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天山乌鲁木齐河源冰川与空冰斗

辐射气候的计算结果
①

白 重 缓
中国科学院兰州冰川冻 上研究所

大 烟哲夫 丰通 口 敬二
日本名古屋大学水圈科学研究所

提 要 在朝向
、

坡度和山体遮蔽度影响下
,

与水平面相 比朝北冰川和朝南空冰斗

在太阳偏角为
“ , 。

和一 。

时的平均太阳辐射能量损失分别是 和
。

号冰川东支夏季消融期内自然冰雪面辐射场内辐射平衡各分量 平均 日总量值受地形因素

和反射性能的控制而显示出由西北侧向东南侧逐渐降低的带状分布规律
。

晴朗少云天气

下的总辐射和有效辐射的垂直梯度分别是
一 , 和

一 。

关键词 坡地辐射系数 冰川辐射平衡 辐射能量场 辐射垂直梯度

在中国西部大多数山地冰川上
,

能量平衡中起主导作用的是太阳辐射
。

然而
,

冰川

的陡峭程度和接受太阳暴晒的差别却是很大的
。

因此
,

任何给定的冰川观测点上的数值

都不能恰如其分地反映整个冰川 上积分总和
。

所以进一步研究地形对辐射平衡的影响以

及相互间的定量关系是需要的
。

为此
,

我们在天山乌鲁木齐河源选择了两个高度相似的

冰斗
,

即 号冰川东支和空冰斗
,

在 年夏季 月研究了坡向
、

坡度和周围山体

地形遮蔽度对太阳辐射收人的影响
。

号冰川东支位于天 山天格尔第二峰 海拔

的东侧
,

其地理位置为
‘

一
, ’

一
‘ 。

冰川面积为
,

最大 长度
,

占据着海拔 一 之 的高度空间
。

号冰川东北

面
,

号冰川南侧是一个与 号冰川高度相近而朝向相反的空冰斗
,

既没有冰
,

也没有

积雪 长期覆盖
。

其地理位置为
“ ‘ 一洲〕 ‘ ,

一
。

空谷最大延伸长

度为
,

面积约为
。

并以山峰三面环绕
、

向东南方向扩展为开阔坡地的

空谷型式占据着海拔 一礴 的高度空间
。

坡度和坡向对太阳辐射的影响

按照 所提出的坡度和坡向分级方法
,

运用地面立体摄影测量编绘

①本文系中 日合作 《天山冰川对气候变化的响应研究 》课题成果之五
。
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的
,

比例尺为 万的乌鲁木齐河源冰川 图 ” ,

以 四个坡度等级
。 ,

一
。 ,

。

一
。 , “

对两个区域进行量算
。

为了计算方便
,

将
。

的坡面近似地看

作与坡 向无关的平面
,

其他坡度区间近似地取其平均值为
。 、 。

和
“ 。

图 的
、

分别表示 号冰川东支和空冰斗的坡度 图
。

从图 可 以看出
,

冰川 上大多数是
。

一
“

的平缓坡面
,

约 占冰川总面积的
,

超过
“

的坡面面积为
,

主

要出现在粒雪盆围谷上部陡峭山坡上
。

空冰斗处
,

坡面的倾角较大
,

大多数是
“

的陡坡
。

它围绕着中部盆地呈半围状分布
,

占总面积
。

而在中央洼地呈片状分

布着的
。

一巧
。

的缓坡
,

其面积仅 占
。

这两个区域的坡 向可分为
、 、

、 、 、 、

和 个方位
,

并用不 同符号分开
。

这意味着有 个不 同坡

向和坡度的区域存在
,

其面积百分率列于表 中
。

描述两个区域 个方位坡向分布图分

别绘制于图
、

中
,

相应的坡向分布频率图则表示于图 中
。

从图 和表 可以清楚地看到 号冰川东支北向方位 包括
、 、

的坡

向占优势
。

朝东坡大多在冰舌前段和粒雪盆地的西侧陡壁 下出现
。

朝东南坡所 占面积最小
,

缺失朝南
、

西南和西坡
。

然而空冰斗则以 南向方位

包括
、

和 坡向占优势
。

朝西坡集中于东侧
。

东坡和东

北坡 则 于 西 南两 侧 出现 和
、 。

缺失朝北 坡
,

而西 北 坡 也 不 甚 明显
。

表明它是典型的朝南围谷空冰斗
。

为了判断给定的坡度坡 向区对接受太 阳辐射的影响
,

我们引用 提 出的

坡地表面及水平表面可能太阳辐射总量计算方法和程序框图进行坡地辐射系数

计算
。

根据 等人的研究
,

坡地辐射系数 为给定时期内坡面上的可能太阳辐

射总量 与水平面 上可能太阳辐射总 量 的比率
、

,
,

并能用

来计算实际的太阳辐射
。

当在坡地附近的水
一

平面 上测得太阳总辐射量 时
,

将其

乘以坡地辐射系数
,

其乘积 即是坡地单位面积上太阳总辐射量
。

而这

种计算包括云量和大气透射率对太阳总辐射的作用和影响的估算
,

其参量均可 由邻近气

候观测站水平面上的观测记录求出
, 。

按照上述 文献所列 计算程序
,

对 乌鲁木齐河源冰川与空冰斗 区的纬度区间内
‘

一
‘ ,

给定的

个坡向和 个平均坡度在 种不同太阳偏角情况下的坡地辐射系数进行计算
,

其 平均低

如表 所示
。

从表 中可以看 出
,

在夏至
。 , 。

的所有坡面 上接受太阳辐

射 的能力 与水 平 面相 近
。

相 反 在 太 阳偏 角较 低
,

太 阳 光程 轨 迹 短 的 时 期
。 ,

一 “ ,

坡向
、

坡度的影响则显得 比较突出 除东
、

西向坡 面与水平面接受太阳辐射

的能力相近外
,

在
,

和 坡面
,

坡地辐射系数将随着坡度增大而减小
,

然

而在
、

和 坡面上
,

值反而随坡度增大而增大
。

位得注意的是 值在冬季期

间上述变化更加显著
,

其南
、

北坡 的差值将进一步增大
。

值随太阳偏角
、

坡向和坡

度的变化决定了一年中冰川与冰斗区内接受太阳辐射能力的明显差别
。

根据表 和表

所列数据
,

对给定太阳偏角条件下的各个不同坡向坡度区所接受的太阳辐射总能量进行

计算总和
。

在假定无遮蔽水平面的太阳辐射总能量为 时
,

整个冰川与空冰斗区接

该图由王文颖
、

张惠兴等编绘
,

年
,

其地形等高邵为
。
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心必从

硬乡

图 天山 乌鲁木齐河源 号冰川东支 和空冰斗 坡度图

根据张惠兴资料编绘
一

一 ,

,

口口口四团口四脚涨

百〔〕 川

坡向

图 天山乌鲁木齐河源 号冰川东支 和空冰斗 坡向图

根据张惠兴资料编绘
一 一

一
,

,
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表 号冰川东支和空冰斗内给定各类坡向和坡度区所占面积百分率

一

、

坡坡 向向 号冰川 东支 坡度 空 冰 斗 坡度

。。 ““ 。。

合计计
““ ““ 。。

合计计

刀刀

】 乃乃

石石

〔

石石
一

合合 计计 名名
‘

。

的平坦冰面 占
“

的平坦地面 占

表 乌鲁木齐河源给定坡向
、

坡度的无遮蔽表面在各种太阳偏角下

的坡地辐射系数 ,乞 , “ ‘

一 ,

, “ ’

坡坡 向向 坡 度度 太阳偏角 赤纬

。

一一一一 。。 。。 。。 〔,,

匕匕
‘

月月

东东北
、

西北北

东东
、

西西 刀刀

冲冲 】】

东东南
、

西南南 刀刀 名名

名名

南南南
‘

‘
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受太阳辐射的能量损失汇总于表 中
。

从表 中可以看出
,

由于朝向的不同
,

冰川 区的

辐射亏损将随着太阳偏角 句 的降低而明显增大
。

而在空冰斗则出现截然不同的相反

情况
,

随着 石降低
,

辐射亏损反而减少
,

并于冬季变为负值
。

这表明在秋分以后
,

这里

不仅没有亏损
,

反而 比平坦地面多接收太阳辐射能 和
。

图 天 山 乌兽木齐河源 号冰川东支 和空冰斗 坡向分布频率图
一 一

一 丫
,

表 给定太阳偏角下
,

整个 号冰川东支与空冰川区内接收太阳辐射

能量的亏损率 与无遮蔽的水平面相比较
一

一 一

太阳偏角
。

丰 灰 十寸 期
辐射能量 万损

号冰 , 东支 空 冰 卜

仲夏

强烈消融期

整个消融期

春秋分

初 冬

‘

一

一 】

巧。

周围山体遮蔽程度对太阳辐射的影响

鸟鲁木齐河源冰川作用伏内各不同地形部位 仁的最大可能 照时间受四周环绕山体

的遮蔽影响而产生明显差异
。

因此
,

山体遮蔽程度对太阳辐射接收量的影响研究和测算

就 显得更为突 出
,

并成为地形状况对辐射和热量平衡影响的一个重要组成因素
。

根据地

形图和图 中有关地貌状况资料
,

在冰川和空冰 斗区挑选的地形特征点 点
,

其
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中 点在冰川 区
,

点在空冰斗区 计算周围山地遮蔽影响 卜的可蔽视角和太阳偏角

怕
,

又称太阳赤纬 为
。 , 。 , “ , 。

和一 。

时的太阳视运动轨迹线
,

,

并将其计算结果绘制成图
,

以 图解法确定各地形特征测点实际 日出
、

日没时

间
。

绘于图 中冰川 一 测站和空冰斗 一 测站的可蔽视角图和五种太阳偏角 卜

天格尔第二峰

犯丝

图 观测场 一 和 一 的可蔽视角图和太阳偏角为
。 , 。 ,

。 , 。 ,

和一 。

时的太阳视运动轨迹线
一 仑一 ,

三, 。 , 。 , 。 ,

一 。

的太 阳视运动轨迹线 图就是这种计算的两个例证
。

值得注意 的是 等

所提出网格点法和 一 所提的地形模式法都可 以通过计算机求解 出

研究 区 内任何测 点上 的 日照 时 间
。

为 了使计算更接近实 际
,

我们采用 了寇有观等

所提出的计算高山区实际总辐射量的经验公式和上述方法对地形遮蔽下 日照时

间的缩减率 与无遮蔽可能 日照时间相 比
,

以 表示 和相应的辐射能量亏损进行计

算
,

结果列于表 中
。

在冰川区
,

由于南西 一面陡峭山体的地形遮蔽影响导致冰川上 日照

时间的缩短和相应的总辐射能量亏损
。

其缩减和亏损率随太阳偏角降低而呈线性增加
。

相反
,

在西北面山体环绕的空冰斗
,

由于东北向遮蔽影响较小而使缩减和亏损百分率反

随太阳偏角的降低而呈线性减弱
。

在假定无遮蔽水平面上收人 的总辐射能量为
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时
,

在给定太阳偏角条件下
,

冰川和空冰斗两 区域内
,

在朝向和遮蔽作用的共同影响下

所接收的总辐射能量之百分率计算结果列于表 中
。

随着太阳偏角的不断降低和太阳视

运动轨迹线的逐渐缩短
,

朝北向的冰川其总辐射能量接收量将以线性规律不断减小
。

而

朝南向空冰斗则按同一规律不断增加
。

补充计算表明
,

在秋分点以后的整个冬半年内
,

冰川 区辐射能量接收量显著下降
。

当 占值由
。

降低至一 。

时
,

其相应的接收能量

百分率由 减少到
,

从而造成有利于冰雪积累的热量条件
。

而在空冰斗区

内接收的辐射能量反而随 占值降低而增多
,

其相应 百分率由 增大到
。

这

是由于朝南坡面接收辐射能量反 比水平面要多
,

从而抵销了周围山体遮蔽影响所引起的

能量亏损的缘故
。

此时期内
,

空冰斗接收的总能量平均为冰川 区的 倍
。

因此形成

了不利 于冰雪积累的热量条件
。

这是现今许多 山谷冰川仅在一定朝向的特殊谷地 中存

在
,

而在其高度相同的毗邻地区
,

尽管具有冰雪累积的围谷地形却没有冰川发育的主要

原因之 一
。

表 在不同太阳偏角情况下
,

周围山体遮蔽影响所引起的 号冰川东支

和空冰斗区 内日照时间缩减和总辐射能 亏损
一 一

一

太太 阳偏角
“

日照时间缩减率 总辐射能量万损率

号冰川东支支 空 冰 斗斗 号冰川东支支 空 冰 斗斗

力力

‘

一一

表 不同太阳偏角情况下
,

冰川和空冰斗区内接收到的总辐射能最

假定无遮蔽水平表面上的总辐射收入量为

卜

一 一

一

太太 阳偏角
“

号冰川东支 叹
,

空 冰 斗

朝朝朝向向 遮蔽蔽 总量量 朝向向 遮蔽蔽 总量量

一

,

一 一

一一
一 ‘
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地形因素对辐射平衡各分量时空分布的影响

处于不同纬度和冰川气候区的山地冰川系统内
,

物质平衡的变化取决于零平衡线高

度波动和冰川发育的水热条件
。

而这些因素无不与太阳辐射和热量的能量交换过程紧密

地联系着
。

不同地形因素 坡度
、

坡向
、

地形遮蔽和海拔高度等 对冰川 自然表面上辐

射平衡各分量时空分布的影响的研究是天山 乌鲁木齐河源冰川与气候相互关系研究的主

要内容之一
。

计 算 原
’

理

总汇 只
,

等人对冰川和 山区坡地上辐射平衡各分量

的研究
,

对于大多数坡度小于
。

的冰川来说
‘ ,

其 自然表面上各不同坡度和朝向测点

的辐射平衡方程可以表达为
, 刀“ 。 , 。 一

。。 ,
, 。

厂
式中 凡 , 是坡面 上的辐射平衡 邓 是坡面上的散射辐射 是来 自毗邻积雪坡面

上的短波反射一散射辐射 和 ,
,

叨 是冰雪坡面上 的长波地面辐射和大气长波逆辐

射
。

各分量均采用以
·

为单位的平均 日总量计算
。

‘ , 是冰雪坡面上的平均

反射率
。

如果以 凡。和 斯邓 分别代表总辐射和有效辐射
,

则 凡。二 又对 邓十 ,

斯
,

二产一 厂 邓 代人式
,

则
介 二 。 一 、 一 冻

, 。

假定
、

戈
、 。

和 叨 为无遮蔽水平面的总辐射
、

太阳直接辐射
、

天空散射辐

射和有效辐射在晴天少云天气下的平均 日总量
,

为邻近冰雪坡面上的平均反射率
,

和
,

分别为坡地辐射系数和遮蔽系数 即山体遮蔽影响下的辐射收人量与无遮蔽水

平面 上的辐射收入量的 比率
。

此时
,

对于坡度为 吞的坡面来说
,

辐射平衡各分量的经

验计算方程 拟
, ,

分别是
刀 。 。

。

户
’

、厂、护︸、︺了、
‘

尺万 一 尺
。

尺
, ’ 方

叨
, 。刀 一 叨 , ’ 刀

由此可知
,

在对挑选地形特征点的 和 凡 值的计算基础上
,

根据冰川区给定时段

内 日
,

月或时期 和 的平均 日总量
,

随海拔高度的变化以及反射率的时空分

布资料
,

坡面上各地形特征点上的辐射平衡各组成分量是不难确定的
。

计 算 结 果

为了排除云层对 日照时间
、

总辐射和有效辐射的复杂影响
,

我们的计算仅限于夏季
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消融期 一 月
,

其平均太阳偏角值为
。

晴天少云天气情势下的 日平均状况
。

为

便于研究总辐射随海拔高度的变化
,

将乌鲁木齐河源和中国西部山地冰川消融期内不同

海拔高度处的太阳辐射实测资料订正到无地形遮蔽状态
。

相关计算结果表明
,

晴天少云

下的总辐射平均 日总量 甄
,

·

随着海拔高度
,

升高而呈对数增

大 图略
,

其回归方程为
。 · ·

根据上述经验方程
,

对 号冰川东支所选定的 个地形特征点上的来 自邻近雪坡

的反射一散射辐射量 ,
“

·

和夏季 一 月期间
,

晴天少云天气下的

值以及 平均太阳偏角
“

时的
、

凡 和相应的实际 日照时间 况
,

进行计算
。

嗣

后
,

按方程式 再计算出冰雪坡面 上的 凡刀的平均 日总量值
。

所有计算结果点绘

于图 的
, ,

中
。

由图和计算结果得知
,

来 自邻近雪坡的短波反射一散射辐射在总

辐射中的贡献比率变化于 一
,

而 且仅发生在 刀
。

的坡面上
,

并随坡度增大

而增加
。

其最大值出现在东南侧 刀
。

的陡坡上
。

然而在西北侧 刀
。

的平坦冰面

上几乎没有雪坡反射一散射辐射存在
。

受周围山体遮蔽度主导影响下的实际 日照时间
,

在粒雪盆凹地中 下部靠近东南陡坡的缓坡上 出现最小值 小时
,

并随着地势开阔

和高度升高而逐渐增大
,

呈环状分布型式
。

而在东和东北朝向的冰舌区
,

则随着地形遮

蔽作用在东南侧的减弱和在东北侧的增强而呈东南高
、

西北低的分布型式
。

然而
,

受坡

度
、

坡向和周围山体地形遮蔽双重影响的总辐射
,

其 日平均总量的分布和变化则比较复

杂
。

其分布型式具有 自西北 向东南降低的带状区 中镶嵌着两个高值区 凡。
,

。 ,

·

的分布特色
。

由
二

夏季消融区 内
,

冰川 上自然冰雪 面处于融化状态
,

其表面温度除冰碳冰面外
,

大都保持在 ℃左右
。

此 时融化 冰雪 面上 的长波地 面辐射辐照度 由冰舌 区 的

减弱至 “ ,

其变化极其微弱
。

因此
,

对高度差仅有 的东支冰

川来说
,

晴天少云的稳定天气情势使近冰面空气层中的大气长波逆辐射也变化不大
。

这

样一来
,

夏季消融期内 铭 月
,

冰川 自然表面上的净辐射 凡。,
·

主要

取决于吸收辐射 凡成一 心户
, · ,

的大小
。

由乌鲁木齐河源 号冰川消

融季节里 的反射率变化研究得知
,

冰川表面平均反射率变化于 刃 之间
。

挑选

反射率变化区间相近的 年和 年夏季在晴天和 少云天气 总云量 义

卜
,

坡度为
。

一
“

坡面上的实际观测资料进行相关回归分析
,

结果得出如 「经验方

程
刀 一

·

。 一 “ 。。 一
·

一
·

由已计算出的 凡刀值和 以实测值为基础的 号冰川东支的反射率分布图
,

按照经

验方程 亦可计算出给定 地形特征点 匕的 凡刀值
,

并用余项法估算 有效辐射
, , 。, ,

· 。

消融期 一 月反射率场
、

净辐射场和有效辐射场内平均值分

布状况如图
, , 。 所示

。

在夏季冰川总辐射和反射率场内平均值的分布型式的背景

条件下
,

辐射平衡和有效辐射的平均 日总量具有西北侧大
,

东南侧小和随高度而递减的

分布格局
。

由各辐射平衡组成分量的梯度计算表明 在海拔 至 的高度
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区间内以净辐射的垂直梯 度最大为
一“ 总辐射次之

,

为
·

一
有 效 辐 射 的垂 直梯 度 最 小

,

仅 为
·

一

八
。

这 与

在准噶尔阿拉套山冰川区于晴天和少云天气情况下所算出的总辐射

和有效辐射垂直梯度 分别为
·

一

和
·

一 相 比
,

分别增大 和减少
。

这充分表 明在不 同冰川气候区 内辐射能量分布也存在

着显著的差异
。

结 论

乌鲁木齐河源朝北冰川和朝南空冰斗的辐射气候计算证实
,

其接受太阳辐射的能力

有明显差别
,

同时提供了对冰雪累积利弊截然不同的热量条件
。

这表明
,

地形对辐射和

热量交换的影响是形成同一地方气候区内冰川作用规模明显差异的主要原因
。

而冰川自

然表面辐射平衡各分量能量场内的平均值分布型式受地形因素和下垫面反射能力的影响

十分显著
。

在不同冰川系统内的典型冰川上开展辐射气候计算
,

不仅可为冰川物质和能

量交换研究提供参量和数据
,

而 且对山地冰川水文气候学的研究也有一定的理论和应用

价值
。

感谢 野外工作中得到张祥松教授和天山冰川研究站的多方面帮助和所提供的后勤支援
,

才使该

项工作顺利完成
。

在总结中张惠兴先生进行了该地优坡度和坡向的计算
,

并绘制了冰川和空冰斗坡

向
、

坡度分布图
。

在此深表感谢
。
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