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天山乌鲁木齐河源地区主玉木冰期以来

冰川变化和发育环境的研究
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乌鲁木齐河源地区位于我国天山中段喀拉乌成山北坡
,

西起天格尔第一峰
,

东到望

峰道班附近
,

包括罗 卜道沟
、

琼萨尔萨依沟等四条支谷在内
,

面积约 平方公里
,

海拔

均在 米以上
。

本区内除发育现代冰川外
,

还保存更新世末期和全新世的古冰川遗迹

见本刊本期冯兆东文图
,

以下简称冯图
,

为研究本区冰川变化
、

古冰川发育环

境提供了宝贵的资料
。

一
、

冰川发育序列

自主玉木冰期以来
,

本区经历了四次不同规模的冰川作用
,

现分述如下
。

现代小冰期冰川作用

现代冰川是冰期冰川演化的结果
,

其特征和分布见表
,

冯图
。

六十年代初
,

现

代冰川的实测零平衡线高度为 一 米〔 〕
,

年笔者测得 一 米的值
。

现代冰川外围普遍排列三道冰硕垅
,

一般认为是 世纪以来现代小冰期冰川作用和

变化的产物〔“ 〕
。

冰碳形态完整
,

从外向内依次变新
,

表层未发育土壤
。

据第一列冰 碳 物

的分布范围和高程
,

可恢复小冰期最盛时冰川发育的规模 图
。

当时冰川总面积达

平方公里
,

雪线平均高程 米
,

比现代低 米
,

按一般温度梯度
,

相当于降温约
。

一
。

℃
。

据冰破垅的分布恢复 号冰川小冰期各阶段冰川面积
,

分别为
、

和 平

方公里
,

比现代分别多
、

和
。

又对冰磺垅高程进行分析并采用经验公 式

计算
,

得知 号冰川小冰期和现代的冰量分别为 万立方米和 万立方米
,

现 代

比当时减少 左右
。

小冰期的存在已从各方面的研究得到证实
,

此间北半球冰川普遍前进
,

一般认为其

时代是公元 年到 年〔”〕
。

竺可祯认为中国 世纪是最寒冷期〔 〕
。

笔者认为
,

和

中国南方
、

欧洲相比
,

祁连山圆柏年轮 年树龄 的研究结果〔 〕对天山有较大的参

巾

采用冰川编 日使用的经验公式
。
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图 乌鲁木齐河源地区现代小冰期冰川分布图
了 。

考价值
。

按照这一 资料
,

我国西部山区小冰期始于 年
,

以后出现三个时间尺度更小

的冷阶段
,

恰与 号冰川末端三列冰债垅相对应
。

若三个最冷阶段时冰川为正平衡
,

相

对较暖期为负平衡
,

可得到冰川变化的数据 表
。

看来
,

在相对较暖期
,

平均每年

损失 一 万立方米的冰量
,

比六十年代初低一个数量级 一 万立方米 年
。

说明

小冰期时即使是较暖期
,

气候仍然比现在寒冷
。

新冰期冰川作用

天山站以上海拔 米处有一套冰啧
,

表层土壤厚度不超过 厘米
,

覆盖草皮
,

局

地已沼泽化
。

冰磺规模不大
,

切割较弱
。

据其位置
、

形态和风化凌夷程度分析
,

该冰破

比小冰期终碳老
,

但比天山站北侧冰磺垅新
。

据 等研究
,

全新世 年
、

年 和 年 时
,

北半球普遍出现低温严寒和冰川推进
,

其 中

年 降温最甚
,

冰川规模最大〔
、 、

〕。 在本区缺少绝对年代资料的情况下
,

据地貌特征推测这套冰磺为 年 新冰期产物
,

看来是比较可靠的
。

新冰期时本区有 条冰川
,

总面积达 平方公里
,

雪线 平 均 高 程 米
,

比

现代低 弓米
,

相当干降温 弓℃ 表
,

图
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表 乌每木齐河源 号冰川现代小冰期冰通变化估算值
。

。少 代 持续时间 面积比最盛期减少州平均厚函 减少冰量
‘

平均每年减少冰量

冷 暖 期 ‘

“
年 ⋯‘年 ’ ‘“ , ’ ‘”‘ ’ “ ‘。

‘ ’ “ ‘。‘ ”

较 , 期 ⋯
。一 。二‘

⋯
。 。

·

。

⋯ , ‘。
⋯

·

一

一一一

一
一

一一一一一
一一一

一七
一阶段 一

较暖期
。 。

阶段

较暖期

一 “

。。一 。

一
。 。

一

小冰期 最盛 一
。

系指冰舌段丢失部分冰体的厚度
。

二 相对暖期为 一 年
, 因使用 年绘的地形图

,
故延长为 年

。

表 乌 木齐河源地区新冰期冰川有关参数
工

几

长 度 雪线高程
句︷

﹃

朝编号 冰 川 所 在 地

乌兽木齐河源

乌鲁木齐河源

乌鲁木齐河源

乌鲁木齐河源

河源南侧

罗 卜道沟

河源南侧

河源南侧

河源南侧

琼萨尔萨依沟

冰 川 类 型

冰斗
一山谷型

面 积

,

末端高程

。

山 谷 型

。

冰斗一山谷型

山 谷 型

悬 冰 川

山 谷 型

。

匀

。

﹄只

一
。 。

。 。

悬 冰 川
。 。

山 谷 型
。 。

山 谷 型
。 。

冰斗
一山谷型

。

钊一引一川
廿

一叫一引一叫

冰川总面积 平方公里 ,

雪线平均高程 米
。

本表均据地形图和航片量测
,

部分辅以野外资料
。

晚更新世冰川作用

位于乌 乌鲁木齐 库 库尔勒 公路 一 公里段的望峰冰碳
,

全长 公里
,

宽 一 米
,

厚约 米
,

自下游向上依次划分为 列
。

第一
、

三两列各占总长 的 四

分之一左右
,

第仗列约占只分之一 图
。

在第二列冰碳末端处
, ’‘ 测得冰碳物的
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绝对年龄为 士 年
,

上覆土壤为 士 年
,

冰碳石上的钙质结壳为 士

年 〔 〕
。

三列冰碳物表面均覆盖土层
,

厚 一 厘米
,

无明显差异
。

第一
、

二列是冰 破 主

体
。

第一列表面较平坦
,

无明显地形起伏
,

可分为上
、

中
、

下三层
。

上层很薄
,

是表面

融出磺 中层最厚
,

约为 米
,

为冰下融出磺
,

主要成分是黑云母花岗岩
、

石英岩
、

眼

球状片麻岩等 下层厚 一 米
,

为冰水沉积
,

显示冰川末端底部曾发育冰下河道
。

第

三列厚度可达 米
,

表面起伏不平
,

因岩性呈灰绿色
,

追溯物质来源
,

系 来 自南 侧

支谷琼萨尔萨依沟
,

主要是凝灰质砂岩和绢云母片岩
。

第二列的中
、

下层和第一列的岩性

相同
,

并保持地层上的连续关系
。

第三列冰磺较薄
,

约 一 米
,

岩性同第二列中层
,

和

第二列之间有轻微的挤压形迹
。

对望峰冰磺的粒度
、

组构和冰磺成因的 研 究 表 明
,

第

一
、

二两列冰债系死冰消融型冰啧〔“ 〕
。

笔者认为
,

这反映冰川发育到最盛并持 续 一段

时间
,

冰川处于消极状态
,

之后又迅速退缩这样一种动力过程
。

第三列冰磺与前两列不

同
,

有超覆挤压现象
,

应是后期冰川再次推进的产物
。

罗 卜道沟 口 以下主谷北侧山坡上还残存 一 列古侧债
,

最上一列高出谷底 米

左右
,

最下一列是 米左右
,

高差达 米
。

天山站北侧山麓 一 米处也有一列

冰硕
,

表面覆盖厚约 一 厘米的黄土
,

和望峰冰啧表面的黄土性状一致
,

属同期沉积
。

笔者实地观察
,

距主 谷谷底 一 米的 谷底
,

堆积有大片冰啧
,

厚达十 余

米
,

表层黄土厚 一 厘米
。

主要成分和望峰冰硕主体部分一致
,

唯磨圆 度 较 高
,

次

圆高达 以上
。

我们推测望峰冰债一
、

二列和这套冰啧以及最上列古侧磺 是 同 次 冰

川作用的产物
。

望峰冰期时冰川局部覆盖岩屑
,

冰川西侧形成排水河道
,

因而冰啧物的

磨圆度较高
。

这在现代冰川两侧也是常见的
。

据上述分析和现有的
’

年代资料
,

笔者认为
,

本区末次冰期可分为两次冰川作用

或冰进阶段
,

沿用前人名称分别称为望峰冰期和晚冰期
。

据北半球末次冰期研究资料
,

望峰冰期起始年代应为 年
,

最盛时为

年
。

据冰碳物代表的冰川最盛到结束
,

为 年 到 年
。

当时冰川

长 公里
,

面积达 平方公里
,

末端高程 米
,

属大型复式山谷冰川 图
。

用荷菲尔法算出雪线高程为 米
,

比现代低 米
,

当时冰川末端厚度可达 米
,

中段

可达 米
,

考虑到冰川厚度
,

则雪线落到现代地面 米左右
,

恰与发育不甚完好的古

冰盆部位对应
。

望峰冰期之后
,

本区又经历了一次规模略小的冰川作用
。

推算冰川中段 厚 度 超 过

米
,

末端厚约 一 米
,

冰川长度 公里
,

面积 平方公里
,

雪线高 程

米
,

恰好落在 米处古冰盆后壁顶部附近 图
。

在 新西兰南阿尔卑

斯 地区工作之后
,

认为该区 阶段冰川作用的时代是 一 年
〔 〕。 和 也指出

,

西欧和北欧约在 一 年

普遍发生过一次不同于主玉木冰期的冰川作用 〔的
。

其中 以 阶段持续时间最长
,

时代

为 一 年
。

考虑到北半球玉木冰期后普遍存在这次冰川作用
,

并称之为

晚冰期 。 ,

我们把本区这次冰进亦称为晚冰 期
,

其时代暂定为

一 〕 年
。

天山站北侧的冰债亦属晚冰期冰川产物
,

有可能属于晚冰期冰退的某
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一阶段
,

而望峰冰债第三列则标志着晚冰期最盛所达到的规模
,

故其前方与第二列间形

成一剪切带
。

二
、

冰 川 变 化

面积
、

厚度和冰 变化

研究区 自玉木冰期以来经历了规模不同的四次冰川作用
,

冰川类型从较大的复式山

谷冰川演变为现代的小型冰川
。

从望峰冰期到现代
,

冰川面积从 平方公里减到

平方公里
,

缩小了 冰川厚度从 多米减少到数十米 冰量从 万方减少到

万方
,

减少了 表
。

这些变化在各次冰川作用之间并不是等量的
。

以 冰

量变化为例
,

望峰冰期到晚冰期
、

新冰期
、

小冰期最盛和 现 代
,

分 别 减 少
、

、

和
。

可见望峰冰期和晚冰期
、

新冰期和小冰期
,

前两期比较接近
,

后两

期比较接近
。

两组间存在一界限
,

即全新世和更新世的分界线
,

年代约相当于 一

年
。

显而易见
,

全新世和晚更新世冰川作用规模不同
,

前者比后者 低 一 个 数 量

级
。

表 乌鲁木齐河源地区主玉木冰期以来冰川变化参数
。

七

冰 量 温度降低位
冰川序列 冰 川 沉 不只

时 ‘之

⋯州
面

卿
川厚

年

度

⋯”。‘一 飞 ,

⋯

雪线现

代高程

亏线校
’雪线降

正高程 低 优

一
℃

现代冰川

号冰川前终础

第三列

第二列

第一列

一

一 这

一
。

约
。

现代小冰期

新 冰期
、

号冰川终破 约 年
。 。

约
。

天 山站北侧的冰破

罗 卜道沟 口古侧破最 。。一 年
。

至勺 。 。。。 、

约
晚冰期 下列 望峰冰破第三

列

。 。

望峰冰期
望峰冰啧一 二列

,

罗 卜道沟 日 右侧碳上
歹。, 上 谷 内的冰破

一 年 约 约
。

主玉木
。

雪线降低值

新冰期以来雪线降低值均不超过 米
,

即使按现代冰川上的降温梯度〔 〕
,

降温值

不超过 ℃
。

新冰期距今时间短
,

构造运动对雪线影响很小
,

可不予考虑
。

较老的两次
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冰川作用距今已有一
、

二万年
,

冰后期山体上升对雪线降低值有一定的影响
。

以望峰冰

期为例
,

和世界同纬度及相邻地区对比
,

米的雪线降低值显然偏低
。

因缺乏本 区 山

体上升量的资料
,

笔者建议采用同纬度冰川气候相近区的雪线降低值来估算本区雪线实

际降低值
。

据表 所列
,

估计本区望峰冰期雪线降低值约 米
,

相应晚冰 期 应 为

米
,

分别相当于降温 ℃和 ℃
。

玉木冰期世界各地降温不同
,

一般均在 一 ℃之

间
,

本区 ℃值是偏低的
。

表 北半球部分地区玉木最盛期 , 线降低值〔 〕

地地 区区区 雪 线 降 低低

⋯

值

底那列克阿尔卑斯

阿尔泰山 苏联部分

帕米尔西北部

帕米尔东北部

一

一

一

比利牛斯 山 一选 一

中央高加索

天 苏联部分

祁连 山中段

。

一 一

一

一

鸟鲁木齐河源地区 约

一一一

· 见本文第一作者
, ,

冰川冻土
,

第 期
。

三
、

晚更新世末期的气候模式

晚更新世末全球普遍经历了一次冰川作用
,

一般以阿尔卑斯山的玉木冰期来表示
。

各地资料表明
,

玉木冰期分早
、

晚两个阶段
。

晚 主 玉木冰期发生在 一 年
,

年 冰川达到全盛
,

望峰冰期即相当于此时段
。

玉木冰期时气候和地球表面状况与现代殊不相同〔“一 〕
。

冰期全球气候严寒
,

北半

球因斯堪的纳维亚等处冰盖扩张和山地冰川推进
,

呈现一片冰雪世界 南半球浮冰向北

扩展
,

南极冰盖增厚
,

冰面最高处高程达 米
“ , 。

全球大陆冰川 覆 盖

率增加到
,

几乎等于现代 的两倍
。

冰期降温
、

海水蒸发需要热量
,

冰 盖 释

放的冰山注入海洋等均影响海面温度
。

据 研究
,

年 七 月份海面平

均降温 ℃
,

异常区可降温 ℃ 北大西洋
” , ,

水文循环也有 变 化
。

冰期大量水体迁移到冰盖
,

海面比现代平均降低至少 米
。

气候变化引起植物带迁移
。

西西伯利亚苔原森林向南推移 一 公里
,

伊朗
、

西班牙
、

以色列等地中海沿岸地
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区当时为干冷草原
,

一些地区的森林带被草原
、

冰水冲积平原和沙漠取代
。

植物群落的

改变增加了地表反射率
,

虽然这一改变对全球气候波动的影响不大
,

但连同全球广泛分

布的冰盖
、

冰川和浮冰一道
,

加剧了冰期的寒冷
。

关于冰期是干冷还是湿冷这一问题
,

近年认为
,

年 全球气候在比较干冷的基础上大致可分为两类 热带地区一般

比现代干冷 北半球中纬地区因地而异
。

例如 一 。年
,

热带非洲
、

澳大

利亚
、

撒哈拉沙漠西北部
,

以及印度
、

东南亚等亚热带地区干旱加强
,

澳大利亚低地湖

泊迅速干涸
。

但美国东南部却是高水位湖泊
,

西天山冰债阻塞湖达到最盛
。

中国东部地区晚更新世末期气候资料比较多
。

主玉木冰期时我国东部地 区 温 度 较

低
,

降水较少
,

为干冷气候〔 一 〕
。

乌鲁木齐河源地区位于大陆腹地
,

北有阿尔泰山
,

西邻帕米尔高原
,

西 南 是 包 括

昆仑山在内的青藏高原
,

望峰冰期时地貌轮廓即已如此
。

周围高山环绕影响本区上空水

汽来源
。

我国西部夏季风的界线
,

目前在酒泉
、

尼泊尔加德满都一线
,

冰期时还要南移
,

不可能将水汽输送到天山地区
。

阿尔泰山海拔较低
,

冰期时向南扩张的西伯利亚冷气团

和北冰洋气流可以抵达本区
。

然而冷空气绝对湿度本来就小
,

加之南下过程中被阿尔泰

山截留部分水汽
,

抵达本区时温度升高
,

反而更加干燥
。

故北方气流输送水汽的机率很

低
。

由于冰期时 附近的强盛西风南移到
“

附近
,

并有所加强〔 ”〕
,

乌鲁木 齐 河

源地区上空处于盛行西风控制之下
,

因此冰川发育所需水汽主要依赖西风环流
。

但西风

环流和季风不同
,

其输送层垂直跨度较大
,

在携带大西洋水分沿纬向输送时
,

沿途主要

丢失的是下部的水体
,

上层携带的水体可顺利抵达本区上空
,

为冰川发育提供条件
。

在

冰期气温很低的情况下高山带的降雪量必然增加
。

至于本区干湿状况
,

估计望峰冰期时
,

这里的气候冷而略潮
,

但湿度不可能很大
。

因

为冰期时大量水体转移到冰盖内
,

遥远的大西洋水汽也不可能被大量输送过来
,

其次望

峰冰期冰川塑造的地质地貌形态具有大陆性冰川的特征
。 ·

德比希尔博士计算了此地

末次冰期冰斗的形态参数
,

认为当时冰川活动性不高
。

这些从侧面证明当时降水量有限
,

估计湿润程度和现代差别不显著
,

但由于冰期降温
,

相对湿度增加
。

鉴于 匕述原因
,

当

时冰川仍然是亚大陆性冰川
。
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