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基于人居环境特征的青藏高原“无人区”空间界定
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摘要：青藏高原独特的高寒环境与自然条件在一定程度上限制了人口的自然分布与有序发

展，形成了中国面积大、分布广的“无人区”（UPAs）。然而，当前有关“无人区”面积、分布、特征

与区域差异等研究尚无定论。客观、准确界定“无人区”的空间范围，对开展青藏高原资源环境

承载力评价、国家公园与生态安全屏障建设等具有重要意义。基于青藏高原居民点分布信息，

据其地形、气候、生态、土地利用等要素特征，本文综合表征了居民点的自然—生态—土地利用

耦合关系，率定了居民点分布上限的各要素阈值，通过多要素空间叠加构建了“无人区”评价综

合模型，并以居民点分布的自然极限、生态（含氧量）下限、土地利用规律为关键阈值界定了青

藏高原“无人区”空间范围并分析了其地理分布特征。研究表明：① 以居民点分布累计比例<

0.1%计，确定“无人区”的地形阈值为海拔> 5665 m、相对高差> 2402 m、地形起伏度> 8.59，气候

阈值为相对湿度< 76.2%、温湿指数< 33或 > 71。② 根据居民点分布及人体对含氧量耐受情

况，确定“无人区”的生态阈值为气压< 500 hpa、大气含氧量< 40%。③ 青藏高原严格“无人区”

面积达 1912 km2，其中新疆 699 km2、四川 413 km2、西藏 331 km2、青海 291 km2、甘肃 178 km2。

空间上呈零星分散状，多分布在四川贡嘎山、珠穆朗玛峰附近等极高山地区、可可西里东部—

罗布泊地区；以及少部分分布在青海柴达木盆地。
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1 引言

青藏高原作为“世界屋脊”“亚洲水塔”“地球第三极”[1]，是中国“两屏三带”生态
格局中重要的生态安全屏障、战略资源储备基地[2]。长期以来，独特的高寒环境与自然条
件限制了人口的自然分布与有序发展，形成了中国面积大、分布广的“无人区”
（Unpopulated Areas, UPAs），是中国传统“无人区”（罗布泊、阿尔金、可可西里以及西
藏羌塘等）的重要组成部分。过去对“无人区”的描述多以民俗纪实材料为主[3-4]，如把
它等同于冠以神秘色彩的探险之地。迄今，基于人居环境的青藏高原“无人区”自然空
间范围界定鲜有报道[3-4]，有关其分布与面积、类型与分布特征等问题尚无定论[5]。在第二
次青藏高原综合科学考察研究背景下，“聚焦水、生态、人类活动，着力解决青藏高原资
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源环境承载力、灾害风险、绿色发展途径等方面的问题”，已成为中国地理、资源、生态
与环境等学科重要的研究方向[6]。客观、准确界定“无人区”的空间范围与地理分布[2, 7]，
对开展青藏高原资源环境承载力评价、国家公园与生态安全屏障建设等具有重要科学价
值与现实意义[1, 8]。

在全球气候变化和人类活动的双重影响下，青藏高原正在经历不同维度、不同尺
度、不同程度的环境变化[8-9]。国际上，“无人区”常作为非人类干预下土地覆被变化、水
循环的典型区域[10-12]，并对“无人区”自然条件限制下的人体生理状况变化有所涉及[13]。
地形、气候、土地覆被类型以及人体生理状况是影响“无人区”地理分布的重要因素[14]。
鉴于其分布偏远且交通受限，试图通过大范围野外调查确定“无人区”空间范围往往费
时耗力，且其地理分布常因气候变化与人为改造而不断变化。当前，具有一致性空间分
辨率地学产品（如ASTER GDEM、Landsat等）的共享政策，可为基于多要素综合界定

“无人区”空间范围并评价其类型差异与区域特征提供数据基础[15-16]。
本文中“无人区”是指“长期闲置的土地或不适合人类居住的地区”。文中以青藏高

原居民点矢量数据为基础，结合全球数字高程模型（ASTER GDEM）、气象站点资料
（包括气温、相对湿度、气压）多年月均值、以及全球土地覆盖类型等数据产品，基于
ArcGIS 10.5平台统计分析居民点分布的地形与气候等特征，并从地形、气候、生态、土
地覆被4个要素确定青藏高原“无人区”界定的相应阈值（区间）。最后，采用空间加权
叠置方法构建基于人居环境特征的青藏高原“无人区”自然空间范围界定模型，研制青
藏高原首套“无人区”专题图（30 m）并分析其地理分布特征。

2 研究区概况、研究数据与方法

2.1 研究区概况
青藏高原地势西高东低，边缘起伏不平，内部起伏程度较大。中国境内部分平均海

拔约为4385 m，4000 m以上的高海拔地区占青藏高原面积的73.11%，地势高耸（图1）。
其中，4000~5000 m的地区面积占比高达48.89%，集中分布在西藏阿里、那曲、日喀则
及昌都、新疆和田、青海玉树、果洛等地、市、州。4000 m以下面积占到26.89%，主要
分布在青藏高原北部、东部及东南部的边界地区（最低处门隅46 m） [6, 17]。

青藏高原辐射强烈，日照多，气温低，积温少，气温随高度和纬度的升高而降低，
且日较差大；干湿分明，多夜雨；冬季干冷漫长，大风多；夏季温凉多雨，冰雹多。年
平均气温由东南的20 ℃，向西北递减至-6 ℃以下。由于南部海洋暖湿气流受多重高山
阻留，年降水量也相应由2000 mm递减至50 mm以下。喜马拉雅山脉北翼年降水量不足
600 mm，而南翼最热月平均气温18~25 ℃，年降水量1000~4000 mm。综上，青藏高原
独特的高寒环境与自然条件，为从人居环境（即居民点分布）及其与自然要素相关性特
征这一视角开展其“无人区”空间界定奠定了研究基础。
2.2 数据来源
2.2.1 ASTER GDEM与地形起伏度 青藏高原全覆盖高程数据采用ASTER GDEM第 2
版数据（30 m），来源于美国国家航空航天局与日本经济产业省。ASTER GDEM数据产
品包含 2 个文件（dem.tiff 和 num.tiff），分别为数字高程模型（DEM）数据和质量控制
（QA）数据。在完成GDEM异常值处理后，基于式（1）计算青藏高原地形起伏度[18]：

RDLS = ALT/1000 +{ }[ ]max( )H -min( )H × [ ]1 -P( )A /A /500 （1）

式中：RDLS （Relief Degree of Land Surface）为地形起伏度，取值越大则表明地形起伏
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更为剧烈。ALT为以某栅格为中心一定范围内的平均海拔（m），max(H)和min(H)分别为
此区域内的最高海拔与最低海拔（m）；P(A)为区域内平地面积（km2），平地是指分析窗
口内高差< 30 m的区域；A为区域总面积（km2）。
2.2.2 温度、相对湿度数据与温湿指数 青藏高原及周边国家气象站点（1980—2017年）
数据来源于国家气象信息中心地面气候资料月值数据集。每个站点的月值数据主要包含
了平均温度、相对湿度等，以及各气象站点对应的经纬度和海拔等基础地理信息。在
ArcGIS中采用反距离插值方法生成了青藏高原温度和相对湿度多年月均值。基于温度、
相对湿度数据，计算青藏高原温湿指数。温湿指数是表征经湿度订正之后的温度[19]，由
Thom于1959年提出，公式如下：

THI = 1.8t - 0.55( )1 - f ( )1.8t - 26 （2）

式中：THI （Temperature Humidity Index）为温湿指数；t为月均温（℃）；f是月均空气
相对湿度（%）。其中，THI取值介于 0~100。一般地，THI = 65时，表示身体感受（不
考虑着衣指数）为温暖、舒适。值越小表示身体感受为寒冷、极不舒适；值越大表示身
体感受为炎热、极不舒适。
2.2.3 气压数据与含氧量 青藏高原及周边国家气象站点（1980—2017年）地面气压月
值数据同样来源于国家气象信息中心。采用相同插值方法生成青藏高原多年月均气压栅
格数据。常见空气含氧量计算方法主要考虑含氧量与气压的正比关系而忽略了其他因
子，不能较好地反映青藏高原各地含氧量的真实情况，如出现冬季含氧量高于夏季的情

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)1607号标准地图制作，底图边界无修改。

图1 青藏高原地形、年均温度、月均气压与土地利用/覆被类型概况
Fig. 1 Maps showing the topography, annual average temperature, monthly average air pressure and land use/cover types

of the Qinghai-Tibet Plateau, China
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况。基于年均气压数据，本文采用西藏气象部门提出的含氧量计算经验公式①计算青藏高

原含氧量，公式如下：
Oi = Ph/Po × 100 +(Tmin - Tmax)/10.0 + C （3）

式中：Ph为平均气压；Po为常量（1013 hpa）；Tmin、Tmax为年际最低与最高气温；C为逐
月调整因子。
2.2.4 土地覆被类型与居民点分布 青藏高原土地覆被数据来源于国家地球系统科学数据
共享服务平台“全球30 m土地覆盖数据集（2017年）”，一级类型包含10类。数据投影
方式为GCS_WGS_1984。

居民点分布数据来源于作者所在课
题组，数据格式为矢量数据，基于1∶25
万基础地理信息数据（来源于中国地球
科学数据共享平台），通过最新地图比
对更新、修正、目视识别所得[20]。青藏
高原居民点矢量数据空间分布特征表
明，居民点集中分布在藏北高原南部、
藏南谷地和川藏高山峡谷区处（图 2），
零星分布在青海高原北部、祁连山地、
以及新疆境内昆仑山脉南部，另外在江
河流域呈明显的带状分布。
2.3 研究方法

以青藏高原居民点位信息为基础，
建立居民点分布与地形、气候、生态特
征及资源利用等要素所表征的自然—生
态—土地利用系统的耦合关系，以人口
分布的自然、生态上限、以及人口分布
的土地利用规律性特征，构建青藏高原

“无人区”加权叠置模型。模型包括 2
个步骤：① 从人居环境适宜性2个决定
性自然地理要素（即地形与气候）界定
不适宜人类居住的地区；② 基于土地
利用/覆被类型确定长期闲置土地的空
间范围。前者为主，后者为辅。

本文采用模型构建、叠置分析相结
合的方法，构建青藏高原“无人区”
（UPAs）空间界定模型为：
UPAs = TUPAs + CUPAs + PUPAs + LCUPAs （4）

式 中 ： TUPAs （Topographically UPAs）、
CUPAs （Climatically UPAs） 、 PUPAs

（Physiologically UPAs）、LCUPAs （Land-
Cover UPAs）分别为地形、气候、生态

① 含氧量计算方法来源于西藏气象部门业务中使用的经验公式。

图2 青藏高原居民点分布
Fig. 2 Distribution of the settlements in the Qinghai-Tibet Plateau

图3 青藏高原“无人区”空间范围界定技术流程
Fig. 3 Workflow for defining the extent of the UPAs

in the Qinghai-Tibet Plateau
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和土地覆被 4类单要素“无人区”限定因子。以居民点累计分布概率小于 0.1%为依据，
确定居民点在各类自然要素分布的上（下）限阈值，超过阈值上限（或低于阈值下限）
为 1、其余为 0，以界定单要素限制人类居住的空间区域（即 1、0 分别代表无人、有
人）。基于GIS进行各自然要素阈值空间叠加分析，根据人居环境自然要素限制表征青藏
高原人口分布状况，即青藏高原“无人区”。因此，UPAs取值为0~4，其中UPAs = 0为
人口可能分布区；UPAs = 1 为单因子限制居住区；UPAs = 2 为双因子限制居住区；
UPAs = 3~4为严格无人区。

3 结果与分析

3.1 青藏高原居民点分布地形特征
3.1.1 居民点分布与海拔/高差相关分析 青藏高原居民点数量随海拔升高呈先增后减趋
势（图 4b），并且居民点分布特征与海拔空间分布特征较为一致。居民点主要分布在海
拔 3000~5000 m （其土地面积占到全区的 67.20%），占该区全部居民点数量的 72.97%。
受地形约束，70%以上区域位于海拔4000 m以上，中高海拔地区分布的居民点较少，不
到5%的居民点散布在仅占青藏高原1.50%的区域内。根据居民点累计占比小于0.1%的判
定条件，确定青藏高原居民点分布的海拔上限值为5665 m。

类似地，居民点数量随高差增加先增后减（图 4d），并且居民点分布特征与青藏高
原高差土地占比情况高度一致。其中，62.21%以上的居民点聚集在高差100~500 m范围
内，相应土地面积为 136.25万 km2 （占比 56.77%）；高差低于 100 m的地区居民点仅占
7.80%，其土地面积为 44.21万 km2 （占比 18.42%）；而高差介于 500~1000 m的区域居民
点占到28.86%，其土地面积为55.06万km2 （占比22.94%）。相应地，根据居民点累计占
比小于0.1%的判定条件，确定青藏高原居民点分布的高差上限值为2402 m。
3.1.2 居民点分布与地形起伏度相关分析 居民点数量随地形起伏度增加亦先增后减，并
且居民点分布特征与地形起伏度的土地占比特征高度一致。青藏高原居民点主要分布在

图4 青藏高原居民点分布地形特征
Fig. 4 Topographical characteristics of the settlements in the Qinghai-Tibet Plateau
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地形起伏度 3.5~5.5 之间（相应土地面
积占全区的61.54%），占该区全部居民
点数量的 75.76% （图 5）；地形起伏度
低于 3.5 的地区对应居民点占 13.94%，
相应土地面积为 19.20 万 km2 （占比
8.00%），而地形起伏度高于 6.5的地区
其居民点仅占到0.14%，相应土地面积
为 10.85 万 km2 （占比 4.52%）。根据居
民点累计占比小于 0.1%的判定条件，
确定青藏高原居民点分布的地形起伏度
上限值为8.59。综上，居民点分布特征
与海拔、高差及地形起伏度的空间分布
情况非常契合。据此提取出居民点分布
的3个地形要素的上限阈值，并选取地
形作为影响居民点分布的决定性因子。
3.2 青藏高原居民点分布气候特征
3.2.1 居民点分布与温度/相对湿度相关分析 青藏高原居民点数量随温度增加呈波动变
化趋势（图 6b）。其中，温度在 3 ℃带上居民点分布最多，占到 10.66%；在温度超过
3 ℃的区域，居民点数量随温度增加呈波动减少趋势，且在21 ℃温度带再次相对集中分
布，占到5.41%。总体而言，青藏高原居民点集中分布在3~11 ℃温度带上（相应土地面
积占到全区的44.35%），占到53.20%。其次，有21.57%的居民点集中分布在16~22 ℃温
度带上，其土地面积为37.92万km2，土地占到15.80%。温度与居民点空间分布相关性分
析表明，居民点几乎分布在青藏高原所在的所有温度区间，故本文中未将温度作为“无
人区”界定的关键指标。

类似地，居民点数量随相对湿度增加呈波动变化趋势（图 6d），且相对湿度空间特
征与不同湿度带上的居民点分布情况差异明显。总体上看，居民点集中分布在相对湿度

图5 青藏高原居民点分布地形起伏特征
Fig. 5 Relief degree of land surface of the settlements

in the Qinghai-Tibet Plateau

图6 青藏高原居民点分布气候特征
Fig. 6 Climatic characteristics of the settlements in the Qinghai-Tibet Plateau
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介于50%~70%的区域（相应土地面积占到全区的60.38%），占全部居民点的88.74%；其
次，有 5.77%的居民点集中分布在相对湿度介于 29.8%~50%的地区，相应土地面积为
87.72万km2 （36.55%）；另有5.49%的居民点分布相对湿度介于70%~76.2%的地区，相应
土地面积为 7.34万 km2 （3.06%）。相对湿度与居民点空间分布相关性分析表明，居民点
几乎分布在青藏高原的所有相对湿度区间，其作为辅助因素确定青藏高原居民点分布的
相对湿度上限值为76.2%。
3.2.2 居民点分布与温湿指数相关分析 青藏高原居民点数量随温湿指数增加先增后减，
但居民点分布特征与温湿指数的空间分布情况差异较大（图 7）。其中，温湿指数介于
60~70的凉爽地区居民点占比为21.48%，其土地面积约占全域的15.70%（表1）。总体而
言，青藏高原居民点主要分布在温湿指数为40~55的区域（其土地占比60.69%），占该区
全部居民点数量的67.09 %；温湿指数低于40的地区居民点仅占到2.79%，相应土地面积
为24.86万km2 （占比10.36%）。根据居民点累计占比小于0.1%的判定条件，确定青藏高
原居民点分布的温湿指数上限值为71、下限值为33。

综上，居民点分布特征与温度、温湿指
数的空间分布情况差异较大，而与相对湿度
空间分布情况较为一致。据此可推断温度对
青藏高原“无人区”界定的贡献较小；相对
湿度和温湿指数与居民点分布相关性较弱，
仅以其作为辅助因子，提取出居民点分布的
2个气候要素的上（下）限阈值。
3.3 青藏高原限制居民点分布的生态要素

青藏高原含氧量从中部向南北部呈波动
增加的趋势（图 8）。具体地，冈底斯山脉、
喜马拉雅山脉西部等地含氧量低于30%，而
巴颜喀拉山脉及松潘高原含氧量甚至在20%以下。向北至藏北高原、昆仑山脉以及祁连
山地、柴达木盆地等地区含氧量上升到 35%，藏南谷地东南部的门隅地区含氧量可达
40%以上。青藏高原含氧量最充足区域位于横断山脉以南的四川、云南地区，含氧量在
50%以上。总体而言，青藏高原含氧量插值结果与考察经验知识较为符合，可作为青藏
高原“无人区”界定的因子之一。

青藏高原居民点数量随气压增加先增后减（图9），且居民点分布特征与青藏高原气

图7 青藏高原居民点分布温湿指数特征
Fig. 7 The characteristics of the THI of the settlements in the Qinghai-Tibet Plateau

表1 青藏高原居民点分布气候特征
Table. 1 The climatic characteristics of the settlements

in the Qinghai-Tibet Plateau

温湿指数

< 40

40~45

45~55

55~60

60~65

65~70

70~75

感觉程度

极冷、极不舒适

寒冷、不舒适

偏冷、较舒适

清、舒适

凉、非常舒适

暖、舒适

偏热、较舒适

居民点占比(%)

2.78

29.46

37.63

8.58

9.63

11.85

0.07

土地占比(%)

10.36

24.87

35.82

12.94

7.8

7.9

0.31
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压的空间分布情况较为契合。具体
地，气压值介于 500~800 hpa 范围内
居民点占到 74.53%，相应土地面积
为 180.53 万 km2 （占比 75.08%）。气
压与气候要素类似，对居民点分布体
现为低值限制，99%以上的居民点分
布在气压值 370 hPa以上，结合人体
对高原低气压的耐受特征 （< 500
hPa），以此确定青藏高原“无人区”
的第三层生态—气压阈值。

需要说明的是含氧量数据来源于
对气压插值结果的经验运算，并以珠
穆朗玛峰处气压（303.9 hPa）与含氧
量（25%）作为最小化标准值，对于
计算结果存在的异值进行最小值处
理。含氧量计算结果为相对值，与气
象测量数据并不完全一致。对以上结果进行重分类，以步长1为间隔，分析含氧量对居
民点分布的限制性。青藏高原居民点数量随含氧量增加呈先增后减的趋势，且居民点分
布特征与青藏高原含氧量的空间分布情况也较为契合（图9d）。含氧量低于45%地区仅分
布2%的居民点，66.65%的居民点主要分布在含氧量介于45%~75%的范围内，相应土地面
积为178.10万km2 （74.21%）。结合人体对低氧环境的耐受能力，综合确定青藏高原“无
人区”的第三层生态—含氧量阈值为40%。

3.4 青藏高原居民点分布土地覆被特征
居民点主要集中分布在草地，占全部居民点的49.74%；草地类型在青藏高原土地占

比30.41% （土地面积为72.98万km2）。其次，24.05%的居民点主要分布在裸地，相应土
地覆被类型是青藏高原最广泛分布的，对应面积为 126.98 万 km2 （52.91%）；另外，
11.82%的居民点分布在森林，相应土地面积为20.28万km2 （8.45%）；青藏高原农田面积
相对稀少，仅占0.58%（土地面积为1.39万km2），但是农田周围分布9.95%的居民点。除

图9 青藏高原居民点分布生态(含氧量)特征
Fig. 9 The ecological (oxygen content) characteristics of the settlements in the Qinghai-Tibet Plateau

图8 青藏高原含氧量空间分布特征
Fig .8 Spatial distribution of oxygen content

in the Qinghai-Tibet Plateau, China
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不透水层（土地占比0.40%）分布有2.43%的居民点，其他土地覆被类型分布的居民点不
及1%。

结合青藏高原居民点与土地覆被类型情况，在农田和草地分布着青藏高原大部分的
农民、牧民或者农/牧民；而青藏高原西南部的川藏高山峡谷区广泛且集中分布着森林，
也分布有一定数量的居民点。此外，青藏高原西北部的藏北高原—新疆塔克拉玛干沙漠
分布着面积广阔的荒漠和未利用地；青藏高原不透水层面积仅为 0.96万 km2 （土地占比
0.40 %），其包含的建设用地聚集着较多的居民点。居民点与土地覆被类型相关性分析表
明，土地覆被类型可作为青藏高原“无人区”界定的辅助因子，文中将灌丛、湿地、水
体和冰雪划分为“限制”居住区。
3.5 青藏高原“无人区”空间范围界定及其地理分布特征

综合地形、气候、生态和土地覆被4类限制因子，根据居民点累计占比小于0.1%的
限定条件，共确定9个“无人区”界定指标阈值，反复比较各类阈值对“无人区”提取
结果的差异性。例如，同一限制因子下不同指标界定的特征空间不同，如若不同特征空
间属于包含和被包含关系，则比较选择包含信息更多的“较大”空间所代表的限定指
标。因而，筛选出地形起伏度、相对湿度、气压以及土地利用/覆被（重分类） 4个“无
人区”界定阈值指标，并对阈值确定的二值空间进行重分类（0, 1）。最后，基于“无人
区”空间界定模型，对4类限制因子进行空间叠加运算，界定“无人区”模型计算取值
的物理意义，最终得到青藏高原“无人区”空间范围专题图（图10）。

青藏高原人口可能分布区主要分布在青藏高原中部的藏北高原、藏南谷地、青海高
原以及川藏高山峡谷区，对应土地面积为178.99万km2，占比74.58%。单因子限制居住
区呈片状分布在四川省中部高山区、巴颜喀拉山脉东麓、柴达木盆地（包含罗布泊）以
北地区，此外，沿冈底斯山脉、喜马拉雅山脉带状分布，对应土地面积为 54.58万 km2，
占比 22.74%。双因子限制居住区主要分布在喜马拉雅山西部，对应土地面积为 6.24万
km2，占比 2.60%。双因子限制居住区涵盖了传统意义上的中国四大“无人区”，具体分

图10 青藏高原“无人区”空间分布
Fig. 10 Spatial pattern of the UPAs in the Qinghai-Tibet Plateau
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布在阿尔金山西北部、罗布泊西北部、西藏那曲地区东南部（羌塘地区）、以及可可西里

山脉南部地区。

青藏高原严格“无人区”面积达1912 km2，其中新疆699 km2、四川413 km2、西藏

331 km2、青海291 km2、甘肃178 km2。严格意义上的青藏高原“无人区”零星分布在极

高山地区，如四川贡嘎山附近、喜马拉雅山脉的珠穆朗玛峰附近、以及可可西里东部—

罗布泊地区。上述结果包含了传统意义上的广义“无人区”空间范围。总体而言，单因

子限制居住区以面状分布，双因子限制居住区则沿山脉带状分布，严格意义上的“无人

区”则零星分布在极高山地区。

4 结论

本文以青藏高原居民点数据为基础，结合海拔、气温、相对湿度、气压、土地利用/

覆被数据及其衍生指数，确定“无人区”空间界定的地形、气候、生态以及土地覆被 4

项要素的阈值，并构建青藏高原“无人区”界定模型，研制了青藏高原首套30 m“无人

区”专题图并分析了其地理分布特征。主要结论包括：

（1） 青藏高原超 70%的居民点位于海拔 3000~5000 m，超 60%的居民点位于高差

100~500 m区间，即其分布区地形起伏度介于3.5~5.5。类似地，超80%居民点分布在相

对湿度介于50%~70%的区域（土地面积占到60%），也即分布在温湿指数40~55的区域。

（2）青藏高原约70%的居民点分布在气压值介于500~800 hpa范围内；而含氧量低于

45%地区居民点分布甚少，约2/3的居民点主要分布在含氧量介于45%~75%的范围内。

（3）以居民点数量累计占比< 0.1%为依据，分别确定地形起伏度> 8.59、相对湿度>

76.2%、含氧量< 40%、土地利用/覆被（灌丛、湿地、水体、冰雪）作为“无人区”空间

界定指标阈值，基于“无人区”空间叠加模型，研制了基于人居环境自然要素特征的青

藏高原“无人区”空间分布图。

（4）青藏高原“无人区”面积达1912 km2，其中新疆699 km2、四川413 km2、西藏

331 km2、青海 291 km2、甘肃 178 km2。“无人区”在空间上呈零星分散状，多分布在四

川贡嘎山附近、喜马拉雅山脉的珠穆朗玛峰附近等极高山地区、以及可可西里东部—罗

布泊地区；此外，双因子限制居住区分布在“无人区”外围，单因子限制区则在空间上

连片分布。

本文仅从人居环境（即居民点）的自然要素分布特征角度，基于GIS空间分析初步

界定了青藏高原“无人区”空间分布。当前，其他可参考的“无人区”空间界定模型未

见报道，故本文的提取结果难以与同类研究结果进行对比分析。需要说明的是，本文

“无人区”界定空间范围与分布可能存在一定不确定性，主要影响因素有基于反距离插值

的温度等气象产品、基于经验公式计算的含氧量、以及基于地图比对更新居民点分布信

息等。此外，文中所采用的“无人区”空间界定模型为理论模型，其反映的是基于人居

环境（即居民点）的自然要素分布特征下的可能空间分布。在现实情况下，“无人区”往

往地处高寒偏远地区，自然环境恶劣，交通受限，且对考察人员身体要求很高，当前要

开展大范围的“无人区”实地调查与验证仍存在财力、物力与人力等方面的限制。未

来，将结合青藏高原高海拔（> 4800 m）地区生态搬迁项目、以及国土与旅游等生产管

理部门的现实需求，辅以其他高分辨率遥感数据产品，结合实地抽样调查与遥感（含无

人机）信息提取等手段，进一步修正与完善青藏高原“无人区”的空间分布。
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Spatial definition of "Unpopulated Areas (UPAs)" based
on the characteristics of human settlements in the

Qinghai-Tibet Plateau, China

LI Wenjun1, 2, LI Peng1, 2, FENG Zhiming1, 2, 3, YOU Zhen1, XIAO Chiwei1

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. Key Laboratory of Carrying Capacity Assessment for Resource and Environment, MNR, Beijing 101149, China)

Abstract: The Qinghai-Tibet Plateau (QTP) has unique features of high-cold environments and
natural conditions, which have limited the natural distribution and orderly development of its
population, and then has formed a large and widely distributed Unpopulated Areas (UPAs).
However, the information of the area size, distribution extent, geographical characteristics and
regional differences of the UPAs in this plateau is still not available. Therefore, it is significant
to define accurately the spatial extent and geographical distribution of the UPAs for the
assessment of resources and environmental carrying capacity and constructing the national
parks and ecological security barrier in this plateau. Based on the distribution information of
residential areas in the QTP, from the characteristics of topography, climate, ecology (oxygen
content), land use and other elements, the study aims to examine the relationship of natural-
ecological-land use system. Therefore, we developed a comprehensive evaluation model of the
"UPAs" through the spatial overlay of multiple elements. The key thresholds determined in the
aspects of physical and ecological (oxygen content) limits and land use characteristics, were
then used to define the geographical distribution and to examine spatial characteristics of the
UPAs in the QTP, China. The results showed that: (1) With the cumulative proportion of
residential distribution < 0.1%, we defined the topographic thresholds of the UPAs including
the elevation > 5665 m, relative height difference > 2402 m, the relief degree of land surface
(RDLS) > 8.59, and the climatic thresholds including the relative humidity > 76.2% and the
temperature humidity index (THI) < 33 or > 71. (2) According to the distribution of residential
areas and oxygen content tolerance of the human being, the oxygen content thresholds of UPAs
were determined as air pressure < 500 hPa, oxygen content < 40%. (3) The resultant UPAs on
the QTP covers an area of 1912 km2, including 699 km2 in Xinjiang, 413 km2 in Sichuan, 331
km2 in Tibet, 291 km2 in Qinghai, and 178 km2 in Gansu. The UPAs are scattered sporadically,
mostly distributed in Gonggashan Mountain region in Sichuan, the extremely high mountain
areas such as Mount Everest in the Himalayas, and the northern Hoh Xil and Lop Nur region,
as well as a small part of the UPAs in the Qaidam Basin of Qinghai.
Keywords: unpopulated areas (UPAs); human settlements; spatial definition; relief degree of
land surface (RDLS); temperature- humidity index (THI); oxygen content; Qinghai- Tibet
Plateau (QTP)
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