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[摘　要]　黄河流域是连接青藏高原、黄土高原和华北平原的生态廊道,也是我国“一带一路”建设

的重要经济廊道,对国家的经济社会发展和生态安全都具有重要意义.受气候变化和人类活动影

响,近几十年来黄河流域生态系统的结构和功能发生了巨大变化,流域生态系统的健康受到威胁.
然而,目前仍缺乏对黄河流域生态系统在流域尺度上的整体性研究,对其完整性、连通性和脆弱性

的系统研究不足,难以有针对性地提升变化环境下的生态系统服务与生态屏障效应.围绕黄河流

域生态保护与高质量发展的重大战略需求,我们认为应从流域整体性出发,通过构建黄河流域生态

系统类型及空间格局数据集,分析黄河流域生态水平衡分量的格局变化规律,解析并量化表征气候

变化和人类活动与生态系统变化之间的关联;基于多源数据集以及生态水文模型,解析黄河流域生

态系统的时空格局变化和生态水文过程,并以此建立关键生态系统服务的定量评估指标体系,揭示

关键生态系统服务供给能力的格局特征和空间流动及变化趋势,开展生态系统服务格局特征与空

间流动时空变异的归因分析;阐明生态系统结构—过程—服务的级联效应,提出生态屏障功能的优

化提升方案,为黄河流域生态治理与管理提供科技支撑.上述研究对完善和丰富地球系统科学具

有重要的理论和现实意义.

[关键词]　黄河流域;生态水文;生态系统服务;生态屏障

１　研究意义

黄河流域是连接青藏高原、黄土高原和华北平

原的生态廊道,也是我国“一带一路”发展的重要经

济廊道,是覆盖和辐射东、中、西部省区经济社会发

展的重要纽带.因此,维持黄河的健康对国家经济

社会发展和生态安全都具有十分重要的作用[１].受

气候变化和人类活动影响,黄河流域的生态环境发

生了剧烈变化,改变了生态系统的结构和功能,威胁

着流域生态系统健康.黄河源区是重要的水源涵养

区,提供了黄河约６０％的径流量,虽然从２００５年起

国家就在黄河源区开展生态保护,但是长期以来其

王艳芬　中国科学院大学教授,兼任中国

生态学学会副理事长、自然资源学会副理

事长、国际 山 地 中 和 发 展 中 心 独 立 理 事.
主 要 从 事 土 壤 生 态 学、草 地 生 态 学 等 研

究,聚 焦 土 壤 碳 氮 周 转 关 键 生 物 化 学 过

程、植物和微生物共同作用下的土壤碳氮

耦合等领域,深化了我国草地生态系统可

持 续 管 理 理 论. 在 NationalScience
Review、GlobalChangeBiology、JournalofEcology 等知名

期刊发表学术论文２００余篇,共著专著２部.

水源涵养能力减弱的局面未得到根本性扭转[２].黄

河中游穿越黄土高原,是全球水土流失最为严重的

区域之一,也是黄河泥沙的主要来源.自退耕还林
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还草工程实施以来,黄土高原８８．２％的面积植被恢

复成效明显[３],有效控制了水土流失和入黄泥沙量.
然而,在植被恢复的同时,局部地区出现了土壤干化

和生态系统退化等问题.同时,入黄泥沙量迅速减

少不仅影响了下游工农业生产,也对下游河道和河

口三角洲生态系统的结构和功能产生了严重影响,
导致黄河三角洲盐水入侵加剧,海岸线持续后退,三
角洲不断萎缩,威胁河口区域生态安全.因此,揭示

黄河流域生态系统变化的格局及其驱动机制,界定

黄河源区水源涵养量阈值、黄土高原退耕还林还草

工程的生态水文阈值和维持海岸线及河口湿地生态

平衡的水沙量,维持和提升黄河流域水源涵养和水

土保持等重要生态屏障功能,对实现黄河流域生态

保护和高质量发展、支撑国家重大决策具有重要

意义.
黄河流域主要处于干旱半干旱区,对环境变化

敏感.基于流域整体性和连通性,系统研究黄河流

域生态系统变化格局及其生态水文效应,揭示其脆

弱性,阐明变化环境下流域生态系统结构—功能—
服务的级联效应,对完善和丰富地球系统科学具有

重要的理论和现实意义.黄河作为世界第五大河

流,有着不同于其它大型河流的特点:如海拔落差

大,东西跨越半湿润区、半干旱区和干旱区等多个气

候区,穿越全球最大、最深厚的黄土区,生态系统脆

弱,自然和社会经济条件异质性大等.特别是近年

来在气候变化和人类活动的耦合影响下,流域生态

系统结构、功能、水资源特征等发生了显著变化[４],
严重影响流域的完整性、连通性和流域生态系统健

康.从流域完整性角度来看,研究生态系统变化及

其生态水文效应,集成完善流域生态系统格局—过

程—服务模型,是大河流域可持续发展管理的研究

热点和前沿科学问题[５].因此,以黄河流域为研究

对象,研究其生态系统变化及驱动机制,阐明变化环

境下流域生态系统结构—功能—服务的级联效应,深
入理解流域的完整性、脆弱性和流域系统管理的关

系,可以为黄河流域生态治理与管理提供科技支撑,
也可以为世界同类河流治理与管理提供科学借鉴.

２　研究现状

２．１　黄河流域生态系统变化及其驱动机制

大河流域生态系统变化与健康是地球表层系统

科学与生态学综合研究的科学前沿,从流域整体视

角开展大河流域生态系统变化的研究刚刚起步.相

比于世界其它主要大河,黄河流域生态系统类型更

为复杂,也是全球人类活动最为强烈的地区之一,而
且上中下游的气候、地理、生态及社会经济条件相差

极大.目前,在流域尺度尚缺乏对黄河流域生态系

统变化格局及其驱动机制的整体性研究.
自２０００年以来国家在黄河源区实施了大规模

的生态保护与恢复工程,辅以人工增雨,有效提高了

源区生态系统的水源涵养能力[６],但是草地退化与

水源涵养能力不足的局面尚未根本好转[２].目前对

草地退化、恢复和生态保护的研究多集中在局部地

区的典型草地类型上,主要关注恢复措施对植被盖

度、生物量、群落中优质牧草比例的影响,缺乏对生

态工程和气候变化影响植被变化的驱动机制研究.
黄河中游处于生态环境十分脆弱而又承受着高

强度人类活动压力的黄土高原地区,是全球水土流

失最严重的区域之一.自１９９９年退耕还林还草工

程实施以来,黄土高原６２％的区域呈现植被恢复态

势,植被覆盖度由３１．６％提高到２０１７年的６５％[７],
成为全国植被恢复效果最显著的地区[８].与此同

时,在区域植被持续增绿的过程中,植被蒸腾导致土

壤水分不断消耗,植被恢复的可持续性面临威胁[９].
一些地区人工生态林营建不合理,过度追求人工林

草的高经济效益,出现了土壤干化和植物群落生长

衰退的现象[１０,１１].同时,黄土高原现有林草覆盖率

已达６３％,其耗水接近该地区水分承载力阈值,不
合理的人工林建设对区域水文循环和社会用水需求

造成不利影响[９].维持植被恢复及其生态效益的可

持续性已成为黄土高原生态恢复与重建面临的新挑

战,目前缺乏对大规模植被恢复驱动下生态系统结

构、功能变化机理的深入研究,难以为未来生态建设

格局优化提供支撑.
黄河三角洲和河口湿地是由中游泥沙输入沉积

而成,水沙不仅控制着河口湿地面积消长和结构变

化,而且为黄河下游湿地发展和生物多样性维持提

供了物质和能量[１２].近年来,由于小浪底水库对黄

河下游的调水调沙动力不足,导致河道冲刷效率明

显降低,黄河下游湿地植物和水生生物健康状况显

著下降[１３].与１９９０年相比,２０１０年河口三角洲湿

地面积减少了３９．４％[１４].２００２年黄河实施水沙调

控措施后,入海泥沙通量增加,泥沙粒度粗化,现行

河口的淤积速率快速增加,河口湿地由蚀退状态转

为缓慢淤积状态[１５].河口湿地的有机碳以陆源地

表径流输入和湿地植被贡献为主,有机碳的来源有

明显的时空变化并且受到人类活动的强烈干扰,流
域水沙调控和湿地保育引起河口沉积特征与生源要
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素迁移不断调整.在水沙调控的新形势下,目前缺

乏对未来河口湿地沉积地貌演化规律和湿地植物群

落演变规律的探索.

２．２　黄河流域生态系统变化的生态水文效应及其

调控机制

　　黄河流域跨越中国三大自然区,气候、地质、地
貌、土壤、植被和水文状况差异巨大,导致黄河流域

的生态水文特征也具有显著的空间差异.黄河源最

重要的植被覆盖是草地,特殊的地理位置和地形地

貌使得黄河源对气候变化极其敏感.在气候变化影

响下,黄河源区的降水、气温和径流等关键气候水文

因子发生了很大变化,气温上升导致区域蒸散发增

强、冰雪消融增多和冻土层退化,使草地呈现斑块

化、破碎化和分散化的退化特征,从而降低了水源涵

养能力,改变了地表水热平衡,导致地下水位降低,
并进一步降低产流.黄土高原既是世界上水土流失

最严重的地区,也是我国开展水土保持和生态建设

的重点地区,大规模的退耕还林还草工程在提升该

区植被覆盖度的同时,导致植物耗水接近该地区水

分承载力,而土壤侵蚀强度显著下降的同时,也导致

向下游输沙量大幅减少.黄河向河口的输沙能力及

其对下游河道安全和湿地健康的维持,需要通过小

浪底水库调控下游水流量和泥沙量.黄河中上游水

沙量的变化,对小浪底水库的水沙调控能力及下游

河道与河口湿地生态安全有着重要影响.近年来,
小浪底水库单库调水调沙后续动力不足,河道冲刷

效率明显降低,黄河下游湿地植物和水生生物健康

状况显著下降,河口三角洲湿地面积显著减少.
生态水文过程是控制生态系统水分利用与产流

产沙的核心过程,包括了能量、水分、碳、养分及其它

物质的流动和输移过程.气候变化和人类活动既可

以直接影响生态水文过程,又可以间接影响水分代

谢关系而引起生态系统的变化,进而改变流域的生

态水文过程.解析气候变化和人类活动影响下生态

系统变化与流域水文过程变化之间的互馈关系,是
流域生态系统管理研究的重点和难点[１６].

在过去２０年间,为应对人类活动引发的流域生

态退化和全球环境变化,生态水文研究取得了巨大

发展.但是由于生态系统受到人类活动的持续影

响,生态水文过程极其复杂,当前学界的认识还不完

善[１６].在干旱和半干旱区,虽然从个体生理到群

落、生态系统乃至流域尺度对微生物、植物的碳水关

系开展了丰富的实验观测和模型模拟研究,但是认

识仍然有限,缺乏跨尺度碳、水互馈机制,基于小尺

度的精细研究,无法准确预测大尺度碳、水过程和环

境变化的生态水文效应[１７].
生态系统对水资源的调节和供给能力强烈依赖

于水循环中的三个关键连接点,即地表入渗、根层水

分去向和由蒸散决定的水分配[１８].对于干旱、半干

旱乃至半湿润生态系统,其水分绝大部分通过蒸散

消耗,对于草地生态系统该比例可达９５％[１９],在黄

土高原地区也大于９０％[２０],因而蒸散及其组分分配

是水循环的重要枢纽.在蒸散中降低地表蒸发的损

失,而提高植物蒸腾耗水的比例,可在不减少液态水

资源的同时,提升生态系统生产力及其它生态服务

功能.然而,当前在水资源和生态系统管理中,通常

只关注液态水,而忽视了对气态水分配的管理[２１].
气候变化直接影响蒸散及其组分分配,植被变

化通过改变下垫面地形地貌条件、植被覆盖面积、土
壤理化性质、植物水分吸收和利用效率等影响土壤

入渗、根层水分去向和蒸散,进而影响流域的径流

量、洪水过程及地表和地下水资源的补给[２２](图１).
黄河流域大部分区域处在干旱半干旱区,水循环、生
产力及其相互关系一直是研究的热点,尤其是降雨、
蒸散和土壤水分变化等联结水文和生产力形成的关

键环 节 以 及 植 被 变 化 影 响 生 态 水 文 过 程 的 机

制[１０,２３—２５].已有研究表明,多种农作物以及不同年

龄经济树种的水分吸收和利用等特征不同,不同植

物和植物群落在水分吸收节律、利用效率和年需水

总量上也相差巨大.目前研究多集中于区域内典型

生态系统或者小流域,关注植物—土壤格局变化对

生态水文过程的影响,缺少流域尺度上的整体性和

系统性研究,未能有效揭示植被变化对蒸散及其组

分分配等关键环节的生态水文效应,也未能充分刻

画人类调控管理措施的影响.

图１　水循环基本路径(修改自[２８])
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近年来国内外研发了两类流域生态水文模型,
一是利用区域历史或者遥感数据,基于植被特征和

水文过程的相关性,建立统计模型或者遥感估算模

型,这类模型并未考虑二者之间的互馈机制,不适用

于大型流域[２６];另一类模型考虑了植被的影响或者

将植被生态模型嵌入到水文模型中,实现了植被生

态—水文交互作用的双向耦合模拟[２７],其缺陷主要

在于对植物生长和植被—水文相互作用的机理考虑

不够,对植被动态过程与水文过程的耦合以及水循

环相伴的物质循环的模拟能力不足.由于下垫面条

件、水文参数等的时空变异性,不同时空尺度的生态

水文过程存在差异,基于小尺度研究建立起来的模

型并不能直接应用于中、大尺度的流域生态水文过

程模拟中.在各种空间尺度上,水文循环的准确描

述缺乏关键环节的定量参数,上述两类模型的尺度

转换问题仍然悬而未决,限制了大流域空间模型的

发展.

２．３　黄河流域上中下游的生态系统服务

生态系统服务是近２０年来地理学和生态学综

合交叉研究的一大热点和前沿领域,在理论框架搭

建、定量评估和模型发展方面取得了显著进展.然

而,面向改善生态管理的需求,生态系统服务科学仍

然面临着深化机理研究和强化应用研究的严峻挑

战[２９].在旺盛需求的驱动下,生态系统服务评价和

模拟模型也有了很大发展,针对不同的应用导向开

发了一系列模型工具,其中综合性模型InVEST 是

目前应用最广泛的模型;而 ARIES模型则具有一定

的人工智能和网络分析功能,应用更为灵活[３０].在

生态系统服务定量化方法发展的推动下,国内外开

展了大量不同尺度上生态系统服务定量评估方面的

研究[３１].但是,由于对社会经济复杂性、时空不确

定性、多种生态系统服务之间的权衡/协同关系、生
态系统服务的空间流动等科学机理的解析还不充

分,严重影响了这些研究在实际生态管理决策中的

推广应用[３２].具体到黄河流域,生态系统服务的相

关研究在上中下游的局部地区有所涉及[３３],研究内

容包括生态系统服务的物质量和价值量评估、生态

系统服务的供需关系及权衡/协同关系定量分析和

模拟等,然而更为深入的生态系统结构—功能—服

务级联效应研究不足,特别是以整个黄河流域为研

究对象、考虑机理机制和上中下游协同的生态系统

服务综合定量研究还鲜有报道.
生态屏障是我国学者面向区域生态系统保护、

恢复和管理需求提出的具有鲜明应用导向的生态学

概念[３４].围绕生态屏障这一主题,国内学者主要开

展了不同尺度和地域类型的生态屏障区划、规划和

监测评价等研究[３５,３６].这些研究主要关注了地表

生态空间的地域分异特征、土地利用格局、植被特征

以及一定的生态系统服务物质量及价值量变化,对
空间分异和时间变化的机理研究涉及很少,尚难以

有效支撑针对生态屏障管理的科学决策.国际上没

有在内涵上与生态屏障直接对应的生态学概念(潘
开文等,２００４),比较接近的术语是系统保护规划

(Systematic Conservation Planning)[３７,３８]. 近 年

来,国际上关于系统保护规划研究向更多地整合社

会需求的方向发展,将生态系统服务纳入到系统保

护规划之中.有关研究表明,纳入生态系统服务之

后,可以降低规划体系的成本,提高综合效益[３９].
我国学者的研究也表明,通过纳入生态系统服务,可
以完善指标和目标体系,为优化我国的生态保护空

间体系提供有力的科学支撑[４０,４１].

３　关键科学问题

针对变化环境下黄河流域生态系统保护与生态

屏障功能提升这一重大国家需求,开展多学科、多手

段、多时空尺度的综合研究,探索黄河流域生态系统

变化的驱动机制、生态系统格局—过程—服务级联

效应及生态屏障功能提升途径,需要回答三个关键

科学问题:(１)在气候变化和人类活动影响下,黄河

流域生态系统如何变化,生态系统时空分异的驱动

机制是什么? (２)黄河流域生态系统变化的生态水

文效应调控机理是什么? 源区水源涵养、中游退耕

还林还草及河口水沙调控分别具有怎样的生态阈

值? (３)如何揭示黄河流域生态系统格局—过程—
服务的级联效应,提升其生态屏障功能? 针对以上

关键科学问题,下面拟从变化环境下黄河流域生态

系统变化及其驱动机制、变化环境下黄河流域生态

系统变化的生态水文效应和黄河流域生态系统格

局—过程—服务的级联效应和生态屏障功能等三个

方面展开讨论(图３).

３．１　变化环境下黄河流域生态系统变化及其驱动

机制

　　黄河流域横跨中国三大自然区,生态系统类型

复杂多样,人类活动强烈.准确认识黄河流域生态

系统的变化特征和驱动机制有利于我们全面评估黄

河流域生态系统的健康状况,这是地球表层系统科

学与生态学综合研究的科学前沿.目前在黄河流域

不同地区针对不同生态系统类型已有相关研究,但
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是尚未形成统筹共识.在气候变化和人类活动影响

下,亟需在流域尺度上对黄河流域生态系统变化及

其驱动机制进行整体性研究,亟待在深化研究区域

生态系统变化特征的基础上,解析生态系统变化背

后自然和人文耦合作用下的驱动机制.
面对气候变化和人类活动影响下黄河流域生态

系统变化及其驱动机制研究,需要从流域整体性出

发,构建包括样带调查、定点监测、遥感影像、无人机

监测、历史资料、气象和水文观测资料、社会经济资

料等多源数据集,基于众源采集、地面观测和多源遥

感等数据,充分挖掘黄河流域不同土地覆被类型的

光谱、植被、生境、物候等时空信息,采用深度学习方

法和云计算平台,开展黄河流域土地覆被类型遥感

监测(图２).通过构建黄河流域生态系统类型及空

间格局数据集,分析黄河流域降水、蒸散、地表径流等

生态水平衡分量的格局变化规律,从而解析气候变

化、人类活动与生态系统变化之间的关联,并量化表

征气候变化与人类活动对生态系统变化的驱动机制.

３．２　变化环境下黄河流域生态系统变化的生态水

文效应

　　在气候变化和人类活动影响下,生态系统结构、
功能与生态水文过程之间的互馈关系是流域生态系

统管理研究的热点和难点.然而目前的研究多集中

于黄河流域典型生态系统或者小流域,主要关注植

物—土壤格局变化对生态水文过程的影响.亟需从

流域尺度上开展整体性和系统性的研究,有效揭示

植被变化影响蒸散及其组分分配等关键环节的生态

水文效应,充分刻画人类调控管理措施对黄河源区、
黄土高原和黄河三角洲等典型地区的生态水文影

响,发展流域尺度生态水文模型.

图２　黄河流域生态系统变化研究框架

图３　黄河流域生态系统研究关键科学问题
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　　黄河源区是重要的水源涵养区,对维持健康的

黄河生态流量具有重要的管理价值.虽然２０００年

以来实施了大规模生态保护工程,但草地退化和水

源涵养能力不足的局面仍未好转.在变化环境背景

下,需要揭示草地植被与土壤变化间的互馈关系,阐
明草地退化及不同恢复措施的生态水文效应,以此

界定保障黄河水源涵养需求的草地恢复阈值.
黄河中游生态环境脆弱,人类活动强烈,是黄河

泥沙的主要源区.自１９９９年退耕还林还草工程实

施以来,黄河中游植被得到了有效恢复,减少了泥沙

输入,但水土流失治理面积不足５０％,与此同时有

些地区人工林耗水接近水分承载力阈值,亟待深化

退耕还林还草后生态系统变化与水土保持的互馈机

制、不同地貌类型区典型生态系统的生态水文阈值

以及生态建设格局优化方案等问题的研究,为区域

生态恢复和生态系统综合管理提供科学支撑.
黄河流域水沙调控导致下游泥沙输入量急剧减

少,不但影响下游工农业用水需求,也加剧了黄河三

角洲萎缩和海水入侵,使河口生态安全受到威胁.
在变化环境下,亟需研究河口湿地生源要素的迁移、
转化和生物地球化学过程的响应机制以及下游湿地

植物群落的演变过程,并界定维持河口稳定和湿地

生态系统可持续性的水沙临界值.
系统研究变化环境下黄河流域生态系统变化的

生态水文调控效应与机制,需要集成优化流域跨尺

度机理模型,以此提升对流域生态水文效应模拟和

预测的准确性.因此,对于流域生态水文模型而言,
亟需提高生态过程与水文过程的耦合度,寻找合适

的转换尺度,通过模型模拟定量揭示气候变化和人

类活动等导致的植被格局、水循环过程以及生态系

统功能的改变,并进行有效的评估.

３．３　黄河流域生态系统格局—过程—服务的级联

效应和生态屏障功能

　　提升黄河流域的生态屏障功能,必须基于生态

系统结构—功能—服务级联效应,提出针对各区域

的生态系统管理策略.同时,必须基于流域整体

性厘清上中下游之间生态系统服务和生态屏障

功能之间的关系,协同提升流域整体的生态屏障

功能.
生态系统服务是地理学和生态学交叉研究的热

点方向,但生态系统服务耦合机制和生态系统结

构—功能—服务的级联效应等科学机理研究相对薄

弱.目前对黄河流域上中下游的生态系统服务研究

有所进展,但缺乏对变化环境下流域整体的系统研

究,亟需以黄河流域整体为研究对象,深入研究生态

系统结构—功能—服务的级联效应,从机理机制上

定量研究黄河上中下游协同的生态系统服务.黄河

流域地处干旱半干旱区,水沙问题一直是治理中的

关键问题.因此,在生态系统服务方面需要重点考

虑生态系统的水文调节与水源涵养、淡水供给、土壤

保持与防风固沙服务,面向气候变化的响应和适应

以及“碳中和”的政策需求,生态系统的碳固持服务

也非常重要.
生态屏障是具有中国特色的生态学概念,目前

生态屏障的理论和方法尚待建立和完善,对黄河流

域生态屏障功能的研究甚少.亟需借鉴国际系统保

护规划的最新理论与方法进展,把具有中国特色的

生态屏障研究与国内外共同关注的生态系统服务前

沿和热点进行综合,开展大流域尺度的研究,将会成

为极具潜力的创新研究方向.
基于遥感影像、定点监测和样带调查等多源数

据集以及生态水文模型,解析黄河流域生态系统的

时空格局变化和生态水文过程,以此为驱动建立关

键生态系统服务的定量评估指标体系(包括水源涵

养与水文调节、土壤保持、碳固持与养分持留等),结
合流域上中下游生态系统结构功能研究和生态保护

与修复工程特征,采用遥感和生态系统服务模型相

结合的方法,揭示关键生态系统服务供给能力的格

局特征和空间流动及变化趋势,开展生态系统服务

格局特征与空间流动时空变异的归因分析(图４).
综合考虑地形、植被、气候等自然因子,人口分布与

变化、城乡建设、经济发展等经济社会因素,基于生

态系统服务及其耦合关系开展生态屏障功能格局的

评价与制图,实现基于生态系统格局—过程—服务

级联效应的流域生态屏障功能优化提供解决方案和

对策,这也可以为全球干旱半干旱区的流域生态系

统服务和生态安全可持续维持提供科学借鉴.

４　研究展望和建议

黄河流域生态系统具有高度的生态脆弱性和巨

大的时空异质性,使其在世界级大河流域中极具典

型性.从为黄河流域生态保护和高质量发展的国家

战略提供科技支撑出发,提出以下建议:
(１)黄河流域上中下游的自然条件、资源禀赋、

发展程度差异显著,所面临的生态、经济和社会问题

各有特点,功能定位和发展路线迥然不同,但是对黄

河流域生态系统的研究,需要服从流域生态系统完整

性的“一盘棋”战略,注重系统性、整体性和协同性.
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图４　黄河流域生态系统格局—过程—服务的级联效应和生态屏障提升路线图

　　(２)充分认识气候变化和人类活动影响下生态

系统结构、功能与生态水文过程之间的互馈关系是

有效管理流域生态系统的关键.不论是从国际学科

前沿还是从黄河流域自身研究现状看,在考虑流域

生态系统完整性和连通性的基础上,亟需深化与加

强生态系统变化及其驱动机制的研究,揭示黄河流

域生态系统变化的生态水文调控机制,界定黄河源

区水源涵养、黄土高原退耕还林还草和黄河口水沙

调控的生态阈值.
(３)刻画变化环境下黄河流域生态水文过程机

理,需要发展生态水文过程尺度转换方法,建立耦合

生态、水文和社会经济的流域集成模型,提高生态过

程、水文过程和社会经济发展动态的耦合度,提升对

黄河流域生态系统变化及其对水资源和泥沙调控机

制的认知水平,从而为黄河流域生态保护奠定基础.
(４)黄河流域生态保护和高质量发展是一项复

杂而庞大的系统工程,其根基在于维护黄河的健康.
只有系统剖析维持黄河健康所需的生态系统服务,
才能优化和提升其生态屏障功能.黄河作为世界级

大河,在生态系统变化与生态屏障功能方面的深入

研究和集成创新,能够为推动地球系统科学和生态

学在流域综合研究方面的深度融合与跨越发展提供

科学范式,也可以从大河流域层面推动联合国２０３０
年可持续发展目标的实现,为世界大河流域可持续

管理提供黄河范例.
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Abstract　TheYellowRiverbasinisacriticalecologicalcorridorconnectingtheTibetPlateau,theLoess
Plateau,andtheNorthChinaPlain,aswellasakeyeconomiccorridorfortheimplementationofthe“One
Belt,OneRoad”initiative．Thus,maintainingtheecologicalhealthoftheYellowRiverisimportantfor
boththenationalsocialＧeconomicdevelopmentandecologicalsecurity．Underclimatechangeandhuman
activities,theenvironmentoftheYellowRiverbasinhaschangeddramatically,leadingtosignificantshifts
inthestructureandfunction ofregionalecosystemsandthreateningthe basinsecologicalhealth．
However,fewstudieshaveinvestigatedtheecosystemchangeoftheYellowRiverbasinfromabasinscale
anditsintegrity,connectivityandvulnerability．Asystematicstudyofecosystemservicesandecological
barrierfunctionsinachangingenvironmentisstilllacking．Tomeetthenationalstrategicdemandsof
ecologicalconservationandhighＧqualitydevelopmentintheYellow Riverbasin,wesuggestthatfuture
investigationsoftheecosystemofYellowRiverbasinshouldfocusonthefollowingissues:(１)analyzing
thevariationsinthestructureofecologicalwaterbalanceandtheconnectionsbetweentheclimatechange,

humanactivitiesandtheecosystemchangesbyconstructing multiＧsourcedatasetsabouttheecosystem
typesandspatialpatternoftheYellowRiverbasin;(２)analyzingthespatioＧtemporalchangesandtheecoＧ
hydrologicalprocessesoftheecosystemoftheYellowRiverbasedonthemultiＧsourceecosystemdatasets
andecoＧhydrologicalmodel;(３)buildinganindexsystemforevaluatingthekeyecosystemservicesand
performingattributionanalysisaboutthespatialcharacteristicsofecosystem servicesandthespatioＧ
temporalvariationsoftheflowoftheecosystemservices;(４)clarifyingthecascadingeffectsofecosystem
structureＧprocessＧservice;(５)depictingthechanging mechanismsofecologicalbarrierfunctions,and
proposingitsoptimizingandregulatingstrategy．Theseproposedstudieswouldbeoftheoreticaland
realisticsignificanceinenrichinganddeepeningtheearthsystemscience．
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