地制宜实施城乡一体化治理、乡镇集中治理、村分散治理等

镇域片区治理模式ꎮ
关键词:生活垃圾治理ꎻ 生态环境风险ꎻ 风险应对ꎻ 青藏高原ꎻ 生态屏障区

Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣
Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｚｏｎｅ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ１ꎬ２ꎬ ＺＨＯＵ Ｋａｎ１ꎬ２ꎬ∗ꎬ ＣＨＥＮ Ｙｕｆａｎ１ꎬ２ꎬ３

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ Ｎｉｎｇｂｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎｉｎｇｂｏ ３１５２１１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｅｖｅｎ Ａｓｉａ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｚｏｎｅ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ
ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｚｏｎｅ.
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｉｎ ４３０６ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄꎬ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ
ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ＴＯＰＳＩＳ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｃｏ￣
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｗａｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ “ｇｌｏｂａｌｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄꎬ ｌｏｃａｌｌｙ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄ” ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ａｔ ６２.３３％. Ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ａｔ ａ ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｗｉｔｈ ３６.９０％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ａｎ ｕｐｐｅｒ ｍｅｄｉｕｍ ｏｒ ｈｉｇｈ
ｌｅｖｅｌ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ
Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎꎬ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｒｅｇｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌａｎｄ
ａｌｐｉｎｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ｂｅｉｎｇ ｎｏｔａｂｌｅ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌａｇ ｉｎ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ ｍａｉｎ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｔｏ ｒｉｓｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｚｅｒｏ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂａｒｒｉｅｒ ｚｏｎｅꎬ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｆｆｏｒｔｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｒｉｄｇｅ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｏｆ ｇｉｖｉｎｇ ｒｅｗａｒｄｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｔｈｉｃｓ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓꎬ ｆａｒｍｅｒｓꎬ ａｎｄ ｈｅｒｄｓｍｅｎ. Ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｉｔ ｉｓ ｗｉｓｅ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｗｎ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ: ｕｒｂａｎ￣ｒｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｎꎬ ａｎｄ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋꎻ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎻ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂａｒｒｉｅｒ ｚｏｎｅ

随着工业化、新型城镇化和农牧业现代化不断推进ꎬ城乡聚落经济规模扩大、生活水平持续提高ꎬ城乡居

民生活垃圾产生量和组分特征发生根本性变化[１]ꎬ由生活垃圾治理不当导致的面源污染问题日益突出[２]ꎮ
尤其在青藏高原生态屏障区ꎬ由于当地气候高寒性、城乡居民点分布零散性以及建设资金长期短缺ꎬ生活垃圾

治理面临处理设施配置滞后、集中治理服务覆盖范围不足等失效挑战[３]ꎬ逐渐成为损害青藏高原生态系统服

务功能的潜在风险ꎮ 一方面ꎬ城乡居民点生活垃圾的无序堆放和随意处理ꎬ已造成局部地区水环境、土壤、大
气环境污染[４]ꎬ破坏居民生活环境质量ꎮ 另一方面ꎬ高原垃圾处理设施建设难度大、运维成本高[５]ꎬ现行垃圾

治理体系难以在青藏高原长效运营ꎮ 因此ꎬ探究生活垃圾治理失效背景下生态环境风险及应对路径ꎬ是提升

青藏高原地区生活垃圾治理能力的关键环节ꎬ对改善人居环境、筑牢国家生态安全屏障具有重要意义ꎮ
目前ꎬ国内外学者主要从垃圾末端处理不当导致的地下水污染[６]、土壤污染[７]、空气污染[８] 等环境问题

出发ꎬ研究生活垃圾治理污染风险ꎬ并从污染扩散[９]、治理服务供给能力[１０]、设施选址[１１] 等方面探讨潜在风

险ꎮ 研究涉及小城镇[１２]、城市[１３]、国家[１４]、洲际[１５]尺度等ꎬ并从设施布局调整、技术改进、体系建设等方面提

出相应的优化措施[１６—１８]ꎮ 其中ꎬ国内多从社会学[１９]、管理学[２０]、农学[１２]、环境科学[７] 等学科视角ꎬ运用问卷

调查[１４ꎬ２１]、实地调研[２２]、样品测量[２３—２４]等方式ꎬ从居民感受反馈[２]、环境污染负荷现状[６]、垃圾处理设施配

置数量[１４]等主客观角度揭示不同地区城乡居民生活垃圾的治理效果及其生态环境影响ꎬ研究范围多集中在

５２０４　 １０ 期 　 　 　 张健　 等:青藏高原生态屏障区生活垃圾治理生态环境风险及应对路径———以青海省为例 　
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中部、东部经济发达省份的平原区[２５] 以及西部中心城市[２６] 等ꎮ 由于统计数据获取困难ꎬ针对青藏高原地区

的相关研究较少ꎬ少数已有研究通过统计分析等方式揭示青藏高原垃圾收运处置设施建设落后[３]、垃圾集中

收集难度大[２３]、垃圾无害化处理程度低[２７]等实际问题ꎬ并初步提出增强居民环境保护意识、加大垃圾处理设

施配套资金力度、完善生活垃圾分类回收制度等改进措施[２８—２９]ꎮ 然而ꎬ现有研究多以垃圾处理设施单要素配

置为判断指标ꎬ间接评估由垃圾处理设施配置不足导致的生态环境风险ꎬ较少从体系视角结合垃圾治理实际

过程系统评估ꎬ未考虑一般生活垃圾治理体系在青藏高原生态屏障区失效问题ꎮ 因此ꎬ亟待综合收集、转运、
处理三个垃圾治理关键环节ꎬ从微观尺度定量揭示垃圾治理失效引发的生态环境风险ꎬ为青藏高原生态屏障

区因地制宜优化生活垃圾治理体系提供科学依据ꎮ
针对相关研究在生态屏障区的研究不足以及不同尺度风险定量分析的空缺ꎬ本研究以综合评估青藏高原

生态屏障区生活垃圾治理的生态环境风险为科学问题ꎬ以青海省 ４３０６ 个城乡居民点为研究对象ꎬ选取垃圾集

中治理率作为特征指标ꎬ在测度青海省城乡聚落生活垃圾产生及治理水平基础上ꎬ基于生活垃圾治理体系的

收集、转运与处理全过程视角构建生态环境风险评价框架ꎬ采用主客观综合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 方法和障碍度模

型ꎬ多尺度评估城乡生活垃圾治理生态环境风险并识别风险管控阻滞因子ꎬ探讨生活垃圾治理体系优化对策

及差异化垃圾治理模式ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 基本概念与评价指标体系构建

生活垃圾治理作为生态环境保护与治理的重要内容ꎬ是针对城乡居民日常生活消费中产生的固体废弃物

管理活动的总和[３０—３ꎬ生活垃圾治理一般包括收集、转运与处理三个基本环节ꎮ 生态环境风险则是在一定地

域和时间范围内ꎬ由环境变化、自然灾害和人类活动等不确定性事件引发生态环境组分、结构及功能损失等不

利影响的可能性[３２]ꎬ指示生态环境安全与健康水平ꎮ 基于此ꎬ生活垃圾治理的生态环境风险特指由生活垃圾

治理体系失效导致生活垃圾未合理处置而使生态环境受损害概率ꎬ其本质是生活垃圾治理效能稳定性、生活

垃圾污染危害性共同作用表征的当地生态环境胁迫程度ꎮ
生活垃圾治理通常以县域为基本单元ꎬ按“村收集、镇转运、县处理”的模式将城乡居民点产生的生活垃

圾经由收集转运网络汇集至垃圾填埋场等末端处置设施集中处理ꎮ 在青藏高原特殊自然与人文特性影响下ꎬ
现有生活垃圾治理体系面临收集不便、转运困难、处理低效、设施滞后等现实问题ꎬ导致垃圾过度堆放、遗撒滴

漏、不当填埋焚烧等污染胁迫ꎬ使大气、水、土壤、生物环境暴露于生活垃圾治理失效风险之中ꎮ 据此ꎬ借鉴已

有生态环境风险研究[３３—３４]ꎬ以生活垃圾治理失效原因和风险生成机制为评价基础ꎬ考虑评价尺度转换和风险

叠加递进关系ꎬ构建垃圾治理生态环境风险评价概念框架(图 １)ꎬ通过“村收集”“镇转运”“县处理”治理体系

具体环节表征风险强度ꎮ 进一步地ꎬ基于改进的灾害风险评价范式[３２ꎬ３５]ꎬ将治理环节与危险度、暴露度、脆弱

度三类风险构成要素匹配融合ꎬ刻画村、镇(乡)、县(区)不同尺度风险过程ꎮ
在评价概念框架基础上ꎬ结合已有青藏高原生态风险评价研究和垃圾治理研究[３ꎬ３６—４４]ꎬ遴选适宜青藏高

原生态屏障区自然环境与垃圾治理体系不同层级尺度的核心指标ꎬ构建综合评价指标体系(表 １)ꎬ共包括

９ 个评价要素和 １２ 个评价指标ꎮ 其中ꎬ准则层中的垃圾收集、转运、处理环节分别从村域尺度、镇域尺度和县

域尺度ꎬ以危险度、暴露度、脆弱度为基本要素评价生活垃圾治理失效风险ꎮ 因而ꎬ该指标体系可对不同垃圾

治理环节与不同行政层级进行分解评价ꎬ提升垃圾治理体系优化策略针对性与实操性ꎮ
１.２　 研究区概况与数据来源

青海省位于北纬 ３１°３９′—３９°１１′ꎬ东经 ８９°２５′—１０３°０４′ꎬ地处青藏高原东北部ꎬ土地总面积约为 ７２.２３×
１０４ｋｍ２ꎮ 青海省地势高耸ꎬ地貌类型复杂多样ꎬ平均海拔约 ４１７１.２７ｍꎬ属高原山地气候ꎬ其范围和高程分布如

图 ２ 所示ꎮ 青海省是长江、黄河、澜沧江三大江河发源地ꎬ是维系我国乃至亚洲水资源安全的战略要地和生

６２０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 １　 青藏高原生态屏障区生活垃圾治理生态环境风险评价概念框架
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ｂａｒｒｉｅｒ ｚｏｎｅ

表 １　 青藏高原生态屏障区生活垃圾治理生态环境风险评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｚｏｎｅ
准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ

要素层
Ｆａｃｔｏｒｓ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标含义及选取依据
Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

指标计算方法
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

类型
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

垃圾收集环节
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

垃圾收集危
险度

垃圾产生水平
反映生活垃圾未得到合理收集情况下构成的生态环

境质量破坏危险[３６—３７]
采用当地居民生活垃圾日产
生量表示

正向

垃圾收集脆
弱度

垃圾收集点偏
远度

表征居民点与垃圾收集点距离远近ꎮ 一般而言ꎬ居民

点距离垃圾收集点越远ꎬ垃圾收治效果越差[３７]
采用当地村委会到最远居民
点或自然村距离表示

正向

垃圾投放难度
表征垃圾收集设施配置及居民投放垃圾的难易程度ꎮ
陡坡地带垃圾收集设施布局困难ꎬ居民垃圾投放不便

利ꎬ垃圾丢弃可能性高[３８—３９]

采用居民点范围内平均坡度
表示

正向

垃圾收集暴
露度

垃圾收集生态
环境胁迫

刻画垃圾收集点周边生态环境对垃圾丢弃堆放等污

染事件的暴露程度[４０]
居民点是否在国家自然保护
区内

正向

垃圾转运环节
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

垃圾转运危
险度

垃圾统一转运
保障

反映生活垃圾未得到转运处置引发的垃圾堆放

危险[３ꎬ ３６] 居民点垃圾是否统一清运 负向

垃圾转运距离
反映垃圾转运失效导致污染扩散危险ꎮ 转运距离同
时表征成本负担下的转运失效可能性和转运过程潜

在污染影响范围[３６ꎬ ４１]

采用居民点生活垃圾经过乡
镇转运至县城处理设施的距
离表示

正向

垃圾转运脆
弱度

垃 圾 转 运 稳
定性

表征垃圾转运途中由道路平整程度和转运工作量共

同影响的运输稳定性[３８ꎬ ４２]

采用乡镇范围内的地形起伏
度与垃圾转运量的等权组合
计算结果表示

正向

垃圾转运暴
露度

垃圾转运生态
环境胁迫

刻画转运过程中沿途生态环境对垃圾遗撒滴漏等污

染事件的暴露程度[３８ꎬ ４２]
采用乡镇范围内的生态脆弱
度指数平均值表示

正向

垃圾处理环节
Ｄｉｓｐｏｓａｌ

垃圾处理危
险度

垃圾处理设施
饱和度

县城垃圾处理设施处理量饱和率ꎮ 表征垃圾产量超

出处理设施承载能力危险[３６]

采用县区范围内生活垃圾日
产量占县城垃圾处理设施日
处理能力比重表示

正向

垃圾无害化处
理水平

表征垃圾末端处理过程二次污染危险[３６—４２] 县城垃圾处理设施是否达到
无害化处理要求

负向

垃圾处理脆
弱度

垃圾处理技术
适用性

表征一般垃圾处理技术在高寒缺氧地区适用性[４３] 采用县区范围内的平均高程
表示

正向

垃圾处理暴
露度

垃圾处理生态
环境胁迫

刻画垃圾处理环节服务范围内生态环境对垃圾不当

填埋焚烧等污染事件的暴露程度[４４]

采用县区范围内生态环境保
护重要性高等级指数占比
表示

正向
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态安全的重要屏障[４５]ꎬ兼具生态脆弱性和敏感性强、生态保护重要性突出的特征ꎮ ２０２１ 年ꎬ青海省常住人口

达 ５９２.４×１０４人ꎬ人口密度仅为 ８.２ 人 / ｋｍ２ꎬ城乡居民点分布具有“大分散、小集聚”特征ꎮ 在我国现行“村收

集、镇(乡)转运、县(区)处理”生活垃圾治理体系[３０]下ꎬ青海省是生活垃圾治理的弱势区域ꎬ以青海省为例探

究青藏高原生态屏障区生活垃圾治理的生态环境风险和应对路径具有一定代表性ꎬ对维护青藏高原生态环境

质量和生态安全屏障功能具有现实意义ꎮ

图 ２　 青海省高程与各类居民点分布

Ｆｉｇ.２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

本研究数据主要包括地理信息数据和社会经济与垃圾治理调查数据ꎮ ①地理信息数据:行政区边界数据

来自中国 １:４００ 万基础地理要素数据集ꎻ数字高程模型数据(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎬ ＤＥＭ)来自资源环境科

学与数据中心ꎻ生态脆弱性评价数据集等来自国家青藏高原科学数据中心ꎮ ②社会经济与垃圾治理调查数

据:以青海省第三次全国农业普查数据(２０１６ 年)为主ꎬ缺失的部分数据依据省级、州市级统计资料进行补充

收集与校对ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 生活垃圾产生与治理水平测度

目前ꎬ青藏高原生活垃圾产生量的数据来源较少ꎬ且存在不完善、不准确等问题ꎬ需要以居民点为单元ꎬ估
算青海省城乡生活垃圾产生量ꎮ 针对生活垃圾产生量的估算ꎬ一般从人均生活垃圾日产生量入手ꎬ采用抽样

实测、文献研究、问卷调查、数学预测模型等方法得到产量参数[４６](表 ２)ꎬ但由于针对农牧区居民人均生活垃

圾日产生量测算较少ꎬ且生活垃圾产生量具有地域差异特征ꎬ故需修正参数以满足青藏高原生态屏障区研究

需要ꎮ 基于青海省经济发展水平和能源结构特点[２７]ꎬ本研究将人均生活垃圾日产量参数范围设置于 ０.１６—
０.８０ ｋｇ 人－１ ｄ－１之间ꎮ

根据居民主要从业类型与居民点地理位置ꎬ将城乡居民点划分为牧民定居点、乡村居民点和城镇居民点

３ 种类型[５０]ꎬ并结合青海省第三次农业普查数据中“月均生活垃圾清运量”这一普查项进行判别[５１]ꎬ在参数

范围内将估算结果与普查数据进行比对ꎬ将总相对误差[ ｜ 普查数据－估算结果 ｜ /普查数据∗１００％]控制在

５％以内ꎬ最终设置各类居民点人均生活垃圾日产生量参数:牧民定居点 ０.２５ ｋｇ 人－１ ｄ－１ꎬ乡村居民点 ０.４０ ｋｇ
人－１ ｄ－１ꎬ城镇居民点 ０.６０ ｋｇ 人－１ ｄ－１ꎮ
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表 ２　 生活垃圾人均日产生量研究结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄａｉｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

估算方法
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

研究区类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

参数范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数适用性
Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

抽样实测 高原牧区 ０.１６７ ｋｇ 人－１ ｄ－１ 高 [２２]

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｉｎｇ 高原半农半牧区 ０.０７９—０.０８５ ｋｇ 人－１ ｄ－１ 高 [２３ꎬ２７]

西部农区 ０.１６０—０.３２０ ｋｇ 人－１ ｄ－１ 中 [２４ꎬ４７]

文献研究
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ 全国农区 ０.０３４—３.０００ ｋｇ 人－１ ｄ－１ 低 [１ꎬ４８]

问卷调查
Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｓｕｒｖｅｙ 全国农区 ０. ７９０—０.８６０ ｋｇ 人－１ ｄ－１ 低 [１４ꎬ２１]

预测模型
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ 全国农区 ０.８９５—１.１５２ ｋｇ 人－１ ｄ－１ 低 [４９]

在估算生活垃圾产生量基础上ꎬ通过垃圾集中治理率指标刻画青藏高原生态屏障区内生活垃圾治理水

平ꎮ 垃圾集中治理率为实现垃圾集中治理居民点的生活垃圾产生量占垃圾总产生量的比重ꎮ 居民点内生活

垃圾是否集中治理根据青海省第三次农业普查数据“生活垃圾是否集中处理”这一普查项对居民点进行判

别[５１]ꎮ 通过测算辖区内居民点生活垃圾集中治理率向上汇总得到乡镇、县区、州市尺度垃圾集中治理率ꎮ

１.３.２　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 模型的生态环境风险评价方法

ＴＯＰＳＩＳ 模型是基于理想解排序的多指标决策方法ꎬ已广泛应用于生态风险评价领域[５２]ꎮ 本研究进一步

采用主客观综合赋权的方式改进 ＴＯＰＳＩＳ 模型中理想解的计算过程ꎬ避免单一赋权方法的偏差ꎮ 主观赋权法

使用层次分析法[５３](Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＡＨＰ)ꎬ客观赋权法使用熵权法[５４](Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｗｅｉｇｈｔ Ｍｅｔｈｏｄꎬ
ＥＷＭ)ꎮ 将两种赋权法得到的权重通过线性组合的方式进行叠合[５５](式 １)ꎬ得到层次分析法和熵权法的组合

权重 Ｗ :
Ｗ ＝ α ＷＡＨＰ ＋ １ － α( ) ＷＥＷＭ (１)

式中ꎬＷＡＨＰ表示层次分析法计算出的权重ꎬＷＥＷＭ表示熵权法计算出的权重ꎬ α 为权重偏好系数ꎬ本研究中取 α
＝ ０.５ꎮ 最终ꎬ分别应用层次分析法和熵权法计算得到的组合权重如表 ３ 所示ꎬ其中ꎬ层次分析法计算中各判

断矩阵均通过一致性检验(ＣＲ≤０.１)ꎮ

表 ３　 生活垃圾治理生态环境风险评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ

要素层
Ｆａｃｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ

垃圾收集环节 ０.３２６ 垃圾收集危险度 ０.１０９ 垃圾产生水平 ０.１０９

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ 垃圾收集脆弱度 ０.１２４ 垃圾收集点偏远度 ０.０７４

垃圾投放难度 ０.０５０

垃圾收集暴露度 ０.０９３ 垃圾收集生态环境胁迫 ０.０９３

垃圾转运环节 ０.３２１ 垃圾转运危险度 ０.２３１ 垃圾统一转运保障 ０.１７８

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ 垃圾转运距离 ０.０５３

垃圾转运脆弱度 ０.０４５ 垃圾转运稳定性 ０.０４５

垃圾转运暴露度 ０.０４５ 垃圾转运生态环境胁迫 ０.０４５

垃圾处理环节 ０.３５３ 垃圾处理危险度 ０.２３５ 垃圾处理设施饱和度 ０.１０７

Ｄｉｓｐｏｓａｌ 垃圾无害化处理水平 ０.１２８

垃圾处理脆弱度 ０.０４３ 垃圾处理技术适用性 ０.０４３

垃圾处理暴露度 ０.０７５ 垃圾处理生态环境胁迫 ０.０７５

９２０４　 １０ 期 　 　 　 张健　 等:青藏高原生态屏障区生活垃圾治理生态环境风险及应对路径———以青海省为例 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

本研究将组合权重代入 ＴＯＰＳＩＳ 评价模型ꎬ计算得到 ４３０６ 个居民点的风险评价指数 Ｒꎬ并将风险评价指

数归一化至[０ꎬ５]范围内ꎮ 根据相关研究[５６]ꎬ将青藏高原生态屏障区生活垃圾治理生态环境风险划分为 ５ 个

等级ꎬ依次为低风险(０≤Ｒ<１)、中低风险(１≤Ｒ<２)、中风险(２≤Ｒ<３)、中高风险(３≤Ｒ<４)、高风险(４≤
Ｒ≤５)ꎮ 在此基础上ꎬ通过各级行政区划范围内汇总统计ꎬ即可得到乡镇、区县、州市尺度的风险指数(辖区内

所有居民点风险指数平均值)ꎮ
１.３.３　 基于障碍度模型的生态环境风险管控阻滞因子识别方法

采用障碍度模型[５７]定量识别生活垃圾治理生态环境风险管控的各类阻滞因子及阻滞程度ꎮ 评价方法如

下:用因子贡献度表示单个评价指标对总目标贡献大小ꎬ一般用指标 ｉ的权重Ｗｉ 表示ꎻ指标偏离度 Ｉｉ 为指标实

际值与风险管控目标值的距离之差ꎬ在本研究中 Ｉｉ 等价于各指标经过标准化后的值ꎻ障碍度 Ｏｉ 表示各评价指

标对风险管控的阻滞程度大小ꎮ 具体计算公式如下(式 ２):

Ｏｉ ＝
Ｗｉ × Ｉｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｉｉ

(２)

式中ꎬ ｎ 代表单项指标个数ꎮ 在要素层内对障碍度 Ｏｉ 求和得到不同要素障碍度 Ｔ ｊ (式 ３):

Ｔ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｏｉ (３)

式中ꎬ ｊ 表示第 ｊ 个评价要素ꎬ ｍ 代表评价要素中的单项指标个数ꎮ

图 ３　 青海省州市尺度生活垃圾年产生量对比

　 Ｆｉｇ. ３　 Ａｎｎｕａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｓｃａｌｅ

２　 结果与分析

２.１　 生活垃圾产生量与治理水平

２.１.１　 生活垃圾产生量总体特征及空间分布

青海省城乡生活垃圾产生量总体较低ꎮ ２０１６ 年ꎬ
城乡居民点生活垃圾年产生量约为 ６０.１７ 万吨ꎬ人均生

活垃圾日产生量为 ３９２.１２ ｇ 人－１ ｄ－１ꎬ低于青藏高原城

市居民平均水平 １３７０.００ ｇ 人－１ ｄ－１ [５８]ꎬ也低于全国农村

居民平均水平 ７９０.００—８６０.００ ｇ 人－１ ｄ－１ [１４ꎬ２１]ꎮ 不同类

型居民点产生量差异显著ꎬ城镇居民点、乡村居民点、牧
民定居点生活垃圾年总产量分别为 ２４.８２、１９.２６、１６.０８
万吨ꎬ城镇居民点产生量显著高于其他类型居民点ꎮ 州

市尺度青海省生活垃圾年产生量如图 ３ 所示ꎬ河湟谷地

区的海东、西宁 ２ 地市内多城镇居民点和乡村居民点ꎬ
垃圾产量最高ꎬ分别为 ２０.６７ 万吨和 １８.４８ 万吨ꎻ青南高原地区玉树、海北、黄南、果洛 ４ 地州内以农牧民散居

为主ꎬ垃圾产生量分别为 ３.７３、２.６８、２.４８、１.８４ 万吨ꎮ
青海省城乡生活垃圾产生呈整体分散、局部组团式集中空间分布(图 ４)ꎮ 以西宁、海东为主的河湟谷地

区居民点分布密集ꎬ产生量呈组团分布并显著高于其他地区ꎮ 以格尔木、大柴旦、德令哈、茫崖为主的柴达木

盆地区内垃圾产生量主要来自县级政府驻地镇及其周边地区城乡聚落ꎮ 青南高原地区生活垃圾以分散分布

为主ꎬ年产生量明显低于其他地区ꎬ尤其在三江源国家公园内ꎬ居民点年产生量基本在 ３００ 吨以下ꎮ 不难发

现ꎬ不同区域内垃圾产生量和垃圾分布特征的异质性显著ꎬ导致不同地区生活垃圾治理体系配置成本差异ꎮ
经济相对发达的人口密集区应是生活垃圾治理体系的配置主体ꎻ相反ꎬ由于地理环境原因ꎬ散居的牧民定居点

经济条件相对落后ꎬ垃圾治理体系运维成本高、经济负担重ꎮ
２.１.２　 生活垃圾治理水平及地域分异

青海省城乡居民点生活垃圾集中治理率为 ６２.３３％ꎬ２０１６ 年中约有 ２２.６６ 万吨生活垃圾未得到集中治理ꎬ
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图 ４　 青海省城乡居民点生活垃圾年产生量分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

尚有 １８３.３６ 万居民和 ２２４６ 个居民点未纳入生活垃圾集中治理服务范围ꎮ 河湟谷地区的海东、西宁两地市生

图 ５　 青海省生活垃圾治理水平多尺度分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｔ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ

活垃圾治理水平较高ꎬ垃圾集中治理率均超过 ６０％(图 ５)ꎮ 但仍需关注的是ꎬ由于该地区人口规模基数大、居
民点分布密集ꎬ两地市尚有 ９５.６０ 万居民未纳入生活垃圾集中治理服务ꎬ涉及未集中治理生活垃圾 １２.８７ 万

吨ꎬ分别占全省 ２７.３９％和 ２９.４２％ꎬ垃圾治理能力有待进一步提升ꎮ 在青南高原地区内ꎬ垃圾产生量分散、垃
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圾处理设施配套滞后等问题严重制约垃圾处置效果ꎮ 果洛州垃圾集中治理率仅为 ６.７９％ꎬ州内约有 １４.６６ 万

居民的生活垃圾未得到集中治理ꎬ尤其是大量未实现垃圾集中治理的居民点位于黄河源腹地ꎬ对生态屏障区

生态安全格局构成直接威胁ꎮ
镇域尺度生活垃圾治理水平对比发现ꎬ生活垃圾治理服务未能有效覆盖城乡居民的基本盘ꎮ 非县级政府

驻地及其连片区域的一般乡镇平均垃圾集中治理率仅为 ４２.８４％ꎬ覆盖全省人口 ７４.６２％ꎬ集中治理率为 ０ 的

乡镇占比更是高达 ２６.７２％ꎮ 作为“村收集、镇转运、县处理”生活垃圾治理体系中的关键节点ꎬ乡镇层面垃圾

处置的失位将使得垃圾收运处理各环节难以发挥应有的治理效果ꎮ 由于生活垃圾处理设施建设资金缺乏与

地区间设施配置成本差异ꎬ青海省各县生活垃圾治理水平存在较大差距ꎮ 西宁市各县平均垃圾集中治理率达

８２.０４％ꎬ其中ꎬ城中区所辖范围内居民点垃圾集中治理率达 １００％ꎬ而果洛州各县平均集中治理率仅为７.６２％ꎬ
远低于青海省各县平均水平 ５６.３４％ꎬ达日县和久治县更是 ２０１６ 年全省仅有的垃圾集中治理率为 ０ 的县区ꎮ
综合上述分析发现ꎬ目前生活垃圾治理在青海省同时面临人口密集区垃圾治理压力大、生态环境脆弱区垃圾

处理设施供给不足等挑战ꎬ垃圾治理体系配置的非均衡性突出ꎬ生态屏障区面临生活垃圾治理失效的直接

威胁ꎮ
２.２　 生活垃圾治理生态环境风险等级

２.２.１　 生态环境风险等级总体特征

整体上ꎬ青海省生活垃圾治理生态环境风险较高ꎬ各地市间生态环境风险差异显著(表 ４)ꎮ 从全省尺度

看ꎬ青海省生活垃圾治理生态环境风险指数达 ２.４２ꎬ生态环境处于中风险等级水平ꎬ其中ꎬ中高风险及以上居

民点占比达 ３６.９０％ꎬ表明生态屏障区生态环境面临普遍垃圾治理压力ꎮ 地市尺度上ꎬ除西宁市属于中低风险

等级以外ꎬ所有地市均处于中风险或中高风险等级ꎬ进一步反映生活垃圾治理生态环境风险整体较高的现状ꎬ
亟待强化垃圾治理生态环境风险防范意识ꎬ健全垃圾治理体系以降低风险等级ꎮ 此外ꎬ三江源地区内的海南、
黄南、玉树、果洛四地市低风险等级居民点仅分别占比 ６.３６％、１１.６５％、０.００％和 ０.００％ꎮ 其中ꎬ果洛州由于高

寒性气候特征ꎬ供氧条件差、地形起伏大ꎬ垃圾收集转运困难ꎬ垃圾处理设施配置严重缺位ꎬ其生活垃圾治理生

态环境风险最高ꎬ风险指数达 ３.７９ꎬ全州 ９２.５９％居民点处于中高风险或高风险等级ꎬ降低三江源地区等重点

生态功能区垃圾治理生态环境风险的必要性、紧迫性突出ꎮ

表 ４　 青海省及各地市居民点生活垃圾治理生态环境风险等级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

低风险
Ｌｏｗ

中低风险
Ｌｏｗｅｒ ｍｅｄｉｕｍ

中风险
Ｍｅｄｉｕｍ

中高风险
Ｕｐｐｅｒ ｍｅｄｉｕｍ

高风险
Ｈｉｇｈ

数量 /个
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

比重 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

数量 /个
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

比重 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

数量 /个
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

比重 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

数量 /个
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

比重 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

数量 /个
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

比重 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

风险指数均值
Ａｖｅｒａｇｅ

西宁 ９７ １０.０７ ４７１ ４８.９１ ３２９ ３４.１６ ６６ ６.８５ ０ ０.００ １.８９

海东 ２１３ １３.３５ ５４１ ３３.９２ ２４７ １５.４９ ５４０ ３３.８６ ５４ ３.３９ ２.３４

海西 ６５ １９.５２ ７８ ２３.４２ ５６ １６.８２ １３０ ３９.０４ ４ １.２０ ２.２８

海北 １９ ８.４８ ７８ ３４.８２ １１ ４.９１ ９１ ４０.６３ ２５ １１.１６ ２.６３

海南 ３０ ６.３６ １６１ ３４.１１ ３４ ７.２０ １７２ ３６.４４ ７５ １５.８９ ２.６９

黄南 ３１ １１.６５ ４５ １６.９２ ３３ １２.４１ １０９ ４０.９８ ４８ １８.０５ ２.９０

玉树 ０ ０.００ ７５ ２８.４１ ８９ ３３.７１ ３４ １２.８８ ６６ ２５.００ ２.９２

果洛 ０ ０.００ ０ ０.００ １４ ７.４１ １１５ ６０.８５ ６０ ３１.７５ ３.７９

全省 ４５５ １０.５７ １４４９ ３３.６５ ８１３ １８.８８ １２５７ ２９.１９ ３３２ ７.７１ ２.４２

２.２.２　 生态环境风险等级地域分异

空间上ꎬ生活垃圾治理生态环境风险呈现“南高北低”的地域差异(图 ６)ꎬ并呈河湟谷地区向柴达木盆地

区、环青海湖及祁连山地区和青南高原地区风险递增态势ꎮ 位于河湟谷地区和柴达木盆地区的居民点ꎬ由于

垃圾集中治理率相对较高ꎬ即使生活垃圾产量水平高ꎬ其生态环境风险等级也显著低于青南高原地区ꎬ强化青
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南高原地区全域生活垃圾治理是生态屏障区生态环境风险防范的重中之重ꎮ 但也要看到ꎬ河湟谷地区内部仍

然有 ８９２ 个居民点处于中高风险或高风险等级ꎬ占同等级居民点的 ５６.１４％ꎮ 因此ꎬ在防范重点生态功能区垃

圾治理风险同时ꎬ应当警惕居民点分布密集、人类开发活动强度较大的河湟谷地区居民点生活垃圾治理生态

环境风险等级提升ꎮ
结合镇域尺度和县域尺度结果进一步发现ꎬ生活垃圾治理风险总体呈河湟谷地区“低值集聚”、青南高原

地区“高值集聚”的空间格局ꎮ 在地区内部ꎬ风险值表现为以县级政府驻地镇为中心向外围梯度递增的态势ꎬ
县级政府驻地及其连片乡镇垃圾治理风险平均值为 １.８４ꎬ而一般乡镇则高达 ２.７０ꎬ充分说明由垃圾治理服务

供给不均导致的生态环境风险等级差异ꎮ 此外ꎬ环青海湖与祁连山地区、三江源地区等重点生态功能区范围

内乡镇生态环境风险等级以中风险和中高风险为主ꎬ进一步表明当地生活垃圾治理体系难以适配生态安全屏

障建设要求ꎬ易对生态系统结构与功能构成威胁ꎮ

图 ６　 青海省生活垃圾治理生态环境风险多尺度分布
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２.２.３　 生活垃圾治理环节生态环境风险等级差异

生活垃圾治理各环节风险差异显著(图 ７)ꎬ收集、转运、处理三个环节的风险评价值分别为 ２.２４、２.４３、
２.３３ꎮ “镇转运”环节在现行生活垃圾治理体系的生态环境风险最高ꎬ祁连山脉、昆仑山脉东段以及青南高原

峡谷地带由于地形起伏大、地表生态环境脆弱敏感ꎬ转运环节风险突出ꎮ 一方面ꎬ垃圾转运环节失效将直接扩

大垃圾清运处理的暴露风险ꎬ破坏当地的生态屏障功能ꎬ另一方面ꎬ垃圾转运环节的缺位造成垃圾收集环节与

处理环节难以有效衔接ꎬ不利于现行生活垃圾治理服务的长效运营ꎮ 此外ꎬ垃圾“县处理”环节方面ꎬ２６.０９％
的县区处于中高风险和高风险等级ꎬ生态环境风险仍相对较高ꎮ 需注意的是ꎬ县城处理环节作为垃圾治理的

末端环节ꎬ其垃圾处理水平高低基本塑造生活垃圾治理生态环境风险格局ꎮ 因此ꎬ提升县城垃圾无害化处理

技术和消纳能力仍是降低垃圾治理总体生态环境风险的根本基础ꎮ 垃圾“村收集”环节方面ꎬ虽风险指数较

低ꎬ但仅有 ４.７６％的村收集点处于低风险状态ꎬ体现出青海省山地地貌和垃圾产生量分散分布对村内垃圾收
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集的普遍约束作用ꎮ

图 ７　 青海省生活垃圾治理各环节生态环境风险
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２.３　 生活垃圾治理生态环境风险管控阻滞因子

垃圾转运危险度和垃圾处理危险度为青海省大部分县区风险管控主要阻滞因子(图 ８)ꎬ管控障碍度分别

为 １８.１４％和 ２２.７２％ꎮ 在青藏高原ꎬ高寒气候和山地地貌是限制垃圾转运的根本原因ꎬ垃圾处理技术适用性

低和资金投入不足导致垃圾处理技术滞后性突出ꎬ研究适用于青藏高原生态屏障区复杂地理环境的垃圾转运

方式和分散式垃圾无害化处理技术对降低生活垃圾治理的生态环境风险至关重要ꎮ 从所有县区障碍度来看ꎬ
可根据不同阻滞因子的作用大小ꎬ将各州市内部县区划分成不同风险管控阻滞类型ꎮ 西宁市各县区内居民点

分布密集、人均垃圾产生量高ꎬ导致垃圾收集因子成为垃圾治理风险管控的单一阻滞因子ꎮ 海西州各县区呈

“转运—处理”因子的双重阻滞ꎬ该地区内生态环境脆弱恶劣、居民点分布分散ꎬ垃圾集中收运成本和垃圾处

理设施的配置难度均较高ꎮ 海东、海北、海南、玉树四地市各县区主要受“收集—处理”因子双重阻滞ꎬ这些地

区山地峡谷地貌广布ꎬ居民生活垃圾投放较为困难ꎬ同时ꎬ高海拔造成的低氧条件也阻碍一般垃圾处理技术的

有效应用ꎮ 黄南、果洛两地市则属于“收集—转运—处理”因子的综合阻滞ꎬ当地高寒气候条件以及高生态保

护重要性使垃圾收集脆弱度及暴露度、垃圾转运危险度和垃圾处理危险度等因子均构成显著的阻滞作用ꎮ 生

活垃圾治理风险的叠加效应ꎬ使管控阻滞因子作用随风险值上升而复杂化ꎬ存在多重短板的垃圾治理弱势地

区是垃圾治理体系优化配置的关键地带ꎮ

３　 讨论

３.１　 生态屏障区生活垃圾治理体系优化建议

根据不同区域风险管控阻滞因子差异ꎬ从设施配套、政策支持、基层引导三个层面出发ꎬ结合垃圾治理体

系中的收集、转运、处理环节针对施策ꎬ以生活垃圾全处置和生态环境零胁迫为导向ꎬ综合提升青藏高原生态
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图 ８　 青海省各县区生活垃圾治理生态环境风险管控障碍度
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屏障区生活垃圾治理效能:①设施配套层面ꎬ对照风险管控主导阻滞因子ꎬ补强生活垃圾治理的软硬件弱项ꎮ
在有条件农牧区逐步推行简单易用的垃圾分类收集设施ꎬ推动居民点生活垃圾干湿分离和分类回收ꎻ在交通

区位偏远的农牧民定居点ꎬ以固定和弹性转运相结合的方式灵活配置垃圾转运站点和转运车辆ꎬ形成垃圾跨

区转运与就地消纳并举的收转运体系ꎻ加快推进高温热解处理技术、闪蒸矿化垃圾处理技术等适用于青藏高

原低温低氧条件的环境友好型垃圾处理技术装备配置ꎮ ②政策支持层面ꎬ应完善高效收集与处理的奖补政策

机制ꎬ强化生活垃圾多元共治ꎮ 一方面ꎬ通过税收减免、资金补贴等方式鼓励社会资本参与农牧区生活垃圾治

理体系ꎬ减轻政府垃圾收运与处置职能负担ꎻ另一方面ꎬ可根据农牧区实际需要设置专项清洁员、生态环境管

护员等专职岗位ꎬ激发原住居民参与垃圾治理积极性ꎬ对表现突出的村集体及个人ꎬ给予治理工作补贴、农牧

产品收购补贴、垃圾治理积分兑换等多项奖励措施ꎻ③基层引导层面ꎬ加强城镇与农牧居民环境伦理教育ꎬ规
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范垃圾治理行为ꎮ 以当地居委会、村委会、牧委会为组织单位ꎬ借助学校、寺庙、农牧民集市等场所ꎬ通过广播、
公示栏公告、横幅标语、入户宣传等多元方式宣传垃圾治理成果与效益ꎬ营造全民参与垃圾治理良好氛围ꎻ在
生态敏感区、牧民定居点、高山峡谷等生活垃圾治理薄弱区域ꎬ适度引导农牧民通过回肥、回填等方式就地消

纳处置ꎬ推进生活垃圾源头减排ꎮ
３.２　 生态屏障区生活垃圾治理模式空间配置

目前ꎬ“村收集、镇(乡)转运、县(区)处理”的生活垃圾治理体系已在平原地区村镇得到广泛应用[３０]ꎮ 然

而ꎬ上述实证分析表明ꎬ由于生态环境的敏感性和居民点“大分散、小集聚”的分布差异性ꎬ现行生活垃圾治理

体系在青藏高原生态屏障区难以普适应用ꎮ 因此ꎬ应基于城乡聚落与生活垃圾产污分散性ꎬ充分考虑垃圾治

理全过程的生态环境风险ꎬ将生活垃圾治理体系配置的基本单元由县域下沉至镇域尺度ꎬ综合研判城乡居民

点适宜的生活垃圾治理模式ꎮ
根据生态环境风险评价结果在收集风险、转运风险、处理风险不同维度上的耦合性ꎬ从居民点层级识别不

同区域垃圾治理的薄弱环节与优势环节ꎬ从而针对性地提出垃圾治理模式优化方案:①在垃圾处理环节风险

较低的县级政府驻地村、乡镇政府驻地村等人口相对密集的城镇居民点ꎬ应发挥垃圾收运优势区位条件ꎬ融入

县城垃圾收运处置体系ꎬ实施“村收集、镇转运、县处理”的城乡一体化生活垃圾治理模式ꎻ②在生活垃圾转运

环节风险相对较低、生活垃圾处理能力不足的农牧民居民点ꎬ可以借助垃圾转运便利条件ꎬ在村镇居民点聚集

区域增设生活垃圾处理设施ꎬ吸纳周边居民点生活垃圾集中治理ꎬ实施“村收集、镇处理”的乡镇集中治理模

式ꎻ③在生活垃圾收集风险较低ꎬ但是不具备生活垃圾转运条件、且人口规模相对较小的偏远农牧民定居点ꎬ
宜通过小型、分散、环保的终端处理工艺ꎬ以无害化填埋、焚烧、堆肥、沼气池处理等方式实现垃圾在地化处理ꎬ
实施“村收集、村处理”的村分散治理模式ꎮ 根据城乡居民点垃圾治理模式空间配置特征ꎬ以乡镇为单元实施

镇域片区治理如图 ９ 所示ꎮ 其中ꎬ在以西宁、海东为主的河湟谷地区ꎬ以城乡一体化治理片区为主、乡镇集中

治理片区为辅ꎻ在柴达木盆地区、祁连山地区、环青海湖地区ꎬ以城乡一体化治理片区为主、村分散治理片区为

辅ꎻ在青南高原地区ꎬ以村分散治理片区为主、乡镇集中治理片区为辅ꎮ

图 ９　 青海省生活垃圾治理模式空间配置

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｃｉａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４　 结论

本研究以青海省 ４３０６ 个城乡居民点为例ꎬ多尺度评价青海省生活垃圾治理生态环境风险ꎬ为系统优化现

６３０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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有生活垃圾治理体系及治理模式空间配置提供科学依据ꎮ 主要研究结论如下:
(１) 青海省城乡生活垃圾产量及治理水平均较低ꎮ ２０１６ 年ꎬ生活垃圾年产生量约为 ６０.１７ 万吨ꎬ人均生

活垃圾日产生量为 ３９２.１２ ｇ 人－１ ｄ－１ꎮ 城乡生活垃圾产生呈整体分散、局部组团式集中空间分布ꎮ 全省垃圾

集中治理率为 ６２.３３％ꎬ尚有 １８３.３６ 万居民和 ２２４６ 个居民点未纳入生活垃圾集中治理体系ꎮ
(２) 青海省生活垃圾治理的生态环境风险指数达 ２.４２ꎬ总体处于中风险等级水平ꎬ中高风险以上居民点

占比超过三成ꎮ 生态环境风险呈现“南高北低”的地域差异ꎬ且河湟谷地区向柴达木盆地区、环青海湖及祁连

山地区和青南高原地区呈风险递增ꎮ 现行生活垃圾治理体系在镇级转运环节的生态环境风险最高ꎬ祁连山

脉、昆仑山脉东段以及青南高原峡谷地带转运风险突出ꎮ
(３) 以生活垃圾全处置和生态环境零胁迫为导向ꎬ提出生活垃圾治理风险应对路径:补齐生活垃圾治理

的软硬件短板ꎻ完善高效收集与处理的奖补政策机制ꎻ加强城镇与农牧居民环境伦理教育ꎮ 同时ꎬ优化居民点

生活垃圾治理模式空间配置ꎬ将生活垃圾治理体系配置的基本单元由县域下沉至镇域ꎬ因地制宜实施城乡一

体化治理、乡镇集中治理、村分散治理三类镇域片区治理模式ꎮ
未来值得继续研究的方向:鉴于生态屏障区现有垃圾收运处理设施承载能力短板ꎬ应结合外来游憩活动、

节日集会等垃圾产生峰值情景ꎬ探索生活垃圾弹性收转运周期和路径优化模拟方案ꎻ针对城乡一体化治理、乡
镇集中治理、村分散治理等不同模式可行性实证不足ꎬ需从投入成本、处置效果、环境胁迫等维度构建多目标

优化模型ꎬ探究经济成本与生态效益权衡的生活垃圾治理模式ꎻ考虑不同主体参与垃圾治理活动的利益冲突ꎬ
后续研究应在演化博弈等视角下ꎬ深化讨论政府、居民、企业多元主体协同治理机制ꎮ
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