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生态环境的变化，既受长期气候演
变的影响，也与人类活动密切相关。大
量证据表明，自从人类出现以后，地球
系统演变就叠加了人为活动，特别是近
两个世纪，地球环境的变化给生态系统
和社会经济可持续发展带来前所未有
的压力。

亚洲中部地区地处欧亚大陆腹地，
气候干旱，年均降水稀少，生态环境极
为脆弱，是古丝绸之路和“丝绸之路经
济带”的核心区域，人类活动历史悠久。
在全球变暖的区域降水和水文响应自
然背景下，研究亚洲中部地区近百年来
气温变化、湖泊变迁、荒漠化发展和绿
洲兴衰等生态环境变化与自然因素和
人类活动的关系，揭示其驱动机理，对
于实现亚洲中部地区人地关系和谐，以
及生态经济可持续发展具有重要借鉴
意义。

中科院院士陈发虎负责的国家重
点研发计划项目“亚洲中部干旱区气候
变化影响与丝路文明变迁研究”，以及
中国科学院学部咨询评议项目“欧亚腹
地环境变迁与丝路文明兴衰的战略研
究”团队，围绕这些问题开展的相关研
究取得了初步研究结果。

首先，近百年来，亚洲中部干旱区
气温显著升高，增幅高达 1.6℃，远高于
北半球的变暖幅度；随着未来全球变暖
加剧，亚洲中部干旱区的气温增幅将普
遍高于全球平均水平，极有可能成为欧
亚大陆的增温核心区域。

在全球变暖的大背景下，亚洲中部
地区降水、湿度以及河川径流量等都有
增加趋势。近 80 年来，亚洲中部干旱区
作为一个整体，无论是区域年平均降水
还是季节平均降水都呈现出增加的趋
势，年降水增加趋势为 1.2 mm/10a。径
流变化表现出非线性波动上升趋势，流
域流量变化主要受局部气候因子，如山
区降水量和气温的影响。

我国西北地区自 20 世纪 80 年代

以来，气候向“暖—湿”型转变，降水、湿
度、河川径流量均呈现上升趋势。基于
第五次耦合地球系统模式比较计划
（CMIP5）中多模式集合平均的气候模拟
和预估结果发现，亚洲中部干旱区普遍
呈现增暖变湿的趋势，其中暖湿化以我
国西北干旱区更为显著，这有利于当地
水资源和生态系统的改善。

其次，亚洲中部地区有数万个大小
不等的湖泊，但由于近百年人类活动的
破坏，不少湖泊消失了，更多的湖泊缩

小了，产生了严重的生态环境问题，甚
至是生态危机。

咸海是亚洲中部诸多湖泊环境变
迁问题中的典型代表。在短短 30 年时
间里，由于对水资源的不当管理、人类
活动的过度利用，导致世界第四大湖
咸海几乎消亡，造成咸海流域水质量
严重恶化、地下水位下降、土壤大量盐
化、盐尘暴频度和强度增加，大气温度
升高和相对湿度下降，生物物种、种群
减少和改变，影响人类的身体健康等
生态灾难。

无节制的灌溉用水是近百年咸海
危机的主要原因。大规模的农田水利建
设，大量调用了阿姆河和锡尔河的河
水，使其入咸海水量逐年减少，同时改
变了咸海的水生态环境。

对于咸海危机的治理而言，上下

游国家的共同协商与合作无疑是最基
本的条件。然而，随着苏联解体、中亚
国家独立，上下游国家利益的不同和
力量对比的错位加大了问题解决的难
度，使国家关系和水资源问题陷入了
恶性循环。国际社会应该更多关注国
际河流管理这一难题，国际法在协调
跨界河流水量分配的关键问题方面应
该起到积极作用。

其三，近百年来，随着全球气候变
化加剧、人口迅速增加，以及人类活动

对资源开发利用的强度不断加大，亚洲
中部一些地区土地急剧荒漠化，严重困
扰着该区域社会经济的可持续发展。

长期以来，由于人为不合理经营活
动的影响，蒙古国草原畜牧业发展面临
严峻的挑战。超载放牧，加上畜群结构
失调、无计划利用草场等人为因素造成
该国草原荒漠化加剧，多以重度的沙漠
化类型为主。

中亚五国深居欧亚大陆腹地，远离
海洋，气候干旱，荒漠广泛分布，由于大
规模发展灌溉，人类活动破坏了自然水
文网，改变了水文条件，造成近几十年
来土地沙漠化发展迅速。特别是哈萨克
斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦、吉尔
吉斯斯坦、塔吉克斯坦 5 国的植被退化
面积不断扩张。

中国北方干旱区荒漠化土地分布

广泛，由于乱砍滥伐、水资源不合理利
用、过度放牧等人为因素造成该区土地
沙漠化和土地盐渍化问题十分突出。基
于 Landsat 系列影像的遥感解译研究表
明，2010 年中国北方干旱区仅沙漠化土
地面积就达 18.78 万平方公里。

其四，伴随着湖泊的萎缩和荒漠化
的发展，亚洲中部地区人类的主要生存
空间———绿洲的发展也受到严重威胁。
近百年来自然因素是绿洲发展和衰败
的客观条件与宏观背景，人为因素则是
绿洲兴衰的主导因素。影响绿洲兴衰的
人为因素主要包括人口增长和社会稳
定、生产方式与技术变革、政策驱动与
资源利用等，并且表现出明显的时空差
异性。

人工绿洲的扩大与发展会带来正
向和逆向两方面的影响。逆向影响包括
水土、水盐平衡失调，天然绿洲面积缩
小，生物多样性严重受损，沙漠与绿洲
之间的过渡带缩小，沙漠向绿洲入侵的
缓冲作用减弱，威胁到绿洲安全。正向
影响包括环境承载人口数量增加、水资
源利用效益提高、土地生产潜力得到发
挥、小气候条件得到改善。

绿洲化和荒漠化是干旱区系统两
个反向发展而又相互联系的过程。绿洲
化优化了局地生态环境，扩大了人类的
生存空间，但低水平、无序的绿洲开发
使绿洲稳定性下降，同时引发包括荒漠
化在内的一系列生态环境问题。

今后，应该从绿洲化和荒漠化过程
的人—地关系调控与承载力角度，对干
旱区绿洲化、荒漠化及流域环境的调控
进行科学区划；加强人类应对气候变化
和荒漠化的适应性研究，理清其中的驱
动机制；研究在全球变暖和人类活动加
强的大背景下，亚洲中部绿洲环境的发
展变化前景，促进亚洲中部地区的可持
续发展。

（作者系中国科学院科技战略咨询
研究院研究员）

百年来人类活动深刻影响中亚生态环境
■周立华

动态

本报讯（记者冯丽妃）中科院新
疆生态与地理研究所副研究员宋文
娟分别以博斯腾湖和艾比湖为研究
对象，系统地研究了干旱区湖泊水、
沉积物、生物膜中微生物群落结构、
生物膜中重要的功能基因 （重金属
抗性基因）的丰度和分布、生物膜中
微生物群落结构与金属含量的相关
性。近日，研究成果发表于《环境污
染》期刊。

湖泊是我国西北干旱区重要的
水资源，对于维护生态安全和保障当
地居民生产生活具有重要意义。水体
微生物在湖泊元素地球化学循环和
污染物的消除转化过程中发挥着重
要的作用。

研究发现，变形菌门是湖泊环
境不同载体中主要的微生物群落。
水体、沉积物和生物膜中的微生物
群落组成显著不同，表明栖息地生

态位在塑造湖泊的细菌群落中起到
重要作用。

在所有的环境载体中，汞抗性基
因亚型 merP 的平均丰度最高，其次
是 merA 和 merC。浮游细菌中 merA
基因丰度显著高于底栖沉积物，表明
浮游微生物群落对汞的还原发挥着
重要作用。研究证实，微生物群落是
湖泊金属抗性基因分布的主要驱动
力；可参与有机物分解和陆地氮循环
的部分细菌属的丰度与重金属呈负
相关，表明重金属可能影响湖泊中的
其它元素循环。

该研究有利于了解干旱区湖泊
微生物群落和功能基因的多样性与
金属污染的相互作用，有利于理解微
生物在湖泊元素地球化学循环中的
作用。

相 关 论 文 信 息 ：

微生物群是湖泊金属抗性基因
分布主要驱动力

本报讯（记者冯丽妃）为理解长
期干旱影响土壤呼吸组分的生物化
学机制，中国科学院西双版纳热带植
物园全球变化研究组博士生周立国
在研究员张一平的指导下，利用其在
热带雨林中的水分控制实验的多年
连续观测数据，开展了自养呼吸和异
养呼吸对长期降雨减少的响应研究。
相关成果近日发表于《土壤生物学与
生物化学》。

据气候模型的预测结果，亚洲
东南部今后遭受干旱的程度和频度
将加剧。而长期干旱对土壤呼吸及
其自养异养组分的影响当前还知之
甚少。

通过对观测数据进行分析，新研
究表明，降雨减少的第 7 年和第 8

年，自养呼吸呈现减弱（-36%）；而伴
随着植物细根生物量的减少，异养呼
吸出现增加，并且土壤可利用无机氮
也出现增加。

研究表明，微生物群落组成（磷
脂脂肪酸）可以解释土壤呼吸空间异
质性的 17%~59%，而可溶性有机碳、
微生物碳、微生物氮、铵态氮并不能
解释自养异养呼吸的季节和年际变
化。土壤温度、土壤水分、凋落物量共
同决定着森林土壤呼吸的动态。

该研究提升了热带北缘雨林长
期干旱与生态系统土壤过程关系的
认知，为增强气候模型预测干旱与
土壤过程的可靠性提供了有力支持。

相 关 论 文 信 息 ：

长期干旱影响雨林土壤呼吸机制获揭示

“城市地区由于基础设施、人口和
资源配置更加集中，更易受到气候变化
的影响。城市在气候变化的过程中是脆
弱和敏感的。”日前，在“应对气候变化·
记录中国”活动中，中国工程院院士、国
家气候变化专家委员会副主任丁一汇
表示。

活动中，丁一汇介绍了气候变化导
致的与极端气候事件等有关的十大风
险。他表示，气候变化给城市带来诸多
重要影响，其中较为普遍的是热浪、暴
雨与海平面上升。气候变化对不同城市
的影响程度不同，中国经济较发达的大
型城市面临全球气候变化与城市化（土
地利用改变）双重影响，尤其要注意积
极应对气候变化。

绕不开的排放问题

人类活动导致的二氧化碳排放是
全球变暖的主要原因之一。根据联合国
政府间气候变化专门委员会（IPCC）的
分析，控温 2℃或 1.5℃是人类减少和规
避气候变化风险并保持社会经济可持
续发展的唯一选择。为此，全球各个国
家都必须走低碳与绿色发展之路。

中国多次作出碳减排的承诺。2009
年，哥本哈根世界气候大会上，中国公
布 2020 年控制温室气体排放的目标，
即到 2020 年中国的单位 GDP 二氧化
碳在 2005 年的基础上下降 40%~45%。

2015 年，巴黎气候变化大会上，
中国承诺到 2030 年或更早的时候，中
国的二氧化碳排放达到峰值，单位
GDP 二氧化碳排放比 2005 年的水平
低 60%~65%。

哪里最需要减排？越来越多的研究
表明，城市是二氧化碳排放的主体。在
全球二氧化碳排放中，城市地区的排放
量超过 70%。并且，城市规模与碳排放
量在某种程度上呈正相关，大型、超大
型城市产生了较多的二氧化碳。

城市排放的二氧化碳也对该地区
的“小气候”造成了影响。在国家减排目
标和自身发展的双重要求下，大型城市
成为碳减排的主力。

丁一汇在接受《中国科学报》采访时
指出，这些城市的基础建设基本已较完
善，应该大力倡导低碳生活方式和消费模
式，提高现有基础设施的能源使用效率，
同时加速清洁和可再生能源的部署。

对于节能减排是否会对经济发展
产生不利影响，他解释，国外发达国家
的经验证明，节能减排并不会对经济发
展造成负面影响。节能减排伴随着产业
结构调整、先进技术的应用，创新能力
与新能源产业的发展会推动能源消费
向节能与低碳绿色发展。

已有研究表明，对于成熟的大型城
市，较高的汽油价格与紧凑的城市形态相
结合，可以节省传统化石能源的使用。

中科院大气物理研究所副研究员
武亮告诉《中国科学报》，化石燃料使用
量的减少也会使大气中 PM2.5 减少，从

而缓解大气污染。
“政府部门制定减排政策和目标时，

也要综合考虑其与其他相关政策的协同
效应，避免政策间的矛盾。”他提醒。

“大烤”下的城市

受二氧化碳浓度上升影响，全球温
度升高。同时，城市地区还受到热岛效
应影响，人工发热、建筑物、道路等高蓄
热体，绿地减少、地表特征改变等因素，
导致城市内部释放的热量大量增加，城
市面临高温“烤验”。

近百年来，全球范围内出现多起极
端热浪事件，几乎全部发生在城市地
区。丁一汇告诉记者，近年来，我国 35℃
的高温天数增多，高峰值提高，同时高
温中心北移，中国北方城市夏季的持续
高温现象尤其明显。

诸多国家认为高温或不适宜工作的
温度条件是 35℃。如果超过了这个阈值，
工作效率会大大下降，平均只有正常温度
下的 1/2。

丁一汇指出，与其躲避高温不如积
极应对，在这种情况下，应该加强绿化
建设，帮助城市降温。如在建筑物顶层
与周围种植植物，同时，增强城市的通
风走廊等。

“蒸腾速率大的树种，如桉树、新疆
杨等树种吸水能力较强，且生长期较
短，较适合城市绿化。”中国林业科学院
研究员徐庆告诉《中国科学报》。

同时，也要加强现有建筑设施的改
造。丁一汇举例，可以采用高反射率的
建筑物代替原有的深色覆盖材料，也可
以尝试新材料代替现有柏油材料，抑制
路面温度上升。

相关研究已经展开。研究人员在铺

路材料中充填了混杂着金属粉末的保
湿材料。这种新材料下雨天可充分吸收
水分，在夜晚还可吸收空气中的潮气；
晴天时吸收的水分蒸发，就会带走大量
的热量。这种方法的降温原理类似于在
路面上泼水，但是比后者更省力、更环
保。

此外，善用水体，也能有效抑制城
市高温。对建筑物或墙壁喷水，建造露
天游泳池，均可实现局部降温。

近年来，国外的一些沿海城市引入
海水为城市降温。每天，几个巨大的水
泵从深海中抽出冰冷的海水，这些海水
沿着错综复杂的管道系统在城市里快
速流动，给城市降温，变热的海水再通
过管道排放到大海中。

把雨水留下来

气候变化的不确定性导致暴雨洪
水频发、洪峰洪量加大等，城市地表水
径流量大幅增加。城市不仅面临热岛效
应，还迎来了雨岛效应。

雨岛效应是指，城市热量的超常排
放，使城市上空形成热气流，热气流越
积越厚，最终形成降水。热量排放高的
中心区域，降水更多。

城市地表的植被能不能“截住”强
降雨的水分呢？“这几乎是不可能的。暴
雨过程中，植被能吸收的水分极少，绝
大部分水分流走了。”徐庆说。

不能吸收，只能排水。传统的排水
防涝思路认为，雨水排得越多、越快、越
通畅越好，从而避免城市内涝的发生。

与之相对应的防洪抗涝措施，将水
系统分解得支离破碎，比如水和土分
离、水和生物分离、水和城市分离，排水
和给水分离、防洪和抗旱分离。“这些都
是简单的工程思维和管理上的‘小决
策’，直接带来了上述综合性水问题的
爆发。”徐庆表示。

能不能使雨水就地蓄留、就地资源
化呢？依靠自然的力量蓄水往往存在风
险，且蓄水量有限。

由于汛期洪水峰高、量大，绝大部
分未得到利用的降雨下渗，或流入河
流、水库。“泄洪速度一旦赶不上降雨速
度就会增加溃坝风险。”江西省鹰潭市
某水库负责人介绍。

丁一汇认为，大量的雨并不是落在
河道里，所以防洪不必死守河道，要把
关注范围从水体本身扩大到整个水生
态系统。通过生态途径，对水生态系统
结构和功能进行调理，增强生态系统的
整体服务功能，首要任务是加快海绵城
市与生态城市建设。

海绵城市就像海绵一样，把城市地
表多余的水分比如雨水留住，让水循环
利用起来。既往经验表明，正常气候条
件下，海绵城市可以截流 80%以上的雨
水。

“我国的海绵城市建设还处于起步
阶段，在海绵城市规划等方面还需要科
研人员努力攻关。”丁一汇说。

气候变化“烤验”
大城市应对之策

■本报见习记者卜叶

视点

“哪里最需要减排？越来越多的研究表明，城市是二氧化碳
排放的主体。在全球二氧化碳排放中，城市地区的排放量超过
70%，并且，城市规模与碳排放量在某种程度上呈正相关，大
型、超大型城市产生了较多的二氧化碳。

新垃圾“浴火”塑料长得像石头

境界

西安小寨海绵城市建设动工

在环绕英国西南部海岸线的沙
湾上，人们可以找到各种各样的石
头，从小鹅卵石到厚重的镇纸石，散
落在漂浮物中。它们的颜色是深浅不
一的灰色，表面平滑、没有棱角，看起
来很不起眼。

但如果你拿起它们看时，很快就
会发现，这些看起来毫不起眼的“石
块”其实根本不是岩石。

这是焦塑料———经过火焚烧转
变而来的一种新型塑料污染。地质学
家甚至也对它们的外表感到困惑。英
国普利茅斯大学环境科学家 Andrew
Turner 最近在《全环境科学》上发表
的一篇论文中对这种物质进行了描
述。他认为，这种污染可能隐藏在世
界各地。

“因为它们看起来像地质变化形
成的，这让很多人经过时都不会留意
到它们。”Turner 说。

几年前，康沃尔塑料污染联盟志
愿者联系到 Turner 时，他第一次听说
了这种奇怪的新垃圾。

海滩拾荒者发现了一些奇怪的
鹅卵石和石块的塑料仿制品，它们非
常轻，可以漂浮在水面上。Turner 说，
一些志愿者已经收集了数千块。环境
艺术家 Rob Arnold 甚至为当地一家
博物馆设计了一个展览，让游客在塑
料中找真正的石块。很少有人能够分
辨出来。

“这个活动非常成功，但也令人
震惊。”Arnold 说，“人们很惊讶他们
居然完全没有注意到这些污染。”

一年前，Turner 决定更系统地研
究这一现象。在社交媒体上发出呼吁
后，他收到了从苏格兰到英属哥伦比
亚等地的垃圾样本，他的分析最终集
中在从惠特桑德湾附近收集的垃圾
上。这是一个受保护的大海湾，其中
包括康沃尔郡一部分最好的海滩。在
进行大小和密度测量后，该团队用 X
射线和红外光谱检测了塑料的化学
成分。

他们了解到，这些“石头”是由聚
乙烯和聚丙烯构成的，这是两种最常
见的塑料。它们还含有大量的化学添
加剂，但最让研究人员吃惊的是它经
常和铅、铬一起出现。

Turner 认为，这些是铬酸铅的
痕迹。几十年前，制造商将这种化
合物添加到塑料中，使其呈现出鲜
艳的黄色或红色。而这些颜色可能
由于燃烧而变暗。该团队在实验室
里熔化了一些颜色鲜艳的塑料，验
证了这个想法。果然，它们变成了深
灰色。

与此同时，多年的风和水的侵蚀
可以让这些经过高温的塑料形成光
滑的边缘和风化的外观。

“想象一下，如果一块卵石在地
质学上发生这样的变化，它会需要几
十万年的时间。”Turner 说，“我们在
这些塑料上看到了同样的情况，但它
发生的速度要快得多。”

康沃尔热塑性塑料的确切起源
仍然是个谜。Turner 认为可能有很
多来源，从篝火到旧的垃圾填埋场，
篝火与夏威夷塑料—岩石混合物

“塑小球”的形成就存在关联。他认
为，其中一些塑料垃圾可能是从萨
克岛漂到英吉利海峡对岸，因为最
近的报告显示，萨克岛的垃圾在焚
烧后被倾倒在海里；另一种可能是
从加勒比海岸一路漂到英吉利海峡
对岸。

无论如何，高温塑料已经在世界
上出现了，Turner 想知道它们会对环
境造成什么样的危害。他发现几个蠕
虫样本中似乎富含铅，这表明这些生
物可以摄取塑料，并将重金属引入食
物链。

Turner 与美国的一位合作者分
享了一些样本。这位合作者正在做进
一步分析，以确定这些样本中是否也
含有有害的有机化合物。“在不受控
制的环境下燃烧塑料，会产生各种有
害物质。”他说。

除了直接的生态效应，热塑性塑
料的出现还表明环境中的塑料无处
不在。英国莱斯特大学古生物学教授
Jan Zalasiewicz 想知道，这些东西最终
是否会在岩石记录中留下痕迹。

无论高温塑料的最终命运如何，
Zalasiewicz 说，很清楚的是，塑料正在

“成为地质循环的一部分”。
（冯维维编译）

相关论文信息:

人们在康沃尔海滩上收集的塑
料垃圾 图片来源：ROB ARNOLD

应该从绿洲化和荒漠化过程的人—地关系调控与承载力角
度，对干旱区绿洲化、荒漠化及流域环境的调控进行科学区划；加
强人类应对气候变化和荒漠化的适应性研究，理清其中的驱动机
制；研究在全球变暖和人类活动加强的大背景下，亚洲中部绿洲环
境的发展变化前景，促进亚洲中部地区的可持续发展。

图片来源：视觉中国


