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亚洲高山高海拔冰川水产量的冰川动态分析与理解 
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摘要: 

来自亚洲高山（HMA）积雪和冰川的融水贡献已经有了相当详细的文献记载，冰川的面积和

体积变化也有所了解。然而，尚未深入探索高山水循环的整体动态以及冰雪动态和植被动态

相互作用对于塑造 HMA 集水区天气、气候及其水量的响应。 

这正是我们项目的目标，我们在几个方面已取得了进展，将遥感技术与先进的地表建模联系

起来，以推进 HMA 水循环的模拟。使用冰川、云和陆地高程卫星（ICESat）数据和航天雷

达地形任务（SRTM）数字高程模型（DEM）数据研究了 2003 年至 2020 年期间 HMA 地区

冰川的年际和年内高程变化。2003—2020 年，HMA 地区冰川高程的年际变化表现出明显的

空间异质性。冰川高程降低主要发生在高原边缘地区，其中念青唐古拉地区冰川高程下降幅

度最大，而高原内陆地区西昆仑冰川高程却有所升高。2019 年和 2020 年 HMA 冰川高程的

年内变化表现出明显的时空异质性，冰川增厚期逐渐从 HMA 边缘地区推迟到内部地区。 

在 2000 年至 2020 年期间，研究了塔里木盆地积雪的年内和年际变化，以了解与积雪累积

相关的冰川面积变化。我们评估了塔里木盆地五个次区域内冰川面积的观测趋势与雪盖面积

之间的关联。此外，还研究了不同时间尺度上积雪覆盖的时间变化。通过对月度雪盖的分析，

我们发现在 7 月至 9 月中能够可靠地划分出永久积雪。冰川和积雪面积的交叉相关函数分

析表明，冰川面积在同一年内对温度、降水和积雪有响应。 

冰川表面反照率是确定净短波辐射最重要的参数之一，从而影响冰川的能量和质量平衡，进

而影响冰川表面流动，尤其是其时空变化。结果显示，整个 HMA 的冰川反照率都有所下降，

但存在明显的空间和季节差异。在受西风主导的地区，兴都库什和西喜马拉雅的冰川反照率

略有下降甚至上升，而在受季风主导的过渡地区，冰川反照率大幅下降，其中变化最快的是

青藏高原内部。 
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帕隆藏布盆地（PZB）温带冰川的冰川表面速度模式及其季节和年际变化仍不明确。根据 2013

年至 2020 年获取的卫星图像，绘制了冰川表面时均速度图，并对 PZB 内的 4 个典型冰川

（雅弄冰川、帕隆 4 号冰川、雪尤古冰川和阿扎冰川）进行了考察。接下来，我们探讨了冰

川表面速度及其变化的驱动因素。结果表明，2017-2020 年冰川中心线速度略有增加。 2017-

2020 年期间，累积的冰块可能导致了冰川表面速度的季节性变化，以应对 2017-2020 年的

冰川质量失衡。冰川上部地区在冬春季明显加速 40%，而冰川舌部的加速则出现在夏季。 

由于水圈和生物圈之间山区水循环的相互作用仍然难以捉摸，HMA 源头水流及其下游水流

的生成尚不完全清楚。了解积雪和冰川的蓝色融水如何影响植被的总水蒸气通量，无论是在

高海拔集水区还是在更下游地区，都是一个紧迫且具有挑战性的研究问题。我们将最先进的

陆表模型（Tethys&Chloris）应用于尼泊尔喜马拉雅山脉 Langtang 流域的冰川地区，以展示

使用高分辨率地球观测数据（如冰川减薄和地表流量、冰川反照率和积雪）来约束气象不确

定性，并验证了模型结果的优势。 
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