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摘 要：冰川表面能量平衡模型建立了冰川与大气之间的联系。为探讨不同天气条件对冰川能量收支

的影响，利用祁连山老虎沟 12号冰川海拔 4 550 m处的气象资料（2011年 8月 24日 - 9月 6日），结合

能量平衡模型，分析了不同天气条件下的能量收支变化特征。结果表明：受云量影响，晴天条件下向

下短波辐射（318. 3W·m-2）是多云条件下的 1. 5倍，是阴天条件下的 3倍。三种天气条件下的向下长波

辐射，晴天（215. 4 W·m-2）<多云（267. 4 W·m-2）<阴天（291. 6 W·m-2）。受固态降水的影响，阴天条件

下冰川反照率（0. 50）是晴天时的 2倍多。而三种天气下的最大消融耗热，晴天（739. 6 W·m-2）>多云

（582. 8W·m-2）>阴天（324. 5W·m-2）。在能量收入项中，净短波辐射是主要来源（98%），但是受天气条

件影响，能量支出各项所占比例有明显差异；在三种天气条件下，净长波辐射所占比例分别为 35%、

31%和23%，消融耗热所占比例分别为62%、64%和75%，潜热通量所占比例相差不大。
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0 引言

地-气相互作用是气候形成的重要物理过程，

是气候系统与各个圈层联系的纽带［1］，其主要内容

是地表能量交换，具体表现为辐射收支与热量传

递［2-7］。冰冻圈是一个特殊的圈层，其对气候变化

具有高度敏感性［8-10］。冰川作为冰冻圈的重要组成

部分［11-15］，表面通过辐射收支以及感热、潜热湍流

的变化对气候系统产生影响。在不同的天气条件

下，大气层中云、气溶胶、水汽等因素会呈现出不

同的状态，对太阳辐射产生相应的影响，进而对冰

川表面温度、蒸发过程等产生影响，使冰川表面的

辐射收支、感热、潜热通量发生变化［16-19］。

国内外学者对不同天气条件下的能量收支特

征进行了大量研究。如 2006 - 2007年夏季，Konya
等［20］对智利Patagonia冰川进行了气象观测，分析了

气候变化对冰川表面消融的影响，结果表明：在多

云/下 雨 的 天 气 状 态 时 ，冰 川 消 融 耗 热 为

18. 8 MJ·m-2·d-1，湍流通量的贡献占到 35%；而在

晴朗天气下，消融耗热为 16. 9 MJ·m-2·d-1，湍流通

量的贡献占到 13%。Sicart等［21］对玻利维亚 Zongo
冰川研究时发现，云量的影响使得长波辐射在湿季

和干季有明显差异，由此导致冰川表面能量收支出

现了季节差异。我国对不同天气条件下冰川表面

能量收支状况研究相对较少，但对其他下垫面条件

下的能量收支特征研究颇丰［22］。如陈世强等［23］利

用 2005年 11月 8 - 24日的气象站观测资料，对青

DOI：10. 7522/j. issn. 1000-0240. 2019. 1004
ZHANG Jiajia，SUN Weijun，DU Wentao，et al. Characteristics of energy budget under different weather conditions in the ablation area of the Lao⁃
hugou Glacier No. 12，Qilian Mountains［J］. Journal of Glaciology and Geocryology，2020，42（2）：332-343.［张佳佳，孙维君，杜文涛，等 . 祁

连山老虎沟12号冰川消融区不同天气条件下的能量收支特征［J］. 冰川冻土，2020，42（2）：332-343.］

收稿日期：2019-01-10；修订日期：2019-05-31
基金项目：国家自然科学基金项目（41971073；41701059；41401040）；中国科学院前沿科学重点研究项目（Y77R0400YD）；中国博士后

科学基金项目（40411594）；山东师范大学人才引进科研基金资助
作者简介：张佳佳（1995 -），女，山东济南人，2017年在枣庄学院获学士学位，现为山东师范大学在读硕士研究生，从事冰川消融研

究 . E-mail：zhangjiajia0722@foxmail.com
通信作者：孙维君，副教授，从事寒旱区气象与冰川变化数值模拟研究 . E-mail：sun1982wj@163.com.



2期 张佳佳等：祁连山老虎沟12号冰川消融区不同天气条件下的能量收支特征

藏高原东部地区冬季降雪前后不同天气状态下的

辐射特征进行了分析，发现积雪期晴天和降雪过程

条件下向上短波辐射的峰值分别约为降雪前晴天

的 3倍和 2倍。唐恬等［24］利用 2010年 6 - 7月的鄂

陵湖数据，分析了在不同天气条件下黄河源鄂陵湖

地区辐射分量、地表能量分量、土壤温度和反照率

的变化特征，结果表明在不同天气条件下，辐射和

地表能量各分量的日变化差异较大。李帅等［1］利用

塔克拉玛干沙漠的辐射数据，分析了流动沙漠区近

地层辐射收支特征以及云和沙尘的影响，发现总辐

射在夏季某些特定的天气条件下接近太阳常数，总

辐射受云和沙尘的影响最为明显。陈世强等［5］利用

2005年野外观测试验资料，分析了夏季不同天气背

景下金塔绿洲的小气候特征、辐射和能量平衡特征

的日变化规律，得出不同天气和土壤湿度背景下的

辐射和能量平衡特征有较大差异，观测中发现有较

大的能量不平衡差额，晴天时的能量亏损大于

阴天。

祁连山老虎沟 12号冰川是老虎沟流域最具代

表性的大陆型冰川，自 1958年起，我国老一辈的科

学家们就对此地进行了科学考察［25-28］，随后一代又

一代的科研工作者对老虎沟 12号冰川地区的气

象、水文和冰川能量物质平衡进行了研究［29-32］。本

研究选取老虎沟 12号冰川海拔 4 550 m处消融期内

连续 14天的气象资料，通过计算，对该地的辐射、

反照率、感热和潜热通量、能量收支进行对比分

析，以揭示该地区不同天气条件下的能量收支特

征。从微观角度详细分析天气状态变化对冰川表

面能量收支的影响，为今后冰川地区物质能量平衡

的研究提供数据支持。

1 研究区概况

老虎沟 12号冰川（冰川编号为 5Y448D0012，
见图 1）位于祁连山西段，疏勒河的上游，分成东

支和西支，并在海拔 4 550 m 处汇合，最高海拔

5 483 m，末端海拔 4 250 m，总长 10. 8 km，面积为

21. 9 km2，是祁连山最大的山谷冰川［25］。该冰川常

年受西风的影响，气温低，年较差大，降水集中在

5 - 9月，是典型的大陆型冰川，其冰雪融水是疏勒

河上游重要的河流补给来源［29］。

2 数据与方法

2. 1 数据获取与处理

本文所用数据为祁连山老虎沟 12号冰川海拔

4 550 m处自动气象站（AWS）的实测气象数据。时

段为 2011年 8月 24日 - 9月 6日，共计 14天，数据

是通过计算 2011 - 2013年的云量因子，经过筛选

后选择的天气状态最具有代表性的连续 14天，数

据的时间分辨率为 30 min。AWS架设在老虎沟 12
号冰川消融区（见图 1，39°28′N、96°32. 1′E，海

拔 4 550 m），气象仪器经中国气象局的标定和测试

后，严格按照《地面气象观测规范》［33］进行架设。气

象站气象传感器型号和架设高度见表 1，观测项目

包括气温、相对湿度、风速风向、气压、降水和辐

射等气象要素。仪器所测的各辐射分量均为到达

地表和地表反射的辐射量。传感器与数据采集仪

CR1000（美国 Campbell）连接，每 10 s采集一次数

据，30 min输出一次平均值。

首先对气象要素进行异常值的剔除、插补和修

正。辐射传感器表层结霜或者积雪会影响辐射的

观测结果，辐射传感器球面结霜或有积雪时，会造

成对向下短波辐射的低估。太阳高度角也是影响

辐射观测的主要因素，当太阳高度角小于 0°时，将

向下和向上短波辐射数值修正为 0。在日出、日落

时，太阳高度角较低，出现向下短波辐射小于向上

短波辐射的现象，导致反照率α高于 0. 9，当α>0. 9

图1 祁连山老虎沟12号冰川

Fig. 1 Map showing the Laohugou Glacier No. 12 in
the Qilian Mountains

333



42卷冰 川 冻 土

时，S↓=S↑/0. 9［34］。为了减小反照率误差，选用 11：
00 - 17：00（北京时间）的辐射数据进行反照率的计

算。经过处理、修正后的数据质量整体较好。

2. 2 研究方法

天气条件的判定采用Favier等［35］的方法计算云

量因子n，具体公式为

n = 1.3 -1.4 ×(
S↓

SΤΟΑ

) （1）

式中：S↓为向下短波辐射；STOA为大气顶层辐射。

当求得的云量因子小于 0. 3时，天气判定为晴天；

0. 3~0. 8 之间判定为多云；大于 0. 8 时判定为

阴天［36］。

能量收支状况通过能量平衡方程来获得，冰川

表面能量平衡方程可表示为
QM = Rn + H + LE + QG + QP （2）

式中：QM为冰雪融化所消耗的能量；Rn为净辐射；

H为感热通量；LE为潜热通量；QG为冰雪层中热量

交换通量，接近于0，一般忽略不计；QP为降水释放

的热通量，根据气温临界值判定降水以固态为主，

一般也忽略不计。式中的所有能量项，正值表示冰

川表面获得能量，负值表示失去能量，单位均为

W·m-2［30］。

利用实测的各辐射分量数据，计算净辐射Rn与

反照率α。
Rn = S + L

=S↓- S↑+ L↓- L↑ （3）

式中：S为净短波辐射；L为净长波辐射；S↓为向下

短波辐射（太阳总辐射）；S↑为向上短波辐射（反射

辐射）；L↓为向下长波辐射（大气长波辐射）；L↑
为向上长波辐射（地面反射的长波辐射）。

反照率 α是 S↑与 S↓之比［31］，影响反照率的因素

主要包括地表因素（颜色、湿度、粗糙度、植被等）

和气象因素（气温、降雪后天数、天空状况等）。

α =
S↑
S↓ （4）

感热H和潜热 LE的计算采用整体空气动力学

法［30］，其大小取决于冰川表面与大气之间的温度

差、湿度差和风速等因素，因此其误差来源于观测

数据的误差。计算公式为

H = Cp ρ0

P
P0

K 2v (Ta -Ts )

ln (
Z

Zom

) ln (
Z

Zoh

)
(φmφh )-1

（5）

LE = 0.622Lv ρ0

1
P0

K 2v ( Ea -Es )

ln (
Z

Zom

) ln (
Z

Zov

)
(φmφh )-1

（6）

式中：Cp为空气定压比热（1 005. 7 J·kg-1·K-1）；ρ0为
标 准 大 气 压 P0（1 013. 25 hPa）下 的 空 气 密 度

（1. 29 kg·m-3）；P 为当地大气压；K 为卡曼常数

（0. 4）；Ta、Ea、v分别为 Z=1. 5 m高度处的气温、空

气水汽压和风速；Ts和Es分别为冰川表面温度和该

温度下冰川表面的水汽压；Lv为蒸发或升华潜热

（当 Ts=273. 15 K 时，冰川表面蒸发或凝结，为

2. 501 MJ·kg-1；当 Ts<273. 15 K时，冰川表面升华

或凝华，为2. 834MJ·kg-1）。

Ts和Es由以下公式［37-38］获得。

L ↑ = εσTs
4 （7）

Ts =
L ↑
σ

4

（8）

Es = 6.112 exp (
17.67Ts

Ts + 243.5
) （9）

式中：ε为冰雪面的比辐射率，可以把冰雪面作为

黑体源表面（约为 1）；σ为斯蒂芬-玻尔兹曼常数

（5. 67×10-8 W·m-2·K-4）。

φm、φh、φv分别为动量、热量、水汽通量的无量

纲函数，可用理查逊数表示［30］。

当Rib>0时，
(φmφh )-1 = (φmφv )-1 = (1 -5Rib )2 （10）

当Rib<0时，
(φmφh )-1 = (φmφv )-1 = (1 -16Rib )0.75 （11）

理查逊数 Rib表征大气层结稳定性，可由以下

表1 海拔4 550 m处自动气象站传感器的技术参数及架设高度

Table 1 The automatic weather station at the elevation of 4 550 m：technical parameters and installation height of sensors

观测项目及单位

气温/℃

相对湿度/%

气压/hPa

风速/（m·s-1）
降水/mm

短波辐射/（W·m-2）
长波辐射/（W·m-2）

传感器型号

Vaisala41382
Vaisala41382

PTB210
Young05103

T200B
Kipp&Zonen CM3
Kipp&Zonen CG3

生产国及厂商

芬兰Vaisala

芬兰Vaisala

芬兰Vaisala

美国RM Young

挪威Geornor

荷兰Kipp&Zonen

荷兰Kipp&Zonen

测量范围

-40～+60℃

0. 8%～100%
50～1 300 hPa

0～60 m·s-1

0～600 mm

波长0. 305～2. 8 μm
波长5～50 μm

精度

0. 2℃

2%
0. 5 hPa

1%
0. 1 mm

10%日总量

10%日总量

架设高度

1. 5 m，3. 5 m

1. 5 m，3. 5 m

1. 5 m

1. 5 m，3. 5 m

1. 7 m

1. 5 m

1. 5 m
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公式获得。

Rib =
g (Ta -Ts ) ( Z -Zom )

Tav2 （12）

式中：g为重力加速度（9. 8 m·s-2）。在计算时，Zom

数值非常小，可以近似为 0。在计算感热、潜热过

程中，动量粗糙长度Zom、热量粗糙长度Zoh、水汽通

量粗糙长度Zov可认为是相等的，计算公式为

Zom = exp (
v2 ln z1 - v1 ln z2

v2 - v1

) （13）

式中：Z1=1. 5 m；Z2=3. 5 m；v1和 v2分别为相应高度

处的风速。公式使用时，要满足［39］：①大气处于近

中性层结，理查逊数 Rib介于-0. 02 ~ 0. 02；②v2>
v1，且 v1≥3. 5 m·s-1。

8月 24日至 9月 3日期间，冰川下垫面为裸冰，

经计算，Zom的数值设定为 1. 8 mm；9月 4日以后出

现固态降水，下垫面为积雪，经计算，Zom数值设定

为0. 8 mm。

3 结果与分析

3. 1 天气条件判定

本研究的观测期为 2011年 8月 24日 - 9月 6
日，共 14天，根据云量因子判定天气条件得到图 2
结果。图中显示 8月 24 - 28日，共计 5天，为晴朗

少云日；8月29 - 31日、9月1日、3日、6日，共计6
天，为多云日；9月 2日、4日、5日，共计 3天，为阴

天。根据AWS的实测降水资料，在 9月 4 - 6日还

发生了少许降水。本文利用临界气温法判定降水

的状态［40］。根据AWS实测的气温资料，降水时的

气温低于临界气温（0 ℃）时，降水为固态降水；气

温高于 2 ℃时，降水为降雨；气温介于两者之间

时，降水为固液混合态。观测期内降水发生时气温

低于0℃，因此判定为固态降水。

3. 2 辐射收支特征

由图 3（a）可以看出晴天时辐射四分量平均日

变化曲线较为平滑，向下短波辐射在日出前后最

小，于 14：00达到最大值 988. 2 W·m-2。祁连山七

一冰川晴天向下短波辐射最大值出现时间为北京

时间 13：20左右［41］。向上短波辐射与向下短波辐射

的变化趋势一致，但是变化幅度比向下短波的变化

幅度小。向下和向上短波辐射的日均值分别为

图2 老虎沟12号冰川海拔4 550 m处云量因子日均值

（2011年8月24日 - 9月6日）

Fig. 2 Daily mean cloud factor at the elevation of 4 550 m in
the Laohugou Glacier No. 12（Aug. 24 - Sept. 6，2011）

图3 老虎沟12号冰川海拔4 550 m处不同天气条件下各辐射分量的日内变化

Fig. 3 Hourly variations of the radiation components under fine day（a），cloudy day（b）and overcast day（c）at
the elevation of 4 550 m in the Laohugou Glacier No. 12
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318. 3 W·m-2、79. 6 W·m-2，向下和向上长波辐射

的日均值分别为 215. 4W·m-2、301. 7W·m-2。向上

长波辐射的最大值出现在 14：30，相比向下短波辐

射的最大值出现时间滞后了 0. 5 h。其原因可能是

向上长波辐射的大小受冰川表面温度的控制，向下

短波辐射给冰川表面带来热量达到峰值后，才使得

向上长波辐射达到峰值，因此在时间上有滞后。夜

间净辐射为负，白天随着太阳短波辐射的增大，净

辐射为正，日均值为152. 4W·m-2。

受云量等因素的影响，多云时辐射各分量的变

化曲线不像晴朗少云时平滑。从图 3（b）中可以看

出，辐射各分量的变化曲线波动变大，振幅变小。

由于云的吸收和反射作用，向下短波辐射日均值为

216. 6 W·m-2，与晴天相比降低了 100 W·m-2左右，

而向上短波辐射日均值为 59. 7W·m-2，与晴天相差

不大。水汽的凝结能力增强导致了云量的增加，因

此向下长波辐射相比晴天增大约 50 W·m-2。向上

长波辐射日均值为308. 7W·m-2，与晴天时相近。

阴天时，天空中的云量超过了 80%，随着云量

的增加，太阳辐射能的各个分量在白天及夜间均出

现不规则的波动现象，与冯健武等［42］对珠峰绒布河

谷地区阴天下的辐射分量曲线分析相一致。图 3
（c）中向下短波辐射减少，日均值为 118. 6 W·m-2，

与晴天相比降低了 200 W·m-2。向下长波辐射相比

晴天和多云时增大，日均值达到 291. 6 W·m-2。而

向上短波辐射、向上长波辐射相比多云天气时变化

不大。

根据图 4，在观测期内，晴天、多云、阴天时的

向下短波辐射平均峰值分别为 1 043. 2 W·m-2、

831. 0 W·m-2、534. 6 W·m-2，向上短波辐射的平均

峰值分别为 228. 0W·m-2、225. 6W·m-2、259. 1W·

m-2。由 14 d的辐射变化可知，随云量的增加，向下

短波辐射值在下降，但是由于 9月 4日、5日、6日
固态降水事件导致冰川表面的反照率有所增大，从

而使阴天时的向上短波辐射平均峰值比较高。晴

天时向上、向下长波辐射具有明显的日变化规律，

但是在多云和阴天状态下规律变得不明显。由于

天空中的云量增加，水汽的凝结能力加强，反射保

温作用加强，导致在多云、阴天时向下长波辐射有

所增加，净辐射的值在逐渐降低。

3. 3 反照率变化

图 5分析了不同天气条件下的反照率变化（观

测时段为北京时间 11：00 - 17：00），整个观测期内

的平均反照率为 0. 33，与孙维君［39］对老虎沟 12号

冰川消融区 8月反照率计算数值（0. 35）基本一致，

与王杰［43］在七一冰川 8月反照率实测数值（0. 20）
相差不大。老虎沟 12号冰川晴天条件下的反照率

平均为 0. 23，反照率曲线比较光滑，是因为地表为

图4 老虎沟12号冰川海拔4 550 m处辐射各分量以及净辐射的时间序列

Fig. 4 Time series of radiation components and net radiation at the elevation of 4 550 m in the Laohugou Glacier No. 12
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稳定的冰雪表面。晴朗少云的天气条件下，云量

少、气温稳定。随着云量的增加，天空状态为多云

时反照率有所增加，平均反照率为 0. 27。阴天时

的反照率比晴天和多云时的反照率高很多，平均

为 0. 50，是晴天状态下的 2倍。这是因为水汽凝结

潜热的释放，云量的增加，云对近红外波段的太阳

辐射吸收作用增强，使得入射辐射的分光辐射比

例中可见光的比例增高，而冰雪表面在可见光波

段的反照率较高，因此使得反照率在云量增加时

相对变高［44］。

从图 6可以看出，在整个观测期，晴天地表反

照率有明显的日变化，呈“U”形分布，在午后

13：00 - 14：00最小，此时气温与冰川表面温度在一

天内达到最高，冰川表面发生少许消融，导致反照

率下降。晴天时反照率数值在 0. 18~0. 32之间；在

8月 29日 - 9月 1日、3日期间的多云天气下，反照

率在 0. 16~0. 27之间波动；9月 4日，反照率由 0. 21
急剧上升至 0. 89，这是因为当天发生了少许的固态

降水，改变了下垫面的状态，反照率明显上升。而

在 9月 6日多云天气时，积雪还未完全消融，反照

率最高瞬时值达到 0. 84。这些分析进一步表明，反

照率明显受天气状况、下垫面的影响。

3. 4 感热和潜热通量

晴天时［图 7（a）］，感热通量日均值为 5. 3 W·

m-2，且始终为正值，表明气温日平均值要高于冰川

表面温度，大气向冰川表面以感热的方式输送热

量。潜热通量日均值为-7. 9 W·m-2，且始终为负

值，表明空气比湿小于冰川表面比湿，冰川表面以

潜热方式向大气输送热量。在白天受到太阳辐射

的影响，冰川和大气升温，两者温差越来越小，感

热的强度要明显弱于潜热，此时两者之和受潜热通

量控制；而夜晚冰川与大气的温差增大，感热通量

增强，明显强于潜热，此时两者之和受控于感热

通量。

多云时［图 7（b）］，感热通量日均值为 3. 6 W·

m-2，比晴天时的日均值减少了 1. 7 W·m-2。潜热

通量日均值为-3. 4 W·m-2，比晴天时的潜热通

量-7. 9 W·m-2减弱了 4. 5 W·m-2。感热和潜热之

和只在 10：00 - 14：00时间段内为负值，也就是说

只在此时段内湍流通量以潜热主导，其他时段都

是以感热通量为主导。

阴天时［图 7（c）］，感热和潜热的日变化曲线规

律性不明显，曲线波动大。感热日均值为 0. 7 W·

m-2。比晴天时的日均值小 4. 6W·m-2，比多云时的

日均值小 2. 9 W·m-2。潜热日均值为-1. 0 W·m-2，

比晴天时减弱 6. 9 W·m-2，比多云时减弱 2. 4 W·

m-2。在白天感热与潜热通量之和基本为负值，表

明潜热通量占主导地位；夜晚感热与潜热通量之和

为正值，表明夜晚感热通量占主导地位。

图 8中显示晴天时的感热和潜热通量呈现出明

显的日变化，感热通量呈单峰的日循环，潜热通量

以及感热和潜热两者之和呈单谷的日循环。天气

转变为多云时，感热和潜热通量都有一定程度的减

弱，晴天时感热通量平均峰值为 14. 7 W·m-2，潜热

通量平均谷值为-26. 3 W·m-2，而多云时感热通量

峰值为 13. 0 W·m-2，潜热通量谷值为-19. 8 W·

m-2。阴天时的感热和潜热通量以及两者之和的日

循环规律基本消失，数值在 0 W·m-2上下波动。9

注：观测时段为北京时间11：00 - 17：00
图6 老虎沟12号冰川海拔4 550 m处反照率的时间序列

Fig. 6 Time series of albedo at the elevation of 4 550 m in
the Laohugou Glacier No. 12

图5 老虎沟12号冰川海拔4 550 m处不同天气条件下

反照率的日内变化

Fig. 5 Hourly variations of albedo under different weather
conditions at 4 550 m in the Laohugou Glacier No. 12
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月 6日，受冰川表面和大气之间水汽压差增大的影

响，潜热通量的绝对值出现较大值。

3. 5 能量收支特征

图 9显示的是不同天气条件下冰川消融耗热的

平均日变化。晴天时，在 09：00冰川表面开始消

融，随后消融不断增强，在 14：00 - 14：30期间出

现了一天中最大的消融量，冰川消融耗热达到

668. 2W·m-2，19：00基本停止消融。多云天气下也

是在 09：00冰川开始消融，随后消融不断增强，在

13：00时达到最大消融耗热 549. 8 W·m-2，19：00基
本停止消融，最大消融耗热量比晴天降低了 118. 4
W·m-2。阴天消融开始时间是 08：00，12：00达到最

大消融耗热量 207. 9 W·m-2，19：30基本停止消融。

阴天开始消融的时间要比晴天和多云时提前 1 h，

图8 老虎沟12号冰川海拔4 550 m处湍流通量的时间序列

Fig. 8 Time series of sensible and latent heat fluxes at the elevation of 4 550 m in the the Laohugou Glacier No. 12

图9 老虎沟12号冰川海拔4 550 m处不同天气条件下

消融耗热（QM）的日内变化

Fig. 9 Hourly variations of ablation heat consumption（QM）

under different weather conditions at the elevation of
4 550 m in the Laohugou Glacier No. 12

图7 老虎沟12号冰川海拔4 550 m处不同天气条件下湍流通量的日内变化

Fig. 7 Hourly variations of sensible and latent heat fluxes at the elevation of 4 550 m in the Laohugou Glacier No. 12
under fine day（a），cloudy day（b）and overcast day（c）
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停止消融的时间比晴天和多云时滞后 0. 5 h。其原

因可能是阴天时天空中的云量增加，导致向下长波

辐射增加，即大气逆辐射增强，对冰川表面的升温

和保温作用加强，使得阴天时的消融要比晴天和多

云天气提前开始，推迟结束。

由图 10可以看出，冰川表面消融耗热有明显

的日变化规律。晴天一般在午后出现消融峰值，平

均峰值为 739. 6 W·m-2。多云时消融峰值有所降

低，平均峰值为 582. 8 W·m-2。阴天时冰川消融峰

值进一步降低，平均峰值为 324. 5W·m-2。到 9月 5
日、6日消融耗热非常低，原因是云量的增加使得

向下短波辐射降低，冰川表面受固态降水影响，反

照率上升，消融过程减弱，消融耗热降低。

不同天气条件下的冰川表面能量收支如表 2所
示，由各能量收支项的平均值可以看出，晴天条件

下的能量收支过程最强，其次是多云，而阴天时的

能量收支过程最弱。在三种天气条件下，冰川表面

能量的主要来源是净短波辐射，消融耗热是能量支

出项的主要内容，这与孙维君等［30］在老虎沟 12号
冰川积累区能量收支研究结果、陈亮等［41］在七一冰

川消融期能量收支研究结果一致。

冰川表面能量收入项中，晴天、多云、阴天时

平均净短波辐射分别占所有收入项比重的 98%、

97%、98%，占绝对主导，感热通量分别占所有比重

的 2%、3%、2%。在能量支出项中，晴天时净长波

辐射占能量支出项的比重为 35%，潜热通量占 3%，

冰川消融耗热所占的比重最大，为 62%；多云天气

下净长波辐射占能量支出项的 31%，潜热通量占

5%，冰川消融耗热占所有能量支出项的 64%；阴天

时的能量支出项中，冰川消融耗热所占比重最大，

为 75%，其次是净长波辐射（23%），最后是潜热通

量（2%）。这表明在能量支出项中，天气状态以晴

图10 老虎沟12号冰川海拔4 550 m处消融耗热（QM）的

时间序列

Fig. 10 Time series of ablation heat consumption（QM）at the
elevation of 4 550 m in the Laohugou Glacier No. 12

表2 老虎沟12号冰川海拔4 550 m处不同天气条件下的能量收支

Table 2 Energy budget at the elevation of 4 550 m in the Laohugou Glacier No. 12 under different weather conditions

天气

晴天

多云

阴天

日期

08-24
08-25
08-26
08-27
08-28
平均

08-29
08-30
08-31
09-01
09-03
09-06
平均

09-02
09-04
09-05
平均

收入/（W·m-2）

S

248. 4
223. 3
242. 9
243. 3
235. 6
238. 7
179. 9
213. 0
215. 6
141. 3
159. 3
32. 2
156. 9
100. 5
57. 1
17. 7
58. 4

H

4. 9
2. 7
5. 1
6. 0
8. 0
5. 3
6. 3
3. 9
4. 0
2. 6
2. 0
3. 1
3. 7
1. 1
0. 4
0. 5
0. 7

支出/（W·m-2）

L

-97. 8
-88. 8
-92. 4
-82. 4
-70. 3
-86. 3
-49. 9
-47. 2
-57. 0
-32. 0
-38. 4
-23. 2
-41. 3
-25. 9
-20. 8
-1. 4

-16. 0

LE

-11. 4
-6. 4
-7. 8
-6. 1
-8. 0
-7. 9
-4. 7
-1. 3
-1. 6
-1. 7
-4. 6
-6. 4
-3. 4
-2. 7
-0. 6
-0. 2
-1. 2

QM

-144. 2
-130. 8
-147. 8
-160. 9
-165. 2
-149. 8
-131. 6
-168. 5
-161. 1
-110. 1
-118. 3

-5. 6
-115. 9
-73. 2
-36. 2
-16. 9
-42. 1

收入/%

S

98
99
98
98
97
98
97
98
98
98
99
91
97
99
99
97
98

H

2
1
2
2
3
2
3
2
2
2
1
9
3
1
1
3
2

支出/%

L

39
39
37
33
29
35
27
22
26
22
24
66
31
25
36
8
23

LE

4
3
3
2
3
3
3
1
1
1
3
18
5
3
1
1
2

QM

57
58
60
65
68
62
70
77
73
77
73
16
64
72
63
91
75

注：S为净短波辐射；H为感热通量；L为净长波辐射；LE为潜热通量；QM为消融耗热。
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天 - 多云 - 阴天变化时，净长波辐射所占比例呈递

减的状态，消融耗热所占比例呈递增的状态，潜热

通量所占的比例变化不大。

4 结论

利用2011年8月24日 - 9月6日老虎沟12号冰

川海拔 4 550 m处的观测资料，分析了不同天气条

件下的能量收支特征。得出以下结论：

（1）云量是影响冰川表面辐射收支的重要因

素之一。受云量的影响，晴天时向下短波辐射日

均值为 318. 3 W·m-2，大概是多云时（216. 6 W·

m-2）的 1. 5倍，是阴天时（118. 6 W·m-2）的 3倍。水

汽凝结潜热的释放以及云体对向下短波辐射的吸

收会使大气、云体增温，从而加强向下长波辐射，

故向下长波辐射大小排序为：晴天（215. 4 W·m-2）

<多云（267. 4W·m-2）<阴天（291. 6W·m-2）。

（2）观测期 14 d反照率的平均值为 0. 33，与在

该地区 2011年 8月反照率计算结果（0. 35）［39］相近。

晴天时平均反照率为 0. 23，且反照率曲线呈平滑的

抛物线状；多云天气时，反照率略有上升，平均为

0. 27；阴天时发生固态降水事件，反照率平均达到

0. 50，是晴天条件下的2倍多。

（3）观测期内，晴天时感热和潜热通量具有明

显的单峰和单谷变化趋势，晴天时感热平均值为

5. 3 W·m-2，潜热的平均值为-7. 9 W·m-2。天气为

多云时，感热和潜热通量的值出现了一定程度的减

弱，日变化的幅度有所减小；阴天时感热和潜热通

量在0W·m-2上下波动，日变化规律基本消失。

（4）晴天、多云和阴天这三种天气条件下冰川

表面能量的主要来源都是净短波辐射，消融耗热是

最主要的能量支出项，这与大部分冰川地区表面能

量收支特征研究结果一致［30，41，45］。晴天时的能量支

出项中，净长波辐射、潜热通量、消融耗热所占的

比例分别为 35%、3%、62%；多云时的能量支出

中，净长波辐射（31%）所占比例降低，潜热通量

（5%）所占比例基本不变，消融耗热（64%）所占比例

增大；阴天时的能量支出中，消融耗热（75%）占主

导地位，其次是净长波辐射（23%），最后是潜热通

量（2%）。
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Characteristics of energy budget under different weather conditions in the
ablation area of the Laohugou Glacier No. 12，Qilian Mountains

ZHANG Jiajia1， SUN Weijun1， DU Wentao2， CHEN Jizu2， QIN Xiang2

（1. College of Geography and Environment，Shandong Normal University，Jinan 250014，China； 2. State Key Laboratory of

Cryospheric Science / Qilian Shan Station of Glaciology and Ecologic Environment，Northwest Institute of

Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract：The connection between the glacier and the atmosphere was established by the energy balance model.
Based on the meteorological data from August 24 to September 6，2011，at the elevation of 4 550 m of the Lao⁃
hugou Glacier No. 12 in the Qilian Mountains，the characteristics of energy budget under different weather condi⁃
tions were analyzed by the energy balance model. It is found that，the downward short wave radiation on fine
days（318. 3 W·m-2）is about 1. 5 times as much as that on cloudy days and three times as much as that on over⁃
cast days. With the variation of weather conditions from fine to cloudy，the downward long wave radiation
shows an increasing trend. Downward long wave radiation in fine days（215. 4 W·m-2）< downward long wave
radiation in cloudy days（267. 4 W·m-2）< downward long wave radiation in overcast days（291. 6 W·m-2）.
Due to the influence of solid precipitation，the glacier albedo in overcast days（0. 50）is more than twice as large
as in fine days. Maximum ablation heat consumption in fine days（739. 6W·m-2）> maximum ablation heat con⁃
sumption in cloudy days（582. 8 W·m-2）> maximum ablation heat consumption in overcast days（324. 5 W·

m-2）. Net short wave radiation（98%）is the main source of energy income. However，there is significant differ⁃
ences in the proportion of energy output due to weather conditions. Under the three weather conditions，the pro⁃
portion of net long wave radiation is 35%，31% and 23%，respectively. The proportion of ablation heat con⁃
sumption reached 62%，64% and 75%，respectively. The proportion of latent heat flux varied little.
Key words：Laohugou Glacier No. 12；ablation area；different weather conditions；energy budget
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