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青藏高原东部昌都市生态保护重要性
评价方法研究及应用
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摘要：  【 研究目的 】昌都市是青藏高原东部的重要生态门户，当前“双评价”指南推荐的生态系统服务评价方法无

法准确反映研究区生态系统特征，本文改进了生态保护重要性评价方法，提高了将研究结果纳入生态保护实践的可

行性，评价结果可以为生态保护红线划定以及后期生态修复工作奠定基础。 【 研究方法 】基于高原环境特征，将碳

储存与冻融侵蚀纳入评价体系，并运用改进后的生态系统服务与生态敏感性评价方法，评价了昌都市的生态保护重

要性。 【 研究结果 】昌都市生态保护极重要区占区域总面积的 51.35%，主要分为两类：一是生态环境良好，具有重

要的水土保持及水源涵养功能的区域，主要分布在金沙江、澜沧江及怒江两岸的山地；二是由于生态系统质量

较差，已出现植被退化、土地沙化、水土流失等环境问题，主要分布在丁青县北部、八宿县中南部及边坝县西

部。 【 结论 】昌都市大部分地区处于生态保护极重要区和重要区，生态系统服务功能强，但部分区域生态系统敏感

性也较高，在开发过程中需要分区制定生态保护措施并严格落实生态保护工作，降低气候变化背景下各种人类活动

对生态系统的不利影响，保障青藏高原生态屏障区的建设。

关　键　词: 生态系统服务；生态敏感性；双评价；昌都市；青藏高原；生态地质调查工程

创　新　点: （1）从生态系统服务和生态敏感性的角度出发评价了青藏高原东部的生态保护重要性；（2）针对高原特

殊环境特点，改进了生态保护重要性评价方法。
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of Science and Technology, Xianning 437100, Hubei, China)

Abstract: This paper is the result of ecological geological survey engineering.
[Objective] Changdu  City  serves  as  a  critical  ecological  corridor  on  the  eastern  Qinghai−Xizang  Plateau.  The  ecosystem  service
evaluation  methodology  recommended  by  the  existing  "dual  evaluation"  guidelines  fails  to  adequately  capture  the  unique
characteristics of the ecosystem within the study area. This paper enhances the assessment methodology regarding the significance of
ecological  protection,  thereby  improving  the  feasibility  of  integrating  the  research  findings  into  practical  ecological  conservation
efforts.  The  evaluation  outcomes  will  provide  a  foundational  basis  for  establishing  ecological  protection  boundaries  and  inform
subsequent  ecological  restoration  initiatives.  [Methods]  In  light  of  the  distinctive  characteristics  of  the  plateau  environment,  the
evaluation  system  incorporates  carbon  sequestration  and  freeze−thaw  erosion  processes.  Utilizing  enhanced  methodologies  for
assessing  ecosystem  services  and  ecological  sensitivity,  this  study  evaluates  the  significance  of  ecological  protection  in  Changdu
City. [Results] The highly significant ecological protection zone in Changdu City encompasses 51.35% of the total land area and is
primarily  categorized into  two distinct  types.  The first  category consists  of  regions  exhibiting  favorable  ecological  conditions  that
play crucial roles in water and soil conservation; These areas are predominantly located in the mountainous regions along the Jinsha
River,  Lancang  River,  and  Nujiang  River.  The  second  category  comprises  areas  experiencing  vegetation  degradation,  land
desertification, soil and water erosion, and other environmental challenges, which are mainly found in the northern part of Dingqing
County, as well as the central and southern regions of Basu County and the western section of Bianba County. [Conclusions] The
majority  of  regions  within  Changdu  City  are  situated  in  areas  designated  as  critically  important  and  significant  for  ecological
protection,  exhibiting  robust  ecosystem  service  functions.  However,  certain  areas  also  demonstrate  heightened  sensitivity  to
ecological  disturbances.  Consequently,  it  is  imperative to devise and rigorously implement tailored ecological  protection measures
that  correspond  to  the  specific  characteristics  of  each  area  during  the  development  process.  This  approach  aims  to  mitigate  the
adverse impacts of various anthropogenic activities on the ecosystem in the context of climate change, thereby ensuring the integrity
of the ecological barrier of the Qinghai−Xizang Plateau.

Key  words: ecosystem  services;  ecological  sensitivity;  double  evaluation;  Changdu  City;  Qinghai−Xizang  Plateau;  ecological
geological survey engineering
Highlights: (1)  The  significance  of  ecological  protection  in  the  eastern  Qinghai−Xizang Plateau  is  assessed  through the  lenses  of
ecosystem services and ecological sensitivity; (2) In light of the unique environmental attributes of the plateau, the methodology for
evaluating the importance of ecological protection has been enhanced.
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1　引　言

“藏东三江并流区”为金沙江、澜沧江、怒江上

游流域，主要位于昌都市，是西藏自治区对接川滇

青的门户和枢纽地区，更是青藏高原生态屏障区的

东部屏障。该区域位于中国地貌单元中的第一、二

级阶梯，地质构造复杂、生态环境脆弱，区域发展中

难免对原有脆弱的生态环境产生干扰和影响（莫宣

学，2010）。因此，从区域地质环境和生态条件的特

点出发，科学地开展区域生态功能区划是保证生态

系统质量、实现高质量发展的关键问题。

地球系统科学理论体系中，人类活动是社会经

济自然复合生态系统中的重要环节（Opdam et al.，
2013）。生态保护重要性评价是确定区域生态保护

及生态修复重点区域，并制定相应发展策略的关键
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工作之一。已有大量学者以景观生态学理论为基

础开展了生态保护重要性评价方法体系及框架研

究，研究内容主要包括生态系统服务（Naidoo et al.，
2008；Wu， 2013； Bonnesoeur  et  al.， 2019；Wang  et
al.，2022；刘义等，2024）、生态脆弱性（Xiang et al.，
2021；Cai et al.，2021； Zhang et al.，2022）、生态安全

格局 （Peng et al.，2019）等。在此基础上，为在全国

范围内开展生态保护红线划定工作，并规范区域生

态质量评价，生态环境部和自然资源部也制定了相

应的评价指南。然而以上指南虽然涉及面较广，但

是主要针对全国尺度的评价，未能充分体现青藏高

原生态环境的特殊性和高寒区面临的关键生态问

题（王思源等，2021）。因此，有学者开始针对高原主

要面临的土地沙化（郭坤，2018）、冻融风化（王莉雁

等，2017；郭兵和姜琳，2017）、冰湖溃决（Nie et al.，
2020）、冰川演化（Sun et al.，2019）等环境地质问题，

重大工程涉及的水文地质问题（郭长宝等，2017；王
成虎等，2019；薛翊国等，2020；许模等，2021； 郑光

玉等，2021）和区域碳储量（任德智等，2016）等方面

开展了专项研究，但是研究主要以具体问题为主，

缺少整体性评价研究和功能区划，对区域国土空间

规划工作的支撑作用不足。为了高质量地开展青

藏高原特定区域的生态保护工作，必须从高原高海

拔的特点出发，对目标区的生态质量及面临的关键

问题进行评价。

本文综合分析了影响昌都地区生态环境的主

要影响因子，改进了“双评价”指南中推荐的评价方

法，对主要生态系统服务功能重要性和关键生态问

题敏感性的强度及分布特征进行分级评价与研究，

并在此基础上评价了昌都市生态保护重要性。以

期为后期开展国土空间规划及国土空间生态修复

工作提供支撑，保障区域生态文明建设质量。 

2　研究区概况

昌都市位于青藏高原东缘，受东部的金沙江和

西部的班公错—怒江断裂带的控制，在强烈的碰撞

挤压作用及高地应力的影响下形成了一系列地质

构造（王成虎等，2019），呈现南北走向的三条大江与

三列山脉相间分布的格局。区域内地势西北部高，

东南部低，海拔介于 3100~5460 m，平均海拔超过

3500 m（图 1）。高海拔、南北走向的平行峡谷及中

低纬度地理位置等因素造成了昌都市独特的气候

特点：温带湿润气候为主，但气温及降水分布呈条

带状，且垂直分异性很强。受地质条件、地貌、气候

等因素的共同影响，昌都市拥有包括森林、灌木林、

高寒草甸、湿地、冰川等多种生态系统类型，是金沙

江、怒江、澜沧江上游的重要水源涵养区、水土保

持区和生物多样性保护区。区内人口相对集中且

民族多样，当前的开发方式存在手段粗放，缺乏生

态保护意识的问题，人地关系较为紧张。在全球环

境变化及人类活动强度不断增加的背景下，局部区

域存在植被退化、石漠化、水土流失加剧、地质灾

害频发等环境地质问题。作为青藏高原的东部门

户，昌都市在《全国重要生态系统保护和修复重大

工程总体规划（2021—2035年）》中被定位为青藏高

原生态屏障区的重要组成部分。此外，昌都市也随

着国家高质量发展的步伐逐步进入了发展的快车

道，川藏铁路的建设、高质量农业发展以及新能源

开发等工程的布局均伴随人类活动强度的增加，要

求昌都市在保障生态质量的同时为开发建设划定

出合理的空间。 

3　研究方法
 

3.1  数据来源

本研究主要使用的数据有反映地形特征的数

字高程模型（DEM），并以此为基础生成坡度及坡向

数据；反映植被生长状态的归一化植被指数（NDVI）
（Tucker，1979；Peng et al.，2012；Zhao et al.，2015）；
从多年植被数据反演获得的反映植被综合生态影

响能力的 NPP数据；从联合国粮农组织（FAO）和维

也纳国际应用系统研究所（IIASA）所构建的世界土

壤数据库（Harmonized World Soil  Database version
1.1）（HWSD）获得研究区数字化土壤数据。降水等

气象、气候数据来源于水资源公报和昌都市气象局

（表 1）。 

3.2  生态系统保护重要性评价

为了确保生态持续发展并能够产生社会和经

济效益，必须开展人类活动对生态系统影响的评

估，以尽量降低各种开发活动对生态系统及其演化

过程的不利影响（Ruiz et al.，2012）。生态服务功能

性水平越高，区域内发展破坏生态系统功能的风险

越大，生态阻力也会相应增加（Zhao et al.，2020）。
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生态敏感性越强，说明区域生态系统抵御干扰的自

我恢复和自我更新能力越差，生态系统退化的风险

越高，生态保护及生态修复工作的难度越大（姜月华

等，2021）。因此，生态系统服务功能和生态敏感性

通常被作为评价区域生态保护重要性的关键指标

（牛晓楠等，2022）。
生态系统服务功能重要性评价通常采用模型

法、NPP（净初级生产力）定量指标法等，其中，模型

法评价结果虽然精度最高，但需要的参数和数据较

多，部分较难获取；NPP定量指标法以 NPP数据为

主要评价指标，所需参数量较少，但是评价准确度

容易受地域影响，适用于面积较大区域的宏观评价

（王丽霞等，2017）。本研究中，由于西藏自治区研究

程度偏低，已有环境因子实测监测数据较为匮乏，

评价参数获得难度较大，因此采用 NPP定量指标法

开展研究，并从高原生态系统的特点出发，对评价

方法进行了优化调整，突出了在昌都高寒地区生态

系统的特点及作为碳汇的潜力。具体来讲，本研究

运用 NPP定量指标法对研究区的水源涵养、水土

保持、防风固沙、生物多样性保护、碳固定（Barral
and Oscar，2012）等生态系统服务功能重要性开展

评价（图 2），并进行了生态系统服务功能重要性分
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图 1  地质构造单元区划图
Fig.1  Division map of geological structural units

 

表 1  主要数据概况

Table 1  Overview of research data
名称 类型 分辨率 数据来源

NPP数据集 栅格 1 km 中国科学院资源环境数据云平台

NDVI数据 栅格 1 km 中国科学院资源环境数据云平台

气象、气候数据集 栅格/文本 1 km 中国科学院资源环境数据云平台昌都市气象局

土壤数据集 栅格 1 km 寒区旱区科学数据中心

地层岩性数据 矢量 — 全国1︰250万地质图

高程数据集 DEM栅格数据 30 m 地理空间数据云平台

西藏自治区国家级自然保护区功能区划数据 矢量 — “数据禾”数据服务

长期稳定耕地范围 矢量 — 遥感影像解译

现有城镇建成区 矢量 — 遥感影像解译
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区（图 2）。此外，也应用模型评价法对水土流失（突

出冻融风化特征）、石漠化、土地沙化等生态敏感性

进行评价。在评价结果的基础上，应用自然保护地

空间分布数据、现有城镇建成区、长期稳定农田等

约束性数据对评价结果进行修正，完成对昌都市

11个县区的生态保护重要性评价。 

3.2.1 生态系统服务功能重要性评价

水土保持功能重要性：

S pro = NPPmean × (1−K)× (1−Fslo ) （1）

式中：Spro 为水土保持服务能力指数，NPPmean 为
多年植被净初级生产力平均值，Fslo 为坡度因子，

K 为土壤可蚀性因子。

水源涵养功能重要性：

WR = NPPmean ×Fsic ×Fpre× (1−Fslo ) （2）

式中：WR为水土保持服务能力指数，NPPmean
为多年植被净初级生产力平均值，Fsic 为土壤渗

流因子，Fpre 为多年平均降水量因子，Fslo 为坡度

因子。

防风固沙功能重要性：

S ws = NPPmean ×K ×Fq×D （3）

Fq =
1

100

∑12

i=1
u3

ß
ETPi−Pi

ETPi

™
×d （4）

ETPi = 0.19(20+Ti)2× (1− ri) （5）

u2 = u2 (z2/z1)1/7 （6）

D = 1/cosθ （7）

式中：Sws 为防风固沙服务能力指数，NPPmean 为
多年植被净初级生产力平均值，K 为土壤可蚀性因

子，Fq 为多年平均气候侵蚀力，D 为地表粗糙度因

子。u 为 2 m高处的月平均风速，u1、u2 分别表示

在 z1、 z2 高度处的风速 ，ETPi 为月潜在蒸发量

（mm），Pi 为月降水量（mm），d 为当月天数，Ti 为月

平均气温，ri 为月平均相对湿度（%），D 为地表粗糙

度因子，θ为坡度（弧度）。

生物多样性维护功能重要性：

S bio = NPPmean×Fpre×Ftem× (1−Falt) （8）

式中：Sbio 为生物多样性维护服务能力指数，

NPPmean 为多年植被净初级生产力平均值，Fpre 为多

年平均降水量，Ftem 为多年平均气温，Falt 为海拔

因子。

碳固定功能重要性：

Cs = NPPmean × (1−VCNPP) （9）

式中：Cs 为碳固定能力指数，NPPmean 为多年植

被净初级生产力平均值，VCNPP 为 NPP年内标准差。

对上述五个单要素评价结果（图 3）进行叠加取

最大值，得到生态系统服务功能重要性等级，计算

公式为：

Esi =Max
(
Sproi, WRi, Swsi, Sbioi, Csi

)
（10）

式中，Esi 为空间单元ｉ上的生态系统服务功能

重要性等级，Sproi、WRi、Swsi、Sbioi、Csi 分别为水土保

持、水源涵养、防风固沙、生物多样性和碳固定功

能的重要等级。 

3.2.2 生态敏感性评价

水土流失敏感性：

由于昌都地区环境条件复杂，水土流失存在冻

融侵蚀和水力侵蚀共存的状态，因此需要分区域对

水土流失敏感性进行评价。根据第一次全国水利

普查水土流失情况，用以下公式确定冻融侵蚀的海

拔下界：

H =
66.3032−0.9197X1−0.1438X2+2.5

0.005596
−200（11）

式中：H 为冻融侵蚀区下界的海拔（m），X1 为纬
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图 2  评价流程图
Fig.2  Flow chart of evaluation
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度（°），X2 为经度（°）。
冻融侵蚀区水土流失敏感性评价：

应用线性加权法对影响冻融侵蚀的降水、气温

年较差、坡度、坡向、植被覆盖度等因子进行计算

（王莉雁等，2017），采用自然断点法对结果进行分

级，评价冻融侵蚀的敏感性：

I =
∑n

i=1 WiIi∑n
i=1 Wi

（12）

 

县界 County

重要性高 More important

重要性低 Less important

水土保持功能重要性
Importance of water  and soil protection

水源涵养功能重要性
Importance of water conservation

防风固沙功能重要性
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Importance of biodiversity conservation

碳固定功能重要性
Importance of carbon capture
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图 3  生态系统服务功能单要素重要性评价
Fig.3  Importance evaluation of single element of ecosystem services function
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式中：I 为冻融侵蚀综合评价指数； Ii 为第 i 个
因子的赋值； Wi 为第 i 个因子的权重； n 为评价因

子数。

水力侵蚀区水土流失敏感性评价：

SSi =
4
√

Ri×Ki×LSi×Ci （13）

式中：SSi 为 i 空间单元水土流失敏感性指数，

评价因子包括降雨侵蚀力（Ri）、土壤可蚀性（Ki）坡

长坡度指数（LSi）、地表植被覆盖（Ci）。

土地沙化敏感性：

Di =
4
√

Ii×Wi×Ki×Ci （14）

式中：Di 为 i 评价区域土地沙化敏感性指数；

Ii、Wi、Ki、Ci 分别为评价区域干燥度指数、起沙风

天数、土壤质地和植被覆盖度的敏感性等级值。

石漠化敏感性：

S i =
3
√

Di×Pi×Ci （15）

式中：Si 为 i 评价区域石漠化敏感性指数；Di、

Pi、Ci 分别为评价区域碳酸岩出露面积百分比、地

形坡度和植被覆盖度。

取水土流失敏感性、沙化敏感性、石漠化敏感

性单项评价结果（图 4）的最高等级作为生态敏感性

等级。 

3.2.3 生态保护重要性评价

取生态系统服务功能重要性和生态敏感性评

价结果的较高等级，作为生态保护重要性等级的初

判结果，划分为极重要、重要和一般重要三个等级

（根据《生态保护红线划定指南》（环办生态〔2017〕
48号））。如果某一区域的生态系统服务功能重要

性或生态敏感性表现为极重要或极敏感，即表明该

区域生态系统能够提供很重要的生态服务价值或

发生严重生态问题的风险很高，则该区域被划分为

生态保护极重要区；如果某一区域生态系统服务功

能和生态敏感性评价结果为一般重要及一般敏感，

即表明该区域生态系统提供的生态系统服务价值

较低，且生态风险较低，处于相对稳定的状态，则该

区域被划分为生态保护一般重要区；这两类区域以

外的地区，由于生态系统服务功能重要性较强或生

态敏感性较强，则被划分为生态保护重要区，如

表 2。
由于自然保护地生态系统服务功能重要性和

生态保护重要性均较高，但是由于基于空间数据的

宏观评价并不一定能充分涵盖自然保护地涉及的

区域。因此，在完成评价后，需要利用收集到的自

然保护地空间分布数据对评价结果进行修正，直接

将自然保护地所属区域修正为生态系统服务功能

极重要区及生态保护极重要区。 

4　结果
 

4.1  生态系统服务功能重要性评价结果 

4.1.1 生态系统服务功能重要性

生态系统服务功能在青藏高原非常重要，评价

结果（表 3，图 5）表明，昌都市各县区生态服务重要

性均较高，极重要区占地面积普遍超过 40%。通过

比较重要区的比例，江达县、贡觉县、芒康县的极重

要区面积超过 50%，明显高于其他县区，表明其作

为生态屏障的服务功能在维护区域生态功能和保

护生态功能极重要区中的作用十分重要，应重点给

予关注。 

4.1.2 生态系统服务功能分区

根据以青藏高原生态屏障区国家重点生态功

能区为基础，统筹考虑不同生态系统服务功能的空

间分布、生态地理单元连续性和行政管理的可操作

性，将昌都市生态系统功能划分为藏东南高寒林区

生态保护区（I）、怒江上游生态综合保护区（II）、两

江综合生态涵养区（III）等 3个生态系统主导功能区

及 8个亚区，如图 5和表 4所示。 

4.2  生态敏感性评价结果

比较各县区生态敏感性分布状况，可以将

11个县区分为 3类，第一类为芒康县，县域范围内

生态极敏感区面积超过 25%，区域内水土流失及石

漠化风险较高，且由于芒康县也是金沙江和澜沧江

的并流区，更需要重点关注区域内以水环境质量为

代表的其他各类生态问题，并作为生态修复布局的

重点区域。第二类为左贡县、贡觉县和边坝县，区

域内生态极敏感区和敏感区所占比例较高，部分区

域极敏感区集中分布；其余县区极敏感比例相对

较低，且一般敏感区比例较高，生态系统退化风险

较低（图 6，表 5）。 

4.3  生态保护重要性评价结果

由于地处青藏高原东部横断山脉生态屏障区，

地形复杂、生态系统多样，昌都市大部分地区均处
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于生态保护极重要区和重要区，在开发过程中需要

严格落实生态保护工作，严密防范生态退化现象。

整体来看，生态保护极重要区面积约为 5.64万 km2，

占区域总面积的 51.35%，其中，江达县、边坝县、贡

觉县、芒康县所占比例均超过县域面积的 50%。生

态保护重要区面积约为 4.78万 km2，占区域总面积

的 43.49%。生态保护一般重要性区域主要分布在

八宿县的北部及左贡县东部、南部，面积约 0.57万

km2，占比约 5.15%。总体来看，昌都市各县区生态

服务重要性均较高，极重要区占地面积普遍超过

40%，而一般重要区的比例均较低，普遍不超过

10%。贡觉县、江达县以及卡若区内一般重要区的

面积更低是不足 1%（图 7，表 6）。此外，分析发现，

生态保护极重要区中目前有零星分布的建筑用地、

农田等生态功能相对较弱的土地利用类型，可能对

生态系统产生一定的不利影响。 

5　讨　论
 

5.1  可靠性分析

本研究在《生态保护红线划定指南》（环办生态

〔2017〕48号））推荐的生态保护重要性评价方法的

基础上，根据青藏高原冻融侵蚀发育的特征改进和

建立了评价方法体系，方法经过大量研究的验证，

本身具有较高的可靠性，基本能够反映青藏高原东

 

水土流失敏感性
Soil loss sensitivity

县界 County

敏感性强 More sensitive

敏感性弱 Less sensitive

冻融侵蚀区 Freeze-thaw erosion area

石漠化敏感性
Rocky desertification sensitivity

土地沙化敏感性
Land destification sensitivity

180
km

0 45 90

边坝县

丁青县

洛隆县

类乌齐县
卡若区

八宿县

左贡县 芒康县

察雅县
贡觉县

江达县

边坝县

丁青县

洛隆县

类乌齐县
卡若区

八宿县

左贡县 芒康县

察雅县

贡觉县

江达县

边坝县

丁青县

洛隆县

类乌齐县
卡若区

八宿县

左贡县 芒康县

察雅县
贡觉县

江达县S

W E

N

S

W E

N

S

W E

N

图 4  生态敏感性单要素评价
Fig.4  Evaluation of single element of ecological sensitivity

 

表 2  生态保护重要性级别矩阵

Table 2  Judging matrix of ecological protection importance

级别
生态敏感性

极敏感 敏感 一般敏感

生态系统服务

功能重要性

极重要 极重要 极重要 极重要

重要 极重要 重要 重要

一般重要 极重要 重要 一般重要
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部区域生态系统保护工作的特点。评价涉及不同

分辨率的多源空间数据，评价结果精度受制于分辨

率最低的数据。本研究中使用到的 NPP、土壤数据

库等关键数据的空间分辨率仅有 1.0 km，虽然研究

区面积较大，当前数据尚能够满足本尺度评价精度

的需求。 

5.2  昌都市生态保护及开发建议

生态保护及修复方面。昌都市除存在植被退

化、水土流失、土地沙化等问题外，也有部分生态极

重要空间被耕地、建设用地等侵占的问题。畜牧业

是昌都市农业发展的支柱产业之一，但是不恰当的

畜牧业发展方式不仅是造成植被退化及土地沙化
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图 5  生态系统服务功能重要性评价（生态系统服务功能分区具体见表 4）
Fig.5  Importance assessment of ecosystem service function
(The subarea of ecosystem service function is shown in Table 4)

 

表 3  生态系统服务功能重要性统计

Table 3  Statistics of ecosystem service function importance

区域
极重要 重要 一般重要

面积/km2 比重/% 面积/km2 比重/% 面积/km2 比重/%
八宿县 5038.68 41.06 1565.19 12.76 5666.17 46.18
边坝县 3969.37 45.13 1470.01 16.71 3355.99 38.16
察雅县 3247.88 39.35 2173.87 26.33 2833.08 34.32
丁青县 5553.36 44.48 1788.45 14.32 5143.26 41.20
贡觉县 3573.38 56.43 2722.63 42.99 36.43 0.58
江达县 9362.93 70.45 3314.86 24.94 612.21 4.61
卡若区 4452.33 40.98 5350.08 49.24 1063.43 9.79
类乌齐县 2784.91 43.53 1256.15 19.64 2356.01 36.83
洛隆县 3324.26 41.26 1027.01 12.75 3706.16 46.00
芒康县 5744.90 50.49 3907.09 34.33 1727.35 15.18
左贡县 5204.37 44.52 640.41 5.48 5844.78 50.00
合计 52256.37 47.58 25215.74 22.96 32344.87 29.45
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的重要原因，也是导致水土流失等生态敏感问题加

剧的重要因素。根据本文研究结果，建议实行生态

空间精细化管理和差异化发展的方式，在生态高敏

感区限制畜牧业发展，推进生态修复；在植被条件

较好的区域鼓励适当增大种植和养殖规模，实现

社会经济效益的提升和生态系统质量、安全性的

提升。

城镇及村庄布局方面。生态保护极重要区是

 

表 4  生态系统服务功能分区

Table 4  The subarea of ecosystem service function

一级分区 二级分区
生态系统

主要服务功能
保护建议 涉及县区

藏东南高寒林区生

态保护区（I）

北部植被恢复及生物多样性保

护亚区（I1）
水土保持、碳固定、生物多

样性保护
植被恢复、湿地保护、生境保护等

卡若区、

类乌齐县

北部草灌植被恢复亚区（I2） 水土保持、水源涵养 灌草植被恢复、湿地保护、生境保护等 丁青县

金沙江上游植被恢复亚区

（I3）
水土保持、水源涵养、

碳固定

灌草植被恢复、森林植被的抚育以及水土流

失的治理
江达县

怒江上游生态综合

保护区（II）

怒江上游高寒植被保护与湿地

综合保护亚区（II1）
水土保持、水源涵养、防风

固沙和碳固定
灌草植被恢复以及湿地质量的监管和保护 边坝县

怒江上游草灌植被综合保护亚

区（II2）
水土保持、水源涵养、防风

固沙
草地、灌木植被恢复以及水土流失的治理 洛隆县

怒江上游生态保护与综合保护

亚区（II3）
水源涵养、水土保持、防风

固沙和碳固定

植被保护、生境保护、湿地保护以及石漠化

和水土流失的治理

左贡县、

八宿县

两江综合生态涵养

区（III）

两江水源涵养综合修复工程

（III1）
水源涵养、水土保持、防风

固沙和碳固定

植被保护、生境保护、湿地保护以及水土流

失的治理

察雅县、

贡觉县

两江生物多样性保护−水质提升

综合修复工程（III2）
水源涵养、水土保持、防风

固沙和碳固定

植植被保护、生境保护、湿地保护以及水土

流失和水污染的治理
芒康县
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图 6  昌都市生态敏感性分布图
Fig.6  Distribution of ecological sensitivity
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生态保护红线优化调整的空间基础，在引导城镇布

局的过程中具有重要的引导作用，分析中发现当前

少量城镇和农村居民点处在生态保护极重要区

内。在下一步的规划建设中，建议分两类针对该类

型的建设用地进行管制，促进高原生态保护和“山

水林田湖草沙”生命共同体的建设：首先，针对区域

内零散分布的农牧民居民点，当地政府应结合相关

政策，明确这部分居民点发展定位，明确集聚提升

或逐步搬迁撤并；对于少量具有历史文化特色的古

老村庄，在保护其文化及历史意义的基础上，应做

好生态发展规划，限制其建筑规模，保证其能够与

周边生态系统和谐相处。 

 

表 5  生态敏感性等级统计

Table 5  Statistics of ecological sensitivity classifcation

区域
极敏感 敏感 一般敏感

面积/km2 比重/% 面积/km2 比重/% 面积/km2 比重/%
八宿县 384.02 3.13 7389.74 60.23 4494.82 36.64
边坝县 725.50 8.31 6169.15 70.66 1836.21 21.03
察雅县 464.37 5.61 7180.60 86.70 636.88 7.69
丁青县 76.80 0.62 10362.65 82.99 2046.54 16.39
贡觉县 633.34 10.00 5076.16 80.12 626.25 9.88
江达县 3.54 0.03 12735.31 95.49 597.89 4.48
卡若区 588.44 5.41 10015.26 92.15 264.68 2.44
类乌齐县 4.73 0.07 6043.90 94.51 346.21 5.41
洛隆县 503.36 6.26 6548.44 81.46 986.64 12.27
芒康县 2961.10 25.87 7756.04 67.76 729.05 6.37
左贡县 1729.87 14.78 7603.61 64.99 2366.75 20.23
合计 8075.07 7.35 86880.86 79.06 14931.91 13.59
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图 7  昌都市生态保护重要性分布图
Fig.7  Distribution of ecological protection importance
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5.3  展望

相较于传统的生态适宜性评价，本文更具有实

用性，也存在进一步改进的空间：由于土地开发建

设涉及自然、社会、经济一体化系统的多个方面，土

地开发建设适宜性评价应同时涵盖生态、社会、经

济三个主要方面。本文提出的生态保护重要性对

实现土地合理开发具有重要意义。但是本文只考

虑了生态适宜性指标，在后续研究中，评价内容将

进一步增加农业发展适宜性及社会经济适宜性指

标，建立大型工程建设适宜性综合评价体系，在保

证生态系统质量的前提下，使土地开发的生态效

益、社会效益和经济效益最大化。另一方面，本文

涉及的研究区面积超过 10.9万 km2，数据的空间分

辨率尚能满足分析的要求，但是对于空间尺度较小

的研究区，本文中用到的数据则不能满足评价及数

据分析的精度要求，必须寻找分辨率更高的数据或

对评价方法进行有针对性的改进。 

6　结　论

本文从青藏高原生态环境特点出发，对生态保

护重要性评价方法进行了优化和改进，改进后的评

价体系能够充分反映区域生态系统的特色，并突出

新时期双碳政策的要求。应用新的方法完成了昌

都市生态保护重要性评价，并得到以下结论：

（1）研究区生态系统服务功能评价结果表明区

内生态系统服务重要性较高的功能为防风固沙、水

源涵养和生物多样性保护，符合研究区作为我国青

藏高原生态屏障区中水源涵养和生物多样性保护

的基本功能定位。

（2）由于研究区地形复杂且普遍为海拔较高的

区域，冻融侵蚀是区内主要的水土流失方式之一，

部分区域造成的水土流失量甚至会超过降水引发

的水土流失。评价结果表明，冻融侵蚀区面积超过

研究区总面积的 45%，其中冻融严重侵蚀区面积超

过区域总面积的 11%，且主要集中在海拔较高的八

宿县中南部、丁青县北部以及边坝县西北部等地，

部分区域为川藏铁路等重点工程穿越的区域，应在

后期工作中注意生态保护及相关地质灾害的发生。

（3）昌都市大部分区域处于生态保护极重要区

和重要区，总占比超过 94.84%，生态系统服务功能

强，但是部分区域生态系统敏感性也较高，在开发

过程中需要分区制定生态保护措施并严格落实生

态保护工作，降低气候变化背景下各种人类活动对

生态系统的不利影响，保障青藏高原生态屏障区的

建设。
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