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文 / 张瑞江

地球上奇特的固体水库
——现代冰川与自然资源

山川的峻美，少不了冰的功劳。正是冰川及其融水的作用，让群山有了角、脊、

斗、谷的千姿百态。人类的生存，离不开水资源，正是水这一生命之源，支撑了

众多生命。水资源，尤其是淡水资源，对地球上的生命而言，其重要性不言而喻。

而淡水中绝大部分为极地冰雪、冰川和地下水，适宜人类享用的仅为 0.01％。

地球淡水资源的 85%以冰雪的形式储存在冰川里；14%以地下水的形式埋藏在

地下；0.3% 渗含在土壤中；0.05% 以水汽的形式飘逸在空气里。此外，虽然湖

泊和河流通常以传统的形式深入人们脑海成为水的象征，但它们的淡水总量仅占

地球淡水总水量的 0.604%。冰雪是水的固态形式，因此，现代冰川可以称为地

球上不折不扣的固体水库。
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> 奇美冰川   作者供图
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冰川的类型和分布

冰川是寒冷地区多年降雪积

聚，经过变质作用形成的自然冰

体，在重力作用下缓慢运动，因

此，冰川具有地质学上变质岩的

若干特征，是运动着的冰体。部

分冰川末端分布有壮观的冰塔

林，冰川具有强大的侵蚀和搬运

能力，其内部和终、侧碛垄上分

布有大量岩屑和岩块。雪线是指

大气固态降水的年收入等于年支

出的气候平衡线。雪线以下，没

有永久积雪；而雪线以上，一年

降落的雪，却不能全部融化掉。

通常所说的“雪线”，是指理论

雪线或气候雪线。在这条线上，

大气固态降水的零平衡，是根据

平坦的非遮阴地面上气象条件多

年平均状况确定的。雪线以上称

为冰川的积累区，组成冰川的物

质在增加；雪线以下称为冰川的

消融区，组成冰川的物质在减

少，与冰川有关的水资源来自于

消融区。

地球上冰川可分为大陆冰盖

和山岳冰川两大类型。大陆冰盖

是覆盖岛屿或大陆的全部或大部

的辽阔而深厚的冰壳。其特征

是：冰盖下面的地形在大陆冰盖

的表面上大多看不到。在大陆冰

盖表面，其中央部分几乎是一个

平坦的白色荒漠，当局部过渡到

边缘时，由于消融的影响，冰下

的地形地貌才初露端倪，从冰原

内耸立出单个的或成群的无雪覆

盖的高峰，称为“冰原岛山”。

如南极洲的大陆冰盖几乎覆盖了

整个南极大陆，总面积达 1 300

多万平方千米，冰盖平均厚度达

2 300 多米，堪称世界之冠。绝

大部分位于北极圈内的世界第一

大岛——格陵兰岛，其冰盖面积

达 180 万平方千米，平均厚度为

1 500多米，最大厚度为3 400多米。

山岳冰川只占据山顶和山坡

的一部分及低洼处。由于冰川表

面地形受基岩地形的制约，它们

> 帕米尔高原冰川末端的冰塔林  作者供图
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的规模较大陆冰盖要小得多。

如世界上中低纬度区规模最大

的几条山岳冰川，面积也只不

过 285 ～ 1 150 平方千米，长度

32 ～ 77 千米，冰川最大厚度也

只有 300 ～ 1 000 多米，较高纬

度地区的冰川规模就要小很多。

地球上冰川除我国藏东南和

横断山的海洋性冰川区外无一例

外地分布于干旱或极度干旱的气

候区，冰川区年降水量稀少，平均

在 100毫米左右。冰川分布除上

述两极地区外，在亚洲的青藏高

原周边、天山和阿尔泰山，欧洲

的阿尔卑斯山，大洋洲的新西兰，

南美洲的巴塔哥尼亚，北美洲的

加拿大和美国的阿拉斯加，非洲

的乞力马扎罗山等地都有分布。

中国冰川主要分布于西部气

候极度干旱的西藏、新疆、青海

和甘肃4省区，少量分布在四川、

云南二省与青藏高原接壤地区，

其中西藏和新疆是中国冰川的主

要分布区。

> 山岳冰川   郝沛 / 摄

> 托木尔冰川   郝沛 / 摄
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青藏高原的冰川主要分布于

帕米尔高原、喀喇昆仑山、昆仑

山、阿尔金山、祁连山、羌塘高

原、唐古拉山、冈底斯山、念青

唐古拉山、横断山和喜马拉雅山；

新疆北部地区的冰川主要分布于

南天山、西天山、东天山、萨吾

尔山和阿尔泰山。

中国目前有冰川 48 571 条

（中国第二次冰川编目数据）。

根据中国地质调查局 2010 年完

成的“青藏高原生态地质环境遥

感调查与监测”项目调查数据，

在 20 世纪 60 年代中国冰川面积

为 63 045 平方千米；在 1975 年

前青藏高原冰川面积有小幅增

长，导致全国冰川面积也有小幅

增长，1975 年中国冰川面积为

63 197 平方千米；2000 年中国冰

川面积为 56 965 平方千米；2007

年中国冰川面积为 56 675 平方千

米。40 多年间，中国冰川总面积

减少了 10%。

中国冰川形成的奥秘

气候和地形是冰川形成的两

大条件，缺一不可。

寒冷的气候和丰沛的固态降

水是形成冰川的外在和内在条

件。冰川的物质基础是一定数量

的固态降水（雪、霰、雹），而

固态降水的多少则受两个因素制

约：一方面取决于大气环流及其

影响因素；另一方面又与所处气

温高低有关。前者决定总降水量

多少，后者决定着固态降水量在

总降水量中所占比例大小。

中国冰川区处于欧亚大陆腹

部荒漠干旱、极度干旱地区，远

离海洋，水汽来源主要有三方面：

一是靠盛行的西风环流；其次是

受来自印度洋的西南季风对青藏

> 冰川一角  作者供图
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高原南部的影响及来自太平洋的

东南季风对祁连山东部和横断山

东部的影响；三是受从北冰洋来

的水汽对阿尔泰山和天山北坡的

影响。

由于中国冰川地处温带和亚

热带气候区，不具备冰川形成的

气候条件。但是青藏高原和天山

等山脉的持续隆升，形成了一系

列绝对海拔达到高山或极高山的

山脉，这些山脉中部分区域温度

常年低于 0℃，具备了冰川发育

的气温条件。

青藏高原和天山等山脉在隆

升前长期处于剥蚀阶段，形成了

一系列古高原夷平面，为冰川的

形成提供了良好的空间条件。

地形条件对冰川形成的影响

主要有以下四个方面：

一是山体绝对海拔高度的

影响。巨大的山体高度一方面

造就了冰川发育的必要低温条

件；另一方面可以促进地形降

雨（雪），为冰川发育提供了

所需的物质条件。

二是山体坡度的影响。坡度

越平缓，古高原面越宽大，山体

积水面积就越大，积雪量相应就

越多，利于冰川积累。

三是山坡走向的影响。山脉

走向如与水汽输送方向垂直，则

有利于拦截水汽，形成有效降水，

为冰川形成提供物质条件。中国

冰川区山脉大体为近东西走向，

与水汽输送方向垂直，有利于冰

川形成。

四是山坡坡向的影响。山坡

坡向主要是通过日照作用影响冰

川发育的热量条件，阴坡冰川数

量多，规模大。

多功能的中国现代冰川

中国地质调查局调查结果显

示，2010 年后青藏高原冰川面积

年均减少率为 0.4%，预计 2020

年冰川面积为 43 935 平方千米，

减少 13%；2050 年冰川面积为

38 957 平方千米，减少 23 %；

2070 年冰川面积为 35 956 平方

千米，减少 26%；2100 年冰川

面积为 31 883 平方千米，减少

37%。

调查结果还显示，2010 年

后新疆北部地区冰川面积年均减

少率为 0.85%, 预计 2020 年冰川

面积为 9 025 平方千米，减少近

10%；2050 年冰川面积为 6 986

平方千米，减少 30%；2070 年冰

川面积为 5 889 平方千米，减少

41%；2100 年冰川面积为 4 559

> 俊秀冰川  作者供图
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平方千米，减少 54%。

中国现代冰川与水资源

水资源是逐年可以更新且保持动态平衡的水体。冰川水资源是冰川

在消融期释放出来的水体，即冰川融水径流，每年有物质补充，因此也

是动态水资源。它包括冰川消融区冬、春季节性积雪融水径流，夏季降

水径流，冰川融水径流（冰川表面、

冰内和底部冰融水）以及积累区

融水径流。冰川融水径流是我国

西部干旱山区水资源的重要组成

部分，在生态补偿、生产和生活

中起着至关重要的作用。

青藏高原是地球第三极，拥

有大面积冰川和多年冻土，是长

江、黄河、怒江（萨尔温江）、

澜沧江（湄公河）、雅鲁藏布江（布

拉马普特拉河）和印度河等河流

发源地，同时还分布有众多内陆

湖泊和沼泽湿地。

青藏高原冰川冻土变化对我

国水安全有重要影响，对制定科

学的水资源可持续利用对策、掌

握国际河流水资源谈判主动权具

有重要意义。高原河流补给源主

要是冰川融水，且一些河流是跨

> 昆仑冰塔   郝沛 / 摄

> 昆仑冰塔   郝沛 / 摄
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境河流，如何系统认识冰川变化水文、水资源效应，不仅关系到地区

可持续发展，还涉及到周边国家水资源利用，一旦冰川水资源变化的

导致河川径流减少，将会引发国际问题。

中国地质调查局调查结果表明，青藏高原冰川消融年水资源量为

101.07×109 立方米。目前青藏高原冰川消融年水资源量是 1988 年的

2 倍多，这与急剧升温导致冰川退缩加剧和消融区不断扩大的事实相

符合。另外，中国地质调查局调查结果还显示，新疆北部南天山冰川

消融年水资源量为 6.71×108 立

方米 / 年，西天山地区冰川消融

年水资源量为 107.55×108 立方

米 / 年，东天山地区冰川消融水

资源量为 3.16×108 立方米 / 年，

中国阿尔泰山冰川消融水资源量

为 3.72×108 立方米 / 年，萨吾尔

山冰川消融水资源量为 0.10×108 

立方米 / 年。

冰川与人文活动

中国西部干旱、极度干旱地

区为冰川提供了主要水资源，形

成了青藏高原河谷经济、新疆绿

洲经济和河套地区流域经济。

由于冰川强大的侵蚀作用和

搬运能力，冰川退缩后留下了宽

阔的冰蚀河谷和沙土，成为冰川

区人文活动的主要场所。

古冰川堰塞湖溃决后也为后

期人文活动提供了土地资源。因

此，古冰川遗迹为人类提供了生

产和生活空间。

中国现代冰川开发与
保护

全球海平面上升主要因素

有：升温效应及由此带来的海洋

扩展，冰川消融，地表水库水的

储存和地下水的析出，大陆冰盖

的增长和融化，自上一盛冰期以

来冰盖的缓慢调节。由此看来全

球升温导致冰川消融是海平面上

升的主要因素。对全球 3个濒临

海洋的冰川区调查结果表明，阿

拉斯加地区冰川消融导致海平面

上升的贡献是（0.12±0.02）毫

米 / 年；格陵兰冰盖冰川消融导

致海平面上升的贡献是 0.14 毫

> 冰川强大的搬运能力  作者供图

> 冰川中携带的大量泥砂 作者供图
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米 / 年；智利巴塔哥尼亚冰原冰

川消融导致海平面上升的影响是

（0.055±0.07）毫米 / 年。这三

个地区冰川消融入海水资源量远

大于中国冰川消融外流水资源

量，中国冰川消融的外流水资源

分8条河流入海，途经数千千米，

中途人口密集，而且主要以农业

为主，水资源利用率较高，因此，

中国冰川变化对海平面上升的影

响基本可以忽略。

目前，全球升温加剧，高寒

山区升温幅度更大，是平原地区

的 2倍以上，冰川加速退缩已是

不可阻挡的趋势。加强生态环境

保护，减少温室气体排放，抑制

升温效应，以延缓冰川退缩，是

唯一可行的方法。前期冰川持续

大幅退缩后，冰川提供的水资源

量呈逐年下降趋势，对下游各行

业的抑制作用已凸显，长期、科学、

合理地规划、利用水资源已迫在

眉睫，发展节水农业和储存水资

源是唯一可行的解决水资源短缺

问题的方法，建议加强冰川资源

长期监测，在冰川末端利用天然

地形修建水库，保存冰川融水，

使冰川水资源得到可持续利用。

作者简介   张瑞江，男，博士，

教授级高级工程师，长期从事遥

感地质和生态环境方面研究。

> 古冰川堰塞湖溃决后提供人类生产生活空间    作者供图

> 昆仑冰塔掠影   郝沛 / 摄

（作者单位/中国国土资源航空

遥感物探中心）


