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摘 要: 高山冰川以其下垫面的致冷效应形成独特的冰川小气候。为研究冰川小气候特征, 2007

年 7月在天山乌鲁木齐河源 1号冰川表面及末端冰碛上架设 5台自动气象站,并进行了为期一个

月的基本气象要素的观测。以观测数据为基础,描述和分析了与冰川致冷效应有关的冰川区温度

与湿度变化特征、冰面逆温、温跃现象、冰川风现象, 并就冰川致冷效应对局地对流性降水的可能影

响进行了初步分析。
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山地冰川与周围裸露山坡、冰碛物、草原草甸等

相比, 具有热传导率低、反射率大、热发射率高、表面

水汽含量低等特点,使冰川表面产生致冷效应,并由

此引发了冰川下垫面不同于周围其它性质下垫面的

局地小气候效应
1- 7
。理论上讲,正是这些小气候

效应使得冰川改变了大气下垫面的温度和湿度状

况,并通过影响上层大气的温湿场和风场而对高山

区的降水产生了一定程度的影响
6- 9
。对山地冰川

小气候的研究工作主要集中在冰面微气象观

测
10- 16

、冰川区降水观测与校正
17 - 19

、冰面能量平

衡观测
20- 23

等方面。但是山地冰川作为气候系统

的一部分,对山区气候的作用, 尤其是对高山区降水

量的影响却较少有人涉及。本文主要侧重于对高山

区降水可能产生影响的冰川小气候效应方面的观测

与研究,如冰川与非冰川之间的温跃现象、逆温现

象、冰川风以及冰川区的温度和湿度特征和降水量

的变化等。

1 资 料

2007年 7月 15日 ~ 7月 17日,先后在天山乌

鲁木齐河源 1号冰川表面和冰川周围架设了 5台相

同型号的自动气象站 (图 1)。自动气象站的编号分

别为 S1- S5,其中,自动气象站 S1位于 1号冰川东

支末端前缘的冰碛上,距离 1号冰川东支末端 50 m,

海拔高度 3 740 m, 下垫面为岩石和砂土。 S2位于

距离 1号冰川东支末端约 500 m的冰碛垅上, 海拔

高度 3 733 m,下垫面为高山草甸。S3和 S4安装在

1号冰川东支中部海拔 3 881 m处的冰面上的同一

个支架上,距冰川末端约 500 m, 下垫面为裸露的冰

面。两个自动气象站的传感器上下垂直排列, S3位

于上层, S4位于下层。 S5位于冰川平衡线附近, 距

冰川末端约 800 m, 海拔高度为 3 980 m, 下垫面为

积雪。S1、S2和 S3自动气象站具有温度、湿度、

图 1 自动气象站位置示意图

F ig. 1 The sketch m ap o f AW S sites
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气压、太阳辐射、风向、风速等传感器, S5自动气象

站与前三个自动站相比, 缺少太阳辐射传感器, 而

S4自动气象站仅具有温度、湿度传感器。除 S4外,

其它各个自动气象站的各种气象传感器安装在距离

地面 (或者冰雪面 ) 1. 5 m的高度上, 而 S4的温度、

湿度传感器安装在距离冰面 0. 5 m的高度上。

自动气象站每 5 m in采集一组数据,包括 5 m in

平均值和极值以及极值出现的时间等信息。5个自

动气象站的数据采集时间从 7月 15日 16 00(北京

时间, 下同 )到 7月 17日 17 00不等,而结束时间也

在 8月 16日和 8月 17日的不同时间, 为了便于统

一计算和比较,本文中使用的气象数据全部统一到

从 7月 18日 0 00起,到 8月 16日 23 55止,共 30 d

的观测资料,其中每台自动气象站采集到 8 640组

5 m in平均值数据。另外本文中还引用了新疆气象

局大西沟气象站 (以 DXG表示, 海拔 3 539 m ) 2007

年 7~ 8月份部分自动气象站的数据, 尽管两种自动

气象站类型不同,但经过 24 h的对比观测 ( 8月 16

日 17 38 ~ 17日 17 38, 每分钟采集一组数据 ) ,

1 440组数据的比较显示, 与大西沟自动气象站数

据相比,本项目所采用的自动气象站温度平均读数

偏高 0. 17 ,相对湿度读数平均偏低 0. 64% , 24 h

记录的降水量分别为 2. 03 mm和 2. 2 mm, 上述偏

差不影响本文所涉及数据的分析结果, 因此对引用

的大西沟自动气象站的数据未做任何订正。

2 结果与讨论

2. 1 温度

从 7月 18日 ~ 8月 16日共 30 d的观测期间

(这段时间冰川正处于消融期内 ) , 所有自动气象站

观测到的气温在绝大多数情况下都在 0 以上, 其

中非冰川下垫面上的三个站 0 以上的气温比例超

过 90%, 而冰川下垫面上的三个站则在 85% ~ 90%

之间 (表 1)。从高山草甸到接近冰川平衡线处离地

面高度都为 1. 5 m的五个气象站平均气温 DXG >

S2> S1> S3> S5, 表明从冰川谷地到冰川上部平均

温度逐渐降低。从温度的波动幅度看,非冰面下垫

面上自动气象站的温度波动要大于冰川下垫面上自

动气象站温度的波动幅度。如 DXG、S2和 S1三个

自动气象站一个月的温度标准偏差分别为 4. 01、

3. 74和 3. 76,而 S3、S5两站的标准偏差分别为

3. 06和 2. 73,说明越接近冰川上部温度波动越小。

为了更深入了解不同下垫面的温度变化特征,按照当

地日出和日落的时间划分白天和夜间,即以 8 00~

20 00为白天,以 20 00~次日 8 00为夜间,对各个

自动气象站之间的温度进行统计, 可以看到:非冰川

表面各站点的白天、夜晚和昼夜温差接近冰川表面

各站点的 1. 5~ 2倍,昼夜温差基本上随海拔的升高

而降低, 最高值是位于高山草甸上的 DXG站, 昼夜

温差达 3. 82 , 最低值是位于冰川平衡线附近的

S5, 昼夜温差仅 1. 52 。而处于同一地点的两个自

动站则位置低的比位置高的昼夜温差更大。这些都

表明不同性质下垫面辐射特征存在较大的差异。而

基本位于同一海拔高度的 S1比 S2昼夜温差要大一

些则可能是受到所处位置和地形的影响。

2. 2 冰面逆温现象

逆温现象是指近冰面空气层中温度的垂直分布

随高度而递增的现象。这种逆温现象是由冰雪下垫

面较强的反射率、长波辐射能力以及冰面蒸发耗热

等因素引起的
3, 5
。逆温现象的强弱与云量、风速

表 1 自动气象站描述及温度统计

Tab. 1 D escription of AW Ss and their tem perature statistics

自动站编号 DXG S2 S1 S3 S4 S5

海拔高度 /m 3 539 3 733 3 740 3 881 3 881 3 980

下垫面特征 高山草甸 岩石和砂土 裸露的冰面 积雪

传感器距地面高度 /m 1. 50 1. 50 1. 50 1. 50 0. 50 1. 50

白天平均温度 / 8. 86 7. 23 7. 11 4. 81 4. 17 3. 89

夜间平均温度 5. 04 4. 38 4. 12 2. 57 1. 86 2. 37

观测期间平均温度 / 6. 96 5. 81 5. 62 3. 69 3. 02 3. 13

观测期间昼夜温差 / 3. 82 2. 84 2. 98 2. 25 2. 32 1. 52

大于 0 数据比例 /% 96. 20 94. 60 92. 40 87. 20 85. 40 87. 90

标准偏差 4. 01 3. 74 3. 76 3. 06 3. 00 2. 73
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等天气因素有关。云量多、风速大, 则温度梯度减

小,反之增大。逆温现象是冰川致冷效应的反映,以

前的研究指出,夏季 1号冰川冰面附近 ( 1. 5 m以下 )

的温度梯度相当于一般自由大气的 200倍以上
4
。

为了研究冰川表面不同高度上的气温差异,在

1号冰川东支海拔 3 881 m处的冰面上的同一个支

架上安装 S3和 S4两个自动气象站, S3和 S4的各

种气象传感器分别安装在距离冰面 1. 5 m和 0. 5 m

的高度上。从图 2可以看到,上下层气温差异非常

明显。统计结果显示, 绝大部分时间 ( 98. 03% )上

层气温高于下层气温, 即从冰面到冰面上空至少

1. 5 m处几乎整个观测时段都存在非常明显的逆温

现象。30 d的观测数据表明, 上下层之间平均温差

为 0. 67 。上下层之间日平均气温之差最小为

0. 11 , 最大为 1. 61 , 而 5 m in平均气温数据显

示上下层之间的温度差异最大达到 4. 6 。逆温现

象受云量的影响很大,晴天冰面上逆温现象明显,如

7月 20日和 8月 14日上下层之间日平均温差为

1. 03 和 1. 61 ;而降雪天或者阴天冰面上逆温

现象减弱,如 7月 28日和 8月 12日上下层之间日平

均温差分别仅为 0. 25 和 0. 49 (图 3) ,反映无水

汽影响时冰面蒸发耗热对逆温现象贡献较明显。

图 2 冰面逆温现象

F ig. 2 Tem perature inve rsion on g lac ie r sur face

图 3 不同天气状况下的冰面逆温现象

(蓝色和红色虚线分别表示 S3和 S4站的日温度变化,黑色实线表示 S3 - S4温度之差 )

F ig. 3 Temperature inversions at different w eathe r cond ition

( B lue and red dased line den ote temperatu re variation of AW S S3 and S4 respectively; so lid black lin e d enotes

the temp erature d ifference b etw een AW S S3 and S4)
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晴朗的天气, 逆温现象在夜间 (主要是后半夜至早

晨太阳升起之前这段时间 )最为显著, 白天随着太

阳高度角的上升,冰面逆温现象逐渐减弱,到当地时

间的中午以后上下层温度差异达到最小, 然后再随

着太阳的落山逆温现象又逐渐明显起来。而在阴天

或者下雪的天气,冰面逆温现象随时间的变化规律

不太明显, 但总的看来也是夜间逆温比白天明显

(图略 )。夜间冰面逆温更加显著的现象也可以从

表 1中昼夜温差数据中反映出来, 整个观测期间夜

间的上下层平均温差 0. 71 ,大于白天的平均温差

0. 64 。

2. 3 温跃现象

温跃现象即温度 跃动 , 指温度随平面空间或

随高度的突变现象。特别是在由非冰川表面过渡到

冰川表面时,温度梯度突然增大,甚至接近或超过干

绝热梯度的现象
16
。这种温跃现象, 主要是由于冰

川的冷却作用加大了气温差异所致
23
。从本次观

测 5个自动气象站的资料来看 (图 4) , 处于同一性

质的下垫面上的自动站之间的温度垂直递减率差异

不大, 如 DXG站与 S2和 S1之间的温度垂直递减率

分别是 - 0. 59 /100 m和 - 0. 66 /100 m,而同

处于冰川表面的 S5与 S3之间的温度垂直递减率仅

为 - 0. 57 /100 m,比自由大气的温度垂直递减率

还要小一些。不同性质的下垫面上的自动站之间的

温度垂直递减率比自由大气的温度垂直递减率要大

得多。例如,位于冰舌上部的 S3与位于冰舌前端的

S1之间的温度垂直递减率 30 d的平均值为

- 1. 37 /100 m,这个结果比白重瑗根据 1983年 7

月 5日 ~ 20日观测资料求得的冰舌中上部的温度

垂直递减率 - 1. 176 /100 m还要大
3
。位于冰

川上部的 S5与 S1之间为 - 1. 04 /100 m,也大于

自由大气中 - 0. 67 /100 m的温度垂直递减率。

位于冰川表面的 S5、S3与距离冰川末端约 500 m处

草垫上的 S2之间的温度垂直递减率则更大,分别为

- 1. 08 /100 m和 - 1. 43 /100 m。如此大的温

度垂直递减率表明,对于同一对流云团来说,不管它

以干绝热还是湿绝热方式从非冰川下垫面上空上升

到冰川下垫面上空,冰川下垫面始终是一个冷源,较

大的温度差异很可能会加速暖湿气团从非冰川下垫

面向冰川下垫面的流动, 对暖湿气团起到了一种类

似 吸拉 的作用,也为冰川上空成云致雨 (雪 )创造

了条件。

图 4 不同站点之间的温度跃动值

F ig. 4 Tem pera ture jum p values betw een different AW Ss

按照白天和黑夜对各个自动气象站之间的温度

垂直递减率进行统计计算, 从结果可以看到, 除 S2

和 S1之间外,其他各个自动气象站之间的温度垂直

递减率都遵循基本相同的规律,即白天大、夜间小,

这与本地区的局地对流天气的发展过程是一致

的
24
。比较特殊的是, 均位于非冰川表面的 S2和

S1之间的相对高度差仅有 7 m,但它们之间的温度

差异却非常大, 如平均垂直递减率高达 - 2. 69 /

100 m,说明处于冰川前端的 S1受到沿冰川表面下

沉流动的冷空气 (冰川风, 后面的 2. 5节还要详细

论述 )的影响非常明显,尤其是在夜间,冰川表面的

下沉气流聚集在冰舌前缘的冰川与冰碛物包围形成

的小盆地之中,使得 S1处的夜间平均温度比 S2处低

0. 26 ,导致 S2与 S1之间的夜间温度垂直递减率

高达 - 3. 71 /100 m。

2. 4 相对湿度

位于冰面和非冰面上空 1. 5 m处的 5个自动气

象站的相对湿度记录没有表现出很明显的差异, 观
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测期间的相对湿度平均值在 64% ~ 69%之间, 且它

们的变化趋势也非常一致。总的来说各站相对湿度

在晴天小,而阴雪天气大。但位于冰川表面上同一

位置但不同高度上的自动站记录显示, 冰川表面上

下层之间存在明显的相对湿度的差异。如图 5显

示, S3和 S4的湿度传感器分别位于冰面上 1. 5 m

处和 0. 5 m处,在大部分时间 ( 76. 53% ), 1. 5 m处

的相对湿度 < 0. 5 m处的相对湿度,即冰川表面上

干下湿,这段时间内上层平均相对湿度要比下层低

4% ;有 13. 38%的时间上下层相对湿度一致, 仅有

10. 08%的时间上层相对湿度大于下层相对湿度,而

这段时间内上层平均相对湿度要比下层高 1%。在

晴朗的天气,冰面上相对湿度小但波动幅度较大,如

7月 30日和 8月 14日冰面相对湿度日平均值分别

为 37%和 35%, 在 10% ~ 80%之间波动,而上下层

之间的差值波动也较大,在 - 20% ~ 5%之间波动,

日差异平均值分别 - 5. 3%和 - 7. 7% ;而阴雪天气,

冰面上相对湿度大但波动幅度较小,如 7月 28日和

8月 12日冰面相对湿度日平均值均为 84% , 在

60% ~ 100%之间波动,而上下层之间的差值波动也

很小,波动幅度基本上不超过 5% ,日差异平均值分

别为 - 0. 3%和 - 1. 3%。

图 5 冰川表面 1. 5 m处和 0. 5 m处相对湿度的差异 ( S3- S4)

F ig. 5 Relative hum idity d ifferences between AW S S3 ( 1. 5 m ) and S4 ( 0. 5 m )

2. 5 冰川风

冰川风也是由于冰川的致冷作用形成的一种气

流现象。由于冰川的致冷作用, 使近冰面空气冷却

下沉, 密度较大的冷空气沿冰川表面向下流动就形

成了冰川风。冰川风的大小与冰川规模、天气状况

有关
11- 12

。

沿冰川流动方向从下而上, 四个自动气象站的

风向玫瑰图如图 6所示。总的看来观测期间冰川上

各站自始至终受到冰川风和地形的影响。 S5位于

冰川最上部接近冰川积累区,这里的风向以南北向

为主, 而自冰川积累区沿冰面向下的偏南风 (这里

指 SW、SSW、S、SSE和 SE风向总和, 下同 )与沿冰面

向上吹的偏北风 (这里指 NW、NNW、N、NNE和 NE

风向的总合, 下同 )占全部风向总频率的比例分别

为 45. 3%和 25. 5% , 显然偏南风更占主导优势; 位

于冰川中下部的 S3风向也是以偏南风为主导风向,

偏南风和偏北风分别占全部风向总频率的 48. 3%

和 25. 7%。与 S5相比,这里风向主导 ( SSW )与冰

川流动方向更加一致; 与 1号冰川末端流动方向和

冰川谷地方向一致,位于冰川末端 S1自动气象站的

风向转为东西向为主导风向, 而偏西风 (这里指

W SW、W和WNW风向总和,下同 )的比重 ( 42. 6% )

比偏东风 (这里指 ENE、E和 ESE风向总和, 下同 )

的比重 ( 35. 6% )稍大,表明观测时段内该处的风向

是从冰面向下吹向冰川谷地的冰川风稍占优势; 距

离冰川末端稍远一些的 S2处的风向与 S1一样, 仍

然以东西向为主,但与 S1相比, 沿谷地向上的偏东

风的比重稍微增加, S2处偏东风和偏西风的风向频

率分别占全部风向总频率的 37. 5%和 43. 8%。

通过分析 4个自动气象站风向的日变化, 可以

看到在不同的位置上风向的日夜变化规律是不一致

的。按照白天和黑夜对各个自动气象站的风向进行

划分和统计。结果显示位于冰川中上部的 S3和 S5

站不论白天还是夜间, 主导风向均是沿冰川表面向

下吹的冰川风 (偏南风 )。其中, S3白天偏南风和偏

北风的比例分别是 45. 4%和 27. 5%, 夜间偏南风和

偏北风的比例分别是 43. 4%和 24. 7%; S5白天偏

南风和偏北风的比例分别是 40. 3%和 30. 5%, 夜间
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图 6 四个自动气象站的风向玫瑰图

F ig. 6 W ind rose Cha rt at four AW Ss

图 7 4个自动气象站的白天和夜间的风向玫瑰图

F ig. 7 W ind rose chart a t fourAW Ss in day and n ight

偏南风和偏北风的比例分别是 51. 1% 和 19. 7%。

显然, 在夜间这两个站点以下降的冰川风 (偏南风 )

占绝对优势,相对于夜间, 这两个站点白天沿冰面上

升的风向比例比夜间稍微大一点, 但下降的冰川风

仍然是占优势的。而位于冰川末端的 S1和冰川谷

内的 S2自动气象站, 相反的风向频率在白天和夜间

互占优势,即白天这两个站以沿谷地向冰川表面吹

的谷风 (偏东风 )稍占优势,而夜间则以与白天相反

的沿冰川表面吹向冰川谷地的冰川风 (偏西风 )占

绝对优势 (图 7)。在白天, S1站偏东风与偏西风的

比例分别是 44. 6%和 31. 5% , S2站偏东风与偏西

风的比例分别是 42. 6%和 33. 9%; 而到了夜间, S1

站偏东风与偏西风的比例分别是 31. 9%和 52. 2% ,

S2站偏东风与偏西风的比例分别是 31. 0%和 54. 5%。

从风速统计结果来看, S1、S2、S3、S5, 4个站的

平均风速基本在 2 m /s左右,非冰川下垫面上的风

速稍大于冰川下垫面上的风速, 风速有从冰川末端

向冰川中上部逐渐减小的趋势。在不同方向上的主

导风速、日平均风速等变化都不大, 没有明显规律

性,这里就不再详细描述。

2. 6 降水

造成天山乌鲁木齐河源区降水的天气过程可以

分为三类:高空槽前, 地面冷锋入侵;高空西风带小

波动和地面闭合小高压掠过; 高空脊控制下的天

气
24
。这里笼统地把前两类天气过程归为系统性

天气过程,把后一类归为局地对流性天气。冰川下

垫面的致冷作用对系统性天气过程带来的降水基本

起不到影响作用 (这里不讨论地形对降水的影响 ) ,
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而只对局地对流性天气过程的降水产生影响。本文

在上述基础上分析河源区不同地点的降水情况。

对河源区 DXG、S2、S1、S3, 4个站 7月 18日

8 00~ 8月 16日 20 00的降水量按照白天 ( 8 00~

20 00)和夜间 ( 20 00~次日 8 00)进行了整理和计

算 (表 2), 从该时段的降水总量看, 上述 4个气象站

记录到的降水总量有随高度逐渐减少的趋势。但考

虑到本地区在降雪的情况下降水量观测误差增

大
17- 18

,首先把负温情形下的降水量去除,即如果

各个观测时段内 ( 12 h)有一个以上的自动站平均温

度低于 0 , 那么四个自动站在该时段的降水量均

不列入计算范围;然后在冰川下垫面的致冷作用对

系统性天气过程带来的降水不起影响作用的假定条

件下, 把系统性天气过程带来的降水量去除 (这里

把四个自动站 12 h记录同时超过 10 mm的降水量

作为系统性天气过程带来的降水 )。最终结果显

示,局地对流性降水并没有出现随海拔高度的升高

而降低的现象,而是随海拔升高而逐渐增大,到冰川

末端 ( S1)处达到最大, 而这里正是冰川致冷作用导

致的温跃值最大之处,然后从冰舌前缘沿冰川表面向

上降水量又有所减少, 但冰面上 S3处的局地对流性

降水降水量仍然比 DXG要大。这里值得指出的是,

随着海拔高度的升高, 降水中以雪的形式出现的比

重逐渐加大,如作者几次观测到尽管气温高于 0 ,

冰川表面的降水仍然以降雪的形式出现, 这就增大

了该处降水量的观测误差,因此不排除冰川表面的

实际降水量比本文给出的观测值要更大一些的可能

性。上述数据表明冰川下垫面的致冷效应对局地对

流性降水产生了一定的影响,使降水量似乎随着与

冰川距离的接近而增大, 但更确切的结论还需要用

其他更为准确的观测方式和观测值来得出
17- 19

。

表 2 乌鲁木齐河源区不同站点的降水量

( 2007年 7月 18日 ~ 8月 16日 )

Tab. 2 Precip itation of differen t AW Ss at theH eadw ater

of Urum qi R iver( Ju .l 18- Aug. 16, 2007)

自动站编号 DXG S2 S1 S3

降水总量 /mm 141. 1 134. 2 134. 4 100

去除负温天气后降水量 /mm 109. 4 115 123 99. 2

去除系统性天气过程降水量 /mm 53. 8 69. 2 77. 2 61. 6

白天降水量 /mm 35. 4 53. 6 61. 4 53. 2

夜间降水量 /mm 18. 4 15. 6 15. 8 8. 4

日 夜降水量比率 /% 192. 3 343. 6 388. 6 633. 3

从表 2中还可以看到, 局地对流性降水主要发

生在白天,白天与夜间降水量的比率随海拔高度的

上升迅速增大,到冰川中部其比率更高达 6. 3 1, 这

与河源区对流性天气的发展过程一致
24

, 也表明冰

川下垫面的致冷效应对局地对流性降水产生的影响

是白天大于夜间。

3 结 论

通过对天山乌鲁木齐河源区 1个月的气象观测

的计算分析,结果表明冰川下垫面的存在对该区域

的小气候产生了比较明显的影响。如冰川的致冷效

应使冰面与非冰面之间存在明显的温跃现象, 从冰

川谷地到冰舌末端的气温垂直递减率最大, 可达

- 2. 69 /100 m,是自由大气中的平均气温垂直递

减率的 3倍多,冰舌末端到冰川中部的气温垂直递

减率也高达 - 1. 37 /100 m。冰雪的高辐射特征

使得冰川表面 1. 5 m 以下存在非常显著的逆温现

象, 1. 5 m处比 0. 5 m 处的气温 (取 30 d平均 )高

0. 67 。观测期间各自动站风向主要受到冰川风和

地形的影响。冰面上两个站点始终以沿冰面下降的

风 (冰川风 )为主,而非冰川下垫面上两个自动气象

站的风向除受到冰川风和地形的双重影响而改变主

导方向外,白天和夜间的主要风向频率也发生变化,

在白天以沿谷地向冰川表面吹的谷风稍占优势, 而

夜间则以沿冰川表面吹向冰川谷地的冰川风占更大

优势。

冰川下垫面的致冷效应导致的温跃现象、冰面

逆温以及冰川风等很可能对局地对流性降水产生了

一定程度的影响。几个自动气象站的降水数据分析

表明,局地对流性降水量并没有出现随海拔高度的

升高而降低,而是逐渐升高, 到冰川末端达到最大,

似乎出现随着与冰川距离的接近而增大的现象。对

这一问题的深入探讨还需要大量更为细致和准确的

观测和研究工作。
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在自动气象站维护和数据采集方面做了大量的工

作,在此深表谢意。

4553期 张东启等:天山乌鲁木齐河源 1号冰川致冷效应的小气候观测



参考文献 (References)

1 BARRY R G. 安顺清,王长根译.山地天气和气候 M . 北京:

气象出版社, 1988: 165 - 245. BARRY R G. M ountain w eath er

and clim ate M . M ethuen & Co. L td, 1981.

2 KUKLA G. Snow covers and cl im ate C / /KUKLA G, H ECH T A,

W IESNET D, eds. Snow w atch 1980. W orld Data C enter A -

Glaciology, U nivers ity of C olorado, B ou lder, 1981.

3 白重瑗.冰川与气候关系的研究 J . 冰川冻土, 1989, 11 ( 4 ) :

287- 309. BAI Chongyuan. A study of relationsh ip betw een cli

m ate and m oun tain glaciers J . Journal ofG lacio logy and G eocry

o logy, 1989, 11 ( 4) : 287- 309.

4 陈恩久.天山冰川小气候特征 J .地理, 1963, 5: 193 - 200.

CHEN En jiu. The m icroclim ate ch aracteristics of T ianshan glac

iers J . Geography, 1963, 5: 193 - 200.

5 陈金玺,肖鉥.天山胜利达坂 1号冰川夏季小气候 C / /新疆

维吾尔自治区科学技术委员会, 新疆冰川积雪研究文集,

1964: 137 - 145. CHEN J inx,i XIAO Shu. Th e summ er m icrocli

m ate of glacierNo. 1, ShengliDab an, T iansh an C / /S cience and

Technology comm ittee ofX in jiang Uygur Au tonomous Region. Col

lections of glacier and snow study in X in jiang, 1964: 137- 145.

6 张东启,周尚哲.天山乌鲁木齐河源 1号冰川对降水影响的定

量分析 J . 冰川冻土, 2000, 22 ( 3 ) : 243 - 249. ZHANG

Dongq ,i ZHOU Shangzh e. Quan titative ana lysis of th e glacial effect

on p recip itation of Glacier No. 1 at the headw aters of th e U rumq i

R iver, T ian shan Moun tains J . Journa l ofG lacio logy and G eocry

o logy, 2000, 22 ( 3) : 243 - 249.

7 李跃清,刘辉志,冯健武,等.高山草甸下垫面夏季近地层能量

输送及微气象特征 J .大气科学, 2009, 33 ( 5) : 1003 - 1014.

LI Yueq ing, LIU H u izh ,i FENG Jianwu, et a.l C haracterist ics of

energy tran sfer and m icrometeorology in the surface layer of the at

m osphere in summ er over the alp inem eadow of th eT ib etan P lateau

J . C h inese Journa lofA tm ospheric S cien ces, 2009, 33 ( 5) : 1003

- 1014.

8 林之光.地形降水气候学 M .北京:科学出版社, 1995. LIN

Zh iguang. C l im atology of topograph ic precip itation M . B eijing:

S cience Press, 1995.

9 沈永平,梁红.高山冰川区大降水带的成因探讨 J . 冰川冻

土, 2004, 26 ( 6 ) : 806 - 809. SHEN Yongp ing, L IANG H ong.

H igh precip itation in glacial region of h igh m oun ta ins in H igh A

sia: poss ib le cau se J . Journal of G laciology and G eocryology,

2004, 26 ( 6) : 806- 809.

10 韩海东,刘时银,丁永健,等.科其喀尔巴西冰川的近地层基本

气象特征 J .冰川冻土, 2008, 30 ( 6) : 967- 975. HAN H aid

ong, L IU Sh iyin, DING Yong jian, et a.l Near surface m eteorological

characterist ics on the Koxkar B axi G lacier, T ian shan J . Jou rnal

of G laciology and Geocryology, 2008, 30( 6 ) : 967- 975.

11 OERLEMANS J, B J RNSSON H, KUHN M, et a.l G lacio m eteoro

logical invest igat ion s on Vatnaj ku l,l Iceland, summ er 1996: an o

verview J . Boundary- Layer Meteorology, 1999, 92: 3- 26.

12 SODERBERG S, PARMHED O. Num erical modeling of Katabatic

f low over a m elt ing outf low glacier J . Boundary LayerM eteorolo

gy, 2006, 120, 509 - 534.

13 D ING Yongj ian. Som e glacio m icrom eteoro log ical featu res on th e

north sid e ofM oun tQogir (K2 ), K arakoram Moun tain J . Annals

ofG lacio logy, 1992, 16, 67- 72.

14 KONYA K, MATSUMOTO T. In fluen ce ofw eather cond it ion s and

spatia lvariab ility on g lacier surfacem elt in Ch ilean Patagon ia J .

Theor App l C lim ato,l Pub lished on lin e, 02, Feb, 2010, DOI 10.

1007 /s00704- 009 - 0248- 0.

15 GREUELL W, KNAP W H, SMEETS P C. E levational changes in

m eteorological variab les along am id lat itude glacier dur ing summ er

J . Journal of Geophys ical Research, 1997, 102: 25941 - 25954.

16 刘潮海.祁连山冰面气温的推算和温度跃动值的确定 C / /中

科院兰州冰川冻土研究所集刊 ( 7) .北京:科学出版社, 1992: 34

- 39. LIU Chaoha.i C alcu lat ion of ice su rface temp eratu re and de

term ination of tem perature jum p value in Q ilian Moun tain C / /

M em oirs ofLanzhou Institute ofG laciology and Geocryology, Ch in ese

Acad em y of Seicnces, No. 7. Beijing: S cience Press, 1992: 34- 39.

17 杨大庆,姜彤,张寅生,等.天山乌鲁木齐河源降水观测误差分

析及其改正 J . 冰川冻土, 1988, 10 ( 4 ) : 384 - 399. YANG

Daq ing, JIANG T ong, ZHANG Y insh eng, et a.l Analys is and cor

rection of errors in precip itation m easurem ent at the h ead of

Ur m qi River, T ianshan J . Jou rnal of Glaciology and Geocryology,

1988, 10( 4) : 384- 399.

18 杨大庆,施雅风,康尔泗,等.天山乌鲁木齐河流域降水观测系

统误差分析和修正 C / /乌鲁木齐河山区水资源形成和估

算.北京: 科学出版社, 1992: 14 - 40. YANG Daq ing, SH I

Yafeng, KANG E rs,i et a.l Ana lysis and correction of system at ic er

rors in precip itat ion m easurem ent in th e U r m qi River B as in,

T ianshan C / /Form ation and est im at ion of m ountain w ater re

sources in the U r m q iR iver Basin. B eijing: S cien ce Press, 1992:

14 - 40.

19 张寅生,康尔泗,杨大庆.乌鲁木齐河流域高寒区蒸发量观测

试验研究 C / /乌鲁木齐河山区水资源形成和估算.北京:科

学出版社, 1992: 79- 89. ZHANG Y in sh eng, KANG E rs,i YANG

Daq ing. Experim ental study on th e evaporat ion in the h igh altitud e

area of th eU r m qiR iver Basin C / /Form at ion and est im ation of

mountain w ater resources in theU r m q iR iver B as in. Beijing: S ci

ence Press, 1992: 79- 89.

20 BA I Chongyuan, YU X inzh.i Energy exchange and its inf luence

factors on m oun tain g laciers in W est ch ina J . Annals ofG laciolo

gy, 1986, 6: 154 - 157.

21 OHATA T, BA I Chongyuan, DING L iangfu. H eat b alan ce study on

glacier No. 1 at head ofU rum q iRiver, T ian shan M oun ta ins, Ch in a

J . Journal of G laciology and Geocryology, 1989, 11 ( 4 ): 298 -

323.

22 BROEKE V an d en, MOMENTUM M R. H eat and mo isture budgets

456 干 旱区 地 理 34卷



of the KatabaticW ind Layer over am id lat itude glacier in summ er

J . J ApplM eteoro,l 1997, 36 ( 6) : 763 - 774.

23 施雅风,黄茂桓,任炳辉.中国冰川概论 M .北京: 科学出版

社, 1988: 21. SH I Y afeng, HUANG M aohuan, REN B inghu .i An

in trodu ct ion to th e glaciers in Ch ina M . Beijing: Science Press,

1988: 21.

24 王德辉,张丕远.天山乌鲁木齐河谷气候特征 J .冰川冻土,

1985, 7( 3) : 239 - 248. W ANG D ehu ,i ZHANG Peiyu an. On th e

val ley clim ate of Urum q i R iver in the T ian shan M oun tains J .

Journ al ofG lacio logy and Geocryology, 1985, 7 ( 3) : 239 - 248.

M icroclimate m easurem ents related to glacier cooling effect at No. 1 glacier,

headwater of UrumqiR iver, T ianshanM ountains

ZHANG Dong q i
1, 2

, M ING Jing
3
, W E IW en shou

2

( 1 Ch ineseA cademy of Me teorological S ciences, B eijing 100081, C hina; 2 In st itu te of D esertM eteorology,

C hinaM eteorolog ica lAdm inistra tion, Urumqi 830002, X in jiang, Ch ina; 3N ationa l Cl im ate Cen ter, B eijing 100081, China )

Abstract: G lacier m icroc lim ate com es into be ingw hen there ex istm ounta in g lac iers in tem perate lat itudes and they

interact w ith surrounding environm ent through the g lac ier coo ling effec.t L ittle stud ies focused on the glacier coo ling

effect. To study the characteristics o f g lac ierm icroclim ates related to g lacier coo ling effec,t especially effects on lo

ca l precipitation, five Autom atic W eather Stations ( AW S) w ere estab lished at the surface o f No. 1 glacier, the

headw ater of theU rum qiR iver, the T ianshan M oun tains in Ju ly, 2007, and basicm eteorolog ical dataw ere collect

ed for 30 days. The tem perature and hum idity characteristics and g lac ier coo ling effect re la ted phenom ena are de

scribed and analyzed based on these data. Onem onth observat ion data indicate that the ex istence of glacier surface

has a d istinct im pact on localm icroclim ate of the surround ing reg ion, including loca l tem perature, hum idity, w ind

direction and convective prec ip itat ion. Temperature jum p ex ists betw een g lacier and non g lacier surface and the

vertical tem perature descend ing rate is - 1. 37 /100 m from the g lacia l valley to the g lac ier tongue, wh ich is

m uch larger than tha t in free atm osphere ( about 0. 67 /100 m ) . The tem perature jump graduates aw ay on the

connatura l surface such as glacier surface and alpine m eadow. There is a distinct inversion layer betw een the

he ights of 1. 5 m and 0. 5 m on the glac ier surface atm ost observation t im es, the average tem perate at 0. 5 m height

is 0. 67 low er than tha t at 1. 5 m he igh.t The inversion layer w as in fluenced strong ly by cloud covers and w ind

speed. G enera lly, it ism ore d istinct on clear days than on c loudy or snow ing days and so fo rth on n ighttim e than on

day tim e. The relat ive hum id ity at 1. 5 m he ight is sm a ller than that a t 0. 5 m height above the g lacier surface and it

var ies in different w eather conditions. W ind d irection statist ica l analyses ind icate tha t a ll AW S 's w ind directions

w ere influenced by g lacier breeze and topography during the observat ion period, and the glac ier breeze dom inates

on the g lacier surface w ith tw o- AW S for whole day. In the g lac ial valley w ith tw o- AW S, the va lley w ind and

glacier breeze dom inate alternately in the day tim e and n ightt im e. The g lacier coo ling effect has a po tent ia l influ

ences on local convect ive precipitation . A cursory partition m ethod w as applied to the precipitation data of the re

search reg ion and the result ind icates that them ore c loser to the g lac ier, the m ore convect ive precipitation occurs.

But it s' a com plicated phenom enon, and the inf luence of topography is not excluded. M orem eticulous and precise

observation and research work is necessary to discuss th is topic in depth.

KeyW ords: No. 1 g lacier; H eadw ater o fU rum q iR iver; T ianshan M ounta ins; m icroclim ate obversat ion; g lac ier

coo ling effect
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