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摘 要：基于天山乌鲁木齐河源 1号冰川东支海拔 4 025 m处自动气象站的观测数据和同期物质平衡花

杆观测数据，采用COSIMA模型，对该冰川东支 2018年消融期单点能量-物质平衡进行了模拟。结果显

示：物质平衡模拟值为（-0. 67±0. 03）m w. e. ，与实测值有非常好的一致性，相关系数达 0. 96。造成冰川

消融的能量来源于净短波辐射（84%）、感热通量（16%）；冰川能量支出为净长波辐射（55%）、冰川消融耗

热（32%）、潜热交换（7%）及地热通量（6%）。受能量收支影响，模拟物质平衡主要取决于表面消融和固

态降水。与我国其他区域大陆型冰川研究结果比较发现，乌鲁木齐河源 1号冰川物质损失较为显著，能

量通量主要取决于海拔以及气候条件，再冻结和固态降水显著小于羌塘 1号冰川和扎当冰川，推测与单

条冰川所处的大气环流有关。
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0 引言

冰川（包括冰盖）作为冰冻圈要素之一，因其对

气候的高度敏感性和重要的反馈作用而倍受关注。

随着气候变暖，冰川变化对海平面、淡水资源、生

态、环境、气候等产生了深刻的影响。根据 IPCC第

五次评估报告，末次盛冰期以来，全球海平面平均

上升了 120 m，目前全球山地冰川对海平面上升的

贡献为（0. 76±0. 37）mm⋅a-1，是仅次于海洋热膨胀

的海平面上升第二大贡献者［1］。近 50年来，我国天

山山脉冰川面积缩小了 18%［2］，冰川的退缩对区域

生态环境、绿洲经济发展、工农业生产以及居民用

水等造成至关重要的影响［3-4］。

冰川物质平衡是表征冰川积累和消融量值的

重要冰川学参数之一，主要受控于能量收支状况，

对气候变化有敏感的响应。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，是连接

冰川与气候、冰川与水资源的重要纽带［5］。传统的

物质平衡监测主要利用花杆/雪坑法，但受限于高海

拔、陡峭地势，耗时费力。近年来利用不同时期数

字高程模型（DEM）差值来计算物质平衡，使得评估

大尺度、长时间序列的冰川物质平衡成为可能［6］，但

在认识冰川变化的物理机制及对气候变化响应过

程和机理方面存在一定的限制。

目前，国内外冰川学聚焦于冰川物质平衡模

拟。模型模拟主要有两种方法。一种是采用半经

验的方法，建立冰川物质平衡和气象指标的关系，

如线性回归模型［7］、度日因子模型［8］等。Rasmussen
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等［7］利用线性回归模型在斯瓦尔巴群岛的模拟结果

指出，该模型对冬季平衡的模拟效果良好，同时该

模型操作简单能够重建物质平衡，已经在挪威、冰

岛和瑞典等地得到了应用。Huintjes等［9］利用修正

的度日因子模型在乌鲁木齐河源 1号冰川东支计算

了物质平衡，发现在引入潜在太阳短波辐射修正模

型后，模拟的物质平衡和消融速率有了显著的改

善，但该方法只涉及表面物质平衡的计算，在气候

条件复杂的大区域中是不适用的［10］。另一种方法

是基于能量平衡描述冰川物理过程的物质平衡模

型，如分布式能量-物质平衡模型［11］和表层能量-物
质平衡模型（SEMB）［12］。Hock等［11］通过改进反照

率参数化方案以及辐射分量计算方法，考虑地形因

素如坡度、坡向等，建立的分布式能量-物质平衡模

型能够对小时尺度的冰雪消融进行准确模拟。与度

日因子模型相比，该方法则更为细致地体现了物质

平衡的计算。此外，Yang等［13］、Li等［14］、Zhu等［15］利

用表层能量-物质平衡模型在藏东南地区进行了系

统的模拟研究，关注云量和反照率对物质平衡的影

响，同时结合区域大气环流如南亚季风，探讨其与物

质平衡的关系，进一步在区域尺度上分析了能量-物
质平衡的差异性，从而揭示冰川对区域气候的响应

过程。这些模型仅考虑了冰川表面的能量平衡分

布，而由德国柏林洪堡大学研制开发的COSIMA模

型，则充分考虑了大气、冰川表面以及表面以下10 m
内雪层的物质和能量交换过程，通过建立物质平衡

与气象要素（如气温、降水、辐射等）变化之间的关

系，实现对整条冰川规模、小时尺度的冰川物质平

衡模拟计算。目前该模型已经在青藏高原扎当冰

川［16］和普若岗日冰帽［17］等地进行了能量-物质平衡

模拟应用，取得了很好的模拟效果。

鉴于此，基于乌鲁木齐河源 1号冰川东支 2018
年消融期冰面气象站和物质平衡花杆观测数据，利

用COSIMA模型，开展了冰川能量-物质平衡模拟

研究，以期为模拟预估由冰川变化引发的水资源与

水循环、生态环境等变化，同时揭示冰川消融机理，

为研发延缓冰川消融、保护冰川的措施提供科学

依据。

1 研究区概况

乌鲁木齐河源 1号冰川（43°06′N、86°49′E）位

于我国天山中部喀拉乌成山脉主脉北坡乌鲁木齐

河源上游（图 1），属冰斗山谷冰川，由于冰川消融，

于 1993年分离为东、西两支。2015年 1号冰川总面

积为 1. 558 km2，其中东支面积为 1. 058 km2，海拔介

于 3 743~4 267 m［18］。受夏季气温升高、反照率下

降、辐射增强及冰川温度升高影响，近50年来1号冰

川在面积、末端位置及冰川温度等方面发生了显著

变化，其中末端位置和面积变化率分别为4. 2 m⋅a-1、

0. 006 km2⋅a-1［19-20］。该区域主要受对流层上部西风

急流、西伯利亚反气旋环流和西风环流气旋扰动三

大动力要素控制［2］。大西沟气象站（海拔 3 593 m）
观测数据和物质平衡观测数据显示，1959—2017年
乌鲁木齐河源 1号冰川年均气温为-4. 6 ℃，年均降

水量为 460 mm。5—8月是主要的消融期，降水主

要来源于西风携带的水汽，其中 5—8月降水占年降

水量的 78%，降水类型主要为固态降水，如雪、雹及

雨夹雪［21］。

2 数据与方法

2. 1 气象数据

利用冰面自动气象站AWS1获取消融期（2018
年 4月 29日 14：00至 9月 1日 10：00，北京时间）小时

尺度气象数据（图1）。该气象站架设于海拔4 025 m
处，接近东支主流线，地势相对平坦（坡度<2°）。观

测的气象要素包括气温、相对湿度、气压、风速、降

水量、入射和出射的长短波辐射等，数据集存储在

Campbell CR1000中，每十分钟记录一个气象要素。

具体气象站传感器类型和指标见表1。
然而，在复杂冰面气象环境的影响下，AWS1在

观测期间出现了 48 h的数据缺失，因此，为了填补

这一数据空白来获得连续的气象数据集，本文利用

AWS2和AWS3相应时间段内的数据来进行补充，

具体方法见 2. 3节。AWS2是安装在海拔 3 882 m
花杆 D2处距离冰面高度 2 m 的便携式气象仪。

AWS3位于海拔 3 835 m冰川监测塔处，距离 1号冰

川末端约 100 m，该气象站具备同时段 30 min尺度

的入射及出射长短波辐射、气温、相对湿度、风速及

降水量的观测记录。考虑到辐射传感器顶部会因频

繁的降雪而形成积雪和霜，从而影响短波辐射的观

测，因此，本文利用 van den Broeke等［22］的方法对短

波辐射进行修正，该方法则可以使净短波辐射的计

算精度提高至小时尺度。基于临界气温的参数化方

法来判断降水的状态，COSIMA中采用双临界气温

指数法进行固液态降水分离：当气温高于 5 ℃时为

降雨，低于 1 ℃时为降雪，气温介于两临界气温之间
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则按线性插值计算［23］。考虑到风速对固态降水的

影响，采用T-200B原始降水数据的修正方法［24］，即
CE = exp (-0.2Ua ) （1）

式中：CE为捕捉率（%）；Ua为风速（m⋅s-1）。一般认

为液态降水的捕捉率为 90%，进行液态降水的

修正。

表1 自动气象站传感器信息

Table 1 Sensor information of the AWSs used in this study

气象站点

AWS1，AWS2，AWS3

AWS1，AWS3
AWS1，AWS3
AWS1，AWS3
AWS1，AWS3

传感器型号

HC2-S3

Young 05103
Geonor T-200B

PTB110
CNR4

生产国/生产商

瑞士/Rotronic

美国/RM Young

挪威/Geonor

美国/Campbell

荷兰/Kipp&Zonen

测量项目及单位

气温/℃

相对湿度/%

风速/（m⋅s-1）
降水/mm

气压/hPa

短波和长波辐射/（W⋅m-2）

精度

±0. 1℃（23℃）

±0. 8%（23℃）

±0. 3 m⋅s-1
±0. 1 mm（-40~60℃）

±0. 3 hPa（20℃）

±10%（-40~80℃，0%~100%RH）

架设高度

2 m

2 m

2 m

1. 7 m

2 m

1. 5 m

图1 乌鲁木齐河源1号冰川观测示意图

Fig. 1 The map showing the location of the Urumqi Glacier No. 1（a）and the observation system on the east branch（b），together
with the photos of automatic weather station（AWS）（c），weighing precipitation/snow gauge（d）and ablation stake（e）
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2. 2 冰川物质平衡数据

为了进行冰川物质平衡的验证，在AWS1同海

拔附近布设了 5个花杆点（图 1）。2018年消融期，

每隔半个月进行了详细的观测，选取消融期的 7次，

分别是 6月 20日、7月 20日、8月 1日、8月 10日、8月
14日、8月 18日以及 9月 1日。具体每根花杆物质

平衡观测内容包括：花杆至冰川表面的垂直高度、

附加冰的厚度、粒雪层的厚度和密度及雪坑剖面结

构。此外，密度测量必须要求雪坑垂直高度大于

5 cm，否则冰雪密度采用野外观测经验值，冰和雪

的密度分别取值为 900 kg⋅m-3和 300 kg⋅m-3。单点

物质平衡计算公式为
bn = bs + b ice + bsi （2）

式中：bs、bice、bsi分别为雪、冰川冰以及附加冰的物质

平衡，具体参见文献［25］。由此获得 5根花杆的单

点物质平衡值，取其平均值作为冰川物质平衡的验

证数据。

然而，在野外观测过程中，由于气候和人为等

因素会造成物质平衡的观测存在误差，如观测人员

花杆读数、雪/粒雪密度的测量及假设、花杆的倾倒

及下沉、雪/粒雪层的误判、附加冰难以辨别以及重

复测量等［26-27］。综上所述，据Thibert等［26］提出的单

点物质平衡误差计算方法，该方法综合考虑了单点

物质平衡测量时因雪/粒雪层误判以及重复测量造

成的误差，最终确定冰川物质平衡计算结果误差

为±0. 16 m w. e. 。
2. 3 COSIMA模型

基于 COSIMA（COupled Snowpack and Ice sur⁃
face energy and MAss balance model）开展 1号冰川

的单点物质平衡模拟，该模型是由表面能量平衡模

型和表层下雪冰模型耦合形成的。其中，表面能量

平衡模型主要基于如下能量平衡等式。
F = SW in (1 -α ) + LW in + LWout + Qsens + Q lat + QG （3）

式中：SWin、LWin、LWout、Qsens、Qlat、QG、α分别为入射短

波辐射、入射与出射长波辐射、感热与潜热通量、地

热通量以及反照率。需要说明的是，只有当冰川表

面温度达到消融点时消融才会发生，此时F的数值

就是各能量项的代数和，规定方向指向冰川表面的

能量通量为正值。

COSIMA中利用块体空气动力学方法计算湍

流热通量［28］，则冰川表面感热通量和潜热通量可表

示为

Qsens = ρair ⋅ K 2

é
ë

ù
û

ln ( )hz zo

2
⋅ u ⋅ (Tair -Ts ) （4）

Q lat = ρair ⋅ LE/S ⋅ K 2

é
ë

ù
û

ln ( )hz zo

2
⋅ u ⋅ (qair -qs ) （5）

ρair = ( )p ⋅ 100 { }287.058 ⋅ éë ù
ûTair( )1 + qair ⋅ 0.608 （6）

qair/s = { }RHair/s ⋅ 0.622 é
ë

ù
ûE /s( )p -E /s 100 （7）

式中：ρair 为空气密度（kg ⋅m-3）；K 为卡尔曼常数

（0. 4）；hz为仪器架设高度，本文为2 m；zo为表面粗糙

长度，新雪、粒雪和冰的粗糙长度分别为 0. 24 mm、

4 mm及 1. 7 mm［29-31］；u为风速（m⋅s-1）；Tair、Ts分别为

2 m处和冰川表面气温（℃）；LE为蒸发潜热（2. 514×
106 J⋅kg-1）；LS为升华潜热（2. 849×106 J⋅kg-1）；qair与 qs

分别为 2 m 处和冰川表面比湿（kg ⋅kg-1）；RHair/s为

2 m处和冰川表面相对湿度（%），其中冰川表面的

相对湿度假设为 100%；p为气压（hPa）；E和 Es分别

为2 m处和冰川表面饱和水汽压（hPa）。

针对湍流通量计算的不确定性，COSIMA利用

Braithwaite［32］描述方法对湍流通量进行稳定性修

正，如下所示。
Qsens/lat = Q'sens/lat （Ri≤0. 01） （8）

Qsens/lat = Q'sens/lat ⋅ (1 -5Ri) 2
（0. 01<Ri≤0. 2） （9）

Qsens/lat = 0 （Ri>0. 2） （10）

Ri = [ ]g ⋅ Tair (c ) ⋅ hz ( )Tair ⋅ u2 （11）

式中：Qsens/lat和Q'sens/lat分别为稳定性修正后和修正前

的感热和潜热通量；Ri为总体理查逊数；g为重力加

速度（9. 81 m⋅s-2）；Tair（c）、Tair分别为摄氏度气温（℃）

和开尔文气温（K）。

COSIMA模型表层下雪冰模型部分是将冰面以

下10 m范围内的距离以0. 2 m等分，由于每一层的水

热组成存在差异，从而使得每一层的物理性质（冰温、

密度以及液体水含量）不尽相同［16］。基于野外实测数

据，初始雪深设置为0. 32 m。初始温度剖面利用1号
冰川实测的表面温度和冰川底部温度（-5. 2℃）通过

线性插值获得。初始的雪坑密度剖面也是基于 1号
冰川密度经验值以插值的方式得到，其中表层雪和

粒雪密度分别采用经验值 280 kg⋅m-3和 265 kg⋅m-3；

雪坑以下冰川冰的密度采用经验值900 kg⋅m-3。

采用COSIMA模型进行 1号冰川物质平衡模拟

研究具有如下两方面优势：第一，在各能量通量作

用下，物质平衡以物质流的形式发生变化，COSIMA
模型可以将各物质流作用下导致的逐小时物质平

衡变化进行区分，实现物质平衡精细化研究；第二，

与以往只考虑表层物质平衡相比，COSIMA模型可

以较为系统的呈现物质平衡在表层下的变化过程，
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比如融水渗浸、再冻结以及密实化过程［16］，使得物

质平衡的计算更为全面、合理。

下面详细介绍模型中需要的数据，输入数据包

括入射短波辐射、云因子、气温（2 m）、降水量、风速

（2 m）、相对湿度（2 m）及气压。并且在复杂冰面气

象环境的影响下，AWS1在 8月 20日 12：00至 8月
22日 12：00内的数据缺失，为了获得连续的气象数

据集，本文利用AWS2及AWS3相应时间段内的各

气象要素来进行补充。

（1）入射短波辐射

COSIMA模型中入射短波辐射由CNR4传感器

直接测得。虽然受大气透明度及复杂地形的影响，

入射短波辐射在空间上呈现差异性［11，33］，但是，入射

短波辐射在较小海拔间仍具有强相关性，因此，尝

试建立了AWS1与AWS3入射短波辐射的拟合关

系，两者拟合相关系数达 0. 95，使用AWS3的入射

短波值来代替缺失时段。

（2）云因子

云对辐射的吸收和反射程度不同，其中 10%～

20%辐射量被云吸收，同时 36%～80%的辐射量被

云反射［34］，所以考虑云对短波辐射的影响是十分必

要的。由于缺乏云量数据的直接观测，选择利用式

（12）计算得到云因子，其中 SWTOA为大气顶层太阳

辐照度，取其常数为1 368W⋅m-2［35］。

N = 1.3 -1.4 ⋅ ( SW in SWTOA ) （12）

（3）气温和降水量

气温和降水量作为气候变化最为直接的参数，

其变化程度深刻影响着大气与冰川区之间的能量交

换，进而影响冰川区物质的积累和消融。由于存在

缺失数据，因此，利用AWS1、AWS2和AWS3的气温

和降水数据，考虑海拔梯度 -1. 1 ℃ ⋅（100m）-1、

1. 6mm⋅（100m）-1，填补AWS1气温和降水量空白值。

（4）风速、相对湿度及气压

近地面湍流交换受大气和冰川表面湿度差及

风速等因素的影响［36］，利用Hock等［11］、Braithwaite
等［37］的方法插补AWS1风速，其理论依据是假设整

个冰川面上风速相同的情况下建立气象站点之间

的关系，其中，Hock等［11］通过比较Storglaciären冰川

上分布在不同海拔的风速，发现各气象站间散点分

布明显，风速的高低与各站点所处位置有关，因此，

无法得出一个一般性的方案来定量分析风速在冰

川面上的空间变化。所以，在考虑地形对风速的影

响下，建立布设在冰舌和平衡线处风速的正相关关

系，获得了良好的分布式模拟结果，因此，利用 6月
24日至 8月 20日AWS1和AWS3风速，其相关系数

为 0. 41，虽然两站点风速相关性较低，但也可用于

插补AWS1站点缺失值。相对湿度的插补同样依

据Hock等［11］描述的方法，研究指出相对湿度在气象

站点间的变化相对较小，所以，可以假设两站点间

相对湿度是相同的，基于这一假设可利用气象站点

相对湿度拓展为整个冰川面上的相对湿度。并且

实际情况中AWS1与AWS2站点之间距离较近，因

此，可利用AWS2同时段相对湿度获得AWS1连续

数据序列。为了精确地获得气压与高度的对应关

系，利用等温大气压高方程插补缺失的气压值，式

中是把大气当成干空气处理的，并且实际大气并非

等温大气，重力加速度也随纬度和高度而有变化，

但在大气底层（<100 km）重力加速度随高度的变化

不大，通过计算标准大气中气压与高度的对应值，

发现气压仍是满足随高度按指数递减的规律，且等

温大气与实际大气非常接近［38］。

PAWS1 = PAWS3 exp{ }( HAWS1 -HAWS3 ) [ ]8000 (1 + αt ) （13）

式中：PAWS1、PAWS3分别为AWS1和AWS3处气压值；t
为气层间平均气温；HAWS1、HAWS3为AWS1和AWS3
处海拔，分别为 4 025 m和 3 835 m；α为常数，约为

0. 036。
2. 4 误差评估

根据Huintjes等［16］研究，COSIMA模拟物质平

衡的日误差（Uday）评估采用如下方法。

Uday = ( 1
6 ) ( Xj，max -Xj，min ) /nj （14）

式中：Xj，max、Xj，min分别为利用 6次测量间隔获得的降

水梯度运行COSIMA得到的物质平衡最大值和最

小值；nj为测量间隔 j的天数。利用降水梯度［（1. 6±
0. 3）mm ⋅（100m）-1］分 别 运 行 COSIMA，其 中 ，

1. 6 mm⋅（100m）-1作为参照降水梯度。综合评估表

明，消融期冰川物质平衡的日误差为±0. 03 m w. e. 。

3 结果与分析

3. 1 消融期冰面气象状况

自动气象站观测结果显示，2018年消融期，1号
冰川冰面气温波动存在显著的差异性。消融期初

（4月 29日至 6月 8日），气温波动幅度剧烈，日均值

为-3. 2 ℃；6月 9日至 8月 28日，气温大于 0 ℃；消融

期末（8月19日至9月1日）气温持续递减［图2（a）］。

整个消融期相对湿度均值约为 69%，其变化态势与

气温较为类似［图 2（b）］，其中，5月相对湿度低，且

28



1期 李宏亮等：天山乌鲁木齐河源1号冰川东支能量-物质平衡模拟研究

低于均值的比重为 91%。整个消融期，风速在 0. 6~
5. 3 m⋅s-1内波动变化，均值为2. 3 m⋅s-1［图2（c）］，以6
月27日为分界，4月29日至6月27日风速相对较高，

之后变化小。气压在消融期内的变化相对稳定，均值

为 625 hPa［图 2（d）］。消融期降水量为 692. 2 mm，

主要降水集中在6—8月［图2（e）］。

3. 2 COSIMA模型验证

利用消融期物质平衡模拟结果对比实测的物

质平衡，从散点图结果可以看出［图 3（a）］，模拟的

物质平衡值与实测的物质平衡值有非常好的一致

性，相关系数达 0. 96，离散程度（RMSE）为±0. 22 m
w. e. 。4月 29日至 8月 17日物质平衡先缓慢减小，

然后受强烈消融影响快速减小，8月 17日后物质平

衡变化逐渐减小。与实测值相比，7月 20日与 8月 1
日两次模拟物质平衡被低估，小于实测物质平衡，

可能源于模型计算的湍流通量被低估，导致冰川消

融减少［图 3（b）］。尽管如此，整体来看模拟结果能

很好的呈现消融期 1号冰川的物质平衡变化，为进

一步模拟其能量通量及物质平衡的变化特征提供

了有效支撑。

3. 3 能量通量特征

消融期各能量项月尺度能量组成如表 2所示。

消融期冰川表面能量收入项中净短波辐射、感热通

量所占比重的均值为 84%、16%，所以，净短波辐射

图2 2018年消融期气象状况日均值

Fig. 2 Daily mean values of meteorological condition during the ablation season in 2018：air temperature（a），

relative humidity（b），wind speed（c），air pressure（d），precipitation（e）
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是冰川表面主要的能量来源，其次是感热通量。净

短波辐射（SWnet）在月尺度上表现出先减小后增加的

趋势，6月和 8月分别出现最小值（+30. 48W⋅m-2）和

最大值（+108. 43 W⋅m-2），影响因素除太阳倾斜角

外，实测入射短波辐射在 8月显著增加是其主要原

因，而 6月出现最小值主要是源于频繁的降雪事件

使得冰川表面的反照率增加，冰川表面接收的太阳

辐射减小。在扎当冰川上的研究也得到了类似的

结果［39］，说明消融期冰川表面接收的太阳辐射受表

面反照率反馈机制的调控。感热通量在消融期内

始 终 是 正 值（+10. 89 W ⋅ m-2），表 明 冰 川 上 空

2 m处气温高于冰川表面温度，大气向冰川表面传

输能量［39］。而净长波辐射、潜热通量、用于冰雪消

融的能量及地热通量作为能量支出项所占比重依

次为 55%、7%、32%及 6%，可以看出，能量的支出项

主要是净长波辐射和用于冰雪消融的能量。消融

期，净长波辐射月均值为-39. 3 W⋅m-2，6—7月相对

湿度较高（RH=69%），并且气温和模拟冰川表面温

度等于 0 ℃，导致净长波辐射（LWnet）在 6—7月相对

较高且存在少数正值（图 4）。观测期间，气温较高，

空气水汽压小于冰川表面水汽压，使得多数潜热通

量在消融期内是负值，表明冰川表面以升华和蒸发

为主，同时向大气输出热量［23］，潜热通量从负值转

变为正值的天数中，地气温差和风速较小（图 2），不

利于湍流的发展，此时大气向冰川表面传输能量，

水汽便会发生凝结或凝华［40］。地热通量（QG）是透

射短波辐射（Qps）和热传导通量（QC）的和，均值为

-4. 85 W⋅m-2，此外，受模型中冰川最底部冰温为常

数的影响，极有可能高估了地热通量。当冰温达到

0 ℃时，透射短波辐射将会用于冰下消融。此外，消

融 期 由 升 华 或 蒸 发 消 耗 的 能 量 比 例

é
ë
êêêê ù

û
úúúú||Q lat ( )Qsens + ||Q lat 在 46%（5月）至 5%（8月）之

间，均值为30%。

表2 消融期乌鲁木齐河源1号冰川东支AWS1处月尺度能量组成变化及占比

Table 2 Monthly variation and contributions of energy components at the AWS1 site on the east branch of
the Urumqi Glacier No. 1 during the ablation season

月份

5
6
7
8

平均值

占比

收入项/（W⋅m-2）

净短波辐射

42. 50
30. 48
47. 80
108. 43
57. 30
84%

感热通量

13. 72
9. 17
8. 73
11. 93
10. 89
16%

入射长波辐射

219. 15
269. 75
264. 49
222. 49
242. 83

支出项/（W⋅m-2）

净长波辐射

-50. 14
-18. 98
-25. 33
-62. 76
-39. 30
55%

潜热通量

-11. 75
-2. 73
-2. 77
-0. 67
-4. 48
7%

消融能量

-1. 44
-16. 02
-26. 18
-49. 56
-23. 30
32%

地热通量

-11. 39
-1. 15
-2. 53
-4. 35
-4. 85
6%

出射长波辐射

-269. 30
-288. 80
-289. 80
-285. 20
-283. 30

图3 模拟与实测累积物质平衡

Fig. 3 Modelled and observed accumulative mass balances：scatter plot（a），change trend（b）
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1号冰川是典型的大陆型冰川，为了进一步研

究该冰川能量通量的变化特征，将其与我国其他大

陆型冰川已有研究开展对比分析（表 3）。虽然不同

研究所涉及的年份的气象状况各异、研究时段和模

拟方法存在差异，但仍然能够从整体上揭示大陆型

冰川能量通量的变化特征。与 1号冰川早期能量平

衡研究相似［41-42］，造成冰川消融的能量主要来源于

净短波辐射，消融冰面由于其逆温层结，感热通量

占比次之；冰川能量支出主要为净长波辐射、冰川

消融耗热。由于消融冰面的蒸发受制于表面水汽

压，使得冰面蒸发受到一定的抑制作用，潜热通量

负值较大。与 1号冰川早期能量平衡参数化方案相

比，COSIMA更具系统性，且考虑冰面以下 10 m范

围内的渗浸短波辐射和热传导通量，更为细致地反

映能量物质平衡过程机理。同一冰川不同海拔位

置，海拔越高，净辐射越小［41-46］，净辐射值也存在明

显的年际变化，同时，不同时期各能量通量的差异

涉及冰面气象状况、参数化方案及研究时段等因

表3 乌鲁木齐河源1号冰川与其他大陆型冰川能量组成对比

Table 3 Comparison of energy components of the Urumqi Glacier No. 1 with other continental glaciers

冰川名称

乌鲁木齐河源1号冰川

乌鲁木齐河源1号冰川

乌鲁木齐河源1号冰川

科契卡尔巴西冰川

科契卡尔巴西冰川

老虎沟12号冰川

老虎沟12号冰川

扎当冰川

七一冰川

纬度/N

43. 1°
43. 1°

43. 1°
42. 0°
42. 0°
39. 4°
39. 4°
30. 4°
39. 5°

经度/E

86. 8°
86. 8°

86. 8°
80. 0°
80. 0°
96. 4°
96. 4°
90. 6°
97. 7°

海拔/m

4 025
3 910

3 910
4 200
3 300
5 040
4 550
5 655
4 473

月份

5—8
6—8

（1986—1987年）

7—8
（1986年）

6—9
6
6—9
6—9
5—9
7—10

净辐射

/（W⋅m-2）

17. 2
73. 0

54. 5
63. 3
97. 7
27. 3
80. 8
39. 0
63. 3

感热通量

/（W⋅m-2）

10. 9
13. 0

11. 6
14. 4
8. 6
10. 3
5. 7
8. 0
14. 2

潜热通量

/（W⋅m-2）

-4. 5
-5. 0

-4. 0
-23. 0
-53. 4
-11. 9
-5. 8

-11. 0
-6. 1

地热通量

/（W⋅m-2）

-4. 9

-7. 6

-11. 0
-15. 5

消融能量

/（W⋅m-2）

-23. 3
-81. 0

-62. 1
-54. 0

-18. 2
-80. 8
-25. 0
-55. 8

文献来源

本文

［41］

［42］
［43］
［44］
［45］
［46］
［47］
［48］

图4 消融期乌鲁木齐河源1号冰川东支日均能量组成状况

Fig. 4 Daily energy components on the east branch of the Urumqi Glacier No. 1 during the ablation season
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素。此外，李晶等［43］指出表碛表面净辐射小于雪面

净辐射，说明冰川下垫面差异对净辐射的影响也是

不容忽视的。利用扎当冰川与其他区域冰川做比

较，发现净辐射是扎当冰川最大的能量收入项

（+39 W⋅m-2），占总的能量收入项的 82%，同时考虑

到扎当冰川的研究点海拔显著高于其他冰川，所

以，不能将扎当冰川与其余冰川进行对比，但是净

辐射在不同类型冰川上的比重差异是明显的［47］。

相似海拔下冰川所处气象状况可直接影响湍流通

量的大小，其中七一冰川（+14. 2W⋅m-2）及科契卡尔

巴西冰川（+14. 4 W⋅m-2）的感热通量大于乌鲁木齐

河源 1号冰川（+10. 89 W⋅m-2）及老虎沟 12号冰川

（+5. 7 W⋅m-2），表明气温越高，风速越大，感热通量

越大［43，46，48］，而潜热通量的低值说明潜热交换剧烈

消耗的能量多，与其余冰川相比，消融期科契卡尔

巴西冰川潜热交换剧烈（-23W⋅m-2），说明科契卡尔

巴西冰川表面饱和水汽压和空气水汽压差异明显，

水汽压梯度最大，蒸发最为强烈［43］。消融能量也具

有随海拔增加而减小的特征，但只涉及乌鲁木齐河

源 1号冰川以及老虎沟 12号冰川。此外，基于扎当

冰川和帕隆 4号冰川及其他区域典型监测冰川能量

通量的对比结果表明单条冰川所处气候环境对消

融能量的影响的确存在，但难以定量化，而要准确

衡量对消融能量的影响程度还有赖于从控制研究

时段和采用相同模型等两方面进行着手研究［47］。

3. 4 物质平衡特征

冰川物质平衡是冰川积累和消融的代数和，取

决于降水、消融、升华、蒸发以及再冻结过程。1号
冰川累积物质平衡及其组成显示（表 4），模拟的消

融期累积物质平衡为-0. 671 m w. e. ，其中，表面消

融是最主要的物质损失项（-0. 742 m w. e.），其次

是冰下消融（-0. 114 m w. e.），升华/蒸发也会引起

物质损失，但值相对较小（-0. 022 m w. e.）。固态

降水是主要的物质收入项（0. 196 m w. e.），再冻结

带来的物质收入仅为 0. 007 m w. e. 。总的来说，几

乎全部表层和表层下的消融量都随着冰川径流而

损失掉。由于地表水汽压小于空气水汽压，加之风

速较小，产生了 0. 005 m w. e. 水汽凝结量。Weide⁃
mann等［49］指出积雪场的能量收支会受到风吹雪的

影响，COSIMA模型中缺少风吹雪的参数化方案，

因此会导致上述升华作用被高估，但消融期 1号冰

川消融强烈，冰川表面积雪性状会因气温和融水等

因素发现改变，因此，只有当风速较大且频繁有降

雪发生时升华作用则被认为高估。此外，Oerlemans
等［50］在西格林兰冰盖及瑞士的冰川上的研究指出

冰川重力流在消融冰川中非常常见，能够增强湍流

交换，而在应用 COSIMA 模型时忽略了冰川重力

流，因此可能会造成表面消融量的低估。虽然会存

在上述问题，但总体来看，消融期 1号冰川物质平衡

的变化主要取决于表面消融和固态降水。

为进一步研究乌鲁木齐河源 1号冰川物质平衡

组成，将其与其他区域监测的大陆型冰川进行比

较。结果表明，与羌塘 1号冰川、扎当冰川相比，乌

鲁木齐河源 1号冰川物质损失明显（表 4）。夏季积

累型冰川深受降水的季节变化及固态降水比重的

影响［51］，而乌鲁木齐河源 1号冰川固态降水显著小

于其余两者，主要原因是羌塘 1号冰川和扎当冰川

分别在消融期深受西风和印度季风的影响，使得固

态降水量增加。另一方面，尽管表面消融和升华/蒸
发作用差异很小，但乌鲁木齐河源 1号冰川再冻结

作用显著小于其余两者。已知再冻结作用主要发

生在消融期［40］，取决于冰/积雪温度及其物理性

质［52］，并且冰/积雪温度越高，再冻结过程越弱［16］，所

以，从定性的角度上可以得出乌鲁木齐河源 1号冰

川的冰/积雪温度高于其余两者，而再冻结过程的物

理机制还有待进一步实测验证。

4 结论与展望

针对乌鲁木齐河源 1号冰川东支，以气象数据

驱动COSIMA模型，结合冰川物质平衡观测数据，

实现了该冰川 2018年消融期单点能量-物质平衡模

拟。得到如下结论：

表4 乌鲁木齐河源1号冰川累积物质平衡组成及与其他大陆型冰川对比

Table 4 Accumulative mass balance components of the Urumqi Glacier No. 1 and comparison with other continental glaciers

冰川名称

乌鲁木齐河源1号冰川

羌塘1号冰川

扎当冰川

纬度/N

43. 1°
33. 0°
30. 4°

经度/E

86. 8°
88. 7°
91. 0°

月份

5—8
5—9
5—9

累积物质平衡

/（m w. e.）

-0. 671
-0. 176
-0. 431

固态降水

/（m w. e.）

0. 196
0. 380
0. 424

再冻结

/（m w. e.）

0. 007
0. 135
0. 104

凝结

/（m w. e.）

0. 005

表面消融

/（m w. e.）

-0. 742
-0. 532
-0. 867

冰下消融

/（m w. e.）

-0. 114

升华及蒸发

/（m w. e.）

-0. 022
-0. 071
-0. 092

文献

来源

本文

［14］
［39］
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（1）物质平衡模拟值为（-0. 67±0. 03）m w. e. ，
模拟与实测物质平衡较为一致，相关系数达 0. 96，
因此，COSIMA应用在乌鲁木齐河源 1号冰川上能

够较为准确地计算单点能量-物质变化。

（2）净短波辐射是主要的能量来源（84%），其次

为感热通量（16%）。净长波辐射是主要的能量支出

项（55%），其次分别是冰川消融耗热（32%）、潜热消

耗（7%）及地热通量（6%）。受能量收支的影响，模

拟的冰川物质平衡主要取决于表面消融和固态降

水量，同时在模型自身局限性的影响下，模拟升华

和表面消融量存在不可避免的误差。

（3）与其他大陆型冰川已有研究结果对比发

现，不同海拔以及气候条件下能量通量的差异明

显，同时，物质平衡对比结果表明乌鲁木齐河源 1号
冰川固态降水量和再冻结显著小于羌塘 1号冰川和

扎当冰川，推测与单条冰川所处大气环流密切

有关。

鉴于此，为了更为深入地研究 1号冰川能量-物
质平衡特征及其对气候变化的响应，深刻认识气候

机制作用下的冰川变化过程及机理，下一步将开展

单点到分布式的能量-物质平衡模拟研究。第一，

完善观测数据。需要在 1号冰川消融区补充气象和

四分量辐射数据的观测仪器，以便获得更高精度的

分布式输入数据。第二，完善观测技术。除常规观

测数据外，国际上对于冰川能量-物质平衡的模拟

验证通常将遥感影像和延迟摄影技术结合，提取不

同时间同一时刻雪线的瞬时变化，来获得研究期观

测及模拟雪线的时空变化，借以验证模型模拟效

果，从而有助于提高模型模拟精度。第三，修正输

入数据以驱动模型，获得模拟结果。基于 1号冰川

DEM数据提取掩膜，利用WRF模式修正气象要素

以获得不同海拔上气象要素梯度变化，通过双曲正

切函数计算固态降水量比重，最后结合入射短波辐

射数据驱动二维模型，获得 1号冰川分布式能量-物
质平衡模拟结果。

致谢：感谢西北师范大学沈思民硕士研究生在野外
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Study on the energy-mass balance simulation of the east branch of
the Urumqi Glacier No. 1，Tianshan Mountains
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Abstract：Glacier ablation can be described using energy-mass balance models. This paper conducts an energy
budget experiment to quantify energy components in the Urumqi Glacier No. 1，Tianshan Mountains. Based on
the automatic weather station（4 025 m a. s. l.）observation data and mass balance field survey data by five indi⁃
vidual ablation stakes on the east branch of the glacier，the single-point energy-mass balance was simulated by

“COupled Snowpack and Ice surface energy and MAss balance model”（COSIMA）during the ablation season in
2018. Results showed that the modelled accumulative mass balance was（-0. 67±0. 03）m w. e. during the study
period，which agreed well with the in-situ observation. The correlation coefficient between both reached to
0. 96. The main energy component causing the glacier ablation were net shortwave radiation（84%）and sensible
heat flux（16%）. The main energy expenditure were the net longwave radiation（55%），the heat flux for snow/
ice ablation（32%），latent heat flux（7%）and ground heat flux（6%）. Affected by energy budget，modelled ac⁃
cumulative mass balance mainly depended on surface melt and snowfall. Comparing with the other continental
glaciers in China，it is found that mass loss of the Urumqi Glacier No. 1 was more significant and that energy
fluxes mainly depends on altitude and climatic conditions. In addition，the refreezing and snowfall on the
Urumqi Glacier No. 1 were significantly less than that on the Qiangtang No. 1 Glacier and Zhadang Glacier，
probably due to the atmospheric circulation over the single glacier. These findings will enhance our understand⁃
ing of the mechanisms of glacier changes.
Key words：Urumqi Glacier No. 1；ablation season；energy balance；mass balance；simulation
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