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地球系统科学的研究范例
———青藏高原隆升的地貌、环境、气候效应



孙继敏
（中国科学院地质与地球物理研究所，北京１０００２９）

摘　要：如果说 “大陆漂移与板块学说”是２０世纪地质学最具代表性的学术创新的话，那么，进入到２１世
纪，国际地质学界正在经历着一场新的变革，即由过去单一的学科发展，向多学科交叉的 “全球变化”与 “地

球系统科学”发展，而且这样的融合并不仅仅局限于地质学的各分支学科，而是包括了与大气学、海洋学、生

物学等学科的交叉发展，更加发展壮大了 “地球系统科学”。事实上，发生在地球上的许多重大地质或气候事

件，特别是新生代以来青藏高原的隆升，更是与岩石圈、水圈、大气圈、生物圈的层圈相互作用密切相关，如

果还只是以传统的地质学观点审视高原隆升及其资源环境效应，很难获得新的突破。
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　　 纵观地球上的造山带，青藏高原以其最复杂
的形成机制、最高的海拔、最大的面积、最重要的

环境效应、最脆弱的生态环境成为全球地学关注的

焦点，也是开展地球系统科学研究的最理想的实验

室。新生代以来印度板块的北向俯冲，导致了新特

地斯洋的消亡以及印度板块与欧亚板块的碰撞，这

一岩石圈的构造变动，进一步影响了北半球乃至全

球尺度的大气环流，高原浅表层的剥蚀风化、地貌
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分异、水系调整、动植物演替，也影响到矿产资源

的形成演化。因此，从这一意义上讲，青藏高原是

开展新生代岩石圈－水圈－大气圈－生物圈各圈层
相互作用的关键地区，也因此成为研究地球系统科

学的典型范例。

新生代印度板块与欧亚板块的碰撞不仅导致了

深部岩石圈的构造变形和青藏高原的隆升，而且在

深部岩石圈构造变形及高原隆升的过程之中，对浅

表层圈的大气圈、生物圈、水圈也产生了重要影

响。早期的研究关注了青藏高原的隆起对大气环流

的影响，特别是数值模拟的工作认为高原隆升是亚

洲纬向风系向季风风系转变以及中纬度内陆干旱环

境形成的原因。此后，也有观点认为高原隆升通过

风化剥蚀过程加强硅酸盐化学而降低大气 ＣＯ２浓
度，进而影响全球气候，而气候变化又可能通过剥

蚀和地壳均衡反馈于高原隆升过程。这些早期的研

究虽然也关注了岩石圈对大气圈的影响，但基本处

于假说阶段。

进入到２１世纪，地学研究需要从圈层耦合的
地球系统科学角度重新审视青藏高原隆升及其对浅

表层圈的影响这一重大科学问题。青藏高原深部岩

石圈的构造变动对浅表层圈的影响与互馈是多方面

的。高原隆升尽管会导致大气环流的改变，但亚洲

季风的起源及演化过程中，全球尺度的气候变化，

尤其是极地冰量的演化，也有不可忽视的作用。此

外，高原隆升导致的剥蚀风化的加剧究竟在多大程

度上影响了大气 ＣＯ２浓度的改变也是值得深入探
索的问题，因为越来越多的证据表明高原隆升与大

气 ＣＯ２浓度之间并非简单的线性关系。对中亚腹
地干旱历史以及中国东西部气候格局的分异时间和

机制仍不清楚，我们尚不知道高原隆升与全球变化

各自扮演什么角色？各自的贡献有多大？从宏观尺

度而言，对青藏高原隆升的研究也不应仅仅限于高

原本身，其远程效应以及对亚洲宏观地貌格局演化

的影响同样是深远的。对中国而言，西高东低地貌

格局的形成以及长江、黄河最终东流入海的时间同

样是尚存争议的问题。此外，古气候研究的终极目

标之一就是解决古气候变迁的动力学机制，在此方

面数值模拟是该项研究的重要研究手段。通过设计

更符合实际的高原分区域、分阶段隆升方案，评估

不同地质时期高原区域隆升对于亚洲季风－干旱环
境的作用和影响机制，同时兼顾副特提斯海退缩的

耦合效应及气候系统内部的各项反馈机制，将对新

生代青藏高原隆升对亚洲气候环境演化的影响过程

有更加全面、合理的认识。

１　国内外研究概况及发展趋势
青藏高原隆升是新生代具全球意义的重大地质

－环境事件之一，也是中国的传统地学研究领域。
１９６０－１９８０年代的科考在国际上产生重大影响，
譬如中国是世界上最早开展古高度研究的国家。

１９６４年西藏科学考察队曾在希夏邦马海拔５７００～
５９００ｍ地带的晚上新世砂岩中，发现了高山栎的
叶化石，据此徐仁教授等［１］认为，青藏高原在２～
３Ｍａ间，海拔升高了约 ３０００ｍ。当然，现在来
看，当时的古高度估算由于没有进行古气候校正，

因而会高估了隆升高度。近年来，欧美科学家对青

藏高原古高度开展了较多研究。Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．［２］认
为青藏高原整体部分在大约 ８Ｍａ前加速隆升了
１０００～２０００ｍ，已经达到和超过现今的高度。但
最近的研究又对高原的隆升历史和高度提出了新的

看法：Ｓｐｉｃｅｒｅｔａｌ．［３］认为高原在１５Ｍａ前已经达到
现今的高度，并进一步认为这一高度在过去的１５
Ｍａ内保持不变；ＲｏｗｌｅｙａｎｄＣｕｒｒｉｅ［４］的研究认为高
原表面在３５Ｍａ前已经达到了 ４０００ｍ以上的高
度。姑且不去评价这些新观点的科学性有多高，但

无疑对以往传统意义上所认知的高原隆升历史和隆

升高度的看法形成相当大的冲击。正是这些争议的

存在，迫使我们必须重新开展青藏高原古高度研

究。值得一提的是，前几年完成的中国科学院知识

创新项目群 “岩石圈过程对表层圈的影响”的实

施为青藏高原古高度这一关键科学问题的突破带来

了曙光，如火山岩气孔古气压、正构烷烃古高度计

等正在高原上应用，并亟待有新的突破。

众所周知，青藏高原隆升的远程效应一直是国

际上研究的热点问题。虽然高原西南缘由于地处碰

撞带的前缘，其最早的隆升始于约 ５０～５５Ｍａ
前［５］，但有关其它地区的隆升时间与抬升高度仍不

清楚。对青藏高原北缘的构造变形与隆升历史而

言，同样争议颇大。张培震等［６］认为青藏高原东

北缘在５～１０Ｍａ前发生了准同期的构造变形。Ｌｉ
ｅｔａｌ．［７］对甘肃陇中盆地晚中新世以来沉积进行了
研究，提出青藏高原东北缘在３６Ｍａ前快速隆升。
Ｍéｔｉｖｉｅｒｅｔａｌ［８］认为柴达木盆地的沉积速率在上新
世以来才快速增加。Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ［９］通过对西昆仑山
前晚新生代磨拉石建造的研究，指出青藏高原东北

缘自４５Ｍａ前开始隆升。金小赤等［１０］对西昆仑北

坡的新生代沉积进行了研究指出从中新世后期开始

的厚达２０００～３０００ｍ的磨拉石沉积，其粒度向上
加大，显示从中新世后期到早更新世隆升速率高而

２
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且是加速的。葛肖虹等［１１］通过对青藏高原东北缘

新生代沉积的研究指出，最晚一期也是最强烈的一

期隆升发生在１～０８Ｍａ。Ｆａｎｇｅｔａｌ［１２］通过对甘
肃临夏盆地晚新生代沉积的研究提出高原隆升导致

的构造变形在大约６Ｍａ前传递到临夏地区。Ｐａｒｅｓ
ｅｔａｌ．［１３］对青海贵德盆地新生代沉积的研究揭示出
此地直至上新世才开始隆升。Ｓｕｎｅｔａｌ．［１４］通过对
昆仑山前陆盆地生长地层的研究，认为５３Ｍａ至
早更新世是西昆仑发生地壳缩短与造山带复活的重

要时期。Ｓｕｎｅｔａｌ［１５］通过对南天山库车前陆盆地
的生长地层研究揭示出６５Ｍａ至早更新世是南天
山发生地壳缩短与造山带复活的重要时期。

从以上回顾不难看出，由于青藏高原地域十分

辽阔，不同块体距离板块碰撞边界的距离也不相

同，因此不同地块的隆升时间应当是穿时的［１６］。

正如Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．［１７］所论及的那样，印度板块
向亚洲板块的斜向俯冲必然导致高原不同块体的隆

升时间不尽相同，在空间上存在由南向北逐渐传递

的过程，距离板块碰撞边界越远则构造变形的时间

越晚。ＲｏｗｌｅｙａｎｄＧａｒｚｉｏｎｅ［１８］也在已有的高原古高
度资料基础上，认为高原的隆升有西南向东北变晚

（图１）。总之，无论是高原本身不同块体的隆升时
间与方式，还是其远程效应导致的高原北缘以及包

括中亚造山带在内的新生代构造变形历史与期次的

研究仍然亟待深入。在目前的研究阶段，将时间标

尺更加细化、建立更加可靠的反映高原隆升的手

段、不同方法之间的交叉检验是当务之急。对于前

陆盆地而言，过去常用的仅仅依靠沉积速率、沉积

相的变化推断高原隆升时间的方法，在现在看来存

在很多问题。譬如：前陆盆地的构造变形复杂且多

有逆冲断裂发育，由此会导致沉积间断的出现；此

外，无论是沉积相、还是沉积速率本身既可以是气

候变化导致，也可以是构造运动导致，抑或二者兼

而有之，由此使解释出现多解性和不确定性。

图１　依据青藏高原古高度估算推测的高原不同地块的隆升时间［１８］

Ｆｉｇ１　ＤｉａｃｈｒｏｎｏｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｕｐｌｉｆｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｃｋｓｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｌｅｏｅｖｅｌａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［１８］

　　高原隆升对地貌演化和亚洲巨型水系调整也有
重要影响，但前人对长江、黄河东流入海的时间争

议颇大。有人提出三个峡谷都是通过河流的溯源侵

蚀和袭夺而形成的，瞿塘峡切开的时代最晚，三峡

河段完全贯通的时限为２０Ｍａ［１９］。Ｃｌａｒｋ等［２０］提

出长江上游水系便是经过一系列连续的河流袭夺，

首先是三峡地区西支流的反向，尔后是嘉陵江、泯

江、大渡河、雅砻江被接连袭夺东流，最后止于金

沙江的袭夺，由南流改向东流，而且河流袭夺都是

发生在青藏高原东南缘晚第三纪末强烈构造隆升之

３
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前或是同期。

近些年，随着低温热年代学技术和物源示踪技

术的发展，科学家开展了地质体隆升、暴露和侵蚀

速率的研究，这些成果为长江演化研究提供了新的

思路。郑月蓉和李勇等［２１］利用多年年均输沙量计

算出长江三峡地区极短周期内剥蚀速率。他们认

为，三峡地区在地质历史上是一个准平原，经过长

期的构造抬升及剥蚀下切，最终形成高低不平的峡

谷地貌，利用高程差推断出三峡地区初始剥蚀下切

时间应早于３２Ｍａ。
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ等［２２］研究了四川盆地和三峡地区的

低温热年代学，发现在４０～４５Ｍａ三峡地区有一次
明显的冷却事件，认为是三峡被切穿的结果，这个

时间与他们发现的四川盆地的大规模侵蚀作用开始

的时间相吻合，所以推断在始新世的早期，由于三

峡的切穿 （起因于下游的溯源侵蚀），导致了长江

的贯通和四川盆地沉积物的外泄。但 Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．
［２３－２４］曾对此观点提出了质疑，他们认为江汉盆地

自晚白垩纪开始发育断陷型盆地，在新生代早期沉

积了数千米的蒸发岩。如果三峡被切穿，四川盆地

被强烈侵蚀 （按照 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ的估计［２２］，始新世

以来有数ｋｍ的沉积物被侵蚀），这些沉积物首先
会被输送到江汉盆地形成碎屑沉积。但是，江汉盆

地新生代早期的蒸发岩沉积表明当时盆地属于内陆

型咸化盆地，不应该存在大型贯穿型河流，尤其不

存在携带大量沉积物的大型河流。因此，大型水系

演化与高原隆升的关系仍需进一步开展研究。

以青藏高原为主体的我国西部新生代的剥蚀风

化强度和过程，不仅与全球变化和亚洲季风气候演

化密切相关，同时，又对全球气候产生重要的影

响，而后者反过来又作用于亚洲季风。青藏高原的

隆升可能是其中多个链接的终极驱动力。

以喜马拉雅－青藏高原为核心的新生代造山带
的剥蚀风化消耗的 ＣＯ２被用来解释晚新生代以来
全球变冷和海洋 Ｓｒ同位素组成的持续增加［２５－２６］。

但近来的研究发现，青藏高原风化似乎并没有像人

们想象的那样大量消耗ＣＯ２，构造活动并没有明显
加速岩石化学风化。因此，青藏高原化学风化或高

原整体地质过程的 ＣＯ２源／汇机制是个需要重新认
识的重要科学问题，若能建立有关 “高原隆升 －
大陆风化 －全球变化”新的理论模型，在科学上
具有非常重要的意义。此外，青藏高原隆升加快了

剥蚀作用的进行，也会进一步加强了有机质的埋

藏。如Ｇａｌｙｅｔａｌ．［２７］计算表明，孟加拉扇源自喜马
拉雅流域，随河流带入海洋的有机碳通量可占全球

有机碳埋藏总量的 １０％ ～２０％，对降低大气 ＣＯ２
浓度有重要贡献。

从高原和周边盆地的沉积记录以及南海和孟加

拉湾的深海沉积记录来看，中新世以来随青藏高原

的隆升亚洲季风不是增强，反而是随全球变冷而减

弱的，大陆和青藏高原的风化强度变化似乎也与全

球温度和季风变化减弱的趋势同步［２８］。这与海洋

Ｓｒ、Ｏｓ和Ｌｉ同位素记录［２９－３０］所反映的趋势正好相

反，从而对地球系统地质时期碳循环模型和青藏高

原隆升－全球降温假说提出根本性挑战。
青藏高原的隆升对大气环流的影响已是不争的

事实。我们知道，中国现今的气候格局表现为东部

为季风区、西北内陆盆地为西风环流控制下的干旱

区，这种东、西部分异的环境格局究竟是何时形

成？究竟是与高原隆升有关，还是受全球尺度的气

候变冷有关？均是悬而未决的问题。

长期以来，我国学者在该方面做了一些工作，

譬如，周廷儒［３１－３２］根据生物和沉积证据，认为第

三纪晚期我国就以季风气候为主。张林源［３３－３４］把

新生代划分为早第三纪的基本无季风阶段、晚第三

纪的古季风阶段和第四纪现代季风阶段。刘东生

等［３５］根据我国第三纪具有环境指示意义的沉积物

和动植物分布，绘制了古新世、始新世、渐新世、

中新世、晚中新世－上新世和上新世６个时段的古
环境图，揭示出我国东南季风的形成始于中新世初

期。ＳｕｎａｎｄＷａｎｇ［３６］也从空间上汇总了中国大陆
１２５个地点的古植物和沉积资料，揭示出东亚季风
系统的建立可能发生在晚渐新世时期。最近的研究

则进一步揭示出早－中渐新世的干旱带依然呈大致
东西的带状分布，环境格局仍属于 “行星风系主

控型”。晚渐新世的数据在数量上偏少，不足以清

晰地定义不同环境单元的确切界限，但更多地显示

了带状格局的特点［３７］。Ｓｕｎｅｔａｌ．［３８］对新疆的准噶
尔盆地开展了第三纪沉积的综合研究，在系统的磁

性地层学和生物地层学基础上建立了晚渐新世以来

的时间序列；在沉积学、微量元素地球化学、同位

素地球化学研究基础上，论证了准噶尔盆地最早的

风成沉积起始于２４００万ａ前，同时认为该地风成
沉积的物源区为中亚哈萨克斯坦境内的干旱区，由

西风气流携带而来，这不同于由北西向冬季风携带

而来沉积在黄土高原的第三纪红粘土。他们进一步

指出，类似中国现今东部为季风区、西北内陆盆地

为西风气候控制区的气候格局至少在距今２４００万
ａ前的晚渐新世既已形成。也由此将早第三纪行星
风系向季风风系转变的时间至少上推到２４００万ａ前。

４
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上述研究在探讨中国东、西部环境空间格局的

分异时，基本上都是在空间尺度上通过对有明确

的、环境指示意义的沉积譬如：膏盐、油页岩、煤

层、植物化石等进行汇总，进而得出空间尺度的环

境格局。无疑，这是一种非常重要的古环境研究手

段。但也存在一些不足。中国早期的第三纪研究工

作，受研究手段的限制，对精细年代学的重视不

够，这也因此影响到盐类沉积、油页岩、煤层等第

三纪沉积的年代学的精确程度，此其一；其二，以

往对西北内陆盆地的新生代沉积的研究，多从勘

探、找矿等实用角度入手，尚缺乏对重点剖面的高

分辨率古环境重建。

事实上，我们不仅要了解中国东、西部环境分

异时何时形成的？更要关注究竟是什么样的因素促

使了中国西北干旱、东部湿润的气候格局的形成？

现今，对亚洲季风和内陆干旱环境的形成存在不同

观点。气候模式研究倾向于青藏高原隆升是亚洲季

风和内陆干旱形成的主要原因［３９－４２］。也有学者认

为副特体斯海在渐新世晚期到中新世期间逐步关

闭，加强季风环流和亚洲内陆的干旱程度［４３］。最

近的气候模式研究则青藏高原的隆升和副特体斯海

共同影响了东亚季风的形成，且副特体斯海的作用

甚至比青藏高原的隆升更为显著［４４］。总结对东亚

季风气候形成的动力机制方面的研究，我们不难看

出，上述观点主要侧重构造作用对中国东、西部环

境分异的影响。事实上，除了构造因素，新生代的

全球气候变冷同样会影响到环境空间格局的改变。

新生代气候变冷必然会导致全球海平面的下降、海

陆对比度的改变，即便没有构造作用导致的新特地

斯海的逐步关闭，海面下降也会促使副特地斯海向

西退却。此外，北极的变冷、海冰和冰盖的最终出

现，必然对北半球高纬度冷高压的形成和爆发以及

大气环流产生重要影响。因此，要真正了解中国

东、西部环境分异及其与高原隆升和全球变化的关

系，必须更全面解剖西风区与季风区的高分辨率气

候记录。

如何从数值模拟角度开展青藏高原对全球气候

变化的影响程度？是否有反馈效应的存在？不同区

域是否存在差异？这些问题一直以来得到了古气候

学者们的广泛关注。从基于数理模型的计算到基于

地质记录的猜测，大量的研究工作聚焦于此。目前

人们对青藏高原生长气候效应的认识主要始于２０
世纪７０年代。得益于基于大气动力学方程的环流
模式的出现。人们利用气候模式对大地形对气候的

影响进行了大量的理论研究［４５－４６］。Ｍａｎａｂｅ等［４６］

利用大气环流模式对 “有山”“无山”条件下气候

系统的响应状况进行了模拟，首次揭示了高原大地

形的存在对于维持北半球定常行星波和西伯利亚高

压系统以及南亚季风的建立所起的重要作用。

此后，Ｋｕｔｚｂａｃｈ和 Ｒｕｄｄｉｍａｎ等［４７］真正将理论

研究同构造学高原生长的概念相联系，应用更加复

杂的大气环流模式分在 “有山” “无山” “半山”

情景下模拟了全球气候状况的改变，揭示了青藏高

原和北美西部高地的隆起对全球气候变化的重要

性，且不同地区响应差异明显。高原在冬夏季分别

扮演了冷热源的角色，从而加剧了盛行风向的季节

转换，对亚洲冬夏季风同时有显著的增强作用［４０］。

在内陆，由于高原对来自热带印度洋水汽的阻隔，

和地形强迫引起的强下沉气流使这些地区的干旱状

况显著恶化［４８－４９］。

随着计算条件的改善，更多复杂的试验设计被

采用，最具代表性的是高原现代高度等间距递增试

验。经过１０％递增试验的检验，青藏高原的气候
效应存在突变变化，且区域性差异明显［４２］。较之

南亚季风，东亚季风对高原生长的响应更加敏感，

东亚季风风向的季节性转换更加显著，只有在高原

高度约为现代一半的条件下，东亚冬季风才逐渐建

立起来［４２］。而后，Ｋｉｔｏｈ［５０］利用耦合海气模式扩展
了递增试验，从而进一步揭示了海温变化对季风响

应的反馈作用，结果表明考虑海温可以放大亚洲季

风系统对高原生长的响应。

在过去４０年中，青藏高原的动力和热力作用
似乎已经得到人们的广泛认可，然而最近，青藏高

原通过其热力效应作用于亚洲季风这一结论却受到

一定的质疑。Ｂｏｏｓ等［５１］在 Ｎａｔｕｒｅ上撰文指出，当
喜马拉雅山存在时，青藏高原大地形对南亚季风的

影响不明显，即喜马拉雅山的动力阻隔了高原对南

亚季风的可能作用［５１］。这一研究极大的冲击了高

原气候效应的传统观点，但随后有研究反对这个观

点，并进一步强调高原的热力效应对于季风变化是

十分重要的［５２］。这些发现揭示了青藏高原不同区

域的生长可能对气候系统存在不同的影响。事实

上，高原生长也不是一个简单的过程，越来越多的

证据显示高原的中部南部和北部是分区域分阶段隆

升的［５３－５５］，这也要求我们必须同地质历史中青藏

高原的实际隆升过程相联系，设计更加符合事实的

隆升方案才更有实际科学意义，更有助于我们理解

青藏高原的气候环境效应。已有研究表明，高原不

同地区地形的垂直上升、水平扩张和生长以及主要

隆升事件出现的时间都存在差异，因而对高原周边

５
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不同地区会带来的气候环境效应也是不一样

的［５６－５７］。

此外，高原隆升的气候环境效应研究过去多集

中在其动力和热力影响上。实际上高原隆升过程中

存在一系列气候反馈机制可能进一步增强了高原隆

升的作用。例如，随着高原隆升和地表气温降低，

在青藏高原山区发育过多期冰川作用。因此，高原

冰雪反馈可能进一步增强隆升中高原热力作用的影

响［５８］。同时，高原隆升加剧了高原西侧和高原北

侧的内陆干旱化，从而影响亚洲粉尘排放，大气粉

尘循环通过改变大气辐射平衡、云物理结构、大气

化学过程以及生物地球化学循环进一步影响气

候［５９］。亚洲粉尘及其携带的铁元素甚至能够通过

大气环流输送进入海洋，增加浮游生物产率，吸收

大气中ＣＯ２，从而通过影响全球生物地球化学循环
过程导致全球气候变冷［６０］。此外，高原隆升会导

致陆地硅酸盐岩在造山带和高原地区化学风化加

强，加上山体剥蚀和有机碳的埋藏，从而消耗大气

中的ＣＯ２并使气候变冷
［２６］。一旦气候变冷，又会

导致降水和植被覆盖减少，这样反过来又减弱了硅

酸盐的风化，所以也减缓了大气中 ＣＯ２含量的减
少，故使气候变冷又得到了抑制。正是由于气候系

统中大量存在的正、负反馈过程，使高原隆升与气

候变化之间的关系变得异常复杂。

因此，在另外气候模拟上，必须设计更加符合

实际的高原分区域分阶段隆升方案，评估不同地质

历史时期高原不同区域隆升对于亚洲季风－干旱环
境的不同作用和影响机制，同时兼顾副特提斯海退

缩的耦合效应及气候系统内部的各项反馈机制，最

终实现对新生代青藏高原隆升对亚洲气候环境演化

的影响过程有更加全面合理的认识。

２　当前青藏高原隆升的地貌、环境、
气候效应的热点问题

　　１）青藏高原何时达到其隆升的最大高度？如
何开展不同区域的古高度重建？

众所周知，青藏高原的隆升高度是评价其环境

效应及其剥蚀风化的关键，同时，古高度也是对板

块碰撞过程的表征和计量，更是联系深部岩石圈地

球动力学与浅表层演化的纽带，只有准确重建古高

度才能正确评价高原隆升与扩展过程对区域与全球

气候的影响。然而，截止目前，科学界并没有解决

青藏高原具体高度的变化，已有的研究多是依据同

位素高度效应［６１－６２］，基于现代自然背景的简单外

推，相对于复杂的地质过程而言，这些研究缺乏说

服力，导致高原何时达到最大高度以及不同区域隆

升高度的争论。以西藏中部的伦坡拉盆地为例，此

前，Ｒｏｗｌｅｙ＆Ｃｕｒｒｉｅ［４］利用土壤和湖泊碳酸盐同位
素高度计的结果，认为在始新世末期 （３５Ｍａ）高
原就已经达到现今高度的看法。但我们最近对伦坡

拉盆地的新生代沉积开展了磁性地层学、火山灰年

代学、孢粉学研究［６３］，提出了新的看法。首先，

我们确定了伦坡拉盆地的丁青组至少含有渐新世地

层，而并非 Ｒｏｗｌｅｙ和 Ｃｕｒｒｉｅ认为的中新世 －上新
世地层［４］。孢粉组合揭示的植被类型以森林植被

为主，既有亚热带常绿阔叶林，也有温带落叶阔叶

林，还有山地暗针叶林，说明当时已经有了山地植

被垂直带的分异。在此基础上，利用 Ｍｏｓｂｒｕｇｇｅｒ＆
Ｕｔｅｓｃｈｅｒ［６４］在１９９７年提出的共存分析法 （ＴｈｅＣｏ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅＡｐｐｒｏａｃｈ），依据化石植物群中各类群的
现存最近高原亲缘类群对高度的耐受范围，获得对

高度的共存区间，用该区间作为对高度的初步估

测。在此基础上，考虑到地质时期的下垫面状况与

现今的不同，特别是板块位置、海表温度、大气温

度、气温垂直梯度的不同，利用国外模拟的温度和

气温梯度的差异对共存高度进行校正，提出高原中

部伦坡拉地区在晚渐新世－早中新世的古高度不超
过３２００ｍ，比Ｒｏｗｌｅｙ和 Ｃｕｒｒｉｅ［４］在同一地点利用
土壤和湖泊碳酸盐氧同位素估算的高度至少低 １
５００～２０００ｍ的古高度。所以，我们的证据不支持
Ｒｏｗｌｅｙ认为的在始新世末期 （３５Ｍａ）高原就已经
达到现今高度的看法。同时，我们对当前西方比较

流行的自生碳酸盐氧同位素古高度方法提出了质

疑：① 氧同位素高度计的基础是瑞利模型，但
Ｈｏｕｅｔａｌ．［６５］在喜马拉雅的实测结果表明Ｒｏｗｌｅｙ利
用的瑞利模型并不适合高海拔地区，其模拟结果高

估了山体高度；② 同位素分馏模型是基于单一水
汽来源，然而，无论是过去还是现在，伦坡拉盆地

不存在单一水汽来源，近４０年气象资料表明夏季
的伦坡拉盆地既有西南季风也有西风带来的水汽；

③ 碳酸盐是一种在表生环境下并不稳定的矿物，
极易发生次生转化，成岩过程必定产生同位素的分

馏；④ 无论是土壤或是湖泊碳酸盐，其氧同位素
并不能直接代表大气降水氧同位素，其间存在复杂

的分馏系数；⑤ 现在的地球温度比第三纪时期低
很多，海表温度的差异必定导致分馏模型的差异，

换句话说，不能将现今的同位素分馏模型直接用于

地质时期的古高度估算。也就是说，尽管现在针对

青藏高原的古高度已经有不同的重建方法和相应的

结果 （图２），但必须承认我们要走的路还很远。
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图２　青藏高原不同作者的高原古高度

重建结果 （来自Ｓｕｎｅｔａｌ．［６３］）
Ｆｉｇ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｌｅｏｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｔｈｏｒｓ［６３］

２）印度与亚洲板块碰撞的远程效应如何？
印度与亚洲板块的碰撞不仅使靠近板块碰撞边

界的喜马拉雅山系剧烈抬升为全球海拔最高的造山

带，同样导致了其周缘造山带的复活，特别是高原

东北缘在新生代的快速隆升。关键的问题是：高原

隆升的远程效应何时传递到高原的东北缘？特别是

研究程度相对薄弱的东昆仑、天山、祁连山、六盘

山等山脉的构造隆升时间与期次？新生代不同时期

阿尔金断裂的走滑速率有无变化？

３）高原隆升对亚洲宏观地貌格局与水系演化
有何重要影响？

中国大陆的地貌格局在高原隆升前后有重大差

异，高原隆升前，中国大陆继承了白垩纪的基本地

貌和气候格局，中国大陆的地形在总体上呈现向西

倾斜。但伴随着印度和亚洲板块发生陆－陆碰撞以
来，中国大陆原来西倾的地形逐渐演变为向东倾

斜，而源自青藏高原的长江、黄河的形成与演化历

史是探讨这一巨型地貌演变的关键。

４）新生代青藏高原的隆升和扩展如何影响物
质的剥蚀、风化作用？

新生代青藏高原的隆升是地球上最为显著的构

造运动，隆起后的高原其浅表层经历了剥蚀风化。

因此，定量估算高原周边新生代剥蚀量以及剥蚀速

率的变化对于正确评价高原的隆升幅度与历史是十

分重要的。其次，加强的物理风化不仅影响到高原

的剥蚀深度，而且新鲜岩石的暴露和破碎大大增加

了碎屑岩的比表面积，也因此加速了化学风化作用

的进行。而硅酸盐的化学风化无疑会因消耗大气

ＣＯ２从而对气候产生反馈作用
［２５－２６］。关键的科学

问题是：高原隆升如何导致剥蚀量与剥蚀速率的变

化？风化剥蚀究竟在多大程度上影响了全球碳循环

与气候变冷？如何建立高原隆升－大陆风化剥蚀－
全球变化的圈层耦合关系？

５）高原隆升如何影响亚洲腹地干旱化和季风
演化？

我们知道，现今中国气候格局的空间特征表现

为：中国东部及西南地区为季风区，而西北内陆盆

地则为西风气候控制下的干旱区，这显然不同于高

原隆起前行星风系控制下的纬向环流。高原的隆升

无疑改变了大气环流，关键的科学问题是：高原隆

升如何影响亚洲腹地干旱化？亚洲季风演化与高原

隆升和全球变化存在怎样的动力学关联？

６）如何更有效地利用数值模拟开展高原隆升
环境效应的研究？

青藏高原在不同隆升阶段因其不同的高度必然

对大气环流的影响程度不一样；此外，海陆分布格

局、水汽通道、冰雪覆盖等因素也会对气候产生重

要影响。而数值模拟是检验高原隆升环境效应的重

要手段。关键的科学问题是：关键时段 （隆升前、

中、后）高原古高度环境效应的 ＧＣＭ模拟；海 －
气耦合模式模拟特地斯海退却的环境效应；高原隆

升对内陆干旱化和大气粉尘输送的数值模拟；如何

评价高原隆升在全球气候变化中的作用？
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