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乌鲁木齐河源高山区季节积雪的分布及其密度变化
‘

杨大庆 王纯足 张寅生 张志忠

中国科 学院兰州冰 川 冻土研究所

提 要

主舰词

本文分析了乌鲁木齐河源大西沟气象站及邻近的 号冰川及空冰斗小流

域的近期观测 资料
,

得出乌鲁木齐河源高山区三种地形下季节性积 雪 沫

度和密度变化 的若 干重要特征
。

季节性积雪 积雪深度 积雪密度 高山区

山区的季节性积雪是山地冰川发育和水资源形成的物质
,

它的反射特性制约着 山区地面

能量的收支平衡
,

从而影响山地生态系统
、

气候条件和 冻土状况 以及冰雪水文过程
。

山区季

节积雪的形成
、

发展和消亡受气温
、

降水
、

风吹雪和小地形 坡 向和坡度 的共同制约
。

季

节积雪的深度和密度是表征其性质的基本要素
,

在计算雪水当量〔 〕、

模拟 融 雪 径 流〔幻
,

估计积雪的导 热 系 数 〔“ 、

〕及 其
二

反射
、

透射和吸收率 〔 一 〕,

以及

建筑物雪荷载计 算 〔
、

” 〕 中 均 是

重 要 的 参 变 量
。

近 年 来 胡 汝 骥

等〔 ”
、

’〕和李培基〔 ”、

〕曾分析全国

和天山地区的积雪分布规律及其 。年

来的变化过程
。

然而
,

由于资料条件

的限制
,

国内有关高山地区季节积雪

状况的细致研究尚不 多见
。

本文应 用

乌鲁木齐河源大西沟气象站
,

‘ , 产
及邻近的 号

冰川 一生 。 , ‘

一
‘ ,

‘

一
‘

和 空 冰 斗 小 流 域

一
, “ ‘

一
‘ ,

‘

一
‘

图 近期的观测 资

料
,

分析天 山鸟鲁木 齐 河源高山区

积雪的分布及其密度变化 的 主 要 特

征
。

、 俨几 、 一
洲声

、 、

,’
抢阴 、、

一 沂一

号冰川 东支 号冰川匹万支

空冰 斗 空冰 斗水 文站

大 西沟气象站 号冰川

图 研究区域示意图

木 文 年 月 日收到
,

月 收到修改 稿

·
国家自然科学基 金 资助项 目 。 。
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一
、

季节积雪的形成
、

发展和消亡

据大西沟气象站记录 表
,

乌鲁木齐河源观测降水量 的多年 一 平均 值 为
,

修正观测误差之后约为 〕,

其中 肠集中在月平均气 温 高 于 。
。

的 暖期

一 月
,

通常以湿雪
、

雹和霞等固态形式出现 月平均气温为负值的冷期 一 月 降

水均为干雪
,

总降水量约为 一
,

降水 日数为 天左右
。

表 大西沟气象站月平均气沮 和观洲降水 及系统误差修正后的相对真值

一 二 ,

。

⋯⋯
曰几

月︸

门王己︸劝

月了时,自了一,翻︼一

只一,自

万一通占

一 。

一 。

。

一 。

一 丁
。

。

、 。

,

一 。

一 。

一 。

一

丝年

大西沟气象站位于河源相对

平坦和开阔的河谷中部
。

一

年雪深资料表明
,

该站及附

近地区的稳定积雪期 长 达 个

月
。

通常积雪于 月上旬形成
。

平均积雪深度约为 一
。

一 月降雪量稀少
,

积雪深度

约保持在 一
。

月降水

量的明显增加致使雪深达到最大

值 一
。

另一方面
,

月

中旬和下旬 中午有正温 出现
,

雪

面的升华和融化使得雪层变薄
。

一 月是非稳定积雪时期 , 降

雪在 一 日之 内融化消失 图
。

刁 汤

澄

。
加︵︶

图 大西沟气象站雪深年变程 和雪密度的

月平均值 及其标准旅
。

。, 、 一

川
, 刀

, 〔 一 ‘

, 〔, 、, ,
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一 、之邺一货 ”

卷

雪深

〔二二

丫令训笼 一

〔至月。 。一 职

如。即 一 。

胜组那 。 。。。

图

、一一一、一洲 尸
矛

一 , 月 空冰斗水文站 吕 二

,

习习习习
阿阿阿阿

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

。 雪尺 一 排

口 雪温侧点

百页箱
、雨童器

年 月 口空冰斗内积健丁分 布

,

勺︶山洲

血”

﹁,刁刁

︸

一

石 魂 寸

肺
· 一 ·

‘
·

日期

复
·

,

图 ” 洲年 冬季冰
一

牛
、

日勺
’ 探 “

‘

和大西沟气象站降水 展累

’

下均气温
白 二

这 、 乡
’

,

一
’ ’ 一 尸 苗
“ , “ , 、” 丫

一
孔

比 ‘

子

琴 以

老 “

三
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积雪深度逐渐增大
,

于 月下旬达

到最大值 一
,

月份气温

升高
,

积雪融化形成径流
,

月和

月消融量较大
,

积雪明显减薄
,

冰舌冰川冰裸露
,

并且消融
。 。、,

年 月的观测表明
,

由于该冰川处

于冬季西风环流 的背风坡
,

接受风

吹雪的输送
,

最大积雪深度明显大

于 空冰斗和大西沟气象站
,

粒雪盆

和东面 山坡下部的最大雪深为 。

一艺 。

号冰川东支积雪深度

在纵横两个方 向的变化均较明显
,

相对 而言
,

沿纵向随海拔高度而增

加的趋势更为突出 图
。

瘾
八日即褪

雪深

︵。︶送枷

二
、

季节积雪的密度变化
吃东夕心 侧峨 〔西

大 西沟气象站用体 积 鼠
七

’器

〔 〕测定雪压 密度
。

据 一 巴〕

年的观测资料
,

积雪形成期 。月

该站附近积雪密度约为
,

稳定积雪期 一 月 密度增大

冰川

匕图为 沿冰川主流线的纵剖面

图 年 」 日 号冰川东支积雪深度纵横 面
一

, 、 ,

至 一 功
,

为全年的最大值
,

积雪融化时期 月
, ‘

誓层逐渐变湿
,

融水渗浸
一

导致雪

层底部的密度增大
,

实际观测中曾有 的个例
。

另一 方面
,

随着降水量的增加 雪 层
, , 低密度新雪所占的比例明显 二升

,

因此积雪层的平均密度降到 。一 , 。

卜稳定

积雪期 一 。月 新雪的密度在 一 “之间变化
,

平均值为 一 图
。

该值

略高于大 多数文献 〔‘ 一 ’”〕‘ 常用的数值
,

与 等〔’”〕在 美国内华达 山区 的 观

测结果一致
。

积雪密度观测系列的标准差从 月积雪形成时期 问 月稳定积雪期 减小
,

以

后又增大
,

及至积雪融化的 月达到最大似
,

’在夏季非稳定积雪期内各月间的变化不大
。

原因是稳定积雪期间降水 鼠稀少
, ‘

片深变化幅度很小
,

春季降水 鼠增多
,

积雪升华和融化 量

匕升
,

雪层中新雪和陈雪的比例剧烈变化
,

而夏季的新雪通常较为均 一 ,

几乎无层间的差异

存在
。

图 示 年 月至 均 。年 月间雪层平均密度
、

雪深
、

降水量及 日平均气温的时间

变化过程
。

川封可见
,

冬季降雪对积雪层的平均密度有重要影响
,

在积雪 深 度为 一 卯

时
,

如果 川洋水 鼠超过 知
‘ , ’

引井平均密度通常山 。〔 ‘ 下降到 〕 左 右
。

】洋水

欠日 积舌 兀降的速率
一

般不超过 ’ ,

相应的密度增加率约为
,

例 如 洲 年

日至 旧 少。降水
,

积雪深度和密度的变化均很小
,

表明因重力作用产生的积雪密实化是一个
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比较缓慢的过程
。

在非稳定积雪期 一 月 内
,

降雪停止后气温回升
。

地 面 短 期 积雪融

化
。

雪层很湿
,

厚度迅速减小
,

雪层的平均密度在短时期内大幅度 二升
。

例如 月 一 日

和 一 日的增加率分别高达 和 呱
,

这种融雪水参与的快速密实化过程与冬季积雪在

上覆雪层压力作用下的缓慢密实化过程形成鲜明的对比
,

其中气温是主要的制约因素
。

统计分析表明
,

稳定积雪期雪层的平均密度与积雪深度不相关
,

证实积雪的密度不随雪

深而变化 〔 〕。

然而
,

雪层平均密度 与包含观测 日在内的前 日平均 气 温 和降水量

合计值 。 呈显著的反相关
、

式
。

因为在低温天气条件之下
,

大气 降 雪 晶体的

平均尺寸比温暖天气条件下的小
,

而降雪致使雪层中低密度新雪的比例增加
。

一

“ , 二 一 , 一 。 一

一 。

二 , 一 , 。

川加

一一

︵臼︶卜

入已︶山

仆“﹄尸八们尸口,︼﹄工

﹁胜如拐︸

日︺曰︸︺﹃,‘

月

互

月 月 月 月 月

图 大西沟气象 站 年雪深
、

雪件
名, ,

、度 的年
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非稳定积雪期雪层的平均密度与雪深呈正相关
,

这一结论与〔 〕的 , 计算 结 果一

致
。

另外
,

与稳定积雪期类似
,

新雪的密度与降水 日气温有反相关关系
,

即 降 水 日气温愈

低
,

新雪密度愈大
。

风速对新雪和冬季稳定积雪层的平均密度均无明显影响
。

主要原 因是年

降水量的 肠在 日平均风速低于 的条件下发生
,

参加相关计算的 日平均风 速介于 。一
, 日的平均值为名 ,

如此低的风速
,

不足 以导致雪花因频繁碰撞而明显圆化
,

从而较紧密地堆积
。

冰川表面积雪的密度通常需开挖雪坑分层侧量
。

使用的仪器为 日本产体积为 。。“ “ 的

取样器和感量为 的弹簧秤
。

一 年 号冰川 根物质平衡花杆下的雪坑资料 表明
,

冰川表面的积雪平均密度年变程与大西沟气象站的相距甚远 图
。

年 月和 时 积

雪形成和发展初期的平均密度介于 一 “ ,

月底至翌年 月底之间
,

积雪的平均

︵
,

岁︶

曰 一

一

甘甘

非
曰自︸

‘‘人朽‘

︵任巨︶

产︶口

八毛罗︶口

’刁月」
一

间变化及栩应的 与

、、 一 改

日平均气温 和 日降水 鼠
‘
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密度增大到 一 “ ,

积雪深度亦同步逐渐增加
,

一 月积雪融化
,

雪层变湿
,

中
一

「部

有厚度为若干厘米的冰片 层 发育
,

因此平均密度 由 大幅度地上升到 加
“ 。

值得注意的是
,

年 月 日东支冰川表面积雪的平均密度比 年同期高 “ 。

原 因是 年 月的平均气温比一年前高
,

而降水量少
,

因此冰川表面积雪浅

薄
。

融化之后形成冰雪混合层
,

具有较高的密度
。

冬季冰川处于纯积累状态
,

冰川表面积雪不会融化
,

均为干雪层
,

地形和雪层结构等因索

弓起的积雪密度的空间差异 比较小
。

春季和夏季
,

冰川表面零平衡线以下高度带内的积雪融

化
,

含水率增大
,

融水渗浸在雪层当中及其底部形成冰片 层
。

然而零平衡线 以上高度带

内积雪仍然较干
,

冰片 层 较少
。

因此
,

消融期 内冰川表面积雪层含水率和渗浸冰援厚度

的差异是积雪密度的空间变化幅度比冬季大 一 倍的主要原因
。

这种差异在冰川纵向丧现

为积雪的密度随海拔增高而减 小
,

在冰川横向无明显的规律性 图
。

卜耳的侧卿翻

︹︶哪妮八、﹁刀

例脚旧

厂尸
密度 亩

飞登︶侧脚

一

,

,占几‘招杆花
﹄勺

图
厂

年 号冰川东支表面积雪的平
,

均密度 年 月 日
,

年 月 日
,

和深度 及其变幅 沿冰川主流线的纵剖面
, 。 到 号冰川东支表面积雪密度一勺纵 子

‘ ,‘ ‘ 和 洪向变化

工 一 , 一 、

据 。。年空冰斗 内 雪尺附近的雪坑资料
,

冬季空冰 牛底部积雪的密 度 由 月 旬的

州 、 拜
‘

弓 勺 月 叮习逐渐增 火列最人值洲 一 〕,

此石随降叶量的 曾大舌层平均密度 在知

期内 」
二

月 厂句 月初降落至最小逍 巧 ,

月中句和 卜句积雪融 比
,

密 度 明显上升
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八飞卜澄自
骊

到 “ 图
。

于 微 地

形又 积弓深 度及其变质过程影响的

差异性 导致听 层 结 构的不 同
,

积

雪层 的平均 密 度在很小的空间范旧

内表现 出较大的变化 图
。

市卜

对于积雪密度而 言
,

雪深的空间和

时间变化幅度更大〔, “〕。

为了 准 确

计算一定范围 如小流域或冰川 衷

而 内的平均积舌水当最
,

积雪深

药及其密度测 鼠点的数量和分布状

况至关重要
,

观测仪器和方法等亦

具有研究价位 〔
、

。〕。

〔 〕和 〔 〕等 建 介几

了积雪天数与积雷层平均密度间的

指数和直线关系
,

成功 地模拟内华

达 山区冬季深厚积雪 最大深度

一 平均密度的时 间 变 化 过

程
。

陈乾 〔“ 〕将 仁述模型移用 到 大

陆性气候的祁连 山浅薄积贾 一

衷域的融 亏 季 节 一

月
。

图 表明
,

浅薄积雪层的平

均密度一方而因密实化 而 缓 慢 增

大
,

另 一 方而又因降雪增加低密度

新嘴使雷层平均密度突然变小
。

因

此
,

土述模型能够描述冬季深厚的

积雪区域雪层 因压力作用而产生的

缓慢密实化过程
。

此时 段 降 贡

不致 丁严重改变积秀层 的 平 均 密

度 但是
,

在融化季节对融水参与

的融冻密实化过程
,

尤其对深度不

宜
工

。

‘日期

峨

图 年 一 与月空冰斗 测点积雪层

平均密度 和积雪深度
企, 、 一 ,

“ ‘ , 。

一日︸

拭庄三户 臼 户门
花

〔

图 。年 月 日空冰斗不同部位雪层密度剖面

坡向 北
,

坡脚 高 积 飞 , 高地
, ,

坡向 东
,

坡脚
, ‘

, ‘ 忿 、 、

一飞 门

及 的浅薄积雪条件是 不 合 适的
。

综合全文
,

得到乌鲁木齐河源高 山区三种地形下季节性积雪深 度和密度变化的若干 币要

特征 表
。

值得指 出的是
,

由于小地形的差异
,

乌鲁木齐河源季节性积雪的分布极不均匀
,

雪密度的

时间和空间变化幅度亦较大
。

因此大西 沟气象站雪深和雪压观测资料的空 间 代 表 性极其有

限
。

这一事实表明
,

在 山区浅薄积雪带
,

制作积雪深度 图和计算积雷水当量与冰川积 累量 以

及融舌径流分析和模拟时
,

使用研究区域之 内或邻近气象站 哨 的积雪和其他气象要素的
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地 卷

限丽

绷
’‘功

,口,曰

羹一﹄照

利州州洲黝

︸珊姗川︸川︸川︸
卿

﹃卿到到一

月‘上月山

⋯
门山口比︸

。

气 】

匕厂代卜伟︵旧︸

渊
。。

燕⋯
。

三月引 加

吧必之必之

舀 自 二

山

“舀 舀

几 山 盛

舀 山 盛

杏 幽 ‘

岛 舀 吞

舀 己 舀

乙乙

撇
。 ”

鞘
日 姗 ”。

日期 ,

戮
。 。 。 一

皿困风板 叨刀新雪 区困细 , 压囚 中雪 夏习鹅 【二团深 窿困睡结
深甘

括号 中的数字 为雪层平均密度

图 飞 年 号冰川东支 花杆积雪 面和密度
, ,

表 乌鲁木齐河源积雪的主要特征

大西沟气象站 空 冰 斗
一

号冰川东支
一

河谷仁仁部 高山谷地 冰 谷地

止立 三一一工望兰竺卿 一
卜

一垄生翌上一一

—
垫 蔓生一一

一趋望⋯匾塑 一 里匕兰月‘一一一兰生竺生一一卜一一二宜塑一一一
最大雪深

·

一 一 一

一三缨里堕一一一

少卫三包二玉目生宜 卜
一兰

‘

担二互包二全二兰兰三一卜竺望卫翌兰翌卫一一

一 兰燮全二一
一 一一一一一一一

丝包一
一一一

一阵一竺坚竺 一一

—
一二竺 一

一

塑鲤竺一一 一一
一卫上全生

一

一 一一二二望乙一一

一一一一一二二竺匕一一
俘礴彝笼霓步度 。一 。

」二些星竺二 一

—
碑家邓霓步度 。一 。 一 。一 。。

一二 些卫竺二一 一 一 一

——
一宜翌些里 一 些些卫 一一一一望丝竺垫一一 一燮壑竺望竺‘一

密度变化规律 春冬大
、

冬季中
、

夏季小 冬季小
、

春季大 冬季小
、

春季中
、

夏季大

观测资料时
,

一定要慎 重地分析其代表性
。

应当通过一段时期的对比观测
,

建立基本站 气

象站
、

气象哨 与不 同地形观测点气象要素之间的联系
,

并据此 有 条 件 的 内 插 和 适当外

延 〔 。〕。
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躬期 杨大庆等 乌鲁木齐河源高
一

口区季节积雪的分布及其密度变化
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