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摘 　要 : 根据 2005 年 6～9 月的野外观测资料 , 计算了天山南坡科契卡尔巴西冰川积雪表面的能量平

衡各分量 , 其中感热和潜热采用空气动力学 - 梯度方法计算得到 , 净辐射由观测获得. 结果表明 , 消融

期净辐射是雪面最主要的能量来源 , 占能量收入的 8114 % , 平均值为 6313 W ·m - 2 ; 其次为感热供

热 , 占 181 6 % , 为 1414 W ·m - 2 . 吸收的热量主要通过融化和蒸发两种方式消耗 , 融化和蒸发耗热分

别为 541 0 W ·m - 2和 2310 W ·m - 2 , 占能量总支出的 6915 %和 2917 % , 剩下的 018 %由感热消耗. 在

积雪表面的能量组成中 , 感热值在 6 月和 9 月较大而 8 月较小 ; 对于潜热来说 , 6 月潜热交换绝对值最

大 , 蒸发最强烈 , 这与 6 月风速大且天气晴好有关. 另一方面 , 净辐射值较大的 6 月和 9 月融化热较

多 , 说明此时段冰川消融较为强烈.
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0 　引言

冰川能量平衡揭示了冰雪消融与气候驱动的物

理联系 , 该研究有助于深入认识冰雪消融与气候变

化之间的关系. 冰川能量平衡研究是在 1950 年代

能量平衡理论和大气近地层湍流相似理论提出后开

始的 , Hoinkes[1 ] 首先开展了山地冰川能量平衡的

研究 , 此后众多学者进行了大量的冰雪表面能量平

衡观测与研究[2 - 7 ] . 近 10 a 来 , 随着遥感、地理信

息系统等技术的发展以及高空间分辨率消融模拟的

需求 , 分布式冰川能量平衡研究已有较大的发

展[8 - 12 ] . 我国的冰川能量平衡研究始于 20 世纪 60

年代 , 以短期观测为主 , 对我国西部不同类型代表

性冰川能量平衡总体特征有了初步的认识. 研究表

明[13 - 19 ] , 我国西部冰川表面的能量平衡组成特征

与冰川发育的气候环境有关 , 从能量的收支状况来

看 , 气候越干 , 辐射过程的供热比降低 , 而感热交

换供热比增加 ; 同时 , 潜热交换的耗热比上升 , 冰

雪融化过程耗热比降低.

塔里木河流域是中国最大的内陆河流域 , 也是

我国冰川分布及其影响最显著的流域. 该流域集中

了中国冰川面积的 3315 %、冰川储量的 4113 %和

内流区冰川面积的 56 %和储量的 65 % [20 ] , 中国面

积 > 100 km2 的 33 条冰川中有 22 条位于该流

域[20 ] . 20 世纪 80 年代中后期以来 , 中国西北地区

气候由暖干向暖湿转变[21 ] , 1987 —2000 年与

1961 —1986 年相比 , 西北地区年平均气温升高了

017 ℃[22 ] . 同期塔里木河流域 1986 —2000 年的平

均年降水量较 1956 —1986 年的平均年降水量多

32 % , 且有逐年递增的趋势[23 ] . 在降水增加和持续

升温的背景下 , 塔里木河流域冰川表面能量平衡组

合状况如何变化 , 这种变化对冰川消融有何影响 ,

已成为认识未来塔河流域水资源变化的首要问题.

本文以塔里木河流域的科契卡尔巴西冰川为研

究区 , 开展冰雪表面能量平衡研究. 从 2003 年 6 月

开始 , 开始对该冰川进行定位监测 , 开展了冰川、
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气象、水文等方面的观测 , 获得了相关的数据. 本

文基于野外观测数据 , 利用空气动力学 - 梯度方法

计算了消融期积雪表面的感热和潜热通量 , 分析了

雪面能量交换过程和组成特征 , 为进一步认识气候

暖湿背景下冰雪表面能量平衡特征及其对与消融的

影响进行方法探讨.

1 　研究区和数据

1. 1 　研究区概况

科契卡尔巴西冰川 (41°48′N , 80°10′E) , 位于

天山托木尔峰南坡 (图 1) . 冰川上限为海拔6 342 m

的科奇喀尔峰 , 下限海拔3 060 m , 是典型的亚大

陆型冰川[24 ] . 冰川全长 2610 km , 平均宽度 313

km , 总面积 8316 km2 , 冰储量 1518 km3 , 其中消

融区面积为 3016 km2 , 长度约 1910 km , 海拔

3 900 m以下为表碛区 , 表碛区面积约占消融区总

面积的 6317 %. 冰舌地段冰面湖、冰洞、冰下河道

相当发育[25 ] .

冰川区降水主要来自大西洋和北冰洋的潮湿气

流补给 , 降水主要集中在春季和夏季 , 秋冬两季降

水量相对较少[24 ] . 受局地环流作用 , 冰川区对流型

降水时有发生 , 且降水多出现在白天的午后[ 26 ] . 根

据张勇等研究[27 ] , 2003 —2005 年间冰川末端年平

均气温为 017 ℃, 年降水量为 65212 mm , 在目前

的气候背景下 , 科契卡尔巴西冰川处于强烈的物质

亏损状态 , 2003/ 2004 年和 2004/ 2005 年两个物质

平衡年度物质平衡值分别为 - 49317和 - 38317 mm ,

图 1 　科契卡尔巴西冰川位置示意图

Fig. 1 　Map of the Keqicar Baxi Glacier in the southwestern

Tianshan Mountains of China

以消融区上部 (海拔3 700 —4 000 m) 的物质亏损最

为强烈.

1. 2 　数据来源

本文所用数据主要来源于冰川海拔4 200 m处

自动气象站 ( Automatic Weather Station , AWS)

2005 年 6 月 16 日到 9 月 7 日的数据记录. 期间 ,

因电源故障数据采集器 ( HL20) 7 月 2 日到 8 月 6

日的数据记录缺失 , 实际数据记录共 48 d. 自动气

象站的数据记录项包括净辐射、短波辐射、反射辐

射、气压、风速、风向、温度和湿度. 风速风向传感

器 ( 05103 Wind Monitor ) 和温度湿度传感器

(MP101A TP &R H PROB E) 分别架设在地表以上

110 m 和 210 m 的不同高度上 , 短波辐射和反射辐

射传感器 (CM3)安装高度为 115 m , 净辐射传感器

(N R2L ITE)和气压传感器 (090D) 安装高度为 118

m. 所有的传感器都与数据采集器 ( HL20) 连接进

行同步采集. 数据采集器每 10 s 采样 1 次 , 每 1 h

记录 1 次采样均值. 除自动观测项目外 , 同时对部

分时段日出日落时间、云量 (人工目测) 进行了观

测. 本文所用时间为北京时间.

2 　观测期气象条件

科契卡尔巴西冰川观测期间 , 积雪表面的风

速、气温、相对湿度的变化较显著 , 比湿的变化相

对平缓 (图 2) . 风速变化较为剧烈 , 日平均风速最

高达 318 m ·s - 1 , 最低为 016 m ·s - 1 , 其日变化过

程表现为夜间风速大于白天 , 且一天中有两个峰

值 , 一般出现在凌晨和 16 :00 点左右. 然而 , 不同

月份的风速变化不大 , 6 月、8 月、9 月和整个观测

期的平均风速分别为 216、117、214 和 212 m ·s - 1

(表 1) .

观测期间 , 气温基本高于 0 ℃, 只有 8 月下旬

数天在 0 ℃以下. 日均气温受天气现过程的影响波

动剧烈 , 最低值为 - 219 ℃, 最高值达 519 ℃. 分

析表明 , 气温的昼夜变化十分明显 , 最高值一般出

现在午后 14 :00 时左右 , 最低值出现在 8 :00 时左

右 , 观测期间最高气温和最低气温分别为 1218 ℃

和 - 613 ℃. 从表 1 可以看出 , 8 月份平均气温较

低 , 仅为 111 ℃, 低于 6 月的 311 ℃和 9 月的 312

℃, 这与该冰川 2003 年消融期 8 月份的平均气温

也是低值是一致的[ 26 ] .

相对湿度日均值基本在 60 %上下波动 , 只 6 月

份有少数几天在 40 %上下波动. 从时段上看 , 整个

观测期的平均相对湿度为 6217 % , 8 月是相对湿度
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的高值期 , 达 7110 % , 这与 8 月气温较低有关 (表

1) . 比湿的变化不大 , 整个观测期都在 012～014 g

·kg - 1 之间波动 , 整个观测期平均值为 013 g ·

kg - 1 .

图 2 　观测期间科契卡尔巴西冰川雪面风速、气温、

相对湿度和比湿的日平均值

Fig. 2 　Variations of daily mean wind speed , air temperature ,

relative humidity and specific humidity on the snow surface of

Keqicar Baxi Glacier from J une 16 to September 7 , 2005

表 1 　观测期冰川雪面风速、气温、相对湿度和比湿平均值

Table 1 　Mean values of wind speed , air temperature , relative

humidity and specific humidity on the snow surface of Keqicar

Baxi Glacier from J une 16 to September 7 , 2005

气象要素 6 月1) 8 月2) 9 月3) 观测期

风速/ (m ·s - 1) 2. 6 1. 7 2. 4 2. 2

气温/ ℃ 3. 1 1. 1 3. 2 2. 5

相对湿度/ % 55. 5 71. 0 61. 7 62. 7

比湿/ (g ·kg - 1) 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3

　　注 :1) 计算时段为 6 月 16～30 日 ; 2) 计算时段为 8 月 7～31 日 ;

3) 计算时段为 9 月 1～7 日.

3 　雪面能量平衡计算

测点下垫面为积雪 , 故使用消融雪面的能量平

衡方程 :

ΔQ = R + H + L E (1)

式中 :ΔQ 为雪面能量平衡 ; R 为净辐射 ; H 和 L E

分别为雪面和大气间的感热和潜热交换. 上述各项

均以表面收入热量为正 , 支出为负. 对感热通量而

言 , 逆温层结时雪面吸收热量 , H 为正 ; 超绝热层

结时雪面放出热量 , H 为负. 对潜热通量而言 , 凝

结时雪面吸收热量 , L E 为正 ; 蒸发时雪面放出热

量 , L E 为负.

3. 1 　净辐射

根据式 (1) , 消融期雪面能量平衡计算时 , 需

要确定净辐射、感热和潜热通量. 净辐射一般可由

下式得到 :

R = S ↓ - S ↑+ L ↓ - L ↑

= S ↓(1 - α) + L ↓ - L ↑ (2)

式中 : R 为净辐射 ; S ↓为入射短波辐射 ; S ↑为反

射短波辐射 ; L ↓为入射长波辐射 ; L ↑为出射长波

辐射 ;α为反射率. 考虑到自动气象站观测项有净

辐射、入射短波辐射、反射短波辐射但无入射长波

辐射和出射长波辐射 , 计算中直接采用自动气象站

的净辐射观测值.

3. 2 　感热和潜热通量

在地表面热量平衡研究中 , 感热和潜热通量可

以用结构观测的方法直接测定. 但这个方法相当复

杂 , 需要专门的设备和较好的实验条件 , 难于在冰

川上应用. 目前计算多采用空气动力学 - 梯度方

法 , 该方法计算简单且结果较好 , 特别是在雪面能

量平衡计算中表现较好. 雪面感热和潜热通量可表

示为[28 ] :

H =ρ cp k2 u( T - Ts )

ln Z
Z0m

ln Z
Z0t

(3)

L E =ρ L k2 u( q - qs )

ln Z
Z0m

ln Z
Z0q

( <m <v ) - 1 (4)

式中 :ρ为空气密度 ; cp 为空气定压比热 (1004 J ·

K- 1 ·kg - 1 ) ; L 为气化潜热 ; K 为 von Karman 常

数 ( K = 014) ; <m 、<h 和 <v 分别为无量纲动量、热

量和水汽传输函数 , 实际计算中可假设热量和水汽

的传输系数相等[29 - 30 ] ; u、T、q分别为高度 z 处的

风速、气温和比湿 ; Ts 、qs分别为雪面的温度和比

湿 ; z0m 、z0t 和 z0q分别为动量、热量和水汽的粗糙

长度. 计算过程可认为 z0m 、z0t和 z0q相等[31 ] , 都取

z0 . 动量、热量和水汽的无量纲函数 <m 、<h 和 <v 可

表示为理查逊数 RiB的函数[ 32 ] :

　　当 RiB > 0 时 :

( <m <h ) - 1 = ( <m <v ) - 1 = (1 - 5 RiB ) 2 (5)

　　当 RiB < 0 时 :

( <m <h ) - 1 = ( <m <v ) - 1 = (1 - 16 RiB ) 0 . 75 (6)

式中 : 理查逊数 RiB是表征大气边界层稳定性参量 ,

当 RiB为较大负值时 , 表示大气处于不稳定状态 ;

当 RiB为较大正值时 , 表示其处于稳定状态 ; 而当
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RiB接近零时 , 表示大气处于中性层结. RiB可由下

式计算得到[28 ,33 ] :

RiB =
g
ΔT
ΔZ

T
Δu
Δz

=
g ( T - Ts ) ( Z - Z0 )

Tu2 (7)

式中 : g 为重力加速度 ; T、u 分别为 Z 高处的气温

和风速 ; Ts为表面温度 ; z0 为表面粗糙长度 , 可根

据不同高度处的风速计算得到[29 - 30 ] :

z0 = exp [ ( u2 ln z1 - u1 ln z2 ) / ( u2 - u1 ) ] (8)

　　计算时 , z1和 z2分别取 110 m 和 210 m , u1 和

u2分别为其相应高度处的风速.

4 　结果与分析

4. 1 　能量项逐日变化

观测期绝大部分日期净辐射都为正 (图 3) , 其

中 6 月份的净辐射较大 , 8 月份有少数几天净辐射

为负 , 这可能与 8 月份天气状况有关. 8 月份气温

较低且天气多变 , 一般新雪的反射率在 019 以上 ,

因此新降雪大大减少雪面对短波辐射的吸收 , 而表

面气温下降使更多的能量以长波辐射返回大气 , 使

得净辐射为负值. 观测期潜热基本为负 , 说明雪面

蒸发耗热 . 与潜热相反 ,感热基本为正 ,说明感热

也是雪面重要的能量来源. 感热和潜热受风速的影

响较大 , 在风速较大的 6 月 , 感热和潜热的绝对值

都较大 , 而 8 月则相对较小.

4. 2 　能量项日内过程

4. 2. 1 　短波辐射

据野外观测 , 观测期间日出时间为 8 :00 左右 ,

日落时间为 22 :00 左右. 受到周围山体的阻挡 , 测

点短波辐射记录值从日出后 9 :00 到日落前21 :00的

白天为正值 , 而日落后的 21 :00 到次日日出前 9 :00

左右的夜间基本为零 . 入射短波辐射主要受大气层

图 3 　观测期冰川雪面净辐射、潜热和感热日均值

Fig. 3 　Variations of daily mean net radiation , sensible heat

and latent heat on the snow surface of Keqicar Baxi

Glacier f rom J une 16 to September 7 , 2005

图 4 　观测期冰川雪面能量项日内变化

Fig. 4 　Variations of mean diurnal cycles of some terms of the energy balance on the snow

surface of Keqicar Baxi Glacier f rom J une 16 to September 7 , 2005
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顶太阳辐射的控制 , 同时受海拔高度、地形和云量

的影响. 图 4 表明入射短波辐射从 9 :00 开始一直

上升 , 在 13 :00 左右达到最高值 , 然后下降 , 一直

到 21 :00 左右变为零. 反射短波辐射与入射短波辐

射的变化趋势一致 , 同时还受反射率的影响. 从图

4 可以看出 , 9 :00 后反射率一直下降 , 到 16 :00 达

最低值 , 随后迅速上升. 其中 12 :00 到 16 :00 是反

射率的低值时段. 这与太阳高度角变化有关.

4. 2. 2 　净辐射

净辐射受短波和长波辐射平衡的共同影响 , 从

图 4 可以看出 , 净辐射值白天较大 , 晚上较小. 白

天净辐射主要受短波辐射平衡的影响. 虽然入射短

波辐射在 15 :00 左右为最高值 , 但反射率对短波辐

射平衡的影响更大 , 辐射平衡最高值出现在反射率

为最低值的 16 :00 而不是入射短波辐射为最高值时

的 15 :00. 夜间短波辐射为零 , 净辐射等于长波辐

射平衡 , 而夜间长波辐射平衡为负值 , 所以净辐射

值也为负.

4. 2. 3 　感热和潜热

感热和潜热的日内变化趋势较为一致 , 但感热

和潜热的数值基本相反 , 感热基本为正而潜热为

负 , 这说明雪面通过感热交换获得热量而通过潜热

交换消耗热量. 因此感热和潜热的高值和低值所代

表的意义也相反. 感热的低值表示感热交换弱获得

的热量少 , 而潜热的低值则表示潜热交换剧烈消耗

的热量多 , 反之亦然.

感热白天为较大正值 , 夜间为较小的负值. 而

潜热全天都是负值 , 且都在 - 10 W ·m - 2 以下变

化. 这与观测场风速大 , 雪面水汽扩散迅速 , 蒸发

强烈有关. 同时 , 白天感热和潜热交换方向相反而

数值相等 , 其代数和基本为零. 感热和潜热日内变

化趋势表现为 9 :00 左右为低值而 16 :00 左右达到

高值. 其原因主要是 9 :00 日出后 , 太阳辐射迅速加

热雪面 , 表面和观测高度上的气温趋向一致 , 所以

感热交换很弱 , 趋向零 , 为低值 ; 对潜热通量而言 ,

表面饱和水汽压迅速增加而空气实际水汽压还很

小 , 水汽梯度达到最大 , 因此蒸发最为强烈 , 潜热

通量为最小负值. 随后 , 雪面气温开始慢慢的上

升 , 直到达到熔点. 同时 , 雪面气温加热上层空气 ,

到 16 :00 左右气温达到最高 , 近地面形成稳定的逆

温层 , 此时温度梯度最大 , 感热交换剧烈 , 为高值.

由于水汽压梯度相对较小且水汽已基本饱和 , 所以

潜热交换相对较弱 , 表现为低值.

4. 3 　能量平衡组成

从时段上看 , 各能量项所占的比例变化较小 ,

净辐射所占比例在 80 %左右 , 感热供热在 20 %左

右 (表 2) . 但各能量项量值变化较大 , 6 月中下旬净

辐射最大 , 达 10019 W ·m - 2 , 9 月上旬次之 , 为

7710 W ·m - 2 , 8 月最小为 3818 W ·m - 2 . 整个观

测期净辐射和感热是主要的能量来源 , 分别占能量

收入的 8114 %和 1816 %. 支出方面 , 以融化耗热为

主 , 占 6915 % , 其次为蒸发 , 占 2917 % , 剩余

018 %的能量由感热消耗.

5 　讨论

与同一冰川的表碛表面相比 , 从能量量值来

看 , 除感热通量外 , 雪面能量各项均较小. 组成比

例上 , 受积雪 - 大气界面温度梯度较小湍流交换弱

于冰川区其他下垫面的影响[16 ,34 ] , 雪面蒸发和感热

耗热比均小于表碛表面. 雪面净辐射比例大于表碛

表面 , 一方面受雪面湍流交换较弱的影响 , 同时也

和积雪基本处于消融状态 ,反射率较低 ,获得辐射较

多有关 (太阳辐射强烈的午前和午后反射率在 016

左右) .

表 2 　观测期冰川雪面能量平衡组成

Table 2 　Variations of the energy balance compositions on the snow surface

of Keqicar Baxi Glacier f rom J une 16 to September 7 , 2005

时段

能量平衡组成/ ( W ·m - 2) 能量平衡组成/ %

收入项 支出项 收入项 支出项

净辐射 感热收入 凝结放热 感热支出 蒸发耗热 融化耗热 净辐射 感热收入 凝结放热 感热支出 蒸发耗热 融化耗热

6 月1) 100. 9 21. 2 / / 32. 0 89. 9 82. 6 17. 4 / / 26. 2 73. 7

8 月2) 38. 8 8. 7 / 1. 0 18. 2 28. 3 81. 6 18. 4 / 2. 1 38. 3 59. 6

9 月3) 77. 0 22. 7 / 0. 3 21. 4 77. 9 77. 2 22. 8 / 0. 4 21. 5 78. 1

观测期 63. 3 14. 4 / 0. 65 23. 0 54. 0 81. 4 18. 6 / 0. 8 29. 7 69. 5

　　注 :1) 计算时段为 6 月 16～30 日 ;2) 计算时段为 8 月 7～31 日 ; 3) 计算时段为 9 月 1～7 日.
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表 3 　邻近冰川消融期能量平衡组成

Table 3 　Energy balance compositions of some glaciers near the Keqicar Baxi Glaciers over ablation period

观测冰川 经度 纬度
海拔

/ m

观测

日期

下垫面

性质

能量平衡组成

能量收入/ ( W ·m - 2/ %) 能量支出/ (W ·m - 2/ %)

净辐射 感热收入 凝结放热 消融耗热 蒸发耗热 感热支出

托木尔峰西琼台兰冰川[24] 80°E 42°N 4000 1978207 冰 186. 7/ 59 109. 3/ 36 12. 6/ 5 251. 8/ 82 56. 8/ 18 —

天山 1 号冰川[13] 87°E 43°N 3840 1962206208 冰 142. 4/ 84. 4 17. 3/ 10. 3 8. 9/ 5. 3 148. 6/ 88. 1 20. 0/ 11. 9 —

科契卡尔巴西冰川[34] 80°E 42°N 3300 2004206 表碛 97. 9/ 73. 3 8. 6/ 6. 5
9. 4/ 7. 0

其中地热输
送 17. 6/ 13. 2

地热输送
28. 1/ 21. 0

53. 4/ 39. 9 52. 2/ 39. 1

科契卡尔巴西冰川(本研究) 80°E 42°N 4200 2005206209 积雪 63. 3/ 81. 4 14. 4/ 18. 6 - 54. 0/ 69. 5 23. 0/ 29. 8 0. 7/ 0. 8

　　与邻近的西琼台兰冰川和天山 1 号冰川相比

(表 3) , 3 条冰川的位置、海拔、观测时段都比较接

近 , 主要差异是下垫面性质的不同. 西琼台兰冰川

和天山 1 号冰川观测的下垫面为冰 , 而科契卡尔巴

西冰川观测下垫面为积雪. 因此它们的能量平衡差

异可认为是冰、雪性质的差异造成. 从能量量值来

看 , 科契卡尔巴西冰川雪面各能量项均较小 , 但蒸

发潜热值较大 , 相当部分能量被用于蒸发. 组成比

例上 , 科契卡尔巴西冰川雪面净辐射比例高于西琼

台兰冰川的冰面而略低于天山 1 号冰川的冰面. 雪

面由于蒸发耗热较多 , 其消融耗热比例降低 , 只占

到能量支出的 6915 % , 而西琼台兰冰川和天山 1 号

冰川冰面融化热均占到总能量支出中的 80 %以上

(表 3) . 可见 , 蒸发量在冰川积雪消融量中有一定

比重 , 不可忽略.

6 　结论

利用能量平衡原理、通量传输理论对科契卡尔

巴西冰川雪面的能量平衡进行计算与分析. 计算的

结果主要是雪面的感热通量、潜热通量 , 净辐射由

直接观测得到. 通过讨论分析 , 得出以下几点结

论 :

(1) 净辐射和感热是消融期科契卡尔巴西冰川

雪面的全部能量来源. 其中净辐射是最主要的能量

来源 , 观测期平均值为 6313 W ·m - 2 , 占能量收入

的 8114 %. 感热为 1414 W ·m - 2 , 占 1816 %. 吸收

的热量通过融化和蒸发消耗 , 其值分别为 5410 W

·m - 2和 2310 W ·m - 2 , 占能量支出的 6915 %和

2917 % , 剩下的 018 %由感热消耗.

(2) 消融期净辐射为正值 , 其中 6 月和 9 月净

辐射值较大而 8 月净辐射值较小. 净辐射值较大的

6 月和 9 月融化热也较多 , 冰川消融强烈.

(3) 消融期感热交换基本为正 , 雪面通过感热

交换获得热量. 感热值 6 月中下旬和 9 月上旬较大

而 8 月较小. 消融期潜热交换为负 , 说明雪面蒸发

耗热 , 且 6 月潜热交换最为强烈 , 这与 6 月风速大

且天气晴好有关. 在风速小且气温较低的 8 月 , 感

热通量很小且基本为负.

(4) 消融期内不同时段各能量项比值基本不变

但量值差别较大. 6 月中下旬和 9 月上旬雪面能量

交换较剧烈 , 各能量项量值均较大. 8 月雪面能量

交换较弱 , 各能量项量值均较小.

对雪面能量平衡状况的研究分析应该建立在对

感热和潜热通量的精确计算上. 尽管本文采用的计

算方法在其它冰川上有较好的表现 , 但仍因为缺乏

相应的实测数据进行模拟精度的准确评估使得计算

结果具有不确定性. 因此 , 对雪面能量平衡的深入

认识还需要开展相关的验证观测.
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Snow Surface Energy Balance over the Ablation Period on
the Keqicar Baxi Glacier in the Tianshan Mountains

L I J ing , 　L IU Shi2yin , 　ZHAN G Yong
(S tate Key L aboratory of Cryos phere Science , CA R E ER I , CA S , L anz hou Gansu 730000 , China)

Abstract : Meteorlological data were recorded
(f rom J une 16 to September 7 , 2005) at 4 200 m

a. s. l . on t he Keqicar Baxi Glacier in the Tarim

River basin of Nort hwest China. The net radiation

was directly measured , and t he t urbulent fluxes

were calculated f rom t he bulk aerodynamic ap2
proach. During t he period under consideration the

net radiation and t he sensible t urbulent heat fluxes

were energy sources to t he glacier surface , and net

radiation is t he p rimary energy source , accounting

for 8114 % wit h it s value of 6313W! m - 2 . The rest

energy source is p rovided by t he sensible t urbulent

heat flux , accounting for 22 %. Energy is con2
sumed mainly by snow melting and t he evapora2
tion. The energy for snow melting and t he evapo2
ration accounted for 69. 5 % and 29. 7 % for t he to2
tal energy wit h t heir values 5410 W! m - 2 and 2310

W! m - 2 , respectively , and t he rest is consumed by

sensible t urbulent flux. The sensible t urbulent

flux is always positive , which means t hat the sur2
face gain energy through sensible heat exchange.

The value of sensible t urbulent flux is larger on t he

middle and last ten days of J une , but smaller in

August . The latent t urbulent flux is negative and

it s value reaches it s maximum on t he middle and

last ten days of J une , because of t he st rongest e2
vaporation during this period , in relation to t he

high values of wind velocity and clear weat her on

t he middle and last ten days of J une. It is also

found t hat t he melting heat values were high on t he

middle and last ten days of J une and the first ten

days of September , showing t hat t here was an in2
tensive ablation period of glacier .
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