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摘要：自２００３年始开展的青藏高原生态地质环境遥感调查与监测项目已取得了阶段性的成果，本文就项目涉及到
的第四纪基础地质与第四纪冰川遗迹、现代冰川雪线、湖泊湿地、荒漠化等专题成果进行了简要介绍。本文明确了

项目开展的意义，给出了青藏高原生态地质环境质量的评价结果，强调了地学因素对于青藏高原生态地质环境形

成与演化的控制作用，以及近３０ａ来全球气候变化对高原生态地质环境适应性变化的驱动作用。
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０　引言

青藏高原是目前地球上分布面积最大、纬度最

低、海拔最高、形成时代最新的巨型地貌单元，因其

“高”和“寒”而被称为地球“第三极”。青藏高原有

着复杂的地质作用背景，自上新世以来，受印度板块

强烈的俯冲作用影响，青藏高原形成了以雅鲁藏布

江、班公湖—怒江、西金乌兰—金沙江、康西瓦等板

块缝合带为界的多个地体（板块）拼合构造格局。

晚新生代以来，青藏高原的差异性隆起对其自身及毗

邻地区自然环境的演化和分异影响深刻［１－３］，一些全

球性的重大环境事件也与以青藏高原隆升为主体的

构造运动联系密切［４－６］。青藏高原隆升到一定高度

后，开始成为阻碍北半球正常西风环流的屏障。将以

爬越高原为主的行星风系变为以绕流为主，高原季风

由浅薄系统变为深厚系统，并促使亚洲环境格局发生

重大转型，形成季风控制的气候格局并导致亚洲内陆

干旱化和黄土的广泛分布［７］。青藏高原的隆升和相

应的气候变化造就了大量的水系，主要为平行造山带

流动的纵向河流。伴随高原隆升，河流下切形成了壮

观的峡谷并携带走了大量的陆源碎屑物质，沉积在远

离高原的各种类型的盆地中和冲积平原上，最终形成

了现今青藏高原的整体轮廓、构造－沉积格局和亚洲
重大水系格局［３］。

青藏高原并非具有完全均一的环境本底。高原

的差异性隆升使高原西部的上升幅度大于高原东

部，高原面由西向东倾斜，海拔高度也由５ｋｍ以上

下降到３ｋｍ左右。新构造运动又导致高原边部因
发生挤压而隆升，腹地因东西向走滑伸展而形成明

显的凹陷带。上述地学控制因素使得高原内各种生

态、地质、环境要素梯度变大，高原内广大地区生态

和环境系统脆弱而敏感，对于全球气候变化和人类

扰动的响应迅速且又具有放大效应，且破坏后极不

易恢复。一方面，高原本身蕴含巨大的生态资产，经

由各种生物地球化学循环过程流转到高原以外的区

域［８］，为亚洲低地地区的人口、资源与环境的可持续

发展提供物质和能量输入；另一方面，近３０ａ来，全
球气候变暖的趋势愈发明显，再叠加上人类活动的影

响，高原各种生态、地质、环境要素发生快速适应性变

化，如现代冰川雪线大幅度退缩、水域湿地面积缩小、

荒漠化扩张、草场退化、冻土层消融和崩塌、滑坡、泥

石流等灾害地质现象发生。这些变化不但使青藏高

原本身的生态环境质量变差，而且对中国东部生态环

境质量和中国社会经济的可持续发展构成不利影响，

因此开展针对青藏高原生态、地质、环境要素的调查

与监测工作具有十分重要的现实意义。

步入新世纪，中国和谐发展与可持续发展将面

临更多的资源与环境问题，这也是以遥感技术为核

心的对地观测技术最具应用潜力的领域。遥感技术

的宏观、快速、高效及动态等优势，能够为开展大区

域尺度的资源、环境综合调查与监测提供可靠的技

术保障。２００３年，在中央财政支持下，启动了青藏
高原生态地质环境遥感调查与监测项目，利用卫星

遥感技术首次开展了覆盖高原全域、多因子、多期

次、综合性的调查与监测，系统查明了青藏高原近
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３０ａ年来的生态地质环境现状及其变迁规律，取得
了重要成果。这些成果的取得将对青藏高原的经济

与社会可持续发展，生态地质环境保护乃至全球生

态环境变迁的研究提供重要的基础地质信息和决策

依据。

１　数据源和技术方法

遥感调查采用的遥感影像数据主要以２０世纪
７０年代中期ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ数据、１９９０年左右Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ数据及２０００年左右 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ数据为主，部
分重点地区选择年代最新的 Ａｓｔｅｒ、ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ等遥
感影像作为补充。另外，青藏高原２０世纪６０年代
的地形图是由航空相片转绘而来，因此也可作为一

期遥感数据源。

在对遥感影像正射纠正基础上，制作１∶２５万标
准影像地图并为各专题因子建立相应的遥感解译标

志，采用人机交互解译和野外调查验证相结合的方

式，最终得到专题因子的遥感解译图。项目开展的

技术流程如图１所示。

图１　项目技术流程

２　主要专题因子调查结果

２．１　第四纪基础地质与第四纪冰川遗迹遥感调查
青藏高原第四纪时空分布及新构造运动特征是

深入了解、探索青藏高原在新生代晚期地表运动学

特征及其演化，并分析进行生态地质环境变化机理

的地学基础。本次遥感调查将青藏高原新构造断裂

分岩石圈断裂、区域性断裂和一般断裂等３种规模，
正断层、逆断层、平移断层、平移正断层和平移逆断

层等５种类型，并将高原第四系划分出包括冲积
（Ｑａｌ）、洪积（Ｑｐｌ）、风积（Ｑｅｏｌ）等 １３种主要成因类
型，年代分属早更新世（Ｑｐ１）、中更新世（Ｑｐ２）、晚更
新世（Ｑｐ３）以及全新世（Ｑｈ）４个时代。

青藏高原新构造断裂遥感调查结果表明：高原

新构造运动具有南北分带、东西分块的非一致性特

征，据此可将高原划分出１３个各具不同运动学特征
的新构造运动区，并建立了青藏高原新构造运动学

遥感模型（图２）。青藏高原第四纪沉积区总面积约
为７０．０６万ｋｍ２，受新构造运动控制，分布在１３个

·２６·
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图２　青藏高原新构造运动学遥感模型

相对较为独立的第四纪沉积区，且主要发育在高原

西部，尤其是在北部压陷盆地区和腹地几个伸展断

坳区的发育程度远远高于其它。调查研究发现，高

原内部存在大量的北北东 －南南西向、北东 －南西
向、北北西－南南东向新构造断裂，不仅在刻画现今
青藏高原地表形态上起着显著的作用，而且对第四

纪晚期即晚更新世—全新世时期的第四纪沉积作用

具有比较明显的影响。分析认为，高原的剧烈隆升

应在中新世，其南北分带、东西分块、边部挤压隆升及

腹地伸展跨塌的运动状态下形成了诸多的近南北、北

北东以及北东向断隆，东西向构造带内构成垒－堑式
或断隆与断坳间列的新构造组合，高原边部的强挤压

隆升构造单元，高原中东部形成的哈拉湖—念青唐古

北东向新构造隆起带，以及由此产生的隆升剥蚀与断

坳堆积均属于最新动力学状态下的变形产物，也是引

起高原内部生态环境变化差异的地质起因。

青藏高原第四纪冰川作用可划分为山谷冰川和

冰帽冰川２种类型，它们以冰川侵蚀的韧脊、角峰、
冰斗、冰川槽谷、冰流槽古、冰蚀岩盆、冰碛湖泊和冰

川堆积的丘陵、台地、阶地、垄岗等地貌遗迹形式存

在。青藏高原第四纪冰碛物地貌次序以４阶地貌单
元显示，第一阶为冰碛丘陵及台地地貌单元，第二阶

为扇形及弧形冰碛台地垄岗地貌单元，第三阶为谷

肩垄岗及台地地貌单元，第四阶为舌形垄岗地貌单

元。空间组合以后向退置、后向退超或渐进超覆式

３种形式存在。根据本次遥感调查，青藏高原第四
纪冰川作用总面积为１２１．０１万ｋｍ２，第四纪冰川遗
迹面积为１１６．３２万 ｋｍ２，占高原总面积的４６．９％，
而高原现代冰川仅占高原总面积的１．８１％。按山
系统计的青藏高原第四纪冰川面积如表１所示。

青藏高原第四纪冰川的演变是在全球气候寒暖

交替变化的基础上，随着青藏高原的逐步隆升和局

部山系差异升降变化而相应变化，且经历了以昆仑

冰期冰川作用为盛行期，倒数第二次冰期和末次冰

期为扩充期，而冰后期以来的冰川作用为强烈退缩

期之历时百万余年的演化过程。自更新世以来，高

原发育的第四纪冰川遗迹不仅记录下高原存在着广

泛的差异升降运动，同时证明了高原古大湖环境发

生变化，以及北昆仑山、东喀喇昆仑和北祁连山等山

表１　青藏高原各山系第四纪冰川面积（单位：ｋｍ２）

山系名称 山系面积
第四纪冰川

作用面积

第四纪冰川

遗迹面积

帕米尔 ３４９３６．０７ ２４７９８．８８ ２２４６８．６６

祁连山 １８４５１５．９８ ８０３３４．３７ ７８４８７．２９

阿尔金山 ４００２２．９４ ５２４０．２８ ４９９０．２９

柴达木 １１４７２４．５１ 　　８９．１３ 　　８９．１３

喀喇昆仑 ３３３３３．０４ ２２６１０．３４ １６２３５．６９

昆仑山 ５６１５９９．５０ ２２５４４９．８６ ２１３５００．６９

羌唐高原 ４５９９４６．６９ ９８２４６．０２ ９４９７２．７９

横断山 ３９２１４１．６０ ２８３７５７．７９ ２８２０９２．７４

冈底斯山 １５６０７０．９０ ８７８８９．２７ ８６２４８．２４

唐古拉山 ２１６６２９．０５ １０８５０４．３１ １０６２６８．７３

喜马拉雅山 ２２３８７８．８８ １２９８１２．６７ １２２９４９．３６

念青唐古拉 １６０９３１．７５ １４３３５４．６６ １３４８９６．７８

总计 ２５７８７３０．９０　 １２１００８７．５８　 １１６３２００．３９　

系存在明显的低化（垮塌与剥蚀夷平）作用，导致倒

数第二次冰期以来，尤其是冰后期冰川作用范围明

显减小，以至消失。

２．２　现代冰川雪线调查
主要利用２０世纪６０年代末地形图和２０００年

前后的ＥＴＭ数据，对冰川面积进行有表碛冰川（指
地表裸露冰体和被冰碛物覆盖隐伏冰体）面积变化

的调查；利用２０世纪７０年代末的 ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ数
据和２０００年的ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ二期影像数据，进行现
代冰川变化信息的提取。本次调查结果表明，截至

２００２年，青藏高原冰川分布面积为４６８８７ｋｍ２，减
少了３９４１ｋｍ２，年均减少１３１．４ｋｍ２。青藏高原按
山系统计的现代冰川分布面积如表２所示。

表２　青藏高原各山系现代冰川面积及变化情况

山系 基准面积／ｋｍ２ 变化面积／ｋｍ２ 年变化率／％

阿尔金山 　 ２５０．１５ 　　 １０．４３ 　０．１４

冈底斯山 １９４０．１７ －３３０．９７ －０．５７

横断山 １６２５．３５ 　 －３３．２７ －０．０７

喀喇昆仑 ６９５８．９５ －６１２．９９ －０．２９

昆仑山 １２４８９．０４ －３９６．１９ －０．１１

念青唐古拉 ８９７６．９５ －７３０．６８ －０．２７

唐古拉 ２３３２．４０ 　 －５３．４６ －０．０８

帕米尔 ２７５３．４２ －７９７．７２ －０．９７

羌塘高原 ３３８１．３１ 　 １３４．９３ 　０．１３

祁连山 ２０４０．２５ 　－１２０．４７ －０．２０

喜马拉雅山 ８０８０．９２ －１４９０．３９ －０．６１

合计 ５０８２８．９１ －４４２０．７８

　　青藏高原现代冰川雪线时空变化特征表现为：
高原周缘冰川面积退缩明显（１０％以上），雪线上升
强烈，近３０ａ来雪线上升一般为１００～１５０ｍ，最大
３５０ｍ；腹地冰川面积少量减少（５％以下），雪线基

·３６·
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本平衡，局部有上升现象（０～５０ｍ）。在全球加速
变暖的背景下，高原现代冰川退缩有加速的趋势。

根据高原各山系现代冰川退缩率的差异，将青藏高

原现代冰川划分为重度退缩、中度退缩、轻度退缩和

平衡稳定４种变化类型。其中，现代冰川面积变化
率（减少）≥１５％以上的地区为现代冰川重度退缩
区；１０％～１５％之间的地区为中度退缩区；５％ ～
１０％之间的地区为轻度退缩区；５％以下的地区为
平衡稳定区。青藏高原现代冰川分区评价图如插页

彩片２８所示。
２．３　湖泊与湿地调查

河湖湿地是生态环境中的重要因子，其现状和

变化直接影响和决定了生态环境的现状和变化趋

势。青藏高原区内的湿地分布和变化一方面受区域

环境乃至全球环境的变化而发生变化；另一方面由

于高原区内特殊的地理环境，其变化又有特殊的规

律。高原湿地变化引起的生态环境变化，对中国西

部、三江源乃至全球环境又有明显的反馈作用。根

据《湿地公约》湿地定义，湿地包括沼泽、泥炭地、湿

草甸、湖泊、河流、滞蓄洪区、河口三角洲、滩涂、水

库、池塘、水稻田以及低潮时水深浅于６ｍ的海域地
带等。根据青藏高原湿地发育特点和本次调查工作

的目的，参照前人湿地分类，将区内湿地分为河流湿

地、湖泊湿地、沼泽湿地和人工湿地４大类。高原湖
泊在我国湖泊组成当中占有非常重要的地位，且对

于全球环境变化的响应更为迅速和敏感。考虑到湖

泊在青藏高原生态环境中的特殊地位，将湖泊从湿

地类型中单列出来进行调查和研究。

湖泊遥感调查表明，研究区内湖泊绝大部分为构

造湖，包括特大型及大型湖泊。高原区内有较多的河

成湖，是河流泛滥、淤积或改道等残留下的。高原冰

川湖主要分布于藏东南喜马拉雅山脉和念青唐古拉

山脉，少部分分布于西北部昆仑山。冰川湖分布的海

拔一般较高，湖面积较小。区内大于０．０１ｋｍ２湖泊
共有４３１７４个，湖泊总面积４３１８６ｋｍ２。其中，大于
１０００ｋｍ２湖泊３个，大于５００ｋｍ２湖泊１３个，大于
１００ｋｍ２湖泊 ７４个。近 ３０ａ来，湖泊总面积增加
１６１０ｋｍ２，并表现出高原内部湖泊新生和扩张，高
原周边湖泊消亡和萎缩的变化规律。湖泊动态变化

扩大中心从高原东北部－东部－西南部－中西部迁
移，缩小中心从中部向北部方向迁移。

青藏高原湿地（除湖泊以外的湿地）遥感调查

表明，湿地主要分布在青海省境内的青海湖上游北

部祁连山前、柴达木盆地格尔木市北部、澜长江源北

部地区、四川省的若尔盖地区和西藏自治区羌塘高

原南部和东部边缘。大部分为河流上游低洼部积水

而成的河流湿地，如若尔盖湿地和长江源湿地；还

有的与湖泊萎缩有关，如柴达木盆地内的湿地。高

原现有湿地总面积为８８７１５．５ｋｍ２。从２０世纪９０年
代到２１世纪初近１０多ａ来，虽然高原不同地区湿地
动态变化以扩张湿地、稳定（未变化）湿地和萎缩湿地

３种类型显示，但区内湿地总面积呈减少趋势，共减
少了８７３１．６ｋｍ２，并表现为高原周边明显减少而高
原内部略有增减的变化，其增加面积远远小于减少面

积。青藏高原湿地动态变化如插页彩片２９所示。
２．４　荒漠化调查

青藏高原荒漠化是中国荒漠化的重要组成部

分，青藏高原荒漠化主要有砂砾质荒漠化土地（由

砂砾石裸地、沙漠、重度沙漠化土地，中度沙漠化及

轻度沙漠化土地组成）和盐碱质荒漠化土地（由盐

漠，重度盐碱化土地、中度盐碱化土地及轻度盐碱化

土地组成）２种类型。遥感调查结果显示，到２１世
纪初，荒漠化土地共计５９万 ｋｍ２，占高原总面积的
２３％。其中，砂砾质荒漠化土地５１万 ｋｍ２，占总面
积的２０％；盐碱质荒漠化土地８万 ｋｍ２，占总面积
的３％。近３０ａ以来，高原荒漠化土地由２０世纪７０
年代的５７万 ｋｍ２增长到了 ２０００年左右的 ５９万
ｋｍ２，总体面积增长了２万 ｋｍ２，其中盐碱质荒漠化
土地减少了１．７万 ｋｍ２，由此表明高原砂砾质荒漠
化增加幅度大于高原荒漠化增加的平均水平。

根据青藏高原３３个地州（市）土地荒漠化加重面
积的百分比，对高原荒漠化程度进行了分区评价，即：

荒漠化剧烈加重区，加重面积百分比为由１６．６８％到
１８．９７％；荒漠化显著加重区，加重面积百分比由
９．０８％到１６．６８％；荒漠化轻微加重区，加重面积百分
比由１．０６％到９．０８％；荒漠化无加重区，加重面积百
分比由０到１．０６％，如插页彩片３０所示。

３　结论

通过对青藏高原生态地质环境遥感调查与监测项

目阶段性成果的综合性分析，得到的结论如下：

（１）利用卫星遥感技术首次开展了覆盖高原全
域、多因子、多期次、综合性的调查与监测，取得的成

果对我国社会经济可持续发展战略的制定和全球环

境变化研究具有重要意义。

（２）青藏高原区内地形地貌是内外动力地质作
用共同作用的结果。新构造运动决定了高原现代地

貌和地形，不同级别和规模的构造控制了不同规模

的地形和地貌单元，使青藏高原生态地质环境产生

明显的地域分异，从而影响了高原气候、植被、河湖、

冰川雪线等的分布和变化。

·４６·
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（３）青藏高原内外流水系格局、冰川分布、河湖
演变及冰川雪线变化均与新构造运动形式密不可

分，其不同特征受新构造运动形式影响明显。青藏

高原的主要沉积作用发生在高原中西部，尤其是在

伸展断坳区沉积作用更为广泛，东部以及周边挤压

隆升区以河流的强烈下切侵蚀作用为特征，故青藏

高原区域的生态地质环境在宏观特征上东西、腹地

与周边地区截然不同，即高原东部以及周边区域是

崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害密集发育区，腹地第

四纪坳陷沉积区荒漠化灾害相对更为发育。

（４）高原现代冰川、湖泊湿地、荒漠化等生态地质
环境因子对全球气候变化响应快速而明显，表现为冰

川融化消退、雪线上升、湿地面积减少和荒漠化强度增

加。近３０ａ来，高原普遍升温，其中高原北部地区比南
部地区、高原周缘比腹地升温要明显得多；干湿变化区

域间的差异明显，高原东北部青海地区变干，这种趋势

在２０世纪８０年代中期以后尤为明显。高原现代冰川、
湖泊湿地及荒漠化时空变化特征均表现出周缘与腹

地、北部与南部、东部与西部间的差异。

（５）青藏高原综合评价结果表明，近３０ａ来青
藏高原生态地质环境质量趋于变差。其中，腹地基

本保持稳定而周缘地区变化明显；高原西部生态地

质环境质量较差区因外部扰动小而基本保持稳定；

东部生态地质环境质量优良区的变化存在南北分异

现象，即高原东南部环境有所改善而东北部地区趋

向于恶化；位于高原中部中央隆起带的高原生态地

质环境质量过渡区变化明显，表现在环境质量的下

降和分布面积的减少上，这一条带与中央隆起带在

空间位置上具有“一致性”，表明地学因素对于高原

生态地质环境空间分布及其时空变化的制约作用，

这一地区生态地质环境的脆弱性与敏感性决定了未

来需要对其进行进一步的遥感调查与监测工作。
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