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摘 要：冰冻圈是气候系统影响最直接和最敏感的圈层。在全球变化背景下，冰冻圈变化与生物圈、

岩石圈、水圈、大气圈、人类圈之间的相互作用日趋加剧。特别地，冰冻圈快速变化对其影响区经济社

会系统产生了广泛而深刻的负面影响，甚至危及人类福祉、经济社会系统的健康、和谐、持续发展。鉴

于冰冻圈区位劣势及其较为落后的经济水平，其应对冰冻圈变化的能力极为有限。目前，适应仍然是

冰冻圈应对气候变化的主要途径。冰冻圈变化对经济社会系统的综合影响分析是适应冰冻圈快速变化

的基础，其适应性管理战略则是减轻冰冻圈快速变化不利影响、降低自然和经济社会系统防御其不利

影响脆弱性的最终目标。
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０　引言

冰冻圈是地球表层具有一定厚度且连续分布的

负温圈层。冰冻圈内的水体一般处于冻结状态。冰

冻圈地处高纬高海拔地带，是全球重要的水源涵养

区、生态功能区、水土保持区和防风固沙区，对于

维系全球受冰冻圈影响区的生态－经济社会系统可
持续发展具有重要的战略意义。然而，冰冻圈是全

球变化最快速、最显著、最具指示性的圈层，也是

对气候系统影响最直接和最敏感的圈层［１］。１８８０－
２０１２年间，基本可以确定，全球陆地和海洋近地表
平均温度增温０．８５（０．６５～１．０６）℃，２００３－２０１２
年平均温度比１８５０－１９００年平均温度增加约０．７８
℃［２］。冰冻圈对气候变化反映极为敏感，随着全球

变暖的加剧，由冰冻圈变化引起的负面影响有逐渐

增加的趋势，导致了一系列重大环境问题的出现，

尤其是在高海拔和冰冻圈直接影响的区域，给这些

区域的生态 －社会经济可持续发展带来了严重影
响。冰冻圈变化通过景观、水资源、生态系统、灾

害风险、重大工程等对社会经济系统产生诸多潜在

影响，以往学者主要利用脆弱性评估方法及其风险

视角认识和揭示其不同系统受冰冻圈变化的影响程

度［３－５］，进而提出适应性管理策略，但缺乏冰冻圈

变化对经济社会系统综合影响的集成分析。

全球冰冻圈地区人口分布较少、产业单一，对

全球气候升温贡献极小，而受全球变化影响极为严

重。鉴于冰冻圈劣势的区位条件及其落后的经济水

平，其预防、应对、抵抗冰冻圈变化负面影响的能

力非常有限。由此可见，适应仍然是目前冰冻圈应

对气候变化的主要途径［６－８］，其适应能力的提升不

仅可以增加冰冻圈变化适应容量，而且可消减冰冻

圈居民应对气候变化的脆弱性，并由此可降低冰冻
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圈变化所引起的不可避免的经济损失和社会风险。

总体而言，准确辨识和分析冰冻圈变化对经济社会

系统的影响程度、时空范围，是人类减缓与适应冰

冻圈快速变化影响的基础，而适应冰冻圈快速变化

对经济社会系统影响战略的提出则是减少冰冻圈快

速变化预期不利影响的关键和前提，其冰冻圈变化

对经济社会系统的综合影响分析和适应战略的提出

对于冰冻圈影响区经济社会系统可持续发展具有重

要的现实指导作用。

１ 全球冰冻圈变化

世界范围内几乎所有冰川都在持续萎缩或衰

退，这些均被一系列按时间序列的冰川长度、面

积、体积和物质平衡监测变化数据所揭示（非常高

信度）。例如，格林兰冰盖、南极冰盖物质亏损率

呈加速态势，平均物质亏损率有可能从１９９２－２００１
年期间的 ３０（－３７～９７）Ｇｔ·ａ－１［海平面当量，
０．０８（－０．１０～０．２７）ｍｍ·ａ－１］和３４（－６～７４）
Ｇｔ·ａ－１［海平面当量，０．０９（－０．０２～０．２０）ｍｍ·
ａ－１］分别增加到了 ２００２－２０１１年间的 １４７（７２～
２２１）Ｇｔ·ａ－１［０．４０（０．２０～０．６１）ｍｍ·ａ－１］和２１５
（１５７～２７４）Ｇｔ·ａ－１［０．５９（０．４３～０．７６）ｍｍ·
ａ－１］。除两大冰盖边缘冰川外，世界上所有冰川物
质亏损总量很有可能于１９７１－２００９年期间达（２２６
±１３５）Ｇｔ·ａ－１［海平面当量，（０．６２±０．３７）ｍｍ
·ａ－１］，１９９３－２００９年期间达（２７５±１３５）Ｇｔ·ａ－１

［（０．７６±０．３７）ｍｍ·ａ－１］，２００５－２００９年期间达
（３０１±１３５）Ｇｔ·ａ－１［（０．８３±０．３７）ｍｍ·ａ－１］。
在全球变暖背景下，各区冻土总体上呈现出温度上

升，活动层厚度增加，冻土退化的趋势。尽管全球

冻土增温区域差异显著，但冻土温度自２０世纪８０
年代以来一直在增加（高信度）。其中，温度较高的

冻土区增温一般均低于温度较低的冻土区的增温

（高信度）。１９７５－２００５年期间，冻土的显著退化
已发生在欧洲和俄罗斯北部区域（中等信度），例

如，在俄罗斯的西伯利亚西北部地区，１９７４－２００７
年地表温度都呈现增加趋势，在寒冷的冻土区增加

了２℃，而在温暖的冻土区仅增加了１℃。全球
９８％的积雪位于北半球，最大覆盖面积达４５．２×
１０６ｋｍ２。１９６７－２０１２年，北半球年平均积雪范围
减少趋势显著，最大变化 －５３％（很有可能，
－４０％～－６６％）发生在６月［９］。

中国是中低纬度地区冰冻圈最发育的国家。大

量研究结果表明，过去几十年中国冰冻圈普遍具有

萎缩的趋势，且近十多年来加速萎缩迹象也愈加明

显。第二次冰川编目显示，中国共有冰川 ４８５７１
条，总面积约５．１８×１０４ｋｍ２，总体呈现萎缩态势，
面积缩小了 １８％左右，每年平均面积缩小 ２４３．７
ｋｍ２［１０］。过去几十年来，中国以青藏高原为主体的
多年冻土温度普遍上升，具体表现为多年冻土面积

缩小，下界上升，多年冻土厚度减薄，冻结时间缩

短，最大季节融化深度加深，融区扩大，多年岛状

冻土消失［１１－１３］。中国积雪面积达９×１０６ｋｍ２，其
中稳定积雪区约５×１０４ｋｍ２，零星分布在西部高山
冰川积累区。在 １９５８／１９５９－２００７／２００８年的近
５０ａ来，春、秋季中国积雪日数和最大积雪深度在
整体上呈现缓慢减少的趋势，冬季积雪日数和最大

积雪深度呈现增加的趋势［１４］。

２ 冰冻圈变化对经济社会系统的综合影响

冰冻圈变化对社会经济系统具有显著的正面效

应和负面影响，正面效应主要来自于冰冻圈为人类

社会提供了巨大的服务功能，负面影响则主要来自

于冰冻圈变化对经济社会系统产生的诸类风险，本

研究主要集中在冰冻圈变化对经济社会的负面影

响。越来越多证据表明，与整个２０世纪缓慢的暖
化趋势相比，全球暖化强度和持续性从２０世纪７０
年代开始越来越显著，其影响范围和程度在不断增

加，特别是，由此引起的气象、冰冻圈、地质等自

然灾害无论是频率、强度还是损失情况都有增加趋

势［１５－１７］。在全球变化背景下，冰冻圈的这种快速

变化，对寒区经济社会系统也产生了广泛而深刻的

负面影响，主要体现在对冰雪旅游业系统、寒区畜

牧业系统、干旱区绿洲农业系统、冰冻圈灾害承灾

区系统、寒区重大工程、海岸和海岛国家安全、极

地栖息地系统等的综合影响。

２．１ 冰雪旅游业系统

冰冻圈各要素是重要的自然景观和生态系统内

在的组成部分。同样，也是高山带迷人的地质景观

和非同寻常的景观或吸引物之一［１８］。然而，冰冻

圈快速变化却强烈地影响着世界范围内寒区的景观

类型多样性，其冰雪旅游也被认为是应对气候变化

最为脆弱的产业。按目前冰冻圈的快速变化趋势，

未来冰冻圈景观质量和美感将明显下降，一些乃至

消失，进而会波及以冰冻圈要素为主要吸引物的旅

游目的地游客数量和经济效益的锐减。例如，在美

国冰川国家公园，１００年前１５０个冰川目前退缩非
常严重，其中，１１５条冰川已消失殆尽，假如全球

４６８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



持续变暖，仅存的３５条冰川预计也将在未来３０年
内消失［２６］。１９９１－２００６年间，世界最高的滑雪胜
地———玻利维亚查卡塔亚冰川（Ｃｈａｃａｌｔａｙａ）退缩了
８０％［１９］。２００９年，该冰川已完全消失，失去了夏
季滑雪功能。冰冻圈快速变化不仅使冰川景观可进

入性难度增加、冰雪景观消失严重，而且迫使一些

冰川景区改变攀冰或冰上徒步线路，导致冰上体验

旅游项目受阻，低海拔冰川滑雪场消失或被迫移至

更高海拔。据估计，因低海拔积雪的消失，奥地利

将丧失１０％的冬季旅游总收入。２０００年，瑞士所
有滑雪道人工造雪面积仅为１０％，２０１０年已增至
３６％，而奥地利现已占到了６２％，意大利阿尔卑斯
山１００％滑雪道则全部由人工造雪维持［２０］。冰雪

资源不仅是重要的自然景观，而且在特定区域形成

它独有的文化属性。冰冻圈的快速变化不仅影响着

脆弱的冰雪自然景观及其生态环境，而且也影响着

高山区的文化结构。在青藏高原藏区许多景观特征

诸如雪峰都被赋予了精神价值和文化内涵，且都被

认为是不同神灵和精神的物质表现，并且形成了山

地居民对其的特有理解和崇拜。因为敬畏雪峰神

山，当地居民形成了“天人合一”的环保意识。冰雪

文化景观的快速消融对当地居民精神世界产生了严

重影响［１９］。当然，冰雪景观的快速消融及其对山

地文化价值的影响研究则有助于激励普通公众建立

其环境保护意识，以支持减缓气候变化的决策［２１］。

２．２ 寒区畜牧业系统

冰冻圈变化对寒区畜牧业的影响是通过冻土退

化波及草地或湿地生态系统退化而造成的。冻土退

化对畜牧业影响有正反两个方面，但主要还是不利

影响，且主要影响蒙古、中国青藏高原乃至东北地

区冰冻圈草地生态系统，进而波及其草地畜牧业可

持续发展。冻土是寒区生态环境的主要依托，它通

过保持土壤水分维系着寒区生态平衡，若冻土一旦

退化，其区域寒带植物生存环境将受到影响，极有

可能波及寒区生态系统结构及其稳定性。多年冻土

区土壤活动层特殊的水热交换是维持高寒生态系统

稳定的关键所在，冻土及其孕育的高寒沼泽湿地和

高寒草甸生态系统具有显著的水源涵养功能，是稳

定江河源区水循环与河川径流的重要因素［２２］。与

北极苔原地区（生态系统生物量显著增加，但生物

物种多样性却在减少）［２３－２５］比较，青藏高原牧业受

冻土退化的负面影响更为突出。畜牧业是青藏高原

的主要生产活动，占高原土地面积一半以上的是草

地资源，草地资源是维持高原畜牧业生产的物质基

础。然而，过去３０年来，青藏高原多年冻土退化严
重，冻土的生态意义不仅在于维持区域气候稳定，

更重要的是它的隔水作用，为地表植被生长保留充

足的水分。一旦冻土退化，形成较好的排水条件，

土壤水分下渗，导致表土干燥，并使土壤结构、组

分发生变化，植被因缺少充足水分而生长欠佳甚至

死亡［２６］。同时，受气温上升、干旱和强盛风力影

响，青藏高原冻融侵蚀、风蚀严重，土地沙化加剧，

进而反过来影响草地生态系统。青藏高原高寒生态

系统退化具体表现在高寒草甸覆盖度和生产力的下

降，高寒草原沙化面积增大。截至２００９年底，全国
冻融荒漠化土地面积达３６．３５×１０４ｋｍ２。高寒草地
退化和冻融侵蚀沙化直接影响着寒区草地生物量和

生产力，进而降低草场载畜能力，最终波及寒区畜

牧业的发展［２７］。另外，青藏高原冰川快速融化也

加剧了高原湖面的扩张，进而掩埋大片草场，致使

当地牲畜冬瘦、春死情况加剧，并迫使牧民搬迁，

严重影响牧区畜牧业发展。

２．３ 干旱区绿洲系统

冰冻圈水源涵养、水量补给（水资源作用）、流

域调节等水文功能显著。随着气候变率受自然和人

类活动变化的共同影响以及冰雪的加速消融，区域

水资源安全将受到很大的威胁［２８］。特别是，极大

地威胁着干旱区绿洲农业系统。美国、加拿大西

部，以及中亚和安第斯山干旱区经济可持续发展则

高度依赖于冰冻圈水资源，冰冻圈变化对这些干旱

缺水地区绿洲系统稳定性、粮食安全、生态屏障的

影响尤为突出。绿洲是干旱区人类生存最重要的环

境依托，面积只占干旱区总面积的４％～５％，但却
集中了干旱区９０％以上的人口、耕地和９５％以上
的社会财富。其中，中亚内陆干旱区主要受西风环

流影响，温带荒漠分布于此，降水稀少，植被覆盖

率低，是全球气候变化影响最敏感的地区之一［２９］。

冰冻圈作为“中亚水塔”是该区河流的重要补给源，

对河川径流具有天然调节作用，其高山冰雪融水不

仅为下游冲积扇坡面上树木、草地提供了生态水

源，而且是当地绿洲农业和居民生活赖以生存和发

展的重要水源，更是该地区独特的绿洲发展的重要

经济命脉［３０］。例如，中国西北干旱区新疆自治区

稳定积雪面积达５６．８×１０４ｋｍ２，高山流域产流占
地表径流的８０％以上，其中冰川和积雪融水径流占
总径流中的比例可达４５％以上［３１］。“高山冰川积

雪 山前绿洲 尾闾湖泊”构成了干旱区典型的流域

绿洲生态系统。冰雪变化直接波及山前绿洲及其下
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游生态系统及其环境。２０世纪８０年代以来，中亚
内陆干旱区冰川消融退缩加剧，冰川数量和冰储量

均呈减少趋势，进而导致补给河流的冰川融水径流

增加，初期将有利于该区域绿洲农业的发展，而后

期冰川融水对河流的补给作用将随之减小［３２］。甚

至一些地区，随着冰川的持续退缩乃至消失，以冰

川融水补给为主的河流将有面临逐渐干涸的风险。

有研究显示，乌鲁木齐河源１号冰川径流量高出同
等条件下非冰川区径流量的６１％，其中，９２％是因
冰川退缩和减薄补给［３３］。

冰川及其融水对于中亚干旱区水资源具有举足

轻重的作用。以中国塔里木河流域为例，流域各支

流出山径流总量中冰川径流为１３３．４×１０８ｍ３，占
流域出山径流总量的３８．５％，其它大部分支流的冰
川融水补给比例均在３０％ ～８０％。河西内陆河流
域１９６１－２００６年平均冰川物质平衡为 －４９．５０
ｍｍ·ａ－１，从东段石羊河流域到西段疏勒河、党河
流域，物质平衡由强烈的负平衡向微弱的负平衡状

态过渡。整个河西内陆河流域１９６１－２００６年平均
冰川融水径流量为１０．２×１０８ｍ３，冰川融水补给比
重为１４．１０％［３４－３５］。中亚干旱区农业灌溉用水占

据了全部水耗的９０％以上，伴随着西部大开发的深
入和中哈吉跨国“丝绸之路经济带”的建设，该区工

业化、城镇化步伐必将加快，区域人口及其经济规

模将不断增大，其水资源需求量将随之增加，绿洲

农业用水与其它产业用水矛盾将会进一步激化，必

将对绿洲系统水资源安全与粮食安全构成潜在威

胁。若气温持续变暖，中亚内陆河流域冰川将大量

消失，冰川融水势必持续减少甚至枯竭，对河流调

节功能减弱或基本消失，从而波及干旱区绿洲系

统［３６］。

２．４ 冰冻圈灾害承灾区系统

冰冻圈的快速变化对人类社会最主要的影响便

是冰冻圈灾害的频发。２０世纪７０年代开始，全球
暖化强度和持续性越来越显著，其影响范围和程度

在不断增加，气候灾害无论是频率、范围、强度还

是灾损都呈增加趋势［２］。冰冻圈对气候变化极为

敏感，冰冻圈的快速变化由此诱发了各类冰冻圈灾

害的频繁发生，使冰冻圈影响区经济社会系统遭到

了巨大破坏并潜伏多种威胁。因冰冻圈影响区的地

方财政薄弱，抵御灾害能力有限，其灾害已成为经

济社会系统健康持续发展面临的重要问题。冰冻圈

灾害涉及到的主要灾种包括雪崩／冰崩／岩崩、冰湖
溃决、冰雪洪水、冰凌灾害、牧区雪灾、冰冻雨雪、

风吹雪、冰雹、霜冻、冻融等。全球范围内，阿尔

卑斯山区、喀喇昆仑山、安第斯山脉、加拿大落基

山脉、天山和喜马拉雅山在内的许多高山区往往是

冰冻圈灾害的频发区和重灾区。

例如，南美洲安第斯山地区有记录冰川灾害

中，冰湖溃决灾害就占其总数的７０％。自１９４１年
以来，秘鲁布拉卡山区已发生冰湖溃决灾害３０多
起，夺去了接近３００００人的生命［３７］。自１９５２年以
来，天山吉尔吉斯坦有超过７０次的冰湖溃决灾难
案例发生，对下游造成了巨大的经济损失［３８］。在

过去５０年里，美国雪崩死亡人数呈现稳定性增长
趋势，仅２００４－２００５年冬天，就有２８人死于雪崩
事件［３９］。２０１２年４月８日，巴基斯坦北部锡亚琴
冰川地区遭遇近２０年来最大的一次雪崩，１３９人全
部遇难［４０］。特别地，２０１２－１０１６年，阿富汗东北
部巴达赫尚省遭遇多起雪崩，导致至少 ３５０人死
亡。２０１２年２月，欧亚大陆遭遇极寒和大雪袭击仍
在持续，极端天气已致逾３００人死亡。

中国冰冻圈灾害主要发生在天山、喜马拉雅

山、念青唐古拉东段、喀喇昆仑山、青藏高原、黄

河宁蒙山东段、西部牧区。其中，２０世纪３０年代
至２０１３年，中国西藏自治区有记录的冰湖溃决灾
害呈增加趋势，截至２０１３年８月，西藏自治区累计
发生冰湖溃决灾害超过４０次，累计死亡７１５人，冲
毁大小桥梁 ８８座，毁路超过 １８５ｋｍ［４１］。１９５１－
２００２年，西藏自治区发生 １１９次雪灾，雪灾致死
３２５余人，死亡牲畜超过１０９０万只。２０００－２００８
年，青海省每年因雪灾牲畜死亡数量介于８８～１５１
万头。青藏高原藏北及三江源地区由此成为全国三

大雪灾高发中心之一［４２］。截至２００１年，１０年间青
藏公路大多路段路面下多年冻土层厚度在减薄，若

气温持续上升，青藏、新藏、川藏、滇藏等道路冻

融病害将更加严重。由于冰冻雨雪灾害常发生在中

国中东部经济发达地区，对其农业、林业、交通、

输电、通讯及航空危害极大。２００８年初，低温雨雪
冰冻极端天气袭击中国南方大部分地区，波及１４
省区，其冰冻灾害因灾死亡人数达到１２９人，直接
经济损失１５１６．５亿元［４３］。

２．５ 寒区重大工程

温度上升、冰雪消融、多年冻土退化显著影响

着寒区的重大工程及其关键的基础设施。寒区重大

工程主要指受冰冻圈变化显著影响的各类建（构）

筑物工程，包括冻土区铁路、公路（路基、隧道、桥

梁、涵洞）、输油（气）管道工程、输变电工程、光缆
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工程、水利工程、房建工程等。其中，作为重大工

程构筑物基础的地质承载体，冻土对重大工程影响

更为明显。因冻土的特殊组构及温度敏感性，会产

生许多特殊自然现象，如冻胀、融沉、冻拔、冻裂、

冰椎、冻融分选、融冻泥流等，对工程建筑有极大

影响，其中，冻胀和融沉现象是影响重大工程结构

物稳定性和使用寿命的两个主要问题。气候变暖使

多年冻土退化、季节融化深度加大，寒区各类构筑

物均广泛发生着冻胀和融沉灾害，冻土灾害具有显

著的季节性、广泛性、频发性和反复性以及潜在

性［４４］。北半球气候变化正在导致多年冻土强烈退

化和升温，地下冰融化，使北半球多年冻土区各种

构筑物处于冻融灾害的高风险区，因而得到了各国

普遍关注［４５］。

例如，１９７８－１９８３年间，为稳定冻土沉降、修
复桥涵、恢复纵坡和更新轨枕等，加拿大吉勒姆

（Ｇｉｌｌａｍ）至丘吉尔（Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ）间线路修复重建工作
花费高达３０００余万美元［４６］。基于各种气候变化

变化模式的北半球多年冻土区潜在灾害风险评估结

果显示，美国阿拉斯加 ＴｒａｎｓＡｌａｓｋａ、俄罗斯西伯
利亚ＮａｄｙｍＰｕｒＴａｚ，加拿大西北地 ＮｏｒｍａｎＷｅｌｌｓ
输油（气）管道工程等基本位于潜在冻融灾害高风

险区［４７］。其中，加拿大西北地区 ＮｏｒｍａｎＷｅｌｌｓ输
油管道先后６次因为冻融滑坡问题导致管道弯曲变
形，并使管道发生褶皱，为管道管理带来极大

风险。

中国黑龙江省漠河 －大庆油气管道２０１１年投
入运营以来，先后确定了６５个强冻胀和冰锥易发
区域，３２个融沉区域［４８］。近年来，青藏公路破坏

率逐年增大，维护整治愈来愈频繁，整治维护费用

高达３０亿元。尽管青藏铁路提出了“冷却路基”筑
路技术［４９］，但由于气候变化和宽幅面沥青路面热

效应作用，青藏高速公路仍无法移植应用“冷却路

基”技术，亟待研究适应气候变化修筑技术。未来

１００年内，若气温持续上升，冻土退化将加剧，青
藏公路等道路危害将会更加严重。当然，冰湖溃

决、冰川消融洪水、冰川泥石流、风吹雪、雪崩、海

冰范围变化等均会威胁到重大工程及其运营的安

全性。

２．６ 海岸带及低洼岛国安全

冰冻圈是影响全球海平面变化的主要因素之

一。海平面上升已经成为全球性重大环境问题，引

起全球科学家和各国政府的高度关注。冰冻圈快速

变化形成的海平面上升已成为海岸及低洼岛国最大

的威胁。近百年验潮站资料显示，全球平均海平面

上升速率为１～２ｍｍ·ａ－１，而卫星测高、ＧＲＡＣＥ
卫星重力和浮标数据（２００５－２０１３年）则显示，总
海平面变化、海水质量变化和比容海平面变化的趋

势分别为（２．６０±０．２０）ｍｍ·ａ－１、（１．７０±０．２０）
ｍｍ·ａ－１和（０．７０±０．２０）ｍｍ·ａ－１，质量引起的
海平面变化约占总变化趋势的三分之二［５０］。

最新研究表明，２００３年以来，冰冻圈融化的水
量可能超过海水热膨胀而成为海平面上升的最主要

贡献者，其中山地冰川和冰帽的贡献排在第一

位［５１－５３］。另外，还有研究显示［５４］，预计到 ２０３０
年，２．５亿人面临海平面上升的压力，并迫使或刺
激人口迁移。海平面升高优先波及和影响海岸和低

洼岛国宜居的生存环境。伴随着海平面的上升，涌

浪漫顶和冲刷则可能越来越频繁，海岛和海岸淡水

透镜体将受破坏，进而波及居民生活和生产用水。

２００５年，普卡普卡环礁库克群岛（Ｐｕｋａｐｕｋａ
ＡｔｏｌｌＣｏｏｋＩｓｌａｎｄｓ）的风暴潮便导致淡水透镜体变
苦，之后 １１个月才恢复至人类使用标准［５５］。同

时，海平面上升还可能造成风暴潮上岸，影响沿海

地区耕地种植、水产养殖及其居民生活，而洪涝灾

害将可能加重，海水入侵，城市建设费用剧增等都

有可能发生［５６］。现在大多数居所、基础设施和产

业发展都位于小岛海岸边缘低地，致使人口、基础

设施集聚和工农业、旅游和其它产业活动密集，暴

露性显著增大，淡水资源需求压力显著增加。这些

沿海低洼地区处于海平面上升及其次生灾害影响的

高风险区，其旅游业、淡水资源、渔业和农业资源、

人类聚居区、金融业、文化遗产已受到或即将受到

严重的负面影响［５７－５８］。

２００１年，太平洋岛国图瓦卢（Ｔｕｖａｌｕ）领导人发
表声明，因对抗海平面上升的努力告以失败，将举

国迁至新西兰，图瓦卢将成为第一个因海平面上升

而举国迁移的国家［５９］。２００２年开始，图瓦卢开始
向近邻新西兰移民，截至２００７年，移民数达５０００
人。另外，太平洋岛国基里巴斯因海平面上涨，面

临被淹没危险，迫不得已时可能考虑举国搬迁。海

平面上升将对海岸和岛国国家所有部门产生巨大负

面影响。而且，马尔代夫、基里巴斯、图瓦卢、托

克劳群岛、安圭拉、瑙鲁、西萨摩亚、特克斯和凯

科斯群岛等岛国各类资源贫乏、经济落后，应对海

平面上升的适应能力极为有限。特别地，联合国大

会第５８／２１３号决议审查通过《小岛屿发展中国家可
持续发展行动纲领》，旨在降低小岛屿发展中国家

７６８５期 王世金等：冰冻圈变化对经济社会系统的综合影响及其适应性管理策略 　



由于灾害应对和恢复能力有限而存在的脆弱性。

２．７ 极地栖息地系统

冰冻圈为寒区定居和迁徙种群提供生境服务，

也包括为人类提供居所。例如，冰冻圈为陆地、海

洋生物提供了丰富的异质性生存空间和多样化的庇

护场所，其中，北极、南极及其亚北极地区大范围

冰冻圈还为大量生物及人类提供了栖息地。同时，

冰冻圈也是一些特有珍稀或濒临灭绝的野生生物的

种源保存地。例如，海冰为各类与冰相关生物提供

一个极端和可变的生境和栖息地，海冰所支撑的生

物群落（如微生物、藻类、原生动物、小型后生动

物、虫类和甲壳动物到北极雪鹅、燕鸥、象牙鸥、

小海雀、南极磷虾、企鹅、海豹、海象、海狮、海

狗、北极狼、北极狐、北极雪鹿、北极熊、北极鳕

鱼、鲸类等）在极地生态系统中起着至关重要的作

用。海冰内部和冰底生长的冰藻则是海冰区生物的

重要食物来源，更是冰下海底生物群落的重要食物

链。然而，海冰范围的持续减少正在破坏北极的生

态系统，并且可能意味着比此前认为的更多的物种

将因此灭绝。研究显示，当海冰在春天早早融化

时，大多数海鸟和大型浮游动物的丰度会降低。国

际自然保护联盟（ＩＵＣＮ）报告指出，北极熊在未来
３５年减少超过３０％的可能性高达７０％［６０－６３］。

高度依赖冰冻圈及其环境的两极及其亚北极地

区受影响极为严重，该区主要面临的最紧迫问题栖

息地变小、道路受阻、生物多样性减少、食物来源

减少、文化结构受损。栖息地的消失和破碎是生物

多样性消失的最主要原因。在两极地区，生物多样

性非常重要，其生物多样性是两极地区人民物质生

活和精神生活的一个重要部分。栖息地的消失直接

导致物种的迅速消亡，而栖息地的破碎化则导致栖

息地内部环境条件的改变，使物种缺乏足够大的栖

息和运动迁徙空间，并有利于外来物种的侵入。一

些靠海冰生存的动物，因海冰减少可能面临濒绝的

危险。例如，对于北极动物来说，海冰的消失代表

着一种新的严重障碍，尤其是它们在岛屿之间的移

动将受到阻碍。皮尔里驯鹿会在连接这些岛屿的冰

面上穿行，以寻找食物和住所、交配并抚养幼崽。

海冰的消失则会影响它们的繁育能力和多样性［６４］。

同时，由于海冰减少，以前道路融化，进而波及两

极地区交通网络。例如，格陵兰岛西部迪斯科岛上

的猎人正在放弃传统的狗拉雪橇，而改用小船和摩

托艇。伴随着气候变化，两极及亚北极地区海洋和

陆地生态 经济社会系统都处于危险之中，不仅危

害其生物多样性，对原著民文化生活结构也产生深

远影响。诸如，爱斯基摩人、雅库特人、涅涅茨人

等原著村落主要靠捕猎海豹、鲸、海象和鱼类等为

生。然而，冰川融化，海平面上升，海冰减少，原

著居民很难捕到海豹。受冰冻圈强烈变化的影响，

一些极区社区已从与他们传统和文化认同相联系的

历史家园迁移，其原著部落正受日益消失的潜在威

胁。爱斯基摩人自己知道，他们并未破坏环境，而

是来自工业国的污染正威胁着他们的生活方式。

３ 适应性管理战略

３．１ 指导思想

随着人类开发自然活动的不断加剧与升温，以

气候变化和土地利用变化为代表的全球变化日益凸

显，生态与环境问题大量涌现，国际科学界开始讨

论和研究人类社会应如何预防、减缓、响应和适应

全球变化并采取相应对策，其适应性已成为全球变

化科学研究和可持续发展研究的核心概念和重点领

域［２，６５－６６］。冰冻圈变化影响的适应性管理主要是

指为应对冰冻圈变化现状或未来在自然和经济社会

系统的影响而采取的管理措施、政策或战略，基本

原则为“以人为本”和“统筹区际和代际公平”，其

主要目的在于减轻冰冻圈快速变化的不利影响、降

低自然和经济社会系统防御其不利影响的脆弱性，

以实现冰冻圈生态经济社会系统的健康、持续发

展。冰冻圈变化适应性战略可为全球行动或为区域

行动或为个人行为，其重点在于提升经济社会系统

对冰冻圈变化风险的管控能力和预估能力。

３．２ 适应性管理战略

３．２．１ 冰冻圈变化观（监）测战略

冰冻圈变化长期观（监）测战略的实施是冰冻

圈对经济社会系统影响分析与可持续发展的基础。

冰冻圈不同要素变化对经济社会系统不同部门影响

各异、程度不等。同时，冰冻圈不同要素对气候变

化的响应在过程和时间上存在差异，其影响亦存在

较大的不确定性，只有通过对全球不同类型、不同

规模冰冻圈变化规律进行系统研究，才能全面揭示

冰冻圈系统对气候的响应过程和机理，模拟预测其

未来变化态势，进而深入了解冰冻圈变化对经济社

会系统负面影响的程度。准确掌握冰川、冻土、积

雪、海冰的时空分布及其变化特征，是理解认识冰

冻圈变化对经济社会系统综合影响的关键，也有助

于提高冰冻圈变化预测水平、冰冻圈水资源管理、

冰雪旅游资源利用、冰冻圈灾害风险管控能力。冰
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冻圈快速变化的现状和未来影响及其影响程度的判

别，乃至早期预警体系的建立，均需对不同冰冻圈

要素变化长时间序列和空间尺度上的长期观（监）

测，以及对冰冻圈影响区人口、经济社会活动的动

态跟踪调查。鉴于冰冻圈环境恶劣、区位不便，其

变化观（监）测难度较大，其冰冻圈变化观（监）测

还需进一步完善大尺度、立体、动态、连续的多源

卫星遥感监测体系，同时还需要与冰冻圈主要要素

地面观（监）测及其动态变化模拟研究相结合。

３．２．２ 冰冻圈水资源优化配置战略

全球干旱区生态和社会景观格局往往由冰冻圈

水资源时空分布决定，冰冻圈水量时空分布决定了

下游，特别是下游绿洲生态 社会经济系统的空间

配置和功能分区。因此，亟需对全球干旱区冰冻圈

水资源进行优化配置，旨在促使下游生态 经济社

会系统水资源利用效率最大化。鉴于冰冻圈对径流

显著的“调丰补枯”作用，水资源优化配置需从不同

时空尺度进行优化配置。在空间上，包括上、中、

下游不同梯度的水资源空间配置，以及根据冰冻圈

水资源禀赋与不同产业需水情况在不同区域尺度上

的水资源跨流域优化配置。在时间上，包括根据冰

冻圈“调丰补枯”年内特征进行优化配置，以及根据

冰冻圈水资源年际变化特征进行优化配置。冰冻圈

水资源优化配置的关键是将“水资源与生态 经济

社会系统”看成一个整体，综合集成研究冰冻圈水

资源与生态 经济社会系统的互动关系，其互动关

系研究包括两方面内容，一是通过相关冰冻圈流域

水文模型进行评估和模拟不同时空尺度冰冻圈水资

源变化情况，以揭示其水资源演变规律，二是系统

分析当前和未来区域土地类型变化、社会经济发展

情况，以及生产、生活用水和生态耗水的强度和规

模，以合理预估未来水资源在不同产业体系需求量

和利用效率。通过区域水资源供需平衡和用水效率

的统筹分析，提出以维持区域生态 社会经济系统

可持续发展的水资源合理优化配置的阈值（配额），

结合对未来冰冻圈变化的认识，调整现有产业结构

和相应的用水结构体系，进而发展“量水而行”的经

济体系，以减轻未来冰冻圈变化对生态 经济社会

系统可持续发展的影响程度。

３．２．３ 冰冻圈生态保护与生态工程战略

全球冰冻圈生态安全屏障作用显著，对人类服

务功能价值巨大。然而，因气候变化，冰冻圈快速

消退，其生态安全屏障及其服务功能受到不同程度

的威胁［６７］。因此，亟需加强全球冰冻圈国家生态

保护战略的实施及其生态工程的建设，其目的在于

使冰冻圈生态系统能更好地服务于寒区各国经济社

会可持续发展。针对冰冻圈快速变化对生态系统、

经济社会系统的综合影响，各国正积极采取各类措

施以应对冰冻圈变化带来的不利影响。例如，针对

冰冻圈冰川、冻土、积雪各要素重要的水源涵养和

水土保持服务功能，中国相继在青藏高原三江源和

新疆维吾尔自治区天山等地建立了生态保护区，启

动了西藏自治区生态屏障保护、新疆维吾尔自治区

塔里木河综合治理工程、青海省“三江源”生态与水

源保护工程和甘肃省祁连山生态保护工程等。中国

冰冻圈生态保护工程的实施，有效地保护和恢复了

冰冻圈生态环境，提高水涵养服务功能，极大地改

善冰冻圈影响区的农牧民生产生活条件，为建成中

国生态安全屏障做出了巨大贡献。尽管全球冰冻圈

地区产业单一，但却拥有极为丰富的气候、植被、

鱼类、水资源、旅游、民族历史等文化与自然资源。

因此，这些国家或地区亟需围绕这些资源和产业，

以冰冻圈各要素自身特点及其变化影响为基础，积

极调整产业结构，优化产业布局，大力发展与冰冻

圈资源环境承载力相适应的现代畜牧业、肉禽产

业、渔业、乳制品产业、医药产业、草产业、森工产

业、冰雪旅游，以及水利、光伏、风能、地热等清洁

能源在内的生态产业体系。在生态产业发展过程

中，要全面限制有损于寒区生态服务功能破坏的产

业扩张，发展与当地资源环境承载力相适应的生态

产业，从源头上杜绝环境破坏，通过加强生态保

育，以增强冰冻圈不同区域的服务功能。

３．２．４ 生态补偿与国家安全财政转移战略

人类的生存与发展高度依赖于冰冻圈提供的洁

净水资源、适宜的气候环境、多样的旅游产品、深

厚的文化结构，以及舒适的栖息地等服务。冰冻圈

为人类提供了水资源、旅游产品及其他产品，促进

了大气循环、生物地球化学循环与水文循环，维持

景观和物种多样性。然而，由于气候变化，致使冰

冻圈快速消融，并对其服务功能造成重大影响。经

济社会系统对冰冻圈快速变化的响应高度依赖于它

对经济社会系统影响的程度和损害（包括损失），以

及减缓和适应这种负面影响的成本。然而，冰冻圈

及其受影响严重国家或地区产业单一，人类活动较

小，对全球变暖贡献极小，但受全球变暖及其冰冻

圈快速变化影响却巨大。同时，冰冻圈气候恶劣、

生态环境脆弱、经济容量和人口承载力极为有限，

仅靠冰冻圈低收入国家或地区乃至受影响严重海岸
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国家和海岛自身财力很难适应目前冰冻圈快速变化

给经济社会系统带来的负面影响。因此，建立环境

保护、生态重建与补偿的财政支持体制是提高冰冻

圈服务功能，提升冰冻圈环境变化适应能力的重要

举措之一。其中，财政转移包括国内转移或国与国

之间转移。联合国及其各冰冻圈隶属国家或地区应

该根据各国或地区受冰冻圈变化影响程度给予不同

区域不同幅度的财政转移力度。同时，亟需加强对

小岛及海岸低洼国家或地区地国际财政转移以及人

力与技术援助。

３．２．５ 冰冻圈灾害风险全过程管控战略

全球暖化强度和持续性越来越显著，其影响范

围和程度在不断增加，气候灾害和冰冻圈灾害无论

是频率、范围、强度还是灾害损失都呈增加趋

势［４１－４３，６８］，其中，冰冻圈灾害分布地域广、灾损

大，呈频发、群发、多发和并发趋势，其灾害影响

已成为冰冻圈经济社会可持续发展面临的重要问

题。冰冻圈灾害乃自然与社会环境共同作用之结

果，其致灾体自然风险较难克服，但承灾区风险管

控能力的提升则可以减小或规避其灾害之自然风

险。因此，亟需将风险全过程管控理念应用于冰冻

圈多灾种综合风险评估与管理研究，以增强冰冻圈

多灾种预警预报和防灾减灾能力。

与风险共存，始终做到居安思危、防患于未

然，实施灾害风险全过程控制与预防是各类灾害风

险管控的基本点和出发点。鉴于此，各国政府需围

绕“以人为本”、“预防为主、避让与治理相结合”、

“源头”控制向“全过程”管理转变、“突出重点、分

步实施、逐步推进”理念为指导思想，通过非工程

措施与工程措施相结合、政府主导与公众参与的有

机结合，利用“灾害风险预防、风险转移、风险承

担、风险规避”方法，逐步建立和完善集“灾害预警

预报、风险处置、防灾减灾、群测群防、应急救助

和灾后恢复重建”于一体的冰冻圈灾害综合风险管

控体系。同时，深入分析冰冻圈灾害成因机理，强

化防灾减灾基础知识的社区宣传和普及，让承灾区

居民知晓冰冻圈灾害险情和灾情信息，增强其防

灾、避灾、减灾意识和自我保护能力，提高冰冻圈

承灾区综合防灾减灾能力，以最大限度地减小或规

避潜在冰冻圈灾害灾损。

３．２．６ 冰冻圈重大工程安全保障提升战略

冰冻圈变化对重大工程具有显著影响，其影响

不同，防治技术各异。冰川、积雪、海（河、湖）冰

等主要以冰冻圈事件（如雪崩、冰崩、冻融、冰川跃

动、冰湖溃决、冰雪洪水、凌汛等）方式影响重大工

程的建设、安全运营和服役性，其保障机制贵在冰

冻圈灾害防范与排险方面。冻土作为工程构筑物的

特殊地基土，冻融作用和冻土热 力学稳定性变化

均会直接影响着工程稳定性，其保障机制贵在工程

技术标准的提升和冻土热力稳定性变化的防治

方面［６９］。

针对冰冻圈灾害对重大工程影响，其防治技术

主要根据不同的冰冻圈灾害类型和工程类型，提出

相对应的工程防治技术，并监测、模拟和预测这些

防治技术对实际工程的防护效果。与冰冻圈灾害有

关的重大工程设计主要考虑５０年和１００年设防标
准和原则，如冰冻圈区的公路、铁路、输油管道、

电讯等基础设施均需考虑冰川洪水、冻融变化、海

冰变化、暴风雪、雪崩等冰冻圈事件的影响。针对

冰冻圈重大工程自身安全问题，其防治技术主要是

解决冻土冻胀与融沉变化对重大工程的影响问题，

其工程设计要系统研究不同工程构筑物类型、施工

原则和特殊技术措施和施工方法。防治冻胀破坏的

安全保障技术一般针对季节冻土区的工程，工程技

术措施通常以防排隔“水”和减小冻深为主，最大限

度地减小冻胀和冻融翻浆破坏。防治融化下沉破坏

的安全保障技术一般主要针对多年冻土区，路基工

程、桥梁、隧道工程、桩基础工程等均需要考虑应

冻土融化而产生的融化下沉问题。例如，青藏铁路

冻土工程提出了冷却路基、降低多年冻土的设计思

路和动态设计原则［４９］，提出了调控热的传导、对流

和辐射的冷却路基技术，给出了相应的冷却路基技

术的设计参数，从根本上解决了高温高含冰量冻土

路基稳定性的核心技术问题。对于冰冻圈变化对北

极及其海岸重大工程的影响研究，目前还不够清

晰，亟需加强冰／冻土 水 结构物的相互作用、抗

冰结构物的结构措施和材料性能、海冰物理和力学

等方面的综合研究［７０］。

３．２．７ 环境保护与综合治理宣教战略

人类活动温室气体排放是全球变暖乃至冰冻圈

快速变化的主要驱动因素。人类活动主要是指人为

温室气体排放，包括化石燃料燃烧和毁林等土地利

用变化。工业化以来温室气体浓度的增加主要是由

使用化石燃料排放和土地利用排放造成。１７５０－
２０１１年，人为 ＣＯ２累积排放量为５５５ＧｔＣ。其中，
化石燃料燃烧和水泥生产释放３７５ＧｔＣ，毁林和其
他土地利用变化释放 １８０ＧｔＣ。１７５０年以来人为
ＣＯ２累积排放量的一半左右来自于近４０年的排放，

０７８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



且７８％的排放增长来自化石燃料燃烧和工业过
程［７１］。化石燃料燃烧和毁林活动幅度及其对全球

变暖乃至冰冻圈快速变化贡献与全球工业和农林牧

副渔产业结构的合理性与否息息相关，同时与全球

人类的消费结构紧密相连。全球环保宣传教育的普

及和落实对于减缓全球变化及其冰冻圈变化具有举

足轻重的作用。国家环保总局与教育部联合对公众

环境意识的调查显示，公众环保知识越多，环境意

识越强，环境道德水平越高，对生态环境事业的参

与程度就越高。加强生态环境保护道德教育，提高

全民环境道德意识是全球生态文明建设的一项十分

紧迫的任务。

因此，需要从建设全国生态文明发展大局出

发，把生态环境保护放在突出位置，加强冰冻圈服

务功能、生态屏障功能的科普与环境保护道德教

育，提高全球民众对冰冻圈和生态环境变化的认识

和关注，敦促各国各级政府部门和社会公众给予世

界各国生态环境保护更多的认同与参与。最终，使

各国政府、企业、民众参与到生态管理、清洁生产

和绿色消费的全球生态文明建设进程之中。

４ 结论与展望

冰冻圈对经济社会系统的综合影响分析旨在提

高公众对冰冻圈服务及价值的认知水平，增强公众

对冰冻圈资源的科学利用、环境保护及综合治理意

识。气候变化对全球自然生态系统和社会经济系统

产生深刻的影响，甚至制约全人类的可持续发展，

为遏制逐渐失控的全球变暖趋势，减缓行动刻不容

缓［７２］。冰冻圈变化与人类生存关系极为密切，当

前亟需定量确定冰冻圈变化对世界各国经济社会的

影响程度，并由此制定适应冰冻圈变化影响的国家

战略。当然，冰冻圈的快速变化通过气候系统产生

作用，冰冻圈及其气候变化对经济社会系统的影响

往往交织在一起，且相互作用、相互影响，其减缓、

适应冰冻圈快速变化影响不仅依赖于冰冻圈经济社

会系统的响应，更重要的需要气候变化影响的全

球、区域尺度适应得以实现。ＩＰＣＣ第五次评估报
告显示［７３］，经济和人口增长是驱动温室气体排放

的主要因素。１９７０年以来的 ＣＯ２累积排放约占总
历史累积排放的一半，最近１０年是排放量增加最
多的１０年。在全球尺度上，控制温室气体排放是
减缓气候变化乃至冰冻圈快速变化的关键性适应战

略，具体措施如优化产业结构和能源结构、大力发

展可再生能源、节能降耗、提高能源效率、增加森

林草地碳汇、发展低碳产品、提倡绿色消费等。因

此，全球全社会共同行动、共同参与和共同决策是

实现减缓气候变化和冰冻圈变化的关键所在。
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