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国际冰冻圈研究动态和我国冰冻圈研究的现状与展望
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摘 　　要

介绍了世界气候研究计划 (WCRP) / 气候与冰冻圈 (CliC)计划所代表的国际冰冻圈研究基本特点与未来趋势 ;

分析了我国冰冻圈独特的区域特点 ,阐明我国冰冻圈是维系干旱区绿洲经济发展和确保寒区生态系统稳定的重要

水源保障 ,其气候效应、环境效应、资源效应和生态效应正日趋显著并广泛地影响到西部生态与环境安全和水资源

持续利用 ,因而不仅具有科学上的重要性 ,而且具有国家战略需求上的紧迫性。提出未来我国冰冻圈研究应重点

加强冰冻圈过程研究、记录研究、冰冻圈与气候模拟、冰冻圈与水资源以及冰冻圈变化的影响、适应与对策综合评

估等 5 个方面的工作 ,逐步完善并形成我国冰冻圈科学体系。
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引 　言

冰冻圈是指地球表面水以固态形式存在的部

分 ,包括所有种类的冰、雪和冻结土 ,如冰川 (包括山

地冰川、冰帽、极地冰盖、冰架等) 、积雪、冻土 (多年

冻土和季节冻土) 、海冰、河冰、湖冰等[1 ] 。研究冰冻

圈各组成部分的各种特性、生消过程、演化机理、古

环境记录、与其他圈层相互作用以及对人类社会的

影响等均属于冰冻圈科学的范畴。冰冻圈由于对气

候的高度敏感性和重要的反馈作用而与大气圈、水

圈、岩石圈 (陆地表层) 、生物圈一起被认为是影响气

候系统的五大圈层。在全球变暖导致冰冻圈加速萎

缩的现实背景下 ,国际上冰冻圈的研究业已受到前

所未有的重视 ,成为气候系统研究中最活跃的领域

之一 ,也是当前全球变化和可持续发展研究领域关

注的热点。

1 　国际冰冻圈研究动态

过去的半个世纪 ,国际冰冻圈研究在如下领域

获得了较大进展 :大尺度冰川 (盖) 、积雪、海冰、冻土

变化的监测与归因 ;雪冰下垫面与大气相互作用模

拟 ;冰川/ 盖与海平面变化的测算与模拟 ;环北极地

区冻土/ 积雪水文过程与北极系统变化 ;南北极海冰

与气候变化的诊断与模拟 ;全球变暖现实条件和未

来情景下的冰川动力学 (包括西南极冰盖和格陵兰

冰盖的稳定性)及其影响评估 ;冰川快速崩解 (融化)

与大洋传输带停滞以及气候突变的关系、长序列江/

河/ 湖冰变化及其对气候变化的响应、冰芯及其他寒

区介质中的气候与环境记录等。

21 世纪初启动了世界气候研究计划 (WCRP) 新

的核心计划———气候与冰冻圈计划 (CliC ,Climate and

Cryosphere) ,CliC计划的启动是冰冻圈研究成为国际

热点的标志[2 ]。CliC 确立了国际冰冻圈研究的四大

领域 :陆地冰冻圈与寒区水文气象、冰川 (盖、帽)与海

平面变化、海洋冰冻圈与高纬海洋/ 大气相互作用关

系、冰冻圈与全球气候变化的联系。

1 . 1 　陆地冰冻圈

陆地冰冻圈 (包括积雪、湖冰、河冰、冰川/ 盖 ,季

节冻土 ,多年冻土) 在气候系统的不同时间尺度上

(日、季、年际、十年际、百年际) 均产生重要作用。这

些作用主要通过影响地球表面能水循环过程 ,比如

影响辐射平衡过程 (如雪冰反照率反馈机制) ,热调

整 ,水汽 ,陆地海洋气体和其他物质通量交换 ,雪冰

作为水循环过程中水的储备形式 ,影响径流 (主要在
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冻土地带)等。其次 ,以天然气水合物和冻结态有机

物形式存在的温室气体 ( CO2 , CH4) 的变化影响到

碳循环 ,因而也影响到气候系统。

陆地冰冻圈对理解、预测气候系统至关重要 ,尤

其对中、高纬度地区以及高海拔地区。需对冰冻圈

关键过程在空间上高覆盖度、时间上高分辨率地进

行持续监测。雪冰储量和范围变化会引起能水循环

的巨大变化 ,进而产生一系列经济社会后果。所以 ,

迫切需要就陆地冰冻圈对地面和大气的影响与反馈

机制进行研究以提高气候预测能力。

陆地冰冻圈在气候模式中的影响因子包括陆地

雪盖、冻土 (包括永久冻土) 、湖 (河) 冰以及冰川。陆

地冰冻圈关键问题主要包括 :十年至百年尺度上陆

地冰冻圈变化的形式、幅度及其变率 ,以及与之相关

的水循环的变化。

1 . 2 　海洋冰冻圈

海冰约占全球海洋表面的 10 % ,极大地影响着

海洋与大气之间的物质、能量过程 ,主要改变表面辐

射平衡 ,以及海洋/ 大气间动能、热能和物质交换。

近海冰大气层温度大大低于海冰下伏海水温度。

海冰冻结会析出卤水使得海洋表面混合层加

厚 ,反之 ,海冰融化产生含盐度较小的水体使混合层

进一步分层。通过这些过程 ,海冰在全球热量平衡、

全球热盐环流等方面起着重要作用。气候变化导致

的海冰退缩产生全球尺度的气候影响 ,其反馈过程

进一步加大气候变化。

全球气候模拟预测 2050 —2060 年间北冰洋可

能产生无冰季节。应在良好的冰参数化基础上进一

步模拟、论证这种可能性。对北冰洋历史时期和现

代海冰范围、厚度、输送速率以及海冰下伏海水特

性、陆地淡水输入详细研究和估算 ,对研究海冰/ 气

候相互作用关系十分重要。

要预测未来十年至百年尺度极地海冰变化 ,要

进一步提高海/ 冰/ 气相互作用的理论研究并进行持

续不断的观测。尤其对短时间尺度 (季节、年、年代

际)海冰变化预测在观测的基础上必须达到全面和

准确。海洋冰冻圈模拟主要考虑海冰 ,但冰山和冰

架也应考虑。

海洋冰冻圈关键问题主要是 :海冰变化规律 ,极

地海冰物质平衡对气候变化的响应及其变率。

1 . 3 　冰冻圈与全球海平面变化

过去 100 年间海平面上升了 10～25 cm ,其中海

洋热膨胀引起 2～7 cm 的上升量 ,其余主要归因于陆

地冰的融化。对全球海平面变化的诸因子中最大的

不确定因子是南北极冰盖[3 ] 。山地冰川目前多数处

于退缩状态 ,因此也对海平面上升起很大作用。因

此要研究当前海平面并预测未来 ,对冰盖/ 冰川 (包

括冰架)物质平衡观测研究十分重要。

冰冻圈与全球海平面变化关键问题是 :冰川、冰

帽和冰盖对十年至百年尺度全球海平面的影响。

1 . 4 　冰冻圈与大气环流、海洋环流

冰冻圈变化引起大气环流的变化 ,因为它可以改

变被冰雪覆盖的地球表面特性 ,改变了大气边界层以

及大气云和辐射场。积雪和冰的覆盖范围的变化改

变反照率 ,进而影响表面加热 ,提供了气候变化初期

的正反馈。但是 ,云和辐射场由此会产生复杂变化 ,

最终导致大气环流的改变。

海冰、冰川和极地水文循环对海表浮流通量产

生影响 ,因此控制垂直交换 ,进而影响热盐环流

( THC) , THC 对气候突变和长期气候变化均有重要

作用。

因此 ,对大气环流和海洋环流而言 ,对冰冻圈的

过程研究、监测、古气候研究以及模式研究均不可或

缺。冰冻圈与大气环流、海洋环流关系方面的关键

问题就是要回答冰冻圈对大气环流和洋流产生何种

影响。

1 . 5 　冰芯及其他寒区介质中的气候环境记录研究

雪冰中气候环境记录具有信息量大 (如各种大

气环境信息 ,甚至包括宇宙射线、外太空物质的某些

信息都可检测到) 、保真度好 (由于远离人类活动区

且在低温条件下 ,各种生物、化学等后期扰动非常微

弱) 、分辨率高 (一般在千年时间尺度上分辨率为年 ,

在几十年至上百年时间尺度上可详细研究季节变

化) 、时间尺度范围大 (可从几十年到几百年、几千

年、上万年、数十万年、甚至上百万年) 等特点 ,因此 ,

冰芯记录是研究过去全球变化的主要手段之一 ,已

经取得的科学成果革新了一系列有关地球环境演变

规律的传统认识[4 ] 。这些冰芯包括格陵兰和南极的

深孔冰芯以及中低纬地区高山冰川钻取的浅冰芯。

正在进行中的国际横穿南极科学考察计划 ( I2
TASE) [5 ]和国际冰芯研究伙伴计划 ( IPICS) 寻求更

精细化和更大范围冰芯记录的提取。除冰芯之外 ,

寒区其他介质如冻土温度记忆、泥炭、树木年轮、地

下冰等都被使用 ,不同程度地反映了过去气候变化。

将冰冻圈视为一个整体 ,通过多学科交叉、新技

术应用、重大计划推动 ,开展全球尺度的系统性、集
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成性研究已成为国际趋势。国际科学联盟和世界气

象组织联合发起的国际极地年计划 ( IP Y2007 —

2008) ,强调通过国际合作、多学科交叉 ,在极地地区

建立完善的观测体系的基础上 ,增强对极地与全球

关系的认知。全球陆地冰空间观测计划 ( GL IMS)则

通过遥感技术对全球冰川变化进行动态监测 ,评估

其影响 ;国际横穿南极科学考察计划 ( ITASE) 和国

际冰芯研究伙伴计划 ( IPICS) 则正在计划更精细化

和更大范围的冰芯记录研究。上述计划均突出了研

究的区域甚至全球尺度、国际间多学科联合攻关、新

的观测与模拟技术的推广应用。

2 　我国冰冻圈特点、科学意义与国家需求

　　我国是中、低纬度地区冰冻圈最发育的国家 ,冰

川面积达 59425 km2 ,占全球中、低纬度冰川面积的

50 %以上 ;多年冻土区面积约 220 ×104 km2 ;稳定积

雪区 (积雪日数超过 60 d)面积约 420 ×104 km2 。冰

雪和冻土的广泛发育 ,对我国乃至亚洲众多大江大

河都有重要影响。

　　冰川是我国极其重要的固体水资源 ,冰储量约

为 5600 km3 ,折合水量约为 50000 ×108 m3 ,相当于

5 条长江年径流量以固态形式储存于西部高山。通

过冰川不断的补给和消融 ,调节着西部的江河径流 ,

每年平均冰川融水量约为 600 ×108 m3 。实际上正

是由于众多冰川的存在 ,才使得我国深居内陆腹地

的干旱区形成了许多人类赖以生存的绿洲 ,也使得

我国干旱区有别于世界上其他地带性干旱区。这种

冰川2绿洲景观及其相关的水文和生态系统稳定和

持续存在的核心是冰川 ,没有冰川就没有绿洲 ,也就

没有在那里千百年来生息的人民。受全球变暖的影

响 ,冰川萎缩成为普遍趋势 ,预估未来 50 年中国冰

川面积将进一步减少 30 %左右。冰川变化的气候

效应、资源效应、环境效应和生态效应对西部干旱区

可持续发展影响巨大 ,国家高度关注的诸多西部生

态建设与水源保护重大工程 (如“三江源”生态与水

源保护工程、塔里木河综合治理工程等) 均与冰川息

息相关。

冻土对我国寒区水文、生态和气候有着重要影

响。据估算 ,近几十年青藏高原多年冻土由于退化

每年释放的水量达到 50 ×108～110 ×108 m3 ,加上

冻土每年冻融过程参与到水循环中的水量 ,其对水

文、生态和气候的影响十分显著。正是由于青藏高

原多年冻土的存在 ,才有了广泛发育的沼泽湿地和

寒区生态系统。冻土及其水分交换是维持寒区生态

系统稳定的关键因素 ,没有冻土就没有高原特殊的生

态系统。长江黄河源区近几十年来生态退化和河流、

湖泊、沼泽、湿地等水文环境的显著变化就与土壤冻

融循环变化及冻土退化密切相关。季节冻土是冰冻

圈各因子中面积最大、季节及年际变化最频繁的因

子[6 ] 。我国季节冻土区面积 470 ×104 km2 ,土壤冻融

循环的时空变化对大尺度地2气水热交换及大气环流

都具有很大的影响。因此 ,多年冻土区土壤冻融循环

及季节冻土时空变化对地2气水热交换、地表水文、生

态系统、区域气候、碳循环等有着广泛影响。

积雪作为冰冻圈中最为敏感的要素 ,其变化对

我国经济建设和人们的日常生活影响更为广泛和直

接。我国西部冬季积雪对春季径流有重要影响 ,是

干旱区春旱的重要“调节器”。青藏高原冬春季积雪

的多寡影响我国气候的波动 ,与我国长江洪水与伏

旱密切相关 ,今年受到全国关注的川、渝大旱就与青

藏高原冬春积雪存在着气候上的内在关联。

我国是受冰冻圈灾害影响最为严重的国家之一。

冰湖溃决、冰川洪水、雪灾、雪崩、风吹雪等灾害影响

着交通运输、通讯、农牧业、旅游等行业的发展以及人

民生命财产的安全。受气候变化的影响 ,各类冰雪灾

害发生的频率、强度、范围等均发生很大改变。

总之 ,我国以冰川、冻土和积雪为代表的冰冻圈

分布面积广 ,影响区域大 ,其变化直接影响着干旱区

绿洲存亡、湖泊消涨、寒区生态演替、区域气候变化、

山区灾害等。冰冻圈对我国西部水文、生态的影响

具有牵一发而动全身的作用。鉴于冰冻圈过程及其

影响的复杂性 ,需要从全局出发 ,深入、综合、集成地

开展系统研究 ,为国家西部发展提供科学积累和支

撑、为满足国家需求提供科学依据 ,是十分必要和紧

迫的。

3 　我国冰冻圈研究现状

我国冰冻圈研究始于 20 世纪 50 年代末 ,在中

国科学院、中国气象局、国家海洋局及高校有关单位

的共同努力下 ,在冰川、积雪、冻土、极地冰盖、冰缘

地貌和区域气候模式等方面取得了很大进展。

3 . 1 　中国冰川编目

20 世纪 70 年代 ,在国际水文学会 ( IAHS) 、联合

国环境署 (UN EP)和联合国教科文组织 ( UN ESCO)
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推动下 ,由国际雪冰委员会 ( ICSI) 主持开展了全球

范围的冰川编目工作。这是一项十分浩瀚、基础性

很强的系统工程。我国科学家历时 23 年 ,于 2002

年全面完成了中国的冰川编目 ,是 4 个冰川发育大

国中唯一按国际冰川编目规范完成冰川目录编制的

国家[7 ] 。通过对 342000 张航空像片、200 余幅卫星

像片、2000 余幅大比例尺地形图的判读和数据处

理 ,13 次大规模野外调查 ,查明中国西部共有冰川

46377 条 ,总面积 59425 km2 ,冰储量 5600 km3 ;出版

冰川目录 12 卷 23 册 ,其中每条冰川 34 项指标 ;建

立了中国冰川目录信息系统 ;研制了冰川测厚雷达 ,

并在近 30 条冰川上进行了试验和应用 ,建立的冰川

厚度估算公式在周边国家冰川资源调查中广泛应

用 ;利用该成果 ,两次参与中国西部水资源评估 ,得

出中国冰川年融水量 616 ×108 m3 。

通过冰川编目 ,首次查明了我国各流域、山脉、省

(区)的冰川准确数量 ;发现了面积大于 100 km2 的 33

条巨大冰川 ,其总面积和冰储量分别为 6167. 38 km2

和 1475. 27 km3 ,分别占中国冰川相应总量的 10. 4 %

和 26. 3 %;对中国冰川水资源总量及其各流域的数量

分布有了全新的认识 ;《中国冰川目录》及其相应成果

所揭示的冰川变化的气候信息和冰川变化的地域规

律性 ,是预测未来气候变化下冰川变化的科学依据 ;

对小冰期以来的冰川变化及其对气候响应的区域差

异性有了更加系统的认识 ,对西部山区的冰川灾害有

了较系统的认识。上述成果进一步完善了我国区域

冰川学研究内容。国际组织、国内外科学研究机构和

生产部门以该成果为基本资料 ,为水资源评估与规

划、水利设施和水利工程的设计 ,以及冰川旅游资源

开发等方面提供科学依据 ,取得了显著的社会效益

和 50 亿元以上的经济效益。

3 . 2 　青藏高原高分辨率冰芯记录研究

通过在青藏高原及帕米尔高原、天山中部、阿尔

泰山、祁连山、横断山等地区的多年监测研究 ,建立

了降水稳定同位素与气温的定量关系 ;阐明了不同

地区不同水汽来源对降水中稳定同位素比率的影

响 ,首次在青藏高原确立了“大气水线”[8 ] 。这不仅

对研究水循环过程有重要意义 ,同时也为冰芯记录

的解释奠定了定量基础。

在青藏高原北部、南部和中部以及帕米尔高原

的冰川上 ,通过钻取冰芯并对冰芯样品进行多种内

容测试分析 (稳定同位素、雪冰化学、痕量重金属、生

物有机酸、放射性物质浓度总量、微粒浓度等) ,高分

辨率地揭示了这些地区末次间冰期以来的气候环境

变化过程及重大环境事件[9214 ] :10 多万年时间尺度

上 5 次大的气候事件与南极、北极冰芯记录具有相

似特征 ,但青藏高原冰芯记录的气候变化频率和变

幅比较大 ,说明青藏高原对气候变化的敏感性更强 ;

高分辨率揭示了冰芯记录与印度季风夏季降水变化

的关系 ,建立了长序列季风降水替代指标 ;揭示冰芯

记录中的气候信息与 ENSO 事件的关系 ;首次建立

了中低纬度近 2000 年来大气甲烷浓度变化序列 ;开

拓了冰川极端低温环境下的微生物研究 ;同时在人

类活动对于环境的影响等方面 ,也均取得显著进展。

3 . 3 　南极冰川学研究

在南极冰盖中山站—A 冰穹 1200 km2 断面考

察的基础上 ,通过冰芯、雪坑等样品的实验分析 ,恢

复了数百年来以年为分辨率的气候环境变化记录 ;

对海岸和内陆气溶胶样品的对比研究 ,为雪冰气候

环境记录的解释提供了依据 ;分析相邻区域研究结

果并结合大气和海洋环流 ,明确了气候变化区域差

异及其原因 ;综合现场冰盖表面积累速率、冰盖厚

度、运动速度等观测资料 ,应用冰川动力学原理 ,计

算并评估了区域冰盖物质平衡及其对海平面变化的

影响[15217 ] 。

通过冰芯记录与其他资料的综合研究 ,揭示了

南半球高纬地区大气环流某些重要特征 :研究表明

南极涡受太阳磁周期驱动而在东、西两半球间呈规

律性振荡 ,认为澳大利亚南部年代际干旱主要因南

极涡偏离东半球一侧所致 ,据此预测南澳当前持续

干旱即将结束而将进入一个相对湿润期 ,成果被授

予“WMO 青年科学家研究奖”;从高分辨率冰芯提

取代用指标研究”南极绕极波 (ACW)”,确认南大洋

不存在持续 ACW ,对因器测资料短而难于判断

ACW 是短期还是长期气候波这一难题给出明确答

案[18220 ] 。

3 . 4 　中国冰冻圈演变综合评估

从自然、人文和社会等多学科入手 ,就中国冰冻

圈特征、演变、未来变化趋势及环境演化对中国西部

发展的影响和对策等问题进行综合分析与评估 ,凝练

出具有前瞻性和战略性的咨询建议 ,为国家西部大开

发战略决策提供科学依据。其成果包括 :主持完成了

中国气候与环境演变和中国西部环境演变评估工作 ,

评估了西部冰冻圈演变历史和现状 ,预测了中国冰冻

圈的发展趋势 ,提出了适应与减缓措施。提出了西北

气候可能正由暖干向暖湿转型的科学推断。
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预测未来 50 年我国冰川面积将减少 27. 2 % ,3

种主要类型冰川平衡线高度将分别上升 23 m ,168 m

和 138 m。冻土温度将显著升高 ,退化加速 :青藏高原

80 %～90 %的岛状冻土将退化 ,季节融化深度增加 ;

冻土下界抬升 150～250 m , 亚稳定和稳定冻土温度

将升高 0. 5～0. 7 ℃。积雪年际变率显著增大 ,春季

积雪提前消失 ,春旱加剧 ,融雪对河川径流的调节作

用大大减小。雪冰灾害范围和发生频率增加 ,引起

的经济损失成倍增长。未来 50 年 ,气候变化以及冰

冻圈释放水分的增加对西部绿洲有不同程度影响 ,

但不会带来灾难性后果。

预估了气候变化、冰冻圈和其他圈层变化以及

人类活动情景下 ,对西部农牧林业、水资源、能源、交

通、人体健康、生态建设和产业结构的可能影响 ,提

出了适应与减缓措施 ,对我国西部生态、环境与经济

社会诸多方面具有重大的现实意义和深远的战略意

义。这方面的内容发表于《中国气候与环境演变》(1

套 2 册) 、《中国西部环境演变评估》(1 套 4 册)和《中

国西北气候由暖干向暖湿转型问题评估》等论著中。

3 . 5 　中国天山公路风吹雪研究

我国严重风吹雪灾害主要分布在西北、青藏高

原及边缘山区、内蒙古和东北山区及平原 ,对交通和

工农牧业危害严重 ;我国山区和高原上有一些国道

干线为战备路 ,冬半年因雪阻不通车 ,因此 ,解决风

吹雪难题也是国防战备需要。

“中国天山公路风吹雪研究和大型创新防治工

程”项目以新疆 218 国道艾肯达坂道路雪害防治研

究为突破口 ,历时 30 年 ,研制和采用国际先进仪器 ,

坚持野外观测和风洞及现场模拟实验 ,深入分析山

区风雪流形成及防治 ,远较平地复杂与困难的原因 ,

加强基础理论研究 ,狠抓防治雪害的关键技术 ,通过

模拟计算 ,提出了得到国际同领域权威人士肯定的

新理论与新技术 ,攻克了道路风吹雪的形成机理这

一国际公认难题。研究在 3 个方面有创新性认识 :

①提出山区风雪流形成的物理过程和要素 ,建立不

同吹雪状态与起动风速、聚积点高度随时间的关系

及风速廓线方程 ,给出有、无降雪天气条件下吹雪输

送计算公式和查算图 ; ②查明风雪流吹蚀、堆积、转

换机理及条件 ,贴地气层分离位置和大小及涡旋尺

度、强度与地形、风速关系 ,建立各种地形、路基积雪

和不易积雪地型式与规格 ,提出不同地形、路基风雪

流场结构与相应的防雪技术 ; ③计算得出下导风吹

刮宽度、侧导板尾部雪堤方向、开挖储雪场等公式及

设计规范 ,提出了造价低、路面无雪、吹刮宽度更大

的透风式下导风工程设计方案。该项目提出了合理

的吹雪防治对策 ,为避免绕道而节约运输成本 10 亿

元以上。

此外 ,对我国冻土演化历史、分布状况、活动层变

化规律的深入研究 ,使冻土变化及其影响研究迎来了

良好的发展机遇。在大量考察和研究的基础上 ,提出

了我国冻土区划和冻土类型的划分体系 ,初步开展了

江河源区冻土活动层变化对地表植被和河流水循环

过程的影响研究。

4 　未来展望

纵观国际冰冻圈研究趋势和我国冰冻圈自身特

点 ,我国冰冻圈研究总体发展战略是 : ①瞄准冰冻

圈与气候研究的国际前沿 ,加强野外观测、卫星遥

感、实验分析与模拟研究的有机结合 ,通过多学科联

合攻关 ,建立与冰冻圈科学研究相关的新理论、新原

理、新技术和新方法 ; ②积极拓展新的研究内容与

研究领域 ,完善我国对冰冻圈科学的系统性研究 ; ③

坚持为国家目标服务的宗旨 ,围绕我国西部水资源

和重大生态环境问题开展综合研究 ,为西部脆弱环

境下的水资源合理利用和生态安全建设提供科学支

撑。为此 ,未来我国冰冻圈研究的主要内容包括 :

1) 冰冻圈过程研究 :建立冰冻圈过程动态监测

体系 ,揭示冰冻圈变化的微观过程、宏观特征及时空

差异 ;开展寒区陆面过程研究 ,探讨寒区陆面过程对

地2气水热交换的影响及其对亚洲季风环流及中国

夏季降水的影响 ;通过雪冰物理和动力学研究 ,模拟

不同冰体的动力学特征 ,为冰冻圈与气候模拟研究

和冰冻圈灾害防治奠定基础。

2) 冰冻圈环境记录研究 :通过冰芯记录形成过

程研究 ,确定雪冰中各种指标的环境意义并建立定

量化模型 ,为冰芯记录的解释奠定基础 ;在中低纬度

(如青藏高原和其他山系) 和南、北极地区开展冰芯

记录研究 ,建立不同时间尺度的气候环境变化序列 ,

揭示区域和全球的气候变化规律和机制 ;开展寒区

深孔地温梯度与气候变化及寒区其他介质 (如泥炭、

冰川沉积物、地下冰、地衣、树轮等) 中的气候环境信

息研究。

3) 冰冻圈与气候模拟 :运用综合诊断分析手

段 ,研究青藏高原冰川、欧亚大陆积雪以及南北极海

冰与大气环流相互作用关系[21224 ] ;建立冰冻圈各类
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子模型 (如冰川对气候响应的动力学模型、积雪与气

候之间的关系模型、冻土与积雪及气候之间的关系

模型等) ,为提高中国区域气候预测准确率提供科学

依据 ;建立雪冰/ 冻土陆面过程参数化方案 ,改进和

发展区域气候模式 ;开展冰冻圈对我国气候影响的

模拟研究。

4) 冰冻圈与水资源 :以干旱区内陆河为重点 ,

构建基于冰川融水、冻土水文、融雪过程及降水径流

等要素相互耦合的山区流域水文模型 ,开展流域水

资源转化及水资源效应研究[25 ] ;以青藏高原为研究

区 ,逐步建立和完善由典型流域尺度到高原尺度的

冰川、冻土和积雪水文模型 ,并集成耦合冰川2冻土2
积雪水文模型 ,开展冻土、冰川、积雪水循环过程及

其在寒区水、土、气、生中的影响及作用研究 ,综合评

估冰冻圈变化对水循环和水资源的影响。

5) 冰冻圈变化的影响、适应与对策综合评估 :

构建冰冻圈对生态、社会与经济影响的评估指标体

系 ,发展冰冻圈影响评价理论方法 ;以冰冻圈变化适

应模式与模拟方法研究为基础 ,建立考虑冰冻圈变

化各种情景和满足不同生态安全和经济发展水平需

要的适应性评价模型 ,研究我国冰冻圈变化适应与

减缓对策的社会与经济效应 ;开展冰湖溃决、冰雪

灾、风吹雪、雪崩等冰冻圈灾害形成机制与预测方法

研究 ;构建以实际应用为目标的冰冻圈决策支持系

统 ,综合分析气候2冰冻圈2水文2生态2社会经济相互

联系和影响的科学机制 ,为提出冰冻圈变化的综合

适应与减缓对策服务。

　　围绕国际科学前沿和国家需求 ,进行冰冻圈科

学研究的综合集成并形成冰冻圈科学体系是我国未

来冰冻圈研究的主要趋势。我国冰冻圈研究正在紧

扣国际前沿和趋势 ,结合中国国情和实际 ,形成冰冻

圈科学理论体系。主要表现在 :在研究手段上 ,强化

了遥感、地理信息系统、地球定位系统、野外自动监

测系统、室内计算机模拟等在冰冻圈研究中的应用 ;

在机理研究方面更加关注不同模型的建立和应用 ;

在青藏高原及高亚洲其他山地冰芯气候环境记录研

究方面更加强调综合集成 ,而不仅限于“一孔之见”;

在南极地区冰川研究方面 ,在继续关注表层雪冰过

程研究的同时 ,积极开展了深孔冰芯气候环境记录

和区域物质平衡研究 ,拓展对于全球变化的认识水

平 ;在冰冻圈气候模式方面 ,在区域气候模式中已关

注到冰川、积雪和冻土下垫面的气候效应。与此同

时 ,冰冻圈变化的影响研究也得到了高度重视 ,对冰

川变化的水文与水资源效应、冻土变化的水文与生

态效应、冰冻圈变化的环境效应等已成为我国冰冻

圈研究的重点内容 ;在冰冻圈变化适应对策研究方

面 ,以综合评估为重点的研究成果也使我国冰冻圈

变化的综合认识提高到新的水平。总之 ,我国冰冻

圈无论在过程和机理研究方面 ,还是在其对气候、水

资源、生态和环境影响研究方面均与国际上由冰冻

圈单要素研究向冰冻圈科学体系化研究发展的趋势

相一致。

正因为我国冰冻圈在区域气候系统和我国脆弱

环境中扮演着重要角色 ,因此 ,冰冻圈科学研究具有

广阔的应用前景 :首先 ,冰冻圈研究可为系统评估水

资源、生态环境的影响提供科学依据。当前 ,世界范

围内冰冻圈萎缩成为普遍现象 ,各方面的影响逐步

显现。冰川变化是我国西部水资源和灾害的重要因

子 ,对未来西部水资源可持续利用、灾害防治影响深

远 ,广泛分布的雪盖和冻土变化是高海拔和高纬地

区地表土壤墒情变化的关键决定因素 ,对地表植被、

土壤水分、地下水系统的影响极为重要。深入开展

这些方面的研究不仅有利于改善西部地区人类生存

环境 ,也有利于经济社会的发展。其次 ,冰冻圈研究

可为认识全球气候变化机制、提高气候模式的预测

能力提供理论基础 ,为国家长远发展战略的制定提

供依据。现今高度耦合的气候模式对于冰冻圈系统

关键过程的处理相对简单 ,因而对于区域 (乃至全

球)气候变化特征的模拟能力仍有待提高。造成这

种事实的根源在于对冰冻圈系统内部及其与其他圈

层间的相互作用过程和变化机理认识仍需进一步强

化。目前对于全球尺度气候变化机制面临诸多挑

战 ,如“热盐环流”、冰盖变化的长期动态、气候的快

速突变 ,雪盖变化与季风演化等。提高对于这些现

象的认识水平 ,有助于发展和完善我国具有自主知

识产权的包含冰冻圈子系统的气候系统模式 ,提高

中国气候变化预测水平 ,进而有助于国家长远发展

战略的制定。

冰冻圈介质 (尤其冰芯)可为全球变化研究提供

丰富的、高分辨率的气候环境记录 ,深化全球变化的

认识水平。冰冻圈变化是气候变化的敏感指示器 ,

储存于冰冻圈内的气候环境信息十分丰富 ,如积雪、

河湖海冰、山地冰川与极地冰盖的范围与冰量变化、

冰层内物理化学生物等浓度、冰缘地貌、泥炭沉积、

地下冰、钻孔温度等均能反映不同时间尺度上的气

候变化。我国科学家对青藏高原数处冰芯的多年研
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究 ,为集成分析西部气候环境变化及其区域差异提

供了基础 ;正在实施的南极 Dome A 计划 ,可能钻取

到时间尺度超过 100 万年的冰芯记录 ,有望进一步

提升对第四纪气候变迁及驱动机制的认识水平。

5 　结 　语

我国是 WCRP/ CliC 计划的主要发起国之一 ,并

在国际上率先成立了 WCRP/ CliC 国家委员会。目

前 ,中国 CliC 国家委员会下设 9 个专业工作组 ,分

别是冰川/ 冻土工作组、寒区水文工作组、气候与寒

区海洋/ 陆地生态工作组、海冰/ 海洋/ 大气相互作用

工作组、冰冻圈遥感探测与数据库工作组、冰冻圈变

化与气候预测工作组、寒区经济社会可持续发展组、

冰冻圈变化对寒区工程影响评价工作组、影响/ 减缓

/ 适应综合评估工作组。该委员会凝聚了我国冰冻

圈研究队伍的中坚力量。

我国冰冻圈研究的队伍相对较小 ,分布比较集

中 ,应在长期学科积累基础上 ,系统构建野外监测平

台 ,发展冰冻圈数值模式 ,在冰冻圈科学研究以及科

研体制方面开拓创新。在 WCRP/ CliC 中国委员会

以及广大冰冻圈科技工作者的努力下 ,相信可大大

提高我国冰冻圈研究水平。

致　谢 : 感谢中国科学院冰冻圈与环境联合重点实验室学
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Abstract

The recent program of WCRP/ CliC , which represents the current tendency of the international studies on

cryopshere , is int roduced. Cryopshere is an important water resource in China for maintaining the socioeconomic

development in the arid and oasis regions , it also plays an important role in stabilizing the ecological system over

the cold regions of western China such as Qinghai2Xizang Plateau. With the global warming , the effects of the

climate , environment , ecology and water resource by cryospheric decay are becoming more negative and

stronger. These effects threat the security of the sustainable development in western China. It suggests that fu2
ture cryospheric studies in China should focus on the following 5 projects : Processes monitoring , paleo2climate

and paleo2environment records , cryospheric and climatic modeling , relations of cryospheric change and water re2
sources , and impacts assessment and adaptation strategy under various scenarios of cryospheric changes.

Key words : cryosphere ; western China ; water resource ; environmental vulnerability ; sustainable development
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