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黄河流域生态工程研究现状、热点与导向
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摘  要： ［目的］ 揭示黄河流域生态工程的研究热点、主题演变与发展脉络，识别前沿方向与核心问题，为

工程优化布局、科学评估与生态保护高质量发展提供理论与实践支撑。  ［方法］ 聚焦黄河流域生态工程，

基于 CiteSpace 文献计量系统梳理研究热点及发展趋势。  ［结果］ 1）黄河流域生态工程研究以中国科学院

和西北农林科技大学为主，傅伯杰、上官周平、刘国彬为该领域核心代表人物，且国际影响力从 2013 年起逐

渐提升。2）研究内容涉及微观层面的生态过程机制及宏观层面的遥感监测、生态系统服务及驱动影响机

制。3）研究方法呈多尺度、多模型融合趋势，正由生态修复迈向系统治理。4）研究的趋势以人地系统耦合

为核心，加强工程效益评估以及未来风险预判。  ［结论］ 未来研究应聚焦多尺度视角下黄河流域生态工程

的人地系统耦合机制，融合宏观格局与微观过程解析，完善生态工程系统评估与韧性提升体系，以推动相

关理论创新与实践优化。
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Progress，  Research Frontiers，  and Directions of Ecological 
Engineering Research in Yellow River Basin
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Abstract: ［Objective］ This study aims to reveal the research hotspots， thematic evolution， and developmental 
trajectories of ecological engineering in the Yellow River basin， identify cutting-edge directions and core issues， 
and provide theoretical and practical support for optimized engineering layout， scientific evaluation， and the high-
quality development of ecological protection. ［Methods］ Focusing on ecological engineering in the Yellow River 
basin， bibliometric analysis was conducted using CiteSpace to identify research hotspots and developmental trends. 
［Results］ 1） Research on ecological engineering in the Yellow River basin has been primarily led by the Chinese 
Academy of Sciences and Northwest A&F University， with FU Bojie， SHANGGUAN Zhouping， and LIU 
Guobin as core representatives. Since 2013， the international impact of this research has steadily increased. 2） The 
research content involves ecological process mechanisms at the microscopic level and macroscopic aspects， 
including remote sensing monitoring， ecosystem services， and driving and influencing mechanisms. 3） Research 
methods have shown a trend toward multi-scale and multi-model integration， reflecting a shift from ecological 
restoration to systematic governance. 4） Research trends center on the coupling of human-earth systems， with 
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strengthened assessment of engineering benefits and future risk prediction. ［Conclusion］ Future research should 
focus on the coupling mechanism of human-earth systems in ecological engineering in the Yellow River basin from 
a multi-scale perspective， integrate the analysis of macroscopic patterns with microscopic processes， and further 
improve the systematic evaluation and resilience enhancement framework of ecological engineering to promote 
theoretical innovation and practical optimization.
Keywords: Yellow River basin； ecological engineering； evolution trends； CiteSpace； bibliometric 
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黄河流域地处中国北方，横跨青藏高原、黄土

高原和平原地区，是我国重要的生态屏障与经济

发展带，其生态安全和可持续发展是中国生态文

明建设的重要内容［1］。由于黄河水沙关系失调，流

域内人地关系不和谐及生态环境脆弱等特征，黄

河流域整体面临水资源短缺、土地沙化盐碱化、水

土流失等突出问题，生态承载力和生态可持续水

平较低［2］。为缓解生态压力，提升区域可持续发展

能力，黄河流域自 20 世纪 80 年代起陆续开展多项

重大生态工程。其中较早的代表性工程包括“三

北防护林工程”“退耕还林还草工程”和“天然林保

护工程”等，近年来，“黄河流域生态保护和高质量

发展”战略的推进，进一步推动一系列区域性综合

治理工程的实施［1，3-4］。目前，黄河流域已实施大

小生态工程数百项，涵盖水土保持、防沙治沙、水

资源调控、生态修复与生物多样性保护等多个方

面［5-6］。生态工程的实施在一定程度上遏制生态退

化趋势，改善部分区域的生态系统结构与功能，增

强流域生态安全。但由于缺乏系统性、综合性评

估，生态工程实施及运行暴露出一系列问题，如布

局与生态格局不匹配、目标单一、与社会系统脱

节 、后 期 管 护 薄 弱 以 及 缺 乏 科 学 评 估 机 制 等 问

题［7］。随着山水林田湖草沙系统修复理念的提出，

关于工程的生态适宜性和可持续性，工程空间分

布的合理性，工程与利益相关者的耦合性，修复成

效评价与系统管理等问题成为当前生态工程研究

的热点内容［8-9］。然而，基于实地监测、试验模拟、

小流域治理效益分析和项目区遥感解译等传统手

段，难以在宏观尺度上系统揭示黄河流域生态工

程的时空格局与研究演化趋势，在一定程度上制

约了对工程全局性成效的认知。而以文献计量为

代表的分析方法，正具备宏观把握、系统识别与综

合归纳的优势，通过对工程实施以来众多研究文

献的追溯与梳理，准确把握黄河流域生态工程的

研究现状、热点与发展导向，以期为黄河流域生态

工程的系统性研究提供有效支撑。

随着科研成果数量的持续增长，传统文献综述

在知识整合与发展脉络识别方面逐渐暴露出主观性

强、系统性弱等局限，文献计量分析作为一种以定量

方法为基础的科学研究工具，能够有效挖掘大规模

文献中的知识结构与演化路径，已成为多学科领域

识 别 研 究 前 沿 与 构 建 知 识 图 谱 的 重 要 手 段 。

CiteSpace 是一款常用于科学计量研究的软件，具备

操作简便、可视化表达清晰等优点，能够有效呈现学

科发展的结构特征和演化轨迹［10］。为全面把握黄河

流域生态工程研究的整体格局与发展脉络，有必要

借助文献计量方法对相关成果进行系统梳理与分

析，不仅有助于揭示研究热点与演变趋势，也为未来

生态工程的科学布局与政策制定提供有力支撑。

本文基于文献计量学方法，深入分析黄河流域生

态工程研究的热点主题与发展导向，系统总结其研究

特征，梳理演化路径，厘清其知识图谱与发展脉络，进

而明晰未来研究的关键议题与趋势。研究旨在识别

生态工程领域的前沿方向与核心问题，为黄河流域生

态保护和高质量发展提供理论依据与实践参考。

1　材料与方法
1.1　数据来源

为深入揭示黄河流域生态工程研究的热点主题

与演进趋势，本文系统搜集了相关中英文文献。中

文文献来源于中国知网（https：∥www.cnki.net/），检
索策略为 TI（篇名）=（黄河流域+黄河+黄河上

游+黄河中游+黄河下游+黄土高原+黄河入海

口+黄河三角洲+黄河支流+黄河干流）与 TS（主

题）=（生态工程+生态修复工程+生态建设工程+
生态治理工程+生态恢复工程+水土保持工程+植

被恢复工程+人工生态措施+土地整治+土地复

垦+退耕还林+退耕还草+三北防护林工程+天然

林保护工程）联合检索，限定文献来源为北大核心、

CSSCI、CSCD 期刊。基本涵盖黄河流域重要生态功

能区，如三江源、祁连山、秦岭、贺兰山、若尔盖、黄淮

海平原、汾渭平原、河套灌区、青藏高原、黄土高原、

北方防沙带、黄河口海岸带、渭河、汾河、涑水河、乌
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梁素海等。英文文献选自 Web of Science 核心合集，

检 索 式 为 TI=（“Yellow River basin” OR “Upper 
Yellow River” OR “Middle Yellow River” OR “Lower 
Yellow River” OR “Yellow River Tributaries” OR 

“Tributaries of the Yellow River” OR “Yellow River 
Main Stream” OR “Yellow River” OR “Yellow River 
mouth” OR “Loess Plateau” OR “Yellow River Delta”） 
and TS = （“Ecological Engineering” OR “Ecological 
Restoration Project” OR “Ecological Construction” OR 

“Ecosystem Restoration” OR “Soil and Water 
Conservation Project” OR “Habitat Restoration” OR 

“Land Rehabilitation” OR “Vegetation Restoration” OR 
“Desertification Control” OR “Afforestation Project” OR 
“Grain for Green program” OR “The Three North 

Shelter Forest Program” OR “The Natural Forest 
Protection Program”），文 献 类 型 限 定 为“article”与

“review article”。中文文献最早发表于 1950 年，但早

期多为工作总结和会议纪要，尚未形成系统的学术

研究；英文文献起步较晚，最早发表于 2002 年。为提

高分析的科学性与相关性，在剔除与研究主题无关

的文献后，确定中文文献的起始时间为 2000 年 1 月，

英文文献为 2009 年 1 月，均截至 2025 年 3 月。最终

纳入分析的文献共计 1 506 篇，其中中文文献 601 篇，

英文文献 905 篇。

1.2　统计方法

利用 CiteSpace6.4.R1 软件对所收集的文献进

行知识图谱构建与定量分析，设置时间切片为 1 a。
节点类型依次选择机构、作者及关键词，节点裁剪

方 式 选 择 Pathfinder， Pruning sliced networks， 
Pruning the merged network。在开展关键词共现分

析过程中构建 CNKI 关键词共现图谱与 WOS 关键

词共现图谱，图谱中节点的大小反映相应关键词

的出现频率，节点间连线的粗细代表关联的强弱。

本文采用 CiteSpace 的 Timeline View 功能对关键词

进行聚类分析，绘制关键词时序演化图谱，并选取

前 10 个聚类进行展示。图谱中，节点大小表示关

键词在对应年份的出现频率，节点越大表明其在

该时期的研究热度越高。聚类编号依据每个聚类

中所含关键词数量进行排序。聚类效果评价指标

显示，CNKI 与 WOS 数据的关键词聚类图谱均具

有 较 高 的 Modularity（Q 值 ）和 Mean Silhouette
（S 值），其中 Q 值均>0.3，S 值均超过 0.7，表明聚类

结构清晰，聚类内部一致性较高，整体聚类结果具有

良好的可靠性和解释力。通过对关键词的聚类分

析，可清晰地梳理出该领域内不同的研究热点与主

要方向。结合关键词的时序图谱，根据各聚类在时

间轴上的延续长度及其节点规模的变化趋势，可对

各研究主题的发展历程与演化趋势进行深入分析。

2　研究概况分析
2.1　发文数量及作者机构分析

黄河流域生态工程研究呈明显的演进轨迹，反

映学术范式由区域响应逐步走向全球对话的跃迁过

程（图 1）。研究早期以国内学术资源为主导，文献产

出规模较小且增长波动，代表性学者如刘国彬、穆兴

民、上官周平等，主要依托中国科学院水利部水土保

持研究所、西北农林科技大学等黄河流域科研单位，

初步构建面向区域生态问题的技术体系（表 1）。随

着研究体系的逐步拓展，2009 年起国际期刊开始收

录相关成果，年平均增长率为 12.3%，标志着国际学

术对话机制的建立。此后国际发文量迅速增长，

2013 年首次超过国内发文数量，并于 2022 年达到峰

值 132 篇，年平均增长率为 24.7%。该阶段，傅伯杰、

李占斌、李鹏等学者在国际学术平台上持续产出高

影响力成果，其所在单位如中国科学院生态环境研

究中心、西安理工大学、西北农林科技大学等，逐步形

成具有全球传播力和协同效应的研究网络（表 1）。近

2 a，国际与国内文献数量同步回落，2024 年分别降至

115、28 篇，显示出研究重心趋于深化、整合与质量提

升，反映出生态工程研究从数量扩张阶段向内涵式

发展阶段的转型趋势。

黄河流域生态工程研究格局的演进表现为以

核心机构为节点的知识生产网络空间 -结构演化

（表 2）。中国科学院系统（WOS 发文 472 篇）水土保

持研究所、生态环境研究中心、地理科学与资源研究

所构成学术核心，主导全球生态工程研究；西北农林

科技大学（WOS 发文 318 篇）依托国家重点实验室，

驱动区域生态治理理论创新；其他高校则依托野外

生态定位站，在典型区域开展独具特色的生态治理

图 1　2000—2025年国内外期刊文献发表数量

Fig. 1　Number of publications in domestic and international 
journals from 2000 to 2025
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技术创新与效果评价。CNKI 数据库凸显技术应用

导向，黄河水利委员会、中国水利水电科学研究院等

单位主导工程实践与评估。黄河流域生态工程研究

形成“基础研究（中国科学院/高校）-技术转化（管理

部门）”双轨网络，在国家生态战略与全球治理需求

驱动下持续重构知识体系。

2.2　生态工程的类型演进与区域分布特征

黄河流域的生态工程类型多样，涵盖水土保持、

林草退化修复、生物多样性保护、土地沙化（荒漠化）

治理、水源涵养、矿山修复及湿地保护等多个方面（图

2）。其实施区域广泛，如水土保持工程涉及黄河流域

全域，三北防护林体系建设工程、天然林资源保护工

程覆盖青海、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西等省区，

退耕还林还草工程遍及黄河流域全域。野生动植物

保护及自然保护区建设工程覆盖黄河流域内的自然

保护区，京津风沙源治理工程则针对北部干旱草原沙

化治理区、浑善达克沙地、农牧交错带沙化土地及燕

山丘陵山地水源保护区，包括黄河上中游地区的主要

沙源地。三江源自然保护区生态保护和建设工程集

中在青海省，废弃矿山治理涉及甘南黄河上游、内蒙

古矿山、河南黄河三门峡段、青海祁连山南麓乐都片

区等。湿地保护与修复工程则聚焦山东黄河河口、若

尔盖湿地、黄河三角洲湿地等重要湿地区域。山水林

田湖草沙生态保护修复工程更是统筹了乌梁素海、祁

连山、秦岭、贺兰山、黄土高原、黄河三角洲等黄河中

上游及京津冀水源涵养区［11］。该工程的时间跨度从

中华人民共和国成立初期至今，持续推进，明确不同

生态问题的研究对象，使分析更具针对性。同时，科

技部及相关部委对生态工程先后设立一批重大研究

项目，如国家科技支撑计划、国家重点研发计划等，此

类项目对生态工程的研究方向和内容起到重要的导

向作用，共同推动黄河流域生态环境的显著改善。

表 1　黄河流域生态工程研究排名前 10的作者及单位

Table 1　Top 10 authors and their affiliated institutions in ecological engineering research in Yellow River basin

排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

CNKI

作者

刘国彬

穆兴民

上官周平

傅伯杰

冉大川

康玲玲

姚文艺

王兵

姚顺波

景可

隶属单位

中国科学院水利部水土保持研究所

西北农林科技大学

中国科学院水利部水土保持研究所

中国科学院生态环境研究中心

黄河水利委员会黄河水利科学研究院

黄河水利委员会黄河水利科学研究院

黄河水利委员会黄河水利科学研究院

西北农林科技大学

西北农林科技大学

中国科学院地理科学与资源研究所

WOS

作者

傅伯杰

李鹏

李占斌

邓磊

上官周平

刘国彬

邵明安

高光耀

贾小旭

韩新辉

隶属单位

中国科学院生态环境研究中心

西安理工大学

西安理工大学

西北农林科技大学

中国科学院水利部水土保持研究所

中国科学院水利部水土保持研究所

中国科学院地理科学与资源研究所

中国科学院生态环境研究中心

中国科学院地理科学与资源研究所

西北农林科技大学

表 2　黄河流域生态工程研究排名前 10的机构及发文数量

Table 2　Top 10 institutions and their publication counts in ecological engineering research in Yellow River basin

排名

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

CNKI
机构

西北农林科技大学

中国科学院大学

黄河水利委员会

北京林业大学

中国矿业大学

西北大学

北京师范大学

中国水利水电科学研究院

兰州大学

陕西师范大学

发文数量/篇
45
30
28
21
16
10
9
8
8
6

WOS
机构

西北农林科技大学

中国科学院水土保持研究所

中国水利部

中国科学院地理科学与资源研究所

北京师范大学

中国科学院生态环境科学研究中心

西安理工大学

北京林业大学

中国科学院地球环境研究所

陕西师范大学

发文数量/篇
318
251
173
89
88
83
69
64
49
39
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2.3　关键词聚类分析

C N K I 与 W O S 的 时 序 图 谱（ 图 3、图 4）显

示，相关研究始于 2 0 0 0 年前后，初期聚焦于黄土

高 原 地 区 的 水 土 保 持 、小 流 域 治 理 与 生 态 恢 复

等主题，随后研究内容逐步拓展，呈多元化发展

趋势。

研究区域主要集中在黄土高原和黄河三角洲。

黄土高原因其独特地貌、生态退化严重及气候敏感

性等特征成为生态工程实施的核心区域［2］，该区域早

期研究以“黄土高原”“丘陵地区”“集水区”等关键词

为主，聚焦地形地貌、水文过程和土地利用等自然地

理要素，随后逐步拓展至系统治理。小流域作为治

理基本单元，凭借空间尺度和治理实践优势，形成可

复制的综合治理模式，研究从水土保持拓展至生态

系统服务与区域协同发展，重点聚焦于选点规划与

治理措施配置、治理模式构建与分类、综合效益评价

方法体系、典型区适应性策略及生态清洁小流域等

新型治理路径的标准化建设［12-13］。黄河三角洲作为

新生湿地与生态敏感区，生态退化严重、湿地功能丧

失问题突出，是生态工程的典型示范区。相关研究

主要围绕湿地生态系统的恢复与重建、土地利用变

化与生态系统功能演变，以及盐碱胁迫响应、植物萌

发调控和微生物群落动态等生态系统微观机制展

开，体现了从宏观生态恢复到微观生态过程解析的

研究转型，凸显其在流域生态安全保障和生态功能

提升中的关键作用［14-15］。

图 2　黄河流域生态工程相关研究框架

Fig. 2　Research framework related to ecological engineering in Yellow River basin

图 3　CNKI关键词时序图谱

Fig. 3　Temporal keywords mapping in CNKI
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研究内容主要聚焦“水土保持”“退耕还林”“土

壤侵蚀”与“人类活动”。水土保持与土壤侵蚀治理

研究与实践同步发展，2000—2005 年侧重水土保持

工程与治理体制完善；2006—2015 年引入遥感与数

字技术，关注流域一体化修复措施布设，包括工程、

生物、农业及管理等多种手段的协同应用，同时开展

生态效益与情景分析；2017 年至今，融入国家生态文

明战略，拓展至国土空间整治与资源优化，方法趋向

模型化、定量化与智能化［16］。

退耕还林工程研究早期（2000—2015 年）聚焦土

壤改良、水土保持、植被恢复等直接生态效应；中期

拓展至生态系统服务、生物多样性维持及碳储量提

升；近期则深化为可持续性评估、生态系统健康监测

与动态调控［1，17］，其核心手段“植被恢复”与“生态恢

复”的内涵也发展为涵盖结构、过程、功能与可持续

性的系统性过程。

人类活动的相关研究早期（2000—2010 年）聚焦

植被建设、退耕还林、土地利用变化之类的高强度干

预，近年则转向生态修复及可持续管理的绿色调控；气

候变化研究自 2010年兴起，后期关注干旱胁迫等影响

机制；水文过程作为自然-社会系统耦合纽带，在气候

变化与人类活动双重影响下成为生态风险与适应性管

理的核心，在技术推动下向高精度与过程解析深化［18］，

相关聚类虽起步晚但增长迅速。三者高度交融，跨学

科方法与综合模型促进机制交叉与学科融合。

国际研究中更多的是阐述生态工程的碳汇驱动机

制，聚焦“微生物群落”与“土壤有机碳”，揭示生态工程

通过改善微环境重塑微生物群落及其多样性变化、代

谢活性增强及残体形成等方式驱动土壤有机碳的积累

与稳定，是提升土壤碳汇功能的关键微观机制［19-20］。

3　生态工程研究的多尺度特征
生态工程研究贯穿地块、小流域到区域等多尺度

体系，体现出微观机制与宏观格局的联动特征。为清

晰阐述其多尺度研究结构，研究通常将其划分为微观

和宏观两个层面，该种划分有助于在分析中聚焦不同

尺度下的核心科学问题。微观层面主要针对地块、坡

面尺度，强调过程与机制基础；宏观层面则面向流域、

区域尺度，侧重于综合效应与可持续性。在此体系中，

小流域尺度具有承上启下的关键作用。其连接地块尺

度的生态过程与区域尺度的生态格局，既整合微观层

面的水、土、养分等过程，也通过出口处的径流、泥沙输

出等汇聚响应，直接作用于宏观系统的输入端，是实现

尺度过渡与效应传导的核心单元。由于小流域既包含

生态过程的细节，又体现区域响应的聚合，其研究内容

常常可根据目标被归入宏观或微观范畴，从而在两类

尺度间发挥桥梁作用。

在微观层面，研究着重揭示水土流失的起始环

节、径流泥沙物质输移、土壤养分循环的源汇单元、

土壤-植被互作及植被恢复的直接响应机制。通过长

期定位观测和过程模拟，微观研究不断深化对水土

流失动力学、土壤与植被互作、植物功能响应等生态

过程的理解，推动恢复生态学在功能重建与系统调

控方向上的理论进展。在宏观层面，研究关注生态

工程时空格局演变、生态系统服务多维评价、气候变

化与人类活动耦合影响及生态工程在大尺度上对生

态系统结构与功能的综合影响，其内容涵盖区域水

图 4　WOS关键词时序图谱

Fig. 4　Temporal keywords mapping in WOS
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文、水质、土地利用变化、碳收支、生物多样性分布

等，体现从局部过程到系统治理的研究范式跃迁。

通过构建评估框架、优化空间布局模型与系统模拟

工具，宏观研究推动景观生态学和社会-生态系统研

究中耦合机制、多目标权衡与治理策略的完善。总

体来看，虽然微观与宏观的划分有助于研究聚焦，但

生态工程效应本质上具有跨尺度的连续性与嵌套

性。多尺度嵌套的特征，使生态工程成为推动生态

学、恢复生态学等相关学科理论与方法持续演进的

重要实践平台（图 5、图 6）。

图 5　CNKI关键词共现图谱

Fig. 5　Keywords co-occurrence mapping in CNKI

图 6　WOS关键词共现图谱

Fig. 6　Keywords co-occurrence mapping in WOS

7



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

3.1　微观研究

1）水土流失与养分迁移机制

作为评估生态工程防护效益和揭示地表系统机

制的关键，研究以样地尺度为核心，解析水动力过程

驱动土壤颗粒剥离搬运及伴随的氮磷等养分迁移损

失［21］。核心关键词“土壤侵蚀”体现领域关注点，研

究常结合实地观测、径流小区与数值模拟，探讨降雨

强度、坡度、植被覆盖等因子对侵蚀强度的调控［22-23］。

“地表径流”作为侵蚀的直接驱动，与“泥沙输移”共

同构成评估工程削减泥沙负荷的关键过程。“养分流

失”研究正从定量评估转向迁移循环机制解析，关注

工程干预下养分保持能力、植被生长响应及养分在

径流中的输出特征，为效益评估提供支撑［21］。

2）土壤-植被的互作机制

旨在阐明工程措施如何通过调控土壤与植被互

作提升土壤质量、增强植被恢复稳定性并强化生态

系统功能。关键词“土壤有机碳”频现，反映其在评

估工程碳汇功能与土壤改良中的重要性，其稳定化

机制与分解动力学常关联“微生物活性”“酶活性”以

阐明碳的微生物转化路径［24-25］。黄河流域干旱和半

干旱特征使得“土壤水分”与“入渗”成为工程核心成

效指标；“氮循环”“磷动态”则紧密关联土壤养分利

用效率，是退化生态系统肥力恢复的关键维度［26］。

“植物性状”“根系功能”等关键词体现植被对土壤环

境的适应与调控作用，为宏观模型构建及工程优化

设计提供微观理论数据支撑。

3）植物响应与群落构建机制

关注生态工程在小尺度上对植被组成、结构与

功能演变的影响，评估早期响应特征与可持续性基

础，为优化设计和提升稳定性提供依据。“群落构建”

研究揭示恢复初期演替路径，特别关注人工林与自

然恢复方式下构建速率和组成的差异［27-28］。“物种相

互作用”通过功能性状和空间格局的解析，对群落结

构与功能恢复具有决定性影响。柠条锦鸡儿、柽柳

等优先种的水分利用效率与光合适应，是评估工程

增强抗逆性与功能稳定性效果的重要指标，指导干

旱区物种配置［29-30］。

3.2　宏观研究

1）景观格局特征

黄河流域广阔的尺度、复杂的地貌及长期实施

的退耕还林还草、水土保持和流域综合治理等生态

工程，使区域景观格局变化成为评估工程成效与指

导决策的关键。研究通过遥感与 GIS 监测“土地利

用/覆被变化”和“植被覆盖”等基础指标，揭示工程

对土地利用结构与生态空间的重塑作用［17］。景观格

局变化不仅是工程成效的直接反应，更深刻影响区

域水文过程、气候调节及生态系统服务等关键功

能［31］。其多尺度空间特征及动态演变已成为生态研

究重要议题，是理解生态系统演变与评估工程效益

不可或缺的基础支撑。

2）生态系统服务评价与管理

该方向为工程成效检验与策略优化提供科学依

据，推动治理从工程导向转向系统管理。研究量化

区域尺度生态系统服务，评估工程对生态过程与调

节能力的提升效应，支撑治理措施制定［32］。水资源

相关服务尤为重要，“土壤持水量”“产水量”“水分利

用效率”等关键词频现［33］。生态工程改变区域水分

循环与分布，提升生态系统结构与功能的同时，也可

能加剧“生态需水”增加与“可供水”减少的矛盾，引

发水资源承载力风险［34］。因此，生态效益提升与水

资源的合理配置成为研究热点与挑战。当前已构建

以“生态系统服务”为核心的效益评价体系，强调空

间 异 质 性 与 过 程 动 态 ，并 广 泛 应 用 遥 感 监 测 及

InVEST、CASA、FLUS 等模型方法进行空间量化、

情景模拟，支撑生态空间管控与工程布局优化，体现

“功能评估-机制解析-情景预测”的系统化转向，为区

域统筹治理与高质量发展提供科学基础。

3）气候变化与人类活动的影响

在干旱频发、水资源紧张、极端气候加剧及人

类干扰背景下，研究关乎工程稳定性、韧性及区域

生态-社会经济可持续性［35］。研究以“气候变化”和

“人类活动”为核心起点，遵循“驱动力 -影响 -响应”

路径，探索其对区域生态系统的复合影响机制。近

年来，上游升温、干旱加剧制约植被恢复与土壤水

分供应，成为工程成效的重要限制；同时，过度垦

殖、工程扰动、灌溉引水等人类活动加剧生态系统

脆弱性，在极端气候频发下诱发灾害风险，削弱工

程稳定性与区域生态韧性［36-37］。关键词“动态”“时

空格局”反映研究正从静态识别向多维度、全过程

的适应性治理深化，推动构建气候与人为双重风险

管理导向的生态治理路径。

3.3　研究前沿变化分析

根据黄河流域生态工程研究的关键词突现分

析（图 7、图 8），结合政策实践与技术演进，其研究前

沿聚焦于初步治理与基础建设、系统修复与功能提

升、机制深化与多元过程及前沿探索与高质量发展

4 个阶段（图 9）。黄河流域各类生态工程类型多样，

实施时间跨度大，既包括 20 世纪中期启动的淤地坝

和三北防护林工程，也涵盖 1999 年后大规模推进的

退耕还林、水土保持工程，以及新时代推动的山水
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林田湖草沙一体化保护修复实践。该类工程在实

施时间上虽呈先后推进的趋势，但在实际研究中往

往表现为主题上的继承与方法上的耦合，呈现出时

间上的交叉演进和阶段性聚焦。因此，本研究以

2000 年以来的整体研究热点和关键词演变为时间

框架进行划分，该划分更能体现生态工程研究在政

策响应、技术路径和理论框架方面的整体演进脉

络，反映出从工程驱动的生态恢复到多目标协同的

高质量发展转型过程中，研究主题与方法体系的持

续深化与拓展。

图 7　CNKI关键词突现图谱

Fig. 7　Keywords burst mapping in CNKI

图 8　WOS关键词突现图谱

Fig. 8　Keywords burst mapping in WOS
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1）初步治理与基础建设阶段（2000—2008 年），

主要以水土流失控制与生态结构重建为核心。研究

导向增强实践性，聚焦于多沙粗沙区治理效益、梯田

与淤地坝防护效益。

2）系统修复与功能提升阶段（2009—2015 年），

从单一修复转向生态系统服务综合提升，重点放在

生态系统的多功能性与可持续性提升上。研究方法

也 由 微 观 试 验 扩 展 到 空 间 分 析 ，如 英 文 文 献 中

vegetation cover 和 spatial pattern 的高强度突现，也使

研究在尺度和精度上取得提升。此阶段体现从“修

复破坏”到“提升功能”的认识跃迁。

3）机制深化与多元过程阶段（2016—2020 年），

主要以微观机制解析与多学科交叉为主，关注生

态 -水文 -生物协同，如水分利用效率优化的研究、

微生物驱动碳汇机制及植被响应与干旱胁迫的动

态关联，凸显对生态系统内部运作机制、时空动态

和生物多样性的关注。此阶段遥感、地统计方法、

生态模型等技术手段的应用逐渐成为研究热点。

同时，随着气候变化问题日益突出，干旱、温度等

环境因素对生态系统的影响也受到更多关注。在

此背景下，生态工程研究逐步与气象、水文、生物

等相关学科产生交集。此阶段的研究内容更加多

元，也为生态管理提供更加具体的分析工具和技

术基础。

4）前沿探索与高质量发展阶段（2021—2025 年），

主要面向“双碳”目标与智慧治理，强化人地系统耦

合模拟。 InVEST 模型、高质量发展，以及驱动特征

和人类活动成为显著突现性的词汇，研究已进入生

态工程-人地关系-社会经济的耦合分析与预测评估

阶段。尤其在“双碳”目标、乡村振兴与区域协调发

展的政策推动下，研究更加关注生态工程在支持区

域发展、提升社会韧性和应对未来变化方面的作用。

建模、情景模拟和系统分析成为主要手段，生态工程

研究正逐步从生态视角扩展到系统治理和可持续发

展的战略层面。

4　结论与展望
4.1　结  论

基于 CiteSpace 对黄河流域生态工程研究的可

视化分析，发文趋势由本土探索转向国际引领，国

内研究侧重政策实践，聚焦本土治理，国际研究侧

重方法和机制的解析，强化学术前沿输出，目前国

内外发文趋稳，进入学科发展成熟期。研究发现，

该领域已形成以生态地理环境研究为背景的中国

科学院和以地域为背景的西北农林科技大学两大

研究力量，与傅伯杰、上官周平、刘国彬等学者形成

高影响力合作网络。在演化路径上，研究主题由黄

土高原的水土保持等早期议题，逐步拓展至涵盖微

观过程，如土壤与植被的相互作用、微生物驱动的

碳汇过程，以及宏观议题，如景观格局演变、生态系

统服务、气候与人类活动的耦合效应等复杂体系；

明晰未来研究的关键议题与趋势，从单一工程效应

分析到多尺度生态响应识别到系统韧性机制解析，

标志着研究从结构修复转向人地系统综合治理。

本研究旨在厘清该领域的知识图谱与发展脉络，并

针对当前研究瓶颈提出具有针对性的策略建议。

图 9　黄河流域生态工程研究发展历程

Fig. 9　Development history of ecological engineering research in Yellow River basin
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4.2　展  望
当前黄河流域生态工程研究存在机构协作割

裂、区域研究失衡、尺度衔接薄弱、系统风险预警能

力不足等问题。类似的问题也普遍存在于全国其他

生态关键区域，亟须深化工程效益长周期评估、人地

系统耦合下的区域服务能力多尺度解析，以及多要

素扰动情景下的工程风险模拟（图 9）。
4.2.1　加强多类型组织团体间的协同机制　行政管

理机构、公益组织与科研系统在研究目标、方法体系与

评价导向上存在显著差异。公益组织通常聚焦生态保

护的公平性与公众参与，强调生态工程的人文关怀与

社会影响；而高校与科研院所则多聚焦于理论深化与

方法创新，导致学术研究成果在实际生态工程中的落

地性具有滞后性。建立跨部门联合攻关平台，整合高

校理论建模、科研院所技术研发与流域机构工程实践，

推动成果转化；设立流域级生态工程创新联盟，通过政

策试点验证模型，强化落地效能［38］。

4.2.2　建立多核区域研究网络　黄河流域生态工程

研究呈现“黄土高原核心化、边缘区域碎片化”的

空间失衡。现有研究高度集中于黄土高原区，已

形成成熟体系，但对上游水源涵养区、中游生态 -

经济过渡带及下游河口湿地的系统性关注不足，

制约对全流域生态复杂性的认知。以黄河三角洲

为例，虽因盐碱化治理与人类活动干扰引发国际

关注，但尚未形成深度研究集群，仍处于学术边

缘［39-40］。类似的不均衡格局在全国其他生态重点

区亦普遍存在，如长江上游生态屏障研究集中于

三峡库区，中下游平原地带则相对薄弱；西南喀斯

特区以典型石漠化斑块为主，缺乏对整体生态系

统联动效应的评估；青藏高原研究多聚焦高寒草

甸退化，忽视工程后期生态服务的综合效应。构

建跨流域“多核联动 -功能互补”的研究网络，不仅

是推动黄河流域格局优化的需要，也有助于提升

全国生态工程布局的系统认知能力［41-42］。因此，未

来强化对关键节点和典型区域的系统研究，推动

从“热点集中”到“格局优化”的转变。整体性识别

流域内多尺度物质输移与生态廊道关联，解析水

源涵养、荒漠化防治、碳汇增强的跨尺度效应，构

建极端气候下工程失效风险预警模型。通过强化

多节点系统研究，推动从单点治理向流域生态网

络转型，提升对黄河流域生态工程综合成效、空间

溢出效应及系统韧性的认知，同时也为其他流域

的分区整合与联动治理提供参照路径。

4.2.3　构建微观-宏观尺度融合的研究框架　目前，

宏观与微观研究间仍存在尺度衔接不足、数据整合

薄弱的问题，跨尺度协同不足导致研究成果相互割

裂，缺乏系统性耦合与机制联动，制约生态工程整体

效益的准确评估与调控策略的科学制定［43］。未来应

构建多尺度系统建模框架，建立融合微观机制与宏

观效应的统一理论框架，明确尺度转换的数学表达

与边界条件。开发基于人工智能和复杂系统科学的

跨尺度动态模型，实现非线性相互作用的高效模拟

与预测。构建多源异构数据整合平台，制定跨尺度

数据语义标准与元数据规范，解决微观与宏观数据

的结构异质性问题。揭示跨尺度级联机制，通过网

络科学与敏感性分析，辨识从微观过程到宏观功能

的级联路径与枢纽变量，试验结合模型，定量解析尺

度间非线性阈值和反馈回路。

4.2.4　聚焦人地耦合过程，提升应对气候变化与水

资源约束的能力　气候变化与人类活动作为影响生

态系统结构与功能演变的两大核心驱动因素，在黄

河流域该典型的气候敏感区与水资源紧张区呈显

著的叠加效应与非线性交互机制，导致生态工程面

临更高的不确定性与风险挑战。水资源作为连接

自然系统与社会系统的核心纽带，尤其在黄河流域

应被优先纳入生态工程设计与评估的关键变量与

切入点。构建“水资源 -生态功能 -社会需求”动态

耦合模型，以多尺度交互机制解析量化气候变化与

人类活动对流域水循环的叠加效应，揭示其对生态

工程韧性阈值的非线性影响。集成气候模式与社

会经济发展路径，预演不同决策下生态工程的可持

续性，基于情景模拟优化算法生成动态调控策略，

实现多目标约束下的生态工程协同优化。推行水

资源刚性约束下的精准生态修复，建立单位水资源

生态增益等量化指标体系，替代单一植被覆盖率目

标［44］。研发低耗水植被配置模型、雨水资源化工程

等，实现“以水定绿”的精准空间落地。此外，在青

藏高原高寒草原、长江中下游湖泊区、西北荒漠绿

洲带等区域，类似的人地系统非线性耦合机制与气

候资源约束也高度显著，生态工程同样面临复杂的

适应与调控需求。未来可推动构建全国尺度下生

态系统响应的评估框架，识别各区域生态工程韧性

的临界机制，形成具有情景弹性的调控方案，增强

生 态 工 程 对 气 候 极 端 事 件 的 抵 御 与 自 适 应 能

力［45-46］。同时还应将生态工程纳入流域碳汇交易机

制，量化其水资源成本与碳汇收益的平衡点，强化

对生态工程在碳汇功能、生态调节能力及社会服务

价值等多维度的综合效益评估［47-48］。推动生态工程

从被动修复转向主动适应，最终实现水资源硬约束

下“自然-社会”系统的协同演进。
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