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摘　要：利用中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所于２００９年１月２０日至１２月３１日在天山乌鲁木齐

河源１号冰川冰雪表面实施大气科学观测实验观测取得的资料和同期大西沟气象站资料，分析了１号

冰川四季大气温度、风速、风向以及总辐射的变化特征，对比、探讨了冰川尺度上冰雪表面与周边山地

的辐射和地－气热量传输特性，在此基础上揭示了二者气温、风速、大气湿度变化的差异及其成因．研

究表明：１）由于冰川冰雪对太阳辐射的反射率高，冰雪表面得到的净辐射和热量少，使得冰川四季大

气温度比大西沟站平均偏低２．９℃；２）冰川与周边山地下垫面的不同，引起太阳净辐射－温度场－气

压场－风场的连锁变化，造成冰川轴向风以下行偏南气流为主导，法向风盛行偏东气流；冰川夜间风

速大于大西沟，白天却小于大西沟风速；３）冰川和大西沟大气含水量较高，相对湿度在４０％～８０％之

间变化，因大西沟地表蒸发大，其相对湿度略高于冰川．
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０　引言

天山乌鲁木齐河源１号冰川（以下简称１号冰
川）位于中国天山中段（４３°０６′Ｎ，８６°４９′Ｅ），地处
副热带西风急流盛行的高山地区，平均海拔在

３　６００ｍ以上，由两支朝向东北的山谷冰川组成，
面积约１．６７７ｋｍ２，是中国冰川的典型代表．２０世
纪６０年代以来，河源区气候变化给１号冰川带来
深刻的影响，近年来呈现加速消融态势，末端后
退、雪线升高、面积缩小，它的发展变化已受到国
内外学者的广泛关注［１－６］．中国科学院寒区旱区环
境与工程研究所及相关单位曾对１号冰川开展过系
统观测和研究，积累了大量宝贵的资料，取得了丰
硕的科研成果．李忠勤等［７］曾研究了１号冰川消融
对气候变化的响应，指出：由于气温的升高，近５０
ａ来１号冰川在表面粒雪特征、冰川温度、面积、厚
度及末端位置等方面发生了显著变化．其他许多学
者不同时期均曾对冰川雪层剖面特征、成冰作用和

成冰带变化进行系统分析［８－１２］，这些研究多集中在
冰川对气候变化的响应、冰雪物理、化学现代过程
方面．
乌鲁木齐河源１号冰川地区人烟稀少，交通不

便，是良好的大气环境本底区域，由于该地区特殊
的地理条件和恶劣的气候环境给野外观测带来极大

的困难，很多试验只能在河谷区域或在大西沟气象
站附近开展，有关１号冰川冰雪表面气象特征方面
的文献较少，冰川冰雪面气象观测研究几乎处于空
白．在１号冰川，冰雪面对太阳辐射具有较高的反
射率，使入射的太阳辐射能量仅有很少部分被冰雪
覆盖区域所吸收，冰雪与近地层大气相互作用过程
尚需进一步观测分析，这些利用大西沟气象站常规
资料是没有办法进行的．因此，有必要在气候变暖
的大背景下，监测和研究冰川冰雪表面气象特性及
其变化规律．在新疆气象局气象行业专项“干旱内
陆区冰雪资源动态监测与可持续利用评估研究”项
目的支持下，中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所
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于２００９年１月２０日—２００９年１２月３１日在１号冰
川实施大气科学实验，对冰川表面太阳辐射和气象
参量进行观测．本文利用观测期间取得的气象资
料，统计分析了冰川近雪面大气温度、风速、风向、
相对湿度和总辐射等气象要素的变化特征，并与同
期大西沟气象站资料进行对比，讨论了冰川和大西
沟站气象要素的异同及其差异形成原因，这将为今
后进一步开展１号冰川冰雪－大气相互作用、冰雪
表面能量平衡等提供更准确的理论依据．

１　试验场地、观测仪器和资料

２００９年１月２０日—１２月３１日，中国气象局
乌鲁木齐沙漠气象研究所在天山１号冰川实施大气
科学实验，对冰川表面太阳辐射和气象参量进行观
测．该试验在冰川东支中部冰雪表面布设一个了自
动气 象 站 （４３°０６′４９″ Ｎ，８６°４９′３９″Ｅ，海 拔

３　８８６ｍ），观测要素包括风速、风向、气温、相对
湿度、气压、总辐射．１号冰川东支地形呈南高北
低，自动气象站南北方向开阔，没有遮挡，与东西

山脊的距离约为１００ｍ左右（图１）．探测仪器的感
应器出厂前均作过严格的标定，其各自性能见表１．
采样时间间隔根据需要从１ｓ到１ｈ可以自行调整
选择，本次观测试验设定为１０ｓ、１０ｍｉｎ和１ｈ三
个时段．需要说明的是２月２１日—４月２８日采集
器出现故障，无观测数据．此外，为了解１号冰川
近雪面气象要素与周围大气的异同，文中还选取大
西沟气象站２００９年四季典型月份的气温、风速、风
向、湿度资料．

２　结果与分析

２．１　总辐射变化特征

１号冰川地区海拔高、空气稀薄、大气洁净，
因而到达冰川冰雪表面的辐射能量较高．本文太阳
总辐射、气象参数的小时平均值（时均值）均为某时
刻前１ｈ的平均值，时间采用北京时．为了清楚地
了解冰川区域四季辐射的变化特征和规律，介于观
测期间２月２１日—４月２８日采集器出现故障，这
里选取１月２０日—２月２０日、５月、７月、１０月分

图１　天山１号冰川东支地形、地表特征和冰川气象站示意图
（图中实线、数字和黑三角分别表示地形等高线、海拔和观测地点）
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表１　自动气象站主要技术参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎ

测量项目 感应元件 生产厂商 测量范围 测量精度

总辐射 光电二极管 Ｋｉｐｐ　＆Ｚｏｎｅｎ ＜２０００Ｗ·ｍ－２ ＜２％

温度 铂电阻温度探头 芬兰 Ｖａｉｓａｌａ －４０～６０℃ ＜±３％

湿度 ＨＵＭＩＣＡＰ　１８０ 芬兰 Ｖａｉｓａｌａ　 ０％～１００％
±２％（０％～９０％）

±３％（９０％～１００％）

风向 风向标 Ｒ．Ｍ．ＹＯＵＮＧ　 ０～３６０° ＜±３°

风速 旋转风杯风速计 Ｒ．Ｍ．ＹＯＵＮＧ　 ０～６０ｍ·ｓ－１ ＜±０．３ｍ·ｓ－１

气压 硅元素 芬兰 Ｖａｉｓａｌａ　 ６００～１１００ｈＰａ ±０．３ｈＰａ

别作为冬、春、夏、秋四季典型月份，对时均值做
平均处理，得到四季典型月份总辐射的平均日变化
（图２）．首先分析总辐射的月平均日变化，从图２
可以看出，四季典型月份总辐射基本上早晚较低、
中午前后达到一日最大值，符合辐射日变化的一般
规律，但它们在量值和日最大值出现时间方面存在
一定差异．从各月总辐射平均日变化最大值出现时
间来看，１月份总辐射平均日变化最大值出现在午
后１５：００时，值为４６３．４８Ｗ·ｍ－２，５月、７月、１０
月最大值都出现在正午１４：００，值分别为９０９．２３

图２　１号冰川四季典型月份总辐射的平均日变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎ　ｄａｉｌｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｒａｄｉａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１ｉｎ　Ｊａｎｕａｒｙ，Ｍａｙ，Ｊｕｌｙ　ａｎｄ　Ｏｃｔｏｂｅｒ

Ｗ·ｍ－２、８０２．３４Ｗ·ｍ－２、６２７．４９Ｗ·ｍ－２．从
各月总辐射早晨的变化可以看出，５月和７月的增
加基本上是同步的，从０７：００时开始增加，到中午

１４：００达到最大，然后开始迅速减小，到晚上２２：００
时达到最小；而１０月和１月分别从早晨０９：００时和

１０：００时开始增加，到中午１４：００时和１５：００时分别
达到最大，到晚上２０：００时达到最小．从总体来看，

５月份总辐射月平均值明显大于７月、１０月和１
月，１月总辐射平均值最小；按常理７月份总辐射
应该最大，但由于５月份云量较少，日照时间较长，
而７月天气过程和云量较多，日照相对较少，使得

７月总辐射平均值略小于５月．
２．２　气温变化特征
某一地区（或区域）辐射的量值及其分布和变化

特征决定着该地区（或区域）气温、风的量值和变化
规律．因此综合测量和研究辐射对于气象参量的作
用或辐射场对于气象场的驱动作用具有重要意义，
特别是对于１号冰川这一特殊而又具有一定代表性
的地区．
为研究辐射与气温之间的关系，这里分析观测

期间总辐射和气温变化序列（图３）．从图３可以看
出，观测以来，总辐射在１月２０日—２月２０日期
间相对较小，从５月份开始，总辐射值迅速增大，

图３　观测期间总辐射（ａ）和气温（ｂ）变化序列
（图中曲线不连续的空白处为缺测时段）
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５月至８月上旬总辐射较大，此后辐射值开始减小，
呈现正态分布规律．同时，我们从气温序列也可以
看出观测期间气温的分布同样服从正态分布规律，
总辐射最大月份时段正好对应着气温最高的时段．
以上分析说明，作为地球上唯一的能量来源，太阳
辐射调节和控制着天山１号冰川区域的能量输入和
分配，进而决定着冰川近雪面气温的高低冷暖．
　　图４给出了１月、５月、７月和１０月气温的月
平均日变化图，从图可见，各月平均气温日变化规
律和趋势较为一致，但各月平均气温量值差异较

图４　１号冰川四季典型月份气温月平均日变化

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎ　ｄａｉｌｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｇｌａｃｉｅｒ

Ｎｏ．１ｉｎ　Ｊａｎｕａｒｙ，Ｍａｙ，Ｊｕｌｙ　ａｎｄ　Ｏｃｔｏｂｅｒ

大．从各月月平均气温日变化规律和趋势来看，各
月都是从凌晨０８：００—１０：００左右气温开始升高，并
于午后１６：００时左右达到最高值，然后气温开始降
低，到凌晨０７：００—０８：００左右降到最低值．气温的
这种日变化规律与总辐射日变化较为一致，反映了
太阳辐射加热大气的程度，只不过是气温最大值滞
后于太阳总辐射最大值．从各月月平均气温日变化
的量值来看，７月气温明显高于其它各月，平均气
温为１．９６℃，５月次之，１０月气温低于５月，１月
气温最低．
２．３　１号冰川与大西沟气象站四季气温的对比
为了认识１号冰川近雪面大气温度与周边山地

大气温度的差异，深入分析两种不同下垫面的辐射
特性，揭示由于辐射差异引起的下垫面与近地层大
气之间的能量传输异同，我们选取大西沟气象站

２００９年四季典型月份（１月２０日—２月２０日作为１
月、５月、７月、１０月）气温与冰川气象站进行对
比．图５给出了大西沟站和冰川典型月份平均气温
的对比曲线，总体来看，二者四季气温均有明显的
日变化规律，夜间气温较低，日出后逐渐升高，午
后气温达到最高．同时也可以看出，冰川四季气温
明显低于大西沟站气温，统计分析表明，１月平均
偏低２．８℃，５月比大西沟站低２．７℃，７月偏低

图５　１号冰川气象站与大西沟气象站四季典型月份气温平均日变化对比
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３．１℃，１０月偏低３．２℃．冰川气象站比大西沟站
海拔高约３４３ｍ，这对于冰川气温偏低有一定的贡
献，但最主要的原因可能是冰川冰雪对近地面大气
的辐射冷却作用．
　　这里对二者气温变化差异的机制进行简单的讨
论．太阳辐射是调节和控制该区域气温变化的能量
源，尽管冰川和大西沟站有一定海拔高差，但所接
收到的总辐射在量级上相当．在总辐射一定的条件
下，冰川冰雪面和大西沟站下垫面均吸收太阳短波
辐射，同时又以长波辐射的形式向大气输送辐射
能，由于冰川冰雪对太阳辐射的反射率高，冰雪表
面得到的净辐射小，最终吸收到的热量也就相对
少，在这种情况下，冰雪面只能以相对较小的感热
和潜热形式向大气输送热量，因此，大气得到的热
量偏少，冰川大气温度也就偏低．而大西沟气象站
地处高山山地和草甸下垫面，在总辐射一定的条件
下，大西沟站下垫面对太阳辐射的反射率要明显小
于冰川，所得到的太阳净辐射相对较高，地表吸收
的热量就多，向大气输送的感热、潜热明显大于冰
川，因此大西沟气象站四季气温明显高于冰川．由
于大西沟站和冰川气象站都没有安装涡动相关、净
辐射、地热流板等观测设备，无法定量进行冰雪－
大气－山地辐射热量平衡分析，这里只能依据近地
面气温变化差异对其进行定性的分析和讨论．
２．４　１号冰川风的日变化
为了清晰地表达沿河谷的气流，我们将地面风

按照１号冰川河谷走向投影为轴向风和法向风，即
沿河谷轴线和正交于河谷轴线的分量．向河谷下游
方向（偏北）的轴向风为正，反之为负；向轴向风正
方向右侧（偏东）的法向风为正，左侧为负．使用上
述风向分解资料，对地面风沿１号冰川河谷走向的
分量进行分析．图６给出了２００９年观测期间平均

图６　平均轴向风和法向风风速日变化图
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的地面轴向风和法向风日变化过程．可以看出，该
地区地面轴向风没有明显的日变化规律，全天盛行
偏南下行气流，整个河谷中轴向风速相对较大，平
均风速接近１．９５ｍ·ｓ－１．夜间轴向风风速总体略
大于白天轴向风风速，在傍晚１８：００—２１：００左右轴
向风风速达到最小．同时可以看出，在观测期间平
均的法向风全天盛行偏东风，平均法向风风速为

１．１８ｍ·ｓ－１，略小于轴向风风速．
　　由上述分析可见，１号冰川河谷的轴向风是由
强烈的下行偏南气流为主导的，法向风盛行偏东
风，这一日变化过程与珠峰北坡绒布河谷轴向气流
和法向气流的日变化过程较为一致［１３］．
结合１号冰川河谷地形和热力条件，我们这里

仅对河谷轴向风日变化的控制机制进行简单讨论．
１号冰川东支处于山间谷地之中，地势南高北低；
冰川北部脚下，地表以碎石山地为主．当冰川和北
部山地受到太阳辐射后，由于山地反射率小于冰
川，其地表得到的净辐射会大于冰川，使得山地对
大气的加热程度高，山地大气温度高于冰川气温．
由于冰川和山地区域温度分布不均，会引发山地近
地层空气密度减小、浮力增大，冰川脚下大气产生
垂直上升运动，其气压场减弱，从而产生沿冰川向
北部山地的气压梯度力，为了补偿冰川北部低层空
气的垂直上升运动，在气压梯度力的作用下，冰川
近地面大气沿河谷下泄，形成了强烈的下行偏南气
流．以上分析表明：１号冰川区域因下垫面不同，
地表接收到的净辐射会有差异，从而引起区域温度
场的不均匀分布，温度的不均匀分布又会促使气压
场变化，产生沿冰川向北的气压梯度力，最终导致
冰川下行偏南气流的形成．
２．５　风向分布差异及其与地形的关系
本文统计了该站观测期间每小时平均风向的出

现频率，从风向玫瑰图（图７）和表２可以看出，１号
冰川河谷的主导风向为南风，占总风向的５８．９％，
其次为东南风和东北风，分别占１１．３％、８％．通
过分析认为：１号冰川东支地势南高北低，由于冰
川表面大气保持着相对较低的温度，而冰川相邻大
气的温度相对较高，这一冰川表面大气与相邻大气
间的温度差造成冰川表面大气沿河谷下泄，形成下
行偏南的下泄流，因此主导风向为南风．
２．６　１号冰川与大西沟气象站四季风速的对比
图８给出１号冰川和大西沟气象站四季典型月

份平均风速的对比曲线，可以看出，冰川四季风速
日变化较为平缓，白天和夜间风速差异不是很大；
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图７　１号冰川风向分布特征
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大西沟站风速日变化较为显著，白天风速明显大于
夜间．就二者比较而言，大西沟站夜间风速整体小
于冰川，但早晨日出后，随着地面的加热，大西沟
站风速开始迅速增大，午后１３：００到２０：００左右为风
速最大时段，此时，风速值明显大于冰川风速．从
季节角度来看，二者的变化趋势相同．无论是冰川
还是大西沟站，四季平均风速都主要在１．５～５．５
ｍ·ｓ－１范围变化．
　　下面对冰川和大西沟站风速变化差异的机制进
行简单讨论．太阳辐射及下垫面属性决定着区域温
度场的分布，温度场的分布不均会引起气压场的改
变，从而产生由高压指向低压的气压梯度，大气在
气压梯度力的作用下就会产生空气的运动———风．
在大西沟气象站，夜间下垫面冷却较快，冰川夜间
冷却相对较慢，受热力驱动，冰川的风速略大于大
西沟站，而到早上日出后，在太阳辐射的加热下，

表２　观测期间风向统计频率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ

风向 北风 东北风 东风 东南风 南风 西南风 西风 西北风

出现频率 ２６９　 ４９７　 ３４０　 ６８５　 ３５６８　 ４６２　 １２７　 １００

图８　１号冰川与大西沟气象站四季典型月平均风速日变化的对比
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图９　１号冰川与大西沟气象站四季典型月相对湿度平均日变化的对比
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由于大西沟站下垫面反射率小于冰川，所接收到的
净辐射大于冰川，近地面温度会很快升高，并且明
显高于冰川气温，温度的变化会引起该区域气压梯
度力以及风的产生，从而使得大西沟站白天风速明
显大于冰川风速．
从图８也可以清晰的看到，大西沟平均最大风

速出现的时间与最高气温出现时间相一致，都在下
午１６：００时左右，这说明１号冰川区域风速的大小
主要取决于太阳辐射、下垫面属性以及近地面受热
状况，太阳辐射加热地表，会引起温度场和气压场
的变化，最终引起局地大气的运动以及风速的大小
分布．
２．７　１号冰川与大西沟气象站四季平均相对湿度
的对比

　　图９给出了１号冰川和大西沟气象站四季典型
月份平均相对湿度的对比曲线，可以看出，冰川气
象站和大西沟气象站相对湿度的日变化趋势基本一

致，呈“Ｖ”字型变化，白天午后温度最高的时间段
对应着相对湿度最小的时段，此后，相对湿度开始
增大，到２０：００—２２：００左右相对湿度达到最高，

２３：００以后相对湿度开始降低，一直降到次日午后

１５：００左右．从季节角度来看，二者夏季７月相对湿
度日变化幅度最大，５月和１０月次之，冬季１月日
变化幅度最小．总体来看，１号冰川和大西沟气象

站相对湿度较高，在４０％～８０％之间变化，说明该
地区近地层大气水汽含量较为丰富．此外，从相对
湿度的高低来看，大西沟站相对湿度比冰川略大一
些．分析认为：大西沟气象站地表主要为高山草
甸，对太阳辐射反射相对较小，所吸收到的净辐射
多，地表向大气输送的感热和潜热强，太阳辐射加
热地表后蒸发较大，大气含水量高，因此大西沟站
观测到的大气湿度高，而１号冰川对太阳辐射的反
射大，冰雪表面温度低，热量输送小，地表蒸发弱，
大气含水量相对小，所以大气湿度比大西沟站偏
低．

３　结论

通过对１号冰川近雪面气象观测资料与同期大
西沟站资料进行对比分析，可以初步得到以下几点
结论：

（１）１号冰川地处山间谷底，地形复杂，在无
天气系统影响的情况下，太阳辐射、下垫面属性及
受热状况是决定该地区气象要素变化的主导因素．

（２）冰川表面和周边山地对太阳辐射的反射及
接收的净辐射差异较大，会造成区域地表温度分布
不均．由于冰川对太阳辐射的反射率高，冰雪表面
得到的净辐射和热量少，使得冰川四季大气温度比
大西沟站平均偏低２．９℃．
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（３）冰川与周边山地下垫面的不同，引起太阳
净辐射－温度场－气压场－风场的连锁变化，造成
冰川轴向风以下行偏南气流为主导，法向风盛行偏
东气流；冰川夜间风速大于大西沟，白天却小于大
西沟站风速．

（４）冰川和大西沟大气含水量较为丰富，相对
湿度在４０％～８０％之间变化．因大西沟地表蒸发
大，其相对湿度略高于冰川．
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