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摘要：基于生态系统结构—服务动态过程趋势分析，针对生态保护与建设工程预期目标，构建

了由生态系统结构、质量、服务及其变化因素构成的生态成效评估指标体系，研究发展野外观

测、遥感监测和生态过程定量模拟一体化的监测评估技术体系，评估了三江源生态保护和建设

一期工程的生态成效。结果表明：工程实施8年以来，三江源区宏观生态状况趋好但尚未达到

1970s比较好的生态状况，草地持续退化趋势得到初步遏制但难以达到预期“草地植被盖度提

高平均20%~40%”的目标，水体与湿地生态系统整体有所恢复，生态系统水源涵养和流域水供

给能力提高，区域水源涵养量达到了增加13.20亿m3目标；重点工程区内生态恢复程度好于非

工程区，除了气候影响以外，工程的实施对促进植被恢复具有明显而积极的作用；然而，草地退

化局面没有获得根本性扭转，工程实施尚未遏制土壤水蚀增加趋势，一期工程局部性和初步性

特点突显出三江源区生态保护任务的长期性和艰巨性。
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1 引言

受到气候与人类活动的共同影响，三江源地区生态系统持续退化，受到了社会各界
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的关注。2005 年，国务院批准了《青海三江源自然保护区生态保护和建设总体规划》
（简称《规划》），投资75亿在三江源自然保护区开展生态保护和建设一期工程[1]。通过
生态保护和建设先期工程，遏制保护区生态环境恶化，完善和巩固生态保护与建设成
果，为后期大规模实施生态保护和建设奠定基础。因此，科学全面及时掌握三江源生态
保护和建设工程的生态成效，是《规划》有效实施和科学管理的重要内容。

国内外开展了大量生态监测与评估，比如联合国MA方法提出了生态评估的新理
念，确立概念框架评估生态系统服务，基于文献资料定性判断但不具有时空针对性[2]。美
国通过生态系统分布与格局、化学与物理特征、产品与服务、景观格局、物种等核心指
标开展了国家生态系统状况评估 [3]，并于 2011 年开始构建“国家生态观察网络
（NEON）”监测地球生物圈[4]。加拿大构建生态监测与评估网络，利用长期生态监测数
据对生态环境进行评估[5]。在国内，多通过生物丰度、植被覆盖度、水网密度、土地退化
和污染负荷等指标，基于权重法和归一化方法计算生态环境质量指数，此法简单易行，
但缺少生态系统服务相关指标[6-8]；也开展了基于生态站点、区域和全国不同尺度的生态
系统评估，比如西部生态系统综合评估，但是没有发展出一套系统、全面的评估指标体系[9]。

国际上重点生态工程始于 1934年的美国“罗斯福工程”，还有前苏联“斯大林改造
大自然计划”、北非“绿色坝工程”、加拿大“绿色计划”、日本“治山计划”、法国“林
业生态工程”、菲律宾“全国植树造林计划”、印度“社会林业计划”、韩国“治山绿化计
划”、尼泊尔“喜马拉雅山南麓高原生态恢复工程”等[10]。国际上针对生态工程的评价始
于20世纪50年代，前苏联、美国、法国、日本相继开展森林生态效益的定位观测和评价
探索[11-12]，多从可持续发展的角度，强化生态、经济、社会三大效益[13]，从以前的定性评
价发展到如今的定量评价。中国于1989年开始试点开展林业生态工程综合效益评价，此
后针对三北防护林体系、退耕还林、天然林保护等重大生态工程，构建各类评价指标体
系，或采用站点监测数据对比，或利用NDVI、植被覆盖度等参数[14]，或从生态系统服务
实物量和价值量方面[15]，或以水源涵养、水土保持、防风固沙、改善小气候、农业面源
污染控制等生态服务指标[16-17]，或者通过实证调查、层次分析、价值估算等方法[18]，对工
程效果进行评价。行业部门颁布了评价相关的国家标准[19-20]，并发布了工程效益评价的国
家报告[15]。但是，目前大量生态工程评估缺乏针对性和系统性，难以全面回答工程规划
之初设定的目标，难以从格局、质量、服务等全面反映生态系统变化，缺乏空间针对
性，且多把工程实施的前一年作为“本底年”，比较两个时间片段的监测数据，而导致工
程效果的高估或低估及缺乏科学性的问题。

为了有效开展三江源一期工程生态成效监测和评估，青海省环保厅与水利厅、农牧
厅、林业厅、气象局等单位共同组成三江源生态监测工作组，以中国科学院地理科学与
资源研究所作为技术牵头单位，综合应用地面观测、遥感监测和模型模拟相结合的技术
方法，针对生态工程预期目标和区域生态环境特征，在构建生态系统结构、质量、服务
综合评估指标体系和动态过程本底的基础上，完成了一期工程生态成效综合评估。具有
时空针对性的评估结果能反映生态系统退化与恢复状况，是形成今后生态保护与生态修
复策略的重要前提，为二期大规模实施生态保护和建设提供科学依据。

2 数据与方法

2.1 研究区概况
青海三江源区地处青藏高原腹地，是长江、黄河、澜沧江三大河流的发源地，三条
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江河每年向下游供水 400亿m3左右，被誉为“中华水塔”。三江源区以冰川、冰缘、高
山、高地平原、丘陵地貌为主，海拔在2800~6564 m之间，海拔5000 m以上分布冰川地
貌。三江源区面积 36.3 万 km2，其中草地约占 65%，水体与湿地约占 8.5%，森林约占
4.7%，农田约占 0.3%[21]。该区草地以高寒草甸和高寒草原为主，分别占草地总面积的
76%和 23%。三江源生态保护和建设一期工程自 2005年开始，到 2012年已经实施了 8
年，工程包括生态保护与建设、农牧民生产生活基础设施建设、支撑等3大类22个子项
目。工程实施范围即三江源自然保护区，包括6个片区、18个自然保护分区（图1），总
面积达15.23万km2，占青海省总面积的21%，占三江源地区总面积的42%。
2.2 工程生态成效评估指标体系

考虑科学性、重要性、可操作性等原则，结合区域特点与生态定位，基于三江源区
草地生态系统综合评估指标体系[22]，参照《三江源生态保护和建设生态效果评估技术规
范》 [23]，构建了针对工程目标的三江源生态保护和建设工程生态成效评估指标体系（表
1），设计了生态系统结构、质量、服务与生态系统变化的影响因素4大指标群，包括15
个一级指标和75个二级指标。
2.3 监测与评估数据获取及处理
2.3.1 地面监测与野外观测 三江源区地面生态监测体系由492个站点组成（图2），主要
用于草地、森林、湿地、荒漠生态监测样点（区），水文水资源观测、水土保持综合监
测、气象要素观测、环境空气质量监测、生活饮用水水质监测、地表水水质监测、土壤
环境质量监测等。自2005年至2012年通过连续多年观测，已取得生态系统植被生产力、
植物组成结构、土壤特性、草地退化、水文、气象等各类监测数据上百万个。此外，连续7
年开展了LUCC和草地退化遥感解译验证野外调查[21, 24]，土壤持水力、土壤侵蚀 137Cs [25-26]

及土壤理化性状取样调查，用于草地生产力和产草量模拟结果验证的草地样方调查[27-28]，
以及用于遥感和地面尺度转换的 5个 5 km×5 km循环采样草地大样地数据[29]，连续多年
采集地上、地下生物量数据2430个和2916个，土壤样品4131个。
2.3.2 遥感解译与遥感参数反演 基于地学、气候学和生态学知识，依据20世纪70年代
MSS、90年代与2004年TM、2012年环境小卫星4期影像数据，经图像精纠正和拉伸处
理后，进行土地利用/覆被遥感解译，并判读 4期之间土地利用/覆被变化[21]，在此基础

图1 青海三江源自然保护区分布图
Fig. 1 The distribution of Sanjiangyuan Nature Reserve in Qinghai Province
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上，生成森林、草地、农田、水体与湿地、聚落、其他生态系统类型空间分布数据，进
而对生态系统类型空间数据进行统计分析，综合评价各生态系统类型的变化趋势。采用
形态与成因相结合的草地退化/恢复遥感分类系统[24]，遥感解析得到了三江源区 1:10万
1970s-1990年、1990-2004年草地退化空间数据与退化草地生态系统变化态势空间数据。
通过生态状况变化指数（土地覆被转类指数），解决了动态度指数模型不能反映生态系统
转好还是转坏的问题[30]。

利用Spot Vegetation 10天间隔的1 km NDVI数据产品，基于归一化植被指数的植被
覆盖度计算模型，获取了三江源区1998-2012年最大植被覆盖度空间数据。
2.3.3 模型模拟 在改进遥感生产力模型（GLOPEM）的基础上，基于大样地循环采样
获得的数据进行了具有区域针对性的模型参数调试，完成了模型参数的区域本地化[28]。
利用3种不同尺度的归一化植被指数（NDVI）数据（TM 30 m、MODIS 250 m 和1 km），
建立3种尺度间的转换关系，并将此尺度关系应用于模型参数化和模拟结果验证[31]。模拟
了三江源区 1988-2012年每 16天 1 km的植被NPP时空数据。基于GLOPEM模型和地下
生产力模型的草地产草量估算方法[27]和基于生态模型的草地载畜压力指数算法[32]，结合
草地类型空间数据、草地季节草场空间数据、分县家畜统计数据、第一次草地资源调查
和三江源草地资源监测等数据，模拟得到1988-2012年草地产草量数据和草地载畜压力指

表1 三江源生态保护和建设工程生态成效评估指标体系
Tab. 1 The index series to assess the ecological effectiveness of Sanjiangyuan ecological conservation and restoration projects

指标类别

生态系统
宏观结构

生态系统
质量

生态系统服务

生态系统变化
的影响因素

评估指标

一级指标

生态系统宏观结构

生态系统宏观结构变化指数(EMSCI)

草地退化与恢复

植被状况

宏观生态状况

植物物种多样性

环境质量

多年冻土上限深度

生态系统质量变化指数(EQCI)

水源涵养

土壤保持

防风固沙

牧草供给

水供给

生态系统服务变化指数(ESCI)

气候变化

人类活动

生态工程和气候变化
贡献率

二级指标

生态系统分类面积、变化率、动态度(S)

草地退化与恢复分类面积、草地退化与恢复分类面积占比、草地退化状况
变化指数(GDCI)

植被生物量、植被覆盖度(Fc)、植被净初级生产力(NPP)、植被状况变化指
数(VCCI)

土地覆被状况指数(LCSI)、土地覆被转类指数(LCCI)

物种丰富度、物种重要值(P)、多样性指数(H′)、均匀度指数(J)

地表水环境质量指数(WIi)、土壤环境质量指数(SIi)、环境空气质量指数
(AIi)

枯水季河流径流量、水源涵养量(W)、水源涵养服务保有率(WP)、夏汛期
河流径流调节系数(RS)

河流径流含沙量、土壤水蚀模数(A)、土壤保持量(SK)、土壤保持服务保有
率(SP)

土壤风蚀模数(SL)、防风固沙量(FS)、防风固沙服务保有率(FP)

草地产草量(GY)、草地理论载畜量(Cl)

河流径流量、湖泊面积、湖泊水量、冰川面积、地下水资源量

气温、降水、湿润系数

生态工程、草地载畜压力指数(Ip)

生态系统变化的工程影响指数(EPECIP)

评价参数(植被净初级生产力、水源涵养服务、土壤保持服务、防风固沙服
务)变化的生态工程贡献率(EPC)

评价参数(植被净初级生产力、水源涵养服务、土壤保持服务、防风固沙服
务)变化的气候变化贡献率(CEPC)
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数数据。
采用降水贮存量法计算三江源区森林、草地、湿地生态系统水源涵养量，针对该方

法中产流降水量占降水总量的比例K值（南方取值 0.6，北方取值 0.4）不能反映区域生

态系统的空间差异问题，提出了K值修正方法，采用地面调查、遥感和气象数据，以及

多年均河川径流系数空间数据，建立了1 km分辨率的K值空间数据。同时，采用了该地

区坡面径流实测数据，确定了高寒草甸生态系统与裸地相比减少径流的效益系数R值[33]。

三江源区土壤水蚀量的估算采用美国的修正通用水土流失方程（RUSLE），对于方

程中的降雨侵蚀力、土壤可蚀性、坡长、坡度、覆盖和管理，以及水土保持措施等因子

进行了参数本地化。为了避免用年降雨侵蚀力与年草地覆盖因子计算因时间不同步而造

成结果误差较大的问题，利用16天降雨侵蚀力和16天草地覆盖因子计算；在坡长计算中

把生态系统类型边界、道路、河流、沟塘湖泊等地表要素考虑为径流的阻隔因素，改进

了传统算法中通过相邻栅格间的坡向以及坡度变化率确定坡长终止点的方法，避免了坡

长因子的高估。利用长江、黄河的4个主要水文站年输沙量对估算结果进行了相关性验

证，R2为0.72。

土壤风蚀量估算采用美国的修正风蚀方程（RWEQ），对该方程中的气候因子（风因

子、土壤湿度、雪盖因子）、土壤可蚀性因子、土壤结皮因子、地表粗糙度因子、植被因子

等进行了参数本地化，考虑了月尺度和春冬季枯萎覆盖度等，提高了估算精度。利用 137Cs

地面调查数据对估算结果进行了相关性验证，R2为0.85 [34]。

2.3.4 其他数据 收集了三江源区 17个国家气象台站 1975-2012年气温、降水量、蒸发

量、日照时数等10个气象要素的逐日观测数据，同时基于青海省及周边省份气象站点观

测数据利用AUSPLINE插值得到1 km气温、降水量空间分布数据。收集了唐乃亥站、吉

迈站、直门达站、沱沱河站1975-2011年流量、含沙量日观测数据[35]，2005-2012年13个

图2 三江源生态评估地面监测体系分布
Fig. 2 The distribution of ecosystem field monitoring networks in Sanjiangyuan Region
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监测断面水质监测数据。

2.4 工程生态成效评估方法
以空间信息技术为支撑，以“自下而上”和“自上而下”相结合的方法，实现野外

观测数据、生态模型模拟数据和遥感对地观测数据的集成分析，通过多源数据融合、尺
度转换与地面—空间数据相互验证，形成三江源区生态系统结构和草地退化/恢复的分布
格局及变化科学认识，追踪全区生态系统服务变化轨迹，提炼生态系统变化过程的规律。

本评估提出了“动态过程生态本底”的概念，明确了生态本底是指生态保护和恢复
工程实施前的区域生态状况，既包括了工程实施前5~10年的生态系统平均状况，也包括
过去20~30年生态系统的变化趋势。“动态过程生态本底”不仅解决了因降水周期性导致
的生态工程生态成效评价不确定性问题，而且可以准确判断生态系统的变化过程和趋
势，从而使生态成效评估具有科学性。

基于“动态过程本底”和工程目标，开展一期工程生态成效综合评估。参照《三江
源生态保护和建设生态效果评估技术规范》 [23]，对比分析生态系统宏观结构、质量、服
务等各项指标在工程实施前后，以及自然保护区（重点生态工程区）内外的平均状况和
变化趋势[36]，并采用控制模型气候参数的方法进行模拟对比，给出气候变化背景下工程
生态成效的科学结论，评价《规划》实施的生态成效。

根据不同指标和评估目标，评估时段主要划分为：工程实施前 30年（1970s中期-
2004年）、前14年（1990-2004年）、前8年（1997-2004年）和工程期（2004-2012年）。
2.5 生态系统变化的影响因素厘定

气候变化与生态工程是三江源区生态系统变化的主要影响因素。为了厘定这两个因
素对生态系统变化的贡献率，在GLOPEM、RULSE、水源涵养模型中，输入多年平均气
候要素，估算平均气候状况下的NPP、土壤水蚀量、水源涵养量，由于气候要素不变，
可以认为此类估算量的变化与气候变化无关，主要反映生态工程的影响。而真实气候状
况下的变化量反映了气候变化和生态工程的综合影响。因此，对比平均气候状况和真实
气候状况下工程实施前、后的指标量，可以厘定出生态工程和气候变化对生态系统变化
的贡献率。具体公式如下：

Cproject =
GAl -GAp

||GRl -GRp

（1）

Cnature =
GRl -GRp

||GRl -GRp

-Cproject （2）

式中：Cproject是生态工程的贡献率；Cnature是自然因素（气候变化为主）的贡献率；GAl、GAp

分别是平均气候状况下工程实施后和实施前的指标量；GRl、GRp分别是真实气候状况下工
程实施后和实施前的指标量。

3 结果与分析

3.1 三江源区生态系统时空变化特征
3.1.1 宏观生态状况变化 生态工程实施以来，三江源地区水体局部扩张，荒漠生态系统
局部向草地生态系统转变，生态系统结构逐渐向良性方向发展。工程实施前30年，三江
源区草地总面积净减少1389.9 km2，水体与湿地总面积净减少375.14 km2，荒漠面积净增
加674.38 km2。工程期8年，三江源区草地面积净增加123.70 km2，水体与湿地面积净增
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加 279.85 km2，荒漠生态系统
的面积净减少 492.61 km2。生
态状况变化指数表明全区在工
程实施前30年宏观生态状况呈
转差趋势，而工程期 8 年宏观
生态状况则呈好转趋势（图3）。

与工程实施前 8 年相比，
工程期三江源区多年平均植被
覆盖度明显提高（图 4），植被
覆盖度增长地区的总面积占全
区土地面积的 79.18%；其中植
被覆盖度轻微好转、明显好转
的面积分别占全区土地面积的
43.67%、35.51%。
3.1.2 草地退化/恢复趋势 根
据生态本底调查结果，三江源
区草地退化的格局在 1970s 已
基本形成。1970s-2004 年，三
江源区持续发生不同程度退化
的草地面积占草地总面积的
40.1%。与工程前 30 年的草地
退化状况相比，工程期 8 年退
化状态不变的面积占退化草地
总面积的 68.52%，轻微好转、
明显好转和新退化发生类型的
面积分别占 24.85%、 6.17%、
0.12%，退化加剧发生类型的
面积仅占0.34%（图5）。

工程实施前16年三江源区
草地平均产草量为 533 kg/hm2，
草地总体超载 1.42倍，而冬春
场草地更是超载 2.5 倍左右。
工程期 8 年，草地平均产草量
为 694 kg/hm2，相比产草量提
高了 30.31%；同时在退化严重
地区实施的“生态移民”和全
区减畜工作取得明显成效，平
均减畜比例超过 20%；“草丰、
畜少”的共同作用下，草地的
载畜压力指数明显降低，平均
载畜压力指数降低了 36.1%
（图6）。

图4 三江源区工程实施前后多年平均植被覆盖度变化
Fig. 4 The changes of average vegetation coverage

before and after the implementation of the project in Sanjiangyuan

图3 三江源区2012年生态系统类型分布(a)与1970s-2012年生态

状况变化指数(b)
Fig. 3 The distribution of ecosystem type in Sanjiangyuan in 2012 (a) and

ecological change index from 1970s to 2012 (b)

9



地 理 学 报 71卷

2005-2012年，三江源区天然草地植被覆盖度为 69%~83%，总体上呈增加趋势，特
别是温性草原类明显增加。结果表明，三江源区草地退化趋势得到初步遏制，工程实施
对草地覆盖度的提高产生了直接的和较好的正面作用，但高寒草地的天然特性决定了提
高幅度有限，达到《规划》“草地植被盖度提高平均20%~40%”预期目标十分困难。
3.1.3 水源涵养和流域水供给服务 1997-2012年，三江源区森林、草地生态系统水源涵
养服务在波动中有所提升（图7），多年平均年水源涵养量为153.60亿m3，每年单位面积
水源涵养量为 430.67 m3/hm2。工程实施前 8 年林草生态系统多年平均年水源涵养量为
142.49亿m3，变化趋势为 1.66亿m3/10a，工程期 8年为 164.71亿m3，水源涵养量增加趋
势为19.35亿m3/10a，水源涵养量相比增加了15.60%。长江、黄河、澜沧江流域林草生态
系统水源涵养量在生态工程实施后均有所提高，分别增加了9.23亿m3/a、10.48亿m3/a和
1.30亿m3/a。

与2004年相比，2012年三江源区水体与湿地面积净增加279.85 km2，增加了9.11%，
水体与湿地生态系统水源涵养量由242.39亿m3增至244.24亿m3，增加了1.85亿m3。区域
水源涵养量达到了《规划》增加13.20亿m3的目标。

黄河流域河川径流量在工程期恢复较快，与工程实施前8年比较，唐乃亥站平均年
径流量增加了36.9亿m3，吉迈站增加了17.1亿m3 （图8），达到了黄河径流增加12亿m3

的目标，对资源性缺水的黄河流域生态安全作出了重要贡献。但从长时间趋势看，黄河
流域年径流量的下降趋势仍未得到扭转。由于气候变暖、冰雪加速融化，长江流域沱沱

图6 三江源区工程实施前后草地产草量变化空间分布(a)与草地载畜压力指数年际变化(b)
Fig. 6 The change of grassland yield compared before and after the implementation of the project (a) and

annual variation of livestock pressure index (b) in Sanjiangyuan

图5 三江源区1990-2004年草地退化(a)和2004-2012年退化草地恢复态势(b)
Fig. 5 The distribution of grassland degradation in 1990-2004（a）and grassland restoration from

2004 to 2012（b）in Sanjiangyuan
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河水文站年径流量持续增加，直门达水文站径流量在工程期恢复较快，与工程实施前 8
年比较，平均年径流量增加了39.2亿m3 （图8），且从长时间尺度看，长江流域年径流量
的下降趋势已初步得到遏制。

2005-2012年，绝大部分监测断面的水质属于一类和二类，在 12个监测断面中，仅
隆宝滩断面在4个年份为三类水，所有断面水质均达到了预期保护目标。
3.1.4 土壤保持与防风固沙服务 1997-2012年三江源区多年平均土壤保持量为6.35亿 t，
呈持续上升趋势（图9）。工程实施前8年，多年平均土壤保持量为5.46亿 t，工程期8年
为7.23亿 t，增加了1.77亿 t（1.39亿m3），增长了32.5%，反映出工程实施后因植被盖度
增加使得生态系统土壤保持能力有所增强。但是，1997-2012年全区年土壤侵蚀量仍呈微
弱上升趋势（图10）。工程期8年，多年平均土壤侵蚀量为3.2亿 t，较工程前8年增加了

图7 工程实施前后三江源区森林、草地生态系统水源涵养量变化空间分布与年际变化趋势
Fig. 7 The changes and annual variation of water conservation volume of forest and grassland

ecosystem before and after the implementation of the project

图8 黄河源唐乃亥、吉迈和长江源直门达、沱沱河水文站年径流总量变化趋势
Fig. 8 The annual total runoff of major hydrological stations in the source regions of the Yangtze and the Yellow rivers
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0.2亿 t（0.16万m3），未达到《规划》的预期目标。主要原因是区域降雨增加虽然明显促
进了植被的生长与恢复，但同时使得降雨侵蚀力增强，导致土壤水蚀有所增加。
3.2 重点工程区生态状况变化分析

工程实施前14年，三江源自然保护区内，森林、草地、湿地和水体等优良生态系统
面积净减少 386 km2，荒漠和其他生态系统面积净增加 389.2 km2；保护区外，优良生态
系统面积净减少98.8 km2，荒漠和其他生态系统面积净增加97.4 km2。工程期8年，保护
区内优良生态系统面积净增加了 252.2 km2，而保护区外仅净增加 173 km2；保护区内荒
漠和其他面积净减少了252.2 km2，而保护区外仅净减少180.8 km2 （表2）。

工程实施前14年，18个自然保护分区的生态状况变化指数均为负值，表明该时段内
各保护分区生态状况均趋差；其中阿尼玛卿的转差最为明显，其次为星星海和扎陵湖—
鄂陵湖。工程期8年，除年保玉则的生态状况有所转差以外，17个自然保护分区的生态
状况变化指数均为正值，表明其生态状况好转，特别是星星海、扎陵—鄂陵湖、江西和

图9 工程实施前后三江源区土壤侵蚀量(a、b)、土壤保持量(c、d)变化的空间分布与年际趋势
Fig. 9 Changes and annual variation of soil erosion (a, b) and conservation (c, d) volume before

and after the project implementation

图10 1990-2004年和2004-2012各自然保护区生态状况变化指数
Fig. 10 The ecological change index of nature reserves in Sanjiangyuan during 1990-2004 and 2004-2012
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通天河等（图10）。
工程实施前14年，三江源自然保护区退化草地面积43490.67 km2，是全区退化草地

面积的 49.4%。工程期 8年，保护区退化草地明显好转的面积占保护区退化草地面积的
7.30%，高于非保护区的5.05%和整个三江源区的6.16%（表3）。

工程实施前14年，三江源自然保护区多年平均植被覆盖度比非保护区高5.57个百分
点，工程期 8年，保护区比非保护区
高 6.19 个百分点；工程实施前 8 年，
保护区多年平均植被NPP比非保护区
高46.02 gC/m2，工程期8年，保护区
比非保护区高58.86 gC/m2 （表4）。

与工程实施前相比，工程期植被
覆盖度变化倾向率在中铁—军功等 9
个自然保护分区表现为先减少后增加
趋势，东仲等 9个保护分区表现为持
续地增加。其中，当曲、江西、玛可
河保护分区后期增幅低于前期，说明
在这 3个自然保护分区内气候对生态
系统的影响起到主要作用。东仲、扎
陵湖—鄂陵湖、昂赛、星星海、果宗
木查等 7个自然保护分区的植被覆盖
度增幅高于非工程区，说明工程起到
了积极作用。与工程实施前相比，工
程期各自然保护分区植被NPP皆表现
为增加 （图 11）。与非保护区相比，
部分自然保护分区植被NPP增加趋势
更为明显，说明除气候影响以外，工
程具有积极的正面作用。

表2 工程实施前后保护区内外生态系统类型面积变化(km2)
Tab. 2 The area changes of ecosystems in and outside the reserves before and after the implementation of the project

时段

1990-2004年
(工程前)

2004-2012年
(工程后)

工程后与工
程前比较

空间范围

保护区内

保护区外

内外比较

保护区内

保护区外

内外比较

保护区内

保护区外

内外比较

农田

-3.22

+1.32

内减
外增

+7.84

内不变
外增

先减
后不变

连续
增加

内好于外

森林

-12.8

-0.7

内减
外减

+12.1

+3.3

内增
外增

先减
后增

先减
后增

内好于外

草地

-362.4

-83.4

内减
外减

+135.2

-11.4

内增
外减

先减
后增

连续
减少

内好于外

湿地

-10.8

-14.7

内减
外减

+104.9

+181.1

内增
外增

先减
后增

先减
后增

内好于外

荒漠

+387.6

+43.8

内增
外增

-192.1

-300.5

内减
外减

先增
后减

先增
后减

内好于外

其他

+1.6

+53.6

内增
外增

-60.1

+119.7

内减
外增

先增
后减

连续
增加

内好于外

注：表中“-”表示减少，“+”表示增加；“内”表示保护区，“外”表示保护区外。

表3 工程实施后2004-2012年退化草地明显好转面积
Tab. 3 The restoration areas of grassland after the

implemantation of the project during 2004-2012

区域

整个保护区

非保护区

三江源区

工程前退化草地

面积
（km2）

43490.67

44591.40

88082.07

占全区退化草
地面积比例%

49.4

50.6

100

工程后明显好转草地

面积
（km2）

3173.00

2252.81

5425.81

占各区退化
草地面积比例%

7.30

5.05

6.16

表4 工程实施前后保护区与非保护区植被覆盖度
和净初级生产力

Tab. 4 Comparsion of the vegetation coverage and NPP in and

outside the reserves before and after the implementation of the

project

时段

1997-2004年

2005-2012年

后一时段与前
一时段差值

区域

整个保护区

非保护区

保护区与非保护区差值

整个保护区

非保护区

保护区与非保护区差值

整个保护区

非保护区

保护区与非保护区差值

植被覆盖
度(%)

47.15

41.58

5.57

50.34

44.15

6.19

3.19

2.57

0.62

NPP
(g C/m2)

246.86

200.84

46.02

306.23

247.37

58.86

59.37

46.53

12.84
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3.3 生态系统变化的归因分析
3.3.1 生态工程对生态系统的影响 生态保护和建设工程的实施对生态恢复产生了重要作
用。通过生态移民和减畜措施，草地载畜压力有效降低，黑土滩治理、退耕还林草和封
山育林、沙漠化防治、草原鼠害防治及水土保持工程、天然草地改良等工程的实施，都
对严重退化区生态恢复、退化趋势的遏制和生态系统良性发展做出了积极的贡献。

根据模型运算结果，对于整个三江源区域而言，气候因素（含人工增雨工程）对植
被恢复占主导作用，工程措施（除人工增雨外）对植被恢复起到了积极作用。在工程
区，特别是以黄河源区为代表的重点生态工程区，工程措施对生态系统恢复的贡献更加
直接和显著。

在重点工程区，生态工程措施相对集中，对生态系统恢复发挥了重要作用：退牧还
草工程使得工程区家畜数量减少，草地现实载畜量明显下降；黑土滩退化草地治理和鼠
害防治工程，有利于已经退化草地的恢复和防止新的草地退化发生；封山育林保护工程
使得森林面积、郁闭度、蓄积量均有所增加；湿地封育保护避免了人类扰动对湿地的影
响；生态移民、建设养畜、太阳能利用等措施有利于减小自然保护区的人类干扰，降低
土地利用强度；人工增雨作业，增加了土壤水分，扩大了湖泊湿地面积。草地恢复和草
地生产力的提高，提高了草地的理论载畜量，增加了水源涵养和调节能力，对下游地区
的生态和生产发挥了重要作用。
3.3.2 气候变化对生态系统的影响 三江源区的气温和降水均呈现从东南向西北递减的分
布趋势。该区气温持续变暖，年降水量变化则存在周期性规律。工程实施前（1975-2004
年），多年平均年均温为-0.58 ℃、年降水量为 470.6 mm，年均温变化倾斜率 0.42 ℃/
10a、年降水量变化倾斜率为-9.3 mm/10a，呈现暖干化的趋势。工程期（2004-2012年）
多年平均年均温为 0.48 ℃、年降水量为 518.66 mm，年均温变化倾斜率为 0.19 ℃/10a，
年降水量变化倾斜率为 68.44 mm/10a，有明显的暖湿化趋势（图 12）。在空间上，三江

图11 工程实施前后各保护区植被覆盖度(a)和净初级生产力(b)变化统计
Fig. 11 The changes of vegetation coverage (a) and NPP (b) in nature reserves before and after the project implementation

图12 1975-2012年三江源区年平均气温(a)、降水量(b)变化趋势
Fig. 12 The variation of annual average temperature (a) and annual precipitation (b) in Sanjiangyuan during 1975-2012
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源区中东部黄河流域升温幅度最大，西北部升温幅度最低；中西部整个长江流域和黄河
源头降水量增加明显（图 13）。因此，工程期的气温变暖导致植被返青期提前、冰川冻
土融水增多，同时降水增加，对植被生长起到了促进作用，使得荒漠化进程减缓，荒漠
面积减少，水体面积增加，十分有利于区域生态的恢复。

3.3.3 生态工程与气候变化对生态系统变化的贡献率 真实与平均气候状况下，工程实施

前、后NPP变化量分别为21.79 g C/m2· a和13.49 g C/m2· a（表5），因而NPP增加的生态

工程贡献率为61.9%，而气候变化等自然因素的影响为38.1%。两种气候状况下，工程实

施前、后水源涵养量变化量分别为22.22亿m3/a和5.34亿m3/a，说明生态工程对三江源区

林草生态系统水源涵养服务增加的贡献率是24%，而气候变化贡献了76%。两种气候状

况下，工程实施前、后土壤水蚀量变化量分别为2000 t/a和-1600 t/a，说明生态工程实施

后由于植被好转从而减少土壤水蚀的贡献达到80%，然而降水量增加导致降水侵蚀力增

强从而增加土壤水蚀量，因此气候变化对土壤水蚀的影响达到180%。

三江源区植被恢复实际受生态工程与气候变化（降水增加、气温上升）两方面的影
响。尽管平均气候状况下，工程实施前、后的气候要素不变，但GLOPEM、RULSE、水
源涵养模型中均有植被因子的输入。因此，几个指标的变化量仍然部分反映了气候变化
的影响，生态工程的贡献率可能高估，下一步研究中将对贡献率厘定方法作进一步改进。

4 结论与讨论

4.1 结论
本研究综合评估三江源生态保护和建设一期工程实施以来的生态成效，可以概括为：
（1）生态系统退化趋势得到初步遏制。生态工程实施以来，三江源区水体局部扩

张，荒漠局部向草地转变，生态系统结构逐渐向良性方向发展。多年平均植被覆盖度明

图13 2004-2012年三江源区年均温(a)、年降水量(b)变化倾斜率空间分布
Fig. 13 The variation trends of annual average temperature (a) and annual precipitation (b) in Sanjiangyuan during 2004-2012

表5 真实和平均气候状况下工程实施前、后评估指标量归因统计
Tab. 5 The statistics of indexes before and after the project implementation underactual and average climate conditions

评估指标

NPP(g C/m2· a)

水源涵养量(亿m3/a)

土壤水蚀量(t/年)

工程实施前、后的变化量

真实气候状况

21.79

22.22

2000

平均气候状况

13.49

5.34

-1600

生态工程
贡献率(%)

61.9

24

-80

气候变化
贡献率(%)

38.1

76

180
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显提高，全区宏观生态状况趋好，但尚未达到 1970s比较好的生态状况。草地退化趋势
得到初步遏制，工程实施对草地覆盖度的提高产生了直接的和较好的正面作用，但高寒
草地的天然特性决定了提高幅度有限，达到《规划》“草地植被盖度提高平均 20%~

40%”预期目标十分困难。水体与湿地整体有所恢复，生态系统水源涵养和流域水供给
能力提高，区域水源涵养量达到了《规划》增加13.2亿m3目标。黄河流域河川径流量达到
了黄河径流增加12亿m3的目标。土壤保持服务量持续上升，生态系统土壤保持能力有所增
强，然而，工程期多年平均土壤水蚀量比工程前增加了0.2亿 t，未达到《规划》目标。

（2）重点工程区生态状况好转程度好于非工程区，但不同分区有所差异。在气候影
响以外，生态保护和建设工程的实施对促进自然保护区植被的恢复起到了明显而积极的
作用。植被的恢复和生态系统质量的提高，有效提升了生态系统服务，野生动植物栖息
地环境质量明显改善，加之“减人减畜”的作用，野生动物种群数量明显增加。这一点
在黄河源头区的表现尤为突出。与非保护区相比，部分自然保护分区草地植被净初级生产
力增加趋势更为明显，说明除气候影响以外，生态保护和建设工程具有积极的正面作用。

（3）三江源区生态环境“初步遏制，局部好转”成效的取得是“天帮忙、人努力”
综合作用的结果。结果表明，对于整个三江源区而言，气候因素（含人工增雨工程）对
植被恢复占主导作用，工程措施（除人工增雨外）对植被恢复起到了积极作用。在工程
区，特别是以黄河源区为代表的重点生态工程区，工程措施对生态系统恢复的贡献更加
直接和显著。

通过青海三江源自然保护区生态保护与建设工程的实施，三江源区域生态环境总体
表现出“初步遏制，局部好转”的态势，宏观生态状况总体呈好转趋势，多年平均植被
覆盖度明显提高，草地的载畜压力指数明显降低，水体与湿地生态系统整体有所恢复，
生态系统水源涵养和流域水供给能力提高，野生动物栖息地环境明显改善，且重点工程
区内生态恢复程度好于整个区域，生态保护成效显著，《规划》预期目标基本实现。
4.2 讨论

三江源生态保护和建设一期工程的覆盖范围仅占三江源区的 40%。工程实施 8年以
来，草地退化态势明显好转的面积仅占原有退化草地面积6.17%，且仅是长势好转，群落结
构尚未明显好转；草地退化态势遏制（即原退化状况不变）的面积占原有退化草地面积
的 68.52%。与 1970s草地相比，黄河
源和长江源仍存在大面积的退化草
地，其中，玛多县、曲麻莱县、以及
称多县北部和治多县的东南部，退化
草地面积比例最大。可见，自工程实
施以来，虽然三江源区草地退化得到
初步遏制，但草地退化局面并没有获
得根本性扭转，退化草地的恢复与治
理，仍然是一项长期的艰巨任务。

工程实施以来，三江源区草地植
被覆盖度明显提高，特别是黄河源区
植被覆盖度明显好转。然而，将
2005-2012 年多年平均草地覆盖度与
1980s同类型草地覆盖度进行比较可
以发现（图 14），草地覆盖度差值在

图14 2005-2012年三江源区草地平均植被覆盖度与

1980s草地的差值空间分布
Fig. 14 The difference of grassland vegetation coverage in

Sanjiangyuan during 2005-2012 compared with the 1980s
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10%以上草地面积达 34.87%，即仍有约
35%草地需要进一步恢复。

工程实施以来，虽然草地面积净增加

了 123.70 km2，仅占工程实施前 30 年净减

少草地面积的 8.9%。虽然荒漠面积净减少

了 492.61 km2，占工程实施前 30 年净增加

面积的 73%。虽然湿地和水体面积净增加

287.87 km2，占工程实施前30年净减少面积

的76.7%。

尽管黄河流域河川径流量在工程实施

后有较快的恢复，但唐乃亥水文站径流量

尚未恢复到20世纪70年代和80年代的水平

（表6）。长江源沱沱河水文站年径流量一直

处于增加中，主要因为气温上升导致该区
冰川、永久积雪和冻土加速融化造成了径
流增加，但从长远的角度，是不可持续的。

工程的实施尚未遏制土壤水蚀增加的
趋势，与工程实施前8年相比，工程实施后
8 年全区多年平均年土壤流失量增加了
1572.33万m3。根据各水文站观测的累计输
沙量年际变化 （图 15），可以得知 2004-
2012年土壤水蚀总体上呈增加的趋势。这
是因为三江源草地退化有大量的土壤层剥
蚀，尽管目前草地植被有所恢复，其覆盖
度和生产力有所提高，但是基于三江源地
区较严酷的生态环境，对于水土保持意义
重大的植被根系土壤层恢复却极其缓慢，
土壤理化性状的恢复则更为缓慢。这主要
表现在，植被根系层浅，根系生长缓慢，植物根系的固土能力弱，土壤生成能力差。从
区域生态系统的分布格局和生态条件看，三江源地区的植被生态系统十分脆弱，特别是
由东南至西北更趋脆弱。这一现象也说明三江源地区的生态恢复是一项长期、艰巨的工
作，需要进行持续的努力。另一方面，降雨量在促进植被生长的同时，也造成了降雨侵
蚀力的明显提高，使得土壤水蚀量有所增加，因此，建议今后科学部署人工增雨工程。
同时，鼠害治理的形势依然严峻，需要继续探索长期有效治理途径。

综上所述，三江源自然保护区生态保护与建设工程（一期）的实施仅是起步，具有
局部性、初步性特点，三江源区生态保护与建设任务的长期性、艰巨性凸显。
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Abstract: In this paper, we developed a series of assessment indexes based on the evaluation of
ecological effects, which consists of the ecosystem structure, qualities, services, and main
impacting factors for these changes. Comprehensive monitoring and assessment methods that
focused on the planning objectives of ecological conservation and restoration project were
developed based on field observation, remote sensing monitoring and quantitative simulation of
ecological processes. Then we assessed the ecological effects of the first- stage of ecological
conservation and restoration project in Sanjiangyuan region by adopting the trend analysis of
dynamics in ecosystem structure and services. The results showed that since the beginning of
the project eight years ago, the macro- situation of ecosystem in this region has been getting
better but not reached the best situation in the 1970s. The continued degradation trends of
grassland have been initially contained, but it is difficult to achieve the expected objective of
"the vegetation coverage of grassland increasing by an average of 20%-40%". The wetland and
water-body ecosystems have been restored. The water conservation service of ecosystem and
water supply capacity of watershed were increased, and the volume of ecosystem water
conservation reached the objective of increasing by 1.32 billion m3. The ecological restoration
in the project regions tended to be better than that outside the project regions. In addition to
climate change, implementation of the ecological conservation and restoration project had
obvious and positive effects on vegetation restoration. However, the degradation situations of
grassland were not fundamentally reversed, and the implementation of the project has not been
curbing the increasing trend of soil erosion. Therefore, the local and preliminary characteristics
of the first-stage of the project highlighted the long-term and arduous ecosystem conservation
and protection in the Sanjiangyuan region.
Keywords: Sanjiangyuan region; ecological conservation and restoration; ecosystem
monitoring and assessment; ecological effects
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