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( 中国科学院兰州 冰川冻土研究所 )

一
、

研究沿革

冰川温度是冰川 的一项物理状态指标
,

反映冰川发育的水热条件和冰川 的 运 动 条

件
。

现今的冰川温度状况是过去和现在许多因素作用的结果
。

冰川表面的热量平衡
、

积

累和消融
、

融水的活动
、

冰川的运动以及地热流的作用都对冰川温度场产生影响
。

我国

冰川工作者自1 9 5 9年首次进行观测
,

至今已经积累起一批数据
,

为研究我国冰川的物理

性质
,

进行冰川区划提供了定量的依据
。

表 1 将我国 1 9 7 8年以前冰川温度观 测 作 一 汇

总
。

表中所列各项观测
,

除绒布冰川 6 3 2 5米处用缓变水银温度表在冰裂缝内观测外
,

其

余均钻孔埋设 电阻温度表观测
。

其中以 1 9 6 2年在乌鲁木齐河源 1 号冰川
, 1 9 7 7年在羊龙

河 5 号冰川
, 1 9 7 8年在西琼台兰冰川用的仪表精度较高

。
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共马拉雅山

此外
, 1 9 8 0年在阿尔泰山的哈拉斯冰川进行了冰川温度观测

,

资料在整理中
。

在西

藏东南的阿扎冰川也进行过冰川温度观测〔 8 〕 ` ,

在乌鲁木齐河源 1号 冰 川 〔 1 〕、

绒 布 冰

川〔 了〕和羊龙河 5 号冰川还进行过冰川雪层温度观测
。

我国冰川工作者还在巴基斯 坦 喀

喇昆仑山的巴托拉冰川〔 ” 和帕尔提 巴尔冰川 〔10 〕进行过冰川温度观测
。

除古乡 3 号冰川和阿扎冰川为海洋型冰川外
,

其余观测均在大陆型冰川发育地区进

行
。

故本文着重分析我国大陆型冰川 的温度状况
。

二
、

活动层的温度状况

我们首先分析测得的冰川温度沿深度的变化及其随时间的变化
。

图 1为乌鲁木齐河

源 1 号冰川 1 9 6 4年 10 月至 1 9 6 6年 5 月冰川表层温度变化过程图
。

这是我国持续观测时间

最长
、

深度较大的一次观测
。
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图 1 乌鲁木齐河源 1 号冰川活动层温度变化过程

( 测点高程
:

3 5 4 5米
,

10 6 4年 )

任贾文和黄茂桓 〔1均在分析羊龙河 5 号冰川 1 9 7 7年夏季资料的基础上
,

得出如 下 半

经验公式来描述周期为一年的冰层温度状况
。

~
, 、

~ 厂 。 ,

。
、

1 / 2勺
.

厂
,

0
、

1 / 2 、
.

。
T (夕

, t ) = T
s e x p l 一日夕 ( ; 岑)

一 ` 一

}
s i n

}。 t 一 夕味等 )一 卜 T
。

( y )
.

( 1 )
j · ` ,

二
` “ 一 “ ` 七 尸 “ `

Z K
’

J
一 ` 一 仁一

’

产
`

ZK
`

,
一 ” ’ 护 ` ’



2 2 冰 川 冻 土 4卷

式中
: 夕

— 深度座标 (米 )
,

原点设于冰面
,

向下为正
;

t

— 时间 ( 年 ) ;

T ( y ,
)t

—
深度夕在时间 t时的温度 ( ℃ )

;

T
s

— 表观的冰面温度波动振幅 ( ℃ ) ;

。

—
温度波动的角频率 ( 2 二 /年 )

;

K

— 导温系数 ( 常取K = 3 8平方米 /年 ) ;

日— 振幅的修正系数
,

日
= 0

.

68 至 1
.

10
,

在缺资料时
,

暂取之为 1
.

0 ;

T
。

(夕 )

—
深度 y 的年平均温度

,

分析求得

T
。

( y ) 二 a + r 夕
.

( 2 )

式中
: a

— 常数 ( ℃ ) ;

:

— 垂直升温率 ( ℃ /米 )
。

分析表明
, 夕 < 3 米的表层

,

热交换较为复杂
,

热传导不一定是主导因素
,

以传 导

为基础的 ( 1 )式同实测资料出入颇大
,

( 2 )式亦然
。

此外
,

( 1 )式和 ( 2 )式以用于积消平衡线附近为宜
,

因为公式 的座标原 点 设 于 冰

面
,

假定了冰面位置不变
,

不考虑冰面积累和消融造成热状况的改变和厚度的变化
。

这样可以绘出如图 2 的冷冰川上表面典型 的四季温度剖面
。

并可以将之区分为
:

活

温 度
~ ~

-
~
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一
~
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~

- 一一一 一一
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一一一

活 上部 \
动一 一 一 一 一

层 下部

活动层下界一 一一 一一卜
- 一
一

纵 珠 层 、

图 2 冷冰川上 表面的四季温度剖面示意图

动层上部
,

四季温度变化明显
,

温度梯

度改变符号
,

热传导有时向上
,

有时向

下
;
活动层下部

,

四季温度 变 化 不 明

显
,

温度梯度不变符号
,

热传导方向永

远 向上
;
纵深层

,

可以认为没有季节温度

变化
,

热传导方向永远向上
。

活动层上

部和活动层下部又合称为活动层 〔 12 〕。

活

动层上部和活动层下部的界线在表面 以

下 6 米左右
,

一般来说
,

冰川越冷
,

此

界线越高
。

活动层下界则认为在 15 一 20

米的深度
。

这样一来
,

迄今我们所观测

的范围没有超出活动层
,

而本节所分析

的温度状况
,

正是冰川 活动层的温度状

况
。

三
、

纵深层的温度状况

纵深层缺乏深钻孔的实测资料
,

但现在有条件做一些分析
,

因为这一层的热交换较

为简单
,

外界 以年为周期的气候因素变化对之 已经不产生影响
,

更长周期的气候变异的

影响可暂不考虑
,

并可设纵深层 的温度是稳定 的
,

即不随时间而变动
。

冰层内因冰的运

动摩擦而生热
,

这种作用主要发生于冰川近底层
。

为简单起见
,

往往假设全部运动摩擦

生热
,

其中包括变形生热和底部滑动生热
,

均产生于冰川底面
,

和地热流传来的热量加
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在一起
,

作为冰川底面的热量收入 〔’ 3 〕。

而冰川维持稳定状态
,

这两部分热流之和 Q (卡 /平

方米
.

年 ) 必须及时向上输送
,

这就要形成一个温度梯度 G ( ℃ /米 )
。

。 _ Q
七了 一 一`一

入
( 3 )

式中
:
入

— 冰的导热系数 ( 卡 /米
·

年
·

℃ )
。

冰川的底部温度边界条件有三种情况〔 14 〕。

情况 ( 1 )
,

冰和冰床交界面处于负温
,

两者冻结在一起
,

即
:

T b < 0 ( 口 T /
a夕 ) b = G

.

式中
: T b

— 交界处的冰温
;

(a T a/ y )b — 交界处的冰温梯度
;

0

— 压融点
。

情况 ( 2 )
,

冰和冰床交界面处于压融点
,

但冰川的底层温度低于压融点
,

即
:

T 吞二 0 0 < ( a T /乡y )乡
·

(
,了

,

收入的热量部分向上输送
,

部分用于融化底部的冰
。

情况 ( 3 )
,

冰川底部有处于压融点的温冰层
,

即
:

T b = 0 (a T /乡y ) b = O ,

热量收入用于融化底部冰层
。

我们设冰川厚度为万 ( 米 )
,

活动层厚度为 h ( 米 )
,

活动层下界温度 为 T
。

h( )
,

并设纵深层之垂直升温率 Y与活动层下界的相同
,

则近似得出压融点出现的深度 L (米 )
。

L =

几左丝
-

一

。 。
.

( 4)
丫

分析H 与L之间的关系
,

不外有三
:

L > H
,

这是情况 ( 1 )
,

冰川底面 T b < 0
,

G 二 丫 ,

这样确保 Q通过纵深层
,

也通 过

活动层向上输送
,

并维持纵深层温度稳定
,

也维持活动层的 T
。

(夕 )稳定
;

L 二
H

,

则开始出现情况 ( 2 )
,

冰与冰床交界面处于压融点
,

但冰川底部温度低 于

压融点
;

L < H
,

出现情况 ( 3 )
,

冰川底部有一温冰层
,

此时丫 < ` ,

即冰川底部收入 的 热

量用于底冰的融化
,

向上输送的热量减少
,

要求升温率丫减小
。

对我国几个较深的测温资料
,

按 ( 1 ) 式和 ( 2 ) 式不难算出丫和 T
。

( 1 6 )
,

并把 T
。

( 1 6)

当作 T
。

h( )
,

可作一对比
。

一般认为活动层下界 h 二 巧一 20 米
,

这 里之所 以取 h = 1 6米
,

是考虑到这个深度 的实测资料较多
。

犷
。

( 1 6) 的计算值和实测值至多相差 0
.

2 ℃
。

这样 得

出我国四条冰川七个测点的 T
。

( 1 6)
、
丫和 L值

,

结果列于表 2
。

似乎可以看出
,

同一 冰

川或同地区的相邻冰川中
, 丫值随高度的降低而减小

。

表中丫值数倍于冰川地热流通过所要求的梯度 (通常取 0
.

02 4℃ /米 )
,

已经论证 〔 1̀ 〕 ,

这是冷冰川共有现象
。

正是由于丫值大
,

使得 I 值一般算下来不是数百米而是数十米
,

从

而接近冰川真正的厚度
,

而我国冰川运动存在底部滑动〔 1 5〕 ,

也证实其 底部达到压融点
。

让我们列举一些重力测量资料来对比
。

西琼台兰冰川平均高度为 3 8 5。米的 V断面测

得平均厚度为 2 29 米
,

最大厚度为 3 0 1
.

7米 〔 16 〕。

到了测温断面
,

厚度应 还有所增加
,

比表

2 中算出之 L值大得多
。

绒布冰川在海拔 5 3 5 3米处最大厚度为 14 6米〔` 7〕 ,

远大于表 2 中
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之L 值
。

羊龙河 5 号冰川没有测厚资料
,

但附近规模比之略大的七一冰川测得 厚度为 数

十米
,

最大值为 92
.

6米 〔 1“ 〕 ,

接近表 2 中羊龙河 5 号冰川之 L值
。

表 2 我国几个较深钻孔测温点的 L计算结果

冰 川 观测年份
测点高程

( 米 )

T o ( 1 6 )

( ℃ ) ( ℃ z 米 ) ( 米 )

西 势筑台

:::: 〕;
0

。

1 0 4

0
。

1 2
`

1 ;;
节龙河 5 号 4 5 1 3

4 6 4 5

4 8 3 5

一 6
。

2

一 7
。

9

一 4
。

9

0
。

0 8 3

野博康加勒

绒 布 :::: ::::

0
。

1 9 G

0
.

1 1

0
。

1 1

9 1

7 5

遗 1

在O

那么
,

可以得出我国大陆型冰川纵深层温度状况的概貌
。

虽然其上界的 温 度 相 当

低
,

但往下不断升温
,

其升温率 Y数倍于地热流通过所要求的梯度
,

到其下界
,

三种 情

况都可能存在
:

当上界温度较低且冰川较薄时
,

冰和冰床冻结在一起
,

下面为多年冻土

( 岩 ) ; 当上界温度较低但冰川很厚
,

或冰川不太厚但上界温度较高时
,

冰和冰床交界

处于压融点
,

但冰川的底层温度仍低于压融点
,

像羊龙河 5号冰川之类的数公里长 的冰

川中下部可能有此情况
; 当上界温度较高而冰川也较厚

,

则冰川底部有温冰层
,

其下为

融土 ( 岩 )
,

像西琼台兰冰川和绒 布冰川之类长 10 公里以上的冰川中下部可 能 有 此 情

况
。

四
、

平衡线上的活动层下界温度

由表 1 可大体看出我国各地冰川温度概况
。

大陆型冰川分布区所测得 活动层直至其

下界 的温度均低于融点
,

预料其纵深层也有相当部分温度低于压融点
。

只在古乡 3 号冰

川 〔 5 〕和阿扎冰川 〔 8 〕等海洋型冰川测得其温度等于融点或接近融点
。

我国冰川工作者曾就测得的冰川温度进行过种种对 比〔 1
,

2
, 4 ,

7
,

19, 2“ 〕。

看来
,

我国

祁连 山西段的冰川温度最低
,

可能是中低 纬度高 山冰川中温度最低地段
;
往东

,

向祁连

山中段
、

东段
;
往西

,

向天 山中段
、

西段 ;
往南

,

向喜马拉雅 山中段
,

冰川温度都逐渐

增高
,

反映了大陆度从东
、

西
、

南三个方面 向着祁连山西段增加
。

应 当指出
,

对 比应在相 同的条件下进行
,

表 1 无法实现这种对比
。

表 2 就 16 米深的

活动层下界温度 T
。

( 1 6) 所作的对 比是相同深度的年平均值相比
,

但海拔高度不同
,

相对

平衡线的差距也不 同
。

最好用积消平衡线位置的活动层 下 界 的 平 衡 温度 T
。

( h ) E 或

T
。

( 16 ) E 作为冰川的特征温度加 以比较
。

表 2 中羊龙河 5 号冰川有跨越平衡线的资料
,

可以内插求出 T
。

( 1 6 ) E为 一 7
.

3 ℃
。

其余三冰川则有低于平衡线的资料
,

需要从最近平衡

线的资料外推求出 T
。

( 1 6 ) E
。

利用羊龙河 5 号冰川 4 5 1 3米和 4 6 4 8米间的资料以及西琼 台

兰冰川 4 0 5 0米和 4 3 0 0米间的资料
,

分别求出这两 区间的 T
。

( 1 6) 随高 度 Z 变 化 的 梯 度
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d T
。

( 16 ) / d Z
,

并加 以平均
,

求得均值为 一 0
.

}3 7℃ / 1 0 0米
。

取 〔d T
。

( 1 6 ) / d Z 〕 = 一 0
.

87

℃ / 1 0 0米
,

便可外推出西琼台兰冰川
、

野博康加勒冰川和绒布冰川的 T
。

( 1 6 ) E ,

所得 结

果列于表 3
。

显然
,

离平衡越远
,

推算的误差越大
。

表 3 还列出平衡线上的年平均气温

T 刀作一对比
。

由表看出
,

T
。

( 16 ) E变化在
一 4

.

5一 一 7
.

3 ℃之间
,

高出 T 打3
.

2一 4
.

1℃
。

F
.

A
.

A B 。 。 衫 `幻在分析冰川温度时也曾指出
,

大陆型温度状况之纵深层的年平 均 温 度

较年平均气温高
。

就苏联天山冰川而言
,

此种平均冰温高于平均气温约 2 ℃
。

由于冰温梯度和气温梯度的计算本身含有一定误差
,

而平衡位置的判断也具有一定

的不确定性
,

它们又在逐年变化
,

这就使得上述处理方法和表 3 的结果具有很大的局限

性
,

有待深入研究
。

表 3 平衡线位里活动层下界冰温 T 。 ( 16 ) E

与年平均气温 T E

对比

冰 川 年 份
平衡线高度

( 米 )

厂。 ( 1 6 ) E

( ℃ )

少 E

( ℃ )

T { ) ( 1 6 )一 7
’ 「

( ℃ )

西 琼 台 兰

羊龙河 5 号

野博康少Jl l勒

绒 布

19 7 8

1 9 7 7

1 9 6 生

1 9 6 6

4 5 0 0

4 60 0

6 0 0 0

5 80 今

一 4
。

7

一 7
。

3

6
,

6

一 4
。

J

8
。

8

1 1
。

C

0
。

几

8
。

二

目前可以得出结论
,

冰川 的温度状况
,

以活动层下界的温度为标志
,

主要制约于所

在高度或成冰带
。

就平衡线上的温度状况而言
,

则主要受制于该处的年平均气温
。

五
、

冰川温度状况的垂直分带

如上所述
,

冰川温度状况随高度带而变化
。

现在有条件对我国大陆型冰川就不同冰

川带 ( 或成冰带 ) 讨论其温度状况
。

羊龙河 5 号冰川的研究 〔 1 1〕为其提供了可靠的依据
。

1
.

消融带
。

表 1所列资料大都来 自消融带
,

其温度均为负值
。

消融带活动层的温度

传导过程为 ( 1 )式所概括
。

但 3 米以上
,

热交换过程复杂
,

( 1 )式同实测数 据 偏 离 较

大
。

最暖月份表面出现零温层
,

在乌鲁木齐河源 1 号冰川和羊龙河 5 号冰川等小冰川上

测得此零温层小于 0
.

5米
。

活动层下界温度一般都高于同一高度之 自由大气年平均温度
,

如在羊龙河 5号冰川 4 5 1 3米测点
,

高出约 3
.

7℃
。

纵深带内温度向下不断升高
,

到冰川底

部
,

一般都达到压融点
,

起码冰与冰床的交界面达 到压融点
,

存在底面滑动
。

但一些小

冰川的末尾
,

或一些规模过小的冰川
,

如悬冰川
,

因厚度不足
,

可能处于融点之下
,

冰

和冰床冻结在一起
,

其下为多年冻土 ( 岩 )
。

较大的山谷冰川
,

消融带向下延伸到气候较温和的地段
。

冰川表面之零温层随着高

度的降低必将向下扩展
,

而冰川底部等于压融点的温冰层向上扩展
,

最后过 渡 为 温 冰

川
。

邻近我国西部边界的巴托拉冰川就是这种过渡的例子
。

表 4 为 巴托拉冰川考察组 〔 ” 〕

1 9 7 4年测得的温度数据
,

该冰川雪线高度 4 7 00 一 5 3 0 0米
,

末端伸到海拔 2 5 4 0米的洪扎河

谷
。

2
.

渗浸冻结带
。

表面 3 米以下
,

以传导为主
,

服从 ( 1 )式
。

其活动层下界温度比消
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融带的低
,

但仍高于该高度 自由大气之年平均温度
。

不过两者之差小于在 消融带的
,

如

羊龙河 5 号冰川
,

相差 3
.

0 ℃
。

纵深层内温度往下不断升高
,

到冰川底部一般都达 压 融

点
,

例外的只是那些厚度特别小的冰川
。

表 4 巴托拉冰川冰温 ( 1 97 4年 )

高 度 一
_

.

_

二
~ 一 深 度

’

温 度
、

又钻 吞绝 日 理 }
{ {

( 米 ) ( 米 ) ( ℃ )

8 月 1 1日一 2 0 日
一 1

。

7一
一 1

。

5

7 月 1 8日一 8 月 3 1日
一 0 9一

一 O
。

5

6 月 1 日一 7 月 31 日

表面层 因积累
、

消融
、

融水下渗和再冻结使其热交换过程十分复杂
。

在羊龙河 5 号

冰川的 4 6 5 0米处
, 1 9 7 7年用精度为 0

.

01 ℃的石英晶体温度表进行雪层温度观测
,

研究其

表面的热特性
。

所得结果列于表 5
。

由表可见
,

融化季节前
,

雪层维持很低的温度
,

融

化季节到来
,

温度迅速上升
。

20 一 40 厘米深度在主要融化季节整天处于融 点附近
,

凌晨

最低为 一 0
.

03 ℃
。

白天最高温度超过 0
.

00 ℃ ,

那是穿透辐射影响传感器所致
。

表 5 祁连山羊龙河 5 号冰川 1 97了年夏季平衡线附近 4 65 0米处雪层温度 ( ℃ )

深度

州粼
6月 2 8日一 2 9日

7月 3 日一 4 日

7月 2 4日一 2 5 日

8月 9 日一 1 0日

时 阅

0 8 : 0 0 10 : 0 0 1 2 : 0 0 14 : 0 0 1 6 : 0 0 1 8 : 0 0 2 0 : 0 0 2 2 ; 0 0

一

5
。

0 5 一 5 0 6 一 5
。

0 8 一 5
。

0 9 一 5
。

1 1

一 1 4 2 一 1
。

4 8 一 1
。

5 4 一 1
。

5 9
一

1
。

6 2

一 0
,

02 0 0 0 0
.

0 2 0
.

0 2 0
。

0 1 一 0
。

0 1 一 0 0 2 一 0
.

0 2

0
.

4 8 0
。

4 2 0
。

2 0 0
。

18 0
.

0 1
一 0

。

0 1

深度

`厘判

时 间

0 0 :
0 0 0 2 : 0 0 0 4 :

00 0 6 : 0 0 0 8 : 0 0 1 0 : 0 0 1 2 :
0 0 1 4

:
0 0

Ot了né八U一”一b
J4ǹ,山6月 2 8日一 2 9 日

7月 3 日一 4 日

7月 2 4日一 2 5 日

8月 9 日一 10 日

一 5
。

1 2

一 1
。

6 5

一 0
。

0 2

一 0
。

0 2

一
5

。

1 3

一
1

。

6 8

一 0
.

0 2

一 0
。

0 2

一 5
。

1 4

一 1
。

7 2

一 O
。

0 2

一 0
.

0 3

一 5
。

1 6

一 1
,

7 6

一 0 0 3

一 0
.

0 2

一 5
一

16

一 1
.

8 0

一 0
。

0 3

0
。

0 8

;:
一

5
。

18

一 1
。

8 9

一
5

。

1 9

一
1

。

9 4

0
。

45 0
.

9 2

注
:

由廖 次远
、

唐孝思负责观测
。

3
.

渗浸带
。

羊龙河 5 号冰川 4 8 3 5米处为渗浸带的下部
,

其温度状况具有代表性
。

分

析 1 9 7 7年实测资料发现许多特点〔 1 1〕 。

积累
、

融化
、

融水渗浸和再冻结在表面层起 主 导

作用
,

给活动层温度状况于深刻影响
。

活动层 3 米 以下深度仍服从 ( 1 )式
,

但各深度的

温度均比该冰川的渗浸冻结带和消融带的高
,

活动层下界温度也是这样
,

于是与同高度

自由大气平均温度之差值扩大至 7
.

3 ℃
。

纵深层内温度往下不断升高
,

尽管厚度不 如 渗
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浸冻结带那 么大
,

底部却不难达到压融点
。

表面数米雪层
,

夏季 出现并 维 持 0 ℃ 的 温

度
,

冬季最表层迅速降温
,

极端最低温度要比其下各带表面的都低
,

但内部 贮 有 液相

水
,

再冻结时放出潜热
,

使雪层相对不致降温

很多
,

于是冬季靠近表面的温度梯度最大
。

表面层内出现渗浸带特有的
、

渗浸再冻结作

用造成的温度状况
:

表面温度较低
,

内部温

度较高 ; 表面温度变化幅度大
,

内部温度变

化幅度小
。

乌鲁木齐河源 i 号冰川的渗浸带较低
,

1 9 6 2年观测过该带下部的雪层温度〔 1 〕。

可以

看出
,

融化季节来临时升温很快
,

融化季节

过后降温却很慢
,

后者是含有融水和融水再

冻结作用的结果
。

融化渗浸作用最盛时
,

起

码有 3 米的雪层温度处于融点
。

4
.

渗浸带 以上各带
。

随着成冰作用中融

水渗浸再冻结作用的减弱
,

雪层内融水再冻

结放热量 的减少
,

再往高处
,

气候因素的影

响将重新发挥其主导作用
,

可 以预料
,

冰川

图 3 活动层下界温度 T 。 ( h)

随不同冰川带变化示意

( T
a 为年平均气温 )

温度将越来越低
。

但 由于没有实测资料
,

这里不便多说
。

归纳上面的分析
,

可以得出图 3 所示的 T
。

h( )随冰川带变化的图式
。
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T h o i e e t e m P e r a t u t e i n t h e m a r i t i m e t y p e g l a e i e r s

. 5 e q u a l t o m e l t i n g P o i n t o r n e a r i n g i t
.

T h e i e e t e m p e r a t u r e i n t h e e o n -

t i n e n t a l t y p e g l a e i e r s 15 q u i t e l o w
, e s P e e i a l l y t h e g l a e i e r s i n t il e w e s t e r n

s e e t i o n o f Q i l i a n S h a n ,

w h
e r e p r o b a b ly a r i s e s t h e

l
o w e s t i c e t e m p e r a t u r e

o f a l l a 1P i n e g l a e i e r s l o e a t e d i n t h e m i d d l e a n d t h e l o w l a t i t u d e s
.

B u t

t h e t e m p e r a t u r e r i s e s r a P i d ly w i t h d e p t h
.

A m a j o r p a r t o f b o t t o m i n

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

w i t h b a s a l

s l i d i n g
.

T h e e 工 t r e m e h u g e v a l l e y g l a e i e r a m o n g t h e m w i l l e h a n g e f r o m

e o l d g l a e i e r i n t o t e m p e r a t e w h e n i t d e s e e n d s t o t h e d i s t r i e t w h e r e t il e

e
l i m a t e 15 t e m P e r a t e

.

T il
e i e e t e m p e r a t u r e o f t h e l o w e r b o u n d o f a e t i v e

l a y e r a t t h e a l t i t u d e o f e q u i l i b r i u m l i n e i n e o n t i n e n t a l t y p e g l a e i e r s 15

3
.

2一 4
。

1 ℃ h i g h e r t h a n t h e a n n u a l m e a n a i r t e m P e r a t u r e a t t h e s a m e

l e v e l
.

T il e i u f i l t r a t i o n z o n e 15 w a r m e d s i g n i f i e a n t ly b了 t h e i o f i l t r a t i o n a n d

r e e o 皿 g e l a t i o n p r o e e s s
.

A s e h e m e s h o w i n g t h e l o w e r b o u n d t e m p o r a t u r e

o f a e t i v e l a y e r e h a n g i o g w i t h g l a e i a
l

z o n e s 15 d r a w n
.


