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期月,︸孟第年

乌鲁木齐河源 号冰川年物质平衡量的

预报方法与资料插补
①

纪
,

忠 萍 汤 憋 苍
中国科学院兰州高原大气物理研究所

,

提 要 本文利用乌鲁木齐河源 号冰川物质平衡量实测资料
、

天山大西沟温度与

降水
、

乌鲁木齐地温资料
,

讨论了该冰川物质平衡与某些气候要素的关系 月气温
、

夏季 一 月降水及 一 月地温是控制当年物质平衡量的主要气象要素 通过寻找最佳

因子
,

利用多元线性回归方法
,

建立了该冰川年物质平衡量的预报公式
,

同时讨论了资

料插补问题
。

关键词 冰川物质平衡 气温与降水 地温 预报公式

冰川的物质平衡是冰川上各种相态水的收入 积累 和支出 消融 之间的数量关系
,

它是联系冰川进退与气候变化的重要环节
。

天山乌鲁木齐河源 号冰川的物质平衡观测在我国开始得最早
,

资料年代最长
,

计

算精度最高
。

对它的研究已经取得了一批成果 ② 姜彤
,

张金华等
, ,

在物质

平衡与冰川零平衡线高度的定量关系
、

零平衡线高度变化对气候波动的响应等方面作出

了分析
。 “

文革
”

期间
,

号冰川中断观测达 年
,

这就提出了一个问题
,

如何利用其它

资料对年物质平衡进行插补 张金华 在 年实测资料的基础上
,

根据年降水量一

冰川零平衡线一冰川系数一消融区面积一纯消融量和年降水量
、

年平均气温一纯积累量之

间的关系
,

统计得到了 一 年的物质收支差额
。

张金华等

又增加了 年资料
,

用气象资料重新统计冰川零平衡线与物质平衡年内气温
、

降水的关

系
,

得到了它们之间的线性关系式
,

然后对 一 年的冰川零平衡线进行了插

补
,

所得相关系数为一 【 样本数
。

本文增加了最近 年的资料
,

再用此式

进行拟合
,

得到的相关系数变为一
。

看来有必要寻找另外的公式对物质平

衡进行插补与延长
。

多元逐步回归分析是一种常用的方法
,

如陈吉阳等 通过多元

逐步回归模式
,

建立了阿尔卑斯山冰川物质平衡与大气条件 主要是大气环流 参数变化

的关系 魂
,

建立了加拿大 条冰川物质平衡与气象要素 气温
、

降水 之间的定量关系
。

本文亦在多元逐步回归方法的基础上
,

利用天山乌鲁木齐河源

号冰川实测物质平衡资料
,

建立了该冰川年物质平衡量的插补与预报公式
。

①本文于 年 月 日收到
,

月 日改回 属中国科学院天山冰川观测实验站基金资助项 目
。

②姜彤
, ,

天山乌鲁木齐河源 号冰川物质平衡若干问题研究 硕士论文
。
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冰川的年物质平衡与气象要素的关系

天 山大西沟气象站位于 号冰川脚下 距该冰川仅
,

海拔
。

从

年 月至今有连续不断的气象观测
,

给冰川与气候的研究提供了很好的条件
。

号

冰川的物质平衡观测 自 年开始
,

但由于 “一 年观测曾经中断
,

本文只能用

实测值来讨论物质平衡与气象要素之间的关系
。

表 对该冰川 年实测的年物质平衡量
、

平衡线高度进行了简单的统计分析
。

可

见 从平均值看
,

纯消融量 大于纯积累量 凡
,

说明这 年以纯消融为主
,

使

表 冰川年物质平衡与平衡线离度之间的相互关系
一

年年 度度 凡凡 性于于一 气】】

一 一 之之

一 一

一 一

一

—

一

一 一 月月

一 一

一 一

一 一

一

一 一

一 一 石石 】 之之

一 一

一 一

一 一

一 名名

一

一 一 月月

一 刀刀

平平 均均 一

凡 ’

。

亡

相关系数

一 一

一

一

注 民 为年净平衡
。

为纯消融
。

为纯积累 为平衡线高度
。
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得物质平衡亏损卜 少 , 与 的相关系数大
,

表明可用纯消融来

反映平衡线高度的变化
。

大西沟站暖季 一刁 月 降水占全年的 一 年
,

这决定了乌鲁木齐河

源 号冰川是一种暖季补给型冰川
。

表 是实测的 号冰川年净平衡
、

纯消融量

表 年物质平衡皿与暖季温度
、

降水的相关系数
,

一 鸿

一币

一

一

一

一

气
温

一

一

一

凡一凡一一凡一
降水量

一

一

注 表中空缺为未通过 的信度检验 为相关系数

、

纯积累量 与大西沟站暖季温度
、

降水的相关分析结果
。

可见 一 月降水及

月温度与物质平衡相关最好
,

说明它们是消融期内控制物质平衡变化的重要气象因子
,

经计算它们与
、 、

的复相关系数分别为
, , ,

然而与
。

复相关

最高的却是 一 月的降水与 月的温度
,

其复相关系数分别为
, , 。

用最小二乘法所建二元回归方程如下

夕 , 一
· ·

一 , 一
·

少 , 一
·

一
·

一
·

夕 ,
· ·

一 一
·

式中 尸为降水量
,

为气温 ℃ 凡
、 、

分别为年净平衡
、

纯消融
、

纯积累
,

下标为月份
。

上述方程的拟合方差 比分别为
, , ,

说明纯积累量与夏季温度
、

降水的线性关系较好
,

而纯消融量却较差
,

使得年净平衡与当年消融期内气象因子的线

性关系并不十分密切
。

大西沟站夏季 一 月 降水占全年的
,

为了弄清年物质平衡量与夏季气温
、

降水之间的滞后关系
,

以寻求物质平衡对夏季气候变化滞后的时间
,

用 年实测及本

文所得的 年插补值 详见后述
,

对 年物质平衡量
、 、

与大西沟夏季气温

、 及降水量 作了滞后相关分析 表
。

可见
, 。 、 。

与夏季降水量
,

与夏

季气温只有同期相关最高 信度均超过
,

而夏季气温与 凡
、

又表现为滞后 年
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表 物质平衡与夏季气温
、

降水的滞后年数的相关分析
,

沁沁丫
、、

一

凡凡 一 △△ 一 一 刀 一 一 石

。。 白白 一 一 一 一 一 一

一 一 一 一 一

尸尸 一 一 △△ 一 一

一 △△ 一 一
一

一 刀 一 一
,

一仓 △△

一 一 一

注 民
、 、 。

在
,

一 之值为本文插补值 为滞后年数 ,为相关系数

‘ 。

为夏季平均气温 尸
一
为夏季降水量 为通过 的信度检验 △为通过 二 仓 的信度

检验
。

具有较高的相关性 信度超过
。

最佳因子的选择

为 了 符 合 实 际 情 况
,

采 用 年 一 八
,

八 一

八 实测物质平衡资料作 序列
,

逐月气象资料作 序列
,

分别计算它们之间

的相关系数
,

对通过 信度检验的因子予以考虑
。

据黄嘉佑
, 犷 一 一

, 。

为刚好通过信度检验的相关系数临界

值
,

对 一 一
, 。 一

·

一
, 。 一

·

一
, 。 一

· 。

表 代 是年物质平衡量与当年 号冰川的物质平衡年为前一年 月 日至当年
月 日

、

前一年及前两年大西沟月降水量
、

月平均气温和乌鲁木齐月平均地温的相关

分析结果 仅给出通过 信度检验者
。

由表 可见

物质平衡量与上述三因子具有较好的关系
,

且与降水的相关系数普遍大于气温

和地温
,

前两年 一 月
、

前一年 月及本年 月和 一 月的降水与它相关很高
,

且与

年前的相关均大于年内的
,

说明该冰川的积累除靠大气直接降水外
,

吹雪及雪崩的补给

具有一定的作用 谢自楚
, 。

物质平衡量与本年 月气温相关显著
,

说明 月是主要的消融期
。

与前两年

月的温度也具有较高的相关
,

这说明该冰川对气温存在一定滞后性
。

物质平衡量与当年 一礴 月乌鲁木齐 地温相关显著
,

其次是
。

说明

浅层地温对物质平衡量具有一定的影响
。

由于消融一般发生在冰面
,

冰下消融可以忽略
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表 年物质平衡 与月降水 的相关分析

议 月
一 一

一

川 一 一

石 石 一

一 一 一 滩 一 一 一 滩 一 一 一

。

】一 石

注 二 表 仁中空缺为未通过 信度检验 为 下标一
,

一 分别表不物质平衡年前
,

年
,

无 标表示当年
。

表 年物质平衡与月平均气温的相关分析

子

一
一

一

一
一

一

凡一凡一凡

表 年物质平衡 与月平均地温的相关分析

丫丫丫
,, 、

一 一
、

一 一
、

一 一 一 一 一 一 一 一 一

。。 】】

。。。。。。。。 一 一 一

。。 】】】】

。。。。 一 一 一 一 一, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,

凡凡凡凡凡凡凡凡凡凡凡凡 一 一 一 一

施雅风等
, ,

且纯消融是以融水径流和蒸发的形式而损失比
,

说明乌鲁木齐地温对

该冰川物质平衡量的影响不是通过地壳不断向冰川底面输送热量而引起冰下消融
,

而是

① 卡列斯尼克著
, ,

普通冰川份
, ,

, 于乍翔壳地理研究所冰川冻 几研究室翻印
。
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通过影响后期降水 汤愚苍等
,

产生作用
。

从表 可见
,

地温与年物质平衡的相关具有很高的稳定性
,

它与 风 和
。

之

间通过 信度者均为正相关
,

无负相关 与
。

的相关则刚好相反
。

但降水
、

气温与

风
、 、 。

相关的稳定性很差
,

如
。

与前两年 月的降水呈大的负相关
,

与前一年

月气温又呈大的正相关
。

这些在物理直观上是不好解释的
。

而两层地温
,

与

的相关从当年 一 月连续稳定地超过信度
。

需提出的是
,

降水和气温资料是大

西沟的
,

距 号冰川仅数公里
,

而地温资料是乌鲁木齐的
,

距 号冰川有近 之

遥
。

我们相信
,

若大西沟有地温观测记录
,

它与 号冰川物质平衡的正相关会更好
。

回归模拟

计算方法 黄嘉佑
,

利用多元线性回归方程

夕, 一 。

艺
, , 一

, ,

⋯

少

式中
、

乌是采用最小二乘法确定的系数
。

该方程 与 个因子的复相关系数为

式中 队 匈 分别为回归平方和
、

总离差平方和
。

一 艺任 一乃
,

歹一
‘ , 、

,

、

一 艺。 一刃

利用

一 尺 ’ 一尸 一

作回归方程的显著性检验
,

其中 为逐步回归选入方程中的因子个数
。

插补结果

经过以上最佳因子的分析
,

逐步回归分析

考虑所有最佳因子

一

一

进行组合因子的相关计算
,

可选下列较佳因子进行多元

一 一

一

式中 尸
、

只 分别为月降水量
、

气温 ℃ 及地温 ℃ 下标
“一 , “一 ”

分别为
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物质平衡年前
,

年之值
,

无下标为当年之值
,

如 十 为前两年 一 月降水

量
,

下同
。

仅考虑当年因子
一 ,

·

用上述因子进行多元逐步回归分析 表
。

可知当年因子 瓜
、

佳
,

用它们所建的多元逐步回归方程如下
, ,

一
· ·

一 , , 。 一
·

, 。 一
·

一
·

一 , , 、 。、
·

戈
、

瓜 的组合最

、少了扭、

, 一
· ·

一 , 、 。、 一
· ·

式中 下标一 为物质平衡前一年 其余为当年
。

其复相关系数分别为
, , ,

用式 分别计算它们的 值 表
,

均

远通过信度 一 的 检验值
,

说明回归方程是显著的
。

比张金华等 所得相关

系数卜
,

二 显然要好
。

再者由于本文所用实测资料年代长
,

代表性也就好
,

故

表 用组合因子所得的多元逐步回归结果

一

一
一

一

石

一

一鑫
名

石

最佳因子

石

名

当年因子
气‘

名

一 矍州雀瓷

凡一凡一凡一凡一氏一乓一民一

刀

前期因子

注
、

如
、

久
、

姚为用式 对物质平衡量和所选参数作逐步回归计算确定的系数 为复相关系数

为样本数 为拟合方差与原方差之比 为按式 计算的 检验值
,

为通过 信度检验
。

可用此回归方程对缺测年份进行插补
,

其拟合结果见图
。

可见
,

对 实测值 年 除
、 、 、

和 等 年有较大的误差外 其误差绝对值大于 , ,

表
,

其余均

拟合较好
。

预报方程的建立

不考虑当年夏季
、

仅考虑较前期因子
,

可选下列因子进行多元逐步回归分析
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诚
气了入才一

权书

厂代 尹峨、丫代

八啊
、

了、万

。

硼硼
︹日,叭州,帕

‘ ”

二
丫

】

“气

八蒯年
卜
六
,,入

、、山
舀已,

图 多元逐步回归拟合结果 虚线 和实测值 实线

, 一

一

·

用其所建多元回归方程如下

、声︸、︶

、、‘夕一 十 、

一
·

一 、 ,

一

·

、

,
·

上述方程的复相关系数分别为
, , ,

拟合方差 比分别为
,

,

表
,

拟合结果见表
。

可见
,

年拟合结果除有 年大于 一 ,

外
,

其余的拟合较好
。

由于此方程仅考虑到较前期因子
,

可以把它作为预报方程
。

我们相信
,

若资料年代再长些
,

通过类似选取最佳因子的方法
,

所建立的多元逐步

回归方程的拟合结果会更好一些
。

通过本文分析
,

可得出如下结论

物质平衡量
、 、 。

主要受本年度降水量的影响
,

控制物质平衡变化的主

要气象要素为当年夏季 一 月降水
、

月的温度
,

降水的作用大于温度
。

物质平衡年前
、

年内大西沟的温度
、

降水及乌鲁木齐当年 一 月地温是对该

冰川物质平衡进行预报与插补的最佳因子 多元线性逐步回归是一种行之有效的方法
。

值得说明的是
,

据现有气候资料序列建立起来的简单回归方程具有显著的不稳定

性
,

再考虑到冰川测量的一定误差
,

只有 年或 年的时间序列就限制了统计方法的

应用
。

只有当时间序列达 年才能假设这种关系可靠
, ,

因此很有必要继续

进行冰川观测
。

另外
,

本文的研究方法只是通过多元逐步回归分析建立了该 号冰川的
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表 插补结果
、

预报结果与实测值的比较
,

插 补 结 果 预 报 结 果

年 度 实测值

误差 原拟合值 △ 预报值 误差

一

一

一 】

一

一

一

一

一

一

一

一

一

—

一

一

一

一

一

—

一

一

一

—

一

一

一

一

一

一

一

一

—

—

一
绝对误差

一 石

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

拟合值

一

一

一

一

一

一

申

一

一 甲

一

,

一

一

一 中

一 ‘

一

一 ‘

一

一

一

一
一

一

一
一

一

一

一

一

一

一

一

一

一
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注 为本文插补结果 △为张金华等
,

的插补结果
。

物质平衡与大西沟温度
、

降水
、

乌鲁木齐地温的关系式
,

虽然这样的分析对进行预测很

有价值
,

但毫不涉及冰川进退的物理过程
,

如冰面的辐射平衡等
,

也忽略了气候变化对



期 纪忠萍等 乌鲁木齐河源 号冰川年物质平衡量的预报方法与资料插补

冰温度及冰川对其本身的影响 佩特森
, ,

这也是本文的缺点
,

有待于进一步研

究
。
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