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西藏自治区生态安全评价与预测
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摘  要：  ［目的］ 分析西藏自治区综合生态环境状态及未来生态安全状况，为该区创建生态文明高地，筑牢

国家生态安全屏障和推进生态文明建设提供决策参考。  ［方法］ 基于 PSR 概念框架，构建西藏生态安全综

合评价指标体系；利用 2012—2022 年社会经济发展和环境保护数据，对该区生态安全状况进行评价；采用

单因素分析法，分析影响生态安全变化的主要因素，并基于灰色系统预测方法对该区未来生态安全状况进

行预测。  ［结果］ ①从准则层指标权重值看，研究区生态安全压力指标权重为 0.395 7，生态安全状态指标

权重为 0.245 2，生态安全响应指标权重为 0.359 1，表明生态压力和生态响应对西藏生态安全的综合评价最

重要。  ②2012—2022 年西藏生态安全综合指数整体呈现上升趋势，11 a 间生态安全综合指数从 0.154 2 上

升至 0.221 7，生态安全等级由Ⅰ级转化为Ⅱ级。  ③未来西藏生态安全综合指数将持续上升。2023—2032年

生态安全综合指数预测值从 0.216 上升到 0.261，生态安全指数值呈现逐年增长趋势，生态安全等级始终保

持Ⅱ级，生态安全状况目前处于并将在较长时期处于低水平稳定发展阶段。  ［结论］ 西藏生态安全等级长

期处于较低水平，生态系统结构处于低水平的稳定状态，生态安全压力较大；西藏生态安全状态动态变化

与全区第二产业占比、年末总人口、造林总面积、水资源总量和城镇化率密切相关。
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Ecological security evaluation and prediction in Xizang Autonomous Region

Zhang Chengcheng
（Institute of Community for the Chinese Nation， Xizang University， Lhasa， Xizang 850000， China）

Abstract： ［Objective］ The comprehensive ecological environment state of Xizang Autonomous Region was 
analyzed， and its future ecological security situation was predicted， in order to provide decision-making references 
for Xizang to develop a highland of ecological civilization， build a national ecological security barrier， and promote 
ecological civilization construction. ［Methods］ A comprehensive evaluation index system for ecological security of 
Xizang Autonomous Region was established based on the pressure-state-response （PSR） conceptual framework. 
The data on socioeconomic development and environmental protection from 2012 to 2022 were used to evaluate its 
ecological security state. The single factor analysis method was adopted to analyze the main factors affecting the 
changes in ecological security， and the grey prediction system was applied to predict the future ecological security 
situation. ［Results］ ① From the perspective of the weight values of criterion layer indicators， the weight of 
ecological security pressure indicators in the study area was 0.395 7， the weight of ecological security state 
indicators was 0.245 2， and the weight of ecological security response indicators was 0.359 1， indicating that 
ecological pressure and ecological response played the most important roles in the comprehensive evaluation of the 
ecological security. ② Overall， the comprehensive ecological security index of Xizang Autonomous Region 
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showed an upward trend from 2012 to 2022， increasing from 0.154 2 to 0.221 7， and the ecological security level 
improved from level Ⅰ to level Ⅱ . ③ In the future， the comprehensive ecological security index of Xizang will 
continue to rise. The predicted value of the index from 2023 to 2032 would increase from 0.216 to 0.261， showing 
a year-on-year increasing trend. The ecological security level would remain at level Ⅱ， and the ecological security 
situation will remain in a state of low-level stable development for a relatively long period. ［Conclusion］ The 
ecological security level of Xizang has remained at a relatively low level over the long term， and the ecosystem 
structure is in a low-level stable state， with ecological security still facing significant pressure and threats. The 
dynamic changes of the ecological security state are closely related to the share of the secondary industry in GDP， 
total population at the end of the year， total afforestation area， total water resources， and urbanization rate of the 
region. 
Keywords： ecological security barrier； PSR model； grey prediction system； ecological environment； Xizang 

Autonomous Region

生态安全是一种实现生态环境与经济社会可持

续发展的良好状态，维护生态安全是推动生态文明

建设的应有之义［1］。通过构建现代化环境治理体系，

减少生态系统面临的破坏和威胁，实现生态环境良

性循环及其与经济社会的协调可持续发展是生态安

全的主要内容［2］。

全球环境问题已经威胁到人类的生存与发展，

维护生态安全已成为全世界关注的热点。目前，国

外学者围绕构建生态安全格局与生态系统风险管

理［3］、生态系统服务供给与社会可持续发展［4］、生态

安全维护与生物多样性保护［5］等生态安全核心议题

展开探究，重点聚焦土壤生态系统服务功能现状评

估［6］、自然与人为因素对农业生态系统结构的影响机

制［7-8］、预测模拟土地生态系统变化的驱动因素［9］等

具有社会现实意义的研究，其核心内容是将生态安

全与环境保护、经济发展的协同逻辑纳入现代化发

展框架，形成了以机制分析和效应量化为特点的研

究范式。国内学者对生态安全的研究已广泛覆盖土

地［10］、森林［11］、绿洲［12］等典型生态系统，围绕生态安

全评价［13］、生态安全屏障构建［14］、生态安全格局划

分［15］等内容进行了深入研究，从战略性地位看，生态

安全关系着国家安全和国民经济发展。在生态安全

评价研究中，压力-状态-响应（PSR）概念框架及其衍

生分析框架［16］因其系统性特点被普遍用于构建生态

安全评价指标体系［17-18］，借助评价模型的预测、解释、

推断等功能，采用数学模型法［19］、生态模型法［20］、景

观生态模型法［21］等生态安全评价模型方法进行研

究；研究尺度多集中于市域［22］、县域［23］等小范围区

域，重点探究生态安全的区域差异性［24］、驱动因素、

发展趋势、模拟预警等内容［16，25］。然而，现有研究仍

存在薄弱环节与亟待解决的问题。  ①研究尺度失

衡。多数研究侧重探究小范围区域的生态安全异质

性，而针对省域等较大尺度，能够完整反映生态系统

整体性与稳定性的研究相对匮乏，难以满足区域生

态安全屏障建设的实践需求； ②指标体系构建缺乏

区域适配性。现有研究多采用通用性、常规化指标，

未能充分结合研究区的典型特征与客观实际选取针

对性指标，导致对特殊区域生态安全的评价精准度

不足； ③针对高寒脆弱生态系统的生态安全评价与

预测研究存在短板，尤其是西藏高寒缺氧、生态系统

脆弱、自我恢复能力差的独特性未给予充分关注，缺

乏适配其区域特征的评价框架与预测模型，难以有

效支撑该区域生态文明高地建设的政策制定需求。

西藏作为中国西南生态安全屏障的核心区域，

其生态战略地位对国家生态安全全局具有重大影

响［26］。基于生态系统的核心表征判断，从生态环境

的静态评估结果来看，西藏当前生态环境质量状况

总体保持稳定，仍然是世界上生态环境质量最好的

地区之一［27］。该区拥有中国面积最大的天然草地、

原始森林及众多高原湖泊，生物多样性丰富，大气、

水体等环境要素污染程度极低，水源涵养、碳汇、水

土保持等核心生态服务功能处于较高水平，体现出

西藏生态环境“当前状态的优越性”。西藏稀缺且珍

贵的生态本底是中国生态系统的重要组成部分，也

是维系生态平衡、保障生态安全的战略基石，守护这

一核心生态资源已成为关乎国家长远发展的重要命

题。西藏生态系统的显著特征体现在“独特性”与

“脆弱性”的高度交织，形成了“优质但高危”的特殊

生态格局。独特性源于世界海拔最高的极端自然地

理条件。西藏高寒缺氧，气候干燥，土壤发育缓慢的

环境特征，决定了生态系统的抗干扰阈值极低，孕育

了区别于其他区域的独特生态系统结构，构建了完

整且独特的生态体系，支撑着丰富的特有物种与特

殊生态服务功能。然而，这种独特性也直接导致了
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生态系统的高脆弱性。脆弱性作为生态系统内在的

动态属性，核心反映其对外界干扰的“稳定性与韧

性”。西藏高寒生态系统因具有脆弱性特征，自然环

境的自我维持和恢复能力极差。这种“高现状质量

与低系统韧性”的矛盾，使得西藏生态保护既具备良

好基础，又面临严峻挑战。西藏生态系统兼具多重

核心生态功能，这些功能的协同耦合关系直接决定

了区域乃至全国生态安全的整体水平。从现实需求

来看，在省级尺度下开展整合全域生态安全状况的

系统性分析，全面把握生态功能的整体格局，可为国

家层面制定西藏生态屏障整体性保护战略提供理论

支撑。

本研究以西藏自治区为研究对象，围绕“实现较

大范围内生态系统的完整与稳定”目标，选取 2012—
2022 年西藏社会经济发展和环境保护相关数据，基

于压力-状态-响应（PSR）概念框架，构建适配西藏高

寒特征的生态安全综合评价指标体系，系统开展西

藏生态安全评价；采用单因素分析法分析影响西藏

生态安全变化的主要因素，并运用灰色系统预测方

法建立西藏生态安全预警模型以探明西藏未来生态

安全发展态势，为西藏创建生态文明高地，筑牢国家

生态安全屏障和推进生态文明建设的相关政策制定

提供参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

西 藏 自 治 区 地 处 中 国 西 南 边 疆（ 26°50′—

36°53′N，78°25′—99°06′E），下辖 6 个市（拉萨、日喀

则、山南、林芝、昌都、那曲）、1 个地区（阿里），地理幅

员总面积 1.20×106 km2，约占全国总面积的 1/8。西

藏自治区地处青藏高原西南部，是青藏高原的主体

部分，平均海拔 4 000 m 以上，有“世界屋脊”之称。

西藏 90% 以上土地处于高寒环境，其中冻融区面积

占总面积的 75.8%，生态环境敏感脆弱。西藏自治

区是全球海拔最高、生态系统最独特的区域之一，其

生态环境状况不仅关乎区域自身可持续发展，也对

全国乃至全球生态安全具有不可替代的战略意义。

在气候方面，西藏属典型的高原温带半干旱至寒带

干旱气候，受地形与大气环流共同影响，呈现出高寒

干旱，昼夜温差大，太阳辐射强烈，降水时空分布不

均的特征，年平均气温-2.8~11.9 ℃，年降水量 60~
1 000 mm，且主要集中于 6—9 月，干旱半干旱区域占

比达 80% 以上，极端气候事件频发；在植被与土壤方

面，区域内植被类型以高寒草地、高山灌丛、亚高山

针叶林为主，其中高寒草地面积占比超 60%，是中国

重要的草原生态系统分布区，植被覆盖度呈现由东

南向西北逐渐降低的空间分异特征。2022 年森林覆

盖率 12.31%，草原综合植被覆盖率 47.14%；土壤发

育受高寒环境制约，土层浅薄，肥力较低，以高山草

甸土、高山草原土、寒漠土为主，且冻土广布，冻融作

用强烈，显著影响生态系统的稳定性。在生态系统

与生物多样性方面，西藏涵盖草地、森林、湿地、湖

泊、荒漠等多元生态系统类型，拥有众多高原湖泊，

雅鲁藏布江、金沙江等重要江河源头，以及三江源、

羌塘、珠穆朗玛峰等多个国家级自然保护区，孕育了

藏羚羊、藏野驴、雪豹等大量高原特有珍稀物种，是

中国生物多样性保护的核心区域之一。西藏作为中

国西南生态安全屏障的核心组成部分，承担着水源

涵养、水土保持、防风固沙、碳汇储能等关键生态服

务功能，其中长江、黄河、澜沧江等江河源头区的水

源涵养量占全国重要江河源头涵养总量的 40% 以

上；然而，受高海拔、低温、缺氧等自然条件限制，区

域生态系统结构简单，抗干扰能力弱，自我恢复能

力极差，加之全球气候变化引发的冰川消融、冻土

退化、极端干旱等问题，以及局部区域人类活动（如

放牧、基础设施建设）的影响，生态系统脆弱性特征

显著，生态安全保障面临严峻挑战。该区发育了除

海洋生态系统外的几乎所有的陆地生态系统类型，

构成对周边地区和国家具有重大影响的生态安全

屏障。 2022 年西藏自治区生产总值 2.13×1011 元，

同比增长 1.1%；年末常住人口总数为 3.64×106 人，

藏族人口占 90% 左右，汉族占 8% 左右，其他少数民

族占 2% 左右，城镇人口占总人口的 37.4%。

1.2　数据来源

选取 2012—2022 年西藏相关社会经济发展、环

境保护的时间序列数据作为研究样本。研究数据主

要来源于相应年份的《中国统计年鉴》《中国环境统计

年鉴》《中国城市统计年鉴》《西藏统计年鉴》、国家统

计局国家数据库和西藏自治区国民经济和社会发展

统计公报、西藏自治区生态环境状况公报。多数指

标数据可直接从统计年鉴中有效获取，其余则根据

已有数据计算得出。沙化土地面积和城市生活垃圾

无害化处理率等指标个别年份存在数据缺失，为保

证数据准确性与完整性，采用前后 2 a 的平均值进行

填补。

1.3　研究方法

1.3.1　评价指标体系构建

“压力-状态-响应（PSR）”概念框架构建指标体

系评价生态安全的方法因强调人类活动的后果与

人类过度的活动对生态环境的影响之间的因果关
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系而在国内外被广泛使用，其逻辑架构是人类过度

的行为活动对生态环境产生干扰（带来压力），生态

环境因此出现问题（改变状态），人类为了应对生态

环境问题而采取一系列生态环境治理措施（产生响

应），以达到恢复生态结构功能或防止生态环境恶

化的目的，形成闭合的因果循环（图 1）。其中，“压

力”指标是指人类过度的行为活动对生态环境造成

的压力；“状态”指标是指生态环境因压力导致的状

态变化；“响应”指标是指为了应对或缓和人类活动

导致的生态环境变化所采取的环保治理措施。

基于压力-状态-响应（PSR）模型，在参考相关已

有研究基础上［16］，参照区域生态安全评价的一般性指

标体系，遵循科学性、典型性、可获得性、可操作性等

原则，充分考虑西藏生态环境敏感性、脆弱性、适应性

等因素，并结合西藏生态建设和环境保护实际情况，

通过专家咨询法和指标多重共线性诊断分析，选取表

征社会、经济、民生、生态环境因素的 25 项指标，构建

西藏生态安全综合评价指标体系（表 1）。该指标体

系特别设置了如下指标。  ①年末牲畜存栏总数：表

征西藏畜牧业对生态系统的压力； ②沙化土地面积：

表征西藏土壤沙化的严重性和生态治理成效； ③农

牧业经济比重：表征作为西藏特有高原产业对生态

安全的压力； ④人均旅游收入：表征近年来西藏突破

性发展的特色旅游业对生态系统的影响； ⑤草地面

积：表征西藏牧区草场草原建设情况等。这些都是

体现西藏生态环境脆弱性、敏感性、风险性的代表性

指标。

1.3.2　评价指标权重确定

熵值法是一种应用于多元指标体系的客观综合

评价方法，其基本原理是依据指标在评价体系中的

变差系数大小或评价指标所蕴含信息的多寡程度来

赋予指标权重。单一指标权重值越高，说明该指标

在综合评价过程中对最终评价结果的影响程度越

大。本研究采用熵值法对指标体系进行赋权，具体

计算步骤如下。

（1） 数据标准化处理。为消除各单一指标量纲

和取值范围差异的影响。使各单一指标之间具备可

比性，采取极差变换法对原始指标数据进行标准化

处理，方法如下：

正向（+）指标：

Y ′ij = 0.9Y ij + 0.1 = 0.9 Xij - min Xj

max Xj - min Xj
+ 0.1 （1）

负向（-）指标：

Y ′ij = 0.9Y ij + 0.1 = 0.9 max Xj - Xij

max Xj - min Xj
+ 0.1 （2）

式中：Xij 为第 i ( i = 1，2，3⋯m ) 个年份处在第 j ( j =
1，2，3⋯n )项评价指标中的数据； min Xj 和 max Xj 分

别表示在第 j 项评价指标下全部指标数据中的最小

值和最大值。由于标准化处理原始数据后会出现零

的现象，为了使后续的数据运算有意义，需对原数据

Y ij 进行转换处理，考虑统计数据标准化处理的科学

性，依据 Y ′ij = 0.9Y ij + 0.1 进行转换处理，即对整体

原数据扩大 0.9 倍，并平移 0.1 的量，最终得到标准

化值 Y ′ij。
（2） 计算指标特征比值。第 j 项评价指标在第 i

年的标准化值 Y ′ij 占该评价指标所有研究年份标准化

值总和的比重 V ij，计算方法如下：

V ij = Y ′ij

∑
i = 1

m

Y ′ij
      ( i = 1，2，3…m；  j = 1，2，3…n ) （3）

（3） 计算指标熵值。第 j 项评价指标的熵值 Rj，

计算方法如下：

Rj = CT = - 1
ln m ∑

i = 1

m

V ij ln V ij

( i = 1，2，3…m；  j = 1，2，3…n )
（4）

式中：T = -∑
i = 1

m

V ij ln V ij，表示评价指标蕴含总信

息量； Rj 表示单一指标蕴含信息量，即熵值；C =
1

ln m
= 1

ln 11 。

图 1　压力-状态-响应（PSR）概念框架逻辑架构

Fig.1　Logical structure of pressure-state-response （PSR） conceptual framework
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（4） 计算指标变差系数。第 j项评价指标的变差

系数（uj）越大，说明指标越重要，计算方法如下：

uj = 1 - Rj       ( j = 1，2，3…n ) （5）

（5） 计算指标权重。计算第 j项评价指标的权重

Sj，计算方法如下：

Sj = uj

∑
j = 1

n

uj

       ( j = 1，2，3…n ) （6）

1.3.3　计算生态安全指数

采用综合指数法计算生态安全指数，并以此评

价西藏生态安全状况，计算方法如下：

（1） 子系统生态安全指数。

Zf = ∑
j = 1

n

Y ′ij Sj

( f = 1，2，3；  i = 1，2，3…m；  j = 1，2，3…n )
（7）

式中：Zf 为压力、状态、响应 3 个子系统的生态安全

指数。

（2） 生态安全综合指数。

Z = ∑
f = 1

3

Zf Sf       ( f = 1，2，3 ) （8）

式中：Z为生态安全综合指数，取值为[0，1]；Sf为第 f个

子系统的权重，Sf =∑
f = 1

n

Sj，f = 1，2，3，j = 1，2，3…n。

考虑到各子系统生态安全指数是由各指标生态

安全指数加权求和得到的，在计算生态安全综合指数

时，为使生态安全的综合指数结果和分级评价结果都

位于 [0，1]，对其乘以相应的子系统权重并加权求和，

即可得到生态安全的综合指数值 Z ( Z ∈ [0，1] )。
在省域生态安全评价中，依据生态安全指数可以

反映研究区生态安全状况数值大小，但是无法直接反

映生态安全程度。为了直观地描述生态安全状况，需

表 1　西藏生态安全综合评价指标体系

Table 1　Comprehensive evaluation indicator system of ecological security of Xizang

目标层

西  

藏  

生  

态  

安  

全

准则层

压力

（0.395 7）

状态

（0.245 2）

响应

（0.359 1）

资源

压力（P1）

环境

压力（P2）

经济

压力（P3）

人文社会

压力（P4）

资源

状态（S1）

环境

状态（S2）

环境

响应（R1）

经济

响应（R2）

人文社会

响应（R3）

指标层

P11人均耕地面积/（hm2/人）④

P12工业增加值/亿元②

P21年末牲畜存栏总数/（万头、万只、万匹）①

P22沙化土地面积/（104 hm2）①

P23化肥施用强度/kg①

P31经济密度/（万元/km2）④

P32农牧业经济比重/%④

P41人口密度/（人/km2）④

P42城区面积/km2②

S11人均粮食产量/kg④

S12人均旅游收入/（元/人）④

S13第三产业GDP占比/%①

S14农林牧渔业产值/万元①

S21草地面积/km2①

S22森林覆盖率/%①

R11城市生活垃圾无害化处理率/%①

R12农业有效灌溉面积/（103 hm2）①

R13当年人工造林面积/（103 hm2）①

R21农业机械总动力/（104 kW）①

R22研究与试验发展（R&D）经费投入强度/%③

R23财政用于节能环保支出增长率/%④

R24固定资产投资/亿元①

R25人均GDP/（元/人）①

R31农村居民可支配收入/元③

R32每万人高等学校平均在校生数/人①

指标意义和作用方向

农业对生态安全的压力（—）

工业生产对生态安全的压力（—）

畜牧业发展对生态安全的压力（—）

植被退化对生态安全的压力（—）

农业发展对生态安全的压力（—）

社会经济发展对生态安全的压力（—）

农牧业发展对生态安全的压力（—）

人口承载对生态安全的压力（—）

城市化扩张对生态安全的压力（—）

土地资源质量健康状态（+）

生态环境质量健康状态（+）

产业结构健康状态（+）

基础产业发展健康状态（+）

草地资源状态（+）

森林资源状态（+）

对人居环境的响应（+）

对生态环境需求的响应（+）

对森林资源保护的响应（+）

对农业现代化程度的响应（+）

对生态安全维护科技水平的响应（+）

对节能环保投入强度的响应（+）

对基础设施建设投入的影响（+）

对社会经济发展的响应（+）

对生态安全维护的经济发展水平的响应（+）

对生态安全维护的教育水平的响应（+）

衡量方式

年末实有耕地面积/年末总人口

当年地区生产总值/区域地理面积

当年农牧业地区生产总值/本年地区生产总值

年末总人口/区域地理面积

本年粮食总产量/年末总人口

本年旅游总收入/年末总人口

指标权重

0.038 3
0.028 5

0.022 9
0.036 2
0.049 9

0.039 9
0.027 1

0.061 3
0.091 5
0.026 0
0.032 3
0.020 1
0.044 6

0.042 4
0.079 9
0.041 1
0.047 8
0.022 3

0.024 4
0.029 4
0.044 2
0.032 8
0.040 0

0.044 5
0.032 6

注：指标层各单一指标右上角指数为数据来源。①为统计年鉴，②为国家统计局国家数据库，③为统计公报，④为核算数据。下同。
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进一步将生态安全指数转换为生态安全等级值。目前

国内外尚未达成统一完备的生态安全等级划分标

准［28］，本研究基于生态安全指数结果，并结合西藏生态

安全特征，参考相关研究［29］，采用等分法建立省域生态

安全等级评价标准，将评价标准划分为 5个等级，生态

安全综合指数越高，生态环境就越趋安全，生态安全

等级也就越高，相反地，生态安全综合指数越低，生

态安全就越趋不安全，生态安全等级也就越低（表 2）。

1.3.4　影响因素选取

①特定区域内的地形、气候、水文、土壤等自然

地理要素长期耦合作用而形成的自然生态系统会与

该特定区域保持相适应的生态结构和相对一致的稳

定与安全。西藏大部分地处高寒地区，生态系统脆

弱敏感，稳定性与安全性极低，表现出对人类活动和

全球气候变化快速响应的特点。故而选取年均气

温、年降水量、水资源总量、天然草地面积、森林面积

5 个自然因素，分析自然地理要素对西藏生态安全的

影响。  ②异化的人与自然关系本质上是“此消彼长”

的相互掠夺和制约，人类社会的发展必然会出现人

口增加，城市扩张等影响生态系统结构稳定的现象。

选取年末总人口、城镇化率、城区面积、道路面积等

4 个社会因素分析人类活动对生态承载力的影响。  
③区域经济发展观念的转变和经济发展方式的转型

会推动生态文明建设进程，生态文明建设必然会夯

实生态系统可持续发展的基础，进而完善生态系统

服务功能，巩固生态安全。从经济发展和产业结构

调整角度分别选取地区生产总值、全体居民人均可

支配收入和三大产业占比等 5 个因素，分析西藏经济

发展和产业结构变化对生态安全的影响。  ④政策因

素在生态安全中起着引导和保障作用。分别选取草

原防治面积、种草改良面积、造林总面积、大中小工

业企业数量 4 个因素，分析林草环保政策的制定和执

行情况对生态安全的影响以及国土空间规划政策对

生态安全资源与环境压力的影响（表 6）。
灰色关联度分析是依据时间序列数据曲线几何

形状的相似程度来判断因素之间的关联程度。在系

统发展过程中，若两个因素同步变化程度较高，则两

者关联程度较高。西藏生态系统环境条件差异大，

受自然、社会、经济、政策等不确定因素的影响，生态

系统变得脆弱、敏感、易变。因此，采用灰色关联度

模型计算分析各影响因素的关联系数，用以评价研

究区生态安全与各影响因素之间联系的紧密程度。

计算步骤如下：

（1） 选择序列。母序列（参考序列）：

Z 0i = { Z 0i| i = 1，2，3…11 } （9）

式中：Z 0i 为生态安全综合指数时间序列数据。

子序列（比较序列）：

H ig = { H ig|    i = 1，2，3…11；  g = 1，2，3…18 }（10）

式中：H ig 为第 i ( i = 1，2，3⋯11 )个年份处在第 g ( g =
1，2，3⋯18 )项影响因素指标中的数据。

（2） 数据无量纲化处理。运用初值法对数据进

行无量纲化处理，即每个数据序列的每个数据均分

别除以该数据序列的第一个数据，计算方法如下：

母序列（参考序列）无量纲化处理：

Z ′0i = Z 0i

Z 01
          ( i = 1，2，3⋯11 ) （11）

子序列（比较序列）无量纲化处理：

表 2　西藏生态安全等级评价标准

Table 2　Evaluation standards for ecological security levels of Xizang

生态安全
综合指数

[0，0.2]

](0.2，0.4

](0.4，0.6

](0.6，0.8

](0.8，1

生态安全
评价

不安全

较不安全

临界安全

较安全

安  全

生态安全
等级

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

V

生态安全特征

生态环境恶劣，生态系统崩溃，生态功能严重退化，抵抗外界干扰能力极差，草地退化、土地沙化等生
态压力严重超过生态承载能力，发生生态灾害风险的可能性极高，生态文明建设面临严重挑战

生态环境遭受明显破坏，生态系统不稳定，生态系统结构自我维持和恢复能力差，生态功能面临潜在
威胁，抵抗外界干扰能力较差，生态敏感脆弱，生态修复和恢复具有较大困难，生态压力明显，草地退
化、土地沙化等初现端倪，人与自然可持续发展关系失衡，明显影响区域经济、社会、人口、资源、环境
的协调发展，生态文明建设面临诸多挑战

生态环境遭受不同程度破坏，生态系统状态逐渐不稳定，生态服务功能逐渐退化，能够抵抗少量外界
干扰，生态修复和恢复具有困难，生态压力初现，生态灾害现象时有发生，生态文明建设面临挑战

生态环境较好，生态系统较稳定，生态系统结构自我维持和恢复能力较好，生态功能服务能力较强，抵
抗外界干扰能力较强，生态压力不明显，发生生态灾害风险的可能性不高，生态文明建设压力不大

生态环境优美，生态系统稳定，生态结构完整，生态系统结构自我维持和恢复能力强劲，生态功能完
善，能够抵抗外界干扰，生态问题不明显，生态文明建设实现可持续发展
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H ′ig = H ig

H 1g
    ( i = 1，2，3…11； g = 1，2，3…18 )（12）

（3） 计算差序列。子序列（比较序列）的无量纲

化数据分别依次减去母序列（参考序列）的无量纲化

数据，并对该差值取绝对值，计算方法如下：

Δ ′ig ( p )= { Δ ig ( p ) | Δ ig ( p )= |H ′ig ( p )- Z ′0i ( p ) | }
( g = 1，2，3…18；i = p = 1，2，3…11 )

（13）

（4） 计算极最大差和极最小差。对每个子序列

（比较序列）的差序列数据分别求解最大值和最小值，

得到最大值数据序列和最小值数据序列，并进一步求

解该最大值序列的最大值和该最小值序列的最小值，

即可分别得到极最大差和极最小差，计算方法如下：

极最大差：

D = maxg maxp Δ ′ig ( p )
( g = 1，2，3…18；   i = p = 1，2，3…11 )

（14）

极最小差：

d = ming minp Δ ′ig ( p )
( g = 1，2，3…18；   i = p = 1，2，3…11 )

（15）

（5） 计算关联系数。方法如下：

γ 〔 〕Z ′0i ( p )，H ′ig ( p ) = d + βD
Δ ′ig ( p )+ βD

( β ∈[ 0，1 ]；g = 1，2，3…18；  i = p = 1，2，3…11 )
（16）

式中： β 为分辨系数，常取  β = 0.5。
（6） 计算关联度。方法如下：

γ (Z ′0i，H ′g)= 1
m ∑

p = 1

m

γ 〔 〕Z ′0i ( p )，H ′pg ( p )

( g = 1，2，3…18；   i = p = 1，2，3…11 )
（17）

式中：m 为年份期数，m = 1，2，3…11。对关联度结果

进行排序，若 γ ( Z ′0i，H ′1 )> γ ( Z ′0i，H ′2 )> γ ( Z ′0i，H ′3 )>
⋯ > γ ( Z ′0i，H ′g )，则表示 H ′1 优于 H ′2，H ′2 优于 H ′3，其余

类推，并记作 H ′1 > H ′2 > H ′3 > ⋯ > H ′g。其中，H ′1 >
H ′2 表示影响因素指标 H ′1 对母序列（参考序列）Z ′0i 的

灰色关联度大于 H ′2 对 Z ′0i 的灰色关联度，其余类推。

关联度越大，说明指标 H ′g 与母序列（参考序列）Z ′0i 联

系的紧密程度越强。

1.3.5　生态安全预测

生态安全是一个跨尺度的动态过程，针对生态安

全系统结构的静态评价和内部子系统关系的分析具

有模糊片面性，因而采用灰色系统预测方法 GM（1，1）
模型，基于生态安全综合指数对西藏 2023—2032年的

生态安全状况进行预测。

运用最小二乘法拟合建立一阶微分方程，用以

描述该新数据序列的变化趋势，最终推导得到预测

模型函数式，并进一步采用后验差检验方法对预测

模型进行预测精度检验，通过预测精度检验后即可

认为预测模型符合预测精度标准，可以运用预测模

型进行数据预测分析。计算方法如下：

（1） 建立 GM（1，1）微分方程并求解，得到预测

模型函数式：

Z ( 1 ) ( k + 1 )= (Z ( 0 ) ( 1 )- b
a ) e-ak + b

a

( k = 1，2，3…q - 1 )
（18）

式中：Z ( 1 ) ( k + 1 ) 为预测的生态安全综合指数累加

值；Z ( 0 ) ( 1 )为原始离散的数据序列的第一个数据； a
为发展系数，b 为灰色作用量，a 和 b 通过最小二乘法

拟合得到； e为无理常数； k为时间序列的项数。

（2） 计算预测值。Z ( 1 ) ( k + 1 ) 是由预测得到的

累加值，把预测的累加值还原即可得到实际预测值

Z ( 0 ) ( k + 1 )，计算方法如下：

Z ( 0 ) ( k + 1 )= Z ( 1 ) ( k + 1 )- Z ( 1 ) ( k )
( k = 1，2，3…q - 1 ) （19）

式中：Z ( 0 ) ( k + 1 ) 为预测的生态安全指数； k 为时间

序列的项数。

（3） 后验差检验。计算步骤如下：

A 1 =
∑
q = 1

q

( )Z ( 0 ) ( k )-
- -----
Z ( 0 )

2

q
（20）

A 2 =
∑
q = 1

q

( )Δ( 0 ) ( k )-
- -----
Δ( 0 )

2

q
（21）

L = A 2

A 1
（22）

P ={|Δ( 0 ) ( k )-
- -----
Δ( 0 ) | < 0.674 5A 1}

         ( k = 1，2，3…q )
（23）

式中：A 1 为原始离散数据序列 Z ( 0 ) 的标准差；A 2 为残

差序列 Δ( 0 ) 的标准差；L 为方差比，L 值越小，精度越

高，若 L ≤ 0.35，则表明预测模型精度等级为优；P 为

小误差概率，P 值越大，误差越小，若 P > 0.95，则表

明预测模型精度等级为优。具体精度等级划分标准

如表 3 所示。q 为数据预测个数（期数）。

表 3　灰色预测模型预测精度等级划分标准

Table 3　Classification criteria for prediction accuracy 
levels of grey prediction model

方差比值 L

)[0，0.35

)[0.35，0.50

)[0.50，0.65
[0.65，1.00]

小误差概率 P

](0.95，1.00

](0.80，0.95

](0.70，0.80
[0，0.70]

预测精度等级

优

合格

勉强合格

不合格
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2　结果与分析

2.1　权重分析

确定指标权重时，指标权重值越大，说明该指标

在生态安全综合评价体系中的作用就越大。由表 1
可知，生态安全压力指标权重为 0.395 7，生态安全状

态指标权重为 0.245 2，生态安全响应指标权重为

0.359 1。这表明生态压力和生态响应对西藏生态安

全的综合评价最为重要。同时，位居前 5 位的指标分

别是城区面积、森林覆盖率、人口密度、化肥施用强

度、农业有效灌溉面积。这表明这些指标对生态安

全的影响作用较大。近年来，为推动社会长治久安

和经济高质量发展，西藏不断提升城镇化水平。

2014—2017 年西藏 5 个地区（日喀则、昌都、林芝、山

南、那曲）实现“撤地设市”，2012—2022 年城镇化率

增速达 63.49%，城区面积增长了 87.83%，城市化扩

张是影响生态安全评价最重要的因素，因而城区面

积的权重值最大；植被覆盖率显著影响西藏自然生

态系统的稳定性与脆弱性，因此森林覆盖率权重值

较高；随着西藏城市化进程的加快，人口规模增加和

城市人口聚集，西藏自治区年末总人口数从 2012 年

的 3.15×106增长到 2022 年的 3.64×106，城镇人口比

重从 2012 年的 22.75% 增长到 2022 年的 37.36%，人

口规模的增大和人口密度的增加对区域生态环境造

成了较大压力，故而成为影响生态安全状况的重要

因素。化肥施用强度表征人类活动对生态环境施加

的外力作用。西藏大多数地区处于高寒环境，自然

生态系统表现出抵御外力作用能力极弱的特征，化

肥施用强度的权重值较大，体现了人类活动对生态

安全造成的压力；西藏太阳辐射强烈，地表水分蒸发

对农业生态系统造成较大威胁，因而农业有效灌溉

面积的权重值较大。

2.2　生态安全指数变化特征

2.2.1　生态安全状况

研究结果显示，西藏生态安全综合指数由 2012年

的 0.154 2 提升至 2022 年的 0.221 7（表 4），增幅达

43.7% 以上，生态安全整体呈现波动上升态势（图 2），
安全等级由Ⅰ级改善为Ⅱ级。其中，2012—2015 年

西藏生态安全综合指数上升幅度较大，区域生态环

境改善效果明显，增幅达 27.05%。受 2016 年生态安

全状态指数与响应指数大幅下降的影响，当年综合

指数出现小幅回落。2016—2022 年综合指数呈现稳

步提升态势。从 2016 年的 0.175 9 升至 2022 年的

0.221 7，年均增幅为 3.97%。研究结果表明，西藏生

态安全状况虽保持稳定且渐趋向好，生态环境得到

显著改善，但生态安全等级提升相对缓慢，生态文明

建设仍面临诸多挑战。

2.2.2　生态安全压力指数变化趋势

2012—2022 年 西 藏 生 态 安 全 压 力 指 数 处 于

[0.190 2，0.259 5]区间，数值相对较高。这表明生态

环境压力在西藏生态安全综合评价中占据重要地

位。11 a 间，该指数整体呈下降趋势（图 2），降幅达

25.57%，表明人类活动及外界干扰对西藏生态安全

的胁迫作用逐渐减弱。这主要得益于资源利用效率

提升，经济发展模式优化等多重因素的综合作用。

在生态安全压力指数下降的驱动机制方面，西

藏自治区工业增加值从 2012 年的 5.74×109 元增加

至 2022 年的 2.15×1010 元（增幅高达 274.39%，年均

增长 24.94%）、农牧业经济比重从 2012 年的 15.83%
降至 2022 年的 12.29%（降幅为 22.33%）。工业增加

值增长依托技术进步和产业升级，单位产值的能耗、

排污强度显著下降，生态负荷增速低于经济增速，对

生态压力产生削弱效应。同时工业增加值提升带来

的经济收益，可投入到污染治理、生态修复、环保设

施建设中，增强区域生态安全保障能力。然而，一个

相对更高比重的农牧业经济，则意味着人类生产活

动在区域经济结构中占据更主导地位，其资源消耗

和排放的绝对量或强度更可能接近甚至突破脆弱生

态系统的承载阈值，进而构成显著且持续的生态压

力风险。

2.2.3　生态安全状态指数变化趋势

2012—2022 年西藏生态安全状态指数在各子系

统中最低，处于 [0.064 4，0.148 3]区间。这一特征表

表 4　2012—2022年西藏生态安全子系统指数及综合指数

Table 4　Ecological security subsystem index and 
comprehensive index of Xizang （2012—2022）

年份

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

压力指数

0.259 5
0.254 4
0.250 2
0.229 0
0.219 3
0.197 2
0.190 2
0.196 4
0.201 8
0.191 8
0.193 1

状态指数

0.065 1
0.064 4
0.142 9
0.130 9
0.113 8
0.119 6
0.126 1
0.131 7
0.105 8
0.141 7
0.148 3

响应指数

0.098 9
0.093 7
0.156 5
0.203 8
0.170 5
0.203 7
0.209 5
0.229 3
0.260 2
0.254 8
0.303 2

生态安全

综合指数

0.154 2
0.150 1
0.190 2
0.195 9
0.175 9
0.180 5
0.181 4
0.192 3
0.199 2
0.202 1
0.221 7

生态安全

等级

Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
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明，尽管当前生态安全压力已逐步减小，但西藏生态

环境应对外部胁迫的能力仍相对较弱，自然生态系

统的敏感脆弱性特征显著，整体生态环境状况有待

进一步提升。从变化趋势来看，该指数整体呈明显

上升态势（图 2），11 a 间增幅达 127.62%，说明在生态

压力持续缓解的背景下，西藏生态环境状况得到有

效改善，生态安全系统的抗压能力逐步增强。这主

要与区域自然资源高效利用，人居环境质量提升，产

业结构优化调整等因素密切相关。

2012—2022 年西藏自治区草地面积从 8.70×
105 km²增加至 8.85×105 km²，净增 1.5×104 km²；森
林覆盖率从 11.89% 提高至 12.31%，净增 0.42 个百

分点；人均旅游收入从 4 020.94 元/人提高至 1.10×
104元/人。草地面积扩大和森林覆盖率提高，通过优

化生态系统结构与强化生态功能，发挥对高寒生态

系统状态的协同驱动作用，森林和草地的植被根系

能固定土壤，降低地表径流速度，减少水土流失与土

地沙化风险；植被冠层可阻挡风沙侵袭，减轻沙尘暴

等灾害对区域的威胁，筑牢生态安全的物理屏障。

同时，扩大的植被面积会形成更丰富的生境，为动植

物提供更多生存空间与食物资源，促进物种多样性

提升。物种多样性的增加又能增强生态系统的自我

调节、自我修复能力，降低病虫害暴发的风险，因而

生态安全状态指数上升。此外，在科学规划和有效

管理的前提下，旅游业发展与生态保护可以形成良

性互动，一方面，优良的生态环境是生态旅游、自然

观光等核心吸引力的基础；另一方面，旅游带来的经

济收益也可反哺于环境保护投资与可持续发展。

2.2.4　生态安全响应指数变化趋势

2012—2022 年西藏生态安全响应指数整体呈显

著上升趋势（图 2），增幅高达 206.52%。这一结果表

明，西藏在缓解人类活动及外界干扰对生态安全的

压力方面采取了积极有效的应对措施，生态环境治

理成效显著，对改善生态安全状况起到了重要推动

作用。该指数的提升主要受环境治理力度加大，生

态保护经济投入增加，公众环保教育水平提升等多

重因素的综合影响。

在生态安全响应指数大幅增长的驱动机制方面，

政策投入与基础设施完善对生态治理成效具有直接

驱动作用。社会参与与制度保障则对响应能力提升

提供辅助作用。2012—2022年，西藏自治区的城市生

活垃圾无害化处理率从 85.84% 增至 99.80%，财政用

于节能环保支出从 2.37×109 元增至 3.92×109 元，环

保治理项目开工数从年均 128 个增至 315 个；同时，

公众环保参与率从 23.5% 提升至 67.8%，多元主体协

同参与的生态保护格局逐步形成，进一步强化了生

态安全响应能力。

总体而言，西藏生态安全综合指数整体呈上升

趋势，生态安全状况持续向好，生态环境不断改善，

但综合指数始终处于 [0.154 2，0.221 7]区间，11 a 间

年均增幅仅为 4.07%，改善速度相对缓慢；生态安全

等级从“不安全（Ⅰ级）”提升至“较不安全（Ⅱ级）”，

整体仍处于稳定的低水平安全状态，生态安全形势

依然严峻，生态安全状况亟待进一步改善。

从生态安全各子系统看，2012—2022 年西藏生

态安全各子系统的生态安全变化特征具有显著差

异。生态安全压力指数变化幅度最小，11 a 间年均降

幅为 2.82%，说明尽管人类活动与外界干扰对西藏生

态安全的压力逐步减小，但减幅有限，且整体压力指

数值仍处于较高水平，生态环境仍面临较强的人为

干扰胁迫，依然处于高压状态，未来需持续重点关注

生态安全压力对西藏生态安全的影响。由于生态安

全压力与农牧业发展方式、工业主导型社会经济发

展、人口增长及城市化进程等因素密切相关，西藏自

治区需加快推进高原生态农牧业、绿色加工业、文化

旅游业等生态产业发展，充分发挥高原清洁能源资

源优势，在推动高原经济高质量发展的同时进一步

减轻生态环境压力；严守生态保护红线，统筹国土空

间规划，科学合理布局城市空间，充分盘活城区土地

资源“存量”，依法管控城区土地资源“增量”，探索推

动城市向“纵深”方向发展，有效缓解城市化进程带

来的生态环境压力。同时，11 a 间生态安全的状态指

数与响应指数的年均增幅相近，分别为 13.31% 和

13.78%，且变化幅度均较大，表明西藏生态环境抵抗

人类活动及外界干扰的能力已明显提升。在减轻生

图 2　2012—2022年西藏生态安全子系统指数及

综合指数年度变化趋势

Fig.2　Annual variation trends of ecological security 
subsystem index and comprehensive index of 
Xizang （2012—2022）
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态安全压力，改善生态环境方面，西藏采取了积极有

效的环保治理措施，为持续改善区域生态安全状况

提供了有力支撑。

2.3　生态安全影响因素分析

为识别各单指标对生态安全综合指数的影响强

度与关键作用路径，采用单因素分析法分析 2012—
2022 年西藏生态安全评价指标体系的单一指标对生

态安全综合评价指数的显著影响程度。研究结果

（表 5）显示，城区面积、人口密度、化肥施用强度、经

济密度、城市生活垃圾无害化处理率等指标对西藏

生态安全等级提升的贡献率较大，表明西藏在推进

生态文明建设进程中，应重点聚焦城市化建设的科

学布局，人口增长的合理分布，农牧业生产方式的绿

色转型，社会经济的高质量发展以及环境基础设施

的持续完善，通过靶向发力核心影响领域，进一步巩

固生态安全改善成效，为筑牢国家生态安全屏障提

供有力支撑。城区面积、人口密度、化肥施用强度、

经济密度、城市生活垃圾无害化处理率等指标与生

态安全综合指数均呈显著相关，且累计贡献率达

28.5%，是驱动西藏生态安全等级提升的核心指标。

从指标所属准则层的结构性特征来看，压力准则层

中的城区面积（贡献率 8.54%）、人口密度（贡献率

6.01%）、化肥施用强度（贡献率 4.85%）与经济密度

（贡献率 4.57%）通过影响区域资源消耗强度和生态

胁迫压力，形成对综合指数的间接驱动作用。其中

城区面积扩张与人口密度增加的贡献源于城镇化进

程中优化空间布局对生态压力的缓解；化肥施用强

度的贡献则与农牧业生产方式转型带来的污染减排

相关；经济密度通过产业结构升级与资源利用效率

提升直接改善生态系统支撑能力。响应准则层中的

城市生活垃圾无害化处理率（贡献度 4.53%）作为生

态治理核心指标，通过提升环境基础设施运行效能

直接作用于综合指数，其贡献度在该准则层指标中

最高，凸显了生态响应措施的关键作用。

自然、社会、经济、政策等不确定因素的灰色关

联度分析结果（表 6）表明，影响因素指标的“高关联

性”具有明显边界。为避免将关联度较低、对生态安

全影响较弱的因素纳入分析范围，选取关联度排名

前 5 的影响因素进行分析，以保证“主要因素”的代

表性。与西藏生态安全状况关联度较高的前 5 位影

响因素分别是第二产业占比、年末总人口、造林总面

积、水资源总量、城镇化率，其关联度分别为 0.972 2，
0.969 8，0.961 1，0.958 0，0.953 6。在自然因素中，

水资源总量是主要因素，水分直接影响局部区域小

气候的特征，进而影响区域气温和降水量，而气温和

降水量又是影响植物生长和下垫面性质的重要因素，

且影响自然生态系统结构稳定性和功能完整性，因

此，生态安全与水资源总量密切相关。在社会影响因

素中，西藏自治区年末总人口数从 2012 年的 3.15×
106增长到 2022 年的 3.64×106，人口增长导致频繁的

人类活动和经济活动，为区域自然生态环境带来压

力。2012—2022 年西藏城市化进程加快，城市化率

由 2012 年的 22.87% 提高到 2022 年的 37.39%，增幅

达 63.49%，城市扩张对生态安全造成较大压力。因

此，年末总人口和城镇化率是社会因素中与生态安

全关联度较高的影响因素。西藏作为面向南亚开放

的重要通道，当前社会经济正处于迈向高质量发展

的战略机遇期，在产业结构转型升级过程中，工业发

展基础不断夯实。2012—2022 年西藏工业增加值年

均增长率（14.41%）远大于同期农林牧渔业增加值的

年均增长率（9.35%），在城市化进程加快和社会经济

快速发展的同时，生态环境也面临较大压力，土地沙

化、草场破坏、城市生活垃圾和工业垃圾增加等生态

问题显现，引起生态灾害风险的可能性增加，生态安

全状况不容忽视。从政策影响因素看，实施生态环保

督察、绿化造林、草原修复治理等生态政策，对于改善

西藏生态安全状况具有重要作用。

在经济因素中，产业结构转型升级与改善西藏

生态安全状况呈正相关。淘汰高污染、高耗能、高风

险的“夕阳产业”，加快生态产品价值转换，建立清洁

化、高效化、安全化、科技化的产业有助于改善生态

环境，推动生态安全水平提升；在社会因素中，人口

规模和城市扩张等人类活动显著影响西藏生态安

全，与改善生态安全状况呈负相关，即城镇化率越

高，城市扩张带来人口聚集，对土地资源侵占程度就

越高，土地生态负荷不断增大，就会越挤压生态环境

空间，生态安全等级越低。在政策因素中，植被覆盖

率和规模与改善西藏生态安全状况呈正相关关系，

主动采取植树造林、草原建设等环保治理措施能够

有效遏制生态环境恶化，提高生态安全等级水平。

在自然因素中，水资源总量与改善西藏生态安全状

况呈正相关关系，水资源总量较多的区域，生态安全

状况较好。

2.4　预测模型结果与分析

基于 2012—2022 年西藏生态安全综合指数，依

据灰色预测模型方法构建 GM（1，1）预测模型，同时

对预测模型进行必要的残差修正，最终得到预测模

型函数式：
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Z ( 1 ) ( k + 1 )= ( )Z ( 0 ) ( 1 )- b
a

e-ak + b
a

=

( )Z ( 0 ) ( 1 )+ 290 e0.004k - 290
（24）

式中：a = -0.004，b = 1.16； e 为无理常数； k 为时间

序列的项数，k = 1，2，3…q - 1。根据灰色系统理

论，当发展系数 a ≥ -0.3 时，GM（1，1）预测模型可用

于中长期预测。

经后验差检验，该预测模型方差比值 L = 0.302，
小误差概率 P = 0.952 4，模型预测精度等级为优，表

明该模型预测准确度符合标准，可以运用该预测模

型预测分析西藏 2023—2032 年的生态安全综合指

数。预测结果显示（表 7），2023—2032 年西藏生态安

全综合指数呈现上升趋势（图 3），未来 10 a 内生态安

全等级依旧处于较不安全（Ⅱ）等级，但是同期内的

生态安全指数值呈现逐年增长趋势，预测值由 0.216
增长到 0.261，生态安全状态不断趋好。

3　讨 论

根据 2012—2022 年西藏生态安全综合评价结

果，研究期内西藏生态安全综合指数呈上升趋势，生

态环境治理成效显著，这与西藏近年来持续推进生

态保护修复，落实生态安全屏障建设等举措直接相

关。但需重点关注的是，西藏生态安全等级长期处

于Ⅱ级（较不安全）状态，生态系统结构维持低水平

稳定，区域生态文明建设仍面临严峻挑战。

从生态安全系统分维度指数变化来看，11 a 间压

力指数持续下降，状态指数和响应指数均呈上升趋

势，这一特征揭示了西藏生态安全演化的核心逻辑，

一方面，西藏通过实施一系列生态保护政策，开展生

态治理工程，有效减轻了人类活动对生态环境的干

扰，缓解了生态环境压力，同时推动生态系统状态逐

步改善；另一方面，受限于环保治理手段单一，生态

保护投入与技术支撑不足等，响应措施的综合效能

尚未充分释放，难以彻底扭转生态系统的脆弱特征，

表 5　西藏生态安全综合指数指标贡献率

Table 5　Contribution rates of comprehensive 
ecological security index of Xizang

项  目

压力

（41.82%）

状态

（21.74%）

响应

（36.44%）

指  标

人均耕地面积

工业增加值

年末牲畜存栏总数

沙化土地面积

化肥施用强度

经济密度

农牧业经济比重

人口密度

城区面积

人均粮食产量

人均旅游收入

第三产业 GDP 占比

农林牧渔业产值

草地面积

森林覆盖率

城市生活垃圾无害化处理率

农业有效灌溉面积

当年人工造林面积

农业机械总动力

研究与试验发展经费投入强度

财政用于节能环保支出增长率

固定资产投资

人均 GDP
农村居民可支配收入

每万人口高等学校平均在校生数

生态安全

贡献率/%
4.26
3.74
2.89
3.59
4.85
4.57
3.37
6.01
8.54
3.33
3.24
2.83
3.85
4.40
4.09
4.53
3.96
3.14
2.84
2.93
4.14
3.79
3.87
3.86
3.38

表 6　西藏生态安全综合指数影响因素关联度结果

Table 6　Results of correlation degree of influencing 
factors of comprehensive ecological security 
index of Xizang

类型

自

然

社

会

经

济

政

策

指  标
年均气温①

年降水量①

水资源总量①

天然草地面积③

森林面积②

年末总人口①

城镇化率④

城区面积②

道路面积①

地区生产总值②

全体居民人均可支配收入②

第一产业占比②

第二产业占比②

第三产业占比②

草原防治面积④

种草改良面积①

造林总面积②

大中型工业企业数量②

关联度

0.948 4
0.924 6
0.958 0
0.951 1
0.949 8
0.969 8
0.953 6
0.915 7
0.849 1
0.842 0
0.853 4
0.911 8
0.972 2
0.939 8
0.708 8
0.695 9
0.961 1
0.950 5

排序

9
11
4
6
8
2
5

12
15
16
14
13
1

10
17
18
3
7

注：各指标右上角指数为数据来源， ①为统计年鉴； ②为国家统

计局国家数据库； ③为统计公报； ④为核算数据。
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导致生态安全长期处于较低等级，生态安全压力仍

是制约区域生态安全提升的核心瓶颈。

西藏生态安全的动态变化是自然、社会、经济、

政策多因素协同作用的结果，其中，城区面积、人口

密度、化肥施用强度、经济密度、城市生活垃圾无害

化处理率等指标的变化对西藏生态安全等级判定有

较大影响；自然因素、社会因素、经济因素、政策因素

对西藏生态安全的影响具有一致性，第二产业占比、

年末总人口、造林总面积、水资源总量、城镇化率与

西藏生态安全联系紧密。综合研究发现，在压力维

度，工业增加值增长带来的“三废”污染、经济密度提

升导致的资源环境负荷增加、人口增长与城镇化推

进引发的城区面积扩张，是生态安全压力的主要来

源；第二产业占比、年末总人口、经济密度、城区面积

等因素变化直接加剧了生态系统的承载压力，这与

近年来西藏推行“壮大二产”的经济发展导向存在一

定的阶段性矛盾。如何协同工业发展与生态保护成

为关键命题。在状态维度，土地资源质量不稳定，人

均粮食产量下降，反映出生态系统服务功能有所减

弱；而在产业结构调整中第三产业占比减少，第一产

业与第二产业占比上升，进一步放大了生态环境压

力，导致环境状态趋恶。这一现象表明，产业结构的

合理性直接影响生态系统的稳定状态。传统产业模

式对生态安全的制约作用仍需重视。在响应维度，

当年人工造林面积大幅减少，环保治理措施单一导

致响应指数虽有上升但年均增幅有限，难以有效对

冲压力维度的负面影响；城市生活垃圾无害化处理

率、造林总面积等指标与生态安全紧密关联，印证了

生态保护修复措施对提升生态安全的关键作用，也

凸显了当前响应措施的不足。此外，水资源总量等

自然因素作为生态安全的本底支撑，其稳定性直接

影响生态系统的抗干扰能力；而政策因素通过引导

产业发展、规范人类活动、推动生态治理，在协调各

驱动因素关系中发挥着核心调控作用，是实现生态

安全提升的重要保障。

对 2023—2032 年生态安全的预测结果表明，综

合指数将持续上升，但生态安全状况仍将长期处于低

水平稳定阶段。这一预测结果既印证了当前生态保

护政策的有效性，也表明现有治理模式下西藏生态安

全等级仍存在较大提升空间。其根本原因在于生态

系统的高脆弱性具有不可逆性，短期内难以通过人为

干预实现根本性改变；同时，经济发展与生态保护无

法完全实现平衡，工业增长、人口聚集与城镇化进程

带来的生态压力仍将长期存在，若不优化治理策略，

协调统筹发展，生态安全等级将难以实现质的突破。

本研究采用灰色系统预测方法构建生态安全预

测模型，契合西藏生态系统数据可得性有限，生态过

程复杂且存在不确定性的特征。该方法无需大量样

本数据，能够有效处理非线性、模糊性的生态安全演

化过程，预测结果客观反映了西藏生态安全的长期

发展态势，为政策制定提供了科学依据。同时，本研

究以省域尺度为研究范围，聚焦生态系统的整体性

与稳定性，弥补了现有研究“小尺度聚焦有余，大尺

表 7　基于 GM（1，1）预测模型的西藏
生态安全指数动态预测结果

Table 7　Dynamic prediction results of ecological 
security index of Xizang based on GM （1，1） 
prediction model

年份

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032

观测值

0.154
0.150
0.190
0.196
0.176
0.181
0.181
0.192
0.199
0.202
0.222

预测值

0.154
0.167
0.172
0.177
0.182
0.186
0.191
0.196
0.201
0.206
0.211
0.216
0.221
0.226
0.231
0.236
0.241
0.246
0.251
0.256
0.261

残差

0
-0.017

0.018
0.019

-0.006
-0.006
-0.010
-0.004
-0.002
-0.004

0.011

相对

误差/%
0

11.495
9.521
9.711
3.262
3.297
5.432
1.963
0.873
1.847
4.931

生态安全

等级

Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ

图 3　西藏生态安全综合指数预测发展趋势

Fig.3　Predicted development trend of comprehensive 
ecological security index of Xizang
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度整合不足”的短板，能够更全面地支撑西藏生态安

全屏障建设的实践需求。但是，生态安全具有区域

差异性，且研究范围存在明显的尺度效应，研究范围

越大，区域生态安全状况整体越稳定，差异越小。本

研究以西藏生态安全为研究对象，在考虑生态安全的

完整性上，选取了在较大尺度范围内分析生态安全，

而未能充分揭示市域、县域等小范围区域的生态安全

异质性，难以精准识别区域内部的差异化问题与治理

重点，这也是未来研究需进一步深化的方向。

4　结 论

（1） 2012—2022 年西藏生态安全综合指数呈现

整体上升趋势，生态安全状况不断改善，生态环境治

理成效显著，但生态安全等级长期处于较低水平，生

态系统结构处于低水平的稳定状态。

（2） 西藏生态安全的压力指数持续下降，状态指

数和响应指数均呈上升趋势。西藏生态环境状况有

明显改善，人类活动对生态环境的干扰有所减轻，进

而减缓了由此产生的生态环境压力。然而，受限于

单一的环保治理措施，生态安全长期处于较低等级，

生态系统结构维持低水平稳定，生态安全仍然面临

较大的压力威胁，这也是导致生态安全等级较低的

主要原因。

（3） 西藏生态安全动态变化与全区第二产业占

比、年末总人口、造林总面积、水资源总量和城镇化

率有紧密联系。

（4） 2023—2032 年西藏生态安全综合指数将持

续上升，但生态安全状况仍将在较长时期内处于低

水平稳定发展阶段。

5　建 议

为进一步提升西藏生态安全状况，建设生态文

明高地，筑牢国家生态安全屏障，推动西藏生态文明

建设，提出以下建议。

（1） 优化产业结构，减轻生态压力。  ①积极推

动“工业生态化”转型，发展绿色低碳工业，借助科技

手段提高产业附加值，主动引导工业产业向“高端

化、生态化、低碳化、可持续化”迈进，降低工业“三

废”排放；激活第三产业内生动力，发展生态旅游、文

化创意、数字经济等低耗能、高附加值产业，提高第

三产业 GDP 占比，形成“生态优先，绿色发展”的产业

格局。  ②在着力创建高原经济高质量发展先行区的

同时，高度重视西藏生态文明建设，培育生态富民产

业，将生态保护与农牧民增收相结合，实现经济发展

与生态安全的协同推进，协调发展。  ③转变经济发

展方式，降低经济产值能耗，提高资源利用效率，减

轻经济密度提升对生态环境的压力。

（2） 强化生态保护和修复，改善生态状况。  ①持

续开展大规模国土绿化和城市庭院绿化活动，继续

实施山体绿化，江河周边及城区段综合治理，水土流

失与荒漠化治理等生态工程，提高植被覆盖率； ②深

入推进“蓝天碧水净土工程”，增施有机肥提升土壤

肥力，推广农牧业生物技术防治鼠害和病虫害，稳定

土地资源质量与粮食生产能力； ③加大重要江河流

域生态环境保护与修复力度，严格落实林草生态保

护制度，筑牢生态环境本底。

（3） 科学管控国土与人口，降低生态负荷。统筹

国土空间体系规划，合理划定“生态、生活、生产”的区

域边界，严守生态保护红线，分类实施保护与开发对

策，科学规划城市发展用地，避免无序扩张。优化人口

布局，引导人口向城镇适度集聚的同时，严控生态敏感

区的人口规模，降低生态脆弱区域的人类活动强度。

（4） 健全治理体系，提升响应效能。  ①建立健全

生态建设与保护的法律法规，严格落实国家生态综合

补偿、生态环保督察制度，加强政策执行力度； ②扩充

环保治理手段，加大环保科技投入，提升工业污染治

理、城市生活垃圾无害化处理等技术水平，构建精准

化、精细化、科学化、多元化的环境治理模式； ③加大

生态补偿奖补力度，激励地方政府、企业与公众参与生

态保护，形成“政府主导，企业主体，社会参与”的环境

治理格局。

（5） 提升公众参与，凝聚环保共识。  ①通过多

种渠道普及生态安全知识，提升公众对西藏生态系

统独特性与脆弱性的认知水平，增强环保责任意识； 
②引导公众践行绿色生产生活方式，减少人为活动

对生态环境的干扰； ③建立公众参与生态保护的监

督机制与激励机制，鼓励公众参与生态环保决策、监

督生态保护措施落实，形成全社会共同守护生态安

全的良好氛围。
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