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青藏高原东北部 5000 年来气候变化与
若尔盖湿地历史生态学研究进展

何奕忻1,2,吴摇 宁1,2,3,朱求安2,4,陈摇 槐1,2,*,朱摇 单1,2,3,
彭长辉4,5,杨摇 刚2,4,高永恒6,赵摇 川1,2

(1.中国科学院成都生物研究所, 成都摇 610041; 2.中国科学院若尔盖泥炭与全球变化研究站, 红原摇 624400;

3. 国际山地综合发展中心,加德满都, 尼泊尔 GPO Box3226; 4.西北农林科技大学, 杨凌摇 712100;

5. 魁北克大学蒙特利尔分校,蒙特利尔,加拿大 H3C3P8;6.中国科学院成都山地灾害与环境研究所, 成都摇 610041)

摘要:全球变化背景下古气候学的研究越来越受到关注。 利用多年来的文献记载和自然证据,对青藏高原东北部气候变化进行

重建。 并以若尔盖湿地为例,梳理了区域 5000 a 来气候变化对湿地植被类型、泥炭沼泽发育和文化发展产生的影响,探讨了气

候变化、文化发展、沼泽发育三者之间可能具有的相互关系。 指出青藏高原东北部 5000—3000 a B.P.之间气候较为暖湿,其平

均温度要高出现在 2 益左右;3000 a B.P.至今为气候干冷期,其中 1000 a B.P.左右是过去 5000 a 中最寒冷时期,近 1000 a 来气

温呈缓慢回升趋势。 区域的气候变化决定了植被类型,对泥炭沼泽的形成和发育发挥了重要作用,对文明进程的影响主要体现

在气候变化通过影响沼泽的演替,从而改变人类活动的范围与早期文明的形成,同时人类的过度活动也在一定程度上影响了沼

泽的分布格局及动态。 但气候变化、沼泽发育和文化发展三者之间的关系有赖于多因素耦合,其具体机理有待更深入的研究。
关键词:青藏高原; 气候变化; 若尔盖湿地; 植被; 泥炭地; 文化

The 5000鄄year climate change of northeastern Qinghai鄄Tibetan Plateau and
historical ecology of Zoige wetlands
HE Yixin1,2,WU Ning1,2,3,ZHU Qiu忆an2,4,CHEN Huai1,2,*,ZHU Dan1,2,3, PENG Changhui4,5,YANG Gang2,4,
GAO Yongheng6,ZHAO Chuan1,2

1 Chengdu Institute of Biology, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China

2 Zoige Peatland and Global Change Research Station, Chinese Academy of Sciences, Hongyuan 624400, China
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Abstract: Paleoclimatology is attached more and more importance by climate and ecological scientists. As the strengthening
of the monsoon activity, the middle Holocene ( 6. 0—5. 0ka B. P.) became an important reference era of Paleoclimate
Modeling Intercomparison Project ( PMIP ). In addition, the northeastern Qinghai鄄Tibetan Plateau was focused by its
climatic sensibility and ecological vulnerability. In this paper, we used the data from Qinghai Lake, Zoige plateau and the
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source area of Yellow River to present the trends of 5000鄄year climate change on northeastern Qinghai鄄Tibetan Plateau. Then
taking Zoige wetlands as an example, we reviewed studies about the impact of climate change on vegetation types, peat
development and civilization evolution, and discussed the possible interaction among them. According to our analyses, the
climate on the northeastern Qinghai鄄Tibetan Plateau was warm and humid from 5. 0 to 3. 0 ka B. P., with an average
temperature 2毅C higher than the present. In this period, the dominant macrophanerophyte was mainly coniferous tree and the
major herbage type was sedge. Moreover, thick peat accumulation was found due to the warm and humid climate. However,
the climate turned into dry and cold since then to 1. 0 ka B. P., with an extremely cold event around 1ka B. P.. The
coniferous forest had been shrinking from highland to lowland because of fading Indian monsoon, wetlands developed very
slowly and the civilization was also influenced. Meanwhile, human activities also slightly limited the development of
wetlands due to the increasing population of Di鄄Qiang ancient people. We deduced that there existed a roughly synchronous
resonance between climate change and the phenomenon of nomad migrated southward or eastward periodically. It is worth
mentioning that Medieval Warm Period was observed in this era, following the prosperity of The tea鄄horse trade and the
appearance of agricultural production by Uigur in Gansu Corridor. In recent 1000 years, due to the relatively warming
climate, though not very steady, the coniferous forest and the wetland developed slightly again. In recent 100 years, the
abrupt warming was introduced by increasing GHGs, the precipitation was decreased relatively. The area of Zoige wetlands
decreased by a half due to drainage from 60s to the early 80s, then the shrinkage of wetlands was mainly due to climate
warming, especially the abrupt warming of recent ten years. In short, the regional climate change determined vegetation
types and affected the formation and development of wetlands. Climate change also impacted civilization, which altered the
scope of human activity and early establishment of civilization. Meanwhile, human activities also affected the distribution
and dynamics of wetlands. The interaction among climate change, wetland development and civilization course, however,
depend on coupling of different factors. Furthermore, it is urgent to carry out researches about integrated adaptation and
related technology on alpine忆s ecosystem to mitigate the climate change, as well as establishing a sustainable management
system of Qinghai鄄Tibetan Plateau.

Key Words: Qinghai鄄Tibetan Plateau; climate change; zoige wetland; vegetation; peatland; civilization

摇 摇 工业革命后,温室气体的辐射强迫增长率在近

万年时间内是空前的,特别是近 50 年来气候变暖已

由古气候信息证实是至少近 1300 多年来最为异常

的[1]。 在全球气候异常变化的今天,古气候学研究

已成为全球气候变化研究不可或缺的一部分,越来

越受到学界的关注[2鄄9]。 季风活动的加强,使中全新

世(6000—5000 a B.P.)成为全球古气候模拟对比研

究计划(PMIP)的一个主要基准点[2]。 利用考古发

现以及古籍中物候学和气象学的记载,竺可桢[3] 首

次描述了我国近 5000 年来气候变迁的主要趋势。
近些年来,大量学者利用孢粉、石笋、湖泊沉淀、泥
炭、冰芯和树木年轮等代用证据,构建了中国诸多地

区 5000 a 来的气候变化[4鄄8]。 进一步研究表明,气候

变化对文明进程可能在许多方面产生影响[9]。
青藏高原东北部处在我国地势第一、二阶梯的

交界地带,大部分海拔高度在 2000—4000 m,印度西

南季风带来的暖湿气流使得青藏高原形成大面积湿

地[10],是全球气候变化最敏感的地区之一[11]。 随着

全球化的蔓延,其独特的文化形式也引起了广泛关

注。 因此,认识该区域 5000 a 来的气候变化趋势,梳
理区域气候变化与若尔盖湿地植被类型、沼泽发育

的关系,探究气候变化与当地文明进程的联系,对于

全面认识青藏高原东北部气候变化对生态系统结

构、功能与演化分异以及其对人类活动的影响具有

重要意义。 同时亦为相关学者日后深入探究其过程

与机理提供了参考依据。

1摇 青藏高原东北部 5000 a 来气候变化概述

位于青藏高原东北部区域的青海湖是我国最大

的内陆咸水湖,若尔盖湿地是全世界面积最大的高

原湿地分布区,黄河源区沉积物发育保存良好[12],
因此,以上述 3 个区域为分析对象,比邻高原东北边

6161 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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缘区的祁连山敦德冰川冰芯 啄18O 记录、柴达木盆地

3585 a 树轮气候变化记录[13],对揭示青藏高原东北

部 5000 a 来气候变化具有重要参考价值。
1.1摇 青海湖湖区 5000 a 来气候变化研究

20 世纪 80 年代以来,国内学者从不同角度和不

同时间尺度多方面研究了青海湖湖泊沉积,基本完

成了全新世青海湖地区气候环境变化序列的

构建[14鄄24]。
基于 QH85鄄14C 孢粉分析认为,5000—3500 a B.

P.青海湖处于其气候高温期,夏季平均温度高出现

代 2 益,3500 a B.P.至今为降温期,包括 3 次气候波

动,其中有 3 次显著的降温事件,它们分别发生在距

今 3400 a B.P.、2000 a B.P.年及 1000—500 a B. P.
内[15]。 青海湖湖泊演化研究也印证了 5000 —3500
a B.P.处于该区的高温期[16]。

多项研究同时表明了青海湖区域气候变化趋势

的一致性,略有不同的是气候由暖转凉的时间节点。
张彭熹等[17]利用同位素分析方法得出,5000 —2500
a B.P.期间青海湖总的气侯特征为早期凉偏湿,而晚

期转变为暖干;2500 a B.P.至今特征为冷干。 刘兴

起等[25]通过对青海湖沉积物碳酸盐鄄文石含量的研

究指出,区内全新世大暖期鼎盛期(6700 a B.P.)到
4000 a B.P.,文石和碳酸盐含量波动下降,反映了大

暖期鼎盛期过后气候在转型过程中的冷暖和干湿的

快速波动。 4000—2100 a B.P.气候逐步向冷干化方

向发展。 沈吉等[24]通过湖泊沉积物多指标分析,建
立了青海湖高分辨率的古气候变迁,其中 5000—
2100 a B.P.气候由温凉偏湿经凉偏干向冷干化方向

发展;2100 a B.P.至今,气候冷干,且各指标剧烈波

动可能与近代人类活动有关。
1.2摇 若尔盖高原 5000 a 来气候变化研究

对若尔盖盆地 RM 钻孔[26鄄31]、RH 钻孔沉积学的

大量研究[32鄄34],以及若尔盖盆地兴措湖沉积物的研

究[35鄄37],获取了若尔盖盆地不同时间段的气候环境

变迁数据。
通过若尔盖黑河牧场 DC 剖面系统的孢粉分析

结合 啄14C 测年指出,5000—3000 a B.P.是若尔盖全

新世大暖期后期,气候温湿;3000 a B.P.以来,植被

逐渐演化为今日之格局,代表全新世的降温期[38]。
若尔盖 RM 孔孢粉研究从更高分辨率解析了该区域

气候变化的趋势:5000—3000 a B.P.处在若尔盖全

新世大暖期后期,气温可能要高出现在数度,湿度也

较大[30];3300—1900 a B.P.气温逐渐下降,湿度也逐

渐降低;1900—1400 a B.P.气温较前期有所下降,湿
度较前期增大;1400—1000 a B.P.气温较前期有所

上升,湿度又复下降[27]。 对若尔盖湿地其他区域鄄红
原县泥炭腐殖化度的研究表明,1050 a B. P.达到

5000 a 来干冷的最低纪录[39鄄40]。 依据主要孢粉类型

的百分比关系以及加速器质谱(AMS) 14C 测年数据,
郭春晓等[8]定量重建了若尔盖唐克区域古气候变化

规律,结果也表明与中国的气候大环境是相一致的,
并与周卫建等[41] 对若尔盖高原泥炭沉积的可靠加

速器测年和分辨率达 15—30 a 夏季风气候代用指标

序列揭示的青藏高原 8000 a 以来的干冷事件中的 3
次大致相符,分别是 6400 a B.P.,4400 a B.P 和 2800
a B.P。
1.3摇 黄河源区 5000 a 气候变化

通过对黄河源区阿涌哇玛错[42]、希门错沉积

物[43鄄44]、鄂陵湖[45] 的研究,对黄河源区全新世大暖

期的气候环境变化有了初步了解。
黄河源区孢粉、有机碳和粘土矿物的分析,认为

5000—2300 a B.P.为全新世大暖期后期,气候较为

暖湿,但波动较大,尤其是 5000 a B.P.前后有剧烈降

温事件的记录[42]。 张玉芳等[46] 认为,黄河源区自

3500 a B.P.以来,气温呈逐渐降低、湿度呈逐渐变干

的趋势,大暖期则出现在 3500 a B.P.之前。 黄河源

区 1000 a 年来的环境变化分为三大阶段,1000 a 以

前和 360 a 以来气候相对比较干旱,1000—360 a B.
P.期间气候相对比较湿润,显示出一个较大的干冷鄄
温湿鄄干冷气候变化旋回。 而且,在后两大阶段中又

可进一步划分出 4 个相对温湿的气候段和 3 个相对

干冷的气候段,形成 3 个温湿鄄干冷鄄温湿的气候变化

旋回[45]。
综上所述,青藏高原东北部由于其特殊的地理

区域及其复杂的环流模式,近 5000 a 来气候变化具

有明显的突发性[47],对气候序列的划分大多以干冷

气候事件作为划分标志。 比邻青藏高原东北部的祁

连山敦德冰芯 啄18O 记录,距今 3000 a 左右是过去

5000 a 中该地区气候变化的一个界限:在此之前,以
温暖气候为主,在此以后,气候趋于变冷[5]。 这与竺

可桢温度曲线,施雅风等关于中国全新世大暖期的

论述具有广泛的一致性[3,48]。 SHAO 等[13] 通过对青
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藏高原东北部 3585 a 来树轮气候变化记录的研究印

证了该区域气候干湿变化的趋势。 基于以上论述,
青藏高原东北部不同环境代用证据证明明显的干冷

气候事件有 7 次,发生在:5000 a B.P.左右,4600—
4500 a B.P.,4100—3900 a B.P.,3300—2900 a B.P.,
2400—2100 a B.P.,1700—1500 a B. P.以及 1000—
950 a B.P.。 5000 a B.P.左右的干冷事件作为早全新

世温暖期与晚全新世干冷期的分界[49],认为 5000 年

来气候大幅波动,总体干冷。 综合高原东北部各种

环境代用证据,尽管 5000—3000 a B.P.之间有多次

干冷事件发生,但其平均温度要高出现在 2 益 左

右[3,5,15],因此作者认为 5000 a B.P.左右的降温事件

到 3000 a B.P.升温事件之间是区域内全新世暖湿期

到干冷期的过渡时期,5000—4000 a B.P.是夏季风

主导的亚暖湿期,4000—3000 a B.P.是冬季风逐渐

增强的前干冷期。 3000a B.P.至今为气候干冷期,其
中 1000 a B.P.左右是过去 5000 a 中最寒冷时期。

2摇 若尔盖湿地植被类型对气候变迁的响应

森林、草原的分布以及乔木、草本类型的变化与

气候冷暖干湿的波动密切相关[9]。 若尔盖湿地位于

青藏高原东部, 地处四川、青海和甘肃三省交界,行
政区域主要包括四川省若尔盖县、红原县、阿坝县以

及甘肃省西南部的碌曲县、玛曲县和青海省东南部

的久治县等的大部或部分地区,面积约 3 万 km2,平
均海拔 3400—3600 m,东向接壤横断山脉。 以该区

域作为研究对象,对于揭示青藏高原东北部气候变

化对区域植被演替特征具有一定代表意义。
前人对若尔盖地区进行了孢粉学、沉积学等方

面的研究,获得了大量该地区孢粉和植被序列与气

候波动的信息[8,41,50鄄55]。 以中国 5000 a 来气候变

化[3]、若尔盖 5000 a 来气候变化趋势[50]为参照,图 1
列举了部分学者的研究结论。

图 1摇 不同学者对若尔盖区域 5000 a 来气候变化背景下植被类型演化分析

Fig.1摇 Analysis of vegetation types evolution in 5000 years of Zoige Plateau

摇 摇 图 1 所反映的植被演替状况呈大体一致趋势,
共同反映出若尔盖地区在 5000—3000 a B.P.左右,
常绿针叶林占据优势地位,草本植物以莎草科为主,
从这些植被类型的现代生境来看,亚高山常绿针叶

林需要相对温暖湿润的环境,而高山、亚高山草甸要

求的气温条件较低,因此,认为在 5000—3000 a B.P.

期间,若尔盖区域气候暖湿;3000—1000 a B. P.左
右,针叶林不断向低地退缩,气候变得干冷,可能反

映西南季风在此阶段减弱;近 1000 a 来,针叶林开始

扩张,气温逐步上升。 这充分印证了上述关于青藏

高原东北部气候变化的结论。 此外,莎草科是莎草

草甸和莎草沼泽草甸的主要成分,相对喜湿,它的孢
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粉含量也反映了若尔盖地区的沼泽化程度[50]。
高寒区域植被的基本特征是种类比较单一,更

高尺度分辨率的孢粉记录也有研究[8,53],但由于研

究点及采用方法的不一致,很难在低时间尺度上交

叉印证气候变化的共同规律,主要从稍长时间尺度

交叉印证了若尔盖区域植被经历的 3 个主要阶段,
并认为:该区域植被变化主要受控于气候的变化。
这与周卫健通过放射性碳测年[51]、Hong 等基于植物

纤维素的 啄13C 方法[56]得出的结论一致。

3摇 气候变化对若尔盖高原泥炭沼泽发育的影响

泥炭主要是由植物残体、腐殖质和矿物质组成,
是植物残体在无氧的环境下沉积下来的。 若尔盖区

域海拔高,该地区是一个多环流交汇地带,受东亚季

风、印度洋季风、西风急流以及高原季风的影响。 因

为冬夏季风分别受控于不同的环流,或者有时同时

受控于多种环流的作用,所以它们表现出不同的冬

夏季风组合特点,在不同时间尺度上又相互嵌套,反
映了复杂的气候系统特点[26]。

表 1 列举了部分学者在若尔盖不同地区测定的

泥炭年代数据。 从表 1 可以看出,有稳定泥炭沉积

的沼泽湿地形成于全新世早期,时期大约在 13500—
9000 a B.P.。 这是因为伴随晚冰期的结束,气候开

始暖湿,为沼泽的发育提供了良好条件。 大量研究

表明,泥炭的积累和分布与气候、地质、地貌、水文和

植被等多种因素有关,在这些相互联系的因素中,气
候因素是制约泥炭积累和分布的最基本因素之一,
气候因素的变化表现在不同的水热组合条件,直接

影响构成泥炭的有机质的来源、植物残体的数量和

性质[39]。 孙广友等[54]用泥炭纹泥计年与14C 测年相

结合的新方法,建立了若尔盖高原高分辨率的更新

世末及全新世泥炭沉积年代谱,认为距今 9500—
2000 a 是泥炭沉积高速期。 这一变化趋势与于雪峰

等[26]在若尔盖区域高分辨率的泥炭记录较为一致,
后者认为,5900—4100 a cal B.P.期间,冬季风开始减

退,夏季风变化幅度大于冬季风,气候较为温和,
4100 a cal B. P.至今,冬季风在大幅振荡中开始加

强,气候变得干冷。

表 1摇 若尔盖高原不同地区泥炭年代数据

Table 1摇 The data of peat ages in different area of Zoige Plateau

研究区
Study area

剖面名称
Profile

样品深度 / m
Depth / m

泥炭开始发育年代 / ka B.P.
Age / ka B.P.

资料来源
Reference

若尔盖 Zoige RH 孔 120.46 8.86依0.2 陈发虎等[57]

DC 剖面 4.5 约 10.2 刘光秀等[38]

H25 剖面 4.86 13.65依0.7 孙广友等[54]

唐克剖面 6.4 8.9 赵文伟[52]

红原 Hongyuan 泥炭 2 矿剖面 7.95 约 10 王燕等[55]

泥炭 2 矿剖面 4.5 11.62依0.38 王富葆等[59]

西南剖面 4.5 13.5 至 11.5 周卫健等[51]

无 6 9.6 David J.Large[58]

摇 摇 由此可以认为,从全新世早期到 3000 a B.P.左
右,在印度洋西南季风以及太平洋东南季风的共同

作用下,若尔盖高原降水量较为充沛,草甸植被发育

十分繁茂。 由于土壤沉积层粘重,渗水不良(潜水位

一般小于 1 m),构成了湿地形成和维持所需要的隔

水层;同时高原气温较低(年均温-1—3 益,冻土时

间长达半年)、土壤通气性差,植物枯立物及草根层

的分解十分缓慢,加之不等量的地质下沉以及冰川

作用所形成的冰蚀谷地和季节性冻土为本区沼泽发

育提供了有利地貌[60],由此为泥炭沼泽化过程创造

了良好条件。

4摇 若尔盖区域文化发展与气候变化

尽管上述关于青藏高原东北部气候变化的结论

认为,近 3000 a 来气候较之于 5000—3000 a B.P.更
加干冷,但放在较低时间尺度上来看,近 3000 a 年期

间气候冷暖波动也颇为频繁[49,61]。 通过将秦汉以来

中国东中部地区气候冷暖波动曲线[62] 和中国北方

民族政权疆域南界的纬度变化[63] 进行叠加对比,发
现游牧民族阶段性南下以及向西迁移与气候冷暖周

期性变化存在着大体同步的共振关系。 若尔盖历史

上一直是游牧民族的栖息地,属于传统上的康区和
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部分安多藏区,在历史、文化等方面与传统的卫藏以

及青海等地的安多地区相比存在差异,由于史料的

限制,本节将从若尔盖及其附近区域文化的演变来

洞观气候变化与文化发展之间的联系。
秦汉时期(公元前 3 世纪到公元 1 世纪左右),

气候较为温暖,氐羌民族就广泛分布于甘青高原及

横断山区[64]。 东汉末至魏晋南北朝期间,气候寒

冷,据《齐名要术》记载,仅在 6 世纪便有 19 次异常

严寒寒冬[65],该物候资料印证了气候寒冷的说法。
这一时期氐羌族系部落、匈奴、鲜卑等游牧民族向东

部大规模迁徙,旧称为“五胡冶。 之后,高原东部主要

为氐羌族系,其部落有:吐谷浑、党项羌、白兰羌和东

女国等。 公元 7 世纪开始,气候条件温暖,不仅出现

中原唐王朝的兴盛,同时青藏高原南部的吐蕃王朝

更是在公元 670 a 灭吐谷浑部落,将整个青藏高原东

部划入其版图,并通过唐蕃“清水会盟冶确定[66]。 中

世纪暖期(宋元)过后,气候较中世纪暖期之前更为

寒冷,其中 16 世纪初到 19 世纪晚期的寒冷期(小冰

期)为各种高分辨率的代用证据所证实,这与竺可

桢[3]和张德二[67]基于历史文献记载,对中国小冰期

的论述颇为一致。 这一时期由于疆域的统一,战事

减少,民族之间增加了交流,有效促进了民族融合。
除此之外,若尔盖周边区域的史料记载也为该

区域的气候变化趋势提供了佐证。 有资料显示,在
1300—1100 a B.P.(中世纪暖期)期间,河西走廊早

期游牧生活的维吾尔族人开始在绿洲定居并从事农

业生产[68]。 在 1000 a B.P.左右,甘肃河西走廊石羊

河流域定居的人口达到其历史高峰[69]。 这一时期

川西地区宋代大规模“茶马互市冶的兴起,除政治原

因,也可管窥其间气候的适应性[66,70]。 综上所述,气
候变化对若尔盖区域的文化发展有着重要影响。 即

在寒冷期,由于游牧民族面临生存危机,容易导致游

牧民族东进,造成民族关系的紧张,而在温暖期则相

反。 随着疆域的统一与文化的逐渐融合,气候变化

对民族关系的影响逐渐减小。 由于研究方法的局

限,气候变化对文化发展的影响程度还有待进一步

研究。

5摇 讨论

一方面,气候变化通过温度变化、降水量变化直

接影响沼泽的发育。 如前所述,沼泽的发育除了与

低平的地势相关,还与季节性冻土层、湿润的气候相

关。 例如 5000—3000 a B.P.期间,气候较为暖湿,充
沛的降雨和适宜的温度为植被在夏季生长提供了充

足的水分,提高了地表生物总量,利于沼泽的形成,
且冻土层的存在不仅有效阻止了地表水和土壤水分

的下渗迁移,使植被根系层维持较多的水分,而且使

活动层淋溶的多种营养成分在此层聚集,为积累大

量的有机质提供了条件[71]。
另一方面,气候变化通过影响作物产量、栖息地

环境来影响人类活动,进而影响着沼泽的发育。 例

如 2000 a B.P.前后,气候以干冷为主,大片森林被草

甸所代替(栖息地环境改变),区内氐羌族系以游牧

为主的生产方式得到很大发展,体现在犏牛、骡子等

杂交牲畜和储存干草等新畜牧技术的出现[72]。 由

于资料的限制,我们还不能确切地说这一时期内人

类活动对沼泽湿地的影响有多大,但放牧活动对于

处于逐渐疏干的退化沼泽以及发育初期的沼泽等脆

弱湿地生态系统有着极强的破坏性。 之后,伴随吐

谷浑的壮大以及随后迁入并取代吐谷浑的吐蕃王朝

版图东扩,区域气候逐渐湿润温暖,其间沼泽湿地可

能再次向宽谷和坡麓发展。 然而公元七世纪到八世

纪由于唐蕃战争而迁入的数十万军队、移民和随军

奴隶就地屯留[73],造成该地区第二次大规模的人口

迁入,从而使牲畜量增加,对草场和耕地的需求也增

加[66],由于气候温润而再次发育的沼泽由于人类活

动受到抑制。 据敦德冰芯孢粉证据, 明清年间

(600—100 a B.P.)是一个干湿波动变化较大的湿润

期间[74]。 气候的寒冷湿润同样有利于沼泽的发展,
但其发展速度较为缓慢,且伴随气候的寒冷,人类和

牲畜在海拔梯度上的活动范围降低,人类对冬草场

的开发和耕地的开垦会更向低海拔延伸,以确保在

寒冷的冬季有足够利用期的冬草场以及作物有更长

的生长期[66],因此这一寒冷期是沼泽湿地缓慢发展

的时期。
除此之外,主动的人为干扰也能够对沼泽发育

带来重大的影响。 20 世纪中叶后,人类活动加剧,道
路修建,有计划的草场焚烧及挖渠排水等,导致沼泽

附近地下水位的降低,沼泽湿地严重萎缩[75]。 受 20
世纪 70 年代沼泽湿地排水疏干扩大放牧草地活动

的影响,沼泽湿地急剧萎缩了大约 52%,湖泊湿地更

是减少了将近 80%[71,76]。 此外,沼泽周边山坡上暗
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针叶林遭到滥砍乱伐,森林面积急剧下降,其涵养沼

泽的 功 能 减 弱, 这 也 是 沼 泽 湿 地 退 化 的 原 因

之一[77]。

6摇 展望

青藏高原东北部特殊的大气环流以及地理特

征,使其成为中国三大自然区域的交错地带,是生态

脆弱地带,是对全球气候变化最敏感的区域之一。
围绕气候变化和人类活动辨识等问题,开展高海拔

生态系统对气候变化的适应及其相关技术集成示

范,加强区域生态系统可持续管理体系研究,对于建

立高原生态安全屏障与综合评估体系,服务青藏高

原经济社会可持续发展将具有重大意义。
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