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摘要  海洋性冰川由于所处位置降水量大、气温高, 因而对气候变化的响应更为显著. 针对藏
东南海洋性冰川, 通过冰川表面物质平衡监测、GPS冰川末端位置测定、冰川雷达测厚以及地
形图与卫星遥感图片相结合的方法, 对岗日嘎布地区冰川变化进行了研究. 研究发现, 从 20世
纪 70 年代以来, 本区冰川经历了严重的物质损耗与退缩. 南坡的阿扎冰川冰舌末端由于表面
强烈消融而形成长约 6 km 的表碛覆盖区, 冰川末端呈现出加速退缩的态势. 北坡的四条冰川
物质平衡观测数据显示, 2006年 5~2007年 5月冰川表面出现较大亏损, 冰川退缩速度为 15~19 
m. 此外, 与面积较大的冰川相比, 小冰川呈现出更为明显的退缩状态. 气温升高造成的本区
冰川强烈物质损耗及占本区冰川数量众多的小冰川的“消失”将可能会对本区水资源、生态环
境、局地气候及人类可持续发展等造成相当大的影响. 
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中国海洋性冰川主要集中分布在青藏高原的东

南部, 约占中国冰川数量的 18.6%或面积的 22.2%[1]. 
在全球变暖的大背景下 , 青藏高原冰川出现了急剧
退缩的趋势 [2~8]. 由于海洋性冰川对于气候变化极
为敏感 [9,10], 且发育在南亚暖湿气流进入青藏高原
的重要水汽通道之上 , 所以研究本区海洋性冰川的
变化有利于了解冰川与西南季风之间的关系. 同时, 
冰川变化与本区水资源变化及与此相关的地质灾害

息息相关 , 对于本区的可持续发展有着相当大的影
响. 从 20世纪 80年代以来, 此类地质灾害, 如冰川
湖泊溃决、冰川泥石流的发生变得越来越严重 . 而
20 世纪 70 年代中国科学院青藏高原考察队对藏东
南海洋性冰川进行了实地调查研究之后 , 本区没有
进行此类冰川考察. 从 2006 年 5 月起, 中国科学院
青藏高原研究所在藏东南岗日嘎布山区对本区海洋

性冰川进行高山气象和冰川观测 . 本文报道考察所
取得的冰川变化最新进展并且讨论气候变化对于本

区冰川的影响. 

1  观测结果 
岗日嘎布山脉位于念青唐古拉山的东部边缘 , 

发育有大量的冰川. 根据中国冰川编目的记录[11], 本
区共发育有 1320条冰川, 面积 2655.2 km2, 其中有面
积最大的来古冰川和冰川末端延伸较低的阿扎冰川

(图 1). 阿扎冰川(冰川编号: 5O291B0181, 长 16.7 km, 
面积 13.75 km2), 位于岗日嘎布山的南坡. Ward[12]曾

在 1933 年对该冰川进行了考察, 1973 年中国科学院
青藏高原大规模科考时把这条冰川作为重点考察对

象, 对本区气象、冰川变化等进行了研究, 1980年张
文敬再次考察了这条冰川 [13]. 根据李吉均等人 [13]的

报道, 除冰舌末端 2 km左右为厚厚的冰碛所覆盖外, 
基本上为白色的冰川冰 , 说明当时冰川正处于活跃
状态. 但是, 2007年我们再次考察时发现冰川末端及
冰川表面都发生了强烈的变化, 约 6 km长的冰舌末
端被厚厚的冰碛所覆盖 , 末端支离破碎且有大型的
冰下融水通道, 冰川融水从中咆哮而出, 末端还发育
有小型冰碛湖. 根据 20世纪 70年代帮助过青藏高原 
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科考的老人及经常上山采药打猎的藏民的描述 , 近 
年来阿扎冰川末端及冰川表面变化极大 , 近期冰川 
退缩量巨大, 而且呈现加速退缩的态势. 同时, 对比 
20 世纪 30 年代, 70 年代、80 年代及 2007 年的野外 
实地照片可以发现 , 冰川无论是体积还是冰川表面 
的状况都发生了很大的变化(图 2). 这些变化都与近 
期喜马拉雅山和青藏高原其他地区冰川的物质严重 
损失及与 20世纪 80年代末期以来的冰川加速后退相 
一致[2~8,14]. 

为了定量地研究近期冰川的物质收支状况 , 从 
2006 年 5 月起开始对北坡帕隆藏布江源头的 4 条大 
小不同冰川的物质平衡及冰川末端变化进行了观测,  
4条冰川分别命名为帕隆 No.4, No.10, No.12和No.94 
冰川(图 1 和表 1). 在整个观测期间 4 条冰川都经历 
了强烈的物质损耗. 2006 年 5~2007年 5 月间 4条冰 
川末端冰体分别减薄了 5.2, 4.15, 2.9和 3.75 m, 冰川 
末端退缩速度介于 15~19 m 之间(表 1), 与近期报道 
的其他地区冰川退缩速度相比 [6,7], 此区冰川后退速 
度较大. 从消融强度来看, 帕隆No.4冰川末端 7月份 
的日平均消融量达到了 47 mm/d. 苏珍等对玉龙山白 
水河一号冰川 4600 m处 7~8月消融观测为日消融 45  
mm/d[15]; 而蒲健辰等对慕士塔格洋布拉克冰川 7~8 
月海拔 4460~4600 m 处的消融量仅为 26~39.6  
mm/d[16]. 而相比深处内陆的大陆性冰川(如煤矿冰川 

和小冬克玛底冰川 ) ,  本区冰川末端消融要强烈得 
多[17,18]. 

同时, 对比 1980 年航空摄影绘制的 1:5 万地形
图和 2005年 9月 8日中巴资源卫星资料可以看出, 20
多年来, 帕隆 No.12 冰川经历了强烈的冰川萎缩(图
3). 与 1980年相比, 2005年帕隆 No.12冰川已经分为
两支 , 而且在两支冰川的末端分别形成面积大小不
同的高位冰碛湖(大湖面积, 0.21 km2; 小湖面积, 0.14 
km2). No.12冰川末端已经退缩了约 700 m, 冰川面积
约减少了 55.3%. 2007年利用 100 MHz探地雷达对帕
隆 No.12冰川的右支的厚度进行了测量. 冰川厚度剖
面图显示: 实际上该冰川已经分为两部分, 一部分为
位于冰斗外围的下覆死冰 , 另一部分则为保留在冰
斗里的暴露冰体, 其中冰川最厚处约为 40 m(图 4). 
基于 2006年以来冰体物质损耗及 2007年冰体厚度数
据估算, 若维持现在气候变化趋势, 帕隆 No.12 冰川
可能在未来的几十年内从藏东南消失 . 但在相同的
气候下 , 较大的冰川仍将继续生存 . 虽然通过地形
图、卫星资料及野外观测也发现, 面积相对较大的冰
川 1980 年以来也经历了强烈的萎缩, 但其面积减少
比例相对要小. 如帕隆 No.4 冰川退缩约 390 m且冰
川末端宽度收缩, 但其冰川面积仅减少 11%左右. 从
冰川面积变化、物质平衡水平及末端后退都可以看出, 
在相同的气候变暖情景下, 小型山谷冰川的物质损失 

 

 
图 1  藏东南岗日嘎布山区冰川分布及 5条监测冰川所处的位置 
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图 2  不同时期阿扎冰川表面变化 

(a) Ward 1933年摄[12]; (b) 张祥松 1973年摄[13]; (c) 张文敬 1980年摄[13]; (d) 2007年摄 
 

表 1  藏东南岗日嘎布北坡 2006年 5~2007年 5月间四条冰川物质平衡及冰川末端变化 

冰川编号 纬度/N 经度/E 面积/km2 长度/km 末端海拔/m 
a.s.l. 

冰川后退/m 末端减薄/m 
夏季物质平

衡/m w.e. 
冬季物质平

衡/m w.e.
No.4 29°13′ 96°55′ 12.75 8.0 4650 15.0 5.20 −1.44 +0.73 
No.10 29°17′ 96°54′ 5.10 3.5 4900 14.6 4.15 −1.46 +0.63 
No.12 29°18′ 96°54′ 0.95 1.8 5100 − 2.90 −2.13 +0.55 
No.94 29°23′ 96°58′ 3.08 2.9 5000 19.0 3.75 −1.34 +0.58 

 

 
图 3  岗日嘎布地区帕隆 No.12冰川 1980和 2005年冰川面积变化略图 

 
要更容易得多. 根据中国冰川编目记录分析[11], 本区 
约 66%的冰川面积均介于 0.02~1 km2, 其中像帕隆 12 
号冰川一样中值高度低于 5200 m的冰川占小冰川数 
量的 73%. 因此, 未来数十年内, 假使数量众多的小 
冰川消亡 , 可能对本区气候及高海拔水资源造成相 
当大的影响. 

2  讨论 
由于本区高山自动气象站仅架设一年 , 难以对 

本区气候变化趋势进行解释 . 而研究区附近的波密 
县(28°43′N, 99°17′E; 2423 m a.s.l.)和察隅县(29°52′N,  
95°46′E; 2736 m a.s.l.)两个站点 1969~2005年的气象 
观测资料可以用来讨论本区气候变化对于冰川变化 
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图 4  利用 100 MHz探地雷达测量的帕隆 No.12冰川纵向厚度剖面图 

 
的影响 . 气象资料显示岗日嘎布地区气温升高较为
显著, 波密和察隅的增温率分别为 0.20和 0.11℃/10 a. 
就降水变化趋势而言, 降水在 20世纪 80年代末和 90
年代末有 2次降水高峰, 降水整体呈增加趋势. 此外, 
许多研究都证明气温的增温率幅度随海拔的升高而

变大 [19~21], 所以岗日嘎布地区冰川萎缩及强烈的物
质负平衡应归因于气温的快速升高和液态降水的增

加两者的作用. 
虽然并没有对本区所有冰川进行实地监测 , 但

根据 5条冰川的研究, 可以给出一个关于本区冰川是
如何响应气候变暖及其影响冰川消融及水问题的情

景梗概 . 相对于大型冰川在高海拔地区拥有较大比

例的积累区, 小型冰川(如 12 号冰川)由于所处海拔
较低, 整个冰川表面在夏季经历强烈消融, 同时在冬
季接收到较少的物质积累 , 这都会加剧小冰川的强
烈消融与后退. 其他加剧冰川退缩趋势的因素还有: 
由于气候变暖, 降水中雪/雨比例在下降; 冰川表面
积雪消融殆尽以后 , 冰川表面反照率的下降及由此
造成冰体吸收更多的太阳辐射. 在未来的几十年内, 
强烈的冰川物质损耗可能会导致短期河川径流的增

加, 而由此引发的地质灾害将可能会进一步增加; 就
冰川本身而言 , 岗日嘎布山区数量众多的小冰川将
可能成为本区气候变暖的第一批“牺牲者”, 因而本
区冰川变化值得关注. 
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