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摘 要：“一带一路”区域横跨亚洲、欧洲和非洲东部、北部，空间范围大。在全球气候变暖背景下，

“一带一路”区域的冰冻圈正在发生快速变化，将对区域水资源、生态系统、北极航道等带来深刻影

响。综述了近几十年来“一带一路”沿线和周边区域（包括亚洲、欧洲、北极和非洲等）冰冻圈要素

（包括冰川、多年冻土、积雪、海冰、河冰和湖冰）的变化及其对水资源的影响，主要认知为：①绝大

部分冰川面积萎缩、冰川物质平衡处于亏损状态，但存在区域差异；②多年冻土温度升高，冻土分

布下限上升，活动层厚度增大，多年冻土整体处于退化状态；③积雪范围明显缩减、积雪深度总体

呈增加趋势，积雪期缩短，即积雪首日延后、消融期提前，但变化存在显著区域差异；④北极夏季海

冰范围快速减少、厚度减薄，多年冰减少，反映了海冰的快速萎缩，河/湖冰初冰日延后、消融日提

前、冰封期缩短；⑤中国冰川融水径流显著增加，积雪融水和多年冻土退化也在不同程度上增加了

流域径流，反映出冰冻圈变化对径流的重要影响。“一带一路”区域冰冻圈萎缩的现状及其对水资

源的影响分析，将为应对气候变化和区域可持续发展提供重要科学支撑。
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1 引 言

冰冻圈是指为地球表层连续分布且具一定厚

度的负温圈层，亦称冰雪圈、冰圈或冷圈［1］。冰冻圈

的组成要素包括冰川（含冰盖）、冻土（包括多年冻

土和季节冻土）、积雪、海冰、河冰和湖冰等。冰冻

圈作为气候系统的圈层之一，通过对地表能量平

衡、水文循环、生态系统、地气交换及海平面变化等

的重要作用，对全球气候系统变化带来强烈的反馈

效应。目前，冰冻圈覆盖面积占全球陆地面积的
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52%~55%，占海洋面积的 5.3%~7.3%。其中，山地

冰川、南极冰盖和格陵兰冰盖覆盖了全球陆表面积

的 10%，冻土占 42%~45%，积雪占 1.3%~30.6%，南

极海冰范围最大时占全球海洋表面积的 5.2%，北极

海冰范围最大时占全球海洋表面积的3.9%［1，2］。

2013 年中国政府提出建设“新丝绸之路经济

带”和“21 世纪海上丝绸之路”合作倡议。“一带一

路”区域横跨亚洲、欧洲和非洲大陆，沿线和周边区

域是全球冰冻圈集中分布的主要地区之一。在全

球气候变暖背景下，冰川退缩、多年冻土退化、海冰

范围萎缩等冰冻圈的快速变化将引发水资源减少、

海平面上升、极端天气事件增多、灾害频发等生态

和环境问题，深刻影响“一带一路”区域经济社会可

持续发展，已受到各国的广泛关注。因此，综合分

析“一带一路”区域冰冻圈要素变化事实及其对水

资源的影响，具有重要科学和现实意义，为进一步

提升冰冻圈变化对经济社会发展影响的认知及制

定适应性管理措施提供重要支撑。

2 “一带一路”区域冰冻圈变化

2.1 冰川变化

“一带一路”沿线区域是全球冰川集中分布的

地区之一。区域内冰川在过去几十年间发生了以

面积整体萎缩、冰量持续损失等为特点的变化。但

部分地区的冰川仍处于较稳定状态，其中少部分地

区还出现了正的冰川物质平衡和冰川前进/跃动

现象。

2.1.1 冰川分布

根 据 最 新 全 球 冰 川 编 目（Randolph Glacier

Inventory，RGI 6.0［3］），“一带一路”所在的欧亚大陆和

非洲地区总计分布有冰川 11.4×104条，总面积 20.5×

104 km2（图 1），分别占全球山地冰川总条数（21.55×

104 条）和 总 面 积（70.57×104 km2）的 53.07% 和

29.06%。其中，青藏高原及其周边地区（图 1中RGI

分区13、14、15及10-4，下同）是“一带一路”的核心冰

川分布区，冰川总条数和总面积分别占到“一带一路”

冰川总数的85.64%和48.16%。挪威（8）及其所属斯

瓦尔巴德群岛（7-1），以及俄罗斯法兰士约瑟夫地群

岛（9-1）、新地岛（9-2）、北地群岛（9-3）等地区是该区

域另一个主要冰川分布区，且冰川平均面积较大（条

数仅占该区域总条数的 5.61%），冰川总面积占该区

域冰川总面积的43.24%。俄罗斯中东部地区（10-1、

10-2、10-4和10-5）、欧洲阿尔卑斯山（11）和西亚地区

（12）分布的冰川总面积分别占该区域冰川总面积的

1.07%（总条数的4.07%）、1.02%（总条数的3.43%）和
0.64%（总条数的1.65%）。而位于热带的非洲维多利

亚湖周围地区（16-3）和赤道新几内亚地区（16-4）仅

分别有36条和5条冰川，总面积仅为6.54 km2。

2.1.2 冰川面积变化

全球变暖背景下，“一带一路”的冰川退缩显

著。对已发表的资料分析表明（将不同时期的资料

通过冰川变化率的外推归并为 1975—2005 年的冰

川变化，图2），欧洲阿尔卑斯山地区（11-1）的冰川面

积在 1975—2005 年总体萎缩了近 40%［4~6］，西亚高

加索地区的冰川面积也萎缩了约 23%［7］，而远东地

区勘察加半岛的冰川面积萎缩率达到 44%［8］。相同

方法获得的挪威 1975—2005 年冰川面积变化相对

较小，仅为-9%［9］。而斯瓦尔巴德群岛［10］和俄罗斯

北部乌拉尔山［11］等地区相同时期的冰川面积萎缩

达到15%以上。

青藏高原及其周边地区的冰川也经历了不同

程度的萎缩。采用上述方法获得的青藏高原西部

纳伦河流域等地区［12，13］和东部祁连山地区［14］的冰川

面积在 1975—2005年都萎缩了约 23%，相同时期内

高原南部喜马拉雅山西段［15］和东段［16］以及天山西

段［17~19］的冰川面积萎缩率也在 15%以上。但高原

内陆地区［20，21］、天山东段［22］与北部［23］以及阿尔泰山

地区［24］的冰川面积萎缩率普遍在 10%以下。处于

热带地区的冰川，其面积萎缩幅度更加剧烈，如 20

世纪非洲冰川面积萎缩幅度超过 80%［25］，印度尼西

亚查亚峰的冰川在 1850—2000 年萎缩幅度也达到

了88%［26］。

虽然“一带一路”沿线地区的绝大多数冰川处于

持续退缩状态，但也有部分地区的冰川发生了前进

现象。如新西兰有 58条冰川在 1983—2008年出现

过前进现象［27］，而青藏高原帕米尔［28，29］、喀喇昆仑［30］

和西昆仑地区［31］的数百条冰川也曾在过去几十年间

出现前进。部分冰川前进现象是由冰川固有的周期

性跃动引起［32］，但也有部分前进现象是在全球气候

变暖背景下由于区域气候的反常变化所致［27，33，34］。

2.1.3 冰川物质平衡变化

“一带一路”地区冰川物质平衡变化也显示出

与面积变化类似的空间分布特征。其中，冰川面积

萎缩最大的阿尔卑斯山地区（表 1），其冰川物质损

失也非常严重，年均物质损失达到（0.69±0.12）［35］~

（0.77±0.14）m w.e.（水当量）［36］。喜马拉雅山西段

查谟克什米尔地区的冰川物质损失也较快，年均损

失率达到（-0.66±0.09）m w.e.［37］。相对而言，中天
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山［38，39］、阿尔泰山［40］和喜马拉雅山中段［37］及东段的年

均冰川物质损失率较小，为 0.38~0.46 m w.e./a［41］。

挪威北部［42］、俄罗斯乌拉尔山［11］、青藏高原中部［43］

和东北部［44］地区以及兴都库什地区［37］的冰川物质

图1 “一带一路”涵盖区冰川分布图（图中数字为RGI分区编号）

Fig.1 Glacier distribution in the Belt and Road areas（the numbers in the figure are RGI partition numbers）

表 1 欧亚大陆冰川年均物质平衡特征

Table 1 Annual mean glacier mass balances in Eurasia

RGI

分区

7-1

8-1

9-1

9-2

9-3

10-1

10-4

11-1

地名

北斯瓦尔巴德Vestfonna冰帽

中斯瓦尔巴德迪克森地

东斯瓦尔巴德埃季岛

斯瓦尔巴德群岛整体

斯瓦提森冰帽西部

法兰士约瑟夫地群岛

新地岛

北地群岛

IGAN和奥布鲁切夫冰川

中国阿尔泰山

意大利阿尔卑斯东部

瑞士阿尔卑斯

时段

1980—2010年

1990—2009年

1970—2002年

1965—2007年

2003—2008年

1985—2002年

2003—2009年

2003—2009年

2003—2009年

1963—2008年

1959—2008年

1987—2009年

1985—1999年

年均冰川物质

平衡/（m w.e./a）

+0.09±0.15

-0.78±0.21

-0.50±0.02

-0.36±0.02

-0.12±0.40

-0.12±0.09

-0.07±0.06

-0.34±0.05

-0.06±0.05

-0.30±0.06

-0.43±0.03

-0.69±0.12

-0.77±0.14

RGI

分区

13-2

13-3

13-4

13-7

13-8

14-1

14-2

14-3

15-1

15-2

15-3

地名

西帕米尔高原

伊利切克冰川

乌鲁木齐河源1号冰川

祁连山团结峰

念青唐古拉山西段

兴都库什山

喀喇昆仑山

印度河源北部

查谟克什米尔

喜马拉雅山中段

喜马拉雅山东段

岗日嘎布地区

时段

2000—2011年

1975—2007年

1962—2009年

1966—1999年

2000—2014年

2003—2008年

1999—2008年

2003—2008年

1999—2011年

2003—2008年

2003—2008年

2003—2008年

1980—2014年

年均冰川物质

平衡/（m w.e./a）

+0.14±0.13

-0.39±0.10

-0.44±0.09

-0.21±0.04

-0.27±0.13

-0.21±0.07

+0.11±0.22

-0.07±0.04

-0.44±0.09

-0.66±0.09

-0.38±0.06

-0.38±0.09

-0.46±0.08

图2 欧亚大陆冰川变化空间分布特征（1975—2005年）

Fig.2 Spatial distribution of variations in glacier in Eurasia from 1975 to 2005
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损失率更低（≤0.3 m w.e./a）。而被称为“帕米尔—喀

喇昆仑异常”的部分地区甚至出现了正的物质平

衡［29，33，45］（表1）。

相较于其他地区，北极地区的冰川物质平衡状

况较为复杂。部分区域，如斯瓦尔巴德群岛北部的

Vestfonna冰帽在1980—2010年出现了正平衡［46］，而

相邻的中部迪克森岛和东部埃季岛地区在过去几

十年间冰川物质损失率都超过了 0.5 m w.e./a［10，47］。

俄罗斯北极地区的冰川物质平衡状况类似。其中，

新地岛在 2003—2009 年的冰川物质损失率达到了

（0.34±0.05）m w.e./a，但相邻的北地群岛和法兰士

约瑟夫地群岛的冰川物质损失率却都在 0.1 m w.e./

a以下［48］。这些情况说明冰川物质平衡状况具有极

大的空间差异性。

2.2 多年冻土变化

“一带一路”沿线的多年冻土主要分布在青藏

高原及周边区域、西伯利亚、欧洲阿尔卑斯山脉等

地区。对有观测以来的多年冻土温度、分布和活动

层变化进行评估显示，多年冻土温度升高，冻土分

布下限上升，活动层厚度增大，反映出近几十年来

“一带一路”区域多年冻土整体呈退化的状态。

2.2.1 多年冻土分布

多年冻土变化严重影响“一带一路”区域水循

环、地表能量和水分平衡、地气碳交换、生态系统及

工程建设［49，50］。在北半球和南半球60°S以北的陆地

表面，多年冻土区的面积为 13×106~18×106 km2，如

果包含南极洲和海底多年冻土，全球多年冻土区域

预估面积为（22±3）×106 km2［51］（表 2）。陆地多年冻

土主要分布在极地、亚极地高山，由北向南呈连续—

不连续—岛状分布，具有纬度地带性分布规律。

2.2.2 多年冻土变化

IPCC第五次评估报告指出，自1950年起全球气

温出现剧烈变暖趋势［52］，“一带一路”地区多年冻土

地温也呈现出相同变化（表 3）。从 1900s至 21世纪

初，青藏高原多年冻土区年平均气温每年上升

0.016~0.036 ℃［53，54］，地温增温率为 0.11~0.98 ℃/

10a［55］，6 m处地温增温 0.1~0.3 ℃［56］，多年冻土上限

地温为 0.1~1.6 ℃，变化率达 0.013 ℃/a［57］。近期研

究发现多年冻土升温加剧［58］，高原西南部地区变化

比其他区域更显著。1900s中期至21世纪初，西伯利

亚气温和多年冻土温度整体呈上升趋势。东西伯利

亚气温以 0.065~0.59 ℃/10a 的速率升高，同一时期

年平均地温也显著上升［59］。1980—1990年西伯利亚

西北部 10 m深多年冻土温度变化速率约为 0.03 ℃/

a，预测到2050年土壤温度可能达到1.5~2.0 ℃，到21

世纪中期浅层（2~5 m）土温可达2.5~3.0 ℃；过去10~

20年多年冻土上限处温度与气温呈一致性变暖，连

续多年冻土区升温最大，融区升温最小，形成高温多

年冻土区［60，61］。过去几十年，阿尔卑斯山多年冻土呈

升温趋势，冻土顶板升温速率在 0.04~0.07 ℃/a［62］。

意大利 8 m 以下的多年冻土温度升高速率为 0.01~

0.1 ℃/a［63］。意大利、挪威南部和北部、冰岛和瑞士的

冻土温度正在升高，多年冻土在过去几十年处于退

化状态［64~67］。

活动层厚度变化是多年冻土退化的一个重要

标志，“一带一路”地区活动层厚度呈迅速增加趋

势，但不同区域空间差异较大。1980s 以来青藏高

原地区活动层厚度增加了 0.15~0.67 m，变化率约为

1.33 cm/a。其中，低温冻土区增长速率为 5 cm/a，高

温冻土区则高达 11.2 cm/a，如桃儿九和安多增长速

率高达 16.6和 12.4 cm/a［56，57，68］。西伯利亚活动层厚

表 2 全球多年冻土主要分布区域和面积 [51]

Table 2 Distribution and areas of permafrost

over the world[51]

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

国家/地区

俄罗斯

加拿大

中国

美国

蒙古

格陵兰

挪威

吉尔吉斯斯坦

瑞典

印度

塔吉克斯坦

巴基斯坦

哈萨克斯坦

芬兰

阿根廷

阿富汗

尼泊尔

智利

意大利

朝鲜

格鲁吉亚

瑞士

澳大利亚

不丹

乌兹别克斯坦

多年冻土区域面积/

（×103 km2）

10 968（9 619~12 006）

6 031（5 238~6 695）

2 056（1 457~2 463）

1 132（902~1 242）

530（357~758）

297（282~303）

84（35~127）

72（47~88）

59（11.3~123）

58（21~88）

54（30~62）

40（12.2~60）

39（27~49）

34（0.9~97）

30（9.1~76）

27（12.4~40.8）

15.7（10.5~19.5）

14.0（3.5~37）

5.1（2.6~8.4）

4.7（0.7~12.5）

4.7（2.4~7.6）

4.5（2.3~6.6）

3.6（1.7~6.3）

3.1（0.8~6.4）

2.8（1.8~3.7）

多年冻土面积/

（×103 km2）

6 966~9 541

3 637~4 978

673~1 676

530~877

165~394

226~276

25~65

19.6~54

4.7~43

7.8~65

11.6~48

4.4~43

12.2~27

2.6~23

3.5~33

4.4~26

4.5~12.4

1.4~15.2

0.8~3.2

0.3~4.1

0.8~3.2

0.7~2.5

0.5~2.3

0.3~3.2

0.6~1.8
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度整体呈增加趋势，东西伯利亚以 0.3~1.0 cm/a 的

速率增加［69］，1956—1996年俄罗斯多年冻土区活动

层厚度增加约 20 cm［70］。位于阿尔卑斯山地区挪威

南部的多年冻土活动层厚度在 1990 年以后显著增

加，增长率为 2~87 cm/a［71］，瑞士等其他地区活动层

厚度也出现了不同程度的增加［71，72］。活动层的变化

与冻土类型、海拔、地表类型和土壤成分密切相关，

表现为高温冻土和低温冻土、高海拔地区和低海拔

地区、高山草甸和高山草原以及细粒度土壤区域和

粗粒度土壤区域之间的变化差异，且前一种类型的

变化更加明显。青藏高原地区海拔每升高 100 m，

活动层厚度平均增加 6.7 cm［57］，西伯利亚无植被覆

盖地区的活动层厚度呈增加趋势，增厚 100~

150 cm［73］，在阿尔卑斯山中南部多年冻土下界要低

于其他地区，大约在海拔 2 000 m 以上就有多年冻

土存在［74］。

全球气候变化对多年冻土热条件有明显影响。

在“一带一路”地区，多年冻土的退化表现为地温升

高、活动层变厚甚至局部地区多年冻土消失，这必

将影响工程基础设施、地表和地下水文以及生态系

统，甚至还将通过多年冻土释放碳来反馈气候变

化。在高山地区，接近地表的多年冻土层可能会受

到环境变化的影响，导致滑坡、热融滑塌等灾害的

发生［51］。因此，有待进一步完善和健全“一带一路”

沿线区域冻土监测和灾害研究，为经济社会可持续

发展提供重要依据和参考。

2.3 积雪变化

“一带一路”区域积雪主要分布在欧亚大陆和北

极地区。对欧亚大陆和北极积雪范围、深度和时间

变化的评估结果表明，近几十年来，这些区域积雪范

围明显缩减，雪深呈增加趋势，积雪期缩短，即首日

延后、消融期提前，但积雪变化存在显著区域差异。

2.3.1 欧亚大陆和北极积雪分布

积雪是冰冻圈的重要组成部分，通过范围、动态

和属性变化对大气环流和气候变化做出迅速反应，

同时对地表能量平衡、水文过程、大气及海洋循环等

具有显著影响和反馈作用，被认为是气候变化的重

要指示器［75，76］。全球约有 98%的季节性积雪位于北

半球［77］。每年冬季，北半球陆地最大积雪范围约

47×106 km2，占北半球陆地面积近 50%［78，79］，占全球

陆地面积的 8%［80］。“一带一路”区域贯穿亚欧非大

陆，其中欧亚大陆是北半球积雪分布的主要地区，冬

季积雪占北半球积雪总量的 60%~65%［81］，而在北极

地区每年的积雪期为 8~10个月。俄罗斯境内大部

分地区年平均最大积雪深度超过 40 cm，中国东北、

北疆和青藏高原是我国三大积雪分布区，年平均最

大积雪深度在 10 cm 以上，部分区域最大雪深可达

20~40 cm［82］。积雪变化对人类活动、生物多样性以

表 3 多年冻土变化

Table 3 Variations of permafrost over the world

区域

青藏高原地区

昆仑山

五道梁

北麓河

风火山

沱沱河

唐古拉

安多

Corvatsch-Furtschellas

Schilthorn

挪威南部

Janssonhaugen

Svalbard

意大利地区

俄罗斯

俄罗斯北极

东西伯利亚

西西伯利亚北部

地温变化

0.017 ℃/a

0.0335 ℃/a

0.007 ℃/a

0.02 ℃/a

0.037 ℃/a

0.079 ℃/a

0.017 ℃/a

0.062 ℃/a

升高1.0 ℃

0.01~0.10 ℃/a

0.5~2.0 ℃/a

升高3 ℃

0.065~0.59 ℃/a

0.01~0.07 ℃/a

时段

1961—2000年

1996—2001年

1996—2001年

2005—2014年

1996—2001年

1980—2007年

1980—2007年

1980—2007年

1988—1994年

2007—2013年

1970—2009年

1955—2000年

1956—1990年

1996—1999年

活动层厚度变化

1.33 m/a

0.295 m/a

0.22 m/a

0.42 m/a

0.34 m/a

3.53 cm/a

0.63~1.13 m/a

0.03~0.33 m/10a

0.18 m/a

0.26 m/a

0.57 cm/a

0.3~1.0 cm/a

时段

1990—2010年

1996—2001年

1996—2001年

2005—2014年

1996—2001年

1980—2007年

1999—2006年

1860—2012年

2005—2006年

2005—2006年

1956—1990年

1950—2008年
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及生态系统过程都会造成直接影响，已成为制约欧

亚大陆和北极地区经济社会发展的重要因素。

2.3.2 欧亚大陆和北极积雪变化

随着全球变暖，极端气候事件频发，欧亚大陆

和北极地区积雪也在发生显著改变。从 1920s中期

至 21 世纪初，欧亚大陆和北极积雪范围呈减少趋

势，尤其在 1980s 积雪范围减少的趋势最为显

著［52，83，84］。从积雪范围的季节变化来看，1970s以来

欧亚大陆春季积雪范围明显缩减，并成为 3月北半

球积雪范围减少的主导因素［83］。近 50年来，北极地

区5~6月积雪范围减少了约18%［85］。

作为积雪基本属性之一，积雪深度对气候系统

具有显著作用，影响地表能量平衡、春季融雪径流、

水资源补给以及人类经济社会活动。近几十年来

欧亚大陆和北极多年平均（最大）积雪深度总体呈

增加趋势［82］（图 3），但具有显著区域差异。其中，欧

亚大陆北部、俄罗斯平原东部和俄罗斯北极地区雪

深明显增加，近 50 年增率为 4~8 cm/10a，俄罗斯平

原西部、中西伯利亚高原南部、俄罗斯远东地区雪

深则显著减少［82，86~88］。对中国雪深变化研究发现，

1957—2009 年冬季雪深显著增加趋势位于中国西

北，春季雪深总体呈减少趋势［89］。

积雪期是影响积雪范围变化的重要参数，通过

积雪期的变化对地表能量平衡和地表反照率产生

直接影响。由于积雪对气候变化高度敏感，积雪期

也在发生显著变化。总体而言，北半球积雪天数总

体呈缩减趋势，且在高海拔和高纬度地区缩减趋势

更明显［90，91］。其中，泛北极地区陆表季节性积雪天

数减少率为 2~4 d/10a，并以春季积雪终日大幅提前

为主（3.4 d/10a）［92］。中国积雪天数在冬季、春季和

秋季略有增加，夏季明显缩短［93］。自 1951年以来，

欧亚大陆北部积雪天数缩减最显著的区域主要位

于俄罗斯欧洲部分西部和南部［86，94］，但中西伯利亚

高原和西西伯利亚平原积雪天数略有增加［86，87］。

1980—2006年欧亚大陆积雪终日呈提前趋势，变化

率为（2.6±5.6）d/10a［95］。

2.3.3 青藏高原积雪分布及变化

青藏高原积雪多呈斑状分布且多为瞬时累积，

空间异质性强。1997—2012 年青藏高原平均积雪

覆盖率为 16%，其中 1月积雪范围最大，8月最小；积

雪范围呈缩减趋势（-4%/10a）［96］。基于地面台站观

测和被动微波遥感数据结果均显示，青藏高原自

1960s 以来，积雪深度年际变化总体呈现增加趋

势［97，98］。季节上，雪深在冬季显著增加［99］，夏季明显

减少［89］。空间变化上，青藏高原雪深呈现区域差异

性。其中，东北部、北部和西部雪深呈增加趋

势［89，97］，中部、东部和南部呈显著减少趋势［82，89］，且

春季和秋季的减少趋势更明显［89］。青藏高原积雪

在东部累积时间较长，东南部低海拔地区积雪期较

短［100］。1961—2010年青藏高原积雪天数缩减率为

图3 欧亚大陆和北极年平均雪深（a）和最大雪深（b）年际变化［82］

Fig.3 Interannual variations of mean snow depth（a）and maximum snow depth（b）in Eurasia and Arctic［82］
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（3.5±1.2）d/10a，积雪首日延迟率为（1.6±0.8）d/10a，

终日提前率为（1.9±0.8）d/10a［98］。积雪天数显著减

少趋势主要分布于青藏高原西南部，增加趋势零星

分布在高原北部和东南部局部地区［92］。研究表明，

青藏高原积雪期的变化与气温密切相关，平均气温

升高1 ℃会导致融雪首日提前4.5 d［101］。

积雪变化受多方因素影响。首先，气温和降水

是积雪变化的主要驱动力，气候变暖导致气温升

高，水汽输送模式发生改变，降水重新分配，从而导

致欧亚大陆和北极地区降雪量变化，积雪期普遍缩

短，春季积雪融化期提前。同时，积雪变化与大气

环流作用密不可分，欧亚大陆和北极积雪受到季

风、北大西洋涛动、北极涛动等大气信号影响，呈现

不同区域变化差异。此外，雪中吸光性杂质也是加

速雪冰消融的重要影响因子。当吸光性杂质沉积

在雪冰表面会降低雪冰反照率，促进雪冰加速消

融，从而缩短雪冰累积时间和范围［102~104］。

目前对积雪变化研究仍存在地面监测网络欠

缺和遥感技术手段的难题，有待进一步完善和健

全，以期为“一带一路”沿线区域积雪灾害监测和预

警、水资源评估、经济社会可持续发展等提供重要

依据和参考。

2.4 海冰、河冰和湖冰变化

“一带一路”沿线区域的海冰主要分布于北极，

近几十年来夏季北极海冰范围快速缩小、厚度减薄，

多年冰减少，海冰正处于快速萎缩中。“一带一路”沿

线区域的河/湖冰主要分布在欧亚大陆的高纬度（北

极）和高海拔地区（青藏高原），近几十年来河/湖冰

呈现初冰日延后、消融日提前、冰封期缩短的趋势。

2.4.1 北极海冰分布

北极海冰空间分布具有不均匀性。44年（1951

—1994年）海冰密度统计结果显示［105］：北冰洋中心

海区（约 75°N 以北）为多年冰分布区，海冰常年不

化；冰界线随经度变化，在鄂霍次克海区和拉布拉

多海区可向南伸至 45°N 左右，而在挪威海附近明

显北缩。海冰分布的纬向不均匀性主要与海陆分

布、气候条件以及洋流等因素有关。海陆分布不均

使得部分被陆地包围的海湾较同纬度开阔海洋拥

有更多海冰；同纬度气候条件差异造成北美大陆东

岸较西岸海冰密集度显著增加；大西洋暖流促使挪

威海及临近海域海冰界线北缩。

2.4.2 北极海冰变化

由于高纬度地区较其他区域增温剧烈，北极气

温的上升速率已是全球平均值增幅的 2倍，从而导

致了过去几十年北极海冰的加速融化［106］。同时，北

极海冰的变化对气候也有重要影响［107，108］。海冰融

化与气候变暖存在正反馈作用：随着海冰范围的缩

减，海水面积随之加大，反照率减小，海水对辐射的

吸收能力增强，从而使得海水温度升高，放大了升

温效应，也使得海冰融化进一步加剧［107］。因此，对

北极海冰范围、厚度、体积等监测具有重要的意义。

随着遥感技术的发展，对海冰的监测已从局部

（1970s以前）发展到大范围的连续观测。观测结果

显示，北极海冰范围在 3月达到年内最大值，9月范

围最小。最新数据表明，北极海冰范围尤其是 9月

的海冰范围在加速萎缩［109~111］。1979—2019年北极

海冰范围整体呈下降趋势（图 4）。其中，1979—

2013年，北极海冰范围缩减率为 52 600 km2/a；进入

21 世纪以来缩减更加显著，缩减率为 6%/10a［110］。

2015—2018年，北极冬季海冰范围最高值处于历史

最低水平，卫星记录中的 12个海冰范围低值均发生

在过去12年。

海冰厚度也在减薄［112］，大多数冰层较厚的多年

海冰已转变为较年轻较薄的季节性海冰。9月北极

海冰体积自 1979年以来下降了 75%［92］；1975—2012

年北极中部海冰厚度减少了约 65%［113］。总体上北

极海冰中多年冰在减少。IPCC 第五次评估报告指

出，1980—2011 年，北极多年冰正在以（0.8±0.2）×

106 km2/10a 的速度减小［52］。多年冰的减少预示着

北冰洋夏季海冰的减少，并最终导致北极夏季无海

冰。与之对应，北极地区一年冰所占比重呈显著增

加趋势［92］。

北极海冰呈现融化日期提前［114］、融化期延

长［115］的趋势。在 1979—2012 年，海冰消融首日的

提前率为 6.6 d/10a，其中东西伯利亚海域海冰消融

首日提前最为明显，变化率为-11.8 d/10a，但在白令

海域海冰开始融化日期略有延后（3.3 d/10a）［116］。

整个北极地区海冰融化期延长率为 5 d/10a，个别地

区延长速率更大［116］。北极融化期延长使得北冰洋

夏季反照率减弱，海水对热量的吸收加大，升温加

剧。海冰的减少是由大气变暖和南部暖水的涌入

造成的，如果全球升温幅度稳定在 1.5 ℃，北极夏季

无冰发生的概率大约为 2%；如果稳定在 2 ℃，概率

将上升至19%~34%［92］。

2.4.3 欧亚大陆河/湖冰分布和变化

在“一带一路”沿线地带，河/湖冰主要分布在欧

亚大陆北部，如芬兰、瑞典等北欧国家和俄罗斯，以

及青藏高原地区（图 5）。河/湖冰在冬春季节形成并

7
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发育，在夏季消融，冰的存在改变了冬春季水面与

大气的能量交换，对区域气候产生重要影响［117］，是

区域气候变化的敏感指示器［118］。湖泊面积约占全

球陆地总面积的 2%，是温室气体的重要来源，湖冰

对湖泊温室气体等的释放具有重要影响［119］。此外，

河冰阻塞河道形成的堰塞湖威胁着下游安全，冲刷

和侵蚀河道又会危害工程建设［120］。因此，对河/湖

冰的监测具有重要的理论与现实意义。

对河/湖冰的监测包括：河/湖冰初冰日、完全冻

结日、开始消融日、完全消融日、完全冰封期、湖冰

存在期以及冰厚和组成等。利用野外监测和遥感

手段研究发现，近几十年来北极地区河/湖冰呈初冰

日延后、消融日提前、冰封期缩短的变化趋势。

1864—1995 年芬兰和俄罗斯东部河/湖冰初冰日延

后 0.7~11 d/100a，消融日提前 2.1~9.2 d/100a［121］。

1855—2005 年北半球湖泊初冰日延迟 0.3~1.6 d/

10a，消融日提前 0.5~1.9 d/10a，冰封期缩短 0.7~

4.3 d/10a［122］。青藏高原地区湖冰也显示初冰日延

迟和消融日提前，如可可西里［123］、青海湖［124］和纳木

错［125］，但其湖冰物候存在显著的空间差异［126］。与

湖冰整体趋势不同的是，俄罗斯贝加尔湖湖冰出现

冰封期提前、消融日延后的趋势［127］。在河/湖冰厚

度变化上，北美地区的冰厚不断减薄［128］，但缺乏欧

亚大陆湖冰厚度的数据报道。

总的来说，近几十年来河/湖冰初冰日延后、消

融日提前，冰封期正在不断缩短，但缺乏对冰厚乃

至冰量时空变化的研究。因此，在进一步工作中，

应将重点放在欧亚大陆河/湖冰厚度时空变化特征

图4 1979—2019年北极年平均海冰范围异常（相对于1981—2010年平均）

Fig. 4 The Arctic sea ice extent anomaly in 1979-2019（relatived to the 1981-2010 mean values）

图5 “一带一路”沿线湖冰发育的主要湖泊

Fig. 5 Lakes with ice formation in the Belt and Road areas

8
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的研究上。

2.5 水资源变化

受地理位置、气候等因素的影响，“一带一路”沿

线地区水资源分布不均，西亚、北非水资源相对匮

乏；受气候变化和经济社会发展等因素的影响，干旱

区域河川径流多以减少为主，北部以冰雪融水供给

的河流径流量呈增加趋势。“一带一路”沿线区域的

冰冻圈水资源主要分布在欧亚大陆，是河流径流的

重要来源和补给。近几十年来中国冰川融水径流绝

对变化量和相对变化量显著增加，反映出冰川消融

和物质亏损对径流变化的重要影响。此外，春季雪

冰径流产生期提前，导致径流年内分配发生改变。

2.5.1 冰冻圈区域水资源分布

冰冻圈水资源是维系“一带一路”沿线绿洲经

济发展和寒区生态系统稳定的重要保障。例如，青

藏高原及其毗邻的喜马拉雅山脉地区被称为“亚洲

水塔”，为下游地区几十亿人民的生产生活提供水

源保障；欧洲冰雪资源最为集中的阿尔卑斯山脉为

欧洲提供了 90%以上的饮用、灌溉与水力等水资

源［129，130］。中国冰川、多年冻土和积雪储存的水量总

计约 14.5×103 km3，其中，冰川储水量占 35.8%，多年

冻土地下冰占 64.0%，积雪水当量约 0.2%［131］。根据

多年冻土活动层底部至 10 m深度的含冰量观测，青

藏高原多年冻土每年融化释放的水量为 5~11 km3，

中国多年冻土融水年总量为6~14 km3［132，133］。

欧亚大陆冰雪水资源较为丰富，在区域水资源

中占有主导地位。欧洲主要河流的径流有 40%以

上来自冰雪融水（图 6），亚洲地区融水径流约为

243 km3，中亚山区雪冰消融产生的径流占该区总

径流的 40%~70%［18］。中国境内的冰川每年提供的

融水量达 615×108 m3［134］。其中，西藏约集中了全

国冰川融水径流总量的 58%，居首位；其次为新疆，

约占 33%［134］。从各山系冰川融水径流水资源的数

量来看（表 4），念青唐古拉山区最多，约占全国冰

川融水径流总量的 35%；其次是喜马拉雅山和天

山，分别占 12.7%和 15.9%；阿尔泰山最小，不足

1%［135］。由于区域气候系统、冰川规模、地形条件

等的差异，冰川融水对河流的补给比重各地不同

（表 5）。新疆冰川融水径流占出山径流的 25.4%，

西藏占 8.6%，青藏高原外围向高原内部的冰川融

水径流补给随着干旱度的增强和冰川面积的增大

而递增。就内流水系来说，甘肃河西、准噶尔盆地、

柴达木盆地等冰川融水补给比重为 17%~28%，而

塔里木河水系则上升到 38.5%［136］。外流水系同样

存在冰川融水补给比重随干旱度增强而递增的分

布趋势，由西藏东南部的雅鲁藏布江、澜沧江、怒

江、察隅河等冰川融水补给比重不足 10%，到西部

印度河水系的狮泉河、象泉河、朋曲等增加到 40%~

50%。中国冰川融水径流总量的 60%左右汇入外

流河流域，约 40%汇入内陆河流域［134］。研究显示，

1961—2012 年中国平均融雪径流深高值区主要分

布在青藏高原、新疆和东北三大积雪区中降水量较

多的地区，特别是在臧东南地区；此外，由于受短期

强降雪量影响，中国南部部分地区平均积雪融水量

也较大。1961—2012 年中国平均融雪径流量约为

820×108 m3［137］。

2.5.2 冰冻圈水资源变化

进入 21世纪以来，由于气温升高导致全球冰川

融水径流发生了变化。中国内流水系中，塔里木河

水系冰川融水径流绝对变化量最大，与 1960s相比，

2000s融水径流增加了 59.34×108 m3；青藏高原内流

水系相对变化量最大，与 1960s 相比，2000s 冰川融

水相对增加 162.1%；外流水系由于恒河水系冰川面

积最大，其冰川融水变化也是最大的，平均增加量

约为 2.87×108 m3/a。中国西部从 1960s 的 517.65×

108 m3增加到 1990s 的 695.48×108 m3，2000s 后更是

46年冰川融水径流量最大的时期，平均融水径流量

达 794.67×108 m3，高出多年平均值 26.2%。表 6 为

图6 欧亚大陆不同流域雪冰融水占总水量比例

（数据来自参考文献［130］）

Fig. 6 Ratio of meltwater from snow and ice to total

runoff in different watersheds over Eurasia

（data from reference［130］）
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内流水系、外流水系以及整个中国西部冰川融水径

流总量变化［134，136，138］。

受降雪量增加影响，新疆地区积雪融水径流量

增加明显，2000s以来，东北地区融雪径流量也明显

增加，而青藏高原以及其他地区呈现明显减少趋

势。从流域尺度看，1960—2012/2014年中国东北和

青藏高原东部多数流域积雪融水呈现下降趋势；而

东北山区流域、青藏高原西部以及天山等较冷流域

的积雪融水则呈现增加趋势。由此，在中国西部和

东北地区降水量增多的背景下，全球变暖、雪线上

升尚未导致较冷地区特别是雪线以上地区积雪量

及其融水径流的减少。但这种增加趋势在 2010 年

以来，逐渐转变为减少趋势或变化不显著［137］。

多年冻土退化势必会影响冰冻圈流域的产流、

入渗和蒸散发过程，以及流域的地下水系统等。多

年冻土活动层变厚或者季节冻土减薄，不仅增加了

水分深层入渗，增加了深层壤中流，而且扩大了地下

表 4 中国西部山区冰川融水径流量 [135]

Table 4 Glacier runoff in mountains in western China[135]

山脉

祁连山

阿尔泰山

天山

帕米尔

喀喇昆仑山

昆仑山

喜马拉雅山

羌塘高原

冈底斯山

念青唐古拉山

横断山

唐古拉山

阿尔金山

冰川融水径流量/

（×108 m3）

11.32

3.86

96.30

15.35

38.47

61.87

76.60

9.29

9.41

213.27

49.94

17.59

1.39

占中国冰川融水

径流量比重/%
1.9

0.6

15.9

2.5

6.4

10.2

12.7

1.5

1.6

35.3

8.3

2.9

0.2

表 5 中国典型流域冰川径流量 [134, 136]

Table 5 Glacier runoff in typical watersheds in China[134, 136]

流域

河西水系

准格尔盆地

伊犁河

塔里木盆地

柴达木盆地

哈拉湖

羌塘高原

长江

黄河

额尔齐斯河

澜沧江

怒江

冰川融水径流量/

（×108 m3）

11.94

33.65

37.14

126.50

13.51

0.11

29.18

15.52

1.74

7.73

4.43

24.26

冰川融水占流域

径流比重/%
16.5

26.9

19.2

38.5

28.4

3.4

11.9

8.8

0.8

7.7

4.0

5.9

表 6 中国西部冰川融水变化 [134, 136, 138] (单位 :×108 m3)

Table 6 Variations of glacier melt in western China[134, 136, 138] (unit:×108 m3)

流域水系

印度河

恒河

怒江

澜沧江

黄河

长江

额尔齐斯河

外流水系合计

塔里木盆地

哈拉湖

甘肃河西内陆河

柴达木盆地

天山准噶尔盆地

吐—哈盆地

新疆伊犁河

青藏高原内流区

内流水系合计

总计

1961—1970年

5.36

260.16

23.45

3.83

1.75

17.04

3.23

314.83

121.05

0.11

8.12

7.36

17.92

2.39

21.16

24.73

202.82

517.65

1971—1980年

7.39

298.02

24.60

3.96

1.82

18.75

3.33

357.87

136.73

0.12

9.06

8.23

18.81

2.36

22.55

35.13

233.00

590.87

1981—1990年

7.96

312.22

25.43

4.07

1.77

18.68

3.32

373.45

139.26

0.13

9.12

8.62

18.65

2.40

22.86

40.68

241.71

615.16

1991—2000年

10.76

341.06

29.54

4.52

1.91

22.54

3.50

413.83

157.85

0.15

11.67

11.45

20.76

2.59

24.79

52.38

281.64

695.48

2001—2006年

12.58

379.41

35.70

5.30

2.19

28.47

3.63

467.27

180.39

0.16

14.76

14.52

22.73

3.12

26.91

64.81

327.40

794.67
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水库容，导致流域基流增加，具体表现在年内冬季径

流增加、秋季退水曲线变缓，从而有效调节了流域径

流的年内甚至年际分配，具体表现为流域干季特别

是冬季径流增加、最大月径流量减少、干季（11月至

翌年4月）/湿季（5~10月）径流量比例增大等现象［137］。

3 未来冰冻圈变化的影响与研究
展望

作为气候系统影响最直接和最敏感的圈层，冰

冻圈快速变化及其与其他圈层的相互作用和影响

日趋显著，正在对人类经济社会系统产生着广泛而

深远的影响。基于上述“一带一路”区域冰冻圈变

化事实，考虑冰冻圈变化的综合性影响，未来研究

可从以下几个方面进行深入探讨。

3.1 冰冻圈变化及其与气候系统的关系

对“一带一路”区域冰冻圈要素的分布仍存在

认知不足，特别是多年冻土分布，未来需扩大冰冻

圈监测网的密度和范围，提高对冰冻圈要素时空变

化趋势的进一步认识；发展地球气候系统模式中的

冰冻圈分量模型，阐明冰冻圈各要素之间的相互作

用机理；在此基础上，加强对影响冰冻圈变化的关

键气候驱动因素的探测和归因研究，揭示冰冻圈和

气候系统的相互作用和影响机制。

3.2 冰冻圈变化对水资源的影响

“一带一路”区域涵盖的大多数大江大河以及

干旱区内陆河重要的水塔大多数发源于冰冻圈地

区。在未来冰冻圈持续萎缩的态势下，流域产流过

程、径流量和水量平衡将发生变化，势必会对干旱

区水资源、生态与环境安全以及经济社会可持续发

展产生深远影响。鉴于此，应开展不同类型冰川、

多年冻土、积雪水资源对气候变化的响应机理、影

响评估及预测，从而揭示冰冻圈水资源对地表水及

河流水文过程的影响，科学规划区域水资源的分

配、利用以及开发，正确认识区域气候对冰冻圈水

资源的调控作用。

3.3 冰冻圈变化对生态系统和碳循环的影响

冰川和多年冻土中储存有大量有机碳，随着气

候变化进一步加快，这些不同来源的有机碳将在冰

川消融和多年冻土退化时重新得以释放，进而改变

大气温室气体含量并加速气候变化。同时，原本封

存于冰川中的重金属污染物在全球变暖驱动下，将

随冰川的快速退缩进行二次释放，从而对生态环境

产生负面影响［103］。此外，冰冻圈变化还将改变高山

区生物栖息地范围，影响物种存活能力，某些物种

范围的缩小和灭绝将导致区域生物多样性的减

少［139］。因此，研究冰冻圈变化对生态系统和碳循环

的影响具有深远意义。但由于目前长期观测站点

不足、监测方法和技术存在一定缺陷，量化研究相

对薄弱，对生态系统碳源汇效应和关系的调节，以

及影响生态系统碳交换的生物地球化学过程和机

制的研究需要在改进的基础上，通过完善整体地球

系统模型得以实现。

3.4 冰冻圈变化的灾害风险

冰冻圈变化对人类及其生存环境造成破坏性

的事件即为冰冻圈灾害。冰崩、冰川跃动、冰川泥

石流、冰湖溃决、多年冻土区冻融作用造成的冻胀

和热融灾害、海岸侵蚀、雪灾和风吹雪灾害、春季冰

川和融雪洪水等都是冰冻圈变化造成的直接或间

接灾害形式，严重威胁着公共设施和人民生命财产

安全。“一带一路”区域是冰冻圈灾害多发区，其中

北线中蒙俄经济走廊主要受冻土灾害影响，中巴经

济走廊和新亚欧大陆桥则受雪崩、冰崩、冰雪融雪

洪水灾害影响，“海上丝绸之路”的诸多小岛国、海

岸带将受海平面上升的威胁。随着冰冻圈灾害频

率和强度增加，应最大限度地减轻冰冻圈变化带来

的负面影响，从灾害类型、暴露度和脆弱性等角度

制定不同的应对策略和措施，做好防灾减灾风险评

估与管控［139］。

3.5 冰冻圈变化影响的适应与对策

冰冻圈变化与“一带一路”区域经济社会发展

息息相关，如何适应冰冻圈快速变化带来的影响是

政策决策者需要解决的首要问题。通过构建“一带

一路”区域冰冻圈“星—空—地”监测网络和预警平

台，在认清冰冻圈变化影响范围、对象、程度和规律

基础上，确定适应性评估方法，考虑冰冻圈所在区

域的成本效益，对长期效用进行系统评估，继而提

出应对措施和实施方案，风险管控和政策调控双管

齐下，做出应对冰冻圈变化的经济社会可持续发展

适应性决策。

4 结 语

在全球变暖背景下，“一带一路”沿线区域的冰

冻圈变化及其对水资源的影响凸显。“一带一路”区

域冰川在过去几十年间发生了以面积整体萎缩、数

量大幅度缩减、冰川冰量持续损失等为特点的变

化。但少部分地区出现了正的冰川物质平衡和冰

川前进/跃动现象。多年冻土总体呈现退化趋势，表

现为多年冻土面积减少、活动层增厚、地温逐渐升

11
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高、多年冻土分布下限上升等特征。积雪呈现范围

明显缩减、雪深增加、积雪期缩短、首日延后、消融

期提前趋势，但积雪变化存在显著区域差异。北极

夏季海冰范围快速减少、厚度减薄，多年冰减少，反

映了海冰的快速萎缩。河/湖冰初冰日延后、消融日

提前、冰封期缩短。近几十年来中国冰川融水径流

绝对变化量和相对变化量显著增加，积雪融水和多

年冻土退化也在不同程度上促进了流域径流的变

化，反映出冰冻圈变化对径流的重要影响。

“一带一路”区域冰冻圈的快速变化不仅影响

着该区域自身，同时也会通过地—气—能—水交

换、水汽输送、反照率反馈等机制进一步扩大，继而

通过大气、洋流环流过程对其他圈层产生广泛影

响。尽管地面、卫星观测资料较过去已有改善，但

长期系统的监测网络在观测范围、要素、密集度上

仍存在较大缺口。此外，目前气候模型对冰冻圈分

量变化的预估还存在很大不确定性。这些问题的

改进和发展，依赖于更好地理解冰冻圈多要素协同

变化对气候、生态、水文系统的作用机理与反馈影

响，以及多圈层互馈机制的交互作用。以期通过自

然和人文科学研究的交叉融合，多角度系统评估冰

冻圈要素变化的影响与适应，为区域经济社会可持

续发展提供有效途径和政策决策支撑。
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Abstract："Belt and Road" regions include Asia, Europe and eastern and northern Africa, with a wide spatial

distribution. The cryosphere is undergoing rapid changes in the Belt and Road regions with global warming, and has

an important impact on water resources, ecosystems and Arctic waterways in these regions. This article reviewed

recent cryospheric changes and associated impacts on water resources in the Belt and Road regions during the last

decades. The main cognitions are as follows: ① Most glaciers are shrinking and glacier mass balances are most

negative, but there are regional differences in the changes of glaciers. ② Global temperature rise has resulted in

permafrost degradation, including a rise in permafrost temperature and decreasing permafrost thickness as well as

an increase in active layer thickness. ③ There is a significant decrease in snow cover extent and an increase in snow

depth. Snow cover duration has shortened, the onset of snow cover has delayed, and the end of snow cover has

advanced. However, there are still obvious regional differences in the changes of snow cover. ④ Arctic sea ice has

declined precipitously in both extent and thickness in summer, and multi-year sea ice has decreased,indicating the

precipitous retreat of sea ice. The freeze-up date of some lakes has been delayed, the break-up date has advanced,

and the ice cover duration of river/lake ice has significantly shortened. ⑤ Glacial runoff has increased significantly

in China. Snowmelt and permafrost degradation have also increased the basin runoff, which indicates the important

impact of cryospheric changes on runoff. This study will provide a baseline and important scientific support for

addressing climate change and regional sustainable development.
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