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冰川物质平衡
、

零平线及气候间的关系

—以天山乌鲁木齐河源 号冰川为例

姚 檀 栋
中国科学院兰州冰川冻土研究所

内 容 提 要

根据 号冰川资料分析发现
,

冰川零平衡线的升降不仅反映物质平衡的增减
,

而且反映冰

川形状与冰面反射率在不同过程中不同的反馈作用
,

正反馈伴随着零平衡线的下降
,

负反 馈

伴随着零平衡线的上升
。

大陆性冰川比海洋性冰川更为稳定
。

类似 号冰川的大陆性冰川对

降水的反应敏感
,

而对温度的反应较为迟饨
,

并随向海洋性发展
,

这种特征会相对减弱
。

天山乌鲁木齐河源 号冰川 以下简称 号冰川 在冰川物质平衡方面 已取得许多研

究成果 〔‘
一 ”〕。 但根据已有的冰川物质平衡

、

零平衡线及气候资料
,

揭示冰川的固有 特

征
,

是一个随观测资料的积累不断深入的课题
。

本文将根据 年以前 号冰川的物质

平衡及零平衡线的实测和插补资料
,

参照 号冰川附近天山大西沟气象站观测资料
,

分

析冰川物质平衡
、

零平衡线及气候间的关系以及对冰川特征的响应
,

并讨论其定量描述

方程石

一
、

冰川特征过程及其同气候因子的关系

冰川变化
,

通常指冰川长度
、

面积
、

体积的变化
,

是冰川物质平衡变化的响应
,

而

物质平衡的变化则是通过冰川的某些特征过程和特征参数来体现的
。

冰川积消变化是冰川物质平衡变化的一个重要特征
。

根据 年至 年的观测资

料 〔 ’
,

号冰川积消变化与物质平衡变化密切相关
,

但其相关量在正物质平衡年和负物

质平衡年各不相同 表
。

在正物质平衡年
,

正物质平衡增加量与积累面积增大值的比

率为 。‘ ’ 或 ’ 在负物质平衡年
,

负物质平衡净增量与消融面

积增天值的比率种
‘ , 或

。

这说明
,

积累面积对正物质 平

衡的增加比较敏感
,

微小的正物质平衡增加即可引起积累面积的大幅度扩展 , 但消融面

积对负物质平衡增加的反应则较迟钝
,

消融面积的扩展需要负物质平衡的大 幅 度 增 加

图
。

图
‘

斯示进一步证实了这种关系
。 ‘

以冰川系数为 积累与消融面积相等
、

,

本文于丈 年 月劲日收到
,

体 月 未日改回。
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衰 积消面积与物砚平衡变化的关系

五 , 口 郎

清徽面积 积系面积 物质平衡

年 份
, 积 距 平 , 积 ’’’遥 平 积早正距平面积 消胜正距平面权

,
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注 表内消触
、

积爪面积
,

物质平衡资料引自文献 〔 〕
,

一 年为娜补值
。

积消系数 定义为总积累与总消融比值的平方根 为 的交点处为一临界点
,

饰界点以

上主要为受冰川正物质平衡影响的积累面积增大过程
,

临界点以下主要为受冰川负物质

平衡影响的消融面积增大过程
。

由于图 所示是一攀函数曲线
,

这就决定了临界点上下



期 姚植栋 冰川物质平衡
、

零平衡线及气候间的关系 念牙

名 卜

︵任划健澎娜件朴

峨

, , , ,

、 」
一 一 一

物质平街 工 〕

图 乌鲁木齐河源 号冰川物质平衡与零平衡线的关系
。

恤
红

。 口母

八州︸口氏自叮州

舀

︵︶娜健是热、︸知粗俄幕︶彭帐一﹄一兰

毒。
,

,

。

积消系数 、德权累最 总消融血

图 冰川积消面积与积消盘的关系

‘ 五 呱比 初 , 三 刘 田 、
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两段所代表的过程差异很大
。

值得指出的是
,

冰川系数接近 时
,

尽管冰川负物 质 平

衡大幅度增加
,

但冰川消融面积几乎不怎么增加
。

这种现象似乎表明酥冰川有一种 “ 自

我保护 ” 机制
,

当零平衡线的上升达到一定的临界值时
,

这种机制便抑制其上升
,

使冰

川暂时处于相对稳定状态
。

这种状态最后必然要打破而向两个方向发展 若冰川逐渐向

正物质平衡过渡
,

则冰川的 “ 自我保护 ” 实现
,

零平衡线下降
,

积累面积增大 若这种

极端负物质平衡状态具有进一步加剧的趋势
,

则零平衡线将进一步上升
,

冰川全面崩溃

的时刻随即到来
。

冰川系数和积累面积比率是描述冰川状态比较适用的指标
。

年以来
,

号冰川

的冰川系数平均为
,

相当冰川积累面积比率 。
。

其中
,

所有负物质平衡年的冰川

系数。
,

相当冰川积累面积比率 所有正物质平衡年的冰川系数士钩
,

相当冰川

积累面积 比率 表
。 ”

如果以 年来多年平均物质平 衡 一 只 ‘ ’ 和

同期所有正物质平衡年平均物质平衡 十 ‘ “ 代表冰川前进状态 相当 年

中有 年物质平衡为正
,

多年平均物质平衡为
、 ‘ ,

那么
,

相应的冰川系数和冰

川积累面积比率为 夕和
。

即使取连续多年为正物质平衡的冰川积累面积比率
,

其

值也只有。
。

实际上
,

这种状况是极少可能出现的
。

、

表 不同物质平衡状态下冰 亲教与积爪面积比率变化

三。口
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过期 姚檀栋 冰川物质平衡
、

零平衡线及气候间的关系

根据其它地区一些温冰川的研究结果
,

前进冰川的积累面积比率一般在 一

之间
。

这就是说
,

海洋性冰川获得稳定时
,

所需的冰 积累面积比大陆性冰川大
,

或者

说
,

大陆性冰川比海洋性冰川稳定
。

因此不同冰川在其处于稳定状态时积累面积比率的

大小
,

是冰川稳定程度 或冰川对气候变化反映敏感程度 的表现
。

不同性质冰川的稳

定系数 〔
‘ 〕的变化也说明这了这一点

。

无论物质平衡变化还是积消面积变化
,

其冰面特征都是通过零平衡线的 变 化 实 现

的
。

根据表
,

零平衡线下降
,

物质平衡增加。 ‘ ,

零平衡线上升
,

物

表 物质平衡与辱乎衡线间的关系
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质平衡减少
弓 ’ ,

反映出物质平衡绝对量的等量变化对零平衡线上升和下降 的

影响差异很大
。

这种悬殊差异可由两方面的因素来解释
。

号冰川东西两支平衡线附近

都具有上宽下窄的形态特征
,

平衡线上下波动同样量值时
,

向上游波动导致的消融面积

的增大比向下游波动导致的积累面积的增大更甚
。

因此零平衡线上下波动量值相等时
,

负物质平衡的增值更大
。

另一重要原因是冰川反射率的反馈作用
。

在正物质平衡年
,

零

平衡线下降
。

由于冰
、

雪反射率相差很大 一般冰川冰 一
,

新雪 。 一
,

粒雪

一
,

所以当零平衡线下降
,

原来裸露冰面代之以新雪或粒雪时犷冰面反射率徒

增
,

冰面吸收热量的能力急剧下降
,

如污化冰面吸收热量的能力为 。 · ,

而新雪吸收热量的能力只有 。 ·

“ , ,

这样就遏制了冰面融化
。

因此冰面

反射率对零平衡线下降是一种正反馈作用过程
。

在负物质平衡年
,

冰川零平衡线上升
,

平衡线新抬升的位置主要是其抬升以前的雪 粒雪 区
,

反射率大
。

因此
,

在零平衡线

上升的年份
,

虽然因气温升高
,

裸露冰面产生强烈融化
,

但零平衡线上升则较缓慢
。

所

以冰面反射率对零平衡线上升相对是一种负反馈作用
。

冰川积消过程
、

物质平衡变化直接受温度和降水的影响
。

表 分别列出了降水和正

积温同物质平衡变化的关系
。

可以看出
,

在正积温一定的条件下
,

物质平衡与降水相关

裹 降水
、

正积沮变化与物质平衡变化的关系
,

口

当年降水 降水距平 当年正积沮 正积温距平 当年物质平衡
物质平衡
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年 份

。
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降水与物质平衡

注 正积温取 一 月份 , 正积温多年平均为
。 。℃ , 降水 多年平均为

。

很好
。

同样
,

在降水一定的条件下
,

物质平衡与正积温相关密切
。

因此在降水距平和正

积温距平分别为零的年份
,

可以直接计算出正积温变化和降水变化对物质平衡的独立贡

献
。

但迄今已有的实际观测资料中
,

没有出现这样的典型年份
,

只有 年的降水距平

和 年的正积温距平分别接近于零 表
。

由此近似估计出降水 变 化
、

正 积

温变化 所对应的物质平衡变化分别为
‘ 和 。 ‘ 。

以此结果 基本

可以拟合 年以来物质平衡观测结果
,

因此作为一种冰川变化特征的评价指标
,

是可

用的
。



期 姚植栋 冰川物质平衡
、

零平衡线及气候间的关系

从上述关于零平衡线与物质平衡的变化关系
,

可以大致估计降水和正积温对零平衡

线变化的影响 降水增加 。
,

可使零平衡线下降 减少
,

可使零平衡线

上升 正积温上升
,

零平衡线上升 正积温下降 ℃
,

零平衡线下降
。

根据正积温变化估计零平衡线变化
,

固然比较精确
,

但在许多地区因资料馈乏
,

难

以实现
,

而仅根据夏温或年温估计
。

为了便于比较
,

本文分别分析了 号冰川夏温
、

年

温与零平衡线变化的关系 表 夏温变化
,

零平 衡 线 变 化 年沮 变 化

表 , 平衡线与万沮
、

年温变化关系

,
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“ ,

零平衡线变化
。

将 号冰川研究结果与世界其它一些冰川的研究结果作一比较
,

可以得到一些有益结

论
。

在苏联天山中央土尤克苏冰川 〔
“ ’的研究发现

,

降水减少 。。
,

零平衡线上升
,

该冰川零平衡线处的降水在 左右
。

库翁 〔 ’在其它一些温冰川 降水量

在零平衡线处大于 号冰川 的研究发现
,

年积累减少
,

零 平 衡 线 才 上 升
,

相当年降水减少
,

零平衡线上升
。

可见 号冰川零平衡线对降水的反应

比这些冰川敏感
。

仍与上述冰川相比
,

可以发现 号冰川对温度的反应比这 些 冰 川 迟

钝 库翁在上述相同冰川的研究发现
,

夏温上升。 ℃
,

零平衡线上升 相当夏温

上升
,

零平衡线上升
,

而 号冰川夏温上升 弋
,

零平衡线只上升
。

由于这些

冰川都处于海洋性气候或近似海洋性气候的条件下
,

而 号冰川处于大陆 性 气 候 条件

下
,

所以它们对降水
、

温度反映的差别
,

可能代表海洋性冰川和大陆性冰川两种不同性

质的冰川对气候反映的差异
。

大陆性气候条件下的冷冰川
,

位于高海拔山区
,

零平衡线

附近温度很低
,

一般幅度较小的温度变化对其低温环境影响的不大
,

而温冰川大多处于
“高温环境 ”

,

零平衡线处温度高
。

所以温度的轻微变化就会对零平衡线产 生 较 大 影

响
。

降水对两类冰川的影响正好同温度的影响相反
。

大陆性冷冰川区降水几乎全为固体

降水
,

因此降水的增加大都直接或间接地转化为冰川积累
,

而温冰川区降水的固体降水

比率较低
,

加之冰温在 。
“ ,

一部分降水不但不转化为积累
,

反而在一定程度上加速消

融而失去一部分冰川积累 夏季
。

二
、

冰川物质平衡
、

零平衡线及气候间

关系的定量描述

由物质平衡变化扰动引起的零平衡线的变化是

△ 二 一 。

或
二 。 一 △

式中 △ 为零平衡线变化幅度
,

为变化后的高度
, 。

为变化 前 的 高度
。

△ 的零

平衡线变化所对应的物质平衡变化为
一 。

△

式中 为 处的物质平衡
, 。

为
。

处的物质平衡
, 二为 物 质 平 衡 高 度

梯度 即冰川作用能或冰川活动指数
,

品为零平衡线从
。

到 时
, 。

处物 质 平 衡改

变量
。

从式 可得

△
一 。 一

之

得将式 代入式

“ 。
一 。 一
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如果 为正
,

则前面负号不变
,

说明零平衡线下降 的为负
,

前面负号变为 正
,

说 明

零平衡线上升
。

在 号冰川
,

若取
。

为零平衡线多年均值
,

那么此线以上因冰川反 射

率增大
、

冰川变宽等因素
,

零平衡线上升所需物质平衡变化量品比零平衡线 下降 所 需

物质平衡量大
。

这就是说
,

在品的绝对值已知时
,

只有对
一 。

就零平衡

线的上升和下降分别取不同的值
,

才能正确地估计零平衡线的上下波动变化所反映的物

质平衡的变化
。

根据前述分析结果
,

分别得到零平衡线下降和上升情况下
,

丛典漂组‘

网“ 一 协‘ 朋
‘ “ ,

,
‘卜 ”

‘ ‘ ”
一

, ’

囚
’ ‘丁 ‘ 一 ,

’曰
” 之

的值分别为 和
。

因此根据式
,

对于零平衡线的上升变化
,

有
上 “

对于零平衡线的下降
,

有

下 一

式中 连 为 一号冰川零平衡线多年平均值
, 占 的单位为

毛 。

由于物质平衡是温度 和降水尸的函数
,

所以物质平衡变化又可写为
“ , ·

因此零平衡线的变化也可通过物质平衡变化表述为温度 和降水尸的函数
。

如果 仅 限于

讨论 号冰川
,

则有
上 二 〔己

,

〕
,

下 ” 一 〔占
,

〕

因为式 可以近似地分解为

占 “ ,

“
·

所以
,

品可写为

占 澎

只要求出乙 与
、

乙 与尸的对应关系
,

那么零平衡线 与 和尸的对应关系也 就 确 定

了
。

根据前述 号冰川物质平衡变化与正积温和降水的关系
,

得到
‘ · 。 ,

,

和
澎 ‘ 一 。

从而得到
上 ‘ 一 。

二 ‘ 一 。 ,

下 一 ‘ 一 。

一 ‘ 一 。 一

以上式
、

只是考虑了两种情形
,

即降水为正距平
、

年正积温为负距平状态

下的零平衡线下降和降水为负距平
、

年正积温为正距平状态下的零平衡线上升
。

前一情

形一般称之为冷湿
,

后一情形一般称之为暖干
。

因此遇到冷干
、

暖湿的年份
,

这两式的
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计算就不够理想
。

用上述相似的方法
,

可以导出其相应的公式
。

暖湿状态下
,

有
“ ‘ 一 。 一

冷干状态下
,

有

一 ‘ 一 。

用式 一 拟合已有零平衡线观测资料
,

效果较好
。

在零平衡线的变化中
,

降水和温度对零平衡线独立贡献的比重问题
,

一直没有很好

地解决
。

关于 号冰川
,

早 已提出降水对零平衡线变化的独立贡献超过温度
,

本文将进

一步定量地探讨这个问题
。

将方程式 和 分别对 和尸求 偏导数
,

得

对

从而有

创丝 二 十 己 二 干 ,

一

万

旦旦 旦亘

对
、

从而有

一 ,

一二二 二 一 一
。

乙 ,

尸

塑汀研

。 ,

万丁 一石了 一
。 ,

从式 和 可以看出
,

无论在什么状态下
,

降水对零平衡线的贡献总是大于正

积温
。

但随着年正积温的下降
、

降水增加
,

降水对零平衡线的贡献趋于减小
,

或温度对

零平衡线的贡献相对增大
。

由于气候的变冷
、

变湿标志着海洋性的加强
,

或大陆性的减

弱
。

所以这一结果进一步证实了前述关于大陆性冰川可能对降水的反应比海洋性冰川更

灵敏
,

而对温度的反应比海洋性冰川迟钝的结论
。

三
、

结 论

综上所述
,

可有如下结论

至少在与 号冰川类似的大陆性冰川上
,

正物质平衡对零平衡线下降的影响大于

负物质平衡对零平衡线上升的影响
。

除了冰川的形态特征的影响之外
,

产生这一特征的重

要原因是冰川反射率的反馈作用的影响
。

大陆性冰川比海洋性冰川更为稳定
。

大陆性冰川在比较小的积累面积状态下即可

达到自身的平衡
。

这可通过对冰川积累面积比率的分析进行进一步的研究
。

与海洋性冰川相比
,

类似 号冰川的大陆性冰川对降水的反应敏感
,

而对温度的

反应较为迟钝
。

随着温度下降
、

降水增加
,

即气候朝海洋性方向发展
,

这种特征会相对

减弱
。
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