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摘　要:针对已有的表碛下冰面消融模型的缺点 , 通过对模型算法 、 模型假设和模型结构等方面进行

改进 , 在模型的易用性和模拟精度上有了较大的提高.科其喀尔冰川的实例研究表明 , 改进模型对于

表碛区不同试验点上地温的模拟是较好的 , 变化趋势基本一致 , 变化幅度也相当.但也存在模拟值与

实测值之间变化相位差异的突出问题 , 实际操作可以通过适当的校正程序得以较好的解决.模型中对

表碛热参数的常数化处理不会产生较大的模拟误差 , 此外计算开始时均一表碛温度的假设不会对表碛

温度的整体模拟效果产生较大的影响.通过地温模拟得到的冰面消融速率与利用实测表碛热通量计算

的冰面消融速率的比较说明 , 模型思路合理且算法可行.
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0　前言

随着人类社会经济的不断发展 , 水资源短缺及

由此产生的社会 、经济 、生活与环境等问题变得越

来越突出[ 1-3] .解决这一水资源瓶颈的核心是进行

水资源的合理规划 、利用和配置[ 4] , 而深入了解水

资源的产生 、运移及变化机理是对水资源进行有效

配置和管理的重要前提之一.

对我国西北地区广大的干旱半干旱地区来说 ,

冰川水资源对区域的环境 、经济发展具有重要作

用.表碛覆盖是西北地区许多大陆型和亚大陆型冰

川的典型特征之一 , 消融区表碛的存在会减缓(或

加速)冰川的消融 , 从而对下游可用的冰川水资源

量及其变化产生重要影响
[ 5]
.冰川表碛区的水文物

理过程研究是冰川消融机理的重要研究课题 , 对了

解冰川的发展和消亡过程具有重要意义 , 同时对于

冰川径流的形成机理的研究和径流过程模拟方法的

建立具有重要的作用.

对于表碛下冰面消融的观测和估算模拟一直以

来都为人们所关注.1960年代以来 , 许多学者就表

碛厚度变化对其下冰面消融状况的影响进行了的野

外观测与试验[ 6-9] , 野外试验结果表明:当表碛厚

度小于某一临界值时(约 20 mm), 表碛的存在会加

速冰面的融化;而当表碛厚度超过临界值后 , 随着

厚度的增加 , 冰面消融强度会急剧减小.同时 , 数

学模拟也在进行不断的研究与探索 , 其中以 N aka-

wo et al.
[ 10-11]

建立的能量平衡模型为代表 , 该模

型针对薄层表碛利用辐射平衡方程进行冰面消融的

估算 , 结果与实测消融量有着较好的一致性.但该

模型也具有一些弊端:1)忽略表碛本身的储热变

量 , 假设表碛吸收的辐射能全部用于冰的融化.这

样的简化处理在表碛厚度<30 cm 时不会造成较大

的计算误差 , 而随着表碛厚度的增大 , 地表吸收的

热量在向下传递的过程中会有相当一部分被表碛层

吸收 , 到达并用于冰面融化的热量因此会不断减

少 , 此时应用简化方法进行消融量的计算必然会使

估算值大大高于实际的冰川消融量;2)模型需要的

外部变量较多.利用辐射平衡方程进行计算时需要

对辐射 、风速 、气温和湿度等气象要素进行观测以

得到净辐射 、感热通量和潜热通量等辐射平衡参
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数 , 这不但增加了数据观测和模型计算的复杂程

度 , 也不利于对较大范围表碛覆盖区的冰川消融进

行估算与评价.韩海东等[ 12] 曾针对 Nakaw o 模型的

缺点 , 以热传导理论和能量平衡原理为理论基础 ,

利用地表温度序列 、表碛厚度及表碛热属性参数等

少数模型驱动参数建立了一个简单的模型 , 并利用

西天山科其喀尔冰川的实测地温数据对模型的可靠

性进行了评估.结果表明 , 模型对于不同厚度表碛

下冰面融化热的模拟是较好的.但模型也存在许多

不足的地方:1)模型以表碛层中的温度梯度变化和

表碛热属性变化为分层依据 , 而且必须分三层进行

计算 , 降低了模型的易用性;2)对于不同层位地温

序列的模拟有较大偏差 , 一方面反映在实测值与模

拟值存在一定的相位差 , 另一方面反映在相位校正

后两者的绝对偏差较大.

针对原模型中存在的问题 , 本文仍以分数微积

分求解一维热传导方程为突破口 , 通过地温模拟来

估算表碛下的冰面消融量 , 对模型进行了较大改

进 , 以提高其易用性 , 同时减小模拟误差.

1　模型方法

据 Sellers et al.[ 13] , 垂向均质表碛的一维热传

导方程为:

 T
 t

=κ
 2
T

 z 2
(1)

T =T 0 　　for　　　t =0 , z >0 (2)

T =T0 　　fo r　　　t >0 , z ※+∞ (3)

式中:T 为表碛温度(K);κ为表碛导温系数(m
2
·

s-1);t为时间.一维热传导方程可以通过分数微

积分方法来求解[ 14] .根据文献[ 15] , 表碛的垂向温

度梯度可以用表碛温差对时间的 1/2 阶偏导表示

为:

 
 z
T(z , t)=-1

κ
 
(1/ 2)

 t
(1/2)[ T(z , t)-T 0 ]

== -1

πκ∫
t

0

dT(z , s)
t -s

(4)

式中:s 为积分变量.表碛热通量 Q(z , t)(热量向

下传输为正)可以表示为[ 15] :

Q(z , t)=-k s
 
 z
T(z , t)=

ks

πκ∫
t

0

dT(z , s)
t -s

(5)

另有

κ=ks/Cs (6)

得到

Q(z)=
ksCs

π∫
t

0

d T(z , s)
t -s

(7)

式中:ks为导热系数(J ·m-1 · s-1 ·K-1);Cs为表

碛体积热容量(J ·m-3 ·K -1).式(7)表明 , 任意深

度 z 处的表碛热通量可以通过该深度处的表碛温度

时间序列来求得.另外 , 模型假设同一层表碛的导

热系数 k s和和表碛热容量 Cs在计算时段内是常值.

此外 , 对于一个垂向上比较均一的表碛层 , 表

碛热通量还可以通过表碛层中垂向的温度梯度来进

行估算
[ 16]

:

Q(z)=ks T(z
1)-T(z)]
z -z 1

(8)

式中:T(z 1)为深度 z 1处的表碛温度.在 T(z 1)的

时间序列和相应的表碛热属性参数已知的情况下 ,

通过式(7)和式(8)进行迭代计算就可以得到 T(z).

其迭代方法如下:1)根据经验确定 T(z)的变化范

围并对其进行初始化 , 开始迭代;2)分别对计算式

(7)和式(8)中的 Q(z)进行计算;3)对计算结果进

行比较 , 如果二者之差的绝对值大于某一个设定的

小数 , 则对 T(z)增加(或减小)一个迭代步长返回

第二步进行计算;否则 , 取此时的 T(z)为该时段的

地温模拟值;4)在下一个计算时段中 , 以前一时段

模拟的 T(z)为该时段 T(z)的初始值 , 重复步骤 2)

～ 3).

需要说明的是 , 因为式(7)需要至少两个相继

的表碛温度序列作为输入 , 所以整个迭代计算实际

上是从第二个计算时段开始的.对于比较厚的表碛

层 , 为减小模拟误差 , 需要对其分为多层分别进行

迭代计算.在给定表碛表面温度序列和表碛热属性

的垂向分布后 , 模型就可以从表碛上层逐渐向下依

次进行不同深度表碛层的温度模拟 , 从而获得冰面

附近表碛温度的变化状况.对于靠近冰面的最下层

表碛(模型假设冰面的温度为 0 ℃, 同时忽略冰内

的热传导), 利用计算的表碛温度根据式(8)即可求

得层中表碛热通量 , 并将其作为冰面的消融热 Qm .

由此可以得到冰面的消融率 r(cm ·d
-1
):

r =
Qm

L fρi
×8.64 ×10

6
(9)

式中:L f为冰的单位消融热(334×103 J·kg-1);ρi

为冰的密度(900 kg ·m
-3
).

必须指出 , 模型假设热量在表碛层中的输送是

以热传导方式为主的 , 这与夏季对表碛温度剖面的

观测是相符的[ 17] .而在冬季 , 特别是对于比较松散

的表碛覆盖 , 由于表碛温度可能会随着深度的增加

而增加 , 所产生的空气热浮力可能会对模拟结果造

成较大的影响[ 18] .此外 , 模型假设表碛层中不存在
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其他热源或热汇 , 这意味着当表碛中存在冻土 、冰

体 、洞穴或者较大的水体等热源或热汇时 , 模型的

模拟将会产生较大的误差.

2　模型应用

2.1　研究区与观测数据

科其喀尔冰川(图 1)位于新疆温宿县北部 , 托

木尔峰山汇南部 , 属亚大陆型冰川.关于科其喀尔

冰川的详细叙述 , 请参见文献[ 5 , 12 , 19-20] .

在科其喀尔冰川的消融区中部选取了 3处具有

不同表碛厚度的试验点进行了表碛温度剖面的测量

和表碛热通量的测量.由于缺乏观测仪器 , 3 个试

验点的野外观测分别在 3个不同的时段进行:Site

1:9月 9 ～ 17日 , Si te 2:9月 18 ～ 26日 , Si te 3:9

月 27日～ 10月 5日.试验区的表碛主要由中粗粒

的花岗岩碎屑组成 , 粒径 0.1 ～ 3.0 cm .试验点的

表碛厚度分别为 1.2 m(Site 1), 2.0 m(Si te 2)和

0.7 m(Site 3).

表碛温度剖面通过垂向布设的 7个自制的温度

传感器进行测量 , 传感器经过实验室校正 , 测量精

度达到0.02℃.其中一个温度传感器埋设在地表以

下几毫米处来记录地表温度的变化过程 , Conw ay

et al.[ 17]也曾利用这种方法来进行地表温度的测

量.其它温度传感器布设的深度见表 1.同时 , 在

每个试验点地表以下约 0.5 cm 的表碛中布设一个

热通量板(CN-81 , EKO)进行表碛热通量的测量.

由于厚层表碛与薄层表碛不同 , 冰面的消融量(消

融速率)无法通过布设花杆等直接测量得到 , 只能

采取间接的办法来估算.试验中在表碛和冰面的接

触面附近安装了一个热通量板(CN-81 , EKO)来测

量冰面附近的垂向热通量 , 同时假设该表碛热通量

全部用于冰面的消融 , 从而近似得到冰面的消融

量.试验中的所有传感器都连接到数据采集器

(DT600 , Datatake r P ty L td.)进行自动记录 , 数据

记录每 10 s采样一次 , 每 30 min记录一次.

因埋设传感器后对表碛产生了扰动 , 其内的

温度状况恢复到自然状态需要一定的时间(通过

对实测地温数据的分析 , 3 个试验点的恢复时

间约在3 ～ 5 d 之间), 同时为方便模拟结果的比

较 , 文中对不同的试验点分别选取了连续 4 d(Si te

1:9月 14 ～ 17日 , Site 2:9月 23 ～ 26日 , Site 3:

10月 2 ～ 5日)的有效观测数据进行模型的计算与

评估.

2.2　结果与讨论

对科其喀尔冰川消融区中部的表碛层 , 因厚度

较大 , 可根据表碛热属性的差别分为 3层进行分层

图 1　科其喀尔冰川示意图

Fig.1　Map show ing the Koxkar G lacier and its lo cation
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表 1　温度传感器布设深度一览表(m)

Table 1　The allocations o f the thermistor s a t the three expe rimental sites(m)

试验点 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

Si te 1 0 0.1 0.3 0.5 0.8 1.0 1.2

Si te 2 0 0.1 0.3 0.5 1.0 1.8 2.0

Si te 3 0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7

模拟与计算(图 2 , 表 2), 计算时间步长为 30 min.

各表碛层的导热系数和表碛热容量等物理参数根据

表碛的粒级组成及表碛含水量进行确定.在已知地

表温度序列 Tg和表碛总厚度 z 的情况下 , 通过合

理的表碛分层 , 表碛的界面温度 T 1(深度 z 1处)和

T2(深度 z 2处)可以通过模型进行迭代求解 , 并由此

对冰面的消融热 Qm和冰面消融速率 r进行估算.

图 2　科其喀尔冰川表碛试验区的土壤分层示意图

F ig.2　A calculation model o f the three debris layer s

in the te st site o f the Koxkar G lacie r

表 2　各个试验点上表碛的分层深度

Table 1　Depths of each debris lay er fo r

Site 1 , Site 2 and Site 3

试验点 z 1/m z 2/m z/m

Site 1 0.5 1.0 1.2

Site 2 0.5 1.8 2.0

Site 3 0.3 0.5 0.7

　　图 3和图 4分别给出了不同试验点目标层表碛

温度 T 1和 T 2模拟值和实测值的对比曲线 , 对比可

以看到 , 表碛温度的模拟值与实测值变化趋势是完

全一致的 , 变化的幅度也相当 , 但是二者之间存在

明显的变化相位差 , 且模拟值的变化要超前于实测

地温的变化 , 超前的幅度视表碛层深度的不同而不

同.我们认为 , 这种模拟结果与实际测量值之间相

位偏差的产生 , 主要在于温度快速变化时表碛层界

面的温度差已发生改变 , 而层中的热通量并未同步

发生变化 , 使得计算的通量变化超前于实测值 , 这

与计算的时间步长和计算垂直间隔有关.为了考察

时间步长对模拟效果的影响 , 分别选择了 2 h , 6 h

和 12 h 为计算间隔对 Si te 1的 T 1进行了模拟(图

5).可以看到 , 采用较大的时间步长来进行模拟可

以消除一部分相位差 ,提高模拟精度 ,但是其缺点

图 3　土壤温度 T1分别在三个试验点

的模拟值与实测值的对比

a.Site 1;b.Si te 2;c.Site 3

Fig.3　The simula ted (broken line s)and observed (so lid

lines)debris temperatures T1 a t the three te st site s
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图 4　土壤温度 T2分别在三个试验点的模拟

值与实测值的对比

a.Si te 1;b.Site 2;c.Si te 3

Fig.4　The simulated(broken lines)and obser ved(solid

lines)debris temperatures T 2 at the three test sites

图 5　不同计算步长对 T1模拟效果的影响(以 Site1 为例)

F ig.5　Curves T 1 , observ ed and simulated

with different time steps in Site 1

也很明显 , 即不能较为细致地扑捉到温度的日变化

过程.此外 , 在垂向上较为细致的划分表碛层的间

隔在理论上也可以有效的消除模拟相位差 , 但是整

个模拟过程会因此变得非常繁杂 , 同时计算的累积

误差也会相应增大.实际解决的方法是通过在校正

期内模拟值与实测值之间的相位分析 , 确定两者之

间的相位差 , 然后在其后的模拟时段内利用该相位

差进行模拟值的相位校正 , 以减小模拟误差 , 保证

较好的模拟精度.

　　除了垂向温度的相位差会对模拟结果产生较大

影响外 , 利用分数微积分方法求解表碛热通量的过

程也会对最终的模拟效果产生一定的影响.通过式

(7)看到 , 分数微积分方法在一维热传导方程中的

应用使得同一深度处的地温时间序列与表碛热通量

建立了对应的关系 , 而这种关系的建立是基于两点

假设:1)计算时间段内表碛的热属性参数是不变的;

2)在计算开始时 , 表碛层内的温度是均一的 , 既不存

在热量的垂向输送.显然 , 这两点假设都是不符合实

际情况的 , 因为表碛的导热系数和表碛热容量等会

随着表碛温度和表碛含水量等的变化而变化 , 同时

在自然条件下 , 表碛(或其它表碛)层中总是会存在

一定的温度梯度.然而 , Wang et al.[ 15] 在利用该方

法进行地热通量的模拟分析中指出 , 这两点假设不

会对模拟结果产生较大的影响.在本试验中 , 我们通

过模拟过程中不同参数模拟结果的对比分析以及模

拟值与实测地温的比较也表明 , 对同一层表碛的不

同计算时段取相同的表碛热参数不会产生较大的模

拟误差 , 同时计算开始时均一表碛温度的假设不会

对表碛温度的整体模拟效果产生较大的影响.

此外 , 表碛温度的观测误差也会对模拟效果产

生影响.温度传感器的实验室标定精度为 0.02 ℃,

但在野外实践中 , 由于环境温度变化和供电电流不

稳定等原因 , 实际精度往往达不到实验室精度[ 21] ,

特别是在冰面附近 , 实际的表碛温度较低且变化缓

慢 , 而电流本身的脉动有可能造成测量值发生较大

波动 , 从而偏离实际值.

图 6给出了模拟的表碛下冰面的消融速率和通

过实测表碛热通量计算的冰面消融速率的变化曲

线.为便于比较 , 二者之间已经进行了相位校正.

图 6表明 , 模拟的冰面消融速率的日变化与实测的

冰面消融变化是相符的.需要注意的是 , 消融速率

的“实测值”是通过冰面附近表碛热通量的测量得到

的估算值 , 虽然不能代表实际的消融速率 , 但能够

反映出冰面消融强弱的变化及其变化范围.可以看
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到 , 模型模拟的冰面消融量与热通量监测勾勒出的

消融量变化是一致的.因此不论是在表碛下冰面消

融的点上评估还是在表碛区冰川融水的区域性估

算 , 该模型的应用都具有实际的意义.

图 6　冰面消融率 r的模拟值与实测

值的对比(相位校正后)

a.Si te 1;b.Site 2;c.Si te 3

Fig.6　Simula ted (broken lines)and observed (so lid

lines)ice ablation rates r at the three test

sites(phase shift has been removed)

3　结论

针对原有的表碛下冰面消融模型的缺点 , 通过

对模型算法 、模型假设和模型结构等方面进行改

进 , 在模型的易用性和模拟精度上有了较大的提

高.科其喀尔冰川的实例研究表明 , 改进模型对于

表碛区不同试验点上地温的模拟是较好的 , 模拟值

与实测值的变化趋势是一致的 , 变化的幅度也相

当.所存在的突出问题是二者之间存在明显的变化

相位差 , 但这一问题可以通过适当的校正程序得以

较好的解决.实例研究也再次表明 , 对同一层表碛

的不同计算时段取相同的表碛热参数不会产生较大

的模拟误差 , 此外计算开始时均一表碛温度的假设

不会对表碛温度的整体模拟效果产生较大的影响.

通过地温模拟得到的冰面消融速率与利用实测表碛

热通量估算的冰面消融速率的比较也说明 , 模型思

路是合理的 , 模型算法也是可行的.

相对于以往的表碛下冰面消融模型 , 该模型的

最大优点在于需要的参数少 , 模型结构简单 , 易于

对区域性的表碛区冰川消融状况进行评价.此外 ,

模型的根本原理是基于热传导的表碛温度模拟 , 因

此 , 模型也可以用于包括冻土在内的其他工程与研

究领域 , 相关的研究正在进行中.
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An Improved Model for Estimating Ice Ablation under a Debris Cover

HAN Hai-dong 1 , 　LIU Shi-yin2 , 3 , 　DING Yong-jian1 , 2

(1 .Laborator y o f Watershed H yd rolog y and App lied E colog y in Co ld and Ar id Reg ions , CAREERI , CAS , Lanzhou Gansu

730000 , China;2.S tate Key Laborator y o f Cryosph ere S cience , CAREER I , CAS , Lanzhou Gansu 730000 , China;

3.In sti tu te o f T ibetan P lateau Research , Chinese Academy o f S ciences , Bei j in g 100085 , China)

Abstract:In this pape r , an improved model w ith

upsw ing numerical so lution , model assumption and

model st ructure for estimating ice ablation under a

debris cover is proposed to present a robust model

and to reduce the e rrors as compared w i th the pre-

vious models.The case study on Koxkar Glacier

show s that , in gene ral , the agreement betw een the

simulated and observed debris temperatures is

good.The diurnal variability of the observed deb-
ri s temperature is w ell captured by the propo sed

model.However , there is a phase dif fe rence be-
tw een the simulated and observed debris tempe ra-

tures.In practice , this problem can be handled by

a phase cor rection pro cedure , which applies a

prope rly selected phase lag in calibration period to

the simulat ion pe riod.The case study also show s

that the tw o seemingly rest rictive assumptions ,

constant debris thermal properties and unifo rm

debris temperature pro file at the beginning of the

computation , have no adverse impact on the model

simulation.A nalyzing the relation between the

simulated and observed ice ablation rates also

show s that the model is good.

Key words:debris cover;f ractional calculus;ice ablat ion;Koxkar Glacier
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