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摘　要: 西北地区深居内陆,东距太平洋遥远,南有世界屋脊青藏高原的屏障作用,阻碍印度洋水汽的进入,青藏高

原对大气环流的热力作用和动力作用,致使西北气候更加干燥。根据全新世大暖期鼎盛时期的气温、降水和植被带

与现在的相应要素进行对比,推得西北地区目前正处于气候转暖的初期阶段,暖干是其主要特征。在全球气候转暖

的大环境下,叠加人为作用的负效应,对西北的生态环境建设提出了许多新的挑战。由此,提出在今后西北生态环

境的建设过程中,应适当分区调整修复措施,加强水利工程建设和水资源保护措施,以扩大草原面积为主,适当发

展灌木林地,减少乔木林的栽种面积。以适应气候转暖情况下生物过程的特殊规律,促进生态环境的良性演化。
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Abstract: T he no rthw est Ch ina locates the m ain land inner part, w here is far aw ay from the Pacific O cean by east. T here is the

T ibetan p lateau by sou th , w h ich obstructs the Indian O cean w ater vapo r en tering in to the no rthw est Ch ina. So the clim ate of

no rthw est Ch ina is very dry . In addit ion to , the dynam ic and thermodynam ic fo rcing functions of T ibetan p lateau m ake the

clim ate of no rthw est Ch ina be m uch drier. A cco rding to the con trast ing air temperatu re, p recip ita t ion and vegetat ion zones in

the mo st w arm stage of Ho locene Epoch w ith now adays, it can be inferred that clim atic condit ions in no rthw est Ch ina is in the

early stage of changing of global clim atic w arm ing, and its m ain characterist ics are dry and w arm. U nder the global clim atic

w arm condit ions, adding hum an action negative effects to the eco2environm ent, lo t of new challenges are bringing up in the

p rocesses of rehab ilita t ion eco2environm ent of no rthw est Ch ina. T herefo re, som e new m easures are suggested in the

p rocesses of rehab ilita t ion eco2environm ent of no rthw est Ch ina, enhancing hydrau lic engineering construction to p ro tect the

w ater resources, ex tending the steppe area, app rop ria tely develop ing sh rub area, reducing the p lan ting area of ta ll t ree w ood.

Fo r these, the purpo ses are to adap t vegetat ions grow ing to the w arm ing and dry circum stance and p romo te the eco2
environm ental po sit ive to evo lve.

Key words: clim atic w arm ing; no rthw est Ch ina; eco2environm ent; recondit ion m easure adjustm ent

　　中国西北地区位于大陆内部,气候非常干燥,大部分地

区降水量小于 400 mm ; 地表绝大部分由沙漠和易遭受侵蚀

的黄土组成,生态环境非常脆弱。然而,西北地区蕴藏着丰富

的能源资源,这些能源资源是开发西北的驱动物质,也是西
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北经济发展的物质起点。但是,中国西北脆弱的生态环境限

制了这些资源的大规模开发,其中最为明显的是干旱缺水。

反过来讲,在资源开发的同时,对脆弱的生态环境造成了一

些无形的压力,出现了一些新的环境问题,这些问题又加重

了生态环境的脆弱性,并阻碍资源的进一步开发。由此可见,

西北的生态环境建设是目前的重点,当务之急。然而,在全球

气候变化的大背景条件下,对西北生态环境的建设提出了许

多新的挑战。

在全球气候大幅度变化的大环境下,许多专家学者专注

于全球气候对中国西北地区生态环境所带来的影响。其观点

大致可分为三种: 一种观点认为,在全球气候转暖的大环境

下,中国西北地区有向暖湿方向演化的趋势; 另一种观点认

为,随着气候的变暖,蒸发量相应增加,高山冰川融化,雪线

上移,西北地区的气候将向干热方向演化,干旱程度将会加

重; 还有一种观点认为,全球气候变化将导致中国西北地区

气候频繁波动。

一个地区气候环境的形成演化是多种因素综合作用的

结果。在全球气候转暖的大环境下,中国西北地区的气候环

境到底将向什么方向演化? 在中国西北生态环境重建中,应

该如何进行动态协调? 这些问题是非常复杂的,但是必须回

答的,因为它们是中国西北生态环境重建具体措施部署的决

定性依据。就此问题,从中国西北干旱环境形成的地质历史

原因、气候环境要素的综合过程等方面,谈谈作者的看法。

1　西北干旱环境形成的地质背景

西北内陆干旱环境的形成在很大的程度上归结为青藏

高原隆升的产物。在青藏高原隆升之前,我国大部分地区受

行星风系的控制,中纬度地带属西风带控制,气候温暖湿润,

全球降水量增加, 分布有大面积的森林[1 ]。在距今 45～ 38

M a,印度板块向北漂移与亚洲板块碰撞以来,青藏高原进入

隆升过程。地面隆升导致了环流形势的改变,增强了海陆间

的热力差异,尺度小、强度弱的海陆季风开始孕育 [2 ]。但由于

当时气候温暖,侵蚀风化强烈,青藏高原遭受剥蚀,高度和面

积没有达到现在的规模,行星风系仍占主导地位,仅在东亚

沿海存在一个狭窄的季风带。经过 20 M aBP 前后的青藏高

原二次隆起,青藏高原所达到的水平尺度和高度,足以改变

环流形势。青藏高原的热力作用叠加在海陆热力差异上,导

致古季风的出现[3 ]。在季风的作用下,中国东部的干旱草原

带大收缩,湿润的森林带大发展,在N 2的红土中发现了大量

的森林草原环境中的动物化石。在 3. 4～ 2. 5 M aB. P. 前后,

青藏高原进入整体强烈抬升时期, 高原的平均高度达到

2 000 m 以上,高原的动力作用也表现出来。在高原强大的

热力作用和动力作用影响下,东亚季风环流初步接近于现代

格局。在季风环流的作用下,西风波的波动幅度加剧,西北区

的气候向干冷方向波动演化,开始了巨厚的黄土堆积。后期,

随着青藏高原的继续抬升,到 0. 8～ 0. 6 M aB. P. 高原面上升

到 3 000～ 3 500 m [4 ],高原季风加强,蒙古高压的范围和强

度增加,二者叠加,中国东西气候环境差异加大,伴随当时的

全球降温,东部降水量增加,西部越趋干旱。从发生在 0. 15

M aB. P. 的青藏共和运动到现今的高度,喜马拉雅山普遍超

过了6 000 m ,青藏高原的平均高度达到了 4 000 m 以上,严

重阻碍印度洋水汽的进入,东亚季风环流加强,中国的西北

进一步变干,冬季风变得更加强大 [5 ]。

由此可见,西北干旱气候环境的形成,不是简单的温度

变化所能左右的,他是在特定的地形格局控制下,气候环流

复杂演化的结果。

2　气候要素的综合作用

全球气候转暖已是公认的事实,是当前全球气候变化之

中最明显并起主导作用的因素。从理论上来讲,全球变暖使

更多的水汽从海洋与陆地蒸发,促进水循环,增加降水,有利

于缓解西北的干旱环境。但是,一方面,降水的变化并非与温

度呈直线相关,而是要比温度变化复杂得多; 另一方面,在西

北干旱、半干旱以至半湿润地区,气候的干湿变化,不能简单

的归于降水变化,主要还取决于降水与蒸发的平衡状态。只

有当降水增加大于蒸发增加的情况下,气候才能变得暖湿;

进一步来分析,目前,在全球气候变暖趋势下的环境变化,人

为因素起着很大的作用,与全新世大暖期气候与环境的变化

响应过程应有很大差异。

近几十年来,许多专家研究显示,随着近百年来的全球

气温升高,降水的地区不平衡现象更加明显。在黄河中游地

区,年降水量并没有发现明显的增加,反而,呈现出减少的趋

势[6 ]。

3　气候变化与生物过程的滞后性

在全球范围气候转暖的情况下, 由于海陆热容量的差

异, 陆地升温快于海面, 导致可能蒸发量上升, 干旱程度加

重; 随着气温的持续上升,海水升温,水汽蒸发加强,促进了

水循环,大气降水趋于增加。因此,在全球升温的大环境下,

生态环境存在一个由暖干向暖湿演化的过渡期。

黄土—古土壤系列剖面特征说明,第四纪以来,气候发

生过多次的温湿—干冷的交替波动,相应的植被也发生了森

林—→森林草原—→干草原—→荒漠草原的多次交替旋回。

在由一种植被类型向另一种植被类型演化的过渡时期,生态

环境会出现大的波动,地表侵蚀加剧 [7 ]。作者曾根据生态系

统的演化规律,研究了黄土高原第四纪土壤侵蚀旋回模式。

强烈的土壤侵蚀均发生在干冷向温湿环境演化过渡的早期

阶段,即温度上升而降水、植被演替滞后的温干期 [8 ]。在这一
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时期,温度升高,蒸发量上升,森林草原退化,土壤侵蚀加重,

生态环境趋于恶化。目前,西北地区正处在这样的过渡阶段。

一些专家曾做过这样的研究,全球温度升高将导致潜在

的蒸散作用 (PET )加强,如果气温以目前的速度增加,在美

国 PET 将上升 50～ 100 mm öa, 植物可利用的有效水分减

少,森林植被逐渐退化[9 ]。

施雅风等人为了预测 21世纪,全球升温情况下的环境

演化,将全新世大暖期阶段的气候与环境的演化过程作为重

要的参照。将大暖期鼎盛阶段的植被分区与现代植被分区进

行了对比 (图 1) ,分析结论显示随着升温和湿度的增大, 西

北植被带出现了经向西迁,表现出草原的范围扩大和荒漠缩

小[10, 11 ]。

注: É 1热带季雨林; É 2常绿阔叶林; É 3常绿落叶阔叶混交林; É 4落叶阔叶林; É 5针阔混交林; É 6北方针叶林;

Ê 0森林草原; Ê 1草原; Ê 2荒漠; Ë 1高原森林草原; Ë 2高原草原; Ë 3高原荒漠

图 1　中国全新世大暖期植被分区 (a)与现代植被分区 (b)图[11 ]

　　在这一研究成果的启发下,我们可以根据大暖期初期到

鼎盛期的升温和植被演替过程,来推断目前西北地区生物环

境所处的演化阶段和未来的演化趋势。在全新世大暖期鼎盛

时,西部年平均温度较现代估计升高 3～ 4℃,降水量也比今

多 100～ 200 mm。根据预估,到 2030年,全球气温将比现在

升高 1℃[12 ],到 2100年为 2. 5℃它远不及全新世大暖期鼎盛

时的温度,这可以推得西北地区目前还是处于气候转暖的初

期,降水量的增加滞后于温度升高,蒸发增大,植被生长受到

限制。

4　人类活动的气候效应

西北大面积的干旱荒漠是漫长地质历史时期环境演化

作用的产物。但是,自从人类社会以来,人类活动对短期内环

境变化的影响很大。第一,随着人口的大量增加和生活水平

的提高,对资源需求量呈指数增加,一些不合理的资源开发

或超载利用,引起了一些资源的退化,荒漠化面积的扩大,水

土流失加重;第二,在西北内陆灌区,土壤的次生盐渍化现象

严重; 第三,资源的集中开发,新兴城市的出现,城市热岛效

应明显,造成了局部的增温干旱。

这些人类活动所造成的新的环境问题,对气候的非线性

反馈影响,导致了气候的干热化,生态环境的进一步恶化。在

沙漠或沙漠化的地区,夏季是高温中心,空气干燥,对流降雨

难以形成; 在冬季,沙漠反射率高,太阳高度角小,上空任何

高度的辐射平衡温度都比附近地区小得多,普遍发生空气下

沉,从而阻止海洋水汽的进入,降水显著减少 [13 ]。沙漠化的

面积越大,对气候的反馈影响就越大 [14 ]。严重的水土流失,

使高低起伏的地形变得更加崎岖,地表的裸露面积加大,土

壤退化,持蓄水能力下降,有雨发生水土流失,无雨造成严重

干旱, 使得植物生长的有效水分减少, 不利于植物的生长。

CO 2 的温室效应和城市化发展的热岛效应是 21世纪全球气

候变化的主要影响因素。在气温升高的初期阶段,将会导致

气候波动,容易发生自然灾害。

5　全球气候变化趋势下西北生态环境建设的动态

响应

　　综上分析可知,西北地区目前正处在全球气候波动的暖

干期。在未来的几十年甚至近百年中,在全球气候转暖的大

环境下,西北地区降水量的变化也不容乐观,反而温度升高,

蒸发量加大。脆弱的生态环境,叠加人为活动的影响,对生态

环境建设的难度加大。面临这样的环境条件,在今后西北生

态环境的建设过程中,应适当调整修复措施,以适应气候转

暖情况下生态环境的良性演化。

5. 1　加大水利工程措施的力度

西北干旱区的地表水资源主要来源于 6大山系的冰川、
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积雪和内陆河流、湖泊。在气候转暖的初期,气候暖干化现象

严重, 温度上升, 冰川积雪融化, 雪线上升, 水资源趋于萎

缩[12, 15～ 17 ]。面临这一问题,我们应采取应急的工程措施,一

方面,在冰川、积雪融化区,修建蓄水工程,将融化的水保存

起来,这些工程要强调防渗和减少蒸发;另一方面,在灌区要

改变传统的灌溉方式,实行节水灌溉,充分利用和保护这些

水资源。

5. 2　调整生物措施

由图 1a和 b 比较,虽然全新世大暖期的植被带向北、西

方向大推进,但其主要的植被类型仍以草原为主体。这一结

论告诉我们,在全球气候转暖的长期过程中,即使期中发生

一些次一级波动,西北地区生态环境建设的生物措施,应以

草原建设为主体。尤其在目前气候转暖初期的暖干阶段,更

应发挥草地的作用。由生态学的原理和 SPA C 系统进行分

析,种草与种树相比,草的成活率高于树;草生长的耗水量少

于树木; 从防风固沙和保持水土的功能来讲,草被的作用也

不亚于树木植被。鉴于此,应当适量调整生物措施的比例结

构,扩大草原的面积,适当发展灌木林面积,减少乔木林的栽

种面积。在一些水源较充足的地方,适当的发展乔木林地。

在草地面积扩大的同时,对草地资源的保护更为重要,

坚决杜绝草地超载,提倡舍饲牧业,退耕还草,建立生态畜牧

业,旨在保护水资源,促进生态系统良性循环。

5. 3　调整产业结构

退耕还林还草,意味着耕地面积要缩小,要实行高投入、

高产出的集约化农业。这样就会有剩余的劳动力。各级政府

部门要调整产业结构,发挥当地的资源优势,大力发展乡镇

企业,提高农村第二、第三产业的比例,提高农村经济收入,

为提高生态环境建设投资提供可能,使生态环境建设得以顺

利进行。

5. 4　建立资源开发与环境修复法规的监督机制

西北地区是我国的主要能源基地,能源开发是西北经济

发展的主要途径。但是,在早些时期,能源开发未能与环境建

设相协调, 引发了许多新的环境问题, 鉴于此, 国家相关部

门,制订了相应的政策法规。为了能使得这些政策法规落实

到位,应该制订相应的监督机制和经济手段。资源开发前应

落实资源开发过程中的环境治理规划方案,接着预算环境治

理投资经费,然后先将环境治理投资经费的 50%押资到监

督部门,直到环境治理达标验收后,返回其押金。
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