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摘 要：根据１９５９年和２００９年在喜马拉雅山珠穆朗玛峰北坡绒布冰川获得的冰川消融数据，分析了

该冰川消融速率变化特征．结果表明：１）在珠峰绒布冰川表碛覆盖区，表碛厚度随海拔升高而降低．

２）不同厚度表碛下的冰川消融速率差别较大；当表碛厚度＞８．５ｃｍ时，消融速率随表碛厚度的增加而

减小；促进冰川消融的表碛厚度阈值大于５ｃｍ．３）从冰川消融速率的空间分布看，绒布冰川大部分区

域的消融速率＜２０ｍｍ·ｄ－１，最大消融速率出现在海拔５　４００～５　４５０ｍ处．４）绒布冰川消融速率受

表碛厚度和气温综合影响，低海拔处表碛太厚，高海拔处气温较低，冰川消融在上述两海拔处均受抑

制，冰川消融速率较小；在中海拔处，表碛相对较薄，气温相对较高，冰川消融速率最大；冰川日均消

融速率与日均正积温正相关．５）喜马拉雅山南坡冰川消融速率大于北坡冰川消融速率．
关键词：喜马拉雅山；珠穆朗玛峰；冰川消融；表碛
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０　引言

在高山区，冰川是重要的水资源，被誉为固体
水库．喜马拉雅山及其毗邻地区冰川十分发育［１］，
是雅鲁藏布江、恒河、印度河等亚洲几条大河的发
源地，冰川融水在这些河流中占有相当比例（２５％
～６６％）［２］．有观测表明，近几十年来，伴随气候
暖干化［３－４］，喜马拉雅山地区大多数冰川退缩［５］，
部分有观测冰川的融水径流量也呈增大趋势［６－８］，
这将对该地区以冰川融水为补给来源的河流产生影

响，增加冰川泥石流和冰湖溃决发生的风险，并最
终影响该地区人们的生产和生活．因此，近年来喜
马拉雅山地区的冰川变化及其对下游水资源的影

响，引起了科学界的广泛关注．２００９年，ＩＰＣＣ第

四次评估报告第二工作组的“冰川门”事件，更是凸
显了对该地区冰川变化认识的不足，使公众对喜马
拉雅山冰川消融的关注度大增［５，９］．
冰川消融是冰川物质平衡的重要组成部

分［１０－１２］，是决定冰川进退的因素之一，也是定量估
算该地区冰川融水径流量的关键．然而喜马拉雅山
地区较高的海拔、破碎化的地形和严酷的野外观测
环境，使得该地区的冰川消融观测异常艰难．因
此，近十几年来，相对于喜马拉雅山南北坡冰川面
积变化的众多研究［４，９，１３－１８］，仅在北坡有少量冰川
减薄的报道［１３－１４］，目前有关喜马拉雅山冰川消融
的报道大多集中在南坡［１９－２３］．１９５９年珠穆朗玛峰
（以下简称珠峰）第一次科学考察对珠峰绒布冰川进
行过消融观测；２００９年，我们在中绒布冰川海拔
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５　２６０ｍ和东绒布冰川海拔５　７５０ｍ开展了冰川消
融观测．本文将综合这两个年度的冰川消融观测数
据，分析不同表碛厚度、不同观测时段、不同海拔
上的冰川消融速率特征，探讨绒布冰川消融速率的
时空变化规律．本研究是对喜马拉雅山北坡地区冰
川消融速率数据的有益补充，可加深对该地区冰川
消融状况的认识；同时，也可以为在该地区开展冰
川物质平衡模拟和冰川融水径流量估算，提供必要
的参考数据．

１　研究区概况

绒布冰川位于喜马拉雅山北坡中段的珠峰北

坡，它是珠峰地区面积最大的冰川，属亚大陆型冰
川［２４］．该冰川实际由东绒布冰川、中绒布冰川和
西绒布冰川组成，这３支冰川在较低海拔处汇合后
称绒布冰川［６，８］，冰川覆盖度为６８％［８］（图１）．东
绒布冰川平均厚度约为１９０ｍ，最大厚度约为３２０
ｍ［２５］，出现在海拔６　３００ｍ处．绒布冰川发育有厚
度不一的表碛［２５］，海拔５　６００～５　７００ｍ处大致为东
绒布冰川表碛区与白冰区的过渡地带，此处表碛厚
度小，消融强烈，从１９７４－２００９年该过渡地带平均
减薄了约７０ｍ［２５］．另外，绒布冰川冰塔林分布广
泛，东绒布冰川冰塔林在海拔６　３００ｍ附近发育，
于海拔５　７００ｍ趋于消亡；中绒布冰川冰塔林于海
拔５　８００ｍ附近开始发育并在海拔５　４００ｍ左右消
亡，冰塔林体积对冰川总体积的贡献率很小，仅为

３．７％左右［２６］．近年来，随着冰川消融加剧，分布
在绒布冰川末端的湖泊扩张趋势明显［２７］．

图１ 珠峰绒布冰川消融观测点分布图
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２　数据与方法

珠峰绒布冰川消融数据均在野外通过花杆实测

得到，主要来自两部分：１）１９５９年珠峰地区第一
次科学考察时，在珠峰中绒布冰川海拔５　３５０～
５　５００ｍ区间３个不同海拔取得了冰川消融资料，
由谢自楚整理发表在《珠穆朗玛峰地区科学考察报
告（１９６６－１９６８）：现代冰川与地貌》［２８］中；２）２００９
年，我们在珠峰中绒布冰川海拔５　２６０ｍ和东绒布
冰川海拔５　７５０ｍ分别进行了冰川气象和冰川消融
观测，获得了常规气象观测数据和冰川消融资料．
结合冰的密度９００ｋｇ·ｍ－３，把前后两次测量得到
的花杆出露地表高度差转化为测量期间的冰川消融

量，并把它平均分配到每天中，最终得到冰川的消
融速率（ｍｍ　ｗ．ｅ．·ｄ－１，以下简称ｍｍ·ｄ－１）．
２００９年野外布设消融花杆时，表碛尽量保持
自然状态，最大可能减小人为扰动对表碛的影响．
海拔５　２６０ｍ处的冰川消融观测分两个阶段，５月

１５日至６月１４日为第一阶段，期间共布设６根花
杆，观测５次，取得４组消融数据；８月２３日观测
时，埋深２ｍ的花杆倾倒，于是再随机布设９根花
杆，于８月２３日至１０月１７日第二阶段期间共观
测４次，取得３组冰川消融资料．在东绒布冰川海
拔５　７５０ｍ处，在６月１０日布设４根花杆，受观测
条件限制，只取得了６月１０日至６月１４日的消融
观测数据．８月１６日再次对其进行观测时，４根埋
深２ｍ的花杆全部倒伏，因此，在该海拔处只取得
了１组冰川消融数据．需要说明的是，野外观测期
间，各消融观测点没有积雪覆盖．１９５９年和２００９
年绒布冰川消融观测点位置在图１中显示，具体观
测地点、观测时段、观测点的表碛厚度等详细信息
见表１．

３　 结果分析

３．１　不同厚度表碛下的冰川消融速率
表碛覆盖冰川的消融速率受表碛厚度和海拔的

共同影响（海拔决定气温大小从而影响冰川消融
量）．这里我们只讨论表碛厚度对冰川消融速率的
影响，所以只比较同一海拔上不同厚度表碛下的冰
川消融速率．海拔５　２６０ｍ处不同厚度表碛下的冰
川消融速率见图２，从图２（ａ）～（ｉ）可看出，总体上
随着表碛厚度增加，冰川消融速率减小．图２（ｅ）显
示，２００９年５月１５日至６月１４日这段时期内，不
同厚度表碛下的冰川平均消融速率差异很大，其值
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表１ 珠峰绒布冰川消融观测信息

Ｔａｂｌｅ　１ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｒｏｎｇｂｕｋ　Ｇｌａｃｉｅｒ

观测年度 ２００９　 １９５９

海拔／ｍ　 ５　２６０　 ５　７５０　 ５　３５０　 ５　４５０　 ５　５００

观测点位置 ２８°０６．１′Ｎ

８６°５２．１′Ｅ

２８°０５．３′Ｎ

８６°５５．０′Ｅ

２８°０４．５′Ｎ

８６°５２′Ｅ

２８°０４．５Ｎ

８６°５２′Ｅ

２８°０５′Ｎ

８６°５２′Ｅ

２８°０４′Ｎ

８６°５２′Ｅ

观测点表碛厚度

／ｃｍ

８．５；１２；２５；

３５；３５；４０

０．１；１０；１０；

１３；２０；２５；

２５；２５；４５

０；０．５；１；４　 ５；１０；１５；

１５；２０；２５；

３０；４０

０；０．２；３；５　 ０①；５．５②；６③；

６④；６⑤；７⑥；

９⑦；２０⑧；３８⑨

０；０；５；５

观测时段／

（月－日）
０５－１５－０６－０１；

０６－０２－０６－０３；

０６－０４－０６－０７；

０６－０８－０６－１４

０８－２３－０８－３１；

０９－０１－０９－０４；

０９－０５－１０－１７

０６－１０－０６－１４　 ０７－０８－０７－２０　 ０７－０８－０７－１０　 ０６－１１－０６－１５①

０３－２５－０５－１４②

０４－０５－０６－１５③

０４－０５－０５－１４④

０５－１５－０６－１１⑤

０３－２５－０５－１５⑥

０４－０５－０５－１４⑦

０３－２６－０６－１９⑧

０５－１５－０６－１８⑨

（注：各观测时

段与观测点表碛

厚度一一对应）

０５－１５－０６－０９

图２ 绒布冰川海拔５　２６０ｍ消融速率
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在３．８～１２．２ｍｍ·ｄ－１之间，均值为７．０ｍｍ·

ｄ－１；最小表碛厚度（厚度为８．５ｃｍ）处出现最大冰

川平均消融速率（１２．２ｍｍ·ｄ－１）；最大表碛厚度
为３５ｃｍ和４０ｃｍ处的冰川消融速率较小，观测期
内其均值分别为３．８ｍｍ·ｄ－１和４．３ｍｍ·ｄ－１．
２００９年８月２３日至１０月１７日，表碛厚度在０．１～
４５ｃｍ各个观测点的冰川消融速率显示（图２（ｆ）～
（ｉ）），总体上冰川消融速率随冰川厚度增加而减
小．这段时期内不同表碛厚度下的冰川消融速率平
均值在６．１ ～１３．０ｍｍ·ｄ－１之间，均值为９．２

ｍｍ·ｄ－１（图２（ｉ））．当表碛厚度＞２０ｃｍ时，不同

厚度表碛下的冰川消融速率差别较小，其均值介于

１．７７～２．２７ｍｍ·ｄ－１．综合以上分析，在珠峰绒
布冰川海拔５　２６０ｍ处前后两个观测时段内，表碛
厚度在０．１～４５ｃｍ所有观测点的冰川消融速率均
值介于３．８～１３．０ｍｍ·ｄ－１之间，平均值为７．２
ｍｍ·ｄ－１．
图３（ａ）～（ｅ）显示了绒布冰川海拔５　３５０～

５　７５０ｍ不同厚度表碛下的冰川消融速率．与海拔

５　２６０ｍ处消融速率随表碛厚度变化趋势类似，表

碛厚度不同，冰川消融速率也不相同．海拔５　３５０

ｍ处不同厚度表碛下的冰川消融速率在７．３～５７
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图３ 珠峰绒布冰川海拔５　３５０～５　７５０ｍ消融速率

Ｆｉｇ．３ Ａｂｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｒｏｎｇｂｕｋ　Ｇｌａｃｉｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　５　３５０～５　７５０ｍａ．ｓ．ｌ．

ｍｍ·ｄ－１之间，前后两个观测时段的各观测点的平
均消融速率分别为４０．７ｍｍ·ｄ－１和１４．９ｍｍ·

ｄ－１（图３（ａ）和（ｂ））．图３（ａ）还显示，裸冰消融速
率与表碛厚度为３ｃｍ处的消融速率大体相当（约为

４０ｍｍ·ｄ－１），表碛厚度为０．２ｃｍ处的消融速率
（５７ｍｍ·ｄ－１）高于裸冰消融速率（４０ｍｍ·ｄ－１）．
海拔５　４５０ｍ、５　５００ｍ和５　７５０ｍ处冰川消融速率
均值分别为１３．４ｍｍ·ｄ－１、７．２ｍｍ·ｄ－１和２７．５
ｍｍ·ｄ－１（图３（ｃ）～（ｅ））．相同表碛厚度下冰川消
融速率也不尽相同，如图３（ｃ）表碛厚度为６ｃｍ处
的３处观测点、图３（ｄ）中两处表碛厚度分别为０
ｃｍ和５ｃｍ观测点和图３（ｅ）中两个表碛厚度为０
ｃｍ的观测点，表碛厚度虽然相同，但冰川消融速
率的变化幅度在３３％～１１７％．
喜马拉雅山地区的冰川消融观测显示［２３，２９］，薄

表碛促进冰川消融，而表碛太厚冰川消融受抑制．
其中，促进冰川消融的表碛厚度阈值被定义为：有
表碛覆盖的冰川上，其冰川消融速率与洁净冰面消
融速率相等时冰面上覆的表碛厚度．根据图３显示

的绒布冰川不同表碛厚度下的冰川消融速率，探讨
促进该冰川消融的表碛厚度阈值．考虑到图３（ｃ）
中表碛厚度为０ｃｍ的裸冰表面被严重污化，这种
污化必降低地表反射率，促进冰川消融速率，因此
这种被严重污化的裸冰消融速率不能作为估算表碛

厚度阈值的依据，所以图３（ｃ）中的冰川消融数据在
此不参与讨论．从图３（ａ）看出，裸冰（即表碛厚度
为０ｃｍ）的消融速率与３ｃｍ表碛厚度处消融速率
相当，考虑到该处污化程度为１０％～１５％的裸冰消
融速率会比无污化的裸冰消融速率大，因此从图３
（ａ）可判断，该处促进冰川消融的表碛厚度阈值应
该大于３ｃｍ．图３（ｄ）两处裸冰观测点消融速率均
值为５．４ｍｍ·ｄ－１，而两处表碛厚度为５ｃｍ处的冰
川消融速率均值为９ｍｍ·ｄ－１，相比裸冰，其消融
速率增加６７％，因此，从图３（ｄ）中可判断，促进冰
川消融的表碛厚度应该大于５ｃｍ．图３（ｅ）则更加
直观显示，相比裸冰，４ｃｍ表碛厚度的冰川消融速
率大幅增加．综合以上分析可判断，在珠峰绒布冰
川，相比裸冰，当表碛厚度＜５ｃｍ时均能促进冰川
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消融，促进冰川消融的表碛厚度阈值应该＞５ｃｍ．
对比国外学者对表碛厚度阈值为３～４ｃｍ的研究结
果［２３］，绒布冰川的表碛厚度阈值相对稍高．
通过以上分析可知，同一海拔上不同厚度表碛

下的冰川消融速率有较大差异，其变化趋势大体
为：当表碛厚度＞８．５ｃｍ时，表碛越厚，消融速率
越小．表碛反射率低，其热力过程完全不同于裸冰
和雪的热力过程．太阳辐射和湍流交换供热先加热
增温表碛层表面，然后热量再由表碛层向冰面传
导，而且不同厚度表碛的热储量也不相同；在气层
不稳定层结条件下，表碛层表面的一部分热量还要
向上传输给空气，减少了到达冰川表面的热量．表
碛改变了冰川表面的能量传输过程，从而影响冰川
的消融过程进而改变冰川消融速率［３０－３２］．
３．２　不同观测时段的冰川消融速率
冰川消融速率除了受表碛厚度影响，还会受供

给冰川消融的热量影响，不同观测时段供给冰川消
融的能量不同，冰川消融速率也会有差异．因野外
观测环境恶劣，在喜马拉雅山北坡地区开展的不同
时期冰川消融速率观测相对较少．２００９年５－１０
月，在珠峰绒布冰川海拔５　２６０ｍ处取得的冰川消
融速率（图２），为分析不同观测时段的冰川消融速
率差异提供了数据基础．
从图２可看出，表碛厚度相同，但处于不同时

段的各观测点的冰川消融速率差别较大．图２（ａ）

～（ｄ）显示，在海拔５　２６０ｍ处，２００９年５月１５日
至６月１４日这段时期内，所有观测点在不同时段
的平均消融速率最小值为３．７９ｍｍ·ｄ－１（５月１５
日－６月１日），最大值为１１．６３ｍｍ·ｄ－１（６月４－
７日），均值是６．９９ｍｍ·ｄ－１．表碛厚度最小处
（８．５ｃｍ）的冰川消融速率最大，其在不同时段的值
为７．６８～１６．４３ｍｍ·ｄ－１，均值为１２．２４ｍｍ·

ｄ－１；表碛厚度超过３５ｃｍ的各观测点消融速率相
对较小，其在不同时段的值为１．３２～１０．５８ｍｍ·

ｄ－１，均值为５．１３ｍｍ·ｄ－１．图２（ｆ）～（ｈ）显示，

２００９年８月２３日之后，海拔５　２６０ｍ处所有观测
点的冰川消融速率也不相同，３个观测时段内的平
均消融速率分别为１５．０ｍｍ·ｄ－１、１９．８ｍｍ·ｄ－１

和６．０ｍｍ·ｄ－１．
冰川表面的能量收支状况决定了冰面消融，冰

川消融速率受冰面能量平衡的影响［３３－３４］．由于气
温是能量平衡过程的综合体现［３５－３６］，因此，不同观
测时段的日均气温，尤其是日均正积温是影响冰川
消融速率的主要气象要素．分析海拔５　２６０ｍ处自

动气象站的正积温和冰川消融速率可看出（图４），
冰川日均消融速率正相关于日均正积温．其中，８
－１０月所有观测点（表碛厚度均值１９．２ｃｍ）的冰川
平均消融速率随正积温的线性变化倾率为６．５，而

５－６月所有观测点（表碛厚度均值２５．９ｃｍ）的冰川
平均消融速率随正积温的线性变化倾率为２．９．上
述两观测时段内线性倾率的差异，很可能是由不同
厚度表碛对冰川消融强度的影响造成的，这也在上
节有阐述：即在相同正积温下，表碛越厚（２５．９ｃｍ
＞１９．２ｃｍ），冰川消融速率越小，冰川消融速率与
正积温的线性倾率也就越小（２．９＜６．５）．在其它冰
川上的研究也显示［３７－４２］，冰川消融速率线性相关
于正积温．这种线性相关的意义在于：可根据消融
与气温之间的线性关系，使用在野外考察中容易获
取的气温数据，计算某一海拔处的冰川消融进而估
算该地区冰川融水径流量．在未来很长一段时期
内，基于冰面消融量与正积温的线性关系构建的冰
川消融参数－度日因子，将在冰川消融计算和冰川
融水径流估算中发挥重要作用［４３］．

图４　 ２００９年中绒布冰川海拔５　２６０ｍ处气温和消融关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｒｏｎｇｂｕｋ　Ｇｌａｃｉｅｒ

ａｔ　５　２６０ｍａ．ｓ．ｌ．ｉｎ　２００９

３．３　冰川消融速率空间分布
根据各观测点的表碛厚度、海拔和消融速率，

可分析冰川消融速率的空间分布特征．１９５９年和

２００９年绒布冰川的消融观测点分别布设在中绒布
冰川末端附近和东绒布冰川表碛区与白冰区分界

处，海拔跨度高达５００ｍ（海拔５　２６０～５　７５０ｍ．），
各观测点表碛厚度范围在０～４５ｃｍ，而且观测次数
较多，这为探讨绒布冰川消融速率的空间分布特征

提供了可能．绒布冰川消融速率的空间分布在图５

中显示，从图可看出：１）总体上，随海拔增加，冰

川表碛厚度减小；在相同的海拔处，冰川表碛厚度

也不尽相同，各海拔处的表碛厚度均值随海拔的变
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图５ 珠峰绒布冰川消融速率空间分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｒｏｎｇｂｕｋ　Ｇｌａｃｉｅｒ

化趋势为：ｙ＝－０．０４０７８ｘ＋２３２．８７８３，Ｒ２＝０．７３，
式中：ｙ为表碛厚度（ｃｍ）；ｘ为海拔（ｍ）；２）在海
拔５　２６０～５　７５０ｍ高程内，绒布冰川大部分区域的
消融速率＜２０ｍｍ·ｄ－１，即如果按消融期为５－９
月总共５个月来计算的话，该冰川大部分区域的年
消融最大值为３ｍ水当量，这和张通等［２５］于２００９
年在海拔５　７５０ｍ的东绒布冰川观测结果较为一致
（２．９ｍ·ａ－１）；３）冰川消融速率受海拔和表碛厚
度的共同影响，冰川最大消融速率（＞６０ｍｍ·

ｄ－１）出现在海拔５　４００～５　４５０ｍ，此海拔处正积温
较高，再加上较薄的表碛促进冰川消融，使得冰川
消融速率最大．最小冰川消融速率分别出现在海拔
为５　２６０～５　３００ｍ 的较低海拔地区，以及海拔

５　５００～５　７５０ｍ表碛较薄的较高海拔处．较低海拔

处的气温虽高，但表碛太厚，冰川消融受抑制；较
高海拔处的薄表碛虽能促进冰川消融，但此处较低
气温导致冰川消融速率也不大；而在高度适中的中
海拔处，表碛相对较薄且气温也较高，冰川消融速
率最大．
３．４　喜马拉雅山南北坡冰川消融速率对比
喜马拉雅山南北坡地区受南亚季风和西风环流

共同影响．夏季南亚夏季风爆发产生大量降水补给
冰川，而冬季受西风环流影响时仅有少量降水，因
此，喜马拉雅山南北坡地区的冰川多属夏季补给
型．根据喜马拉雅山南坡冰川消融速率报道，并结
合珠峰绒布冰川的消融观测数据，对比分析喜马拉
雅山南北坡冰川消融速率差异（表２）．从表２可看
出，与北坡绒布冰川消融速率随海拔变化规律相

表２ 喜马拉雅山南北坡典型冰川消融速率对比

Ｔａｂｌｅ　２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｌａｃｉｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｌｏｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｉｍａｌａｙａｓ

位置 冰川名称 消融速率范围／均值（ｍｍ·ｄ－１） 海拔／ｍ 观测时段／（年－月－日） 下垫面类型 文献来源

南坡 ＡＸ０１０冰川 ９．０～２２．７／１７．１① ４　９６０～５　２４０　 １９７８－０５－２５－０９－２５ 冰，雪 ［１９］

Ｄｏｋｒｉａｎｉ冰川 ５１．２～７１．３／６２．５② ４　０００　 １９９２－０８－２１；１９９２－０８－２２；

１９９２－０８－２４

雪 ［２０］

Ｌｉｒｕｎｇ冰川 １９．０～１４０．０／７２．０　 ４　０００　 １９９６－０５－１１－１０－２３ 冰崖 ［２１］

Ｋｈｕｍｂｕ冰川 １４．０～４７．０／无 ５　３５０　 １９９９－０５－２２－０６－０１ 裸冰 ［２２］

Ｒａｋｈｉｏｔ冰川 １０．０～２２０．０／５９．２　 ３　２００　 １９８６－０６－２２－０８－０８ 裸冰＋表碛 ［２３］

北坡 中绒布冰川 １．３～２５．３／８．１　 ５　２６０　 ２００９－０５－１５－１０－１７ 表碛 本研究

７．６～５７．０／２３．５　 ５　３５０　 １９５９－０７－０８－０７－２０ 表碛 ［２４］

３．２～６３．０／１３．４　 ５　４５０　 １９５９－０３－２５－０６－１９ 污化冰＋表碛 ［２４］

３．８～１２．２／７．２　 ５　５００　 １９５９－０５－１５－０６－０９ 裸冰＋表碛 ［２４］

东绒布冰川 １２．４～４５．０／２７．５　 ５　７５０　 ２００９－０６－１０－０６－１４ 裸冰＋表碛 本研究

　　注：①据文献［１９］中图８获得；②文献［２０］中０８：００－１４：００时的消融数据．

９１８４期 刘伟刚等：喜马拉雅山珠穆朗玛峰北坡绒布冰川消融速率特征分析 　



似，喜马拉雅山南坡各冰川消融速率随海拔变化的
大体趋势为：较低海拔地区的消融速率较小，中海
拔地区的消融速率大，高海拔地区冰川消融速率又
较小．对比喜马拉雅山南北坡消融速率可看出，虽
然南北坡各冰川消融观测点的海拔、观测时段，下
垫面性质不同，但总体来讲，喜马拉雅山南坡各冰
川的平均消融速率大于北坡冰川的消融速率．南坡
有观测记录冰川的平均消融速率值为１７．１～７２．０
ｍｍ·ｄ－１，均值为５２．７ｍｍ·ｄ－１；北坡绒布冰川
平均消融速率值为７．２～２７．５ｍｍ·ｄ－１；均值为

１５．９ｍｍ·ｄ－１．喜马拉雅山对南亚夏季风的阻挡
使得南坡降水较多，冰川发育的海拔下限较低，冰
面气温相对较高，供给冰川消融能量较大，因此相
比北坡，喜马拉雅山南坡冰川消融速率较大．

４　结论与讨论

本文根据珠峰北坡绒布冰川消融数据，分析了
绒布冰川不同表碛厚度、不同观测时段、不同海拔
的冰川消融速率特征，给出了绒布冰川消融速率空
间变化规律．结合喜马拉雅山南坡冰川消融速率，
对比分析了喜马拉雅山南北坡地区的冰川消融速

率．主要得到以下结论：
（１）总体上，珠峰北坡绒布冰川的表碛厚度随

海拔升高而降低．
（２）在珠峰绒布冰川，促进冰川消融的表碛厚

度阈值＞５ｃｍ．表碛厚度＞８．５ｃｍ时，冰川消融
速率随表碛厚度增加而减小，而且不同厚度表碛下
的冰川消融速率差别较大．海拔５　２６０ｍ、５　３５０
ｍ、５　４５０ｍ、５　５００ｍ和５　７５０ｍ处冰川平均消融
速率分别为３．８～１３．０ｍｍ·ｄ－１（均值７．２ｍｍ·

ｄ－１）、７．３～５７ｍｍ·ｄ－１（均值２３．５ｍｍ·ｄ－１）、

３．２～６３．０ｍｍ·ｄ－１（均值为１３．４ｍｍ·ｄ－１）、３．８
～１２．２ｍｍ·ｄ－１（均值为７．２ｍｍ·ｄ－１）、１２．４～
４５．０ｍｍ·ｄ－１（均值为２７．５ｍｍ·ｄ－１）．

（３）珠峰绒布冰川的消融速率受表碛厚度和气
温的综合影响．随海拔升高，冰川消融速率先升后
降．绒布冰川大部分区域的消融速率＜２０ｍｍ·

ｄ－１，其最大消融速率（＞６０ｍｍ·ｄ－１）出现在海拔

５　４００～５　４５０ｍ处．
（４）不同观测时段的冰川消融速率显示，冰川

日均消融速率与日均正积温正相关．这为在珠峰绒
布冰川表碛覆盖区应用度日因子方法估算冰川消融

和融水径流提供了依据．
（５）受地形影响，喜马拉雅山南坡降水多，气

温高，南坡冰川消融速率大于北坡冰川消融速率．
２００９年的野外观测是在绒布冰川上有表碛覆
盖地区进行的，在观测过程中，表碛基本不受人为
扰动，现场观测条件基本反映了真实的野外环境，
因此，获得的消融速率数据质量相对较高．但是，
这也导致冰面上覆表碛厚度不能人为控制，从而不
能获取各种表碛厚度下的冰川消融速率，进而无法
准确判断促进冰川消融的表碛厚度阈值．绒布冰川
表碛覆盖区地形破碎化严重，而且起伏较大，有些
观测点仅在个别观测时期才能到达（强消融期水涨，
道路冲毁），因此，在这些观测点取得的冰川消融
观测数据相对较少．喜马拉雅山高山区存在相对稳
定的气温直减率［４４］，随着喜马拉雅山地区气候变
暖［４５］，高山区的冰川消融速率本身就会增大．而本
文使用的冰川消融速率数据的年代相差５０ａ（１９５９
年、２００９年），因此１９５９年观测点的海拔在５０ａ之
后的２００９年很可能会降低，因此把这两个年度的
冰川消融速率放在一起来探讨绒布冰川消融速率的

空间分布特征，可能会造成认识偏差．但考虑到冰
川是流体，各观测点的冰川物质损失会由冰川上部
补充，而且有关山区气温升高幅度较大的结论大多
是基于海拔稍高的气象站数据得出，而对于像珠峰
这样甚高海拔地区的气温变化幅度，目前由于缺乏
长时间序列的实测数据而不能准确判定，因此估计
由气温升高和海拔降低两个要素对冰川消融速率的

影响不会很大．
表碛扰动和观测频率也可能会对消融速率产生

影响．如图２（ｆ）和（ｇ）所示，相比其他观测点，一
表碛厚度为２５ｃｍ处的消融速率在８月底很小，而

９月初消融速率却很大，这很可能是由人为扰动表
碛所致．初次埋设花杆进行第一次观测时，表碛受
扰动变蓬松；且这种蓬松状态很可能会一直持续到
第二次观测，导致第二次测量得到的花杆高度值偏
大，计算得到的消融速率值偏小．随着冰川消融，
表碛被压实，到第三次观测时，第二次观测误差被
累加到本次观测中，导致第三次观测得到的冰川消
融速率偏大．如果减小观测频率，加大前后两次观
测的时间间隔（假如取消８月３１日的观测，将第二
次观测时间改在９月４日），则上述观测误差可能
不会出现，如图２（ｉ）所示，在整个观测期（８月２３
日至１０月１７日），上述观测点的消融速率值则较
为合理．另外人工测量、地形、坡度、坡向等对冰
川消融速率也会带来影响，由于缺乏数据，本文在
此暂不能讨论这些要素造成的影响．

０２８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　
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