
省科技进步奖--自然科学类： 

项目名称：寒区冻土-生态耦合作用的冷生土壤过程与反馈 

一、推荐单位（专家）意见： 

我国高海拔和高纬度寒区占国土面积的 43%，世界范围内寒区分布面积占据

陆地面积的 47%。寒区具有巨大的冷储效应而作用于地表各圈层，由于缺乏对变

化环境下冷生土壤物质和能量循环变化机理及其环境反馈的深入认识，严重制约

了对寒区响应全球变化的准确判识和科学应对能力的提升。王根绪博士是中科院

百人计划研究员、杰出青年基金获得者、新世纪百千万人才工程国家级人选以及

四川省学术与技术带头人，长期从事寒区生态学与陆表环境领域的研究。由王根

绪研究员带领的团队在过去 20 多年对寒区陆表环境过程的系统研究，取得了丰

硕成果，本项目是在一系列研究基础上的代表性成果。在国际上率先构建了较为

系统的寒区冻土环境-生态-冷生土壤相互作用理论范式、分析方法与数值模式；

系统揭示了冷生土壤对冻土环境与高寒植被生态关联变化的响应过程与驱动机

理，明确了外部环境变化下水热耦合过程对冷生土壤正逆演化的控制作用，发展

了基于土壤水热耦合过程的寒区生态模型，深化了变化环境下冷生土壤碳库形成

与稳定维持机制的认识；阐明了冻土环境作用下任何外部干扰对寒区生态系统的

链生放大效应；通过定量刻画生态正向演替与冻土环境保护的关系，明确了寒区

不同生态系统对干扰的脆弱性和恢复力等，产生了较大的学术影响。这些创新成

果无疑将有利于推动寒区生态学和寒区陆表环境过程这些新型交叉学科的发展，

并为我国在这一领域占据领先地位做出贡献，也将对我国寒区应对全球变化的可

持续发展战略和对策提供重要的科学支撑。 

    特此推荐王根绪研究员及其团队的研究成果申报四川省科技进步奖-自然科

学类奖，并保证申报书各项内容的真实性。根据成果水平及其产生的学术影响，

推荐为自然科学类奖一等奖。   

二、项目简介： 

本项目在寒区冻土-生态耦合作用关系与机制、冷生土壤关键过程与反馈、

寒区生态系统对冻土-冷生土壤协同变化的响应过程等三方面开展了系统研究。

成果整体上在解决上述寒区面临的科学前沿挑战方面取得了开拓性进展，夯实了

多圈层作用的寒区陆表环境变化的理论基础，丰富和发展了冷生土壤学和冻土生

态学研究领域，提升了寒区应对全球变化的科学支撑能力。成果受到国内外同行

的高度认可，8 篇代表性论文他引超过 1380 次，被 Nature、GCB 等 SCI 顶级学术

刊物他引超过 520 次，产生了较大学术影响，主要体现在以下方面： 

在寒区特殊的冻土环境-生态耦合作用关系与机理的认知方面取得突破，发

展了冻土-生态互馈关系的定量模式，深化了多年冻土与高寒生态系统对气候变

化协同响应的理论认识。 

揭示了冷生土壤对冻土环境与高寒植被生态关联变化的响应过程与驱动机



理，明确了外部环境变化下水热耦合过程对冷生土壤正逆演化的控制作用，发展

了基于土壤水热耦合过程的寒区生态模型，深化了变化环境下冷生土壤碳库形成

与稳定维持机制的认识。 

揭示了寒区生态系统对冻土环境和冷生土壤协同变化的响应规律与机理，阐

明了冻土环境作用下任何外部干扰对寒区生态系统的链生放大效应；通过定量刻

画生态正向演替与冻土环境保护的关系，明确了寒区不同生态系统对干扰的脆弱

性和恢复力。在寒区生态保护区建设、退化生态系统恢复重建及重大咨询建议中

发挥了重要科学支撑作用。 

三、客观评价： 

 该项目定量给出了青藏高原多年冻土环境过去 50 年来的变化过程和驱

动机制以及对气候变化响应特征，厘清了气候变化通过生态和地貌因素的差异，

对冻土环境影响的时间和空间两个轴向上的不同作用机理，吴青柏、王根绪论文

（附件 1、2、4）被他引达到 690 余次，SCI 他引 207 次（附件 17），被 IPCC 第

五次评估报告中，多次引用，成为支撑全球范围内有关山地冻土变化及其对气候

变化响应特征的主要依据（附件 30）。在发展寒区陆面过程模式中作为重要的理

论依据和模式有效性的验证数据而大量引用（附件 12），也被作为 InSAR确定活

动层厚度时空变化新方法研发的重要基础文献，并用于检验这一新方法的正确性

和有效性的依据(附件 21)。 

 本项目相关研究结果已成为认识中国冻土变化对对碳循环影响的权威和

代表性证据，迄今为止几乎所有研究中国多年冻土地区土壤碳库动态的成果均以

本项目王根绪和吴青柏的论文为依据。王根绪有关青藏高原高寒草地土壤碳库格

局与变化的单篇文章（附件 7），被他引 365 次，其中 SCI他引 131 次（附件 17），

国际著名的土壤学家 James G. Bockheim 教授在其著名的寒区土壤学专著

《Cryopedology》（冷生土壤学）中，数次引用本项目成果作为中国寒区冷生土

壤有机碳形成与分布格局的证据（附件 25），并在其综述全球山地冷生土壤有机

碳库格局与形成机理研究进展时，本项目成果作为欧亚大陆山地冷生土壤相关研

究进展的唯一代表，进行了多次引用（附件 23）。Nature上多次引用吴青柏有关

冻土环境变化成果，阐释青藏高原冷生土壤碳库积累特征与变化趋势及其不同与

北极地区的成因机制（附件 10、21）。 

 本项目提出的青藏高原高寒草地生态系统与冻土环境和冷生土壤性状的

协同演化关系，受到国内外同行广泛关注并应用到其他寒区生态系统变化的研究

中，王根绪和王长庭的相关论著（附件 5、6）被他引超过 265 次，SCI 他引超过

110 次（附件 17）。美国 Montana大学的 Harries教授在论述青藏高原草地退化

程度及其成因的研究成果中，大量引用上述结果，认为青藏高原高寒草地退化的

成因复杂且大多具有不确定性，但上述有关冻土环境与高寒草地生态系统关联机

制的发现是其中较为明确可靠的论据（附件 9）。美国 Colorado 州立大学的著名

生态学家 Julia A. Klein 团队依据本项目成果提出的理论以及数据，分析了全球典

型高海拔草地植被生产力与土壤水分的关系，进一步验证了本项目成果的有效性



（附件 16）。上述成果也应用于奥地利和冰岛等地区高寒生态系统生产力与土壤

关联机制的研究，证明了本项目成果的普适性（附件 22）。 

 本项目在这一前沿领域的重大贡献在于创造性地构建了耦合土壤有机质

和植被等多因素的新一代土壤水热耦合模型，将其与传统的生态动态模式 TEM

相嵌套，发展了寒区生态动态模式（DOS-TEM）（附件 4 和 8），美国地质调查局

和阿拉斯加大学著名寒区生态学家和土壤学家 A. David McGuire 教授认为，这一

成果极大地推动了寒区生态模式发展，并被美国橡树岭国家实验室的 Iversen 

C.M.教授列为目前重要的区域生态模式之一（附件 24）。美国 Illinois 大学的植

物生态学家 R. Kelly 教授与 A. David McGuire 教授团队合作，完全采用上述成果

提出的理论和方法，依据多种长时间序列数据融合，在 Nature-Climate Change

发表了有关全球变化下北极地区土壤碳排放强度与动态过程的成果，是迄今最为

权威的有关北极碳损失的认识（附件 13）。另外，该成果被 Nature、GCB、JGR

等学科顶级刊物大量引用，实现了气候变化或重大干扰（土地利用或火灾等）对

寒区生态系统和土壤碳库影响的准确模拟与预估（附件 11、24），为寒区生态

模式和陆面过程模式的进一步发展奠定了重要基础。 
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五、主要完成人情况 

王根绪：男，博士，中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所研究员，

中国科学院山地表生过程与生态调控重点实验室主任。贡献点体现在主要发现 1、

2、3。是本项目主要组织者和实施者，揭示了寒区冻土-生态耦合作用关系、空

间分异规律及其形成机理，发展了高寒生态系统对冻土环境变化的响应分析模型；

提出了综合生态指数与冷生土壤性状间的关系模式，定量解析了冻土环境-高寒

植被协同作用对冷生土壤正逆演化趋向的控制作用；发展了寒区冷生土壤多过程

耦合模拟方法，突破寒区缺资料地区冷生土壤碳库与碳排放准确评估的方法瓶颈；

系统阐释了不同冻土环境下的生态类型对不同干扰作用所秉持的脆弱性与恢复

能力，推动成果在不同领域的应用。（附件 1、5、7、9、14、15、25、27-29）。 

 

吴青柏：男，博士，中国科学院寒区旱区环境与工程研究所研究员，冻土工

程国家重点实验室主任。科学发现点 1 的主要贡献者.发展了冻土对气候变化的

响应模式，发现了多年冻土温度和活动层厚度对气候变化响应在区域上具有显著

的空间反向规律，冬夏季节气温和降水以及冻土冰水相变差异是控制这种格局和

规律的主要驱动因素。阐明了季节性气温和降水变化对冻土温度和活动层厚度变

化的控制作用，发现了冬季气温升高引起冻土升温，夏季温度升高驱动了活动层

厚度的增加，冬季降雪减少和夏季降水增加对冻土升温具有冷却作用，深化了气

温和降水对冻土变化影响研究。成果被国际同行认可并广泛应用于青藏高原气候

变化模式中冻土变化的核心验证数据.（附件 2、4、10、12、21、30）。 

 

宜树华：男，博士，中国科学院寒区旱区环境与工程研究所研究员，冰冻圈

科学国家重点实验室百人计划研究员。科学发现点 1和 2的主要贡献者。通过将

新一代冷生土壤水热耦合关系模型中土壤表层腐殖质层和有机质含量的水热作

用模块化，与陆地生态系统模式（TEM）的碳循环和生产力模块进行耦合，实现

了对冷生土壤水热过程、生物地球化学过程与植被生态过程的耦合模拟，定量辨

析变化环境下土壤水力和热力学性质、养分与生物地球化学循环的演变进程，深

化对冷生土壤响应变化环境的理论认识（附件 3、5、8）。上述成果被广泛应用

于寒区陆面过程模式的研发和北极地区冻土碳在全球变化下的动态变化研究中



（附件 11、13、24）。 

 

王长庭：男，博士，西南民族大学教授。科学发现点 3的主要贡献者。定量

评价和判断不同冻土环境下或冻土环境退化梯度下，高寒生态系统的生产力、物

种多样性与种群结构的分布格局；明确提出了干扰对高寒生态系统结构和生产力

的影响，将迅速改变冻土环境的水热状态而促使冷生土壤的水分、土壤肥力和质

量，反馈作用于地上植被，形成不断恶化的负反馈链生效应，加速地上植被功能

和群落结构改变，并可能导致生态系统结构紊乱、功能衰退，显著放大了干扰本

身对生态系统的作用；提出了根冠比作为判断高寒草甸生态系统中地下生物量投

入高低的长期指标，且受到年平均温度、N有效性和放牧压力的影响。研究结果

已成为了解和认识高寒草甸群落物种多样性-生产力关系变化对环境梯度响应的

代表性证据，并应用于退化草地恢复重建（附件 6、16、22、28）。 

 

六、完成人合作关系说明 

本项目由中国科学院成都山地灾害与环境研究所、中国科学院西北生态环境

资源研究院（筹，原中科院寒区旱区环境与工程研究所）和西南民族大学共同完

成，完成人包括有王根绪，吴青柏，宜树华和王长庭。研究团队长期从事我国寒

区陆表环境变化方面的研究，项目完成人之间分工合作紧密，曾共同参与完成了

中国科学院知识创新重大项目（KZCX1-SW-04）：青藏铁路工程与多年冻土相互

作用及其环境效应（2001.12-2006.12），吴青柏是课题组长，王根绪是专题负责

人（附件 19）；共同完成国家重点基础研究发展计划 （“973”计划）项目“冻

土对气候变化的响应机理及其碳循环效应 2010CB951402”，其中吴青柏为课题组

长，宜树华为主要骨干成员（附件 32）。王根绪、宜树华和王长庭参与国家重点

基础研究发展计划（973计划）项目“冰冻圈变化的生态过程及其对碳循环的影

响（2013CBA01807）”（附件 33）。此外，王根绪、吴青柏等以论文合著的方式

进行了合作（附件 1），王根绪和王长庭还以共同科研鉴定登记成果合作（附件

34）。 

 上述情况属实，特此说明。 

 

七、知情同意证明 


