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摘要 

本研究利用十一冰川 2013 年野外考察数据、冰川末端自动气象站能量场数

据并结合 HAR 气象数据，建立基于能量平衡原理并考虑各能量项的十一冰川暖

季单点能量-物质平衡模型，分析得到冰川表面单点的能量平衡各分量组份特征，

并由此计算单点处的暖季物质平衡值。在单点能量-物质平衡模式基础上，建立

考虑辐射与温度的十一冰川简化的分布式能量-物质平衡模式，探讨十一冰川暖

季物质平衡特征，进而探索黑河上游冰川的融水径流特征。单点模式驱动输入数

据主要是气温、气压、相对湿度、风速、云量、降水、向下的短波数据、冰川表

面温度、初始雪深；模拟的时间段为 2013 年 6 月 1 日至 2013 年 8 月 31 日，取

得了较好的效果，进而将简化的分布式能量平衡模型推广应用至十一冰川。总体

来看，本论文主要内容及结论主要包括以下几个方面： 

（1）十一冰川暖季消融区单点能量-物质平衡特征。通过对十一冰川 2013

年暖季东支 2#花杆点能量-物质平衡的模拟，得到如下结论：① 消融期间，模拟

的十一冰川 2#花杆观测点处逐日物质平衡变化范围为-11.97 ~ -73.67 mm。② 从

能量收支的角度来看，十一冰川暖季主要的能量收入项是净辐射项，分别占 6、

7、8 月份能量收入的 89.6%、85%、77.44%；其次的能量收入项为感热通量；能

量支出项主要是冰川的消融耗热，分别占 6、7、8月份能量支出的81.79%，78.86%，

77.48%；其次的能量支出项为潜热通量。③ 从物质平衡分量来看，根据 2#花杆

点观测处能量-物质平衡模拟计算结果，2013 年 6 至 8 月十一冰川 2#花杆点观

测处物质平衡量分别为-944.3 mm、-1402.17 mm、-1407.8 mm。十一冰川 7、8

月份出现强烈消融，有较高负平衡；而冰川表面的蒸发（升华）在 6、7、8 月份

相差不大。④ 由实测与模拟的散点图分析，单点能量-物质平衡模式能够较好的

模拟出十一冰川暖季冰川的消融情况。 

（2）十一冰川暖季简化分布式能量-物质平衡模拟的净平衡特征。由建立的

简化分布式能量-物质平衡模式对十一冰川进行暖季的模拟结果分析，得到如下

结论：① 2013 年十一冰川暖季物质平衡呈强烈的亏损状态，相比 6 月份，十一

冰川 7、8 月份的消融状态更为强烈。7、8 月份各个高度带上的物质平衡值比 6

月份要高出 2~7 倍。② 6、7、8 月份 4300~4400 m 内都显示强烈的消融，分别

为-635.46 mm、-1475 mm 和-1711.73 mm；与此相对应的 4700 ~ 4800 m 内消融

有明显减小的趋势，分别为-56.31 mm、-305.91 mm 和 -594.51 mm。4600 ~4700 
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m、4700~4800 m 两个高程带内负物质平衡的绝对量有急剧减小的趋势，但物质

平衡量都为负值。4600 m 以下，各个月份都表现出较高的负物质平衡量。③ 从

模拟的分布图上看出，十一冰川物质平衡梯度明显；东、西支冰川消融差异较大，

且各个月份的消融最高值都出现在东支末端；东支瞬时平衡线已超越冰川顶部，

积累区的负物质平衡同样表现地非常明显。④ 冰川海拔分布情况来看，东支海

拔相对较低，东西支冰川末端海拔高差约为 110 m。同时认为冰川形态、海拔分

布以及冰面反照率之间的差异是决定东西两支冰川消融快慢的主要因素。 

（3）冰面反照率参数优化方案。综合前人的反照率研究方案，构建了适用

于黑河流域的反照率参数化方案。模拟结果发现十一冰川在2#花杆观测点暖季冰

雪面反照率的逐日变化明显，反照率值在0.1-0.4之间波动，阴雨天气里与天气相

对晴好状况下，反照率波动幅度较大。由给出的反照率参数化方案得到十一冰川

暖季积雪的反照率在0.56左右，而裸冰的反照率在0.28左右。 

（4）与野外实测物质平衡资料的对比验证发现，模型的模拟结果较好。第

一，模式未考虑内补给部分，也就是融水再冻结部分。第二，湍流通量的参数化

过程中，空气动力学方法对于地表粗糙度和总体输送系数的取值较难，造成感热

和潜热通量的计算存在误差。第三，对于冰川来说，逐日的时间分辨率较为粗糙，

雪冰表面的能量收支变化在一天内幅度较大，应提高模拟的时间分辨率。 

 

关键词：单点能量-物质平衡模式；简化分布式能量-物质平衡模式；模型参数化；

反照率优化；十一冰川；黑河流域 
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Abstract 

Based on in-situ mass balance measurements of Shiyi glacier and meteorological 

input from automatic weather station (AWS) located at its terminus and High Asia 

Reanalysis data (HAR) in 2013, a point summertime energy-mass balance model was 

developed in this paper at the basis of energy balance principle, and each component 

was considered. Summertime mass balance at 2# point was calculated in accordance 

with characteristics of each component, which were acquired through analysis. In 

order to study the change characteristics of summertime mass balance of Shiyi glacier 

and further explore the variation of melt-water runoff in the upper reaches of Heihe 

River Basin, based on the former grid-based mass balance model, a simplified 

distributed energy-mass balance model was built, which depends on temperature and 

short-wave radiation. Energy-mass balance model was forced by temperature, 

pressure, relative humidity, wind speed, cloudiness, precipitation, downward 

short-wave radiation, temperature on glacier surface, initial snow depth; time period 

of simulation was from June 1 to August 31, and the results agreed well, thus 

distributed energy-mass balance model was applied to the Shiyi glacier. Generally, 

the main results and conclusions are as follows: 

(1) Characteristics of point summer time energy-mass balance in the ablation 

area of Shiyi glacier. ① Simulation results of summer time energy-mass balance of 

Shiyi glacier showed that daily point energy-mass balance of stake 2# varied from 

-11.97 mm to -73.67 mm during the ablation period. ② From the energy budget 

perspective, most of the energy income is supplied by net radiation, accounted 89.6%, 

85% and 77.44% respectively of the energy income in June, July and August, 

followed by the sensible heat flux. Most of the energy outcome was used for ice/snow 

melt heat, and the ratio of total energy output was 81.79%, 78.86%, and 77.48% 

respectively in June, July and August, next came latent heat flux. ③ Simulation 

results of stake 2# indicated that water equivalent from ablation was 1091.15 mm, 

1535.17 mm and 1474.87 mm; 28.3 mm, 29.7 mm and 30.85 mm from evaporation or 

sublimation; corresponding mass balance was -944.3 mm, -1402.17 mm, -1407.8 mm 

in June, July and August of 2013. Intensified ablation of Shiyi glacier occurred in July 
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and August with high negative mass balance, while surface evaporation (sublimation) 

differed little in June, July and August. ④ From the measured and simulated scatter 

plot analysis, single point energy - mass balance model can better simulate the warm 

season glaciers melting. 

(2) Characteristics of net mass balance simulated by simplified distributed 

energy-mass balance model in Shiyi glacier. Results simulated by simplified 

distributed energy-mass balance model were analyzed and several conclusions were 

drawn: ① summer time mass balance of Shiyi glacier in 2013 was in strong loss, and 

ablation in August and July was more intensive than that in June. Absolute amount of 

negative mass balance presented downtrend sharply in June, July and August, 

distributed at the altitude of 4600~4700 m and 4700~ 4800 m, but their mass balances 

still were negative. There was a relative high negative mass balance below 4600 m in 

every month. ② Distribution map of the simulated results indicated that the gradient 

of mass balance in Shiyi glacier was obvious, ablation in the East and West branch 

differed greatly, and maximum of each month occurredat the terminus of East branch. 

Transient equilibrium line of the East branch has exceeded the altitude of summit, and 

mass loss was also significant in the accumulation area. ③ Elevation difference 

between the West and East branch was about 110 m, the latter was relative low. And 

we hold that their ablation difference was mainly controlled by the difference in 

glacier morphology, elevation distribution and surface albedo.  

 (3) Ice surface albedo parameter optimization. In view ofthe previous albedo 

research programs, we built suitable albedo parameterization programme for Heihe 

River Basin. Simulation results showed that daily surface albedo apparent at stake 2# 

fluctuate between 0.1 and 0.4 in warm season, and rainy weather relatively 

havehigher fluctuationsthan sunny weather conditions. Obtained by the albedo 

parameterization schemes given, the snow albedo is about 0.56, and bare ice albedo is 

about 0.28 in warm season of Shiyi glacier.  

(4) Compared with the field measured mass balance data,the simulation results of 

the model is good. First, the model is not consider the supply section, which is part of 

the melt water refreezing. Second, for the parameterization of turbulent fluxes, the 
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aerodynamic surface roughness values and methods for bulk transfer coefficient is 

more difficult, resulting in sensible and latent heat flux calculation error. Third, for the 

glacier, the daily time resolution is rough, changes in snow and ice surface energy 

budget in a day within a large margin, the simulation should improvedtime resolution. 

 

Keywords: single-point energy-mass balance model; simplify distributed energy- 

mass balance model; model parameterization; albedo optimization; Shiyi glacier; 

Heihe River Basin 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 黑河流域冰川变化背景 

山地冰川在我国中低纬度最为发育，是西北干旱区重要的水资源，也是我国

大江大河的源头[1-4]，因而冰川水资源在内陆河水资源构成与变化中作用不容忽

视，并对中国西部的社会经济发展有决定性作用[5]。据统计，西北干旱区面积约

为全国总面积的 1/4，地表水资源仅占全国的 3.3%。冰川融水是西北地区河流的

重要补给来源[5-7]。 

20 世纪以来，全球变暖引起的冰川加速退缩，使冰川在局地水资源中的角

色日益重要，而冰川研究也已经成为全球广泛关注的问题[8-15]。IPCC 第五次工

作报告中指出，过去 20 年，格陵兰冰盖以及南极冰盖的冰量持续损失，全球范

围内的冰川几乎都在持续退缩，北极海冰以及北半球春季积雪范围在继续缩小
[16]。与 1986-2005 年相比，2081-2100 年间全球平均海平面上升区间可能为：

0.26-0.55 米（RCP2.6 情景），0.32-0.63 米（RCP4.5 情景），0.33-0.63 米（RCP6.0

情景），0.45-0.82 米（RCP8.5 情景）（中等信度）。冰川的加速消融，对全球水循

环影响深刻[10]。对于 20 世纪的海平面上升，学者们认为山岳冰川融水径流的贡

献可达 20% ~ 50%
 [10, 17-18]。在中国的西北干旱区，冰川的加速退缩更为显著，

表现为冰川末端退缩，海拔升高，对应雪线也升高，面积大幅减小，冰川融水径

流大幅增加，许多小冰川接近消亡[19-25]。 

黑河流域是我国西北干旱区的第二大内陆河流域，近30年来，黑河流域建立

了较为完善的流域观测系统，已成为我国重要的内陆河研究基地。由于其景观类

型完整，流域规模适中，社会生态环境问题典型，成为研究寒区、旱区水文与水

资源等方面的热点地区，是内陆河研究的代表性流域[26]。黑河流域祁连山区发

育的冰川年融水量2.98亿m
3，占河流径流量的8%，是流域水资源的重要组成部

分[1, 27]。 

利用遥感影像对黑河流域（1078条）内967条冰川的分析[28]，发现：20世纪

60年代黑河流域内的967条冰川到2010年左右，退缩为800条冰川，条数退缩率为

17.27%，退缩数量明显；冰川面积由361.69 km
2退缩为231.17 km

2，共退缩130.51 

km
2，面积退缩率为36.08%，平均每条冰川面积退缩0.14 km

2。 

对黑河流域的冰川规模进行分类分析（图 1.1），发现：面积＜0.1km
2的冰川

面积与条数退缩率分别为 10.01%、42.44%；0.1~0.2 km
2 为 32.09%、31.47%；

0.2~0.3 km
2 为 37.32%、39.01%；0.3~0.4 km

2 为 30.16%、28.89%；0.4~0.5 km
2

为 48.68%、48.48%；0.5~1 km
2 为 45.63%、46.09%；1~2  km

2 为 28.61%、28.30%；
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2~5 km
2 为 34.94%、38.89%；>5 km

2 为 100%、100%。分析可知，面积>0.1 km
2

冰川面积与条数的显著退缩使得＜0.1km
2 的冰川面积与条数呈增加趋势。 

 

图 1.1 黑河流域冰川面积与条数变化 

Fig 1.1  Change of area and number of Heihe River Basin 

利用 SRTM-DEM 数据，根据冰川的末端海拔，以 100m 为海拔梯度，对两

期冰川数据进行统计分析[28]：黑河流域冰川末端主要分布在 4300~4400 m、

4400~4500 m 和 4500~4600 m 海拔区间内，数量分别占 20%、24.5%和 19.38%，

共占了 63.88%。从变化趋势看，4100~4200 m、4200~4300 m、4300~4400 m、

4400~4500 m 四个海拔区间内冰川条数呈减少趋势，减少率分别为：85.25%、

56.59%、27.93%、7.55%，以 4100~4200 m、4200~4300 m 海拔区间内冰川条数

退缩最明显。4100~4500 m 海拔区间内冰川条数的高退缩率直接导致 4500~4800 

m 海拔区间内冰川数量有增加趋势，4500~4600 m、4600~4700 m、4700~4800 m

区间内冰川条数的增加率分别为：11.51%、55.38%、18.60%。这些事实充分说

明，随着全球气温的普遍升高，黑河流域的冰川雪线上升，末端海拔不断增高。 

 

图 1.2 黑河流域冰川条数海拔区间上的变化 

Fig1.2  Change of terminal elevation of HeiheRiver Basin 

对中国西部典型山区及流域的冰川变化情况与黑河流域进行对比分析（表
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1.1）。在考虑研究时段的情况下，结合学者们对祁连山冷龙岭[29]、疏勒南山[30]、

祁连山野牛沟[31]的冰川变化研究进行统计分析，发现与西部其他山地冰川相比，

黑河冰川退缩率明显较高。张华伟等人研究得到 1972-2007 年间祁连山冷龙岭的

冰川退缩速率为 0.67%/a；阳勇等人研究得到 1956-2003 年间祁连山野牛沟流域

的的冰川退缩速率为 0.54%/a；而黑河流域 20 世纪 60 年代到 2010 年左右黑河流

域 967 条冰川的退缩速率为 0.60%/a。相对于天山[32]（0.22%/a）、阿尼玛卿山[33]

（0.49%/a）、格拉丹东[34]（0.05%/a）、纳木那尼峰[35]（0.26%/a）等地黑河流

域冰川变化幅度较中国西部其他典型区域冰川变化幅度呈明显大的趋势。 

表 1.1 典型山地冰川退缩情况 

Tab 1.1  Shrinkage of the typical mountain glacier 

研究区域 

 

面 积 变 化

km
2
 

面积变化率 

% 

退缩速率 

%/a 

研究时段 

 

来源 

 

祁连山冷龙岭 -24.29 -23.57 -0.67 1972-2007 张华伟[29]
 

疏勒南山 -55.00 -12.80 -0.36 1970-2006 张华伟[30]
 

祁连山野牛沟 -16.22 -25.71 -0.54 1956-2003 阳勇[31]
 

祁连山西段 -124.2 -10.3 -0.29 1956-1990 刘时银[36]
 

黑河 -32.41 -29.6 --- 1950s/1970s-2003 王璞玉[37]
 

天山 --- -11.5 -0.22 1960-2010 王圣杰[32]
 

乌鲁木齐河流域 -6.65 -13.8 -0.45 1962-1992 陈建明[38]
 

开都河流域 -38.5 -11.6 -0.31 1963-2000 刘时银[20]
 

盖孜河流域 -188.1 -10 -0.26 1960-1999 刘时银[20]
 

阿尼玛卿山 -21.7 -17.0 -0.49 1966-2000 刘时银[33]
 

格拉丹东 -14.91 -1.7 -0.05 1969-2000 鲁安新[34]
 

纳木那尼峰 -7.12 -8.44 -0.26 1976-2003 叶庆华[35]
 

朋曲流域 -131.24 -8.98 -0.30 1970s-2000 晋锐[39]
 

珠峰保护区 -501.91 -15.63 -0.52 1976-2006 聂勇[19]
 

黑河流域 -130.51 -36.08 -0.60 1960s -2010  怀保娟[28]
 

综上所述，20世纪60年代黑河流域内的967条冰川到2010年左右，退缩为800

条冰川，退缩数量明显；冰川面积由361.69 km
2退缩为231.17 km

2，共退缩130.51 

km
2，面积退缩比率为36.08%，平均每条冰川面积退缩0.14 km

2。过去50余年，

黑河流域冰川剧烈消融引发的水资源、水循环和生态环境等方面的问题日益加剧，

成为国内学者研究的焦点[40-49]。在黑河流域的冰川研究中，物质平衡是认识黑河

流域冰川的发育、变化及物理特征的基本课题之一，尤其在冰川随气候变化而进

退的一系列事件中，冰川的物质平衡形成了这种变化中的一个重要环节。冰川物

质平衡的研究结果可以直接确定和阐明冰川目前所处的状态，了解黑河流域冰川

发展变化的趋势，为区域气候和黑河河流径流量的变化趋势提供资料。 

1.1.2 冰川物质平衡概述 
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单位时间内冰川上以固态降水形式为主的物质收入（积累）和以冰川消融为

主的物质支出（消融）的代数和，称为物质平衡[2,50]。积累指的是冰川上收入的

固态水分，包括冰川表面的降雪、再冻结的雨、凝华、吹雪和雪崩等[50]。消融

指冰川固态水的所有支出部分，包括雪冰融化形成的径流、升华、蒸发、流失于

冰川之外的吹雪及雪崩等[2,50]。对大陆型冰川而言，部分融水下渗后重新再粒雪、

冰面或裂隙中冻结，这部分融水不造成冰川的物质支出，称为内补给[50]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1.3 物质平衡年内过程及相关概念(夏季积累型冰川之负平衡年示意图-引自冰冻圈科学词

典) 

Fig 1.3 Mass balance process during the year and related concepts (summer accumulation glacier 

type -from Cryosphere Science Dictionary)   

物质平衡研究冰川的物质变化及这些变化的时空分布。由于冰川上的液态降

水及其产生的径流量难于测定，因而物质平衡一般反映冰川上固态水的收支平衡

状态。物质平衡也与冰川表面的热量平衡，冰体内的水文状态，成冰作用，冰川

活动层的温度状况，以及冰川运动速度等密切相关[51-53]。冰川物质平衡的观测研

究是监测冰川变化的重要内容，也是冰川学研究中不可缺少的重要组成部分[54-55]。

冰川物质平衡特征及时空变化规律与气候变化特征密切相关，而物质平衡又直接

影响冰川的物理特征以及冰川规模的变化。因此，物质平衡参数是冰川与气候及

水文之间相互作用的关键纽带[56-58]。 

冰川物质平衡观测难度大，计算经验性强，需要长期实践摸索[59-61]，对气候

变化有极为敏感的响应。冰川物质平衡及其动态变化是引起冰川变化和径流变化

的基础[62]。冰川区的能量状况对于物质平衡有决定作用，可以从能量平衡的角

度出发，建立能量平衡方程，来计算冰川的物质平衡。可以通过不同的能量参数

对物质平衡（包括统计学模式[63-64]、度日模型[65-69]、平衡线模式[70-71]、模仿模式
[72]、最大熵模式[73-75]以及能量平衡模型[76-79]等）进行模拟重建。从物理意义上

说，模式的核心是建立冰川物质平衡因子与气象要素之间的关系。 
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1.1.3 研究意义 

祁连山黑河流域是学者们研究气候变化对水文、水资源管理的重点区域[42]。

冰川的快速变化是该区水资源变化的重要起因之一[28]。黑河流域地处西北内陆

干旱区，缺水与生态问题交织在一起，是制约社会经济发展的瓶颈[28]。在祁连

山各流域水资源构成中，冰川、季节性积雪和冻土水资源占据较大比例，其中冰

川以对气候变化的高敏感性、河川径流的调节功能和山区气候的反馈机制，成为

上游水循环中最活跃的部分[80]。冰川退缩之快，是已有模型未曾预测到的，引

起了民众和政府的普遍关注和忧虑[42]。 

冰川融水径流的定量描述对解决黑河上游水资源变化的问题至关重要，已有

学者对黑河祁连山发育的冰川融水做过粗略计算，得到黑河流域祁连山区发育的

冰川年融水量 2.98 亿 m
3，占河流径流量的 8%

[26]。但近年来，在气候变化的背

景下，黑河流域由于都是小冰川，暖季冰川融水径流有急剧改变，亟待系统详细

的定量计算与评估，使得对黑河流域上游冰川的融水径流有新的认识。 

目前黑河流域的绝大多数冰川没有物质平衡观测资料，且少数有实测物质平

衡数据的冰川都存在观测资料不连续以及高海拔地区缺乏数据的问题[81-83]。黑河

流域的冰川物质平衡监测主要利用冰川表面花杆雪坑测量来获取，同时在人力难

以到达的地区一般利用气象要素等资料估算。本研究拟采用能量-物质平衡模式，

开展黑河流域十一冰川的物质平衡模拟研究，从而评估黑河流域十一冰川消融对

河川径流的贡献量。 

能量平衡模型的机理主要是根据融雪融冰的物理过程，根据气象因素，通过

净辐射项、湍流交换项、降水携带热量以及冰下热传导能量通量来模拟计算冰川

消融率[84-85]。对冰川的消融进行模拟具有重要的实际和科学意义，如水资源的管

理、雪崩预警、冰川动力学、冰川水文学、冰川水化学以及冰川对于气候变化的

反应。 

总结来看，冰川是黑河流域上游重要的地表水资源，上游冰川的快速变化对

黑河流域的水文、水资源已经造成了深刻影响，亟待开展定量化的研究。对位于

黑河上游的十一冰川，中国科学院祁连山黑河上游观测研究站已经建立了完整的

冰川、水文、气象观测网络，有详尽的气象数据积累。此外，中科院天山冰川观

测站在该冰川的物质平衡以及气象能量场数据的观测也为本论文的开展提供了

丰富的数据基础。本研究的主要目标是建立基于能量平衡原理的物理模型，从而

模拟黑河流域十一冰川暖季的消融状况。本工作的开展具有如下几方面的意义： 
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（1）冰川能量-物质平衡模型是国际上冰川研究的重点和前言内容之一。对

于黑河流域冰川研究的核心科学问题是弄清变化的规律，建立适用于黑河流域的

冰川能量-物质平衡消融模式，是研究黑河上游冰川变化引发生态和环境等链式

变化的基础，亦是黑河上游冰川研究的重点和前沿之一。 

（2）从简单的半物理机制的度日因子模型到物理过程描述详细的能量-物质

平衡模型的应用是冰川消融模式发展的趋势[86-87]，亦是黑河流域冰川消融模式发

展的趋势。 

（3）此外，近年来冰川表面能量物质平衡研究，已不再局限于单点上的能

量-物质平衡模拟，随着计算机性能的提高，根据实测气象资料、DEM 数据驱动

高时空分辨率的分布式能量-物质平衡模型并提高其模拟精度成为冰川物质平衡

计算研究的发展趋势 [88-90]。 

1.2 国内外研究进展 

1.2.1 冰川物质平衡研究进展 

国际上冰川物质平衡的研究最早在瑞士阿尔卑斯山的 Rhone Glacier 进行了

物质平衡观测[91]，Forel 在 1894 年提出了在山地冰川和亚极地冰川进行冰川物

质平衡观测的概念和具体的方法[92]，而系统的冰川物质平衡研究方法在 20 世纪

40 年代刚刚起步[93]。二战以后，由于地球物理年的推动，冰川物质平衡监测得

以迅速发展，许多国家相继选择有一定代表性的冰川开展系统的连续的物质平衡

观测研究。其中北欧及阿尔卑斯山国家最早，接着是北美和前苏联。Meier 认为

冰川的物质平衡是把冰川和气候之间的关系紧密连接起来的重要因子[94]，并在

“Science”发表了全球水冰体物质平衡对海平面变化的第一次评估[95]。而之后学者

们的评估结果再次证明全球冰川物质平衡呈急剧加速态势[96]。 

国外现今最长的物质平衡观测是瑞典的 Storglaciaren 冰川[97-99]。世界冰川监

测服务处（World Glacier Monitoring Service（简称 WGMS），负责主持并持续收

集正在进行中的冰川变化报告[100]。冰川物质平衡报告与冰川面积、厚度、运动

速度等均被冰川波动常设服务处（PSFG (Permanent Service on Fluctuations of 

Glaciers)）和现在的世界冰川监测服务处收入《冰川波动》（Fluctuations of Glaciers）

系列专刊，1959-1965 年是该系列专刊的第一卷，以及 1988 年创刊《冰川物质平

衡通报》（Glacier Mass Balance Bulletin）。 

在中国具备物质平衡观测的冰川中，时间系列最长的是乌鲁木齐河源 1 号冰

川，始于 1960 年并一直延续至今[101]；中国科学院兰州冻土研究所从 1989 年开
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始对唐古拉山的小冬克玛底冰川进行系统监测[58]。祁连山的冰川物质平衡的研

究成果认为，祁连山的冰川积累与消融均集中于夏季，并首次提出暖季补给型冰

川的概念及与其有关的特征[102]，这对祁连山冰川的深入认识有重要意义。在 20

世纪 80 年代对中国冰川进行详细总结时，学者们提出了暖季补给型冰川物质平

衡不同于西方采用的研究方法[103]，对于冰川物质平衡的研究又进了重要一步。

进入 90 年代，学者们又相继提出零平衡线处的物质平衡等于整个冰川平均物质

平衡的规律及其应用方法[104]。自此，由于各方面的支持、交通的便利和技术手

段的不断发展，我国冰川物质平衡的研究进入了一个快速发展的阶段，在高海拔

地区开展物质平衡观测的冰川数目也不断增加，对冰川物质平衡的研究也取得了

较多的成果。 

总结祁连山地区的物质平衡研究，沈永平[105]等采用统计学的方法对祁连山

北坡冰川物质平衡进行研究得出，近 40 年来，黑河流域的冰川物质平衡多年平

均介于-40 ~ +40 mm 间；蒲健辰[106]等对祁连山七一冰川的物质平衡研究发现，

从 20 世纪 20 年代的正平衡到 80 年代的接近零平衡到现状年的较大负平衡，说

明祁连山冰川近些年冰川基本上都在处于不断的退缩中。 

1.2.2 冰川消融模型研究进展 

按照模型的计算方法（表 1.2），目前物质平衡模型主要包括两种类型[107]，

即详细描述冰川表面物理过程的能量平衡模型和基于冰川消融与气温之间线性

关系统计的参数模型（度日因子模型）。能量平衡法具有明晰的物理意义，主要

是基于融雪的物理过程，通过各能量项的模拟来计算消融率。度日因子法主要是

建立物质平衡与气温指标的关系，适合大时空分辨率的分析。 

表 1.2 物质平衡模型 

Tab 1.2  Mass balance model 

模型名称 主题方程 特点 出处 

度日模型 B=c-f+r 经验模型 Finsterwalder[108] 

能量平衡模型 Qm=S+L+Qh+Ql+Qg+Qp 物理模型 Hock[107] 

简化能量平衡模型 Qm=Sin(1-a)+f(T) 物理模型 Oerlemans[109] 

（1）度日模型 

温度指数模型（度日模型）的建立是基于消融率和温度线性相关的假设，温

度指数作为衡量冰雪表面能量收支状况的指标，是一种半经验模型。该模型由

Finsterwalder 和 Schunk 在阿尔卑斯冰川研究中首次提出[108]，被称为“度日因子”。

随后被应用于阿尔卑斯山、北欧、天山等地区的冰川对气候变化响应、冰川物质平

衡模拟、冰雪融水径流模拟等研究中[110-114]。对多数冰川来说，净辐射和感热通量
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是冰雪消融的主要能量来源，这两个能量通量受气温的影响显著。度日模型作为

一种半经验模型，通过度日因子将冰川消融与正积温联系起来，极大地简化了冰

川表面复杂的能量过程。已有研究表明[112- 113]，冰川消融量与气温尤其是冰雪表

面正积温之间有密切的关系，相关系数达 0.7 以上。模型基本公式如下[113]
: 

  *m D D F P D D     （1-1） 

    （1-1）式中，m 是某段时间内的物质平衡（mm w.e.），PDD 为某时段的正

积温(℃)；DDF 为冰川或积雪的度日因子(mm/℃/d)。 

度日模型的估算方法简单，气温是模型输入的主要要素。但该模型不能描述

冰雪消融的物理过程，模拟结果随着时间分辨率的提高而降低，对冰雪表面消融

状况的空间变异也无法精确描述。为解决这些问题，提高度日模型的模拟精度，

诸多研究在传统度日因子-物质平衡模型中融入了其它的变量因子来修正度日因

子[115]，如太阳辐射、风速和水气压等，更好地表述了其它气象要素对物质平衡

的影响，用以提高模型的时空分辨率和模拟能力。最新的研究动态是将遥感反演

数据同化到冰川消融模型中，这对那些因无法接近而缺乏详细地面观测资料的冰

川流域具有非常大的现实意义[116]。 

（2）能量-物质平衡模型 

当表面气温为 0℃时，假定表层大气界面中任何多余的能量均会使冰体产生

瞬时消融。能量平衡模型及其要素可表达如下[107]
: 

 0 MRGLHN QQQQQQ     (1-2) 

（1-2）式中，QN是净辐射，QH是感热通量，QL是潜热通量，QG是地表热

通量，热量的垂直柱状变化从地表至其深处，其中垂直方向的热传输是可以忽略

的。QR 是由降雨提供的感热通量，QM 是消融所消耗的能量。正如冰川学通常所

定义的那样，正值表示表面能量的收入，负值表示表面能量的支出。消融率，M

由可获取的能量计算得到[107]： 

      fw

M

L

Q
M




    
（1-3） 

    （1-3）式中， w 表示水密度， fL 表示潜在热融。能量平衡模型分为两类：

单点研究与分布式模型。前者评估某一位置处的能量收支，通常是气象站点。后

者包含一定面积的收支估算，通常在一个方形的格网上。 

国际上最早在 20 世纪 30 年代开展能量-物质平衡的研究，Hock
[107]等人系统
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全面的回顾了雪冰的消融模式，比较详尽的研究了气候、地形的变化与雪面能量

交换；Ahlmann
[117]等人从实测的冰川消融量和气象资料分析得到了第一个计算

冰川消融量的公式，系统阐述了冰川消融与气象要素之间的关系；Sverdrup
[118-119]

等人第一次将梯度通量的方法应用于冰川能量物质平衡的研究中，并取得了较好

的效果；Male
[120]等人详细描述了能量平衡模型中的冰雪表面辐射和湍流热交换

的过程；Lang 介绍了冰川消融与径流的过程[121-122]；Male 和 Granger 对积雪表

面的辐射与湍流热进行了详尽的概述[123]；Male 对积雪消融及水文过程进行了总

结[124]。 

中国在冰川能量-物质平衡模型领域的研究最早是施雅风在巴托拉冰川进行

的辐射及热量平衡的研究，首次探讨了冰/雪表面能量平衡的特征[125]；天山乌鲁

木齐河源 1 号冰川自 1962 年以来，包括 1983 年夏季中、日在乌鲁木齐河源 1

号冰川区进行辐射、热量平衡合作研究，康尔泗在天山乌鲁木齐河源 1 号冰川计

算了冰川观测点的消融量[126]；白重瑗从坡度、坡向和周围山体等地形因子对辐

射量出发，对乌鲁木齐河源冰川与空冰斗辐射平衡进行了比较计算[127]；此后，

蒋熹在七一冰川[128]、孙维君在老虎沟 12 号冰川[129]、张国帅在扎当冰川[130]以及

杨威在帕隆藏布 94 号冰川[131]都对冰川的能量-物质平衡有较为系统的研究，取

得了丰富的研究成果。 

1.2.3 黑河流域冰川物质平衡研究存在问题 

黑河流域是我国西北干旱地区第二大内陆河，是我国内陆河流域的典型代表

[43]。学者们对黑河流域水文过程的研究，揭示了祁连山高寒区是黑河流域水资

源形成的主要区域[42]。此外，学者们对黑河流域冰冻圈水文预测方法做了大量

改进，并构建了适用于黑河流域小的大陆型冰川水文动力学的物理模型 [48]。尽

管人们对祁连山黑河流域水资源变化及其对生态环境的影响非常关注，但对黑河

上游冰川的研究仍十分有限，主要存在的问题包括以下几个方面： 

（1）流域内冰川的实测物质平衡数据缺乏，且未见近期冰川变化和小冰川

的物质平衡资料； 

（2）流域小于 1km
2 的冰川约占整个区域条数的 92%，由于以小冰川为主，

加之广泛应用的中分辨率的遥感数据很难得到该流域的冰川消融数据； 

（3）缺乏小冰川的表面能量-物质平衡模拟研究，对该区域冰川的能量过程

认识也是有限的； 

（4）对流域冰川融水径流的定量化研究较少。 
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1.3 研究内容、方法与技术路线 

1.3.1 研究任务和内容 

本工作的主要目的是研究祁连山黑河上游十一冰川暖季能量-物质平衡过程，

对冰雪消融进行模拟，对大陆型冰川消融的机理、发展过程做深入探讨。建立基

于能量平衡原理并考虑各能量项的暖季单点能量-物质平衡模型，分析得到冰川

表面单点的各分量特征，并计算单点处的暖季物质平衡值。在单点能量-物质平

衡模式基础上，建立考虑辐射与温度的十一冰川简化的分布式能量-物质平衡模

式，探讨十一冰川暖季物质平衡特征。本工作围绕该任务制定的研究内容包括： 

（1）通过黑河流域定点监测冰川十一冰川自动气象站数据，结合 HAR 气

象数据，对冰川区气象特征作综合分析，得到冰川区的气温海拔高度结构、降水

海拔高度结构等。 

（2）优化冰雪表面反照率参数化研究方案。在反照率参数化方案的实施过

程中，考虑新降雪方案、积雪老化方案以及裸冰方案，在基础反照率计算的基础

上加入了云量与太阳高度角的修正方案，全面考虑雪冰表面反照率的动态变化过

程。 

（3）建立十一冰川基于能量平衡原理的单点能量-物质平衡模型，分析得到

的冰川表面单点的能量平衡各分量以及物质平衡分量组份特征，它是分布式能量

-物质平衡模型的认识基础，也可作为分布式能量-物质平衡模型模拟结果的检验。 

（4）在单点能量-物质平衡基础上，建立十一冰川简化的分布式能量-物质

平衡模型，结合实测的物质平衡数据验证模拟结果。对连续 4 年暖季的实测物质

平衡数据进行分析，利用实测冰川物质平衡进行率定，探讨模型的适用性。 

1.3.2 研究方法与技术路线 

本研究方案的制定以揭示十一冰川消融的机理为目标，通过建立表面能量-

物质平衡模型对其进行冰川表面能量物质平衡过程的分析，进而得到冰川区产流

特征，以关键参数的观测研究为核心。技术路线的设计基于单点与分布式相结合

的整体思路，解决由单点尺度向单条冰川尺度过渡的两个核心问题：气象数据的

降尺度问题、反照率的精确参数化问题（图 1-4）。 



第一章 绪论 

 

11 
 

 
图 1.4 研究技术路线图 

Fig 1.4  The analysis flow chart 

1.3.3 论文章节安排 

本工作针对祁连山黑河上游十一冰川的物质平衡研究，从能量角度出发，进

行了单点上的能量-物质平衡模拟，并在单点基础上扩展到十一冰川，进行了简

化的分布式能量-物质平衡模拟。本项目研究团队于 2010 年对十一冰川开展了连

续系统的监测。过去 5 年，作者系统参与了十一冰川的物质平衡观测研究，做了

大量创新性研究工作。 

本论文共分为七章。第一章阐述了物质平衡模式研究的背景、意义以及该方

面研究的国内外现状，重在论述从能量角度研究冰川消融模式的意义。 

第二章论述了研究区的概况，气象特征以及研究区的各种野外观测项目，介

绍发展能量-物质平衡模式的数据基础。 

第三章介绍了冰川表面能量-物质平衡模型的模型结构、基本原理以及相关

参数的参数化过程。 

第四章建立了十一冰川雪冰表面反照率的参数化优化方案，包括了雪冰反照

率的参数化方案以及集成了遥感数据的反照率反演方法介绍。 

第五章对十一冰川单点的能量-物质平衡过程进行了模拟，分析了十一冰川

的辐射平衡以及能量平衡特征，并利用实测物质平衡数据探讨了模型的精度。 

第六章在单点能量-物质平衡模拟的基础上，对十一冰川进行了简化的分布

式能量-物质平衡模拟，并输出了十一冰川的物质平衡模拟结果。 

第七章是本文的主要结论、研究中的创新点与论文特色以及存在问题与对未

来的展望。 
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第二章 研究区概况及观测项目 

2.1 黑河流域概况 

黑河流域（38°N~42°N，98°E~101°30'E）东至石羊河水系西大河的源头（图

2.1），西以黑山与疏勒河水系为界，上游流域东西几乎横跨整个河西走廊。发源

于祁连山区南部，从发源地到居延海全长821 km，出山口莺落峡以上为上游，流

域集水面积10009 km
2，平均海拔高度3738 m。中国科学院兰州冰川冻土研究所

1981年完成了《中国冰川目录-Ⅰ祁连山区》的编纂[132]。编目中黑河流域共有冰

川1078条，总面积420.55 km
2，平均面积0.39 km

2，冰储量13.67 km
3，平均粒雪

线4410-4850 m。黑河流域祁连山区发育的冰川年融水量2.98亿m
3，占河流径流

量的8%，是流域水资源的重要组成部分[133]。 

 

图 2.1 祁连山黑河流域概况图 

Fig 2.1 The overview of Heihe River in Qilian Mountains 

根据托勒、野牛沟、祁连、张掖、高台、酒泉6个气象站资料1960~2010年的

数据分析（图2.2）：从各站年均气温年际变化看，6个气象站气温均呈上升趋势。

托勒、野牛沟、张掖、祁连站气象台站增温幅度均超过0.30℃/10a，酒泉、高台

的增温幅度均超过0.20℃/10a，均高于全球平均升温率（0.148℃/10a），各气象台

站1990年以后升温趋势普遍明显。与气温变化趋势类似，各气象台站年降水量略

呈上升趋势：托勒、野牛沟增加量大于13.0 mm/10a，而酒泉、张掖、高台、祁

连站的平均增加量均大于2.0 mm/10a。根据康尔泗[134]对高亚洲地区的冰川平衡

线（ELA）与夏季气温关系分析，夏季平均气温升高1℃，冰川平衡线升高可达

100~160 m的高差，如保持平衡线不变，需要固态降水增加幅度在40%以上，甚

至需增加约1倍。显然，在这种组合气候背景下，虽然降水量有所增加，但冰川
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对气温的敏感性大，随着该区域气温升高，冰川融水量持续增加，降水增加对冰

川的补给无法弥补冰川消融所带来的物质损失，导致黑河流域冰川普遍萎缩。 

 

 

 

图 2.2 黑河流域近 50 年气温与降水的变化 

Fig 2.2 Changes in temperatures and precipitation in Heihe River Basin of nearly 50 years 

2.2 十一冰川概况 

祁连山葫芦沟小流域位于黑河上游（图2.3），因该流域形态呈葫芦状，故称

之为葫芦沟流域。该流域受大陆性气候影响显著，气温低，降水丰富，昼夜温差

大。根据中国第一次冰川编目数据，该流域共有5条冰川，平均冰川粒雪线高度

为4440 m，冰储量为0.03 km
3。2010年10月，中国科学院天山冰川观测试验站联

合黑河上游生态-水文试验研究站科研人员对该流域开展了冰川野外考察，选定

十一冰川为长期监测冰川，目前为止，已连续开展野外观测工作有五年时间。 
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    图 2.3 祁连山黑河葫芦沟流域冰川概况图 

Fig 2.3  The overview of glaciers in Hulugou river basin in  Qilian Mountain  

十一冰川（99.88°E，38.21°N）是祁连山黑河葫芦沟流域中最大的一条冰川，

由一个悬冰川和一个山谷冰川组成（图 2.4）。十一冰川厚度为 70 m，2013 年面

积为 0.54 km
2，平均海拔 4563 m，平均坡度为 25.6°，坡向为 7.1°。近年来由于

十一冰川消融严重，该冰川已分离成两条相对独立的冰川。 

 

图 2.4  葫芦沟流域十一冰川概况图 

Fig 2.4  The overview of Shiyi galcier  

2.3 野外数据观测 

2.3.1 气象观测 

模型所用的气象数据来自来祁连山黑河上游站的 Vantage Pro2 Plus 无线自

动气象站（38.221°N，99.889°E；海拔 4164 m）以及十一冰川末端 MetPak 一体
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式自动气象站（38.218°N，99.878°E；海拔 4452 m）的观测数据。黑河上游站属

综合环境观测系统中的冰川末端寒漠带综合观测（传感器信息见表 2.1），观测

要素包括气温（两层），风速、风向、相对湿度、气压、太阳辐射、降水量等气

象要素，基本数据的观测误差在 5%之内。 

表 2.1 黑河流域标准气象站信息 

Tab 2.1  The standard weather station information of Heihe River Basin  

观测指标 传感器类型 精度 

风速 Windsonic ±0.01m/s 

风向 Windsonic ±3º 

相对湿度 MODEL 43502 ±1% 

气温 MODEL 43502 ±0.05℃ 

大气压力 PTB210 ±0.5hPa 

辐射 CNR1 ±1% 

降水 TRwS 500 ±0.1% 

十一冰川末端气象站（AWS）安装在十一冰川附近基岩上（图 2.5），是

MetPak 一体式气象站（传感器信息见表 2.2），主要观测要素包括气温，风速、

风向、相对湿度、气压、太阳辐射、降水量等气象要素（气象站传感器信息见表

2.2）。 

 

图 2.5  2013 年十一冰川末端自动气象站架设现场 

Fig 2.5  The AWS in glacier terminus of Shiyi glacier  

该 MetPak 一体式自动气象站融合了 T200b 雨雪采集器(Geonor 公司生产，

容量 600 mm，灵敏度 0.05 mm)，温度和湿度传感器于一体。 



第二章 研究区概况及观测项目 

 

17 
 

表 2.2 十一冰川末端 MetPak 一体式气象传感器信息 

Tab 2.2  The MetPak AWS sensor information of Shiyi glacier 

观测指标 精度 分辨率 

风速 ±2%（12m/s 时） 0.01m/s 

风向 ±3º（12m/s 时） 1º 

相对湿度 ±0.8%(23℃时) 0.1% RH 

气温 ±0.1℃ 0.1℃ 

大气压力 ±0.5hPa 0.1hPa 

降水 2% 0.2mm 

此外，暖季在物质平衡观测的同时，观测人员同时采用冰面便携移动式气象

观测仪器进行了花杆点处的微气象观测。具体观测项目为花杆观测点处采用

Kestrel 4500 数字式风速仪测量气温（-29 ~ 70℃），风向（0 ~ 360°，±5°）、相对

湿度（5 % ~ 95 %，±3%）、气压（750 ~ 1100 hp/MB，±1.5 hp/MB、风速（0.4 ~ 60 

m/s，± 0.1m/s）等要素。 

2.3.2 物质平衡观测 

十一冰川的物质平衡观测始于 2010 年，由中科院寒区旱区环境与工程研究

所天山冰川站按照国际冰川监测服务中心（WGMS）的观测规范，主要以花杆

法和雪坑法相结合的方法进行（图 2.6）。观测花杆分布在东西支上，除去较难

到达的地区，对整条冰川有较好覆盖。根据研究需要，在十一冰川东西支冰舌段

以及粒雪盆处花杆布设密度较大，花杆的横剖面测杆间距为 100 m 左右，纵剖面

高程差大概为 50 m 左右，2013 年共布设 16 根花杆，成网状分布，对于东支末

端，花杆布置较为密集，海拔 4650 m 以上采用挖雪坑的方法。暖季十一冰川的

物质平衡观测一般每天观测一次（持续观测 20-30 天左右），观测内容包括测高

高度、雪层深度、雪密度、附加冰厚度。遇恶劣天气，可能观测不连续，但多数

情况下有暖季连续的逐日物质平衡数据。 
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图 2.6 十一冰川物质平衡观测雪坑-花杆网络 

Fig 2.6  The mass balance observations snow stake network 

由于十一冰川观测期间消融非常强烈，同时暖季也是十一冰川降水集中的时

期。每次观测时，要测量花杆顶部到积雪表面（或冰面）的高度，如果冰川表面

存在较厚的积雪，需在花杆的附近挖取雪坑，同时对雪坑的层位 (包括新雪、粒

雪、污化层和附加冰等) 进行观测（图 2.7 是十一冰川物质平衡人员观测现场），

观测内容包括测量每层的厚度和每层的平均密度（通过手持水平秤测量）。 

 

图 2.7 十一冰川物质平衡作业观测现场 

Fig 2.7  The mass balance work site at Shiyi glacier 

2.3.3 反照率数据观测 

反照率数据采用自动气象站与ASD的光谱仪数据进行联合测量。HandHeld™ 
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2是一种便携的分光辐射谱仪，具有快速、精确、无破坏和非接触测量的优点（图

2.8）。 

 

图 2.8  HandHeld™ 2 便携式光谱仪 

Fig 2.8  HandHeld™ 2 portable spectrometer 

HandHeld™ 2使用了一个独特的光谱仪器，波长范围为325-1075 nm，使用

了高灵敏度的检测器阵列，DriftLock™暗电流补偿，二级滤光器。内置快门，

HandHeld™ 2能够精确、快速的获得反射率、辐射亮度和辐射照度数据。控制面

板安装在可倾斜的LCD显示屏上，它综合了计算机功能、大容量内置存储器和激

光瞄准器，并能够与GPS兼容，建立了一个自足的测量系统。该仪器的性能规格

如表2.3。采样时，积累区与消融区分别选点，进行重复采样，上山、下山过程

中均采集数据。 

表 2.3  HandHeld™ 2 光谱仪性能规格 

Tab 2.3  HandHeld™ 2 portable spectrometer Specifications 

性能 规格 

波长范围 325-1075nm 

波长精度 ± 1nm 

光谱分辨率 ＜3nm@700nm 

等效噪声辐射 5*10-9w/cm2/nm/sr/@700nm 

采样时间间隔 最小 8.5ms 

视场角 25° 

采样间隔 325-1075nm 波长范围内，1.5nm 

光谱文件大小 约 30KB 

存储空间 大于 2000 个光谱文件 

2.4 高亚洲再分析数据（HAR） 
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亚洲山区重分析数据（High Asia Reanalysis，HAR)是通过对于数值天气预报

模式 WRF 的动力降尺度方法获得的栅格数据[135-136]。在亚洲山区分辨率为 30 km，

青藏高原地区降尺度到分辨率为 10 km（图 2.9）。该数据由柏林科技大学提供，

能够较好地模拟青藏高原地区的各气象变量[137-140]。 

图 2.9 高亚洲再分析数据 

Fig 2.9  High Asia Reanalysis data 

本文通过利用消融季 HAR 再分析数据与黑河流域标准气象站数据做对比，

发现 HAR 数据在祁连山的降尺度精度较高，因此选取 HAR 再分析数据作为分

布式模式的输入驱动数据。本研究运用的亚洲山区再分析数据的变量包括：云量、

风速、雪深以及地表温度数据，数据的说明列表如下（表 2.4）： 

表 2.4 十一冰川模拟应用的 HAR 数据项 

Tab 2.4  The HAR data information used in Shiyi glacier  

数据名称 数据说明 单位 类型 

Scld Total column clouds -- 2d 

Tsk  Surface skin temperature k 2d 

Snowh Physical snow depth m 2d 

Ws10 10 m wind speed  m/s 2d 

2.5 其它遥感驱动数据 

（1） DEM 数据 

数字高程模型数据选取美国航天局（NASA）与日本经济产业省（METI）

共同推出的地球电子地形数据先进星载热发射和反射辐射仪全球数字高程模型

（ASTER GDEM），该数据覆盖范围为 83°N ~ 83°S 之间的所有陆地区域，能够

达到地球陆地表面的 99%。该 DEM 数据空间分辨率为 30 m，在某些地区标称垂

直精度为20 m，水平精度 30 m，本研究应用第二版的GDEM数据作为模型驱动。 
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（2）Landsat 遥感影像数据 

Landsat TM/ETM+/OLI 影像数据来自 USGS（U.S. Geological Survey, http: // 

www.usgs.gov）的数据平台（表 2.5）。2007-6-1、2009-9-28、2011-8-9、2010-8-5

的影像用以提取黑河流域近期冰川面积；2013-6-3、2013-6-27、2013-7-21、

2013-8-30 的影像用以十一冰川反照率的反演。 

表 2.5 黑河流域遥感影像信息 

Tab 2.5  The remote sensing image information used in Heihe River Basin 

影像 接收日期 传感器 分辨率 轨道号 

L5135033_03320070601 2007-6-1 TM 28.5 135/033 

L5133034_03420090928 2009-9-28 TM 28.5 133/034 

L71133033_03320110809 2011-8-9 ETM+ 28.5/15 133/033 

L5134033_03320100805 2010-8-5 TM 28.5 134/033 

LC81330332013154LGN00 2013-6-3 OLI 28.5/15 133/033 

LE71330332013178PFS00 2013-6-27 ETM+ 28.5/15 133/033 

LC81330332013202LGN00 2013-7-21 OLI 28.5/15 133/033 

LE71330332013242SG100 2013-8-30 ETM+ 28.5/15 133/033 

2.6 十一冰川区气象特征 

冰川区的气候变化情况对物质平衡有直接影响[2]。由于冰川波动对气候变化

的敏感反应，因此，探讨冰川区局地和区域气候的水热条件对现代冰川的发育、

规模及分布特征具有重要的研究意义[1]。本部分对十一冰川末端 4452 m 以及黑

河上游 4164 m 架设的两台自动气象站的观测数据进行分析，了解该区的气象特

征情况。 

 

图 2.10 十一冰川末端自动气象站气温梯度 

Fig 2.10  AWS temperature gradient at the Shiyi glacier terminus 

气温的垂直递减率是衡量气温随海拔分布的一个重要指标。由图 2.10 给出
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的两个自动气象站的数据分析来看，暖季十一冰川末端的气温梯度约为 0.56℃ 

/100m，也表现出气温随海拔升高而降低的趋势。 

大陆型冰川暖季的降水情况直接影响冰川表面的物质平衡，同时冰川表面降

水直接改变冰川表面的反照率，可以间接影响冰川表面的能量收支平衡。十一冰

川末端的两个自动气象站的降水数据显示（图 2.11），降水的峰值都出现在 8 月

份。对于降水的海拔梯度，十一冰川末端降水随着海拔高度呈增加趋势。 

 
图 2.11 十一冰川末端自动气象站降水梯度 

Fig 2.11  AWS precipitation gradient at the Shiyi glacier terminus 

2.7 小结 

本章详细介绍了十一冰川的地理位置，野外观测资料的来源以及处理，并阐

述了遥感数据的详细信息。为十一冰川暖季物质平衡的计算分析以及能量-物质

平衡的模拟提供了基础数据。 
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第三章  冰川能量-物质平衡模型 

3.1 能量-物质平衡模型机理与结构 

根据冰川物质平衡的概念，冰川的物质平衡是在某时间段内冰川上积累量和

消融量的总和[2,141]： 

m a c f   （3-1） 

（3-1）式中 a 为冰川的消融量（mm.w.e.），c 是冰川的累积量（mm.w.e.），

f 是冰川的融水再冻结部分（mm.w.e.），是消融产生的融水再次在冰川雪层中的

冻结量，又称为冰川的“内补给”，这三部分便构成了冰川的物质平衡。 

对于冰川的积累部分 c（mm.w.e.）主要是指冰川上收入的固态水体，主要包

括了冰川表面的固态降水，冰川表面的大气水分的凝华，凝结，再冻结的雨[2]。

对于冰川的消融部分 a（mm.w.e.）过程较为复杂，主要是指冰川上固态水的所有

支出部分，包括消融期雪冰由于太阳辐射及湍流交换过程获取的热通量融化形成

的径流，以及冰川表面的蒸发和升华造成的物质损失这两部分。消融期，当积雪

全部消融，下伏冰层才开始消融，但由于十一冰川是典型的夏季积累型冰川

[142-143]，暖季即是冰川的强消融期也是强降水期，因此，新降水过后，冰川表面

的积雪迅速改变冰川表面的反照率，直接导致冰川表面辐射收支的变化，因而消

融过程十分复杂。对于再冻结过程，在十一冰川这种典型的冷型冰川上，部分融

水下渗后重新再粒雪、冰面或裂隙中冻结，这部分融水不造成冰川物质的支出。 

 

图 3.1 冰川表面能量-物质平衡过程 

Fig 3.1 Glacier surface energy and mass balance process 

当表面气温为 0℃时，假定表层大气界面中任何多余的能量均会使冰体产生

瞬时消融。因此可以从表面能量的角度来解释冰川物质平衡的过程（图 3.1），
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其要素表达如下[144-146]： 

(1 )M L
snow

m

Q Q
Mass f P dt

L L

 
    

 
 （3-2） 

其中，（3-2）式中 Mass 为冰川的物质平衡(mm w.e.)；QL为雪冰升华/蒸发耗

热，L 为相应的升华或蒸发潜热（Ls=2.84×10
6
 J/kg 以及 Le=2.5×10

6
 J/kg）；Lm 为

融冰融雪潜热；融雪潜热为 Lsnow=c*ρsnow*Lice；Psnow 为降雪；QM 为冰川消融耗

热，可由冰川表面的热量平衡方程来计算： 

       
inM out in out H L G PQ S S L L Q Q Q Q           (3-3) 

（3-3）式中 Sin 以及 Sout 分别为向下的短波辐射以及向上的反射短波辐射；

Lin 与 Lout 分别为大气的长波辐射以及冰川表面的长波辐射；QH与 QL分别表示大

气与冰面之间湍流交换过程中的感热与潜热；QG为冰川表面向下的热传输能量；

QP 为冰川上降水带来的热量。当获得能量时表征为正，失去能量时表征为负，

式中的能量单位是 w/m
2。 

在本研究中对净短波辐射的处理是采用接收的向下的短波辐射能量以及参

数化冰川表面的反照率数据来得到净短波辐射，即采用如下公式： 

in*(1 )M in out H L G PQ S L L Q Q Q Q       
 （3-4） 

（3-4）式中 Sin 为向下的短波辐射， 为冰面表面反照率。当消融耗热为

负时不发生融冰及融雪的过程，但当能量累积直至为正值时发生消融过程。 

3.2 能量-物质平衡方程 

3.2.1 辐射平衡 

（1）短波辐射 

冰川表面的能量平衡中，短波辐射是冰川消融的重要能量来源。入射到冰川

上的短波辐射能量中的一部分被冰川表面反射，冰川表面实际吸收的辐射能量为

入射与反射之和，冰川表面自身的热辐射忽略不计。因此冰川表面反照率的变化

对净短波辐射的影响较大，较小的反照率值的波动会引起上行短波辐射的较大变

化。因此，在本研究对短波辐射的处理中，下行的短波辐射数据根据自动气象站

的实测资料，上行的短波辐射数据则根据冰川表面的反照率数据获得。冰川表面

反照率的参数化方案将在第四章详细介绍。 

（2）长波辐射 
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冰川表面在接收太阳的短波辐射的同时，也会向外发射长波辐射能量（Lout），

而大气的长波辐射能量（Lin）也会对冰川表面的热通量有贡献。于是，净长波

辐射 RL等于大气的长波辐射（向下）和冰川表面的长波辐射（向上）之和。对

于长波辐射的参数化，根据斯蒂芬-波尔兹曼定律（假设地表为黑体，符合任一

物体辐射能量的大小是物体表面温度的函数。）因此，向下的大气的长波辐射表

示为： 

4
in aR T         (3-5) 

0(1 )a nC         (3-6) 

3 0.788

0 8.733*10 T  （3-7） 

其中， inR 为大气发射的总能量； a 有云天气的大气有效发射率； 0 为无

云天气下的大气有效发射率；T 为参考高度（2m）的空气温度（K）， n 是基于

云类型的常数，C 是云量， 为斯特藩-玻尔兹曼常数。上行的长波辐射包括冰

川表面发射的长波辐射与反射的大气的长波辐射之和： 

4' (1 )L s s LR T R       (3-8) 

    其中， s 为地表有效发射率， 'T 为冰川表面辐射温度（K）。 

3.2.2 冰川表面湍流过程 

冰川上的湍流交换是冰川表面与大气之间的水汽和热量的交换过程，是水平

衡和能量平衡的重要组成部分。湍流过程中主要包括了感热通量和潜热通量的变

化。目前，对于湍流过程的观测，并没有十分可靠的方法。计算冰川表面感热和

潜热通量的方法国内外广泛应用的主要有涡动相关法[147-148]和整体空气动力学

法[149-150]等。涡动相关法是由澳大利亚气象学家 Swinbank
[151]（1951）提出，主

要是利用超声三维风温仪直接观测的风、温、湿的脉动资料来计算湍流过程中的

感热潜热通量。随着观测技术和仪器精度的提高以及传感器计算技术的发展，涡

动相关法已成为地气间动量、热量、水汽、二氧化碳等通量观测的主要手段[81]。

整体空气动力学法是基于 Monin-Obukhov 原理，采用稳定度修正的块体空气动

力学算法计算感热与潜热通量，该方法是适合应用在冰雪下垫面的湍流过程中。

空气动力学原理是根据湍流过程与温度、风速和湿度间的关系来计算近地层感热

与潜热通量。本研究中，由于缺少涡动仪器，采用整体空气动力学方法估算感热

通量和潜热通量： 
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( ) /H p c a acQ C T T r    (3-9) 

（3-9）式中， HQ 为感热通量，ρ 为当地空气密度（kg/m
3）；Cp 为空气定压

比热(J/kg*℃)； pC
为空气的体积热容量（J/m

3
*℃）； cT

为冰川表面温度（℃），

aT
为参考高度的空气温度（℃）， acr

是下垫面与参考高度之间的空气动力学阻抗

（s/m）。其中，空气动力学阻抗由湍流模式给出。它随风速、粗糙度和大气层结

构等因素的变化而变化，在中性条件下，可表达为： 

  2 2

0ln / /( )ar z d z k u   
   

(3-10) 

     2

01 /ac a c ar r n z d g T T T u    
 

 (3-11) 

其中： ar 为中性条件下的空气动力学阻力（s/m）；z 为冰川表面以上的参考

高度（2m）；d 为零平面位移高度（m），k 为卡曼常数（0.4），u 为风速（m/s），

z0 为决定冰面表面湍流交换强度的表面粗糙度长度（m）。（3-11）式是 Hatfield
[152]

等提出的空气动力学阻力的稳定度订正方法，在不稳定性条件下的 rac 的表达方

式。n 为常数；g 为转换系数，即重力加速度；T0=(Tc+Ta)/2。 

对于冰川来说，潜热通量指冰川表面吸收辐射能与蒸发耗热的热交换，将

雪冰面看做饱和面，所以下垫面水汽压就是冰川表面温度下的饱和水汽压。通过

以下公式参数化： 

17.269 /( 35.85)

0 611.2* T Te e  （3-12） 

0C CT Te e （3-13） 

0 *T a T ae e RH （3-14） 

0.622*
*( )

* *

v
L T c T a

d ac

h
Q e e

R T r
   （3-15） 

其中，hv为升华潜热（2.834×10
6
J/kg），Rd 是干空气常数 287J/kg/K。饱和水

汽压是温度的函数，根据泰登公式得到[153]。 

3.2.3 冰下热传导过程 

对于十一冰川（大陆型冰川），冰川的地热可以忽略，在本研究中，主要考

虑的是暖季的冰川能量-物质平衡作用过程，因此冰下的热传导过程在计算过程

中给予忽略。 

3.2.4 降水携带热量 
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    液态降水会带来一定的热通量，利用下式进行计算[154]： 

( )R w pw r sQ rC T T  （3-16） 

    式中， w 是水密度 10
3
kg·m

-3； pwC 是水的比热取常数 4.2×10
3
J·kg

-1
·℃-1； r

是降雨速率 m·d
-1； rT 是降雨温度，假定为空气温度 T2m； sT 为冰面温度。 

3.2.5 再冻结过程 

冰川是由积雪变质形成的，这种变质作用表现在冰川的不同地带呈现不同

的物理过程。冰川的积累区自上而下可划分为干雪带，渗浸带，湿雪带，附加冰

带[2]。在干雪带全年气温均在 0℃以下，无消融现象发生，成冰作用是在雪层之

间的重力挤压下完成的，形成重结晶冰。每年的最暖月，渗浸带的雪层表层会发

生一些融化现象，而少量消融水由于低温的影响通过再冻结过程形成冰层或者冰

透镜体，但绝大部分还是通过重结晶作用形成冰带的。在湿雪带，其积雪在夏季

会全部升温到 0℃，当融化相对较弱时，融水未渗透整个积雪层；当消融较强时，

融水会填充粒雪空隙，特别是在夏季消融初期和消融末期，雪层上层消融水下渗

过程中遇到下层温度低的干雪或者温度较低的冰面时，含有毛细管水的雪层都会

发生再冻结过程，形成附加冰带[2]。因此，针对三种不同物理过程的再冻结方式，

再冻结量 f 可表示为： 

int erface
s i

s i
surface

f

c
f Tdz

l


  （3-17） 

int
min ,

z
i i

i i retain
erface

f

c
f Tdz f

l

  
  

  


（3-18） 

int

z
i i

i s i
erface

f

c
f Tdz

l


  （3-19）

 

    式中，surface 为雪/气界面，interface 为雪/冰界面，z 为冰层厚度。 

3.2.6 雨雪分离方案 

降水是陆地表面物质与能量循环的重要过程。对于冰川表面，一般情况下，

下雪时，冰川表面的反照率会迅速增大，从而迅速改变冰川表面的能量平衡过程；

而降雨时，冰面反照率会迅速降低，对冰川表面的能量平衡过程也有极大改变。

因而，降水类型的划分对冰川表面能量-物质平衡的模拟尤为重要。山区降水通

常包含有液态降水（降雨）和固态降水（降雪，雨夹雪以及冰雹等）。通常学者
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们根据气温阀值来判断雨雪的比例[155]，部分研究利用日均温、日最高温度、日

最低温度[156]、湿球温度[157]等，来判断降水的固液类型。Yamazaki（2001）在西

伯利亚的研究中指出，温度相同的条件下，降水中降雨比例会随着大气湿度的增

加而增大，该研究还同时建立了雨雪比例与湿球温度相关关系。本研究即采用

Yamazaki（2001）[154]的方案，引入湿球温度来判别降水的固液态类型： 

1.30.5exp( 2.2( 1.1) )Wa T   （TW<1.1℃）（3-20） 

1.31 0.5exp( 2.2(1.1 ) )Wa T    （TW>1.1℃）（3-21） 

*S P aP P P （3-22） 

*(1 )R P aP P P  （3-23） 

( 6.086)

(0.476 )

B T e
TW

B

  



（3-24） 

其中，PP 为降水量，PS为降雪量，PR 为降雨量，B=0.0006336*p，T 为气温，

e 为水汽压，p 为气压，TW为湿球温度。 

3.3 小结 

本章介绍了能量-物质平衡模式的原理、结构、数据驱动以及参数化方案，

以期从能量的角度建立消融模型来模拟暖季大陆型冰川的消融状况。关键过程的

参数化方案是能量-物质平衡方程模拟的难点。冰川表面反照率的精确参数化方

案以及对湍流过程的把握是本研究的重点。 
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第四章  十一冰川反照率参数化优化方案 

4.1 雪冰反照率概述 

反照率（Albedo）是指在某一表面上总的反射辐射通量与入射辐射通量之比，

表征了地球表面对太阳辐射的反射能力[158]，通常定义为光谱范围介于0.35-0.72 

μm的平均反射率。在局地乃至全球气候的陆面过程影响来看，地表反照率是对

陆面辐射能收支影响最大的参数[159]。对于冰川来说，其消融能量主要太阳短波

辐射，其表面吸收的太阳短波辐射约占到80%甚至更多[160]。反照率作为影响辐

射收支最为敏感的要素，其波动变化将直接影响冰川物质平衡的变化。 

已有研究表明，冰川相对其它下垫面来说，对太阳辐射具有较高的反射能力，

且异质性较大，新雪和重度污化的冰的反照率差距可达 0.7~0.8
 [161]。由于降雪会

造成冰面反照率突然上升，因此夏季降雪事件会显著减少冰面消融与径流。冰面

反照率的时间变化相对较小[162-163]，但冰川冰在小范围内的反照率变化会造成较

大的空间消融差异[164]。在不同的冰川、时间与空间上，反照率的差异较大，而

反照率的高低控制着大范围内融水产出的时空分布，因此反照率是进行冰川消融

模拟的一个关键参数[165]。 

4.2 十一冰川反照率参数化方案 

常用的雪冰反照率参数化模型分为两种[128]：一是根据雪冰的光学性质、米

氏散射理论对辐射传输方程进行求解，模拟雪冰面反照率。此种方法考虑反照率

的成因机制，输入变量要求较多，主要用于冰雪反照率的理论研究。二是根据实

测反照率时间序列，通过统计回归的手段拟合出实际雪冰表面反照率关于气象要

素（气温、降水）、雪深、雪龄、理想冰和雪反照率等参数的经验公式，该方法

考虑较少的物理机制，以气象要素为替代指标，在冰雪消融模拟中得到广泛的应

用。 

由于第一种基于物理基础的冰雪表面反照率模型较为复杂，涉及变量较多且

不易获取，因此现在的能量平衡模型中多采用经验公式来估算冰雪面反照率[161]。

而反照率的经验公式，主要是用统计方法拟合实际冰雪面反照率关于雪深、雪及

水的密度、理想冰和雪及水面反照率的关系[166-167]。本部分主要是改进Oerlemans 

[167]
 (1998)的反照率参数化方案，使其适用于黑河上游的冰川，并利用遥感数据

得到十一冰川分布式反照率的参数，得到遥感数据驱动的反照率参数化模型。 

4.2.1 基础反照率计算方案 
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本研究在反照率参数化方案的实施过程中，考虑根据实测反照率的时间序列，

通过统计回归方法拟合实际雪冰表面反照率关于气象要素（气温、降水）、雪深、

雪龄以及理想冰和雪反照率等参数的经验公式的思路，参考Oerlemans and Knap 

[167]根据瑞士Morteratschgletscher冰川消融区上自动气象站提供的整个物质平衡

年（1995-1996）的实测气象资料，提出的冰川上积雪反照率与雪龄的参数化公

式。Oerlemans 的方案中集成了新雪反照率计算、积雪老化方案。 

对于某一时刻有新的降雪过程，需要考虑新雪对于表面反照率的影响。对于

无新雪降落的时刻，需要考虑积雪老化对表面反照率的影响。采用如下公式： 

 exp( )
*

s firn f r s firn

s i

t
   


   （4-1） 

其中， firn 、 f r s 分别为十一冰川区粒雪、新雪的日均反照率的特征值，

Oerlemans在瑞士Morteratschgletscher 冰川对粗粒雪以及新雪的取值分别为0.53、

0.9，本研究根据十一冰川光谱仪实测新雪以及粒雪的数据进行取值，时间分辨

率为天；t*表示从新雪反照率下降后接近与粗粒雪反照率所需要时间的特征值，

本研究中取值为21.9天；s是指上次降雪的年积日，i为实际当天的年积日。 

该方案中对于雪龄的引入，一方面反映十一冰川积雪颗粒随时间逐渐增大的

情况，另一方面反映在积雪中的杂质含量随时间逐渐聚集的情况，因而可作为替

代变量进行反照率参数化模拟。 

当积雪深度d逐渐减薄接近0时，利用式4-2进行从积雪反照率向裸冰反照率

的平滑过渡模拟： 

exp( )
*

s i s

d

d
       （4-2） 

（4-2）中， i 为裸冰反照率的特征值，Oerlemans在瑞士Morteratschgletscher 

冰川上取裸冰的值为0.34；d为雪深；d*为雪深的特征值，为3.2cm。 

4.2.2 修正方案 

已有研究表明[168-170]，雪冰表面反照率在一天中受太阳高度角、消融作用、

污化物以及云量等的影响。Takeuchi对阿拉斯加山Gulkana冰川的研究表明冰川表

面在可见光近红外波谱反射率的变化不仅与其物理性质有关，还与冰雪中的粉尘、

生物成分有关[171]。Holmgren等人认为，从无云到有云的条件下积雪的反照率会

增加3~15%
[172]。Jonsell

[173]指出短期内的云量波动会使积雪反照率的变化大于0.1。

因此在修正方案中需要考虑云量的变化对反照率的影响，主要采用Pezold的方案
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[174]：。 

30.00449 0.097*c C   （4-3） 

式中，C为云量，来自HAR的scld数据， c 是根据云量参数的修正量。 

对于太阳高度角的影响，Hubley
[168]等人认为在晴空天气下随着太阳高度角

的升高而减小，尤其在太阳高度角较低时更明显；Roger
[175]等人在研究中发现，

如果有低云存在且太阳高度角大于40°，雪冰表面反照率不随太阳高度角的变化

而变化。对于太阳高度角的修正方案，采用Roger的方案[175]： 

 

 （4-4） 

式中，β 为太阳高度角， u 是根据太阳高度角参数的修正量。 

因此，总的反照率参数化方案在基础反照率计算的基础上，综合考虑云量因

子与太阳高度角的影响： 

' % %c u      （4-5） 

    式中， ' 是修正后的反照率， 是基础反照率，
%c 是根据云量参数的修

正量， %u 是根据太阳高度角参数的修正量。 

4.2.3 集成遥感数据驱动的反照率反演方案 

Landsat卫星可以提供整条冰川的影像资料，在可见光-近红外波段是30 m的

空间分辨率，可利用可见光波段来进行反照率的反演，能够表现积累区与消融区

的空间变化，并为分布式冰川能量平衡模型提供网格化的反照率参数，具体的基

于遥感数据的反照率反演流程见图4.1。 

 

 

 

 

 

图 4.1 基于遥感数据的反照率反演流程 

Fig 4.1  The albedo inversion calculation process based on remote sensing data  

本部分以十一冰川的Landsat TM/ETM+/OLI影像为数据源，通过定量计算对

冰川表面反照率进行反演，主要步骤包括以下几个方面： 

（1） 辐射定标。主要是将原始影像的DN值转换为辐射亮度值，定标公式

为： 

大气顶部辐射亮度 原始遥感影像数据 地表真实光谱反射率 宽波段反照率 

辐射定标 地形校正/大气校正 窄转宽运算 

15.50.019 0.24u e


   
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i i

i

DN B
L

G


 （4-6） 

min max min
min

max min

( )( )
' iDN DN L L

L L
DN DN

 
 


（4-7） 

（4-6）针对Landsat TM，（4-7）针对Landsat ETM+，i为某个波段，L为辐

射率，DN为影像数字值，B传感器偏差，G为传感器增益。Lmin，Lmax为波段的

最小及最大光谱辐射率；DNmax为影像的最大数字值，DNmin为影像的最小数字值。 

（2）地形校正。受到复杂地形遮蔽作用的影响，冰雪地物在影像中的辐射

亮度发生明显变化。在反照率的定量计算中，进行地形校正是为了减小由地形起

伏而造成的地物亮度的变化，以提高地表反射率的反演精度。 

 

                                           （4-8） 

 

（4-8）式中，θsz 为太阳天顶角，i 为局地太阳入射角。 

（3）大气校正。电磁波在穿过大气层时会受到大气衰减的影响，传感器接

收到的电磁波信号包括了大气的干扰信息，对遥感反演精度有着负面影响。大气

校正是获得地表真实反射率必不可少的一步，目的是消除水汽、气溶胶等大气成

分对辐射信号的吸收和散射等作用的影响，将大气层顶部的辐射量转化为反映地

物真实信息的地表反射率。本部分根据ENVI5.0下的FLAASH（Fast Line-of-sight 

Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes）大气校正工具，有效地去除水蒸气/

气溶胶散射效应。FLAASH采用了MODTRAN4+辐射传输模型，算法精度较高。 

（4）窄波段转宽波段计算。由于卫星测量的是在窄波段的不连续波长区域，

所以需要将各个窄波段的光谱反照率转化为宽带反照率[176-178]。假设地表为朗伯

体，各向反射同性，星下点方向的反射率就等于光谱反照率。采用Knap
[179]等人

根据瑞士Morteratschgletscher冰川的实测光谱数据建立窄-宽波段转化公式，利用

TM2、TM4这两个波段的光谱反照率进行转换： 

2 2

2 2 4 40.726* 0.322* 0.051* 0.581*        （4-9） 

由于积雪在可见光波段有很高的光谱反射率，因而它在TM2波段内积雪区的

像元值经常达到饱和，即影像像元值达到最大，随着光谱反射率的增大不再增加。

故当影像中的第二波段达到饱和时，用第四波段的光谱反照率进行转换： 

2

4 4' 0.782* 0.148*    （4-10） 

cos( )
*

cos( )

sz
n

c
L L

i c

 



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其中， 为反照率， 2 与 4 分别为TM2、TM4这两个波段的光谱反照率。 

对十一冰川的Landsat TM/ETM+/OLI影像进行反照率参数反演，反演结果则

代表了十一冰川在成像时刻的表面反照率，并根据光谱仪的实测反照率资料对影

像反演结果进行精度验证。 

蒋熹[128]认为太阳辐射表所测定的反照率有效范围为10×10m左右，与Landsat 

TM/ETM+的像元尺度（30×30 m）相差不大，因而在这部分的验证工作中忽略了

反照率在空间尺度上的变化。本研究认为通过提取光谱仪位置所在像元的反照率

的有效范围与太阳辐射表相差不大，因此本研究也忽略反照率在空间尺度上的变

化。考虑到冰川表面反照率在时间上的一致性，本文将反照率遥感反演值与成像

时刻的光谱仪的实测反照率数据进行比对分析。由校正后的影像数据根据反演的

2#点处的逐日反照率数据线性修正到十一冰川单条冰川上。 

根据参数化的日反照率数据与其对应日期的Landsat 影像反演出的瞬时反

照率数据进行线性回归分析。从图4.2的线性拟合情况来看，其相关系为0.73。 

0.964* 0.1057y x  （4-11） 

由此拟合公式来计算十一冰川单条冰川的日反照率值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.2 十一冰川遥感瞬时反照率反演值与逐日反照率拟合 

     Fig 4.2 The remote sensing instantaneous albedo value and daily albedo of Shiyi glacier 

4.3 十一冰川反照率时空变化特征 

4.3.1 十一冰川反照率空间分布特征 

对十一冰川利用ASD的光谱仪数据在消融季8月17日到8月22日进行雪冰反

照率数据采集。由图5.1光谱仪实测反照率分析，在无云状态下十一冰川积累区
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与消融区反照率有明显的差别；且消融状态下雨未消融状态下反照率也有明显的

差别。低海拔地带为冰川消融区，其表面类型以裸冰、附加冰和冰碛物为主，且

受冰川融水中粉尘、杂质的沉积作用的影响，反照率较低，最低值一般出现在冰

川末端；随着海拔高度的升高，气温不断降低，消融强度逐渐减弱；在高海拔的

积累区，冰川表面覆盖类型以积雪为主，反照率也随之增大。 

 

 

 

 

 

 

（a）消融区未消融状态下裸冰实测反照率（10:15） 

 

 

 

 

 

 

（b）积累区未消融状态下积雪实测反照率（10:25） 

 

 

 

 

 

 

（c）消融区消融状态下裸冰实测反照率（13:00） 

 

 

 

 

 



第四章 十一冰川反照率参数化优化方案 

 

35 
 

（d）积累区消融状态下积雪实测反照率（14:00） 

图 4.3 十一冰川暖季实测反照率分析（分为消融区未消融状态下的裸冰、积累区未消融状态

下的积雪、消融区消融状态下的裸冰、积累区消融状态下的积雪） 

Fig 4.3 The actual measurement albedo analysis results at 2# point in warm season of Shiyi glacier 

(including the non melting ice in the ablation zone, the non melting snow in the accumulation 

zone, the melting ice in the ablation zone, the melting snow in the accumulation zone) 

对实测的光谱仪数据进行分析，根据积累区与消融区的实测点位上的光谱仪

曲线求取光谱范围在0.35-0.72 μm 的平均反射率，比较十一冰川暖季消融区与积

累区的反照率的差异性（选取的西支上的C点和E点）。由图4.4发现，十一冰川西

支积累区与消融区反照率差别较大，C点消融区逐日反照率数值介于0.25 ~ 0.55

之间，E点逐日反照率数值介于0.65 ~ 0.85之间，从二者的波动曲线上可以看出，

冰川表面的反照率不仅受降水事件的影响，还有地形（坡度、坡向）、消融程度、

冰面污化物、天气状况等等的影响。积累区消融区日变化不均一，且气温高时反

照率的差值普遍较小。 

 
图 4.4 十一冰川暖季实测反照率空间差异性 

Fig 4.4 The measured albedo spatial differences in warm season of Shiyi glacier 

4.3.2 十一冰川反照率的时间变化特征 

在十一冰川快速退缩减薄的情况下，消融区占到的比例越来越大，甚至在暖

季东支已经没有积累区，冰川反照率整体呈现减小的趋势，这对十一冰川的消融

形成了正反馈的作用，进一步加剧消融。由给出的反照率参数化方案得到十一冰

川暖季积雪的反照率在0.56左右，而裸冰的反照率在0.28左右（图4.5）。 
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图 4.5  十一冰川暖季模拟的积雪与冰川反照率情况 ((a) 积雪, (b) 裸冰) 

Fig 4.5 The simulated glacier ice and snow albedo in warm season of Shiyi glacier ((a) snow, (b) 

bare-ice) 

 由给出的参数化方案得到的2#花杆观测点处的反照率日变化曲线可以看出

（图4.6），十一冰川暖季冰面反照率的逐日变化明显，反照率值在0.1-0.4之间波

动，阴雨天气里与天气相对晴好状况下，反照率波动幅度较大。2#花杆观测点处

的反照率日值在0.25左右浮动，这与2#点处的表面覆盖情况有较大关系。 

 

图 4.6 暖季十一冰川 2#花杆观测点反照率日变化曲线 

Fig 4.6 The simulated albedo diurnal variation curve in warm season at 2# point of Shiyi glacier 

图4.7给出了十一冰川反照率观测处的实际下垫面情况，对于消融区，不管

是东支还是西支冰川，随着雪冰的消融，下垫面的裸岩与尘土碎屑都裸露出，使

得反照率极大降低。对于西支的积累区，随着裸冰的消融，冰川表面会有纹理与

消融裂隙产生，而降雪时间发生后，反照率又会发生极大改变。 

 

 

 

 

 

   

 

(b) (a) 

（b）东支消融区 （a）西支消融区 
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图 4.7 暖季十一冰川雪冰消融表面（（a）西支消融区、（b）东支消融区、（c）西支积累区、

（d）西支积累区降雪后） 

Fig 4.7 The melt ice and snow at the surface in warm season of Shiyi glacier (（a）the ablation zone 

of west branch, （b）the ablation zone of east branch, （c）the accumulation zone of west branch, 

（d）after the snowfall the accumulation zone of west branch,) 

4.4 讨论 

利用十一冰川含污化物冰层的逐日反照率曲线以及纯冰的反照率曲线，从消

融期吸收的净短波辐射看（图4.8），含污化物冰层平均吸收的净短波为178.9 w/m
2，

温度相同情况下纯冰平均吸收的净短波辐射为118.2 w/m
2，污化物吸收的净短波

比纯冰高出34%。由此可见，反照率对冰川吸收辐射能量影响较大，进而对冰川

的消融影响也意义重大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.8 十一冰川污化物影响下的冰川表面净辐射吸收曲线 

Fig 4.8 The net radiation absorption curve after the glacier surface dirt affection of Shiyi galcier 

4.5 小结 

（1）本章在反照率参数化方案的实施过程中，考虑了新降雪方案、积雪老

化方案以及裸冰方案，并在基础反照率计算的基础上加入了云量与太阳高度角的

修正方案，全面考虑了雪冰表面反照率的动态变化过程。与实际观测的雪冰表面

（c）西支积累区 （d）西支积累区降雪后 
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反照率对比分析发现，本文提出的反照率参数化方案能准确的模拟雪冰表面的反

照率。 

（2）反照率作为冰川表面辐射通量收支影响最大的参数，其变化将直接造

成冰川物质平衡的大幅波动。十一冰川暖季冰面反照率的逐日变化明显，2#花杆

观测点处反照率值在0.1-0.4之间波动，阴雨天气里与天气相对晴好状况下，反照

率波动幅度较大。由给出的反照率参数化方案得到十一冰川暖季积雪的反照率在

0.56左右，而裸冰的反照率在0.28左右。 

（3）含污化物冰层平均吸收的净短波为178.9w/m
2，温度相同情况下纯冰平

均吸收的净短波辐射为118.2w/m
2，污化物吸收的净短波比纯冰高出34%。由此

可见，反照率对冰川吸收辐射能量影响较大，进而对冰川的消融影响也意义重大。 
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第五章 十一冰川单点暖季能量-物质平衡消融模拟 

5.1 十一冰川暖季消融耗热与物质平衡模拟 

十一冰川夏季消融期约为 3~4 个月，而年降水量的 80%也集中在暖期，因

此十一冰川物质平衡过程主要发生在暖季。本章主要利用末端 MetPak 一体式气

象自动气象站的能量平衡观测试验数据结合黑河站 3 号站以及 HAR 数据对十一

冰川单点暖季的消融情况进行模拟。模式驱动输入数据主要是气温、气压、相对

湿度、风速、云量、降水、向下的短波数据、冰川表面温度、初始雪深数据。模

拟的时间段为 2013 年 6 月 1 日至 2013 年 8 月 31 日，模拟的验证数据为十一冰

川实测 2013 年 8 月 12 日至 2013 年 8 月 30 的逐日物质平衡数据。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      图 5.1 十一冰川能量-物质平衡驱动数据 
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   Fig 5.1  Energy - mass balance data driven at 2# point of Shiyi glacier 

需要说明的是，由于暖季十一冰川末端消融太强烈，架设到冰面上的自动气

象站容易倒伏，因此十一冰川末端架设的 MetPak 一体式气象自动气象站并没有

在冰面上，选取与冰川上 2#花杆点处海拔以及地势一致的裸岩处架设自动气象

站。因此，自动气象站的能量平衡观测试验数据（包括气温、降水、向下的短波

辐射、相对湿度、气压）可以直接作为 2#花杆点处的气象驱动数据。利用自动

气象站处的气象驱动数据对 2#点处的暖季物质平衡进行模拟，并根据 2#点处的

实测物质平衡数据进行模型的验证。此外，由于自动气象站缺乏风速数据，风速

数据驱动项是根据 HAR 数据与黑河站 3 号站 Vantage Pro2 Plus 无线自动气象站

数据进行线性拟合得到。根据 HAR 数据与黑河站 3 号站的风速拟合方程： 

3 0.892* harv v （5-1） 

其中，v3 和 vhar 分别为黑河站 3 号站以及 HAR 栅格数据插值结果的 10 m

风速值。根据（5-1）式的拟合方程，获取 2#花杆观测点处的 10 m 风速数据： 

0.892* harv v （5-2） 

其中，v 和 vhar 为 2#花杆观测点处以及 HAR 栅格数据插值结果的 10 m 风

速值。 

由于黑河 3 号站也缺乏云量数据，所以图 5.1 中的日均云量数据以及冰川表

面温度数据直接在 HAR 栅格数据上插值获得。此外，初始雪深数据是冰川上花

杆观测点处的实测雪深数据，采用第四章反照率的参数化方案获取 2#花杆点观

测处的雪冰日分辨率的反照率数据。 

5.1.1 2#点辐射平衡 

（1）短波辐射 

短波辐射的收支对冰川的消融有重要影响，它与大气及冰川表面状况都有关

系。降水、气温以及云量的变化等气象因素对冰川反照率变化有较大的影响。由

向下的短波辐射数据及反照率参数化方案（第四章）得到的十一冰川暖季的净短

波辐射情况，并结合十一冰川末端的自动气象站降水数据分析，发现黑河上游十

一冰川太阳辐射较丰富。输出的 2013 年 6 月 1 日至 2013 年 8 月 31 日时间段内

的净短波辐射时间序列图（图 5.2），发现十一冰川短波辐射在暖季日变化较大，

与降水数据结合分析后发现十一冰川净短波辐射和降水有相反的变化趋势。净短

波辐射值较高时，一般无降水事件；而有较高的降水时，净短波辐射值一般较低。

2011 年 6 月 19 日，出现了十一冰川最高的日降水量，为 38.73 mm，对应的净短
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波辐射为 82.28 w/m
2；而十一冰川净短波辐射值较高的一般出现在 6 月份，对应

的降水数据多数为 0 mm。分析认为，降水的过程会改变十一冰川的冰面物理性

质，使冰川表面反照率出现较大的改变，直接改变冰川表面短波辐射的吸收情况。 

 

图 5.2 十一冰川 2#点处净短波辐射与降水的变化情况 

Fig 5.2 The net shortwave radiation and precipitation at 2# point of Shiyi glacier 

总体上看，十一冰川 2#花杆观测点处暖季净短波辐射数据日变化波动幅度

较大，净短波辐射在 30.22~247.5 w/m
2 之间，6 月的平均日净短波辐射为 151.7 

w/m
2；7 月的平均日净短波辐射为 121 w/m

2；8 月的平均日净短波辐射为 130.78 

w/m
2；暖季平均日净短波辐射为 134.31 w/m

2。 

（2）长波辐射 

模式中长波辐射主要包括大气的下行长波辐射和冰川表面自身发射的上行

长波辐射，而长波辐射受气象和环境影响较大。采用第二章中的波尔兹曼公式的

模拟结果可以看出（图 5.3），十一冰川暖季的下行长波辐射与上行长波辐射波动

较大，净长波辐射基本为负值，表明十一冰川表面向外发射的长波辐射要远远大

于大气的下行长波辐射值。 
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图 5.3 十一冰川 2#点处长波辐射的变化情况 

Fig 5.3 The longwave radiation at 2# point of Shiyi glacier 

由图 5.3 计算得出的十一冰川的长波辐射变化时间序列图，发现十一冰川

2013年 6月 1日至 2013年 8月 31日向下长波辐射在 240~299 w/m
2范围内波动，

向上长波辐射在 217~326 w/m
2 范围内波动，而净长波辐射在-118.1~20.84 w/m

2

范围内。分析发现大气长波辐射的波动范围较小，而冰面长波辐射波动范围较大。

模拟计算出的十一冰川暖季 6 月份日均向下长波辐射值为 238.31 w/m
2，7 月份

为 265.27 w/m
2，8 月份为 253.22 w/m

2，整个暖季日均向下长波辐射值为 252.42 

w/m
2。6 月份日均向上长波辐射值为 283.6 w/m

2，7 月份为 290.69 w/m
2，8 月份

为 299.15 w/m
2，整个暖季日均向上长波辐射值为 291.23 w/m

2。也就是说，暖季

十一冰川冰面的有效长波辐射远远大于大气的有效长波辐射。6 月份日均净长波

辐射值为-45.29 w/m
2，7 月份为-25.42 w/m

2，8 月份为-45.94 w/m
2，整个暖季日

均净长波辐射值为-38.81 w/m
2。 

（3）净辐射 

图 5.4 显示的是十一冰川暖季的净辐射收支状况，净辐射的平衡值受入射的

太阳辐射、冰面反照率以及冰面有效长波辐射的综合影响，有明显的日变化特征。

2013 年 6 月 1 日至 2013 年 8 月 31 日时间段内，十一冰川日净辐射波峰与波谷

互相交替，在 41.2~195.7 w/m
2 范围内，净短波辐射的最高值出现在 2013 年 6 月

9 号。 

总体上说，十一冰川 2#花杆观测点处的辐射收支状况基本能表征十一冰川

消融区的辐射收支。 
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图 5.4 十一冰川 2#点处净辐射变化情况 

Fig  5.4 The net radiation at 2# point of Shiyi glacier 

5.1.2 湍流交换过程 

图 5.5 是对十一冰川 2#花杆观测点处的湍流交换过程的模拟结果，通常来说，

潜热通量表征 2#花杆观测点处的蒸发升华情况，感热通量体现近地面大气和冰

川表面的大气湍流形式的热交换情况。从模拟结果来看，十一冰川的感热与潜热

的日序列值呈明显的相同变化趋势，较高的感热通量值也对应较高的潜热通量值，

但潜热通量基本为负值。2013 年 6 月 1 日至 2013 年 8 月 31 日期间，十一冰川

感热通量变化范围为-10.6 ~ 51.88 w/m
2，日均感热通量值为 18.32 w/m

2；对应时

间内潜热通量变化范围为-39.2 ~-8.7 w/m
2，日均潜热通量值为-23.95 w/m

2。 

 

图 5.5 十一冰川 2#点处感热潜热变化情况 

Fig 5.5 The latent heat and sensible heat at 2# point of Shiyi glacier 

感热通量与潜热通量二者的收入与支出抵消后，在能量平衡中占较小的比重。

对十一冰川暖季的感热与潜热通量进行深入分析（图 5.5），潜热通量暖季内基本

为负值，未有正值出现，表明 2#花杆观测点处以蒸发/升华为主，向大气输送热

量通量。而对应的显热通量基本为正值，表征大气向冰川输送能量，因为大气温

度高于冰川表面温度，从而形成逆温层。 
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由潜热通量计算的蒸发/升华日变化曲线数据（图 5.6）分析，2013 年 6 月 1

日至 2013 年 8 月 31 日期间，十一冰川的蒸发/升华量与融冰量相比，总体来说

值较小，平均值不到 1 mm w.e.。整个模拟时间段内，十一冰川蒸发/升华总量为

88.8 mm w.e.，蒸发/升华量日最高值出现在 6 月 2 号，为 1.57 mm w.e.。 

 

图 5.6 十一冰川 2#点处暖季蒸发/升华变化过程 

Fig 5.6  The evaporation and sublimation process at 2# point of Shiyi glacier 

5.1.3 降水携带热量  

图5.7是对十一冰川降水携带热量的模拟结果，从模拟结果来看，2013年6月

1日至2013年8月31日期间，由降水携带的热通量的范围为0~37.52 w/m
2，最高值

可达37.5 w/m
2。 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.7 十一冰川 2#点处暖季降水携带的热通量变化 

Fig 5.7  The precipitation heat flux at 2# point of Shiyi glacier 

事实上，降水对十一冰川物质平衡的影响是非常复杂的。首先，一般对暖季

的大陆型冰川来说，液态降水不会增加冰川的物质积累（由于来不及冻结就已经

由径流流失）；其次，液态降水使冰面温度升高，同时也降低冰川表面的反照率，

由此会引起一系列的反馈作用。因此，在全球变暖的大背景下，黑河流域十一冰

川的液态降水的增加对冰川的物质积累是不利的。 

5.1.4 单点消融模拟结果 
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由计算出的各能量分量，得到十一冰川暖季逐日的物质平衡变化曲线（图

5.8），发现能量-物质平衡模式可以较好地模拟十一冰川暖季的物质平衡变化。消

融期，十一冰川逐日物质平衡变化范围为-11.97 mm ~ -73.67mm，物质平衡最大

值出现在 2013 年 7 月 18 日。暖季物质平衡的波动趋势显示，十一冰川在七、八

月份有强烈的消融。 

 

图 5.8 十一冰川 2#点处暖季物质平衡过程 

Fig 5.8  The mass balance process of the warm season at 2# point of Shiyi glacier 

5.2 十一冰川暖季能量-物质平衡特征 

5.2.1 能量平衡特征 

对十一冰川 6、7、8 月份消融期的辐射平衡特征进行分析，辐射收入项为入

射短波辐射项以及大气长波辐射，支出项为短波辐射项以及冰面长波有效辐射。

净短波辐射 6月份为 4551.6 w/m
2，7月份为 3751.08 w/m

2，8月份为 4054.2 w/m
2，

6 月份出现了净短波辐射的最高值，8 月份为次高值。从净辐射来看，6 月份的

净辐射值最大，远高于 7、8 月份。而冰面辐射值比之 7、8 月份来说，6 月份的

的值较低。 

表 5.1    2013 年暖季十一冰川暖季辐射平衡特征（各月总和） 

Tab 5.1  The radiation glacier balance characteristics of Shiyi glacier (the sum of each month) 

辐射项 
2013 年 6 月 

(w/m2) 

2013 年 7 月 

(w/m2) 

2013 年 8 月 

(w/m2) 

净短波辐射 4551.6 3751.08 4054.2 

大气长波辐射 7149.4 8223.5 7849.7 

冰面长波辐射 8507.9 9011.5 9273.8 

长波有效辐射 1358.6 788 1424.13 

净辐射 3192.9 2963.07 2630.05 

从能量收支的角度来看，十一冰川暖季主要的能量收入项是净辐射项，分别
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占 6、7、8 月份能量收入的 89.6%、85%、77.44%；其次的能量收入项为感热通

量。十一冰川的能量支出项主要是冰川的消融耗热，分别占 6、7、8 月份能量支

出的 81.79%、78.86%、77.48%；其次的能量支出项为潜热通量。十一冰川的感

热通量 7、8 月较高，潜热通量也对应着较高的值。 

 

图 5.9 十一冰川 2#点处能量通量特征 

Fig 5.9  The energy balance characteristics of the warm season at 2# point of Shiyi glacier 

5.2.2 物质平衡特征 

从十一冰川表面的物质平衡分量来看（表 5.2），暖季消融强烈。根据 2#花

杆点观测处能量-物质平衡模拟计算结果，2013 年 6 至 8 月十一冰川 2#花杆点

观测处消融水量分别为 1091.15 mm、1535.17 mm、1474.87 mm；与其相对应月

份的蒸发/升华量分别为 28.3 mm、29.7 mm、30.85 mm；降水量分别为 193 mm、

214.6 mm、131.3 mm；进而得到的十一冰川 2#花杆点处的物质平衡量分别为

-944.3 mm、-1402.17 mm、-1407.8 mm。对应 6、7、8 月份的平均气温分别为 5.5℃、

6.5℃、7.8℃，虽然十一冰川净辐射在 6 月份达到最大值，但综合各能量项来看，

7、8 月份的消融耗热要高。因此，十一冰川在 7、8 月份出现强烈消融，有极大

的负平衡。而冰川表面的蒸发（升华）在 6、7、8 月份相差不大。 

表 5.2    2013 年暖季十一冰川表面物质平衡模拟结果 

Tab 5.2  The simulated glacier mass balance of the warm season of Shiyi glacier  

物质平衡分量 
2013 年 6 月 

(mm) 

2013 年 7 月 

(mm) 

2013 年 8 月 

(mm) 

降水量 193 214.6 131.3 

降雨 17.85 51.73 33.38 

降雪 175.15 162.87 97.92 

消融水量 1091.15 1535.17 1474.87 
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蒸发/升华 28.3 29.7 30.85 

物质平衡量 -944.3 -1402.17 -1407.8 

虽然十一冰川表面在整个暖季的降水量达到了 539.23 mm，且液态降水占少

部分（102.96 mm），但仍无法弥补暖季冰川强烈消融（消融量达到了 4101.19 mm），

造成的巨大物质亏损，这也是造成近年来十一冰川强烈消融的原因。 

5.3 十一冰川暖季单点实测物质平衡过程研究 

雪坑-花杆观测法是计算物质平衡的传统方法[2]，也是 WGMS 推荐的定量计

算冰川物质平衡的直接有效方法。对黑河流域上游十一冰川定点、连续的暖季物

质平衡观测，对于理解暖季十一冰川的物质平衡过程以及对冰川消融的模拟分析

与验证具有重要意义。本部分对十一冰川暖季实测的物质平衡数据时间分别为

2011 年 7 月 14 日至 7 月 27 日、2012 年 7 月 26 日至 8 月 18 日、2013 年 8 月 12

日至 8 月 30 日、2014 年 7 月 24 日至 8 月 20 日进行分析。由于冰川上天气恶劣，

物质平衡观测难度大，因此每年十一冰川暖季的为期 20 天左右的物质平衡观测

并不是连续的。但利用这些宝贵的实测花杆的数据，对十一冰川整个暖季消融的

模拟验证是极其重要的。 

5.3.1 雪坑-花杆法单点物质平衡计算 

获取十一冰川各花杆点上的实测物质平衡数据后，可计算出各单点花杆的净

平衡值。单点花杆的净平衡由积雪、附加冰、冰川冰三部分组成。净平衡表示为

各分量的代数和，公式为： 

n i s sib b b b                    (5-3) 

      
1 1 1 2 2 2( ) ( )i i s s i s s ib h h h h h h                  (5-4)      

                2 2 1 1s s s s sb h h                    (5-5) 

                        2 1( )si si si sib h h                   (5-6) 

式中， 1sh
与 2sh

分别为观测两次的积雪厚度(cm)； 1sih
与 2sih

分别为观测两次

的附加冰的厚度(cm)； 1h
与 2h

分别为观测两次的测杆读数(cm)； 1s 与 2s 分别为

两次实测的积雪密度(g/cm
3
)； si

为实测的附加冰平均密度（g/cm
3）； i 为冰川

冰的实测密度（g/cm
3）。 

5.3.2 十一冰川 2#点实测物质平衡结果分析 

对 2#花杆点处的积雪、附加冰、冰川冰进行计算，得到 2#花杆观测点处的
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逐日净物质平衡。由 2013 年 8 月 12 日至 8 月 30 日 2#点花杆处的净物质平衡数

据进行分析（图 5.10）： 2#点花杆处暖季平均每天消融 4-7 cm 左右，逐日物质

平衡波动范围较大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.10 十一冰川 2#点处实测的逐日物质平衡 

Fig 5.10  The measured daily mass balance of the warm season at 2# point of Shiyi glacier 

由于 2#花杆点处于东支末端，受地形以及太阳辐射影响，具有较高的物质

平衡值。此外，可以看出从 8 月 23 号开始，2#花杆点处的物质平衡开始有减小

的趋势，这与 8 月底十一冰川气温开始逐渐降低以及太阳短波入射逐渐减小的趋

势有一致性。 

5.4 模拟精度分析 

本部分对十一冰川暖季的消融情况进行模拟，模拟的时间段为 2013 年 6 月

1 日至 2013 年 8 月 31 日。根据 2013 年野外考察队观测的 8 月 12 日至 8 月 30

日的实测逐日物质平衡数据进行模拟的验证（图 5.11）。由实测与模拟的散点图

看出，总体来说，能量-物质平衡模式能够较好的模拟出十一冰川暖季冰川的消

融情况。 
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图 5.11 十一冰川 2#测点暖季实测物质平衡与模拟物质平衡对比 

Fig 5.11  The measured mass balance and simulation mass balance at 2# point of the warm 

season of Shiyi glacier 

本部分的模拟误差可能来自以下方面：第一，模式未考虑内补给部分，也就

是融水再冻结部分。第二，湍流通量的参数化过程中，空气动力学方法对于地表

粗糙度和总体输送系数的取值较难，造成感热和潜热通量的计算存在误差。第三，

对于冰川来说，逐日的时间分辨率较为粗糙，雪冰表面的能量收支变化在一天内

幅度较大，应提高模拟的时间分辨率。 

5.5 小结 

（1）通过对十一冰川暖季能量-物质平衡的模拟，本研究认为能量-物质平

衡模式能较好的模拟暖季十一冰川表面的能量收支状况，进而模拟十一冰川物质

平衡变化。消融期间，模拟的十一冰川 2#花杆观测点处逐日物质平衡变化范围

为-11.97~-73.67mm。 

（2）从能量收支的角度来看，十一冰川暖季主要的能量收入项是净辐射项，

分别占 6、7、8 月份能量收入的 89.6%、85%、77.44%；其次的能量收入项为感

热通量；能量支出项主要是冰川的消融耗热，分别占 6、7、8 月份能量支出的

81.79%、78.86%、77.48%；其次的能量支出项为潜热通量。 

（3）从物质平衡分量来看，根据 2#花杆点观测处能量-物质平衡模拟计算结

果，2013 年 6 至 8 月十一冰川 2#花杆点观测处消融水量分别为 1091.15 mm、

1535.17 mm、1474.87 mm；蒸发/升华量分别为 28.3 mm、29.7 mm、30.85 mm；

得到的物质平衡量分别为-944.3 mm、-1402.17 mm、-1407.8 mm。十一冰川 7、8

月份出现强烈消融，有极大的负平衡；而冰川表面的蒸发（升华）在 6、7、8

月份相差不大。 

（4）由实测与模拟的散点图看出，总体来说，能量-物质平衡模式能够较好

的模拟出十一冰川暖季冰川的消融情况。 
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第六章 十一冰川简化分布式能量-物质平衡模拟尝试 

6.1 引言 

随着计算机技术，遥感数据以及地理信息系统技术的发展，对分布式冰川消

融模拟的需要日益增加，发展和应用分布式能量-物质平衡模拟已成为了迫切需

要，这也是从物理机理上研究冰川对气候变化的响应和冰川水文过程的需求。十

一冰川在点尺度上的能量-物质平衡模拟的许多工作完成后，越来越多的需求致

力于使用分布式模型进行面尺度的消融模拟。本部分拟在研究十一冰川的单条冰

川能量-物质平衡模拟，在单点能量-物质平衡模式基础上，建立十一冰川简化的

分布式能量-物质平衡模式，分析十一冰川暖季物质平衡特征，以期对暖季十一

冰川的融水径流有新的认识。 

考虑各项能量项的能量-物质平衡模式在单点上具有良好的适用性，但由于

能量-物质平衡模式参数的复杂性，将其应用在单条冰川以及大尺度区域具有一

定的困难性。利用传统的度日因子模型，由于度日因子对地形、坡向、坡度引起

的差异无法合理解释，所以结果具有较大的不确定性。Kustas
[175]等人曾对融入

太阳辐射因子后经过改进的度日因子模型的模拟计算精度进行分析，发现融入太

阳辐射因子后的模型比传统度日因子模型的模拟精度高，模拟结果十分接近能量

-物质平衡模拟结果。Pellicciotti 
[79]等人则进一步改进了融入太阳辐射因子的模型

形式。 

6.2 简化分布式能量-物质平衡模拟方案 

6.2.1 简化分布式能量-物质平衡模式介绍 

本部分根据 Pellicciotti
[79]改进的融入太阳辐射因子的模型，将各个能量项的

能量平衡模型简化为考虑辐射和温度的模型。在简化的能量平衡过程中对消融耗

热的处理采用如下公式，即将长波辐射、湍流过程以及热传导作用和降水带来的

热量综合为温度的综合因子：  

 

 

                                      （6-1） 

其中，Sin 是入射的太阳短波辐射(w/m
2
)， 为雪冰表面反照率；A 和 DDF

均为经验参数，单位分别为(mm/(°C·h))和(m
2
·mm/(w·h))；阈值为 0℃。 

* *(1 ) *

0

inA S DDF T
m

 
 

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图 6.1 简化分布式模型示意图 

Fig 6.1  Simplified distributed schematic model 

十一冰川简化分布式能量-物质平衡模型的输入数据主要包括：（1）十一冰

川数字高程模型数据（DEM）；（2）根据 DEM 计算的入射短波辐射数据；（3）

由第四章参数化计算得到的十一冰川逐日反照率数据；（4）十一冰川上积雪深度

的初始分布数据；（5）初始气象驱动数据。图 6.2 为十一冰川分布式冰川 30 * 30 

m 格网，与重采样后的十一冰川 DEM（由 SRTM 重采样为 30*30 m）相重合。

本部分利用简化的分布式能量-物质平衡模式根据输入数据对十一冰川暖季的消

融情况进行模拟。模拟的时间段为 2013 年 6 月 1 日至 2013 年 8 月 31 日；模拟

的验证数据为十一冰川实测 2013 年 8 月 12 日至 2013 年 8 月 30 的逐日物质平衡

数据，由单点上的逐日物质平衡数据通过等高线法结合等值线法得到十一冰川单

条冰川的净平衡数据，并对简化分布式模拟结果做验证。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.2 十一冰川分布式冰川格网 

Fig 6.2  Distributed grid model of Shiyi glacier 

6.2.2 十一冰川入射短波计算方案 

 对于地形复杂的山区来说，单一气象台站的入射辐射数据并不能满足插值

算法的需要，并且严重制约分布式模型在冰川区的应用。因此，本部分采用其参

数化计算入射短波辐射是必要的。对于入射到冰川表面的太阳短波辐射主要包括

太阳的直接短波辐射、天空的散射辐射以及复杂地形下的反射辐射[172]。地表接
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收的天空散射辐射，随坡面在水平面以上半球空间天空视角的变化而不同；周围

起伏坡面也反射太阳直接辐射和天空散射而产生附加辐射效应。在实际起伏地形

情况下，投射到坡面上的太阳辐射除了受到天文、地理因子和大气状况等的影响

外，还受到坡面的坡度、坡向以及地形起伏所造成的相互遮蔽的影响，使得实际

地面太阳短波辐射收支的计算变得复杂[172]。 

对于短波入射方案的计算采用 Kumar
[181]等人的思路，将冰川表面的短波总

辐射分为太阳直接辐射、地形反射辐射与天空散射辐射三部分，从而计算十一冰

川总入射短波辐射。基于此，十一冰川地表总入射太阳短波辐射 Sin用下式表示： 

                    inS p d rI I I  
         

（6-2） 

式中：Ip 是地表太阳直接辐射；Id 是天空散射辐射；Ir 是与周围地形邻近效

应相应的附加反射辐射。具体的计算流程如下： 

                                              （6-3） 

                                               （6-4） 

 

(1 0.0344cos(360 /365))I S N   

（6-5） 

                                 （6-6） 

 
2 1/ 2[1229 (614sin ) ] 614sinM     （6-7） 

式中：Ip为太阳的直接辐射，N为总共的日照时数，So为太阳常数， b 为大

气透射率， 为太阳高度角。 

 

                     （6-8） 

0.271 0.294d b  
（6-9） 

式中：Id为太阳的散射辐射，  是表面倾斜角度。 

                                         （6-10） 

 

0.271 0.706r b  
（6-11） 

 式中：Ir为与周围地形邻近效应相应的附加反射辐射，r是地表的反射系数。 

6.2.3 初始雪深数据处理 

初始雪深数据根据 HAR 数据与花杆观测点处的实测数据（2013 年 8 月 12

日-8 月 30 日）进行线性拟合得到，然后根据 DEM 数据，线性插值到整个冰川

0.65 0.0950.56( )M M

b e e   

2

0 sin / 2sinr rI rI   

cosp SI I i

S bI I

2cos / 2sind dI I  
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区域不同栅格点上。 

气温通过气温垂直递减率根据 DEM 线性插值到冰川上每个栅格点上。由第

三章的观测结果，气温垂直递减率取-0.56℃/(100m)。另外，由于十一冰川高度

梯度差较小，从冰川末端到冰川顶部高程差约为 400 多米，所以未进行降水量的

高度梯度矫正。 

最终，率定得到的十一冰川暖季简化分布式能量物质平衡模式的参数为如下

表 6.1，其中，温度递减率以及降水梯度根据十一冰川末端气象站以及黑河流域

3 号站的实测数据给出，雪、冰度日因子以及辐射因子则根据 2013 年 8 月 12 日

至 8 月 30 日的实测数据率定得出。 

表 6.1 十一冰川暖季分布式模拟率定参数 

Tab 6.1 The calibration parameters of distributed simulation of Shiyi glacier 

参数 率定值 

温度递减率 -0.56℃ (100m)-1  

降水梯度 0% (100m)-1  

冰度日因子 5.6 (mm K-1d-1)  

雪度日因子 4.8 (mm K-1d-1)  

辐射参数 5.3 (-)  

6.3 十一冰川暖季输出结果 

图 6.3为简化分布式能量-物质平衡模式模拟出的十一冰川 2013年暖季 6月、

7 月、8 月的结果图。对十一冰川分 5 个高程带进行输出，分别分析 4300~4400m、

4400~4500m、4500~4600m、4600~4700m、4700~4800m 带内的逐日平均物质平

衡结果。从 2013 年 6、7、8 月份的十一冰川各海拔带平均物质平衡来看，十一

冰川暖季物质平衡随海拔变化波动较大，物质平衡随海拔高度的变化有明显的海

拔结构特征，随着海拔的升高，冰川消融减弱、降雪量增多，冰川的物质平衡随

海拔增高而向负的趋势变小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.3 十一冰川分布式物质平衡模拟结果 
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Fig 6.3 The mass balance distributed simulation results of Shiyi glacier  

十一冰川 6、7、8 月份 4300 ~4400 m、4400~4500 m、4500~4600 m、4600~4700 

m、4700~4800 m 高程带内物质平衡模拟统计结果如表 6.2，由于十一冰川地形

的因素，物质平衡随海拔高度的变化并非呈直线变化，在同一海拔高度带，不同

月份物质平衡也表现出极大的差异性。在 6、7、8 各个月份，4600~4700 m、

4700~4800 m 两个高程带内负物质平衡的绝对量有急剧减小的趋势，但物质平衡

量都为负值。4600 m 以下，各个月份都表现出较高的负物质平衡量。虽然模拟

出的十一冰川西支暖季瞬时平衡线高度还在 4600~4800 m 内，但是东支的瞬时平

衡线高度已经超越了冰川顶部，且在高度带内十一冰川的负平衡远远大于西支的

正平衡，因此暖季在各个高度带内并未出现正平衡。 

表 6.2  2013 年暖季十一冰川各高程带物质平衡特征 

Tab 6.2  The mass balance simulation results of Shiyi glacier in warm season  

高程带 
6 月 

(mm) 

7 月 

(mm) 

8 月 

(mm) 

4300~4400 m -635.46 -1475 -1711.73 

4400~4500 m -365.15 -1356.78 -1592.26 

4500~4600 m -289.88 -1198.52 -1483.39 

4600~4700 m -58.93 -448.62 -700.75 

4700~4800 m -56.31 -305.91 -594.51 

总体看来，2013年十一冰川暖季物质平衡呈强烈的亏损状态，在6、7、8月

份4300~4400 m内都显示强烈的消融，分别为-635.46 mm、-1475 mm和-1711.73 

mm；与此相对应的4700 ~ 4800 m内消融有明显减小的趋势，分别为-56.31 mm、

-305.91 mm 和 -594.51 mm。相比6月份，十一冰川7、8月份的消融状态更为强

烈，7、8月份各个高度带上的物质平衡值比6月份要高出2~7倍。通过简化分布式

能量-物质平衡模式对十一冰川单条冰川的模拟结果良好，分布式结果表现出了

物质平衡随海拔高度的变化趋势。另外，暖季期间十一冰川的瞬时平衡线高度有

一定幅度的上升，并最终超越冰川顶部。 

 

图 6.4 十一冰川分布式物质平衡模拟雨雪分离结果 
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Fig 6.4  The mass balance distributed simulation results for isolating snow and rain of Shiyi 

glacier  

图 6.4 给出了十一冰川雨雪分离的结果，暖季十一冰川主要是降雪，降雨较

少。而十一冰川降水主要发生在夏季，2013 年由得到的暖季雨雪分离结果分析，

暖季降水中降雪的比例达到 79.22%。由于冰川表面的强烈消融，几乎所有的下

渗水（降雨和消融水）都以融水径流的形式流出。 

十一冰川的消融集中在整个东支冰川及西支冰川的消融区。探究东支的消融

明显强于西支的原因，本研究认为从冰川海拔分布情况来看，东支海拔相对较低，

东西支冰川末端海拔高差约为 110 m。此外受冰川消融影响，每天高温时段东支

时有体积大小不等的岩块、岩屑及土体从坡上滚落。因而冰面多为冰尘、岩屑等

物质覆盖，污化度相对较高，加之冰面径流显著发育，表面破碎度较高，使得冰

面反射率降低，吸收的太阳短波辐射的能力增强，加速了冰川消融速率。而同期

西支表面相对较为清洁，污化度较低。因此，认为冰川形态、海拔分布以及冰面

反照率之间的差异是决定东西两支冰川消融快慢的主要因素。 

 
图 6.5 十一冰川夏季影像图 

Fig 6.5 Summer time glacier image of Shiyi glacier   

从图 6.5 十一冰川夏季影像图看，从西支的海拔以及地形上看，西支受遮蔽

的原因，接收太阳辐射较少，相比东支，西支末端海拔较高。从夏季消融情况下

的冰川表面看，西支的冰体较为洁净，而东支的冰雪表面洁净度较低，根据第四

章的纯冰和表面有污化物的冰体的吸收的净辐射的曲线看，东支雪冰表面比西支

接收更多的短波辐射。十一冰川雪线以上积累区的差异在暖季也表现的较为明显，

7、8 月份在冰川的强烈消融下，瞬时平衡线已超越冰川顶部，积累区的负物质

平衡同样表现地非常明显。 

已有的研究表明[182-184]，入射短波辐射和海拔的升高有正相关的关系，海拔

N 

西支 

东支 
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升高入射短波有增加的趋势，那么短波辐射随海拔的变化带来的物质平衡变化应

该是随海拔升高物质平衡亏损的绝对量会增加，但实事上，十一冰川上模拟得出

的结果并非如此。根据参数化的日反照率数据与其对应日期的 Landsat 影像反演

出的瞬时反照率数据进行线性回归分析。图 6.6 为 2013 年十一冰川经拟合后逐

日的反照率分布图，由图可见，十一冰川暖季反照率随海拔高度的变化显著，同

时也反映出反照率较低的区域冰川消融较高，反照率较高的区域冰川相应较低。

因此，本研究认为在简化分布式能量-物质平衡模式中影响十一冰川物质平衡随

海拔分布的主要因素应该是冰川表面的反照率。 

 

图 6.6 十一冰川暖季逐日反照率模拟情况 

Fig 6.6  The simulated daily albedo in warm season of Shiyi glacier 

6.4 讨论 

6.4.1 十一冰川暖季实测净物质平衡过程研究 

将各测点的净物质平衡展绘在地形图上，通过等值线法或等高线法就可以计

算出该冰川在一定时段的物质平衡。 

等高线法按照一定的海拔间隔，通过十一冰川的数字高程模型提取等高线，

以各海拔高度带为区间，通过各区间内单点净物质平衡值求取各海拔带内的平均

净平衡。根据相邻等高线之间的投影面积与相应区间的平均净平衡量相乘加和得

到整条冰川的物质平衡。主要是基于物质净平衡与等高线间的关系。计算如下： 





n

i

iin SbsB
1

'' /       (6-12) 

式中 si’，bi’分别为两相邻等高线间的投影面积与平均净平衡，S 为冰川的

总面积，n 为等高线间面积数目。 
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等值线法基于单个花杆点的净物质平衡值，通过插值等方法在大比例尺冰川

地形图上绘制出冰川的净物质平衡等值线，以相邻两等高线之间的投影面积乘以

相应区间的平均净平衡量以面积加权法计算整个冰川的平均物质平衡量。将花杆

雪坑单点观测得到的年净平衡值 bi 绘在大比例尺地形图上，得到整个冰川年净

物质平衡等值线图。计算如下： 

SbsB
n

i

iin /)(
1




     (6-13) 

（6-13）式中 bi 为 si 的平均净平衡，si 为两相邻等值线的投影面积，n 为 si

总数，S 为冰川总面积。十一冰川单条冰川的净物质平衡采用等高线法与等值线

法相结合的方式来计算，用以模拟验证分布式模式得到的单条冰川的消融结果。 

为深入探讨暖季十一冰川的物质平衡积消规律，分别根据 2011 年 7 月 14 日

至 7 月 27 日、2012 年 7 月 26 日至 8 月 18 日、2013 年 8 月 12 日至 8 月 30 日、

2014 年 7 月 24 日至 8 月 20 日的雪坑-花杆观测数据逐日物质平衡资料运用等高

线与等值线结合的方法得到十一冰川暖季的单条冰川逐日净物质平衡结果。如图

6.7 所示，十一冰川暖季的逐日物质平衡分布具有明显的规律性：物质平衡随海

拔分布的规律性显著；东西支冰川消融的最大值均出现在末端；总体来看，东支

的消融明显强于西支。 
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图 6.7 十一冰川暖季逐日物质平衡空间分布特征（mm.w.e） 

Fig 6.7  The measured mass balance spatial distribution of the warm season of Shiyi glacier 

对连续 4 年的十一冰川暖季单条冰川净物质平衡逐日数据进行分析，在 7-8

月间，十一冰川逐日平均净物质平衡波动较大。2011 年暖季十一冰川逐日平均

物质平衡为-41.15 mm.w.e；2012 年暖季十一冰川逐日平均物质平衡为-38.9 

mm.w.e；2013 年暖季十一冰川逐日平均物质平衡为 -42.22 mm.w.e；2014 年暖

季十一冰川逐日平均物质平衡为-21.3 mm.w.e。 

由实测的 2013 年 8 月 12 日至 8 月 30 日的十一冰川 17 根花杆的逐日物质平

衡数据采用等值线法插值得到的结果序列图来看（图 6.8），2013 年 8 月 21 日至

8 月 22 日十一冰川物质平衡变化范围为-6.5 mm ~ -86 mm；8 月 22 日至 8 月 23

日十一冰川物质平衡变化范围为-27 mm ~ -99.3 mm。从实测的插值结果看出，东、

西支冰川消融差异较大，东支明显有较强烈的消融，无论是从数值上还是空间分

布上，都与简化分布式能量-物质平衡模拟结果较为符合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    图 6.8 十一冰川分布式物质平衡模拟结果图 

   Fig 6.8  The mass balance distributed simulation results of Shiyi glacier  
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6.4.2 分布式模拟精度分析 

十一冰川在消融区西侧物质平衡比东侧低的分布形式，模拟结果与实测结果

刚好吻合，说明本模型模拟的物质平衡空间分布形式是符合实际情况的。从模拟

精度来看（图 6.9），简化的分布式能量物质平衡模拟结果是比较精确的。 

本部分是对十一冰川简化的分布式能量物质平衡模型模拟的尝试。分析对十

一冰川的模拟误差可能来自以下几个方面：第一，对反照率数据的处理存在一些

问题。第二，分布式的模拟因为涉及到在不同格网的参数化问题，梯度的选取可

能存在不确定性问题。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6.9 十一冰川分布式模拟精度分析 

Fig 6.9 The distributed simulation accuracy analysis of Shiyi glacier  

6.5 小结 

（1）从简化分布式能量-物质平衡模拟结果来看，2013 年十一冰川暖季物质

平衡呈强烈的亏损状态，相比 6 月份，十一冰川 7、8 月份的消融状态更为强烈。

在 6、7、8 各个月份，4600~4700 m、4700~4800 m 两个高程带内负物质平衡的

绝对量有急剧减小的趋势，但物质平衡量都为负值。4600 m 以下，各个月份都

表现出较高的负物质平衡量。十一冰川物质平衡梯度明显；东、西支冰川消融差

异较大，且各个月份的消融最高值都出现在东支末端；瞬时平衡线以上积累区的

差异在暖季也表现的较为明显，十一冰川东支暖季瞬时平衡线已超越冰川顶部，

积累区的负物质平衡同样表现地非常明显。 
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（2）本部分是对十一冰川简化的分布式能量-物质平衡模拟的尝试，对于反

照率数据的处理也存在一些问题。此外，简化的分布式模拟因为涉及到在不同格

网的参数化问题，梯度的选取可能存在不确定性问题。 

（3）本研究认为从冰川海拔分布情况来看，东支海拔相对较低，东西支冰

川末端海拔高差约为 110 m。同时认为冰川形态、海拔分布以及冰面反照率之间

的差异是决定东西两支冰川消融快慢的主要因素。 
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第七章 结论与展望 

7.1 主要结论 

本研究利用十一冰川 2013 年野外考察数据、冰川末端自动气象站能量场数

据并结合 HAR 气象数据，建立基于能量平衡原理并考虑各能量项的十一冰川暖

季单点能量-物质平衡模型，分析得到冰川表面单点的能量平衡各分量组份特征，

并由此计算单点处的暖季物质平衡值。在单点能量-物质平衡模式基础上，建立

考虑辐射与温度的十一冰川简化的分布式能量-物质平衡模式，探讨十一冰川暖

季物质平衡特征，进而探究黑河上游冰川的融水径流特征。单点模式驱动输入数

据主要是气温、气压、相对湿度、风速、云量、降水、向下的短波数据、冰川表

面温度、初始雪深；模拟的时间段为 2013 年 6 月 1 日至 2013 年 8 月 31 日，取

得了较好的效果，进而将简化的分布式能量物质平衡模型推广应用至十一冰川。

总体来看，本研究主要得到了以下结论： 

（1）通过对十一冰川暖季能量-物质平衡的模拟，本研究认为能量-物质平

衡模式能较好的模拟暖季十一冰川表面的能量收支状况，进而模拟十一冰川物质

平衡变化。消融期间，模拟的十一冰川 2#花杆观测点处逐日物质平衡变化范围

为-11.97~-73.67 mm。 

（2）从能量收支的角度来看，十一冰川暖季主要的能量收入项是净辐射项，

分别占 6、7、8 月份能量收入的 89.6%、85%、77.44%；其次的能量收入项为感

热通量；能量支出项主要是冰川的消融耗热，分别占 6、7、8 月份能量支出的

81.79%、78.86%、77.48%；其次的能量支出项为潜热通量。 

（3）从物质平衡分量来看，根据 2#花杆点观测处能量-物质平衡模拟计算结

果，2013 年 6 至 8 月十一冰川 2#花杆点观测处消融水量分别为 1091.15 mm、

1535.17 mm、1474.87 mm；蒸发/升华量分别为 28.3 mm、29.7 mm、30.85 mm；

得到的物质平衡量分别为-944.3 mm、-1402.17 mm、-1407.8 mm。十一冰川 7、8

月份出现强烈消融，有极大的负平衡；而冰川表面的蒸发（升华）在 6、7、8

月份相差不大。 

（4）冰面反照率作为冰川辐射能量收支影响最大的参数，其微小变化将直

接导致冰川物质平衡急剧亏损或盈余。因此，中国西部冰川整体退缩趋势可能与

反照率的变化有着直接的联系。十一冰川暖季冰面反照率的逐日变化明显，反照

率值在0.25-0.6之间波动，阴雨天气里与天气相对晴好状况下，反照率波动幅度

较大。 
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（5）从简化分布式能量-物质平衡模式模拟的十一冰川结果来看， 2013 年

十一冰川暖季物质平衡呈强烈的亏损状态，相比 6 月份，十一冰川 7、8 月份的

消融状态更为强烈。在 6、7、8 各个月份，4600 ~ 4700 m、4700 ~ 4800 m 两个

高程带内负物质平衡的绝对量有急剧减小的趋势，但物质平衡量都为负值。4600 

m 以下，各个月份都表现出较高的负物质平衡量。十一冰川物质平衡梯度明显；

东、西支冰川消融差异较大，且各个月份的消融最高值都出现在东支末端；瞬时

平衡线以上积累区的差异在暖季也表现的较为明显，十一冰川东支暖季瞬时平衡

线已超越冰川顶部，积累区的负物质平衡同样表现地非常明显。 

7.2 创新之处 

本文从表面能量角度出发详细分析了黑河流域十一冰川暖季的消融过程，并

进而对十一冰川消融分行了系统分析，主要的创新点概括如下： 

（1）将遥感反演数据同化到消融模型中 

遥感数据驱动的改进的冰川消融模型应用于无实测资料流域的冰川的限制，

本研究认识到能量-物质模型在向无实测资料流域应用时，是将遥感数据驱动的

能量-物质平衡模式冰川消融模型应用于无实测资料流域冰川的前提。 

（2）充分考虑到中国“夏季积累”型冰川物质平衡特征 

在我国夏季补给型的大陆性冰川上，由于冬季积累速率小，春季融水很快渗

浸到雪层底部，秋季的薄粒雪层亦很快冻结，致使春、秋成冰期十分短促。十一

冰川夏季消融期约为 3~4 个月，而年降水量的 80%集中在暖期，因此冰川物质

平衡过程主要发生在暖季；在漫长冬季除了冰层中冷储的积累之外，冰川上的物

质循环过程十分微弱。本研究对十一冰川暖季的消融模式研究，考虑了中国“夏

季积累”型冰川的物质平衡特征，对该类型的冰川物质平衡模式研究提供了参考。 

（3）连续暖季物质平衡过程分析 

本文对十一冰川连续观测的暖季物质平衡进行分析，时间分别为 2011 年 7

月 14 日至 7 月 27 日、2012 年 7 月 26 日至 8 月 18 日、2013 年 8 月 12 日至 8

月 30 日、2014 年 7 月 24 日至 8 月 20 日。对十一冰川定点、连续和长期的暖季

物质平衡观测研究，对于理解暖季十一冰川的物质平衡过程以及对冰川消融的模

拟分析与验证具有重要意义。 

7.3 存在问题与展望 
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7.3.1 存在问题 

在十一冰川物质平衡的模拟过程中，还存在一定的问题和不足。 

（1）多数情况下，能量-物质平衡模拟的数值比实测物质平衡要高，究其原

因，认为在模型的计算中并未考虑融水再冻结这部分（也就是内补给的部分），

冰川表面融水通过粒雪层渗浸再冻结作用会再次补给冰川，但由于资料的局限，

对冰川内部融水的迁移过程并未考虑。此外，对湍流过程中感热潜热通量的计算

处理也有误差，空气动力学方法中经验系数的选取造成了一些不确定性。 

（2）对十一冰川简化的分布式模拟过程中，单点逐日反照率参数化的模拟

结果与遥感瞬时结果的尺度转化的处理有待改善。 

（3）对十一冰川的模拟中，也忽略了风吹雪的模拟。 

7.3.2 展望 

（1）在未来的模式机制中，尝试加入对冰川再冻结部分以及风吹雪部分的

模拟。 

（2）本研究只是将简化的分布式能量-物质平衡模式应用到十一冰川单条冰

川之上，今后的方向应通过在十一冰川上的参数获取，扩展应用到整个黑河流域

上，用以评估全流域的消融状况。 

（3）本研究为涉及预测部分，今后预测未来十一冰川乃至整个黑河流域的

冰川融水径流变化也是未来努力的方向。 
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