
夭 山 乌 鲁 木 齐 河 源

号 冰 川 物 质 平 衡 研 究

张 金 华
怜

中国科学院兰州冰川冻土研 究所

天 山乌鲁木齐河源 号冰川 下称 号

冰川 是我国现代冰川定位观测研究较早
,

时间序列最长 年 月 — 年

月
,

工作项 目较全的冰川
。

在 年发表

了一批论文 〔 〕,

总结了 一 年 三 个

年度的物质平衡
。

本文在上述基础上
,

根据

连续七年的冰川积累
、

消融资料
,

利用距

号冰川 公里
,

海拔 米的天 山 气 象

站资料 年 月一 年 月 进行相

关分析
,

试图对 号冰川的物质平衡进行系

统计算
、

延长和研究
,

并得到较为满意的结

果
。

一
、

冰川积累
、

消融

资料的整理

冰川表面消融 测 定 用 花 杆 法 进 行
,

一 年每七天量测一次 一

年消融期间每半月一次
,

其余时 间 每 月 一

次
。

每根花杆的纯消融量可按下式计算
。

〔 , , 一 〕一

, 一

式中
、

分别为该处在积一消年度 始

末的花杆读数
、

分别为该处在积一消年度始末 的

积雪厚度
, 、

分别为该处始末积雪或冰的平均

密度

为冰川冰的平均密度
。

当花杆位于粒雪线以上雪层结构为粒雪

层时
,

可用 式表示 〔 〕

。 一 一

式中 , 、

分别为积一消年度积末花 杆

读数 为粒雪和渗浸冰片的平 均 密

度
。

用
、

式求得的年纯消融量 或

纯积累 结果见于表
,

纯消融和纯积累分

别以 “ 一 ” 、 “ 十 ” 符号表示
。

年夏季
,

王文颖等重新测量和绘制

号冰川地形图〔“ 〕,

发现自 年 月 日

至 年 月 日
,

冰舌末端 略 有 退 缩
,

但花杆位置的海拔高度变化很小
,

故仍用原

高度
。

二
、

零平衡线
、

冰川系数的

年际变化

冰川上雪线位置的多年变化
,

是识别气

候波动的重要佐证
。

为此 , 绘制出 号冰川

一 年历年和七年平均物质平衡等值

线图 图
,

,

在该图上可准确地定出冰川

上每年的雪线位置
,

进而求出冰川系数
。

零平衡线和降水的关系及其计算
、

延

长

。本文的实测资料除笔者观测外 , 还有王仲祥
、

苏珍等同志 , 有关计算得到丁 良福同志的帮助 ,

在此一并致谢
。

式 由谢自楚和笔者根据野外实际工作提出的
。
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根据 号冰川七年的零平衡线高度和天

山气象站同年年降水量资料
,

绘成图
,

发

现二者关系密切
,

据此可配成式
二 一 。

“ ”

⋯
舀
娜
孟呕

缘 ,
蜡币 ‘“即

,

零平衡线
、

冰川系数和冰川作用能的

年际变化

根据式
、

求出的零 平 衡 线 高

度
、

冰川系数和据表 计算的冰川作用能的

变化
,

均列入表
。

表 表明降水量对 号冰川的零平衡线

位置的影响十分明显
,

其次是消 融 期 的 气

温
。

在相同的气温条件下
,

冰川上因降雪量

的多寡
,

积雪厚度也不同
,

因而融化耗热亦

各异
。

如 一 年
、

。日一 年消融

期气温均为 ℃
,

但年降水量二者相差

毫米
,

致使前者雪线位置比后者高出 米
。

年来 号冰川零平衡线位 置 变 化 在

年降水且 毫术

图 零平衡线高度与年降水量的关系

式中 为 号冰川零平衡线海拔高度 米

为天山气象站相应积一消年度的 年降

水量 一 月
,

毫米
。

根据图 计算
,

二者相关系数为
。

依赖雪线计算的冰川系数

根据图
,

分别求出积累区和消融区面

积
,

进而得到冰川系数
,

与零平衡线相关绘

成图
,

图 表明二者关系十分密切
,

相关

系数达
,

其相关方程为

一 年 号冰川辱平衡故
、

冰川系傲
、

冰川作用能

零平衡线

米

天 山 站

冰川系数

冰 川

作用能 降水量 温 度

一 月 一 月
毫米 米 毫米

‘

⋯
甲人

日︸份裹一

刀 介

冰 川 系 数

图 零平衡线高度与冰川系数的关系

二 一

式中 —冰川系数 ,

—常数 ,

—零平衡线高度 ,

一

—零平衡线高度
,

的指数
。
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表中 一 年的零平衡线
,

冰川系数和冰川 作

用朋为实侧值 , 攀一落 和 一 年为计算值

一 争导
,



,‘们只月‘这中内曰

︵兴︶创褪裸灌

消 融 最 毫来 〕

︵呆︶侧柜华老

一 米之间
,

最大变幅近 米
,

与

天山西部相同类型冰川上雪线变幅相似亡 〕。

与此相应的冰川系数的变幅可 超过 八 倍 以

上
。

可见
,

只有较长时期的物质平衡观测
,

才能较正确地定出冰川平均零平衡线位置及

冰川系数
。

据表
,

我们点绘了 号冰川 一

年历年纯消融量随高度的分布图 见图

从图上表明
,

纯消融与高度的关系呈直线变

化
,

只是由于降水量和气温的差异
,

其斜率

有所不同
。

表 指出 号冰川的冰川作用能变化在

一 毫米 米之间
,

可见
,

其年际 变 化

十分明显
。

这同 舒特在瑞典的斯托

冰川上的研究结果〔 〕一致
。

三
、

冰力消融
、

积累和
’

物质平衡的研究

较长期的冰川物质平衡观测是研究冰川

变化的一个重要方面
,

是定量计算冰川收支

水平的依据
。

本文在七年实测的基础上
,

用

统计方法计算并延长 自 一 年的 个

年度的物质平衡
。

冰川消融
、

积累的计算方法

号冰川因有七年的实测资料
,

其相应

年份和七年平均纯消融量可据图 求出
。

但

年以后
,

因在积累区的雪层剖面挖得较

少
,

故纯积累量不易求出
,

谢 自楚根据天山

气象站的年降水量和年平均气温与同期冰川

的纯积累量的关系建立如下的经验公式

⋯
· ’ 一

—’

屯

姗

了,

融 量 毫术

。聊溯

︵兴︶侧忆华浅

一

式中 —冰川平均积累深度 毫米 ,

—该积消年度天山气 象 站 平

均气温 ℃

—该积消年度天山气 象 站 年

降水量 毫米

—经验系 数
,

一 年

平均为
。

消 融 量 毫米、

三

图 乌鲁木齐河 号冰川纯冰消融梯度

冰川冻土



根据上式和天山气象站的降水
、

气温资

料
,

可求出 一 和 一 年 号

冰川每年度的纯积累量
,

然后用本文计算的

冰川系数
,

求出 号冰川的积累区面积
,

就

不难得到冰川的纯积累量
。

这个方法显然比

实测精度差
,

但因冰川总纯积累量在很大程

度上取决于积累区面积的大小
,

而后者用花

杆资料可准确地获得
,

故在实测 资 料 不 足

时
,

亦可用式 计算冰川的纯积累量
。

据表 的冰川系数
,

用关系式 可

分别求得冰川积累区和消融区面积
。

消 含
。

积 一

器
式中 积

—冰川积累区面积 平方公 里

—整个冰川面积 平方公里
。

—冰川系数
。

式 可换成式
,

求得消融区

面积

消

冰川纯消融量的计算方法

根据七年实测的消融区面积和纯消融量

资料
,

绘成图
,

发现二者关系为指数相关
,

进而求出 一 和 一 年各年消

融区的纯消融量
,

如下式所示

消融区 积 ’式方公叨

图 消融区面积和纯消融关系图

上式可变换为
。 消

式中
。

为消融区的纯消 融 量 毫米

为消融区面积的指数
。

式 表明
,

消融区面积与纯消融量

二者的相关系数 为
。

将式 和式 的计 算 结 果 相

加
,

得到该年度的物质收支差额
。

因 号冰川雪崩影响很弱
,

液态降水又

少
,

故可用年降水量近似地表示冰川上的总

积累量
。

降在消融区的雪为季节性积雪
,

而

降在积累区的季节积雪仅在零平衡线至粒雪

线的面积上有一半流失
,

这样一来
, , 、 。

“ 一

言
, , · , 〔 ’

式中 为降水量
,

随海拔高度递 增
,

为零平衡线一粒雪线的面积
。

将式 和式 的计算结果相加

便得到整个冰川的总消融量
。

冰川物质平衡及年际变化

上述计算结果列入表
。

表 清楚地表

明
,

一 年的 个年度中
,

号冰川

有七个年度的物质平衡出现正 平 衡
,

其 中

一 年连续三个年度和 盯。一 年

连续两个年度出现正值
。

正平衡最大值出现

在 一 年度
,

达 万 方
,

其 次 是

一 年度
,

达 万方
。

充分说明
,

号冰川在七个正平衡年度内
,

由于降水量

增加 天山气象站年降水量均在 毫 米 以

上
,

雪线下降
,

积累区面积随之扩大
,

使冰

舌区的季节积累迅速增加
,

抑制了冰舌区的

冰川冰消融量
,

减缓了冰川的后退趋势
。

而

一 年度却出现了 年中最强的消融

年
,

其原 因主要是该年度内降水量为 年中

最小的年份
,

仅有 毫米
,

而夏季消融期的

月平均气温却出现较高的值 ℃ 所引起

的
,

纯冰消融量达到 。万方的最大值
,

致

︵袱次︶耀延绍

卷 期



表 乌 木齐河葱 号冰川积绍
、

消触及物城平衡农

孺摆黔患恻骂粤毕典

井餐 表 中 , 一 年的资料引自参考文献 〔 〕
。

使冰川负平衡量亦达 万方的极值
。

表 表明
,

冰川上零平衡线和物质平衡

每年都有变化
,

有时幅度相当大
,

这与高山区

的气候变化密切相连
。

当气候变湿 降雪量

增多 或变冷时
,

零平衡线下降
,

物质平衡

出现正值
,

反之
,

零平衡线上升
,

物质平衡出

现负值
。

这种小的活动规律在 号冰川上基

本每隔 一 年出现一次
。

根据表 和谢 自楚对冰川物质平衡特征

值的研究方法〔 〕作进一步的计算得到表
。

它构成 了 号冰川物质平衡的本身特征
。

就

物质平衡水平而言
,

其年际变化在 一

毫米之间
,

和祁连山老虎沟 号冰川相似
,

远小于西天 山的卡拉格玉勒冰川
,

更小于喀

衰 乌 木齐河翻 号冰川物质

平衡特征位衰

年年 度度 物质平衡衡 物质平衡衡 物质平衡衡 稳 定 性性
水水水 平平 差 额额 递 度度 系 数数

奄米 毫米 毫米 米

一
。

一 一 。 。

一 一
。 。

一 一
。

一
、

一 十 。 。

一
。 。

一 一
。 。

一 一 。

一 一 尽
一

一
一 一 。

一
。

一 十 。

一 一 。

一 一 。

平平 均均均
。

年编号为老虎沟 号冰川
,

亦称老虎沟冰川

‘ 冰川冻土



表 冰川物质平衡水平位的计算结果

一一 物质平

二一兰型些
一

岁 缨竺
一

严擎罗
、

三一 土黑缪坐 竺生 擎胆竺
, 号省

沪 ’

一 作 省
一一 二竺一

——

—竺竺竺 叁些三哩 ⋯竺王燮里竺,遇瑟丝
卜七一 冰川

‘

一 一 同 上

水管河 号

绒布冰川

古乡冰川

,

喜马拉雅 山 一 据 〔 〕

据袁建模 等唐山青拉念古

喀喇昆仑 山 旧托拉冰川 邹 一 据 〔 〕

袁建模 汗腾格里地 区土尔其斯坦型冰川的积累 消

磁和径流特征 年
。

衰建模等 西藏古乡海洋性冰川的墓本 特 征

年
。

喇昆仑山的巴托拉冰川 见表
,

表明了

号冰川所在的喀拉乌成山区的大陆性程度较

为强烈
,

由此决定了 号冰川是一支物质水

平很低
、

活动能力很弱的冰川
。

从表 看出
,

号冰川的稳定性系数最

大值出现在 一 年度
,

为 最小

值出现在 一 年度
,

为
,

最大变

幅达 。 ,

可见其年际变化较大
,

其平均值

为
,

仅次于祁连 山 西 部 的 老 虎 沟 冰
〔 〕,

反映该冰川比较稳定
。

冰川物质平衡与冰川进退变化

表 表明 号冰川 年来的物质平衡量

变动在 一 一 毫米之间
,

年平均物质

平衡值为 一 毫米
,

亦即冰川平均每年减薄

别毫米
,

年冰川共变薄 米左右
,

与中

纬度其它高山冰川相比
,

号冰川的物质平

衡值是很小的 图
。

据王文颖等 年 月 日在该冰川末

端做的标志
,

年 月 日重覆测量
,

年来冰舌末端共退缩 。米
,

平 均 以

米 年的速度后退〔 〕。

施雅风对 号冰川历

史变化的研究推测
,

约 年来
,

号 冰 川

面积缩小
,

而高加索冰川 总 面 积 在

一 年间缩小 〔 〕。

近年 来
,

张

祥松在对喀喇昆仑公路沿线的现代冰川进退

变化研究中
,

提出了近期变化的二个量级
。

其中
,

在数年或数十年内进退年变化以米计

的
,

为变幅最小
,

稳定性较大 的 大 陆 性 冰

川〔 〕。

综合上述
,

可见 号冰川在这 个 量

级之内
,

是一条低水平的
、

具有较大稳定性

的冰川
。

年 月 日收到

今 考 文 献

〔 〕中国科学院地理研究所冰川冻土研究室 , 天 山乌

餐木齐河冰川与水文研究
,

科学出版社 ,

〔 〕

士 ,

” , 。

〔 〕王文颖等 一 年天 山乌鲁木齐河 号冰

川的后 退和运动的对比测量 , 中国科学院兰州冰

川冻土沙摸研究所集刊 , 第一 号 , 科学出版社 ,

。

〔 〕施雅风
、

谢 自楚 中国现代冰川的 基 本 特 征
,

《 地理学报 》 ,
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