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提　要　通过在北欧 Aust re Okstindbreen冰川积雪内的实际测定结果 ,证明野外测量积雪内液体水

含量的新方法———酒精量热法是可行和适用的 ,解决了过去测定积雪内液体水含量时遇到的困难。 5个

雪坑剖面的测定结果清楚地显示出雪内液体水含量的区带性和随高度的变化 ,积雪内液体水含量的垂直

变化与雪层中物理结构 、温度和密度的分布有关。
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山地温性冰川一般分布在比较温和与湿润的海洋型气候区 , 这种冰川比极地冰川积累消融量大 ,

温度高 ,冰川上的积雪内含有一定量的液态水 , 存在着融水渗透作用 , 通过对温性雪层中液体水含量的

测定 ,可以了解融水渗透对冰雪记录的影响程度进而全面解释温性冰雪内的环境信息 ,它也是冰雪覆盖

区水文和雪崩预告的一项重要参数 ,另外在冰川研究中应用某些微波技术时 ,例如测量积雪厚度或水当

量 ,雪内液体水的多少将影响到微波的传播 , 所以说温性积雪内液体水含量的测定是冰雪研究方面的一

项重要指标。

过去 ,有些学者曾试图利用不同方法测定积雪内液体水的含量 , 但都遇到了一定的困难 , 如 Jones

等[ 1]应用冻结量热法测定雪中的液体水含量 , 这种方法从理论上讲比较准确 , 问题是固态雪与冷冻介质

之间不易进行热量转换 ,从而造成与实际情况不同的测量结果 , 并且需要一个高技术操作的仪器 ,工作

起来比较复杂 ,野外测量速度也很慢。融化量热法[ 2]优点是可以连续地从热水向雪内传送热量 ,测量速

度也比较快 ,但是 Colbeck[ 3]认为这种方法不够准确。

1992年我们应用酒精量热法测量了挪威北部 Okstindbreen 冰帽最大的溢出冰川 Austre Okstind-

breen (66°00′N , 14°16′E)温性积雪内的液体水含量 ,基本原理是通过测量雪样品完全融化在液体甲醇

过程中的温度变化 ,来计算雪内的液体水含量 , 这样可以解决冻结量热法存在的热传递问题。实践证

明 ,这种方法具有精确性较高(精度可达 1%),野外测量速度快 ,设备轻便容易操作 ,计算简捷等优点 ,

是一种可行的雪内液体水测量方法。本文概述了该方法的理论依据 、工作步骤以及 1992 年的野外测量

结果和讨论。
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1　原理和工作程序

用酒精量热法测定积雪中的液体水含量的基本原理为:固态雪在液体酒精(甲醇)内融化的过程中

会发生两步变化 ,第一步是破坏固体分子间的吸引力 ,使雪分子在甲醇中逐渐扩散混合 , 这一步消耗能

量 ,也就是溶解固体冰所需要的热量 , 从而使雪与甲醇混合体的温度逐渐降低;第二步是当雪在甲醇溶
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剂中完全融化后 ,液体溶质(水)在溶剂(甲醇)中溶解时就会产生释放热量的现象而使溶液的温度逐渐

回升[ 4] 。对于许多混合体来说 ,例如 NaCl和水 , 上述两步的能量变化大致是相等的 , 即混合前后的纯

温度变化值很小。但是 ,当冰在甲醇中溶化时 , 所需要的热量比等量水所需要的热量要大得多 , 也就是

说 ,溶解前后的温度变化幅度很大 , 由于雪内的冰和液体水在甲醇中溶化时所需要的热量不同 , 假如雪

放入甲醇内立即就能溶化 ,那么两种物质混合体理论上的起始温度就与雪内液体水含量的多少有关。

因此 ,通过记录雪在甲醇内溶化过程中的温度变化 , 找到假设雪样在甲醇液体内即刻溶化时的起始温

度 ,经过关系换算 , 就可以得到雪内液体水的含量。

图1　雪样在液体甲醇中混合融化时 ,温度随时间变化典型曲线

Fig.1　Typical plot of mix ture temperature for alcohol calo rimeter test

我们在野外用一个简单的酒精量热器来记录雪在甲醇中溶化时的温度变化值。这种仪器构造是一

个用绝热材料制成的反应杯和可以密封的杯

盖 , 类似保温瓶 ,杯盖下方装置有一个搅拌器和

一个白金电阻测温器 , 杯盖在反应杯上扣紧后 ,

搅拌器和测温器就自动开始工作。量热器和甲

醇都放在雪坑内 , 保持在 0℃的环境下。野外

具体工作程序为:1.在雪坑壁上选取剖面采样 ,

由上而下每 20 cm 采取一个样品;2.每次测量

用电子秤称取 25 g 雪样和 80 g 甲醇 ,然后同时

装入反应杯内 , 扣紧杯盖 ,盖下装置的搅拌器即

开始工作 , 缓慢搅动使两种物质均匀混合 , 测温

器也同时开始工作 , 用跑表计时 ,每 30 s从反应

杯外的测温表上记录一次温度读数 , 每次测量

约持续 6 min～ 8 min , 即每个样品大约需要 12

～ 16 个温度读数 , 如果是粗粒雪 , 则需要较长

的时间。以上采样和称重要快速进行 , 以免雪

样在这两步操作中产生融化而改变原来的液体

水含量。根据测量时温度和时间的记录 ,以时间为横坐标 , 温度为纵坐标 ,可以点出雪样和甲醇混合过

程中温度随时间的变化曲线。图 1 为一典型的例图。

从图 1 可见 ,在开始后 4 分钟以前是雪与甲醇混合时的固体冰融化阶段 , 温度持续下降 , 到 4 分钟

以后 ,冰完全融化 , 水-甲醇溶液开始释放能量 ,温度转为线型上升 ,把 4 分钟以后的温度上升直线作反

向延伸至时间为 0 时与-15 ℃相交 ,此温度即为需要寻找的起始温度 T 0 , 假如雪放入甲醇内后就能立

即溶化 , T 0就是理论上的起始温度。实际上雪与甲醇混合时会发生前述从降低到回升两个阶段的温度

变化 , 把温度回升以后的直线作反向延伸就可以找到 T 0 。因为雪和甲醇的质量为常数 , 甲醇原来的温

度为0 ℃,所以雪内液体水的含量就是唯一的变量。 在 0℃甲醇中溶化 25 g 雪(含液体水)所需要的热

为一常数 ,但是溶化雪内固体冰所需要的能量则与雪内固体冰的量呈线型函数关系 ,固体冰在甲醇中融

化时所需的能量表现为初始阶段内混合体温度的下降。因此 , 雪和甲醇溶液理论上的起始温度 T 0 与

雪内液体水的含量也存在着线型相关关系。计算关系式为

Lm=(T 0-T 0 i)/(T 0w-T 0 i)

式中　Lm 为 25 g 雪样内液体水含量的百分数 , T 0 i和 T 0w分别代表25 g 干雪和 25 g水在0 ℃环境下与

甲醇混合时的理论起始温度 ,即液体水含量在 0 %～ 100 %之间的两个极端值。

根据我们在野外的设备条件和实验结果 , 上式可写为

Lm=(T 0-2.1)/(46.4-2.1)

式中　温度值以华氏(°F)计 , 这样计算起来更为方便。最大的温度测量误差为 0.3°F , T 0 误差为 0.1°F ,

所以计算出来的液体水含量的最大误差为1.0%。
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2　结果和讨论

我们于 1992 年 7月用上面介绍的酒精量热器分别在 Austre Okstindbreen 冰川积累区和消融区的不

同高度带上的 5 个雪坑内进行了液体水含量的测量 , 从上到下雪坑的深度分别是 2 m , 2 m , 1.8 m ,

1.6 m和 0.6 m , 测定结果见表 1。

表 1　1992年夏季 Aust re Okst indb reen 冰川不同高度带 5个雪坑剖面内液体水含量的测定结果

Table 1　The mearured result s of liquid w ater content f rom five snow pits at dif ferent elevation
of the Austre Ok stindbreen in the summer of 1992

深　度
(m)

雪坑 92.1
(1450 m a.s.l.)

Lm(%)

雪坑 92.2
(1350 m a.s.l.)

Lm(%)

雪坑 92.3
(1230 m a.s.l.)

Lm(%)

雪坑 92.4
(1000 m a.s.l)

Lm(%)

雪坑 92.5
(850 m a.s.l.)

Lm(%)

0 ～ 0.2 4.8 6.2 11.1 16.8 20.9

0.2～ 0.4 4.1 5.4 9.9 15.7 19.7

0.4～ 0.6 3.1 5.5 12.3 13.7 30.8

0.6～ 0.8 4.9 4.8 8.6 10.6 -

0.8～ 1.0 2.8 5.2 7.3 14.9 -

1.0～ 1.2 4.6 4.2 10.6 10.4 -

1.2～ 1.4 2.3 3.9 6.9 9.6 -

1.4～ 1.6 2.8 3.1 5.3 11.3 -

1.6～ 1.8 2.5 3.0 8.7 - -

1.8～ 2.0 2.3 2.5 - - -

平均 3.4 4.4 8.9 12.9 23.8

从上表可以清楚地看到冰川上积雪内液体水含量从高至低逐步升高的规律 , 特别是积累区(海拔

>1 200 m)和消融区(<1 200 m)积雪之间的液体水含量差异巨大 , 前者的平均值为 5.6 %, 后者的平

均值为 18.3 %,后者为前者的 3.3 倍。从表 1 可见 , 除了消融区下部很浅的雪坑 92.5 以外 , 其它各个

雪坑不同深度上的液体水含量都不是连续递减或递增的 , 这种不均匀的变化主要是由积雪内部的结构 ,

雪的密度和雪层中温度分布等物理因素引起的 , 而雪内的物理结构则由不同的降水事件之间的融水再

冻结作用形成的 ,雪的密度则主要由雪的压实和冻结程度所决定。例如 ,在雪坑 92.1 中 , 较高的液体水

含量分别出现在表层 0.2 m , 0.6 m ～ 0.8 m 和 1.0 m ～ 1.2 m 深度处 ,表面 4.8 %的较高含水量是由于

测量时正逢夏季日照强烈期 ,直接的太阳辐射造成的表面消融使表层雪内的含水量较高 , 以下的含水量

逐步降低 ,到 0.6 m ～ 0.8 m 处 ,含水量又出现一个 4.9 %的较高值 ,这是由于在 0.8 m ～ 1.0 m 深度处 ,

存在着一个约 2 cm 厚的薄冰层 , 它起到了阻挡上面融水下渗的作用 ,使较多的融水聚集在冰层上部 , 所

以冰层含水量较高 ,反之 , 冰层下边则出现了 2.8 %的较低含水量 , 1.0 m ～ 1.2 m 处 4.6 %的较高值和

1.2 m ～ 1.4 m 处 2.3 %的较低值也是因为这两个雪层之间出现了另一个薄冰层引起的。 这些薄冰层

是两个降雪事件之间表面的融水再冻结形成的 ,所以通过积雪剖面中液体水含量的垂直变化 , 也大概可

以估计所测积雪由几次较大降水形成。雪层内液体水含量类似变化也同样可以在积累区的另外两个雪

坑剖面中发现 ,如雪坑 92.2 表层有 6.2 %的最高含水量 , 从大趋势看含水量向下是逐步降低的 ,但不是

连续递减的 ,深度 0.4 m ～ 0.6 m 之间 5.8 %的较高值由 0.6 m 处的一个 1 cm 厚的薄冰层阻挡聚集作

用引起的。另外雪层内液体水的分布变化似乎也与雪坑剖面的温度和积雪密度的垂直变化有关 ,在海

拔 1450 m 处2 m 的雪坑剖面内 ,从表面到 1.2 m 的深度内 ,温度变化值大约在-0.5 ℃～ 3.0 ℃的范围

内 ,密度在 0.3 g/cm3～ 0.5 g/cm3 之间 ,液体水含量变化值在 2.8 %～ 4.9 %间。在 1.2 m 以下 ,温度
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连续从-3.0 ℃递减到底部的-6.0 ℃, 雪密度从 0.5 g/cm3 左右增加到底部的 0.65 g/cm3 , 液体水含

量的变化范围也减低到 2.3 %～ 2.8 %。

其它雪坑剖面内液体水含量分布也存在着与温度和密度相关的变化趋势。平衡线以下的两个雪坑

剖面内的液体水含量有较大幅度的增加 ,主要是从积累区到消融区 ,消融量显著增加的缘故。这两个雪

坑的温度从表面到底部基本保持在 0 ℃左右恒温状态。雪坑 92.4 内液体水含量由上而下基本是连续

递减的 ,除过 0.8 m ～ 1.0 m 处出现的一个较高值 , 与其下的一个薄冰层有关 , 采样位置处在冰川西边的

一个哑口之下 ,积雪大多是哑口频繁的西风吹来的 ,所以此地尽管已到消融区 , 积雪厚度仍较大 ,雪的结

构与降水事件关系不大 ,加之整个积雪剖面为恒温 , 所以液体水含量大体是连续减低的。只有 0.6 m 深

的雪坑 92.5(此处积雪也大部由风吹而来)内的液体水含量最高 , 特别在底部与冰面相贴的雪层 ,含水

量达到 30.8 %, 因为在此高度位置上 , 雪内温度保持在融化点 0℃左右 , 底部有冰面流水侵入 , 从而使

底层雪的含水量很高。

3　小　结

积雪内液体水含量的测定是雪层内物理化学研究的一项重要指标 , 用酒精量热器在野外测量积雪

液体水含量是一种快速简捷的方法 ,其原理是根据雪样在液体甲醇中混合溶解过程中温度随时间变化

可以寻找到理论起始温度 T 0值 , 而 T 0的大小则与雪内的液体水含量成线性关系 ,所以通过 T 0 可以推

算雪样中液体水的含量。Austre Okstindbreen 冰川 5 个雪坑剖面的测定结果清楚地显示出液体水含量

随高度的变化 ,特别是积累区和消融区之间差异盛大。积累区液体水含量在雪坑剖面上的不均匀分布

是由雪内薄冰层对融水的阻挡和聚集作用引起的 , 而这些薄冰层的形成则与各个降水事件之间的融水

再冻结作用有关。另外液体水含量的变化也与积雪内的温度和密度分布有关。

致谢:施雅风先生和姚檀栋先生提出指导意见 ,谨此致谢。
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A METHOD FOR MEASURING LIQUID WATER

CONTENT IN THE ALPINE TEMPERATE SNOWPACK
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Abstract　Interpretat ion of cliimat ic and environmental records in the snow pack covered on

alpine temperate glaciers , such as iso topic and ionic changes , is an important part in the f ield

of glaciological studies.For this objective , measurement of liquid w ater content in the tem-

perate snow pack(melting snow)is a critical index fo r analyzing the inf luence of meltwater in

snow on climatic and environmental informat ion.In addition , the amount of liquid water that

represents the liquid phase of the snow pack is an important parameter in forecasting runoff

and in predicting the timing of w et slab avalanche release.A method of field measurements of

the liquid water content , the alcohol calorimetric method , has been developed w ith high pre-

cision and simple operation.Then the liquid w ater content could be calculated through the

linear relat ion betw een T 0 and liquid w ater f raction.The procedure of field measurement is:

1.collect ing snow samples from the wall of each snow pit at interval of 20 cm;2.mixing 25

g snow sample and 80 g methanol by gent ly stirring , to assure the dissolution of snow ;3.

recording the temperature of the mix ture 30 s once and taking measurement once in 6 ～ 8

minutes.Field measurement of liquid w ater content in the snow covered on the temperate

g lacier Aust re Okstindbreen show s that the content changed in different glacial areas w ith

different elevat ions.Vertical variations profile w as associated w ith the dist ribution of snow

structure , temperature and density in snow st ratig raphy .

Key Words　temperate snow pack , liquid w ater content , methanol calo rimetricmethod
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