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摘要：冰川是丝绸之路经济带中国境内重要的水资源，对该区农业建设和经济发展至关重

要。基于修订后的中国第一次冰川编目数据和最新发布的第二次冰川编目数据，对丝绸之路

经济带中国境内冰川变化进行分析。结果表明：（1）丝绸之路经济带中国境内现有冰川22523

条，面积 25516.80 km2，冰储量约 2592.85 km3，分别占我国冰川相应总量的 46.37%、49.22%和

57.39%，其中新疆维吾尔自治区冰川储量最为丰富，共计2366.25 km3。（2）丝绸之路经济带中国

境内冰川以面积<0.5 km2的冰川数量最多，共计15519条，占冰川总数量的68.90%；面积则以介

于1~5 km2冰川为主，共计6833.71 km2，占冰川总面积的26.78%；各山系的冰川退缩海拔高度不

同，面积减少速度在各个高度带均有差异。（3）近50年间丝绸之路经济带中国境内冰川面积共

减少4527.43 km2，变化百分比为-20.88%，有3114条冰川消失，冰川冰储量损失约419.35 km3。

（4）丝绸之路经济带中国境内冰川变化整体呈现自西向东加快趋势，减少速率整体上有自西南

向东北加快趋势；冰川朝北消失数量大于朝南消失数量，东北方向面积减少最多，东南方向面

积减少最快。（5）近50年间丝绸之路经济带中国境内有暖湿化趋势，冬季气温升高速率大于夏

季且降水增加幅度小于夏季的气候组合模式，不利于冰川的积累从而导致冰川退缩；冰川发育

规模对冰川退缩也有一定影响，但各山系冰川变化驱动力具有空间差异。
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气候变化是当今全球共同面临的重大课题，以全球变暖为突出标志的全球环境变化

及其可能对生态系统和人类社会产生的影响已引起极大关注[1]。已有资料显示，自19世

纪后期以来，全球平均地表温度（GMST）持续上升，1951-2012年期间全球陆地和海洋

年均温上升0.89 ℃且增温速率呈明显加快趋势[2]；自1990年以来全球陆地表面降水总体

变化并不大[3]，30°~60°N降水增加较为明显，平均每年增加1~6 mm[4]。冰川不仅是反映

气候变化的天然记录器和预警器[5]，而且是冰冻圈的重要组成部分[6]，素有“高山固体水

库”之称[7]。中国是世界上中低纬度冰川最发育的国家，第二次中国冰川编目表明，中国

共有冰川48571条，总面积约5.18万km2，占世界冰川（除南极和格陵兰冰盖外）面积的

7.1%[8]。

丝绸之路经济带中国境内冰川分布区属于我国西北干旱内陆河流域地区，气候变化

与我国古丝绸之路的兴衰关系密切[9]，冰川及其融水对于丝绸之路经济带的农业建设和经
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济发展至关重要[10]，不仅是丝绸之路经济带沿线城市与绿洲最重要的水资源[11]，而且对

维系本地区脆弱的生态平衡及社会经济可持续发展具有重要意义[12]。2006年我国启动科

技部科技基础性工作专项“中国冰川资源及其变化调查”，并基于第一次冰川编目结果，

较为完整地获得了2006-2010年中国及其各流域的冰川数据[8]。2013年，习近平总书记提

出建设“新丝绸之路经济带”的战略构想，给古老丝绸之路赋予了崭新的时代内涵，同时

给丝绸之路经济带沿线甘肃—青海—新疆段的水资源保护与气候变化研究提供了动力[13]。

本文基于最新发布的中国第二次冰川编目数据和第一次冰川编目修订后的矢量数据，系

统分析近 50年丝绸之路经济带我国境内冰川及其变化特征，从而为该地区生态环境建

设、农业建设、经济建设提供冰川水资源储备及变化等数据支撑。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

19世纪70年代，德国地理学家李希霍芬首次提出了“丝绸之路”的概念[14]。根据史

书记载，在我国境内不同时期曾有数条以运输丝绸为主要货物的东西方交流的交通要

道。《中国丝绸之路旅游区总体规划（2008-2020年）》明确规范了丝绸之路所包含的行

政范围，包括河南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆及新疆生产建设兵团等六省（自治

区）一兵团 [15]。文中所讨论的丝绸之路经济带，以陇海—兰新铁路线为主轴，包括铁

路、公路等交通方式的亚欧大陆桥轴线的沿线区域[16]。在此基础上，利用数字高程模型提

取丝绸之路经济带沿线中国段流域范围，主要包括新疆、甘肃、青海、内蒙古、四川、

宁夏和西藏的部分区域 （图 1），分别占各省 （自治区） 总面积的 91.43%、74.16%、

图1 丝绸之路经济带中国境内冰川分布

Fig. 1 Distribution of glaciers along the Silk Road Economic Belt in China
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25.66%、6.58%、3.53%、1.91%和1.41%。丝绸之路经济带中国境内位于我国西北内陆地

区，生态环境恶劣，交通不便，沟通闭塞，严重限制了其正常的经济发展[17]，现实的城

市化与水资源及生态环境保护之间存在着各种矛盾与胁迫 [18]。该区包括祁连山、昆仑

山、天山和塔里木盆地等地貌单元，属干旱半干旱气候，降水主要在夏季，冬季降水

少、较干燥[19]，冰川融水对地表水资源产生重要影响[20]。

1.2 数据来源

两期冰川编目数据由中国科学院西北生态环境资源研究院冰冻圈与全球变化研究室

提供，编目方法详见文献 [8] 和文献 [21]。研究区1961-2010年气温和降水数据为中国地

面降水和气温月值 0.5°×0.5°格点数据集（V 2.0），由中国气象科学数据共享服务网提

供。提取丝绸之路经济带集水流域所用的数字高程模型数据为国际农业研究磋商组织空

间信息联盟（CGIAR-CSI）提供的空间分辨率为 90 m 的第 4 版 SRTM 数据；在本研究

中，分别采用了冰川面积变化速率和面积变化相对速率来计算经济带沿线中国段冰川变

化情况，方法详见文献 [12]，在此不再赘述。

1.3 研究方法

由于冰川会随着时间变化发生消失、分裂、甚至是合并情况[12]，以往学者在研究冰

川变化时都是直接将两次数据进行对比，并没有考虑冰川实体的对应关系[22]。本文在前

人研究的基础上，建立两次冰川编目数据冰川数量对应公式，计算方法如下：

Sg = Fg + M + S -D -C （1）

式中：Sg为第二次冰川编目的冰川数量；Fg为第一次冰川编目的冰川数量；M为第一次

冰川编目漏编冰川数量；S为第二次冰川编目由于冰川分裂而增加的数量；D为两次冰川

编目之间消失的冰川数量；C为第二次冰川编目由于冰川合并而减少的数量。

目前，冰川冰储量计算大多都采用体积—面积经验公式[23]：

V = cA
γ

（2）

式中：V为冰川冰储量（km3）；A为冰川面积（km2）；c和γ为经验系数[24-26]，取上述三种

方法的平均值进行冰储量变化分析。

2 结果分析

2.1 丝绸之路经济带中国境内冰川现状

根据第二次冰川编目数据，2005-2011 年间，丝绸之路经济带中国境内共有冰川

22523 条，面积 25516.80 km2，冰储量约 2592.85 km3。由图 2 可知，丝绸之路经济带中

国境内冰川的显著特征是数量以面积<0.5 km2的冰川为主（共计 15519 条），占冰川总

数量的 68.90%，面积以 1~5 km2的冰川为主（6833.71 km2），占冰川总面积的 26.78%。

随着面积等级的增加，冰川数量呈减少趋势，面积最大的三条分别是音苏盖提冰川

（359.05 km2）、托木尔冰川（358.25 km2）和土格别里齐冰川（282.72 km2），三者占研究

区冰川总面积的4.23%。

统计表明，丝绸之路经济带中国境内天山山系的冰川数量最多（8144条），其次是

昆仑山（7253条），分别占该区冰川总数量的36.16%和32.20%；冰川面积和冰储量以昆

仑山山系最大（9470.92 km2、934.58 km3），分别占区内总量的37.12%和36.04% （表1）。

在丝绸之路经济带中国境内冰川以天山和昆仑山为主，两个山系冰川数量、面积和冰储

量的总和分别占研究区的68.36%、67.39%和68.48%。除天山山系和昆仑山山系外，喀喇
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昆仑山系和祁连山系也有较大规模的冰川分布，数量分别占研究区总数量的 12.94%和

9.32%，喀喇昆仑山系的冰川总面积和冰川储量分别为4666.95 km2和552.64 km3，祁连山

系则仅为1067.81 km2和53.50 km3。帕米尔山系虽然冰川数量较少（1645条），但是其冰

川面积是祁连山系的 2倍多（2242.31 km2），冰储量是祁连山系的 3倍多（190.34 km2）。

相比而言，冰川数量、面积和冰储量最少（最小）的分别是穆斯套岭、羌塘高原和阿尔

金山，在第二次冰川编目数据中，穆斯套岭仅剩1条冰川。

以等高距为100 m对丝绸之路经济带中国境内冰川进行统计分析（图3）。丝绸之路

经济带中国境内海拔最低的冰川出现在天山，海拔高度为 3274.8 m，属于 5Y741流域，

冰川编码G084232E43876N，面积为0.03 km2；海拔最高的冰川出现在昆仑山，海拔高度

为6533.4 m，属于5Y636流域，冰川编码G082030E36212N，面积为0.06 km2。丝绸之路经

济带各山系冰川面积最大值处海拔由低到高依次为穆斯套岭、天山、祁连山、帕米尔、

喀喇昆仑山、阿尔金山、羌塘高原和昆仑山，由东北向西南呈升高趋势。各山系冰川集

图2 2005-2010年间丝绸之路经济带中国境内不同面积等级冰川数量与面积

Fig. 2 Number and area of glaciers of different sizes along the Silk Road Economic Belt in China from 2005 to 2010

表1 丝绸之路经济带中国境内各山系冰川分布

Table 1 The statistics of glaciers in different mountain ranges along the Silk Road Economic Belt in China

山系

阿尔金山

喀喇昆仑山

昆仑山

穆斯套岭

帕米尔

祁连山

羌塘高原

天山

合计

冰川数量

数量/条

449

2915

7253

1

1645

2100

16

8144

22523

占比/%

1.99

12.94

32.20

0

7.30

9.32

0.07

36.16

100

冰川面积

面积/km2

281.21

4666.95

9470.92

0.66

2242.31

1067.81

61.94

7725.01

25516.80

占比/%

1.10

18.29

37.12

0

8.79

4.18

0.24

30.27

100

冰储量（均值）

储量/km3

14.81

552.64

934.58

0.02

190.34

53.50

5.94

841.03

2592.85

占比/%

0.57

21.31

36.04

0

7.34

2.06

0.23

32.44

100
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中分布区是指冰川分布在不同海拔梯段范围的集中程度，能较好地反映冰川的垂直发育特

征[27]，丝绸之路经济带各山系冰川集中分布区冰川面积均占区内总面积的 80%以上，海

拔高度从 3400 m上升至 6000 m，海拔由低到高依次为穆斯套岭、天山、祁连山、帕米

尔、阿尔金山、昆仑山、喀喇昆仑山和羌塘高原，亦有自东北向西南升高趋势。

在《简明中国冰川目录》 [28]中，按照国际冰川编目规范，丝绸之路经济带中国境内

冰川被划归于黄河上游水系（5J3）和大通河（5J4）等11个三级流域（表2）。无论是冰

川数量还是冰川面积和冰储量，塔里木内流水系（5Y6）冰川资源总量最多，冰川面积

和冰储量占丝绸之路经济带中国境内冰川相应总量的 74.05%和 80.34%，大通河（5J4）

流域最少，仅有68条冰川，面积为20.82 km2，冰储量为0.72 km3。

图3 丝绸之路经济带中国境内各海拔梯度下冰川面积分布

Fig. 3 Distribution of glacial area at various elevation gradients along the Silk Road Economic Belt in China

表2 丝绸之路经济带中国境内各水系冰川分布

Table 2 The statistics of glaciers in different watersheds along the Silk Road Economic Belt in China

一级流域

黄河流域

（5J）

中亚内流区

（5X）

东亚内流区

（5Y）

青藏高原

内流区（5Z）

三级流域（编码）

黄河上游水系（5J3）

大通河流域（5J4）

伊犁河流域（5X0）

河西内流水系（5Y4）

柴达木内流水系（5Y5）

塔里木内流水系（5Y6）

准噶尔内流水系（5Y7）

吐鲁番—哈密盆地内

流水系（5Y8）

阿雅格库木库里湖和

可可西里湖流域（5Z1）

班公湖流域（5Z4）

多格错仁湖流域（5Z5）

合计

冰川数量

数量/条

96

68

2124

2060

442

13250

3097

379

603

207

197

22523

占比/%

0.43

0.30

9.43

9.15

1.96

58.83

13.75

1.68

2.68

0.92

0.87

100

冰川面积

面积/km2

105.92

20.82

1554.44

1072.53

226.62

18895.31

1737.24

178.12

638.31

724.47

363.03

25516.80

占比/%

0.42

0.08

6.09

4.20

0.89

74.05

6.81

0.70

2.50

2.84

1.42

100

冰储量（均值）

储量/km3

7.91

0.72

107.38

54.07

10.27

2083.08

100.61

8.37

62.82

127.61

30.01

2592.85

占比/%

0.31

0.03

4.14

2.09

0.40

80.34

3.88

0.32

2.42

4.92

1.16

100
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在行政区划上，丝绸之路经济带中国境内只有新疆、甘肃、青海和西藏四省（自治

区）有冰川发育（表3）。其中，位于新疆境内的冰川共20001条，面积为23230.70 km2，冰

储量为2366.25 km3，分别占该区冰川总量的88.80%、91.04%和91.26%。在其他三省（自

治区）中，甘肃省虽然在冰川数量上较多，共1285条，占总比例的5.71%，但冰川面积

和冰储量都是最小（少）的，冰川面积为560.00 km2，冰储量为25.58 km3，分别占总比例

的2.19%和0.99%。西藏省虽然冰川数量最少，仅有 214条冰川，占总比例的 0.95%，但

其冰川面积规模和冰储量远远大于甘肃省和青海省，分别占总比例的3.93%和6.13%。

2.2 近 50年丝绸之路经济带中国境

内冰川变化

丝绸之路经济带中国境内两次

冰川编目数据冰川对应结果表明，

1956-2010年间，丝绸之路经济带中

国境内冰川面积共减少 4527.43 km2

（-20.88%）。其中，3114 条冰川消

失，减少面积485.28 km2；1318条冰

川分离为 2964 条，面积由 9780.07

km2 减少为 8732.96 km2，73 条冰川

合并为 35 条，冰川面积由 232.64

km2增加为 236.99 km2。在第二次冰

川编目中发现第一次冰川编目有

1641条冰川被遗漏，在统计研究区

冰川变化时不作考虑。近 50年丝绸

之路经济带中国境内冰川冰储量损

失 419.35 km3，损失率为 - 104.84

km3/10 a和-1.3945%/10 a。

从各条冰川面积相对变化来看

（图 4a），丝绸之路经济带中国境内

面积<5 km2 的冰川变化幅度较大，

而面积≥5.0 km2的冰川面积减少小于

20%。面积<0.5 km2且面积损失大于

50%的冰川共 4321 条，占区内冰川

总数量的 19.35%，其中消失 2981

表3 丝绸之路经济带中国境内各省（自治区）冰川分布

Table 3 The statistics of glaciers of some provinces (autonomous regions) along the Silk Road Economic Belt in China

省（自治区）

甘肃省

青海省

西藏自治区

新疆维吾尔自治区

冰川数量

数量/条

1285

1023

214

20001

占比/%

5.71

4.54

0.95

88.80

冰川面积

面积/km2

560.00

723.75

1002.35

23230.70

占比/%

2.19

2.84

3.93

91.04

冰储量（均值）

储量/km3

25.58

42.20

158.82

2366.25

占比/%

0.99

1.63

6.13

91.26

图4 近50年丝绸之路经济带中国境内冰川变化

Fig. 4 Changes of glaciers on the Silk Road Economic

Belt in China in the past 50 years
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条；规模介于1~5 km2和0.5~1 km2的冰川数量分别为1296和1197条，分别占区内总数量

的5.80%和5.36%，冰川消失数量分别为30条和107条，表明冰川退缩以面积<0.5 km2的冰

川为主。面积变化绝对值小于5 km2的冰川相对集中（图4b），面积1~5 km2的冰川面积减

少最多，共计减少1513.96 km2，占冰川损失面积的33.44%，其次是<0.5 km2和0.5~1 km2

的冰川，分别减少1199.92 km2和773.15 km2，占冰川减少总量的26.50%和17.08%。在所

有冰川等级规模中，<5 km2的冰川减少量占总量的77.02%。因此，在丝绸之路经济带中

国境内，冰川面积无论是相对变化还是绝对变化，面积<5 km2的冰川都占绝对主导地位。

近50年来丝绸之路经济带中国境内各山系不同海拔高度带冰川面积绝对变化和相对

变化表明 （图 5），天山、昆仑山、喀喇昆仑山和帕米尔冰川减少量最多，分别减少

1951.18 km2、1116.89 km2、691.59 km2和 646.12 km2，共计 646.12 km2，占区域冰川减少

总面积的97.31%。各山系退缩冰川分布的海拔范围不同，其中天山3600~4400 m冰川减

少量最大，为1691.52 km2，占其总变化量的86.70%；昆仑山冰川面积减少最大海拔区间

位于5000~5900 m，共计减少988.69km2，占其总变化的88.52%；帕米尔面积减少最大海

拔区间位于4300~5400 m，共减少620.58 km2，占其总变化量的96.05%；喀喇昆仑山面积

减少最大海拔区间位于5200~5800 m，共减少576.06 km2，占其总变化量的83.29%；祁连

山和阿尔金山在海拔5000 m左右减少冰川最大，均减少25 km2以上，但祁连山所占面积

减少百分比更多，为95.90%，阿尔金山为77.96%。

图5 近50年丝绸之路经济带中国境内各山系不同海拔高度带冰川变化

Fig. 5 Glacial changes of mountains at different altitudes along the Silk Road Economic Belt in China in the past 50 years
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就冰川面积变化速率来看，各个山系的冰川退缩海拔高度不同。天山和阿尔金山冰川

减少速率最快的海拔区间位于冰川发育的低海拔和高海拔区域，其中天山在3000~3200 m

和 5300~5500 m海拔梯度冰川减少速率最大，均大于 85%；阿尔金山在 4800~4900 m和

5700~5800 m海拔梯度冰川减少速率最大，均大于 20%；其他山系冰川退缩最快处均在

各自山系的低海拔区。喀喇昆仑山、天山、祁连山和昆仑山的冰川变化速度最快，变化

速率均在超过75%，帕米尔和阿尔金山变化速率在40%左右。

由于冰川发育少或者位于丝绸之路经济带中国境内的冰川数量少的特点，穆斯套岭

山（共发育有冰川7条）海拔3600 m以上高度带冰川均已消失，仅剩海拔3500 m高度带的

1条冰川，此冰川面积减少1.25 km2。羌塘高原冰川退缩较为缓慢，退缩最大的高度带为

海拔5700 m高度带，面积变化百分比为16.92%，其余海拔高度带均低于5%，冰川变化

量最大值位于5900 m海拔高度带，为0.80 km2，其他海拔高度带冰川损失均小于0.4 km2。

从冰川朝向来看，丝绸之路经济带中国境内冰川朝北消失数量大于朝南消失数量

（图6a）。冰川消失数量正北最多，共消失冰川732条；天山冰川消失数量最多，共计消

失1572条，羌塘高原无冰川消失。冰川消失数量与区域内冰川数量成正比（R2=0.984），

其中穆斯套岭冰川消失数量占冰川总数量最多，为85.71%。统计表明，冰川消失数量与

各朝向冰川规模相一致（R2=0.969），朝北向冰川规模小，在气候变化背景下更容易消

失。对比发现，北方冰川数量少但消失数量多，冰川消失数量百分比与冰川消失数量呈

相反趋势（图6b），西南方向消失比例最大，为22.71%。冰川消失数量百分比与各朝向

冰川规模呈负相关关系（R2=0.880）。从各朝向面积变化来看，东北方向面积减少最多，

共计 1245.98 km2，正东方向减少最少，为 165.97 km2；各朝向减少面积与各朝向冰川发

育规模呈正相关关系（R2=0.637）。从各朝向冰川面积减少相对速率来看，东南方向面积

减少最快，为13.19%/10 a，正东方向面积减少最慢，为1.43%/10 a。

利用0.5°×0.5°地理格网对丝绸之路经济带中国境内的近50年冰川变化进行分析，天山

冰川面积减少最多，为-447.43 km2/10 a；其次是昆仑山、喀喇昆仑山、帕米尔和祁连山，

面积减少分别为264.62 km2/10 a、169.87 km2/10 a、155.45 km2/10 a和85.97 km2/10 a；穆

斯套岭冰川面积减少最少，面积仅减少 0.58 km2/10 a，这与其冰川发育数量、规模有关

图6 近50年丝绸之路经济带中国境内不同朝向冰川数量与面积变化

Fig. 6 Number and area changes of glaciers along Silk Road Economic Belt in China in the past 50 years
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（图 7a）。总体而言，丝绸之路经济带中国境内冰川面积决定冰川面积变化速率（R2=

0.984）。从各山系冰川面积变化相对速率看（图7b），可以将面积变化相对速率大致分为

四个等级，即穆斯套岭冰川面积变化最快，面积变化相对速率为-37.03%/10 a；祁连

山、帕米尔和天山较快，面积变化相对速率为-6.00%/10 a左右；阿尔金山较慢，面积变

化相对速率为-2.70%/10 a；羌塘高原、喀喇昆仑山和昆仑山最慢，面积变化相对速率

为-0.40%/10 a左右。由此得出，丝绸之路经济带中国境内冰川减少速率整体上有自西南

向东北加快趋势。

2.3 冰川变化与气候变化关系探讨

影响冰川变化的因素有很多，但气候变化占主导地位[29]。气温是冰川消融的原因，

降水量是冰川积累的因素，二者的不同组合形式决定了冰川的不同性质、发育和演化过

程[30]。已有研究发现，气温对大面积冰川的长时间尺度变化有影响，降水量通常只对小

面积冰川的短时间尺度变化有影响[31]。由图8可知，1961-2010年间，丝绸之路经济带中

国境内地区普遍气温上升，平均上升0.28 ℃/10 a，天山以北地区、昆仑山东段地区、羌

塘高原北部地区、阿尔金山和整个祁连山地区增温尤为显著，只有帕米尔南部、昆仑山

和喀喇昆仑山北部的小部分区域年均气温有降低趋势，全年气温倾向率为-0.1 ℃/10 a左

右。相对气温而言，丝绸之路经济带中国境内地区全年降水倾向率为 5.58 mm/10 a，并

且全年降水变化与全年气温变化的空间分布基本一致，增温速率快的地区降水增加也多。

夏季降水量增加和平均气温降低的组合形式更有利于冰川发育[30]。通常情况下，降

水量的显著增加会导致冰川积累增多，并且冰川表面的降水会增加反射率，进而抑制冰

川表面温度增加，减少冰川消融[30]。此外，冬季气温上升直接导致冰川积累期缩短和冰

川消融期增加，气温升高对冰川消融的贡献在夏季更为直接[29]。从图8可以看出，整个丝

绸之路经济带中国境内除帕米尔、昆仑山和喀喇昆仑山北部的小部分区域冬季气温有降

低趋势以外，其他地区升温迅速，冬季降水在昆仑山中部、喀喇昆仑山东部和羌塘高原

西北地区以及祁连山中部和东部的小部分区域略有减少趋势，其他地区冬季降水略有增

加。无论是冬季降水增加或减少，其幅度均不会超过10 mm/10 a。夏季气温升高速率较

冬季有所下降，但是空间分布并无太大变化；夏季降水较冬季增加迅速，天山、祁连

山、阿尔金山、昆仑山东部和羌塘高原北部增加尤为明显，平均都以20 mm/10 a左右的

速度增加。

图7 近50年丝绸之路经济带中国境内冰川面积变化速率和变化相对速率

Fig. 7 Rate and relative rate of glaciers area change along the Silk Road Economic Belt in China in the past 50 years
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对比各山系冰川面积变化相对速率（图 7），穆斯套岭冰川面积变化相对速率最快，

气温升高速率和降水增加速率在夏季无明显变化，另外冰川面积最大为 1.57 km2，其余

冰川均小于0.5 km2且已消失，是由于气温升高而冰川规模特别小而导致的。祁连山区、

帕米尔山区和天山山区冰川变化相对速率大致相同，而且影响其冰川变化的气温、降水

因子在空间上分布也具有一致性，都是全年气温（降水）升高（增加）迅速，并且冬季

气温增幅高于夏季，夏季降水增加高于冬季[12,27]。阿尔金山区冬季气温升高迅速，但降水

大部分都集中在夏季，气温升高和降水在波动中变化不大是造成研究区冰川退缩的主要

原因[33]。在羌塘高原无论冬季或夏季气温都有所升高，但是降水补给明显较大，降水一

定程度上补给了冰川物质亏损[34]。在喀喇昆仑山区，无论是冬季或夏季气温都呈明显的

下降趋势，降水增加不明显，气温持续降低是其冰川退缩缓慢的主要原因，个别冰川还

出现了冰川前进、合并等现象[35]。在昆仑山东部区域，气温持续升高，降水增加明显，降

水一定程度上弥补了冰川物质亏损[36]。在昆仑山西部区域，气温升高和降水增加的组合

不利于该区域冰川积累，但是相对于中国其他冰川区该区域冰川消融较慢[37]，年降水量

的增加不能够抵消由夏季温度剧烈上升导致的冰川消融[36]；另外，昆仑山西部区域冰川

规模普遍较大，这也一定程度上减缓了冰川的整体退缩。昆仑山东段区域气温升高迅

速，但降水补给增加速率缓慢[36]，冰川面积规模一定程度上减缓了冰川退缩速率[37]。综

上所述，丝绸之路经济带中国境内有暖湿化趋势，冬季气温升高速率大于夏季，冬季降

水增加幅度较大却小于夏季。这种气候组合不利于冰川的积累导致冰川退缩，冰川发育

规模对其也有一定影响，但各山系空间具有空间差异。

2.4 冰川变化对区域生态环境和水资源的影响

气候变化引起的冰川变化及其对人类活动影响，首先是冰川退缩引起的生态环境变

化和灾害效应 [38]。随着全球气温升高，冰川加速消融导致冰湖数量与规模不断增多增

大，冰湖溃决灾害频发，给生态环境和人身财产造成重大损失[39]。丝绸之路经济带中国

图8 1961-2010年丝绸之路经济带中国境内地区气温和降水变化倾向率

Fig. 8 Changes of temperature and precipitation along the Silk Road Economic Belt from 1960s to 2000s
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境内冰湖数量众多，诸多山系存在危险冰湖[40]，冰川快速退缩引发冰川洪水和区域淹没

等自然现象会对人类生存环境造成重大影响，同时有可能造成当地动植物生物习性的改

变[41]。冰川变化影响河流径流变化[42]。两次冰川编目数据表明近50年来丝绸之路经济带

中国境内冰川冰储量损失419.35 km3，其损失率为-100 km3/10 a。毋庸置疑，丝绸之路经

济带中国境内冰川退缩导致该地区水资源利用形势严峻。例如在新疆东部盆地地区，冰

川融水量增大加之当地的不合理利用，水资源安全受到极大威胁，与此同时该地区坎儿

井数量及其水量锐减，该地区冰川退缩势必会影响下游乌鲁木齐市和吐鲁番盆地的水资

源利用[43]。水是制约丝绸之路经济带中国境内生态环境和经济发展的主要因素，是该区

域农业和工业生产的宝贵财富，所以合理利用和保护冰川水资源尤为重要，要更好的保

护当地生态环境，节能减排，使冰川更好地发挥其水源保证的作用。

3 结论

（1）目前，丝绸之路经济带中国境内共有冰川22523条，面积为25516.80 km2，冰储

量约 2592.85 km3。其中，新疆分别占 88.80%、91.04%和 91.26%，甘肃分别占 5.71%、

2.19%和0.99%，青海分别占4.54%、2.84%和1.63%，西藏分别占0.95%、3.93%和6.13%。

丝绸之路经济带中国境内冰川以面积<0.5 km2 的冰川数量最多，占冰川总数量的

68.90%，面积以 1~5 km2冰川为主，占冰川总面积的 26.78%；面积≥300 km2的冰川共有

三条，分别是音苏盖提、托木尔和土格别里齐冰川，面积分别为359.05 km2、358.25 km2

和282.72 km2。

（2）丝绸之路经济带中国境内海拔最低的冰川出现在天山，海拔高度为 3274.8 m，

面积0.03 km2；海拔最高的冰川出现在昆仑山，海拔高度为6533.4 m，面积0.06 km2。冰

川面积随海拔高度分布可划分为3200~4900 m和4900~6600 m两个梯度，各梯度冰川面积

分别占冰川总面积的33.50%和66.50%。

（3）丝绸之路经济带中国境天山冰川数量最多（8144 条），占区内冰川总数量的

36.16%；冰川面积和冰储量昆仑山最大（9470.92 km2、934.58 km3），分别占区内各自总

量的37.12%和36.04%；冰川数量、面积和冰储量最少（最小）的分别是穆斯套岭、羌塘

高原和阿尔金山，在第二次冰川编目数据中，穆斯套岭仅剩1条冰川。在11个三级流域

中，塔里木内流水系冰川资源总量最多。

（4） 1956-2010年间，丝绸之路经济带中国境内冰川面积共减少4527.43 km2，占冰川

总面积的 20.88%。其中，3114条冰川消失，1318条冰川分离为 2964条，73条冰川合并

为 35条。冰川冰储量损失 419.35 km3，面积小于<5 km2的冰川变化占绝对主导地位。天

山冰川减少量最多，昆仑山次之；穆斯套岭冰川变化百分比最大，占该山系冰川总面积

的77.90%，祁连山、帕米尔和天山变化百分比均在20%左右；羌塘高原无论是冰川面积

绝对变化还是变化百分比都是最少的。各山系的冰川退缩海拔高度不同，面积减少速度

在各个高度带均有差异。总体而言，冰川消失数量北方远远大于南方，东北方向面积减

少最多，正东方向减少最少，东南方向面积减少最快，正东方向面积减少最慢。

（5）丝绸之路经济带中国境内冰川减少速率整体上有自西南向东北加快趋势，在所有

山系中穆斯套岭冰川面积变化最快，面积变化相对速率为-37.03%/10 a；祁连山、帕米尔

和天山较快，面积变化相对速率为-6.00%/10 a左右；阿尔金山较慢，面积变化相对速率
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为-2.70%/10 a；羌塘高原、喀喇昆仑山和昆仑山最慢，面积变化相对速率为-0.40%/10 a

左右。丝绸之路经济带中国境内有暖湿化趋势，冬季气温升高速率大于夏季，冬季降水

增加幅度较大却小于夏季，这种气候组合不利于冰川的积累，导致冰川退缩；冰川发育

规模对冰川退缩也有一定影响，但各山系冰川变化驱动力具有空间差异。在气候变化背

景下，丝绸之路经济带中国境内各省市、各流域冰川融水合理利用是当前面对的重要问

题，如何形成长效用水、跨流域调水是今后工作的重点。
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Abstract: Glaciers, important water resources in northwestern China, are of great importance

to the agricultural construction and economic development of the Silk Road Economic Belt.

Based on the revised First (1956s- 1983s) and the newly released Second Chinese Glacier

Inventory (2005s- 2010s), glacier changes in the glaciated regions along the Silk Road

Economic Belt in China were analyzed. The results show that: (1) Glaciated areas along the

Silk Road Economic Belt in China contained 22523 glaciers, covering an area of 25516.80 km2

and ice volume of 2592.85 km3, respectively, accounting for 46.37%, 49.22% and 57.39% of

the total glacier area accordingly, and among which the total amount of glacier resources in

Xinjiang was the largest. (2) While most glaciers were small (15519 glaciers, 68.9% was

smaller than 0.5 km2), some larger ones (totally 6833.71 km2, with each having 1.0 and 5.0 km2)

covered 26.78% of the total glacier area. The altitude of concentrating regions in the glacier

retreat of each mountain range was different, and the rate of area reduction differed in each

height zone. (3) During the period from 1956 to 2010s, the glacier area in glaciated regions

along the Silk Road Economic Belt decreased by 4547.43 km2 with a percentage change of -
20.88% . In the past 50 years, 3114 glaciers have disappeared, 1318 glaciers have been

separated into 2964, and 73 glaciers have been merged into 35, and the loss of glacial ice

volume was about 419.35 km3. (4) The glacier changes along the Silk Road Economic Belt had

the generally accelerated trend from west to east and accordingly the rate of reduction appeared

from southwest to northeast. The number of glaciers that disappeared in the north was greater

than that in the south. The area of the northeast was reduced most, and the largest reduction rate

was found in the southeast. (5) During the period from 1961 to 2010, a warming and

humidification trend was observed in the glaciated regions along the Silk Road Economic Belt,

the increase rate of temperature in the dry season was greater than that in the wet season, and

the increase in the precipitation in the dry season was smaller than that in the wet season. The

pattern of climate combination was not conducive to the accumulation of glaciers, hence

leading to the retreating of glaciers. The scale of glacier development also had some impact on

the retreat of glaciers, but there were spatial differences in terms of the driving forces of

glaciers in each mountain range.

Keywords: glacier changes; glacier inventory; climate change; the Silk Road Economic Belt in China
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