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摘 要: 长江、黄河源区位于青藏高原腹地, 是我国气候变化的敏感区和脆弱区,面对全球气候变化以及我国冰冻

圈萎缩的压力, 明晰基于冰冻圈变化条件下江河源区生态系统脆弱性的科学问题, 是长江、黄河流域生态安全保障

及社会经济持续发展的客观要求。在分析江河源区范围、江河源区和我国冰冻圈的关系、目前生态系统脆弱性研

究的基本特点的基础上, 在全球气候变化和冰冻圈变化的复杂背景下, 提出并阐述了江河源区生态系统脆弱性研

究的 5个重要科学问题: ( 1)脆弱性概念的延伸和拓展; ( 2)气候系统的非线性作用; ( 3)脆弱性评价的时空尺度;

( 4)脆弱性评价的临界阈值; ( 5)脆弱性评价的界面链接等。
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江河源区位于青藏高原腹地, 分布着世界上海

拔最高的高寒灌丛、高寒草甸和高寒草原等独特生

态系统,是气候变化的敏感区和脆弱区,面对全球气

候变化以及我国冰冻圈萎缩的压力, 江河源区生态

环境备受关注,明晰基于冰冻圈变化下江河源区生

态系统脆弱性的科学问题,是长江、黄河流域生态安

全保障及社会经济持续发展的客观要求。

1 江河源区范围争议

江河源区包括长江源地区和黄河源地区,是青

藏高原的重要组成部分。江河源区是一个流域或地

理上的概念,而不是一个行政区划范围,关于其流域

范围, 不同学者具有不同的理解和划分依据,目前学

术界还没有形成统一的认识
[ 1, 2]
。 20世纪 90年代

以来, 随着江河源区生态环境研究的日渐升温,源区

保护问题引起了全社会的普遍关注, 针对江河源区

范围的科学界定研究, 也涌现了一批代表学者 (表

1)。总体上看, 至今流域界限的划分依据主要包括

4个方面: ( 1)行政与地貌单元的完整性: 尽可能使

地貌单元与行政区域相对完整; ( 2)生态环境构成

成分趋同性:强调区域内宏观气候、地貌及植被等系

统的相似性和趋同性; ( 3)生态环境结构功能包容

性:包括干流水体对支流水体的环境和植被、土壤及

气候条件等环境要素的统一性; ( 4)地理与水文特

征的同一性:考虑地理、水文等要素,所定界线体现

各要素最主要的特征。不同学者基于不同的研究领

域和划分原则, 勾画出了不同的源区范围和界线

(表 1), 尽管划分的结果极不相同,流域面积也差异

悬殊,但其共性是: 均突出了地形地貌、气候、植被和

水文水系要素分异的控制点特征, 将达日、聂恰曲和

通天河交汇口作为地形地貌、气候和植被变化的转

折点;将黄河沿、多石峡、达日、麦多唐贡玛峡、久治

和玛曲 (黄河上游 )、当曲汇口、楚玛尔河汇口、聂恰

曲汇口、登额曲汇口、玉树和直门达 (长江上游 )作

为水文水系的控制点。



表 1 江河源区范围界定的主要依据及其代表学者

Tab le 1 M ain p rincip les and scholars of scope d ivision of sou rce reg ions ofYangtze and Y ellow R ivers

代表学者 界定原则 界定范围 参考文献

王根绪

程国栋

沈永平等

生态环境构成成分趋同性

生态环境结构功能包容性

黄河源区:以青海果洛州达日县境的麦多唐贡玛峡为界,包括玛多、达日、玛沁及甘

德县属的部分行政区域,总面积 7 46 104 km 2;

长江源区:以楚玛尔河合口以下登艾龙曲汇口及治多和玉树县交界地为界,包括曲

麻莱县及唐古拉乡,总面积 11 42 104 km 2。

[ 3]

胥鹏海

冯永忠

杨改河等

地理与水文特征同一性
江河源区:位于青藏高原腹地, 89 24 ~ 102 41 E, 31 39 ~ 36 16 N,主要由昆仑山

及其支脉巴颜喀拉山、阿尼玛卿山和唐古拉山组成,总面积 31 82 104 km2。
[ 4]

景可

孙广友
地貌与水文特征同一性

黄河源区:多石峡以上的集水范围,流域面积 2 20 104 km2;

长江源区:楚玛尔河与通天河交汇口以上流域,面积 10 20 104 km2。
[ 5] , [ 6 ]

张镱锂

刘林山

摆万奇等

地貌单元完整性

地理、水文特征同一性

黄河源区:以黄河支流西科曲河口岗龙乡为界的黄河上游部分,西起雅拉达泽山、东

至阿尼玛卿山、南临巴颜喀拉山、北至布尔汉不达山,流域面积 5 17 104 km2。
[ 7]

刘迎春 自然区划基础
黄河源区:唐乃亥水文站以上区域为黄河源区,但从流域治理和管理角度考虑, 通常

将龙羊峡以上流域作为河源区;长江源区:以直门达水文站以上区域。
[ 8]

丁永建

杨建平

刘时银等

行政与地貌单元的完整性

生态环境构成成分趋同性

生态环境结构功能包容性

地理与水文特征的同一性

黄河源区:以达日水文站为界,介于 33 00 ~ 35 35 N及 96 00 ~ 99 40 E,包括青

海果洛藏族自治州的玛多、达日、玛沁及甘德县属部分地区,流域面积 4 49 104

km 2;

长江源区:以聂恰曲汇合口为界,介于 32 30 ~ 35 40 N及 90 30 ~ 96 00 E间,包

括曲麻莱、治多及唐古拉乡,面积 12 24 104 km 2。

[ 2]

冯永忠

杨改河

杨世琦等

自然地理学流域界定原则

长江源区:东以巴颜喀拉山为界,北至昆仑山脉,西至青海省界,南到唐古拉山北坡。

包括海西州唐古拉乡,玉树州的杂多及治多、曲麻荣、称多、玉树等部分地区。

黄河源区:南至巴颜喀拉山, 西北至布青山, 北至拉鸡山,东至青海省界,包括曲麻

莱、称多、玛多、达日、班玛、久治、甘德、玛沁、河南、泽库、同德、兴海、贵南、共和、贵

的、化隆、同仁、尖扎、循化 19县。

[ 9]

2 江河源区和我国冰冻圈的关系

冰冻圈是指地球表面水以固态形式存在的部

分,包括所有种类的冰、雪和冻结土
[ 10]
。冰冻圈由

于对气候的高度敏感性和重要的反馈作用而与大气

圈、水圈、岩石圈、生物圈一起被认为是影响气候系

统的 5大圈层。在全球变暖导致冰冻圈加速萎缩的

现实背景下,国际上冰冻圈的研究业已受到前所未

有的重视,成为气候系统研究中最活跃的领域之一,

也是当前全球变化和可持续发展研究领域关注的热

点
[ 11]
。

我国是中、低纬度地区冰冻圈最发育的国家,冰

川面积达 59 425 km
2
, 占全球中、低纬度冰川面积的

50%以上;多年冻土区面积约 220 10
4
km

2
; 稳定季

节积雪区面积 420 10
4
km

2 [ 11]
。冰川是我国极其

重要的固体水资源,通过冰川不断的补给和消融,调

节着西部的江河径流, 每年平均冰川融水量约为

600 10
8
m

3 [ 11]
。江河源区地形复杂,地势高耸, 山

脉绵亘,分布有唐古拉山、巴颜喀拉山、阿尼玛卿山、

昆仑山脉等主要山系,气候寒冷,终年以降雪为主,

长江源区冰川分布集中,有现代冰川 627条, 冰川面

积 1 168 18 km
2 [ 12]

; 黄河源区山地较低,冰川数量

相对较少,黄河上游共有冰川 68条, 总面积 131 44

km
2 [ 12 ]
。江河源区连续多年冻土主要分布在长江源

区,黄河源区的大部分地区则主要分布着片状多年

冻土
[ 12]
。因此,从江河源区的地理区位和冰冻圈要

素的构成特征看,江河源区是我国冰冻圈极其重要

的组成部分。

长江、黄河发源地的青藏高原是我国气候变化

的启动区
[ 13]

, 对气候变化非常敏感
[ 14, 15]

。近百年

来,我国冰冻圈萎缩,已对区域气候、水资源、生态与

环境产生了重大影响
[ 11]
。由于江河源区的地理区

位和生态环境地位的特殊性, 在未来全球气候变暖
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背景下,随着冰冻圈萎缩加剧, 江河源区冰冻圈的变

化对我国的水资源安全、西部生态安全以及区域乃

至全球气候均具有重要影响
[ 11]
。

3 目前生态系统脆弱性研究的基本特点

3 1 生态系统脆弱性概念的理解

脆弱性是随着生态环境退化问题成为人们关注

的焦点、热点,而频繁地被人们所述及和出现在各种

文献中,其最早是 20世纪 60年代由法国学者 A lb-i

net和 M argat提出,后经过 Verhuff和 Foster等人的

发展, 2000年被美国环保署 (USEPA )和国际水文地

质协会用于地下水脆弱性定义
[ 16 ]
。不同的视角对

脆弱性具有不同的认识和理解。灾害角度认为脆弱

性是承灾体对破坏和伤害的敏感性, 是人类易受自

然灾变破坏与伤害状态, 是人类活动及其场地的一

种性质或状态
[ 17]
。气候变化角度,认为脆弱性是指

一个自然或社会系统容易遭受或没有能力对付气候

变化不利影响的程度,是某一系统气候的变率特征、

幅度、变化速率及其敏感性和适应能力的函

数
[ 18- 21 ]

。食物安全角度,则将脆弱性定义为存在可

能导致地方居民出现食物安全问题或营养不良的因

素
[ 22]
。而生态系统的脆弱性是指生态系统对刺激

时空的适应能力,由生态系统土壤、生物区域、生物

组织、物种、有机结构和水流范围等多层面结构特征

所决定
[ 23]
。Sm it则认为生态系统脆弱性是暴露、敏

感性和适应能力在区域水平尺度的集中体现,生态

环境和社会过程的相互作用决定了暴露和敏感性,

不同的社会、政治、文化、经济水平形成或决定了不

同的适应能力
[ 24]
。我国学者刘燕华则认为生态系

统脆弱性是生态系统的特定时空尺度相对于干扰而

具有的敏感反应和恢复状态,它是生态系统固有属

性在干扰作用下的表现
[ 25 ]
。也有学者认为生态系

统脆弱性是生态系统在特定时空尺度相对于外界干

扰所具有的反应和自恢复能力等
[ 26, 27]

。

3 2 生态系统脆弱性研究的基本特点

生态系统脆弱性研究,很早就引起全球普遍关

注, 20世纪 60年代的国际生物学计划 ( IBP)、70年

代的人与生物圈计划 (MAB)以及 80年代开始的地

圈、生物圈计划 ( IGBP)都把生态系统脆弱性作为重

要的研究领域
[ 28]
。

从研究方法看, 脆弱性研究目前逐步由定性走

向定量研究,进行生态系统脆弱程度评价,其评价主

要采用建立指标体系的方法, 定量方法也逐步由单

一走向多元,如主成分分析、AHP分析法、压力状态

响应模型 ( PSR)、以及正在兴起的神经网路法、模糊

物元模型、集对分析法等 (表 2)。由于生态系统极

其复杂,实际上很难建立一个为大家所公认的统一

的指标体系,因而有关生态系统脆弱性的研究,概念

模型和定性分析仍占较大比例。

从研究对象看,生态系统脆弱性研究主要包括:

地下水脆弱性、水资源脆弱性、自然灾害脆弱性、农

业生态系统脆弱性和特殊区域 (如岩溶、矿区 )生态

系统脆弱性研究等。

从研究内容看,利用定性与定量相结合的方法

评估不同生态系统在各种情景下构成脆弱性的压力

(暴露 )、敏感性表现是其主要的工作之一, 同时从

可持续发展的角度,提出如何防范风险、降低脆弱性

的适应对策是目前生态系统脆弱性研究极为重要的

内容。

从研究程度看,由于生态系统脆弱性研究类型

多样、内容复杂,存在研究面广而研究深度不足的问

题,在指标体系构造和评价过程中,尽管许多学者考

虑了社会经济要素对生态系统的作用效应, 但就生

态系统脆弱性本质而言, 固有的生态系统脆弱性是

由其系统结构的不稳定性引起的,而外部干扰叠加

的脆弱性是相对于周围环境的影响来说的。因此,

应科学涵盖周围环境的影响和人类活动的影响, 尤

其是气候变化与人类活动作用于研究系统而引起的

加剧或减缓系统脆弱性的影响, 人类活动和全球气

候变化是导致生态系统破坏的重要原因
[ 17]

,而这种

趋向目前还没有得到应有的关注。

4 江河源区生态系统脆弱性研究应关

注的问题

4 1 脆弱性概念内涵的拓展问题

尽管至今还没有一个共识的脆弱性的定义, 但

脆弱性所涵盖内容的不断拓展,已是不争的事实,概

念已从一维结构向多维结构进行了延伸
[ 38]

(图 1)。

总体看,脆弱性已经扩展到较为综合的概念, 包括:

敏感性、暴露、应对能力、适应能力以及不同的热点

领域 (自然、社会、经济、环境和制度脆弱性 ) , 从要

素维度、策略维度和概念维度均拓宽了脆弱性概念

包容的自然、经济、社会元素, 尤其是加重了经济的、

社会的、制度的、管理的和技术的要素影响份量
[ 39]
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(图 2)。因此, 就江河源区生态系统脆弱性评估而

言,如何与扩展的脆弱性概念内涵相匹配,在科学、

充分地体现源区自然生态系统本身脆弱性、敏感性

特征的同时,突出源区制度的、政策的、管理的以及

宗教要素对生态系统的叠加和干扰效应, 是江河源

区生态系统脆弱性评价研究的重要命题。

表 2 生态系统脆弱性评价的主要方法和指标

Table 2 M ain assessm en t app roaches and ind icators of ecosystem vulnerab ility

方法 指标 主要文献

压力 -状态 -响应 ( PSR)模型 压力、活力、组织、功能、状态指标 [ 29]

主成分分析
坡度、年均降雨、降雨侵蚀力、年均温、积温、干燥度、土壤侵蚀率、森

林覆盖率、土壤可蚀性
[ 30]

AHP法
敏感性指数

适应性指数
[ 31]

集对分析 ( Set PairAn alysis, SPA)
生态本底指标

人类胁迫指标
[ 32]

专家打分法

一步分析法

主要成因指标

结果表现指标
[ 33]

模糊评价

BP人工神经网络

聚类分析

生态本底指标

人类胁迫指标
[ 34]

压力 -状态 -响应 PSR模型

模糊和 AHP评价

湿地生态特征指标

湿地整体功能指标

湿地社会环境指标

[ 35]

因子分析法
自然要素本底脆弱性指标

社会要素脆弱性指标
[ 36]

模糊物元模型

AHP法

水资源指标

土地资源指标

环境指标

人工干预指标

[ 37]

图 1 脆弱性概念的延伸和拓展 (源自 B irkm ann, 2007)

Fig 1 Exten sion of vu lnerab ility concep t( Source: B irkm ann, 2007)
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图 2 脆弱性要素维度和层次结构 (源自 Po lskya等, 2007)

Fig 2 D im ens ion s and h ierarch ical s tru cture of vu ln erab il ity( Source: Polskya etc, 2007)

4 2 气候系统的非线性作用问题

近年来,人们更多地关注气候变化对生态系统

脆弱性的影响,现有的研究表明,全球气候变化特别

是温度升高和二氧化碳浓度增加, 生态系统将受到

严重破坏,同时气候变化会加剧荒漠化和干旱灾害

出现的频率,减少生物物种,生态系统的脆弱性将明

显加剧
[ 18- 21 ]

。

气候系统中存在许多非线性过程, 包括气温的、

降水的、辐射的非线性过程等,这些过程往往导致气

候突变,并对某些生态脆弱区造成重大影响
[ 28]
。从

江河源区与气候变化的关联性看,江河源区是冰冻圈

的重要组成部分,是气候变化启动区的核心,气候变

化是影响冰冻圈变化的背景和基础,是冰冻圈变化的

前提条件,而冰冻圈的变化又将进一步影响江河源区

生态系统结构和功能的变化,这种连锁关系本身存在

着非线性的作用效应;与此同时还表现生态系统内外

部的非线性作用关系: ( 1)江河源区生态系统对冰冻

圈变化响应的滞后性和非线性; ( 2)江河源区生态系

统结构变化和功能表现的非线性; ( 3)各子系统之间

的作用关系和作用贡献大小的非线性; ( 4)基础生态

位和实际生态位与环境因子作用的非线性。这些非

线性应力对源区生态系统脆弱性产生的影响,应是未

来值得关注和有待研究的重要课题。

4 3 脆弱性评价的时空尺度问题

评价尺度的存在根源于地球表层自然界的等级

组织和复杂性
[ 40]
。江河源区生态系统脆弱性的时

空性是生态系统在不同时间、不同区域尺度上脆弱

性的差异,由于江河源区地域广阔、内部差异十分明

显,对于不同生态系统类型、同一生态系统内部的时

空尺度的理解影响着江河源区生态系统的脆弱性特

征、影响着预测源区未来生态系统对于环境变化响

应方式的适应能力。由于人类认识的局限和各种观

测、研究手段的有限性, 将所有尺度上的脆弱性问题

研究清楚,在一定程度上说是不现实的,但是仅仅开

展一个尺度上的研究, 往往不能解决其他尺度上存

在的问题。如何通过脆弱性研究的时空尺度转换,

将在局部地区、生态子系统获得的结果推广到更多

的尺度上,或将大尺度获得的结果下移并应用至更

次一级的区域尺度 (图 3); 或将短期的评估结果推

演至长期的时间尺度,将历史的、过去的结果推演至

未来的时间尺度 (图 4), 这均是目前江河源区生态

系统脆弱性评估研究的重点和难点。

4 4 脆弱性评价的临界阈值问题

生态系统对气候变化的适应和调节能力是有限

的,如果气候变化幅度过大或持续时间过长超出了

生态系统自身的调节和修复能力,生态系统的结构

和功能就会遭到破坏,这个临界限度,称之为生态系

统阈值。从外力角度分析, 生态系统阈值决定于外

力的类型、强度、节奏、持续时间等诸多因素,从生态

系统自身来讲,系统的结构、功能、成熟程度等都影

响生态系统阈值的高低,当超出这个阈值时,生态系
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统的结构功能和稳定性就会遭到严重破坏, 产生突

发性连锁反应,甚至放大效应, 使系统发生不可逆转

的变化
[ 28]
。

确定阈值是否存在及其范围是气候变化响应评

估的重要课题,目前的全球变化研究还没有找到温

室气体排放总量与气候和生态系统危险水平的关

系
[ 28]
。事实上,在气候变化背景下, 考虑冰冻圈变

化胁迫下的江河源区生态系统脆弱性门槛问题将更

趋复杂,江河源区生态系统在冰冻圈变化的一定情

景下, 生态系统本身的调解和修复能力,生态系统的

结构、功能和稳定性临界限度的界定显然是一个复

杂、艰难、但又十分重要的一个科学问题。

4 5 脆弱性评价的界面链接问题

界面概念源自于工程技术领域,原意是指各类

不同组件之间的结合部分;在现代管理理论中,界面

是指两个异质实体的联系和衔接状态。同样, 江河

源区生态系统的脆弱性评价涉及到气候、冰冻圈、源

区生态系统以及社会经济系统等不同系统界面之间

的联系 (图 5 ), 也涉及到气候变化 (气温、降水、辐

射 )、冰冻圈变化 (冰川、冻土、积雪 )、江河源区生态
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系统响应 (水资源、土壤、生物、地理 )、江河源区社

会经济系统调整 (经济、社会、技术 )等系统内部和

之间要素界面的关联 (见图 5)。江河源区生态系统

在冰冻圈变化的驱动下, 如何将两者关系紧密地联

系在一个整体进行分析考虑,如何将冰冻圈变化的

要素 (冰川、冻土、积雪 )在江河源区生态系统自然、

社会经济两个界面进行科学表达, 建立完整性、系统

性、针对性和科学性的评判指标体系,应是源区生态

系统脆弱性研究的另一项重要科学任务。

图 5 江河源区生态系统脆弱性评价的界面

F ig 5 Interfaces of vu ln erab il ity assessm en t of ecosystem
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Scientific Issues of Ecosystem Vulnerability Research in the

Source Regions of Yangtze and Yellow Rivers

FANG Y ip ing
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( 1. In sti tu te ofM oun ta in H azards& Env ironm en t, Ch inese A cademy of Sciences, Ch engdu 610041, Ch ina;

2. Cold and Arid R eg ion s Env ironm ental and E ng ineering R esearch In sti tu te, Ch in ese Acad em y of S cien ce s, Lanzh ou 730000, Ch ina )

Abstract: The source reg ions o fYangtze andYe llow R ivers as the part ofQ ingha-iT ibetan Plateau, it is the reg ion

of sensib ility and vu lnerab ility o f c limate change. And vu lnerability o f ecosystem has become a key issue bo th in as-

sessing the impact of clim ate change and in setting up the adaptation strateg ies on clim ate change. G lobal env iron-

mental change and sustainab ility sc ience increasing ly recogn ize the need to address the consequences of changes

tak ing place in the structure and function of the spec ia l ecosystem such as the source reg ion o fYangtze andY ellow

R ivers. Therefore, ana lysis on sc ientif ic issues of ecosystem vulnerab ility shou ld improve sign ificantly our under-

standing o f the structure and function of ecosystem and the hum an impress on both based on c limate change, espe-

cia lly in cryospheric change. This paper e lucidates five sc ientific issues of ecosystem vulnerab ility assessm en:t the

ex tension of vu lnerability concep;t non- linear react ion on ecosystem of climate system; spat ia-l temporal scale trans-

fo rmation o f vulnerability assessmen;t ecosystem threshold of vu lnerab ility assessmen;t and linking among d ifferent

interfaces in vulnerab ility assessm ent

Key words: the source reg ions ofY ang tze andY ellow R ivers; cryospheric change; vu lnerability o f ecosystem; sc-i

entific issue
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