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摘　要:利用冰川编目数据和 NCEP/ NCAR再分析资料 , 对中国及周边地区水汽通量 、中国冰川地理

分布情况 、大气环流途径和降水分布进行分析 , 发现中国冰川水汽来源复杂 , 不同地区各季节存在不

同的大气环流控制.这说明不同地理位置的冰川所指示的气候信息是不同的 , 大约以 30°N 和 100°E

为界 , 中国西北部主要受西风环流影响 , 冰川发育的水汽主要源于西风环流.以横断山脉为界 , 横断山

脉以西 , 即 30°N 以南和 100°E 以西的区域 , 主要受印度季风控制 , 冰川发育水汽主要源于印度洋 、阿

拉伯海和孟加拉湾;横断山脉以东区域 , 受东亚季风控制 , 冰川发育水汽主要来源于太平洋和南海;横

断山脉 、 念青唐古拉和青藏高原东部地区受印度季风和东亚季风共同控制 , 冰川发育水汽主要来源于

孟加拉湾和南海.不同地区冰芯积累量的变化与该地区夏季季风环流指数的变化具有较好的一致性.
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1　引言

　　全球陆地表面的近十分之一被冰川覆盖 , 冰川

从积累 、运动到消融的全过程中 , 在动力和热力作

用下 , 贯穿着水分和热量不断地收支变化 , 与大

气 、冰床之间相互作用 , 构成一个复杂的系统[ 1] .

中国冰川编目表明 , 中国共发育有冰川 46 298条 ,

总面积59 406 km2 , 冰储量约5 590 km3 , 且主要分

布于中国西部中低纬度地区 , 是中低纬度山地冰川

最发育的国家[ 2] .表 1列出了各山系冰川数量分布

情况.中国冰川中冰储量规模比较大的山系主要

是:昆仑山 、天山 、念青唐古拉山 、喜马拉雅山和

喀拉昆仑山等.

　　冰川的大规模扩展和收缩影响到全球环境的变

化 , 在冰川中储存着气候与环境变化的信息.同时

冰川又是宝贵的淡水资源 , 对西部干旱区工农业发

展具有重要作用.冰川积累来源于大气降水 , 大气

降水受大气环流控制 , 不同的区域其大气降水来源

不同.冰芯积累量是冰川上降水量的直接记录 , 并

且高分辨率冰芯记录保证了降水记录的连续性 , 因

此冰芯记录提供了一种恢复降水量变化的有效手

段[ 3] .考虑到冰川主要分布在中国西部地区 , 因

此 , 本文讨论区域仅限于西部地区.目前 , 在中国

西部已有 6支冰芯积累量记录 , 其地点分属于西部

不同的区域 , 利用冰芯研究成果可以对其局地气候

和降水来源进行分析 , 并使用冰川积累量的变化来

反映区域降水的变化.

　　图 1是按冰川面积进行统计的中国冰川地理分

布图.图中阴影部分代表冰川分布状况 , 阴影面积

越大代表冰川覆盖面积越大.

　　根据地区降水量的差别 , 我国冰川可划分为三

类:海洋型冰川 、 极大陆型冰川和亚大陆型冰

川[ 4] .由于中国西部地区的水汽来源主要是西风带

输送和季风环流输送 , 而西风与季风的强度和控制

范围及本地蒸发将决定局地水汽的收支及降水的多

寡 , 进而影响冰川的物质平衡.受低空海陆气压差

和青藏高原的影响 , 不同季节低空大气环流存在明

显差异.平均而言青藏高原从4 ～ 9月为热源 , 其它
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表 1　中国各山系的冰川数量分布[ 2]

Table 1　Number , area and volume of glaciers in various mountain sy stems of China
[ 2]

山系 最高峰海拔/m
冰川条数

条数 %

冰川面积

km 2 %

冰储量

km3 %

阿尔泰山 4374 403 0.87 280 0.47 16 0.29

萨吾尔山 3835 21 0.05 17 0.03 1 0.01

天山 7435 9081 19.61 9236 15.55 1012 18.10

帕米尔 7649 1289 2.78 2696 4.54 248 4.44

喀拉昆仑山 8611 3454 7.46 6231 10.49 686 12.27

昆仑山 7167 7694 16.62 12266 20.65 1283 22.95

阿尔金山 6295 235 0.51 275 0.46 16 0.29

祁连山 5827 2815 6.08 1931 3.25 93 1.66

羌塘高原 6822 958 2.07 1802 3.03 162 2.90

唐古拉山 6621 1530 3.30 2213 3.73 184 3.29

岗底斯山 7095 3538 7.64 1766 2.97 81 1.45

念青唐古拉山 7162 7080 15.29 10701 18.01 1002 17.92

横断山 7514 1725 3.73 1580 2.66 97 1.74

喜马拉雅山 8848 6475 13.99 8412 14.16 709 12.68

总计 46298 100.00 59406 100.00 5590 100.00

图 1　中国冰川地理分布

Fig.1　A map showing the glacier distribution in China

月份为冷源 , 热源最强在 6 ～ 7月份 , 冷源最强在

12月份
[ 5]
.即 4 ～ 9月低空盛行南风 , 促使印度季

风爆发 , 季风携带大量水汽向陆地输送;其它月份

则盛行北风 , 此时的水汽主要来源于高空的西风环

流和局地蒸发.因此对西南地区而言 , 每年的降水

主要是由季风降水产生的.图 2 表示近 50 a 夏季

730　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土　　　　　　　　　　　　　　　　　 26 卷　



500 hPa平均水汽通量图 , 从图中可以看到 , 中国

西部地区以 30°N 为界 , 北部主要受西风带影响;

东亚季风与印度季风则以南海为界向中国南部地区

输送水汽.所以在冰川发育的中国西部地区 , 降水

量的区域差异除了受当地地形控制之外 , 主要受制

于东亚季风 、印度季风与中纬度西风环流.冬季水

汽主要来源于西风环流 , 此时期降水普遍较少 , 对

冰川积累量贡献较小;春夏季印度季风强盛 , 由跨

赤道气流经过阿拉伯海 、印度和孟加拉湾 , 携带大

量水汽 , 向东与东亚季风在南海相遇 , 由于受东亚

季风的压迫 , 折向西北 , 沿横断山脉 , 沿河谷溯源

而上 , 向西北推进 , 进入西藏东部和南部[ 6] .东亚

季风沿横断山脉向北 , 转向东北 , 主要影响到青海

东部和祁连山东部地区 , 与夏季 500 hPa水汽通量

图一致;秋季印度季风消退 , 东亚季风盛行 , 跨过

南海向西影响到孟加拉湾 , 向北影响到藏东南.由

于各季节各地区降水量的不均匀性 , 造成我国干湿

气候界线空间变化
[ 7]
, 从而进一步对冰川类型边界

变化产生影响 , 同时又说明了不同的大气环流边界

变化所造成的水汽来源变化对冰川积累量将产生重

要影响.

2　陆地降水与季风环流关系

图 1中的上部虚线表示近似夏季季风边界[ 8] ,

是西风环流控制区和夏季风作用范围分界线 , 不同

年份根据夏季风的强弱 , 其分界线会南北偏移.西

风环流控制着中国西部和北部广大地区 , 从 30°N

东经100°E向西北 , 该区域冰川水汽主要来源于西

风环流.印度季风和东亚季风共同控制中国南部地

区 , 这两支季风近似边界以横断山脉为界.印度季

风强盛时 , 东亚季风减弱 , 其东部边界东移并跨过

横断山脉.印度季风减弱时 , 东亚季风增强 , 印度

季风东部边界西移并退到横断山脉以西.印度季风

主要控制喜马拉雅山脉 、青藏高原南部 、东部和横

断山脉西部地区.东亚季风主要控制横断山脉和青

藏高原东部部分地区.各区域分布的冰川中 , 其水

汽主要来源于不同的大气环流.

图 2　500 hPa水汽通量图

Fig.2　Vapo r fluxes at 500 hPa
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2.1　东亚季风控制区

　　东亚季风区的夏季水汽输送来源比较复杂 , 主

要有:1)印度季风流经孟加拉湾推向我国江淮流

域输送;2)沿西太平洋副热带高压西南侧东南季

风气流带来的水汽;3)沿 105°E附近流经我国南海

的跨赤道气流带来的水汽;4)由中纬度西风带扰

动带来的水汽.并且东亚季风经向输送大于纬向输

送[ 9] .利用东亚季风指数[ 10]与陆地降水资料[ 11] 进

行相关分析 , 发现东亚季风强弱与西藏地区东部和

横断山脉地区降水具有一定的相关性.

2.2　印度季风控制区

　　印度季风区的水汽输送主要来源于索马里急流

经阿拉伯海转向带来的水汽输送 , 以纬向输送为

主
[ 9]
.对于中国西南地区和青藏高原南坡 , 来自阿

拉伯海和孟加拉湾的水汽是最主要的来源[ 12] .夏

季高原西部还有一条从印度北部经仲巴 、定日伸向

高原腹地的水汽输送带[ 13] .来自印度洋及阿拉伯

海的水汽云团可以经过印度半岛腾空跨入高原
[ 14]
.

印度季风在夏季较强 , 利用陆地夏季降水[ 11] 与印

度季风指数 WS1[ 15]进行相关分析 , 发现印度季风

强弱与喜马拉雅山脉中东部和西藏地区东部具有一

定的相关性.印度夏季风降水量和年降水量与喜马

拉雅山中段 3支冰芯积累量的变化一致
[ 3]
.经研究

发现达索普冰芯准确地记录了印度东北部季风降水

变化[ 16] .

2.3　东亚季风与印度季风共同控制区

　　随着夏季的到来 , 印度季风达到一年中最强 ,

其控制范围由印度半岛向东 , 跨过中南半岛到达南

海 , 受来自太平洋的东亚季风的压迫 , 在南海交

汇 , 促使南海季风爆发.交汇后的两股水汽将南海

和孟加拉湾暖湿气流输送到高原东南部 , 并继续向

北向西输送[ 13] .到达中南半岛后 , 被横断山脉切分

成多条水汽通道 , 其西支沿横断山脉西侧向印度东

北部和青藏高原东南部输送
[ 6]
;中支沿横断山脉河

谷向西北输送;东支则沿横断山脉东侧向北输送.

如图 2 , 秋季印度季风向西向南回撤 , 东亚季风西

移 , 此时横断山脉南部受东亚季风影响较大.横断

山脉是印度季风和东亚季风的分界区 , 对该地区各

气象站降水数据进行对比 , 发现变化差异较大[ 18] ,

可见该地区水汽输送来源比较复杂.青藏高原上的

图 3　季风指数与陆地降水相关性分析

(a , b , c , d分别代表印度季风指数 、南海季风指数 、东亚季风指数 、西风指数)

Fig.3　The correlation between monsoon indexes and precipitation
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降水主要集中在夏季 , 利用南海季风指数 WS2[ 15]

与陆地降水资料[ 11]进行相关分析 , 得到南海季风

强弱与西藏地区东部和喜马拉雅山脉中部关系显

著 , 与横断山脉具有一定的相关性.印度季风在春

夏季较强 , 而东亚季风在夏秋季较强.

2.4　西风带控制区

　　由于青臧高原海拔较高 , 阻挡了南边的水汽来

源 , 所以新疆地区水汽来源主要靠东西方向的水汽

输送.昆仑山和祁连山是青藏高原的北界 , 而唐古

拉山横亘于青海省和西藏自治区之间 , 它是太平洋

与印度洋流域的重要分水岭.唐古拉山的小冬克玛

底冰川 , 祁连山的敦德冰帽和西昆仑山的古里雅冰

帽所记录的降水量变化趋势一致 , 相位不同[ 17] .利

用陆地夏季降水[ 11] 与西风指数[ 21] 进行相关分析 ,

发现西风指数与中国西北地区的降水具有一定的相

关关系.

3　大气环流与冰川积累量的关系

　　迄今为止恢复积累量的冰芯共有 6支
[ 3]
:东绒

布冰芯 、远东绒布冰芯 、达索普冰芯 、古里雅冰芯 、

敦德冰芯 、小冬克玛底冰芯.通过对冰川积累过程

中的水汽来源进行分析 , 可明确各冰川所携带的气

图 4　近 50 a来冰芯积累量与季风指数关系

F ig.4　Comparison between the glacial accumulation ra tes recorded in the ice co res

from Guliy a ice cap , Xiao Dongkemadi Glacier and Dunde ice cap and

the monsoon indexes during the recent 50 years
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候信息 , 通过对冰川和冰芯的研究 , 更好地恢复过

去气候的变化 , 更深入地领会气候将来的变化趋

势.在中国西部地区大气环流受海陆气压差变化的

影响 , 高耸的青藏高原更加大了对其各季节的影

响.由于青藏高原在不同季节分别表现为冷源或热

源 , 冷热源的变化在很大程度上对大气高空气流和

水汽输送产生重要影响.此外 , 气温的变化对冰川

的积累产生重要影响 , 通过西南地区 6个气象站的

温度和降水资料发现 , 近 50 a的气温和降水普遍呈

上升趋势
[ 18]
.冰川积累量总体受气温与降水的共

同作用 ,即在变化上与气温呈反相关 ,与降水呈正相

关 , 冰川积累对温度的敏感性远大于降水的影

响[ 19] .对处于季风区的 3支冰川冰芯积累量进行

分析 , 发现冰芯积累量普遍出现了下降趋势;中北

部的 3支冰芯积累量呈现上升趋势[ 3] .图 4反映了

季风区冰川和非季风区冰川积累量与季风环流变化

趋势.WYI 代表的印度季风指数[ 20]在逐渐减弱 ,

季风区达索普冰芯 、东绒布冰芯和远东绒布冰芯积

累量出现了下降趋势;NWI 代表的北半球西风环

流指数[ 21]逐渐增强 , 非季风区的古里雅冰芯 、小冬

克玛底冰芯和敦德冰芯的积累量出现了增加的趋

势.由此可以看出 , 冰芯积累量变化趋势与控制该

地区的季风环流的指数变化趋势具有较好的对应关

系 , 这说明非季风控制区的降水量有增加的趋势 ,

这无疑对中国西北部地区的气候变化产生积极影

响.

4　结论

　　由于季风环流强弱的年际变化 , 导致控制区域

范围的变化 , 并进一步导致冰川水汽补给的变化.

可见冰川水汽来源非常复杂 , 不同地区各季节存在

不同的大气环流控制.这说明不同地理位置的冰川

所指示的气候信息是不同的 , 以 30°N 和 100°E 为

界 , 中国西北部主要受西风环流影响 , 冰川发育的

水汽主要源于西风环流.以横断山脉为界 , 横断山

脉以西 , 即 30°N 以南和 100°E以西的区域 , 主要

受印度季风控制 , 其冰川发育水汽主要源于印度

洋 、阿拉伯海和孟加拉湾;横断山脉以东区域 , 受

东亚季风控制 , 冰川发育水汽则主要来源于太平洋

和南海;横断山脉 、念青唐古拉和青藏高原东部地

区受印度季风和东亚季风共同控制 , 冰川发育水汽

主要来源于孟加拉湾和南海.边界附近的冰川变化

在冰川与气候变化的研究中具有重要的地位 , 其具

体代表的气候意义需要进一步进行深入研究.通过

对已获得的冰芯积累量资料进行分析 , 发现冰芯积

累量的变化与季风环流指数的变化具有较好的一致

性.
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Accumulation and Moisture Sources of the Glaciers in China
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Abstract: Using the data of Chinese Glacier

Inventory and NCEP/NCAR , the vapor f lux and the

atmospheric circulations around China , dist ribution
features of glaciers and precipitation patterns in China

have been analyzed in this paper.There are various
atmospheric ci rculations controlling the climate in

China.Accordingly , the glacier distribution in

different regions has been influenced by different

climatic conditions.The w esterly dominates mainly in
Northw est China in the scope of 30°N and 100°E and
carries vapors to the g laciers in this region.

Southw est China , east to the Hengduan Mountains

and north to 30°N , is mainly controlled by the

southw est monsoon , which brings moisture to the

glaciers there f rom Indian Ocean , Arabian Sea and

the Bay of Bengal.Southeast China , west to the

Hengduan M ountains , is influenced mainly by

southeast monsoon , where the vapors to the glaciers ,

especially to those glaciers on the east slopes of the

Hengduan Mountains , come from Pacific Ocean and

the South China Sea.Both southw est monsoon and

southeast monsoon dominate jointly in the Hengduan

Mountains , the Nyainqüntanglha Range and the

eastern Tibetan Plateau , where the moistures to the

glaciers are mainly f rom the Bay of Bengal and South

China Sea.There is a very good accordance between

the variations of the accumulat ion rates and the local

summer monsoon indices in various regions.

Key words:glaciers in China;monsoon;moisture sources;climatic pat tern
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