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摘 要：冰川物质平衡是冰川连结气候和水资源的纽带，对其的观测和模拟始终是冰川与气候变化研

究领域的重点和前缘之一．以祁连山黑河流域十一冰川为参照冰川，结合实测物质平衡验证资料，建
立了基于冰川表面能量平衡的冰川物质平衡模型（物理模型）和基于温度参数、温度 辐射参数和温度

辐射 水汽压参数的三种度日因子模型（统计模型），并对模拟结果进行了分析及评估．结果表明：净辐
射是冰川表面最主要的能量来源，占能量收入的８２．３％；其次为感热供热，占收入的１７．７％．净长波
辐射基本为负，吸收的热量主要通过融化和蒸发／升华方式消耗，分别占能量支出的８４．７％和１５．３％．
加入净短波辐射和水汽压参数的度日因子 物质平衡模型的模拟效果提高显著，相对误差为７％，与能
量平衡模型的模拟误差６．７％，相差不大．研究表明，能量 物质平衡模型的物理意义明确，模拟能力

强大，尤其在日尺度上有绝对的优势；统计物质平衡模型在特定的地理条件和气候条件下表现出不佳，

对于一些极端值的模拟能力欠缺，但是具有输入变量少，计算简单的优点．研究结果对黑河流域乃至
整个祁连山地区的冰川物质平衡模拟方法的建立具有参考意义．
关键词：祁连山十一冰川；冰川物质平衡模型；能量平衡；度日因子；辐射参数
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０　引言

２０世纪８０年代以来，全球山地冰川出现加速
消融退缩，引起的水循环和生态变化等问题受到广

泛关注
［１－２］．在中国西部干旱区，包括祁连山，冰

川是重要的水资源
［３］，其快速变化对水文、水资源

已造成了深刻影响
［４］，亟待开展深入定量的研究．

冰川变化主要由气候的变化所造成，包含两个方

面，一是由冰川区能量变化引发的冰川物质平衡的

变化，二是由冰川物质平衡和冰川动力学参数等变

化共同引发的冰川几何形态（面积、长度、厚度、体

积等）的变化
［５］．冰川物质平衡是反映冰川积累和

消融量值的重要参数，对气候变化有着极为敏感和

即时的响应
［６－７］．冰川物质平衡及其动态变化是引

起冰川规模和径流变化的物质基础，是连结冰川与

气候、冰川与水资源的重要纽带．由于冰川物质平
衡取决于冰川区能量状况，因而可以构建基于能量

平衡方程的模式，来模拟计算物质平衡，这种模式

被称为物质平衡模式．其核心是建立物质平衡（冰
川积累和消融的代数和）与气象要素（如气温、降

水、辐射等）变化之间的关系．冰川物质平衡模式
的观测与模拟是当今国际全球变化和冰川学领域中

的重点和前缘研究内容之一．
需要说明的是尽管物质平衡模式可以模拟冰川

物质的收支，但是由于没有考虑冰川在积消过程中

形态（如面积等）等参数的不断变化，因而不能用于
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长时间尺度的预测研究．冰川动力学模式可以模拟
预测冰川几何形态的变化

［８］，通过该变化亦可推算

出物质平衡．尽管冰川动力学模式的物理意义更为
强大，但与物质平衡模式的架构有很大差异，且所

需参数繁多，数理过程复杂，故本研究不涉及这方

面内容．
冰川物质平衡模式主要分为两大类，即基于能

量平衡原理的物理模型
［９－１０］

和基于气温指标的概

念统计参数模型（度日因子模型）
［１１］，在本文中我

们分别将其简称为“能量 物质平衡模型”和“度日

因子 物质平衡模型”．能量 物质平衡模型具有明

晰的物理意义，该模型基于冰川积累消融的物理过

程，利用研究点位实测气候因子，通过各能量项的

模拟来计算物质平衡．国际上相关的研究始于２０
世纪３０年代，Ａｈｌｍａｎｎ等［１２］

根据实测的冰川融化

量和气象资料得出了第一个计算冰川融化量的经验

公式；Ｓｖｅｒｄｒｕｐ等［１３］
首次将梯度通量方法应用于冰

川能量平衡的研究；Ｍａｌｅ［１４］详细描述了能量平衡
模型中的冰雪表面辐射和湍流热传输过程．
Ｄｏｚｉｅｒ［１５］总结了积雪消融及其水文过程；Ｈｏｉｎｋｅｓ
等
［１６］
集中讨论了冰雪消融，比较系统的研究了气

候、地形的变化与雪面能量交换．
度日因子 物质平衡模型的核心是建立物质平

衡与气温指标的统计关系，作为一种半经验模型，

该模型虽然不能对冰川表面的能量与物质交换的复

杂物理过程进行描述，但所需参数较少，且易于获

取，被广泛运用于不同尺度，尤其是大空间尺度的

冰川物质平衡和积雪消融的计算，例如对格陵兰冰

盖、冰岛和挪威的冰川的物质平衡消模拟均取得了

理想的效果
［１７－１８］．刘伟刚等［１９］

根据喜马拉雅山珠

穆朗玛峰绒布冰川消融资料和同期气温数据，分析

了单条冰川度日因子时空变化．而在流域尺度上，
作为许多模型的子模块，如 ＨＹＭＥＴ模型［２０］、ＳＨＥ
模型

［２１］、ＵＢＣ模型［２２］
等，其对积雪和冰川消融的

模拟效果完全可以与能量 物质平衡模型媲

美
［２３－２４］．同时，度日因子 物质平衡模型可以定量

分析不同地区冰川物质平衡对气候变化的敏感性

问题
［２５］．
然而，由于度日因子模型仅考虑温度指标，对

与温度相关性较弱的能量项的表述不佳，存在理论

上的缺陷和实际运用中分辨率低等问题．为解决这
些问题，国际上尝试对模型进行修正，在传统度日

因子 物质平衡模型中加入了若干能量修正项，更

好地表述了其它气象要素，如风速、辐射等对物质

平衡的影响，提高了模型的模拟能力和时空分辨

率
［２６－２７］．本文中我们将此类模型简称为“修正的度

日因子 物质平衡模型”．
中国在冰川物质平衡模型领域的观测研究最早

始于２０世纪６０年代初，康尔泗等［２８］
以天山乌鲁木

齐河源１号冰川的日照时数、日平均气温、低云量、
水气压和风速等为基本输入因子，首次建立了冰川

消融的参数化模式．之后不同学者陆续在唐古拉山
冬克玛底冰川、天山科其喀尔巴西冰川、祁连山七

一冰川、祁连山老虎沟１２号冰川等开展了两类物
质平衡模型的观测研究．总体上看，由于冰川观测
十分困难，国内外的研究限于若干参照冰川，以单

点研究为多，针对整条冰川的分布式模型和区域尺

度的模型尚处在探索阶段．
祁连山黑河流域是我国研究气候变化对水文、

水资源影响，以及水资源未来变化与科学管理的重

点区域和试验示范区，冰川的快速变化是该区水资

源变化的重要起因之一．为开发适合方法以模拟冰
川的物质平衡现状，本研究以黑河流域十一冰川为

参照冰川，结合观测资料，建立了基于冰川表面能

量平衡的能量 物质平衡模型和基于温度参数的度

日因子 物质平衡模型，以及基于温度 辐射参数和

温度 辐射 水汽压参数的修正的度日因子 物质平

衡模型．通过对４种模型及模拟结果的深入分析评
估，旨在探索和发展具有较少输入资料、较强物理

内涵，并适用于较大空间尺度的冰川物质平衡

模型．
十一冰川位于祁连山黑河流域的葫芦沟实验流

域，对该冰川连续、系统的观测始于２０１０年．中国
科学院祁连山黑河上游观测研究站在该流域设立的

完备的冰川、气象、水文观测体统，积累了丰富数

据，为本研究创造了得天独厚的条件
［２９］．本研究结

果一方面深化了对大陆性性气候条件下冰川能量平

衡特点的认识，填补了十一冰川能量平衡研究的空

白，另一方面对于进一步发展黑河流域乃至整个祁

连山地区的冰川物质平衡模式具有重要参考意义．

１　资料来源

１．１　十一冰川及其观测数据
１．１．１　十一冰川

十一冰川（９９°５２′４０″Ｅ，３８°１２′４５″Ｎ）位于祁连
山中段北坡，黑河流域上游葫芦沟流域的源头．冰
川最高海拔４７７５ｍ，末端海拔４３２０ｍ左右，正北
朝向．冰川分为东、西两支，东支为悬冰川、西支
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图１　十一冰川地形图及观测网络位置图
Ｆｉｇ．１ ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｅＳｈｉｙｉＧｌａｃｉｅｒ

为小型山谷型冰川，目前的面积为０．４８ｋｍ２，地理
位置如图１．根据中国科学院天山冰川站的观测，
十一冰川最大厚度为 ７０ｍ，冰川活动层温度
－８℃，冰面流速２～１０ｍ·ａ－１．黑河流域目前冰
川平均面积为０．３ｋｍ２左右，而整个祁连山冰川的
平均面积也仅有０．６ｋｍ２左右，多为悬冰川或小型
山谷冰川．从各种参数来看，十一冰川是一条具有
典型大陆型冰川（冷冰川）特征的小型山谷冰川，在

祁连山乃至中国西部干旱区具有良好代表性．
十一冰川所在的葫芦沟流域位于黑河流域上

游，距甘肃省祁连县４０ｋｍ，系黑河西支 野牛沟河

的一级支流流域，也是黑河的产流区和水源涵养

区
［３０］．葫芦沟流域面积２３．１ｋｍ２，呈葫芦状，海拔

２９６０～４８００ｍ．流域地形复杂，具有明显的垂直
地带性，并且整个流域受大陆性气候影响显著，高

寒阴湿、昼夜温差大、气温低、降水充沛，降水量

随高程的增高而增加，主要集中在７－９月．十一冰
川是葫芦沟流域现存５条冰川中最大的一条．祁连
山这一地区的冰川对气候变化敏感，过去５０余年
来，冰川呈加速消融退宿趋势

［３１－３２］，其中，十一冰

川面积缩小了约１６％，而葫芦沟流域的冰川面积减
少达３０％以上．
１．１．２　物质平衡和冰面微气象数据

十一冰川的物质平衡观测始于２０１０年．中国
科学院天山冰川站和祁连山上游观测研究站依照国

际冰川监测服务中心（ＷＧＭＳ）［３３］和天山冰川站物
质平衡观测规范联合设立了十一冰川的物质平衡观

测花杆网阵，该网阵由１７～２５根花杆组成，对整条
冰川有较好覆盖，见图１．冰川物质平衡的观测方
法依照国际通行的花杆 雪坑法．基本观测为每年５
月１日和９月１日两次，并将单点物质平衡值差值

于整条冰川，以计算冰川的冬平衡和年平衡．
在夏季消融季节，则根据研究项目的需求，利

用该花杆网阵开展不同时间尺度的单点物质平衡观

测和与之相应的冰面微气象观测．本研究所用的物
质平衡资料即取自２０１１年７月１４－２７日、２０１２年
７月２７日－８月１８日花杆网阵数据，包括１７根花
杆（西支Ｂ～Ｆ点位，东支１～９点位）共３８ｄ的物
质平衡值和相应的冰面微气象观测值．

冰面微气象观测方案是由中国科学院天山冰川

站与德国亚琛大学合作建立的，采用便携移动式气

象观测仪器
［３４］．具体方法是每日北京时间 １４：００

在每一个花杆观测点采用Ｋｅｓｔｒｅｌ４５００数字式风速
仪 测 量 气 温 （测 量 范 围 －２９～７０℃，精度
±１．０℃）、风速（测量范围０．４～６０．０ｍ·ｓ－１，精
度±０．１ｍ·ｓ－１）、风向（测量范围０°～３６０°，精度
±５°）、相对湿度（测量范围 ５％ ～９５％，精度
±３％）、气压（测量范围 ７５０～１１００ｈＰａ，精度
±１．５ｈＰａ）等气象要素．同时，通过 ＦＺＡ辐照计
测量入射和出射的太阳辐射（辐照度测量范围

０．１～１９９．９×１０３μＷ·ｃｍ－２）．冰面温度的获取采
用优利德ＵＴ３０３Ａ非接触式红外测温仪获取，测量
范围－３２～６５０℃，精度±１．８℃．
１．２　自动气象站数据和高亚洲再分析数据（ＨＡＲ）
１．２．１　自动气象站数据

模型所需气象数据来自于中国科学院祁连山黑

河上游站的ＶａｎｔａｇｅＰｒｏ２Ｐｌｕｓ无线自动气象站———
黑河流域标准气象站（３８．２２°Ｎ，９９．８８°Ｅ），海拔
４４５２ｍ，见图１．该 ＡＷＳ安装在十一冰川附近基
岩上，融合 Ｔ２００Ｂ雨雪采集器（Ｇｅｏｎｏｒ公司生产，
容量６００ｍｍ，灵敏度０．０５ｍｍ）、温度和湿度传感
器以及风力计于一体．观测要素包括风速、风向、
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温度、湿度、气压、太阳辐射、降水量、蒸发量等气

象要素，基本数据的观测误差在５％之内．
本研究通过Ｔ２００Ｂ雨雪量计２０１１－２０１２年实

测降水量资料，获得花杆观测点对应时间的降水

量．数据融合将每一个花杆观测点每天１４：００的实
测气温与自动气象站对应时刻的气温比对，计算当

日的温度梯度．应用此温度梯度，通过自动气象站
的日均气温计算当日花杆观测点的平均温度．日均
湿度以花杆观测点每日１４：００的实测数据，通过自
动气象站１４：００的湿度在日均湿度中的时间权重系
数推算．
１．２．２　高亚洲再分析数据（ＨＡＲ）

高亚洲再分析数据（ＨｉｇｈＡｓｉａＲｅａｎａｌｙｓｉｓ，
ＨＡＲ）是通过基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

［３５］，该数据由柏林科

技大学Ｐｒｏｆ．ＤｉｅｔｅｒＳｃｈｅｒｅｒ团队提供，能够较好地
模拟青藏高原地区的各气象变量．使用ＨＡＲ１０ｋｍ
分辨率的数据进行插值，获得葫芦沟地区的观测期

内 １０ｍ ×１０ｍ 的风速．采用祁连山上池沟
（１０１．８５°Ｅ，３７．６４°Ｎ，海拔３０７４ｍ，测量高度
１０ｍ）、西营水库（１０２．２３°Ｅ，３７．９２°Ｎ，海拔
２０６１ｍ，测量高度 １０ｍ）和护林站（１０１．８９°Ｅ，
３７．７０°Ｎ，海拔２７１４ｍ，测量高度１０ｍ）３个自动
气象站，和安装在十一冰川的ＶａｎｔａｇｅＰｒｏ２Ｐｌｕｓ无
线自动气象站（３８．２２°Ｎ，９９．８８°Ｅ，海拔４４５２ｍ，
测量高度１０ｍ）的实测数据，对 ＨＡＲ模拟的风速
栅格数据的进行校正．采用反距离加权的插值方
法，获得各花杆观测点对应时间的 ＨＡＲ模拟值．
同时段的观测资料和ＨＡＲ１０ｍ风速模拟值存在相
关性（Ｒ２＝０．８８，通过０．００１显著性水平检验）：

ｖＡＷＳ ＝０．１３６×ｖＨＡＲ （１）

式中：ｖＡＷＳ和ｖＨＡＲ分别为自动气象站２ｍ风速值和
ＨＡＲ栅格数据插值结果的 １０ｍ风速值，利用式
（１）反演花杆处２ｍ日均风速．花杆处日均云量值
直接在ＨＡＲ栅格数据上插值获得．

２　物质平衡模式

２．１　能量－物质平衡模型
根据冰川物质平衡定义，某时段单点的冰川物

质平衡为积累量和消融量的代数和
［３６］：

ＭＢ＝ａ＋ｃ＋ｆ （２）

式中：ＭＢ为冰川物质平衡（ｍｍｗ．ｅ．）；ａ为冰川
消融量（ｍｍｗ．ｅ．）；ｃ为冰川累积量（ｍｍｗ．ｅ．）；
ｆ为冰川“内补给”部分，即消融产生的融水在冰川

雪层中再冻结量（ｍｍｗ．ｅ．）．
其中，冰川消融量 ａ包括两部分，一是积雪，

二是冰川冰．在冰川消融区，新降水降至冰川上之
后会短期覆盖在冰川表面形成积雪，该过程造成冰

川表面反照率的迅速变化，并引起冰面能量平衡的

快速变化．消融过程首先发生在新降积雪上．随着
积雪的逐渐消融，冰川表面也会恢复以冰面为主的

状态．这一过程的长短和能量的损耗，取决于降水
量的多寡和气温的高低．当积雪全部消融殆尽，下
伏冰川冰开始消融．在冰川积累区，消融过程则十
分复杂．积累区表面由粒雪组成，新雪和粒雪在消
融过程中会发生变化、融合，产生的融水渗透到粒

雪层中，一部分发生再冻结形成“内补给”（ｆ），另
一部分则形成冰面径流而损失．十一冰川属于典型
“夏季积累型”大陆型冰川，具有夏季冰川冰温度

高，消融区积累量低等特点．在本研究时段为７—８
月份消融盛期，瞬时平衡线高度超越了山顶，加之

冰面温度处于最高值（０℃左右），融水难以通过再
冻结方式形成“内补给”，因此ｆ＝０．

冰川积累量 ｃ是指降落在冰川上的固态降水
（雪）量．由于在十一冰川的观测中没有观测到冰川
区降水事件的发生，在此取十一冰川末端Ｔ２００Ｂ的
实测降水量作为花杆处的固态降水量．另外，由于
冰川规模小，高差仅有４００多米，也未进行降水量
的高度矫正．

对于冷冰川（大陆性冰川），冰川底部的能量输

送（地热及冰川融水再冻结产生的相变潜热）十分

微弱，可以忽略．因此，冰川物质平衡主要由冰川
表面能量决定，并由下公式描述：

ＭＢ＝
Ｑｍｅｌｔ
Ｌｍ
＋ＬＨＦＬ ＋ｃ＋ｆ （３）

式中：Ｌｍ是冰的融化潜热，取３．３４×１０
５Ｊ·ｋｇ－１；

当有降水的情况下，先用于融雪，所需潜热为 Ｌｓｎｏｗ
＝ρｓｎｏｗＬｉｃｅｃ；ＬＨＦ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

６Ｊ·ｋｇ－１或 Ｌｖ＝
２．５０×１０６Ｊ·ｋｇ－１）；Ｑｍｅｌｔ是模拟时间段的冰川消
融耗热，可由以下冰川表面能量平衡方程得到

［３７］：

Ｑｍｅｌｔ＋ＱＧ ＝ＳＷＲｉｎ（１－α）＋ＬＷＲｉｎ
－ＬＷＲｏｕｔ＋ＱＰ＋ＬＨＦ＋ＳＨＦ （４）

式中：ＱＧ是向冰川表面以下的热传输项，相比净辐
射和湍流热较小，实际计算中可以忽略；ＳＷＲｉｎ是
入射短波辐射通量，α为反照率；ＬＷＲｉｎ和ＬＷＲｏｕｔ分
别为向下长波辐射和向上长波辐射，差值是净长波

辐射通量；ＱＰ是降雨带来的热量；ＬＨＦ和 ＳＨＦ是
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冰雪面与大气间湍流交换过程中的感热和潜热通

量．各项获得热量时为正，失去热量时为负，单位
为Ｗ·ｍ－２．能量的收入基本用于冰雪的消融和蒸
发／升华耗热．冰川上每个花杆观测点初始雪深的
分布由野外实测获得，当消融耗热为负时不发生融

水，但是热量会累积直至能量收支为正值．
２．１．１　短波辐射

根据十一冰川自动气象站的实测日均向上、向

下短波辐射资料，将对应时间段的 ＨＡＲ栅格数据
点的辐射模拟值进行线性拟合（Ｒ２＝０．７８）：

ＳＷＲｉｎ ＝０．８９９×ＳＷＲＨＡＲ－１１．２１９ （５）

式中：ＳＷＲＨＡＲ代表 ＨＡＲ模拟的短波辐射（Ｗ·
ｍ－２）．通过式（３）对 ＨＡＲ数据进行校正后，插值
到每一个花杆观测点，作为日均向下短波辐射值．

地表反照率的大小对地球表面吸收的太阳辐射

能起决定作用，并对研究下垫面的热力性质以及地

表面的能量平衡具有重要意义．但是冰川反照率的
参数化难度较大．一方面，冰川坡度、坡向等地形
因素对反照率有较大的影响

［３８］；另一面，冰川上不

同部位，因地形对太阳辐射的遮蔽效应不同，同时

冰川表面特征，尤其是积累区和消融区存在不同组

分的新雪、粒雪、污化物，加之生物活动等影响，

这些因素造成冰川上巨大的空间反照率差异

（０．１５～０．９）．为方便计算，本文基于消融期各花
杆布设点实测的向上、向下短波辐射量，计算反射

率值，并且将此假设为当日反照率均值．对于未来
大尺度模式，则需要从机理和过程研究着手，设计

专门的冰川反照率参数化方案．
２．１．２　长波辐射

净长波辐射等于向下和向上长波辐射的差值．
因为缺乏直接的测量，假设地表为黑体，因此，入

射和出射长波辐射都符合斯蒂芬 玻尔兹曼定律：

ＬＷＲｉｎ ＝εｃσ（Ｔ＋２７３．１５）
４ （６）

εｃ＝（１＋ｎＣ）ε０ （７）

式中：εｃ为有云覆盖下的大气比辐射率；ε０为晴空
辐射率，按照Ｏｈｍｕｒａ提出的公式ε０＝８．７３３×１０

－３

Ｔ０．７８８计算［３９］；σ为玻尔兹曼常数；Ｔ为气温；Ｔｓ是
雪面温度；ｎ是基于云类型的常数，根据 Ｂｒａｉｔｈ
ｗａｉｔｅａｎｄＯｌｅｓｅｎ［４０］的研究，高层云、高积云、层积
云等积云类型的均值为０．２６；Ｃ是云量，数据来源
于ＨＡＲ重分析资料（１０ｋｍ×１０ｋｍ）在各观测点的
插值结果．

向上的长波辐射是地表发射的长波辐射与反射

的长波辐射之和，因此，向上的长波辐射可以表

示为：

ＬＷＲｏｕｔ＝εｓσ（Ｔｓ＋２７３．１５）
４＋（１－εｓ）ＬＷＲｉｎ （８）

式中：εｓ为表面发射率，假设为 １（冰雪面为
黑体）．
２．１．３　湍流交换

大气与冰川之间的热量和水汽的湍流交换是物

质平衡和能量平衡的重要组成部分．感热和潜热通
量受大气与下垫面的温差和湿度的垂直梯度驱动，

但是对于感热和潜热通量的测量，目前还没有可靠

的观测方法．由于在消融期间冰雪面温度基本上处
在０℃，冰雪面的湿度接近饱和，相对湿度接近
１００％．Ｍｏｎｉｎ和 Ｏｂｕｋｈｏｖ据此在 １９５４年提出了
ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似性理论［４１］，１９８２年经过 Ｄｙｅｒ
等
［４２］
的完善，空气动力学法在计算近地层湍流通

量中得到越来越广泛的应用．其基本方法是根据湍
流通量与温、湿度和风速梯度间的相关关系来计算

近地层湍流通量，本文中采用近似块体交换系数的

方法估算感热通量（ＳＨＦ）和潜热的能量通量
（ＬＨＦ）的公式如下［４３］：

ＳＨＦ＝
ρｃｐ（Ｔ－Ｔｓ）

ｒａｓ
（９）

式中：ρ为当地空气质量密度；ｃｐ为空气比热，根据
Ｍｕｎｒｏ［４４］，ρ＝１．２６ｋｇ·ｍ－３，ｃｐ＝１００４．６７×（１＋
０．８４×比湿）；ｒａｓ为下垫面与参考高度之间的空气
动力学阻抗，计算如下：

ｒａｓ＝
ｌｎｖ＋ｚｍ

ｚ( )
ｍ

ｌｎｘ＋ｚｈ
ｚ( )
ｈ

ｋ２ｖ
（１０）

式中：ｒａｓ为空气动力学阻抗；ｘ为参考高度（本研究
中取２ｍ）；ｚｍ和ｚｈ分别为动量阻抗系数、热量和水
汽阻抗系数，对于冰川覆盖区的下垫面取常数

０．００１和０．０００２［４５］；ｖ为参考高度处的风速；ｋ为
ＶｏｎＫａｒｍａｎ常数，是假设混合长和速度廓线的关
系时所引入的经验系数，本研究中取０．４［４６］．

潜热通量是由于大气中的水发生相变引起的热

量消耗和释放，即蒸发和凝结．由下式计算：
ｅ（Ｔｓ）＝ｅ０（Ｔｓ） （１１）
ｅ（Ｔ）＝ｅ０（Ｔ）×ＲＨ （１２）

ｅ０ ＝６１１．２×ｅ
１７．２６９Ｔ／（Ｔ－３５．８５）

（１３）

ＬＨＦ＝－
０．６２２×ｈｖ

Ｒｄ×（Ｔ＋２７３．１５）×ｒａｓ
×［ｅ（Ｔ）－ｅ（Ｔｓ）］

（１４）

式中：ｈｖ为升华潜热，取常数２．８３４×１０
６Ｊ·ｋｇ－１；

Ｒｄ为干空气常数２８７Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１；ｅ（Ｔ）和ｅ（Ｔｓ）

为空气水汽压和下垫面水汽压．将雪面看做饱和
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面，所以，下垫面水汽压ｅ０（Ｔｓ）就是表面温度下的
饱和水汽压，单位是 ｈＰａ．饱和水汽压是温度的函
数，通过泰登公式计算

［４７］．空气水汽压通过气温对
应的饱和水汽压与相对湿度ＲＨ相乘得到．
２．１．４　降雨热量

当降水和冰川表面温度不同时，会造成能量的

交换，计算如下：

Ｑｐ ＝ρｗＣｗＰｒ（Ｔ－Ｔｓ） （１５）

式中：ρｗ为水的质量密度１０
３ｋｇ·ｍ－３；Ｃｗ为水的

比热取常数４．１８×１０３Ｊ·ｋｇ－１·℃ －１；Ｐｒ为日均降
雨量，单位为ｍ；降雨温度 Ｔ假定为空气温度．已
有的某些研究进行过雨雪分离尝试

［４８］，但目前来

看，野外验证比较困难，未能形成一个普适的计算

公式．在野外考察期间，冰川上几乎全为固态降
水，因此在本研究中忽略降雨热量．
２．２　（修正的）度日因子－物质平衡模型
２．２．１　模型Ａ：度日因子 物质平衡模型

温度指数模型的建立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．这个温度指数由
Ｆｉｎｓｔｅｒｗａｌｄｅｒ和 Ｓｃｈｕｎｋ于１８８７年在阿尔卑斯冰川
变化研究中首次提出，被称为“度日因子”

［４９］．对
于大多数冰川来说，净辐射（包括大气长波辐射和

短波辐射）和感热通量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．作为一种
基于统计原理的半经验模型，该模型通过度日因子

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．模型基本公式如下：

ＭＢ＝
－ＤＤＦ×Ｔ＋ｃ＋ｆ Ｔ＞ＴＴ

ｃ＋ｆ Ｔ≤Ｔ{
Ｔ

（１６）

式中：ＭＢ为计算时间段内的物质平衡；Ｔ为日均
气温；ＴＴ为发生消融的临界气温，本研究中设置为
０℃；ＤＤＦ为冰川冰／雪的度日因子 （ｍｍ·
ｄ－１·℃ －１）．实际计算中，冰川上有积雪先根据雪
的度日因子计算消融量，完全消融后用冰川冰的度

日因子计算．因此，在观测期内的消融量根据降雪
积累 消融的日期交替进行，直到将正积温消耗殆

尽．在忽略冰雪面蒸发的前提下，物质平衡计算
如下：

ＭＢ＝
－ＤＤＦｓ×Ｔ－ＤＤＦｉ Ｔ－

ｃ
ＤＤＦ( )

ｓ
＋ｃ＋ｆ Ｔ＞ＴＴ

ｃ＋ｆ Ｔ≤Ｔ
{

Ｔ

（１７）

式中：Ｍｉ＝－ＤＤＦｓ Ｔ－
ｃ
ＤＤＦ( )

ｓ
和Ｍｓ＝－ＤＤＦｓ×Ｔ

分别为模拟时段内冰川冰和雪的消融量；ＤＤＦｉ和
ＤＤＦｓ分别为冰和雪的度日因子值．气温是模型 Ａ
的唯一输入变量，容易观测，对于时间上的预测和

空间上的插值，都能获得较为理想的结果．但是单
一的温度变量所模拟的结果无法全面表征冰川表面

的空间变化．冰川上各点物质平衡的空间变化，主
要受到地形特征和表面积雪状况等影响，具体表现

在辐射、地表粗糙度、反照率等因素的变化上．
如前所述，由于度日因子模型仅考虑温度指

标，对与温度相关性较弱的能量项的描述不佳．为
解决这些问题，国际上尝试建立了各种修正的度日

因子模型，在建立冰雪消融与气温之间关系的同

时，通过在模型中融入一些气象变量，从而提高模

拟精度，以下给予具体介绍．
２．２．２　模型Ｂ：基于辐射变量的度日因子 物质平

衡模型

能量收支中的各能量项都会影响到物质平衡过

程，基于这样的物理基础，研究人员尝试在度日模

式中加入气象因子和能量通量
［５０］．在能量平衡的

计算中，冰川的消融过程很大程度上取决于辐射的

收支变化，而这受到局地地形和大气状况影响．
Ｇｒｅｕｅｌｌ等［５１］

的研究表明，净辐射是冰川能量平衡

的主要能量来源．Ｋｕｓｔａｓ等［５２］
在度日模型中融入

了净短波辐射，使得模拟精度提高了４０％．
将净辐射加入本研究的物质平衡模式，主要基

于以下的考虑：１）本文的模拟时段是冰川消融期，
冰川表面的状况变化复杂，加入实测的日均反照

率，能够较为精确地表征地表状况在日时间尺度上

的变率；２）温度作为长波辐射和感热通量的重要
衡量指标，与净短波辐射有一定的相关性，但是短

波在很大程度上受到地形影响，比如坡度和坡向．
因此，计入净短波辐射变率，在于消除地形特征引

起的空间差异性，提高模型的物理意义．公式如下：

ＭＢ＝
－ＴＦ×Ｔ－ＳＲＦ（１－α）Ｇ＋ｃ＋ｆ Ｔ＞ＴＴ

ｃ＋ｆ Ｔ≤Ｔ{
Ｔ

（１８）

式中：α为反射率；Ｇ为入射短波（Ｗ·ｍ－２）；ＴＦ
和 ＳＲＦ为温度和辐射的经验参数，单位分别为
ｍｍ·ｄ－１·℃ －１

和ｍｍ·ｍ２·Ｗ－１·ｄ－１．
２．２．３　模型 Ｃ：基于净短波辐射和水汽压的度日

因子 物质平衡模型

空气相对湿度和水汽压与冰雪消融率的相关性

不好，散点分布图的分布比较离散，但是 Ｌａｎｇ［５３］

运用多元回归方法分析发现，度日模型在融入了太

阳辐射和水汽压两个变量之后，融水径流的模拟精
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度有较大提高．就物理成因上来说，空气相对湿度
的大小影响着冰川物质平衡．当温度较低时，空气
的相对湿度比较大，冰雪不易融化；而温度较高

时，蒸发量的增大导致空气相对湿度减小，冰雪融

化速率加快，消融量增加．对于水汽压来说，冰雪
融化过程中大量的水汽散发到空气中，使空气中水

汽压增大．但是对于空气相对湿度和水汽压是改善
外部环境促进或者抑制冰雪消融的复杂机制，还有

待进一步研究．因此，在模型中引入空气水汽压变
量（饱和水汽压与相对湿度的乘积），主要在于优化

消融率的模拟．公式如下：

ＭＢ＝
－ＴＦ×Ｔ－ＳＲＦ（１－α）Ｇ－ＥＦ×ｅ（Ｔ）＋ｃ＋ｆＴ＞ＴＴ

ｃ＋ｆ Ｔ≤Ｔ{
Ｔ

（１９）

式中：ＴＦ、ＳＲＦ和 ＥＦ分别为温度、辐射和水汽压
的经验参数，单位分别为 ｍｍ·ｄ－１·℃ －１、ｍｍ·
ｍ２·Ｗ－１·ｄ－１和ｍｍ·ｈＰａ－１·ｄ－１．
２．３　模拟结果验证方法

本研究使用以下两个参数用来检验模拟精度：

（１）决定系数 Ｒ２用来衡量线性拟合方程对于
实测消融率变化的解释程度：

Ｒ２ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＭＢｓ－ＭＢｍ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＭＢｍ －ＭＢｍ）

２

（２０）

（２）每个观测点的相对误差（Ｅ）反映了绝对误
差与测量值的比率：

Ｅ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＭＢｓ－ＭＢｍ）

ｎＭＢｍ
（２１）

式中：ＭＢｍ和 ＭＢｓ分别是物质平衡测量值和模拟

值；ＭＢｍ是模拟时段内测量均值；ｎ是一个点位上
的测量天数．

３　结果和讨论

３．１　能量－物质平衡模拟结果
对能量平衡的模拟结果表明，由于消融期内多

变的天气状况，净辐射的变化幅度很大，并且冰川

表层的辐射平衡一直为正．短波辐射通量的收入支
出比在能量平衡中起重要作用．感热通量都为正
值，为大气向冰面输送热量，而潜热通量基本都为

负值，表明冰面向大气输送水汽．观测期内气温高
于冰川表面温度，大气是冰川的感热热源．
３．１．１　短波辐射

冰川的辐射收支情况由大气状况和冰川表面状

况同时决定
［５４］，降水、气温、云量变化等气象因素

对冰川反照率变化有较大的影响．十一冰川的太阳
辐射能比较丰富，考察期间十一冰川的气象特征表

明，夏季是十一冰川降水比较频繁且温度偏高的时

期，降水对冰川反照率影响大，所以，日均短波辐

射值的波动较大．２０１１年和２０１２年（７—８月）自动
气象站（图１）处平均气温分别为６．７℃和６．４℃，
经过计算后，冰川西支在考察期内日均气温为

５．９℃，低于东支的７．１℃．消融期冰川上方云量
较多，使向下短波辐射减少，另一方面会增加向下

长波辐射．而消融过程和降水过程会改变冰面的物
理性质，降水的发生使冰川反照率出现增大的趋

势，当新雪变为粒雪，或者雪融化成水，冰川表面

变成冰水混合物，使得表面反照率降低．
选择西支点位 Ｄ和东支点位５作逐日的净短

波辐射时间序列图（图 ２），发现峰谷频繁交替，净

图２　十一冰川西支观测点位Ｄ（ａ）和东支观测点位５（ｂ）的日平均净短波辐射、日降水量序列
Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｎｅｔｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＰｏｉｎｔＤ（ａ）ａｎｄＰｏｉｎｔ５（ｂ）
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短波辐射和降水有反相变化趋势．２０１１年７月１８
日、２４日和２０１２年８月１日、１３日净短波辐射最
大，对应的是０ｍｍ的降水量．整体来看净短波辐
射在融雪期日际波动较大，Ｄ点和５点的变化范围
在３０～３００Ｗ·ｍ－２．统计所有花杆观测点在消融
期内的日均向下短波辐射为２３９．８Ｗ·ｍ－２，７、８
月平均反照率为 ０．３．全冰川日均净短波辐射为
１４６．８Ｗ·ｍ－２，其中，西支为１３２．３Ｗ·ｍ－２，东
支为１５５．９Ｗ·ｍ－２．
３．１．２　长波辐射

长波辐射与短波辐射有很大的不同，受气象和

环境影响较大，主要影响因子有陆面温度、空气温

度、空气湿度等．采用波尔兹曼公式的模拟结果可
以看出（图３），融雪期内，葫芦沟十一冰川的净长
波入射有正有负，大多为负，意味着向下的长波辐

射（大气长波辐射）小于向上的长波辐射（地面长波

辐射）．模拟的日均大气长波辐射为２５２Ｗ·ｍ－２，
地面长波辐射２６３Ｗ·ｍ－２．大气长波辐射的模拟
值和邻近冰川祁连山七一冰川２００６年６－９月的实
测均值２５９Ｗ·ｍ－２［５５］、祁连山老虎沟１２号冰川
２００９年 ７月、８月的实测均值 ２６３Ｗ·ｍ－２、
２３０Ｗ·ｍ－２较为匹配［５６］．地面长波辐射的模拟相
较于老虎沟１２号冰川２００９年７月和８月的实测均
值３００Ｗ·ｍ－２和２８７Ｗ·ｍ－２偏小．总的来看，净
长波入射在观测时间内均值为－１０．５Ｗ·ｍ－２．在
空间上来看差异较小，西支日均净长波辐射值为

－１２．８Ｗ·ｍ－２，东支为 －９．２Ｗ·ｍ－２．但较之
短波辐射的波动幅度，长波辐射的变化区间较小，

在２４０～３１０Ｗ·ｍ－２．而总辐射平衡值受入射的太
阳辐射、下垫面反射率和地面有效辐射的综合影

响，也同样有着明显的日变化特征．
３．１．３　湍流能量交换

湍流交换主要包括冰川表面的潜热和感热能量

变化．感热主要反映了近地面空气和冰川表面之间
的热量交换，取决于温度梯度，而潜热则表征了冰川

表面的升华现象，取决于水汽压梯度．作为能量收支
的重要组成部分，感热和潜热通量都容易随天气的

变化而发生变化，但较辐射要弱很多．在一些特殊的
气候背景和下垫面条件下，能量传送过程存在着很

大差异，如风速较大、气温较高时，会起主要作用．
从葫芦沟十一冰川西支观测Ｄ点和东支观测５

点的湍流能量交换模拟结果（图４）发现，观测期间
潜热通量的变化范围在 －１０～４Ｗ·ｍ－２，感热通
量的变化范围在５～２３Ｗ·ｍ－２，东支的感热通量
大于西支．同时两者在数值上的变化趋势相同，当
感热通量变大，潜热通量也显著变大．感热通量为
正值表明大气在向冰川表面输送热量，主要是因为

大气温度高于冰川表面温度，从而形成了稳定的逆

温层结．潜热通量基本为负值，表明冰川表面以蒸
发和升华为主，向大气输送热量．而冰／雪面水汽
压可以看作是饱和水汽压，大多数情况下高于近地

面空气水汽压，凝结很少出现．在潜热通量出现正
值的天数内，空气水汽压大于地表水汽压，地气温

差和风速也较小，不利于冰川表面湍流的发展．此
时，水汽便会发生凝结或凝华，使得大气向冰川表

面输送热量．
在数量级上，感热通量大于潜热通量，所有观

测点感热通量均值为１９．６Ｗ·ｍ－２，潜热通量均值
为 －３．６Ｗ·ｍ－２．这和 ２００６年 ６－９月七一
冰川能量平衡组成中感热为 ２５．３Ｗ·ｍ－２和潜

图３　西支观测点Ｄ（ａ）和东支观测点５（ｂ）的向上／向下长波辐射
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｕｐｗａｒｄ／ｄｏｗｎｗａｒｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｓａｔＰｏｉｎｔＤ（ａ）ａｎｄＰｏｉｎｔ５（ｂ）
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图４　观测西支点位Ｄ（ａ）和东支点位５（ｂ）的湍流能量日变化
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｘｅｓａｔＰｏｉｎｔＤ（ａ）ａｎｄＰｏｉｎｔ５（ｂ）

热－１６．５Ｗ·ｍ－２较为吻合［５５］．感热和潜热通量
相互抵消后，在能量平衡中所占的比重较小，通过

能量平衡方程计算的冰川蒸发／升华量日平均值仅
为０．１ｍｍｗ．ｅ．．十一冰川的潜热和感热通量情况
可以概括为潜热为负值，感热通量大于潜热通量，

变化趋势相同．
因为缺乏可靠的率定资料，湍流通量的计算尚

存在不确定性：一是由于受降水和风吹雪等因素的

综合影响导致推算的粗糙度不确定性增大；二是冰

川表层常通量层有时遭到破坏造成湍流通量的计算

结果出现误差
［５７］．

３．１．４　消融耗热和物质平衡模拟
西支点位Ｄ和东支点位５在观测期间积雪层

内的消融耗热输入（净短波辐射 ＋净长波辐射 ＋净
湍流交换＋降水带入能量）的逐日变化曲线如图５
所示．从图５可以看出，净消融能量为正，平均值

为１６４．１Ｗ·ｍ－２．在２０１１年７月２０日出现的消
融耗热峰值，接近３００Ｗ·ｍ－２，与之对应的是一
次幅度在３～５℃的大幅度升温过程，同样在２０１２
年８月４日和１５日也出现了较之前日５℃左右的
升温．Ｄ点和 ５点的消融耗热最低达到 ２０Ｗ·
ｍ－２，均出现在２０１２年７月３０日，恰好对应温度
的低值．

通过计算，净辐射是雪面能量平衡中占主导地

位的分量，在整个融雪期对雪层能量的贡献达到

８２．３％，感热占据１７．７％．在十一冰川西支净辐射
占所有能量收入的８１％，东支为８３％．这是由于西
支海拔较高，冰面洁净，接收到的辐射较小．融雪
期液态降水比重很小，因此，在十一冰川的观测期

间，降雨热量忽略不计．消融能量和潜热是主要的
能量支出项，消融耗热占 ８４．７％，潜热释放占
１５．３％．与祁连山七一冰川冰雪消融耗热和潜热释

图５　观测西支点位Ｄ（ａ）和东支点位５（ｂ）的消融耗热曲线
Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙａｂｌａｔｉｏｎａｔＰｏｉｎｔＤ（ａ）ａｎｄＰｏｉｎｔ５（ｂ）
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放分别约占总能量支出的８７．２％和１２．８％相对吻
合
［５５］．据实测资料，所有点位的日均物质平衡是

４．４ｃｍ·ｄ－１，经过能量平衡模型拟合的结果为
４．１ｃｍ·ｄ－１，东支的消融要强于西支．所有点位
模拟得到的物质平衡和实测的结果保持高度一致的

变化趋势．图６显示了模拟值与实测值的散点对比
图，对于大于８ｃｍ·ｄ－１的物质平衡的模拟，会出
现低估的情况，日均实测值和模拟值的相关系数为

０．８６（通过显著性水平０．００１检验）．单日的物质平
衡模拟值相对误差在２０％，模拟值出现高估和低估
的情况较为平均，因此，在２０１１年和２０１２年整个
观测时段内误差互相抵消，相对误差仅在７．２％左
右（图７）．

通过计算，２０１１年所有点位在观测期间的物质
平衡为－６４．２ｃｍｗ．ｅ．，２０１２年为－７９．８ｃｍｗ．ｅ．，
模拟值的相对误差为 ６．７％（图７）．Ｆ点是所有花

图６　能量平衡模型的日均物质平衡模拟值和实测值对比
Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ
ｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌ

杆观测点位中海拔最高的，对应的负平衡值较高．
十一冰川东支较西支出现较强负平衡，其中，２０１１
年西支 －５２．７ｃｍｗ．ｅ．，东支 －７０．６ｃｍｗ．ｅ．；
２０１２年西支 －７７．１ｃｍｗ．ｅ．，东支 －８１．４ｃｍｗ．
ｅ．．造成这一差异的原因可能有两个：１）东支冰川
海拔较低，气温较高；２）东支由于表面表碛物多，
夏季呈黑褐色，接受较多太阳辐射．

能量平衡模型的模拟误差可能来自于两方面：

第一，模拟的时间分辨率过大．对于一个反射率对
天气状况反馈十分敏感的下垫面，能量的收支在一

天内的变化幅度很大，因此用单一的均值模拟会出

现偏差；第二，难以直接测量的湍流通量的模拟方

法中，块体空气动力学法对于地表粗糙度和总体输

送系数的取值较难，与实际下垫面情况存在差别，

造成计算出的感热和潜热通量不可避免存在一定的

误差；第三，能量 物质平衡计算中未考虑冰川内

部及底部消融和再冻结作用．
３．２　（修正的）度日因子－物质平衡模型模拟结果

图８显示了十一冰川不同时间段不同海拔的正
积温与同期的物质平衡观测值的对应关系，可以看

出消融量和正积温明显的正相关关系．整条冰川的
模拟度日因子分别为６．３ｍｍ·ｄ－１·℃ －１，雪的度

日因子为４．５ｍｍ·ｄ－１·℃ －１．西支和东支的冰川
冰度日因子分别为２０１１年６．２ｍｍ·ｄ－１·℃ －１

和

６．４ｍｍ·ｄ－１·℃ －１，２０１２年７．１ｍｍ·ｄ－１·℃ －１

和５．８ｍｍ·ｄ－１·℃ －１．表１列出了３个指数模型
的最优参数，所有模型与实测日消融率的值和变化

趋势均有较好的一致性，在一些特殊天气导致的极

端消融值的情况下，会出现一定程度的低估和

高估．

图７　观测时段内２０１１年（ａ）和２０１２年（ｂ）的能量平衡模式模拟的物质平衡模拟值和实测值对比
Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍａｓｓｂａｌａｎｃｅａｎｄｔｈｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙ
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图８　十一冰川物质平衡与正积温的线性关系
Ｆｉｇ．８ Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｓｂａｌａｎｃｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅＳｈｉｙｉＧｌａｃｉｅｒ

从度日模式模拟和实测的物质平衡散点图（图

９）中可以看出，虽然随着辐射因子和水汽压的加
入，模拟能力提升，但是对日物质平衡高于 －８ｃｍ
·ｄ－１的天数来说，会出现低估的情况．模型 Ａ中
温度是唯一的输入变量，全冰川采用了恒定的冰／
雪度日因子值，模拟值范围较小，基本在 －２～
－９ｃｍ·ｄ－１．对于较强的负平衡值的模拟，出现
低估，同时对于低于 －２ｃｍ·ｄ－１的物质平衡值的
模拟出现高估．总结来看，传统的度日模式对于极
值的模拟有很大的局限性．模型Ｂ在加入了净短波
辐射值之后，提升了散点图的收敛性，一定程度上

克服了对于物质平衡高值的低估和低值的高估．模
型Ｃ在加入水汽压变量后，效果优于模型Ｂ，但是

表１　各统计参数模型在十一冰川的参数取值
Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅＳｈｉｙｉＧｌａｃｉｅｒｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓ

模型 输入变量 参数 十一冰川 决定系数Ｒ２ 相对误差Ｅ

Ａ 温度 ＤＤＦｉ／（ｍｍ·ｄ－１·℃ －１） ６．３０ ０．７９ ０．４０

ＤＤＦｓ／（ｍｍ·ｄ－１·℃ －１） ４．５０

Ｂ 温度，入射和反射短波辐射 ＴＦ／（ｍｍ·ｄ－１·℃ －１） ３．５３ ０．８４ ０．２４

ＳＲＦ／（ｍ２·ｍｍ·ｄ－１·Ｗ－１） ０．０７

Ｃ 温度，入射和反射短波辐射，水汽压 ＴＦ／（ｍｍ·ｄ－１·℃ －１） ３．１７ ０．８６ ０．２０

ＳＲＦ／（ｍ２·ｍｍ·ｄ－１·Ｗ－１） ０．０７

ＥＦ／（ｍｍ·ｄ－１·ｈＰａ－１） ０．０１

图９　度日模式Ａ、Ｂ、Ｃ的日消融率实测值与模拟值
Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＤｅｇｒｅｅＤａｙＭｏｄｅｌＡ，ＢａｎｄＣ
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图１０　观测时段内２０１１年（ａ）和２０１２年（ｂ）的模型Ｃ度日模式模拟的物质平衡模拟值和实测值对比
Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍａｓｓｂａｌａｎｃｅａｎｄｔｈｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈＤｅｇｒｅｅＤａｙＭｏｄｅｌＣ，２０１１ａｎｄ２０１２

主要体现在物质平衡负值较大的区域．回归模型中
水汽压的系数为正，表明与消融量成正比，对于消

融量较大，负平衡较强的天数，水汽压有明显增高

趋势，因此，该变量的加入对于高值区的修正效果

较好．对于日尺度的模拟，模型 Ｃ决定系数达到
０．８６，但是在一些点位出现较大的相对误差，比如
花杆Ｂ处高达２５％．

图１０是在所模拟的消融时段内，最优度日模
式Ｃ所模拟的各花杆观测点的总物质平衡观测值
和模拟值的比较．可以发现各点位模拟的物质平衡
值基本小于实测值，模拟值与海拔存在反向变化趋

势．西支的Ｂ～Ｆ点位随着海拔的升高，负平衡变
弱，东坡的１～９点位海拔较低，负物质平衡值较
强．这个特征与实测的物质平衡存在一致性，但是
模拟值表现出的空间差异与海拔存在较好的负相关

关系，应该还是由模型中的温度梯度导致的．对于
点位５出现的较弱的负物质平衡值，模拟能力较
差．对于整个时段物质平衡值的模拟，各点的平均
相对误差为７％．

对比看出，不论在日尺度还是整个消融模拟时

段内，能量 物质平衡模型的模拟能力最佳．模型
Ｃ，即基于辐射和水汽压的度日因子 物质平衡模型

次之．根据对模拟结果和 Ｒ２值、Ｅ值的分析发现，
能量 物质平衡模型模拟能力强大，尤其在日尺度

上有明显优势，能够较好地反映物质平衡的波动变

化．传统的度日因子 物质平衡模型难以反映每个

花杆观测点位的空间时间差异，日均物质平衡模拟

值相对误差达到０．４．而修正之后模型的模拟能力
有大幅提高，尤其是考虑了短波辐射和水汽压的度

日因子 物质平衡模型，在较大时间尺度有很好的

表现．

４　结论与展望

以黑河流域十一冰川为参照冰川，利用冰川末

端自动气象站数据、冰川物质平衡及微气象数据、

气象模型（ＨＡＲ）的栅格数据，通过一系列参数化
方案，首次建立了十一冰川单点能量 物质平衡模

型和三个度日因子 物质平衡模型，对冰川物质平

衡进行了模拟分析，对不同模型的模拟结果和效果

进行了分析讨论．研究表明，能量 物质平衡模型

物质概念明晰，模拟能量最优．其中，净辐射是冰
川表面最主要的能量来源，占能量收入的８２．３％；
其次为感热供热，占收入的１７．７％．净长波辐射基
本为负，吸收的热量主要通过融化和蒸发／升华两
种方式消耗，分别占能量支出的８４．７％和１５．３％．
传统的度日因子 物质平衡模型表现不佳．而加入
净短波辐射和水汽压参数的度日因子 物质平衡模

型的模拟效果明显提高，且所需参数相对较少，可

以用作大尺度冰川物质平衡的模拟．研究结果对黑
河流域乃至整个祁连山地区的冰川物质平衡模拟方

法的建立具有参考意义．
由于冰川所处的特殊地域和复杂的冰雪面消融

特征，对于各观测点辐射量的准确获取受到天气、

冰川运动和观测条件等诸多因素的限制．同时，冰
川反照率具有时空变化大、影响因子多的特点，模

拟中湍流通量的计算存在不确定性，都是物质平衡

模型面临的挑战．因此，在未来发展区域尺度分布
式物质平衡模式，首先，需要更多参照冰川的物质
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平衡观测数据和冰川区气象观测，以满足建立普适

物质平衡模型的需求；其次，深入开展冰川积累和

消融过程、机理方面的研究，构建基于野外观测的

模型参数化方案，尤其是冰川反照率的参数化方

案，以解决关键参数获取问题．

致谢：柏林科技大学ＤｉｅｔｅｒＳｃｈｅｒｅｒ教授及其科
研团队对于高亚洲重分析数据（ＨＡＲ）数据提供支
持，怀保娟博士和天山冰川站团队在文章写作和资

料获取方面给予的帮助，在此一并致以衷心的

感谢．
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