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天 山乌鲁木齐河源 号冰川位于天 山中部喀拉乌成 山脉北坡的乌鲁木齐河源
,

是一

条冰斗 一 山谷冰川
。

全长 公里
,

面积 平方公里
,

由东
、

西两支冰川组成
。

冰 斗

后壁最高峰海拔 米
,

冰舌末端 米
。

冰面较为平整
、

洁白
,

裂隙不甚发育
。

号冰川的运动观测开始于 年
。

年张长庆对前三年的运动资料 进 行 了 总

结〔‘ 〕。

年 一 月王文颖对该冰川的 个流速点作了短期观测
,

并和 年的运动

状况作了对 比〔 〕。

本文在 年 以来两年多的冰川运动进行观测的基础上
,

应用冰川学

的基本理论
,

对所得资料进行分析研究
,

以期对 号冰川的运动特征有较为深刻的认识
。

一
、

测量方法和取得的主要资料

一 测 最 方 法

在东
、

西两支冰川上
,

沿横切冰川方向分别布置了 个和 个测速断面 图
,

且 以埋设在冰川表面冰内的测量花杆作为流速点标志
。

在每年消融开始的 月和消融基本结束的 月底
,

对运动速度各作一次观测
,

便得

到冰川夏季
、

冬季及全年的运动速度资料
。

冰川运动的测量方法
,

是用 光学经纬仪对冰川上的流速点进行重复前方交会
,

得

到两次观测时流速点所处空间坐 标 二 , 夕 , ,

经过计算相对位移
,

求得运动速度
。

二 主 要 资 料

运动速度分量表
。

坐标系规定 以、为纵坐标
,

轴为横坐标
,

轴为竖直向上的坐标
。

流动速度用如下分量描述
二 , 夕 ,

研 —分别平行于 二 , 夕 ,

轴的速度分量
二 ,

—速度的水平分量
, 二 , 二 要

’‘

功—水平速度分量的方位角

—速度矢量对水平面的夹角

—冰面坡度

砰 评 十 劣 ·

—上升流 显出流 分量
。

从前方交会求得速度的误差分析方法〔”〕可知
,

水平 分 量 二 最 大 误 差 为 士 。
·

米 年
,

垂直分量 附最大误差为 士 米 年
,

附 含 一 米 年的误差
。
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运动速度等值线图
。

图 采用 一 年流速资料绘成
。

由于流速点未能布设

到冰斗壁部分
,

这里的等值线未能完全绘出
。

另外
,

冰舌末端部分等值线
,

是根据图中

未标示出的 个加密点的半年实测资料绘 出的
。

图 例

〔二习 冰 界线

〔三口流速点位置

「二口运动方向

匠到 速度等值线

〔二司 分子为点号

分母为年流速 力

图 号冰川 一 年运动速度等值线

一

二
、

速度场的空间分布规律

一 速度标 的空间分布规律

表 已列出运动速度在直角坐标系 中的三个分量 二 ,

和 附
。

由于速度的垂直

分量 研或附 上升流速度 相对较小
,

故可直接用速度分量 代替相应的速度标量
。

图 和图 分别为纵
、

横
、

垂直三个方向的速度标量分布图
。



期 孙作行等 天 山乌价木 齐河源 号冰川的运动特征

表 号冰川运动速度分且表

匕
’ 、

认 早, , ,一 , 。工, 仁了 。 ‘

创

山伟曰土,月匕」们月性十,曰八曰︸八,曰一‘曰。

伟曰︼

, 丁

一 。

一 。

丁

。

十 。

丁

。

。

行
, 产

一

, 洛

一

卜 。

。

一 。

沈
。 。 。

弓
一 一 搜

。

一﹄,号曰一 。

一 。

。

。

一 。

一 。

一

一

。

。

产伯﹃

住八一二

曰

月吸乃廿
一十一

心曰,曰‘︸卜 。 一 。 十
。

一 。
千 。 。

一 。 一 。 。

一

一 。

。

。

。

。

一 。

一 。

。 一 。

一

月愧︻了
一

。 。

。

。

。

。

。

。

。 。

一

。

”︸。‘﹄叮

,心︺十一

一 。 。

一

。

。

‘八,一,曰︺一
。 。 。

。 。 一 。 。

。 。 一 。 一 。

一

曰一了舀八‘

。 。 一 ,

。

。 一 。

八」工上

一
十 。 。

。 。

一 。

。

。

。

。

一

。

︸︻‘︸土八万月了行‘月
一 。 。 一 ‘ 。 。

一

一 。 。

一

一 马
。

。 。 一 。 。
一

一千 。 。
一

。 。

。

。

透

。

。

。

。

一 。

一 。

。
一

一

一

。

。

一
。

。

一

。

一 ,

一 。

一

一

。

。

叮行

,,月,︺,曰工口一匕
。

。

。 一 。 。

一
。 一 。

呀

⋯

扫叮自

八﹄
一

至

。

。

一 。

一
。

《
。

。 ⋯二
⋯一
⋯一

︸乃‘︺今目



〕勺 宁 川 功 雀

表 续

砰 功
点 弓

丁 , 了 。飞 ,

研 厂

洛

一嗽 陈 , ⋯袱
一

一

黔 川 忿
一

卜 黑
一 。。 一 。 。 ⋯

。 性。 一 、 。 ·

”

一
, 二竺一里坐二匕兰兰毕黔

二

一牛兰一军卜一 一一异共升

下⋯
一

上兰二 ⋯
“

⋯
‘ 一“ 一 ‘

⋯
一 艺 一二兰

一 一

二二
拓一刃

宜
月‘︺︼夕一一 。

。

卜
。

卜 。

改

刁朽。 。 十 。

十

。 。

」

一 。

一 。

。

。

遭

一

一

一

一

十 。

始 一一 一 。

搜搜

。 一
。

一 一 一 一
、

一一

艺

一

一
一

。

,
,户户九卜。

。

。

。

一 。

一 。

一

一

﹄,土公仁院以。

子
。

。

。

一
。

一 。

了 一
。

喧
一

一 一 。

曰曰创

⋯一
口口门︸月性月以。

。

搜

。

。

一
。

一

一

一 。

一

一 。 。

。 一 。

。 一
。

一

一

千 。

一

。

一 。

一

。

一‘八廿曰

。

通

﹄产一 。

一 。

一

一

八曰淆任八一勺。

。

。 。 一 。

。 。 一 。

一

一

一 。

一

。

一门片‘一﹄

。 。 一 。 。 一 一 一 。

一

。 。 一 。 。 一 一 。

舀﹄门‘,八

,

。

。

。

。

一

,

。

。

一 。

。

。

。

一

。

。

一﹃曰‘口一‘乙
一

忆‘



期 孙作哲等 天 山乌鲁木齐河源 号冰川的运动特征

功

,

工,一︺。

。

里

一
。

」

,
。

土

,

一

注

表 续

研

丁

十

一

。

﹄日﹄户几
‘胡

。 一
。 。

。 一
。 一

〕

匀·

”
· 一 。

·

一 返
· 一 “ ”

十 。

一
。 。

十
‘

主

一

十 〕
。

住一冲‘一少一乙

︻了八」曰八六性门八︸凸一」

。

一 。

一 。

一

一

。

。

勺自刁,土曰华曰

。 。 一 。 。

与

‘

一

‘月︻了﹄
一

。

连 一 。 。

。

十
。

书一刃
︸︸佳

犯一
。 。 一 。

。 一 。 一

。 。 一 。 。

。 。 一 。 。

一占八口曰
一一

⋯ 。

一 。

一 。

一

。

。

。

曰, ,︸六二﹃一

一一。尸一

一︸﹃一︸︸一︸︸一﹃︸一︸︸月任,,一︺

一卫立创上川到立川
。

〔飞、

。

。

。

。

一 。

。

只︸口,一月任︸

一
。

了

。

。

。

一 。

。

一

﹃甘一工。

。

。 一 。 一

一

。 一 。

魂

八口
一一

。

。

。

。

一 。

一 。

曰组。

。

违

。

。

一 。

理

一 。

一

一

一

。︺,土﹄八︵匕沙
一一

八曰八匕
月住勺口‘。

。

一 。

一 。

了了一才

。

。 。
。 一 一 一 。

。

。 。

一一
。 一 。

。 一 。 。

一 一 一
。

。 一 。

了了
。 一 十

‘

州一州一州一一州一川



冰 川 冻 土

表

卷

续

二

点 号

,

。

。

。

。

班

一 。

一

之 、

。

一

八曰八曰

。 一 。 。

一 右
一

过 万万
一 一 ’ ,,

厂厂。 一 。 ,,,

。

一 。 。

⋯乏乏

。 。 。

,,

。 一 。 。

。 一 。 。

,

⋯
,

⋯艾 ⋯念
⋯ ⋯一 ⋯
⋯一 一 ⋯

一

生

⋯犷 ⋯一 ⋯
⋯ ⋯一 ⋯

一 ⋯二
一。。

⋯
一 一

⋯
一 。一 。。

⋯
十 。

习
一

几斤 ⋯
一 ‘。

⋯
。

速度标量的纵向分布

由图 可以看出
,

西支冰川第一个高速区位于冰舌下部 断面
,

流速在这里加快的

主要原因是槽谷的明显变窄造成纵向坡度变陡
。

一 断面位于雪线附近
,

但流速相比为

低
,

这里是冰陡坡的下缘
,

冰面坡度变缓
,

为局部压缩区
,

流速必然减慢
。

断 面以上

。︵洲
、

提。﹃赵侧西文冰川

、

艺少
二

一 一一
相对冰川末端距 离 ,

图 号冰川东
、

西支主流线运动速度纵剖面图 一

。

一
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速 变的水傀尤分里犷
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酉 支 冰 川

图 号冰川运动速度横剖面图
刀

速度 回升
,

出现第二个相对高速区
,

冰面坡度的加大无疑是造成这种流动形势的主要因

素
。

东支速度的纵剖面的差异不及西支剧烈
。 尸

排受冰斗后壁控制
,

冰面坡度变陡流速

加快
。

除 ‘排外其余断面速度差别不大
,

而
尹

排相对较高
。

速度标量的横向分布

由图 可以看出
,

在同一横断面上
,

中央 的运动速度标量大于两侧
,

这主要是由于

中央冰的厚度大于两侧
,

而两侧冰又受到侧壁较大的磨擦拖曳所致
。

二 速度矢 的空间分布规律

图 中速度
二

为平面上的矢量
,

即不仅按 比例示其大小
,

且以儿何轴线为准表示

其相对方位
。

由图 可见
,

除西支 排 以外
,

运动矢量均向主流线幅合
。

消融区出现的这种异常
,
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是由于 号冰川槽谷在消融区变窄造成的矢量会聚抵消了矢量发散的缘故
。

由矢量分布

图可以看出
,

多数断面上的速度左右并不对称
,

尤其东支冰川更甚
,

这是槽谷不对称及

补给和消融条件的差别共同造成的
。

这种影响还造成了冰川运动最大速度线离开冰川儿

何轴线而向左岸的明显偏移
。

图 中速度矢量根据主流线上各测点相应水平流速
二 和速度矢量对水平面的夹角

绘制而成
。

很明显
,

速度矢量在雪线附近和冰面坡度相平行
,

在积累 区斜指向冰内
,

在冰舌区从冰内斜指向冰面
,

这完全符合通常的矢量分布规律
。

三二咨﹃

,乡八孙阳

卜乏兰
住三

找、、 护一一一 , 一一井
卜

—
二一

欠破比例尺

、

弓之犬

趁

之
土 ’ ,

工 艺 工飞 一住 一卜

相丈寸冰 川术端距 离 心 、

图 号冰川东
、

西支流动矢量对冰面坡度的倾伏
了 , 。

认 , 工 、 七
。

三 冰舌末端速度场的特点及有关融出冰磺的讨论

由东
、

西支冰川交界的山脊延伸至冰舌末端的冰啧垅
,

究竟是 中碳还是融出啧 为

从冰川运动角度认识这一问题
,

年 月 日至 月 日
,

我们在这里观测了八个点

的流速分布
,

发现冰债垅南北侧的冰运动速度相差悬殊
,

证明冰体的运动状况不 同
,

因

此
,

我们同意这里有一个剪切面存在的观点〔 〕,

冰啧物 中也必有一部 分是 从冰床挤压

带来的物质
。

但是我们同时认为不能一概否认这条冰磺垅与中碳无关的看法
,

事实上呈

流线型的冰破垅不仅与两支冰川之间的山脊相连
,

而且与东支冰川边缘 相 平 行
,

直 达

米的高度
,

形成和 山坡上的山脊明显对应
,

这里呈现出的正是 中债的形态
。

因此
,

我

们认为 号冰川末端冰面冰啧带是 中磺和剪切面造成的融出磺的共同产物
,

用这一观点

解释冰舌末端
,

与冰川运动方向平行的三条冰啧垄的形成
,

是有说服力的
。

冰债物北面

的冰是西支冰川的一部分
,

而其南面的冰理所当然地属于东支冰川
。

不妨设想这样一个

模式 东
、

西支冰川交会时各 自的运动方向略有改变后
,

两支冰流合并前进
,

两冰流之

间便形成 中债
,

与此同时东支借巨大的动能
,

形成对西支强大的剪切 “ 抗衡 ” ,

造成基

本由相交界规定的剪切面
。

所谓冰碳带
,

乃是经剪切面改造过的中债与剪切携带上来的

底碳的混合体
。

三
、

速度场的时程变化

冰川运动呈不规则的
“

脉动
” ,

因此
,

观测时间间隔越短
,

速度随时间的变化越大
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我们用横尺法 用精密光学经纬仪对安在冰川上的横尺读数 在西 支 冰 川 断 面

进行了昼夜对 比观测
,

其昼夜流速比值在 年 月 日至 日为
,

年 月

日至 日为
。

经观察发现
,

位于其上游的 一 断面横裂隙明显发育
,

因此造成这里

昼夜流速差的主要原因可能是 由于融水下渗造成的冰体 “ 滑动 ” 。

号冰川运动速度年际变化十分明显
。

就 二 来讲
,

西支大多数测点 一 年

比 一 年低 。 一 米 年
。

东支冰川两个测量年相 比
,

仅有
‘

在 降 低
,

其 他 均

不 同程度地增加
,

上升幅度为 一 米 年
。

比较两个 测量年数 据可知
,

西支冰川在

雪线略上部分流速增加
,

冰舌部分速度降低 东支冰川除末端速度降低 末端两年相比

降低 外
,

冰舌部分流速在增速
,

但雪线以上速度在减慢
。

可见
,

东
、

西支冰川情

况有相当大的差别
。

纵观二十余年的冰川流速变化
,

可知 号冰川 自 年以来
,

流速在逐年降低
。

例

如
,

年夏季 日流速比 一 年平均 日流速明显下降 〔“ 〕,

年 一 月的 日

流速又 比 年 一 月的 日流速低 图
,

年 月一 年 月的年流速

比 一 年平均年流速降低了 一万 图
。

年 一 月

︵日已︶瑕瑞吐
典一

、

, 声

一

、

、、

片厂飞了一
佗厂

年 一

之丈争
相对冰川末端距离

图 日流速 比较曲线

声热、三︶恻退苦

、

一一 一 一 巴二” ’
一

,

竺拌笑狡九
谧

司‘

一 一

, 。 「

一
。

一 一
一一 一一土

。

相对冰川末端距离

图 年流速 比较曲线
以
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跨年度速度变化一般受多年气候变化制约
,

并直接受到由积
、

消物质平 衡 所 造 成

的冰厚度变化及冰面坡度变化的影响
,

图 所示是 一 年冰厚度变化情况
,

可 以

‘皿瓜

犷
一

士片‘匆、

瘾享亏件
刀日树丫、卜,

年冰川界线

年冰川界线

冰川厚度变化等值线

图

困口园

洛‘当认一尹

图 了 号冰川 一 年冰川厚度变化等值线图
, 一

看出
,

除少数几个点外
,

号冰川七年来一直在减薄
,

但减薄的程度有差异
,

消融区东支

比西支减薄强烈
,

积累区则是西支比东支强烈
。

由于冰面运动速度同冰厚的 次方及冰

面坡度的 次方成正比
,

根据理论分析
,

冰厚减少 米
,

速度 降 低 一 米 年
,

坡

度减少
。 ,

速度降低 一 米 年〔“ 〕。

某些冰川的实测亦证明
,

冰厚度 增 大
,

运动速度增加 倍〔 〕。

由此不难推知
,

东支冰川七年来速度减慢主要为冰厚 度 减 薄 所

致
,

西支速度减慢则是由冰厚减薄与冰面坡度减小共同造成的
。

因此
,

西支冰川雪线附

近 年比 年 夏 季 流 速降低 米 年 的原因
,

亦就不言而喻
。
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一

鸟鲁木齐河源 号冰川的运功特征 了

表
。

号冰川流速点 和 之计算
△

。

才石 △ △人

一
·

一
·

刀 △人

”
·

梦一子号
·

” 子
·

“万子”
·

气 气

点号点号

·

,

别川
一

于⋯
一

比圈
一 ‘一

少
,

⋯
十

⋯⋯ ⋯
一

⋯
一 。

⋯⋯⋯⋯⋯
一 。

⋯
。

一
、 。 一 。

一 一

石万 阵而 万

‘

兰
“

⋯⋯
一 。 。

⋯
一

⋯⋯⋯
一 · 一 。

一

⋯ ⋯二
一 “

’

‘

⋯ 一⋯⋯
一

土 】⋯
一 ’

·

”‘

⋯
⋯⋯⋯ ⋯

一 ‘ ’

⋯
一 〕 。

⋯⋯ ⋯⋯
一 。 ”

⋯
一 。 。

介
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表 续

牙五 八
。

一
。

恋
。

一
。

砰

了 丁

人

”“ 下 “
·

” 子
·

厂子““ ·

饥 气

点号点号

⋯ ⋯
一 ‘

⋯
一 。

⋯⋯’⋯ ⋯
一 。

⋯
一 。

二

⋯⋯
一 。 。

⋯
一 。 ,

⋯。

⋯
一 “ ‘

⋯
。 。

⋯ ⋯⋯
一 ‘

⋯
一 。 ,

⋯⋯
‘ , ⋯

一 。

⋯
十 。

⋯⋯⋯
一 ’ ‘

⋯
一 。

⋯
二 、

⋯
一

⋯
一 。 。

二

⋯⋯
一

⋯
一 。

⋯⋯
一

士
。

⋯⋯ ⋯
一 。

⋯
⋯⋯

⋯
一 ‘ ‘

⋯
一

⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯
一 。 。

⋯
十 。 。

一沙
孚

一

厂⋯万
一

万旅一「几
一

下⋯
一 。

⋯一 ⋯
一

硫

毖一一升⋯⋯⋯
一 ‘ ‘

⋯一
⋯⋯⋯

一

⋯
、

⋯⋯⋯
一 。

·

‘

⋯
一 。

⋯⋯⋯
。

⋯⋯
一

⋯
⋯ ⋯

一 ‘ ”

⋯
一

⋯⋯⋯
一

⋯
一

⋯
一

⋯⋯二 ⋯
一 。

·

⋯
一 。

⋯⋯
」

⋯
一 。

⋯⋯
一

⋯
一

四
、

冰川运动与消融的关系

上升流又称显出流
,

是消融区向上运动速度矢量 积累区为下降流或潜入流
,

其

表达式为

研 研 十 ·

式中 为该点上
、

下各 米的平均冰面坡度
,

从冰面地形图上量得 沙 值已列入表
。

号冰川消融区的上升流大约补偿消融量的 、一
,

从 而得知
,

消融区的冰量能
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基本保持平衡
,

一是靠冰川运动的水平分量
,

二是靠冰川运动的上升流分量补给
。

我们用 〔表示年物质平衡值
,

积累为正
,

消融为负
,

则 评 和 之间可能存在三种关

系

研 十 。 冰面高度不变

附 十 冰面高度上升

研 。 冰面高度下降
。

冰川厚度的实际变化为

△ 万
万 十

表 为应用此式计算的 号冰川冰面高度变化值
。

可 以看出
,

该冰川目前仍处在减

薄阶段
,

年 月一 年 月
,

个流速点平均减薄 米 年 月一 年

月
,

个流速点平均减薄 米
。

这与各自当年反映出的物质平衡情况相一致
。
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‘一 了 ,

了 , ,

了 ,

。

一

,

, 一 ,

一

, ,

· 一 了

,

,

一

一
, ,
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