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一般认为
,

冰川表面 15 一 20 米一层受外

界气候因素的影响
,

存在以年为周期的温度

波动
,

称为活动层
。

活动层的温度状况直接

反映冰川存在的气候条件
,

同时又是研究冰

川内部温度状况的入门
。

活动层底部的温度

( 年变动幅度在 0
.

2℃ 以内 )可 以作为表达冰

川发育的水热条件和冰川物理性质的一个指

标
。

这一层活跃着频繁的热交换过程
。

在表

层以辐射
、

传导
、

对流和相变的方式同外界

进行热交换
。

在内部除传导外
,

融化
、

融水

渗浸和再冻结作用活跃
,

有时起主导作用
。

表面的升 ( 积累 ) 降 ( 消融
、

沉陷 )
、

冰体

运动和地热流的存在对活动层的温度状况也

有一定的影响
。

因活动层温度状况意义重大
,

加之观测

较为方便
,

故研究较为深入
。

我国自有现代

冰川研究 以来
,

就有冰川活动层温度观测
,

积累了相当数量的资料
,

其中尤以 1 9 7 7年夏

季在祁连山羊龙河 5 号冰川 ( 图 1 ) 进行的

观测精度较高
,

深度较大
,

范围较广
,

时间

较长
。

该项观测已进行了初步总结
,

并作了

报导 〔 1, “ 〕 。

现补充以传热学分析计算
,

力

求在原总结的基础上
,

加深认识
,

探索我国

大陆性冰川固有规律
。

一
、

热传导方程及其解

如果把冰川活动层看作均匀介质的半无

限体
,

并只考虑其 一 个 方向 传 热
,

可 用

如下热传导方程表示表面 以下 深度 y ( 从

冰面算起
,

向下为正 ) 在瞬 时 t 时 的 温 度

T ( y ,
t ) 〔 3 ,

4 〕 ,

。 Z
T ( y

,

t ) _ 。 T ( y
,
t )

。 y Z 一 。 t
( 1 )

式中
: k

— 导温系数
。

假定边界条件是表

面温度 T ( O
,
)t 按正弦规律变化

,

即

T ( 0 , t ) = T
5 s i n ( 。 t ) + T

。
( 2 )

式中
:
T

。

— 表面温度波动的振幅
; 。

— 温

度波动的角频率 , T
。

— 表面温度之平均

值
。

则 ( 1 )式的稳定状态解为

,
, _ _ * 、 _ 。

_ _ _
_ 。 _ ,

二 9一
、

蚤
、
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图 1 祁连山羊龙河 5 号冰川位置图
· s i n 〔o t 一 y (

0

2 k
) 蚤〕 + T

。

( 3 )
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( 3 )式可 以描述各种频率的波动
。

我们

现在感兴趣的是 以一年为周期 的 波 动
,

即

。 / 2二 =
年

一 ` 。

` 3 ,式中 T
5 e x p〔 一 y`

式
对应深度 y的温度波动的变幅

,

) 蚤〕一项为

它按 y 的指

数规律衰减
。

而 , `
一

孔
)丢项为对应深度 y的

初位相
,

是 y 的线性函数
,

也就是说各层温

度波动相对冰面温度波动的位相滞后与深度

y成正 比
。

二
、

热传导方程解的修正

及边界条件的确定

我们将 1 9 7 7年祁连山羊龙河 5 号冰川实

测冰川温度资料 ( 见附录 ) 代入 ( 3 )式
,

发

现理论公式 ( 3 )应加以若干修正
,

才能同实

测数据较好吻合
。

修正后的方程式为

T ( y , t , == T
、 e X p 〔 一 。 y (

命
)`〕

· 5 i n 〔 co卜 ; (

命
,`〕 + T

。
( y ) ( 4 )

( 4 )式与 ( 3 )式不同在于 T
。

变成 T
。

( y )

和增加一个修正系数日
。

对于某一深度 y ,

只要有两次实测资料

〔T ( y , t : )
, t ; ; T ( y , t Z

)
,
t

Z 〕
,

代入 ( 3 ) 式
,

联立求解
,

便可求出

冰雪表面为坐标原点
。

考虑到我们主要分析

较深冰层的资料
,

冰雪表面少量下降的影响

有滞后现象
,

一时影响不致太深
。

基于 同样的考虑
,

我们把整个活动层看

作均匀介质
,

取其导温系数为冰的导温系数
,

即 k = 3 8米
“

/年
。

时间坐标 t 的起点是个重要的选择
。

由

( 3) 式或 ( 4) 式可见
,

波动按正弦规律进行
。

时间坐标的起点应取春季中间冰雪表面温度

等于年平均温度之时
。

因无实测数据
,

我们

求助于附近的酒泉气象站的年平 均 气 温 资

料
。

该站春季气温等于年平均气温出现于 4

月 1 0日
。

但用 4 月 10 日作时 间坐标原点计算

结果不符实际情况
。

原来温度的四季变化并

不是简单的正弦规律
。

如酒泉的平均气温
,

春季等于年平均值时出现于 4 月 10 日
,

夏季

最高气温出现于 7 月底 8 月初
,

秋季等于年

平均值时出现于 10 月 15 日左右
,

冬季最低气

温出现于 1 月 5 日左右
,

不都是相差四分之

一周期 ( 三个月 )
。

考虑到我们分析的是夏

季实测资料
,

应 以最高温度出现之 日为控制

点
,

反推四分之一周期
,

取 4 月 30 日为时间

坐标起点
,

计算结果证实了这一选择与实测

资料变化规律较好符合
。

三
、

若干结果分析
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T 。 ( y )不是一个常数
,

而是深度 y 的函数
,

可看作线性函数
,

后面将作详细讨论
。

( 3 )式或 ( 4 ) 式的 y坐标原点选在冰雪

表面
。

实际上这一点随着积累和消融在不断

变化
。

实测两个月内
,

总的趋向是冰雪表面

略有下降
。

为简单起见
,

取第一次观测到的

2 4

将时间间隔较长的实测资料代入 ( 4 )

式
,

联立求解
,

便得出所需参数
,

结果列于

表 1
、

2 和 3
。

从而可以具体给出描述三个

测点活动层温度场的近似算式 ( 4 )
。

下面对

所得结果加以分析
。

表 1 4 51 3 米测点不同深度 y的

平衡沮度 T 。 ( y) 和通度变幅
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衰 2 4 64 8米溯点不同深度 y的平衡沮度 T 。 ` y )和通度变幅

T
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表 3 4 83 5米测点不同深度 y的平衡沮度 T 。
( y )和沮度变幅

T
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平衡温度 T
。
( y )

由表 1 一 3可见
,

’

r
。 `川值在了 二 3米以

下存在较好的线性关系
,

即

T
。
( y ) = a + 丫y ( y 二

/ 3米 ) ( 5 )

用 回归分析法求得
a 、

丫列于表 4
。

表中还给

出相应的相关系数
。

表 4 ( 5 )式参教 a 和丫

侧点高度 〔米 ) }
a ( ℃ ) } 丫( ℃ /米川 相关系数
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·
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表 1一 3 中的 T
。
( y )点和它们 y ) 3的回

归曲线如图 2所示
。

由图首先可以看出
,

y < 3米时
,

T
。

行 〕

年平均温度 (℃ )
一
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图 2 3米以下冰层年平均温度随深度变化

点相对回归曲线延长段偏离较大
,

特别是海

拔 4 6 4 8米及 4 8 3 5米两处
,

显著偏低
。

至少可

以说明
,

靠近冰雪表面 3 米之内
,

热传导方

程不足 以描述实际热交换过程
,

这里主要的

热量交换不是 〔 1 ) 及〔 3 )式所代表的热传导

机理
。

而 y 二 3 米以下
,

T
。
( y )点子与回归曲线

关系好
,

相关系数大
,

使我们确信
,

这个深

度以下
,

修正后的热传导方程 ( 4 )能反映实

际热交换机理
,

这里热传导是主要的
。

我们

也相信
, 〔 5 )式反映的关系可 以适当推到稍

弋的深度
。

2
.

冰温的垂直梯度丫

表 4 所列的冰温垂直梯度 Y 比一般根据

地热流算出的温度梯度大 2
.

5一 7倍
。

但上而

的分析使我们相信自己的结论
,

这可能是大

陆性冰川温度状况的特点
。

( 5 )式外推至活

功层 以下的深度
,

T
。
( y )将于 40 一 90 米深处

达到融点
。

祁连 山冰川运动规律的研究 〔 “ 〕

指出
,

冰川底部存在滑动
。

而近年祁连山冰

川厚度的地球物理勘探
,

如苏珍在
“ 七一

”

冰川作的重力测量
,

黄 以职等在羊龙河一 号

冰川作的雷达探测
,

曾仲巩
、

刘经仁在羊龙

河一号冰川作的地震勘探
,

均表明与羊龙河

5号冰川类似规模的冰川厚度只有数十米
。

这样
,

我们有理由设想
,

这里冰川厚数十米
,

其底部达到融点
,

成为冰川的滑动面
。

据此

(已à迷创

.

① 45 13米

.

② 创洲8 米

`

③ 毛民15米
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推算
,

冰川内部的垂直温度梯度接近表 4 中

之丫值
。

近来国外冷冰川的研究也发 现 类 似 现

象
。

如北极的白冰川 ( 北纬 8 0
。

)
,

根据 1 0米

浅孔观测
,

得出这个梯度值约 为 。
.

08 ℃ /米

〔 5 〕 ,

等于表 4 所列最小一数值
。

在格陵兰
s u k k e r t o p p e n

冰帽消融区
,

测得深 1 9一 2 3米

之间的温度梯度为 0
.

14 ℃ /米 〔 6 〕 ,

为当地地

热流相应梯度的 7
.

5倍
,

接近表 4中的中间一

数值
。

苏联 的外伊犁阿拉套山的中央土尤克

苏冰川
,

在距冰川末端 6 00 米的 5 号孔测得

10 一 20 米深之间 Y值为 o
.

n ℃ /米
,

往深处此

值有所减少
,

到 52 米之底部
,

冰温达 一 0
.

1一

0
.

7 ℃ 〔 7 〕 。

看来
,

冷冰川的 Y值大
,

数倍于

地热流通过所要求的梯度
,

`

是可 以肯定的
。

前面已经提到
,

不同深度 y 的温度波动变幅应

修正为 T
5 o X p 〔 一 日y

命
) `〕

。

根据表 1一 3

中的 T
5 e x p 〔 一阿晶

)丢〕 值用回归分析求

出 T
s

和日值
。

计算表明
,

当 y > 3米时
,

关系

很好
。

表 5 示出 y > 3米求得的 T
s

和日值
,

同

时给出相关系数
。

图 3 给出 y > 3 米的

动变幅
,

也就是各层变幅中之最大者
。

现在我

们给 ( 5 )式附加条件 y > 3米
。

T
s

可以看成

T · 义 P r
一

t, y (蚤声]。
·

c ,

2 只 选 乒

图 3 不同深度 y 的温度变幅

T s e x p 〔 一 日y仁黑
一 )圣〕

艺 胶

测点高度 : a

—
连5 1 3米

,
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—
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T
5 o X。 〔 一 。 y (介

)`〕 曲线外延与 y = 。坐

标轴之交点
。

然而
,

因 y < 3米时该曲线没有

意义
,

T
s

失去其原来的含义
。

我们将 T
:

值同气温年较差 略加对比
。

据

酒泉气象站的资料推算
, 4 , 2 00 米高空 自由大

气温度最大与最小月平均值 差 25
.

0 ℃ l)
。

推测年较差可能不低于 30 ℃ ,

同表 5 中相当

于年较差的 ZT
:

值相比
,

可 以认为
, ZT

,

低

于气温年 较差
,

至少相互接近
。

看不出表 5 中三地 的日值有何联系
,

除

4 5 3 5米一处外
,

可以认为日接近于 z
。

4 5 3 5米

处 T
s

和日值均小
,

可能另有原因
,

下面专作

分析
。

3
.

温度波动最大 变幅 T
:

T
,

项 原来的含义是冰雪表面的温度波

四
、

不同冰川带温度

状 况 综 述

现在
,

我们有条件用更多的数字指标来

评述不同冰川带活动层的温度状 况
。

1
.

冰舌末端
:

以 4 5 13米一点为代表
。

此

地 16 米深处 ( 位相滞后于表面 8
.

78 个月
,

年

1 ) 据康兴成同志计算
。

冰川冻土



温差 0
.

2℃ )年平均温度为 一 6
.

2℃
,

比同年之

自由大气平均气温高 3
.

9℃ 1 )
。

以丫 = 0
.

08

℃ /米的梯度向上递降
,

到 3 米深处平 均温

度降至 一 7
.

2℃
。

T
s 二 10

.

7 ℃ ,

日二 0
.

9 5
。

3

米深以下热交换以传导为主
。

深 3 米以上
,

热交换复杂
。

估计夏季表面出现 O℃ 的等温

层
,

并含有液相水
。

2
.

平衡线附近
:

以4 6 4 8米一点为代表
。

此地各层温度低
,

16 米深处年平均温度 为
一 7

.

9 ℃ ,

比同年之自由大气年平均气温只高

3
·

O℃
。

以Y = 0
.

13 4 ℃ /米的梯度向上递降
,

到 3 米深处平均温 度 降 至 一 9
.

7 ℃
。

T
s 二

1 6
.

0℃ ,

为三者中最大
,

说 明各层温度波动

幅度最大
。

日
= 1

.

1
。

3 米深 以下
,

热交换以

传导为主
。

深 3 米 以上
,

热交换复杂
,

估计

夏季表面也出现 0℃ 的等温层
,

并含有液相

水
。

到了冷季
,

表面迅速降温
,

但这一层的

下部液相水冻结放出潜热
,

相对降温不多
,

致使这一层冬 日的温度梯度较大
。

3
.

渗浸带内
:

以 4 8 3 5米一点为代表
。

此

地各层温度都高于上述两带
。

只是厚 3 米左

右的上层例外
。

这一层热交换复杂
,

融化
、

融水渗浸和再冻结起主导作用
。

估计表面夏

季也出现 。℃温度
,

并含有液相水
。

到了冷

季
,

表面迅速降温
,

极端最低温度可能是三

个带中最低的
。

但其下面液相水冻结放出大

量潜热
,

相对降温不多
,

致使这一层冬日的

温度梯度最大
。

渗浸再冻结加热作用还大大

提高 3 米左右深度的冰温
,

并影响到其下各

层
。

16 米深处的年平均温度为 一 4
.

9 ℃ ,

高出

同年 自由大气平均气温 7
.

3℃
。

以 Y = 0
.

196

℃ /米的梯度向上递 降
,

到 3 米 深 处 降 至
一 7

.

4℃
。

3米深以下热交换以传导为主
,

但

温度波动的变幅小
,

T
s 二 4

.

0 ℃ ,

日
= 。

.

68
,

说明发生在 3 米以上的渗浸再冻结作用强度

大
,

延续时间长
,

大大削减了其下面的温度

波动幅度
。

表面温度低
,

里面温度高
,

表面

温度变幅大
,

里面温度变幅小
,

这种表里不

一现象是渗浸带活动层温度状况区别于其它

冰川带的鲜明标志
。

五
、

’

小 结

综合上面的分析
,

我们得出如下几点看

法
。

1
.

冰川活动层 3 米深以下的热交换过程

以传导为主
。

2
.

可近似地用修正的热传导 方 程 的 解

( 4 )来描述活动层 3 米深以下的温度状况
。

3
.

厚约 3 米的活动层表层
,

热交换机理

复杂
,

融化
、

融水渗浸和再冻结起主导作用
,

特别在渗浸带
。

4
.

冰川活动层 3 米深以下温度波动的平

衡温度 T
。
( y )与深度呈线性关系

,

d T
。
( y )

, L 。 , 。 。 , , , 。 。 、 , ,

丫 =

一方一为 ” 一 19
·

6℃ 1/ “ o米
,

比一

般根据地热流计算得出的垂直温度梯度约高

出 2
.

5 ~ 7倍
。

垂直温度梯度大是 祁连山冰川

温度状况特点之一
。

5
.

渗浸带活动层的温度状况不同于其下

面各冰川带
,

除其内部各层温度偏高外
,

还

有其温度变幅偏小
,

但其表面的温度则低且

变化幅度大等特点
。
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附录 2 46 48米处实浦通度资料 ( ℃ )

附 . 1 4 5 13米处实侧沮度资料 ( ℃ )

~ ~
~
深度 ( 米 )

时间 ( 月
.

日 )

6
,

2 6

7 , 7

7 ,

1 3

7 , 19

7 , 2万

8 一 3

毯 ,

1 0

8 ,

1 9

8
,
3 1

5
。

1 1
6

。 户蕊
`二

附录 3 48 35米处实侧温度资料 ( ℃ )

一之遭
(术 )

.

2 . 2
.

2 3
.

2 4
.

2 5
.

2 6
.

2 { 8
.

2
.

1 5
,

2

一

3
。

1

一 2
。

7

一 2
。

3

一 1
。

8

一
1

。

3

一

.78
一

.70 一.6
一

.75
一

.78 一
G

’

一

.72
一

.74 卢
·

一 6
。

9 一
7

。

3 一 6
。

一
一 6

。

4
「一

6
。

9 {一 6
。

注
:
以上三麦 中深度 均按第一 次观测 时 雪 面 ( 或 冰

面 ) 算起
。

时间 ( 月
.

日 )

G , 2 9

7 , 1 3

7 , 1 马

7
, 2 5

8 , 3

R ,

10

8
,

] 9

8 , 3 1

4
。

8

3
。

3

0
。

5

0
。

5

O
。

4

0
。

2

0
。

5

0
。

4

…
:

……
一

{
2

.

7 ` 一 4

.

9
一

7
.

3

0
一

7 ::; :::
6

。

4 } 4
.

8

6
。

9 ;一

4
。

9

.

5
一

6
。

8
一

7
.

, O
一

6
.

G
一

7
. :…

7
.

3 }一 6
.

9{
一

。
.

。

一 7
。

3

。

5 一 6
。 1

一

7
.

1
} 一 7

。

7
。

O

7
。

0 5
。

1

2
。

5一 4
。

2
一

5
。

7
一

6
.

8 一 6
。

9 一 7
.

0 一 5

2
。

5 一 4
。

O 一 5
。

G

2
。

3 4
.

0 一

5
.

2

G
.

6
一

6
。

7
一

6
。

9
} 一

6
.

2
一

6
。

4
一

6
.

8
…::
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a k i n g N o

.

5 G l a e i e r ,

Y a n g l o ll g R i v e 】月 ,

Q 11i a
n S h a n ,

a s a n E x a n : F l e

R e n J i a w e n ,

}j u a n g M a o h u a : 1

( L a 。 二儿o u l ,7 s f i t u t o o
f C l a o i o l`,刀夕 a ,:

d C : J , o 户。
d

o
l
。 夕夕

,

A o u d 。二 i a
g i o i e 〔 , )

A B S T R A C T

T h e t e m l〕 e r a t u r e d a t a a t 3 a l t i t u d e s o f a e t i v e l a 了 e r i n N 。》
.

5 G l a e i e r ,
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T h e v e r t飞e a l t e m p e r a t u r e

9 r a d i e n t i n t h i s l a y e r 15 g r e a t e r t h a n t h a t n o e d e d f o r g e o t h e r m a l f l u x t o

t r a v e l t h r o u g h i t b y a f a e t o r r 〕
f 3
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5一 8
.

H e r e b y m o s t g l a e i e r s i n Q i l i a n S h a n ,

s e v e r a l t e n m e t r e s i n t h i e k n e s , ,

m a y p a r t l y r e a e h m e l t i n g p i o n t a t t h e i r

b a s e
.

I
〕 。 : h a p s t h e r o l a 龙i v e 飞y g : e a t v e r t i e a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t 15 a f e a t u r 。

o f c o n t i n e n t a l 土3
·

p e g l a e i e r s i n C l: i n a
.

T h e t e ir l p e r a t u r e r e g i m e i n i n f i l t r a t i o n
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,
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