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冰冻圈是指地球表层具有一定厚度的负温圈层, 水体

以固态形式存在[1]. 作为人类赖以生存的自然环境的重要

组成部分 , 冰冻圈对人类社会(人类圈)产生深远影响 [2,3]. 

冰冻圈与人类圈的关系可以从致利与致灾两条线梳理(图

1): 一方面 , 冰冻圈可为人类社会带来众多惠益(致利效

应), 即冰冻圈服务, 如水资源供给服务、气候调节服务和

文化服务等 [4]; 另一方面, 冰冻圈也给人类社会带来很多

负面影响(致灾效应), 即冰冻圈灾害, 如冰湖溃决、冰川泥

石流以及冰川跃动等 [3,5]. 冰冻圈对人类社会的影响与冰

冻圈变化过程密切相关 . 随着全球变暖和冰冻圈加速退 

缩, 一些冰冻圈功能和服务已经呈现减弱迹象, 并可能继

续加剧, 出现功能衰退和丧失, 冰冻圈致利效应面临严重

危机; 同时, 近年来冰冻圈也以频发的极端事件呈现灾害

加剧态势[6].  

灾害风险科学具有较为完善的理论框架 [7~9], 也为冰

冻圈灾害研究提供了重要思路. 即冰冻圈灾害风险可看作

是冰冻圈变化引起的致灾事件与社会-生态系统的暴露度

和脆弱性综合作用的结果. 减低灾害风险必须从预测致灾

事件并通过政策、技术和管理减小脆弱性和暴露度得以实

现. 例如, 海平面上升的一半以上贡献来自于冰冻圈融化, 

减小海平面上升造成的风险, 一方面必须准确预测冰冻圈

退缩等引起的平均和极端海平面上升幅度, 另一方面需加

强防潮堤等以减小脆弱性并通过合理搬迁等途径以降低

暴露度.  

但就冰冻圈致利方面而言, 以往的研究无论深度还是

方法体系都远远不及冰冻圈致灾方面. 2015 年中国学者首

次提出冰冻圈功能与服务这一新概念[4], 近年来在国际上

产生了广泛影响. 例如, 2018 年 7 月在甘肃敦煌举行的“冰

冻圈变化及其全球和区域影响国际研讨会”将冰冻圈服务

作为核心主题之一; 将于 2019 年 7 月在加拿大蒙特利尔举

行的国际大地测量与地球物理联合会(IUGG)第 27 届全会

已将冰冻圈服务列为分会之一(C14 分会); 世界气象组织

(WMO)将于 2019 年召开的国际高山峰会(International 

High Mountain Summit)上, 拟将冰冻圈服务作为峰会的聚

焦点; 2019 年 IPCC 即将出版的《气候变化下的海洋与冰

冻圈特别报告(SROCC)》, 也首次将冰冻圈服务纳入评估.  
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冰冻圈服务是中国提出冰冻圈科学框架(科学树)的重要组

成部分 [3,5]. 我们认为其核心是理清冰冻圈功能与服务的

关系, 这需要我们研究冰冻圈过程与各类服务之间的内在

联系 , 以及各类服务之间的权衡与协同关系 [4]; 同时 , 也

需要关注冰冻圈功能和服务减弱、衰退甚或趋于衰竭时给

人类社会经济带来的风险.  

自然气候系统与人类圈的关系问题是当前可持续科

学关注的重点之一. 在当前全球变暖和未来进一步加剧变

暖、冰冻圈普遍萎缩和全球冰量大幅度减少的背景下, 研

究冰冻圈与人类圈关系的目的, 就是通过客观预判冰冻圈

灾害和冰冻圈功能及其服务衰退带来的影响和风险, 尽可

能找到风险最小化、服务最大和最优化的适应途径(图  1). 

鉴于此, 本文系统梳理冰冻圈功能与服务, 尤其是冰冻圈

服务能力衰退引起的(级联)风险及其与人类福祉之间的关

系, 以期为科学认识冰冻圈退缩给人类社会带来的影响和

风险提供理论依据.  

1  冰冻圈功能与服务 

冰冻圈功能是冰冻圈服务形成的基础. 冰冻圈功能是

冰冻圈自身环境特性和冰冻圈独特的结构和过程综合作

用的结果(图  2). 水体处于冻结状态是冰冻圈区别于其他

圈层或其他环境要素的主要特性[5]. 冰冻圈过程反映了冰 
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图 1  冰冻圈与人类圈关系框架 
Figure 1  The relationship diagram between cryosphere and anthroposphere  

 

图 2  冰冻圈服务的形成过程及其分类体系 
Figure 2  The formation processes of cryospheric services and their classification system 
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冻圈自身变化及其与其他圈层的相互作用[3]. 冰冻圈基础

功能表现为能量调节、物质(尤其是水体)储存与迁移、重

压承载、天然冷能储存与释放, 以及地表侵蚀或固结等内

容. 这些功能独立存在于自然界中, 均为冰冻圈的自然属

性. 冰冻圈服务指人类从冰冻圈直接或间接获得的各种惠

益, 关系到人类福祉的众多方面 [4]. 从冰冻圈功能到冰冻

圈服务不但是研究视角的变化, 而且研究对象也从自然界

跨越到与人类社会经济的关联方面, 这一跨越是当代冰冻

圈科学发展的必由之路. 具体而言, 冰冻圈服务是在冰冻

圈功能的基础上, 赋予人类的需求和价值取向, 即冰冻圈

满足人类物质或精神需要并为人类福祉做出的各种贡献, 

侧重于冰冻圈影响的致利方面. 冰冻圈功能与冰冻圈服务

之间也不只存在一对一的关系, 更多是多对一、甚至一对

多的关系.  

根据冰冻圈服务的形成过程及其对人类福祉的影响, 

冰冻圈服务可分为供给服务、调节服务、文化服务、承载服

务和支持服务五大类型以及若干亚类. 由此, 与各服务类型

相应的功能基础也可细分为供给功能、调节功能、文化功能、

承载功能和支持功能以及若干功能亚类, 如图 2 所示.  

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, 可分为淡水资源供给服务、天然冷能供

给服务和冰(雪)材供给服务; 冰冻圈调节服务是指人类从

冰冻圈过程和功能的调节作用中获得的惠益. 人类可从冰

冻圈气候调节、径流调节、生态调节以及陆表侵蚀调节中

获取众多物质或非物质性收益; 冰冻圈文化服务指人类能

够从冰冻圈中获得的精神满足、发展认知、思考、消遣、

美感体验等非物质性收益. 可以将冰冻圈文化服务进一步

分为美学服务、灵感服务、宗教与精神服务、知识与教育

服务、消遣与旅游服务以及文化多样性等子类; 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 . 冰冻圈支持服务指人类从冰冻圈支持或主

导的特殊环境中获得的收益. 可进一步分为以下三类: 一

是为寒区生物生长提供独特的生境支持 , 可进一步为人

类带来特殊药材、牧草、水产和种质等生物资源和食物等, 

即生境支持服务 ; 二是通过为一些资源的生成提供必不

可少的环境条件, 从而为人类提供风能、天然气水合物等

资源, 即资源生成服务; 三是通过为特定地区人类政治、

军事和战争等活动提供天然隐蔽等特殊环境支持 , 从而

给区域人类生存和安全带来一定福祉 , 即地缘政治和军

事服务.  

随着冰冻圈变化, 冰冻圈功能亦产生强弱盛衰演变 , 

与人类圈交互作用则产生服务能力的增强、减弱甚至衰竭. 

在当今和未来气候变暖情景下, 冰冻圈变化的总体趋势是

融化导致的冰冻圈面积、冰量缩小. 虽然短期内冰冻圈服

务在特定区域有增强的方面, 但长期看, 主要趋势是服务

的减弱与衰竭, 因而是人类需要直面和应对的可持续发展

关键问题之一. 以下则主要针对冰冻圈萎缩造成的功能和

服务衰退与风险, 以及风险的级联效应加以阐述.  

2  功能及其服务衰退的级联风险 

冰冻圈功能与服务变化包括增强、稳定和衰退 3 个方

面. 本文选取 4 个典型的冰冻圈功能及其服务, 主要探讨

其衰退及由此引发的级联效应(cascading effect), 但因为此

类效应多为负面 , 我们倾向于认为是一系列级联风险
(cascading risks).  

2.1  水资源供给功能及其服务 

地球表面的淡水资源主要以冰冻圈形态储存, 因而冰

冻圈具有强大的水资源储存功能. 但是, 只有向人类社会

提供供给才产生服务, 南极冰盖和格陵兰冰盖虽然水储量

巨大, 但因为远离人类集中区, 可达性极低, 所以人类暂

不能从中获得收益. 随着气候变暖, 山地冰冻圈消融加剧, 

融水可满足更多的用水需求. 但是, 当冰川产流能力越过

其“拐点”时, 融水补给将持续下降, 直至冰川消失. Ran-

dolph 全球冰川编目计划将全球冰川分为 19 个大区, 分别

监测各大区内冰川及其融水变化[10]. Huss 和 Hock[11]进一

步将全球冰雪水资源影响区划分为 56 个流域, 分别研究

了过去和未来至 2100 年冰雪融水的变化. 结果发现当前

已有近一半的流域过了“拐点”, 而尚未出现拐点的流域通

常是大冰川覆盖区 [12]; 对冰川储量和径流预估结果表明: 

到 2100 年 56 个流域冰川总储量将在不同情景下分别减少

(43±14)%(RCP2.6), (58±13)%(RCP4.5)和 (74±11)%(RCP8.5); 

相比低排放情景(RCP2.6), 大多数流域冰川径流在中、高

排放情景(RCP4.5 和 RCP8.5)下出现拐点较晚, 这是因为在

中高排放情景下更大幅的变暖能够产生更大的冰川融化

速率进而补偿缩小的冰川面积 , 从而延迟径流减少 ; 在

RCP2.6, RCP4.5和 RCP8.5下, 56个流域冰川径流整体上在

拐点处将分别增加 26%, 28%和 36%. 在中等的 RCP4.5 情

景下, 对于那些有大冰川分布或冰川覆盖率高的流域, 如

北美 Susitna、南美 Santa Cruz 和冰岛 Jökulsá, 冰川径流将

在 21 世纪末才出现拐点; 以小冰川作用为主的流域, 如加

拿大西部、中欧和南美, 预估拐点在下个 10 年就会出现; 

而在高亚洲大多数流域, 如咸海、印度河、塔里木河、雅

鲁藏布江和布拉马普特拉河流域, 年冰川径流预计在 21

世纪中期出现拐点. 总之, 21 世纪冰川融水在亚洲腹地高

山区 [13~16]、欧洲中部 [17~19]、南美洲 [14,20~22]和北美洲 [23,24]

均将呈减小趋势, 其中下降最大的是亚洲腹地和安第斯山

地区. 中国境内的同类研究表明, 祁连山、天山和喜马拉雅

山地区的融水径流将率先越过拐点, 成为水资源供给功能

的快速衰竭区.  

在以积雪融水补给的地区, 模式预估显示无论何种气
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候情景, 均出现雪期变短和融雪季提前, 因而导致更持久

的干旱[25,26]. 预估未来积雪融水短缺风险主要分布于美国

内华达山脉、落基山脉等美国西部山区, 欧洲的比利牛斯

山、欧亚交界处的爱琴海地区、亚美尼亚高地、黎巴嫩及

其争议地区, 拖鲁斯山脉, 扎格罗斯山脉, 亚洲的帕米尔

高原, 兴都库什、青藏高原、喜马拉雅山等地区以及非洲

的大阿特拉斯山[27].  

在全球众多冰冻圈水资源补给区, 亚洲和南美安第斯

山区拥有广泛的人口和经济体, 冰冻圈水资源减少将对当

地社会经济带来严重负面影响[14]. 所以必须直面冰冻圈水

资源供给服务下降的未来, 采取积极应对措施.  

2.2  气候调节功能及其服务 

气候调节是冰冻圈调节服务最为显著的方面. 雪和冰

具有高反照率、强热辐射和高绝热性能. 雪冰表面对太阳

辐射的反照率一是量值大, 二是变幅宽. 比如, 一般新雪

或紧密而干洁的雪面反照率可达  86％~95％; 而有孔隙和

湿雪反照率可降至  45％左右, 随着雪的老化和污化, 可进

一步降低至  30%左右. 陆地冰川的反照率与雪面相近, 海

冰表面反照率约在  40％~65％. 雪冰的相变潜热很大, 固-

液之间达  334×103 J/kg, 固-气之间则高达  2830×103 J/kg[5]. 

由于地球表面有大范围的冰雪覆盖, 导致地球上每年到达

地面的太阳辐射能大约有 30％消耗于冰冻圈中, 冰雪致冷

效应形成重要的气候调节功能. 冰雪的存在改变了气候系

统中下垫面的热力学特征, 使其下垫面与大气间的辐射和

湍流交换具有与其他下垫面极大的不同, 形成了其表面独

特的能量平衡过程. 从地球长期气候演化历史看, 某一时

段全球陆地的总冰量是气候系统内部重要的强迫因子, 对

全球气候的调制作用仅次于轨道因子. 冰冻圈就其面积和

冰量而言其主体分布于两极, 冰冻圈气候调节作用衰减的

一个显著例子是, 北极雪冰的减小是导致北极气候变暖放

大效应的重要原因之一, 另一个显著例子则是北极海冰通

过遥相关关系影响到中低纬度的天气气候, 即导致中低纬

度极端天气气候频发且难以预报预测.   

Coumou 等人[28]认为极地变暖使得中纬度夏季环流减

弱, 致使持续极端高温的概率增加. Pistone 等人 [29]认为, 

由于 1979~2011 年北极夏季海冰减小造成行星反照率降低, 

相当于增加了(6.4±0.9) W/m2 的辐射强迫, 等同于过去 30

年温室气体强迫的 25%. 与此同时, 被北冰洋吸收的热量

在过去约 40 年里翻了一倍.  

冬季的情况则相反, 北极海冰减小增加了中低纬度冬

季极端冷事件的频发. 对东亚而言, 主要由于喀拉海和巴

伦支海海冰的减少, 西伯利亚高压增强, 乌拉尔山阻塞事

件增多, 诱导北极冷空气南下至东亚地区. 尤其在北极增

暖条件下, 东亚的强寒潮事件概率在增大. 我们的研究表

明[30], 过去 40 年是喀拉海/巴伦支海(B-K 海)海冰 800 年以

来的最低值 , 也是抵达中国南方寒潮事件最频发的时期 . 

例如, 2008 年中国南方发生了强烈的低温雨雪冰冻灾害, 

2008/2009 和 2010/2011 冬春之交西伯利亚高压异常, 2012

年 1 月超低温造成东亚 700 人左右死亡, 2012 年 12 月低温

打破了俄罗斯自 1938 年以来最冷月份, 中国北方则是之

前 27 年来最冷, 2016 年 1 月出现抵达中国南方沿海的“超

级”寒潮. 分析 B-K 海冰千年长期变化与历史记录的强寒

潮事件, 也表明夏季海冰范围变小时期, 往往对应抵达中

国南方的强寒潮事件较为频发的时期, 海冰范围大的时段

反而“Boss 级”寒潮少. 冬季寒潮的频发越来越多地指向北

极变暖, 北极冰冻圈变化不仅导致当地气候异常, 其溢出

效应已经使不同季节半球尺度气候出现“紊乱”.  

同样, 南极周围的海冰随着冬夏的扩张与收缩, 极大

地调节着全球尤其是南半球气候.  

在青藏高原, 对冬季积雪异常影响青藏高原大气温度

和陆海经向热量差异进而影响了夏季风的强弱, 气候调节

功能也非常显著[31].  

长期来看, 冰冻圈的减弱更在世纪尺度上加剧全球增

暖幅度, 失去冰雪其实失去了地球气候的重要调节器, 冰冻

圈的气候调节服务能力下降是人类面临的重大风险之一.  

2.3  水土保持功能及其服务 

冰冻圈尤其是冻土具有重要的水土保持(或可称侵蚀

调节)功能, 然而随着全球变暖, 当前冻土地带正在发生大

范围热融滑塌 , 这使得地表破坏和水土流失的风险增大 . 

这一风险已经在北极沿岸变为现实威胁, 随着北极岸冰减

少和封冻季节区间变窄, 海浪施虐的季节长度变宽, 加之

海岸冻土融化, 大面积的北极海岸崩解到海里, 从而导致

海岸后退加剧 , 成为北极水土流失和社区安全的最大威

胁[32]. 在阿拉斯加有 178 个社区面临海岸侵蚀的风险[33,34]. 

同样在青藏高原, 随着区域性变暖, 高原多年冻土区热喀

斯特地貌发育很普遍, 且有扩大趋势[35].  

多年冻土还是地球表层系统中调节碳源汇的重要媒

介, 具有重要的碳固持功能[36]. 地球气候在第四纪冰期-间

冰期旋回中 , 气温变化与主要温室气体(CO2 和  CH4 等)浓

度变化就具有大致同步的特点. 冰期期间温室气体下降与

大气中大量碳固定在冻土地带有关, 而间冰期时温室气体

浓度升高也与冻土地带释放大量 CO2 和 CH4 同步. 目前估

算, 北极冻土中碳储量约 2800 Pg, 远大于全球大气中的二

氧化碳(~760 Pg)和甲烷(~3.5 Pg)储量[37]. 青藏高原多年冻

土区土壤有机碳储量初步查明也达到 160 Pg[38]. 冻土的水

土保持功能衰退最大威胁将是大量的碳随着冻土融化而

释放至大气, 这被称为气候的“定时炸弹”. 当前对全球平

均温度升高至多高时冻土碳的释放达到阈值尚存较大疑

问, 但 IPCC AR6 最近发布的《全球温升 1.5℃特别报告》

指出, 将全球温升控制在 1.5℃而不是 2℃的话, 可在 21 世

纪防止  150 万~250 万  km2 的多年冻土解冻, 并可减少  100 

Gt CO2 的释放[39].  
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2.4  文化功能及其服务 

地球各大洲除了南极洲没有原著民外, 其他大洲均有. 

据统计 , 全球  87 个国家分布着约  1900 个原著民族群 , 约

2700 万人[40]. 冰冻圈区居住着独特的原著民, 比如, 环北

极有大约 400 万因纽特人和闪米人[41], 青藏高原生活着数

十万藏族人. 这些原著民生活方式和文化形态独特, 是世

界文化的重要组成部分. 人类福祉的一个基本要素是文化

带来的精神需要, 尤其是本土文化. 但是, 当地本土文化

往往被边缘化, 而且对自然资源的依赖大, 一旦自然资源

发生大的变化, 本土文化的价值和传统延续就面临严重挑

战[42].  

随着北极地区冰层开始大面积融化, 海豹和北极熊等

依赖于海冰捕食的动物数量锐减. 这一变化对极大依赖于

海豹、驯鹿、北极熊及北冰洋鱼类为食的环北极原住民的

生活造成极大影响[43]. 由于海面封冻时间变短, 冰层变薄, 

使狩猎季节缩短, 狩猎活动更加危险, 极大地影响了猎人

的猎捕 , 改变了原住民以狩猎为主的谋生方式 [44]. 此外 , 

北极变暖也改变着原住民的社交方式. 多数原著民属于半

游猎民族, 他们乘坐雪橇往来于不同的定居点, 走亲访友, 

而冰层的变薄与逐渐消失意味着乘坐狗拉雪橇拜访其他

定居点的社会活动充满了安全风险, 零星浮冰也对坐船旅

行带来了危险[45]. 基于这些原因, 原住民的定居点正在萎

缩, 传统交流方式的瓦解导致因纽特文化面临断代的威胁, 

年轻人已不再能够依赖传统模式养家糊口, 陆续离开自己

的社区, 在新的城市开始全新的生活[43].  

气候变暖使得原住民传统的经济活动也在悄然发生

改变. 就资源方面而言, 气候变暖会导致北极野生动物在

健康、习性、数量和分布上发生改变, 对居民的狩猎活动

造成影响 [44,46]. 冰雪消融, 环境变化过于急骤, 在长期自

然实践(狩猎等传统经济活动)过程中总结得来的因纽特传

统知识可靠性面临挑战, 传统文化传承遭受考验[47]. 气候

变暖将加速原住民居住地和经济核心区的本土语言文化流

失. 对于北极地区小城镇乡村居民点而言, 气候变暖将在

很大程度上影响北极原住民饮食与狩猎习惯, 部分原住民

可能因此搬离世代居住的土地[46], 当迁移到其他较大居民

点时迫于生存, 将会采取主动融入当地文化的策略, 例如

学习当地语言和宗教, 这样的过程势必减少土著语言使用

频率以及价值, 从而造成土著语言流失[43]. 这些独特的局

地文化面临的遭遇也必然严重影响到世界文化的多样性.  

2.5  功能及其服务衰退或丧失的风险级联  

级联风险一直以来被宽泛地认为是“非控制性损失

链”, 虽未见正式的官方定义, 但可认为是因初始诱发因子

导致的枝型风险结构[48,49]. 级联风险是一个灾害逐步升级

的过程, 与风险的暴露度和脆弱性紧密关联, 主要需关注

社会和基础设施端的管制. 在上述冰冻圈功能及其服务衰

退或丧失情景下, 考虑社会经济适应、治理与管控, 将会

引发功能损失、服务退化以及社会经济受损等一系列级联

式风险(图 3).  

(1) 水资源供给功能及其服务. 在极大依赖于冰冻圈

融水的地区, 下游绿洲区粮食安全受到威胁, 更进一步会

导致水冲突和地区争端的加剧, 这类冲突和争端在跨境河

流国家间最易发生.  

(2) 气候调节功能及其服务 . 冰冻圈(如北冰洋海冰

与北半球积雪)退缩导致极端天气气候异常或频发 , 危害

气候适宜性, 进而造成农业与生态系统受损, 在极端热浪  

 

图 3  冰冻圈功能及其服务衰退或丧失的风险级联 
Figure 3  The cascade on risk result from cryospheric functions and their services shrink or loss 
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和极端寒冷事件频现下, 其又必然影响人体健康.  

(3) 水土保持功能及其服务. 在多年冻土大面积融化

情景下, 热融滑塌和热融湖广泛发育, 水土保持服务下降

并进一步影响固碳作用. 温室气体释放最终可能导致这些

地区的碳源汇发生转化. 如果释放速率和总量足够大, 会

进一步冲淡人类减排的动力, 转移视线, 让《巴黎协议》自

主减排的意愿发生动摇, 从而给国际气候治理带来变数.  

(4) 文化功能与服务. 随着冰冻圈景观变化, 冰冻圈

给极区人们带来的生活安全保障、视角美学、旅游消遣以

及灵感等服务潜力下降, 进而与冰冻圈密切相关的宗教与 

 

图 4  全球变暖下的地球系统临界因素[55]. 横坐标负值表示公元前 
Figure 4   Tipping elements in context of the global warming[55]. Minus signs indicate B.C. in the Horizontal Coordinates 

 

图 5  冰冻圈服务与联合国 2030 可持续发展目标的关系示例 
Figure 5  An example on links between cryospheric services and the sustainable development goals (SDGs)  
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传统文化发生改变, 进而又会损害全球的文化多样性.  

3  结语 

在地球系统中有诸多子系统一旦发生稳态变化, 就难

以从当前状态回到之前的状态, 这类子系统被称为不可逆

因素, 亦称临界因素. 当前, 因为变暖而显现的临界因素

被越来越清晰地得到认识[50~55]. 如图 4 所示, 在当前辨识

的众多临界成员中, 其中大多数成员(如山地冰川、北极夏  

季海冰、格陵兰冰盖、西南极冰盖等)与冰冻圈密切相关, 

在《巴黎协议》温升区间之上更容易发生逆转. 因此, 冰

冻圈服务的衰退与丧失风险是人类面临的地球子系统逆

转后果, 我们所分析的上述风险可视为冰冻圈变化对人类

福祉带来的“负面清单”, 虽然变暖在某些区域上确可以带

来益处, 但整体而言, 弊大于利. 

在联合国发布的 17 个可持续发展目标中[56], “气候行

动”、“清洁能源”、“清洁饮用水”、“可持续城市与社区”、 

“陆地生物”和”水下生物”等目标的实现与冰冻圈能否持续

维持其供给、调节等功能并提供相应服务密切相关(图  5). 

要实现联合国 2030 可持续发展目标, 不能不考虑生活在环

极地地区, 海岸、小岛和低洼地区, 高海拔地区及其受其影

响的干旱地区人们的可持续发展问题. 这些地区往往是受

冰冻圈变化影响的高风险区域. 除了受海平面影响的沿海

发达地带之外, 其他地带往往是边缘化和不发达地区, 经

济落后、对自然资源依赖度强、贫困化突出、文化延续受

困、平等问题更突出, 因此也是满足 17 个目标的瓶颈地区

和“短板”地区. 如何在冰冻圈服务加快丧失和面临丧失的

情景下, 将全球减缓气候变暖与区域适应并举, 尽早谋划

受影响地区的可持续发展路径, 是人类面临的重大课题.   
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Summary for “冰冻圈功能及其服务衰退的级联风险” 

Cascading risks to the deterioration in cryospheric functions 
and services 
Cunde Xiao1,2*, Bo Su1, Xiaoming Wang2 & Dahe Qin2 
1 State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 
2 State Key Laboratory of Cryospheric Science, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 

730000, China 
* Corresponding author, E-mail: cdxiao@bnu.edu.cn 

The cryosphere provides a wide range of benefits to human well-being, directly or indirectly and materially or spiritually. They 
are defined as cryosphere services, including provisioning, regulating, culture, bearing and supporting services. All cryospheric 
services are supported by cryospheric functions reflected in their processes, structures and properties. Examples may include 
energy regulation, mass (especially water) storage and transfer, load support, natural cooling, and protection from surface ero-
sion etc. However, as a result of climate warming and corresponding cryosphere shrinkage, the cryosphere functions and their 
associated services have been deteriorating and would continue or be eventually lost. These are highlighted by the following 
aspects. 

Firstly, the meltwater provisioned by glaciers starts to decline once their overall mass is reduced to a tipping point, which in-
dicates the time when the accelerated melting glaciers due to climate warming can no longer supplement the declining meltwa-
ter due to the reduction in glacier mass. Meanwhile, before reaching the tipping point, the increase in glacier meltwater causes 
water discharge becoming more extreme, leading to floods, while the reduced meltwater after the tipping point may exacerbate 
the likelihood of droughts. The deteriorated freshwater provisioning function and service could pose a serious threat to regional 
social and ecological systems, especially in the High Asia and Andes of South America, where the increasing population highly 
depends on cryospheric water supply.  

Secondly, with the relinquishing cryosphere following warming climate, the cryosphere is gradually losing cooling capacity 
and incurring reduced albedo, consequently exposing the underlying surface to absorb more and more heat that accelerates the 
shrinking of the cryosphere. The ocean circulation could be weakened due to increased meltwater of glaciers and sea ices, 
which increases the volume of freshwater at sea surface and prevent thermohaline circulation at high latitudes. The declining 
climate regulating function and service of the cryosphere would cause more frequent extreme weather events, such as rapid 
warming in the Arctic that would significantly weaken polar vortex, affecting mid- and low-latitude circulations that may bring 
more frequent heat waves in summer and extreme cold events in winter.  

Thirdly, the cryosphere would gradually lose its water storage (e.g. melting glaciers) and incur land erosion (e.g. thaw slump) 
following warming climate. The accelerated retreat of the fast ice along coasts of the Arctic Ocean increases the seasonal ex-
posure of coastlines to the impact of waves. Together with the deterioration of frozen ground, the Arctic coasts world experi-
ence accelerated erosion. In permafrost regions, the thaw slumps and thermokarst lakes are also the consequences of increased 
temperature in the cryosphere. These may eventually cause the release of greenhouse gases and further exacerbate climate 
warming.  

Finally, landscapes in the cryosphere would become more fragmented and even lost. Correspondingly, those associated cul-
tural functions together with the services, such as aesthetic and recreational uses, religious and spiritual activities, would all be 
impacted. It would not only seriously affect people’s needs, but also impact on local communities. In addition, the livelihood 
and culture of indigenous people, especially in the Arctic, would be afflicted. 

The decrease or loss of cryosphere services can also create cascading risks in the eco-socioeconomic systems. It mainly in-
cludes: (1) the arid regions relying on cryospheric meltwater resources will face following-on risks such as water conflicts and 
climate refugees; (2) the subsequent risks in agriculture and public health may increase due to more frequent extreme weather 
and climate; (3) following on the deterioration of soil and water conservation functions, there would be risks of degrading 
eco-system and socioeconomic assets. In the case of more lost carbon sinks or even changes to carbon sources, it would more or 
less affect the implementation of “Paris Agreement”; (4) there are risks of the disappearance of unique cryosphere cultures, 
further impacting on culture diversity. Therefore, the cascading risks as a result of cryosphere changes should be highly paid 
attention to. 

cryosphere, cryospheric functions, cryospheric services, cascading risks, climate change, sustainable development 
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