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摘要  基于“七一”冰川物质平衡、水文气象观测资料, 结合 DEM 数据, 初步建立了

一套时间分辨率达 1 h、空间分辨率为 15 m 的冰川表面分布式能量-物质平衡模型. 

模型考虑地形对太阳辐射的遮蔽效应, 引入新的冰川反照率参数化方案, 并发现分

布式能量-物质平衡模型对气温垂直递减率、降水梯度、降水固/液态划分指标等参数

较敏感. 利用该模型对 2007 年 6 月 30 日 20:00~10 月 10 日 12:00 时段“七一”冰川粒

雪线高度变化、物质平衡演变、融水径流状况及其对气候变化的响应等过程进行了

模拟研究. 结果表明, 冰川物质平衡高度结构主要受反照率高度结构的影响, 反照

率大小直接影响冰川物质平衡水平. 气候敏感性试验表明, 物质平衡对气温变化非

常敏感, 它对气温变化的响应呈非线性特征; 而物质平衡对降水量变化敏感性相对

较弱, 对降水量变化的响应是线性的. 增温引起的冰川物质亏损量不能靠降低相同

气温来得到弥补, 物质平衡变化对气候变暖具有不可逆效应. 气温升高 1℃, 即使降

水量增加 20%, “七一”冰川也会呈现较大的物质亏损状态. 
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冰川物质平衡是反映冰川物质收入和支出之间

的关系, 是冰川发育水热条件的综合反映, 对冰川一

系列物理性质及冰川的变化有着深刻的影响[1]. 冰川

表面能量平衡研究是认识和预测冰川对气候变化响

应的重要手段和途径[2~4], 也是联系冰川物质平衡和

冰川融水径流的物理纽带[5~9]. 目前物质平衡模型主

要包括两种类型 , 一种是建立物质平衡关于气温指

标的经验公式[10,11](temperature-index models)(如度日

因子法[12,13]); 另一种就是详细描述冰川表面物理过

程的能量平衡模型(energy-balance models)[3,5,14~18]. 

由于气温资料较容易获取 , 度日因子模型在物质平

衡研究中得到了广泛的应用 [19~23].  对于山地冰川 , 

其物质平衡在时间和空间上都存在较大的变化 , 度

日因子也存在较大的变异性 . 为了更好地描述物质

平衡的时空变化特征 ,  度日因子模型也尝试加入 

其他物理变量 (如太阳直接辐射等 )[10,24], 并对冰川

不同表面状况 (如冰面或雪面等 )或海拔高度 (或坡

度、坡向等)使用不同的度日因子 [21,22,24]. 因此气温

指标模型(或度日因子模型)有向分布式模型发展的

趋势[19].  

目前随着计算机性能的提高 , 再加上高分辨率

DEM 数据较易获取, 冰川分布式能量-物质平衡模型

得到了较大的发展和较多的应用 [3,14,16,17,19,25,26]. Fu-

jita 和 Ageta[27]曾利用能量平衡模型对青藏高原小冬

克玛底冰川夏季积累量对冰川物质平衡的影响作了

模拟研究. 然而, 迄今为止在我国还没有开展关于冰
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川表面分布式能量-物质平衡模型及其相关模拟的研

究工作. 本文将在综合观测的基础上, 在祁连山“七

一”冰川建立冰川表面分布式能量-物质平衡模型, 从

物理机理的角度 , 探讨冰川物质平衡对气候变化的

响应 , 了解冰川物质平衡高度结构的特点及其影响

因素 , 从方法上探索研究冰川变化及其对水资源影

响的新途径.  

1  研究区概况 

“七一”冰川位于青藏高原北部边缘的祁连山中

段 , 按形态分类 , 属于冰斗-山谷冰川 ; 按冰川物理

特性分类, 属于亚大陆型冰川. 该冰川朝北, 冰川规

模较小. 根据 1975 年地形图测算[28], 该冰川的面积

为 2.87 km2, 长 3.8 km, 末端海拔 4304 m, 冰川最高

峰 5158.8 m. “七一”冰川零平衡线高度在 20 世纪 70

年代和 80 年代分别为 4600 和 4670 m, 随着气候变暖, 

2002 年度零平衡线高度已高达 5012 m, 为开始观测

以来的最大高度[28].  

2  冰川表面分布式能量-物质平衡模型 

2.1  模型描述 

冰川表面能量-物质平衡模型可用下面的公式描

述[3,9]:  

m E
s

m

(1 )  d ,
Q Q

M f P t
L L

⎛ ⎞
= − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫        (1) 

其中 M ( 2kg m−⋅ )为冰川的比物质平衡, 如果水的密

度 3
w 1000 kg mρ −= ⋅ , 则 w/M ρ 的单位为 m w.e., 即常

用的物质平衡; Qm 为冰川表面消融耗热; f 为冰川融

水滞留在冰川上的量值百分比, 即融水再冻结量; sP
为降雪量, 换算成雪深(水当量); QE 为升华或蒸发耗热; 

Lm 为冰的融化潜热( 5 13.34 10 J kg−× ⋅ ); L 为升华或蒸发

潜热 6 1 6 1
s 2.834 10 J kg 2.5 10  J kgL L− −= × ⋅ = × ⋅v( )或 . mQ

由冰川表面的能量平衡方程得到, 即 

in out H E P M G(1 )S L L Q Q Q Q Qα− + − + + + = +in ,  (2) 

式中, GQ 为冰川表面以下的热传输项; inS 为入射短

波辐射 ; α 为反照率 ; inL 为向下长波辐射 ; outL 为

向上长波辐射; HQ 和 EQ 分别是冰雪面-大气间的感

热和潜热交换; PQ 是降雨供热. 上述各项均以表面

获得热量为正, 失去热量为负, 单位为 W/m2. 只有

当表面的能量通量为正且表面温度达到融点时 , 消

融才发生. 具体计算时, 本文假设只有当冰川上的粒

雪层完全消融后(即雪深 sD = 0), 才开始消融下伏冰

层; 同时, 由于融水再冻结主要发生在粒雪覆盖区域, 

考虑到考察时期内“七一”冰川冰面接近 0℃并且冰川

表层温度梯度较小 , 以及冰面粒雪主要分布在冰川

上部而且粒雪层厚度较小, 所以取 f 为 0, 即冰川融

水全部产生径流.  

2.2  模型驱动及校验的相关数据 

2007 年 7 月 1 日~10 月 10 日, 在祁连山“七一”

冰川消融区海拔 4473 m 处(39°14.7′N, 97°45.2′E, 见

图 1 中 AWS 处)安装了一套自动气象观测站(AWS), 

观测要素包括气压、降水、5 层冰温、冰川红外表面

温度、太阳短波入射辐射、反射辐射、向下长波辐射、

向上长波辐射以及两层风向、风速、湿度、温度等(各

要素的记录均为每 10 min 的平均值). 考察期间, 人

工观测天气现象(同时记录云量、云状等信息, 北京

时间 8:00~20:00 每小时一次), 并对 AWS 附近冰温进 

 

图 1  2007 年夏季“七一”冰川水文气象及物质平衡观测位置

示意图 

等高线单位为 m 
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行测量. 从大本营沿河谷向上到冰川上部, 每隔一定

海拔高度还布置了空气温、湿度传感器和雨量筒, 观

测空气温、湿度及降水量随海拔高度的变化特征. 下

面详细介绍模型中需要的数据[14]: (1) 冰川及冰川周

围地区详细的数字高程(DEM)和相应的坡度、坡向数

据. 该数据基于 1975 年“七一”冰川地面立体摄影测

量地形图(1:12000)生成的栅格数据(去除顶部边缘区

域), 栅格大小为 15 m×15 m. (2) 太阳高度角和方位

角的计算, 以便结合 DEM 数据计算地形遮蔽影响的

太阳辐射 .  (3) 冰川上积雪深度的初始分布 .  利用 

2007 年 7 月 5 日花杆观测点处(图 1)的雪深数据, 拟

合一关于雪深-海拔高度的线性回归方程, 然后根据

DEM 数据, 线性插值到整个冰川区域的不同栅格点

上. 由于模型计算开始时间为 2007 年 7 月 1 日, 所以

将模型计算出的这段时间的消融量叠加到 7 月 5日的

雪深上, 重新得到一个雪深分布, 模型在此估算的雪

深基础上重新从 7 月 1 日开始运行. 根据天气观测记

录, 降雪后日数初始化为 1 天. (4) 驱动模型的气象

数据为架设在消融区冰面的 AWS 观测资料. 模型中

太阳辐射遮蔽效应的处理模块处理每 10 min 的平均

入射短波辐射, 然后生成小时平均值. 气温、相对湿

度、风速也生成小时平均值, 降水为小时累计降水量. 

这些生成的每小时数据用于驱动模型运行. 因此, 模

型的时间分辨率为 1 h. 根据考察期间的观测资料, 

在 AWS 以上冰川区域 , 气温垂直递减率 γ T 为

0.563℃/(100 m), 消融区 AWS 以下区域γ T 为 0.88℃/ 

(100 m); 相对湿度按高度递增率γ RH=1.5%/(100 m)

线性插值 ; AWS 观测的降水量按 30%的修正率修

正 [29,30], 整个冰川的降水梯度γP 平均取为 6.8 mm/ 

(100 m); 对冰川每一栅格点, 降水的固/液态划分根

据该栅格处计算的湿球温度 0℃为临界值, 大于 0℃为

液态降水, 小于 0℃则为固态降水 . 若为固态降水 , 

则该栅格的雪深按降水量相应增加; 气压按等温压

高公式指数规律插值 . 相关研究认为 , 冰川区风速

和海拔高度没有表现出很好的相关性 , 具有较大的

离散性[17]. 因此, 本文计算用到的风速以 AWS风速

资料为基础. 模型检验的数据主要为每 5 d 一次利

用花杆观测的物质平衡资料和冰川末端下游方向水

文断面处的水文观测资料.  

2.3  模型计算方案 

太阳辐射的地形遮蔽效应采用光线追踪算法计

算[14,31]. 考虑地形遮蔽效应后, 各栅格处的入射短波

辐射值具体计算公式参见文献 [14]. 冰川反照率的参

数化将是本模型运行质量的关键之一 . 本模型中冰

川表面反照率由下式表示:  

积雪:     3 d( ) in
s 1 a 2 4

TOA

a n S
a T a e a

I
α = + + ,      (3) 

冰面:          i 0 1 ab bTα = + ,               (4) 

式中 aT 为每小时平均气温; dn 为降雪后日数; in

TOA

S
I

为入射短波辐射和大气层顶太阳辐射的比值 , 表征

当时的天空状况 ; 系数 1a =–0.019, 2a =0.814, 3a = 

–0.042, 4a =–0.186, 0b =0.324, 1b =–0.018. 所有系数

均利用 AWS 处冰川反照率的观测值, 由最小二乘方

回归分析法得到.  

大气长波辐射由下式[8]计算:  

2 4
in 1 2 a(1 )( ) ( 273.15)L kn d d e Tσ= + + + ,    (5) 

式中 e , aT 分别为 1.5 m 高度处的空气水汽压(hPa)和

空气温度; n为云量. 根据云量的观测值和气象要素

的回归分析, 云量 n的估算公式为 

in
1 2 3

TOA

ln( RH)
S

n c c c
I

= + ,           (6) 

式中 RH 为空气相对湿度; 回归系数 1c =–0.691, 2c = 

0.401, 3c =0.198. 对于夜间的云量, 可用前一天最后

一时次云量模拟值和第二天第一时次云量模拟值之

间作线性内插得到. σ 为 Stefan-Boltzmann常数(σ =  
85.7 10−× 1 4W m K− −⋅ ⋅ ); k 为与云类有关的常数 , 在

这里将它和系数 1d , 2d 一起当作回归系数 , 通过大

气长波辐射实测值, 用最小二乘方回归分析法得到: 

k =0.364, 1d =0.512, 2d =0.088. 在这里 , 忽略了周

围地形对大气长波辐射的影响 [17]. 冰川出射长波辐

射采用黑体计算公式 , 其值主要依赖冰川表面温度

的变化. 根据观测资料, 当冰川表面能量平衡为正, 且

气温大于 0℃时, 表面温度可取为 0℃; 而当冰川表

面能量平衡为负, 且气温低于 0℃时, 表面温度可取

为气温的 2 倍值. 在暖季消融期, 白天表面温度很容

易达到融点 . 这种假定在消融期冰川能量物质平衡

的研究中已有较多的应用[2,14,15,19,32], 相关研究[2,33]也

表明 , 它对暖季冰川消融量的计算不会造成太大的

误差. 在 Sonnblick(Austrian Alps)冰川消融区, 与通



 
 
 

    2010 年 6 月  第 55 卷  第 18 期 

1760   

过计算冰川冰下温度、密度廓线方案得出的夏季消融

量相比, 0℃假定得出的消融量仅偏高 3%[33].  

冰川表面以下的热传输项 QG 为太阳短波辐射透

射项 QPS 和冰/雪层的热传导项 QC 之和[34]. 对于雪面

和裸露冰面 , QPS 分别取为净短波辐射值的 10%和

20%[34,35]. 热传导采用简单的两层冰温计算:  

C L S L L( ) ,Q K T T Z= − −             (7) 

式中 LK 为表层到第二层深度 LZ 之间冰/雪的热传导

系数, 对于冰层 1 12.2 W m KK − −= ⋅ ⋅ , 对于陈雪 K=0.4 

W·m−1·K−1, LK 为表层(厚度取为 0.04 m, 根据雪深

判断为冰或雪)的热传导系数和第二层冰层热传导系

数关于厚度的加权平均[3,36]. 这里表面温度其实是最

表层冰/雪的块体平均温度. LT 为深度 LZ 处的温度, 

在相关研究中它们取为常数[3,34]. 2007 年“七一”冰川

AWS 处温度观测表明, 深度 2.3 m 处的温度为–3.2℃, 

整个考察期大致保持不变. 因此取 LT =–3.2℃, LZ = 

2.3 m. 对于不同的海拔高度, LT 按 5 K/1000 m 的递

减率计算[3]. 湍流热通量的计算采用总体输送法, 根

据文献[37], 热量和水汽的传输系数分别取为 0.002

和 0.0021. 对于液态降水放热项 PQ 的估算, 假定雨

水温度等于该栅格处 1.5 m 高度处空气的“湿球温 

度”Twet, 冰面温度 TS 即为雨水降温放热后的温度 . 

Twet, TS 均取为降水时段内的平均值.  

3  模型输出 

模型以 2007年“七一”冰川消融区 AWS的气象资

料为驱动, 模拟时间段为北京时间 2007 年 6 月 30 日

20:00~10 月 10 日 12:00. 下面着重对模型的主要输出

结果予以说明.  

3.1  冰面粒雪线 

冰面粒雪线(冰川表面裸露冰区与粒雪区的分界

线)将冰川分为反照率明显不同的两个区域, 其变化

对冰川的消融状况起重要作用. 图 2 是模拟时段内

“七一”冰川裸露冰区域与粒雪区域的演变过程 . 从

图 2可以看出, 在 2007年 8月, 裸露冰区域范围很大, 

而粒雪区域范围较小. 在 2007 年 8 月 25 日, 受之前

强烈消融的影响整个冰川几乎处于裸露冰状态, 粒

雪只存在于冰川上部很小的区域范围内. 2007 年 9 月

底整个冰川被粒雪覆盖, 处于积累状态. 由于裸露冰

区域与粒雪区域之间往往存在过渡区域(该区域裸露

冰与粒雪相间分布), 我们将冰面粒雪线高度定义为

该过渡区域的平均高度. 图 3 是模拟的冰面粒雪线高  

 

图 2  2007 年 7~9 月模拟的“七一”冰川表面裸露冰区域与粒雪区域的演变过程 
黑色为裸露冰区域, 白色为粒雪区域, 灰色为裸露冰-粒雪过渡区域 
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度与观测结果的比较 , 两者之间的相关系数高达

0.982(置信度水平超过 99.9%). 从图 3 可以看出, 冰

面粒雪线高度模拟值与观测值在 2007 年 7 月 10 日、

15 日相差较大, 这可能和雪深数据初始化误差有关. 

在 2007 年 7 月 15 日之后, 模型计算趋于稳定, 模拟

和观测的冰面粒雪线高度变化趋势基本一致. 

3.2  冰川物质平衡 

图 4 为模拟时段内模型计算的每 5 天物质平衡与

花杆观测的每 5 天物质平衡的对比, 其散点分布主要

集中在 45°对角线附近, 并且二者之间的相关系数为

0.783(置信度水平超过 99.9%). 这说明物质平衡的模

拟计算结果是比较好的. 然而, 模型计算的物质平衡

水平总体来说比观测值稍偏小 . 由于物质平衡是消

融和积累的代数和 , 因此物质平衡计算值比观测值

稍偏小, 一方面可能是因为模型计算的消融量偏大, 

另一方面可能是因为对固态降水量的估计可能偏小. 

另外, 据 Fujita 和 Ageta[27]对青藏高原小冬克玛底冰

川物质平衡的研究 , 冰川表面粒雪层融水下渗到冰

雪界面后有部分融水再冻结补给冰川 . 这说明冷冰

川粒雪层融水的再冻结作用也可能是造成物质平衡

计算值和观测值之间差异的一个原因 . 这也是今后

冰川表面能量-物质平衡模型值得改进的方面.  

野外观测发现, 即使在较小区域内, 冰面状况的

差异也是十分显著的, 这不仅导致冰川表面温度空

间变化较大, 而且导致冰面消融的空间差异较大. 在

模拟时期内, 消融区物质平衡呈现西低东高的分布

形式(图 5). 这和考察期间利用便携式红外表面温度 

 

图 3  2007 年 7~9 月“七一”冰川冰面粒雪线高度模拟值和 

观测值比较 

 

图 4  2007 年 7~9 月“七一”冰川各花杆位置处观测和模拟的

每 5 天累计物质平衡对比 

计观测到的冰川表面温度的空间分布形式相吻合(图

略), 即在冰川消融区冰川表面温度西侧高于东侧 . 

模型计算表明, 在开始阶段, 物质平衡水平在冰川上

的分布相对均一, 随着时间的推移, 因地形等因素造

成的不同部位的消融差异也不断累积 , 从而使得物

质平衡水平在冰川不同部位表现出较大的差异(图 5). 

冰川表面状况的差异也是模型模拟误差的原因之一.  

由于地形、冰面状况以及小气候等因素的影响, 

物质平衡随海拔高度的升高并非呈直线变化(图 6), 

即使在同一高度带, 物质平衡也表现出较大的差异

(图 5). 花杆测量结果也显示, 大致相同高度带内不

同测点的物质平衡彼此之间差异也很大, 甚至在个

别地点出现海拔低处的物质平衡比海拔高处的物质

平衡值还大的现象. 为了探讨冰川物质平衡海拔高

度结构特征的形成及影响因素, 我们利用模型输出

的逐日逐格点物质平衡和日平均反照率等要素, 按

海拔高度带(取 50 m 间隔)作空间平均, 得到各要素

随海拔高度的分布. 研究区域内气温和降水量随海

拔高度升高一般呈线性变化, 因此它们不是形成物

质平衡随海拔升高呈非直线变化的直接原因. 能量

平衡方程中的净长波辐射、感热、潜热通量占能量收

支的比重并非最大, 并且随海拔高度的升高变化缓

慢 [38]. 净短波辐射是冰川消融的主要热源, 它是入

射短波辐射和反射短波辐射的差值. 相关研究表明, 

入射短波辐射(总辐射)有随海拔升高而略微增加的

趋势 [38], 那么它造成的结果应该是物质平衡随海拔

升高而减小, 但事实上并非如此. 由以上分析可知, 

反射短波辐射应该是影响冰川物质平衡海拔高度结 
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图 5  2007 年暖季“七一”冰川累计物质平衡空间分布模拟图 

 

图 6  2007 年 7 月 5 日~9 月 30 日“七一”冰川模拟和观测到

的累计物质平衡随海拔高度的分布特征 

构的主要因素. 衡量冰川反射短波辐射大小的唯一

参数就是冰川反照率. 图 7 是 2007 年模拟的“七一”

冰川物质平衡高度结构和反照率高度结构图. 由图 7

可见, 冰川物质平衡和反照率随海拔高度的变化曲

线形状非常相似, 同时也反映出反照率较低的时段

物质平衡较低, 反照率增高的时段物质平衡也相应

增加. 图 7 中物质平衡和反照率随高度变化之间的相 

 

图 7  2007 年“七一”冰川考察期(2007 年 7 月 1 日~10 月 9

日)不同海拔高度带日平均物质平衡高度结构(a)和日平均反

照率高度结构(b)演变过程模拟 

关系数 7, 8, 9 月份分别为 0.993, 0.998, 0.994, 10 月上

旬为 0.998, 整个考察期为 0.999, 显著性水平均超过

99.9%. 模拟时段的反照率随海拔高度变化(图 7 中考
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察时期平均值)与基本同期的观测到的物质平衡海拔

高度变化(图 6)之间的相关系数亦高达 0.987. 另外, 

冰川反照率空间分布的差异(图 2)也导致了物质平衡

空间分布的差异(图 5). 因此, 可以认为冰川反照率

高度结构是形成物质平衡高度结构的主要因素 . 国

外已开始利用卫星资料反演冰川反照率的方法来获

取冰川物质平衡信息 [39]. 因此 , 今后应利用卫星资

料来反演冰川反照率, 以获得空间大尺度范围内(一

个山区或一个流域)冰川的物质平衡状况.  

3.3 冰川融水径流 

我们将模拟时段内“七一”冰川表面每天各个栅

格上计算的消融量累加 , 可以得到整个冰川的日总

消融量, 再逐日累加即为模拟时段的冰川总消融量. 

这些纯冰川消融量汇入河道 , 成为河川径流的一部

分, 即冰川融水径流. 利用模型计算, 得到 2007 年 7

月 1 日~9 月 30 日期间“七一”冰川的总消融量(即冰川

融水径流量)为 278×104 m3. 这一时期在“七一”冰川

末端下游方向的水文观测点处观测到的径流量为

300×104 m3, 该值扣除水文观测点控制流域内裸露山

坡的产流量之后, 即为实际冰川融水径流. 根据该时

段内研究区域的降水量状况及祁连山中段高山冰雪

冻土带的径流系数 [40], 估计裸露山坡降水所产生的

径流量约为 34×104 m3. 因此, 模拟时段内实际冰川

融水径流量为 266×104 m3. 由此可见, 通过模型计算

的“七一”冰川融水径流的相对误差仅为 4.5%. 这表

明利用冰川表面能量-物质平衡模型开展我国西部冰

川融水径流研究将是一个重要的途径.  

4  敏感性试验 

4.1  模型参数敏感性试验 

模型参数敏感性试验的目的是为了说明当模型

应用到其他冰川时, 准确估计模型中各个参数值的

重要性. 这里我们以“七一”冰川为例, 当改变模型中 

的一些参数后, 来重新计算 2007 年 7 月 1 日~10 月 9

日“七一”冰川的物质平衡 , 以检验模型对这些参数

的敏感性, 结果见表 1. 敏感性试验中, 各试验方案

计算的冰川物质平衡变化率以“方案 0”计算的物质平

衡为基准, 下文中气候敏感性试验亦如此. 结果表明: 

(1) 在利用模型进行冰川物质平衡计算时, 必须考虑

地形的影响; (2) 气温、降水的海拔高度分布对冰川

物质平衡水平的影响也较大 , 模型移植到其他冰川

使用时, 这些参数需要正确估计. 需要强调的是, 本

模型中降水的固态、液态划分指标以计算的湿球温度

0℃为阈值, 若阈值增加 0.5℃, 则固态降水的比重增

加, 物质平衡也相应增加 8.5%. 然而, 在气候敏感性

试验中, 降水量增加 20%引起的物质平衡增加率也

仅为 7.3%. 由此可反映, 在全球变暖背景下, 即使降

水总量增加了, 但若固态降水量没有增加, 那么降水

量增加对冰川物质平衡的贡献不大 . 同时也说明了

模型中降水的固/液态分离的重要性.  

4.2  气候敏感性试验 

气温和降水量的变化是气候变化最直观的表现. 

这里只针对气温(±1℃)和降水量(±20%)对冰川物

质平衡的影响作简单的气候敏感性试验, 试验结果

见表 2. 气温增加 1℃将引起冰川物质平衡的强烈亏

损, 其减少量高达 69.1%, 而增加 20%的降水量引起

的物质平衡增加率仅为 7.3%. 这说明冰川物质平衡

对气温变化最敏感, 和其他气候敏感性试验分析结

果一致[2,3,23,28,41~43]. 在气候向暖湿方向转变时[44], 同

时增加气温(+1℃)和降水量(+20%), 物质平衡依然会

出现较大的亏损. 将试验方案 2-1 和方案 2-2 的结果

进行比较, 可以发现气温增加 1℃和降低 1℃所引起

的物质平衡变化率大小并不相同; 而将方案 2-3 和方

案 2-4 的结果进行比较, 却发现降水量增减相同值时

物质平衡变化率大小一致. 这说明冰川物质平衡的

变化对气温的响应是非线性的, 对降水量的响应是

线性的. 气温升高引起的物质平衡亏损量不能通过

表 1  2007 年 7 月 1 日~10 月 9 日“七一”冰川累计物质平衡模拟值的模型参数敏感性试验 

试验方案 
考虑地形 

作用 

气温垂直递减率 

/℃·(100 m)−1 

降水梯度 

/mm·(100 m)−1 
降水固态/液态阈值温度/℃ 物质平衡/mm 物质平衡相对变化率(%) 

0 是 上 0.563 下 0.88 6.8 0 –604 0.0 

1-1 否 上 0.563 下 0.88 6.8 0 –814 –34.8 

1-2 是 上 0.563 下 0.88 6.8 +0.5 –553 8.5 

1-3 是 0.65 6.8 0 –508 15.9 

1-4 是 上 0.563 下 0.88 10.2 0 –477 21.0 
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表 2  2007 年 7 月 1 日~10 月 9 日“七一”冰川累计物质平

衡模拟值的气候敏感性试验 

试验方案 
气温 

变化/℃ 

降水量 

变化(%) 

物质平衡 

/mm 

物质平衡相

对变化率(%) 
0 0 0 –604 0.0 

2-1 +1 0 –1022 –69.1 

2-2 –1 0 –266 56.0 

2-3 0 +20 –560 7.3 

2-4 0 –20 –648 –7.3 

2-5 +1 +20 –987 –63.4 

2-6 –1 –20 –315 47.9 

 

降低相同的气温来得到弥补.  

5  结论及展望 

本文在对“七一”冰川暖季(暖季是该冰川的主要

物质积累时期, 也是其主要的消融时期)物质平衡、水 

文气象综合观测的基础上 , 结合地理信息系统

(GIS)DEM 数据, 通过一系列参数化方案, 初步建立

了一套时间分辨率为 1 h、空间分辨率为 15 m 的冰川

表面分布式能量-物质平衡模型, 利用该模型对 2007

年 6 月 30 日 20:00~10 月 10 日 12:00 时段“七一”冰川

粒雪线高度变化、融水径流、物质平衡演变以及对气

候变化的响应等过程进行了模拟研究 , 其模拟结果

与同期观测结果具有较好的一致性 . 这对进一步开

展气候-冰川-融水径流系统研究具有重要意义.  

冰川物质的积累、消融特征与冰川的性质、规模、

地貌位置关系密切. 本文获得了“七一”冰川(大陆性

冰川)物质平衡对气温、降水量变化的响应特点, 今

后有必要在其他地区的大量冰川上开展相应的研究

工作，以充分认识不同类型、不同规模、不同坡向冰

川物质平衡对气温、降水量变化的响应特点. 

致谢 蒲健辰老师提供“七一”冰川物质平衡的观测资料, 上官冬辉博士对“七一”冰川地形图数字化提供帮助, 2007 年祁

连山“七一”冰川科考全体队员开展野外工作, 在此一并表示感谢. 
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