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摘  要：青藏高原具有高、寒、旱的气候特征，近年来对藏区密集的基础设施开发，给当地脆

弱敏感的生态环境带来巨大挑战。本研究利用 MODIS NPP 数据和中国土壤数据库格网数据，

依据《生态保护红线划定技术指南》，利用定量指标法，进行了高原水土保持能力指数计算，并

评估了青藏高原水土保持功能并分级，生成本世纪青藏高原水土保持功能等级评估数据集

（2001–2023）。数据集包括两组数据：（1）青藏高原水土保持能力指数数据，反映高原水土保

持能力的空间分布；（2）青藏高原水土保持功能等级评估数据，反映水土保持功能在空间上的

重要程度，提取水土保持工作的重点区域。该数据集的存储格式为.tif，包含 46 景数据，总数据

量为 568 MB（压缩为 1 个文件，180 MB）。 
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1  前言 

青藏高原地区是近几年基础设施密集开展区域，这些大型工程一方面直接对工程周边

的植被产生破坏和干扰，另一方面通过多种途径干扰生态环境，影响土壤水分平衡、土壤

肥力等，从而阻碍植被的生长和影响群落动态，对生态系统稳定性和功能的发挥以及工程

稳定性造成威胁。此外，青藏高原地区气候条件恶劣，生态系统十分脆弱，一旦遭到破坏

就很难恢复[1]；而随着全球气候变化加剧，青藏高原地区生态与环境受到的压力比其他地
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区更加显著，工程的介入更容易导致生态平衡的破坏，关注该区域工程建设的生态环境效

应就显得更为必要，然而相关研究还十分缺乏。 

本世纪国家逐步加大对中西部地区基础设施的建设投资，工程建设相继开展，这些大

型工程直接对工程周边的植被产生破坏和干扰，从而阻碍植被的生长和影响群落动态，对

生态系统稳定性和功能的发挥以及工程稳定性造成威胁[2]。青藏高原具有高、寒、旱的气

候特征，植被生长与土壤水分密切相关[3]。水土保持作为生态系统服务功能的一个主要评

价因子，在比较干旱且风力较大的青藏高原成为对生态环境评价的一个重要指标。本文利

用《生态保护红线划定技术指南》[4]，采用定量指标法基于 NPP 数据产品评估青藏高原水

土保持生态服务功能，生成青藏高原水土保持功能等级评估数据集。 

2  数据集元数据简介 

《青藏高原水土保持功能等级评估数据集（2001–2023）》[5]的名称、作者、地理区域、

数据年代、时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享

政策等信息见表 1。 
 

表 1  《青藏高原水土保持功能等级评估数据集（2001–2023）》元数据简表 

条  目 描  述 

数据集名称 青藏高原水土保持功能等级评估数据集(2001–2023) 

数据集短名 Water&SoilConserv_TP2001-2023 

作者信息 丛楠, 中国科学院地理科学与资源研究所拉萨高原生态试验站, congnan@igsnrr.ac.cn 

郑周涛, 中国科学院地理科学与资源研究所拉萨高原生态试验站, zhengzt@igsnrr.ac.cn 

王东亮, 中国科学院地理科学与资源研究所, 中国科学院陆地表层格局与模拟重点实验

室, wangdl@@igsnrr.ac.cn 

地理区域 青藏高原 

数据年代 2001–2023 年  

时间分辨率 1 年 

空间分辨率 1 km 

数据格式 .tif 

数据量 568 MB 

数据集组成 .tif 包含 2 组数据，水土保持能力指数和水土保持功能等级评估数据，每组 23 景数据 

基金项目 中国科学院（西部青年学者基金，2022）；国家自然基金（42071133） 

数据计算环境 Matlab、ArcGIS 

出版与共享服务平台 全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn 

地址 北京市朝阳区大屯路甲 11 号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所 

数据共享政策 

（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费

下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据

来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的

用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取

“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循 10%引用原则，即从本数据集中摘取

的数据记录少于新数据集总记录量的 10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[6] 

数据和论文检索系统 DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS/ISC，GEOSS 
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3  数据研发方法 

水土保持是生态系统通过自身的结构和过程，减少水蚀引起的土壤侵蚀，是调节生态

系统的重要功能之一。高寒生态脆弱区水土保持功能主要受到该区域的土壤、地形以及植

被等的影响，一般以水土保持能力指数作为该地区生态环境水土保持功能等级的评价指标。

计算水土保持能力指数需要输入 NPP 参数、土壤可蚀性因子和地形坡度指数等 3 个参数，

分别采用 MODIS NPP 数据集1、中国 1∶100 万土壤数据库2、DEM 数据集3。水土保持能

力指数利用定量指标法计算得到[7,8]。 

3.1  算法原理 

以生态环境水土保持能力指数SPro 作为评价指标，计算公式为： 

   S NPP 1 1Pro sloK F                              (1) 

式中，SPro 表示生态系统水土保持服务能力指数， NPP 表示植被净初级生产力年值，  sloF

表示地形起伏度指数，K 表示土壤可蚀性因子。其中，MODIS NPP 原始数据单位为 kg C/m2，

本研究将 NPP 单位转化为 g C/m2。同时，水土保持服务能力指数SPro 遵循 NPP 单位 g C/m2。 

3.2  技术路线 

水土保持功能等级评估基于公式(1)的核心算法开展，并通过水土保持服务能力指数评

估水土保持功能等级。生成水土保持服务能力指数的输入参数主要为 NPP 和土壤可蚀性因

子和地形坡度指数 3 个参数。土壤可蚀性因子 K ，指土壤颗粒被水力分离和搬运的难易程

度，主要与土壤质地、土体结构、有机质含量、渗透性等土壤理化性质有关；地形坡度

指数则反映局地地势起伏程度，会间接影响局地水土流失。计算方法在数据预处理中做

详细介绍。 

 

图 1  青藏高原水土保持功能等级评估数据集研发技术路线图 

                   
1 MODIS NPP 数据集. 美国国家宇航局网站. https:///ladsweb.Nascom.nasa.gov. 
2 中国 1∶100 万土壤数据库. 寒区旱区科学数据中心. http://westdc.westgis.ac.cn. 
3 DEM 数据集. 地理空间数据云网站. http://www.gscloud.cn/. 
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3.2.1  数据准备 

依据《生态保护红线划定技术指南》[4]，水土保持功能等级评价所需数据包括 NPP 数 

据、土壤数据和 DEM 数据。NPP 数据来自 MODIS NPP 数据集，空间分辨率 500 m；土壤

数据来自中国 1∶100 万土壤数据库，空间分辨率为 1 km；DEM 数据来自地理空间数据云

网站，空间分辨率为 90 m。本研究将涉及的栅格数据统一为 WGS84 坐标系，空间分辨率

为 1/120°（约 1 km）。 

3.2.2  数据预处理 

从技术路线图可见（图 1），水土保持能力指数计算需通过 NPP、土壤可蚀性因子和地

形坡度指数 3 个参数获得，而前期需要将土壤数据计算成土壤可蚀性因子 K 和地形起伏度

指数  sloF ，作为备用输入参数，计算公式如下： 

K 0.01383 0.51575 0.1317EPICK                            (2) 
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       (3) 

式中， EPICK 表示修正前的土壤可蚀性因子，K 表示修正后的土壤可蚀性因子， cm 、 siltm 、

sm 和 orgC 分别为粘粒（<0.002 mm）、粉粒（0.002 mm−0.05 mm）、砂粒（0.05 mm−2 mm）

和有机碳的百分比含量（%），数据来源于中国 1∶100 万土壤数据库。利用上述公式计算 K
值，ArcGIS 中以土壤类型图为工作底图，将 K 值连接（Join）到底图上。使用 ArcGIS 中

Conversion Tools 工具条中的 To Raster 工具，将其转为土壤可蚀性栅格图，以求与 NPP 栅

格数据匹配。 

本研究以 3×3 像元的 DEM 最大值和最小值之差来表示该邻域中心像元的地形起伏度

sloF 。随后，采用最大最小值方法将青藏高原的土壤可蚀性因子 K 和地形起伏度 sloF 归一

化到 0−1 之间，并根据公式(1)计算得到青藏高原生态系统的水土保持服务能力指数SPro 。

最后，将多年平均的水土保持服务能力指数按由高到低排序，按从高到底顺序计算累加的

服务值和累计比例，以累计比例的 50%和 80%对应的水土保持服务能力指数SPro 为阈值，

作为极重要、重要和一般重要 3 个级别的分界点。 

4  数据结果与验证 

4.1  数据集组成 

数据成果为 .tif 格式，数据自带经纬度坐标，坐标系统采用 WGS84，数据范围

26°N–40°N，73°E–105°E 的青藏高原区域。数据成果包括 2 个数据文件，（1）为水土保持
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功能等级评估数据集，（2）为得到等级评估的重要过程数据——水土保持能力指数数据集。

两组数据集都包括 2001–2023 年的逐年格网数据。其中，水土保持能力指数反应青藏高原

水土保持能力的空间分布（图 2），而水土保持功能等级评估反应水土保持功能在空间上的

重要程度，可以用来提取水土保持工作的重点区域。 

 

 

图 2  青藏高原水土保持能力指数空间分布图（2001, 2023） 

 

4.2  数据结果 

根据水土保持能力指数数值大小，将水土保持功能等级分为一般重要、重要、极重要

3 个等级（图 3）。水土保持功能等级自西向东等级逐渐加强，青藏高原东部地区水土保持

功能为极重要区域，该区域地形复杂，降水相对丰沛，山体滑坡等地质灾害频发，导致高

原东部地区生态系统水土保持压力增大。进一步分析，近 23 年来水土保持功能等级未发生

变化的区域如图 4 所示。水土保持功能在区域上存在较大的稳定性，超过 80%的像元在空
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间上没有功能等级变迁。高原东北部和东南部地区多年来持续处于水土保持功能极重要区

域，说明这一区域需引起高度关注，在工程选址过程需注意提前规划地表土壤和地下水土

保持；而在工程建设中，注重区域开发过程的当地生态系统水土保持功能的保护，减小对

地表的破坏。 

 

 

图 3  青藏高原水土保持功能等级评估空间分布图（2001, 2023） 

 

4.3  数据结果验证 

水土保持功能计算依据《生态保护红线划定技术指南》[4]，采用定量指标法进行参数

计算，计算结果与青藏高原水分分布梯度存在相关性，符合自然空间分布特征。计算采用

的基础数据集为 MODIS NPP、中国 1∶100 万土壤数据库能够客观反映青藏高原背景值，

为本次水土保持功能计算提供良好的数据保障。相对于以往研究，我们的研究结果证实

并延续了早期初步评估结果[7]，青藏高原本世纪水土保持功能仍然呈现为高原东南部地区
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为极重要区域，由于较低的水土保持能力，可能是由于该地区气候相对温和，植被不需

要像高原西部干旱地区表现出强大的适应和生存能力，因此，该区域对水土保持功能需

要高度重视，为极重要功能区，以防止近年来高原频发的极端天气时间对植被生态系统

造成重大破坏。 

 

 

图 4  2001–2023 年间青藏高原水土保持功能等级无变化区域（a）和变化区域（b）分布图 

5  讨论和总结 

本研究基于 MODIS NPP 数据、全国 1∶100 万土壤数据库和 DEM 数据，利用定量指

标法构建模型，通过计算青藏高原本世纪以来生态环境水土保持能力指数，进行水土保持

功能等级评估，获得青藏高原水土保持功能等级评估数据集。数据计算遵循国家《生态保

护红线划定技术指南》的专业技术流程，通过定量指标法进行参数计算，结果空间分布特

征与水分梯度相关，符合自然空间分布特征。本数据产品的计算结果验证了以往的研究结
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果，并随着数据年份的持续，进一步延长了产品的覆盖时间段。但由于研究基于卫星数据

产品，卫星数据本身由于传感器对地观测过程中受到云雨、冰雪等噪音影响，NPP 年际之

间产品稳定性存在较小的差异，进而造成等级评估结果的局限性，但整体来说此类不确定

性很低，不影响大尺度上对青藏高原生态系统服务的评估结果。 

结果发现青藏高原近年来水土保持功能超过 80%的区域等级没有发生等级变迁，呈现

由西向东重要等级增加的空间特征。极重要区域面积增加，说明高原近年来重视生态环境

保护，水土保持能力不断增强。本研究结果对以前针对青藏高原水土保持功能加以验证和

证实，同时延长了研究时限，有利于政府部门及时掌握当地生态系统功能的动态变化[9]。

同时空间格局也可以在当前不断开展的高原工程中提出合理有效的施工政策。为提高生态

建设效率、工程选址、降低开发建设扰动、生态环境恢复和维护等具有指导价值，提出空

间性策略建议[10–12]。 

 

利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。 
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