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摘要:由于受人类活动与自然环境变化等综合因素的影响,青海湖流域内生态环境的调节和自我恢复能力大幅下降,流
域生态安全问题严重.本研究利用２００２－２０１０年的 MODISNDVI产品、青海湖流域气象数据、流域社会数据构建了

“压力－状态－响应(PSR)”模型,对青海湖流域生态环境保护效果进行评价研究.在此基础上,利用层次分析法分析

了青海湖流域自然资源和社会资源数据,结果显示:１)２００２－２００８年,青海湖流域生态环境保护形势严峻,植被退化面

积是植被恢复面积的２倍以上.２００８－２０１０年,环境治理工程实施之后,恶化形势有所缓解,恶化面积减少至与植被

恢复面积持平.２)实施治理工程之后,青海湖流域的生态环境有所好转,但是局部地区生态环境仍处于退化状态,甚至

有恶化趋势.天峻县和共和县分别有３４１５．３６和２３２４．５７km２ 地区出现警戒状态,分别占当地陆地面积的２５％和

３８％.较严重的是,海晏县有２８４．９８km２ 地区的生态安全处于重度危险状态,占当地陆地面积的１８％,剩余地区都处

于轻度危险状态.根据青海湖流域生态环境安全指数评价研究,提出了减缓生态环境恶化的可行性措施和改进环境治

理规划的建议.
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Abstract:Duetohumanactivitiesandtheeffectsofnaturalfactorssuchasenvironmentalchanges,ecological
environmentalregulationandselfＧrecoverycapabilityinQinghaiLakebasin,theecologicalsecurityproblem
wasbecomeseriously．UsingMODISNDVIproduct,meteorologicaldataoffourcountiesinQinghaiLakebasin
andsocialdatain２０１０,thisstudybuilta“pressure－state－response(PSR)”modeltoevaluatetheeffectof
theecologicalenvironmentprotectionofQinghaiLakebasinbetween２００２and２０１０．Onthisbasis,thisstudy
extracted１１naturalresourcesandsocialresourcesdatainQinghaiLakebasintoanalyzethecompositeindexby
theanalytichierarchyprocess．Themainconclusionsareasfollows．Theecologicalenvironmentprotectionof
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QinghaiLakebasinwasinseriouscondition,vegetationdegradationareawasmorethan２timesofvegetation
restorationareabetween２００２and２０１０．Aftertheimplementationofenvironmentalengineeringfrom２００８to
２０１０,thesituationwasontheturnandthedeteriorationareareducedtothesameasthevegetationrestoration
area．TheecologicalenvironmentofQinghaiLakebasinhadimproved,buttheregionalecologicalenvironment
wasstillindegradation,orevenworsen．The３４１５．３６km２areaofTianjunCountywasinalertstatus．The
２３２４．５７km２areaofGongheCountywasinalertstatus．Theyoccupiedalandareaof２５％and３８％,respecＧ
tively．MoreserioussituationwasfoundinHaiyanCounty,where２８４．９８km２arearegionwasinseveredanger
ofecologicalsecurityandoccupyingalandareaof１８％,therestwasinastateofmildrisk．Finally,according
totheresultsofevaluation,weputforwardsomesuggestionstoslowtheprogressoftheecologicalenvironＧ
mentdeteriorationandimprovetheenvironmentalgovernanceplanningadvice．
Keywords:QinghaiLakebasin;ecologicalenvironmentevaluation;‘P－S－R’frameworkmodel;MODIS
NDVI
Correspondingauthor:ChaoZhenＧhua　EＧmail:chaozhenhua＠lzb．ac．cn

　　青海湖位于青海省东北部的青海湖盆地内,是中

国最大的内陆高原咸水湖,是维系青藏高原东北部生

态安全的重要水体,控制着西部荒漠化向东蔓延的天

然屏障[１Ｇ４].由于受人类活动与自然环境变化等综合

因素的影响,青海湖流域内生态环境的调节和自我恢

复能力大幅下降,引发了严重的流域生 态 安 全 问

题[５Ｇ７],主要表现为沼泽和湿地面积萎缩、草地退化及

沙化现象严重等.青海湖流域的生态环境特征及其演

变在很大程度上反映了青藏高原整体生态环境的变化

趋势.国内外众多学者就青海湖流域的生态环境问题

展开了深入研究,并提出了减缓环境恶化的可行性措

施[８Ｇ９].白艳芬等[１０]从生态环境脆弱性的影响因子和

脆弱性形成的结果表现入手,通过遥感与 GIS技术提

取了植被指数等８项生态因子作为评价指标,计算并

评价了环青海湖地区综合脆弱度.展秀丽等[１１]开展

了基于环境变化的流域综合整治类型区的多级划分,
提出各类型区生态与环境治理的基本思路与方向.但

针对青海湖流域生态环境的评价研究,主要采用定性

描述与综合评价为主,对生态环境的认识具有片面性,
也无法深入了解青海湖流域的生态环境问题.

作为连接气象因素、水和土壤的自然纽带,植被在

土壤保持、大气调节、气候维护和整个生态稳定性等方

面作用显著.地表植被覆盖的变化影响区域生态系统

平衡,因此,研究植被覆盖变化是生态环境保护的基

础[１２],遥感已成为植被动态变化监测最为重要和最有

效的工具[１３Ｇ１５].青海湖流域属于高寒草地生态系统,
草地退化状况是反映该流域生态环境状况的有效指

标,以青海湖流域退化草地为对象进行的时空变化研

究相对较少[１６],此外,Harris[１７]认为,目前实行的监测

计划主观性太强且缺乏详尽的记录,所以包括青海湖

流域在内的青藏高原草地退化程度和量级仍然不是很

明确.自２０００年以来,在青海湖流域实施了退耕还林

还草和生态环境保护与综合治理项目,生态保护效果

显著,但缺乏对生态环境保护定性和定量相结合的深

入评价.Pressure(压力)－State(状态)－Response
(响应)模型主要用于评估自然资源利用和可持续发展

的模式,以压力指标、状态指标和响应指标３类指标表

征,能全面系统地反映生态系统中自然、经济、社会之

间相互作用的因果关系,已成功用于不同的空间尺度

和生态范畴研究[１８Ｇ２０].在PSR模型中,压力指标表征

了人类活动对环境的破坏和扰动作用;状态指标表征

特定时间阶段的环境状态和环境变化情况;响应指标

主要表征了人类活动对环境不利现状所作出的积极响

应及对已经发生的不利因素进行补救的措施.采用遥

感技术、地理信息系统以及数据分析工具三者结合的

综合研究方法,能很好地解决人类对生态安全的深入

认识和评价精度之间的矛盾[２１].因此,本研究收集

MODIS植被指数产品、气象数据及社会数据等,利用

压力－状态－响应(PSR)框架模型评价青海湖流域生

态环境保护效果.

１　研究区概况

青海湖流域地处 ３６°１５′－３８°２０′N,９７°５０′－
１０１°２０′E,西北高、东南低,包括天峻、刚察全县和海

晏县南部、共和县北部地区(图１),总面积为２９６６１
km２,海拔在３１９４~５１７４m.该流域位于我国东南

部暖湿季风区和西北部寒流区的交汇 地 带,同 时

也受西南部高寒区的影响,并有青海湖自身的水体效

２５８
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图１　研究区地理位置

Fig．１　LocationoftheQinghaiLakebasin

应,形成寒冷期长、温暖期短、四季不分明、干旱少雨、
太阳辐射强烈、气温日较差大等气候特征.

２　数据与研究方法

２．１　数据

２．１．１　 MODIS NDVI遥 感 数 据 　 本 研 究 下 载 了

２００２、２００４、２００７、２００８和２０１０年空间分辨率为２５０m
的 MODISNDVI１６d合成产品,产品获取时间分别

为每年７月１２日、７月２８日,其中２００４和２００８年的

获取 时 间 分 别 延 后 一 天 (http://modis．gsfc．nasa．

gov/),将两期１６d合成产品进行平均值处理得到这５
个年份７月平均 NDVI数据,以有效去除云层等干扰

造成的数据失真.在此基础上,以２００２年为参考基准

分别将２００４、２００７、２００８和２０１０年７月平均NDVI数

据与之相减,得到青海湖流域草地的时空变化.

２．１．２　青海湖流域的边界数据　本研究使用的青海

湖流域边界数据主要来源于青海湖流域生态环境科学

数据平台的数据共享 (http://deep．qherc．org/).

２．１．３　气象和社会数据　２００２、２００４、２００７、２００８和

２０１０年,青海湖流域刚察县、海晏县、共和县和天峻县

逐日气温数据和降水量数据均来源于青海湖流域生态

环境科学数据平台.２０１０年流域内四县农牧民人口

密度、畜均草地面积、人均牲畜头数、湿地面积、沙化面

积和农牧民人均纯收入、封山育林面积、环境污染治理

投资等数据均来源于青海湖流域生态环境保护与综合

治理工程２０１０年监测报告[２２].

２．２　研究方法

在PSR框架中,以压力因子、状态因子和响应因

子为目标层,分别将社会条件、经济要素、生态环境系

统等方面选做指标类,本研究共选用了１１项指标并在

P－S－R框架上建立了青海湖流域生态环境评价指

标体系(表１).
利用层次分析法(AHP)确定了PSR模型中各个

指标的权重,定量评价青海湖流域生态环境保护效果.

３　研究区生态环境评价指标提取

３．１　草地变化信息提取

草地退化具体表现为草地生态系统的基本结构和

固有功能的破坏或丧失,生物多样性下降,稳定性和抗

逆能力减弱,草地系统生产力下降,但目前对草地退化

的评估指标没有统一的体系和标准[１６].参照李博[２３]

和马玉寿等[２４]的研究成果,本研究从遥感监测草地变

化 的 角 度 出 发,结 合 青 海 湖 流 域 草 地 类 型 实 际

情 况,将２００２－２００４年、２００２－２００７年、２００２－２００８

３５８
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表１　青海湖流域生态环境评价指标体系

Table１　TheevaluationindexsystemforecologicalenvironmentoftheQinghaiLakebaisn

目标层

Targetlayer

要素层

Featurelayer

指标层

Indicatorlayer

生态因子

Ecologicalfactor

青海湖流域生态环境

评价指数

Ecologicalenvironment
ofQinghaiLakebasin
safetyindexevaluation

压力因子(P)

Pressure

经济压力

Economicpressure
农牧民人口密度

Farmersandherdsmenpopulationdensity

资源压力

Resourcepressures

畜均草地面积Livestockaregrasslandarea
人均牲畜头数Percapitalivestock

状态因子(S)

State

自然状态

Naturalstate

年平均气温 Annualaveragetemperature
年降水量 Annualprecipitation

资源状态

Resourcestate

植被变化面积Changesinvegetationarea
湿地面积 Wetlandarea
沙化面积 Desertificationarea

响应因子(R)

Response

经济响应

Economicresponse
农牧民人均纯收入

Percapitanetincomeoffarmersandherdsmen

环境响应

Environmentalresponse

封山育林面积Forestconservationarea
环境污染治理投资

Environmentalpollutioncontrolinvestment

年和２００２－２０１０年青海湖流域的草地变化分为５个

类别(表２),得到近年来青海湖流域植被覆盖空间变

化情况(图２).在此基础上,测算出不同草地变化类

别面积的统计结果(图３).

３．２　气象数据和社会统计数据

青海湖地处季风边缘地带,是气候变化响应的敏

感区域,本研究收集统计了PSR框架中自然状态的气

温和降水数据,即２００２－２０１０年青海湖流域刚察县、
海晏县、共和县和天峻县逐日气温数据和降水量数据

(图４).将收集整理的社会统计数据提取分类成压力

和响应指标格式,利用 ArcGIS软件生成与PSR模型

相适应的数据格式.

３．３　指标评价

层次分析法 (AnalyticHierarchyProcess,简称

AHP)把研究对象作为一个系统,按照分解、比较判

断、综合的思维方式进行决策,它的一个重要特点就是

用两两重要性程度之比的形式表示出两个方案的相应

重要 性 程 度 等 级.本 研 究 主 要 利 用 层 次 分 析 法

(AHP)确定了 PSR 模型中各个指标的权重,主要步

骤如下.

３．３．１　数据标准化　由于数据来源不同,本研究对各

类数据采用统一的量纲来衡量计算,采用了极差标准

化和专家(青海省环境监测中心专家)认定方法处理指

标.将草地变化分级为重度退化、轻度退化、基本不

表２　青海湖流域草地变化分级标准

Table２　ClassificationcriteriaforthevegetationchangeintheQinghaiLakeBasin

植被变化等级

Vegetationchangelevel

分级标准

Grading

植被变化程度

Vegetationinthedegreeofchange

１ －４０００≤NDVI＜－１５００ 重度退化 Severedegradation

２ －１５００≤NDVI＜－１５０ 轻度退化 Milddegeneration

３ －１５０≤NDVI＜１５０ 基本不变 Basicallyunchanged

４ １５０≤NDVI＜１５００ 轻微好转 Slightimprovement

５ １５００≤NDVI≤６０００ 显著好转 Significantimprovement

注:分级标准主要依据 MODISNDVI值.

Note:ThegradingstandardsarebasedprimarilyonMODISNDVIvalues．

４５８
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图２　２００２－２０１０年青海湖流域植被覆盖空间变化图

Fig．２　SpatialvariationofthevegetationinQinghaiLakebasinfrom２００２to２０１０

变、轻微好转、显著好转,分别赋值为０、３、５、７、９.

极差标准化对指标的处理分为两部分:对生态环

境有积极作用的指标,采用公式(１);对生态环境有消

极作用的指标,采用公式(２).

Y＝
Xi－Xmin

Xmax－Xmin
×１０ (１)

Y＝
Xmax－Xi

Xmax－Xmin
×１０ (２)

其中,Y 代表标准化处理后的数据;Xi 表示各指标对

应的各项数据;Xmax表示各指标对应的数据最大值;

Xmin表示各指标对应的数据最小值.

除去草地变化是专家认定外,畜均草地面积、年平

均气温、年降水量、湿地面积和封山育林面积５个指标

是积极因素,值越大,生态环境安全指数就越高;余下

的５个指标为消极因素,值越大表示流域内生态环境

越糟糕.

３．３．２　构造PSR模型各指标的判断矩阵及计算层次

总排序权重　目标层与准则层的判断矩阵如表３.经

计算,该判断矩阵的最大特征根为 ３．０１８３,CI为

０．００９１,CR为０．０１５８,小于０．１,满足判断矩阵的一

致性,３个指标的权重分别为０．１４、０．６２和０．２４(其中,

CI为检验判断矩的一致性指标,指标数值越大,表示

判断矩阵的一致性越差;CR为CI与同阶的平均随机

一致性指标 RI的比值,若数值小于０．０１,认为判断矩

阵具有令人满意的一致性,否则需要调整判断矩阵,直
至满意).在压力层中３个指标进行相对重要性判断,
以农牧民人口密度为基准点,农牧民人口密度、人均牲

畜头数、畜均草地面积的重要性之比为１∶１/２∶１/３.
以人均牲畜头数为基准点,畜均草地面积与农牧民人

口密度的重要性之比为１∶１.经计算,３个指标的权

重分别为０．１７、０．３９和０．４４.
在状态层中５个指标构造相应判断矩阵,根据各

指标两两对比得到相对重要性判断.经计算,５个指

标分别为年平均气温、年降水量、植被变化量、湿地面

积和土地沙化面积,对应的权重为０．０８、０．１０、０．３１、

０．２７和０．２４.
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图３　２００２－２０１０年青海湖流域植被变化情况统计

Fig．３　StatisticalanalysisofvegetationchangeintheQinghaiLakeBasinfrom２００２to２０１０

图４　２００２－２０１０年青海湖流域四县年均温及年降水量变化

Fig．４　AirtemperatureandprecipitationchangeofthefourcountiesintheQinghaiLakeBasinfrom２００２to２０１０
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表３　目标层与准则层的判断矩阵

Table３　Judgementmatrixbetweentarget
layerandcriterionlayer

生态环境

Ecologicalenvironment

压力

Pressure

状态

State

响应

Response
压力Pressure １ １/４ １/２
状态State ４ １ ３
响应 Response ２ １/３ １

　　在响应层中３个指标构造相应的判断矩阵,以农

牧民人均纯收入为基点,环境污染治理投资和封山育

林面积相对的重要性之比为１∶１/２∶１/２;而以环境

污染治理投资为基点,封山育林面积与农牧民人均纯

收入之比为２∶１,３个指标的权重分别为０．２０、０．４９和

０．３１.
在此基础上,各指标的层次总排序的计算如表４.

表４　各指标的层次总排序权重

Table４　Theweightleveloftheindices

总排序指标

Totalsortindex

压力(０．１４)

Pressure

状态(０．６２)

State

响应(０．２４)

Response

权重值

Weight

农牧民人口密度Farmersandherdsmenpopulationdensity ０．１７ ０．０２３８
人均牲畜头数Percapitalivestock ０．３９ ０．０５４６
畜均草地面积Livestockaregrassland ０．４４ ０．０６１６
年平均气温 Annualaveragetemperature ０．０８ ０．０４９６
年降水量 Annualprecipitation ０．１０ ０．０６２０
植被变化量Changesinvegetationarea ０．３１ ０．１９２２
湿地面积 Wetlandarea ０．２７ ０．１６７４
土地沙化面积 Desertificationarea ０．２４ ０．１４８８
农牧民人均纯收入Percapitanetincomeoffarmersandherdsmen ０．２０ ０．０４８０
环境污染治理投资Environmentalpollutioncontrolinvestment ０．４９ ０．１１７６
封山育林面积Forestconservationarea ０．３１ ０．０７４４

３．４　综合评价

利用公式(３)计算了青海湖流域生态环境安全指数.

Ai＝∑
n

k＝１
Rk×Wk (３)

其中,Ai 为第i个像元的生态环境安全指数;Yk 表示

各个指标标准化后的数据;Wk 表示各个指标对应的

权重值.
将计算得到的流域生态环境安全指数依照表５的

标准进行分级,在此基础上得到了青海湖流域２０１０年

生态环境安全分类图(图５).

表５　生态环境安全指数分级标准

Table５　ClassificationcriteriafortheecoＧenvironmentalsafety

生态安全分级指数

Ecologicalsecurity
classificationindex

生态安全程度　
Ecologicalsecurity　

Ai＜３．５ 重度危害Seriousinfestation

３．５≤Ai＜４．５ 轻度危害Slightinfestation

４．５≤Ai＜５．５ 预警 Earlywarning
５．５≤Ai＜６．５ 基本安全 Relativesecurity

Ai≥６．５ 非常安全 Reliablesecurity

图５　青海湖流域２０１０年生态环境安全分类

Fig．５　EcoＧenvironmentsecurityclassificationofthe

QinghaiLakeBasinin２０１０

４　青海湖流域生态环境综合评价

２００２－２００８年,青海湖流域生态环境呈现退化状

态,退化面积是植被恢复面积的两倍以上(图２、３),生
态压力明显.随着２００７年底青海湖流域生态环境保

护与综合治理工程的实施,该流域生态环境到２０１０年

有了显著好转,植被的好转面积由２０％上升至５０％左
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右.但环境治理政策的实施,仅使植被退化的面积刚

好与植被恢复的面积大致相同,并没有实现生态环境

安全.此外,２０１０年上半年,天峻县出现连续降雪且

该地区海拔较高,气温偏低,积雪融化速度较慢,对牧

草返青及生长极为不利;夏季,青海湖流域平均气温上

升至１０年来最高,流域北部及邻近地区出现中度干

旱,农牧业生产受到明显影响,这些都导致该区域的生

态环境仍处于高压态势.
根据青海湖流域植被覆盖的整体形势,本研究基

于 PSR 模型结合近年来的遥感数据和气象数据与

２０１０年的社会统计类数据来分析对流域生态环境的

影响.在此基础上,得到了流域内以４个县行政区域

为单位的生态环境安全评价图(图５、图６).海晏县有

２８４．９８km２ 地区的生态环境处于重度危险状态,占该

县陆地面积的１８％,剩余地区都处于轻度危险状态.
从１０类指标数据分析,对生态环境有积极作用的指标

如湿地面积、封山育林面积等都表现为在四县中数值

最小,相反,对生态环境有消极作用的指标如沙化面

积、农牧民收入、环境治理投资等指标数值最大.海晏

县虽然人口较少,但牧民的态度消极,盲目发展经济,
生态环境破坏严重.相对而言,天峻和刚察县的生态

图６　青海湖流域生态环境安全评价

Fig．６　TheecoＧenvironmentalprotection
effectforthefourcounty

环境比较稳定,但仍有部分草地处于预警状态.年降

水量少、温度高是共和县湿地面积减少和沙化面积增

多的主要原因.过度放牧、人为破坏现象仍然突出,导
致了整个青海湖流域植被退化,加速了沙化的进程.

由此可见,青海湖流域的草地变化是自然因素和

人类活动共同作用的结果.

５　结论

本研究对青海湖流域近年来生态环境保护效果的

研究,得出以下结论:

１)针对青海湖流域存在的主要生态问题,深入考

虑生态问题的主要影响指标,并结合获取的现有数据,
利用压力－状态－响应(PSR)模型,确定了影响青海

湖流域生态环境的主要因素有农牧民人口密度、人均

牲畜头数、年平均气温、年降水量、湿地面积以及封山

育林面积环境污染治理投资.基于 PSR模型建立的

评价指标体系能全面地反映青海湖流域生态环境现

状,有利于对现状的透彻分析,得到有效的治理措施,
尽快恢复流域生态环境的质量.

２)通过 MODISNDVI遥感数据对青海湖流域植

被变化的研究,得出２００２－２００８年,流域内植被退化

形势严峻,退化面积是植被恢复面积的两倍以上.从

２００８年环境治理工程投入运行期间,减缓了植被的退

化进程,促进了生态环境的好转.

３)利用２０１０年的社会统计数据,结合近年来植

被的变化情况,评价国家实施该治理工程取得的实

际效果.总体上看,青海湖流域生态环境得到了明

显好转,但是还存在一些安全隐患.海晏县有２８４．９８
km２ 的地区生态环境安全处于重度危险状态,占该

县陆地面积的１８％,剩余地区都处于轻度危险状态.
天峻县和共和县分别有３４１５．３６和２３２４．５７km２ 的

地区出现预警状态,分别占该县陆地面积的２５％和

３８％.针对整个青海湖流域生态环境现状,不仅要

在治理措施上进行科学有效地改进,更重要的是,要
提高当地居民自身的环保意识,要落实政府对农牧

民生活的基本保障.
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