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摘 要：利用２０１１年１０月１日至２０１２年９月３０日玉龙雪山白水１号冰川海拔４５００ｍ气象观测资
料，对位于我国最南、亚欧大陆距赤道最近的海洋型冰川区近地层气象要素基本特征进行了分析，并

与同海拔大陆型冰川———祁连山老虎沟１２号冰川区近地层气象要素进行了对比。研究表明：海洋型
与大陆型冰川区气温逐时变化呈单峰单谷型分布，均表现出升温快降温慢的特点，观测点５ｍ层气温
高于２ｍ层气温，二者差值日变化呈单峰型，峰值出现在北京时间１２：００；受季风气候影响，研究区干
季相对湿度小，湿季相对湿度大，年均相对湿度为７３．３％，与相对湿度相比，研究区水汽压变化更受
控于气温；两冰川区冬半年气压低，夏半年气压高，均表现为典型的“高山型”气压；受冰川“冷效应”

影响研究区干季风速大，湿季风速小，因冰川规模较小，研究区冰川风不发达，谷风发育强劲；受季风

期云雨影响，白水１号冰川区总辐射在季风前期达到最大值，季风期达到极小值，年均总辐射量低于
老虎沟１２号冰川同海拔地区。
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０　引言

有“水塔”之称的山地冰川，酝酿于层峦叠嶂的

山区，被誉为“大陆温度计”，因其对气候变化记录

和反应的灵敏性被众多学者所关注。近年来在全球

气候变暖背景下，山区变暖趋势更加显著［１－４］，部

分表现出变暖信号提前，变暖强度加大的态势。与

此同时，全球山地冰川也出现不同程度的缩

减［５－６］。但因高海拔山区自然环境恶劣，长期而连

续的气象观测资料极其匮乏，致使从微观尺度研究

冰川对气候变化的响应机理遇到瓶颈。近年来随着

科学观测与遥感信息等技术手段的创新与应用，使

高海拔山区，乃至极高海拔冰川区的连续气象观测

成为现实。２０００年以来，依托中国科学院寒区旱区
环境与工程研究所冰冻圈科学国家重点实验室的高

寒网络监测系统，在我国西部各高海拔山地冰川

区，陆续开展了连续的山地冰川气象观测，填补了

我国高海拔冰川区气象观测的空白，并取得了一系

列研究成果。在天山地区，张勇等［７］、韩海东［８］分

别对天山南坡科其卡尔巴契冰川消融期近地层气象

的基本特征进行了分析，金爽等［９］探讨了托木尔峰

青冰滩７２号冰川水文气象特征，王敏仲等［１０］、张

东启等［１１］则分别对乌鲁木齐１号冰川近雪面气象
要素特征及冰川制冷的小气候效应进行了研究。对

珠峰地区的山地气候研究开展得更早，研究结果也

较多，杨兴国等［１２－１３］对珠峰北坡冰川表面及该区

立体气象要素变化进行了一系列研究，邹悍等［１４］

对珠峰北坡的局地环流进行了深入分析，何立富

等［１５］则利用奥运火炬传递珠峰气象保障队的第一

手气象观测资料，对珠峰气象要素的空间变化特征

进行了系统分析。另外对祁连山老虎沟 １２号冰
川［１６］、念青唐古拉山拉弄冰川［１７］、西夏邦马蜂抗
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物热冰川［１８］等其它冰川区近地层气象特征也进行

了研究。在玉龙雪山地区，燕兴国等［１９］对白水河１
号冰川消融期表面流速特征进行了分析。这些对近

冰川区气象要素的研究主要集中于亚大陆型和极大

陆型冰川区，对海洋型冰川区研究较少，所以海洋

型冰川区系统的、长尺度的、高精度的气象观测数

据显得更为珍贵。而海洋型冰川变化对气候变化的

响应较大陆型冰川更加敏感，因此在海洋型冰川区

开展系统的气象观测研究，对深入探究海洋型冰川

与大陆型冰川对气候变化的响应机理的差异性具有

重要意义。基于此本文选取位于我国最南、亚欧大

陆纬度最低的现代海洋型冰川区———玉龙雪山为研

究对象，依托玉龙雪山冰川与环境观测研究站（玉

龙站）在白水１号冰川近地层架设的自动气象站，
获取稀有的海洋型冰川区原始气象观测资料，对海

洋型冰川区近地层气象要素的基本特征进行系统研

究，并与同海拔地区大陆型冰川进行了对比，用以

丰富我国不同类型高海拔冰川区气象观测研究，为

深入探讨海洋型冰川波动对气候变化的响应机理奠

定基础。

１ 研究区概况

玉龙雪山 （５５９６ｍ，２６°５９′～２７°１７′Ｎ，
１００°４′～１００°１５′Ｅ），位于云南省丽江市北部２５ｋｍ
处，地处青藏高原东南缘，横断山系南端，是青藏

高原最南端也是欧亚大陆距离赤道最近的海洋型冰

川区。据资料记载［２０］，该区分布有１９条现代冰川
（图１），总面积１１．６１ｋｍ２，该区最大的冰川是位
于雪山东坡的白水１号冰川，长２．７ｋｍ，面积１．５２

ｋｍ２，积累区广阔平坦，面积约为１ｋｍ２，雪线高度
介于４８００～５０００ｍ。玉龙雪山近南北走向，地貌
格局主要受南北向断裂控制，西侧为相对高差达

３０００ｍ的大峡谷———虎跳峡，东麓从北向南为大
具盆地、甘海子洼地和丽江盆地。该区大部分冰川

集中发育在东坡（１５条，总面积１０．８６ｋｍ２），最大
的白水１号冰川为山谷冰川，基本呈西南 东北走

向，西高东低，南北两侧有高低不等的山石环绕。

冬季西风环流控制该区域，气温干燥少雨；夏季来

自印度洋的西南季风与来自太平洋的东南季风交错

控制本区，带来丰沛的降水（雨季降水量站年降水

量 ８５％ ～９９％）。据统计丽江市年均气温为
１２．７℃，年均降水总量为９６６．７ｍｍ。

２ 资料来源和处理

自２００８年１０月起陆续在玉龙雪山白水１号冰
川末端４３００ｍ，冰川消融区（冰塔林区）４５００ｍ
和冰川物质平衡线附近４８００ｍ架设了３台自动气
象站，位置如图１所示，各自动气象站下垫面特征
及观测时间如表１所示。气象站均采用美国Ｃａｍｐ
ｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．公司生产的传感器（表１），数据
采集器为 ＣＲ１０００，每１０ｓ采集一次数据，３０ｍｉｎ
输出一次平均值。由于冰川末端站和冰川区４８００
ｍ处气象站冬半年因风吹雪等原因气象站被雪掩
埋，数据缺测量大，仅４５００ｍ处冰塔林气象站观
测数据连续完整，因此本文主要选取冰塔林站观测

要素为研究对象，以冰川末端站及冰川区４８００ｍ
站作辅助说明。本文选取２０１１年１０月１日－２０１２
年９月３０日白水１号冰川４５００ｍ处自动气象站

图１ 玉龙雪山现代冰川及气象观测站点分布

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＢａｉｓｈｕｉＧｌａｃｉｅｒＮｏ．１ｉｎＭｔ．Ｙｕｌｏｎｇ
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表１ 自动气象站下垫面特征

Ｔａｂｌｅ１ ＥｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅＡｕｔｏｍａｔｉｃＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ

气象站 观测时间 观测要素及传感器 下垫面特征

末端站４３００ｍ ２００８１０／２０１２０９ ２ｍ／气温 相对湿度ＨＭＰ４５Ｃ、气压ＣＳ１０６、风速 风

向０３４Ｂ、４分量辐射ＮＲＯ１

５－１０月高寒草甸

１１月－翌年４月积雪掩埋／部分数据缺测

冰塔林站４５００ｍ ２０１１０９／２０１２０９ ２ｍ／５ｍ两层气温 相对湿度ＨＭＰ４５Ｃ、气压ＣＳ１０６、

风速 风向０３４Ｂ、４分量辐射ＮＲＯ１

５－１０月裸岩

１１月－翌年４月积雪

冰川区站４８００ｍ ２００８１０／２０１２０９ ２ｍ／气温、气压、相对湿度、风速、风向、４分量辐射 ６－９月裸岩

１０月－翌年５月积雪掩埋／部分数据缺测

观测记录的两层气温、相对湿度、风向、风速、一

层大气压、总辐射等参数为研究对象，对近海洋型

冰川区近地层气象要素的日循环与年内循环特征进

行分析；并与祁连山老虎沟１２号冰川（大陆型冰
川）近地层微气象特征进行了对比，祁连山老虎沟

观测点位于３９°２６′Ｎ，９６°３２′Ｅ，海拔４５５０ｍ，数
据来源见文献［１６］，通过本研究希望了解海洋型冰
川与大陆型冰川区近地层气象要素的异同，为探讨

不同类型冰川对气候变化的响应机理奠定基础。

３ 结果与分析

３．１ 气温

对丽江（海拔２３９３ｍ）地区有观测资料以来的
气温和降水数据（１９５１－２０１１年）分析发现，与高

纬度地区不同，丽江四季不明，但存在显著的干湿

季之分（湿季降水百分率可达８５％ ～９９％）。如图
２（ａ）所示丽江５－１０月降水量较大，１１月－翌年４
月几乎无降水，基于此本文以５－１０月为湿季，１１
月－翌年４月为干季讨论研究区气象要素的季节变
化。白水１号冰川 ４５００ｍ处年均气温为 －０．１６
℃，全年冷季长 ６个月［１１月 －翌年 ４月，图 ２
（ｂ）］，１年中１月气温最低为 －８．３５℃，７月气温
最高为６．０６℃。与丽江相比，冰川４５００ｍ处气温
月循环升温辐度和降温幅度更剧烈，主要表现在５
月与１０月［图２（ｂ）］，其中５月为季风降水前期，
１０月为季风撤退期。产生这种变化的主要原因是
下垫面性质的转变。５月冰川上的积雪强烈消融，
至５月底已消融殆尽，进入高温雨季（气温＞０℃，

图２ 丽江气温和降水月变化（ａ），冰川区４５００ｍ处观测期间气温、气温日较差月变化（ｂ），
冰川区４５００ｍ处气温逐时变化（ｃ）、（ｄ）

Ｆｉｇ．２ ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎＬｉｊｉａｎｇ（ａ）；Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔ４５００ｍａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ（ｂ）；Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ４５００ｍａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ（ｃ）－（ｄ）
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几乎为液态降水），５月气象站下垫面由白雪转为
裸岩反照率大大降低，所以升温更剧烈；１０月开始
南亚季风系统逐渐撤退，降水量减少，气温降低，

气温＜０℃ 的天气陆续出现，冰川区有降雪事件发
生，气象站下垫面由９月的纯裸岩转为新雪面，反
照率升高，与丽江相比降温加剧。月均气温日较差

与月均气温基本呈反向变化，如图２（ｂ）所示，湿季
气温月较差小于干季，最小值为３．８７℃（６月），最
大值为８．１３℃（１２月）。气温日较差的变化主要受
下垫面性质、局地气候和降水辐射等影响［８，１６，１８］。

观测点湿季下垫面为裸岩，反照率降低，昼夜温差

小，且湿季多云雾，空气湿润，降水频繁，所以湿

季气温日较差较小。干季（冷季），观测点下垫面为

积雪反照率大，昼夜温差大，空气干燥，晴朗少云，

所以干季气温日较差较大。

两层（２ｍ和５ｍ）近地层观测气温日变化显示
［图２（ｃ）］，二者存在相同的变化趋势，均呈单峰
单谷型周期变化，日循环最低气温值出现在０７：００
（北京时，下同），最高气温值出现在下午 １５：００，
与已有研究的其它类型冰川相比均表现出升温快降

温慢的特点［８，１５，１７］，且这种趋势在干季较显著［图２
（ｄ）］，日最高气温出现时间滞后于一般规律的
１４：００，但与珠峰［１５］及天山乌鲁木齐１号冰川区［１０］

相似，反映了近冰雪下垫面对气温日变化的影响。

５ｍ层观测气温均较２ｍ层观测气温值高，二者差
值日循环呈成单峰分布［图２（ｃ）］，１２：００差异最
大为０．２９℃，０８：００差异最小０．０４℃，其分布形
态与太阳辐射日变化相一致［图７（ｂ）］，表明其产
生原因与近地层净辐射、太阳辐射和长波辐射的日

变化密切相关，越接近地表，受反照率影响越强

烈，净辐射值越低，故 ５ｍ层气温高于 ２ｍ层气
温。季节气温日变化如图２（ｄ），与气温日较差相
应，湿季气温日变化幅度小于干季。

３．２ 水汽压／相对湿度
水汽压是大气压力中水汽的分压力，和气压一

样用百帕来度量。水汽压的大小与蒸发的快慢密切

相关，而蒸发的快慢在水分供应一定的条件下，主

要受控于气温。日间气温高，蒸发快，进入大气的

水汽多，水汽压就大；夜间气温低蒸发小，进入大

气的水汽减少，水汽压值降低。观测期间内冰川区

４５００ｍ水汽压日变化满足一般规律［图３（ａ）］，与
气温日循环分布相似呈单峰型，最低值出现在

０８：００，落后最低气温出现时间１ｈ，最高值出现在
１４：００，早于最高气温出现时间１ｈ，夜间水汽压变

化幅度缓于气温变化幅度，二者之间差异表明水汽

压变化既主要受控于气温也与对流、降水、风等其

它要素有关。观测点５ｍ层水汽压高于２ｍ层水汽
压，与两层气温差值相对应，在日间二者差值达到

极大值。

图３ 观测期间水汽压、相对湿度逐时变化

（ａ）～（ｂ）及月变化（ｃ）
Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙ（ａ－ｂ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ（ｃ）

ｏｆｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

相对湿度指空气中水汽压与饱和水汽压之比，

因其与水汽压及气温均有关系，日循环特征复杂。

如图３（ｂ）所示，冰川４５００ｍ处日间相对湿度高于
夜间，相对湿度极大值分别出现在１２：００及１８：００
－１９：００，相对湿度极小值出现在凌晨０３：００及０８：
００左右。２ｍ层相对湿度值高于５ｍ层相对湿度
值，日间二者差值大于夜间。该区相对湿度日变化

规律与拉弄冰川区［１７］及珠峰地区［１５］差异较大，甚

至呈反向变化，这种差异的可能与地区局地气候环
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流的异同及降水日夜分配差异有关，有待于进一步

研究。

观测点水汽压及相对湿度的月变化规律如图３
（ｃ）所示。观测期间内白水１号冰川区４５００ｍ处
年均相对湿度为７３．３％，干季与湿季相对湿度均值
分别为６０．６％和８６．１３％，６－１０月相对湿度极大
值与雨季相对应［图３（ｃ）、图２（ａ）］，一年之中１１
月相对湿度值最小 ５０．７％，７月相对湿度值最大
９２．６％。相对湿度月变化规律满足季风气候区的基
本特征，夏季风来自海洋，高温而潮湿，冬季风来

自大陆，寒冷而干燥，所以本区相对湿度值冬季低

夏季高。冰川区４５００ｍ处水汽压月变化与气温月
变化相似［图３（ａ）～（ｂ）］，呈单峰分布，雨季水汽
压受气温影响更显著。相对湿度和水汽压与气温之

间的皮尔逊相关系数分别为０．７８和０．９５，水汽压
的变化更受控于气温。

３．３ 气压

白水１号冰川４５００ｍ处气压呈单峰型周期变
化（图４），冬季地面气压低，夏季气压高，属于典
型的“高山型”气压［２０］，９月气压最高为５９３．３ｈＰａ，
１月气压最低为５８２．６ｈＰａ，年均值为５８８．６ｈＰａ。
与祁连山老虎沟１２号冰川近地层气压（４５６０ｍ）相
较，二者均呈单峰型变化，表现为冬半年气压低，

夏半年气压高，但“高山型”气压在祁连山区表现更

显著。除局地气候环流差异引起两近冰川区高山型

气压差异外，这与青藏高原的热力和动力作用使控

制两个地区的大气环流背景冬夏异同有关。冬季，

青藏高原为冷源，加强了南侧向北的温度梯度，使

南支急流强而稳定。夏季，青藏高原对于周围大气

而言是个热源，使高原上空大气水平温度梯度在北

部增大，南侧西风消失而转为东风所取代，南亚和

东亚季风系统登录控制青藏高原以南地区。

图４ 观测期间气压月变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

３．４ 风向风速

在山区，因特殊而复杂的地形使山区风系的产

生和发展机制较其它区域复杂。由于山谷日夜间热

力性质的差异产生了山区特有的山谷风，而冰川的

存在使冰川区因冷热差异形成了由冰川区吹响冰川

边缘的冰川风。观测期间冰川区风速月变化如图５
（ａ）所示，干季风速大（１１月 －翌年４月），湿季风
速小（５－１０月），呈典型“高山型”风速分布特征，
月平均最大风速出现在４月为５．８７ｍ·ｓ－１，最小
风速出现在 ８月为 １．９９ｍ·ｓ－１，年平均风速为
３．５２ｍ·ｓ－１。与祁连山老虎沟１２号冰川相比，大
陆型冰川区风速变化更平缓，这与不同类型冰川冰

面反照率的季节变化有关。白水１号冰川区冬季气
温低，冰川表面积雪覆盖，反照率变大，冰川制冷

效应加强，与周围空气温差增大，水平气压梯度力

变大，风速加强；夏季海洋型冰川区气温较高，冰

川表面积雪融化，反照率大大降低，冰川制冷效应

减弱，与周围空气温差变小，水平气压梯度力减

少，风速减弱。而在大陆型冰川区（老虎沟１２号冰
川）冬夏气温均较低，冰川制冷效应冬夏差异较小，

所以风速季节波动较海洋型冰川区幅度减弱。

季节风速逐时变化如图５（ｂ）所示，干季风速
明显大于湿季。干季风速平缓，夜间风速略大于白

天，风速极小值出现在１７：００，风速极大值出现在
２３：００；湿季午后风速大，上午风速小，１５：００－
１９：００出现第一风速极大值，０２：００出现第二风速

图５ 观测期间风速月变化（ａ）、逐时变化（ｂ）
Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｍｅａｎ（ｂ）ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ
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极大值。干湿季风速逐时变化的差异与冰川风和山

谷风的季节变化有关。山谷风的成因与日出、日落

引起山坡与山谷的局地热力环流变化有关［１５］：晴

朗的白天，山坡及其附近的空气比山谷中自由大气

增温快，而夜间相反，山坡上的空气降温快，这种

温度差异产生了日间沿山坡上升的谷风，夜间沿山

坡下降的山风。而冰川区因冰川的制冷效应使冰川

区空气冷却下沉，在近冰川层形成由冰川区吹响冰

缘的下沉风。在山谷冰川区，山风、谷风和冰川风

相互作用，因下垫面和辐射等因素的季节变化，使

山谷冰川区风向风速均存在显著的季节差异。

观测期间内白水１号冰川区昼夜风向频率分布

如图６（ａ）所示：白天（０８：００－２０：００）谷风发育以
Ｎ、ＥＮＥ和Ｅ风向频率最高，分别为１７％、１７％和
１２％；夜间（２０：００－０８：００）山风与谷风相当，谷风
ＮＥ、ＥＮＥ和山风（冰川风）ＷＳＷ，ＳＳＷ风向频率分
别为１０％、１１％、９％和９％。季节风向频率如图６
（ｂ），全年谷风发育显著，以 ＮＥ和 ＥＮＥ风向频率
最大分别为１４％、１４％，且在湿季表现更明显，湿
季ＮＥ和ＥＮＥ风向频率分别为１５％、１６％；干季发
育一支ＳＳＷ风向的冰川风，频率为６％。因白水１
号冰川为规模较小的海洋型冰川，所以该区冰川风

不如其它规模较大的大陆型冰川区发达，如珠峰北

坡绒布冰川［１４］、祁连山老虎沟１２号冰川［１６］。

图６ 观测期间风向日变化（ａ）和季节变化（ｂ）
Ｆｉｇ．６ Ｄｉｕｒｎａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

３．５ 总辐射

总辐射是山区热力局地环流系统形成和发展的

驱动力，是地球大气中一切物理过程的原动力，对

天气和气候系统的影响非常重要。影响太阳总辐射

的主要因子是太阳高度角和大气透明度，即太阳高

度角及云雾分配的季节变化。白水 １号冰川
４３００ｍ、４５００ｍ及４８００ｍ处总辐射的月变化特
征如图７（ａ）所示，３个海拔高度总辐射均在雨季前
达到最大值（４－５月），雨季总辐射值减小，季风撤
退后总辐射值达到第二极值（１１月），之后随太阳
高度角减小，获得太阳辐射值减少。祁连山地区年

内总辐射呈单峰型变化，５月太阳辐射达到最大
值，进入夏季总辐射呈阶梯状递减，至１２月达到最
小值。两冰川区总辐射月变化相比［图７（ａ）］，海
洋型冰川区总辐射较大陆型冰川区总辐射受雨季云

雾影响更显著，随着太阳高度角的季节变化，夏季

获得太阳辐射最多，但因湿润的季风气候影响研究

区雨热同季，湿季云雾缭绕，大大消减了到达地面

的太阳辐射，致使冰川区在雨季太阳辐射出现极小

值。研究区３个海拔高度总辐射随海拔尚未表现出
明显的变化规律：海拔４３００ｍ处年均总辐射值为
１５０．９Ｗ·ｍ－２，最大值出现在４月为２１７．４Ｗ·
ｍ－２，最小值出现在９月为１０２．７Ｗ·ｍ－２；海拔
４５００ｍ处年均总辐射值为１２６．９Ｗ·ｍ－２，最大
值出现在５月为１７８．８Ｗ·ｍ－２，最小值出现在１０
月为９５．２Ｗ·ｍ－２；海拔４８００ｍ处因３－４月数
据缺测，无法统计年均值，最小值出现在１２月为
１０８．２Ｗ·ｍ－２。在１１月－翌年２月，白水１号冰
川区总辐射大于老虎沟１２号冰川区；而３－１０月
老虎沟１２号冰川区获得辐射远大于白水１号冰川
区；老虎沟 １２号冰川区年均总辐射值为 ２０６．０
Ｗ·ｍ－２，较白水１号冰川同海拔区（纬度相差近
１２ｏ）高７９．１Ｗ·ｍ－２，这与两地大气环流背景及局
地气候差异有直接关系。西南季风系统控制下的云

雨天气，使低纬度高海拔获得的太阳辐射较高纬度

同海拔地区少得多。观测点总辐射季节逐时变化
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［图７（ｂ）］也表明了雨季云雨对总辐射的影响，干
湿季总辐射均呈单峰型变化，干季峰值明显大于湿

季，湿季获得总辐射时间长于干季。

图７ 观测期间总辐射月变化（ａ）、逐时变化（ｂ）
Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｍｅａｎ（ｂ）
ｉｎｃｏｍｉｎｇｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

４ 结论

玉龙雪山白水１号冰川，是亚欧大陆距离赤道
最近的海洋型冰川区，因其对气候变化反应的高敏

感性，被认为是研究气候变化与冰川波动的理想地

点。在白水１号冰川区架设自动气象站获取的冰川
近地层气象观测资料，是非常稀少而珍贵的，是研

究海洋型冰川区局地气候特征的基本因子，是探究

海洋型冰川对气候变化响应过程与机理的关键变

量。本文选取海洋型冰川区实地观测数据，对白水

１号冰川４５００ｍ处近地层气象要素的基本特征进
行了初步分析，并与位于３９°２６′Ｎ，９６°３２′Ｅ，海拔
４５５０ｍ地区的典型极大陆型冰川———祁连山老虎
沟１２号冰川进行了对比分析。通过研究主要得到
以下几点结论：

（１）受南亚、东亚季风和西风环流影响，研究
区四季不显，干湿季分明，湿季（５－１０月）气温日
较差明显小于干季（１１月 －翌年 ４月）。冰川区
４５００ｍ处，５－１０月冰川区气温＞０℃，冰川表面

无积雪，强烈消融。受夏季高温影响，冰川表面干

季与湿季反照率差异较大，致使冰川区在季节转换

过程中升温和降温幅度均较丽江（２３９３ｍ）剧烈。
与大陆型冰川一致，海洋型冰川近地层气温日循环

也表现为升温快，降温慢的特点（干季较雨季显

著），呈单峰单谷型分布。

（２）与气温日循环特征相似水汽压日循环也呈
单峰单谷型分布。相对湿度月变化规律符合季风气

候区的基本特征，冬半年受西风环流影响，空气干

燥，夏半年受南亚季风和东亚季风影响，风来自海

洋，高温而潮湿，所以研究区湿季相对湿度大，干

季相对湿度小。与相对湿度相比，水汽压变化更受

控于气温。

（３）与老虎沟１２号冰川一致，白水１号冰川
近地层气压呈单峰型月变化，也表现为夏天高，冬

天低，属于典型的“高山型”气压，但在祁连山区这

种特征表现更显著。这与二者冰川区分别位于青藏

高原南北两侧，冬夏受青藏高原热力和动力影响，

控制各自区域的大气环流背景的异同有直接关系。

（４）研究区干季风速大，湿季风速小，与老虎
沟１２号冰川区一致，呈“高山型”风速分布特征，
但由于冰川性质的差异大陆型冰川区风速变化较海

洋型冰川区更平缓。白水１号冰川４５００ｍ处年均
风速为３．５２ｍ·ｓ－１。受冰川冷效应影响，研究区
干季风速明显大于湿季。因冰川规模较小，研究区

冰川风不发达，谷风强盛。全年以谷像风 ＮＥ和
ＥＮＥ风向频率最高，占２８％，湿季谷风较干季发
达，干季发育一支ＳＷＳ向冰川风。

（５）与老虎沟１２号冰川相比，研究区总辐射
受雨季云雾影响大，总辐射在雨季前达到最大值

（４－５月），雨季总辐射值减小，季风撤退后总辐射
值达到第二极值（１１月），之后随太阳高度角减小，
获得太阳辐射值减少。与高纬度大陆型冰川相比，

低纬度的海洋型冰川获得的年均总辐射值小，这与

湿季海洋型冰川区丰沛的降水密不可分，西南季风

系统控制下的云雨天气，使低纬度高海拔获得的太

阳辐射比高纬度同海拔地区少得多。
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