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若尔盖高原高寒泥炭湿地水碳过程研究进展
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摘  要： ［目的］ 针对水土过程与碳流失过程耦合研究不足、长期连续观测数据缺乏、流域尺度水碳通量定

量评估薄弱等问题，系统综述若尔盖高原高寒泥炭湿地水碳过程的研究进展，为湿地可持续管理与“双碳”

目标提供科学依据。  ［方法］ 基于国内外若尔盖高原已有研究成果开展系统性文献综述，从地球关键带视

角解析水−碳−生物多圈层耦合机制，阐明水文条件、植被演替与气候变化对碳循环的协同调控作用；同

时，结合生态修复工程实践与政策演进历程，分析湿地保护技术（如复湿、植被重建）的恢复成效及其对区

域碳平衡的影响。  ［结果］ 水文条件是调控泥炭湿地碳汇功能的核心因子，其波动通过氧化还原作用直接

驱动碳积累与排放动态；植被群落演替显著影响根系碳输入效率，但关键生物地球化学过程的微观耦合机

制仍缺乏系统性验证。挖沟排水、超载放牧等人类活动通过破坏水文连通性加速泥炭氧化与碳流失，复湿

工程、植被恢复等修复技术虽能局部恢复水位并提升碳汇能力，但其长期生态效应仍需深化研究。现有水

碳耦合模型在复杂地形特征的高寒湿地的应用不足，需精准模拟影响溶解有机碳的迁移路径；流域尺度联

网观测体系薄弱，制约水文−侵蚀−碳流失等多过程耦合机制的系统认知。野外站发展取得显著成效，支

撑高寒泥炭湿地生态保护和修复。  ［结论］ 未来研究应重点开展的工作为：1）建立高寒泥炭湿地长期定位

观测样地，系统监测水源涵养和碳汇功能动态。2）构建多尺度（样地−流域−区域）、多要素（气候−植被−土

壤−水文）联网观测体系，综合运用定位观测、模型模拟等方法，定量解析高寒泥炭湿地关键带水土过程及

其碳的迁移规律。3）建立控制试验平台，深入研究全球变化（气候变化、超载放牧、挖沟排水和复湿等）对

高寒泥炭湿地水碳过程的影响机制。4）强化高寒泥炭湿地生态修复关键技术研发，构建区域生态质量评

价技术体系。该研究成果将为高寒湿地生态保护修复和可持续管理提供重要科学支撑。
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Abstract: ［Objective］ In response to the insufficient research on the coupling of soil and water processes with 
carbon loss processes， the lack of long-term continuous observation data， and the weak quantitative assessment of 
water-carbon fluxes at the watershed scale， this paper systematically reviews the research progress of water-
carbon processes in alpine peat wetlands on the Zoige Plateau. The aim is to provide a scientific basis for 
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sustainable wetland management and achieving the "dual carbon" goals. ［Methods］ Based on existing domestic 
and international research on the Zoige Plateau， a systematic literature review was conducted. From the 
perspective of the Earth Critical Zone， the coupled mechanisms among hydrological， carbon， and biotic processes 
across multiple spheres were analyzed， and the synergistic regulation of hydrological conditions， vegetation 
succession， and climate change on the carbon cycle was clarified. In conjunction with the practical implementation 
of ecological restoration projects and policy evolution， the effectiveness of wetland protection and restoration 
technologies （such as rewetting and vegetation restoration） and their impact on regional carbon balance were 
analyzed. ［Results］ Hydrological conditions are the key factors regulating the carbon sink function of alpine peat 
wetlands， with water table fluctuations directly driving carbon accumulation and emission dynamics via redox 
reactions. Vegetation succession significantly impact root carbon input efficiency， yet the micro-scale coupling 
mechanisms of key biogeochemical processes still lack systematic verification. Human activities such as ditch 
drainage and overgrazing accelerate peat oxidation and carbon loss by disrupting hydrological connectivity. 
Although restoration techniques such as rewetting and vegetation recovery can partially restore water levels and 
enhance carbon sequestration， their long-term ecological effects require further investigation. The existing water-
carbon coupling models are insufficient in their application to alpine wetlands with complex terrain characteristics， 
necessitating more accurate simulations of dissolved organic carbon transport pathways. The lack of a network 
observation system at the watershed scale restricts the systematic understanding of the coupled mechanisms of multiple 
processes， such as hydrology， erosion and carbon loss. The development of field stations has achieved remarkable 
results， supporting the ecological protection and restoration of alpine peat wetlands. ［Conclusion］ Future research 
should focus on the following aspects： 1） Establishing long-term observation plots to systematically monitor water 
retention and carbon sink dynamics in alpine peat wetlands. 2） Building a multi-scale （plot-watershed-region） and 
multi-element （climate-vegetation-soil-hydrology） observation network， and employing integrated methods such 
as fixed-point monitoring and model simulation to quantitatively analyze critical zone water and soil processes and 
carbon transport patterns. 3） Developing controlled experiment platforms to investigate the impact of global 
change （e. g.， climate change， overgrazing， ditch drainage and rewetting） on water-carbon processes. 
4） Strengthening the research and development of key technologies for ecological restoration of alpine peat 
wetlands， and building a technical system for evaluating regional ecological quality. These efforts will provide 
critical scientific foundations for ecological protection， restoration， and sustainable management of alpine 
wetlands.
Keywords: Qinghai-Tibetan Plateau； alpine wetland； landscape pattern； ecological process； water-carbon coupling
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若尔盖高寒泥炭湿地是世界上面积最大、保存

最完好的高原泥炭沼泽湿地，其土壤碳储量显著高

于其他生态系统类型，是全球重要的“储碳库”及气

候变化的“缓冲器”［1］。泥炭湿地定义为有机质超过

50% 或泥炭层厚度达 30 cm 以上的湿地生态系统［2］，

其形成可追溯至全新世早期（约 10 000 a 前），受高寒

湿润气候、稳定水文条件与植被演替的协同驱动［1，3］。

在低温缺氧环境下，植物残体分解速率显著降低，而

莎草科等湿生植物通过持续输入有机物质，促使泥

炭以年均 0.5~1.0 mm 的速率积累，其碳固定潜力可

达 0.3 Mg/（hm2·mm）［4］。黄河上游水系演变与季节

性降水为泥炭发育提供持续水源补给，平坦地形则

促进水分长期滞留，形成厚达 3~10 m、有机质质量

分数 50%~70% 的泥炭层［3，5］。

作为青藏高原生态安全屏障的关键组成部分，

若 尔 盖 泥 炭 湿 地 碳 储 量 约 占 全 球 泥 炭 湿 地 的

10%［6］，其碳汇功能对全球气候变化响应敏感。碳

汇 功 能 主 要 表 现 为 通 过 植 被 光 合 作 用 固 定 大 气

CO ₂，并将有机碳储存于泥炭层中；而碳源则源于

泥炭氧化分解，向大气释放 CO ₂和 CH ₄等温室气

体［7］。然而，近 50 a 来，在全球变暖与人类活动（如

超载放牧、挖沟排水等）的双重压力下，若尔盖泥
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炭湿地水位下降（0.5~1.0 m）导致泥炭氧化进程加

速，局部退化区域年平均萎缩速率达 1.5%［8］，此过程

促使碳循环由“汇”向“源”转变，威胁区域生态安全

并加剧全球碳失衡［9］。在此背景下，系统解析泥炭湿

地水碳耦合机制，对基于水碳过程的生态保护与修

复、实现“双碳”目标及维持高原生态屏障功能至关

重要。

因此，本文基于国内外若尔盖泥炭湿地水碳循

环的研究，对若尔盖泥炭湿地水碳过程进行知识梳

理并加深对泥炭湿地的多圈层、多过程、多要素及多

尺度的理解，提出未来研究重点，为高寒泥炭湿地生

态保护修复和可持续管理提供科学依据。

1　高寒泥炭湿地的水碳循环
泥炭湿地的水碳循环是复杂的生物地球化学过

程（图 1），主要包括植被光合固碳、土壤碳积累、水体

碳迁移和温室气体排放等多个相互关联的环节［10-11］。

长期观测与模型研究［12］表明，全新世气候波动与水文

条件共同调控泥炭湿地的碳积累速率，而水文连通性

则对碳通量的影响存在显著的时空异质性（如 CO₂排
放量随水位下降可增加 20%~30%）［13］。植被通过光

合作用吸收大气中的二氧化碳（CO₂），并将其转化为

有机碳储存于生物量中。在若尔盖高寒泥炭湿地，植

被的年平均固碳速率可达 0.8~1.2 Mg/hm2 ［7］。植物

残体和根系分泌物通过微生物分解形成泥炭，年平均

积累速率为 0.5~1.0 mm，泥炭的积累速率直接影响

其碳汇潜力，泥炭年均积累速率每增加 0.1 mm，可多

固定 0.3 Mg/hm2 的有机碳［4］。水体中的碳迁移是泥

炭湿地水碳循环的重要组成部分，溶解有机碳（DOC）
和颗粒有机碳（POC）通过地表径流和地下水向河流、

湖泊迁移。若尔盖泥炭湿地的 DOC 浓度从湿地边缘

的 20 mg/L 增至中央区域的 50 mg/L，反映水文连通

性对碳迁移的调控作用［14-15］。水位下降导致泥炭氧

化，CO₂排放量增加 20%~30%，而 CH₄排放量减少

15%~20%［14］。此耦合过程维系着若尔盖泥炭湿地

水碳循环的动态平衡，其碳汇效应对全球气候变化具

有重要的调节作用。

地球关键带（earth critical zone）是从植被冠层到

深层基岩的连续体，涵盖大气、植被、土壤、水体和岩

石等多个圈层（图 2a），是地球表层物质和能量交换

最活跃的区域［17-18］。在泥炭湿地生态系统中，地球关

键带的概念为理解水碳循环提供全新视角。泥炭湿

地的水碳循环呈现多尺度耦合特征，既受局部环境

因子调控，又与流域水文过程、生物地球化学循环及

生态系统动态密切相关［18-19］。若尔盖高寒泥炭湿地

的关键带结构展示从地表植被到深层基岩的层次分

布，揭示碳循环和生态系统功能的重要信息（图 2b）。
例如，地表层和浅层的高有机质表明，强烈的生物活

动和碳固定过程，而更深层则反映长期的地质过程

和物质循环［20］。地球关键带视角强调泥炭湿地水碳

循环的多圈层相互作用。水文过程作为关键带的纽

带，不仅调控水资源的时空分布，还通过驱动碳氮迁

移深刻影响生态系统［21-22］。例如，若尔盖泥炭湿地的

水文条件直接影响泥炭的积累速率和碳汇功能的稳

定性［3，23］。水位下降导致泥炭氧化，加速有机质分解

和碳流失，而水位上升则有助于泥炭的积累和碳的

长期固定［24］。因此，地球关键带的研究为揭示泥炭

湿地水碳循环的驱动机制及其对全球变化的响应模

式提供重要的理论框架。

图 1　泥炭湿地主要碳循环过程［16］

Fig. 1　Simplified diagram of the main carbon cycle processes in peat wetlands ［16］
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地球关键带的多圈层相互作用对泥炭湿地水碳

循环的调控至关重要。气候变化和人类活动通过改

变关键带的结构和功能，深刻影响泥炭湿地的水碳

过程［17-18］。例如，全球气候变暖导致若尔盖泥炭湿地

的 冻 土 融 化 和 水 位 下 降 ，加 速 泥 炭 氧 化 和 碳 流

失［25-26］。人类活动（如过度放牧和挖沟排水）通过改

变水文条件，进一步加剧泥炭湿地的退化和碳流

失［26-27］。此外，关键带的研究还揭示泥炭湿地水碳循

环的时空异质性。若尔盖泥炭湿地平坦区域的泥炭

积累速率显著高于边缘区域，主要归因于水分条件

的差异［28］。植被类型（如莎草科和禾本科植物）通过

提供大量有机残体，直接参与泥炭的形成过程，而地

质条件（如基岩类型和地形起伏）则通过影响水分滞

留和有机质分解速率，间接调控泥炭发育的空间分

布［3，28］。综上所述，地球关键带的视角为理解泥炭湿

地水碳循环提供全面的理论框架。通过揭示多圈层

相互作用及其对全球变化的响应，关键带研究为泥

炭湿地保护和修复提供重要的科学依据。然而，当

前研究虽明确水碳循环的基本框架，但对多圈层交

互作用的动态解析仍显薄弱。例如，植被根系分泌

物对微生物活性的调控机制多基于短期试验，缺乏

长期连续观测验证［21］；泥炭层碳积累速率的估算高

度依赖静态模型［13］，未能充分纳入冻融循环对有机

质分解的非线性影响。同时，现有数据多聚焦平坦

区，对边缘过渡带的水碳通量异质性（如部分区域

DOC 浓度梯度差异达 30 mg/L）关注不足［15］，可能低

估地形空间异质性对区域碳平衡的调控作用。未来

需结合原位监测与动态模型，揭示关键带多圈层耦

合的时空尺度效应。

2　高寒泥炭湿地的水碳循环研究进展
高寒泥炭湿地水碳过程的耦合机制是近年来重

要的研究方向，植被−土壤−水体间的相互作用通

过水文过程驱动碳的固定、储存和迁移［10-11］。例如，

若尔盖泥炭湿地的水文条件直接影响泥炭层氧化还

原状态，进而调控有机质分解速率和温室气体排

放［7，14］。 2018—2022 年 ，泥 炭 湿 地 水 文 模 型（ 如

MUSLE 模型与 GIS 技术融合）的应用显著增加，成

为解析水碳交互作用的主流工具［29-30］，该模型揭示水

文过程对碳循环的非线性反馈特征，如局部水位下

降 0.5 m 可导致泥炭氧化速率提高 40%，CO₂排放量

增加 20%~30%［14，26］。此外，挖沟排水等人类活动通

过改变水文连通性，进一步加剧碳流失，导致湿地从

碳汇向碳源转变［9，27］。植被在耦合机制中扮演关键角

色，莎草科和禾本科植物的根系分泌物通过促进微生

物活性，加速有机碳向土壤碳库的输入［31-32］。若尔盖

湿地植被退化（如湿生植物向中生植物转变）减少根

系碳沉积量达 50%，显著降低土壤有机碳的稳定

性［33-34］。气候变化与人类活动的交互作用则通过改

变植被群落结构和生物量分配，间接影响水碳耦合的

时空格局［7，9］。例如，气候变暖导致植物生长季延长，

图 2　地球关键带示意及高寒泥炭湿地关键带［20］

Fig. 2　Schematic diagram of the Earth Critical Zone and critical zone in alpine peat wetland［20］
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但干旱胁迫下植被碳固定效率下降，削弱湿地的碳汇

潜力［7，35］。

若尔盖高寒泥炭湿地的碳库分布与垂直通量具

有显著的空间异质性。植被碳库主要集中在泥炭沼

泽和沼泽化草甸，其碳储量平均为 12.8 Mg/hm2，占

生态系统总碳储量的 15%~20%［36-37］。土壤碳库则

以泥炭层为核心，有机碳浓度从湿地边缘的 3.8% 增

至中央区域的 7.2%，深层泥炭（>1 m）的碳储量占总

量的 60%~70%［38-39］。垂直通量方面，植被光合作用

年平均固碳量为 0.8~1.2 Mg/hm2，而土壤呼吸释放

的 CO₂通量为 1.5~2.0 Mg/hm2，净碳汇能力为 0.3~
0.4 Mg/hm2，表明湿地碳汇功能高度依赖于水文条

件的稳定性［7，35］。温室气体排放的垂直通量对气候

变化响应敏感。若尔盖泥炭湿地的 CH₄排放通量在

植物生长初期达到峰值，冻融循环通过改变土壤微

生物活性，进一步影响碳通量的季节性变化，春季冻

融期土壤 CO₂排放量占全年总量的 40%~50%［25，40］。

退化湿地（如沙化草甸）的碳库活度指数较原生湿地

上升 40%，碳稳定性显著降低［8，33］。水文驱动下的碳

横向迁移是理解高寒泥炭湿地碳循环研究的关键。

溶解有机碳（DOC）是碳横向迁移的主要形式，占水

体总碳通量的 60%~80%［14-15］，该碳流失过程与土壤

侵蚀中的选择性迁移机制类似［41］。受水文连通性和

泥炭氧化程度的调控，若尔盖泥炭湿地的 DOC 浓度

呈显著的空间梯度［14-15］，如极端降水事件可通过地表

径流将 DOC 输出量提高 2~3 倍，而干旱年份则通过

增强泥炭矿化作用增加 DOC 释放量［15，42］；若尔盖湿

地土壤碳矿化速率对气温升高的敏感性高于青藏高

原高寒草甸生态系统［43］。

目前，碳的横向迁移研究仍面临长期观测数据

和方法限制，当前模型虽能模拟侵蚀驱动的碳流失，

但对 DOC 迁移路径的定量预测精度不足［29-30］。流域

尺度的碳通量联网观测数据缺乏，限制横向碳循环

的精确评估［15，17］。未来需结合遥感、GIS、同位素示

踪等技术，揭示碳迁移的时空动态及其对生态系统

过程的级联响应。因此，未来需构建高寒泥炭湿地

植被、水文、土壤、地形等多要素耦合模型，集成极端

气候情景，提升模拟和预测精度。

3　高寒泥炭湿地的水文和土壤侵蚀

过程
高寒泥炭湿地的水文与侵蚀过程是驱动碳横向

迁移和流失的关键机制。若尔盖湿地的年平均降水

量为 650~750 mm，而蒸发量高达 1 200~1 400 mm，

水分平衡高度依赖地表径流和地下水补给［1，44］。近

年来，气候变化与人类活动导致地下水位下降，改变

湿地的水文格局［26，45］。水文条件的变化直接加剧土

壤侵蚀，如侵蚀过程中约 20%~30% 的流失碳以 CO
₂形式释放至大气，其余通过地表径流迁移至下游水

体，加剧碳平衡的不确定性［5，29］。若尔盖湿地的年平

均侵蚀模数从 20 世纪 70 年代的 500 t/km2 增至目前

的 800 t/km2，泥炭层破坏和有机碳流失现象日益严

重［26，46］。沟谷侵蚀、河岸侵蚀和冻融侵蚀是若尔盖湿

地碳流失的主要形式。沟谷侵蚀速率年均达 1.5~
2.0 cm，导致泥炭层破裂和下伏细沙层暴露，加速有

机碳氧化和 CO₂排放［26，29］。河岸侵蚀则受黄河上游

河床深刻影响，冻融作用下的张力裂缝和边坡坍塌

进一步加剧侵蚀速率［47-48］。若尔盖湿地地处高寒区

域，季节性冻融交替通过改变土壤孔隙结构和导水

能力，调控水分运移路径［49-50］。冻融期土壤冻结阻碍

水分下渗，增加地表径流量，而融化期土壤解冻后水

分快速渗透，导致泥炭层干湿交替，加速有机质分

解［25，40］。该种水文连通性的动态变化直接影响溶解

有机碳（DOC）的迁移，进一步加剧碳流失。如排水

沟渠导致泥炭层水分流失率达 25%~35%，引发泥

炭收缩和沟壑侵蚀连锁反应［26，30］。此类活动不仅降

低土壤团聚体稳定性，还改变微生物群落组成（如甲

烷氧化菌丰度减少 30%），削弱碳汇功能［30，51］。为应

对此问题，近年来，若尔盖湿地实施复湿工程，通过

布设生态沙障等植被恢复分散侵蚀区径流，使侵蚀

速率降低［26，30］。

当前若尔盖高寒泥炭湿地的水文与侵蚀过程研

究仍面临长期观测数据缺乏、水碳耦合过程研究不

足等挑战。例如，冻融侵蚀的年内动态和极端气候

对 DOC 迁 移 的 瞬 时 效 应 缺 乏 连 续 监 测 数 据 支

撑［15，17］，水文与碳循环的耦合机制研究多局限于单一

学科，微生物响应侵蚀驱动碳流失的机理尚未明

晰［17，19］，而现有模型对高寒湿地独特地形与气候的适

应性不足，限制 DOC 迁移路径的定量预测［29-30］。未

来需整合遥感、同位素示踪与原位传感技术，构建多

尺度长期监测网络，定量解析水文侵蚀与碳迁移的

时空动态；从地球关键带多圈层作用出发，揭示冻融

循环、水文连通性与微生物−土壤−水体耦合的微

观机制；同时，开发机器学习与物理模型融合的高寒

湿地专用的水碳模型，提升极端气候和人类活动干

扰的预测能力，为湿地修复与碳平衡管理提供科学

工具［9，17，29］。

4　高寒泥炭湿地保护与修复
4.1　基于水碳过程的生态保护与修复实践

若尔盖高原沼泽湿地作为全球重要的泥炭湿
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地 生 态 系 统 ，不 仅 是 中 亚 地 区 碳 循 环 的 关 键 节

点［52］，更是青藏高原生态安全屏障的核心组成部

分。该湿地在全球气候变化背景下发挥着重要的

碳汇功能和气候调节作用。然而，近年来，在全球

气候变暖和人类活动的双重压力下，湿地生态系统

出现严重退化［53-54］，具体表现为生态系统发生逆向

演替（沼泽→沼泽草甸→草甸→沙化草地）、水文连

通性断裂和泥炭层萎缩［26，41］，并形成以斑块状裸露

泥炭为特征的退化景观［51］，伴随典型高寒湿地退化

特征，如植被群落简化和土壤有机质下降［55］。该退

化过程不仅导致区域碳排放量增加、生物多样性下

降，还严重削弱湿地的碳汇能力。因此，开展基于

水碳耦合过程的科学保护与修复工作，对恢复若尔

盖湿地的生态功能和维持区域生态安全具有重大

意义。研究［14］表明，水文条件是碳汇功能的核心调

控因子，水位下降引发的泥炭氧化是退化的关键驱

动因素，而恢复自然水文条件可抑制有机质分解，

使碳汇功能提升 30%~40%［7，14］。全球整合分析［56］

发现，水位回升 0.3 m 可使泥炭湿地 CO ₂排放量减

少 40%~50%，欧洲通过复湿工程成功将退化泥炭

湿地碳汇功能恢复至原生状态的 70% 以上［57］，为若

尔盖高寒泥炭湿地修复提供技术参考。若尔盖湿

地近年实施的复湿工程通过阻断排水沟渠，重建水

文连通性，使退化区地下水位回升 0.3~0.5 m，泥炭

积累速率恢复至 0.3~0.6 mm/a［26，51］；夏季适度降低

水位还可减少 CH ₄排放［7，23］，为优化碳固存与甲烷

调控提供科学依据［54］。

高寒泥炭湿地生态修复影响水碳过程，如布设

高山柳生态沙障等植被恢复分散侵蚀区径流，使沟

谷侵蚀速率从年均 1.5~2.0 cm 降至 0.5~0.8 cm，同

时通过根系分泌物促进土壤团聚体形成，有机碳稳

定性提升 20%~30%［26，30］；优先种植藏北嵩草等湿生

植物，可增加根系碳沉积量 40%~50%，并通过调控

根际微生物群落（甲烷氧化菌丰度增加 25%）抑制

CH₄排放［32，58］。2022 年启动的“山水林田湖草沙一体

化”工程累计修复退化湿地 20.49 km2，修复区土壤有

机碳损失速率降低 40%，水源涵养能力提升 15%~
20%［51］，有效逆转湿地退化对碳循环（如有机质质量

分数下降、土壤温度升高）［39，59］和生物多样性的负面

影响，为高寒湿地生态保护和修复提供重要实践

经验。

4.2　若尔盖泥炭湿地生态保护和修复进展

若尔盖湿地的保护与修复植根于长期的科学积

累与多阶段政策演进，以下侧重梳理若尔盖湿地生

态保护和修复进展（图 3）。自 1958 年长春地理研究

所对若尔盖沼泽和泥炭进行综合考察以来，中国在

湿地生态学研究方面取得显著进展［60-61］。《若尔盖高

原的沼泽》［62］系统梳理高原沼泽的分布与发育规律，

为湿地保护奠定理论基础。2000 年，UNDP/GEF 项

目覆盖若尔盖等 4 个湿地区域，推动保护理念与国际

接轨。中国生态系统研究网络（CERN）通过长期定

位试验站积累湿地生态过程的关键数据，而《湿地科

学》期 刊 的 创 刊（2003 年）标 志 着 学 科 体 系 的 完

善［63-64］。近年来，随着若尔盖国家公园建设的推进，

生态修复工程从单一技术转向多目标协同治理，如

“四川黄河上游若尔盖草原湿地山水林田湖草沙一

体化保护和修复工程项目”（简称“若尔盖山水工程

项目”）成功入围全国第二批山水林田湖草沙一体化

保护和修复工程项目。野外站建设方面，目前若尔

盖高原区域已建设四川若尔盖高寒湿地生态系统国

家野外科学观测研究站、甘肃甘南草原生态系统国

家野外科学观测研究站、中国科学院若尔盖高原湿

地生态系统研究站、中国科学院若尔盖湿地生态研

究站、四川若尔盖高寒湿地生态系统国家定位观测

研究站、黄河上游若尔盖生态修复野外科学观测研

究站 6 个野外站，其中，四川若尔盖高寒湿地生态系

统国家野外科学观测研究站是科技部唯一的高寒泥

炭沼泽湿地国家野外站，为高寒湿地长期规范化观

测和科学研究提供重要平台，而黄河上游若尔盖生

态修复野外科学观测研究站是实施“若尔盖山水工

程项目”的重要平台，有力支撑区域泥炭湿地生态保

护和修复。科研项目层面，“高寒泥炭地演化及其对

气候变化的响应与适应机制”国家重点研发计划项

目、“中国泥炭地碳库演变规律与稳定性维持机制”

国家自然科学基金重大项目等泥炭湿地相关项目获

得立项实施。政策层面，四川省六部门发布的行动

方案提出整合科技手段提升黄河流域水源涵养能

力，计划到 2025 年建成生态保护科技支撑体系，重点

攻关退化湿地恢复、碳汇功能提升等关键技术。此

外，若尔盖国家公园的创建统筹水文修复、侵蚀防控

与社区参与，推动湿地保护向系统性管理转型。若

尔盖高寒泥炭湿地的保护与修复工作，不仅显著改

善区域生态环境，也为全球气候变化应对和生物多

样性保护提供重要范例。通过政策引导、工程实施

与科研支撑的协同推进，湿地生态系统功能逐步恢

复，水源涵养能力显著提升，碳汇潜力得到有效释

放。未来，随着若尔盖国家公园建设的深入推进和

“双碳”目标的全面落实，高寒泥炭湿地保护将迎来

新的发展机遇，为实现区域生态安全与可持续发展

奠定坚实基础。
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5　研究不足与展望
5.1　研究不足

通过对若尔盖高寒泥炭湿地水碳循环及其研究

进展、水土过程与碳流失过程耦合研究、生态保护和

修复实践、政策和野外站支撑等方面的梳理发现，亟

待解决的关键科学问题为：

1）多尺度水碳耦合机制研究薄弱。坡面、沟渠、

小流域、流域和区域多尺度的水碳迁移过程缺乏系

统性观测，高寒泥炭湿地的水土过程及其驱动的物

质循环研究尚未明晰。

2）地球关键带视角的跨学科整合研究不足。泥

炭湿地作为典型地球关键带单元，其碳−水−生物

耦合过程的研究仍局限于生态学、水文学等单一学

科，缺乏地理科学、关键带科学与生态系统科学的深

度融合，制约多圈层相互作用的系统性解析。

3）长期控制试验研究不足。缺乏针对气候变化

（如增温、降水变异）和人类活动（如挖沟排水、复湿

等）的长期控制试验平台，限制气候变化和人类活动

对泥炭湿地影响机制的深入研究。

4）泥炭湿地生态保护与恢复的水碳过程机制不

清。对泥炭湿地退化和恢复的临界水位、植被变化

及其与碳损失的定量关系缺乏实证研究，导致泥炭

湿地生态修复目标设定缺乏科学依据。同时，泥炭

湿地生态修复监测、评估与管理技术体系仍需完善。

5.2　研究展望

针对研究不足，通过多学科交叉、多尺度联网和

长期监测，深化对高寒泥炭湿地水碳过程及其生态

功能的科学认知，为若尔盖高寒泥炭湿地的保护与

修复提供理论依据和技术支撑，提出未来可能的重

点研究方向：

1）加强长期监测与多尺度联网研究。建立高寒

泥炭湿地水源涵养和碳汇功能的长期观测样地，系

统开展定位监测，定量评估其生态功能的时空演变。

同时，强化若尔盖高原区域内高校和科研院所的科

研合作，构建多尺度（样地、流域、区域）、多要素（气

候、植被、土壤、水文）联网试验平台，揭示水碳过程

的驱动机制及其对全球变化的响应。

2）深化地球关键带视角下的多学科交叉研究。从

地球关键带视角出发，综合研究泥炭湿地碳−水−生

物耦合过程，揭示关键带水土过程及其物质迁移，重

点探究泥炭湿地关键带中碳的生物地球化学循环过

程，及其对气候变化和人类活动的响应。

3）构建控制试验平台，揭示高寒泥炭湿地对全

球变化的响应机制。建立高寒泥炭湿地水碳过程与

气候变化的控制试验平台，揭示泥炭湿地水碳过程

的驱动因素及其对气候变化和人类活动的响应与适

应机制。同时，强化人类活动（如超载放牧、挖沟排

水）、生态恢复措施（如复湿、水位调控）对泥炭湿地

水碳过程的影响机制研究，为泥炭湿地生态保护和

图 3　若尔盖高寒泥炭湿地保护修复历程（1994—2024年）

Fig. 3　Conservation and restoration timeline of the Zoige alpine peat wetland （1994-2024）
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恢复提供科学依据。

4）探究泥炭湿地保护与恢复的机理机制和评估

方法。深入研究泥炭湿地退化过程中生态系统的临

界点（如水位下降、植被演替）及其对碳循环的影响，

强化高寒泥炭湿地生态保护与修复关键技术研发，

通过若尔盖国家公园建设和山水林田湖草沙一体化

保护和系统治理等保护和修复项目实施，构建高寒

泥 炭 湿 地 保 护 与 修 复 的 区 域 生 态 质 量 评 价 技 术

体系。
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