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基于ＲＳ／ＧＩＳ和ＡＨＰ－ＧＰＣＡ模型的
青藏高原生态环境变迁综合评价

张继承，潘新春
（国家海洋局 海洋咨询中心，北京１００８６０）

摘要：运用层次分析和全局主成分分析结合的综合统计评价模型（ＡＨＰ－ＧＰＣＡ模型），以县域和流域为评价单元，以

气温、降水、归一化差异植被指数（ＮＤＶＩ）、冰川密度、湿地密度、湖泊率、人口密度、荒漠化率等数据为评价指标基础，

基于ＧＳ／ＧＩＳ对２０世纪７０年代末期至２０００年青藏高原生态环境变迁进行综合评价，并探讨了研究区生态环境总体

变化和空间分异特征。结果表明：从２０世纪７０年代末期到２０００年，青藏高原生态环境变迁较为剧烈，重度—中度恶

化面积占青藏高原总面积的３１．８％，轻度恶化面积占１４．５％，好转的地区面积占１３．５％，反映青藏高原地区生态环境

自２０世纪７０年代末期以来总体恶化，仅有部分县域生态环境好转；依据全局主成分分析得到的三个主成分分别是荒

漠化、冰川密度和ＮＤＶＩ，其累计贡献率超过７０％，基本能够代表最初获取的８个指标；生态环境退化程度最为严重的

流域主要在青藏高原腹地、柴达木盆地以及环青海湖地带，恶化最为严重的流域为格尔木地区，生态环境好转程度最

大的流域为藏东南地区；青藏高原环境变迁呈现由边缘地区向腹地恶化的多层次结构，并呈现向两个极端方向发展

的特征，其中生态环境转好的县域多分布在冰川较为集中的地区，反映了从２０世纪７０年代末期到２０００年在冰川变

迁影响下部分县域的局地气候、生态环境、水资源变化的复杂性。最后探讨了ＲＳ／ＧＩＳ和ＡＨＰ－ＧＰＣＡ模型进行综合

评价的优势，认为该方法兼顾了评估主客观权重，减少了信息重复，使结果具有直观化的特点。
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０　引言

主成分分析（ＰＣＡ）综合评价是依据原始指标数
据所包含的方差信息量大小来对主成分施行客观赋

权，其局限性在于没有考虑原始评价指标重要性的
差异。而层次分析（ＡＨＰ）与主成分分析结合的评
价模型（ＡＨＰ－ＰＣＡ模型）基于层次分析确立的权重
赋予到经标准化的数据中，使评价系统较为重要的
因子通过数据方差扩大而得到更大的权数，从而将
层次分析确定的主观权数与主成分分析确定的客观

权数有机结合起来；与单独的层次分析或主成分分
析相比，该模型的评价结果更加符合综合评价问题
的实际情况。ＡＨＰ－ＰＣＡ 模型已用于水质富营养
化、可持续发展等方面的综合评价中［１－４］，取得了较
好的效果；但ＡＨＰ－ＰＣＡ模型作为一种静态评估方
式，无法进行动态评估。基于此，笔者充分利用

ＡＨＰ－ＰＣＡ模型的优势，将其推广至用于多维、动态
数据评价的层次分析与全局主成分分析（ＧＰＣＡ）结
合的评价模型（ＡＨＰ－ＧＰＣＡ模型），选取２０世纪７０
年代末期到２０００年的两期动态评价指标，对青藏高
原生态环境进行综合评价，并基于ＲＳ／ＧＩＳ将评估
结果及影响因子空间化，直观分析评价结果的具体
影响因素。

１　ＡＨＰ－ＧＰＣＡ评价模型

全局主成分分析是基于主成分分析的一种多元

统计方法，通过对时序立体数据表进行主成分分析，
保证对多个时间序列样本进行系统分析的统一性、
整体性和可比性。笔者建立的ＡＨＰ－ＧＰＣＡ模型是
采用王晓鹏等提出的 ＡＨＰ－ＰＣＡ综合评价框架为
基础，推广至对时序立体数据表进行加权的全局主
成分分析方法，理论基础详见文献［５］。

２　评价流程

ＡＨＰ－ＧＰＣＡ模型评价流程可分为数据处理、

层次分析、ＡＨＰ加权、综合评价和ＲＳ／ＧＩＳ结果分
析５个部分（图１）。其中数据处理是运用 ＡｒｃＧＩＳ
和Ｅｘｃｅｌ分析指标数据，并建立时序数据表；层次分
析是依据建立的指标体系，建立层次结构，并确定指
标权重；ＡＨＰ加权是对指标数据进行主客观权数复
合；综合评价是加权数据在ＳＰＳＳ软件中进行协方
差矩阵主成分分析；结果分析是应用 ＡｒｃＧＩＳ将主
成分分析评价值空间化，与地理底图数据、流域或地
貌等数据进行叠加，结合专业背景知识，进行生态环
境现状和变迁时空分异、驱动力分析等。

图１　ＡＨＰ－ＧＰＣＡ模型评价流程

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ＡＨＰ－ＧＰＣＡ　Ｍｏｄｅｌ

３　基于ＲＳ／ＧＩＳ和ＡＨＰ－ＧＰＣＡ模型
的青藏高原生态环境变迁评价

３．１　指标体系、标准和数据获取

３．１．１　评价体系
青藏高原生态环境变迁评价指标体系以气候变

化、人口变迁和遥感数据提取的生态环境因子为基
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础，选取２０世纪７０年代末期到２０００年能够获取的
对青藏高原生态环境变迁影响作用较大的自然、生
态和社会因子：年代平均气温（Ｃ１）、年代平均降水
（Ｃ２）、归一化差异植被指数（ＮＤＶＩ）（Ｃ３）、冰川密度
（Ｃ４）、湿地密度（Ｃ５）、湖泊率（Ｃ６）、人口密度（Ｃ７）、
荒漠化率（Ｃ８）。根据研究区内县域评价单元数据
（２１７个）、指标个数（８个）和时间序列（２个）构成

２１７×８×２的时序立体数据表，作为 ＡＨＰ－ＧＰＣＡ
模型进行综合评价的数据基础。

３．１．２　评价标准
生态环境的评价标准一般选取国家以及行业和

地方规定的标准、背景或本底值、科学研究已判定的
生态效应等［６］。本次综合评价采用的指标因子多数
通过ＲＳ、ＧＩＳ等获取，其评价标准在理论上尚处于
探索阶段，现有国家、行业标准以及法律、法规文件
尚无可选择的参考。因此，实际综合评价中主要采
用的评估标准为：①根据统计学方法对研究区内生
态环境评价值进行分级，采用相对比较的方式作为
综合评价值；②以一个时期的生态环境评价作为背
景或本底值，另一时期作为变化研究值。这两种方
式不是严格意义上的标准，但在宏观区域生态环境
评价中具有较强的实际意义。

３．１．３　数据获取
年代平均温度和年代平均降水指标主要据研究

区及周边测点１９９５—２００２年和１９７０—１９８０年多年
平均温度进行“回归方程计算＋空间残差”的方式进
行插值后［７－８］，分县提取平均值；ＮＤＶＩ选用２００３年
美国国家航天航空局推出的全球植被指数变化数

据，采 用 最 大 值 合 成 法 求 取 １９８２—１９８５ 年 和

１９９９—２００２年２个时期的ＮＤＶＩ；冰川密度、湿地密
度、湖泊率、荒漠化率数据源于“青藏高原生态地质
环境遥感调查与监测”项目，由２０世纪７０年代末期

ＭＳＳ、２０００年 ＥＴＭ 遥感图像数据人工交互解译
后，依据生态因子的不同级别及类型加权计算经分
县提取；人口密度数据源于１９８２年中华人民共和国
第三次人口普查数据及青藏高原各省区２０００年
统计年鉴。以上数据获 取 和 处 理 的 流 程 详 见
文献［９－１２］（表１）。

３．２　综合评价
采用基于层次分析法和时序立体数据表的因素

分析方法－层次分析―全局主成分分析（ＡＨＰ－ＧＰ－
ＣＡ）模型作为研究手段，进行青藏高原生态环境变
迁评价分析。将指标权重（表２）依据加权公式对评
价样本进行数据加权，扩大相对重要指标样本的方

表１　生态环境变迁评价指标获取数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ　Ｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
评价指标 数据处理方法／数据来源

年代平均
气温（Ｃ１）

年代平均
降水（Ｃ２）

ＮＤＶＩ（Ｃ３）

冰川密度（Ｃ４）
湿地密度（Ｃ５）
湖泊率（Ｃ６）
荒漠化率（Ｃ８）

人口密度（Ｃ７）

采用“回归方程计算＋空间残差”的方式［７－８］；气
象数据源于国家气象局提供的研究区１５１个测
站月平均温度和降水值，数字高程模型（ＤＥＭ）
采用美国地质调查局的１ｋｍ×１ｋｍ　ＧＴＯＰＯ３０
ＤＥＭ

美国国家航天航空局Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ　ＡＶＨＲＲ陆地
数据集８ｋｍ的 ＮＤＶＩ，通过最大值合成法获得
青藏高原多年ＮＤＶＩ

源于“青藏高原生态地质环境遥感调查与监测”
项目，由２０世纪 ７０年代末期 ＭＳＳ、２０００年
ＥＴＭ遥感图像数据人工交互解译后形成

源于中华人民共和国第三次人口普查数据和青
藏高原各省区２０００年统计年鉴

表２　生态环境变迁评价指标权重

Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｗｊ

Ｃ１ １　 １／３　１／５　１／５　１／３　 ３　 ３　 １／５　 ０．０５３

Ｃ２ １　 １／５　１／５　１／３　 ２　 ３　 １／５　 ０．０６６

Ｃ３ １　 ２　 ３　 ３　 ３　 １／２　 ０．２１８

Ｃ４ １　 ２　 ３　 ３　 １／２　 ０．１７４

Ｃ５ １　 ２　 ３　 １／３　 ０．１１１

Ｃ６ １　 ２　 １／５　 ０．０４８

Ｃ７ １　 １／５　 ０．０３６

Ｃ８ １　 ０．２９４

注：矩阵最大特征值为８．７８；矩阵的一致性检验指标为０．１１１；平均

一致性指标为１．４１０；随机一致性比值为０．０７９；Ｗｊ为指标权重。

差，从而进行评价因子主客观权、量值关系权与相对
重要性权的合成。运用ＳＰＳＳ软件对时序立体数据
表进行全局主成分分析，提取特征值大于１的前３
个变量，３个全局主成分累计贡献率超过７０％，因此
这３个主成分基本能够代表最初的８个指标来分析
青藏高原生态环境变迁。
运用ＳＰＳＳ软件进行全局主成分分析，提取主

成分，计算因子系数，以每个主成分所对应的特征值
占所提取总特征值之和的比例作为权重计算主成分

综合模型［１３－１５］，得到全局主成分分析综合模型为

　　Ｆ＝０．０７８Ｚ（ｘ１）－０．１０Ｚ（ｘ２）＋０．１６Ｚ（ｘ３）－
０．１７Ｚ（ｘ４）＋０．１０Ｚ（ｘ５）＋０．８２Ｚ（ｘ６）＋
０．０７３Ｚ（ｘ７）＋０．１９Ｚ（ｘ８）

式中：Ｆ为指标计算值；Ｚ（ｘｉ）表示经过指标正向化、
标准化后第ｉ个的样本数据。
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３．３　基于ＲＳ／ＧＩＳ的综合评价结果分析

３．３．１　基于ＲＳ／ＧＩＳ和 ＡＨＰ－ＧＰＣＡ模型的综合
评价结果

对计算结果空间化后，运用 ＡｒｃＧＩＳ软件进行
分级显示（图２）。从综合评价结果发现，从２０世纪

７０年代中期到２１世纪初，青藏高原生态环境变迁
较为剧烈，重度—中度恶化面积占青藏高原总面积
的３１．８％，轻度恶化面积占总面积的１４．５％，生态
环境恶化的县域面积共４５．３％，轻度好转、中度好
转、重度好转的地区共占１３．５％，反映青藏高原地
区生态环境自２０世纪７０年代以来总体恶化，仅有
部分县域生态环境好转。

注：底图源于国家基础地理信息系统提供的中国１∶２５０　０００地形数据，青藏高原边界线为海拔３　０００ｍ的近似轮廓线，下同。

图２　２０世纪７０年代末期至２０００年青藏高原县域尺度生态环境变迁

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｆｒｏｍ　Ｌａｔｅ　１９７０ｓｔｏ　２０００ｉｎ　Ｃｏｕｎｔｙ　Ｓｃａｌｅ

３．３．２　基于ＲＳ／ＧＩＳ和 ＡＨＰ－ＧＰＣＡ模型的生态
环境变迁影响因素分析

依据全局主成分分析得到的３个主成分，分别
是荒漠化率、冰川密度、ＮＤＶＩ；对青藏高原地区２０
世纪７０年代末期到２０００年生态变迁较大的县域通
过因子分析提取的主成分变迁含义来解释生态环境

变迁原因。
由图３～５的３个主成分信息变迁的空间分布

可以看出，格尔木以及长江源区治多县、曲麻莱县等
生态环境重度恶化的地区主要受到第一、二主成分
影响，即湿地和冰川变迁；羌塘高原地区的尼玛县
中部、青海湖周边地区生态环境重度恶化主要受
到第一、三主成分影响，即荒漠化增加和 ＮＤＶＩ减

少；藏东南地区生态环境重度好转受到第一、二主
成分影响，即荒漠化减少和冰川退缩相对较轻；西
昆仑山地区生态环境重度好转主要受到第一、三
主成分影响，即荒漠化减少和植被增加。其他县
域的生态环境变迁也可以用各自县域的主成分变

迁来分析。

３．３．３　流域生态环境变迁分析
借鉴李森等流域分区划分的研究成果［１６］，运用

ＡＨＰ－ＧＰＣＡ模型进行基于流域分区的生态环境变
迁分析。图６中数字代表生态环境变化的排序，１
代表生态变迁最为恶化的流域，２５代表生态环境最
为好转的流域。生态环境退化程度最为严重的流域
主要在青藏高原腹地、柴达木盆地、环青海湖地带，
恶化最为严重的流域由重到轻的排序依次为格尔木

地区、德令哈地区、青海湖环湖地区、长江源区；恶化
较为严重的流域由重到轻依次排序为藏北高原中部

区、共和盆地区、都兰地区、昆仑山中部区、阿里高原
区；生态环境好转程度最大的流域，由大到小排列为
藏东南地区、西昆仑地区、藏北高原东部区、雅鲁藏
布江上游区。据科技部发布的《气候变化国家评估
报告》［１７］，未来２０～１００年中国地表气温将明显增
加，与２０００年比较，２０２０年中国年平均气温将增加

１．１℃～２．１℃，２０３０年将增加１．５℃～２．８℃，

２０５０年将增加２．３℃～３．３℃，而柴达木盆地、江河
源区等本底生态环境较差的高原腹地区域对气候变
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图３　第一主成分对生态环境变迁影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｉｒｓｔ　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图４　第二主成分对生态环境变迁影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

化的响应最敏感，且气候变迁和波动幅度比其他地
区更大，预计高原腹地升温可能超 过 预 测 值

２．５℃［１８－１９］。因此，青藏高原温度上升剧烈，与之
对应的干旱加剧、水资源减少、湿地退化等生态环
境退化现象进一步加剧，另一方面，据评估结果显
示，西藏东南部部分地区生态环境好转，这一现象
可能反映了全球气候变化对青藏高原生态环境带

来的不同影响，由于升温带来了热量资源增加，降

水少量增加，植物生长期的变化［２０－２１］，气候可能会
变得更加适宜。

４　评价方法探讨
（１）ＰＣＡ和ＡＨＰ是两种成熟的评价方法，两者

在生态环境综合评价中应用广泛，都具有较强的数
学基础、较为成熟的理论和实践应用的支持。

ＡＨＰ－ＧＰＣＡ模型一定程度上兼顾了 ＡＨＰ与 ＧＰ－
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图５　第三主成分变迁对生态环境变迁影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｈｉｒｄ　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图６　２０世纪７０年代末期至２０００年流域尺度的生态环境变迁

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｆｒｏｍ　Ｌａｔｅ　１９７０ｓｔｏ　２０００ｉｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　Ｓｃａｌｅ

ＣＡ的局限性，避免了ＡＨＰ中没有考虑数据本身的
客观权和经典的ＰＣＡ中权重无法调整的缺点，使评
价结果更全面，更符合客观实际。

（２）在青藏高原生态环境综合评价过程中，
由于历史、经济的原因，统计资料不全，可选用的
指标因子较少，且已有部分指标间相关性较大，

ＰＣＡ本身具有降维、消除因子相关性的作用，能
够避免评价指标间信息重复导致的评价结果偏

差问题。
（３）基于 ＲＳ／ＧＩＳ和 ＡＨＰ－ＧＰＣＡ模型的综合

评价方法，可以对主成分进行空间化，也可以选取
不同评价单元（如县域和流域），两种方式结合能
够灵活分析生态环境变迁中不同生态因子的主导

作用以及不同评价单元下生态环境的变迁，从而
发现影响评价单元生态环境现状和变迁的主导因

素和驱动力。
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５　结语
（１）通过 ＲＳ／ＧＩＳ和 ＡＨＰ－ＧＰＣＡ模型分析，从

大—中尺度的高原生态环境变迁空间特点来看，生态
环境严重恶化的地区主要分布在青藏高原腹地、柴达
木盆地和青海湖周边地区，如格尔木地区、治多县、尼
玛县中部；环境好转的地区多分布在高原南部、西北
部边缘地区，如墨脱县、工布达江县、叶城县，呈现由
高原边缘地区向腹地恶化的多层次结构特征。

（２）２０世纪７０年代末期到２０００年生态环境变
化朝着两个极端发展的趋势，即本底生态环境较好
的地区生态环境波动较小，或朝向更加好转的方向
发展，本底生态环境较差的地区柴达木盆地、江河源
区生态环境转为更加恶化。

（３）从选择指标对评估结果影响来看，对青藏高
原生态环境总体变迁的评估结果受到较大影响的指

标为冰川变化、植被变化和荒漠化，而青藏高原生态
环境转好县域很多分布在冰川较为集中的地区，如
昆仑山西段的大陆型冰川、冈底斯山西段、横断山系
海洋冰川分布区，反映了２０世纪７０年代末期到

２０００年部分县域受到冰川变迁影响下的局地气候、
生态环境、水资源变化的复杂性。生态环境转好可
能受到气候变暖与冰川和积雪融水补给水量短期加

大、植被覆盖增加等条件影响；而从长远来看，生态
环境好转是否可能只是在冰川、积雪、冻土等影响下
水资源增加、气候好转的短期现象，是青藏高原生态
环境变迁研究的重要问题，有待于进一步长期的科
学考察和论证。
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