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气候变化与人类活动对青藏高原湿地的影响研究进展

张倚浩１ꎬ２ꎬ阎建忠２ꎬ∗ꎬ程　 先２

１ 重庆大学管理科学与房地产学院ꎬ重庆　 ４０００４４

２ 西南大学资源环境学院ꎬ重庆　 ４００７１５

摘要:青藏高原是中国湿地分布最多的区域ꎬ其独特的高寒湿地对区域生态环境安全有着不可或缺的作用ꎮ 梳理了青藏高原湿

地变化的时空特征ꎬ基于此ꎬ重点分析了气候变化与人类活动对不同类型湿地的影响和作用机制ꎮ 研究发现:(１)主导不同类

型湿地变化的气候因素有差异ꎬ影响存在区域异质性ꎮ 湖泊湿地主要受降水量影响ꎬ湖泊湿地在北部扩张、南部缩小的趋势与

降水量的空间差异存在较强的一致性ꎻ沼泽湿地主要受气温影响ꎬ气温升高导致水分蒸发、植被群落演替ꎬ沼泽湿地向草地转

化ꎬ江河源区和若尔盖高原等主要分布区域呈现退化趋势ꎻ河流湿地主要受气温影响ꎬ气温升高加速河源冰川消融、同时也增大

河流蒸散发量ꎬ共同作用下河流湿地呈现北部减少、南部增加的趋势ꎮ (２)过度放牧、泥炭开采、水利建设等是影响湿地变化的

主要人类活动ꎮ 若尔盖高原同时存在过度放牧、泥炭开采和沟渠建设多重人类活动影响ꎬ当地沼泽湿地退化明显ꎻ柴达木盆地

的人工湿地由于盐业开采迅速扩张ꎮ (３)当前研究存在数据可对比性不足、大区域尺度和野外定点持续监测数据缺乏等问题ꎬ
导致对气候变化与人类活动影响机制研究不够深入ꎮ 未来应加强高寒湿地定期监测与风险评估ꎬ完善高寒湿地生态系统与环

境变化和人类活动间的相互作用机制研究ꎬ关注高寒湿地生态过程ꎬ为筑牢国家生态安全屏障提供重要科学支撑ꎮ
关键词:湿地变化ꎻ青藏高原ꎻ气候变化ꎻ人类活动ꎻ影响
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湿地是地球陆地表层最重要的生态系统之一ꎬ在调节径流、缓解洪水和改善水质方面扮演着关键的角色ꎬ
同时也为许多动植物提供必要的生存环境ꎬ对维持生态系统的稳定、保护生物多样性起着至关重要的作

用[１—３]ꎮ 近 ５０ 年来ꎬ全球大多数区域的湿地都在减少[４]ꎬ湿地水位和面积的变化会降低湿地系统的生态功

能[５]ꎮ 随着科学研究深入ꎬ人们认识到:气候变化通过改变湿地水文过程、土壤温度、生物地球化学循环、植
被状况等影响湿地分布[６—８]ꎻ人类活动如城市化ꎬ耕地开垦ꎬ水利建设ꎬ水产养殖和过度放牧对湿地变化也起

到了重要作用[９—１１]ꎮ 气候变化与人类活动是导致湿地变化最重要的因素[１２]ꎬ影响和改变着湿地的生态结构

和功能[１３]ꎮ
青藏高原是中国最大、世界海拔最高的高原ꎬ孕育了黄河、长江、恒河、湄公河、印度河等七条亚洲的重要

河流ꎬ被称为“亚洲水塔” [１４]ꎮ 青藏高原也是我国重要的湿地分布区之一ꎬ分布着独特的高寒湿地ꎬ其面积达

１０.６１×１０４ ｋｍ２ [１５]ꎬ占全国湿地面积的 ２０％[１６]ꎮ 高寒湿地具有极其重要的生态功能ꎬ如生态蓄水、供水和气候

调节ꎬ在适应全球气候变化、防止全球水危机方面起着关键作用[１７]ꎮ
青藏高原正在经历强烈的气候变化[１８]ꎬ气候变暖的过程比全球其他地区速度更快[１９]ꎮ 青藏高原湿地有

着重要的生态功能ꎬ对区域环境安全起着不可或缺的作用ꎬ但同时也是最脆弱的生态系统之一[２０]ꎬ受气候变

化和人类活动的综合影响ꎬ一旦遭到破坏ꎬ在短期内难以恢复ꎮ 由于青藏高原范围较大ꎬ不同经纬度的环境条

件存在差异ꎬ导致气候情形在青藏高原各子流域中有不同[２１]ꎮ 青藏高原人口分布及活动强度也存在明显的

地理分异[２２]ꎬ气候变化与人类活动对湿地的影响可能具有区域异质性ꎮ 此外ꎬ随着对湿地生态系统服务意识

的不断增强ꎬ湿地的价值越来越受到重视ꎮ 截止 ２０２１ 年底ꎬ中国政府在西藏自治区和青海省已建立 ４１ 个国

家湿地公园ꎬ并有 ７ 处入选国际重要湿地名录ꎮ 因此ꎬ系统梳理气候变化与人类活动对青藏高原湿地的影响ꎬ
对青藏高原生态文明建设和可持续发展至关重要ꎬ也可为重点湿地生态保护区的建立提供理论参考ꎮ 具体

地ꎬ本文回顾并归纳了青藏高原湿地变化及其特征ꎬ重点分析了气候变化与人类活动对不同类型湿地的影响

和作用机制ꎬ总结了现有研究局限并指出了未来研究展望ꎮ

１　 青藏高原的湿地变化

在中国ꎬ与青藏高原湿地有关的论文自 ２０ 世纪 ６０ 年代就已出版[２３]ꎮ 受益于遥感卫星的快速发展ꎬ自 ２０
世纪 ９０ 年代以来ꎬ我国科研人员开始将遥感技术应用到青藏高原湿地研究[２４]ꎬ之后对青藏高原湿地变化的

研究逐渐增多ꎮ 青藏高原湿地变化的研究从最初的局部逐渐扩展到整个区域[１５]ꎬ研究的湿地类型也逐渐细

分ꎬ取得了一系列的文献成果ꎬ为环境保护和生态文明建设提供了宝贵资料ꎮ
１.１　 青藏高原湿地类型划分

湿地类型的划分是湿地科学理论的核心问题之一[２５]ꎮ 划分湿地类型服务于不同规模和层次的湿地资源
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清查及管理工作的需要ꎬ并为跨地域、时间和学科的湿地资源信息交流提供可对比的依据[２]ꎮ 湿地类型一般

根据湿地的成因、特征或用途进行划分[２６]ꎮ 根据成因ꎬ一般将青藏高原湿地划分为天然湿地和人工湿地两大

类ꎮ 依据天然湿地的特征ꎬ进一步细分为河流、湖泊、沼泽等ꎬ人工湿地则依据用途划分为盐田、水库、坑塘等ꎮ
由于不同学者研究青藏高原湿地的空间尺度、具体区域存在差异ꎬ对湿地类型的划分不尽相同ꎮ Ｘｕｅ 等[１５] 以

植被、水环境及用途为依据ꎬ将青藏高原湿地分为湖泊、淡水沼泽、盐沼、湿草甸和人工湿地 ５ 类ꎮ 刘冬等[２７]

参考«拉姆萨尔湿地公约»ꎬ将雅鲁藏布江流域湿地分为河流、湖泊、沼泽与水库、稻田等 ２ 类 ５ 型ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[２８]研究拉萨河流域湿地时ꎬ根据湿地植被、群落类型并结合野外实地调查划分出草丛沼泽、沼泽化草甸、灌
丛沼泽 ３ 种沼泽湿地类型ꎬ并进一步细化到芦苇沼泽等 ５ 种 ３ 级类型ꎬ深化了青藏高原流域尺度的湿地分类ꎮ
此外ꎬ研究目的也会影响学者们对湿地类型的划分ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２９]研究长江、黄河源区和若尔盖湿地变化及其

与气候的相关性时ꎬ只划分了河流、湖泊、沼泽三类湿地ꎮ 人工湿地变化受人类直接影响较大ꎬ所以在研究气

候与湿地变化的相关性时ꎬ有时会忽略对人工湿地的关注ꎮ
１.２　 不同类型湿地的时空变化

(１)青藏高原湖泊湿地面积 ４８７３７ ｋｍ２ [３０]ꎬ占青藏高原湿地面积的 ４２％ꎮ 近 ４０ 年来ꎬ青藏高原湖泊面积

总体上明显增加[３１—３２]ꎬ不同时期变化情况存在差异ꎮ 其中ꎬ面积大于 １ｋｍ２的湖泊从 １９７６ 年到 １９９５ 年总面

积减少了 ５.６％ꎬ但在 ２０００ 年到 ２０１８ 年迅速扩张了 ２２.９％[３３]ꎮ 从整个高原来看ꎬ青藏高原南部少数湖泊有出

现萎缩的趋势ꎬ北部湖泊呈现扩张趋势[３３—３４]ꎬ由北向南湖泊的扩张趋势减弱并存在萎缩现象[３５]ꎬ同时内流湖

扩张趋势显著ꎬ外流湖扩张趋势较为明显[３６]ꎮ 青藏高原最大的湖泊青海湖面积在 １９８７—２００５ 年期间缩小了

约 ２％ꎬ而后在 ２００５—２０１６ 年期间增加了约 ３％[３７]ꎮ 色林错是青藏高原第二大的湖泊ꎬ但与青海湖变化不同

的是ꎬ色林错面积一直处于扩张的状况ꎬ并且扩张面积最大ꎮ ２０００ 年之前ꎬ纳木错是青藏高原第二大湖泊ꎬ而
色林错是第三大湖泊ꎮ 虽然纳木错面积从 １９８０ 年的 １９４５ ｋｍ２增加到了 ２０１０ 年的 ２０１９ ｋｍ２ꎬ但色林错扩张速

度更快ꎬ相同的时间段内从 １７１４ ｋｍ２扩张到 ２３５９ ｋｍ２ꎬ２０００ 年以后超过纳木错变成青藏高原第二大湖泊[３８]ꎮ
虽然大型湖泊能显著影响湖泊整体面积变化ꎬ但是青藏高原数量众多的小型湖泊也同样值得关注ꎮ 位于青藏

高原中部羌塘高原的三个小型内流湖托和平错、长条湖、鸭子湖在 １９７２—１９９９ 年间呈收缩趋势ꎬ２０００—２０１５
年间则呈显著扩张趋势ꎬ并且发现与这 ３ 个处于相同纬度带的其他 １４ 个内流湖泊存在相似的变化趋势[３９]ꎮ
作为青藏高原南部、位于珠峰保护区内典型湖泊佩枯错ꎬ自 １９７５—２０１３ 年间湖泊面积变化减少 １０. ６８
ｋｍ２ [４０]ꎬ湖泊水位以－０.０２ ｍ / ａ 的速度下降ꎬ湖泊水储量下降速率达到－０.２７×１０８ ｍ３ / ａ[４１]ꎬ在此期间羊卓雍

措、玛旁雍措、普莫雍错等湖泊也表现出萎缩现象[３５]ꎬ说明青藏高原南部大型湖泊变化与其他区域存在显著

差异ꎮ 由于青藏高原的高空每年都存在相当长时间的云覆盖ꎬ使得许多中高空间分辨率卫星影像(如

ＬａｎｄｓａｔꎬＳｅｎｔｉｎｅｌꎬＣＢＥＲＳ)的可用性有限ꎮ 因此ꎬ大多数研究都集中在青藏高原湖泊长期的年际变化上[４２—４３]ꎬ
缺乏对湖泊年内季节性变化的认识[４４]ꎮ 虽然也可以通过原位测量观测湖泊水位的季节性变化[４５]ꎬ但由于野

外可达性差、操作量大等原因ꎬ目前仅有少量湖泊的研究采取这种方式ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４６] 利用重复周期短的

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ １ 合成孔径雷达(ＳＡＲ)数据ꎬ发现青藏高原大型湖泊(面积大于 １００ ｋｍ２)面积在 ８ 月至 ９ 月达到峰

值ꎬ而小型湖泊(面积处于 ５０—１００ ｋｍ２)面积则在 ６ 月初—７ 月达到峰值ꎬ内流湖比外流湖表现出更明显的季

节性周期ꎮ
(２)青藏高原沼泽湿地面积 ３４６９８ ｋｍ２ [３０]ꎬ占湿地总面积的 ３０％ꎮ 沼泽湿地主要分布在黄河流域、长江

流域、柴达木盆地、羌塘高原和雅鲁藏布江流域(图 １)ꎮ 青藏高原沼泽湿地退化较为严重ꎬ１９７０—２０１０ 年期

间ꎬ淡水沼泽、盐沼和沼泽草甸分别减少了 ４６.６％、５３.９％、１５.６％[１５]ꎮ 位于青藏高原东部ꎬ处于黄河流域与长

江流域交界的若尔盖高原有着青藏高原最大的高寒沼泽湿地[４７]ꎬ同时也是沼泽湿地退化最为严重的区域之

一[４８]ꎬ但近年来退化趋势好转ꎮ 与 １９９０ 年相比ꎬ２０００—２０１０ 年面积持续减少到原有的 ６４.７５％ꎬ２０１０—２０１５
年开始逐渐恢复到 ７２.４５％ꎬ出现退化的区域逐渐从东北转移到西南[１７]ꎮ 侯蒙京等[４９] 发现ꎬ受人为因素影

响ꎬ青藏高原东部地区(甘南和川西北)沼泽湿地在 １９９１—２０１６ 年间持续退化ꎬ共减少了 １０９０.５４ ｋｍ２ꎬ且湿地
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多向草地转化ꎬ但近年来减少速率变慢ꎮ 江河源区的沼泽湿地同样存在大幅度退化的现象ꎬ１９６９—２０１３ 年期

间ꎬ长江源区泥炭沼泽面积减少了 ４５.１８％ꎬ沼泽草甸面积减少了 ２９.２７％ꎬ黄河源区泥炭沼泽面积减少了

５４.３９％ꎬ沼泽草甸面积减少了 ２９.７０％ꎬ其减少幅度远超湖泊湿地与河流湿地[５０]ꎮ

图 １　 青藏高原湿地分布(２０１８ 年)

Ｆｉｇ.１　 Ｗｅｔｌａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ２０１８

湿地分布数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎻ流域边界根据青藏高原流域边界数据集(２０１６) [５７] 修

改ꎬＩ:羌塘高原、ＩＩ:长江流域、ＩＩＩ:雅鲁藏布江流域、ＩＶ:黄河流域、Ｖ:柴达木流域、ＶＩ:塔里木流域、ＶＩＩ:澜沧江流域、ＶＩＩＩ:怒江流域、ＩＸ:森格

藏布流域、Ｘ:河西走廊

(３)青藏高原河流湿地面积 １５９２７ ｋｍ２ [３０]ꎬ占湿地总面积的 １４％ꎮ 青藏高原河流湿地主要分布在中东部

和南部地区ꎬ主要分布流域在长江流域、黄河流域、雅鲁藏布江流域、澜沧江流域、怒江流域、森格藏布流域

(图 １)ꎮ 河流湿地的总体变化呈增加的趋势ꎬ自 ２００８ 年到 ２０１６ 年ꎬ青藏高原河流湿地总体面积增加了２５.５％
(３２３９ ｋｍ２) [３０]ꎬ但是存在地区差异ꎮ 其中三江源地区作为长江、黄河以及澜沧江的发源地ꎬ是青藏高原最重

要的河流湿地分布区[５１]ꎮ 三江源地区河流湿地面积在 １９９０—２００９ 年期间减少了 ２４.７８％[５２]ꎬ但减少的速率

变慢ꎬ面临的生态环境压力有所缓解ꎻ黄河源区河流湿地面积先减少后增加ꎬ虽然总体面积减少ꎬ但变化趋势

逐渐好转[５３]ꎻ长江源区河流湿地面积一直减少ꎬ１７.１０％的河流湿地转变为洪泛湿地[５４]ꎮ 在青藏高原南部ꎬ河
流湿地变化趋势与总体一致ꎬ作为西藏最大的河流雅鲁藏布江ꎬ其流域河流湿地在 １９８０—２０１０ 年间面积增加

了 ２４.５７％(５３７.８４ ｋｍ２)ꎬ其中拉萨河、年楚河、尼洋河、帕隆藏布和多雄藏布的干流河长都增加[２７]ꎮ 青藏高原

河流湿地变化存在区域差异ꎬ青藏高原北部河流湿地呈减少趋势ꎬ青藏高原南部河流湿地呈增加趋势[５５]ꎮ
(４)青藏高原人工湿地面积 １１８８ ｋｍ２ [３０]ꎬ占湿地总面积的 １％ꎮ 青藏高原人工湿地的面积较少ꎬ主要分

布在青藏高原东北部和东部地区ꎬ主要分布流域在柴达木盆地、黄河流域和长江流域(图 １)ꎮ 人工湿地在近

２０ 年增长迅速ꎬ总面积扩张了一倍多[１５ꎬ３０]ꎮ 柴达木盆地分布着青藏高原面积最多的人工湿地ꎬ这些人工湿地

主要是采盐场、晒盐池等ꎮ 由于柴达木盆地存在众多盐湖ꎬ为开采盐矿资源ꎬ人为对天然盐湖进行改造ꎬ以及

人工开凿盐坑ꎬ形成了采盐场、晒盐池等人工湿地[５６]ꎮ
总体来说ꎬ近 ４０ 年来青藏高原湿地总体面积减少ꎬ不同类型湿地面积变化情况有差异ꎬ湖泊湿地面积增

加ꎬ沼泽湿地面积减少ꎬ河流湿地面积增加ꎬ人工湿地面积增加ꎮ 近年来沼泽湿地面积减少速率变缓ꎬ总体变
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化趋势向好ꎮ 然而ꎬ由于还缺乏整个高原尺度的多种类型、较全面的湿地研究和数据ꎬ并且相关研究的连续性

和可对比性不足ꎬ造成在研判湿地变化趋势、探究湿地变化的驱动因素以及湿地保护方面缺乏科学数据支撑ꎮ

２　 气候变化对青藏高原湿地的影响

青藏高原是全球气候变化研究热点区域[５８]ꎬ是全球气候变化的启动区和敏感区[５９]ꎮ １９６１ 年至 ２０１７ 年ꎬ
青藏高原年气温每 １０ 年升高 ０.３２°Ｃꎬ年降水量每 １０ 年增加 ７.２ｍｍꎬ气候变化情形比我国其他地区强烈ꎬ气候

总体呈现暖湿化的现象ꎻ此外ꎬ根据区域气候模型第 ４ 版(ＲｅｇＣＭ４)ꎬ由于全球变暖ꎬ预计 ２０１８ 年至 ２０５０ 年这

一趋势将持续ꎬ气候升高 ０.３０°Ｃ / １０ａꎬ降水量增加 ５.９ ｍｍ / １０ａ [６０]ꎮ
２.１　 气候变化对湿地面积和分布的影响

气候变化主要通过气温和降水量变化对湿地生态系统产生影响[６１]ꎮ 气温是影响湿地增长和退缩最重要

的驱动因素[６２]ꎬ气温升高会引起湿地的水温和土壤温度升高ꎬ进而加大湿地的蒸发量[６３]ꎬ造成湿地生态系统

的能量失衡ꎮ 湿地面积增减也会受到降水量变化的影响ꎬ降水量的大小、降水的频次和降水空间分布格局的

差异会导致湿地植被生长或枯萎、水文补给充足或紧缺ꎬ从而影响湿地的分布情况ꎮ 气温变化导致蒸散量的

不同、降水变化导致的水文补给不同等相关因素从不同方面对湿地变化有所贡献ꎬ在研究时需要综合此类因

素的影响进行判断ꎮ 此外ꎬ还需考虑极端气候情形造成的不利影响ꎮ 极端高温可能导致河道断流、湿地水位

持续下降、湿地面积逐渐缩小甚至消失ꎻ极端降雨有着突发性强、累积水量大的特点ꎬ能在短时间内形成地表

径流ꎬ导致湿地水位升高、物质交换能力加强ꎬ并且大雨产生的径流ꎬ可能产生面源污染ꎬ影响湿地的生长

发育[６２]ꎮ
湿地面积一般与气温负相关ꎬ与降水量正相关[６４—６５]ꎬ但由于青藏高原特殊的地理位置ꎬ湿地发育的水源

地、水文补给方式和区域气候变化特点不同ꎬ并且对于不同类型湿地植被有无、植被状况存在差异ꎬ气候变化

对不同湿地的影响情形不一ꎬ并且存在区域异质性ꎮ 湖泊湿地变化与降水关系最为密切(表 １)ꎮ 青藏高原湖

泊变化存在显著区域差异ꎬ南北部湖泊变化趋势相反[３５]ꎬ这与青藏高原年降水量在南北变化趋势相同ꎬ青藏

高原年降水量变化从东南向西北出现反转ꎬ年降水量在东部、东南部和西南部减少ꎬ在中部ꎬ北部及西北上

升[１８]ꎮ 降水量增加是湖泊面积增加的主要影响因素ꎬ贡献率超过 ７０％ꎬ气温上升导致冰川退缩、冰雪消融、冻
土退化给湖泊的水文贡献不到 ３０％[６６]ꎮ Ｂｉｓｋｏｐ 等[６７] 利用水文模型对 ２００１—２０１１ 年玛旁雍措、佩枯错变化

的影响因素进行了研究ꎬ发现降水的贡献分别占 ８５％和 ７０％ꎬ冰川的贡献分别只占 １５％和 ３０％(图 ２)ꎮ 青藏

高原气温在所有区域都呈现上升趋势ꎬ气温升高对湖泊湿地变化的影响除了体现在冰川冻土消融的水文补给

外ꎬ还影响湖泊湿地的蒸发过程ꎬ但研究发现蒸发量的变化对色林错的影响只有 １４％[６８]ꎬ远远小于降水量的

影响ꎮ
沼泽湿地变化与气温关系最为密切(表 １)ꎮ 与湖泊、河流湿地不同ꎬ沼泽湿地中存在植被ꎬ气温通过影响

沼泽湿地植被的代谢过程影响生长ꎬ气温升高带来更多的热量使得更有利中生植物ꎬ同时气温也影响地表蒸

散[６９]ꎬ不利于沼泽湿地的水文状况ꎬ当中生植物生长、入侵成为优势物种ꎬ湿生植物就会减少ꎬ同时伴随湿地

水减少ꎬ沼泽湿地逐渐退化为草地[７０]ꎮ 高寒湿地的 ＮＤＶＩ(归一化植被指数)、ＧＰＰ(总初级生产力)变化与气

温相关性最大ꎬ也印证了沼泽湿地受气温变化影响显著[７１]ꎮ 对比沼泽湿地主要分布的区域:若尔盖高原、江
河源区(长江、黄河)、雅鲁藏布江流域ꎬ三个区域沼泽湿地都处于退化的状态ꎬ但区域气候变化趋势有差异ꎮ
若尔盖高原与雅鲁藏布江流域气温上升ꎬ年降水量减少ꎻ江河源区气温上升ꎬ年降水量上升[１８]ꎮ 刘冬等[２７] 发

现ꎬ气温上升导致冰雪消融ꎬ雅鲁藏布江流域沼泽湿地转变为湖泊湿地ꎻ此外ꎬ冻土变化对沼泽湿地也有影响ꎮ
在高寒地区ꎬ冻土与沼泽湿地分布存在相关性ꎬ气温升高导致的冻土退化使得两者共同生存的水文状况发生

改变ꎬ沼泽湿地也随之退化[７２—７３]ꎮ 拉萨河源头麦地卡保护区内沼泽湿地从 １９８８—２０１５ 年减少了 ２０％ꎬ沼泽

湿地干旱演替成草地ꎬ气温和地表温度升高是影响沼泽湿地退化的主要原因[７４](图 ２)ꎮ 若尔盖高原沼泽湿

地在 １９７７—２０１６ 年间ꎬ面积减少了 ５６.５４％ꎬ减少约 ６６７ ｋｍ２ꎬ气温升高直接导致沼泽湿地水文条件的变化ꎬ是
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最主要的自然驱动因素[７５]ꎮ 虽然江河源区降水量总体有所上升ꎬ但沼泽湿地依然退化严重ꎬ对比气温、降水

量、湿度三种气候环境因素发现ꎬ气温升高是导致江河源区沼泽湿地退化的主要原因[５０](图 ２)ꎮ

表 １　 青藏高原地区湿地变化趋势及主导影响因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究时段
Ｐｅｒｉｏｄ

面积年平均
变化率 / ％

Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

ｏｆ ａｒｅａ

驱动湿地变化的
主导因素及其影响方向
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉ
ｒ ｉｍｐａｃｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ｃｈａｎｇｅ

气候变化
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

人类活动
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

判别方法
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

沼泽湿地
Ｐａｌｕｓｔｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ 青藏高原 １９７０—２０１０ －１.２５ 气温(－) ＼ 定性分析法 [１５]

雅鲁藏布江流域 １９８０—２０１０ －０.０５ 气温(－) ＼ 灰色关联度分析 [２７]

拉萨河源头麦地卡
湿地保护区

１９８８—２０１５ －０.８４ 气温(－) ＼ Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析 [７４]

若尔盖高原 １９７７—２０１６ －１.４５ 气温(－) 过度放牧(－)
开挖沟渠(－)

双变量相关分析ꎻ实地
调研

[７５]

江河源区 １９６９—２０１３ －１ 气温(－) 载畜量(－) 主成分分析ꎻ灰色关联
度分析

[５０]

湖泊湿地
Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ 青藏高原 １９９６—２０１０ １.３９ 降水(＋) ＼ 陆地 水 储 量 ( ＴＷＳ)

计算
[６６]

玛旁雍措
纳木错
佩枯错
当惹雍措

２００１—２０１０ ＼ 降水(＋) ＼ 水文、大气模型 [６７]

托和平错流域 １９７２—２０１２ ２.５８ 气温(＋) ＼ 多元线性回归 [３９]

青海湖 １９８７—２０１６ ０.０２ 降水(＋) ＼ 结构方程模型 [３７]

河流湿地
Ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ 雅鲁藏布江流域 １９８０—２０１０ ０.８２ 气温(＋) ＼ 灰色关联度分析 [２７]

黄河源区 １９５５—２００５ ＼ 气温(－) ＼ 多元线性回归 [７８]

人工湿地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ 柴达木盆地 １９５６—２０００ ＼ ＼ 盐田开发(＋) 定性分析法 [５６]

　 　 ＼表示文中无相关数据ꎻ青藏高原湖泊湿地受人类活动直接影响较弱ꎬ故文献中主要考虑各种气候因素的贡献

河流湿地变化与气温关系最为密切(表 １)ꎮ 河流湿地变化主要受径流量影响ꎬ在青藏高原的众多高山和

冰川发育了许多河流ꎬ包括长江、黄河、雅鲁藏布江等等ꎬ所以河流湿地受源头水文变化以及中游补给影响较

大ꎬ气温升高使得冰雪消融增加了河流湿地的径流量ꎬ导致面积增加[７６]ꎮ ２０００—２０１０ 年雅鲁藏布江流域气温

上升达 １.２°Ｃ / １０ａꎬ为 ３０ 年来升温最快的时期ꎬ这一时期河流湿地面积增加得最快ꎬ气温上升导致冰雪消融ꎬ
成为河流湿地重要的水源补给ꎬ其中以融水补给为主的尼洋河、易贡藏布等支流以及干流径流量快速增

加[２７]ꎮ 另一方面ꎬ气温升高导致的蒸散发量变大会抵消冰雪消融带来的水文补给ꎬ从而存在不利影响[７７]ꎮ
由于气温上升显著ꎬ黄河源区河流湿地的蒸散发消耗量大于冰雪消融补给ꎬ虽然同期降水量也上升ꎬ源区河流

湿地径流还是在 １９５５—２００５ 年间下降[７８]ꎮ
２.２　 气候变化对湿地生态系统结构和功能的影响

湿地土壤是外部环境要素长期相互作用的产物ꎬ由于湿地土壤的碳高积累性和还原性ꎬ使其具有物质

“源汇”、“养分库”、“净化器”等功能ꎬ对调节大气和净化污染物方面发挥着重要作用[７９]ꎬ是湿地生态系统的

重要组成部分ꎮ 气候变化影响高寒湿地土壤有机碳含量变化ꎬ主要体现在:(１)植物生产与凋落速率受气温、
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　 图 ２　 气候变化与人类活动对青藏高原不同地区湿地的主导影响

类型和方向

Ｆｉｇ.２　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

各类主因素影响的判别依据和判别方法依据表 １ 中的文献

降水变化的影响ꎻ(２)微生物活性与气候联系密切ꎬ它
的变化能够改变地表凋落物和土壤有机碳的分解速

率[８０]ꎮ 随着气候变化的影响ꎬ当气温升高后ꎬ湿地上层

土壤碳排放能力增大ꎬ高寒湿地已成为重要的温室气体

排放源[８１]ꎮ 主要原因是气温升高致使表层土壤湿度变

低ꎬ植被根系变细ꎬ土壤氮循环速率加快ꎬ同时土壤胞外

酶活性与土壤微生物活性增强ꎮ 衡涛等[８２]通过野外控

制试验方法分析青海祁连县气温、降水与高寒草甸土壤

碳、氮及微生物生物量碳、氮之间的联系ꎬ结果表明高寒

草甸表层土壤碳含量受气温影响较大ꎬ气温升高使土壤

有机碳、全氮含量减少ꎬ但降水量与土壤有机碳和氮含

量关系不明显ꎬ气温、降水对微生物生物量碳、氮含量影

响不明显ꎮ 气候变化不仅影响湿地土壤化学性质ꎬ湿地

土壤的物理性质也受其影响发生变化ꎮ 在川西若尔盖

湿地的退化过程中ꎬ湿地土壤容重显著增加ꎬ毛管孔隙

度、非毛管孔隙度和总孔隙度均呈显著下降ꎬ最终致使

湿地土壤持水量下降[８３]ꎮ
湿地植被同样是湿地生态系统的重要组成部分ꎬ也

是湿地生态系统的关键属性之一ꎮ 湿地植被的结构、功能和生态特征能综合反映湿地生态环境的基本特点和

功能特性[８４]ꎮ 气候变化通对过光、温、水等因子的分配而影响湿地植被的组成和分布[８５]ꎮ 气候因素中ꎬ气温

能够控制植物生育期发育期提前、正常、延迟以及这一时期的时间跨度来影响植物的生长速率ꎬ当气温处在适

宜生长的数值范围内ꎬ植物才会正常发育、生长ꎻ降水量能够影响植被净初级生产力的多少[８６]ꎮ 气候变暖导

致湿地生境和植被的退化ꎬ青藏高原祁连山海北地区与长江源区湿地植物优势种群的分化印证了植被的退

化[８ ７—８８]ꎻ这两个地区的高寒湿地植被在气候干暖化趋势加剧的影响下ꎬ湿生植物物种减少ꎬ中生、中旱生植

物物种增多并在群落中占据优势ꎬ导致植物群落组成发生变异ꎬ物种多样性、生态优势度比湿地原有的湿生植

被高ꎬ最终高寒沼泽被高寒草甸替代ꎮ 此外ꎬ还有学者发现由于青藏高原气温升高ꎬ湿地的 ＮＤＶＩ(归一化植

被指数)与 ＧＰＰ(总初级生产力)指数增加[７１]ꎬ也印证了湿地中植被有演替的趋势ꎮ
高寒湿地向高寒草地退化的这一方向ꎬ给高原鼠兔和鼹鼠提供了更多的生存环境ꎮ 随着这一现象的出

现ꎬ高原的鼠类种群数量增多ꎬ大量窃食退化的湿地植被ꎬ并且通过打洞、挖掘土丘ꎬ严重破坏原有湿地覆被的

土壤内部结构和原有植被ꎬ湿地退化、沙化程度恶化ꎻ湿地退化、沙化又为害鼠繁衍创造了条件ꎬ形成恶性循

环ꎬ湿地生态环境恶化[８ ９—９０]ꎮ

３　 人类活动对青藏高原湿地的影响

气候变化是影响湿地变化的重要因素ꎬ它能够显著影响湿地的各种生态过程ꎬ是控制湿地变化的主要自

然因素[９１]ꎮ 但是ꎬ在气候变化的大背景下ꎬ也需要重视人类活动对湿地的影响ꎮ 气候变化为高寒湿地变化提

供了内在因素ꎬ而人类活动是湿地变化的外在因素ꎬ也会在一定程度上对湿地施加影响ꎮ 人类活动对自然因

素影响起到加速的作用ꎬ它叠加在自然因素之上ꎬ对湿地变化结果产生放大作用[９２]ꎮ 人口增长带来的生存压

力、传统工农业生产和经营方式及人们对经济利益的追求是导致湿地退化的主要人类活动因素ꎮ 有研究表

明ꎬ人类活动破坏了湿地的生境ꎬ导致生境破碎化ꎬ动植物资源减少ꎬ湿地生态系统健康状态逐渐下降ꎬ湿地生

态系统生产能力下降ꎬ生态系统内部组织结构混乱ꎬ水文调节、水质净化等功能日益减弱ꎬ造成环境质量恶

化[９３]ꎮ 影响青藏高原高寒湿地变化的人类活动主要有放牧强度过大、开垦湿地、泥炭开采、水利建设
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等[７５ꎬ９４—９７]ꎬ值得注意的是ꎬ人类活动主导了一部分重要区域的高寒湿地退化过程[９０ꎬ９７—９８]ꎮ
３.１　 土地利用对湿地的影响

西藏自治区总人口数在 １９８０ 年至 ２０１８ 年期间从 １８５ 万人增长至 ３４４ 万人ꎬ３８ 年内增长接近一倍ꎻ青海

省总人口数在 １９８０ 年至 ２０１８ 年期间从 ３７７ 万人增长至 ６０３ 万人ꎬ增长了 ２２６ 万人ꎮ 青藏高原人口的迅速增

加ꎬ带来的生存压力ꎬ使得农牧业迅速发展扩张ꎬ并促进了城镇化和基础设施建设ꎬ影响了青藏高原的高寒湿

地变化ꎮ 青藏高原在 １９９２—２０１５ 年期间ꎬ耕地、林地、草地、建设用地呈增加趋势[９９]ꎬ证实了农业和畜牧业对

湿地的影响ꎮ 青藏高原地区人口的大量增长是自然湿地开垦与过度放牧最直接、最重要的驱动因素ꎮ 过去一

段时间里由于缺乏对湿地功能和价值的认识ꎬ大面积的湿地被开垦和过度放牧ꎬ造成了同时期青藏高原湿地

的流失和退化ꎬ引发了一系列区域环境问题ꎮ 虽然青藏高原西部和中部的湿地存在开垦和过度放牧的行

为[５０ꎬ９９—１０１]ꎬ但是相比之下ꎬ在青藏高原东部ꎬ高寒湿地遭受的人类影响更大[１０２](图 ２)ꎮ 从 ２０００ 年到 ２０１５
年ꎬ若尔盖高原有 ５７.０５％(超过 ２５０.００ ｋｍ２)的湿地消失ꎬ其中 ３９.２２％转化为草地ꎬ导致这一现象发生的主要

原因是过度放牧和开垦[１０３]ꎮ 在青海隆宝滩国家级自然保护区ꎬ居住在湿地周围的大多数牧民以前从每年 ６
月到 ９ 月将牲畜赶到较远的夏季牧场ꎬ但是现在许多牧民已经不用偏远的夏季牧场或只使用较短的时间ꎬ这
导致居住地周围的草地和湿地放牧压力增加ꎬ牧民每年将牲畜留在周边地方上的时间变长ꎬ这将增加对湿地

的干扰ꎬ导致湿地退化[１０４]ꎮ 牲畜放牧时对湿地植物的践踏会导致湿地一定程度的萎缩ꎬ过度放牧使得植被

减少ꎬ影响湿地自身净化效率导致退化ꎬ进而导致包括黑颈鹤在内的部分湿地野生动物的食物供应减少和栖

息地缺失[１０５]ꎮ 并且过度放牧使得牲畜在湿地中留下的尿液和粪便增加ꎬ引起尿素等营养物质的高负荷ꎬ超
过湿地自身净化能力ꎬ导致湿地水体富营养化[１０６]ꎮ 过度放牧致使湿地景观格局破碎化ꎬ边缘湿地退化及荒

漠化ꎬ影响了高寒湿地生态环境ꎮ 并且ꎬ湿地植物被啃食后ꎬ湿地土壤接触空气的面积变大ꎬ在极端的气候条

件下容易风化ꎬ高寒湿地朝着荒漠化的方向演变ꎮ
泥炭地作为湿地的一种特殊类型ꎬ是一个特别脆弱的生态系统ꎮ 其中若尔盖高原分布着中国最大的泥炭

地ꎬ多种沼泽植物和濒危物种在此生存[９４]ꎮ 由于缺乏能源供应ꎬ从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始ꎬ泥炭成为主要燃料ꎮ
通过疏干泥炭沼泽来开采泥炭资源的行为ꎬ严重影响了泥炭地的生态环境ꎮ 如果不采取措施ꎬ沼泽将沿着沼

泽￣沼泽草甸￣草甸￣沙漠化￣荒漠化的模式不断恶化[９０]ꎮ 如今ꎬ随着交通和电力工业的迅猛发展ꎬ能源结构发

生了变化ꎬ泥炭地资源逐渐被煤炭和电力所取代ꎬ青藏高原泥炭地生态环境逐渐恢复[９４]ꎮ
除了人口增长带来的农业活动生产开垦湿地ꎬ不合理的放牧活动和泥炭开采影响外ꎬ人类生产生活耗水

会造成河流湿地径流减少和湖泊湿地水位下降[１０７]ꎮ 人类生产生活耗水主要包括人畜日常生活用水ꎬ农业灌

溉用水和工业用水ꎮ 在青海湖流域ꎬ人类生产生活耗水量占青海湖流域输入水(降水ꎬ地表径流和地下水流

入)的 １.９７％和湖泊蒸发的 １.８７％ꎬ表明对青海湖水位影响贡献较小[１０８]ꎮ
３.２　 工程建设对湿地的影响

土地利用对湿地产生直接影响ꎬ工程建设对湿地影响往往是间接的ꎬ并且持续时间较长ꎮ 水利、道路建设

导致了湿地景观和生境破碎化、水文联系减弱、生物多样性降低等破坏湿地的问题发生ꎬ增加了湿地生态环境

的脆弱性ꎮ 由公路、铁路、堤坝、渠系组成的纵横交错的廊道系统改变了湿地景观格局ꎬ即使在景观外形上不

会显著改变区域各种土地覆被的类型ꎬ但干扰景观和生境状态并起到分割作用ꎮ
道路工程促进了地方经济发展ꎬ但造成沼泽、湖泊、河流等湿地景观整体波动较大ꎬ景观破碎度增加ꎬ景观

分维数ꎬ多样性指数、均匀度指数降低ꎬ湿地退化ꎮ 如青藏铁路的建设ꎬ使得唐古拉山口至拉萨段湿地生态风

险程度较高ꎬ湿地景观存在破碎化的趋势[１０９]ꎮ
人工沟渠会排干渠道两边ꎬ使周边沼泽泥炭脱水变硬ꎮ 其次ꎬ人工沟渠与自然通道的连接扩展了排水网

络ꎬ进一步促进了沼泽湿地的减少ꎮ １９５０ 年到 １９９０ 年期间ꎬ若尔盖县、红原县和玛曲县开挖了数百公里的沟

渠ꎬ以排干沼泽湿地来扩大草地面积ꎬ支持畜牧业发展ꎮ 目前ꎬ若尔盖县、红原县和玛曲县的人工沟渠总长已

超过 １０００ ｋｍꎬ受人工沟渠排水影响的沼泽湿地总面积约为 ６４８ ｋｍ２ꎬ占沼泽湿地减少面积的 ２７％[９７]ꎮ 大型
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水利工程对湿地生态环境的影响是漫长、稳定而复杂的ꎬ特别是下游湿地ꎬ通常还会受到上游水利工程影响的

叠加作用[１１０]ꎮ 上游建坝蓄水以后ꎬ减少了洪水发生的频率ꎬ下游河流两岸洪泛的几率降低ꎬ削弱了河流湿地

与洪泛区湿地之间的水文联系ꎬ造成洪泛区湿地退化、萎缩ꎬ生物食物链中断ꎬ生物多样性和生产力下降ꎮ 但

也存在导致湿地扩张的情况(表 １)ꎬ柴达木盆地的盐湖开采工程引发大型盐湖和周边人工湿地显著扩张(图
２)ꎬ修筑水坝阻止盐湖排水以及开发盐湖周围荒地为盐田是其中重要原因[９６ꎬ１１１]ꎮ

另一方面ꎬ水土保持工程可能会对湿地造成影响ꎮ 为了防治水土流失ꎬ恢复自然植被ꎬ减少植被退化面

积ꎬ近年来在青海湖流域进行了大规模的人工造林种草活动ꎮ 有研究认为ꎬ人工植被主要吸收水以维持其正

常生长ꎬ林冠截留水分以及土壤水分入渗减少ꎬ会导致地表径流减少[１１２—１１３]ꎮ 青海湖耗水量大ꎬ人工造林种

草可能会引起青海湖水位下降ꎬ面积减少ꎬ然而近年来ꎬ青海湖水位上升ꎬ使得在一定程度上消除了人工造林

种草可能导致水位下降的担忧ꎬ人工造林种草有效减少地表径流量的耗损作用大于人工造林种草拦截消耗水

分ꎬ有利于青海湖水位的上升[１０８]ꎮ
由于近年来政府实施的一系列青藏高原生态工程建设项目ꎬ包括建立湿地保护区和自然保护区[１０１ꎬ１１４]ꎬ

以及开展生态补偿项目[１１５]ꎬ高寒湿地状况有所好转ꎬ植被净初级生产力提高[１１６]ꎬ湿地生态环境和生态系统

得到改善和提升ꎮ
青藏高原大部分高寒湿地都受到气候变化和人类活动影响[１０２ꎬ１１７—１１８]ꎮ 对于青藏高原湿地变化的主要原

因ꎬ多数学者都归因于气候变化[１５ꎬ２９ꎬ１１９—１２１]ꎬ对于人类活动影响的干扰程度研究相对缺乏ꎬ特别是在一些生态

脆弱地区ꎬ并且实地调查较少ꎬ大多研究都使用的统计年鉴数据[１７ꎬ４９—５０ꎬ１０８]ꎮ 因此ꎬ综合探讨气候变化与人为

因素影响并在空间上量化其影响程度将是以后关注的重点ꎮ

４　 问题与展望

４.１　 高寒湿地定期监测保护与变化态势问题

缺乏大区域尺度上的湿地变化监测数据及相关研究ꎮ 目前青藏高原湿地变化研究的连续性和区域可对

比性不足ꎬ对青藏高原高寒湿地进行长期定期监测ꎬ包括整个高原尺度和重点流域尺度进行湿地动态监测ꎬ查
明不同区域湿地变化情况ꎬ进行横向比较ꎬ识别湿地生态环境脆弱区ꎬ对此类区域进行重点保护ꎮ 掌握高寒湿

地过去变化和现状后ꎬ预测高寒湿地未来的变化态势ꎬ明确变化态势可能带来的风险ꎬ针对存在的湿地生态问

题进行治理ꎬ未来可能的风险进行防控和规避ꎮ 同时加强不同遥感数据成果的可比性ꎬ使得各类数据之间能

够较好的衔接与比较ꎬ增加高寒湿地研究数据的准确性与科学性ꎮ
４.２　 完善气候变化对高寒湿地生态系统作用机制研究

受气候变化影响ꎬ高寒湿地生态系统水文过程发生波动ꎬ碳排放增加ꎬ植被稳定性降低ꎬ动植物资源减少ꎮ
未来气温升高、降水变化幅度增加ꎬ造成湿地蒸散发量增大、湿地碳排放增加ꎬ可能对气候产生正反馈作用ꎬ导
致进一步降低区域高寒湿地生态系统植被的稳定性ꎬ使得湿地生物多样性降低ꎬ造成湿地生物入侵ꎬ增加其危

害的可能范围ꎮ 湿地动植物资源减少ꎬ部分以水生植物被为食或庇护场所的水生动物无法适应环境改变ꎬ可
能出现大量死亡ꎮ 作为食物链末端的湿地鸟类由于其赖以生存的食物减少而改变栖息地ꎮ 气温的升高会导

致更多候鸟类改变迁徙路线ꎬ使湿地候鸟的组成结构发生变化ꎮ
今后需要加强气候变化对高寒湿地水文￣生态相互作用过程的研究ꎬ气候变化对高寒湿地生态系统碳氮

平衡及循环的影响ꎬ气候变化对高寒湿地植被生产力的相关性分析ꎬ建立高寒湿地生态系统植被￣水文￣土壤

模型ꎬ综合气候变化对高寒湿地地上、地下生态过程影响的相互作用机制ꎬ掌握高寒湿地生态系统变化的自然

规律ꎬ预测高寒湿地生态系统对区域气候变化响应ꎮ
４.３　 深入人类活动对高寒湿地生态系统作用机制研究

人类活动对高寒湿地影响的已有研究通常是只针对局部地区的某一项人类活动的具体影响ꎬ局部地区多

种人类活动指标影响评价ꎬ前者虽然对某一项人类活动影响进行了较为深入研究ꎬ但是大多针对于高寒湿地
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表层性状ꎬ对于高寒湿地生态系统内部植被￣水文￣土壤影响机制还不够明确ꎻ后者对于高寒湿地人类活动影

响研究过于笼统、宏观ꎬ例如选取指标 ＧＤＰ、人口数量、牲畜数量等指标ꎬ不能体现对生态系统作用的微观机

制ꎮ 因此ꎬ今后应在高寒湿地生态系统分析的基础上ꎬ综合探讨不同的人类活动方式对其造成的影响ꎬ通过高

原地区环境的自然变化与人类活动效应的综合对比ꎬ以此来揭示人类活动影响下的青藏高原高寒湿地生态系

统变化原理和机制ꎬ寻求人类活动和高寒湿地生态系统变化的平衡点ꎮ
此外ꎬ今后应加强气候变化与人类活动对湿地生态模型耦合机制的综合研究ꎬ 在高原区域尺度和流域尺

度探索高寒湿地景观格局￣生态过程模型和模拟研究ꎮ
４.４　 青藏高原高寒湿地变化的环境效应问题

青藏高原是亚洲水塔ꎬ其湿地发挥着重要作用ꎬ各类湿地蕴含的水资源对区域发展具有重要战略意义ꎬ湿
地变化引发的连锁效应与当地及下游人民生活和社会发展息息相关ꎮ 为了更好地理解青藏高原湿地变化的

影响ꎬ需要识别与模拟湿地变化带来的水供应短缺、洪涝灾害、冰湖溃决等环境效应问题ꎬ定量湖泊扩张、河流

上游变化及对下游引起的风险ꎬ特别是提高对下游影响的水文模型模拟和预估能力ꎬ减小不确定性ꎬ阐明风险

传播机制与叠加效应ꎬ保证区域的供水安全、防洪安全和生态安全ꎮ
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