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许向宁 1,2，向国萍 1,2

XU Xiangning, Xiang Guoping
1.四川省第二地质大队，四川 成都 610041；

2.自然资源部黄河上游若尔盖生态修复野外科学观测研究站，四川 若尔盖 624500

1. The 2nd Geological Brigade of Sichuan, Chengdu 610041, SIchuan, China;

2. Zoige Ecological Restoration Field Scientific Observation and Research Station in the Upper Reaches of the Yellow River, Ministry of

Natural Resources，Zoige624500, SIchuan, China;

Ecological Restoration Technology System and Application for the Zoige Restoration Project 

Abstract:  [Objective]The  ecological  restoration  technology  system  holds  significant  importance  for  the
implementation  of  landscape  restoration  projects.  Focusing  on the  integrated  protection  and restoration  project  of
mountains,  rivers,  forests,  farmlands,  lakes,  grasslands  and  sands  in  Zoige,  this  study  reveals  the  evolutionary
characteristics and laws of surface water-groundwater cycles in alpine ecological functional zones. [Method]Through
systematic investigation, comprehensive evaluation and scientific analysis, it accurately identifies and diagnoses the
key ecological problems and their causes in Zoige. [Results]This paper constructs a theoretical and technical support
system  for  integrated  ecological  restoration  based  on  geo-ecosystem evolution,  establishes  preliminary  ecological
problem identification, diagnosis and full-life-cycle monitoring in high-altitude grassland wetlands, and innovates the
practical application mode of the Two Mountains theory centered on the utilization and value promotion of unique geo-
ecological resources in Zoige. [Conclusion]The research results fully support the ecological restoration of high-altitude
grassland wetland ecosystems, and provide replicable  technical  paradigms for the systematic governance of  alpine
wetlands. [Significance] This study can provide a basis for developing the theoretical and technical framework for
ecological restoration in high-altitude cold grassland wetlands.
Keywords: alpine  grassland  wetland;  mountains-rivers  project;  alpine  peat  wetland;  geological-ecological  system;
mountain-water-forest-field-lake-grass-sand; theoretical systems; ecological protection and restoration

摘  要：若尔盖高寒草原湿地面临湿地萎缩、草地沙化等严峻生态问题，威胁水源涵养、碳汇储存及生物多样

性保育功能。文章聚焦若尔盖山水林田湖草沙一体化保护和修复工程，研究高寒生态功能区水源涵养地表-地
下水循环演化特征与规律，通过系统调查、综合评价与科学分析，精准识别并诊断若尔盖地区核心地质环境与

生态问题及其成因，据此构建了基于地质–生态系统演化的山水林田湖草沙一体化生态修复理论技术支持体系，

建立了高海拔草原湿地生态问题识别诊断与全生命周期监测技术，形成了以若尔盖独特地质生态资源利用和价

值提升为核心的“两山”理论转化实践应用模式。这项研究成果全面支撑服务高海拔草原湿地生态系统修复，

为高寒湿地“山水林田湖草沙”系统治理提供了可复制的技术范式。

关键词：若尔盖；山水林田湖草沙；山水工程；高寒泥炭湿地；地质–生态系统；技术体系；生态修复

基金项目：四川省自然科学基金项目（2025ZNSFSC0435）

This research was supported by the Sichuan Provincial Natural Science Foundation Project (Grants No. 2025ZNSFSC0435).

第一作者：许向宁（1971—），男，博士，正高级工程师，长期从事地质地勘查、地灾防治与生态修复保护工作。Email：470762660@qq.com

通信作者：向国萍（1989—），男，正高级工程师，长期从事国土空间生态保护修复工程。Email：xiangguoping1989@163.com

《地
质力
学学
报》
预出
版

mailto:470762660@qq.com


中图分类号：X171.4；P941.78    文献标识码：A   
DOI：10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2026060

0  引言

山水林田湖草沙一体化保护和修复工程（简称山水工程）是践行“山水林田湖草沙是生命共同体”理念的

国家级重大生态工程。自 2016 年工程启动以来，国家分多批次布局 52 个重点项目，覆盖全国 29 个省份，中

央财政累计投入超千亿元，重点聚焦青藏高原、黄河流域、长江流域等国家核心生态安全屏障区开展系统治理。

若尔盖高寒草原湿地位于青藏高原及毗邻区域，作为全球海拔最高、生态最脆弱的湿地类型之一，承担着水源

涵养、碳汇储存、生物多样性保育等重要生态功能（赵燕州等，2013；刘梦园，2023；许向宁等，2026）。然

而，长期以来受气候、地质条件和人为活动等因素影响，若尔盖湿地出现水土流失，湿地、草地、森林、沙地

和耕地质量退化等生态问题，地质环境和水生态环境均遭到破坏（许向宁等， 2004a；许向宁等，2023；谭世

林等，2025a；谭世林等，2025b；谭世林等，2025c；丁励，2026）。为促进流域经济与环境保护协调发展，

2022 年国家给予 20 亿奖补资金支持，开展若尔盖草原湿地山水林田湖草沙一体化修复项目（简称“若尔盖山

水工程”）。该生态修复项目为区域高寒湿地系统化治理、生态功能修复重塑提供了重要工程依托与政策保障。

尽管当前区域生态修复与评估工作已逐步开展，但现有治理技术与研究体系仍难以匹配高寒湿地地质–生态耦

合演化的复杂特征，重大生态工程的精准修复技术亟待加强（华国春等， 2005；李潇等，2019；郭玉佳等，

2023；孙平安然等，2026）。

目前国内外针对若尔盖湿地生态修复工作多侧重于短期水文调控与植被恢复等表层生态干预，利用生态系

统服务评估模型及机器学习等算法开展生态功能评估及驱动因素分析，但整体研究体系仍存在不足：一是多数

评估较少将地质-水文基底作为前置约束，对地表–地下水循环调控生态功能的机制刻画不足；二是模型参数

与判别阈值多直接采用通用取值，缺少面向若尔盖高海拔强异质性环境的本地化校正；三是评估、修复、监测、

价值转化之间常相互割裂，缺少面向重大生态工程的全链条技术范式。因此，研究亟需从地质–生态长时序耦

合演化视角厘清湿地形成、维持与退化内在机制，弥补现有研究缺口。基于此，文章以若尔盖为研究区，依托

若尔盖山水工程，聚焦地质–生态系统演化，拟系统构建高寒地区生态保护修复的理论和技术体系，来揭示高

寒湿地水源涵养功能区地质–生态系统关键要素的相互作用机制与演化规律，以期为高寒草原湿地区生态修复

理论技术体系的构建提供依据。

1 研究区概况

研究区地处青藏高原东北边缘，为四川盆地向青藏高原过渡地带，行政区划涵盖若尔盖县、阿坝县、红原

县、松潘县等四县，总面积 37136.1 km²（图 1）。是国家“三区四带”生态安全青藏高原生态屏障核心片区，

国家双重生态规划划定的若尔盖草原湿地水源涵养生态保护和修复重点工程核心实施区域，同时被纳入《黄河

流域生态保护和高质量发展规划纲要》流域生态保护 “五区多点”水源涵养核心区，承担黄河上游径流补给、

高原碳汇储存、高寒珍稀物种保育三重国家级生态安全使命，区域生态治理成效直接关系黄河全流域水资源安

全与青藏高原生态屏障稳定性。
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图 1  研究区范围图

Fig. 1 Location of study area

2  地质–生态演化特征及效应

2.1 构造地质与水文地质本底特征

若尔盖湿地位于青藏高原东北缘的若尔盖断陷盆地，受东昆仑断裂带东段新构造活动的控制，在高原持续

隆升背景下经历长期相对缓慢的沉降，形成构造-沉积盆地格局。盆地基底以三叠系砂岩、板岩与碳酸盐岩为

主，周缘山地露出古生代—中生代碎屑岩与变质岩；盆地内部积聚厚层第四纪河湖相沉积、冰水洪积以及风成

–泥炭沉积。自新生代晚期以来形成封闭的高原盆地地貌格局（图 2），若尔盖草原湿地在新近纪末期和第四

纪整体隆升过程中受强烈沉降等地质、气候因素影响，形成了独特的地质–生态系统自然演化特征和高原泥炭

沼泽湿地等独有生态资源禀赋。盆地内广泛分布的湖相沉积与泥炭层构成了区域独特的水文地质结构，含水层

空间分布受构造沉降与沉积物分异作用控制，浅部岩土体渗透性呈现沼泽区低、河谷阶地高的空间异质性特征，

为区域水循环过程奠定了本底地质与水文条件，这决定了泥炭湿地的发育基础与碳储存潜力（ Wang et
al.，2025；Gaffney et al.，2023；刘世梁等，2023）。通过对若尔盖地区黑河流域水文站点月平均径流量的原

位监测数据进行分析，并结合同位素示踪方法，发现区域水循环过程中降水、冻土融水、地表径流与地下径流

存在频繁转化。多年冻土区冻土活动层季节性融化构成了地下水的重要补给来源。基于 2003—2021 年若尔盖、

玛曲两个典型站点长期连续观测的植被蒸腾、土壤蒸发及降雨截留数据集，采用 MOD16-STM蒸散发算法对
研究区实际蒸散发及其组分进行模拟估算与精度验证。为使MOD16-STM 蒸散模型匹配若尔盖湿地，对模型

的本地化校正主要包括：①根据若尔盖区的土壤质地重新拟合回归方程；②调整动量与热传输粗糙长度及测量

高度；③在当地气候条件下对稳定性修正函数进行参数化修正；④引入区域特有的冻结-融化循环中的截留与

土壤蒸发参数。结果显示，MOD16-STM模型在若尔盖高寒林草湿地交错区具有较高的模拟精度与良好的区域

适用性，其中若尔盖站、玛曲站蒸散发模拟值与观测值的决定系数分别达到 0.85 和 0.90，表明模型能够较好

刻画区域蒸散发的年际变化特征与时空分异规律。从蒸散发组分结构来看，植被蒸腾为区域蒸散发的绝对主导

组分，年均植被蒸腾量对总蒸散发的贡献率高达 82%，显著高于土壤蒸发与冠层降雨截留，温度与植被覆盖是

驱动蒸散变化的核心因子，河谷区则存在显著的地表水–地下水侧向交互，不同地貌单元分别形成了冻土区冻

结层上水补给、沼泽区泥炭层滞蓄、河谷区地表地下双向交换的耦合模式（Lu et al.， 2025；Li et al.，2023；
Idowu et al.，2007；杜耘等，2008；尚闽等，2024）。
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图 2  若尔盖地区区域构造格架（邓宾等，2013）
Fig. 2  Regional tectonics in Zoige and its periphery （Deng et al., 2013）
2.2  自然营力驱动下的生态退化过程

青藏高原东缘高寒脆弱带，受独特地质构造与气候条件约束，生态系统先天稳定性差、抗干扰能力弱，全

球变暖背景下 2℃升温即可显著削弱完整泥炭地的碳汇强度，甚至可能使区域碳循环整体转为净碳源

（GAFFNEY et al.，2023；周锐，2025）。同时，气温升高导致蒸散发提升，其中植被蒸腾占总蒸散发的

82%，直接改变区域水循环过程（Lu et al.，2025），加之降水与水汽输送通量的波动，直接驱动径流发生先

减后增的阶段性变化（齐冬梅等，2025），而气候暖干化叠加西北季风、松散沉积物等本底条件，本就为沙化

发展提供了自然基础（徐刚等，2007；费怡等，2019），温度上升、降水减少的气候变化趋势进一步加剧了湿

地萎缩与生态系统退化（Li et al.，2025）（图 3）。
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图 3 自然营力驱动下的生态退化过程

Fig.3 Ecological degradation processes driven by natural and hydrogeological evolution.
2.3  人类活动与生物灾害对生态退化的加速演进

1935 年红军过草地时，若尔盖湿地是近代历史里天然原生最优状态，泥炭储水、植被、水文循环均未受

人类工程影响。五十年代后，开沟放牧等人类活动因素及其生物灾害则加速了地质环境与生态系统退化进程，

人工沟渠持续强化侧向排水，增大泥炭层水力梯度，造成区域泥炭潜水位持续下降，大面积沼泽地下水位降至

地表 1 m 以下，严重退化区域水位降幅可达 2 m 以上，泥炭层长期疏干氧化，形成大范围干化疏干带（图

4）。基于 1975、1990、2000、2005 和 2010 年 Landsat 影像解译得到的土地利用/覆被变化监测结果证实，

1975—2005 年间的人为活动是区域湿地萎缩、草地退化和沙化扩张的主导驱动因素（Hu et al.，2012；Li et
al.，2008）。开沟排水、过度放牧、泥炭开采等活动直接导致水地质循环变化、地下位下降疏干，破坏植被与

土壤结构，工程建设、农业开垦进一步加剧生境破碎化，同时喜马拉雅旱獭掘洞活动会加快沙斑向未沙化草地

扩展，是草地沙化的重要生物驱动因素（许向宁等，2003；许向宁和李胜伟，2003；黎俊豪等，2022），而高

原鼠兔的掘洞、取食行为也会对植物群落与土壤结构产生复杂影响，在退化区域会进一步放大生态受损效应

（闫趁心等，2026）。各类因素共同作用下，生态问题与核心生态功能之间形成负反馈循环，湿地、草地、林

地退化直接削弱水源涵养能力，而水源涵养功能衰退又反向加速生态系统退化，凸显了系统治理的必要性（许

向宁等，2004a，2004b）。
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图 4  地表–地下水疏干与沼泽退化演化关系图

Fig. 4 Relationship between surface-water and groundwater drainage and marsh degradation evolution.
2.4  生态要素与核心功能的互馈演化关系

研究区内各类生态要素、生态问题与核心功能之间存在相互影响、相互关联的关系。从生态问题与四大核

心功能价值的互馈机制来看，湿地萎缩、草地退化、林地退化会直接削弱水源涵养能力，损害“黄河上游重要

水源涵养区”与“独特高原泥炭沼泽湿地”的核心价值，造成珍稀动植物栖息地破碎化、生境退化；土地沙化、

水安全隐患、耕地质量下降及地质环境破坏，则会降低“绚丽多彩的人文自然景观”价值，削弱区域生态屏障

功能。水源涵养功能衰退又会进一步加剧沼泽湿地萎缩。依托 GEE获取 1990—2020 年的 Landsat5、Landsat7
和 Landsat8卫星影像，数据分辨率 30m，选取 6—9月份生长季数据用于湿地的提取分析。研究包含遥感影像

处理、湿地精细分类、湿地时空分布及变化特征分析、湿地分布驱动力分析。首先，通过去云处理、裁剪和中

值合成生成 1990~2020 年的无云完整遥感影像；其次，基于以往研究和反复测试筛选出较为有效的特征数据集

参与湿地分类，以建立的湿地分类体系为依据，将特征数据集与训练样本点相结合输入随机森林算法，获得了

1990—2020 年的湿地分类成果图。结果显示湿地的 Kappa 系数为 0.86，基于提取的湿地面积序列进行线性回

归分析，结果显示湿地面积年际波动强，回归斜率为-2.63 km2/a，拟合优度为 R2=0.23，2005 年湿地面积降低

最低为 3554.89 km2。

此外，挖沟排水与沼泽开采是构成湿地面积长期下降的主要驱动因素。受湿地退化影响，基于 2000—
2020 年从国家基础地类信息中心获取的 30 m 分辨率土地利用时序数据，此次研究采用 InVEST 生境质量模型

开展区域生境质量评估。模型整合土地覆被类型与生物多样性胁迫因子信息，选取耕地、道路、城镇建设用地

以及河流作为主要生境胁迫因子，通过对不同土地覆被类型赋值，构建对应胁迫因子的生境敏感性参数，定量

刻画各类生境受人类活动与自然环境扰动的响应程度。经模型运算得到若尔盖湿地生境质量指数，2000—2020
年间该指数由 0.72下降至 0.68，表明研究区整体生境质量呈小幅退化态势，区域生境的维持能力有所减弱，

反映出土地利用格局变化对湿地生物栖息地造成一定的胁迫影响，生境下降进而缩减生物栖息地并削弱生物多

样性维持功能。区内生态问题之间、生态问题与核心功能之间、四大核心功能内部均形成负反馈循环（图

5），充分印证了山水林田湖草沙是生命共同体的科学内涵，凸显实施一体化系统治理的必要性与紧迫性。因

此，若要改善项目区的生态环境质量，提升生态系统服务功能价值，需从源头上开展综合治理、系统治理，统

筹实施山水林田湖草沙一体化保护和修复工程。
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图 5  若尔盖区域主要生态问题–功能受损–地质生态演化关系图

Fig. 5  Diagram of Relationships Among Major Ecological Problems

2.5 地质-生态演化对核心服务功能的支撑作用机理

地质水文过程与生态系统的互馈作用直接主导了区域水源涵养功能的形成与演化：湿地泥炭层的多孔结构

具备极强的径流调节与蓄水保水能力，可实现降水的缓慢下渗与滞后补给，若尔盖湿地国家级自然保护区内单

位面积水源涵养量较周边草地高出 1×10⁴ m³/km²，基于 1980 年以来多期普查数据、公开数据库、文献资料及

野外实测数据，构建若尔盖高寒湿地 138 个土壤剖面数据集，并获取 90 m 分辨率土壤容重数据。通过 ASRIS
样条插值统一土层深度至 0~20 cm、20~50 cm 和 50~100 cm，消除多源数据土层不统一的差异。基于多层实测

样本构建并验证土层间土壤有机碳机器学习模型，有效补齐深层土壤有机碳缺失数据，并评估 1985、2000 和

2020 年不同土壤深度的土壤有机碳动态。结果显示土壤有机碳的评估精度约为 91%，总量由 2.03 g·kg增至
2.21 g·kg。（Hou et al.，2022）。

当湿地发生退化时，排水活动导致地下水位下降，泥炭层氧化分解加速，不仅会削弱区域碳汇功能，甚至

可能使退化区转为碳排放源，同时土壤容重上升、透水性能下降，直接降低了径流调蓄与地下水补给能力，连

通性较低的流域湿地对这一退化过程的响应更为敏感，而温度升高与人为活动叠加会进一步加速水涵养功能与

固碳能力的衰减（蔡倩倩，2012；Cui et al.，2020；冉沁蔚等，2026）。区域不同生态系统的协同作用共同支

撑了水源涵养、固碳释氧、生物多样性维持等核心功能的稳定发挥，为后续修复技术体系的构建提供了过程机

理支撑（Wang et al.， 2011；Zhang et al.，2019；李邵宇等，2022； 郑鑫梦等，2026）。但当前若尔盖湿地

保护修复实践多聚焦于现代水文调控、植被重建等表层干预，往往将地质条件作为基础背景予以罗列，较少基

于地质–生态系统演化的山水林田湖草沙一体化生态修复理论技术支持体系，易出现修复目标与区域长期演化

趋势不相匹配、分区管控缺乏底层本底约束等局限。

独特的若尔盖高寒地区生态系统通过调节水循环（如降水截留、地表径流调节等），维持了水资源的稳定

性，从而为植物生长提供了保障。湿地和草地等水源涵养功能较强的生态系统为生物提供了丰富的栖息地，并

通过调节区域气候条件，影响着生物多样性。丰富的生物多样性增加了生态系统固碳释氧能力，提高了生态系

统的稳定性，孕育了独特的核心服务功能。

    （1）水源涵养功能：若尔盖高寒湿地、草地具备径流调节、蓄水保水、水质净化、地下水补给等核心水源

涵养功能，地质水文过程以降水截留、土壤储水、泥炭调蓄、下渗补地下水为主。

    （2）固碳释氧功能：若尔盖高寒湿地与草地（尤其泥炭地）是青藏高原重要碳库，固碳以植被光合作用固

碳、泥炭厌氧累积为主，形成长期稳定碳库。

    （3）生物多样性维持功能：研究区为青藏高原东缘高寒泥炭湿地与草甸集中区，是我国生物多样性丰富而

独特的关键地区之一，生物多样性的维持有助于增强生态系统对外界干扰的抵抗力与恢复能力，对于整个若尔

盖地区乃至更广泛的区域生态健康和稳定都具有重要影响。
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3  问题识别诊断评价与监测技术

3.1  总体思路

研究区是山、水、林、田、湖、草、沙耦合的高寒复合生态系统，各生态要素依托区域地质基底与地下水

循环形成紧密的互馈联动机制，单一要素退化会沿水文、土壤、植被链条产生连锁传导效应，生态问题具备整

体性、空间尺度差异性特征。仅依靠单一要素、单一类型数据无法完成全域生态问题完整诊断，因此此次研究

构建覆盖多要素、多尺度、多来源的综合空间数据库以及评价方法，支撑生态问题识别与定量评价工作。针对

识别诊断的生态问题进行分区分类分级评价、评价出不同区域不同类型生态问题的严重程度，以开展辩证施治

精准施策，同时建立评价指标体系（雍国玮等，2003；臧正等，2014；周妍等，2021；谭世林等，2025b）。

评价数据获取主要整合三类核心数据源：一是宏观卫星遥感数据，基于长时间序列 Landsat、Sentinel 影像，从

县域全域尺度提取湿地、草地、沙地、林地景观分布信息；二是中微观地面实测数据，包含野外地质剖面、地

下水监测井、冻土钻孔、土壤样品、植被样方点位数据，刻画生态退化内在机理；三是专题辅助数据，涵盖

DEM 地形、地层冻土矢量图、长序列气象监测数据、历史文献、山水工程规划资料，补充地质约束与长时间

维度演变依据。最后结合研究区域的生态系统现状，对研究区主要生态环境问题进行综合诊断与分析评价。

3.2  技术方法

此次研究采用 InVEST模型评估区域生态系统固碳、水涵养、土壤保持以及生物多样性维持服务，评价模

型数据利用包含土地利用栅格、数字高程模型 DEM、气象数据集、土壤属性数据、碳密度参数、人类活动威

胁源数据，所有栅格统一与研究边界后开展模块运算，得到四类生态系统服务空间栅格结果，获取各项生态系

统服务模拟结果后开展定量综合评价，划分出极重度退化、重度退化、中度退化和轻度退化四类变化趋势。利

用GIS 空间可视化功能绘制单项服务空间分布图、等级分区图、综合服务空间格局图，从而识别诊断评价出研

究区生态系统退化特征、空间分异规律、问题严重程度的分区分类分级评价结果。

同时，构建天空地网一体化立体化监测技术体系，融合天基卫星全域长时序观测、空基无人机高精度局部

航拍、地面点位实地采样、物联网全天候实时感知四类监测手段，覆盖山、水、林、草、湖、沙生态要素与宏

观、精细、原位多尺度数据采集；依托该套监测设备开展全过程动态监测，通过周期性遥感航测、不间断物联

网数据回传、分时段野外复测持续获取时序数据，动态完成生态问题追踪识别与多期生态质量评价，包括基于

InVEST 模型评估区域生物多样性、水源涵养和土壤保持等关键生态系统服务，结合 Theil-Sen Median Mann-
Kendall（TS-MK）趋势分析和显著性检验，识别区域湿地萎缩和草地退化区域；同时围绕若尔盖山水工程搭

建覆盖修复本底期、工程施工期、长期管护修复期的全生命周期监测模式，分阶段差异化搭配天空地网监测方

案，形成工程完整周期的连续时序数据集，对比不同阶段生态状况变化，完整刻画区域生态退化与修复的全过

程演化规律，实现分区分类分级评价。

针对高海拔生态系统监测与诊断的核心技术难题，开展系列技术研发与创新：一是研制高海拔生态系统关

键过程数据融合技术，整合多时段、多尺度多源异构数据，实现时空配准，破解数据融合难题，具体方法为构

建统一空间基准与时间序列标准，完成多源数据重采样、投影转换、时空配准、异常值剔除与偏差校正；二是

研发高海拔生态系统综合评估与问题识别诊断技术，构建多维度综合评估体系，建立精准诊断判识方法与生态

安全格局构建技术，解决评估不系统、问题识别不精准等难题；三是创建“天–空–地–网”一体化地理大数

据采集与全生命周期监测技术，构建全流程数据支撑体系与智慧管理系统，实现生态修复全周期、全覆盖监测

与智慧决策，为高海拔草原湿地生态问题精准诊断、动态监测及修复成效管控提供核心技术支撑（图 6）。
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S—斜率；Z—Z值检验

图 6  生态环境问题识别评价与诊断技术体系

Fig. 6  Ecological Environment Monitoring and Management Technology System

S—slope; Z—Z test

3.3  诊断评价结果

研究表明 2001—2020 年整体上生态系统服务呈增加的趋势。碳固定在 0.37~0.40 (kg C·m-2· a⁻¹)的区间内

浮动，序列呈“高位波动、无显著长期增减趋势”的特征，而非持续性向上或向下。生物多样性指数从 0.153
增至 0.154，约增加 0.001，约增幅 0.6% 左右，属于微弱上升。土壤保持从 48.36增至 69.65 (t·hm⁻²·a⁻¹)，约
上升 21.29，增幅约 44%左右，显示出明显的上升趋势但伴随波动。水源涵养从 199.07增至 299.54 (m3·a⁻¹)，约
上升 100.47，增幅约 50%左右，趋势明确但中间有大幅波动（如 2002 年的明显下跌）。研究进一步基于分位

数法，本研究将区域碳固定、生物多样性、土壤保持和水源涵养划分为极低、低、中等，高，极高 5 个等级，

区域生态系统服务整体处于中等以上水平 （图 7）。

研究进一步基于 TS-MK趋势分析，揭示区域生态退化的空间格局。轻度，中度，重度和极重度萎缩的湿

地，面积分别为 190.12，65.76，35.12 及 118.69 km2。轻度，中度，重度和极重度退化的草地，面积分别为

600.76，910.25，1820.49，8374.26 km2。其中黑河流域存在中度湿地退化、中-重度草原退化、中-极重度土地

沙化、中度矿山地质环境破坏，白河流域存在中-重度草原退化、中度水土流失、中—重度水生态环境破坏，

贾曲流域存在中—重度湿地退化、中—重度草原退化，长江流域大渡河、岷江、白龙江流域则分别存在不同程

度的森林退化、水土流失与地质环境破坏问题。
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a—碳固定；b—生物多样性；c—土壤保持；d—水源涵养；e—湿地萎缩；f—草地退化

图 7  2001—2020 多年平均生态系统退化问题综合评价结果图

Fig. 7  Spatial distribution of the multi-year average of ecosystem services and ecosystem degradation from 2001 to 2020

a —carbon fixation; b— biodiversity; c—soil conservation; d—water conservation; e—wetland shrinkage; f—grassland degradation

3.4 生态退化归因分析

依托 XGBoost 和 SHAP模型，研究表明地表粗糙度、净辐射、气温是驱动区域碳固定的关键因子，对应

的响应阈值分别为 537.67、4633.48 W/m2 和 −8.7 ℃；净辐射、地表粗糙度、降水主导生物多样性空间分异，

阈值依次为 4460.06 W/m2、477.59 和 707.16 mm；干旱指数、风速与降水为土壤保持的主要驱动因子，临界

阈值分别为 1.07、1.99 和 737.37 mm；降雨、潜在蒸散发和干燥度指数是驱动水源涵养功能的重要因素，贡

献度分别为 27.1%，15.1%和 15.0%。SHAP值显示三者的阈值分别是 745.72 mm，788.04 mm 和 0.66，超过阈

值时，降雨对水源涵养的影响由负转正，潜在蒸散发和干燥度的影响相反，表明了在不同的驱动条件下，变量

对水源涵养的影响并非单调线性。整体来看，四类生态系统服务均表现出显著的非线性阈值效应。人口、夜间

灯光、GDP 等人类活动因子的贡献度整体偏低，在 XGBoost-SHAP 重要性排序中均处于末位，表明若尔盖高

寒湿地生态服务格局以自然因子主控、人为直接扰动偏弱为主要特征（图 8）。该研究也表明人为扰动是局部

点位驱动，而区域大尺度生态服务空间格局主要受气候、地形等自然本底控制，两者尺度不同，并不冲突。
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DQSF—地表粗糙度；Rn—净辐射；Tem—温度；DEM—高程；pet—潜在蒸散发；pre—降雨；CO2—二氧化

碳浓度；GDP—地区生产总值；Dryness—干燥度；SM—土壤湿度；pop—人口；Wind—风速；NTL—夜间灯

光

图 8  生态退化归因分析

Fig.8 Attribution analysis of ecological degradation
DQSF— surface roughness; Rn— net radiation; Tem — temperature; DEM—elevation; pet—potential evapotranspiration; pre— 

precipitation- ; CO2— carbon dioxide concentration; GDP — gross domestic product; Dryness — dryness; SM— soil moisture; pop—
soil moisture; Wind— wind speed; NTL— wind speed

4  修复实施技术体系及其应用

以“山水林田湖草是一个生命共同体”的理念为主线，立足四川黄河上游若尔盖草原湿地独特高寒脆弱地

质环境–生态特征，系统总结山水林田湖草沙一体化保护修复理论与技术，构建基于若尔盖区域地质生态演化

机理的若尔盖山水工程生态修复实施技术体系。探索高寒地区生态产品价值实现路径，形成一套可推广、可复

制的可持续管理模式，助力黄河上游生态保护与高质量发展，推动高寒地区生态保护、民生改善与绿色发展协

同共赢。

4.1  高寒脆弱区水涵养功能循环地质-生态演化机理与协同修复模式

立足若尔盖草原湿地独特地质–生态演化背景，结合区域内新近纪末期至第四纪隆升过程中形成的泥炭

沼泽湿地禀赋，系统揭示了高寒湿地水源涵养功能区地质–生态系统关键要素的相互作用机制与演化规律，

建立了山水林田湖草沙一体化系统修复与源头治理的理论—技术实施路径。研究了草原、湿地等生态要素在

人类圈、大气圈、生物圈、水圈、岩石圈五大圈层长期交互演化过程中（许向宁，2003；许向宁，黄润秋，
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2004；许向宁，王文俊等，2004），受地质、气候、自然侵蚀与人类活动等内外营力共同影响，引发的土地

沙化、湿地萎缩、草地退化等生态问题（付晚涛等，2014；赵燕洲等，2013），进而导致水源涵养功能、泥

炭沼泽湿地、生物多样性功能及人文自然景观四大核心价值受损，体现在山、水、林、田、湖、草、沙等要

素生态遭受破坏的成因机制，高寒湿地脆弱区生态功能退化过程及其相互作用演化规律，以及从表及里到根

到源头的修复机理，构建了“生命共同体”山水林田湖草沙冰一体化系统修复的“理论技术—实施应用”逻

辑路径（图 9）。

图 9 生命共同体地质生态演化与保护修复机理图

Fig.9 A schematic diagram of the geological-ecological evolution and the protection/restoration mechanisms in the 

biotic community.

此次研究揭示了人为疏干、过度放牧等多因子驱动下，水位下降–包气带增厚–沙化加剧–水涵养与碳

汇功能衰退的链式破坏机制（图 10），厘清了四大核心生态价值受损的内在逻辑。基于上述机理，文章构建

了面向山水林田湖草沙一体化生态修复的“多圈层互馈—人地协同—全生态要素循环联动”理论与实践应用

框架，提出“生态问题诊断—生态空间分区—修复模式设计—适应性管理实施”分阶段序贯联动技术路径，

确立“人工干预–自然恢复平衡”修复机理，破解理论到实践的技术转化难题，为若尔盖及同类高寒湿地水

涵养功能保护修复提供了关键理论支撑与技术指引。

图 10  功能–受损破坏–修复还原演化图

Fig. 10  Damage and Restoration Evolution Diagram 

依托前述演化机理与修复理论，立足独特地质–生态本底特征，结合若尔盖牧区、高原湿地本地易得生态
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物料与本土适宜特性，构建本地化协同修复模式，所有工程措施优先选用区域原生乡土材料，在降低材料长途

运输成本、适配高原低温冻融气候的同时，保障修复植被长期稳定存活，并构建了基于 NBS 的近地貌重塑–

固沙防风–水涵养功能修复技术体系。整套本地化协同修复模式以恢复区域地下水循环、重建泥炭储水屏障两

大核心目标，统筹湿地、高寒草地、沙地、多年冻土、山地林地多生态要素同步治理，同步达成水源涵养功能

回升、泥炭碳汇恢复、退化草场提质、土地沙化遏制多重修复效益。

4.2  基于生命共同体的一体化保护修复实施体系构建

若尔盖山水工程覆盖泥炭湿地、高寒草甸、沙化土地、山地森林等多元生态单元，属于典型高寒区域系统

性综合治理工程，为了从理论到实践得以实可以转化操作应用、目标得以实现，研究建立了从基础认知层的多

学科交叉融合理论支撑，到修复路径设计层的问题识别精准辩证施治因地制宜自然与人工干预等相匹配技术措

施、再到成效评估修复模式构建层面的动态评估与价值实现的系统性理技术体系支撑与实践路径（图 11）。

图 11  若尔盖山水工程修复理论支撑与实施路径技术体系框架

Fig. 11  Theoretical Framework of Ecological Protection and Restoration

具体以地球系统科学和自然演化规律为准则，围绕关键地质–生态环境问题，以四大核心功能价值

提升为核心，创新构建了以地质-生态系统水源涵养功能演化互馈作用机制及其源头系统修复保护机理为

核心，涵盖天－空–地一体化监测与问题识别诊断、功能材料作用机理以及碳汇多过程耦合功能提升的工

程实施全链条生态修复技术体系，搭建了从地质–生态修复理论到实践应用的关键桥梁，系统构建了：①

以问题精准识别与诊断为导向，以四大核心价值提升为目标的一体化生态保护修复总体思路；②以若尔盖

草原湿地及黄河、长江源区水源涵养功能修复保护为核心的“一核两源六区”生态保护修复格局；③基于

“流域特征+生态功能+生态问题+模式措施”的部署思路，形成“一湿地、六修复单元、全域监测”的子

项目空间布局；④以自然恢复为主导、多种创新技术工艺相结合的修复模式与措施；⑤以若尔盖草原湿地

独特生态资源可持续利用与价值提升为核心的“两山”理论转化应用模式；⑥以天空地网一体化的全生命

周期、适应性管理与智慧监测技术构成的智慧支持系统；⑦以可量化考核的综合评估绩效指标体系等，从

理论到实践、全链条可操作的生态修复实施技术体系（图 12）。创新构建了基于地质–生态系统演化地

表地下水循环的水涵养功能保护修复，构建了生命共同体山水林田湖草沙一体化系统修复与源头治理从
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理论到实践应用的技术实施路径和体系框架，形成了涵盖地质–生态系统理论支撑、问题识别诊断与本

地化功能材料关键技术、碳汇功能提升的工程实施全链条生态修复技术体系。

图 12 若尔盖山水工程修复实施技术体系构建图

Fig.12 A schematic diagram of the technical framework for the restoration and implementation of the Zoige Mountain–
Water Project.
4.3  若尔盖山水工程一体化修复与子项目分区工程部署实施

山水林田湖草沙一体化修复技术体系是衔接与转化生态修复基础理论、理论支撑体系与山水工程落地实

施的核心载体与桥梁，通过该体系能够确保实现山、水、林、田、湖、草、沙多类自然生态要素治理工程的源

头性、系统性、综合性一体化有机整合，并得以具体落地应用实施（谭世林等，2025c）。

在填沟复水修复方面，针对若尔盖湿地长期人工开沟疏干导致的泥炭退化、湿地破碎化问题，采用间隔

式生态堰滞蓄修复模式，对历史人工排水沟渠以 100~300 m 为间距布设生态堰体进行分段拦蓄滞水，避免沟渠

完全封堵造成的局部积水淤积与泥炭厌氧损伤，最大程度契合自然水文连通规律。沟渠回填过程中严格控制回

填泥炭层厚度维持在 0.3~0.6 m，压实后泥炭容重调控至 0.7~0.9 g·cm⁻³，在保障沟渠稳定、抑制持续疏干的同

时，保留泥炭层天然孔隙与渗透特性，依靠泥炭介质自然透水回渗实现湿地水文自然恢复，最大程度保留高寒
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泥炭湿地原生水文结构与生态功能。

在水位精准管控方面，综合若尔盖泥炭湿地长期水碳耦合观测成果，结合高寒湿地季节性水文节律，明

确泥炭沼泽生长季（5—9月）适宜地下水位埋深阈值为−5~−20 cm，即地表维持 0~20 cm浅层积水状态，该水

位区间可有效维持泥炭厌氧保存环境、抑制土壤有机碳分解、保障湿生植被正常生长，规避长期低水位引发的

泥炭干燥退化、沙化扩张等生态问题。

在乡土植被生态修复方面，遵循适地适树、原生优先原则，筛选垂穗披碱草、老芒麦、冷地早熟禾、中

华羊茅等耐低温、耐贫瘠、适配高寒湿地环境的本土草种构建复合植被群落，严格参照标准 (四川省标准，

2025)实施修复；植被撒播总用量控制为 22.5~37.5 kg·hm⁻²，播种深度维持 3~5 cm 的浅播标准，最佳播期选取

5月下旬至 6月中旬水热匹配窗口期，保障种子萌发与幼苗存活。修复过程中严格禁止引入高水肥需求外来物

种，仅将燕麦作为短期先锋辅助物种适度配比使用，避免外来植被破坏原生群落结构。

在沙地生态固沙修复方面，针对研究区不同退化程度沙地实施差异化布设方案，流动沙地采用 2 m×2 m～
2 m×3 m规格的高山柳活枝沙障与植物纤维复合沙障，障体高度控制在 40~60 cm，有效削减近地表风力、固定

流动沙丘、拦蓄雨雪水源；对半固定、固定沙地以带状沙障布设为主，以改善微地貌、提升土壤保水能力为核

心目标，全程优先采用生态可降解、原生植被扦插式固沙材料，杜绝大面积塑料沙障带来的二次生态污染。

在分区放牧管控方面，基于湿地生态敏感性差异实施分级管控，泥炭沼泽核心修复区实行不少于 3 年的全

封闭围栏禁牧，待植被群落与泥炭水文环境初步恢复后，实施每年 6—9月植被生长季季节性休牧制度；周边

退化修复草地严格控制载畜量在 0.7~1.2羊单位·hm⁻²·a⁻¹ 的合理承载力区间，同时在沼泽湿地边缘设置宽度不

低于 150 m 的生态缓冲带，通过分区轮牧、限时放牧、定量载畜的精细化管控模式，有效缓解人畜扰动对修复

区的持续胁迫，保障高寒湿地修复成效稳定维持。

采用 BACI设计评估恢复效果。结果显示修复前地表水位深度分布在-60至-40 cm 之间，修复后回升至-25
至 -10 cm；修复前土壤水分为 32%~42%，修复后提升为 42%~54%；植被覆盖度由 18%~35%增加至
45%~65%。在退化阶段，中生–旱生群落占优的格局转变为湿生群落（如木里苔草、乌拉苔草等）并出现重

要值回升。土壤有机碳作为慢变量，在本时段表现为损耗被抑制、趋向稳态。总体而言，恢复成效呈现积极趋

势。研究进一步基于若尔盖高寒地区特殊气候、地质与生态特征，结合 Zonation模型，以恢复水源涵养、固碳

两大核心生态服务为总目标，应用该修复实施体系，依据识别生态问题及其流域单元特征、分区分类分级特征，

划分 6 个修复单元划分、构建了 39子项目并分解绩效，进行了分项工程布局落地实施（图 13）。同步部署配

套实施全生命周期动态监测机制与适应性管理方案，搭建从多源数据采集、生态状况动态评估到工程方案优化

调整的全链条管理机制的具体应用实践。

a—分区评价图；b—保护和修复工程部署图

图 13  若尔盖山水工程生态修复分区评价图及工程布局图

Fig. 13 Zoige Mountain–Water Project: Zoning, Zoning evaluation map and Subproject Construction Zoning 
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Deployment Diagram.
(a) Zoning evaluation map;(b) Protection and restoration engineering layout map

5  若尔盖山水工程生态产品价值实现与“两山”转化路径探索

5.1  “两山”理论转化路径总体思路

立足若尔盖高原泥炭湿地、优质草场、珍稀物种栖息地及民族人文资源禀赋，探索生态修复职称资源盘活、

生态优势转化为发展优势。针对产业结构单一、生态保护与经济发展统筹难等现实问题，以系统生态修复为基

础，统筹生态产业化、产业生态化，培育高原生态旅游、草畜循环农牧业、清洁能源低碳产业等新业态，构建

“修复赋能价值、价值反哺保护” 良性循环格局。

5.2 生态产业化与产业生态化实现路径及其案例

（1）“资源资产→利用转化”和“特色优势→价值提升”的“两山”理论转化新路径

针对项目区经济发展动力不足，生态资源价值实现路径缺乏影响生态保护的问题：①形成了以独特的高原

泥炭沼泽湿地，优质草原、黄河上游重要的水源涵养区，黑颈鹤、黑鹳、东方白鹳等珍稀动植物重要栖息地，

长征文化、安多文化和高原风光等人文自然景观等独特生态资源禀赋为基础，以顺应自然尊重自然的生态修复

措施为撬动生态资源转化的手段方式和动力、拓宽了生态资源利用和产业化发展思路和渠道，实现资源利用到

资产产业的转化；②结合生态保护修复工程，针对生态特色资源，通过整体性、系统性、协同性保护修复草原、

湿地及河湖等要素，改善区域生态本底与资源承载潜力。在此基础上适度发展高原湿地生态旅游、草畜一体化

生态农牧业等，探讨“生态功能改善支撑特色资源可持续利用、进而带动区域绿色发展”的可行模式。

（2）若尔盖“两山”理论转化应用模式

针对若尔盖地区产业单一，经济发展与生态保护协调难，发展模式和动力缺乏的问题，提出以修复治理

生态问题为核心，以生态功能提升、生态产业化和产业生态化、生态产品价值实现的绿色发展为目标和手段，

立足生态资源向生态产品价值的转化，在识别湿地、草原等生态资源禀赋基础上，开展生态本底价值的量化评

估。依托生态修复成效，培育若尔盖“系统修复–绿色发展”导向的生态产品转化示范链条。在 2019—2023
年山水林田湖草沙一体化治理支撑下，若尔盖生态本底持续改善，若尔盖县官方统计及工程专项效益评估报告，

采用前后差值法并剥离非生态扰动因素核算。以若尔盖唐克黄河国家文化公园、巴西会议长征国家文化公园、

若尔盖湿地国家公园等生态旅游示范，实现了旅游年均增收 1.5 亿元、旅游带动户均增收 3000 元；以大藏黑青

稞种植、邛溪镇优质牧草种繁育基地、麦洼牦牛标准化养殖生态农牧业等生态农牧业示范，实现年均增收入 4
亿元；以查理乡光伏治沙、高原之宝奶粉基地、阿西风力发电等生态工业示范和泥炭沼泽湿地保护利用示范，

实现了清洁能源利用年均增收 1.1 亿元等为示范带动推广。上述增量均为生态修复带来的间接产业赋能效益，

区别于工程直接生态效益与县域综合经济增长，是高寒湿地生态治理推动“两山”价值转化的典型示范成果。

形成黄河上游草原湿地特色产业示范带，为此总结构建了“草原泥炭湿地文自然多要素特色生态旅游业”“草

畜一体化高原特色生态农牧业”“清洁能源及低碳产业特色生态工业”的若尔盖“两山”理论转化实践应用新

模式。为其他重要生态功能区保护修复和发展路径的选择具有示范和参考价值，为“两山”价值转化、增效探

索实践了科学路径和模式和案例借鉴（图 14）。

图 14  若尔盖山水工程“两山”理论转化应用及其案例

Fig.14 Translation and application of ecological restoration theory
5.3 展望

若尔盖高寒草原湿地地质环境与生态系统脆弱性强、演化周期长，对气候环境变化和人为活动干扰十分敏

《地
质力
学学
报》
预出
版



感。本研究虽构建了理论、监测、修复及价值转化完整技术体系，但后续进一步深化研究和具体应用，重点从

三方面推进：

（1）深化退化地质-生态演化机理与本地化修复技术。揭示气候变暖、冻土消融与过度放牧、人为疏干、

生物灾害的耦合驱动机制，厘清水文—泥炭—冻土互馈演化规律；优化乡土物种配置、湿地填沟复水、沙化综

合治理等本地化修复技术，提升高寒生态系统自我恢复与气候适应能力。

（2）优化一体化监测预警体系。完善天—空—地—网立体监测网络，加强冻土、地下水、泥炭碳汇、生

物多样性长期连续观测，结合生态模型模拟生态演化趋势，实现生态退化风险预警与修复成效智慧管控。

（3）健全生态保护与绿色发展协同机制。统筹生态保护、农牧业发展、文旅开发空间布局，完善草畜平

衡与生态补偿长效机制；完善碳汇交易、生态旅游、循环农牧等生态产品价值实现路径，凝练可复制的高寒湿

地系统治理与“两山”转化示范模式，为同类区域提供借鉴。

6 结论

（1）若尔盖生态问题是地质–生态本底脆弱、自然营力作用、人为干扰叠加、生物灾害频发共同作用的

结果，区内生态问题之间、生态问题与核心功能之间、四大核心功能受损与地质–生态演化之间的内在关系、

规律及其内部负反馈循环效应，是开展一体化系统、源头治理的理伦技术支撑。

（2）地质–生态系统演化、水涵养–碳汇功能提升和人工干预–自然恢复修复、高寒草原湿地生态问题

识别诊断与全生命周期监测技术为核心，形成山水林田湖草沙一体化生态修复理论技术支撑体系，可推广应用

于高寒生态系统修复。

（3）依托区域独特生态资源，形成生态旅游、生态农牧业、清洁能源等特色价值转化业态，构建起生态

修复赋能价值提升、价值反哺生态保护的良性格局，是同类高寒生态功能区可复制、可推广的示范样板。 
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