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Abstract: It is well known that glaciers in mountains are retreating widely in a warmer climate during recent decades on the Tibet-

an Plateau (TP). The runoffs from both glaciers and glacier lakes have been increased significantly, and the potential outbursts of

glacier lakes have threaten the residence safety in China and the adjacent countries. However, most of the glaciers locate in very dis-

tant mountains. As glaciers are difficult to be investigated due to the huge investments and long travelling time of field survey, re-

mote sensing monitoring has been the major approach adopted to understand the changes of glaciers nowadays. This paper has sum-

marized several important items about current glacier studies, which includes: the development of remote sensing techniques on

mountain glacier monitoring; the previous concluded results on glacier surface elevation changes in the major mountains on TP; and

the problems and research trends of glacier studies based on the remote sensing techniques. Moreover, this paper reveals the glacier

surface elevation changes on TP based on the ICESat/GLAS data. It shows that during 2003-2009 the glacier surface elevation on

TP has changed by -0.24±0.03 m/a in average and yielding a mass change by -14.86±11.88 km3/a, whose melting water would run

into rivers or lakes. The glacier change pattern on TP shows an obviously spatial-temporal heterogeneity, which decreases from the

south and east TP toward the inland TP, and then it keeps decreasing toward the north and west TP.
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摘要：在全球变暖影响下，青藏高原冰川消融造成的冰川径流增大、冰湖溃决等问题威胁着山区及其周边居民的生命财产安

全,对青藏高原冰川变化的研究日益紧迫。本文综述了国内外山地冰川变化遥感监测手段的发展、冰川面积及冰面高程变化

的遥感监测研究现状、存在问题与发展趋势，并总结了中国青藏高原冰川变化遥感监测研究的主要成果。此外，本文基于

2003-2009年 ICESat/GLAS数据，计算了青藏高原各山区冰面高程变化及其冰川消融量。结果显示：青藏高原冰川面积持续

减少，青藏高原冰面高程的平均变化为-0.24±0.03 m/a，冰川融水量为-14.86±11.88 km3/a，冰川变化呈现从青藏高原东、南外

缘山区往内陆与西、北部山区减慢的时空特征。
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1 引言

山地冰川，尤其是那些处于温带的冰川，被认

为是气候变化的最佳天然指示器之一[1]。近年来，

冰川对湖泊与海平面上升的贡献也日益受到关注，

全球冰川消融对海平面上升贡献率为29±13%，全球

冰川和冰盖的消融对海平面上升贡献率占61±19%
[2]。青藏高原及其相邻山区发育了面积约 5万 km2

的冰川，拥有极地外中低纬度区面积最大的冰川，

是亚洲许多著名江河的发源地，也是内陆干旱区宝

贵的水资源[3]。冰川活动是诱发冰川泥石流、冰崩/

雪崩、冰湖溃决等灾害的重要因素，通常冰川洪水

是具有最大和最广泛影响的冰川灾害之一[4]。例如，

冰川消融造成冰碛湖的形成和扩展，由冰碛或冰坝

湖引发的冰川洪水灾害频繁发生，在青藏高原及喜

马拉雅山脉地区，山地冰川活动及冰湖溃决给中国

及周边国家（如印度和尼泊尔山区）的人们生命财

产安全带来灾难性威胁[5]。因此，随着全球变化研

究的深入，对冰川变化（包括面积、厚度、冰储量等）

的研究越来越重要[6]，它在全球水资源和气候变化、

灾害预警等方面都具有重大意义[7]。

2 冰川变化遥感监测手段的发展

在 1930s以前，冰川末端的变化研究一直依靠

实地对冰川末端若干固定点进行定期测量、制图以

及计算冰川长度的变化，测量精度一般在几米以内[8]。

由于冰川实测耗资巨大且异常艰辛，截止到 1984

年，全球只有 25条冰川进行了 50年左右的实地连

续观测[9]。1940s以后，人们可借于航空摄影技术与

过去实地测量的控制点处理航片，并测绘冰川末端

位置[10]。

在过去的几十年里，遥感技术克服了以往野外

考察范围和实测数据的局限性，大大缩短了考察周

期、节省了考察经费，提高了考察效率。数字遥感

图像可以在没有地面观测数据情况下，通过 2期以

上数字遥感图像的配准较准确地量算冰川末端与

面积变化。世界上最早利用民用卫星监测冰盖始

于 1964 年 [11]，用 Nimbus 卫星影像来观测南极冰

山。到1970s，随着1972年陆地资源卫星MSS（Mul-

tispectral Scanner）的发射，使人们能更广泛地从太

空观测冰川 [12]，此后陆地资源卫星系列（包括 TM

（Thematic Mapper），ETM +（Enhanced Thematic

Mapper Plus），以及2013年2月发射的Landsat8 OLI

（Operational Land Imager），已成为国内外观测冰川

变化的主要光学遥感数据源之一[13]。2000年以来，

随着遥感技术的发展，冰川遥感数据日益丰富（表

1）。由于光学传感器所获得的数据受冰面上云、

雨、雾的影响限制了它的应用，而微波遥感可全天

候、全天时地获取地面数据，特别是星基微波雷达观

测，能够发挥光学遥感所不能比及的作用[14]。

可见，自1960s以来，卫星遥感技术革新了冰川

研究领域，成为目前全球尺度冰川持续观测的主要

技术手段[15]。在过去50年，卫星遥感技术在冰冻圈

观测中取得了很大进展 [16]。虽然很多分类方法可

以比较准确地从多光谱影像中自动提取净冰川

（Clean glacier），如最大似然分类法、波段比值法

（TM4/TM5（ASTER 3/ASTER 4）、TM3/TM5 比值)

等，但由于相当多的山谷冰川被不同类型的表碛所

覆盖，以及冰川边缘积雪、山体阴影等问题，使冰川

边界难以被准确地自动识别。而且，由于缺乏地面

冰川实测数据检验[17]，以及多源数据分类结果之间

存在的“变化噪声”等问题[18]，在冰川及其变化的自

动测图方面至今还存在诸多挑战 [19]。虽然基于多

光谱卫星遥感影像，可以简便快捷地得到冰川二维

信息（如冰川条数、范围、面积、形态）及许多冰川特

征界限（如雪线、冰舌末端）等参数，却无法获知与

高程有关的三维参数[20]。冰面高程变化测量是目

前冰川遥感监测中的主要缺口[21]。

3 冰川储量变化的遥感监测研究

冰面高程数据是冰储量变化研究的基础数据，

目前主要来源于实地观测、历史地形图、遥感监测3

种方式。实地立体摄影测量 [10,22]、差分 GPS/DGPS

（Differential Global Positioning System）[23]或探地雷

达测量[24]，可直接获取观测点冰面高程数据，一般

用于小范围大比例尺（如比例尺大于 1:2000）观

测。实地测量获取数据的方法精度高，可靠性强，

但野外工作量及其耗资巨大，仅限于局部或小范围

监测。1940s以来的航空摄影测量[25]，是测绘历史

地形图和早期数字高程模型 DEM（Digital Eleva-

tion Model）的主要数据源，是目前冰面高程变化研

究的前期主要基准数据之一。冰面高程变化研究

常用卫星/航空测高数据如表2所示。

1960s以来星基光学立体像对、2000年以来的

921



地 球 信 息 科 学 学 报 2016年

雷达测高数据等已被广泛应用到冰面高程变化观

测中[26]，近两年高精度的雷达差分干涉测量也开始

应用到冰量变化研究中。1960-1972年美国Corona

携带的KH-4（Key Hole-4）相机获得的高分辨率立

体像对（<8 m）也被用于冰川区DEM的合成，但复

杂地形增大了数据处理难度和高程误差 [27]。2000

年 2月，美国奋进号航天飞机携带C/X波段雷达进

行了为期 11 d覆盖全球 80%地区的制图任务飞行

SRTM（Shuttle Radar Topography Mission），且使用

单轨双天线模式，运用干涉方法获取了覆盖全球

80%地区的DEM，目前在冰面高程变化研究中应用

广泛，但 SRTM DEM 在复杂山区出现的偏差也不

表1 冰川面积遥感监测常用星载遥感数据列表

Tab.1 List of satellites/sensors used for glacier area monitoring

卫星/传感器

Landsat 1-5/Multispectral Scanner (MSS )

Landsat 4-5/Thermal Infrared Sensor (TM)

Landsat 7/Enhanced Thermatic Mapper Plus (ETM+)

Landsat 8/Operational Land Imager (OLI)

SPOT 1-4/High Resolution Visible (HRV)

SPOT 5/High Resolution Geometrical (HRG)

SPOT 6-7/New AstroSat Optical Modular Instrument (NAOMI)

CBERS01,02,02B/ChargeCoupled Device (CCD)

QuickBird

IKONOS/Visible Sensors

Terra/Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer

(ASTER)

IRS P5/Cartosat 1

IRS P6/Resourcesat-1

Formosat-2

ALOS/Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type 2 (AVNIR-2)

HJ-1A/B/CCD

GF-1/CCD

GF-2/CCD

重访周期/d
18

16

16

16

26

5

26

26

1-6

3

16

5

5

4-5

2

4

4(侧摆)

5(侧摆)

空间分辨率/m
80

30

30（全色15）

30（全色15）

20

10

6（全色1.5）

19.5

2.44

4（全色1）

15

2.2

5.8

8

10

30

8(全色2)

4(全色1)

发射时间

1972-07/1975-01/1978-03/

1982-07/1984-03

1982-07/1984-03

1999-04

2013-02

1986-02/1990-01/1993-09

2002-05

2012-09/2014-06

1999-10

2001-10

1999-09

1999-12

2005-05

2003-10

2004-05

2006-01

2008-09

2013-04

2014-08

表2 冰面高程变化研究常用卫星/航空测高数据

Tab.2 List of satellites/sensors used for glacier surface elevation change studies

卫星/传感器

航空摄影测量

Corona/KH-4 (Key Hole-4)

Hexagon KH-9

Terra/ASTER

SRTM-C

SRTM-X

SPOT5/HRS

ICESat/GLAS (Ice, cloud, and land elevation satellite)/Geoscience Laser

Altimeter System)

ALOS/PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instruments for Stereo Mapping)

TerraSAR-X/TanDEM-X

CryoSat-2/SIRAL (SAR Interferometer Radar Altimeter)

ZY-3 (资源三号)

发射时间

1940s以来

1959-06

1971-06

1999-12-18

2000-02-11

2000-02-11

2002-05-03

2003-01-13

2006-01-24

2007-06-15/

2010-06-21

2010-04-08

2012-01-09

测高技术

光学立体像对

光学立体像对

光学立体像对

光学立体像对

InSAR,C波段

InSAR,X波段

光学立体像对

激光雷达测高

光学立体像对

InSAR,X波段

合成孔径雷达测高

光学立体像对

空间分辨率/m
-

1.83

6

15

30

25

2.5

65

2.5

3

250

2.1

国家

各国

美国

美国

日本

美国

德国

法国

美国

日本

德国

欧空局

中国
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容忽视[28]。此外，ASTER GDEM（Global Digital El-

evation Model）也为冰面高程变化研究提供了DEM

参考数据，但 ASTER GDEM 是由 2001-2011 年的

数据拼接而成，没有准确日期，而其高程偏差比

SRTM DEM大，限制了它的有效应用[29]。

ICESat卫星（The NASA Ice, Cloud, and land El-

evation Satellite）搭载的激光测高系统GLAS（Geo-

science Laser Altimeter System）在 2003-2009 年获

取了全球大部分地区地表高程数据[30]，其测点精度

可达米级甚至 10 cm量级[31]，被广泛应用于湖泊水

位变化和冰面高程变化研究[21,32]，并在研究陆地冰

储量变化中发挥了重要作用，但 ICEsat数据限于卫

星轨迹观测点分布，大量小冰川没有测点分布，不

适合小冰川研究[33]。

相比之下，光学立体像对方法具有覆盖范围

大、分辨率较高、数据源广泛等优点，但受制于云、

雪影响。星基或空基光学立体像对，包括早期的航

空像片，星基光学立体像对（如 SPOT5/HRS（High

Resolution Stereoscopic）[34]、ASTER（Advanced Spaceborne

Thermal Emission and Reflection Radiometer）[35]、

ALOS/PRISM（Panchromatic Remote-sensing Instru-

ments for Stereo Mapping）[36]等），常用于生成DEM，

可结合高度计、历史地形图、实测GPS点等不同时期

测量的地表高程数据，估算冰面高程/冰储量变化[37]。

雷达干涉测量（Synthetic Aperture Radar lnter-

ferometry）是 1990 s 以来应用于冰川变形、冰流速

度、地形测量的微波遥感新技术[38]，利用相位差来

提取地面目标的三维信息，是研究冰川、冰原的重

要工具 [39]，如 2000 年以来欧洲空间局的 ERS-1，

ERS- 2、日本的 JERS- 1 与 ALOS/PALSAR（Phased

Array type L-band Synthetic Aperture Radar）和加拿

大的RADARSAT-1等[40]。近年来，星载双站雷达差

分干涉技术，通过两副天线同时观测（单轨双天线

模式），基于同一目标对应的2个回波信号之间的相

位差并结合轨道数据来提取高精度、高分辨率的冰

川冰面高程变化，如德国 DLR 的 TerraSAR-X 与

TanDEM-X卫星双站模式，在获取地表形变研究方面

表现出独到优势，已开始应用于冰面高程变化研究[41]。

2002年3月发射的重力卫星GRACE（The Gravi-

ty Recovery and Climate Experiment）由美国国家航

空航天局（National Aeronautics and Space Administra-

tion，NASA）和德国宇航中心（Deutsches Zentrum für

Luft-und Raumfahrt，DLR）合作研制，为陆地水储

量、冰储量变化提供了新的监测手段，在极地与山

地冰川研究中得到广泛应用[42]。但GRACE卫星数

据受空间分辨率限制，仅适用于全球、大陆或大区

域尺度的总质量变化研究，在单独用于揭示山地冰

川变化量时存在争议较大[2]。

4 中国青藏高原冰川变化的遥感监测
研究

中国对于全新世山地冰川变化的研究始于 20

世纪五、六十年代[43]，区域冰川变化数据多采用大

范围野外调查、重复航空摄影测量技术以及80年代

以来的遥感技术等方法获得[44]。60年代中期以后，

随着研究的深入和野外考察区域的不断扩大，取得

了很多研究成果[45]。到目前为止，实测的冰川物质

平衡或冰面高程变化记录仍然较少[46]，如扎当冰川[47]、

小冬克玛底[6]、帕隆12号及94号冰川[46]、七一冰川[48]、

抗物热冰川[6]、纳木那尼冰川[24]。野外考察的耗时

耗力和高成本极大地限制了青藏高原地面冰川变

化实测研究的广泛开展。

60年代，通过利用摄影经纬仪安置在地面固定

的测站上，在冰川上摄取立体像对，然后利用立体

测量制图的仪器进行量测和勾绘等高线，采用“地

形图比较法”绘制冰川变化图，并采用重复地面立

体摄影测量方法测定冰川的变化[10]。80年代初，中

国开始利用陆地卫星像片，采用放大镜、直尺和方

格模片，统计了区域冰川面积，比较冰川变化，并分

析误差[49]。进入90年代以来，中国的冰川变化研究

有了较大的发展，开始采用多光谱数字遥感影像，

如Landsat MSS、TM、ETM+[50-52]、微波遥感[53]等。

中国第1期冰川编目是基于2000多幅1:50 000

或 1:100 000航测地形图，先后利用 1950s-1970s的

航片342 000张，1980s-1990s Landsat MSS影像200

多景，并组织了 9次野外考察、搜集了 20多次野外

考察资料，历时20多年完成[54]。目前，中国已在第1

期冰川编目基础上，发布了第2期冰川编目[55-56]，主

要基于 2004-2011 年 Landsat TM/ETM+影像 [56]，在

云雪影响严重的西藏东南部地区采用了部分第1期

冰川编目数据（占 15%左右）。这些工作为系统了

解中国冰川资源分布及其变化奠定了基础。

2000年前后，青藏高原冰川变化研究主要集中

在冰川面积、长度变化监测[57]。研究者利用卫星遥

感数据对冰川面积变化进行了大量研究，如祁连山
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西段[50,58]、祁连山东段冷龙岭地区[59]、天山地区[60]，长

江源各拉丹冬[61]、普若岗日冰原[62]、喜马拉雅山脉西

段纳木那尼峰地区[52]、珠峰北坡[63]、希夏邦马峰地区[48]

以及朋曲流域[64]等地区。青藏高原冰川变化区域

差异很大，各地域冰川面积变化已经有学者做了全

面总结[65]，显示青藏高原冰川面积在迅速减少，东

南边缘山区冰川消融最快，从东南边缘到高原内陆

冰川退缩速率减小[3]。

近几年，基于卫星遥感技术监测高亚洲地区

（包括青藏高原、喜马拉雅山脉地区）冰面高程变

化、冰川储量或冰川物质平衡变化开展了大量工

作，有不少论文在NATURE[66-67]、SCIENCE[2,68]、PNAS

（Proceedings of the National Academy of Sciences）[69]

等刊物上发表，受到国内外广泛关注。目前，很多

研究工作聚焦在喜马拉雅山脉地区[66,68,70],青藏高原

边缘与内陆冰川消融变化及其时空差异也日益被

重视 [71]。这些研究大部分基于 2003-2009 年 ICE-

Sat/GLAS落在冰川区足迹点，基于 2010年以来雷

达差分干涉测量获取冰面高程变化的工作也已开

展[42]，但只有少数地区冰川的遥感监测研究是长时

段的、基于早期光学立体像对生成的DEM，如慕士

塔格冰川[72]、天山一号冰川[38]、喜马拉雅山脉柯西河

流域 [73]、珠峰北坡绒布流域 1974-2006[74]。自从

2013年以来，随着中国科技部科技基础性工作专项

项目“中国西部主要冰川作用中心冰量变化调查”启

动，青藏高原冰川储量变化调研工作已经全面展开。

本文基于青藏高原2003-2009年ICESat/GLA06

数据（Release 33），将 ICESat数据的Topex/Poseidon

椭球体和 EGM2008 大地水准面，转换为 SRTM

DEM所用的WGS84[75]，采用Gardner等的方法所得

数据[2]，运用DEM投影方法[76]，将 5 km范围内 ICE-

Sat/GLA06不同年份邻近轨迹点所在位置的SRTM

DEM高程值减掉，即去除因邻近轨迹所在椭球体

位置差异而造成的表面高程差，并选择那些过境时

间季节相同、不少于2年的邻近轨迹点，用于计算表

面高程变化（dh）。本文采用第二次冰川编目中各

山系冰川分布范围[55]，计算了各山系 2003-2009年

ICESat/GLAS 不同年份邻近轨迹点之间年平均冰

面高程变化（dh/dt）。根据目前人们广泛采用的冰

密度 850±60 kg m-3[77]，计算冰川消融量（图 1）。根

据离冰川区 1~5 km 距离范围内非冰川区的轨迹

点，计算高程变化误差，青藏高原范围内总体平均

误差为±0.26 m，各山系有所不同（图1）。

研究结果显示，青藏高原 2003-2009年冰面高

程平均变化为-0.24±0.03 m/a，冰川融水量总计为

-14.86±11.88 km3/a。这接近于姚檀栋等2004年的

研究结果，过去 40 年中国冰川储量减少了估计

452.77~586.94 km3（8.1%~10.5%）[3]，即平均为 11.32~

14.67 km3/a。从图 1可知，青藏高原边缘喜马拉雅

山脉地区冰川消融最快，从青藏高原东南缘往高原

内陆消融减慢，而羌塘高原、阿尔金山脉、昆仑山脉

直到帕米尔高原东部，冰川变化几乎处于平衡状

态、甚至是有所积累，与前人研究结果基本吻合。

本文就目前为止刊发的青藏高原主要区域冰面高

程变化的遥感监测研究成果进行了汇总与比较，如

表3所示。

5 冰川变化遥感监测存在的问题与
发展趋势

5.1 自动测图方法

在冰冻圈研究中，面对日益膨胀的遥感数据资

源以及日益强烈的冰川消融，冰川变化的自动识别

与测图方法研究也被提上日程。但冰川边缘积雪、

山体阴影及各类表碛物覆盖等冰川识别问题，使冰

川边界难以自动测图。目前，各种分类方法所得结

果、人工修正工作量非常大，人工数字化方法依然

被大量采用，因此在冰川及其变化的自动测图方面

至今还存在诸多挑战。结合高精度DEM生成三维

影像、基于地形特征进行冰川测图，有利于减少冰

川识别的不确定性。发展适合不同尺度研究的冰

川变化自动测图算法，是大规模山地冰川研究的方

向之一。

在冰面高程变化的自动测图方面，人们已经认

识到目前可用的各类测高或高程数据的局限性，即

在地形复杂、陡峭山区精度都会大大降低[86]，难以

准确量算冰面高程变化[21]，高精度山地冰面高程数

据的获取、DEM的合成及其误差检测与剔除成为

迫切需要解决的关键问题。通过将误差大于一定

范围的测点剔除[21]，或基于误差分析进行DEM误差

校正[87]，以及寻找早期高程数据、延长时间尺度等

都可提高所用数据的总体精度。

5.2 跨学科、多平台综合集成研究

集成研究是全球环境变化研究未来的工作重

点 [88]，在方法上强调综合与集成 [7]。多圈层、多过

程、多平台、多技术手段的跨学科综合研究是冰冻

圈遥感发展的趋势。多平台观测冰川变化的优势
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图1 青藏高原2003-2009年各山系冰川变化

Fig.1 Glacier changes in the major mountains on the Tibetan Plateau from 2003 to 2009

表3 青藏高原主要山系冰面高程变化研究结果列表

Tab.3 Results of glacier surface elevation changes in the major mountains on the Tibetan Plateau

区域/冰川名称

阿尔金山脉

冈底斯山脉

冈底斯山脉

喀喇昆仑山脉

昆仑山脉

念青唐古拉山脉西段

念青古仁河口冰川

帕米尔高原

祁连山羊龙河1号冰川

祁连山羊龙河5号冰川

祁连山老虎沟12号冰川

祁连山宁缠河3号冰川

祁连山脉

羌塘高原

观测方法

ICEsat/GLAS

ICEsat/GLAS、SRTM

ICEsat/GLAS

ICEsat/GLAS

ICEsat/GLAS

ICEsat/GLAS、SRTM

CryoSat-2、SRTM

差分GPS

ICEsat/GLAS、SRTM DEM、SPOT DEM

地形图与GPS

地形图与GPS

地形图与GPS

地形图与GPS

ICEsat/GLAS、SRTM

ICEsat/GLAS、SRTM

ICEsat/GLAS

时段

2003-2009

2003-2009

2003-2009

2003-2009

2003-2009

2000-2008

2000-2013

2007-2011

2000-2010

1956-2007

1956-2007

1957-2007

1972-2009

2000-2009

2003-2009

2003-2009

冰面高程变化/ (m/a)
0.09±0.07

-0.44±0.26

-0.31±0.09

-0.10±0.06

0.06±0.04

0.49±0.27

-0.55±0.31

-0.85

-0.16±0.15

-0.40±0.22

-0.33±0.22

-0.37±0.11

-0.25

-0.35±0.26

0.44±0.26

0.25±0.17

数据来源

本研究

文献[71]

本研究

文献[78]，本研究

本研究

文献[79]

文献[79]

文献[24]

文献[70]

文献[80]

文献[80]

文献[81]

文献[82]

文献[83]

文献[71]

本研究
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在于不同传感器提供了不同特征的观测，如光学遥

感的地物光谱特征、微波遥感的全天候观测、激光

雷达高度计较准确的地面测高、雷达差分干涉更准

确的地表形变监测、重力卫星的质量变化观测等。

综合利用这些有效观测，可以克服单一传感器在信

息提取及反演中的许多局限，从冰川面积变化、长

度变化、厚度变化、质量变化等方面全面了解冰川

变化状况。但卫星观测仍需要与实测结合，包括传

统冰川物质平衡、差分GPS、历史地形图及探地雷

达测厚等。多平台数据观测的交叉验证，是综合集

成趋势之一。

此外，冰储量变化研究，还有不少基于模型模

拟的工作在开展，如通过冰川面积、长度和体积之

间的关系拟合、建立冰储量计算经验公式[50,89]，或者

根据度日因子、能量平衡、冰川动力学等特征，从机

理上建立冰川消融模型[90]。

因此，多平台遥感监测、模型模拟、实测验证与

预测的综合与集成研究是冰川变化目前面临的最

大挑战之一，需要填补知识上的不足，在全球定位

系统（GPS）、地理信息系统（GIS）、虚拟地理环境

（VGE）[91]等技术支持下，与不同专业领域、多学科

交叉的专家通力合作，研究、预测不同尺度气候变

化影响下的冰储量变化及其对水文循环过程、水资

源、海平面上升等方面的贡献与影响，是目前冰冻

圈变化国际学术前沿研究热点之一。
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