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摘要：我国自然保护地体系整合优化在增强生物多样性和生态系统服务保护整体布局的同时，仍然面临保护地之间及其与周边

区域的战略协作不足的现实挑战。 以青藏高原国家公园群为例，分析了土壤保持、水源涵养、防风固沙和栖息地维持等主要生

态系统服务的时空变化特征，从区域联动视角，通过聚类分析识别了区域性主导功能群组，并提出了管理优化策略。 研究结果

表明：（１）国家公园群整体土壤保持、水源涵养和防风固沙平均服务量分别占青藏高原相应生态系统服务量的 １７．３１％、１８．１８％

和 ２４．０９％，且平均综合生态系统服务指数呈现逐年小幅增长趋势；（２）基于生态系统服务空间分布特征的 ＰＣＡ 分析和 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ

聚类将青藏高原国家公园群划分为青藏高原气候和地缘安全屏障、西北部防风固沙屏障、河西走廊生态安全屏障、东缘水土资

源安全屏障和国际河流生态安全屏障等区域性主导功能群组；（３）强化国家公园主导功能群组内部联动、群组与周边区域协同

互补以及管控两者联动过程中造成的潜在生态风险等三个方面，提出了区域性主导功能群组的协同管理和优化策略。 研究可

为青藏高原自然保护地规划管控和生态安全屏障体系优化提供理论和实践参考。
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Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｃｌｕｓｔｅｒ
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉ１，２， ＫＯＮＧ Ｗｅｉｌｏｎｇ３， ＴＡＮＧ Ｌｉｎｇ１，２， ＷＡＮＧ Ｚｈｉ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｃｏｎｇｌｉｎ１， ＦＡＮ Ｊｉｅ１，４，５， ＨＵＡＮＧ Ｂａｏｒｏｎｇ１，２，∗

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｌｉｃｙ， Ｒｅｎｍｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７２， Ｃｈｉｎａ

４ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１， Ｃｈｉｎａ

５ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｆｏｒｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｒｅｍａｉｎ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｗｉｔｈ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｕｓｉｎｇ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ （ＱＴＰ） ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｓ ａ ｃａｓｅ， ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋｅｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＱＴＰ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｃｌｕｓｔｅｒｓ． Ｆｒｏｍ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ， ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｃｌｕｓｔｅｒｓ
ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ １７．３１％， １８．１８％， ａｎｄ ２４．０９％ ｏｆ ｔｈｅ ＱＴＰ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｓｌｉｇｈｔ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ； （２） ＰＣＡ ａｎｄ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｄｉｖｉｄｅ ｔｈｅ ＱＴＰ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅｓｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ａ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ
ｇｅｏｐｏｌｉｔｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ＱＴＰ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ， ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｂａｒｒｉｅｒ， ａ ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂａｒｒｉｅｒ， ａｎｄ ａ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ＱＴＰ； （３） ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈｏｗ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｍｏｔｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｏ ｆｏｓｔｅｒ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｆｅｇｕａｒｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ＱＴＰ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ； ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ； ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ　

青藏高原作为“亚洲水塔”，不仅是亚洲文明存续的关键区域，也是中国生态安全的重要屏障区［１］。 其发

挥着重要的水源涵养、土壤保持、防风固沙和生物多样性保护等生态系统服务功能，保障区域生态安全和保护

生物多样性则是青藏高原生态保护的优先任务［２］。 与此同时，青藏高原也是全球气候变化最明显的地区之

一，气候暖湿化、景观破碎化等多重挑战正在加剧该地区的生态安全风险［３］。 自然保护地作为生物多样性和

生态系统服务保护的主要手段［４—５］，实现有效管理对于维持生态系统完整性、原真性和协调区域可持续发展

至关重要。 尽管青藏高原地区的各类自然保护地已覆盖该地区超三分之一的国土面积［６］，但现有的自然保

护地仍不足以有效覆盖濒危物种分布区和生态系统服务保护优先区域［７—９］，这无疑加剧了气候变化等威胁下

的生态安全隐患。 为应对这一挑战，第二次青藏高原科考组经系统评估提出了青藏高原国家公园群建设规划

方案［１０—１１］，该方案有望弥补现有自然保护地在重要生态系统服务供给区、生物多样性分布热点区覆盖不足和

分布不均衡的短板［１２］。
当前，青藏高原国家公园群建设和管理的相关研究聚焦国家公园群地域功能与结构识别［１３—１４］、生态系统

完整性与全民公益性评价［１５—１６］、社区可持续发展耦合分析［１２］和体制机制改革［１７］等议题。 在高水平保护、高
质量发展协同推进的背景下，如何从社会⁃生态系统视角统筹国家公园群组之间的生态和经济社会联系，构建

分区分类的国家公园群综合管控技术体系，以增强区域性生态系统服务保护，是科学开展国家公园群组联动

管理以及促进国家公园群与周边区域发展互动的关键议题［１０］，关乎青藏高原可持续发展及其作为国家安全

和生态安全屏障的重要功能。 国内外研究显示，增强自然保护地生态系统服务保护覆盖和有效管理［１８—１９］、实
施退化草地修复等重大生态工程［２０］、跨区域及流域间横向生态保护补偿［２１—２２］以及将生态系统服务纳入发展

规划并促进土地利用转型［２３］等管理手段，能够有效增强生态系统服务供给的稳定性，提升地区社会⁃生态系

统韧性和优化生态安全屏障体系。 例如，自然保护地网络划定和管理过程中的区域协作，能够促进自然保护

地保护成效和当地社区生计韧性的协同增强［２４］。 通过土地利用转型和增强局域和区域间生态系统服务供给

的功能连通性，能够缓解可持续发展目标之间的权衡［２５］。 然而，现有和拟建自然保护地生态系统服务区域联

动保护的相关研究仍然是不足的。 同时，青藏高原与全国其他地区现有自然保护地体系跨区域联动和协同保

护面临类似情况，如经费支持缺乏、社会关注不足和属地管理模式制约等［２６］。 生态系统服务聚类由于能够较

为全面地反映区域生态系统特征和人地关系［２７—２８］，其时空动态和组合变化分析被广泛应用于土地利用规划

和区域可持续发展决策中［２９—３０］，可为区域性国家公园群组识别和管理策略制定提供思路。
基于上述分析，为了科学制定不同类型自然保护地的生态系统服务联动管理和保护策略，有必要进一步
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完善生态系统服务保护功能分区方法。 青藏高原国家公园群作为拟建的大规模自然保护地网络，是一种整合

现有保护地并强化区域协同的创新机制，其区域协同管理面临的现实挑战能较为全面地反映我国自然保护地

在区域生态安全屏障体系优化过程中面临的共性问题。 本文以青藏高原国家公园群为例，在评估了 ２０１０、
２０１５ 和 ２０２０ 年度水源涵养、土壤保持、防风固沙和栖息地维持等主要生态系统服务及其年际动态变化的基

础上，通过聚类分析识别了青藏高原国家公园群区域性主导功能群组，并针对青藏高原生态安全屏障面临的

生态风险，从区域性国家公园功能群组间联动管理、国家公园与周边区域间战略互补以及增强区域社区⁃生态

系统韧性三个方面提出了管理优化策略，以期进一步强化国家公园在自然保护地体系的主导地位，为筑牢青

藏高原生态安全屏障和建设生态文明高地提供参考。

１　 研究区概况

青藏高原国家公园群总面积为 ５７ 万 ｋｍ２，由三江源、大熊猫、祁连山、珠穆朗玛、雅鲁藏布大峡谷、冈仁波

齐、羌塘、青海湖、帕米尔⁃昆仑山、若尔盖、香格里拉、贡嘎山、高黎贡山共 １３ 处单体国家公园组成。 其涉及西

藏、青海、新疆、甘肃、四川和云南 ６ 个省区 ５２ 个县域单元，是全球覆盖面积最广、集中度最高、品质一流且特

色鲜明的公园群［９］，涵盖了青藏高原的冰川、高寒草甸和湿地、高原湖泊和温带针叶林等典型生态系统类型。
根据《中国生物多样性保护与行动战略（２０１１—２０３０）》，青藏高原国家公园群涉及羌塘⁃三江源区、岷山⁃横断

山北段区、喜马拉雅东南部区、横断山南段、天山⁃准噶尔盆地西南部、祁连山区等生物多样性优先保护区域，
空间分布与中亚山地、喜马拉雅地区、中国西南山地和印⁃缅地区等 ４ 处生物多样性热点地区存在重叠［３１］。
同时，国家公园群所在区域又是地方经济发展缓慢、人均收入水平偏低的欠发达区域。 生态保护和牧业生产

的经济社会效益释放不足， 居民生计对自然资产的依赖是当地可持续发展的主要制约因素［１１］。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

本文所使用的数据包括：（１） 土地利用数据，来源于 ＣＬＣＤ 数据集 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｚｅｎｏｄｏ． ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄ ／ ５
８１６５９１），用地类型包括耕地、林地、草地、水域、湿地、建设用地、裸地、未利用地和永久冰雪地共 ９ 类［３２］，分辨

率为 ３０ｍ；（２）土壤属性数据，来源于 ＨＷＳＤ 数据库（ｖ２．０）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ），数据类型包括土壤类型、砂
粒、黏粒、粉粒占比及有机碳含量等，分辨率为 １ｋｍ；（３）气象数据，包括降水、蒸发、温度、风速，来源于中国气

象数据服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），在 ＡｒｃＧＩＳ 中作克里金插值处理；（４）ＤＥＭ 数据，来源于地理空间数

据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），作拼接、填洼等处理，分辨率为 ３０ｍ；（５）流域数据，采用三级流域，来源于国家

青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）；（６）根系限制层深度数据［３３］，分辨率为 １００ｍ；（７）植被覆盖

度数据，来源于国家青藏高原科学数据中心，分辨率为 １ｋｍ。 上述数据除土壤和 ＤＥＭ 数据外，其他数据均为

对应数据集 ２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年年度数据，所有数据统一重采样为 １ｋｍ 分辨率。
２．２　 研究方法

２．２．１　 生态系统服务评估及综合指数构建

根据傅伯杰等关于青藏高原生态安全屏障及国家公园群所发挥的主要生态系统服务功能的已有研究［２］

及《全国生态状况调查评估技术规范———生态系统服务功能评估》（ＨＪ １１７３—２０２１），本研究重点关注水源涵

养、土壤保持、防风固沙和栖息地维持 ４ 类生态系统服务，采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型等方法测算 ２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年

各项生态系统服务量，并使用 ＡｒｃＧＩＳ 开展生态系统服务量的空间统计，具体计算方法和模型参数设定见

表 １。
为反映各国家公园的生态系统服务供给整体情况，本研究采用了综合生态系统服务指数 ＣＥＳ

（ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｄｅｘ）。 该指数被广泛用于自然保护地适应性管理和规划管控研究［３９—４０］。
ＣＥＳ 指数由水源涵养、土壤保持、防风固沙和栖息地维持 ４ 类生态系统服务采用等权重方法构建，计算公式
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如下：

ＣＥＳ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × Ｓｉｊ

式中，ｉ 代表生态系统服务类型，ｊ 代表国家公园，ＣＥＳ ｊ为国家公园 ｊ 的综合生态系统服务指数，ｗ ｉ为对应生态

系统服务 ｉ 的权重，Ｓｉｊ为国家公园 ｊ 中生态系统服务 ｉ 的标准化值，ｎ 为生态系统服务类型数。

表 １　 生态系统服务计算模型及相关参数处理方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

计算模型及原理
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

参数及处理方法
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量模块［３４］

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ＝ｍｉｎ １，
２４９

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ( ) ×

ｍｉｎ １，
０．９×ＴＩ

３( ) ×ｍｉｎ １，
ｋｓｏｉｌ
３００( ) ×Ｙｘｊ

ＴＩ＝ ｌｇ
Ｄｒａｉｎａｇｅ＿Ａｒｅａ

Ｓｏｉｌ＿Ｄｅｐｔｈ×Ｐｅｒｃｅｎｔ＿Ｓｌｏｐｅ( )
Ｙｘｊ ＝ １－

ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
( ) ×Ｐｘ

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 为水源涵养量（ｍｍ）；Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 为流速系数，无量纲，表示不同
土地利用类型对地表径流的影响，以 ＵＳＤＡ⁃ＮＲＣＳ 提供的国家工程手

册上的流速—坡度—景观表格为基准， 乘以 １０００ 得到［３５］ ；Ｋｓｏｉｌ为土壤

饱和导水率（ｍｍ ／ ｄ），由 ＳＰＡＷ 软件根据土壤砂粒、粉粒和黏粒含量计
算得到；Ｙｘｊ为年产水量（ｍｍ）；ＴＩ 为地形指数，无量纲；Ｄｒａｉｎａｇｅ＿Ａｒｅａ 为

集水区栅格数量，无量纲，本研究采用三级流域数据；Ｓｏｉｌ＿ＤｅｐｔＨ 为土
壤深度（ｍｍ）；Ｐｅｒｃｅｎｔ＿Ｓｌｏｐｅ 为百分比坡度（％），由 ＤＥＭ 计算得到；Ｐｘ

为栅格单元 ｘ 的年均降雨量（ｍｍ）；ＡＥＴｘｊ为土地利用类型 ｊ 上栅格单

元 ｘ 的实际年平均蒸散发量（ｍｍ）；
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
为 Ｂｕｄｙｋｏ 曲线近似值，表示

潜在蒸发量与降雨量的比值。
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
使用 ｚ 参数计算得到。 ｚ 参数捕捉

了当地的降水模式和水文地质特征，基于 ＩｎＶＥＳＴ 提供的方法 １．２５×
Ｐｘ ／ ＡＷＣｘ计算，其中，ＡＷＣｘ为栅格单元 ｘ 的植物有效水含量。

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＩｎＶＥＳＴ 模型 ＳＤＲ 模块［３６］

ＳＣ＝ＲＫＬＳ－ＵＳＬＥ
ＲＫＬＳ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ
ＵＳＬＥ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｐ×Ｃ

采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型 ＳＤＲ 模块计算土壤保持量 ＳＣ（ ｔ ／ ｈｍ２ ）； ＲＫＬＳ 为潜

在土壤侵蚀量（ｔ ／ ｈｍ２）；ＵＳＬＥ 为实际土壤侵蚀量（ ｔ ／ ｈｍ２）；Ｒ 为降雨侵

蚀力因子［ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）］，反映了降雨引发土壤侵蚀的潜在能力，
由气象站点多年逐日降雨量插值形成空间数据后计算得到； Ｋ 为土壤

可蚀性因子［ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１］ ，反映了土壤颗粒被水力分离和搬运的难
易程度，采用 ＥＰＩＣ 模型根据土壤砂粒、粉粒和黏粒含量计算得到； ＬＳ
为地形因子，由 ＤＥＭ 及流域数据计算得到； Ｐ 为水土保持措施因子，
考虑到研究区特性本文未将其计入；Ｃ 为植被覆盖因子，参考相关文献

设定［３６］ 。 在 ＩｎＶＥＳＴ 中，土壤保持模型还需输入一些经验参数，本文
采用模型的默认值。 其中，Ｂｏｒｓｅｌｌｉ Ｋ 参数和 Ｂｏｒｓｅｌｌｉ ＩＣ０ 参数分别设定
为 ２、０．５，最大 ＳＤＲ 值和最大 Ｌ 值分别设定为 ０．８、１２２。

防风固沙
Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ

修正风蚀方程（ＲＷＥＱ） ［３７］

Ｇ＝ＳＬ潜－ＳＬ

Ｑｍａｘ潜 ＝ １０９．８×（ＷＦ×ＥＦ×ＳＣＦ×Ｋ′）
Ｓ潜 ＝ １５０．７１×（ＷＦ×ＥＦ×ＳＣＦ×Ｋ′） －０．３７１１

ＳＬ潜 ＝ ２Ｚ
Ｓ２
潜

×Ｑｍａｘ潜×ｅ－
Ｚ
Ｓ潜

( ) ２

Ｑｍａｘ ＝ １０９．８×（ＷＦ×ＥＦ×ＳＣＦ×Ｋ′×Ｃ）
Ｓ＝ １５０．７１×（ＷＦ×ＥＦ×ＳＣＦ×Ｋ′×Ｃ） －０．３７１１

ＳＬ ＝
２Ｚ
Ｓ２

×Ｑｍａｘ×ｅ－（Ｚ ／ Ｓ）
２

采用修正风蚀方程（ＲＷＥＱ）计算防风固沙量；ＳＬ潜为潜在风侵量；ＳＬ为

实际风侵量；Ｑｍａｘ潜为潜在风力的最大输沙能力；Ｑｍａｘ为实际风力的最

大输沙能力；ＷＦ 为气候因子（ｋｇ ／ ｍ），由风速及温度计算得到；ＥＦ 为土
壤可蚀性因子，ＳＣＦ 为土壤结皮因子，二者均由土壤砂粒、粉粒、黏粒及
有机质含量计算得到；Ｋ′为地表糙度因子，由 ＤＥＭ 计算得到；Ｃ 为植被
因子，由土地覆被类型及植被覆盖度计算得到。

栖息地维持
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

ＩｎＶＥＳＴ 模型栖息地质量模块［３８］

Ｑｘｊ ＝Ｈ ｊ １－
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ＋ｋｚ

( ){ }
Ｑｘｊ为土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的栖息地质量；Ｈ ｊ为土地利用类型 ｊ 的栖

息地适宜度，取值 ０—１ 之间，参考相关文献设定［３８］ ；Ｄｘｊ为土地利用类

型 ｊ 中栅格 ｘ 的栖息地退化度，在模型中根据其所受威胁以及对于威
胁的敏感性计算，本文共考虑耕地、建设用地和裸地三种威胁源；ｚ 为
归一化常量，取默认值 ２．５；ｋ 为半饱和参数，通常为生境退化度最大值
的一半。
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２．２．２　 主导功能群组分类

为识别区域性主导功能群组，采用主成分分析（ＰＣＡ，ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）和 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类相结合

的方法对青藏高原国家公园群进行群组划分，该方法在自然保护地和其他空间斑块类型的分类研究中应用较

广［４１—４２］。 聚类变量的选取参考了自然保护地聚类［４２—４３］ 和生态系统服务功能分区［２８］ 的相关研究，包括各国

家公园水源涵养、土壤保持、防风固沙服务总量和平均栖息地质量，以及各国家公园的面积和地理坐标。 首

先，对上述变量进行 ＰＣＡ 分析，以减少变量重叠和冗余，判定何种因素组合能够解释国家公园群组的大部分

变异。 为了确定因子显著性，载荷值低于 ０．５０ 的变量被剔除。 其次，使用 ＰＣＡ 中识别出的显著变量进行 Ｋ⁃
ｍｅａｎｓ 聚类分析以确定最优聚类数目，聚类结果反映了各个公园在上述因子上的相似性，并据此将各个国家

公园分配到特定的组合中（即区域性国家公园群组）。 为验证 ＣＥＳ 的年际差异，进行了 ＡＮＯＶＡ 分析和逐步 ｔ
检验（ｐａｉｒｗｉｓｅ ｔ⁃ｔｅｓｔｓ）。 ＰＣＡ 和 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分别采用 ｆａｃｔｏｅｘｔｒａ 和 ＦａｃｔｏＭｉｎｅＲ 程序包，所有数值统计分析均

在 Ｒ 语言（ｖ４．３．２）中进行。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务变化

国家公园群整体土壤保持、水源涵养和防风固沙平均服务量值分别为 １．４４６３ 亿 ｔ、１８４．３０ 亿 ｍ３和 ０．９４２２
亿 ｔ，分别占青藏高原相应生态系统服务量的 １７．３１％、１８．１８％和 ２４．０９％。 不同国家公园间主要生态系统服务

存在明显的空间差异，但各年份间平均生态系统服务量值差异不显著（图 １）。 土壤保持、水源涵养和防风固

沙服务均呈现高值和年际大幅度变异协同分布特征（图 １）。 其中，国家公园群整体土壤保持、水源涵养和栖

息地质量三类生态系统服务呈现由西北向东南的递增的趋势，防风固沙服务则呈现由青藏高原中部向四周递

减的空间特征（图 ２）。 例如，大熊猫、贡嘎山、雅鲁藏布大峡谷和高黎贡山等国家公园在提供较强的土壤保持

服务的同时，其年际变异幅度较大，介于 ７．５７％—３４２．６３％；三江源和羌塘国家公园提供较大规模的水源涵养

和防风固沙服务，对应的生态系统服务的年际变异幅度介于 １７．４２％—２２３．６５％。 此外，除昆仑山⁃帕米尔国家

公园两个片区和香格里拉国家公园稻城亚丁片区的平均栖息地质量指数较低（０．３３—０．６１）外，其他国家公园

的栖息地质量指数均高于 ０．６５ 且平均年际变异较小（图 １）。
３．２　 综合生态系统服务指数 ＣＥＳ

２０１０—２０２０ 年间，国家公园群平均综合生态系统服务指数 （ ＣＥＳ） 呈现逐年小幅增长趋势 （０． ３３３—
０．３４６）。 ＡＮＯＶＡ 分析和逐步 ｔ⁃检验均显示，各年度的平均 ＣＥＳ 指数无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 不同国家公园

ＣＥＳ 指数变化趋势存在明显的空间差异（图 ３）。 其中，高黎贡山、三江源、普达措片区、雅鲁藏布、羌塘和若尔

盖等国家公园的 ＣＥＳ 指数呈增长趋势（图 ３）；冈仁波齐、珠穆朗玛、贡嘎山、稻城亚丁片区、大熊猫和祁连山

等国家公园呈先增加后降低趋势；帕米尔、青海湖和昆仑山等国家公园的 ＣＥＳ 指数趋于稳定。
３．３　 主导功能群组识别

鉴于各国家公园年际生态系统服务量值无显著差异，采用 ２０２０ 年的各类生态系统服务量值及区位特征，
基于 ＰＣＡ 和 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类进行主导功能群组的识别。 聚类结果显示，依据所处区位和生态系统服务组合特

征，青藏高原国家公园群可划分为 ５ 类区域性主导功能群组（图 ４），包括青藏高原气候和地缘安全屏障、西北

部防风固沙屏障、河西走廊生态安全屏障、东缘水土资源安全屏障、国际河流生态安全屏障（图 ５）。 其中，青
藏高原气候和地缘安全屏障包括冈仁波齐、珠穆朗玛国家公园和昆仑山帕米尔国家公园帕米尔片区；青藏高

原西北部防风固沙屏障包括三江源、羌塘国家公园和昆仑山帕米尔国家公园昆仑山片区；河西走廊生态安全

屏障包括祁连山和青海湖国家公园；青藏高原东缘水土资源安全屏障包括大熊猫、贡嘎山、若尔盖国家公园和

香格里拉国家公园稻城亚丁片区、普达措片区；国际河流生态安全屏障包括雅鲁藏布大峡谷和高黎贡山国家

公园。
３．４　 主导功能群组联动管理策略

青藏高原生态安全屏障面临的主要生态安全风险包括区域景观破碎化及生态廊道联通性不足［２］、保护
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图 １　 青藏高原国家公园群生态系统服务年际变化

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｃｌｕｓｔｅｒ

国家公园缩写代码对应关系如下：ＳＪＹ： 三江源国家公园，ＤＸＭ： 大熊猫国家公园，ＰＤＣ： 香格里拉国家公园普达措片区，ＤＣＹＤ： 香格里拉国

家公园稻城亚丁片区，ＧＧＳ： 贡嘎山国家公园，ＧＲＢＱ： 冈仁波齐国家公园，ＹＬＺＢ： 雅鲁藏布大峡谷国家公园，ＺＭＬＭ： 珠穆朗玛国家公园，

ＫＬＳ： 昆仑山帕米尔国家公园昆仑山片区，ＰＭＥ： 昆仑山帕米尔国家公园帕米尔片区，ＱＬＳ： 祁连山国家公园，ＱＴ： 羌塘国家公园，ＱＨＨ： 青

海湖国家公园，ＲＥＧ： 若尔盖国家公园

地与周边生态受益区之间的协作互补欠缺［４４］，以及社会⁃生态系统韧性受制于当地产业和社区生计的资源的

严重依赖［２］。 针对主要风险、国家公园群主导功能群组空间分布特征（图 ４—５）和建设管理现状［１７］，按照面

临风险⁃功能群组⁃优化策略对应关系（图 ６），可从强化国家公园主导功能群组内部联动、群组与周边区域协

同互补以及增强区域社会生态系统韧性三个方面，开展国家公园群区域性主导功能群组的联动管理，以应对

青藏高原生态安全屏障面临的生态风险。
（１）聚焦主导功能，增强国家公园功能群组间结构和功能联通。 瞄准优先促成国家和区域 ３０３０ 生物多

样性保护任务、增强物种栖息地气候变化适应能力和区域自然灾害应对韧性等多重保护目标，依据生态系统

服务的动态变化特征，以区域性国家公园群组作为生态源地，结合现有自然保护区和自然公园，分区域、分主

导功能类型施策，特别是针对 ＣＥＳ 降低趋势明显的国家公园（图 ３，如贡嘎山、冈仁波齐等国家公园），精细化

安排青藏高原生态屏障区生态保护和修复重点工程，实施国土空间生态修复项目等大尺度保护治理措施，补
齐生态廊道断裂点，优化自然保护地空间布局，加快构建形成空间上紧邻互通、功能上协调互补的区域生态系

统网络。
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图 ２　 ２０１０—２０２０ 年青藏高原国家公园群生态系统服务变化的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｃｈａｎｇｅｓ （２０１０—２０２０） ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｃｌｕｓｔｅｒ

（２）建立横向生态补偿等机制，促进国家公园与受益区域间战略协作。 探索生态系统服务供受区域间的

生态互惠和金融互补机制，按照生态系统服务的受益区和生态系统服务流，在青藏高原国家公园群组和周边

受益地区之间开展横向生态补偿等金融合作试点，拓宽国家公园群建设资金渠道，强化保护能力建设。 以增

强国家公园群组与周边区域间战略协作为导向，合理引导保护补偿资金流向，促进保护地生态系统服务的稳

定供给。 强化与成渝城市群、西部陆海大通道等区域重大战略间的空间协同，提升自然保护地对区域高质量

发展的支撑和融入能力。
（３）综合考量人类活动影响，提升区域社会⁃生态系统韧性。 审慎划定国家公园边界，避免将人口密集、生

产活动强度大或保护价值低的区域纳入国家公园范围。 科学认知国家公园创建和地区高质量发展的内在联
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图 ３　 青藏高原国家公园群综合生态系统服务指数（ＣＥＳ）２０１０—２０２０ 变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｄｅｘ （２０１０—２０２０） ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｃｌｕｓｔｅｒ

图 ４　 青藏高原国家公园群区域性主导功能群组聚类结果

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ＰＣＡ ｆｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｃｌｕｓｔｅｒ

变量缩写代码对应关系如下：Ｓｏｉｌ＿ｃｏｎｓ： 土壤保持，Ｈａｂｉｔａｔ＿ｑ： 栖息地质量，Ｗａｔｅｒ＿ｃｏｎｓ： 水源涵养，Ｓａｎｄ＿ｆｉｘ： 防风固沙，Ａｒｅａ： 国家公园面积，

Ｌａｔ： 国家公园中心位置纬度，Ｌｏｎ： 国家公园中心位置经度

系，以游憩价值开发为切入点，推动资源依赖型生计转型和加强旅游管控并重。 谨慎确定国家公园及其周边

旅游开放点位、规模和强度，引导大众有序旅游并限制低质量旅游开发。 合理评估区域尤其是国家公园周边

区域的发展潜力，综合考虑文化传统、生计属性和产业结构等背景因素，结合新一轮市场化改革和国内大循环
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图 ５　 青藏高原国家公园群区域性主导功能群组分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｃｌｕｓｔｅｒ

图 ６　 生态安全风险⁃功能群组⁃管理优化策略对应关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｉｓｋｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ， ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

战略安排，促进农牧区落后产能置换和非农生计转型，从市场侧、需求侧减少对国家公园群的外部扰动压力。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

（１）青藏高原国家公园群生态系统服务空间分异明显、但年际变化较小，其中土壤保持、水源涵养和栖息

地质量呈现由西北向东南的递增的趋势，防风固沙服务呈现由青藏高原中部向四周递减的趋势。
（２）国家公园群平均综合生态系统服务指数（ＣＥＳ）呈现逐年小幅增长趋势，年际差异不明显，ＣＥＳ 呈降

低趋势的国家公园主要分布于青藏高原东南和东北部。
（３）国家公园群可划分为青藏高原气候和地缘安全屏障、西北部防风固沙屏障、河西走廊生态安全屏障、
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东缘水土资源安全屏障和国际河流生态安全屏障等 ５ 类区域性主导功能群组。
（４）区域性主导功能群组联动管理策略包括：聚焦主导功能、增强国家公园功能群组间结构和功能联通，

建立横向生态补偿等机制，促进国家公园与受益区域战略互补，以及综合考量生态和社会影响、统筹管控人类

活动生态风险。
４．２　 讨论

（１）区域性主导功能群组

青藏高原地区的自然保护地占比明显高于全国其他区域［２］，但近年来受气候变化的影响，高寒草地等自

然生态系统演变加速［４５］。 如何通过有序开展国家公园群建设和优化自然保护地格局，以弥补现有自然保护

地在生态系统服务和生物多样性保护过程中存在的不足［４６］，是青藏高原地区生态文明建设和区域绿色发展

的核心命题，也是强化国家公园群组间联动管理以带动区域生态系统服务供给整体趋优的重要任务之一。 识

别国家公园群主导群功能群组，有助于从整体上优化各个单体国家公园的管理定位，增强国家公园之间在区

域和整体层面的管理协作与有机联系。
本文识别出的青藏高原国家公园群区域性主导功能群组空间分布与虞虎等［１４］研究识别的国家公园群地

域功能具有一致性。 例如，冈仁波齐、珠穆朗玛国家公园和昆仑山帕米尔国家公园帕米尔片区组成的青藏高

原地缘和气候安全屏障（图 ５），通过中尼和中巴合作共建跨国国家公园等方式［４７］，可增强沿边生物生态安全

和地缘安全；雅鲁藏布大峡谷和高黎贡山国家公园组成的国际河流生态安全屏障既承担着管控和缓解区域水

资源安全风险的功能，又是具有突出地域代表性突出和综合价值的旗舰自然保护地。 青藏高原国家公园发挥

着区域大尺度优化国土空间开发保护格局的新型地域功能，有助于强化对空间分区分类管控，协同促进国家

公园群建设联动、生态安全屏障体系优化和区域可持续发展［１３］。 同时，本研究划分的区域性主导功能群组与

国家公园集中区的主导功能也存在差异，后者倾向于空间组织模式识别［１４］。 区域性主导功能群组在空间上

的分布与青藏高原及周边区域所涉及的区域发展战略和主体功能区定位相一致或者互补［１０， ４８］。 如河西走廊

生态安全屏障北侧和东侧紧邻西部陆海新通道及西北粮棉生产基地所在区域，为这些区域提供了水土保持和

水资源供给等关键生态系统服务。 西北部防风固沙屏障周边是青藏高原主要的畜牧产业分布区，三江源、羌
塘和昆仑山国家公园提供了天然的防风固沙和水源涵养等服务，并维持着该区域高寒草地的生态健康［２０， ４９］。
青藏高原东缘国家水土资源安全屏障向东服务于四川盆地和成渝都市群，提供土壤保持、水资源涵养和气候

调节等生态系统服务，向西则发挥着阻隔四川盆地密集分布的人口需求和经济社会发展压力的缓冲功

能［５０—５１］。 上述空间和功能上的紧密联系为国家公园群组联动管理及其与周边区域的战略互动策略的制定提

供了内在逻辑。
（２）区域性主导功能群组管理策略优化

土地利用变化等人类活动加剧了青藏高原栖息地破碎化和局部生态系统退化，同时现状自然保护地对生

物多样性优先区和生态系统服务热点的覆盖不足，威胁着青藏高原生态安全屏障功能完整性和生态廊道连通

状态［４６， ５２］。 青藏高原等区域气候相似区之间的连通状态不佳，是否限制了自然保护地间通过协作保护发挥

气候避难所功能，是当前学界争论焦点［５３—５４］。 国家公园群等自然保护地与周边区域，尤其是跨行政区域之间

的保护协作欠缺，限制着生物多样性保护成效的正向溢出和延续，如喜马拉雅山区域的保护产出正受到地缘

政治等因素的威胁［５５］。 此外，保护和发展协同性偏低以及生态资产投资效益转化不足，被认为是长期威胁保

护成效的关键问题。 通过自然保护地与周边社区和远距离生态受益区域之间的互惠协作，可增强区域可持续

发展目标协同，实现保护和生计发展双向受益［５６—５７］。 同时，青藏高原还面临技术改进延迟、市场需求演变等

经济社会因素驱动的区域社会⁃生态系统韧性降低的风险，包括自然保护地内部及周边旅游发展［５８—５９］、耕地

扩张和农业集约化［６０—６１］等当地生计和产业发展冲击。
针对青藏高原生态安全屏障面临上述风险，参照元耦合框架［６２—６３］ 和嵌套治理理论［６４］，本文提出的三项

策略中，策略 １ 着眼于发挥国家公园作为青藏高原地区大尺度优化国土空间开发保护格局的新型地域功

４５５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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能［１１］，并强化国家公园群主导功能群组间的结构功能联通和生态资产投资。 策略 ２ 发挥国家公园群作为核

心生态资产富集地的功能，通过横向补偿等途径强化国家公园与周边受益地区之间生态资产向生计资本的转

化，促进保护⁃发展双向赋能［１０， ６５］。 近期印发的《生态保护补偿条例》也明确推动生态受益地区与生态保护地

区以协商方式建立生态保护补偿机制的政策导向。 策略 ３ 关注国家公园功能群组及其与周边区域联动过程

中可能出现的潜在影响，突出风险管控和发展预期引导，以增强社会生态系统韧性［６６］。 以上三类策略的实施

需相互耦合和补充，协同调控国家公园群组间、国家公园与周边区域间的联动关系，以及联动过程中产生的潜

在扰动风险，从而促成青藏高原地区“生态资产投资与巩固生态屏障⁃生态产品供给与赋能区域发展⁃增强生

计韧性与管控潜在影响”之间的良性循环，并形成自我造血能力［１７］，以助力青藏高原生态安全屏障体系优化。
（３）研究不足与展望

本研究重点探究了青藏高原国家公园群生态系统服务时空演变及综合生态系统服务指数的变化特征，并
识别了区域性主导功能群组。 由于数据可获取性限制，本研究在测度水源涵养、防风固沙等生态系统服务时

采用了 ＩｎＶＥＳＴ 模型等评估方法，而未采用科学性更强的水资源地面台站数据及风场监测模拟数据，这为研

究结果带来不确定性。 此外，本研究对现有的国家级自然保护区等其他类型自然保护地在区域性国家公园群

组功能连通性的影响考虑不足。 未来研究应进一步定量分析已有的自然保护地和其他生态保护红线在区域

生态系统服务供给的功能连通性，以及未来气候及土地利用情景在区域性国家公园群组联动和管理策略优化

中的影响及作用机制。
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