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	提名意见：
20世纪地球科学的重大突破是板块构造理论，21世纪地球科学的重大突破是地球系统科学。地球系统科学将地球作为一个整体，研究岩石圈、水圈、冰冻圈、生物圈、大气圈和人类圈等各圈层之间的物理、化学和生物过程及其与人类活动的关系，认识过去、把握现在、预测未来。圈层作用的多学科交叉和融合研究，是地球系统科学突破的前沿方向。青藏高原是地球上六大圈层同时存在和强烈作用的地方，其圈层作用过程具有整体性、敏感性和特殊性，是引起亚洲乃至全球环境改变的驱动器。
中科院青藏所组织国内外科学家围绕青藏高原的孕育和生长、生物多样性演化、现代地表过程对西风-季风变化的响应等关键科学问题进行深入研究，发现了青藏高原深部、浅表、地表等圈层作用关键节点的动力演化过程和链式响应：深部圈层的动力演化造成6500万年前印度板块中部与欧亚板块碰撞和高原深部双向俯冲，并导致浅表岩石圈的差异隆升；岩石圈隆升造成高原进入冰冻圈，驱动寒冷适应性哺乳动物起源于青藏并“走出青藏”的链式响应；升入大气圈对流层中部的高原导致现代西风-季风耦合，引起全球变暖背景下冰冻圈、水圈、生物圈的多圈层链式响应，塑造了人类的生存环境。研究成果是习近平全球生态环境保护理念的重要科学依据，也是姚檀栋获得2017年度维加奖的重要科学基础。完成人在AGU、达沃斯极地科学、国际第三极、“一带一路”国际联盟大会做主旨演讲或组织专题论坛，促成了“第三极环境（TPE）”国际计划的成功实施和国际引领。
提名该项目申请国家自然科学奖  一  等奖。

	项目简介：
20世纪，以地幔对流、海底扩张和大陆漂移三个发现为核心构建的板块构造理论成功解决了地球岩石圈演化的动力学机制，但缺乏岩石圈、水圈、冰冻圈、生物圈、大气圈、人类圈六大圈层作用的整体思维，这成为21世纪全球地球科学领域亟需解决的核心科学问题。青藏高原是地球上六大圈层发育最全的地区，青藏高原的圈层作用过程具有时序性、整体性、敏感性和特殊性，是引起亚洲乃至全球环境改变的驱动器，是开展地球系统圈层作用研究的关键突破区。
作为地球上最新一次大陆碰撞的产物，青藏高原是地球上圈层作用最强烈的地区，可以研究以陆陆碰撞为起点的整个地球系统演化过程。2003年青藏高原所成立以后，组织中科院地质、古生物、自然地理、大气、生态等多学科力量，联合国内外优势力量，以多圈层作用这一前沿方向研究青藏高原的整体行为及其影响，从碰撞、隆升及现代过程3个关键节点，凝练三大科学问题：青藏高原是如何孕育和生长的？青藏高原生长过程是如何影响生物多样性演化的？青藏高原现代地表过程是如何响应西风-季风变化的？
印度与欧亚大陆的初始碰撞是青藏高原深部圈层作用最基础、最重大的科学问题，也是全球海陆格局与气候环境一次大转换的起点。此前的研究认为，印度与欧亚大陆碰撞始于距今5500万年前，并于西侧首先碰撞。若此，青藏高原南北缩短量规模不足以支撑其现今的海拔高度。因此提出印度与欧亚大陆应于更早时期首先在中部碰撞的假设。研究发现深部圈层作用造成印度大陆与欧亚大陆于距今6500万年前首先在中部碰撞，然后向两侧逐渐关闭，5000万年前全面碰撞，完成从大洋俯冲到大陆俯冲的转换。印度大陆岩石圈随之大规模俯冲到高原之下并与欧亚大陆岩石圈在高原腹地深部再次发生汇聚，导致高原深部印度与欧亚大陆岩石圈南北双向俯冲，类似于大洋岩石圈的俯冲过程。这一深部圈层动力演化过程造成青藏高原不同山系的差异隆升，冈底斯山脉碰撞前后已达到现代高度，而喜马拉雅山脉在5000万年前后刚露出海面，随着碰撞的进行，喜马拉雅山经历了几次快速隆升，分别是2500-1800万年，1300-700万年等。这一发现系统地阐明了印度与欧亚大陆碰撞及青藏高原隆升等深部圈层作用的动力演化过程，发展了板块构造理论。
岩石圈动力演化对生物圈的影响是青藏高原多圈层作用的重要节点，也有助于准确理解全球生物多样性演化。此前，包括达尔文在内的科学家认为寒冷适应性动物起源于寒冷的北极地区。青藏高原的隆升强烈改变了气候格局，也可能对生物多样性演化产生重要影响。那么，青藏高原生长导致的气候变冷是否催生了寒冷适应性动物的先驱类型？这是青藏高原岩石圈与生物圈作用的一个关键科学问题。研究发现，距今3000万年前青藏高原生活着热带生物，随着高原生长，距今460万年左右，出现冰缘动物，也就是说它们起源于青藏，随着第四纪冰期来临，寒冷适应性哺乳动物走出青藏，向北扩散到世界其它地区。这一发现推翻了冰期动物“北极起源”假说，提出了冰期动物群“走出青藏”理论。
青藏高原岩石圈动力演化导致的大气圈西风-季风耦合控制了现代地表水圈、冰冻圈、生物圈的格局与变化，是青藏高原圈层作用研究的关键节点。在当前全球变暖背景下，西风-季风如何变化并驱动青藏高原地表各圈层的作用过程？这不仅是区域性地球系统问题，也是全球性地球系统科学问题。研究发现青藏高原西风-季风耦合自南向北存在季风型、过渡型和西风型三种时空分布模态。这三种模态在全球变暖背景下驱动了过去几十年青藏高原冰冻圈、水圈、生物圈响应的空间差异和链式过程：西风降水的增强导致了高原北部冰川相对稳定、湖泊扩张、生态趋好；季风降水的减弱导致了高原南部冰川强烈退缩、湖泊萎缩、生态退化。这一发现提出了青藏高原地表圈层作用的新模式，实现了青藏高原地球系统科学研究的新突破。
上述发现，完整揭示了青藏高原深部、浅表、地表等圈层作用关键节点的动力演化过程和链式响应，发展了地球系统科学，在国际上产生了重大影响，为我国青藏高原发展做出了重要贡献。

	客观评价：
8篇代表性论文总引2140次、他引1776次（SCI他引1359次），姚檀栋院士获得2017年度维加奖。
[bookmark: _GoBack]印度与欧亚大陆的碰撞时间、方式的研究成果得到了越来越多的广泛认同。吴福元院士在桑丹林剖面进行大陆碰撞时间研究时（Wu et al., 2014），采纳了本研究的野外调查数据并通过独立研究肯定了古新世早期碰撞的成果，“在西部桑丹林盆地，上白垩统地层以印度来源物质为主，而亚洲冈底斯弧来源的物质在6000万年开始到达印度北缘，这一年龄限定了该地区印度-亚洲大陆碰撞的最小年龄，而前人提出的< 5400万年碰撞时间不予以支持”。美国著名青藏高原研究学者DeCelles（2014）认为“这些观察支持桑丹林盆地是印度和欧亚大陆岩石圈碰撞的结果……碎屑锆石和新发现的火山灰年龄表明源区转变发生在6000-5850万年之间。我们认为这一年龄代表亚洲和印度大陆岩石圈的接触”。这一成果同样对碰撞造山成矿理论有着深刻的影响。我国著名矿床学家侯增谦院士在总结大陆碰撞三阶段成矿理论时（Hou and Zhang, 2015），将本成果引用到成矿系统中，“印度-欧亚板块碰撞开始于6500万年，持续到~ 4100万年。主碰撞陆陆汇聚过程主要表现为印-亚大陆对接拼合（6500万年）、印度大陆向北俯冲（6500-4100万年）与地壳缩短加厚, 同时伴随着幔源岩浆底侵、地壳垂向增生及加厚地壳深熔，由碰撞造山引起的地壳加厚以及岩石圈剪切和地幔减薄引起的高热流和热流体,可能是导致大陆碰撞带发生大规模成矿的主要根源”。国际著名青藏高原地质学家 B. R. Hacker（2014）直接引用本研究关于岩石和下地壳温度数据作为建立其青藏高原地壳部分熔融模型的基础和边界条件。
发表在PNAS以三趾马化石为依据推断古高度的论文，Nature中国主页专栏文章认为该成果“为帮助解决青藏高原隆升的神秘性提供了重要的信息”。关于披毛犀等冰期动物“走出青藏”的理论，Science在发表该篇论文的同期杂志首页配发了“为冰期准备好毛衣”的导言和西藏披毛犀生活于高原冰雪环境的生态复原图。大英自然历史博物馆的Adrian Lister教授指出：“我们知道现代的动物随着气候变化上山或下山，今天的趋势则是向高处迁徙以逃避全球变暖。披毛犀在西藏的起源显示在过去更长的时间尺度上这样的事情早已经发生过”；加州大学伯克利分校的Anthony Barnosky教授评论说，此项研究证明“孤立地区作为进化摇篮的重要性”。随着更多青藏高原起源冰期动物祖先的发现，美国国家科学基金会的Rich Lane博士认为：“‘走出青藏’的概念是对于更新世寒冷适应性动物起源问题的一个令人激动的见解，与人类进化‘走出非洲’理论相媲美，它们在生物历史和地理分布上可能是一个适用范围更广的模式”。 邓涛被特邀在AGU 2017年会做专题报告，Eos杂志专门配发的题为“化石为青藏高原演化提供新线索”的报道中指出：“受制于达到现代高度的青藏高原，脊椎动物或者因进化而适应高海拔的冰冻圈环境，或者消亡”。
青藏高原冰川变化区域差异及其与季风和西风相互作用关系的研究成果发表在Nature Climate Change上，该成果入选中国科学院2013年度科技进展，是2012年美国科学研究理事会《喜马拉雅山冰川－气候变化、水资源和水安全》报告的重要科学依据和IPCC第五次评估报告的重要参考成果；同时，该成果也是近年来国际青藏高原冰川变化研究高引用率的引领性成果，为地球科学领域Top 0.01%高被引论文。西风和季风影响下降水同位素现代过程的三个模态特征研究成果，以封面文章发表在地学权威期刊Review of Geophysics上，作为2014年AGU Journal网页的亮点推荐论文，为Top 1%高被引论文，并入选中国科学院《2014科学发展报告》；国际著名冰芯学家Jean Jouzel教授，在其2014年修订的《Water Stable Isotopes: Atmospheric Composition and Applications in Polar Ice Core Studies》专著第二版中，引用了该成果。研究成果厘清了关于青藏高原冰川是前进还是后退、湖泊是扩张还是萎缩、植被是向好还是变差的争论。Nature Comments、News in Focus等4次评述这一研究的重要科学意义，认为是“聚焦第三极”、解决了第三极高海拔地区气候变化的迫切问题。区域冰川与水资源、气候的关系，以及高亚洲冰川质量变化研究分别是汤森路透（Thomson Reuters）评出的2015和2016年全球地学10大前沿之一，该研究成果属于前沿领域的第一方阵水平。研究成果产生了重要的国际影响，Nature（2010年468期、2011年472期、2012年484期、2013年496期和501期、2014年512期、2015年1月27日）和Science（2011年334期、2013年340期）期刊先后9次以亮点评述、专题报道、在线新闻等形式对该项研究工作和成果给予高度评价，认为是“解决高海拔环境变化问题领域最出色的研究活动的典范”。
研究成果广泛应运到了多领域、多层次的科技援藏和知识援藏服务，解决了西藏发展中面临的实际问题。以研究成果为基础的青藏高原环境变化科学评估是习近平总书记第六次西藏工作会议讲话中提出青藏高原生态屏障建设重要指示的科学依据，是西藏自治区2015-2030生态屏障建设规划和第二次青藏高原综合科学考察研究的重要科学基础。
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	主要完成人情况：
姚檀栋，排名第一，中国科学院青藏高原研究所研究员。主要贡献：西风与季风耦合的三种模态和地表过程链式响应。代表性论文1、4的第一作者。
丁林，排名第二，中国科学院青藏高原研究所研究员。主要贡献：中部碰撞与深部双俯冲和高原差异隆升动力演化过程。代表性论文2、5的第一作者。
邓涛，排名第三，中国科学院古脊椎动物与古人类研究所研究员。主要贡献：寒冷适应性动物群西藏起源与走出西藏的链式响应。代表性论文7、8的第一作者。
徐柏青，排名第四，中国科学院青藏高原研究所研究员。主要贡献：西风与季风黑碳传输对冰川消融的差异影响。代表性论文3的第一作者。
朴世龙，排名第五，北京大学教授。主要贡献：西风-季风变化对植被变化的差异影响。代表性论文6的通讯作者之一。

	完成人合作关系说明：
姚檀栋、丁林、邓涛、徐柏青、朴世龙五位完成人都是中国科学院青藏高原地球科学卓越创新中心的特聘研究员，长期以来共同承担瞄准青藏高原的孕育和生长、生物多样性演化、现代地表过程对西风-季风变化的响应等关键科学问题的重大研究项目。
2005年12月至2010年11月，主要完成人姚檀栋与徐柏青承担了国家重点基础研究发展计划（973计划）项目“青藏高原环境变化及其对全球变化的响应与适应对策（2005CB422000）”，姚檀栋任项目首席科学家，徐柏青为项目办联系人并作为核心骨干参与了主要研究工作，共同发表的代表性论文1和3（Yao et al., 2012, Nature Climate Change ; Xu et al., 2009, PNAS）是该项目的产出成果。
2008年12月至2011年12月，主要完成人姚檀栋、邓涛、丁林与徐柏青等共同承担了中国科学院知识创新工程重要方向项目群“青藏高原古高度研究（KZCX2-YW-Q09）”，其中，姚檀栋是项目群的首席科学家，丁林负责该项目群任务3（青藏高原古海拔高度的定量估算，KZCX2-YW-Q09-03），徐柏青是任务3的主要骨干。邓涛是任务6（青藏高原古高度变化综合研究，KZCX2-YW-Q09-06）的主要参加人，负责高原古高程生物学研究，并是任务2（青藏高原新生代盆地生物及磁性地层学研究，KZCX2-YW-Q09-02）的联系人。代表性论文5（Ding et al., 2007, EPSL）、代表性论文7（Deng et al., 2011, Science）和代表性论文8（Deng et al., 2012, PNAS）为该项目群的成果。邓涛和丁林合作完成了青藏高原古高度研究进展和问题的总结性论文发表在National Science Review上（Deng & Ding, 2015）。
2012年10月至2017年10月，主要完成人姚檀栋、丁林、朴世龙、邓涛等共同承担了中国科学院B类战略先导专项“青藏高原多圈层相互作用及其资源环境效应（XDB03000000）”。姚檀栋为专项首席科学家，丁林负责项目1（深部圈层相互作用，XDB03010000）的研究，邓涛是项目2（深部-浅部相互作用与远程效应，XDB03020000）的主要参加人，并负责课题（不同时期古高度的定量估算，XD03020100）的研究；朴世龙是项目3（现代高原地表的圈层相互作用（XDB03030000）的主要参加者，负责子课题（时空变化机制与环境效应，XDB03030404）的研究。代表性论文4（Yao et al., 2013, Reviews of Geophysics）和代表性论文6（Shen et al., 2015, PNAS）为该项目的成果。
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