
第二次青藏高原综合科学考察研究 

快  报 
2022 年第 14 期（总第 42 期） 

第二次青藏高原综合科学考察研究队                    2022 年 12 月 10 日 

植被新指标揭示青藏高原东北部 
快速隆升历史 

2022 年 12 月 9 日，“高原生长与演化”任务“高原风化

剥蚀历史及气候环境效应”专题研究团队，在国际著名学术

期刊《科学》（Science）上发表了关于青藏高原东北部古高度

历史的最新研究成果。中国科学院西北生态环境资源研究院

苗运法研究员为论文第一作者，苗运法研究员、中国科学院

青藏高原研究所方小敏研究员和中山大学黄康有副教授为

论文通讯作者。 

青藏高原隆升最直接的体现就是海拔高度的变化，如何

准确刻画和恢复过去的海拔变化最为困难，已有方法的研究

结果常产生很大争议。与海拔关系密切的山地针叶树类群，

尤其是喜欢生长在山地低中海拔的铁杉属（Tsuga，300~3300

米）、罗汉松属（Podocarpus，600~2000 米）和偏爱中高海拔

的冷杉属（Abies，500~4700 米） 和云杉属（Picea，300~4700

米）四类植物，其繁殖细胞—孢粉在地层中保存完好且易于

鉴定，为解决上述问题提供了思路和途径。研究团队利用
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3088 个表层孢粉样本，在剔除了纬度效应等影响后，发现 

（铁杉属%+罗汉松属%）/（上述四类针叶树总和%）（简称

TP/TPAP）比值与样点海拔呈现显著相关性，得到现代海拔

计算方程 Y=-7170*R-228*W+12200 （其中 Y 为现代海拔，

R 为 TP/TPAP 比值，W 为纬度）（图 1）。并以此为基础，将

第四纪以来青藏高原地区的孢粉记录进行验证，发现 Y 可代

表流域尺度上的中值海拔（即盆地和山体的中间海拔），从而

从生物指标角度建立了反演古海拔高度的新方法。 

 
图 1 （1）现代大空间 3088 个表层样品孢粉中四类孢粉与母体植物

（铁杉属、罗汉松属、冷杉属和云杉属）的空间分布；（2）
TP/TPAP （铁杉属%+罗汉松属%）/（四类针叶树总和%）比值的空

间分布；（3）四类孢粉与母体植物海拔矫正示意图；（4）以海拔

200 米为间隔的 TP/TPAP 比值平均结果与中值海拔的定量关系。 

以昆仑山—阿尔金山—祁连山为主体围限的青藏高原

东北部，是高原离印度板块碰撞带最遥远的部分，其研究相

较薄弱，隆升过程不详。团队利用青藏高原东北部柴达木盆
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地四条有精确年代控制的剖面/钻孔孢粉数据，并结合在剖面

上发现的植物化石，利用上述海拔公式，计算 TP/TPAP 比值，

并对当时温度差值和数值模拟得到的温度垂直递减率进行

矫正，获取了 1600 万年来连续的古高度变化记录，揭示高原

东北部在中新世（~1500 万年前）其东、西部的古海拔分别

为 1332±189 米和 433±189 米。而后，东部在晚中新世 

（~1100 万年前）迅速抬升至 3685±87 米，西部则在~700 万

年前迅速升至 3589±62 米，已接近现代高度（图 2）。高原

东北部在新生代晚期约 1100~700 万年发生了强烈隆升。 

 
图 2 青藏高原东北部基于孢粉方法的古海拔重建及其气候效应。

（1）以 100 万年为时间间隔的平均古海拔连续演化历史（蓝色和绿

色点与线）及其与青藏高原北部地区构造事件发生数目（CCTE）
（紫色线）的对比；（2）—（3）1600-1400 万年前和 1200~1000 万

年前柴达木盆地及毗邻山体古海拔和植被-孢粉分布场景恢复示意图; 
（4）RegCM4.6 模型数值模拟结果显示高原东北部古海拔下降导致

的高原南北和周边降水异常，其中高原东北部、亚洲内陆变干，周

3 



边山地变湿，高原东南部、南部变湿。紫红线表示青藏高原轮廓，

虚线表示青藏高原东北部（NTP）、喜马拉雅山（HY）和横断山脉

（HD）边界。 

青藏高原东北部在新生代晚期的隆升对区域气候环境

产生了重要影响。团队运行高分辨率（格点 30 公里）区域气

候模型 RegCM4.6，发现如果青藏高原东北部海拔降低 2/3，

高原东北部年降水量将减少 50%以上，而高原南部和东南部

的喜马拉雅山和横断山地区，降水量则分别增加了 50%和

150%（图 2）。分析主要原因是由于山脉雨影效应增强和区域

环流变化共同影响所致。这一认识与柴达木盆地西部荒漠植

物类群逐渐增加以及粗壮鱼的出现相吻合；而在喜马拉雅山

和横断山脉由于降水量的显著增加丰富了植被和爬行动物

的多样性，这表明青藏高原东北缘的隆升引起的降水变化影

响了整个青藏高原区域的气候和生物演化。该成果为更系统

深入地认识青藏高原晚新生代以来的造山作用及其导致的

气候和生物多样性演化具有重大意义。 

原文链接：https://www.science.org/doi/10.1126/science.abo2475 
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