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扫一扫发现更多

中国从哪里来？听听科学家的回答
说起青藏高原，你会想到什么？世界屋脊、珠穆朗玛峰、

亚洲水塔、高原牧民……
几年前读过一本书《这里是中国》（这个系列最新捧出了

第三部），开篇发问：中国从哪里来？
解答这个问题的角度多种多样，地质学家的答案或许最

为特别——类似于宇宙起源于一次大爆炸，现今中国的地理
格局与一次大碰撞息息相关。约6500万年前，印度板块与欧
亚板块相撞，撞击速度极快，能量极大，造就了如今地球上最
高、最年轻的高原——青藏高原，并影响到中国的地貌、气候、
水系、生命等，且这一影响还在继续。

20世纪70年代，中国科学院成立科考队，一批科学家凭

借简陋的装备毅然进入青藏高原，展开第一次青藏高原综合科
学考察研究。这次科考持续二十多年，建立了对青藏高原的系
统认知。2017年，作为国家战略任务，第二次青藏高原综合科
学考察研究被启动，数千名科研工作者参与。这是全球地学界
极具影响力的项目之一。2024年8月18日，“守护水塔——一
原两湖三江”重大标志性科考在拉萨启动，这是第二次青藏高
原综合科学考察研究的一部分。科考研究涉及亚洲水塔变化
与影响、生态系统与碳循环、高山环境与健康、资源能源远景、
构造与环境演化、绿色可持续发展途径等。

凭借这些科学研究，我们不但会从中了解“中国从哪里
来”，还依稀会看到“中国将往何处去”。 王永芳

读+：在青藏高原科考活动中，您所在团队做了哪
些研究？研究青藏高原的臭氧问题有什么意义？

叶春翔：青藏高原被称为物质和能量的转运
站，我们关心的科学问题之一是：具体哪些大气化
学过程塑造了青藏高原过去百年和未来百年时间
尺度上的大气环境变化规律。大气环境是空气污
染产生的地方，例如二次污染物的产生，也是空气
污染消亡的地方，例如一次污染物的大气降解和地
表沉降；大气化学是全球变暖的驱动因素之一，例
如对流层臭氧浓度升高，也是温室气体大气降解的
关键过程，例如甲烷的大气氧化降解。

认识了大气化学的关键过程和大气环境变化
规律，可以帮助社会更合理地治理大气环境和应对
气候变化。尤为重要的一点，青藏高原是地球第三

极，受人为干扰小，有最干净的大气环境，大气环境
变化规律也因此非常具有指示性，对全球大气环境
变化规律研究具有价值。

举一个例子，我们在珠峰的研究首次发现，海
拔6000米冰脊隆表面释放出氮氧化物和含氧挥发
性有机物。白天光照条件决定了氮氧化物和含氧
挥发性有机物的释放速率。此类现象在南北极曾
被观测到，被归因为冰雪表面的光化学反映。同
时，大气化学基本原理告诉我们，氮氧化物和含氧
挥发性有机物在太阳光照射下会生成臭氧。因此，
我们立即去计算冰雪释放对臭氧光化学生成的影
响。结果发现臭氧光化学生成由于冰雪表面释放过
程而增强近2倍。基于这一观测现象，我们提出科学
假设，认为冰雪化学或者地气交换过程是青藏高原

大气臭氧浓度近30年持续增高的原因之一。我们在
2023年的慕土塔格科考中，以及今年普若岗日冰原
科考中，重复观测到这些现象，也因此我们认为，所
提出的科学假设更加普遍，也更加真实可信了。

近地面臭氧被称为“坏臭氧”，其浓度升高会造
成我们社会的损失。臭氧不是某一个地方的问题，
它是个全球问题。对一个城市、一个省或者一个国
家来说，臭氧是污染物，会影响我们的呼吸道，会产
生炎症、过敏、哮喘，影响粮食产量；从全世界来说，
它不只是对生物有影响的污染物，它还是温室气体，
会产生温室效应，令地球升温，影响我们的气候变
化。理解背后原因，进而找到延缓甚至逆转臭氧浓
度升高的策略，是我们的工作目标之一。从这个意
义上说，青藏高原的臭氧与我们每个人息息相关。

科考队员在搬运帐篷。

“守护水塔——一原两湖三江”科考启动 北大博导叶春翔：

青藏高原的臭氧与我们每个人息息相关
□长江日报记者 李煦

“守护水塔——一原两湖三江”重大科考启动

今年8月，第二次青藏科考“守护水塔——‘一原两湖三江’重大标志
性科考活动”在拉萨正式启动，目前已进入关键阶段。

“一原”就是普若岗日冰原，该区域拥有世界上中低纬度面积最大的普
若岗日冰川；“两湖”就是色林措和纳木措（藏语“措”就是湖泊），色林措是
西藏第一大湖泊、中国第二大咸水湖，是世界上最大的黑颈鹤自然保护区，
纳木措则是西藏第二大湖泊，也是世界上海拔最高的大型湖泊；“三江”就
是长江、怒江、雅鲁藏布江，三江源头尽在此处。

“一原两湖三江”地区拥有数量最多的高原湖泊群，拥有惠及全球最多
人口的大江大河源头，是“亚洲水塔”的关键核心区。这里气候环境复杂多
变，生态系统十分脆弱，同时又是西藏经济社会发展的关键核心区。本次
重大标志性科考的综合成果将致敬新中国成立75周年。

根据计划，此次科考将通过多任务、多学科、多手段开展“亚洲水塔”变
化与影响、生态系统与碳循环、高山环境与健康、资源能源远景、构造与环
境演化、绿色可持续发展途径等地球系统科学综合考察研究，认识冰冻圈
变化对亚洲水塔变化的作用和对水资源变化的贡献、多年冻土碳储量和生
态系统变化中的碳动态、冰缘植物对气候和冰冻圈变化的响应规律、急进
高原人群高海拔适应的生理特征、稀有金属资源现状与远景、构造与环境
演化历史、城镇化体系建设与绿色可持续发展的科学路径，以高水平科考
成果支撑区域高质量发展。

此次科考活动由10名国内外院士领衔，6个科考分队、15个科考小组
的400余名科考队员参与。

用数据实证青藏高原已整体实现碳中和

作为我国第二次青藏高原科考的一部分，“守护水塔——一原两湖三
江”重大科考活动启动之日，也公布了我国第二次青藏高原科考已经取得
的一批重大成果，其中包括：我国青藏高原已整体实现碳中和。

第二次青藏科考队队长、中国科学院院士姚檀栋称，此次科考厘清
了气候变化影响下青藏高原碳汇功能和变化特征，今后可科技应对气候
变化并服务“双碳”目标。科考队成功搭建青藏高原大气温室气体浓度
多维协同立体监测体系，搭建大气温室气体地面监测网，并利用直升机、
无人机、浮空气艇平台，开展大气二氧化碳、甲烷浓度长期、高频率监测，
从而获取青藏高原典型地物和不同气候条件下的二氧化碳、甲烷的地面
浓度、高空浓度和柱浓度，实现碳卫星产品在青藏高原的精度及其适用
性校验。

他介绍，第二次青藏科考队自主研发的中国首个大气碳反演系统“贡
嘎模型”获“全球碳计划”认证，为评估青藏高原碳收支提供了科学保障，为
国际碳收支评估作出了中国贡献。作为碳库，青藏高原生态系统碳汇约为
1.2亿吨/年—1.4亿吨/年，人为排放5500万吨/年，碳盈余6500万吨/年以
上。其中，西藏自治区生态系统碳汇4800万吨/年，人为排放1150万吨/
年，碳盈余3650万吨/年。

数据证明，青藏高原为全国实现碳中和作出了贡献。青藏高原正在
“变暖变湿”，这会导致植被变绿，未来有利于生态系统碳汇的提升，为持续
变绿和生态系统增汇作出重要贡献。

在喜马拉雅山发现高浓度臭氧意味着什么

在这支科考大军中，由中国科学院院士、北京大学环境科学与工程学
院院长朱彤领军的“高山环境与健康”分队承担着独特的使命。

2001年，朱彤第一次到珠峰大本营进行科学考察，他惊讶地发现，在大
家眼中的“高原净土”中，臭氧的浓度超乎预想。

臭氧这种东西，“在天为佛，在地为魔”。在离地球较远的大气平流层，
可以保护我们地面的生物包括人类，不受太阳紫外线损伤，从而能有效避
免白内障、皮肤癌等疾病的产生，这是“好”臭氧。反之，在近地面的大气对
流层乃至人类身边，臭氧能与人类直接接触，它进到鼻腔、上呼吸道、肺部
后，会对呼吸系统造成损伤，甚至还会对眼睛带来刺激作用，并危害心血管
健康，这是“坏臭氧”。

青藏高原的臭氧来自何方？浓度为什么特别高？会如何影响人类？
20多年来，这些都是朱彤持续思考的问题。他把这些疑问带到了第二次青
藏高原科考当中。经过共同努力，这些疑问部分得到了解答，部分还需要
进一步研究。

作为朱彤院士团队的青年研究者,“高山环境与健康”分队负责人之
一、北大博导叶春翔已经数不清自己去了多少次青藏高原，他对青藏高原
有独特的想法：“我能适应青藏高原高海拔缺氧环境，我也比较喜欢青藏高
原的人与自然，我为那里的每一点进步而高兴。作为研究人员，最喜欢的
当然还是青藏高原的科学研究价值。老一代科学家去了青藏高原大半辈
子，他们的喜欢是经过时间检验的；我们这一代的喜欢，虽然没经过这么长
时间检验，但是我们在选择更多的情况下，钟情青藏高原研究，也算经过检
验吧。”

沉默的青藏高原，奔腾的万古江河，一代代学人被她吸引、被她召唤，
去解答无尽的科学之谜。

读+：能否描述一下你们的科考基地？队员们
在当地如何工作、生活？

叶春翔：我们分队更加关心大气环境变化，因
此我们选择科考基地的首要考量因素是：此处发生
大气化学过程和大气环境变化规律是否反映青藏
高原的特点。普若岗日冰川是世界中低纬度最大
的冰川，可能塑造了高层大气和近地面大气的交换
规律，因此既有环境代表性又有自身特点，是大气
环境变化研究的理想实验场。

当地虽然生活条件比较艰苦，但景色壮美，特
别适合静下心来工作和思考。适应高原反应后，经
过前期问题排除和分析仪器质量控制，我们的研究
已经进入数据采集阶段。一天的生活一般从早晨
检查仪器状态开始。如果没有意外情况，例如电力
供应出问题了，仪器运行会比较稳定，这时候可以
有个午休。午休至关重要，因为当地海拔5000米，
夜间睡不踏实，连续高负荷工作和睡眠不好会影响
后续工作状态。然后，我们午饭后有个小会，交流

一下仪器状况、一些新想法、随意聊聊天。晚饭后
我们有个正式的例会，会把数据展示出来一起讨
论，同时计划明天的工作。

如果仪器出现各种预料不到的问题，我们就会
进入前期的工作节奏，连续工作直到排除问题，并
且重新进行仪器质量控制。

读+：我注意到，青藏科考使用了浮空艇观测平
台、无人机、无人车等设备，人们对浮空艇比较陌
生，能否介绍一下？

叶春翔：中科院全程参与了浮空艇的研发和优化
调试。我们团队非常幸运地通过与中科院团队合作，
一起开展了浮空艇观测实验。浮空艇帮助我们的化
学分析仪器能够脱离地表，去观测高空的大气环境，
更深入理解高空和地面的相互作用等。同时，高空观
测技术性价比也特别高，因为高空观测平台可移动，
可以在不同地区反复利用。未来我们打算更多尝试
飞行技术和化学分析技术的结合，利用飞机、无人机、

浮空艇帮助我们更准确更全面地测量高空大气环境，
去青藏高原各类典型环境中收集科学数据。

浮空艇观测把我们观测的空间延伸到大气边
界层上部甚至大气边界层之外，可以观测到很多新
的有意思的现象，有些现象佐证了之前的一些猜
想，有些现象还需要更多探讨，暂时还不能作为结
论拿出来传播。

高空观测对我们研究帮助非常大，非常有吸引
力，但技术要求也非常高非常复杂。怎么给艇下面
挂载的精密仪器供电？怎么把信号传回来？浮空艇
升空以后会有晃动，仪器“不喜欢”晃动，该怎样克
服？而且配重越大就越飞不高，但是我们想让它飞
高，这怎么办？等等。它充满气升起来很壮观很浪
漫，实际上在使用中却需要很多的磨合，需要材料
学、仪器分析、电力工程等方面的支撑，需要花很长
时间准备、优化。过去几年，科考团队在高空观测方
面快速积累了经验和教训，技术进步迅速，我们有信
心这种进步还会持续下去，拿到更多新数据。

操作浮空艇不只是壮观和浪漫

读+：人们有一种担心，那里的臭氧浓度升高会
不会与人类活动有关？

叶春翔：在城市地区，臭氧污染问题确实与排
放有关。西藏有城市，但是西藏绝大部分地区不是
城市，能够代表全球最干净的地区。在青藏高原的
广大清洁区域，臭氧主要是来自于另外一个来源
——传输。因为高原的大气和周边大气、高空大气
的交换是非常活跃的，这是高原的一个特点。

对流交换活动把高处的，甚至平流层的臭氧交
换到对流层来；而且青藏高原上风向的南亚、中亚等
地区是世界上人为排放最为剧烈的区域，西风季风
也能够通过水平传输影响青藏高原臭氧浓度水平。

读+：来自高空平流层的臭氧，和来自南亚、中
亚等地区的臭氧，各占多少比重呢？西藏当地的人
类活动又有多少影响呢？

叶春翔：我会判断现阶段传输的“贡献”是占主
导的，当地化学反应的“贡献”是比较小的。2019
年以来，我们团队利用在线化学分析技术，对臭氧
来源做了全面量化分析，在青藏高原从东到西的
几个站点，结论都是如此。同时，我们还猜测，化
学反应的“贡献”在变大，而这是造成高原臭氧浓
度水平近数十年来持续升高的原因。对于这个新
猜测，我们有近几年的几组数据了，但还需要更多
数据，在更长时间跨度去做连续测量，把各时间点
串起来看到臭氧化学生成反应的变化趋势。因

此，我们希望在珠峰做很多年连续的观测。以往
的数据缺乏已经不可弥补，未来我们希望通过努
力把数据拿到手。

读+：青藏高原在变暖吗？臭氧是温室气体，会
不会导致升温，对于“亚洲水塔”意味着什么，人类
活动对于青藏高原升温有何影响？

叶春翔：青藏高原升温有非常坚实的直接观测
证据。长期温度观测发现，高原升温速率大约比全
球升温速率快两倍。其实，大家在高原旅游时候，
如果仔细观察，会发现冰川退化和高原湖泊扩张现
象，也能直观地体会到高原确实在升温。气候变化
与大气化学之间有紧密的关联，因此高原变暖对我
的研究有很多启发。例如，我们正在检验的一个科
学假设是：NOx（氮氧化物）地气交换速率随着高原
变暖而增强，可能导致未来更剧烈地影响青藏高原
臭氧化学和大气环境变化。我们在珠峰建设的长
期观测平台，会专注做环境过程分析，持续收集数
据，检验这个科学假设。

至于升温原因，相关领域科学家提出几种假
设，比如有人认为，升温的时候地面变湿，土壤颜色
就会变深，会吸收更多太阳光，导致进一步的升
温。还有一种假设是说，高原的云就像一个塑料大
棚一样，会造成升温。也有人认为不仅是高原升
温，是整个环境都在升温，所以高原升温只是全球
升温的一个地区响应。我个人判断，高原升温快的

原因大概率还是与高原独特的环境过程有关。
姚檀栋院士团队的成果能够回答如何看待高

原升温的问题。升温会让河流径流整体增加，“亚
洲水塔”供水能力增强。今年8月第二次青藏科考
发布成果，认为青藏高原正在变暖、变湿、变绿，生
态系统呈现整体趋好态势。但因气候暖湿化导致

“亚洲水塔”失衡，在青藏高原，一些海拔较低的小
型冰川正在消失，这与欧洲等世界其他地区的趋势
是一致的。冰川对储水量也有收支平衡，“收入”来
自降水等积累过程，“支出”来自融化、渗透、蒸腾等
消耗过程。如果“收入”赶不上“支出”，冰川就会出
现负增长。此外，由于未来水量趋于增加，下游水
未来要强化构建冰崩、冰湖溃决等灾害科学预警体
系。

人们对升温的关注可以理解，但是不能把升温
说成是因为西藏地区的人类活动增强了，造成西藏
地区的升温比其他地方强。很容易发现这一说法
的谬误，因为北京的人类活动比西藏地区强太多
了，北京的升温却没有比西藏更快。

读+：这个例子特别好。
叶春翔：实际上西藏的工业排放和人为活动是

极弱的，生态环境状况总体优良。而且，全球变暖
无论因果，都落在全球上。我们认为局地人为活动
对全球的影响很小，全球累积的温室气体排放是变
暖的主因。

臭氧增加与高原升温不能怪罪于发展

青藏高原是物质和能量的转运站

叶春翔

我国第二
次青藏高原科
考“‘守护水塔
——一原两湖
三江’重大标
志 性 科 考 活
动”今年正式
启动，目前已
进 入 关 键 阶
段。这一科考
聚焦“亚洲水
塔”关键核心
区，涵盖环境、
生态、水资源、
金属资源等重
要领域，上周，
长 江 日 报
《读+》周刊记
者专访了科考
队高山环境与
健康分队负责
人之一、北大
博导叶春翔。

“一原两湖三江”地区示意图。

青藏科考使用的浮空艇。


