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摘 要 冰冻圈是气候系统的重要组成部

分，其变化与影响已受到了全社会的普遍关

注。本文介绍了北半球冰川、冻土、积雪、海
冰近几十年来的时空变化规律，发现夏季在

北极中央区出现海冰密集度极低的重要现

象，阐明了冰川变化对水资源的影响，明确了

积雪、海冰、冻土变化对气候的重要作用，并
指出了今后需要进一步研究的问题。
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一、引 言

冰冻圈是地球表层水以固态形式存在的圈层，

包括冰川( 山地冰川、冰帽和极地冰盖) 、冻土( 季节

冻土和多年冻土) 、积雪、海冰、河冰、湖冰以及大气

中的冰晶等，对气候变化十分敏感。冰冻圈主要通

过其变化引起的下垫面性质与反照率变化、相变潜

热交换、水分迁移等过程对气候环境产生重要影响。

在全球变暖背景下，冰冻圈迅速退缩导致海平面上

升、洋流变化、气候异常、冻土碳排放、灾害频发和水

资源安全等一系列重大环境问题，已引起全世界的

高度关注。从全球尺度来看，北半球冰冻圈不仅发

育广泛、变化大，而且对气候环境变化存在着重要影

响( 尤其是在季节到年代际时间尺度上) 。最新研究

表明，全球山地冰川面积( 即山地冰川与冰帽面积，

不包括南极冰盖和格陵兰冰盖面积) 为 726 792 km2

( 共计 197 654 条冰川) ［1］，其中 77． 2% 的面积
( 87． 3%的条数) 分布于北半球; 全球陆地多年冻土

面积为 13． 2 × 106—18． 1 × 106 km2，其中 97%以上的

面积( 即 12． 9 × 106—17． 7 × 106 km2 ) 分布于北半

球［2］; 北半球季节冻土多年平均最大面积为 48． 1 ×

106 km2，占北半球陆地面积的一半，其绝对最大面积

可达北半球陆地面积的 80%［3］; 全球季节性积雪面

积的 98%分布在北半球，1 月份北半球积雪面积平

均可达 45． 2 × 106 km2 ( 占北半球陆地面积的近一

半) ，8 月份最小仅为 3． 3 × 106 km2［4，5］; 北极海冰范

围的季节性变化也很大，冬季可达 15 × 106 km2，而夏

季为 6 × 106 km2［5］。我国是中低纬度冰冻圈最为发

育的国家，冰川面积为 59 425 km2 ( 主要基于 20 世纪
50—70 年代的航片与地形图资料) ［6］，多年冻土区面

积为 2． 15 × 106 km2［7］，稳定积雪区( 年积雪日数 60

天以上) 面积为 3． 4 × 106 km2［8］。在我国，冰冻圈变

化带来的最为突出的问题是水资源安全、气候异常、

灾害加重、生态退化等一系列与国民经济建设密切

相关的重大问题。因此，开展冰冻圈变化及其影响

研究，不仅具有重要科学意义，而且具有重大现实

意义。
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二、主要研究进展

1． 近几十年来冰冻圈变化特征

北半球冰冻圈范围广大，其近几十年来的普遍

萎缩状态，指示了全球的变暖特征。

( 1) 冰川

根据最新国际冰川编目资料并结合遥感资料分

析，研究发现 1975—2005 年间北半球冰川变化最为

剧烈的区域为欧洲阿尔卑斯山和北美西部落基山

脉，其次为青藏高原边缘地区，其中阿尔卑斯山冰川

面积在过去几十年间缩小了约 40%，落基山脉冰川

面积缩小了 30%左右，而青藏高原边缘地区冰川的

最大萎缩率为 23%。依据 2004—2011 年 Landsat

TM /ETM +和 ASTEＲ 遥感资料，完成了我国第二次

冰川编目，并确定了我国目前共有冰川 48 571 条，总

面积约 5． 18 × 104 km2［9］。通过对藏东南( 该区域遥

感影像受到云、雪的影响) 以外地区两次冰川编目资

料的对比，发现近几十年来我国冰川面积缩小了

约 18%。

根据全球不同地区冰川近 50 年来的观测资料，

分析了冰川平衡线高度随纬度的变化情况，结果表

明: 第一，平衡线高度从热带地区向极地地区呈降低

趋势，平衡线高度最高位置分布在南、北纬 30°附近，

与副热带高压位置相一致; 第二，南、北半球平衡线

高度分布具有不对称性，在纬度相同的情况下，北半

球平衡线高度高于南半球的平衡线高度。北半球冰

川平衡线高度近 50 多年来均呈上升趋势，最大上升

速率可达 60m /10a。观测研究表明，近 20 多年来青

藏高原冰川平衡线高度上升了 160—180 m［10］。平衡

线高度的空间分布与时间变化主要受暖季气温和年

降水量空间分布状况及其变化的影响。由于监测冰

川数量很少，难以研究冰川平衡线高度的时空变化

规律，我们发展了冰川雪线高度( 可以反映平衡线高

度) 的遥感提取方法［11］，并绘制了 2010 年青藏高原

地区雪线高度分布图，揭示出雪线高度在羌塘高原

地区最高( 可达海拔 6000 m) ，向高原外围方向呈降

低趋势。

( 2) 冻土

基于 1990—2013 年北半球约 230 余个多年冻土

活动层厚度观测资料，对北半球活动层厚度的时空

变化进行了对比分析。结果表明，北半球活动层厚

度存在显著的空间差异，活动层厚度从连续多年冻

土区的几十厘米到不连续多年冻土边缘地带的几

米，如北美阿拉斯加活动层厚度平均值仅为 45cm，而

蒙古高原和青藏高原不连续多年冻土区活动层厚度

介于 200—300cm。近 20 多年来，北半球冻土活动层

厚度普遍存在加厚趋势，但存在显著的区域差异，并

且中高山区和高原地区冻土活动层厚度变化范围较

大，如阿拉斯加地区活动层厚度年变化率介于

－ 0． 67cm /a 到 0． 69cm /a ( 约 47%场地活动层厚度

处于显著增加的趋势) ，俄罗斯活动层厚度年变化率

介于 － 0． 71cm /a 到 5． 9cm /a( 超过 90%场地活动层

厚度呈增加趋势) ，青藏高原活动层厚度变化介于

－ 7． 4cm /a 到 23． 77cm /a ( 90%场地呈显著增加趋

势) ［12，13］。北半球多年冻土地温普遍存在上升趋势，

但升温率存在区域差异，如阿拉斯加冻土地温升温

率介于 0． 1—1． 0℃ /10a，俄罗斯西伯利亚北部地区

为 0． 1—0． 7℃ /10a，蒙古为 0—0． 25℃ /10a，我国青

藏高原地区为 0． 1—0． 6℃ /10a［13—16］。尽管北半球不

同地点多年冻土地温的升温率存在差异，但存在着

一个普遍的规律，即多年冻土地温的升温率随着地

温的降低而增大。

( 3) 积雪

遥感是获取空间大范围积雪变化的重要手段。

在利用被动微波遥感数据反演积雪深度过程中，当

积雪深度小于 50cm时，积雪深度可以近似地表示为
18． 7GHz和 36． 5GHz 的亮温差的线性函数。当积雪

深度大于 50cm 后，随着积雪深度的增加，18． 7GHz

和 36． 5GHz 的亮温差增加幅度变小，逐渐趋向于饱

和，从而会对大于 50cm的深雪有低估的问题。因此

引入了低频率 10． 7GHz 亮温数据，改进了现有的积

雪参数 NASA算法，使 AMSＲE积雪产品的精度提高

了 16． 7%。对北半球 1978—2010 年时期积雪时空

变化的研究结果表明［17，18］，近 30 多年来北半球积雪

面积整体呈现下降趋势，但在欧亚大陆一些区域略

呈增加趋势; 北半球冬季雪水当量的总体变化也呈

下降趋势，但在欧亚大陆 60°N附近存在显著上升的

区域。

近 30 年来青藏高原积雪变化年际波动较大，总

体上没有明显的升降趋势［19，20］。然而，青藏高原不

同区域积雪面积的变化差异较大，在藏东南地区积

雪减少，而藏西北地区积雪增加; 低海拔地区积雪总

体增加，高海拔地区变化不大，而其他地区积雪呈现

减少趋势; 低海拔地区冬季积雪略有增加，而春秋季

节减少; 高海拔地区秋冬略有增加，春季减少; 其他
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海拔地区秋冬变化不大，而春季减小明显。另外，近
50 年来青藏高原地区降雪日数呈减少趋势，约

为 － 5． 8 d /10a。

( 4) 海冰

直到最近，我国才对北极海冰变化有较系统的

观测与研究。应用被动微波辐射卫星同一频段的水

平极化和垂直极化的亮温方程，推导出了一个不依

赖海冰表面发射率的海冰密集度新算法———Dupli-

cate Polarization( DPＲ) 算法［21］。基于这种遥感反演

算法得到的海冰资料和北极考察现场观测，发现了

夏季在北极中央区海冰密集度呈大幅度下降的现

象。这种现象发生在 83°N以北的密集冰区，海冰大

范围开裂，出现大面积的开阔水域，海气热交换显著

变化。北极波弗特高压位置的西移是这种现象的主

要原因，即波弗特高压位置的西移导致穿极流与波

弗特涡流的分界线南移，海冰没有得到有效补偿。

同时，这种现象也与海冰厚度和范围减小有密切关

系。由于北极海冰还在不断减退，预计未来这种极

低密集度的海冰区域会频繁发生，其产生的气候效

应和对北极海冰的反馈作用是不可低估的。

对 1979—2012 年期间北极海冰范围变化的研

究发现，其减退趋势非常显著，并存在明显的年代际

转型，转折点分别出现在 1997 年和 2007 年［22］。

1979—1996 年时期北极海冰范围以年际振荡为主，

线性减少趋势较弱; 1997—2007 年时期以线性减少

趋势为主，年际振荡的振幅相对较小; 2007 年以来又

呈现年际振荡状态，但海冰范围的季节变化很大。

2． 冰冻圈变化对气候环境的影响
( 1) 冰川变化对水资源的影响

山地冰川面积一般较小，因此其变化对区域( 或

空间大尺度) 气候的影响很小，它主要是响应气候的

变化。冰川变化对我国西北内陆河流域水资源状况

存在重要的影响。全球变暖导致了冰川的加速萎缩

与消融，而伴随着冰川的加速消融，原冰层中的杂质

物质( 黑碳、粉尘等，即吸光性物质) 会存留在冰川表

面并形成积累，致使冰面反照率降低、吸收更多的太

阳辐射，这又进一步地增强了冰川的消融过程。根

据青藏高原中部扎当冰川 2010 年和 2011 年夏季实

测资料推算［23］，受吸光性物质的影响，使得冰面反照

率减小 27%，净辐射量增加 70 Wm －2，冰面年消融量

增加 15%。模拟研究还表明，对于受吸光性物质影

响更大的天山乌鲁木齐河源 1 号冰川，若忽略吸光

性物质的辐射强迫效应，模拟的 2012 年冰川末端消

融量为 2． 7 m，而实际消融量为 3． 5 m，即消融量增

加了 30%。基于野外观测资料，建立了冰川融水的

计算模块，并将其耦合在 VIC 模型( Variable Infiltra-

tion Capacity Model) 中，对阿克苏河流域径流过去变

化进行了模拟，发现改进后模型的模拟效果较改进

前模型的模拟效果有明显的提高，并揭示出近 30 多

年来阿克苏河支流之一的昆马力克河径流增加的主

要原因，即是由气温上升造成的冰川融水增加所引

起的［24］。利用模型对冰川规模较大的叶尔羌河流域

和冰川规模较小的北大河流域未来融水径流状况进

行了预测［25］，结果表明前者在 2011—2050 年间的冰

川径流将相对于 1961—2006 年间的均值增加
13%—35%，而北大河流域未来 40 年冰川径流将先

增加后减少。

( 2) 冻土变化对气候、生态的影响

为了说明冻土对气候的影响，我们在建立考虑

冻土水热变化的陆面过程模型的基础上，将不同陆

面过程模型与气候模式相耦合以检验其对气候的模

拟效果，并模拟冻土的有、无是否会造成气候模拟结

果之间的显著差异。选择对积雪和冻土刻画较粗的
BATS陆面过程模型和对积雪与冻土刻画较细的
CLM3． 5 陆面过程模型，分别与 ＲegCM4 模式相耦

合，模拟了青藏高原的气候状况。结果表明，利用
CLM3． 5 模拟的月降水量更加接近观测值［26］。应用
CLM3． 5 及 ＲegCM4 模式，对青藏高原区域进行了

有、无冻融过程的模拟实验，结果表明: ① 冻融过程

使地气系统之间能量交换加强; ② 高原地区冻融过

程对高低空形势有一定影响; ③ 冻融过程是土壤温

度、近地面气温季节变化的“缓冲器”。利用全球模

式对有、无冻融过程的模拟实验表明:① 冻融过程对

北半球气候有显著的影响，土壤的冻结过程将减缓

西伯利亚、北美及青藏高原地区冬季土壤的降温，夏

季土壤的消融也减缓了这些地区土壤温度的升高;

② 冻融过程导致土壤温度冬季增加、夏季降低，土壤

含水量夏季增加、冬季降低，冬季青藏高原地区及西

伯利亚地区升温明显，北美地区次之，夏季西伯利亚

地区降温最为明显，其次是北美地区，最后是青藏高

原地区;③ 冻融过程明显地改变了地表与大气之间

的能水交换，土壤消融时需要吸收更多的能量，土壤

热通量明显增加，同时也导致地面温度降低，感热减

小明显，潜热增加，反之亦然。由此可见，冻融过程

会对气候变化产生重要的影响。

高寒草甸是青藏高原多年冻土最重要的生态系
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统类型，与多年冻土息息相关。通过土壤和植被调

查、冻土地温的定位观测、增温实验以及生态模拟的

综合研究［27—31］，结果表明: ① 高寒植被显著影响着

局地冻土时空分布和变化格局，青藏高原高寒草甸

之下的多年冻土对气候变暖响应最快且最敏感，而

降水导致了高寒草甸对冻土变化的响应存在着空间

上以及冻土退化阶段上的差异; ② 青藏高原多年冻

土区土壤水分和植被类型显著影响了不同生态系统

下部浅层土壤有机碳的空间分布差异，同时不同高

寒生态系统下的土壤有机碳组成、矿化速率、酶活性

也不同，导致了高寒生态系统土壤有机碳排放潜力

的空间差异，高寒草甸土壤碳排放对多年冻土退化

具有敏感而快速的响应; ③ 青藏高原多年冻土区高

寒草甸 CH4总的表现为大气的源，CO2源汇效应存在

空间差异，并随着气温升高，CO2排放强度增大近一

倍，同时气温升高显著地引起了多年冻土退化，植被

碳略有减少，土壤有机碳较大幅度减少;④ 估算出青

藏高原多年冻土区土壤 0—2m有机碳储量为 25． 4—

26． 5Pg C。

( 3) 积雪、海冰与气候相互作用

积雪反照率与一般地表反照率的巨大差异，使

得积雪范围的变化引起的地表反照率变化成为积雪-

气候相互作用的主要纽带之一。北半球积雪范围大
( 1 月份时可达北半球陆地面积的近一半) ，其变化

的影响也大。在全球变暖的情况下，一般越向高纬

度地区其气温的上升幅度相对较大。例如，对近 40

年来北半球不同纬度带年平均气温上升速率的计算

结果表明，其上升速率从赤道地区的 0． 19℃ /10a 逐

渐增加到极地地区的 0． 62℃ /10a。然而，近 40 年来
1 月份气温上升速率最大值却出现在 50o—60o N 的

纬度带上。通过分析北半球 1 月份积雪面积及其变

化随纬度的变化状况，发现 45o—65oN纬度带不仅积

雪面积大而且变化也大。进一步对近 40 年来北半

球不同纬度带 1 月份积雪面积变化趋势进行分析，

发现 45o—65oN纬度带积雪面积呈减少趋势，尤其是

50o—55oN纬度带积雪面积减少尤为显著。一般情

况下，积雪面积的减少，将导致地面吸收太阳辐射增

加，从而也会导致气温的迅速升高。因此，50o—55oN

纬度带积雪面积的迅速减少是该纬度带 1 月份气温

上升速率较大的关键因素。

东亚冬季冷空气活动存在两个主模态，即冷空

气偏北活动型和偏南活动型。前一年夏秋时期，东

西伯利亚海-波弗特海海冰异常减少( 增加) 会引起

随后冬季东亚冷空气的偏北( 偏南) 活动型，而冬季

东亚冷空气的偏北( 偏南) 活动又会引起随后春季北

极东半球海冰的异常增加( 减少) ，而白令海和鄂霍

次克海的海冰异常变化是伴随东亚冬季气温变化产

生的［32—34］。研究还表明，东亚冷空气活动的偏北和

偏南型模态还与北半球中高纬度的积雪分布有关，

偏北型冷空气活动与欧亚大陆中纬度地区积雪的增

多有密切联系，而东亚冷空气活动偏南型则主要与

亚洲大陆中高纬度积雪南北跷跷板型的分布有关。

当高纬度积雪偏多而中纬度积雪偏少时，东亚冷空

气路径偏南，从而会影响到我国南方地区的天气与

气候。另外，东亚冷空气的偏南型还与跨极的穿极

波列信号有关。

上文曾指出，北极中央区在夏季出现极低的海

冰密集度的现象。通过数值试验，将北极中央区从

极点到 85°N区域的海冰密集度依次减少 50%和 0，

以研究北极中央区海冰密集度减小对大气环流异常

的影响。研究发现，在北极中央区海冰大量减少之

后，其海平面气压场第一模态仍然是经典的 AO分布，

位于太平洋扇区的中心强度减弱，而位于大西洋扇区

的强度增强;从时间变化来看，AO正位相发生频率略

有增加，冬春季节 AO 变化振幅有减小趋势，而秋季
AO振幅有增强趋势，特别是极端 AO事件的频率和强

度都有不同程度的加大。北极中央区海冰密集度的

减少，对中国冬季南方低温冻雨天气频发有重要影响，

可能通过一种新的穿极遥相关波列影响北极涛动的

不对称结构和西太副热带高压加强，进而可影响到冬

季欧亚中纬度地区的极端低温和降雪天气过程。

北极海冰近年来在夏季的快速消融，使北冰洋

中储存的热量更多，秋季结冰期推迟，而冬季由于北

冰洋大部分地区均为冰封，只有北大西洋北部的巴

伦支海的海冰有显著的年际年代际变化，因此夏季

海冰融化对大气的异常加热主要发生在太平洋扇

区，而冬季的海冰异常加热则主要位于大西洋扇区

的巴伦支海。数值试验结果表明，北极上空大气环

流对海冰消融产生的异常加热响应在冬季和夏季完

全不同，对于冬季巴伦支海地区由于海冰消融而产

生的对大气的加热容易产生负 AO 的大气环流异常

响应，而夏季东西伯利亚海到楚科奇海太平洋扇区

一带的海冰融化导致的大气环流异常则呈现出类似

于正 AO分布型，使得西太副高加强，进而对东亚沿

岸气候产生重要影响。该发现澄清了以往不同研究

中发现大气对北极海冰强迫的异常响应有时为正
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AO响应、有时为负 AO响应的原因。

三、未来研究展望

冰冻圈的变化与影响已引起了学术界和各国政

府的高度关注。关于冰冻圈变化与影响的研究已是

趋于全球视野下的研究，基于目前的认识程度，以下

问题在近期内值得深入研究。

( 1) 冰冻圈与气候相互作用问题。积雪、海冰、

冻土变化对气候的影响是显著的，目前的许多研究

都是将他们各自独立地与气候变化相关联。然而，

积雪、海冰、冻土基本都是暖季( 暖期) 消退、冬季( 冷

期) 发展的变化过程( 即它们消融吸热、冻结释热以

及消融过程中的水分释放存在时间上的可比性) ，在

区域分布上尽管海冰与陆地多年冻土不一致，但它

们都受到积雪过程的影响。因此，在开展冰冻圈与

气候相互作用研究时，有必要将积雪、海冰、冻土作

为一个系统，研究其与气候间的相互作用过程。

( 2) 冰冻圈变化与水资源问题。我国西北干旱

区地表水资源主要形成于高寒山区，尽管目前关于

冰川变化对水资源的影响有一定的认识，然而对山

区冰川、积雪、冻土构成的冰冻圈系统及其变化在水

资源形成与水循环中的作用还缺乏系统认识，这一

方面的研究对西部开发、丝绸之路建设中面临的水

资源可利用问题具有重要的意义。

( 3) 多年冻土退化与碳循环问题。尽管全球多

年冻土地区面积仅占全球陆地面积的 9%左右，但其

储存的有机碳量占全球土壤总有机碳量的 25%—

50%。随着气候的进一步变暖，冻土退化的加重，其源

汇效应将会发生变化，并进而导致大气温室气体含量

变化与气候变化。这种反馈效应以及多年冻土地区

的碳源、汇效应的转折点是值得深入研究的重要问题。

( 4) 冰川消融退缩与海平面上升问题。新的世

界山地冰川编目结果表明，入海冰川( 即末端伸入海

水的冰川) 面积占全球山地冰川( 包括冰帽) 面积的

39%。入海冰川的一个重要特征是其物质损耗过程

除消融外，还有末端崩解入海部分。以前关于山地

冰川消融对海平面变化的贡献，主要是基于山地冰

川面积计算的冰川消融量来估算的。由于存在大量

末端崩解的入海冰川，因此以前关于冰川消融对海

平面上升的贡献量很可能是低估了。另外，随着全

球变暖的进一步加剧，加之极地地区的升温幅度偏

大，极地冰盖消融对海平面的影响将会变得越来越

重要。值得注意的是，全球经济发达地区基本都分

布在沿海地区，因此评估全球冰川与冰盖对海平面

变化的影响具有重要的现实意义。

( 5) 冰冻圈灾害与工程建设、经济发展问题。

随着全球变暖，大气中水汽含量增加，大范围强降雪

的几率也会增大，这对交通运输、电力供应等会造成

很大的影响，牧区受雪灾的影响程度也会增加; 随着

全球变暖，多年冻土地区冻融灾害也会变得严重，道

路、桥梁、管线、输电线路和建筑物等工程建设将会

受到影响; 随着全球变暖，冰湖扩张，其潜在溃决灾

害的风险也会加大。这些都需要开展相应的评估，

并建立监测预警系统或防灾排险方案，减少灾害带

来的损失。

( 6) 冰冻圈变化与地缘政治问题。冰冻圈这一

地理要素的快速萎缩消退，将会对国家政治行为产

生深刻的影响，其引起的主要地缘政治问题包括:

① 北极海冰消融与航道问题，一旦北极海冰融化贯

通，将会大大缩短欧亚大陆间的航路，也为北极地区的

资源开发( 包括海底天然气水合物，即可燃冰等) 与运

输带来极大的便利;② 冰川融化引起海平面上升，将

会使低地国家与小岛国家面临困境;③ 冰川萎缩、可

利用水资源短缺，将会给中亚干旱区和南亚地区冰川

补给比例较大的国际河流流经国家之间的水资源开

发、利用与协调发展方面带来一些新的问题。
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The Cryosphere is one of the major components of
the climate system，its change and impacts have been
paid much attention in recent years． This paper reveals
the spatial and temporal change of cryosphere in the
Northern Hemisphere over the past several decades，
finds that the very low sea ice concentration occurred in
the central Arctic Sea in summertime，states the influ-
ence of glacier change on water resources，identifies the
interactions between snow，sea ice，permafrost and cli-
mate，and points out some questions which need to be
studied in the future．
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