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摘要 建成了以若尔盖湿地草原为重点、辐射整个黄河源区的能量—水分—碳循环综合观测网络，揭示了高

原草地和湿地生态系统从叶片—群体—生态系统—区域尺度碳循环特征及其对气候变化的响应机理，建立了

基于高原草毡层退化的草地生态监测和恢复技术，显著降低了生态治理成本并增强了其可持续性。厘清了冻

土—积雪—植被—大气相互作用的关键过程与机理，研发了具有自主知识产权的SHUD （Simulator of Hydro‐

logic Unstructured Domains）水文模型及其软件工具包，改进了青藏高原陆面—生态—水文模拟，深化了对黄

河源区生态恢复水文效应的认识。提出了青藏高原强局地陆面大气耦合过程是维持高原午后对流降水的机

制，为开展高原午后对流降水预报和区域气候与生态系统协同调控提供了科学依据。
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黄河源区位于青藏高原东部，面积 12.2×104 km2，

仅占黄河流域面积的 16.4%，但年均径流量约占全流

域的 38%，是黄河“水塔”和我国重要的生态安全屏

障。黄河源区湿地、草原众多，其中位于源区东部的

若尔盖高原，面积约3.08×104 km2[1]，发育了全球规模

最大、保存最完整的高原泥炭沼泽湿地，占全国泥炭

地面积的 44% 及泥炭储量的 41.92%[2-5]，是我国重要

的碳汇功能区。这些泥炭沼泽湿地水源涵养功能突

出，被誉为“高原固体水库”，对径流起到重要的调

节作用。

黄河源区西靠青藏高原、东邻黄土高原、北毗

祁连山系、南接横断山区，大部分属于半干旱与半

湿润区，也是夏季风的边缘区和陆气相互作用的强

耦合区及气候变化的敏感区。近几十年来，青藏高

原以全球平均约 2 倍的速率增温[6,7]，黄河源区变暖

速率甚至达到高原平均的 1.12 倍。20 世纪 90 年代至

21 世纪初，受到气候变暖和过度放牧等人类活动的

影响，黄河源区生态一度严重恶化，草原退化、湖

泊湿地萎缩、径流减少甚至出现断流，影响重大。

21 世纪以来，得益于降水增加及甘南黄河上游水源

涵养区生态保护工程、三江源生态保护工程等重大

项目的实施，黄河源区生态恶化的趋势得以初步遏

制。但随着气候变暖持续，冻土退化仍在加剧，植

被变化和水循环加快，生态系统和水源涵养的稳定

性受到了严重威胁，未来的生态与水资源安全仍然

面临很大不确定性。同时，以若尔盖高原为代表的

源区草原湿地呈现整体恢复局部退化的态势，部分

区域地下水位下降导致泥炭氧化而成为重要的碳排

放热点区域，气候变暖和人为干扰造成的湿地生态

系统退化将对生态系统碳收支过程及碳源/汇功能的

时空格局产生深远影响。

黄河源区海拔落差显著，地形地貌复杂，植被

类型多样，涉及三江源、若尔盖高原、甘南等多个

重点生态功能区，是重要的地球关键带。从源头的

约古宗列湿地至源区出口唐乃亥水文站，黄河逐步

从青藏高原奔涌而下流入河湟谷地，穿越不同的地

质地貌单元，承受复杂的多圈层相互作用，历经地

质地表过程与气候变化和人类活动过程互馈影响，

其地貌过程的典型性、气候过程的多变性和人类活

动的干扰性，决定了黄河源区观测研究具有强烈的

地球系统科学属性。因此，黄河源区是研究气候变

暖背景下高寒生态系统尤其是湿地草原水—热—碳

循环及多圈层相互作用研究的理想试验场，对于黄

河流域生态保护和高质量发展、“双碳”目标等重大

战略也都有重要意义。

建站20年来，中国科学院若尔盖高原湿地生态系

统研究站（以下简称“若尔盖站”）建成了以若尔盖

高原草地、湿地生态系统为重点，辐射整个黄河源区

的大气—陆面—生态—水文多圈层相互作用观测网

络，取得了大量的第一手观测资料，开展了高原草

地、湿地生态系统及高寒地区多圈层相互作用系统性

研究。

1 建立了若尔盖高寒湿地草原为重点、辐射
整个黄河源区的能量—水分—碳循环综合
观测网络

集大气—生态—水文—碳循环一体的综合地球观

测系统是实现多圈层相互作用研究的基本支撑和基

础。若尔盖站自2005年在甘肃省玛曲县河曲马场建设

第1个高寒草地陆面过程观测场以来，经过20年的发

展，在黄河源区陆续建成了涵盖多年冻土湿地、退化

多年冻土湿草甸、高寒湖泊、泥炭沼泽湿地、草地、

灌丛、冰川等典型下垫面的能量—水分—碳循环观测

系统（图1）。在此基础上，针对大气、生态、水文等

不同学科的特色及交叉研究需求，建立了有针对性的

专项观测网络，主要包括：在甘南玛曲这一重要的水

源涵养区，结合激光测风雷达、声雷达、多普勒天气

雷达、移动气象观测车、全球定位系统（GPS）探空
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图1　黄河源区能量—水分—碳循环立体综合监测网络分布示意图

Figure 1　Schematic diagram of three-dimensional integrated monitoring network for energy-water-carbon cycles in 

source area of the Yellow River

（a）观测网布局示意图；（b）约古宗列冻土观测场；（c）鄂陵湖湖泊观测场；（d）花石峡冻土积雪观测场；（e）阿尼玛卿冰

川观测场；（f）哇尔玛灌丛观测场；（g）河曲马场草地观测场；（h）花湖湿地观测场；（i）移动气象观测平台；（j）河曲马场

天气雷达观测

(a) Map of observation network; (b) Yoguzongle observational site (permafrost and wetland); (c) Ngoring Lake observational site 

(lake); (d) Huashixia observational site (degraded permafrost and snow); (e) Amne Machin range observational site (glacier); 

(f) Waerma shrub observational site; (g) Maqu observational site (shrub and grassland); (h) Huahu observational site (wetland); 

(i) Mobile Meteorological Observation Platform (MMOP); (j) Maqu weather radar monitoring site
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仪和系留探空等设备，垂直方向上形成了土壤—植被

—大气边界层—对流层的立体探测能力，水平观测尺

度达到百公里（图2）；针对若尔盖湿地草原的陡峭山

区、缓坡丘陵 2种不同类型的水源涵养功能区，在玛

曲县分别建立了 2个涵盖站点—坡面—流域尺度的流

域生态水文气象观测网（图3）；在地形复杂的三江源

区建立了多条纵向雨量观测廊道，以及为遥感降水/土

壤湿度产品进行验证和算法改进的降水—土壤冻融监

测网络和用于植被、土壤调查采样及遥感验证的湿

地、草地生态样地及样方。结合即将建设的若尔盖碳

汇监测子平台，将最终形成区域尺度能量—水分—碳

循环综合立体监测网络，填补黄河“水塔”区复杂下

垫面多圈层相互作用观测空白，成为开展黄河源区地

球关键带研究的理想试验平台。基于上述观测网络获

得的观测数据已在国家冰川冻土沙漠科学数据中心开

放共享①[8,9]。

2 揭示了高寒草地生态系统对气候变化的响
应机理，构建了针对不同类型退化草地的
生态修复技术

揭示了气候变化通过修饰功能性状（主要影响比

叶面积与比叶体积）影响灌木扩张进程的机理[10,11]，

明晰了增温主要通过改变土壤养分与提高叶片功能性

状，进而影响光合能力，使优良牧草受限、毒杂草扩

张，从而改变高寒草甸群落组成[12,13]。阐明气温升高

是导致湿地退化的主因，过度放牧是导致草地退化的

主因，随着全球气候变暖，草地旱生化过程将逐渐加

剧，呈现为毒杂草丰度增加和草地灌丛化的趋势[14]。

提出了土壤碳同化概念，量化了高寒草甸退化和灌丛

化对草毡层有机碳储量及生产功能的影响，提出草毡

① 国家冰川冻土沙漠科学数据中心 . [2025-05-10]. https://www.ncdc.ac.cn/portal/.

对流层中低层
太阳辐射

物候

降雪

降雨
积雪

径流 水位
湖泊

土壤温湿

地下水位
季节冻土层

小流域

关键界面
冻土层

10 km

通量
通量 通量  蒸散 流出

图 2　土壤—大气边界层—对流层热、动力立体综合观测示意图

Figure 2　Schematic diagram of three-dimensional integrated monitoring network for soil-atmospheric boundary layer-troposphere 

thermal and dynamic observational system
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层厚度 30 cm以上，质量含水量阈值 30%，土壤有机

碳含量阈值30 g/kg，有利于若尔盖高原植被稳定和生

产生态功能协同提高[15,16]。明晰了过度放牧和湿地、

草地旱生化演变是导致草毡层芽密度逐渐降低的主

因[17]，提出轻度、中度沙化草地依靠自有芽库通过围

封禁牧能够自然恢复，重度、极度沙化草地宜采取人

工修复措施加快恢复的修复策略[18]。据此建立了占地

面积 240亩的涵盖不同类型退化草地的生态恢复示范

观测场，研发了“活草方格”沙化草地治理技术（图

4），替代了原来的塑料草方格方法，降低了生态治理

成本，减少了环境污染，增强了生态治理的可持续

性，收到了良好成效，为黄河源区生态文明建设提供

了有效的科学支撑。

针对甘南黄河水源涵养区草地及畜牧业现状和存

在问题，编写了汉藏双语对照版的《玛曲退化沙化草

地生态治理技术集成示范宣传手册》《气候变暖背景

下玛曲草原变化与适应性对策》，并多次进行现场讲

解培训。

5月上旬治理前 6月下旬治理景观 8月下旬治理景观 次年 4月上旬牛羊啃食后景观

图 4 利用活草方格技术治理高寒沙化草地对比图

Figure 4　Restoration effects of alpine desertified grassland using grass grid technology
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图 3　小流域生态水文气象监测示意图

Figure 3　Schematic diagram of ecological-hydrological-meteorological monitoring system in two small watershed
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3 系统认识了冻土—积雪—植被—大气相互
作用的关键过程与机理，基于CLM5.0集
成发展了适合黄河源区的陆面过程模式和
水文模型

量化了黄河源区冻土—积雪—大气相互作用过程

中的水热传输特征，在集成砾石、有机质、干燥表面

层、冻结温度、植被物候、土壤导水导热等冰冻圈生

态水文关键过程的基础上，基于 CLM5.0[19]集成发展

了适合黄河源区和青藏高原的陆面过程模式，使土壤

湿度平均偏差降低了 22.7%，土壤温度偏差降低

13.8%，与全球陆面同化产品（GLDAS）相比[20]，空

间相关系数由 0.83提升至 0.93[21,22],并量化了黄河源区

植被恢复对产流的直接影响[23]。研发了具有自主知识

产权并且涵盖积雪、冻土、高寒湖泊过程的 SHUD

（Simulator of Hydrologic Unstructured Domains）水文模

型及其软件工具包，提出了有限体积法求解高时空分

辨率流域水文响应的新方法（图5），建立了全球水文

数据云平台②及全国水文模拟系统原型，为开放且可

重复水文建模和大范围实时水情模拟与预报提供新

平台[24-26]。

4 揭示了局地陆面—生态—大气耦合过程在
高原区域水—热—碳循环及其演变中的重
要作用

构建了青藏高原 4 km 的模式系统，提升了高原及

② 全球水文数据云 . [2025-05-10]. https://ghdc.ac.cn/.
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Figure 5　Spatial and hydrological structure of Simulator of Hydrologic Unstructured Domains (SHUD) model in partial watershed

（a）非结构网格区域示意图；（b）三角形网格单元水文过程示意图；（c）河流单元及与三角形单元的拓扑关系；（d）湖泊—

流域耦合计算中的水量交互[25]

(a) Unstructured grid region; (b) Three-layer triangular prisms; (c) River cells and topological relationships with triangular cells; 

(d) Interaction of elements and fluxes within the coupled domains[25]
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周边区域的气候模拟能力，为防灾减灾提供了科技支

撑。量化了青藏高原夏季对流边界层发展的主要能量

来源于地表感热通量 （日累积量的贡献占比 50%—

75%），提出了强局地陆气耦合过程是维持高原午后对

流降水的机制。发现青藏高原土壤湿度影响午后对流

触发的比例在高原中部接近 50%，远高于北美、印度

和中国黄土高原，证实了青藏高原是土壤湿度—大气

强耦合区域（图 6）。发现当地表热通量大小相当时，

高原较低的空气密度能够放大地表热通量的加热效

率，加之青藏高原的强辐射，造成即使在相对稳定的

条件下也会触发对流的高原午后对流降水的机理，为

基于陆气相互作用开展青藏高原午后对流降水预报和

区域气候与生态系统调控提供了关键科学证据[27,28]。

发现高原东北部地表能量分配和碳通量主要与辐射收

支显著相关，主要受热量控制，中部偏南区域的分配

很大程度上受土壤干湿状况的影响，水—热—碳耦合

过程更加紧密，并且受大气干燥程度和地气温差的显

著影响，显示了局地陆面—生态—大气耦合对该区域

水—热—碳循环具有重要影响[29,30]。发现了青藏高原

地表能量分配和生态系统呼吸对增温的响应在空间上

具有显著的异质性，主要受降水的季节与年际变化的

调控[31,32]。上述研究入选 2024年度“中国气候研究重

大进展”。

5 结语

基于长期监测和科学研究，增进了对若尔盖高寒

湿地草原和黄河源区大气—陆面—生态—水文多圈层

相互作用的理解，发展了适合黄河源区及青藏高原的

陆面水文模式，被甘肃省、青海省、云南省、四川省

等气象、水利、电力等行业部门应用，撰写的关于黄

河源区气候、生态与水文新变化及其对区域可持续发

展影响的研究成果，支撑了地方政府和行业部门相关

工作的顺利开展。提出了高原强局地陆气耦合过程是

维持高原午后对流降水的机制，证实了局地陆面—生

态—大气耦合过程在高原区域水—热—碳循环及其演

变中的重要作用，为基于陆气相互作用开展青藏高原

午后对流降水预报和区域气候与生态系统调控提供了

关键科学依据，研究入选首届（2024年）“中国气候

研究重大进展”。
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Enhancing integrated observation network of multi-spherical 

interaction in Zoige Wetland and source area of 

Yellow River supports protection of Yellow River Water Tower

MENG Xianhong1,2* SHANG Lunyu1,2 LI Zhaoguo1,2 WANG Shaoying1,2 SHU Lele1,2 CHEN Hao1,2 

ZHAO Lin1,2 SU Peixi1,2 ZHANG Yu3 LYU Shihua3

（1 State Key Laboratory of Cryospheric Science and Frozen Soil Engineering, 

Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2 Zoige Plateau Wetlands Ecosystem Research Station, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

3 School of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China）

Abstract An integrated observation network for the energy-water-carbon cycle, with the Zoige wetland and grassland as the focus 

and covering the source area of the Yellow River (YRSR), has been established, which systematically revealed the characteristics of 

ecosystem evolution and carbon cycle in grassland and wetland ecosystems of the Zoige Plateau from the leaf-community-ecosystem-

regional scales and its response mechanism to climate change, and accordingly, the ecological monitoring and restoration techniques 

for different types of degraded grassland based on the degradation of the alpine grass mattic epipedon were established, which 

significantly reduced the cost and enhanced the sustainability of the ecological management. The key processes and mechanisms of 

permafrost-snowpack-vegetation-atmosphere interactions have been clarified, and the SHUD (Simulator of Hydrologic Unstructured 

Domains) hydrological model and its software toolkit with packages including snow, permafrost, and alpine lakes have been 

developed, and the simulation for land surface processes, dynamic vegetation and hydrology were improved, deepening the 

understanding of the ecological evolution and hydrological effects of ecological restoration in the YRSR. It is proposed that the strong 

local land-atmosphere coupling process on the Qinghai-Xizang Plateau is the mechanism to maintain the afternoon convective 

precipitation on the Qinghai-Xizang Plateau, and the local land-surface-ecosystem-atmosphere coupling processes have been 

confirmed to play an important role in the water-energy-carbon cycles and their evolution on the Qinghai-Xizang Plateau, which 

provides a key scientific basis for the forecasting of afternoon convective precipitation on the Qinghai-Xizang Plateau based on land-

atmosphere interactions and the synergistic control of regional climate and ecosystems.

Keywords the Yellow River Water Tower, alpine wetland and grassland ecosystem, multi-spherical interaction, climate change
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