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引 言 

关于环境蠕变问题的研究 

孙 国武，李耀辉 

(中国气象局兰州干旱气象研究所，兰州国际环境蠕变中心，甘肃 兰州 730020) 

摘 要：综述了近年来兰州国际环境蠕变中心在环境蠕变方面的一些研究工作，包括：环境蠕变的定 

义、意义、事例、对策和环境蠕变与人类活动，环境蠕变与气候变暖以及气候、人类、环境的相互关系。 
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环境蠕变问题的研究，是全面建设小康社会，坚 

持人口、资源、环境协调发展，实现人与自然和谐相 

处的具体体现。我国目前正处于经济高速发展时 

期，尽管各级政府对保护自然生态环境有了初步的 

认识，对气候变化对社会和经济发展可能造成的影 

响也有一定的了解，但是在政府的社会和经济发展 

决策过程中，对环境蠕变问题考虑不多。气象局作 

为一个对国家气候进行长期监测的业务部门，有责 

任有能力对环境蠕变问题进行监测和分析，为政府 

决策提供科学依据，使我国高速发展的经济与生态 

环境的保护、自然资源的合理利用形成良性循环。 

该项工作虽是美国 Glantz博士首次提出，但国际上 

还没有一套完整的监测、分析和预警系统，有可能我 

国在该领域走在世界前列，成为气象部门服务工作 

的一个新项目。 

1 环境蠕变的定义 

“蠕变”一词的引用，恰到好处地反映出气候、 

环境这一过程的演变特征，气象界常在科学问题中 

予以利用。如南、北半球副热带地区2个反气旋的 

“连锁”现象，亚欧大陆和北美大陆上空 500 hPa等 

压面上位势高度中心的“撬撬板”现象，暴雨发生时 

等熵位温垂直剖面图上(地面至100 hPa等压面)的 

“锁相”结构，以及二维Rossby波和大气低频遥相关 

波列传播的“大圆”路径。 

环境蠕变是由美国国家大气研究中心资深研究 

员 Glantz博士在国际上率先提出的【1]。环境蠕变 

问题(Creeping Environmental Problems)是指在地球 

系统众多环境变化中，那些完全由人类活动对 自然 

生态环境的改变为原动力所造成的自然环境的退化 

现象。其主要特征是变化幅度和变化速率小、初期 

影响的空间范围不大、在开始时也仅仅局限于一个 

或少数几个行业，因此，其可能产生的后果往往被政 

府政策制定者和决策者有意无意的忽略。而当由环 

境蠕变问题所造成的影响发展到必须采取措施时， 

又往往或是由于成本过高、或是由于自然环境的变 

化使得整个系统进入了不可逆状态而为时己晚。正 

是由于这些特征使得环境蠕变问题一经提出便成为 

国际上开展气候影响研究的一个热点，并得到世界 

上许多国家政府决策者的普遍关注。 

张强研究员根据科学发展观的要求，从深层次 

上给出环境蠕变的科学定义【2]，即“环境蠕变”是指 

速度缓慢的、人们短时间不会察觉的、且有明确发展 

方向、系统、持续、范围大、后果比较严重的地球环境 

变化过程。变化过程不明显，但效果显著是“环境 

蠕变”的最大特点。而且进一步指出CEP的特点： 

(1)环境蠕变具有变化速度缓慢、变化过程不 

容易察觉或短期后果不明显的特点； 

(2)环境蠕变具有发展方向和演化趋势比较明 

确的特点； 
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(3)环境蠕变具有持续性的特点； 

(4)环境蠕变具有空间广泛性和区域差异性的 

特点； 

(5)环境蠕变的后果具有突变和不可逆的特 

点； 

(6)环境蠕变具有以关键要素变化为先导的特 

征。 

我们(李耀辉、孙国武等)提出的环境蠕变定义 

比较简单 J：环境蠕变是人类、环境及气候相互不 

适应而引起的一种环境渐变过程，这种变化一天一 

天以不显眼的方式改变着环境，假以时 日后，其负面 

影响和累积效应将使环境恶化，以至于需要采取措 

施时，困难更多，代价更大。同时指出，环境蠕变有 

如下重要特征：是一种变化速度缓慢的渐变过程；是 
一 种累积负面后果相当严重的过程；是一种时间尺 

度较长、空间范围较广的演变过程；具有很强的地域 

特征，各地环境蠕变的方式、速度、后果差异很大；属 

于地球环境变化过程，与全球变化有联系；是一种正 

负反馈兼有的过程，与人类活动有密切关系。 

2 环境蠕变现象分析 

2．1 环境蠕变事例与人类活动 

人类活动与环境之间不协调所引起的环境蠕变 

问题，在干旱、半干旱地区突出表现在水资源这个制 

约因素上，因此，下面叙述的8个环境蠕变现象，都 

与水有关。 

(1)咸海的环境蠕变与人类活动 

20世纪 50年代后期，从水域面积上来说，咸海 

是地球上第4大内陆水系，1960年测得的平均海平 

面水位53．4 m，表面积 66 900 km ，水的体积 1 090 

km 。2000年，平均海平面水位 37．5 m，比 1960年 

下降 30％；表面积 25 217 km ，比 1960年缩小 

62％；水的体积212 km ，比1960年减少 81％ 。 

咸海流域的环境蠕变包括海平面水位下降、阿 

姆河和锡尔河的水源量减少、裸露面扩大、沙尘暴增 

多、水质量下降、鱼类锐减、对人类健康的有害影响 

等，由于这些问题在自然界中开始时变化量小，但积 

累效应大，导致了严重的环境恶化后果。 

首先，引起咸海流域环境蠕变的可能原因是棉 

花种植面积的增加。扩大棉花种植增加了对中亚各 

国灌溉用水的需求。棉花灌溉需水量大，中亚地区 

的乌兹别克斯坦、塔吉斯克坦和土库曼斯坦在近40 

a中，棉花种植 面积分别增加 了 122％、196％和 

330％ 。 

其二，流人咸海的阿姆河和锡尔河的径流量减 

少。阿姆河每年流人咸海的水占咸海总流人量的 

70％，超过锡尔河(咸海第 2大支流)径流量的2 

倍。20世纪60年代初，人们注意到锡尔河径流量 

在下降，到 20世纪 7O年代后期，锡尔河的水到达不 

了咸海。大量的阿姆河水被分流到卡拉库姆运河， 

分流到卡拉库姆运河的水量估计有 15—20 km ／a， 

20世纪80年代，阿姆河水不能到达咸海。 

(2)居延海的环境蠕变与人类活动 J 

黑河下游的居延海，历史上曾拥有 2 600 km 

的水域面积。但到 1961年西居延海干涸，东居延海 

面积逐渐缩小，1989年东居延海仅有 41 km ，1998 

年进一步缩小为22．9 km ，1999年完全干涸。为了 

拯救黑河下游日益恶化的生态环境，2000年和 2001 

年向黑河下游调水，但在到达居延海之前，就消失在 

河床之中。2002年 7月，黑河水到达东居延海，11 

月水域面积达32．2 km 。 

黑河水系是甘肃河西走廊3大内陆河水系中最 

大的水系，平均年流量 16亿 m 。但是黑河流域下 

游的张掖盆地农田灌溉用水占总用水量的82％，大 

部分农田沿用传统的大水漫灌方式进行灌溉。流域 

灌溉面积 13 200 hm ，用水量约 8亿多 m ，大水漫 

灌浪费40％ 一50％的水资源。 

上述过程是人类活动(过度用水)引起的环境 

蠕变过程，如果在 1961年西居延海干涸时采取措 

施，甚至在 1989年东居延海只有 41 km 水面时采 

取措施，也不至于造成生态环境如此严重恶化的局 

面。 

(3)石羊河和红崖山水库的环境蠕变与人类活 
一 。 

在甘肃省河西走廊东部，腾格里沙漠与巴丹吉 

林沙漠之间的民勤盆地，曾经是一个水丰草美的绿 

洲，石羊河从境内穿过，亚洲最大的沙漠水库——红 

崖山水库就建在这里。这里曾是一个人类、环境、气 

候相互适应、生态平衡、经济发展的干旱区，但是由 

于绿洲农业灌溉，用水量大幅增加，红崖山水库入库 

水量下降了84％。 

MODIS监测的红崖山水库面积，2002年为 13． 

8 km ，2003年为 19．5 km ，2004年 7月21日干涸， 

到2004年8月21日石羊河上游来水，水库面积恢 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2期 孙国武等：关于环境蠕变问题的研究 7 

复到7．2 km 。 

其直接后果是造成石羊河下游严重缺水，到 

2000年缺水高达9．59亿 m 。而缺水量主要通过 

超采地下水来补充，使得流域地下水位在中游绿洲 

外围带以及下游荒漠地带持续下降。目前，石羊河 

下游地区，地下水位较20世纪 70年代下降了 10～ 

20 m，个别地方高达40 m，并仍以0．5～1．0 m／a的 

速度下降。形成总面积近 1 000 km 、深 10多 m的 

大型区域水位下降漏斗。 

引起的可能原因是水的利用率过高，石羊河水 

资源开发利用率已达到 145％，据有关研究结果指 

出，凡是水资源开发利用率高于70％的河流，生态 

和环境问题均十分突出。位于石羊河上游的金 昌 

市，是我国最大的镍生产基地和铂族金属提炼中心， 

其产量分别占全国的88％和90％以上，稀有金属的 

生产年需水1．2亿 m ，加上农业、生活等用水，金昌 

市实际年需水量 8．1亿 m ，而石羊河流量的多年平 

均为 3．2亿 m 。 

(4)青海湖的环境蠕变与人类活动 

青海湖地处青藏高原东北部，位于青海省境内， 

湖面海拔 3 195 m，面积4 583 km 。自1918年以来 

的80余 a中，青海湖水位下降约 13 m，湖面积缩减 

了700多 km ，湖水最深处已由20世纪初的37．5 m 

变为现在的25 m。 

湖面的缩小和水深的变浅，使环湖地区生态环 

境恶化，湖区周围草地退化面积近70万 hm ，并以 

每年3％的速度递增。草场植被退化导致草原沙漠 

化，青海湖流域沙丘和风沙土地面积接近800 km。， 

比20世纪60年代扩大了300多 km ，并且每年以 

超过 10 km 的速度扩大，测量结果表明，每年输入 

青海湖的泥沙约 1 000万 t。 

这种蠕变过程与人类活动有关，以环湖地区的 

刚察县为例，明嘉庆年间(1522～1566年)，刚察地 

区人口为 1 000人；清雍正二年(1724年)，约 2 000 

人；1949年为 8 529人，1990年达到39 601人，近半 

个世纪来，人口增加了4．6倍。其次，1960年，耕地 

面积达到了3．76万hm (刚察历史上破坏原始植被 

最严重的一年)。20世纪 80年代以后 ，退耕还林， 

但仍维持 1．5万 hm 的耕地面积。其三，草场退化 

和草场牲畜量超载严重。 

(5)疏勒河的环境蠕变与人类活动 

疏勒河流域水资源总量 11．34亿 m ，干流全长 

670 km，年流量10．31亿 m ，是甘肃河西走廊 3大 

内陆水系之一。 

甘肃省利用世界银行贷款兴建的大型农业、水 

利、移民综合开发项目，总投资 26．73亿元，其中世 

行贷款1．5亿美元。该项目1996年启动，2006年全 

部建成。该项目在疏勒河上游建昌马水库，库容 1． 

94亿 m ，新建和改扩建干支渠 1 248．89 km，排水 

干渠500 km，新打机井 728口，开荒造 田4．52万 

hm 。全流域有效灌溉面积达到了2．21万 hm ，移 

民9．6万人。 

虽然该项 目出于对环境和生态的考虑，灌溉规 

模由9．82万 hm 减为 8．87万 hm ，移民由20万人 

减为9．6万人，水资源利用率由91．6％降为 84． 

4％，林地面积由11％调整为 15％，以及营造防护林 

等。但是，规模如此大的垦荒、灌溉、移民工程，对未 

来环境和气候变化有何影响?水资源(内陆河径流 

量和地下水)的承载力以及人口的承载力如何?生 

态系统中各子系统的相互联系和影响是怎样的?这 

些都需要及时监测和评估，更何况该地区是全国环 

境最脆弱的地区之一，干旱少雨，风大沙多，大部分 

土地是戈壁和沙漠化土地。一旦若干年后，环境的 

蠕变到了不可逆状态的时候，后果是相当严重的。 

而且疏勒河还可以与世界干旱和半干旱地区的科罗 

拉多河(美国)、伏尔加河(俄罗斯)、阿木达亚河(阿 

富汗)等流域的经济发展、生态环境、水资源合理利 

用、可持续发展进行对比研究。 

(6)民勤绿洲的环境蠕变与人类活动  ̈

甘肃省民勤县位于石羊河下游，其东、西、北 3 

面连接腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠，曾是水草丰美 

的滨湖绿洲。由于人类活动(过度的垦荒、放牧、灌 

溉等)，民勤绿洲迅速萎缩，生态环境恶化，成为中 

国干旱和荒漠化最为严重的地区之一，也是我国北 

方沙尘暴的4大发源地之一。 

民勤县面积 15 990 km ，但荒漠化面积目前已 

占94％。近年来 ，荒漠化仍在蔓延，已有耕地、林地 

沙化和草场退化以及耕地因盐渍化弃耕的土地共计 

1．5万 km 。在绿洲外围，有大面积的流沙、69个风 

沙口正昼夜不停地进犯，流沙以平均每年3～4 nl的 

速度吞噬绿洲，严重地段达每年 8—10 m。20世纪 

50年代，民勤丘问低地、湖畔及沟渠两旁植被茂密， 

覆盖率在 80％以上。但近年来植物已经残败，就是 

耐旱的沙生植物也大量枯萎，全县有大量的沙枣林、 
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白茨、红柳等天然植被处于死亡半死亡状态。“沙 

压墙、羊上房”，这是民勤 8万多群众的真实生活写 

照。这里年均风沙 日达到 139 d，8级以上大风 日29 

d，沙暴日27．1 d，最大风力可达 11级。民勤绿洲是 

阻止腾格里沙漠、巴丹吉林沙漠和乌兰布和沙漠连 

片的绿色屏障。如果这3大沙漠连成一片，加上长 

驱直入的河西走廊“狭管风”，不仅民勤绿洲不保， 

荒漠化还会危及武威、金昌，拦腰折断河西走廊，甚 

至对整个华北地区的环境产生严重影响。 

(7)敦煌月牙泉的环境蠕变与人类活动u 

月牙泉形成距今 1．2万 a，它是世界一绝。年 

降水量平均40 mm左右，在这种极端干旱和强烈蒸 

发的气候条件下，月牙泉却能保持“山水共生，山泉 

共处”万年不干涸。 

20世纪 50年代前，月牙泉水深达 12 m，1960 

年月牙泉水域面积 1．49 hm ，最大水深7．5 m；60年 

代后期，月牙泉的水位开始下降，平均年降幅20 em 

左右；至 1986年水域面积已经下降到0．89 hm ，最 

大水深仅4．2 m；1987年至 1997年 10 a间，泉水的 

面积又由0．89 hm 减少到0．57 hm ，最大水深下降 

到2 m；1999年水位最深处 1．49 m；2001年3月，泉 

水急骤下降，泉中间出现了几十m 的沙底。2005 

年水域面积只有0．6 hm ，最大水深仅 1．3 m左右。 

泉水水位每年还在以 15 em左右的速度下降。 

月牙泉面临干涸危机，是其周边环境——敦煌 

地区整体生态环境恶化造成的。50 a前，祁连山冰 

雪融化而成的疏勒河、党河汇人敦煌，滋养了众多的 

湿地和野生林地，境内曾有东湖、西湖、南湖、北湖4 

大湖泊，都有可观的水量；东、西、北湖以及南山一带 

有天然林14．6万hm ，其中胡杨林0．27万hm 。是 

名副其实的“绿色屏障”。敦煌境内的湿地面积曾 

经达25万 hm 。 

如今，湿地以每年0．13 hm 的速度递减，到2005 

年，敦煌境内湿地面积减少近1／3，仅存 l8万hm 。 

敦煌绿洲区内0．07万 hm 咸水湖和66．7 hm 淡水 

湖，80％已消失。植被锐减，到2005年，敦煌境内的 

天然林消失了近一半，仅存 l8．7 hm ，1965年时，敦 

煌有38．4万hm 草场，总载畜量 l2万羊单位，现在 

只有9万 hm ，减少了77％，载畜量5万羊单位，减少 

了57％。沙进人退，全市有 3．3万 hm 土地沙化。 

自1994年来，敦煌绿洲区外围沙化面积增加了 1．3 

万 hm ，平均每年以O．13万 hm 的速度增加，沙漠向 

绿洲逼近了3～4 m。究其因，人类活动影响是主要 

的。月牙泉1960年代、1980年代、1990年代和2005 

年的水深分别为7．5 m、4．2 m、2．0 m和1．3 m。显然 

1970年代是一个转折期，因为从这个转折期以后，月 

牙泉的水位快速下降。恰好 1970年代中期，疏勒河 

上游修建了大型水库——双塔水库和昌马水库，导致 

以下4O0 km的河段(其中300 km河段在敦煌)断流； 

几乎同时，疏勒河的支流党河，也在上游被截留500 

万 m 的水。在敦煌境内，水利部门筑起大坝，党河 

也断流了。 

在敦煌 ，需要灌溉的农田已由0．87万 hm 增 

加到2．67万 hm ，农田灌溉面积增加，是由于人口 

增加而引起，从而又引起生活用水量的增加。敦煌 

人口由 1950年代不到4万人增加到现在的 l8．7万 

人，加上每年旅游的人数达到60万人次。仅农田灌 

溉每年需水 2．5亿 m ，而党河的年径流量只有 2．6 

～ 2．99亿 m 。 

更有甚者，1975年月牙泉遭受重创，4台 8泵抽 

水机 日夜不停地抽了 1个星期。在河水断流，泉水 

下降的背景下，人的目光又盯上了地下水。1976年 

至1986年，新开掘的机井数量为 1 800余个，相当 

于敦煌绿洲每平方公里至少一个。目前，年采地下 

水6 000万 m (容许开采的地下水量为5 500万 

m )，其中2／3用于灌溉。只有消耗而没有补充， 

1992年到2001年，敦煌地下水位平均每年以0．43 

m的速度下降。到 2001年，累计下降了近 11 m。 

这是严重的收支不平衡，而这也直接导致了月牙泉 

水位的下降。 

(8)玛曲草原的环境蠕变与人类活动  ̈

玛曲县位于黄河上游的甘肃、青海和四川省交 

界处，地理位置属青藏高原东端，海拔3 300～4 800 

m之间，气候高寒阴湿，属半湿润过渡地带的草原 

区。全县总土地面积 96．05×10 hm ，拥有亚洲最 

优质的天然草场 85．9×10 hm ，占土地总面积的 

89．4％。牧草种类达413种，素有亚洲第一牧场之 

称。 

境内地势平坦，水草丰盛，星罗棋布的大小湖泊 

和沼泽草原，构成黄河上游 自然的水源体系。黄河 

自东、南、北3面环绕玛曲县，形成“九曲黄河”第一 

湾。境内干流流程约433 km，流域面积8 850 km ， 

是黄河径流主要汇集区和黄河上游重要水源涵养 

区，也是联合国所关注的世界上最大最好的湿地。 
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每年为黄河提供 27×10’m 的水量，号称黄河“蓄 

水池”，具有特殊的生态保护功能，堪称黄河的摇 

篮。黄河流经玛曲时，水量可增加45％。 

如今的玛曲，已今非昔比。 

草地沙化。2001年，玛曲县草地沙化面积达 6 

080 hm ，其中流动沙丘2 020 hm ，占33．2％；固定 

沙地4 060 hm ，占66．8％。与 1990年代沙化面积 

4 789 hm 相比，到2001年，每年增加 128 hm ，年增 

速 6．7％。 

沙漠化面积扩展。在1980年代中期前，高寒草 

甸的退化速度最高为24．5％，到1990年代，其速度 

递增到 34％。伴随草原的退化，沙漠化面积迅速扩 

展，如半固定和流动沙丘等在进入 1990年代后发展 

迅速，年递增速度由 1970～1980年代的4％上升到 

1990年代的35％，增加近 10倍。目前，沙漠化土地 

面积已达 6 132．72 hm 。共有36处大型沙化点。黄 

河沿岸已出现长达 220 km的沙丘带，且沙漠化面积 

每年平均以299 hm 的速度递增。在黄河流域两 

岸，沙丘高达5～14 m，个别严重地区高达56 m。 

湿地锐减。近 10 a水体与湿地分别减少了28． 

6％和2．1％。1985年有 4 077个湖泊，而今只剩 1 

800个。黄河的 27条主要支流中，已有 11条常年 

干涸，另有不少河流则成 了季节河。原来 6．6万 

hm 沼泽湿地如今不到2万 hm 。近 40 a，已出现 

沙尘暴 150多次。严重威胁黄河玛曲的“蓄水池” 

功能，造成的直接后果就是导致补给到黄河的水大 

大减少。 

产流量下降。在 1980～2004年的 25 a间，黄 

河玛曲段的年产流量以1．2亿 m ／a的速率下降。 

1980年代，黄河玛曲段的年平均流量为 38．5亿 

m ，1990年代减少为25．4亿 m ，减少了34％，而21 

世纪初的5 a，年平均产流量为 13．8亿 m ，较 1980 

年代少了64．2％，黄河蓄水池的作用明显下降。在 

1959～2004年之间，年平均下降速率为 0．7亿 m ， 

其中1980年代平均年径流为 168亿 m ，1990年代 

仅为 127亿 m ，而2002年更是达到历史最低点 72 

亿 m 。 

草原超载过度放牧。玛曲自1980年代实行牧 

畜承包经营责任制以来，群众为了提高经济收入，牲 

畜规模增大，使草地超过了草地生态系统维持正常 

运行的“阈值”，草地不堪重负。过度频繁采食，使 

牧草的有效光合面积减少，物质积累降低，草地得不 

到休养生息的机会，草地生产能力逐年下降，产草量 

平均下降 23％，优质牧草比例由75％下降 45％左 

右，草层高度由60 cm降低到 25 cm，该地区天然草 

地理论载畜量为35万个单位，至2001年全县牲畜 

饲养量达85万个单位。1949年，全县各类牲畜存 

栏24万头，1960年代为33万只(头)，1970年代45 

万只(头)，1980年代 60万只(头)，1990年代后家 

畜数量直线增长，已超载40多万个单位。牛羊肉产 

量从 1981年的 1 200 t上升到 1995年的2 000 t，上 

升幅度达 67％。 

草地利用不合理。玛曲以原始粗放的传统放牧 

形式，靠天养畜。由于家畜数量的增长，没有建立起 

完善的人工、半人工草地，实行掠夺式放牧经营，对 

草地的利用只分冬春草场和夏秋草场，没有实行科 

学合理的划区立牧，草畜矛盾突出，甚至对同一草场 
一 年多次重复利用，使草地被利用和土壤肥力演替 

发生恶性变化，超越了草地能够 自我修复的“阈 

值”，从而加速草地板结，沙化。 

乱挖滥采活动。由于独特的自然环境条件，草 

原中蕴藏着丰富的野生中药材，如驰名中外的冬虫 

夏草、红蒿天等，其品质好，无污染，药用价值高。人 

们在经济利益的驱动下，外地人员来该地区大量采 

挖药材，采挖一个冬虫夏草，破坏草地 6 cmlTl x 5 

cm，采挖1万kg，破坏草地 15万m ，使草地千疮百 

孔。此外随着社会经济的发展，境内大量采石、挖 

沙、取土、地质普查、开采矿藏、修筑公路等作业量的 

急剧增加，由于缺乏必要的管理及不规范的利用和 

开发，破坏了草地植被。 

人口增长。包括玛曲县在内的甘南州人 口从 

1949年的29．7万人增加到200o年的34．3万人，增 

加了4．6万人，年平均增长 2．35％。 

2．2 环境蠕变与气候变暖 

水资源锐减、沙漠化加剧等环境恶化可能是全 

球变暖的结果。从 1860年以来的气象观测记录分 

析表明，最近 100 a是过去 1 000 a中最暖的；最近 

10 a是近百年来最暖的 10 a，对生态环境和社会经 

济产生了重大影响  ̈。 

刚察(代表青海湖沿湖地区)、张掖(代表黑河 

下游居延海邻近地区)的气象观测资料和咸海地区 

气象资料(使用东英格大学气候研究中心创建的一 

套全球陆地表面的月平均气候资料)表明，这些地 

区气温的年代际变化非常明显，尤其是 20世纪90 
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年代。20世纪 90年代的平均气温比20世纪 60、70 

年代分别上升了 1．9℃(民勤)、1．8℃(咸海)、0．7 

℃(刚察)、0．8℃(张掖)、0．5℃(玛曲)和 0．7℃ 

(敦煌)，这些值大多高于全球和我国的平均升温 

值。降水的年代际变化比较平稳，增多或减少的趋 

势都不明显，除刚察、玛曲外，敦煌、民勤、张掖和咸 

海都属于年降水量 <200 mm的干旱区。年雨量绝 

对值小，对环境的影响程度不如气温大。 

事实上，气候变暖在中亚和中国西北地区都很 

突出。统计结果表明，上述地区 1980、1990年代气 

温比1960、1970年代平均上升幅度 >0．7℃。恰在 

此段时期内，环境蠕变过程是加速的，即 1970年代 

以前，蠕变过程相对缓慢；1980年代以后，蠕变过程 

相对加快，例如玛曲草原沙化面积 1970年代为 16 

hm ，而 1980年代增到 1440 hm ，1990年代增加到 

4789 hm ，21世纪初增加到6 080 hm 。 

在亚洲大陆中纬度地区，是一个从黑海以东到 

黄海以西连成一片的干旱、半干旱地带。在这一地 

带中，相邻相连在一起的中亚和我国西北地区是其 

主要的组成部分。该地区位于欧亚大陆腹地，地形 

地貌复杂，自然环境恶劣，是生态脆弱区，也是气候 

敏感区，在人类活动超过自然承载力的前提下，气候 

上的微小波动都可以引起环境的急剧变化。所以， 

在气候变暖特别是 20世纪90年代以来气温急剧上 

升的背景下，加速了该地区生态环境恶化，呈现出前 

文所列举的围绕水(河流、湖泊、水库)的环境蠕变 

现象。 

3 人类活动、气候变异和环境变化 

环境变化和气候变化都与人类活动有关，人类 

活动在一定程度上影响环境变化和气候变化，了解 

人类一环境一气候的相互关系，对提高人们认识环 

境恶化带来的后果，以便合理开发和保护环境资源 

是十分重要的。 

以河流为例，粗略地分析人类一环境一气候或 

者人类一气候一环境三者之间相互联系和相互影响 

的物理流程。 

人类对河水的过度利用(上游)一河水断流(下 

游)一打井、抽取地下水一地下水位下降一河湖干 

涸一植被萎缩一土地裸露一吸收太阳短波辐射增强 

一地表温度和近地层气温升高一大气中水汽含量减 

少一降水减少、径流减小一干旱加重一加速荒漠化 

一沙进人退一生态移民。这就是三者恶性循环的不 

可逆的环境蠕变过程。 

近半个世纪来，由于人口迅速增加，经济高速发 

展，导致自然资源破坏(掠夺式的开发利用)，生态 

环境恶化，对自然、生态、环境的破坏，范围更大，速 

度更快，影响更深，危害更重。造成的恶果是阻碍社 

会经济的可持续发展，并且威胁人类的生存。这一 

问题已成为政府、公众关注的焦点。 

研究环境蠕变问题，其 目的是使三者由恶性循 

环变为良性循环，从而实现人类的可持续发展。 

西北地区“有水则绿洲，无水则荒漠”，尤其在 

内陆干旱区，如河西走廊的石羊河、黑河、疏勒河 3 

大内陆河水系。上中游大量引水灌溉，造成下游河 

湖于涸，荒漠扩大。在河流水量不足的情况下，又大 

量超采地下水，使地下水位大幅度下降，造成植被衰 

亡，大片土地沙化等环境蠕变现象。因此，这些地区 

的环境蠕变，人类活动是主要原因，气候变化使蠕变 

进程加快、程度加重。该地区属于干旱、半干旱地 

区，是气候敏感区和生态脆弱区，在人类活动超过 自 

然承载力的背景下，气候上的微小波动可能引起环 

境的较大变化。这种变化至少在一段时间内以不显 

眼的方式改变着环境，并有负面效应与累积效应。 

此外，近 100 a来，我国西部地区20世纪20—40年 

代及 80年代至今，先后出现了2个增暖期，为什么 

在前一个增暖期的环境蠕变现象并没有象后一个增 

暖期出现的环境严重恶化的状态?咸海 20世纪 50 

年代、80年代和90年代中后期都出现了增暖期，年 

平均气温值也差不多，为什么20世纪 50年代咸海 

的环境并没有象 70年代以后严重恶化?这从一个 

侧面证实，当前环境恶化不能完全归因于气候变暖。 

但是 ，气候变暖特别是 20世纪 90年代气温急剧上 

升，使这种蠕变过程较前明显。所以，中亚和我国西 

北地区的环境蠕变，主要是人类活动引起，气候变暖 

加速了蠕变进程，加强了蠕变程度 。 

4 环境蠕变未来科学问题 

(1)科学问题之一：环境蠕变的监测。建立一 

套针对人类活动对气候和环境影响的监测网，监测 

典型地区的土地利用类型、植被类型和植被覆盖度 

以及河湖变化、海洋变异、沙漠进退、冰川积雪等。 

再加上设点观测和对本地环境蠕变的调研普查，以 

掌握环境蠕变的第一手实测资料，组成环境蠕变监 
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测网。 

(2)科学问题之二：环境蠕变的特征指标。在 

地球系统所发生的众多环境变化中，由人类活动对 

水、土、气、生等地球自然生态和环境的改变所造成 

的自然环境的缓慢退化现象(或称之为环境蠕变) 

是目前全球变化研究中需要给予高度关注的问题。 

由于其变化幅度和变化速率小、初期影响的空间范 

围不大、最终产生影响的时间上也相对较长，因此找 

出并确定识别变化的特征指标和方法是核心问题。 

(3)科学问题之三：环境蠕变的模拟。任何环 

境变化都离不开气候变化的背景，要利用区域气候 

模式和生态环境模式的模拟结果，选择典型地区如 

甘肃河西走廊作为试验区，进行区域气候变化条件 

下生态环境系统变化的模拟，探索典型地区CEP的 

自然响应和反馈过程，并对典型地区生态环境系统 

变化的机理进行分析。 

(4)科学问题之四：环境蠕变的预警。建立预 

警系统，其最终目的是为政府决策者了解和处理环 

境问题提供科学分析和预测。因此，发展和建立可 

供政府决策者使用的预警系统是最终的目的。而 

且，要进一步开展生态和环境预报业务系统的研制， 

该系统的建立首先应该从对过去生态和环境状况发 

展恶化的物理、化学、生物演变过程进行认真和详细 

的科学分析人手，对造成这一状况的社会、政治和经 

济因素开展充分的研究，特别是要对所发生的环境 

蠕变进行研究分析。其次，利用以卫星遥感为代表 

的各种先进观测手段，配合逐步建立和完善的地面 

生态系统监测网，对 目前生态和环境的总体状况进 

行监测，追踪其发展过程。第三，通过学习、引进国 

外己有的先进技术，在不断探索和发展生态环境中 

的物理化学生物过程理论的基础上，开发研制生态 

和环境预测与预警服务系统，为政府决策部门，为公 

众认识生态和环境的状况提供必要的科学分析和业 

各服务。 
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Study on Creeping Environmental Problems 

SUN Guowu，LI Yaohui 

(Lanzhou Institute ofArid Meteorology，China Meteorological Administration；International Centerfor 

Creeping Environmental Problems of Lanzhou，Lanzhou 730020，China) 

Abstract：Some researches on the creeping environmental problems in recent years in International Center for Creeping Environmental 

Problems of Lanzhou were reviewed，including definition，significance，Cases and countermeasures on creeping environment，and rela- 

tionships among human activities，global warming and creeping environment． 
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