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黄河源区水源涵养有关问题探讨

田世民1, 2, 3，韩    冰1, 2, 3，梁    帅1, 2, 3，王弯弯1, 2, 3，曹永涛1, 2, 3

(1. 黄河水利科学研究院，河南 郑州 450003； 2. 河南省黄河水生态环境工程技术研究中心，河南 郑州 450003；
 3. 河南省黄河流域生态环境保护与修复重点实验室，河南 郑州 450003)

摘要:  黄河源区是黄河流域重要产水区和水源涵养区，在气候变化和人类活动双重胁迫下，黄河源区各类型生

态系统发生了显著变化，影响了源区水源涵养功能。在总结前人研究的基础上，阐述了水源涵养的概念和内涵，

系统梳理了黄河源区水源涵养主体的变化过程，论述了水源涵养功能对水源涵养主体变化的响应特征，分析了

黄河源区未来水源涵养能力演变所面临的形势，并基于此提出了黄河源区水源涵养能力提升的对策与建议。可

为黄河源区水源涵养相关研究的进一步开展及其水源涵养能力提升提供支撑。
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青藏高原是我国重要的生态安全屏障和水资源安全战略基地，在世界水塔指数排名中，青藏高原位于

世界第 7 和亚洲第 1[1]，水源涵养是青藏高原重要生态功能之一。黄河源区位于青藏高原东北部，以唐乃亥

水文断面为出口，多年（1950—2020 年）平均径流量 204.0 亿 m3，占黄河流域年径流量的三分之一，是黄河流

域重要产水区和水源涵养区。黄河流域是一个动态的复杂开放巨系统[2]，系统内部上中下游紧密联系并存

在互馈关系，源区水源涵养对全流域水资源安全和经济社会发展具有举足轻重的作用。2019 年习总书记提

出了黄河流域生态保护和高质量发展重大国家战略，特别强调了黄河源区水源涵养能力提升的问题。

2020 年国家“十四五”规划及 2021 年中共中央、国务院印发的《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲

要》，均提出要加强上游水源涵养能力建设，强化水源涵养功能。然而，当前针对水源涵养概念还存在一定

的分歧，黄河源区水源涵养状况及亟待开展的下一步工作缺乏系统梳理。基于此，本文从水源涵养概念、黄

河源区水源涵养状况、问题及下一步工作重点等方面，对黄河源区水源涵养有关问题进行探讨，为黄河源区

水源涵养研究提供参考和借鉴。 

1     水源涵养概念解析

“水源涵养”最早于 20 世纪 60 年代以“森林水源涵养”的概念由苏联传入我国。国外研究中，水源

涵养一般泛指水资源保护，我国水源涵养研究主要强调生态系统的水文调节作用，属生态系统服务范畴[3]。

早期研究将水源涵养定义为森林对河流径流量的影响[4]，后来拓展为森林生态系统拦蓄降水，从而有效涵蓄
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土壤水分和调节河川流量的功能[5]，森林对降水、蒸散发、径流及水质的影响也被纳入其中[6]。如今，水源涵

养的内涵进一步扩展，指生态系统通过对降水的截留、吸收和贮存，改变流域产流特征、水文循环路径和水

分存储形式，调节流域地表水、土壤水和地下水之间存储和交换关系，从而既能保障和维持流域生态系统健

康，又能最大限度为流域外部提供生态产品和服务的功能[7]。

水源涵养包含大气、水分、植被和土壤等自然过程[8]，其变化直接影响区域气候水文、植被和土壤状况，

是区域生态系统状况的重要指示器。当前研究对水源涵养能力和水源涵养量的理解存在一定的分歧，有研

究者用单位时间单位面积的水源涵养量来表征水源涵养能力[9]。从概念上讲，水源涵养能力和水源涵养量

都是水源涵养功能的具体体现。水源涵养能力是指某一区域或某一类型生态系统在水源涵养方面表现出

来的能力，和温度、辐射、风速、蒸散发等气候条件及下垫面、土壤、地形等区域基底特征密切相关。而水

源涵养量则和时空尺度有关，在提到水源涵养量时一定是指某一区域在某一时间尺度内的水源涵养总量[7]。

水源涵养能力高的区域水源涵养量不一定也高，但在相同的降水条件下即外部输入一致时，相同时间尺度

内水源涵养能力高的区域，其水源涵养量也就越高。

气候变化和人类活动是影响黄河源区水源涵养能力的主要因素，而人类活动影响水源涵养能力的本质

是改变了区域下垫面条件。因此，对黄河源区或其他区域来说，提升水源涵养能力，需要从气候条件和基底

特征两个方面进行改善，但气候条件及土壤、地形等基底特征是无法通过人工进行调控的，只能通过改善下

垫面来对水源涵养能力进行调节。 

2     黄河源区水源涵养状况

在全球气候变化影响下，黄河上游地区年均气温在近 50 年呈现持续攀升的趋势，尤其是黄河源区，上

升趋势约为 0.053 ℃/a[10]，降水量整体呈增加趋势，并表现出冬季显著增多、秋季略有减少的特征，蒸散发强

度除西南部外其他地区也呈上升趋势（0.27 mm/a）[11-12]。20 世纪 80—90 年代，黄河源区生态环境受到一定

破坏，2000 年后，随着三江源国家公园的建立，三江源地区得到了较好的保护和恢复，生态退化情势减缓，生

态环境质量得以提升。根据《三江源国家公园公报（2019）》，2019 年三江源地区草地覆盖率、产草量分别比

10 年前提高了 11%、30% 以上，水源涵养量年均增幅 6% 以上[13-14]。 

2.1　黄河源区水源涵养主体

冻土、草地、湿地、冰川等是黄河源区水源涵养的主体。黄河源区分布着大片连续、不连续和岛状多年

冻土、季节冻土，是高寒地区重要的固态水源[15]。草地约占黄河源区面积的 71.02%[16]，通过植被与土壤间

的相互作用蓄存水分并发挥水源涵养功能[17]。湿地占黄河源区面积的 8.4%[18]，源区若尔盖湿地被誉为黄河

上游的蓄水池 [19]。源区冰川面积较小且集中分布于阿尼玛卿山区域，发育现代冰川 50 余条，面积超过

10 km2 的大冰川有 3 条[20]。 

2.2　水源涵养主体演变特征 

2.2.1　冻土消融　黄河源区多年冻土、高寒生态、水文过程等相互作用十分强烈[21]，黄河源区多年冻土主

要发育在海拔 4 000 m 以上的区域，黄河沿以上的源头区，多年冻土面积占 85% 以上[22]。季节性冻土主要

分布在鄂陵湖以下区域，约占整个源区面积的 9.7%。源区冻土变化趋势可分为两个阶段，1972—1992 年部

分季节性冻土转变为多年冻土，多年冻土面积增加 323 km2[23]；20 世纪 80 年代以来源区冻土发生区域性退

化，主要表现为冻土深度减小、永久冻土层向季节性冻土转变、冻土层分布逐渐破碎化等[24-25]，多年冻土面

积从 2.4 万 km2 减少到 2.2 万 km2 [26]。气候是黄河源区多年冻土空间分布的主控因子，冻土温度升高、活动

层加深、季节冻深变浅，造成融区扩展乃至贯通[27-28]，改变了局部地区水文循环。 

2.2.2　草地退化　自 20 世纪 60 年代以来，黄河源区草地整体退化，过度放牧导致草地承载力下降，再加上

鼠类大量繁殖，加速了草地的退化[29]。研究表明，与 20 世纪 80 年代相比，近年来黄河源区高覆盖高寒草地
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分别有 8% 和 15% 演变为中覆盖和低覆盖草地，中覆盖高寒草地有 29% 演变为低覆盖草地，部分天然草地

演变为人工草地[30-31]。本研究利用 1980—2018 年 30 m Landsat 遥感数据分析黄河源区土地利用类型变化，

发现 2000 年之前，黄河源区中、高覆盖草地面积持续减少，2000 年后由于三江源、甘南等区域生态保护与

修复工程的实施，草地面积有所恢复。 

2.2.3　湿地萎缩　黄河源区湿地主要包括湖泊湿地、河流湿地和沼泽湿地，其中沼泽湿地和湖泊湿地分别

占湿地总面积的 65.8% 和 33.6%[32]。20 世纪 70 年代以来，源区湿地呈萎缩状态，其中以沼泽湿地面积减少

最为显著 [33]，与 70 年代相比，2015 年源区沼泽草甸、泥炭湿地、湖泊等面积分别减少了 619.3、213.5 和

5.49 km2[34]。若尔盖泥炭湿地面积约占整个若尔盖流域的 13%，储水量约 45 亿 m3，1981—2011 年平均向黄

河补水（67.1±14.9）亿 m3/a[35]。随着放牧需求增加，人们在若尔盖流域进行了大规模的挖沟排水活动，导致

湿地地下水位下降，大片湿地消失[36]，水源涵养指数持续减小[37]。在三江源生态保护修复背景下，黄河源区

湿地逐步得到有效保护。根据《青海省 2018 年生态气象监测公报》，2018 年黄河源头扎陵湖、鄂陵湖湖泊

面积较 2004 年分别增加 74.6 km2 和 117.4 km2，源区湿地面积增加 104 km2，“千湖之县”玛多县湖泊数量

由原来的 4 077 个增加到 5 849 个，重现千湖美景。 

2.2.4　冰川退缩　黄河源区冰川覆盖面积约为 126.7 km2，集中分布于阿尼玛卿山区域。哈龙冰川、唯格勒

当雄冰川、耶和龙冰川是 3 条面积较大的冰川，约占冰川面积的 41%[38]。自 1960 年以来，阿尼玛卿山冰川

整体处于亏损状态，主体冰川面积退缩幅度为 8%~13%，其中最大的冰川长度退缩了 900 m[39]。与 20 世纪

80 年代相比，黄河源区永久性冰川雪地面积减少 52%[40]，冰储量从 113 亿 m3 减少至 85 亿  m3，减少了

24.8%[24, 26]，期间有个别冰川存在前进现象，但无法扭转整体退缩趋势[41-42]。冰川持续消融退缩，严重降低了

冰川融水对径流的调节作用，对黄河流域水资源配置及生态系统产生不利影响[38, 42]。 

2.3　水源涵养功能对水源涵养主体变化的响应 

2.3.1　水源涵养功能对冻土变化的响应　黄河源区多年冻土对地下水的补径排关系起主要控制作用，当

前黄河源区季节冻土与多年冻土界限正在发生变化，对源区径流年内分配具有较大影响。研究表明，在多

年冻土覆盖率大于 40% 的区域，冻土退化导致流域退水过程减缓，冬季径流增大[43]，春季气温回升时冻土活

动层消融引起土壤孔隙增大，导致径流系数显著降低[44]。黄河源区冻土活动层和融化夹层厚度的变化与径

流关系密切，活动层和融化层厚度每增加 1 m，冬季径流分别增加约 150 m3/s 和 400 m3/s[45] 。冻土土壤颗粒

间充填分凝冰、胶结冰等地下冰体，渗透性极低，具有较强的隔水和贮水作用。随着多年冻土退化，渗透系

数增强，冻土隔水效应弱化甚至破坏，一方面降水更多入渗从而减少地表径流，另一方面层上水和层下水之

间形成更多水力通道并改变基流，从而影响水源涵养功能[43]。 

2.3.2　水源涵养功能对草地变化的响应　草地通过植被、水、土壤间的相互作用起到截留降水、调节坡面

径流、净化水质等作用，从而体现水源涵养功能[9]。水分在土壤、植被、大气连续体系统间发生运移，影响草

地生态系统中储水量和水量平衡，草地在恢复重建过程中，土壤的理化性质得到了改善，水源涵养能力有所

提高[46]。近年来，在西北地区气候暖湿化及黄河源区生态保护工程叠加效应下，黄河源区植被状况有所改

善。自 1982 年以来，黄河源区年平均植被归一化指数与气温存在显著的正相关性[14]，高寒地区气温上升可

延长植被生长季并增加其光合作用，从而促进植被生长[47]，提升水源涵养能力。 

2.3.3　水源涵养功能对湿地变化的响应　湿地水源涵养功能涉及土壤内多个水文过程及其水文效应[48]，

湿地在涵养水源、调节径流及生物多样性维持等方面具有十分重要的作用[49]。储存水量是湿地水源涵养能

力的关键表征指标。湿地储水量不仅受泥炭层厚度影响，还受泥炭层物理特性以及地下水位的直接影响。

水力侵蚀对泥炭湿地的土壤结构、孔隙流以及地下水位等均有一定的影响，并直接影响湿地储水量和水源

涵养能力[50]。作为源区最大的湿地，若尔盖泥炭湿地内分布着纵横交织的近 1 400 条人工沟渠，沟道侵蚀和

溯源侵蚀对湿地内水系演化和湿地演变具有直接影响，是若尔盖湿地退化和萎缩的主要驱动力[51]。受水力

侵蚀影响，若尔盖湿地土壤有机质含量及泥炭层厚度不断下降，部分区域土壤沙化，导致若尔盖湿地水源涵
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养能力下降[52]，每年补给黄河的水量约减少 0.48 亿 m3[53]。 

2.3.4　水源涵养功能对冰川变化的响应　黄河源区冰川融水对径流的补给量约 3.9 亿 m3/a，占源区径流

的 1.9%[46]。黄河源区冰储量约为 8.34 km3，对应水资源量为 7.09×1012 kg[54]。冰川为黄河源区提供了巨大的

生态缓冲容量，干旱年份冰川融水在一定程度上补给河川径流，湿润年份这种补给作用又使得河川径流量

的变化趋于平缓，这对源区水源涵养具有重要作用。研究表明，阿尼玛卿山所在区域气温升高幅度较大，气

温升高影响大于降水影响，未来一定时期温度上升引起的冰川消融将持续存在[55]。冰川消退后，补给河流

的淡水量也会随之减少，源区水文过程受到影响，水源涵养能力降低。 

2.3.5　水源涵养功能对水源涵养主体变化的综合响应　总体而言，自 20 世纪 60 年代以来，黄河源区水源

涵养主体的变化导致源区水源涵养能力下降[56]。研究表明，近 30 年来，黄河源区水源涵养量以 1.15 mm/a
的速率减少，尤其是 2002 年之前，减少速率达 4.12 mm/a[12]。2000 年以来，国家实施了一系列重大生态保护

和建设工程，有效遏制了黄河源区生态退化的趋势，源区生态状况呈现稳定提升，进入了整体好转与局部退

化并存的阶段。但受气候条件及人类活动的影响，黄河源区局部地区生态退化状况仍未得到根本改观，冰

川、冻土、草地等水源涵养主体分布格局尚不稳定，现状水源涵养能力仍然偏低[42]。 

3     水源涵养能力演变面临的形势

 

3.1　气候变化影响长期存在

气候变化是一个缓慢而长期的过程，近几十年来黄河源区及整个青藏高原地区的温度均呈上升态势，

未来一定时期该区域的温度仍将呈现升高的趋势。预计到 2040 年，黄河源区温度与气候基准年

（1961—1990 年）相比将显著升高，最低气温升高 2.48 ℃，最高气温升高 2.67 ℃[57]。预计到 2050 年，在

RCP4.5 和 RCP8.0 情景下黄河源区降水量与基准年（1971—2010）相比呈现减少趋势，减少幅度分别为

0.53 mm/a 和 0.89 mm/a[58]。因此，气候变化的影响将长期存在，并将持续对水源涵养功能产生不利影响。 

3.2　人类活动强度趋于平稳

随着生态文明理念不断深入人心，政府正在采取一系列措施来调整人的行为、纠正人的错误行为，减少

人类活动对生态环境的不利影响。同时，三江源国家公园建设过程中采取的退牧还草、生态移民等重大工

程和非工程措施，将进一步减缓人类活动对黄河源区的不利影响。在黄河流域国家战略的大背景下，黄河

源区社会经济发展模式将进一步优化。长期来看，未来人类活动强度将趋于平稳，不会再以牺牲生态环境

为代价来发展经济，人类活动对黄河源区的干扰将向有利方向发展。 

3.3　冰川冻土仍将持续退化

全球气候变暖无法逆转，冰川冻土仍将持续退化。最新研究结果表明，青藏高原及周边冰川变化的前

景不容乐观，预计冰川面积减少至当前一半所需的时间将提前约 10 年[59]。预测认为，未来全球温度升高

1.5 ℃ 情景下，青藏高原地区将升温约 2.1 ℃。中国气候变化蓝皮书（2021）表明，这种异常升温趋势将加速

青藏高原及周边地区冰川冻土的消融，预计在 RCP4.5、RCP6.0 和 RCP8.5 情景下，青藏高原及周边地区冰

川将减少 49%、51% 和 64%，冻土减少 27.7%、21.1% 和 35.5%。冰川和冻土的消融、消退将对黄河源区水

源涵养功能产生较大的负面效应。 

3.4　草地湿地面积逐步恢复

草地和湿地生态系统的退化，既有气候变化的影响，也有人类活动的影响，其中人类活动影响为主要因

素。随着人类活动不利影响的减缓及人工修复等正面影响的不断增强，源区退化草地将得到进一步治理和

恢复，湿地萎缩趋势得到遏制、面积将有所恢复。据统计，截止到 2018 年，黄河源区草地面积与 2000 年相

比增加了 11.4%，森林面积增加了 2.6%[42]。未来黄河源区草地和湿地面积将逐步恢复，生态环境质量将进

一步好转，重点区域水源涵养能力将得到稳定提高。 
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4     黄河源区水源涵养能力提升对策建议

（1）完善黄河源区水文监测体系。受气候和地形条件影响，黄河源区水文测量难度较大。目前黄河源

区水文站密度约为 1.1 万 km2 /站，站点密度远低于黄河流域水文站网的平均密度（2 330 km2 /站），也低于全

国水文站网的平均密度（3 000 km2/站）。需在现有水文测站的基础上，选择较大和重要支流建立水文测站，

完善水文监测体系，提升水文站点密度，以更准确掌握黄河源区径流来源的空间分布及变化特征。整合黄

河源区气象、水文、生态等监测数据，形成统一、数据共享的监测网，为黄河源区水源涵养演变模拟与诊断

研究提供基础数据。

（2）实施精准化生态环境治理。习总书记在“9·18”讲话中提到，上游水源涵养能力稳定提升，同时黄

河上游局部地区生态系统退化、水源涵养功能降低。因此，下一步需要摸清生态系统退化的局部地区，在退

化草地和湿地实施精准化生态修复。基于水文响应特性将黄河源区划分为不同的水源涵养单元，识别各水

源涵养单元水源涵养功能演变的主要驱动因子，基于水源涵养特征的空间差异，确立自然修复与人工修复

相结合的黄河源区空间管控策略。采取具有针对性的修复措施，因地制宜，促进生态平衡，提升水源涵养

能力。

（3）建立黄河流域生态补偿机制。尽快建立黄河流域生态补偿机制，逐步实现流域内省区之间尤其是

青海省与其他各省区间的生态补偿，进一步加大生态环境保护力度。同时，建立黄河源区不同区域和主体

之间的生态补偿，协调好生态环境保护和社会经济高质量发展之间的关系。通过生态补偿机制建设，建立

黄河源区生态保护与社会经济发展相协调的长效机制，为源区水源涵养能力稳定提升提供长效保障。

（4）加强水源涵养相关科学研究。黄河源区水源涵养变化受水文、气象、人类活动等多要素影响，涉及

到生态系统内部及不同类型生态之间等多个过程，同时体现在不同的时间和空间尺度上。因此，亟需开展

黄河源区水源涵养变化机理研究，揭示多要素、多过程、多尺度下黄河源区水源涵养变化驱动机制，构建源

区水源涵养演变计算模型，定量评估黄河源区水源涵养能力及历史与未来演变特征，为水源涵养能力提升

提供理论支撑。     

5     结　语

（1）水源涵养能力和水源涵养量都是水源涵养功能的具体体现，水源涵养能力和区域气候条件及基底

特征密切相关，水源涵养量则需结合一定的时空尺度进行研究。

（2）黄河源区是黄河流域重要水源涵养区，冻土、草地、湿地、冰川等是黄河源区水源涵养的主体。受

气候变化和人类活动影响，黄河源区水源涵养主体发生显著变化，黄河源区水源涵养能力总体降低。

2000 年以来，黄河源区生态环境有所恢复，但未得到根本改观，现状水源涵养能力仍然偏低。

（3）未来一定时期，气候变化影响将长期存在，由此引起的冻土消融、冰川消退仍将持续，但人类活动引

起的负面影响将逐步得到改善。

（4）需从完善黄河源区水文监测体系、实施以水源涵养单元为基础的精准化生态治理、建立流域生态补

偿机制、加强水源涵养基础研究等方面，做好水源涵养能力建设，强化水源涵养功能。
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Discussion on water conservation capacity in the source area of the Yellow River
TIAN Shimin1, 2, 3, HAN Bing1, 2, 3, LIANG Shuai1, 2, 3, WANG Wanwan1, 2, 3, CAO Yongtao1, 2, 3

(1. Yellow  River  Institute  of  Hydraulic  Research, YRCC, Zhengzhou 450003, China;  2. Henan  Engineering  Technology  Research
Center  of  Aquatic  Eco-Environment, Zhengzhou 450003, China;  3. Henan  Key  Laboratory  of  Yellow  River  Basin  Ecological
Protection and Restoration, Zhengzhou 450003, China)

Abstract: The  source  area  of  the  Yellow River  is  very  important  for  water  conservation  in  the  Yellow River  Basin.
Under the coupled stresses of climate change and human activities, the ecosystem in the source area of the Yellow River
has  degraded  significantly,  which  has  a  significant  impact  on  the  water  conservation  function.  Based  on  previous
studies,  we elaborate the concept and connotation of water conservation, relate the change process for the subjects of
water  conservation in  the  source  area  of  the  Yellow River,  discuss  the  response characteristics  of  water  conservation
function  to  the  change  of  water  conservation  subjects,  and  analyze  the  situation  facing  the  evolution  of  the  water
conservation capacity of the Yellow River source area in the future. Based on the above research, the countermeasures
and  suggestions  for  improving  the  water  conservation  capacity  are  put  forward.  It  can  provide  support  for  further
researches and references for the improvement of water conservation capacity in the source area.

Key words: source area of the Yellow River; water conservation; evolution characteristics; promotion countermeasures
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