
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 卷 第 期

年 月
冰 川 冻 土

,

天山乌鲁木齐河源 号冰川夏季
消融期内反射率的变化

①
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中国科学院兰州冰川冻土研究所

大烟哲夫
日本名古屋大学水圈科学研究所

提 要 制约冰川反射率变化的主要因素是颗粒物质污化率和积雪厚度
。

新雪和粒

雪的反射率随着雪颗粒粒径和含水量的增大而降低
。

夏季频繁降雪和融化导致冰川反射

率大幅度变化
。

其变率指标是新雪厚度的函数
。

在冰川反射率空间分布图中自然冰雪面

上平均反射率变化于 至 之间
。

关键词 乌鲁木齐河源 号冰川 反射率 颗粒物质污化率 降雪 空间变化

概 述

为了研究和提供冰川 自然表面 上的辐射和热量交换过程及变化的参量和数据
,

对整

个冰川在夏季消融期间不同雪盖厚度和污化状态下的反射率测量和时空变化因素的分析

是必不可少的
。

根据中日
“

天山冰川对气候变化的响应
”

合作研究计划
,

在乌鲁木齐河源

号冰川辐射和热量平衡观测期间对整个冰川区的反射率和相应的影响因素
,

如冰雪密

度
、

颗粒粒径
、

颗粒物质污化率和积雪厚度等进行测量
。

不同密度
、

雪粒粒径和含水量

的冰雪覆盖层对反射率的影响观测主要集中在 号冰川热量平衡场 一
,

进行的
。

使用 型辐射强度表记录同步的向上和向下辐射辐照度
,

以求

取平均反射率 而
, 。

应用雪坑剖面观测方法
,

在相应时段对雪盖表层密度
、

颗粒

粒径和含水量以及积雪厚度进行测量
,

以求取各影响因子平均值
。

不同地形部位
、

不同

类型冰雪表面的反射率观测是沿东支冰川
、 、 、 、 、

和 条积消横剖面

上以行动式反射率表于晴天少云天气下正午时刻进行的
。

与此同时
,

选择测点上有代表

性的冰雪面测取冰雪层密度
,

采集 面积内
,

深 的雪样
。

通过室内分析求取单

位面积上的颗粒物质聚集量 又称为污化率
,

以 表示
。

此外
,

在 一 和 一 站 的热量平衡观测期间还进行了反射率 日际

变化 积雪厚度和冰雪密度的观测
。

在该课题研究中还引用了刘光远
、

曾祥银等人在

山本文系中日合作 《天山冰川对气候变化的响应研究 》课题成果之 三
。
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年夏季消融期内 月 日至 月 日 所观测到的反射率及其影响因素的资料

刘光远等
,

和天山冰川研究站 一 年间各积消观测剖面处的积雪厚度
、

积累量和冰雪密度资料
。

由上述观测所整理的分析结果还与中国西部山地毗邻的苏联中

亚及帕米尔山地冰川的反射率特点进行了比较
。

影响冰雪反射率变化的主要因素

由
二

冰川 自然表面性质
、

雪盖厚度和冰债颗粒物质污化率的差异
,

冰川反射率不仅

有差别明显的平均值
,

而月还具有较大的变率
。

根据 年 月和 年 月期

间在天山乌鲁木齐河源 号冰川上的观侧和计
一

算证实
,

不同类型的冰川表面
,

其平均反

射率具有明显差别
,

并在一定区间内变化
。

其中
,

新降的干洁新雪的反射率最人
,

平均

为
,

变化于 一戒 之间 随着含水量增大和细颗粒风尘物质的轻度污化而

变为陈雪
,

其平均反射率 。 相应 下降至 变化于 一戒〕
。

密实化粗

粒径的清洁粒雪
,

其 。值进一步降低至 变化于 一气〕
。

清洁冰川 。冰

的为 变化 于
一
习

,

并按其冰债颗粒物质污化率和覆盖聚集程度又可将

冰川冰分为轻度污化冰
、

污化冰
、

强烈污化冰和冰债覆盖冰
。

其中轻度污化冰的 较

高
,

为 变化于 犯 一戒 污化和强烈污化冰次之
,

分别为 变化

于
一

和 变化于 一
,

刃 冰债覆盖冰的 值最低
,

为

变化于 刊
。

各类型冰川表面反射率的变化主要取决于其表层结构
、

雪颗粒

平均粒径
、

含水量
、

污化率和表征冰雪性质的表层密度
。

积雪的雪颗粒平均粒径对反射率的影响

颗粒粒径不同的积雪
,

其单位体积内粒 子表面面积有很大差异
。

这不仅影响太阳辐

射在雪层中的传播和吸收
,

而且还导致颗粒散射面积的大小差异
。

因此
,

不同颗粒粒径

组成的积雪具有不同的反射性能
。

根据 的理论公式计算表明
, 。为

的陈雪雪颗粒平均粒径要 比 为 的新雪大 倍
。

选择 一 站和粒雪区内
一

于洁雪和粒雪 上的观测资料
,

求取平均粒径
。 ,

和 的相关关系 图
,

。

在 民 时
, 。将随

、

的增大而呈线性增加
,

其经验方程是
·

一
· ·

这 与 等人 在尼泊尔东部索荣喜马拉雅山 冰川 上获得的变化

规律 。

一 十 相类似
。

对比其参变量可知
,

号冰川的元。降低速率仅是

号冰川的
,

这可能是 号冰川此时已有微弱消融 伍二
,

致使雪

层中含水量较大所致
。

积雪层中含水量对反射率的影响

在粒径相似的表层雪层中
,

含水量的不 对其反射性能也有明显的影响
。

融雪后
,

雪粒 子间的空隙被融水所充填
。

由于水对太阳辐射的强烈吸收
,

雪颗粒散射能力相应降
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低
,

从而引起反射率呈幂函数规律迅速降低
。

当含水量 。
、 ,

超过 巧 后
,

其降

低速率逐渐减缓
。

饱含融水 。
、

为 月 的湿陈雪
,

司
,

接近极限值
。

因此
,

当 。与 时
, 。随雪层平均含水量 面

,

变化 图
,

的经验方程可表达为

元 一 面
、 一 。 ,。 一

·

而对于颗粒间空隙较大的粗粒雪来说
,

由于充水后雪粒子散射能力呈正比减弱
,

因

此而和面 的相关变化则遵循线性规律
,

而 与新雪和陈雪层反射率与雪层含水量相关关

系有明显差别
。

。价并盆以公除

雪颗粒平均粒径

「 ⋯
,

比之 泞曰探翻‘

坷 寸 笑 、 一 以 一一

‘

⋯
一 一一 ,

白

雪层含水量‘今。少

图 粒雪和新雪层平均反射率 。 ,

与雪颗粒平均粒径

平均含水量 而 。
,

的相关关系
, 旦

,

,

而 、
、

和

颗粒物质污化率和冰雪密度对反射率的影响

不管冰债颗粒物质和冰雪性质差别如何
,

冰雪污化后都能使其平均反射率 。 ,

随颗粒物质物化率 偏
,

的增加而明显降低
。

尤其是在新雪和粒雪表面

上
,

轻度的污化即可引起反射率的迅速降低 图
,

曲线
。

当 。 产之 “

时
, 。将遵循负指数规律而降低

。

污化至 一定程度后
,

其降低速率减缓
。

当 了成

耐 时
,

而随 几 呈线性减小
。

拟合这种变化关系的经验方程
,

可表达为

尸
·

一
·

、
·

一
· ·

值得指出的是
,

上述变化将随冰债颗粒物质的颜色 黑色度 和颗粒粗细的差异而

有不同的参变量值
。

这 与人工黑化冰雪面后反射率随黑化粉量的变化相似 白重缓等
,

。
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不同含水量的粒雪
,

产生不断增加的冰雪密度
,

从而导致 的下降
。

随着雪层密

实化和污化颗粒物质的聚集也会增大冰雪密度
,

反射率也随之明显下降
。

相反
,

消融壳

能使污化颗粒物质向下沉积并使密度减小
,

反射率也因此而上升
。

至于反射率较低的污

化冻结冰层的密度大于反射率较高的清洁冰川冰则是常见的规律
。

这均表明
,

在冰川自

然表面上
,

冰雪粒径大小
,

水分和颗粒物质含量以及积消状态等的变化综合反映在冰雪

密度的变动之 中
。

因此
,

冰川能量场中反射率变化的主要因素是污化率和冰雪密度

饥
, , 等

。

对于整个冰川不同类型冰雪表面来说
,

爪 和万有良好的相关关系

图
,

曲线
,

亦可用指数函数表示
·

一
·

万
, 二

·

然而对于不同地形部位的冰雪来说
,

其瞬时反射率却不完全依赖于冰雪密度
,

而是

两者共同影响的结果
,

特别是新雪和粒雪更是如此
。

根据沿着各积消测杆剖面观测的同

时段 。 , 刁和万
,

的平均值资料进行回归分析
,

结果表明
,

给定时段的平均反射率 。 ,

取决于颗粒物质的平均污化率 瓦
,

和平均密度 币
、 , ,

·

一
·

万
,

一
·

口 一
·

这种相关变化规律同时也控制着由地形条件明显差异而引起的 值的横向变化
。

它们在夏季消融期的平均状况也相应地反映在其随高度的变化之中
。

︵次︶哥赛侧纫阵

乎

,

冰雪密度饱
,

︵︶研盆侧公乡

颗粒物质污化率 创
’

图 冰川自然表面平均反射率 瓜
,

与颗粒物质污化率 , 和

平均冰雪密度 几
,

相关关系

,
,

,

,

夕, ,
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新降雪对反射率的影响

降落在冰川表面的新雪层经常引起冰雪表面 的变化
。

冰川区的低温使降雪率极

高
。

因此
,

无论是裸露冰面
,

或是厚粒雪层的积累区
,

新雪覆盖都能引起 的增加
。

其效应主要取决于新雪层的厚度
, 。

由于叠加新雪层本身反射性能的不同和下

伏冰雪层对太阳辐射吸收和反射散射能力的差异
,

都影响着反射率升高幅度和比率
。

据

等人 的研究
,

新雪厚度对反射率影响所引起的反射率升高的幅度和比率可

以用变率指标 表示
。

它与上述各影响因素的关系可以表达为

刃
一 , ,

、
一 , ,

式中
,

今是 厚新雪覆盖后的反射率 为叠加新雪层本身的反射率
,

为观测时段

新雪的 值 , 是下伏冰雪层 粒雪或冰面 的反射率
,

可由降雪前的 。值求出
。

根据 年 月在 以下冰舌中上段积雪和裸露地段降雪后的大量观测资料统

计证实
,

在 《 《 的区间内
,

变率指标 随新雪厚度
,

呈明

显的对数变化
,

其经验方程是

司
· · 、 ·

由上式计算得知
,

当 为 和 时
,

相应的 值分别是 和
。

当叠加新雪层 时
,

叠加新雪层的 。值已不再受下伏冰雪层的影

响
。

这个厚度值与中断人工黑化辐射效应的新雪厚度 和太阳短波辐射在雪

层中的吸收系数及透射率的分布规律是比较一致的 白重缓等
,

谢应钦等
,

。

冰川反射率的时空变化

在夏季消融季节里 一 月
,

由于融化和冻结及冷空气入侵所带来的低温降雪
,

时刻都对冰雪自然表面的反射率产生影响
。

因此
,

反射率不仅在整个冰川空间内具有可

变性
,

而且在某一给定地形特征点上也有着明显的日及 日际变化
。

冰川表面反射率的日变化和 日际变化

夏季消融期内
,

除部分冰舌外
,

雪盖是乌鲁木齐河源经常出现的表面状态
。

因此
,

一 日内反射率的逐时变化除受太阳高度角的影响外
,

冰川表面的降雪和融冻变化也有明

显的影响
。

统计 一 站 年 月 日至 日不同类型天气条件的 日变化状况

得知
,

频繁出现在清晨的新雪盖往往使反射率偏高
,

随着融化和新雪层减薄
, 。随之

降低
。

日落后的冻结和地方性阵性降雪也带来 的波动变化
。

以各类天气的平均状况

而论
,

上述影响表现的最为明显
,

早
、

中
、

晚三个时段的 值分别为
,

和
。

平均 日较差为 图 , 曲线 其中以降雪后的晴天 总云量 、 一 ,

总辐射平均 日总量丽
一 ,

· ,

平均气温几一 ℃ 的 日较差最大 为
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,

中午后变化平缓 曲线 而在阵性降雪频繁的多云天
, 一

,

一
·

·
,

瓦一 ℃ , 午后的频繁起伏波动使 日较差最小
,

为 曲线
。

各类天气情况下
,

的不同 日变化过程主要是不同总辐射收人量下的雪面能量交换过

程差异较大所致
。

气温影响则居次要地位
。

然而降雪后裸露冰面 仁的 日变化过程却

与新雪层的厚度
,

与覆盖面积有密切联系
。

随着 日出后融化的增强以及相应的

厚度与面积的减薄和缩小
,

也随之逐渐 卜降
,

而 随太阳高度和天气状况的变化

反而不甚显著 图
。

这种由于新雪累积和随之而融化所引起的反射率 日变化
,

经常

频繁地出现在冰川下部裸露冰面上
。

降雪覆盖和随之而来的融化
,

傍晚降温冷却作用以及不同总辐射条件 「的能量交换

过程在冰川 仁的 日际变化
,

同样导致 的相应变化
,

产生变幅较大的 日际变化过程
。

无论是积雪覆盖的冰舌 部
,

或者是呈现裸露冰的冰舌 下部
,

的周期性波动变化都

很明显
,

并与冷空气人侵的天气过程紧密联系在一起
。

在积雪厚达 的 一 观测

场 匕 月末和 月初
,

冷空气入侵所带来的低温降雪过程产生了一个长达到一周

一 日 的负温低辐射量高反射率期
,

为
。

随后 出现的低反射率期 为

与净辐射 为天
·

和总辐射 日总量 吞天二
·

的高值期相一致
。

在 日平均气温
‘,

℃的稳定高温期内 。 的几次波动变化都 与新雪

覆盖和 及 日总量的增减密切相关 图
。

在冰舌 下部冰债污化的裸露冰面

仁
,

新雪覆盖和辐射能量交换条件的影响更为突出
。

根据 年 月 日至 月

日期间
, 。、 凤

、

和
,

。 一 。 时至 时白天时段平均气温 的观测资料点绘的

及其影响因素 日际变化图如图 所示
。

从图中可以看出
,

出现在 月 一 卜于的长

时段 。 高值期 。 是由冰面 卜厚 一 的新雪一粒雪层覆盖和降温低辐射

影响所致
。

嗣后
,

分别在 月和 月初出现的 次相对高值期都 与降温和雪覆盖有关
。

一
。

一
。

一
二

产一一
“

别

︵欲︶并盆噢

︵犷︸并益噢

地方时 小时

图 在 一 观测场 几
,

不同天气情况 下雪面反射率的日变化过程

—平
均 日变化过程

, ,

—分别为晴
天

、

多云 天和阴天的 日变化过程
一 一 屯

一 , , ,

代
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、。

「
‘巴一之咫

“

任侧迹韧缩

一
。

一 、、、

︵次︶铃盆以

一 盆

守 古月 夕了冬

地方日 小时

图 在 一 观测场上
,

降雪后裸露冰面反射率的月变化
括号内的数字表示雪覆盖面积的百分率
一 一 几

盛 汽

相反
,

其间出现在升温高辐射收入 ‘
,

。 一 。 ℃
, ,

’ ·

时段内的

低值期则 与雪盖融化消失和污化冰面出现密切相关
。

并达到 。的最低值 。 ,

变化于 刁 之间
。

然而
,

气括戈升降和辐射收人量的增减主要通过能量交换过程而对冰雪积消和物理过

程产生影响
,

并使冰雪层内的各影响因素发生变化
。

这种变化又与雪盖厚度有关
。

因

此 在夏季消融期内
。 随时间变化取决于雪盖厚度

, 。

统计表明
,

无论是在

一 站或是在 一 站
,

其平均反射率
,

与平均雪盖厚度 ‘
, ,

姗 之间
都存在着良好的相关关系 图略

,

其相应的回归经验方程分别是
、声,‘

了‘、刃

滩

。 ,

一

, 一

对比上述经验方程发现
,

无论观测站的地形部位和冰川 自然表面状况如何
,

随

风的变化都遵循带常量的幂函数变化规律
。

其通式为爪 一 刃
十 。

,

系数 。与下伏冰雪

面的反射率一致
,

而系数
,

则是冰川高度和夏季气温的函数
。

研究系数
、

和 。的

空间分布和地域性变化
,

对冰川物质和能量平衡研究是有意义的
。

冰川反射率的空间变化

影响反射率的各种因素在不同海拔高度和地形部位上的差异和变化是冰川上 随

空间产生明显变化的主要原因
。

这种差异和变化包括 发生在高海拔粒雪区的吹雪

输送
,

直接影响新雪厚度 邻近山坡岩屑风化作用的强弱和古冰啧出露情况对冰川

污化差异的影响 夹带于冰川冰中的冰磺颗粒物质在消融时的分离沉积状况取决于

冰面形态 顺山谷谷风流动的携尘空气层只把粉尘沉积在静风地段 不同坡度
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卷

︵翔︶明丫刃牛口

︵甲。日一层叮之︶盆半舟
八”,,﹃八︵勺日众芝叮︶蝴镇口福毕镇

了心准令叮小了

︵已。心︶侧醚湘恤

八”一

︵︶哥盆侧

年 月

图 在 一 观测场雪面上反射率及其影响因素的 日际变化

年 月 日至 月 日

一 ,

坡向和海拔高度的坡面雪盖
,

其消融强弱差异将导致雪层组构和含水量在纵横剖面上发

生变化
。

因此
,

反射率的空间变化也是非常复杂的
。

,

反射率在横 向剖面上的变化

由东高西低不对称基底槽谷控制下的 号冰川东支冰川
,

冰面自东向西倾斜
,

冰舌

上部与东南侧雪坡毗邻
。

在这种地貌形态影响 下
,

冰川表面上的雪盖有 自东向西减薄
,

而污化程度则具有相反变化
。

相应的冰碳颗粒物质污化率
,

由东向西不断增大
,

从而导

致反射率沿横向剖面的变化
。

如果冰川中心轴线上的反射率平均值为 。 。 ,

那么
,

可以

引人修正值△ 代表横向变化引起的差值
。

由 号冰川东支 至 号横剖面上的实测
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坦 「州 鲁仍

刀

日千肠树布仍娜

︵哟
,

一州口州热助目月口口二口已。七州︺月闪一们切口侧。巴。︶已们的阶铂。。﹁洲川兰召侧﹃沙

。一皂。司川。。巴﹂吕下沙。占目。。己的口﹁。遐州兰川。。招。的﹁﹁﹂招
奋工‘﹂﹃﹂。妙比

︵花潮其东拭汁卿来窟转形
卜

工。︻叹洲口巴叹廿叫。协工

牟俐巨二名狐国咨缺域喇哥韶回州阿蜘芳︵已哟阶︶嘟︸澎豁总闰国担画

岱

一一一一
一呈

一一 一 一 一 一

﹃︸汀 少

一厂 一
一一一一一

一 一 一
·

丁
’

一

一

一
欢珍工

之

不犷
一

一一 上一 副 一一一 一 一 一一上
二 二忿 心二

户 】 仁 仁口

。 习看婴呈 未鞠可

。

、︸

油

·盆︸什

写

懊众
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冰 川 冻 土 卷

资料分析得知
,

各横剖面上的△ 值随海拔高度升高而降低
,

至 的 剖面处
,

趋近于零
,

而使横向差异消失
。

在海拔高度 处
,

反射率随横剖面变化的修正值

△
,

与测点距冰川中心轴线的距离 与
, ,

剖面间平均垂直等高距 △
,

以及 △ 。 随高度减小的上限高度
,

凡 二 有一定的相关联系
, ’

并有如

卜经验关系
一

一
·

, 龙万
、 ‘

其中
,

△万
。

这和 在苏联准噶尔阿拉套山苏姆斯

基冰川 益 从 , 上的观测结果以及所得经验方程
一

一
·

宝⋯不
。
一 一

相似
。

冰力反射率随海拔高度的变化

选取坡向
、

坡度及其雪盖厚度和污化率都有一定变幅的各不同高度横剖面处平均

值
,

来研究反射率在冰川不同海拔高度上的空间分布是可取的
。

根据不同横剖面上反射

率及其影响因素
, ,

和 偏 的实际观测资料
,

求取沿冰川中心轴线各横向剖面平均高

度处的平均值
,

并绘制各横断面平均反射率
,

及其相应的雪盖厚度
,

、

冰雪密度 伽
、 ,

和冰债颗粒物质污化率 氏
,

平均值的变化图

图
。

从图中可看出
,

冰雪表面 及其影响因子随海拔高度的分布是有规律可循

的
。

从冰舌前端的 剖面至粒雪线附近 剖面
,

其冰川表面 值随海拔上升而呈指数

型式增大 一气
。

其增加速率 。 厅二枷
。

随雪盖增厚和污化率降低而

逐渐变小
。

在冰舌下部 一 剖面间
,

氏从 ‘ 耐 减少至 耐
,

风由 。
增厚至 时

,

其 枷
。

值最大
,

为
。

而在 曰 剖面间
,

厚 一
的积雪面上

,

污化极其微弱 、 ,

因此 版
。

最小
,

约为
。

而反映冰雪粒径
、

含水量及融化状况的综合指标—冰雪密度
随各剖面平均高度的

变化曲线 图中虚线 则与平均反射率变化曲线存在着极其对称的关系
。

由于冰川平均

积雪厚度对给定冰川来说取决于物质平衡
。

因此
,

相应夏季消融期内的雪盖分布又与纯

积累量和固态降水补给有一定联系
。

所以由物质平衡观测中的积累及消融资料和雪层剖

面观测 中的
,

资料即可按上述各经验方程补足给定时段内的爪值 张金华等
,

一

, 必、
。

然 而对于不同积雪覆盖和消融速率影响下的而值随高度分布来说则是经常变动
的

。

其平均状态并不能完全揭示 的空间变化规律
。

故此
,

分析不同雪盖和融化状态

下 随 的变化是必要的
。

根据 年 月 日
、

日
、

日
、

日和 日

次不同雪盖和融化状态下的纵横剖面路线观测资料
,

按照经验方程 和所规定的订

①张金华
、

王新中 乌鲁木齐河源 号冰川积累 与消融
,

天山冰川站年报
。

②张金华
、

王新中 乌鲁木齐河源 号冰川积累区雪层剖面资料说明
,

天山冰川站年报
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正方法对每次路线观测各测点的 。值进行修正
,

从而获得某一冰川积雪状态 下不同海

拔高度处 。值
。

平滑每次观测的冰川自然表面反射率和绝对高程之间的相关曲线
,

并

按物质平衡观测资料补插海拔 以 上的 值
,

便可得到乌鲁木齐河源 号冰川

年消融期 月
,

给定高度上冰川表面平均正午反射率随地区高度之间的相关曲

线图 图
。

该图可以作为冰面不断出露
,

和大量降雪情况下 。时空变化的例证
。

从

该图还可得知
,

的平均状况和相对最大
、

最小值
。

一
。 , 一 巴 , 刁

卜﹄

姗朋

︵已一凶娇搜叻一鹤葬担爵

。

尸

、入 、 、

乏尸
】

厂一
。

一
。

一
。

一二
·

几卜

洲钧。

︵已。寸︶侧坠阳枷

﹂卜,‘百勿“门”

︵
︸

日。一叩叹︶侧阳枷芳

︵。‘︶歼荔侧日斗

〔

众
、

二
一

—
一二一一 习一

〔
‘
〔飞 ,‘洛 汽

横剖面号及海拔高度

图 不同高度各断面处冰川表面反射率平均谊 。 ,

和相应的雪盖厚度

冰雪密度伍
、 ,

及污化率氏
,

平均值的变化
, 一

凶
一

,

少 岁一 石
, ’

尸
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犯 冰 川 冻 土 卷

为了计算 号冰川夏季消融期内 一 月 冰川能量场中冰雪反射率平均值的空

间分布
,

我们先统计分析了 一 年间
,

纵横积累消融观测剖面上各地形特征点

上的积雪厚度
、

冰雪密度和冰雪性质等资料
,

绘制 一 月间 和
、

平均值
,

最大及

最小值的空间分布图 图略
。

嗣后
,

按经验方程
、

和 及图
、

的 。

与 相关关系及 几 值随海拔变化规律即可估算出给定地形特征点上的 。值
。

由此绘

制的平均反射率分布图揭示了 号冰川东支夏季消融期内 一名月
,

季平均反射率因

受积雪厚度和污化率的控制及影响而具有的下密上疏
,

由东南侧向西北侧逐渐降低的分

布特色 图
。

由其平均值分布可知
,

其变化区间较大 由冰舌前端的 增大至粒

雪区的
,

随海拔高度的递增速度极不均匀
。

显示出各影响因素和地形条件对反射

率分布的制约作用
。

该图可作为夏季消融期能量场计算的重要参量依据
。

对整个冰川系

统内物质和能量平衡研究是很有实用价值的
。

︵任︶侧矩翠翅

姗姗洲

卜

⋯
、︸、

溯洲
﹁三︶侧褪绷脚

冰舌末端 〔

咬〕

平均瞬时反时率 。。

图 天山乌鲁木齐河 号冰川表面给定高度平均正午反射率 瓜
,

与

地方高度 功的相关关系
卫 」 ,

, ,
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期 白重缓
、

大烟哲夫 天山乌鲁木齐河源
一

号冰川夏季消融期内反射率的变化

图 天山乌鲁木齐河源 号冰川东支在夏季消融期内 一 月 白然
表面 平均反射率 分布图

之主 主 , 里

, 一 一

,

致谢 野外工作中得到张祥松教授和天山冰川站的多方面帮助和所提供的后勤支援
,
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作顺利完成
。
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。
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