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摘　要：三江源区是中国重要的生态安全屏障，其水土保持与防风固沙功能对中国及其周边地区生态安全具有重

大意义。水土保持与防风固沙功能临界植被覆盖度是三江源草地生态保护与恢复的关键指标，但其变化尚不明

确。本研究利用修正通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）和修正通用土壤风蚀方程（ＲＷＥＱ）模拟了１９７９—２０１８年三江源

区草地水土保持与防风固沙功能临界植被覆盖度并分析了其时空变化。结果表明：（１）近４０年来，三江源区草地

水土保持功能临界植被覆盖度东南高、西北低，多年平均值为１２２１％±１４２％，年增长率为０３０％（Ｐ＜００１）。

（２）防风固沙功能临界植被覆盖度西北高、东南低，多年平均值为３９８４％ ±１１９４％，有不显著增长趋势。（３）

水土保持及防风固沙功能临界植被覆盖度西北高、东南低，多年平均值为 ４５３８％ ±１００４％，年增长率为

０３２％（Ｐ＜００５），变化范围为１１．７３％～５８．５６％。三江源区西北部水土保持及防风固沙功能临界植被覆盖度

大于５０％，西南大部分区域不超过４０％。（４）水土保持及防风固沙功能临界植被覆盖度在长江源区和黄河源区

东北部呈下降趋势，其中黄河源东北部下降趋势显著（Ｐ＜００１），在黄河源区南部和澜沧江源区呈显著上升趋

势（Ｐ＜００１）。本研究结果可为三江源生态环境保护以及高寒草地多目标管理提供科学依据与数据支撑。
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　　三江源地处青藏高原腹地，是中国重要的生态
安全屏障［１］，其水土保持与防风固沙功能对中国及

其周边地区生态安全具有重大意义。三江源地区

（ＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓＨｅａｄｗａｔｅｒＲｅｇｉｏｎ，ＴＲＨＲ）具有典型
的高寒草地植被系统，拥有丰富的水草资源［２］。

受高寒气候控制，三江源区生态环境脆弱，生态恢

复力差［３］。在全球环境变化和人为因素的影响

下，三江源草地持续退化［４－５］，生态环境问题日益

突出。合理利用和保护该地区植被对当地及周边

区域的生态社会经济系统可持续发展具有重大
意义［６］。中国实施三江源生态环境保护和建设工

程［７－９］，在三江源草地多功能管理目标当中，水土

保持与防风固沙的生态价值量占比达７８％［２］，确

定水土保持与防风固沙功能临界植被覆盖度，是

三江源草地多维度、多目标、系统性管理的重要部

分之一。



在防风固沙与生态承载力研究中［１０－１１］，植被覆

盖度是测度草地维持水土保持与防风固沙功能的关

键指标。植被覆盖度与水土流失量之间存在显著的

负相关关系［１２－１４］；不同植被条件下，土壤风蚀效力

均随植被覆盖度的增加而增加［１５］。

临界植被盖度（ＣｒｉｔｉｃａｌＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＣｏｖｅｒａｇｅ，
ＣＶＣ）是指在一定区域内，草地或林地植被使土壤侵
蚀降低到最大允许侵蚀量以内所需的最小植被覆盖

度［１６］。临界植被覆盖度属于生态阈值的一种，低于

临界值草地水土保持和防风固沙功能将受到破坏。

对于典型温带草原而言，防风固沙与水土保持临界

植被覆盖度是草地资源利用阈值［１７］。三江源生态

环境脆弱，草地管理以保护与恢复为主，部分区域

兼顾畜牧业，因此对于三江源典型高寒草地而言，

临界植被覆盖度既是草地资源利用的生态红线，

更是三江源生态保护与恢复的关键指标，也是草

地绿色承载力的间接体现［１８］。虽然三江源区水土

保持与防风固沙功能因植被恢复得到了提

升［１９－２０］，剧烈风蚀区面积减少［２１］，然而三江源区

临界植被覆盖度变化尚不明确。

本研究利用修正通用土壤流失方程和修正通用

土壤风蚀方程的变式，模拟了三江源草地水土保持

与防风固沙功能临界植被覆盖度，并分析其时空变

化。研究结果可为三江源生态环境保护以及高寒草

地多目标管理提供科学依据与数据支撑。

１　研究区概况

三江源区（７３４５°～１０４７０°Ｅ，２６８５°～３９９６°Ｎ）
平均海拔 ４５８７ｍ，总面积约为 ３．５×１０５ｋｍ２（图
１ａ）。受高原大陆性气候控制，日照时间长，辐射强
度高，气温寒冷，有明显的干湿两季［２２］。植被类型

以高寒草地为主，高寒草甸和高寒草原分别占整个

区域的５７．７１％和２２．０３％。三江源区冻土广泛发
育，多年冻土占整个区域的６７％［２３］。因海拔较高，

整个区域气候寒冷、干燥，导致三江源区植被生长缓

慢，生态恢复能力弱，是典型的生态脆弱区［２４］。三

江源区共包括 １６个县级行政单位以及唐古拉山
镇（图１ｂ）。该地区人类活动以放牧为主，已有上
千年历史，饲养规模达 １６００万个羊单位草食家
畜［２５］。

图１　三江源区示意图：（ａ）行政区划；（ｂ）植被类型

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓＨｅａｄｗａｔｅｒＲｅｇｉｏｎ（ＴＲＨＲ）ｉｎＣｈｉｎａ：

（ａ）ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｄｉｖｉｓｉｏｎｓ；（ｂ）ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源及预处理
气候数据采用中国区域地面气象要素驱动数据

集［２６］，该数据集由国家青藏高原数据中心（ｈｔｔｐｓ：／／
ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）提供，时间分辨率为３ｈ，空间分辨
率为０．１°×０．１°。本研究采用的气象要素包括气
温、降水、风速、向下短波辐射，选用时段为１９７９—
２０１８年。该数据集在三江源地区的可靠性已得到
证实［２６］。土壤属性数据采用世界土壤数据库

（ＨａｒｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄＳｏｉｌＤａｔａｂａｓｅｖｅｒｓｉｏｎ１．１，ＨＷＳＤ
ｖ１．１），包括土壤有机碳、粘粒（＜０．００２ｍｍ）、粉粒
（０．００２～０．０５ｍｍ）和砂粒（０．０５～２．００ｍｍ）含量，
该数据库空间分辨率为 ０．０８３°×０．０８３°。日积雪
深度数据来源于中国雪深长时间序列数据集，空间

分辨率为２５ｋｍ，选用时段为１９７９—２０１８年［２７］。数

字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）采用“青
藏高原 ＳＲＴＭＤＥＭ数据（２０１２）”，空间分辨率为
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９０ｍ。为保证数据分析的一致性，在进行计算之
前，统一将栅格数据重采样至０．０２５°×０．０２５°分辨
率，重采样方法为双线性插值。

２．２　研究方法
２．２．１　水土保持及防风固沙功能临界植被覆盖度

算法

水土保持及防风固沙功能临界植被覆盖度，是

指生态系统抵御水力、风力侵蚀低于最大允许水土

流失量时的最小植被覆盖度，是水土保持与防风固

沙功能得以维持的阈值。草地可以同时支撑水土保

持和防风固沙等功能，根据资源环境承载力的木桶

效应［２８－２９］，水土保持及防风固沙功能临界植被覆盖

度应为水土保持功能临界植被覆盖度与防风固沙功

能临界植被覆盖度的最大值，植被覆盖度大于此临

界值可同时满足草地水土保持与防风固沙功能，即：

ＣＶＣｍａｘ＝ｍａｘ（ＣＶＣｗａｔｅｒ，ＣＶＣｗｉｎｄ） （１）
式中，ＣＶＣｍａｘ为水土保持及防风固沙功能临界植被
覆盖度；ＣＶＣｗａｔｅｒ为水土保持功能临界植被覆盖度；
ＣＶＣｗｉｎｄ为防风固沙功能临界植被覆盖度。
２．２．２　水土保持功能临界植被覆盖度模拟

水土保持功能临界植被覆盖度采用修正通用土

壤流失方程（ＲｅｖｉｓｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｏｉｌＬｏｓｓＥｑｕａｔｉｏｎ，
ＲＵＳＬＥ）进行模拟。通过设定最大允许侵蚀水平、
植被覆盖因子与植被覆盖度之间的关系，得到允许

土壤侵蚀水平下的植被覆盖度，即为水土保持功能

临界植被覆盖度，计算公式［３０］如下：

Ｃｗａｔｅｒ＝
Ａ

Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｐ （２）

式中，Ｃｗａｔｅｒ水土保持临界植被覆盖因子；Ａ为允许土
壤侵蚀量；Ｒ为降雨侵蚀力；Ｋ为土壤可蚀性因子；
ＬＳ为坡长与坡度因子；Ｐ为水保措施因子。本研究
关注自然条件下的临界植被覆盖度，故 Ｐ取１。根
据《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０—２００７）［３０］，本
研究将最大允许土壤侵蚀量确定为发生微度侵蚀时

的允许上限，即５００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，式中各因子计算
过程详见文献［３１］。

水土保持功能临界植被覆盖度与植被覆盖因子

关系［３２］如下：

ＣＶＣｗａｔｅｒ＝
１０

０．６５０８－Ｃｗａｔｅｒ
０．３４３６ ， ０＜Ｃｗａｔｅｒ＜１

０ Ｃｗａｔｅｒ＝
{ １

（３）

２．２．３　防风固沙功能临界植被覆盖度模拟
防风固沙功能临界植被覆盖度模拟采用修正通

用土壤风蚀方程（ＲｅｖｉｓｅｄＷｉｎｄＥｒｏｓｉｏｎＥｑｕａｔｉｏｎ，
ＲＷＥＱ），通过设定最大允许土壤风蚀水平、植被覆
盖因子与植被覆盖度之间的关系，得到最大允许

土壤风蚀水平下的植被覆盖度，即为防风固沙功

能临界植被覆盖度，计算公式［３１］如下：

Ｃｗｉｎｄ ＝
Ｑｍａｘ

１０９．８×ＷＦ×ＥＦ×ＳＣＦ×Ｋ′ （４）

式中，Ｃｗｉｎｄ为植被覆盖因子；Ｑｍａｘ为土壤侵蚀最大转
移量；ＷＦ为气候因子；ＥＦ为土壤侵蚀因子；ＳＣＦ为
土壤结皮因子；Ｋ′为地表粗度因子。根据《土壤侵
蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０—２００７）［３０］，本研究将最
大允许土壤风蚀量确定为发生微度风蚀时的允许上

限，即２００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，式中各因子计算过程详见
文献［３３］。

防风固沙功能临界植被覆盖度与植被覆盖因子

关系［３０］如下：

ＣＶＣｗｉｎｄ ＝
ｌｎＣｗｉｎｄ
－０．１１５１ （５）

２．２．４　趋势分析及其检验
本研究采用单因子线性最小二乘法对临界植被

覆盖度变化趋势进行分析，趋势显著性以Ｆ统计量检
验。计算公式［４］如下：

ｓｌｏｐｅ＝
ｎ×∑ｎ

ｉ＝１
ｉ×ＣＶＣｉ－∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｉ＝１
ＣＶＣｉ

ｎ×∑ｎ

ｉ
ｉ２－（∑ｎ

ｉ＝１
ｉ）２

（６）
式中，ｓｌｏｐｅ为增长率；ＣＶＣｉ为第 ｉ年临界植被覆盖
度；ｎ为时间序列总长。ｓｌｏｐｅ＞０代表增长趋势，
ｓｌｏｐｅ＜０代表下降趋势。

３　结果分析

３．１　水土保持功能临界植被覆盖度时空变化
受地形、土壤、降水等因素共同作用，三江源区草

地１９７９—２０１８年多年平均水土保持功能临界植被覆
盖度由东南向西北逐渐递减（图２ａ），变化范围为０～
６８．５２％。三江源区西部及西北部草地水土保持功能
临界植被覆盖度仅１０％，澜沧江源区、黄河源区东
南草地水土保持功能临界被覆盖度较高，其中澜

沧江源区杂多县东南区域及囊谦县、黄河源区玛

沁县大部分区域草地水土保持功能临界植被覆盖
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度大于４０％，久治县、班玛县以及河南蒙古族自治
县大部分区域草地水土保持功能临界植被覆盖度

图２　１９７９—２０１８年三江源区草地水土保持功能临界植被覆盖度：（ａ）空间分布；（ｂ）年际变化

Ｆｉｇ．２　ＣＶＣｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＴＲＨＲｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８：

（ａ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

图３　１９７９—２０１８年三江源区草地水土保持功能临界植被覆盖度变化趋势：（ａ）增长率；（ｂ）显著性

Ｆｉｇ．３　ＴｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅＣＶＣｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＴＲＨＲｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８：

（ａ）ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ；（ｂ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｓ

大于５０％。
１９７９—２０１８年三江源区草地平均水土保持功

能临界植被覆盖度呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），年
增长率为０．３０％（图２ｂ）。近４０年，三江源区草地
平均水土保持功能临界植被覆盖度为 １２２１％ ±
１４２％，波动幅度较小，年际波动范围为５．２２％ ～
２２．１１％。１９９３—１９９９年，三江源区草地水土保持
功能临界植被覆盖度连续增加。近４０年间，区域平
均水土保持功能临界植被覆盖度１９９１年最低，２０１４
年最高。

１９７９—２０１８年，三江源区草地水土保持功能临
界植被覆盖度变化呈西北下降、东南上升的格局

（图３）。长江源区及黄河源上游区域呈轻微下降趋

势，下降趋势不显著。澜沧江源区及黄河源下游区

域呈增长趋势，年增长率大于三江源区草地区域

平均水土保持功能临界植被覆盖度年增长率。黄

河源下游区域同德县、玛沁县、兴海县及泽库县草

地水土保持功能临界植被覆盖度增长趋势显著

（Ｐ＜０．０１）。
３．２　防风固沙功能临界植被覆盖度时空变化

三江源区草地１９７９—２０１８年多年平均防风固
沙功能临界植被覆盖度西北高、东南低，变化范围为

０～６５．９９％，长江源区草地防风固沙功能临界植被
覆盖度明显高于黄河源区与澜沧江源区（图 ４ａ）。
长江源大部分区域与黄河源上游玛多县草地防风固

沙功能临界植被覆盖度大于４０％，其中可可西里地
区防风固沙功能临界植被覆盖度高达６０％。澜沧
江源区与黄河源下游区域防风固沙功能临界植被覆
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盖度不超过２０％。三江源大部分区域防风固沙功
能临界植被覆盖度低于７０％，仅治多县与唐古拉山
镇交界处大于７０％。１９７９—２０１８年三江源草地区
域平均防风固沙功能临界植被覆盖度呈增加趋

势，年增长率为０２５％（Ｐ＝０１４），多年平均值为
３９８４％±１１．９４％，波动幅度较大（图４ｂ），年际波

图４　１９７９—２０１８年三江源区草地防风固沙功能临界植被覆盖度：（ａ）空间分布；（ｂ）年际变化

Ｆｉｇ．４　ＣＶＣｆｏｒｗｉｎｄｂｒｅａｋｉｎｇａｎｄｓａｎｄｆｉｘｉｎｇｉｎＴＲＨＲｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８：

（ａ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

图５１９７９—２０１８年三江源区草地防风固沙功能临界植被覆盖度变化趋势：（ａ）增长率；（ｂ）显著性

Ｆｉｇ．５　ＴｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅＣＶＣｆｏｒｗｉｎｄｂｒｅａｋｉｎｇａｎｄｓａｎｄｆｉｘｉｎｇｉｎＴＲＨＲｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８：

（ａ）ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ；（ｂ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｓ

动范围为８．３０％～５６．５８％。
１９７９—２０１８年三江源区草地防风固沙功能临

界植被覆盖度变化趋势呈西部及东北部下降、南部

及东南部上升的模式（图５）。唐古拉山镇、治多县
中部、黄南地区均呈下降趋势，其中同德县、泽库县

及兴海县下降趋势显著（Ｐ＜０．０５），在整个研究区
内该区域下降率最大，年下降率大于０．２％。三江
源区南部草地防风固沙功能临界植被覆盖度呈增长

趋势，其中，杂多县增长趋势显著（Ｐ＜０．０５），年增

长率大于０．６％。
３．３　水土保持及防风固沙功能临界植被覆盖度时

空变化

　　三江源区草地１９７９—２０１８年多年平均水土保
持及防风固沙功能临界植被覆盖度为 ４５．３８％ ±
１００４％，呈西高东低分布，长江源区水土保持及防
风固沙功能临界植被覆盖度明显高于黄河源区与澜

沧江源区（图６ａ）。长江源区水土保持及防风固沙
功能临界植被覆盖度大于５０％，澜沧江源区与黄河
源区小于４０％。长江源区唐古拉山镇北部及治多
县西北部草地水土保持及防风固沙功能临界植被覆

盖度大于７０％。１９７９—２０１８年三江源区草地区域
平均水土保持及防风固沙功能临界植被覆盖度呈显

著增加趋势，年增长率为０．３２％，波动幅度较大，低
值出现在 １９８６年、１９９８年和 ２０１２年，高值出现在
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２０１７年，年际波动范围为１１．７２％～５８．５６％（图６ｂ）。
１９７９—２０１８年三江源区北部草地水土保持及

防风固沙功能临界植被覆盖度呈下降趋势，南部

呈增长趋势（图７）。唐古拉山镇、治多县中部、兴
海县与泽库县草地水土保持及防风固沙功能临界

植被覆盖度呈下降趋势，其中，兴海县与泽库县下

降趋势较大，年下降率大于０３２％，下降趋势显著

图６　１９７９—２０１８年三江源区草地水土保持及防风固沙功能临界植被覆盖度：（ａ）空间分布；（ｂ）年际变化

Ｆｉｇ．６　ＣＶＣｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆ｗｉｎｄｂｒｅａｋｉｎｇａｎｄｓａｎｄｆｉｘｉｎｇｉｎＴＲＨＲｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８：

（ａ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

图７　１９７９—２０１８年三江源区草地水土保持及防风固沙功能临界植被覆盖度变化趋势：（ａ）增长率；（ｂ）显著性

Ｆｉｇ．７　ＴｒｅｎｄｓｉｎＣＶＣｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆ｗｉｎｄｂｒｅａｋｉｎｇａｎｄｓａｎｄｆｉｘｉｎｇｉｎＴＲＨＲｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８：

（ａ）ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ；（ｂ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｓ

（Ｐ＜０．０１）。杂多县、玉树县、囊谦县、达日县、玛沁
县及甘德县草地水土保持及防风固沙功能临界植被

覆盖度上升趋势显著（Ｐ＜０．０１）。

４　讨论

本研究对三江源区草地临界植被覆盖度变化的

影响因素及同步性进行探讨。三江源区草地水土保

持与防风固沙功能临界植被覆盖度受气候、地形及

土壤物理属性的共同影响［９，３４］，土壤与地形因素的

时间变化性远低于气候因素［３５］，因此临界植被覆盖

度时间变化以气候因素为主导［３６－３８］。近４０年来，
三江源区草地水土保持功能临界植被覆盖度呈显著

上升趋势，这是由于三江源区降水量增加且集中度

变强［３９］，造成侵蚀性降雨强度增加，进而造成了水

土保持功能临界植被覆盖度的增加。三江源区水土

保持及防风固沙功能临界植被覆盖度呈显著上升趋

势，而防风固沙功能植被覆盖度增加趋势不显著，说

明三江源区水土保持及防风固沙功能临界植被覆盖

度的时间变化主要受水土保持功能临界植被覆盖度

变化的影响。结合三江源区草地水土保持功能临界

植被覆盖度空间分布发现，其低值区呈下降趋势、高

值区呈显著上升趋势，说明高值区（东南区域）潜在

８４１ 山　地　学　报 ４２卷 第２期



侵蚀水平逐步增加。据前人研究结果，三江源东南

区域降水量呈增加趋势［４０］，降雨侵蚀力增加。三江

源区东南大部分区域实际植被覆盖度［４１］高于临界

植被覆盖度，河道两侧或坡度较大区域低于临界值

被覆盖度，说明应对河流干道两侧及坡度较大区域

图８　三江源区各县、镇平均草地水土保持及防风固沙

功能临界植被覆盖度

Ｆｉｇ．８　ＡｖｅｒａｇｅＣＶＣｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆ｗｉｎｄｂｒｅａｋｉｎｇ

ａｎｄｓａｎｄｆｉｘｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎＴＲＨＲ

加强植被恢复措施。

为支撑三江源区草地生态恢复与保护工程，本

研究以行政区划为单位对临界植被覆盖度与植被覆

盖度现状进行对比。三江源区内，唐古拉山镇与治

多县草地水土保持及防风固沙临界植被覆盖度最高

（图８），该区域属三江源区风蚀最严重区［３３］，与可

可西里自然保护区重叠，环境恶劣，实际植被覆盖度

低于４０％［４２］，可可西里部分地区实际植被覆盖度

甚至低于２０％，说明该地区自然状态难以维持水土
保持与防风固沙功能，植被退化趋势还未得到根本

遏制。值得注意的是，唐古拉山镇与治多县中部区

域水土保持及防风固沙功能临界植被覆盖度呈下降

趋势，这可能是由于气候变化引起风蚀力的减弱。

兴海县与班玛县草地水土保持及防风固沙功能临界

植被覆盖度仅次于唐古拉山镇与治多县，兴海县临

界植被覆盖度呈显著下降趋势且防风固沙功能临界

植被覆盖度略高于水土保持功能临界植被覆盖度，

班玛县反之。

根据临界植被覆盖度变化分析结果，结合现实

水热条件，对不同草地类型制定相应的植被恢复阈

值。据统计，三江源区高寒草甸、草原水土保持及防

风固沙功能临界植被覆盖度分别为 ４１８７％ ±
１５４５％和５４．５６％±１６．０６％。对比毛乌素沙地水
土流失盖度临界值 ４５％［１９］，高寒草甸临界植被覆

盖度较低、高寒草原临界植被覆盖度较高。除降水、

风速、温度等气候条件的影响外，植被类型、形态、单

株生物量也是影响温带草原及高寒草原水土保持与

防风固沙临界植被覆盖度差异的潜在因素［４３］。三

江源区高寒草甸水热条件较好［４４］，植被覆盖度受放

牧影响较高，在未退化区植被覆盖度可以满足临界

植被覆盖度，而退化草甸维持水土保持与防风固沙

功能则植被覆盖度至少需恢复到４２％。高寒草原
水热条件较差，部分区域植被生产潜力不足以达到

５５％的临界阈值，因此高寒草原植被恢复阈值应从
实际出发制定较低标准，并对重点区域采取防风固

沙的必要措施。

水土保持与防风固沙功能临界植被覆盖度变化

的驱动力具有空间异质性。三江源东南区域（黄河

源区东南部与澜沧江源区）草地水土保持功能临界

植被覆盖度高于防风固沙功能临界植被覆盖度，说

明该区域水力侵蚀较强，区域治理应以水土保持措

施为主。西北区域（黄河源区西北部与长江源区）

草地水土保持功能临界植被覆盖度低于防风固沙功

能临界植被覆盖度，长江源区及以玛多县为核心区

的黄河源上游区域草地管理应以保土固沙措施为

主。此外，三江源区冻土广布，季节性冻土与水力侵

蚀区高度重合，且三江源区雨热同期，活动层冻土融

化为水力侵蚀提供了更多的物质来源，加重了土壤

流失，使该地区的水文状况更为复杂化，增加了该地

区环境治理和生态恢复的难度。

５　结论

（１）单一生态功能临界植被覆盖度模拟结果显
示：１９７９—２０１８年，三江源区草地水土保持功能临界
植被覆盖度东南高、西北低，多年平均值为１２２１％±
１４２％，年增长率为０．３０％（Ｐ＜０．０１）。防风固沙
功能临界植被覆盖度西北高、东南低，多年平均值为

３９．８４％±１１．９４％，有不显著增长趋势，年增长率为
０．２５％。

（２）多生态功能临界植被覆盖度模拟结果显示：

９４１Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２ 三江源区草地水土保持与防风固沙功能临界植被覆盖度时空变化分析



三江源区草地平均水土保持及防风固沙功能临界植

被覆盖度呈西北高、东南低分布，多年平均值为

４５３８％ ±１００４％，变化范围为１１７３％～５８５６％。
三江源区西北部水土保持及防风固沙功能临界植被

覆盖度需达 ５０％以上，西南大部分区域不超过
４０％。

（３）多生态功能临界植被覆盖度时间变化显
示：１９７９—２０１８年，三江源草地区域平均水土保持
及防风固沙功能临界植被覆盖度呈上升趋势，年增

长率为０．３２％，这与三江源区降水量的增加关系密
切。空间上，水土保持及防风固沙功能临界植被覆

盖度在长江源区和黄河源区东北部呈下降趋势，其

中黄河源区东北部下降趋势显著（Ｐ＜０．０１）；在黄
河源区南部和澜沧江源区呈显著上升趋势

（Ｐ＜０．０１）。
本研究认为三江源区草地多功能、多维度管理

不仅应在不同生态功能间做出权衡，还应依据临界

植被覆盖度分区管理。现阶段，三江源区西北部

（唐古拉山镇与治多县西北部）生态功能修复与环

境保护应列为草地可持续发展的首项任务。本研究

可为三江源区草地生态保护与恢复提供科学依据与

数据支撑。
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２０２３，３９（８）：９９９－１００７．［ＨＵＭｅｎｇｔｉａｎ，ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ＱＩＡＯ

Ｙａｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｓｏｉｌ

ｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎＨｕｌｕｎｂｕｉｒｆｏｒｅｓｔｓｔｅｐｐｅｅｃｏｔｏｎｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，３９（８）：９９９－
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ＤＯＩ：１０．１２３９６／ｊｓｇｇ．２０２３３９０
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分析［Ｊ］．测绘科学，２０２３，４８（１）：１４８－１５６．［ＬＡＩＦｅｎｇ，
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