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摘  要：生态风险评估有助于识别和量化生态系统面临的潜在风险和威胁，评估人类活动或自

然变化对生态系统健康、功能和服务的影响。在数据集研发过程中，作者通过融合 CASA 模型、

修正的通用土壤流失方程（RUSLE）和 InVEST 模型等模型算法和土地利用、NDVI、土壤类型、

年降水量、年平均气温等多源数据，构建了一个综合生态系统健康和生态系统服务的评估框架，

通过计算区域生态系统结构、质量和服务相关指标生成 2000–2020 年逐年生态风险评估数据集。

结果表明，青藏高原地区生态风险指数在时间上整体呈现波动变化的趋势，在空间上呈现自东

南向西北逐渐递增的趋势，低风险区域主要集中在靠近云南、贵州的甘孜、阿坝等地，高风险

区主要分布在那曲市、靠近新疆的藏北地区。数据集存储为.tif 格式，空间分辨率为 1 km，由

21 个数据文件组成，数据量为 485 MB（压缩为 1 个文件，155 MB）。 
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1  前言 

随着社会经济发展进程加快，加之气候变化和人类活动频繁，生态系统承受的压力日

益增加。为应对随之而来的生态风险，中国政府启动了一系列生态恢复计划，包括退耕还

林、退牧还草等，取得了显著成效[1,2]。青藏高原是中国重要的生态屏障区，也是一个典型

的生态脆弱、经济欠发达地区[3]。为了全面了解青藏高原当前的生态环境状况，中国政府

于 2017 年启动了第二次青藏科考，旨在为该地区的未来生态恢复和保护提供基础依据。因
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此，评估不同区域的生态风险情况，能有效识别需要后续恢复和保护的区域并确定优先级，

对区域生态建设可持续发展具有重要指导意义。 

目前，关于生态风险的识别和预警研究主要考虑生态系统本身。一方面，根据生态系

统结构及其空间格局识别生态脆弱区[4,5]。例如，一些研究选择生态系统组织或生态系统质

量指标，如景观多样性、景观破碎化和各种景观指数来评估地区生态风险[6]。另一方面，

利用一系列模拟不同生态进程的生态指标来识别潜在退化风险区域[7,8]。例如，基于不同生

态模型进行的生态系统生产力或生态系统服务，结果中低值或下降值的区域被确定为高风险

或退化区域[9]。尽管现有研究可以指出生态风险可能发生的大致范围，但由于学者对于生态

风险的概念内涵的理解仍有一定差异，目前并没有统一的评价方法体系。因此，构建一种既

能够体现生态风险格局时空变化特征，同时兼顾生态过程及其影响因素的生态风险评估方法

框架，对于区域生态风险的识别与预警具有重要意义，有必要进行更为深入的研究。 

本文构建了一个综合生态系统健康和生态系统服务的评估框架，从生态系统自身和人

类利益的角度整合了生态系统结构、质量和服务，有助于识别和量化青藏高原地区面临的

潜在风险和威胁，帮助决策者制定科学有效的生态保护和可持续发展政策。 

2  数据集元数据简介 

《青藏高原年度生态风险评估数据集（1 km, 2000–2020）》[10]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。 

3  数据研发方法 

3.1  数据来源 

青藏高原范围及界线数据来自于张镱锂等出版的《青藏高原范围与界线地理信息系统

数据》[12]；2000–2020 年土地利用数据来源于欧洲航天局1，空间分辨率为 300 m；气象数

据来源于国家气象科学数据中心2，包括 2000–2020 年间的年平均气温、年降水量及太阳辐

射等数据；DEM 数据来源于地理空间数据云3，空间分辨率为 90 m；2000–2020 年 NDVI

数据使用 MOD13Q1 16 d 合成产品4，空间分辨率为 250 m；2000–2020 年土壤类型数据来

源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心5，空间分辨率为 30 m。基于以上数据，计算青藏高原

景观指数、净初级生产力(NPP)、水源涵养、土壤保持、生境质量服务，得出生态系统结构、

质量和服务，进而评估 2000–2020 年逐年生态风险状况。 

3.2  算法原理 

（1）生态系统结构 

生态系统结构立足于景观生态学的生态过程与空间格局耦合，主要基于景观异质性、 
                  
1 欧洲航天局(ESA). https://essd.copernicus.org/articles/15/1465/2023/essd-15-1465-2023-assets.html. 
2 国家气象科学数据中心. http://data.cma.cn. 
3 地理空间数据云. http://www.gscloud.cn. 
4 资源环境科学数据平台. http://www.resdc.cn/. 
5 国家冰川冻土沙漠科学数据中心. http://www.ncdc.an.cn/portal. 
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表 1  《青藏高原年度生态风险评估数据集（1 km, 2000–2020）》元数据简表 

条  目 描  述 

数据集名称 青藏高原年度生态风险评估数据集（1 km, 2000–2020） 

数据集短名 ER2000–2020 

作者信息 夏永强，陕西师范大学地理科学与旅游学院，yq_xia@snnu.edu.cn 

王浩，陕西师范大学地理科学与旅游学院，foreva@snnu.edu.cn 

唐 不 甜 ， 陕 西 师 范 大 学 地 理 科 学 与 旅 游 学 院 ， 中 国 科 学 院 生 态 环 境 研 究 中 心 ，
tangbutian@snnu.edu.cn 
惠乐，陕西师范大学地理科学与旅游学院，2002huile@snnu.edu.cn 

韩彬瑶，陕西师范大学地理科学与旅游学院，byhan@snnu.edu.cn 

地理区域 青藏高原 

数据年代 2000–2020 

时间分辨率 年 

空间分辨率 1 km 

数据格式 .tif 

数据量 155 MB（压缩后） 

数据集组成 青藏高原 2000–2020 年逐年生态风险评估结果数据 

基金项目 中华人民共和国科学技术部（2019QZKK0403） 

数据计算环境 ArcGIS、Fragstats 

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[11] 

数据和论文检索系统 DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS，GEOSS，PubScholar，
CKRSC 

 

景观连通性等景观指数计算得到[13]。基于权重系数模型计算生成生态系统结构指数。考虑

到景观异质性和景观连通性是结构指数同等重要的两方面，赋予二者权重为 0.35。林地和

草地作为影响区域环境的重要土地利用覆被类型，赋予权重 0.30[14]。具体公式如下： 

 0.35 0.35 0.30EO LC LH IC       (1) 

1 2

1 3 2

0.1 0.25 0.15 0.1 0.1 0.1

0.05 0.1 0.05

AWMPFD FN SHDI MSIDI CONT FN

CONNECT FN CONNECT

            
    

 

式中， EO 为生态系统结构， LC 为景观连通性， LH 为景观异质性， IC 为重要土地斑块。

AWMPFD 为面积加权平均斑块分维指数， 1FN 为景观破碎度， SHDI 为香农多样性指数，

MSIDI 为修正辛普森多样性指数，CONT 为传染指数， 2FN 、 3FN 分别为林地和草地的景

观破碎度， 1CONNECT 、 2CONNECT 分别为林地和草地的斑块连通性指数。 

（2）生态系统质量 

生态系统质量指陆地生态系统的质量，与区域植被及其生产力相关[15]。NPP 指植物在
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光合作用条件下的净固碳量，固碳作为陆地碳循环的重要组成部分，是表征生态系统质量

指标的核心构成[16,17]。基于 CASA 模型计算的 NPP 数据用以表征碳固存服务，并用归一化

后的 NPP 数据表征生态系统质量，具体公式如下： 

      , , ,EQ NPP x t APAR x t x t    (2) 

      , , 0.5 ,APAR x t SOL x t FPAR x t    (3) 

 i min
Nor

max min

X X
X

X X





 (4) 

式中, x 表示空间位置， t 表示时间，  ,NPP x t 、  ,APAR x t 和  ,x t 分别为在 t 时间 x 像

元植被净初级生产力（g C/m2）、吸收的光和有效辐射（MJ/m2）以及光能利用率（g C/MJ）；

 ,SOL x t 、  ,FPAR x t 指在 t 时间 x 像元总太阳辐射（MJ/m2）和光合有效辐射吸收比例；

常数 0.5 表示植被光合作用所利用的有效太阳辐射（波长 0.4–0.7 μm）占总太阳辐射的比

例[18]。 NorX 为归一化后 NPP 值， iX 为原始 NPP 值， minX 、 maxX 分别为原始 NPP 数据

集的最小值和最大值。 

（3）生态系统服务 

生态系统服务是指对人类生存和生活质量作出贡献的生态功能和过程[19]。持续稳定

的生态系统服务供给能够有效支撑人类社会可持续发展[20,21]。整合水源涵养服务、土壤

保持服务、生境提供服务，构建生态系统服务指标，用以表征青藏高原的生态系统服务

供给水平[22,23]。水源涵养、土壤保持和生境提供分别由水量平衡法、修正的通用土壤流失

方程（RUSLE）和 InVEST 模型计算，具体公式如下：  

 
1

1

1

P ET
P

P
WY P ET

P ET P ET

P P






  
   
     

 

 (5) 

  1p mSC A A R K LS C P         (6) 

 1
z
xj

xj j z z
xj

D
B H

D k

  
   

    
 (7) 

 ES WY SC HP    (8) 

式（5）中，WY 、P 、ET 分别为年水源涵养量（mm）、年降水量（mm）、年蒸散量（mm）。

 为植物有效水分系数。式（6）中， SC 、 pA 、 mA 分别为土壤保持量、潜在土壤侵蚀模

数和实际土壤侵蚀模数（t hm‒2 yr‒1）。 R 为降水侵蚀力因子（MJ mm hm‒2 h‒1yr‒1）、 S 为坡

度因子、 L 为坡长因子、 K 为土壤可侵蚀性因子（t hm2 h hm‒2 MJ‒1 mm‒1）、C 为植被覆盖

和管理因子、 P 为水土保持因子。式（7）中， xjB 为生境类型 j 中栅格 x 的生境质量指数，

jH 为生境类型 j 的生境适宜程度； xjD 为生境类型 j 中栅格 x 的生境退化程度， z 为归一

化常量， k 为半饱和常数。式（8）中， ES 为生态系统服务，WY 、 SC 、 HP 分别为归一

化后的水源涵养、土壤保持和生境提供服务。 
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（4）生态风险指数 

生态系统结构、质量和服务是评价生态风险三个同等重要的方面，为了有效平衡三者

之间的关系，依据前人研究构建生态风险指数[24,25]： 

 3ER EO EQ ES    (9) 

式中， ER 为生态风险指数， EO 为生态系统结构， EQ 为生态系统质量， ES 为生态系统

服务。 

4  数据结果 

4.1  数据集组成 

《青藏高原年度生态风险评估数据集（1 km, 2000–2020）》存储为.tif 数据格式，包含

2000–2020 年共 21 年生态风险评估结果。其空间分辨率为 1 km。生态风险数据的数值越小，

代表生态风险越高，数据缺失被设置为–9999。  

4.2  数据结果 

4.2.1  生态风险时间分布特征 

青藏高原地区生态风险指数整体上呈现出逐年波动特征，总体上变化不大，但 2002

和 2010 年生态风险显著降低，区域生态状况转好，随后生态风险又逐渐增加（图 1）。 

 

 
 

图 1  青藏高原年均生态风险指数变化图（2000–2020） 

 

4.2.2  生态风险空间分布特征 

生态风险指数在空间上呈现自东南向西北逐渐递增的趋势，低风险区域主要集中在

靠近云南、贵州的甘孜、阿坝等地，高风险区主要分布在那曲市、靠近新疆的藏北地区

（图 2）。生态风险在整个区域呈现出降低趋势（降低占比：55.3%，增加占比：44.7%），

其中显著增加的区域主要集中在青藏高原南部的日喀则市、山南市、林芝市等，占区域

面积的 12.81%。显著降低的区域集中在青藏高原的北部和东部的酒泉市、和田地区等

地（图 3）。 
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图 2  2000–2020 年生态风险指数空间分布图 

 

 
 

图 3  2000–2020 年生态风险指数变化图 
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5  讨论和总结 

本数据集相较于现有的生态风险评估手段，从生态系统健康和生态系统服务两个维度

出发，基于生态系统结构、质量和服务 3 个指标构建了生态风险评估框架，并采用连续数

据将其量化、分析，从时空尺度识别了地区整体生态风险态势，为开展以保障生态安全为

核心的生态保护工作提供理论支撑。 

根据区域典型特征，本数据集选取并量化了青藏高原的水源涵养、土壤保持及生境提

供 3 种生态系统服务，并将净初级生产力作为生态系统质量指标。但青藏高原地域辽阔，

不同区域的自然环境相差较大，所发挥的生态功能不同，因此，未来研究有必要针对不同

区域进行细化，考虑将更多的区域典型生态系统服务及生态系统结构质量特征纳入指标体

系，以更科学合理的为当地生态风险识别及防控提供理论支撑。由于青藏高原特殊的地理

环境，其数据来源及数据精度相对有限，后续研究需整合更多样的数据类型，并有针对性

地开展实地调研，及时校正评估结果。 

 
作者分工：王浩对数据集的开发做了总体设计；夏永强、唐不甜采集和处理了相关遥

感数据并依据模型进行了模拟和计算；惠乐、韩彬瑶协助处理了相关数据并进行了模型计

算；夏永强撰写了数据论文等。 
 
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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