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内　容　简　介
　　本书是青藏高原综合科学考察专集之一。本书主要根据 １９８７～１９９２年
期间在喀喇昆仑山唱昆仑山地区进行冰川考察收集的宝贵资料，并参考国内
外有关青藏高原冰川的文献，系统地阐述了喀喇昆仑山唱昆仑山地区冰川发
育条件、数量、分布、水热特征、物理及化学性质、冰川进退变化、水文特征及
冰川水资源、冰湖溃决洪水与泥石流等；并对第四纪冰川遗迹、冰期划分、序
列对比、古冰川发育与高原隆起关系和环境变化，以及多年冻土和冰缘环境
等问题进行了研究。 全书共分十章，内容充实，观点新颖，图文并茂，并附有
照片。
本书可供冰川、冻土、水文、气象、自然地理、地貌、第四纪地质等方面的

科研和教学人员参考使用，也可供有关地方生产建设部门使用。
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素有“世界屋脊”之称的青藏高原西自帕米尔和喀喇昆仑山，东抵横断山区，北起昆仑
山和祁连山，南界喜马拉雅山，幅员广阔，地势高亢，是全球海拔最高和独特的地域单元。
自 ５０年代起，国家曾组织过多次对青藏高原的科学考察，取得了丰硕的成果。 自 ７０年代
初开始，中国科学院组织了青藏高原综合科学考察队，以“青藏高原的形成、演化及其对自
然环境和人类活动的影响”为中心问题，对青藏高原进行了全面、系统的综合考察研究。第
一阶段（１９７３～１９８０年）考察了青藏高原南部的西藏自治区；第二阶段（１９８１～１９８６年）考
察了青藏高原东南部川西、藏东和滇西北的横断山区；第三阶段（１９８７～１９９２ 年）考察了
研究程度最低、资料甚少的青藏高原西北部的喀喇昆仑山和昆仑山地区。

喀喇昆仑山唱昆仑山地区包括喀喇昆仑山和西、中昆仑山，它西起帕米尔东缘，东到昆
仑山垭口，南达喀喇昆仑山及羌塘高原北部可可西里山，北抵昆仑山北翼，面积约 ４０万平
方公里。 这一地区是阐明青藏高原有关地学、生物学一些重要问题的症结所在，是研究东
特提斯形成演化及板块碰撞机制的关键地区。晚新生代以来这里隆起强烈，自然环境演变
急剧；气候极端寒冷干旱，却又是高山冰川集中发育的中心；生物区系迁移融合比较复杂，
形成独特的高原生物区系，优势自然景观是荒漠和草原，高寒荒漠、高寒草原在全球高山
区域占有独特的席位，其山地垂直自然带类型也迥异于高原的其他区域。开展对这一地区
的研究，不仅将促进对高原形成演化、自然环境变迁、生物区系起源、自然地域分异及演化
趋势等重大问题认识的深化与完善，而且对全球环境变化的研究也有重要意义，同时也将
为这一地区自然资源的开发利用、山地自然灾害的防治和自然保护以及区域的持续发展
提供必要的科学依据。

“喀喇昆仑山唱昆仑山地区综合科学考察”是国家自然科学基金委员会资助和支持的
重大项目，也是中国科学院重点支持的基础研究项目。 根据在喀喇昆仑山唱昆仑山地区所
要解决的科学问题，这一研究项目包括如下 ４个综合性课题：

１畅喀喇昆仑山唱昆仑山地区各地体的地质特征、碰撞机制与东特提斯的演化；
２畅晚新生代以来喀喇昆仑山唱昆仑山地区的隆起过程及自然环境变化；
３畅喀喇昆仑山唱昆仑山地区生物区系的特征、形成与演化；
４畅喀喇昆仑山唱昆仑山地区自然地理环境的特点、区域分异及演化趋势。
这一研究项目的中心问题和各课题综合性强，相互之间联系密切，需要多专业协作、

多学科交叉。中国科学院青藏高原综合科学考察队组织了中国科学院下属 １６个研究单位
和部分高等院校约 ５０余位科学工作者参加了这一项目的研究工作，主要包括构造地质、
地层、古生物、沉积学、岩石地球化学、同位素地质、古地磁、重力、第四纪地质、地貌、冰川、
冻土、地热、植物区系、动物区系、自然地理、气候、陆地水文、土壤、地植物和遥感制图等专
业。

在中国科学院、地方和部队有关部门的领导、支持和协助下，项目组连续进行了四年
· ｉ·



野外科学考察，搜集了大量珍贵的科学资料，在此基础上进行了室内的鉴定、分析、测试和
总结研究工作。

枟青藏高原喀喇昆仑山唱昆仑山地区科学考察丛书枠包括枟喀喇昆仑山唱昆仑山地区古
生物枠、枟喀喇昆仑山唱昆仑山地区地质演化枠、枟喀喇昆仑山唱昆仑山地区晚新生代以来的环
境变迁枠、枟喀喇昆仑山唱昆仑山地区冰川与环境枠、枟喀喇昆仑山唱昆仑山地区昆虫枠、枟喀喇
昆仑山唱昆仑山地区植物志枠、枟喀喇昆仑山唱昆仑山地区脊椎动物枠、枟喀喇昆仑山唱昆仑山
地区自然地理枠和枟喀喇昆仑山唱昆仑山地区土壤枠等专著。 我们希望枟丛书枠能在探索青藏
高原的自然规律和我国的现代化建设中发挥积极的作用，殷切地期望读者对枟丛书枠的不
足和缺点给予批评指正。 我们愿意和更多的科学工作者一道为进一步揭开青藏高原的奥
秘，为建设好青藏高原而继续努力。

中国科学院青藏高原综合科学考察队
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ｍａｋｅ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｉｎｖｅｓ唱
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ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．
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ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｅｒｉｅｓ ｗ ｉｌｌ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｇｉｖｅ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｐｌａｙ ｉｎ ｐｒｏｂｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇ唱
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前　　言
喀喇昆仑山唱昆仑山地区位于青藏高原的西北部，是由一系列高大山系组成，东西长

约 ２ ６００公里。区内地形崎岖，海拔高度大，冰川作用广泛，历来就受到国内外科学工作者
和登山家的注意。但是，由于其独特的地理位置，自然条件恶劣，交通不便，人烟罕见，要涉
足这里进行工作存在不少实际困难，因此该区是青藏高原研究中唯一未被进行综合科学
考察的一块空白区；许多涉及该区的地球科学基本问题，尚停留在推测阶段，还未获得比
较圆满的结论。 因此，本区是青藏高原研究中许多中心问题的关键地区。

鉴于上述原因，中国科学院在组织了 １９７３～１９８０ 年西藏地区的考察（侧重南部）和
１９８１～１９８５ 年横断山脉地区的考察之后，于 １９８７～１９９２ 年又组织了对喀喇昆仑山唱昆仑
山地区的综合科学考察，这也是中国科学院组织的“青藏高原形成、演化及其对自然环境
和人类活动影响”任务的第三阶段，被列为中国科学院、国家自然科学基金委员会的重大
科研项目。 参加此次考察主要涉及地学和生物学领域的许多学科，共分四个课题组。

第二课题组的冰川与环境的考察研究是由中国科学院兰州冰川冻土研究所主持，中
国科学院地理研究所、中国科学院新疆地理研究所、南京大学地理系和中国科学院自然资
源综合考察委员会等单位参加。 前后经过四年野外的实地考察，获得了喀喇昆仑山唱昆仑
山地区现代冰川、第四纪冰川、多年冻土和冰缘等方面的大量实测资料。 在室内分析整理
和数据处理基础上完成了本书，对喀喇昆仑山唱昆仑山地区的冰川与环境作了系统的阐
述。

喀喇昆仑山唱昆仑山地区发育有现代冰川 １２ ４４５条，冰川总面积 ２１ １９４．９５平方公里
（其中，喀喇昆仑山冰川 ２ ９９１ 条，冰川面积 ６ ２９５．１９ 平方公里；帕米尔冰川 １ ５３０ 条，冰
川面积 ２ ３６１．４ 平方公里；昆仑山冰川 ７ ９２４ 条，冰川面积 １２ ５３８．３６ 平方公里），占青藏
高原中国境内冰川面积的 ４３％，冰川雪线介于海拔 ５ ０００～６ １００ 米间，高差悬殊，变化
大，冰川发育形态多样，类型齐全。由于该区深居内陆，干旱少雨，自然条件极差，为什么现
代冰川还如此发育呢？ 首先，这里巨大的海拔高度和突出于冰川雪线以上大片的山地面
积，创造了积雪保存的地形条件，为现代冰川发育提供了宽阔的积累区；同时，这里的气候
条件为冰川发育和生存提供了必要的物质条件和低温条件。 这里除北半球的西风环流和
南亚的季风环流对降水有影响外，高原上夏季特别盛行的局地环流对山地降水有重大作
用，这是高原上冰川赖以生存的一种主要补给来源，加之冰川区的极端低温为冰川发育创
造了有利的条件。

通过对冰川成冰作用、物质平衡、冰层温度、冰川运动等冰川物理性质的观测研究，发
现该区附加冰带分布广泛，渗浸带宽度不大，冷渗浸带年层厚度小，含冰量大，个别超过
７ ０００米以上高峰顶可能还有重结晶带存在。 昆仑山西、中段冰川雪线附近的降水量在
３００～５００ 毫米间，年平均气温低于－１３℃，夏季 ６～８ 月平均气温在－２℃～－３℃间，冰
川消融区活动层最低冰温低于－７．３℃，冰川消融量小，平均在 １ ０００～２ ５００毫米间，冰川
运动速度缓慢等特点，划为极大陆性冰川类型；而昆仑山东段和喀喇昆仑山冰川雪线附近
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年降水量在 ５００～９００毫米间，年平均气温在－７．５°～－１３℃间，夏季 ６～８月平均气温在
－０．２℃～－２℃间，冰川消融区活动层最低冰温－３．４℃～－７．３℃间，冰川消融量较小，
平均在 ２ ５００～６ ０００毫米间，冰川运动速度不大等特点，划为亚大陆性冰川类型。

喀喇昆仑山唱昆仑山地区冰川从小冰期结束以来，现代冰川总的趋势是以退缩为主，
但其间也出现过短暂的前进或稳定阶段。 在本世纪初至 ３０年代间，多数冰川曾有过一次
明显的前进或稳定阶段，３０～６０ 年代冰川普遍转入退缩，７０～８０ 年代多数冰川又有一次
明显的前进或稳定阶段，以后冰川又普遍转入退缩。虽然冰川末端的进退变化对气候的响
应有一定的滞后，而上述冰川的变化趋势与全球气候变化趋势基本一致：气候转暖，冰川
后退；气候寒冷，冰川前进。

喀喇昆仑山唱昆仑山地区冰川冰总储量 ２ ２２９．２１６ 立方公里，是巨大的固体淡水资
源。经冰雪水化学分析，该区冰、雪水矿化度低，属软水，适合农牧业和生活用水，是人类有
益的优质水源。 据初步估算，该区冰川每年有 １０５亿立方米的冰川融水补给河川径流。 其
中，冰川融水补给塔里木盆地河流占冰川融水总量的 ７８．６％，高原内部湖泊及河流占冰
川融水总量的 １４．５％，柴达木盆地河流占冰川融水总量的 ５．９％，还有少量冰川融水补给
外流水系。该区发育的河流一般都由冰川融水补给，一些主要河流的冰川融水补给量占该
河总径流量的 ４０％～６０％。 冰川融水补给为主的河流，其流量有明显的季节变化，而多年
变化小，水量稳定，可供开发利用。 但是，冰川形成的冰湖溃决洪水及泥石流等灾害，在该
区也时有发生，特别是在喀喇昆仑山和昆仑山西段山区较为严重，在山区和河流沿线开发
建设时应给予重视。

喀喇昆仑山唱昆仑山地区第四纪冰川作用遗迹分布普遍，根据冰碛沉积组构、分布序
列及年代测定等划分，有三次大的冰期，即中更新世早期的倒数第三次冰期、中更新世晚
期的倒数第二次冰期和晚更新世的末次冰期，以及全新世的新冰期和小冰期。三次大的冰
期与深海氧同位素曲线对比，末次冰期对应曲线 ２～４ 阶段，倒数第二次冰期对应曲线 ６
阶段，倒数第三次冰期对应曲线 １６～１８阶段，青藏高原在漫长的隆升过程中，促使季风逐
步发展，喀喇昆仑山唱昆仑山经历了早更新世 １００ 多万年间气候由湿热向冷湿方向发展，
从没有冰川到发育冰川，再到冰川规模最大的倒数第三次冰期。 这次最大冰期的到来，并
未达到使整个高原被全部冰川覆盖的规模，最大冰期前的冰川遗迹多被破坏，很难寻觅。
最大冰期之后，青藏高原加速上升，气候变干，以后的倒数第二次冰期和末次冰期逐次缩
小。

多年冻土在本区也十分发育，海拔高度是控制多年冻土形成的主要因素，属中低纬高
海拔多年冻土区。 多年冻土分布下界，在西段沿新藏公路南下界海拔高度 ４ ４５０米，北下
界为 ４ ６００ 米，在海拔 ４ ９００ 米的甜水海地区，冻土厚度可达 ８４～１１９．６ 米，年平均地温
－３．２℃；在昆仑山西段北坡策勒河上游，多年冻土北下界海拔高度为 ４ ２００ 米，这里黄土
发育，厚 １０～２０米，１４Ｃ 测定年代为距今 ５ ６８６±１５５年；昆仑山中段北坡木孜塔格峰多年
冻土下界海拔高度 ４ ８００ 米，月牙河上游河流阶地上有大于 １０ 米厚的冻土发育；西大滩
北下界海拔高度 ４ ２５０米，冻土厚度 １～１０米，昆仑山垭口冻土厚度超过 ７５ 米，年平均地
温－３．５℃。 冰缘现象在该区也很发育，如石冰川、冻胀丘、古冰楔、冰锥等。

总之，反映在本书各章节中的内容涉及面较广，讨论中经常触及到一些敏感的理论问
题和实际问题，难免有许多论述不当之处，欢迎读者批评指正。
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第一章　喀喇昆仑山唱昆仑山地区
现代冰川发育条件

磁

　　青藏高原是地球上最高的隆起区，喀喇昆仑山唱昆仑山地区是青藏高原西北部最重要
的组成部分。 它西起我国与塔吉克斯坦、阿富汗、巴基斯坦、印度等国边界，东止黄河在青
海向北拐弯处的阿尼玛卿山和巴颜喀拉山东端（约 １０３°Ｅ），是由一系列高大山系组成，全
长约 ２ ６００公里。整个山势雄伟高峻，现代冰川发育，是我国最主要的现代冰川发育地区。
喀喇昆仑山唱昆仑山巨大的冰川融水，除部分汇入藏北高原的一些湖盆和河流外，多数补
给和田河、叶尔羌河、盖孜河等河流，灌溉着塔里木盆地南缘一系列的绿洲。

喀喇昆仑山唱昆仑山属中亚内陆干旱地区，原无发育冰川的条件，只是从更新世以来，
强烈的隆升，使山地高度达到冰期和间冰期雪线以上，才出现冰川。山系的抬升，不仅改变
了地面温度条件，而且导致大气环流形势，降水和热量收支状况也发生了改变，这就为现
代冰川的发育创造了条件，同时对冰川的分布、规模和性质也有重大的影响。

第一节　冰川发育的地形条件
山岳冰川是一定的地形和气候条件相结合的产物。 耸入雪圈的高大山地不但为冰川

的发育创造了必要的低温和足够的固体降水条件，并因冰川作用正差的不同决定了冰川
的规模和冰舌向雪线以下伸展的能力。 同时，山脉走向、坡向等所造成的局部气候的差异
和雪的再分配等又影响着冰川的形态、分布等。

喀喇昆仑山唱昆仑山占据了青藏高原的西北部，是世界上巨大而雄伟的山地。 喀喇昆
仑山脉是世界上最高大的山系之一，它位于中国与克什米尔之间，由多列从西北向东南延
伸的山地组成。中国境内的喀喇昆仑山，东以叶尔羌河干流为界，西到喀喇昆仑山主山脊，
北至克克拉去考勒山，南界羌臣摩山，包括的主要山脉有：克克拉去考勒山、红其拉甫喀喇
昆仑山、喀喇昆仑山主脉、阿吉里山、拐弯达坂山、玛雷克恰塔格、天神达坂喀喇昆仑山、团
结峰喀喇昆仑山和阿里喀喇昆仑山等，山体长约 ７００多公里，宽约 １００多公里（图 １唱１）。喀
喇昆仑山主山脊平均海拔在 ６ ５００米左右，最高峰为乔戈里峰，海拔 ８ ６１１米，为世界第二
高峰（照片 １唱１）。乔戈里峰附近，又有迦雪布鲁姆Ⅰ峰（８ ０６８米）、布罗德峰（８ ０４７米）和迦
雪布鲁姆Ⅱ峰（８ ０３５米）等 ３座超过 ８ ０００米的高峰。此外，还有超过 ７ ０００米以上的山峰
２５ 座。在如此短短的距离内，群峰汇聚的高大山体为世界其它冰川区所罕见。喀喇昆仑山
在地形上是典型的深切极高山，相对高差达 ３ ０００～５ ０００米。山体宽阔，谷地多为纵谷，与
山脉走向大体一致，有利于冰川发育。

号称“亚洲脊柱”的昆仑山，是中国境内最长大的山系。西起新疆叶尔羌河中游的塔什

·１·
磁 本章作者：苏珍（中国科学院兰州冰川冻土研究所）。



库尔干谷地（约 ７５°Ｅ），东止阿尼玛卿山东端（约 １０５°Ｅ），是由一系列近于东西走向的平行
排列的山脉组成，全长 ２ ５００公里，分西、中、东三段。 昆仑山西段是指叶尔羌河至琼木孜
塔格—尼雅河段，绵延约 ７００公里，这里山势雄伟高峻，呈向南弯曲的弧形分布，包括的主
要山脉：喀热巴得热克山、克拉达坂山、桑株达坂山、阿尕孜山、皮的其力尕山、塔西土鲁克
山、西昆仑山结、康西瓦北山、喀拉塔什山、喀什塔什山、喀拉塔格山、南屏雪山、谷顶雪山、
西昆仑山主脉和乌斯腾塔格等。昆仑山西段拥有海拔超过 ６ ０００米以上的山地面积之广，
超过我国西部任何山系，最高峰达 ７ １６７米。 这里和喀喇昆仑山的强烈隆起，与喜马拉雅
山区基本一致，始于上新世末—更新世初，山地的上升量与山前洼地的下降量超过天山，
仅山前洼地中堆积的上新世—早更新世砾石层厚度就达 ２ ５００ 米之多，隆升活动一直延
续至今。 １９６０～１９８０年叶城至狮泉河沿线水准测量资料的对比分析表明，青藏高原西部
目前的上升速度为每年 ４．２毫米，以昆仑山西段北坡为最大，每年可达 ６～８毫米①。 这里
尽管气候干燥，仍形成巨大的冰川中心，昆仑山系大约三分之二的冰川集中于此（照片 １唱
２）。 发源于高山冰川的许多大河如叶尔羌河、喀拉喀什河、玉龙喀什河及克里雅河等切穿
山体，经过宽广的山前平原浇灌着肥沃富饶的绿洲。

有人把叶尔羌河中游以北的昆盖山、公格尔山和慕士塔格山唱公格尔山等也划归昆仑
山西段，我们则划归帕米尔。 慕士塔格山唱公格尔山呈北西唱南东走向，山峰或山脊大多接
近或超过 ６ ０００ 米，主峰公格尔山和慕士塔格山分别为 ７ ６４９ 米与 ７ ５０９ 米（照片 １唱３，１唱
４）。

昆仑山中段，指琼木孜塔格—尼雅河至格尔木河段（８３°～９５°Ｅ），是宽广而散漫的山
段，绵延近 １１０公里，也是山系最宽的地段，宽约 ５００公里，包括的主要山脉：阿尔金山、阿
喀祁漫塔格、祁漫塔格山、库木巴彦山、托库孜达坂山、阿克塔格山、阿尔格山、西沙松乌拉
山、沙松乌拉山、木孜塔格山、巍雪山、布喀达坂峰、马兰山—大雪峰、博卡雷克塔格山、唐
格乌拉山和可可西里山等。 山脉中有若干分散在 ６ ０００米以上的山峰和保存良好的山顶
夷平面，形成若干规模不大的冰川发育中心（照片 １唱５）。

昆仑山东段，从格尔木河至阿尼玛卿山东端（９５°～１０３°Ｅ），长约 ８００ 公里，包括的主
要山脉有：鄂拉山、布尔汗布达山、布青山、阿尼玛卿山和巴颜喀拉山等，山势比西昆仑和
中昆仑低得多，只有阿尼玛卿山的最高峰——玛卿岗日峰（６ ２８２ 米）超过 ６ ０００ 米，一般
山脊多在 ５ ５００米左右，是昆仑山系中山地高度最低的一个地段。

从上述不难看出，喀喇昆仑山唱昆仑山的海拔高度是由西向东逐渐降低，突出于冰川
雪线（５ ０００～６ １００ 米）以上的山地面积喀喇昆仑山和昆仑山西段（包括帕米尔东缘）最
多，昆仑山中段次之，昆仑山东段最少。 这些突出于冰川雪线以上山地的冰川作用正差无
疑为冰川发育提供了极为有利的地势条件。 加之，突出于冰川雪线以上大片的山地面积，
创造了有利于终年积雪保存的地形条件，为现代冰川的发育提供了宽阔的积累区。 另外，
喀喇昆仑山唱昆仑山深居亚洲大陆腹地，远离海洋，降水少，但由于雄伟高大的山地对周围
气流带来的降水有明显的屏障作用，使得本区山地要较平地、边缘要较高原内部获得较多
的降水补给，这也可能与整个青藏高原山体效应的影响有关。

喀喇昆仑山唱昆仑山地区，由于位于青藏高原西北部，沿高原边缘的山地相对高出山

·２·
① 郑度，１９９０，喀喇昆仑山唱昆仑山区自然环境及其利用与保护，打印本。



麓平原和谷地达 ３ ０００～５ ０００ 米，而且山地多受到极其强烈的切割侵蚀，坡陡谷深，夷平
面保存很少，一般多发育以冰斗冰川和山谷冰川为主的冰川类型组合。这类冰川的冰川作
用正差大，积累区冰雪崩盛行，冰川的刨蚀和搬运作用较强，暂称这类冰川为山地型冰川，
在山地型冰川中，长大的山谷冰川类型似于天山托木尔型冰川；而在高原内部，山顶夷平
面分布广泛，山地相对高差起伏不大，多在 １ ０００～２ ０００ 米，一般多发育以平顶冰川和冰
帽为主的冰川类型组合。 这类冰川雪线以上多年积雪有效覆盖率高，冰川作用正负值小，
刨蚀和堆积作用弱，冰面洁净，被称为高原型冰川。由于地形的复杂性，冰川类型有时也会
出现复杂情况，如在边缘山地有时也保存有夷平面，而在高原内部有些地方因新构造运动
强烈，地形切割也比较强。

第二节　冰川发育的补给条件
冰川是依靠大气固体降水补给的。目前，喀喇昆仑山唱昆仑山的现代冰川规模甚大，必

然要有一定的固体降水补给才能保证冰川的生存和发育。喀喇昆仑山唱昆仑山作为青藏高
原的一部分，它的环流形势和特点与整个高原所受的环流形势是分不开的。青藏高原的地
理位置决定了它主要受两大环流的影响，其一是北半球的西风环流，再就是地球上最强大
的南亚季风环流。从环流形势变化来说，基本上可分为冬季环流形势和夏季环流形势，春、
秋季为两种环流形势的过渡和转变时期，比较短暂。每年 ９月底 １０月初南亚季风结束，西
风急流南进，在高原动力作用下，分为南北两支，分别从南北两侧绕过高原，部分气流在高
原西部受阻被迫爬升，整个高原处在西风环流的支配下。 这时，由于急流的分支，爬坡运
动，除了高原南北侧和西部边缘山区受急流影响较大外，高原内部的大部分地区和东部边
缘山区盛行下沉气流，形成冬季冷高压。 这样，除了因南北支急流位置的摆动或强大的西
伯利亚寒潮侵袭而造成降水天气外，高原大部分地区天气晴好，盛行西风，极少降雪，这是
青藏高原的干季和风季，是冬季环流形势下的天气特点。 对冰川来说，这就决定了高原冰
川在冬季得不到较大补给。 可是，对于高原西部则有所不同，喀喇昆仑山和帕米尔是属于
显著的地中海冬雨型气候区［１］。 其原因是西风急流在高原西侧受阻后，有明显的爬坡运
动。 这种爬坡运动，不但使西风气流在高原西侧形成一个低槽区，而且也使地中海上空的
水汽随着气流爬升可达西部山区。据研究，在 ３ ０００米高空从阿富汗和巴基斯坦常年都有
一个湿舌伸向高原西部，湿中心数据冬季小、夏季大［２］。 配合 ３ ０００米高空的流场，冬季有
向北的流线，夏季有向南偏西的输送，使充足的水汽有利于向喀喇昆仑山和昆仑山西段输
送。

青藏高原的环流形势从冬季型转为夏季型是一个逐渐变化的过程。每年从 ３月开始，
随着太阳高度角的加大，地面感热的加强，西风急流的北撤，到 ５ 月底和 ６ 月初青藏高压
的形成，使冬半年一直存在的南支西风急流从高原南侧北撤到北纬 ３０°以北地区。 这种环
流形势的突然变化导致南亚季风的爆发，整个印度半岛被控制在季风环流带来的淫雨中。
部分季风环流带来的印度洋暖湿气流爬上高原，向北推进，进入腹地，配合西风环流中的
槽脊移动，使高原从西向东先后进入雨季，昆仑山西段正处在 ５００ 百帕多年平均槽区中；
同时，也有部分季风在偏东气流的吹送下逐渐向西移动，使高原东部由东向西先后进入雨
季，昆仑山东段正好是这支气流的受益区。

·３·



除了上述大的环流形势对降水的影响外，还不能不指出高原上夏季特别盛行的局地
环流对山地降水的重大作用。夏季高原卫星云图上经常出现大量对流云团，它们均以山地
为中心。在这种意义上夏季青藏高原上每个山峰都会成为一个“热岛”，加强高原上的对流
活动［３］。 这种对流活动的强烈发展，导致了多以山地为中心的地形降水，无疑是高原上许
多山地降水多，高山冰川赖以生存的一种主要补给来源。 据考察期间证明，夏季大天气系
统过境时山地和平地的降水梯度不大，但地方性对流引起的阵性降水则往往仅限于山地，
如果山上山下同时降水则相差数倍。 看来这就是高原内部某些地方平地上气象台站年降
水不过数十毫米，山上冰川却很发育的原因。

从环流形势对降水的影响看出，喀喇昆仑山唱昆仑山各地冰川的水汽来源和降水季节
分配是不相同的，在降水的分布上也有如下表现：①降水的分布有从东、西两端逐渐向中
间减少的趋势。 因为昆仑山东段的阿尼玛卿山、巴颜喀拉山接近青藏高原的东缘，主要靠
夏季季风降水，降水量较多，由此向西降水逐渐减少；喀喇昆仑山、昆仑山西段及帕米尔等
山接近高原西部边缘，降水主要集中在春、夏季，降水也相对较多，由此向东降水逐渐减
少；昆仑山中段山地，季风现象不明显，降水主要靠夏季的地方性对流降水，多集中在七八
月份，降水量普遍极低。②降水的分布也有沿青藏高原边缘山地向高原内部逐渐减少的趋
势，这显示了边缘山地对气流带来的降水有明显的屏障作用。 另外，沿高原边缘山地还观
测到明显的“第二大降水带”存在，它的形成是夏季高山地区地方性局部环流的产物。③降
水对冰川的补给主要在暖季，虽然这时气温高，降水基本为液态，但在高山随着气温的递
减也产生大量固态降水补给冰川。 即使液态降水，在冰川粒雪盆也能渗浸于雪层中，由粒
雪层中的冷储使其冻结亦能起到补给冰川的作用。

表 １唱１　阿尼玛卿山东南缘气象观测资料
站名及

高度（米） 项　目 月　份
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 全 年

久　治
３ ６２８．５

气温（℃） －１１．２ －８．４ －３．５ １．３ ４．９ ７．３ ９．９ ９．２ ６．１ １．０ －５．４ －９．９ ０．１
降水（毫米） ５．０ ６．９ １７．８ ３８．９ ８７．２ １２１．０ １５５．６ １３４．９ １３６．７ ４９．６ ８．２ ２．５ ７６４．４

达　日
３ ９６７．５

气温（℃） －１２．９－１０．３ －５．１ ０．０ ３．９ ６．７ ９．１ ８．３ ５．１ －０．４ －７．５ －１２．４ －１．３
降水（毫米） ５．６ ５．１ １１．４ ２１．１ ５５．４ １０１．７ １１１．８ ９８．３ ８７．１ ３２．０ ４．８ ２．６ ５３６．６

玛　沁
３ ７１９

气温（℃） －１２．７ －９．８ －４．６ ０．８ ４．７ ７．３ ９．７ ９．０ ５．７ ０．２ －６．９ －１１．８ －０．７
降水（毫米） １．９ ３．２ ７．７ １６．２ ６１．６ ８５．９ １０８．７ １１３．３ ７８．５ ２８．９ ３．３ ０．６ ５０９．７

玛　沁
４ ２１１．１

气温（℃） １６．５ －１３．３ －８．１ －２．４ ２．０ ４．９ ７．５ ７．１ ３．６ －２．７ －１１．５－１６．０ －３．８
降水（毫米） ４．１ ５．０ ９．５ １７．０ ４７．８ ７４．７ ９６．９ ８２．６ ７１．６ ２７．９ ４．７ ２．１ ４４４．１

　　喀喇昆仑山唱昆仑山地区的降水，在昆仑山东段的阿尼玛卿山和巴颜喀拉山，由于接
近青藏高原边缘，降水相对较多，一般年降水量在 ５００～８００毫米，降水分布除有从东向西
逐渐减少的趋势外，还有从南向北逐渐减少的趋势，这从表 １唱１即可看出。 久治、达日、玛
沁 ３站位于阿尼玛卿山和巴颜喀拉山之间的东端，久治在达日和玛沁的东南方向，虽然久
治的海拔高度比上述两站的低，但年降水量却较多，这主要是分布在靠东南方向的久治优
先阻拦了由东南方向来的较多水汽的原因。 在同一地区降水梯度的变化，如玛沁的大武
滩，海拔 ３ ７１９米处多年平均的年降水量为 ５０９．７毫米；而向上至海拔 ４ ２１１．１米处的仁
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侠姆，多年平均的年降水量减少至 ４４４．１毫米，估计阿尼玛卿山东端的第一最大降水带的
高度就在 ３ ６００米上下。 从海拔 ４ ２１１．１米向上至阿尼玛卿山的冰川区，这里虽然没有直
接的降水观测资料，但根据 １９８１年在哈龙冰川雪线附近（４ ９００ 米）冰裂隙中测量的 １ 个
１．７５米深冰层剖面，可分 ３个年层，其密度 ０．８９，年平均纯积累量为 ５１９ 毫米，这个数字
显然偏小（表 １唱２），因为该年层剖面位于雪线附近还存在着一定的消融，真正的年积累量
应加上消融损耗的部分，估算哈龙冰川雪线附近（４ ９００米）年降水量为 ７００～９００毫米，估
计积累区降水量可达 １ ０００毫米左右［４］，这可能是该区第二最大降水带。 自此向西，进入
高原内部，降水逐渐减少，至伍道梁（海拔 ４ ６１２畅２ 米）的年降水量已降至 ２７０ 毫米左右，
附近的西大滩煤矿冰川（雪线 ５ ０４０米），根据冰川积累区雪层剖面估算，冰川上的年降水
量在 ４００毫米左右。

表 １唱２　哈龙冰川海拔 ４ ９５０米处冰层剖面观测
年　层 纯积累厚度

（毫米）
纯积累折合水层深度

（毫米） 备　　　注

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

５５０
６３０
５７０

４８９．５
５６０．７
５０７．３

雪线附近海拔 ４ ９５０ 米处冰袭隙
中深 １畅７５ 米的冰层剖面，清晰

的可分为三层

平　均 ５８３．３ ５１９．１６

　　昆仑山中段，南依寒冷干燥的藏北高原，北俯极端干旱的塔里木盆地，是喀喇昆仑山唱
昆仑山降水最少的地段，这里自然条件极差，一般年降水量在 １００ 毫米以下，例如海拔
３ １３８．５米处的茫崖，年降水量仅为 ４６．１毫米（年平均气温 １．４℃），普遍呈现为高寒荒漠
的自然景观。 但是，冰川区的降水远大于高原面上的平均降水量，根据 １９８８年 ７～８月我
们对木孜塔格山月牙河 １５号冰川的考察，该冰川是一条高原型的冰斗山谷冰川，冰川雪
线 ５ ７００米，根据雪层剖面的观测分析，该冰川积累区年降水量在 ３００～４００毫米。这里虽
然深居大陆腹地，地势高亢开阔，经过层层阻截湿润气流的影响较弱，但在夏季高原上每
个山峰都是一个“热岛”，即水汽凝结的中心，加强了高原上的对流活动，导致了昆仑山中
段冰川区降水多以阵性天气为主，地方性对流引起的阵性降水是这里冰川发育和生存的
主要补给来源。

昆仑山西段的降水，从昆仑山中段向西降水逐渐有所增加。 在昆仑山西段的高原面
上，普遍仍表现为干燥的荒漠景观，降水多在 １５０毫米以下。昆仑山西段主山脉周围，如北
坡海拔 １ ４２７ 米处的和田站，多年平均降水量为 ４４．１ 毫米（年平均气温 １１．６℃），海拔
３ ０９０米处的塔什库尔干站，多年平均降水量为 ６８．３ 毫米（年平均气温 ３．３℃）；南坡海拔
４ ２７８ 米的狮泉河站，多年平均降水量为 ７７．５ 毫米（年平均气温－０．６℃），海拔 ３ ９８６ 米
处的康西瓦站，年降水量 ３７．３毫米（年平均气温－０．６℃）。 但是，实际情况却与此有很大
差别，特别是冰川区及附近地区的降水要较高原上的平均降水量大得多。 根据 １９８７年我
们对崇测和郭扎冰川的考察，康兴成等在海拔 ５ ２５０米处的大本营气象观测表明，６月 ２３
日至 ８ 月 ３１ 日 ７０ 天的降水量为 １０２．５ 毫米，其中 ６ 月 ２３～３０ 日为 １１．３ 毫米，７ 月为
７５．２毫米，８月为 １６ 毫米，与同期北坡地区的叶城站和距该地约 ３００ 公里处的康西瓦站
降水量相比，几乎是后两站降水量的 ５倍以上（表 １唱３）。另外，这个地区 ６～８月的降水，几
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乎全为固态降水。 其中 ５０％左右的降水是来自于阵性降水过程，也就是说系统天气过程
的降水只占 ５０％左右。采用不同方法估算大本营 ５ ２５０米处的年降水量在 ２００～２５０毫米
之间。冰川上的降水量，根据 １９８７年我们在崇测冰川雪线（６ ０００米）以上 ６ ３００米处雪层
剖面观测分析，估算冰川区年降水量在 ３５０～５００毫米之间。

表 １唱３　１９８７年昆仑山西段不同地点同期降水对照 （单位：毫米）
站　名 海拔高度

（米）
６ 月

２３～３０ 日 ７ 月 ８ 月 总　量

和　田 １ ３７４ ０．０ １６．７ １．４ １８．１
叶　城 １ ３６０ ０．０ １３．８ ０．１ １３．９
康西瓦 ３ ９８６ ０．４ １０．８ ８．１ １９．３

考察大本营 ５ ２５０ １１．３ ７５．２ １６．０ １０２．５

　　帕米尔东缘慕士塔格唱公格尔冰川上的降水，１９６０ 年中国科学院高山冰雪利用研究
队推测冰川雪线处的降水量为 ２００～２５０ 毫米，这个数字显然太小，我们利用以下两种冰
川学方法进行推算。

（１） 雪层剖面方法。原苏联莫斯科大学考察队在帕米尔最高峰共产主义峰海拔 ５ ４００
～６ ０００ 米间 ２０ 多平方公里面积上，用雪层剖面方法测量到该处平均积累量达 ９４０ 毫
米［５］。 我们用雪层剖面方法估算慕士塔格唱公格尔冰川积累区的年降水量在 ６００ 毫米左
右［６］。

（２） 冰川学方法。按照国际水文十年某些流域的观测资料，整条冰川的平均消融量可
以采用等于平衡线高度处的消融量值。 平衡线高度处的消融量和积累量的计算公式为：

A ＝ １．３３（t６～ ８月 ＋ ９．６６）２．８５

式中，A 为平衡线高度处每年的消融量或积累量（毫米）；t６～ ８月为平衡线高度处冰川上 ６～
８月份夏季平均气温（℃）。

图 １唱２　喀喇昆仑山区降水
量随高度分布图

按照上述公式计算慕士塔格唱公格尔冰川上的年降水量在 ４７７～６７９ 毫米之间，从而
可以看出这里冰川上的降水补给比原来推算的要高。

中国喀喇昆仑山地处喀喇昆仑主山脊北侧，南来湿润的南亚季风，经喀喇昆仑山水汽
含量大大减少，其屏障作用相当明显，主要表现在喀喇昆仑山主山脊南侧的冰川规模巨
大，而北侧的冰川规模相应要小，冰川雪线也较南坡高。虽然如此，位于喀喇昆仑山主山脊

北侧中国喀喇昆仑山冰川区的降水还是比较丰富的。 丁
良福等利用祁连山冰川研究所得计算雪线附近降水量的

经验公式：
R ＝ ４２３．４e

－０．００２４ΔH

式中：R 为冰川雪线附近年平均降水量（毫米）；ΔH 为冰

川雪线平均海拔和高空 ６～８月零度层平均海拔之差。冰
川雪线平均海拔高于 ６～８ 月零度层平均海拔为正，反之
为负。

对喀喇昆仑山冰川雪线附近的降水进行了计算（表
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１唱４），计算结果表明中国喀喇昆仑山冰川雪线附近的降水量在 ４００～６４０ 毫米［７］。 马力根
据喀喇昆仑山所有测站多年平均降水量按其海拔高度点绘的关系线图（图 １唱２），可以看
出：

表 １唱４　冰川区雪线附近的降水量
河流或地区

雪线平均海拔

（米）
６～８ 月零度层平均海拔

（米）
雪线附近降水量

（毫米）

叶
　
尔
　
羌
　
河

克勒青河
南　岸 ５ ４２０ ５ ５００ ５１０
北　岸 ５ ５１０ ５ ５００ ４１０

叶尔羌河

上游干流

南　岸 ５ ４９０ ５ ４８０ ４１０
北　岸 ５ ５００ ５ ４８０ ４００
河　源 ５ ６７０ ５ ６００ ３６０

塔什库尔

干河

河　源 ５ １３０ ５ ３００ ６４０
干　流 ５ １８０ ５ ２５０ ５００

叶尔羌河中游 ５ ２３０ ５ ２５０ ４４０
克里吉尔湖区 ５ ５２０ ５ ５５０ ４６０

　　有两个大降水带：第一个降水带约位于中山带，海拔 １ ８００～２ ２００ 米之间（表 １唱５）；
第二个大降水带是存在的［８］。 根据 １９８６ 年夏在神仙湾的探空资料看，在 ４００～５００ 百帕
（海拔 ７ ５００～５ ８００米）间有一个相对湿度极大带，可能是造成冰川区降水丰富的水汽凝
结带。 降水分布的趋势是由西向东逐渐减少。

表 １唱５　喀喇昆仑山地区各站月、年降水量统计表 （单位：毫米）
观　测　站 海拔高度

（米） １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月 全 年

喀什库尔干 ３ ０９０．９ ３．５ ３．６ ２．５ ４．４ １２．０ １２．３ １１．３ ８．２ ７．５ １．１ ０．５ １．３ ６８．３
克　里　杨 ２ ２００ ３．１ ４．８ １０．６ １６．５ ３４．９ ２４．７ ２１．９ ２０．３ ８．０ ３．０ ２．３ １．７ １５１．８
黑　山 １ ８００ ０．２ １．４ ４．２ １４．１ ４４．８ ６０．３ ３１．８ ９．６ ２６．７ ４．９ ３．６ ０．３ ２０１．９

甜　水　海 ４ ９００ ０．２ ０．３ ０．１ ０．６ ７．９ ２．３ ７．０ ３．４ １．７ ０．２ ０．１ ０．０ ２３．８
天　文　点 ５ ５００ １．０ ２．４ ０．８ ２．３ ９．６ ２．１ ７．１ ７．９ ９．３ １．７ ０．７ １．７ ４６．７
空卡山口 ５ ２７８ ０．３ ０．８ ０．４ ０．６ ５．３ ２．８ ５．０ １１．９ ０．１ １．７ ０．８ ０．４ ２９．１
神　仙　湾 ５ ３８０ １．２ １１．１ １１．８ １０．９ ７．９ ２．５ ９．８ ７．７ ８．０ ７．３ ５．５ １３．９ １１５．５

第三节　冰川发育的温度条件
冰川发育的另一个主要条件是低温。 中低纬度的青藏高原冰川是依赖巨大的高原和

山体所造成的低温条件来保存积雪和发育冰川的。冰川的补给量越少，为保证冰川发育所
需的温度就越低。喀喇昆仑山唱昆仑山除临近青藏高原边缘的一些山地和昆仑山东段冰川
降水补给较多外，昆仑山中段及高原内部山地冰川上的降水补给都较小，这就需要更优越
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的低温条件来保证冰川的发育，而高大的青藏高原为冰川生存和发育创造了所必须的低
温条件。

昆仑山东段是喀喇昆仑山唱昆仑山现代冰川发育最低的山地，阿尼玛卿山是昆仑山东
段的终端，最高峰——阿尼玛卿峰海拔 ６ ２８２米。根据气象台站观测资料，从海拔 ３ ７１９米
的玛沁县大武滩草地开始，年平均气温为－０．７℃，冷季长 ５个月；至海拔 ４ ２１１．１米的玛
沁县仁侠姆草地，年平均气温为－３．８℃，冷季长达 ７个月，向上根据达日 ５００百帕高空资
料，海拔 ５ ５００ 米处年平均气温为－１０．８℃，全年各月平均气温均在 ０℃以下，全为冷季
（表 １唱６）。 随着海拔高度的上升，气温逐渐降低，由于较大的海拔高度，使一些山地面积超
过了阿尼玛卿山的雪线（４ ９００～５ ２００ 米），这些突出在雪线以上的山地高度为现代冰川
的发育创造了所需的低温条件。喀喇昆仑山唱昆仑山的其它现代冰川分布的山势均较昆仑
山东段高大，因而为现代冰川发育所创造的低温条件就更加优越。

表 １唱６　昆仑山东段阿尼玛卿山气温随高度的变化 （单位：℃）
观测站

海拔高度

（米） １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月 全 年

大武滩 ３ ７１９ －１２．７ －９．８ －４．６ ０．８ ４．７ ７．３ ９．７ ９．０ ５．７ ０．２ －６．９ －１１．７ －０．７
仁侠姆 ４ ２１１．１ －１６．５－１３．３ －８．１ －２．４ ２．０ ４．９ ７．５ ７．１ ３．６ －２．７ －１１．５－１６．０ －３．８
达　日 高空 ５００ 百帕－１９．２－１６．９－１５．９－１２．４ －８．６ －３．５ －１．０ －０．９ －５．４ －９．８ －１７．１－１９．４－１０．８

　　冰川区年平均气温要比邻近地区自由大气中相应高度的年平均气温为低，这是由于
冰川的下垫面加之在夏季消融吸收了大量热量之故。 根据康兴成等在昆仑山西段郭扎冰
川考察营地 １９８７年观测资料证明，从非冰川区过渡到冰川区气温递减率要较自由大气中
的平均值大。 海拔 ５ ２５０米处的考察大本营，年平均气温为－７．３℃（表 １唱７），全年只有夏
季 ３个月（６～８月）月平均气温为正值，年内其它时间均为负温。如果按日平均气温在 ０℃
以上计算天数，全年只有 ８１ 天（６ 月 ２１ 日至 ９ 月 ９ 日）；如果按日平均气温大于 ５℃来计
算天数，全年只有 ２９天，还不足一个月，大于 ０℃的积温为 ３３２．１℃。温度随海拔高度的变
化，从表 １唱８ 中可以看出从非冰川区过渡到冰川区的递减率是十分明显的，一般在
－１．０℃／１００米以上，平均递减率为－１．２８℃／１００米。 从表 １唱８中还可以看出，温度的递
减率在同一个地区不同时间也有着差别。 如 ７ 月从和田到崇测冰川粒雪区 ６ ３２０米处的
平均递减率为 ０．６１℃／１００米。而在该地区从郭扎湖边到崇测冰川上的平均温度递减率为
－０．８４℃／１００米。 在 ８月份，从和田到崇测冰川粒雪区 ６ ３２０ 米处的平均温度递减率为
－０．７７℃／１００米。

表 １唱７　昆仑山西段郭扎冰川考察营地 ５ ２５０米处月平均气温 （单位：℃）
项　　目 １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月 全年

气　　温 －１７．８ －１５．７ －１３．３ －８．４ －４．３ ０．６ ４．８ ３．７ －１．４ －７．８ －１２．７ －１５．１ －７．３
极端最高 －４．７ －３．６ －１．６ ６．２ ７．１ １７．０ １６．７ １６．８ １１．６ １．６ ０．１ －３．２
极端最低 －２９．６ －２７．９ －２５．９ －２２．９ －１６．０ －１２．４ －５．９ －７．８ －１４．５ －１９．１ －２４．３ －３０．３
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表 １唱８　昆仑山西段温度随高度的变化
站　　名 高　　度

（米）
７ 月平均温度

（℃）
递减率

（℃／１００ 米）
８ 月平均温度

（℃）
递减率

（℃／１００ 米）
和　　田 １ ３７５ ２３．７
康西瓦 ３ ９８６ ９．２
甜水海 ４ ８００ ４．３

郭扎错湖边 ５ ０５０ ４．４
考察大本营 ５ ２５０ ２．４
冰川雪线 ６ ０００ －０．３
冰川粒雪区 ６ ３２０ －３．７

－０．５６
－０．６０
０．６０

－１．１０
－０．３６
－１．０６

２５．４
９．５
４．２
３．３
２．６

－０．２
－５．０

－０．６１
－０．６５
－０．３６
－０．４５
－０．３５
－１．５

　　冰川雪线附近的年平均气温是反映冰川发育的一般热量水准。 根据地面气象观测资
料和高空资料，我们对喀喇昆仑山唱昆仑山冰川雪线附近的年平均温度及夏季 ６～８ 月平
均气温进行了推算。 昆仑山东段阿尼玛卿山冰川雪线（４ ９００～５ ２００ 米）处的年平均气温
为－７．５～－９．２℃之间，夏季 ６～８月平均气温在－０．２～－０．６５℃；昆仑山中段木孜塔格
冰川雪线（５ ６００～５ ９００ 米）处的年平均气温－１３．４～－１５．２℃，夏季 ６～８ 月平均气温
－２．２５～－２．９６℃；昆仑山西段昆仑峰（海拔 ７ １６７米）冰川雪线（６ ０００ 米）处的年平均气
温为－１３．８℃，夏季 ６～８ 月平均气温－２．１℃；慕士塔格唱公格尔南坡冰川雪线（４ ８００～
５ １００米）处的年平均气温为－１０～－１３．３℃，夏季 ６～８ 月平均气温－０．７４～－１．７８℃；
喀喇昆仑山叶尔羌河冰川雪线（５ ２２０～５ ６７０米）处的年平均气温－１０～－１３℃，夏季 ６～
８月平均气温－０．９２～－２．２５℃。从上述冰川雪线附近平均温度可以看出，昆仑山中段和
西段最低，与祁连山西段冰川雪线附近年平均温度－１２～－１４℃相近；喀喇昆仑山和帕米
尔东缘次之；昆仑山东段较高，与祁连山东段冷龙岭冰川雪线附近年平均温度－８．９℃相近。

综上所述，昆仑山东段冰川上有较丰沛的降水量，昆仑山中、西段，帕米尔东缘及喀喇
昆仑山虽然冰川上的降水补给不如昆仑山东段，但巨大的山脉海拔高度提供了较昆仑山
东段优越的低温条件，加之高隆起面和山顶提供的广阔的冰雪积累场所，为喀喇昆仑山唱
昆仑山地区冰川得以广泛发育和保存提供了良好的地形条件和气候条件，使得该区成为
我国现代冰川最发育的地区。
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第二章　喀喇昆仑山唱昆仑山地区现代
冰川的数量 、形态类型及分布特征 磁

　　根据最新的编目调查结果统计，喀喇昆仑山唱昆仑山地区分布的现代冰川面积达
２１ １９４．９５平方公里（参看本章附录），约占新近公布的中国冰川总面积（５８ ７３５平方公里）
的 ３６％［１］。 这表明喀喇昆仑山唱昆仑山是我国山地范围最广大、现代冰川数量分布最多的
区域。 由于这里山地广阔，空间跨度大，加之地势高耸，高峰林立，地形和气候条件错综复
杂，因而使得喀喇昆仑山唱昆仑山现代冰川的数量、形态类型、发育规模、雪线和冰川末端
高度等分布特征因地而异，各具特色。

第一节　现代冰川的数量与分布
现代冰川是以高大山地为依托发育的。 喀喇昆仑山唱昆仑山系是世界著名的高大山

系，其山峰、山岭绝大多数超过海拔 ５ ０００ 米，因而成为亚洲乃至世界重要的山地冰川分
布场所。 现代冰川作为地表水资源的重要组成部分，又归属于各个不同的水系和流域，而
喀喇昆仑山唱昆仑山冰川区亦是亚洲许多著名江河湖泊的发源区。因此，论述喀喇昆仑山唱
昆仑山冰川的数量，应包括各山脉冰川的分布和各河流及其流域系统的冰川分布两方面。

１畅各山脉冰川的数量分布
喀喇昆仑山唱昆仑山系指中国境内的喀喇昆仑山和昆仑山全山系，并包含中国境内帕

米尔山区的大部分，总共分布现代冰川 １２ ４４５条，冰川总面积达 ２１ １９４．９５平方公里，计
算冰川总储量约 ２ ２２９．２１６立方公里（表 ２唱１）。 由于不同山脉在地理位置的分布、山地海
拔的高低和范围的大小以及地形、降水和气温等诸要素方面存在差异，因而使得冰川数量
在各山脉的分布各不相同，且数量悬殊。

（１） 喀喇昆仑山区：喀喇昆仑山区处于喀喇昆仑山唱昆仑山的西南部，我国喀喇昆仑
山为该山系主山脊以北的一部分。以喀喇昆仑山口为界，喀喇昆仑山西段沿中国和巴基斯
坦国境线北侧主要有乔戈里峰所在的喀喇昆仑山主脉（指北坡），红其拉甫喀喇昆仑山（北
坡），克克拉去考勒山（南坡），以及阿吉里山等山脉；喀喇昆仑山东段系指什约克河（印度
河上游）以东和班公湖以北的高原面上的河西大雪山、羌隆山、羌臣摩山、熊彩岗日、拉康
巴和散尔多山等若干山脉，其东端止于昆楚克楚错附近，一般统称该段为阿里喀喇昆仑
山。

除什约克河在我国境内的部分山区尚未进行冰川编目和目前暂空缺这一部分冰川数

量资料之外，中国喀喇昆仑山的冰川总数有 ２ ９９１条，冰川面积可达 ６ ２９５．１９平方公里，

·０１·
磁 本章作者：杨惠安、苏珍（中国科学院兰州冰川冻土研究所）。



表 ２唱１　中国喀喇昆仑山唱昆仑山各山脉冰川数量分布
山　　脉 主峰海拔

（米）
冰川条数

（条）
冰川面积

（平方公里）
冰川储量

（立方公里）
平均冰川面积

（平方公里）

喀
　　
喇
　　
昆
　　
仑
　　
山

克克拉去考勒山 ５ ８４４ ９８ １５３．２５ ８．６１４ ６ １．５６
红其拉甫喀喇昆仑山 ６ １８０ ３３３ ６９１．２１ ５０．８８１ １ ２．０８
喀喇昆仑山主脉 ８ ６１１ ３７２ ２ ２３４．８１ ４０９畅３１８ １ ６．０１
阿　吉　里　山 ６ ８５８ ７１６ １ ４４９．９８ １３３．５３６ ２ ２．０３
拐弯达坂山 ６ ３５２ １３６ ６０．０８ ２．５２４ ５ ０．４４
玛雷克恰塔格 ６ ２１０ ４９ １９．９３ ０．６４０ １ ０．４１

西喀喇昆仑山（小计） １ ７０４ ４ ６０９．２６ ６０５．５１４ ６ ２．７０
天神大坂喀喇昆仑山 ６ ２３５ ５５ ４０．９８ １．８８１ ６ ０．７５
团结峰喀喇昆仑山 ６ ６４４ ２０２ ２１９．３１ １３．７４６ ０ １．０８
阿里喀喇昆仑山 ６ ７９０ １ ０３０ １ ４２５．６４ １０４．９６７ ６ １．３８

东喀喇昆仑山（小计） １ ２８７ １ ６８５．９３ １２０．５９５ ２ １．３１
合　　计 ２ ９９１ ６ ２９５．１９ ７２６．１０９ ８ ２．１０

帕
　
米
　
尔

昆　盖　山 ６ ６８４ ３０３ ９６８．１１ ８７．３５０ ８ ３．２０
公　格　尔　山 ７ ６４９ ３２７ ６４０．１５ ６９．６６７ ５ １．９６
慕 士 塔 格 山 ７ ５０９ １３９ ２５７．９３ ２５．９９５ ２ １．８６
沙 里 阔 勒 岭 ６ ３６８ ７６１ ４９５．２１ ２１．４２１ ３ ０．６５
合　　计 １ ５３０ ２ ３６１．４０ ２０４．４３４ ８ １．５４

西
　
昆
　
仑
　
山

喀热巴得热克山 ５ ４００ １７ ６．８０ ０．２２８ ３ ０．４０
克 拉 达 坂 山 ５ ４１０ １８ ６．３１ ０．１８７ ９ ０．３５
铁 克 力 克 山 ５ ４７０ ８ １．１７ ０．０１７ １ ０．１５
皮的其力尕山 ５ ８８０ ２０４ １７２．７１ ８．８０２ ９ ０．８５
塔西土鲁克山 ６ ３５４ ３２４ ４０５．１０ ２６．０６８ ０ １．２５
阿　尕　孜　山 ５ ９４０ ２０６ １６９．５６ ８．４６８ ２ ０．８２
桑 株 达 坂 山 ６ ４６０ ４１９ ３４１．３８ ２０．６７６ ０ ０．８１
西 昆 仑 山 结 ６ ４１２ ４８４ ５６３．７９ ４４．５８７ ５ １．１６
康 西 瓦 北 山 ６ ４８１ ７６３ １ ０４５．１５ ７６．７９２ ６ １．３７
喀 拉 塔 什 山 ６ ６３８ ３６５ ４６４．０５ ３１．０２３ ２ １．２７
喀 什 塔 什 山 ６ ６９１ １９１ １９０．１６ １０．１８７ ０ １．００
喀 拉 塔 格 山 ６ ３２０ ４６０ ２３２．５４ １０．５６１ ４ ０．５１
南　屏　雪　山 ６ ５３６ ８２ ７４．７６ ３．８２７ １ ０．９１
谷　顶　雪　山 ６ ５４６ ９５ １２３．５０ ８．８６８ ４ １．３０
西昆仑山主脉 ７ １６７ １ ５８７ ４ ３４６．４１ ６５２．６６５ ５ ２．７４
乌 斯 腾 塔 格 ６ ９６２ ２６２ ６７４．３９ ６５．１０６ ２ ２．５７
合　　　计 ５ ４８５ ８ ８１７．７８ ９６８．０６７ ３ １．６１
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续表 ２唱１
山　　脉 主峰海拔

（米）
冰川条数

（条）
冰川面积

（平方公里）
冰川储量

（立方公里）
平均冰川面积

（平方公里）

中
　　　
昆
　　　
仑
　　　
山

阿 克 塔 格 山 ６ ７４８ ２１３ ２１９．３５ １１．７８５ ９ １．０３
托库孜达坂山 ６ ２８４ ８１ ９９．６２ ５．９７３ ５ １．２３
阿　尔　金　山 ６ ２９５ ２３５ ２７５．００ １５．８４０ ２ １．１７
库 木 巴 彦 山 ６ １４０ ２５５ ２７２．３１ １５．６２８ １ １．０７
阿喀祁漫塔格 ５ ６８４ ２６ １６．１２ ０．５８６ ６ ０．６２
祁 漫 塔 格 山 ５ ６７０ １３６ ７０．８４ ２．７６２ ０ ０．５２
阿　尔　格　山 ５ ８４０ ２７２ １２２．０５ ４．４８８ ６ ０．４５
西沙松乌拉山 ５ ９７２ ３０５ ３５２．４８ ２０．６０４ ９ １．１６
沙 松 乌 拉 山 ５ ５８０ １６ ４．１８ ０．０９４ ９ ０．２６
木　孜　塔　格 ６ ９７３ １４９ ６９３．５１ ９２．４９４ ９ ４．６５
巍　雪　山　等 ６ ００４ １７ ６３．３４ ５．１４７ ７ ３．７３
布 喀 达 坂 峰 ６ ８６０ ６５ ４４３．３３ ６５．１９４ ９ ６．８２
马兰山—大雪峰 ６ ０５６ １１６ ３１４．９２ ３２．４５１ ４ ２．７１
博卡雷克塔格山 ５ ９３３ １４３ １５６．４９ ９．６７６ ８ １．３１
唐 格 乌 拉 山 ６ １７８ ２０９ １８４．５７ ９．１３７ ２ ０．８８
可 可 西 里 山 ６ ３７１ ８６ ２８３．９６ ２７．１９５ ０ ３．３０
合　　计 ２ ３２４ ３ ５７２．０７ ３１９．０６２ ６ １．５４

东
　
昆
　
仑
　
山

鄂　拉　山 ５ ３２０ ６ １．６８ ０．０４１ ８ ０．２８
布尔汗布达山 ５ ７３１ ２７ ９．８４ ０．２８５ ９ ０．３６
布　青　山 ５ ４１５ １７ ５．９６ ０．１７４ ４ ０．３５
阿尼玛卿山 ６ ２８２ ５８ １２５．９５ １０．８１８ ９ ２．１７
巴颜喀拉山 ５ ３６９ ７ ５．０８ ０．２２０ ５ ０．７３
合　　计 １１５ １４８．５１ １１．５４１ ５ １．２９

总　　计 １２ ４４５ ２１ １９４．９５ ２ ２２９．２１６ ０ １．７０
　　注：中国喀喇昆仑山冰川含巴基斯坦境内 １４２ 条，面积 ６０９．５４ 平方公里，冰储量 ７２．３７２１ 立方公里；尚缺什约克
河流域中国境内冰川资料。

冰川储量计算为 ７２６．１０９８ 立方公里（其中包括叶尔羌河上游在巴基斯坦境内的部分冰
川，见表 ２唱１ 注）。 就冰川面积比较，喀喇昆仑山约占喀喇昆仑山唱昆仑山冰川总面积的
３０％。

喀喇昆仑山的冰川主要分布在喀喇昆仑山口以西的该山系西段。统计表明，喀喇昆仑
山西段的冰川有 １ ７０４ 条，冰川面积 ４ ６０９．２６ 平方公里，分别与该山系冰川相应总数的
５７％和 ７３％；阿里喀喇昆仑山（包括天神达坂和团结峰区在内）为喀喇昆仑山的东段，其
冰川分布条数（１ ２８７ 条）与西段较为接近，但其冰川面积（１ ６８５．９３ 平方公里）仅稍大于
或接近西段冰川面积的三分之一，只占中国喀喇昆仑山冰川总面积的 ２７％。

喀喇昆仑山东、西两段冰川数量分布的巨大差别，主要是受本地区冰川发育的自然条
·２１·



件制约的结果。 喀喇昆仑山主要受西风带气流所控制，并有西南季风的影响，而水汽自西
向东输送，其含量亦逐渐减弱，故喀喇昆仑山西段受高空水汽的补给量要比其东段多。 对
喀喇昆仑山区高山降水量的近期研究亦表明，其西部塔什库尔干河源区（即红其拉甫喀喇
昆仑山和克克拉去考勒山之间）雪线（５ １３０米）附近的年降水量可达 ６４０ 毫米，再向东在
叶尔羌河源头的喀喇昆仑山口一带雪线（５ ６７０米）附近的年降水量减少到 ３６０毫米［２］。雪
坑剖面获得的叶尔羌河源头处雪线附近两年的降水量分别为 ４６４ 毫米和 ６７５ 毫米，年平
均约 ５７０毫米［３］。 同一地区的计算值（３６０毫米）显然偏低，但实测雪坑降水年平均值仍然
较西部塔什库尔干河源区的计算降水值要小。 喀喇昆仑山东段的阿里喀喇昆仑山伸入高
原面上，气候资料极为贫乏，但推测雪线（５ ８５０米）附近年降水量亦超过 ３００毫米。由此可
见，高山区的喀喇昆仑山自西向东减少的降水量的趋势是明显的，这是造成喀喇昆仑山
东、西两段冰川数量分布差异的主要原因之一。

喀喇昆仑山东段和西段在山势和地形上的差异是造成冰川数量分布不均的另一个重

要原因。 喀喇昆仑山西段的山势由北向南升高，并以乔戈里峰所在的主山脉山脊沿线最
高。 高峰林立，峡谷密布，山地高差大。 一般山地相对高差多在 ２ ０００米左右，最大则超过
４ ０００米。 如包括乔戈里峰在内的主山脉沿线就分布着海拔 ８ ０００米以上的四座高峰，而
海拔 ７ ０００米和 ６ ５００米以上的次高峰亦多达 ２５座和 ４０座。 如此高大众多的山峰，其本
身就具备了形成高山低温冷储和拦截高空水汽的优越条件，因而使得喀喇昆仑山主脉（北
坡）在范围不大的空间分布着占该山系冰川总面积 ３６％的冰川（２ ２３４．８１ 平方公里），为
喀喇昆仑山冰川发育规模最大、分布最为集中的冰川区。阿吉里山（亦称阿格勒山）处于喀
喇昆仑山主脉北侧，由一系列断块山形成，山势较主山脉为低，但其众多的山峰一般都超
过海拔 ６ ０００米，最高山峰亦达海拔 ６ ８５８米。 阿吉里山山势虽不及喀喇昆仑山主脉而与
阿里喀喇昆仑山相当，但其水汽补给要比东段的阿里喀喇昆仑山优越，故冰川分布数量
（１ ４４９．９８平方公里）仍然接近于比其山地范围大得多的阿里喀喇昆仑山的冰川面积
（１ ６８５．９３平方公里）。 红其拉甫喀喇昆仑山在喀喇昆仑山系中山势最低，山峰高度一般
均为海拔 ５ ８００ 米左右，而海拔 ６ ０００ 米以上的山峰更是寥寥无几，最高山峰也只有海拔
６ １８０ 米，但其处于喀喇昆仑山系的最西端，是西来水汽首当其冲的受惠者，因而使其成
为喀喇昆仑山系中发育规模不大而分布密度较大的冰川分布区。相反地，喀喇昆仑山的东
段除了西进水汽沿途减少补给的因素之外，还由于东段阿里喀喇昆仑山大部凸出于高原
面上，山地高差在 １ ０００～１ ５００米之间，明显小于喀喇昆仑山的西段。 山岭海拔一般都在
６ ０００～６ ５００米之间，没有一座海拔高度在 ７ ０００ 米以上的山峰，熊彩岗日海拔 ６ ７９０ 米
的他拉冬加就峰为喀喇昆仑山东段的最高山峰。总体上说来，喀喇昆仑山的东段山地切割
程度较西段弱，山地整体性同样地较西段差。 由于处在大高原面上之故，东段地面蒸发应
该说比西段山区要大。这些都是抑制东喀喇昆仑山冰川发育的原因，从而使得东喀喇昆仑
山（山地范围长约 ４９０公里）和西喀喇昆仑山（山地范围长约 ３５０公里）的冰川数量分布截
然相反。

（２） 帕米尔山区：喀喇昆仑山唱昆仑山系包括了喀喇昆仑山北部、昆仑山西部（即塔什
库尔干谷地以西和叶尔羌河下游谷地以北）和玛尔坎苏河（喀什噶尔河上游）主谷以南的
中国帕米尔大部分山地，冰川面积 ２ ３６１．４０ 平方公里，约占中国帕米尔冰川总面积
（２ ７４９．１９平方公里）的 ８６％。 本区帕米尔山区主要包括昆盖山、公格尔山、慕士塔格山
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（木斯塔格山）和沙里阔勒岭（东坡和北坡）。 沙里阔勒岭山地范围较大，但山势较低，超过
海拔６ ０００米的山峰只有 ２座，最高峰海拔 ６ ３６８ 米，山峰高度一般为海拔 ５ ５００ 米左右，
冰川分布零散，个体发育规模小。 慕士塔格山和公格尔山为帕米尔的著名高峰，主峰分别
为海拔 ７ ５０９ 米和 ７ ６４９ 米，两峰区为巨大的浑圆状断块山，山岭大部分处于海拔 ６ ０００
米以上，帕米尔冰川面积的 ３８％分布在这里。 昆盖山为帕米尔冰川主要分布区，山岭高度
大部在海拔 ６ ０００ 米左右，最高峰海拔 ６ ６８４ 米，冰川分布密集，帕米尔山区 ４１％的冰川
面积分布在昆盖山。 在喀喇昆仑山唱昆仑山的冰川总面积中，帕米尔山区占 １１％。 这里需
要说明的是，帕米尔山区的冰川除叶尔羌河流域所属部分利用大比例尺航测图和航空像
片进行量测外，其余大部分冰川是利用陆地卫星影像图进行量测，故其冰川面积带有估算
性质。

（３） 昆仑山区：昆仑山是喀喇昆仑山唱昆仑山最大的山系，西起塔什库尔干河谷，东至
黄河上游大拐弯处的松潘草地，全长 ２ ５００ 公里，横跨 ３０ 个经度，素有“中国的脊柱”之
称。 包括阿尔金山在内的整个昆仑山系分布现代冰川 ７ ９２４条，冰川面积 １２ ５３８．３６平方
公里，冰川储量可达 １ ２９８．６７１ ４立方公里（表 ２唱１）。 昆仑山冰川面积占喀喇昆仑山唱昆仑
山冰川总面积的 ５９％以上。 昆仑山山地面积广阔，地形复杂，地势以西部最高，并自西向
东倾斜，划分为西、中、东三段。随着西高东低的地势特点，冰川数量的分布也以西段最多，
并向东呈递减趋势。

昆仑山西段（或西昆仑山）介于东经 ７５°１０′～８４°４０′。沿其主山脊自西向东包括西部山
结、康西瓦北山、昆仑峰区和乌斯腾塔格一线，山岭高度大都在海拔 ６ ０００～６ ５００米。最高
地段昆仑峰区的山岭、山峰多数超过海拔 ６ ５００米，主峰昆仑峰海拔 ７ １６７米，成为整个昆
仑山系的最高峰。 西昆仑山的冰川面积为 ８ ８１７．７８ 平方公里，占昆仑山冰川总面积的
７０％以上。其中西部山结至乌斯腾塔格一线的主山脊就分布着 ６ ６０１．４２平方公里的冰川
（占西昆仑山冰川的 ７５％），而这其中的 ４５％的冰川（２ ９６２．９１平方公里）又分布在仅东西
长约 １５０公里、南北宽约 ５０公里的昆仑峰区。 这表明主山脊的山岭和高峰区是西昆仑山
冰川的主要分布区。

昆仑山中段（或中昆仑山）介于东经 ８３°４０′～９５°１０′，主要包括西自阿克塔格山、东至
唐格乌拉山（刚欠查鲁马）和北抵阿尔金山、南达可可西里山之间的广大山地，共分布冰川
２ ３２４条，冰川面积 ３ ５７２．０７平方公里，冰川储量为 ３１９．０６２ ６立方公里（表 ２唱１）。 中昆仑
山的山地范围东西长度超过 １ ０００ 公里，冰川面积较东昆仑山为多，但只及西昆仑山的
４０％。 这是因为中昆仑山大部分为该山系中部的山间封闭湖盆区和在高原面上突出的若
断若续的断块山（可可西里山等），其相对高度一般不超过 １ ０００米，只是这些山地较高大
的山峰及其峰区成为现代冰川的主要分布区。 如中昆仑第一高峰木孜塔格峰，海拔 ６ ９７３
米，峰区山岭大部超过海拔 ６ ０００米，相对高度 １ ０００～１ ７７０米，峰区冰川面积 ６９３．５１平
方公里，为中昆仑山最大的冰川作用区。 再如阿尔格山东部的布喀达坂峰（我国地名新称
此名，１∶１０万地图称莫诺马哈山峰，本文予以更正）主峰海拔 ６ ８６０ 米，峰区山岭海拔均
超过 ５ ８００米，相对高差 ８００～１ ９７０米，冰川发育面积亦达 ４１９．９１平方公里，是中昆仑山
仅次于木孜塔格的高峰和冰川作用区。 其它海拔接近或超过 ６ ０００ 米的较高山峰及其峰
区也是中昆仑山主要的冰川分布区，如巍雪山（海拔 ６ ００４ 米），可可西里山的岗扎日（海
拔６ ３０５米）、金阳峰（海拔 ６ １３６米）和耸峙岭（海拔 ６ ３７１米），马兰山（海拔 ６ ０５６米），博
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