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云量对祁连山老虎沟12号冰川表面能量平衡的影响

邹小伟 1， 孙维君 1， 杨堤益 2， 王英珊 1， 李延召 3，
晋子振 3， 杜文涛 3， 秦 翔 3

（1. 山东师范大学 地理与环境学院，山东 济南 250014； 2. 浙江省海宁市气象局，浙江 海宁 314400； 3. 中国科学院 西北生态

环境资源研究院 冰冻圈科学国家重点实验室 祁连山冰川与生态环境综合观测研究站，甘肃 兰州 730000）

摘 要：为探讨云量对冰川表面能量平衡（SEB）的影响，利用架设在老虎沟 12号冰川（简称 12号冰川）

消融区（4 550 m a. s. l.）的自动气象站资料，结合能量平衡模型计算各能量分量并分析其季节变化，通过

云量参数化方案获取云量因子并量化其对冰川表面能量收支的影响。结果表明：净短波辐射为冰川表

面主要的能量来源（92%），净长波辐射为主要能量支出（61%），二者均受云量影响，但云的短波辐射效应

更强（-37W∙m-2）。云量通过影响辐射收支和湍流通量进而影响冰川表面能量收支，随云量的增加，冰

川表面获得的能量减少，冰川消融速率降低。与其他区域的冰川表面能量收支对比，除地理位置、反照

率、气温等因素外，海拔和云量的影响也非常显著。
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0 引言

近年来，在全球气候变化背景下，冰川、冻土、

积雪等冰冻圈要素的快速变化对全球生态环境、海

平面变化和水资源安全产生了重要影响［1］，引起了

国内外学者的广泛关注。冰冻圈要素的变化是全

球气候变化的研究热点之一，冰冻圈要素的物理过

程即表面能量和物质平衡，是冰冻圈与大气圈联系

的纽带，深入了解两者之间的联系机制，有助于了

解冰冻圈要素过去和现在的状态，提高预测未来气

候状态的精度。

近几十年研究发现，青藏高原上的冰川一直处

于退缩状态，冰川物质处于负平衡状态［2-5］，冰川物

质损失主要是由冰-气相互作用不平衡导致［6］，可以

用冰川表面能量平衡描述。冰-气相互作用界面的

能量平衡受冰川区气象条件和冰川表面物理性质

的控制［7-8］，而净短波辐射和气温是影响冰川消融的

主导因子［9］。净短波辐射是冰川表面最主要的能量

来源，净长波辐射是主要的能量支出，二者主要受

云量影响。云量影响冰川表面的辐射收支，使大气

中气温、水汽、风速、气溶胶等因素在不同云量条件

下呈现出明显的差异，对冰川表面辐射及湍流等产

生影响，进一步影响冰川消融。

近十年来，云量对冰川表面能量平衡影响研究

在南、北极及全球其他地区的山地冰川区域被广泛

开展［1，10-12］。Walsh等［13］讨论了北极地区云辐射和

温度的相关关系，在 9月至次年 3月的阴天条件下，

最大的云辐射强迫约 20~30 W∙m−2，地表温度比晴

空条件下高 6~9 ℃。Van den Broeke等［11］研究表明

冰川表面能量收支在云量影响下产生的变化与大

气边界层的变化几乎一致。Sicart等［14］研究表明，

在山地冰川区，云量主导着向下长波辐射的变化。

Conway等［1］研究表明云量对冰川表面能量收支的
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影响存在季节差异，春季和秋季阴天的影响最为强

烈。Yamanouchi［15］讨论了云量影响地表的辐射收

支对北极放大效应（变暖）的贡献，在温暖状态下，

云量可以使向下长波辐射从 170W∙m-2增加到 320~
330 W∙m-2。Chen等［16］利用 2011—2012年观测的

气象数据研究了云量对老虎沟 12号冰川消融的影

响，在 7—8月，受云量影响削弱的入射短波辐射量

大于增加的向下长波辐射量，对冰川消融产生抑制

作用，而Van Tricht等［17］利用卫星观测、气候模型数

据和雪模型模拟的独特组合表明，云对格陵兰冰盖

的融水再冻结有抑制作用，从而加速裸冰的暴露、

增加融水径流。还有一些研究详细介绍了冰川表

面能量平衡受云量影响产生的变化与冰川表面边

界层性质的变化相一致［18］。基于以上研究发现，云

量对能量平衡的研究主要集中在南极和北极地区

的冰川，青藏高原地区云量对能量收支及冰川消融

的影响研究相对较少。

为加深对青藏高原地区典型大陆型冰川的冰-
气相互作用以及云量对冰川消融物理过程影响的

理解，在祁连山西段的老虎沟 12号冰川（简称 12号
冰川）消融区开展了能量平衡试验观测研究。基于

观测的气象数据和雪深数据，结合能量平衡模型开

展了 12号冰川消融模拟研究，通过短波辐射参数化

方案计算 12号冰川云量，定量分析云量因子对冰川

表面能量收支及冰川消融的影响。以上研究对于

揭示典型大陆型冰川上云量变化对冰川表面能量

收支影响研究具有一定的借鉴意义，同时还可以为

探讨大陆型冰川对气候变化响应研究奠定一定的

数据基础。

1 研究区概况

祁连山为河西走廊重要的水源地。祁连山老虎

沟 12号冰川（冰川编目 5Y448D0012，39°26. 4′N，

96°32. 5′E）位于青藏高原东北部（图 1），祁连山西

图1 老虎沟12号冰川位置及自动气象站（AWS）位置

Fig. 1 The location of the Laohugou Glacier No. 12 and AWS
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麓，冰川面积约为21. 03 km2，全长约为9. 8 km［19］，由

东西两支冰川组成的，东西冰川平均厚度分别约为

190 m和150 m［20］，冰川海拔最高处5 483 m a. s. l. ，冰
川末端4 260 m a. s. l. 。12号冰川常年受到西风环流

的影响，海拔4 550 m a. s. l. 处（消融区）年降水量约

为 377 mm，且主要集中在 5—9月，年平均气温

为-9. 2℃，夏季气温高于0℃［21］，气温季节变化较大，

属于典型的大陆型冰川［22］。冰川末端流速小于中

部，冰川由南向北流动，冰川西侧分支移动速率相对

较大，2014—2016年最大移动速率为2. 56 m∙d-1［23］。

2 数据与方法

2. 1 数据来源与处理

自动气象站（automatic weather station，AWS）
（图 1）架设在 12号冰川消融区 4 550 m a. s. l. 处相

对平坦开阔的冰川表面，测量的气象要素包括气

温、相对湿度、气压、风速风向、降水以及辐射四分

量，其中降水数据是通过T200B观测得到。所有的

数据被数据采集器（CR1000）记录，每 10 s采集一

次数据，半小时输出一次平均值。在 12号冰川

4 550 m a. s. l. 处布设 2 m×2 m消融场，共 9根花杆

进行冰川表面消融观测［24］。文中采用的时间均为

北京时间，气象站传感器安装配置见表1。
气象数据异常值主要采取剔除、插补等方法进

行修正，对于缺失值通过线性插值得到［5］。反照率

通过反射短波辐射与入射短波辐射之比计算得到，

辐射传感器表面被雪覆盖或结冰导致入射短波辐

射被低估，导致反照率大于 1，参考Østby等［25］的修

正方法：入射短波辐射=反射短波辐射×1. 1。此外，

受到传感器安装高度的影响，向上长波辐射受到空

气中反射的长波辐射影响，导致向上长波辐射大于

315 W∙m-2，根据斯蒂芬-玻尔兹曼定律［26］，受冰/雪
融点的影响，向上长波辐射小于等于 315W∙m-2，当

出现大于315W∙m-2时，修正为315W∙m-2。

2. 2 方法

2. 2. 1 云量

云量的日值（06：30—18：30，北京时间）可以用

云量因子（无量纲）表示［27］，计算云量因子的方案有

很多，包括长波辐射［11］、短波辐射［27］、相对湿度［28］等

方案，其中，Favier等［27］和 Sicart等［29］分别在Antiza⁃
na冰川和Zongo冰川利用短波辐射方案中的经验性

公式计算云量因子，能够很好的描述天空中云量的

变化，故选择该参数化方案在 12号冰川进行云量因

子计算：

n = 1.3 -1.4 (
S in

STOA

) （1）

式中：n为云量因子；Sin为入射短波辐射；大气层顶

辐射STOA计算参考Kumar等［30］的方案：

STOA = So(1 + 0.0344 cos ( 360° N
365 ) ) sin (α ) （2）

sin (α) = sin ( L) sin ( δs ) + cos ( L) cos ( δs ) cos (hs ) （3）

δs = 23.45sin (
360°( )284 + N

365
) （4）

式中：So为太阳常数，取值 1 367 W∙m-2［31］；N为日序

数；α为太阳高度角；L为观测点纬度；δs 为太阳赤

纬；hs为时角。

阴晴天的划分参考Van den Broeke等［11］云量因

子（0. 3/0. 7）划分方法，不考虑降水的影响，本次分

析主要通过月均值数据进行分析。

2. 2. 2 能量平衡方程

冰川表面的能量平衡公式如下［32］：
Qm = S in + Sout + L in + Lout + H + LE + G （5）

式中：Qm为冰川消融耗热［当冰川表面温度达到融

点（273. 15 K），冰川产生消融］；Sin和 Sout分别为入射

表1 AWS传感器各项参数

Table 1 Sensor information of AWS

气象要素

气温

相对湿度

气压

风速

风向

降水量

短波辐射

长波辐射

传感器型号

Vaisala41382
Vaisala41382

PTB210
Young05103
Young05103

T200B
Kipp & Zonen

Kipp & Zonen

测量范围

-40~60℃

0~100%
50~1 300 hPa

0~60 m⋅s-1
0~360°
0~600 mm

0. 305~2. 8 μm
5~50 μm

精度

±0. 2℃

±2%
±0. 5 hPa

±0. 3 m⋅s-1
±3°

±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，3. 5 m

1. 5 m，3. 5 m

1. 5 m，3. 5 m

1. 7 m

1. 5 m

1. 5 m
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和反射短波辐射；Lin和Lout分别为向下和向上长波辐

射；H和 LE分别为冰川表面的感热和潜热通量；G
为地表热通量，占能量支出不足 1%［5］，与其他能量

相比非常小，一般忽略不计。上述各项均以冰川表

面获得能量为正，失去能量为负，单位为W∙m-2。

（1） 感热和潜热

整体空气动力学法计算冰川表面湍流通量被

广泛应用［5］，因此感热和潜热通量可以表示为：
H = ρaCpCHu (Ta -Ts ) （6）

LE = ρa LvCEu (q -qs ) （7）

式中：ρa 为当地空气密度（kg∙m-3）；u、Ta 和 q为测量

高度 z处的平均风速、气温和比湿度；Ts 和 qs 分别为

冰川表面温度和比湿度，其中 Ts 利用向上长波辐射

通过斯蒂芬-玻尔兹曼定律计算得到［26］；Cp 为空气

定压比热（1 005. 7 J∙kg-1∙K-1）；Lv 为蒸发或升华潜

热（Ts=273. 15 K，为 2. 501106 J∙kg-1，Ts<273. 15 K，

为 2. 834×106 J∙kg-1）；CH 和CE 分别为热量和水汽输

送系数，计算的均值均为0. 0014。
地表粗糙度 zom 是计算湍流过程中最为关键的

参数，在近中性大气层结下利用两层风速计算［32］：

ln ( zom ) =
u1lnz2 -u2lnz1 -u1( )ψ2 -ψ0 + u2( )ψ1 -ψ0

u2 -u1

（8）

式中：u1，u2 分别为不同高度层的观测风速；ψ0、ψ1 和

ψ2 分别为在 zom、z1 和 z2 处的稳定度校正函数ψm，是

z/L的函数，其中 z为传感器安装高度，L为莫宁-奥
布霍夫（Monin-Obukhov）长度［33］：

L =
u2

*θ
gK (θ* + 0.62θq* ) （9）

式中：u*、θ* 和 q* 分别为动量（m∙s-1）、热量（k）和水

汽（g∙kg-1）湍流尺度；K为卡曼常数（Karman con⁃
stant），为 0. 4，稳定度校正方案分别采用（z/L > 0）

Holtslag（1988）［34］和（z/L < 0）Dyer（1974）［35］方案，热

量和水汽粗糙长度通过Andreas（1987）方案［36］计算

得到。

（2） 冰川消融量

冰川融化量和蒸发/升华量之和为冰川消融量，

分别利用 Qm和 LE计算冰川的消融速率M［37］和蒸

发/升华速率ME
［38］，单位为mm w. e. ∙s-1：

M =
Qm

ρ × Lm
（10）

ME =
LE

ρ × Lv
（11）

式中：ρ为水的密度（1 000 kg∙m-3）；Lm为冰的溶解潜

热（3. 34×105 J ∙ kg-1）；Lv 为 蒸 发/升 华 潜 热（Ts=

273. 15 K，Lv=2. 501×106 J∙kg-1，当 Ts<273. 15 K，Lv=
2. 834×106 J∙kg-1）。

（3） 冰川表面物质平衡

冰川表面物质平衡（SMB）是消融和累积的代

数和，是冰川水热状态的综合反映［39］。12号冰川表

面物质平衡是通过花杆观测得到，在维护AWS时

测量消融，取 9根花杆的平均读数作为间隔时间的

表面消融，通过乘以雪/冰密度将消融转化为水当

量，采用的冰的密度为 890 kg∙m-3［2］，雪密度通过现

场观测得到。当冰川表面温度达到 0 ℃时，表面产

生消融，因此可以从表面能量平衡的角度解释冰川

表面物质平衡，计算公式如下［40］：
SMB = ∫ ( M + ME + Psnow )dt （12）

式中：SMB为表面物质平衡（mm w. e.）；Psnow 为固

态降水。参考王盛等［41］临界气温方法划分固液态

降水的方案，分别取 0 ℃和 2 ℃作为三种相态降水

的划分阈值，2011年 12号冰川液态降水主要集中在

7月中下旬、8月中旬，固液混合态降水主要集中在 6
月中下旬、7月初、8月中旬，固态降水全年都有

分布。

2. 2. 3 纳什效率系数

纳什效率系数（Nash-Sutcliffe efficiency coeffi⁃
cient，NSE）［42］，NSE反映了模拟值和观测值的比值

与 1∶1线的靠近程度，结果越靠近 1，说明相对误差

的绝对值越小，模拟精度高。公式如下：

NSE = 1 -
∑
t = 1

n

( yt -y*
t )2

∑
t = 1

n

( y*
t -

-
y*

t )2

（13）

式中：t为第 t个样本；n为样本的个数；yt和 yt
*分别为

模拟值和观测值；
-
y*

t 为观测值的算术平均值。

2. 2. 4 Monte Carlo模拟

Monte Carlo模拟用来评估模型的不确定性，在

模拟时误差被随机分配到输入的参数上，误差是通

过将与每个输入变量相关的不确定性乘以正态分

布的随机数来计算的［1］，通过均方根误差（RMSE）
评估输入参数与测量值振幅偏差，选择合适的参数

组合进行Monte Carlo模拟。

3 结果与讨论

3. 1 气象要素的季节变化

图 2为 12号冰川 2011年气象要素的日均值变

化状况，12号冰川海拔 4 550 m a. s. l. 的气温呈现

明显的季节变化，夏高冬低。平均气温为-9. 3 ℃，
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最高和最低气温分别为 5. 3 ℃和-28. 9 ℃，是典型

的大陆型气候特征。相对湿度变化趋势大致与气

温的变化一致，但波动更为显著，相对湿度的均值

为 51%，最高和最低值分别为 100%和 10%，由于夏

季气温高、降水多，故夏季的相对湿度明显高于冬

季，季节变化非常明显。由于此处海拔较高，故气

压较低，平均气压为 583 hPa。结合风速和风向的

分析得出，该地区地表附近的气流受持续的冰川风

控制（图 3，200°大致沿着冰川的中轴），同时受到

西风带的影响，盛行风向为西南风，次风向主要来

自北风，可能与白天太阳辐射增强后形成的谷风有

关［38］。风速平均值为 2. 4 m∙s-1，冬夏季的风速有

明显的差异（冬季 3. 1 m∙s-1，夏季 1. 2 m∙s-1），冬季

风速强劲，夏季风速较小，季节变化非常明显，主要

是由于冬季冰川表面温度低，大尺度的压力梯度和

重力的共同作用下形成增强的冰川风，夏季不明

显，故风速较小，表现出典型的“高山型”风速

特征［43］。

图 4为老虎沟 12号冰川 2011年辐射四分量、云

量因子、反照率的日均值变化及降雪事件出现的时

间。入射和反射短波辐射均值分别为 206 W∙m-2

图3 2011年老虎沟12号冰川半小时风速风向散点图

（200°大致沿冰川的中轴）

Fig. 3 Scatterplots of half-hourly wind speed and wind
direction of Laohugou Glacier No. 12 in 2011（200°

roughly along the central axis of the glacier）

图2 2011年老虎沟12号冰川气象要素的日均值变化

Fig. 2 Daily mean values of meteorological elements at Laohugou Glacier No. 12 in 2011
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和-124 W∙m-2，这与扎当冰川、帕隆藏布 4号冰川

处于相同的量级（230 W∙m-2和-157 W∙m-2，200 W
∙m-2和-122 W∙m-2）［4］，入射短波辐射受天空中云

量的影响，其波动与云量的波动相反，入射短波辐

射的季节变化非常明显，呈现明显的夏高冬低，主

要受太阳高度角及太阳日照时数等因素的影

响［44］。反射短波辐射的变化趋势与入射短波辐射

相似，但在 7月 19日前后差距较大，主要是由于下

垫面消融强烈，导致该时间段内反照率处于较低

值（低于 0. 2），从而反射短波辐射出现较低值。

向下和向上长波辐射均值分别为 207 W∙m-2和

-261 W∙m-2，根据斯蒂芬-玻尔兹曼定律［26］，向上

长波辐射受下垫面温度控制，其变化明显小于受

云量影响的向下长波辐射的变化，向下长波辐射

受云量和气温的影响，波动非常明显，在夏季达到

最大值。反照率的均值为 0. 63，这与 Zhu等［4］在扎

当冰川的结果处于相同的量级（0. 68），其中在消

融期（6—9月）为 0. 49，这与 Sun等［5］在 12号冰川

得到的结果相同，但明显低于同处于消融期的扎当

冰川（0. 6），这可能与下垫面的消融程度（12号冰川

消融耗热 80 W∙m-2，扎当冰川消融耗热 46 W∙m-2）

和冰雪中吸光性物质的含量有关［45］。在消融期反

照率会出现快速的变化（如 8月 3日前后），反照率

由 0. 2急剧上升到 0. 9，这主要是受到降雪的影响

［图 4（c）］。

3. 2 云量对气象要素的影响

根据 Favier［27］短波辐射云量因子计算方案，得

到 12号冰川 2011年的云量因子变化［图 4（c）］，年

平均约为 0. 47，该值大于Chen等［16］在 12号冰川通

过长波辐射参数化得出的云量因子（0. 35），差异可

能是由于云量因子计算方案不同造成的。根据云

量因子统计得到老虎沟 12号冰川晴天和阴天出现

的频率（图 5），12号冰川以多云天气（0. 3<n<0. 7）为

主，约占 50%；5—9月阴天明显增多，10月—次年 3
月晴天为主。

为分析云量对气温、风、比湿度、气压和相对

图4 2011年老虎沟12号冰川辐射四分量（Sin：入射短波辐射；Sref：反射短波辐射；Lin：向下长波辐射；Lout：向上长波辐射），

云量因子和反照率的日均值变化及降雪事件出现时间

Fig. 4 Daily mean values of radiation（Sin：incoming shortwave radiation；Sref：reflected shortwave radiation；Lin：downward
longwave radiation；Lout：upward longwave radiation），cloud factor and albedo，the time of snow event of

Laohugou Glacier No. 12 in 2011
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湿度等气象要素的影响，分析了 12号冰川 2011年
不同天气条件下的气/冰川表面温度、比湿度、相对

湿度、气压和风速月均值变化情况（图 6）。阴天条

件下，由于天空中云量增多，入射短波辐射被削

弱，导致夏季气温降低，气温的总体变化小于晴

天；另外，天空中云量增多，会提高夜间气温，减小

气温的日较差。冰川表面温度的变化与气温的变

化趋势相同，但与晴天相比，阴天条件下气温与冰

面温度的差值更小，主要是由于阴天条件下天空中

云的长波辐射效应增加，辐射冷却效应降低，地表

温度高于晴天。在阴天条件下比湿度（阴天 2. 9 g∙
kg-1，晴天 1. 7 g∙kg-1）和相对湿度（阴天 70%，晴天

40%）更大，尤其在消融期（6—9月）更加明显；在

非消融期，阴天和晴天条件下比湿是相当的。不

同天气条件下的气压差异相对较小。阴天和晴天

的风速是相当的（阴天 2. 6 m∙s-1，晴天 2. 4 m∙s-1），

从风向上来看，盛行风向主要为西南风，阴天和晴

天的差别非常小（图 7），说明云量对风速风向的影

响较小。

3. 3 云量对冰川表面能量平衡的影响

3. 3. 1 冰川表面各能量分量的季节变化

图 8为 12号冰川表面 2011年各能量分量的季

节变化，冰川表面的净短波和净长波辐射季节变化

明显，夏季高冬季低。尤其是净短波辐射，从 1月开

始稳定增加并在 7、8月达到顶峰，这主要是由于日

照时数增加、太阳高度角增大和下垫面反照率降低

导致的。7、8月日照时数长、太阳高度角大，向下短

波辐射量大，同时下垫面消融最强烈，加上随冰川

消融吸光性物质在表面逐渐累积［46］，导致反照率在

7、8月非常低（0. 41、0. 34），故净短波辐射达到顶峰。

8月后太阳高度角的减小，且固态降水导致反照率升

高，净短波辐射迅速降低。净长波辐射主要受冰川

表面温度和天空中云量的影响，在 6月达到最大值。

此时，空气中温度高，水汽含量高，云量最大，向下发

射更多的长波辐射，而向上长波辐射受到下垫面冰

雪融点的影响，不超过-315 W∙m-2。湍流通量在表

面能量平衡中占比例相对较小，感热全年为正，研究

图5 2011年老虎沟12号冰川晴天（n≤0. 3）和阴天（n≥0. 7）
的出现频率

Fig. 5 Monthly occurrence of clear-sky（n≤0. 3）and overcast
（n≥0. 7）conditions of Laohugou Glacier No. 12 in 2011

图6 2011年老虎沟12号冰川晴天（a）和阴天（b）条件下的气温（Ta）、冰川表面温度（Ts）、比湿（q），相对湿度（RH）、

气压（p）和风速（ws）的月均值变化

Fig. 6 Monthly average values of air temperature（Ta），surface temperature（Ts），specific humidity（q），relative humidity（RH），

pressure（p）and wind speed（ws）for clear-sky（a）and overcast conditions（b）of Laohugou Glacier No. 12 in 2011
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区大气总体以感热的形式向冰川表面输送热量，受

热量补偿作用及冬季增强的冰川风影响，感热通量

季节变化明显，总体表现为冬高夏低。潜热通量受

空气和冰川表面湿度差异的影响，全年为负，季节

变化较为明显，表现为春秋高，冬夏低，从全年变化

来看，潜热通量与感热通量大致可相互抵消。

由图 8得，从全年来看，净短波辐射（S）为冰川

表面最为主要的能量来源，均值为 82 W∙m-2，占总

能量收入的 92%，感热通量（H）也是非常重要的能

量来源，为 7 W∙m-2，占总能量收入的 8%，净长波辐

射（L）、潜热通量（LE）和冰川消融耗热（Qm）为能量

支出项，分别为-54W∙m-2、-7W∙m-2和-27W∙m-2，

分别占能量支出的 61%、8%和 31%，净长波辐射为

主要的能量支出项（61%），但在冰川消融期时，消融

耗热为主要的能量支出项（61%）。

3. 3. 2 云量对冰川表面能量平衡的影响

图 9为晴天和阴天条件下 12号冰川表面各能

量分量的季节变化，表 2列出了阴晴天条件下 12号
冰川表面各能量分量的量值，可以看出，晴天条件

下除净长波辐射外其他各能量分量的变化均大于

阴天。净短波辐射与天空中云量因子呈负相关［图

10（a）］，净短波辐射在晴天条件下远大于阴天（晴天

119 W∙m-2，阴天 43 W∙m-2），这主要是由于天空中

云量少，对进入大气层的大气层顶辐射削弱作用降

低，在晴天，大约有 22%的大气层顶辐射被削弱，在

阴天条件下仅有 34%的大气层顶辐射被照射到地

表，与Conway等［47］在新西兰Brewster冰川（23%，低

于 46%）和 Chen等［16］在老虎沟 12号冰川得出的结

果（18%，30%）一致。另外，云的存在增加了散辐射

的比例，改变了光谱的分布特征，总体上降低了入

射短波辐射的大小［48］。图 11中可以看出，12号冰川

表面反照率随着云量的增加而增加，反照率与净短

波辐射呈负相关，故晴天条件下的净短波辐射远大

于阴天。受天空中云量的影响，阴天条件下净长波

辐射的数值和变化明显大于晴天，二者呈显著的正

相关［图 10（b）］，阴天条件下天空中云量多，向下发

射更多的长波辐射，长波辐射损失减小，尤其在夏

季更为明显。参考Van Tricht［17］云辐射效应计算方

法，2011年老虎沟 12号冰川短波云辐射效应约为-
37 W∙m-2，表明云量对下垫面起到冷却作用，而长

波云辐射效应约为 24W∙m-2，从对净长波辐射的影

响来看，云量对下垫面起到增暖作用，综合长短波

图8 2011年老虎沟12号冰川表面各能量分量的季节变化

（S：净短波辐射；L：净长波辐射；H：感热通量；

LE：潜热通量；Qm：冰川消融耗热）

Fig. 8 The seasonal variations in the components of the surface
energy balance of Laohugou Glacier No. 12 in 2011（S：net

shortwave radiation；L：net longwave radiation；H：

sensible heat；LE：latent heat；Qm：melt heat）

图7 2011年老虎沟12号冰川晴天（a）和阴天（b）条件下风速及风向的变化

Fig. 7 The change of wind speed and direction for clear-sky（a）and overcast conditions（b）of Laohugou Glacier No. 12 in 2011
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云辐射效应来看，云量对下垫面起到降温的作用，

即云量导致下垫面接收的辐射减少，这与Chen等［16］

结论相反，这可能是不同的云量计算方法导致的。

感热在晴天条件下更大（晴天 9 W ∙m-2，阴天

3 W∙m-2），主要由于阴天条件下，随云量增加气温

降低，气温和冰川表面温度的差小于晴天（云量限

制了表面的冷却效应，导致阴天条件下感热小）［49］；

由于阴天条件下空气湿度更大，与晴天相比，潜热

在阴天条件下更趋向正值方向发展。云量对感热

和潜热通量造成的影响较小并且大致可相互抵消，

综合来看，云量对冰川表面能量平衡的影响是负

的，即云量减少冰川表面获得的能量。

3. 4 云量对冰川消融的影响

通过图 11中反照率的变化可以看出，冰川表面

的反照率随着云量的增加而增加，Holmgren通过研

究不同云量条件下反照率的变化得出从无云到有

云条件下积雪的反照率会增加 3%~15%的结论［50］，

这与我们得出的结果类似：晴天（0. 58）<多云

（0. 63）<阴天（0. 70），这主要与云和冰雪表面对近

红外波段辐射的吸收较强有关［51］。

图9 2011年老虎沟12号冰川在晴天（a）和阴天（b）条件下各能量分量的变化

Fig. 9 The seasonal variations in the components of the surface energy balance for clear-sky（a）and
overcast conditions（b）of Laohugou Glacier No. 12 in 2011

表2 2011年12号冰川晴天和阴天条件能量组分（W∙m-2）及物质平衡（mm w. e.）
Table 2 The energy components（W∙m-2）and mass balance（MB）（mm w. e.）during the clear-sky and overcast

conditions of Laohugou Glacier No. 12 in 2011
月份

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

晴天

S

42
54
87
91
124
152
308
248
113
116
50
48
119

L

-75
-72
-80
-83
-75
-83
-75
-81
-80
-89
-72
-70
-78

H

17
13
5
8
4
10
6
5
7
5
16
13
9

LE

-3
-5
-12
-15
-21
-9
-4
-7
-13
-10
-4
-2
-9

Qm

0
0
0
0
0

-70
-236
-165
-29
-0
-0
-0
-42

MB

0
0. 3
0
0
0

-25. 9
-44. 7
-28. 9
-1. 3
0
0
0. 1
-8. 4

阴天

S

12
23
29
29
54
56
80
91
57
29
10
-

43

L

-20
-41
-20
-22
-30
-10
-16
-14
-25
-30
-17
-

-22

H

4
11
0
-1
2
2
2
3
2
3
3
-

3

LE

-5
-6
-6
-6
-11
-2
-2
-1
-4
-5
-6
-

-5

Qm

0
0
0
0
0

-45
-64
-79
-31
0
0
-

-20

MB

0. 5
0. 1
1. 0
0
2. 7
-2. 5
-13. 7
-14. 7
-3. 0
2. 6
1. 9
-

-2. 3
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通过对图 8和图 9云量的分析可得：老虎沟 12
号冰川消融期主要集中在 6—9月，在不同的云量条

件下冰川消融有很大的差异。在晴天条件下，冰川

表面接收的净短波辐射和感热多，冰川表面温度

高，冰川消融的速率高；在阴天条件下，随云量的增

加，净长波辐射增加，但增加的净长波辐射量低于

云量削弱的净短波辐射量，同时阴天条件下冰川表

面的反照率高于多云和晴天条件，冰川表面吸收的

辐射减少，导致用于冰川消融的能量少，在消融期，

冰川消融速率随云量的增加逐渐减小，这与 Chen
等［16］得出的结论相同。然而，由于不同冰川所在地

区天气条件存在差别，不同云量条件下得出的冰川

消融结论存在差别：Jiskoot和Mueller发现［52］，在落

基山脉的Shackleton冰川上，与晴天相比，阴天的冰

川融化显著减少，这主要是由于云量导致冰川表面

得到的净辐射（冰川表面最主要的能量来源）大大

减少。然而，并非所有的冰川都是在阴天条件下消

融量减少，Giesen等［12］认为，不同天气条件冰雪的消

融量不仅仅是由消融速率决定的，消融的时间同样

重要；Conway和Cullen发现，在阴天云量较多的情

况下，正的净长波辐射和潜热通量使得冰川表面持

续获得能量，消融时间比晴天更长，导致不同云量

条件下消融量相似［1］；老虎沟 12号冰川在阴天条件

下消融时间和累积消融量明显大于晴天，晴天条件

下消融耗热共 1 286 J，产生消融的日数为 11天，消

融量 212 mm w. e. ，阴天条件下消融耗热 2 327 J，消
融日数 36天，消融量 549 mm w. e. ，但晴天条件下

消融速率明显高于阴天，即在老虎沟 12号冰川区云

量对冰川消融起到抑制作用。由此可见，不同云量

条件下冰川的消融存在显著的差别，因此在未来全

球气候变化背景下的云量的变化可能对冰川的变

化产生非常重要的影响。

4 讨论

4. 1 模型评估

为评估能量平衡模型的精度，利用能量平衡模

型计算老虎沟 12号冰川 2011年累积物质平衡量，

并与实测物质平衡进行对比（图 12）。通过计算分

析得知，影响冰川物质平衡的要素除气温、降水等

气象要素外，反照率对物质平衡也有非常重要的影

响，二者呈显著的正相关关系（R=0. 7，N=365，P=
0. 01），当反照率降低时，冰川表面吸收更多的短波

辐射，冰川物质损失增加，物质平衡值降低（向负值

方向），当反照率增加时，反射短波辐射增加，冰川

表面接收的净短波辐射降低，冰川物质损失减少，

图10 2011年老虎沟12号冰川云量与净短/长波辐射的关系

Fig. 10 The relationship between the cloud and net shortwave/longwave radiation of Laohugou Glacier No. 12 in 2011

图11 2011年老虎沟12号冰川晴天、多云、阴天条件下

反照率的变化

Fig. 11 The change of albedo for clear-sky，cloudy and
overcast conditions of Laohugou Glacier No. 12 in 2011

351



43卷冰 川 冻 土

物质平衡值增加（向正值方向）。在 6月前，冰川处

于非消融期，受固态降水的影响，冰川产生缓慢积

累；6月后，气温升高，冰川表面接收的能量导致下

垫面雪/冰达到融点，冰川开始消融，受高气温和低

反照率的影响（尤其是反照率，在 7—8月反照率仅

为 0. 38），冰川表面吸收更多的短波辐射，故在 7、8
月份，冰川产生强烈的消融，冰川处于持续亏损的

状态；8月份后，受低气温和固态降水影响，反照率

升高，冰川表面吸收的短波辐射量有限，9月底消融

停滞并开始缓慢积累。到 9月 30日，与实测物质平

衡相比，模型计算的消融期的累积物质平衡值为

1 615. 4 mm w. e. ，比 实 测 的 累 积 物 质 平 衡

（1 552. 4 mm w. e.）多 63. 0 mm w. e. ，占 比 约

3. 9%，小于 9个消融花杆观测时产生的标准偏差

72. 7 mm w. e.（图 12中误差条），计算的 NSE 为

0. 99，说明能量平衡模型的模拟结果较好。

此外，为评估能量平衡模型的不确定性，根据

气象观测仪器的观测精度对模型计算输入的气

温、相对湿度及风速数据的误差进行了一系列

Monte Carlo模拟［1］，总计进行 100次模拟，其中只

有 70次符合条件（RMSE<参数振幅的 10%）［53］，通

过对运行的结果来看，感热不确定性范围为 6. 65~
6. 75W∙m-2（-1%~+0. 4%），潜热计算的不确定性范

围为-7. 34~-7. 22 W∙m-2（-0. 4%~+1. 2%），模型模

拟的累积物质平衡的不确定性范围为 -1 570~
-1 583 mm w. e.（-0. 7%~+0. 1%）。综合来看，模型

的误差及不确定性较小，能量平衡模型对 12号冰川

的适用性较好。

4. 2 敏感性试验

为检验 12号冰川能量各分量对参数变化的敏

感性，同时为探讨冰川物质平衡对气候变化响应研

究，选择降水、反照率及云量进行敏感性试验，表 3
为敏感性试验结果。反照率被认为是影响冰川净

短波辐射和冰川消融非常重要的因素，当反照率升

高或降低 10%时，净短波辐射相应变化 15%，而物

质平衡明显对反照率降低的响应更加明显。降水

升 高 或 降 低 0. 1 mm 引 起 的 物 质 平 衡 的 变 化

为±1%。不同天气条件下的各能量分量对云量变化

的敏感性存在显著差异：当云量升高或降低 10%
时，晴天日数分别变化-18%、+7%，阴天日数分别变

化+25%、-35%。在晴天条件下，云量增加或减少

10% 导致各能量分量中消融耗热的变化最大

为-64%、+34%，但净短波辐射变化量最大，分别

为 -5 W ⋅m-2、+3 W ⋅m-2，物质平衡的变化分别

为-73%、+40%；在阴天条件下，当云量升高或降低

10%时，感热通量的变化分别为+18%、-8%，潜热通

量的变化分别为+6%、-18%，物质平衡的变化分别

为+2%、+24%；全天空条件下，云量升高或降低 10%
引起净短波辐射的变化分别为-7%和+6%。

与云量相比，净短波辐射对反照率的变化敏感

性更高，阴天条件下湍流对云量变化的敏感性高于

晴天，而物质平衡对云量变化的敏感性在晴天更高。

4. 3 全球不同类型冰川表面能量平衡对比

为更好的理解冰气相互作用，研究不同类型、

不同区域冰川对未来气候变化的响应，与南极、北

极和青藏高原不同类型冰川（冰盖）进行比较，如表

4所示。

图12 2011年老虎沟12号冰川消融区累积物质平衡的模拟

值与实测值（误差条表示实测的物质平衡的标准偏差）

Fig. 12 Simulated and measured daily cumulative mass balance
in the ablation zone of Laohugou Glacier No. 12 in 2011

（Error bars indicate the standard deviations of
measured mass balance）

表3 12号冰川2011年能量分量及物质平衡对

参数变化的敏感性

Table 3 Sensitivity of Laohugou Glacier No. 12 energy
components and SMB to parameter changes in 2011
要素

反照率+10%
反照率-10%
降水±0. 1 mm
云量+10%
云量-10%
云量+10%
云量-10%
云量+10%
云量-10%

天气条件

全天空

全天空

全天空

全天空

全天空

晴天

晴天

阴天

阴天

∆S
-15%
+15%

-
-7%
+6%
-7%
+3%
+1%
0

∆L
-
-
-
-
-

+1%
-1%
+15%
-17%

∆H
-
-
-
-
-

+1%
-1%
+18%
-8%

∆LE
-
-
-
-
-

-2%
+3
+6%
-18%

∆MB

-16%
+13%
±1%
-
-

-73%
+40%
+2%
+24%
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与 12号冰川相比，Storbreen 冰川、Midtdals⁃
breen冰川［54］、格陵兰冰盖K断面上的S5和S6站［55］、

南极冰盖 Panda-1站［33］和 PANDA-N站［56］有更低的

净短波辐射，主要是由于所处位置纬度较高、太阳

高度角较小且存在极夜现象。除纬度等因素外，由

于北极地区存在更高的云量，净短波辐射低于青藏

高原的冰川，同时由于Panda-1站和PANDA-N站地

表反照率最高（超过 0. 8），导致净短波辐射最低。

12号冰川净短波辐射与隆藏布 4号冰川相似，但略

高于扎当冰川，主要由于 12号冰川与帕隆藏布 4号
冰川反照率低于扎当冰川（12号冰川 0. 62，帕隆藏

布 4号冰川 0. 61，扎当冰川 0. 68）［4］。12号冰川感热

通量明显低于其他区域冰川/冰盖，南北极冰川/冰
盖风速大，同时在极夜期间由于热量的补偿作用导

致感热通量较大［56］；帕隆藏布 4号冰川和扎当冰川

有更高的气温（帕隆藏布 4号冰川-5. 6 ℃，扎当冰

川-6. 3 ℃，12号冰川-9. 3 ℃），冰-气之间温差大，

加上更高的风速（帕隆藏布 4号冰川 3. 1 m∙s-1，扎当

冰川 3. 5 m∙s-1，12号冰川 2. 4 m∙s-1），导致感热通量

高于12号冰川［4］。

能量支出方面，处于青藏高原的 12号冰川、帕

隆藏布 4号冰川及扎当冰川的净长波辐射量明显高

于北极地区的 Storbreen冰川、Midtdalsbreen冰川、

格陵兰冰盖K断面上的 S5和 S6站，主要由于北极

地区大气环流变化、极端气旋等的影响，导致大气

中水汽含量高，天空中云量多；而青藏高原地势高，

大气中水汽含量相对较低［56］，南极冰盖下垫面温度

低于北极和青藏高原地区，故损失的长波辐射相对

较低。潜热通量方面，12号冰川、帕隆藏布 4号冰川

及扎当冰川明显大于南北极地区的冰川及冰盖观

测点，主要由于青藏高原地区地势高，空气中水汽

含量低。Storbreen冰川、Midtdalsbreen冰川和 Pan⁃

da-1站潜热通量为正值，说明大气通过水的相态转

变的方式向冰川/冰盖表面输送能量，主要是由于

Storbreen冰川、Midtdalsbreen冰川受到来自大西洋

暖湿气团的影响，导致空气中水汽含量高，而南极

由于受到低温的影响，限制空气中的水汽含量的绝

对值和梯度，导致较弱的潜热，并有时为正［33］。南

极冰盖由于常年处于低温状态，冰盖大部分地区不

存在消融，而北极多为多温型冰川且夏季气温较

高，故夏季产生消融，且由于大气中水汽含量高，导

致损失的能量少，用于消融的能量更多（除S6外，S6
地势高）。12号冰川和帕隆藏布 4号冰川消融量明

显高于扎当冰川，这主要是由于扎当冰川海拔高，

大气中水汽含量低，损失的长波辐射多，用于消融

的能量少。

通过与其他地区典型冰川/冰盖表面能量平衡

对比分析，发现青藏高原与南极、北极地区冰川/冰
盖表面能量收支有非常显著的差异，除了地理位

置、反照率、气温等方面的影响外，海拔和云量的影

响也是非常显著的。

5 结论

为探讨云量对冰川表面能量平衡的影响，利用

12号冰川消融区观测得到的气温、相对湿度、气压、

风速及辐射四分量等气象资料，分析了 2011年 12
号冰川表面气温、相对湿度等气象要素及各能量分

量的变化特征，并利用短波辐射参数化方案获取冰

川区云量因子数据，并分析了云量对冰川表面能量

平衡影响，结论如下：

（1）从全年来看，净短波辐射是 12号冰川表面

主要的能量来源（82W∙m-2，92%），感热通量也是非

常重要的能量来源（7 W∙m-2，8%）；净长波辐射、潜

热通量及冰川消融耗热是能量支出项，分别

表4 全球不同类型冰川/盖表面能量平衡对比

Table 4 Comparison of surface energy balance between different types of glaciers/ice sheet

冰川、冰盖名称

Laohugou No. 12
Storbreen

Midtdalsbreen

S5
S6

Zhadang

Parlung No. 4
PANDA-N

Panda-1

海拔/m a. s. l.

4 550
1 570
1 450
490
1 020
5 665
4 800
2 579
2 737

S/（W⋅m-2）
82（92%）

38（67%）

50（61%）

45（53%）

36（55%）

73（83%）

78（81%）

20（40%）

29（67%）

L/（W⋅m-2）
-54（61%）

-20（35%）

-25（31%）

-39（46%）

-42（66%）

-56（69%）

-49（55%）

-49（98%）

-39（87%）

H/（W⋅m-2）
7（8%）

15（26%）

24（30%）

38（45%）

26（40%）

13（15%）

16（17%）

26（52%）

12（30%）

LE/（W⋅m-2）
-7（8%）

1（2%）

4（5%）

-4（5%）

-2（3%）

-11（14%）

-10（11%）

-1（2%）

2（5%）

G/（W⋅m-2）
0

3（5%）

3（4%）

2（2%）

3（5%）

2（2%）

2（2%）

4（8%）

-5（11%）

Qm/（W⋅m-2）
-27（31%）

-37（65%）

-56（69%）

-41（49%）

-20（31%）

-14（17%）

-30（34%）

0
0
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为-54 W∙m-2（61%），-7 W∙m-2（8%），-27 W∙m-2

（31%）。

（2）12号冰川 2011年云量均值为 0. 46，云量主

要通过影响辐射和大气边界层中气象要素来影响

冰川表面能量平衡和下垫面冰雪的消融，云的长波

云辐射效应小于短波辐射效应，而云量对感热和潜

热的影响大致可相互抵消，即云量的增加导致冰川

表面获得的能量减少。

（3）通过实测与模拟的累积物质平衡的对比及

Monte Carlo评估试验，说明能量平衡模型对 12号
冰川的适用性较好。通过敏感性试验发现，阴天条

件下湍流对云量变化的敏感性高于晴天。通过与

其他地区典型冰川/冰盖的能量平衡对比中发现，不

同区域能量平衡存在的差异可以通过地理位置、反

照率、气温、海拔、云量等因素解释。

在探讨云量对冰川表面能量平衡影响研究方

面，虽然以上研究进行了简单的定量分析，但缺乏

云物理过程等相应机制的分析，未来的研究可以向

定量化和机理分析相结合的方向发展。除此之外，

探讨冰川-气候相互作用还需要加强大尺度环流变

化对大气中水汽等气象要素的影响，通过增强的统

计或物理方法来揭示大气中水汽（蒸汽、云和降水）

变化影响冰/雪融化和积累的机理研究。
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Effect of cloud on surface energy balance of Laohugou Glacier No. 12，
Qilian Mountains

ZOU Xiaowei1， SUN Weijun1， YANG Diyi2， WANG Yingshan1， LI Yanzhao3，
JIN Zizhen3， DU Wentao3， QIN Xiang3

（1. College of Geography and Environment，Shandong Normal University，Jinan 250014，China； 2. Haining Meteorological

Administration，Haining 314400，Zhejiang，China； 3. Qilian Shan Station of Glaciology and Ecologic Environment，

State Key Laboratory of Cryospheric Science，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract：Our research explores the influence of cloud cover on the glacier surface energy balance to better un⁃
derstand snow/ice-air interaction. We use the meteorological data obtained by the automatic weather station the
Laohugou Glacier No. 12 ablation zone located at the 4 550 m a. s. l. in 2011 to calculate the surface energy com⁃
ponents combination with the surface energy balance model. The seasonal variation surface energy components
of Laohugou Glacier No. 12 are analyzed. We calculate the cloud factor through the cloud parameterization
scheme and analyze the influence of cloud on Laohugou Glacier No. 12 surface energy budget. The results show
that：Net shortwave radiation is the most critical component of the energy source（82 W∙m-2，92%）and net
longwave radiation is the primary energy output（-54W∙m-2，61%）. Both are affected by the cloud，but the for⁃
mer has a more substantial cloud radiative effect（shortwave cloud radiative effect -37 W∙m-2，longwave cloud
radiative effect 24 W∙m-2）. Cloud mainly affects the surface energy budget of the glacier by affecting radiation
budget and turbulence fluxes. As the cloud increases，the glacier surface receives less energy，and the ablation
rate decreases. Comparing the surface energy budget of glacier surface in other regions，we convinced that the
difference depends not only on the air temperature，location，and albedo but also on the influence of altitude and
cloud.
Key words：Qilian Mountains；Laohugou Glacier No. 12；surface energy balance；cloud cover；glacier melt；
radiation

（责任编委：李忠勤；编辑：周成林）

356


