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摘 � 要: 能量平衡模型是目前估算冰川表面消融最准确的方法之一。利用科其喀尔巴西冰川野外气象和消融观

测数据, 结合 1�5万地形图, 对不同坡向和坡度格点上总辐射和净辐射进行了地形校正模拟, 并采用空气动力学法

对冰面感热和潜热进行了计算,最后对冰川表面消融进行了模拟。结果表明, 模拟小时总辐射和实测值存在较好

的一致性, 二者相关系数为 0� 85,而净辐射模拟效果较差。消融模拟值大体反映了实际的消融值, 平均误差为 2� 9

mm w� e /day,均方根误差为 4� 2 mm w� e /day, 且模拟值一般略大于观测值, 距离自动气象站较近的花杆模拟相对

误差较小, 随着花杆距离冰面自动气象站距离的增大, 模拟相对误差呈增加的趋势。
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近 100多年来,全球波动性变暖, 近几十年尤为

强烈。在此趋势下,我国西部 82�2%的冰川都处于
退缩状态,祁连山、天山、青藏高原、东帕米尔高原、

喀喇昆仑山等主要山系的冰川都存在不同程度的萎

缩现象, 不同山区冰川的面积缩小比例在 2% ~

18%左右
[ 1]
。伴随着冰川消融的加剧, 大部分冰川

作用流域河川径流量都呈现出明显增加趋势,如在

新疆 26条主要河流中有 18条河流平均年径流明显

增加, 其中最大增加幅度达 40%
[ 2]
, 然而一旦冰川

退缩和面积突破某一临界值,必定会导致冰川径流

补给突然减少,进而对我国西北干旱区水资源变化

带来显著影响
[ 3]
。因此, 探讨全球变暖背景下冰川

水资源的可能变化已经成为当今水科学的热点领域

之一, 其核心问题之一就是冰川表面消融估算模拟。

目前国际上关于冰川消融发展较为成熟的模型

主要分为统计类模型和能量平衡模型两类。统计类

模型如度日因子模型虽然能给出类似能量平衡模型

的理想结果,但由于受时间分辨率和地形条件等限

制,尚不能准确模拟冰雪消融速率的空间特征
[ 4]
,

导致其外延预报结果缺乏可信度, 不易空间推广。

能量平衡模型从冰川消融物理机制方面探究了冰川

消融和气候变化之间的关系, 特别是近 10多年来分

布式冰川能量平衡模型的发展,为不同高度、坡度和

坡向冰川消融的实际过程提供了很好解释, 目前在

国外被广泛应用到冰川消融理论研究中。Munro首

次在冰川消融中考虑了地形对太阳辐射的影响
[ 5]
。

A rno ld等结合 1�2�5万地形图 ( DEM 20m � 20m ) ,

系统介绍了地形遮蔽效应、反射率的时空特征对山

地冰川消融的影响
[ 6]
。随后 B rock等在 A rno ld等研

究基础上,对云量、空气动力学粗糙度时空特征作了

进一步介绍,为净辐射、感热和潜热的计算提供了更

详细的方法
[ 7, 8]
。我国冰川能量平衡研究始于 20



世纪 60年代, 目前已对我国不同类型 (大陆性、极

大陆性和海洋性 )冰川能量平衡总体特征有了初步

认识
[ 9- 14]

,然而对于分布式能量平衡模型的应用在

中国冰川消融中鲜有学者涉及。本文选择塔里木河

流域的科其喀尔巴西冰川作为典型研究冰川, 以

1�5万地形图生成的 DEM (空间分辨率为 60 m � 60

m )为基础,以小时气象资料为模型输入数据, 对不

同海拔、坡度和坡向格点上辐射进行了地形校正,并

对不同海拔冰川消融进行了模拟, 初步探究了分布

式冰川能量平衡模型在我国西部冰川消融理论中的

应用。

1� 资料和方法

科其喀尔巴西冰川位于天山西端的托木尔峰地

区 (图 1), 新疆阿克苏地区温宿县境内, 属于典型的

土耳其斯坦型 (托木尔型 )山谷冰川。冰川上限

6 342 m,下限冰舌末端海拔为 3 020 m, 冰川全长

25�1 km,面积 83�6 km2
, 冰储量约为 15�8 km 3

, 其

中消融区面积为 30�6 km 2
。自海拔 3 750m以下基

本为表碛层覆盖, 表碛厚度 0~ 2�5m。冰川区受大
西洋和北冰洋潮湿气流的影响,降水较为丰富,冰川

末端年降水量约为 650 mm,其中消融期降水量约占

全年总降水量的 70%以上
[ 13]
。

1�1� 资料
从 2003- 06开始, 在雪线附近 4 250 m 处和

3 700 m冰舌表面分别架设了两套自动气象站, 对

温度、湿度、辐射、风速、风向等进行较长时间系统观

测。此外在大本营 (海拔 3 007 m, 下垫面为草地 )

布设了 1座简易气象场, 对天气状况、降水量、蒸发

量及地表温度等进行观测。

在裸冰、表碛等不同下垫面,沿冰川海拔梯度利

用蒸汽钻打孔插花杆布设了一个纵向的消融观测剖

面,利用高精度 GPS对冰川表面运动和消融状况进

行了不定期人工观测,观测周期一般为 20 ~ 25 d。

由于冰川运动以及冰川强烈的消融, 以及人工观测

图 1� 科其喀尔巴西冰川气象站和冰面花杆分布示意图
Fig�1� M eteorological stat ion s and ab lat ion stakes on the

Keq icarb axiG lacier

的困难性,部分花杆观测数据缺少连续性。本文选

取资料序列较为完整的、2004- 08- 03~ 2004- 08

- 29期间的、3 700~ 4 250m之间的 7根裸冰面花

杆消融数据作为验证数据, 花杆具体信息见表 1。

因故障高山气象站 7月 27日 ~ 8月 25日的数据记

录缺失,为此辐射校正数据选取 2004 - 07- 09~

2004- 09- 27高山气象站和冰面气象站小时数据。

流域 DEM、坡度、坡向等均来源于 1�5万地形图, 下

垫面分类来源于 15 m � 15 m融合 TM影像 ( 2003

年 )。

1�2 � 估算方法
从能量平衡的观点出发, 冰川单点热量平衡方

程式可简化为以下形式
[ 6, 7 ]

MLT = SWR + LWR + SHF + LHF ( 1)

式中 � MLT为融化潜热 (W /m
2
), SWR为净短波辐

射 (W /m
2
) , LWR为净长波辐射 (W /m

2
), SHF 为感

热 (W /m
2
) , LHF为潜热 (W /m

2
)。上述各式中以表

面热量收入为正,支出为负。

1�2�1� 净短波辐射
对于自动气象站附近单元格的短波辐射值可直

表 1� 科其喀尔巴西冰川花杆及自动气象站基本信息
Tab le 1 � Posit ion in form ation of the stakes on th e Keq icarb axiG lacier

花杆 A 花杆 B 花杆 C 花杆 D 花杆 E 花杆 F 花杆 G 高山气象站 冰面气象站

坡度 ( � ) 14 22 16 4 2 5 3 6 3

坡向 ( � ) 90 85 95 40 250 109 170 109 171

海拔 ( m ) 4 216 4 113 4 003 3 906 3 870 3 804 3 738 4 239 3 737
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接采用自动气象站观测资料,而对于距离自动气象

站较远单元格采用如下方法计算净短波辐射,先通

过自动气象站实测总辐射与总辐射理论最大值得出

一个云量的经验计算公式
[ 7 ]
,假设同一冰川区域范

围内的云量、云状和类型相同, 然后根据格点坡度和

坡向分别对直接辐射和散射辐射进行校正, 最后得

出格点的净短波辐射。

天文辐射 (K )用如下经验公式计算
[ 7 ]

K = Io�
(p /p o) cos� (2)

式中 � I0为太阳常数 ( 1 368W /m
2
), �为晴天大气

透明度, 一般取值为 0�75, �为太阳天顶角, P为地

表大气压 ( Pa), P0为标准大气压 ( 1�013 � 105 Pa)。
太阳天顶角以及下面所涉及的太阳高度角和方位角

均由天文日历计算所得,由于受篇幅所限,不作详细

介绍, 具体计算过程见文献
[ 15]
。

云量 ( n)是辐射平衡计算中一个重要参数, 且

高山区云量具有随机连续可变的特性, 目前准确模

拟其分布和变化尚有困难。但就小区域来说,可以

假设其区域范围内的云量、云状和类型相同。B rock

等
[ 7]
简化直接辐射中瑞利散射、气溶胶和水汽吸

收、臭氧和其他混合气体的吸收过程,认为冰川区云

量数据可由自动气象站实测总辐射 Q�与总辐射理

论最大值 K相比得出, 当 Q �/K = 1时, 云量 n为 0,

当 Q�/K � 0�2时, 云量 n为 1, 云量 n随着 Q �/K 比

值的减小而线性增加。散射率 (DF )为散射辐射与

总辐射的比值,一般假设其大小随云量 n的而呈线

性关系
[ 16]
。晴天情况下 ( n = 0),散射率为 0�15,当

云量 n为 1时, 散射率为 0�8。其公式如下 [ 16]

DF = 0�65n + 0�15 (3)

得到散射率之后, 格点直接辐射和散射辐射采

用如下公式进行地形校正
[ 5- 7 ]

Qd ir = ( 1- DF )Q n [ sinZ cosZ�+

cosZ sinZ�cos(A - A �) ] (4)

Qd if =DFQ�cos
2
(Z�/2) + �M Q�sin

2
(Z�/2) (5)

式中 � Q dir为直接辐射, Qd if为散射辐射, Z为太阳高

度角, Z�为坡度, A为太阳方位角, A�为坡向, �M 为

冰雪面平均反射率, Q �n 为太阳射线方向上的总辐

射, Q �n = Q �/sinz。

从式 (5)可以看出, 只有当坡面 (坡度 Z�很大 )

较陡时,反射辐射的数值才较大,在地势比较平坦的

地方, 其贡献率十分微小, 科其喀尔巴西冰川大部分

地区地势平坦, 因而在实际应用中用格点反射率 �

近似代替 �M。对于距离自动气象站较近的格点,其

反射率可直接采用自动气象站资料,较远格点的反

射率,可以通过下垫面类型近似确定。据韩海东等

对本冰川研究, 消融期冰面平均反射率为 0�36, 表
碛平均反射率为 0�24[ 17]。净短波辐射计算公式如
下

[ 5- 7]

SWR = ( 1- �)Q d ir + ( 1- �)Qd if ( 6)

式中 � �为反射率。

1�2�2� 净长波辐射
在假设冰面为黑体的情况下,净长波辐射为入

射长波辐射和射出长波辐射之和, 其计算公式如

下
[ 6, 7]

LWR = I� - I� ( 7)

式中 � I� 为射向冰面的长波辐射 (W /m
2
) , I� 为射

出冰面的长波辐射 (W /m
2
), 消融期假设冰面温度

为 0 � , I� 为常数 316(W /m
2
)

[ 6, 7]
。 I � 计算公式

如下
[ 18]

I� = �* �T 4
a ( 8)

式中 � �* 为天空有效发射率, �为 Ste fan - Boltz-

m ann常数 (W /( m
2� K4

) ), T a为自动气象站绝对气

温 ( � ),其他单元格的气温由递减率 ( 0�6 � /100

m )推算所得。天空有效发射率 �
*
采用如下公式计

算
[ 18]

�
*
= ( 1+ kn) �0 ( 9)

式中 � k为常数, 一般取值为 0�26, �0为晴天发射
率, �0 = 8�733 � 10

- 3
T a

0�788。
1�2�3� 感热 ( SHF)和潜热 ( THF)

在不考虑地热通量的情况下,冰川表面感热和

潜热计算一般采用空气动力学方法进行迭代计

算
[ 7, 19]

SHF =
�Cp �

2
�zTz

[ ln( z /zo ) + �M z /L ] [ ln( z /z t ) + �H z /l ]
( 10)

THF=
�w��

2
�z ( ez - es ) /P

[ ln( z /zo ) + �M z /L ] [ ln( z /ze ) + �EZ /l]
( 11)

式中 � �为空气密度 ( 1�26 kg /m3
), CP 为空气定压

比热 ( J/ ( kg� K ) ), �为 vonK�rm�n� s常数 ( 0�4) ,
w为水与空气的分子比重 ( 0�622), �为水的气化
潜热 ( 2�5 � 106 J/kg) , Uz, Tz, ez为高度 z处的风速

( m / s)、气温 ( � )、水汽压 ( Pa), es 为冰面水汽压

( Pa) ,假设冰面水汽压近似等于 0� 时饱和水汽压

611 Pa, z0为空气动力学粗糙度长度 ( m ) ,本冰川 z0

的具体计算参见文献 [ 13] , z t、ze分别为温度、湿度

粗糙度长度 (m ) , �M、�H、�E 分别为动量通量、热通

量和水汽通量稳定度校正系数,一般假设 �M = �H =

396 山 � 地 � 学 � 报 27卷



�E = 5, L 为 Mon in - Obukhov长度, 计算公式如

下
[ 19]

L =
�Cp u

* 3
T k

kg� SHF (12)

式中 � u* 为摩擦速度 ( m /s) , Tk 为绝对温度 ( � ) , g

为重力加速度 ( m /s
2
)。摩擦速度 u

*
计算公式如

下
[ 7, 19]

u
*
=

kuz

ln( z /zo ) + �x z /L
(13)

式中 � �x为校正系数 (一般假设 �x = 5)。

上述式 ( 10) ~ ( 13)可知, M on in - Obukhov长

度 L、感热 SHF和摩擦速度 u
*
的求解是一个循环迭

代的过程,这一过程一般可以在假设地面为近中性

( z /L = 0)的初始条件下迭代求解, 直到 L 值稳

定
[ 7, 19]
。

2� 结果与讨论

2�1 � 辐射校正
选取冰面气象站观测资料作为输入数据, 对高

山气象站的辐射资料进行验证, 图 2为高山气象站

总辐射和净辐射地形校正结果。从图中可以看出,

总辐射模拟和实测值存在较好的一致性, R
2
为 0�85

(图 2a) , 而净辐射模拟效果较差, R
2
为 0�68 (图

2b)。从散点分布形态可知, 模型对低值区的模拟

要高于高值区。分析其原因可能表现在以下几个方

面:

图 2� 高山气象站总辐射和净辐射模拟值和实测值对比图
Fig�2� Calcu lated andm easured hourly so lar radiation at A lp ine m eteoro log ica lS tation

Fig�2a is global rad iat ion, w hile Fig�2b is net rad iat ion

1�消融期山区天气变化多端, 而冰面气象站和
高山气象站海拔梯度相差 500 m左右, 用冰面气象

站云量计算值不能完全代替高山气象站附近云量

值,中午当冰面气象站云量较少、而高山气象站多云

时,模拟值大于实测值,反之,模拟值小于实测值,而

当清晨或傍晚时候,由于总辐射值较小,由云量不一

致性所引起的差异性相对不明显。

2�除总辐射计算误差外,反射率是影响净辐射
估算的因素之一,高山气象站地处山坡上,易受风吹

雪的影响; 而冰面气象站则处在裸冰边缘, 地势平

坦,风吹雪作用较弱。此外,缺少实际冰面温度数据

也是造成净辐射误差较大的原因。

总体而言,辐射模拟效果还是可以接受的,模拟

值大体上反映了实测值的变化趋势, 对于缺少资料

的冰川地区而言,方法具有一定适用性。

2�2 � 不同海拔消融模拟
由上述介绍的单点能量平衡公式,利用冰面自

动气象站 2004 - 08- 03 ~ 2004- 08- 29气温、风

速、相对湿度、辐射和消融数据,对 3 700 ~ 4 250 m

之间裸冰表面消融进行了模拟, 鉴于本冰川山谷风

较为发育,风向基本由冰川走向所决定
[ 20]
, 且受目

前计算方法和仪器所限, 不考虑风速和相对湿度的

空间变化
[ 21 ]
,近似认为其他海拔处的风速和相对湿

度等于冰面自动气象站。模拟期间,由于湿度较大,

能量支出中融化耗热要远大于蒸发耗热
[ 13]
,加之冰

的汽化潜热远大于融化潜热, 因而由升华而导致的

冰川物质亏损不予考虑, 如对模拟期间冰面自动气

象站进行计算,发现由蒸发和凝结造成的物质亏损

仅为 12 mm,远小于同期冰川消融量。

表 2为科其喀尔巴西冰川 2004 - 08 - 03 ~
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2004- 08- 29期间,海拔 3 700~ 4 250 m冰面消融

观测与模拟值。由表可知,科其喀尔巴西冰川消融

十分强烈, 在短短 26 d时间内, 冰面纯消融达 549~

990mm w�e水层, 日均消融在 21~ 38 mm w� e之
间,消融速率具有很大的海拔梯度差异。实测总消

融量和计算总消融量值存在较好的一致性, R
2
为

0�81(图 3a), 模拟值大体反映了实际的消融值 (平

均误差为 2�9 mm w�e /day, 均方根 ( RM S)误差为

4�2mm w�e /day) ,与 B rock等研究相比
[ 7 ]
,平均误

差接近,均方根误差偏大 (表 2) ,模拟值一般略大于

观测值,距离自动气象站较近的花杆相对误差较小,

随着花杆距离冰面自动气象站距离的增大, 相对误

差呈增加的趋势 (图 3b)。其原因可能是随着距冰

面气象站距离的加大,风速、相对湿度、辐射、云量等

资料缺乏代表性。此外, 由于海拔、坡度、坡向和周

围山体高度的不同,冰面气象站和其他花杆消融点

的遮蔽效应是不同步的 (图 4) , 冰面气象站由于海

拔相对较低且地势较为平坦, 日照时间相对较长,而

其他海拔处日照时间相对较短, 用冰面气象站辐射

资料作为模型输入数据, 易造成清晨或傍晚时候模

拟误差减少或增大, 如 A rnold对瑞士的 H aut冰川

研究表明:受遮蔽作用的格点接收到的短波辐射比

水平地面格点少 5�2% [ 6]
。

表 2� 科其喀尔巴西冰川 2004- 08- 03~ 2004- 08- 29花杆消融观测与模拟值比较

Tab le 2� Comparison ofm odel calcu lat ions w ithm easuredm elt rates on Keq icarbaxiG lacier from Angust 3 to 29, 2004

花杆 A B C D E F G
误差

平均 方根

总消融量 实测 549 648 612 729 702 846 990 � �

mm w� e 降雪校正 588 687 648 766 739 881 1 016 � �

模拟 695 746 770 762 830 896 899 � �

日均消融量 实测 21 25 24 28 27 33 38 � �

mm w� e /day 降雪校正 23 26 25 29 28 34 39 � �

模拟 27 29 30 29 32 34 35 � �

绝对误差 未校正 6 4 6 1 5 1 - 3 2�9 4�2

mmw� e /d ay 降雪校正 4 3 5 0 4 0 - 4 1�7 3�4

相对误差 未校正 28�6 16 25 3�6 18�5 3 - 7�9 � �

% 降雪校正 19�4 9�7 20�3 1�5 12�6 0�2 - 10�5 � �

H au t冰川 [ 7] 未校正 � � � � � � � 2�8 3�2

校正 � � � � � � � 1�2 2

� � 注:降雪校正为考虑降雪作用之后的消融量。

图 3� 科其喀尔巴西冰川花杆消融观测与模拟值及模拟相对误差随距离变化的关系
F ig�3� Th e relationsh ip betw een s imu lated and m easu red ab lat ions and the relat ionsh ip betw een relat ive

error and sp ace d istance of Keq icarb axiG lacier
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图 4� 科其喀尔巴西冰川 8月 15日表面阴影二值图,灰色表示阴影区, 亮色为非阴影区

a为北京时间 9: 30, b为北京时间 10: 30, c为北京时间 19: 30, d为北京时间 20: 30

Fig�4� The shad ing patterns on of Keq icarbaxiG lacier for 15August, the gray den otes shadow s, and the w h ite d enotes b righ t areas

( a) 9: 30; ( b ) 10: 30; ( c) 19: 30; ( d) 20: 30 ( bei jing tim e)

� � 降水和水平热交换也会导致模拟估算的不准

确,降雪会导致实际观测值的偏小,而高温降水则加

速冰面表面的消融。由于研究区位于中纬度高海拔

地区, 消融期降水由固液态两相组成,其形态主要受

制于气温。本文根据天山乌鲁木齐河源大西沟气象

站观测资料, 假定固液态降水分离的临界气温为

2�8� [ 22]
, 即当气温大于 2�8� 为降水,否则为降雪。

模拟时段内,据大本营人工降水观测记载,降水量约

为 52mm,从表 2可以看出,考虑降水作用后模型的

模拟误差呈明显的减少趋势。科其喀尔巴西冰川从

海拔 3 750m附近开始, 冰川表面开始出现大量表

碛,冰面气象站恰好处在裸冰边缘,受表碛加热或由

下垫面不均一性引起的水平热交换应该是造成海拔

3 738处观测值大于估算值的主要原因。

3� 结论

通过对不同坡向和坡度格点上的总辐射和净辐

射进行地形校正模拟, 利用分布式能量平衡原理对

科其喀尔巴西冰川 2004-08不同海拔冰川消融进行

了模拟和分析,结果表明: 模拟小时总辐射和实测值

存在较好的一致性, 二者相关系数为 0�85, 而净辐
射由于受云量、冰面温度、周围山体遮蔽效应和风吹

雪等限制模拟效果较差; 2004- 08- 03~ 2004- 08

- 29期间, 科其喀尔巴西冰川冰面纯消融达 549~

990mm w�e水层, 日均消融在 21~ 38 mm w� e之
间,冰面消融模拟值大体反映了实际的消融值 (平

均误差为 2�9mm w�e /day, 均方根误差为 4�2 mm
w�e /day) ,由于未考虑周围山体的遮蔽作用, 模拟
值一般略大于观测值, 距离自动气象站较近的花杆

模拟相对误差较小,随着花杆距离冰面自动气象站

距离的增大,模拟相对误差呈增加的趋势。

冰川变化是气候波动变化的必然结果, 尽管我

们对不同海拔高度冰川消融进行了较好的模拟, 但

由于观测资料的局限和消融过程的复杂性, 仍缺乏

相应的实测数据对模拟结果进行模拟精度的准确评

估,从而导致模拟结果具有不确定性,在今后的工作

中应加强和完善科其喀尔巴西冰川的监测网络, 并

进一步发展和完善模型本身。
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Ablation Estimation on theKeqicarbaxiGlacier on the

South Slopes of the TianshanM ountains

Q INGW enwu
1, 2
, CHEN R ensheng

1, 2, 3

( 1. H e ihe R iver Ba sin A lpineHyd rology-E cology Experim en ta l Research S ta tion, CAREER I, CAS, Lanzhou 730000, Ch ina;

2. H eiheK ey Labora tory of E cohydrology and Integ ra ted R iver Ba sinM anag em ent, CAS, L anzhou 730000, China;

3. S ta teK ey L aboratory of Cryosph eric S cien ce, L anzhou 730000, Ch ina )

Abstract: Energy ba lance model is one of themost accuratem ethods wh ich are used to est imate the glacier surface

ab lation. U sing fie ld meteo ro log ical data measured by autom atic stations on K eqicarbax i G lacier, and re lating

1�50 000 topograph icmap, g lobal radiat ion and net rad ia tion are accommodated by Topography-A djusted on the

sma ll scale based on slope and aspec.t M eanwh ile, the turbu lent fluxes are calcu lated from the bu lk aerodynam ic

approach, and the computed ab lations are compared w ith measuremen ts taken from the stakes. The results demon-

strate a relat ively high consistency betw een the ca lculated andmeasured g lobal rad iation, and the co rre lation coeff-i

cient is 0. 85, w hile the calcu lated net rad iation has rather b ig d ifferencew ith themeasured. The ablat ion estim ation

re flects basica lly the observed ablation va lue, w ith the mean error is 2. 9mm w. e /day and the roo tm ean square

( RM S) is 4. 2 mm w. e /day. The simu lated ab lation is genera l greater than the measured. The simulation error of

sing le po int ablat ion w as increased gradually a long w ith the increasing o f a ltitude distance betw een the la tt ice and

automa ticw eather station.

Key words: G lac ier Keq icarbax ;i energy ba lance mode;l topography-ad justed; ab lation estimation; the south

slopes o f the T ianshanM ounta ins

封面照片说明:茂县土地岭

土地岭位于四川省茂县县城东约 7 km
2
地带,处于龙门山中段, 是岷江水系与涪江水系的分水岭, 最高

峰老君山海拔 3 468 m,最低处县城边静州村一带,海拔仅约 1 600 m, 地形起伏巨大,属深切割的高中山地

貌;气候温暖湿润,年均温 9� 左右,年降雨量 > 800mm, 属暖温带气候,十分利于植被生长。因此,土地岭植

物资源丰富,森林覆盖率高,以人工林和次生灌丛为主,主要树种有华山松、油松、冷杉、桦、红豆杉、冬青、水

青冈、槭树等;灌木林主要由悬钩子、水杨梅、胡枝子、小叶杜鹃等构成; 草本植物有艾蒿、蕨类、禾草等。林中

栖息着红腹雉、锦鸡等珍禽鸟类,还有苏门羚、大熊猫、岩羊等保护动物出入。这里森林茂密,绿荫无际,小溪

流水潺潺,清澈见底。站在山顶,举目眺望,近处青翠欲滴, 远处群山绵绵,满山生机勃勃。尤其值得一提的

是,云和雾是土地岭的一道令人赏心悦目、心旷神怡的景致。清晨,山岭往往被乳白色的云雾所萦绕,身处其

间,神秘的感受油然而生, 偶尔的鸟鸣声, 不禁使人想起 �空山不见人, 但闻人语响 �的诗句, 并深切感受那种

幽静绵绵的诗情画意。

(山 水 )
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