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摘要：黄土高原是我国生态环境最为脆弱的地区之一，同时也是我国大规模生态恢复的重点区域。 经过数十年的治理，黄土高

原生态环境得到显著改善，但一系列新的环境问题也随之出现，使得该区域大规模生态修复与治理的可持续发展成为当前的研

究热点。 为了对黄土高原生态系统演变规律和维持机制进行综合分析与探索，根据“十三五”国家重点研发计划《典型脆弱生

态修复与保护研究专项指南》的要求，中国科学院生态环境研究中心牵头共 １０ 家单位联合申报了“黄土高原区域生态系统演

变规律和维持机制研究”项目，通过了专业机构组织的评审，获准立项。 本文对该项目的立项背景、总体目标、主要内容、研究

方案等进行了介绍。 该项目的开展将对黄土高原生态修复的适宜性和可持续发展提供重要政策与决策支持。
关键词：土地覆被变化；水土资源与效应；生态系统承载力；生态功能；动态模拟；黄土高原
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　 　 实现生态系统健康发展并维持其服务的可持续

提供，是人类生存和发展的重大现实需求。 科学评

估不同尺度生态系统和特征参量变化并建立宏观尺

度生态系统研究数据集是满足上述需求的重要基

础，而生态⁃水文⁃土壤耦合作用机制则是其核心科学

问题。
生态系统与水文相互作用是国际生态学与水文

学交叉研究领域的新兴方向，１９８０ 年代以来在微观

机理、宏观格局、格局与过程耦合、历史演变与未来

趋势预测等多层次、多维度上迅速发展［１］。 土壤侵

蚀导致生态系统退化与生产力降低、且侵蚀过程中

泥沙与养分的输移引发了跨时空尺度的生态环境问

题，因而受到广泛关注。 土壤侵蚀控制与泥沙拦蓄

是对人类福祉与发展有重要贡献的陆地生态系统关

键服务［２］。 植被生态修复在控制土壤侵蚀、提升生

态系统及其服务功能的持续稳定等方面，发挥了重

要作用［２⁃３］。 目前在生态系统⁃水文⁃土壤作用关系方

面取得了丰富的研究进展，但是对其耦合作用机制

的认识仍然不足，特别是受植被多样性、土壤变异

性、跨尺度复杂性等因素的影响，生态系统与水文、
土壤耦合机制已逐渐成为科学研究的前沿和难题。
气候变化、人口及经济迅速增长导致资源环境压力

加剧，对生态⁃水文⁃土壤关系的认识和生态系统服务

功能提升提出了更高的要求。
实验观测和数值模拟、短期响应与长期演变趋

势、微观过程机理与宏观格局演变相结合开展研究，
是生态系统变化及其水土效应研究思想方法和技术

路径的发展方向。 无论是在微观还是宏观尺度上，
数学模型在模拟气候⁃生态⁃土壤⁃水资源相互作用过

程、预测人类活动和气候变化影响下的生态系统长

期演变趋势等多方面发挥无可替代的作用，并向综

合性、机理性和更高的可靠性方向发展。 遥感技术

日益成为区域尺度上动态监测生态系统变化的技术

手段和数据来源［４⁃６］。 自 １９９０ 年代以来，在 ＩＧＢＰ、
ＩＨＤＰ 等重大国际研究计划的推动下，遥感传感器时

空分辨率大幅度提升［７⁃８］，满足不断提高的生态系统

变化数据需求，促进了生态学、水文学、土地利用 ／覆
被变化及宏观尺度植被⁃土壤⁃水等圈层间相互作用

的定量研究。

黄土高原处于半湿润⁃半干旱地区，生态系统脆

弱，水土资源问题突出。 过去 ５０ 余年来，从开荒种

地满足粮食需求，产生大面积严重的水土流失，到
１９９０ 年代末期开始实施“退耕还林还草”等大范围

系列水土保持与生态建设政策与工程措施，区域土

地利用 ／覆被发生了显著变化［９］，导致黄河水沙锐

减、土壤水分呈区域性干燥化、人工林系统退化等问

题［１０⁃１３］，而人类活动对这些变化起主导作用［１４］，但
深层科学机理尚不明确，在区域生态修复的可持续

性方面仍然存在争议［１５⁃１６］。
综上所述，人类活动和气候变化背景下区域生

态系统演变规律、水土资源效应和承载力的多尺度

过程机理和综合评价是目前的国际前沿领域，而黄

土高原是研究该问题的理想场所。 同时，在耕作为

主的强烈人类活动胁迫向大规模生态修复转变的背

景下，黄土高原区域生态系统时空变化及其水土资

源和生态效应与可持续发展的承载力方面的研究也

亟待进一步深化。 因此，黄土高原区域生态综合研

究应以生态系统为切入点，开展如下工作：（１）揭示

生态系统与水土资源耦合作用关系以及生态修复措

施对生态系统结构功能的影响机制；（２）研究区域气

候⁃植被⁃水土资源之间的作用关系和生态系统承载

力及其阈值，提出分区、分类的脆弱生态系统修复和

调控途径；（３）发展生态⁃水土资源⁃生态系统承载力

模型，提供预测手段和管理决策的支持工具。

１　 黄土高原区域生态综合研究的立项背景

黄土高原处于半湿润⁃半干旱地区，降水和植被

类型存在明显的地带性分布规律。 地形、土壤、气
候、植被和人类活动等因素的综合作用使得该区域

生态系统脆弱，水土资源问题突出，是我国水土流失

最严重和生态环境最为脆弱的地区之一［１７］。 近 ６０
余年来，党和国家高度重视黄土高原的发展、治理与

生态建设。 早期强调发展生产和根治黄河水患相结

合。 ２０ 世纪 ８０ 年代，黄土高原先后实施了以小流域

为基本单元的水土流失综合治理和“三北”防护林建

设工程。 １９９９ 年，国家启动了退耕还林（草）和天然

林保护工程，黄土高原是退耕还林（草）工程的试验

示范区。 大规模生态恢复与重建明显改善了黄土高

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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原的生态环境，植被覆盖指数显著提高，入黄泥沙大

幅度减少。 据统计，黄土高原是 ２０００ 年以来我国植

被覆盖度增加最显著的区域［１８］，２０００—２０１４ 年区内

植被覆盖显著增加面积占到 ５１．９７％（图 １），年均输

沙量由上世纪 ７０ 年代前的 １６ 亿吨锐减到近 １０ 年

的 ３．１ 亿吨［１４］。 一方面，生态修复使得生态系统水

循环、土壤侵蚀方式和过程发生改变，如何揭示新时

期的演变机理、模拟侵蚀和水资源效应是黄土高原

生态恢复与重建急需解决的科学问题。 另一方面，
黄土高原治理成效已取得共识，但受生态环境本底

脆弱、人类干扰强烈和气候变化等因素制约，恢复与

治理的过程中又产生了新的环境问题，如土壤的干

燥化、人工植被衰败、滑塌风险提升、淤地坝拦沙效

益锐减等［１０⁃１３］，如何促进黄土高原大规模生态修复

与治理的可持续发展就成为当前亟待解决的重大现

实需求问题。
基于上述背景，黄土高原生态系统结构改善及

稳定性维持技术研究被列入了“十三五”国家重点研

发计划“典型脆弱生态修复与保护研究”重点专项

２０１６ 年度申报指南中。 根据指南的要求，中国科学

院生态环境研究中心作为牵头单位，联合中国科学

院地理科学与资源研究所，西北农林科技大学等共

１０ 家单位申报了“黄土高原区域生态系统演变规律

和维持机制研究”项目，并通过评审、获准立项（项目

编号：２０１６ＹＦＣ０５０１６００）。 本项目旨在开展黄土高

原变化环境下区域生态系统演变规律和维持机制的

理论和方法研究，将为推进退化生态系统可持续修

复、有效实现从水土流失治理向区域生态系统综合

管理的转变、改善生态治理成效提供科学基础。

图 １　 ２０００—２０１４ 年黄土高原植被覆盖显著增加范围

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ２０００—２０１４

２　 项目研究目标与内容

项目的总体目标是：（１）阐明生态系统演变规律

与驱动机制，揭示生态修复对生态系统结构⁃功能的

影响机理，解析生态系统变化与水土资源效应的定

量关系，发展生态系统承载力定量评价和管理模型，
阐明生态系统承载力空间格局与优化途径。 （２）定

量评估不同生态修复模式的功能效应和可持续性，
完成生态系统承载力和植被适宜性综合评估及系列

制图，为新时期黄土高原分区、分类的生态综合治理

提供科学依据。
项目的主要研究内容：（１）生态系统演变规律及

驱动机制；（２）生态系统结构⁃功能响应机理与综合

评估；（３）生态系统变化的水文和土壤侵蚀效应与作

３　 ２２ 期 　 　 　 吕一河　 等：黄土高原区域生态综合研究：机理深化与方法拓展 　
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用机制；（４）生态系统承载力及可持续调控途径。 对

应设置 ５ 个课题：（１）黄土高原生态系统及其空间格

局的演变规律、（２）黄土高原生态修复模式的格局⁃
结构⁃功能关系、（３）黄土高原生态系统变化的水资

源效应与作用机理、（４）黄土高原生态修复的土壤侵

蚀效应与控制机制和（５）黄土高原生态系统承载力

调控机制与提升途径。 通过上述研究拟解决 ３ 个重

大科学问题：（１）生态系统演变规律及自然和社会驱

动机制；（２）生态修复的水土资源效应与可持续维持

机制；（３）生态系统承载力空间格局与可持续利用和

调控途径。

３　 项目研究方案

本项目的实施方案采取“多尺度布局、多任务集

成、多维度综合”的设计框架。 从研究尺度上，重点

关注生态系统、流域和区域及其跨尺度关联关系；要
素和过程方面，综合考虑自然和人文要素与过程的

多重维度；目标导向方面，通过系统解析，实现机理

识别、评价制图、动态模拟和决策支持方面的项目目

标。 从研究任务的落实上，项目采取分总结合、多任

务集成的策略，生态系统宏观格局、关键过程、结构⁃
格局⁃过程⁃功能作用机理、生态系统承载力层层递

进；从研究方法上，地面调查观测、遥感监测、模型开

发与区域集成协调配合，满足项目研究的技术需求。
在项目研究的空间布局上，采取沿区域生态环境梯

度长期定位观测站点及其小流域、重点流域 ／县域、
面上样带调查，再上升到整个区域的设计策略

（图 ２）。 　

图 ２　 项目研究的空间布局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ

４　 项目研究技术难点

项目的技术难点主要有 ３ 方面。 第一，将高分

遥感影像和激光雷达三维扫描和识别技术相结合的

小流域生态系统结构和格局研究与制图，基于多源

数据的区域多变量植被现状制图等方法方面，在本

项目中还是新的尝试，针对项目研究区无可借鉴的

技术方法，这将是在不同尺度生态系统结构、格局研

究中需要重点突破的技术难点。 第二，阐明生态修

复背景下，生态系统结构、格局、过程、功能之间的动

态响应关系是本项目在科学机理探讨方面的重要内

容，也是开展水土资源效应和生态系统承载力研究

和模拟的依据。 在本项目区以往单要素或要素之间

两两关系的探讨较多，多要素之间动态耦合关系的

研究较缺乏，是机理探索方面的技术难点。 本项目

以典型小流域为重点，尝试在多要素之间动态耦合

关系定量分析方法方面有所发展。 第三，在模型研

发方面，项目承担团队有一定的研究基础，但是在模

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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型的区域适应性提升和面向现实需求的集成应用方

面，仍然是本项目需要着力突破的技术难点。 以往

的模型多是基于小尺度开发的相对简单的模型，本
项目的研究将重点加强模型功能和区域适应性拓展

方面的研发力度，通过紧密跟踪同类模型研究的国

际前沿、加强项目内部各模型研发的密切交流与协

作和数据共享来攻克模型研发方面的技术难点。
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