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冰冻圈变化及其影响研究——现状、趋势及关键问题

摘 要：通过对冰冻圈研究在中国的重要作用和对冰冻圈科学在国内外研究现状的系统总结和分析，凝炼出了目前面临的

关键科学问题及未来研究重点。总体来看，国际上更多关注冰冻圈变化对气候、海平面和环境的影响；而作为中、低纬

度地区冰冻圈最发育的中国而言，冰冻圈变化对生态、水、环境及气候均具有重要影响。目前需要解决的关键科学问题

为不同类型冰川对气候变化的响应机理及水资源影响评估的尺度转化机制、冻土与植被间水热传输过程的准确模拟、冰

冻圈物理过程参数化及其与气候模式的耦合。为解决上述关键科学问题，需要开展以下研究：冰冻圈过程及其对气候变

化的响应机理研究、冰冻圈变化的影响研究和冰冻圈变化的适应对策研究。
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 编者按：

    冰冻圈是全球气候系统五大圈层之一，在受气候变化影响的诸环境系统中，冰冻圈变化首当其冲，是全球变

化最快速、最显著、最具指示性，也是对气候系统影响最直接和最敏感的圈层，被认为是气候系统多圈层相互作

用的核心纽带和关键性因素之一。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220万km2；稳定季节积雪区面积约420万km2。近百年来，

我国冰冻圈显著萎缩，已对区域气候、水资源、生态与环境产生了重大影响。我国冰冻圈的主体为冰川、冻土和

积雪，分布范围广泛，不仅有重要的气候效应，还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。受气候变化的影响，冰冻圈变化的气候效应、环境效应、资源效应和生态效应在我国正日趋显著，冰冻

圈的未来变化势必对西部生态与环境安全及水资源持续利用产生广泛而深刻的影响。

    鉴于冰冻圈在气候系统中的重要性，世界气候研究计划（WCRP）于2001年开始实施了“气候和冰冻圈（CliC）

计划”，其目标就是提高对冰冻圈与气候系统之间相互作用的物理过程与反馈机制的理解；提高模型对冰冻圈过

程的描述能力，以减少气候模拟和气候变化预测的不确定性；评估和量化过去和未来气候变化所导致的冰冻圈各

分量的变化及其影响等。我国为加强冰冻圈科学研究，建立了“冰冻圈科学国家重点实验室”，并于2007年启动

了国家重点基础研究发展计划（973计划）项目“我国冰冻圈动态过程及其对气候、水文和生态的影响机理与适

应对策”。 几十年来，我国已经在气候变化与冰冻圈方面开展了大量研究，取得了丰硕成果。因此，本刊开辟了

气候变化与冰冻圈专栏，约邀相关专家撰写论文，陆续报道相关成果。

    “冰冻圈”是指地球表层由山地冰川、极地冰

盖、积雪、冻土、海冰等固态水组成的圈层，由于

其对气候的高度敏感性和重要的反馈作用而倍受关

注，从而与大气圈、水圈、岩石圈（陆地表层）、生

秦大河1,2，丁永建1

收稿日期：2008-09-05； 修订日期：2009-03-09

基金项目：国家重点基础研究发展计划（973 计划）项目（2007CB411500）资助

作者简介：秦大河（1947 —），男，中国科学院院士，主要从事冰冻圈与气候变化研究. E-mail: qdh@cma.gov.cn

通讯作者：丁永建，E-mail: dyj@lzb.ac.cn



气候变化与冰冻圈专栏

气 候 变 化 研 究 进 展188  2009 年

www.climatechange.cn

Adv. Clim. Change Res., 2009, 5 (4): 187-1951 8 8

物圈一起被认为是气候系统的五大圈层。我国冰冻

圈的主体为冰川、冻土和积雪，分布范围广泛，不

仅有重要的气候效应，还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。受气

候变化的影响，全球冰冻圈发生了显著变化，冰冻

圈变化的气候效应、环境效应、资源效应和生态效

应在我国正日趋显著，冰冻圈的未来变化势必对西

部生态与环境安全和水资源持续利用产生广泛和

深刻的影响。目前，冰冻圈变化及其影响研究受

到前所未有的重视，已成为国际气候系统及全球

变化研究中最活跃的领域之一，而且，开展冰冻圈

内部过程、机理和规律及其与其他圈层相依互馈

关系的研究，发展“冰冻圈科学”体系成为冰冻圈

及相关学科研究共同努力的方向之一。因此，作

为冰冻圈发育大国，我国的冰冻圈研究不仅具有

科学上的重要性，而且显示出其在国家战略需求

上的紧迫性。

1  国际研究现状和发展趋势

1.1  冰冻圈动态变化过程、趋势及其影响研究是

国际全球变化研究的焦点之一

    冰冻圈对于气候变化的响应极为敏感。受季节

性气温变化的影响，积雪和海冰范围的季节性变化

很大。卫星遥感监测表明，北半球陆地积雪面积最

大为 45.5×106 km2，最小为 3.3×106 km2；晚冬时南

极的海冰面积为17×106～20×106 km2，夏末时仅

为3×106～4×106 km2，而北极海冰面积在晚冬和

夏末则分别为 14× 106～16 × 106 km2 和 7× 106～

9× 106 km2。在世纪和年代际时间尺度上，冰川和

冻土对气候变化的响应也非常敏感。随着工业化

以来的气候变暖，1850—1970年阿尔卑斯山脉的冰

川总量减少了35%，1970—2000年又缩减了15% [1]；

1912 — 2000 年非洲乞力马扎罗山冰川面积减少了

约 80% [2]；1950 年以来北半球冬季最大季节冻土面

积减少了约 7%，我国减少了10%～15% [3]。

    冰冻圈变化已经对全球环境带来了重大影响，

国际科学界对此极为关注。如果全球冰川融化，海

平面将要比现在高60多m，世界沿海城市和低地将

被淹没。IPCC 第四次评估报告的结果为，1993 —

2003年海平面总上升速率为2.7～3.5 mm/a, 其中冰

冻圈的贡献率为 30%～60%。研究表明，北极冰雪

快速消融、大量淡水注入海洋可导致北大西洋热盐

环流变慢乃至停滞 [4]，对全球气候变化产生重大影

响。西伯利亚多年冻土中囚锢的温室气体是每年由

于化石燃料燃烧进入到大气中温室气体的75倍，气

候的持续变暖和多年冻土退化可能导致这些温室气

体的逐渐释放，从而影响全球气候变化[1]。

1.2  发展包含冰冻圈过程的区域与全球气候模式

已是冰冻圈与气候研究的主要趋势之一

    雪冰、冻土等冰冻圈要素的变化在气候系统中

起着重要作用。雪冰具有极高的反照率，其时空变

化显著地影响着全球能量平衡及水循环过程，从而

改变区域或全球尺度的气候动力过程，影响气候变

化；全球冰量的变化通过改变海洋盐度和温度而触

发大洋环流逆变，改变全球气候格局；多年冻土的

变化不仅通过改变地气水热交换过程而影响气候系

统，同时会通过改变冻土碳库而影响到全球碳循环

和气候变化；等等。

    早期研究发现喜马拉雅山脉冬春季积雪变化会

对印度夏季风产生影响 [5]。随着研究的深入，人们

已经认识到欧亚大陆不同区域积雪变化与季风变化

之间存在着复杂的关系 [6-7]。相对于迅速变化的积雪

和海冰而言，冰川和冰盖的变化较小。尽管如此，

当人们将冰盖动力模型与海冰热动力模型与海洋－

大气模型相耦合后，已成功地解释了北大西洋地区

冰期气候的不稳定性 [8]。鉴于冰冻圈在气候系统中

的重要性，以及人们对冰冻圈与气候之间联系机制

认知的不足，“世界气候研究计划”（WCRP）于2001

年开始实施“气候和冰冻圈（CliC）计划”，其目标

就是：1)提高对冰冻圈与气候系统之间相互作用的

物理过程与反馈机制的理解；2)提高模型对冰冻圈

过程的描述能力，以减少气候模拟和气候变化预测

的不确定性；3)评估和量化过去和未来气候变化所

导致的冰冻圈各分量的变化及其影响；4)强化冰冻

圈的观测与监测，以便开展其变化过程的模拟与诊

断研究。
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1.3  冰冻圈研究已由过程描述、统计分析向机理

分析、数值模拟方向发展

    由于冰冻圈变化具有显著的区域和全球影响，

加之定点监测研究与大尺度遥感空间监测研究的积

累，冰冻圈的自身变化过程、冰冻圈与外部驱动因

素之间的关系及其气候、环境效应等的定量研究受

到普遍重视。

    冰川与气候之间的定量关系模型是评价未来气

候变暖情况下冰川变化的关键。国际上关于山地冰

川对气候变化响应的数值模拟研究开始于 20 世纪

60 年代，到了 20世纪末冰川动力模式的发展趋于

成熟 [9]。最近，Oerlemans [10]根据冰川对气候变化响

应的动力模型以及全球169条冰川近百年来变化的

观测结果，估计出 20 世纪前半叶全球升温幅度为

0.5℃。为了能够根据有限的观测资料对冰川变化

进行预测，冰川与气候之间关系的统计模型也有所

发展，如法国学者Letreguilly等 [11]提出了物质平衡

变化对于冰川长度变化影响的一种线性统计模型，

Wang等 [12]建立了一种山地冰川对气候变化响应的

平衡态模型，等等。

    流域尺度冰川径流变化的模拟研究是冰川水文

水资源研究的核心内容，也是国际关注的焦点。基

于概念模型及水量平衡模型等手段对阿尔卑斯山脉

和中亚天山地区冰川变化的影响分析表明，随着冰

川进一步萎缩，冰川径流趋于减少 [13-14]。最近，对

于区域或流域尺度上冰川响应及未来情景的模拟研

究也提出了一些新的研究思路，如几何模型 [15]、 网

格化冰川物质平衡模型、基于“尺度转换”的敏感

性分析方法等 [16-17]。应用相关模型对中亚天山、喜

马拉雅山等地区的研究发现，冰川覆盖率越大，冰

川径流对河川径流的影响越明显，且冰川变化对河

流水资源的影响也越大。

    土层中的水、冰、汽三相态共存和相互转化是

导致冻土与融土本质差异的关键。Berg等 [18]构建的

一维水热耦合模型FROSTB最初是为冻土工程实践

中计算土层冻胀和融沉随时间变化而设计的，后来

被应用于冻融过程中水分迁移以及多年冻土对气候

变化的响应模拟，模拟结果也得到了实测数据的检

验。但FROSTB模型模拟过程中完全没有考虑地气

间的水热交换过程（陆面过程），一种相对可行的方

法就是利用实测的地面气象要素和冻土水分、温度

变化过程，用优化方法反推冻土地表参数 [ 19 ]。由

Flerchinger 设计的 SHAW（Simultaneous Heat and

Water）模型可以较好地模拟冻融过程中通过植被、

雪盖和土层的一维水、热通量动态过程 [20]。

1.4  冰冻圈变化的水文、生态、环境和社会经济

影响研究受到各方关注，多学科综合研究已成为冰

冻圈科学研究的总趋势

    最近，不同的研究和评估结果[21-22]不约而同地

指出，中亚、南亚和青藏高原未来 50 a冰川融化可

能影响那里的径流变化、洪水灾害和淡水资源的供

给，可能是对人类进步和粮食安全最严重的威胁之

一，涉及到 20 多亿人口。如果今后 100 a 内夏季(4

—9月)平均气温上升3℃，阿尔卑斯山脉约80%的

冰川将融化。这对人口密集的阿尔卑斯山脉地区来

说，冰川快速融化对水文和旅游的影响巨大。这些

出自国际权威机构的研究结果表明，冰冻圈变化已

开始威胁人类社会经济的发展。

    将冰冻圈视为一个整体，通过多学科交叉、新

技术应用、重大项目实施，开展全球尺度的系统性、

集成性研究已成为国际趋势。这些在与冰冻圈有关

的众多国际计划上均有所体现，如WCRP/CliC计划

中主要关注陆地冰冻圈与寒区水文气象、冰川与海

平面变化、海洋冰冻圈与高纬海洋/大气相互作用、

冰冻圈与全球气候变化等的联系；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（IPY2007

— 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（GLIMS）

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；中国与日本联合，在国际上倡议成立的亚

洲 CliC (Asia CliC)计划，旨在研究亚洲冰冻圈的动

态变化及其对区域水资源、环境以及人类发展的影

响；等等。

    从国际学科发展来看，WCRP/CliC计划启动之

初（2000年）首次提出了“冰冻圈科学”的概念，将

冰川、冰盖、冻土、海冰、积雪等纳入到统一圈层
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系统，进行集成研究，这是冰冻圈研究成为国际全

球变化研究前沿和热点之一的重要标志。冰冻圈科

学概念近年来受到各国科学家的高度重视。目前来

看，冰冻圈科学还处在起步阶段，总而言之，冰冻

圈科学主要研究冰冻圈各组成部分的内在机理与过

程以及与其他圈层之间的相互作用。

2  国内研究进展及发展趋势

    我国对冰冻圈的研究始于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。近年来的最新研究进展及发展趋势主要表现在

以下 4个方面。

2.1  完成了我国西部冰川资源本底清查，初步揭示

了我国冰冻圈的近期变化特征

    我国从 1979年开始冰川编目，历时 24 a，通过

大量的野外调查和基于 20世纪60— 70年代的航片

与地形图等资料，查明了冰川的总数量和冰储量以

及各个山区冰川分布情况；明确了冰川的基本特征，

提出了我国冰川的分类系统；建立了中国冰川目录

信息系统；通过自行研制的冰川测厚雷达的应用，建

立了冰川厚度的估算公式，并在中国周边国家冰川

资源调查中广泛应用[23]。

    以冰川编目资料为基础，开展了大量的冰川变

化研究 [24-26]，结果表明：小冰期以来我国冰川变化

幅度从海洋性冰川区向大陆性冰川区呈减小的趋势，

20世纪90年代以来约82%的冰川处于退缩或消失状

态，其面积缩小比例为 2%～18%。

    李培基[27]利用多种资料分析了中国西部积雪空

间分布、季节变化以及年际波动特征。结果表明，

1970年代后期多雪，1980年代初期少雪，1980年代

中期积雪偏多。积雪年际波动与ENSO事件联系紧

密，多雪年大多发生在ENSO年内，而少雪年都发生

在反ENSO年。最新研究结果表明，在全球变暖背景

下，我国西部积雪并没有减少，反而略有增加 [28]。

    伴随着过去近半个世纪气候的变暖和人为活动

影响的增强，青藏高原多年冻土的退化迹象明显。主

要表现为多年冻土下界上升、地温升高、活动层加

厚、冻土不衔接化加剧、融区增加和扩展等。高原

周边地区季节冻结深度减薄最显著的地区在高原腹

地和高原东北区，减薄约20 cm；西北和东南区减薄

5～6 cm，占其总冻结深度的8%～10% [29]。

2.2  开展了冰冻圈与气候相互作用研究，对我国

冰冻圈的气候效应有了定性认识

    我国是中低纬度地区冰冻圈最发育的国家，冰

冻圈变化对我国及周边地区气候存在重要影响。近

些年来，我国学者对青藏高原积雪以及欧亚积雪变

化对大气环流、季风和降水等的影响做了大量研究。

结果表明，青藏高原积雪变化对大气环流的反馈作

用显著，对印度气压场和热带东风急流强弱存在显

著影响，高原积雪多（少）会造成夏季风弱（强），

进而影响到我国长江流域涝（旱）[6]。最近，郑益群

等 [30]利用 SVD 等方法对青藏高原积雪和中国区域

降水的关系作了诊断分析，并采用区域气候模式

（RegCM2）对高原积雪的气候效应做了模拟。欧亚

积雪变化与夏季风的强度呈负相关关系，与中国南

部和北部地区的夏季降水呈非常显著的正相关，与

湖南汛期（4—9月）降水以及江苏梅雨呈负相关关

系。值得注意的是，最近的研究[31-32]表明，青藏高

原以及欧亚大陆积雪不同的时空分布格局对亚洲季

风系统等的影响存在差异。

    青藏高原冻土地区的土壤结构、性质及其与大

气之间的关系不同于其他地区。在现有的全球和区

域气候模式中，冻土过程参数化的描述较粗，水、热

参数缺乏，尤其是对东亚大气环流和中国、东亚地

区的天气气候有较大影响的青藏高原地区冻融过程

的描述还很粗糙，这在很大程度上制约了陆面模式

中对冻融过程的参数化。因此，对不同土壤成分下

的冻土内水热传导参数的测定显得更加重要和迫切。

2.3  近期开展了倍受关注的冰冻圈变化对水文、生

态与环境影响问题的研究，揭示了冰冻圈变化所带

来的各种影响的严重性与重要性

    冰川是我国西北干旱区的重要水资源，出山口
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径流的变化与流域内冰川面积大小及其变化密切相

关。冰川对河流的调节作用主要表现在夏季稳定和

足量的冰川融水补给。在年际和年代际尺度上，流

域内冰川规模和冰川覆盖率等决定了冰川径流的年

际和年代际波动。研究 [33]表明，当流域冰川覆盖率

超过 5% 时，冰川融水就会对河川径流产生显著影

响。在近期气候明显向暖湿变化的天山南坡地区，

出山径流增加量中的 1/3 以上来自冰川退缩增加的

冰川融水 [34]。1960—1990年代我国冰川储量减少了

450～590 km3 [25]，已对中国西部干旱区水资源产生

了很大影响，估计自20世纪90年代以来因冰储量减

少而导致的冰川融水径流增加值超过5.5%。值得注

意的是，冰川的加速萎缩最终将会造成河川径流的

迅速减少。山区积雪和冻土对径流变化也有重要影

响，积雪和冻土对径流年内过程影响可使河流年内

分配发生改变 [35]。

    我国冻土面积分布广阔，冻土内水分状况及冻

土作为不透水层，其变化对寒区水文过程存在重要

影响。气候变化对活动层内地下水位和冻融面的作

用直接影响冻土区水文过程 [36]。冻土在冻结形成过

程中贮存了大量固态水，提高了土壤蓄水量[37]，同

时抑制了土壤蒸发和冻结层上水及冻结层上水流的

形成 [38-39]。青藏高原多年冻土区10 m深度以内土层

的平均重量含水量为 18.1%。估计由于冻土变化平

均每年从青藏高原多年冻土中由地下冰转化成的液

态水资源将达到 50×108～110×108 m3 [40]，相当于

黄河兰州站年径流量的 1/6～1/3，而西线南水北调

预期的调水量为170×108 m3左右，可见由气候变暖

引发的冻土水文效应是巨大的。

    冻土变化对生态和环境存在巨大的影响。多年

冻土区生态、环境与多年冻土相辅相成的共生关系

已经得到了广泛的认识 [39]。通过对青康公路沿线、

青藏公路南段和唐古拉山南麓两道河—聂荣高

地等地区冻土退化对植被的影响研究发现，伴随着

多年冻土退化，高原植被的退化将呈沼泽—沼泽草

甸—草甸—草原—荒漠草原—荒漠这样一个渐变转

化的过程 [41-43]。从 20 世纪 90 年代中后期开始，长

江黄河源区的生态环境问题已成为广泛关注的热

点。近期研究 [44-45 ]表明，青藏高原冻土、典型高

寒草甸生态和源区水文过程之间具有十分密切的相

互关系。

    总之，我国在冰冻圈变化与水文、生态与环境

相互作用方面已开展了大量研究工作。很显然，目

前的研究还较为分散和单一，冰冻圈变化对水文、

生态和环境影响的物理过程及互馈机制方面的研究

还很不够，缺乏对冰冻圈变化效应的深入、系统的

认识。在气候变暖背景下，未来 50 a我国冰冻圈将

发生巨大变化 [46-48]，这必将对我国乃至邻国的水资

源、生态与环境产生重大影响。

    需要指出的是，冰冻圈变化产生的冰雪冻土灾

害及冻土中温室气体循环也是冰冻圈影响研究的重

要课题，2008年初中国南方发生的低温雨雪冰冻灾

害、2009年初川藏公路雪崩灾害及北方大面积春旱

（与积雪有关）等，均与冰冻圈变化有关，这些均是

未来研究值得关注的内容。

2.4  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

    概括地说，我国冰冻圈研究紧扣国际前沿和趋

势，结合中国国情和实际需求，正蓄势待发向冰冻

圈科学体系化方向发展。主要表现为：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；在冰冻圈与气候方面，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一定程度的重视，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学者对冰冻圈变

化的综合认识得到很大提高 [49-51]。我国冰冻圈研究

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已积累了由简单、分

散向深入、综合层面突破的良好基础，在现有研究

基础上，强化对冰冻圈变化影响的研究是我国科学

家所面临的十分迫切的课题。
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3  关键科学问题和未来研究重点

3.1  关键科学问题

    通过上述分析，针对冰冻圈国内外科学发展趋

势，结合国家发展实际需求，需要在以下3个关键问

题上有所突破。

        (1) 不同类型冰川对气候变化的响应机理及水资

源影响评估的尺度转化机制。冰川对气候变化的响

应过程十分复杂。简言之，冰川对气候变化的响应

过程是通过动力波的传递实现的，动力波传递到冰

川末端就会导致冰川的进退。要准确认识冰川变化

对水文的影响，必须通过构建基于冰川动力过程的

气候响应模型，确定冰川对气候变化响应的时滞关

系，从而辨析气候－冰川－水文之间的定量联系。

冰川对气候变化的响应过程随冰川性质、类型和规

模的不同而有很大的差异，为了解空间规律，需要

针对不同的冰川类型，选择不同规模的冰川开展典

型研究，为在不同流域和区域尺度上评估冰川变化

对水资源的影响提供参数甄选基础。另一方面，如

何将单个冰川获得的冰川－气候关系转化到流域乃

至区域尺度的冰川作用区，用于计算不同尺度的冰

川融水量，是评估冰川变化对水资源影响的关键所

在。为此，需要将在单个冰川上获得的冰川对气候

变化的响应关系，通过冰川几何形态、冰川在流域

的分布特征、关键气候驱动因素等关系的转化，应

用到流域尺度冰川融水量及其变化的计算中，从而

为流域（或区域）尺度冰川变化对水资源的影响提

供科学手段。

         (2)冻土与植被间水热传输过程的准确模拟。冻

土变化对生态系统的影响表现在两个时间尺度上：

一是冻土活动层水热状况的改变直接影响土壤水热

传输过程、水分赋存条件，进而影响到生态系统的

稳定性。这种影响的时间尺度较短，表现在季节到

数十年内。二是多年冻土体的变化，如在气候变暖

的影响下，冻土厚度减薄、面积减少、南北界线位

移、岛状冻土消失等，伴随着冻土的变化，冻土中

释放出的大量冻结水通过土壤和大气直接改变地气

间水热循环，改变地表水热收支平衡，影响到生态

系统的长期稳定。这种影响的时间尺度从十几年到

百年甚至更长。可见，要更好理解冻土变化对生态

系统的影响，既要考虑活动层水热传输过程的影响，

也要考虑冻土自身变化导致的水循环过程的改变对

生态系统的影响。因此，需要在定位监测基础上构

建将大气、土壤（活动层）、多年冻土有机联系的水

热耦合模型，定量描述冻土变化过程中土壤与植被

水热传输与交换机理，只有能够较好地模拟冻土变

化后的水热传输过程，才能更好地理解其对生态系

统影响的时间尺度和空间范围。

        (3)冰冻圈物理过程参数化及其与气候模式的

耦合。冰冻圈作为气候系统的一个重要组成部分，

其变化将对气候系统的其他圈层产生重要的反馈作

用。在冰冻圈诸要素之中，积雪和冻土对我国气候

变化的影响最大。然而，在气候变化的模拟和预测

研究中，只是单独考虑积雪或冻土过程对气候变化

的反馈作用，还没有完整地考虑积雪和冻土自身的

物理过程及其与气候模式的耦合。因此，如何在全

球和区域气候模式中同时考虑积雪和冻土物理过程

是揭示冰冻圈对我国气候变化的影响机制、提高区

域气候预测能力的关键问题，也是国际WCRP/CliC

计划所关注的核心问题。

3.2  未来研究重点

    为解决上述 3 个关键科学问题，需要将未来研

究集中在冰冻圈变化机理、冰冻圈变化的影响和适

应对策 3个方面。

        (1) 冰冻圈过程及其对气候变化的响应机理研

究。需要在下面几个层次上开展研究：一是以不同

类型监测冰川为对象，通过冰川动力学模型与气候

变化信息的相互联系，深入分析冰川变化与气候变

化之间的定量关系；二是针对冻土、积雪与生态系

统和气候相互作用的特点，将冻土、积雪对气候变

化响应机理的研究与其变化对生态和气候的影响研

究紧密结合，以实际观测为基础，以数值模型为手

段，模拟冻土与积雪变化过程，剖析冻土与积雪对

气候变化的响应机理，为深入研究冰冻圈变化对水

资源、生态和气候的影响奠定基础。

    (2) 冰冻圈变化的影响研究。把冰冻圈变化的影

响聚焦在水资源、生态和气候3个方面，根据有限目
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标、突出重点的原则，冰冻圈变化的水文水资源效

应主要以干旱区内陆河典型流域为对象，与上述的

典型冰川研究紧密结合，同时对普遍关注的喜马拉

雅山区冰川变化的水资源影响进行宏观评价；冰冻

圈变化的生态效应研究主要以长江黄河源区冻土和

积雪与生态关系研究为重点，通过一维和区域水热

传输过程的模拟，分析冻土变化的水循环过程及其

对生态系统的影响；冰冻圈变化的气候效应研究主

要考虑冰冻圈变化的区域影响，以积雪和冻土变化

对气候的影响为重点，研究冰冻圈变化对我国气候

影响的内在机制。

    (3) 冰冻圈变化的适应对策研究。在上述研究的

基础上，结合已有的研究积累，通过补缺充实，对

过去 50 a我国冰冻圈变化进行宏观研究，了解我国

冰冻圈变化的区域特征。以宏观认识为依据，针对

冰冻圈变化的特点，综合考虑自然、社会、经济和

人文因素，通过典型实例剖析，提出适合我国冰冻

圈作用区特点的科学评价指标，以科学指标为依据、

以模型分析为基础、以GIS和决策支持系统为手段，

在综合研究、集成分析的基础上，通过构建我国冰

冻圈变化的脆弱性评价体系，提出应对我国冰冻圈

变化的适应性途径，进而提出应对我国冰冻圈变化

的科学对策。
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Cryospheric Changes and Their Impacts:

Present, Trends and Key Issues

Abstract: On the basis of analyses of the importance of cryospheric researches in China and the current status of

cryospheric sciences over the world, this paper addresses some key issues and main contents that must be handled at

present. Generally, the impacts of cryospheric changes on climate, sea level and physical environments receive

worldwide concerns, whereas in China, cryospheric changes are of great importance in ecology, fresh water, physical

environments and climate since China has a most developed cryosphere among countries in mid- and low-latitudes.

The key issues that should be currently addressed are: i) fluctuation mechanisms of different types of glaciers in

responses to climate changes and the scale-conversion in water resources assessments of glaciers; ii) modeling of

water and heat exchanges between frozen soil and vegetation; iii) parameterization of physical processes in the

cryosphere as well as their coupling with climate models. Towards full solution of these key issues, works in following

three aspects should be highlighted, i.e. cyrospheric processes and their responses to climate changes, influences of

cryospheric changes, and adaptation strategies for cryospheric changes.

Key words:   cryoshpere; climate change; impact; water resources
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消  息

    2009 年 6 月 17 日上午，在中国气象局举行了“中国

社会科学院- 中国气象局气候变化经济学模拟联合实验

室”成立揭牌仪式。中国气象局沈晓农副局长主持了揭牌

仪式，中国社会科学院王伟光副院长、中国气象局郑国光

局长、国务院发展研究中心刘世锦副主任出席了仪式并致

贺词，国家发展和改革委员会和中国科学院有关领导出席

了揭牌仪式。

    长期以来，中国气象局和中国社会科学院在气候变化

领域一直开展务实合作，具有良好的合作基础。联合实验

室的成立，标志着中国气象局与中国社会科学院双方专业

优势的进一步结合，这将极大地促进自然科学和社会科学

在气候变化领域的交叉和融合，为中国气象局与中国社会

科学院更好地服务于国内应对气候变化政策的制定和实

中国社会科学院-中国气象局气候变化经济学模拟联合实验室成立

中国气象局国家气候中心办公室 供稿

施，全力支持我国在参与国际气候谈判中维护合理的发展

权益提供了有利条件。

    未来，中国气象局和中国社会科学院将依托联合实验

室这个平台，强强联手、优势互补，充分发挥中国气象局

在气候变化观测、气候系统模式研发等方面的科研基础优

势和中国社会科学院在社会经济领域的研究优势，将实验

室打造成我国乃至世界气候变化经济学研究领域的旗舰，

在气候变化的适应以及减缓方面开展有特色的研究，不断

取得基础性、战略性和前瞻性重大创新性成果，进一步提

高我国气候变化科学研究领域的整体水平和综合素质，进

一步提升我国应对全球气候变化的科技支撑能力，为我国

充分参与全球气候变化国际事务和开展国内工作提供有力

的支持和保障。


