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我国阿尔泰山现代冰川的基本特征

—
以哈拉斯冰川为例

王 立伦 刘潮海 康兴成 尤根祥
( 中国科学 院兰州冰川冻土研 究所 )

阿尔泰山是我国纬度最高 ( 45
“

47
尸

一 49
“

10
`
N )

、

又 唯一属于北冰洋 水 系 的 冰川

区
。

虽然一些国内外学者曾在中
、

低山进行过地质地貌调查
,

也涉及到第 四 纪 冰 川作

用〔 1一 6 〕 ,

但有关现代冰川的考察研究却是空白
。

1 9 8 0年
,

中国科学院兰州冰川冻土研究所组织了阿尔泰山冰川冻土考察队
,

首次对

阿尔泰山最大的山谷冰川
,

即哈拉斯冰川 ( 5 A 2 55 E 21 ) 进行了半定位研究
,

观测了该

冰川的积累
、

消融
、

冰川温度和运动速度等
,

并对哈拉斯河流域和其东部地区作了线路

考察
。

本文仅以哈拉斯冰川为例
,

就现代冰川 的若干特征概述如下
。

一
、

现代冰川发育的自然条件

阿尔泰山是亚洲中部的宏伟 山系
,

全长 1 6 0 0公里
。

我 国阿尔泰山属该山脉 的中段
,

为一系列走向北西一南东的高大山体
,

山脉长达 50 0余公里
,

最宽处约 1 50 公里
。

山峰拔

海高度一般在 3 8 0 0米以上
,

中蒙边境上的友谊峰拔海 4 3 7 4米
,

为阿尔泰山脉的最高峰
,

是现代冰川集中发育的地区
。

由此向西和东南
,

山势逐渐低缓
,

拔海高 度 降 至 3 4 0 0一
3 8 0 0米

,

并且山脉愈益狭隘
,

仅发育有少量 的小型冰川
。

阿尔泰山在构造上系摺皱断块山
,

经过几 次剥蚀和隆升
,

成为现代高峻的山脉
,

加

之第四纪以来的冰川和河流强烈侵蚀作用
,

使山地更加破碎
,

改变了气流运行方向
,

并

使地形遮蔽度增大
,

减少太阳辐射收入
,

从而更加有利于冰川 的发育
。

阿尔泰山气候主要受西风气团的影响和支配
,

使夏季多云
,

并带来大量的降水
;
冬

季处于强大的西伯利亚反气旋影响之下
,

以晴朗而严寒的天气为主
。

来自北冰洋的极地

气团
,

沿额尔齐斯河谷入境
,

带来了低温和降雪天气
。

在上述气团影响下
,

阿尔泰山区

气候有气温低
,

年较差大
,

以及降水丰富
,

年内分配较均匀等特点
。

阿尔泰山麓地带气

象资料见表 1
。

依据阿勒泰站 3 0 0 0一 4 0 0 0米的高空资料所计算的0
.

59 ℃ / 1 0 0米的气温垂 直 递 减 率推

算
,

年平均 O ℃等温线在 1 1 0 0一 1 3 0 0米间
。

雪线附近年平均气温可达 一 7一 一 8 ℃
。

山麓

地带冬季长达 5 一 6 月
,

冰川带的冬季至少有 8 一 9 个月
。

据 1 9 8 0年哈拉斯河源 2 3 0 0米的

气象观测资料
,

该处七月份的平均气温为 1 0
.

8 ℃ ,

夏季仅有 2 一 3 个月
。

由此推算
,

冰
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表 1 阿尔泰山橄各气象站的有关要紊统计
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3 9
。

3

3 9
。
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3 9
。

4 2
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哈 巴 河

布 尔 津

阿 勒 泰

不荤 蕴

青 河

拔海高度

( I n )

5 3 3

4 7 4

7 3 5

8 0 3

1 2 1 8

川粒雪线 ( 3 0 0 0一 3 1 0 0米 ) 附近七月份的月平均气温为 4 ℃左右
, O℃层高度可达 3 8 0 0米

。

严寒而漫长的冬季和温暖而短促的夏季
,

使该区年较差大
,

极端年较差可达 50 ℃ 以上
。

阿

尔泰山区降水主要来自西风水汽输送
,

极地气团的频繁过境也使得冬春季节降雪量较大
。

山麓地带年降水量在 1 50 毫米以上
,

较邻近的准噶尔盆地丰富
。

随着拔海高度的增 加 降

水量明显增大
,

其递增率为 20 一 28 毫米 / 1 0 0米
。

据此推算
,

雪线附近的降水量可达 60 0一

80 0毫米
。

冬春季节降水量在年内分配中约占45 一 50 %
,

积雪厚度在 2 0 0 0米以上的山地可

达 1
.

5一 2
.

0米
。

较丰沛的降水
,

特别是冬春季节的降雪与低温相结合
,

有利于寒温带泰

加林景观的形成
,

并对冰川补给类型
、

冰川温度等特征以深刻影响
。

二
、

现代冰川的基本特征

( 一 ) 现代冰川分布概况

阿尔泰山在我国境 内共计有冰川 4 16 条
,

面积 2 93
.

20 平方公里
,

估计储冰量 1 6 4
.

92

亿立方米
’ )

。

主要分布在哈 巴河
、

布尔津河等主要支流源头
。

其中布尔津河流域有冰川

30 2条
,

面积 2 47
.

5 5平方公里
,

分别占该山区冰川条数和面积的 7 2
.

6%和 8 4
.

4%
,

是我

国阿尔泰山区最大的冰川作用区 ( 表 2 )
。

由此向东南的诸河流域的冰川数量减少
,

并

以悬冰川为主要类型
。

阿尔泰 山区 84
.

2%的冰川面积小于 1 平方公里
,

而大于 1 平方公里的冰川条数虽占

1 5
.

8%
,

面积却占山区冰川总面积的 6 7
.

4%
。

其中大于 5 平方公里的冰川只有 7 条
,

全

集中在布尔津橱上游
,

大于 1 0平方公里的 3 条冰川均发育在哈拉斯河源 ( 图 : )
。

哈拉

斯冰川长1 0
.

8公里
,

面积 30
.

13 平方公里
,

末端拔海 2 4 1 6米
,

是我国阿尔泰山最大 的 复

式山谷冰川
,

也是我 国末端最低的冰川
。

该冰川 由五支冰流组成
,

并在汇入主流时形成

了四道中破
。

这些中磺在 2 7 0 0米以下的冰面上散开
,

形成了不连续的表啧覆盖 区
,

见有

冰蘑菇
、 “

蚁丘
”
等形态

。

刘潮海等
,

中国阿尔泰 山区 冰川目录
,

19 8 2年
。
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表 2 阿尔泰山区各河流流域的冰川数 t 及类型
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图 1 哈拉斯河源头冰川地貌图
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.
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.
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, 18

.

草被山坡 , 均
.

森林覆盖的谷地
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阿尔泰山区冰川雪线在 2 8 5 0一 3 3 5 0米之 间
,

是我国冰川雪线最低的山区
。

由
一

自 11脉拔

海高度和降水量 自西北向东南降低和减少
,

雪线也相应 自西北向东南升高
,

即由哈 巴河

和布尔津河源的 2 8 5 0一 3 0 0 0米
,

升高到喀依尔提河一带的 3 3 5 0米
,

其递增梯度为 1 80 米 /

1 00 公里
。

阿尔泰山区平均冰川积累区比率 ( A A R ) 为 0
.

70
,

大于瑞士阿尔卑斯山冰川

稳定状态的 0
.

6 6 〔 7 〕 ,

小于祁连 ILJ 的0
.

7 5
。

( 二 ) 冰川物质积累特征

阿尔泰山区冰川带冷季为冰川主要补给期
,

其补给量 占冰川总积累量的 50 % 以上
,

和祁连山区冰川积累和消融都集中于暖季的特点〔 8〕形成鲜明的对比
。

哈拉斯冰川左
、

右两支粒雪盆中的雪坑剖面和资料如图 2 所示
。

哈拉斯冰川右支雪

坑 ( 3 3 8 0米 ) 的雪层厚度为 2 94 厘米
,

可明显分为两个 年 层
,

纯 积 累 量 分 别 为 5 7 9
.

6

( 1 9 7 9 / 1 9 5 0年 ) 和 7 1 4
.

0 ( 1 9 7 8八 9了9年 ) 毫米水层
,

平均为 6 4 6
.

5毫米水层
。

该雪坑接

近冰川渗浸带的上界
,

考虑到内补给和消融流失部分
,

实际降水补给量可 达 8 00 毫 米以
_
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右 如水川粒雪盆
,

海拔 3 38 0米
。* ,冰片 区困

、 。 f七。 ,

左一 4
,

左 公水川粒霄盆
,

海拔 3 37 0米

图 2 哈拉斯冰川粒雾盆上部雪层刘面
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雪线至 3 30 8米之 间的纯积累量随拔海高度上升而增加
,

其梯度左支 为 5 06 毫米 / 1 0 0

米
,

右支为 4 97 毫米 / 1 0 0米
,

平均为 5 02 毫米 / 1 0 0米
,

大于祁连山老虎沟 12 号冰 川1 ) ,

表 明

阿尔泰山区冰川有较大的作用能
。

( 三 ) 冰川消融特征

我们于 1 9 8 0年 7 月上旬在哈拉斯冰川 2 5 8 0米至雪线附近布设了 7 条断面
,

共 27 个消

融测杆 ( 表 3 )
。

测量结果表明
, 7 月中下旬纯冰消融最为强烈

,

日平均最大消融深度

在 I 一 1 号测点达 74 毫米 ( 7 月 24 一27 日的平均值 )
。

8 月 中旬气温逐渐下 降
,

消 融渐

弱
,

雪线附近已有新雪积累
。

由此估计
,

哈拉斯冰川消融期可能终止于 8 月底前后
。

表 3 哈拉斯冰川各断面日平均纯消胜值

T a b l
e 3

.

D
a i l y m e a n n e t a

b l a t i o n v a l“ e a t v a r i
o u s

e r o s s s e e t io n s o n
H

a
l
a s i g l

a e i e r

二 ……
拔 海 高 度

( 米 )

观 测 时 间

( 月
。

日 )

日平均纯消融冰层

( 毫米 )

7
。

9一 8
。

1 4

7
。

9一 8
。

1 3

5 0
。

3 7
。

..

…
néOù八”nJ一ónJ,自njn乙

ǐ一̀
7

。

1 7一 8
。

1 3

7
。

1 0一 8
。

1 3

2 9 40

3 10 0

3 1 80

7
。

1 0一 8
。

1 3

7
。

1 1一 8
。

1 3

7
。

1 5一 8
。

1 3

Wwv顶

资料分析结果表明
,

I 一 1
、

l 一 2 的纯冰消融深与 2 3 0 0米考察营地的日平均气温有

较好的相关关系 ( 图 3 )
,

相关系数分别为 0
.

94 和 0
.

99
,

其相关方程式为
:

云
6

.

。

439ì
恻迷罐犯氨

图 3 哈拉斯冰川冰舌下部纯消融深度与考察营地日平均气温相关图
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。
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h l
一 i = 一 0

。

2 8 2 + 0
.

6 4 7 t

人 I
一

2 = 一 l
。

2 6 5 + 0
。

6 0 9 t

式中
:

h

— 纯冰消融深度 ( 毫米冰层 /日 ) ;

t

—
相应时期的日平均气温 ( ℃ )

。

据公式推算
,

日平均气温升高 1 ℃所融化的冰层厚度为 7
.

0毫米
,

接近苏 联 中亚
、

高加索冰川的融化温度系数 ( 7 一 8 毫米 / ℃ ) 〔的
。

各断面的平均消融深以实测资料为依据
,

并以气温与消融 的相关分析插补缺测时段

的消融量
,

与拔海高度相关后发现 ( 图 4 )
,

日平均消融深随拔海高度上升而呈指数减

小
,

其相关方程为
:

h = 1 7 2 9 8 召
一 “ · 0 0 2 2 3

H

式中
:

h

— 冰川日平均消融深 ( 毫米冰层 )
;

H— 测量断面的平均高度 ( 米 )
。

3 3 0 o
r

3 2 0 0

3 1 0 0

3 0 0 0

2 90 0

2 8 0 0

2 7 0 0
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2 6 ()0 {
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上 _ _ 」 _ - J
_

_ _ _
_

_ _

_
_ ~

土 _ _ l _
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口平均消融探 h (毫米冰层 )

图 4 哈拉斯冰川 日平均消融深与拔海高度相关图
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用气象资料插补延长消融期各观测断面的纯消融量得知
,

哈拉斯冰川年纯消融量在

I 断面 ( 2 5 5 0米 ) 为 3 3 5 0毫米水层
,

孤断面 ( 3 1 5 0米 ) 为 3 5 0毫米水层
。

据 此 推算
,

纯

消融梯度为 5 00 毫米 / 1 0 0米
,

与纯积累梯度相一致
。

冰川表债对消融强度也有一定的影响
。

我们在 2 8 3 0米覆有 10 一 15 厘米厚的砾石的两

道中啧上布设了两根测杆
,

观测到的消融值只有纯冰消融值的70 %
,

长期的差别消融使

中磺垄高出冰面 15 一 20 米
。

冰舌表面上的零星漂砾
,

由于抑制消融而形 成了 高 出 冰面

1
.

0一 1
.

5不等的冰蘑菇
。

细颗粒物质覆盖而在冰面河道两侧形成了一系列大 小 不 等 的

“
蚁丘

” ,

其中最大一个高出冰面 6 米
,

底部直径达 5 米
。
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( 四 ) 成冰作用

成冰作用与冰川 的水热条件密切相关
,

是反映冰川特征 的重要指标
。

雪层剖面的观测表明 ( 图 5 )
,

哈拉斯冰川普遍发育有附加冰带
,

其分布高度左支

冰流为 3 1 5 0一 3 2 0 0米
,

右支冰流为 3 2 4 0一 3 2 8 0米
,

垂直宽度仅 40 一 50 米
。

剖 面 中无 粒

雪
,

均 由乳白色多气泡的渗浸冻结冰组成
,

属于典型的渗浸冻结成冰作用
。

附加冰的厚

度为 6一 19 厘米
,

折合水层 48 一 1 50 毫米
,

远小于该处的融水量
,

对冰川的补给作用不大
。

黔
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附加冰带以上为渗浸带
,

其拔海高度左支冰流为 3 2 0 0一 3 4 0 0米
,

右支冰流为 3 2 8 0一

3 4 8 0米
,

垂直宽度达 2 00 米
,

是冰川主要补给带
。

在渗浸成冰作用带中
,

冰川 表 面出现

粒雪层
,

其厚度随拔海高度升高而增大
。

在渗浸带的下部
,

粒雪年层厚 50 一 90 厘米
,

平

均密度 0
.

45 克 /立方厘米
,

折合水层 2 25 一 4 05 毫米
,

粒雪层以下为污化的渗 浸 冻结冰
。

渗浸带的上部
,

雪层厚度为 2 70 一 2 90 厘米
,

由两个年层组成
,

中间由污化层所分开
。

新

年层 ( 1 9 7 9 / 1 9 8 0年 ) 主要为圆化的中粗粒雪
,

色乳白
,

平均密度为 0
.

46 克 /立方厘米
。

老年层 ( 1 9 7 8 / 1 9 7 9年 ) 由较密实的中粗粒雪夹少量的渗浸冻结冰片组成
,

平均 密 度为

0
.

52 克 /立方厘米
。

雪层剖面 中没有发现深霜冰晶的残骸
,

这可能是由于冷季积雪层厚
,
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雪的保温绝缘作用使其内部的温度梯度小
,

逆变质作用不强之故
。

同时
,

在雪层剖面中

可以看到
,

融水下渗对于粒雪圆化和加密起着重要的作用
,

但夏季冰川表层 。 一 15 厘米

深度内的温度为 0 ℃ ,

50 一 1 00 厘米深度内的温度仅 一 0
.

2 ℃左右
,

冰川冷储量较小
,

沿

粒雪孔隙下渗的融水只是以粒雪为核心形成粒雪冰晶层
,

而没有形成像祁连 山极大陆性

冰川那样厚的冰板层
。

渗浸带以上一般为冷渗浸带
,

由于条件限制未能达到此高度
。

哈拉斯冰川后壁的最

大高度和冰川渗浸带上界的高差近 1 0 0 0米
,

成冰作用的水热条件无疑会发生 很 大 的 变

化
,

因而很可能在渗浸带以上发育有冷渗浸成冰作用带
。

(五 )冰川温度状况

我们在冰川消融区 2 7 8 0
、

2 9 5 0和 3 1 8 0米的冰面上分别打了 7
、

9
.

5和 7
.

5 米 的 3 个

冰温钻孔
,

用电阻温度计测得的冰温资料列入表 4
。

从表中的资料可以看出
,

除 1 米

深度内的冰层温度为 。 ℃或接近 。 ℃外
,

活动层均为负温
。

最低温度出现 在 深 4 一 4
.

5

米间
,

其值分别为 一 2
.

8 ℃
、

一 3
.

2℃和 一 4
.

0℃ ,

即随高度上升而递减
。

在 4一 4
.

5米以

上
,

冰温随深度增加而降低
,

热量向下输送 ; 在此深度以下
,

冰温随深度增加而缓慢回

升
,

热量向
_

L输送
,

符合冰川消融期热量传递的一般规律
。

表 4 哈拉斯冰川的沮度资料 ( ℃ )

T
a
b l

e 4
.

T e m p e r a t u r e d a t a a t H a
l
a s i g l a e i e r ( oC )

…
一

深 度

( 米 )

I 号测孔
,

拔海 2 7 8 0米

7 月 27 口 一 O
。

9

8 月 10 日 一 O
。

5

{ 一 1 ! 一 }
,

一 2
.

4

{ … 一 i

一 2
。

4日n

:
o一。

一

!
一 l一

I 号测孔
,

拔海 29 5 0米

7 月 2 7 日 一 2
。

2 一 2
。

8 一 3
。

2 一 3
。

O

8 月 5 口 一 1
。

8 一 2
。

4 一 2
。

8 一 2
。

7

班号测孔
,

拔海 3 18 0米

!
一
|

一

ù
U行了

一一一J一…
{

7 “ 27 日

{
一 0 .5 一 2

。

2 一 3
。

0 } 一 3
。

7

8 月 1 0口
, 一 0

。

5 一 1
.

8 : 一 2
.

5 } 一 3
。

3

哈拉斯冰川温度与我国其他 山区的若干冰川的比较 ( 图 6 ) 表明
,

活动层最低温度

比祁连山羊龙河 5 号冰川高 5 一 6 ℃ ,

比大雪山老虎沟 12 号冰川高 8 一 10 ℃ 〔 10 〕 ,

最低温

度出现的层位比上述两条冰川浅 1 一 3 米
,

夏季 O ℃层的厚度也较后者 大 ( 后 者 只 有



4期 王立伦等
:

我国阿尔泰山现代冰川的基本特征— 以哈拉斯冰川为例
一一一

一
~ 一
一

~
一一一 - 一

一一

一
~

-
, -

~ -一
~

一
.

_ _

0
.

5米 )
。

哈拉斯冰川冬春积雪厚达 1
.

5一2
.

0米
,

由于雪的保温绝缘作用
,

使冷波传播的

深度浅
,

冰川冷储量小
,

而暖季融水下渗冻结又释放出潜热
,

两者都有利 于 冰 温 的升

高
。

哈拉斯冰川的温度状况和我国西天 山的西琼台兰冰川相近〔 11 〕 ,

属于亚大陆性冰川的
之甘 味比

.
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L
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习
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图 6 阿尔泰山
、

天山 ( 托木尔峰地区 )
、

祁连山

( 西段 ) 冰川温度对比

F i g
.

6
.

G l a e i a l t e
m p e r a t u r e o f A l t a y

,

T i a n s h a n ( T
o m u e r ) a n d

Q i l i a n s五a n
( w e s t ` e e t i

o n )

_
.

州
” J

? 月 J

微 丁 ’ 州 vJ’ 四山八佩膝守 “ u夕宁息作刀球川还动速度的观测点
。

观 测 的 结
呆表明

,

哈拉斯冰川主流线 日平均流速介于 6
.

42 一 20
.

27 厘米 /日之 间
,

折合 年 流 速 为

23
.

4一 74
.

0米
。

考虑到冰川流速暖季大于冷季的特点
,

因而根据消融最盛期观测资料所
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推算的年流速值偏大
。

哈拉斯冰川物质补给较丰富
,

夏季消融较强
,

冰温较高
,

因而冰

川流速显然要比极大陆性地区同等规模的冰川
,

如大雪山老虎沟 12 号冰川〔 1“ 〕大 得 多
。

主流线上 的流速纵向变化 ( 图 7 ) 表明
,

除粒雪盆内裂隙集中发育的特殊部位外
,

冰川运动速度自上而下递增
,

并在雪线附近 ( E ;
) 达最大值

。

进入消融区后
,

冰流速递

减慢
,

并在 W
。

等处增大
,

距冰 舌 末端 4 00 米处又出现高达 48
.

n 米 /年的 高 速区
,

使冰

流速纵剖面呈现出波浪起伏的变化
。

前者是 由于支冰流的汇入
,

冰量增加和冰面坡度变

陡而引起的
,

后者则是由于冰川在此处变窄和融水注入冰下河道
,

冰面雍高和水体对冰

床的润滑作用而 引起的
。
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图 7 哈拉斯冰川主流线流速与冰面坡度对比
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冰流速横向变化 (图8) 表明
,

W断面上的最大流速出现在主流线附近
,

并向两侧

减小
,

大体呈对称性分布
。

但在 I 断面 1号测点上出现了接近主流线处的流速
,

使该断

面的流速分布呈现出不对称性
,

这是由于 1 号测点位于边缘裂隙发育地段
,

受侧向滑动

的影响而引起的
。

综上所述
,

哈拉斯冰川冷季补给比重大
,

暖季消融较强
,

并具有冰温较高
、

运动速

度较快等特点
,

既区别于藏东南的季风海洋性冰川
,

又不同于深居内陆腹地的极大陆性

冰川
,

与我国西天山的冰川相似
,

为冷季补给占优势的亚大陆性冰川
。

参加野外工作的还有刘海生
、

周伯诚
、

王平等同志
。
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,
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