
第  45 卷第  3 期
2025 年  6 月

Vol.45， No.3
Jun.， 2025

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

基于土地利用变化的青海省生态系统健康
时空演变及情景模拟

马泽钰 1， 邢延军 1， 王勇为 1， 翟军华 1， 李 鹏 2，3， 王 博 4

（1.中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司， 陕西  西安  710100； 2.西安理工大学  省部共建

西北旱区生态水利国家重点实验室， 陕西  西安  710048； 3.西安理工大学  旱区生态水文与灾害防治国家

林业和草原局重点实验室， 陕西  西安  710048； 4.中国地质调查局西安矿产资源调查中心， 陕西  西安  710100）

摘  要：  ［目的］ 分析青海省不同土地利用情景下生态系统健康的时空变化规律，并定量评估在不同自然

和人为干扰条件下土地利用变化对青海省生态系统健康的具体影响，为该省生态保护和高质量发展提供

理论支撑。  ［方法］ 基于 VORS 和 GMMOP-PLUS 模型研究青海省 2005—2020 年生态系统健康演变格

局，并模拟 4 种发展情景下土地利用变化对生态系统健康的影响程度。  ［结果］ ①青海省生态系统健康空

间上呈现出西北低、西南次之，东部高的分布格局，2005—2020 年生态系统健康指数从 0.292 下降至 0.252，
尤其在东南部和柴达木盆地等区域，生态健康显著下降。耕地和建设用地的快速扩张破坏了生态系统结

构，进而导致生态健康水平下降。  ②基于 GMMOP-PLUS 模型设定不同自然和社会政策条件，模拟了

2030 年 4 种发展情景下〔自然发展（ND）、生态保护（EP）、城镇发展（UD）和综合发展（CD）〕的土地利用变

化特征，建设用地均有不同程度增加，其中 UD 和 CD 情景中建设用地增幅为 3.72×104 hm2，空间上集中在

以西宁市城区为中心向四周扩张，且共和县、德令哈市和格尔木市均有不同程度增加。EP 情景下生态用地

得到有效保护，林地和湿地面积比例最大达 7.54%。  ③4 种情景模拟中 EP 情景下的生态系统健康指数最

高（0.256），表明生态保护措施的有效实施，保障林地、湿地等生态用地能显著提升斑块及景观连通性，从而

改善生态系统健康，提升生态系统服务功能。  ［结论］ 空间集约化利用是提升生态健康的关键策略，尤其

是在城镇化较快的地区。具体措施包括合理规划建设用地，限制土地扩张，提升生态用地的连通性，同时

加强生态保护和修复，以促进生态系统的健康恢复和长期稳定。
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Abstract： ［Objective］ Spatiotemporal changes in ecosystem health under different land-use scenarios in Qinghai 
Province were analyzed， and the specific impacts of land-use change on ecosystem health under different natural 
and anthropogenic disturbances were quantitatively assessed to provide theoretical support for ecological protection 
and high-quality development in the province. ［Methods］ Based on the VORS and GMMOP-PLUS models， the 
evolutionary pattern of ecosystem health in Qinghai Province from 2005 to 2020 was investigated， and the extent 
of the impacts of land-use changes on ecosystem health under four development scenarios were simulated. 
［Results］ ① The spatial distribution of ecosystem health in Qinghai Province showed a pattern of low values in 
the northwest， moderate values in the southwest， and high values in the east. From 2005 to 2020， the ecosystem 
health index decreased from 0.292 to 0.252， with significant declines in the southeastern regions and Qaidam 
Basin. Rapid expansion of cultivated and construction land has led to the destruction of ecosystem structures， 
thereby affecting ecological health. ② Using the GMMOP-PLUS model， land use changes under four 
development scenarios for 2030 were simulated： Natural Development （ND）， Ecological Protection （EP）， 
Urban Development （UD）， and Comprehensive Development （CD）. Construction land increased to varying 
degrees in all scenarios， with the largest increases observed for UD and CD scenarios （3.72×10 ⁴ hm²）， 
concentrated around Xining City and expanding to Gonghe County， Delingha City， and Golmud City. Under the 
EP scenario， the ecological land was effectively protected， with the proportion of forest and wetland areas 
reaching a maximum of 7.54%. ③ Among the four scenarios， the EP scenario showed the highest ecosystem 
health index （0.256）， indicating that the effective implementation of ecological protection measures， such as 
safeguarding forest and wetland areas， significantly improved patch and landscape connectivity， thereby 
enhancing ecosystem health and service functions. ［Conclusion］ Spatially intensive utilization is a key strategy for 
improving ecological health， particularly in regions experiencing rapid urbanization. Specific measures include the 
rational planning of construction land， restricting land expansion， enhancing the connectivity of ecological land， 
and strengthening ecological protection and restoration to promote the recovery and long-term stability of 
ecosystems.
Keywords： ecosystem health； land use modeling； VORS model； InVEST model； Qinghai Province

生态系统健康［1］指生态系统在面对外界干扰时

其内部各要素维持稳定、有序的状态，并展现自我修

复与适应的能力。近年来高强度的经济活动导致景

观破碎化、河湖湿地萎缩与生物多样性锐减等生态

问题频发，威胁生态系统长期健康稳定，影响生态系

统结构和供给能力与可持续发展［2］。土地利用/覆被

变化（LUCC）是导致全球环境变化的重要影响因素

之一［3］，也是引发生态系统健康变化的重要组成部

分［4］。随着人类改变土地利用和自然环境的行为日

益增强，导致生态系统所承受的压力及其遭受的负

面影响变得愈发显著且持久，因此深入探究土地利

用 格 局 演 变 与 生 态 系 统 健 康 协 调 发 展 具 有 重 要

意义。

生态系统健康评价的研究仍处于不断发展的阶

段，评价方法可分为指示物种法和指标体系法［5］。

指示物种法虽定量精度高，但采样工作繁重，因其筛

选标准及其指示作用缺乏统一固定规范［6］，主要依

靠研究者的专业知识和经验［7］。指标体系法从生态

系统的特征及其服务功能出发构建多维度指标体系

进行定量评价，涉及环境学、生物学或生态经济学等

多个领域［8］，且考虑了土地利用、景观格局等自然地

理因素和社会经济因素，旨在全面反映生态系统的

结构、功能及动态过程［9］。VORS（活力—组织力—

恢复力—生态服务）模型能全面准确地反映生态系

统结构、过程和功能，获得了学术界广泛认可与采

纳［10］。众多学者［11］在不同尺度的研究表明土地利用

和景观格局的动态变化是导致生态系统健康变化的

主要影响因素之一，但土地利用是自然系统和人类

活动共同作用的结果，如何模拟并量化土地利用变

化对生态系统健康的影响仍需深入研究。目前土地

利用预测包括数量结构与空间分布两个维度，对于

数量结构的预测，尽管 Markov 链［12］、多目标规划［13］、

灰色预测等［14］方法被广泛应用，但这些传统数学方

法在模拟土地利用演变中复杂的非线性关系时显得

力有未逮［15］。为了克服这一挑战，GMMOP 模型应

运而生，它通过结合多目标线性规划和灰色预测模

型，能有效解决目标函数与约束条件中的不确定性

和数量结构预测中多目标冲突的问题，从而更为准

确地反映土地利用动态过程中的演变特征［16］。在空

间分布预测方面，PLUS 模型集成多类型随机种子
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机制与用地扩张分析策略，可深入剖析土地演变和

景观变化的内在动因并在预测土地利用斑块级演化

上展现了卓越的模拟精度和广泛的适用性［17］。然

而，如何精准地量化土地利用变化对生态系统健康

的具体影响，仍然是当前研究中的难题。为此，本研

究以青海省为研究对象，旨在围绕以下科学问题展

开： ①应用 VORS 模型与 GMMOP-PLUS 模型分析

青海省不同土地利用情景下生态系统健康的时空变

化规律； ②定量评估在不同自然和人为干扰条件下，

土地利用变化对青海省生态系统健康的具体影响。  
③基于上述分析，优化土地利用格局，以提升生态系

统健康、推动区域可持续发展。研究结果可为青海

省的生态保护和高质量发展提供理论支撑和科学

依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

青海省位于中国西部内陆（89°35′—103°04′E，

31°9′— 39°19′N），地域辽阔，平均海拔高度大于

3 000 m。地貌复杂多变，该省 80% 以上为高原，西

北部为柴达木盆地，西南部为青南高原，东部为青藏

高原向黄土高原的过渡带。青海省土地利用类型空

间分布复杂（图 1），未利用地集中分布在柴达木盆

地，植被类型多为灌木荒漠、草甸和无植被覆盖。以

青南高原的昆仑山和日月山为线，东部以农耕为主，

约占全省耕地面积的 90%，南部从西向东土地类型

由冰川、荒漠和戈壁、草地、水域及农林用地逐渐转

变，而东部地类分布分散且交错，加大了规模化和集

约化利用的难度。青海省是黄河、长江和澜沧江的

源头汇水区，且拥有全国最大的湿地资源，是全球影

响力最大的生态调节区和气候驱动区之一［18］。

1.2　数据来源

本文使用的中国底图及行政边界来源于国家基

础地理信息中心（https：∥www.ngcc.cn/），审图号为

GS（2024）0650。对所有数据统一投影坐标系并重采

样为 100 m×100 m。重采样时对气温、降水等气象

数据选取加权平均法，DEM、坡度和植被指数采用最

大值、最小值法，土地利用数据采用中位数法以求保

留栅格数据的空间特征和异质性（表 1）。

1.3　研究方法

1.3.1　生态系统健康　以生态系统“结构—活力—

弹性—服务”级联效应作为核心，将景观异质性、景

观连通性和基于 InVEST 模型的生态系统服务量化

图 1　青海省土地利用概况

Fig.1　Overview of land use in Qinhai Province

表 1　数据类型及来源

Table 1　Data sources and types

数据类型

气象数据

地形数据

遥感数据

社会经济

数据

基础数据

降水量、气温

潜在蒸散发量

风  速
雪盖因子数据集

DEM
土壤数据

土壤湿度

水系数据

NDVI
土地利用

农产品及畜牧产品产量

路网数据

人口密度

GDP

年  份
2005，2010，2015，2020
2005，2010，2015，2020
2005，2010，2015，2020
2005，2010，2015，2020

2020
2008
2005，2010，2015，2020
2020

2005，2010，2015，2020
2005，2010，2015，2020

2005，2010，2015，2020
2020
2020
2020

来  源

国家地球系统科学数据中心（http：∥www.geodata.cn）

国家气象科学数据共享服务网（http：∥www.cdc.nmic.cn/）
国家青藏高原科学数据中心（https：∥www.data.tpdc.ac.cn）

地理空间数据云（https：∥www.gscloud.cn）
世界和谐土壤数据库（https：∥www.fao.org）
国家青藏高原科学数据中心（https：∥www.data.tpdc.ac.cn）
Open Street Map（https：∥www.openstreetmap.org）

资源环境科学与数据中心（http：∥www.resdc.cn）

《青海省统计年鉴》

资源环境科学与数据中心（http：∥www.resdc.cn）
资源环境科学与数据中心（http：∥www.resdc.cn）
资源环境科学与数据中心（http：∥www.resdc.cn）

分辨率

1 km

500 m
1 km

12.5 m
1 km
1 km
100 m

30 m

100 m
1 km
1 km
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结果纳入其中，构建生态系统健康综合评估体系来

反映青海省的生态系统健康状况［19］。

EHI = EV · EO · ER · ESCI4
（1）

式中：EHI 为生态系统的健康指数； EV 为生态系统

活力； EO 为生态系统组织力； ER 为生态系统弹性

力； ESCI为生态系统服务综合指数。

在进行综合评价时需对各指标使用 ArcGIS 的

模糊隶属度工具进行归一化处理，将各指标值统一

在 0~1 范围内。

（1） 生态系统组织力。生态系统组织力可反映

区域生态系统结构的稳定性和复杂性，由景观异质

性和景观连通性决定［5］。

EO = (0.25SHDI + 0.10AWMPFD)+ (0.25FI1 + 0.1CONT)+ (0.08FI2 + 0.03COHESION1 +
    0.05FI3 + 0.02COHESION2 + 0.05FI4 + 0.02COHESION3 + 0.04FI5 + 0.01COHESION4) （2）

式中： SHDI 为香农多样性指数； AWMPFD 为分形

维数； FI1，CONT 为整体景观破碎度和景观蔓延指

数； FI2，FI3，FI4，FI5 和 COHESION1，COHESION2，

COHESION3，COHESION4 分别为森林、水域、湿地

和草地的破碎度指数和斑块凝聚度指数。

（2） 生态系统活力。生态系统活力是指生态系

统的新陈代谢能力或初级生产力，是检验生态是否

系 统 完 整 的 关 键 指 标 之 一 ，因 归 一 化 植 被 指 数

（NDVI）与植被生产力呈正相关且能有效监测生态

环境质量，被广泛用于表征生态系统活力［20］。

（3） 生系系统弹性力。生态系统弹性/恢复力指

面对自然和人类活动干扰或胁迫时，景观斑块维持

其原始结构和功能稳定性的能力，主要体现在两个

方面：对外部干扰的抵抗力和恢复力［21］。

ER = λ · μ · ECO res （3）

μ = H · V
c1 · c2

（4）

ECO res = H ∑
i = 1

m

Si · Pi （5）

式中：μ 为生态系统弹性强度系数； H 为景观多样性

指数； V 为植被指数； c1 为年气温变率； c2 为年降水

变率； ECOres 为生态系统弹性限度； Pi 为土地类型 i
的面积百分比； Si为土地类型 i的弹性分值。

（4） 生态系统服务。生态系统服务指服务于

人类社会的功能，包括涵养水源、土壤保持、维持

生物多样性、防风固沙和碳固持等。随着人类社会

与自然生态系统作用关系逐步强化，生态系统服务

供给能力已被普遍认定为评价生态系统健康状况

关键性的指标。各项服务功能的计算方法详见表

2［22］。各项服务计算结果在 Z-core 标准化后进行

叠加［22］。

表 2　各项生态系统服务功能评估方法

Table 2　Assessment methods of ecosystem service functions

生态系统服务

产水量

水源涵养

土壤保持

防风固沙

碳储量

生境质量

食物供给

评估方法

基于水量平衡原理（InVEST 模型）

在产水量计算基础上考虑地形、流速、

土壤渗透性等

RUSLE 模型

RWEQ 修正风蚀模型

基于 InVEST 模型

基于 InVEST 模型

正值 NDVI对食物产量数据空间化

计算公式

WY = (1 - AET i

P i )× Pi

W C = min (1， 249
Velocity )× min (1，0.9 × TI

3 )× min (1，K sat

300 )× WY

SR = R · K · LS ×( 1 - C · P )
SF = SLQ-SL

SLQ = 2Z
S2

Q

Qmax _Q × e
-( z

SQ
)2

SL = 2Z
S2

F

Qmax × e
-( z

SF
)2

Cv = C above + C below + C dead
Ct = Cv + C soil

HQ = H j













1 - ( )Dz

xj

Dz
xj + K z

FP = NDVI i

NDVIsum
× G sum

  注：Pi为研究区年降水量； AETi为年蒸散量； WY 为产水量； Velocity 为流速系数； Ksat为土壤饱和导水率； TI为地形指数； WC 为水源涵养

量； R 为年降雨侵蚀力； K 为土壤可蚀性； LS 为坡度坡长因子； C 为植被覆盖因子； P 为管理措施因子； SR为土壤保持量； SLQ，SL分别为潜在和

实际风蚀量； SQ，SF分别为潜在和实际关键地块长度； Z 为最大风蚀出现距离，取 50； Cv为总碳储量； Cabove，Cbelow，Cdead，Csoil分别为地上、地下、死

亡、土壤碳密度； Gsum为粮食产量； NDVI为最大值合成法的植被数据集。
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1.3.2　GMMOP-PLUS 模型　GMMOP 模型通过耦

合灰色预测和多目标规划来预测土地利用数量结构。

GM（1，1）通过灰色关联方法对未来不同土地利用类

型的价值系数进行预测，进而用于构建目标函数。

（1） 目标函数构建。MOP 模型设定目标函数、

决策变量及约束条件，以求解不同情景下的最优土

地利用数量（表 3）。本研究设置 4 种发展情景，分别

是自然发展（ND）、生态保护（EP）、城镇发展（UD）和

综合发展（CD）。ND 情景下，土地利用的变化基于

Markov 链预测，不受特定的政策或规划干预。EP， 
UD 和 CD 情景则是在特定约束条件下的土地利用优

化情景。约束条件［16］为：

EP 情景致力于实现生态价值最大化。

F 1( x ) = max ∑
i = 1

7

ak xk （6）

UD 情景致力于实现经济价值最大化。

F 2( x ) = max ∑
i = 1

7

bk xk （7）

CD 情景下致力于实现生态保护与经济发展的

和谐共生，达成整体效益的最优化。

F 3( x ) = max{F 1( x )，F 2( x )} （8）
式中：ak，bk 分别为各土地利用类型的生态价值系数

和经济价值系数（万元/hm2）； xk为土地利用类型 k 的

面积（hm2）。

（2） 土地利用价值系数。单位面积价值当量因子

法是一种需要结合生态系统的具体分布面积来量化

生态系统服务价值（ESV）的方法。参照谢高地等［23］

提出的“单位面积生态系统服务价值当量表”，通过查

询《青海省统计年鉴》统计 2010—2020 年小麦、杂粮、

马铃薯的产量均值和播种面积，并查阅《全国农产品

成本收益资料汇编》得到 3 种粮食作物的价格。根据

“生态系统服务的经济价值等效系数是单位面积耕地

产出食物经济价值的 1/7［24］”，核算出青海省标准当量

因子的生态系统服务价值 1 080.95 元/hm2，得出生态

价值系数。将 2010—2020年农业、林业、畜牧业、渔业

及第二、三产业单位面积产值分别作为耕地、林地、草

地、水域、建设用地的经济价值系数，并通过灰色关联

法预测 2030年不同土地类型的价值系数（表 4）。
（3） PLUS 模型。从自然因素、社会经济因素以

及区位交通可达性等多维度出发，选取 12 个在土地

利用演变过程中起到不可或缺的推动作用的关键因

子（图 2），分别是年降水量、年平均气温、高程、坡度、

植被覆盖度、人口密度、GDP、与河流距离、与高铁距

离、与国道省道距离、与高速距离和与城市道路距

离，并基于每个驱动因子对每种地类的贡献度，挖

掘出各类用地的发展概率。之后根据 Lingo18.0 求

得各约束条件下不同情景的各土地利用类型数量，

设定不同的土地转换限制矩阵和领域权重，在发展

概率的约束下，对其进行空间分配。其中土地转换

限制矩阵代表不同地类间转换的倾向性，1 代表可以

转化，0 为不可以；领域权重可衡量不同土地类型对

其邻域的影响程度，范围为 0~1，根据“某一地类变

化面积/总变化面积”求得。基于 2010 年土地利用数

据，模拟 2020 年青海省土地利用变化，为验证模型准

确性，将 2020 年土地利用模拟值与实际值进行对比

分析，得到的 kappa系数为 0.946，说明结果可靠。

表 3　土地利用预测约束条件

Table 3　Constraints of land use prediction

约束类型

总  量

生态价值

经济价值

耕地红线

建设用地

未利用地

农用地

景观多样性

模型准确性

约束因素

土地利用面积

用地类型面积

用地类型面积

耕地面积

建设用地面积

未利用地面积

耕地、林地、草地面积

林地、水域、湿地面积

用地类型面积

约束表达式

∑
k = 1

7

xk ≥ 72 230 000

∑
k = 1

7

ak xk ≥ ∑
k = 1

7

ak w k

∑
k = 1

7

bk xk ≥ ∑
k = 1

7

bk w k

x1 ≥ 559 134

100 392 ≤ x5 ≤ 217 516

x1 < 22 574 473
x1 + x2 + x3 ≥ 44 482 890

x2 + x4 + x7 ≥ w 2 + w 4 + w 7

0.8w k ≤ xk ≤ 1.2w k

约束条件解释

各情景下土地利用面积之和等于区域总面积

各情景下的生态价值不低于自然发展情景

各情景下的经济价值不低于自然发展情景

耕地面积不低于《青海省国土空间规划 2021—2035年》的规划值

扩展倍数控制在基于 2020 年城镇建设用地规模的 1.3 倍以
内，且不少于 60%
优先开发未利用地

确保农业用地面积不低于现状面积

确保各情景下林地、湿地和水域面积之和不低于自然发展情景

各类用地面积的浮动范围不超过基准面积（自然情景）的 20%
注：xk和 wk（k=1，2，…7）分别为其他情景与自然情景下耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地和湿地的面积。

表 4　2030年青海省各土地类型的生态与经济价值系数
Table 4　Eco-economic value coefficients of each land use

type in Qinghai Province in 2030 万元/hm2

土地利用类型

生态价值系数

经济价值系数

耕地

0.43
3.24

林地

1.70
0.08

草地

0.89
0.17

水域

12.33
0.03

建设用地

0.00
243.14

未利用地

0.07
0.00

湿地

5.62
0.00
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2　结果与分析

2.1　生态系统健康综合评估

青海省生态系统组织力空间分布为河湟谷地及

祁连山区最低、柴达木盆地次之，三江源保护区最高

（图 3a）。从时间变化来看，青海省组织力均值由

2005 年 的 0.807 下 降 至 2010 年 的 0.792 后 增 长 至

2020 年的 0.797，下降区域集中在都兰县、德令哈市

和格尔木市，主要受以格尔木市为中心建设柴达木

城镇区政策的影响。生态系统活力均值经历 0.425~
0.447~0.364 的变化趋势，空间分布以较低值、中值

区为主，历年面积比例在 60% 以上，总体植被覆盖度

不高。生态系统弹性力呈不断下降的趋势，均值由

2005 年的 0.150 下降至 2020 年的 0.124，说明青海省

面临的外部干扰加剧且自我恢复能力下降。从空间

分布可知，弹性力高值区集中在祁连山区、青海湖周

边及囊谦县，该区植被覆盖度高，林地、水域比例大，

且降水、气温的波动性较低。次高值区为河湟谷地

及周边地区，由于土地利用类型交错变化，景观多样

性高，且植被覆盖程度居中（图 3i）。生态系统弹性力

小于 0.1 的区域面积均占全省 50% 以上且在逐年上

升，集中分布在柴达木盆地、玛多县、称多县、达日

县。生态系统服务综合指数由 2005 年的 0.181 上升

至 2015 年的 0.203 后下降至 2020 年的 0.166，其中上

升区集中在茫崖市、治多县和格尔木市，这些区域通

过划定沙化封禁保护区和成立国家沙漠公园，实施

草地、湿地等生态保护工程，荒漠化面积进一步

缩小。

根据青海省生态系统健康指数，将其划分为 5 个

级别：差（0~0.15）、较差（0.15~0.25）、一般（0.25~
0.35）、较优（0.35~0.50）、优（0.50~1）。从空间分布

来看，以较差、一般和较优这 3 个等级为主。其中，差

的区域主要集中在茫崖市和自治州直辖，分布范围

较为稳定；较差的区域分布在柴达木盆地及外围的

德令哈市、乌兰县、都兰县和格尔木市，且分布范围

呈扩大态势。一般等级的区域集中在青南高原和河

湟谷地周围，比例从  26% 增长至  30%。生态系统健

康状况较优和优的区域，主要分布在祁连山区、阿尼

图 2　青海省土地利用演变驱动因素

Fig.2　Driving factors of land use change in Qinghai Province
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玛卿山和澜沧江流域（图 4）。从时间上来看生态系

统健康均值呈下降趋势，由 2005 年的 0.292 下降至

2020 年的 0.252，同期生态系统活力和生态系统弹性

力指数下降幅度分别达到 14.35%，17.33%，对生态

系统健康状况的降低起到了明显的推动作用（表 5）。
生态系统组织力由土地利用结构决定，在研究期间

青海省整体景观斑块破碎度有所下降，但对于重要

生态功能斑块的维护力度不足，林地、湿地的面积减

少且斑块数量上升，导致连通性低。生态系统活力

2005—2010 年增长，主要得益于青南高原的退牧还

草、退耕还林、荒漠化治理等一系列生态保护修复工

程；而在 2010—2020 年降低，则是因为黄河流域、长

江流域和澜沧江流域植被覆盖度均有不同程度退

化，尤其是祁连山区和河流沿岸。生态系统服务除

了与土地利用和植被覆盖相关外，受气象因素影响

较大，具有年际波动性，但整体呈下降趋势。总体而

言，青海省生态系统健康在柴达木盆地及青南高原

西部因生态修复工程生态健康有明显提升，但整个

东部和南部生态健康都呈略微下降趋势，其中湟源

县、尖扎县、称多县和玛多县为明显下降区。

图 3　青海省 2005—2020年组织力、活力、弹性力、生态服务综合指数时空变化

Fig.3　Temporal and spatial changes of comprehensive index of organization， vitality， 
elasticity and ecosystem service in Qinghai Province from 2005 to 2020
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2.2　多情景下土地利用变化

在不同发展情景下，各土地利用数量通过Lingo 18.0
计算得出（表 6）。将不同情景的土地利用数量、发展

概率以及邻域权重输入 PLUS 模型，进而获得不同情

图 4　青海省 2005—2020年生态系统健康指数时空变化

Fig.4　Temporal and spatial changes of ecosystem health index in Qinghai Province from 2005 to 2020

表 5　青海省 2005—2020年生态系统健康各指标平均值

Table 5　Average values of ecosystem health indicators in Qinghai Province from 2005 to 2020

年份

2005
2010
2015
2020

2005—2010 年变化率/%
2005—2020 年变化率/%

生态系统组织

0.807
0.792
0.793
0.797

-1.86
-1.24

生态系统活力

0.425
0.447
0.444
0.364

5.18
-14.35

生态系统弹性

0.150
0.137
0.137
0.124

-8.67
-17.33

生态系统服务

0.181
0.202
0.203
0.166
11.60

-8.29

生态系统健康

0.292
0.287
0.286
0.252

-1.71
-13.70
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景下土地利用的空间分布（图 5）。自然发展情景下，

不施加任何关于生态效益、经济效益或规划政策的

限制性条件，允许青海省各地类自由转变，严格按照

Markov 链预测的土地利用数量结果模拟其空间分

布。在自然发展（ND）情景中，所有参与转换的地类

面积总计 5.66×105 hm²。其中，耕地、水域、建设用

地面积均有不同程度的增加，草地和未利用地面积

分别减少了 9.11×104 hm²和  1.41×105 hm²。具体来

看，共和县有 2 184 hm²的草地转变为建设用地，格尔

木市有 905 hm²的未利用地转变为建设用地，同时有

2.08×105 hm²的未利用地转变为水域。生态保护情

景旨在满足约束条件的基础上，实现生态效益最大

化，同时限制林地、水域和湿地向建设用地和未利用

地转出。在生态保护（EP）情景下，参与转换的地类面

积共计 2.96×106 hm²。林地、草地和水域面积分别增

加了 5.93×105 hm²，2.94×106 hm²和 1.02×106 hm²，
而耕地和未利用地面积分别减少 1.77×105 hm²和
4.63×106 hm²。 其 中 ，未 利 用 地 转 草 地 的 面 积 达

8.29×105 hm²，主要集中在柴达木盆地；耕地转出面

积为 7.19×104 hm²，其中 94.33% 转为草地，主要集

中在民和县、乐都区和化隆县（图 5b）。城镇发展情

景以满足约束条件下实现经济效益最大化为目标，

限制耕地和建设用地向其他用地类型转出，但允许

耕地和建设用地相互转化。在城镇发展（UD）情景

中，参与转换的地类面积总计 5.88×106 hm²。建设

用地面积增加 3.72×104 hm²，在空间上主要集中在

以西宁市城区为中心向四周扩张的区域，共和县、德

令哈市和格尔木市也有不同程度的增加（图 5c），这些

新增建设用地主要由耕地和草地转换而来，比例分别

为 24% 和 52%；耕地面积增加 1.84×105 hm²，主要分

布于民和县和乐都区；草地面积增加 4.18×106 hm²，
主要是柴达木盆地的未利用地转化而来。综合发展

情景致力于实现生态效益和经济效益同时最大化，

在限制耕地和建设用地转出的同时，限制林地、水域

和湿地向未利用地和建设用地转出。在综合发展

（CD）情景下，参与转换的地类面积为 2.35×106 hm²，
除未利用地外，其他地类均有不同程度的增加。林

地主要由草地转入，集中在黄河和澜沧江沿岸；草

地增加 2.54×106 hm²，主要来源于茫崖市、德令哈

市、格尔木市和都兰县的未利用地转化（图 5d）；耕
地和建设用地增加的数量和空间分布与 UD 情景

相同。

2.3　基于未来情景的生态系统健康变化

在自然发展（ND）和城镇发展（UD）情景下，景

观异质性呈现增高态势，同时斑块和景观连通性降

低。而在生态保护（EP）和综合发展（CD）情景下，斑

块连通性得到了一定程度的提升（表 7）。不同情景

下生态组织力和弹性力的大小顺序为：EP>ND>
CD>UD，但仅有 EP 情景下的生态组织力和弹性力

较 2020 年略微上升，其余 3 种情景均呈下降趋势。

在 UD 情景下，茫崖市、天峻县和玛沁县的组织力明

显降低，泽库县的弹性力也显著下降。UD 情景下产

水 深 度 为 139.24 mm，其 余 情 景 产 水 深 度 均 在

137.50 mm 上下波动。水源涵养能力则以 EP 情景为

最大，达到 19.79 mm，其增加区域主要集中在祁连山

区、澜沧江流域及东南部 4 县，其余情景的平均深度

表 6　青海省 2030年不同情景下土地利用面积及邻域权重

Table 6　Land use area and domain weights for different scenarios in Qinghai Province in 2030

发展情景

2020 年

自然情景

（ND）

生态保护

（EP）

城镇发展

（UD）

综合发展

（CD）

项  目
面积/105 hm2

面积/105 hm2

面积变化/104 hm2

领域权重

面积/105 hm2

面积变化/104 hm2

领域权重

面积/105 hm2

面积变化/104 hm2

领域权重

面积/105 hm2

面积变化/104 hm2

领域权重

耕  地
9.00

9.03
0.32

0.005

7.22
-17.74

0.018

10.84
18.38
0.018

10.84
18.38
0.020

林  地
29.77

29.76
-0.18

0.003

35.71
59.33
0.062

35.08
53.06
0.053

35.71
59.33
0.064

草  地
406.06

405.15
-9.11

0.157

435.40
293.46

0.305

447.87
418.10

0.418

431.45
253.93

0.274

水  域
33.89

36.73
28.41
0.488

44.076
101.87

0.106

34.53
6.37

0.006

44.08
101.87

0.110

建设用地

1.67

1.70
0.31

0.005

1.70
0.31

0.000

2.05
3.72

0.004

2.05
3.72

0.004

未利用地

225.74

224.34
-14.08

0.242

179.47
-462.75

0.482

179.47
-462.75

0.463

179.47
-462.75

0.500

湿  地
16.16

15.60
-5.67

0.100

18.72
25.52
0.027

12.48
-36.86

0.037

18.72
25.52
0.028
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稳定在 19.20 mm 左右。4 种情景下碳储量均值大小

顺序为：EP（60.23 t/hm2）>CD（59.09 t/hm2）>UD
（58.51 t/hm2）>ND（53.13 t/hm2）。为保证农业用地

面积和景观多样性，EP， UD， CD 情景下会优先开发

未利用地，柴达木盆地有大量未利用地转为草地。

基于上述各项生态指标，4 种情景下的生态服务综合

指数差异较为明显，ND， EP， UD， CD 情景下生态

服务综合指数低和较低等级面积之和分别为 66%，

62%，65% 和 64%。总体来说 EP 情景的提升幅度最

大，达到 3.61%，提升区域主要集中在柴达木盆地。

中等面积比例也从 23% 提升至 25%，增加区域分布

在格尔木市和治多县。生态系统健康状况较好和好

的区域集中在祁连山区、东部平原和河流沿岸；健康

状况一般的区域分布在青南高原西南部 5 县、达日县

及天峻县；健康状况差和较差的区域集中在西北柴

达木盆地 6 县（图 6）。UD 情景更侧重于发展耕地、

草地和建设用地，虽然其草地面积在 4 种情景中居首

位，生态系统服务指数有所上升，但由于集约化利用

程度低，景观异质性高，生态健康水平最低。EP 情景

的生态用地面积比例达  73.90%，面积广阔且连通性

高，在柴达木盆地和祁连山区均有明显提升，因此其

生态健康值最高。

从土地利用类型来看，其生态健康水平表现为：

林地>耕地>草地>湿地>建设用地>未利用地>
水域（表 8）。水域除产水系数和生境质量较高外，因

其不具备土壤保持、防风固沙、粮食供给和水源涵养

功能，所以整体生态健康水平较低。EP 情景下耕地

生态健康水平高于其他情景，是因为耕地数量最少

且空间分布集中。研究表明［25］耕地开垦活动导致水

源涵养、土壤保持、防风固沙及固碳效益均有不同程

度的减少。

3　讨  论
2005—2020 年，青海省整体斑块数和破碎度指

数的下降幅度明显，景观斑块数减少，破碎化程度减

轻，景观要素在空间上逐渐趋于聚集。草地斑块数

量减少且面积增大，说明空间上分布更为集中，斑块

间连通性更好，主要得益于近十几年推进的一系列

关键生态恢复与建设举措。建设用地作为非优势景

观中增长最大的一类，斑块数和破碎度增幅分别为

图 5　青海省 2030年 4种情景下土地利用类型空间分布

Fig.5　Spatial distribution of land use types under four scenarios in Qinghai Province in 2030
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7.44% 和 8.45%，呈现出持续扩展的态势。蔓延度呈

先上升后下降的趋势，组织力和香农多样性呈现先

下降后上升，符合青海省土地利用的发展阶段［26］。

2005—2010 年处于统筹发展阶段，建设用地大量扩

张，破碎度增加 8.45%，侵占部分水域和草地，发展以

积极保障和统筹协调各类用地为主；2010—2020 年

处于优化土地利用结构阶段，发展模式由规模、数量

快速扩张转变为优化结构和提高质量，各类土地平

稳发展，土地利用以区域协调发展和保障生态安全

为主［27］。

青海省生态系统健康明显下降区域可分为两

类： ①人类活动干扰高、土地利用开发强度大的区

域［11］，如河湟谷地。该区作为青海省特色农牧业产

业基地，是聚集人口和经济的重要地区，建设用地、

耕地、林草地等各类土地利用交错变化，使该区景观

呈现高度破碎化和异质性，加剧了生态不稳定性，生

态系统恢复能力弱。  ②北部祁连山区和东南部河流

水系沿岸，特定的气候和地理环境，导致生态系统具

有敏感性和脆弱性［28］，更易放大人类活动带来的负

面影响。柴达木盆地和青南高原西部的植被覆盖水

平与生态系统健康指数提升的区域，主要得益于当

地生态保护措施的实施，尤其是水土保持和草地生

图 6　青海省 2030年 4种情景下生态健康指数及其空间分布

Fig.6　Ecological health index and spatial distribution under four scenarios in Qinghai Province in 2030
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态恢复项目的推进。在不同情景下的模拟结果表

明 ，生 态 保 护 情 景（EP）下 的 生 态 系 统 健 康 指 数

（0.256）最高，其次是综合发展情景（CD）（0.253）。

这一结果进一步验证了生态保护措施在改善生态系

统健康方面的关键作用。相比之下，城镇发展情景

（UD）和自然发展情景（ND）下的健康指数较低，尤

其是 UD 情景中的建设用地扩展速度过快，导致生态

用地减少，从而对生态系统健康产生负面影响。这

表明，在未来的土地利用规划中，如何平衡城市化与

生态保护之间的关系，将是实现可持续发展的关键。

基于本研究结果提出以下政策建议： ①应严格

控制耕地和建设用地的开发边界，避免无序扩张，以

保障生态用地的有效保护。  ②建议加强青海省生态

保护区的建设和生态修复项目，特别是在柴达木盆

地和青南高原西部，这些地区的生态恢复可显著改

善区域的生态健康状况。  ③未来的研究可以进一步

细化土地利用情景，结合气候变化等因素，为生态保

护和可持续发展提供更具针对性的科学依据。

4　结  论
（1） 时空变化特征。2005—2020 年青海省生态

系统健康呈下降态势，空间分布呈现西北低、西南次

之、东部高的格局，生态系统健康指数从  0.292 降至  
0.252，东南部和柴达木盆地等区域生态健康下降显

著。耕地与建设用地的快速扩张破坏生态系统结

构，是生态系统健康水平下降的重要原因。

（2） 情景模拟结果。在自然发展（ND）、生态保

护（EP）、城镇发展（UD）和综合发展（CD）4 种情景

中，生态保护情景下生态系统健康指数最高（0.256），
表明有效实施生态保护措施，保障生态用地，能显著

提升斑块及景观连通性，改善生态系统健康，增强生

态系统服务功能。

（3） 土地利用影响。土地利用类型变化，特别是

耕地和建设用地的扩张，是导致生态系统健康下降

的关键因素。在生态脆弱区，过度开发与无序的土

地利用变化加剧生态系统退化。因此，控制耕地和

建设用地开发边界，推动未利用地向生态用地转化，

是提升生态健康的关键举措。

（4） 发展策略要点。不同发展情景下，空间集约

化利用和生态空间优化方案能有效改善生态系统健

康，尤其适用于城镇化较快地区。具体措施包括合

理规划建设用地，限制土地扩张，提升生态用地连通

性，加强生态保护与修复，促进生态系统健康恢复与

长期稳定。
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