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摘　要：“青藏高原形成演化及其环境资源效应”项目选择青藏高原为典型地区，特别注意高原与

毗邻地区的联系，以从全球尺度探讨高原的各种过程，目标集中在大陆碰撞过程和高原隆升过程，

以过程为主线贯通碰撞机制、环境变化和资源分布规律的研究；时间上着重新生代以来，在不同精

细时间尺度上定量地描述碰撞和隆升的动态过程及环境变化。运用地球科学、生命科学、环境科学

及各学科之间有机交叉、综合研究的方法，开展大陆碰撞动力学、环境变化、现代表生过程及各圈层

相互作用等重大理论问题的研究，为青藏高原地区的资源开发和环境调控提供科学依据。按照统

观全局、突出重点的原则，项目主要研究内容包括以下 4 个方面：大陆岩石圈碰撞过程及其成矿效

应；高原隆升过程与东亚气候环境变化；青藏高原现代表生过程及相互作用机理；青藏高原区域系

统相互作用的综合研究。在完成研究计划任务的基础上，项目取得如下的突出研究成果和创新性

进展：印度大陆与欧亚大陆初始碰撞时限；青藏高原南北缘山盆岩石圈尺度的构造关系；青藏高原

整合构造模型与成矿成藏评价；新生代高原北部重大的构造变形隆升事件序列；高原周边环境变化

事件及高原隆升对亚洲季风发展变化的影响；高分辨率气候动态过程及变化趋势；高原主要生态系

统碳过程对气候变化的响应；高原气候变化及冰冻圈变化与预测；高原土地覆被变化、恢复整治及

管理。
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1　引　言

自 20 世纪 50 年代以来，我国对青藏高原进行

了长期的科学考察研究，取得了重大进展。目前已

初步揭示了青藏高原及周边地球物理场特征和壳幔

结构；建立了高原形成和演化的基本框架，提出了从

冈瓦纳古陆分裂出来向北漂移的若干地体在不同地

质时期拼合的青藏高原大地构造演化模式，探讨了

高原岩石圈演化和隆升机制的各种假设和模型；研

究了高原强烈隆起的时代、幅度和形式；初步揭示了

晚新生代以来自然环境急剧演变的事实，阐述了过

去 10 多万年以来高分辨率记录所反映的重大环境

变化特征；分析了高原动力、热力作用对大气环流的

影响；阐明了高原气候大尺度特征及其可能成因；初

步查明了高原的主要生物物种和生态系统类型与演

化；揭示了自然地带三维空间分布的规律和格局。

国外科学家长期在高原周边也开展了一系列专

题性考察。随着国际岩石圈计划（ ILP ）、国际地圈

生物圈计划（ IGBP ）、世界气候研究计划（ W CRP ）、

大陆动力学计划的相继实施，青藏高原已成为当前

国际学术界强烈竞争的一个极为重要的场所。面对

这一形势，我们应当抓住机遇，积极组织，发挥地利

和综合优势，开展高原形成演化及其环境、资源效应

研究，这是我国地球科学方面有希望产生理论突破

和达到国际前沿水平的研究领域之一。
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2　主要研究内容、目标和计划完成情况

本项目选择青藏高原为典型地区，特别注意高

原与毗邻地区的联系，以从全球尺度探讨高原的各

种过程。在内容上集中研究新生代以来碰撞过程和

高原隆升过程及其影响，以过程为主线，揭示青藏高

原形成演化动力学及其环境、资源效应［1］。
2.1　主要研究内容和目标

主要研究领域包括如下 4 个方面：①大陆岩石

圈碰撞过程及成矿效应；②青藏高原隆升过程与东

亚气候环境变化；③青藏高原现代表生过程及相互

作用机理；④青藏高原区域系统动力学及其与全球

变化关系。在领域之下再分解为研究内容具体、目

标明确的12 个课题。具体研究内容如下：

（1）大陆岩石圈碰撞过程及其成矿效应。以建

立碰撞过程的时间坐标为主线，研究新生代碰撞变

形的几何学、运动学和年代学；查明阿尔金断裂系东

延情况及其特征，揭示弧前盆地沉积环境的变化与

大陆碰撞的关系，高原变形的扩展方式及过程；研究

高原北缘碰撞变形的深部过程，高原深部三维物性

结构、物质状态及其形成的动力学过程；陆壳和岩石

圈形成和演化的时空坐标；大陆碰撞过程中壳幔物

质与能量交换、盆山转换过程对巨型矿集区形成及

油气聚集的制约作用。

（2）高原隆升过程与东亚气候环境变化。通过

对高原地貌、新生代剖面、湖泊沉积、冰芯、湖岩芯、

树轮等证据的研究，确定青藏高原隆升和环境变化

过程的时空序列，建立青藏高原整体隆起及快速抬

升时空坐标；高原环境变化及其对构造事件的响应；

高分辨率气候环境动态过程及变化趋势；阐明青藏

高原气候环境突变特征，揭示其可能机制；从高原外

缘及邻近地区的气候环境记录，提取高原隆升过程

信息，深入认识高原隆升过程对周边地区环境变化

的影响。

（3）青藏高原现代表生过程及相互作用机理。

通过对高原现代表生过程的观测分析，研究高原现

代气候与环境变化规律与机制；高原冰川冻土动态

变化趋势和区域差异，阐明高原不同区域冰冻圈现

代变化特征；高原生态系统界面过程及其与气候变

化的相互作用，揭示高原主要生态系统类型碳循环

过程与碳吸收排放规律；高原典型地区土地利用与

土地覆被变化机理与驱动机制，阐明高原典型退化

环境的形成过程并提出恢复途径。

（4）青藏高原区域系统相互作用的综合研究。

高原岩石圈构造、演化时空分布特征及动力学；揭示

高原大陆碰撞过程的不同阶段与空间格局，阐明大陆

碰撞过程与地球深部的制约关系；高原隆升与气候环

境演化的时空耦合，阐明高原隆升与亚洲季风演化的

关系；高原环境与生态资产的空间格局；高原气候、生

态与环境演化趋势；高原环境与发展的协调对策。

本项目注意从全球尺度来探讨青藏高原新生代

以来的各种过程，提出陆陆碰撞过程几个关键阶段

的时间坐标和空间分异，探讨高原隆升过程及深部

作用的制约关系；建立高原隆升过程的时空坐标；阐

明高原隆升与区域气候环境演化的耦合；揭示高原

现代表生过程的动态特征及环境的变化趋势，为青

藏高原及其周边地区的资源开发和环境调控提供决

策依据。
2.2　研究计划完成情况

自本项目实施以来，根据各课题的年度计划安

排，进行了多次野外考察，全面完成了设计的剖面布

设、试验观测和地球物理数据采集、野外地质地貌考

察和采样工作，冰芯、湖岩芯、树轮、古生态等钻探取

样；对地面气候、大气辐射、冰冻圈过程以及生态系

统类型碳循环等进行定位、半定位的系统观测研究

和生态与环境的样带和路线调查。在室内研究方

面，对所采集的大量各类样品、标本进行分析、测试

和鉴定。如各类样品的测年（热释光测年、
1 4 C 测

年、39  Ar-40Ar测年、 Ar / A r 等时线年龄、 K  / A  r 年龄、
 U - Pb 锆石定年等），岩石的常量、微量和稀土元素化

学分析、电子探针分析，古地磁样品系统的磁性测

量，部分湖泊水样、冰芯样化学成分及同位素含量测

定，表土孢粉分析，树轮样品处理、读数及建立部分

年表等；室内模拟实验研究，如岩石高温高压，地震

波层析成像，青藏高原地体运动、碰撞过程数值模

拟，岩石物性实验、“三轴变形实验”、在拉张、拱起

与挤压环境下的物理模拟实验等；完成了许多图件

的整编，卫片图像解译等工作，按计划完成了预期的

研究任务。

3　主要研究进展

在完成研究计划任务的基础上，“青藏高原形

成演化及其环境资源效应”项目各课题组围绕预期

目标，深入分析，加强学科交叉和综合，发表了一批

高水平的研究论文。在青藏高原研究领域所取得的

突出研究成果和创新性进展简要概括如下：
3.1　印度大陆与欧亚大陆初始碰撞时限

在雅鲁藏布江缝合带南侧发现古新世深水沉
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积，确定了雅鲁藏布江缝合带的前陆盆地系统。对

林周盆地林子宗火山岩的典型解剖表明，不整合覆

盖在晚白垩世设兴组之上的林子宗火山岩典中组的

下限年龄为 64   Ma ，中部年波组为 55   Ma ，上部帕那

组为 38.7   Ma ［2］。古地理格局研究表明，白垩纪末

期印度大陆与欧亚大陆间仍存在生物地理的分异，

但古新世之后浅海生物、陆相轮藻等区系特征趋同，

指示在此期间深海隔离消失。结合地层、构造、火成

岩及同位素年代证据，判定雅鲁藏布江缝合带中部

印度大陆与欧亚大陆初始碰撞时限大致为 65   Ma 

BP［3］，然后向东西两侧穿时性封闭。国际上普遍接

受的观点为：印度与欧亚板块在印巴境内的西喜马

拉雅构造结首先碰撞（55   Ma  BP ），然后向东穿时性

封闭，达到我国境内的东喜马拉雅构造结时的时间

为晚始新世（38   Ma  BP ）。这项研究综合各方面的

证据，提出印度大陆与欧亚大陆初始碰撞的时间与

过程，是具有创新的突破性进展。
3.2　青藏高原南北缘山盆岩石圈尺度的构造关系

研究表明阿尔金走滑断裂带在印支期已开始活

动，认为阿尔金断裂走滑过程中伴随强烈的隆升作

用，走滑作用控制和影响着青藏高原北部隆升和扩

展。该研究结果对高原形成的模式和过程都提出了

一个新的认识，不同于著名的构造学家  Tapponnier 

提出的阿尔金断裂是新生代以来的大型左行走滑断

裂，是在印度板块与欧亚板块碰撞之后形成的模式；

该成果将对高原的形成和隆升历史、速率的计算，对

高原北部大地构造的解释和研究，产生深远意义和

影响。

横过阿尔金断裂系和雅鲁藏布江缝合带实施了

人工地震深地震反射剖面、深地震测深剖面、大地电

磁测深剖面及宽频地震观测，首次得到了高原北缘

山盆结合部位岩石圈的精细结构，发现了塔里木与

青藏高原在岩石圈下部发生面对面双向挤压碰撞地

震学证据［4］，揭示出青藏高原北缘山盆岩石圈尺度

的“V”型构造关系，即塔里木地壳向青藏高原北缘

造山带地壳楔入、岩石圈地幔与高原相向俯冲；建立

了青藏高原北部不同边界碰撞隆升的深部过程［5］，

研究成果对大陆内部陆陆碰撞动力学及青藏高原隆

升动力学有重要推动作用。

同时探测得到高原西部雅鲁藏布江缝合带两侧

详细的深部速度模型与电性结构［6］，揭示出印度板

块俯冲前缘，藏布江缝合带两侧地壳与上地幔盖层

的差异构造样式，发现印度板块向北俯冲，穿越雅鲁

藏布江缝合带后地壳即与上地幔盖层拆离，印度板

块地壳未穿越雅鲁藏布江缝合带的证据。研究成果

对在青藏高原南部揭露印度板块与亚洲板块碰撞的

深部过程这一挑战全球的大科学问题有重要推动作

用。
3.3　青藏高原整合构造模型与成矿成藏评价

基于新生代火成岩时空分布识别出三种构造体

制：碰撞构造体制、大型走滑构造体制和岩石圈崩塌

构造体制。印度与亚洲大陆的强烈碰撞是控制高原

岩石圈演化的主要因素，是控制主碰撞带岩浆活动

与成矿作用的主要构造体制；由于板块碰撞而滋生

的大型走滑与块体挤出构造体制控制了沿深大断裂

分布的岩浆活动和成矿作用［7］；陆壳增厚导致的岩

石圈根部崩塌与软流圈反弹体制控制了高原腹地离

散性岩浆活动的分布和成矿成藏作用。因此，三种

构造体制的相互作用导致了青藏高原新生代成矿成

藏构造体制的产生。根据这种整合构造模型，识别

出了4 套典型的成矿体系，为冈底斯带成矿远景提

供了重要事实和理论依据，揭示出沿青藏高原腹地

冈底斯火山—岩浆弧发育了一条长约 350   km 的斑

岩铜矿成矿带［8］。45   Ma  BP 开始的高原腹地岩石

圈分段崩塌过程不仅造就了岩浆活动的中心扩展式

分布，而且触发了深部流体的大规模上升，是区域金

属矿产和油气成藏的重要基础。在对羌塘盆地已有

资料分析统计的基础上，利用国际通用的有机碳法

对盆地生烃量和资源量进行计算，初步结果证实羌

塘盆地生烃量巨大，盆地存在两次生油过程，其中新

生代为盆地主要生油阶段，新生代高原强烈变型时

期与二次生油时代一致，新生代构造形成了良好的

构造圈闭，为盆地油气聚集成藏提供了良好场所，使

油气藏得以较好保存，盆地具有良好的油气资源

远景。
3.4　新生代高原北部重大的构造变形隆升事件序列

通过对青藏高原及其周边地区大范围夷平面和

阶地等层状地貌［9］、主要块体中岩体热历史反映的

隆升剥蚀过程、典型山前和山间盆地新生代地层沉

积与构造演化［10］、高原的湖泊沉积和高原东面陆相

粉尘堆积环境变迁序列的研究，确定了青藏高原至

少发育过三级夷平面。目前保存下来可确认的夷平

面有两级，山顶面主要由高原上各大山系主要山峰

线组成，主夷平面构成当前高原的主体，海拔高度由

西向东南和东北降低；建立了青藏高原北面完整的

新生代高分辨率、高精度的磁性地层年代序列，建立

了新生代高原北部重大的构造变形隆升事件序列，

揭示出高原北部的隆起是一个多旋回、阶段性的同
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步异幅过程，即经历了 4 期显著的阶段性隆升和 3

期夷平。四期隆升分别发生在约 45  ～40   Ma  BP 、33

～30   Ma  BP 、23  ～22   Ma  BP 和8  Ma  BP 以来，夷平面

形成于前3 次隆升的末期。进一步确认开始于 3.6 

 Ma  BP 的青藏运动以来隆升具有强烈的整体性和阶

段性，但隆升幅度的差异性显著，总体向东减弱，尔

后经过昆仑—黄河运动等一系列的隆升，最终形成

今天的地貌格局［11］。这是首次对同一个地区从地

貌、地层和岩体 3 个独立的角度，通过大量高精度的

测量数据，建立了青藏高原北部重大构造变形隆升事

件的序列，并揭示出高原北部的隆升与大地貌形成过

程是一个多旋回、阶段性的同步异幅过程。对青藏高

原整个隆起过程及其动力学机制以及我国大地貌和

环境格局形成演化的认识，将有重要的影响。
3.5　高原周边环境变化事件及高原隆升对亚洲季

风发展变化的影响

磁性地层学研究表明，青藏高原东北侧甘肃陇

中地区一套黄土—古土壤序列的形成时代为 22  ～
6.2   Ma  BP 。这是全球迄今发现的最为连续完整的

晚新生代陆相风尘堆积序列，其起始年代可上溯到

中新世初期。根据风尘堆积的沉积速率，恢复了中

新世早期以来亚洲内陆干旱化大尺度演化历史的时

间序列，比来自北太平洋具同等分辨能力的亚洲干

旱化记录长约 1 000 万年，从而为认识东亚新生代

环境演化与喜马拉雅—青藏高原隆升的关系提供了

重要证据［1 2］。通过对 6.2   Ma 以来风尘堆积的研

究，揭示出北极冰盖形成以来，亚洲内陆荒漠化的发

展的若干界限与青藏高原隆升在时代上吻合，但荒

漠化发展的具体过程与北极冰盖的形成演化存在高

度一致性，表明北极冰盖的形成演化和青藏高原隆

升都是 6.2   Ma 以来亚洲内陆荒漠化的重要驱动因

素。首次以 10％的高原高度间隔用大气环流模式

（ GCM  R15 L9 ）进行了青藏高原地形高度对季风影

响的系列数值试验，探讨了东亚与南亚季风对高原

隆升的敏感性及其差异，青藏高原隆升对亚洲季风

形成发展和内陆干旱化的影响等。细致地揭示了高

原隆升对东亚季风的影响特点，提出高原隆升达到

现代高度的一半是东亚北部出现近地面风冬、夏反

向的重要条件，并且高原隆升对东亚冬季风的影响

远大于对东亚夏季风的影响。利用美国大气研究中

心的公用气候系统模式（ NCAR  CCSM  T31＿ gx 3 v 4＿
 L26 ），经过对一组同时改变地形高度和地球轨道参

数的系列数值试验模拟的风速、大气湿度、土壤湿度

等要素的详细分析，结果发现高原的存在放大了东

亚夏季风对轨道强迫的响应，因而明确提出青藏高

原是东亚季风轨道尺度气候变率的放大器［13］。这

些数值模拟结果可为高原邻近地区相关的地质气候

记录提供合理的解释。此外，通过收集、整理和分析

了青藏高原及其邻近地区大部分台站有器测记录以

来的逐月气温、降水资料，结合气候变暖情景下  GCM 

的数值模拟结果，探讨了高原气候变化的敏感性及预

警作用。
3.6　高分辨率气候动态过程及变化趋势

利用湖芯、冰芯和树木年轮对过去环境变化的

研究取得进一步突破。现代湖泊沉积物的硅藻与湖

水化学参数的关系表明：不同的硅藻种属及其组合

与湖水的盐度变化具有明显的对应关系，并据此探

讨了藏南沉错过去 300 年的湖水盐度变化过程。对

青藏高原大气降水中稳定同位素与现代气候环境要

素的关系研究发现：在高原北部，大气降水氧同位素

与大气温度有很好的正相关关系；在高原中部，这种

关系减弱；在高原南部，大气降水氧同位素则与季风

降水过程关系密切［1 4］。对柴达木盆地德令哈地区

的柏树生长状态与温度降水的相关分析研究，确认

降水变化是对该地区树木生长的第一控制要素［15］。

不同介质在不同的参数及其组合上对环境变化

具有各自的敏感反映。在藏南沉错和藏中错鄂利用

湖泊沉积物的多指标建立了 2 万年以来环境变化序

列。末次冰盛期湖泊沉积物具有普遍较低沉积速

率、较低有机质的特征；在 16   ka   BP 左右的冰消期，

普遍反映了有机质增加、沉积速率加大的过程。YD

事件在水深不大的湖泊沉积中得以反映，但深水沉

积中体现不明显。湖泊沉积与冰芯研究表明了青藏

高原全新世环境变化的一致性和区域差异。全新世

早期以YD 事件结束气候开始转暖为标志，到 7  ka 

BP 左右结束，期间出现了 8.2   ka   BP 的冷事件，反

映了全新世早期气候变化的不稳定性。中期大约在
7 ～3  ka   BP ，气候环境继续转暖并在一个水平上得

以维持，但是5.2   ka   BP 出现了冷事件和在 4  ka   BP 

出现了一个显著湿润事件后环境开始表现为干旱的

特征，并在 3  ka   BP 左右进入晚期。青藏高原南部

的沉错记录则提供了1.4   ka   BP 以来高分辨率的环

境变化序列，明确揭示了隋唐暖期、中世纪暖期和小

冰期的存在和环境特点［1 6］。

利用青藏高原达索普冰芯首次建立了极地以外

过去2  ka 来大气甲烷浓度的变化［17］。研究表明：

气候变暖时，大气甲烷浓度增加，气候变冷时，大气

甲烷浓度减少。受亚洲季风和中低纬度湿地变化双
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重影响，在全球变暖背景下青藏高原甲烷浓度值不

但高于南极地区，也高于北极地区。通过对青藏高

原敦德、古里雅、达索普、普若岗日、马兰等地的冰芯

分析，过去 2000 年来的气候变化特征表现为温度在

波动中逐渐升高，曾出现过 8 次相对暖的时期和 7

次冷的时期。小冰期以来青藏高原发生过3 次冷期

和 3 次暖期。3 次冷暖变化出现的时间和变化幅度

在不同地区是不同的，其位相和变幅差异十分明显。

藏南希夏邦马峰达索普冰芯研究表明，冰川积累量

在百年尺度上有4 次突变，其中，1750 s 和19 世纪初

发生了 2 次由低向高的突变。

在青藏高原北部柴达木盆地的德令哈和乌兰等

地取得的树轮记录研究表明，目前具有明确温度/降

水指示意义的多样本序列只有 1  ka 左右。对比发

现，德令哈地区树轮宽度指数具有高度敏感的降水

变化的代表性［15］，其反映的降水变化高低也与敦德

冰芯中代表风沙作用的微粒含量变化具有很好的对

应关系。祁连山林线附近的树轮宽度指数则反映了

温度对树木生长的控制作用，树轮宽度序列揭示了

千年尺度的温度变化，并得到该区敦德冰芯氧同位

素记录结果的支持，具有很好的一致性。
3.7　高原主要生态系统碳过程对气候变化的响应

在青藏高原分别代表亚高山森林、高寒草甸、农

田以及高寒草原生态系统类型的贡嘎山、海北和拉

萨 3 个定位站以及班戈与五道梁 2 个半定位站对生

态系统温室气体（CO 2、CH 4、N 2
O）释放进行了连续3

年的监测，获得了温室气体释放的日变化和年变化

规律，并阐明了土壤呼吸与环境因子之间的关系。

与此同时，通过调查生态系统净第一性生产力以及

区分土壤呼吸中的根呼吸和土壤微生物呼吸，对不

同生态系统的碳平衡进行了估算。结果表明，青藏

高原主要生态系统均表现为碳汇，其土壤呼吸速率

与植被类型密切相关，季节变化极为明显，与表层地

温，尤其是 5  cm 地温表现出较好的相关性［18］，高寒

草甸生态系统中的氮沉降显著促进了碳截留［19］。

通过贡嘎山东坡垂直样带和林芝色齐拉山（森

林）—米拉山（森林—灌丛草甸）—拉萨（灌丛草

甸）—当雄/那曲（高寒草甸）—沱沱河/五道梁（高

寒草原）水平样带的调查研究，发现青藏高原自然

植被净初级生产力、地上/地下生物量、叶面积指数

及相关叶性因子与水热气候因子的关系均遵循韦伯

定律，即在相同的自然环境条件下，不管物种组成如

何，达到充分适应的植物群落的结构功能特征具有

趋同性，并可用类似的逻辑斯谛函数拟合［20］。这些

相关规律为进一步建立区域尺度陆地生态系统模型

提供了一种新思路。
3.8　高原气候变化及冰冻圈变化与预测

青藏高原对“温室气体”作用的响应比其他地

域灵敏，并与全球环境变化关系密切。研究表明，青

藏高原近代气候变化及其环境响应显著［21］。青藏

高原百年来的气候经历了 3 次突变（4 个阶段）：20

世纪初至 20 年代初为冷期，20 年代至 60 年代初为

暖期，60 年代中至 80 年代初气候转冷，80 年代以来

高原各地先后进入一个气温持续偏高的时期。高原

气温变化的阶段性与北半球基本一致，气温变幅大

于中国东部。这种冷、暖气候期分别对应着弱、强的

高原季风活动。新近分析表明，近几十年来高原的气

温变化比我国东部要早 4～8  a ，高原百年尺度的冷暖

变化比我国东部要早 10  ～60   a 。自 50 年代中叶以

来，青藏高原主体各台站有变暖趋势，特别是在冬季

更为明显。与全球和北半球相比较，1955 —1996 年高

原台站的年平均线性增温率为 0.16℃/10   a ；冬季平

均为 0.32℃/10   a ，超过北半球及同纬度地区。

小冰期以来青藏高原冰川规模的变化表现出明

显的规律，即冰川的萎缩率从高原东南部向高原西

北部呈减小趋势，而且冰川规模越大其萎缩率相对

较小。另外，不同方位的冰川变化也存在明显的差

异［2 2］。青藏高原冰川虽然曾在20 世纪初至 20  ～30 

年代和 70  ～80 年代出现过两次退缩速度减缓或相

对稳定甚至前进的状态，但近百年来普遍处于退缩的

总趋势。随着全球气候变暖，特别是进入 1980 年代

以来的快速增温，高原冰川末端在近几十年间出现了

快速退缩。另外，20 世纪青藏高原冰川变化在地域

上表现出与小冰期相似的变化特征，即高原中北部山

区和羌塘地区的冰川变化幅度较小，而高原东部和南

部边缘山地的冰川变化幅度显著增大。在未来气候

变暖情况下高原东南部海洋性冰川的退缩幅度最大，

高原西北部的极大陆性冰川退缩幅度最小。

经过近年对青藏公路沿线冻土变化的野外观测

和近几十观测资料的室内研究分析，得到了大量观

测数据和成果。对未来不同气候变化情景下高原冻

土变化的预测结果表明，若气温年增温 0.02℃，50

年后多年冻土面积缩小约 8.8％；如果升温率达
0.052℃/a ，则 50 年 后多 年冻 土 面积 缩小 约
13.5％［23］。这直接关系到青藏公路、青藏铁路的维

护与建设，对于生态环境保护也有积极的意义。
3.9　高原土地覆被变化、恢复整治及管理

青藏高原典型区土地利用与土地覆被变化研究
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发现：过去 30 年中，土地覆被组成结构特征（如类

型、各类型所占比例的顺序等）未发生质变；草地、

林地和未利用地是面积最大、变化最为明显的类型，

拉萨地区主要为草地面积减少和林地面积增加［24］，

而大渡河上游地区恰恰相反［2 5］，三江源地区则表现

为草地减少和未利用土地增加，变化动因有明显的

区域差异。研究表明，高原区域土地退化比较严重，

带来明显的资源衰减和环境恶化的负效应。未来
10  ～30 年的变化趋势分析得出，拉萨地区与大渡河

上游地区的整体环境逐渐好转，而三江源地区环境

将继续恶化。高原东部森林区皆伐引起迹地环境的

急剧退化，微环境“干旱化”明显，迹地植被结构和

功能迅速变化。迹地环境退化成为苗木更新和生长

的关键制约，是传统造林技术失效的根本原因［26］。

迹地恢复试验表明，微生境更新技术突破了森林恢

复重建的技术瓶颈，为青藏高原东部高海拔林区天

然林保护工程与生态环境建设提供了有效的技术支

撑。本项目进行了青藏高原生态系统功能的区域划

分，并提出了生态恢复重建的持续性管理策略、政策

和技术措施，为国家和区域生态环境建设和社会经

济可持续发展提供了可供决策参考的依据。

4　青藏高原研究展望

根据对国内外青藏高原研究的基础、成果和迫

切需要解决的理论与实际应用问题的分析，今后 15

年内，青藏高原研究领域将十分关注以下几个方面：
4.1　高原岩石圈结构、深部过程及大陆动力学

青藏高原是阐明岩石圈组成和结构、造山机制、

盆地转换、全球大陆动力学等一系列重大理论问题，

建立地球科学新理论、新模式的关键地区，被喻为

“打开地球动力学大门的钥匙”。高原具有复杂而

独特的岩石圈结构和巨厚地壳，至今仍然是固体地

球表层构造活动异常活跃的地区。高原处于冈瓦纳

大陆与欧亚大陆之间特提斯大洋岩石圈消亡、洋—

陆转换、陆—陆碰撞的关键部位，是不同块体漂移、

碰撞、拼贴和在长期挤压作用下的“聚焦”区域。在

深部物质运移影响下，它受到南、北双向力系作用影

响，具有仰冲、俯冲、碰撞、对冲等多种运动方式和不

同运动过程及强度。在漫长的地质历史中，它既记

录了深部作用和圈层间相互作用的信息，又表现出

与周边大陆岩石圈的耦合关系。
4.2　高原隆起的时空过程及气候环境演化规律

青藏高原的隆起对中国、亚洲乃至全球环境变

化影响极大。青藏高原是影响全球变化的一个关键

区域。高原隆起的时间与空间发展过程直接影响到

全球环境格局。随着全球气候变化研究程度的深

入，科学家们越来越相信中低纬度地区特别是青藏

高原对全球气候环境变化具有重要影响。在高原地

区开展分辨率高、信息量大的各种替代指标记录

（树轮、冰芯、湖泊岩芯和天然地层剖面）研究，将能

够揭示全球气候环境变化的耦合机制与过程，阐明

高原地区气候与环境的演化规律，并预测其未来发

展趋势。
4.3　地气系统与表生过程及其相互作用

高原冰冻圈形成、运动和演变的规律及与其他

圈层的相互作用是青藏高原与全球变化研究的重要

内容。高原隆起后成为一个独特的地域单元，其特

有的冰冻圈能敏感地接受和显示气候变化，使高原

成为气候变化的预警区。高原特有的地气系统的物

理过程，包括地气间能量交换和水分循环以及大气

化学和生物过程是青藏高原与全球变化研究的重要

问题。发展建立青藏高原的区域数值模型，并不断

提高分析精度，才能预测高原气候和环境变化。在

高原隆起中演化形成的高原生态系统为环境变迁研

究提供了珍贵的本底资料，在其结构功能和动态变

化的研究基础上，进一步探讨其对全球变化的响应

过程具有重要的意义。
4.4　高原区域环境与发展的协调

青藏高原拥有较丰富的自然资源，是高原区域

可持续发展的重要基础。但是，高海拔山地环境复

杂，易受人类活动的干扰和影响，导致土地退化和环

境恶化，造成难以逆转的环境问题。当地居民尚较

贫困、文化素质和科技水平有待提高。由于自然条

件及社会、历史的原因，青藏高原地区与内地存在着

很大的差距。如何解决脆弱的自然环境与日益增长

的社会需求之间的矛盾，是这一地区发展长期面临

的问题。随着青藏铁路的运营通车，给高原区域发

展带来新的机遇，更需要协调好发展与环境的关系。

青藏高原是我国地学、生物学、资源与环境科学

有特色的优势研究领域和难得的天然实验室，国际

上亦十分重视。5 年来国家重点基础研究发展计划

项目“青藏高原形成演化及其环境资源效应”在青

藏高原研究领域取得了显著进展。然而，关于高原

岩石圈地球动力学、青藏高原与全球环境变化以及

高原区域可持续发展等方面还有许多未知领域和问

题，有待人类深入探索和研究。我们要瞄准国际学

术前沿，立足实地取得原创数据，加强学科交叉和综

合论证，争取在青藏高原研究领域的理论和实践方
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面取得新的突破，做出中国科学家应有的贡献。

致谢： G1998040800 项目组全体成员为圆满完

成计划任务，实现预期目标做出了重要贡献，特致谢

忱。
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 Upliftin g  of  Tib eta n   Pla teau  w ith   Its   Envir on  m enta l Effects 

 ZHENG  Du 
1
， YAO  Tan- dong 
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（1. Institute of Geographic  Sciences  and   Natura  l Resources   Research ， CAS ， Bei jing 100101 ， China ；
2.  Institute of Tibetan   Plateau ， CAS ， Bei jing ，100085 ， China ）

 Abstract ： The  plateau  is an  idealnatural  laboratory for  studies  on  the  earth  dynam  ics  of  lithosphere a  nd  the 

 environm entalchange ， with  broad  applying  prospective  for  the  regio  nalsustainable developm entofthe  plateau.  B y

 taking   Tibetan   Plateau  as  a key  area ， the  pro jecthas  specially focused  on  linkages  with  surrounding  regions and  the 

 globe.  The  pro ject  em  phasizes  the  study  of  the  process  of  continental  collision  and  uplift p  rocess  of  the  plateau ，
 while the  processes are considered  as  a key  clu  e through  the  studies  on  collis ion  m echanism ， environm entalchanges 

 and  resource  effects.  The  research  is devoted  to quantitatively depictthe  dynam  ic process  es  oftectonic collision  and 

 upliftand  environm entalchanges  atdifferen  ttim e scales  since  the   Cenozoic  Era.  By applyi  ng  synthetic and  interdis-

 ciplinary m ethods borrowed  from  earth  scienc es， life sciences ， environm ental science  and  their hybridized  i  ntegra-

 tion ， the  im portanttheoreticalissues  such  as  cont  inental collision  dynam  ics ， environm entalchanges ， contem  porary 

 epigenetic processes  and  interactions betwe  en  biosphere ， hydrosphere ， cryosphere and  atm osphere have  been  stud-

 ied ， which  has  provided  scientific bases  for  the  re  source  exploitation  and  environm entharness  ing  on  the  plateau.

 Since  the  im plem  entation  ofthe  pro jectin  199 8， the  pro jecthave  been  carried  outm any  field  ex  cursions ， dur-

 ing  which  field  geological ， geographical  and  ecological survey  and  sam  pl  ing  have  been  finished.  Meanwhile ， sys-

 tem  atic long- term  and  tem  porary observation  in  the  field  and  research ， and  laboratory analysis ， testing ， and  identi-

 fication  ofcollected  sam  ples  and  specim ens w  ere carried  out.  The  following  achievem  ents h  ave  been  m ade ： to find 

 outthe  tim e lim itofinitialstage  ofcollisio  n between   Indian  and   Eurasian  continents ； to explain the  tectonic- geolog-

 icalrelationship  at a m ountain-  basin  lithos  phere scale  in  the  northern and  southern m argi  n of  the  plateau ； to  put 

 forward tectonic system  s and  to evaluate the  m  ineralization  beltand  oil gas  resources  of th  e plateau ； to  establish  a 

 series  ofm a jor  tectonic- deform ation  and  upl  iftevents in  the  northern plateau  during  the   C  enozoic   Era ； to  reveal  a 

 high  solution  dynam  ic process and  change  tend  ency  ofclim ate ； to elaborate the  effects ofthe  plateau  uplift  ing  on  the 

 evolution  and  changes  ofthe   Asian  m onsoon ； to clari fy absorption  and  release  of the  green - house  gas  of m ain  eco-

 system  types  on  the  plateau ； to predictchanges  of cryosphere with  clim ate  changes  on  the  plateau  and  to  illustrate 

 land- cover  changes  as  wellas  the  rehabilitat  ion  and  m anagem  ent ofthe  degraded  land.

 Key  w ords ： Tibetan   Plateau ； Continentallithosphere ； Collision  and  uplifting  process ； Clim atic  and  environ-

 m entalchanges ； Contem  porary epigenetic processes.
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