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摘要  基于环境代用指标、观测数据和相关统计资料, 从气候、水体、生态系统、陆表环境、

人类活动影响和灾害风险6个方面, 采用温度、降水、冰川、积雪、湖泊等26项指标内容, 归纳

了冷/暖、干/湿等60项指标特征, 揭示了青藏高原过去2000年和现代环境变化的基本事实, 重点

评估了环境变化和人类活动影响, 同时预估了未来100年环境的不同情景. 本文所用资料全部来

自公开发表的科学文献和省部级及以上的统计数据, 是首次青藏高原环境变化科学评估的简要

版本, 体现了《青藏高原环境变化科学评估》的基本框架、指标体系和主要结论, 反映了当今科

学界对青藏高原环境变化的科学认知水平. 
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全球科学界一直在积极研究气候变化等环境问

题及其阈值[1], 确认自然和人类活动对环境影响的相

对贡献, 预估未来环境的可能变化[2], 以期为解决环

境问题提供科学依据 . 平流层臭氧空洞的科学发现

与政府间《蒙特利尔议定书》的签订和执行是解决环

境问题的一个成功案例 . 这一成功案例的基础就是

以诺贝尔奖获得者P. Crutzen, M. Molina和F. Row-

land三人为主的科学发现为决策层提供了非常坚实

的科学依据. 然而, 其他许多环境问题的起因和应对

更为复杂, 不同学派的观点往往众说纷纭、甚至互相

矛盾 , 这使得政策制定者和决策者在制定政策和行

动计划时无所适从. 因此, 如何有效地为政策制定者

提供权威的科学证据是科学界面临的一个巨大挑战.  

近年来 , 人们逐渐认识到复杂起因的环境问题

的解决和应对方案的提出有赖于科学共同体的协同

努力, 而科学评估是应对上述挑战的强有力工具. 从

一系列多样化的、有时可能是相互矛盾的指标和观点

中提炼出与决策有关的共识是科学评估的一个共同

特征 . 政府间气候变化专门委员会(IPCC)和千年生

态系统的评估报告(MA)开科学评估之先河[2,3], 在国
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际层面和全球尺度提供了两个成功案例. 此后, 相继

提出与正在实施的全球生物多样性和生态系统服务

评估[4]及一系列区域性的气候变化评估, 如北极气候

影响评估[5]、波罗的海流域气候变化评估[6]、中国西

部环境演变评估综合报告[7]、第二次气候变化国家评

估报告[8]等, 使得科学评估这一新的方法不断发展和

完善.  

在全球变化的背景下 , 亚洲正经历着许多环境

问题, 青藏高原的环境问题尤为突出[9,10]. 为了应对

和解决这些问题 , 必须对青藏高原环境变化进行一

次综合科学评估已成为科学家和决策者的共识 . 大

家同时认为, 这个评估需要回答以下4个问题: (1) 过

去特别是近几十年来青藏高原的环境是如何变化的? 

(2) 人类活动对环境有何影响? (3) 未来的环境将如

何变化? (4) 如何应对环境变化及其产生的影响? 

《青藏高原环境变化科学评估》的目标是立足于已有

的研究成果, 评估青藏高原过去、现代和未来的环境

变化与人类活动影响 . 评估的核心是青藏高原环境

变化已经产生的重大影响、未来环境变化的情景和具

有潜在重大影响的环境事件. 

1  青藏高原环境变化科学评估的指标体系 

以 IPCC和MA评估为代表的两个案例 , 都采用

由驱动-响应-影响链为中心的框架来考察多种驱动

因素对环境变化和人类福祉的影响 . 《青藏高原环 

境变化科学评估》与上述国际评估报告的不同之处 

在于将环境与人类活动放在同一个系统中 , 没有刻

意将各种环境变化因素区分为驱动和响应两大类 . 

尽管气候变化是其他环境变化的主要驱动因素 , 但

其他环境因素、特别是人类活动的影响在受到气候变

化驱动的同时, 也影响着区域环境和气候变化过程. 

《青藏高原环境变化科学评估》基本框架的核心

是由反映环境和人类活动相互作用的6类环境指标组

成的指标体系, 包括气候、水体、生态系统、陆表环

境、人类活动影响和灾害风险(表S1). 基于这一环境

指标体系 , 本文揭示了青藏高原过去和现代环境变

化的基本事实 , 重点评估了气候和人类活动对环境

的影响, 同时预估了未来环境变化的趋势. 

2  主要科学结论 

基于代用指标、观测数据和相关统计资料, 对青

藏高原过去和现代环境变化的事实及未来情景归纳

总结如下. 

2.1  气候变化的基本特征是变暖和变湿 

在过去2000年时间尺度上 , 青藏高原的温度变

化整体上呈波动上升趋势 , 但出现了时间长度不等

的冷、暖变化, 其中, 公元3~5世纪、15~19世纪较为

寒冷, 12世纪中叶至14世纪末较为温暖. 20世纪以来

气候快速变暖 , 近50年来的变暖超过全球同期平均

升温率的2倍, 达到每10年0.3~0.4℃, 是过去2000年

中最温暖的时段(图1(a)). 

青藏高原降水量在南部和北部的变化方式存在

显著差异, 甚至呈现相反的趋势, 近期表现为北部明

显增加 , 南部有减小趋势(图1(b)). 但青藏高原降水

量与温度的对应关系整体上表现为暖湿和冷干的组

合特征, 在过去2000年中, 整体上呈变湿的趋势. 公

元8世纪初至10世纪末为一个持续时间较长的干旱

期, 而13世纪末至16世纪末为相对湿润期. 近期降水

量总体呈现增加趋势, 每10年增加2.2%. 

2.2  水循环加强是水体对气候变暖和变湿的响应 

在过去2000年中相对寒冷的气候阶段 , 青藏高

原冰川普遍前进 , 主要发生在3个时段 : 公元200~ 

600年、800~1150年和1400~1920年; 20世纪以来的增

温使青藏高原冰川整体后退, 至2000年, 青藏高原的

冰川面积相对于20世纪80年代时的面积减少了约

20%(图2). 其中以喜马拉雅山和藏东南地区冰川后

退与物质亏损最为显著; 但由于同期降水量的增加, 

青藏高原北部冰川后退幅度较南部小 , 在喀喇昆仑

和西昆仑地区, 冰川较为稳定, 甚至出现了冰川前进

和物质余盈[19]. 

近50年来 , 青藏高原的积雪呈现先增加后减少

的变化: 1960~1990年青藏高原的积雪日数和雪水当

量均呈增加趋势, 积雪日数增加了13 d, 雪水当量增

加了1.5 mm; 1990年以来出现减少趋势, 1990~2004年

积雪日数减少了20 d, 雪水当量减少了1.2 mm (图3). 

20世纪90年代以前 , 青藏高原湖泊的数量和面

积较为稳定 .  之后 ,  湖泊的数量增加、面积扩张 : 

1990~2010年, 面积大于1 km2的湖泊数量由1070个

增加到1236个 ; 总面积由39700 km2增加到47400 

km2. 2003~2009年间, 湖泊水位平均以0.14 m a1的速

率上升, 湖泊水量以8.0 Pg a1的速率增加. 青藏高原 
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图 1  青藏高原温度、降水量变化, 基准期为 1961~1990 年. (a) 温度变化. 冰芯温度记录为敦德[11]、古里雅[12]、普若岗日[13]和达索普[14]4 根冰

芯的整合, 黑色实线为平均值, 灰色阴影区的上限为最大值、下限为最小值; 器测温度(绛紫色实线)为青藏高原 95 个气象站点 1960~2012 年

的年平均气温; 黄色实线为RCP8.5 情景下第 5 次耦合模式比较计划(CMIP5)中 21 个全球气候模式对青藏高原温度预估结果的平均值, 红色阴

影区为预估结果的标准偏差范围[15]; 灰色实线为RCP4.5 情景下第 5 次耦合模式比较计划(CMIP5)中 21 个全球气候模式对青藏高原温度预估结

果的平均值, 绿色阴影区为预估结果的标准偏差范围[15]; (b) 降水量变化. 蓝色细线为古里雅[12]和普若岗日[16]冰芯净积累量平均值, 代表青藏

高原北部降水量变化; 红色细线为达索普冰芯净积累量[17]和朗县树轮[18]降水量重建数据的平均值, 代表青藏高原南部降水量变化; 蓝色粗线

为北部和南部降水量距平的平均值; 器测降水量(绛紫色实线)为青藏高原 95 个气象站点 1960~2012 年降水量距平的平均值; 黄色实线为

RCP8.5 情景下第 5 次耦合模式比较计划(CMIP5)中 21 个全球气候模式对青藏高原降水量预估结果的平均值, 红色阴影区为预估结果的标准偏

差范围[15]; 灰色实线为RCP4.5 情景下第 5 次耦合模式比较计划(CMIP5)中 21 个全球气候模式对青藏高原降水量预估结果的平均值, 绿色阴影

区为预估结果的标准偏差范围[15] 

Figure 1  Variations of temperature and precipitation on the Tibetan Plateau relative to 1961–1990 mean. (a) Temperature time series. Ice core tem-
perature record is an integrated curve from Dunde[11], Guliya[12], Puruogangri[13] and Dasuopu[14] ice core record. Black line is the average value, and the 
top and bottom bounds of the shaded area are the maximum and minimum of the annual value; instrument recorded temperature (pourpre curve) is the 
annual average during 1960–2012 from 95 meteorological stations on the Tibetan Plateau; the yellow curve is the average of ensembles of projections 
for the Tibetan Plateau temperature using 21 GCMS from CMIP 5 for RCP8.5, and red shaded area shows the range of standard deviation for the pro-
jections[15]; the grey curve is the same as the yellow curve, but for RCP4.5, with the green shaded area representative of the range of standard deviation 
for the projection[15]. (b) Precipitation time series. The thin blue curve is the average net accumulation of Guliya[12] and Puruogangri[16] ice cores, indica-
tive of the precipitation variation in the northern Tibetan Plateau; the thin red curve is the average from Dauopu ice core net accumulation[17] and 
tree-ring record reconstructed precipitation in Langxian[18], indicative of the precipitation variation in the southern Tibetan Plateau. The blue line is the 
average of the precipitation anomalies in both the northern and southern Tibetan Plateau; instrument recorded precipitation (pourpre line) is the average 
of precipitation anomalies during 1960–2012 from 95 meteorological stations on the Tibetan Plateau. the yellow curve is the average of ensembles of 
predictions for the Tibetan Plateau precipitation using 21 GCMS from CMIP 5 for RCP8.5, and red shaded area shows the range of standard deviation 
for the predictions[15]; the grey curve is the same as the yellow curve, but for RCP4.5, with the green shaded area representative of the range of standard 
deviation for the predictions[15] 
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图 2  青藏高原冰川面积变化与预估, 基准期为 20 世纪 80 年代. 纵坐标表示任意年代冰川面积(S)与 20 世纪 80 年代冰川面积(S0)比值. 小冰

期冰川面积是根据已发表的青藏高原各个山脉小冰期以来冰川面积变化数据、以各山脉冰川面积为权重的加权平均值; 21 世纪最初 10 年冰川

面积为Yao等人[19]发表的数据; 2010 年前后冰川面积为第二次冰川编目数据; 冰川面积未来变化的预估结果来自谢自楚等人[20]的发表数据  

Figure 2  Variation and prediction of the glacier area on the Tibetan Plateau relative to the area of 1980s. Y-axis indicates the ratio of glacier area of 
arbitrary time (S) to glacier area of 1980s (S0) in the Tibetan Plateau. Glacial area during the Little Ice Age is the weighted mean of glacial area varia-
tions in different mountains in the Tibetan Plateau; glacial area during 2000s is based on Yao et al. [19]; glacial area data around 2010 is from the Second 
Glacier Inventory Dataset of China, predictions of future glacial area variation is from Xie et al. 

[20] 

 

图 3  青藏高原积雪变化与预估, 基准期为 1961~1990 年. 雪水当量观测数据来自Ma和Qin[21]; 积雪日数观测数据来自徐丽娇等人[22]; 预估结

果来自Ji和Kang[23] 

Figure 3  Variation and prediction of the snow cover on the Tibetan Plateau relative to 1961–1990 mean. Observation snow-water equivalent data is 
from Ma and Qin [21]; observed snowy days is from Xu et al. 

[22]; projection is based on Ji and Kang 
[23] 
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的湖泊变化存在显著的南北差异: 北部湖泊水位显著

上升, 南部的雅鲁藏布江流域湖泊水位显著下降. 

青藏高原河流径流量在20世纪80年代到21世纪

初整体呈现减少趋势, 但是21世纪初以来, 一些河流

径流出现增加趋势. 以雅鲁藏布江、怒江和澜沧江为

例, 20世纪60年代为丰水期, 20世纪70年代和80年代

为枯水期, 除澜沧江以外, 20世纪90年代以来为丰水

期(图4). 冰川、冻土的加速消融可能是引起20世纪90

年代以来青藏高原南部河流径流量增长的主要原因. 

2.3  生态系统总体趋好是现代环境变化的重要特征 

气候变暖使得青藏高原寒带、亚寒带东界西移, 

南界北移, 温带区扩大, 从而导致生态系统总体趋向

于变好, 局部变差. 

青藏高原草地生态系统的空间格局发生了重要

变化, 表现为高寒草原分布面积增加, 而高寒草甸和

沼泽草甸显著萎缩; 草地植被物候总体表现为返青

期提前 , 枯黄期推后 , 生长期延长(图5(a)); 草地净

初级生产力呈总体增加态势(图5(b), (c)), 1982~2011

年的30年间, 共计增长了约20%, 但存在区域上的不

平衡, 尤其是最近10年, 青藏高原的西部地区变暖变

干, 草地生产力呈减少态势. 

青藏高原湿地面积总体上呈减少态势 . 1990~ 

2006年青藏高原湿地面积以每年0.13%的速率减少 , 

总面积减少了约3000 km2, 呈现出持续退化状态, 其

中以三江源地区的湿地退化最为明显 ; 但2000年以

来, 湿地退化幅度明显减缓, 并出现局部逆转趋势. 

气候变暖改变了农作物物候和农区种植制度 . 

过去50年来 , 农作物≥0℃的生育期平均每10年延长

4~9 d; ≥10℃的生育期平均每10年延长4 d. 20世纪  

70年代中期以来 , 冬小麦适种范围明显增加 , 分布 

海拔上限升高了约130 m, 春青稞种植上限升高了 

550 m. 两季作物适宜种植的潜在区域扩大, 复种指

数增加, 拓展了农牧业结构调整空间, 有利于增加农

牧民收入. 

青藏高原森林生态系统发生了显著的变化. 1998

年以前, 青藏高原森林资源整体上缩减, 表现为森林

面积的减小和蓄积量的显著降低; 1998年以后, 森林

面积和蓄积量均开始呈较大幅度增长 . 天然林保护

工程的实施是实现森林面积与蓄积量双增长的主要

原因, 同时, 也使得森林老龄林比例减少, 幼中龄林

比例增加.  

2.4  冻土退化和沙漠化加剧是陆表环境变化的主

要特征 

随着气候变暖 ,  青藏高原多年冻土活动层以

3.6~7.5 cm a1的速率增厚(图6(b)), 同时冻土层上限

温度也以每10年约0.3℃的幅度升高; 虽然青藏高原

的降水量和NDVI[26]总体上呈增加趋势, 但局部地区

沙漠化面积扩大、程度加剧 ,  以江河源区尤为突 

 
 

 

图 4  青藏高原河流径流量变化与预估, 基准期为 1961~2000 年. 1961~2000 年雅鲁藏布江(a)、怒江(b)和澜沧江(c)的径流量分别为奴下水文站、

道街坝水文站和昌都水文站每 10年平均值; 2041~2050年的径流量为RCP4.5 和RCP8.5情景下预估值的平均, 并给出了两种情景预估结果的偏

差[24] 

Figure 4  Variation and prediction of the river runoff on the Tibetan Plateau relative to 1961–2000 mean. The river runoff values for the YarlungZangbo 
(a), Salween River (b) and Lancang River (c) during 1961–2000 are the ten-year averages of river runoff measured at, respectively, Nuxia, Daojieba and 
Changdu Hydrological Station; the river runoff for the period 2041–2050 is the average of predictions for RCP4.5 and RCP8.5, with error bars[24] 
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图 5  青藏高原生态系统变化与预估. (a) 1982~2011 年青藏高原草地植被返青期遥感解译[25]; (b) 1982~2011 年青藏高原草地净初级生产力

(NPP); (c) 归一化植被指数(NDVI)的变化, 其中NPP是通过CASA模型模拟计算得到[26]; (d) 青藏高原各类生态系统NPP的年均值预估结果[27] 

Figure 5  Variation and prediction of the ecosystem on the Tibetan Plateau. (a) Green-up dates of 1998–2011 in the Tibetan Plateau retrieved from 
remote-sense data[25]; (b) NPP, simulated by CASA model, and (c) NDVI of grassland during 1982–2011 in the Tibetan Plateau[26]; (d) Predicted results 
of annual mean ecosystem NPP in the Tibetan Plateau[27] 

出[33]; 水土流失总体呈现先加剧后略微减轻的趋势. 

2.5  近期和远期环境变化的预估有多种情景 

以当前(1961~1990年)状态为参照 , 考虑多种情

景 , 分别对青藏高原近期 (现今 ~2050年 )和远期

(2051~2100年)环境作出如下预估. 

未来青藏高原气候变化仍以变暖和变湿为主要

特征. 近期和远期年平均温度分别比1961~1990年基

准期升高3.2~3.5℃和3.9~6.9℃(图1(a)), 但升温幅度

存在区域和季节性差异 . 近期和远期年降水量分别

比 1961~1990年基准期增加 10.4%~11.0%和 14.2%~ 

21.4% (图1(b)), 最大的降水增幅出现在夏季 , 冬季

降水增幅最小. 

未来青藏高原水体变化表现为 : 冰川以后退为

主, 敏感型冰川的后退幅度大于稳定型冰川, 以每10

年增温0.3℃计算 , 在近期和远期 , 敏感型冰川的面

积相对于20世纪80年代将分别减小31%和63%, 而稳

定型冰川面积也将分别减小11%和27%(图2); 积雪

以减小为主 , 相对于1961~1990年基准期 , 在近期 , 

积雪日数和雪水当量将分别减少10~14 d和0.03~2.06 

mm, 在远期则分别减小10~43 d和3.33~5.71 mm (图

3); 不同的河流径流将出现不同程度的增加, 降水量

和冰川融水的增长是引起径流量增加的主要原因 , 

在近期, 相对于1961~2000年基准期, 雅鲁藏布江、

怒江和澜沧江上游的年径流量将分别增加7.8%~ 

8.8%, 14.5%~16.7%和3.8%~4.4%(图4). 

未来青藏高原生态系统变化表现为 : 森林和灌

丛将向西北扩张, 高寒草甸分布区可能被灌丛挤占, 

面积缩小; 种植作物将向高纬度和高海拔地区扩展, 

冬播作物的适应范围将会进一步增加 , 复种指数提 
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图 6  青藏高原冻土面积、活动层厚度变化与预估, 基准期为 1981~2000 年. (a) 红色圆点为冻土面积的陆面模式计算结果[28], 黑色实线为计算

结果的趋势分析, 浅蓝色条带为95%置信区间, 灰色条带为95%预测区间; 粉红色柱状图为近期和远期冻土面积变化的预估值, 上限和下限分

别为年增温 0.02 和 0.052℃情形下的预估结果[29]; (b) 蓝色圆点为青藏公路沿线不同观测站点天然陆表环境下多年冻土活动层厚度平均值距平

及偏差[30,31], 红色圆点为多年冻土活动层厚度的陆面模式计算结果[29], 黑色实线为计算结果的趋势分析, 浅蓝色条带为 95%置信区间, 灰色条

带为 95%预测区间, 粉红色柱状图为近期和远期多年冻土活动层厚度变化的预估值, 上限和下限为A1B, A2 和B1 三种气候变化情景模式预估

的最大值和最小值[32]  

Figure 6  Variation and prediction of the area and the active layer thickness of the permafrost on the Tibetan Plateau relative to 1981–2000 mean. (a) 
Red dots indicate the permafrost area calculated from the land surface model [28], black line shows the trend of the calculate results, light blue band 
shows the 95% confidence level, and grey band shows the 95% prediction zone. Pink bars are the long-term and short-term prediction for the perma-
frost area, with predictions for 0.02°C/a and 0.052°C/a warming scenarios as the upper and lower limit, respectively[29]. (b) Blue dots are the anomalies 
and standard errors of the active layer thickness of permafrost at various stations along the Qinghai-Tibet highway[30, 31]. Red dots indicate calculation 
from permafrost active layer thickness from land surface model[29], black line shows the trend for the calculated results, light blue band shows the 95% 
confidence level and gray band shows the 95% prediction zone. Pink bars are the long-term and short-term prediction for the permafrost active layer 
thickness, with the maximum and minimum predictions for A1B, A2 and B1 as the upper and lower limit, respectively[32] 

高. 相对于1961~1990年基准期, 青藏高原的植被净

初级生产力在近期和远期将分别增长68%~79%和

92%~134%(图5(d)). 

未来青藏高原多年冻土面积将进一步缩小 , 在

近期将减少大约39%, 在远期将减少81%(图6(b)); 活

动层厚度将进一步增厚 , 近期活动层厚度将由当前

的0.5~1.5 m增至1.5~2.0 m, 到远期将增至2.0~3.5 m 

(图6(b)). 

2.6  人类活动对环境有多方面的重要影响 

人类活动对环境的影响是多方面的 , 可以概括

为正面影响和负面影响 . 人类活动的负面影响主要

是由人口和经济增长、矿产资源开发、农牧业发展、

城镇化、旅游业发展、交通设施建设和周边地区污染

物排放等引起的. 其中, 青藏高原农牧业发展对生态

系统格局与功能的变化产生了一定影响; 矿产开发

和城镇发展对局部地区的环境质量影响较大; 每辆

汽车每年平均消耗能源及相应的碳排放量高于全国

均值; 城市人均污水排放高于全国均值. 周边地区污

染物排放的影响在不断加剧, 20世纪50年代以来青藏

高原大气污染物如黑碳、重金属等的含量增加了2

倍 [34,35]. 人类活动的正面影响主要是 , 自1960年以

来, 不断实施的各类环境和生态建设工程使得环境的

负面影响得到遏制, 环境质量呈现逐步改善的趋势. 

青藏高原、特别是西藏自治区的能源消费以清洁能源

为主, 产业结构以服务业为主, 人类活动对自然资源

与生态系统的扰动以及对环境变化的影响总体是有限

的, 其污染物环境背景值明显低于人类活动密集区, 

与北极相当, 仍为全球最洁净的地区之一[36].  

2.7  灾害风险趋于增加 

青藏高原环境变化和人类活动引起的灾害风险

主要是滑坡、泥石流、山洪、堰塞湖、雪灾等, 具有

突发性、季节性、准周期性、群发性、地带性等特点. 

在气候变暖和人类活动加强的背景下 , 青藏高原自

然灾害将趋于活跃, 特别是冰湖溃决灾害增多, 冰川
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泥石流趋于活跃, 特大灾害频率增加, 巨灾发生概率

增大, 潜在灾害风险进一步增加. 

3  未来展望 

本文将目前国际上正在深化和完善的科学评估

方法引入到《青藏高原环境变化科学评估》, 并建立

了包括6类指标的环境指标体系. 评估过程采用了国

际科学评估的通用原则 , 由相关领域专家在反复讨

论和充分酝酿的基础上共同完成 , 并坚持以使用正

式发表的科学论文和权威报告的数据为原则 , 报告

的评审由相关领域资深专家独立完成. 最后, 在综合

所有评估工作组和评审专家组意见的基础上 , 由核

心工作组归纳总结出了本报告的主要结论 . 由于这

是第一次对青藏高原的环境变化进行综合评估 , 在

评估过程中, 我们感到评估的目标、程序和结果还有

不尽人意的地方 . 评估的过程和方法也需要不断地

思考和发展 . 本文认为将来的环境变化评估应更多

地关注和改善如下几个方面: 起始阶段就清晰地定

义评估的范围、目标和程序; 邀请更多的社会科学家

参与 ; 与利益攸关方更多的互动 ; 明确和统一对不

确定性的处理和表述方法 . 期望今后的科学评估加

强下面几个方面的工作. 

3.1  进一步强化评估报告的科学基础 

科学研究成果的质量直接影响到评估的有效性

和影响力 [37], 因此评估的科学基础需要得到加强 . 

为了限制未来环境变化的幅度并适应其不可避免的

影响, 需要采取有效的行动, 而坚实的科学研究基础

正是提高行动有效性的前提. 现在政府、企业、公民

社会等不同层面上的决策者 , 都需要采取行动来保

护环境和应对环境变化. 然而, 我们过去的科学研究

大都只关注环境变化的状态、过程和驱动因素, 对环

境变化对社会的影响和人类社会对环境变化的应对

不够重视. 而且很多的研究基于单学科的知识系统, 

缺乏多学科交叉和综合研究 . 我们需要更多学科的

参与, 尤其是社会科学家的加盟[38]. 将来, 我们特别

需要在以下领域进行更多的研究: 能源消耗、人口和

城市化动态、土地利用方式、影响响应的社会经济和

行为过程、适应策略、政策机制, 以及其他有关响应

的问题. 其次, 评估的准确性、不确定性量化、时空

分辨率等还需要进一步提高. 此外, 还需要融入更多

的相关指标, 例如本地区的文化等社会因素指标, 将

传统知识和社会实践相结合 , 利用人与环境互动的

历史经验为评估报告提供灵感和新的见解. 同时, 我

们应充分重视由于观测数据缺乏或预测能力不足导

致的一些指标认知水平低的问题(表S1). 与其他评估

报告所起的作用一样 [39], 本评估报告的发布将推动

与这些认知水平低的指标的相关研究. 

3.2  进一步开发新的环境指标 

继续开发新的评估指标以更加全面地监测环境

变化, 并利用新的指标体系衡量环境变化及其影响. 

维护和发展指标体系并将其应用于环境监测 , 是一

项长期工作, 也是未来评估的基础. 

3.3  进一步发展数值模式 

数值模式是预测的基石 [38]. 目前 , 我们已开始

由气候系统模式走向地球系统模式 [40]. 由于地球系

统模式包括了自然环境和人类活动的相互作用 , 这

给多学科交叉、交流和综合提供了一个有效的平台. 

预测能力取决于对环境变化和人类活动相互作用的

理解和模拟, 特别要进一步提高在人类活动、灾害风

险、生态系统服务、区域气候、水资源, 以及空气和

水质量等方面的预测能力 , 以满足政策和决策的制

定对预测的准确性和可靠性的要求. 

3.4  进一步加强科学家与政策制定者的互动 

加强科学家与政策制定者的互动是有效制定应

对环境变化战略和措施的前提. 目前, 科学研究和应

用很大程度上是分离的 . 政策制定者很少参与科学

研究的过程 , 或者通常只在研究过程的后期阶段参

与进来 . 这妨碍了知识获取从开始阶段就可以直接

面向政策需要 , 从而降低了研究成果的相关性和研

究成果应用的有效性. 为了解决这一问题, 我们需要

一个能够让科学家与政策制定者有效合作的平台 . 

我们还需要推动更多的协同设计和协同决策 , 以达

到协同创新 , 因此需要科学界和其他相关利益攸关

方的紧密合作[41]. 

3.5  进一步加强科学评估的整体设计 

期望在未来的科学评估中 , 进一步完善评估框

架 , 明确评估目标 , 发展更全面可靠的指标与模型, 

设计更合理的情景; 要为以事实为依据的政策和决

策制定提供坚实、系统和综合的科学基础, 并为科学
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界和其他利益攸关方进行有效互动提供平台 , 以产

生有实际意义的科学成果; 要通过深化地球系统中

各圈层过程和人类活动相互作用的研究 [42], 提高预

测能力[40], 应对全球科学界所界定的五大挑战[38].  
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评 述 

Assessment of past, present and future environmental changes on the 
Tibetan Plateau 

CHEN DeLiang1,2, XU BaiQing1,3, YAO TanDong1,3,4, GUO ZhengTang3,5, CUI Peng3,6, CHEN FaHu7, 
ZHANG RenHe8, ZHANG XianZhou9, ZHANG YiLi9, FAN Jie9, HOU ZengQian10 &  
ZHANG Tianhua11 
1 Key Laboratory of Tibetan Environment Changes and Land Surface Processes, Institute of Tibetan Plateau Research, Chinese Academy of  

Sciences, Beijing 100101, China; 
2 Department of Earth Sciences, University of Gothenburg, Gothenburg 46040530, Sweden; 
3 CAS Center for Excellence in Tibetan Plateau Earth Sciences, Beijing 100101, China; 
4 State Key Laboratory of Cryospheric Sciences, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of 

Sciences, Lanzhou 730000, China; 
5 Key Laboratory of Cenozoic Geology and Environment, Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, 

China; 
6 Key Laboratory of Mountain Hazards and Earth Surface Process, Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, 

Chengdu 610041, China; 
7 Key Laboratory of Western China’s Environmental Systems (Ministry of Education), Lanzhou University, Lanzhou 730000, China; 
8 Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China; 
9 Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 
10 Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China 
11 Enviromental Protection Bureau of Tibet Autonomous Reqion, Lhasa 850000, China 

This study summarizes the Assessment Report on Environmental Changes over the Tibetan Plateau. In that report, a set of indicators 
under six categories—climate, bodies of water, ecosystem, land surface environment, effect of human activities, and hazard risk—is 
used to depict past changes, present status, and future scenarios of the Tibetan Plateau environment. Similar to other assessments, that 
exercise deals with evaluating the existing scientific evidence (typically published in peer-reviewed journals) concerning a policy 
and/or relevant research issue in the scientific community, with involvement of other stakeholders such as policymakers and users of 
scientific information. Our summary of the report presents the framework and indicators used, the main findings, and future 
perspectives of the assessment. An overview of similar international assessments and lessons learned is also provided to view the 
assessment from policy-related and international perspectives. 

Tibetan Plateau, environmental changes, scientific assessment, framework and indicators, policy 

doi: 10.1360/N972014-01370 
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表 S1  青藏高原环境变化科学评估指标体系 
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