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作为青藏高原的结构主体、“地球第

三极”的核心，西藏是我国乃至亚洲的生

态安全屏障。近百年来，受全球气候变

化和人类活动等影响，这里的脆弱生境

正面临着草地退化、土地荒漠化、冰川退

缩等一系列生态环境问题。

2009年，国务院批准《西藏生态安全
屏障保护与建设规划（2008-2030年）》，
决定用近5个“五年规划”期的时间，专
项投入155亿元，基本建成西藏国家生
态安全屏障。近年来，科学家们在青藏

高原上经过艰苦调研，摸索出一套套生

态保护的模式与路径，建起了一个个野

外生态监测台站。

最近，在中国科学院组织的“科技

支撑西藏生态安全屏障建设”主题采访

活动中，中国科学院、水利部成都山地

灾害与环境研究所（简称“成都山地所”）

王小丹研究员透露，该所西藏生态环境

与发展研究团队最新完成的“西藏自治

区生态状况变化评估”显示，西藏生态保

护在本世纪前20年已取得显著效益，目
前仍是世界上生态环境质量最好的地区

之一。

草原沼泽不再“凶险”
科学家却有些急

7月26日，红色草原阿坝藏族羌族
自治州红原县下着淅淅沥沥的小雨。

3500米左右的海拔高度，令人感受不到
夏季的炎热，反有“倒春寒”般的阴冷。

这一天，中国科学院若尔盖湿地生

态研究站全面投入使用，在我国野外台

站建设中树起了一块重要里程碑。

若尔盖高原位于青藏高原东北部，

是我国高寒湿地的主要集中分布区，也

是我国西部生态安全屏障的重要组成

部分。“红原”的县名是周恩来总理在

1960年命名的，意为“红军长征走过的
大草原”。

经过考察，若尔盖科研团队发现，如

今的这片草原已不像当年红军过草地时

那么凶险——草原沼泽已在退化。上世

纪六七十年代，在扩大放牧草场的需求

下，若尔盖高原开展了较大规模的沼泽

疏干排水工程，导致若尔盖高寒湿地的

严重退化。

若尔盖生态站站长高永恒介绍，高

海拔泥炭地是维护高原气候环境稳定的

重要生态系统。当环境温度较低，在长

期地表积水或过湿的环境中，沼泽植物

残体的堆积量大于其分解量，泥炭地才

能得以良好发育。

有统计数据表明，泥炭地以占全球

3%左右的面积存储了全球约1/3的碳
量，这一数值超过了全球生物的含碳

量。中国科学院东北地理与农业生态研

究所研究员于子成提到，南极冰芯研究

发现，过去7000年，全球泥炭地所积累
的碳量相当于将大气中的二氧化碳浓度

降低了25ppm（百万分之一）。作为地球
陆地生态系统中最集中和最大的碳库，分

布在气候敏感区域的泥炭地，在全球辐射

平衡中一直发挥着净“冷却”的效应。

然而，近年来气候变化和人类活动引

起的土壤环境改变，将导致泥炭地深层土

壤中有机碳的稳定性减弱甚至丧失——

若大量古碳释放，将对全球气候产生灾难

性影响。例如，科研人员在退化的泥炭地

中发现了蚯蚓，它们对土壤的翻动会加速

土壤中二氧化碳释放到大气中。

作为我国最大的高原泥炭沼泽区，

面积近300万公顷的若尔盖高原中，沼
泽及沼泽化草甸的面积占1/4，沼泽泥炭
蕴藏量高达30亿立方米。“高原泥炭地
的形成十分缓慢，平均一年积累厚度不

到1毫米。”高永恒说，若尔盖泥炭地平
均厚达2—3米，那是经过了万年以上的
积累，“如果这里的泥炭地持续退化，会

造成严重的生态及社会问题”。

自2017年起，科研人员在若尔盖高
原上建起了多个试验观测平台，为保护

高原湿地提供科技支撑。位于若尔盖站

日干乔样地的全球最深湿地深层增温模

拟实验系统，土壤剖面深度达3米。通
过采集不同深度的土壤样品，科研人员

对土壤中碳氮等元素循环、土壤水热动

态、微生物群落演变等增温的响应和适

应机制进行更深入研究。

“目前，我们共建有3块长期试验样
地，用于植物物候格局变化、大气氮沉降

生态效应、植被功能群与土壤固碳、温度

降水控制试验等研究。”中国科学院成都

生物研究所副所长陈槐介绍，今年6月
底，他们已安装上自动监测机，可3小时
收取一次数据。

近5年来，若尔盖站已承担科研项
目40余项，发表SCI论文90多篇，并与
美国、俄罗斯、澳大利亚等国家的高校和

科研机构以及国际山地中心等国际组织

开展交流合作。高永恒介绍，通过长期

研究，他们为阿坝州提供了合理放牧的

科学指导建议，“适当强度的放牧有利于

草地资源保护与可持续利用”。

如今，通过一系列生态保护措施，若

尔盖高原的湿地生态正在逐步恢复。记

者到达前几天，红原县刚下过几场大雨，

草地上蓄起了大大小小深浅不一的水

洼。近十年，这里原本濒临灭绝的黑颈

鹤数量也大幅增加。在高永恒看来，这

有利于湿地的恢复，虽然过程十分缓慢，

可能要经过几十年、上百年才能重新开

始泥炭质的积累。

在多年研究基础上，若尔盖科研团

队还在世界上率先提出了“富碳湿地”的

概念。成都生物研究所副研究员朱单已

十多年坚持在若尔盖开展科研，甚至在

一次取样时被溢出而爆炸的沼气意外炸

伤。他说，高海拔泥炭沼泽与高纬度泥

炭地的水热条件、元素循环方式存在较

大差异，国际学术界对高寒泥炭地的研

究主要集中于高纬度地区，而对高海拔

泥炭湿地的了解不足，“我们要用更深入

扎实的研究，在国际上建起若尔盖区域

的研究范式”。

雅江两岸告别“沙爬坡”
绿色多了碳汇增了

从拉萨一路驱车，沿着雅鲁藏布江

前往山南市，雅江两岸满目青绿。然而，

倘若时光倒退回30年前，这里则是一片
黄沙漫漫。

“过去，前往拉萨的航班常会因沙尘

天气而返航，现在这种情况少多了。”成

都山地所研究员王小丹从2000年起就
跟随前辈科学家行走在青藏高原上，执

着守望着“世界屋脊”的生态安全。如

今，他已是该所西藏研究室主任。

西藏具有从热带到寒带环境的各种

土壤类型，以及从森林、灌丛、草甸到草

原、荒漠等多样的生态类型。这里的自

然环境极其脆弱，是全球气候变化响应

最敏感的地区之一。经过多年努力，科

研团队摸索出了一系列高寒地区生态恢

复的新技术与新模式，并与地方部门共

建了6个生态恢复示范区，示范面积约
2000公顷，相关技术在西藏的环保、农
牧、林业、水利等部门得到广泛应用。

从海拔4500多米的山坡俯瞰雅鲁
藏布江，蜿蜒而开阔的江面从巍峨的群

山间穿过，沿江沙地上生长出一片片草

地、树林、经济果园。这是成都山地所科

研团队多年防沙治沙的成果。

雅江河谷两岸几百年的“沙爬坡”，

使沿岸土地沙化严重。每年秋冬季，当

河水由丰变枯后，裸露出来的砂土就会

被干冷的大风吹向山坡，从而使更多更

广的土地沙化。

“我们利用核素追踪，找到了沙源。”

成都山地所研究员周萍为这里的防沙治

沙投入了多年岁月，她与同事一起，通过

对雅江流域中上游沙化土地的全面调

研，结合气候、地形、土壤、植被、沙化程

度等因素，确定了雅江流域山南段不同

沙化程度沙地的治理要点。

他们的试验示范地就设在山南市扎

囊县桑耶镇的一处河谷岸边。在沙地上

隔出的一块块实验地中，分别种植着砂

生槐、拉萨小檗、绒叶黄花木、巴东醉鱼

草等十多种植物。这里有自动气象站和

土壤温湿度自动监测系统，科研人员可

在此初选和繁育防沙治沙的种质资源。

值得一提的是，研究团队根据雅江

河谷沙地特点，构建起了可操作、生态环

保、经济性好的生态水土层，可有效改善

微生境。周萍介绍，针对雅江河谷地下

水深、降雨少的特点，他们在土壤上层构

建无毛细孔隙的覆砂层，加速水分下渗

并减少蒸发；在土壤下层铺设生态环保

的亲水材料，帮土地保持住水分，减缓下

渗——这种“微型水库”为植物生长提供

了更多水分。

随着雅江两岸的绿色逐年增多，这里

的小气候也更加湿润，有利于人工林的繁

殖。今年，成都山地所在山南市建成了西

藏首个人工林碳汇监测示范基地。

“过去，由于缺乏令人信服的科研

数据，青藏高原碳源-碳汇关系存在争
议。”王小丹说，在中国科学院“应对气

候变化的碳收支认证及其相关问题”战

略性先导科技专项（简称“碳专项”）和第

二次青藏高原科考等项目支持下，国内

多家科研机构联手构建了跨青藏高原的

相关系统监测数据集，对这一问题进行

了系统研究。科学家通过18个模式模
拟表明，青藏高原的净碳汇能力还在提

升，对碳固定的促进速率超过了冻土的

释放速率。

2018年，国际权威学术刊物《美国科
学院院刊》（PNAS）发表了该研究团队的
系列科学发现。这为去年西藏完成的首

笔碳交易提供了重要依据。据王小丹粗

略估算，西藏的碳汇价值可达数百亿元，

“而且，西藏林草生态工程在气候暖湿化

的大背景下还有持续提升碳汇的潜力”。

成都山地所的85后研究员魏达说，自
己是跟随中国科学院的碳专项成长起来

的。穿梭在青藏高原15年，他发现以往学
者只注意到来自牛羊、冻土的碳排放，却

忽视了高寒植被其实是被低估的“吸碳小

能手”，它们对甲烷和二氧化碳等温室气

体的吸收量是之前预计的3到4倍。
而且，有研究表明，海拔4000米左右

的区域，可能是高原上净碳汇较高的地

区。因此，量化气候变化和生态恢复下的

碳汇动态，是青藏高原亟待解决的优先性

科学问题之一。为此，科学家建起了青藏

高原全剖面土壤碳过程观测网络。

“这个网络目前共有18个观测点，
有的建在无人区。山南的观测点深度为

1.2米，申扎站的达到5米，是最深的一
个。”王小丹解释，生态系统碳汇的地下

过程就像是一个黑箱，对这个过程进行

观测，是打开“黑箱”的关键途径。“在成

土过程中，碳周转的过程非常快。这些

观测数据还将为青藏高原暖湿化之后的

碳汇能力变化提供预测依据。”

最高海拔增温实验
原位模拟青藏高原的未来

作为“地球第三极”和“亚洲水塔”，

青藏高原的高寒生态环境极其脆弱，生

态安全屏障建设是一项系统复杂工程，

具有长期性和艰巨性。

根据国家《西藏生态安全屏障保护

与建设规划（2008-2030年）》的要求，成
都山地所创新性地提出了西藏生态保

护-生态建设-支撑保障统筹的生态安全
屏障构建新模式，以及保护、建设和支撑

3大类10项工程。
其中，西藏生态安全屏障生态监测

体系建设是支撑保护工程、评估工程实

施效益的重要手段，该体系共将建立申

扎、山南、林芝、昌都、定日、日喀则、那

曲、阿里、改则、芒康等10个站网。位于
那曲市申扎县申扎镇的申扎站就是首个

纳入该监测体系的重点台站。

从西藏日喀则市出发，在峡谷和高

原上驱车6小时，记者抵达世界上海拔
最高的生态观测站——申扎高寒草原与

湿地生态系统观测试验站，海拔4730
米。2023年，它入选第一批国家生态质
量综合监测站。

地处冈底斯山和西藏第一大湖色林

错之间，蓝天雪山、草原湖光，高原腹地

的夏日景色令人沉醉。就在漫漫草原

上，科研人员架设起了近地层通量观测

站、风蚀观测系统、温室气体通量观测系

统、植物光谱分析仪等大量仪器设备。

“我们的仪器在每次开机后都要做

稳定性检测，以保证数据质量，将误差控

制在1%以内，这样做出来的研究才有价
值。”魏达说，青藏高原气压低、辐射强，

这样的自然环境是实验室难以模拟的

——只有走上高原，在真实环境中才能

获得一手数据。

青藏高原的草地植被类型占到了七

八成，其中又以高原草甸和高寒草原为

主，而申扎地区是最具有代表性的。早

在上世纪80年代，成都山地所的科研人
员就开始在这里采样。24年前，王小丹
第一次来到这里，住的是自己带来的帐

篷，吃的只有方便面。有一次下雨，道路

中断，他和同行伙伴在这里等待救援，一

等就是五天。一边忍受着高原反应带来

的折磨，一边食物匮乏到只剩下几包方

便面，这段经历让他从此再也不住帐篷、

不吃方便面。

“现在全程公路已便捷很多。”王小丹

说，当年从镇上搭乘大巴在土路上颠簸到

监测点，就需要整整一天。由于这里人迹

罕至，回程搭车往往要看司机是否聚集到

足够的客源，等上个三五天是常事。

在草原上，一溜排开的开放式玻璃

房内，正在进行模拟增温实验。“未来气

候变暖究竟会如何影响青藏高原？我们

在这里进行原位模拟实验。”魏达介绍，

除了二氧化碳浓度，每个玻璃房内的条

件都完全一致，包括日照、土壤、降雨、植

物生长等——这在实验室里几乎无法模

拟出来。他们从拉萨拉来装有二氧化碳

气体的钢瓶，通过精准的浓度控制，释放

到玻璃房内。

目前的初步实验结果是，至少在未

来数年内，青藏高原的暖湿化有助于碳

汇的提升。魏达解释，因为植物光合作

用需要二氧化碳，而二氧化碳浓度升高

就相当于给植物施肥，“对于青藏高原这

样的苦寒之地而言，水热条件的改善会

明显提升植物的生产能力”。不过，他也

提到，长期苦寒环境适应，使得一些高原

植物必须经历较长时期低温才能进行繁

殖，这部分植物可能较难应对未来气候

变暖。

“当年的青藏高原是耐寒动植物的

‘训练营’，这里有很多古老的物种，各自

怀揣着适应环境的秘密。”王小丹说，或许

人们可能从中发现应对未来气候变化的

方法。

这些年，申扎站的科研环境不断改

善，新的市政配套设施正在抓紧施工，实

验设备也在一批批安装更新。魏达说，

要弄清高原上的物质循环，一阵阵刮过

的大风、悄然掉落的草籽，乃至牦牛粪

便，都在其中起着举足轻重的作用。他

告诉记者，站上就设有植物掉落物分解

实验，还有老师专门研究牦牛粪的生态

作用。

王小丹表示，西藏生态安全屏障保

护与建设是国家战略，未来的任务道阻

且长，只有迎难而上、持之以恒。他坚

信，到2030年生态安全屏障工程完成之
后，能够基本实现“有效保护、成功治理、

稳定向好、生态安全”的总目标。

“地球第三极”如何应对气候变化
有着“世界屋脊”和“亚洲水塔”之称的青藏高原，对中国乃至全球的生态环境和气候变

化影响巨大而深远。最新评估报告显示，数十年间，西藏生态保护取得显著效益，目前仍是

世界上生态环境质量最好的地区之一。

日前，本报记者走进青藏高原上的生态监测台站，探访长年顶着烈日寒风、在缺氧环境

中坚守的科学家，深入了解他们如何用智慧与执着守护这片生态屏障。

若尔盖生态站样地上的增温实验装置

经过多年防沙治沙，雅鲁藏布江两岸的沙地正变身为草地、树林，以及经济果园.

①申扎站高寒草原观测试验场 ②申扎站全剖面土壤碳过程
观测点 ③申扎站高寒湿地涡度相关观测设备 ④成都山地所周
萍研究员带学生观察不同固沙植物的生长状况 ⑤申扎站不同二
氧化碳浓度的模拟增温实验装置 （本版图片均许琦敏摄）

①

②

③

④ ⑤

■本报记者 许琦敏


