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乌鲁木齐河源冰川物质平衡季节变化

和总消融海拔分布
①

康尔泅 刘潮海 王纯足 韩添丁 张万 昌
中国科学院兰州冰川冻土研究所

,

提 要 消融期前冰川积累量随海拔线性增加
,

消融期冰川总消融随海拔线性减少
。

季节零平衡线的移动和正积温密切相关
。

根据总消融率和冰川面积随海拔的分布
,

计算了

冰川融水量随海拔的分布
。

冰川平衡线
、

平均消融线和平均海拔线相互接近
。

平衡线可作

为估算冰川融水量的一个标准位置
。

关键词 消融期前积累 总消融 季节零平衡线 平衡线 平均消融线

在冰川作用区径流计算中
,

需要计算冰川融水量
。

冰川融水产生于冰川总消融
,

它

由冰川冰的消融和冰面积雪的消融组成
。

研究冰川总积累和总消融的季节变化和空间分

布在计算冰川融水量中是十分重要的
。

为此
,

本文选择天山乌鲁木齐河源 号冰川为例

来对此进行探讨
。

号冰川是我国进行冰川物质平衡观测研究时间最长
、

积累资料最多

的冰川
。

该冰川是一条朝 向东北的冰斗 山谷冰川
,

根据尤根祥 地面立体摄影测

量
,

冰川分布于海拔 一礴 之间
,

由东支 一 , 和西支 组成
。

本

文基于天山冰川观测试验站 一 年进行的冰川物质平衡观测 ②
,

分析了消融期

前冰川积累量的分布
,

季节零平衡线的变化和冰川融水量随海拔的分布
。

冰川消融期前积累

在天山气候条件下
,

冰川消融期是在 一刁 月
,

因此把消融期前积累定义为 月至

次年 月这段时期的物质积累量
,

它和冰川冬物质平衡的时期一致
。

冰川的物质积累来

自于大气降水
,

而冰川消融取决于大气对冰川的能量输人
。

消融期前降水量占年降水量

的
,

而这段时期的气温均为负温 表
。

这段时期的降水量在乌鲁木齐河源冰川

作用流域中积累于冰川表面
,

形成冬物质平衡
,

而在非冰川地面形成季节积雪
。

消融期

前积雪在消融季节开始后首先消融形成径流
。

在非 消融季节
,

降水观测 并未显 示 出 明显 的随海拔而变化 的特征 杨大庆等
,

。

这可 由大陆性季风气候的特征来解释
。

在天 山地区
,

冬季由寒冷而干燥的大陆

①本文于 年 月 日收到
,

月旧 改回
。

②参看 于一 年 《天山冰川观测试验站年报 》
,

一 期
。
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气团控制
,

由于地形对气流的抬升作用而增加降水量的机制不能很好建立起来
。

但是
,

如果将历年消融季节开始时
,

在乌鲁木齐河源 号冰川的东支和西支不同海拔观测的积

雪量和海拔相关 图
,

即可发现冰川消融期前积累量随海拔而增加
。

在消融季节结束

表 乌 木齐河源降水和气温年内分配 大西沟气象站海拔
,

一 年平均

℃

,
苦

一一﹃了一,︸一了一﹃一。一‘一,一户一﹃一一一一一一一一一一

、一,了一夕一,于一,‘一,乙‘一,了一月﹃一八们一‘︼一门叹一一一一一一一一一一一

一

八曰一入一,一月呀一︺一,︸一,尹一,一,‘一,一,了一八一入

批一一一一一一一一一一一一

一一

年统计

匡户匕︵日︶彬淤

号冰川东支

相关系数 相关系数 二

积雪水当量

佣

积雪水当量

图 乌鲁齐河源 号冰川消融期前积雪水当量随海拔的变化

月 日观测值
,

一 年平均
一

时
,

冰川积累量随海拔而增加
。

在非消融期
,

由于在流域较高海拔部位冰川两旁地形较

陡
,

而风速一般也是随海拔而增加
,

这有利于流域内积雪在冰川海拔较高部位的再积

累
。

如以 马 刁表示在冰川海拔 处的消融期前积累水当量
,

则图 所示的关

系可表示为
, 一

·

一 东支
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,
·

一 西支

由此
,

得 出 号 冰川 消融期前积累梯度东支为
,

西支为
。

因此
,

消融期前冰川积累与海拔具线性关系
。

对于冰川作用流域的消融期前积累
,

可对冰川表面和非冰川表面分别予以考虑
。

对

冰川表面

。 一 , ‘

才
“

尸
, , 一 、

’

石夕
’ ‘

△
’

式 中 几 为 冰舌 末 端 消 融 期前 积 累 为 冰川 上 消融 期前积 累梯 度

△ 二 一 为冰面海拔
,

为冰舌末端海拔 尸 为消融期前
一

一 月 气象站

海 拔 观测 降水量 助 为降水观测 系统误差改正 系数 为降水梯度

△ 二 一 ,

为冰舌末端消融期前积累量和同期降水量的比率
。

对于流域中非冰川作用的山坡
,

消融期前积雪量的计算应考虑再堆积到冰川上的部

分
。

冰川两旁山坡积雪可再堆积到冰川表面不同海拔部位
,

但两旁山坡积雪减少量应等

于冰川表面积雪增加量
。

为计算方便
,

假设积雪的再堆积是在同海拔进行
,

则在冰川分

布的海拔范围
,

有
, 。 二 一 ,

尸
尸 〔 一 尸 ‘

· 一

二兰
· ·

△
艺

式中 马 刁为冰川海拔范围 内非冰川作用表面消融期前海拔 的积累量 尸 刁为海

拔 的降水量
,

△ 二 一
。

考虑到 月消融量 已很小
,

如以 一一 月冰川积雪作为消

融期前积累
,

则对这一时段
,

根据杨大庆等 对降水分布和观测误差的研究结果
,

对

一 年 进 行 计 算
,

得
,

,
,

习计二
,

对 号 冰川 东 支 ,

对 号冰川西支
。

号冰川消融期前积累量随海拔具线性增加关系
,

积累梯度西支大于东支
,

但积累

量是东支大于西支 图
。

这是 由于东
、

西两支冰川地形差异所致
。

对消融期前冰川积

累量
,

可 以其积累的海拔梯度和气象站的观测降水量来计算
。

季节零平衡线变化计算

冰川物质平衡不仅有年际变化
,

而且有季节变化
。

年物质平衡由冬平衡和夏平衡组

成
, 。

点 物 质 平 衡 随 海 拔
、

坡 度
、

坡 向 和 时 间 而 变 化
,

,

并且还随表面凹凸程度而变化
, 。

因此
,

年物质平衡 可 由下式表

不
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为
月︺一

丁‘亡· “ ,“ ‘

丁二
‘亡· “,“‘角

一

式中 为冰川面积
、

和 为时间 冬平衡由 至
,

夏平衡由 至

积累率 应为消融率
。

本文仅以物质平衡随海拔的变化来考察其空间变化
,

每一海拔物质平衡值以该海拔

冰川上各观测点平均值代表
。

于是
,

方程 可写为

, 一 牛
, ‘’ 、 △ 一 、 亡 。、,二

户 一 一 ‘ ’

△ 一 亡
溯︺

式中 和 为冰川下界和上界海拔 乓 为冰川总面积 凡 刁为冰川海拔面积分布

曲线 △ 为海拔增量
。

如 以 消融期前积累代替冬平衡
,

则在 消融季节冰面海拔 和 时间 的物质平衡
刀 可表示为

, 一

丁二
亡 才 “ 〕“

式 中 几刁 为消融期前在海拔 处 消融季节 开始时间 时的积累量 峨
和 刁 为在海拔 和时间 时的积累和消融率

。

因此
,

在消融季节
,

物质平衡随海拔和时间而变化
。

方程 表示
,

在冰川表面任

何海拔
,

物质平衡随时间 而变化 而在任何时间
,

物质平衡随海拔而变化
。

笔者

于 年在 号冰川进行了详细的物质平衡季节变化观测
,

图 表示 了几个典型时间

的实测物质平衡随海拔的变化
。

在大陆性季风气候条件下
,

由于降水集 中于夏季 表
,

冰川夏季物质补给量大
,

使得冰川消融季节也是积累季节
。

因此
,

物质平衡海拔梯度表现出很大的季节变化 图
。

当消融强烈时
,

积累量也大
,

结果使得物质平衡海拔梯度增大
。

除年平衡线外
,

冰川在消融季节还有随时间而变化的季节零物质平衡线
。

在消融季

节末
,

季节零平衡线上升到年平衡线的位置
。

季节零平衡线的变化可提供一些关于雪面

和冰面的变动情况
。

在零平衡线处
,

式 变为

尸 、 才

丁三
亡 “ 一

丁二
“ “

因此
,

在零平衡线处
,

冰面吸收的热量总和应正好消耗于冰面积累的雪量
。

这部分热量

可消融季节开始以后到时间 的正积温来近似表示
。

根据 年的野外观测
,

零平衡

线的 日变化和从 月 日开始的 日平均正积温关系密切 图
,

从而得出计算季节零平

衡线海拔的方程为
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号冰川东支

的

﹁
‘

二姗一一﹂
洲

一 一 盯 一

《刃

】

︵日︶塌熨

号冰川西支

一 一 侧刃 一

物质平衡 乙

图 乌鲁木齐河源 号冰川物质平衡季节变化 年

号冰川东支 月 日 月 日 月 日 月 日

号冰川西支 月 日 月 日 月 日 月 日

号冰 川 东 支 号 冰 川 西 支︵已︶华题洲夯怜拼皓

。 相 关系 数 夕
, 相关系数 , 二

积温 的 次方

】 】 , 】

艺 二 , ‘

图 乌鲁木齐河源 号冰川季节零平衡线海拔和大西沟气象站 日平均正积温的关系

年消融季节开始至季节零平衡线最高海拔
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二 十

式中 石乙 为消融季节 日 从 月 日起 季节零平衡线海拔
, ‘ 为常数 为计

算积温的起始 日 为气象站的正 日均气温
。

对 号冰川和大西沟气象站
,

如图 所

示
,

得出 二
,

对东支 二 对西支
。

冰川总消融
、

面积和融水量随海拔的分布

冰川消融产生的融水量不仅取决于消融速率
,

而且取决于消融面积
。

冰川消融和面

积均随海拔而变化
,

因此冰川融水量也随海拔而变化
。

根据 一 年在 号 冰川进行的物质平衡观测 ①
,

并根据降水观测误差修正

和降水海拔梯度 杨大庆等
, ,

得出了 号冰川 年平均的总消融随海拔的变化

图 和图
。

由此得出总消融随海拔而线性减少
。

对 号冰川东支和西支
,

其方

程分别为
,

·

一
·

,
·

一
·

东支

西支

式中 为冰川表面海拔 处的年总消融
。

由式 和 可估算出 号冰

川东支平均干雪线约在海拔
,

西支约在海拔
。

号冰川年总消融海拔梯

度东支为一
·

,

西支为一
· 。

图 和图 表示冰川高程面积直方图
。

号冰川的面积基本是集中于冰川 中

部
,

由冰川中部向较高海拔和较低海拔两个方向冰川面积随海拔的分布均减小
。

冰川的

平均海拔 图 和图 由式 计算

一
‘

冬
、

刀
‘

式中 为冰川表面平均海拔 , 为海拔带 的面积 式 为 ‘ 占冰川总面积的权重
‘为高度带平均海拔 为海拔带的数量

。

冰川表面存在一条海拔为 。 的等高线
,

定

义为冰川平均海拔线
。

号冰川积累区面积小于消融区面积
,

两者 比率 值东支为
,

西支为
。

相 当大的冰川面积集中分布于冰川平均海拔线周围
。

东支冰川海拔

一礴 占其总海拔范围的
,

但该海拔带的面积 占总面积的 西支海

拔
一

礴 占其总海拔范围的
,

但该海拔带的面积 占总面积的
。

对每

一个海拔带
,

总融水量由式 计算
‘ , ,

式中 , 为从冰川面积 ‘上产生的融水量
。

图 。 和 图 表示 了冰川融水量随海

拔的分布
。

因此
,

由总消融和冰川面积随海拔的分布即可进行冰川融水量计算
。

冰川融

①参看 一 年天 山冰川观测试验站年报 一 期
。
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成
。。

卜卜
平均 消融线

一一

卜拭犯犯
以旧 朋

总消触 《

旧 〕洲〕 佣

总 消融

平均 海 拔 线
了

均海拔线

以洲

阅
〕〕 仪旧

面 积 勺

期 】 刁佣 亡

面积

曰洲

的

洲洲

门〕

〔用

〔洲健】

〕 的
阅 叨
触 水 旧 ,

吕

触水 〔

图 乌鲁木齐河源 号冰川总消融
、

面积和融水量随海拔分布 一 年平均
,

水平均深度 为

艺 几了

竺生一一一

由冰川消融随海拔的分布
,

可得到一条在冰川表面相当于平均融水深的等高线
,

定

义为平均消融线 图 和图
。

图 和 图 表示
,

大量融水产生于冰川消融区
,

但冰川面积随海拔的分布影

响着冰川融水量的海拔分布
。

冰舌末端消融最强烈
,

但由于那里冰川面积小
,

因此
,

产

生的融水量相对较少
。

在干雪线以下
,

冰川融水量随海拔的分布类似于冰川面积随海拔

的分布
。

表 表示冰川平衡线
、

平均消融线和平均海拔线的高度相互接近
。

号冰川西支 比

东支平均高
,

因此西支消融量 比东支少
。

冰川平均海拔线取决于冰川的几何形

态
,

它可能高于或低于平衡线
,

因此东
、

西支冰川在平均海拔线处的消融量相差较大
。

平衡线处的消融表现出一些规律性
。

西支平衡线 比东支高
,

其消融量相应较少
。

东支冰

川平衡线处的消融量是平均消融量的
,

而西支是
,

两者很接近
。

因此平衡线

处 的消融和 冰川的平均消融具有一定 的关系
。

由于物质平衡线对冰川气候的代表性
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表 乌每木齐河源 号冰川平衡线
、

平均消触线和平均海拔线之间的关系 一 年平均
, 一

平 衡 线 平 均 消 融 线 平 均 海 拔 线

海 拔 总消融水深 海 拔 总消融水深 海 拔 总消融水深

东 支

西 支

, ,

以及该位置的消融量和平均消融量的上述 比例关系
,

可以作为

计算冰川平均消融量的一个标准位置
。

结论

乌鲁木齐河源 号冰川消融期前积累量随海拔而线性增加
,

并可用气象站的观测降

水量来推算
。

冰川物质平衡海拔梯度季节变化大并随消融增强而增大
。

季节零平衡线的

移动和气象站 日平均正积温有较好关系
。

冰川总消融随海拔而线性减少
,

但融水量的分

布还受制于冰川面积的海拔分布
。

除冰川零平衡线
,

本文还定义 了冰川平均消融线和平

均海拔线
,

并指出零平衡线可作为计算冰川平均消融量的一个标准位置
。

本文的结论基

于乌鲁木齐河源 号冰川多年观测积累的资料
,

为进一步对不同类型和规模的冰川进行

计算和探讨提供了一定的依据
。

致谢 瑞士联邦理工学院 教授对本工作提出宝贵意见
,

特此致谢
。
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