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概要
三种不同排放情景下冰冻圈消融对全球的损害

以下章节详细描述了冰冻圈融化对全球生态系统、社会和经济的影响，基于下面三
种温度和排放情景：

•	 各国兑现气候承诺（国家自主贡献，即NDCs），在此条件下气温将超过巴黎协定2°C；

•	 维持当前高碳排放并持续到本世纪末，在此条件下气温将上升3至3.5°C；

•	 即刻迅速修正排放路径，回归巴黎协定1.5°C温升目标 

当前NDCs
（到 2100 年升温 2.3°C，CO2峰值约 500ppm）

当前的国家自主贡献（NDCs）无法有效遏制全球温升
显著超过1.5°C的风险，许多政府将关键的减排行动推
迟至2040年、2050年甚至更远的未来。尽管短期内，这
种做法可能被视为经济上有利，例如降低当前的能源
成本，但化石燃料转型的延缓将不可避免地导致冰冻
圈在未来几十年至数百年间遭受广泛而深远的损失
与损害。同时，即便技术上仍具备适应的可能性，相关
需求的规模和成本也将显著增加，带来更为沉重的经
济负担。

冰盖与海平面上升：大量新的研究考虑了冰盖动力
学、地球古气候记录以及对近期冰盖活动的观测，发
现格陵兰和南极洲部分地区的冰盖临界温度远低于 
2.2°C。科学家认为，即使温升仅超过 1.5°C 也足以导
致格陵兰和西南极洲的大部分冰融化，以及东南极洲
部分脆弱区域的冰盖消失。这一过程将引发不可逆的
海平面上升，未来几个世纪内可能超过10m，即便气
温随后下降也无法扭转。这种长期且不可阻挡的海平
面上升速度将为沿海地区带来重大的长期持续性挑
战，并导致关键基础设施（约75%的500万人口以上的
城市位于海拔10m以下）、农业用地、以及依赖这些高
风险地区的人群生计的大范围损失和破坏。

山地冰川和积雪：即使全球气温上升仅为 2°C， 也将
导致本世纪内损失和损害加剧，远超出许多山区和下
游社区的适应能力极限。几乎所有热带和中纬度区的
冰川将突破关键阈值，最终完全消失，尤其是亚洲高
山地区冰川将损失约 50%的冰量。现今已经出现的诸
如冰湖溃决、洪水和山体滑坡等灾难性灾害事件，将
变得更加频繁和严重。亚洲的风险尤为突出，因为溃
决洪水可能在几乎没有预警的情况下，在短短几小时
内冲毁基础设施和城镇。此外，在温暖的夏季生长季
节，由于积雪和冰川融水减少，水循环将发生严重且
可能是永久性的改变，进而影响粮食、能源和水资源
安全。

极地海洋：当前的NDCs未能及时采取足够的减排措
施，导致大气中的CO2水平接近 500ppm，远高于极地
海洋科学家几十年前确定的 450ppm 这一临界水平。
这将带来极端的环境压力，影响海洋中的壳体生长动
物以及食物链中的重要物种，如磷虾、鳕鱼、鲑鱼、龙
虾和帝王蟹。这些极地生态系统所承受的压力将导致
极地商业和自给性渔业出现损失和破坏。由大气CO2

峰值水平所造成的这种腐蚀性海洋环境将是不可逆
的，持续时间长达数万年。每年夏季数月的海水变暖
且缺乏海冰的情况，再加上海洋热浪，会导致更多损
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失。脆弱的极地海洋物种无法及时适应此类变化。如
果不紧急改善当前的国家自主贡献，由于两极冰盖融
水的侵入而导致洋流紊乱的可能性将越来越大。

多年冻土：当前温度水平下，多年冻土融化所带来的
温室气体排放将增加全球应对气候变化的减缓、适应
以及损失和损害的负担。这不仅体现在基础设施受损
的局部影响，还因冻土融化导致的全球碳预算减少而
带来深远影响。这是因为一旦冻土开始融化，就会开
始释放CO2和CH4。这些排放一旦开始就不可逆转，而
且在一两个世纪内都不会停止，这意味着温室气体排
放国后续需要通过相当规模的碳吸收来抵消这些排
放。如果当前的NDCs没有大幅改进，每年冻土的总排
放量（以CO2和CH4形式）可能会达到整个欧盟的排放
规模（以 2019 年为基准计算，到 2100 年约为 2000 
亿吨），到 2300 年约为这一数字的两倍。由于北极变
暖速度比是地球其它地区的 2~4 倍，北方高纬度冻土
区平均温度预计将上升 4~8°C。同时，更极端的高温事
件可能导致 “突发解冻” 过程，比如海岸线或山坡坍
塌、热熔湖泊形成。这些过程将导致更多、更深层的冻
土暴露在冻融环境中，其排放量可能远超当前预测。

海冰：两极海冰损失所引发的全球反馈效应会增加全
球各地的适应负担以及损失与损害负担。北极地区，
每年可能有长达四个月（7月至10月）几乎完全无海
冰覆盖。反射率较低的开阔水域会从极地 24 小时日
照条件下吸收更多热量，将导致北极进一步升温。北
极变暖会加速沿海冻土融化，向大气中释放更多碳，
并加剧海岸侵蚀；加快格陵兰冰盖的融化，导致海平
面上升；同时对中纬度地区的天气模式产生不可预测
且可能极端的影响。在当前1.2°C的增温水平下，按照
现有趋势，在 2.3°C 路径，南极夏季海冰几乎完全消
失似乎不可避免。失去海冰的支撑作用将加速冰架崩
塌，进一步加速南极冰盖的融化并导致海平面上升。
此外，由于海洋会长时间储存热量，即便未来大气温
度下降，南极海冰的恢复也可能需要数十年。尽管一
些经济分析人士认为北极海冰的减少可能为区域经
济带来发展潜力，但几乎可以肯定的是，极端程度的
损失和破坏以及日益增加的适应需求大大超越任何
暂时的经济收益，即使是北极国家本身也是如此。

2012年飓风桑迪导致的曼哈顿下城洪水。2021年的一项研究发现，桑迪造成的81亿美元损失中， 
8.1亿美元是由于人为全球变暖引起的海平面上升所导致的。
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当前CO2水平持续上升
（到 2100 年温升达 3~3.5°C，CO2约 650ppm）

如果大气中的CO2继续以当前的速度增长（尽管有当
前的减排承诺，但这种增长并未停止），到本世纪末，
全球温度预计将至少上升 3°C。在这种升温水平下，冰
冻圈变化带来的损失和破坏将是极其严重的，远远超
出许多社区和国家的适应极限。

冰盖与海平面上升：当气温升高超过 3°C后，格陵兰
冰盖和西南极地区的冰损失将急剧加速，同时东南极
部分地区也将经历大规模冰融。IPCC 指出，到 22世
纪初，海平面上升可能突破3m；到 2200 年有可能达
到 5m，到 2300 年则可能高达15m。尽管这些变化似乎
发生在遥远的未来，但它们的不可避免性将在未来几
十年内因决策而确定。当前的行动将决定气温是否会
突破这些关键门槛，从而导致这一大规模的沿海破坏。

冰川和积雪：气候快速变暖将导致冰川和积雪的快速
减少，进而带来的灾难性、连锁性的影响。到本世纪中
叶，一些脆弱的山区和下游社区将因季节性缺水或无
法恢复的毁灭性洪水灾害而陷入无法生存的境地。
随着时间推移，亚洲高山区和阿拉斯加地区的一些
规模较大的冰川也将难以存续。积雪将变得不稳定，
在更高海拔地区、更频繁的降雪将由降雨取代。目前
肥沃的农业地区，如塔里木河和科罗拉多河流域可能
不再能够支持重要的农业活动。 在许多高海拔生态
系统中，冰冻圈变暖造成的山区生物多样性损失将达
到极致。

极地海洋：如果大气中CO2持续以当前的速度累积，
到本世纪末，CO2水平将至少达到600ppm，全球平均
气温将超过3°C，此后还会继续升高。北极和南大洋将
遭受严重的海洋酸化，在如此高的CO2浓度下，一些

近极海域，尤其是巴伦支海、北海和波罗的海等，也将
出现与极地相当的酸化水平。腐蚀性环境将持续数万
年（需3万至7万年才能恢复到现在的pH水平），这种
情况几乎会导致极地物种的大规模灭绝，特别是海洋
变暖和海洋中积蓄热量的长期效应共同作用下时。同
时，极端的CO2水平引发的海洋极度暖化还将对当前
的全球洋流系统产生严重影响，包括可能极大地干扰
大西洋和南极的环流系统，后果难以预测。生态系统
和人类社会将面临极端且不可逆转的损失和破坏，其
影响将持续深远。

多年冻土：如果当前的快速变暖和冻土融化趋势持续
下去，想要实现“冻土国家”和人类活动的净零排放将
几乎不可能实现，因为冻土将迅速消耗掉大部分剩余
碳预算，使升温保持在1.5°C以内的目标几乎无法达
成。在如此高的温度下，大部分北极多年冻土和几乎
所有山地多年冻土都将融化，到本世纪末产生的年度
碳排放量非常巨大，将大大加速全球变暖。全球排放
增加导致的损失和破坏将不断加剧，同时泛北极地区
的基础设施也将面临更大的损坏风险，诸如山坡塌陷
等灾难性事件也会增多，使多年冻土地区的经济负担
加重，在许多地区远远超出适应极限。

海冰：如果大气中的CO2浓度以当前速度继续增加
（尽管已有各类承诺，但浓度并未下降），到本世纪
末，全球升温将至少达到3°C。在如此高温下，北冰洋
每年将近180天无冰覆盖，导致北极区域变暖加剧、冻
土进一步退化、格陵兰冰盖融化加剧以及极端天气事
件频发。虽然南极海冰减少的程度尚不确定，但可能
会与北极相当。由此带来的局部和全球损失及破坏将
极为严重，远远超出人类的适应能力。
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符合升温1.5°C的排放路径 
(CO2 峰值约 430ppm)

只有通过这一路径，才能将冰冻圈的损失减缓到可控
范围，使沿海和山地区域能够实现适应，从而显著减
少损失与损害。

冰盖与海平面上升：在这一情景下，气温在2100年前
达到1.6°C的峰值后逐渐下降至约 1.4°C，海平面上升
的速度将趋于稳定。但这需要紧急采取行动，包括大
幅收紧减排承诺，并在 2030 年前将化石燃料排放量
减少 40%。然而最新科学研究表明，即便是 1.5°C 的
升温目标可能也不足以保护南北两极冰盖，最佳情景
下可能只是减缓海平面上升速度，但依然保持上升趋
势。如果全球温度在1.5°C维持过长时间（数十年至数
百年），格陵兰、西南极，甚至东南极的冰盖可能会发
生大规模融化，从而锁定几千年的显著海平面上升。
这种现象在地质历史时期曾发生过，当时由于地球轨
道的缓慢变化，全球温度达到 1.5°C，导致海平面比现
在高出 6 至 9 m。

冰川与积雪：有效的减排行动能够帮助部分中纬度地
区保留至少15~35%的冰川冰量，包括斯堪的纳维亚、
阿尔卑斯山和冰岛；在高加索山脉、新西兰及安第斯
山脉的许多地区，最多可保留50%的现存冰量。在亚
洲高山地区，冰川损失将显著减少，预计可保留约三
分之二的冰川冰量。但周边社区必须在未来几十年为
重大适应工作做好准备，包括积极应对极端雨雪事件
引发的灾难性洪灾。然而，对于大多数社区而言，这些
变化不会超过其适应极限，并且冰川融化速度将在本
世纪中叶减缓，并在2100年左右趋于稳定。积雪也将
趋于稳定，但其分布海拔比目前更高。某些冰川甚至
可能在2200年代初显现出极其缓慢的再生迹象，或将
成为全球走向净零碳排放复原路径的最早征兆之一。

极地海洋：如果采取即刻且有力的减缓措施，将全
球温升控制在接近《巴黎协定》1.5°C目标的范围内，
大气中CO2浓度可稳定在450 ppm以下。最理想情
况下，CO2峰值将降至430 ppm，这将有效将腐蚀性

压力的影响限制在北极和南大洋部分区域的季节
性损害范围内。目前已有迹象表明，我们正接近这
一门槛：2024年，毛伊岛观测到两次CO2浓度达到
428 ppm。尽管如此，部分损失仍不可避免，例如，海
洋热浪与极端酸化的复合性破坏事件在当前的 1.2°C 
温升情景下已经导致了一些种群崩溃。同时，主要洋
流的流速减缓也有了初步迹象。预计在1.5°C温升下，
这些现象会更加严重。然而，按照非常低的排放路径，
到2100年全球温度可能下降至1.4°C以下，大气中的
CO2浓度也将呈下降趋势。

多年冻土：温升保持在 1.5°C 以下仍会导致大量冻土
融化及相关温室气体排放，但鉴于北极的温度将 “仅” 
比现在平均高出 3~4°C，排放规模会小得多。这意味
着抵消冻土排放所需的额外减排量会少得多，从而将
损失与损害降到最低，并减少适应需求。与未大力改
进当前国家自主贡献（2.2°C）情况下的影响相比，如
果全球平均温度保持在 1.5°C 以下，“冻土覆盖的国
家与地区”—— 俄罗斯、加拿大和阿拉斯加，以及青藏
高原和其他山区的基础设施破坏也会少得多。虽然冻
土的年排放量仍需后代来抵消，但与当前国家自主贡
献情景下相比，到 2100 年的总排放量预计减少 30%
（约 120~1500 亿吨）。

海冰：研究一致表明，即使全球气温升高限制在1.5°C，
北极海冰在部分夏季仍会几乎完全融化，但不是每年
都会发生，且持续时间较短（几天到几周）。减少无冰
状况的频率将极大地减少北极地区和全球的影响及
反馈，减轻适应负担。然而，北极原住民和沿海社区仍
可能面临部分损失和破坏。尽管对南极周边的海冰损
失的预测还不够明确，但 2023–2024 年的创纪录的
低冰量表明，其夏季海冰完全消失的阈值可能比北极
更低。在“极低”排放路径下（SSP1~1.6，峰值为1.6°C）
，到2100年，随着全球气温下降至1.4°C以下，南北两
极的海冰可能实现一定程度的恢复。
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冰冻圈阈值和临界点
由于冰冻圈对气温响应敏感，任何超出《巴黎协定》1.5°C升温限制的情况都极具风险，1.5°C 这
一阈值被突破的时间越长、峰值温度越高，极地冰盖、许多陆地冰川以及大西洋经向翻转环流

（AMOC）越过临界点的风险就越大[1]。

多年冻土融化会随着温度的逐渐升高而加剧，不会出现突如其来的 “临界点”，多年冻土融化情
况没有 “安全边际”，而且温度升高会使局部破坏和全球反馈效应恶化[2]。

极地海洋酸化同样没有明确的临界点，但是会持续数千年，随着大气中CO2浓度的上升而恶化，
现今已经对壳类生物造成了明显损害[3]。

冰盖和冰川消融导致的海平面上升
•	 在过去 30 年里，全球海平面上升速度已经翻倍。如果这种趋势持续下去，海平面上升速度

将在2025年增至6.5mm每年，超过可行的适应极限[4,5]。
•	 一项涵盖 16 个主要冰盖模型的研究强调若当前高排放持续，南极冰盖融化可能引发海平

面急剧上升风险，到 2300 年海平面可能上升 6.9m。40% 的模型预测，在高排放情况下，西
南极冰盖将在 2300 年崩溃[6]。

•	 一项新模拟表明，思韦茨（Thwaites）和史密斯（Smith）冰川不可阻挡的物质损失趋势已成
定局，尽管较低的温度会减缓海平面上升，但由于西南极冰架融化导致的海平面长期上升
的临界点已被超越[7]。 另一项研究表明，即使长时间维持在当前1.2°C的温升水平，也足以
引发这些地区未来不可逆转的冰量损失[8]。

•	 环绕南极的冰架可能比之前认为的更容易崩塌。这些冰架有助于稳定南极大陆冰盖，因此
一旦冰架消失，可能导致冰盖加速融化进而导致海平面上升[9~13]。

•	 潮汐泵送机制可能导致南极冰盖许多区域的融化速度失控，并有可能使一些南极冰川区域
的海平面上升加倍[14,15]。

•	 目前，格陵兰冰盖平均每小时损失 3000 万吨冰[16]， 这是造成海平面上升的最大因素。
•	 沉积物岩芯样记录显示，格陵兰岛中心现在被 3km厚的冰层覆盖，在过去一百万年里曾出

现一次无冰状况,尽管二氧化碳水平从未超过 320ppm。 当前格陵兰岛的二氧化碳含量已超
过 420ppm，这使得格陵兰岛完全处于危险区域[17,18]。

海冰损失
•	 只有保持1.5°C温控目标的低排放情景，才能维持北极一些多年海冰。若全球温升2°C，北极

地区将出现长达三个月的无海冰状态，进而导致北极及全球进一步升温[19]。
•	 南极海冰覆盖面积连续第三个夏季降至 200 万km2以下，目前在南极周边所有区域都观测

到了低海冰覆盖率的情况[20,21]。
•	 由于海拔减少，1980–1988 年至 2016–2023 年间，北极海冰的反射率和全球冷却效应降低

了 17~22%。同期，南极海冰带来的冷却效应降低了 9~14%[22]。
•	 如果持续当前的高排放，世界现存的 19 个北极熊种群中，至少有 3 个位于加拿大哈得逊湾

周边的种群，将在未来几十年内因海冰消失而灭绝[23]。
•	 在持续的高排放情景下，海冰范围不断缩小，这将使阿拉斯加北极地区的海岸线面临更严

重的洪水、风暴潮和海岸侵蚀灾害[24]。

2024年重要研究新认知
2024年冰冻圈关键的
发展和研究发现，详情
请见以下章节。
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多年冻土融化
•	 首次全面估算包括CO2、NH4和N2O在内的多年冻土融化的温室气体排放量，发现北极 - 北

方多年冻土区升温导致其已成为温室气体的净排放源[25] 。如果气温继续升高，这些地区排
放量将持续增加[26]。

•	 持续高排放将在 2080 年之前引发北极大陆架海底多年冻土迅速且不可逆转的融化，到 
2300 年，所有厚度不足 100m 的沿海多年冻土都将消失，部分原因是海冰损失加剧导致的。
只有低排放才能维持北极大片海底多年冻土在未来一千年内的冻结状态[27]。

极地海洋
•	 2024 年，大气中的CO2浓度多次达到 428ppm[28]， 预计今年平均浓度将接近 

424ppm[29]， 两极海洋不可逆转的酸化现象将因此加剧。自 1990 年代以来，南极周围南大
洋水域的酸化一直在加剧，甚至影响到南极海洋保护区内的水域[3,30]。

•	 由于冰盖和海冰融化以及海水变暖，重要的大西洋经向翻转环流（AMOC）可能即将崩溃。
一旦达到崩溃点，大西洋经向翻转环流很可能在数千年内无法恢复[31]。

•	 大西洋经向翻转环流崩溃将产生深远且剧烈的影响，包括北欧每十年快速降温3°C以上，且
没有切实可行的适应办法[32~35]。 鉴于这种崩溃的证据不断增加，一个由 40 位著名海洋
和气候科学家组成的小组警告各国领导人迫切需要减少碳排放[36]。

•	 与此类似且鲜为人知，由于冰盖融水进入南大洋，环绕南极洲的南极绕极流（ACC）似乎也
在减缓，这不仅可能使南极绕极流减速，还可能影响全球海洋环流[37]。

•	 由于早期变暖引起的环流变化，即使二氧化碳净排放为零，南大洋可能仍会持续变暖，这更
加凸显了尽快抑制碳排放的必要性[38]。

•	 迄今为止，海洋变暖正逐渐取代气温升高，成为导致北极海冰大量减少的最重要的原因；而
且即使气温下降，海洋变暖的影响仍将持续，这可能会减缓海冰的恢复速度[39]。

•	 北极海域的变暖速度比其他海域更快，在持续高排放和变暖的情况下，海洋热浪的数量和
持续时间将进一步增加，对北极渔业和生态系统造成损害[40]。

山地冰川和积雪
•	 2023 年全球出现了创纪录的冰川融化现象[41]。 瑞典出现了 80 年观测记录以来冰川融化

最快速度[42]， 2024 年亚洲的冰川融化也呈现创纪录的趋势[43]。
•	 极低的降雪量加上极高的夏季气温可能是导致这些地区2024 年出现大量冰川损失的原

因，兴都库什 - 喜马拉雅地区出现了创纪录的低降雪量，这使得南亚供水问题日益受到关注
[43]。

•	 2024 年，委内瑞拉失去了该国最后一条冰川 —— 洪堡冰川，该国和斯洛文尼亚成为现代
最先失去冰川的两个国家。颇具反讽意味的是，印度尼西亚的查亚峰（又名 “永恒冰川”）作
为亚洲最后一座热带冰川，很可能在未来两年内步其后尘。

•	 目前，安第斯山脉的 5500 座冰川已经失去了 25% 的冰川覆盖，而且安第斯山脉热带冰川
的融化速度比全球平均速度快十倍[44,45]。

•	 目前有 1000 万人面临着因冰川湖溃决洪水而引发的灾难性洪水灾害风险，特别是在阿拉
斯加、亚洲高山区和冰岛[46]。

•	 即使没有进一步变暖，到 2050 年，至少三分之一的欧洲阿尔卑斯山冰川将会消失；但如果
当前的高排放情景持续下去，到2050年可能会有三分之二的冰川消失[47]。 倘若不按照与 
1.5°C 温控目标相符的方式减排，这些冰川在 2050 年后的存续将面临极大风险。
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保护冰冻圈刻不容缓： 
减排至关重要
极低排放仍能避免极端损失和损害， 
但行动机会窗口稍纵即逝

第一章 1

摘要 
本报告中温度、CO2和排放水平的定义

当前国家自主贡献（NDCs）: 同2024年报告，预计
至2100年全球升温2.3°C
气候行动追踪联盟（CAT1）最新的评估表明，基于当前的实
施政策和措施，预计到2100年全球升温2.7°C（2.2~3.4°C）
；若基于2030年的国家自主贡献（NDCs）且不包括长期“净
零”排放目标，全球升温2.5°C（2.0~3.5°C）；若包含长期“
净零”排放目标（例如，中国承诺于2060年前实现碳中和）
，温升可降至2.1°C。此外，CAT联盟还提出了一个“乐观情
景”：假设所有已宣布的承诺和目标完全实现，即使这些
承诺尚未被纳入当前NDCs或政策中，到2100年温升将可
能控制在1.8°C（1.5~2.3°C）范围内。在2024年《冰冻圈状
况报告》中，“当前NDCs”指仅考虑2030年NDCs及包含“
净零”目标的平均值，即2.3°C。

符合升温1.5°C的 排放路径
在最新的《第六次评估报告》（AR6）中，政府间气候变化
专门委员会（IPCC）概述了一系列符合巴黎协议1.5°C下
限的社会经济排放路径。其中最具雄心的路径为SSP1-
RCP1.9，要求到2030年大幅减少约50%的排放量。按照
该路径，全球气温预计将在本世纪达到升温1.6°C的峰
值，但由于大气中碳的去除以及 “净零”排放的实现，到

2100年温升速率将下降至1.4°C。值得注意的是， CAT的“
乐观情景”中也将1.5°C作为其预估下限。同时，2024年的
重新评估采用了IPCC的方法，允许50%的概率将温升控
制在1.5°C，结果碳预算从2020年初的500Gt缩减至2024
年初的200Gt。2 这意味着，要实现巴黎协议的下限目标，
尽管实际上仍可行（根据国际能源署（IEA）最新的《净零
排放路线图》3 更新，甚至在经济上是有利的），但如果没
有迅速调整，尤其是主要碳排放国不积极行动，实现该目
标的机会窗口正在逐渐关闭。

当前CO2水平持续上升: 在2024年报告中预测2100
年升温为3~3.5°C
尽管一些迹象表明碳排放的增长速度正在放缓，并可能
在本十年内达到峰值，2 但大气中二氧化碳浓度仍在持
续增长。同比前年，2024年年均增幅甚至已经加快，这很
可能是由于今年海洋变暖，吸收的碳减少，但也有迹象表
明来自石油和天然气行业以及多年冻土中的甲烷排放
量正在增加。4 如果维持目前每年2.5~3.3ppm的上升速
度，CO2浓度可能在2100年左右达到600~670ppm，导致
气温较工业化前升高 3~3.5°C。这种情况至少在 1500 万
年里未曾出现过。

1	 https://climateactiontracker.org/about/the-consortium/

2	 https://essd.copernicus.org/articles/16/2625/2024/

3	� https://www.iea.org/reports/net-zero-roadmap-a-global-pathway-to-keep-the-15-0c-goal-in-reach/executive-summary

4	 https://www.globalcarbonproject.org/methanebudget/24/publications.htm
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背景
冰冻圈在地球历史上曾对温度和温室气体浓度的缓
慢变化作出响应。这些变化主要由地球围绕太阳轨道
的小幅改变引发，通常历时数万年，导致温度逐渐升
高，并引发冰盖、冰川、海冰以及冻土等冰冻圈元素
的融化和消失。此外，地球自转轴方向的变化也会影
响冰冻圈的响应。当地球的某一极更直接地面对太阳
时，融化会更多地发生在格陵兰或南极，但不会同时
影响两极。

研究地球气候特征的古气候学家通过研究岩石
和古代海岸线所记录的地质情况，来追溯数百万年来
温度、二氧化碳浓度、海平面上升和冰盖历史之间的
相互作用。通过冰芯中捕获的微小气泡或古代湖泊的
沉积物岩芯，也可以追溯几万甚至几十万年前的温度
和二氧化碳浓度变化。这些多样化的证据共同呈现了
冰冻圈在过去如何以极其缓慢的方式对温度的上升
作出反应——这一过程往往需要数百至数千年。

然而，与今天由于人类排放温室气体引发的变暖
速度相比，过去的这些变化显得格外缓慢。在冰河时
期，二氧化碳浓度约为 180 ppm，而在温暖的间冰期
（包括过去 10,000 年）则约为 280 ppm。2024 年二
氧化碳峰值浓度达到 428ppm，创下了人类历史上
的最高记录，远超300万年以来任何时期的记录。截至 
2023 年，CO2浓度较工业化前水平高出 50%。 

最令人担忧的是，大气中CO2浓度仍以每年约
2.5ppm的速度持续上升，2023年升高了3.36ppm。
根据联合国环境规划署（UNEP）于2024年10月发布
的《排放差距报告》， 2023年全球温室气体排放量创
下新高，比 2022 年增加了 1.3%。而在过去的十年
中，IPCC已经明确指出，每年需要减少约7%的排放
量，才能保证实现1.5°C目标的可能性。UNEP的排放
差距报告还指出，按照目前趋势，在全球排放量约占
80%的二十国集团（G20）中，有一个国家有望实现其 
2030 年的国家自主贡献（NDC）减排目标。这种情况
与《巴黎协定》所要求的减排措施形成鲜明对比。按照
协定，二氧化碳浓度应在 2025 年前达到峰值并趋于
稳定，尤其是在符合 1.5°C 温控目标的情景中。

由于各国和各行业持续不间断地排放二氧化碳
及其他温室气体，使得地球的冰冻圈成为危险区。当
前全球气温较工业化前升高了1.2°C，已引发一系列冰
冻圈的严重损失，包括北极和南极海冰急剧减少、全
球冰川大范围消融、格陵兰和南极冰盖加速消失、多
年冻土广泛融化以及极地海洋酸化加剧。在升温1.2°C
的情况下，冰冻圈的这些变化在全球范围内引发了
一系列影响，包括：洪水和滑坡风险增加、雪水资源减
少、海平面上升加速、多年冻土融化导致的基础设施
损坏及温室气体释放、以及极地有壳生物的季节性破
坏。此外，还可能引发极端天气事件和海洋洋流紊乱。

图 1-1.  2100年全球升温预测

来源：气候行动追踪全球更新，2023年12月

https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2024
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当前的冰冻圈变化几乎无法在人类时间尺度内
逆转，并且随着每一小部分全球气温的升高和大气中
二氧化碳浓度的增加而进一步恶化。由于冰冻圈响应
敏感，即使温度未达到 2°C，这些变化也可能因冰冻圈
的物理响应带来灾难性的后果。

然而，这并不是一个既定的结果。多个研究和报
告，例如IPCC在2018年发布的《全球升温 1.5°C 特
别报告》（SR1.5）和2023 年 3 月发布的第六次综合
评估报告（AR6），更新了目前的研究结果，并概述了
更多路径（见下表）。其他专家组织，特别是国际能源
署（IEA）、气候分析组织 以及联合国秘书长古特雷斯
发起的倡议， 均阐述了如何实现 1.5°C 的目标。2024 
年UNEP的《排放差距报告》总结指出，尽管现行政策
与《巴黎协定》目标之间存在巨大差距，但直至 2030 

和2035 年，仍有足够的技术潜力，通过减排来弥合与 
1.5°C 目标之间的差距，且每吨CO2当量的减排成本低
于 200 美元。

然而，所有这些符合 1.5°C 标准的解决方案都需
要在未来几年内大幅削减化石燃料的排放量，从而使
二氧化碳排放量在 2030 年前达到峰值。

将全球升温控制在 1.5°C以下或非常接近这一
水平的情景在理论、技术和经济层面仍然是可行的，
甚至对人类和生态系统都有利，尤其是因为其中许
多要素能极大地改善人类健康状况。早期排放减少
主要集中在交通和电力领域。具体来说，必须逐步淘
汰并绝不能再扩大使用多数化石燃料，特别是煤炭
的使用，石油和天然气的使用量也需减少。非经合组
织国家（OECD）尤其需要获得支持，以实现碳中和发

低排放情景对冰冻圈的影响

SSP1~1.9（非常低排放情景，峰值温度
1.6°C，并在2100年降至1.4°C）的要求：
1) 通过逐步减少化石燃料的使用，到2023年，
全球温室气体排放量需比2019年水平减少至少
42%，到2035年减少 57%;
2) 到2050年实现碳中和（CO2净零排放） 
3) 此后实现净负排放（碳回收）

如果采取这些在技术和经济上仍然可行的减排
措施，冰冻圈将在2040年至2080年间逐步趋于稳
定。来自多年冻土的二氧化碳和甲烷缓慢排放将
在1至2个世纪后停止。积雪覆盖将趋于稳定，但
水平低于当前状况。冰川的快速消融将持续几十

年，但到2100年速度将减缓；部分冰川仍会消失，
而另一些可能开始重新增长。北极海冰将在夏季
接近完全消失的边缘略微稳定。腐蚀性海水对带
壳生物的威胁将主要局限于极地和近极地地区，
并持续数千年。冰盖损失和海平面上升将因海洋
变暖继续数百年甚至上千年，但全球海平面上升
预计不会超过3米，并需要数个世纪才能达到这
一水平。

相比之下，其他排放路径——即使是峰值温度达
到1.8°C的“低排放”情景——都将导致冰冻圈更
严重的长期损失和破坏，并在未来几个世纪乃至
千年内持续加剧。

表格. IPCC AR6排放路径
排放路径 主要情景 预测至2100年的温度中值 2100年CO2含量
非常低 SSP1~1.9 1.4°C (短暂超过 1.5° 后) 440
低 SSP1~2.6 (≈RCP2.6) 1.8°C (之后降低) 450
中等 SSP2~4.5 (≈RCP4.5) 2.7°C (之后上升) 650
高 SSP3~7.0 3.6°C (之后上升) 800
非常高 SSP5~8.5 (≈RCP8.5) 4.4°C (之后上升) 1000+

https://www.iea.org/reports/net-zero-roadmap-a-global-pathway-to-keep-the-15-0c-goal-in-reach
https://www.iea.org/reports/net-zero-roadmap-a-global-pathway-to-keep-the-15-0c-goal-in-reach
https://1p5ndc-pathways.climateanalytics.org/
https://news.un.org/en/story/2023/06/1137747
https://news.un.org/en/story/2023/06/1137747
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展。2050 年之后，通过改变农业实践或采用机械碳移
除技术实现“负排放”将有助于更快速地降低大气中
的二氧化碳水平，预计全球温度将在本世纪末开始下
降。随着温度下降，一些益处（如极端天气的轻微减
少）可能会尽早显现。

因此，问题并不在于全球领导人没有实现1.5°C
目标的方案，而是他们和全人类必须下决心采取行动
实施方案。一项2024年最新的研究表明，剩余的碳预
算已从2020年的约500Gt缩减至约200Gt。因此，采取
行动以最大限度减少与冰冻圈相关的全球性损失与
损害的机会之窗已经非常有限。事实上，IPCC提出的
一些极低排放路径已不再可能实现，唯有朝着1.5°C目
标进行有力和紧急的全面修正，即按照剩余的“极低”
排放路径行动，才能在可适应的范围内减缓并最终阻
止对冰冻圈的影响。

正如本报告各章节所述，每上升 0.1°C 都至关重
要。基于冰的熔点这一简单的物理事实，冰冻圈各个部
分在未来均会对我们今天所做的决策做出相应反馈。

这些变化几乎无法在人类时间尺
度内逆转，并且随着气温每升高
一小部分以及大气中二氧化碳浓
度的增加，这些变化将会加剧。

图1-2. 对于冰冻圈，峰值温度和二氧化碳浓度至关重要：超标是不可接受的

数据来源：IIASA SSP 数据库 V2（2018年发布）；NOAA ESRL Mauna Loa 二氧化碳年均数据；IIASA RCP 数据库；LIVEMAGICC
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冰盖和海平面上升
当前气候政策可能触发长期的海平面上升与全球范围的
大规模海岸线消失

第二章 2

当前的国家自主贡献（预测至2100年全球气温上升2.3°C）：现行的国家自主贡献已经不
足以防止全球升温显著超越1.5°C。许多政府已将实质性的减排行动推迟到2040年、2050年
或更远的未来，尽管目前看来，缓慢的化石燃料转型似乎可以降低能源成本，但它却会给未
来带来更广泛的损失和破坏，在技术上可能实现的情况下，适应气候变化的需求会大幅增
加，适应成本也会更高。综合冰川动力学模拟、古气候反演以及近期冰盖观测的最新研究成
果表明，格陵兰冰盖和南极部分区域的冰盖稳定性阈值远低于2.2°C。许多冰盖研究者认为，
升温超越1.5°C已经足以融化格陵兰和西南极的大部分冰盖，并可能影响到东南极的敏感区
域，即使后期气温有所下降，未来几百年间全球海平面仍将保持超过10米、不可逆的上升趋
势。这种长期且不可逆的海平面上升将给所有沿海地区带来持久性挑战。全球约75%的特
大城市（人口超过500万）位于海拔10米以下的区域，这些地区的关键基础设施、农业用地和
在这些高风险区域生活的人类的生计都将受到广泛损失和严重破坏。

坚持贯彻1.5°C温控路径：只有坚持贯彻1.5°C温控目标才能够将海平面上升的速度控制
在沿海社区可适应的范围内，从而最大程度减少损失和破坏。至2100年，海平面上升速率趋
于稳定，气温虽然将在中期达到1.6°C的峰值，但后期会逐渐回落至1.4°C左右。不过，实现这
一目标需要迫切采取紧急气候行动，包括紧缩减排承诺，到2030年化石燃料排放需要减少
40%。然而，最新科学研究表明，即使将升温控制在1.5°C，可能也不足以保护两大冰盖系统
的稳定性，最好的情况也只是让海平面上升速率减缓。如果全球维持在1.5°C较长时间（数十
年到数百年），格陵兰冰盖、西南极冰盖甚至东南极冰盖的融化可能会在未来几千年里导致
持续显著的海平面上升。这一情况在地质历史上曾发生过，当时地球由于轨道变化而导致
温度升高1.5°C，全球海平面曾比现在的海平面高出6~9米。

二氧化碳水平持续上升（预测至2100年全球气温上升3~3.5°C）：已有的减排承诺未能
有效减缓目前大气中的二氧化碳浓度上升速率。如果大气中的二氧化碳浓度持续以当前速
率增加，预估本世纪末全球气温将至少升高3°C。在这种温升水平下，两大冰盖融化造成的
损失和破坏将极为严重，远超许多沿海社区的适应极限。这一判断基于：温升超过3°C时，格
陵兰冰盖和西南极冰盖急剧消融。随着东南极部分区域出现大规模的冰损失，IPCC的评估
将无法排除这样的场景：到2100年初海平面上升可能超过3米，到2200年可能超过5米，到
2300年可能达到15米。看似遥远，但未来几十年的决策可能导致全球气温突破关键性临界
点，从而不可避免地引发沿海区域遭受大规模破坏。
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2024年最新认识
•	 过去 30 年间，全球海平面的升高速率翻了一倍。

从 1993 年到 2024 年，全球海平面升高超过 11 厘
米，且呈现加速趋势：从 1993 年的2.1 毫米/年增加
到 2023 年的4.5 毫米/年。如果按这种趋势继续发
展，到 2030 年上升速率将增加到5.0 毫米/年，2040 
年将增加到5.8 毫米/年， 2050 年将增加到6.5 毫
米/年，这将为全球沿海地区的适应性措施带来广
泛挑战[1]。

•	 对生活在南极洲附近海域的章鱼进行DNA遗传分
析，我们获得了重要的古气候证据：在上一次间冰
期，全球平均气温仅比工业化前高约 1°C，但西南极
冰盖（WAIS）就曾经发生完全崩塌，导致当时的全
球海平面比现今高出 3 米多[2]。

•	 卫星数据显示，潮汐作用将海水抽吸到思韦茨冰川
（西南极）下方的冰腔内，影响范围最远可达到 12 
公里，引发了剧烈的冰川底部融化[3]。如果海洋温
度升高，这种“潮汐泵送机制”可能会导致南极冰盖
许多区域底部出现失控性融化[4]。这个饱受关注的
新发现的重要性体现在：可能使南极冰盖融化对全
球海平面上升贡献增大一倍[5]；尚未被目前用于预
测全球海平面上升的模型所表征，包括IPCC2022 
年 评估报告中所采用的模型；这意味着未来南极冰
盖消融导致的海平面上升可能被严重低估[3,4]。

•	 一个基于西南极阿蒙森海地区新的冰川-海洋耦合
模型显示，即使不考虑进一步的冰底融化，思韦茨
冰川和史密斯冰川的部分冰损失已经进入不可逆
转阶段。这意味着该区域已越过临界点，西南极冰
盖的冰损失将长期导致全球海平面上升[6]。这与
最新的南极冰盖稳定性分析结果一致，稳定性分析
表明，即使目前全球平均气温维持在比工业化前升
高 +1.2 °C的水平，也足以在未来引发南极冰盖不
可逆转的退缩，这种现象被称为 “承诺性临界点转
换”[7]。

•	 对 16 个主要冰盖模型的比较研究表明，如果全
球继续保持高排放路径，2100 年后南极冰川损失
率极有可能显著加速。模型模拟结果显示，在高
排放情景下，到 2100 年，仅南极冰盖消融可能导
致海平面上升 28 厘米，如果其外围冰架崩塌，到 
2200 年海平面上升可达 1.7 米，到 2300 年可达 6.9 
米。40% 的模型预测西南极冰盖将在 2300 年前发
生崩塌[8]。

•	 最新的模型研究显示，在高排放情景下，东南极
冰盖底部淡水输送驱动的海洋环流将加剧东南极
部分冰盖边缘冰川的融化，这一机制估算东南极
冰盖到2100年对海平面上升的贡献将比其他未考
虑该过程的模型高出约 30%。这种 “缺失 ”机制意
味着部分东南极冰川将提前 25 年退缩，此前的预
测可能低估了近期南极冰盖对海平面上升的贡献
[9,10]。

•	 在南极洲周围的漂浮冰架上还发现了一个新的淡
水驱动的反馈回路：冰架融化导致更强的海洋潜流
将更多的暖水抽吸到冰架底部，进一步加剧了冰架
的融化11。冰架锚定点（冰架与海床接触的地方）能
够阻滞冰体向海洋流动，但最新分析显示，自 2000 
年以来，40%的南极冰架锚定点面积出现萎缩[12]。
冰架融化的加剧，尤其是当融化导致冰架完全崩塌
时，西南极冰盖可能会进一步失稳。

•	 一个采用最新冰盖模型预测未来海平面上升的研
究显示，快速减排可能会通过地壳均衡回弹效应减
缓南极洲冰层进一步流失。研究表明，在低排放情
景下，这种地壳抬升可能会使南极冰盖在 2100 年
后对海平面上升的长期贡献降低多达 40%。但是在
高排放情景下这种效应将失效，因为地壳抬升速率
无法抵消较高升温水平下的冰流失速率[13]。

请见下页
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背景
格陵兰和南极两大冰盖的冰储量足以导致全球海平
面上升65米。随着气温和升温速率的增长，冰盖不可
逆融化的风险也随之增加，每升高0.1°C都会显著提
升该风险[18]。地球的气候记录清楚表明，即便升温超
出工业化前1°C以上，也曾由于西南极冰盖（WAIS2）
[2]、格陵兰冰盖[19,20] 的大规模融化而导致地球海
岸线改变。升温达1.5°C时，东南极的部分地区也可能
受到影响[21]。虽然这些变化在过去的几千年中发生
得较为缓慢，但也曾因冰盖崩塌导致海平面急速上升
（每世纪上升约3.5~4米），这被称为“融水脉冲”。最
后一次融水脉冲发生在大约14,500年前，当时南极洲
的脆弱敏感区和曾覆盖北美和斯堪的纳维亚的冰盖
崩塌，导致全球海平面在约350年间上升了12~18米
[22,23]。

过去几十年中人类导致的全球升温速率远快于
地球历史上已有的记录。地球过去的气候变化主要由
轨道周期的缓慢变化驱动，而过去50年中二氧化碳
浓度的上升速率是末次冰期结束时的200倍。这意味
着未来冰盖损失和海平面上升（SLR）的速率可能会
进一步加快，甚至超过过去几十年已观察到的加速趋
势，且可能比过去13万年来的任何时期都更快[24]。

•	 最新观测显示格陵兰冰盖每小时损失约3000 万
吨冰[14]. 自 1978 年以来，格陵兰北部的冰架已经
损失了总体积的 35%，其中三个冰架已完全崩塌
[15]。

•	 最新模型研究显示，格陵兰冰盖加速融化将导致欧
洲在未来几十年内变得更加炎热和干燥。这是因为
从格陵兰岛涌入北大西洋的融水会影响极地喷射
气流，快速融冰期会引发夏季天气持续数年异常炎
热、干燥。该模型预测，2023 年观测到的快速冰流
失可能会导致 2024 年和 2025 年欧洲南部出现高
温热浪[16]。

•	 冰芯钻探记录证实，在过去 100 万年间，在大气中
二氧化碳浓度远低于目前水平的时期，格陵兰冰盖
中心区域也曾出现过无冰现象。当时气候变暖（轻
微的轨道变化）的影响远没有如今高浓度二氧化碳
的致暖作用剧烈，仍然造成大量的冰流失，这也表
明格陵兰冰盖对气候变暖的敏感性可能比此前认
为的高[17]。

•	 即使到 2300 年长期气温通过超调途径恢复到 
1.5°C，目前的气候政策仍不足以防止临界点被跨
越。最新研究表明，突破 1.5°C 临界点的时间越长、
大气峰值温度越高，西南极和格陵兰冰盖、大西洋
经向翻转环流（AMOC）和亚马逊雨林跨越临界点的
风险就越大[18]。

图2-1. �不同排放路径下预计到2150年的海平面上升

即使在“低排放”情景下（全球温度在1.8°C达到峰值后开始
下降，紫色线，SSP2），海平面上升依然会加速。只有在2030
年前达到峰值的“极低”化石燃料排放情景（蓝色线，峰值温度
1.6°C，SSP1）才能减缓并稳定海平面上升，保护许多沿海社区，
并为其他社区提供适应的时间。
来源：PARK等（2023）

2024年最新认识 (继上页)
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最新的冰盖研究，特别是冰盖与周围变暖海洋的相互
作用，表明冰盖崩塌和海平面快速上升的可能性不容
忽视[4,25~29]，特别是在峰值升温超过1.5°C的情况
下。尤其是对于西南极冰盖（WAIS），一些研究显示其
最终崩塌的临界值可能已经在温度超出工业化前约
0.8°C时达到[30~32]。虽然一旦超过临界值后冰盖的
损失不可避免，但如果温升保持在1.5°C以下并尽快回
落到更低水平，我们就可以延缓冰盖损失的发生，让
沿海社区有更多时间适应海平面的上升。

研究者有强烈的共识：冰盖大规模融化风险随
着全球气温峰值和变暖速率的上升而增加[18]。巨大
的格陵兰冰盖和南极冰盖由压实的雪构成，最古老的
部分可追溯到一百多万年前[33,34]。在平衡状态下，
冰山崩解和冰架底部消融所带来的冰量损失与降雪
带来的冰量增加是平衡的。现在的观测结果证实，格
陵兰、西南极冰盖以及南极半岛的平衡已经被打破，
体积大十倍的东南极冰盖部分区域也可能已失衡。
从1992年到2022年，地球上的两大冰盖一共损失了
7560亿吨冰[35]。格陵兰冰盖每小时损失约3000万吨
冰[14], 如果这种冰损失加速的趋势持续下去，未来十
年的冰损失量将超出IPCC[36]预测的上限[35]。

地球冰盖中“陆地冰”总质量的所有变化都直接
影响全球海平面。在冰期，冰盖显著扩张，海平面比现
在低约130米。而在暖期，随着冰盖冰量损失，海平面
随之上升，且有明确证据表明因北美的劳伦泰德冰盖
的快速崩塌直接导致出现“融水脉冲”。

南极浮冰架也在冰量损失中扮演着重要角色。
因为它们通过坐落在孤立基岩高地上的“锚定点”向
快速流动的陆地冰提供“支撑”作用，并在冰体滑动时
产生摩擦力来阻碍上游陆地冰的流动。冰架的变薄和
解体会减弱这种支撑作用，从而加速陆地冰体流入海
洋[38]。1997年至2021年间，南极冰架净损失36,701 
± 1,465平方公里，几乎相当于几内亚比绍的国土面
积[39]。自2000年以来，40%南极锚定点的面积减小
[12]。过去几十年来，由于南大洋底部温暖洋流侵入
冰架底部冰腔[40~42]，导致南极冰架减薄加速。由于
暖流入侵导致的支撑作用减弱，占南极冰损失的很
大比例[43,44]，并可能在未来显著推动海平面上升
[32,38,39,45]。

格陵兰岛和南极洲的部分地区存在一个融化临
界点，一旦超过这个临界点，冰盖将不可避免地迅速
发生不可逆转的融化[2,29,46~48]。在地球历史上，

图2-2. 目前的冰川融化区域 – 格陵兰与南极

与1990年代初期相比，格陵兰的冰川融化速度已增加至5倍，南极洲则增长了25%。
来源：SMITH等（2020）

Greenland Antarctica
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几个临界点出现在比工业化前温度高1~2℃的温度
区间内：西南极冰盖（WAIS）和南极半岛大约在温度
（升高）1℃时出现临界点（全部融化将引起约5米的
海平面上升）；而格陵兰岛的临界点则出现在温度（升
高）1.5~2℃之间（全部融化将引发约7米的海平面上
升）[2,49]。需要注意的是，过去临界点附近的变化是
由地球轨道的缓慢变化所驱动的，与今天因人类活动
排放温室气体引起的快速变暖不同。一些最先进的海
洋和冰盖模型表明，由于目前的化石燃料排放导致的
海洋变暖（包括未来的未知程度的变暖），西南极冰
架的大规模融化（包括对维持冰盖稳定至关重要的

地区的冰架融化）已经变得不可避免。这意味着，即使
在极低的排放情景下，保护大部分西南极冰盖（全部
融化将导致海平面上升3.5米）的机会可能已经错失
[6,7,32]。冰盖物质损失可能被减缓，但是无法被完全
阻止。此外，东南极部分地区尤其是巨大的威尔克斯
和极光盆地（全部融化将导致海平面上升8米），其临
界点可能在2℃左右或略高[21,50,51]。威尔克斯高
地被称为东南极冰盖的“薄弱腹部”[52]，在过去三十
年中一直处于质量亏损状态[21]，尤其是在2000年到
2010年间，损失速度比1990年到2000年间增加了十
倍[53]，这一变化主要是由海洋显著升温驱动的[54]。

由于这些临界点的存在，当地球历史时期温度较
工业化升高2°C时，海平面曾比目前海平面高出12~20 
m。约300万年前上新世时期，大气中二氧化碳浓度与
现今相当，温度稳定在比工业化前高2~3℃水平，海平
面可能比目前高20米以上。这表明格陵兰冰盖、西南
极冰盖（WAIS）以及东南极冰盖（EAIS）部分地区消融
对海平面上升均有贡献[49,55~57]。如此大规模的海

图2-3. 海岸洪水增加

0.4米和1米海平面上升对全球海岸地区洪水频率的影响。即便
是较低程度的海平面上升，也会显著增加造成破坏和危险的海
岸洪水发生频率。
来源：HAGUE等（2023）

图2-4. 格陵兰冰盖无冰的新发现

冰钻记录现已证实，在过去100万年内，格陵兰冰盖的中心曾一
度没有冰层覆盖，尽管当时的二氧化碳浓度远低于现在。这一
显著的冰层消失表明，格陵兰冰盖可能对相对较低的变暖水平
非常敏感，即使当时的变暖原因远不如今天的高二氧化碳浓度
那样极端。
来源：基于BIERMAN等（2024）；PAXMAN等（2024）
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平面上升对今天的沿海地区将是灾难性的，然而，目
前的全球变暖趋势可能会导致比过去引发这些海平
面上升的温度峰值更高的水平。

格陵兰冰盖对大气温度升高的呈现线性响应模
式（即反应更易预测）。格陵兰冰盖在某些区域厚度
超过3000米，其内部海拔也超过3000米。当冰盖的高
度因表面融化和冰流进入海洋而降低时，它将在全年
中有更长时间暴露于冰点以上的气温环境中，最终导
致大部分冰盖发生不可逆转的损失[58~62]。2021年
8月，格陵兰最高点的气象站——萨米特站，首次记录
到降雨事件，并持续数日。自1991年以来，格陵兰冰
盖降雨量增加了33%，且极端降水事件更加频繁发生
[63]。这些降水通过冰盖内延伸数百米深的微裂隙网
络快速渗入冰盖，将温暖的表面水输送到冰盖内部，
导致冰体内部升温，从而使冰盖内部融化[64]。现在格
陵兰西北部冰下采集的古土壤证据表明，在过去二氧
化碳浓度仅为280 ppm并持续3万年的时期，冰盖曾
向内陆退缩至少200公里。最近的类似研究表明，即便
是格陵兰的中央萨米特地区，在过去100万年内也曾
出现过无冰状态[65]，这意味着当过去二氧化碳浓度
远低于当前水平的情况下，格陵兰冰盖至少90%的冰
体就已融化——更不用说当前人类正迅速接近更高
的二氧化碳浓度水平。这一发现与早期通过湖泊沉积
物记录的北极变暖证据相吻合，突显了北极系统的脆
弱性[66,67]。

西南极冰盖（以及东南极冰盖的大部分地区）情
况大不相同：它的大部分冰并不是真正位于陆地上，
而是位于被极深的（海平面以下超过2.5公里）、广阔的
海洋盆地分隔的群岛之上[68~70]。它大部分冰体都
位于一个向中心倾斜的冰底基岩上。当温暖海水融化
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图2-5. 不同排放情景下未来海平面上升的预测

在高排放情景下，受格陵兰和南极冰川融化反馈效应的影响，到2300年海平面可能会迅速上升最多15米，这一情况不能被排除。
来源：IPCC AR6

政策制定者今
天所做的决
定将影响未
来海平面上
升的速度，
并在未来几
个世纪内引
发与此相关
的安全和发
展风险。
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图2-6. 冰盖与海平面上升：我们的选择，子孙的未来

由于人类持续的高排放，地球已经注定将面临至少1米的海平面上升，甚至可能达到2~3米。然而，我们仍有机会决定这些海平面上升
的速度。如果全球气温上升超过1.5°C，我们将进入一个危险区，届时南极和格林兰冰盖的部分冰层丧失可能变得不可避免，这将导致
海平面上升数米，并且这种变化在几百到几千年内无法停止。通过这些地图，我们可以看到当前面临的选择，以及如果今天的高排放
继续下去，而不是在这一关键十年内达到峰值并开始下降，海平面上升可能带来的毁灭性影响。最终的决策权掌握在我们手中。
来源：CLIMATE CENTRAL。欲查看其他城市/地区的数据，请访问：https://coastal.climatecentral.org/map/

1米海平面上升 3米海平面上升 未显示: 6米海平面上升 10米海平面上升
目前已成为长期不可避免的趋势（预计
在2100年中期发生），但如果维持当前
排放，可能会在2070年就发生

预计在1000到2000年内将变得不可避免；
但若维持当前排放，可能会在21世纪初就
发生。

预计在22世纪初发生，维持当前
排放。

预计到2300年，维持当前
排放。
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西南极冰盖与海洋接触的边缘时，冰盖会向这些越来
越深的海洋盆地退缩。这使得冰盖底部越来越多的部
分暴露在升温的海水中，迫使冰盖加速融化，最终导
致冰盖逐渐失稳。这些过程可能导致冰盖在短短几个
世纪内迅速消融，并导致海平面上升[8,27,28,71]。自
上次IPCC评估以来，最近已发现了几个可能进一步加
速冰盖融化的重要反馈机制[3,4,9~11]。

事实上，思韦茨冰川（通常被称为“末日冰川”）过
去曾经历过快速的退缩，冰川以每年超过2.1公里的
速率退缩——是2011年至2019年间观察到的最快速
率的两倍[48]。预计在不久的将来，当冰川移出其目
前所处的海底稳定高点时，冰川的移动速度将会更快
[3,48]。东南极部分地区也存在类似的情况，通过过去
几十年的科学研究，这些情况得到了更为详尽的记录
[72~74]。最新研究还表明，尽管东南极冰盖一度被认
为相对稳定，但这一巨大冰盖的大部分区域与脆弱的
西南极地区具有相似特征，如果气温上升超过1.8℃，
可能会对海平面上升产生显著影响[21,75]。

除了导致海平面上升，冰盖还会对全球产生其他
影响。它们影响着高纬度地区和全球范围内的大气和
海洋环流，从而影响地球上的热量传递。地球冰盖高
度和范围的变化，加上冰盖融化产生的新的冷水和淡
水汇入海洋，会导致极地附近和低纬度地区的天气模
式发生变化[16]。另外，这些环流系统还影响着海洋生
态系统中的营养物质供给。最近研究表明，到2050年，

来自南极的融水排放量增加可能会使南极翻转环流
的强度减弱超过40%，并可能导致环流系统崩溃[76]。
由此产生的次表层变暖将在西南极形成放大反馈，在
已经很容易出现不可逆转退缩的地区，进一步加剧该
地区冰架融化和海平面上升[76,77]。

科学家和政策制定者面临的主要问题是：（1）海
平面上升的速度有多快？（2）海平面会上升到多高？
（3）在何时这些未来更高的海平面将变得无法逆转？
总体来说，科学家们一致认为每0.1°C的温度变化都很
重要[18,71]；持续更长时间的高温，将导致更快的冰
体融化和更快的海平面上升速率。如果按目前的排放
水平继续下去，预计到2100年，气温将比工业化前的
水平高出3~4℃，到2150年，仅南极地区的融冰贡献就
可能导致海平面上升速度达到每年5厘米[28]。

对于政策制定者和沿海区域来说，一个关键的信
息是，一旦由于温度升高而加速了冰盖融化，即使温
度稳定或者通过所谓的净零排放和/或二氧化碳去除
（CDR）使温度降低，这一过程在数千年内依旧无法
停止或者逆转。冰芯和海平面记录清楚表明，形成一
个冰盖需要数万年，但缩小一个冰盖需要的时间却少
两个数量级（快100倍）。直到温度远低于工业化前水
平，海平面才会从这些新的高位下降，冰盖才会开始
缓慢地重新生长[78]。因此，超过《巴黎协定》的最低温
控下限将使地球冰盖造成永久性损失和破坏，其广泛
影响在人类时间尺度上是不可逆的。

图2-8. 2024年格陵兰冰盖表面融化范围

该图展示了2024年格陵兰冰盖表面发生融化的比例。
来源：NSIDC

图2-7. �14,500年前的急剧海平面上升 （融水脉冲1A）

在大约350年的时间内，海平面上升了18米（每个世纪上升3.5
至4米）。这一海平面快速上升主要是由于覆盖加拿大和美国的
劳伦泰冰盖的融化，说明冰盖的崩溃可以发生得非常迅速。
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尽管未来冰川融化速率存在不确定性，已知格
陵兰冰盖当前的冰损失速率是20年前的5倍[35]，而
南极冰盖对海平面上升的贡献比30年前增加了6倍
[31,79~82]。越来越多的冰盖研究专家认为，防止海平
面上升达到危险水平和速率的 “警戒线”不是2℃甚至
不是1.5℃，而是比工业化前高1℃[83~85]；值得注意
的是，目前的温度已经比工业化前高1.2℃[86]。因此，
支持极低排放的一个关键点是，将温升控制在1.5℃以
内将使我们能够更快地回到1℃水平，从而大幅减缓冰

盖损失尤其是西南极冰盖崩塌对全球的影响[87]。这
将稳定减缓大量长期的、不可逆转的海平面上升的风
险。这将有助于为地势低的国家和地区争取更多时间
来通过可持续发展去适应变化，尽管从长远来看，难
以避免一定程度进行海岸线管控性撤退。

人类没有备选方案。当今政策制定者关于未来温
室气体排放的决策，将决定未来全球海平面上升的速
度，以及未来数百年乃至上千年安全与发展所面临风
险等级。如果各国关心人口迁徙和社会变革，就必须
正视海平面上升影响的现实。为了将温升控制在1.5℃
以内，到2030年二氧化碳排放量必须至少减半，并在
本世纪中叶降至零。否则，世界领导人实际上是在做
出一个抹除许多海岸线，迫使数亿人流离失所的决
定——而这一过程可能比我们想象的来得更快。

图2-10. 地球过去气温升高1°C到2°C时的南极景象

这是地球气温比工业化前高出1至2°C时，南极的样貌——大约
发生在130,000年前的上一个间冰期。
来源：LAU 等，2023

图2-9. 过去80万年的大气CO2浓度

即使在过去的“温暖”时期，CO2浓度也从未超过300ppm；然而到2024年，CO2浓度已经达到了428ppm，并且全年平均可能会超过
423ppm。
来源：英国南极考察局，冰芯数据。
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山地冰川与积雪
温升1.5°C 的调整对防止未来几十年不断加剧的损失和
损害至关重要

第三章 3

当前的国家自主贡献(预测至 2100 年，全球气温上升 2.3°C) ： 即使21世纪全球温升控
制在2°C内，也将导致冰川质量损失和坍塌持续加剧，远超出许多山区和下游社区的适应能
力。几乎所有热带和中纬度冰川将跨越消融临界点，并最终完全消失。尤其在极为重要的亚
洲高山区，将损失约50%的冰储量。已报道的灾害性事件，如冰湖溃决和山体滑坡等，其发
生频率和规模也将进一步增强。灾害风险在亚洲地区尤为突出，溃决洪水几乎难以进行有
效预警，使其可能在短时间内摧毁基础设施和城镇。夏季生长季的积雪和融冰径流减少，将
对水循环过程带来严重甚至可能是永久性的改变，进而影响粮食、能源和水资源安全。

坚持贯彻 1.5°C 温控路径： 限制全球温升1.5°C目标，是保护部分中纬度地区，包括斯堪的
纳维亚、阿尔卑斯山和冰岛，至少15~35%冰川冰储量的唯一机会，也可保护高加索山脉、新
西兰及安第斯山脉大部分地区约50%的现存冰储量。在此温升目标下，亚洲高山区冰川质量
损失将显著减少，约可保留现存冰量的三分之二。但周边社区仍需在未来几十年为重大适
应工作做好准备，包括积极应对极端雨雪事件引发的灾难性洪水灾害。然而，对于大多数社
区而言，这些变化不会超过其适应能力，冰川融化速度将在本世纪中叶减缓，并在2100年左
右趋于稳定。积雪也将趋于稳定，但其分布海拔比目前更高。某些冰川甚至可能在2200年代
初显现出极其缓慢的再生迹象，或将成为全球走向净零碳排放复原路径的最早征兆之一。

二氧化碳水平持续上升(预测至 2100 年 全球气温上升 3~3.5°C) ： 气候快速变暖将带
来灾难性级联影响，导致冰川和积雪质量严重损失，部分脆弱的山地和下游社区可能在本
世纪中叶即因季节性水源丧失或毁灭性洪水灾害而面临难以生存的困境。随着时间推移，
亚洲高山区和阿拉斯加地区的一些规模较大的冰川也将难以存续。积雪将变得不稳定，在
更高海拔、更频繁的降雪将由降雨取代。塔里木河和科罗拉多河流域等当前肥沃的农业区
可能将无法继续支撑大量的农业活动。由于冰冻圈变暖，高山生态系统的生物多样性受损，
尤其是许多高海拔地区将遭受极端破坏。
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背景
冰川和积雪作为饮用水和灌溉水的来源，对附近社区
和下游地区具有不同的重要性。有些地区的冰川融水
对河流径流的贡献比例较小，但在干季、热浪和干旱
期间的重要性则大大增加[15~17]。在另一些地区，如
热带安第斯山脉、印度河和亚洲高山区的塔里木河流

域，冰川对季节性水资源的贡献比例较大；然而，在干
旱的塔里木和咸海流域，冰川融水对夏季的水源供给
几乎达到100%[18]。

虽然冰川快速融化暂时增加了水资源的供给，但
随着冰川的持续退缩，季节性水资源的供给将开始减
少（即径流峰值或径流拐点过后融水贡献减少）。这可
能会使某些经济活动，甚至可持续的人类生活难以维

2024年最新认识
•	 根据世界冰川监测服务（WGMS）的数据，2023年

全球冰川质量损失创下历史新高[1]。截止2024年
观测数据显示，一些地区的冰川损失再创新高，其
中瑞典冰川消融量达到1980年以来的最高值[2]。
目前，亚洲地区的冰川也呈现出创纪录的损失趋势
[3]。极低的降雪量与极高的夏季气温可能是导致
2024年上述地区冰川大量消融的主要原因。

•	 委内瑞拉成为继斯洛文尼亚之后第二个失去全
部冰川的国家。2024年春季，委内瑞拉洪堡冰川

（Humboldt Glacier）因冰体规模缩小，无法在自
身压力下继续流动，最终停滞，面积约为0.01平方
公里[4]。

•	 安第斯山脉热带地区当前的冰川规模比过去
11700多年来的任何时期都要小。2024年，安第斯
山脉热带地区成为第一个被证实比上一个冰河时
代结束以来任何时期的冰川分布规模都小的地区
[5]。

•	 2024年数据显示，安第斯山脉5,500条冰川自小冰
期以来面积减少25%，这些热带冰川的消融速率约
为全球平均的10倍[6]。

•	 2010–2020年间，朱诺冰原（Juneau Ice Field）冰
川消融速率约为1980年代的5倍，这一趋势导致冰
川质量持续亏损，并影响数百年的海平面上升[7]。

•	 目前，上千万人面临冰湖溃决导致的洪涝灾害风
险，特别是在阿拉斯加、亚洲高山区和冰岛等冰湖
广泛分布的地区。如果温室气体减排力度不够，到

本世纪末亚洲高山区冰湖溃决事件的发生频率预
计将增加三倍[8]。

•	 在高排放情景下，珠穆朗玛峰东绒布冰川预计到
2100年将损失约三分之二的冰量。东绒布冰川不仅
是亚洲“水塔”的标志性组成部分，还具有重要的登
山和文化价值[9]。

•	 最新观测结果表明，在斯瓦尔巴、格陵兰、冰岛和阿
拉斯加的冰川融水中发现了高浓度的甲烷，其中部
分源于多年冻土的融化。这一发现证实山地冰川是
甲烷的一个重要来源，并强调将多年冻土融化纳入
国家自主贡献目标（NDCs）的重要性[10]。

•	 2023–2024年北半球冬季，兴都库什-喜马拉雅地
区的降雪量创下历史最低水平，引发人们对依赖融
雪径流的河流及水资源安全问题的担忧[3]。

•	 即使在不进一步升温的情景下，阿尔卑斯山冰川到
2050年也将损失至少三分之一的冰量。在当前的变
暖路径下，2050年的全球冰川储量可能会损失三分
之二[11]。如未实现《巴黎协定》1.5°C温升目标，奥
地利西部地区的冰川将消失殆尽[12]。

•	 最新研究显示，喜马拉雅东段冰川退缩与气候变化
直接相关，并导致冰川的不稳定性，从而引发级联
灾害[13]。

•	 2024年7月最新研究发现，秘鲁安第斯山的冰川融
水波动与全球生物多样性变化直接相关。这表明冰
川退缩将对全球山地水生生物多样性产生重要影
响[14]。
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系。事实上，除了高纬度极地地区和喜马拉雅地区外，
大多数冰川覆盖流域的冰川径流已经历径流峰值[19, 
20]。因此，我们必须立即采取适应措施，为未来做好准
备，并同时推进减缓气候变化的行动，尽可能将保护
冰川作为首要任务。此外，近期在秘鲁安第斯山脉[21]
和瑞士阿尔卑斯山[22]的研究显示，冰川还对土著居
民和当地社区具有深厚的文化和精神意义。

许多靠近赤道的冰川，如安第斯山北部、东非和
印度尼西亚，即使在当前的温升1.2°C情景下也将消融
殆尽[23]。这些冰川大多自小冰期结束后就开始退缩，
而全球变暖极大加速了它们的融化。在没有人为变暖
的情景下，其中一些分布在安第斯山脉北部的部分冰
川，可在数百甚至数千年的时间里提供可靠的季节性
水源。然而，上述冰川可能在2050年消亡，这将对秘鲁
北部、玻利维亚和智利北部的农村人口产生影响，同
时也会影响拉巴斯等主要城市[24]。

目前，低纬度和中纬度的冰川以及除了极地区域
外的其他地区的冰川也正在经历严重的物质损失，例
如欧洲阿尔卑斯山脉、安第斯山脉南部和巴塔哥尼亚、
冰岛、斯堪的纳维亚、北美洛矶山脉和阿拉斯加的大部
分地区、新西兰、高加索山脉和亚洲高山区等地区的
冰川。在高排放情景下，这些地区的小冰川和低纬度的
冰川将在2100年几乎全部消失[25,26]。在其他地区，
如喜马拉雅山脉可能面临高达80%的冰量损失[18]。
然而，在极低排放情景下，喜马拉雅地区约有40%的
冰量得以保留[18]。在极低的排放情景下且在2050年

实现基本碳中和的情况下，少数地区的预测显示，在
2100年至2300年之间冰川将开始缓慢增长[27]。

在其他排放情景下，中纬度地区的冰川几乎将
完全消失。在高排放情景下，到2100年全球平均气温
上升将超过4°C，除了极地区域和极高海拔的山脉外，
大规模的季节性积雪也将变得罕见[23]。最近的研究
证实，即使是之前被认为不太可能发生灾害的高海拔
冰川地区也已经变得脆弱，能够引发灾难性和级联洪
水，这进一步强调了温室气体减排的必要性[28]。

在高排放情景下，到本世纪末，高海拔和高纬度
地区的冰川冰量将仅能保留35~75%[29]。然而，如果
我们遵循极低的排放路径，亚洲高山区重要的季节性
水资源（即冰川和积雪）将保持稳定状态，并在净零排
放路径下，几个世纪后将开始恢复。然而，若将温升控

乌干达鲁文佐里山脉的斯坦利冰川。即使在非常低排放的情景
下，预计鲁文佐里山脉到本世纪中叶时将不再有冰川。
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图3-1. 高山亚洲的冰川

高山亚洲包括世界上最高的山脉，尽管这些极高海拔的冰川为
至少20亿人提供季节性水源，但即使是这些冰川，在全球气温
上升3°C的情况下，也将失去大部分冰层。
来源：SCHUSTER 等人（2024）
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2023年10月，由于锡金洪水导致的兰坡（Rangpo）洪水， 
Teesla III大坝被冰川湖洪水（GLOF）冲毁；2024年8月16日， 
来自田波冰川（Thyanbo Glacier）的冰川湖洪水（GLOF）冲毁
了尼泊尔的塔梅村（Thame Village）。
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制在1.5℃，中亚和安第斯山脉南部的冰川也能保留两
倍于高排放情景下的冰量[26]。在最高升温超过2°C的
高排放情景下，高海拔和高纬度地区的冰川将持续亏
损。在非常高的排放水平下，随着二氧化碳浓度逐年
增加，冰川物质损失将更加迅速[29]。

冰川质量通常在冬季通过降雪而积累，在夏季通
过消融而损失。全球变暖意味着在海拔较高的地区，
可转化为冰的降雪减少，而低海拔区的冰川消融加
速，年尺度的冰川消融量显著超过冰川积累量，因此

温升将导致冰川质量持续损失。当冰川从末端到顶部
均发生冰川质量亏损时，就会达到不可逆的冰川退缩
临界点，此时冰川的消亡已成定局。在2022年和2023
年夏季[30,31]，欧洲阿尔卑斯山脉的大多数冰川都经
历了这一过程，仅在两个融化季节，瑞士冰川的总体
积就损失了10%[31,32]。

冰川可能在几十年甚至一个世纪内退缩甚至完
全消失。美国冰川国家公园在1910年建立时，拥有约
150条冰川；目前，仅有不到30条冰川保留下来，而且

图 3-3. 三个冰损记录年份

图中显示了瑞士大阿莱奇冰川（欧洲最大冰川）在2022
年、2023年和2024年创纪录融化年份期间，从位于冰川上方约
2800米的Konkordia广场处测得的冰川冰损高度，与1950至
1980年间的年均冰损相比。
照片来源：MATTHIAS HUSS。

2021–2022

2022–2023

2023–2024

Average yearly  
melting   
1953–1983

-4.0m

-6.0m

-4.7m

-2.2m

图3-2. 中纬度冰川

在1.5°C的情景下，模型显示高加索山脉、阿尔卑斯山脉和北美
西部的冰川不仅能够保留更多的冰，还可能在2300年之前出现
一定程度的冰川再生。
来源：SCHUSTER等人（2023）
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仅剩的冰川面积已缩小约三分之二。若继续维持当前
的高排放情景，到2100年，全球世界遗产地中的半数
冰川可能会不复存在[33]。从1901年到2018年，除南
极洲以外的冰川消融导致全球海平面上升近7厘米
[33]。尽管这种融化速度很快，但冰川的恢复却非常缓
慢，尤其是在气温高于工业化前水平的条件下。最近
一项研究表明，要使山地冰川恢复至20世纪中叶甚至
目前的规模，可能需要几个世纪的时间；在某些地区，
即使大气中的二氧化碳浓度降低导致气温下降，这一
过程也可能需要数千年[35,36]。

因此，从人类时间尺度（Human-timescale）来
看，当前冰川消亡实际上是对山地景观的一种永久性

改变。极低排放路径是确保在冰川快速退缩过程中尽
可能减少冰量损失的关键。冰川提供的生态系统服务
正面临损失和灭绝的风险，低排放路径对于维持这些
服务至关重要，并且可减少山地冰川消融带来的冰湖
溃决等严重灾害的风险[39~42]。

图3-6. 高纬度冰川

巴塔哥尼亚和冰岛的冰川对排放变化特别敏感。在+2°C的情景下，模型预测冰川融化速度将放缓，预计到2300年时能保存约50%的
现有冰量；而在+3°C的情况下，冰川损失将显著增加。
来源：SCHUSTER等（2024）
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图3-5. 斯堪的纳维亚冰川

斯堪的纳维亚的冰川融化速度加快：瑞典在2024年失去的冰量
超过了过去80年中的任何一次。然而，在低排放情景下，部分冰
川遗迹将得以保存。
来源：SCHUSTER等（2024）
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图3-4. 阿拉斯加冰川

像阿拉斯加这样的巨大冰川类似冰盖：最初融化缓慢，但随着时
间推移，融化速度加快，且这种过程会持续数百年。
来源：SCHUSTER等（2024）
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为了尽可能保留更多的冰川
冰雪及其生态系统服务，
减少灾难性事件，2025 年国家
自主贡献（NDCs）必须承诺实
现可信的 1.5°C 目标。
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除了冰川，山区还以积雪的形式储存水资源。事
实上，许多山区和低海拔地区的季节性淡水依赖于年
降雪量。且在许多地区，融雪的重要性超过了冰川融
水。然而，降雪在许多山区已变得不稳定，极端的雪
旱与暴雪或湿雪交替出现，增加了雪崩和洪水发生风
险[43]，正如2023年美国加利福尼亚州的冬季[44]和
2023–2024年兴都库什-喜马拉雅地区的冬季所发生
的情况[3]。在许多山区，雪的下降趋势似乎与冰川相
似：随着气温在更高海拔上升至冰点以上，原本应为
降雪的降水现在越来越多地以降雨的形式出现，且往
往以极端降雨的危险形式出现[34]。在低海拔和低纬
度地区，降雪将变得更少甚至完全消失，冬季也将缩
短[45,46]。季节性积雪无法形成，导致积雪本身和地
下蓄水层中储存的水量减少。在许多山区已经监测到
积雪范围和持续时间的减少[47,48]。积雪的持续减少
将对农业[49]、水电和旅游等多个行业产生负面影响
[50]，并带来全球性的影响，也对下游人口的水资源供
应构成威胁[29, 51]。

由于积雪融水会穿越草原和沙漠，并最终流向
人口稠密且农业耕作频繁的沿海地区，使得山区积雪
成为维持山区以外生态系统和人类水资源的关键。例
如，洛杉矶、德里和马拉喀什等城市的人们在很大程
度上依赖于积雪融水。在美国西部地区，气温的上升
导致了年积雪量的普遍减少，水资源短缺问题日益严
重[52]。在北极和山区，人类福祉以及许多物种的生存
都依赖于季节性积雪。对于以驯鹿为生的北极原住民
来说，非季节性的降雨增多，导致雪上形成厚厚的冰
层，使得驯鹿难以觅食，导致越来越多的动物因饥饿
而死亡[53]。积雪覆盖面积的减少对依赖积雪资源的
旅游业产生了负面影响，尤其是对美国、日本和欧洲
影响较大[54]。山区积雪的缺乏还增加了野火发生的
风险，以及在野火过后可能出现的泥石流等自然灾害
的风险。在一些地区，冰川融化和积雪融化已经对淡
水资源的可用性造成了影响，导致与水资源相关的紧
张局势和/或冲突的增加[35]。

图3-7. 亚洲冰川

中亚、北亚和南亚的冰川在全球升温达到3°C时几乎失去所有冰雪，而在1.5°C一致路径下，人类的努力仅能促使冰川有所恢复。
来源：SCHUSTER等（2024）
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加强气候承诺将对依赖冰川融水作为饮用水、水
电和灌溉水源的地区带来显著的效益，如安第斯和中
亚地区。更加坚定的气候承诺也将极大地惠及依赖冰
川和季节性积雪融水进行发电、农业活动以及雪地旅

游业收入的经济体，比如欧洲的阿尔卑斯山区和北美
的西部地区[55]。即使温升仅1.5°C，赤道和中纬度地
区的小型冰川也注定完全消失，采取低排放措施还可
为当地社区提供更多时间来适应气候变化。

图3-8. 北半球雪层减少趋势

在高排放情景下，预计到2100年北半球的雪覆盖面积将减少接近50%。
来源：MUDRYK 等，2020
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Mudryk et al. 2020.  
 
Under a high emissions scenario, snow cover in the Northern Hemisphere will decline by nearly 50% by 2100. 
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图3-9. 亚洲重要河流流域的积雪减少情况

2023年11月至2024年4月期间的积雪覆盖异常，与2003年至2023年的平均水平进行对比。
来源：ICIMOD
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全球气温每升高1°C，都将会对山地冰冻圈的冰
量损失产生重要影响[26, 56]。最新研究显示，人们对
《巴黎协定》气候过冲（即指允许升温暂时超过巴黎
协定规定的1.5°C）后气温下降的可控性过度自信，只
有快速且大幅减排才是限制气候变化的有效手段[57]
。由于持续升温，山地和下游社区必须积极应对至少
持续到本世纪中叶的冰量急剧损失带来的影响。然
而，在1.5°C温升目标的限制下，强有力的气候行动将
决定此后未来的走向。为尽可能多地维持冰川、积雪
及其所提供的生态系统服务，并尽量减少本世纪下半
叶的灾难性事件发生，2025年国家自主贡献（NDC）
必须承诺实现可信的1.5°C温升目标[58]。这需要至少
在2030年将人为温室气体排放至少降低40%，并在
2030–2040年期间作出更强有力的承诺和行动。这些
最大限度减少气候过冲的低排放路径，是决定重要冰
川走向迅速破坏消亡还是迈向冰川保护的关键。
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多年冻土
全球升温超过 1.5°C 将加剧冻土消融，增加其缓解难度，
造成更多的全球和区域性灾害及损失

第四章 4

* �冻土排放的二氧化碳当量（CO2eq）涵盖了冻土中二氧化碳和甲烷的排放，但为了方便起见，在本文中通常将其统
称为“碳排放”。

当前NDCS (预测至 2100 年，全球气温上升 2.3°C)：在当前的温度条件下，多年冻土融
化不仅会因基础设施损坏而在当地增加减缓、适应和损失与损害的负担，还会通过减少剩
余的碳预算，对全球产生影响。具体而言，一旦多年冻土解冻，将会引发长达一至两个世纪
之久、且不可逆转的温室气体排放，主要包括二氧化碳和甲烷。因此，为了应对这一严峻挑
战，未来数代人必须采取与当前主要温室气体排放国排放量相匹配的减排行动，以有效削
减大气中的碳含量，从而抵消当前新增的温室气体排放。如果当前的NDCs未能得到显著
改善，依据2019年的数据预测，多年冻土每年释放的温室气体总量（包括二氧化碳和甲烷）
[*] 或将与整个欧盟当前的排放量持平，预计至2100年将达到大约200亿吨的规模；而到了
2300年，这一排放量极有可能实现成倍增长。由于北极地区变暖的速度是全球平均水平的2
至4倍，预计高纬度多年冻土区域的平均温度将上升4至8°C，同时该区域或将遭遇更加频繁
且极端的热浪事件。这些极端气候现象将加速冻土的“快速解冻”过程，暴露出更多、更深层
的多年冻土，造成海岸线或山坡的崩塌以及新湖泊的形成等现象。这意味着实际温室气体
排放量可能会超出当前的预测值。

坚持贯彻 1.5°C 温控路径：即使全球气温保持在1.5°C以下，冻土解冻和相关排放仍会显
著增加，但这种增加将大大减少，因为北极的平均温度“仅”比当前高出3~4°C。这意味着为
了抵消冻土排放所需的额外减缓措施将会大幅减少，从而降低损失与损害的程度，并减少
适应的需求。如果全球平均温度维持在1.5°C以下，与当前NDCs（目标为2.2°C）没有显著改
善的情况相比，冻土所在地区（如俄罗斯、加拿大、阿拉斯加，以及青藏高原等山区）的基础
设施损坏也会大大减少。尽管如此，年冻土排放仍需要未来几代人进行抵消，但相比于当前
NDCs的情景，预计到2100年排放量将减少约30%（约120~150Gt）。

二氧化碳水平持续上升(预测至 2100 年 全球气温上升 3~3.5°C) ：如果当前的快速变
暖和多年冻土解冻趋势继续下去，实现“冻土国家”及人类活动的净零排放几乎将变得不可
能，因为冻土会迅速消耗掉剩余的碳预算，导致全球气温难以保持在1.5°C以内。在这样的高
温背景下，北极大部分多年冻土以及几乎所有山地多年冻土都将不可避免地融化。据预测，
至本世纪末，这一过程的年碳排放量将达到当前中国年排放量的规模，这无疑会极大地加
速全球变暖。全球排放增加所带来的损失与损害，以及北极地区的基础设施损坏和山坡崩
塌等灾难性事件将大幅增加，这将给冻土地区的社区带来更大的经济负担，很多地方将超
出适应能力的范围。
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2024年最新认识
•	 首份全面评估二氧化碳、甲烷和氧化亚氮排放的

温室气体预算报告揭示了一个重要事实：在2000至
2020年，北极及周边多年冻土区变为重要的温室
气体排放源，显著加剧了全球变暖进程，其主要原
因是火灾多发、冻土加速融化及内陆水域和湿地排
放增加，导致该地区固碳能力大幅下降，由碳汇转
为碳源。尤其，甲烷作为一种高效的温室气体，是该
地区净增暖效应的主要推手。甲烷一旦释放到大气
中，将在未来数十年内持续地对全球气温产生深远
且长期的影响[1]。

•	 随着夏季冻土融化加剧，北极多年冻土在秋季和初
冬会释放大量二氧化碳和甲烷，其释放量已超出北
极地区植物的自然固碳能力。换句话说，北极圈地
区的多年冻土区域已成为大气中的碳源，若气温持
续上升，这一趋势将逐渐加剧[2]。

•	 北极地区存在多种加速多年冻土融化和冰层消融
的因素。最新的苔原生态系统研究报告指出，如果
未来空气温度平均上升1.4°C，土壤温度上升0.4°C，
那么呼吸作用将会增强30%，是之前预测的四倍。
这些变化将加快北极苔原从碳汇转变为碳源的过
程，进而加剧气候变化的影响[3]。

•	 在全球范围内，多年冻土会对每一个小幅度的升
温过程作出反馈，而并非仅在达到某个特定的温度
阈值或临界点时才变得不稳定。这意味着没有所谓
的“安全范围”来防止多年冻土的融化。气温的上升
不仅会加剧当地的影响，还会增强全球的反馈效应
[4]。

•	 多年冻土的融化与水文变化息息相关。在本世纪，
气温上升和冻土解冻会促使北极水循环发生大幅
变化，进而改变高纬度地区的自然景观和生态系

统。在高排放情景下，预计到2100年，北极的地表径
流可能会增加25%，地下径流增长可能达到30%，
而北极南部地区可能会日趋干旱。北极水循环的改
变不仅会影响北极的海冰和生物多样性，还可能通
过改变海洋淡水存量及大西洋主要洋流，对全球气
候产生深远影响[5]。

•	 在河流生态系统，水温上升与地面解冻导致北极
河岸变得不稳定，水位上涨加剧了多年冻土区的河
岸侵蚀。河水传递的热量加速了冻土和沉积物的
融化，进一步推动了侵蚀进程。冰含量较高的河岸
原本具有较好的抗侵蚀能力，但随着气温的不断攀
升，这种保护河岸免受侵蚀的作用正在逐渐减弱。
因此，当河流开始侵蚀洪泛区时，沿岸的建筑、道路
以及电力线路将面临极大的威胁[6]。

•	 海岸带多年冻土的融化降低了北冰洋吸收二氧化
碳的能力。据预测，到2100年，这种吸收能力可能减
少14%。这意味着，沿海侵蚀可能使大气中二氧化
碳年均增加，相当于2021年整个欧洲汽车排放的
10%。这一结果对北极海洋作为碳汇的关键作用提
出了严重警告。更令人担忧的是，上述提到的侵蚀
现象将带来更为严重的后果：随着全球变暖每升高
1°C，大气中的二氧化碳含量可能因此增加110万至
220万吨[7]。

•	 在高山地区，小型山地冰川融水会携带高浓度甲烷
气体流入河流。随着冰川退缩，原本冰封的甲烷被
释放到大气中。格陵兰、斯瓦尔巴群岛和冰岛等地
的冰川，也都有类似的甲烷释放记录。而最新的阿
拉斯加观察表明，退缩的小型山地冰川也对全球甲
烷排放做出了贡献[8]。

根据当前的国家自主贡献（NDCs）目标，冻土排放将加重
减缓、适应以及基础设施损坏所带来的损失与损害的压力，
同时通过缩减碳预算对全球产生影响。

请见下页
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背景
多年冻土是指连续冻结两年以上的土壤。多年冻土覆
盖了北半球22%的陆地，并含有大量古老的有机碳
[11]。观测证实，多年冻土正在迅速升温，部分融化的
碳以二氧化碳和甲烷的形式释放到大气中。根据地球
变暖的程度预测，多年冻土融化产生的温室气体与一
个大国的温室气体排放量相当。当今，气温比工业化
前升高了1.2℃，每年多年冻土的温室气体排放量大约
与日本相同，而日本目前是温室气体排放量前20名的
国家[12]。

多年冻土横跨北极苔原和北方森林，特别是在西
伯利亚地区。同时，在全球的高山地区也有多年冻土
的分布。对气候影响最大的是近地表的多年冻土（即
地表以下几米），但多年冻土有时会延伸到超过一千
米的深度[13,14,15]。

多年冻土是土壤、岩石、冰和有机物的冻结混合
物，其碳含量约为目前地球大气中碳量的三倍。除北
极地区外，多年冻土还分布在青藏高原和北极沿海海

底区域[11,16,17]。在数千年间，低温状态的多年冻土
使这种有机物免于分解。

多年冻土也分布在沿海的浅层海床，特别是东西
伯利亚附近的海域，这些区域在上一个冰河时代结束
时并未被海水覆盖，但随着气温上升而被淹没。在过
去的10~15,000年中，海底多年冻土其被上方的海水 
“预加热”， 因此海底多年冻土正在迅速融化，与此同
时在浅海沿岸水域也已经监测到了较高的甲烷浓度
[18]。尽管海底冻土当前和未来对碳排放的具体贡献
仍不确定，但其潜在影响可能非常大。关于释放的总碳
量的估计差异较大，范围从170~740 Gt，其中在高排
放情景下，预计到2100年可能释放14~110 Gt碳，而到
2300年，随着北极海洋继续在大气温度超过4°C后多
世纪尺度的变暖，释放量可能达到45 -590 Gt [18]。

现在，北极和高山地区的升温速度是全球平均水
平的2~4倍[19]，这使得这些含碳的古老多年冻土极易
融化；在开始融化之后，土壤微生物会在接下来的多
年中逐渐分解并释放出多年冻土中存储的碳[20]。

大部分释放的碳以二氧化碳形式出现。然而，多
年冻土也存在于湖泊、湿地和泥炭地之下，当它在这
样的湿润条件下融化时，一部分碳会以甲烷的形式进
入大气。虽然甲烷在大气中的存在时间不如二氧化碳
长，但在其生命周期内，甲烷影响气候的变暖作用要
比二氧化碳大得多：在100年内约是二氧化碳的30倍，
在20年内接近100倍，从而导致全球变暖更快、更强烈
[21]。有证据表明，多年冻土区湿地和泥炭地中的甲烷
排放已经开始增加[1]。

一些预测表明，如果温度超过3~4℃，到本世纪
末，来自北美亚北极湿地的甲烷排放可能会增加三
倍，但如果采取低排放情景，这些排放量可能会减少
近一半[22]。然而，如果全球平均气温升高超过2℃，到
2060年代，北欧和西伯利亚西部75%以上的多年冻土

2024年最新认识 (继上页)

•	 在干旱区，多年冻土内存在一种未冻结的“融
区”层，此层会大量释放甲烷气体，其排放量接
近北方湿地排放量的三倍。尤其，融区在冬季释
放的甲烷量相较于夏季更为突出，可促成一种
正反馈循环效应，致使北极地区温度显著升高，
加剧多年冻土的融化态势[9]。

•	 若持续保持高排放水平，北极沿海地区海底的
多年冻土预计将在2080年前后出现加速且不可
逆转的融化态势。研究表明，至2300年，所有厚
度小于100米的沿海多年冻土将完全消失。高排
放水平将导致北极全年无冰现象的发生，并触
发放大效应，使海底多年冻土超越临界阈值，陷
入失控的融化局面。然而，要想确保北极海底区
域多年冻土冻结千年，唯有实现低排放情景下
的碳排放目标，即，二氧化碳排放量需在2075年
或之前达到净零排放[10]。

图4-1. 1.1°C时的多年冻土排放

即使温度不再上升，到2100年，每年承诺的多年冻土排放量也
将达到约0.5Gt/年，接近日本目前的年排放量。
数据来源：IPCC SR15，GASSER等（2018），TURETSKY等（2019）

With Emissions 
Through 2019
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泥炭地地区将变得过于温暖和潮湿，使得该地区无法
维持多年冻土的稳定性。即使在低排放情景下，统计
模型也没有预测到挪威、瑞典、芬兰和俄罗斯部分地
区的泥炭地多年冻土会恢复到适合维持的条件，这表
明这些多年冻土泥炭地已经接近或已经超过了临界
温度点[23]。

模型预测，随着温度的上升，近地表多年冻土覆
盖的面积将大幅度减少[17]。估计在过去五十年中，近
地表多年冻土的范围已经减少了约7%[24]，而在全球
平均气温增加1.2℃的情况下，我们不得不承认已经失
去约25%的近地表多年冻土。科学家预计，即使全球
升温保持在1.5℃内，到2100年，近地表多年冻土面积
将损失40%。如果温度超过4℃，到2100年，超过70%
的前工业化近地表多年冻土将会融化[25]。

除了多年冻土融化对全球气候产生影响之外，多
年冻土融化还能带来一些地表灾害——如地面坍塌、
开口湖、侵蚀加剧和洪水，这些灾害在过去几十年里
严重影响了北极和高山地区的人类活动、土地利用和
经济发展。多年冻土的融化导致北极土地的流失，威
胁着当地文化和居民的生存，并且会破坏道路、管道
和房屋等基础设施，因为多年冻土融化使得地表产生
不均匀沉降[26]。根据北极监测和评估计划（AMAP）
的最新气候数据，超过66%的北极居民点位于多年冻
土区。到2100年时，阿拉斯加地区因多年冻土的融化
引发的公共基础设施的累计维护成本增加约55亿美

元[27]。现在，阿拉斯加的部分多年冻土全年均处于
融化状态。在高排放情况下，阿拉斯加四分之三的多
年冻土可能会在未来十年达到永久融化状态，到2100
年，融化层的深度可能达到10米或更深[28]。

沿海和河流的多年冻土侵蚀已经迫使阿拉斯
加的一些社区重新安置房屋乃至整个社区。俄罗斯
（60%的土地面积位于多年冻土上）面临着最严峻的
挑战，最新的研究估计，如果按照当前的升温趋势，到
2050年时基础设施破坏引起的损失将达到数百亿美
元[29]。

在过去几十年中，青藏高原的升温速度是全球平
均水平的两倍，这增加了多年冻土融化、下沉和塌陷
的风险。如果将升温限制在1.5℃以内而不是2℃，到本
世纪末，这将使青藏高原因多年冻土融化引发的基础
设施损坏成本减少13.2亿美元[30]。即使在“适度”排
放的情景下，到2100年，青藏高原近三分之二的多年
冻土区域也将成为“高风险”区域[31]。

多年冻土的融化在其整个区域内是缓慢进行的，
但突发事件导致的塌陷和侵蚀会使更多的多年冻土
暴露在更温暖的空气温度和降雨中，从而造成多年冻
土进一步加速融化[32]。这种快速塌陷可能导致新湖
泊或湿地的形成，在这些地方可能会发生更多和更深
的融化。在阿拉斯加西北部，当前湖泊的消失速率是
1980年代历史平均水平的十倍，每年迅速消失的湖泊
数量在100~250个之间[33]。 

图4-2. �冻土排放对我们在1.5°C目标下碳预算的影
响…

到2100年，冻土排放的年排放量大约相当于印度当前的年排放
量，约为2.5Gt/年，总排放量大约为150~200GtCO2e。
数据来源：IPCC SR15，Gasser等（2018），Turetsky等（2019）
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图4-3. …但在2°C下会减少/限制更多的碳预算

到2100年，预计的多年冻土年排放量将达到欧盟目前年排放量
的规模，约为3~4Gt/年，总量大约为220~300GtCO2e
数据来源：IPCC SR15，GASSER等（2018），TURETSKY等（2019）
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在夏季，随着极端降雨事件的不断增多，多年冻
土的融化深度增长率也将可能迅速超过30％。在全球
不断增长的碳排放背景下，北极地区的降水量预计到
2100年将增加60％，且由于气温升高的影响，该地区
越来越多的降水形式将由降雪转为降雨[34]。此外，气
候变暖在缩短冬季积雪覆盖时间的同时也增加了降
雪量。这种只持续很短时间的厚积雪会加速多年冻土
的融化速度。事实证明，在过去的短短几十年的时间
里，其可能导致多年冻土的退化率及相关碳排放量增
长四倍[35].

由于气候变得更加温暖干燥，北极地区的野火数
量不断增多，这也导致了火灾发生后多年冻土的融化
速度不断加快，融化深度不断增加[36]。在高纬度地
区，即大部分多年冻土带存在的地区，野火燃烧造成
的大部分碳排放来自于土壤的燃烧，而非地表生物质
的燃烧。与其他突发的冻土融化情况产生的碳排放一
致，这些与火灾有关的碳排放，无论是直接燃烧，还是
火灾对多年冻土的影响，通常都被排除在全球范围内
的碳计算模型之外[37,38]。 

由于北极海域的逐渐变暖且更多的暴风雨发生，
在受到风和海浪的额外侵蚀作用下，沿海地区的多
年冻土特别容易受到突然融化的影响。随着沿海多

年冻土层的融化，阿拉斯加、加拿大和俄罗斯沿岸以
及整个北极地区数千公里的土地会受到更大的侵蚀
[39,40,41,42]。全球范围的气温上升甚至加速了格陵
兰岛多年冻土的融化，沿海的社区越来越容易受到不
可预测的山体滑坡和崩塌的影响[43]。

临近海岸线的海底多年冻土层有时会与深海海
底的甲烷水合物（甲烷沉积物）存在一定的混淆。这些
水合物代表了甲烷排放的另一个潜在来源，其中最脆
弱的区域位于东西伯利亚大陆架斜坡约300~400米深
的地方。有一种存在争议的说法是，这些水合物可能
促进了距今大约8500万年前或更早的地球快速变暖
事件。在东西伯利亚大陆架海域和亚马尔半岛的天坑
中观测到的一些大范围甲烷释放事件，都被认为是由
甲烷水合物坍塌造成的。

因此，可能存在大量的反馈循环，使多年冻土碳
排放的增量及增速超过目前的估计。伴随着积雪、冰
川和海冰逐渐消失，北极的变暖速度已经是地球其他
地区的2~4倍[19]。裸露的深色地面和海水吸收了更多
的热量，进一步加速了北极变暖从而加剧了多年冻土
的融化和损失。全球年平均气温每升高2°C，北极地区
的年平均气温就会升高4~8°C，这包含了更长、更强烈
的火灾季节，以及越来越多的热浪（有时连续数周温

2004年，阿拉斯加诺阿塔克国家保护区在一个异常温暖的夏季发生了300米的崩塌，导致更多的多年冻土暴露并迅速融化。
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度超过20°C），从而导致更大的多年冻土损失，最终形
成一个持续的反馈循环。

目前的全球气候模型中还没有考虑这些突然的
融化过程，这些过程中所释放的冻结碳在以前被认为
在几个世纪内都不会融化[26,41,44]。但随着北极变
暖发生，这些快速融化事件的数量有所增加，如果地
球变暖1.5°C或更高，可能会使多年冻土的碳排放量增
加多达40%。

距今大约300万年前的一个暖季，在类似于高碳
排放条件的气候条件下，当时存在的多年冻土层（几
乎与今天的多年冻土层一样大）中有90%以上消失
了。接近地表的多年冻土只在西伯利亚东部高地、加
拿大高北极群岛以及格陵兰岛最北端的少数地区保
留下来[45]。

从人类的时间尺度来看，多年冻土融化过程产生
的碳排放一旦触发，带来的影响往往是永久性的，因
为重新形成新的多年冻土层需要花费数百年至数千
年的时间[46]。虽然在已经融化的多年冻土上生长新
植被可能会吸收一部分融化释放的碳排放，但在全球
变暖的背景下，这种程度的吸收能力与多年冻土的碳
排放量相比，实在是相形见绌。

因此，多年冻土融化会在全球范围内对健康、基
础设施、生态系统以及广泛的社会经济变量都产生一
系列连锁反应[47,48]。然而，最大的全球性风险来自
于额外的碳排放，这将减少各国可用的碳排放预算，

而这些预算原本是用于防止气温上升超过1.5°C、2°C
或更高[49,50]。

尽管如此，如果将温度尽可能控制在1.5°C的水
平，未来多年冻土碳排放的规模仍在人类的可控范围
内。虽然“多年冻土国家”未来的碳排放量范围很大，
但几乎可以肯定，其碳排放量规模与大型工业国家相
当[20,51]，并且将随着温度每上升0.1°C而增加：

•	 如果我们将升高温度限制在1.5°C，到2100年，多
年冻土每年的碳排放量将与今天印度的年排放
量大致相当（2.5亿吨/年），总计约为150亿吨二
氧化碳当量。

•	 如果我们将升高温度限制在2°C，到2100年，多年
冻土每年的碳排放量将与欧洲经济合作与发展
组织（OECD）的年排放量相当（3~4亿吨/年），总
计约为200亿吨二氧化碳当量。

•	 假设到2100年气温升高超过3~4°C，将可能导致
多年冻土额外释放多达400亿吨二氧化碳当量
的碳，这相当于到2100年全球碳预算每年额外增
加一个美国或中国的碳排放量（目前为5~10亿
吨/年）[25,37,41,51,52,53]。

对地球剩余碳预算的计算必须考虑到一些人类间接
活动造成的多年冻土融化所产生的碳排放，从而才能
准确确定排放期限以及如何达到“碳中和”；这个时间
期限考虑不仅仅是到2100年，而是未来很长一段时间
[50,51,54]。今天的决策者如果推迟二氧化碳减排量

图4-4. 排放持续几个世纪：1.5°C与2°C情景对比

改编自GASSER等（2018）
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由于多年冻土融化，阿拉斯加努纳皮丘克的建筑物正在下沉。多
年冻土是覆盖在北极苔原和北方森林下方的冻结土层，已经存
在了数千年。随着冻土的融化，地面出现大规模的塌陷，新的湖
泊形成并排干，海岸线也在当前气温下发生崩塌。
图片来源：SUE NATALI / 伍德威尔气候研究中心
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的行动，那么将需要未来子孙后代通过负排放的方案
（二氧化碳消除）来抵消多年冻土的碳排放影响，哪
怕在所有人类排放停止并且气温稳定之后，依然如此
[47]。

目前没有地方性或地区性的方法可以确保冻土
保持冻结状态并将其碳储存在土壤中。唯一的解决办
法是尽可能保持冻土处于现有的冻结状态，从而将全
球气温升高控制在1.5°C以内。这样可以显著减少未来
一到两个世纪因冻土融化而释放的额外碳量，从而减
轻未来几代人承担的负排放压力。
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海冰
全球气温升高超过1.5°C阈值将引发一系列全球反馈效应，
进一步加剧气候适应的需求，并增加损失和损害负担。

第五章 5

当前的国家自主贡献(预测至 2100 年，全球气温上升 2.3°C)：两极海冰的融化将引发全
球反馈效应，加剧全球适应需求及损失与损害负担。北冰洋每年可能有长达四个月（7月至
10月）的时间几乎无海冰覆盖（指海冰范围小于一百万平方公里）。低反照率的开阔水域将
在极昼条件下吸收更多的太阳辐射。北极变暖还将加速沿海多年冻土的融化，释放更多碳（
主要以二氧化碳和甲烷等温室气体为主）进入大气并加剧海岸侵蚀；加速格陵兰冰盖融化，
导致海平面上升；对中纬度天气系统产生不可预测且可能较为剧烈的影响。在南极，考虑到
当前1.2°C的全球变暖趋势，预计当温升达到2.3°C时，每年夏季南极海冰几乎完全消失的情
景是可预见的。海冰消融将削弱其对冰架的支撑作用，加速冰架崩塌，进一步加剧南极冰盖
融化，引发海平面上升。此外，海水变暖意味着，即使大气温度回落，海冰的恢复也可能需要
数十年，尤其是在南极地区，此结果归因于海洋能够长时间蓄积热量。尽管一些经济分析师
认为北极海冰的减少可能带来更大的区域经济潜力，但即便对北极国家而言，极端的损失
与损害及增加的适应需求几乎必然会远远超过这些短暂的经济收益。

坚持贯彻 1.5°C 温控路径：研究表明，即使全球气温仅升高1.5°C，北极夏季海冰仍可能在
某些年份几乎完全融化，但并非每年如此，且“无冰”状态持续的时间较短，仅为几天到几
周。降低“无冰”状态发生的频率将显著减轻其对北极及全球范围内的影响和反馈效应，从
而减少适应负担。然而，部分影响仍将不可避免地带来损失与损害，尤其对北极原住民和沿
海社区影响尤为显著。尽管南极海冰衰减的预估存在更大不确定性，但2023–2024年创纪
录的低海冰覆盖情况表明，引发南极夏季海冰完全消融的增温阈值可能比北极更低。在“极
低”排放情景下（SSP1~1.6，气温峰值达到1.6°C），到2100年全球气温增温有望回落至1.4°C
以下，有利于两极海冰的部分恢复。

二氧化碳水平持续上升(预测至 2100 年 全球气温上升 3~3.5°C) ：如果大气中的二氧
化碳浓度以当前速度继续增加（尽管已有减排承诺，但目前增长并未放缓），到本世纪末，全
球气温将至少升高3°C。在这一高温情景下，北冰洋每年将有近180天处于“无冰”状态，导致
北极增暖加剧、多年冻土退化加速、格陵兰冰盖融化增强以及极端天气事件频发。虽然南极
海冰减少的具体幅度存在较大不确定性，但其下降趋势可能会与北极相当。无论是在局地
还是全球范围内，最终造成极其严重的损失和破坏，远远超出适应能力的上限。
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背景
北极海冰
北极海冰被称为“地球的冰箱”，是全球温度的重要调
节器。这片覆盖海冰的广大海域，面积接近美国国土
面积的2倍，在长达六个月的极昼夏季将大部分太阳
辐射反射回太空，从而对地球起到冷却作用。与具有
高反照率的海冰和积雪相比，较暗的开阔水域会吸收
更多太阳辐射，进一步加剧北极及全球变暖。北极海
冰在过去至少12.5万年间几乎一直在发挥这种冷却效
应。然而，最新研究发现，由于夏季海冰覆盖范围的减
少，自1980年以来这一冷却效应已降低约20%[6]。

自1979年有可靠的卫星观测记录以来，北极夏季
存留的海冰范围至少减少了40%[9,10] 。基于船舶和

极地探险者的目击记录估计，自1900年以来，海冰范
围减少约60%，且大部分都发生在1980年后11。此外，
北冰洋海冰已逐渐由较薄且移动速度更快的季节性
海冰主导，这些海冰通常无法在夏季存留12。这与过
去覆盖范围广、厚度较大且粗糙的多年冰形成鲜明对
比，随着北极夏季“无冰”出现，多年冰可能会完全消
失[12~15]。自20世纪70年代以来，北极海冰的总体积
已减少近四分之三，体积的下降速度和幅度远超其面
积变化。

夏季海冰的急剧减少显著加剧了“北极放大效
应”，即北半球高纬度地区的升温速度远超全球平均
水平[12,16,17]。这一变化带还来了广泛的气候、生态
和经济影响，包括北极原住民赖以生存的稳定海冰平
台减少，威胁其传统的狩猎、捕鱼和出行方式。此外，

2024年最新认识
•	 只有在与1.5°C目标相一致的最低排放情景下，北

极海冰才有可能在全年保持部分存在。若全球气温
升高2°C，北冰洋将出现长达3个月的“无冰”状态；
当升温达到2.5°C及以上时，“无冰”期将延长至四
个月；在3.5°C或更高的增温情景下，这一状态将持
续6个月；而在极高排放情景下（4~5°C及以上），“
无冰”期可能延长至8个月。即使短暂超过《巴黎协
定》设定的1.5°C升温阈值，北极夏季仍可能在未来
数十年内偶尔出现“无冰”期，但如果升温超标程度
较小，并通过负排放措施降低大气中的二氧化碳浓
度，这些“无冰”状态或将完全消失。只要温度维持
或回落至1.5°C及以下，即使有短暂超标，“无冰”状
态仍可“作为例外，而非新常态”[1]。

•	 2024年2月，南极海冰覆盖范围连续第三个夏季降
至200万平方公里以下，这是自20世纪80年代有卫
星观测记录以来从未突破的阈值。这些愈加频繁
且持久的极端事件，表明南极海冰可能已经发生“
状态转变”，进入了一个全新的阶段[2]。此外，南极
海冰的极端低值持续存在，在季节交替间也未能恢
复，且南极周边各区域均观测到海冰覆盖率偏低的
现象[3]。

•	 2023年，南极海冰覆盖范围创下历史最低纪录。若
无人为气候变化的影响，这类事件原本仅会每2000
年发生一次。该类事件的发生表明，人类排放很可
能正在影响南极海冰近期的生消发展。按照当前的
排放和变暖趋势，至少未来二十年内，南极海冰或
难以恢复在这些极端事件中损失的冰量。相比之
下，1.5°C的排放路径有望在本世纪末逐步减缓极
端海冰损失，并有助于稳定相邻的冰架，从而减缓
冰盖的融化速度[4]。

•	 南极洲的海岸线被海冰环绕，这些海冰为大陆周围
的冰架和大型冰川提供了重要的保护屏障。然而，
海冰消失可能会使这一屏障消退，使沿岸地区更易
受到强烈的海浪冲击。在南极半岛，保护拉森B海岸
线超过十年的海冰（这里指固定冰）在2022年1月因
异常高温、海冰范围的创纪录低值以及强烈海浪的
共同作用发生脱离。该区域的冰川随之出现变薄和
退缩，冰山崩解速度显著加快[5]。

请见下页
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2024年最新认识 (继上页)

•	 即使海冰减少时也可能存在具有反射作用的云层，
因此海冰通过反射阳光产生的冷却效应一直存在
不确定性。结合1980年代至今的卫星观测数据和高
性能计算技术发现，这种冷却效应随着海冰减少而
减弱，这一情况不仅发生在北极，也出现在近期海
冰大量减少的南极。1980–1988年间和2016–2023
年间相比，因海冰反照率下降，北极海冰冷却效应
减少了17%至22%。在同一时期，尽管南极海冰范
围在2016年之前保持了几十年的相对稳定，冷却效
应也减少了9%至14%。海冰范围和反照率的下降
可能是导致极地加速变暖的原因之一（北极变暖速
度是全球平均速度的3至4倍，南极则为全球平均值
的2倍），这也可能导致反馈效应远远超出当前全球
气候模式的预测[6]。

•	 哈德逊湾的北极熊种群包含全球仅存的19个种群
中的3个（约有4,000只个体）。若温室气体排放持续
导致海冰减少，这一种群将在未来数十年内面临
局地灭绝风险。其生存挑战不仅源于海冰范围的减

少，也与海冰厚度下降有关——冰层必须足够厚才
能承载北极熊捕猎时的体重。一旦温升超过2°C，哈
德逊湾的3个北极熊种群将难以获得持续而稳固
的厚冰来维持其生存。如果不紧急减少化石燃料排
放，类似的情况或将成为现实：2024年春季，受异
常高温和强风影响，哈德逊湾海冰提前破裂，5月海
冰覆盖范围创下自1979年有卫星记录以来的最低
值[7]。

•	 海冰范围的减少以及开阔水域时间的延长，使阿拉
斯加北极沿岸面临更高的自然灾害风险，包括风暴
潮、洪水和海岸侵蚀等。如果温室气体排放保持当
前水平，到2070年，楚科奇海和波弗特海的海冰减
少将导致阿拉斯加沿岸在12月至次年2月期间频繁
受到巨浪袭击，甚至可能延续至春季。同时，冬季风
暴将愈发猛烈，进一步加剧当地居民面临的风险。
然而，通过实施符合1.5°C升温目标的减排措施，可
以最大限度地减少海冰的损失，从而避免北极社区
遭受“潜在灾难性”的后果[8]。

图5-1. 在中等与极高温度下，北极海冰几乎全年消失

在中等排放情景下（气温峰值达到2.7°C），北极将在大部分夏秋季节失去冰层。然而，如果继续维持目前的排放水平，北冰洋将进入全
年无冰状态，这将带来不可预测的全球反馈效应和后果，包括多年冻土融化导致的碳排放加剧以及格陵兰冰盖的融化。
来源：由Alexandra Jahn修改自Jahn等（2024）。

Moderate Emissions 
(SSP2~4.5)

Very High Emissions 
(SSP5~8.5)
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夏季海冰的减少还可能影响中纬度地区的天气系统。
例如，近年来的异常冷暖、干湿天气状况可能与北极
急流的显著波动有关[18~23]。

持续的海冰减少对北冰洋生态系统构成严重威
胁。许多海洋生物在长期进化过程中适应了全年大部
分时间都被冰层覆盖的环境，而随着首次夏季“无冰”
的来临，这些关键物种的种群数量预计将大幅缩减，
只有在少数持续存在冰层的小范围区域内才能得以
幸存[12,24]。食物链顶端的海象和北极熊等大型捕食
者依赖海冰作为活动平台，未来也将面临生存挑战[7]
。即使在低排放情景下，2050年前仍然可能出现至少

一次夏季“无冰”[10,14,15,25,26]，这将对整个北极食
物链及更广泛的生态系统产生深远影响。

夏季北极海冰范围常被视为气候变化的指示器，
尤其是每年9月最小海冰范围备受关注。然而，自20世
纪80年代以来，北极海冰的厚度和范围在全年各月份
均呈现下降趋势。海冰科学界普遍认为，北极海冰覆
盖情况已经发生了根本性变化，跨越了临界点，进入
了新的状态[12,13,27,28]。北极增温效应削弱了海冰
在冬季的恢复能力[29]，导致较薄、较年轻的海冰取
代了过去环绕北极点并最终流入北大西洋的多年冰
[12,30,31]。这些脆弱的年轻冰更易受风力作用移向

图5-2. 厚重多年生北极海冰的消失

曾经的厚重多年生海冰（红色区域）几乎已经消失。左图：1983年，右图：2023年。
来源：美国国家冰雪数据中心

图5-3. 全球升温1.8°C后，北极夏季几乎无海冰

即使是在大多数政策制定者认为的“低”排放情景（SSP2~2.6）下，全球气温升高至1.8°C，北极大部分夏季将没有海冰覆盖，这将引发
区域和全球层面的影响，包括生态系统扰动，甚至可能带来比今天更为极端的气候模式。这也强调了即便是“最小”的温度超标，保持
接近1.5°C温控目标的至关重要性。
来源：由Alexandra Jahn根据Jahn等（2024）修改。

Low Emissions 
(SSP1~2.6)
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大西洋，在较暖的海水中加速融化；因此，与二十年前
相比，海冰如今在北冰洋停留的时间缩短了约三分之
一[13]。

这一曾经存在的“冰生态系统”如今几乎完全消
失。目前北极超过四分之三的海冰为当年冰，每年夏
季大部分都会融化，而“较老”的多年冰平均仅能存留
1至3年[12]。北极变暖减缓了秋冬季海冰融化后的再
生速度，尤其缩短了喀拉海和拉普捷夫海的海冰生成
天数，这些海域因冬季生成大量海冰，被称为“北极冰
工厂”[29]。此外，大气河的频率增加，这些狭窄且湿暖
的空气流侵入北极中心区域，进一步减缓了夏季融冰
后脆弱冰层的重新冻结[32]。

尽管目前在较高温度下已经观察到北极海冰的
这一根本性变化，但首次夏季“无冰”将成为标志性

事件。这一现象可能是北极自8000年前末次冰期结
束、气温急剧上升以来从未经历过的，甚至可能追溯
至12.5万年前的温暖间冰期（伊密安期）[33]。目前
全球气温几乎已接近伊密安期的水平，当时由于北
冰洋的季节性开放和变暖，格陵兰冰盖可能部分融
化，全球海平面较当前高出5至10米（16至32英尺）
[34,35]。地球气候正沿着这一轨迹演变，如今人类
活动排放的大气二氧化碳浓度已超过过去至少300
万年内的任何水平。

与气候变化的诸多影响类似，过去三十年间北极
海冰的减少并非逐渐发生，而是通过一系列突发性减
少事件实现的；这些海冰范围的急剧减少事件通常由
风和较高气温的共同驱动，并形成了新的海冰范围基
线[9,36~39]。夏季海冰几乎完全消失（定义为北冰洋

图5-5. 只有“极低”排放能保持北极夏季海冰

通过先进的建模方法更新了不同排放情景下的9月北极海冰面积预测。仅在极低排放情景（SSP1）下，海冰面积才会恢复到不完全无
冰的状态。
来源：KIM 等（2023）

图5-4. 在1.5°C排放情景下全年保留更多北极海冰

在极低排放情景（SSP1~1.9）下，大多数年份北极海冰仍可部分保留。
来源：由Alexandra Jahn基于Jahn等人（2024）研究修改。

Very Low Emissions 
(SSP1~1.9)



2024冰冻圈状况报告：冰雪损失——全球性损害

42

海冰覆盖面积降至15%以下，即约100万平方公里）的
情况可能会在某次突发事件中出现，但在随后的几年
内可能不会再度发生。最终，北极夏季“无冰”现象将
愈加频繁，若全球温度继续上升并超过约1.7°C的临界
点，“无冰”状态将逐渐成为每年夏季的常态，甚至延
续至春季和秋季[4,25,40,41]。

首次北极夏季“无冰”的出现时间仍存在较大不
确定性，但科学界普遍认为这已不可避免。即使在“极
低”排放情景下，2050年前至少出现一次夏季“无冰”
的可能性也较高[10,12,15,41]。在“极低”或“低”排放
情景中，夏季海冰范围可能趋于稳定，尽管偶尔会出
现“无冰”年份，但总体上仍能维持在“无冰”阈值之
上。随着全球气温下降到1.5°C以下，海冰量可能会增
加，并缓慢恢复，但由于北冰洋温度仍偏高，多年冰的
重新形成预计将耗时数十年[36]。

相比之下，若继续当前的高排放路径，北极最早
可能在2030年代首次出现夏季“无冰”[25]。即便在
中等排放情景下，当全球平均气温上升约1.7°C时，大
部分夏季也将出现“无冰”状态。随着排放量和温度的
升高，“无冰”状态的持续时间将逐步延长[26,40~42]
，最终在全球温升达到2°C时，这一状态可能从7月持

续到10月[1,26,43]。北极放大效应的影响将带来广
泛而深远的影响，包括加速格陵兰冰盖的融化和海平
面上升、依赖海冰生存的物种数量锐减、多年冻土解
冻导致更多温室气体释放，甚至对基础设施造成破坏 
[12,40]。

北极夏季海冰完全消失的全球影响还将包括加
速的全球变暖及其连锁反应。由于开阔水域可吸收更
多太阳辐射，预计北极秋冬季气温将显著上升，并对
北半球大气系统产生影响[18,20~23,44~47]。异常天
气模式可能表现为更频繁的极端事件，例如干旱、热
浪、寒潮和暴风雨，包括美国西南部持续多年的极端
干旱，2021年6月北美西北部、2022年和2023年欧洲
大部分地区的极端热浪[22]；2018年夏季斯堪的纳维
亚因干旱引发大规模野火和农业损失，以及2021年2
月美国中部的极端寒潮[19,48]。此外，多年冻土加速
解冻以及格陵兰和北极冰川的融化将释放更多温室
气体，进一步加快海平面上升速度。

最后，尽管一些北极国家及其他政府声称北极夏
季“无冰”将带来短期经济收益，但这些主张需与全球
性影响进行权衡。全球温度相较于工业化前上升2°C
将导致北极夏季“无冰”状态的出现，从而使北极资源

图5-6. 由于变暖导致的海冰反照率（反射能力）损失

2024年的研究显示，由于二氧化碳排放，海冰的减少已显著降低了北极和南极海冰的反射能力，导致两极的辐射强迫（升温）增强，因
为更多的太阳辐射被开放水域吸收。
来源：DUSPAYEV 等，2024
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的开发成为可能。然而，这也将加剧本报告提到的其
他风险和社会动荡，包括长期范围内6至20米的海平
面上升、海洋酸化对渔业的冲击、以及更强风暴和沿
海多年冻土融化引发的严重的沿海灾害，尤其是对俄
罗斯北极沿海地区的影响更为显著[18,19,23,40,49]
。这些深远的负面影响几乎必然会超越北极夏季“无
冰”所带来的任何短暂经济收益。

在现代人类历史中，北冰洋从未经历过“无冰”状
态。气候变化政府间专门委员会（IPCC）已明确指出
[50]，由于人类活动排放二氧化碳，未来至少一次北极
夏季“无冰”已不可避免，这一发现标志着冰冻圈崩溃
的第一个“临界点”已被突破。如果不采取措施限制排
放，将全球增温控制在1.5°C以内，这一崩溃过程将迅
速加剧。

南极海冰
尽管过去几十年南极海冰范围保持稳定，甚至略有增
加，但最新观测显示，自2016年起，南极海冰范围急剧
减少，其变化幅度甚至超过北极，且该变化在短短数
年内发生，而非数十年[51]。这种剧烈的减少在2022年
和2023年夏季尤为显著，南极海冰范围首次降至200
万平方公里以下[52]，并在2023年2月21日创下179万
平方公里的最低纪录。这一异常低的海冰范围趋势延
续至2023年南半球冬季，在通常逐渐恢复海冰范围

的阶段也未能显著回升。到2023年7月，海冰范围比
1981–2010年平均值减少了277万平方公里，相当于损
失了阿根廷国土面积大小的冰区。2023年9月10日的
当年最大海冰面积比此前纪录低了100万平方公里，
较1981–2010年平均值低逾150万平方公里[53]。这一
低海冰范围一直持续到2024年，2024年2月的最低值
仅略高于2022年，使2022、2023、2024年成为有卫星
记录以来的三个最小值年份。尽管秋季海冰一度快速
增长，但自6月起增长再次显著放缓，甚至一度出现海
冰范围几乎无增的短暂现象，最终2024年最大范围位
列历史第二低，仅次于2023年。

南极海冰的这种异常变化在有记录以来尚属首
次，表明南极海冰可能已经因人类化石燃料排放导致
海洋变暖而进入新的缩减阶段[2,54]。

近年来，南极海冰范围减少对冰盖稳定性、海洋
环流及生态系统产生了类似北极变化的负面影响。南
极海冰的持续减少将使冰架暴露于强烈的海浪冲击
之下，可能引发冰架的快速崩解[5,55]。冰架的减弱或
崩塌会导致“洪水闸门”打开，因为冰架在阻止陆地冰
流入海洋方面起着关键作用，其崩塌将显著加速海平
面上升[56]。此外，南极部分区域周边海冰减少预计将
改变海洋环流，将更温暖的水体输送至主冰盖附近，
加速南极冰川的消融[57]。

图5-7. 海冰变化

海冰范围的异常变化，相较于1981至2010年期间的平均值。 
来源：ZACH LABE。链接：https://zacklabe.com/arctic-sea-ice-
extentconcentration/ 和 https://zacklabe.com/antarctic-sea-ice-
extentconcentration/

图5-8. 1979年以来的南极海冰范围

2023年2月，南极夏季海冰范围达到了历史最低点；而2023年
9月的“最大海冰范围”比之前的纪录低了100万平方千米。到
2024年，海冰尚未恢复，但略高于2023年水平。 
数据来源：美国国家冰雪数据中心/科罗拉多大学博尔德分校，图表设计：Z. 
LABE。
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南极海冰在南极底层水的形成中起着关键作用。
南极底层水是全球密度最大的水体，驱动着全球海洋
的“输送带”，将碳和热量输送至深海，在那里储存数
百年乃至数千年。过去三十年中，威德尔海的海冰范
围减少了40%，导致该区域的南极底层水产量下降了
近三分之一[58]。因此，南极海冰的减少可能削弱南大
洋从大气中吸收二氧化碳的能力，从而加速全球气温
上升。南极海冰范围的显著减少也对帝企鹅种群产生
了灾难性影响，因为它们依赖于每年4月至12月之间
稳定的海冰平台进行繁殖。2022年春季，南极海冰范
围偏低，导致帝企鹅在部分区域出现了有记录以来最
高的繁殖失败率，多达80%的企鹅幼崽未能成活[59]。

数十年来，南极海冰似乎未受到全球变暖的显著
影响，总体变化幅度仅为1%~2%，而同期北极海冰则
急剧减少了40%~60%。然而，南极海冰对全球变暖
的“免疫性”可能正在失效。考虑到南极冰盖的稳定性
和全球海平面上升的长期影响，南极海冰减少所带来
的后果最终可能与广为人知的北极海冰损失相当，甚
至可能更为严峻。
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海冰消失带来的任何短期经
济增长几乎肯定会被极端的
损失、破坏以及日益增加的适
应需求所大幅超过。

图5-9. 企鹅栖息地崩溃

由于南极海冰提前融化，斯迈利岛的帝企鹅栖息地在2022年显著消失；随着气温上升，预计此类事件将变得更加频繁，威胁到多个企
鹅物种的生存。
来源：J. AMOS
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极地海洋酸化、变暖和淡化
我们无法与海洋酸化讨价还价：亟需策略调整

第六章 6
当前的国家自主贡献(预测至 2100 年，全球气温上升 2.3°C) ： 当前的NDCs情景因未能
及时实施足够的减排措施，预计将导致大气中CO2 浓度接近500ppm，远高于数十年前极地
海洋科学家提出的关键450ppm上限。这种极端的环境压力将影响海洋壳类动物以及食物
链中的重要物种，如磷虾、鳕鱼、鲑鱼、龙虾和帝王蟹等。这些极地生态系统的退化将直接威
胁依赖它们的商业和自给性渔业。由大气CO2峰值造成的腐蚀性海洋环境几乎不可逆，可能
持续数万年。此外，海洋热浪带来的海水变暖以及夏季持续数月缺乏保护性海冰的情况将
导致进一步的生态破坏。极地易受影响的海洋物种难以在有限的时间内适应如此巨大的环
境变化。同时，如果不立即改善当前的NDCs，南北极冰盖融水的入侵也将极有可能扰乱海
洋环流。

坚持贯彻 1.5°C 温控路径：立即采取减排行动将温升控制在《巴黎协定》设定的1.5°C目
标下，可将大气CO2浓度有效控制在450ppm以下；最积极的减排行动可将CO2峰值降至
430ppm。在这种情景下，北冰洋和南大洋受到海水腐蚀性影响的区域范围较小，并且多
为季节性损害；目前已有证据表明在这些区域中存在贝类钙化受损及重要生理过程改变
的现象。我们已接近430ppm这一阈值：2024年茂纳罗亚观测站两次监测到CO2 浓度达到
428ppm。即便在1.5°C情景下，一些破坏性事情仍将发生。海洋热浪与极端酸化的破坏性复
合事件在当前的1.2°C升温下已导致物种数量骤减；且有越来越多的证据表明主要洋流的流
速有所减缓。随着温升达到1.5°C，状况将进一步恶化。然而，在极低排放路径下，大气中的
CO2 浓度将呈下降趋势，预计到2100年升温将降至1.4°C以下。

二氧化碳水平持续上升(预测至 2100 年 全球气温上升 3~3.5°C) ：若CO2 继续以当前速
度积累，到本世纪末大气中的CO2 浓度将至少达到600ppm，全球平均气温将上升超过3°C
并且随后持续升温。北冰洋和南大洋将发生破坏性严重酸化。该CO2 浓度下，部分近极海
域，尤其是巴伦支海、北海和波罗的海，将达到与极地相近的酸化临界水平。腐蚀性环境预
计将持续数万年（恢复至当前pH水平将需30,000至70,000年）。此情景几乎必然导致极地物
种的大规模灭绝，尤其是当海水变暖和海洋热量的长期储存效应叠加时。高CO2 浓度引发
的极端变暖也将对现有的全球海洋环流系统产生严重影响，对大西洋和南极环流系统造成
难以预测的干扰。生态系统及人类社会将面临极端且不可逆转的损失与破坏。
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2024年最新认识
•	 2024年，大气CO2 浓度多次达到428ppm[1]，今年

的平均浓度预计接近424ppm [2]。截至2024年7月，
全球月均地表温度持续高于工业化前水平1.5°C [3]
， 2023年12月达到峰值的厄尔尼诺事件加剧了此
高温现象 [4]。

•	 当前的大西洋经向翻转环流（Atlantic Meridional 
Overturning Circulation，AMOC）可能正走向崩溃，
或将对气候产生广泛且剧烈的影响，例如北欧地区
每十年急剧降温超过3°C，而对于此尚无现实可行
的适应措施。崩溃的确切时间尚不确定，但先前的
研究表明AMOC崩溃可能发生在2025年至2090年
之间 [5,6]。

•	 尽管关于AMOC崩溃的可能性尚无共识，但对其
未来将减弱的看法广泛一致：CMIP6模拟预测，到
2090–2100年其强度将下降28%至67%，导致大西
洋热输送减少30% [7]。目前的模型低估了AMOC
的变率，而变率越大则意味着崩溃的可能性更高 
[8]。AMOC的潜在稳定机制，例如西南极冰盖的融
化速度快于格陵兰冰盖的补偿效应[9]以及南大
洋风驱上升流[10]，仍需进一步研究。一旦崩溃发
生，AMOC可能在数千年内无法恢复 [11]。

•	 南极绕极流（Antarctic Circumpolar 
Current，ACC）预计到2050年将因冰盖融化和南大
洋淡水输入而减弱20% [12]。减弱的ACC能够影响
全球海洋环流。

•	 如果没有气候变化的影响，2000年至2019年的全
球海洋平均碳吸收量将高出13%，而1958年至2019
年的趋势将高出27%。海洋变暖正在削弱海洋吸收
CO2 的能力，风的变化加剧了这一影响，特别是在
副极地南大洋和两极海区，凸显了这些区域在稳定
大气CO2 浓度中的关键作用 [13]。

•	 由于海冰覆盖，南大洋吸收CO2的能力一直被低
估，尤其是自2010年以来，其吸收能力被低估了
29%。如果南大洋的海冰完全消失，该地区的碳汇
每年将减少0.14 PgC[14]。在高排放情景下，吸收
CO2 的主要区域可能进一步向南极周边海域转移，
这一变化主要由海冰融化、海洋层化增强以及随之
而来的碳垂向梯度减弱的驱动[15]。

•	 南大洋的海水酸化现象正在显著发生，自20世纪
90年代以来，上层海洋的pH值每十年下降达到0.02 
[16]。pH值变化在很多地区都有发生，且由于海洋
环流的空间形态，各地区的变化幅度也有所不同 
[16]。酸化正在影响南极海洋保护区内的水域，预计
到2100年，上层200米的pH值下降将达到0.36，且
混合使得整个水柱内出现严重的酸化 [17]。

•	 研究发现，由于海水变暖和酸化，栖息在沉积物中
的无脊椎动物的行为发生变化，进而影响整个生态
系统中的养分循环。因此，物种行为的变化可能充
当即将发生的生态转变的早期预警信号 [18]。

•	 在北冰洋，海岸侵蚀减少了海洋对CO2 的吸收。陆
地有机物的降解和海冰的融化共同作用将加速北
冰洋的酸化 [19]。

•	 观测数据和基于模型的研究一致表明，全球海洋在
过去62年间的变暖速率为0.43 ± 0.08 W m−2，并
且以每十年增加0.15 ± 0.04 W m−2的速率显著加
速，其中高纬度海域被确定为增温热点[20]。

•	 平流层臭氧消耗和大气CO2浓度持续上升加剧了
南大洋变暖。来自大气的热量增加，冰盖和冰架融
化以及海冰减少带来的淡水输入增多，预计都将持
续加剧。这些效应与南大洋西风带极向增强共同作
用下，将加强热量向亚南极水域的北向输送 [21]。

请见下页
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背景
CO2浓度的增加不仅会导致气候变化，也会加速全球
海洋的酸化。海洋在全球气候系统中发挥着重要作
用：通过吸收二氧化碳，海洋在一定程度上减缓了全
球变暖的速度，尽管人类活动导致了碳排放量的急剧
增加。然而，海洋的碳吸收伴随一定代价：CO2溶于海
水中生成碳酸，从本质上改变了海水的化学性质。这
一现象被称为海洋酸化。当前的海洋酸化速度比过去
三亿年间的任何时期都要迅速[29]。

北冰洋和南大洋储存了全球海洋中大部分的溶
解二氧化碳，主要原因是更冷且更淡的海水可以容纳
更多的碳，这些碳随后被输运至深海中，从而使得表
层海水能吸收更多的二氧化碳。迄今为止，极地海水
的碳吸收量占全球海洋碳吸收量的50%以上[30]，使
得北冰洋和南大洋成为重要的碳汇，有助于减缓全球
变暖。然而，对“碳汇”的贡献也给极地海洋环境带来
了影响，因为它导致极地成为全球海洋酸化速率最快
的海域。

海洋酸化使得造壳类动物在繁殖、构建和维持骨
骼结构方面变得更加困难。对于所有生活在海水中的
生物来说，海洋酸化还增加了它们维持细胞和组织内
pH的能量消耗[31]。因此，海洋酸化对海洋腹足类、翼
足类、海胆、蛤蜊和螃蟹等关键物种造成了严重威胁
[32,33]。一些极地生物已经适应了百万年来稳定的
pH环境，当长期处于这种稳定环境时，它们对海水化
学性质的任何细微变化都极为敏感，因此极地海域更

图6-1. 低排放（左）与极高排放（右）下的酸化情况

这张图展示了在1.5°C（RCP2.6，左图）与3~4°C（RCP8.5，右图）气候情景下，到2100年海洋酸化水平的差异。 红色区域表示“未饱和
的文石条件”，即海洋酸化的一个标志，表明带壳生物在建造或维持外壳时会遇到困难，这可能导致这些物种的数量下降，进而影响鱼
类的食物来源，并导致生物多样性丧失，最终简化食物链。
图片来源：IPCC SROCC（2019）。

2024年最新认识 (继上页)

•	 一项模型研究指出，在CO2 净排放量达到零之
后，南大洋仍可能因初始变暖导致的环流变化
而继续变暖 [22]。

•	 在北半球，由于表层热量增加，北极海洋热浪的
持续时间和发生频率预计将增加，使其成为从
大气向海洋次表层和低纬度区域传递热量的通
道，这一过程因海水盐度降低而增强[23]。

•	 在20世纪和21世纪初，北极海冰的减少主要归
因于大气热量传输；但随着时间的推移，海洋变
暖逐渐成为最重要的因素 [24]。预测显示，北极
可能最早在2020至2030年代期间出现无冰状
态，并且不论排放情况如何，2050年之前这一状
态均有可能成为现实 [25]。随着北极海冰的消
融，海洋涡旋活动预计将显著增强，特别是在气
温上升4°C的情景下，其活动量将增至三倍，这
将改变热量、碳、氧、以及营养盐的输送，对区域
气候和生态系统产生深远影响 [26]。

•	 自2016年以来，南极海冰范围的急剧缩减与南
大洋变暖紧密相关。2023年夏季和冬季的海冰
范围均创下历史最低纪录，并且这一下降趋势
在2024年仍在持续[27][28]。
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为快速且剧烈的酸化将会对它们产生强烈且迅速的
影响[34,35]。这些生物为适应环境变化所做的行为调
整也会通过食物网产生一系列的生态影响[18]。目前
已观察到了这类影响[36,37,38]，且随着海洋酸化的
加剧影响只会进一步恶化。海洋食物链底端产生的不
利影响将逐渐向顶端传递，最终危害到鲸类和人类等
高营养级生物。

目前，人类尚无切实可行的方法来逆转海洋
酸化。减缓甚至最终停止酸化进程的唯一途径是迅
速减少二氧化碳排放，并在未来进行二氧化碳移除
（Carbon Dioxide Removal；CDR）。如果碳排放持
续上升，这种偏酸性的海洋环境将会持续数万年。这
是因为海洋中缓冲酸度（即降低酸性）的过程非常缓
慢，几乎是在地质时间尺度上进行的。尽管二氧化碳
只在大气中存在800~1000年左右的时间，但是其在海
洋中的过程要缓慢得多。在陆地岩石通过风化作用进
入海洋后，大约需要3至7万年才能使海洋酸化及其影

响恢复至工业化前的水平[29]。海洋酸化的这一超长
持续时间意味着，如果将“太阳辐射管理”作为缓解气
候变化的主要手段，而非致力于减少大气二氧化碳含
量，将会对全球海洋，尤其是极地海洋的健康构成严
重威胁。

2008年，国家科学院联盟IAP（Inter-academy 
Panel）的科学家指出，当大气二氧化碳浓度达到
450ppm时，全球温度将升高1.5°C，该浓度被视为全
球海洋严重酸化的重要阈值[39]。这意味着全球酸化
水平将再增加30%，而极地海洋的酸化程度将更为严
重。即便在当前的减排承诺下，二氧化碳浓度也会超
过500 ppm，对应全球气温将升高约2.3°C。届时，极
地海洋的酸化程度至少会是目前水平的两倍。

当大气二氧化碳浓度超过500ppm时，预计南
北极海洋中会出现大范围的腐蚀性水体。北冰洋尤为
敏感，目前北冰洋中已存在持续性的大面积腐蚀性水
体，其区域面积自上世纪90年代以来持续扩张。实际
上，由于局地环境条件的差异，部分极地海域的酸化
水平已超出阈值，并且十多年来已经观测到生物出现
壳类损伤和造壳能力减弱的现象[40]。自二十世纪90
年代以来，南大洋的pH值每十年约下降0.02，使得一
些脆弱物种的造壳能力在1998至2014年间下降了约
4%[16,38]。翼足类生物（俗称“海蝶”的微型海螺）对
扩张的腐蚀性水体十分敏感，在阿拉斯加湾、白令海、
波弗特海以及南大洋的部分海域均发现了它们的壳
类损伤现象[36]。翼足类在极地食物网中极其重要，是
幼年鲑鱼、北极鳕鱼、红点鲑等经济鱼类的重要食物
来源。

全球海洋的酸碱度在过去的几百万年里保持着
相对稳定。当前的酸化速率在过去至少3亿年间从未
有过，即便过去海洋也曾经历过剧烈的变化，包括高
酸化速率等，导致了大规模的生物灭绝[41]。虽然极地
和全球海洋在过去都曾经历过变化，但这些变化发展
得较为缓慢。因此，如今的海洋酸化具有更大的威胁，
其速率远超许多现存物种的适应、进化和生存能力所
能承受的范围。

在海洋快速酸化的背景下，极地物种还承受着来
自其他气候变化影响的巨大压力。

多重压力的复合效应在北极地区尤为明显。除酸
化加剧之外，北极地区的变暖也异常迅速。自1982年
以来，由于海冰消融（导致更多太阳辐射被海水吸收）

图6-2. 酸化对壳体的损害

浮游软体动物是极地海洋食物链中的关键物种，酸化已经对其
造成了明显的影响。 上图：健康的浮游软体动物。 下图：受到腐
蚀性水域影响的浮游软体动物壳体损害。
来源：上图：N. BEDNARSEK；下图：NIEMI等（2020）
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以及低纬度暖水输入，北极夏季的表层海温已升高约
2°C。目前的全球气温比工业化前升高了1.2°C，北极
海冰的覆盖范围和厚度全年都在减少。目前的气候变
暖还导致曾覆盖北冰洋大部分海域的多年厚冰几乎
完全消失[42]。这种厚达数米并可持续7~10年的厚冰
被视为极地海洋的“珊瑚礁”，为许多极地物种（包括
与冰相关的藻类）提供栖息地和食物来源。即使在低
排放情景下，全球变暖仍可能达到1.5至1.7°C，随着所
有多年冰的消失，依赖这些厚冰生存的物种也可能消
失。

南大洋，特别是南极半岛西部区域，也经历了显
著的变暖，且这一趋势已逐步扩展至整个南极洲周边
海域。2023年南半球夏季，南极海冰面积达到历史最
低值，几乎所有海冰在南极半岛西部区域消失。2024
年南极海冰面积仍处于低值，至此低海冰面积已持续
了三年。气候变暖、海冰减退以及海冰融化带来的海
水变淡等趋势与持续的海洋酸化相结合，给南极海洋
生态系统带来了前所未有的压力。智利科学家发现，
自1981年以来的多个年代，南极半岛以北海域、阿蒙
森-别林斯高晋海、罗斯海和戴维斯海的海洋热浪发生
频率均呈现增加的趋势[43]。南大洋变暖现象似乎对
全球海洋热含量的增加具有越来越重要的贡献。

图6-3. 海面温度变化趋势（1993–2021）

过去二十年，近极地区的水域，如巴伦支海，温度显著上升。唯一的例外是格陵兰岛南部的寒冷“蓝色斑块”，这部分是因为格陵兰冰盖
释放的冷淡水流入。需要注意的是，高纬度地区的白色区域并非表示没有变暖，而是因为该时段数据不完整。
来源：欧盟科波尼库斯海洋服务信息

图6-4. 南极底水（AABW）的形成

南极底水的形成被认为是推动全球海洋环流的关键过程，然而，
南极水域的变暖和淡化正在威胁这一过程。南极底水主要在“多
尼亚”区域（被冰层环绕的开阔水域）形成，这些水域每年冬季都
会出现南极海冰的形成。
来源：MOROZOV等（2021）
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极地海洋的变暖导致极端高温事件更加频繁，海
温超出了极地物种的耐受极限，使其难以迁徙至更适
宜的生存区域。变暖的海水还促使其他物种向极地迁
移，加剧了对食物资源的竞争[40,6]。在某些情况下，
尤其是发生极端海洋热浪的区域，极地物种明显经历
了致命的海温。过去十年间，白令海域多次出现可能
由海洋热浪导致的大量海鸟和灰鲸死亡事件。海冰减
少也导致与冰相关的藻类和动物数量的减少。海洋污
染进一步增加了极地物种的生存压力[44]。气候变化
引发的多重压力对极地海洋生态系统的潜在影响给
商业和自给性渔业带来了风险、也对区域经济、文化
以及全球鱼类和贝类供应造成了影响[36,45]。

随着冰川、冰盖径流以及河流入海量（主要在北
极海域）的增加，极地表层水体中的淡水输入增多，
对全球海洋环流产生了影响。更冷且更淡的表层海
水像盖子一样覆盖在更深、更暖、更咸的海水之上，
抑制了海水垂向输送过程。这种状况可能会减弱海
洋环流的强度，尤其是将热带海区暖水输送至北大
西洋的大西洋经向翻转环流（Atlantic Meridional 
Overturning Circulation，AMOC）。AMOC是北大
西洋环流系统的发动机，进而驱动了全球大洋环流的
运转，影响全球营养盐的再分布。

科学界日益形成了目前AMOC正在减缓的共识
并对其表示担忧，AMOC的减缓速度可能比预期更
快。AMOC的崩溃将导致全球范围内迅速且灾难性的
气候变化，尤其对北欧地区产生重大影响。2024年10
月，40位气候学家联名致信北欧部长理事会，敦促加
快减排行动以降低AMOC崩溃的风险[46]。

海洋表层的“淡水盖”也会隔绝海洋表层与深层
之间的物质交换，从而阻碍深层营养盐输送到大多数
物种生存的表层海洋[47,48]，也阻碍了深层海水的碳
封存以及热量从表层到深层的输送。海水变淡本身也
会对生物的生理功能产生负面影响，并影响物种的迁
移[49,50]。

南极绕极流（Antarctic Circumpolar 
Current；ACC）是世界上最强劲的洋流。预计到
2050年，由于南极冰川融化引起的海水变淡，ACC
流速最大可减弱20%，这将对海洋环流和气候产生
广泛的影响[12]。全球海洋环流、碳封存和营养盐
分布的另一个主要驱动力是在南极边缘海每年产
冰过程中生成的南极底层水（Antarctic Bottom 

Water，AABW）[51]。IPCC评估指出，随着气候变暖，
由于南极冰盖融水的增加和海冰的减少导致海洋的
淡水输入量增加，AABW的产量将会减少。威德尔海
底层水贡献了将近一半的AABW，其体积自1992年
以来已减少了30%，这可能与海冰生成量的减少有
关。AABW产量的进一步减少及其导致的营养盐、热
量和碳循环的变化将很大程度上取决于未来的碳排
放量[52]。

科学家们普遍认为大西洋经
圈翻转环流（AMOC）正在放
缓，并对其减缓速度可能超
出预期感到日益担忧。

图6-5. 全球海洋洋流

海洋中大规模的洋流运动，包括热量和养分的传递，主要由南北
极海洋的状况驱动。
来源：MAROTZKE（2012）
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极地海域拥有世界上最丰富的渔业资源和最多
样化的海洋生态系统。在全球升温幅度达到2℃或更
高时，每年数月的海冰融化、多年冰完全消失、海水升
温、酸化和海水变淡的共同作用将对极地海洋生态系
统及依赖于此的渔业和水产养殖业带来根本性改变。
升温2℃以上的影响几乎不可逆，除非选择最低碳排
放路径。将全球升温幅度控制在1.5℃以内可显著减少
对极地海洋生态系统和渔业这些严重而不可逆的影
响，尽管一些损失已不可避免。

要使极地海洋所受的影响仍能得到控制，需在
2030年之前将二氧化碳排放量减少50%，这需要对全
球脱碳目标的高度雄心和承诺；至2050年达到几乎零
排放，之后实现负排放（从大气中清除碳）。

两极海洋的酸化、升温和变淡已接近关键临界
点。这些变化极有可能只是未来更严重情况的前兆，
除非人为二氧化碳排放量开始大幅度下降。
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