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黄河上游水源涵养区植被恢复合理目标及恢复策略

曹　 莹，曾　 彪∗，张富广，姜　 榕，沈艳琦
兰州大学资源环境学院，兰州　 ７３００００

摘要：科学设定植被恢复合理目标，制定适宜可行的恢复策略，充分发挥植被恢复的固碳效益，对提高生态修复效率具有重要的

现实意义。 以黄河上游水源涵养区这一关键生态功能区作为研究区，以当前实际植被状态为边界条件，利用 ＩＢＩＳｉ（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）模型模拟了近十年平均气候条件下的潜在植被状态，并以该状态下植被净初级生产力为指标，设
定了研究区短期植被恢复合理目标，进而估算了区域固碳提升潜力。 在此基础上，通过评估植被受损程度，识别了重点恢复区

域，并结合生态恢复力及实际植被变化趋势分析，分区分类对植被恢复策略进行了划分。 研究结果表明：（１）黄河上游水源涵

养区植被净初级生产力恢复目标值平均为 ２９５．４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，可在其植被现状的基础上恢复提升 ７．１８％；（２）在当前恢复目标下，
研究区植被恢复固碳提升潜力具有明显的空间差异性，存在提升潜力的区域面积占比约为 ６０％，主要分布在龙羊峡以上以及

洮河大夏河流域上游地区；（３）研究区植被恢复策略应以保育保护和自然恢复为主，同时应在吉迈水文站以上黄河北岸、共和

盆地、龙羊峡库区、贵南沙地、河湟谷地部分区域等重点恢复区，实施必要的人工辅助修复措施。 研究结果可为当地因地制宜开

展植被恢复工作提供科学依据和决策支持，同时也可为其他区域生态修复规划提供思路和方法借鉴。
关键词：植被恢复；固碳提升潜力；ＩＢＩＳｉ模型；净初级生产力；黄河上游
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ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ａｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ｗａｓ ｓｅｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｓ， ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ
ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１）
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗａｓ ２９５．４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１， ｗｉｔｈ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ７．１８％ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ． （２） Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ， ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｐａｔｉａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅ ａｒｅａｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｙａｎｇｘｉａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｔａｏ Ｒｉｖｅｒ⁃Ｄａｘｉａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ａｒｅａ． （ ３） Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．
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ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｈｅｍ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｘｔ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｎｎｅｒ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ．
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ｕｐｐｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

为应对各类生态问题以及全球气候变化，世界各国开展了一系列的生态恢复相关研究与实践［１］。 植被

作为陆地生态系统核心组成部分，对调节全球碳循环与碳平衡、减缓气候变暖等具有重要作用［２］，恢复和重

建退化植被已成为提升陆地生态系统碳汇能力和维持生态系统平衡的关键问题［３］。 我国大规模的植被恢复

建设活动开始于改革开放初期，先后启动实施了一大批重大生态工程［４］，为提升全国生态环境质量和生态服

务功能做出了重要贡献［４—５］。 但与此同时，过去的实践经验表明，植被恢复如果没有充分匹配其自然本底，不
仅会造成资源的浪费，还有可能引发一系列新的生态问题，导致植被建设活动不可持续［６—７］。 因此，科学设定

恢复目标对因地制宜开展植被恢复工作至关重要。
植被恢复目标的设定通常参照区域植被的潜在状态［８］，这种潜在植被状态指已经受到干扰的生态系统

在某一时段内自然驱动力作用下植被所能达到的最佳状态，代表短期内的植被恢复过程，而非恢复至顶极群

落这一理想状态［９］。 植被恢复目标主要由区域自然环境所决定［１０—１１］，常用的评估指标包括植被覆盖度，净
初级生产力等。 其中，植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）能够直接反映植被生长状况，代表

植被所固定的净有机物量，同时也是生态系统功能和健康状况的重要标识［１２］。 在已有研究中，关于黄河流域

ＮＰＰ 潜在目标值的估算方法主要包括多元线性回归法［１３］，以及 Ｍｉａｍｉ 模型、周广胜模型等静态植被模型

法［１４—１６］，这些方法简单便捷，但难以量化短期气候变化下植被的演替过程和结果，具有一定的局限性。 ＩＢＩＳ
（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）模型是较为综合的动态植被模型［１７］，其基于交互式框架集成了陆地生物地球

化学循环、陆表生物物理过程、植被动态、物候等模块，能够模拟植物的生长、死亡、竞争及其与环境之间的相

互作用，很好的弥补了上述方法的不足［１８—１９］，并能输出 ＮＰＰ 等生态系统重要参数，为评估短期植被恢复目标

提供了良好的方法支撑。
在确定植被恢复目标的基础上，划分植被恢复策略是科学落实恢复目标的必要前提。 相关学者在不同研

究区的结果表明，不同空间单元的植被恢复潜力表现出了明显的差异性，且局部地区植被恢复余地不大，原有

的植被恢复策略难以继续适配现状［１１，２０—２３］。 而如何根据不同区域的现实情况来制定适宜的植被恢复方案，
目前在区域尺度上尚未形成完整的体系，迫切需要进一步探究植被恢复策略的分区分类划分，并回答哪些区

域是重点恢复区、哪些区域需要人工辅助修复等关键问题，以提高生态修复效率。
黄河上游水源涵养区指黄河流域兰州水文站以上的区域［２４］，地处青藏高原向黄土高原的过渡地带，总面

积约为 ２２ 万 ｋｍ２，占黄河流域总面积的 ２７．７７％，承担着重要的水源涵养和水资源供给功能［２５—２６］。 ２０００ 年以

来，我国在该区域先后实施了退耕还林、退牧还草、天然林保护等生态工程，有效改善了其生态环境质量，但其

草地退化以及水源涵养能力下降等问题尚未得到根本性解决［７］。 黄河上游水源涵养区是支撑黄河流域生态

保护和高质量发展国家战略的关键区域［２４］，做好该区域的生态保护和修复工作，对改善和提升黄河流域乃至

全国生态系统功能具有重要意义。 本研究基于改进的 ＩＢＩＳ 模型模拟了黄河上游水源涵养区的潜在植被状

态，并以该状态下的 ＮＰＰ 为指标，定量评估研究区当前时期的植被恢复合理目标及固碳提升潜力，识别植被
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恢复重点恢复区域，并在此基础上，综合考虑植被受损程度、变化趋势和生态恢复力，分区分类划分植被恢复

策略，以期为当地生态修复规划提供科学依据，推动黄河流域生态保护和高质量发展战略实施。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

黄河上游水源涵养区位于 ９５．８９４°Ｅ—１０４．３２４°Ｅ 和 ３２．１６０°Ｎ—３８．２９２°Ｎ 之间，地形复杂多样，地势自西

南向东北呈阶梯状下降，其大部分区域属高原高山气候区，年平均气温为 ４．２５ ℃，年降水量为 ４７４．３ ｍｍ，降水

较少且蒸发强烈。 气候时空分布差异显著，年均气温由西向东呈递增趋势，南部降水相对较多，北部降水较

少。 研究区植被类型主要以草原和草甸为主，其中草甸面积占研究区总面积的 ５０．６２％，草原面积占比为

１３．６１％；其次为灌丛，面积占比 １３．５２％。 草甸主要分布在唐乃亥水文站以上地区，草原集中分布在唐乃亥以

下地区，灌丛、针叶林和阔叶林主要分布在洮河上中游以及大通河中下游地区，栽培植被主要分布在研究区东

部的低海拔地区。 本文依据全国 １∶２５ 万三级水系流域数据集中的流域分区结果，将黄河上游水源涵养区划

分为河源至玛曲、玛曲至龙羊峡、龙羊峡至兰州、洮河大夏河流域、湟水流域 ５ 个流域分区（图 １）。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本研究所使用的模型驱动数据包括气象日值数据、地形数据、各土层深度的土壤质地数据，以及植被类

型、植被功能型分布数据。 其中，气象日值数据包括近地面平均气温、最高气温、最低气温、降水量、相对湿度、
风速以及云量 ７ 个要素，利用机器学习法［２７］对各气象要素数据进行统一空间降尺度，并基于国家气象信息中

心提供的气象站观测数据对降尺度后的空间数据进行了校正处理。 模型验证数据来源于遥感监测的 ＮＰＰ 数

据产品，同时该数据集也用于实际植被变化特征分析。 此外，本研究使用的数据还包括归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）、土壤有机碳含量、人口和国内生产总值（ＧＤＰ）分布数据等，主要用于生态恢复力评价。 研究区土地

１２２８　 １８ 期 　 　 　 曹莹　 等：黄河上游水源涵养区植被恢复合理目标及恢复策略 　
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利用数据来源于中国多时期土地利用遥感监测数据集，同时参考《土地利用现状分类》 （ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２０１７，
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｏｐｅｎｓｔｄ．ｓａｍｒ．ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｂｚｇｋ ／ ｇｂ ／ ｎｅｗＧｂＩｎｆｏ？ ｈｃｎｏ ＝ ２２４ＢＦ９ＤＡ６９Ｆ０５３ＤＡ２２ＡＣ７５８ＡＡＡＡＤＥＥＡＡ），提取草

地、林地、湿地以及其他未利用地（沙地、盐碱地、裸土地、裸岩石质地等）的分布范围用于后续统计分析。 上

述所有数据的空间分辨率均统一至 １ ｋｍ，具体数据来源详见表 １。

表 １　 研究所用数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

要素名称
Ｆａｃｔｏｒ ｎａｍｅ

数据产品及所用时段
Ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄ ｕｓｅｄ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

气象
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

日气温、降水量、风
速、相对湿度

中国区域地面气象要素驱动数据集
（１９８０—２０１８）

国家青藏高原数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ⁃ｈａｎｓ ／ ） ０．１°

中国 气 象 局 陆 面 数 据 同 化 系 统
（ＣＬＤＡＳ⁃Ｖ２． ０） 近实时产品数据集
（２０１８—２０２０）

国家气象信息中心
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ） ０．０６２５°

日云量
第五代全球大气再分析气候数据集
（ＥＲＡ５， １９８０—２０２０）

欧洲中期天气预报中心
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ ／ ） ０．２５°

土壤
Ｓｏｉｌ

土壤质地、有机碳
含量

中国高分辨率国家土壤信息格网基
本属性数据集（２０１８）

国家地球系统科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ） １ ｋｍ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 植被类型 中国植被数据图

国家冰川冻土沙漠科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ） １ ｋｍ

植被功能型 中国植被功能型图
国家冰川冻土沙漠科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ） １ ｋｍ

１６ 天 ＮＤＶＩ ＭＯＤ１３Ａ１ 数据产品（２０００—２０２０） 美国国家航空航天局
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ） ５００ ｍ

年 ＮＰＰ ＭＯＤ１７Ａ３ 数据产品（２０００—２０２０） 美国国家航空航天局
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ） ５００ ｍ

地形
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 海拔、坡度、坡向 数字地形高程模型（ＤＥＭ）数据

地理空间数据云平台
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ） ９０ ｍ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ 土地利用

中国多时期土地利用遥感监测数据
集（２０２０）

资源环境科学数据注册与出版系统
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） １ ｋｍ

水系流域
Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｂａｓｉｎ 水系流域 全国三级水系流域数据集

国家冰川冻土沙漠科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ） １ ｋｍ

社会经济
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｙ 年经济密度

中国 ＧＤＰ 空间分布公里网格数据集
（２０１９）

资源环境科学数据注册与出版系统
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） １ ｋｍ

年人口密度
中国人口空间分布公里网格数据集
（２０１９）

资源环境科学数据注册与出版系统
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） １ ｋｍ

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＮＰＰ：植被净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ＧＤＰ：国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

２　 研究方法

２．１　 植被恢复目标值（ＮＰＰ ｐ）估算

本研究选用潜在植被净初级生产力（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ ｐ）作为植被恢复目标值的表

征指标，由 ＩＢＩＳｉ（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）模型［１７］模拟得到。 ＩＢＩＳｉ模型以 １２ 种植被功能型［１９］

（Ｐｌａｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｔｙｐｅ， ＰＦＴ）为基本模拟单元，使用逐日气象数据、初始植被类型分布和土壤质地分布等空间

数据作为驱动，模拟冠层生理、冠层物理、植被动态、物候变化、土壤地球化学循环等过程，详见 Ｚｅｎｇ 等［１７］。
本文根据研究区野外调查和前人研究［１７，２８—３０］调整了模型 ＰＦＴ 设定，并对模型中 ＮＰＰ ｐ计算所涉及的关键参数

进行了修正，如表 ２ 所示。
ＩＢＩＳｉ模型中采用实际植被状态作为边界条件，模拟研究区在自然驱动力作用下的潜在植被状态，其输出

的 ＮＰＰ ｐ结果在模拟初始状态下包含了气候变化及自然恢复力引起的植被变化［３１］（式 １）。
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表 ２　 模型关键参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 默认值 Ｄｅｆａｕｌｔ ｖａｌｕｅ 修正值 Ｒｅｖｉｓｅｄ ｖａｌｕｅ

植被功能型
Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ １２ 种默认 ＰＦＴ

温带常绿针叶乔木（ＴＣＥ）、温带落叶阔叶乔木（ＴＢＤ）、北
方常绿针叶乔木（ＢＣＥ）、北方落叶针叶乔木（ＢＣＤ）、落
叶灌木（ＤＳ）、Ｃ３ 草、Ｃ４ 草

比叶面积

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （ｍ２ ／ ｋｇ）
ＴＣＥ： １２．５， ＴＢＤ： ２５．０， ＢＣＥ： １２．５， ＢＣＤ：
２５．０， ＤＳ： ２５．０， Ｃ３：２０．０， Ｃ４：２０．０ Ｃ３：１５．０， Ｃ４：１５．０

叶呼吸系数
Ｌｅａｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＴＣＥ： ０． ０１５， ＴＢＤ： ０． ０１５， ＢＣＥ： ０． ０１５，
ＢＣＤ： ０． ０１５， ＤＳ： ０． ０１５， Ｃ３： ０． ０１５， Ｃ４：
０．０１０

ＤＳ： ０．０１０， Ｃ３：０．０１０， Ｃ４：０．００５

　 　 ＰＦＴ：植被功能型 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ；ＴＣＥ：温带常绿针叶乔木 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ；ＴＢＤ：温带落叶阔叶乔木 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ

ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ；ＢＣＥ：北方常绿针叶乔木 Ｂｏｒｅａｌ ｃｏｎｉｆｅｒ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ；ＢＣＤ：北方落叶针叶乔木 Ｂｏｒｅａｌ ｃｏｎｉｆｅｒ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ；ＤＳ：落叶灌木

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂｓ

ＮＰＰ ｐ ＝ＮＰＰ ｉｎｉｔｉａｌ＋Ｃ＋Ｒ （１）
式中，ＮＰＰ ｉｎｉｔｉａｌ（Ｉｎｉｔｉａｌ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）代表 ＩＢＩＳｉ模型模拟初始状态的 ＮＰＰ 值，Ｃ（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ）、Ｒ
（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）分别代表由气候变化、自然恢复力引起的植被变化。

模型中关于植被净初级生产力计算的主要控制方程为：
ＮＰＰ ｐ ＝ １－η( ) ∫ Ａｇ－Ｒ ｌ－Ｒｓ－Ｒｒ( ) ｄｔ （２）

式中，Ａｇ代表植被冠层总光合作用效率（ｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１），η 为植被呼吸所消耗的碳在总碳中的占比，Ｒ ｌ、Ｒｓ、
Ｒｒ分别代表植物叶片、茎、根的呼吸效率（ｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）。

图 ２　 模拟验证样点空间分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌ　

模拟过程设定 ２０００ 年以前为模型预热期，２００１—
２００５ 年为调参期，２００６—２０１０ 年为验证期，模拟期为

２０１１—２０２０ 年（当前时期）。 同时，在空间上，结合对实

际情况的考虑，本研究剔除了研究区的耕地和建设用

地，仅针对自然植被区进行模拟。 然后，本研究基于多

期土地利用类型、居民点位置及道路分布等数据，根据

Ｚｈａｎｇ 等［３１］研究中提到的验证样本提取方法，随机选取

了研究区内 １０１ 个受人类活动影响较小的样点进行模

型验证，验证样点包含草地、林地等（图 ２）。
２．２　 植被恢复固碳提升潜力估算及重点恢复区识别

（１）植被恢复固碳提升潜力估算

在当前植被恢复目标（ＮＰＰ ｐ）下，本研究按照“现实

状态⁃目标状态⁃提升潜力”的评估体系，对研究区植被

恢复固碳提升潜力（ΔＮＰＰ ｐ－ａ）进行了估算。 计算公式

如下：
ΔＮＰＰ ｐ－ａ ＝ＮＰＰ ｐ－ＮＰＰ ａ （３）

式中，ＮＰＰ ａ（Ａｃｔｕａｌ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）为实际 ＮＰＰ 值，来源于遥感监测数据。 若 ΔＮＰＰ ｐ－ａ≤０，表明植被

现状已达到其恢复目标；若 ΔＮＰＰ ｐ－ａ＞０，则表明植被现状低于其恢复目标，ΔＮＰＰ ｐ－ａ＞０ 的绝对值越大，其植被

恢复固碳提升潜力越大。
（２）植被恢复重点区域识别

植被恢复重点区域指存在恢复潜力（ΔＮＰＰ ｐ－ａ＞０）且植被受损程度较大的区域。 本研究采用植被恢复潜

力指数［２２］（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｉｎｄｅｘ， ＶＲＰＩ）作为指标，以消除不同区域 ＮＰＰ 数值量级的影响，用
以表征植被受损程度，其计算公式如下：

３２２８　 １８ 期 　 　 　 曹莹　 等：黄河上游水源涵养区植被恢复合理目标及恢复策略 　
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ＶＲＰＩ＝
ΔＮＰＰ ｐ－ａ

ＮＰＰ ｐ
ＶＲＰＩ∈（０，１） （４）

在 ΔＮＰＰ ｐ－ａ＞０ 的区域中，ＶＲＰＩ 值越接近于 １，植被受损程度越严重，作为植被恢复重点区域的优先级

越高。
２．３　 植被恢复策略划分

根据不同区域植被恢复需求的差异，植被恢复模式包含保护、治理、重建等方式［３２］。 结合我国《山水林田

湖草生态保护修复工程指南（试行）》中的要求，本文将植被恢复策略划分为保育保护、自然恢复、辅助再生和

生态重建四类。 其中，保育保护策略指在已经达到恢复目标的区域以巩固生态建设成果为主，另外三类策略

的对象都是在恢复目标下存在植被受损现象的区域，不同的是，自然恢复策略主要是针对植被受损程度较轻

且恢复力较强的区域，强调充分利用自然恢复力，而辅助再生和生态重建强调需要进行一定程度的人为积极

干预，与辅助再生相比，生态重建的对象植被受损程度更为严重，并且其实际植被变化呈退化趋势。

图 ３　 研究思路图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａｓ

ＮＰＰ ｐ：潜在植被净初级生产力 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＮＰＰａ：实际植被净初级生产力 Ａｃｔｕａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ΔＮＰＰ ｐ－ａ：植被

恢复固碳提升潜力 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ＶＲＰＩ：植被恢复潜力指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｅｘ；ＥＲ：生态恢复力 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｙ

根据图 ３ 的思路流程，本研究首先将 ΔＮＰＰ ｐ－ａ≤０ 的区域划分为保育保护区，然后对 ΔＮＰＰ ｐ－ａ＞０ 的区域按

以下三步进行恢复策略划分：（１）生态恢复力评价，引入 ＶＲＰＩ 并结合自然本底条件和社会经济因素，利用综

合指数法［３３］对研究区生态恢复力进行评价（表 ４），评价指标体系见表 ３，各指标权重计算方法为熵值法［３４］，
数据标准化处理方法为极值归一化法［３４］；（２）实际植被变化趋势分析，基于遥感监测数据，采用逐像元线性回

归法［３５］计算 ＮＰＰ ａ的年际变化速率，并分析其变化趋势（表 ４）；（３）将上述（１）和（２）得到的结果进行空间叠

置分析，分别划分自然恢复、辅助再生、生态重建策略区，生态恢复力越高，选择自然恢复策略的优先级越高

４２２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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（规则详见图 ３）。

表 ３　 生态恢复力评价指标体系及权重赋值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

指标方向
Ｉｎｄｅｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

生态恢复力 地形 坡度 ０．０６８ 负向（－）
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｙ 坡向 ０．０５１ 正向（＋）

地形起伏度 ０．０６８ 负向（－）
土壤 土壤有机碳 ０．０８８ 正向（＋）

土壤砂粒含量 ０．０７２ 正向（＋）
土壤粘粒含量 ０．０６８ 正向（＋）

植被 植被覆盖度 ０．０７６ 正向（＋）
植被恢复潜力指数 ０．１３３ 负向（－）

气候 降水 ０．０９７ 正向（＋）
气温 ０．０７８ 正向（＋）
风速 ０．０６９ 正向（＋）

社会经济 人口密度 ０．０６６ 负向（－）
经济密度 ０．０６６ 负向（－）

表 ４　 生态恢复力及实际植被变化趋势计算公式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

评价属性
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

计算公式
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

变量释义
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

生态恢复力
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｙ ＥＲｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ × Ｙｉｊ

ＥＲｉ代表第 ｉ 个格点的生态恢复力，Ｗ ｊ为第 ｊ 个指标

的权重，Ｙｉｊ为第 ｉ 个格点第 ｊ 个指标标准化后的值。

实际植被变化趋势
Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ＝

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＰＰａｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰａｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ） ２

Ｓｌｏｐｅ 为线性回归方程斜率，代表评估期内 ＮＰＰａ的

年际变化速率，单位为 ｇＣ ｍ－２ ａ－２。 ｉ 为年份，ＮＰＰａｉ

为第 ｉ 年的 ＮＰＰａ值。 Ｓｌｏｐｅ＞０，表明 ＮＰＰａ呈改善趋

势，反之则呈退化趋势。

图 ４　 验证样点处模拟 ＮＰＰ 与监测 ＮＰＰ 的对比散点图

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＰＰ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ＮＰＰ ａｔ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ
Ｒ２：决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ＭＡＥ：平均绝对值误差

Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ； ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；
Ｂｉａｓ： 相对偏差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉａｓ；图中黑色虚线为 １∶１ 线

３　 结果与分析

３．１　 ＮＰＰ ｐ模拟结果验证

将验证期不同样点 ＩＢＩＳｉ模型模拟 ＮＰＰ 与遥感监

测实际 ＮＰＰ 进行对比，结果如图 ４ 所示。 在无明显人

类活动干扰的样本区，ＩＢＩＳｉ模型模拟结果与遥感监测

数据具有较好的一致性（Ｒ２≈０．９０）。 同时，草地和林地

区域的模拟 ＮＰＰ 和监测 ＮＰＰ 具有较高的拟合度（Ｒ２ ＝
０．８８ 和 Ｒ２ ＝ ０．８９）。 以上验证结果表明，ＩＢＩＳｉ模型对研

究区 ＮＰＰ 的模拟具有良好的可靠性，为本研究提供了

可靠基础。
３．２　 黄河上游水源涵养区植被恢复合理目标

本研究基于 ２０１１—２０２０ 年 ＮＰＰ ｐ序列模拟结果，将

其十年的平均状态用以表征研究区当前时期的植被恢

复合理目标。 总体上，黄河上游水源涵养区当前植被恢

复目标值平均约为 ２９５．４０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，可在其同期植被

现状的基础上恢复提升 ７．１８％，其中，草地恢复目标值

５２２８　 １８ 期 　 　 　 曹莹　 等：黄河上游水源涵养区植被恢复合理目标及恢复策略 　
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平均为 ２８９．８６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，林地恢复目标值平均为３５１．３７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，湿地恢复目标值平均为 ３７６．２４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其
他未利用地恢复目标值平均为 １８９．５９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 从空间分布上看（图 ５），研究区 ＮＰＰ ｐ的高值集中分布在洮

河大夏河流域（以林地和草地为主）、玛曲水文站附近（以草地和湿地为主）以及玛曲至龙羊峡黄河两岸（以草

地为主）。

图 ５　 ２０１１—２０２０ 年 ＮＰＰｐ空间分布及分区统计

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰｐ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

６２２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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从不同流域分区来看（图 ５），洮河大夏河流域的植被恢复目标值最高，平均为 ４２７．２０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，约比全

区平均目标值高 ４４．５７％。 其次为玛曲至龙羊峡、河源至玛曲，其植被恢复目标值分别为 ２９２．５８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、
２７６．８４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 龙羊峡至兰州以及湟水流域植被恢复目标值相对较低，分别为 ２５５．４４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、２５３．３２
ｇＣ ｍ－２ ａ－１，约比全区平均目标值低 １３．５３％、１４．２５％。

图 ６　 当前植被恢复目标下 ΔＮＰＰｐ－ａ空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ΔＮＰＰｐ－ａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ

３．３　 黄河上游水源涵养区植被恢复固碳提升潜力及重点恢复区

研究区全域及不同土地利用类型植被恢复固碳提升潜力（ΔＮＰＰ ｐ－ａ）的空间分布如图 ６ 所示。 整体上，黄

河上游水源涵养区 ΔＮＰＰ ｐ－ａ＞０ 的区域面积占比约为 ６０％，主要分布在龙羊峡以上以及洮河大夏河流域上游

地区。 其中，河源至玛曲植被恢复固碳提升潜力平均为 ５２．１６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，占其实际 ＮＰＰ 的 ２３．２２％，是黄河上

游水源涵养区固碳提升潜力最大的区域，其草地、林地、其他未利用地的固碳提升潜力分别为 ４７．９７ ｇＣ ｍ－２

ａ－１、４３．７６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、６８．２６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，湿地固碳提升潜力为 ８７．６０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；玛曲至龙羊峡植被恢复固碳提

升潜力平均为 ３７．５２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其草地、林地、湿地固碳提升潜力分别为 ３３．５３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、５２．８０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、
３３．９２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其他未利用地固碳提升潜力为 ６９．３３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；洮河大夏河流域植被恢复固碳提升潜力相

对较低，平均为 ２０．６１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，仅占其实际 ＮＰＰ 的 ５．０７％，其草地、林地、湿地和其他未利用地固碳提升潜

７２２８　 １８ 期 　 　 　 曹莹　 等：黄河上游水源涵养区植被恢复合理目标及恢复策略 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

力分别为 ２８．１５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、９．３６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、５．５４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、３０．４７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 黄河上游水源涵养区 ΔＮＰＰ ｐ－ａ≤
０ 的区域主要分布在龙羊峡至兰州段以及湟水流域。

在 ΔＮＰＰ ｐ－ａ＞０ 的区域，其植被恢复潜力指数（ＶＲＰＩ）的空间分布如图 ７ 所示，ＶＲＰＩ 等级越高，其植被受损

程度越大。 从图 ７ 和表 ５ 可以看出，黄河上游水源涵养区大部分区域植被受损程度较轻，ＶＲＰＩ 低和较低等级

的面积占比共为 ６５．０７％，ＶＲＰＩ 中等等级的面积占比为 ２２．３０％。 ＶＲＰＩ 较高和高等级的面积占比（植被恢复

重点区域）约为 １３．６３％，其土地利用类型以沙地、草地、沼泽为主，主要位于吉迈水文站以上的黄河北岸，青海

贵南沙地，龙羊峡库区西部和西南部，青海曲什安镇、贵德县、循化县、化隆县、同仁市，甘肃东乡县唐汪镇、玛
曲县，以及四川若尔盖县北部等。

图 ７　 植被恢复潜力指数（ＶＲＰＩ）空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＶＲＰＩ

表 ５　 各流域分区植被恢复潜力指数（ＶＲＰＩ）不同等级面积占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＶＲＰＩ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂ－ｂａｓｉｎ

流域分区
Ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

低
Ｌｏｗ

较低
Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｏｗ

中等
Ｍｅｄｉｕｍ

较高
Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｈｉｇｈ

高
Ｈｉｇｈ

河源至玛曲 全区 ２４．７５ ３５．９０ ２３．７１ １４．７１ ０．９３

Ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ 草地 ２６．００ ３５．５４ ２４．３７ １３．６１ ０．４８

Ｒｉｖｅｒ ｔｏ Ｍａｑｕ 林地 ３７．８４ ４０．０９ ２０．６２ １．３７ ０．０９

湿地 １６．８４ ５１．１９ ２０．６８ ９．３９ １．９１

其他未利用地 ９．６１ １３．７０ １６．７３ ５１．９９ ７．９７

玛曲至龙羊峡 全区 ３０．６０ ３２．７３ ２４．１３ ９．２３ ３．３３

Ｆｒｏｍ Ｍａｑｕ ｔｏ Ｌｏｎｇｙａｎｇ Ｇｏｒｇｅ 草地 ３２．３０ ３３．５３ ２４．２６ ９．１２ ０．７８

林地 ２９．４０ ３９．３１ ２９．３２ １．９４ ０．０３

湿地 ４８．４２ ２９．１７ １５．２０ ７．２１ ０．００

其他未利用地 １５．５４ １７．０７ １７．１３ ２３．２１ ２７．０６

龙羊峡至兰州 全区 ３６．６１ ２９．１４ ２１．２５ １１．５６ １．４５

Ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｙａｎｇ Ｇｏｒｇｅ ｔｏ Ｌａｎｚｈｏｕ 草地 ３６．２３ ２８．８２ ２１．８９ １１．６７ １．３９

８２２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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续表

流域分区
Ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

低
Ｌｏｗ

较低
Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｏｗ

中等
Ｍｅｄｉｕｍ

较高
Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｈｉｇｈ

高
Ｈｉｇｈ

林地 ５０．７２ ３４．０５ １１．６３ ０．９６ ２．６４

湿地 ２５．３２ ３２．９１ ２１．５２ １６．４６ ３．８０

其他未利用地 １８．０１ ２４．２５ ２８．１８ ２９．３３ ０．２３

洮河大夏河流域 全区 ３６．６２ ４４．８７ １７．５３ ０．６７ ０．３１

Ｔａｏ Ｒｉｖｅｒ⁃Ｄａｘｉａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ 草地 ３６．３８ ４５．１２ １７．５６ ０．５５ ０．３９

林地 ３７．０７ ４５．０２ １７．６５ ０．１５ ０．１１

湿地 ４３．４２ ４２．０３ １２．０１ １．８５ ０．６９

其他未利用地 ３０．７０ ３３．４３ ２０．６７ １５．２０ ０．００

湟水流域 全区 ５１．２４ ２９．６２ １２．０３ ４．１１ ２．９９

Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ 草地 ５６．２６ ２７．６５ １０．１１ １．８５ ４．１２

林地 ４９．２６ ３７．６６ １１．３２ ０．９９ ０．７７

湿地 ３２．５８ ３２．０２ ２１．３５ １１．８０ ２．２５

３．４　 黄河上游水源涵养区植被恢复策略

根据图 ３ 技术路线，基于植被恢复潜力指数、生态恢复力以及实际植被变化趋势的分析结果，对黄河上游

水源涵养区植被恢复策略的划分如图 ８ 所示。 生态恢复力评价结果表明，在研究区存在恢复潜力的区域，其
生态恢复力空间分布差异显著，大体呈由南向北递减的空间分布格局（图 ８）。 研究区 ９５％以上的区域 ＮＰＰ ａ

呈显著增加趋势（Ｐ ＜ ０．０５），平均年际增速约为 ２．４ ｇＣ ｍ－２ ａ－２，ＮＰＰ ａ呈减少趋势的区域呈零星分布，其年际

减少速率大部分低于 １．８７ ｇＣ ｍ－２ ａ－２（图 ８）。

图 ８　 生态恢复力、ＮＰＰａ年际变化速率及植被恢复策略划分空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ， ＮＰＰａ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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由图 ８ 可知，黄河上游水源涵养区植被恢复策略应以保育保护和自然恢复为主，其面积占比共计约 ８２％。
其中，保育保护区主要分布在研究区龙羊峡以下地区，其 ＮＰＰ ａ年际增速较快，植被状况明显改善，已达到当前

恢复目标值；自然恢复区主要分布在龙羊峡以上以及洮河上游地区，其植被受损程度低且生态恢复力强。 研

究区辅助再生策略区面积占比约为 １７％，主要分布在吉迈水文站以上黄河北岸、共和盆地、河湟谷地以及洮

河下游地区等。 生态重建策略区主要分布在龙羊峡库区、青海贵南沙地等，其面积占比仅为 １％，土地利用类

型主要为其他未利用地。
从不同流域分区来看（表 ６，图 ８），河源至玛曲段植被恢复策略应以自然恢复为主，并在黄河源区北部草

地、沙地辅以人工修复措施；玛曲至龙羊峡段应以自然恢复为主，辅助再生为辅，在沙地分布区考虑实施生态

重建；龙羊峡至兰州段黄河干流沿岸的部分区域应采取辅助再生策略，其他区域以保育保护为主；湟水流域应

以保育保护和自然恢复为主，并在未利用地辅以人工修复措施；洮河大夏河流域的上游地区应以自然恢复为

主，下游地区应以保育保护和辅助再生为主。 各流域分区在不同植被恢复策略下的恢复目标与固碳提升潜力

具有较大差异性，通过实施改善生境、引入本地适宜物种等辅助再生或生态重建类的人工生态修复措施，部分

区域仍有较大的固碳提升潜力（图 ６，图 ８）。

表 ６　 各流域分区不同植被恢复策略面积占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ

流域分区
Ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

保育保护
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

自然恢复
Ｎａｔｕｒａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

辅助再生
Ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

生态重建
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

河源至玛曲 全区 １７．２９ ６５．１９ １７．３２ ０．１９
Ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ 草地 １７．６３ ６５．４５ １６．７６ ０．１５
Ｒｉｖｅｒ ｔｏ Ｍａｑｕ 林地 ２２．４３ ７５．１４ ２．４１ ０．０２

湿地 ９．９１ ８３．１８ ６．９１ ０．００
其他未利用地 １８．８７ ２６．６０ ５３．１５ １．３８

玛曲至龙羊峡 全区 ３４．０５ ４０．７５ ２２．５４ ２．６６
Ｆｒｏｍ Ｍａｑｕ ｔｏ Ｌｏｎｇｙａｎｇ Ｇｏｒｇｅ 草地 ３６．１０ ４０．５３ ２２．０２ １．３６

林地 ２２．５０ ５９．６１ １７．５３ ０．３６
湿地 ２７．１１ ６０．９３ １１．３６ ０．６０
其他未利用地 ３５．９４ １２．３５ ３６．６７ １５．０４

龙羊峡至兰州 全区 ６８．５４ ８．２１ ２０．６４ ２．６２
Ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｙａｎｇ Ｇｏｒｇｅ ｔｏ Ｌａｎｚｈｏｕ 草地 ６５．９１ ８．３２ ２３．０５ ２．７２

林地 ８２．５７ ８．４２ ８．５４ ０．４７
湿地 ５１．３２ １１．６４ ３３．３３ ３．７０
其他未利用地 ５６．４６ ４．０６ ２８．２３ １１．２５

洮河大夏河流域 全区 ３６．７３ ５２．９６ １０．０３ ０．２９
Ｔａｏ Ｒｉｖｅｒ⁃Ｄａｘｉａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ 草地 ３５．７３ ５２．９６ １０．９６ ０．３５

林地 ３８．４０ ５４．１０ ７．３７ ０．１３
湿地 ４８．４８ ５０．９１ ０．６１ ０．００
其他未利用地 ２９．３３ ２８．１３ ４１．３５ １．２０

湟水流域 全区 ７６．３７ １２．４６ １０．４７ ０．７０
Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ 草地 ７６．９３ １０．８５ １１．６１ ０．６０

林地 ７８．９８ １６．２５ ４．６９ ０．０８
湿地 ６３．５８ ２４．８４ １１．３７ ０．２１
其他未利用地 ６９．６８ １２．０９ １５．７６ ２．４６

４　 讨论

在已有的相关研究中，植被恢复目标参照系的选择大多是根据相似生境原则，将过去一段时期评估单元

内不同生态系统的最佳植被状态作为参考［１１，２１—２２，３６—３８］，为评估植被恢复目标提供了较好的方法指引，但其得

０３２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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到的结果掺杂了过去人类活动的影响，难以有效获取满足评估要求的自然植被状态。 近年来，相关研究利用

自然保护区内气候变化下的顶级生态系统状态作为恢复参照［１３，２０，３９］，但其并未考虑评估初期受干扰生态系

统的自然恢复过程。 本文采用的恢复参照是使用 ＩＢＩＳｉ模型模拟得到的潜在植被状态，该模拟结果是气候变

化和自然恢复力共同作用下的自然耦合结果，能够有效剥离人类活动对生态系统的直接影响。 本研究暂未考

虑人类活动作用于气候变化并反馈于生态系统的间接影响。 目前，完全避免人类活动影响仍然是未来研究的

重点和难点问题。 此外，由于当前植被恢复措施主要以提高地表植被覆被为直接目的，所以本文选择 ＮＰＰ 作

为恢复目标的表征指标，该指标在 ＩＢＩＳｉ模型中受周围环境的交互作用，土壤水分、养分等状况均能够反馈到

植被生产力状况中［１７］。 未来仍需构建多目标指标体系，统筹考虑生态系统功能的整体提升。 同时，在估算其

他区域植被恢复目标参照时，还需结合区域实际情况对 ＩＢＩＳｉ模型参数进一步调整和优化。
本研究将黄河上游水源涵养区潜在植被状态作为其植被恢复合理目标，并以此为参考判断区域现状是否

达到该目标，明确了未达到目标区域的固碳提升潜力及植被受损程度，同时结合生态恢复力和实际植被变化

趋势分析，分区分类对研究区植被恢复策略进行了划分。 相较于先前相关研究［４０—４６］，这种基于自然本底的植

被恢复策略划分避免了对已达到目标区域的过多干预，并识别了自然或人工恢复区域，可以有效提升恢复效

率和效益，可为当前国土空间生态修复规划研究提供思路和方法借鉴。
本文基于研究区本底条件因地制宜划分的植被恢复策略包括保育保护、自然恢复、辅助再生和生态重建。

在龙羊峡至兰州段以及湟水流域的草地和林地区域，大部分植被现状已达到恢复目标，宜主要采取保育保护

策略，巩固生态建设成效［４］。 在黄河源南部的草地、吉迈至玛曲段的草地和湿地、玛曲至龙羊峡段以及洮河

上游地区的林地和草地区域，大部分植被受损程度较低且生态恢复力较强，宜主要采取自然恢复策略，充分利

用自然演替过程实现固碳提升潜力［３２］。 而在黄河源北部的草地和沙地区域等，植被受损程度较高但恢复力

一般，宜采取辅助再生策略，加强草地优先保护和合理利用，加大退化草地治理力度，进而提升区域草地植被

固碳功能，改善黄河上游关键生态区碳汇能力［４７—４８］。 特别是在龙羊峡水库周边以及青海贵南县沙地区域，植
被受损程度严重，且实际植被变化仍呈退化趋势，宜采取生态重建策略，消除环境胁迫因子，重构生境，促进植

物群落正向演替过程［３２，３９］。 黄河上游水源涵养区植被恢复规划布局应优先重点考虑辅助再生和生态重建策

略区，分区分策制定具体恢复措施，以高效实现区域植被恢复合理目标。 上述基于植被恢复策略的土地利用

优化将有效提升青藏高原地区的植被恢复固碳效益和生态修复效率［３９］。

５　 结论

本研究选用植被净初级生产力为指标，利用 ＩＢＩＳｉ模型模拟评估了黄河上游水源涵养区当前时期的植被

恢复合理目标，并在该恢复目标下，估算了研究区植被恢复固碳提升潜力，识别了重点恢复区域，并分区分类

划分了恢复策略。 主要研究结论如下：
（１）黄河上游水源涵养区植被净初级生产力恢复目标值平均为 ２９５．４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，可在当前现状的基础上

恢复提升 ７．１８％。
（２）在恢复目标下，黄河上游水源涵养区存在植被恢复固碳提升潜力的区域主要分布在龙羊峡以上以及

洮河大夏河流域上游地区，其面积占比共计约为 ６０％，土地利用类型主要为草地、湿地和其他未利用地；而龙

羊峡至兰州段以及湟水流域的大部分地区植被现状目前已达到其短期恢复目标。
（３）黄河上游水源涵养区植被恢复策略应以保育保护和自然恢复为主，同时应在吉迈水文站以上的黄河

北岸、共和盆地、龙羊峡库区、贵南沙地、河湟谷地部分区域等重点恢复区，实施必要的人工辅助修复措施。
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