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摘要　　中国冰川主要分布在青藏高原及周边地区 , 在这一广大的区域内分布有冰川 46377条。研究表明 , 中国

西部变暖显著 , 1950年代以来平均气温上升 0. 2℃ /10a,其中 1990年代是近千年中最暖的 10年;同时 , 1950s以来

西北各省的降水量增加了约 18%。为认识这一气候变化对中国西部冰川的影响 ,利用遥感和地理信息系统方法 ,

获取了近 50a来 5000多条冰川的变化状况。 结果表明 , 中国西部 82. 2%的冰川处于退缩状态 , 冰川面积减少了

4. 5%, 同时也有一些冰川处于前进状态。此外 , 近数十年中国西部冰川变化表现出明显的区域差异 , 青藏高原中

部和西北部地区的冰川相对稳定 ,而高原周边山区的冰川物质亏损严重 , 处于加速退缩状态。
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1　中国冰川分布

中国西部从北到南分布有阿尔泰山 、天山 、帕米

尔山 、喀喇昆仑山 、昆仑山和喜马拉雅山等主要山

系 ,它们与青藏高原共同构成了世界上海拔最高的

高山和高原 。青藏高原平均海拔达 4500m ,高海拔

与严酷寒冷的环境为山地冰川发育提供了有利条

件 。据估计 ,中国和中亚其他山区的现代冰川面积

约为 114800km
2[ 1]
,其中分布在中国境内的冰川有

46377条 ,总面积为 59425km
2[ 2]
,约占中亚地区冰川

总面积的 52%
[ 3]
(图 1)。

根据中国西部不同区域冰川温度 、冰川表面流速

及冰川区主要气候特征 ,将中国境内的冰川分为极大

陆型 、亚大陆型和海洋型冰川三大类 ,极大陆型冰川

主要分布在昆仑山中段和西段 、羌塘高原 、帕米尔高

原东部 、唐古拉山西段和祁连山西段;亚大陆型冰川

主要分布于天山 、冈底斯山部分 、喜马拉雅山中 -西

段北坡和喀喇昆仑山北坡;海洋型冰川主要分布在受

季风影响 , 降水丰富的西藏东南部和川西滇西北地

区
[ 4]
。在中国西部冰川中 ,面积 <1km

2
的小冰川占总

数量的 77%,其面积仅占总面积的 20%;面积 >10

km
2
的大冰川数量较少 ,但占冰川总面积的 37.6%,

其中 ,有 33条冰川的面积 >100km
2
,其占中国冰川总

面积和总储量的 10.4%和 26.3%
[ 2]
。

在中国及中亚其他地区 ,冰川是重要的淡水资

源
[ 5]
,黄河 、长江 、雅鲁藏布江 (布拉马普特拉河 )、

塔里木河 、湄公河 、怒江 (萨尔温江)和恒河等大江

大河都发源于这些地区的不同冰川作用区 ,这些河

流为流域内数亿人口提供了赖以生存的淡水资源 。

因此 ,冰川在不同时空尺度的变化势必导致以冰川

融水补给为主的河流水量的丰枯变化 ,从而对各流

域社会经济发展 、生态与环境产生重要的影响
[ 5]
。

然而 ,直到目前 ,我们对中国西部冰川总体变化状况

仍无比较全面的认识 ,还不清楚目前变暖环境下冰

川退缩对水资源的影响 。本文试图对近几十年来中

国西部冰川变化进行综合评估 ,分析中国西部冰川

变化的宏观特征。

2　近期气候变化

19世纪末以来 ,全球气候显著变暖 ,全球平均

气温升高了 0.6±0.2℃,尤以北半球中 、高纬度陆

地地区最明显 ,这主要是由于以化石能源大量消耗

为主的人类活动导致的温室气体增加引起的
[ 6]
。

对比各类气候代用指标表明 , 20世纪的升温幅度可

能是近 1000a来最大的 ,且 1990s可能是最近千年

中最暖的 10年
[ 6]
。随着全球变暖 ,水文循环也随之
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图 1　中国西部地理环境和冰川分布(米德生提供)

F ig. 1　G eog raphica l se tting s and glacie r distribu tion inW estern China(da ta from M i Desheng)

加快 ,降水观测表明北半球中 、高纬度陆地的降水量

以 0.5% /10a～ 1.0% /10a的速度增加 ,但在大部分

的亚热带地区 , 20世纪以来降水量呈下降趋势 (约

0.3% /10a)
[ 6]
。

在全球变暖背景下 , 20世纪以来中国西部也处

于变暖之中 。近 120年来中国西部气温上升了约

1.2℃,是全球平均升温幅度的两倍 ,且最近 20a变

暖最明显
[ 7]
。近 50年的实测记录表明 ,中国西部气

温以 0.2℃ /10a的趋势上升 ,特别 20世纪 80 ～ 90

年代升温迅速
[ 7]
,但也有一些例外 ,根据对马兰冰

盖冰芯中 δ
18
O记录
[ 8, 9]
和探空观测的 0℃层高度变

化
[ 10]
的分析结果 , 1980s和 1990s青藏高原中北部

地区存在降温趋势。近 50a来 ,中国西部大部分地

区降水有所增加 , 1950s以来西北各省 (新疆 、甘肃

西部 、青海北部 )的降水量增加了 18%
[ 11]
,气象站

季节积雪观测表明 , 1950s以来青藏高原季节性积

雪呈增加趋势 ,而新疆增加趋势并不明显
[ 12]
。

在全球和中国西部地区升温和降水增加的趋势

下 ,中国西部冰川是如何变化的 ,一直是冰川与冰川

水资源研究领域关注的问题之一 。本文将通过分析

典型监测冰川变化与区域冰川变化遥感监测结果 ,对

近数十年来中国西部的冰川变化及其特征进行评估。

3　典型监测冰川变化特征

中国境内仅有数条冰川有较长的观测数据 ,分

别是天山乌鲁木齐河源 1号冰川 、祁连山中段的七

一冰川 、贡嘎山东坡的海螺沟冰川 、唐古拉山的小冬

克玛底冰川和东昆仑山的煤矿冰川。此外 , 20世纪

不同时段 ,根据不同时期地形图 、航空摄影照片及野

外考察 ,分别对中国西部地区有限数量冰川变化进

行了分析和研究
[ 13 ～ 15]
。下面简要介绍根据这些研

究获得的中国西部典型监测冰川变化的基本特征 。

乌鲁木齐河源 1号冰川　　该冰川是一条山谷

冰川 ,位于天山北坡乌鲁木齐河源区 ,由东 、西两支

冰川组成 。从 1950年代末有观测记录以来 , 1号冰

川物质平衡一直处于亏损状态 , 1959 ～ 2002年的

43a间 , 1号冰川累计物质损失达 10597mm ,其中

1990s中期以来呈加速亏损状态 , 1995 /1996年以
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来 , 1号冰川累计物质损失已达 4437mm ,占整个观

测时段物质损失的 42%
[ 16, 17]
。 1962 ～ 2001年间

1号冰川面积减少 0.22km
2
,到 2000年东支冰川末

端退缩了 171m
[ 18]
,且在 1993年东 、西两支冰川完

全分离为独立冰川。

祁连山中段七一冰川　　七一冰川是一条冰

斗 -山谷冰川 ,面积 2.98km
2
,长 3.8km。研究表

明 , 20世纪 70年代七一冰川处于较大的正物质平

衡 ,年均为 360mm;1984 ～ 1988年间年平均物质平

衡为 4mm , 基本接近零平衡状态
[ 19, 20]
, 而 2001 ～

2003年冰川则处于加速退缩状态 ,年平均物质平衡

为 -563mm
[ 20]
。同时 , 1956 ～ 1975年间冰川末端以

2m /a的速度后退 , 1975 ～ 1997年间冰川末端以

1m /a速度后退
[ 21]
;而最近的观测表明 , 2001 /2002

年冰川末端加速后退 。

贡嘎山东坡海螺沟冰川　　该冰川位于青藏高

原东缘的贡嘎山东坡 ,是一条长 13km、面积为 25.7

km
2
的大型山谷冰川 。自 1960年以来 ,冰川一直处

于持续的物质亏损状态 ,尤其在 1990 ～ 1997年间海

螺沟冰川处于强烈的负平衡状态
[ 22]
。实地测量进

一步证实海螺沟冰川退缩显著 , 1966年以来冰川末

端后退了约 545m
[ 21, 23]
,其中 1970s ～ 1980s期间冰

川末端相对稳定 , 1990 ～ 1995年间末端退缩速度为

17m /a,而 1996 ～ 1998年间冰川末端加速后退 ,速

度达 18.3m /a。

煤矿冰川和小冬克玛底冰川　　煤矿冰川位于

东昆仑山北坡西大滩附近 ,小冬克玛底冰川为唐古

拉山垭口北侧 ,均为山谷冰川 ,这两条冰川的观测始

于 1989年。连续监测表明 , 1993 /1994年两条冰川

均由正物质平衡向负平衡转变 ,之后冰川物质损失

加剧 , 1993 /1994年以来两条冰川的累计物质损失

分别达 2200mm和 1600mm
[ 24]
。这种冰川负平衡变

化在末端变化上也有所反映 ,两条冰川末端后退出

现于 1994年 , 以小冬克玛底冰川为例 , 该冰川

1994 ～ 2001年间累计退缩了 13m
[ 25]
。

从中国西部典型监测冰川的物质平衡变化来

看 , 1970 s /1980 s初开始 ,尤其是 1990s中期以来 ,乌

鲁木齐河源 1号冰川和其他代表性冰川处于加速退

缩状态 。七一冰川 、海螺沟冰川 、煤矿冰川和小冬克

玛底冰川在 1990s左右分别由正物质平衡转为负物

质平衡状态 , 这与全球冰川变化趋势趋于一致

(图 2)。20世纪 50年代以来 ,全球冰川冬季积累与

夏季消融均呈稳定增加的趋势
[ 26 ～ 28]
,由图 2可以看

出 ,由于不同地区的气候背景及其变化幅度和过程

存在一定差异 ,观测冰川的物质平衡变化过程也有

所不同;从全球尺度上看 , 1960s以来 ,各监测冰川

分别在不同时段由正物质平衡转为负平衡 , 1990s

以来 ,呈加速退缩状态
[ 26]
,并且各观测冰川不论是

简单的算术平均还是面积加权平均 ,近 50年来 ,观

测冰川在总体上表现为物质亏损。

图 2　全球不同地区冰川累计物质平衡变化趋势 [ 26]

F ig. 2　Cum ula tive spec ificm ass ba lances o f g laciers and ice

caps o f the g lobe. Spec ificm ass balance show s the streng th of

　　　 c lima te change in the respective reg ion

图 3　中国西部地区不同时段冰川退缩比例

F ig. 3　Pe rcentage o f re trea ted glacie rs inW este rn Ch ina

根据不同时期测量制图及不定期的实地考察观

测 ,研究发现
[ 13 ～ 15]
, 1950s ～ 1970s中国西部有

55.4%的冰川处于退缩状态;1960s ～ 1970s退缩冰

川占 47.7%,约 30%的冰川处于稳定状态 (图 3);

1973 ～ 1981年间所统计的 178条冰川中 ,有三分之

二的冰川处于退缩状态 ,这可能与不同规模 、不同类

型冰川对气候变化的响应特征和响应时间有密切的

关系 。由于中国西部广大区域内仅有数条典型监测

冰川 ,实地考察的地区和观测的冰川数量也十分有

限 ,中国西部冰川是否也与全球及中国典型监测冰

川的变化类似 ,特别是冰川变化给西部水资源变化
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带来了什么样的影响 ,一直是冰川研究所关注的重

要内容之一 。针对这一事实 ,本文利用遥感和地理

信息系统方法 ,获取了近 50a来中国西部不同地区

5000余条冰川的变化状况 ,分析中国西部冰川变化

的宏观特征 。

4　西部冰川遥感监测

随着遥感 (RS)和地理信息系统 (G IS)技术的

飞速发展 ,卫星遥感影像在中国西部冰川变化监测

方面得到了广泛的应用
[ 29 ～ 36]
。表 1列出了利用 RS

和 G IS方法进行中国西部不同区域 、不同时段冰川

变化监测的进展情况 。在冰川变化的遥感监测过程

中 ,主要采用了 Landsat TM (Therma tic M apper) /

ETM
+
(Enhanced The rmaticM apper)和 Te rra ASTER

(Advanced Spaceborne Thermatic Em ission and

表 1　中国西部不同区域冰川变化监测采用的数据类型及获取时间

Tab le 1　Types and obtaining time o f da ta u sed fo r analyzing g lacier changes during the pa st decades

in se lected m ountainous reg ions in Ch ina

山脉 数据类型及第一次数据获取时间 /年 数据类型及第二次数据获取时间* /年

祁连山 1∶50K /100K地形图 ,航空照片 1956, 1966, 1972 Land sat TM 2000, 2001

天山 1∶50K /100K地形图 ,航空照片 1962, 1964 A erial photographs;Land sat TM 1992, 1989;1999, 2000

昆仑山 1∶100K地形图 ,航空照片 1970, 1966 LandsatMSS;Land sat TM /ETM + 1976, 1989;2000

喀喇昆仑山 1∶50K /100K地形图 ,航空照片 1937, 1968 Land satMSS;Landsat ETM + 1973;2000

东帕米尔 1∶50K /100K地形图 ,航空照片 1962～ 1965, 1975, 1985 LandsatTM;ASTER 2001;2001

青藏高原内部 1∶100K地形图 ,航空照片 1974 Land sat TM 2001

青藏高原东南部 1∶100K地形图 ,航空照片 1980 CBERS, Land sat TM 2001

珠穆朗玛峰北坡 1∶100K地形图 ,航空照片 1970 ASTER;CBERS 2001;2002

　　*CBERS指中巴资源卫星;LandsatTM是 Landsat Them atic Mapper数据;Land sat ETM +是 Landsat Enhan ced Them aticM apper数据;Land sat

M SS是 Land satMu ltispectral S canner数据;ASTER是指 Advanced Spaceborne Therm atic Em iss ion and Ref lection Rad iom eter数据;K代表 1000

Reflection Radiome ter)影像数据 。这些影像均以大

比例尺地形图为参考进行几何纠正 , 并采用

K rosovsky椭球体和 A lbers等面积圆锥投影变换成

统一的投影系统 ,同时采用 90m分辨率的数字高程

模型(DEM)对影像进行正射纠正 ,以消除山区云量

的影响 。采用上述纠正后的误差在 1个像元 (15 ～

30m)左右。然后 ,对上述纠正后影像中的冰川分布

边界进行人工判读 ,对于表碛较为发育的冰川作用

区 ,同时采用影像叠加 DEM进行立体显示 ,结合冰

川学知识 ,辅助提高冰川末端界线的识别精度 ,冰川

界线识别和矢量化均在 G IS支持下完成 ,经拓扑变

换后 , 可获取冰川面积等参数。对于面积小于

0.02km
2
的冰川 ,目视解译误差较大 ,在 8% ～ 12%

之间 ,而大冰川的误差小于 1%
[ 36]
。总体而言 ,由

于存在纠正误差 、人工识别误差(1 ～ 2个像元)等 ,

导致遥感影像识别冰川变化的误差一般在 90m左

右 ,因此 ,在进行冰川变化分析时 ,仅采用冰川长度

变化幅度在 90m以上的数据 ,在此基础上获得了中

国西部不同区域近 50a来 5000余条冰川的变化数

据。下文以分区形式 ,探讨中国西部冰川变化的宏

观特征。

祁连山　　比较航空照片 (获取时间分别为

1956年 、 1966年和 1972年 )和 Landsa t TM 影像

(2000年和 2001年 )的冰川分布范围发现 ,祁连山

东段东北坡的 33条冰川全部处于退缩状态 ,冰川长

度退缩速度约 11.5m /a,其中 6条冰川在 1972 ～

2001年间消失 。在祁连山西段 , 95%的冰川以

4.9m /a的速度退缩 , 同时发现有 10条冰川在

1956 ～ 2000年间处于前进状态。研究表明 , 1956 ～

1990年祁连山西段西北坡的 170条冰川总面积减

少了 4.8%;对于面积小于 1km
2
的冰川来说 ,其退缩

更为显著 ,这类冰川总面积减少了 23%
[ 30]
。

天山　　天山分布了 9000多条冰川 ,总面积达

9225km
2
。根据天山北坡乌鲁木齐河源 1962年和

1992年 、伊犁河源 1962年和 1989年的两次重复航

空摄影制图 ,分析发现 ,量测的 251条冰川在上述时

段均处于退缩状态 ,但两个流域的冰川面积变化有

一定差别 , 乌鲁木齐河源区冰川面积减少了

13.8%,而伊犁河源区冰川面积仅减少了 3.1%;然

而 ,两个流域冰川平均厚度减薄比较一致 ,乌鲁木齐

河源区与伊犁河源区冰川厚度减薄分别为 5.8m和

6.1m
[ 37]
。天山南坡 (阿克苏河 、开都河等 )的冰川

变化主要基于 1960 s早期的航空摄影照片和 1999

年 、2000年的 Landsat TM影像资料获取的 ,在过去

40a间 ,天山南坡量算的冰川既有退缩的 ,也有处于
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前进状态的 ,其中退缩冰川的数量占量算冰川数量

的 69.4%, 而 30.4%冰川处于前进状态 。前进冰川

面积扩大与退缩冰川面积缩小相互抵消后 ,天山南

坡冰川面积仍呈萎缩状态 ,减少的冰川面积占量算

冰川总面积的 4.6%。

东帕米尔高原　　1956年 ,一支由登山队员和

冰川学家组成的联合考察队对东帕米尔地区进行了

考察 ,并对该地区 16条冰川的末端位置进行了测

量 。此后 , 1960年 、1970s末和 1987年 ,有关学者对

其中的部分冰川又进行了观测 。研究表明 ,除一条

冰川在 1970s末转为前进外 ,其余冰川均处于退缩

状态
[ 25]
。据 1965年和 1975年的航摄制图及 2001

年获取的 ASTER与 Landsa t TM资料表明 ,虽然有

26%的冰川在前进 ,但东帕米尔地区的冰川总体处

于冰量减少状态 ,冰川面积减少了 10%。

喀喇昆仑山 　　喀喇昆仑山拥有世界第二高

峰 ,其北坡是中国境内海拔最高 、范围最大的冰川作

用中心之一 。对比 1937年的实地观测资料 、1968

年的地形图和 1973年的 Landsa tMSS(Mu ltispectral

Scanne r)影像资料发现 , 1937 ～ 1968年间 , K2冰川

后退了 1.7km ,但 1968 ～ 1973年间退缩速度有所减

慢 。临近的两条冰川也有类似的变化 ,但也发现同

期有两条冰川处于前进状态
[ 38]
。对地形图和

Landsa t ETM
+
影像进行分析后发现 ,该地区的冰川

变化情况较复杂 ,近几十年一些大的冰川处于稳定

或前进 状态 , 有 些甚 至出现 冰川 跃动 现象

(表 2)
[ 34]
。

青藏高原　　青藏高原范围广大 、海拔高耸 ,为

现代冰川发育提供了有利条件 ,分布于青藏高原的

冰川总面积和总储量分别占中国冰川总面积和总储

量的 84%和 81.6%(包括祁连山和喀喇昆仑山的冰

川 )。受西风和南亚季风的共同影响 ,青藏高原的

冰川分属于季风海洋性型冰川(高原东南部和横断

山脉)、亚大陆型冰川 (喜马拉雅山 、高原东北部 )和

极大陆型冰川 (中部和西北部 )。由于高原不同区

域气候类型与气候变化差异较大 ,导致冰川变化也

表现出较大的区域差异。昆仑山位于高原北缘 ,近

40a来 ,昆仑山冰川总体呈退缩状态 ,但不同区域冰

川退缩幅度不同 ,自 1966年以来昆仑山东段的冰川

面积减少了 17%
[ 29]
,而昆仑山西段自 1970年以来

只减少了 0.3%
[ 39]
,昆仑山中部的冰川变化幅度介

于两者之间
[ 31]
。近 30a来 ,青藏高原中部地区冰川

处于相对稳定状态 ,但也呈现出退缩的发展趋势 ,例

如 ,长江源区的冰川面积减少了 1.7%
[ 34]
。喜马拉

表 2　1968 ～ 2000年间喀喇昆仑山北坡

一些大冰川的变化情况 [ 34]

Tab le 2　Changes o f some larg e g lacie rs during 1968 ～ 2000

on the north slope of the Ka rako rum

冰川编号

地形图 　Land sat ETM +(2000年)

年份

/年

长度

/km

末端海拔

/m

长度变化

/±21. 3m

末端海拔

/m

5Y654D0042 1976 29. 4 4100 - 478 4130

5Y654D0048 1976 6. 1 4780 2050 4280

5Y654 D0053 1968 42. 0 4000 稳定, 表碛覆盖

5Y654 D0077 1968 5. 3 5030 910 4920

5Y654 D0078 1968 2. 8 5080 140 5040

5Y654 D0096 1968 17. 7 4120 - 2662 4460

5Y654 D0097 1968 10. 7 4620 1998 4580

5Y654C0081 1976 10. 0 5280 稳定

5Y654 C0092 1976 14. 5 5014 稳定

5Y654C0116 1976 20. 8 4760 稳定

5Y654 C0128 1976 28. 0 4520 稳定

5Y654 C0145 1976 27. 8 4412 稳定

5Y654 C0163 1976 26. 0 4250 稳定

5Y653K0072 1976 20. 7 5220 稳定

5Y653Q0185 1976 4. 4 5040 - 278 5120

雅山北坡的冰川萎缩较为显著 ,近 20a有大量小冰

川已经消失
[ 35]
。

5　讨论与结论

表 3是近 50a来中国西部冰川变化的遥感监测

结果 ,可以看出 82.2%的冰川处于退缩状态 (见

图 3),其余冰川处于前进状态 ,但这并不意味着这

些前进冰川在整个观测时段都处于前进状态 。

1980s以来 ,中国西部气候变暖较为显著 , 在过去

几十年中略有扩张的冰川已纷纷转为退缩状态。根

据遥感监测结果 ,前进冰川面积扩大与退缩冰川面

积缩小相互抵消后 , 1950s末至 1970s末冰川仍处于

退缩状态 ,面积减少了 4.5%。从乌鲁木齐河源 1号

冰川和其他代表性冰川的物质平衡变化来看 ,从 20

世纪 70s末 /80s初开始 ,特别是 1990s以来 ,各冰川

呈加速物质亏损状态 。由此可见 ,在全球和西部地

区不断升温的趋势下 ,中国西部冰川未来出现大范

围 、强烈的物质亏损趋势将不可逆转。

从表 3可以看出 ,不同区域冰川变化的观测时

段差别较大 ,这主要取决于航空摄影和遥感影像的

获取时间不同 。在研究不同区域的冰川变化特征

时 ,应考虑这种时间的不一致性。为此 ,计算了不同
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表 3　中国西部不同地区近几十年来冰川变化遥感监测结果

Table 3　Changes o f g laciers in represen ta tive reg ions inW este rn Ch ina du ring the past few decades monito red by remo te-sensingm ethod

区域 时段 /年
冰川

数量

第一次冰川编目时

冰川面积 /km2

面积变化

/km2

面积变化

比例 /%
前进冰

川数量
资料来源

西祁连山 1956～ 1990 170 162. 8±3. 3 -7. 8±0. 2 - 4. 8 0 刘潮海等 [ 37]

天山
1962 /1963 /1964～
1989 /1999 /2000

960 2382. 6±119. 1 - 111. 3±0. 6 - 4. 7 224
本研究和

刘潮海等 [ 37]

青藏高原
1966, 1968 /1969 /1970 /1980 ～

1999 /2000 /2001
2572 7282±218. 5 -236±7. 1 - 3. 2 387

本研究 、刘时银

等 [ 21, 31 , 32] 、鲁安新

等 [ 33] 、上官冬辉
等 [ 34]和晋锐等 [ 35]

东帕米尔 1960, 1975～ 1999 753 1889. 7±94. 5 - 188. 1±9. 4 - 10. 0 198 本研究

喀喇昆仑山 1968～ 1999 565 2707. 3±243. 7 -111. 1±10 - 4. 1 85 上官冬辉等 [ 34]

总计 5020 14424. 4±679 - 654. 3±27. 2 - 4. 5 894

图 4　各河流源区及山区冰川面积变化比例(a)及各监测区分布情况(b)

1.盖孜河　2.叶尔羌河　 3.和田河　4.克里雅河　5.新青峰冰帽　 6.格拉丹东山区　7.朋曲河　 8.岗日嘎布山　9.阿尼玛卿山区

10.祁连山西部　11.阿克苏河　12.开都河　 13.喀什河　14.四棵树河　 15.乌鲁木齐河

F ig. 4　Re trea t annua l percentages o f g lac ie r a reas in river origin reg ion and mountainous region(a)

and the distribu tion o fm onito ring sites(b)

区域冰川面积变化的年平均速率(简称 APAC)。如

图 4所示 , 15个监测研究区冰川面积变化的 APAC

表现出很大的区域差异性 ,据此将不同区域冰川划

分为 3类:A类 (APAC≤0.1% /a), B类 (0.1%<

APAC≤0.2%)和 C类 (APAC >0.2%)。冰川面

积减少的地区差异可能与监测时段 、区域气候的变
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化及冰川对气候变化的响应等因素有关。在此 ,本

文仅以青藏高原近期气候变化为例 ,探讨中国西部

高海拔地区冰川变化的区域差异性。

Zhao等
[ 40]
对 1967 ～ 1997年间青藏高原气候变

化进行了系统分析 ,根据高原上 50个气象站气候变

化特征将青藏高原分为 4个亚区 (表 4),近 30a中 4

个亚区均表现出升温趋势 ,但不同地区升温变化存

在较大差异 。总体上看 ,冷季 (8 ～次年 3月 )比暖

季 (4 ～ 9月 )升温明显 ,尤其是高原北部 ,近 30a间

高原北部地区冷季气温升高了约 1℃,而高原中部

和东南部冷季气温上升了约 0.4 ～ 0.5℃;相同时段

内 ,高原中部和东南部暖季气温上升了约 0.35 ～

0.65℃。同期 ,高原北部年降水量减少 ,而高原西北

部 、中部和东南部地区的降水量则有所增加 。在高

原的东北部 ,主要是西昆仑北坡 ,年降水量的最大增

量约为 13mm ,占 31a(1967 ～ 1997年 )来年均降水

量的 35%;高原东南部降水量年均增加约 30mm ,占

31a(1967 ～ 1997年 )来平均年降水量的 5.3%;高原

内部降水年均增加约 20mm , 占 31a(1967 ～ 1997

年 )来平均年降水量的 4.1%;而高原东北部的降水

量年均减少约 4mm ,占 31a(1967 ～ 1997年)来平均

年降水量的 2%。根据冰芯 δ
18
O记录和探空观测 ,

施雅风等
[ 2]
认为高原北部近几十年 (1961 ～ 2002

年 )有变冷趋势 ,而 Zhao等
[ 40]
的研究结果表明除中

部地区之外高原经历了前所未有的升温。

表 4　1967 ～ 1998年间青藏高原不同地区的气候变化 [ 40]

Table 4　C lim ate change during 1967 and 1998

over the Q inghai-X izang (T ibe t) P la teau

高原分区
11 ～次年 3月
平均气温 /℃

4 ～ 10月
平均气温 /℃

年平均
气温 /℃

年降水量
/mm

西北区 1. 0 0. 0 0. 6 13. 2

东北区 1. 1 0. 6 0. 9 - 3. 9

东南区 0. 4 0. 4 0. 4 29. 1

高原内部 0. 5 0. 5 0. 5 19. 8

青藏高原中部和西北部地区的冰川属极大陆型

冰川 ,这一类型冰川对气候变化的动力响应相对较

为迟缓 ,这是过去 40a来高原中部和西北部地区冰

川变化较小的原因。高原南部地区以海洋型冰川为

主 ,这类冰川对气候变化的响应较为敏感 ,同时 ,高

原南部地区变暖幅度较小且降水呈微弱的增加趋

势 ,导致该地区有一定数量的冰川处于前进状态 。

根据岗日嘎布山临近 2个气象站的观测记录 ,岗日

嘎布山地区气温变化以 1976年为转折 ,之前气温呈

波动下降趋势 ,之后则呈明显的波动上升趋势 ,而降

水变化则以 1984年为转折 , 1966 ～ 1984年降水呈

快速减少状态 ,之后表现出显著的增加过程 ,总体上

1961 ～ 2002年间降水量年均增加 20mm ,升温意味

着消融增加 ,有限数量的降水增加并不能表明冰川

上接收的积累量会随之增加 ,因此 ,该地区约 60%

冰川处于退缩状态;另一方面 ,由于冰川规模 、几何

尺寸上的差异 ,同一地区不同规模冰川对类似强度

的气候变化的扰动响应时间不同 ,导致该地区约

40%的冰川处于前进状态 。高原东北部的冰川属于

亚大陆型和极大陆型冰川 ,近 40a间 , 特别是自

1980s末以来该地区增温明显 ,而降水呈减少趋势 ,

导致冰川物质亏损严重 ,其中 ,位于黄河源区的阿尼

玛卿山冰川面积年均减少比例是高原所有监测冰川

中变化幅度最大的 (见图 4)。

综上所述 ,退缩是近 50a来中国西部地区冰川

变化的总趋势 ,同时也存在较大的区域差异。升温

剧烈和降水减少是青藏高原东北部和南部地区冰川

萎缩的关键驱动因素 ,与此相反 ,高原西北和中部近

年来的降温趋势则导致该地区冰川处于相对稳定状

态;高原东南部升温较缓且降水微弱增加 ,导致该地

区冰川变化相对缓慢 ,且部分冰川处于前进状态 。

对西北地区的冰川而言 ,虽然降水增加显著 ,但升温

起主导作用 ,强烈的升温导致冰川加速退缩 ,另一方

面 ,区域内一些大冰川的消融区为厚层表碛覆盖 ,这

在一定程度上抑制了冰川消融。由此可见 ,不同规

模 、不同类型的冰川对气候变化的响应特征和响应

时间不同 ,加之不同区域气候变化的差异也较大 ,从

而导致中国西部地区冰川变化的区域差异较大。

在中国西北干旱区 ,水资源是区域经济社会发

展稳定的基础 ,也是生态环境必要的 、有机的组成部

分。作为西北干旱地区河流补给重要来源的冰川 ,

其退缩是影响中国西北干旱区河流水资源变化的关

键因素。目前这些河流流量均呈现不同程度的增

加 ,原因可能是冰川退缩冰量减少导致补给河流的

冰川融水径流增大。尽管我们 (包括其他研究者 )

监测的冰川仅占中国冰川总条数的 10%,但这些监

测冰川占中国冰川总面积的 1 /4,因此 ,本文所给出

的结果至少可以反映出中国西部冰川变化的总体状

况。由于本研究所选择的冰川区并未考虑空间上均

匀性 ,要想全面了解中国西部的冰川变化状况 ,还需

对更多地区的冰川实施监测 ,而且需要应用更高分

辨率且具备立体成像能力的遥感影像 ,如 ASTER,

SAR /InSAR以及激光测高等测量手段 ,以监测中国
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西部冰川厚度变化 ,验证现有监测结果及更新中国

冰川变化数据。此外 ,加强野外调查以及典型流域

冰川 -径流过程的定位观测与模拟也是需要强化的

重要研究内容之一。
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GLACIERS IN RESPONSE TO RECENT CL IMATEWARM ING INWESTERN CHINA

Liu Shiy in
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①
　　Shangguan Donghui
①
　　Zhang Yong
①
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Abstract

G lacie rs in Ch ina are primarily located in the Q inghai-X izang (Tibe t) P lateau and surrounding h igh

mountains. The Ch ina G lacie r Inventory (CG I) indicates tha t the re are over 46377 g laciers in Weste rn Ch ina,

accounting fo r 52 percent of the to tal area in CentralA sia. M e teoro logica l records indicate that air temperature in

W estern China has risen by 0. 2℃ per decade, and the 1990s is like ly the w armest decade of the m illennium;

sim ilarly, most o fW estern China also has seen an increase in precipitation during the past 50 years, for examp le,

precipita tion increased by 18% during the last half o f the last century in northw este rn prov inces. Using remo te

sensing and Geographical Info rmation System (G IS)methods, we havemonito red the changes ove r 5000 g lacie rs in

the past 50 yea rs. W e conclude that 82.2% of all the monitored glaciers retreated, while the remaining g lac iers

w ere enhanced. It should be men tioned tha t the enhanced glaciers w ere not necessarily enhanced over the en tire

obse rvational period;in the past tw o decades w hile reg ional climate w arm ing has been much evident many o f the

once expanded g lacie rs started to re trea.t As a w ho le, g lac iers that have been monitored show a to ta l area lo ss of

4.5% from the la te 1950s to the la te 1990 s. Investiga tion on g lacier changes over the past few decades reveal some

regional differences, wh ich is mainly attributed to d iffe rent dynam ical responses o f glaciers w ith d ifferen t sizes and

physica l prope rties along w ith climate change s o f that reg ion. Fo r example, g lac iers in centra l and northw este rn

parts of the Q ingha i-X izang P la teau w ere rela tive ly stable, wh ile those in moun tains su rrounding the Plateau

experienced ex tensivew astage. It is concluded that strong w arm ing and reduced p recipitation are like ly key d rivers

for the extensive reduction of ice cove r in the easte rn and southern parts of the P lateau. In contrast, recent coo ling

in the northwestern and central parts of the P lateau may partially expla in the rela tive ly stable condition o f those

glaciers. The modest w arm ing trend and increase in precip itation in the sou theaste rn part of the P lateau cou ld

account for the modest changes in g lac iers there. A lthough precipitation has increased in No rthw est Ch ina

(T ianshan, Q ilian Shan, Eastern Pam irs, and so on), the strong w arm ing may be the principa l factor driv ing

glacier re treat a lthough la rge g lac iers w ith heavy debris covering the ir ab la tion areas may a lso contribute to the

varia tions of ice ex tent in the reg ion. G lacie r recession is a key factor in the variability ofw ate r resources in the arid

river system s of Northw estCh ina. The recen t increase in discharge of these rivers may be pa rtially re lated to the

increase in glacia l runoff caused by loss of ice during g lac ie r re trea.t A lthough the g lacie rs tha tw e (and o thers)

havemonitored account fo r only 10% o f the tota l number and 24% of the to tal a rea of g laciers in China, our resu lts

may be ex trapola ted to infer g lacier changes in various mounta in reg ions o fCh ina.

Key words　　G lacier change, c lim ate w arm ing, Western C hina


