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ｎｅｔａｌｌｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｂａｌａｎｃｅｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆＭｔ．Ｑｏｍｏｌａｎｇｍａｒｅｇｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｍｔ．Ｑｏｍｏｌａｎｇｍａ，Ｇｌａｃｉｅｒ，Ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

摘　要　在资料比较稀少的偏远山地冰川进行地面综合气象观测对于研究冰川变化极其重要。珠穆朗玛峰（２７．９８°Ｎ，

８６．９２°Ｅ，海拔８８４４．４３ｍ）地区位于青藏高原南部边缘喜马拉雅山脉中段，自然地理条件独特，环境脆弱，是气候变化和环境

变迁的敏感区，同时也是现代冰川作用中心。２００５年５—７月和２００７年１０月—２００８年１月在珠穆朗玛峰北坡东绒布冰川积

累区（２８°０１′Ｎ，８６°５７′Ｅ，海拔６５６０ｍ）开展了综合气象观测研究。分析表明，在东绒布冰川积累区春末夏初月平均气温从５

月的－１１．３℃上升到７月的－３．４℃，秋冬季月平均气温则从１０月的－１１．３℃下降到次年１月的－１９．０℃。秋冬季主要受

西风气流影响，盛行西风或西北风，而且风速较大，１月最大风速达到３５ｍ／ｓ；而在印度季风爆发后主要以南风或西南风为主，

风速相对较小。由于海拔高、冰雪面与云之间的多重反射以及复杂地形影响导致地面总辐射较大。春末夏初和秋冬季总辐

射平均值分别达到６３５和５０２Ｗ／ｍ２。尤其造成５—６月正午前后１０ｍｉｎ短波辐射平均值发生超太阳常数的现象比较频繁，

最长持续时间接近３ｈ。晴天由于周围地形作用可使地面总辐射增加１４０—３１０Ｗ／ｍ２，约占短波辐射的１０％—２３％。春末夏

初和秋冬季平均反射率分别为０．７２和０．６９。云和空气湿度对大气长波辐射的影响比较显著，导致大气长波辐射同样具有日

变化特征。在地表辐射平衡中云对地面净辐射起负效应。除在秋冬季阴天日平均净辐射为负值外，其余时间均为正值，说明

净辐射是地表能量的主要来源。

关键词　珠穆朗玛峰，冰川，辐射特征，观测研究

中图法分类号　Ｐ４２２．３
＋１

１　引　言

作为冰冻圈重要组成部分的山地冰川由于其变

化被认为是气候变化的重要指示器而成为研究全球

气候变化响应的主要对象（ＩＰＣＣ，２００７）。为了研究

对气候变化的响应，在冰川表面开展综合气象观测

试验是必不可少的手段之一。国际上自２０世纪开

始已在南极冰盖和北极格陵兰岛开展了许多观测研

究（Ｓｔｅｆｆｅｎ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｂｉｎｔａｎｊａ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｂｏｘ，

ｅｔａｌ，２００１；Ｒｅｉｊｍｅｒ，ｅｔａｌ，２００２）。山地冰川对气

候变化的响应更为敏感，特别是中低纬度的冰川，使

得对该区域的研究更为关注（Ｇｒｅｕｅｌｌ，ｅｔａｌ，２００１；

Ｗａｇｎｏｎ，ｅｔａｌ，２００３；Ｆａｖｉｅｒ，ｅｔａｌ，２００４；Ｓｔｒａｓｓｅｒ，

ｅｔａｌ，２００４；Ｓｉｃａｒｔ，２００５）。由于冰雪面的高反射

率导致其特殊下垫面的辐射有别于其他下垫面，而

可靠的冰雪面辐射观测不仅对于评价作为热汇的冰

雪在气候系统中的作用特别重要，而且为冰川动力

模型（Ｋｏｎｚｅｌｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９４）和冰川物质平衡模

式提供参数都必不可少（Ｖａｎ，ｅｔａｌ，１９９７），因此，

对冰雪面的辐射观测研究尤为重要。目前开展的观

测研究包括冰雪面反射率（Ｓｉｃａｒｔ，２００１；Ｐｉｒａｚｚｉｎｉ，

２００４）、辐射平衡（Ｖａｎ，ｅｔａｌ，２００４ａ）、地形对辐射的

影响（Ｈａｓｔｅｎｒａｔｈ，１９８８）以及大气温湿度、大气厚

度和云对辐射的强迫等（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９６，１９９７，

２００１）。

素有世界“第三极”之称的珠穆朗玛峰（珠峰）

（２７．９８°Ｎ，８６．９２°Ｅ，海拔８８４４．４３ｍ）地区位于青

藏高原南部边缘喜马拉雅山脉中段。山峰以南地区

主要受印度季风影响，以北则主要受大陆性气候控

制。由于其独特的自然地理条件、举世无双的高度、

脆弱而敏感的环境使其成为气候变化和环境变迁的

敏感区（Ｌｉｕ，２０００）；同时也为现代冰川发育提供了

十分有利的条件，使其成为低纬度地区一个巨大的

现代冰川作用中心，冰川面积１６００ｋｍ２，占整个珠
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峰地区面积的３２％（施雅风，２００４）。过去代表性的

研究主要是针对气象、冰川、水文、地质、地貌、古生

物和动植物等分别于１９５９—１９６０、１９６６—１９６８和

１９７５年进行的３次大规模珠峰综合科学考察（沈志

宝，１９７５；谢自楚，１９７５；高登义，１９８０）。之后随着

全球变化研究的兴起，２０世纪９０年代在珠峰南坡

５０５０ｍ开展了包括地球科学和环境科学等在内的

“金字塔”研究计划，随后又于１９９８年在７９８６ｍ进

行了近４个月的气象观测试验研究，２００８年５月又

在８０００ｍ 开展了综合气象观测试验（Ｂｅｒｔｏｌａｎｉ，

２０００；Ｍｏｏｒｅ，２００４）。在北坡通过分析钻取的冰

芯，重建了该地区近２００年的气候记录，发现了５次

冷期和５次暖期（Ｑｉｎ，ｅｔａｌ，２０００）；同时得出自２０

世纪６０年代以来绒布冰川平均退缩速度为５．５—

８．７ｍ／ａ（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００４）。但是由于缺乏在冰川

表面开展综合气象观测研究，无法从物理机制上进

一步揭示冰川退缩与气候变化之间的内在联系，也

无法详细解释该地区冰芯记录差异的原因（Ｈｏｕ，ｅｔ

ａｌ，２００２），同时也制约了冰川动力模型的建立。本

文主要利用２００５年５月１日—７月２２日（简称“春

末夏初”）和２００７年１０月２日—２００８年１月１９日

（简称“秋冬季”）在珠峰地区东绒布冰川（２８°０１′Ｎ，

８６°５７′Ｅ，海拔６５６０ｍ）获取的综合气象观测试验资

料，分析了两个不同季节冰川积累区冰雪面辐射平

衡的变化特征。

２　试验方案与资料处理

２．１　试验方案

试验区选择在珠峰东侧东绒布冰川。该冰川属

于复式山谷冰川，其上线、末端和雪线高度分别为

８０００、５５６０和６２７１ｍ，长度１２．８ｋｍ，面积４６．２７

ｋｍ２（施雅风，２００４）。观测点设在冰川积累区地表

面比较平坦的若普拉垭口（图１）。其南北方向比较

开阔，北部下垫面过渡区约为２００ｍ，南部为１００ｍ；

随后海拔高度逐渐降低，其中北坡较缓，而南坡比较

陡峭。除６月末到１０月初由于受印度季风影响，下

垫面主要以新雪为主外，其余时间均被粒雪覆盖，只

有少数时间有降雪。观测点东西两面为山峰，其中

东面山峰相对较低，西面为珠峰主峰。除早晨和傍

晚对辐射有影响外，其余时间基本没有影响。此外，

东西两侧山峰除极少部分陡峭山坡为裸露岩石外，

其余部分均被冰雪常年覆盖。

图１　试验点位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

１２杨兴国等：珠穆朗玛峰北坡绒布冰川表面辐射特征观测研究　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　２００５年春末夏初观测试验要素包括空气温湿

度、风向风速、气压、不同深度冰川温度以及总辐射、

反射辐射、大气和地表长波辐射。观测所采用的传

感器、性能及初始安装高度见表 １。辐射采用

ＣＮＲ１净辐射表（Ｋ＆ＺＣＮＲ１），包括两个总辐射表

（Ｋ＆ＺＣＭ３）和两个长波辐射表（Ｋ＆ＺＣＧ３）。

Ｋ＆ＺＣＭ３由覆盖有单层玻璃罩的热电堆组成，符

合ＩＳＯ９０６０二级标准，日累积短波辐射通量的测量

准确度在±１０％以内；Ｋ＆ＺＣＧ３由表层涂有硅晶

体的玻璃罩覆盖的热电堆组成，由于长波辐射表没

有国际标准，制造商提供的日累积长波辐射通量的

测量准确度也在±１０％以内（Ｖａｎ，ｅｔａｌ，２００４ａ）。

南极的试验证明，Ｋ＆ＺＣＮＲ１最适合于在寒冷地区

无人值守条件下使用（Ｖａｎ，ｅｔａｌ，２００４ｂ）。所有传

感器均集成在型号为ＣＲ１０００的数据采集器中。每

分钟获得一组数据，每１０ｍｉｎ输出一次平均值。为

了保证观测资料的可靠性，除辐射传感器以外，所有

传感器在试验前均经过标定。自动气象站运行所需

能量采用太阳能。

在对仪器设备进一步完善后，于２００７年又实施

了秋冬试验。除没有进行冰川温度观测外，其余观

测方案与春末夏初完全相同。考虑到降雪可能导致

第一层传感器距雪面较近，本次试验将温湿度和风

向风速传感器的初始安装高度调整为２和４ｍ。

春末夏初试验由于持续降雪导致太阳能供应不

足而使自动气象站于２００５年７月２２日停止运行，

共有８３天资料；在５月每周对设备进行一次检查，

其后为无人值守。秋冬试验全程为无人值守自动运

行，２００８年１月１９日以后观测数据出现异常，部分

传感器停止运行，共取得１１０天的观测数据。２００８

年４月现场检查发现风向风速传感器和温湿度传感

器受损严重。初步分析认为可能在低温和高海拔环

境下，部分设备材料的耐用性降低，传感器采用的材

料容易断裂，再加上冬季持续大风造成部分固定件

松动，从而导致传感器损毁，使自动气象站出现异

常，观测记录不连续。

表１　各类传感器及数据采集器的性能及主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ：Ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

要素　　　 传感器型号　 主要技术参数　　　　 初始安装高度

温度（℃） ＨＭＰ４５Ｄ
精度：±０．２℃；范围：－４０—６０℃

安装有防辐射罩，采用自然通风

２００５年：１．５，２．５ｍ

２００７年：１．５，２．５ｍ

湿度（％） ＨＭＰ４５Ｄ 精度：±２％；范围：０．８％—１００％ 与温度相同

风速（ｍ／ｓ） ＹＯＵＮＧ０５１０３ 精度：±０．３ｍ／ｓ；范围：０—１００ｍ／ｓ 与温度相同

风向（°） ＹＯＵＮＧ０５１０３ 精度：±３°；范围：０°—３５５° 与温度相同

气压（ｈＰａ） ＰＴＢ２１０ 精度：±０．３５Ｐａ；范围：５０—１１００ｈＰａ ０．５ｍ

冰川温度（℃） Ｐｔ１００ 范围：－４０—５０℃；精度：±０．２℃
０．１，０．３，０．５，０．７，１．０，１．５，２．０，

３．０，５．０，７．０，１０．０，１５．０，２０．０ｍ

长波辐射表（Ｗ／ｍ２） Ｋ＆ＺＣＧ３
波长：５—５０μｍ；温度范围：－４０—７０℃

灵敏度：５—３５μＶ（Ｗ／ｍ
２）

１．５ｍ

短波辐射表（Ｗ／ｍ２） Ｋ＆ＺＣＭ３
波长：０．３０５—２．８μｍ；温度范围：－４０—７０℃

灵敏度：１０—３５μＶ（Ｗ／ｍ
２）

１．５ｍ

数据采集器 ＣＲ１０００ １６个单端模拟输入；内存２ＭＢ

２．２　资料处理

积雪和结霜是影响总辐射测量的主要因素。在

总辐射表上的积雪将导致总辐射测量值小于实际

值，而结霜将引起总辐射值大于实际值（Ｖａｎ，ｅｔａｌ，

２００４ｂ）；反射辐射受上述不确定因素的影响较小。

为了消除积雪和结霜对总辐射观测值的影响，假设

反射辐射不受上述因素的影响，采用新雪反射率

（０．９５）和冰川反射率（０．４０）作为最大、最小判据

（Ｐｉｒａｚｚｉｎｉ，２００４），对总辐射观测资料进行了筛选。

结果表明，有０．５％的原始观测值被剔除。积雪和

结霜同样影响长波辐射。采用Ｖａｎ等（２００４ｂ）提供

的资料处理方法，有０．８％的犚ｌａ原始资料被剔除。

此外，为了消除总辐射观测误差导致的反射率和净

短波辐射的计算误差，采用“累积反射率”法（Ｖａｎ，

ｅｔａｌ，２００４ｂ）：即用每天不同时刻观测的累积总辐

射（∑犚ｓｉ）和反射辐射（∑｜犚ｓｒ｜）值计算反射率。

α＝∑狘犚ｓｒ狘／∑犚ｓｉ （１）
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净总辐射采用式（２）计算

犚ｓｗ ＝犚ｓｒ（１－α）／α　　 （２）

α为反射率，犚ｓｉ为总辐射通量（Ｗ／ｍ
２），犚ｓｒ为反射辐

射通量（Ｗ／ｍ２），犚ｓｗ为净总辐射通量（Ｗ／ｍ
２）。

净辐射通量（犚ｎ）由式（３）计算

犚ｎ＝犚ｓｗ＋（犚ｌａ－犚ｌｇ） （３）

犚ｌａ为大气长波辐射通量（Ｗ／ｍ
２），犚ｌｇ为地面长波辐

射通量（Ｗ／ｍ２）。

大气层顶太阳辐射值（犚ＴＯＡ）采用Ｄｕｆｆｉｅ（１９９１）

提供的计算方法。由于试验中没有测量雪面温度

（犜Ｓ），采用斯蒂芬玻尔兹曼定律犚ｌｇ＝εσ犜
４ 获得，ε

取１．００（Ｗｉｓｃｏｍｂｅ，１９８０）。由于试验期间没有记

录天气现象，晴天的确定根据１０ｍｉｎ犚ｓｉ平均值判

定。当其日变化为光滑抛物线时，当日被确定为晴

天，其余判定为阴天。文中若无特殊说明，辐射值均

指辐射通量，所有指向地表面方向的辐射通量为正

值，相反方向为负值。

３　试验分析

３．１　气象背景

春末夏初珠峰地区前期主要受西风环流控制，

后期主要受印度季风影响；秋冬季主要受西风环流

控制（叶笃正等，１９７９）。气温、湿度、气压和风向风

速等基本要素变化见表２。春末夏初试验晴天只有

１２ｄ，主要出现在５月，占试验期的１４％；而秋冬试

验晴天长达６９天，主要出现在１０月以后，占试验期

的６３％。

春末夏初最高和最 低气 温分 别为５．８ 和

－１９．７℃，而秋冬季相应值分别为０．８和－２７．６℃。

春末夏初５—６月中旬以前主要以北风或西北风为

主，频率是５２．８％；从６月下旬开始则以南风或偏

南 风 为 主，频 率 为 ２７．３％；极 端 最 大 风 速 为

２２．３ｍ／ｓ。秋冬季基本以北风或西北风为主，频率

高达８２．４％；极端最大风速高达３４．９ｍ／ｓ。以往观

测表明，位于本次观测点以北直线距离仅１０ｋｍ的

绒布寺（２８°０８′Ｎ，８６°５１′Ｅ，海拔５２０７ｍ）全年风向

分布却主要是以偏南风（即冰川风）为主，频率为

５０％，偏北风频率只有２５％（高登义，１９８０）。由此

可见，东绒布冰川垭口由于较高的海拔导致其风向

与大气环流背景基本相同。受西风环流控制时风速

较大，随着西风环流的逐渐消退和印度季风的增强，

风速逐渐减小。而绒布寺海拔相对较低，风向主要

受下垫面和地形因素控制，盛行以南风或偏南风为

主的冰川风（高登义，１９８０；Ｚｏｕ，ｅｔａｌ，２００８）。

表２　东绒布冰川垭口基本气象要素的月平均和极端日平均值

Ｔａｂｌｅ２　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｄａｉｌｙｍｅａｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅＥａｓｔＲｏｎｇｂｕｋＧｌａｃｉｅｒ

气象要素

２００５年 ２００７—２００８年

５月 ６月 ７月

日平均

最大 最小
１０月 １１月 １２月 １月

日平均

最大 最小

风速（ｍ／ｓ） ６．９ ２．９ ２．２ １６．１ １．１ ７．１ ８．２ １４．９ １４．２ ２２．２ １．１

主导风向 ＮＷ ＳＳＥ，ＮＷ ＳＳＥ －－－ －－－ ＷＮＷ ＷＮＷ ＮＷ ＮＷ －－－ －－－

温度（℃） －１１．３ －５．５ －３．４ －１．８ －１４．５ －１１．３ －１６．２ －１６．７ －１９．０ －６．７ －２３．０

相对湿度（％） ４５．２ ６８．１ ８６．５ ９２．５ ２１．７ ４８．４ ３２．６ ２７．９ ３７．４ ９４．０ １２．４

混合比（ｇ／ｋｇ） １．４ ３．６ ５．４ ０．２ ８．３ １．４ ０．６ ０．４ ０．５ ５．０ ０．１

３．２　短波辐射

３．２．１　总辐射

春末夏初犚ｓｉ日平均最大和最小值分别是８４６

和４１０Ｗ／ｍ２，平均值为６３５Ｗ／ｍ２（表３）。与南极

ＤｒｏｎｎｉｎｇＭａｕｄＬａｎｄ冰川夏季冰川表面总辐射观

测结 果 相 比，５—７ 月 犚ｓｉ的 月 平 均 值 高 出 近

２００Ｗ／ｍ２ （Ｖａｎ，ｅｔａｌ，２００４ａ），比位于中纬度奥地

利山地冰川同期的犚ｓｉ高出近２００Ｗ／ｍ
２（Ｇｒｅｕｅｌｌ，

ｅｔａｌ，１９９７）。６月中旬 以前犚ｓｉ相 对 较 大 ，之 后

受频繁天气系统影响逐渐减小，而且变化幅度较

大（图略）。由于在秋冬季太阳直射点逐渐南移，犚ｓｉ

日平均最大和最小值只有５３２和９８Ｗ／ｍ２，平均

值为５０２Ｗ／ｍ２（表３），均小于春末夏初。由于

秋冬季珠峰地区主要受西风环流控制，天气以晴

天为主，犚ｓｉ受云的影响相对较少，因此其变化幅度

较小。

３２杨兴国等：珠穆朗玛峰北坡绒布冰川表面辐射特征观测研究　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表３　东绒布冰川垭口不同季节各辐射通量月平均（Ｗ／ｍ２）和反射率

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｔｉｖｅｆｌｕｘｅｓ（Ｗ／ｍ
２）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｏｎｔｈｅＥａｓｔＲｏｎｇｂｕｋＧｌａｃｉｅｒ

２００５年 ２００７—２００８年

５月 ６月 ７月＊ １０月 １１月 １２月 １月
＊＊

犚ＴＯＡ ８０１．５０ ８０９．７０ ８０２．４０ ７４３．６０ ６９４．６０ ６６３．６０ ６６６．９０

犚ｓｉ ７０６．５０ ６４２．７０ ５３３．００ ６１０．８０ ５５２．３０ ４７０．６０ ３７６．８０

犚ｓｒ ４８９．９０ ４３６．１０ ４２１．１０ ４４１．６０ ３８４．２０ ３１０．３０ ２４０．１０

犚ｓｉ／犚ＴＯＡ ０．８８ ０．７９ ０．６６ ０．８２ ０．８０ ０．７１ ０．６２

犚ｎ ２１６．６０ ２０６．５０ １１２．００ １６８．５０ １７０．４０ １６１．３０ １３７．２０

Ｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏ ０．６４ ０．７２ ０．８２ ０．７３ ０．６９ ０．６７ ０．６５

犚ｌａ １６９．５０ ２１２．７０ ２８１．９０ １５０．８０ １１９．２０ １１８．４０ １４１．１０

犚ｌｇ ２５３．３０ ２８１．５０ ２９６．１０ ２４６．１０ ２２４．９０ ２２７．４０ ２２３．８０

犔犠ｎｅｔ －８３．８０ －６８．８０ －１４．２０ －９５．２０ －１０５．７０ －１０９．００ －８２．７０

犚２＊＊＊ ０．４３ ０．６８ ０．５０ ０．４３ ０．２２ ０．３０ ０．４３

犚ｎ １３２．８０ １３７．７０ ９７．８０ ７３．３０ ６４．７０ ５２．３０ ５４．５０

　　　　＊：２００５年７月平均只有１—２２日的资料；＊＊：２００８年１月平均只有１—１９日的资料；＊＊＊：大气和地表长波辐射的相关系数。

　　两个季节犚ｓｉ平均日变化共有的特征是其变化

基本呈现出以地方正午时（比北京时间晚１３４ｍｉｎ）

为对称的抛物线，最大值均出现在地方时正午（图

２）。春末夏初各月平均日变化的极大值依此减小，

５—７月分别为１２３０、１１２０和１０４０Ｗ／ｍ２。这一数

值甚至比南极长城和中山站同期典型晴天的最大值

还高（卞林根等，１９９８）。虽然５月犚ＴＯＡ小于６月，

但是其犚ｓｉ却大于６月。主要是由于在印度季风爆

发以前，观测区经常出现的对流云产生“云附加效

应”和周围地形引起的反射辐射造成犚ｓｉ增加（讨论

见后），而在印度季风爆发后受频繁天气系统的影

响，导致６月犚ｓｉ的平均值减小。秋冬季最大值也依

此减小，从１０月到次年１月最大值分别是１０３０、

８８０、７３０和６５０Ｗ／ｍ２。

另一个特别令人关注的特点是犚ｓｉ超太阳常数

现象（图略）。在春末夏初８３天试验中有４２天出现

犚ｓｉ１０ｍｉｎ平均值大于太阳常数的现象，最大值为

１６２５Ｗ／ｍ２，比太阳常数高约１９％，出现时间主要

集中在１３—１６时。１９６６年在绒布寺（５０００ｍ）和北

坳（７０２８ｍ）观测到的最大值分别是１５１１和１３８０

Ｗ／ｍ２（寇有观等，１９７５；叶笃正等，１９７５，１９７９）。可

见东绒布冰川观测到的最大值比上述两点的观测值

还要高近１００—２５０Ｗ／ｍ２。尤其值得注意的是在

４２天中有２５天大于太阳常数的持续时间都在３０

ｍｉｎ以上，５月７日更是达到１６０ｍｉｎ，而在秋冬季

没有观测到此种现象。虽然以往研究中也发现在青

藏高原夏季存在犚ｓｉ大于太阳常数的事实（陆龙骅

等，１９９５；卞林根等，２００１；巩远发等，２００５），但都只

是瞬时值大于太阳常数，而持续时间如此长的现象

在以往试验中是从来没有发现。

　　分析认为下述两个因素是导致地面犚ｓｉ超太阳

常数的主要原因。首先是地形作用。研究表明由于

山区冰雪面高反射率引起散射辐射增强，从而导致

地面犚ｓｉ的增加 （Ｈａｓｔｅｎｒａｔｈ，１９８８；Ｇｒｅｕｅｌｌ，ｅｔａｌ，

１９９７）。由于观测点东西方向均为冰雪覆盖的高山，

当太阳照射时造成散射辐射的增加，从而导致地面

犚ｓｉ的增加。经过分析典型晴天犚ｓｉ与犚ＴＯＡ的日变化

均表明在北京时１１－１９时地面犚ｓｉ均大于相应时间

的犚ＴＯＡ，证实了地形造成犚ｓｉ增加的事实（图略）。

由于绒布寺两边山体夏季基本为裸露的岩石，因此，

尽管与东绒布冰川积累区相距不远，但是其最大犚ｓｉ

相对较低；同样北坳海拔相对较高，周围山体对该地

犚ｓｉ的影响也比较小（寇有观等，１９７５；叶笃正等，

１９７５，１９７９）。其次是云与冰雪面之间的多重反射辐

射造成地面犚ｓｉ增加。这一现象已在北极地区被观

测试验所证实（Ｒｏｕｓｅ，１９８７）。春末夏初试验初期

也观测到由于珠峰南坡强烈的太阳辐射，导致在中

午前后经常有强对流云系产生，并且越过若普拉垭

口影响观测点周围，由此使地面犚ｓｉ增大。

　　为了进一步定量分析晴天地形引起的的犚ｓｉ增

加值，犚ｓｉ表示为

犚ｓｉ＝犛ｍ＋犛Ｄ１＋犛Ｄ２ （４）

式中犛ｍ 为直接辐射（Ｗ／ｍ
２），犛Ｄ１为天空散射辐射

（Ｗ／ｍ２），犛Ｄ２为地形引起的散射辐射（Ｗ／ｍ
２）。

４２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（１）



图２　不同季节各月短波辐射的平均日变化 （ａ．春末夏初，ｂ．秋冬季）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｄａｉｌｙｃｙｃｌｅｏｆｉｎｃｏｍｉｎｇｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈ

　　　　　　犛ｍ ＝τ×犚ＴＯＡ （５）

τ为大气透射系数。根据１９５９年在绒布寺观测的５

月１２：３０和 １５：３０晴天平均直接辐射和相应的

犚ＴＯＡ，计算得出对应的晴天平均大气透射系数τ分

别是０．８４和０．８１。犛Ｄ１由下式获得

犛Ｄ１ ＝犆×犛ｍ　　　 （６）

　　由于绒布寺两边山体均为岩石，反射率较低

（０．２８）（沈志宝，１９７５），假设地形对散射辐射的作用

可以忽略，犆可以采用１９５９年珠峰科学试验观测的

５月上旬晴天平均散射辐射与直接辐射计算获得。

由此根据式（４）计算得出５月上中旬晴天（７、８、９、１１

和１２日）由地形引起的地面犚ｓｉ增加值在１２：３０为

１４０—２３０Ｗ／ｍ２，平均为１６５Ｗ／ｍ２，占对应时刻犚ｓｉ

的１１％—１８％；在１５：３０为２００—３１０Ｗ／ｍ２，平均

为２０５Ｗ／ｍ２，占对应时刻犚ｓｉ１６％—２３％。

此外，６月中旬以前发生超太阳常数的频率明

显高于其后的时间。主要原因是６月中旬以后受印

度季风的影响，珠峰地区阴天较多，使太阳直接辐射

减小，由此导致地面犚ｓｉ的降低。表３中犚ｓｉ与犚ＴＯＡ

比值的减小也证实了印度季风爆发后对犚ｓｉ的影响。

３．２．２　反射率

冰雪面反射率主要受表面积雪粒子形状和大

小，以及太阳高度角、天气状况、大气中的水汽含量

和周围地形等因素的综合影响。由于冰雪面对近红

外波段的反射率低于可见光波段，而水汽对近红外

波段的吸收远大于可见光波段，因此水汽的增加会

引起冰雪面反射率的增大（Ｚｈａｎｇ，１９９６）。南极的

观测结果也证明阴天日平均反射率比晴天高０．０４，

有降雪时日平均反射率则比晴天高０．０７（Ｐｉｒａｚｚｉ

ｎｉ，２００４）。

春末夏初平均反射率为０．７２，日平均最大和最

小值分别为０．８９和０．５９。其平均反射率比中纬度

奥地利冰川的反射率高（Ｇｒｅｕｅｌｌ，ｅｔａｌ，２００１）。从５

月开始，反射率在波动中下降，到６月中旬达到最小

值，之后又开始上升，而且其上升幅度明显大于下降

阶段（图３ａ）。而在秋冬季无论是平均反射率，还是

日平均最大和最小值均小于春末夏初，其对应值分

别为０．６９、０．８６和０．６０；与春末夏初不同的是秋冬

季反射率在整个观测中呈现出缓慢下降的变化趋

势，而且变化幅度明显小于春末夏初阶段（图３ｂ）。

在春末夏初受印度季风影响前，随着气温的逐

渐升高加快了表层积雪粒子的变形增大，并使其逐

渐向冰的状态转化，反射率呈现出下降趋势；期间虽

然由于降雪及云的影响等造成反射率有短暂的上升

（图３ａ），但是由于降雪量不大，加之垭口风速较大，

冰川表面基本没有新积雪，因此对地表反射率的总

体变化趋势影响不大；从６月下旬开始受印度季风

影响，空气湿度一直较高，而且降雪天气逐渐增多，

风速减小，地表多数时间被新雪覆盖，导致反射率升

高。但是此阶段温度又相对较高，一旦出现晴天会

使新雪粒子快速变形增大，引起反射率的降低，由此

造成反射率波动幅度比季风爆发前大。相反在秋冬

季，由于珠峰地区基本处在西风环流控制之下，降雪

天气相对较少，而相对较低的温度又减缓了积雪粒

子的变形增大速度，导致反射率呈现出缓慢下降的

变化特征（图３ｂ）；除少数几天外，日平均反射率都

小于０．８。进一步分析表明，高反射率均发生在空

气湿度比较大的阴天，而低反射率主要出现在空气

湿度相对较低的晴天。由此进一步证明了空气湿度

和云对反射率增加的作用。

５２杨兴国等：珠穆朗玛峰北坡绒布冰川表面辐射特征观测研究　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图３　日平均反射率和冰川表面温度随时间的变化 （ａ．春末夏初，ｂ．秋冬季）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

３．２．３　反射辐射和净短波辐射

犚ｓｒ的变化趋势基本与犚ｓｉ相同（图略）。春末夏

初犚ｓｒ平均值为４５０Ｗ／ｍ
２，占犚ｓｉ的７１％；日平均最

大与最小值分别达到６４７和３１８Ｗ／ｍ２；６月下旬以

后，受印度季风影响，频繁的降雪使反射率增大，导

致犚ｓｒ与 犚ｓｉ差 距 减 小。秋 冬 季 犚ｓｒ平 均 值 为

３４４Ｗ／ｍ２，占犚ｓｉ的６８％；日平均最大与最小值分

别为５３３和９９Ｗ／ｍ２。

净短波辐射（犚ｓｗ）随犚ｓｉ的变化而变化（图略）。

春末夏初犚ｓｗ的日平均最大、最小值平均分别为２９８

和４７Ｗ／ｍ２，平均值为１８４Ｗ／ｍ２，占犚ｓｉ的２９％。

而秋冬季犚ｓｗ的日平均最大、最小值平均分别为２６０

和２１Ｗ／ｍ２，平均值为１５９Ｗ／ｍ２，占犚ｓｉ的３２％。

３．３　长波辐射

春末夏初和秋冬季犚ｌａ均具有明显的日变化特

征，既在日出后逐渐增大，当地太阳正午以后达到峰

值，之后缓慢减小，至次日日出前达到最小值，而且

白 天变化幅度大，夜晚幅度小（图４ａ、４ｂ）。春末夏

图４　各月大气辐射、地表辐射和有效辐射的平均日变化 （ａ、ｃ、ｅ．春末夏初，ｂ、ｄ、ｆ．秋冬季）
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初各 月 的 平 均 日 变 化 幅 度 分 别 为 ５９、６５ 和

５５Ｗ／ｍ２；而秋冬季各月的平均日变化幅度依此减

小，分别是４７、３５、２０和１８Ｗ／ｍ２。其原因主要是秋

冬季平均地表日温差（３．６ ℃）小于春末夏初

（６．０℃）所致。

　　两次试验中犚ｌａ的日变化表现出了不同的特征。

与农田、荒漠和戈壁等下垫面（卞林根等，２００１；杨兴

国等，２００５；张强等，１９９７，２００３）不同的是春末夏初

犚ｌａ也同样具有明显的日变化特征（图４ｃ）。５—７月

的平均日变化幅度分别为６３、７０和４３Ｗ／ｍ２，５和６

月变化幅度甚至超过同期犚ｌｇ的变化值。此外，５月

犚ｌａ峰值出现时间滞后于犚ｌｇ峰值３ｈ，其后差距逐渐

缩小，到７月两者变化基本趋于一致。而秋冬季平

均日变化幅度分别只有２８、２７、１２和２４Ｗ／ｍ２，基

本没有呈现出明显日变化特征（图４ｄ）。

引起犚ｌａ变化的主要因子是云和空中水汽含量。

Ｚｈａｎｇ（１９９７）的模拟表明晴天冰雪面大气水汽含量

的变化是影响犚ｌａ最重要的因子。分析本次试验的

湿度和犚ｌａ发现，湿度的增减总是伴随着犚ｌａ的升降，

而且两者的相关系数达到０．８８。绒布冰川上空的

水汽一方面源自每日珠峰南坡的对流云团，另一方

面强烈的太阳辐射引起的冰雪升华量也是重要的水

汽来源之一，由此引起了明显的空气湿度日变化

（５—７月相对湿度的平均日变化幅度分别是１５％、

２４％和２２％）。而阴天云对犚ｌａ的贡献也是不可忽

视的重要因子，图５表明当犚ｌａ受到云的影响而减小

时（图中箭头所指），对应时刻的犚ｌａ响应增大。春末

夏初试验中只有７天基本没有受到云的影响。由此

可以推断水汽和云共同影响了犚ｌａ日变化；而秋冬季

图５　总辐射与大气辐射日变化

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｃｉｒｃｌｅｏｆｉｎｃｏｍｉｎｇｓｈｏｒｔｗａｖｅ

ａｎｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

基本以晴天为主，相对湿度日变化很小（１０月到次

年１月相对湿度的平均日变化幅度分别只有１３％、

１２％、４％和８％），因此犚ｌａ没有明显的日变化特征。

　　进一步分析表明，在印度季风影响前，东绒布冰

川上空的云系主要来自珠峰南坡太阳辐射引起的对

流性天气，一般在午后出现；受对流性天气和水汽升

华影响的湿度峰值也滞后于受太阳辐射控制的冰川

表面温度的峰值，由此决定了犚ｌａ最大值出现时间滞

后于犚ｌｇ最大值出现时间。６月下旬印度季风爆发

后，受大尺度天气系统的影响，珠峰地区湿度和云量

日变化逐渐减小，导致日变化减小。此外，在海拔

６５６０ｍ高度云底基本贴近冰川表面，两者之间的热

量传输易于达到平衡状态，由此导致犚ｌａ与犚ｌｇ的日

变化差异减小。犚ｌａ与犚ｌｇ之间的相关系数（表３）也

表明在印度季风影响期两者的相关性较高。同样的

现象在其他高海拔地区也有发现（Ｗａｇｎｏｎ，１９９９；

Ｇｒｅｕｅｌｌ，２００１；Ｆａｖｉｅｒ，２００４）。

由于犚ｌａ和犚ｌｇ之间日变化不同步导致净长波辐

射绝对值———｜犚ｌｗ｜春末夏初５月和６月平均日最

大值 为１１０Ｗ／ｍ２ 左 右，而 ７ 月 最 大 值 只 有

３７Ｗ／ｍ２ （图４ｅ）。秋冬季｜犚ｌｗ｜的日变化主要受

犚ｌｇ的影响，１０月到次年１月的平均日最大值分别是

１２１、１２６、１２２和１０１Ｗ／ｍ２（图４ｆ）。

犚ｌａ基本与湿度变化同步（图６ａ、６ｂ）。春末夏初

表现出波动中上升的特点，相反秋冬季呈缓慢下降

趋势，而且出现的峰值均与湿度的增大完全吻合。

完全受地表温度控制的犚ｌｇ在春末夏初随温度的升

高而逐渐上升，在秋冬季伴随温度的下降而呈减小

趋势（图６ｃ、６ｄ）。如前所述，由于春末夏初犚ｌａ与犚ｌｇ

变化的逐步同步导致｜犚ｌｗ｜随时间的推移逐渐减小，

而秋冬季｜犚ｌｗ｜除具有波动特征外，基本没有明显的

增加或减小的趋势（图６ｅ、６ｆ）。

３．４　净辐射

白天犚ｎ为正值，晚上为负值（图７）。春末夏初

从５—６月呈缓慢增加趋势，之后又逐渐减小，日平

均最小值和最大值分别是４８和２０８Ｗ／ｍ２。秋冬

季犚ｎ以极微小的幅度缓慢减小，日平均最小值和最

大值分别是－３２和１４１Ｗ／ｍ２。无论是春末夏除，

还是秋冬季，其月平均值都高于南极瑞穗站的同期

值（刘树华等，１９９４）。由此说明净辐射是地表能量
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图６　大气辐射、地表辐射和有效辐射小时平均值随时间的变化 （ａ、ｃ、ｅ．春末夏初，ｂ、ｄ、ｆ．秋冬季）
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图７　净辐射小时平均值随时间的变化 （ａ．春末夏初，ｂ．秋冬季）

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｍｅａｎｎｅｔａｌｌｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ

平衡的主要来源之一。此外，高反射率导致春末夏

初和秋冬犚ｎ平均值分别为１２４和６２Ｗ／ｍ
２，只占

犚ｓｉ的１９％和１７％。该比例略高于南极长城站和中

山站相应的比例（１５％）（卞林根等，１９９８），但是低于

中纬度奥地利冰川的比例（Ｇｒｅｕｅｌｌ，ｅｔａｌ，２００１）。

４　讨　论

在山地冰雪下垫面，由于冰雪面与云之间的多

重反射以及地形引起的反射辐射造成地面总辐射的

增加是值得特别关注的问题之一。Ｒｏｕｓｅ（１９８７）通

过在北极的观测试验得出多重反射可以使地面总辐

射增加５％—９％；在中纬度山地冰川多重反射和地

形作用可以使地面总辐射增加３％—７％（Ｇｒｅｕｅｌｌ，

ｅｔａｌ，１９９７）；同样由于地形的作用导致肯尼亚

Ｌｅｗｉｓ冰川地表总辐射增加了 ３３０—５００ Ｗ／ｍ２

（Ｈａｓｔｅｎｒａｔｈ，ｅｔａｌ，１９８８）；Ｓｔｒａｓｓｅｒ等（２００４）的模
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拟也表明多重反射以及地形的作用可以使地面总辐

射增加１０．６％。本次试验由于条件所限，只是根据

以往的观测结果结合本次试验初步估算了晴天地形

作用引起地面总辐射的增加值，这一数值比肯尼亚

山地冰川的总辐射增加值小三分之一左右（Ｈａｓ

ｔｅｎｒａｔｈ，１９８８）。需要说明的是在计算犆时由于忽

略了绒布寺周围地形引起的反射辐射量，高估了犆

值，由此得出的地面总辐射增加值可能低于真实值。

此外，冰雪面与云之间的多重反射辐射主要发生在

当太阳未被云遮蔽时的条件下，而且主要以对流云

系为主。同样由于试验所限，无法定量计算其对地

面总辐射的贡献量。

　　云也是影响地面辐射平衡的重要因子之一。除

对流云引起的“云附加效应”以外，一方面使地面总

辐射减小，同时又造成地面大气长波辐射增加。虽

然有模拟（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９６）和观测 （Ｗａｇｎｏｎ，ｅｔ

ａｌ，２００３）表明在冰雪面云对地表辐射平衡起正效

应，但是也有观测试验表明它使冰雪面净辐射减小

（Ｆａｖｉｅｒ，ｅｔａｌ，２００４；Ｖａｎ，ｅｔａｌ，２００４ａ）。本次试

验结果表明，虽然阴天净短波辐射的减小都伴随着

大气长波辐射的增加，但是仍然导致相对应的地面

净辐射减小。此类情况在秋冬季的阴天（１０月１７

日、１２月２、１１和１９日）表现得更为明显。因此可

以推断除对流云引起的“云附加效应”外，在珠峰地

区虽然云可以增强大气长波辐射能力，但是其增加

量不足以补偿对总辐射的衰减量，云对地面辐射平

衡起负效应。

５　结　论

２００５年５月１日—７月２２日和２００７年１０月２

日—２００８年１月２０日在海拔６５６０ｍ的珠峰北坡

东绒布冰川积累区进行了综合气象观测。其主要结

论如下：

（１）春末夏初月平均气温从５月的－１１．３℃上

升到７月的－３．４℃，相对湿度从印度季风爆发前

的４５．２％上升到印度季风爆发后的８６．５％。在秋

冬季气温则从１０月的－１１．３ ℃下降到１月的

－１９．０℃，相对湿度基本稳定在５０％以下。在春末

夏初，印度季风爆发前以西风或西北风为主，而印度

季风爆发后主要盛行南风或偏南风，月平均风速从

５月的６．９ｍ／ｓ下降到７月的２．２ｍ／ｓ；而在秋冬季

风向基本受西风环流控制，主要盛行西风或西北风，

月平均风速从１０月的７．１ｍ／ｓ上升到１月的

１４．２ｍ／ｓ，极端最大风速高达３５ｍ／ｓ。

（２）受极高海拔、对流云系“附加效应”和地形

的共同影响，珠峰地区总辐射极其强烈；尤其是印度

季风爆发前的５月影响更明显，虽然太阳高度角小

于６和７月，但是地面总辐射明显高于后者。５—６

月１０ｍｉｎ平均总辐射超太阳常数的现象比较频繁，

而且出现超太阳常数的持续时间较其他地区都长，

最长时间近３ｈ。晴天周围地形造成的地面总辐射

增加值为１４０—３１０Ｗ／ｍ２，占地面总辐射的１０％—

２３％。

（３）春末夏初月平均反射率从５月的０．６４上

升到７月的０．８２，平均反射率为０．７２；秋冬季月平

均反射率从１０月的０．７３下降到１月的０．６５，平均

反射率为０．６９。最大反射率一般出现在湿度较高

的降雪天气以后，而最小反射率出现在持续晴天的

粒雪下垫面。

（４）受大气温度、湿度和云的综合影响，春末夏

初大气长波辐射月平均值从５月的１７０Ｗ／ｍ２ 增加

到７月的２８２Ｗ／ｍ２；受西风环流控制的秋冬季，其

变化幅度相对较小，只从１０月的１５１Ｗ／ｍ２ 减小到

１２月的１１８Ｗ／ｍ２。无论是春末夏初，还是秋冬季，

地面长波辐射的变化幅度分别只有４２和２２Ｗ／ｍ２，

小于同期大气长波辐射变化幅度。春末夏初有效辐

射月平均值从５月的－８３．８Ｗ／ｍ２ 增加到７月的

－１４．２Ｗ／ｍ２；秋冬季则从１０月的－９５．２Ｗ／ｍ２

减小到１２月的－１０９．０Ｗ／ｍ２。

（５）在地表辐射平衡中云对净辐射起负效应。

春末夏初由于降雪和云的负效应造成净辐射从５月

的１３２．８Ｗ／ｍ２ 减小到７月的９７．８Ｗ／ｍ２；而太阳

高度角的降低则是引起秋冬季净辐射从１０月的

７３．３Ｗ／ｍ２ 减小到１月的５２．２Ｗ／ｍ２ 的主要原

因。除在秋冬季阴天日平均净辐射为负值外，其余

时间均为正值。

　　致谢：感谢本次野外试验的主要完成者唐述林、杜文

涛、蒋友严、孙维俊博士。
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