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摘 要: 基于世界冰川监测服务处( WGMS) 发布的冰川物质平衡数据，对全球 40 条典型参照冰川物

质平衡资料进行分析，结果表明: 1984 年以来，40 条冰川中的 36 条在观测时段内处于物质平衡为负的

状态，冰川普遍退缩，尤其在中纬度比较强烈; 全球参照冰川物质平衡的多年平均值为 － 563 mm，累

积物质平衡为 － 18 590 mm，且 2000 年之后出现了加速消融的变化趋势; 全球参照冰川物质平衡的年

代际平均值呈阶梯下降，每 10 年，物质平衡值下降 200 mm 左右; 由于区域气候变化的差异性以及冰

川对气候变化的响应程度不同，冰川物质平衡变化表现出显著的区域特征，物质平衡值由北到南出逐

渐增大，空间上呈现出典型的纬度地带性和经度地带性特征; 气温是控制冰川物质平衡变化的主要因

子，物质平衡过程通常与各地区不同时间尺度的气候波动和变化显著相关。
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0 引言

目前，全球气候变化对地球环境的影响日益受

到人们的关注，作为地球系统五大圈层之一的冰冻

圈的研究得到了前所未有的重视［1］。冰冻圈是指

地球表层( 陆地和海洋表面及以下) 水以固态形式

存在的圈层，组成部分主要包括冰盖、冰川、积雪、
冻土、海冰、湖冰、河冰和固态降水［2］。冰川作为

冰冻圈的重要组成部分，它不仅是气候变化的重要

驱动因素之一，而且是反映气候变化的记录器和预

警器［3 － 4］。据统计，全球冰川和冰帽面积( 不包括

南极和 格 陵 兰 冰 盖) 约 5． 54 × 105 km2，体 积 为

( 1． 70 ± 0． 21 ) × 105 km3，被誉为“固体水库”［5］。
20 世纪以来全球气温升高，冰盖和山岳冰川均呈

现出明显的退缩状态，这一退缩在最近 20 年出现

了强烈加速趋势［6 － 9］。冰川的加速退缩不仅引起水

资源的时空变化，而且对海平面的升降及区域水循

环等产生深刻影响［10 － 13］。
物质平衡，即冰川的积累与消融，是冰川的生

命线，也是冰川发育水热条件的综合反映，对冰川

的物理性质以及冰川的变化有着深刻的影响，既是

冰川变化对气候最直接的反映，又是连接冰川与气

候、冰川与水资源的纽带［14 － 15］。鉴于物质平衡的

重要意义，它一直是冰川学中传统的观测及研究内

容，自 20 世纪中期以来，许多国家相继选择有一定

代表性的冰川，开展系统的连续的物质平衡观测研

究［16］。国际上，北欧及阿尔卑斯山地区有关国家

起步最早，接着是北美和前苏联，中国则在 20 世纪

50 年代末以来将物质平衡作为冰川学重要的研究

内容。目前国内冰川物质平衡的研究多集中在单条

冰川物质平衡的变化上［17 － 21］，虽然有的学者也在

冰川物质平衡研究中涉及到区域冰川物质平衡变化

及其对气候变化响应的差异，但这些区域大都集中

在北半球和高亚洲地区［22 － 26］，且国内最近对大区
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域物质平衡变化研究比较匮乏。本文从全球角度出

发，以大区域为基础，选取国际上 40 条重点监测冰

川，分析其近 30 年物质平衡的时空变化特征，旨在

弥补国内在区域物质平衡变化方面的研究空白，以

期全方位认识冰川物质平衡过程以及未来冰川变化

提供科学的理论依据。

1 参照冰川分布概况

根据世界冰川编目( Ｒandolph Glacier Inventory，

简称 ＲGI ) 第 五 版 数 据，全 球 共 发 育 山 地 冰 川

212 136 条，总面积达 74 5795 km2，单条冰川平均

面积为 3． 52 km2，冰川主要发育于亚洲中部、西南

部和阿拉斯加及格陵兰岛四个区域，但南极大陆与

次南极群岛、格陵兰岛及加拿大北极北部地区冰川

面积占比大。由于冰川观测异常艰难，不可能对所

有冰川进行实地观测，冰川学中的一个基本原理，

就是在具有相同气候环境条件下发育的冰川，对气

候变化响应的过程和机理具有相似性，因此可以借

助于某条代表性冰川的观测研究，揭示这一区域冰

川变 化 的 普 遍 规 律［27］。根 据 Ｒadic' 等［28］、Zemp
等［29］的划分体系，本研究将全球冰川区划分为 19
个区域( 图 1) ，该方法同样被 IPCC 所采用［30 － 31］。

图中 19 个区域从西北到东南依次为: 1． 阿拉斯加、2． 北美洲西部、3． 加拿大北极北部、4． 加拿大北极南部、5． 格林兰、6． 冰岛、

7． 斯瓦尔巴岛和扬马延岛、8． 斯堪的纳维亚、9． 俄罗斯北极、10． 亚洲北部、11． 中欧、12． 高加索和中东、13． 亚洲中部、

14． 亚洲东南、15． 亚洲西南、16． 低纬度地区、17． 南部安第斯、18． 新西兰、19． 南极洲和亚南极岛屿

图 1 参照冰川区域分布
Fig． 1 Distribution of the glaciers referenced in this paper，which located in the following 19 regions: 1． Alaska; 2． Western
North America; 3． Arctic Canada North; 4． Arctic Canada South; 5． Greenland; 6． Iceland; 7． Svalbard and Jan Mayen;

8． Scandinavia; 9． Ｒussian Arctic; 10． Asia North; 11． Central Europe; 12． Caucasus and Middle East;
13． Asia Central; 14． Asia South East; 15． Asia South West; 16． Low Latitudes; 17． Southern Andes;

18． New Zealand; 19． Antarctica and Sub Antarctic Islands

冰川区划分的主要理论依据为: 以地理邻近度

为基础( 主要包括气候、水文和地形) ，基于三个主

要原则，将全球冰川划分为 19 个一级区域。这三

个指导原则包括: 1) 所划冰川区必须与公认的冰川

范围相似; 2) 冰川区的集合应包括世界上所有的冰

川; 3) 冰川区的界线简单且在地图上容易识别。对

于全球冰川物质平衡的研究，这些冰川区域的划分

由于易管理的冰川数量和地理范围而具有一定的合

理性，因此将世界冰川进行区域划分，既有利于我

们分析各区域内冰川变化的差异性，又为各区域之

间冰川变化的综合比较提供了便利。由于参照冰川

具有长期的连续的观测数据，选取了 40 条参照冰

川所在的 10 个区域进行时空变化分析( 其中 9 个区

域无参照冰川分布) ，参照冰川主要分布在欧洲及

北美洲，亚洲及南美洲分布相对较少。除依查伦诺

特冰川位于南美安第斯山脉，其它 39 条参照冰川

均位于北半球，且大多数分布在欧洲阿尔卑斯山

脉; 参照冰川分布较多的区域为欧洲中部和斯堪的

纳维亚，分别有 11 条和 8 条，南美安第斯和高加索

地区仅有 1 条。

2 数据源

参照冰川可用以揭示区域尺度冰川的特征及其

变化的普遍规律。目前，全球范围有观测记录的冰
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表 1 参照冰川在各个区域的分布
Table 1 Distribution of the referenced glaciers in various regions

区域 参照冰川

阿拉斯加 Gulkana glacier，Wolverine glacier，Lemon Creek glacier

北美西部 Place glacier，South Cascade glacier，Helm glacier，Peyto glacier，Columbia ( 2057) glacier

南美安第斯 Echaurren Norte glacier

加拿大北极 Devon Ice Cap NW，Meighen Ice Cap，Melville South Ice Cap，White glacier

斯瓦尔巴岛和扬马延岛 Austre Broeggerbreen glacier，Midtre Lovénbreen glacier

斯堪的纳维亚 Engabreen glacier，Alfotbreen glacier，Nigardsbreen glacier，Grasubreen glacier，Storbreen glacier，Hellstu-

gubreen glacier，Ｒemebesdalsskaaka glacier，Storglaciaeren glacier

欧洲中部 Saint Sorlin glacier，Sarennes glacier，Argentière glacier，Silvretta glacier，Gries glacier，Stubacher glacier，

Sonnblickkees glacier，Vernagtferner glacier，Kesselwandferner glacier，Hintereisferner glacier，Caresèr

glacier，Wurtenkees glacier

高加索和中东 Djankuat glacier

亚洲北部 No． 125 ( Vodopadniy ) glacier，Maliy Aktru glacier，Leviy Aktru glacier

亚洲中部 Ts． Tuyuksuyskiy glacier，rümqi Glacier No． 1 glacier

川数量为 452 条，具有连续长期观测记录的参照冰

川有 40 条，观测序列长度均超过了 30 年。本研究

选用 WGMS 在全球范围内选定的 40 条参照冰川，

以表征全球 10 个区域冰川物质平衡变化( 其中 9 个

区域无参照冰川分布) 。参照冰川的物质平衡资料

均由传统的冰川学观测方法( 花杆 /雪坑法) 获取，

具备观测连续、资料序列长、质量高，能够较好地

反映区域冰川物质平衡波动等优点。除乌鲁木齐河

源 1 号冰川物质平衡数据来源于《中国科学院天山

冰川观测试验站年报》［32］，其它 39 条参照冰川的

物质平衡数据均来源于 WGMS ( http: / /wgms． ch / )
以及 其 出 版 刊 物《Fluctuations of Glaciers》［33］ 与

《Glacier Mass Balance Bulletin》［34］，全球冰川编目

数据 来 源 于 全 球 陆 地 冰 空 间 测 量 计 划 ( http: / /
www ． glims． org /ＲGI / ) 。各参照冰川起始观测年份

不一，为避免由于观测时间不同所带来研究结果的

不确定性，本研究选用 1984 年以来的观测数据。

3 结果与分析

3． 1 单条参照冰川物质平衡状况

本研究选取的 40 条参照冰川主要分布在欧亚

大陆和北美大陆的从赤道到北极圈的广大地区。统

计分析表明( 表 2 ) ，40 条参照冰川中的 36 条在观

测时段内处于累积物质平衡为负的状态，其中 12
条分布在高纬度，24 条在中纬度，平均年物质平衡

值分别为 － 403 mm 和 － 757 mm，显示负物质平衡

由南到北随纬度增加而减小的趋势，累积物质平衡

为正的冰川全部分布在高纬度，平均年物质平衡值

为 215 mm。比较而言，全球 36 条参照冰川的年平

均物质平衡值大于 4 条前进参照冰川的年均物质平

衡值。上述事实说明，近期全球大多数参照冰川普

遍退缩，尤其在中纬度比较强烈。
3． 2 各冰川区物质平衡特征

3． 2． 1 各冰川区物质平衡时间变化特征

将各个区域参照冰川自 1984 年以来的物质平

衡值进行算数平均，得到各个区域平均物质平衡和

累积物质平衡( 图 2) ，假定所计算的区域平均物质

平衡代表了区域中每一条冰川物质平衡的多年变化

趋势，因此近似认为计算的区域平均物质平衡是区

域中某条特定冰川物质平衡的时间过程。由于区域

累积物质平衡的阶段划分较难确定，为了更好的研

究区域累积物质平衡的阶段性特征差异，笔者对总

时间段内累积物质平衡根据最佳拟合效果不断尝试

进行分段线性拟合，确定累积物质平衡分段结果，

这种方法在研究 1 号冰川累积物质平衡阶段性特征

以及海洋性冰川与大陆性冰川特征差异方面广泛应

用［27，35］。不难看出，各区域平均物质平衡与累计物

质平衡均呈现下降趋势，区域平均物质平衡介于

－ 953 ～ － 53 mm，多年均值为 － 430 mm，平均每

年亏损较多的区域为欧洲中部，亏损较少的是斯堪

的纳维亚地区，物质平衡波动较大的区域为南安第

斯，较小的为加拿大北极北部地区。物质平衡曲线

倾向率介于 － 40． 3 ～ － 5． 3，平均值为 － 22． 1，表明

各个区域冰川物质平衡表现出不同程度的负增长趋
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表 2 40 条参照冰川的累积物质平衡( CNB) 与年均物质平衡( MNB)

Table 2 Cumulative net mass balance ( CNB) and annual mean net mass balance ( MNB) of the 40 referenced glaciers

参照冰川 纬度 经度 地点 观测时段 CNB /mm MNB /mm

Gulkana glacier 63． 28° N 145． 42° W 阿拉斯加肯纳山 1984 － 2014 年 － 778 － 25 672

Wolverine glacier 60． 41° N 148． 90° W 阿拉斯加肯纳山 1984 － 2014 年 － 585 － 19 295

Place glacier 50． 42° N 122． 60° W 海岸山 1984 － 2015 年 － 1037 － 33 176

South Cascade glacier 48． 350° N 121． 05° W 北喀斯喀特山 1984 － 2012 年 － 754 － 21 860

Helm glacier 49． 957° N 122． 98° W 海岸山 1984 － 2015 年 － 1334 － 41 365

Lemon Creek glacier 58． 38° N 134． 34° W 海岸山 1984 － 2015 年 － 645 － 21 288

Peyto glacier 51． 65° N 116． 56° W 海岸山 1984 － 2015 年 － 867 － 26 874

Columbia ( 2057) glacier 49． 963° N 121． 34° W 海岸山 1984 － 2015 年 － 495 － 15 840

Echaurren Norte glacier 33． 53° S 70． 13° W 安第斯山 1984 － 2015 年 － 611 － 20 174

Devon Ice Cap NW 75． 04° N 83． 25° W 德文岛 1984 － 2014 年 － 204 － 6 735

Meighen Ice Cap 79． 95° N 99． 13° W 埃尔斯米尔岛 1984 － 2014 年 － 183 － 5 842

White glacier 79． 45° N 90． 69° W 埃尔斯米尔岛 1984 － 2014 年 － 312 － 9 976

Melville South Ice Cap 75． 04° N 115° E 埃尔斯米尔岛 1984 － 2013 年 － 407 － 13 009

Austre Broeggerbreen glacier 78． 88° N 11． 83° E 斯拉巴德 1984 － 2016 年 － 499 － 15 963

Midtre Lovénbreen glacier 78． 88° N 12． 04E 斯拉巴德 1984 － 2016 年 － 390 － 14 222

Engabreen glacier 66． 65° N 13． 85° E 挪威北部 1984 － 2016 年 297 9 850

Alfotbreen glacier 61． 75° N 5． 65° E 挪威南部 1984 － 2016 年 66 2 182

Nigardsbreen glacier 61． 72° N 7． 13° E 挪威南部 1984 － 2016 年 444 14 656

Grasubreen glacier 61． 65° N 8． 06° E 挪威南部 1984 － 2016 年 － 425 － 14 025

Storglaciaeren glacier 61． 57° N 8． 13° E 挪威南部 1984 － 2016 年 － 423 － 13 972

Hellstugubreen glacier 61． 56° N 8． 44° E 挪威南部 1984 － 2016 年 － 480 － 15 828

Ｒemebesdalsskaaka glacier 60． 53° N 7． 368° E 挪威南部 1984 － 2016 年 54 1 798

Storbreen glacier 67． 90° N 18． 568° E 瑞典北部 1984 － 2016 年 － 150 － 4 940

Saint Sorlin glacier 45． 16° N 6． 1602° E 阿尔卑斯山 1984 － 2016 年 － 1294 － 40 106

Sarennes glacier 45． 11° N 6． 1285° E 阿尔卑斯山 1984 － 2016 年 － 1738 － 57 357

Argentière glacier 45． 95° N 6． 98° E 阿尔卑斯山 1984 － 2016 年 － 868 － 26 898

Silvretta glacier 46． 85° N 10． 08° E 阿尔卑斯山 1984 － 2016 年 － 653 － 21 542

Gries glacier 46． 44° N 8． 33° E 阿尔卑斯山 1984 － 2016 年 － 1128 － 37 229

Sonnblickkees glacier 47． 13° N 12． 06° E 阿尔卑斯山 1984 － 2016 年 － 767 － 25 313

Vernagtferner glacier 46． 88° N 10． 82° E 阿尔卑斯山 1984 － 2016 年 － 656 － 21 662

Kesselwandferner glacier 46． 83° N 10． 79° E 阿尔卑斯山 1984 － 2016 年 － 312 － 9 042

Hintereisferner glacier 46． 08° N 10． 77° E 阿尔卑斯山 1984 － 2016 年 － 932 － 30 772

Caresèr glacier 46． 45° N 10． 70° E 阿尔卑斯山 1984 － 2016 年 － 1468 － 48 435

Wurtenkees glacier 47． 03° N 13． 01° E 阿尔卑斯山 1984 － 2016 年 － 888 － 26 640

Djankuat glacier 43． 19° N 42． 76° E 高加索 1984 － 2015 年 － 293 － 9 660

No． 125 ( Vodopadniy ) glacier 50． 04° N 87． 78° E 阿勒泰山 1984 － 2012 年 － 133 － 3 850

Maliy Aktru glacier 50． 04° N 87． 74° E 阿勒泰山 1984 － 2012 年 － 122 － 3 550

Leviy Aktru glacier 50． 08° N 87． 749° E 阿勒泰山 1984 － 2012 年 － 168 － 4 880

Ts． Tuyuksuyskiy glacier 43． 05° N 77． 08° E 天山 1984 － 2016 年 － 479 － 15 822

rümqi Glacier No． 1 glacier 43． 11° N 86． 81° E 天山 1984 － 2016 年 － 525 － 17 339
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图 2 各区域物质平衡与累积物质平衡变化
Fig． 2 Variations of mass balance and cumulative mass balance in each glacier regions

势，亏损速率最快的高加索和中东地区，最慢的是

斯瓦尔巴岛和扬马延岛地区。
1984 － 2016 年 各 区 域 累 积 物 质 平 衡 介 于

－ 32 200 ～ － 2 530 mm，均值为 － 16 279 mm，累积

亏损最多的区域欧洲中部，较少的为斯堪的纳维亚

地区，累积物质平衡表现出不同的阶段性特征，大

都在 20 世纪 90 年代中后期发生突变，最早的是阿

拉斯加地区 ( 1988 年) ，最 晚 的 是 南 安 第 斯 地 区

( 2009 年) ，而北美西部、斯瓦尔巴岛群岛和扬马延

岛地区自观测以来一直处于加速消融，累积物质平

衡变化无明显的阶段性特征。
3． 2． 2 各冰川区物质平衡空间变化特征

各个区域 1980 － 2016 年多年平均物质平衡和

物质平衡曲线倾向率的空间变化如图 3 所示。10
个区域的多年平均物质平衡均为负值，冰川每年亏

损物质最多的区域为欧洲中部和北美西部，物质亏

损最少的区域为斯堪的纳维亚和高加索和中东地

区，而且在空间上表现出典型的区域性、纬度地带
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图 3 各冰川区物质平衡与物质平衡倾向率的空间变化
Fig． 3 Spatial variations of mass balance and mass balance tendency rate in various glacier regions

性和经度地带性特征。区域性表现在各区域之间多

年平均物质平衡相差较大，区域平均值为 － 429． 8
mm，最大值出现在中欧( － 944 mm ) ，最小值出现

在斯堪的纳维亚( － 53mm ) ，相差 － 891 mm，区域

性特征显著; 纬度地带性表现在从北美西部( － 857
mm) 到阿拉斯加( － 607 mm ) 以及加拿大北极北部

( － 253 mm) ，多年平均物质平衡在不断减小，同

样的特征也表现在亚洲中部( － 484 mm ) 到亚洲北

部( － 109 mm) ; 经度地带性表现在从高加索和中

东( － 160 mm) 到亚洲中部( － 484 mm) 到阿拉斯加

( － 607 mm) 以及北美西部( － 857 mm ) ，多年平均

物质平衡在增大，加拿大北极北部( － 253 mm ) 到

斯瓦尔巴岛和扬马延岛( － 410 mm) 同样也在增大。
冰川物质平衡反应冰川收支情况，由发生在冰

川表面的物质 /能量平衡过程决定。［27］物质平衡随

时间变化曲线的倾向率是物质平衡下降趋势快慢的

反映，不难看出，全球各个冰川区物质平衡曲线倾

向率均呈负值，介于 － 40． 3 ～ － 5． 3，平均值为

－ 22． 1，表明各个区域冰川物质平衡表现出不同程

度的负增长趋势，区域差异性显著。其中，冰川消

融变化较快是欧洲中部、高加索和中东地区、阿拉

斯加地区，较慢是亚洲中部、斯瓦尔巴群岛和扬马

延岛和北美西部地区，冰川消融变化最快的是欧洲

中部地区，最慢的是亚洲中部。
对比年均物质平衡与倾向率发现，欧洲中部、

阿拉斯加与南安第斯山地区的物质平衡和倾向率值

均较低，表明物质亏损量大且亏损速度快; 高加索

与中东和斯堪的纳维亚地区的物质平衡值较低但倾

向率却较高，表明物质亏损量大，但是亏损的速率

低; 亚洲北部与加拿大北极北部地区的物质平衡与

倾向率均偏低，表明物质亏损幅度和亏损速度均较

小; 北美西部、亚洲中部与斯瓦尔巴群岛与扬马延

岛的物质平衡较高但倾向率却较低，表明物质损耗

大，但变化速率相对较低。
3． 3 全球参照冰川物质平衡特征

3． 3． 1 物质平衡年际变化特征

冰川物质平衡作为联结冰川波动与气候变化的

桥梁和纽带，其净平衡的大小直接影响着冰川的进

退，也直接反映着气候变化的强烈程度［22］。将 40
条参照冰川 1984 年以来的物质平衡值进行算数平

均计算，得到全球参照冰川物质平衡年际和累积变

化平均曲线( 图 4) 。研究表明，1984 － 2016 年全球

参照冰川年均物质平衡均为负值，且整体呈下降趋

势，平均值为 － 563 mm。其中 1983 年物质平衡值

最大，为 － 26 mm ; 2003 年物质平衡出现最小值，

为 － 1 246 mm。物质平衡在 1997 年之前的波动较

小，1997 － 2003 年期间的波动较大，之后波动再次

减小，表明 1997 － 2003 年是一个波动期，之后冰川

整体开始加速消融。
1984 － 2016 年全球参照冰川累积物质平衡值

为 － 18 590 mm，其变化大体上可以分为 1984 －
2000 年和 2000 － 2016 年两个阶段。这两个阶段的

平均物质平衡值分别为 － 372 mm 和 － 743 mm。同

期，其 线 性 变 化 趋 势 曲 线 的 斜 率 由 － 379 降 至

－ 793，由于曲线斜率减小表明冰川处于加速消融

状态，因此推断，全球冰川在 2000 年之后出现了加
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图 4 全球冰川物质平衡与累积物质平衡变化
Fig． 4 Mass balance and cumulative mass balance variability of global glaciers

速消融的变化趋势。
3． 3． 2 物质平衡年代际变化特征

为了研究全球参照冰川物质平衡阶段性变化，

以 10 年为间隔，进行年代际计算( 图 5 ) ，结果表

明: 全球参照冰川物质平衡的年代际平均值差异很

大，呈阶梯状下降，冰川消融加速趋势显著，每十

年，物质平衡值下降 200 mm，尤其是 1990 － 2010
年的下降最为显著。2010 － 2016 年物质平衡均值

为四个年代际中的最低值，达到 － 839 mm，较之

1980 － 1990 年，降低了约 4 倍。
全球参照冰川物质平衡的年代际变化表明，

1980 － 2000 年全球参照冰川物质均处在亏损状态，

年代际物质平衡变化较小，冰川消融速率也较小，

2000 年以后冰川消融量不断增大，消融速率明显上

升。

图 5 全球参照冰川物质平衡年代际变化
Fig． 5 Decadal variation of mass balance of global

referenced glaciers

4 讨论

水、热及其组合是影响冰川发育的主要气候因

子。气温决定冰川消融，降水决定冰川积累，二者

的组合共同决定着冰川的性质、发育和演化［36］。

下面对各个区域冰川物质亏损机理加以讨论:

高加索地区 20 世纪 70 年代以来，尤其是 1993
年后夏季消融增加，冬季降水量增加幅度不大导致

对冰川积累较少; 1985 － 2000 年冰川表面岩屑覆盖

度增加，裸冰面积减少 10%，冰川反照率下降，物

质亏损［37 － 38］。21 世纪初期，冰川积累期降水显著

增多，气温低于 90 年代均值，冰川在 2000 － 2005
年出现正物质平衡。2005 年后，降水增幅降低，气

温持续上升，北大西洋涛动与该区域冰川消融显著

相关，黑海暖平流及强暖雨加剧了冰川消融［39］。
南安第斯地区冰川常年受西风环流控制，降水

量变化成为冰川物质平衡的主控因素。20 世纪以

来，气候变暖趋势加剧，降水减少，冰川物质损失

较多。1997 － 2008 年间累积物质平衡波动较小，归

因于西风漂流势力减弱，加之以小规模冰川退缩为

主，冰川物质损失绝对量较小［40 － 41］。2009 年之后

气温变暖，干旱频繁，冬季降水显著减少，冰川退

缩严重［42］。
20 世纪 80 年代西风带持续增强与夏季海流变

冷的共同作用使斯堪的纳维亚半岛冰川出现前进，

消融减缓［43］，1989 － 1995 年冰川进入一个短暂的

物质盈余期，而在此之间大陆性冰川普遍处于退缩

状态，海洋性冰川存在阶段性的前进与退缩，进入

21 世纪，冰川均处于物质亏损状态［44 － 45］。1995 －
2009 年气温升高是物质平衡亏损的主控因素，降水

不足以抵消气温升高导致的冰川消融，北大西洋涛

动与北极涛动是影响冰川物质平衡的重要环流因

子［46］。
欧洲中部地区冰川自 19 世纪 40 年代以来的加

速消融归因于夏季太阳辐射的增强，同时辐射对气

温与冰川消融关系有显著影响［47］，消融期延长与
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气温升高，冰川物质持续亏损，10 月至次年 5 月的

降水与 6 － 9 月的气温影响冰川年内物质平衡过

程［48］。撒哈拉沙漠灰尘与黑炭使该区域冰川消融

增加了 15% ～19%，相应平均物质平衡减少 280 ～
490 mm［49］。

20 世纪 70 年代中期以来，受降水增加与气温

上升的双重影响，阿拉斯加地区冰川出现物质积

累。20 世纪 90 年代以来气温持续升高，上升速度

是全球平均水平的两倍，气温成为影响冰川物质收

支的主控因素［50 － 51］，加之阿留申低压势力和阿拉

斯加暖流均增强，夏季增温明显，冬春季降水量显

著减小，冰川物质亏损［52］。
亚洲北部受西伯利亚气团和北冰洋气团的控

制，属于亚寒带大陆性气候，终年严寒，以固态降

水为主。近年来夏季气温上升显著，降水也略微增

加，但降水量的增加不足以抵消夏季气温上升导致

的冰川消融，冰川物质平衡总体处于下降趋势，加

之受区域大气环流过程影响，春、冬季降水增加显

著，冬平衡增大，物质平衡总体波动较小［53 － 54］。
加拿大北极地区自 1960 年以来的 40 年间冬季

降雪变化不大，2004 年之前物质平衡波动极小，累

积物质平衡趋势下降缓慢［55 － 56］。2005 年之后冰川

物质平衡变化受气温上升、风吹雪现象影响，物质

平衡波动较大，物质亏损出现加剧现象［57］，1987
年以来受环北极涡旋位置偏东与强度减弱的影响，

气温上升，物质平衡变化趋向负值，夏季气温波动

是影响冰川物质平衡年际波动的主要因子［58］。
1977 年以来冬季气温上升使降雨比重增大，夏

季气温上升使消融量加剧，二者共同作用使北美西

部地区冰川物质亏损［59］; 冰川物质平衡与太平洋

年代际震荡显著相关，1977 年以来阿拉斯加暖湿气

流加强，冬季出现更多的温暖气旋，夏季反气旋和

太平洋高压脊持久，累积物质平衡倾向率较高，冰

川消融加剧［28，60 － 61］。
受大陆性气候影响，亚洲中部地区冰川属夏季

积累型冰川，19 世纪 70 年代以来冰川消融主要受

夏季气温上升影响［62］。1997 年以来消融期正积温

增大，冰温升高，表面反照率下降，冰川加速消

融［63］。此外，西风带、西伯利亚反气旋以及南方气

旋对冰川物质平衡产生影响［64 － 65］。
斯瓦尔巴群岛和扬马延岛地区是 20 世纪全球

升温幅度较大区域之一。近年来冬季气温上升明

显、冰川积雪时空变化主要受夏季气温消融与极地

东风再分配的影响，冬季降水对物质平衡变化影响

较小［66］。北大西洋暖流势力持续增强，增温趋势

显著，冰川物质亏损［67］。

5 结论

由于物质平衡的变化不仅在一定区域内具有相

似性，而且区域之间也存在一定的联系。本文将全

球 40 条参照冰川划分为 10 个区域，对比分析了各

个区域物质平衡及累积物质平衡变化的若干特征，

得出以下结论:

( 1) 1984 年以来，40 条冰川中的 36 条在观测

时段内处于物质平衡为负的状态，冰川普遍退缩，

尤其在中纬度较强烈。从 2000 年开始，冰川物质

平衡与之前相比较，呈现显著加速亏损趋势。
( 2) 由于区域气候变化的差异性以及冰川对气

候变化的响应程度不同，冰川物质平衡变化表现出

显著 的 区 域 特 征，各 冰 川 区 平 均 物 质 平 衡 介 于

－ 953 ～ － 53 mm，累积物质平衡介于 － 32 200 ～
－ 2 530 mm，物质平衡值由北到南出逐渐增大，空

间上呈现出典型的纬度地带性和经度地带性。
( 3) 1984 － 2016 年全球参照冰川年均物质平

衡均为负值，且整体呈下降趋势，平均值为 － 563
mm，累积物质平衡 － 18 590 mm ; 年代际物质平衡

值呈阶梯下降，每 10 年，物质平衡值下降 200 mm。
( 4) 气温仍然是控制冰川物质平衡变化的主要

因子，物质平衡的时间变化过程通常与各地区不同

时间尺度的气候波动和变化显著相关。此外，地形

对冰川物质平衡也有显著影响。
由于参照冰川分布不均，且主要集中在北半球

的欧洲中部和斯堪的纳维亚地区，南半球分布较

少，因此，本文关于南美安第斯地区以及高加索和

中东地区物质平衡变化的结论是一般性的，需要更

进一步深入细致的研究。
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Temporal and spatial variation characteristics of mass balance of
global reference glaciers from 1984 through 2016

LIANG Pengbin1， LI Zhongqin1，2， ZHANG Hui2， WANG Feiteng2， MU Jianxin1， HE Haidi1

( 1． College of Geography and Environment Sciences，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China ; 2． State Key Laboratory of

Cryospheric Sciences /Tianshan Glaciological Station，Northwest Institute of Eco-Environment and Ｒesources，

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China)

Abstract: Based on the glacier mass balance data released by the World Glacier Monitoring Service，variation of
40 reference glacier mass balances all over the world were analyzed． It was found that since 1984，36 of the 40
reference glaciers，have retreated，especially in the middle latitude regions，global glaciers have shown a trend of
accelerated ablation after 2000，with a multi-year average of mass balance of － 563 mm and a cumulative mass
balance of － 18 590 mm． The decadal mean mass balance of global reference glaciers have been descending step
by step，and the mass balance declining by about 200 mm every ten years，especially from 1990 to 2010． Due to
the different regional climate change and the different response of glaciers to climate，the glacier mass balance
has shown significant regional characteristics and the mass balance has gradually increased from north to south，

showing typical latitude and longitude features． Temperature is the main factor controlling the glacier mass bal-
ance change，the variation process of mass balance has been usually associated with climate fluctuation in each
regions．
Key words: glacier; mass balance; cumulative mass balance; temporal and spatial variation; control mechanism
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