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新疆南疆周边高山冰川融化及其未来水资源安全风险

倪明霞，段峥嵘，夏建新

（中央民族大学 生命与环境科学学院，北京 １０００８１）

摘　要：高山冰川的季节性融水是中国新疆南疆地区重要的水资源补给。全球变暖使得冰川持续退缩、冰川融水

增加，显著影响南疆生态环境和社会经济。当前冰川变化研究仅对南疆少数流域山区的融水径流进行了预测，缺

乏对冰川融水峰值的精确预测，不能精确确定流量拐点出现的时间范围，且受限于数据精度，存在模拟结果不准确

的情况。本研究应用月尺度的度日模型，估算 １９６１—２０１９年南疆主要流域的物质平衡和冰川融水径流，并基于研

究区范围内各流域的历史气候变化趋势设置情境，预估和分析未来 ６０年各流域内可能的冰川物质平衡和融水径

流的变化趋势，预测冰川融水可能出现拐点的时间节点。结果表明：（１）阿克苏河、渭干河和叶尔羌河流域自 １９６１

年开始，冰川长期保持物质亏损状态，而和田河和克里雅河流域则在 ２０世纪 ９０年代之前冰川物质正平衡，略有积

累，９０年代以后物质亏损严重，２０００年之后为各流域物质亏损最严重的时期。（２）各流域 ６０年来累积物质平衡分

别为 －１７．５ｍ、－１２．４ｍ、－１４．２ｍ、－５．０ｍ和 －０．９ｍ。（３）各流域冰川持续融化，但融水径流增加趋势不一致，

预测阿克苏河流域冰川融水在 ２０５０—２０６０年将达顶，叶尔羌河流域冰川融水径流量在 ２０７０年后呈现逐步减少的

趋势，其他三个流域在 ２０８０年之前冰川融水一直稳定增加，但增加趋势逐渐趋于平缓。研究结果有助于指导南疆

地区水资源管理与合理利用、有效预防自然灾害。
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　　全球气温持续变暖，冰冻圈退缩［１］
，绝大多数

高寒山区的冰川处于退缩中，融水径流量普遍增

加
［２－１１］

。自２０世纪６０年代以来，中国西北干旱地
区的新疆南疆地区（以下简称“南疆”）高山冰川整

体上以退缩为主，周边天山、喀喇昆仑山、帕米尔高

原、昆仑山的冰川面积持续减少
［１２－１４］

。随着新疆气

候由暖干向暖湿转型
［１５］
，气温上升导致的冰川消融

速度远大于降水增加积累冰川物质量的速度
［１６］
。

塔里木河主要受高山冰川补给，受到气温上升和降

水增加双重影响，塔里木河源流流域径流量增

加
［１７－２１］

。有研究认为，天山部分地区的融水径流未

出现显著变化，而大部分研究则认为天山大部分地

区径流显著增加，阿克苏河与叶尔羌河冰川融水至

少持续增加至２０５０年，塔里木河流域冰川融水将在
２０３０—２０６０年达到峰值［１１，２２－２５］

。

冰川融水资源支撑南疆绿洲的生态和社会发

展，影响当地农业生产和人居用水需求
［２６－２７］

。由于

冰川发育在高寒高海拔峰尖谷地，地形陡峭，长期定

点观测极其困难，加上冰川水文过程的复杂性，虽然

南疆冰川及其融水径流量的研究是当前热点，但成



果并不丰富，结论仍显粗糙。过去大多采取模型估

计，统计分析融水量对流域内径流量的贡献趋势，对

南疆地区冰川融水径流是否增加并持续增加、何时

达到峰值等水资源管理者和决策者关心的关键问

题，还没有充分涉及。另外，对于冰川融水何时出现

拐点等问题，过去的研究结论时间范围模糊且跨度

较大，没有覆盖南疆主要冰川流域。此外，预测冰川

融水径流，需要气候数据作为模型的输入，由于气候

模式基于全球大范围背景之下，对于地方性气候的

图 １　研究区各流域水文站、气象站和冰川分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ

模拟并不准确，不同的情境必将影响模拟的结果。

本文以应用较为广泛的度日模型为研究方法，

结合流域内气象因子的变化趋势，模拟出研究区范

围内的地方性气候情境，将其作为模型中的气候输

入数据，更精确地估算和预测南疆周边冰川的物质

盈亏、冰川融水的径流量及其变化趋势，构建流域内

气象因子、冰川物质及融水径流之间的关系，试图较

精准地预测南疆几大典型流域内冰川融水的拐点。

本研究可以为南疆地区的水资源管理和合理利用、

提前预防灾害提供科学参考。

１　研究区概况

新疆地处我国西北地区，天山将其一分为二。

天山以北俗称北疆，以南俗称南疆。南疆深处欧亚

大陆腹地，四周高山环绕，山地海拔平均高度４０００～

５０００ｍ，最高达 ８６１１ｍ。南疆地区降雨稀少（年均

降水量５０～７０ｍｍ），蒸发却极其强烈（年均蒸发量

１１２５～１６００ｍｍ）。水是维系南疆绿洲形成和发展

的重要自然资源，是连接绿洲内各类生态子系统的

桥梁，是绿洲得以生存和发展的重要保障。由 ９大

水系（阿克苏河、喀什噶尔河、叶尔羌河、和田河、开

都河 －孔雀河、迪那河、渭干河与库车河、克里雅河

以及车尔臣河）组成的塔里木河流域几乎涵盖了整

个南疆的国土面积，是世界上最大的内陆河流域，其

产流区集中分布在天山、东帕米尔高原、喀喇昆仑

山、昆仑山等几大高大山系的现代冰川作用地带。

塔里木盆地边缘高大的天山、帕米尔高原、喀

喇昆仑山和昆仑山山峰为冰川的发育提供了有利

的水热条件。在我国二级流域中，塔里木河流域

冰川分布数量最多（１２６６４条），面积和冰储量最大

（１７６４９．９４ｋｍ２、１８４１．２４ｋｍ３）［２８］。各大支流中，

冰川主要集中分布于阿克苏河、渭干河、叶尔羌河、

和田河和克里雅河等流域（图 １），上述五个流域拥

有的冰川面积占塔里木河流域冰川总面积的 ９０％

以上，其中位于和田河和叶尔羌河流域的冰川面积

占全流域冰川面积的 ５４％。阿克苏河、渭干河、叶

尔羌河、和田河以及克里雅河冰川融水径流分别占
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到总径流量的 ５３１％、３０８％、６４３％、５９５％、

６９０％，除渭干河外，均超过 ５０％，克里雅河接近

７０％。冰川是南疆地区的“固体水库”，其季节性融

水是该地区重要的水资源补给，对该地区绿洲稳定

和可持续发展具有极为重要的意义。

２　数据与方法

!"#

　数据

本研究应用阿克苏河、渭干河、叶尔羌河、和田

河、克里雅河流域内１９６１—２０１９年气象数据（气温、

降水）以及第一次和第二次冰川编目资料
［２９－３０］

。

其中，气象数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／

ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），地图数据选用全国地理信息资源目

录服务系统的 ３０ｍ全球地表覆盖数据（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ／），冰川编目数据来自寒区旱区科

学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ），ＤＥＭ

数据使用地理空间数据云 ３０ｍ分辨率数字高程数

据（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）。

!"!

　度日因子模型

度日因子模型是估算冰川物质平衡以及其对气

候变化响应度最常用的研究方法之一。研究表明，

度日模型在流域尺度上能较好地模拟出物质平衡和

融水径流
［３１］
。

２．２．１　模型原理

在度日模型中输入月气象数据（气温和降水），

根据冰川分布的空间差异来估算冰川的物质平衡和

融水径流量。对于冰雪来说，物质平衡模型的计算

方法如下：

Ａ＝ＤＤＦ×ＰＤＤ （１）

式中，Ａ为某一时段内冰雪的消融水当量（ｍｍ）；

ＤＤＦ为冰或雪的度日因子（ｍｍ／ｄ·℃）；ＰＰＤ为同

一时段内的正积温，由下式获取：

ＰＤＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｔ·Ｔｔ （２）

式中，ｎ为月天数，ｉ＝１指从每月第 １天计算起；Ｔｔ
为某一天的日均气温（°Ｃ），Ｈｔ为逻辑变量，当 Ｔｔ≥
０℃时，Ｈｔ＝１，当Ｔｔ＜０℃时，Ｈｔ＝０。某一高程带内

的冰川物质平衡量及冰川融水径流深的计算方法

如下：

Ｂｍ，ｉ ＝Ｐｓｍ，ｉ－（１－ｆ）×Ａｇｍ，ｉ （３）

Ｑｍ，ｉ ＝Ｐｌｍ，ｉ－（１－ｆ）×Ａｇｍ，ｉ （４）

式中，Ｂｍ，ｉ为第 ｍ月 ｉ高程带内的冰川物质平衡量
（ｍｍ）；Ｑｍ，ｉ为 ｍ月 ｉ高程带内的冰川融水径流深；
Ｐｓｍ，ｉ为某时段内的冰川表面累积量，即固态降水量
（ｍｍ）；Ｐｌｍ，ｉ为液态降水量（ｍｍ）；Ａｇｍ，ｉ为 ｍ月 ｉ高
程带内的冰川消融量（ｍｍ）；ｆ为再冻结比例因子。

Ｐｓｍ，ｉ和 Ｐｌｍ，ｉ由康尔泗
［３２］
等提出的临界温度法

进行分离：

Ｐｓｍ，ｉ ＝

Ｐｍ，ｉ

Ｐｍ，ｉ×
Ｔｍ，ｉ－Ｔｓ
Ｔｌ－Ｔｓ










０

　　

Ｔｍ，ｉ ＜Ｔｓ
Ｔｌ ＞Ｔｍ，ｉ≥ Ｔｓ
Ｔｍ，ｉ ＞Ｔｌ

（５）
式中，Ｐｍ，ｉ为 ｍ月 ｉ高程带的月平均降水量（ｍｍ）；
Ｔｍ，ｉ为 ｍ月 ｉ高程带的月平均气温（℃）；Ｔｓ为固态
降水临界气温（℃）；Ｔｌ为液态降水临界气温（℃）。

冰川消融量 Ａｇｍ，ｉ取决于潜在消融量 Ｐｍｓｍ，ｉ和
积雪累积量 Ａｃｃｍ，ｉ之间的关系。Ｐｍｓｍ，ｉ由 Ｐｄｄｍ，ｉ和
Ｄｄｆｓ计算得到。公式如下：
Ｐｍｓｍ，ｉ ＝Ｐｄｄｍ，ｉ×Ｄｄｆｓ （６）

Ａｇｍ，ｉ ＝

Ｐｍｓｍ，ｉ－Ｅｍｓｍ，ｉ　Ａｃｃｍ，ｉ≥ Ｐｍｓｍ，ｉ

Ｐｍｓｍ，ｉ＋（Ｐｄｄｍ，ｉ－
Ｐｄｄｍ，ｉ
Ｄｄｆｓ

）

　 ×Ｄｄｆｉ－Ｅｍｓｍ，ｉ　０＜Ａｃｃｍ，ｉ ＜Ｐｍｓｍ，ｉ
Ｐｄｄｍ，ｉ×Ｄｄｆｉ－Ｅｍｓｍ，ｉ　Ａｃｃｍ，ｉ ＝













０

（７）

Ａｃｃｍ，ｉ ＝
Ａｃｃｍ，ｉ－Ｐｍｓｍ，ｉ{０ 　

Ａｃｃｍ，ｉ≥ Ｐｍｓｍ，ｉ ＞０

Ａｃｃｍ，ｉ ＜Ｐｍｓｍ，ｉ
（８）

式中，Ｐｄｄｍ，ｉ为第 ｍ月第 ｉ高程带内的正积温；Ｄｄｆｓ
和 Ｄｄｆｉ分别是雪和冰的度日因子；蒸发量 Ｅｍｓｍ，ｉ相
对来说比较小，其在高山集水区的水量平衡中的作

用有限
［３３］
，因此在度日模型中将其假设为 ０，忽略

不计。

某一流域内的冰川融水径流深是各海拔带的冰

川径流深之和，而冰川融水径流量为各海拔带的冰

川融水径流量和，如下式所示：

Ｑｄｔ＝∑ｍ＝１∑ｉ＝１
Ｑｍ，ｉ （９）

Ｑｋ ＝∑ｍ＝１∑ｉ＝１
Ｑｍ，ｉ×Ｓａｉ／１０００ （１０）

式中，Ｑｄｔ为某一流域年融水径流深（ｍｍ）；Ｑｋ为某

一流域年融水径流量（ｍ３）；Ｓａｉ为某一高程带的面

积（ｍ２）。
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２．２．２　模型参数的确定

各高程带内冰川面积根据流域内冰川矢量图和

ＤＥＭ按１００ｍ间隔生成。计算过程中，各高程带之

间相互独立。

在冰川尺度上，由于实测数据的稀缺，度日因子

值一般基于典型冰川的观测数据进行率定，再推广

应用于周边冰川。本研究参考已有研究的度日因子

值（表１），再通过模型模拟所得的流域冰川物质平

衡、融水径流与已有资料进行对比，调整和确定各个

流域内的度日因子平均值。

表 １　各流域度日因子系数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｂａｓｉｎ

流域名称 冰度日因子 雪度日因子

阿克苏河 ２．５０ １．４０

渭干河　 ２．２０ １．５０

叶尔羌河 ７．３０ ４．５０

和田河　 ８．８０ ５．４０

克里雅河 １１．００ ７．００

冰川末端的气温和降水数据通过流域内国家

气象站实测数据插值获得。气温和降水梯度参考

前研究数据，再据此获得各高程带内的气温和降

水数据（表 ２、表 ３）。虽然插值获取的气象数据对

应到具体位置可能不够精确，但是由于最终计算

的是流域尺度上的冰川融水，因此只求在流域尺

表 ２　纬度区间不同月份的气温递减率

Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｐｓｅｒａｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓ

纬度
气温递减率／（℃／１００ｍ）

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

３６°Ｎ ０．３９ ０．４２ ０．４６ ０．４９ ０．４９ ０．４８ ０．４６ ０．４５ ０．４１ ０．４４ ０．５０ ０．４２

４０°Ｎ ０．２９ ０．３９ ０．４８ ０．５８ ０．６１ ０．６３ ０．５９ ０．５６ ０．５３ ０．４７ ０．４３ ０．３１

表 ３　各流域月降水量梯度

Ｔａｂ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｂａｓｉｎ

流域名称
月降水量梯度／（ｍｍ／１００ｍ）

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

阿克苏河 ０．２９ ０．３５ ０．７５ ０．７５ ２．３３ ４．５９ ４．８１ ４．３５ ２．３７ ０．７７ ０．２０ ０．４２

渭干河　 ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．８０ ４．８０ ５．００ ５．２０ ４．９０ １．５０ ０．８０ ０．６０ ０．６０

叶尔羌河 ０．４２ ０．４９ ０．４２ ０．７８ １．６４ ２．６４ ２．０７ １．５６ １．０７ ０．２７ ０．１０ ０．３２

和田河　 ０．６４ ０．６４ ０．６４ ０．６４ ０．６４ ０．８１ ２．０１ ０．６４ ０．６４ ０．６４ ０．６４ ０．６４

克里雅河 ０．３８ ０．３８ ０．４８ ０．３８ ０．３８ １．２０ １．２０ １．２０ ０．３８ ０．３８ ０．３８ ０．３８

度上尽量合理。

各流域固态降水临界温度（Ｔｓ＝－０．５°Ｃ）、液

态降水临界温度（Ｔ１ ＝２°Ｃ）、固态降水校正系数

（１３）、液态降水校正系数（１．１）以及融水再冻结比

例（ｆ＝０．２）等依据已有的研究结论［１３］
。

３　模型验证

由于本研究区域在流域尺度上并无实测数据，

模拟结果通过与其他文献结果作比较，以间接验

证
［３４－３８］

。主要从冰川物质平衡和冰川融水径流两

个方面进行：

（１）冰川物质平衡。计算结果显示，１９６１—

１９９０年叶尔羌河流域冰川平均年物质平衡为

－１２１．７７ｍｍ，同期高鑫等估算结果为 －１１７．５ｍｍ，

康尔泗等利用最大熵原理估算出 １９５４—１９９０年叶

尔羌河流域冰川多年平均物质平衡为 －１００．１ｍｍ；

１９６１—２０００年叶尔羌河流域冰川年物质平衡为

－１５８．３ｍｍ，同期，沈永平等估算帕米尔和喀喇昆

仑山的冰川年物质平衡约为 －１５０ｍｍ；１９９１年之后

物质平衡负平衡更加显著，平均年物质平衡达到

－３２０．１ｍｍ，同期其他研究估算值为 －３０１．２ｍｍ。

（２）冰川融水径流。模型模拟的五个流域

１９６１—２０００年 的 年 平 均 冰 川 融 水 径 流 量 为

１１７．２７×１０８ｍ３，同期高鑫等测算的塔里木河流域年

２３３ 山　地　学　报 ４０卷 第３期



平均冰川融水径流量为１３８７２×１０８ｍ３；２０００—２０１０

年的年平均冰川融水径流量为 １２９９４×１０８ｍ３，康
尔泗等２０００年测算的值为 １３３４２×１０８ｍ３，谢自楚
等２００４年测算的值为 １２６．５４×１０８ｍ３。模型模拟
的为阿克苏河、渭干河、叶尔羌河、和田河和克里雅

河五大流域的冰川融水径流量，对比数据则为整个

塔里木河流域的冰川融水径流量，因此数据相对

偏小。

从上述对比验证的结果看，本模型的计算结果

与其他研究的测算结果比较吻合，能够较好地模拟

流域内冰川物质平衡和冰川融水径流量，可信度

较高。

４　气候变化对冰川融水的影响

气温和降水量的变化必然导致水资源配比的变

化。气温变化影响南疆地区冰川的物质消融和积

累，进而影响径流量的增减。由度日模型模拟的各

流域冰川融水径流量及气温的关系图（图２）可以看

出，冰川消融产生的融水径流与气温呈现出一致的

趋势，随着气温上升而增加。

根据度日模型模拟了南疆五大流域自 １９６１年
以来的冰川物质平衡量。由图 ３可看出，发源于天

山的阿克苏河和渭干河流域，近６０年来始终处于物

质亏损状态，累积物质负平衡值分别为 －１７．５ｍ和

－１２．４ｍ；叶尔羌河流域物质亏损也相当严重，累积
物质负平衡值为 －１４．２ｍ；和田河和克里雅河流域

在１９９０年之前冰川物质基本上处于正平衡状态，略

有积累，１９９０年以后物质亏损，６０年来累积物质平

衡 －５．０ｍ和 －０．９ｍ。２０００年后是各流域物质亏
损最严重时期。

阿克苏河与渭干河发源于塔里木盆地北缘的天

山，平均海拔４０００ｍ以上，受西风环流影响，流域内

高海拔地区降水丰沛，且两河流域的降水量增加趋

势显著（８．５６ｍｍ／１０ａ和 ８．５３ｍｍ／１０ａ）。近年来，

尽管流域内降水量呈增加趋势，但是由于气温上升

显著，由气温上升导致的冰川消融速度快于由降水

带来的冰川物质累积速度，因此流域内冰川物质负

平衡加剧。这表明，在阿克苏河及渭干河流域气温

上升对冰川的影响大于降水增加的影响。

叶尔羌河西侧发源于帕米尔高原，南侧发源于

喀喇昆仑山和 西昆仑山脉，高山区平 均 海 拔

５５００ｍ，冰山区集中分布在海拔 ５１００～５９００ｍ之

处。叶尔羌河流域在２０００年后气温增加显著，降水

量有一定的增加（５．８７ｍｍ／１０ａ），但增加趋势小于

阿克苏河与渭干河。气温的上升导致冰川消融加

剧，物质亏损严重。

和田河与克里雅河位于塔里木盆地南缘，发源

于昆仑山脉，山区平均海拔 ５５００～６０００ｍ，从帕米

尔高原进入塔里木盆地的水汽由西向东逐渐减弱，

因此流域内降水稀少，降水量增加趋势不显著

（２４６ｍｍ／１０ａ和 ２．７５ｍｍ／１０ａ）。１９８０年之前，流

域内冰川均为正平衡，之后和田河呈现微弱的负平

衡，至 ２０００年后均表现出显著的负平衡，与流域内
气温发生显著变化的时间极其吻合。

综上所述，近 ６０年来，南疆主要流域气温呈现

显著的上升趋势，冰川融水量显著增加，冰川物质亏

损严重，且呈现出持续亏损的趋势。同时，各流域内

降水量也呈现出不同程度的增加趋势，降水量的丰

枯不仅直接影响径流量，也由于影响冰雪累积而间

接地影响到冰川融水量。在干旱且少雨的年份，以

晴朗天气居多，在持续高温下冰川强烈消融，释放出

大量冰川融水；在雨量较丰沛的年份，以降雨湿润天

气居多，在热量不足的情况下冰川消融作用微弱，冰

川融水减少。因此，冰川调节了不同气候下流域内

的河川径流量，使得干旱年份不缺水，而多雨年份则

不会发生严重的洪涝灾害，具有重要的旱涝灾害缓

冲功能。

５　气候变化条件下南疆水资源风险

$"#

　南疆地区冰川现状

对比第一次（１９９９年）和第二次（２０１４年）冰川

编目数据（表４），天山山脉及帕米尔高原的冰川退
缩比较严重，面积退缩率超过 ２０％，冰川量退缩达

到３０％左右；喀喇昆仑山退缩较小，面积退缩率仅

为３．８９％，冰储量退缩在 １０％左右；昆仑山的面积

退缩率为６．０５％，且冰川退缩在人口密集的周边低
海拔地区最为明显

［３９－４０］
。同时，从表５中各流域的

面积退缩率可以看出，发源于天山和帕米尔高原的

阿克苏河及叶尔羌河流域的冰川面积退缩比率

较高。

已有调查发现，天山山脉约有 ９７．５２％的冰川

在空间范围上呈现持续缩小的趋势，在过去的５０多
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图 ２　各流域气温与冰川融水量对比图：

（ａ）阿克苏河流域；（ｂ）渭干河流域；（ｃ）叶尔羌河流域；（ｄ）和田河流域；（ｅ）克里雅河流域

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｌａｃｉａｌｍｅｌｔｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆｉｎｖａｒｉｏｕｓ

ｂａｓｉｎ：（ａ）Ａｋｓｕ；（ｂ）Ｗｅｉｇａｎ；（ｃ）Ｙａｒｋａｎｔ；（ｄ）Ｈｏｔａｎ；（ｅ）Ｋｒｉｙａ
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图 ３　各流域冰川物质平衡量

Ｆｉｇ．３　Ｍａｓｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｓ

年里，冰川面积减少了 １６１９．８２ｋｍ２（－１８．４１％），
储量亏损了１０４．７８ｋｍ３（－１２．１６％）［３４］。其中，在
两次冰川编目期间，阿克苏河流域冰川面积减少了

４０３．３３ｋｍ２，退缩率为 －０．４４％／ａ，渭干河流域面积
缩减１２７．０８ｋｍ２，退缩率为 －０．２％／ａ［８，４１］。

叶尔羌河南部源于喀喇昆仑山和西昆仑山，西

表 ４　第一次（１９９９年）和第二次（２０１４年）编目中各山脉冰川条数、面积及储量对比［２８，４１］

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒ，ａｒｅａａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｉｎｖｅｎｔｏｒｙｉｎｅａｃｈｍｏｕｎｔａｉｎ

山脉
第一次冰川编目（１９９９） 第二次冰川编目（２０１４） 退缩率

条数 面积／ｋｍ２ 冰储量／ｋｍ３　 条数 面积／ｋｍ２ 冰储量／ｋｍ３　 面积／％ 冰储量／％

天山山脉　 ９０８１ ９２３６ １０１２ ７９３４ ７１７９．７７ ７０７．９５±４５．０５ －２２．２６ －２５．６０～－３４．５０

帕米尔高原 １２８９ ２６９６ ２４８ １６１２ ２１５９．６２ １７６．８９±４．６３ －１９．９０ －２６．８１～－３０．５４

喀喇昆仑山 ３４５４ ６２３１ ６８６ ５３１６ ５９８８．６７ ５５８．１８±３４．６８ －３．８９ －８．５２～－１３．５８

昆仑山　　 ７６９４ １２２６６ １２８３ ８９２２ １１５２４．１３ １１０６．３４±５６．６０ －６．０５ －９．３７～－１８．１８

表 ５　第一次（１９９９年）和第二次（２０１４年）编目中各流域冰川条数及面积对比［１８－１９］

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄａｒｅａｏｆｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｉｎｖｅｎｔｏｒｙｉｎｅａｃｈｂａｓｉｎ

流域冰川（编码）
第一次冰川编目 第二次冰川编目 减少幅度

条数 面积／ｋｍ２ 条数 面积／ｋｍ２ 面积退缩／ｋｍ２ 退缩率／％

阿克苏河流域（５Ｙ６７） １００５ ２４１１．５６０ ７６２ １７９７．５８０ ４０３．３３０ －０．４４０［４２］

渭干河流域（５Ｙ６８） ８５３ １７８４．１４０ ８７８ １６５７．０６０ １２７．０８０ －０．２００［４２］

叶尔羌河流域（５Ｙ６５） ３２９７ ６３４１．８２０ ３２７４ ５４１４．７７０ ９２７．０５０ －０．３６０［４３］

和田河流域（５Ｙ６４） ３５９４ ５７３３．３７０ ３８０１ ５０１４．６９０ ７１８．６８０ －０．３６０［３３］

克里雅河流域（５Ｙ６３） ９０５ １４７９．７８０ ９７８ １３８１．０９０ ９８．６９０ －０．０９５［４４］

侧源于帕米尔高原，流域内许多冰川长期处于退缩

状态。对比两次冰川编目数据（表 ５），叶尔羌河流

域冰川面积减少了 ９２７ｋｍ２，退缩率为 －０．３６％／ａ。

随着气温上升，大面积的冰川消融使得冰川物质亏

损严重，产生大量冰川融水，叶尔羌河流域冰川融水

量占整个流域内径流量的６４％左右。

和田河及克里雅河流域发源于昆仑山，昆仑山

区是我国西部冰川数量最多的山系，且以大规模冰

川为主，虽然温度上升使其处于退缩状态，总面积退

缩率为７％左右，但总体相对稳定［４，４４］
。和田河流

域近年来由于气温上升速率较高，冰川退缩率达

－０．３６％／ａ，较克里雅河流域（－０．０９５％／ａ）显著。

通过流域内冰川现状的分析可以看出，在气温

持续上升的背景下，南疆地区主要山脉和流域内冰

川呈退缩趋势，面积及冰储量均不同幅度地减少。

施雅风等人研究指出，预计２１世纪上半期塔里木盆

地冰川融水将持续增加，增量达到 ２５％ ～５０％左

右，小型冰川的融水将在本世纪前期达到峰值后开

始下降，而中大型冰川的融水量达到最大值会稍晚

些，将出现在本世纪后期
［４５－４６］

。

$"!

　未来南疆面临的水资源风险

径流量的增加短期内有利于南疆地区的发展，
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然而对于长期的可持续发展却存在一定的安全隐

患。水资源量的增加致使绿洲面积拓展，使得人类

活动区域不断扩大，耕地面积随之增加，耕地面积的

增加必然大幅度提升对水量的需求，为绿洲的可持

续发展带来风险。２０１８年 ＩＰＣＣ特别报告指出，山

地冰川的退缩将改变下游的可用水量和水质，对高

山地区的人们甚至下游社区产生影响
［４７］
。长期而

言，随着冰川不断退缩，冰储量将逐步下降，冰川融

水产生的径流也相应减少，整个绿洲地区的可用水

资源量变少，在干旱时期尤其是极端干旱的年份，失

去了冰川的缓冲调节作用
［４８］
，南疆地区的绿洲将面

表 ７　南疆主要流域气候变化情境

Ｔａｂ．７　Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｍａｉｎｂａｓｉｎｓ

流域
２０３０年 ２０５０年 ２０８０年

气温／℃ 降水／ｍｍ 气温／℃ 降水／ｍｍ 气温／℃ 降水／ｍｍ

阿克苏河流域 ＋０．４５ ＋８．５６ ＋１．３５ ＋２５．６８ ＋２．７０ ＋５１．３６

渭干河流域 ＋０．３２ ＋８．５３ ＋０．９６ ＋２５．５９ ＋１．９２ ＋５１．１８

叶尔羌河流域 ＋０．２９ ＋５．８７ ＋０．８７ ＋１７．６１ ＋１．７４ ＋３５．２２

和田河流域 ＋０．４４ ＋２．４６ ＋１．３２ ＋７．３８ ＋２．６４ ＋１４．７６

克里雅河流域 ＋０．２２ ＋２．７５ ＋０．６６ ＋８．２５ ＋１．３２ ＋１６．５０

注：＋表示未来气温的上升幅度和降水的增加幅度。

临着巨大的风险。

气候变暖影响了降水及冰川融化过程，导致径

流及蓄水的变化。已有研究预测，未来天山山区将

由于冰川退缩而致使径流过程发生很大变化
［４９－５０］

。

即使控制在最低升温情况下（ＲＣＰ２．６，即至 ２１００年

全球升温低于 ２℃目标），天山—帕米尔—北喀喇
昆仑山地区在 ２０４５年之前面临着冰川持续退缩的

状况，若在 ＲＣＰ８．５情境下（至 ２１００年全球升温低

于５℃目标），温度升高将会导致该区域内冰川大

幅度退缩，与 ２０世纪 ６０年代相比，２０９５年大部分
冰川将消失，冰水储量减少 ５４％ ～６５％，有些区域

高达９４％，这将严重削弱冰川在高山地区的缓冲器

功能
［５１］
。

因此，根据未来气候变化趋势预测冰川融水径

流的变化趋势，及其可能出现拐点的时间节点，有助

于指导南疆地区水资源管理与合理利用、预防旱涝

灾害的发生。然而，目前绝大多数气象数据的模拟

使用全球气候模式输出，但作为大尺度平均数据，其

应用到单个流域则无法代表实际的气温和降水变化

情况
［５２］
。有研究显示，采用全球气候模式输出气象

数据模拟１号冰川的融水径流，结果显示融水径流

平稳减少直至冰川消亡时突然急剧减少，但利用 １

号冰川附近气象站的实测数据斜率模拟，结果显示

出有拐点存在。这主要是由于冰川所在地的升温速

率远高于全球平均值
［５３］
。而南疆地区处于北半球

中纬度地带，升温速率同样高于全球平均水平。因

此，本研究根据南疆主要河流所在地区过去６０年的

气象数据，计算出研究区范围内各流域的气温和降

水随着时间的大致变化趋势（表 ６），并基于此历史

气候变化趋势进行情境设置，如表７。

表 ６　南疆主要河流气温和降水年际变化趋势

Ｔａｂ．６　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎ

ｒｉｖｅｒｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

流域
气温 降水

斜率／（℃／１０ａ） Ｚ值 斜率／（℃／１０ａ） Ｚ值

阿克苏河 ０．４５ ７．１８ ８．５６ ２．５５

渭干河　 ０．３２ ５．３０ ８．５３ ３．６８

叶尔羌河 ０．２９ ５．９９ ５．８７ １．９６

和田河　 ０．４４ ６．３９ ２．４６ １．１２

克里雅河 ０．２２ ３．８５ ２．７５ ０．７８

注： 和分别表示数据通过了０．０１和０．０５的显著性检验。

通过估算各流域内未来６０年冰川物质平衡及

融水径流量可以看出（图 ３、图 ４），各流域冰川持

续融化，物质平衡持续亏损，但融水径流增加趋势

却并不一致。预测结果显示，阿克苏河流域冰川

融水在 ２１世纪 ５０至 ６０年代将达到顶峰，叶尔羌

河流域冰川融水径流量则在 ２１世纪 ７０年代达到
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图 ４　各流域冰川融水量预测：

（ａ）阿克苏河流域；（ｂ）渭干河流域；（ｃ）叶尔羌河流域；（ｄ）和田河流域；（ｅ）克里雅河流域

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌａｃｉａｌｍｅｌｔｗａｔｅｒｉｎｂａｓｉｎｓ：（ａ）Ａｋｓｕ；（ｂ）Ｗｅｉｇａｎ；（ｃ）Ｙａｒｋａｎｔ；（ｄ）Ｈｏｔａｎ；（ｅ）Ｋｒｉｙａ
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峰值后呈现逐步减少的趋势，其他三个流域在 ２１

世纪 ８０年代之前冰川融水量稳定增加，但增加趋
势逐渐趋于平缓。

１９９０年之前，阿克苏河流域每十年的平均冰川
融水量呈微弱递减趋势，而在１９９０年气温突变之后

融水量显著增加。由于气温的不断上升，冰川持续

后退，冰川面积越来越小，预计冰川融水量在 ２１世
纪５０或 ６０年代达到顶峰后呈现减少态势，但减少

趋势较缓，这可能与阿克苏河流域持续增加的降水

量有关，尤其在低气温天气，固态降水增加，为冰川

物质积累提供有利条件，减缓了冰川退缩的速度。

相对于阿克苏河流域，渭干河流域内气温上升较缓，

冰川面积退缩率也相对较缓，且近年来降水量同样

显著增加，因此流域内冰川融水持续稳定释放，２０８０
年之前并未出现拐点。

叶尔羌河流域内虽然气温上升趋势较阿克苏河

流域内缓慢，但其位于塔里木盆地南缘，气温基数高

于北缘的阿克苏河流域，气温上升导致冰川大面积

消融。此外，流域内降水量也小于盆地北缘流域，对

冰川补给较少，因此物质持续严重亏损。２０世纪 ９０

年代之前，叶尔羌河流域冰川融水量在年代际尺度

上呈现出减少趋势，９０年代之后则大幅增加，与流

域内气温出现显著变化的时间非常吻合。由于冰川

面积大幅退缩，冰川融水径流量持续增加，预计叶尔

羌河流域的冰川融水径流量将在 ２０７０年前达到最

高峰，之后开始回落。但是，有学者研究表明，由于

近年来喀喇昆仑山冰川地区降水量呈增加趋势，从

而缓解了因升温而导致的冰川退缩，甚至出现了支

冰川前进超覆的现象，即所谓的 “喀喇昆仑异

常”
［５４－５５］

，这将有助于叶尔羌河流域冰川的物质积

累和前进，延缓“拐点”的到来。发源于昆仑山的和

田河与克里雅河流域的冰川，随着气温上升持续融

化，冰川融水径流稳定增加，但在２０７０年后，冰川融
水增加量趋于平缓。

南疆水资源主要来源于降水和高山冰川的季

节性融水，降水和冰川融水的变化将直接影响水

资源的变化。在过去的几十年里，尽管形成水源

的径流有所增加，但是随着人类的发展和生活水

平的提高，流域内对水资源的需求同时呈现逐年

增加的趋势，因此下游径流量反而持续减少
［５６］
。

气候持续变暖引起冰川消融，最终将导致冰川及

其融水减少甚至消失，一旦遭遇降水干枯年份，若

没有冰川融水的缓冲，流域内绿洲将面临严重的

缺水风险。

６　结论与讨论

采用月尺度的度日模型，模拟了 １９６１—２０１９年
南疆主要流域的物质平衡和冰川融水径流，并基于

研究区范围内各流域的历史气候变化趋势设置情

境，模拟和分析未来６０年各流域内冰川融水径流量

的变化趋势，预测冰川融水可能出现拐点的时间节

点，主要结论如下：

（１）从 １９６１年至今，阿克苏河、渭干河和叶尔
羌河流域，冰川持续融化退缩；１９９０年之前，和田河

和克里雅河流域冰川物质正平衡，略有积累，１９９０

年以后物质亏损严重，且２０００年之后为各流域物质
亏损最严重的时期。６０年来，各流域累积物质平衡

分别为 －１７．５ｍ、－１２．４ｍ、－１４．２ｍ、－５．０ｍ和

－０．９ｍ。
（２）各流域冰川持续融化，但融水径流增加趋

势并不一致。预测阿克苏河流域冰川融水在 ２１世

纪５０或 ６０年代将达顶，叶尔羌河流域冰川融水径

流量自 ２１世纪 ７０年代后呈现逐步减少的趋势，其
他三个流域在２１世纪８０年代之前冰川融水稳定增

加，但增加趋势逐渐趋于平缓。

（３）模型模拟结果可能存在的误差主要包括：
度日因子值为流域平均值，未考虑时间和空间上的

变化；冰川末端气象数据通过周边气象站实测数据

插值获得，存在一定的误差；降水梯度在设置时未考

虑最大降水高度带，某些高度带可能存在偏差；冰川

面积参考两次冰川编目数据的变化率，这可能导致

其他时期的模拟融水量有一定偏差；气候变化趋势

根据历史数据来估算，未考虑其他因素（如人类活

动等）对气候存在的影响，预测的冰川物质平衡和

融水径流可能存在偏差。

在气候变化的影响下，气温上升导致冰川消融，

已成为全球关注的水生态安全问题。我国西北干旱

地区，特别是在冰川融水补给比重较高的南疆区域，

由于冰川融水量增加造成的水资源重分配问题，对

区域水资源利用与管理影响极大。在实测资料极其

匮乏的南疆地区，本研究尽量考虑了气温、降水和冰

川面积在时间和空间上的变化，使用实测气象资料

进行插值获取冰川最低海拔处气象数据作为模型的
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输入数据，并根据研究区历史气候变化趋势推演出

未来气候变化情境，参考第一次和第二次冰川编目

中冰川面积的变化率，在区域空间尺度和年代际时

间范围内估算未来 ６０年研究区内的冰川物质平衡

及冰川融水量，以及冰川融水可能出现拐点的时间

段，探讨未来南疆可能面临的水资源风险，为地区水

资源管理、合理利用以及有效预防旱涝灾害提供科

学依据。
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［１９］左京平．气候变化影响下塔里木河流域径流不确定性与缺水

风险评估［Ｄ］．上海：华东师范大学，２０２１：１－１６１．［ＺＵＯ

Ｊｉｎｇｐｉｎｇ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒ

ｓｈｏｒｔａｇｅｒｉｓｋｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１：

１－１６１］ＤＯＩ：１０．２７１４９／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｈｄｓｕ．２０２１．０００３９１

［２０］邓海军，陈亚宁．中亚天山山区冰雪变化及其对区域水资源的

影响［Ｊ］．地理学报，２０１８，７３（７）：１３０９－１３２３．［ＤＥＮＧ

Ｈａｉｊｕｎ，ＣＨＥＮＹａｎｉｎｇ．Ｔｈｅｇｌａｃｉｅｒａｎｄｓｎｏｗｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｉｍｐａｃｔｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎ

ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１８，７３（７）：１３０９－１３２３］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１８０７０１０

［２１］王大伟，师庆东，董弟文，等．新疆克里雅河径流量变化的气候

响应［Ｊ］．干旱区研究，２０１８，３５（６）：１２７１－１２７９．［ＷＡＮＧ

Ｄａｗｅｉ，ＳＨＩＱｉｎｇｄｏｎｇ，ＤＯＮＧＤｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｕｎｏｆｆ

ｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅＫｅｒｉｙａＲｉｖｅｒｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．

ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３５（６）：１２７１－１２７９］ＤＯＩ：１０．

１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１８．０６．０３

［２２］ＺＨＡＯ Ｑｉｕｄｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｑｉａｎｇ， ＤＩＮＧ Ｙｏｎｇｊｉａｎ， ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｓｈｒｉｎｋｉｎｇ

ｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｌｙｇｌａｃｉｅｒｉｚｅｄＫｕｎｍａＬｉｋｅＲｉｖｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔ，

ｃｅｎｔｒａｌＴｉａｎＳｈａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，１６

（６）：２３８３－２４０２．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＨＭ－Ｄ－１４－０２３１．１

［２３］ＳＯＲＧＡ，ＢＯＬＣＨＴ，ＳＴＯＦＦＥＬＭ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓ

ｏｎｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎＴｉｅｎＳｈａｎ（ｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａ）［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１２，２（１０）：７２５－７３１．ＤＯＩ：１０．１０３８／

ＮＣＬＩＭＡＴＥ１５９２

［２４］ＨＵＳＳＭ，ＨＯＣＫＲ．Ｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｆｕｔｕｒｅ

ｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｌｏｓｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１８，８（２）：

１３５－１４０．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５５８－０１７－００４９－ｘ

［２５］ＲＯＵＮＣＥＤＲ，ＨＯＣＫＲ，ＳＨＥＡＮＤ．Ｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｃｈａｎｇｅｉｎ

ＨｉｇｈＭｏｕｎｔａｉｎＡｓｉａｔｈｒｏｕｇｈ２１００ｕｓｉｎｇｔｈｅｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅＰｙｔｈｏｎ

ＧｌａｃｉｅｒＥｖｏｌｕｔｉｏｎＭｏｄｅｌ（ＰｙＧＥＭ） ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，７：３３１．ＤＯＩ：１０．３３８９／ｆｅａｒｔ．２０１９．００３３１

［２６］ＰＩＡＯＳｈｉｌｏｎｇ，ＣＩＡＩＳＰ，ＨＵＡＮＧ Ｙａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６７（７３１１）：４３－５１．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎａｔｕｒｅ０９３６４

［２７］沈永平，苏宏超，王国亚，等．新疆冰川、积雪对气候变化的响

应（Ⅰ）：水文效应［Ｊ］．冰川冻土，２０１３，３５（３）：５１３－５２７．

［ＳＨＥＮ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ＳＵ Ｈｏｎｇｃｈａｏ，ＷＡＮＧ Ｇｕｏｙａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｓｎｏｗｃｏｖｅｒｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

（Ⅰ ）： Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（３）：５１３－５２７］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００－０２０４．２０１３．００６１

［２８］刘时银，姚晓军，郭万钦，等．基于第二次冰川编目的中国冰川

现状［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（１）：３－１６．［ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＹＡＯ

Ｘｉａｏｊｕｎ，ＧＵＯＷａｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｇｌａｃｉｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，７０（１）：３－１６］ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｄｌｘｂ２０１５０１００１

［２９］吴立宗，李新．中国第一次冰川编目数据集［Ｇ］．寒区旱区科

学数据中心，２００４．［ＷＵＬｉｚｏｎｇ，ＬＩＸｉｎ．ＦｉｒｓｔＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙ

ＤａｔａｓｅｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｇ］．ＣｏｌｄａｎｄＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤａｔａ

Ｃｅｎｔｅｒ，２００４］ＤＯＩ：１０．３９７２／ｗｅｓｔｄｃ．０１１．２０１３．ｄｂ

［３０］上官冬辉，刘时银，郭万钦，等．中国第二次冰川编目数据集

［Ｇ］．中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈科学国

家重点实验室，２０１４．［ＳＨＡＮＧＧＵＡＮＤｏｎｇｈｕｉ，ＬＩＵ Ｓｈｉｙｉｎ，

ＧＵＯＷａｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．ＳｅｃｏｎｄＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙＤａｔａｓｅｔｏｆＣｈｉｎａ

［Ｇ］．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｒｙｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｏｌｄａｎｄＡｒｉｄ

Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４］ＤＯＩ：１０．３９７２／ｇｌａｃｉｅｒ．

００１．２０１３．ｄｂ

［３１］ＺＨＡＮＧＳｈｉｑｉａｎｇ，ＹＥＢａｉｓｈｅｎｇ，ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｎｔｈｌｙ

ｄｅｇｒｅｅｄａｙｍｏｄｅｌｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｇｌａｃｉｅｒｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｉｎＣｈｉｎａ．

ＰａｒｔＩ：Ｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１２，２６

（１１）：１６８６－１６９６．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．８２８６

［３２］ＫＡＮＧＥｒｓｉ，ＣＨＥＮＧＧｕｏｄｏｎｇ，ＬＡＮＹｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆｒｕｎｏｆｆｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｏｆｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅａｒｉｄａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ｔｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ，１９９９，４２（１）：５２－

６３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｂｆ０２８７８８５３

［３３］李成秀．昆仑山冰川和积雪变化的遥感监测［Ｄ］．兰州：兰州

大学，２０１４：１－６３．［ＬＩＣｈｅｎｇｘｉｕ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ

ｇｌａｃｉｅｒａｎｄｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒｉｎＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：

ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４：１－６３］

［３４］高鑫，叶柏生，张世强，等．１９６１～２００６年塔里木河流域冰川融

水变化及其对径流的影响［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１０，４０

（５）：６５４－６６５．［ＧＡＯＸｉｎ，ＹＥＢａｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｑｉａｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆ

ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００６ｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｃｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，４０（５）：６５４－６６５］ＤＯＩ：１０．３７２４／

ＳＰ．Ｊ．１０１１．２０１０．０１０８１

［３５］谢自楚，王欣，康尔泗，等．中国冰川径流的评估及其未来 ５０ａ

变化趋势预测［Ｊ］．冰川冻土，２００６，２８（４）：４５７－４６６．［ＸＩＥ

Ｚｉｃｈｕ，ＷＡＮＧＸｉｎ，ＫＡＮＧＥｒｓｉ，ｅｔａｌ．ＧｌａｃｉａｌｒｕｎｏｆｆｉｎＣｈｉｎａ：

Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００６，２８（４）：４５７－４６６］ＤＯＩ：１０．

０４３ 山　地　学　报 ４０卷 第３期



３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２００６．０４．００１

［３６］沈永平，王顺德．塔里木盆地冰川及水资源变化研究新进展

［Ｊ］．冰川冻土，２００２，２４（６）：８１９．［ＳＨＥＮＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ

Ｓｈｕｎｄｅ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇｌａｃｉｅｒａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈａｎｇｅｓｉｎ

Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００２，２４（６）：８１９］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－

０２４０．２００２．０６．０２２

［３７］康尔泗．中国西北干旱区冰雪水资源与出山径流［Ｍ］．北京：

科学出版社，２００２：１４－５４．［ＫＡＮＧＥｒｓｉ．Ｉｃｅａｎｄｓｎｏｗｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｒｕｎｏｆｆｉｎａｒｉｄａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２：１４－５４］

［３８］施雅风．中国冰川与环境［Ｍ］．北京：科学出版社，２０００：１９０－

２３３．［ＳＨＩＹａｆｅｎｇ．ＧｌａｃｉｅｒｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０００：１９０－２３３］

［３９］何毅，杨太保，田洪阵，等．近 ２３年来天山冰川面积变化对气

候的响应［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７（３）：５３－６０．［ＨＥ

Ｙｉ，ＹＡＮＧＴａｉｂａｏ，ＴＩＡＮＨｏｎｇｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｌａｃｉｅｒ

ａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎ

ｔｈｅｐａｓｔ２３ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，２７（３）：５３－６０］ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊａｌｒｅ．２０１３．０３．００６

［４０］ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＸＵＪｕｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｇｌａｃｉｅｒｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｕｏｔｕｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ

ｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ

（Ｂｅｒｌｉｎ），２００８，５６（１）：５９－６８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００２５４－００７

－１１３９－２

［４１］刘潮海，施雅风，王宗太，等．中国冰川资源及其分布特征———

中国冰川目录编制完成［Ｊ］．冰川冻土，２０００，２２（２）：１０６－

１１２．［ＬＩＵＣｈａｏｈａｉ，ＳＨＩＹａｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｏｎｇｔａｉ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＣｈｉｎａ：Ａｒｅｖｉｅｗ

ｏｎＣｈｉｎｅｓｅｇｌａｃｉｅｒｉｎｖｅｎｔｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０００，２２（２）：１０６－１１２］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００－０２４０．２０００．０２．００２

［４２］邢武成，李忠勤，张慧，等．１９５９年来中国天山冰川资源时空变

化［Ｊ］．地理学报，２０１７，７２（９）：１５９４－１６０５．［ＸＩＮＧＷｕｃｈｅｎｇ，

ＬＩＺｈｏｎｇｑｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｇｌａｃｉｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｓｉｎｃｅ１９５９［Ｊ］．

ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，７２（９）：１５９４－１６０５］ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｄｌｘｂ２０１７０９００５

［４３］冯童，刘时银，许君利，等．１９６８—２００９年叶尔羌河流域冰川变

化———基于第一、二次中国冰川编目数据［Ｊ］．冰川冻土，

２０１５，３７（１）：１－１３．［ＦＥＮＧＴｏｎｇ，ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＸＵＪｕｎｌｉ，

ｅｔａｌ．ＧｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＹａｒｋａｎｔＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９６８ｔｏ２００９

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅＦｉｒｓｔａｎｄＳｅｃｏｎｄＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１５，３７（１）：１－

１３］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２０１５．０００１

［４４］许君利，刘时银，张世强，等．塔里木盆地南缘喀拉米兰河—克

里雅河流内流区近 ３０ａ来的冰川变化研究［Ｊ］．冰川冻土，

２００６，２８（３）：３１２－３１８．［ＸＵ Ｊｕｎｌｉ，ＬＩＵ Ｓｈｉｙｉｎ，ＺＨＡＮＧ

Ｓｈｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＧｌａｃｉｅｒｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＫａｒａｍｉｌａｎＫｅｒｉｙａ

Ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００６，２８（３）：３１２－３１８］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２００６．０３．００２

［４５］李忠勤，李开明，王林．新疆冰川近期变化及其对水资源的影

响研 究 ［Ｊ］．第 四 纪 研 究，２０１０，３０（１）：９６－１０６．［ＬＩ

Ｚｈｏｎｇｑｉｎ，ＬＩＫａｉｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｌｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｃｅｎｔｇｌａｃｉｅｒ

ｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３０（１）：９６－

１０６］ＤＯＩ：１．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４１０．２０１０．０１．０９

［４６］施雅风．２０５０年前气候变暖冰川萎缩对水资源影响情景预估

［Ｊ］．冰 川 冻 土，２００１，２３（４）：３３３－３４１．［ＳＨＩＹａｆｅｎｇ．

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｉｃｗａｒｍｉｎｇａｎｄ

ｇｌａｃｉｅｒｓｈｒｉｎｋａｇｅｂｅｆｏｒｅ２０５０ｉｎｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００１，２３（４）：３３３－３４１］ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２００１．０４．００１

［４７］ＭＡＳＳＯＮＤＥＬＭＯＴＴＥＶ，ＰＯＲＴＮＥＲＨＯ，ＣＨＥＮＹａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｏｆ１．５℃：ＡｎＩＰＣＣＳｐｅｃｉａｌＲｅｐｏｒｔ［Ｒ］．ＩＰＣＣ：

ＷＭＯ／ＵＮＥＰ，２０１８：２１２－２１６．

［４８］ＰＲＩＴＣＨＡＲＤ Ｈ Ｄ． Ａｓｉａｓ ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｇｌａｃｉｅｒｓ ｐｒｏｔｅｃｔｌａｒｇｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１９，５６９（７７５８）：

６４９－６５４．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５８６－０１９－１２４０－１

［４９］ＹＵＹａｎｇ，ＣＨＥＮＸｉ，ＤＩＳＳＥＭ，ｅｔａｌ．ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＣｅｎｔｒａｌ

Ａｓｉａ：ＳｉｎｏＧｅｒｍａｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｎｄｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０２０，６５（９）：６８９－６９２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｂ．２０２０．

０２．００８

［５０］ＣＨＥＮＹａｎｉｎｇ，ＬＩＷｅｉｈｏｎｇ，ＤＥＮＧＨａｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｓＷａｔｅｒＴｏｗｅｒ： Ｐａｓｔ， ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６（１）：３５４５８． ＤＯＩ：１０．１０３８／

ｓｒｅｐ３５４５８

［５１］ＬＵＯ Ｙｉ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｅｉ， ＰＩＡＯ Ｓｈｉｌｏｎｇ， ｅｔａｌ． Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ

ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｅｌｔｉｎｇｇｌａｃｉｅｒｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＴｉｅｎ

ＳｈａｎＰａｍｉｒＮｏｒｔｈＫａｒａｋｏｒａｍ ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８

（１）：１－９．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５９８－０１８－３４８２９－２

［５２］姚檀栋，余武生，邬光剑，等．青藏高原及周边地区近期冰川状

态失常与灾变风险［Ｊ］．科学通报，２０１９，６４（２７）：２７７０－

２７８２．［ＹＡＯ Ｔａｎｄｏｎｇ，ＹＵ Ｗｕｓｈｅｎｇ，ＷＵ Ｇｕａｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．

ＧｌａｃｉｅｒａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｓｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，６４（２７）：

２７７０－２７８２］ＤＯＩ：１０．１３６０／ＴＢ－２０１９－０２４６

［５３］李忠勤．山地冰川物质平衡和动力过程模拟［Ｍ］．北京：科学

出版 社，２０１９：９８－１０８．［ＬＩＺｈｏｎｇｑｉｎ．Ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｇｌａｃｉｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１９：９８－１０８］

［５４］ＬＩＮＨｕｉ，ＬＩＧａｎｇ，ＣＵＯＬａｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓ

ｂａｌａｎｃｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴａｒｉｍＢａｓｉｎｔｏｔｈｅ

Ｋａｒａｋｏｒａｍｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１４［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７

（１）：６７１２－６７１９．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５９８－０１７－０７１３３－８

［５５］ＫＡＰＮＩＣＫＳＢ，ＤＥＬＷＯＲＴＨＴＬ，ＡＳＨＦＡＱＭ，ｅｔａｌ．Ｓｎｏｗｆａｌｌ

１４３Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．３ 新疆南疆周边高山冰川融化及其未来水资源安全风险



ｌｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｗａｒｍｉｎｇｉｎＫａｒａｋｏｒａｍｔｈａｎｉｎＨｉｍａｌａｙａｓｄｕｅｔｏａ

ｕｎｉｑｕｅｓｅａｓｏｎａｌｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，７（１１）：

８３４－８４０．ＤＯＩ：１０．１０３８／ＮＧＥＯ２２６９

［５６］ＴＡＯ Ｈｕｉ， ＧＥＭＭＥＲ Ｍ， ＢＡＩＹｕｎｇａｎｇ， ｅｔａｌ． Ｔｒｅｎｄｓｏｆ
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