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青藏高原重大建设工程生态修复综合效益评估指标
体系

胡一帆ꎬ王　 浩∗ꎬ焦　 磊ꎬ张立伟ꎬ南维鸽ꎬ董治宝
陕西师范大学地理科学与旅游学院ꎬ 西安　 ７１０１１９

摘要:青藏高原作为我国重要的生态屏障和战略资源基地ꎬ兼顾经济社会的发展和生态环境的保护ꎬ是当前区域发展的主要目

标ꎮ 为实现该目标ꎬ国家先后开展了多项推动当地经济发展的重大建设工程项目ꎬ并在项目开展的过程中ꎬ针对出现的生态问

题ꎬ实施了一系列的生态修复措施ꎮ 目前针对青藏高原重大建设工程生态修复的研究ꎬ在多工程类型修复效益的融合ꎬ以及宏

观空间布局尺度上对生态修复成效的评估还相对较少ꎬ并且缺乏统一的评价标准ꎮ 故本研究选取青藏高原道路、水电和矿产开

发三类典型的重大建设工程ꎬ结合区域及工程特点ꎬ通过文献调研、业界专家咨询等方法手段ꎬ以生态修复后的生态系统结构、
质量和服务为核心架构ꎬ筛选能够综合客观的反映该地区生态修复效益的具体指标ꎬ最终构建系统、合理和科学的青藏高原重

大建设工程生态修复综合效益评估指标体系ꎮ 该评估指标体系涉及生态系统结构、质量和服务三大指标类别ꎬ包括 １０ 个主题

指标ꎬ２１ 个具体指标ꎮ 以期为青藏高原重大建设工程生态修复效益的总体认知和长期监测ꎬ以及未来生态修复工程的制定、建
设工程的布局及其他生态系统管理措施的实施ꎬ和未来生态修复评估的相关研究提供科学参考和理论支撑ꎮ
关键词:生态修复ꎻ综合效益ꎻ评估指标体系ꎻ青藏高原
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ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓꎬ ｐｕｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓꎬ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓꎻ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍꎻ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

青藏高原由于其在地形地貌、气候、水文和植被等方面的复杂性和特殊性ꎬ既是生态保护区也是生态脆弱

区ꎬ更是我国重要的生态屏障区[１—４]ꎮ 自新中国成立以来ꎬ为推进当地的经济建设和社会发展ꎬ国家先后开展

了以道路工程、水电工程以及矿产开发工程为主的多项重大建设工程项目ꎬ例如青藏铁路、川藏铁路等的建

设ꎬ龙羊峡、李家峡水电站等的建设和玉龙铜矿、甲玛铜多金属矿等的开发[５—７]ꎮ 随着工程项目的建设和投入

使用ꎬ在提高当地资源利用效率、推动经济发展的同时ꎬ也产生了一系列的生态环境问题ꎮ 其中ꎬ以工程建设

时大量的挖方填土、土地占用、废弃物堆放、引水开渠和大坝建设等活动所造成的地表植被和表土破坏、地形

地貌改变、地表塌陷 /崩塌、水土流失 /侵蚀加剧、生态系统退化、生物多样性锐减、生境完整性被破坏、形成生

态阻隔和环境污染等一系列问题最具代表性[８—１５]ꎮ 为解决或改善工程建设所带来的生态环境压力ꎬ近十几

年来ꎬ国家根据生态环境受损和被破坏的现状ꎬ结合当地社会发展情况ꎬ采取了一系列诸如地貌重塑、植被重

建和边坡护理等有针对性的修复措施[１６—１８]ꎮ 同时ꎬ以国土空间修复规划为着手点ꎬ国家发改委对未来青藏高

原地区经济、社会、生态发展提出需求ꎬ以全面提升青藏高原自然生态系统稳定性和服务功能、着力解决重点

生态问题为目标ꎬ站在保障中华民族永续发展的战略高度ꎬ加强青藏高原生态保护和修复工作[１９]ꎮ 因此ꎬ以
第二次青藏科考的逐步开展为契机[２０]ꎬ有必要对该区生态修复所产生的综合生态效益进行全面评估ꎬ这不仅

能直观体现实施生态修复工程的效果ꎬ同时也可以为未来生态修复工程的制定、建设工程的布局及其他生态

系统的管理提供科学参考和理论指导ꎬ促进区域生态质量和服务功能的稳步提升ꎬ助力青藏高原生态安全屏

障的全面构筑ꎮ
生态系统具有复杂性和多样性ꎬ易受到环境变化和人类活动的影响[２１]ꎮ 生态修复效益的影响绝不仅仅

局限于某一个流域或者区域ꎬ也不会限定于某一个特定生态系统ꎬ所以有必要从青藏高原全局的角度来评估

能源利用、环境安全及工程布局优化对区域生态修复工程效果的影响ꎬ从而为区域规划和管理提供参考ꎮ 现

有的针对重大建设工程生态修复评估的研究还比较薄弱ꎬ研究多集中于选定某个特定的典型区域ꎬ如澜沧江

流域、青藏铁路沿线、长江源区等ꎬ或者多限定于对特定生态修复措施的效应评估方面ꎬ如对生态修复建植技

术的对比分析、对恢复治理模式的评估等[８ꎬ２２—２４]ꎮ 这些研究的评估结果ꎬ有利于在实践中总结各类建设工程

面临的生态问题ꎬ有助于进一步优化针对单一工程类型的生态修复措施ꎮ 然而ꎬ目前针对青藏高原重大建设

工程ꎬ从多工程类型修复效益融合和宏观空间布局尺度上对生态修复成效进行评估的研究还相对较少ꎮ
建立基于区域尺度的评估指标体系ꎬ是实现青藏高原重大建设工程生态修复综合效益评估的基础ꎮ 现有
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研究中评估指标的应用ꎬ多为对单一指标时空变化的分析或利用多指标对单一工程的评价ꎬ主要用于评估一

些典型地区矿产、水电资源开发和道路建设等过程对当地生态环境的影响[２５—２７]ꎬ呈现出评估工程目标单一、
评估指标对象单一、对区域布局优化或整体效益评估研究较为缺乏等问题ꎮ 同时ꎬ出于自身研究需求的不同

考量ꎬ研究中所涉及的评估指标往往仅侧重于某一领域ꎬ且因侧重点不同ꎬ各建设工程间相同修复措施的实施

效果缺乏统一的评价标准ꎮ 这些因素限制了对青藏高原区域内重大建设工程生态修复效益的总体认知和长

期监测ꎬ不利于未来青藏高原区域内各建设工程的合理空间布局与生态风险管理ꎮ 因此ꎬ针对青藏高原重大

建设工程的生态修复综合效益ꎬ亟需构建科学、合理和系统的评估指标体系ꎮ
综上所述ꎬ本文基于对青藏高原区域内较为典型的重大建设工程的实地调查ꎬ结合区域及工程特点ꎬ通过

文献调查分析、业界专家咨询等方法手段ꎬ以生态修复后的生态系统结构、质量和服务为核心构架ꎬ筛选出能

够综合、客观反应该地区生态修复效益的具体指标ꎬ梳理构建青藏高原区域重大建设工程生态修复综合效益

评估指标体系ꎮ

１　 研究区概况

青藏高原位于我国西南部(２６°００′—３９°４７′Ｎꎬ７３°１９′—１０４°４７′Ｅ)ꎬ包含西藏和青海全部、新疆、甘肃、四
川、云南的部分ꎬ总计 ６ 省 ２１６ 个县ꎬ总面积约为 ２５０ 万 ｋｍ２ꎬ平均海拔 ４０００ｍ 以上ꎬ有“世界屋脊”之称ꎮ 青藏

高原高山密集ꎬ落差极大ꎬ是我国众多大江大河的发源地ꎬ被誉为“亚洲水塔” [２８—２９]ꎮ 高原地区辐射强ꎬ日照

多ꎬ气温日较差大ꎬ受西南季风影响ꎬ干湿分明ꎬ夏季多雨ꎬ冬季干冷ꎬ从西北到东南依次出现高寒荒漠、高寒草

原、高寒草甸和森林等植被类型[３０]ꎮ
青藏高原作为亚洲水塔和我国重要的战略资源储备基地[５]ꎬ基于其特殊的地质条件ꎬ其水能资源和铜、

金、铅、锌等重要矿产资源储量十分丰富[３１]ꎮ 矿产开发工程主要分布在青藏高原的东北部和西南部(图 １)ꎬ
集中分布在青海省和西藏自治区ꎬ开采矿种多集中在金矿、铁矿、铜矿、铅矿、煤矿和盐矿等ꎬ较为典型的有千

万吨级的玉龙铜矿、都兰县跃进山铁矿等[３２]ꎻ 水电工程主要分布在青藏高原的东北部和东南部ꎬ集中位于雅

鲁藏布江、怒江、澜沧江、黄河上游等主要的大江大河上ꎬ较为典型的有龙羊峡水电站、李家峡水电站等ꎮ 为提

高青藏高原地区与外界的沟通ꎬ促进自身发展ꎬ道路建设也是青藏地区工程建设的重中之重ꎬ自新中国成立以

来ꎬ青藏高原地区陆续建设开通了青藏线、川藏线、滇藏线等多条重要的铁路公路ꎬ初步实现了青藏高原连接

南北、贯通东西的目标ꎮ 多项重大的建设工程ꎬ充分发挥和利用了青藏高原的自然优势ꎬ促进青藏高原地区的

经济、社会发展及文化交流ꎬ但同时也对地区生态环境变化产生了深远的影响ꎮ 因此ꎬ本文选择青藏高原的矿

产、水电开发和道路建设工程作为重大建设工程的典型代表ꎬ建立评估工程建设过程中生态修复综合效益的

指标体系ꎮ

２　 指标体系的构建原则与方法

２.１　 生态修复概念的界定

目前有关生态修复的相关研究较为丰富ꎬ针对不同的研究区域、目标和主题ꎬ对生态修复的概念有着不同

的界定ꎬ在生态修复概念中强调的方面也不尽相同ꎮ 本研究基于文献调研ꎬ对涉及生态修复概念的主要文献

进行了梳理ꎬ具体结果见表 １ꎮ 有关生态修复的定义存在以下两方面的共同点ꎬ涵盖生态修复的方式和目标

两部分ꎮ 生态修复方式主要分为自然措施和人工措施两种:自然措施主要依靠生态系统的自组织和自调节能

力ꎻ人工措施包含以生物修复为基础ꎬ结合物理修复、化学修复以及工程技术措施ꎬ进行适当的人为引导等方

法ꎮ 生态修复目标主要涵盖实现生态系统受干扰前的稳定状态、遏制生态系统进一步的退化或者促使生态系

统向有利于人类可持续利用的方向发展等方面[３３—４５]ꎮ
总的来说ꎬ生态修复的核心思想是通过采取人工和自然相结合的措施来帮助退化、受损或被毁坏的生态

系统恢复正常功能的过程ꎮ 围绕本研究中青藏高原重大建设工程的生态修复特点ꎬ结合以上生态修复的相关
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图 １　 研究区概况图(基于 ２０１５ 年土地利用数据)

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(Ｂａｓｅｄ ｏｎ ２０１５ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ)

理论ꎬ本研究对青藏高原重大建设工程中生态修复的概念进行了针对性的解释ꎬ即本研究中涉及的生态修复

是指遵循生态学规律ꎬ结合生态系统自身的组织调节能力ꎬ通过生态工程和措施的实施ꎬ逐步阻止生态系统退

化ꎬ并促使生态系统恢复到接近于它受干扰前的自然状态ꎬ达成生态系统良性发展和生态资源可持续利用的

目标ꎮ 具体来说ꎬ针对建设工程的生态修复ꎬ其目的是克服工程建设对生态系统的负面影响ꎬ优化生态系统结

构ꎬ提高生态系统质量ꎬ并最终调节生态系统各项服务ꎬ从环境、社会和经济效益三方面实现生态修复效果的

最大化ꎮ

表 １　 生态修复概念总结

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｍｍａｒｙ

时间
Ｔｉｍｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

研究主题
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

２００３ 王治国
关于生态修复若干概念与问题
的讨论

生态修复可以理解为“生态的修复”ꎬ即应用生态系统自组织和自调节能力对环

境或生态本身进行修复[３３]

２００３ 焦居仁 生态修复的要点与思考
为了加速已被破坏生态系统的恢复ꎬ可以辅助人工措施为生态系统健康运转服

务ꎬ而加快恢复则被称为生态修复[３４]

２００４ ＳＥＲ Ｔｈｅ ＳＥＲ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｒｉｍｅｒ ｏｎ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ 生态恢复是协助恢复退化、破坏或被破坏的生态系统的过程[３５]

２００６ 周启星 生态修复
生态修复是在生态学原理指导下ꎬ以生物修复为基础ꎬ结合各种物理修复、化学
修复以及工程技术措施ꎬ通过优化组合ꎬ使之达到最佳效果和最低耗费的一种

综合的修复污染环境的方法[３６]

２００６ 焦士兴
关于生态修复几个相关问题的
探讨

生态修复是遵循生态学规律ꎬ主要依靠生态系统的自组织、自调节能力对环境
或生态系统本身进行修复ꎬ进行适当 的人为引导ꎬ遏止生态系统的进一步退化ꎬ
并使退化的生态系统尽快恢复原有的结构和功能[３７]

２００７ 朱丽
关于生态恢复与生态修复的几
点思考

生态修复是指利用大自然的自我修复能力ꎬ在适当的人工措施辅助下ꎬ恢复生
态系统原有的保持水土ꎬ调节小气候、 维护生物多样性的生态功能和开发利用
等经济功能ꎮ 生态修复不是指将生态系统完全恢复到原始状态ꎬ而是指通过修

复使生态系统的功能不断得到改善[３８]
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续表

时间
Ｔｉｍｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

研究主题
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

２０１４ 孙晓萌
中国生态修复成效评估方法
研究

对退化、受损或完全破坏的单一环境因子或生态系统ꎬ通过物理、化学或生物修
复等工程技术手段进行人为干预ꎬ实现生态系统的健康、完整和可持续的

发展[３９]

２０１９ 曹宇
国土空间生态修复:概念思辨与
理论认知

生态修复是指以受到人类活动或外部干扰负面影响的生态系统为对象ꎬ旨在使
生态系统回归其正常发展与演化轨迹”ꎬ并同时以提升生态系统稳定性和可持
续性为目标的有益活动的总称ꎮ 此外ꎬ生态系统的发展通常表现出一种动态的
平衡状态ꎬ修复的是一条被中断的生态轨迹ꎬ通过减少人类活动的影响ꎬ使整个

生态系统恢复到更为自然或原始状态” [４０]

２０１９ 刘少君 矿山生态修复研究综述

矿山生态修复指将采矿破坏的生态环境因地制宜地恢复到所期望状态的行动
和过程ꎮ 所期望的状态包括将受损生态系统恢复到被干扰之前的生态结构ꎬ人
为地创造或促进生态系统发展成符合人类某种有益用途的状态ꎬ恢复成与其周

围环境相协调融合的其他状态[４１]

２０１９ 付战勇
生态保护与修复理论和技术国
外研究进展

辅助退化、受损或被破坏的生态系统而进行的恢复过程ꎮ 在生态学原理指导
下ꎬ以生物修复为基础ꎬ结合物理修复、化学修复和工程技术措施ꎬ通过优化组

合ꎬ使之达到最佳效果的修复技术[４２]

２０２０ 常俊杰
生态脆弱区生态修复综合效益
评价思考———以陕西省为例

是帮助退化、受损或毁坏的生态系统恢复正常功能的过程ꎬ是改善生态系统服
务功能的有效手段ꎮ 是在生态学原理指导下ꎬ以生物修复为基础ꎬ结合物理修
复、化学修复以及工程技术措施ꎬ通过优化组合ꎬ使之达到最佳效果和最低耗费

的一种综合性修复生态环境方法[４３]

２０２０ 关军洪 矿山废弃地生态修复研究进展

在生态系统退化与机理等相关理论研究基础上ꎬ建立相应的技术体系ꎬ指导恢
复因采矿活动所破坏的生态系统ꎬ进而服务于矿山废弃地土地资源利用和生物
多样性的保育理论与实践活动ꎬ从而将受损的生态系统恢复到接近于矿山开采
前的自然状态ꎬ或重建成符合人类某种有益用途的状态ꎬ或是恢复成与其周围

环境相协调的其它状态[４４]

２０２０ 胡亮 矿山生态修复技术研究进展

生态修复是指停止对生态系统的干扰和破坏ꎬ因地制宜、因矿施治ꎬ利用生态系
统的自我修复功能ꎬ借助人工干预措施ꎬ使被毁坏的生态系统恢复到预期状态
或使生态系统向良性循环方向发展ꎬ从而取得生态、经济、社会三者的综合

效益[４５]

２.２　 指标体系构建的基本原则及技术路线

青藏高原重大建设工程生态修复评估指标体系构建时的基本原则应包括以下几个方面(图 ２):(１)科学

性和客观性原则:基于生态学基本原理ꎬ充分结合青藏高原的区域特点和重大建设工程的特殊性ꎬ尊重客观事

实ꎬ选取适合且具有代表性的指标ꎬ避免指标涵盖内容的重复ꎬ提高评价的准确性和高效性ꎮ (２)整体性和层

次性结合原则:根据生态系统中整体大于部分之和的原理[４６]ꎬ结合指标类别中生态系统结构、质量和服务的

递进层次关系来选取评价指标ꎬ逐级细化的完成指标体系的构建ꎮ (３)全面性与典型性兼顾原则:针对青藏

高原重大建设工程的类别和特殊性ꎬ在指标选取时ꎬ要全面考虑到各项工程所产生的生态环境影响ꎬ结合所实

施的生态修复工程的共性特点及特殊性ꎬ有针对性地选取评价指标ꎮ (４)易获取性和可操作性原则:结合青

藏高原地区重大建设工程的特殊性ꎬ对于选取的评价指标所涉及到的数据ꎬ在保证数据真实性和准确性的前

提下ꎬ应当满足易获取且易计算的条件[４７]ꎮ
基于以上基本原则ꎬ本研究对构建指标体系的技术路线总结如下(图 ３)ꎮ 以青藏高原为研究区ꎬ结合区

域气候、水文、地形和植被等生态环境特点ꎬ聚焦青藏高原地区为实现经济发展而开展的典型建设工程项目以

及为兼顾生态保护所实施的众多修复措施ꎮ 通过对已有文献资料数据以及评估方法模型的系统收集和整理ꎬ
遵循指标体系构建的基本原则ꎬ从中总结出具有代表性、可操作性的指标和方法ꎬ建立涵盖生态系统结构、质
量和服务三个层次的生态修复综合效益评估指标体系ꎬ同时结合工程具体的修复措施与实地调研经验ꎬ进一

步确定和优化该评估指标体系ꎬ以期为针对青藏高原重大建设工程的生态影响和生态修复效益的评估提供

参考ꎮ

９６５７　 １８ 期 　 　 　 胡一帆　 等:青藏高原重大建设工程生态修复综合效益评估指标体系 　
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图 ２　 指标体系构建的基本原则

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 指标体系构建的技术路线图

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ｓｙｓｔｅｍ　

２.３　 构建指标体系的方法

　 　 本文主要采取文献调查法和专家咨询法来筛选确

定青藏高原重大建设工程生态修复综合效益的评估指

标体系[４７]ꎮ 通过广泛收集关于道路工程、水电工程和

矿产开发工程在内的ꎬ以及研究区涉及青藏高原地区ꎬ
涵盖生态修复评价、生态恢复评价、生态风险评估、生态

安全评估等的国内外文献资料[１６—１８ꎬ４８—５０]ꎬ对重大建设

工程的生态修复措施进行了梳理总结(表 ２)ꎮ 各工程

的修复措施ꎬ基本围绕植被恢复、水土保持和生物多样

性保护等核心展开ꎬ包含地貌重塑、植被重建和边坡护

理等方面ꎬ不同建设工程所开展的修复措施有所不同ꎬ
具体的措施会根据不同工程所造成的破坏程度大小ꎬ因
地制宜的实施可操作性较强的生态修复措施ꎮ 大多数

的研究结果表明ꎬ往往多种修复措施的结合施用ꎬ可以

达到较好的修复效果[４２]ꎮ 因此ꎬ结合不同类型的文献

资料ꎬ兼顾不同工程、研究范围以及评价目标的特点ꎬ总
结其中所使用的具体评价指标ꎬ采用频次分析法筛选出

使用频率较高的指标ꎬ最后结合青藏高原的区域特点并

征求专家意见ꎬ最终确定生态修复评估指标体系ꎮ

３　 重大建设工程生态修复综合效益评估指标体系

３.１　 概念框架

围绕上文所给出的生态修复的概念及评估指标流程的梳理ꎬ本研究在文献调研的基础上ꎬ构建了青藏高

原重大建设工程生态修复综合效益评估指标体系的概念框架(图 ４)ꎮ 该框架主要分为生态系统结构、质量和

服务 ３ 个方面ꎮ 其中在生态系统结构方面ꎬ围绕生态系统组分结构丰度、时空结构变化以及宏观结构格局ꎬ探
寻工程建设及修复措施开展前后时期内ꎬ区域生态系统结构的变化趋势ꎮ 同时ꎬ利用具有代表性的生态参数ꎬ
衡量与工程建设和生态修复紧密相关的植被、土壤所反应的生态系统质量ꎮ 生态系统结构和质量的变化ꎬ将
最终影响人类直接或间接从生态系统中获得的各种惠益ꎬ即表现为供给、调节和支持等生态系统服务的时空

０７５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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变化[５１—５２]ꎮ 评估重大建设工程的生态影响与生态修复工作的成效ꎬ是一个涵盖环境、社会和经济三方面效益

的综合性问题[３９]ꎬ与人类福祉、社会高质量发展及生态文明建设息息相关ꎬ最终影响国家未来的政策决策以

及发展规划ꎬ在不同规划及发展政策的背景下ꎬ生态系统的驱动力也会发生相应的变化ꎬ从而影响生态系统的

结构和质量ꎬ构成自然和社会的循环ꎮ 本框架所描述的指标体系ꎬ旨在通过不同类别指标的时空差异ꎬ为判断

生态修复措施效果和调整生态修复战略提供参考依据[３０]ꎮ

表 ２　 生态修复工程介绍

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

生态修复措施
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

操作方法 /具体功能
Ｏｐｅｒａｔｅ ｍｅｔｈｏｄｓ / Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

道路工程
Ｒｏａｄ ｗｏｒｋｓ

水电工程
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

ｐｒｏｊｅｃｔ

矿产开发
Ｍｉｎｅｒａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

建设缓坡地ꎬ耕作层覆土ꎬ坡面整治ꎬ修筑排水系统
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｔｌｙ ｓｌｏｐｉｎｇ ｌａｎｄꎬ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ
ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬ Ｓｌｏｐｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎꎬ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

按照土地复垦的要求ꎬ对建设工程破坏的地形、地貌
进行工程设计施工ꎬ防治水土流失

√ √

截水排洪设施
Ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

为边坡周边截水和坡面径流引流ꎬ防止雨水形成沟流
侵蚀坡面

√

客土喷播绿化
Ｇｕｅｓｔ ｓｏｉｌ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｇｒｅｅｎｉｎｇ 在边坡采用重新覆土、喷播绿化的方法恢复植被 √ √

灌溉管网建设
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 建设合理的灌溉管道网络ꎬ保证植被的健康持续生长 √ √

生态虹吸管
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｐｈｏｎ

由跨越坝体的一系列串联管道和辅助设施组成ꎬ利用
虹吸原理ꎬ将坝上游侧水体引流至下游侧ꎬ达到泄放
流量的目的

√

河道纵向深槽
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｅｅｐ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｒｉｖｅｒ

用于河道修复中存蓄水量ꎬ为生物提供良好的栖息
环境

√

碇步
ｓｔｅｐ￣ｓｔｏｎｅ ｂｒｉｄｇｅ

是一种简单且古老的梁桥ꎬ具有拦截部分河流ꎬ减少
水分流散ꎬ为水生生物提供不同栖息地的作用

√

生态护坡
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

不仅能满足稳定性ꎬ达到抗冲蚀、抗滑动的效果ꎬ而且
能够使水分与土壤相沟通ꎬ保护当地生物的多样性

√

边坡绿化笼砖技术
Ｓｌｏｐｅ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｃａｇｅ ｂｒｉｃｋ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

采用砖状土坯ꎬ在砖坯上播种草花灌等植物种子ꎬ生
长形成草砖后ꎬ将草砖装入过塑网笼砖内ꎬ形成绿化
笼砖ꎬ将笼砖固定在岩质坡面上ꎬ达到即时绿化效果ꎬ
解决了较陡的石壁边坡的绿化难题

√ √

滚水坝
Ｒｏｌｌｉｎｇ ｄａｍ

可为河道形成局部壅水ꎬ保持河道一定的水位ꎬ是城
市河道中常用的水利设施

√

生态泄流
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒａｉｎａｇｅ

维持河流生态系统各项服务功能所需的流量ꎬ包括维
持生物正常栖息所需水量ꎬ维持河道水质稀释净化所
需最小水量ꎬ维持河道泥沙运移所需最小水量等

√

生态丁坝
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｎｇ ｄａｍ

在传统丁坝功能的基础上ꎬ将植物作为材料的一部分
运用到工程当中ꎬ植物的根系能够增加丁字坝整体稳
定性和强度ꎬ还能拦截河沙

√

边坡水路引导工程
Ｓｌｏｐｅ ｗａｔｅｒｗａｙ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

主要方法为边坡周边截水和坡面径流引流ꎬ来防止雨
水形成沟流侵蚀坡面

√ √

渗漏泵站扩容改造
Ｌｅａｋａｇｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ

考虑坝体地质安全ꎬ避免因根系穿孔而造成渗漏等安
全问题

√

边坡基质喷附技术
Ｓｌｏｐｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｐｒａｙ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 在边坡上重建因工程建设破坏的地表植被 √ √

３.２　 指标体系

围绕概念框架ꎬ综合考虑指标筛选的各项基本原则ꎬ结合研究区的区域特点及工程需求ꎬ基于文献及资料

的调研结果ꎬ构建青藏高原重大建设工程生态修复综合效益评估指标体系(表 ３)ꎮ 该指标体系包含生态系统

结构、质量和服务三大指标类别ꎬ包括 １０ 个主题指标ꎬ２１ 个具体指标ꎬ同时将这些具体指标对应到三大建设

工程上ꎬ便于后续对工程项目评估时的指标选取ꎮ 其中ꎬ在生态系统结构指标类别下ꎬ包含宏观生态状况、物

１７５７　 １８ 期 　 　 　 胡一帆　 等:青藏高原重大建设工程生态修复综合效益评估指标体系 　
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图 ４　 生态修复评估指标体系概念框架

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

表 ３　 青藏高原重大建设工程生态修复效益综合评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

指标类别
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主题指标
Ｓｕｂｊｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

道路工程
Ｒｏａｄ
ｗｏｒｋｓ

水电工程
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

ｐｒｏｊｅｃｔ

矿产开发
Ｍｉｎｅｒａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｉ.生态系统结构 Ｉ.１ 宏观生态状况 １)土地利用 / 覆被 √ √ √
Ｉ.Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｉ.２ 物种丰富度 ２)物种多样性指数 √ √

Ｉ.３ 景观格局 ３)景观破碎度 √ √
４)景观均匀度 √ √
５)景观脆弱度 √
６)景观优势度 √ √ √
７)香浓多样性指数 √ √

ＩＩ.生态系统质量 ＩＩ.１ 土壤状况 ８)土壤养分 √ √
ＩＩ.Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ９)土壤类型 √ √ √

１０)土壤重金属 √ √ √
１１)土壤 ｐＨ 值 √ √

ＩＩ.２ 植被状况 １２)植被类型 √ √ √
１３)植被覆盖度 √ √ √
１４)植被净初级生产力 √ √

ＩＩ.３ 生态系统质量变化指数 １５)偏离指数 √ √ √
ＩＩＩ.生态系统服务 ＩＩＩ.１ 碳固存 １６)净生态系统生产力 √ √ √
ＩＩＩ.Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ＩＩＩ.２ 水源涵养 １７)水源涵养量 √

ＩＩＩ.３ 水土保持 １８)土壤侵蚀模数 √ √ √
１９)地形起伏度 √ √
２０)水土流失面积 √

ＩＩＩ.４ 生境提供 ２１)生境质量指数 √ √ √
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种丰富度和景观格局 ３ 个主题指标ꎻ在生态系统质量的指标类别下ꎬ涵盖土壤状况、植被状况、生态系统质量

变化指数 ３ 个部分ꎻ在生态系统服务的指标类别下ꎬ选取了碳固存、水源涵养、水土保持和生境提供这四项来

反映其供给服务、支持服务和调节服务的大小ꎮ
本指标体系充分考虑了青藏高原重大建设工程的项目特征ꎬ如道路、水电以及矿产开发工程在施工建设

过程中都会产生土地利用改变、景观切割、植被破坏和土壤侵蚀等变化ꎬ故选取土地利用 /覆被变化、景观破碎

度、土壤重金属含量、植被覆盖度和土壤侵蚀模数等指标ꎬ来表征各建设工程实施生态修复工程后的效益ꎮ 指

标的选取在兼顾各类工程之间共有特点的同时ꎬ也不能忽略不同工程的独特性ꎮ 例如ꎬ水电工程对生态环境

的突出影响在于引起水环境、水生态的改变ꎬ进而造成生态系统所提供的产水服务与生境质量的改变ꎻ矿产开

发工程对生态环境的突出改变在土地破坏和土壤污染ꎻ道路工程对生态环境的影响多集中于道路两侧的一定

范围ꎮ 故在评估生态修复工程的效益时ꎬ不仅要关注工程所造成的普遍影响ꎬ更应关注不同工程的特殊影响ꎬ
进而更全面的衡量其生态修复效益的变化和改善ꎮ
３.３　 指标说明及获取方法

在选取指标时ꎬ应重点关注指标数据的可获取性及易操作性ꎮ 指标获取方式以遥感解译和反演、实地观

测和样方调查、文献数据整理相结合为主(表 ４) [３０ꎬ５３]ꎮ 其中ꎬ土地利用 /覆被、植被覆盖度和地形起伏度等指

标的数据主要通过遥感解译和反演的方式获取ꎻ物种多样性、土壤养分和重金属含量等数据可通过实地样方

调查和文献整理的方式来获取ꎬ再结合简单的计算得到指标结果ꎮ
指标之间并不是完全独立的ꎬ有些指标可基于对其它指标的计算和分析得到ꎬ也可以成为指标计算结果

精度验证的数据来源ꎮ 例如ꎬ景观指数、植被覆盖度和植被净初级生产力等指标数据ꎬ主要是基于对遥感数据

的解译和反演得到ꎬ之后再通过特定的模型计算得到指标结果ꎮ 同时ꎬ遥感解译和反演的结果以及实际样方

调查的数据可互为检测对象ꎬ进一步确保数据的准确性ꎬ更加具体、切实的反映青藏高原地区重大建设工程的

生态修复效益ꎮ

４　 讨论

４.１　 特点和优势

青藏高原是我国重要的生态保护区和生态脆弱区ꎬ重点关注该地区较为典型的三大工程项目(道路工

程、水电工程和矿产开发工程)ꎬ对提升该地区重大建设工程生态修复效益的总体认知、长期监测以及未来生

态修复工程措施的制定、合理的空间布局有着重要的科学参考意义ꎮ 综合来看ꎬ本研究所构建的指标体系有

以下特点:首先基于研究区和研究对象的特殊性ꎬ结合实地调查和文献资料的整理ꎬ提出了基于青藏高原重大

建设工程的生态修复措施特点的生态修复的概念ꎬ并据此进一步确定指标体系框架ꎬ建立分为生态系统结构、
质量和服务三个层次ꎬ包含 １０ 个主题指标和 ２１ 个具体指标的生态修复综合效益评估指标体系ꎮ

目前ꎬ针对青藏高原地区及其建设工程ꎬ进行区域尺度上生态修复成效评估的研究相对较少ꎬ现有研究涉

及的尺度有限ꎬ局限于特定的建设工程或生态修复工程ꎬ很少有从整体上综合反映该地域生态修复效益的评

估[８ꎬ２５—２７]ꎮ 因此ꎬ本文根据青藏高原重大建设工程之间的共性和个性特点ꎬ总结文献中涉及到的相关评估指

标ꎬ结合不同时期多源遥感数据、野外实地调查和监测数据的可获取性及可操作性ꎬ有针对性地选取具体指

标ꎬ进而确定青藏高原重大建设工程生态修复综合效益的评估指标体系ꎮ 基于该指标体系ꎬ结合具体研究区

的数据进行计算分析ꎬ可以系统了解工程建设对生态系统的影响和变化ꎬ评估不同生态修复措施对生态系统

结构、质量和服务的影响ꎬ进而明确生态修复对区域生态系统变化的贡献ꎬ在定量化表征建设工程生态修复效

益的同时ꎬ也从整体上反映青藏高原的环境变化ꎮ
４.２　 局限和展望

生态修复措施和工程是针对当前社会经济活动所产生的生态问题和不良的生态影响而实施开展的生态

保护行为ꎬ但生态修复措施实施后所产生的影响和效应ꎬ却不仅局限于改善和解决特定的生态问题ꎬ同时也会
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表 ４　 具体指标数据和获取与计算方法

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｅｘ ｄａｔａ ａｎｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标解释
Ｉｎｄｅｘ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

数据获取方式、方法
Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

１)土地利用 / 覆被变化
Ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ

衡量土地覆被状况及其反映的生态系统综
合功能

遥感解译

２)物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 指生物群落中种类与个体数的比值 样方调查与文献整理

３)景观破碎度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

景观被分割的破碎程度ꎬ反映人类活动对景
观干扰强度

利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件及土地利用数据进行计算

４)景观均匀度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

描述景观中各组分分配均匀程度的指标ꎬ值
越大表明景观各组分分配越均匀

５)景观脆弱度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ 景观对外界施加胁迫或干扰的抵抗力

６)景观优势度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ

用于测量景观多样性对最大多样性偏离
程度

７)香浓多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

反映景观要素的多少和各景观要素所占比
例的变化

８)土壤养分
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ 有机质、Ｎ、Ｋ、Ｐ 等 样方调查与文献整理

９)土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 可以分为砂质土、黏质土、壤土等类型

１０)土壤重金属
Ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ 等

１１)土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ 土壤酸碱度

１２)植被种类
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ 植被类型分布 植被类型图

１３)植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

植被在地面的垂直投影面积占区域总面积
的百分比

基于 ＮＤＶＩ 数据进行遥感反演

１４)植被净初级生产力
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

绿色植物光合作用后产生的有机物质总量
减去自身呼吸消耗后的实际累积量

基于 ＣＡＳＡ 模型利用遥感数据估算

１５)偏离指数
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 生态系统与顶级生态系统状态的距离 恢复生态系统现状与地带顶级本底的差值

１６)净生态系统生产力
Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

指净第一生产力中再减去异养呼吸所消耗
的光合产物碳通过陆地生态系统循环的
部分

遥感反演

１７)水源涵养量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 生态系统对降水截留、渗透、蓄积的能力 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块估算

１８)土壤侵蚀模数
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ 单位时空范围内的土壤侵蚀总量 修正土壤流失方程(ＲＵＳＬＥ)

１９)地形起伏度
Ｔｅｒｒａｉｎ ｒｅｌｉｅｆ

指在一个特定的区域内ꎬ最高点海拔高度与
最低点海拔高度的差值

ＤＥＭ 数据

２０)水土流失面积
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａ

由于自然或人为因素的影响ꎬ雨水冲刷土壤
造成水分和土壤同时流失的现象

修正土壤流失方程(ＲＵＳＬＥ)

２１)生境质量指数
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生境为个体或者种群的生存提供适宜条件
的能力

基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型生境模块估算

对整个生态系统产生一定的影响[５４]ꎮ 故生态修复的过程及其所产生的效益和影响涉及生态系统中水源、土
壤、植被、生物等多个方面ꎬ所以在进行评估时ꎬ只从单一的指标出发是不全面的[３９]ꎬ对指标进行权重设置后

再进行评估是更加准确的ꎮ 由于综合考虑到青藏高原有关数据的代表性、可获取性以及可操作性ꎬ本文并没

有进行相应指标权重的设置ꎬ在进一步研究时可根据具体的评估目标和对象ꎬ结合相关文献资料ꎬ选用诸如层

次分析法、专家打分发法等方法来进行指标权重的设置ꎬ开展更全面的评估ꎮ
生态修复措施和过程是复杂的ꎬ且具有多样性和综合性[４３]ꎬ结合青藏高原重大建设工程的特殊性ꎬ所涉

及到的指标复杂多样ꎬ对于指标体系的实地检验和评估ꎬ是提升指标体系实践性和可操作性ꎬ进一步完善和改
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进指标体系的重要依据ꎮ 结合国内外文献资料的整理结果ꎬ现有的研究多是针对不同研究区和研究对象建立

评估指标[５５—５６]ꎬ缺乏对相应指标体系的实地验证研究ꎮ 故本文建立的指标体系也还需结合实地特征ꎬ开展针

对不同工程的案例研究ꎬ依据实际评估结果进一步对指标体系改进和完善ꎮ
当前ꎬ系统实施国土空间生态修复成为新时期国家生态文明建设的重大战略需求ꎬ未来生态修复评估研

究应与国土空间规划以及生态文明建设紧密结合ꎬ将生态系统的“格局与过程耦合—时空尺度—生态系统服

务—可持续性”研究路径融入生态修复研究ꎬ可为国土空间生态修复提供重要的学科理论支撑[５７](图 ５)ꎮ 未

来生态修复评估的研究可依据格局与过程互馈机理ꎬ识别退化和受损的生态系统ꎬ基于生态系统结构、质量和

服务的评估指标体系ꎬ通过构建数据模型ꎬ量化生态系统现状ꎬ制定合理的修复措施ꎬ减小生态系统服务之间

的权衡效应ꎬ促进各服务协调发展ꎮ 同时ꎬ关注社会—生态需求确定修复目标ꎬ从片面追求生态修复的规模和

效果转向社会—生态目标下的规模、质量和发展并重ꎬ提高生态系统稳定性和社会福祉效益[５８]ꎮ 最终为实现

社会、经济和生态等多方面的可持续发展提供理论支撑ꎮ

图 ５　 生态修复评估研究理论框架

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ
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