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摘 　要 : 度日模型是估算冰川消融的一种简单而有效的方法. 根据科其卡尔巴契冰川 2003 年的观测资

料 , 分析了该冰川度日因子的空间变化规律及其影响因素. 研究表明 : 各高度上的度日因子 , 介于 210

～917 mm ·℃- 1 ·d - 1之间变化 , 平均值为 517 mm ·℃- 1 ·d - 1 , 与青藏高原各冰川及其它地区冰川

相比较小 ; 随着海拔的增高 , 度日因子随之递增 ; 随平均气温的升高而随之递减. 由于冰面状况复杂 ,

度日因子变化幅度较大 , 裸冰区的度日因子明显大于表碛覆盖区. 人为测量误差、反照率、地形等对度

日因子的影响也不容忽视.

关键词 : 科其卡尔巴契冰川 ; 冰川消融 ; 度日因子 ; 正积温

中图分类号 : P343. 6 文献标识码 : A

1 　前言

冰川物质平衡是联结冰川波动和气候变化的关

键因子 , 因此 , 冰川物质平衡的估算和恢复备受各

国冰川学家关注[1～5 ] . 冰川消融和积累是冰川物质

平衡的重要组成部分 , 是冰川全球水循环的关键过

程. 冰川消融特征更能反映气候变化的特点 , 对于

冰川消融来说 , 冰面能量的收支状况决定了冰面消

融状况 , 而气温是衡量能量状况的理想指标 , 在一

定的时段内 , 正积温对冰面消融的影响不容忽

视[6～8 ] . 度日模型正是基于冰面消融和正积温之间

的线性关系建立的[1 , 3 , 6～13 ] , 度日因子是该模型的

关键参数 , 它把冰川消融与正积温紧密的联系在一

起 , 是冰川表面及其近冰面层能量转化过程的简化

描述.

Finsterwalder 和 Schunk (1887) 首次在阿尔卑

斯山冰川变化研究中引入了度日的概念. Braith2
waite et al . [6～8 ]将度日应用于格陵兰冰盖消融过程

的分析 , 表明冰川冰的度日因子要大于雪的度日因

子 , 冰川冰和雪的度日因子之间的差别取决于其所

处的气候条件. Johannesson et al . [9 ]运用度日因子

模型对冰岛、挪威和格陵兰 3 个地区的不同冰川进

行消融速率的估算 ; 刘时银等[3 ,4 ] 将度日因子模型

应用于抗物热冰川和乌鲁木齐河源 1 号冰川的物质

平衡研究中 , 并对乌鲁木齐河源 1 号冰川平衡线高

度对气候变化的敏感性进行了估算. Brait hwaite et

al . [1 ]运用修正的度日模型评估了瑞士 5 条冰川物

质平衡对于气候变化的敏感性[1 ] ; Singh et al . [11 ]

讨论了喜马拉雅山 Dokriani 冰川上雪和冰川冰度

日因子的年际变化 ; Kayast ha et al . [12 ] 分析尼泊尔

喜马拉雅山、青藏高原等典型冰川消融度日因子的

空间变化特征. 此外 , Shin et al . [ 13 ] 应用度日因子

研究了表碛厚度变化对于夏季冰川消融的影响.

目前 , 西天山南坡的阿克苏河是向塔里木河输

水量最大的一条源流河 , 该河也是一条冰川覆盖率

较高的河流 , 冰川融水对河川径流的补给作用非常

显著. 近 50 a 来 , 发源于西天山南坡的阿克苏河、

台兰河、木扎提河等河流的径流量均表现出增加的
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趋势[ 14 ] , 而研究表明 , 20 世纪 80 年代中后期本地

区气候也表现出向暖湿方向转变的趋势[15 ] , 这是

否意味着本地区的冰川处于加速消融和退缩之中.

因此 , 选择典型冰川进行定位观测 , 发展相关冰川

变化模型 , 分析冰川近数十年来的变化规律及其对

河川径流的影响成为本研究的直接目标.

本文所研究的科其卡尔巴契冰川 (图 1) 观测十

分有限 , 1977 —1978 年中国科学院登山考察队曾

对该冰川进行过考察 , 但没有开展现代冰川过程的

观测. 2003 年开始对该冰川进行定位观测 , 获得了

夏季有关冰川、气象、水文等方面的观测资料. 由

于度日模型有一定的物理基础 , 对于观测资料相对

匮乏的冰川区有较好的应用前景[3 ] . 本文从科其卡

尔巴契冰川短期观测资料入手 , 分析该冰川度日因

子的空间变化规律及其影响因素 ,为进一步开展该

冰川物质平衡计算、冰川变化对气候变化响应及其

未来趋势的研究奠定基础.

2 　研究区概况

科其卡尔巴契冰川 (冰川编目 : 5 Y674A5 ; 41°

48177′N , 80°10120′E) , 位于天山托木尔峰山汇南

坡 , 新疆阿克苏地区温宿县境内 (图 1) . 冰川呈 S

状流出山谷 , 上限为科其喀尔峰 , 海拔6 342 m , 末

端海拔3 020 m , 全长 2610 km , 平均宽度 313 km ,

总面积 83156 km2 , 消融区面积为 3016 km2 , 冰储

量 15179 km3[16 ] . 冰川在海拔3 900 m 以下区域分

布有大量厚层表碛 , 表碛厚度介于 0～250 cm 之

间 , 从而把冰川区分为表碛覆盖冰川区和裸露冰川

区 (图 1) .

与科其卡尔巴契冰川临近的琼台兰冰川曾于

1977 —1978 年进行过冰川、气象、水文观测和研

究. 根据该项研究成果 , 本区处于副热带急流控制

范围之内 , 影响本区的气流有 : 西风急流、西北和

北方气流、蒙古 - 西伯利亚高压、西南气流以及塔

里木盆地的局地环流[ 17 ] . 2003 年 7 月 1 日至 9 月

12 日的考察期间 , 冰川末端日平均气温均在 0 ℃以

上 , 日内气温变化幅度很小 ; 同一时期冰川末端降

水总量为 19612 mm , 日最大降水量为 2913 mm ,

微降水 (观测降水量不足 011 mm) 经常发生 ; 冰川

消融区局地环流发育[18 ] .

3 　数据来源

2003 年考察期间 , 分别在科其卡尔巴契冰川

海拔4 250 m 及末端海拔3 100 m 处各架设了一套

自动气象站 (Automatic Weat her Station , A WS) ,

在离冰面 015 m、110 m 和 210 m 高度上安装有温

度传感器 , 并进行气温观测的自动记录. 从 2003 年

7月1日至今 ,以 1 h为间隔进行气温观测 ,本文

图 1 　科其卡尔巴契冰川区位置及花杆分布图

Fig. 1 　The location of the Koxkar Baqi Glacier and the allocation of stakes for ablation measurement
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采用的气温值是距冰面 210 m 高处的气温值. 冰川

上其它海拔处的温度 , 是根据冰川上的气温递减率

(0161 ℃·(100m) - 1 ) 推算获取得. 正积温是按照

刘时银等[ 3 ] 以及 Braithwaite et al . [6 ] 所采用的方

法 , 即可把气温近似的看作正态分布进行计算的.

从海拔3 100 m 到海拔4 300 m 的冰川消融区 ,

利用蒸汽钻打孔插花杆 , 布设了冰面消融观测网 ,

共 18 根花杆 (图 1) . 从 2003 年 7 月 1 日至今 , 每

隔 20～25 d 对花杆进行观测 , 取得了冰面纯消融

的资料. 根据各花杆观测点的消融厚度计算出冰川

上各花杆观测点的消融水当量 , 冰的密度取 0191 g

·cm - 3 .

需要说明的是 , 在开展冰面花杆观测时不是严

格按自然月进行的 ; 在观测期间 , 表碛覆盖区各观

测花杆观测点处没有积雪覆盖 , 并且裸露冰川区也

几乎没有积雪覆盖.

4 　度日因子及其影响因素

4. 1 　度日因子

度日因子一般根据其定义来进行计算的 , 即度

日因子是一定时期内的冰川消融量与同一时期内正

积温的比值[6～13 , 19～21 ] , 公式如下 :

A = k ·PD D (1)

式中 : A 为一定时期内的冰川消融量 ; k 为度日因

子 ; PD D 为一定时期内的正积温.

图 2 　科其卡尔巴契冰川消融与正积温的关系 (图中直线

代表度日因子的值为 8. 0 mm ·℃- 1 ·d - 1 ) [20 ]

Fig. 2 　Ablation amount changing with positive

cumulative temperature for different altitudes on

the Koxkar Baqi Glacier. The st raight line

denotes a positive degree2day factor

of 8. 0 mm ℃- 1 ·d - 1[20 ]

　　由式 (1)求得科其卡尔巴契冰川各高度带上的

度日因子 , 量值介于 210～917 mm ·℃- 1 ·d - 1 之

间 , 平均值为 517 mm ·℃- 1 ·d - 1 . 众多研究发

现[6～13 , 19～21 ] , 冰川消融与正积温之间具有较好的

线性关系 , Brait hwaite et al . 曾发现冰川年消融量

与正积温的相关系数达到了 0196[ 8 ] . 从图 2 可以看

出 , 科其卡尔巴契冰川的裸冰区 , 冰川消融和正积

温之间表现出较好的线性关系 ; 但在表碛覆盖区 ,

其线性关系不是特别理想 , 这可能是冰川表面表碛

的影响所导致. 总体看来 , 科契喀尔冰川消融与正

积温的关系还是理想的.

4. 2 　度日因子空间变化分析

科其卡尔巴契冰川度日因子随海拔升高而递增

(图 3) , 这与唐古拉山区的小冬克玛底冰川、祁连

山“七一”冰川以及喜马拉雅山区的 Yala 冰川和

AX010 冰川的度日因子变化趋势一致[ 12 ] ; 但与天

山中段的乌鲁木齐河源 1 号冰川及瑞士 Unteraar2
glet scher 和 Lauteraarglet scher 冰川变化趋势不

同[4 , 13 ] . 这一趋势表明 : 在海拔较高的冰川区 , 太

阳辐射较强烈[ 18 ] , 而冰川消融的主要能量来源是

太阳辐射 , 从而导致冰川消融增大. 海拔较高的冰

川区日平均气温较低[18 ] , 从而导致正积温的量值

较小 , 因此 , 这一区域的度日因子值较大.

图 3 　科其卡尔巴契冰川度日因子随海拔的变化

Fig. 3 　The degree2day factors changing with

altitudes on the Koxkar Baqi Glacier

　　科其卡尔巴契冰川度日因子与青藏高原及喜马

拉雅山区冰川的度日因子相比偏小 (表 1) , 且变化

幅度较大. 从表 1 可以看出 , 度日因子具明显的区

域差异 , 这主要归因于不同冰川在空间上的气候特

征差异 , 尤其是不同冰川的能量收支差异.

4. 3 　影响因素分析

度日因子反映了冰川消融对正积温变化的依赖

程度 , 由于冰川海拔、气温、冰面状况、反照率、人

为测量误差以及遮挡、坡度等地形因素的影响[25 ] ,

其存在着差异 . 另外 ,不同冰川朝向上的度日因子
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表 1 　不同冰川的平均度日因子 ( k)对比

Table 1 　Average degree2day factors ( k) on different glaciers

冰川名称
k (冰川冰) /

(mm ·℃- 1 ·d - 1)

纬度

/ N

观测

时间

资料

来源

乌鲁木齐 1 号冰川 81 5 43°05′ — 文献[ 3 ]

科其卡尔巴契冰川 51 7 41°48′ 2003 本研究

“七一”冰川 71 2 39°15′ 2002 文献[ 12 ]

Rakhiot 冰川 61 6 35°22′ 1986 文献[ 21 ]

小冬克玛底冰川 131 8 33°00′ 1993 文献[ 12 ]

Dokriani 冰川 71 4 31°45′ 1995 文献[ 22 ]

抗物热冰川 151 8 28°27′ 1993 文献[ 10 ]

Yala 冰川 91 3 28°14′ 1996 文献[ 23 ]

孔布冰川 161 9 28°00′ 1999 文献[ 20 ]

AX010 冰川 81 1 27°45′ 1978 文献[ 24 ]

也有所不同 ; 也就是说 , 度日因子反映了冰川海

拔、冰面条件以及反照率等影响因素下各观测点的

能量收支状况.

气温是衡量冰川表面能量状况的理想指标 , 而

冰面能量平衡状况决定了冰面消融状况. 研究度日

因子随气温的变化 , 有助于评价不同气候条件下及

不同气候模式下度日因子的精度. 科其卡尔巴契冰

川的度日因子随气温升高呈递减的趋势 (图 4 (a) ) ,

也就是说仅在低温条件下才可能出现较大的度日因

子 , 而在高温条件下很少出现[8 ] . 在青藏高原的小

冬克玛底冰川、祁连山的“七一”冰川以及喜马拉雅

山区的 Yala 冰川和 AX010 冰川也出现了类似的规

律[12 ] .

图 4 　科其卡尔巴契冰川度日因子与平均

气温 (a) 、表碛厚度 (b)的关系

Fig. 4 　The degree2day factors versus mean temperature

(a) and debris depth (b) on the Koxkar Baqi Glacier

　　科其卡尔巴契冰川冰面最为突出的特征是消融

区覆盖着厚度不一的灰色表碛 (图 1) , 末端表碛平

均厚度约为 115 m , 局部超过 2 m[26 ] , 且有巨大的

石块堆积. 相关研究表明[13 , 17 , 21 ] ,表碛覆盖区与裸

冰或雪相比 , 具有独特的热力过程和反照率较低等

物理属性 , 导致太阳辐射热和乱流交换供热不能直

接到达冰面 , 只能先加热增温表碛层表面 , 然后热

量再由表碛层向冰面传导 ; 另外 , 表碛层表面一部

分热量还要向上传递给空气. 这样 , 就减少了到达

冰川表面的热量 , 从而影响冰川的消融. 在天山西

琼台兰冰川的研究表明[17 ] ,和裸露冰面相比 , 10

cm 厚表碛要减少冰面消融量 10 %左右 ,20 cm 一般

要减少 56 %左右 ; 10 cm 以下的表碛会促进冰川消

融 ,而表碛厚度超过 10 cm 则会抑制冰川消融[17 ] .

在孔布 ( Khumbu) 冰川 , 表碛覆盖厚度在 0～5 cm

之间时会加速冰川的消融 , 而当表碛超过 5 cm 就

会抑制冰川消融[21 ] . 科其卡尔巴契冰川如此厚的

表碛覆盖 , 对冰川消融的影响是巨大的. 随着表碛

厚度的减薄 , 用于冰川消融的热量增加 , 从而加速

了冰川的消融 , 度日因子也随之增大 (图 4 (b) ) . 因

此 , 裸露冰川区的度日因子的值 (712 mm ·℃- 1 ·

d - 1 ) 明显大于表碛覆盖区的 ( 513 mm ·℃- 1 ·

d - 1 ) , 二者的比值是 0174 , 这一比值有效地反映了

冰川表碛对冰川消融的影响 (表 2) . 从表 2 可以看

出 , 由于表碛颗粒大小、颜色等物理属性的差异 ,

表碛对冰川消融的影响在不同的冰川上表现不同.

　　此外 , 反照率的变化、人为测量误差以及遮

挡、坡度等地形因素对度日因子的影响也是不容忽

视的 , 但是由于缺乏相关的野外观测数据 , 这里不

能作进一步的探讨.

5 　讨论与结论

20 世纪 80 年代中后期 , 中国西北地区气候向

暖湿转变[15 , 27 , 28 ] , 在这样的气候背景下 , 科其卡尔

巴契冰川消融、物质平衡及其对气候变化敏感性的

响应过程鲜有研究涉及. 由于大部分冰川区观测资

料缺乏 , 运用能量平衡模式来研究冰川的物质平衡

比较困难. 而度日因子模型所需数据要素较少 ,气

温是其需要的主要数据 , 相比之下 ,气温资料比较

容易获取 ; 尤为重要的是在研究冰川消融、冰川物

质平衡及其对气候变化的响应中 , 度日因子模型可

以给出类似于依赖能量平衡的物质平衡模式所给出

结果[3 , 25 ] , 因此分析科其卡尔巴契冰川度日因子的
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表 2 　不同冰川的表碛区度日因子 kd与裸露冰川区度日因子 kc 比率比较

Table 2 　Positive degree2day factors in debris covered zone , kd , and in debris f ree zone , kc , for some glaciers

冰川
表碛厚

度/ m

kd/ (mm

·℃- 1 ·d - 1)

kc/ (mm

·℃- 1 ·d - 1)
kd/ kc 资料来源

科其卡尔巴契冰川 0. 08 3. 50 8. 70 0. 40 本研究

Lirung 冰川 0110 51 50 6160 01 83 文献[ 29 ]

孔布冰川 0110 11110 161 90 01 66 文献[ 21 ]

Rakhiot 冰川 0110 31 50 6160 01 53 文献[ 30 ]

空间变化规律及其影响因素 , 可为估算冰川物质平

衡、冰川变化对气候变化敏感性响应及其冰川融水

径流对塔里木河水资源影响奠定基础. 此外 , 在科

其卡尔巴契冰川考察期间 , 由于条件所限 , 在布设

了冰面消融观测网时 , 同一高度布设的花杆较少 ,

这可能对某一高度消融的计算带来不确定性 , 并且

反照率的变化、人为测量误差以及遮挡、坡度等地

形因素对度日因子的影响也是由于缺乏相应的观

测 , 无法对此详尽的讨论. 因此 , 文章中的部分问

题还有待于进一步的讨论与研究.

综上所述 ,科其卡尔巴契冰川各海拔高度带上

的度日因子介于 210～917 mm ·℃- 1 ·d - 1 之间 ,

平均值为 517 mm ·℃- 1 ·d - 1 . 由于冰川海拔、气

温、冰面状况、反照率、人为测量误差以及遮挡、

坡度等地形因素的影响 , 度日因子的大小存在着差

异 ; 与青藏高原及其它地区冰川的度日因子相比偏

小. 度日因子随海拔高度的增加而递增 , 随气温的

升高而递减 ; 表碛覆盖对冰川消融的影响较大 , 裸

冰区的度日因子大于表碛覆盖区.

　　致谢 : 王强和井哲凡等老师在野外数据观测中

付出了辛勤劳动 ; 科其卡尔巴契冰川考察队的所有

队员给予了大力协助 , 在此表示衷心感谢.
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Study of the Positive Degree2day Factors on the Koxkar Baqi
Glacier on the South Slope of Tianshan Mountains

ZHAN G Yong1 , 　L IU Shi2yin1 ,2 , 　SHAN GGUAN Dong2hui1 ,

HAN Hai2dong1 , 　XIE Chang2wei1 , 　WAN G Jian1

(1 . Key L aboratory of Ice Core and Col d Regions Envi ronment , CA R E ER I , CA S , L anz hou Gansu 730000 , China;

2 . I nsti t ute of Tibetan Plateau Research , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing 100085 , China)

Abstract : The degree2day met hod is one of the sim2
plest but sufficiently accurate schemes to estimate

ablation on a glacier . It bases on linear correlation

between ablation and sum of daily mean tempera2
t ures above melting point , which is called t he posi2
tive degree2day sum ( PDD) during a period. The

factor linking t he ablation to PDD is called the pos2
itive degree2day factor . Based on ablation and

PDD , t he degree2day factors are calculated. The

degree2day factors range f rom 2. 0 to 9. 7 mm

·℃- 1 ·d - 1 , and it s average value is 5. 7 mm

·℃- 1 ·d - 1 . There are some factors influencing

t he degree2day factors on t he Koxkar Baqi Glacier ,

including altit ude , surface condition of t he glacier ,

albedo and terrain. The st udy shows t hat : 1) The

degree2day factor depends on altit ude on the

Koxkar Baqi Glacier ; in general , t he degree2day

factor increases as altit ude increases , t hen , the

factor at higher altit ude is larger t han t hat at lower

altit ude , which is mainly due to t he ablation caused

by absorbed global radiation at the high altit ude ,

where t he PDD is low due to low summer air tem2
perat ure. 2) The degree2day factor of t he Koxkar

Baqi Glacier decreases as t he mean temperat ure in2

creases , as what observed in Dongkemadi Glacier ,

J uly 1st Glacier , Yala glacier and AX010 Glacier 3)

The surface condition of a glacier , including cover2
age of debris and snow , surface slope , and so on ,

is an important factor to t he degree2day factor on

t he Koxkar Baqi Glacier . In t he ablation area of

t he Koxkar Baqi Glacier , t he zone below 3 900 m

a. s. l . is covered with debris , and t he zone above 3

900 m a. s. l . is debris2f ree ; t he depth of t he debris

varies f rom 0 to 250 cm in general . Debris has a

st rong influence on t he surface energy balance and

melting of t he underlying ice. The surface debris

layer works as a good insulator on t he Koxkar Baqi

Glacier . The factor in t he debris2f ree area is larger

t han t hat in t he debris2covered area , because of t he

main p hysical characteristics of t he debris , such as

t he t hermal resistance and albedo , which cont rol

t he heat conduction to t he ice2debris interface. It

would be usef ul to understand t he dependence of

ablation on degree2day factor in t he Koxkar Baqi

Glacier , so t hat one can estimate t he cont ribution

of t he Koxkar Baqi Glacier melting , using t he de2
gree2day met hod while calculating total discharge

f rom t he glacier basin.

Key words : Koxkar Baqi Glacier ; glacier ablation ; degree2day factor ; PDD

3433 期 张 　勇等 : 天山南坡科其卡尔巴契冰川度日因子变化特征研究 　


