
专题：科技创新支撑“一带一路”高质量发展
S&T Innovation Supports High-quality Development of the Belt and Road Initiative

 | 2023年 · 第38卷 · 第9期

引用格式：姚檀栋, 黄建平, 徐柏青, 等 . 绿色丝绸之路建设的气候变化科技应对战略 . 中国科学院院刊, 2023, 38(9): 1264-1272, doi: 10.16418/j.
issn.1000-3045.20230715001.
Yao T D, Huang J P, Xu B Q, et al. Climate change adaptation and mitigation strategies for building a Green Silk Road. Bulletin of Chinese Academy 
of Sciences, 2023, 38(9): 1264-1272, doi: 10.16418/j.issn.1000-3045.20230715001. (in Chinese)

绿色丝绸之路建设的
气候变化科技应对战略

姚檀栋 1* 黄建平 2 徐柏青 1 王艳芬 3 陈 曦 4 刘俊国 5 段青云 6 邬光剑 1 王伟财 1

1 中国科学院青藏高原研究所  北京  100101

2 兰州大学  大气科学学院  兰州  730000

3 中国科学院大学  北京  101408

4 中国科学院新疆生态与地理研究所  乌鲁木齐  830011

5 华北水利水电大学  水利学院  郑州  450046

6 河海大学  水文水资源学院  南京  210024

摘要 绿色丝绸之路建设是高质量共建“一带一路”的重要领域，对于构建丝绸之路人类命运共同体具有重

要意义，其沿线地区面临着气候异常变暖导致的极端事件频发、水资源分配不均等自然过程问题，同时也面

临着资源管理粗放、生态与生物多样性保护不足、碳汇潜力利用缺失等管理过程问题。因此需要加强沿线地

区气候变化应对的科技合作，提升绿色丝绸之路建设质量。在战略层面上，我国需要重点开展气候变化影响

下的水—生态变化规律与协同管理、生态系统碳汇功能与碳交易机制、绿色能源发展、第三极和泛第三极环

境变化与应对战略研究等方面的科技合作。在政策层面上，应加强山水林田湖草沙冰一体化生态屏障建设，

创新保护—开发—利用全链条水资源长期战略，建立系统的监测-研究-预警-服务平台，推动和培育国际大科

学计划。
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作为全球生态文明建设的重要参与者、贡献者和

引领者，我国正与联合国携手共同推动落实《2030年

可持续发展议程》，通过共建“一带一路”推动全球

生态环境保护和绿色发展。绿色丝绸之路建设是“一
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带一路”高质量发展的重要内容。绿色丝绸之路建设

高度契合我国生态文明建设理念，顺应全球绿色、低

碳、可持续发展趋势。气候变化是人类社会面临的共

同挑战，同样深刻影响着“一带一路”沿线地区（本

文所指“一带一路”沿线地区为“一带一路”倡议提

出之初目标合作区域的64个国家，以下简称“沿线地

区”） 赖以生存的自然环境和经济社会的可持续发

展。积极应对丝绸之路的气候变化，践行绿色发展理

念，推进生态文明建设，是推进“一带一路”高质量

发展、构建“一带一路”人与自然生命共同体的重要

载体。

1 绿色丝绸之路建设面临的气候变化问题

1.1 气候异常变暖引发极端事件频发

沿线地区气候特征复杂，包括湿润的东南亚/南

亚、极度干旱的中亚/西亚、高寒的青藏高原等气候

带。总体来看：① 近百年来沿线地区各气候带的气温

均显著上升。1901—2018年，沿线地区整体增温率为

每10年0.11℃。1960年以来是快速增温阶段，增温率

为每10年0.22℃。② 近百年来沿线地区降水量整体呈

现增加的趋势。1901—2018年，沿线地区降水量每10

年增加12.2毫米。尤其是，1960年以来降水量增加趋

势变大，整个沿线地区每 10 年增加 24.4 毫米。③ 沿

线地区主要国家的气温呈现明显的区域差异。1980—

2014年，中国、蒙古国、俄罗斯的升温速率分别为每

10 年 0.28℃、0.16℃和 0.27℃；中亚 （哈萨克斯坦、

吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼

斯坦等）和东南亚/南亚（尼泊尔、印度、巴基斯坦、

缅 甸 、 孟 加 拉 国 等） 的 升 温 速 率 均 为 每 10 年

0.32℃[1,2]。④ 未来排放情景下，沿线地区总体将持续

增暖，降水量增加，高纬地区总降水量增加较多[3,4]。

20世纪50年代以来，极端暖日普遍增多，极端冷

日则普遍减少。同期，很多沿线地区干旱化趋势增

强，全球干旱、半干旱地区（以下统称为“旱区”）

的荒漠化面积扩张了 10%—20%。人为影响已经使得

12.6%（543万平方千米）的旱地荒漠化，其影响波及

2.13亿人，其中 93%生活在发展中经济体[5]。未来气

候变化的预估结果表明，到 21 世纪末，沿线地区热

浪、极端降水、干旱等极端天气事件的发生频率和强

度将大幅增加。升温2℃与升温1.5℃的情景相比，极

端热浪天数将增加 4.2天/年，特别是在中亚地区热浪

将更频繁、持续时间更长；极端降水事件趋多，印度

和中南半岛季风区的变化尤其突出；中东欧及俄罗

斯、蒙古国的干旱强度和频率都将增大，持续4—6月

的干旱事件的频率将翻倍。

1.2 水资源整体增加但分配不均

2015 年，中亚地区的哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯

坦、塔吉克斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼斯坦 5国的

水资源量分别是 727亿、434亿、732亿、218亿、12

亿立方米；东南亚和南亚地区的尼泊尔、印度、巴基

斯坦、缅甸、孟加拉国 5 国的水资源量分别是 1 980

亿、11 410亿、1 894亿、8 669亿、2 170亿立方米[6]。

过去10年乌兹别克斯坦水资源总量减少了12%，目前

缺水量达30亿立方米。气候变暖将加剧水资源变化的

不确定性。冰川普遍退缩，导致区域水资源分布格局

发生变化[7]。当前，全球水危机形势严峻，世界上 20

亿—30亿人身处缺水困境，在非洲和西亚尤为严重[8]。

至少有17个非洲国家因缺水而在粮食生产、生态系统

保护和经济发展上面临严重制约。如果当前的水资源

利用方式不改变，到2030年世界将只能满足所需水量

的60%。由于气候变化会导致更加不稳定的降水分布，

水资源短缺问题将更为严峻。

作为“亚洲水塔”的青藏高原地区[9]，地表水储

量超过 9万亿立方米，但水资源分配不均，表现为冰

川、冻土强烈融化，部分地区的湖泊水体扩张[7,10,11]。

“亚洲水塔”的10多条江河径流量呈现不稳定的变化，

特别是径流的季节分配不均匀更为明显，春季径流峰

值明显提前，威胁着下游的水安全和粮食安全[12,13]。
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中亚大湖区咸海水资源减少，湖泊面积锐减，由20世

纪60年代的6.7万平方千米减少到现在的0.6万平方千

米以下。东南亚国家水资源时空分布不均导致区域季

节性水资源短缺[14]，威胁到该地区的生物多样性。

1.3 碳汇潜力增加但利用不足

沿线地区陆地碳汇约21亿吨CO2/年，占全球碳汇

的 57%。以全球各气候带最优生态资产水平为目标，

沿线地区陆地碳汇总潜力约23亿吨CO2/年，较现状还

可提升 11%。但是，最新的沿线国家可持续发展评估

显示[15]，有近半数国家发展不均衡，不同可持续发展

目标进展差异较大，其经济发展状况、总碳排放量和

生产效率格局在空间上匹配度较低。例如，初步估算

中亚五国和蒙古国碳汇潜力高于其现碳排放总量，且

在土地复垦与耕地转移等管理措施下呈增加趋势，有

待开发利用的碳交易潜力巨大，需进一步加强碳交易

框架和机制研究。

2 绿色丝绸之路建设气候变化应对相关的主
要科技活动

丝绸之路沿线地区气候变化应对的主要科技活动

有以下3个方面。

2.1 第三极环境（TPE）国际计划和中国科学院战
略性先导科技专项

TPE国际计划致力于研究环喜马拉雅“水-冰-气-

生-岩（土） -人”多圈层相互作用，揭示环境变化的

过程与机制及其对气候变化的响应和影响，人类活动

对环境变化的影响，提高人类对环境的适应能力，推

动区域绿色可持续发展，为促进人与自然和谐共生

服务。

中国科学院战略性先导科技专项（A类）“泛第三

极环境变化与绿色丝绸之路建设”（PAN-TPE）面向

整个“一带一路”沿线地区，针对全球气候变化应对

和共建人类命运共同体的科技问题和生态环境问题，

开展了气候变化对“亚洲水塔”、环境灾害、生物多

样性、生态系统、农业可持续发展的影响和气候变化

适应研究；围绕联合国2030年可持续发展目标，研究

沿线地区社会、经济、资源、环境特点和发展态势，

提出绿色发展途径和路线图；在沿线地区建立示范平

台，展示中国技术和方案，为沿线地区提供应对气候

变化和绿色发展的措施和技术手段。

2.2 “一带一路”国际科学组织联盟（ANSO）科
技活动

ANSO是科技支撑“一带一路”建设及全球社会

经济可持续发展的国际合作平台，成员国单位已达67

家。ANSO围绕气候变化与绿色丝绸之路建设，实施

了系列科技行动，迄今创建了10个海外科教中心，培

养了5 000多名高层次科技人才，启动了一批解决沿线

地区应对气候、生态、环境、民生、福祉问题的科技

示范和技术转化合作项目，在绿色低碳、节能环保、

饮用水安全、灾害防治等方面取得了新的成果。

2.3 联合国等国际组织的科技活动

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）发布

的《气候变化2021：自然科学基础》报告和联合国发

布的《团结于科学 2020》报告，指出未来几十年里，

热浪、强降水、干旱和台风等极端天气事件将变得更

加频繁，对人体健康、农业生产和生态系统等带来巨

大影响。联合国环境规划署 （UNEP）与TPE国际计

划联合发布的《第三极环境科学评估报告》指出，第

三极环境变化整体呈暖湿趋势，生态趋好，但环境风

险增加。因此，要加强气候变化适应、应对气象灾害

等重大课题的研究和强化多灾种的早期预警。世界银

行、全球环境基金、亚洲开发银行和欧洲复兴开发银

行等也资助“一带一路”发展中国家开展了节水、水

资源利用、生物多样性及生态环境保护等相关科技

活动。
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3 绿色丝绸之路建设气候变化应对的重点国
际科技合作方向

3.1 极端事件的综合应对

未来气候变化下，沿线地区热浪、极端降水、干

旱等极端天气事件的发生频率和强度将大幅增加。应

加强极端事件的趋势预测和归因分析研究。针对热

浪、极端降水、干旱等极端天气事件的挑战，需要加

强综合管理和综合应对，既要注重气候变化的减缓，

又要加强社会适应能力。一方面，坚持全球范围内推

行减缓气候变化的行动，推行可持续发展战略，减少

温室气体的排放，加快传统能源产业转型，加强绿色

能源产业的推广。另一方面，社会要进一步提高适应

能力，加强极端事件导致的灾害早期监测预警系统建

设，提升应急响应措施和城市规划中的极端事件灾害

防治要求，从水安全、粮食安全、生态安全多方位保

障人民生产生活。

3.2 气候变化影响下的水—生态变化协同管理

水资源与生态系统和谐共生是丝绸之路建设适应

气候变化的关键。为此，需要加强沿线地区水-生态多

圈层作用的合作研究，揭示水资源和生态系统变化规

律及驱动机制。同时，还需加强沿线地区水-生态协同

管理，以适应气候变化的挑战。针对“亚洲水塔”气

候变化，应建立水与生态监测预警平台，提出典型流

域/区域山水林田湖草沙冰一体化保护修复治理的科学

方案，以保障国家水资源和水安全战略。针对中亚大

湖区气候变化，应建立区域水与生态协同管理示范体

系，提出咸海、巴尔喀什湖和伊塞克湖生态治理路线

图和中亚国家“水-社会经济-生态”协调方案，为咸

海流域生态修复治理提供服务。针对东南亚大河区气

候变化，应建立水资源可持续性研究范式，提出“水-

粮食-能源”协调方案，以及东南亚大河区洪涝灾害防

治和气候变化适应方案，以支撑澜湄流域国际河流水

资源协同管理与共享。

3.3 气候变化影响下生态系统碳汇功能与碳交易
机制

沿线地区陆地碳汇潜力大。以中亚五国和蒙古国

为例，估算结果发现其碳汇能力高于其年碳排放量，

已经实现碳中和目标，有望成为区域碳排放配额的提

供方。同样，我国青藏高原地区生态系统碳汇目前为

1.2亿—1.4亿吨CO2/年，相当于全国生态系统碳汇的

8%—16%；而该区域人为 CO2 排放仅为 5 500 万吨

CO2/年。因此，青藏高原整体上已经实现了碳中和，

而且还可以提供超过 6 500 万吨 CO2/年的碳汇盈

余[16,17]，可为我国整体实现碳中和作出贡献。同时，

通过生态系统修复和改善等解决方案，持续推动生态

建设，生态系统得到有效改善，生态系统碳汇能力大

幅提升。此外，青藏高原气候暖湿化影响下，植被质

量将会显著改善。至2060年，生态保护与各类生态恢

复措施下，生态系统可增加 1.01亿—1.52亿吨CO2/年

的碳汇，增汇潜力达到 62%—94%；未来气候变暖将

使青藏高原生态系统碳汇增加0.78亿吨CO2/年。青藏

高原地区巨大的碳汇潜力和交易空间有望成为推动

“一带一路”倡议的重要抓手之一。

沿线地区的国家在自然和社会经济基础、固碳与

减排潜力等方面存在较大差异，国家间开展碳交易的

潜力巨大。在此背景下，亟待系统分析区域碳交易潜

力，明确不同国家优先需求，建立统一标准的区域碳

交易市场以及多边合作机制。在综合考虑生态补偿成

本的基础上，通过合理交易机制与定价体系，实现区

域内生态保护与经济发展协同[18]。碳交易价值除以货

币形式体现外，还应包括基础设施建设投资、能源结

构优化、技术转移、教育与科研能力提升等。在干旱

半干旱地区需要综合考虑水资源可利用性同增汇减排

的关系，应首先保障粮食、生活和生态安全基本

用水[19]。

3.4 风能、水能、太阳能等绿色能源

沿线地区可开发的绿色能源丰富，加强绿色能源
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发展的科技合作，是减缓气候变化的重要途径，将为

沿线各国的碳达峰、碳中和目标作出重要贡献。中亚

地区干燥少雨、日光充足、光照强烈，太阳能资源丰

富。东南亚地区具有良好的太阳能、风能和水能。南

亚地区也拥有丰富的太阳能、水能和风能等可再生资

源。孟加拉国、印度有丰富的光照资源，平均每日日

照量达到每平方米 4—7千瓦时；尼泊尔水资源丰富，

水能理论蕴藏量约 83 000 兆瓦。青藏高原地区风能、

水能、太阳能、地热能等绿色能源资源丰富，总储量

达到1 010千瓦量级，绿色能源开发潜力巨大。

沿线地区的许多国家正处于工业化阶段，能源需

求量增长迅猛，迫切需要提升能源供给能力和绿色能

源占比。这一地区绿色能源的快速发展为丝绸之路绿

色能源科技合作奠定了基础。要充分利用这一地区在

风电、水电、光伏和地热发电等领域的技术优势，进

一步强化储能技术研发和特高压输电工程建设，进一

步提升外输电能稳定性和供电效率，改善电网连通条

件，因地制宜开展绿色能源协同开发。

3.5 第三极和泛第三极环境研究的国际合作和国际
计划

TEP国际计划是适应气候变化和实现丝绸之路绿

色可持续发展的重要科学实践[20,21]。在此基础上，中

国科学院战略性先导科技专项（A类）“泛第三极环境

变化与绿色丝绸之路建设”开展了聚焦于绿色丝绸之

路建设的泛第三极环境研究。自2011年TPE被列为联

合国教科文组织（UNESCO） -UNEP等共同支持的旗

舰计划和中国科学院战略性先导科技专项启动以来，

先后建成了国际旗舰观测网络，成立了在中国、尼泊

尔、美国、瑞典、德国的 5个科学中心。此后，在第

二次青藏高原综合科学考察（以下简称“第二次青藏

科考”）的支持下，相关工作又有了新的发展。通过

持续的科学研究，揭示了第三极地区环境变化及其链

式响应过程和“亚洲水塔”失衡的问题，提出区域水

资源协同管理的对策，形成的研究成果是《团结于科

学 2020》 的重要组成部分，也是世界气象组织

（WMO）水和气候联盟的经典案例，撰写的第三极环

境变化科学评估已由UNEP于2022年4月28日全球发

布[22]。在此基础上，建立了冰崩和冰湖溃决灾害监测

预警体系，推动实施了拉萨地球系统多维网保护、修

复、治理应用示范科考平台，提出了第三极国家公园

群建设方案等生态环境保护措施，成为引领第三极研

究的一面旗帜，并成为与尼泊尔、巴基斯坦、印度、

不丹等青藏高原周边国家开展气候环境变化国际合作

的重要平台。该计划将聚焦气候变化影响下的第三极

地球系统多圈层变化过程及其灾害风险这一大科学问

题，加强 5个TPE科学中心的活动；组织资深专家论

坛及不同主题的专题会议，形成推动科学前沿重大突

破和促进社会重大发展的导向性重大科学问题，开展

联合野外科考研究；建设地球系统综合观测旗舰站，

服务区域社会发展；强化与国际组织和国际计划的合

作，拓展与南、北极的联动研究。

4 政策建议

4.1 优化山水林田湖草沙冰一体化的生态屏障建设
战略

生态安全屏障建设优化方案以全面提升国家生态

安全屏障质量、促进生态系统良性循环和永续利用为

总体目标，以水源涵养为核心，以统筹山水林田湖草

沙冰一体化保护和修复为主线，以生态屏障区国家重

点生态功能区为基础，统筹考虑自然条件相似性、生

态系统完整性、生态地理单元连续性和工程实施可操

性。形成重点工程和重点项目，聚力建立以国家公园

为主体的自然保护地体系，提高生态系统自我修复能

力，切实增强丝绸之路沿线生态屏障区生态系统稳定

性，显著提升生态系统功能。通过生态安全屏障建

设，提升生态资产价值。遵循渐进式生态修复的理

念，坚持保护优先，自然恢复为主；坚持统筹治理，

推动科学施策；坚持突出重点，抓好关键问题；坚持
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精准推进，完善监管机制。着力解决重点生态区的主

要生态与环境问题；发展与优化青藏高原生态资产价

值评估方法，建立解决碳汇补偿的新机制，最终促成

碳汇市场的建立。促进国家公园群建设与重点生态区

保护有机结合，开展针对性的自然保护地建设；建立

林草生态工程技术模式与生态工程优化体系，科学实

施重大生态工程建设；完善和加强生态工程成效和生

态资产评价的时空监测，开展成效评估与动态调整。

4.2 创新保护—开发—利用全链条水资源利用战略

“亚洲水塔”是亚洲大江大河文明的重要水源地，

对流域下游的水资源安全与经济社会发展具有至关重

要的意义。面对下游水资源问题和水治理挑战，应加

强青藏高原环境变化与流域水资源保护—开发—利用

的结合，研究上游冰冻圈变化对区域水资源的影响，

提出水资源保护—开发—利用全链条的技术模式和对

策措施。研究建设水资源战略储备库的可行性，探索

有效储备水资源的途径。开展全流域水循环过程综合

集成，发展水循环过程模拟技术，预估未来水资源变

化，阐明“亚洲水塔”失衡对全流域上下游水资源和

人类生产发展的影响，并提出应对“亚洲水塔”失衡

的措施与方案。

4.3 建立系统和长期的监测-研究-预警-服务平台

建立沿线地区相关国家主要江河湖源流域系统的

监测—研究—预警—服务平台，长效支撑区域气候变

化适应与生态环境保护。强化高新装备的应用，形成

规范化的地球系统多圈层链式响应地球系统综合观测

与预警技术体系，并与已有站点观测研究及预警工作

融合，构建地球系统多圈层综合观测研究与预警网

络，从根本上揭示气候变化与丝绸之路生态环境的长

周期演化规律；研发基于空—天—地观测与预警的生

态环境变化与可持续发展模型，形成集大数据、云计

算和人工智能技术支持的可视化展示系统，构建跨学

科、跨领域的监测—研究—预警—服务一体化大数据

管理系统；推动一体化保护与系统治理示范工程体系

在共建国家主要大江大河源区推广应用，服务气候变

化适应、碳中和先行示范等国家战略和川藏铁路、青

藏高速等国家重大工程建设，探索高原自然-社会-经

济协调发展新路径。

4.4 建设青年科技人才队伍

通过设立各种类型的人才计划，真正为绿色丝绸

之路建设组织有能力、有事业心、有志向的人才梯

队，在绿色丝绸之路建设中发挥重要作用。依托TPE

国际计划、ANSO等平台，通过为沿线国家青年科学

家到中国深造提供学习条件、共同举办培训班等形

式，加强沿线国家气候变化领域青年人才培养，培养

一批丝绸之路气候变化研究领域的优秀青年学者。

4.5 推进国际大科学计划

进入21世纪以来，第三极和泛第三极研究日益成

为全球科研的前沿和热点。随着综合国力提升，我国

第三极科学研究领域已处于世界领先的主导地位，正

在发挥日益重要的引领作用。中国科学家在第二次青

藏科考中对青藏高原进行了系统考察和观测，为我国

主导这一区域的研究打下了基础。但还要把研究尺度

从青藏高原拓展到全球，从全球联动的角度实现环境

变化与影响及机制认识的新突破。这也是增强我国科

学研究国际影响和话语权的必由之路。要进一步加强

与 WMO、 UNEP、 UNESCO、国际水文科学协会

（IAHS）、国际冰川协会（IGS）、国际冰芯科学伙伴计

划（IPICS）、北极圈联盟（Arctic Circle）等国际组织

和国际计划的合作，积极承办水文知识创新与发展中

国家实践国际会议、世界生态峰会等国际有影响力的

全球性的学术活动，站在科学制高点，主导第三极科

学研究话语体系，拓展泛第三极研究，为高质量建设

“一带一路”和全球生态环境保护服务。
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Abstract Areas along the Belt and Road face not only natural process-related challenges such as frequent extreme weather events 

caused by abnormal climate warming, uneven distribution of water resources, but also management-related challenges such as 

extensive resource management, insufficient protection of ecology and biodiversity, and underutilization of carbon sink potential. To 

address these challenges and ensure a sustainable future, it is necessary to strengthen scientific and technological cooperation in 

response to climate change along the Silk Road, and to enhance the quality of the Green Silk Road construction. Key areas of scientific 

and technological cooperation should focus on water-ecological collaborative management under climate change, ecosystem carbon 

sink functionality and carbon trading mechanism, green energy development, and strategic research on environmental change and 

response of the Third Pole and Pan-Third Pole regions. Additionally, it is essential to fortify the integrated ecological barrier composed 

of mountains, rivers, forests, fields, lakes, grasslands, deserts, and ice. This study proposes innovating a long-term strategy for the 

protection, development, and utilization of the complete water resources chain, establishing a comprehensive monitoring, research, 

warning, and service platform, and promoting and cultivating international big science programs.
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