
第 卷 第 期 冰 川 冻 土

文章编号 一 一 一

小冰期以来中国季风温冰川对全球变暖的响应
①

苏 珍 施雅风
中国科学院 寒区旱伙环境 与工程研究所

、

日肃 兰州 的

摘要 中国的季风温冰川主要分布在青藏高原东南部 冰川覆盖面积为 田 占我国冰川

总面积的 山于这类冰川的特性
,

对气候变暖极为敏感 自小冰期最盛时 世纪 以来
,

温冰

川区平均升温 冰川面积减小相当现代而积的 伙
、

为 预估中国季风温冰川区

年的升温值 七
,

届时冰川面积将减 少 价。 达 左右 考虑到降水增加趋势等因

素
,

实际冰川退缩比例不大于
,

但这已足以说明温冰川的大规模衰退
,

其后果将对当地水资源

和环境产生重大影响

关键词 季风温冰川 二小冰期 全球变暖

中图分类号 文献标识码

山地冰川对气候变化最为敏感
,

冰川的 生退变化

就是对气候变化的响应 从小冰期以来
,

随着全球气

候的变暖
,

中国西部冰川也随之发生变化
,

冰舌后

退
,

冰川面积减少
、

雪线上升等
,

特别是发育在中国

季风区的温型冰川 或称海洋型 更是如此 由于冰川是

重要的淡水资源又是众多江河和湖泊源区
,

所以人们

更加关注其变化的情况
,

我们根据野外考察观测取得

的一些实测资料
,

结合冰川编 目统计
,

以及利用航

片
、

大比例尺地形图的对比量算
,

对中国季风温冰川

从小冰期以来冰川萎缩情况进行了统计分析
,

并在此

基础上对未来变化趋势情景进行了讨论

中国季风温冰川及其发育特征

中国的季风温冰川主要分布在青藏高原东南部

的横断山
、

喜马拉雅山东段和南坡
,

以及念青唐古

拉山的东段和 中段 图 根据 中国冰川编 目统

计
,

我国境内有季风温冰川 条
,

冰川覆盖面

积
,

分别占我国冰川总条数和面积的

和
,

冰川平均面积 其 中
,

念青唐古拉山东段和中段有冰川 条
,

冰川面

积
,

冰 川 平均 面 积
,

为最

多二 喜 马拉雅山东段和南坡有冰川 条
,

冰川

面积 ,
,

冰川平均 面积 为次

多 横断山 只有冰川 条
,

冰川面积

冰川平均面积 讨 冰川相对较少

季风温冰川区的大气系统主要受两大环流的影

响 其一是北半球的西风环流
,

携带水汽较少二 其

二是南亚季风环流
,

它是主要的降水来源 从环流

形势变化来说
,

基本 可分为冬季环流形势和夏季环

流形势
,

春
、

秋 为两种环流形势的过渡和转变时

期
,

比较短暂 至翌年 月
,

主要受西风环流

南支急流控制 降水少
,

天气多晴好 月南支急

流减弱
,

湿热的南亚季风北上进人本区南部开始雨

季
,

月南支西风急流撤到北纬 ℃以北地 区
,

南亚季风环流控制全区进人雨季
,

晴天较少
,

降水

可 延续 至 月 一 月的降水 占全年总量 的
一 夏季冰川下部有较多的液态降水虽然

对冰川发育不利
,

但经常降落的新雪增强了冰雪面

的反射率则对冰川发育有利

中国季风温冰川的主要特点是 冰川区降水丰

沛
,

年降水量达 一 平衡线 高度
石乙 较低

,

一般在海拔 一 之间
,

比
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表 若干温冰川雪线附近的水热状况
一 月 一 、

冰 川 名 称 冰 川 类 型
雪线高度 年降水量 年平均温度

订

夏季 ’ 月

平均温度
资料来源

阿扎冰川

珠西沟冰川

若果冰川

古乡 号冰川

海螺沟冰川

贡巴冰川

白水 号冰川

雪宝顶 号冰川

山谷冰川

山谷冰川

山谷冰川

雪崩冰川

山谷冰川

山谷冰川

一

一

一

一

一

一 一 一

一

一

文献 〕

文献 〔 〕

冰斗一山谷冰川

冰斗冰川
文献 〔 〕

青藏高原西部的极地型 或称极大陆型 冰川平衡线

高度低 一
,

平衡线处年平均气温高于一

℃
,

夏季 月 平均温度在 一 ℃之间 表

冰川冰层温度在 一 一 ℃之间
,

经常高于一 ℃
,

因而冰川消融强度大 据 一 年考察观测
,

若果冰川冰舌中部海拔 处的裸露冰面 号

点
,

年消融冰层深达
,

折合 水当

量
,

冰面平均年消融冰层深
,

折 合

水深 〔’〕 海螺沟冰川冰舌中段冰面海拔

处
,

一 年冰层 消融深
,

折合

水深 〕 温冰川的运动速度也很大
,

多

有底部滑动
,

如阿扎冰川海拔 处年运动速

度高达 梅里雪山明永冰川平均年运动速度

达 〔 〕 ,

在同等规模冰川的情况下
,

由于补
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期 苏 珍等二小冰期以来中国季风温冰川对全球变暖的响应

给丰富
,

冰层温度高的温冰川要比其它类型冰川的

运动速度大得多 季风温冰川对气候变暖的反映
,

比其它类型冰川敏感
,

小量气温升高可导致平衡线

较大幅度升高和冰川面积明显萎缩

小冰期以来冰川退缩面积的估算

小冰期是指 一 世纪全球气候相对寒冷的

时期 其中有 次较强冷期
,

导致很多冰川发生前

进
,

在冰舌末端一般分布有 道明显的终碳垄
,

可

在大比例尺地形图和航空相片上看到
,

由此可据以

判定
“

小冰期
”

的冰川规模
,

进而估算小冰期以来冰

川退缩量的大小

由于我国季风温冰川地域分布广
,

冰川数量

多
,

全面量算小冰期以来冰川退缩面积是困难的

因此
,

目前只能用一定的实测资料放大外延进行估

算 其办法是 首先选一些代表性地区的冰川
,

按

不同冰川规模分级实测其冰川面积减少量
,

得出不

同规模冰川面积减少的百分比 然后使用实测冰川

退缩面积减少比例
,

将现存冰川面积也按不同冰川

规模分级统计
,

即获得中国季风温冰川从小冰期以

来冰川面积减小的数据

本次共实测冰川 条
,

冰川面积
‘

耐
,

占应统计季风温冰川条数的
,

总冰川面

积的 冰川规模包括 一 时 的各个等

级 分布地区有 横断山
,

统计了玉龙山 图
、

贡

嘎山和部分雀儿山冰川
,

共 条
、

面积

力喜马拉雅山东段的南迎巴瓦峰冰川 图 移

条
,

面积 时二 念青唐古拉山东段和中段察

尸一

一尸 一
沪

小冰期冰
破分布范围

小冰期后冰
川退缩范围

现代冰川

山脊线

夕尹尹︸图例

‘ 曰一一上一

图 玉龙山小冰期冰碳分布
一
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冰 川 冻 土 卷

表 小冰期以来不同规模冰川面积减小百分比

一 一 总 计

冰川规模分级 小冰期面 现存面积

积

小冰期面

积

现存面积 小冰期面

积

现存面积 小冰期面

积

现存面积 小冰期面

积

现存面积

︸以
,、兄︸南迪巴瓦峰

帕龙藏布

察 隅 河

玉 龙

贡 嘎 山

雀 儿 山

总 计

】

万

,

,

万

】

为

夕

月

,

刀

石

乃

】

石

】

名

斗

︺,了,、,归﹃,了﹁厂丈,气曰, ,﹄,、,了,八,、

表 中国季风温冰川区小冰期以来冰川变化估算
一

冰川规模分级 小冰期冰川面积 现存冰川面积 小冰期以来冰川减少面积

,亡、、、,、

川

刀

总 计 】

万

’

注 冰川编目数据由米德生 蒲健辰
,

刘宗香提供

图 南迎巴瓦峰北坡小冰期冰硫分布
一

隅河流域的冰川和帕龙藏布江流域的部分冰川 图

共 条
,

面积 其实测结果列人表

根据表 实测的不同规模冰川面积减小百分

比
,

对中国季风温冰川按不同规模分级进行统计
,

然后加权得出中国季风温冰川区小冰期以来冰川的

变化数据 表

从上述统计看出 小冰期以来中国季风温冰

川 区 的冰川面积 已经减少相当现代面积的
,

约 据此推算
,

小冰期时的冰川面积约
,

大约是现存冰川面积

的 倍 不 同规模 的冰川面积减小的比例不

同
,

规模越小的冰川面积减小的比例越大
,

而规模

越大的冰川面积减小的比例反而小 冰川面积的

减小
,

虽都在温冰川区
,

但也具有明显的地区差

异 从表 中大致可以看出
,

南部地区要比向内以

北地区冰川面积减小的比例要大
,

如南部的玉龙

山
、

南迎巴瓦峰和察隅河流域冰川面积减小的比例

分别为
,

和
,

北面的贡嘎山和最

北 面 的 雀 儿 山 冰 川 面 积 减 小 分 别 为 和

在同一山区
,

冰川面积减小比例也有一定

的差异
,

如同为贡嘎山 以上面积的海螺沟

冰川和贡巴冰川
,

由于海螺沟冰川分布在迎风坡的

东坡
,

冰川面积的减小比例为
,

而贡巴冰川

分布在西坡
,

冰川面积的减小比例仅为

© 1994-2012 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 苏 珍等 小冰期以来中国季风温冰川对全球变暖的响应

图 念青唐古拉则普附近小冰期冰碳分布
一

,

小冰期以来冰川对气候变暖的响应

小冰期时出现的 个强冷期的时间
,

由冰芯记

录和树木年轮记录推算
,

其中以 世纪出现的第

强冷期最为寒冷
,

这个强冷期的形成和太阳辐射最

弱的蒙德 极小期 一 相遇有

关 这次强冷期导致冰川末端小冰期的 道终碳垄的

中间一道往往超覆在最外一道终碳垄上 。

推算全球从 至 世纪平均升温值为 一

℃ 〔“, 我们据中国季风温冰川一些冰川雪线变化

数据
,

如玉龙山东坡冰川从小冰期以来冰川雪线升

高达 一
,

察隅河流域冰川雪线升高多在

一 之间
,

估算本区冰川从小期以来冰川雪线升

高最低的一般也在 一 之间 若用尼伯尔喜马

拉雅的 冰川气温升高 ℃
,

五艺 将上升

与各地温度梯度估算
,

季风温冰川雪线处 世

纪温度平均比 世纪升高约在 ℃ 一 ℃

这一结果略高于全球平均值

对比我国其它冰川区同期的升温值
,

如青藏高

原东北部及南缘和天山等处的亚极地型 或称亚大

陆型 冰川区升温值为 ℃
,

青藏高原西部的极

地型 或称极大陆型 冰川区的升温为 ℃ 〔“
,

均

较季风温冰川区同期平均升温要高
,

是全球平均升

温值的 倍左右

中国季风温冰川区从小冰期盛时至今平均气温

升高较我国其它冰川区要小 但同期冰川面积减小

达
,

占现存季风温冰川面积的
,

要比我国西部亚极地型冰川和极地型冰川从小冰期

以来冰川面积分别减小 和 要大 说明不

同地球物理类型的冰川对气候变化的敏感性差别很

大 但和强西风降水补给的欧洲温冰川区的阿尔卑

斯 山 比较
,

后 者 自 世纪 以来冰川 面积减小
〔”〕又小得多

,

季风温冰川是我国所有冰川

类型中对气候变暖反映最为敏感的冰川类型 特别

是在全球气候变暖背景下的近几十年
,

冰川萎缩现

象更加明显
,

如贡嘎山东坡的海螺沟冰川
,

一

年间平均物质平衡为一
,

而且冰舌末

端每年平均以 的速度在后退
,

一 年

间已后退达 瓜

国际政府间气候变化专门委员会

年的评估报告
,

以温室气体中度排放为准
,

考虑了

人为排放气溶胶的冷却作用
,

认为到 年高出

一 年的全球平均升温值的
“

最佳估计
”

为

℃
,

其不确定性介于 一
,

℃间 〔’的 历史资料比

较显示
,

青藏高原和中国北部气温变化程度都大于

平均值
,

北半球 年代平均温度比 年代高
℃ 〔川

,

而青藏高原同期上升 ℃以上
,

如拉萨

为 ℃
,

那曲为 叹 〔
’ , ,

又据唐古拉山和西

昆仑山古里雅冰芯记录显示 年代比 年代分别

上升 ℃和 ℃ 〔’ , 从以上可以看出
,

如果

以 估计的 ℃来预测青藏高原到 世纪的

升温值可能偏低 英国 的

气候预测中心 发表的第二代海气藕

合模型
,

模拟了 世纪全球气温和降水

过程
,

提出不同地区不同时间的变化数值
,

其中青

藏高原到 年的升温值接近 ℃

〔“〕引用 模拟数值结合我国 类

冰川分布区
,

提出
,

和 年时间的升

温估计值和冰川面积减少趋势估计 表

从表 可 以看出
,

中国季风温冰川区
、

和 年比现代分别升温 ℃
, ,

℃和
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冻川冰 土 卷

表 世纪中国冰川区升温预测和冰川面积减少趋势估计 〔“〕

冰川类型 主要分布区
年比现代升温 ℃

与冰川面积减少

年比现代升温 ℃

与冰川面积减少

年比现代升温 ℃

与冰川面积减少

季风温冰川

亚极地型冰川

西藏东南部

横断山区

天山
、

青藏高原

东北部与南缘

极地型冰川 青藏高原西部

总计或平均

功
一

一

场

一

十
,

一

几

一

一

一

一 ‘与

一

一

℃
,

亚极地型冰川 区和极地型冰川区 年

比现代分别升温 ℃和 ℃ 全球变暖促进水气循

环加强
,

降水增加
,

但降水与温度变化不同步
,

要

复杂得多 就 年代和前期相比
,

青藏高原和中

国北部
,

除华北外降水有较明显的增加
,

北半球高

纬地带也显著增加
,

但从非洲到印度尼西亚热带和

亚热带降水在下降 预期 世纪青藏高原和中国

北部
,

降水也呈上升趋势
,

但 模拟

中青 藏 高 原 南 部 连 同 印度 北 部 呈现 降 水量 下

降 〔’田

季风温冰川对气候变暖极为敏感
,

气温稍有升

高就会导致冰川区液态降水高度的上升和消融面积

的增大
,

加大冰川后退速度 由此大体推测
,

世

纪中国季风温冰川仍将以较大幅度萎缩
,

至 世

纪末期横断山
,

喜马拉雅山东段和南坡及念青唐古

拉山的东段和中段的季风温冰川估计将较现代冰川

面积缩减
,

约达 左右
,

若青藏高原

南部按 模拟
,

出现降水下降
,

冰川

后退速度可能更有所加大
,

但冰川面积缩小比例不

会大于
,

此值说明我国季风温冰川面积较今大

多已消退
,

仅剩现代冰川面积的
,

约

左右
,

这必将对该区水资源及环境产生重大影响
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