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天山托木尔峰地区冰川的基本特征

中国科学院兰州冰川冻土研究所

托木尔峰冰川考察组
,

摘 要

本文以 夕一 年天山最高峰—托禾尔峰
地区的登山科学考察为依据

,

对

托木尔峰地区冰川的基本特征进行了较全面的论述 该区冰川发育条件优越
,

孕育

了许多长大的冰川
,

是天山最大的冰川作用区 该区冰川以渗浸冻结成冰作用为主
,

温度较低
,

运动速度中等偏低
,

消融量较大
,

表现了亚大陆性冰川的特征 从冰流速

与冰川末端变化资料得知本区已有相当数量的冰川转入前进

托木尔峰 图 是天山最高峰
,

海拔 , , 米
,

位于我国天山西段
,

与中苏边界的汗腾

格里峰 米
,

图 等组成天山最高部分
,

即托木尔一汗腾格里山汇区 本文叙述我国境

内的冰川区东界南
、

北木扎尔特河谷
,

南界天山山麓与塔里木盆地为邻 北界为特克斯河谷

地
,

面积约 多公里
,

其中冰川面积占 外左右 这里一般称中央天山
,

是天山主要的冰

川作用中心
,

也是世界上有名的山岳冰川区之一

图 夭山最高峰—托木尔峰 苏珍摄
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一
、

冰川发育条件
、

数量及形态类型

冰川发育的优越条件

托木尔峰地区基本上是由三条东西向山脉和一条南北向的山脉相交组 成的 山汇 区 图

整个山汇地势高峻
,

海拔
,

米以上的高山面积约占山地面积的 多
, ,

米以上高

峰达 多座
,

使大面积山区突出在海拔 , 。一 , 米雪线以上
,

形成辽阔的积累区 目前

在海拔
,

一
,

米之间还存在一级高山夷平面
,

非常有利于雪的聚积 加之
,

这里的谷地

幽深而陡峭
,

山顶与沟谷相对高差甚大
,

达
,

一
,

米
,

有利于冰雪的储存 巨大的冰川

作用正差和幽深的谷地以及山脉走向等为冰川的发育提供了十分有利的地形条件

高山带终年气温低
、

降水丰沛 据考察观测资料与库车气象站的高空资料推算
,

雪线附近

的年平均气温为 一
“

一一 ℃之间 本区降水主要靠来自西或西南西
、

西北西方向的湿润气

流
,

降水多集中在 一 月 据降水梯度观测资料
,

以及冰川积累区雪层剖面分析 南坡和东

部雪线附近年降水量 毫米
,

积累区年降水量
,

毫米左右 北坡和西部年降水量较大
,

雪线附近可达 毫米
,

积累区在
,

毫米以上 较充沛的降水补给
,

以及优越的负温条

件
,

在有利地势和地形的配合下
,

孕育了本区巨大的冰川群

天山最大的凉川作用区

托木尔峰地区我国境内有冰川 条
,

面积
,

平方公里。 表
,

冰川面积相当

于中国天山冰川总面积的 多
,

是珠穆朗玛峰地区冰川总 面积
,

平方公里 的

倍
,

比整个祁连山冰川面积
,

平方公里 大近 倍

本区冰川厚度
,

大型山谷冰川厚度巨大
,

如西琼台兰冰川中下段五条重力断面资料 图 斗
,

冰舌
,

米处平均厚度 米
,

最大厚度 米
,

而小型冰川的厚度也在数十米 以上
,

估算本区各类冰川的平均厚度为 米
,

以此计算托木尔峰地区冰川总储水 量 约
,

亿立

方
,

相当于珠穆朗玛峰地区冰川储量 的近 倍
,

是相当丰富的水利资源

主要参考
“
中国天山现代冰川 目录 ” 乃 年 , 并根据 , 万

、 。万地形图和实地考察统计

据中国科学院兰州冰川冻土研究所冰川研究室冰川编目组 年最新统计的祁连山冰川面积
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图

表

冰月条数

托木尔峰地区的山脉及冰川分布

托木尔峰地区冰川条数及面积

流 域 名 称 冰川面积 公里今 备 注

木扎尔特河

克克其苏

吐盖别里齐河

木扎尔特河西侧

喀拉古勒河

托木尔河

阿托依纳克河

台兰河

克其克台兰河

喀拉玉尔滚河

伊内里切克河

北木扎尔特河西侧

喀因德木扎特河

。

。

,

。

。

。

。

。

包括该河西岸库勒克至腊拜哈杂等 个流域

包括英沿河流域

包括科科乌龙河

包括塔格拉克河

汗腾格里冰川上游

包括东都果尔

夕巧书

吕

总 计
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图 斗 西琼台兰冰川布伽异常曲线与冰川厚度断面图

以大型山谷冰川为主的冰川类型

托木尔峰地区现代冰川按形态可分为 山谷冰川
、

冰斗冰川
、

悬冰川以及它们之间过渡类

型的冰川 表 其中
,

主要发育的冰川为大型山谷冰川
,

这类冰川条数虽占全区的 ,
,

但冰川面积却占全区的 外 在长大的山谷冰川中
,

以汗腾格里冰川为最大 上游在我国

境内
,

下游在苏联境内称南伊内里切克冰川
,

长 公里
,

面积“ 公里
,

末端下伸至
,

米处 吐盖别里齐冰川是第二条大冰川
,

长 公里
,

面积 公罗
, 末端降至

,

知

米处 西琼台兰冰川
,

位于托木尔峰的东南侧
,

长 公里
,

面积 公里
,

末端与东琼台兰

冰川结合下伸至
,

米处
,

系一横谷冰川 经过 年
、

年和本次考察
,

在托木尔峰

地区此冰川是研究程度较高的一条冰川

表 托木尔峰地区冰川型态类型

悬 冰 , , 冰斗一悬冰 冰斗冰 冰斗一山谷冰 山谷冰 ,
‘

—一—一一
”

塑‘
冬勤 面积

‘

久粉 面积 么粉 面积 仁
一

击粉
一 一二

面祝 」 么浙 面积 仁术少
一

二二二竺兰三一二二
一
叫

竺兰三卜二二‘ 竺竺二卜二二
一
甲

燮
止二一卜竺翌

—竺
‘ ”‘ ‘ ‘

’

“ ‘ ”‘ ‘ ’
’。, “ , ” ,

’

, 。。

理翌

本区冰川的分布相当集中
,

大型山谷冰川都依靠或围绕着山汇
,

以南北向的子午山脉为中

心
,

呈不太对称的放射状分布
,

而中小型冰川多沿山脊分布 图

二
、

托木尔型冰川及其近年来的变化

世纪初
,

一些考察者发现中亚山脉的许多山谷冰川形态奇异 一 年
,

德国人
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,

首先称这类冰川为土耳其斯坦型 “这种类型的冰川
,

其粒雪盆与还流区比

较起来极为短小 而且上游部分往往不比冰舌部分宽大
,

因而也不能发挥正常的作用 冰川的

补给主要靠雪崩和悬冰川的崩坍
,

末端为死冰
,

遍布冰债 有时
,

整个冰舌均为冰债覆盖 ” 山

一般把这类冰川看作处于衰亡阶段的冰川 〔圳 托木尔峰地区长大的山谷冰川
,

大多属土耳其

斯坦型。图
,

这类冰川规模巨大
,

多呈树枝状 在本世纪五十年代
,

对本区冰川的考察资料和文

献都强调了该类冰川衰退趋势
,

冰川下段大片死冰
,

仅有的少量个别运动速度资料也说明冰川

活动性是很弱的 六十年代王宗太依据表债抑制消融和冰川惯性
,

认为冰川还具有强大的生命

力 七十年代初苏联
,

通过对几条大冰川进退变化的研究
,

认为本区大部分冰川处于

某种奇怪的状态
,

而与现代气候不相适应闪 经我们在七十年代的考察研究发现
,

托木尔峰地

区土耳其斯坦型冰川在许多方面发生了变化
,

冰川改变了原来人们认为衰萎的情况
,

这就提出

重新认识这类冰川的必要
,

土耳其斯坦型冰川冰舌末端为死冰区
,

而在七十年代发现本区这类冰川的末端已起了

相当变化
,

西琼台兰
、

东琼台兰
、

科其喀尔等所测冰川末端均处于运动状态 如东琼台兰冰川和

科其喀尔冰川 年末端平均运动速度分别为 米与 米
,

冰川冰舌末端不存在 死 冰

区

冰面表啧发育 图
,

这是土耳其斯坦型冰川最显著的形态特征 本 区冰川 一 般有

一 的冰面被表啧覆盖
,

厚约 一 厘米
,

最厚在 米左右 知舰 既 认为
“土耳其

斯坦型山谷冰川上雄厚的表债完全可以用冰川衰亡来解释
”川 他可能以为这些表债是冰面消

融的结果 我们发现本区冰面覆盖的表债并非全是消融冰债
,

而约有 邝 或 的表债是由

内债和底债沿着冰层或断裂面在冰川运动过程中被挤溢上来的挤溢冰债 在一些地点还发现

冰下河道的圆卵石被挤溢至冰丘顶部
,

因此不能简单的把冰面表债看作是冰川表面消融的消

极产物
,

更不能看作是冰川衰亡的标志
,

它是这种长大冰川发育过程中的必然现象 当表债

发育到一定厚度时
,

具有抑制冰面消融作用
,

因而能增加冰川的活动性

图 西凉台兰冰川冰舌下段被表碴覆盖的冰面 苏珍摄

一门一旧」

王宗太 ,汗腾格里峰及西北帕米尔区的土耳其斯坦型山谷冰川 , 夕 年 月
年施雅风考察西琼台兰冰川后 , 首先提出此观念

、



第 期 天山托木尔峰地区冰川的基本特征

图 西琼台兰冰川源头宽阔的粒雪区 苏珍摄

粒雪盆与冰舌区比较起来极为短小
,

这是土耳其斯坦型冰川的又一形态特征 托木尔

峰地区冰川粒雪盆长度一般是冰舌长度的
,

冰川系数小于
,

这种形态的冰川使人容易产

生补给来源不足的看法 其实
,

这类冰川源头的粒雪盆虽然不大
,

但雪线以上谷地两侧山地的

粒雪区范围是很宽大的 图
,

其面积一般是冰舌面积的 , 倍以上 如东西琼台兰冰川粒

雪区与冰舌区之比为
,

吐盖别里齐冰川为 这类冰川的补给主要靠冰雪崩和支冰

川的汇合
,

频繁的冰雪崩经常以崩坍形式补给冰川
,

本区冰雪崩的补给系数达 多 以上
,

冰雪

崩使冰川的补给区扩大到山脊线附近
,

因而摆脱了源头粒雪盆大小的限制
,

使宽阔的粒雪区均

变为冰川的补给区 另外
,

众多的支冰川汇合
,

使之主冰川不仅在中上游
,

而且在中下游也有

丰富的补给来源 从而看出
,

这类冰川的补给区是宽阔的
,

补给来源也是丰富的
,

因而保证了

该类冰川的正常生存和发育

冰川在进退上
,

近年来也发生了较大的变化 本区有 公里长度以上的冰川 条
,

五
、

六十年代报道这些冰川均处于强烈退缩状态
,

经我们通过考察和不同时期地形图
、

卫星象

片对比
,

得出有 条冰川仍在继续后退
,

但后退速度明显减缓
,

如吐盖别里齐冰川 世纪中

至 年 ’后退
,

米 米 年
,

一 年间后退量减至 米 米 年 有

条冰川近年处于稳定状态 如在苏联境内的北伊内里切克冰川
,

根据 年卫星象片和以往

地形图资料比较
,

末端一直处于稳定状态
,

这可能和末端有厚表债保护覆盖有关 我国境内

的克克其冰川和克其克台兰冰川近年来末端也是稳定的 而有 条冰川近年来转人显著的前

进
,

有些冰川并具有跃动性质
,

如萨依赛培尔冰川和科其喀尔冰川
,

一 年 间
,

分别前

进
,

米与 米

鉴于以上情况
,

我们认为当前托木尔峰地区的土耳其斯坦型冰川并非吻合该类冰川原先

概括的特征
,

冰川也没有处于衰亡阶段
,

而已从本世纪上半期衰退的情况
,

转变为富有生机的

积极活动的冰川 为了区别对这类冰川的看法和传统的旧观念
,

拟将本区这类冰川更名为托

木尔型山谷冰川 根据近年气候变化预测
,

本区冰川发展趋势
,

估计今后冰川由后退转人稳定

甚至前进的数量可能还要增加
。

三
、

冰川的物理特征

托木尔峰地区的冰川
,

表现了亚大陆性冰川的特征

成冰作用

托木尔峰地区冰川的成冰作用主要发生在夏季
,

其方式是以渗浸冻结成冰的 在较大的



中 国 科 学 辑 年

冰川上具有比较完整的成冰作用带谱 例如
,

西琼台兰冰川自下而上可分出以下几个成冰带

季节附加冰带
,

分布在海拔 斗
,

米以下的冰川消融区
,

每年夏初在消融区中上部见有数

匣米至数十厘米厚的附加冰
,

消融期末附加冰融尽 渗浸一冻结带
,

分布在海拔 , , 一
,

米积累区下部
,

附加冰广泛分布
,

主要由 一 厘米厚的由乳白色的渗浸冰及半透明的

渗浸冻结冰组成
,

几乎见不到粒雪
,

成冰时间为 年 劝渗浸带
,

分布在海拔
,

一
,

米

积累区中部
,

积累年层由粒雪一冰层组成
,

成冰过程以渗浸作用为主
,

随高度的增加粒雪层逐

渐增厚
,

渗浸作用减弱
,

一般粒雪夹层为 一 厘米
,

最大为 厘米
,

由粒雪冰片组成
,

成冰

时间 一 , 年 冷渗浸一重结晶带
,

海拔
, 。米以上的积累区上部

,

全年气温为负温
,

粒雪

年层以夏季中粗粒雪为主
,

含有少量薄冰夹层
,

冷季以冻结的粒雪为主
,

含有冰透镜体
,

偶而见

有渗浸冰片
,

年层厚度 一 厘米
,

整个成冰过程最后将以重结晶作用完成 本区其它坡

向各成冰作用带的分布高度
,

要较东南坡向的西琼台兰冰川低 一 米

温度特征

根据 年夏季在西琼台兰冰川海拔
,

米
、 ,

米和
,

米三个不同高度钻孔
,

用电阻温度计测量消融区冰川活动层温度
,

测孔最深 米
,

月 日观测 图 夕 表明

各测点冰温除 斗
,

米测点 米深处为 ℃外
,

其它均为负温 最低温度出现在 一 米深

处
,

最低温以上冰层夏季温度是随深度的变小而升温
,

而最低温以下冰层温度是随深度的增

加而降温
,

上层比下层冷 比较不同高度冰层温度的变化
,

总的趋势是随高度的增加而冰

温降 低
,

冰层 最低 温 度 自下 向上 分 别 为

一 ℃
、

一 ℃和 一 ℃ 冰川活动

层深度为 米
,

其温度在时间上受气候因素

影响发生季节变化
,

据不同时段观测
,

夏季冰

层温度与气温 日渐升高的趋势一致

西琼台兰冰川冰层温度状况基本上代表

了托木尔峰地区冰川温度
,

同我国天山东段

和祁连山西段极大陆性冰川温度相比
,

本区

温度高得多
,

与珠穆朗玛峰北坡亚大陆性冰

川区冰温接近 例如
,

天山东段乌鲁木齐河

源一号冰川最低温度介于一
“
一 ℃之间

,

祁连山西段大雪山冰川最低温达 一 ℃
,

而珠穆朗玛峰北坡绒布冰川最低 温 度接 近

一 ℃

冰川运动特征

托木尔峰地区冰川运动的观测
,

除西琼

台兰冰川取得整年观测资料 图 外
,

其余

仅有一些短期观测资料 从现有观测资料来

,
︸一度沮

一

图 西琼台兰冰川温度 夕 年 月 日
,

米冰层温度
,

米冰层温度
,

米冰层温度

看
,

本区多属常态运动的冰川
,

运动速度的空间分布符合一般山岳冰川运动特征 如西琼台兰

冰川
,

一 夕 年间
, ,

米断面处
,

平均冰面流速为 米
,

最大冰面流速 米
,

沿

冰川向下运动速度逐渐减缓
,

至冰舌末端
,

米断面处
,

平均冰面年流速减至 米
,

最大
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图 西琼台兰冰川 年流速等值线图

冰面年流速降至 , 米 与同等规模冰川运动速度相比
,

西琼台兰冰川显得较小

冰川运动速度的季节变化较大
,

暖季比冷季运动速度快
,

其比值一般在 , 左右 昼夜运

动速度的变化
,

如西琼台兰冰川海拔
,

米断面处所测 对数据中
,

白天比黑夜运动速度

大的有 对
,

相等的 对
,

黑夜比白天大的 对

本区除常态运动的冰川外
,

还有一些突然快速前进的跃动冰川 这类冰川平时多表现为

较缓慢的常态运动
,

而在跃动时冰川运动速度很大 这次考察未能直接观侧到快速运动冰川

的资料
,

但从以前的报道和资料对比可 推 测 本 区 是 存在 这 类冰 川 的 如 年
,

苏联

助
月即 和 众卿 指出

,

本区邻近苏联境内木什托夫冰川
,

在 一 年间跃动 , 公

里
,

卡英德冰川在 一 年间跃动 公里 作者根据不同时期地形图和卫星象片判

读
,

发现我国境内萨依赛培尔冰川
、

科其喀尔冰川及阿衣浪苏冰川
,

年以后至 年间

冰川曾出现过较大的前进 对这类冰川运动规律和特征还有待今后进一步观测和研究

冰川的消融及其对河流的补给

太阳辐射热是本区冰川消融的主要热源 根据观测计算
,

西琼台兰冰川海拔 斗
,

米处

于 年 月 日一 日测得冰面热量平衡中平均 日总量收人可达 卡 厘米
,

其中辐 射

平衡占收人热量的 感热次之
,

占总收人量的 多 凝结热仅占总收人量的 务 与我国

其它冰川区相比
,

辐射平衡的比例较小
,

感热通量的比例较大 同高度具有表债覆盖冰面收人

的热量中
,

在 月 日与 日测辐射平衡的比例提高
,

感热和潜热的比例下降
,

分别占热量

收人项总和的 多
、

多和 关
,

日平均总计为 卡 厘米 在支出的热量中
,

融冰耗热

的比例最大
,

在冰面达 多
,

在表债面占 多
,

其它用于蒸发和感热
、

托木尔峰地区现代冰川的消融
,

一般开始于 月上旬
,

结束于 月中旬 托木尔型山谷冰
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少
,

由于冰舌末端下伸较低
,

其消融期稍长
,

月下旬就出现消融
,

月下旬结束
,

最长消融天

数达 天左右 据 一 年观测
,

西琼台兰冰川的年最大消融水层深为
,

毫米
,

在

整个冰川上平均消融水层深为
,

毫米 冰川消融强度的分布
,

在裸露冰面消融随高度增加

而递减
,

但在表啧分布冰面
,

消融强度的分布除受海拔高度控制外
,

还要受表啧覆盖厚度的影

响 如海拔 , 米处
,

厘米厚表债覆盖的冰面要较裸露冰面消融量减少 一 并
,

厘

米厚表债覆盖的冰面要较裸露冰面消融量减少 多 左右

冰川融水是山前河流的主要水源 估算全区每年有近 亿立方的冰川融水补给河流 冰

川融水对河流的补给比重
,

在本区随流域的冻结系数 即冰川占流域面积的百分比 增加而增

加
,

随降水量的增加而减少 南坡
,

台兰河冻结系数为
,

冰川融水占整个河流补给比

重的 多 南木扎尔特河流域大型冰川发育较多
,

冻结系数达 斗 务
,

冰川融水补给河流的

比重达 多 北坡各河流源头多为中小型冰川
,

冻结系数在 一 多之间
,

加之这里降水

也较南坡多
,

因而冰川融水对河流的补给较小
,

一般不到 务
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