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天山乌鲁木齐河源 号冰川对降水影响的定量分析
①
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兰州大学 资源环境学院
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甘肃 兰州

摘要 以天山乌鲁木齐河源 号冰川为例
,

系统地分析了冰 区 降水的形成因素
,

阐述了冰川作为

特殊性质的下垫面对降水产生影响的机制
,

并定量化地计算出了乌鲁木齐河源 号冰川对降水的贡

献 冰川作为特殊性质下垫面对降水产生影响
,

其主要是通过致冷效应以及由此引发的温跃现象
、

逆

温现象
、

冰川风现象
、

凝结高度降低现象和水平降水现象的作用来实现的 乌鲁木齐河源 号冰川

作为特殊性质的下垫面对年降水的贡献比重随高度 的不 同而变化
,

从冰舌 附近的 向上逐渐增

大
,

在粒雪盆处达到最大
,

占冰面年降水量的
,

再向上又有所减小 平均来说
,

冰川特殊下垫

面对降水的贡献相当于冰川上年降水总量的

关键词 乌鲁木齐河源 号冰川 降水 冰川作用 定量分析

中图分类号 石 文献标识码

冰川与气候的关系是 一个普遍感兴趣 的课题
,

但是冰川对气候的反馈作用
,

尤其是 山地冰川对降

水影响的定量化研究却很少有人涉及 本文以天山

乌鲁木齐河源 号冰川 为例 以下简称 号冰川
,

尝试以定量化方法研究该冰川对降水的贡献 并希

望引起人们对干旱区山地冰川重要的环境功能意义

的重视

研究区域的基本情况

一 年统计资料对河源区气候特征 的简单

描述

‘

‘
、了犷、

门
‘

‘甲户尹

‘

天 山乌鲁木齐河源区 简称乌河源 位于天山中

部喀拉 乌成 山主脉北坡
,

区 内山脊海拔 一

,

主峰天格尔 峰
,

海拔 本区的

气候可分为 季 春季 一 月 气温大都在 ℃以

下
,

降水较少 夏季 一 月 气温 大多在 ℃以

上
,

降水集中于这个季节
,

约 占全年总降水量的三

分之二 以上
,

降水多 以雪
、

雹
、

镶等 固态形式出

现 秋季 一 月 气温逐渐转为 ℃以下
,

降水

也显著减少 冬季 月至翌年 月 气温 大都在
一 ℃以下

,

很少降水 表 是根据大西沟气象站
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表 大西沟气象站气候特征 一 年

气象要素
春 季

月
夏 季

月
秋 季

月
冬 季

月至翌年 月
多年平均

温 ℃

水

相对湿度

水 汽 压

燕 发 量

风 速
· 一

一 一、︸气降

,‘,、

注 据张寅生等 〔’〕资料计算整理

河源总控制水文点 简称总控水文点
,

图 以

上流域面积为
,

共发育有 条冰川
,

总面

积约
,

占该流域面积的 总控水文点 以

上的河源区又可细分为大西沟和罗 卜道沟两个小流

域 号冰川位于 大 西沟 内
,

是 乌鲁木 齐河 的源

头 该冰川 由东西两支冰斗一山谷冰川组成
,

长
,

面积
,

末端海拔 本文将

号冰川作为主要研究对象
,

把总控水文点 以上的大

西沟流域作为重点研究区域
,

号冰川水文点 以上

至冰川源头为冰川直接作用 区 图 选定 上述 区

域的主要依据如下

号冰川面积 占 号冰川水文点控制流域

面积的
,

小气候环境 明显 区 别于周 围其它

下垫面
,

对冰川作用 区降水的影响不容忽视 号

冰川水文点控制范围内的气象要素及其它性质与周

围其它 区域差异显著
,

如年均温低 一 年

平均为一 ℃
,

全年有近 个月的时间月均温在

℃以下 年均降水量 观测值为 比海拔

高于该测点 的空冰斗水文点还要高
,

说明

该区域受 号冰川作用的影响 明显 因此
,

把这一

区域作为冰川直接作用区 面积约

冰川观测试验站 自 年建站 以来
,

进

行了长期的冰川观测和有关现象的考察研究
,

各种

资料比较丰富 总控水文点 以上大西沟流域 内共设

有 处水文点 均附有气象观测设备
,

在 号冰川

上不同部位及其周围不 同地点 曾进行过包括气象方

面在内的许多观测研究 另外
,

紧邻冰川站还设有

新疆气象局所属的大西沟气象站 年建站
,

气

象资料翔实而完整
,

这些资料为我们从定量化角度

进行分析研究奠定 了基础

冰川作为特殊性质的下垫面对降水的

影响

山地冰川区降水是天气系统
、

地形
、

下垫面等

因素综合作用的结果
,

前两者为主导因素
,

但特定

环境下后者的作用也很重要 这里结合 号冰川具

体分析冰川作为特殊性质的下垫面对降水的影响

冰川下垫面的物理特征

冰川作为特殊下垫面与周围山地
、

冰碳
、

草甸

等下垫面的不同之处主要表现在以下几个方面

热传导率低 新鲜的干雪是普通物质表面

最好的热绝缘体
,

它的导热率 包括 由水汽扩散引

起的热量传递 很小 可 以有效地阻止冰面与大气

之间的热量交换

反射率大 夏季消融期 内
,

号冰川 自然

冰 雪 面 上 的 平 均 反 射 率 变 化 于 一 之

间 〔卯
,

远 大 于 一般有植物的地面反射率 巧 一

和土壤的反射率 一

热发射率高 许多资料给出雪的发射率为
一 雪层 上 部的辐射损 失约

·

,

且对空气温度的依赖性很小

表面水汽含量低 雪的水汽压仅相当于水

在 ℃时的水汽压
,

为 这是一个相当低的

数值
,

更冷的雪层水汽压会更低 这样雪原就成 了

大气中水汽的一个汇

冰雪下垫面的小气候特征

冰雪表面的发射率大
,

能够吸收的太阳辐射能

量少
,

这是冰雪表 面致冷的一个重要因素 〔 , 又

因为雪被辐射长波的能力很强
,

并且具有不善导热

的特性
,

所以当活动表面 向外辐射热能时
,

雪被下

面的热量不能源源接济
,

雪面在夜间或冬季就冷却

过甚 〔” 此外
,

雪的蒸发潜热远 大于融化潜热
,

而 号冰川表面夏季 一 月份 个月的蒸发量可

达 〔“〕 ,

这就有效地抑制 了冰雪表面温度

的突增 正是由于 以上原因导致了冰川表面的冷却

效应

冰川的冷却效应是冰川下垫面对降水产生影响

的基础 从而引发 了冰川 下垫 面 不 同于其它物质
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下垫面的局地小气候效应 这些小气候效应包括以

下几个方面

温跃现象

温跃现象即温度
“

跃动
” ,

指温度随平面空间或

随高度的突变现象 特别是在由非冰川表面过渡到

冰川表面时
,

温度梯度突然增大
,

甚至接近或超过

干绝热梯度 的现象 〔 〕 这种温跃现象
,

主要是 由

于冰川的冷却作用加大 了气温差异所致 〔 , 白重

缓根据 年 月 一 日观测 资料求得 号冰

川 作 用 区 内 气 温 直 减 率 由 冰 啧 谷 内 的

℃ 上 升 至 冰 川 谷地 一冰 舌 末 端 的

℃
,

并 于 冰 舌 中上 部 达 到 最 大 值
,

为

℃ 〔” 温跃现象的存在
,

会对冰川

上空的降水或水平降水产生一定的影响
,

因为沿河

谷上升的暖湿气流一旦爬升到冰川表面
,

由于温度

及湿度发生较大的变化
,

汽团性质必然会逐渐有所

改变
,

产生凝结的可能性会大大增加

逆温现象

逆温现象是指近冰面空气层中温度的垂直分布

随高度而递增的现象 这种逆温现象是由冰雪下垫

面较强的发射率
、

长波辐射能力以及冰面蒸发耗热

等因素引起的 逆温现象的强弱与云量
、

风速等天

气因素有关 云量多
、

风速大
,

则温度梯度减小

反之增大 逆温现象是冰川冷却效应的反映
,

夏季

号冰川冰面 附近 以下 的温度梯度相当于

一般 自由大气的 倍以上 〔”〕
,

对冰川表面的湿

度产生影响
,

并在冰面大气中形成 一较稳定层结
,

最终对水平降水产生影响

冰川风

冰川风也是由于冰川的致冷作用形成的一种气

流现象 由于冰川的致冷作用
,

使近冰面空气冷却

下沉
,

密度较大的冷空气沿冰川表面 向下流动就形

成了冰川风 冰川风的大小与冰川规模
、

天气状况

有关 冰川风对降水的意义在于 当其沿冰面 下沉
,

与来 自河谷沿冰面上升的暖湿气流相遇时
,

会产生

类似于地面锋面的效果
,

增大了冰面上 空 尤其是

冰舌附近 降水的可能性
冰川对凝结高度的影响

乌鲁木齐河源夏季降水集中
,

虽然以系统性天

气引发的降水占主要部分
,

但从降水次数上看则 以

地方性对流天气弓发的降水居多 〔’”
,

” 〕

下面探讨冰雪下垫面对对流云块凝结高度产生

的影响

乌河源对流性云体 积云 的发展主要是局地热

力作用形成的 计算对流云的云底高度可简单地用

公式 二 一 来表示 〔’ 〕 式中 为云底相

对高度
,

和 分别为地面温度和露点温度

年 月
,

在 号冰川积

累区海拔 处进行 了一些气象观测 ①
,

我们

选择 了其中资料齐全的 并与 同期大西沟气象

站 的资料进行 了对 比 根据其气温和相对 湿度 资

料
,

可求算出冰面水汽压 方法如下

根 据 饱 和 水 汽 压 与 温 度 关 系 的 马 格 努 斯

经验公式

一 ’义 ‘ 八 ‘

式中 一 孤 方为经验常数
,

对冰面吸
言

, ,

方一 〔”〕 又因为相对湿度 为空

气 中的实际水汽压与 同温度下的饱和水汽压的比

值
,

冰面水汽压可 由饱和水汽压与相对湿度求得

厂

由水汽压查算露点温度表 ’ , 得出露点温度
,

最后根据公式 二 一 来算出两地的凝结高

度及其差值 表

对 比大西沟气象站和 号冰川上空对流云的凝

结 高度 表
,

可发现冰川上空的凝结高度基本上

比气象站的要低
,

平均低 我们认为这

正是冰雪下垫面影响的一种表现 这种冰川对对流

云的凝结高度的拉低作用加上冰川周围地形作用就

会影响到对流云的降水

水平降水

在山地中
,

云在移动的时候常常可 以接触到坡

地
,

因此云中或雾中小水滴就容易直接降落
,

这种

降水就是所谓的水平降水 〔 〕 林之光指出
,

在挪

威
、

冰岛 以及斯 匹次卑尔根的冰川和冻土的地面

上
,

由于从海面上来的潮湿气流的接触冷却而产生

的白霜 与雾淞不 同 大大地增加了这些寒冷纬度山

区的有效降水量 〔’ 〕 有人指出
,

在中亚细亚高山

区的冰川表面
,

暖空气流经其上时
,

其中的水汽直

①
,

天

山冰川站年报
, ,

一
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表 年 月大西沟气象站和 号冰川上空对流云的凝结高度对比

闪 一 一
,

大西沟气象站 海拔 号冰川上 空 海拔

月一 日 气 温 水汽压 露 点
云底相 凝结

对高度 高度

海拔

气 温

℃

饱和水

汽 压
水汽压 露 点

云底相

对高度

凝结

高度

海拔

凝结高

度差值
对度相湿

了幻孟门气
七。﹃

⋯
﹃

﹃﹃﹃︸、﹃,了
砰一,、一,、口,、、一,

‘‘

八︸曰八一八口口幼︻、、﹃,︸
了

争气︹,工
子

卜曰口,、,、,、,、

⋯

,、,、,、一

一

一

一

一

一

, , ,

一

一

一

一

一

呀凡均

一

一

】

一

,

一 ,

】

一

一

一

,,工,,,、曰八‘片气叼,︸,工︺公︸门﹃曰入︸﹃曰八

八咔成,工,︸乙︻,、,、一,工
,

⋯
﹁气乙曰乙曰,、了一,、,,、,工八

⋯

,了一气孟,了口
‘

表
一 】

一 年各气象点间 一 月气温直减率对比表 亡
‘

、一 之 一」
、

伴 飞一 一 ℃ 飞一‘ 、、℃ 一 之一 一 一 一
’

一

份
人本了兮地

海拔

总控 水文点一 长西沟 号冰川水文点

海拔 一

大西沟 空 冰斗

海拔
,

咬海拔 海拔 寸拔 〕

一 一 二 一 一

一 一 一 一 、

, 一 , 一 一让 一 ,

一 一 一 一

一 一 一 一 万

几 士勺 一 一 一 一

接在冰川表 面 发生凝结 由此推论
,

号冰川上存

在水平降水也不足为奇

冰川对降水的贡献

从 上面的论述 中可知 勺河源的降水是地形与

大气环流共 同作用的结果
,

但这之 中也有特殊下垫

面 冰 的贡献 要单 独地把冰川对降水的贡献

定童化地表达 出来
,

必须把地形因素所起的作用剔

除出 去 本文 以 下面的思路对这 个问题进 行探讨

假设 号冰川不存在 为裸露岩石 所代 桥
,

求此时

号冰川上 方的降水量
,

所求 降水量与降水的相对

真值相比较 就 可获得 号冰川存在时对总降水的

贡献

无冰川条件下 号冰川上的降水

乌鲁木齐河源现有的所有降水观测资料无疑是

地形与冰川共 同作用的结果 要剔除冰川对降水观

测资料的影响
,

必须寻找一 个不为冰川作用影响的

观测点 从河源区地形图上看
,

本研究区 个观测

点 号冰川水文点
、

空冰斗水文点和总控水文点

的观测资料都或多或少地受到冰川作用 的影响 如

号冰川水文点距 号冰川冰舌末端仅
,

以

号冰川水平作用范围 计
,

号冰川对其影

响就很 明显
,

况且它 又处于 号冰川冰坎 不远处
,

两条冰川的作用不容忽视二 空冰斗水文点虽然高出

号冰川冰舌约
,

但其位置在空冰斗的半环

型包围之中
,

上层西风 可频繁侵人
,

空冰斗背侧两

条冰川的存在使得其降水资料仍可能受到冰川的影

响二 总控水文点处于哈依萨岩盆的底部
,

其右上方

又悬挂着 号冰川
,

冷空气易于积聚
,

对降水也会

产生影 响 从各气象点 间的气温直 减率的关 系来

看
,

上述 个气象点的资料也 明显受到冰川作用的

影响 表 只有大西沟气象站
,

位于河源 区 高山

环境的中心部位
,

附近地势起伏不大
,

距各条冰川

的距离都比较远
,

受冰川作用的影响也应该最小

加之其为国家基本气象站
,

观测资料规范
、

连续
、

翔实
、

可靠
,

最适合作为降水对比的基本观测点
本文再选取位于乌鲁木齐河谷中的天山冰川站

基本营地 海拔 作 为 另一 个降水对 比的基
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表 大西沟与基本营地降水相对真值及降水递增率
之 一 是 之 一 吸 一

基本营地 海拔 大西沟 海拔

观测值 相对真值 一飞 一 观测值 相对真值

基本营地一大西沟降水

递增率
· 一 ,

】

】

平 均

一

,

〕

书

,

义

,
,

一

黑

本观测点 把基本营地与 大西沟气象站之 间的降水

递变率作 为乌鲁木齐河 谷 中山带 以 的降水递 变

率 根据这 个递变率
,

以大西沟气象站的降水资料

为基准向冰川上方延伸
,

就 可求算出假设无冰川条

件下 号冰川上的降水量

大西沟气象站和天山站纂本背地分 别位于 乌鲁

木齐河流域的高山带和中山带
,

其降 水观测均 采用

普通雨量 计进 行 由于受 到 诸 多囚索的影响戈包括

风速
、

蒸发率
、

温度
、

降 水少俘态 等 降 水观测 位

与实际降水星之 间不 。 避 免地
、

、二

生
一

定的偏耸

般情况 卜这种偏差是 负 以
,

即雨 、抓十观测价比实际

降水虽 偏小 造 成这种 误 差 的原 因主 要是 动 力损

失
、

湿润损失 和蒸发损失 〔 ’‘’、

因此
,

只有对现有

观测值进行系统误差修正
,

得出降 水相对 真
,

刁
‘

能对各气象点的降水资料进不丁对比来求矜弄较 为真实

的降水递 变率 杨 大庆 等人曾于 舒 一 年在

乌鲁木齐河流域进行
’

降水观测 系统误差 分析 和修

正实验
,

修正
’

该流域降水观测 系统 误差 根据其

研究
、

乌鲁木齐河流域降水观测系统误差总修正 员

从高山和平原向中山带递减 大西沟气象站年总修

正 量达
,

相 当于观 测 降水址 的
‘》

冰川站基本营地到跃进桥水文站的中山带
,

年总修

正 量 在 左 右
,

相 当 于 年 观 测 降 水 址 的
〔 〕

根据大西沟 气象站 和天 山站基 本营地 肠 一

年降水观测 资料
,

按照 两者 的降水年 补均修

正 率 分 别取 拍 和
‘ ,

求 得 两 个 气象点

一 年降水的相对 真 八及 两者之 间的降水

变化梯度 表

以表 中所求得的基本营地与大西沟气象站

平均降水递变率 作为乌鲁木齐

河流域中山带以上的降水垂直递变率
,

以大西沟气

象站 为基难向上延伸 就 可求得 号冰川上方假设

无冰川状况 ’的理论降水量
,

大西沟气象站 多年平

均观测降水量 为 〔’〕
,

则其相对真位 尸、

火 ‘玲 一

那么 号冰 川上任意海拔 高度 处降水理论

广为
, 二 义 厂一

号冰川对降水的贡献

前 节求出
一 ‘

只考虑地形作用 卜乌鲁术齐河流

域 中山带 以 几降水随高度的理 仑递增率 该理论递

增 率 与 河 源 卜 实 际 观 测 递 增 率
、飞 〔’‘’〕

、
飞 ,

·

飞 〔’吕 是 明显不 同的 这

也正 反映出河源区 的降水除受地形作用外
,

还受到

冰川 卜垫 向
、

局地环流形式等因素的影响
,

这些影

响使得河源区 降水梯度增大 如何区 分出冰川特殊

’’垫 向对总降水 鱿的 贡献呢
‘

我们认 为
,

冰川上实

际观测降水的相对真 汽与理论计算俄的差仇就是冰

川的贡献址 山于到 目前 为止 尚没有对
一

号冰川的

年降水址进行直接和精确的观测
,

而广泛采用的是

根据大西沟气象站的观测值用不 同降水梯度推导出

来的不 同高度 上的年平均降水量
,

它们基本上反映
’

号冰川上不 同高度的多年平均实际降水量 这

里就把这些 资料作为 号冰川上降水的相对
一

真值来

是 卜

海 拔

表 号冰川对降水的贡献量
一‘

一

, 一 一
’

一 一
‘

℃ 之一 一。 一

理论计
、 算浪 厂 一

降水梯度

川

冰川贡献

比重 厂

明’阴‘﹄乙了七气︺

平 均

,

】

相又寸真

值
〔 , 〕

〔 〕

〔 《, 〕

” 〕

〔 ‘, 〕

飞 ‘

一
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冰 冻 土 卷

估算不同高度上冰川对降水的贡献比重

从表 中可以看出
,

冰川对降水的贡献随高度

的不同而变化 在冰舌末端冰川的贡献量仅为年降

水量的
,

随高度上升而贡献量 不断加大
,

在海

拔 处冰川的贡献量达到最大
,

占年降水量

的 高度再升高冰川贡献量又有所减小 平

均 而 言 号 冰 川 冰 面 上 年 平 均 降 水 总 量 中有

的降水是 由于特殊下垫面 一沐川的作用而

产生的 而冰川区降水梯度变化也 同样遵循这一规

律 冰川 区降水梯度平均 为
,

远

大于中山区至高山区的降水梯度值
,

这正是冰川特殊下垫面影响的结果 降水梯度

从冰舌末端 向上逐渐增 大
,

到粒雪盆 海拔

处达到最大
,

再向上则又逐渐减小 这一现象是

因为水汽团沿冰川表面上升时逐渐变性并以降水的

形式
“

卸载
” ,

大约到达粒雪盆时变性达到最深
,

降

水卸载量也最大
,

再向上 因变性不 明显
,

水汽含量

减少等原 因而降水梯度减小 使得冰川贡献量也逐

渐减小

结论

对 号冰川的定性和定量分析表 明
,

冰川作为

特殊性质的下垫面会对降水产生影响
,

并通过冷却

效应
、

温跃现象
、

逆温现象
、

冰川风现象
、

对流云

凝结高度降低现象和水平降水现象的综合作用来实

现 号冰川作为特殊性质的下垫面对年降水的贡

献量相当于冰川上年降水总量 的 规模更大

的冰川其对降水的影响可能会 更明显

致谢 任 贾文研究 员审阅全文并提 出宝贵的修

改意见 ’ 天山冰 川观测试验站的 全体人员在资料的

收集过程 中给予 了大力 支持和帮助
,

在此 一并表示

衷心的感谢
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