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摘 要：雪冰反照率能够改变冰川表面能量收支平衡，是影响冰川消融的重要因素之一。利用祁连山

地区冰川面积矢量数据、MODIS逐日积雪反照率、气温和降水以及冰川物质平衡等数据，探讨了祁连山

典型冰川区雪冰反照率特征及其对冰川物质平衡的影响。结果表明：祁连山地区冰川多年平均反照率

为 0. 532，冰川区面积大小与其多年平均反照率之间呈显著正相关（R2=0. 16，P<0. 05，N=91），即冰川面

积缩减 1 km2，对应的平均反照率下降 0. 0025。祁连山老虎沟 12号冰川反照率在夏季有明显的海拔效

应，且强于其他时段，达到 0. 047⋅（100m）-1。典型冰川年均物质平衡量与冰川表面夏季（6—8月）平均反

照率之间存在显著的正相关关系，老虎沟 12号冰川和七一冰川决定系数R2分别达到了 0. 48（P<0. 05）和

0. 66（P <0. 05）。冰川表面夏季平均反照率这一指标能够较好地衡量青藏高原北部祁连山地区冰川物

质平衡的变化。
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0 引言

冰川是气候和水文过程的产物，它的形成与发

展深受气候变化的影响［1］。山地冰川是冰冻圈的重

要组成部分，对太阳辐射具有较高的反照率，冰川

加速消融深刻影响着冰冻圈地区水量平衡、水文过

程乃至大气环流［2-3］。中国冰川面积在全球排名第

四［4］，冰川资源十分丰富。发源于青藏高原及其周

边地区的数条重要河流（如黄河、长江、印度河和恒

河）均受到雪冰融水的补给，冰川的动态变化不仅

影响河流下游几十亿人的生产生活和社会经济的

稳定发展［5-6］，还对全球气候变化和海平面升高等具

有重要影响［3，7-8］。

雪冰反照率可影响冰川表面能量收支状况，特

别是雪冰反照率的降低可显著加速冰川表层雪的

老化过程，是影响雪冰消融的重要因素之一［9-11］。

冰川表面反照率的变化受诸多因素的控制，如气

温、降水、成冰作用、黑碳等，其中黑碳等吸光性杂

质（包括黑碳、粉尘、有机碳等）的影响备受关

注［12-16］。由于吸光性杂质的存在，雪冰表面变暗，促

进雪的老化以及雪粒径的增大，加速雪冰消融；该

过程又使得吸光性杂质富集于冰川表面且浓度进

一步增大，进而导致冰川反照率的持续降低［11，15］，形

成正反馈作用。目前，基于WRF-Chem模式模拟以

及卫星数据评估结果表明，季风时期，吸光性杂质

的作用可导致喜马拉雅冰川区反照率降低 4%~8%，

导致的辐射强迫可达 30~50 W·m−2［17］，雪冰消融加
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剧，并可影响该地区的水循环过程。这种影响在喜

马拉雅西部地区更为显著，反照率降低导致的雪冰

消融可达3. 00~9. 65 mm·d-1［18］。

研究发现，对藏东南地区冰川而言，由于反照

率降低而导致的雪冰消融约为 350 mm w. e.·a-1，其

贡献可达总消融量的 15%［10］。青藏高原西部帕米

尔地区冰川雪冰表面反照率降低对冰川消融的贡

献可达 6. 3%，对应的冰川夏季消融速率可增加

0. 8 mm·d-1［14］。高原北部的祁连山老虎沟 12号冰

川，由于消融期雪冰反照率降低而导致的冰川消融

量 为 200~400 mm w. e. ，占 总 消 融 量 的 20%~
40%［12］。上述研究进一步证实，雪冰反照率的变化

深刻影响着冰川的物质能量平衡。但是，在青藏高

原地区，基于观测与模拟的冰川反照率变化及其与

物质平衡之间的研究仍显薄弱，特别是较大范围内

雪冰反照率的变化特征及其对冰川物质平衡的影

响亟待加强。

祁连山位于青藏高原北部边缘，冰川及其融水

是我国西北干旱区重要的水资源，对绿洲生态系统

及其社会经济可持续发展有重要意义。祁连山冰

川目前处于亏损状态，普遍退缩减薄［3，19-21］。整体

上，冰川面积和储量减少幅度呈山区南坡大于北

坡、东侧大于西侧的特征［22］。已有研究发现，老虎

沟 12号冰川雪冰反照率的降低显著影响其消融［12］，

但目前仍缺乏对祁连山地区冰川反照率变化及其

物质平衡的系统性研究。鉴于此，本文利用美国国

家雪冰数据中心提供的逐日积雪反照率数据、中国

气象数据网提供的气象数据进行系统分析与归纳，

以期阐明祁连山区典型冰川区反照率的时空变化

特征及其影响因素，厘清冰川面积与雪冰反照率变

化之间的响应关系，结合两条典型冰川（老虎沟 12
号冰川和七一冰川）探讨冰川反照率变化对冰川物

质平衡的影响，为进一步研究冰川变化以及对冰川

水资源的影响提供新的有益参考。

1 研究方法

1. 1 研究区概况

祁连山位于青藏高原北部边缘，周边分布着沙

漠、戈壁和荒漠。祁连山区内由多条西北—东南走

向的山系组成（图 1）。根据《中国第二次冰川编目》

统计，祁连山区共发育冰川 2 683条，冰川面积

1 579. 81 km2，冰储量88. 48 km3［23］，这些冰川分属于

黄河水系、柴达木内流水系、以及河西内流水系。

祁连山位于我国西北干旱区与半干旱区的中心，冰

川融水径流可以占到出山口径流的 22%，在有些地

区甚至更高［24］，为周边地区经济社会的发展提供了

重要水资源保障［25］。因此，这一地区冰川的发育与

演替，对其自身和周边区域的自然环境和人类活动

都会产生重大影响。

祁连山地区的气候全年受中纬度西风环流的

影响，但在夏季山区的南部和东部可以分别受到南

亚季风和东亚季风的影响［26］。祁连山周边分布着

大量的沙漠、戈壁，其对全球气候变化非常敏感，是

生态环境最为脆弱的地区之一。过去 40多年来，受

全球气候变化的影响，祁连山区整体呈现暖湿化的

趋向，平均气温和降水量的增加速率分别达到

0. 38 ℃·（10a）-1 和 9. 7 mm·（10a）-1［27］。根据 Liu
等［28］对冰芯及气象数据的分析，老虎沟 12号冰川退

缩的主要原因是温度的升高，温度升高 1. 5 ℃所造

成的冰川消融量需要降水增加30%来弥补［29］。

目前，祁连山地区面积小于 1 km2的冰川急剧

萎缩导致冰川面积显著减少。到 1990年，祁连山西

段，冰川面积和冰储量相较于 1956年分别减少了

10. 3%和 9. 3%；而在 1956—2003年期间，祁连山中

段冰川面积减少了 21. 7%；祁连山东段冷龙岭地

区，1972—2012年，冰川面积从 101. 6 km2减少到

66. 7 km2，面积退缩率达到 0. 86%·a-1，部分冰川完

全消失，冰川整体处于退缩状态［23，30-31］。 1956—
2010 年祁连山区冰川面积和冰储量分别减少

420. 81 km2（约 占 20. 88%）和 21. 63 km3（约 占

20. 26%），冰川数量和面积在各个朝向均呈减少

势态［23，32］。

老虎沟 12 号冰川（冰川编号 5Y448D0012，
39°26. 4′N、96°32. 5′E），位于祁连山西段边缘北

坡，隶属于疏勒河上游区域，是该区域最大的山谷

型冰川，按冰川的物理特性分类，属于极大陆型冰

川。该冰川由东西两支组成，全长 9. 8 km，面积为

21. 03 km2，平均厚度为 101. 05 m，冰川末端海拔

4 300 m，冰川朝向北［图 1（b）］。降水主要发生在春

夏季，4—9月降水量占到全年降水的 84%［12］。过去

50多年来，老虎沟 12号冰川退缩了约 240 m［19］，

2000—2014年高程年均变化为-0. 29 m［20］，2012年 6
月 1日—9月 30日模拟的冰川物质平衡为-506 mm
w. e. ［21］ 。 七 一 冰 川（冰 川 编 号 5Y437C18，
39°14. 22′N、97°45. 34′E）位于祁连山走廊南山西

段，冰川融水流入北大河支流柳沟泉河，最高峰海
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拔 5 158. 8 m，冰川规模较小，面积 2. 53 km2，冰川主

体朝向北［图 1（c）］，按冰川的物理特性分类，属于

亚大陆型冰川［33］。

1. 2 数据与处理方法

1. 2. 1 数据来源及处理方法

MODIS识别积雪的方法主要是利用了积雪在

波长 1. 6 μm 处的强吸收特性［34-35］。MOD10A1
（MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 Global 500 m
SIN Grid V006）积雪产品是美国国家雪冰数据中心

（NSIDC）发布的逐日积雪产品，空间分辨率 500 m，

利用专门为地球观测系统设计的数据存储格式

EOS-HDF进行分层存储。该产品由积雪分类、积雪

反照率、积雪覆盖率以及质量控制四部分组成。

在老虎沟冰川海拔约 4 500 m处［图 1（b）］，建

立了一个自动气象站进行了连续 6年的持续观测，

实测数据显示，2010年、2013年、2014年及 2015年
这 4年的年平均反照率分别为 0. 52、0. 43、0. 46和
0. 54［36］，这与MODIS遥感数据的观测结果相近，分

别为 0. 52、0. 40、0. 42、0. 54，这说明此反照率产品

在本地区拥有良好的适用性，可以用于积雪反照率

图1 祁连山系（a）及老虎沟12号冰川（b）和七一冰川（c）示意图

Fig. 1 The Qilian Mountains system（a），and sketch map of Laohugou Glacier No. 12（b）and Qiyi Glacier（c）
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时空变化研究。本文利用祁连山冰川面积矢量数

据和美国国家雪冰中心提供的地表反射率产品

MYD09A1（MODIS/Terra Surface Reflectance 8-Day
L3 Global 500 m SIN Grid V006），提取冰川有效行

列号，按照子流域编号归类各冰川区，之后利用

Matlab 程序提取积雪产品 MOD10A1（2001—2017
年）数据层中的积雪反照率数据（SAD），产品编码

为 h25v05和 h26v05。考虑到陆地对雪冰反照率的

影响，本文将未包裹在冰川边界内部的像元全部剔

除。去掉云影响及其他无效值的MODIS反照率产

品，在各个冰川区实际运用率达到 37. 1%，最高为

47. 7%，最低30. 0%。

老虎沟 12号冰川物质平衡数据来源于文献

［12］，其采用测杆和雪坑相结合的单点物质平衡观

测方法，在冰川上共布置 14行观测杆，每排垂直间

隔约50 m。七一冰川物质平衡数据来源于文献［6］。
1. 2. 2 祁连山冰川区划分

子流域编号与《中国冰川目录》中冰川编码格

式含义一致。每一个子流域冰川区可能包含一条

或多条冰川，如老虎沟流域冰川区（5Y448D），包含

43条冰川（5Y448D0001~5Y448D0043）。按照这种

分类方法，将祁连山冰川区（指包含有反照率数据

的）共分为了 91个不同的区域。在这 91个子流域

中所包含的冰川共 1 455条，面积达 1 281. 4 km2，占

整个祁连山冰川总面积的 80%。为系统全面的分

析其反照率时空变化特性，按照冰川的地理分布特

征，将上述 91个子流域冰川区整合为以下 15个冰

川区［图2（a）］。

2 结果与讨论

2. 1 研究区冰川面积与反照率的关系

祁连山地区冰川反照率空间变化存在差异，多

年平均反照率变化范围为 0. 34~0. 74。全球变暖

导致了大规模冰川活动加剧，较小的冰川比较大的

冰川退缩更严重［3］。在祁连山，反照率的空间变化

特征为西部大、东部小，这也与冰川区的面积相适

应，如西部东土尔根达坂山冰川区冰川平均面积达

30. 48 km2，多年平均反照率为 0. 612；东部的东走

图2 祁连山典型冰川区分布（a）及各冰川区冰川平均面积（b）和反照率（c）
Fig. 2 Distribution of 15 typical glacier regions in the Qilian Mountains（a），and their average glacierized areas（b）and albedos（c）
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廊南山冰川区冰川平均面积为 8. 8 km2，多年平均

反照率为 0. 453，低于平均水平（图 2）。整个祁连

山冰川区冰川多年平均反照率为 0. 532±0. 09，与
冰川面积之间呈一定的正相关关系（R2=0. 16，P<
0. 05）［图 3（a）］。祁连山区可提取反照率值的冰

川共 1 455条，分散在 91个不同的子流域中，分别

分布在图 2（a）所示的 15个冰川区中，其中流域冰

川面积大于 20 km2的有 22个，面积小于 5 km2的有

21个［图 3（a）］。在所研究的 22个大冰川流域中，

有 86%的冰川反照率值高于祁连山冰川区多年平

均反照率值 0. 532，其多年反照率达到 0. 587；而在

21个小流域冰川区中，只有 28%超过了 0. 532，其
多年平均反照率为 0. 490。该结果表明，冰川面积

大，雪冰反照率会偏向于高值，小冰川较低的反照

率更易于导致冰川消融加速。以老虎沟 12号冰川

和七一冰川为例，老虎沟 12号冰川多年反照率为

0. 661，而七一冰川为 0. 439。相比于大冰川，小冰

川的冰川作用正差和雪线以上的冰川面积小，对气

候变化更加敏感，气温升高导致冰川平衡线上移，

很可能会超过流域最高高度，使整个冰川都处于消

融状态而没有积雪/粒雪的分布。大冰川由于有较

高的海拔，夏季表面还会存在积雪/粒雪，导致较高

的反照率。另外，小冰川周围多裸露基岩，风力容

易将尘埃物质吹扬到冰川表面，造成反照率偏低。

这些原因共同造成小冰川与大冰川之间的反照率

差异。

不同冰川区所研究的冰川的平均面积以及反

照率结果也显示，较大的冰川区雪冰反照率相比于

小冰川区更趋向于高值［图 2（b）和（c）］。分析表

明，在这些冰川流域中，当冰川面积减小 1 km2，平均

反照率就要下降 0. 0025［图 3（a）］。而对于祁连山

各冰川区来说，冰川面积减小 1 km2，平均反照率下

降0. 0063［图3（b）］。

2. 2 典型冰川表面反照率变化特征

对典型冰川而言，老虎沟 12号冰川年均雪冰反

照率变化虽有波动，但幅度不大，平均反照率约为

0. 661，变化范围为 0. 62~0. 70［图 4（a）］，随时间并

无显著变化趋势。该冰川年均反照率最低值出现在

2013年，为 0. 627；最高值出现在 2008年，为 0. 694。
对面积较小的七一冰川分析结果表明，年均反照率

为 0. 439，且各时段的反照率值均低于老虎沟 12号
冰川；冰川反照率在 2013年出现最低值，为 0. 383；

最高值出现在2008年，为0. 478［图4（b）］。

在研究时段内，老虎沟 12号冰川雪冰反照率的

季节变化大致相似，月均反照率最低值大部分出现

在 8月（平均为 0. 514），次之出现在 7月；冰川月均

反照率最高值大致出现在 1月或 2月，平均为

0. 769，之后逐渐降低。但在某些年份（如 2001、
2006、2013年），雪冰反照率从 4月开始有一个短暂

的升高，进入 6月后迅速降低并在 7月或 8月出现最

小值［图 4（c）］。老虎沟 12号冰川反照率在夏季消

融期出现低值这一特征，与该冰川海拔 4 550 m处

的实测结果一致［12］。对七一冰川而言，雪冰反照率

通常在 2月出现极小值，之后升高，到 7月或 8月再

出现极小值［图4（d），表1］。

祁连山老虎沟 12号冰川积累区朝向北，消融区

朝向西北。多年平均反照率在空间的分布上呈现

由高海拔向低海拔降低的趋势，这与海拔效应相一

图3 祁连山冰川面积与反照率的关系

Fig. 3 The relationship between glacierized area and albedo in the Qilian Mountains：91 glacier sub-basins（a），

and 15 typical glacier regions（b）
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致［图5（a）］。高反照率值出现在海拔5 100~5 200 m
范围内的平坦粒雪盆［图 5（a）中 1#、2#］，为 0. 731。
海拔 5 200 m往上的区域，冰川反照率并不会随海

拔的升高而升高，主要原因可能与冰川边缘往往是

由被积雪覆盖的山体有关，该区域地形起伏较大，

通常会有岩石出露，造成反照率的降低。这可能也

是东支冰川的反照率要明显高于西支冰川的原因，

是海拔和地形共同作用的结果，如在图 5（a）中 3#
区，地形变幅大，相比于同海拔地区，反照率明显偏

低。在图 5（a）中 4#区，处于平衡线附近，此处往往

是反照率变化最为敏感的地区。在反照率的变化

上，东支冰川也是高于西支冰川的［图 5（b）］。反照

图4 祁连山老虎沟12号冰川与七一冰川2001—2017年反照率变化（a，b）及老虎沟12号冰川和七一冰川月均反照率变化（c，d）
Fig. 4 Variations of albedo for Laohugou Glacier No. 12（a）and Qiyi Glacier（b）in the Qilian Mountains during 2001—2017，

and monthly average albedos for Laohugou Glacier No. 12（c）and Qiyi Glacier（d）

表1 祁连山老虎沟12号冰川和七一冰川月均反照率及其变化趋势

Table 1 Monthly average albedos for Laohugou Glacier No. 12 and Qiyi Glacier in the Qilian Mountains and their changing trend

月份

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

老虎沟12号冰川

多年平均反照率

0. 747
0. 732
0. 700
0. 659
0. 652
0. 619
0. 557
0. 514
0. 627
0. 665
0. 718
0. 743

变化趋势

无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）

上升（R2=0. 18，P=0. 1）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）

七一冰川

多年平均反照率

0. 385
0. 313
0. 436
0. 481
0. 537
0. 529
0. 453
0. 393
0. 489
0. 478
0. 413
0. 359

变化趋势

下降（R2=0. 16，P=0. 1）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
无（P>0. 05）
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率在夏季，有着明显的随海拔升高而增加的趋势，

变化幅度可达到 0. 047（100m）-1［图 5（c）］，夏季平

均反照率为 0. 555。而在冬季，平均反照率可达

0. 726，反照率会在冰川上游开阔处表现出高值，为

0. 808，并未表现出明显的海拔效应［图5（d）］。

2. 3 雪冰反照率变化的影响因素

已有研究表明，雪冰反照率的变化受当地降

水、气温、太阳高度角、以及冰川表面的吸光性杂质

（如黑碳和粉尘）等的影响［3，12-13，37］。气温从物理上

影响冰川表面反照率，温度升高可导致冰川积累区

面积缩小，雪的变质老化作用由于辐射的增强而加

快，细粒雪更快的向粗粒雪转化，造成包括积累区

在内的整个冰川的反照率下降［32］。该过程除了加

速冰川表面新降雪消融转化，也会加速黑碳和粉尘

等吸光性杂质的富集，进一步降低雪冰表面反照率

而形成正反馈效应［11］。

在全球变暖的大背景下，遥感和实测数据均显

示祁连山大部分地区气温升高的现象，通过站点观

测的降水变化较小（图 6）。祁连山东段冷龙岭冰川

区，降水波动变化不大，而气温上升较快，乌鞘岭站

图5 祁连山老虎沟12号冰川反照率空间分布

Fig. 5 The spatial distribution of albedo for Laohugou Glacier No. 12，Qilian Mountains：annual averaged albedo（a），

change rate of albedo（b），albedo in summer（c），and albedo in winter（d）
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观测到年平均气温有明显随时间升高的趋势（R2=
0. 5，P<0. 05）。气温的升高可能是造成这一地区冰

川反照率降低、冰川加速退化的主要原因。对老虎

沟 12号冰川而言，消融期内气温升高 1. 5 ℃导致月

均雪冰消融增加 10~25 mm w. e.［12］。老虎沟 12号
冰川与七一冰川反照率虽然没有逐年下降的趋势

［图 4（a）和（b）］，但两者的变化较为同步，有同增同

减的特性，这说明影响两者反照率变化的很可能是

同一因素。托勒站是最靠近这两条冰川的国家台

站［图 6（a）和（d）］，近 50年来的观测结果显示，在温

度 逐 年 升 高 的 同 时 ，降 水 也 在 增 加（R2=0. 17，
P<0. 05）。Chen等［12］模拟了 1960—2015年间老虎

沟 12号冰川的物质平衡变化，发现自 2000年以来

温度虽然持续上升，但冰川物质平衡并没有呈现急

剧的负增长，且在 2010年以后，由于降水的不断增

加，老虎沟 12号冰川负物质平衡状态减缓，在 2015
年甚至呈现正物质平衡状态。这表明降水增加对

雪冰反照率的影响弥补了因温度升高、吸光性杂质

的富集而导致的反照率下降。这与青藏高原西部

帕米尔地区冰川的变化较为类似［38-39］，即降水增加

或降水形态改变了冰川夏季雪线的分布位置，将雪

线向下推移，消融区大范围、长时间的裸冰覆盖减

少，黑碳吸光性杂质的富集减弱，导致冰川表面反

照率增加，减缓冰川消融。

冰川反照率除了受气温、降水的影响外，近期

对于冰川表面吸光性杂质（主要包括黑碳、粉尘、有

机碳等物质）对雪冰消融的影响也备受关注［10，16］。

特别由于近几十年来社会、经济的不断发展，排放

到大气中的黑碳越来越多，这些物质沉降到冰川表

面，降低雪冰反照率，同时气温升高会加快冰川消

融，进而导致黑碳、粉尘等吸光性杂质在冰川表面

富集，形成正反馈作用过程［9，11］。利用雪冰气溶胶

反照率（SNICAR）［9］模型模拟的老虎沟 12号冰川表

层雪冰含有黑碳/粉尘和未含黑碳粉尘的反照率结

图6 祁连山地区气象台站1961—2012年气温与降水变化

Fig. 6 Annual variations of air temperature and precipitation recorded from the meteorological stations
in the Qilian Mountains during 1961—2012
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果表明（图 7），雪冰中黑碳和粉尘的作用可显著加

剧反照率的降低。在老虎沟 12号冰川区 2015年 8
月 4—6日的实验发现，冰川表面新雪的黑碳浓度为

193 ng·g-1［40］，相对于纯雪模拟的反照率（图 7，
0. 793）而言，新雪中黑碳导致的反照率降低可达

0. 762，对反照率降低的贡献率可达 13%；到第三天

表面已经变为附加冰，黑碳浓度达到 11 040 ng·g-1，

浓度高了两个数量级，导致的反照率为 0. 509（图

7），对反照率降低的贡献可达 57%。已有研究表

明，在青藏高原中部地区，黑碳和粉尘对反照率降

低的贡献可达 52%和 25%［12］，藏东南地区黑碳对雪

冰反照率降低的贡献约为 15%［10，41-42］。这表明，黑

碳和粉尘等吸光性杂质对冰川反照率降低的影响

不可忽略。特别是在在冰川消融区，由于冰川消融

导致黑碳等吸光性杂质在冰川表面富集，会进一步

降低冰川反照率。

总体而言，冰川在消融季节的表面能量平衡普

遍受太阳辐射的控制，其表面融化对反照率变化极

其敏感。引起小冰川强烈退缩的原因主要是升温

幅度大、冰川规模小以及冰川表面的黑碳等吸光性

杂质的影响。

2. 4 反照率与冰川物质平衡的关系

Wu等［35］对青藏高原中部小冬克玛底冰川的研

究中发现，冰川年物质平衡与年反照率最低值之间

存在显著的正相关关系。不同的地区会有不同的

气候条件、大气状况和冰川性质，相对于用来衡量

物质平衡变化的反照率指标也有相当大的复杂性

和不确定性。对老虎沟 12号冰川和七一冰川的研

究发现，两条冰川年物质平衡与一个物质平衡年的

平均反照率之间存在显著的正相关关系，夏季（6—
8月）平均反照率也同样与物质平衡存在显著的相

关性（图 8）。对老虎沟 12号冰川而言［图 8（a）和

（b）］，一个物质平衡年的平均反照率和夏季平均反

照率与物质平衡拟合后决定系数 R2分别达到了

0. 36（P>0. 05）、0. 48（P<0. 05），七一冰川则分别为

0. 54（P<0. 05）、0. 66（P<0. 05）［图 8（c）和（d）］。冰

川反照率指标与年物质平衡之间的良好线性关系

可以很好地模拟重建出一个地区冰川物质平衡的

历史变化［43-44］。Zhang等［45］根据小冬克玛底冰川反

照率与年物质平衡的统计关系，重建了普若岗日冰

盖、各拉丹冬山区冰川 2000—2016年间的物质平衡

变化，很好地剖析了高原中部冰川近年的变化特

征。老虎沟 12号冰川和七一冰川夏季平均反照率

与年物质平衡之间良好的相关性，对研究祁连山地

区冰川变化有着重要的意义。

观测结果发现，老虎沟 12号冰川 2014年的消

融量为 1 003 mm w. e. ，由于黑碳和粉尘等吸光性

杂质导致反照率降低而增加的消融量约为 200~
400 mm w. e.［12］。夏季是整个冰川消融最剧烈的季

节，雪冰反照率随着吸光性杂质的富集变化而变

化，反照率的变化可直接体现出冰川消融的状况。

夏季平均反照率更适合作为衡量冰川物质平衡变

化的指标，但需要在其他冰川区上加强验证。

3 结论

本文利用 2001—2017年MODIS逐日积雪反照

率产品，阐明了祁连山冰川区反照率时空变化特

性，探讨了反照率变化的影响因素以及与冰川面积

大小的关系；基于老虎沟 12号冰川和七一冰川物质

平衡数据，评估了祁连山地区冰川反照率变化反映

冰川物质平衡的适用性。主要结论如下：

（1）老虎沟 12号冰川年均反照率变化虽有波

动，但幅度不大，多年平均反照率为 0. 661，在 0. 62~
0. 70之间变化，没有明显的变化趋势。月均反照率

中以 1月反照率值最高，达到 0. 747，8月最低，为

0. 514。反照率在空间的分布上呈现由高海拔向低

海拔递减的趋势，与海拔效应相一致，且东支冰川

的反照率要明显高于西支冰川。七一冰川多年反

照率 0. 439，其各个时段的反照率均低于老虎沟 12

图7 SNICAR模型模拟的纯雪反照率以及雪冰中不同浓度

黑碳（BC）和粉尘对反照率的影响

Fig. 7 The simulated albedo for pure snow and the impact of
different concentrations of black carbon and dust on the

snow/ice albedo by using SNICAR model
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号冰川区的反照率，月均反照率最高值出现在 5月，

为 0. 537，最低值出现在 2月，为 0. 313。这种反照

率的差异与人类活动的影响密不可分。老虎沟 12
号冰川反照率在夏季有着明显的海拔效应，且强于

其他季节，达到0. 047⋅（100m）-1。

（2）祁连山冰川区多年反照率为 0. 532，冰川面

积的大小与其年均反照率之间呈现出一定的正相

关关系（R2=0. 16，P<0. 05），即冰川面积越大，其反

照率值就越高，冰川面积减小 1 km2，平均反照率就

要下降 0. 0025。影响反照率变化的主要原因归咎

于气温、降水模式的变化以及冰川表面吸光性杂质

的富集等因素的影响。祁连山大部分地区温度都

在升高，但老虎沟 12号冰川和七一冰川反照率并

没有下降的趋势，其主要原因是降水的增加使得雪

冰反照率增大，弥补了因气温升高、吸光性杂质富

集损失的部分。夏季消融期，冰川表面黑碳和粉尘

等吸光性杂质的富集对反照率降低有相当大的

贡献。

（3）对老虎沟 12号冰川和七一冰川的研究发

现，两条冰川年物质平衡与夏季（6—8月）平均反照

率之间存在显著的相关性。对老虎沟 12号冰川而

言，夏季平均反照率与物质平衡拟合后决定系数R2

达到了 0. 48（P<0. 05），七一冰川为 0. 66（P<0. 05）。

夏季平均反照率更适合作为衡量冰川物质平衡变

化的指标，但需要在其他地方加强验证。
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Snow/ice albedo variation and its impact on glacier mass balance
in the Qilian Mountains

ZHANG Taigang1， GAO Tanguang1，2， DIAO Wenqin1， ZHANG Yulan2，3
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Abstract：Snow/ice albedo can affect the glacier surface energy budget，making it an important factor to impact
glacier melt. Based on vector data of glacierized areas，MODIS daily snow albedo，air temperature and precipi⁃
tation，and glacier mass balance in the Qilian Mountains，this study addressed the spatial-temporal characteris⁃
tics of snow/ice albedo，and the relationship between glacier mass balance and snow/ice albedos. The results in⁃
dicated an average albedo in the study area was 0. 532. A positive correlation existed between glacierized area
and annual averaged albedo，namely the glacierized area decreased by 1 km2 will cause a reduction of albedo by
0. 0025. For the typical glaciers of Laohugou Glacier No. 12 and Qiyi Glacier，average albedo during summer
（June to August）was significantly positive correlated with annual glacier mass balance，coefficient of determina⁃
tion reaching 0. 48（P<0. 05）and 0. 66（P<0. 05），respectively. Such result indicated that variation of albedo
played a great impact on smaller glaciers，which will further enhance the retreat of smaller glaciers. The average
albedo during summer can be considered as an effective proxy for changes of glacier mass balance.
Key words：snow/ice albedo；glacier change；glacier mass balance；Qilian Mountains
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