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天山博格达峰北坡现代冰川积累和消融

特征及物质平衡的估算

张 文 敬 谢 自 楚

中国科学院兰州冰川冻土研究所

年 月下旬至 月中旬
,

我们重点对博格达峰区北坡的四工河 号 冰川
、

四工河 号冰川 和古班博格达河 号冰川 进

行了冰川消融
、

积累的短期观测
。

四工河 号冰川和古班博格达河 号冰川是博格达山分别流向北坡和南坡的同一条

冰川
,

称为 “博格达扇状分流冰川 以下称 “扇状分流冰川 ”
。

扇状分流冰 川 面 积 为

平方公里
,

其中消融区面积为 平方公里
,

约占总面积的
。

冰川上限接

近博格达峰顶 海拔 米
,

西北侧是十分发育的雪崩区
,

也是该冰川的主要积累

地带
。

冰川的中下部分则呈扇形分布在主峰下次一级山岭的鞍部
,

其末端分别流入北坡

的四工河和南坡的古班博格达河
。

扇状分流冰川主要由四条冰流汇合而成
,

雪线海拔高

度 一 米
,

除第一冰流为粒雪盆补给外
,

其余均为雪崩补给 在三条冰流的汇合

线上有中琐发育
,

末端有零星表磺分布
,

覆盖了总面积的
。

冰川末端高程在四工河

为 米
,

在古班博格达河为 米
,

前缘均有终硫湖和冰蚀湖发育 图
。

四工河 号冰川是四工河源头一条较大的冰斗一山谷冰川 见图
,

上限 海 拔高

度 米
,

末端 米
,

亦发育着一个终磺湖
。

雪线海拔高度 米左右
。

该冰川形态

单一
,

冰面冰破少
,

属典型的 “洁净型 ” 冰川
,

面积为 平方公里
。

一
、

冰川积累特征

博格达峰区北坡冰川的补给直接来源于大气固态降水
,

但由于山坡陡峭
,

雪崩和风

吹雪在补给中也占有较大比重
。

固态降水及其与冰川积菜的关系

固态降水是冰川物质积累的主要来源
,

因此大气固态降水的比例及其季节分配直接

关系到冰川物质积累的性质与规模
。

据天池气象站 海拔 米 资料分析得知
,

该区中山带多年平均降水 量 为

毫米
,

其中 一 月为 毫米
,

占年降水量的
。

由此可见本区降水量的年内分 配

仍以暖季为主
。
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图 博格达扇状分流冰川和四工河 号冰川野外测点布设图
一

一

一

为了推算高山冰川积雪带的年降水量
,

年 月 日至 月 日在 米处进行

了短期观测
,

测得降水量为 毫米 谢应钦等人于 年 月下旬至 月上旬在 四工

河源 米处观测到降水量为 毫米
,

与同期天池气象站的区段降水值相比分别

多 毫米和 毫米
。

由此可见本区高山冰川带的降水量大于中山森林带
。

年

月至 年 月天池站实测降水量为 毫米
,

由考察期间实测降水梯度估 算 同年度

降水量可达 毫米以上
。

仁述高山带比较丰富的降水
,

由于高山低温和凝结高度较低
,

绝大部分以固态形式

出现
。

例如
,

考察期间
,

米大本营处观测到液态降水仅集中在 月底短时段内
,

其

量为 毫米
,

仅占 一 年积消年度降水量的 以下
。

事实上
,

本区最热月固态降水的下限远低于现代冰川的末端
。

据 年 一 月来此

谢应钦 , 博格达山四工河源气候状况
, , 油印稿

。
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登山的 日本登山队证实
,

这期间
,

米登山大本营的降水呈固态 月 日
,

当我们从

四工河林场出发
,

上行至驴尾巴梁与力行达坂之间约 米处时
,

因风雪迷路 积雪厚

约 厘米 而不得不停止前进 另据张祥松等 年 月观测
,

该区降雪下限接近于森

林 上限
。

可见
,

本区全年降水以固态 占绝对优势
。

假定雪崩及吹雪在同一流域中进行再

分配
,

且不考虑雪的升华作用
,

现代冰川的总积累量则相当于年降水量
。

冰川物质积累的坡向差异

在整个东部天山
,

冰川物质积累存在明显的坡向差异性
,

博格达峰北坡 的 现 代 冰

川尤其如此
。

就本次考察的两条冰川而言
,

其积累区凡局部地形坡向北者
,

雪线与冰川

粒雪线一致
,

物质积累区可由山坡顶部延伸到坡脚而与所在谷地的冰川相连 可是
,

同

一山体的南坡
,

除自北坡沿山脊延伸过来的一线雪檐之外
,

从坡顶到坡脚全为破碎的基

岩
。

本区这种冰雪作用的坡向差异
,

垂直高度一般在 米左右
,

最大高 差 可 达 米

图
。

据谢维荣〔 〕
、

寇有观〔 〕分析
,

冰川积累的坡向差异是由于太阳辐射量的差

异所致
。

另外
,

在东天山水汽的侵入方向是由北 包括西北
、

东北 向南
,

这也有利于

北坡冰雪的积累
。

基岩

冰川表面岩展
沐 ’一

、 ,

卜

、 【 「

侧硕

几

曰曰日扫门侧内八,︺
苦,功胜十

洲川

尸巴︶纫握粼淤一

‘一瑜

图

止
〔

水平距离

四工河 号冰川积累区南北坡之间的积累作用的差异

一

雪崩补给型冰川的纯积累

博格达扇状分流冰川的发育
,

与特殊地形条件下频繁的吹雪和雪崩冰 崩 有 很 大关

系
。

该冰川 号冰流 米处各主要雪崩锥的中上部位
,

年积累厚度可达十多米
。

雪崩

锥底部边缘地带雪坑资料表明
,

其积累厚度亦达一米以上
。

年 月 日
,

该冰流主

雪崩锥 米处
,

观测到 一 年度的纯积累厚度为 米 水层
,

再往下即非

雪崩堆积区
,

其积累厚度随海拔高度的降低而骤然减少 表
,

图
。
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表 冰川纯积累现测值

冰 川 名 称 点

。

号 高 程 深

四工河 号冰川 皿

一

、‘。

一 认

凳

一止一二

纯 积 累

, 。 。

博格达扇状分流冰川

一

月

二夕粼
尹

尸

考甘

尹尹
曰

后
三

价

已

创

疆。。
。

坦

了卜七
︸

。,。

口门曰曰日日村”︺曰
﹃冲,甘日归日日”自门曰汁

厅︸刁︸口

韧娇粼缈

。

』 」

水 几

纯积累 人 ‘ , 。 、 七

〕爪

纯积累 人‘ , 亏。一 。 ,

图 博格达扇状分流冰川纯积累随

海拔高度的变化

一

四工河 号冰川纯积累随海

拔高度的变化

五 住

一 ‘

主 厂 主
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在雪崩锥上限地带的积累过程与地势
、

地形
、

·

天气状况等因素有关
。

主峰北坡
,

除

大约三分之一地段为裸露基岩外
,

其余地段均发育着大大小小的雪崩槽
。

例如
,

博格达

扇状分流冰川的积累区发育着 多条雪崩槽
,

其中有 条雪崩频繁
,

规模较大
,

其下部

的雪崩锥高度可达 米
,

个别达 米以上
。

年 月 日上午 时
,

我们观测 到 扇

状分流冰川第三冰流后壁发生的一次连续性的大雪崩
,

夹有雪粒的气浪波及到 一 公

里以外的地方
。

雪崩后
,

该处雪崩锥全为这次雪崩下来的碎冰雪物质所覆盖
,

雪崩锥底

部弧长 多米
,

高约 米
,

下部平均坡度约 度
。

考察期间
,

类似的雪崩经常在主峰

附近发生
,

可见它是冰川的重要补给来源
。

四工河 号冰川的纯积累

四工河 号冰川向北坡即为该冰川主要的积累区
。

根据在各不同高度的观测和计算

得知 表
,

纯积累量随海拔高度的增加具有独特的形式 图
。

由图 看出
,

冰

川在海拔 米以下地段的纯积累量随高度变化不大
,

年平均纯积累量不到 毫 米才

层
,

这是由于左右两个山峰附近雪崩雪的再分配
,

弥补了该地段季节消融所造成的纯积

累之递增差异的缘故
。

米处的高积累量可能反映了吹雪在北坡堆积作用的影响
。

由

于鞍部受基岩山坡的辐射及吹雪迁移的影响而使冰雪积累明显减少
。

利用图 和图 中所标明的各高度上的实测纯积累量和相应高度区间的积累面积
,

求得四工河 号冰川 一 年度纯积累量为 万立方米水体 表
,

平均纯积

累深为 毫米
。

由于未曾测算融水下渗所形成的内补给
,

上述积累量可能偏 低
。

但因

该冰川平均上限约为 米
,

主要靠一小型粒雪盆的自然降水补给
,

其纯积累作用较弱
。

衰 四工河 号冰川 一 飞年度纯积爪计算
一

海拔高程 面

蓝

。

。

。

。

平 均 纯 积 累 深
认

, 。 。

。

。

。

。

年度纯积累计算值
认

。

。

。

。

。 。

月

川川一

⋯
一

计

一总

因为整个冰川区的降水呈固态相
,

使其季节积累扩展到整个冰川上
,

其值相当于冰

川降水量与纯积累量之差
。

四工河 号冰川 一 年度的季节积累量约在 毫 米

水层左右
。

二
、

冰川消融特征

考察期间
,

先后对博格达扇状分流冰川的 个测点和四工河 号冰川的 个测点进

行了冰川纯冰消融的观测 见图
,

表
,

同时
,

还观测了冰面气温
、

积雪
、

冰硫及
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表 飞 年考案期间冰川纯冰消融观刹值
, 一

冰 川 名 称 点 号 海拔高度 观测 日期 说 明总纯冰消融深

,

日平均纯冰消融深

,

。

一
。 。

。

一
,

一
。 左

。

八︺山通性八

⋯
八八勺白。

一
。

。

一
。

。

一
。

。

一
。 。

博格达扇状分流冰川
。

一
。 。

一 。

一
。 。

。

一
。 。

。

一
。

。

一
。

。

。

。

一
。 ,

,几工,月了月伙﹄﹄比峥山,曰二。

一
。

。

一
。

。

。

凡

。

一
。

。

一
。

,
。

一
。

。

一
。

。

一
。

。

。

。

。

。

。

一
。 。

。

一
。 。

甘︵门﹄户︸

⋯
︸︸八,曰曰叮曰。

一
。

。

一
。

四工河 号冰川
刀,,

。

一
。

一 ,

一
。

。

一
。

吐
。

。

一
。

丢
。

。

一
。

一
。

。

。

。

一
。 。

从八压玖氏仇姚氏叭叭一执玖几氏玖
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表 一些地区现代冰川末端 了月份平均气温的比较

山脉名称 冰 川 名 称 冰川末端高程

工

测点高程 月平均气温 资料来源

产卿黔
一 、 七

博格达峰

之

天格尔山

博格达扇状分流冰川
一

。

鸟鲁木齐河源 号冰川

天 池气象站

祁 连

阿尔泰山

,

老 虎 沟 冰 川

哈 拉 斯 冰 川

。

。

。

。

天 山云 雾站

大雪山气象站

王 立 伦

污化状况
。

消融强度与气温的关系

气温的高低不仅影响着冰川消融的强度
,

而且还决定消融期的长短和总消融量的多

寡
。

据 年 月下旬到 月中旬的实际观测和谢应钦于 年 月上旬资料
,

天池至

冰川末端之间的气温梯度分别为 一 ℃ 米 和 一 ℃ 米
,

其 平 均 值 为
一 ℃ 米

。

再据天池气象站 年气温资料
,

推得冰川末端海拔高度 米处
、

、

三个月
,

多年平均气温分别为 ℃
、

℃和 ℃
。

日最高气温为正温的连续 日

数开始于 月底
,

结束于 月初
。

据此
,

可知冰川消融期为 一 月
,

强消融期为 一

月
。

就冰川末端附近最热月 月 平均气温看
,

本区现代冰川的消融强度与乌鲁木齐河源

号冰川相近
,

较祁连山西部老虎沟冰川略高
,

却远低于阿尔泰山的哈拉斯冰川 表
。

在博格达扇状分流冰川末端进行的观测表明
,

当白天时段平均气温 ℃ 经 ℃
、

平均风速 米 秒 灯 米 秒时
,

冰川 日纯冰消融深同白天时段平均气 温 之 间

具有较好的线性变化关系
,

其相关系数为 图
,

并可表示为下式

式中 —为纯冰消融深 厘米水层
一一为白天时段平均气温 ℃

。

冰川消融的夏季
,

冰面温度处于 ℃左右
,

在收入热量中
,

总辐射量虽然在晴昙 日子

里变化不大
,

但气温对长波辐射平衡的影响却比较显著
,

使辐射平衡量有随气温增加而增

大的趋势
。

另外
,

在冰面上的稳定逆温层结下
,

冰面通过与近冰面空气层湍流交换而获

得可感热量
,

其量值主要取决于近地层中的气温高低
,

在中等风速和温度的影响下
,

冰

面收入的感热与气温可能呈线性变化关系
。

这样就促成了消融量和气温在一定区间范围

内呈线性变化关系
。
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二 一 于 。

一

号冰川

古班博格达冰川
”加 加

功

巴

旦
创
掩
报
邀

上 仁

纯冰消融强度
生

,

图 博格达扇状分流冰川 米处纯冰消融同气温之间的关系 月 日一 月 日

, 一

一

,

︵因沐

宫
弓

⋯

⋯
⋯

三︶二。口三

一公

二 习

二 。越澳芳却︸

气温 阵 ℃

图 纯消融强度和高度的关系
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消融强度同海拔高度的关系

据表
、

图 可以看出
,

本区现代冰川纯冰消融强度的空间分布不同于中国西部天

山 “托木尔型 ” 冰川〔 孔 而与祁连山〔”〕
、

乌鲁木齐河源冰川“ 〕相似
,

其消融强 度 随

海拔高度增加而呈线性减少
。

但由于博格达扇状分流冰川冰面形态较为复杂
,

因此微地

形的坡向不同
,

对辐射热的吸收影响较大
,

从而导致某些观测值的偏离
,

而使相关关系

不如四工河 号冰川
。

由图 中四工河 号冰川纯冰消融强度与海拔高度进行相关分析
,

可得如下经验方程
二 一 。

式中 —消融区测点的海拔高度 米 —纯冰消融强度 厘米水层
。

考察期间四工河 号冰川纯冰消融量可用一定高度区间的面积和相应纯冰观测值求

出 表
,

由此可求出四工河 号冰川 年 月下旬至 月中旬的纯冰 消 融 深 为

毫米水层
。

表 年 月下旬至 月中旬四工河 号冰川纯冰消触且的计算

高 程

士

‘乙创 二 ‘ , 汀 口

⋯
·

‘

积 一

婆业兰竺必一竺一 一,

价二 观 测 值 消 融 量
一 又 , 、 万 气 , 、 , 气 、

匕该 七 、 ““ , 一 八 ,且 工 、 , ,‘一 ’

一
。

一
。

一
。

︸匕‘产八乃﹄只哆内任曰亡任内勺口印自勺口

一
。

一
。

一
。

一
。

总计
。

据表 中 米和 米处的消融实测值
,

求得该冰川在考察期间纯冰消融梯度为
一 毫米 米

。

季节积雪
、

表破及污化对冰川消融强度的影响

裸露冰面上堆积起来的季节积雪对冰川纯冰消融起着一定的抑制作用
。

因为新雪能

反射 一 的太阳辐射能〔“ 〕
。

据观测
,

每次降落在冰面的积雪
,

可保持几小时 到 几

天之久
。

例如
,

月 日在扇状分流冰川 米处测得雪厚 厘米
,

到 日积雪融尽时

冰面在两天之内仅下降 厘米
,

到 日再次观测时冰面下降 厘米
,

日纯冰消融强度相

当于前者的 倍
。

由于本区山坡风化岩屑不太发育
,

因此它对冰川表面的污化和覆盖程度以及对消融

的影响远不如托木尔峰的台兰冰川和西藏的阿扎冰川
。

冰债的覆盖和污化对消融的影响
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仅仅表现为高度相近的同一横断面上消融强度的差异
。

例如
,

扇状分流冰川南支末端
、

两断面上
,

裸露冰面的 ,和 。
点的 日平均消融强度分别为 毫米和 毫米

,

而

表破厚 厘米的 点
,

其消融强度仅为裸露冰的 在 断面
,

有污化 现 象 的

和
‘

点的 日平均消融强度比裸露冰面 和 点要增加 左右
。

冰川的季节消融

年 月 日
,

中国登山协会于 良璞在博格达扇状分流冰川第四冰流 米处发

现一融雪水坑
,

同时
,

我们在第二冰流 米处听到冰裂隙下有水流声
。

据 日本登山队

回忆
,

在 月 日已在该处听到水流声
。

可见积累区季节消融至少始于 月上旬
,

结束

于 月初
,

产流高度在 米以上
。

消融区季节消融指春末夏初对冬春积雪的消融和消融期中固态降水的消融
。

由于大

气降水主要集中在 至 月
,

所以消融区的季节消融也主要发生在暖季
。

积累区的季节消融量相当于积累区降水量与纯积累量之差 消融区的季节消融量相

当于消融区降水量
。

整个冰川的季节消融量则大致相当于冰川降水量与冰川纯积累量之

差
,

也等于前已述及的冰川季节积累量
。

三
、

物质平衡趋势的讨论

四工河 号冰川 一 年度纯积累深为 厘米
,

仅 年 月下旬 至 月

中旬的纯冰消融深为 毫米
。

显然
,

该冰川 一 年度的纯物质平衡为 负 值
。

该区冰川的季节消融量等于季节积累量
,

所以冰川物质总平衡也必然为负
。

谢自楚曾将物质平衡水平 定义〔 〕为

式中 。

—总积累量 —
一

总消融量
。

一 年度冰川总积累量大于 毫米
,

而且同年度的纯冰消融量肯定大于

毫米
,

季节消融量约为 毫米
。

据式 求出四工河 号冰川 一 年度物 质 平

衡水平约为 毫米
。

据计算〔 〕
,

季风海洋性的西藏波密古乡冰川 年的 值为 毫 米
,

大陆 性 的

祁连山老虎沟冰川 一 年平均 值为 毫米
,

乌鲁木齐河源 号冰川 一

年平均 值为 毫米
,

可见本区冰川物质平衡水平表现为大陆性冰川的特征
。

本文得到施雅风
、

张祥松
、

任炳辉
、

谢维荣的帮助并提出宝贵的意见
,

白重缓同志帮助修改
,

对此

深表感谢
。
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