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稳定状态下冰川纵向断面计算

—以天山乌鲁木齐河源 号冰川为例
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内 容 提 要

据天山乌鲁木齐河源 号冰川工 。年地形测量图
、

工 。年 月至 年 月冰 面 流

速及冰川雷达侧厚资料
,

用统计相关求得单宽流量与平均冰厚
、

坡降之间关 系 式
。

在 假

定今后冰 川 维持 一 年间物质平衡等值线分布下
,

计算了该冰川最终稳定 纵 向

断面
,

此时该冰川面积与体积分别仅为 年 的 与
,

且形态上分为 两 支 ,

每年供水量为 又 ‘ “ ,

为 一 年间平均供水量的
。

冰川随气候变化是冰川动力学的重要研究领域之一
。

已有两类定量方法研究冰川对

气候或物质平衡变化的动态反应
,

即奈 的微扰计算法及数值分析法
。

它们都给

定若干冰川动态变化过程的定量结果
,

但需较多假定
,

一定程度上影响结果本身的精确

性和可靠性
。

本文试图依据假定冰川断面平均单宽流量互仅为断面 平 均 厚万
,

坡 降云的

函数〔 〕,

据实测资料用统计相关法可求得天 山乌鲁乐齐河源 号冰川相应此函数 关 系

式
。

若今后 号冰川维持某种物质平衡分布方式时
,

据公式

万 戈 ”万一 砚

即可计算冰川在相应物质平衡模式下最终稳定状态的纵向断面
。

万系底床平均坡降
。

尽

管它不能预报或揭示整个冰川动态变化过程
,

但可获得若干有意义的定量结果
。

一
、

冰 川 概 况

号冰川是个 山谷冰斗冰川
,

面积
· “ ,

冰舌末端海拔高度 连 , ,

冰 川上游

最高海拔 〔 〕,

冰川站设在离冰川末端
,

处
。

年 月在孙作哲等摄成的天 山站 号冰川地形图上冰川仍为一整体
。

因两支冰

流分界面已存在深切冰川体的冰面河
,

更醒目的是两支冰流主流线在下游不能 归 并 一

起
,

所 以在计算中我们按两支冰川进行了处理
。

若劣表示 年冰川地形图上 自冰川源头计起沿冰川主流线的距离
,

此时东西支冰川

主流线长分别为 及
。

图上主流线偏向一侧
,

不在冰川几何 中轴线上 图
。

本文于 年 月 日收到 , ’年 月 日改回
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图 号冰川采用的冰川稳定物质平衡等值线分布
、

截面线及达稳定状态时冰川界线
,

、 。且

二
、

物 质 平 衡

选用什么样物质平衡分布方式模拟今后冰川物质平衡
,

对本文讨论的计算方法无实

际影响
,

但为获得有意义结果
,

选用今后实际有可能出现的物质平衡分布方式仍值得探

讨
。

一 年间 年平均值为 一 ·

其中 一 年及 口一 年 为 实

测值
,

其余为据冰川站气象资料外推而得
。

另外
,

有 一 年和 一 年历年

消融区物质平衡等值线图及 一 年 年平均物质平衡等值线图〔“一 〕。

所有这些
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既有年物质平衡值又有物质平衡等值线分布图的年份
,

只有 一 年平均物质平衡

值为 一 及 一 年度的 一 最接近 一 。

又考虑 一 年平

均物质平衡等值线图更有代表意义
,

所 以其分布方式被选作冰川消融区今后物质平衡等

值线的分布方式
。

积累区仅有 一 年及 一 年度的物质平衡等值线分布资

料〔 一 〕,

考虑 一 年度的物质平衡值 一 更接近 一 ,

且测量精 度

优于 一 年度
,

故选用该年度积累区物质平衡等值线分布方式
。

西支冰川积累区

的等值线又据张金华等从雪坑资料获得的 一 年度 年物质平 衡 值 一

若干点积累测量值作了必要订正
。

上两者除进行组合外
,

还在 年冰川地形图上作若

干平移
,

使物质平衡值达 一 。 后的等值线分布图
,

被选作冰川今后可能长 期 维 持

的物质平衡分布方式 图
。

一段时间后冰川最终将达稳定状态
,

其冰川末端位置可

由式 确定

丁
“二 二 ‘

为从源头至稳定状态下末端的距离
,

即冰川长度
,

为冰川横截面宽度
,

为截面处冰面的物质平衡值
。

据计算
,

此时东西两支冰 川长 分 别为 及
,

即东支退缩
,

西支退缩
。

三 断面 可与万
、

反 间关系

沿冰川主流线每隔 截取一横截面 图
。

据钱篙林等的 号冰川 雷 达 测厚

资料
,

可求得每一截面处相应横截面积不
“

及平均厚反 研
。

每个截面处 取

点计算坡降
,

主流线两侧各两点且分别均分主流线两侧冰面宽
。

点坡降平均值用作该

断面的平均坡降砚
。

计算 中注意到了坡降值与图上丈量时所取水平距离密切有关
。

由 于

纵向应力梯度的影响
,

一般应取较长水平距离才能获得该截面处真正坡降值
。

埃克梅尔

曾对此作过较详细的研究
,

指出量坡降时一般需 一 倍冰川厚水平距

离才能降低纵向应力梯度的影响
。

号冰川规模小且断面间距为
,

倍冰 川 厚 有

可能超 过断面间距
,

所 以量坡降时我们仅取万
、

万
、

万的水平距离作比较
,

从图上分

别量得每一断面处的砚。

据孙作哲等提供的 一 年度的冰川表面流速分布图
,

量得每一断面与冰川中

轴线相交处的流速值
。

若冰川谷床为半抛物线型
,

据 万值查奈 编 制 的 抛

物线型谷床冰川表面 中心流速与断面平均流速比率系数 表 〔“ 〕,

可求得断面平均流速 万
,

即万 ,

为冰面 中心线处流速
。

奈是在基于冰川底部无 滑 动 的

情况下编成此表的
。

但近年来位于西支冰川冰舌末端冰洞内的试验证实该冰川在消融区

存在底部滑动
。

年在冰床局部地段量得滑动速度为 〔 〕。

因此上述计算 所 得

的万值将偏小
。

我们把西支冰川靠近冰洞处二 断面处表面平均 流 速 双 乘 以 奈

提供的万与石 的比率系数
,

得 万
。

与上述用 中心 流 速 。 算得的 很 接

近
,

相对偏差为
,

证明该处冰体仍 以内部分异运动为主
,

局部底部滑动对冰体运动

的影响仍很小
。

再考虑上游其它断面处尚难断定是否存在底部滑动
,

故仍采用不计底部

滑动的 值
,

并据冰面中心流速去计算歹
。

,

从而可按下式求得各断面的平 单 均宽流量 ,
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了石
。

‘
,

现有东支流二值从 一 的 组
,

西支流二 值 从 一

互
、

万和砚的可靠资料作复相关计算
,

得表达式

组
,

共 组

互 万“反 ,

式中 ‘ 为常数
,

为单宽流量系数 表
。

显然表 所列第二式最 佳
。

万水平

距离量反所得第三式劣于第二式
。

因为冰川并非整直延伸
,

水平距离过长后 往往因不能

正确丈量而带来误差
。

故选用第二式作为 号冰川基本关系式
。

表 可与百及花间统计关系表达式
五 了 , 万, 可

丈爱可 所用
水 平 距 离

表 达 式 相关系数 剩余标 准差

, ,

,

互 万
·

讶 , 。 。

互二 。

万 ‘可 ,

互 二 万 可 ,

。 。

。 。

一

四
、

稳定状态下纵断面的计算

稳定状态下冰川断面万
、

万和反间仍应满足式
,

将表 中第二表 达 式 代 入 式

中得

万 、 万一 贾
一 ” ’ 。‘ ‘ “ ’ ” ,

朔溯

︵尸划健澎趁

、

绷刚

、明吵型登色一

二丰共湃错
一 一一 一 一 丽 底床

一

一 丽 一 一 一漏丽
一一布赫

一

一一
一

一二拭而

图 号冰川东支稳定状态下及 年的冰川平均厚度沿纵向劣轴的变化
习

乒工 , 乒
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式中 了二 贾。 十 勺 贾。为稳定状态下计算起始断面单宽流量 , 为稳定状态下计算 段 冰

面平均物质平衡 , 豉为两计算断面间平均流量系数
。

为了精确计算
,

据 年资料及 算

每个断面相应 值
,

然后得每两计算断面间的瓦
。

假定冰川达稳定状态时底床坡降万仍等于 年冰床坡降
,

则可从 年冰川地形

图上量得反和 万 二后按

万 云 万

计算万
。

那么若已知退缩后冰川每个截面贾。
值及计算段冰面平均物质平衡 值

,

即 可 按

式 计算冰川平均厚万沿二轴的变化
。

计算结果列于表 及图
。

两支冰川上游 断 面

缺乏原始数据
,

故计算是从已知冰川末端向上游推算
。

结果表明
,

退缩到稳定状态的冰

川不但表现在冰舌末端的退缩
,

而且表现在整个冰川的减薄上
,

且减薄量向上游逐渐减

少
。

图 中东支二值 一 处减薄量是根据二值 一 段减薄量按比例推算的
。

表 称定状态下 号冰川平均厚度沿劣轴变化的计算结果

劣

年万
截面位置 万

任
” 又 计 算 结 果朴 ⋯不下

“万‘ ,

⋯
。

一
· 一 · 一 一

】
, 。 。

。 。

。 。

万

一
。 一 。 。 。

万
。

一
。 一 。 。 。

万 二 。 。

一
。 一 。 。 。

万
。

一
。

。

一
。

万 一 。 。

一
。 。 。 。

万
。 。

一
。 。 。 。

万 ‘ 。 。 。

一
。 一 。 。 。

万 。 , 。 。

百百百百百百百
。 。

一
。 一 。 。 。

万 二 。 。

一
。 一 。 。 。

百 一 。 。

一
。 一 。 。 。

万 “ 。 。 。

一
。 一 。 。 。

百
。 。 。

方程 》采用龙格
一

库塔法解算 , 问距选用 玛 ,
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表 乙 稳定状态下 号冰川若千特征值与 年实际值的比较
诬 ,

让

一
‘

一
’

一
‘ ”

’

一
气

簇一
‘

一
‘ 『

” ⋯
’

· ”支

⋯
· 支

二。年 月 冰 , ,

蕊忘丁 一 ⋯
。。

⋯
。。。

卜
。。。

稳定状态下冰 , ,面积

一
‘

⋯
在 。

⋯赢
一

赢缸
“

减少面积 。

一 一 一
一

⋯一
。。 。。

⋯偏瑟
减少面 积 占 。年

赢 ⋯叫
·

年 月 冰川水当 量体积 ’ 一

炭置一二一⋯黑哥阵洛
一

竺些星当呈竺塑于竺竺竺竺 ⋯少 ⋯兰⋯兰
退翌竺兰竖坚 兰二⋯上二一

—一‘一 ⋯兰翌生
一

一鳖兰一

竺鳖
竺资竺型竺士竺直

冰川 水“酬卸分 比 ‘ ” ’
⋯

一

一上生一兰兰二二竺
“ 定状态下 冰 “乒供水量 占

一
年平士”供水 ”的二“ 比 、 吕 一

⋯
一 一

⋯

瞥竖亡工注
少

香资
⋯ 」 二 二旧

⋯
引 , ⋯、 ⋯, ⋯ 二

,

⋯
⋯

, ,

⋯
, 栩

卫
注 冰密度 一 年 年平均年冰川径流深

。

一 年 年平均年冰

川径流总量 讯
。

五
、

若干其它结果

据表 可确定该冰川其它特征量变化结果 表
。

显然
,

在规定的冰川物质平衡

分布模式下
,

号冰川达稳定状态后在地形图上将成为两支独立 的小型冰斗山谷冰川
。

稳定状态下冰川水当量体积储量仅为 年冰川的
,

而面积为 年的
。

稳定状态下冰川面积是各断面处万与 年相比减少值及该处冰床形态量算而得
。

假 定

该冰川维持 一 年间的年平均径流深值 条件下 〔 〕,

冰川年融水补给仍可

达 “ ,

占整个冰川水当量储量的
· ,

比 年前冰川参与融水补给占自身

水当量储量的
·

还略多一些
。
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