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摘要  青藏高原是全球平均海拔最高的自然地理单元. 近几十年乃至上百年来, 在气候变化和人

类活动双重影响下, 青藏高原生态系统的结构和功能以及重要物种的种群数量和结构均发生了深

刻的变化. 近几十年的研究表明: 青藏高原植被返青期提前, 生长期延长, 覆盖度和生产力增加, 

碳汇功能增强, 青藏高原植被总体趋于向好, 局部变差. 气候变化是高原生态系统变化的主控因

子, 气候变暖对青藏高原生态系统的影响是正面的, 但这种影响仍存在时间和空间上的不平衡性, 

尤其是降水在时间和空间上的变化对干旱和半干旱地区植被产生较大影响, 在干旱的年份叠加人

类放牧活动等会导致这些区域, 尤其是青藏高原西部地区植被产生严重的退化, 但随着青藏高原

生态安全屏障保护与建设工程的实施, 高原生态系统退化的态势得到了进一步遏制, 人类对高原

特有珍稀植物资源, 如虫草、雪莲和胡黄连的过度采收以及对野牦牛、藏羚羊和藏野驴的盗猎等

现象得到近一步缓解, 近期高原的野牦牛、藏羚羊和藏野驴的种群数量得到恢复. 青藏高原的隆起

不仅对本区而且对其毗邻地区的气候与环境都产生着深刻的影响, 其生态系统对全球变化的响应

与影响研究具有特殊重要的地位, 今后迫切需要加强生态系统结构和功能变化的地面监测和遥感

技术的应用, 加大大型生态保护工程建设的实施力度, 整体提高高原地区应对全球变化的能力.  
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青藏高原地处低纬, 面积辽阔, 地势高亢, 平均

海拔超过4000 m, 是全球海拔最高的一个独特地域

单元 . 青藏高原独特复杂的生态环境导致了高原生

物区系地理成分复杂、特有种丰富、珍稀濒危物种

多、物种地域分布极不均匀. 从东南到西北, 随着海

拔和纬度的升高 , 在热量和水分驱动下 , 高原植被

生态系统类型也发生了重大变化 , 分布着森林、灌

丛、草甸、草原和荒漠等生态系统. 近几十年乃至上

百年来 , 在气候变化和人类活动双重影响下 , 青藏

高原生态系统的结构和功能以及重要物种的种群数

量和结构均发生了深刻的变化 , 正确认识青藏高原

生态变化特征及其机制 , 对开展青藏高原生态安全

屏障保护与建设 , 保证青藏高原生态安全都有重要

的指导意义.  

本文“生态变化”泛指与生物有机体相关的变化, 

尤其是生态系统和物种水平两个层次的变化 . 生态
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系统水平, 主要包括森林、草地和湿地生态系统, 重

点评估生态系统的结构和功能的变化; 物种水平, 主

要是指高原特有关键物种 , 重点评估种群数量和结

构的变化.  

1  高原植被生态系统变化 

1.1  森林生态系统 

青藏高原横跨西藏、青海以及四川西北部的三州

(阿坝、甘孜和凉山)和云南省西北部三州(怒江、迪庆

与丽江 ), 其林地面积约占高原面积的27%. 基于

2005年7月的遥感数据(NOAA/AVHRR)解译, 青藏高

原森林覆盖率约为11.3%[1]. 地带性森林主要为云冷

杉林、落叶松林、圆柏林、高山松林、高山栎林及其

混交林等, 高原南部(藏东南、滇西北、川西南)较低

海拔区也存在常绿阔叶林及常绿落叶阔叶混交林与

针阔混交林 . 高原的东部与南部是青藏高原森林集

中分布区, 一直是中国第二大林区——西南林区的主

体, 也是西南林区森林经营管理重点之一, 而原始云

冷杉针叶林一直是过去近50年(1950~1998年)来重要

的商品木材生产对象 . 过去60年 (1950~2010年 )来 , 

青藏高原森林历经了大规模采伐(1950~1985年)、采

伐与造林恢复并存 (1986~1998年 )到近10年 (1998~ 

2010年)来以保育和恢复为主的转变过程, 森林资源

在面积、蓄积、类型及空间分布格局等方面发生了显

著变化.  

(ⅰ) 面积和蓄积量变化 .  在20世纪90年代前 , 

整体上青藏高原森林资源是急剧缩减的 , 不仅面积

减小, 蓄积量也显著降低, 自1998年起实施天然林保

护工程后才逐步扭转下降趋势 , 实现森林面积与活

立木蓄积量的双增长 , 但区域内部各森林经营单元

间的趋势变化程度差异明显 . 西藏自治区有林地面

积一直呈增长趋势 , 其中天然林资源保护工程启动

(2000年)前增长趋势慢于之后的10余年, 而林木活立

木蓄积量前期呈现类似的增长规律 , 但后期有减少

趋势(图1(a), (b)). 青海省有林地面积前期呈减少趋 

 

图 1  西藏((a), (b))与青海((c), (d))有林地面积与活立木蓄积量变化趋势(数据源自文献[2~6]) 

Figure 1  Change of forest land area and standing forest stock in Tibet Autonomous Region (data source: Ref. [2]) ((a), (b)) and Qinghai Province 
(data source: Ref. [3–6]) ((c), (d))  
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势, 而后期为增长趋势; 林木活立木蓄积量一直呈增

长趋势(图1(c), (d)). 整体而言, 1998年之前青藏高原

森林面积、蓄积量及覆盖率变化主要与木材采伐量和

造林成效紧密相关 , 而1998年后主要受造林面积及

其成效影响[2~6].  

(ⅱ) 林种组成结构变化.  林种结构优化调整是

青藏高原森林变化的一个重要特点 . 随着20世纪80

年代末防护林工程的启动和1996年以来森林分类经

营管理政策的贯彻实施 , 青藏高原森林中的公益林

(包括防护林、特用林、薪炭林等)面积急剧增长, 而

商品林(如用材林、工业原料林)面积基本维持不变. 

从年龄结构变化来看 , 青藏高原森林的总体趋势是

老龄林所占比例显著减少 , 而幼中龄林比例逐步增

加 [7~9]. 上述变化说明, 处于相对稳定的演替顶级阶

段的森林面积在1998年前逐年减少 , 而处于演替早

中期阶段的森林面积增大 , 这必会带来森林生产力

的增长 . 青藏高原森林地上净第一性生产力1991~ 

2000年间的平均值为0.19 Pg C a1, 年际变化基本上

处于平稳的波动上升趋势[1].  

(ⅲ) 类型与林分结构变化.  森林资源的强烈干

扰直接影响林分类型、优势树种组成与林分结构的变

化. 60年来在长期人类活动影响下, 青藏高原的森林

类型与林分结构发生了显著变化. 近30年来, 森林类

型表现出阔叶林、针阔混交林面积与蓄积增长的变化

趋势 , 而针叶林面积所占比例呈现前期下降而后期

略呈增加趋势. 例如, 九寨沟在1974~2002年的近30

年间, 针叶林面积减少, 代之的是针阔叶混交林和落

叶阔叶林面积的迅速增加 [10]. 自然恢复演替在森林

类型变化过程中起到了不容忽视的作用 . 林分结构

不良化变化趋势也是青藏高原森林变化另一不容忽

视的特点. 面积增大的幼、中龄人工林针叶化趋势明

显, 组成树种单一, 林木密度大, 株间竞争剧烈, 乔

木层分化困难, 缺乏灌木、草本与苔藓层, 导致林分

立体结构简单化, 林下生物多样性贫乏, 生物地球化

学物质循环不畅, 形成大面积的低效林[11].  

(ⅳ) 高山林线变化.  高山林线(timberline)变化

一直是森林分布格局研究中的一个热点 . 过去100~ 

200年来, 青藏高原的高山林线位置均未发生显著变

化[12~14], 但林线树木种群密度与100~150年前相比得

到了显著增加 [14,15]. 林线气候变化尤其是极端事件

及伴随放牧活动的干扰、树种种群种内种间竞争与自

然更新过程等单一或综合作用控制着林线森林及其

种群变化趋势[13,16].  

1.2  草地生态系统 

(ⅰ) 物候变化.  物候指植物受环境影响而出现

的以年为周期的自然现象 , 是全球变化最敏感的指

示器. 全球变化背景下, 青藏高原植被的物候变化显

著, 但表现出明显的时空差异. 基于遥感监测的结果

表明, 自20世纪80年代至今, 青藏高原高寒的物候整

体表现为返青期提前、枯黄期推迟、生长季延长的趋

势 [17~19], 返青期提前趋势尤其在20世纪80和90年代

显著 [20,21]. 有关最近10年青藏高原物候变化趋势的

争议较大 , 在区域尺度上过去10年青藏高原春季物

候并没有显示出显著的提前趋势 [19], 主要由温度上

升和降水增加引起东北地区物候提前和降水减少引

起的西南地区物候推迟所导致[22].  

(ⅱ) 净初级生产力变化.  近几十年来, 随着气

候变暖和人类活动的加剧 , 青藏高原草地植被生产

力发生了显著变化 . 模拟气候变暖的短期开顶箱增

温试验研究表明 , 增温降低了高寒草甸植物多样性

及其生产力 [23], 但短期红外增温试验研究却得到了

不同的研究结果 , 增温显著地提高了高寒草地的生

产力 , 增温对植物多样性影响也不大 [24]. 但长期模

型模拟研究的结果却较为一致 , 自20世纪80年代以

来 , 青藏高原高寒草地净初级生产力得到了显著提

高[25,26], 尤其是20世纪80和90年代的20年间, 青藏高

原变暖变湿, 草地植被净初级生产力整体增加明显; 

最近10年 , 青藏高原草地植被净初级生产力亦呈增

加态势 , 草地植被净初级生产力增加了8.1%(图2). 

虽然最近10年青藏高原草地净初级生产力增加 , 但

存在区域性不平衡 , 青藏高原的西部地区变暖相对

变干 , 草地生产力呈减少态势 , 东部地区变暖变湿, 

草地生产力呈增加态势 [26]. 1982~2009年, 青藏高原

高寒草地植被年均净初级生产力呈波动上升趋势 , 

平均净初级生产力增加区域的面积是减少的5倍以

上 [27]. 总体上 , 近几十年来的气候变化对青藏高原

草地生产力的影响是正面的 , 气候变化主导了青藏

高原大部分地区的草地生产力的变化 , 放牧等人类

活动对青藏高原草地并未构成根本性威胁[26].  

(ⅲ) 高寒草地生态系统碳汇功能变化.  在碳循

环方面 , 目前青藏高原的工作主要限于碳储量估算

以及与空间环境因子关系方面 , 而对其时间变化方

面的研究和积累的知识则比较少 . 来自于青海海北 
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图 2  青藏高原草地返青期、植被指数(NDVI)、净第一性生产力和净生态系统生产力变化 

Figure 2  Changes of green up date (DOY, day of year), normalized differential vegetation index (NDVI), net primary productivity (NPP) and net 
ecosystem productivity (NEP) in the Qinghai-Tibet Plateau 

站的碳通量观测数据表明 , 该地区的草地起着碳汇

的作用 [28,29], 但仍然无法准确回答区域尺度上青藏

高原高寒生态系统在全球碳循环中起的是碳汇还是

碳源的作用 . 来自于全球大气CO2浓度反演模型表

明, 区域尺度上青藏高原高寒生态系统是碳汇, 其大

小为26 Tg C a1(1 Tg C=1012 g C)[30]. 这一结果与基

于生态系统过程模型模拟结果相似 (14~22 Tg C 

a1)[31], CO2和降水是碳汇的主要驱动力(图2). 值得

注意的是 , 不同草地类型的碳循环过程对温度的响

应有差别 , 受温度限制的高寒草甸碳循环过程对于

温度变化的响应更敏感 [32]; 而受水分限制的高寒草

原碳循环过程对降水变化的响应更敏感[33].  

1.3  湿地生态系统 

(ⅰ) 面积变化.  青藏高原沼泽和河湖湿地主要

分布在青海湖及其北部祁连山前、柴达木盆地北部、

三江源区、若尔盖地区以及羌塘高原南部和东部地

区 . 过去48年间(1960~2008年), 青藏高原湿地总体

呈现持续退化状态 , 总面积减少了2970.31 km2, 但

其变化幅度从2000年以后逐渐减弱 , 大部分地区退

化幅度明显减缓并出现局部逆转趋势 [34]. 其中湖泊

湿地面积持续减少, 河流湿地、沼泽湿地、泥炭湿地

面积先减少后增加, 而湖泊水体面积总体持续增加.  

(ⅱ) 物种多样性变化.  西藏地区沼泽湿地植物

约有142种, 分属于33科84属; 青海省湿地植物有428

种, 分属于39科146属, 占青海省总植物种数的16.1%; 

青藏高原湿地在特殊的生境中形成了众多特有物种, 

据不完全统计 , 湿地系统中青藏高原特有种占20%

左右, 湿地动物有鸟类73种、鱼类55种、哺乳类14种

以及两栖类9种, 其中列为国家重点保护的珍稀物种
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约为21种 [35]. 湿地物种多样性变化较为显著 , 以西

藏拉鲁湿地为例, 伴随湿地退化, 植物物种增加了32

种13科, 动物物种减少了12科20种, 总体湿地生态服

务功能总价值损失41.20×108元[36].  

2  高原关键生物物种的变化 

气候变暖和人类活动是导致物种资源减少的主

要因素 . 气候变暖导致的后果是高山“冷界”的大门

敞开, 破坏原生态系统的平衡, 造成特殊生境中植物

种质资源的减少和灭绝 . 人类活动的影响主要体现

在对野生植物资源的过度采收, 加上工程、旅游的活

动影响生存环境 , 进而导致一些重要的经济植物资

源急剧下降或种群退化, 甚至达到灭绝的边缘.  

2.1  虫草 

虫草又称冬虫夏草, 藏药称Yartsa Gunbu, 是麦

角菌科真菌冬虫夏草菌寄生在蝙蝠娥科昆虫幼虫上

的子座及幼虫尸体的复合体 , 生于青藏高原及喜马

拉雅南坡海拔3000~5000 m的高山草地灌木带上面的

雪线附近的草坡上, 为传统的名贵中药材[37,38]. 关于

青藏高原虫草的年产量, 一直缺乏准确的统计数据. 

有研究估计青藏高原每年虫草的产量在100~200 t之

间, 其中青海占39.3%、西藏32.1%、四川17.9%、甘

肃5.7%、云南1.4%, 国外的尼泊尔、印度和不丹共占

3.5%[39]. 关于气候变化对虫草产量的影响 , 目前缺

乏可靠的监测数据和研究成果 , 有研究推测气温升

高有利于灌木侵占高寒草地 , 导致虫草生境的减

少 [40]. 在人类活动中 , 过度放牧很可能对虫草产量

的影响最大 , 草地退化和沙化以及毒杂草泛滥不利

于虫草的生长[41].  

2.2  雪莲 

在藏区有6种雪莲可作药用(如水母雪莲、雪兔

子、绵头雪兔子、三指雪兔子、红雪莲等), 均生长

在高海拔冰缘环境 . 近年来由于需求的增加以及旅

游业的发展, 雪莲被当作旅游商品出售, 致使雪莲的

采挖量急剧增加 . 以藏区东南部的迪庆的数据为例

(不完全统计 ), 1997年前年收购量大约是5000 kg, 

1997年后年收购量猛增到55000 kg[42]. 过度的采收

除了导致资源匮乏外, 还导致了种群的退化. 近期的

研究表明 , 过度采集雪莲花导致了该其种群植株平

均高度减少了近10 cm, 整个植物种群已经呈现出被

其他植物种类替代和迅速萎缩的征兆 [43], 雪莲的种

质资源受到前所未有的威胁.  

2.3  胡黄连 

胡黄连是中国-喜马拉雅特有高山植物, 属于国

家二级保护植物 . 由于长期大量的过度采挖及其放

牧等人为活动致使居群大小日益缩减 , 胡黄连资源

量急剧下降 [44]. 据刘小利等人 [45]对西藏聂拉木的调

查, 2008年样地中还能见到胡黄连幼株, 到2010年调

查已很难见到大量个体 . 通过对胡黄连居群保护遗

传学分析发现, 胡黄连在居群间的遗传分化较大, 但

居群内遗传变异极低 , 过度的采集会导致物种种群

退化[46].  

2.4  大型保护动物 

随着羌塘、可可西里和阿尔金山国家级自然保护

区的建设 , 特别是国家和地方政府加大高原野生动

物的保护力度, 青藏高原的野牦牛、藏羚羊和藏野驴

的种群数量得到恢复[47,48]. 研究表明, 目前青藏高原

的野牦牛数量约4万头 , 比2003年的1.5万头明显增

加, 主要分布于西藏的羌塘和阿尔金两个保护区内. 

与21世纪初相比, 藏羚羊的数量由8万头增加到约15

万头, 藏野驴由5万头增加到9万头, 棕熊、狼、沙狐

等大型野生动物的数量也明显增加[49,50]. 近年来, 随

着大型野生动物数量的增加 , 人与野生动物的冲突

事件也越来也多 , 应引起高度重视 [51]. 冲突不仅为

当地牧民群众造成严重的生命和财产损失 , 而且不

断激化人与野生动物的矛盾[52].  

3  结论与展望 

由于高、寒、旱的特点, 青藏高原生态系统极为

脆弱, 随着全球变暖和人类活动的加剧, 青藏高原植

物物种、群落和生态系统都发生了前所未有的变化. 

近几十年的研究表明: (1) 高原植被物候总体表现为

返青期提前, 枯黄期退后, 生长期延长, 但同时也存

在明显的空间差异 , 在降水减少的区域植被生长期

延长并不显著. (2) 高原草地植被净初级生产力和生

态系统碳汇呈总体增加态势 , 尤其在20世纪80和90

年代的20年间, 青藏高原变暖变湿, 植被净第一性生

产力和生态系统碳汇增加显著; (3) 过去100~200年

来 , 虽然青藏高原地区的树线位置未发生显著的位

置变化, 但树线过渡带内种群密度显著增加. 过去30
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年来, 青藏高原森林资源变化显著, 20世纪90年代以

来青藏高原林地面积和蓄积量显著增加. (4) 从总体

上看, 青藏高原植被返青期提前, 生长期延长, 覆盖

度和生产力增加, 碳汇功能增强, 青藏高原植被总体

趋于向好, 局部变差. 气候变化是高原生态系统变化

的主控因子 , 气候变暖对青藏高原生态系统的影响

是正面的, 但这种影响仍存在时间和空间上的不平衡

性, 尤其是降水在时间和空间上的变化对干旱和半干

旱地区植被产生较大影响, 在干旱的年份叠加人类放

牧活动等会导致这些区域、尤其是青藏高原西部地区

植被产生严重的退化, 但随着青藏高原生态安全屏障

保护与建设工程的实施, 高原生态系统退化的态势得

到了进一步遏制, 人类对高原特有珍稀植物资源、如

虫草、雪莲和胡黄莲的过度采收以及对野牦牛、藏羚

羊和藏野驴的盗猎等现象得到近一步缓解, 近期高原

的野牦牛、藏羚羊和藏野驴的种群数量得到恢复.  

强烈的气候变暖和更加脆弱的生态系统是青藏

高原最大的特点 , 今后青藏高原生态系统研究应更

加聚焦于以下两个重大科学问题: 一是青藏高原生

态系统的结构和功能对全球变化的响应是否更为敏

感; 二是如何量化辨识气候变暖和人类活动对生态

系统的影响 . 前一个科学问题的意义除了阐明高原

生态系统本身对全球变化的响应机制之外 , 更重要

的意义在于作为高原下垫面的生态系统对全球变化

的反馈 . 如果青藏高原生态系统的结构和功能对全

球变化更为敏感, 则会促使高原地-气能量与物质循

环加快, 进而影响高原天气系统的改变, 进一步影响

中国乃至东亚大气环流、天气和气候型式, 因此, 高

原生态系统的变化是否更为敏感是探讨青藏高原远

程效应关键一环 , 是预测中国乃至东亚气候变化的

重要方面. 后一个科学问题, 关于如何量化辨识气候

变暖和人类活动对高原生态系统的影响 , 它的重要

意义在于优化生态系统的后续管理 . 如果高原生态

系统主要受气候变化的影响 , 我们则要采取适应性

的方法对生态系统进行管理 , 如果主要受人类活动

的影响 , 我们则要采取主动的人为干预措施对生态

系统进行管理 , 这一问题的解决对中国在青藏高原

实施的生态安全屏障保护与建设规划的实施、重大生

态工程的布局及其治理技术与模式的选择都有重要

的参考意义. 为此, 今后迫切需要加强以下几个方面

的工作: 一是加强地面定位试验站和高寒地区定位

研究网络建设. 目前的定位研究很少, 且大多分布在

高原东部, 对其广阔的西部腹地还存在盲点. 二是加

强遥感技术的应用 . 随着遥感技术的进步和大面积

的监测的精度进一步提高 , 遥感技术已经成为实现

由点到面的监测的最为重要的手段与途径 , 遥感技

术通过与地面监测、模型模拟的结合, 有利于解决区

域性的一些不确定问题 . 三是加大大型生态保护工

程建设的支持力度, 强化落实国家生态补偿政策, 整

体提高高原地区应对全球变化的能力.   
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The Tibetan Plateau is the highest physiographic unit regarding average elevation globally. In recent history, the ecosystem structure 
and function of the Tibetan Plateau, and population size and composition of the dominant species have shown profound changes due to 
the dual effect of climatic change and human activities. Studies during recent decades on this ecosystem showed that the green-up date 
of vegetation has advanced resulting in an extended growing period. Generally, the vegetation on the Plateau has improved, but with 
some local areas becoming degraded. Climatic warming has been a key factor responsible for the positive ecosystem change; however, 
this effect has been varied, especially the spatiotemporal changes of precipitation, which resulted in large changes of vegetation growth 
in arid and semi-arid regions. In drought years, the dual effect of climatic change and human activities caused the severe degradation 
of grasslands, particularly in the western region. However, with the implementation of a constructive project to protect the security of 
the ecological barrier on the Tibetan Plateau, the degradation of alpine ecosystems has been reduced, and the overexploitation of rare 
plant resources (e.g., Cordyceps spp., Saussurea spp., Picrorhiza scrophulariiflora) and poaching of wild animals (e.g., yak, Tibetan 
antelope, and Tibetan wild ass) have decreased, and their populations are recovering. The uplift of the Tibetan Plateau has affected its 
climate and environment and those of the adjacent areas. Future studies should consider the impact of global change on the Tibetan 
Plateau, and monitor the changes in ecosystem structure and function through field investigations and the application of remote sensing 
technology. Further implementation of large-scale ecological engineering to improve the ability of local residents to respond to global 
change on the Tibetan Plateau is necessary.  
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