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１ 中国环境科学研究院， 国家环境保护区域生态过程与功能评估重点实验室， 北京　 １０００１２

２ 青海省生态环境监测中心， 西宁　 ８１０００７

３ 北华航天工业学院， 廊坊　 ０６５０００

摘要：辨识生态修复空间是进行生态恢复与重建的重要前提。 在流域尺度，以长江源区为研究对象，构建了青藏高原生态修复

空间辨识框架，以定量方法为主、定性方法为辅，依次开展了区域主导生态系统服务评估、生态风险评估、植被退化评价，识别了

生态修复优先区，提出了系统保护与修复建议。 结果表明：①２０００ 年、２０１５ 年长江源区生态系统服务呈现从西北部向东南部增

加的趋势，单位面积水源涵养量、土壤保持量分别下降 １８．０６％、２２．９％，单位面积防风固沙量增加 ８．８４％，ＮＰＰ 未发生显著变化。

②生态风险以 １、２、３ 级中低风险为主，面积占比共计 ７４．４１％；４ 级区面积占比 １９．３５％；５ 级区面积占比仅 ６．２４％，集中分布于称

多、玉树和唐古拉山。 不同风险等级呈圈层递减的分布格局。 ③２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 增长率为 ０．０１３％ ／ ａ。 绝大部分草地未发

生退化，轻度退化草地面积占比 ０．８２％；中重度退化草地面积占比 １．０９％；④严格施行划区轮牧和草畜平衡管理，坚持以自然修

复为主、辅以人工修复，治理黑土滩、沙化土地、水土流失。 对于昂日曲、麻多乡北、加巧曲等 ９ 个地块（３９３．７５ ｋｍ２），严格封禁，

针对性地实施沙化地修复、黑土滩修复、草原有害生物防控工程等人工干预和保护措施。 研究结果能为青藏高原生态系统服务

功能维护和提升、退化生态系统的修复治理提供理论依据和技术支撑。
关键词：长江源区；生态系统服务；生态风险；植被退化；生态修复
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随着生态文明体制改革的不断深入，推动山水林田湖草整体保护、系统修复和综合治理已得到广泛的研

究与发展。 辨识生态修复空间是进行生态修复与重建的重要前提，有助于实现生态环境的精准治理，有利于

维护和提升区域生态系统服务，增进人类福祉。 目前生态修复空间辨识研究，多以行政单元［１］、自然保护

地［２］或单一生态系统［３⁃４］为研究对象，缺乏系统性、整体性考虑，不能正确认识区域生态问题性质及产生的根

源，生态修复空间范围及规模的判定缺少科学依据［５］。 如何从生态系统整体性和流域系统性出发，构建以问

题为导向的生态修复空间辨识指标体系，已成为生态学研究的热点问题之一。 在系统梳理生态空间评价理论

及相关研究基础上，已有研究在以下三方面取得较大科学共识：①综合考虑自然生态系统结构和功能的完整

性，以流域、山体山脉等相对完整的自然地理区域为基本单元开展生态保护修复研究是最合适的［６⁃７］。 ②生

态系统服务是联系生态系统过程与社会福祉的有效工具，将其引入到生态风险评价中，在发现问题阶段中可

明确保护对象及其属性，在风险分析阶段可联系生态系统结构过程作用，在风险表征阶段及后续阶段能可提

供清晰明确的评价结果，加强风险交流和管理［８］。 ③在科学诊断自然生态系统退化的面积、分布、程度基础

上，按照“一块区域、一个问题、一种技术、一项工程”的思路［９］，识别生态修复工程的重点区域，精细化制定生

态保护修复方案，科学确定工程的布局、任务与时序［１０⁃１１］。
长江是中华民族的母亲河，也是中华民族发展的重要支撑。 长江源区占长江流域总面积的 ７．８％，干流长

度占长江总长度的 １８．６％，多年平均水量占长江流域水资源总量的 ２５％。 区域内发育和保持着世界上原始、
大面积的高寒生态系统，尤其是冰川雪山、高海拔湿地、高寒草原草甸具有极其重要的水源涵养功能。 近几十

年，由于受到气候变化与人类活动的共同影响，源区生态系统持续退化，严重威胁着中下游地区的生态安全与

可持续发展。 为遏制源区生态系统的持续退化，国家实施了青海三江源生态保护和建设一期、二期工程等重

大工程，以及退牧还草、退耕还林、天然林资源保护等专项工程。 由于缺乏系统性、整体性考虑，工程的实施未

能根本性扭转植被退化局面、遏制土壤水蚀增加趋势［１２］。 本研究围绕长江源区生态保护修复的科学决策和

精准施策需要，开展区域主导生态系统服务评估，构建基于生态系统服务逆向转化的生态风险评估模型，综合
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生态风险评估和植被退化评价结果，识别长江源区生态修复区，以期为青藏高寒区生态系统服务功能维护和

提升、退化草地的修复治理提供技术支撑，解决科研成果不落地的问题。

１　 研究区概况

长江源区（直门达水文站以上流域）位于青藏高原腹地，平均海拔 ４７１６ ｍ，涉及玉树市、杂多县、称多县、
治多县、曲麻莱县、格尔木市，总面积 １４．７５ 万 ｋｍ２（图 １）。 研究区多年平均气温－５．６—７．８ ℃，平均降水量为

２８６—８８７．４２ ｍｍ，年平均径流量约 １３０ 亿 ｍ３，主要源流有当曲、沱沱河、楚玛尔河。 草地植被以线叶嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）、高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、和紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）为主，具有稀疏、低矮、结构简

单等特点。 野生植物形态以矮小的草本和垫状灌丛为主，乔木有大果圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、青海云杉（Ｐｉｃｅａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）等。 国家级重点保护动物有 ５０ 种，其中国家一级重点保护动物有雪豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ）、金钱豹

（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ）、藏羚（Ｐａｎｔｈｏｌｏｐｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉｉ）等 １６ 种，国家二级重点保护动物 ４０ 种。

图 １　 长江源区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＲＹＲ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源与处理

①气象数据来源于研究区及其周边气象台站数据，包括气温、相对湿度、降水、蒸发、风速和日照等。 各气

象站点的潜在蒸散（ＥＴ０）采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）１９９８ 年对 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型修订后的版本［１３］ 计算

获得。 采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ［１４］对气象数据进行空间插值。 ②雪深数据来源于中国西部环境与生态科学数据中心

的中国雪深长时间序列数据集［１５］。 ③土地利用数据来源于青海省多期土地利用遥感监测数据集［１６］，空间分

辨率 ３０ ｍ，时间序列 ２０００ 年、２０１５ 年。 ④植被指数数据来源于 ＭＯＤ１３Ｑ１ １６ ｄ 合成产品，空间分辨率 ２５０ ｍ，
时间序列 ２０００—２０１５ 年。 采用最大值合成法（ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ＭＶＣ）合成研究区逐年 ＮＤＶＩ 数

据［１７］。 ⑤土壤数据来源于青海省土壤信息系统空间数据库。
２．２　 研究方法

传统的生态风险评价主要依据是点源性威胁、区域景观格局变化等生态实体特征指标，忽略了与实体功

能属性密切相关的人类福祉因素［１８］。 本文将生态系统服务纳入生态风险评估，结合植被长时序变化趋势分

析，在诊断植被退化的面积、分布、程度基础上，识别生态修复工程的重点区域，有利于精细化制定生态保护修
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复方案。 根据研究区生态特征和主要生态问题，选择水源涵养、防风固沙、土壤保持、固碳 ４ 种主导生态系统

服务，开展 ２０００ 年、２０１５ 年各类生态系统服务评估；基于生态系统服务逆向转化概率和损失量，建立长江源

区生态风险等级判定矩阵，形成生态风险评估结果；基于 ２０００—２０１５ 年逐年 ＮＤＶＩ 的趋势检验分析，评价植

被退化程度；综合生态风险评估和植被退化评价结果，识别长江源区生态修复优先区。
２．２．１　 水源涵养功能评估

采用水量平衡方程计算水源涵养量［１９］，计算公式为：

ＴＱ ＝ ∑ ｊ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － ＥＴｉ( ) × Ａｉ × １０３

式中，ＴＱ 为总水源涵养量（ｍ３）；Ｐ ｉ为降雨量（ｍｍ）； Ｒ ｉ为地表径流量（ｍｍ）；ＥＴｉ为蒸散发量（ｍｍ）；Ａｉ为 ｉ 类生

态系统的面积（ｋｍ２）；ｉ 为研究区第 ｉ 类生态系统类型；ｊ 为研究区生态系统类型数。
２．２．２　 防风固沙功能评估

采用修正风蚀方程（ＲＷＥＱ）计算防风固沙量［２０⁃２１］，计算公式为：
Ｑｓｆ ＝ ＳＬＰ － ＳＬ

式中，Ｑｓｆ为防风固沙量（ｔ ｋｍ－２ ａ－１）；ＳＬＰ为潜在风蚀量（ｔ ｋｍ－２ ａ－１）；ＳＬ为实际风蚀量（ｔ ｋｍ－２ ａ－１）。
２．２．３　 土壤保持功能评估

采用修正通用水土流失方程（ＲＵＳＬＥ）计算土壤保持量［２２］，计算公式为：
Ａｃ ＝ Ａｐ － Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × １ － Ｃ( )

式中，Ａｃ为土壤保持量（ｔｈｍ－２ａ－１）；Ａｐ为潜在土壤侵蚀量（ｔｈｍ－２ａ－１）；Ａｒ为实际土壤侵蚀量（ｔｈｍ－２ａ－１）；Ｒ 为降雨

侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）；Ｋ 为土壤可蚀性因子（ｔ ｈｍ２ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１）；Ｌ 为坡长因子，Ｓ 为坡度因

子，无量纲；Ｃ 为土地覆盖和管理因子，无量纲。
２．２．４　 固碳功能评估

选取 ＮＰＰ 作为生态系统固碳功能的表征，采用 ＣＡＳＡ 模型计算 ＮＰＰ ［２３］，计算公式为：
ＮＰＰ ｘ，ｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ × ε ｘ，ｔ( )

式中，ＮＰＰ（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 在 ｔ 月份的净初级生产力（ｇＣ ／ ｍ２）；ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 在 ｔ 月份吸收的光合有效辐

射（ＭＪ ／ ｍ２）；ε（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 在 ｔ 月份的实际光能利用率（ｇＣ ／ ＭＪ）。
２．２．５　 生态风险评估

对 ２０００ 年和 ２０１５ 年各类生态系统服务做标准化处理，将各自逆向转化区叠加分析，形成生态系统服务

逆向转化概率。 如果某一栅格单元内 ４ 种生态系统服务的值均发生逆向转化，则该栅格单元逆向转化概率为

１；如果有 ３ 种生态系统服务发生逆向转化，则该栅格单元逆向转化概率为 ０．７５；以此类推，可判定逆向转化概

率 ０．５、０．２５ 和 ０。 将各类生态系统服务逆向转化物质量叠加，按栅格单元服务物质量大小进行排列，分别将

累积服务物质量占前 １０％、１０％—２０％、２０％—１００％的栅格单元划分为轻度损失、中度损失和重度损失 ３ 个等

级，形成生态系统服务损失量评价结果［２４］。 借鉴《建设工程项目管理规范》ＧＢ ／ Ｔ ５０３２６—２０１７ 中的风险等级

关系矩阵（表 １），综合生态系统服务逆向转化概率和损失量，判定生态风险等级。

表 １　 基于生态系统服务的生态风险等级判定矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

轻度损失
Ｍｉｌｄ ｌｏｓｓ

中度损失
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｏｓｓ

重度损失
Ｓｅｖｅｒｅ ｌｏｓｓ

高概率 Ｈｉｇｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（０．７５、１） ３ ４ ５

中概率 Ｍｉｄｄｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（０．５） ２ ３ ４

低概率 Ｌｏｗ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（０、０．２５） １ ２ ３

２．２．６　 植被退化趋势评价

根据《天然草地退化、沙化、盐渍化的分级指标》ＧＢ １９３７７—２００３、青藏高原植被退化实际情况和相关研
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究，选择归一化植被指数（ＮＤＶＩ）作为植被退化的遥感监测指标［２５⁃２６］，将长江源区 ２０００—２０１５ 年植被退化程

度分为 ３ 级：未退化、轻度退化、中重度退化［２７⁃２８］（表 ２）。 采用 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验分析法对长江源区

２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 变化趋势及空间格局进行分析［２９⁃３０］。 该方法可以对定量数据的趋势变化进行统计意义

上的显著性检验，具有样本不遵从某一特定分布、适用经过删检（删去低于或高于某水平的观测值）、规避误

差能力较强等优点［３１］。
Ｓｅｎ 趋势度计算公式为：

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 ２０００ ≤ ｉ ＜ ｊ ≤ ２０１５

式中，ＮＤＶＩｉ和 ＮＤＶＩ ｊ为各栅格第 ｉ 年和第 ｊ 年 ＮＤＶＩ 最大合成值。 当b＞０ 时，反映 ＮＤＶＩ 呈上升趋势，反之为

下降趋势。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验计算公式为：

Ｚ ＝

ｓ － １
ｖａｒ ｓ( )

，　 ｓ ＞ ０

０，　 　 　 　 ｓ ＝ ０
ｓ ＋ １
ｖａｒ ｓ( )

，　 ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

式中，Ｚ 为检验结果；ｓ 为中间参数。 取显著水平 α ＝ ０．０５，Ｚ１－ α ／ ２＝ Ｚ０．９７５ ＝ １．９６， ｜ Ｚ ｜ ≥１．９６ 呈显著变化， ｜ Ｚ ｜ ＜
１．９６呈不显著变化。

表 ２　 基于植被覆盖度的植被退化程度分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｓｅｎ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 变化趋势
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ

退化程度
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

＜０ ｜Ｚ ｜ ＞１．９６ 显著减少 中重度退化

＜０ ｜Ｚ ｜≤１．９６ 不显著减少 轻度退化

＝ ０ 基本不变 未退化

＞０ 不显著增加

＞０ ｜Ｚ ｜ ＞１．９６ 显著增加

３　 结果

３．１　 生态系统服务

按照生态系统分类体系，长江源区生态系统类型有森林、灌丛、草地、湿地、农田、城镇、荒漠、冰川 ／永久积

雪、裸地 ９ 大类。 其中草地生态系统面积 １０．６２ 万 ｋｍ２，占比约 ７２％；森林生态系统面积占比 ０．２％；灌丛生态

系统面积占比 ２．２８％；湿地生态系统面积占比 ８．８％，大于 ０．５ ｋｍ２的湖泊约 １６０ 个，主要有可可西里湖、西金乌

兰湖、库赛湖、卓乃湖、多尔改错、太阳湖等。
２０００ 年、２０１５ 年单位面积水源涵养量分别为 ３６．８８、３０．２２ ｍｍ，水源涵养总量分别为 ５４．３９、４４．２７亿 ｍ３；单

位面积防风固沙量分别为 ２８．９６、３１．５２ ｔ ／ ｈｍ２，防风固沙总量分别为 ４．２７ 亿 ｔ、４．６５ 亿 ｔ；单位面积土壤保持量

分别为 １２．４９、９．６３ ｔ ／ ｈｍ２，土壤保持总量分别为 １．８４、１．４２ 亿 ｔ；ＮＰＰ 分别为 ８７．９１、８８．３４ ｇ Ｃｍ－２ａ－１， ＮＰＰ 总量

分别为 １２９６．４ 万 ｔ、１３０２．７４ 万 ｔ。 总体上，长江源区生态系统服务空间分布具有明显的地区差异性，呈现从西

北部向东南部增加的趋势（图 ２）。 东南部河谷阶地、冻融平原的单位面积生态系统功能量较大，西南部高山、
极高山次之，北部相对平缓的山前冲积扇、高山河谷滩地、湖盆滩地单位面积生态系统功能量较小。
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图 ３　 长江源区生态风险等级空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ＳＲＹＲ

３．２　 生态风险评估

生态系统服务逆向转化高、中、低概率区域占比分

别为 ４９．１８％、３９．１７、１１．６５％，呈现从南至北降低的趋

势。 生态系统服务轻度、中度、重度损失区域占比分别

为 ７２．７７％、２０．５６％、６．６７％，东南部河谷阶地、冻融平原

和西南部高山、极高山生态系统服务损失量较大。 综合

评估结果表明，长江源区基于生态系统服务的生态风险

以 １、２、３ 级中低风险为主。 其中生态风险 １ 级区面积

１．６３ 万 ｋｍ２，占比 １１．０７％；２ 级区面积 ５．６２ 万 ｋｍ２，占比

３８．１４％；３ 级区面积 ３．７２ 万 ｋｍ２，占比 ２５．２％。 生态风

险等级最高的 ５ 级区面积 ０．９２ 万 ｋｍ２，占比仅 ６．２４％，
集中分布于称多、玉树和唐古拉山。 ４ 级区面积 ２．８５ 万

ｋｍ２，占比 １９．３５％。 不同风险等级呈圈层递减的分布格

局（图 ３）。
３．３　 植被退化趋势评价

受气候变化和人类活动的双重影响，２０００—２０１５ 年长江源区 ＮＤＶＩ 呈逐渐增加趋势，增长率为 ０．０１３％ ／
ａ。 植被改善区域（Ｓｅｎ＞０）面积 ８．１６ 万 ｋｍ２，占比 ５５．０２％；不显著变化区域（Ｓｅｎ ＝ ０）面积 ０．７６ 万 ｋｍ２，占比

５．１６％；植被退化区域（Ｓｅｎ＜０）面积 ５．９ 万 ｋｍ２，占比 ３９．８２％。 综合 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验分析结果，未
退化草地面积 １４．４６ 万 ｋｍ２，占比 ９８．０９％。 但是部分地区存在着显著退化现象，中重度退化草地面积 １６０５．１２
ｋｍ２，占比 １．０９％；轻度退化草地面积 １２１６．３７ ｋｍ２，占比 ０．８２％（图 ４）。

图 ４　 ２０００—２０１５ 年长江源区植被退化等级空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ＳＲＹＲ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

３．４　 生态修复优先区识别

采用综合指数法，对生态风险评估和植被退化评价结果进行等权重叠加，获得长江源区生态修复优先区

评价结果。 采用 ＡｒｃＧＩＳ 中 Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ 聚类方法，对评价结果进行分级。 对优先级较高区域进行聚合操作

（ＡｒｃＧＩＳ 中 ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｏｌｙｇｏｎ），得到完整连片的生态修复优先区（图 ５）。 优先级较低的区域面积为 １３．５９ 万

ｋｍ２，占比 ９２．１６％；一般的区域面积为 ０．８７ 万 ｋｍ２，占比 ５．９３％；较高的区域面积为 ０．２８ 万 ｋｍ２，占比 １．９２％，
主要有不冻泉（６７．２２ ｋｍ２）、昂日曲（５５．６４ ｋｍ２）、麻多乡北（３２．２４ ｋｍ２）、加巧曲（５１．４２ ｋｍ２）、大旺路（５０．２１
ｋｍ２）、曲果马夏（３５．１８ ｋｍ２）、多彩曲（２４．９ ｋｍ２）、称多县北（４６．１６ ｋｍ２）、扎曲（３０．７８ ｋｍ２）等地块。
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图 ５　 长江源区生态修复优先区空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｉｎ ＳＲＹＲ

４　 讨论

基于山水林田湖草生命共同体理念，以维护和提升区域重要生态系统服务为目标，构建了基于生态系统

服务逆向转化的生态风险评估模型，结合植被退化评价结果，识别了长江源区生态修复优先区。 对于优先级

较低的区域，严格实行草畜平衡政策，使人畜与自然环境承载力相协调，实行季节性休牧和轮牧，加强保护措

施，促进生态系统自然恢复。 对于优先级一般的区域，以自然修复为主、生物措施与工程措施相结合，治理黑

土滩、沙化土地、水土流失，实现生态系统的格局优化、系统稳定和功能提升，促进区域生物多样性的恢复。 修

复期间实施严格的禁牧制度，待恢复后开展休牧、轮牧形式的适度利用，并加强严格保护。 对于优先级较高区

域，实施严格封禁措施。 根据植被退化程度和立地条件，分别实施沙化地修复、黑土滩修复、草原有害生物防

控工程等人工干预和保护措施，使生态系统得到有效恢复。 其中，针对不同沙化土地类型，采取封沙育林育

草、人工造林种草、工程治沙、复合治沙等多种措施，促进沙生植被恢复，遏制流沙危害。
青藏高原现有的草原、灌丛、森林等植被是在长期严酷的自然环境下形成的，在维持生态系统服务、保障

区域生态安全格局和响应全球气候变化等方面发挥着重要的作用［３２］。 本文将生态系统服务纳入生态风险评

估，构建的青藏高原生态修复空间辨识框架能为流域尺度生态安全格局构建、退化生态系统的修复治理提供

研究思路和技术途径。 建议围绕以下方面开展深入研究：①目前基于生态系统服务的生态风险评估以回顾性

评估为主，需结合研究区生态特征和主要生态问题，开展动态的生态风险评估，模拟不同驱动因素、管控措施

情景下生态系统服务的时空演变，进而提高风险管理的效率。 ②基于遥感的植被长时序变化特征分析实现了

退化生态系统的定量化、可视化评价，需深入开展气候变化和人类活动对退化生态系统的影响机制及定量模

拟研究，以期对退化生态系统的驱动因素实现精准管控。 ③从布局优化、系统稳定、功能提升等方面筛选生态

评估指标和方法，构建适用于不同区域的生态保护修复技术体系，并推动多尺度评价结果的融合与应用。

５　 结论

（１）长江源区生态系统单位面积水源涵养量、土壤保持量分别下降 １８．０６％、２２．９％，单位面积防风固沙量

增加 ８．８４％，ＮＰＰ 未发生显著变化。 生态系统服务空间分布上呈现从西北部向东南部增加的趋势。
（２）长江源区生态风险以 １、２、３ 级中低风险为主，面积占比共计 ７４．４１％；４ 级区占比 １９．３５％；５ 级区占比

仅 ６．２４％，集中分布于称多、玉树和唐古拉山。 不同风险等级呈圈层递减的分布格局。
（３）２０００—２０１５ 年长江源区 ＮＤＶＩ 增长率为 ０．０１３％ ／ ａ。 绝大部分植被未发生退化，仅有部分地区存在着
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不同程度退化现象。 其中，中重度退化面积占比 １．０９％；轻度退化面积占比 ０．８２％。
（４）对于生态恢复优先级较低的区域，严格实行草畜平衡政策；对于优先级一般的区域，以自然修复为

主、辅以人工修复，治理黑土滩、沙化土地、水土流失，修复期间禁牧，待恢复后进行划区轮牧和草畜平衡管理；
对于昂日曲、麻多乡北、加巧曲等优先级高的地块，严格封禁，根据植被退化程度和立地条件，分别实施沙化地

修复、黑土滩修复、草原有害生物防控工程等人工干预和保护措施。
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