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生态－经济系统对冰冻圈变化的适应能力评价
———以玉龙雪山地区为例
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摘　要：以玉龙雪山地区为例，基于关联性、全面性与合理性、可操作性原则，结合玉龙雪山地区冰冻

圈变化的特点与主要影响，从生态、水资源、经济与社会系统４个方面遴选了２０个指标，构建了生态－
经济系统对冰冻圈变化的适应能力评价体系，运用层次分析法和多目标线性加权函数法建立了冰冻圈

变化适应能力指数模型，对玉龙雪山地区冰冻圈变化适应能力进行了综合评价．结果表明：就子系统

而言，１９８０－２００８年除水资源系统的适应能力呈下降态势外，生态、经济与社会系统对冰冻圈变化的

适应能力均呈上升趋势．水资源总量减少是水资源系统适应能力降低的主要影响因素．玉龙雪山地区

冰冻圈变化的综合适应能力增强，经济系统对综合适应能力的贡献达到３７％，居首位，其次为社会系

统，为２９％．旅游业发展驱动下的生态环境保护，地区经济实力增强，交通设施建设，居民收入增加共

同助推了该地区综合适应能力的提升．
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０　引言

　　冰冻圈是地球表面水以固态形式存在的圈层，
包括所有种类的冰、雪和冻结土［１］．我国是中、低
纬度地区冰冻圈最发育的国家，冰川面积达５９　４２５
ｋｍ２［２］，占全球中、低纬度冰川面积的５０％以上；
多年冻土区面积２１５×１０４ｋｍ２［３］；稳定季节积雪区
（积雪日数超过６０ｄ）面积４２０×１０４ｋｍ２［４］．冰川冰
储量５　６００ｋｍ３，折合水量约为５０　０００×１０８　ｍ３，相
当于５条长江年径流量以固态形式存储于西部高
山［５］．多年冻土地下冰储量达９　５２８ｋｍ３［６］．全球气
候变暖，我国冰冻圈明显萎缩，且自２０世纪９０年
代以来呈加快萎缩趋势［４，７－１２］．冰冻圈变化不仅已
对或正对西部水资源持续利用、寒旱区生态和环境
安全、西部社会经济可持续发展产生广泛和深刻的
影响，而且随着雪冰灾害范围南扩与发生频率增

加，亦对我国南方地区社会经济发展产生严重的负
面影响．
　　作为气候系统的五大圈层之一，冰冻圈因其对
气候的高度敏感性和重要的反馈作用而倍受关注，
且因其变化对沿海低地、海岛小国的安全，以及高
亚洲及其周边地区的供水、粮食生产、生态安全构
成威胁［１３－１６］．因此，冰冻圈变化及其影响不仅是学
界的研究热点，而且受到国际社会和政界的极大关
注．如何适应冰冻圈变化对人类发展带来的风险成
为国际社会的一致目标．然而，目前国际上针对冰
冻圈变化及其影响的适应研究几乎处于空白．由于
冰冻圈水文、生态效应、灾害在我国日趋突显，而
且在新一轮西部大发展中，冰冻圈变化，尤其是冰
川的变化成为决定成败的关键，适应冰冻圈变化的
影响成为国家和地区社会经济可持续发展中的现实

和战略问题［１７－１８］．近年来，冰冻圈及其变化的脆弱
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性与适应性研究在我国逐渐开展，然而由于研究基
础薄弱，目前仍处于文献消化吸收、概念与科学问
题的探讨、评价体系与评价方法探索的状况［１９－２２］，
还不能满足各级决策者和不同利益相关人员的需

求．因此，开展冰冻圈变化适应性研究，构建冰冻
圈变化适应评价体系，发展适应评价理论与方法，
探讨冰冻圈变化适应机制，综合评价冰冻圈变化适
应对策，提高对冰冻圈变化适应的认知，是当前和
今后一段时间冰冻圈科学研究的重要任务之一．
　　适应能力（ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ）最早是由Ｂｕｔｚｅｒ［２３］在
可预测的气候变化和对世界食品供应的预期影响中

提出；Ｗａｔｔｓ等［２４］采用适应能力来表示短期的应对
和长期的调整潜力．在人类系统领域，适应能力是
指在一定环境条件下，人类系统增加个体生活质量
的能力，包括社会生态系统应对环境变化的能力以
及促进与环境关系条件的能力［２５］．从气候变化角
度，适应能力是指系统适应包括气候变率和极端气
候事件、减轻潜在损失、利用机会或对付气候变化
后果的能力［２６］．由于冰冻圈是气候系统的主要圈
层之一，本文主要借鉴气候变化适应能力的定义．
这样，冰冻圈变化适应能力是指系统适应冰冻圈变
化及其影响、减轻潜在损失、利用机会或对付冰冻
圈变化后果的能力．
　　本文以位于我国海洋型冰川区的玉龙雪山地区
为例，在野外实地考察与社会调查的基础上，结合
近年来玉龙雪山冰川变化及其影响的研究成果，构

建该地区冰冻圈变化适应能力评价指标体系，综合
评价１９８０－２００８年该地区对冰冻圈变化的适应能
力，为相关部门制定适应对策提供科学依据．

１　资料与研究方法

１．１　研究区概况

　　玉龙雪山（２７°１０′～２７°４０′Ｎ，１００°０９′～１００°２０′
Ｅ）位于青藏高原东南端和横断山南端，主峰扇子陡
海拔５　５９６ｍ，是中国最南的一座雪山，也是欧亚
大陆距赤道最近的海洋型冰川区．玉龙雪山分布有

１９条现代冰川，总面积１１．６１ｋｍ２，积雪和冻土面
积达２００ｋｍ２．行政区划上玉龙雪山地区包括丽江
古城区和玉龙纳西族自治县，面积７　６４７．４ｋｍ２，
区域中心位于丽江市（图１）．该地区总人口３６．６万
人，有纳西、汉、白等十余个民族，其中纳西族人
口２０．５３万人，占总人口的５８．６７％．因区位优势不
明显、交通不便，玉龙雪山地区工农业基础薄弱，
长期处于传统农业阶段，社会经济与科教文卫相对
滞后．
１．２　玉龙雪山地区冰冻圈变化及其影响

　　玉龙雪山地处丽江盆地的北缘，也是欧亚大陆
距离赤道最近的现存冰川分布区．地处西部季风气
候区，受西南季风和东南季风的影响，降水量较为
丰富［２５］，降水主要集中在５－９月，干湿季分明．随
着全球气候变化，近２０ａ来本地区的冰川出现消融
量增加、冰舌位置后退、冰川面积减少、雪线上升

图１　研究区位置示意图
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现象［２７－３１］．玉龙雪山冰川的持续消融，一方面，将
极大地影响区域内的水源补给，并将导致地质灾害
的发生和部分生物物种的消亡［３２］，对玉龙雪山区
域内的气候反馈调节作用、生态环境产生极大的负
面影响；另一方面，玉龙雪山是著名的冰雪旅游胜
地，玉龙雪山的存亡与否严重影响着该地区经济的
长足发展．调查显示，９５％以上的受调查者认为玉
龙雪山冰川变化对丽江地区气候、水资源与旅游业
有重要影响．气候变暖，雪山冰川若消失将会使丽
江的游客数量在目前的基础上减少一半以上，冰川
变化对丽江旅游业的影响尤其显著［３１］．目前对玉
龙雪山冰川物质平衡、冰川化学、冰川物质、气候
变化、以及冰川旅游的研究较为多见［２９－３３］，而对冰
川变化的适应却鲜有涉及．
１．３　冰冻圈变化适应能力评价体系构建

１．３．１　指标遴选原则

　　关联性原则：冰冻圈是我国自然生态环境的重
要组成部分，其变化与影响有显著的地域性特点．
在构建适应能力指标体系时，应紧密结合研究地区
的实际情况，围绕生态－经济系统对冰冻圈变化及
其影响的适应这一核心，遴选的指标应反映研究地
区冰冻圈变化的适应能力状况与总体水平。

　　全面性与合理性原则：生态－经济系统对冰冻
圈变化及其影响的适应是多方面的，既包括生态系
统本身的自适应，也包括社会、经济系统的主动适
应，而且在各个子系统中又涉及各种适应选择．因
而，指标选取既要涵盖冰冻圈变化及其影响适应的
各个方面，同时要兼顾科学、合理性。

　　可操作性原则：冰冻圈变化适应能力评价既涉
及自然科学，又涉及人文社科等领域．因此，适应
能力指标的选择，不仅应考虑所选指标的代表性，
而且要考虑可测性与易测性，尽量简单实用，以便于
科学评价．
１．３．２　适应能力指标体系

　　依据上述原则，在详细分析玉龙雪山地区冰冻
圈变化的特点与主要影响［２９－３５］的基础上，从生态、
水资源、经济和社会系统４个方面遴选了２０个适
应能力指标，构建了玉龙雪山地区生态－经济系统
对冰冻圈变化的适应能力评价体系，该体系包括目
标层Ａ、准则层Ｂ与指标层Ｃ三级（表１）．生态系
统适应能力包括初级生产力、森林覆盖率、生态治
理指数，这３个指标既反映了在冰冻圈变化条件下
生态系统自身的物质能量状况，又反映了在人为有
序干扰下生态系统的修复能力．在玉龙雪山地区，

水资源系统是冰冻圈变化影响的主要领域之一，不
仅关乎下游聚居区的生产生活用水，而且关乎古城
区的景观用水．为此，在评价体系中着重将水资源
系统作为与生态、社会和经济系统并列的指标遴选
准则，其具体指标包括水资源总量、人均水资源
量、供水量、下游径流量．旅游业是玉龙雪山地区
社会经济的支柱产业，冰冻圈变化不仅影响旅游景
观的布局与旅游经济收益，而且从变化趋势来看，
严重威胁山地冰川旅游的存亡，进而影响该地区旅
游产业的可持续发展．故在经济系统指标中特地引
入山地旅游指标，其他经济指标有地区ＧＤＰ、ＧＤＰ
增长率、人均 ＧＤＰ、第二产业产值、固定资产投
资．科学技术、基础建设、信息、知识与技能、制
度、社会资本等．社会因素对于应对冰冻圈变化具
有重要意义．本文社会系统指标包括人口城市化
率、教育与科技水平、医疗水平、信息通达度、交
通运输能力、政府惠农政策、居民对冰冻圈变化的
应对程度，指标说明见表１所示．
１．４　确定指标权重

　　层次分析法是目前评价研究领域应用比较广泛

和成熟的一种方法，该方法将主观附权法中最优秀

的专家打分法与客观附权法有机结合，故文中采用

专家意见征询和层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ　Ｈｉｅｒａｒｃｈ

Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）相结合的方法确定冰冻圈变化适应

能力评价指标的权重．

　　依据ＡＨＰ原理和方法，在建立递阶层次结构

后，聘请有关专家自上而下对指标体系各层次指标

进行两两重要程度判断比较，得出层次结构模型各

层次的判断矩阵．为了使指标之间进行两两比较，

得到量化的判断矩阵，根据心理学家的研究，人们

区分信息等级的极限能力为７±２，因此引入１～９
的标度，见表２．

　　根据专家意见和层次分析法评判标度构建两两

判断矩阵并计算判断矩阵的最大特征根和标准化的

特征向量．本文采用和积法求取最大特征根和对应

的特征向量．归一化处理判断矩阵（Ｘ）的每一列，

即ｂｉｊ＝ｂｉｊ／∑
ｎ

ｋ＝１
ｂｋｊ（ｉ＝１，２，…ｎ），将按列归一化的判

断矩阵，再按行求和，即 珨Ｗｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｋｊ（ｉ＝１，２，…，

ｎ），将向量珨Ｗ＝（珨Ｗ１，珨Ｗ２，…，珨Ｗｎ）Ｔ进行归一化处

理，即Ｗｉ＝珨Ｗｉ＝珨Ｗｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
珨Ｗｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），则Ｗ

＝（Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ）Ｔ，即为权重向量；计算判断
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表１　玉龙雪山地区生态－经济系统对冰冻圈变化适应能力评价体系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏ　ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｏｕｎｔ　Ｙｕｌｏｎｇ

目标层（Ａ） 准则层（Ｂ） 指标层（Ｃ） 指标说明

冰冻圈变化

适应能力（Ａ）

生态系统适应能力（Ｂ１） 初级生产力（Ｃ１）／（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） 说明陆地生态系统的初始物质和能量状况

森林覆盖率（Ｃ２）／％
林业生态保护及治理状况．反映水源涵养、

水土保持能力的程度

生态治理指数（Ｃ３）／％ 当年造林或退牧还草、还林面积与区域面积之比

水资源系统适应能力（Ｂ２） 水资源总量（Ｃ４）／１０３　ｍ３ 反映水资源的富集程度

人均水资源量（Ｃ５）／ｍ３ 水资源的保障能力

供水量（Ｃ６）／ｋｍ３ 反映供给工农业、生活的水量

下游径流量（Ｃ７）／（ｍ３·ｓ－１） 主要反映地表径流水资源支撑能力

经济系统支撑能力（Ｂ３） 地方财政收入（Ｃ８）／万元 主要反映地方适应的经济基础

ＧＤＰ增长率（Ｃ９）／％ 说明经济基础适应能力的动态变化趋势

雪山景观指数（Ｃ１０）／％
雪山区面积与景区总面积之比，主要反映

雪山在整个景区中的因子比重

第二产业产值（Ｃ１１）／万元 主要指工业产值，值越大适应能力越强

山地旅游指数（Ｃ１２）／％ 山地旅游经济总量与地区旅游经济总量之比

固定资产投资（１３）／万元
反映抗风险和适应冰冻圈变化的能力

（包括农业、水利、交通及科教）

社会系统保障能力（Ｂ４） 人口城市化率（１４）／％ 非农人口与全市人口之比，反映非农人口集中程度

教育与科技水平（Ｃ１５）／％
中等专业学校及以上学生教师数与

地区人口比，反映教育支撑能力

医疗水平（１６）／‰ 卫生技术人员占区域人口之比，反映医疗救助水平

信息通达度（Ｃ１７）／％ 广电与电信覆盖率（平均值），反映信息通达程度

交通运输能力（Ｃ１８）／ｋｍ 衡量指标为交通里程数，反映区域交通运输保障能力

政府惠农政策力度（１９） 说明政府在冰冻圈变化中对农业的支持力度

居民对冰冻圈变化的

应对意识（２０）
反映个体应对冰冻圈变化的态度与关注度

表２　层次分析法评判标度及其含义

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｃａｌｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎ　ａｎａｌｙｔｉｃ　ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ

标度ａｉｊ的取值 判断规则

１　 ｉ指标与ｊ指标同等重要

３　 ｉ指标比ｊ指标略重要

５　 ｉ指标比ｊ指标较重要

７　 ｉ指标比ｊ指标非常重要

９　 ｉ指标比ｊ指标极为重要

２、４、６、８ 为上述两两判断之间的中间状态的标度值

倒数 ｉ指标与ｊ指标比较得ａｉｊ，反之得ａｊｉ＝１／ａｉｊ

矩阵的最大特征根，即λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ＢＷ）ｉ
ｎＷｉ

、（ＢＷ）ｉ 表

示向量ＢＷ 的第ｉ个分量；计算判断矩阵一致性指

标ＣＩ＝λｍａｘ－ｎｎ－１
（ｎ为判断矩阵的阶数）；计算判断矩

阵的随机一致性比较ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ．经过计算得到各
层次指标ＣＲ均小于０．１０，均通过一致性检验．根
据以上计算结果，最终可以求得评价指标各自的权
重（表３）．
１．５　适应能力指数模型

　　冰冻圈变化适应能力评价体系中每一指标都从
不同侧面反映不同年份研究区冰冻圈变化的适应能

力水平，为全面反映生态－经济系统对冰冻圈变化
的综合适应能力，还需进行综合评价．本文采用多
目标线性加权函数法，通过对指标层ｎ个指标进行
加权处理，计算冰冻圈变化适应能力综合评价指

８８４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３４卷　



表３　冰冻圈变化适应能力评价各指标组合权重与排序

Ｔａｂｌｅ　３　Ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ

ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｈａｎｇｅ

目标（Ａ） 准则层（Ｂ） 权重
指标层

（Ｃ）
权重
综合权重

（Ｑ）
排序

冰冻

圈变

化适

应能

力（Ａ）

生态系统适应 ０．１６ Ｃ１　 ０．４４　 ０．０７　 ６

能力（Ｂ１） Ｃ２　 ０．３９　 ０．０６　 ７

Ｃ３　 ０．１７　 ０．０３　 １３

水资源系统适应 ０．１８ Ｃ４　 ０．４７　 ０．０８　 ４

能力（Ｂ２） Ｃ５　 ０．２９　 ０．０５　 ８

Ｃ６　 ０．１８　 ０．０３　 １２

Ｃ７　 ０．０６　 ０．０１　 １８

经济系统支撑 ０．３７ Ｃ８　 ０．３１　 ０．１２　 ２

能力（Ｂ３） Ｃ９　 ０．２０　 ０．０７　 ５

Ｃ１０　０．２７　 ０．１０　 ３

Ｃ１１　０．０６　 ０．０２　 １５

Ｃ１２　０．１０　 ０．０４　 １１

Ｃ１３　０．０６　 ０．０２　 １６

社会系统保障 ０．２９ Ｃ１４　０．０９　 ０．０３　 １４

能力（Ｂ４） Ｃ１５　０．１７　 ０．０５　 ９

Ｃ１６　０．０４　 ０．０１　 １９

Ｃ１７　０．０６　 ０．０２　 １７

Ｃ１８　０．４６　 ０．１３　 １

Ｃ１９　０．１６　 ０．０５　 １０

Ｃ２０　０．０３　 ０．０１　 ２０

数，具体模型如下：

Ａ＝∑
ｎ

ｊ＝１

（Ｃｉｊ×Ｑｉｊ） （１）

式中：Ａ为某时段冰冻圈变化适应能力综合指数，

Ｃｉｊ为指标层Ｃ第ｊ年某单项指标的标准化值，Ｑｉｊ
为指标层Ｃ单项指标在该层下的权重．
　　Ａ值大于零，表明冰冻圈变化适应能力处于各
时间段平均水平之上，Ａ值小于零，表明冰冻圈变
化适应能力处于各时间段平均水平之下，值越大，

表明冰冻圈变化适应能力越大．
１．６　数据来源与处理方法

　　表１的２０个评价指标中，１８个（Ｃ１～ Ｃ１８）为
硬性指标，其数据主要来自《丽江县统计年鉴》
（１９８０－２００３）、《丽江统计年鉴》（１９４９－２００８年）、
《云南省统计年鉴》（１９８０－２００３）、丽江市水资源公
报（１９８０－２００８）、中国西部环境与生态科学数据中
心等．其中，初级生产力（ＮＰＰ）使用周广胜的模

型［３６］计算而得，玉龙雪山地区下游径流量为漾弓
江流域木家桥水文站流量，雪山景观指数计算方法
为，玉龙雪山白水一号冰川的冰川末端海拔与最高
峰海拔之差为半径范围作为雪山区面积与整个玉龙

雪山景区面积之比．Ｃ１９和 Ｃ２０为软性指标，其
中，政府惠农政策以每年颁布的惠农政策为基准，
使用李克特五级量表［３７］进行１～５级模糊量化，按
照重要性程度分别以５、４、３、２、１进行赋值，当指
标等级介于两相邻等级之间时，相应评分为４．５、

３．５、２．５、１．５．居民对冰冻圈变化的应对意识处理
方法同上．
　　需要说明的是，本文研究时段为１９８０－２００８
年，鉴于２０００年前绝大多数统计数据是５ａ间隔
的，故文中所有指标相应的也采用了同样的时间
段．２００１－２００８年数据是连续的（表４）．
　　为消除各原始数据的量纲差异，本文采用Ｚ－
Ｓｃｏｒｅｓ标准化对表４的原始数据进行标准化处理．
当指标为正向指标时，值越大越有利于冰冻圈变化
适应能力的提升；当指标为逆向指标，值越小越有
利于适应能力的提高时，首先将逆向指标进行正向
化处理，然后以正向指标对待．

２　玉龙雪山地区冰冻圈变化适应能力综合
评价

２．１　子系统对冰冻圈变化的适应能力

　　使用适应能力指数模型结合确定的各指标权
重，分别计算１９８０－２００８年生态、水资源、经济与
社会系统对冰冻圈变化的适应能力，结果见图２．
１９８０－２００８年玉龙雪山地区生态系统适应能力呈
上升趋势．２０世纪８０年代，生态系统适应能力较
低；自９０年代以来，丽江县开始实施天保工程，生
态环境得到了很大程度的改善，森林覆盖率由１９８０
年的２７％显著增加到２００８年的６６％，生态系统适
应能力相应的也明显增强；２００２年后生态系统适
应能力出现波动．表３显示，初级生产力（ＮＰＰ）是
影响生态系统适应能力的最主要因素，其次是森林
覆盖率．在玉龙雪山地区，ＮＰＰ与降水量呈显著的
正相关关系，而与气温几乎没有相关关系（图略）．
可见，降水量的波动是２０００年以来生态系统适应
能力波动的决定因素．
　　玉龙雪山地区水资源系统适应能力呈前期增
强，后期下降态势，分界点为２００２年．在水资源系
统中，水资源总量指标对该系统适应能力的贡献最
大，为４７％（表３）．而１９８０－２００８年研究地区水资

９８４２期 杨岁桥等：生态－经济系统对冰冻圈变化的适应能力评价———以玉龙雪山地区为例 　



表４　１９８０－２００８年玉龙雪山地区冰冻圈变化适应能力指标原始数据

Ｔａｂｌｅ　４　Ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｏｕｎｔ　Ｙｕｌｏｎｇ　ｆｒｏｍ　１９８０ｔｏ　２００８

１９８０　 １９８５　 １９９０　 １９９５　 ２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８

Ｃ１　 ８．８　 ８．５　 ９．２　 ９　 ９．１　 ９．６　 ９．７　 ８．７　 ９．５　 ８．５　 ８．８２　 ９．２４　 ８．５４

Ｃ２　 ２７　 ２７　 ２７　 ４０．３　 ４０．３　 ４０．３　 ４０．３　 ４０．３　 ５２　 ５２．５　 ５２．５　 ５２．６　 ６６．１３

Ｃ３　 ４１７４　 １３３８７　 ２０６６７　 ３２０７２　 ２９５０８　 ２４３０３　 １６６７３　 ２３６８１　 １４３２２　 ７８９８　 １４６７　 １５３４３　 ６７４４

Ｃ４　 ２５．２２　 ２６．０４　 ３１．９３　 ２８．０１　 ２９．９８　 ３１．７９　 ３２．６８　 ２５．２　 ３１．６７　 ２３．４１　 ２４．２２　 ２９．７３　 ２５．７５

Ｃ５　 ９８１４　 ８６５１　 ９９９７　 ８４３５　 ８７２３　 ９１６１　 ９３１５　 ７１８９　 ８９４６　 ６５８６　 ６７１９　 ８１２４　 ６９６３

Ｃ６　 ３．９１　 ４．０４　 ４．９５　 ４．３４　 ４．６５　 ４．９３　 ５．０７　 ３．９１　 ４．９１　 ３．６３　 ３．７６　 ４．６１　 ３．９９

Ｃ７　 ５．２７　 ３．０４　 ５．４１　 ５．３８　 １０．０５　 ８．５７　 ８．９３　 ５．５８　 ７．９１　 ５．９８　 ３．８５　 ３．７３　 ２．８４

Ｃ８　 ７０５　 １４８３　 ２９８６　 ５３１７　 １０７６２　 １２３１４　 １１６６５　 １３３７４　 １５４９０　 ２０００７　 ２４３３８　 ３６９２４　 ４２０９５

Ｃ９　 ２１．４０　 ６０．９６　 ７３．２０　 １７２．９８　 ９２．８６　 ９．１９　 １２．４３　 １１．４５　 ３４．３２　 １７．３７　 １５．７０　 ２０．５３　 ２０．４４

Ｃ１０　 ０．３９　 ０．５７　 ０．５４　 ０．５０　 ０．４８　 ０．４７　 ０．４７　 ０．４６　 ０．４５　 ０．４４　 ０．４２　 ０．４２　 ０．４１

Ｃ１１　 ２１９７　 ３３９７　 ６９６５　 １９５２２　 ３６４９７　 ３７８８２　 ４３４４１　 ５８２６８　 ６６５６１　 ７７６７６　 １００７０６　 １１７９２９　 １５９９９８

Ｃ１２　 ３５．００　 ５９．７７　 ４．８８　 １．４６　 ５．６１　 ６．４５　 ９．１１　 ６．４９　 １３．４６　 ２１．５５　 １７．２５　 １３．６９　 １４．５７

Ｃ１３　 １２１３　 ２９１４　 ２６２０　 ２５７１１　 ８０１７１　 ８１５４８　 １０５６９３　 ２０７０５９　 ３２４３６１　 ４２２０９１　 ４４２１３３　 ５５３９１３　 ７０２１０１

Ｃ１４　 １４．８６　 １５．６２　 １５．８５　 １６．９３　 １９．１２　 １９．５３　 ２０．２２　 ２０．３６　 ２１．８６　 ２２．９８　 ２２．９０　 ２２．４８　 ２２．４６

Ｃ１５　 ３７．５６　 ３１．８２　 ３７．６８　 ３５．７４　 ５３．１９　 ６１．０９　 ６８．７３　 ７１．１７　 ９５．１９　 ６７．９９　 １０４．８７　 １１０．５６　 １２０．２７

Ｃ１６　 ２．４７　 ２．７６　 ３．２９　 ３．４８　 ３．３４　 ３．３１　 ３．４７　 ３．２８　 ３．６８　 ３．７４　 ３．８５　 ４．７６　 ４．４７

Ｃ１７　 ２９．８５　 ４６．８５　 ５２．０５　 ６０．１５　 ５９．１１　 ７２．４　 ７５．５５　 ７５．８４　 ７６．５４　 ６８．７６５　 ７７．３２　 ９０．０２　 ９０

Ｃ１８　 ２７１１　 ３３６４　 ３７７５　 ４２３４　 ６００６　 ６００６　 ６３５３　 ６３６８　 ６４３６　 ６４３６　 ６４３６　 ６４３６　 ７４００

Ｃ１９　 １　 １　 １．５　 １．５　 ２　 ２　 ２　 ２　 ３　 ３　 ３．５　 ４．５　 ５

Ｃ２０　 １　 １　 １　 １　 １．５　 １．５　 １．５　 ２　 ２．５　 ３　 ３　 ４　 ４．５

图２　１９８０－２００８年玉龙雪山４个子系统适应能力变化
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源总量亦呈阶段性变化，２００２年之前，水资源总量
在波动中增加，之后在波动中急剧减少（图略）．可
见，水资源总量的变化是决定水资源系统适应能力
变化的主要因素．生态系统与水资源系统适应能力
具有非常好的一致性，当水资源系统适应能力较弱
时，生态系统适应能力亦弱，反之，生态系统适应
能力较强，水资源系统一定意义上影响着生态系统
适应能力的大小．
　　１９８０－２００８年玉龙雪山地区经济、社会系统

适应能力呈逐渐上升趋势．地区ＧＤＰ是经济系统
适应能力的主要影响因素，其次是人均ＧＤＰ；在社
会系统中，交通运输能力对适应能力的影响最大，
达到４６％．相比之下，玉龙雪山地区经济、社会系
统的适应能力明显优于生态、水资源系统的适应能
力．
２．２　玉龙雪山地区对冰冻圈变化的综合适应能力

　　图３显示，玉龙雪山地区生态－经济系统对冰
冻圈变化的综合适应能力呈上升趋势．生态、水资
源系统适应能力的波动，在一定程度上被经济、社
会系统适应能力的持续增强所抵消，综合适应能力
可由经济、社会系统适应能力大小所表征．图４也
表明，经济系统对综合适应能力的贡献最大，达到

３７％，其次为社会系统，为２９％，水资源系统和生
态系统分列第三、第四位．而从表３中可以看出，
交通运输能力对整个玉龙雪山地区总和适应能力影

响最大，其次为地方财政收入、雪山旅游指数和水
资源总量．因此可以断定，在玉龙雪山地区，旅游
业发展驱动下的生态环境和雪山保护政策，地区经
济实力的增强，交通设施建设，居民收入增加共同

０９４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３４卷　



图３　１９８０－２００８年玉龙雪山地区冰冻圈变化综合

适应能力变化
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图４　１９８０－２００８年子系统对研究地区冰冻圈变化

适应能力的贡献
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助推了该地区综合适应能力的提升．

３　结论与讨论

　　玉龙雪山地区是我国最南的海洋型冰川区，对
气候变化极为敏感．冰冻圈变化对该区水资源、旅
游经济发展产生重要而又深远的影响．本文基于野
外实地考察与社会调查，结合前人研究成果，在构
建冰冻圈变化适应能力评价体系的基础上，建立了
层次分析法与多目标线性加权函数法相结合的综合

评价模型，对研究地区生态－经济系统对冰冻圈变
化的适应能力进行了综合评价．
　　（１）１９８０－２００８年玉龙雪山地区生态系统适
应能力呈上升趋势，初级生产力（ＮＰＰ）是影响生态
系统适应能力的主要因素．２０世纪９０年代以来实
施的天保工程使森林覆盖率显著增加，也促进了该
地区生态系统适应能力的增强；

　　（２）与生态系统适应能力上升的趋势相反，

１９８０－２００８年，水资源系统的适应能力呈下降态
势，水资源总量减少是水资源系统适应能力降低的
主要影响因素．
　　（３）１９８０－２００８年玉龙雪山地区经济、社会系
统适应能力呈逐渐上升趋势．地区ＧＤＰ是经济系统
适应能力的主要影响因素；在社会系统中，交通运
输能力对适应能力的影响达到４６％，居首位．
　　（４）１９８０－２００８年玉龙雪山地区生态－经济系
统对冰冻圈变化的综合适应能力呈上升趋势．经济
系统对综合适应能力的贡献最大，达到３７％，其次
为社会系统，为２９％．在玉龙雪山地区，旅游业发
展驱动下的生态环境保护，地区经济实力的增强，
交通设施建设，居民收入增加共同助推了该地区综
合适应能力的提升．
　　冰冻圈变化的脆弱性与适应性是目前各界普遍
关注的热点，但由于基础薄弱，有关这些问题的研
究仍处于起步阶段．本文以玉龙雪山地区为例，初
步评价了系统对冰冻圈变化的适应能力，得出了一
些初步的结论，但由于对冰冻圈变化适应认知仍具
有一定的局限性，评价体系、评价方法均需进一步
深入探讨．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　Ｓｏｌｏｍｏｎ　Ｓ，Ｑｉｎ　Ｄａｈｅ，Ｍａｎｎｉｎｇ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ
２００７：Ｔｈｅ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂａｓｉｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
Ｕｎｉｖ．Ｐｒｅｓｓ，２００７：３３７－３８３．

［２］　Ｓｈｉ　Ｙａｆｅｎｇ，Ｌｉｕ　Ｃｈａｏｈａｉ，Ｗａｎｇ　Ｚｏｎｇｔａｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｃｉｓｅ　Ｃｈｉｎａ
Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｏｐｕｌａｒｉｚａ－
ｔｉｏｎ　Ｐｒｅｓｓ，２００５：１７－２０．［施雅风，刘潮海，王宗太，等．简
明中国冰川编目［Ｍ］．上海：上海科学普及出版社，２００５：１７－
２０．］

［３］　Ｚｈｏｕ　Ｙｏｕｗｕ，Ｇｕｏ　Ｄｏｎｇｘｉｎ，Ｑｉｕ　Ｇｕｏｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ
ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２０００．［周幼吾，郭东
信，邱国庆，等．中国冻土［Ｍ］．北京：科学出版社，２０００．］

［４］　Ｘｉａｏ　Ｃｕｎｄｅ，Ｌｉｕ　Ｓｈｉｙｉｎ，Ｚｈａｏ　Ｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ
ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｌｆ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０ｔｈ　ｃｅｎｔｕｒｙ：

ａｎ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２００７，４６：３８２－３９０．
［５］　Ｑｉｎ　Ｄａｈｅ，Ｘｉａｏ　Ｃｕｎｄｅ，Ｄｉｎｇ　Ｙｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｎ　ｃｒｙ－

ｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｂｙ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ａｎｄ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００６，１７（６）：６４９－６５６．［秦大河，效存德，丁永建，等．国际
冰冻圈研究动态和我国冰冻圈研究的现状与展望［Ｊ］．应用气
象学报，２００６，１７（６）：６４９－６５６．］

［６］　Ｚｈａｏ　Ｌｉｎ，Ｄｉｎｇ　Ｙｏｎｇｊｉａｎ，Ｌｉｕ　Ｇｕａｎｇｙｕｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｉｃｅ　ｉｎ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１０，３２
（１）：１－９．［赵林，丁永建，刘广岳，等．青藏高原多年冻土
层中地下冰储量估算及评价［Ｊ］．冰川冻土，２０１０，３２（１）：１
－９．］

１９４２期 杨岁桥等：生态－经济系统对冰冻圈变化的适应能力评价———以玉龙雪山地区为例 　



［７］　Ｌｉ　Ｘｉｎ，Ｃｈｅｎｇ　Ｇｕｏｄｏｎｇ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｉｎ
ｈｉｇｈ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｏｎ　ｇｌｏｂａｌ　ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ
Ｄ），１９９９，２９（２）：１８５－１９２．［李新，程国栋．高海拔多年冻
土对全球变化的响应模型［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），１９９９，２９
（２）：１８５－１９２．］

［８］　Ｊｉｎ　Ｈｕｉｊｕｎ，Ｌｉ　Ｓｈｕｘｕｎ，Ｗａｎｇ　Ｓｈａｏｌｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｃｌｉ－
ｍａｔｉｃ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ａｎｄ　ｃｏｌｄ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０００，５５（２）：１６１－１７３．
［金会军，李述训，王绍令，等．气候变化对中国多年冻土和
寒区环境的影响［Ｊ］．地理学报，２０００，５５（２）：１６１－１７３．］

［９］　Ｒｅｎ，Ｊｉａｗｅｎ，Ｑｉｎ　Ｄａｈｅ，Ｋａｎｇ　Ｓｈｉｃｈａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒ　ｖａｒｉａ－
ｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｗａｒｍｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｒｙｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｈｉｍａｌａｙａｓ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００４，４９：１６５－１６９．

［１０］Ｋａｎｇ　Ｓｈｉｃｈａｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｆｅｎｇ，Ｙｅ　Ｑｉｎｇｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒ　ｒｅｔｒｅａ－
ｔｉｎｇ　ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｍｔ．Ｎｙａｉｎｑ　ｎｔａｎｇｌｈａ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ
４０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００７，２９
（６）：８６９－８７３．［康世昌，陈锋，叶庆华，等．１９７０－２００７年
西藏念青唐古拉峰南、北坡冰川显著退缩［Ｊ］．冰川冻土，

２００７，２９（６）：８６９－８７３．］
［１１］Ｌｉ　Ｚｈｏｎｇｑｉｎ，Ｓｈｅｎ　Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｆｅｉｔｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆ　ｇｌａｃｉｅｒ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ —Ｔａｋｅüｒüｍｑｉ　Ｇｌａｃｉｅｒ
Ｎｏ．１ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏ－
ｇｙ，２００７，２９（３）：３３３－３４２．［李忠勤，沈永平，王飞腾，等．
冰川消融对气候变化的响应─以乌鲁木齐河源１号冰川为例
［Ｊ］．冰川冻土，２００７，２９（３）：３３３－３４２．］

［１２］Ｌｉｕ　Ｓｈｉｙｉｎ，Ｄｉｎｇ　Ｙｏｎｇｊｉａｎ，Ｌｉ　Ｊｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｓ　ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏ　ｒｅｃｅｎｔ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，２６（５）：７６２－７７１．［刘时银，丁永建，李晶，
等．中国西部冰川对近期气候变暖的响应［Ｊ］．第四纪研究，

２００６，２６（５）：７６２－７７１．］
［１３］ＵＮＤＰ．Ｈｕｍａｎ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｒｅｐｏｒｔ，２００６［Ｒ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

ＵＮＤＰ，２００６：１６５－１６６．
［１４］ＵＮＤＰ．Ｈｕｍａｎ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｒｅｐｏｒｔ　２００７／２００８—Ｆｉｇｈｔｉｎｇ　Ｃｌｉ－

ｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ：Ｈｕｍａｎ　Ｓｏｌｉｄａｒｉｔｙ　ｉｎ　ａ　Ｄｉｖｉｄｅｄ　Ｗｏｒｌｄ［Ｒ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＵＮＤＰ，２００８．ｈｔｔｐ：／／ｈｄｒ．ｕｎｄｐ．ｏｒｇ／ｅｎ／ｒｅｐｏｒｔｓ／ｇｌｏｂ－
ａｌ／ｈｄｒ２００７－２００８／．

［１５］Ｗｏｒｌｄ　Ｂａｎｋ．Ｗｏｒｌｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　２００３［Ｒ］．ＣＤ－
ＲＯＭ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．，２００５．

［１６］Ｘｕ　Ｊ　Ｃ，Ａｒｕｎ　Ｂ　Ｓ，Ｒａｍｅｓｈ　Ａ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　Ｈｉｍａｌａ－
ｙａｓ：ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｒｅａｔ　Ｈｉｍａｌａｙａｓ［Ｒ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｅｎｔｒｅ　ｆｏｒ　Ｉｎｔｅｇｒａｔ－
ｅｄ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ＩＣＩＭＯＤ），Ｋａｔｈｍａｎｄｕ，Ｎｅｐａｌ，

２００８．
［１７］Ｙａｎｇ　Ｊｉａｎｐｉｎｇ，Ｔａｎ　Ｃｈｕｎｐｉｎｇ，Ｌｉｕ　Ｊｕｎｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｕｐ　ｔｈｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｍａ－
ｌａｙａｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ：Ｄｅｍａｎｄ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００９，３１（１）：５１０－５７１．
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３９４２期 杨岁桥等：生态－经济系统对冰冻圈变化的适应能力评价———以玉龙雪山地区为例 　


