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摘要    已有工作认为, 近地表空气中氧气相对含量在不同海拔上无明显变化. 然而, 对采集自青藏高原的数据

利用主成分分析发现, 500 hPa的大气温度(500 hPa-T)、地表植被盖度及海拔对氧气相对和绝对含量都产生一定的

影响. 就氧气相对含量而言, 植被盖度的方差解释率为33.1%, 500 hPa-T和海拔的方差解释率分别为28.5%和3.9%,

总方差解释率为65.5%; 通过理想气体状态方程计算得到氧气绝对含量, 发现海拔对其方差解释率为45.9%, 植被

盖度和500 hPa-T分别为18.5%和14.5%, 总方差解释率为78.9%. 认识高海拔地区氧气相对和绝对含量与其对应的

植被及气象要素间的关系, 不仅对改善居住及生活在高海拔地区人类和家畜的健康具有重要指导作用, 也对加深

理解全球变化背景下高海拔地区的环境风险有重要的理论与实践意义.  

关键词    氧含量, 青藏高原, 生命健康, 海拔, 植被, 气象要素, 主成分分析 
  

 
 
高海拔地区(海拔≥2500 m, 图1)是现代人类重

要的居住及活动区域之一 . 据估算 , 其区域面积为

1100多万平方千米, 占全球陆地总面积的7.7%; 2015

年 , 区内人口约为1.07亿 , 占全球总人口的1.5%[1,2]. 

因其区内丰富的矿产与景观资源、特殊重要的战略地

位 , 对包括地球“三极”在内的高海拔地区的环境风

险研究已引起社会各界的高度重视[3~5]. 高海拔地区

是世界环境与生态安全的重要屏障 , 也是全球变化

的敏感区和调节区[6]. 在人类活动不断增强和全球变

暖的大背景下, 区内冰川退缩、土地退化、生物多样

性受到威胁、局部地区污染等问题日趋严重, 自然灾

害发生频次也可能增多, 巨灾发生概率增大, 环境与

自然灾害风险进一步增加[7].  

人与动物血液中的血红蛋白具有携氧功能 , 它

能与氧气迅速结合 , 又能迅速分离 . 当血液通过肺

时, 肺内的氧分压较高, 血红蛋白能结合96%左右的

氧, 形成氧合血红蛋白而把氧带到组织细胞中去, 供

给身体之需要. 海拔升高, 大气中氧分压减小, 导致

人体血液中血红蛋白浓度明显下降 , 人体呼吸和运

输氧气的能力减弱[8], 会出现血氧过少的现象. 当海

拔高于2700 m时, 人体心血管系统和中央神经系统

已经开始受到缺氧的影响[9].  

初入高原时 , 人体多表现为头痛、全身疲乏无

力、头昏眼花、失眠、眩晕、恶心和呕吐等症状; 严 
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图 1  全球陆地海拔分布图. 改编自文献[10], 棕褐色部分为高海拔地区 
Figure 1  Distribution map of global land altitude. Adapted from Ref. [10], the high altitude area in tan 

重时易出现脑水肿、肺水肿等危险状况[11~13]; 在高原

环境适应3个月左右后 , 又可能会重新出现不适应 , 

出现乏力、头痛、头晕、运动缺乏耐力等, 部分患者

甚至可能出现肝大或蛋白尿 [14~17]. 另外 , 高原上人

的工作能力也会随海拔高度的增加而降低——海拔

每升高1000 m, 人的工作能力下降10%左右[18]. 伴随

着高海拔而来的急性高原病(AMS)[11]和慢性高原病

(CMS)[19,20]等对人类适应这一极端环境的能力提出

了巨大的挑战. 一些研究则表明, 即使经过较长时间

的持续暴露 , 人类对低氧环境的适应能力仍处于较

低水平[21,22]. 高海拔地区恶劣的自然环境、欠发达的

基础设施建设水平和医疗卫生体系以及愈来愈多的

人口暴露和人类较低的适应能力 , 使得这一区域的

人口环境风险居高不下.  

青藏高原是世界“第三极”[3], 总面积约为2.5× 

106 km2, 平均海拔4000 m以上 [23], 空气稀薄, 生态

环境极为脆弱 [7]. 对于区域内人口与经济系统来说 , 

缺氧是极其重要的致灾因子之一 [24,25]. 仅就西藏而

言 , 从1982~2015年 , 区内总人口数从189万增长至

324万; 年进藏旅游人数也从1.8万人次增长至2018万

人次 , 尤其是2006年青藏铁路开通后呈现井喷式增

长 [26]. 缺氧环境严重影响当地居民和外来游客的正

常生产、生活、观光和其他人文与社会活动.  

已有研究表明 , 大气压和氧气分压随着海拔的

升高呈现出显著的减小趋势 [27~29], 而氧气相对含量

在不同高程上则无明显变化 [30]. 2017年7~8月, 本研

究组在青藏高原野外科考工作过程中发现 , 近地表

空气中氧气相对含量与气象要素、植被盖度及海拔

(大气压)密切相关. 经文献调研, 发现前人研究中几

无相关研究. 在全球变暖的大背景下, 厘定地表氧气

相对和绝对含量与海拔、植被盖度及气象要素间的相

互关系 , 对深入理解全球气候变化背景下青藏高原

乃至全球高海拔地区人口与经济系统的环境风险 , 

进而保障高海拔地区生态安全, 提高区内居民/游客

的健康水平与人身福祉、动物健康与安全水平, 促进

高海拔地区稳定、繁荣与可持续发展具有重要的   

意义.  

1  数据与方法 

2017年7月27日~8月4日, 本研究组在青藏高原野

外工作(考察区域及采样点位置见图2)时, 选取65个

样点, 采集到每个样点的经纬度、海拔、大气压及氧

气相对含量等数据 , 并对每个取样点的植被盖度情

况进行了拍照取样.  
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图 2  研究区及采样点位置图 
Figure 2  Location map of study area and sampling sites  

(ⅰ) 海拔 .  通过Garmin Oregon 450型GPS测

定, 其精度为1 m. 利用SRTM 90 m数据(http://srtm. 

csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp)对测量的海

拔数据进行了验证 . 如图 3所示 , 对实测海拔与

SRTM数据进行线性拟合, 发现二者相关性很好, 且

通过了0.001显著性检验.  

 

图 3  实测海拔与SRTM数据对照图 
Figure 3  Comparison of measured elevations to SRTM data  

(ⅱ) 气压.  近地表大气压通过卡西欧prg-130gc

型气压计测定, 其精度为5 hPa.  

(ⅲ) 氧气相对含量(ROC).  利用CY-12C型数字

测氧仪测得(所用仪器由浙江省建德市新安江分析仪

器二厂生产 , 0~50.0%量程 , 其最小分辨率为0.1%, 

精度为±1%). 为尽可能减小系统误差 , 采集数据时

利用3台测氧仪同时测量, 在后续分析时取其平均值.  

(ⅳ) 氧气绝对含量(AOC).  根据理想气体状态

方程(式(1))可计算出各采样点的空气密度: 

 ,
MP

RT
ρ =  (1) 

式中 , ρ 为空气密度(g/m3); M为气体相对分子质量 

(空气取 29); P为大气压 (Pa); R为通用气体常数 

(J/(mol K)), 数值取8.314; T为开氏温度(K)(在数值

上 , 开氏温度=摄氏温度+273.15). 因此 , 空气密度

(ρ )是大气压(P)和气温(T)的函数 ; 中国气象数据网

(http://data.cma.cn/)提供了当雄、那曲、五道梁、格

尔木及拉萨等5个气象站点(站点具体位置见图2)逐小

时气温数据, 根据“就近”原则, 取空间上最近站点最

接近采样时间的温度数据 , 通过垂直气温递减
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率[31](取6.5℃/1000 m)可换算得到65个采样点的气温.  

将空气密度与氧气相对含量的乘积定义为“氧气

绝对含量”, 进一步可计算得到65个采样点的氧气绝

对含量 . 氧气相对含量与绝对含量数据的基本统计

信息如表1所示.  

(ⅴ) 植被盖度.  利用采样点照片估算各采样点

植被盖度 . 具体解译过程如下 : (1) 对每个测量点 , 

在Google Earth中标记出某方向上的一个点(如图4, 

黄点为采样点, 绿点为标记的方向). 根据照片中标

记的方向, 由采样点外每隔50 m标记1个位置点, 向

外延伸1000 m, 则共有20个位置点; (2) 按逆时针方

向依次旋转90°, 180°和270°, 在另外3个方向各标记

20个位置点, 这样每个采样点共有81个位置点(含拍

照站立点). 考虑到高原夏季的植被生长情况, 结合

实地照片和遥感影像进行目视解译 , 按照中国科学

院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)建立

的土地利用与土地覆盖变化(Land Use and Cover 

Change, LUCC)分类系统[32]取各土地利用类型对应

的盖度情况(表2). 81个位置点植被盖度的平均数即

为该采样点的植被盖度 . 利用中国国家地球系统科

学数据共享服务平台提供的全球陆表特征参量

(GLASS)植被覆盖率(FVC)产品(http://www.geodata.cn/ 

thematicView/GLASS.html), 得到2016年同期(7月27

日)各采样点对应的植被盖度, 据此对经照片计算得

到的植被盖度数据进行验证 , 结果为二者线性相关 

关系可通过0.05显著性检验, 说明通过照片估算的植

被盖度具有较好的准确性. 

(ⅵ) 500 hPa气温(500 hPa-T).  500 hPa-T数据下

载自欧洲中期天气预报中心(ECMWF)的ERA-Interim

逐6小时气温再分析数据(http://apps.ecmwf.int/datasets/ 

data/interim-full-daily/evtype=pl/), 其水平空间分辨

率为0.25°×0.25°, 数据区域和时间与野外采样点保

持一致. 该数据为格点数据, 在计算时选用距目标采

样点最近的格点温度为对应500 hPa的气温.   

(ⅶ) 主成分分析法.  地理要素各指标之间总是

存在或多或少的联系 , 主成分分析法能够考虑到各

指标间的信息关联 , 在最大限度保留原始信息的同

时, 对高维变量进行降维, 在此基础上较客观地确定

各指标的权重, 从而使得评价结果更加客观. 本研究

中利用SPSS21.0软件对相关数据进行主成分分析 , 

主要步骤[33,34]包括: (1) 数据标准化; (2) 检验数据是

否适合采用主成分分析法进行因子分析; (3) 根据特征

值或所得贡献率确定主成分; (4) 主成分的综合分析.   

表 1  氧气含量数据基本统计信息 
Table 1  Descriptive statistics for ROC and AOC 

指标 样本数 平均值 最大值 最小值 标准差

氧气相对含量(%) 
65 

21.1 21.9 20.8 0.2 

氧气绝对含量(g/m3) 153.2 183.0 136.1 9.9 
 

 

图 4  地表植被盖度估算方法示意图 
Figure 4  Schematic diagram of surface vegetation coverage estimation 
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表 2  各土地利用类型对应的植被盖度表 
Table 2  Vegetation coverages corresponding to LUCC 

编号 二级分类 盖度(%) 编号 二级分类 盖度(%)

12 旱地 70 43 水库坑塘 0 

21 有林地 65 51 城镇用地 0 

22 灌木林 60 52 农村居民点 0 

23 疏林地 20 53 其他建设用地 0 

24 其他林地 30 61 沙地 2.5 

31 高覆盖度草地 75 62 戈壁 2.5 

32 中覆盖度草地 35 64 沼泽地 75 

33 低覆盖度草地 13.5 65 裸土地 2.5 

41 河渠 0 66 裸岩石质地 2.5 

42 湖泊 0 67 其他未利用地 20 

 

为剥离出海拔、植被盖度和500 hPa-T三个因子

对氧气含量的贡献率, 取各因子的系数为主成分方差

贡献率的权重, 对各因子在主成分线性组合中的系数

做加权平均 [34], 在此基础上对各因子权重的绝对值

进行归一化处理, 即可得到各因子的贡献率权重.  

2  结果 

2.1  各要素相关关系 

如图5(a), 经计算发现 , 在本次采样范围内 , 随

着海拔的增加 , 近地表氧气相对含量呈现出明显的

下降趋势, 且通过0.05显著性检验. 植被盖度与氧气

相对含量之间存在一定的正相关(图5(b)), 在采样范

围内, 随着植被盖度的增加, 氧气相对含量呈现一定

的增加趋势 , 且亦通过0.05显著性检验 . 如图5(c), 

在本次采样范围内, 随着500 hPa-T的增加, 氧气相

对含量呈现出一定的下降趋势, 且通过0.05显著性检

验. 对氧气绝对含量与海拔进行线性拟合, 发现在本

次采样范围内, 随着海拔的增加, 氧气绝对含量呈现

显著下降趋势(图5(d)), 且通过0.001显著性检验. 

因实测近地表大气压数据本身无法验证其准确

性 , 故利用海拔与实测大气压间的相关关系进行检

验(图6黑色圆圈及实线). 可以看出 , 海拔与大气压

之间存在显著的负相关关系, 随着海拔的增加, 实测  

 

图 5  (网络版彩色)各要素相关关系图. (a) 海拔与氧气相对含量, 误差条为氧气相对含量标准差; (b) 植被盖度与氧气相对含量; (c) 500 hPa-T

与氧气相对含量; (d) 海拔与氧气绝对含量 
Figure 5  (Color online) The relationship between multi-factors (S.D. error bar in (a)). (a) Altitude and ROC; (b) vegetation coverage and ROC; (c) 
500 hPa-T and ROC; (d) altitude and AOC 
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大气压呈现明显的下降趋势, 且通过了0.001显著性

检验, 证明实测大气压数据是准确的. 

2.2  基于主成分分析的方差解释率 

对选用的氧气相对含量、海拔、植被盖度及500 

hPa-T四个指标进行主成分分析, 发现海拔、植被盖

度和500 hPa-T三者对氧气相对含量的总方差解释率

为65.5%, 其中植被盖度的方差解释率为33.1%, 500 

hPa-T和海拔的方差解释率分别为28.5%和3.9%.  

利用同样的方法 , 发现海拔、植被盖度和500 

hPa-T三者对氧气绝对含量的总方差解释率为78.9%, 

其中海拔的方差解释率最大, 为45.9%, 植被盖度和

500 hPa-T分别为18.5%和14.5%. 各因子解释的总方

差及成分矩阵分别如表3和4所示.  

3 讨论 

3.1  近地表氧气含量与海拔、植被盖度及500 

hPa-T之关系 

上述分析结果表明, 海拔、植被盖度和500 hPa-T

与近地表氧气相对含量的线性拟合, 均通过了0.05显

著性检验. 其相关关系的具体意义与可能原因如下: 

海拔与氧气相对含量呈现负相关关系(图5(a)), 说明

在一定范围内, 海拔越高, 对应氧气相对含量越低 . 

植被盖度与氧气相对含量呈现正相关关系(图5(b)), 

即当地表植被盖度增加时 , 对应区域的氧气相对含

量上升, 这可能是因植被光合作用产氧增多引起. 这

就要求在考虑地表植被盖度的同时 , 还要关注植被 

类型 . 青藏高原近地表气温与同高度的自由大气相

比 , 冬季高原地表气温偏低 , 夏季偏高 [35]. 在夏季 , 

青藏高原是个强大的热源, 向四周大气输送热量, 形

成地面热低压 , 空气上升 , 在对流层上层形成暖高

压 , 进而发展成为南亚高压的一部分 [36]. 从数据分

析结果来看, 500 hPa-T与氧气相对含量亦呈现负相

关关系(图5(c)), 500 hPa的大气温度愈高, 对应位置

的氧气相对含量越低. 

经主成分分析发现, 海拔、植被盖度和500 hPa-T

对氧气相对含量的总方差解释率为65.5%, 其关系为

植被盖度>500 hPa-T>海拔. 说明氧气相对含量不仅

受到海拔的作用, 同时更受到植被盖度和500 hPa-T

的影响. 海拔、植被盖度和500 hPa-T三者对氧气绝对

含量的总方差解释率为78.9%, 其关系为海拔>植被

盖度>500 hPa-T. 说明氧气绝对含量主要受到海拔的 

 

图 6  青藏高原与南极[20]大气压随海拔变化情况对比图 
Figure 6  Surface air pressure change with altitude change in Qinghai- 
Tibetan Plateau and Antarctica[20] 

表 3  因子解释的总方差表 
Table 3  The total variances of the interpretation 

 成分 
初始特征值 提取平方和载入 

合计 方差的百分量(%) 累积百分量(%) 合计 方差的百分量(%) 累积百分量(%) 

氧气 

相对 

含量 

1 1.559 38.982 38.982 1.559 38.982 38.982 

2 1.061 26.519 65.501 1.061 26.519 65.501 

3 0.797 19.931 85.432    

4 0.583 14.568 100.000    

氧气 

绝对 

含量 

1 1.973 49.317 49.317 1.973 49.317 49.317 

2 1.183 29.566 78.883 1.183 29.566 78.883 

3 0.814 20.351 99.234    

4 0.031 0.766 100.000    
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表 4  成分矩阵表 
Table 4  Component matrixes 

氧气相对含量成分 氧气绝对含量成分

1 2 1 2 

海拔(m) 0.458 0.788 0.988 0.089 

植被盖度(%) 0.540 0.590 0.045 0.777 

500 hPa-T(℃) 0.643 0.260 0.124 0.754 

作用, 同时也受到植被盖度和500 hPa-T的影响. 

3.2  全球变暖背景下高海拔地区近地表氧气相对

含量的变化 

在全球气候变暖背景下 , 高海拔地区普遍存在

区域升温增强现象和随海拔升温增强趋势 [37], 这一

区域地表气温的显著变化可能引起近地表大气氧气

相对含量的变化 . 作为O2重要的生产源 , 地表植被

的变化可能会显著改变大气氧气相对含量及其分布

格局. 研究表明, 近几十年青藏高原植被NPP总体呈

现上升趋势 [38], 而海拔在短期内保持相对不变 , 在

这种背景下 , 该区域大气氧气相对含量的变化将取

决于500 hPa-T和地表植被盖度及其组成的相对变化.  

与采集自南极近地表的数据 [20]对比发现 , 同一

海拔高程上 , 青藏高原的大气压比南极地区高一些

(图6), 说明在可获取数据范围内 , 同一海拔上南极

大气比青藏高原更稀薄 , 这可能是由于两地同样高

的海拔内 , 地表植被盖度和气象要素的显著差异造

成的, 事实上南极高原几无植被[39], 且更加寒冷. 图6

显示, 两地近地表大气压与海拔的拟合曲线中, 南极

地区的斜率比青藏高原稍小 , 说明除地表植被盖度

的影响外 , 两地同一大气压下的大气温度也可能有

明显差异. 同时, 这也可能受到采样时间(季节)的影

响. 为此, 还需要更多更细致的测量和更深入的分析

工作. 

3.3  氧气含量变化与高原缺氧健康风险 

通常, 人体动脉中的氧分压高于7.98 kPa时, 机

体才能进行基本的生理活动 [40]. 而当人体吸入空气

的氧分压低于16 kPa时, 就会出现缺氧症状, 人变得

行动迟钝 [41]. 结合野外采样获得的数据(图7(a)), 可

以发现在所有采样点所在的海拔上, 氧分压都已低于

16 kPa, 即可导致人体出现高原反应. 在同一海拔上, 

与人体呼吸的生理过程最为密切的4种氧分压存在如

下规律: 大气氧分压>可吸入氧分压>肺泡气氧分压>

动脉血氧分压 [29], 现有的研究和数据暂无法具体量

化其相互关系, 未来可尝试开展更深入的研究工作.  

此外 , 有文献以5年以上驻藏部队人员为样本 , 

给出了西藏迁入人口CMS发病率与海拔间的关系[25]. 

通过线性拟合 , 本研究选取的65个采样点其氧气绝

对含量与CMS发病率之间的关系如图7(b)所示. 可以

看出, 氧气绝对含量与CMS发病率有很好的相关性, 

氧气绝对含量的提高可以显著减少CMS的发病率 . 

另外, Huang等人[42]的研究结果表明, 在典型浓度路

径 (Representative Concentration Pathways, RCPs) 

RCP8.5情景下 , 到21世纪末 , 大气中的氧气相对含

量将进一步下降 , 这也进一步说明了高原缺氧健康

风险研究的必要性和紧迫性.  

本研究初步分析了青藏高原65个采样点海拔、地

表植被盖度和500 hPa-T与近地表氧气含量的关系 .  

图 7  海拔与氧分压(a)及氧气绝对含量与CMS发病率[25](b)关系图 
Figure 7  The relationships between altitude and oxygen partial pressure (a), between AOC and CMS incidence[25] (b) 
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除海拔(大气压)外, 近地表氧气相对和绝对含量同时

受到植被盖度和气象要素的显著影响. 应当看到, 青

藏高原上气象站点分布较少 , 近地表的温度通过仅

有的几个站点换算得到, 其可靠性尚待检验和改进; 

另一方面, 野外工作采集的数据总是有限, 而且本次

采样只是在短短几天内完成 , 不排除其他偶然因素

的影响. 另外, 计算结果显示, 氧气相对含量的标准

差约为0.2%(表1), 相对较小, 除该指标本身原因外, 

这可能也与野外获得的样本数量及其地表被盖度的

变幅和气象要素的波动幅度有关.  

为进一步检验这些结果是否适用于全球其他高

海拔地区 , 未来的工作中可以通过定点观测和扩大

观测高原植被盖度变化范围, 研究一年中不同季节、

不同天气状况 , 以及不同植被盖度条件下氧气相对

含量的变化情况 . 同时还需对高海拔地区其他相关

环境参数进行观测. 这样, 结合全球遥感对地观测数

据、站点数据和天气与气候的再分析资料, 可以在更

大的时空尺度上分析、检验这些结果.  

4  结论 

基于2017年7~8月采集自青藏高原的数据, 本研

究发现海拔、500 hPa-T与近地表氧气相对含量呈现

显著的负相关关系 , 地表植被盖度与氧气相对含量

呈现显著的正相关关系. 利用主成分分析方法, 计算

得到海拔、植被盖度和500 hPa-T三者对氧气相对含

量的总方差解释率为65.5%, 其中, 植被盖度的方差

解释率最大 , 为 33.1%, 500 hPa-T和海拔分别为

28.5%和3.9%; 利用理想气体状态方程计算得到氧气

绝对含量, 发现海拔、植被盖度和500 hPa-T三者对氧

气绝对含量的总方差解释率为78.9%, 其中海拔的方

差解释率最大, 为45.9%, 植被盖度和500 hPa-T分别

为18.5%和14.5%. 氧气绝对含量与CMS发病率有很

好的相关性 , 氧气绝对含量的提高可以显著减少

CMS的发病率.   

致谢 在野外观测中, 相关工作得到中国科学院青藏高原研究所姚檀栋院士, 西藏自治区人民政府丁业现先生, 西藏

自治区那曲行政公署斯郎江措、罗布扎堆和高鹏先生等的大力支持与帮助, 中国科学院大气物理研究所孔祥慧

博士、中国科学院地理科学与资源研究所王红博士及应急管理部国家减灾中心周洪建博士参加了野外采样工作, 

北京师范大学龚道溢和周涛教授在数据分析方面提供了帮助, 匿名审稿人为本文提出了建设性修改意见和建
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Summary for “青藏高原大气氧含量影响因素及其贡献率分析” 

Factors contribution to oxygen concentration  
in Qinghai-Tibetan Plateau 
Peijun Shi1,2,3*, Yanqiang Chen1,3, Anyu Zhang1,3, Yan He1,3, Miaoni Gao4, Jing Yang1,2,3, Rui Mao1,2,3, 
Jidong Wu1,2,3, Tao Ye1,2,3, Cunde Xiao1,3 & Baiqing Xu5 
1 State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 
2 Academy of Disaster Reduction and Emergency Management, Ministry of Emergency Management & Ministry of Education, Beijing Normal Uni-

versity, Beijing 100875, China; 
3 Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 
4 School of Systems Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 
5 Key Laboratory of Tibetan Environment Changes and Land Surface Processes, Institute of Tibetan Plateau Research, Chinese Academy of  

Sciences, Beijing 100101, China 
* Corresponding author, E-mail: spj@bnu.edu.cn 

Oxygen (O2) is essential for physiological activity in humans. On the Qinghai-Tibetan Plateau, with an average altitude 
of more than 4 km, hypoxia can seriously damage local residents’ health, especially the respiratory system. When an or-
ganism cannot fully compensate for insufficient physiological function caused by hypoxia, acute and chronic mountain 
sickness (AMS and CMS) will occur. Previous studies have suggested that the relative oxygen concentration (ROC) in 
the near-ground air shows no obvious changes at different altitudes. However, during field work in the Qinghai-Tibetan 
Plateau, we found that, in addition to altitude, surface vegetation coverage and weather conditions may also have an im-
pact on ROC. The results of data analysis showed that altitude and 500 hPa air temperature (500 hPa-T) were negatively 
correlated with ROC, while vegetation coverage was directly proportional to ROC. Based on principal component analy-
sis (PCA), the results indicated that altitude, vegetation coverage and 500 hPa-T accounted for 65.5% of the total vari-
ance in ROC, of which the variance interpretation rate of vegetation coverage was highest (33.1%), followed by 500 
hPa-T (28.5%) and altitude (3.9%). Absolute oxygen concentration (AOC) was calculated using the Ideal-Gas Equation. 
Using this equation, we found that altitude, vegetation coverage and 500 hPa-T accounted for 78.9% of the total variance 
in AOC, of which the variance interpretation rate of altitude was highest (45.9%), followed by vegetation coverage 
(18.5%) and 500 hPa-T (14.5%). AOC was negatively correlated with the incidence of CMS, and elevated AOC signifi-
cantly reduced the incidence of CMS. The science community should pay more attention to this topic as a further de-
crease in ROC could significantly increase instability and risk in populations at high altitudes. These findings could en-
hance our understanding of the relationships between oxygen concentration, altitude, vegetation, weather conditions and 
their interactions. In addition, this research may not only play an important guiding role in human and animal health in 
high altitude areas, but also significantly deepen our understanding of the risks in high altitude environments under global 
warming both theoretically and practically. Multi-source data, including in-situ measurement data, remote sensing data, and 
model reanalysis data, will facilitate further implementations in this direction. Future work can be carried out using more 
fixed-point observations and by expanding the spatio-temporal extent of relevant data in high altitudes. 

oxygen concentration, Qinghai-Tibetan Plateau, life and health, altitude, vegetation, meteorological factors, 
principal component analysis (PCA) 

doi: 10.1360/N972018-00655 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 650
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




