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摘 要：在气候变暖背景下，全球大多数冰川加速退缩，冰川物质亏损严重，呈负平衡增长趋势。利用

世界冰川监测服务处（ＷＧＭＳ）最新刊布的物质平衡资料，对全球重点监测冰川的物质平衡现状及结果
进行扼要的总结和比较，分析了１９８０－２０１１年全球不同地区冰川物质平衡的区域特征、变化过程及总
体变化趋势，评估了冰川物质平衡对海平面变化的贡献。结果表明：１９８０－２０１１年，全球冰川物质亏
损严重，加速退缩，平均减薄了１４ｍ，其中阿尔卑斯山脉及太平洋海岸山脉的退缩尤为明显，平均减
薄了３０ｍ左右；各地区冰川的平均物质平衡变化趋势与全球平均趋势基本保持一致，具有典型的纬度
地带性分布特征；物质平衡变化过程分为正平衡波动型、负平衡波动型及负平衡持续增长型三类，但

总体上处于负平衡持续增长趋势；在全球继续增温的未来，冰川将会继续退缩，物质亏损强度不断增

大，负平衡趋势不断增强。冰川物质平衡对海平面上升的贡献呈增大趋势，且与全球气温上升基本上

是同步的。
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０　引言

在气候变暖背景下，全球大多数冰川的物质收

支状态以亏损为主［１－２］。冰川物质平衡是联系冰川

与气候环境之间的关键链条，其大小直接影响着冰

川的进退，反映了气候变化的强烈程度［３－４］。现代

冰川发育地区气温和降水的年际或周期变化直接影

响着冰川物质平衡增减和平衡线高度升降。如果气

候波动具有某一变化趋势，则冰川将会通过调整自

身状况，改变冰川规模以适应气候环境变化［５－７］。

因此，冰川物质平衡对气候变化具有非常敏感的反

应。

冰川物质平衡的重要意义，使它一直是冰川学

中传统的观测及研究内容［８－９］。自２０世纪中期以
来，许多国家相继选择有一定代表性的冰川开展系

统、连续的物质平衡观测研究，其中北欧及阿尔卑

斯山脉周边国家最早，接着是北美和苏联，中国从

２０世纪５０年代末开始将物质平衡作为重要的冰川
研究内容。在国际上，国际水文科学协会（ＩＡＨＳ）、
联合国环境规划 署 （ＵＮＥＰ）及 教 科 文 组 织
（ＵＮＥＳＣＯ）在瑞士的苏黎士设立了世界冰川监测
服 务 处 （Ｗｏｒｌｄ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅ，
ＷＧＭＳ），系统收集、整理、出版全球冰川物质平衡
和冰川波动变化数据。从１９６７年起，每５年出版
一期冰川波动资料汇编（ＦｌｕｔｕａｔｉｏｎｓｏｆＧｌａｃｉｅｒｓ），
从１９９１年起，又每２年出版一集冰川物质平衡通
报（ＧｌａｃｉｅｒＭａｓｓＢａｌａｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，ＧＭＢＢ），并选定
１０余条长期系统观测的冰川作为重点参照冰川进
行详细报道。截至目前，冰川物质平衡通报所报道

的物质平衡监测资料已涉及到全球１５０条冰川（图
１），其中被ＷＧＭＳ重点监测并详细报道且时间序
列超过１５年的冰川有２４条［１０－１３］。
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图１ 全球１５０条冰川物质平衡监测点的分布
Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１５０ｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｏｆｗｈｉｃｈｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｈａｖｅｂｅｅｎｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

Ｊａｃｏｂ等［１４］近期利用 ＧＲＡＣＥ重力卫星数据研
究了全球冰川对海平面变化的贡献，发现加拿大北

极地区的冰川呈现出大的物质亏损，阿拉斯加地区

的冰川物质亏损也比较显著。Ｄｙｕｒｇｅｒｏｖ等［１５－１７］研

究表明，全球各区域冰川的物质平衡从２０世纪８０
年代末或９０年代初开始出现了显著负平衡和加速
趋势，可归因于较高的年平均气温。Ｆｉｓｃｈｅｒ［１８］对
Ｈｉｎｔｅｒｅｉｓｆｅｒｎｅｒ冰川近５０年的物质平衡观测资料进
行了研究，指出高海拔地区冰川的物质平衡主要受

冬季降水控制，低海拔地区的负平衡是夏季气温升

高造成的。Ｋｏｈｌｅｒ等［１９］对斯瓦尔巴的冰川研究表

明，近期的物质亏损是先前研究的４倍，呈现明显
的加速趋势。上述研究均没有对各个区域冰川的物

质平衡特征、变化过程进行相关的对比分析和总

结。鉴于此，本文根据 ＷＧＭＳ最新刊布的资料，
利用全球不同地区冰川（不含南极冰盖和格陵兰冰

盖）１９８０－２０１１年物质平衡资料，对全球冰川物质
平衡的现状与结果进行扼要的总结和比较，分析全

球不同地区冰川物质平衡的区域特征、变化过程及

总体变化趋势，评估冰川物质平衡对海平面变化的

贡献。

１ 数据来源

冰川物质平衡的现场观测是全球冰川监测的一

个重要组成，也是全球气候相关观测系统的一部

分。物质平衡最基本的观测方法是花杆／雪坑法，

后来研究者相继探索出大地测量法、水文学方法、

重复测量法以及ＧＲＡＣＥ重力卫星测量法。随着研
究的不断深入，物质平衡数据已被广泛地运用到各

个领域。例如，利用物质平衡估算冰川对径流的贡

献及海平面的变化、数值模拟冰川与气候间的相互

关系等。为了进一步验证冰川的演变、阐明物理机

制及冰川变化的相关关系，ＷＧＭＳ作为世界数据
系统的一个永久性机构，定期收集和出版标准的冰

川数据。截至目前，ＷＧＭＳ出版的物质平衡数据
已有１５０条冰川，涉及２５个国家和地区。本研究
所用的物质平衡数据来源于 ＷＧＭＳ出版的物质平
衡通报第１２期（ＧｌａｃｉｅｒＭａｓｓＢａｌａｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎＮｏ．
１２（２０１０－２０１１））［１０］。

２ 全球冰川物质平衡状况

目前纳入 ＷＧＭＳ重点监测的冰川有包括天山
乌鲁木齐河源１号冰川在内的４０多条冰川。其中，
冰川物质平衡研究已广泛涉及到北美洲阿拉斯加山

脉、加拿大北极地区、太平洋海岸山脉，欧洲斯瓦

尔巴、斯堪的纳维亚、阿尔卑斯山脉，高亚洲天山

山脉、高加索山脉、阿尔泰山脉以及南美洲安第斯

山脉［１０－１３］，代表了除南极冰盖和格陵兰冰盖外的

主要冰川作用区。就物质平衡数据质量而言，北半

球冰川的物质平衡数据质量和可信度较高，特别是

欧洲斯瓦尔巴、加拿大北极地区、阿拉斯加山脉。

全球大约７０％的冰川物质平衡观测在斯堪的纳维
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亚、阿尔卑斯山脉、阿拉斯加山脉开展，剩余的

３０％分布在其他山地和极地地区。许多地区的冰川
物质平衡资料几乎完全缺乏，例如喀喇昆仑山、青

藏高原、喜马拉雅山北部、南极冰盖和格陵兰冰

盖、安第斯山脉和其他几个地区的冰帽［１５－１６］。

１９８０－２０１１年全球１０个地区冰川的平均物质
平衡、累积物质平衡结果及相应的重点参照冰川信

息汇总于表１。分析表明，仅有斯堪的纳维亚的物
质平衡处于微弱的负平衡状态，平均物质平衡和累

积物质平衡分别为－５７ｍｍ和－１８１５ｍｍ，其他９
个地区的物质平衡均为强负平衡趋势，表明全球大

多数冰川的物质平衡亏损严重。其中安第斯山脉、

高加索山脉、阿尔泰山脉及加拿大北极地区的物质

平衡低于全球平均趋势，物质平衡亏损强度不是很

大，在 １９８０－２０１１年间冰川平均减薄了 ３．６～
１１ｍ。但是天山山脉、阿拉斯加山脉、斯瓦尔巴、
阿尔卑斯山脉及太平洋海岸山脉冰川的物质亏损剧

烈，尤其是阿尔卑斯山脉及太平洋海岸山脉冰川的

退缩强度很大，１９８０－２０１１年冰川平均减薄３０ｍ
左右。１９８０－２０１１年全球冰川的平均物质平衡和
累积物质平衡分别为－３９７ｍｍ和－１２６８８ｍｍ，即
全球冰川平均减薄了１４ｍ。上述事实说明，１９８０－
２０１１年全球冰川加速退缩，物质亏损严重，其中阿
尔卑斯山脉及太平洋海岸山脉的物质亏损尤为明显。

表１ 全球１０个地区１９８０－２０１１年的平均物质平衡与累积物质平衡
Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｎｍａｓｓｂａｌａｎｃｅ（ＭＭＢ）ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅ（ＣＭＢ）ｉｎｔｈｅｔｅｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１１

地区 ＭＭＢ／ｍｍ ＣＭＢ／ｍｍ 重点参照冰川

阿拉斯加山脉 －４７６ －１５２４０ Ｇｕｌｋａｎａ，Ｗｏｌｖｅｒｉｎｅ

太平洋海岸山脉 －８４４ －２７００８ Ｐｌａｃｅ，ＳｏｕｔｈＣａｓｃａｄｅ，Ｈｅｌｍ，ＬｅｍｏｎＣｒｅｅｋ，Ｐｅｙｔｏ

安第斯山脉 －３０９ －９８８０ ＥｃｈａｕｒｒｅｎＮｏｒｔｅ

加拿大北极地区 －２１０ －６７１３ ＤｅｖｏｎＩｃｅＣａｐＮＷ，ＭｅｉｇｈｅｎＩｃｅＣａｐ，Ｗｈｉｔｅ

斯瓦尔巴 －４３０ －１３７４５ ＡｕｓｔｒｅＢｒｇｇｅｒｂｒｅｅｎ，ＭｉｄｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎ

斯堪的纳维亚 －５７ －１８１５ Ｅｎｇａｂｒｅｅｎ，?ｌｆｏｔｂｒｅｅｎ，Ｎｉｇａｒｄｓｂｒｅｅｎ，Ｇｒｓｕｂｒｅｅｎ，Ｓｔｏｒｂｒｅｅｎ，Ｈｅｌｌｓｔｕｇｕｂｒｅｅｎ，Ｒｅｍｂｅｓｄａｌｓｓｋｋａ，

Ｓｔｏｒｇｌａｃｉｒｅｎ

阿尔卑斯山脉 －８６２ －２７５８５ ＳａｉｎｔＳｏｒｌｉｎ，Ｓａｒｅｎｎｅｓ，Ａｒｇｅｎｔｉèｒｅ，Ｓｉｌｖｒｅｔｔａ，Ｇｒｉｅｓ，Ｖｅｒｎａｇｔｆｅｒｎｅｒ，ＳｔｕｂａｃｈｅｒＳｏｎｎｂｌｉｃｋｋｅｅｓ，

Ｋｅｓｓｅｌｗａｎｄｆｅｒｎｅｒ，Ｈｉｎｔｅｒｅｉｓｆｅｒｎｅｒ，Ｃａｒｅｓèｒ

高加索山脉 －１５４ －４９３０ Ｄｊａｎｋｕａｔ

阿尔泰山脉 －１１０ －３２８９ Ｖｏｄｏｐａｄｎｉｙ（Ｎｏ．１２５），ＭａｌｉｙＡｋｔｒｕ，ＬｅｖｉｙＡｋｔｒｕ

天山山脉 －４６４ －１４８５８ Ｔｓ．Ｔｕｙｕｋｓｕｙｓｋｉｙ，ｒüｍｑｉＧｌａｃｉｅｒＮｏ．１

平均 －３９７ －１２６８８

３ 全球冰川物质平衡变化

３．１ 物质平衡的区域特征

冰川物质平衡在相同区域具有相似性，不同区

域具有较大的差异，可通过某一区域内代表性参照

冰川的研究来揭示该区域物质平衡特征及变化规

律，而通过不同区域代表性冰川研究可以获得大尺

度冰川物质平衡的变化特征［１，９］。区域气候及其波

动或变化程度差异以及冰川规模、地形和表面状况

决定了冰川对气候波动及变化的敏感程度存在差

别，不同地区冰川物质平衡状况具有明显差异［６，９］。

图２展示了１９８０－２０１１年全球１０个地区冰川（南
极冰盖和格陵兰冰盖除外）物质平衡的年际变化，

从中可以看出，分散于全球各个地区冰川的平均物

质平衡变化趋势基本上与全球平均趋势保持一致，

但各地区的变化趋势不尽相同，具有鲜明的区域特

征。

阿拉斯加山脉［图２（ａ）］冰川在海洋性气候条
件下由冷季降水补给，物质平衡年际变化幅度较

大，１９８８年以前物质平衡变化呈正平衡增长趋势，
总趋势似乎显示出增加。２００４年物质亏损严重，物
质平衡达到历史最低值－２３５５ｍｍ，致使该区冰川
的累积物质平衡超出了全球平均水平［图２（ｋ）］，
之后冰川处于剧烈的负平衡状态。

太平洋海岸山脉［图２（ｂ）］冰川物质平衡一直
处于负平衡状态，平均物质平衡为－８４４ｍｍ，是全
球平均水平 －３９７ｍｍ的２倍左右。１９９８年以前，
物质平衡呈现稳定的负平衡增长趋势，且在 １９９８
年达到最低值－２１６６ｍｍ，之后物质平衡变化幅度
变大，物质亏损严重，且累积物质平衡远远超出全
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图２ 全球１０个地区冰川１９８０－２０１１年物质平衡变化
Ｆｉｇ．２ Ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｓｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１１：ｔｈｅＡｌａｓｋａＲａｎｇｅ（ａ），ｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＣｏａｓｔＲａｎｇｅｓ（ｂ），ｔｈｅ
Ａｎｄｅｓ（ｃ），ＣａｎａｄｉａｎＨｉｇｈＡｒｃｔｉｃ（ｄ），Ｓｖａｌｂａｒｄ（ｅ），Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａ（ｆ），ｔｈｅＡｌｐｓ（ｇ），ｔｈｅＣａｕｃａｓｕｓＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ｈ），

ｔｈｅＡｌｔａｙＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ｉ），ｔｈｅＴｉｅｎＳｈａｎ（ｊ）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｔｅｎｒｅｇｉｏｎｓ（ｋ）

球平均趋势［图２（ｋ）］，表现出强烈的负平衡，物
质平衡变化趋势基本上与天山山脉呈相反变化趋

势，且变化幅度远大于天山山脉。

安第斯山脉［图２（ｃ）］的 ＥｃｈａｕｒｒｅｎＮｏｒｔｅ冰川
是该地区唯一具有较长观测数据的重点监测冰川，

该冰川物质平衡的年际变化幅度比较大，最大幅度

超过６０００ｍｍ，表现出正 负 正的波浪式变化特

征，物质平衡在１９９９年达到 －４２８０ｍｍ，累积物

质平衡没有发生显著的变化。

加拿大北极地区［图２（ｄ）］冰川的物质平衡变
化幅度较小，物质平衡变化介于 －９９２～１２１ｍｍ，
平均物质平衡为 －２１０ｍｍ，呈现出缓慢的负增长
趋势，反映了北极岛屿冰川对气温变化具有较低的

敏感性。

斯瓦尔巴［图２（ｅ）］的大多数冰川属于亚极地
型冰川，物质平衡年际变化波动较大且呈长期稳定
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的负平衡状态，该区物质平衡的变化趋势与全球平

均趋势［图２（ｋ）］保持一致，累积物质平衡略低于
全球平均趋势。

斯堪的纳维亚［图２（ｆ）］三面环海，冰川水汽
补给丰富，物质平衡具有较高的年振幅和较大的年

际变化，１９８０－１９９５年该地区冰川显示出明显的正
平衡，有少数冰川是负平衡，但２０００年以后物质平
衡开始出现显著的负平衡增长趋势，２００６年亏损尤
为显著，物质平衡为－２０２５ｍｍ。

阿尔卑斯山脉［图２（ｇ）］冰川的物质平衡变化
趋势在１９８０－２０１１年间的两端与全球平均趋势一
致，中间部分变化幅度比较大；进入２０世纪８０年
代以后，物质平衡呈现加速亏损，冰川负平衡值已

超过天山山脉的冰川，且负平衡趋势远大于全球平

均趋势［图２（ｋ）］，尤其是２００３年表现出强烈的负
平衡，物质平衡为－２５１０ｍｍ。

高加索山脉［图２（ｈ）］Ｄｊａｎｋｕａｔ冰川物质平衡
年际变化幅度较大，１９９８年以前为正平衡，之后开
始出现负平衡，２００７年达到最低值－２０１０ｍｍ，但
增长趋势小于全球平均趋势。

阿尔泰山脉［图２（ｉ）］冰川在１９８０－１９９０年物
质平衡变化趋势与天山山脉相反，之后基本保持一

致，物质平衡呈现缓慢的负增长趋势，２００９年该地
区和天山山脉同时出现正平衡，物质平衡分别为

４８０ｍｍ和１３４ｍｍ。
天山山脉［图２（ｊ）］冰川物质平衡从１９８５年以

后开始进入了负平衡阶段，负平衡增长趋势与全球

平均趋势具有良好的一致性，且变化趋势已超过全

球平均趋势［图２（ｋ）］，表明该区冰川处于强烈的
退缩状态，物质亏损严重。

图２（ｋ）为全球１０个地区冰川的平均物质平衡
年际变化，可以看出２０世纪９０年代末以来，全球
冰川呈现出显著的负平衡，物质亏损严重，其结果

与该时期升高的平均气温相一致。

通过对全球１０个地区冰川的物质平衡数据对
比分析，发现不同地区的气候背景及其变化幅度和

过程存在一定差异，导致各地区冰川物质平衡变化

趋势不尽相同，使物质平衡变化具有典型的纬度地

带性分布特征，但全球物质平衡变化趋势基本上是

一致的，总体上处于负平衡状态，表现为物质亏

损。２０世纪８０年代以来，全球冰川呈持续负平衡
增长趋势，总体处于退缩状态，且在２０世纪９０年
代负平衡趋势明显增强，１９８０－２０１１年全球冰川处
于加速退缩状态，物质亏损强烈。

３．２ 物质平衡变化过程

全球冰川１９８０－１９９０年的物质平衡变化过程
可分为正平衡波动型、负平衡波动型及负平衡持续

增长型三种［１］。正平衡波动型的变化趋势指冰川

物质平衡为正平衡，伴随着微弱的负平衡波动，斯

堪的纳维亚就属于该类型［图３（ａ）］。负平衡波动
型与正平衡波动型相反，安第斯山脉、高加索山脉

及阿尔泰山脉表现为负平衡趋势，中间也存在正平

衡的波动或物质平衡表现为负 正 负的波动状态

［图３（ｂ）］。负平衡持续增长型的变化趋势以持续
的负平衡增长为主要特征，从图３（ｃ）可以看出，除
阿拉斯加山脉从２０世纪９０年代初开始出现负平衡
增长外，太平洋海岸山脉、加拿大北极地区、斯瓦

尔巴、斯堪的纳维亚、阿尔卑斯山脉、天山山脉冰

川的物质平衡都是从２０世纪８０年代初出现不同程
度的负平衡增长，期间有较小幅度的正平衡短期波

动。

图３（ｄ）是全球１０个地区１９８０－２０１１年平均
的累积物质平衡曲线。从全球角度来看，尽管个别

地区冰川的物质平衡变化出现了微弱的正平衡，但

随着全球气候逐渐变暖，全球大多数地区的冰川都

处于负平衡增长状态，且这种负平衡增长趋势是不

可阻挡的。由此表明，在气候不断变暖背景下全球

冰川的物质平衡呈现出持续的负平衡增长趋势，物

质亏损严重，处于剧烈的退缩状态。

３．３ 物质平衡变化总体趋势

表２列出了全球３７条冰川１９８０－２００９年期间
３个不同时段的平均物质平衡状况［１０］。分析可知，

全球冰川平均物质平衡的负平衡趋势在不断增强，

从－２２３ｍｍ减小到 －６６８ｍｍ。其中，２０００－２００９
年的平均物质平衡分别是１９８０－１９８９年和１９９０－
１９９９年的３倍和１．５倍，表明物质亏损程度不断增
强。从３个时段物质平衡的极值及波动范围可以看
出，最大值不断减小，最小值越变越小，物质平衡

呈负增长趋势。正平衡的百分比在持续减小，从

３３％减小到２０％，且１９９０－１９９９年和２０００－２００９
年两个时段内无正平衡年，表明负平衡不断增强，

物质亏损严重。此外，平均的积累区比率（ＡＡＲ）
在不断减小，即积累区面积缩小，消融区面积不断

扩大，负平衡趋势增强。上述分析表明，从２０世纪
９０年初开始全球冰川均处于加速退缩状态，物质
平衡呈现负平衡增长趋势。

图４（ａ）是１９４５－２０１１年全球代表性冰川的物
质平衡年际变化曲线［１０］。从中看出，２０世纪７０年
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图３ 全球１０个地区冰川１９８０－２０１１年累积物质平衡曲线
Ｆｉｇ．３ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｓｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１１ｉｎＳｃａｎｄｉｎａｖｉａ（ａ），ｔｈｅＡｎｄｅｓ，ｔｈｅＣａｕｃａｓｕｓＭｏｕｎｔａｉｎｓ
ａｎｄｔｈｅＡｌｔａｙＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ｂ），ｔｈｅＡｌａｓｋａＲａｎｇｅ，ｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＣｏａｓｔＲａｎｇｅｓ，ＣａｎａｄｉａｎＨｉｇｈＡｒｃｔｉｃ，Ｓｖａｌｂａｒｄ，ｔｈｅＡｌｐｓ，

ｔｈｅＴｉｅｎＳｈａｎ（ｃ），ａｖｅｒａｇｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｔｅｎｒｅｇｉｏｎｓ（ｄ）

表２ 全球３７条冰川１９８０－１９８９、１９９０－１９９９及
２０００－２００９年平均物质平衡

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｎｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｓｏｆｔｈｅ３７ｇｌａｃｉｅｒｓｏｆｔｈｅ
ｗｏｒｌｄｆｒｏｍ１９８０ｔｏ１９８９，ｆｒｏｍ１９９０ｔｏ１９９９ａｎｄ

ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００９

项目 １９８０－１９８９年 １９９０－１９９９年 ２０００－２００９年

平均物质平衡／ｍｍ －２２３ －４３９ －６６８

标准偏差／ｍｍ ７６９ ８８５ ８９１

最小值／ｍｍ －１８６２ －２５５９ －２７６０

最大值／ｍｍ １９６６ １５６７ １１５９

波动幅度／ｍｍ ３８２８ ４１２６ ３９１９

正平衡百分比／％ ３３ ２６ ２０

正平衡年份百分比／％ ２０ ０ ０

平均ＡＡＲ／％ ４９ ４５ ３８

代以前，全球冰川的物质平衡年际变化幅度非常

大，总体上呈现负平衡变化趋势；２０世纪７０－９０
年代虽然物质平衡年际变化幅度比较小，但冰川保

持持续的负平衡状态，总体趋势处于退缩状态；２０

世纪９０年代后，负平衡变化趋势明显增强，冰川处
于加速退缩状态。

图４（ｂ）是全球代表性冰川的累积物质平衡变
化曲线［１０］，参考年份为１９８０年。累积物质平衡曲
线的斜率反映了物质亏损的强烈程度，从中看出，

２０世纪８０年代全球冰川开始退缩，在９０年代冰川
物质亏损严重，负平衡增长趋势不断增强，表明全

球冰川处于加速退缩状态。对于整个研究时段而

言，全球冰川加速退缩，处于强负平衡状态。ＩＰＣＣ
第五次评估报告（ＡＲ５）指出，过去１００年全球平均
气温升高约０．８９°Ｃ，过去连续３个１０年中的任意
一个都比有记录以来的其他任何１０年的地表温度
都要高，２１世纪第一个１０年的地表温度为有史以
来最高；相对于１９８６－２００５年，２０１６－２０３５年全
球平均地表温度将升高０．３～０．７°Ｃ，２０８１－２１００
年可能升高０．３～４．８°Ｃ［２０］。可以推断，在气候不
断变暖的未来，全球冰川将会继续退缩，物质亏损

强度不断增大，负平衡趋势不断增强。
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图４ １９４５－２０１１年全球代表性冰川的平均物质平衡（ａ）及平均累积物质平衡（ｂ）曲线［１０］

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｓ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇｌａｃｉｅｒｓｆｒｏｍ１９４５ｔｏ２０１１［１０］

４ 全球冰川物质平衡对海平面变化的贡献

冰冻圈变化对海平面上升的贡献极为重要，如

果全球海平面以目前的上升速率持续变化几十年甚

至上百年，则将对人类社会经济、生态环境产生深

刻影响［２１］。Ｄｙｕｒｇｅｒｏｖ［１５］对冰川及海平面的变化研
究表明，１９６１－１９９３年冰川负平衡对全球平均海平
面上升的贡献为１３ｍｍ，占全球平均海平面上升总
数的２０％。Ｊａｃｏｂ等［１４］利用ＧＲＡＣＥ重力卫星数据
研究表明，２００３－２０１０年全球冰川（不包括南极冰
盖和格陵兰冰盖）的物质亏损速率为 －（１４８±３０）
Ｇｔ·ａ－１，对全球海平面上升的总贡献为（０．４１±
０．０８）ｍｍ·ａ－１。南极冰盖、格陵兰冰盖及周边冰
川及冰帽的物质亏损对全球海平面上升的贡献为

（１．０６±０．１９）ｍｍ·ａ－１，全球所有冰川覆盖地区
（包括南极冰盖和格陵兰冰盖）对全球海平面上升

的总贡献为（１．４８±０．２６）ｍｍ·ａ－１。
ＩＰＣＣ第五次评估报告指出，近几十年全球冰

川（包括南极冰盖和格陵兰冰盖）总体处于持续退

缩状态［２０－２１］。ＡＲ５给出１９９３－２０１０年海平面上升
速率为（３．２±０．４）ｍｍ·ａ－１，海洋热膨胀的贡献为
（１．１±０．３）ｍｍ·ａ－１，全球冰川贡献为（０．７６±
０．３７）ｍｍ·ａ－１，格陵兰冰盖贡献为（０．３３±０．０８）
ｍｍ·ａ－１，南极冰盖贡献为（０．２３±０．１１）ｍｍ·
ａ－１；２０世纪７０年代以来，冰川冰损失和因变暖导
致的海洋热膨胀共同贡献了全球海平面上升的约

７５％［２１］。由此表明，２０世纪７０年代以来冰川物质
平衡对海平面上升的贡献呈增大趋势，且与全球气

温上升基本上是同步的。专家预估，未来几十年至

２１世纪末，冰川、海冰、积雪都会持续萎缩［２０］：全

球冰川冰量（不包括南极地区的冰川）在ＲＣＰ２．６情

景下将减少１５％～５５％，在ＲＣＰ８．５情景下将减少
３５％ ～８５％；全球平均海平面将继续上升，在
ＲＣＰ２．６情景下将上升０．２６～０．５５ｍ，在 ＲＣＰ８．５
情景下将上升０．５２～０．９８ｍ；２０８１－２１００年海平
面的上升速率为８～１６ｍｍ·ａ－１。

５　结论

物质平衡是冰川对气候变化的直接反应。全球

各区域的冰川系统因区域环境的差异，对全球变化

的响应也有所不同，各地区冰川系统的物质平衡表

现出不同的特点。利用全球不同地区（除两极冰盖

外）冰川１９８０－２０１１年的物质平衡资料，分析了冰
川物质平衡的区域特征、变化过程及总体变化趋

势，评估了冰川物质平衡对海平面变化的贡献。得

出以下结论：

（１）全球冰川物质亏损严重，加速退缩，平均
减薄了１４ｍ，其中阿尔卑斯山脉及太平洋海岸山
脉的退缩尤为明显，平均减薄了３０ｍ左右。

（２）各地区冰川的平均物质平衡变化趋势基本
上与全球平均趋势保持一致，但各地区的变化趋势

不尽相同，使物质平衡变化具有典型的纬度地带性

分布特征，主要原因是区域气候及其波动或变化程

度差异以及冰川规模、地形和表面状况对气候波动

及变化的敏感性不同。

（３）物质平衡变化过程分为正平衡波动型、负
平衡波动型及负平衡持续增长型三类，但总体上呈

现出持续负平衡增长趋势，物质亏损严重、冰川剧

烈退缩，反映出全球气候暖化的趋势。

（４）全球冰川在２０世纪９０年代后出现加速退
缩，物质亏损强烈，处于强负平衡状态。在全球气

候不断变暖的未来，冰川将会继续退缩，物质亏损

０２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



强度不断增大，负平衡趋势不断增强。

（５）冰川物质平衡对海平面上升的贡献呈增大
趋势，且与全球气温上升基本上是同步的。
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