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乌鲁木齐河流域山区冬季积雪蒸发

观测的主要结果
①

杨 大 庆 张 寅 生
中国科学院兰州冰川冻 上研究所

提 要 蒸发器测量表明
,

乌鲁木齐河流域中山带隆冬积雪表面白天的蒸发速率约

为
,

夜晚的凝结速率为 一
。

月 的 日平均蒸发量约为
,

月增大到 乌鲁木齐河源高山区冬季气候干燥
,

月和 月积雪的

「卜卜均蒸发量分别为 住 和
,

其中 月的 日蒸发量与夏季 月和 月 号

冰川冰舌表面积雪的 蒸发 量接近
。

乌鲁木齐河源高山区冬季积雪的蒸发主要取决于热

最条件
,

积雪的月蒸发量分别约为 一 和 一
,

相当于月降水量的

一

关键词 蒸发器 积雪 蒸发

雪而蒸发是积雪区域水量平衡和热量平衡的重要分量之 一
。

年代中期以来
,

谢

维荣等
,

张寅生等
,

等 以及 分别采用蒸发器直

接测量
、

热量平衡和梯度观测方法
,

研究乌鲁木齐河源 号冰川冰雪表面和草甸下垫面

夏季的蒸发量
,

为该区夏季水量平衡分析和冰雪水资源计算提供重要的参数
。

冬季乌鲁

木齐河流域中山带和高山区位于水汽凝结高度之上
,

通常天气晴好
,

降雪量较小
,

并且

呈现随海拔上升而减少的趋势 张家诚 。 , 。

地面积雪深度介于 一礴
,

最

大积雪深度一般不超过
。

向阳山坡由于接受较强的太阳辐射
,

积雪深度通常不及
,

有时完全裸露
,

无积雪覆盖
, 。 , 。

为了认识大陆性气候山区季节

性积雪的积累特征
,

年 月至 月 中旬和 年 月下旬至 月中旬
,

我们在流

坦中山带天山冰川站基本营地 和高山区的大西沟气象站 以及空冰斗内
,

用称重方法直接测量积雪表面的蒸发和凝结量
,

取得初步结果
。

仪器和观测方法

相对于热量平衡和梯度方法而言
,

称重方法直接测量蒸发量比较简单
,

制作仪器的

费用低
,

因此有可能在若于地点实施同步观测
。

张寅生等 在乌鲁木齐河草甸区的

实验观测表明
,

无降水条件下
,

测量蒸发的精度较热量平衡和梯度方法好
。

川 本文于 年 月 臼收到
,

年 月 日改回 属国家 自然科学基金资助项 目
。
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在美国洛基 山林区用直接测量方法研究冬季积雪表面的蒸发
,

取得较好

的结果
。

我们使用 的蒸发器为 白色塑料盒
,

面积为 招
,

深度 为
,

盒壁 的厚度约为
。

称重仪器为架盘天平
,

其最大量程为
,

感量 为
。

因此
,

理论
一

上测量的精度约为 、 一

水层深度
。

采取雪样并放置人蒸发器中的程序对积雪蒸发量的观测精度有直接的影响
。

通常我

们用雪铲切一块略大于蒸发器容积的原状雪体
,

仔细修整后放置于蒸发器中
,

使雪样 与

蒸发器四周完全吻合
,

其上表面与蒸发器 卜沿齐平
。

在平坦开阔的观测地点挖一小雪

坑
,

将盛有雪样的蒸发器放人其中
,

保持蒸发器内雪面与四周积雪表面齐平
,

蒸发器的

外壁与雪坑 四壁紧密衔接
,

并用细雪回填
,

尽可能不 留任何缝隙 每天 和

分别称量一次
,

称重之前用细软的干布将蒸发器外壁粘连的细小雪粒或凝结霜擦

光
。

如遇大风吹雪和降雪天气
,

则停止观测
。

主要观测结果

乌鲁木齐河流域中山带地形狭窄
,

冬季 日照时间短 一
,

夜间浅薄积雪表面的

温度很低卜 一
,

水汽凝结
。

实际观测表明
,

年 月 ” 日天 山冰川站基本

营地积雪场在下午 时 北京时 至次 日中午 时左右均发生凝结
,

凝结量约为
,

凝结速率介于 一 之 间
。

积雪 的蒸发主要发生在 时至

时
,

平均蒸发率约为
,

略大于凝结率
。

然而
,

由于隆冬季节 日照时间短

促
,

一 日当中积雪的蒸发时间短
,

而凝结时间长 表
口

因此
,

乌鲁木齐河源 中山带

月份积雪的 日蒸发量通常较小
,

天实际观测的平均蒸发量为 仍
,

最大值为
,

有时为负值 凝结
。

月份随着 日照时间的延长和气温的升高
,

积雪的 日平均蒸

发量增大至
,

凝结量明显减小
。

月流域中山带积雪的温度逐渐升高
,

积雪层

由干变湿
,

于 月下旬微弱融化
,

积雪的 口蒸发量始终为正
,

并进一步增大 表
。

乌鲁木齐河源高
一

区地势开阔
,

冬季 日照时问 一
,

降雪稀少
,

一 月合计

降水量约为
,

风力 比中山带大
,

气候比较干燥
。

根据实际观测
,

月河源高山区

积雪的 日蒸发量约为 一戒〕
,

天的平均 日蒸发量为
,

比中山带的相

应值大
‘

月积雪的 日蒸发量增大 为 一
,

平均值为
,

比 月

份的平均值大 倍 表
。

另外
,

河源地区冬季积雪表面未曾观测到 日蒸发量为负的情

形
。

相对而言
,

乌鲁木齐河流域中山带季节积雪的空间分布比河源高山区均匀
,

积雪表

面蒸发量的空间差异也 比河源地区小
。

年 月
,

日和 月 日天 山冰川站平

坦观测场与 之外山坡冰锥观测点的积雪蒸发量相 当接近 图
,

表明积雪 下垫面

对积雪表面的蒸发 凝结 过程的影响不大
。

然而
,

年 月 日和 日河源大西沟

气象站
’ , ’ ,

附近的积雪蒸发量 比 之外空冰斗水文

点 附近的积雪蒸发值高出 叹、 ,

物 。小型蒸发器的观测亦显示同样的变化趋势

图
。

这一事实表明
,

乌鲁木齐河源高山区冬季公里尺度气候条件的差异比较 显著
。
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表 天山冰川站基地积雪表面蒸发 , 。一

,

时时 段段 蒸发量

月 日 一 月 日 一

月 日 一 一
,

月 日 一

月 口 一

月 日 一 一

月 日 一 一 刀

月 二 一 月 一

月 通 一 一

月 一

表 天山冰川站基地冬季积雪日蒸发

项项 目目 月月 月月 月月

最最大 日蒸发量量

最最小 口蒸发量量 一 一

极极 差差 之

平平均 口蒸发量量 刀

观观 测 日 数数

口 冰川站基本营地

团 之外的冰创卜

皿 大西沟气象站附近

因 空冰斗内

百
且 住

,﹄住

帕啊州摧工

踢 日期 月 日

图 乌鲁木齐河山区不同地点积雪 日蒸发量
,

, 二 〔
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表 冬季大西沟气象站积雪日蒸发量
, 〕 、〕

项项 目目 月月 月月 月月 月月

最最大 日蒸发量量

最最小 日蒸发量量

极极 差差 名

平平均 日蒸发量量 名

观观 测 日 数数

冬季积雪月蒸发量的估算

分析表明
,

与芬 兰南部露点温度是影 响积雪蒸发 的重要 因素
,

不

同
,

乌鲁木齐河源积雪的 日蒸发量 之闷与 日最高气温 和 日平均气温 的关系最

密切 相关系数分别为 和
,

其次为水 面蒸发量伊习
,

再次为水汽压

咐一 以及露点温度 兀
,

而 日平均风速 对积雪蒸发的影响不大为
。

由

此可知
,

大陆性气候山区冬季的热量条件是制约积雪表面蒸发过程的第一位因素
,

其次

为湿度条件
。

上述气象要素与积雪 日蒸发量的逐步回归得到统计关系式

一 , , , 二 ,

式中 为 日最高气温 尹 为相关系数 为样本数
。

由于降雪天气停止积雪蒸发观

测
,

方程 不适合积雪 日蒸发量接近零的条件
。

因此
,

不论降雪发生 的时间和持续 的

长短 以及降雪量的大小
,

假定降雪 日积雪的 日蒸发量为零
,

依据式 逐 日计算非降雪

日的蒸发量
,

求和得到积雪月蒸发量的最小值
。

另一方面
,

假定降雪 日积雪的

蒸发仍然遵循式
,

则可确定积雪月蒸发量的最大值
。

最大值和最小值的平

均
,

可近似地视为积雪月蒸发量 肚
。

表 给出河源地区 月和 月积雪的蒸发量
,

其它月份积雪蒸发量未估算的原因是 , 不符合式 的限制条件
。

冬季高寒山区的水量平衡可概括为下式

牙 于 , 士 环
‘

一 一

其中
,

为积雪水当量 尸 , 为修正观测误差后的降雪量
,

脚 为风吹雪量
,

吹人流域为正
,

吹出流域为负 是地下向
一

上覆积雪层的物质转

移量 几为积雪微弱融化向地下的渗透量 为积雪表面的蒸发量
。

乌鲁木齐河源冬

季地面冻结
,

和 几均很小
,

定期的地面测雪表明
,

风吹雪的量也不大
。

因此
,

降雪

量和积雪表面的蒸发量之间的数量关系成为决定地面积雪水当量 积累量 的关键
。

表

表明
,

积雪的月蒸发量 占月降水量的 一
。

所以
,

河源冬季积雪的积累过程通常
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表 乌鲁木齐河源冬季积雪蒸发量的估算
’

一 一

项项 目目 年 月月 年 月月 年 月月 年 月月

无无降水 日数

观观测降水量

实实际降水量

月月平均气温 ℃ 一 一 刀刀 一 一

水水面蒸发量

月月最大积雪蒸发量

月月最小积雪蒸发量

月月平均积雪蒸发量

月月积雪蒸发量 实际降水量

月月积雪蒸发量 月水面蒸发量量

相当缓慢
,

在无降雪时期内
,

时有积雪深度减薄的现象发生
。

另外
,

积雪月蒸发量与水

面蒸发量的比值相当稳定
,

通常为
。

据此可以推算历年冬季积雪的蒸发量
。

结论与讨论

鸟鲁木齐河流域 中山带隆冬季节积雪表面 白天的蒸发速率约为
,

夜晚的凝结速率为 一戒〕
。

月份的 日平均蒸发量约为
,

月增

大至
。

乌鲁木齐河源高山区冬季气候干燥
,

月和 月积雪的 日平均蒸发量分

别为 和
,

比中山带约大
,

其中 月的 日蒸发量与夏季 月和

月 号冰川表面积雪的 日蒸发量 谢维荣
,

张寅生
,

接近
。

相对

而言
,

乌鲁木齐河流域中山带积雪蒸发量的空间差异不如高山区明显
。

乌鲁木齐河源高山区冬季积雪的蒸发主要取决于热量条件
,

积雪 日蒸发量随 日

最高气温的升高而增大
,

月和 月的蒸发量分别约为 一 和 一
,

相当于月降水量的 一
,

在水量平衡计算和融雪径流模拟中绝对不能忽略
。

采用称重方法测定积雪蒸发量的精度主要取决于称量的准确性和蒸发器中雪样对周

围积雪的代表性
。

观测实践发现

冬季当积雪的蒸发量达到一定量级时
,

蒸发器中雪样比较明显地沉陷
,

体积收

缩
。

因此
,

雪样与蒸发器壁之间出现缝隙
,

蒸发器中的雪面略低于器 口平面与周围积

劣
。

有风时在蒸发器内产生涡动
。

另外
,

雪样收缩时表面颜色变深
,

反射率下降
,

受热

状况与周围积雪表面不同
。

以上两个原因有可能导致蒸发观测值偏大约
。

由于蒸

发器不透水以及器壁的反射辐射
,

在融雪前期和融雪期之内
,

蒸发器内雪样的含水率通

常较周围积雪表层的含水率高
。

因此
,

这一时期蒸发器中雪样的蒸发对周围积雪的代表
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性较差
。

因此
,

我们增加换雪样的次数
,

如 个白天之内换 一冬次
,

从而 一定程度地

解决了上述问题
。

积雪内部的传热过程导致水汽在夜晚凝结于蒸发器的外壁
,

其面积为蒸发器 中

雪样上表面积的 一 倍
,

这种极薄的凝结霜不易擦去
。

因此
,

相对而言
,

积雪表面凝

结量的观测精度次于蒸发量
。

乌鲁木齐河流域山区冬季积雪浅薄
,

积雪表面通常为 一 的风板
,

吹雪现

象不甚严重
,

新雪之后例外
。

如前所述
,

我们在降雪和风吹雪天气时
,

停止积雪蒸发观

测
,

为了弥补上述不足
,

取得大风或微到小量降雪天气条件下积雪蒸发的资料
,

可以在

积雪蒸发观测点附近放置空蒸发器
,

对比观测
,

确定吹人雪量和微量降雪

量
,

从而计算积雪蒸发量
。

然而
,

风吹雪严重或中量降雪时
,

上述方法不合适
,

观测资

料应当剔除
。
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。

参 考 文 献

柑

张寅生
、

康尔泅
、

杨大庆
,

天 山乌鲁木齐河源 区蒸发研究 第四届全国冰川冻土学术会议论文集 冰川学
,

北京 科学出版社
,

一
张家诚

、

林之光
,

中国气候 上海 上海科学技术出版社
,

一
谢维荣

、

曹梅盛
,

天 山乌鲁木齐河源 号冰川雪面蒸发测量的初步结果 天 山 乌鲁木齐河冰川与水文研究
,

北京 科学出版社
,

一
, ‘〕 ,

,

一
, , , , , 一

, ‘,
,

,

一书

, 二 生

, ,

一
,

, 一 一

,

气 一
, ,

一
” 以

, 一 一 ,

一 一 ,

一
二

,

二 厂、
,

一



冰 川 冻 土 卷

入

,

,

,

一 一
,

, 一
,

一 ,

,

, ,

一 一
,

, ,

一

, ,


