
 

青藏高原生态修复格局空间优化

谢李园1,2，张    路2，万五星1，王效科2

（1.  河北师范大学生命科学学院，石家庄   050024；
2.  中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京   100085）

摘    要： 明确生态问题的空间特征及生态修复的空间格局，是提高生态服务的重要手段。尽管国内外对退化生态系统

恢复重建已有诸多研究和探索，但是基于多个生态问题的协同治理格局尚不明确。因此，如何以多个生态问题的治理为主

要目标，使用最小的面积获得最大的修复效果是急需解决的问题。通过收集数据模拟青藏高原水土流失、沙化、石漠化、

森林和草地质量持续下降等生态问题，明确青藏高原主要生态问题空间特征，使用 Zonation 模型对各生态问题进行空间协

同优化，识别青藏高原优先修复区。通过分析，青藏高原水土流失主要分布在青藏高原东南高山峡谷地区，沙化严重区域

主要分布在南疆、西藏自治区的北部和西北部以及青海省西北部，石漠化以轻度石漠化为主，主要分布于青藏高原东部边

缘地区、云南省西北与四川省西南交界的区域和西藏自治区与四川省交界区域。对比几种主要的修复目标发现，优先修复

青藏高原 30% 的生态问题严重区域是比较适宜的选择。基于青藏高原主要生态问题空间协同优化结果与现有保护地和生态

修复工程对比，划定阿里－藏北高原修复区、念青－唐古拉山修复区和三江并流修复区，在以上区域开展生态修复，修复

4.81% 的区域将会提升 17.40% 水源涵养服务、13.73% 土壤保持服务和 7.85% 固碳服务。
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Abstract： Clarifying the spatial characteristics of ecological problems and the spatial pattern of ecological restoration is one of
the important means to improve ecological services. At present, there have been many researches and explorations on the restoration
and reconstruction of  degraded ecosystems at  home and abroad.  However,  the  collaborative  governance pattern  based on multiple
ecological problems is not clear. Therefore, how to take the governance of multiple ecological problems as the main goal and use the
minimum  area  to  obtain  the  maximum  restoration  effect  is  an  urgent  problem  to  be  solved.  By  collecting  data  to  simulate  the
ecological  problems  on  the  Qinghai-Tibet  Plateau,  such  as  soil  erosion,  desertification,  rocky  desertification,  forest  quality  and
grassland  quality,  the  spatial  characteristics  of  the  main  ecological  problems  on  the  Qinghai-Tibet  Plateau  are  clarified,  and  the
Zonation model is used to accomplish the spatial collaborative optimization for each ecological problem, thus identifying the priority
restoration areas on the Qinghai-Tibet Plateau. Through the analysis, the Qinghai-Tibet Plateau soil erosion is mainly distributed in
the  southeast  of  the  Qinghai-Tibet  Plateau  alpine  valley,  and  desertification  serious  areas  are  mainly  distributed  in  southern  of
Xinjiang,  north  and  northwest  of  Tibet  autonomous  region,  and  northwest  of  Qinghai.  The  light  rocky  desertification  is  the  main
characteristic,  mainly  distributed  in  the  eastern  edge  of  Qinghai-Tibet  Plateau  area,  northwest  of  Yunnan  and  Sichuan  southwest
border  areas,  border  areas  between Sichuan and Tibet.  Comparing several  main scenarios,  it  is  found that  it  is  a  more appropriate
choice to  give priority  to  repairing 30% of  the areas  with serious ecological  problems on the Qinghai-Tibet  Plateau.  Based on the
results  of  spatial  collaborative  optimization  of  major  ecological  issues  on  the  Qinghai-Tibet  Plateau  and  the  existing  conservation
areas, the restoration areas of the Ngari-Northern Tibet Plateau, Qomolangma, Nyenqantanggula and the Parallel flow of the Three
Rivers are designated. The restoration is completed in the 4.81% areas mentioned above, thus resulting in the improvement of water
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conservation and soil conservation as well as carbon fixation with the improved rates of 17.40%, 13.73% and 7.85%, respectively.
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生态系统退化及其导致的土地退化使水源涵

养、防风固沙、土壤保持、固碳和生物多样性保护

等生态服务功能丧失，严重威胁区域生态安全。特

别是在生态脆弱区，生态系统退化一旦发生，由于

水热条件的不足，需要更长时间的自然恢复，在退

化严重的区域也需要更大的投入进行人工干预修

复。为修复退化或受威胁生态系统，全球开展了不

同尺度的生态保护和修复工程。联合国宣布 2021～
2030年为“联合国生态系统恢复十年”，波恩挑战

和纽约森林宣言旨在到 2030年恢复全球 3.5亿 hm2

的森林[1]。我国也在过去 20年间开展了三江源生

态保护与修复工程、黄土高原流域植被恢复、三北

防护林保护工程及退化林修复、京津风沙源治理、

喀斯特石漠化以及湿地景观生态修复工程、青藏高

原生态安全屏障保护与建设工程和高寒湿地生态

系统修复工程等一系列生态修复工程[2 − 10]，并已获

得了极大的生态效益[11]。但随着气候变化加剧、人

类活动方式的转变，对如何进一步提高生态工程的

保护效益提出了新的需求。区域生态修复的主要

方式是明确修复工程的空间布局，再给予政策和资

金支持，因地制宜开展自然恢复或人工修复。因

此，明确主要生态问题的空间格局至关重要，能够

为有效实施生态修复提供空间范围，支持后续的生

态工程和生态管理。

划定生态修复的空间范围首先需要根据区域

特点确定主要生态问题，通过对生态问题空间强度

的模拟识别重点修复区。在遥感手段快速发展的

背景下，已有大量研究进行了不同类型生态系统退

化和土地退化的空间模拟研究，有通过遥感光谱信

息关系构建的沙漠化监测与信息定量提取[12]、旱地

生态系统退化过程动态监测等[13] 遥感评估，基于遥

感数据构建的水土流失生态问题过程模型[14]，也有

遥感数据与统计数据相结合的多因素风险评估模

型[15]。这些研究都在单独类型生态问题的保护和

修复规划中发挥了重要作用，有效支撑了生态修复

工程布局。而在某些区域，虽然是独立的地理单

元，但是面积广，气候地形多样，生态问题空间异质

性强，构建生态修复的总体布局不仅需要对每一类

型生态问题进行模拟和分析，也需要根据区域地

形、气候特征划分不同生态修复区，在各区内研究

生态问题之间的关系，提出重点问题，为区域生态

修复决策提供更明确的依据。

青藏高原地处我国西南部，因水热条件的限制

导致其生态系统比较脆弱，根据自然地理条件差

异，生态问题空间差异显著。袁烽迪等[16] 以生态评

价理论研究为基础，发现青藏高原生态环境脆弱性

空间分布由东南部向西北部生态环境脆弱性逐渐

变大； 夏龙等[17] 发现青藏高原地表水热对草地植

被退化具有显著影响。然而有些问题的发生机制

近似，空间上存在重叠，如何使用最小面积获得最

大化的生态修复效果是急需解决的问题。多目标

优化方法主要用于生物多样性保护规划研究，重点

保护生物多样性优先区，该方法为多个生态问题的

空间协同优化提供借鉴。

本研究通过保护规划 Zonation模型，对青藏高

原质量持续下降的森林和草地生态系统、土地沙

化、石漠化和水土流失等生态问题进行修复格局空

间优化，评估每类生态问题空间特征，根据不同区

域的主要生态问题，使用多目标空间优化方法识别

青藏高原生态修复优先区域，为青藏高原生态安全

格局的构建提供依据。具体研究目标包括：明确青

藏高原各类生态问题分布及重点修复区格局；提出

不同生态问题治理的空间协同优化方案。

 1    研究区概括与方法

 1.1    研究区概括

青藏高原位于我国西南部。面积约 257 万 km2，

占我国陆地总面积的 26.8%[18]，其中森林生态系统

主要分布在青藏高原东南部，占青藏高原总面积的

5.36%，草地生态系统广泛分布于青藏高原，占青藏

高原总面积的 60.77%。青藏高原处于高海拔地区，

以高寒、干旱气候为主，植物生长缓慢，生态环境敏

感脆弱。在全球气候变化和人类活动的综合影响

下，青藏高原土地退化、水土流失和石漠化等生态

问题整体有所改善，但是局部问题仍然严重[19]。

第 2 期 谢李园　等：青藏高原生态修复格局空间优化 79



 1.2    数据来源

本研究搜集了大量的数据及相关文献资料，其

中空间分布数据包括生态系统类型遥感、省级行政

区划数据等数据，生态问题数据包括水土流失、沙化

和石漠化等数据，生态系统特征数据包括植被覆盖

度、叶面积指数等。具体数据及来源等信息，见表 1。
 
 

表 1    主要数据及来源
Table 1    Main data and sources

 

数据
分辨率/

m
数据来源

植被覆盖度 250 中国科学院遥感与数字地球研究所

生态系统类型
遥感数据 250 中国科学院遥感与数字地球研究所

叶面积指数 250 中国科学院资源环境科学数据中心

行政区划图 - 中国科学院资源环境科学数据中心

水土流失 250 中国科学院资源环境科学数据中心

沙化 250 中国科学院生态环境研究中心

石漠化 250 中国科学院资源环境科学数据中心

生物量 250 中国科学院遥感与数字地球研究所

 1.3    生态问题模拟

青藏高原具有重要的生态功能，同时，生态问

题也极为突出，从生态修复格局出发，选取青藏高

原森林、草地生态系统的水土流失、沙化、石漠化

和持续退化的生态系统等问题进行模拟，最后对各

生态问题进行归一化处理。

 1.3.1    水土流失模拟    本研究采用修正后的通用

土壤流失方程（RUSLE）对青藏高原的水土流失状

况进行定量评价，见式（1）：
A = R×K ×L×S ×C×P （1）

式中：A为每年平均土壤损失，即土壤侵蚀模数，

t/(hm2·a)；R为降雨侵蚀力因子，MJ·mm/(hm2·h·a)；
K为土壤可蚀性因子，t·hm2·h/(hm2·MJ·mm)；L为坡

长因子；S为坡度因子；C为植被覆盖因子；P为水

土保持措施因子。L、S、C和 P因子均为无量纲。

 1.3.2    土地沙化模拟     土地沙化使用植被状况

－地表反射率－土壤湿度（NDVI-Albedo-Wet）三维

数据空间沙化遥感监测模型，利用 Google  Earth
Engine遥感大数据平台进行沙化信息提取。

 1.3.3    石漠化模拟    石漠化被定义为一个土壤侵

蚀、基岩裸露和土地生产力退化的过程。因此，植

被指数被用来指示喀斯特地区植被和非植被的覆

盖。此外，以往的研究也表明土壤水分和温度是影

响中国石漠化的 2个重要因素。

 1.4    生态系统退化模拟

叶面积指数 (leaf area index，LAI) 通常用于表

征叶片的疏密程度和冠层结构，反映植被的结构参

数，是衡量森林生态系统的重要指标[20]。植被覆盖

度是衡量草原生态脆弱性的一个重要指标，同时也

是生态系统、水土流失和气候变化模型的重要参数[21]。

本研究使用二分像元法获取植被覆盖度数据，通过

每个像元的时间序列值获得每个像元的斜率系

数。用于计算斜率系数[22]，见式（2）：

Slope =
n
∑i=1

n
i×Xi−

∑i=1

n
i×
∑i=1

n
Xi

n
∑i=1

n i2−
(∑i=1

n
i
)2 （2）

式中，Slope为依赖变化中每个像元的变化趋势，

Xi 为第 i年的年度指标值，  n为研究期间的年范

围。Slope值小于零时表示植被质量持续下降。本

研究提取持续下降的森林质量和草地质量进行研究。

 1.5    生态问题修复格局空间优化

Zonation模 型 是  LEHTOMÄKI  et  al[23] 和
MOILAN-EN[24] 于 2005 年开发，是空间保护修复及

优化的决策分析模型。其原理是基于修复目标的

价值、连接需求和修复目标的空间特征，通过移除

景观中最没有价值的栅格，同时让保护价值的边际

损失达到最小化，最终可获得高连通性的景观格局

分布，保留了修复目标的核心区域[25 − 26]。模型目标

函数，见式（3）：

δi =max j
qi jw j

ci
（3）

w j

δi

δi

式中， 为指标 j的权重（或优先级），ci 是将单元

i添加到保留网络的成本。在运行分析时，程序遍

历所有单元，并根据特征计算 值，该特征在特定单

元中具有剩余的最高加权分布比例（因此表示如果

移除细胞将丢失的最高生物值）。 值最低的单元

将被移除。

 1.6    修复目标设置

根据已有的生态修复工程发现，生态修复的面

积和生态修复效果的关系并没有线性关系，即修复

优先区面积的增长并不与修复成效的显著提高呈

线性关系。因此，对修复目标设置一个量化的标准

至关重要。基于 Zonation生成的修复优先区，按照

全球生态系统优先恢复目标[1] 和爱知生物多样性
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目标[27]、基于岷山山系多物种保护规划目标[28]、以

生态服务的供需为基础制定的全球性修复目标[29]

和生态保护红线目标 [30] 选择生态问题关键区域。

即分别以优化结果重要性的 15%、30%、40% 和

45% 为修复目标，得到修复目标下的修复优先区。

 2    结果与分析

 2.1    青藏高原生态问题空间特征

青藏高原森林、草地生态系统分别选取生态质

量持续下降、石漠化、水土流失、沙化等生态问题

进行模拟，结果见图 1、图 2，其中石漠化以轻度石

漠化为主，主要分布于青藏高原东部边缘地区，云

南省西北与四川省西南交界的区域，西藏自治区与

四川省交界区域，水土流失较为严重的区域主要分

布于青藏高原南部高山峡谷地区，沙化严重区域主

要分布在南疆、西藏自治区的北部和西北部以及青

海省西北部。

 
 
 

图 1    青藏高原森林生态系统生态问题空间分布

Fig. 1    Spatial distribution of ecological problems in the Tibetan Plateau forest ecosystem
 

 

 
 

图 2    青藏高原草地生态系统生态问题空间分布

Fig. 2    Spatial distribution of ecological problems in the grassland ecosystem on the Qinghai-Tibet Plateau
 

 

青藏高原森林生态系统石漠化面积 1.78万 km2，

森林质量持续下降面积 5.27万 km2，水土流失面积

8.02万 km2。草地生态系统的石漠化面积为

1.22万 km2，水土流失面积约为 68.94万 km2，沙化

面积约 34.79万 km2，生态质量面积为 35.27万 km2，

见表 2。

 

表 2    青藏高原生态系统生态问题面积

Table 2    Ecological problem area of
Qinghai-Tibet Plateau ecosystem 10 000 km2

生态系统
类型

生态系统
面积

石漠化
面积

水土流失
面积

沙化面
积

生态质量
面积

森林   13.63 1.78   8.02 -   5.27

草地 154.46 1.22 68.94 34.79 35.27
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 2.2    青藏高原生态问题空间协同优化

青藏高原具有重要的生态功能，然而青藏高原

生态问题局部退化严重，因此，根据不同区域的主

要生态问题，使用多目标空间优化方法识别青藏高

原生态修复优先区域，完成青藏高原生态系统生态

修复空间优化。结果显示，青藏高原森林生态系统

修复优先区主要分布在三江并流区，草地生态系统

修复优先区主要分布在阿里地区、那曲北部，见图 3。
 
 

图 3    青藏高原森林、草地生态系统优先修复空间分布

Fig. 3    Spatial distribution of forest and grassland ecosystems with priority restoration on the Qinghai-Tibet Plateau
 

通过比较青藏高原森林生态系统 4种修复目

标 ， 当 修 复 目 标 为 15% 时 ， 石 漠 化 问 题 修 复

1.23万 km2，水土流失问题修复 3.65万 km2，森林

质量持续下降区修复 1.86万 km2。随着修复目标

的增加，在 30% 的修复目标时，石漠化修复面积

达到 96.59%，在 45% 的优先修复目标时，水土流

失和森林质量持续下降区修复面积达到 80% 以

上，见表 3。
 
 

表 3    青藏高原森林生态系统优先修复结果

Table 3    Results of priority restoration of forest ecosystem on the Qinghai-Tibet Plateau
 

修复目标/% 石漠化修复面积/万km² 比例/% 水土流失修复面积/万km² 比例/% 森林质量修复面积/万km² 比例/%

15 1.23 69.32 3.65 45.48 1.86 35.29

30 1.72 96.59 5.71 71.22 3.24 61.42

40 1.73 97.05 6.32 78.75 3.98 75.56

45 1.73 97.19 6.70 83.51 4.29 81.45

基于青藏高原森林生态系统各类生态问题协

同优化结果，绘制优先修复累计曲线（图 4（a））。根

据累计曲线，通过对比几种修复目标发现，在优先

修复 30% 的生态问题严重区域时比较符合当前实

际情况（图 4（b））。此时将会治理森林生态系统

96.59% 的石漠化问题、71.22% 的水土流失问题和

61.42% 的森林质量持续下降区域。

按照优先修复 30% 的结果对青藏高原森林生

态系统进行生态修复，修复后的森林生态系统将会

提升 29.77% 固碳服务、27.95% 水源涵养服务和

23.53% 土壤保持服务，见表 4。
通过比较青藏高原草地生态系统 4种修复目标，

当修复目标为 15% 时，石漠化问题修复 0.54万 km2，

水土流失修复 36.98万 km2，草地质量持续下降修

复 16.02万 km2，土地沙化修复 17.12万 km2。在修

复目标为 30% 时，99% 的沙化问题得到治理，修复

目标为 40% 时，水土流失和草地质量持续下降区修

复面积达到 80% 以上，沙化修复面积为 94.31%，

见表 5。
基于青藏高原草地生态系统各类生态问题协

同优化结果，绘制累计曲线，见图 5（a）。根据累计

曲线，通过对比几种修复目标发现，在优先修复

30% 的草地生态系统生态问题严重区域时比较符

合当前实际情况（图 5（b））。此时草地生态系统

99.00% 的石漠化问题、81.42% 的沙化问题、75.29%
的草地质量持续下降区和 70.26% 的水土流失将会

得到治理。

按照优先修复 30% 的结果对青藏高原草地生

态系统进行生态修复，修复后的草地生态系统将会

提升 21.49% 土壤保持服务、20.60% 水源涵养服务

和 11.51% 固碳服务，见表 6。
通过青藏高原主要生态问题空间协同优化结

82 环境保护科学 第 49 卷



果与现有保护地和生态修复工程对比及空缺识别

并划定青藏高原优先修复区，发现青藏高原生态保

护和修复存在 3处空缺，为阿里－藏北高原修复区、

念青－唐古拉山修复区和三江并流修复区，见图 6。
 
 

图 4    森林生态系统生态问题优化结果

Fig. 4    Optimization results of forest ecosystem ecological problems
 

 
 

表 4    青藏高原森林生态系统优先修复后将获得的生态系统服务

Table 4    Ecosystem services to be obtained after forest ecosystem restoration on the Qinghai-Tibet Plateau
 

修复目标/% 水源涵养/108 m3 比例/% 固碳/Tg 比例/% 土壤保持/亿t 比例/%

15 51.84 15.13 89.15 15.67 6.28 10.39

30 95.76 27.95 169.40 29.77 14.23 23.53

40 121.95 35.60 219.68 38.60 20.27 33.52

45 133.29 38.91 240.41 42.24 22.85 37.79
 
 

表 5    青藏高原草地生态系统优先修复结果

Table 5    Results of priority restoration of grassland ecosystem on the Qinghai-Tibet Plateau
 

修复目标/%
石漠化修复
面积/万km2 比例/%

水土流失修复
面积/万km2 比例/%

沙化修复面
积/万km2 比例/%

草地质量修复
面积/万km2 比例/%

15 0.54 44.08 36.98 53.64 17.12 49.65 16.02 45.43

30 1.21 99.00 48.44 70.26 28.10 81.47 26.55 75.29

40 1.21 99.20 55.65 80.72 32.53 94.31 30.13 85.43

45 1.21 99.44 60.47 87.72 34.40 99.75 31.56 89.49

划定的青藏高原优先修复区面积约 45.77万 km2，

其中现有自然保护区及修复工程面积为 33.41万 km2，

补充修复区域面积为 12.36万 km2。按照结果对补

充区域进行生态修复，修复 4.81% 的区域将会提升

17.40% 水源涵养服务、13.73% 土壤保持服务和

7.85% 固碳服务，见表 7。这一结果为区域生态修

复提供依据。

 3    讨论

青藏高原开展了山水林田湖草生态保护修复

工程试点，持续推进森林和草地保护恢复、水土流

失和荒漠化土地治理、西藏生态安全屏障保护与建
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设，以及三江源、横断山和祁连山等重点地区的生

态保护与综合治理等工程建设，取得了显著的成

果，有效促进了青藏高原生态系统质量和服务的稳

步提升，维持了青藏高原生态安全屏障。由于青藏

高原海拔高、气温低、降水少、生态系统结构简单

和抵抗能力弱等特点，青藏高原表现出较强的脆弱

性和敏感性，其生态问题仍然严重。因此，明确主

要生态问题的空间格局至关重要，能够为有效实施

生态修复提供空间范围，支持后续的生态工程和生

态管理。
 
 

图 5    草地生态系统生态问题优化结果

Fig. 5    Optimization results of ecological problems in grassland ecosystem
 

  

表 6    青藏高原草地生态系统优先修复后将获得的
生态系统服务

Table 6    Ecosystem services to be obtained after priority
restoration of grassland ecosystem on the Qinghai-Tibet

Plateau
 

修复目
标/%

水源涵养/
108 m3

比例/
%

固碳/
Tg

比例/
%

土壤保
持/亿t

比例/
%

15 177.11 11.89 18.72 8.22 12.98 14.03

30 306.87 20.60 26.20 11.51 19.88 21.49

40 402.98 27.05 45.78 20.11 27.82 30.07

45 452.66 30.38 56.58 24.86 35.04 37.87
  

图 6    青藏高原优先修复区
Fig. 6    Priority restoration area of Qinghai-Tibet Plateau 

青藏高原已有很多研究在单独类型生态问题

的保护和修复规划中发挥了重要作用，例如若尔盖

土地沙化的治理[31]、新疆维吾尔自治区水土流失治

理[32] 和贵州省石漠化治理[33] 等，有效支撑了生态修

复工程布局。然而在某些区域，虽然是独立的地理

单元，但是面积广，气候地形多样，生态问题空间异

质性强，构建生态修复的总体布局不仅需要对每一

类型生态问题进行模拟和分析，也需要根据区域地

形、气候特征划分不同生态修复区，根据各区内生

态问题之间的关系，提出不同生态问题治理的空间

协同优化方案。与单一目标或特定环境的生态修

复不同，这些研究只针对某一种生态问题进行了治

理，而本研究选取青藏高原水土流失、石漠化、土

地沙化、生态质量持续下降区等生态问题进行协同

优化，对青藏高原低差区域进行整体修复，这一结

果为青藏高原地区生态修复提供借鉴。
  

表 7    青藏高原优先修复效果
Table 7    Effect of priority restoration on Qinghai-

Tibet Plateau
 

补充修复
区/万km2

水源涵养/
108 m3

比例/
%

固碳/
Tg

比例/
%

土壤保
持/亿t

比例/
%

12.36 80.99 17.40 43.57 7.85 8.70 13.73

本研究基于空间协同优化与现有保护地及生

态修复工程对比和空缺识别，发现有 3处空缺，分

别为阿里－藏北高原修复区、念青－唐古拉山修复
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区和三江并流修复区，这一结果对生态工程建设和

实施提供了明确的范围，为青藏高原生态安全格局

构建提供更明确的依据。

 4    结论

研究结合生态修复相关理论和实践研究成果，

通过 Zonation模型，对青藏高原森林和草地生态系

统的生态质量持续下降、土地沙化、石漠化和水土

流失等生态问题进行修复格局空间优化，评估每类

生态问题空间特征，根据不同区域的主要生态问

题，使用多目标空间协同优化方法识别青藏高原生

态修复优先区域，为青藏高原构建生态安全格局提

供依据。

（1）青藏高原水土流失发生面积较大，主要分

布在青藏高原东南高山峡谷地区。土地沙化主要

发生在草地生态系统中，面积约 34.79万 km2，沙化

强度空间分异特征显著，整体呈现“西北多东南少”

趋势，严重区域主要分布在南疆、西藏自治区的北

部和西北部以及青海省西北部（图 2（d））。石漠化

以轻度石漠化为主，主要分布于青藏高原东部边缘

地区，云南省西北与四川省西南交界的区域，西藏

自治区与四川省交界区域，其中森林生态系统发生

石漠化面积约 1.78万 km2，草地生态系统发生石漠

化约 1.22万 km2，见表 2。森林质量持续下降区域

主要分布在西藏自治区的中西部、林芝西南部、山

南中部，四川凉山彝族自治州、阿坝藏族羌族自治

州，甘肃省甘南藏族自治州和青海省海南藏族自治

州，面积约 5.27万 km2（图 1（a）），草地质量差的区

域主要分布在西藏自治区的阿里、日喀则、山南中

部，四川凉山彝族自治州、阿坝藏族羌族自治州，甘

肃甘南藏族自治州，面积约 35.27万 km2（图 2（a））。
（2）基于协同优化结果得到，青藏高原优先修

复区位于三江并流区、阿里－藏北高原和珠穆朗玛

峰附近（图 3）。通过对比 4种修复目标发现，在优

先修复森林和草地生态系统 30% 的生态问题严重

区域时比较符合当前实际情况。此时修复后的森

林生态系统分别提升了 27.95% 水源涵养服务、

29.77% 固碳服务和 23.53% 土壤保持服务（表 4），
草地生态系统能够分别提升 21.49% 土壤保持服

务、20.60% 水源涵养服务和 11.51% 固碳服务（表 6）。
若未来持续实施生态修复可以考虑 40% 或 45% 的

修复目标。

（3）通过空间协同优化结果与现有保护地及生

态修复工程对比和空缺识别并划定青藏高原优先

修复区体系，发现青藏高原生态保护和修复主要存

在 3处空缺，分别为阿里－藏北高原修复区、念青－

唐古拉山修复区和三江并流修复区。在这些区域

开展生态修复，修复后的区域将会提升 17.40% 水

源涵养服务、13.73% 土壤保持服务和 7.85% 固碳

服务见表 7。
青藏高原要达到生态系统协同修复，需要优先

修复 3处空缺，分别为三江并流修复区、念青－唐

古拉山修复区和阿里－藏北高原修复区，修复优先

区面积为 12.36万 km2，约占青藏高原总面积的

4.81%。优先修复 4.81% 的区域将会提升 17.40%
水源涵养服务、13.73% 土壤保持服务和 7.85% 固

碳服务。
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