
Engineering 2 (2016) xxx–xxx

Research
Watershed Ecology—Article

环境数据的获取、精细化和整合——在意大利西北部脆弱山地社
区诺瓦莱萨的初步应用
Massimiliano Lega a, Marco Casazza a,c,*, Laura Turconi b, Fabio Luino b, Domenico Tropeano b, 
Gabriele Savio b, Sergio Ulgiati c, Theodore Endreny d

a Department of Engineering, Parthenope University of Napoli, Naples 80143, Italy
b Institute for Hydro-Geological Protection Research, National Research Council (CNR-IRPI), Turin 10135, Italy
c Department of Science and Technology, Parthenope University of Napoli, Naples 80143, Italy
d Department of Environmental Resources Engineering, College of Environmental Science and Forestry, State University of New York, Syracuse, NY 13210

a r t i  c l e   i  n f  o 摘要

Article history:
Received 31 October 2017
Revised 30 April 2018
Accepted 30 August 2018
Available online 7 September 2018

气候条件影响了山地社区的社会经济发展，特别是易发生高山斜坡破坏和泥石流等自然灾害的山
区，气候因素将发挥重要的影响作用，因此在制定适当的可持续发展方案时应考虑到气候因素。
同时，气候变化改变了生态系统服务（ES）功能，使得土壤肥力下降、水资源供应减少、草地面
积减少、监管服务（如防止自然灾害）和文化服务发生潜在转变。本研究以意大利阿尔卑斯山区
为研究区域进行初步讨论，该地区经历过极端降水和侵蚀，社区的发展十分依赖于对自然资源的
直接利用。初步研究结果表明，经济因素影响了诺瓦莱萨社区（位于意大利西北部的皮埃蒙特地区）
过去的人口变化趋势。然而，由气象气候因素引发的岩崩和泥石流事件的数量不断增加，可能会
进一步影响社区人们的生计。因此，环境监测和数据分析对于辨识景观和气候变化的趋势并选择
适当的规划方案是很重要的，这有助于将山地社区人口维持在全球人口的 10% 左右，这也是贫困
地区未来经济发展的一个重要机遇。
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1. 引言

人类活动引发了地球的一系列变化[1,2]，包括土地

利用变化和气候变化，它们之间相互作用，导致自然资

源严重退化，进一步影响了依赖这些资源的社区的发展

[3, 4]。例如，极端降水的增加和植被覆盖的减少会导致

灾难性的侵蚀、山体滑坡和洪水，破坏了用于农业生产

的土地[5]。由于山坡陡峭、土壤稀薄、植被稀疏，高

山地区尤其容易受到环境退化的影响。高山地区的村庄

之间相互独立，且几乎没有其他可作为经济来源的自然

资源[6,7]。
环境退化的后果主要表现在某些生态系统服务（ES）

的丧失。ES包括供应（食物）、调节（气候）、支持（营

养循环）、文化（娱乐）等[8]。气候变化与ES丧失之间

的关系在以往文献中已做研究[9,10]，ES丧失主要表现

在山区土壤肥力下降、水供应减少[11]、有利于形成森

林的草地减少[12]、监管服务（如防止自然灾害）和文

化服务[13]发生潜在转变。而社区发展需设法应对ES空

   * Corresponding author. 
      E-mail address: marco.casazza@uniparthenope.it (M. Casazza) 
 
2095-8099/© 2018 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher Education Press Limited Company 
This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 
英文原文: Engineering 2018, 4(5): 653–642 
引用本文: Massimiliano Lega, Marco Casazza, Laura Turconi, Fabio Luino, Domenico Tropeano, Gabriele Savio, Sergio Ulgiati, Theodore Endreny. 
Environmental Data Acquisition, Elaboration and Integration: Preliminary Application to a Vulnerable Mountain Landscape and Village (Novalesa, NW Italy). 
Engineering, https://doi.org/10.1016/j.eng.2018.08.011

Contents lists available at ScienceDirect

journal  homepage:  www.elsevier.com/ locate /eng

Engineering



699Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

间和时间的非均匀性，以及不同服务之间的权衡和协同

作用[14]。同时，高山社区的生态系统服务发生的改变，

使得社区的恢复力也在发生改变。基于传统生态知识

（TEK）的社会具备了适应气候和景观变化的能力[15]，
但高山社区资源和信息的缺乏阻碍了这种适应能力的发

展[16]。为了解决这些问题，应制定规划方案来应对环

境变化及其对人类活动和人类福祉的影响。当制定相应

的规划方案时，应在地区尺度上对环境和社会经济数据

进行适当的收集和处理，并且收集这些数据时还应考虑

到时间上的规律和区域上的差异。

本文以意大利阿尔卑斯山区为研究区域进行初步讨

论，该地区经历过极端降水和侵蚀，社区发展十分依赖

于对自然资源的直接利用。过去的研究集中在山区的水

文地质情况，却忽视了水文地质变化对村庄稳定性造成

的多重影响。可用的社会经济数据的缺乏也间接地影响

了本研究的开展。在20世纪，一些高山地区的人口严

重减少，导致诺瓦莱萨村以及其他山村的服务供应量减

少，当地居民生活水平下降[17]，使得社会和经济未能

稳定下来。阿尔卑斯山地区具有重要的研究意义，对该

区域的研究与对欧洲的研究有密切的相关性。虽然阿尔

卑斯山是欧洲中部人口较少的地区之一，但它是世界上

人口最稠密的山区之一[18]。
本文得到的初步的数据分析为解答一些科学问题提

供了帮助。第一个问题是，地质和水文气象数据能否说

明灾难性侵蚀频率的变化规律；第二个问题是，如果灾

难性侵蚀频率增加，利用社会和经济数据能否有助于采

取适当行动以降低山地社区的脆弱性。本研究的最终目

标是在不断变化的气候条件下，理解未来的几年里社区

发展和自然灾害之间的动态相互作用。此外，这项长

期研究将试图解释这种相互作用对偏远村庄的恢复力

和生计的影响，特别是那些具有文化遗产和历史遗产

的村庄。

2. 方法

2.1. 研究区域

本文的研究区域位于意大利西北部的皮埃蒙特地区

的切尼斯亚山谷。这个地区的最高山是Rocciamelone山
及其附近的山峰，这些山峰位于海平面以上3538 m。该

地区的主要村庄诺瓦莱萨村位于海平面以上900 m，它

与山顶相距4 km，平均斜坡率为60%。诺瓦莱萨位于托

里诺城市中心的行政区域内。该区域的河流包括Malo、

Cenischia、Gioglio、Claretto、Marderello和Crosiglione
（在切尼斯亚河的左侧）。在Gioglio和Claretto之间发现

了一条名为Le Roncie的小溪流，后者并没有被归类为

河流，因此被排除在研究之外。从海平面以上2400 m开

始，山上就没有了多年生植被或树木覆盖；而低海拔山

区有牧场以及稀疏的灌木和树木覆盖，主要是瑞士山松

（Pinus mugo）和欧洲落叶松（Larix decidua）。在重新

造林的过程中也引进了其他物种，但是稀薄的土壤限制

了植被的生长。Marderello河流域的面积为6.61 km2，历

史记录产生的泥石流量约为2.6×106 m3[19]。根据研究报

告，在Rocciamelone山斜坡上有15 km2的深层重力斜坡

变形（GSD）。

该区域地貌的改变主要与现有的陡峭斜坡、构造活

动、不成熟的水文网络和正在发生的退化过程（如岩崩、

复杂的滑坡和泥石流等）有关，这些过程也与水文动力

学有关。由于山坡具有不同的暴露程度和暴露方向，导

致大气温度具有不同的梯度，这种现象造成了风的产

生；同时由于地形降雨和夏季雷暴，泥石流很容易被引

发。位于Rocciamelone山北部的冰川运动（目前为一个

小冰川）形成了现有的斜坡，并留下了相关的沉积体。

而重大水文地质事件（如泥石流）产生了岩屑。

泥石流是意大利阿尔卑斯山脉和世界其他山区的常

见问题。在过去的几十年里，发生了数起泥石流事件，

并造成了严重的破坏和死亡[20,21]。理解泥石流的形成

过程（引发条件和下游转移速率）对于评估它们的风险

至关重要。研究泥石流过程的一个重要方法是对历史数

据[22]和泥石流观测站的实时数据的积累[20,23,24]。为

了研究泥石流的引发条件及在自然环境中的演变和沉积

过程，地质水文灾害防治研究所（CNR-IRPI，隶属于

意大利国家研究理事会）的研究人员开发了一种基于频

率事件的历史数据库[25]。同时，从1994年开始，通过

利用和更新现有的仪器网络，在该地区开展了密集的监

测活动，以便在高山环境中测量不同的气象和水文变

量。显然，由于极端环境条件的影响，持续的技术更新

和仪器校准过程可以避免无效数据，这在冬季尤其重

要——冬季积雪覆盖率高，因此该地区的可达性有限。

尽管如此，监测参数的数量在多年里一直在增长。

在公元7世纪，诺瓦莱萨建立了修道院，以支持中

世纪的朝圣路线，即从意大利罗马到西班牙的圣地亚

哥-德孔波斯特拉（途径法国）。这座修道院的战略定

位是，在与法国相邻的边界上向朝圣者和军队提供支

持。当萨拉森人在公元906年发起突袭，修道院被废弃
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了[26]。大约在12世纪末，由于山北集市和市场的发展，

商业活动激活了该地区的发展。因此，附近村庄的人们

开始了高山向导的工作：除了在冬季搬运货物和从铁轨

除雪外，他们开始为旅行者提供帮助。后来，在18世纪，

拿破仑开辟了一条全新的道路，这条道路运货的历史增

量逐渐提高（几年后运货马车的数量增加了3倍）[27]。
尽管诺瓦莱萨村是与外界隔离的山区，但赛尼斯山口通

道却使诺瓦莱萨与欧洲其他国家进行了文化和生态旅游

的交流。这也可以由诺瓦莱萨的圣斯蒂芬教堂里的一幅

画证明。这幅画由佛兰德画家彼得·保罗·鲁宾斯于17世
纪创作。此外，据记载显示，有游客参观附近高耸的瀑

布。诺瓦莱萨居民的经济活动主要与农业有关，其中包

括在山区环境中工作，以及服务于意大利-法国的跨高

山旅游，后者与山口的一个扩大的人工水库（Moncenisio
湖：6.68 km2，总库容约为3.2 ×108 m3）相连。因此，

研究地点具备一些有利特征来评价环境因素在一个小山

区社区生活中的作用，在其千年的历史中表现出高度的

复原力。

2.2. 数据来源

Marderello、Claretto和Crosiglione河流区域的有效

地表、斜坡、走向和地质岩性的基本数据事先已确定。

这些数据在以前发表的论文中也有报道，基本数据如 
表1所示。最初安装和运行水文气象监测网是为了监测

气象参数，并监测边坡失稳现象，该水文气象监测网目

前由7个不同的装置组成[23,25]。
更详细地说，每个装置的雨量计（Deltaohm model 

HD2013）的采样面积为400 cm2，采样容量为0.1 mm。

该装置还配置有可以记录相对湿度、空气温度、大气压

力、风速和风向的传感器。这7个装置的安装范围在海

平面以上800~3100 m，装置中的辐射计的位置在海平面

以上2850 m（阿尔卑斯山Ca d’Asti避难所），而水位传

感器的位置在海平面以上820 m。该监测系统由一个超

声波水位传感器、两个摄像机和4个垂直的地震检波器

（10 Hz）组成，每个装置相距约50 m[28]。一个全天使

用的摄像机和两个地震检波器被置于Marderello流域的

海平面以上1850 m处。2017年，诺瓦莱萨村安装了一个

X波段低功率连续波雨滴测量器（PLUDIX）。PLUDIX
可以提供水滴大小分布（DSD）的数据，即在1 min的
时间分辨率下，对21个不同的雨滴等效直径大小进行

计算。雨量计于1994年安装，但天气和泥石流限制了

它的使用，所以记录的数据并不完整：由于当时网络

不能使用，使得1994—2002年和2003—2004年的数据

丢失；2008—2011年期间由于网络问题而暂停了监测

活动。在2012年6月对监测网络进行改进后，该网络重

新启动。

大量资料都记录了岩崩数据[19]。从1994年开始，

通过对Marderello、Claretto和Crosiglione这3条河流的监

测得到了泥石流数据；洪水数据来自于档案[29]。社区

数据在公元726年首次被记录为诺瓦莱萨修道院的一部

分，然后从1861年开始正式作为意大利人口普查的一部

分被收集。意大利国家统计研究所（ISTAT）负责收集、

执行和验证意大利所有官方统计分析，并在网上公布普

查数据，诺瓦莱萨市现有的人口普查数据也作为补充材

料被公布。

3. 结果和讨论

3.1. 气象资料

表1给出Claretto、Marderello和Crosiglione河流中的

雨量计记录的主要地质和气象数据（年平均降雨量由

Marderello雨量计得到，它是该地区最早安装的雨量计，

位于3条被监测的河流的中心）。

研究区年平均降雨量为850 mm，62%的记录显

示降水主要集中在春秋季。2000年秋季最大降雨量

为710.6 mm，而2008年春季的最大降雨量为678 mm。

2000年10月降雨量达到493.8 mm，与一次大洪水事件

相吻合[30]。最大降雨发生在2008年3月，降雨量为

表1 主要地质和气象资料

Characterization Claretto Marderello Crosiglione

Effective surface (km2) 4.10 6.61 5.78

Slope (%) 74 75 65

Exposition Southwest Southwest Southwest

Geo-lithology Calcshist Calcshist Calcshist and phyllites

Mean annual precipitation (mm)a — 850 —

a From the Pian Marderello rain gauge.
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553.8 mm；最小降水发生在2003年夏季，这是一个典型

的干旱事件[31]。图1显示了1994—2015年的年尺度季

节性累积降雨图。可获得数据的季节是：春季、夏季、

秋季。图1说明春季降水增加，秋季降雨减少。后两个

时期的夏季降雨记录值低于第一时期。然而，2011—
2015年的夏季降雨略高于前10年。

图2给出了典型的日降雨量数据，用mm表示，即

24年相同时间内的日降水数据的平均值。数据是从1994
年到2017年的5月至10月，由Pian Marderello（海平面

以上2100 m）地区的雨量计收集得到。这些数据最初

用于研究降雨对引发泥石流的影响。泥石流发生在晚春

到秋季，所以冬季数据没有予以考虑。这段时间的平

均日降雨量为2.30 mm，最大值为12.03 mm，最小值为

0.04 mm。以平均日降雨量大小来排序测量值得出6月22
日和6月23日记录到的降雨量最小，而10月14日和10月
15日记录到的降雨量最大。记录到的最大日降雨量出现

在2000年10月15日，为204.8 mm。

由于当地监测网记录的数据不足30年，因此不能进

一步推断气候变化趋势。而与1990年前后的数据相比，

意大利阿尔卑斯山的皮埃蒙特地区的雨量计监测网记录

了极端降水事件的增加[32]。记录显示，随着降雨强度

的增加，降雨量略微增加[33]，超过了意大利阿尔卑斯

山甚至整个欧洲-地中海地区[34]，这也可以由秋季季节

性累积降雨图（图1）证实。根据测量记录（图2中10月），

在意大利的几个地区，冬季的干旱次数和降水强度都有

增加趋势[35]。总而言之，该地区的降水强度有所增加，

干旱也变得更加频繁。

3.2. 岩崩、泥石流、洪水事件的历史事件的记录列表

表2是根据档案资料和历史上直接观测得到的岩崩、

泥石流和洪水事件的频率。泥石流和洪水事件主要发生

在Claretto、Marderello和Crosiglione河。岩崩主要发生

在Rocciamelone地区，岩崩为前3条河流发生泥石流创

造了条件，如表2中第二列所示。

总的来说，根据现有的数据，可以肯定的是岩崩和

泥石流事件的累计数量在最后一个时期（2001—2017年）

最高。根据地质和水文气象数据，该地区的灾难性侵蚀

的频率呈上升趋势。几乎每年都有由融化的冰或雪造成

的小岩崩。从2001年开始，记录到的频率越来越高，同

图1. Marderello河安装的第一个雨量计（Pian Marderello）测量的年尺
度季节性累积降雨（mm）。时期（年）分为：1994—2000年、2001—
2010年、2011—2015年。数据如柱状图上方所示。

图2. 从5月1日到10月31日的平均每天降雨量，来自Pian Marderello的雨量计的24年间（1994—2017年）的记录。
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时，2005年春季和夏季观察到的事件见证了地质下降过

程[19]。
由于降雨和积雪的覆盖，山坡上的地表岩屑通常

处于潮湿的环境中，这更容易造成侵蚀或山体滑坡的

发生。每年的4~9月特别容易观察到这种现象。这几个

月是皮埃蒙特地区一年中暴风雨发生的时期，7月发生

频率达到最高峰[36]。同样的研究表明，暴风雨易受太

阳辐射的影响，记录到的最大频数发生在协调世界时

（UTC）13点左右（通常是在当地时间正午）。

在这种气象条件下，通常不超过0.02~0.04 m3·s–1的

流量可以上升到180 m3·s–1（这是2015年8月14日记录到

的最高峰值）。这时河流中经常有水和岩石的混合物，

但大岩块（1000 m3）在下游出现得并不频繁。表2中给

出了3条河流（Claretto、Marderello和Crosiglione）处

1994年的泥石流发生频率。在过去的几十年里，全球范

围内泥石流事件逐渐增多，但Marderello河流在2001—
2017年间的发生频率最高。

诺瓦莱萨地区记录了几个世纪以来发生的洪水事

件，其中最古老的洪水可以追溯到1664年。Marderello
河是洪水事件发生次数最多的河流，在1981—2000年期

间达到顶峰（8次）。洪水事件发生频率次之（Marderello 
6次， Claretto 4次）的是1941—1960年期间。相反，Cro-
siglione河流受洪水的影响较小。

3.3. 诺瓦莱萨的社会经济发展以及气象和水文地质风险

增加的可能影响

从1861年开始（即意大利全国统一的那年），人口

数据根据不同的时间段划分（1900年之前、1901—1920
年、1921—1940年、1941—1960年、1961—1980年、

1981—2000年、2001—2017年）。每个时间段的居民平

均人数在表2的最后一列中显示。诺瓦莱萨社区人数呈

现下降趋势，在过去的20年里只有很小的增长迹象。社

区的衰落始于20世纪，这与都灵地区的工业发展是一

致的。人口数量也受到两次世界大战的影响。经济危机

（1929年）是影响诺瓦莱萨以及世界其他地区人口的第

二个因素。国家人口普查数据库最近的人口普查（2011
年）显示诺瓦莱萨社区有560名居民，平均每平方公里

人数为20人。与阿尔卑斯山的平均人口密度为每平方公

里74.6人（2013年）相比，诺瓦莱萨是一个人口稀少的

地区。此外，诺瓦莱萨所属的阿尔卑斯山区，人口数量

的减少造成了出生率下降及人口老龄化加剧[17]。
人口变化趋势主要受到宏观经济因素的影响。在20

世纪之前，洪水事件和泥石流已经被记录在当地的编年

史中。唯一的例外可能是1981—2000年Marderello河上

发生了更频繁的洪水事件。因此，社区似乎对环境变化

的恢复能力强于对经济因素变动的恢复能力。然而，这

些年来收集的社会经济数据越来越少，因此对任何陈述

都应持谨慎态度。

目前不能对环境和社会经济之间的相关性进行任何

有意义的统计研究。直到最近（1994年），山区环境的

极端条件使得环境数据的收集工作开始艰难地进行。如

前所述，人口数据仅从1861年起每10年才有记录，而历

史数据则是根据编年史收集的。从其他研究中收集的系

统经济数据（不是直接获得的，因为它们属于意大利国

家统计研究所所有，而且没有任何公开形式）只包含了

最近几年（2003—2013年）。然而，通过对整个阿尔卑

斯山区（包括法国、意大利、瑞士、列支敦士登、斯洛

文尼亚、奥地利、德国这几个国家）过去10年的研究，

得到了一些更清晰的经济细节。值得说明的是，以下社

会经济变量也包括在研究中[17]：就业率、就业率变化

（10年）、失业率及受过高等教育的人口。最近的另一项

研究详细说明了社会经济衰退的引发因素（如缺乏获得

表2 记录事件（即岩崩、泥石流、洪水事件）的历史频率和诺瓦莱萨市不同时间段的人口数量

Years interval Rock-fallsa
Debris flowb Flooding eventsb Novalesa mean population 

(inhabitants)Claretto Marderello Crosiglione Claretto Marderello Crosiglione

Prior to 1900 4 — 2 2 1 1 1 1243

1901—1920 1 — — — 1 1 0 1028

1921—1940 — 1 — — 2 0 0 759

1941—1960 — 3 4 1 1 2 1 689

1961—1980 — — 1 0 1 1 0 596

1981—2000 3 1 8 0 1 2 0 541

2001—2017 13 3 17 3 2 4 2 554
a Rock falls are associated with the Mt. Rocciamelone area and affect the three monitored rivers (Claretto, Marderello, and Crosiglione), creating debris 

availability.
b Debris flows and flooding events are associated with the three rivers.
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资源、教育、医疗和谋生的机会）[37]，这项研究分析

了2003—2013年整个阿尔卑斯山区的经济状况。研究结

果表明，对于包括诺瓦莱萨市在内的地区来说，有3个
主要问题可能会引发负面的经济状况，即老年人口比例

较高，就业率较低，受教育程度高的人比例较低。

畜牧业、农业、手工业和旅游业也得到了ES的支

持，是诺瓦莱萨的主要经济活动。畜牧业是该地区根深

蒂固的经济活动，与季节性牲畜移动文化有关（即在

一个季节性循环中，将牲畜从一个牧场迁移到另一个

牧场，通常冬季在低地夏季在高地）。值得注意的是，

39%的意大利乳制品和11%的意大利肉制品来自意大利

北部的高寒牧区[38]。现有农场（46个可用的农场，其

中有13个已废弃了几十年）集中在山坡的南部，因为此

处有更高的地表水供应量，且更易受到太阳辐射。此外，

本研究也考虑了农民使用的29间房屋。因此，房屋（29
间）和农场（59个，其中46个是可用的）总数是88，农

场和房屋的位置在图3中用黑点表示。

气候条件影响了畜牧业的发展。最近几年干旱袭击

了意大利北部的几个地区，如果干旱持续下去，未来将

不能持续放牧。并且，山区农场发生泥石流的频率越来

越高，这将造成长期的破坏，也降低了诺瓦莱萨山区的

恢复能力。此外，GSD正影响着Rocciamelone区，产生

了更多的岩石碎屑。因此，在极端降水事件增多的情况

下，所有支持该地区经济活动的ES都可能受到严重影

响。一项研究表明，强烈的降雨会以不同的方式减少

ES的供应，并会持续数年，需要巨额的经济投资恢复山

区的发展[39]。
即使地方市政府非正式地发布了诺瓦莱萨地区的农

业活动，但农业资料（产品和经济活动）目前还没有。

过去的研究表明，与热相关的风险可能会影响较低的农

田和牧场，而与水相关的问题可能对较高的地区越来越

重要[40]。值得注意的是，气候变化是影响农业的唯一

因素。通过对意大利阿尔卑斯山区和整个欧洲高山地区

的综合分析，土地使用和土地覆盖变化可能与气温上升

一样严重，最终结果取决于气候变化趋势[41]。
手工业资料也不完整。通过出售传统手工制品获得

经济发展的可能性往往依赖于旅游流量。因此，在规划

山地社区的社会经济活动时，应仔细考虑旅游业。本文

案例研究的高山旅游业与滑雪无关，但与登山活动以及

旅游文化有关。先前的研究表明，潜在自然灾害的频率

和强度极大地影响了旅游业，特别是在旅游业成本过高

的情况下[42]。此外，旅游流量与若干个气候指数（特

别是温度）有关[43]。事实上，与较温暖的地区相比，

较寒冷的国家可能更有吸引力。参与式过程和建模输出

图3. 诺瓦莱萨市周围的山地农场（59个，其中46个是可用的）和房屋（29间）的位置图。
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的综合运用可能会触发决策过程的有效性，以可持续的

解决方案来应对山区环境中的气候变化[44]。
社会经济因素对诺瓦莱萨人口动态变化的影响占主

导地位。然而，未来诺瓦莱萨人口动态变化对环境的依

赖（主要取决于气候变化的区域效应）可能会增加，也

会影响到ES的可用性。根据我们之前得到的结论，降

雨量在逐渐减小，降雨强度在逐渐增加，而水文地质过

程（即岩崩和泥石流）似乎在加速。因此，正如最近一

项研究假设的那样[45]，在环境变化的情况下，劳动力

迁移可能成为唯一的解决方案。提供更多的社会和经济

数据可以增加必要的信息，有助于采取适当措施降低山

地社区的脆弱性。新获得的信息可以进一步揭示经济活

动与环境条件变化之间的相关性。一些定量的细节可能

是非常有用的，这包括更详细的人口统计数据（如每个

年龄段的人口分布）、与人口年龄分布相关的个人收入、

按经济活动分组的当地分散化的货币流动、就业率、获

得的服务（如教育、医疗等）。

当诺瓦莱萨社区的脆弱性受到环境因素的强烈影

响，环境监测和其他地理信息系统（GIS）中的地理空

间工作流程和来源信息的交换，以及GIS数字化基础设

施，将是未来气候变化情景下景观规划的基础。这就是

为什么数据收集、精细化和整合对于研究景观和气候变

化趋势，以及为山区未来的生计选择适当的规划方案很

重要。应当以适当的方式来选择监测方法，以推断正在

进行的景观改变。混合使用航空和卫星平台已经显示出

这一研究目的的有效性 [46–50]。更好地利用数字化基

础设施可以用于开发未来多用户工作流程，增强环境监

视活动中的透明度、信任度和再现性。

数据的收集和共享十分重要，是制定可持续规划的

基础。同时，不同组织之间的合作对于制定区域可持续

发展计划非常重要，有助于加强对地方或区域环境和社

会经济驱动因素的理解[51]。此外，区域可持续性研究

的经验共享提高了实际政策实施的效果[52]。
温度和降雨是最相关的气象变量，这些数据还需要

进一步收集。特别是在降雨测量方面，PLUDIX可以提

供较详细的降雨记录和临时预报，如现在天气传感器

（PWS）功能[53]，并且在极端事件和高山环境中也可

以进行操作[54]。DSD数据可与暴风雨的雷达或卫星遥

感数据相结合，以推断降雨的动力学和微观物理性质，

并应用于水文地质研究以确定降雨动能和侵蚀力[55]。
此外，还应收集雪和冰层覆盖的数据。另一方面，根据

另一个研究小组在过去几个月进行的监测活动，未来可

能会对永久冻土层的数据进行收集研究。

应该对水压和水质做进一步研究。山区的人为活动

和水资源之间存在着很强的耦合关系[56]。需要对地表

河流的水位和流量进行连续测量，并对现有地下水进行

量化。我们以前没有考虑过研究区域的水质问题，应该

将其纳入未来的调查中。如之前的研究[57]所示，通过

对基本水质参数[如生化需氧量（BOD）、浊度、水体的

富营养化等]和水环境地球化学特性（如pH值、离子浓

度等）的研究，可以确定人类活动是否在改变水体。同

时，对畜牧业活动对水质的影响、水体中污染物和养分

的潜在运输以及污染的转移（如从空气到水或从水到土

壤）也应当进行定义和建模[58,59]。
应当制定相关政策以应对气候变化条件下山区生态

系统的脆弱性问题。一项研究表明，全球化的加强尤其

威胁山地社区和山地环境[60]。早期的景观和经济规划

被认为是对当前情景的恰当解答。在经济活动方面，应

该适当利用山地社区人民对资源再利用和循环利用的传

统的积极态度，而这种积极态度是循环经济的支柱。新

形式传统行业，如休闲农业，可能是促进地区发展的未

来选择，同时也会鼓励当地生态旅游的发展[61]。

4. 结论

山地社区的生计严重依赖于环境条件，因此气候变

化会导致ES可用性的降低，也可能会影响生物多样性

并导致自然灾害的发生，如洪水事件和斜坡失稳现象。

我们以意大利阿尔卑斯山区作为研究案例，该地区经历

了逐渐增加的极端降水和侵蚀现象，社区的发展十分依

赖于对自然资源的直接利用。

根据历史记录，灾难性侵蚀的发生频率产生了变

化，在气候变化的情况下可能会进一步改变，其特点是

降水事件增加，但总降雨量减少。对社会资料的分析使

我们得出了两种结论：第一种结论不明显，即山地社区

更容易受到外部社会经济条件的影响；另一种结论应做

进一步分析，即气候变化增加了社区对ES的强烈依赖，

也增加了社区对外部经济因素的依赖。不管是哪种结

论，结果表明，未来的经济状况都会受到气候因素的影

响。因此，在环境数据收集和精细化的基础上再进行详

细的情景规划是必要的。

这些结论不仅仅适用于诺瓦莱萨社区，也适用于占

地球表面约20%的其他山区，这些山区为约半数的全球

人口提供了水、能源、矿产、森林和农产品[45]。此外，
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† http://unfccc.int/files/essential_background/convention/application/pdf/english_paris_agreement.pdf.

正如《巴黎协定》†所指出的，保护TEK对于逐渐适应变

化的环境条件是非常重要的。

未来的研究既可以在当地收集更完整的数据，也可

以对比世界各地不同社区的数据。当多学科研究可用性

的限制能够得到及时的克服，山地社区的恢复力将有助

于将山地社区人口维持在全球人口的10%左右，这也是

未来山区中贫困地区经济发展的一个重要机遇。
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