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气候影响下，喜马拉雅河流从“华尔兹”舞向“探戈”。 提到河流，不同人脑海中会出现不同
的画面，或小河弯弯，或大河通天，或百川入海⋯⋯除去河流规模外，不同河流的形态各异，在
给世界增添诸多风景等同时，也成为塑造地表景观最普遍且活跃的力量之一。

但是，这些河流千姿百态的自然弯曲与河型是怎样形成，其形成过程又与自然界有着怎样的联系
？

近日，由中国科学院院士、中国地质大学（北京）教授王成善团队牵头，联合国内外多家科研机
构共同完成的研究，首次系统揭示了气候变暖正在显著加速喜马拉雅地区河流形态的演变，相关
成果已经在线发表于《科学》。

气候变暖能否突破自组织

长期以来，国际学界普遍认为河流形态演化是一个典型的自组织过程。

也就是说，河流的河道摆动、曲流发育、截弯取直等，均主要源于水流、泥沙、河床物质与河岸
地形的相互作用。王成善表示，至于外部的环境变化，尤其是气候变化，则被认为很难在河流形
态中留下可量化的印记。

河流形状与河型的改变是一个缓慢的过程。最终，它们会逐渐找到自身形态与内外部环境之间的
平衡。王成善说，在这个过程中，河流的摆动和迁移缓慢而稳定，就像跳着一支舒缓而又优雅的
华尔兹。

然而，随着工业革命以来，全球气候变暖趋势的加速，气候变化已经深深影响了很多自然现象；
与此同时，很多自然现象也足以印证全球气候的巨变，比如珊瑚礁的大面积白化、两极冰盖的迅
速消融⋯⋯

在此背景下，作为地球系统科学领域的研究者，我们也会思考，气候变暖是否足以突破河流的自
组织过程，直接驱动河道形态发生系统性、加速性演变？论文共同通讯作者、中国地质大学（北
京）副研究员韩中鹏说，事实上，这已经成为了地表过程与全球变化研究领域的一个关键科学问
题。
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这个问题并不好解决，研究人员首先面对的难题是如何提取河流中的气候信号。

河流系统受地形、地质、构造、植被、人类活动等多重因素的叠加影响，传统分析往往只能得到
相关性结果，无法锁定气候驱动的因果关系。韩中鹏坦言，过去他们向学术期刊投稿时，审稿人
最尖锐的质疑就是——如何证明你观测到的河道变化不是河流自身调整，而是由气候变化导致？

要解答这一问题，就要找到一个气候变化最明显的区域。研究团队将目光投向了喜马拉雅高海拔
地区。

关键的中间环节

喜马拉雅及其周边地区是雅鲁藏布江、恒河和印度河三大河流的共同发源地。特殊的自然环境导
致该地区的气温变暖速率是全球平均水平的两倍。同时，其河流演化又极少受到人类活动的干扰
。这使得该地区成为了研究河型演变对气候变暖响应的天然实验室。

在研究中，研究团队利用1980年~2020年间的卫星遥感数据与大量野外实测资料，对超过1500公
里河段开展了系统的河型演变特征分析，并构建了能定量表征河流形态动力学的河型活化指数（
RPMI），形成了迄今最系统的喜马拉雅高海拔地区河流演化数据集。

研究发现，2000年~2020年间，未受地形约束的自由河曲RPMI较1980年~2000年整体提高了109%
。这意味着许多河段的迁移速度接近翻倍。韩中鹏说，如果将此前河流的舞动节奏比作跳华尔兹
的话，现在它们开始跳起了越来越快的探戈。

在与全球近80万条河流对比中，研究团队发现喜马拉雅河流对气温变化的响应强度高达全球平均
水平的8倍。该结果为长期以来，关于气候信号能否突破河流自组织过程的问题提供了关键证据
，说明在一个原本被认为不太敏感的系统中，河流对气候变化表现出异常强烈的反应。王成善说
。

至于产生如此强烈演变的内部机理，韩中鹏提到了一个中间量——冰冻圈。

冰冻圈主要包括冰川和冻土。他解释说，在诸如喜马拉雅这样高海拔地区，河流水源主要依靠冰
川补给，尤其在上游区域，冰川是最重要的补给水源。

然而，随着气温的升高，冰川开始加速融化，并给河流带来更大的水量。同时，河流周边的冻土
也在逐渐退化，这些导致河岸出现不稳定，更多泥沙也会进入河道，使河流更容易侵蚀河岸、改
变路径，从而表现出更快、更频繁的活动。

也就是说，冰冻圈的退化成为了连接气候变化与河道动力学响应的关键中间环节。韩中鹏直言，
这进一步明确了冰冻圈—河流动力学的耦合关系，也是对气候变暖影响地表过程理论体系的完善
。

长期的气候变化前哨

除了在基础理论方面的突破外，这一发现更具有直接的现实意义与应用价值。

王成善告诉《中国科学报》，大型河流往往是流域内人口的主要水源地，其河流路径和行为的改
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变，不仅关乎人类栖息地的安全与可持续发展，也影响着水沙资源分布、物质循环过程、河岸稳
定性以及生态系统安全。

此外，河道的快速变迁将直接影响沿线岸坡的稳定、洪水风险与下游泥沙淤积。我们的研究成果
可为高原铁路、公路，跨境流域水利设施等重大工程提供长期风险评估与规划依据。他说。

更重要的是，河流的变化可作为长期、稳定的气候变化前哨。

韩中鹏解释说，河流变化是一个长期、可持续的过程。比如，珊瑚的白化虽然可以体现气候变暖
的趋势，但当气温升高到一定程度，珊瑚全部白化后，其预警作用也就消失了。然而，河道的演
变却是不间断的，可以持续记录气候信号，并为全球变化的预测提供新的依据。

气候变暖是一个缓慢的过程，但通过蝴蝶效应的不断传导，其影响却可能十倍、百倍的放大，这
也是我们最担心的事情。他说，如果我们要对这些影响进行准确预测，就要结合人工智能，对过
去的底层数据进行合乎科学规律的模拟。

我们研究过去40年的变化，最终是为了预判未来。喜马拉雅河流加速演变不是遥远的科学问题，
而是关系区域安全与可持续发展的现实挑战。韩中鹏强调。（来源：中国科学报 陈彬）

相关论文信息：https://www.science.org/doi/10.1126/science.aeh5488
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