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高亚洲冰川的近期退缩及其对西北水资源的影响*
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摘要    近几十年来, 高亚洲冰川在气候变暖的影响下随着冰川物质平衡的持续亏损而不断退
缩. 过去 10 a是 20世纪高亚洲冰川退缩最强烈的时期. 高亚洲冰川退缩的空间特征是: 青藏高原
内陆地区退缩幅度最小; 从青藏高原内陆向边缘地区退缩幅度逐渐增大; 在最边缘的藏东南和喀
喇昆仑, 冰川退缩幅度最大. 高亚洲冰川退缩对中国西北干旱地区水资源产生重大影响. 利用冰
川变化的长度、面积、体积间的比例关系估算的结果和用经验公式估算的结果都说明, 从 20 世
纪 90 年代开始的冰川退缩导致冰储量减小, 致使西北地区冰川径流量增加 5.5%以上. 在冰川融
水补给量大的塔里木河, 冰川径流增加量更大. 
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分布于以青藏高原为核心的高亚洲地区的冰川总

计 46298条, 冰川面积 59406 km2, 冰川储量 5590 km3. 
这些冰川以喜马拉雅山、念青唐古拉山、昆仑山、喀

喇昆仑山和天山等几个山系为中心集中分布. 以青藏
高原为中心的冰川群是整个高亚洲冰川的核心. 这些
冰川向北进入干旱荒漠地区, 成为中国西北地区的主
要水资源. 特别是围绕塔里木盆地的巨大冰川区, 每
年夏季向其下游输送的水量可达 137.7×108 m3. 向南
进入暖湿森林峡谷并主要集中在林芝以下的雅鲁藏布

江的冰川, 则形成中国最大的易贡-帕隆山地冰川中 
心. 在雅鲁藏布江流域, 有冰川 10813 条, 冰川面积
14491 km2, 冰川储量 1293 km3. 

冰川资源作为一种动态资源, 是随着气候变化而
不断变化的. 以上数据只是根据冰川编目所得到的上
世纪 70或 80年代的数值. 上世纪 80年代以来, 由于
气候不断变暖, 大多数冰川处于强烈退缩状态, 一些
曾经前进或稳定的冰川也随着气候变暖加剧而转为后

退; 90 年代, 冰川的退缩进一步加剧, 一些河流因冰
川融化加剧而其径流量大增[1]. 适时正确评估冰川变
化及其原因, 揭示冰川变化对西北地区重要河流径流
量的影响十分重要, 以下就现有资料进行阐述. 

1  高亚洲冰川正全面退缩 
20 世纪以来, 随着气候变暖, 高亚洲冰川的退缩

逐步加剧, 可分为以下几个阶段: 第一阶段为 20 世纪
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上半叶, 是冰川前进期或由前进期转为后退的时期. 
第二阶段为 20世纪 50~60年代, 从这时开始, 有比较
多的观测资料(表 1). 从表 1 可以看出, 这时高亚洲冰
川出现大规模退缩, 但并未形成冰川全面退缩. 据研
究[2~4], 当时高亚洲冰川退缩的比例占总冰川条数的
2/3, 前进冰川占总冰川条数的 10%, 还有一部分冰川
处于既没前进也没后退的稳定状态. 第三阶段为 20世
纪 60年代末至 70年代, 冰川物质出现正平衡, 冰川雪
线下降, 许多冰川曾出现前进或前进迹象, 前进冰川
的比例增大, 退缩冰川的退缩幅度减小. 第四阶段为
20世纪 80年代以来, 冰川后退重新加剧. 第五阶段为
20世纪 90年代以来, 冰川退缩强于 20世纪的任何一
个时期. 1989 年青藏高原的冰川考察[5]表明, 藏东南
地区冰川退缩强烈, 最明显的例子是藏东南的则普冰
川和卡青冰川. 但一些地区仍有前进冰川. 详细研究
唐古拉山大小冬克玛底冰川和昆仑山冰川, 发现这些
冰川的末端仍有前进迹象. 而进入 20 世纪 90 年代以
后, 这些冰川都已由前进转为后退, 且冰川的退缩幅
度急剧增加. 现在虽仍有个别大冰川在前进, 但高亚
洲冰川基本上转入全面退缩状态, 这是 90年代以来冰
川变化的一个重要特征. 

表 1  不同时期高亚洲冰川前进、后退比例 

年  代 
测定冰川 
总条数 

退缩冰 
川/% 

前进冰 
川/% 

稳定冰 
川/% 

资料来源

1950~1970 116 53.46 30.17 16.37 [3,4] 
1970~1980 224 44.2 26.3 29.5 [3,4] 
1980~1990 612 90 10 0 [5], 本研究
1990~现今 612 95 5 0 本研究

 

20 世纪 90 年代开始的冰川退缩主要有以下几方
面的特征: 

第一, 原来就处于退缩的冰川, 退缩幅度正在加
剧. 乌鲁木齐河源天山 1 号冰川就是这种类型的冰川. 
该冰川是由东、西两个支冰川组成. 1962年, 东、西两
个支冰川的冰舌部分连为一体, 之后随着冰川的退
缩, 两个支冰川虽然仍汇合在一起, 但相连接的部分
不断变窄变薄. 1993年东、西两个支冰川彻底分离, 到
2001年时, 东、西两个支冰川相距已达 100多米. 图
1 表示乌鲁木齐河源 1 号冰川上世纪 60 年代至本世
纪初的退缩状态. 从上世纪 60 年代初到 70 年代初, 
是乌鲁木齐河源 1号冰川强烈退缩时期, 每年平均退 

 
图 1  乌鲁木齐河 1号冰川长度变化 

 

缩距离超过 6 m; 进入上世纪 70年代中期以后, 退缩
速率明显减弱；到上世纪 80 年代初, 退缩速率达到
最小; 此后, 退缩速率又开始加剧, 特别是 80年代末
至 90年代以后, 退缩速率急剧增加, 1990 ~1991年的
退缩速率是有记录以来最大的, 达 6.5 m/a. 

第二, 原来处于前进状态的冰川, 大多数逐渐由
前进状态转入后退状态, 且退缩幅度越来越大. 唐古
拉山的大、小冬克玛底冰川就是这种类型的冰川. 图
2 中的(a)和(b)分别表示唐古拉山大冬克玛底冰川和
小冬克玛底冰川由前进转入后退的变化过程. 这两
条冰川的观测从 1991 年开始, 开始观测时两条冰川
都处于前进状态, 后来先后转入退缩状态. 1991 年, 
大冬克玛底冰川的面积为 14.63 km2, 小冬克玛底冰
川面积只有 1.77 km2. 按照冰川学理论, 冰川对气候
变化的反应有一滞后期, 冰川越小, 滞后期越短. 因
此, 在全球变暖的影响下, 小冬克玛底冰川由前进转
入后退的时间应早于大冬克玛底冰川. 事实也正是
如此. 如图 2(b)所示, 小冬克玛底冰川 1992年夏季期
间前进了接近 4 m, 1993年时转入退缩状态, 但当年 

 
图 2  20世纪 90年代以来唐古拉山两条连续监测冰川的冰

川末端年变化 
(a) 为大冬克玛底冰川; (b) 为小冬克玛底冰川 
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退缩量只有 0.2 m. 此后这种退缩状态从未改变, 且退
缩速率一年比一年大, 到 2000 年时已达到 2.86 m/a. 
大冬克玛底冰川由前进转入后退的时间滞后于小冬克

玛底冰川, 1989~1994年初前进了15.7 m, 到1994年夏
季转入退缩, 进入退缩状态后, 其年退缩距离也在不
断增大, 到 2001年时已达到 4.56 m/a. 

第三, 在地球的最高点——珠穆朗玛峰地区, 也
因为全球变暖影响冰川作用过程而出现重大变化. 据
研究 [6] , 气候变暖使珠穆朗玛峰地区的冰川处于退缩
状态. 即使在珠穆朗玛峰峰顶这样的极高海拔地区, 
也已经感受到气候变暖对冰川的影响. 根据陈俊勇等
人[7]的观测, 珠穆朗玛峰顶部自 1966 年以来一直在降
低. 分析他们的观测结果, 可揭示过去几十年来珠穆
朗玛峰顶部的降低过程. 如图 3(a)所示, 自 1966 年到
1999年, 珠穆朗玛峰顶部从 8849.75 m降低到 8848.45 
m, 总降低值为  1.3 m. 如果按年降低值算(图  3(b)), 
1966 ~1975 年间, 珠穆朗玛峰顶部的降低比较快, 接
近每年 0.1 m. 1975~1992年间, 降低过程减弱, 只有
0.01 m/a, 比 1966 ~1975 年减小了一个量级. 1992~ 

1998年间, 降低过程又快速增大, 接近 0.1 m. 1998到
1999 年, 达到了 0.13 m/a. 珠穆朗玛峰顶部在短期内
降低如此剧烈, 肯定不是地壳运动的结果, 只能从冰
川对气候的响应解释. 严格讲, 在海拔 8848 m处, 不
存在冰川退缩导致的冰面下降. 但是冰川成冰作用过
程的改变可以导致冰面的降低. 珠穆朗玛峰顶部的雪
冰到底有多厚, 仍然是个谜. 现有的珠穆朗玛峰顶部
的最大雪深数据是2.5 m, 由意大利登山队用测杆法观
测获得. 由于测杆法不能测得雪的真正厚度, 更不要
说冰的厚度, 所以可以肯定地讲, 珠穆朗玛峰顶部 

 
图 3  珠穆朗玛峰峰顶海拔高度的变化 

(a) 为海拔高度降低过程; (b) 为不同时期的净降低值 

雪冰厚度远大于 2.5 m, 可能在 10多米到几十米之间. 
在全球变暖以前, 这一高度的冰川作用过程是在雪的
自重力作用下的密实化作用过程. 在这种过程下由雪
变成冰是十分缓慢的, 和南极、北极地区的成冰作用
过程十分相似. 全球变暖以后, 由于气温上升, 加速
了由雪到冰的转化过程, 冰川的密实化过程加快, 从
而导致冰面的急剧降低. 实际上, 从 1992 年开始的珠
穆朗玛峰顶部急剧降低时期正好对应于气候急剧变暖

时期.  
第四, 根据大量研究[8

 
~16], 冰川的退缩在不同的

区域是不同的. 图 4(a)是在不同地区实地考察所得到的
不同地区代表性冰川的实际退缩观测值. 这些观测结
果表明, 在喀喇昆仑地区和藏东南地区冰川强烈退缩, 
位于喀喇昆仑山的帕苏冰川后退速率接近 50 m/a. 但
在青藏高原中部及周围地区, 冰川退缩速率较小, 基
本都不超过 10 m/a. 如位于羌塘高原的普若岗日冰原
和马兰冰帽, 其后退速率也不到 10 m/a. 

就冰川的区域特征而言, 在大陆性冰川区, 冰川
的退缩幅度比较小, 在海洋性冰川区 , 冰川的退缩 
幅度比较大. 图 4(b)表明, 在藏东南和喀喇昆仑两个海
洋性冰川为主的地区, 冰川退缩幅度很大. 在喀喇昆
仑地区冰川退缩可达到每年后退 30 m; 在藏东南地
区, 更可高达每年退缩接近 40 m. 而在青藏高原中部
的昆仑山和唐古拉山等地区, 冰川退缩幅度较小, 每
年在 10 m 以内. 冰川变化的这种区域性差异, 在青
藏高原形成了近年来冰川退缩具有与小冰期盛期冰

川萎缩区域特征相类似的椭圆形区域分布特征(图 5). 
椭圆的中心部位是青藏高原内部的唐古拉山、昆仑

山、羌塘高原等地区, 这是青藏高原冰川退缩幅度最
小的地区. 从青藏高原内部到边缘地区, 冰川退缩幅
度逐渐加大. 在青藏高原最边缘的藏东南和喀喇昆
仑山地区, 冰川退缩幅度最大. 

2  冰川物质平衡“赤字”是高亚洲冰川退缩
的根本原因 

所谓冰川物质平衡就是冰川系统内物质的收入

(主要是以冰川区降水为主)和支出(主要是以冰川消
融为主)的代数和. 代数和为正, 表示冰川正平衡; 反
之, 则为负平衡. 高亚洲冰川的全面退缩与这个地区 
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图 4  高亚洲冰川变化的区域特征和类型特征 

(a)  不同地区冰川群整体长度后退的速率; (b)  不同地区实地观测过的冰川长度后退的速率 
 

近年来的冰川物质强烈负平衡密切相关. 这主要是因
为冰川每年收支余额的变化直接引起冰川运动特征的

变化, 进而导致冰川末端位置、面积和冰川储量的变
化. 严格讲, 冰川的动态变化, 就是冰川物质平衡的
变化. 因此, 只要认真研究冰川物质平衡的变化, 就
可以掌握冰川的动态变化. 

在高亚洲地区, 连续冰川物质平衡监测点只有乌
鲁木齐河源 1 号冰川(1956 ~2001 年)、唐古拉山小冬 
克玛底冰川(1990 ~2001 年)和煤矿冰川(1990 ~2001
年). 图 6表示这几条冰川近年来的物质平衡动态. 显
然, 这几条冰川的物质平衡动态变化并不能反映整个
高亚洲地区的物质平衡特征, 特别是海洋性冰川的物
质平衡特征. 但是, 研究这些冰川的物质平衡特征变
化, 有助于我们理解整个高亚洲冰川的退缩趋势. 

从图 6中 3个站点的物质平衡结果可以看出几个
不同特征: 在冰川强烈退缩的天山地区, 冰川物质平
衡一直处于强烈负平衡状态; 以前处于前进最近才转
为退缩的青藏高原中部地区和青藏高原北部地区, 冰
川物质平衡从以前的正平衡状态转入现在的负平衡状

态. 从图 5可以看出, 位于天山的 1号冰川不但一直处
于强烈的负平衡状态, 物质负平衡的绝对值也是这 3
个站点中最大的. 煤矿冰川和小冬克玛底冰川的物
质平衡特征较为相似. 这两条冰川在 20世纪 90年代

前基本处于正物质平衡状态. 这和这两条冰川在 20
世纪 90 年代前基本处于前进或稳定状态的特征是一
致的. 20世纪 90年代中期开始, 唐古拉山小冬克玛底
冰川和煤矿冰川的物质平衡进入负平衡, 这是一种
重大转折 , 也是高亚洲冰川全面进入退缩状态的  
信号. 

综上所述, 高亚洲冰川全面退缩的根本原因是冰
川物质平衡的巨额“赤字”——冰川物质负平衡引起的. 
青藏高原大部分地区的降水呈增加趋势, 因此冰川物
质平衡的主要收入项并未朝着造成冰川物质平衡巨额

赤字的方向发展. 但大量研究也确实表明, 高亚洲地
区的气温在明显升高, 而气温变化是冰川物质平衡主
要支出项——冰川消融的主要因子. 因此, 高亚洲冰
川全面退缩的核心原因还是全球变暖.  

3  高亚洲冰川退缩对西北冰川水资源产生
重大影响 

要研究高亚洲冰川退缩对西北水资源的影响, 首
先需要知道自从上世纪 60 ~70 年代冰川开始退缩以 
来, 冰川储量减少了多少. 由于冰川区的物质平衡观
测点很少, 这个问题无法由实测结果来回答. 比较可
行的方法是以实地观测资料为依据进行估算. 一种方
法是根据冰川面积与厚度的公式进行估算. 刘时银等 
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图 5  高亚洲冰川变化区域特征 
 

人[12]根据大量冰川的测量, 得出了根据冰川面积(S)计
算冰川体积(V)的经验公式: V=0.034 S1.43. 由于冰川面
积和储量的关系随冰川的规模和形态的变化会发生变

化,所以其计算结果是近似的. 另一种方法是通过冰川
长度、面积和体积变化关系的研究, 为实地观测资料
缺乏地区的计算找到依据. 从目前的研究程度看, 这
种方法所得到的冰川储量的变化, 也是近似的. 因为

虽然乌鲁木河源 1 号冰川是目前实地观测最详细、可
以作为运用这种方法的唯一地区, 但乌鲁木齐河 1 号
冰川毕竟只是一条冰川, 由此得到的冰川长度、面积
和体积变化关系运用到其它冰川时, 会有误差. 因此
本文运用以上两种方法进行独立计算, 并将其结果进
行比较. 

关于乌鲁木河源 1号冰川的冰川长度、面积和体 
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图 6  部分高亚洲冰川相邻两年的物质平衡变化特征 
 

积变化关系, 姚檀栋等人[17]在研究乌鲁木齐河源 1 号
冰川时, 发现从小冰期到 1988年期间该冰川体积减少
38%, 面积减少 33%, 长度(L)减少 21%. 以体积变化
最大, 面积次之, 长度最小. 冰川的V︰S︰L = 1.81︰
1.57︰1. 施雅风等人[1,2]在研究了近几十年该冰川的

变化后 , 发现从 1964 ~1992 年该冰川体积减少了
16.8%, 面积减少了 13.8%, 长度减少了 12.4%; 也是
体积减少最大, 面积次之, 长度减少最小; 冰川V︰S
︰L = 1.4︰1.1︰1. 陈建明等人[15]也发现该冰川体积

变化大于冰川面积和长度变化. 刘时银等人[12]在研究

祁连山西段冰川变化时, 发现总体上该地区小冰期以
来冰川萎缩的体积减少比例(14.1%)大于长度减少比
例(11.5%). 在研究该地区1956 ~1990年的冰川变化时, 
发现冰川面积的减少比例(10.3%)略大于体积减少比
例(9.3%). 但是小冰期以来有量算资料的单个冰川体
积减少比例大于面积减少比例的事实是存在的. 

在冰川长度、面积和体积 3 者中, 冰川长度较易
获得. 如果以 1 号冰川实测数据为依据, 前述冰川长
度、面积和体积 3 者的两个比例关系分别作为计算的
两种情况(计算方式Ⅰ和Ⅱ), 同时将刘时银等人[12]在

祁连山的研究所得出的比例关系为作为极端的第 3 种
情况(计算方式Ⅲ), 则可以在仅有冰川长度变化资料

的基础上, 估算冰川储量(体积)的变化. 根据对已掌
握的冰川长度变化资料, 高亚洲冰川长度在过去 40 a
中平均退缩了 5.8%. 表 2是按上述 3种比例关系、以
5.8%的冰川平均长度退缩为基础, 分别计算的高亚洲
冰川储量变化. 可以看出, 若以V︰S︰L=1.4︰1.1︰1
计算, 过去 40 a中, 在冰川平均长度退缩 5.8%的前提
下, 冰川体积减少了 8.1%, 面积减少了 6.3%. 由于中
国冰川总面积为 59406.15 km2, 总储量为 5589.76 km3, 
据此可算出中国冰川平均厚度大约为 94 m, 减少其
8.1%相当减少 452. 770 km3, 按面积减少 6.3%, 则减
少了 3790.11 km2. 由此可算出过去 40 a中国的冰川减
薄了 6.8 m, 相当于每年减薄 0.2 m. 据最近研究, 阿拉
斯加冰川的变化是每年减薄 0.52 m[18,19]. 相比之下高
亚洲冰川减薄较少. 可以看出, 用最保守的方法计算
(表 2中计算方式Ⅲ), 高亚洲冰川储量过去 40 a也减少
了 324.206 km3. 用上限的方法计算(表 2 中计算方式
Ⅱ), 则减少了 586.924 km3.  

若用刘时银等人 [12]提出的经验公式计算, 则需  
要知道过去 40 a冰川平均面积和总面积的减少数据. 
根据我们过去几年的研究, 高亚洲地区过去 40 a冰 川
平均面积减少了 7%, 据此也可计算冰川退缩总面积. 
由此根据经验公式计算的结果是 :  冰川储量减 
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表 2  用不同计算方式所得到的冰川储量变化 

计算方式 
长度减少

比例/% 
面积减少

比例/%
体积减少

比例/% 

储量(体积)
减少量 
×10−9/m3

冰川厚

度减薄

/m 

Ⅰ 1.4︰1.1︰1.0 5.8 6.3 8.1 
452.770水当
量: 415.190

6.8 

Ⅱ 1.81︰1.57︰1.0 5.8 9.1 10.5 
586.924水当
量: 538.209

10.9 

Ⅲ 1.0︰1.0︰1.0 5.8 5.8 5.8 
324.206水当
量: 297.297

5.8 

 

了 500×109m3. 可以看出, 用两种不同方法计算得到
的结果是可以比较的. 

我们认为冰川储量在过去 40 a减少 452.770 ~ 
586.94 km3是比较合理的. 尽管这个数字仍是近似的, 
不是绝对的, 但这个数字对中国西北地区的水资源意
义重大. 若取 452.77~586.94 km3的平均值约 502 km3

计算, 这相当于新疆全区 6 a的总径流量. 冰川储量的
大量减少, 反过来为径流量的增加提供了很好的条件. 
施雅风等人[1,2]最近研究发现, 新疆许多河流流量大幅
度增加, 其中塔里木河 6 源总径流量增加更为明显, 
除了近年来降水增加补给外, 冰川融水增加补给应是
十分重要的. 尤其是塔里木河源阿克苏河平均年径流
量急剧增加. 由于塔里木河流域是中国冰川分布最为
集中的地区, 研究冰川变化对这个地区的冰川水资源
的变化更有意义. 

塔里木河流域共有冰川 14285 条 ,  冰川面积
23628.98 km2, 冰川储量 2669.435 km3, 流域平均冰川
厚度 113 m. 刘潮海等人[20]曾提出一个比较接近本结

果的数据, 分别为: 冰川条数 12182条, 面积 20271.02 
km2, 储量 2347.317 km3. 表 3是根据本研究数据计算
出的结果. 与天山地区的冰川变化相比较, 这个地区
的冰川变化幅度是比较大的 ,  冰川长度变化可达
13.8%. 因此, 表 3中的值可能取上限值(表 2中计算方
式Ⅱ)比较合理, 也就是冰川储量减少了 280×108 m3.  

表 3  用不同计算方法得到的塔里木河冰川储量变化 

计算方式 
冰川长 
度减少 
比例/% 

冰川面

积减少

比例/%

冰川体 
积减少 
比例/% 

冰川储量

(体积)减少 
×10−9/m3

冰川厚度

减薄/m

Ⅰ 1.4︰1.1︰1.0 5.8 6.3 8.1 216.224 9.8 
Ⅱ 1.81︰1.57︰1.0 5.8 9.1 10.5 280.291 12.7 
Ⅲ 1.0︰1.0︰1.0 5.8 5.8 5.8 154.827 7.0 

 

用经验公式计算的冰储量减少值是 222×108 m3. 用两
种不同算法得到的结果比较接近. 据研究[2], 塔里木
河 6源年总径流量为 310×108 m3. 据此可以算出, 过
去 40 a来塔里木河冰川储量减少对河流的总补给比例
可达 50%, 相当每 10 a净增补给约 13%. 据沈永平[21]

研究, 塔里木河冰川强消融期开始于 1972/1973年. 若
此, 1972/1973 年以后, 冰川储量减少对河流的补给作
用更大. 据施雅风等人[2]研究, 在上世纪 90 年代, 塔
里木河径流量从 310×108 m3增加到 350×108 m3, 相
当于径流量增加了  13%, 认为气候的变暖和变湿对塔
里木河径流量增加起了决定作用. 变暖必然引起冰川
的强烈退缩和冰川融水增加. 这两个结论的一致性说
明了气候变暖和冰川融水径流在这个地区的重要性. 
根据沈永平等人[22]1997 年在塔里木河上游的台兰河
冰川物质平衡的研究, 1957~2000年间, 冰川厚度减薄
12.6 m, 平均每年减薄 0.29 m. 1957~1986年台兰河冰
川消融对河流净补给量为河流总径流量的 13%, 而
1987~2000年则增大到 23%. 也就是说上世纪 90年代
的全球强烈变暖导致的冰川消融使得径流量增加了

10%, 这和前面推算的整个塔里木河上世纪 90年代大
幅增加的结论是相似的. 

据杨针娘等人[23,24]研究, 塔里木河冰川融水量为
202.26×108 m3, 如果认为这个流域的冰川融化加剧始
于 1972/1973 年, 那么 280.291×109 m3的冰川储量的

减少相当于 1972/1973 年以来, 平均每年冰川融水径
流增加 5%. 实际上由于上世纪 70 年代时气候变暖尚
不明显, 因此, 冰川融水径流增加不会明显, 至少不
会达到平均每年增加 5%. 而进入 20 年代 80 年代后, 
随着气温上升冰川融水径流明显增加. 叶柏生等人[25]

研究发现 80年代以后, 新疆径流量增加了 32%, 相当
于每 10 a增加 16%. 

据研究[26,
 

27], 真正意义上的西北地区即甘肃、青
海和新疆省区共有冰川 24752条, 冰川面积 31351.09 
km2, 冰川储量 3107.8 km3, 平均厚度 99.1 m. 按照表
2 和 3 的计算方式, 可以估算西北地区冰川退缩所  
引起的储量变化, 如表 4 所示. 用经验公式计算得到
的结果是 258×109 m3, 也在利用冰川长度、面积和
体积变化关系计算得到的结果范围内. 

根据Yang等人研究 [23,28] , 中国冰川的融水年径 
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表 4  西北地区冰川储量减少估算 

计算方式 
所用冰川

长度减少

比例/% 

所用面

积减少

比例/%

所用体 
积减少 
比例/% 

冰川储量

(体积)减少
×10−9/m3

冰川厚

度减薄

/m 

Ⅰ 1.4︰1.1︰1.0 5.8 6.3 8.1 251.732 8.6

Ⅱ 1.81︰1.57︰1.0 5.8 9.1 10.5 326.319 11.6
Ⅲ 1.0︰1.0︰1.0 5.8 5.8 5.8 180.252 6.1

 

量是 56.4 km3或 564×108 m3, 接近黄河年径流总量,
占整个中国径流总量的 2%, 占中国西部径流量的
10%, 是中国西部 4 省区(甘肃, 青海, 新疆和西藏)径
流量(4431×108 m3)的 13%. 实际上, 冰川水资源起最
重要作用的地方是以新疆、青海和甘肃为主的西北内

陆干旱地区, 根据Yang[28]的研究结果, 西北地区冰川
融水径流总量约 220.07×108 m3. 若按表 4计算的上限
结果, 即冰川储量减少 326.319×109 m3计算, 同时以
1972/1973年为融化加剧的初始时期, 那么过去 27 a中
冰川储量减少对冰川融水径流的补给为 5.5%. 同样, 
根据姚檀栋等人[29,30]的研究, 气候变暖主要发生在上
世纪 80 年代以来, 而气候加剧变暖发生于上世纪 90
年代以来, 那么这一时期冰川储量减少对融水径流的
补给比例要远大于 5.5%. 

4  结论 

在全球变暖的影响下, 高亚洲冰川正在强烈退缩. 
这种退缩趋势在整个 20世纪是有阶段性的. 20世纪上
半叶是冰川前进期或由前进期转为稳定期的时期. 20
世纪 50 年代末至 60 年代末, 高亚洲冰川出现大规模
退缩, 但并未形成冰川全面退缩. 20世纪 70年代, 冰
川退缩趋势减缓. 20世纪 80年代开始, 冰川退缩加强. 
进入 20世纪90年代, 冰川退缩的幅度急剧增加, 原来
前进或稳定的冰川也转入退缩状态. 高亚洲冰川的退
缩以藏东南和喀喇昆仑最为强烈, 青藏高原中部地区
则比较微弱. 

全球变暖、冰川消融加强导致的物质平衡“赤字”
是高亚洲冰川退缩的根本原因. 从几个有长期资料的
观测站看, 20世纪 60年代末至 70年代, 冰川物质出现
正平衡, 导致冰川雪线下降, 前进冰川的比例增大, 
退缩冰川的退缩幅度减小. 20世纪 80年代以来, 冰川
物质负平衡趋势加强, 特别是进入 20 世纪 90 年代以

后, 不但原来冰川物质负平衡的冰川在进一步“赤字”, 
原来冰川物质正平衡的冰川也转为负平衡, 从而导致
冰川全面退缩, 且退缩趋势强于 20 世纪的任何一个 
时期. 

20 世纪 90 年代以来高亚洲冰川的全面退缩, 导
致冰川储量的巨额透支, 但这种巨额透支在短期内提
高了对河流的补给程度, 使得冰川径流增加. 特别是
进入上世纪 90年代以来, 冰川的强烈消融导致冰川径
流明显增加. 在整个西北地区, 估计上世纪 90 年代以
来冰川储量减少导致的冰川径流增加大于 5.5%. 在高
亚洲冰川分布最为集中的塔里木河流域, 过去十年来
冰川储量亏损对该流域 6 源径流的平均净补给量可达
到 13%. 尽管这个结论是近似性的, 但它清楚显示了
冰川退缩对西北水资源的重要影响. 
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