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天 山 冰 川 厚 度 及 其 储 量 计 算
苏 珍 丁 良福 刘潮海

中国科学院兰 州冰川冻土研 究所

天山是我国现代冰川主要分布区之一
。

天山冰川的融水对天 山南北广大的农田灌溉
,

起

着极为重要的作用
,

素有高山固体水库之称
。

为了估算这些固体水库的储量
,

必须 了解冰川

的厚度 , 选择不同类型的冰川
,

用雷达法和重力法进行冰川厚度的测定
,

并由此建立了推算

天山冰川厚度的公式 , 对天山冰川的储水量进行计算 , 以便供大家参考使用
。

冰川概况与形态类型

天山的现代冰川
,

据 年最新冰川编目统计
,

共有现代冰川 条
,

冰川面积

平方公里
牵 。

由于天山深居内陆干旱区
,

冰川的发育主要依赖高大的山体提供的低温条件
,

因而与世界同纬度高山冰川有很大的差别
,

表现为冰川雪线高
,

气温低
,

降水少
,

冰川作用

能低
,

运动速度慢
,

冰内温度低
,

消融较弱
,

进退幅度与波动次数少
,

地质地貌作用微弱等

方面
。

天山东段和中段的冰川
,

具有明显的大陆性冰川特征
,

规模一般较小
,

厚度不大
,

冰

面洁净且平坦 , 天 山西段的冰川
,

具有亚大陆性冰川特征
,

规模较大
,

厚度也较大
,

冰面多

起伏不平
,

表债发育
。

天山冰川面积结构的特点是 大型冰川数量少
,

但所 占面积大 小型冰川数量多
,

但所

占面积小
。

面积在 平方公里以上的大型冰川共 条
,

只 占全部冰川条数的
,

但其面

积达 平方公里
,

占全部冰川面积的 而小型冰川 面积小于 平方 公 里 占

全部冰川条数的
,

面积占全部冰川面积的
。

平均每条冰川面积 为 平 方

公里
,

比祁连 山冰川 平均面积 平方公里 约大 倍 表
。

冰冰川面积级数数

平方公里

一

一
。

一

中 国 天 山 冰 川 面 积 结 构 统 计 表

冰 川 条 数
冰川面积

平方公里
。

。

。

·

据刘潮海
、

谢维荣
、

丁 良福
、

赖祖铭
、

王银生等统计
。
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冰川面积的大小与冰川形态类型有关
。

天山现代冰川的形态各不相同
,

一般可分为 悬

冰川
、

冰斗冰川
、

山谷冰川及平顶冰川等
,

以及它们之间的过渡类型的冰川 表
。

表 中国天山冰川形态类型统计表

冰冰 川 类 型型 冰 川 条 数数 冰 川 面 积积

条条条 数数 平方公里里

山山 谷 冰 川川
, 。

冰冰斗 —
山谷冰川川

。

冰冰 斗 冰 川川
。

冰冰斗 —悬冰川川

悬悬 冰 川川
。

平平 顶 冰 川川

、

悬冰川是附着在山坡上的一种小型冰川
。

在天山
,

这类冰川的面积最小
,

一般多在
。 平方公里以下

,

数量最多
,

达 条
,

占全部冰川条数的一半以上
,

分布很广
。

、

冰斗冰川是发育在河流源头凹地中的冰川
,

凹地后壁明显而陡峻 , 斗底平缓
,

出口

窄小
,

有时形成短促的冰舌
。

天山的这类冰川较多
,

有 条
,

占全部冰川数量的
,

面积较小
,

一般在 平方公里左右
, 分布较广

。

、

山谷冰川是各类冰川中规模最大的一种冰川类型
,

这种冰川有明显的粒 雪 盆 和 冰

乱 冰舌伸展长度等于或大于粒雪盆的长度
。

天山的这类冰川只有 条
,

占全部冰川 条 数

的
,

面积达 平方公里
,

约 占全部冰川面积的近一半
,

每条冰川的面积 平 均在

平方公里 以上
。

、

平顶冰川是发育在平坦山顶或平缓山脊上的冰川
。

冰川形态基本上重复下伏地形 ,

在它的边缘面临谷地处才形成短小冰舌
。

天山这类冰川仅有 条
,

占全部冰川条数的。 ,

面积多在 平方公里以上
,

主要分布在天山东段
。

、

过渡类型的冰川即有冰斗 —悬冰川和冰斗 —冰谷冰川
。

冰斗 —悬冰川是介于

冰斗冰川与悬冰川之间的过渡冰川
,

在天山这类冰川分布较广
,

有 条 ,

占全部冰川条数

的
,

面积均在 平方公里以下
。

冰斗 —山谷冰川是介于冰斗冰川与山谷冰川 之 间

的过渡型冰川
,

其规模仅次于山谷冰川
,

它除有明显的粒雪盆外
,

冰舌已伸展到谷地
,

但冰

舌长度小于粒雪盆长度
。

这类冰川在天山数量不多
,

共 条
,

占全部冰川条数 的 ,

面积均在 平方公里以上
,

平均 平方公里
。

二
、

天山冰川厚度的测定

为了解天山冰川的厚度
,

选择了六条山谷冰川
、

五条冰斗冰川
、

一条悬冰川
、

一条平顶

冰川及三条冰斗 —悬冰川等不同形态类型的冰月 , 用我所自制的 一 型冰川测厚雷达 和
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北京地质仪器厂制造的 一 型石英弹簧重力仪进行了冰川厚度的测定 ”‘“ ’。

测 定情

况及结果如表
。

、

山谷冰川的厚度

由于山谷冰川规模大
,

所以冰川厚度测定的剖面布置上
,

多横贯冰舌
。

测定结果 天山

一般山谷冰川冰舌前端的冰层厚度在数十米左右
,

规模巨大的复式山谷冰川
,

冰舌冰层厚度

多在 米以上
,

如西琼台兰冰川在距冰舌末端 公里处的中段剖面
,

平均冰 层 厚 度 为

米
,

最大厚度可达 米
。

由此推断
,

山谷冰川上游 的冰层厚度将更大
。

、

冰斗冰川的厚度

冰斗冰川的规模一般较小
,

测点不仅布置有多条横剖面
,

而且还沿冰川主流线布有纵剖

面
。

测定结果
,

天山冰斗冰川的最大厚度一般在百米左右
,

平均厚度在 一 米之间
。

如乌

鲁木齐河源 号冰川厚度
,

冰舌末端中部的冰层最大厚度 米
,

向上逐渐增至数十米厚 , 粒

雪盆内冰层厚度由周围的数十米向中部逐渐加厚
,

西支粒雪盆冰层最大厚度 为 米
,

东支

粒雪盆冰层最大厚度为 米
,

整个冰川平均冰层厚度为 米
。

、

悬冰川的厚度

悬冰川的规模最小
,

冰川厚度测定的剖面一般有 条横贯冰川或纵横 条剖面就完全可

以
。

测定结果
,

这类冰川的边缘冰层一般只有 多米厚
,

向中部冰层逐渐加厚
,

最大厚度也

有数十米
。

、

平顶冰川的厚度

平顶冰川的规模一般与山顶面的大小和高度有关
。

若 山顶面积大
、

海拔高
,

则平顶冰川

的面积大
,

反之则小
。

由于平顶冰川的冰床平坦
,

因而冰层厚度的分布也比较均一
,

一般有

一条纵剖面就可 以了解整个冰川的厚度
。

测定结果
,

这类冰川的最大冰层厚度为数十米至百

多米
。

如哈尔里克山南坡的喀尔勒克塔冰川
,

平均冰层厚度 多米
,

最大厚度 米
。

、

过渡类型冰川的厚度

冰斗
—

山谷冰川的规模较大
,

数量不多
,

冰川厚度在冰舌段一般为数十米至百多米
,

上段至粒雪盆内冰层最大厚度多在百米以上 , 冰斗 —
悬冰川规模小

,

冰川厚度不大
,

一般

多在百米以内
。

如乌鲁木齐河源 号冰川周围只有 多米厚
,

向中心厚度逐渐增大
,

在粒雪

区中部冰层最厚也只有 米
。

从上可看出
,

冰川厚度的大小
,

主要取决于冰川的规模
、

形态类型以及测定冰川厚度的

部位
。

从冰川规模和形态类型来看
,

冰川厚度最大的是山谷冰川
,

次为冰斗 —
山谷冰川

,

中等厚度的冰层是平顶冰川和冰斗冰川
,

最小的是悬冰川和冰斗 —
悬冰川

。

从冰川不同部

位的冰层厚度看
,

冰舌中部比两侧大
,

冰舌上段比中下段大
,

粒雪盆中心较后壁周围大
。

黄以职
、

朱国才 , 天山地区雷达测厚报告
, 。

。

钱高林
、

沈 颖 乌鲁木齐河源冰川的雷达测厚
,

年天山冰川观测站年报
。
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瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥

棍棍 、、、

烈烈 泊泊 长长 愈愈 月 度度 厦厦 厦厦
口 , 叫叫 嫩嫩 脚脚 厦厦 健健水水二 ’’

姆姆
, 甲甲

橄橄 平平 长长 犯犯 米 川 、、

悠中中悠中中
乙

袱侧侧 祝祝 咨中中 米州、、 之之告告沁 刀宙宙 脚脚 口口 画画 粼粼 铭铭 诉诉
,尹 卜卜 下 阳阳 了丈 户门门 长中中 摒摒 了刃

‘

侧 “卜卜 仁州,,

‘‘ 行 召朴朴 嫩嫩
尸叫叫叫

落落 长长 阎阎 下 ,州州 恤
一 ’’

枷 一一
甲叫叫 , 叫叫

恤 哪哪 长长 枷
’’

赢”” , 尹尹

吧吧二

一一 瞥瞥
, 护护护护护护 椰椰 价价 研研 州闷闷 , 州州 价价 妙妙 价价 研研 《 ,,

丢丢妻妻妻
七、、、、、、 价价价价 七,, 卜 ,,,,,,

冈冈丈丈了了了 卜卜卜卜卜卜卜卜卜 卜卜 卜卜卜卜卜卜
乞乃乃

幼幼幼幼幼幼幼幼幼幼幼幼 的的 的
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三
、

冰川平均厚度与冰川面积的关系

冰川厚度与冰川规模的大小关系比较密切 ,

瑞士冰川 编 目工作者
,

在编阿尔卑斯山冰川

目录时
,

他们利用所测定的冰川冰层厚度计算出冰川的平均厚度
,

然后找出冰川平均厚度与

冰川面积的关系式 二 亿
,

式中 为冰川的平均厚度
,

为冰川面积
,

和

为选用的系数
,

上述公式所反映的冰川平均厚度与冰川面积之间的关系为抛物线 ‘“ ’。

它

若树魁户让门一一沁闷﹃
月解决了每条冰川平均厚度和冰川储

量
。

我们利用上述方法
,

对我国天

山冰川平均厚度与冰川面积之 间的

关系式进行了推导
。

对所测定的冰

川逐条计算出冰川的平均厚度 表
,

然后 以冰川的平均厚度和冰

川面积数作纵横座标
,

找出相关曲

线 图
,

并根据相关曲线计算

出天山冰川平均厚度与冰川面积的

礴 夕

冰川面积 平方公甲 、

图

‘ 〔 赶 之

天山冰川平均厚度 与冰川面积 的关系

冰冰 川 编 码码 冰 川 名 称称 冰 川 类 型型 冰 川 面 积积 冰川平均厚度度

平方公里 米

哈希勒根南坡冰川川 冰斗一悬冰川川
。

乌鲁木齐河源 号号 ,,,

乌鲁木齐河源 号号 ,,,
。

喀 尔 勒 克 塔塔 平 顶 冰 川川

哈 希 勒 根 号号 双冰斗冰川川
。

,,,,,,,,,,,,,,,,,,’’’’’’’’哈 希 勒 根 号号号

乌鲁木齐河源 号号 ,’’
。

乌鲁木齐河源 号号 、、

乌鲁木齐河源 号号 、、

西 琼 台 兰 冰 川川川

木 扎 尔 特特特
。

科 契 卡 尔尔尔
。。

图 拉 苏苏苏

哈希勒根最大冰川川

喀 藏 塔 布 迪迪
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相关公式 二 一 十 “ ’ “

这个公式除冰川面积最小的悬冰川外
,

其它形态 类型的山岳冰川都适用
。

悬冰川因为面

积小
,

可 以用祁连 山区冰川平均厚度的计算公式 ‘

二 “ · ‘ ”

表 冰川 目录中冰川

根据计算与实测验证也适用于天 山小面积冰川平均厚度的计算
。

厚度的精度指标

从国际冰川编 目对冰川厚度 的精度要求 表
,

我们按上述

模式计算出的天山冰川的平均厚度
,

与实际测定的冰川厚度相差很

小
。

一般冰川面积在 平方公里 以下的
,

计算出的冰勺平均厚度精

度指标在 以下 冰川面积在 平方公里 以上的
,

计
一

算出的冰川平

均厚度精度指标在 以下
。

四
、

天 山冰川的平均厚度与冰储量

生竺
一

⋯星竺竺
一

一生一 ⋯一只二色一

一只一卜少 二竺一

一 ”
一 一

王丁名生
一

一 ,
一

竺二丝一

按上述模式计 算
,

天山冰川的平均厚度大致如下 而积小于 平方公里的冰川
,

平均厚

度为 米 面积 一 平方公里之间的冰川
,

平均厚度为 米 面积 一 平方公里之

间的冰川
,

平均厚度为 米 面积 一 平方公里之间的冰川
,

平均厚 度 为 米 , 面

积 平方公里以 上的冰川
,

平均厚度为 米
。

按冰川的形态类型来分
,

悬冰川的 平 均厚

度最小为 米
,

冰斗冰川的平均厚度为 米
,

山谷冰川的平均厚度最 大为 米
,

平

顶冰川的平均厚度为 米
,

过渡类型的冰川平均厚度在上述冰川类型之间
,

即冰斗
—

悬

冰川为 米
,

冰斗 —
山谷冰川为 米

。

中国天山冰川总平均厚度为 米
,

苏 联 天

山冰川编 目计算的总平均厚度为 米 ‘”’ ,

两者比较接近
,

天山比祁连山冰川平均厚度约大

倍 祁连 山冰川平均厚度 米
。

中国天山冰川平均厚度的分布
,

表现有如下一些特征
、

冰川由东向西逐渐增厚
。

东

段哈尔里克山
, 巴里坤山和博格达山的冰川平均厚度为 米

,

中段依连哈比尔朵等 条山

脉冰川平均厚度为 米
,

西段汗腾格里等 条山脉冰川平均厚度增至 。米
。

因为我 国 天

山的山势越向西高度越大
,

大型山谷冰川越发育
。 、

南坡大于北坡
。

我国天山北坡冰川平

均厚度为 米
,

而南坡冰川平均厚度为 米
。

因为南坡冰川虽然数量少
,

但规 模 大
。

南坡冰川条数只占天山冰川总条数的
,

但冰川面积却略大于北坡
。 、

冰川平 均 厚

度在不同朝向上的分布是 朝向北
、

北东和北西的冰川占冰川 总 条 数
,

占 总 面 积
,

平均厚度一般在 一 米之问
,

这里多发育中小型冰川 朝向西的冰川
,

占 冰 川

总条数
,

片总面积
,

平均厚度达 米
,

大型的山谷冰川较为发育 , 朝向南

东和东的冰川
,

占冰川总条数
,

占总面积
,

平均厚度分别为 米与

米
,

大中型冰川比较发育
。

根据上述冰川平均厚度的计算方法与冰川编 目量算的冰川面积资料进行计算
,

中国天山

冰川的冰储量为 立方公里 见表
,

折合成水量为 亿立方米
,

是祁连山

冰川储水量 亿立方米 ‘毛 ’的 倍
,

是丰富的水利资源
。

冰川储水量在各流 域 的

分配见表
。
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表 中 国 天 山 冰 川 平 均 厚 度 与 冰 川 储

山 脉 “ ”” 冰 ,“条数数 冰 , 面积积 冰 ’“平均厚度度 冰储量量
平方公里 米 一立方公里

⋯
冰 ”, “ ””

少尔

一
‘

·

‘””
·

‘‘ —一 一

—
一 ——

一 一一

巴里坤山山山山山山
’”

·

” ,,

博格达山山

·

“‘天天格尔山山
。

依依连哈比尔杂山山

⋯
。

博博罗克努山山

那那拉提山山

霍霍拉山山

艾艾尔宾山山

阿阿拉沟山山
一一 一一

科科克铁科山山

。

阿阿吾拉勒山山

科科古瑟山山

。

别别珍套山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

阿阿拉套山山

穆穆斯套岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭岭

⋯⋯
。

天天山南脉

一一一一一一一一一一 ⋯⋯
。

⋯⋯。。腾格里山

⋯⋯
‘

·

⋯⋯
。。匕依克 。

一 ⋯
·

‘

⋯⋯
。,

⋯⋯而
·

⋯⋯
总总 计 。。、

⋯
。 。 。。 。、。 。
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表 中国天山各流域冰川储水最

流流域名称称 冰川条数数 冰川面积积

伊伊吾河等等 平方公里

庙庙儿沟等等

博博格达北坡坡

艾艾丁湖流域域

乌乌鲁木齐河河河河河河河河河河河河河河河河头头 屯 河河

呼呼图壁河河河河河河河塔塔 西 河河

不不习 翻如甘炸心舒舒舒舒舒舒舒舒舒舒舒舒舒舒舒舒

月只
, 、沪 、 工工

决决习 , 门 少别 玄门门门

霍霍尔 果斯河河河
月 口 月月

安安集海河河河河河河河河河河河河

玛玛纳斯湖湖湖 “
任 任任

艾艾比湖流域域域
八 」、 俘

伊伊犁河流域域域域域域域域域域域域域域域域

写写写写
乙 。

硕

匕匕匕匕

一一

开开都河流域域

渭渭干河流域域

阿阿克苏河流域域域域域域域域域域域域域域域域

冰川平均厚度

米

冰 储 量

立方公里

’

冰 川 储 水 量

立方米
, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

一

, , ,

, , 一

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

, ,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,
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