
冰崩威胁亚洲水安全 

高晶及其同事认为，在“第三极”追踪水汽、雪、冰川融水变化，将帮助人类应对

气候变化。 

 

“第三极”是除南极和北极以外冰雪储量最大的地区。“第三极”涵盖了喜马拉雅

-兴都库什山脉和青藏高原，全球最高的 14 座山峰都聚集于此。此外，第三极

还有绵延 100,000 平方公里的冰川（大小相当于冰岛）。这里的冰川融水滋养了

10 条大江大河，其中包括印度河、雅鲁藏布江、恒河、黄河和长江，是全球近

五分之一人口的水源地
1
。 

 

气候变化正在威胁这座巨型固体水库（见‘第三极变暖’）。过去 50 年，喜马拉

雅山脉和青藏高原的冰川一直在退缩 2。位于北部的天山山脉冰川总量已减少了

四分之一，到本世纪中叶，这一数字会上升为一半 3。冰川融水使得湖面扩张 4。

初夏的河水流量峰值比 30 年前来得更早了 5。 

 

天气模式也在发生改变。印度季风变弱，使得喜马拉雅山脉和青藏高原南部的降

水减少 6，而青藏高原西北部和帕米尔山脉雨雪增多 2。科学家仍不清楚该地区的

变化差异为何如此之大，也不知道其未来将如何发展。据预测，中亚的一些河流，

如咸海的支流，其下游将逐渐干涸。其它河流，如恒河上游、雅鲁藏布江、萨尔

温江和湄公河，则很可能径流增大，至少到 2050 年其趋势是这样 (ref. 7). 

 

青藏高原社会各界已然开始应对冰崩带来的影响。2018 年 10 月，雅鲁藏布江被

冰崩携带的冰碛物堵塞，形成堰塞湖，对下游造成了洪水威胁。 

 

社会各界都需要大量有关风险控制和水资源管理的信息。他们需要知道哪些冰川

融化的速度最快；也需要知道降雪变化和气候变暖如何影响冰川积累与消失以及

河湖水量变化。 

 

观测网络 



在广袤、偏远的高原上，开展水循环观测困难重重。目前，卫星图像和气候模型

的精度还不能完全解决当地水循环变化的问题。 

 

我们亟需一个覆盖该地区的观测台站网络。该网络必须能跟踪记录传统的气象变

量，如气温、湿度、气压、降水和风速风向。这一网络也需要拓展水汽氢氧同位

素观测数据来研究水循环。这为我们深入认识大气水汽来源及其传输过程提供了

关键视角。 

  

作为第一步，第三极环境国际计划（简称 TPE，由姚檀栋领导）与中国科学院青

藏高原研究所一起，自 2014 年以来已经建立了 11 个地面观测站和系留气球观测

点。这一观测网络规模已经超过南极和北极的类似网络，其台站数量也几乎是全

球其他类似台站总数的两倍。 

 

但需要做的还很多。科学家需要更好地认识第三极复杂地形与天气模式以及其对

降雨和冰雪消融过程的影响关系。水循环的追踪必须从三维开展，包括地面至空

中液态水、冰和水汽的动态变化监测。模型也需要因地制宜地调整，以实现不同

区域的精确预测。 

 

科研人员在珠峰大本营调试水汽稳定同位素观测仪器 

认知 

第三极的水汽主要受印度季风和盛行西风两种模式驱动。随着印度次大陆在春夏



升温，对流将水汽从孟加拉湾、阿拉伯海和印度洋向北传输，在喜马拉雅山脉及

更北部形成降雨 8。在该地区的北部和西部，强劲西风把地中海水汽向高原传输。

在整个区域内，地表蒸散发也贡献了水汽。 

 

“卫星图像和气候模型的精度不足以解决当地的变化问题” 

 

这些传输模式认知的一个重要节点是水体稳定同位素的观测。在垂直维度上，水

体稳定同位素数据揭示了气团水汽如何混合和大气边界层的作用过程。这些数据

也记录了冰川表层和冰川上部大气的冷暖变化对水汽日变化的影响。 

 

我们仍然不能定量研究水汽输送各个过程在区域整体水量平衡中的作用，也不清

楚该区域尺度上的固-液-汽相态转化及其对区域水文循环的影响。 

 

影响冰川的物理过程我们也知之甚少，如气溶胶和冰碛物对冰川积累和消融的影

响。我们无法预测有多少融水会有效补给河流与湖泊，也不能评估土壤湿度对当

地降水变化的可能影响，区域尺度的复杂多变的地形影响使得过程研究更加错综

复杂。 

 

气候变化是一个重要过程。过去几十年，东亚西风急流在冬季增强 9，但印度夏

季风在减弱。这两种趋势都影响降雪分布，进而影响反照率、能量平衡（所有进

入和离开地球系统能量的平衡），以及地表水量平衡。需要加大力度开展相应研

究。 

 

目前的大尺度大气环流的模型很难再现第三极地区的天气模式。我们需要新型模

型和观测数据来完善它们。这一区域只有 0.1%的冰川和湖泊有观测站点，5000

米以上的地区很少有气象观测站，更不用说水体稳定同位素观测仪器了。所以加

大观测平台建设力度是青藏高原研究长期可持续发展的根本。 

 

后续计划 



后续研究的重中之重是要扩展气象和稳定同位素观测网络。目前已有计划要在第

三极更广范围内新建 20 个观测站点。随着认识深化，还会再增加更多台站。这

样的台站网络建设是中国泛第三极研究计划（Pan-TPE）的一部分，参与该计划

的科学家来自从挪威到尼泊尔的 20 多个国家。该研究计划五年预算达 14.8 亿人

民币（合美元约 2.15 亿），主要研究包括第三极、伊朗高原、高加索山脉和喀尔

巴阡山脉在内的区域气候变化。另一计划“第二次青藏高原综合科学考察研究

（STEP）”则将在自 2019 年起的五年内获得 43.5 亿元支持，以研究青藏高原环

境变化与影响。通过这个十年计划，设备、人员和维护成本可能由每年 800 万上

涨到每年 1.5 亿元，标志着观测研究体系的新提升和新高度。  

 

未来大多数的观测站将沿两个断面分布。南北向断面将以 100-500 公里为间隔设

站 15 个，从热带印度洋通过孟加拉、尼泊尔直到天山，观测季风传输相关过程。

东西向断面则从伊朗高原一直延伸到中国的黄土高原，沿线将以 200-500 公里为

间隔，设站 12 个，观测西风传输影响。雪、降雨、冰-雪融化、湖泊和河流流量

变化等将在流域尺度开展系统观测研究，同时兼顾不同海拔的冰碛物、冻土和地

下水观测。 

 

青藏高原海拔和大气环流及水汽的相互作用将通过三个热点地区的整体布局实



现：帕米尔山脉（西风主导）、喜马拉雅山脉（受印度季风影响）和横断山脉（东

亚季风盛行）的实时观测研究。每个热点地区都将以 200 米海拔高度为间隔，布

设 10 个观测站。 

 

布设并维护这样的观测网络极具挑战。最新技术设备必须足够坚固耐用，如高速

激光光谱同位素测量和高分辨率激光探测系统。这些仪器必须定期校准。大约需

要超过 200 名的科技人员来服务于这个观测网络。 

 

数据共享和适用于全球和区域气候的模型是普世科学任务。适用于第三极的新一

代地球系统科学模型亟需研发，该模型应该包括第三极大气圈、冰冻圈、水圈和

生物圈协同作用过程。地球系统科学模型应当能够实现极高分辨率的多圈层作用，

并包含水体稳定同位素、气溶胶以及生物化学循环过程。 

 

模型发展应聚焦模拟不同人类活动和气候减缓策略（温室气体排放、气溶胶、土

地使用变化、水管理）情景可能产生的区域影响，也应当能够量化河流径流和循

环变化。这样的模型将可以指导制定区域气候变化适应策略，以有助于生态系统

保护修复和生物多样性保护等。 

 

从气候学到社会科学的全球多学科科学家必须通力合作。以当地人民的需求为核

心，科学家应该帮助各社会群体认识其所处的气候和环境发生了什么变化，帮助

他们制定相应的风险控制和适应策略。例如，科学家们对 2016 年阿汝重大冰崩

事件的评估帮助当地政府建立了一套灾害预警体系，有助于高危社群的重新安置。 

 

当前全球变暖的影响在第三极此起彼伏，科学应对必须一马当先。 
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