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总论
General Overview

摘要    冰冻圈是气候系统五大圈层之一，其存在和变化对大气、水资源和水循环、生态系统、陆地和海洋环境

以及社会经济可持续发展具有重要影响，在地球系统中扮演重要角色。从冰冻圈形成和变化机理与过程，与大

气圈、水圈、生物圈和岩石圈相互作用，到冰冻圈变化的影响和适应，以及区域和全球经济社会的服务功能等

的集成，发展成一门新兴交叉学科——冰冻圈科学。冰冻圈科学体系的建立和发展，与“未来地球”“地球委

员会”等倡导的方向相一致，具有国际前瞻性。
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在地球漫长的 46 亿年历史长河中，人类既是地球

文明创造者，也是地球气候环境和资源破坏者。进入

人类世以来，特别是 20 世纪 50 年代以来，气候环境

风险急剧增加。2019 年地球人口已超过 78 亿，21 世

纪中叶可能达到 100 亿，这进一步加重了地球的压

力，加速气候环境生态系统不可逆转的破坏，进而制

约地球支撑人类发展的能力。

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第五

次评估报告（AR5）指出：18 世纪 50 年代工业革命以

来，人类活动排放的温室气体、气溶胶、颗粒物、化

学物质和其他杂质，以及土地利用情况的变化，这些

因素导致了全球变暖效应。20 世纪 50 年代以来，全

球温升的一半以上是人类活动造成的（信度达 95% 以

上）[1]。IPCC AR5 还给出了未来不同经济社会情景下

的温升、影响、适应和对策。但为维系地球可持续发

展，仅用温升指标来衡量还不够，还应对地球生命支

持系统的能源、淡水、食物安全，以及陆地、海洋、

生物多样性等关键要素，建立一套类似《巴黎协定》

规定的“为全球温升不超过工业化前 2℃，力争不超

过 1.5℃”的定量表达，以指导社会经济走上可持续发

展之路，最终实现联合国提出的《2030 年可持续发展

议程》中的 17 项目标[2,3]。

冰冻圈是气候系统五大圈层之一，对大气、水资

源和水循环、生态系统、陆地和海洋环境，以及社会

经济可持续发展有重要影响。冰冻圈发育的地带性特

征，决定了它的变化首先会影响到世界经济最发达的

中高纬地区的国家和经济体，对中纬度地区的影响亦

不可低估，加上其变化对海洋的影响，使低纬地区和

小岛国家也不可避免，“牵一发而动全身”，从而波

及全球[4]。

为全面研究冰冻圈及其变化的内在机理、对其他

圈层和社会经济的影响及适应对策，短时期内冰冻圈

科学从初创到向体系化发展，正在形成以圈层整体为

核心，既综合了各要素的共同属性，又深入开展各要

素相关过程的研究构架。冰冻圈科学研究内容涉及冰

冻圈的物理学、化学和生物学过程，以及气候和水

文、生态和资源、工程灾害、人文地缘、地理与地质

地貌等多个方面。时间尺度从第四纪到未来几百年，

空间上则从地球向行星拓展[5,6]。其目标是不断发展与

时俱进的学科内涵，为人类建设健康地球和实现可持

续发展作出重要贡献[7]。

1 冰冻圈和冰冻圈科学

1.1 地球上的冰冻圈
冰冻圈（cryosphere），是指地球表层连续分布

且具一定厚度的负温圈层，圈内的水体一般处于冻结

状态。在陆地表层，冰冻圈分布于地面及地面以下数

十米至数百米，包括冰川（含冰盖）、冻土（多年冻

土和季节冻土）、积雪、河冰、湖冰等，属于陆地冰

冻圈。在海洋上，冰冻圈分布在水面上下数米至数百

米，以及大陆架向下数百米范围内，如海冰、冰架、

冰山和海底多年冻土等，属于海洋冰冻圈。冰冻圈还

存在于大气圈 0℃ 线高度以上的对流层和平流层内，

如雪花、冰晶等冻结状水体，属于大气冰冻圈。水平

方位上，地球高海拔和高纬度地区是冰冻圈发育的主

要地带（图 1），在竖直方向上，冰冻圈覆盖了从海

底以下数百米到对流层中高层。

地球陆地冰冻圈覆盖了全球陆地面积的  52%—

55%。其中，山地冰川和南极冰盖、格陵兰冰盖覆

盖了全球陆地面积的 10%；积雪覆盖陆地范围平均

为 1.3%—30.6%，北半球多年平均最大积雪范围可

占北半球陆地表面的 49%；多年冻土区占全球陆地

的 9%—12%，北半球季节冻土（含多年冻土活动层）

为 33%。也有资料显示，北半球季节冻土多年平均最

大可占到北半球陆地面积的 56% 以上，极端寒冷年份

高达 80% 以上。

冰冻圈储存了地球淡水资源的 75%，其中冰川和

冰盖约占全球淡水资源的 70%。全球 5.3%—7.3% 的海



  院刊  397

冰冻圈科学体系的建立及其意义

洋表面被海冰和冰架覆盖。北冰洋海冰最大范围可达

约 15×106 km2，夏季最小时约为 6×106 km2。南大洋海

冰范围于每年 9 月最大，约为 18×106 km2；2 月最小，

约为 3×106 km2。南极冰盖外缘的诸多冰架总面积约

1.617×106 km2，占全球海洋面积的 0.45%；北极地区的

格陵兰冰盖和某些岛屿上的冰帽边缘也有冰架分布，

但冰架体量远小于南极地区。全球海底多年冻土主要

在北极地区，约占海洋面积的 0.8%。大气圈内的含

水总量为 1.14×105 t，和陆地、海洋冰冻圈比，冰量最

少、寿命很短[8]。

1.2 冰冻圈科学
冰冻圈科学是研究自然条件下冰冻圈各要素形

成、演化过程与内在机理，冰冻圈与气候系统其他圈

层相互作用，以及冰冻圈变化的影响和适应的一门新

兴交叉学科。冰冻圈科学的目的是认识自然规律，服

务人类社会，促进可持续发展。

如果把冰冻圈作为一个整体，需要将其所有要

素的共性进行归纳分类、综合分析、系统阐

述，从圈层层面来开展研究，如冰冻圈

的物理和化学性质、形成发育和演化

规律、生物地球化学过程、观测与

模拟、冰冻圈变化及其影响和适应

对策、经济社会可持续发展、地缘

政策等诸多方面。

强调冰冻圈圈层的整体性和注

重圈层组成要素的个性并不矛盾，前

者是学科发展的需要，后者是学科持续深

入发展的基础。在对区域发展的影响方面，整

个圈层的作用往往是问题的关键所在。例如，在某干

旱区，其上游的冰冻圈对区域发展有制约作用，主要

矛盾是水资源供给，其中就有很多问题需要解答：水

资源在何时能提供？能提供多少？对区域发展的最大

承载能力是多少？全球温升 2℃ 时水资源如何变化？

怎么避免这类风险？……要回答这类问题，如果仅从

过去的冰川学或冻土学等单要素学科知识出发，很难

较圆满解决，需要利用冰川、积雪、冻土综合研究，

集成冰冻圈各个要素的水文特点，搞清圈层的时空变

化，联系下游地区，特别是干旱区人文经济社会情

况，再进行综合设计规划，方显示圈层整体的作用。

冰冻圈科学主要由冰冻圈各个要素的水热和动力

机制和过程监测、变化、影响和适应研究 4 个阶层组

成（图 2）[5]。

图 1     陆地和海洋冰冻圈的全球分布示意图 [1]

在上方北半球图中，海冰覆盖显示的是北半球夏季海冰范
围最小时（2012 年 9 月 13日）的状态，30 年平均海冰范围（黄
线）显示的是年最小海冰南界（海冰密集度 15%）1979—
2012 年的平均值，所以在下方南半球图中显示的分别是最
大海冰覆盖和年最大海冰北界的多年平均值；该图为极射
赤面投影，未能表现低纬度冰川和积雪的信息

图例
海冰
冰川
冰盖
冰架
连续多年冻土
不连续多年冻土
30 年平均海冰范围
50% 积雪范围线
最大积雪范围线
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冰冻圈的主体是地球表层自然固态水，不可避免

地要与水有关的学科交叉，如山地冰川、积雪和水文

水资源、冻土变化与生物多样性变化、海冰与海洋、

大气冰冻圈与气象等。此外，冰冻圈还与自然灾害、

工程地质、区域发展、地缘政治等相关。这些都说明

冰冻圈科学是一门自然和人文深度交叉的综合科学。

2 冰冻圈科学体系的建立

2.1 冰冻圈科学专门研究机构的建立
西方科学家提出了冰冻圈概念，中国科学家发展

并初步建成了冰冻圈科学体系。由于发展阶段、方式

和理念不同，所处自然条件和人口结构各异，西方虽

然最早提出了冰冻圈概念，但在冰冻圈科学上发展却

比较缓慢。1972 年世界气象组织（WMO）在斯德哥

尔摩联合国人类环境会议上，首次将“冰冻圈”这一

独特自然环境综合体与大气圈、水圈、生物圈和岩

石圈并列，明确了五大圈层之间的相互作用与反馈，

奠定了气候系统的理论。2000 年，世界气候研究计

划（WCRP）科学委员会决定设立“气候与冰冻圈”

（CliC）计划，旨在定量评估气候变化对冰冻圈各要

素的影响，以及冰冻圈在气候系统中的作用。

经过长期的学术积累，结合气候变化、可持续发

展和健康地球建设，中国学者提出了冰冻圈科学的概

念和理论框架，并建立了国际上首个以冰冻圈科学命

名的专门研究机构[5]。早在 20 世纪 20 年代初，竺可

桢在教授《地学通论》时就设立专章讲述冰川。20 世

纪 50 年代后期，施雅风组织祁连山和天山现代冰川考

察，后在兰州设立中国科学院兰州冰川冻土研究所，

该研究所成为中国冰冻圈科学研究基地。20 世纪 80 年

代起，冰冻圈在全球变化研究中的作用日益受到重

视，2007 年 4 月冰冻圈科学国家重点实验室成为国际

上第一个以“冰冻圈科学”命名的研究机构。该实验

室将冰冻圈过程与机理、冰冻圈与其他圈层相互作用

和冰冻圈变化影响的适应与对策确定为 3 个重要研究

方向，以期为社会经济可持续发展服务。冰冻圈科学

国家重点实验室的建立和学科定位，显示了冰冻圈科

学研究由单要素向圈层综合的转变和将自然科学与社

会经济可持续发展有结合起来的转变，标志着冰冻圈

科学的发展进入了新时代（图 3）。

国际冰冻圈科学研究沿着 2 条主线展开：① 以

WCRP/CliC 为主线展开。目标是加深对冰冻圈与气候

系统之间相互作用的物理过程与反馈机制的理解，提

高气候预测的准确性，为防灾减灾服务。② 以国际

冰冻圈科学协会（IACS）为主线展开。国际大地测量

与地球物理学联合会（IUGG）于 2007 年 8 月将“国

际水文科学协会”下属的“国际雪冰委员会”提升为

“国际冰冻圈科学协会”，以推动冰冻圈单要素研究

之间的联系。

2.2 建立冰冻圈科学框架体系
冰冻圈科学始于冰川学、冻土学以及积雪、河

冰、湖冰、海冰等的研究。从研究内容来看，在气候

变化和区域可持续发展需求驱动下，冰冻圈科学根

据自身特点，从动量、能量、水量、经济社会特征出

发，不仅研究冰冻圈内在机理和过程，更加注重研究

冰冻圈与大气圈、水圈、生物圈、岩石圈（陆地表

图 2     冰冻圈科学体系结构框架

应
用
研
究

应
用
基
础
研
究

基
础
研
究



  院刊  399

冰冻圈科学体系的建立及其意义

层）及人类经济社会（人类圈）的相互作用。冰冻圈

变化对各圈层的影响和适应研究，涉及社会经济与可

持续发展，实用性强，社会需求迫切，这些内容丰富

了冰冻圈科学的内涵，促进了学科体系的完善。从研

究方法来看，冰冻圈科学研究同时使用自然科学和社

会科学的方法，包括利用光学、热学、力学、电学、

电磁学、化学、生态学的知识和方法，建立立体观测

体系，采集冰冻圈各要素观测资料，完善实验室测试

系统，发展冰冻圈全球和区域模式，并与地球系统模

式嵌套；注意使用经济学、社会科学的原理，研究冰

冻圈自身规律及其与社会的关系，分析冰冻圈变化的

影响、脆弱性和适应性。

我国冰冻圈科学研究团队通过梳理国内外科学发

展趋势，总结冰冻圈研究进展，解析冰冻圈科学内涵

和外延，先后完成《冰冻圈科学词汇》《冰冻圈科学

辞典》和《冰冻圈科学概论》（中、英文版）。同

时，以机理、变化、影响、适应为主线，编写了“冰

冻圈科学系列”丛书，包括冰冻圈物理、化学、地

理、气候、水文、生态、微生物、环境、第四纪、工

程、灾害、人文、地缘、遥感和行星冰冻圈等 15 个方

面，涵盖了自然和人文社会学科的多个领域。

目前，我国已建立了冰冻圈科学国家重点实验

室、冻土工程国家重点实验室等专门研究机构，在一

些部门和高等院校也建立了若干与冰冻圈科学相关的

研究实体，多所大学开设冰冻圈科学课程，甚至还设

立了冰冻圈科学专业，服务于冰冻圈科学研究后备人

才培养。“冰冻圈科学学会”也已筹建多年，该学会

的学术年会和各专业委员会的活动丰富多彩，壮大了

冰冻圈科学研究队伍，扩大了冰冻圈科学的影响和普

及。

3 冰冻圈变化和影响

冰冻圈变化在不同时空尺度上，通过改变其物质

和能量交换，与大气圈、水圈、岩石圈、生物圈及人

 图 3    冰冻圈科学在中国发展的主要历程

冰冻圈科学成为集自然科学与社会经济可持续发展相结合的科学研究体系

冰川、冻土、积雪、
河冰、海冰研究

冰芯记录、雪冰现代
过程、冻土工程

冰冻圈变化及水资源效应
冰冻圈影响与适应

冰冻圈影响与适应
冰冻圈服务

冰川、冻土、积雪、
河冰、海冰研究

冰芯记录、雪冰现代
过程、冻土工程

冰冻圈变化及水资源效应
冰冻圈影响与适应

冰川、冻土、积雪、
河冰、海冰研究

冰芯记录、雪冰现代
过程、冻土工程

冰川、冻土、积雪、
河冰、海冰研究

2012 年

2007 年

2003—2005 年

1991—1997 年

20 世纪 80 年代

20 世纪 70 年代

20 世纪 50—60 年代

20 世纪 20—40 年代

冰冻圈
科学概
论开设

冰冻圈科学国家重点实
验室成立

冰冻圈与环境联合重点实验室（院级 2005 年）
北极黄河站成立（2004 年）
中国科学院青藏高原研究所建所（2003 年）

冰芯与寒区环境开放（重点）实验室（院级）（1997 年）

中国开始南极考察研究，长城站、中山站成立，大连理工大学开设海冰
力学（1983 年），格尔木冻土实验观测站（1987 年），冻土工程国家重
点实验室成立（1989 年）

兰州大学地理系开设冰川冻土专业，中国科学院新疆生态与地理所积雪研究所

开启现代冰川考察，北京大学、南京大学、兰州大学开设冰川冻土课程并参加野外考察，中
国科学院设立兰州冰川冻土沙漠研究室/所，天山站成立
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类圈相互作用，影响人类经济社会可持续发展。冰冻

圈变化的影响有负面也有正面，对负面多种灾害和损

失的研究居多。

3.1 冰冻圈变化
冰冻圈变化是指冰冻圈内热状况和质量的时空分

布变化，在表观上主要体现为形态、体积和质量的变

化，如冰川面积、厚度、冰量及末端或边缘变化，冻土

面积或范围、厚度变化，积雪范围和雪水当量变化，海

冰范围和厚度变化，河冰、湖冰封冻和解冻日期，以

及冻结日数、厚度的变化等。冰冻圈内部如热量（温

度）、物质结构、物质迁移、化学和生物学等方面的变

化，也属变化的内容。地球冰冻圈是气候系统最敏感的

圈层。在全球变暖的今天，冰冻圈各要素都在显著变

化，主要表现为规模在缩减，温度在升高。

海冰因为有较长的观测数据，可以看到长期变

化的细节（图 4）。北冰洋和南大洋是海冰主要分布

区，监测表明，相对于 1981—2010 年，北冰洋海冰

（北极海冰）自 1979 年以来海冰范围持续减少，南大

洋海冰（南极海冰）海冰范围较稳定，20 世纪最后几

年到 2015 年间还略有增长。但是最近几年这两个地区

的海冰范围均显著减少。

2006—2015 年，格陵兰冰盖和南极冰盖平均冰量

损失速率分别达 278±11 Gt/a 和 155±19 Gt/a，这加快了

全球海平面上升。全球山地冰川整体都处于退缩或急

剧退缩的状态。在中低纬高山地区，近年频频出现冰

川崩塌/垮塌事件，给当地带来灾害。例如，2018 年西

藏林芝地区的雅江冰崩堰塞湖事件。

近几十年来，积雪范围、最大深度、积雪期和雪

水当量普遍呈现减少趋势。多年冻土普遍升温、活动

层厚度增加。河冰和湖冰结冰日数缩短、厚度减薄、

融化时间显著提前。

3.2 冰冻圈变化的影响
冰冻圈变化与气候系统其他圈层及人类圈相互作

用，影响着区域和全球经济社会发展。

3.2.1 冰冻圈—大气圈—社会经济

冰冻圈变化影响不同时空尺度的气候变化。洁净

的雪面反照率达 90% 以上，是一般地表面反照率的 3—

9 倍。海洋在有、无海冰覆盖的情况下，吸收能量的差

别可达 9 倍以上；北极海冰减少使海洋吸收更多的太

阳辐射，导致区域温升速率达全球平均水平的 2 倍以

上。北半球多年冻土含有 1 460—1 600 t 的有机碳[4]，几

乎是大气中碳的 2 倍，多年冻土融化所释放的额外温

室气体加剧了全球气候变暖。如果全球温升不能控制

在 1.5℃ 内，21 世纪将有（1.50—2.50）×106 km2 的多年

冻土融化，释放约 100 Gt CO2
[9]，可能引发气候突变。

这将使当前的“碳排放社会成本”增加近  8 倍——

CO2 排放成本将从目前的 15 美元/t 成本上升至 116 美

元/t[10]。

3.2.2 冰冻圈—水圈—社会经济

在全球尺度上，冰冻圈退缩使大量冷淡水进入海

洋，导致海平面急剧上升，使世界沿海地区和地势较

低的岛屿处于危险之中；同时，还会相应改变大洋的

盐度和温度，影响大洋热盐环流过程，进而改变全

球水循环过程，包括大洋输送带和洋流强度等[1]。区

域尺度上，冰川的加速退缩在短时间内可增加冰川径

流，但长时间内将导致径流量减少；水文过程发生改

变，影响流域水循环和淡水资源的供给，尤其对高度

图 4    1979—2019 年北极海冰和南极海冰范围的变化（相对
于 1981—2010 年平均）

资料来源：美国国家冰雪数据中心（NSDIC）
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依赖冰冻圈水资源的区域影响最大，给粮食安全、人

体健康、维系生态系统和社会经济发展等带来巨大的

负面影响[11]。亚洲水资源利用产生的总收入为 2 050 亿

美元，而其产生的总外部成本却达到 6 600 亿美元，约

为总收入的 3 倍[12]。

3.2.3 冰冻圈—岩石圈—社会经济

冰冻圈对陆地表层的影响主要表现为地表风化、

侵蚀、搬运与堆积作用，以及由此产生的一系列灾

害。冰川地貌过程、冰湖洪水和泥石流、冻土冻融或

热融作用、山区积雪形成的春汛、海冰消退连同冻土

融化引发的塌岸和“地面坍陷”等，都会对社会经济

产生严重影响。例如，加拿大吉勒姆至丘吉尔间铁路

线路约 300 km 的修复重建，而 1978—1983 年仅用于稳

定冻土沉降、修复桥涵、恢复纵坡和更新轨枕就花费

掉 3 000 余万美元[13]。

3.2.4 冰冻圈—生物圈—社会经济

冰冻圈退缩导致陆地生态系统发生演替的概率增

加、物候提前，尤其是生态系统的结构、功能与时空

分布格局[4]。例如，多年冻土活动层深度增加、土层

内水分向下迁移，高寒草甸、高寒沼泽和湿地显著退

化。1970—2010 年，青藏高原的高寒沼泽湿地萎缩

25.6%，沙漠化土地增加17.2%[14]。此外，大气冰冻圈

变化可以直接影响植被生长，导致农作物减产严重。

冰冻圈变化对海洋生态系统的影响非常显著。北

极海冰范围与厚度的持续减少，导致北极海冰边缘区

域食物链网络或生物栖息地遭到破坏，进而波及种群

繁衍。北极熊赖以生存和捕猎场所不断缩小，导致北

极熊数量和繁殖成功率不断降低。若海冰持续减少，

未来北极熊的数量可能会锐减近 2/3[15]。生态系统的变

化对环北极原住民的生活也有极大影响，不仅其谋生

方式和社交方式出现改变，甚至本土语言文化也存在

流失的危机[9]。

3.2.5 冰冻圈—人类圈—地缘政治

冰冻圈持续退缩也引起国际地缘政治问题。北极

海冰减少和北极航道的开通改变了航运格局，商业利

益和环境效应明显，能源和矿产价值突出，军事和战

略博弈也愈发明显。冰冻圈退缩带来了潜在战略资

源，对有效资源竞争的驱动力使得有些国家开始窥伺

南极资源，导致南极洲地缘政治的局势日趋紧张。在

高山区，山地冰川退缩，导致淡水资源短缺，引发水

资源危机。在国际河流区，水资源的争夺加剧地缘政

治摩擦。冰川融化还将引起海平面上升，低地国家与

小岛国家面临着领土被淹没的威胁[16]。

3.3 冰冻圈变化的适应
为应对冰冻圈变化及其影响，应在冰冻圈未来变

化预测的基础上，通过自然科学和社会科学的交叉

融合，分析冰冻圈变化的风险和脆弱性，结合区域

社会经济现状和发展趋势，建立不同区域冰冻圈变化

适应性的评估方法，提出冰冻圈变化的适应性和减缓

对策，为全球和区域社会经济可持续发展提供科技支

撑。

我国是中低纬度冰冻圈最发育的国家，但冰冻圈

大多分布于经济发展相对落后和生态环境脆弱之地。

同时，我国也是近北极国家，北极地区冰冻圈变化的

影响也波及我国。南极地区不仅是国际科技竞技场，

也是国际战略争夺的重要区域。因此，我国不仅需要

对国内冰冻圈影响的提出区域尺度适应方案，如制

定“亚洲水塔”水安全战略、推动水合作、建立科学

的利益分享与补偿机制、完善跨境河流水争端解决机

制、加强冻土区生态恢复和保护措施及冰冻圈灾害风

险和管控方案等，还要大力提升南、北极冰冻圈变化

的适应对策研究。

总之，冰冻圈变化不仅影响自然系统，也影响人

文经济社会和国家关系。冰冻圈变化适应研究不仅

要着眼于区域社会经济可持续发展，也要联系联合

国《2030 可持续发展议程》17 项目标[3]，从全球视野

建立基于恢复力的冰冻圈变化—影响—适应研究体系

（图 5）。
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4 为健康地球和人类福祉服务

4.1 冰冻圈服务
冰冻圈变化对自然和社会经济系统既有负面效

应，也有正面效应。例如，冰冻圈灾害、风险评估等

负面效应已有深入研究。近年来，我们将冰冻圈的服

务与社会经济可持续发展以及人类福祉紧密结合，联

系联合国《2030 年可持续发展议程》的 17 个目标，发

展了冰冻圈功能和服务理论与方法体系。

冰冻圈的服务是基于冰冻圈在气候、水资源、生

态、工程、旅游和休闲、探险和体育、资源利用及特

色人文等领域，产生可观的服务价值。冰冻圈服务指

人类社会从冰冻圈获取的各种惠益，包括直接或间接

从冰冻圈系统获得的资源、产品、福利和享受等。对

人类生存与生活质量有贡献的所有冰冻圈产品和服务

都是冰冻圈服务，包括供给服务、调节服务、文化服

务、承载服务和支持服务 5 个方面（图 6）[18,19]。

冰冻圈供给服务是指冰冻圈本身能够给人类提供

的各种产品或服务，包括淡水资源、天然冷能、种质

资源、天然气水合物和冰（雪）材等供给服务；冰冻

圈调节服务是指人类从冰冻圈过程和功能的调节中获

得的惠益，包括气候调节、径流调节、水源涵养、生

态调节和陆表侵蚀调节；冰冻圈文化服务指人类能

够从冰冻圈获得的精神满足和发展认知等非物质性收

益，包括美学、灵感、宗教、知识与教育、休闲与旅

游、文化多样性等；冰冻圈承载服务是指在一定时期

的陆地或海洋表层的冰冻圈作为天然冷冻固态介质，

可为大规模人类迁徙、跨河道（湖泊）行进等特殊活

动，以及人们所需的物质运输和工程建设提供重力支

撑，包括特殊交通通道服务和设施承载服务；冰冻圈

支持服务，专指人类从冰冻圈支持或主导的特殊环境

中获得的惠益，包括生境支持服务、资源生成服务及

地缘政治和军事服务。

在全球变暖背景下，冰冻圈退缩使其特有的服务

图 5     全球冰冻圈的变化—影响—适应框架 [17]
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趋于减弱。因此，需要研究冰冻圈变化与冰冻圈服务

之间的定量关系，确定不同时空尺度上冰冻圈变化与

服务功能强弱、盛衰之间的关联，特别是某些关键特

征值，如功能增强期、平台期、拐点、衰退期乃至丧

失期。此外，冰冻圈的不同服务之间也可能存在此消

彼长的关系。例如，对于融水服务，如果过多强调其

经济社会服务，则可能削弱其生态服务。

随着冰冻圈变化影响的级联效应不断扩展，冰冻圈

与生态、经济、社会问题之间的衔接既是学科发展的必

然趋势，也是延伸冰冻圈科学应用价值的必然要求。冰

冻圈服务功能价值评估研究可为冰冻圈服务与市场价值

体系之间架起一座桥梁，为决策者提供冰冻圈服务功能

及其价值信息，对于促进以“寒”“旱”为特征的经济

欠发达地区的社会、经济可持续发展、加强生态环境建

设与保护有重要科学意义和长远战略意义。

4.2 为地球健康作贡献的冰冻圈科学
“一个维持全新世间冰期状态功能的星球，它惠

益人类和非人类有机体，并使全人类公平分享自然赋

予的福祉、风险，并承担相应责任”[5]。亚健康的地

球能否继续惠益巨大的人口，能否保障人类繁衍和生

存，是我们面临的重大考题。

地球系统在晚第四纪的 120 万年里，一

直处于冰期和间冰期的自然交替。自 18 世

纪 50 年代人类社会工业化以来，人类活动

造成全球变暖、空气污染、海平面上升和海

洋酸化、土地利用变化、淡水资源匮乏、能

源短缺、生物多样性下降、冰冻圈退缩等。

人类活动导致的这些不良后果导致我们赖以

生存的星球上的气候环境和生态系统的稳定

性遭受破坏，持续了 1 200 年的全新世的良

好生态环境遭到不可逆转的毁损，严重制

约了地球支撑人类发展的能力[19]。目前，地

球气候环境处在一个临界点，加强地球系

统管理，增强地球恢复力是一个选项；如若

任其发展，地球将跌入不可逆转的“热室地球”，这

是最坏的结局（图 7）。1750 年世界人口为 7.91 亿，

1950 年增长到 25.4 亿，2000 年已超过 60 亿，2019 年

为 78.15 亿，估计 2050 年将达 100 亿。面对人类世之

前 10 倍的人口和每年 1 亿的增长速率，人类迫切需

要寻找一条路径，引导地球系统远离潜在的临界点，

恢复到末次间冰期时的环境，保障地球健康和人类发

展。

Steffen 等[20]在研究地表温度临界点（阈值）时，

预估全球温升 1℃—3℃ 时，格陵兰冰盖和山地冰川

急剧融化，西南极冰盖崩解，夏季北极海冰消失，

海洋的珊瑚礁白化，可见冰冻圈对这一最低临界点

最为敏感。IPCC 报告也预估在 21 世纪继续升温背景

下，冰冻圈各要素将进一步显著退缩[4]。于是，下列

问题值得深思：冰冻圈是地球最大的淡水库，2050 年

和 2100 年世界需要至少多少淡水（上限和下限）？

冰冻圈可以提供多少淡水才能维系地球健康？冰冻圈

是全球气候变化的调控器和启动器，不同温升（如

1.5℃、2℃ 和 3℃）条件下，冰冻圈与气候之间的相

互作用结果如何？不同温升条件下冰冻圈变化对生态

系统和地表环境会有怎样的影响？冰冻圈急剧退缩从

冰冻圈变化过程及圈层相互作用冰冻圈

 淡水资源
供给服务

 冷能供给
服务

 冰（雪）
材供给服
务

 ......

人类福
祉惠益

供给服务
社会经
济服务

 气候调节
服务

 水文调节
服务

 生态调节
服务

 陆表侵蚀
调节服务

 ......

调节服务

 美学服务
 灵感服务
 宗教与精神
服务

 知识与教育
服务

 消遣与旅游
服务

 文化多样性
服务

 ......

文化服务

 特殊交通
通道服务

 设施承载
服务

 ......

承载服务 支持服务

 生境支持
服务

 资源生成
服务

 地缘政治
及其服务

 ......

图 6    冰冻圈服务框架 [18,19] 
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不同时空尺度上影响和制约着人类生存和发展，人类

社会如何减缓和适应以维持可持续发展？

冰冻圈退缩将改变着世界地缘战略格局，冰冻圈

发育的核心地区可能将成为大国利益竞争的战略高

地，或者成为全球合作的新领域，“人类命运共同

体”的理念如何在这里得到体现等，这都是冰冻圈科

学需要研究的课题。此外，冰冻圈科学可从气候调

节、水源供给和调节、生态调节、灾害防治、适应减

缓、区域可持续发展和全球战略等方面入手，联系联

合国《2030 年可持续发展议程》的 17 个目标，应对地

球面临的集自然与社会问题于一体的挑战，在推动学

科新发展，深化冰冻圈科学的内涵的同时，为健康地

球作贡献[20]。

5 结语

人类活动给地球带来了诸多负面影响，如全球变

暖、生态系统受损、水资源短缺、土地退化等。冰冻

圈作为气候系统圈层之一，其变化与上述现象息息相

关。

冰冻圈在地球系统里有不可替代的作用，对全球

温升极度敏感。冰冻圈退缩不仅影响着世界经济最发

达的中高纬地区的国家和经济体，对中纬度地区的影

响也不可低估，加上对海洋的影响，低纬度地区和小

岛国家也深受其害。冰冻圈内海量的淡水资源、巨大

的相变潜能、广阔的发育空间等，对支持地球生命系

统的水资源、能源、食物安全，以及陆地、海洋、生

物多样性等关键要素有重要影响。冰冻圈变化既能给

人带来损失，也能给予种种惠益。

冰冻圈科学体系的建立和发展，符合国际“未来

地球计划”和“地球委员会”倡导的大方向，也是其

意义所在。

致谢   感谢效存德、李春兰、徐新武和俞杰在成文过

程中的帮助。
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Abstract    The cryosphere is one of the five major spheres of the climate system. It plays an important role in the earth system with its 

huge fresh water reserves, latent heat of phase transitions, greenhouse gases, and unique species and cultural structures. The formation, 

change mechanism, and process of cryosphere; the interactions with atmosphere, hydrosphere, biosphere, and lithosphere; the influences 

and adaptations of cryosphere change; the service functions for regional and global economy and society all together have rapidly 

developed into a new interdisciplinary discipline, which is called Cryosphere Science. Being consistent with the directions advocated by 

the “Future Earth” and the “Earth Commission”, the establishment and development of the scientific system of the Cryosphere Science 

is internationally forward looking.
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