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封面图片：马丁·梅内戈（Martin Ménégoz）在珠穆朗玛峰前的梅拉冰川海拔 6350 米处，挖

掘雪坑以测量积雪积累量。[图片来源：© Patrick Wagnon] 

 

青藏高原平均海拔超过 4000 米，不仅是世界海拔最高的高原，也是面积最

广阔的高原，其总面积约为法国的五倍。这片辽阔的地方被全球最高峻的山脉环

绕，作为一道巨大的天然屏障，对气候变化产生着深远影响。高原生态环境脆弱，

也对当前全球经历的气候变化尤为敏感。该地区气候正经历怎样的演变？未来这



 

 

种演变会加速吗？这种演变将对本地区冰川产生何种即时及未来数十年的影响？

又会对下游居民生活造成什么后果？本文将尝试对这些问题作出解答。 
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1. 亚洲高山区的地理特征 

 

图 1. 青藏高原示意图 A. 青藏高原在亚洲地图中的位置。[来源：基于知识共享

许 可 协 议 （ CC BY 4.0 ） 的 地 图 改 编 ]B. 基 于 合 成 影 像 （ MODIS ，

https://modis.gsfc.nasa.gov/）显示的青藏高原周边山脉分布，白色区域为积雪覆盖

范围。[来源：© Jean Baptiste Barré] 

亚洲高山区（HMA）北起天山山脉，西至兴都库什山脉，南抵喜马拉雅山

脉，东接横断山区，范围覆盖喀喇昆仑山脉、帕米尔-阿莱山脉及昆仑山脉等主要

山系。这片高海拔山区环绕着世界海拔最高、面积最广的青藏高原。青藏高原平

均海拔约 4000 米，面积约 250 万平方公里，相当于法国国土面积的近五倍（图

1）。青藏高原与亚洲高山区构成的整体常被称作亚洲的“水塔”或“第三极”[1]。 

• 亚洲高山区拥有极地以外规模最大的冰雪覆盖区，其境内山脉（部分海拔超

过 8000 米）通过地形抬升作用形成丰沛降水。 



 

 

• 该区域分布着 95,536 条冰川，总面积约为 97,605 ± 7,935 平方公里（图 2）

[2]。 

冰川与积雪的消融为雅鲁藏布江、恒河、印度河、长江、黄河、萨尔温江及

湄公河等亚洲主要河流提供了径流补给，维系着下游超过 14 亿人口的水资源供

给[3]。与此同时，下游人口持续快速增长，工农业活动也呈现显著扩张趋势。 

 

图 2. 在海拔 6350 米的梅拉峰附近（距峰顶不远处）架设自动气象站，背景为云

层中显现的珠穆朗玛峰。[图片来源：© Patrick Wagnon] 

当前的气候变化以及强烈的区域性人为压力（尤其导致严重的空气与水体污

染），构成了重大的社会-环境挑战。这些挑战促使科学家对亚洲高山地区的气

候、积雪冰川及完整水文循环开展系统研究（图 3）。除了在这些偏远山区获取

常具挑战性的观测数据外，模型模拟已成为研究中被广泛使用的研究手段。本文

旨在阐述当前用于理解亚洲高山区气候与冰冻圈演变过程的科学方法体系。 

2. 亚洲高山区过去与未来的气候 

2.1 中纬度大气环流与季风系统 

亚洲高原地处中纬度大气环流、亚洲季风与青藏大陆性气候的交汇地带（图

3），这解释了亚洲高原为何难以实现可靠的天气预报，也说明了准确量化当前

气候变化对区域及局地影响的困难所在。 



 

 

 

图 3. 亚洲高山区地形与冰川分布（蓝色区域表示冰川覆盖）。图中标注了主要大

气环流特征，特别是西风带以及两个主要季风系统，分别是主要活跃于夏季的南

亚季风（印度季风）和东亚季风。[来源：© Jean Baptiste Barré] 

在中纬度地区，大气变化在年代际、年际及日尺度上均尤为显著，冬季表现

最为突出。 

• 这种混沌特性使得制作超过数日的高质量天气预报极为困难。 

• 由于变率极高，这些区域的季节性大气预测同样面临挑战，而热带地区在此

类时间尺度上的变率特征相对不明显。 

• 为凸显中纬度地区的气候趋势，必须基于长期数据才能在高自然变率背景中

提取显著信号。 

西风环流将来自大西洋、地中海和里海的水汽向东输送，在亚洲西北部的高

山地区（尤其是喀喇昆仑山脉和兴都库什山脉）形成大量降水，这些区域具有典

型的中纬度气候特征。在东南部，即喜马拉雅山脉的中段和东段，全年约四分之

三的降水由夏季亚洲季风带来[4]。亚洲季风主要分为两个系统：南亚季风（印度

季风）和东亚季风（图 3）。这些季风在夏季影响印度次大陆及东南亚地区，影

响范围在每年 6 月至 9 月的漫长时段内由南向北逐步推移。 

受其特殊地形影响，亚洲高山区在全球和区域尺度的大气环流中起着关键作

用。它影响着整个北半球尺度的大气波动，既改变高空急流的位置（高空急流位



 

 

于对流层[5]与平流层[6]交界处的高速气流带），也影响自西向东传播的低压槽

路径（见图 3）。 

亚洲季风主要由海陆间的温度差异触发。亚洲高山区亦通过两种机制在季风

触发过程中发挥作用，促进暖湿空气从海洋区域向季风影响区输送： 

• 热力效应：夏季太阳辐射增强，青藏高原吸收过剩能量导致温度上升，使高

层大气受热，形成类似“气泵”的机制，抽吸来自更南侧热带区域的空气（见

图 3 中季风气流的示意）； 

• 动力效应：亚洲高山区及青藏高原的地形迫使西风气流发生偏转，这可能通

过罗斯贝波[7]的生成促进气旋与反气旋的形成。这些环流系统进而可能触发

对南方暖湿空气的抽吸作用。山脉导致的大气流场垂直偏转同样有利于对流

过程发展，从而增强季风机制，并加剧喜马拉雅山脉南翼的降水形成；而青

藏高原因受喜马拉雅地形屏障阻挡湿空气输送，全年保持干燥状态。 

2.2 气候趋势与变暖 

与全球大气变化趋势一致，自前工业化时期（约 1850 年）以来，亚洲高山

区大气已观测到变暖趋势，近几十年来这一趋势持续加剧。这一变暖现象在空间

分布和季节特征上均呈现差异性。然而，由于亚高山区观测数据有限，准确量化

变暖程度仍存在困难，这个问题同样影响着降水和冰川积雪监测研究。通过应用

大气环流模式（GCMs），我们得以估算过去无观测数据时期的气候变化，并开

展未来气候预估。大气环流模式还能模拟气候演变过程及其对人类活动排放的温

室气体与气溶胶颗粒的响应。 

据估算，亚洲高山区观测到的变暖现象是多种强迫因子共同作用的结果[8]：

（i）温室气体强迫——增温效应在全球尺度上相对均匀；（ii）气溶胶强迫——

与颗粒物污染相关，主要作用于区域尺度气候。气溶胶可分为不同类型： 

• 吸收性气溶胶（如黑碳）：通过加热大气以及在雪冰表面沉降降低反照率，

加速消融过程； 

• 太阳辐射散射性颗粒（如硫酸盐）：通过阻挡太阳辐射产生冷却效应。 

尽管这些强迫因子的作用方向不尽相同，但效应总和仍导致增温趋势，区域

气候差异部分与气溶胶分布特征存在关联。 



 

 

 

图 4. 1979-2014 年间亚洲高山区冬季（DJFMA；a, e, i）与季风期（JJAS；c, g, k）

的观测温度（a-d，CRU 数据[10]）、积雪覆盖率（e-h，NOAA CDR[11]）及降水

量（i-l，APHRODITE[12]）变化趋势，并与 CMIP6 多模式集合平均结果（DJFMA；

b, f, j 及 JJAS；d, h, l）对比。阴影区域表示趋势不显著的区域（p 值 > 0.05）。

[图片来源：© Lalande et al [9]，本文采用知识共享许可协议（CC BY-NC 4.0）发

布] 

图 4 展示了亚洲高山区及青藏高原的温度变化情况[9]、[10]、[11]、[12]。该

结果基于观测数据产品与大气环流模式估算得出，分别针对（i）冬季时段（12 月

-1 月-2 月-3 月-4 月：DJFMA）与（ii）季风期（6 月-7 月-8 月-9 月：JJAS）进行

分析。 

• 在 1979-2014 年间，观测到温和的增温趋势：印度次大陆平原地区的升温速

率约为每十年 0.1°C，而北部及高海拔地区增温更为显著，部分区域每十年

升温幅度超过 0.5°C（图 4）。 

• 积雪覆盖范围在冬季呈现空间差异趋势，夏季则普遍减少（图 4 e-g）；多模

式平均结果（图 4 f-h）显示的趋势弱于观测值。 

• 该区域西部降水量总体增加，东部趋于干旱，这一特征在夏季比冬季更为明

显（图 4 i-k），而模型模拟的变幅较为和缓（图 4 j-l）。 

多模式集合平均结果显示的降水与积雪范围趋势弱于观测值，这并不能说明

模型存在缺陷。这一差异也可能反映了地区强烈的年际至年代际变率，这种与气

候系统混沌特性相关的自然变率，可能在数十年时间尺度上产生与人为趋势量级

相当甚至更大的变化趋势。通过对多个模型输出结果进行平均，可以平滑这种混

沌变率，从而凸显气候对温室气体和气溶胶的强迫响应。 



 

 

尽管温度上升具有普遍性和显著性，降水与积雪的变化则呈现更复杂的空间

差异性，这源于多种过程的相互作用。例如，积雪消融可能被冬季降水增加所带

来的地表积雪积累所抵消。此外，温度上升通常导致水文循环增强，进而引发更

多降水，但这一过程可能受大气环流变化的调节，而后者本身又关联着气候对人

为强迫或自然变率的响应。 

亚洲高山区气候变化还表现为极端事件（如极端降雨强度或热浪）更加频繁

剧烈。同时，该变化正导致多年冻土消融与冰川退缩（详见第 3 节）。 

2.3 未来气候预估 

 

图 5. 在 SSP2-4.5 与 SSP3-7.0 情景下，2081-2100 年与 1995-2014 年两个时期气

温（a-d）、积雪覆盖（e-h）及降水量（i-l）的模拟中位数差异。黑色轮廓线标示

亚洲高山区（海拔＞2500 米），其平均趋势展现在左下角方框内。研究共采用 10

个模型。[图片来源：© Lalande et al, [9]，本文采用知识共享许可协议（CC BY-

NC 4.0）发布] 

目前，我们已有一套涵盖历史时期（1850-2014 年）的气候模拟数据，以及

基于排放情景推演至 2100 年的未来气候预估。这些情景称为共享社会经济路径

（SSPs），其设定依据包括：（i）国家间合作或竞争的程度，以及（ii）根据本

世纪末对流层顶辐射强迫值（估算范围为 1.6 至 8.5 W/m²）确定的辐射扰动水平。 

在这些情景中，图 6 展示了 SSP2-4.5（减排情景）和 SSP3-7.0（高排放情景）

下，2081-2100 年与 1995-2014 年间气温、降水和积雪覆盖的模型模拟中位数差

异[13]。 



 

 

模型结果表明，过去与未来变化趋势存在一定相似性（图 4 与图 5），但预

估结果中的局地变化更为显著，局部区域可能达到：（i）气温上升超过 6°C，（ii）

积雪面积减少 15%，（iii）日降水量增加 1.2 毫米。 

在整个亚洲高山区尺度上，模拟结果显示 2081-2100 年相对于 1995-2014 年

的气温升幅中位数预计为： 

• 在 SSP1-2.6 情景下升温+1.9 [+1.2 至+2.7] °C； 

• 在 SSP5-8.5 情景下升温+6.5 [+4.9 至+9.0] °C。 

 

图 6. 亚洲高山区平均气温与全球平均气温（a）、北半球陆表平均气温（b）以及

60°N 以南陆表平均气温（c）的函数关系。数据点颜色对应不同排放情景。[图片

来源：© Lalande et al[9]，本文采用知识共享许可协议（CC BY-NC 4.0）发布] 

这种普遍增温趋势与以下变化相关联： 

• 积雪范围相对减少幅度在-9.4 [-16.4 至-5.0]%到-32.2 [-49.1 至-25.0]%之间； 

• 到本世纪末，降水量相对增幅在+8.5 [+4.8 至+18.2]%到+24.9 [+14.4 至+48.1]%

之间（对应不同情景）。 

模拟结果显示，亚洲高山区的增温速率比全球平均增温速率高出 46%（图

6a）。这种放大效应主要源于陆表与海洋的增温差异，其中海洋因较高的热惯性

导致升温速度较慢。 

然而，亚洲高山区的升温幅度仍比北半球除北极外的其他陆表区域高出 11%

（图 6c）。这种区域放大效应部分与冰冻圈退缩有关，随着冰雪消融，反照率较

低的深色地表暴露，吸收更多太阳辐射能量[14]。模型还表明，全球平均增温与

亚洲高山区模拟增温之间存在准线性关系（图 6）。 



 

 

这一结果通过观测与模型验证具有稳健性，表明亚洲高山区未来百年气候

演变极大程度取决于全球平均温度变化，也取决于全球范围内限制温室气体排

放的政策决策。 

3. 亚洲冰川与气候 

3.1 亚洲高山冰川的地理分布与形态特征 

冰川的分布及其形态特征深受地形与主导气候模式的共同制约。地形决定了

冰川形成的海拔上限，而气候则严格控制着冰川可能延伸的海拔下限。这本质上

反映了两类过程的竞争关系： 

• 积累过程（以降雪形式为主的固态降水）； 

• 消融过程（以融化为主，对于湖端冰川还包括升华或崩解作用） 

这两类过程的平衡状态最终由气候条件调控。 

要理解亚洲高山区冰川的地理分布，我们可以借助一个关键变量——物质平

衡线高度（英文缩写 ELA）。它代表冰川积累量与消融量达到精确补偿的海拔高

度。该高度每年都会变化：若消融过程占主导，平衡线海拔上升；反之则下降。

实证研究表明，与冰川稳定状态相对应的平衡线高度大致等于该冰川的中位海拔

[15]。 

对亚洲高山区冰川物质平衡线高度的测绘显示，冰川分布海拔因地理位置差

异而显著不同（图 7）[16]： 

• 位于西部和西北部（天山、帕米尔、兴都库什、喀喇昆仑山脉）的冰川具有较

低的物质平衡线高度，介于海拔 4000 至 5000 米之间[17]。 

• 位于更南部（喜马拉雅中段、念青唐古拉山）或青藏高原内部及昆仑山脉的冰

川，其物质平衡线高度超过海拔 5000 米，甚至可达 6000 米。 

 



 

 

图 7. A 年降水量分布图（单位：毫米/年），数据来源于 APHRODITE（亚洲降

水－高分辨率观测数据集成评估计划：基于地面观测网络生成的格点化降水产品）

[图片来源：采用知识共享署名 3.0 许可协议发布]；B 亚洲高山区冰川物质平衡

线高度分布图 [17]。[图片来源：本文采用知识共享许可协议（CC BY-NC 4.0）

发布] 

物质平衡线高度的空间分布与年降水量格局高度吻合（图 7）。这在一定程

度上是因为降水在积累过程中起着重要作用，在降水丰沛的区域，冰川能获得大

量积雪补充，冰舌可延伸至较低海拔；反之，在干燥的大陆性气候区，冰川发育

局限于高海拔地带。 

除气候因素外，其他形态特征也会影响冰川分布。例如坡度：陡峭地形可能

引发雪崩，从而改变积雪积累模式；又如表碛覆盖。 

近年来，表碛覆盖特征受到广泛研究。亚洲高山区许多冰川表面都覆盖着粒

径从亚毫米到数米不等的岩屑碎屑。通过卫星观测数据，现已绘制出全区冰川表

碛覆盖分布图。赫里德（Herreid）与佩利乔蒂（Pellicciotti）[18]估算表明，表碛

覆盖的冰川占比分别为 14%（西部山区）和 19%（东部山区）。 

表碛覆盖越厚，冰川冰舌往往延伸至更低海拔，这很可能是因为岩屑的隔热

效应抑制了消融过程[19]。因此，岩屑覆盖会在局地和区域尺度上调节冰川分布

规律。坡度、坡向等其他形态因素同样会产生此类调节作用。 

3.2 冰川演变的区域差异性 

 



 

 

图 8. 在海拔 5800 米的梅拉冰川上布设积累量观测桩，并洒布蓝色矿物粉末以标

记参照层位，将于次年通过手动钻取冰芯识别已标记的参照层位。[来源：© 

Patrick Wagnon] 

为分析亚洲高山区各区域冰川近期变化，需要重点关注物质平衡，此项关键

指标与气候直接相关（图 8）。阿扎姆（Azam）等人[20]系统收集、校核并整合

了喜马拉雅和喀喇昆仑地区所有已有的现场及卫星观测数据。目前仅有 24 条冰

川开展过现场物质平衡观测，这些观测通常不连续、质量参差不齐，且历时较短。

最早观测始于 1974 年。在亚洲高山区西北部（帕米尔和天山），苏联时期曾对

许多冰川开展过系统监测。目前已有项目计划重启这些观测，但 1990 年代至

2000 年代初的数据空白仍需通过间接观测手段填补[21]。 

 

图 9. 亚洲高山区冰川厚度变化分布图。圆圈大小代表每个 1°×1°格点内的冰川

面积，颜色表示 2000-2016 年期间冰川厚度变化速率。[图片来源：改编自 Brun

等人[23]的图表] 

值得庆幸的是，随着太空时代的到来，通过大地测量法使得对亚洲高山区冰

川物质变化的量化成为可能：自 2000 年代以来已实现全面量化[22]，而 1960 年

代以来的数据虽不完整但仍具参考价值[23]（图 9）： 

• 最新研究[24]表明，2000 年至 2019 年间亚洲高山区冰川物质损失速率为-

0.22 ± 0.05米水当量/年，约为同期极地以外全球冰川平均损失速率的一半。 



 

 

• 南亚区域存在显著空间差异：西部区域物质平衡（-0.14 ± 0.05 米水当量/年）

的负值程度小于东部区域（-0.47 ± 0.05 米水当量/年） 

• 亚洲高山区其他区域的物质平衡值为-0.20 ± 0.05 米水当量/年，但该数值掩

盖了区域内强烈的空间异质性。 

• 此外，这些区域的物质损失在近二十年间呈现加剧趋势，2015-2019 年期间

的损失量约为 2000-2004 年间的两倍。 

• 通过系统处理卫星影像，已实现 2000-2018 年间整个亚洲高山区极高空间分

辨率的物质平衡量化[25]，并获得了 12 个子区域的精确数据（图 10）。 

• 喜马拉雅山脉全境冰川物质损失显著，中东南部损失最大（2000-2018 年间

达-0.55 ± 0.13 米水当量/年）。 

• 与此相反，喀喇昆仑山脉冰川基本保持稳定（2000-2018 年间为-0.04 ± 0.04

米水当量/年）。这种全球罕见的冰川稳定性现象被称为“喀喇昆仑异常”[26]，

已持续观测 15 年。实际上异常核心区位于喀喇昆仑东北部毗邻的西昆仑地

区，该处冰川甚至呈现轻微物质积累（2000-2018 年间为+0.04 ± 0.04 米水当

量/年）。 

 

图 10. 在印度北部的乔塔·希格里冰川使用手持冰芯钻进行积累量测量。[图片来

源：© Patrick Wagnon] 

 



 

 

借助 1960 年代解密的间谍卫星影像，同类研究得以开展，但其精度较低且

仅覆盖有限区域。自 2000 年以来观测到的区域差异性其实早在 1960 年代就已

存在，只是近二十年冰川物质损失速度较前几十年有所加剧[10]。 

目前我们尚未完全掌握喀喇昆仑冰川这种特殊行为的所有解释要素，但某些

可能的解释开始浮现： 

• 一方面，这些冰川具有与该地区极端地形相关的特殊形态，普遍存在显著的

表碛覆盖和强烈的雪崩活动，这些因素有利于抑制消融。 

• 另一方面，年际冬夏季降水量增加，同时夏季平均气温及最低气温呈下降趋

势。 

为解释这些气候趋势，学界提出不同假说：从携带降水的西风环流路径变化

[27]（核心影响区较几十年前更集中于喀喇昆仑），到区域尺度水文循环增强（可

能源于喀喇昆仑东北部塔里木盆地灌溉农业的发展）[28]。喀喇昆仑异常现象至

少自1970年代持续至今[10]，但当前迹象显示喀喇昆仑异常可能正逐渐消退[11]。 

 

图 11. 安装在梅拉冰川上的气象站，前方为昌兰峰（7310 米）和马卡鲁峰（8463

米，左侧）。[来源：© Patrick Wagnon] 

尽管卫星影像为 2000 年以来亚洲乃至全球高山区的冰川体积变化量化带来

了革命性进展，但时空分辨率仍不足以捕捉物质平衡的年际或季节尺度波动。到

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2022/09/station-meteo-glacier-mera-asie-11.jpg


 

 

目前为止，只有实地冰川监测能实现这类精细观测。野外监测的冰川需精心选择

以代表不同气候带，并常配合连续气象观测，以解析控制冰雪积累与消融的物理

过程，评估其对气候因子的敏感性。 

例如位于印度喜马偕尔邦的乔塔·希格里冰川（图 10），以及距珠穆朗玛峰

不远的梅拉冰川（图 11），二者分别于 2002 年和 2007 年启动的物质平衡观测

序列，是目前喜马拉雅地区及尼泊尔境内历时最长的连续监测。中亚及天山地区

（如哈萨克斯坦和中国）也有冰川监测项目，其中图尤克苏冰川和乌鲁木齐河源

1 号冰川分别自 1957 年和 1959 年持续观测至今。中国科研团队还在西藏开展多

项冰川物质平衡与表面能量平衡的长期高质量监测，如扎当冰川、帕隆冰川、24K

冰川等。值得注意的是，喀喇昆仑地区至今尚未建立系统的冰川监测体系。此类

监测需要长期的人力与资金投入，尤其在偏远高海拔区域，冰川难以抵达或坡度

过陡，更增加了观测难度。 

3.3 冰川物质平衡对气候响应的区域差异性 

 

图 12. 亚洲高山区冰川物质平衡敏感性分布图 [图片来源：© Sakai 等人，参考文

献[30]，本文采用知识共享许可协议（CC BY-NC 4.0）发布] 

许多研究试图解释亚洲高山区冰川当前物质平衡的异质性。不同区域冰川物

质平衡差异显著，既与各地气候变化趋势不一致有关，也源于相同气候扰动下冰



 

 

川因其所在气候带不同而产生差异性响应。坂井（Sakai）与藤田（Fujita）[29]采

用了一种创新方法：他们计算了在均一温度变化情景下冰川的响应强度，量化了

冰川物质平衡对温度升高的敏感性。在亚洲高山区尺度上可见，对温度升高最敏

感的冰川也正是物质损失最严重的冰川（图 12）。这表明冰川对气候变化的敏感

性是需要重点考量的因素，因为它部分解释了亚洲高山区冰川物质平衡的区域性

差异。 

该研究显示，大陆性最强的冰川（如青藏高原内部，尤其是昆仑山脉的冰川）

对温度升高的敏感性最低。但该方法也存在局限，无法解释降水增加导致的冰川

物质积累现象。海洋性特征最显著的冰川（如念青唐古拉山脉的冰川）对温度升

高最为敏感，该区域冰川物质损失也最为剧烈。 

3.4 亚洲高山区冰川的未来前景 

 

图 13. 升温 1.5°C 情景下的区域温度与冰川面积预估。地图显示在全球升温 1.5°C

情景下，参照冰川目录（RGI）划分的各亚区域，冰川区平均温度自前工业化时

期（1851-1880 年）至本世纪末（2071-2100 年）的升高幅度。圆环图描绘了升温

情景下三个时间节点各区域冰川面积的预估缩减比例。 [图片来源：© 

Kraaijenbrick 等人，参考文献[30]] 

在当前气候变化背景下，亚洲高山区冰川的未来前景这一问题极具现实意义。

尤其在亚洲高山区，约 8 亿人口的部分饮用水、灌溉及水力发电依赖冰川融水。

克拉因詹布林克（Kraainjenbrink）等人[30]开展了迄今最全面的研究，在预估亚



 

 

洲高山区冰川未来损失时，综合考虑了高海拔地区增温放大效应、表碛覆盖以及

冰川表面湖泊发育等局地过程。 

到 2100 年，依据不同气候情景，当前冰储量将损失三分之一至三分之二，

且区域间差异显著。图 13 展示了全球升温控制在 1.5°C（遵循 2015 年《巴黎协

定》目标）情景下亚洲高山区冰川的演变趋势。由于亚洲高山区属于高海拔大陆

性地表，增温幅度被放大至 1.9-2.3°C（各亚区域不同），因此对冰川的影响呈现

分化： 

• 喜马拉雅山脉中段与东段：预计至 2100 年将损失三分之二的冰川面积。 

• 喜马拉雅山脉西段：损失幅度约为一半。 

• 喀喇昆仑山脉（拥有最大最厚冰川）如预期受影响最轻，但在全球升温不超

过 1.5°C 情景下，仍可能损失约四分之一的冰川面积。 

然而，根据当前温室气体排放轨迹，全球升温很可能远超 1.5°C 阈值，届时

亚洲乃至全球尺度冰川的消融规模将更为严峻。 

3.5 对人类社会的影响 

3.5.1 对水资源的影响 

伊默泽尔（Immerzeel）等人[31]建立了一项名为水塔指数（WTI）的指标，该

指数综合衡量了山区在水资源供给方面的重要性，以及下游人口与生态系统的依

赖程度（或脆弱性）。在全球所有山脉中，位于亚洲高山区西北部的大河流域（印

度河、阿姆河、塔里木河）被视为最脆弱的区域。这些河流的水源主要依赖冰川

补给（夏季尤为显著），并滋养着人口密集、社会经济增长迅速的地区。 



 

 

 

图 14. A 地图颜色表示平均年降水量。每个饼图对应一个水坝的汇水流域。饼图

面积正比于流入该水坝的水量（单位：立方公里/月），蓝色渐变部分代表各水源

的相对贡献：降雨（浅蓝）、冰川物质平衡变化（中蓝）及冰川上年积雪消融（深

蓝）。B 下图图例与上图相同，但展示的是典型干旱条件下夏季月份的水源组成。

[图片来源：© 改绘自 Pritchard，参考文献[3]] 

因此，水资源压力十分严峻，尤其这些流域常跨越多个国家，地缘政治环境

有时并不稳定。以印度河流域为例，尽管水源供给主要来自喀喇昆仑山脉的大面

积冰川区，但用水需求仍在指数级增长，增长的原因是灌溉农业对维持高产至关

重要且规模快速扩张，也由于水电需求持续上升（例如巴基斯坦正在建设巨型水

坝）。随着亚洲高山区（除喀喇昆仑异常区外）普遍出现冰川退缩，冰川对大河

径流的贡献比例正逐步增加。根据未来气候变化情景，这一贡献将在 2030至 2050

年左右达到峰值，随后因冰川储量显著减少而下降。按区域和情景预测这一被称

为“峰值径流”的关键节点，是制定适应性策略的核心挑战[32]。 

普里查德（Pritchard）[3]特别关注了干旱时期亚洲高山区冰川的作用，干旱

被认为是亚洲高山区上世纪最具破坏性的自然灾害： 

• 冰川以固态形式长期储水（通常数十年以上），在夏季支撑河流基流。这一

点在夏季干旱的亚洲高山区尤为关键；而对于受亚洲季风影响的区域（6-9 月

冰川消融期季风带来大量降雨），冰川的调蓄作用相对减弱。 



 

 

• 在正常年份，冰川融水对大河径流的贡献有限：季风区通常不足 1%，干旱

区可达百分之几。但干旱期间该比例急剧上升，因为一方面降水低于平均值，

另一方面高温往往加剧消融。 

图 14 显示，在喜马拉雅西北部最干旱的区域，冰川融水总贡献（包括冰川

负物质平衡导致的冰体损失与冰川上年积雪消融）可超过 50%。在冰川缩减、

用水需求增加、干旱频发的背景下，水资源压力可能急剧升高，尤其在 9 月和 10

月，可用融水量或将大幅减少。 

3.5.2 冰川成因的自然风险 

冰湖溃决洪水通常指形成于冰川前缘、受新近冰碛物拦蓄的冰前湖突发性泄

流，此类灾害现象往往突发且致死率高。自 1936 年以来，已记录 46 起灾难性溃

决事件；1988 年后通过卫星观测又发现 15 起事件，已补充至灾害目录[33]。这

些灾难性溃决多发生在亚洲高山区东部，东经 85°以西区域仅记录 5 起。 

这种分布特征部分缘于西部冰川（尤其是喀喇昆仑地区）近年来退缩幅度较

小，而东部冰川退缩显著。值得注意的是，尽管同期冰前湖面积大幅扩张，但过

去三十年间灾难性冰湖溃决的频率并未增加。这表明冰前湖的形成扩张与潜在溃

决风险之间并非简单的即时关联。然而，由于灾难性溃决属于小概率事件，现有

研究仍缺乏长时间序列数据，需通过长期观测才能完善认知。随着亚洲高山区冰

川持续消融，冰前湖将不断新生并扩张，溃决风险因而升高，尤其在当前尚未观

测到此类事件的区域（如喀喇昆仑）[34]。 

4. 核心要点总结 

 亚洲高山区西侧受中纬度低压系统影响，南侧受季风环流控制。这些高山环

绕着气候极为干燥的青藏高原。 

 近几十年来亚洲高山区观测到的增温呈现空间差异性：西部和南部约为

0.1°C/十年，而青藏高原部分地区超过 0.5°C/十年。 

 亚洲高山区的增温速率比同纬度陆表平均快约 11%。根据温室气体排放情景，

预计到 21 世纪末该区域相对于 1995-2014 年的平均升温幅度在+1.9°C 至

+6.5°C 之间。预估此升温水平将导致积雪面积相对减少 9.4%至 32.2%，降水

量相对增加 8.5%至 24.9% 



 

 

 亚洲高山区拥有除冰盖外全球最大的冰雪覆盖区，目前总面积约 10 万平方

公里。 

 借助卫星观测，我们已精确掌握 2000 年以来亚洲高山区冰川物质平衡的变

化。2000-2019 年间，这些冰川的平均物质平衡为-0.22 ± 0.05 米水当量/年，

损失速率约为全球冰川平均值的二分之一 

 这一平均值背后存在强烈的区域差异：山脉东南部物质损失剧烈（2000-2018

年为-0.55 ± 0.13 米水当量/年），而西北部略有积累（+0.04 ± 0.04 米水当量

/年）。这种差异源于气候变量（主要是温度与降水）的变化及冰川对其响应

的空间异质性。 

 若全球升温在 2100 年前控制在+1.5°C，根据不同排放情景，本世纪末将有

三分之一至三分之二的冰川消失。区域差异显著，山脉东南部的冰川最为脆

弱。 

 水资源影响将尤为重大，主要出现在不受亚洲季风影响的区域（山脉西北部），

干旱期间尤为严峻。 

 随着退缩冰川的冰碛物拦蓄形成更多冰前湖（尤其在山脉东南部），突发性

冰湖溃决洪水的风险持续上升。 
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