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２０００—２１００年喜马拉雅山冰川变化及其水文效应评估

姜佳佳，段克勤，王 琼，何锦屏，豆明玉，李朝纲
（陕西师范大学 地理科学与旅游学院，西安 ７１０１１９）

摘　要：喜马拉雅山拥有全球中低纬度带规模最大的山地冰川群，其冰川补给直接影响南亚水系水资源安全。全
球变暖背景下，喜马拉雅山冰川响应存在空间分异特征，但２１世纪以来冰川动态演化路径及其水文效应仍存在整
体上的认知空白。本研究利用偏差校正的 ＣＭＩＰ６气候数据集与改进型 ＧｌｏｂａｌＰｙＧＥＭＯＧＧＭ模型，综合考虑冰川
动力学过程与表碛热力学效应，分析预测２０００—２１００年ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下喜马拉雅山冰川系统多参数
响应。结果表明：（１）经偏差校正后，ＣＭＩＰ６多模式集合数据在喜马拉雅山的适用性显著提升（１９６１—２０１４年），气
温（偏差：－０．０２℃，均方根误差：０．４１℃）和降水（偏差：－２２．３１ｍｍ，均方根误差：１３６．５５ｍｍ）的模拟误差显著降
低，同时基于多源卫星融合数据验证的ＧｌｏｂａｌＰｙＧＥＭＯＧＧＭ冰川数据集（２０００—２０１９年）在冰川质量变化时空模
拟中表现优异（相关系数分别为０．５９、０．９９，均方根误差为０．９７Ｇｔ、０．００２Ｇｔ），证实二者可为区域气候变化与冰川
物质平衡研究提供可靠数据支撑。（２）在ＳＳＰ２４５和ＳＳＰ５８５情景下，喜马拉雅山区域增温速率分别为
０．２８℃／１０ａ和０．５７℃／１０ａ，至２１世纪末气温较世纪初将累计上升２．４５℃和５．１２℃，驱动冰川面积缩减７０％和
８５％，冰川呈现加速亏损态势。（３）冰川消融空间格局发生阶段性逆转。２０００—２０２０年东喜马拉雅山冰川物质亏
损显著，而２０２０年以后西喜马拉雅山在０．２９℃／１０ａ（ＳＳＰ２４．５）和０．６１℃／１０ａ（ＳＳＰ５８．５）的增温驱动下，消融速
率超越东段。（４）跨境流域径流演变呈现显著异质性。冰川持续消融将导致印度河、恒河和雅鲁藏布江流域冰川
融水径流呈现先增后减的趋势。印度河流域峰值出现在２０５３ａ±１２ａ（ＳＳＰ２４．５）和２０５４ａ±８ａ（ＳＳＰ５８．５），而冰
川规模较小的恒河和雅鲁藏布江流域则分别提前至２０３３ａ±７ａ／２０４６ａ±７ａ和２０３１ａ±６ａ／２０４４ａ±８ａ。至世纪
末，雅鲁藏布江流域冰川径流量将衰减至基准期（２０００—２００９年）的４０％。本研究提出的２１世纪喜马拉雅山冰川
变化的趋势，可为跨境水资源协同管理和区域气候适应策略的制定提供决策基准。
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　　喜马拉雅山是全球中低纬度带规模最大的现代
冰川发育区，其冰川动态对亚洲水塔稳定性具有决

定性作用。进入 ２１世纪以来，区内冰川消融加
速［１－２］，冰川变化呈现显著的空间异质性特征［３－４］。

喜马拉雅山区域冰川融水是印度河、恒河和雅鲁藏

布江等河流的重要补给，其持续消融不仅改变流域

径流的季节分配模式和年际变率［５－６］，更引发冰湖

溃决、泥石流等复合型灾害链式反应［７－８］。全面评

估喜马拉雅山冰川变化趋势及其水文效应，已成为

区域水资源安全评估、灾害风险防控和跨境生态治



理亟需解决的关键科学问题。

多源观测数据表明，喜马拉雅山区域冰川在冰川

末端、面积、体积、物质平衡、平衡线高度和冰川数量

等多维度参数均呈现系统性缩减［９－１３］。２０００年后消
融速率呈现显著跃升［２，１４－１８］，２０００—２０１６年冰川的物
质亏损速率（－０．４３ｍｗ．ｅ．／ａ±０．１４ｍｗ．ｅ．／ａ）是
１９７５—２０００年（－０．２２ｍｗ．ｅ．／ａ±０．１３ｍｗ．ｅ．／ａ）
的２倍［１９］。进一步分析表明，全球变暖加速的时

空格局下，冰川响应存在空间分异特征：印度季风

主导的东喜马拉雅山经历剧烈的冰川消退［２０］，而

西风环流控制的西段冰川保持相对稳定，局部甚

至出现正向物质平衡［２０］，由此形成“西慢东快”的

空间格局［２１］。

前期针对亚洲高山冰冻圈变化评估取得重要进

展，但成果多聚焦典型亚洲高山区［１１－１２，２２］，缺乏区

域尺度的精细分析，尤其对２１世纪以来喜马拉雅山
冰川气候耦合机制及水文连锁效应缺乏总体认识。
此外，主流冰川模型［５，２２］忽略冰川动力学过程及表

碛覆盖层的热力学效应，导致模拟结果的实际匹配

度不高。上述研究成果缺陷严重制约着区域气候适

应策略的制定。

本研究基于ＣＭＩＰ６多模式气候数据，考虑冰川
动力学模块和表碛覆盖的 ＧｌｏｂａｌＰｙＧＥＭＯＧＧＭ冰
川数据，重点探究（１）ＳＳＰ２４．５和 ＳＳＰ５８．５情景
下，２１世纪喜马拉雅山冰川物质平衡的时空分异规
律及其气候驱动机制；（２）流域尺度冰川融水对总
径流贡献的演变特征及其水文效应。研究成果可加

深对未来喜马拉雅山气候冰川水文交互过程的认
识，为跨境水资源协同管理和区域气候适应策略的

制定提供决策基准。

１　研究区概况

喜马拉雅山位于青藏高原南缘，长约２４００ｋｍ，
宽为２００～３００ｋｍ，发育现代冰川１９９２２条［２３］，总

面积约为 ２００００ｋｍ２［２４］，其冰川融水径流是印度
河、恒河和雅鲁藏布江河流的重要补给（图１）。

２　数据与方法

２．１　研究数据
２．１．１　ＣＭＩＰ６数据

本研究采用国际耦合模式比较计划第六阶段

图１　研究区概况图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

（审图号：ＧＳ（２０１６）１６６３号）

（ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔＰｈａｓｅ６，
ＣＭＩＰ６）共享社会经济路径（ＳｈａｒｅｄＳｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｐａｔｈｗａｙｓ，ＳＳＰｓ）数据，选取ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情
景下１２个地球气候系统模式２０００—２１００年逐月
气温、降水和辐射数据。ＳＳＰ２４．５情景（中等社会
经济发展路径，辐射强迫稳定于４．５Ｗ／ｍ２）表征中
等减缓与适应挑战，与当前社会经济趋势高度契合；

ＳＳＰ５８．５情景（化石燃料主导的高强迫路径，辐射
强迫达８．５Ｗ／ｍ２）则反映高强度温室气体排放与
显著生态系统退化，代表气候风险极端情景下的基

准参考框架。鉴于１２个地球气候系统模式空间分
辨率存在差异，本研究利用双线性插值法将各模式

数据统一插值至０．５°×０．５°经纬网格。
２．１．２　ＥＲＡ５数据

ＥＲＡ５是由欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，
ＥＣＭＷＦ）提供的全球气候再分析数据集（ｈｔｔｐｓ：／／
ｃｄｓｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ），结合了多源观测数据（如
卫星、地面站和无线电探空仪）与先进的数值模型

同化技术，提供了可靠的气候变量记录。本研究选

取 ＥＲＡ５数据作为验证数据集并以其为基准对
ＣＭＩＰ６数据进行偏差校正。
２．１．３　ＲＧＩ６．０冰川编目

Ｒａｎｄｏｌｐｈ冰川编目（ＲａｎｄｏｌｐｈＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙ，
ＲＧＩ）是 ＧＬＩＭＳ（ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＩｃｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ
Ｓｐａｃｅ）发布的全球冰川轮廓目录［２３］。其在中国区

域整合了第二次冰川编目等数据集。本研究采用该

数据定义冰川边界。

２．１．４　冰川变化数据集
ＧｌｏｂａｌＰｙＧＥＭＯＧＧＭ数据集耦合了 ＰｙＧＥＭ模

１２２Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．２ ２０００—２１００年喜马拉雅山冰川变化及其水文效应评估



型的物质平衡模块与 ＯＧＧＭ模型的冰川动力学模
块［２４］，并集成表碛覆盖效应，以 ＥＲＡ５数据及偏差
校正后的１２个ＣＭＩＰ６模式（表１）为气候驱动场，基
于ＲＧＩ６．０冰川编目构建全球冰川演变模型，通过
２０００—２０１９年观测数据校准参数，最终生成２０００—

表１　１２个地球气候系统模式基本信息

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ１２ｅａｒｔｈｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

序号 模式名称 所属国家／地区 研发机构简称 模式分辨率（纬向×经向）

Ａ ＢＣＣＣＳＭ２ＭＲ 中国 ＢＣＣ １．１２°×１．１２°

Ｂ ＣＥＳＭ２ 美国 ＮＣＡＲ ０．９０°×１．２５°

Ｃ ＣＥＳＭ２ＷＡＣＣＭ 美国 ＮＣＡＲ ０．９０°×１．２５°

Ｄ ＥＣＥａｒｔｈ３ 欧洲 ＥＣＥａｒｔｈＣｏｎｓ ０．７０°×０．７０°

Ｅ ＥＣＥａｒｔｈ３Ｖｅｇ 欧洲 ＥＣＥａｒｔｈＣｏｎｓ ０．７０°×０．７０°

Ｆ ＦＧＯＡＬＳｆ３Ｌ 中国 ＣＡＳ １．００°×１．００°

Ｇ ＧＦＤＬＥＳＭ４ 美国 ＮＯＡＡＧＦＤＬ １．００°×１．００°

Ｈ ＩＮＭＣＭ４８ 俄罗斯 ＩＮＭ １．５０°×２．００°

Ｉ ＩＮＭＣＭ５０ 俄罗斯 ＩＮＭ １．５０°×２．００°

Ｊ ＭＰＩＥＳＭ１２ＨＲ 德国 ＭＰＩＭ ０．９４°×０．９４°

Ｋ ＭＲＩＥＳＭ２０ 日本 ＭＲＩ １．１２°×１．１２°

Ｌ ＮｏｒＥＳＭ２ＭＭ 挪威 ＮＣＣ ０．９４°×１．２５°

２１００年冰川变化数据集。
２．１．５　多源卫星融合数据

多源卫星融合数据［２］（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｅｄｏｏ．ｆｒ／
ｔｈｅｉａｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ）整合了 ＡＳＴＥＲ、ＡｒｃｔｉｃＤＥＭ
和 ＲＥＭＡ海量数据，通过多时相立体像对生成
２０００—２０１９年全球冰川高程时序数据，采用加权平
均局部高度测量法积分为体积变化，最后以密度因

子８５０ｋｇ／ｍ３±６０ｋｇ／ｍ３将体积变化转换为质量
变化。

２．２　研究方法
２．２．１　冰川物质平衡计算方案

冰川物质平衡ｂ计算公式如下：
ｂ＝Ｃ－ａ＋Ｒ （１）

ａ＝ｋ·∫ｍａｘ（Ｔ，０）ｄｔ （２）

Ｒ＝－０．６９Ｔ＋０．０００９６ （３）
式中，Ｃ为积累量，根据温度阈值（设定为１℃）将
降水划分为液体和固体计算；ａ为消融量，通过度日
模型计算；Ｒ为再冻结量，通过加权年平均气温函数
计算［２５］；ｋ为雪和冰的度日因子，为减少模型参数
的数量，假定雪的度日因子与冰的度日因子之比为

０．７［２６］；Ｔ为月尺度气温；ｔ为时间。
２．２．２　浅冰近似

冰川动态演化需要同时考虑表面物质平衡与冰

川流动，该模型通过耦合 ＰｙＧＥＭ物质平衡模型与
ＯＧＧＭ冰流模型表征冰川动态演化。冰川几何基于
浅冰近似的流线模型逐年更新［２７］，公式如下：

Ｓ
ｔ
＝ｂ－（珒ｖＳ） （４）

式中，Ｓ为冰川流线上某点垂直于流线的横截面面
积；珒ｖ为冰川运动速度。
２．２．３　冰川融水径流计算方法

冰川融水径流通过流域内各冰川年尺度内的消

融冰量累加计算得出，公式如下：

Ｑｇ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ （５）

式中，Ｑｇ为冰川融水径流；ｍｉ为第 ｉ条冰川的年消
融冰量；Ｎ为流域内的冰川条数。
２．２．４　Ｄｅｌｔａ偏差校正

ＣＭＩＰ６数据根据气温的加性偏差校正因子和降
水的乘性偏差校正因子进行调整［２７］，即：

Ｔａｄｊｕｓｔｅｄ ＝Ｔｒａｗ＋Ｔｂｉａｓ （６）
Ｐａｄｊｕｓｔｅｄ ＝Ｐｒａｗ·Ｐｂｉａｓ （７）

式中，Ｔａｄｊｕｓｔｅｄ为校正后的气温数据；Ｔｒａｗ为原始气温
数据；Ｔｂｉａｓ为气温偏差因子，通过计算ＣＭＩＰ６和ＥＲＡ５
在校准期的气温差异得到；Ｐａｄｊｕｓｔｅｄ为校正后的降水数
据；Ｐｒａｗ为原始降水数据；Ｐｂｉａｓ为降水偏差因子，通过
计算ＣＭＩＰ６和ＥＲＡ５在校准期的降水比值得到。
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３　结果分析

３．１　数据评估
３．１．１　ＣＭＩＰ６模式对喜马拉雅山气温和降水模拟

能力评估及偏差校正

图２　喜马拉雅山１９６１—２０１４年ＣＭＩＰ６多模式模拟及其偏差校正结果与ＥＲＡ５数据时序对比
Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＭＩＰ６ｍｏｄｅｌｓａｎｄｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄＣＭＩＰ６ｄａｔａｗｉｔｈＥＲＡ５ｄａｔａｏｖｅｒｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４

说明：字母ＡＬ代表地球系统气候模式，参见表１；ＲＥＦ代表ＥＲＡ５数据；Ｍ代表多模式集合平均；Ｎ代表校正后的多模式集合平均。

图３　喜马拉雅山１９６１—２０１４年ＣＭＩＰ６多模式模拟及其偏差校正结果与ＥＲＡ５数据的空间泰勒图
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌＴａｙｌｏｒＤｉａｇｒａｍｓｏｆＣＭＩＰ６ｍｏｄｅｌｓａｎｄｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄＣＭＩＰ６ｄａｔａｗｉｔｈＥＲＡ５ｄａｔａ

ｏｖｅｒｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４

基于ＥＲＡ５数据，从时空两个维度评估 ＣＭＩＰ６
多模式对喜马拉雅山１９６１—２０１４年气温和降水的
模拟性能。时序分析表明，多模式集合平均（Ｍｕｌｔｉ
ＭｏｄｅｌＥｎｓｅｍｂｌｅＭｅａｎ，ＭＭＥ）呈现显著的系统性偏

差：气温模拟存在持续暖偏差（多年均值偏差为

１５２℃），均方根误差为１．５８℃（图２ａ）。降水模
拟则 表 现 为 显 著 干 偏 差 （多 年 均 值 偏 差 为

－２２７．２４ｍｍ），均方根误差为２６２．０１ｍｍ（图２ｂ）。
空间验证显示 ＭＭＥ模拟性能优于多数单一模式
（图３），其气温模拟与观测值的空间相关性达０．９３
（Ｐ＜０．０１），标准化的标准差和均方根误差分别为
０．７５和０．４２（图３ａ）；降水的模拟与观测值空间相
关系数为０．７７（Ｐ＜０．０１），标准化的标准差和均方
根误差分别为０．４６和０．７１（图３ｂ）。
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为减小 ＣＭＩＰ６数据的时空偏差，采用 Ｄｅｌｔａ降
尺度法对 ＣＭＩＰ６数据进行偏差校正。校正后的多
模式集合平均结果（ＭＭＥ＿ＢＩＡＳ）较原始数据的模拟
性能显著改善，气温和降水的偏差分别减小到

　　　　　说明：图ａ中每个点表示１８７５１条冰川总质量变化；图ｂ中每个点表示每条冰川平均质量变化。

图４　２０００—２０１９年喜马拉雅山ＧｌｏｂａｌＰｙＧＥＭＯＧＧＭ冰川数据集和多源卫星融合数据集冰川质量变化时空对比
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧｌｏｂａｌＰｙＧＥＭＯＧＧＭｄａｔａｓｅｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｕｓｉｏｎｄａｔａ

ｆｏｒｇｌａｃｉａｌｍａｓｓｌｏｓｓｏｖｅｒｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１９

图５　ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下２０００—２１００年喜马拉雅山年均气温和年降水量变化
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２１００

ｕｎｄｅｒＳＳＰ２４．５ａｎｄＳＳＰ５８．５ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

－０．０２℃和－２２．３１ｍｍ，均方根误差则分别减小到
０．４１℃和１３６．５５ｍｍ（图２），对应的模拟和观测值
空间的相关系数均达到０．９９（Ｐ＜０．０１）。基于此，
选取校正后的多模式集合平均数据分析 ２０００—
２１００年喜马拉雅山区域气候变化特征。
３．１．２　ＧｌｏｂａｌＰｙＧＥＭＯＧＧＭ数据在喜马拉雅山适

用性评估

基于多源卫星融合的１８７５１条冰川质量变化
数据，ＧｌｏｂａｌＰｙＧＥＭＯＧＧＭ冰川数据在喜马拉雅山

的适用性评估结果表明，２０００—２０１９年冰川质量变
化的模拟值与观测值在时间和空间上的相关系数分

别达到０．５９（Ｐ＜０．０１）和０．９９（Ｐ＜０．０１），而均方
根误差仅为０．９７Ｇｔ和０．００２Ｇｔ（图４），证明在喜马
拉雅山地区 ＧｌｏｂａｌＰｙＧＥＭＯＧＧＭ数据具有良好的
适用性。

３．２　２０００—２１００年喜马拉雅山气候变化
２０００—２１００年喜马拉雅山呈现暖湿化趋势，在

ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下，２０００—２１００年喜马拉
雅山年均气温分别以０．２８℃／１０ａ和０．５７℃／１０ａ的
趋势升高，年降水量分别以 ９．４５ｍｍ／１０ａ和
３７．４６ｍｍ／１０ａ的趋势增加（图５）。气候空间分异
显著：在 ＳＳＰ２４．５和 ＳＳＰ５８．５情景下，升温幅度
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均呈现西北高、东南低的梯度特征，西喜马拉雅山

升温速率（０．３４℃／１０ａ和 ０．６８℃／１０ａ）较东部
（０．２４℃／１０ａ和０．４８℃／１０ａ）高４１．７％，表明西
喜马拉雅山对全球变暖响应更敏感（图 ６ａ、６ｂ）。
喜马拉雅山降水变率空间异质性更强，ＳＳＰ２４．５
情景下西喜马拉雅山降水呈现不显著的增加趋

势，中、东喜马拉雅山降水均呈现增加趋势（图

６ｃ）。在ＳＳＰ５８．５情景下，喜马拉雅山降水整体呈
现增加趋势，但东部变率（８０ｍｍ／１０ａ）为西部
（小于４０ｍｍ／１０ａ）的２倍以上（图６ｄ）。
３．３　２０００—２１００年喜马拉雅山冰川变化

在ＳＳＰ２４．５和 ＳＳＰ５８．５情景下，受气候变暖

　　　说明：打点区域表示通过０．０１显著性检验。

图６　ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下２０００—２１００年喜马拉雅山年均气温和年降水量空间变率
Ｆｉｇ．６ＳｐａｔｉａｌｔｒｅｎｄｓｏｆｍｅａｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓ

ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２１００ｕｎｄｅｒＳＳＰ２４．５ａｎｄＳＳＰ５８．５ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

驱动，喜马拉雅山冰川物质平衡持续为负（图 ７）。
ＳＳＰ２４．５情景下物质平衡从基准期（２０００—２００９
年）的 －０．３０ｍｗ．ｅ．／ａ减小到 ２０５０—２０５９年的
－０．７２ｍｗ．ｅ．／ａ，之后由于冰川持续退缩，冰川末端

向高海拔退缩，导致２０６０—２１００年冰川物质平衡呈
增大趋势。ＳＳＰ５８．５情景下物质平衡从基准期的
－０．３０ｍｗ．ｅ．／ａ 减 小 到 ２０５０—２０５９ 年 的

－０．９２ｍｗ．ｅ．／ａ，之后虽然未融化冰川的平均海拔
高度升高，但该情景下气温升高更加显著，造成冰川

物质平衡在２０６０—２１００年维持在－０．９７ｍｗ．ｅ．／ａ，
指示冰川在持续加速消融。

冰川物质平衡长期处于负平衡状态，致使冰

川末端显著退缩，面积呈持续性萎缩趋势（图８）。
在 ２０００—２０３０年，面 积 缩 减 速 率 较 小，仅 为
２３８ｋｍ２／１０ａ，之后冰川面积加速减小，２０３０—２１００
年减小速率达到２０８５ｋｍ２／１０ａ。２０００年喜马拉雅
山冰川总面积为１９５１２ｋｍ２，在 ＳＳＰ２４．５和 ＳＳＰ５
８．５情景下，到 ２１００年分别减少至 ５３０１ｋｍ２和
２４５７ｋｍ２，相对２０００年分别减少了７３％和８７％。

喜马拉雅山冰川响应存在空间分异特征。
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图７　ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下２０００—２１００年喜马拉雅山冰川物质平衡变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｌａｃｉａｌｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｖｅｒｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２１００ｕｎｄｅｒＳＳＰ２４．５ａｎｄＳＳＰ５８．５ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图８　ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下２０００—２１００年喜马拉雅山冰川面积变化

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｌａｃｉａｌａｒｅａｏｖｅｒｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２１００ｕｎｄｅｒＳＳＰ２４．５ａｎｄＳＳＰ５８．５ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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２０００—２０２０年喜马拉雅山冰川消融格局为“西慢
东快”（图９ａ），具体表现为东喜马拉雅山冰川物
质平衡达 －０．４３ｍｗ．ｅ．／ａ，而西喜马拉雅山为

图９　ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下不同时段喜马拉雅山冰川面积和物质平衡空间分布

Ｆｉｇ．９　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉａｌａｒｅａａｎｄｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｏｖｅｒｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｕｎｄｅｒＳＳＰ２４．５ａｎｄＳＳＰ５８．５ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

－０．３３ｍｗ．ｅ．／ａ。在ＳＳＰ２４．５情景下，随着增温
速率从东喜马拉雅山的０．２４℃／１０ａ增加到西喜马
拉雅山的０．３４℃／１０ａ（图６ａ），冰川消融格局逐渐
从“西慢东快”转变为“西快东慢”，东喜马拉雅山物

质平衡在２０４１—２０６０年、２０６１—２０８０年和２０８１—

２１００年分别为 －０．７６、－０．６６、－０．５０ｍｗ．ｅ．／ａ，
而在西喜马拉雅山则分别为 －０７５、－０８１、
－０．６３ｍｗ．ｅ．／ａ（图９ｂ、９ｄ、９ｆ）。
３．４　２０００—２１００年流域冰川融水径流变化及其

拐点

　　喜马拉雅山冰川主要分布在印度河（１０１６８
条）、恒河（６６２２条）和雅鲁藏布江（３２５９条）流域，
基准期对应的平均年冰川融水径流分别为２．３５Ｇｔ、
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３．１７Ｇｔ和１．４７Ｇｔ（图１０）。２０００—２１００年３个流
域冰川融水径流均先增加后又减少，但由于冰川规

模以及对气候变化响应幅度的不同，各流域冰川融

图１０　ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下２０００—２１００年喜马拉雅山

范围内流域冰川融水径流年际变化及１１年中心滑动平均峰值

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｌａｃｉａｌｒｕｎｏｆｆａｎｄ１１ｙｅａｒｃｅｎｔｅｒｅｄｍｏｖｉｎｇ

ａｖｅｒａｇｅｐｅａｋｍｅｌｔｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅｂａｓｉｎｓ

ｏｖｅｒｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２１００

ｕｎｄｅｒＳＳＰ２４．５ａｎｄＳＳＰ５８．５ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

水径流峰值出现时间和变化趋势存在差异。印度河

流域拥有最大规模的冰川，其总体较高的海拔分布

导致该流域内冰川对快速升温响应滞后于其他流

域，故冰川融水径流拐点出现最晚。在ＳＳＰ２４．５和
ＳＳＰ５８．５情景下，印度河流域冰川融水径流从基准
期的２．５７Ｇｔ，迅速增加到２０５０—２０５９年的最大值
６．５８Ｇｔ和 ８．２９Ｇｔ，拐点出现在 ２０５３ａ±１２ａ和
２０５４ａ±８ａ，之后虽然冰川仍在持续退缩，但其退缩
速度有所减缓，到世纪末（２０９０—２１００年）为 ２．３９
Ｇｔ和１．８１Ｇｔ，约为基准期冰川径流的９３％和７０％

（图１０ａ）。
与印度河流域相比，恒河流域冰川规模较小。

在ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下，恒河流域冰川融
水径流峰值出现在２０３３ａ±７ａ和２０４６ａ±７ａ，分
别为 ６１５Ｇｔ和 ６９３Ｇｔ，是基准期的 １９４倍和
２１９倍。世纪末平均年冰川融水径流分别为
１．６４Ｇｔ和 １．５９Ｇｔ，相对于基准期分别减少了
４８３％和４９８％（图１０ｂ）。雅鲁藏布江流域多为
面积小于０．４ｋｍ２的小冰川，对气候变暖响应较为
快速。在ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下，雅鲁藏布
江流域冰川径流拐点分别在 ２０３１ａ±６ａ和
２０４４ａ±８ａ出现，峰值为２．６９Ｇｔ和３．１１Ｇｔ，是基
准期的１．８３倍和２．１２倍，到世纪末冰川融水径流
则减少为０．５７Ｇｔ和０．５９Ｇｔ，仅是基准期的３８．８％
和４０．１％（图１０ｃ）。

４　讨论

４．１　不确定性分析
尽管气候数据的不确定性和冰川模型的简化性

会导致模拟结果的不确定性，且由于驱动数据分辨

率粗糙，因此对单条冰川模拟偏差较大，但是对于区

域尺度，模拟结果能够很好捕捉到冰川变化空间格

局及长期趋势变化［１１－１２，２７］。本研究结果表明，

２０００—２０１６年喜马拉雅山区冰川物质亏损速率为
－０．３１ｍｗ．ｅ．／ａ。这一结果与同期基于遥感影像的
６５０条 冰 川 研 究 结 果 （－０．４３ｍ ｗ．ｅ．／ａ±
０．１４ｍｗ．ｅ．／ａ）相比［１９］，亏损速率绝对值偏小，但仍

处于其不确定性范围内（－０．２９～－０．５７ｍｗ．ｅ．／ａ）。
另外，与多源卫星融合数据对比表明（图４），Ｇｌｏｂａｌ
ＰｙＧＥＭＯＧＧＭ数据集在喜马拉雅山区表现出良好
适用性。本研究对未来冰川变化的预估结果与现有

研究存在一定差异［１１－１２，２２］，这种差异主要源于气候

驱动数据的不确定性及冰川模型物理机制的差异。

ＧｌｏｂａｌＰｙＧＥＭＯＧＧＭ模型不仅耦合了冰川动力学
模块，而且考虑了表碛覆盖热力效应，能更加准确地

反映冰川动态演化的过程。表碛覆盖对冰川消融具

有显著调节作用，但现有模型采用静态参数化方法

（即固定单条冰川表碛厚度）［２８］，未动态耦合冰川

消融表碛厚度反馈机制（如退缩过程中碎屑再分
布、冰崖崩塌碎屑补给等过程）。这种简化可能造

成模拟的误差，未来模型需引入表碛演化模块，以实
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现消融表碛地形反馈的全过程模拟。
４．２　冰川对气候变化的响应

气温持续上升，引起大气０℃层高度升高［２９］，

进而导致喜马拉雅山冰川平衡线升高和消融区扩

大［３０］。在 ＳＳＰ２４５和 ＳＳＰ５８５情景下，２０００—
２１００年喜马拉雅山年平均气温与冰川物质平衡表

　　说明：打点区域表示通过０．０１显著性检验。

图１１　ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下２０００—２１００年喜马拉雅山气温和降水量变化与冰川物质平衡变化的空间相关关系
Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｌａｃｉａｌｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｖｅｒｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２１００ｕｎｄｅｒＳＳＰ２４．５ａｎｄＳＳＰ５８．５ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

现为显著负相关（图 １１），相关系数分别为 －０．４６
（Ｐ＜０．０１）和－０．７１（Ｐ＜０．０１）（表２）。降水是冰
川物质的主要补给形式［３１］，２１世纪喜马拉雅山地
区整体呈湿润化趋势（图５ｂ），但伴随的气温升高引
发的降水相态转变［３２－３３］，不利于冰川物质的积累。

２０００—２１００年喜马拉雅山年降水与冰川物质平衡
相关系数分别为 ０．０６（不显著）和 －０．５０（Ｐ＜
００１），说明在整体区域上气温升高引起的冰川消
融幅度大于降水增加引起的物质积累。空间上，东

喜马拉雅山受印度季风影响而降水丰沛，冰川平衡

线分布较低［４］，而西喜马拉雅山降水量少，冰川平

衡线位置比较高［２０］，因此东喜马拉雅山冰川物质平

衡对气温变化的敏感性高于西喜马拉雅山。２０００—
２０２０年，印度季风减弱引起降水减少使东喜马拉雅

表２　ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下２０００—２１００年喜马拉雅山

气温、降水和辐射变化与冰川物质平衡变化的相关关系

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｌａｃｉａｌｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓ

ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２１００ｕｎｄｅｒＳＳＰ２４．５ａｎｄＳＳＰ５８．５ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气候因子
各气候因子与冰川物质平衡变化的相关系数Ｒ

ＳＳＰ２４．５ ＳＳＰ５８．５

气温 －０．４６ －０．７１

降水 ０．０６ －０．５０

向下短波辐射 ０．３４ ０．３８

向上短波辐射 ０．５８ ０．７６

向下长波辐射 －０．４５ －０．７０

向上长波辐射 －０．４１ －０．７０

净短波辐射 －０．１７ －０．５６

净长波辐射 －０．０７ －０．４８

净辐射 －０．２３ －０．６１

注：表示通过０．０１显著性检验。

山冰川物质补给减少［１６］，叠加温度升高的影响，导

致低海拔处冰川快速消融。而由于西风带增强，西

喜马拉雅山冬季降水增多抵消部分气温升高引发的

９２２Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．２ ２０００—２１００年喜马拉雅山冰川变化及其水文效应评估



物质亏损，造成西喜马拉雅山冰川物质亏损较弱

（图９ａ）。未来，受气温持续升高的影响，西喜马拉
雅山的冰川消融将超过东喜马拉雅山（图１１）。

从冰川表面能量收支的角度来看，向上短波辐

射的减少和向下长波辐射的增加，是引发冰川表面

温度升高并加速冰川消融的关键因素。２０００—２１００
年向上短波辐射与冰川物质平衡呈现显著正相关

（图１２），在ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下相关系数

　　　说明：打点区域表示通过０．０１显著性检验。

图１２　ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下２０００—２１００年喜马拉雅山向上短波和向下长波辐射变化与
冰川物质平衡变化的空间相关关系

Ｆｉｇ．１２Ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｕｐｗａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｌａｃｉａｌｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｏｖｅｒｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２１００ｕｎｄｅｒＳＳＰ２４．５ａｎｄＳＳＰ５８．５ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

分别为０．５８（Ｐ＜０．０１）和０．７６（Ｐ＜０．０１）（表２），
其原因是随着冰川消融，冰川表面沉积物将会持续

累积［３４］，导致冰川表面反照率下降，冰川表面会吸

收更多的短波辐射并加剧冰川消融。同时未来温室

效应显著加大将导致大气层对地表的逆辐射增强，

进而加速冰川的融化。因此２０００—２１００年向下长
波辐射与冰川物质平衡呈现显著负相关（图 １２ｃ、
１２ｄ），在ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下，相关系数分
别为－０．４５（Ｐ＜０．０１）和－０．７０（Ｐ＜０．０１）（表２）。

尽管气候变化导致冰川负平衡加剧，但面积对

气候变化存在滞后效应［３５］。在 ＳＳＰ２４．５和 ＳＳＰ５

８．５情景下，２０００—２１００年喜马拉雅山冰川面积大
幅缩减，但不同阶段变化速率差异显著（图８）。在
２０００—２０３０年，由于冰川流动携带积累区物质向下
补给［１０］，减缓冰川末端退缩速率，对应冰川面积减

小速率也较慢，使得冰川面积变化滞后于升温趋势。

在２０３０—２０７０年，由于冰川物质亏损加剧，冰层厚
度持续变薄，积累区面积减小使得向下补给的冰量

减少，导致冰川末端加速退缩和面积快速缩减。

２０７０年以后，随着冰川持续退缩，未消融冰川主要
分布在海拔更高、更寒冷的地区，因海拔升高导致的

温度下降弱化了全球变暖引起的温度升高幅度对此

处冰川的影响，冰川物质平衡达到新的平衡状态，冰

川末端退缩减慢，对应的冰川面积变化速率减小。

４．３　冰川退缩的水文效应
当冰川质量亏损达到峰值时，冰川融水径流量

同步到达顶点，标志着冰川融水径流拐点的到来，随

后径流量将进入持续衰减阶段。该拐点表征着冰川

系统从以消融为主导的径流增长期，向受冰川储量

限制的径流衰退期的关键转折。２１世纪初期，恒河
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和雅鲁藏布江流域冰川消融强度显著高于印度河流

域，加之其冰川本底储量有限，导致冰川径流拐点出

现时间较早。印度河流域则因消融滞后，其径流拐

点最迟显现。气候情景模拟揭示，ＳＳＰ５８．５情景下
冰川径流拐点晚于ＳＳＰ２４．５情景，这是由于大气变
暖加剧会显著提升冰川融化速率，其增幅足以抵消

因冰川面积大幅缩减导致的径流量损失，从而延缓

拐点到达时间。

冰川系统的动态演变深刻影响着流域水文状

况，进而影响下游地区的水资源安全。雅鲁藏布江

流域主要依靠降水补给［５］，喜马拉雅山冰川融水对

其径流的贡献仅为７％，在恒河流域则增大到１２％，
而在印度河流域约１４％的径流来自喜马拉雅山的
冰川融水［５］。印度河流域降水集中在冬季，夏季以

及早秋释放的冰川融水对于农业灌溉以及生产生活

极其重要，因此冰川变化对印度河流域的影响更加

显著［２３］。在最初的几十年内，融水径流的增量部分

缓冲了水资源需求的增长，但随后径流量将进入持

续衰减阶段，未来流域径流机制将更加以雨水为主

导［１４］，冰川融水对径流年内调节的作用大幅削弱。

印度河流域拐点之后旱季（夏秋季）冰川融水径流

的减少叠加融雪补给减少会导致流域年内径流变化

更加极端［３６－３７］，增加干旱事件发生的频次［３８－３９］，且

该流域农业用水需求未来持续增加［１４］，冰川储备将

无法满足旱季的需水量［４０］，对农业生产造成巨大冲

击。而在恒河和雅鲁藏布江流域，夏季冰川加速消

融期与季风强降水季节的高度重叠，在冰川融水达

到峰值前的临界阶段冰川融水与降水的同时增加将

显著提升流域性复合型洪灾的发生概率［１４］。同时

冰川的快速退缩会导致次生灾害的发生，如冰湖的

溃决［４１］。为应对喜马拉雅山冰川快速退缩引发的

各种环境后果，未来需进一步加强观测，特别是通过

模型预估建立冰川灾害预警系统，定量化预估冰川

动态变化。

５　结论

（１）经偏差校正的 ＣＭＩＰ６数据以及 Ｇｌｏｂａｌ
ＰｙＧＥＭＯＧＧＭ冰川数据可为区域气候变化与冰川
系统演化研究提供可靠支撑。校正后的 ＣＭＩＰ６多
模式数据显著提升了１９６１—２０１４年喜马拉雅山气
候模拟精度（气温偏差／均方根误差：－００２℃／

０．４１℃；降水：－２２３１ｍｍ／１３６５５ｍｍ），同时
ＧｌｏｂａｌＰｙＧＥＭＯＧＧＭ冰川数据经多源卫星融合数
据验证（２０００—２０１９年）在时空质量变化模拟的相
关系数分别达到０．５９（Ｐ＜０．０１）和０．９９（Ｐ＜０．０１），
而均方根误差仅为０．９７Ｇｔ和０．００２Ｇｔ。

（２）在ＳＳＰ２４．５和ＳＳＰ５８．５情景下，到本世纪
末期喜马拉雅山冰川资源将大幅减少。２０００—２１００
年喜马拉雅山区域增温速率分别为０．２８℃／１０ａ和
０．５７℃／１０ａ，至世纪末气温较２１世纪初将累计上
升２．４５℃和 ５．１２℃，驱动冰川面积缩减 ７０％和
８５％。

（３）喜马拉雅山冰川消融的空间格局将发生
阶段性逆转。２０００—２０２０年东喜马拉雅山冰川消
融最剧烈，而在２０２０年以后由于西喜马拉雅山在
在ＳＳＰ２４．５和 ＳＳＰ５８．５情景下气温分别以
０．２９℃／１０ａ、０．６１℃／１０ａ的趋势升高，导致冰川消
融格局从“西慢东快”转为“西快东慢”。

（４）冰川退缩将直接引起流域径流的时空变
化。未来冰川融水径流呈现先增后减的趋势，在

ＳＳＰ２４．５和 ＳＳＰ５８．５情景下，印度河流域的峰值
预计出现相对较晚（２０５３ａ±１２ａ和２０５４ａ±８ａ），
而恒河（２０３３ａ±７ａ和２０４６ａ±７ａ）和雅鲁藏布江
流域（２０３１ａ±６ａ和２０４４ａ±８ａ）的峰值则主要集
中于本世纪前半叶。至世纪末，雅鲁藏布江流域冰

川径流量将衰减至基准期的４０％。
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ｍｏｎｓｏｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｔｈｅ

ＣｅｎｔｒａｌａｎｄＥａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．ＴｈｅＣｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０２２，１６

（５）：１６３１－１６５２．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｔｃ－１６－１６３１－２０２２

［１７］ＢＯＬＣＨＴ，ＫＵＬＫＡＲＮＩＡ，Ｋ??ＢＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔａｔｅａｎｄｆａｔｅｏｆ

Ｈｉｍａｌａｙａｎｇｌａｃｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３６（６０７９）：３１０－３１４．

ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１２１５８２８

［１８］Ｋ??ＢＡ，ＢＥＲＴＨＩＥＲＥ，ＮＵＴＨＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｅａｒｌｙｔｗｅｎｔｙｆｉｒｓｔｃｅｎｔｕｒｙｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓ

［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１２，４８８（７４１２）：４９５－４９８．ＤＯＩ：１０．１０３８／

ｎａｔｕｒｅ１１３２４

［１９］ＭＡＵＲＥＲＪＭ，ＳＣＨＡＥＦＥＲＪＭ，ＲＵＰＰＥＲＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｉｃｅｌｏｓｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ４０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１９，５（６）：ｅａａｖ７２６６．ＤＯＩ：１０．１１２６／

ｓｃｉａｄｖ．ａａｖ７２６６

［２０］ＡＺＡＭＭＦ，ＫＡＲＧＥＬＪＳ，ＳＨＥＡＪＭ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙｏｆ

ｔｈｅＨｉｍａｌａｙａＫａｒａｋｏｒａｍ ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，３７３（６５５７）：

ｅａｂｆ３６６８．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．ａｂｆ３６６８

［２１］ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，ＢＯＬＣＨＴ，ＣＨＥＮＤｅｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｂａｌａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｗａｔｅｒｔｏｗｅｒ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ ＲｅｖｉｅｗｓＥａｒｔｈ ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，３（１０）：６１８－６３２．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４３０１７

－０２２－００２９９－４

［２２］ＲＯＵＮＣＥＤＲ，ＨＯＣＫＲ，ＳＨＥＡＮＤＥ．Ｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｃｈａｎｇｅｉｎ

ＨｉｇｈＭｏｕｎｔａｉｎＡｓｉａｔｈｒｏｕｇｈ２１００ｕｓｉｎｇｔｈｅｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｐｙｔｈｏｎ

ｇｌａｃｉｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＰｙＧＥＭ） ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥａｒｔｈ

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

［２３］ＲＧＩＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ．Ｒａｎｄｏｌｐｈｇｌａｃｉｅｒｉｎｖｅｎｔｏｒｙ：Ａｄａｔａｓｅｔｏｆｇｌｏｂａｌ

ｇｌａｃｉｅｒｏｕｔｌｉｎｅｓ：Ｖｅｒｓｉｏｎ６．０：Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｐｏｒｔ［ＤＢ］．Ｇｌｏｂａｌ

ＬａｎｄＩｃｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍＳｐａｃｅ，２０１７．ＤＯＩ：１０．７２６５／４Ｍ１Ｆ

－ＧＤ７９

［２４］ＲＯＵＮＣＥＤＲ，ＨＯＣＫＲ，ＭＡＵＳＳＩＯＮＦ，ｅｔａｌ．ＧｌｏｂａｌＰｙＧＥＭ

ＯＧＧＭｇｌａｃｉｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈＲＣＰａｎｄＳＳＰｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ｖｅｒｓｉｏｎ１

［ＤＢ］．ＮＡＳＡＮａｔｉｏｎａｌＳｎｏｗａｎｄＩｃｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＡｃｔｉｖｅＡｒｃｈｉｖｅＣｅｎｔｅｒ，２０２２．ＤＯＩ：１０．５０６７／Ｐ８ＢＮ９ＶＯ９Ｎ５Ｃ７

［２５］ＷＯＯＤＷＡＲＤＪ，ＳＨＡＲＰＭ，ＡＲＥＮＤＴＡ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｉｃｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓ

ｂａｌａｎｃｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，１９９７，２４：

１８６－１９０．ＤＯＩ：１０．３１８９／Ｓ０２６０３０５５０００１２１５５

［２６］ＲＡＤＩＣ＇Ｖ，ＨＯＣＫ Ｒ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｕｎｔａｉｎｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｉｃｅｃａｐｓｔｏｆｕｔｕｒｅｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４（２）：９１－９４．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎｇｅｏ１０５２

［２７］ＲＯＵＮＣＥＤＲ，ＨＯＣＫＲ，ＭＡＵＳＳＩＯＮＦ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｇｌａｃｉｅｒ

ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ：Ｅｖｅｒｙｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｔｔｅｒｓ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，３７９（６６２７）：７８－８３．ＤＯＩ：１０．１１２６／

ｓｃｉｅｎｃｅ．ａｂｏ１３２４

［２８］ＲＯＵＮＣＥＤＲ，ＨＯＣＫＲ，ＭＣＮＡＢＢＲＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｇｌｏｂａｌｄｅｂｒｉｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｔｉｍａｔｅｓｒｅｖｅａｌｄｅｂｒｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐａｃｔｓ
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ｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，

４８：ｅ２０２０ＧＬ０９１３１１．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０２０ＧＬ０９１３１１

［２９］ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｊｕｎ，ＰＥＰＩＮＮＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔｓｉｎＨｉｇｈＡｓｉａａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎ

ｇｌａｃｉｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１４，１１９（４）：１７５３－１７６５．ＤＯＩ：１０．１００２／

２０１３ＪＤ０２０４９０

［３０］段克勤，姚檀栋，王宁练，等．２１世纪亚洲高山区冰川平衡线

高度变化及冰川演化趋势［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０２２，

５２（８）：１６０３－１６１２．［ＤＵＡＮＫｅｑｉｎ，ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，ＷＡＮＧ

Ｎｉｎｇｌｉａｎ， ｅｔａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｌａｃｉｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡｓｉａｎｈｉｇｈｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｔｈｅ

２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，５２（８）：

１６０３－１６１２］ＤＯＩ：１０．１３６０／ＳＳＴｅ－２０２１－０３３０

［３１］ＨＵＡＮＧＬｅｉ，ＨＯＣＫＲ，ＬＩＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｓ

ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｉｎＨｉｇｈＭｏｕｎｔａｉｎＡｓｉａ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２２，６７（１９）：１９６７－１９７０．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｓｃｉｂ．２０２２．０８．０１９

［３２］ＫＲＡＡＩＪＥＮＢＲＩＮＫＰＤＡ，ＳＴＩＧＴＥＲＥＥ，ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．

ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｄｅｃｉｓｉｖｅｆｏｒＡｓｉａｓｓｎｏｗｍｅｌｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０２１，１１（７）：５９１－５９７．ＤＯＩ：１０．

１０３８／ｓ４１５５８－０２１－０１０７４－ｘ

［３３］ＪＯＵＢＥＲＴＯＮＡ，ＳＨＡＷＴＥ，ＭＩＬＥＳＥ，ｅｔａｌ．Ｗａｒｍｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ

ｍｏｎｓｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｌｏｓｓｉｎ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，１１９（３７）：ｅ２１０９７９６１１９．ＤＯＩ：１０．

１０７３／ｐｎａｓ．２１０９７９６１１９

［３４］ＳＣＨＥＲＬＥＲＤ，ＷＵＬＦＨ，ＧＯＲＥＬＩＣＫＮ．Ｇｌｏｂａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌｄｅｂｒｉｓｃｏｖｅｒｅｘｔｅｎｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８，４５（２１）：１１７９８－１１８０５．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２０１８ＧＬ０８０１５８

［３５］ＡＺＡＭＭＦ，ＷＡＧＮＯＮＰ，ＢＥＲＴＨＩＥＲＥ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｓｔａｔｕｓａｎｄｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｆＨｉｍａｌａｙａｎＫａｒａｋｏｒａｍｇｌａｃｉｅｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２０１８，６４（２４３）：６１－７４．ＤＯＩ：１０．１０１７／

ｊｏｇ．２０１７．８６

［３６］ＬＩＡＱＡＴＭＵ，ＲＡＮＺＩＲ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｓｎｏｗａｎｄｉｃｅ

ｍｅｌｔｉｎｔｈｅＮａｌｔａｒＣａｔｃｈｍｅｎｔ，ＵｐｐｅｒＩｎｄｕｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２４，６４３：１３１９３５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０２４．

１３１９３５

［３７］ＨＡＮＪｕｎｔａｉ，ＬＩＵＺｉｗｅｉ，ＷＯＯＤＳＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

ｉｎａｓｎｏｗｄｗｉｎｄｌｉｎｇｗｏｒｌｄ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０２４，６２９（８０１４）：

１０７５－１０８１．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５８６－０２４－０７２９９－ｙ

［３８］ＨＩＲＡＢＡＹＡＳＨＩＹ， ＫＡＮＡＥ Ｓ， ＥＭＯＲＩＳ， ｅｔａｌ． Ｇｌｏｂａｌ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｒｉｓｋｓｏｆｆｌｏｏｄｓａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎａｃｈａｎｇｉｎｇ

ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＨｙｄｒｏｌｏｇｙ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５３（４）：７５４－７７２．ＤＯＩ：１０．１６２３／ｈｙｓｊ．５３．４．

７５４

［３９］ＷＥＮＳｈａｎｓｈａｎ，ＷＡＮＧＡｎｑｉａｎ，ＴＡＯＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｄｒｏｕｇｈｔｕｎｄｅｒｔｈｅ１．５Ｃａｎｄ２．０Ｃｗａｒｍｉｎｇｉｎｔｈｅ

ＩｎｄｕｓＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，２１８：２９６－

３０５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｔｍｏｓｒｅｓ．２０１８．１２．００３

［４０］ＩＭＭＥＲＺＥＥＬＷ Ｗ，ＶＡＮＢＥＥＫＬＰＨ，ＢＩＥＲＫＥＮＳＭＦＰ．

ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅＡｓｉａｎｗａｔｅｒｔｏｗｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１０，３２８（５９８４）：１３８２－１３８５．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．

１１８３１８８

［４１］ＮＩＥＹｏｎｇ，ＤＥＮＧＱｉａｎ，ＰＲＩＴＣＨＡＲＤＨＤ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅ

ｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｓ ｔｈｒｅａｔｅｎ Ａｓｉａｓ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０２３，６８（１３）：１３６１－１３６５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｂ．

２０２３．０５．０３５

ＧｌａｃｉｅｒＣｈａｎｇｅｓａｎｄＲｅｓｕｌｔｉｎｇＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ＣｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓ（２０００－２１００）

ＪＩＡＮＧＪｉａｊｉａ，ＤＵＡＮＫｅｑｉｎ，ＷＡＮＧＱｉｏｎｇ，ＨＥＪｉｎｐｉｎｇ，ＤＯＵＭｉｎｇｙｕ，ＬＩＣｈａｏｇａｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１０１１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｈａｖｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｇｌａｃｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｓ，ｗｈｅｒｅｇｌａｃｉａｌ
ｍｅｌｔｗａｔｅｒｐｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｌｙｇｏｖｅｒｎｓｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈＡｓｉａ．Ｕｎｄｅｒｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ，ｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎ
ｇｌａｃｉｅｒｓｅｘｈｉｂｉｔｓｐａｔｉａｌｌｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ｙｅｔｔｈｅｉｒｇｌａｃｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙｒｅｍａｉｎｅｄｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄＣＭＩＰ６ｃｌｉｍａｔｅｄａｔａｓｅｔｗｉｔｈａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＧｌｏｂａｌＰｙＧＥＭＯＧＧＭ
ｍｏｄｅｌ，ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｇｌａｃｉｅｒｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌｄｅｂｒｉｓｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｅｆｆｅｃｔｓ，ｔｏｐｒｏｊｅｃｔｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ

３３２Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．２ ２０００—２１００年喜马拉雅山冰川变化及其水文效应评估



ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｇｌａｃｉｅｒａｒｅａ，ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅａｎｄｒｕｎｏｆｆ）ｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆＳＳＰ２４．５／ＳＳＰ５８．５ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２１００．

（１）ＴｈｅｄｅｌｔａｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄＣＭＩＰ６ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｄａｔａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｃｌｉｍａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｖｅｒｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４，ａｃｈｉｅｖｉｎｇｍａｒｋｅｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｉａｓ：－００２℃，ＲＭＳＥ：０４１℃）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｉａｓ：－２２３１ｍｍ，ＲＭＳＥ：
１３６５５ｍｍ）．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅＧｌｏｂａｌＰｙＧＥＭＯＧＧＭｄａｔａ，ｖａｌｉｄａｔｅｄｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｕｓｉｏｎｄａｔａ
（２０００－２０１９），ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓ，ｗｉｔｈ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ０．５９ａｎｄ０．９９ａｎｄＲＭＳＥｏｆ０．９７Ｇｔａｎｄ０．００２Ｇｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｆｉｒｍｔｈａｔｂｏｔｈｄａｔａｓｅｔｓｐｒｏｖｉｄｅｒｏｂｕｓｔｄａｔａｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｔｕｄｉｅｓａｎｄｇｌａｃｉｅｒ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ．

（２）Ｒｅｇｉｏｎａｌｗａｒｍｉｎｇｒａｔｅｓｏｆ０．２８℃／１０ａ（ＳＳＰ２４．５）ａｎｄ０．５７℃／１０ａ（ＳＳＰ５８．５）ｄｒｉｖｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｓｏｆ２．４５℃／５．１２℃ ｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｅａｒｌｙ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ，ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ
ｇｌａｃｉｅｒａｒｅａｌｏｓｓｅｓｏｆ７０％／８５％ ａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｄｅｆｉｃｉｔｓ．

（３）Ａｐｈａｓｅｄｒｅｖｅｒｓａｌｉｎａｂｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｅｍｅｒｇｅｓ．ＩｎｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｓｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｌｏｓｓｄｏｍｉｎａｔｅｓｄｕｒｉｎｇ
２０００－２０２０，ｗｈｉｌｅｐｏｓｔ２０２０，ｗｅｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｓｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｓｕｒｐａｓｓｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓｕｎｄｅｒｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ
ｗａｒｍｉｎｇ（０．２９℃／１０ａ（ＳＳＰ２４．５）ａｎｄ０．６１℃／１０ａ（ＳＳＰ５８．５）．

（４）Ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙｂａｓｉｎｓｅｘｈｉｂｉｔｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｒｕｎｏｆｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ａｌｌｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｎｃｒｅａｓｅ
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｅｃｒｅａｓｅ．ＰｅａｋｍｅｌｔｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅＩｎｄｕｓＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｃｃｕｒｓａｔ２０５３ａ±１２ａ（ＳＳＰ２４．５）ａｎｄ
２０５４ａ±８ａ（ＳＳＰ５８．５），ｗｈｅｒｅａｓｓｍａｌｌｅｒｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｔｈｅＧａｎｇｅｓＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｓｈｏｗ
ｅａｒｌｉｅｒｐｅａｋｓ：２０３３ａ±７ａ（ＳＳＰ２４．５）／２０４６ａ±７ａ（ＳＳＰ５８．５）ａｎｄ２０３１ａ±６ａ（ＳＳＰ２４．５）／２０４４ａ±８ａ
（ＳＳＰ５８．５），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ，ｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｓｇｌａｃｉａｌｒｕｎｏｆｆｗｉｌｌｄｅｃｌｉｎｅｔｏ
４０％ ｏｆｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｐｅｒｉｏｄ（２０００－２００９）．

ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓａｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｉｎｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂｅｎｃｈｍａｒｋｆｏｒｔｈｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｃｒｏｓｓｂｏｒｄｅｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｓ；ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ；ＣＭＩＰ６；ｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓ

（责任编辑　朱颖彦　钟雨倩）
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