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摘　要：青藏高原的环境变化对全球变化具有敏感响应和强烈影响。青藏高原的现代环境与地表

过程相互作用，引起包括冰冻圈和水资源以及生态系统等方面的一系列变化，对高原本身以及周边

地区的人类生存环境和经济社会发展产生重大影响。作为国际研究的热点地区，青藏高原环境变

化研究目前出现三个新的科学动向：关注关键地区的关键科学问题的系统研究；关注以现代地表过

程为核心的监测研究；关注全球变化影响下的圈层相互作用研究。本项目的研究对青藏高原环境

变化科学的发展、国际科学前沿的贡献以及服务于社会经济发展，都具有十分重要的意义。通过项

目的研究将揭示青藏高原隆升到现代地貌与环境格局过程中所出现的重大构造事件和环境事件；

重建不同区域、不同时间尺度的气候环境变化序列并揭示其时空分布特征；阐明青藏高原冰冻圈、

湖泊和主要生态系统与土地覆被在不同气候条件下的变化特征；揭示青藏高原环境变化与地表过

程对全球变化的响应特点和高原热力与动力过程对不同气候系统变化的影响。本项目将在高原南

北典型区域利用地貌学与沉积学手段，研究青藏高原现代地貌与环境格局的形成过程；利用湖芯、

冰芯、树木年轮等手段，研究青藏高原过去环境变化的特征事件、区域分异及其与全球变化的联系；

利用冰川、冻土、积雪的时空变化，结合对高原特殊大气边界层的观测，研究青藏高原冰冻圈变化与

能量水分循环过程；从冰川、湖泊、大气的监测入手，结合模式方法，研究青藏高原环境变化的机制；

利用生态系统碳的源—汇变化，研究青藏高原生态系统对环境变化的响应；综合研究全球变化背景

下青藏高原环境变化与水资源变化所产生的区域效应和适应对策。
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　　青藏高原的出现改变了欧亚大陆的气候格

局［1］；其地表过程变化不但会引起亚洲大气环流的

重大变化，还会在北半球甚至全球产生重大影响。

在现代时间尺度上，青藏高原特殊的下垫面和大气

过程给青藏高原的社会及经济发展带来特殊问题，

青藏高原脆弱的生态、环境和与之相关的经济社会

发展是西部大开发中不可回避的问题，青藏高原对

周边地区人类生存环境的影响则举世关注［2］。因

此，青藏高原研究既是科学研究发展的需要，也是国

家社会经济发展的需要。

1　科学意义

在国家以及各部门的不断支持下，特别是通过

已经完成的“973 ”项目“青藏高原形成演化及其环

境资源效应”，中国的青藏高原研究已经完成从面

上考察、定性研究、静态研究和分散研究阶段到定点

研究、定量研究、动态研究和集成研究阶段的转移。

通过一系列专著和论文的发表，积累了大量的基础
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科学数据和资料，凝练了一批重要的学术成果，在国

际上占据了重要地位。

在青藏高原的环境变化研究领域，首先，通过高

原内部以及周边的沉积序列研究［3，4］，揭示了青藏

高原隆升的历史和现代地貌格局的形成过程，利用

气候模式模拟［5］提出青藏高原对气候变化的敏感

性和气候变率的放大作用。第二，通过对环境代用

指标和现代气候要素关系的研究［6］，进一步认识了

青藏高原环境变化的过程和区域特点，建立了过去
2 万年来［7］，特别是过去2000 年来气候环境变化的

序列，发现过去气候环境中发生的特征变化事件具

有一致表现的同时，各自具有时间、空间和发生强度

的差异［8］。第三，通过对青藏高原代表性生态系统

定位站和样带的连续动态监测和典型区土地利用/

覆被变化的研究，阐述了青藏高原主要生态系统和

土地利用/覆被对现代环境的响应过程。文献研究

表明①，1981 —2002 年间所收录的有关青藏高原研

究文献及其引用情况统计，无论是发文量还是发文

被引频次，在排名前 15 名的国家（地区）中，中国均

居世界第三位，显示了我国科技界在国际青藏高原

环境变化研究领域中具有越来越强的实力。

随着全球变暖，青藏高原目前正在发生的环境

变化逐渐成为全球关注的焦点。作为中低纬度最大

的冰川作用区，全球变暖情形下青藏高原冰川发生

的全面和加速退缩［9］，不仅造成地表反射率的改

变，可能极大地影响区域气候过程和大气环流运

动［1 0］，也会影响到区域水循环和水资源条件。温度

上升也使占青藏高原 2/3 面积的多年冻土发生融

化，对大型道路和工程建设产生严重影响，对区域生

态、环境产生了破坏作用［1 1］。由于气候变暖，湖泊

的快速退缩造成高原湿地面积急剧减小［12］，直接削

弱了对生态环境的调节作用，而由于冰川和冻土融

化等原因，一些湖泊又发生快速扩张②，对高原的生

态、环境和经济发展产生严重影响。受青藏高原的

严酷气候影响，经常处于脆弱地表系统平衡条件下

的环境因子常常处于临界阈值状态，气候变化的微

小波动也会在生态系统产生强烈响应［13］，导致高原

生态系统的格局、过程与功能发生改变，表现为林线

波动、草场退化、湿地消失等［14］，同时还影响到气

候、土壤、植被和生物多样性等。青藏高原在现代时

间尺度上发生怎样的环境变化，这些变化又将使青

藏高原冰冻圈和水资源以及生态系统等方面产生怎

样的响应，这不仅是青藏高原环境变化研究方面所

面临的新的科学问题，也是国家经济发展方面的重

大战略需求。

青藏高原的环境变化不仅使区域地表过程具有

敏感响应，也在长时间尺度和大空间范围上影响到

整个北半球乃至全球气候环境系统［1 5］，从而对高原

本身以及亚洲的人类生存环境产生直接影响。研究

发现，青藏高原夏季加热对大气环流的影响进一步

加强了欧亚大陆尺度的加热对大气环流的影响，对

中亚的干旱和东亚的季风起着放大器的作用［16］，而

青藏高原荒漠化的加剧与东北亚地区频繁的沙尘暴

事件［17］，青藏高原冬季积雪面积的增加与中国东部

第二年夏季梅雨时间的延长［18］可能存在着某种联

系，尽管这些联系仍然存在着不确定性，然而这种不

确定性所产生的灾害可能会给社会经济的发展带来

重大影响。作为亚洲大江大河的发源地，青藏高原

的冰川加剧融化在短时间内会导致冰川融水补给量

大的河流流量增加，造成中下游的洪水频繁发

生［1 9］，而冰川的持续退缩也会使冰川融水补给的河

流流量逐渐减少，特别是对中国西北内陆河流域的

影响最大，直接威胁到干旱区绿洲的可持续发展。

这些事实表明，青藏高原环境变化不仅从区域本身

响应全球变化，而且通过一系列作用过程在周边地

区和全球范围产生影响。这种影响引起的连锁反应

对人类生存环境的影响更为严重。

青藏高原的环境变化研究不仅是解决区域地表

过程响应方式和对周边地区产生什么影响的问题，

也是国际青藏高原研究新的前沿和热点问题。越来

越多的事实证明，北大西洋热盐环流的变化并不能

解释亚洲地区出现的许多环境事件，因此强调太平

洋洋流［20］和横亘在中低纬地区之间的青藏高原的

作用［21］则成为研究的热点。随着全球变化的深入

开展，目前更加关注从 3 个方面开展研究：

（1）在关键地区进行关键问题研究，以揭示全

球环境变化的耦合过程与机制［22，23］。南极、北极、

青藏高原、北大西洋成为这些关键地区的所在。

（2）加强以系统观测为基础的地表过程研究，

以获得综合、长期、互补的地球系统实地监测数据。

其代表性科学计划之一是简称“ CEOP ”的“国际协

调强化观测计划”（ Coordinated   Enhanced   Observation 

 Period ）。这一计划在全球建立的 37 个监测研究点
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中，有 2 个就在青藏高原。

（3）地表过程变化与构造和气候之间的相互作

用。目前其代表性成果主要来自在喜马拉雅山南坡

实施的“金字塔计划（ Pyram  id   Program ）”，说明了在

青藏高原地区进行这一研究的重要性。

正是在这样的背景下，在青藏高原研究老一辈

科学家的指导下，从事青藏高原全球变化、环境变

化、生态变化及可持续发展的科学研究工作者，向国

家科技部申请了“青藏高原环境变化对全球变化的

响应及其适应对策”973 项目。2005 年，获得科技部

支持。

2　关键科学问题和总体科学目标
2.1　关键科学问题

在“青藏高原环境变化对全球变化的响应及其

适应对策”项目中，我们提出了 3 个迫切需要解决

的关键科学问题：

（1）青藏高原隆升到现代地貌格局以后，其环

境变化如何响应和反馈全球变化。相关的科学问题

有：青藏高原隆升到现代地貌格局过程中的关键事

件及其环境耦合过程；青藏高原环境变化对全球变

化响应的敏感性与空间分异；青藏高原环境突变发

生过程及其与其他地区的异同。

（2）青藏高原现代环境与地表过程如何相互作

用。相关的科学问题有：青藏高原特殊地表过程对

现代全球变化的反馈特征；青藏高原现代地表过程

变化在不同区域的表现形式与基本特征；青藏高原

现代地表过程变化对环境变化的响应方式与机制。

（3）如何应对青藏高原环境变化所引起的连锁

反应。相关的科学问题有：青藏高原冰冻圈与水资

源变化及适应对策；青藏高原生态系统变化及适应

对策；青藏高原地表过程变化对周边地区的影响；青

藏高原作为周边地区环境变化预警区的可行性

研究。
2.2　总体科学目标

通过对上述关键科学问题的回答，实现本项目

的总体科学目标：通过研究青藏高原现代地貌环境

格局演变过程、关键地区过去环境变化和现代环境

与地表过程变化特征以及生态系统对全球变化的响

应过程与机制，评估青藏高原环境对全球变化的响

应并提出适应对策。

3　主要研究内容和课题设置

为回答上述关键科学问题和实现研究目标，项

目开展以下 6 个方面的研究，并根据这些领域的研

究设置与之对应的课题。6 方面的研究内容是：

（1）青藏高原现代地貌与环境格局的形成过

程。主要研究：高原南部（喜马拉雅山地区）和北部

（祁连山东段地区）地表侵蚀对全球变化重大事件

的响应模式；青藏高原南部（伦坡拉盆地）和北部

（柴达木盆地与渭河上游地区）沉积记录的全球变

化重大事件；高原环境从行星风系格局向现代季风

环流格局的转换过程；高原典型地区古冰川遗迹、水

系发育等反映的古环境演化。

（2）青藏高原过去环境变化的时空特征及其与

全球变化的联系。主要研究：环境变化代用指标与

气候环境要素的定量关系研究；高原内部（纳木错

地区）末次间冰期以来不同时间尺度和分辨率的环

境变化连续序列；典型区域（纳木那尼冰川、各拉丹

冬冰川、高原东北部和西南部树木年轮）的高分辨

率气候变化记录；气候环境变化中的特征事件与区

域分异。

（3）青藏高原冰冻圈变化与能量水分循环过

程。主要研究：青藏高原主体部分小冰期以来冰川

规模的时空变化特征和高原不同地域冰川的气候敏

感性；青藏公路沿线不同地区多年冻土过程与主要

气候因子的关系；近几十年来高原积雪的空间分布、

季节变化和年际波动以及产生的可能气候效应；高

原南北地表能量、水分交换过程与时空分布差异；高

原特殊大气边界层结构与时空变化；发展推算高原

地表热通量和蒸发（散）量分布、年（季）变化的卫星

遥感方法。

（4）青藏高原环境变化的机制。主要研究：极

端环境下大气化学成分的界面过程以及相关大气环

境变化；冰川—湖泊相互作用过程及其环境效应；特

征时段环境变化综合集成研究；地形、陆面过程和热

源效应对我国及南亚主要气候系统的影响；过去气

候环境变化所反映的季风环流变化。

（5）青藏高原生态系统对环境变化的响应。主

要研究：分析生态系统碳的源—汇变化机理和对水

分胁迫的适应机制；研究主要生态系统格局和植被

第一性生产力变化对气候变化的响应特征；研究与

模拟气候变化对高原典型生态系统分布格局以及有

机碳累积过程的影响。

（6）青藏高原环境变化影响的适应对策。主要

研究：典型区主要土地利用/覆被变化过程与气候变

化的关系研究；气候变化对高原水资源的影响分析；

草地生态系统与土地退化发生的原因及对策分析；
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全球变化背景下青藏高原环境变化与水资源变化所

产生的区域效应和适应对策。

与之对应的6 个课题是：第一课题，青藏高原现

代地貌与环境格局的形成过程；第二课题，青藏高原

过去环境变化的时空特征；第三课题，青藏高原冰冻

圈变化与能量水分循环过程；第四课题，青藏高原环

境变化的机制；第五课题，青藏高原生态系统对环境

变化的响应；第六课题，青藏高原环境变化影响的适

应对策研究。

4　项目实施方案与特色
4.1　学术思路

本项目以青藏高原环境对全球变化的响应这一

重大科学问题为依据，以青藏高原隆升到现今地貌

和环境格局过程中的关键事件的研究作为基本背

景，以过去环境变化和现代过程变化研究为核心，加

强以观测台、站、点为核心的高原地表过程研究，特

别是加强对冰冻圈、湖泊、主要生态系统及土地覆被

变化的研究，进而提出全球变化背景下适合青藏高

原可持续发展的宏观科学对策。
4.2　技术路线

考虑到青藏高原环境变化研究的科学积累、青

藏高原环境变化研究近期内可能实现的突破点和长

期发展趋势，本项目提出以下技术路线：

（1）在高原南—北不同气候区进行环境变化、

地表过程变化及其对全球变化响应的研究。主要

是：以青藏高原南北 3 个盆地及周边沉积地层序列

（天然剖面与钻孔）为基础，获取连续的新生代环境

变化记录，进行青藏高原南北两个构造抬升地区的

地貌—气候相互作用关系的研究；在青藏高原南北

不同区域的若干关键地点，利用湖芯、冰芯和树轮重

建不同区域、不同时间尺度的环境变化序列，研究关

键时段环境变化特征；通过野外观测和卫星遥感数

据，研究青藏高原现代地表过程、主要生态系统与土

地覆被变化在不同环境变化条件下的表现方式和变

化特征。

（2）融入重大国际研究计划，在国际科学前沿

开展研究。主要是：与国际  CEOP 、 Cli C 计划结合，

并利用其前期项目已有的资料，全面地了解青藏高

原关键地区能量水分循环特征与过程；以中德青藏

高原环境变化合作研究计划为基础，通过共建青藏

高原环境观测研究平台，开展过去环境变化序列和

现代过程的监测研究；与全球对地观测系统

（ GEOSS ）结合，开展青藏高原环境、生态和大气过

程的综合研究，揭示印度季风和青藏高原环境变化

关系。

︵3）充分利用已有的野外监测研究网络并拓展

新的站点，开展综合、长期、连续的现代环境变化过

程研究。主要体现在：利用位于南—北大剖面上的

地表综合观测实验站、生态系统实验站、地—气系统

观测点、冻土水热变化观测点获得的连续观测数据

和各类短期开展的环境指标变化监测结果，进行系

统综合分析；利用新台站拓宽相应的观测研究内容。

青藏高原研究所的纳木错、珠峰、林芝综合观测研究

站和部分观测点集中在沿青藏铁路的南北剖面上，

将为本项目起支撑作用；建立系统、连续、规范的青

藏高原环境变化监测数据库。对项目执行中各个

台、站、点监测研究获取的系统、连续、规范数据和各

种环境记录及面上考察数据进行综合集成，形成指

导青藏高原经济社会发展和提升青藏高原研究国际

水平的环境数据库。

（4）加强对青藏高原环境变化过程的综合研

究，揭示环境变化时空分异对全球变化的响应过程

与机制，开展具有针对性的适应对策研究。特别强

调以下三方面：青藏高原环境变化多种记录与现代

环境变化记录的综合研究；利用模式揭示青藏高原

环境变化与全球变化的相互关系；提出全球变化背

景下，青藏高原生态、环境变化对社会发展及其周边

地区人类生存环境的可能影响以及适应对策。
4.3　项目特色

本项目是首次将青藏高原研究聚焦到其现代地

貌格局形成之后，青藏高原已经发生和正在发生的

环境变化过程及其对全球变化的响应，着重从时空

分布的角度把环境的过去变化和现代过程相结合，

研究青藏高原环境变化对全球变化的响应以及由此

引起的冰冻圈与水资源变化、生态系统变化及其对

周边地区的可能影响，并提出适应对策。项目有以

下特色：

（1）将以前在整个青藏高原全面铺开的研究方

式集中到由不同气候区控制的南—北大剖面上。过

去的研究在大范围考察方面取得了系列成果，但要

在青藏高原环境变化研究方面有所突破，核心问题

就是要加强关键区域和关键时间尺度的研究，特别

是现代过程的研究。本项目在强调不放弃必要的面

上短期考察的同时，将研究重心放在从青藏高原东

北到西南的剖面上，有利于发现控制青藏高原不同

地域环境变化发展的关键因素，深入探讨青藏高原

环境变化对全球变化响应的机制，为以后东—西大
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剖面或其他关键区域的研究开拓新路。

（2）在定位、半定位的台、站、点组成的网络平

台上进行连续、系统的研究。过去在青藏高原研究

中，主要在青藏高原周围建立了一些观测研究台、

站、点；新近成立的青藏高原研究所，在高原面上系

统建立一批综合观测研究台站。本项目通过对所有

这些台、站、点观测研究结果的系统整合，同时利用

尼泊尔和巴基斯坦境内的部分观测数据与研究成

果，为国际一流水平成果的产出奠定良好的基础。

（3）在综合集成研究的基础上提出青藏高原地

区发展的适应对策。本研究强调多种信息载体反映

的过去环境变化记录和现代地表过程动态变化，特

别是强化了冰冻圈与水资源的监测研究、生态系统

与土地覆被的变化研究，这是提出科学的适应对策

的有力保证。

本研究项目已于 2006 年初启动。我们期待着

项目执行过程中实现科学研究的新突破和为国家经

济社会发展的新贡献。
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 The   Response  of  Envir onm  enta l  Changes  on   Tib e  ta n   Pla teau  to 

 Glo bal  Changes  and   Adapta tio n   Strategy 

 YAO  Tan- dong 
1
， ZHU Li- pin g 

1

（1. Institute of Tibetan   Plateau ， Chinese  Academ  y of Sciences ， Bei jing 100085 ， China ；2. Institute of Geographic 

 Sciences  and   Natural Resources  Research ， Chinese  Academ  y of Sciences ， Bei jing 100101 ， China ）

 Abstract ： The  environm entalchanges  of Tibetan   Plateau  possess  sensitive  response  and  strong  effect  to global 

 changes.  The  interaction  between  m odern envi  ronm entand  land  surface  processes  on  the  plat  eau  induces  a series  of 

 variations in  the  cryosphere ， water  resources  and  ecologicalsystem ， which  produce  im portantinfluence  on  the  hu-

 m an  living  circum stance  and  econom  ic- societ  y developm enton  the  plateau  itselfand  periph  ery regions.  As a region 

 focused  by  international scientific  researc h， the  plateau  experienced  three  developing  sta  ges.  The  first is focusing 

 the  system  ic studies  ofthe  key  problem  s in  the  key  areas ， the  second  is focusing  the  m onitoring  studies  centered 

 with  surface  processes ， and  the  third is focusing  the  interactions am  o  ng  differentspheres  influenced  by  globalcha n-

 ges.  This pro jectpossesses very im portantsi  gnificance  to the  study  ofenvironm entalchan  ges  on   Tibetan   Plateau  and 

 the  contribution  forinternationalscientif  ic frontieras  wellas  localeconom  ics- societ  y developm ent.  In this pro ject ，a

 series  ofob jectives  are planned  to be  achieve d： discovering  key  tectonic and  environm entale  vents from  the  plateau 

＇s form ation  to  its present landform  structur es； reconstructing  clim atic  and  environm ental  s  equences  with  different 

 tim e scales  in dif ferentareas  and  clarifying  theirspace- tim e features ； elucidating  the  variation  characterist ics o  fcry-

 osphere ， lakes ， dom  inantecosystem  s and  land  covers under  dif  ferentclim atic conditions  on  the  plateau ； revealing 

 the  responses  of the  environm ental  changes  an  d land  surface  processes  of  the  plateau  to  glob  al  changes ， and  the 

 effects ofthe  plateau ＇ s therm o and  dynam  ical  processes  to differentclim atic system  s.  Som  e m ethodsand  contents are 

 perform ed  in  this pro ject ： By using  geom  orphologic and  sedim entary m eth  ods ， we study  the  form ation  processes  of 

 present landform  and  environm entfram  es.  By c  ollecting  lake  cores ， ice  cores  and  tree  rings ， we study  key  events 

 during  the  past environm entchanges  and  their  linkages  to globalchanges.  By analyzing  the  s  pace- tim e variations of 

 glaciers ， perm afrost and  snow  accum ulations together w  ith observation  ofboundary layers ， we study  the  variations of 

 cryosphere and  cycling  processes  of  energy  an  d water.  By m onitoring  the  glaciers ， lakes  and  atm osphere together 

 with  using  clim atic m odels ， we study  the  potentialm echanism  ofenvironm e  ntalchanges.  By detecting  the  variations 

 of carbon  sources  and  sinks  in  the  dom  inanteco  system  s ， we study  the  response  ofthe  m ain  ecosystem  to  e  nviron-

 m entalchanges.  By a series  of  integrated  anal  yses ， we study  the  effects of  the  environm ental  chan  ges  and  water 

 sources  changes  on  the   Tibetan   Plateau  and  ada  ptation  strategies  under  globalchanges.

 Key  w ords ： Tibetan  plateau ； Environm entalchanges ； Globalchanges ； Adaptation  strategy.
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