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摘  要  基于冰川微地形对冰川物质平衡重要影响的认识, 在考虑朝向、坡度、地形遮蔽等因素的条

件下, 以地理信息系统为手段, 对乌鲁木齐河源 1 号冰川冰面太阳可能直接辐射进行了理论计算. 在

此基础上 , 建立了计算冰面任意一点物质平衡的 B= f ( T , R ) (气温- 辐射) 模型. 比较了该模型

与 B = f ( T ) (气温) 模型、B = f ( P, T ) (降水- 气温) 模型及 B = f ( Q ) (能量平衡) 模型之间

的优缺点, 表明该模型具有物理意义明确、计算精度较高、参数易于获得等优点, 从而为计算冰川物

质平衡提供了新的途径.
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1  引言

冰雪表面热量交换与冰川物质平衡密切相关.

我国西部山地大多数冰川消融的主要来源是太阳辐

射, 根据在不同冰川上、不同年份短期观测的数据

估算 (白重瑗, 1988) , 其供热比率占总收入热量的

6015% ~ 9211%. 而对于干冷气候区的冰川来说,

太阳辐射在总收入热量中的贡献可达到 9010% ~

9310% (白重瑗, 1989) . 在收入的热量中, 80%以

上消耗于冰雪消融, 可见太阳辐射是研究物质平衡

最重要的热量指标. 因此, 利用能量平衡是研究物

质平衡的重要途径之一 ( Oerlemans, 1993) . 然而,

由于辐射观测上的限制, 尤其是要在冰面上布设适

量的辐射观测网点以达到通过辐射精确计算冰川消

融的目的就更加困难. 这是从冰面热量平衡的角度

来看辐射与冰川物质平衡的联系. 另一方面, 在具

有冰川物质平衡实测资料的冰川上, 如何建立物质

平衡与热量指标之间的关系, 以便通过这种关系来

推测无资料地区冰川物质平衡状况, 亦是目前条件

下估算物质平衡所关注的课题. 基于物质平衡与气

候要素之间的密切关系, 通常多考虑影响冰川物质

平衡的重要气候参数 ) ) ) 气温和降水, 建立相关关

系, 即所谓的 P- T 模式. 为了摆脱降水变率大和

随高度变化稳定性差的影响, 更简捷而有效的办法

就是直接用物质平衡和气温之间的关系来估算物质

平衡 ( Kot lyakov et al . , 1982; 丁永建等, 1991) . 这

些方法的优缺点显而易见. 本文以乌鲁木齐河源 1

号冰川 (以下简称 1号冰川) 为研究对象, 基于地

理信息系统 ( Geographic informat ion system, 简称

GIS) , 考虑冰面坡度、坡向、地形遮蔽等微地形因

素对太阳辐射的影响, 通过对冰面可能直接辐射的

计算, 试图建立物质平衡与理论辐射和气温的关系,

从而获得估算多年平均物质平衡的方法.

2  资料分析计算及处理

211  冰川物质平衡

根据 1号冰川 1982/ 1983年度以来冰面物质平

衡观测网点资料统计, 东、西支冰川各有 36个花

杆观测点. 剔除若干倒伏、观测数据缺失较多的

测点 , 最后共确定西支冰川8排3 1个点、东支冰

¹ 本文于 1997- 11- 6收到/属中国科学院 /中国冰冻圈动态及变化研究0 特别支持项目和国家人事部留学回国工作择优基金资助

项目.
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表 1 1 号冰川平均观测点上 ( 1982~ 1996 年) 的物质平衡 ( Bj )、气温 ( Ts) ( 5~ 9 月) 及地理位置

Table 1 T he locations of the mean measur ed points in the Glacier No. 1, together with their specific

mass balance ( B j) and air tempeature ( T s) ( May~ September)

测点 B j/ mm 经度/b 纬度/b 海拔/ m T s/ e 测点 B j/ mm 经度/b 纬度/b 海拔/ m T s/ e

A

B

C

D

E

F

G

H

 

- 2 806

- 2 144

- 1 537

- 1 127

- 736

- 322

- 232

- 159

 

86181361
86181222
86181139
86180861
86180694
86180500
86180278
86180111

 

34111666
34111778
34111806
34111833
34111806
34111694
34111667
34111667

 

3 83216
3 86918
3 88911
3 96214
3 99515
4 03011
4 06316
4 07714

 

 013
 010
- 011
- 016
- 018
- 111
- 113
- 114
 

Ac
Bc

Cc+

Cc
Dc
Ec
Fc
Gc
Hc

- 2 353

- 1 611

- 1 196

- 1 161

- 670

- 265

- 117

- 191

 18

86181750
86181583
86181472
86181389
86181139
86180889
86180778
86180694
86180556

34111500
34111556
34111639
34111472
34111306
34111000
34110833
34110639
34110417

3 76814
3 80011
3 81017
3 84317
3 89816
3 93317
3 96819
4 00612
4 05517

 017
 015
 014
 012
- 012
- 014
- 017
- 019
- 113

  ¹ 李新, 1998. 冰冻圈信息系统及其应用研究. 博士论文.

川9排 35个点为在统计年限内有效观测点. 对这

些测点上的物质平衡值在垂直冰川流线方向属同一

排的进行算术平均, 其位置亦由各点地理位置坐标

的平均值确定. 由此共获得西支 8个平均测点, 东

支 9 个平均测点. 各平均观测点上物质平衡值

( B j) 及相应位置如表 1所示. 这里强调并给出了

测点空间位置是为了便于利用 GIS 计算各测点太

阳辐射.

212  冰面各观测点消融季节的平均气温

消融季节 ( 5~ 9月) 的气温对冰川消融起着

控制作用. 各平均测点上消融季平均气温由小渠子

气象站、大西沟气象站和 1号冰川水文站 1982 年

以来观测资料确定 (表 2) . 可以看出, 3站之间在

消融季有着稳定的气温梯度. 根据气温梯度推算的

各测点消融季平均气温如表 1所示.

表 2 各站 5~ 9 月平均气温及各站间气温梯度

Table 2  Mean air temperature of various stations, together

w ith their temperature g radient ( May~ September )

站  名
气温

/ e
海拔

/ m
海拔间隔

气温梯度

/ e #100 m- 1

小渠子

大西沟
1号冰川

1117
213
112

2 160

3 539
3 700

小渠子~ 大西沟

大西沟~ 水文站
小渠子~ 水文站

0168
0168
0168

平  均 0168

213  冰面各测点最大可能直接辐射的计算
晴天地表接受到的太阳辐射能量为:

I p = Q
s

r
I 0cos( n, s )dt ( 1)

式中: I p为地面可能接受到的太阳辐射 ( Potent ial

direct solar radiat ion) ; I 0为太阳入射辐射 ( The in-

coming radiat ion f rom the sun) ; n 为与地面状况有

关的矢量; s 为与太阳有关的矢量; t r、 t s 分别为

日出和日落时间.

傅抱璞 ( 1983) 对上述各参数的计算进行过开

创性的工作. 但限于当时的条件, 对某些算法无法

求解, 只能借助于图解法, 且对于数据量较大时难

于实现. 最近李新¹ 在此基础上就利用地理信息系

统( GIS)计算各参数进行了有益的改进和尝试. 本

文太阳理论辐射是根据 Funk et al . ( 1992)模型计

算的, 有兴趣者可参阅有关文献, 在此不作详细介

绍. 需要指出的是, 山区太阳辐射的空间分布计算

必须依赖于GIS, 这不仅是因为模型所需的地形

图 1 基于 GIS 的辐射计算示意图

F ig1 1 Scheme of computing potential direct

so lar radiation based on GIS
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参数, 如海拔、坡向、坡度等须借助于数字高程模

型 ( DEM) 生成, 而且太阳辐射方程中的各项参

数, 如太阳入射角、日出和日落时间等也需要利用

数字高程模型计算. I p的计算过程如图 1所示. 计

算的冰面各平均测点消融季 ( 6~ 10月) 平均可能

直接太阳辐射列于表 3.

表 3  基于 GIS计算的冰面消融季平均直接辐射

Table 3 The computed potential direct solar radiation in

the ablation period ( June~ October)

测点
平均直接辐射

/ ( MJ#m- 2#d- 1)
测点

平均直接辐射

/ ( MJ#m- 2#d- 1)

A

B

C

D

E

F

G

H

 

261450
271850
271725
261625
261525
261025
251600
251275

 

Ac
Bc
Cc
Cc+

Dc
Ec
Fc
Gc
Hc

271175
261825
251925
261200
251675
241450
251000
241350
241350

3  物质平衡与直接辐射和气温之间的关系

图2为基于 GIS计算的 1号冰川冰面可能直接

太阳辐射和气温与物质平衡的关系. 为了对比, 还

给出了另一类型冰川 ) ) ) 瑞士格列斯 ( Gries) 冰

川物质平衡与可能直接太阳辐射和气温的相互关

系.

图 2 可能直接太阳辐射和气温与物质平衡的关系

a、b1 中国乌鲁木齐河源 1 号冰川;

c、d1 瑞士阿尔卑斯山格列斯 ( G ries) 冰川

Fig12  The relationship betw een potential direct

radiation and air temperature and mass balance

  在过去的研究中, 一般均有这样的体会, 即认

为 1号冰川物质平衡与气温之间难于建立起很好的

相关关系. 这一方面是与地形因素的影响有关, 另

一方面由于乌鲁木齐河源地处干燥内陆地区, 云雾

对太阳直接辐射的影响要比海洋性气候区内小得

多, 太阳直接辐射对冰川消融影响较大. 但从另一

个角度来看, 乌鲁木齐河源区降水又集中在辐射强

烈的夏季, 反过来又削弱了直接辐射对冰面消融的

作用. 这样综合作用的结果是导致了冰川物质平衡

既受太阳直接辐射制约, 又与热量平衡的其它组份

相关. 基于这样的基本思路, 可把影响冰川物质平

衡的热量平衡要素分解为两个主要分量: 一是太阳

辐射, 可用可能直接太阳辐射来反映; 另一个是综

合热量指标, 可用气温来表示. 在图 2中我们已看

到, 1 号冰川物质平衡确实与可能直接辐射 (图

2a) 和气温 (图 2b) 均存在着一定联系, 尽管两

者的相关程度均可通过显著性检验, 但其相关系数

均未达到令人满意的结果.

从图 2c、d中我们亦看到阿尔卑斯山地冰川与

1号冰川的结果有着较大的差别. 格列斯冰川物质

平衡与理论计算的太阳直接辐射几乎没有直接的联

系, 而与气温却显示出十分密切的关系. 这种差异

反映了气候差别对冰川物质平衡的影响. 阿尔卑斯

山地处欧洲大陆南部, 不仅具有地中海气候的特

征, 而且还受大西洋季风的影响, 年降水较为丰富

且分布较均匀. 尤其是阿尔卑斯山区, 年降水量十

分丰富. 格列斯冰川区 (平均海拔 2 820 m ) 平均

年降水量为 1 960 ~ 2 000 mm, 而在可拉瑞登

( Clariden) 冰川区海拔 2 710 m 处测量到的 5~ 9

月降水量可达 610 mm 以上 ( Aellen, 1994) . 由于

四季降水丰富, 云雾天气较多, 必然削弱太阳直接

辐射对冰川的直接影响. 这是阿尔卑斯山区太阳直

接辐射与物质平衡关系不明显的主要原因之一.

由此可见, 在受大陆性气候影响的地区和与受

海洋性气候影响的地区, 热量组份对冰川物质平衡

的贡献是有较大差别的. 在大陆性气候区内, 仅用

气温作为估算冰川物质平衡的热量指标误差较大.

通过太阳直接辐射的理论计算, 可为估算平均物质

平衡提供可靠的热量指标. 为了提高估算冰川物质

平衡的精度, 建立了 1 号冰川冰面点物质平衡

( b j) 与太阳直接辐射和气温之间的关系:

b j = 844 - 7113T 5~ 9- 3713R d (2)

式中: R d为基于 GIS 计算的冰面任意点太阳可能

直接辐射; T 5~ 9为根据气温梯度 ( 0168 e / 100

m) 推算的冰面5~ 9月平均气温. 上式复相关系数

2 期 丁永建等: 基于地理信息系统的太阳直接辐射与冰川物质平衡的关系  bp~ 



可达 019121 ( R
2
= 01832) , 在 0101水平上回归效

果显著. 图 3为 1号冰川实测与计算的冰面点物质

平衡之间的比较. 可以看出利用上式计算的物质平

衡结果还是令人满意的. 通过上述途径建立的计算

冰川物质平衡的方程尽管仍然是经验性的, 但其出

发点是以热量平衡为基础, 而且模型中各参数有其

明确的物理意义.

图 3 乌鲁木齐河流域 1 号冰川点物质平衡

实测值与计算值之比较

Fig13 Comparison between measured and calculated mass balances

for the G lacier No11 in the source of the U rumqi Riv er

4  分析与讨论

目前估算冰川物质平衡的方法归纳起来有以下

几种: 1) 利用夏季气温与冰川消融之间的关系估

算, 可简单的表示为 A = f ( T ) , 著名的 Krenke

公式就属此类. 这种方法较简单、易操作, 但精度

较差. 2) 建立物质平衡与降水和气温的关系进行

估算, 即所谓的 P - T 模式,可表示为 B = f (P ,

T ) . 该方法的基础是考虑了物质平衡的两大基本

要素 ) ) ) 积累和消融, 具有明确的物理概念, 也提

高了对物质平衡的估算精度. L libout ry ( 1974) 对

此有过较系统的研究. 但该方法适用性较差, 只能

在降水和气温同时观测的地区应用, 而大多数冰川

区很难获得这样的观测资料, 尤其是降水资料. 3)

用度日因子法估算, 可表示为 A = f ( E T ) . 该方

法是通过正积温与冰川消融相关联, 但要估计物质

平衡还需要推算冰面降水量. 4) 能量平衡法估算,

可表示为 B = f ( Q ) . 这种方法概念清晰, 物理意

义明确, 但所需参数较多, 且难以获得. 若要获得

一条冰川较精确的能量平衡参数, 需要在冰面布设

适量的能量平衡观测点, 在目前条件下这几乎是很

难做到的. Oerlemans ( 1993) 利用能量平衡模型

曾对全球冰川物质平衡进行过研究, 但该模型很难

应用于某一地区或某一条冰川上.

从上面的讨论我们看到, 各种方法各有利弊.

鉴于此, 本项研究以热量平衡原理为基础, 基于冰

面消融的主要能量来自于太阳辐射这一基本事实

(白重瑗, 1989) , 认为太阳直接辐射在太阳总辐射

中占据主导地位, 因而到达地面的可能太阳直接辐

射与冰川消融应具有密切关系. 如果这样的认识是

正确的话, 研究结果应该具有一定的物理意义和可

信度. 从实际结果来看, 尽管最后给出的模型仍然

是统计结果, 但它既摆脱了 B = f (P , T ) 模式中

降水难于推算的困扰, 又解决了 A = f ( T ) 模式中

精度不高的问题, 而且考虑了能量平衡参数, 从而

提高了估算物质平衡的精度, 使得计算物质平衡具

有较明确的物理意义, 且便于在不同冰川上应用.

这里我们姑且称这种模式为混合模式, 用 B =

f ( T , R ) 表示. 图4给出了用 B = f ( T , R ) 模型和

用 B = f ( T ) 模型对 1号冰川冰面各点物质平衡计

算和实测值的比较, 可以看出, B = f ( T , R ) 模型

显示出较好的结果. 混合模式的最大优点在于利用

它可以推算冰面任意一点的物质平衡.

但是, 本项研究只能用于估算冰川平均物质平

衡, 不能给出物质平衡变化的时间系列. 此外, 由

于地面大气层能量交换对地表能量分布起着重要作

用, 在计算太阳辐射时只考虑了地理位置、海拔和

微地形等因素的影响, 未能考虑大气层内能量的交

换. 事实上, 由于大气层内能量交换的复杂性, 目

前条件下也无法达到这一目的. 今后研究可考虑几

种不同大气条件对太阳直接辐射影响, 从而使计算

的直接太阳辐射更接近于实际.

另外,本研究在推算冰面气温时没有考虑冰面
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图 4 不同模型计算的冰川点物质平衡与实测值之比较

1. b= f ( T , R) ; 2. b= f ( T ) ; 3. 实测值

F ig14  Compar ison between measured and calculat ed mass balances from two different models

  冷效应 ( cooling ef fect) . 主要原因是冰面冷效

应的研究还很不成熟, 目前只是在个别冰川上获得

几个平均值, 冰面不同位置这种冷效应是否相同,

其沿冰川是否变化等均不清楚. 若使用平均值, 在

推求冰面气温时只是在各点增加了某一增量, 对最

后统计结果并无实际影响. 所以本研究没有考虑冰

面冷效应.

5  结论

本项研究以地理信息系统为手段, 通过对乌鲁

木齐河源 1号冰川冰面太阳可能直接辐射的计算,

建立了冰面点物质平衡与可能直接辐射和气温的关

系, 从而提高了估算物质平衡的可靠程度, 它不仅

为计算冰川物质平衡提供了新的途径, 而且在研究

山区冻土分布、寒区水文等方面均具有很大潜力.

然而, 本项研究中对太阳直接辐射的计算尚需不断

完善, 以期获得更好的结果.
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  Abstract  Based on geographic information sys-

tem ( GIS) , the potential direct solar radiat ion in the

ice surface of the Glacier No11 in the source of the U-

rumqi River has been computed in considerat ion of the

orientation and slope of the glacier, elevat ion and to-

pographic shadow . At first, a point specific mass ba-l

ance is averaged from the row that is perpendicular to

main flow line of the glacier. The geographical coor-

dinates at the averaged points are determined by aver-

aged coordinate. Total seventeen points have been

got . Then, summer air temperature ( May- Septem-

ber) ( T s) at every point is calculated by a gradient of

016 e / 100m. Finally, the potent ial direct solar rad-i

at ion at every point is computed. According to the

computing results, a model of specif ic mass balance,

B= f ( T , R ) ( air temperature- radiat ion) model,

has been set up. U sing the model, mass balance in

any point of the ice surface can be computed. Physic

significance and lim itat ion of the model is discussed in

detail. In comparing w ith other models, such as B-

f ( T ) , B= f ( P , T ) ( precipitat ion- air tempera-

ture) and Bf ( Q ) ( energ y balance) , the B = f

( T , R ) model shows higher accuracy and its param-

eters are easy to be got. THe model provides a new

method for est imat ing glacier mass balance.
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