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,

天 山乌鲁木齐河源 号冰川温度研究

任贾文 张金华 黄茂桓
、

中国科学院兰州 冰川冻土研 究 所

一
、

前 言

冰川温度是冰川物理性质的基本指标之一
,

与冰川的 其它方面的研究内容有密切联

系
。

国外早在上世纪就有冰川温度测量的报道
’ ,

但是到本世纪五十年代 以后冰川温度

的测量和研究 才有了较 大的突破
。

如钻孔测温深度在极地冰盖中达千米以上
,

在冰帽和

冰川上达数百米
,

一

有些钻孔到达底床 研究方法从对实测冰 雪 温度资料作统 计分析
,

得出某些定性推断
,

发展
’

到模拟研究
。

但是 目前国外对高纬地 区冰盖和冰帽的研究较多
。

某些山地冰川虽有温度测量资料
,

但还未建立起理论 计算或模拟研究的模式
。

我国曾在

西部山地十余条冰川上进行过十数米深度 以内的钻孔测温
,

但大部分为单钻孔短期观测
。

对这些资料
,

特别是资料较 为丰富的祁连 山 羊龙河 号冰川
,

进行对比分析或半经验公

式计算使我们对 中国冰川的温度状况有了大致的 了解
〔

·

〕。

和 年 我们在天山乌

鲁木齐河源 号 冰川 以下简称 号 冰川 上布设 了 余个 一 米深的测温钻孔
,

取得

了一批 冰 雪 温度钓 实测资料
。

本文收集 了截止 年 月 为止的 钻孔温度资料
,

并应

用近年 冰川地形图
、

冰川厚度
、

运 动速度
、

物质平衡
、

气温及部分 冰 雪 温度

遥测资料
,

对 号冰川的温度分布及有关 问题予以讨论
。

二
、

温度观测情况简介

号冰川的温度测量最早为 年 夏季
,

测量深度 米 〔‘ 〕。

一 年 曾取得

两个 米钻孔温度资料 〔 ’ 〕。

年我们打了 个 一 米钻孔
,

间隔 一 米放入铜电

阻温度 计
,

取 得了夏季数次 观测资料
。

年 月 中旬又观测 了一次
。

年 月在西

支冰流接 近平衡线处打钻孔 米深
,

放入 晶体管和热敏电 阻温度计
,

取得 了 次观测资

料
。

年 一 月我们再次打钻孔 个
,

深度 一 米
,

间隔 一 米放入热敏电阻

温度计
。

从 月份开始 新打钻孔从 月开始 每隔 天左 右观测一 次
,

’月份以后相隔

丰月至 月观测一次
。

另外还在人工冰洞底部埋置 只热敏电阻温度 计与 上述钻孔同 日

观测
。

王良玮等在西支冰流粒雪盆和冰川顶部建立 了遥测点
。

图 给出 了测温钻孔分布

情况 和各测温孔的深度
。

述钻孔除冰川顶部的 一 个用手摇钻外
,

均采用蒸汽钻打成
。

铜电阻和热敏电阻温

度计由李维新等制作并鉴定
,

精度 为
’ 。

但对 从钻孔 中收 回的 只热敏电阻温度 计和
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图 号冰川测 温钻孔分 布图
,

一

只铜电阻温度计作 。 ℃鉴定
,

发现前者零 点没有漂移
,

后者漂移 一
。

因此

本文在计算时主要采用热敏电阻温度计观测值
。

三
、

冰川活动层温度

在消融 区
,

夏季融水 大部分 以径流方式损失
,

若无裂缝和空穴等
,

融水的下渗及其对

内部温度的影响较小
。

太阳辐射在冰内穿透的深 度很小
,

如 卡列斯尼克指出
,

的辐射被 一 厘米厚的冰层所吸收 〔‘ 〕。

除传导外的其它热交换过程均发生在表面
。

所

以可近似地用热传导方程来描述温度的竖向剖面
。

把冰体看作均匀介质
,

在表面温度随时间作周期变化的情况 下
,

可得到温度分布规

律 为

夕
, 二 。 一 多 其 。 一

、

、

丝 了
。 ,

匕

式中 夕 从表 面向 卜的深度坐标

时间
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少

— 处 时的温度
月

。

—表面温度波动的振幅
“

—温度波动的角频率

—冰的导温系数
。

力 — 处的平衡温度
。

当因积累和消融引起表面有升降变化时
,

应用 和 关于运动介质 中热

传导问题的研究结果 〔 ’ ,

得
二 、

、 , 、 才 、 , , ,
、 ,

杏
, 、 。

兰
、 。 , ‘ 、 , 、 ,

全
。

少
、 二 二 ‘ , , 、

」 、少 , 己产 一 月 ‘ 人 、石元 少“ ‘尸 。 。 气毋 ‘ 少“ 。盈且二 。 , ’ 三 。 、 尹 ,

‘ 八

“
式中 和 价由下式定义

‘洽 令
, 才价

其中 是竖向运动速度
,

即单位时间的净物质平衡
。

在 不大于 米 年的情况下
,

式

可简化 〔“ ’ 〕为

。少
,

, , ,
。 、 、一 、

乳
一

介 〕、 。 , 一

刀豪
。

。少少 。

其误差不超过
,

这条件对 号冰川是适用的
。

值许多研 究者 〔 一 ” 〕取 一 一 平 方厘米 秒
。

忱 〔 ’ 〕 汇集更多的资料

得出在 一 ℃为 一 一“平方厘米 秒 号冰川测 得的最低温度高于
一

℃
,

因此我们取 一 平方厘米 秒
。

取周期为 年
,

得 。 刘年
。

将消融区实测钻孔温度代入 式计算
。

少
,

发现在 米时差异最高可达 ℃

以上
,

当少 米时差异小于 ℃
,

米时最大差为 ℃
。

这表明 式在少 米

时比较适用
。

在少 米时计算的 川 总 是略低于实测 值
,

大多数情况 下 差 值都 在

℃之 内
,

其原因主要是在接近表面受融水作用影响
。

各个钻孔计算出的
。

少 点绘于图

中
。

作曲线回归
,

得出
。 少少 当工 米

,

相关系数大于
,

标准差小于 巧
。

采用样条函数磨光法进行曲线拟合
,

得出进行两

次磨光即可使拟合的曲线在节点处与原型值的差小于 ℃
。

据资料精度来看
,

一般用

式就可 以了
。

在积累区
,

融水基本上下渗到粒雪层内
,

对温度影响极大
,

热传导方程 不再适用
。

图 绘出了
、

和
‘

钻孑 年 月至 年 月实测温度平均值
。

钻孔整个夏季

观测的温度直到 米处均接近 。 ℃
,

冬季由于标杆被雪掩 埋而未能继续观测
。

根据观测

资料
,

这三个钻孔在 米深度内温度随季节变化较为明显
。

再向下温度变化不大
。

米

深处最高温度分别为
一 ℃

、 一 ℃和
一 ℃

,

变幅为 ℃
、

℃和 ℃
。

从图 看 出
,

当深度超过 一 米后出现温度随深度增加而降低的 负梯度现象
,

可能主要是 由于融水

作用和冷平流的存在所致 , 估计在我国大陆型冰川渗浸带普遍存在着这种现象
。

图 所示的是 钻孔处的雪层剖面
,

可 以看出该处虽在渗浸带边缘
,

但 米深处仍

存在粒雪
,

且雪层和冰层交替出现
。

向上游方向粒雪层深度更大
,

冰层增多
,

从而使融
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一 一 一 一尸
二 一

‘

一

—
一 一一

夕

一
— 一一 一一 —一 — 一 一一 一一

——
,

一
一一

—

温 度

二
兀 夕

、

兀 夕

‘、
月

““却十

矛刃奋口产‘声口‘

‘

马,﹄,︼

钻孔海拔

钻孔海拔

钻孔海拔

图
。 少少随 变化 曲线

一 夕 少

图 积累伏 钻孔测温剖面 哭

,

一
,

水
一

下渗及其对温度的影响极为复杂
。

在最后一节中我们将对融水下渗问题另加讨论
。

为了简明地展现整个冰川活动层温度状况
,

我们 以平 面等值线图的形式将 号冰川

活动层下 界温度的分布示于 图
。

应当指出
,

象 号冰川这样不到 平方公里的冰川有

多个测温孔
,

资料是非常丰富的
,

然而对作温度等值线图显得还很 不够
,

因此图中的

等值线 只是大致趋势的反映
。

从图 看到
,

纵 向上在消融区上部温度较低
,

向上游和 卜
‘

游方向温度升高
,

特别是在进入积累区后升高非常快
。

积累区中
、

下部温度最高
,

再向

又开始降低 在冰川顶部 西支冰流 用手摇钻打孔 米深到达底床
,

表面有约。

米厚的雪层
,

向下全 为冰
。

该处的一次遥测 资料列于表 王良玮提供
。

从表中看出这

以的温度比积累汉 下部温度低得多
。

在横向上
,

中间温度低
,

向两侧温度升高
。

‘

表 号 冰 川 西 支 冰流 顶 部 遥测 温 度
,

深 度 气 温

温 度
‘ ⋯ ⋯卜

注 海拔高度 米
,

时间 年 月 日 时
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··

二 “ 几几

二
口 喧户

二
云丫夕夕

,

⋯ ⋯⋯攀攀节攀亥亥

右

‘‘ 心

口口 口 一

‘‘

口

二二口

口

口

口

砂叫 勺 产 产 产 砂 尹尹

口口 。

二二月月

⋯⋯
一 份 一 人

份份份
。。 ’ · ‘ “ ··

日日日

价价价
小小尹 一 一 、

刀

耕耀耀

渐度 硬度 级

万

区口 细粒雪

区习中粒雪

匕 习粗 粒雪

三日 冰片

〔二〕渗 、

授皿 。、

区日 弱 污 化

【三日强 污化

巨二 人工 污化

性袋匆 水 水

一︺﹃已

图 雪 层 剖 面
认 一

四
、

纵深层及底部温度

对纵深 层可忽略多年变化 而假定温度不随时间变化
。

取坐标原点在冰川底床
,

对旨向

冰川运动方向
, 少从底床向上与 尤垂直

,

可得热传导方程 为

夕 “ 夕 夕
】 了 十 一 “ 丁一 十 」一 ,

口 ‘ ·

认尤

式中 “ 、 、

方向上的冰运动速度分量

—单位体积冰在单位时间产生的热量

—冰密度

—冰的比热
。

对方程 可分 为下面几 种情况来求解

假定运动对温度的影响和内部热量的 产生可忽略不 计
,

在边 界条件 为
一

、二 ,

络
一 、 飞

, 士 。
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图 号 冰 川 活 动 层 下 界 温 度 分 布 图
找

的情况 下得解为

一 一

尹。 一 十

其中 是底 部温度梯度
,

可简单地表述为

尹

式 中 尹。

—地热流造成的温度梯度

一一 地热通量

—冰的导热率

一

—从活动层下界到底部的冰厚度
、

—活动层下界温度
。

如果 方向运动的效应不可忽略
,

但主要是平流作用
,

当冰体在坡度为 的斜坡上

运动时
,

由平流引起的 方向的温度梯度是口 沙 一

又
,

其中又是气温垂 直递减率
。

在

夕方向的 运动和内部热量的产生可忽略的情况下
,

假定“随 线性分布
,

得解为

‘, 一 , , 。 一

击
, 一 “ ‘

,

式中 “ , 。

—表面运动速度

一一 总冰厚度
。
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一
一 一

一
一 一一

一

一
—一

军

一 一
‘

一

增加考虑内部热量的产生
,

据
〔 ‘ 〕

￡二 , ,

劫

式中 若 , 和丁 ,

—分别为应变率和剪切应力分量

—热功 当量
。

为得到解析解 我们将
二 , 和‘ ,

根据 〔‘“ 、 ’ 〕理论表示成夕 的 函数

战 , 二 弓 , ,

丁 。 诬了 一

式中
、

—冰川流动规律参数

—冰川谷横断面形状参数
。

于是可得解为

几 一 沁

是
, 那‘ ,

”

“ 「

一

六刃
一 人 ’又‘““

」甘一 ” 一 , 一 夕 , , , , 、

卡

一
、 任

儿 艺

号冰川所在地无地热流实测资料
。

据 国外 年代的研究 〔‘、 “ · ‘ 〕 ,

地球表面平均

地热流约 为 卡 平方厘米
·

年
。

近 多年来获得的地热流数据表明
,

大陆平均地热流 为
一“卡 平方厘米

·

秒 〔‘““ 。

水谷仁
‘

和渡部晖彦 〔‘ 对全球 年前的地热资料曾

给予汇总
。

参考这些文献资料
,

我们暂取 为 热流单位
。 月值一般对冰川常取作

。

据 〔 〕给出 。 为 时不同温度下的 值
,

我们取 又 一 , 秒
·

千 帕 号

冰川谷为抛物线型 〔 ’“ 〕,

应用冰川地形图和雷达测厚资料
,

可查 算出 值
。

和产承实测

值
。

取 为

℃ 米
。

克 立方厘米
,

为 卡 克
·

℃
,

得 欠 一卡 厘米
·

秒
·

℃
。

几 为

根据地形图量算
。

应用公式
、

和 对 号冰川纵深温度作了计算
。

表 列出钻孔最大深度上

的实测温度和计算温度
。

从表中看 出
,

计算值一般低于实测值
,

在厚度小的地方用三个

公式计算的结果相差甚微
,

但与实测值相差较大
。

对到达底床的钻孔 ,
,

从图 看到
,

活

动层以下的温度梯度近似为常数
。

这说明在厚度较小时用活动层下界温度梯度来推算纵

深层温度较为适宜
。

当厚度较大时用公式 较好
。

表 是对 号冰川底部温度的计算结果
。

应当说明
,

冰的融点随压 力增大有降低的

性质
,

但对 号冰川
,

根据
〔’”〕、 〔 “ 〕 的研究结果计算出最厚处底部冰的

融点降低不足 ℃
,

因此我们仍将冰的融点作为 。 ℃
。

根据计算结果推断
,

号冰川沿中心

线某些地点底部温度到达融点
,

冰川边缘带底部温度低于融点
。

五
、

与冰川温度有关的几个问题

融水下 渗
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表 号 冰川消融 区钻孔最大深度实测 温度与计算温度

一

海拔高度 冰 厚度 深 度
计 算 温 度 ℃

地
实测 温 度

℃
用公式 用 公式

,八︸

西

一

路巧即一路肠刘巧肠

朋一跳

支

八介‘︼一了

支

用公式

,

凡民一’压侧

表 号 冰 川 底 部 温度 计 算结 果
直

西西 支 水流流 地 点点

温温温 度‘℃ 融点点 融点点 融点点 融点点
一

融点点 融点点

为为 支冰 流流 地 点点
‘‘

几几 冬冬 气气 么么 龟龟

温温温 度 ℃
一 一

融点点 融点点点

〔 ’飞

曾导出融水下渗深度 厂 与时间 的关系 为

二

盯中 为水在冰或雪中的扩散率
,

介

为常数
,

由下式确定

厂
,

为冰川表面的 含水率
,

假定为常数
,

、 。

又一 汀

又

又
‘

△ 二

被定义为
,

和脚 分别 为冰 雪 和水的密度
, ‘

为冰 雪 的比热
,

△ 是冰 雪 温度与 。

是相变潜热
。

之 差
,

我们在 洲 年 一 月曾在 号冰川积累区几个点 上用量热法测量过 表层数米内的
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含水率、 以 钻孔为例
,

测 得 米深度内的含水率为
,

估计比实际值大得多
。

因为

测量时间都在晴天下午
,

根据气温遥测资料
,

该处 在 一 月气温高于 。 ℃的时数不足总

时数的三分之一
。

于是我们取
。

的估计值为
,

比 份‘〕在 冰川上所

取的 大
。

根据夏初实测温度剖面和
,

的实测平均值
,

得 又的平均值为
。

值

认 为对于冰为 平 方米 年
,

对松散粒雪据 等刀 , 的测量 为

平方米厂年
。

钻孔处的雪层剖面表明 图
,

粒雪不但密度较 大 且夹有多层渗浸冰
,

对 佰我们取 为 平 方米 年
,

得到
二

川

取融化期 为 年
,

得 了米
。 ‘

与雪 中含水 时 一般来说温度接 近 。 ℃
。

因此根据 。 ℃
、

层

深度也可近似地判断融水 下渗深度
。

对 钻孔
,

从温度资料判断融水下渗深 度约 为 一

米
。

其它几个 点上计算和判 断得出的融水下渗深度较 钻孔小
。

对消融区可算得融水 渗最 大深度约 为 米
,

由 于夏季表面处在消融 卜降过程
,

实际

下渗深 度更小
。

从温度资料看
,

夏季表面的 层不超过 米
。

冰川滑动问题

冰川是否有底部滑动 以及滑动的机制如何是冰川运动学和动力学研究 中的一个重要

问题
。

近 多年来
,

国际上关 于冰川滑动有许多研究成果
,

其中底部温度达 到压 力融点

已 为大家公认 为冰川滑动的 必要条件
。

据 前面的讨论
,

号冰川沿 中心线上某些 区域底部处于融点
。

由于底床上的凸块能

使某点的应力很 大而导致 其温度达 到压力融点
,

因此 在计算的底部温度接近融点的地 方

实际温度也有可能到达 压 力融点
。

由于温度条件不是滑动的 充分条件
,

号冰川是否存在着底部滑动还需具体验证
。

王仲祥等 〔 “ 〕 一 年在人工冰洞距洞口 米处 曾观测到滑动现象
。

最初开 凿的冰

洞底部未到达 底床
,

年我们从洞口 向里每隔 米用手摇钻向下打孔
,

发现冰厚 一

厘米
,

埋置热敏电阻温度比 一 月的观测温度在距 洞口 米处 为 一
,

再向

里均为
一

一 ℃
。

置于 洞内端 距 洞口 米 的水银温度计测得的温度均 为
一

另外 年 夏季洞内发生 冒水现象
。

这些表明冰洞深处 的底部接 近或处 于压 力融点
。

离

冰洞较近的钻孔 和 处底部温度 的计算值分别为
一

和 。 ℃
,

说 明表 的计算结果比

较可信
。

因此
,

号冰川某些部位可能存在着底部滑动
,

由表面运动速度仅数米来看
,

滑

动速度不大
。

运动对温度的影响

冰川运动包括塑性 流动和底部滑动
。 〔 〕对格陵 兰冰盖计算出若底部运动速

度为 米 年
,

则 由摩擦引起的底部附加热量相 当于正常地热流
。

对山地 冰川来说
,

厚度

和坡度变化 大
,

底部摩擦热 不 为常数
。

在厚度 和坡度 为 时若底部摩擦热

要相 当于正常地热流
,

滑动速度应为 米 年
。

对 号冰川若假定滑动速度 为 米 年 底

部摩擦热最大效应不足地热效应的 乡。 。

塑性流动对温度的 效应可分成平流作 用和应变热 效应 平流作用 上要决定于 连动速
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。
‘

冰
。

川 冻 土 卷

度和坡度
,

应变热效应主要决定于冰厚度和坡度
。

由于缺乏实测的竖向速度剖面和冰流

变参数
,

我们假定速度在竖向上线性分布和取前面所选取的冰流变参数
,

大致估算得 出

号冰川在厚度大无 米的地方
,

塑性流动对温度的影响约为 地热流作 用的 一
,

其中平流所占不足
。

当厚度较小时
,

在无滑动情况 下
,

运动对温度的影响可忽略不

十
。
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