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聆听长江源区“植被言语”

雪山遍布、河湖波涌、草甸延
绵。平均海拔超过 4500 米的长江
源区，风景绮丽壮观。其背后，则是
十分复杂、脆弱的生态系统。这里
植被和土壤的“表层肌肤”对维系江
源生态系统稳定发挥着重要作用。

为深入观测研究江源植被和土
壤，来自长江科学院的青年科研团
队近年来多次参加江源科考，深入
江源腹地，探寻江源植被生态奥秘，
开展模拟升温和径流冲刷等试验，
摸清植被退化和水土流失风险。通
过长期观测和多种试验，聆听江源
植被“言语”，为江源生态保护提供

科研支撑。
探寻江源草甸奥秘

徒步穿越秦岭考察植被分布、
踏遍北京周边山地寻找北柴胡，
1982 年出生的长江科学院任斐鹏
博士热衷探究植物生态多样性，在
大学读硕读博期间足迹已遍及祖国
大江南北。在他看来，地球表层的
植被与土壤对外界环境变化十分敏
感，能直观反映生态环境的变化。

巍峨神圣的雪山、蜿蜒曲折的
河道、草肥水美的湿地、地下厚厚的
冻土、不时冒出的藏羚羊，这是任斐
鹏 2014 年首次在长江源参加科考
时看到的壮丽场景。凭借环境地理
学与生态学等领域的长期专业积
累，让他将目光锁定在江源植被和
土壤生态系统。

“如果将流域生态系统比作人
体，植被和土壤如同人体的肌肤，为
各种生物提供食物和栖息地。”任斐
鹏说，观测和研究植物如同“聆听植
被言语”，过程虽然艰辛枯燥，但通
过大量信息读取和比对，就能感知
植被生态的环境偏好和健康状态，
尤其是在江源脆弱的生态环境中，
植被依然丰富多样，值得重点关注
研究。

科考途中每到一个考察点，任
斐鹏和队友都会按照 1 米×1 米、5
米×5米的正方形面积，分别布设草
地和灌丛调查样方，详细观测每个

样方内的植物组成、植株高
度、物种多度、分盖度和总盖
度等指标，记录土壤类型、干
扰程度、坡度和坡向等生境指
标。

夏日江源，漫山遍野是黄
绿交织的草甸。身处其中，常
会让人产生来到北方茫茫大
草原的错觉。“长江源区的高
寒草甸和内蒙古等北方草原
外观看上去相似，在生态系统
结构和功能上却完全不同。”
经过多年科考观测和对比研

究，任斐鹏发现，我国北方广大草原
主要是以耐旱的针茅、羊草等禾本
科植物为优势种。这些植物多能生
长至 50 厘米以上，因此能出现“风
吹草低见牛羊”等景象。

而长江源区的高寒草甸则以高
原嵩草和矮嵩草等抗寒、耐旱的莎
草科植物为优势种，植株通常比较
矮小，普遍低于 20 厘米。任斐鹏
说，江源地处高原，气候寒冷，植物
的生长期也相对更短，一般 5 月底
才返青，8月底就逐渐变黄。

土壤环境也是任斐鹏和队友考
察的重点。江源地处高原腹地，土
壤发育过程缓慢。从调查来看，自
青藏高原隆起至今，高寒草甸发育
的土壤厚度多处调查点仅为 15 至
20 厘米，一旦遭受破坏，短期内难

以自然恢复。
观测研究发现，江源地区

植物附着生存的土壤，与北方
草原也存在明显区别。内蒙
古草原地区以黑钙土、棕钙
土、荒漠土为主，土层较厚，腐
殖质多肥力足。江源地区土
壤则以高山草甸土、草甸沼泽
土、寒钙土为主，土壤土层较
薄，加上土壤发育缓慢、植被
退化等，常导致土壤肥力不
足。

大量冻土层分布是江源
土壤又一大特点。任斐鹏介
绍，当江源地区温度降到零摄
氏度以下，土壤中水分凝结成
冰后将土壤冻结在一起，形成
坚硬的冻土层，江源地区很多
土壤冻结期超过5个月。“水结
冰后体积增大，因此土壤冻结

会隆起形成丘状地带，破坏土壤结
构和植物根系，到了夏季升温冻土
消融，极易出现水土流失”。

将“实验室”搬上江源
高寒、高海拔地区被视为全球

气候变化的前哨站。江源地区生态
环境脆弱，在全球二氧化碳排放增
加情况下温室效应更加明显，对温
度升高的响应更为敏感而迅速。多
年观测结果显示，过去数十年来长
江源地区气温呈现出波动上升的趋
势，尤其是近20年来升温速率明显
加快。长江源区过去 10 多年来的
年平均气温，比此前40多年平均气
温上升了1.4摄氏度，升温幅度是同
期全球平均水平的两倍。

植物作为维持江源生态健康的
重要基础，遇到升温后会有哪些变
化？近年来，任斐鹏和队友孙宝洋
一直在通过模拟增温试验开展研
究。

“模拟增温试验”是国际上观测
不同增温状态下植物生态系统变化
的主要研究方式。这项试验通过在
草地上安装不同高度的温箱，布设
传感器观测箱内温度，模拟形成不
同增温条件，从而分析箱内植被生
态的相应变化。

在位于玉树藏族自治州杂多县
的水利部长江江源区水生态系统野
外科学观测研究站——长江科学院
江源基地，草地上竖立的15个六边
形温箱被分为5组，高度在0.4米至
1.20 米间均等分布，加上自然草地
对照组，共形成 6 组不同增温幅度
下的植被对比观测样方。

这些增温箱是任斐鹏和队友一
块设计制作，在 2020年从武汉运至
杂多基地安装的。“青藏高原昼夜温
差大、风力强，还经常出现大冰雹，
国际上常用的增温箱很难适用。”任
斐鹏说，结合江源气候条件，他们自
己动手选材料、画图纸，先后试制 5
类不同的模型，最终选择用有机玻
璃和不锈钢等材料搭建温箱。

根据温度传感器实时监测，长
江源区多年平均气温零下1摄氏度
情况下，不同高度的温箱能实现不
同幅度增温。其中1.2米高的温箱，
能增温约4摄氏度。任斐鹏和队友
一直维护温箱，观测箱内草地生态
系统，他们也被其他同事笑称为草
地温箱“奶爸”。

试验过程中意外总是不期而
遇。去年 3 月，一场大风夹杂冰雹
呼啸而来，将两个增温箱玻璃砸出
洞，受损严重。得知情况后，任斐鹏
加班赶制温箱修复材料，第一时间
寄到杂多县由前方工作人员帮忙替
换，终于赶在植被复苏发芽前将温
箱修复如初。

为研究不同植被覆盖条件下江
源地区土壤侵蚀规律与特征，任斐
鹏和队友长江科学院博士孙宝洋在
江源基地安装了变坡水槽冲刷试验

装置。这套形似传统水车的试验装
置，可以模拟分析坡度范围在 0 至
30 度范围内不同水流速度对不同
类型土壤的侵蚀影响机制。

“高原的气候条件在平原地区
难以模拟，因此在江源地区开展试
验，能尽量保证环境、样品与野外一
致，相对精准建立植被和土壤影响
生态环境的联系机制。”孙宝洋说，
他们科考中采
集不同点位的
高山草甸土、
寒钙土等原状
土样，带回基
地开展径流冲
刷试验。

白天奔波
铲土，夜晚回
到基地开展冲
刷试验，高海
拔、长时间的
缺氧工作，科
考队员常常身
心俱疲，有时
路上还会发生陷车、爆胎等情况，坚
持和放弃往往就在一瞬间。“高原试
验条件艰苦，不确定性因素多。”任
斐鹏说，将“实验室”搬上江源，就得
耐心坚持，做好面临各种挑战、应对
各种突发的准备，“坚持过后，曙光
就会在眼前”。

升温3摄氏度可能是临界点
多年长江源科考发现，受全球

气候变暖影响，近年来长江源局部
地区植被变化明显，出现高寒草甸
退化、水土流失加剧等隐患。任斐
鹏和队友在模拟增温试验中发现，
随气温升高，温箱观测样方内的禾
本科植物高度明显增加，俗称为“断
肠草”的狼毒等毒杂草有所增多，鼠
害干扰明显增强。

作为江源常见的禾本科植物代
表，老芒麦对温度变化反应非常敏
感。孙宝洋介绍，在露天情况下，老
芒麦夏季平均高度约72厘米，试验
中随着温箱内温度增加，老芒麦也
逐步长高，“在1.2米高的温箱中，老
芒麦最高能长到1.2米，这在江源自
然环境中很少能见到。”

“老芒麦等植物高度增加，必将
影响周边低矮植物生长环境，甚至
可能打破原有植物群落的种间关
系。”任斐鹏介绍，生物多样性削弱
后，尤其是高原嵩草等控制水土流
失，维持生态稳定重要物种受到威

胁，将对群落结构、功能和微环境产
生重要影响。

经过连续 3年的模拟增温试验
原位观测，任斐鹏分析相关数据后
发现，当增温幅度小于 3 摄氏度的
情景下，监测样方内的物种数量和
群落优势种没有明显变化，当增温
幅度达到或大于 3 摄氏度时，高寒
草甸生态系统发生了明显变化，“升
温越高，监测样方内的植被覆盖度

下降越大，生物多样性和物种密度
下降趋势更加明显”。

联合国政府间气候变化专门委
员会去年2月发布的第六次评估报
告指出，在“中等变暖水平（3.2摄氏
度）”条件下，面临灭绝风险的物种
数量显著增多，比如无脊椎动物、两
栖动物和有花植物。“江源科考的

‘模拟增温试验’观测结果，与这一

结论能够相互佐证。”任斐鹏说，因
此升温3摄氏度可能是长江源区高
寒草甸生态系统退化的“临界点”。

植被退化将带来一系列生态
连锁反应。“在高寒草地坡面，植物
根系就像是固结土壤的‘织网’。”
任斐鹏说，随着气温升高、冻土消
融，土壤中的水分流出，地表植被
在重力作用下沉降往往会引发植
被和土壤退化，破坏整个生态系统
的稳定。

在模拟径流冲刷试验中，任斐
鹏和孙宝洋根据土壤附着植被轻
度、中度、重度退化三种类型对比
发现，随着植被退化程度加深，径
流冲刷作用下的土壤分离速率呈
几何级数递增，“这说明植被覆盖
度越低的土壤，平均分离速率越
大，模拟实验显示，在相同水流功
率条件下，长江源土壤分离速率大
于西南及黄土高原地区”。

高寒草甸及土壤，附着在高原
高寒冻土之上，形成时间异常漫
长。如果平原地区形成1厘米土壤
需要 100 年，江源地区则需要 200
年以上。孙宝洋说，如果植被持续
退化，江源地区水土流失加剧，长
江江水含沙量也将明显增加，当地
居民和动植物的生存环境将会恶
化。

保护江源生态，维持植被生态

系统健康是关键。任斐鹏表示，未
来他们还将开展持续监测，准确把
握高寒草甸植被生态系统演变过
程及响应特征。“江源保护还需要
加强江源气候变化、生态演变等方
面的基础研究，从生态预警和生态
修复等方面开展科技攻关，让江源
绮丽壮观风光永续，生物多样性保
持永存”。

据《瞭望》

加强长加强长
江源气候变化江源气候变化、、生态演生态演

变等方面的基础研究变等方面的基础研究，，从生从生
态预警和生态修复等方面开展态预警和生态修复等方面开展

科技攻关科技攻关，，让江源保持绮丽让江源保持绮丽
壮观风光永续壮观风光永续，，生物多生物多

样性永存样性永存。。

长江科学院的科考队员在长江源区进行科考工作 肖艺九 摄

长江源地区拍摄的河道 张龙 摄

长江南源当曲 张龙摄

长江科学院博士任斐鹏（右）和孙宝洋在江源布设六边形温箱开展“模拟
增温试验”。 张龙摄
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