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摘要  最新研究表明, 2003 年以来冰冻圈已成为海平面上升最主要的影响因素, 其中山地冰川

和冰帽的贡献量最大. 分析中国冰冻圈融水总量的估算结果, 并粗略估计中国冰川区降水, 大

致推断中国冰冻圈对海平面上升的潜在总贡献量为 0.14~0.16 mm a−1, 其中主要为冰川贡献量, 约

为 0.12 mm a−1. 在冰川贡献中, 外流河流域冰川融水补给对海平面的贡献则仅为 0.07 mm a−1, 占

全球山地冰川和冰帽贡献量的 6.4%.  
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冰冻圈是影响全球海平面变化的

主要因素之一 . 中国是中低纬度冰冻

圈最发育的国家 , 但关于中国冰冻圈

变化对海平面变化的贡献尚未有研究

报道. 其主要原因在于: (1) 从全球尺

度考虑, 中国冰冻圈的冰储量不大; (2) 

对中国冰冻圈冰储量的估算有很大不

确定性 , 而且缺乏关于全部冰川的物

质平衡、冻土融化量的估算.  

在最近几十年全球气候变暖、冰

冻圈普遍退缩、海平面持续上升的背

景下 , 对冰冻圈融化水量的估算吸引

着各方面的目光 . 最新的研究表明 , 

2003 年以来, 冰冻圈融化的水量可能

超过海水热膨胀而成为海平面上升的

最主要贡献者 , 而其中山地冰川和冰

帽的贡献又排在第一位 [1~3]. 另外, 最

近对于我国冰川物质平衡总量和冻土

融化量的估计也有一些尝试 , 因此 , 

本文试图根据有关这方面的研究结果, 

就我国冰冻圈对海平面的潜在贡献给

予初步讨论.  

中国冰冻圈主要组成分量为冰

川、冻土和积雪, 河冰、湖冰和海冰相

对较少. 据21世纪初完成的中国冰川目

录[4], 中国境内共有冰川 46377 条、总面

积 59425 km2, 冰储量 5600 km3. 但是, 

该冰川目录的编纂自 20 世纪 70 年代

末开始, 历经 23 年, 数据主要来源于

航空照片、地形图及个别冰川的实地

考察 , 反映的是我国第一次航测成图

时期(1950~1980s)的冰川状态. 据目前

正在进行第二次冰川编目结果显示 , 

由于航测成图误差及积雪误判等 , 第

一次编目得到的冰川面积比实际面积

略小一些 ; 已经完成的部分流域新的

冰川面积比以前的大 1.2%. 按此比例

并假设厚度不变 , 目前中国的冰川总

面积约为 60.138×103 km2, 冰储量为

5.667×103 km3, 以密度为 917 kg m−3

计算, 折合水量约 5.2×103 km3.  

中国国土面积约一半为季节冻土

区 , 主要分布在我国北方地区 , 多年

冻土则主要分布在青藏高原及其周围

的 高 山 和 东 北 地 区 , 总 面 积 约 为

1489×103 km2. 其中, 青藏高原多年冻

土面积约为 1299×103 km2, 东北地区

多年冻土面积约为 116×103 km2, 天山

和阿尔泰山等高山地区多年冻土面积

约为 74×103 km2[5]. 多年冻土厚度资

料仅限于沿青藏公路和铁路的某些钻

孔测量结果 , 因此过去一直缺乏中国

冻土冰储量的估算. 最近, 赵林等人[6]

根据现有资料对青藏高原多年冻土冰

储量得出的估计值为 9.5×103 km3. 高

山和东北地区多年冻土厚度小于青藏

高原的多年冻土厚度 , 而且多为不连

续岛状冻土 , 估计平均厚度可能不到

青藏高原的一半 . 但高山区和东北地

区降水较青藏高原丰沛, 特别是东北地

区土壤湿度更大, 似应冻土层含冰量较

高. 如果假设其单位面积含冰量约为青

藏高原的一半, 则高山和东北多年冻土

含冰量折合水量约 0.65×103 km3. 这样, 

总 计 中 国 多 年 冻 土 含 冰 量 约 为

10.15×103 km3(折合水当量约 9.3×103 

km3). 与北半球冻土含冰量为 11×103~ 

37×103 km3[7]的较早估计值相比, 这一

数值显得非常大 . 不过 , 国外冻土含

冰量的研究报道极少 , 目前对北半球

这个唯一的估算可能偏小. 

中国积雪的地理分布相当广泛 , 

且极不均匀 . 如果将年积雪日数大于

60 天称作稳定积雪, 则稳定积雪区主

要分布在东北-内蒙古地区、新疆北部
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和西部地区以及青藏高原地区 , 较早

的研究结果得出总面积约为 420×106 

km2[8], 但最近的结果为 3.4×106 km2[9]. 

如果按照我国积雪年平均深度 0.041 

m[8]和平均密度 160 kg m−3[10]计算, 中

国稳定积雪年平均水当量约 22.3 km3.  

综合上述结果, 中国冰川、冻土和

稳定积雪储存的水量总计约 14.5223× 

103 km3, 其中, 冰川储水量占 35.8%, 

冻土地下冰占 64.0%, 而积雪水当量

约 0.2%. 冰川的储量估算误差相对较

小 , 尽管仅有少量的冰川有厚度测量

资料 , 大多数冰川的厚度由经验公式

计算获得 . 多年冻土的厚度和含冰比

例直接观测资料要稀缺得多 , 所得的

储水量估计值其不确定性很大 . 积雪

面积和深度的年际变化很大 , 而且积

雪深度和密度观测资料又比较少 , 积

雪水量估算值也具有很大不确定性.  

大量研究结果表明, 过去几十年

中国冰冻圈具有普遍萎缩的趋势 , 而

且近十多年来加速萎缩的迹象也愈加

明显 [4,11~13]. 依据近年卫星遥感影像

和 20 世纪 60 年代航空照片对全国范

围内 1700 多条冰川的分析对比以及对

数十条冰川实地考察验证结果表明 , 

约 82%的冰川处于退缩状态. 所调查

的总面积近 20000 km2 的冰川中, 过去

40 多年间总体处于面积缩小状态, 缩

小比例为 7%, 最大超过 20%. 关于中

国冰川融水总量的估算研究结果不是

很多. 20 世纪 90 年代初杨针娘[14]应用

冰川融水径流模数法并对比几个站点

的实验观测 , 估算出中国冰川融水年

总量为 56.4 km3. 后来, 康尔泗等人[15]

对此进行修正后得出的估算值增大到

60.5 km3. 谢自楚等人 [16]则应用冰川

系统模型估算冰川径流 , 得出的中国

冰川融水年总量为 61.6 km3. 由于这

些估算中所用的冰川融化观测值主要

来自 20 世纪 80~90 年代, 而 20 世纪

90 年代后期以来是冰川退缩最为强烈

的时期 , 因而得出的估算值很可能偏

小 . 最近 , 高鑫等人 [17,18]以冰川数字

高程模型为基础 , 应用气象台站降水

和温度资料 , 构建流域尺度度日模型

估算冰川物质平衡和融水径流序列 , 

估算了塔里木河和叶尔羌河等流域的

冰川融水. 高鑫[19]还对全中国冰川融水

年总量进行了尝试性估算, 得出 1961~ 

2006 年的平均值为 62.3 km3, 2001~2006

年为 79.4 km3, 其中外流河水系为 46.7 

km3, 占 59%. 由 2000 年以前冰川融水

年总量比较一致的估算值为 60 km3 略

多一点来看 , 近几年随着气候变暖 , 

消融进一步加剧, 融水总量增加到 80 

km3 以上是可能的.  

当估算冰川融水对海平面贡献时, 

还有一个关键问题需要解决 . 那就是

冰川融水总量是每年冰川物质损失总

量 , 而冰川上每年还有降水补给 , 即

存在冰川的物质收入部分(有降低海平

面的效应). 因此对海平面的贡献应当

是积累和消融的差额 , 即净物质平衡

量 . 由于仅十多条冰川有冰川物质平

衡观测研究结果 , 要将其推广到整个

中国冰川不现实 . 但根据不同区域冰

川区降水量的分布 , 可以大致估计中

国冰川上每年的降水总量 . 根据区域

冰川考察和典型冰川监测研究结果 , 

天山、喜马拉雅北坡等区域冰川区年

降水量大致为 600 mm 左右, 祁连山、

唐古拉山等山区为 400~500 mm, 藏北

高原和西昆仑山区在 300 mm 以下, 帕

米尔高原和喀喇昆仑山区在 1000 mm

左右, 横断山为 700~1400 mm, 藏东

南念青唐古拉山东段在 1000 mm 以上. 

中国冰川主要分布区为昆仑山、念青

唐古拉山、天山、喜马拉雅山和喀喇

昆仑山 , 粗略平均年降水量约为 600 

mm, 由此估计中国冰川上年物质收入

约为 36 km3. 由冰川融水总量减去降

水收入总量 , 中国冰川目前每年的净

物质损失约为 44 km3. 另一方面, 根

据流域水量平衡模型也可以大致估计

每个流域的冰川物质 . 最近 , 高鑫 [19]

用水文模型对中国西部冰川过去几十

年的物质平衡分流域进行了估算尝试, 

结果为 1991~2006 年单位面积冰川上

每年净物质损失量为 327 mm, 而

2001~2006 年则超过 600 mm. 如果按

目前冰川净物质平衡为每年−700 mm

计算 , 中国冰川年物质损失总量约为

42 km3 水当量, 与根据降水分布粗略

估计相差不大.  

多年冻土融化产生的水量直接观

测极为困难 , 因而对中国冻土融水的

估计也很少 , 唯一的估计是根据青藏

公路沿线某些站点多年冻土活动层底

部至 10 m 深度内的含冰量观测和预估

21 世纪初至 2050 年活动层增厚 0.2~ 

0.4 m, 得出青藏高原多年冻土每年融

化释放的水量为 5~11 km3[20]. 天山和东

北地区多年冻土退化比青藏高原更为迅

速 , 如乌鲁木齐河源多年冻土层厚度

1992~2008年间减小了 7.7 m[21]; 过去 50

年间, 东北多年冻土南界北移 40~120 

km[22], 小兴安岭地区黑河-北安公路沿

线岛状多年冻土面积比例由 20 世纪 70

年代的 20%已减少到 2%[23,24]. 青藏高

原公路沿线 1996~2006年多年冻土 6 m

深度温度升高 0.43℃[25], 天山乌鲁木

齐河源多年冻土 5 m 深度处的温度

1993~2008 年升高了 1℃, 10 m 温度升

高 0.6℃[26]. 也就是说, 天山多年冻土

升温幅度超过青藏高原 1 倍以上. 东

北地区多年冻土温度资料比较缺乏 , 

但估计比青藏高原升温幅度大 . 如果

按单位面积融化水量是青藏高原的 2

倍计算 , 东北和天山等高山多年冻土

融化每年释放的水量约为 1.3~2.8 km3. 

这样 , 中国多年冻土融水年总量大约

为 6~14 km3.  

在前述中国冰冻圈主要分量冰

川、冻土和积雪融水中, 冰川融水以径

流形式注入河流 , 对海平面变化有相

对较为直接的影响 . 按全球海洋面积

3.62×108 km2、海水密度 1028 kg m−3

计算 [27], 中国冰川融水对海平面上升

的潜在贡献量目前约为 0.12 mm a−1. 

需要指出的是 , 中国冰川发育在内陆

高山区 , 虽然直接补给河流 , 但其中

约 41%为内流河补给, 这部分水量通

过流域内的水循环过程加入到全球水

循环 , 从而对海平面升高具有潜在的

贡献 , 在直接补给海洋的外流河中 , 

中国冰川净损失冰量对海平面上升的

贡献为 0.07 mm a−1.  
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在全球尺度上, 山地冰川和高纬

度冰帽对海平面上升的贡献很大 . 例

如, IPCC 报告[27]的结果为 1961~2003

年冰川和冰帽对海平面上升的贡献约

为 0.5 mm a−1, 1993~2003 年上升到约

0.8 mm a−1, 而最新的估算结果则更增

大到 1.1 mm a−1[1,2], 为所有贡献量中

最大的, 占 2003~2008 年观测到的海

平面上升速率的 44%(表 1). 中国冰川

面积约占全球冰川和冰帽面积的 12%, 

体积占 4%~11% (全球冰川体积估算存

在很大不确定性), 目前对海平面潜在

贡献则占全球冰川和冰帽贡献量的

6%~11%, 占全球海平面上升速率的

2.8%~4.8% (表 1).  

冻土融水基本上并不能全部形成

地表径流 , 目前对其水量平衡仍缺乏

认识 . 即使将多年冻土融水年总量也

全部看作对海平面有潜在影响 , 其量

大约只有 0.016~0.038 mm a−1. 积雪只

是降水在地表的季节性聚集 , 一般不

将其看作是影响海平面变化的一个重

要因素[27].  

总体来看, 如果将冰川对内流河

的补给和冻土融化也计算在内 , 中国

冰冻圈目前对海平面上升的潜在最大

贡献约为 0.14~0.16 mm a−1.  

国际上关于海平面变化及其影响

因素的最新研究结果认为, 自 2003 年

以来 , 全球海平面上升量多半来自冰

冻圈融化 , 而山地冰川和冰帽又是冰

冻圈中最大的贡献者 , 尽管格陵兰和

南极冰盖的贡献份额在快速上升.  

如果将冰川融水对内流河补给和

多年冻土融水都看作对海平面上升的

潜在贡献 , 则中国冰冻圈的贡献总量

约为 0.14~0.16 mm a−1, 占海平面上升

速率的 5.6%~6.4%, 占全球山地冰川

和冰帽贡献量的 12.7%~14.5%, 占全

球冰冻圈贡献量的 6.8%~7.8%. 外流

河冰川融水补给对海平面上升的贡献

为 0.07 mm a−1, 占全球山地冰川和冰

帽贡献量的 6.4%.  

相对于全球冰冻圈而言, 中国冰

冻圈的冰储量很小 , 对海平面上升的

贡献也很小 . 但在冰冻圈普遍强烈退

缩的情况下 , 研究中国冰冻圈对海平

面贡献仍有非常重要的意义 . 本文只

是很粗略地给予大致估计 , 要进一步

给出相对准确的估计 , 需要对流域和

区域尺度的冰川物质平衡进行研究 , 

对冻土融化量以及融水的去向也要给

予关注 , 这就不仅需要大量系统地实

地观测来支持 , 还要发展各种模式 , 

如流域尺度冰川物质平衡和动力学模

式, 各类冻土的水分循环模式, 等等.  

尽管冰冻圈对全球海平面的影响受

到格外重视, 但目前无论是全球尺度还

是区域尺度, 关于冰冻圈融化量的估算

仍然存在很大不确定性. 另外, 对海平

面的观测和模拟结果也存在不确定性. 

例如, 2007 年 IPCC 报告给出的 1993~ 

2003 年海平面上升速率为 3.1 mm a−1, 

海水热膨胀是第一主因[28], 但 2007 年

以来的主要结果认为海平面上升速率, 

海水热膨胀都有所减缓 , 冰冻圈融化

成为第一贡献者 [1,2], 2010 年 6 月由

IPCC 在马来西亚吉隆坡主办的冰盖稳

定性与海平面上升研讨会交流了对海

平面观测和预测、冰盖和冰川(及冰帽)

变化监测和模拟的最新进展, 某些结果

显示目前海平面上升速率超过 3 mm a−1, 

而冰川和冰盖的贡献与表 1 所列差异

不大, 但这些结果只以摘要形式公布, 

还没有全文发表[3].  

表 1  中国冰冻圈与全球冰冻圈对海平面的潜在贡献 a) 

冰冻圈分量 冰储量(103 km3) 
完全融化对海平面的

潜在贡献(m) 

年净损失 

水当量(km3) 

目前对海平面潜在 

贡献(mm a−1) 

占海平面上升的 

比例(%) 

全球冰川和冰帽 50~130 0.15~0.37 410 1.1 44 

南极和格陵兰冰盖 27600 63.9 354 0.95 38 

北半球多年冻土 11~37 0.03~0.10 − − − 
北半球积雪 0.5~5 0.0013~0.0134 − − − 
中国冰川 5.667 0.014 44 0.12 4.8 

中国多年冻土 10.15 0.025 6~14 0.016~0.038 0.7~1.5 

中国稳定积雪 0.022 0.00006 − − − 

a) 全球冰冻圈冰储量和完全融化对海平面上升的潜在贡献引自文献[27]; 全球冰川和冰帽、南极和格陵兰冰盖目前对海平面上升的潜在

贡献引自文献[1], 年融化水量系由此反推得出; “−”表示无值 
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