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摘 要: 基于 2017 年发布的第 6 版 Ｒandolph 冰川编目资料，结合全球 16 个主要冰川区近期发表的冰

川变化研究文献，系统分析了全球冰川面积现状及其近期变化。结果表明，全球( 不包括南极与格陵兰

冰盖) 共发育山地冰川 215 547 条，总面积达 705 739 km2，面积相对误差为 4． 2%。冰川数量以面积等

级 ＜ 1 km2的冰川( 79． 15% ) 为主，冰川面积以面积等级≥100 km2 的冰川( 54． 9% ) 为主。分布在北极

的冰川面积( 45． 5% ) 最多，分布在南极周边岛屿的冰川面积( 18． 8% ) 次之，分布在高亚洲( 13． 8% ) 和

阿拉斯加( 12． 3% ) 的冰川面积再次之。近 50 年间全球冰川经历了强烈退缩，16 个主要冰川区面积退

缩率达 11． 3%，1960 年以来的冰川面积年均退缩率为 0． 35%。由于目前尚缺乏多期冰川编目可供比

较，全球范围内冰川变化的定量研究仍将是今后研究的重点。
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0 引言

冰川作为地球气候系统中冰冻圈的重要组成部

分，其面积变化是对圈层间能量平衡的综合反映，

被认为是气候变化的可靠指示器［1］，在全球海平面

上升与 区 域 水 循 环 研 究 中 扮 演 着 不 容 忽 视 的 角

色［2 － 3］。冰川面积不仅是通过“面积-体积”经验公

式法获取冰储量的基础［4 － 5］，也是大地测量学方法

准确估算冰川物质平衡的关键参数之一［6］。在当

前气候变暖的大背景下，全球范围内冰川普遍出现

了加速退缩的趋势［7］，准确测算全球冰川面积现状

及近期变化已成为当务之急。
面积变化的系统性研究依赖于世界冰川编目的

完成，为此，国际地球物理年( 1957 － 1959 年) 专门

委员会在 1955 年就要求各国对其境内的冰川基本

信息 进 行 调 查 登 记［8］。20 世 纪 70 年 代，Müller
等［9］编写完成了世界冰川编目指南，细化了对 40

种冰川参数的量测规定，但至 80 年代，也仅有少数

几个国家完成了本国的冰川编目。1989 年，世界冰

川监测服务处 ( World Glacier Monitoring Service，

WGMS) 出版了世界冰川编目( World Glacier Inven-
tory，WGI) 专辑［10］，与国际欧亚冰川编目［11］结合

也仅覆盖全球大约 25% 的冰川区，之后 Cogley［12］

对 WGI 进行了拓展，也仅提升至 48%。但 WGI 缺

乏冰川边界，难以用其去评估全球冰川面积变化。
1995 年发起的全球陆地冰川空间测量计划( Global
Land Ice Measurements from Space，GLIMS ) ，到

2013 年仅覆盖全球约 58%的冰川区［13］。2010 年为

满足 IPCC 第五次评估报告有关冰川变化对海平面

影响的需要，在各国冰川学家的努力下展开了首次

全覆盖的冰川编目( 不包括南极与格陵兰冰盖) ，两

年后第 1 版 Ｒandolph 冰川编目( Ｒandolph Glacier
Inventory，ＲGI) 问世，随着影像质量的不断提高及

遥感技术的发展，新版本也在陆续发布。本研究以
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2017 年 7 月最新发布的 ＲGI 6． 0 为基础，综合学者

们在不同区域的冰川变化研究成果，分析全球冰川

面积现状及近期变化，以期为全球尺度的冰川变化

研究提供一定的参考。

1 数据与方法

1． 1 数据源

1． 1． 1 ＲGI 6． 0 编目数据

本研究所用 ＲGI 6． 0 数据来源于美国国家雪冰

数据中心( http: / /www ． glims． org /ＲGI / ) ，该编目

以 1999 年及之后的 Landsat TM /ETM + 为主要影

像来源，以 ASTEＲ、IKONOS 及 SPOT 等高分辨率

影像和地形图资料作解译补充，最小冰川面积采用

WGI 推荐值 0． 01 km2。大部分冰川矢量边界的提

取依靠建立在雪、冰不同光谱反射特征和归一化波

段比值基础上的自动或半自动程序，部分轮廓采用

了人工目视解译和地形图数字化。复杂冰川体采用

标准分水岭工具进行分割，然后依据终点临近度进

行组合。其中，加拿大西部和阿拉斯加、格陵兰

岛、高亚洲部分地区采用 Bolch 等［14］提出的方法;

阿拉斯加、加拿大北极南部及其他几个区域采用

Kienholz 等［15］ 提出的方法进行校准和质量控制。
所有解译出的矢量边界均采用等面积圆柱投影，选

用 WGS84 椭球体，在 GIS 环境下计算冰川面积。
与之前版本相比，ＲGI 6． 0 在以下方面的质量

有所提高［16］: ①有明确时间信息的冰川大幅上升，

占到总数的 99%、面积的 98% ; ②吸纳了最近完成

的区域性冰川编目，如中国第二次冰川编目及高亚

洲冰川编目; ③进一步细化了冰川区范围的界定，

如将亚洲中部及东南部的东部边界向东做了调整;

④对于可能的 1 343 条跃动冰川给予了相应编码;

⑤增加了 ＲGI 与 WGMS 的编码连接; ⑥部分高纬

度地区冰川的属性信息由更高分辨率的 ArcticDEM
代替 ASTEＲ GDEM2 重新进行了计算。

就全球尺度而言，目前并没有统一的区划方案

来满足冰川编目的全部要求。ＲGI 主要考虑地理临

近度( 气候、水文、地形) ［17］，将全球冰川划分为

19 个一级区域( 图 1 ) 及 91 个二级区域，主要原则

包括: 覆盖全球全部冰川、与普遍承认的冰川区域

类似、简单且易于识别的冰川区边界，该分区结果

已被全球冰川研究所广泛使用［18 － 21］。19 个一级冰

川区依次为: 01 阿拉斯加( Alaska) ; 02 北美西部

( Western North America ) ; 03 加 拿 大 北 极 北 部

( Arctic Canada North) ; 04 加拿大北极南部( Arctic
Canada South ) ; 05 格 陵 兰 岛 边 缘 ( Greenland
Periphery ) ; 06 冰岛( Iceland) ; 07 斯瓦尔巴群岛和

扬马延岛( Svalbard and Jan Mayen) ; 08 斯堪的纳

维亚( Scandinavia ) ; 09 俄罗斯北极 ( Ｒussian Arc-
tic) ; 10 亚洲北部( Asia North) ; 11 欧洲中部( Cen-
tral Europe) ; 12 高加索和中东( Caucasus and Mid-
dle East) ; 13 亚洲中部( Asia Central) ; 14 亚洲西南

部( Asia South West) ; 15 亚洲东南部( Asia South
East) ; 16 低纬度地区( Low Latitudes) ; 17 南安第

斯( Southern Andes) ; 18 新西兰( New Zealand) ; 19
南 极 周 边 岛 屿 ( Antarctica and Sub Antarctic
Islands) 。本研究采用 10n ( n = 0，1，2，3) 的面积分

类指标，对 19 个一级区域的冰川分布现状进行归

类统计。

图 1 ＲGI 一级冰川区划分
Fig． 1 The 19 first-order glacier regions by Ｒandolph Glacier Inventory ( ＲGI)
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1． 1． 2 冰川变化数据

尽管 ＲGI 提供了全球冰川分布信息，但由于缺

乏完整的多期数据而无法对其变化进行系统评估。
本研究结合 IPCC 第五次评估报告并更新部分区域

最新研究文献，尽可能收集整理了 1950 年以来相

同时间段的数据( 表 1) 。需要说明的是，格陵兰岛

边缘、高加索和中东、俄罗斯北极的相关研究资料

匮乏，故未对这 3 个区域的冰川变化予以评述。

表 1 16 个一级冰川区面积变化数据来源
Table 1 Data sources of glacierized area variation of the 16 first-order glacier regions

冰川区序号 研究区域 开始年份 结束年份 当前冰川面积 /km2 面积相对变化率 /% 文献来源

01 Chugach Mountains 1952 2007 1 286 － 23． 0 ［22］

02 North Cascades 1958 1998 117 － 7． 0 ［23］

Ｒocky Mountains 1985 2006 880 － 16． 7 ［24］

Wind Ｒiver Ｒange 1966 2006 46 － 37． 7 ［25］

Yukon 1959 2007 11 622 － 21． 9 ［26］

Ｒocky Mountains 1985 2005 30 063 － 11． 1 ［14］

Clemenceau Icefield 1985 2001 313 － 13． 4 ［27］

Chaba Group 1985 2001 97 － 28． 9 ［27］

Ｒocky Mountains 1952 2001 40 － 15． 0 ［28］

Columbia Mountains 1952 2001 397 － 5． 0 ［28］

Coast Mountains 1964 2002 2 397 － 5． 0 ［28］

03 Queen Elizabeth Island 1960 2000 107 071 － 2． 7 ［29］

North Ellesmere 1960 2000 27 556 － 3． 4 ［29］

Agassiz 1960 2000 21 645 － 1． 3 ［29］

Axel /Meighen /Melville 1960 2000 12 231 － 1． 7 ［29］

Prince of Wales 1960 2000 19 558 － 0． 9 ［29］

South Ellesmere 1960 2000 10 696 － 5． 9 ［29］

Devon Island 1960 2000 15 344 － 4． 0 ［29］

04 Bylot Island 1959 2001 5 036 － 5． 0 ［30］

Barnes Ice Cap 1958 2000 5 995 － 2． 0 ［29］

Penny Ice Cap 1959 2000 6 604 － 1． 9 ［29］

Terra Nivea 1958 2000 197 － 14． 0 ［29］

Grinnel Ice Cap 1958 2000 135 － 10． 9 ［29］

Baffin Island 1975 2000 2 187 － 12． 5 ［31］

06 four ice caps 1998 2011 1 005 － 7． 6 ［32］

07 Svalbard 1990 2008 5 205 － 4． 6 ［33］

08 Jostedalbreen 1966 2006 725 － 9． 0 ［34］

Jotunheimen 1965 2003 230 － 12． 4 ［35］

Svartisen 1968 1999 518 － 1． 1 ［36］

10 Ural 1956 2000 9 － 22． 3 ［37］

Kodar Mountains 1995 2010 7 － 40． 2 ［38］

Altai Chuya Ｒidges 1952 2004 284 － 19． 7 ［39］

Altai 1952 2008 805 － 10． 2 ［40］

11 Alps 1969 1998 567 － 17． 1 ［41］

tztaler Alps 1997 2006 116 － 8． 2 ［42］

Alps 1973 1999 1 171 － 16． 1 ［43］
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表 1( 续)

冰川区序号 研究区域 开始年份 结束年份 当前冰川面积 /km2 面积相对变化率 /% 文献来源

11 Alps 1985 1998 372 － 18． 0 ［43］

Pyrenees 1982 2001 6 － 52． 3 ［44］

Aosta Valley 1975 2005 120 － 27． 0 ［45］

South Tyrol 1983 2006 137 － 31． 6 ［46］

Lombardy 1992 1999 117 － 10． 8 ［47］

13 Altai Mountains 1989 2009 213 － 4． 2 ［48］

Pskem 1968 2000 220 － 19． 5 ［49］

2000 2007 177 － 6． 7 ［49］

Ili-Kungoy 1971 1999 672 － 12． 2 ［49］

1999 2007 590 － 4． 1 ［49］

At-Bashi 1968 2000 114 － 12． 1 ［49］

2000 2007 100 － 4． 2 ［49］

SE-Fergana 1968 2000 190 － 9． 2 ［49］

2000 2007 173 － 0． 5 ［49］

China 1960 2010 51 766 － 18． 0 ［50］

Akshiirak 1977 2003 407 － 8． 6 ［51］

Ala Archa 1981 2003 41 － 10． 6 ［51］

14 ten basins mean 1962 2004 6 332 － 15． 8 ［52］

Kang Yatze 1969 2010 96 － 14． 4 ［53］

Gharwal Himalaya 1968 2006 600 － 4． 6 ［54］

15 Khumbu Himal 1976 2006 3 212 － 15． 6 ［55］

Khumbu Himal 1962 2005 92 － 5． 3 ［56］

Sagarmatha National Park 1962 2001 404 － 4． 9 ［57］

16 Cordillera Coropuna 1955 2003 123 － 54． 0 ［58］

Cordillera Blanca 1970 2009 136 － 28． 0 ［59］

Cordillera Vilcanota 1985 2006 297 － 33． 2 ［60］

Quelcaya Ice Cap 1985 2009 43 － 23． 1 ［60］

Puncack Jaya 1942 2002 2 － 78． 3 ［61］

six mountain ranges 1959 2002 46 － 48． 1 ［62］

Cordillera Blanca 1970 2003 665 － 22． 4 ［63］

Kilimandscharo 1962 2011 7 － 76． 0 ［64］

17 Gran Campo Nevado 1942 2002 253 － 14． 4 ［65］

San Lorenzo Mountains 1985 2008 207 － 13． 4 ［66］

Patagonia 1986 2011 22 717 － 4． 3 ［67］

Northern Patagonia Icefield 1979 2001 4 093 － 3． 4 ［68］

Aconcagua Basin 1955 2003 151 － 19． 9 ［69］

18 Southern Alps 1978 2002 513 － 16． 6 ［70］

19 Kerguelen Island 1963 2001 703 － 21． 0 ［71］

King George Island 1956 1995 1 250 － 7． 0 ［72］

1． 2 方法

1． 2． 1 误差评估

冰川的遥感解译精度主要受影像分辨率及质

量、研究尺度和人员专业技能的影响［73 － 74］。由于

ＲGI 影像来源广泛，因而不能采用常规方法来衡量

其相对误差。Pfeffer 等［75］在总结了前人大量冰川
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变化研究成果后，发现相关误差与冰川面积之间存

在一定的指数关系。
e( s) = ke1 s

p ( 1)

式中: e ( s) 为面积 s 所具有的误差( km2 ) ; e1、p 为

基于最小二乘法确定的 1 km2冰川面积对应的误差

系数，取值为 0． 039 和 0． 7; k 为校正因子，这里取

其推荐值 3。计算表明，ＲGI 6． 0 冰川面积相对误

差为 4． 2% ( 表 2) 。

表 2 一级冰川区条数和面积统计
Table 2 Number and area of glaciers of the 19 first-order glacier regions

冰川区序号 冰川区
数量

/条 /%

面积

/km2 /%

面积相对误差

/%

01 阿拉斯加 27 108 12． 6 86 725 12． 3 4． 3

02 北美西部 18 855 8． 8 14 524 2． 1 9． 2

03 加拿大北极北部 4 556 2． 1 105 111 14． 9 2． 7

04 加拿大北极南部 7 415 3． 4 40 888 5． 8 4． 4

05 格陵兰岛边缘 19 306 9． 0 89 717 12． 7 4． 4

06 冰岛 568 0． 3 11 060 1． 6 2． 5

07 斯瓦尔巴群岛和扬马延岛 1 615 0． 8 33 959 4． 8 3． 1

08 斯堪的纳维亚 3 417 1． 6 2 949 0． 4 9． 3

09 俄罗斯北极 1 069 0． 5 51 592 7． 3 2． 7

10 亚洲北部 5 151 2． 4 2 410 0． 3 11． 0

11 欧洲中部 3 927 1． 8 2 092 0． 3 9． 8

12 高加索和中东 1 888 0． 9 1 307 0． 2 10． 2

13 亚洲中部 54 429 25． 3 49 303 7． 0 8． 7

14 亚洲西南部 27 988 13． 0 33 568 4． 8 7． 2

15 亚洲东南部 13 119 6． 1 14 734 2． 1 8． 6

16 低纬度地区 2 939 1． 4 2 341 0． 3 10． 0

17 南安第斯 15 908 7． 4 29 429 4． 2 5． 3

18 新西兰 3 537 1． 6 1 162 0． 2 11． 4

19 南极周边岛屿 2 752 1． 3 132 867 18． 8 1． 8

全球 215 547 100． 0 705 739 100． 0 4． 2

1． 2． 2 面积变化

由于冰川面积在各区域上的分配不均，因而对

于各一级冰川区面积退缩率的计算需考虑其所占不

同权重。在不考虑文献间研究时段差异的情况下，

全球冰川面积退缩率为

AC = ∑
n

i = 1

SＲGIi

SＲGI
∑

n

j = 1

sij
Si
a( )ij ( 2)

式中: AC 为全球冰川面积退缩率( % ) ; i 为研究文

献涉及的一级冰川区数量; SＲGIi 为 ＲGI 6． 0 中第 i

个冰川区的面积( km2 ) ; SＲGI为研究所涉及的 16 个

冰川区的总面积( km2 ) ; j 为某一冰川区相关研究

文献的数量; s ij 为第 i 个冰川区中第 j 篇文献的当

前冰川面积( km2 ) ; Si 为第 i 个冰川区所有研究文

献现存面积总和( km2 ) ; aij 为第 i 个冰川区中第 j

篇文献的相对变化率( % ) 。
若假定各一级冰川区中单个文献研究时段内的

面积年均变化率一定，则可以采用差值的方法得到

1960 年以来全球冰川面积的相对变化率［76］。

Δs
S0

= ∑
n

i = 1

SＲGIi

SＲGI
∑

n

j = 1

sij
Si

×

Δsij
Δtij

( T － 1960)

S0ij +
Δsij
Δtij

( t0ij － 1960









)

( 3)

进一步可计算出面积的年均变化率( annual percent-
ages of area changes，APAC) 。

APAC = Δs
S0 × Δt

=∑
n

i =1

SＲGIi

SＲGI
∑

n

j =1

sij
Si

×

Δsij
Δtij

S0ij +
Δsij
Δtij

( t0ij － 1960









)

( 4)

上述式中: Δs 为冰川变化面积( km2 ) ; Δs ij为第 i 个
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冰川区中第 j 篇文献的冰川变化面积( km2 ) ; S0 为

冰川初始面积( km2 ) ; S0ij 为第 i 个冰川区中第 j 篇

文献的冰川初始面积( km2 ) ; Δt 为研究时段( a) ;

Δtij为第 i 个冰川区中第 j 篇文献的研究时段( a) ;

Δt0ij为第 i 个冰川区中第 j 篇文献研究的开始年份;

T 为研究文献的结束年份; 其余变量同式( 2) 。

2 结果与分析

2． 1 冰川面积现状

根据表 2，全球共发育山地冰川 215 547 条，总

面积达 705 739 km2，单条冰川平均面积为 3． 28
km2。需要说明的是，ＲGI 中格陵兰岛边缘区包括

955 条地理位置非常靠近冰盖的冰川，本文没有统

计在内。从数量来看，冰川主要集中在亚洲中部

( 25． 3% ) 、亚 洲 西 南 部 ( 13． 0% ) 和 阿 拉 斯 加

( 12． 6% ) 等区域，发育冰川均在 27 000 条以上，总

计达 109 525 条，占全球冰川数量的 50． 9% ; 数量

最少的一级冰川区为冰岛，仅分布有 568 条冰川。
面积 方 面， 南 极 周 边 岛 屿 冰 川 面 积 最 大

( 132 867 km2 ) ，其次是加拿大北极北部( 105 111
km2 ) ; 高加索和中东( 1 307 km2 ) 、新西兰( 1 162
km2 ) 面积最小。总体而言，北极地区( 包括加拿大

北极、格陵兰岛边缘、斯瓦尔巴群岛和扬马延岛、
俄罗斯北极) 冰川面积分布最多( 45． 5% ) ，南极周

边岛屿( 18． 8% ) 次之，高亚洲( 13． 8%，包括亚洲

中部、亚 洲 西 南 部 和 亚 洲 东 南 部 ) 和 阿 拉 斯 加

( 12． 3% ) 再次之。对于面积相对误差而言，表现出

冰川面积越大、相对误差越小的特点。南极周边岛

屿冰川面积最大，其相对误差最小( 1． 75% ) ; 新西

兰、亚洲北部、高加索和中东、低纬度地区小冰川

数量众多，相对误差均在 10%左右。
从不同面积等级冰川数量与面积统计( 表 3) 来

表 3 全球冰川面积分级统计
Table 3 Statistics of number and area of glaciers in

different area ranks all around the world

冰川面积

等级 /km2

数量

/条 /%

面积

/km2 /%

＜ 1 170 610 79． 15 43 599 6． 2

≥1 ～ 10 38 021 17． 64 108 082 15． 3

≥10 ～ 100 5 954 2． 76 166 817 23． 6

≥100 ～ 1 000 886 0． 41 239 209 33． 9

≥1 000 76 0． 04 148 032 21． 0

总计 215 547 100． 00 705 739 100． 0

看，全球冰川数量以面积等级 ＜ 1 km2的冰川为主，

共 170 610 条，占冰川总条数的 79． 15%，但面积仅

占 6． 2% ; 面积等级≥100 km2的冰川共 962 条，数

量 占 比 不 足 0． 5%，但 面 积 高 达 387 241 km2

( 54． 9% ) 。其中，以介于≥100 ～ 1 000 km2 的冰川

面积比例最大( 33． 9% ) ，面积≥1 000 km2 的冰川

共 76 条，以南极 Carney Island IC 冰川面积最大，

达 6 005 km2。
从面 积 等 级 的 区 域 分 布 ( 表 4 ) 来 看，面 积

≥100 km2 的冰川主要分布在高纬度地区( 北极和

南极周边岛屿，占 73． 1% ) ，低纬度地区 99． 6% 的

冰川面积 ＜ 10 km2，中纬度地区 99． 9%的冰川面积

＜ 100 km2。不同面积等级冰川分布反映出明显的

纬度地带性特征: 高纬度地区气候寒冷，利于冰川

的发育，平均冰川面积大( 8． 75 km2 ) ，但数量占比

低( 17% ) ; 低纬度地区太阳辐射强烈，地表温度较

高，不利于冰川的形成，冰川平均面积( 0． 8 km2 )

和数量占比( 1． 4% ) 都相对较小; 中纬度地区冰川

多分布在高大山系，平均面积( 2． 17 km2 ) 介于前两

者之间，但数量占比( 81． 6% ) 最高。可见，全球冰

川数量和面积在不同区域的空间分布差异显著。
ＲGI 中对于冰川斑块的划分及面积最小阈值的

设定直接影响着数据统计结果，特别是小冰川的数

量和面积。Pfeffer 等［75］研究表明，ＲGI 中遗漏的

小冰川占总面积的比例至多不高于 1． 4%，但数量

可能达 50%。另外，ＲGI 6． 0 中仍然存在 461 条名

义冰川( 只有位置和面积，ＲGI 中用圆圈表示) ，同

时受表碛覆盖及季节性积雪的影响，部分冰川的精

确边界还有待提高。因而，相较于冰川数量，面积

的统计结果更为准确。
2． 2 冰川面积近期变化

全球冰川数量众多且分布广泛，目前尚缺乏多

期完整的冰川编目资料来对其变化进行综合评估。
本研究依据全球 16 个一级冰川区近期发表的冰川

变化研究文献，对其进行面积加权，初步结果表明

近 50 年来全球统计范围内的冰川面积退缩率为

11． 3%，在假定各一级冰川区中单个文献研究时段

内的面积年均变化率不变的情况下，计算得到 1960
年以来全球统计范围内的冰川面积年均退缩率为

0． 35%。总体上全球冰川面积在近 50 年间经历了

强烈退缩，但退缩幅度在区域间存在明显差异( 图

2) 。冰川面积的年均退缩率最大值出现在低纬度

地区( 2． 28% ) ，是全球平均退缩率的近 7 倍，最小

值出现在加拿大北极北部( 0． 07% ) ，仅为全球平均
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表 4 一级冰川区内不同面积等级冰川的数量与面积
Table 4 Number and area of glaciers in different area ranks of the 19 first-order glacier regions

冰川区

冰川面积等级 /km2

＜ 1

数量 /条 面积 /km2

≥1 ～ 10

数量 /条 面积 /km2

≥10 ～ 100

数量 /条 面积 /km2

≥100 ～ 1 000

数量 /条 面积 /km2

≥1 000

数量 /条 面积 /km2

阿拉斯加 21 427 6 378 4 924 12 770 613 18 475 137 35 601 7 13 501

北美西部 16 094 3 634 2 611 6 862 146 3 137 4 891

加拿大北极北部 1 779 798 1 804 6 341 804 24 497 150 43 721 19 29 754

加拿大北极南部 4 375 1 507 2 433 7 927 554 14 569 51 13 062 2 3 823

格陵兰岛边缘 13 089 3 621 4 811 15 788 1 286 36 806 119 25 965 1 7 538

冰岛 356 121 147 533 42 1 520 19 3 768 4 5 118

斯瓦尔巴群岛和

扬马延岛

608 297 656 2 282 269 9 546 80 19 512 2 2 322

斯堪的纳维亚 2 843 678 532 1 504 42 767

俄罗斯北极 149 94 448 1 732 350 12 360 119 33 717 3 3 689

亚洲北部 4 692 865 438 1 118 21 427

欧洲中部 3 520 522 380 1 044 27 526

高加索和中东 1 605 384 267 662 16 261

亚洲中部 45 815 11 735 8 029 20 453 565 13 010 20 4 105

亚洲西南部 23 390 5 732 4 183 11 243 390 9 411 24 6 104 1 1 078

亚洲东南部 10 379 3 041 2 519 6 728 219 4 664 2 301

低纬度地区 2 311 536 615 1 656 13 149

南安第斯 13 141 2 830 2 472 6 751 254 6 536 40 12 077 1 1 235

新西兰 3 377 468 143 333 17 361

南极周边岛屿 1 660 358 609 2 355 326 9 795 121 40 385 36 79 974

全球 170 610 43 599 38 021 108 082 5 954 166 817 886 239 209 76 148 032

图 2 16 个一级冰川区 1960 年以来的冰川面积年均变化率
Fig． 2 The APAC of glaciers in the 16 first-order glacier regions since 1960
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值的 20%。16 个一级冰川区中仅有 6 个区域的面

积退缩率低于全球平均值，其中 3 个区域位于北极

地区，南极周边岛屿冰川面积退缩率接近全球均

值。总体而言，不同区域的面积退缩率与冰川规模

有着密切关系，冰川规模越大，其面积年均退缩率

越小。冰川面积等级不同，其对于气候变化的响应

方式也有所不同，面积等级越高的冰川，虽然退缩

率相对较小，但绝对量值大。考虑到本研究涉及的

相关文献在各冰川区分配不均，同时研究样本也相

对较少，因而对各冰川区面积年均退缩率大小的比

较结果仍有待 后 续 多 期 冰 川 编 目 的 验 证。Zemp
等［7］基于 WGMS 数据库 2000 － 2010 年冰川物质平

衡观测资料对主要冰川区未来的面积变化进行了研

究，指出未来气候条件即便同 2000 － 2010 年全球

平均状况一致，受气候惯性作用，大部分区域的冰

川也将经历进一步退缩( 图 3) ，在气候变暖的大背

图 3 基于 2000 － 2010 年冰川物质平衡观测资料估算的全球冰川面积损失率［7］

Fig． 3 Estimated glacierized area loss percentages based on glacier mass balance observations from 2001 to 2010［7］

景下，未来冰川面积有可能仍维持退缩状态。

3 结论

( 1) ＲGI 6． 0 冰川编目表明全球共发育山地冰

川 215 547 条，总面积达 705 739 km2，相对误差为

4． 2%。分布在北极的冰川面积( 45． 5% ) 最多，分

布在南极周边岛屿的冰川面积( 18． 8% ) 次之，分布

在高亚洲( 13． 8% ) 和阿拉斯加( 12． 3% ) 的冰川面

积再次之。数量上以面积等级 ＜ 1 km2 的冰川为主

( 79． 15% ) ，面积上则以面积等级≥100 km2的冰川

为主( 54． 9% ) 。
( 2) 对近期冰川变化研究文献的统计表明，近

50 年 来 全 球 16 个 一 级 冰 川 区 面 积 退 缩 率 为

11． 3%，在对时间插补后计算得到 1960 年以来全

球统计范围内的冰川面积年均退缩率为 0． 35%。
冰川面积退缩幅度的区域差异显著，年均面积退缩

率在低纬度地区最快( 2． 28% ) ，在加拿大北极北部

最慢( 0． 07% ) ，之间相差超过 30 倍。
目前尚缺乏多期完整的冰川编目来综合评估全

球范围内的冰川变化，同时 ＲGI 6． 0 还存在一些已

知问题，对于全球冰川面积变化的系统性定量研究

仍将是今后的重点。
致谢: 感谢美国国家雪冰数据中心提供 Ｒandolph
冰川编目数据。
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The global glacierized area: current situation and recent change，
based on the Ｒandolph Glacier Inventory

( ＲGI 6． 0) published in 2017

MU Jianxin1， LI Zhongqin2，1， ZHANG Hui2，3， LIANG Pengbin1

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

of Cryospheric Science / Tianshan Glaciological Station，Northwest Institute of Eco-Environment and Ｒesources，Chinese Academy

of Sciences，Lanzhou 730000，China; 3． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Based on the Ｒandolph Glacier Inventory ( ＲGI 6． 0) published in 2017，current situation and recent
change of global glacierized area were analyzed with reference to the statistics of glacierized area change in 16
first-order glacier regions of ＲGI． The results show that there are 215 547 glaciers covering an area of 705 739
km2 all around the world ( excluding the Antarctic and Greenland ice sheets) ，with an uncertainty of 4． 2% ． The
number of glaciers with the area below 1 km2 reaches 170 610 and accounts for the majority part ( 79． 15% ) of
glaciers in the world． Glaciers with area above 100 km2 are totaled as 387 241 km2 and constitute the main part
( 54． 9% ) of the world' s glaciers． The 45． 5% of total glacierized area is in Arctic regions ( Arctic Canada
North，Arctic Canada South，Greenland Periphery，Svalbard and Jan Mayen，and Ｒussian Arctic) and 18． 8% in
Antarctica and Sub Antarctic Islands． Glacierized area in High Asia accounts for 13． 8% and that in Alaska for
12． 3% ． The area-weighted shrinking rate of global glacier was 11． 3% and the interpolated annual percentages of
area changes ( APAC) of global glacier has been 0． 35% since 1960． There is a significant regional difference in
the magnitude of the APAC of glacierized area，with a difference of more than 30 times between the fastest one
in low latitudes area ( 2． 28% ) and the slowest one in Arctic Canada North area ( 0． 07% ) ． Owing to lack of
multiple global glacier inventories for comparison，quantitative studies of global-scale glacier change will contin-
ue to be the focus in the future．
Key words: global; glacier change; glacierized area; glacier inventory
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