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冰 川 冻 土
,

乌鲁木齐河源 号冰川流线的研究

陈 克 恭
中国科学院兰州冰川 东上研究所

提 要 为研究我国大陆型冰川的动力学牡征和对气候变化的关系
,

本文基于

理论
,

通过考虑山谷壁对冰流的影响
,

在假定冰川处于等温均质
、

稳定状态的条件 下
,

模拟计算了天山乌鲁木齐河源 号冰川东支的流线
,

给出了沿主流线方向冰川内部冰流

的流程图和相应的等年龄图
。

关键词 流线 流程图 等年龄线 年层厚度

目日 青

解释冰川流动的内部机制一直是冰川学传统的
、

重要的研究课题之一
。

然而冰川的

演变是极其缓慢的
,

其时间和空间尺度如此之天以致于无法进行直接实验
,

因此可以说

冰力动力学模型的引入
,

才使我们有可能模拟冰川的演变过程
,

重建时过景迁的气候因

子
。

尤其自 年代以来
,

在流速场的基础 上厂
‘

泛开展了对流线的研究
,

用流线去解释

深孔岩芯资料
、

鉴定冰流年代
、

计算冰力的年层厚度
。

然而
,

国外冰川内部流线的研究

区域大多集中在南极冰盖和格陵兰冰盖
,

有关山岳冰川的报道则极少
。

我国是一个山岳

冰川发育最广的国家之一
,

王文梯
、

曹梅盛分别于 年和 年首次从频率响应和

冰通量守恒的角度分析计算了 号冰川对气候的响应和变化
。

但尚未进行过冰川内部流

线的研究
。

故笔者基于 的流动理论膜型
,

模拟计算了 号冰川东支的流线
,

可望能够得到该冰川的流动过程图和相应的时间范围
,

以解释山岳冰川流动的基本规

律
。

号冰川分为东
、

西两支
,

因东支坡度较缓
,

冰川主流线基本与几何轴线一致
,

故

选该支冰川为算例
,

在二维平面应变和冰川均质等温的假设条件下沿冰川主流线方向进

行计算
。

流线研究的理论及模型

一 般 理 论

冰质点随着时间延续在空间位置的轨迹应是迹线
,

而不是流线 按其习惯
,

本文中

仍称流线
。

在非稳定场中
,

这是一个瞬时流浅图 在稳定态中
,

剔去时间变量
,

即

用瞬间的状态来代表永恒的状态
,

其方程为
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一 办 二 二

,
,

,
,

,
,

式中
、 、

分别为
、

少
、

三个方向上的运动速度分量
。

时 即按右手系坐标
,

空间各点的速度仅与
、

有关
,

与

办
, 少

这是一组两个一阶的微分方程
,

其解为

妙
,

取不同的 。值
,

便在 平面上绘出了一组曲线
,

即冰川学上通常所谓的流线图
。

又因

当仅考虑二维平面的流纸

方向无关
,

则方程变为

这正是本文最后所期望得到的结果
,

少

故将式 的解代人式 并解之得 , 价
, ,

又画出了一组曲线
,

这就是通常所说的等年龄线
。

取不同的 。值
,

便在 平面上

至此
,

问题归结为寻找一个 和 、的表达式
,

实际上就是构造出一个描写冰川内部

二维速度场的数学模型
。

模型及其解式

根据 的模型
,

取一停留在粗糙基岩面上厚度为
,

倾角为 二
,

其宽与 丙

相比足够大的冰块为初步模型
,

使其上表面的顶点为坐标原点
,

冰面为 口 轴
,

正方向

沿坡度最大处 轴垂直于冰面
,

向下为正 取 轴垂直于 平面
,

使 二
。

由于

宽度与 相比足够大
,

故且暂不考虑山谷壁的影响
,

把运动完全限于 平面上
,

使问

题变为一个二维平面应变的问题来讨论
,

如图 所示
。

年求算的应力分布解

为
仪

仪

一 产
士

一 夕

一 二

笼文工
叮

⋯

在求速度解时
,

假定丝 二 , 这对于底部边界处 , 、
、

倾角变化较小 二一吞二 的坚硬

基岩来说也是合理的 这并不意味着 。一
。

有了这个假定条件
,

应用连续性方程和

有关的塑性流定律
,

并代人已得的应力解
,

即可求出其速度解
, 。

一 士 、了 一
、

, ’脚一妙一一一拟一缸
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图 模型及平面应力分布图
, 一 犷 ,

巡 一 一 又理
、

妙

其中
,

元是一个标量因子
,

其值主要取决于空间位置
,

约去式 中的 又
,

得出

户
, 。

, ‘。。万下 刃
丫 “ 、尸 了 尹

一一一巡妙

就式 对
、 微分

,

并代人假设条件
,

由式 的关系可有卫卫兰 和
妙
弓
一 。

,

从而得出

妙

一 ,妙 一
,

此处
夕

妙
则式 变为竺

乙 浮 , ,

士

—
积分得出

“

一
“ 】‘ 士

一 了
二

飞里率茸
·。 ,

一 又
,

该处 。 , 为坐标原点处的速度
。

由方程式 可得出

式 了不 币于井贡了
,

一 气雌 少

因 “恒为正值
,

故定义 一
平 又因黔

二 一

豢则经向应蟀翼
一 土 无疑

,

此时冰面上距原点 处的速度 。
、 一 士 十 叽

〔

同时若假定冰流定律为 公一 劝
。

且应用

又值
,

则速度解有如
一

形式
, 二

。

’八劝
。

“ 一 “一
‘

,
工 。

丁川
少

体之间
,

士 一、

通过对多晶冰的实验室测试
,

提出冰体的变形介于塑性流和牛顿液

其表达式为
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乙一
”

通 满足阿尔亨尼阿斯关系式
,

其值主要依赖于温度 。 卜 乃 式中 。值的

确定范围很大
,

随应力的变化
, 。值的变化范围可从 到

, ,

一般在

冰川研究中
,

取其均值
,

并依不同温度的活化能求算粗应温度的 值 ,
。

本文据此
,

取式 中的 二
,

值为相应温度的一个简单常量
,

并代人式

得

一
,

一 “

丁
· , 、

然而从初始模型的假设条件中可以看出
,

这个结果对于大冰盖还是比较理想的
,

而

应用于冰川时
,

尤其是山谷冰川
,

必须予以校正
。

故首先必须考虑冰川谷的作用
,

在主

流线
一

上
,

主要考虑校正 二 即可
,

即对横断面的不同情况
,

在 前加一个形态因子 即

可
,

其二对真实冰川来说
,

上
、

下面的倾角 , 和 刀不可能一样
,

故需考

虑在应力和速度解中用哪一个倾角值较为合理
,

于 年曾证明当 和 刀都较小

时
,

冰川的应力解和速度解主要依赖于表面倾角值
, 。

最后有关速度解

中 “ 的确定
,

如果底部是冻结的
,

那也就不存在任何问题了
, “ 必然为零 如果底部

存在一个 。值
,

无论是由何种机制所致
,

当 , 和 刀不等时
,

必存在一个不为零的 石值

当 , 刀时
,

底部边界处 。 ,

类似于层流
。

但无论怎样
,

底部合速度理应平行于

基底
,

即垂直于基底的速度分量必为零 假定基底为坚硬基岩 即
。 “ 一 刀 方 “ 一 刀

,

取 , 一 脚为小角度
,

则
。 。 声一 “

,

得
。 。 刀一 “

。

综上三种校正
,

使式 变为
, , ,

“ 一 “一
乙 搜 ” 勺

。丁 少“

一 士 一夕 力 声一 “

有关经向应变率 任
, 士 一直被看作是一个经验参数

,

实际中大多是从冰川表

面的直接测量中获得的
,

由这种方法所得的结果往往是不尽人意的
,

因为事实
一

上宕
、

随

深度的变化并非为常数
。

因此在理论模型中
,

总是去寻找一个整体厚度上的平均应变率
色 由平面应变率的不可压缩性得出 云一

云, ,

又因在理论上视 艺为一个常数

士
,

这意味着速度分量
一

与 之间是一种线性关系
,

故而对它积分
,

办︸一妙玲
二

、一
得出 宕二 一 , 一 。 ,

又因 。 。
声一 “

,

则 它
二 一 士

, 一 。 刀一 ,

当 刀一的 为小角度时
,
土一笼

,

可见 的正负主
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要取决于由冰面上积消状况决定的 值
。

在一个积消年度内
,

若无消融的话
,

冰川表面理应抬升一
、

值 正方向向下 但

事实上
,

在消融区
,

一个年度内总是要剔去一层厚度等于物质平衡值 的冰层
,

因此一

年内冰面上厚度的变化 △ 一 、 ,

若认为冰川处于稳定状态
,

式 得

即竺
八

二 , 则
、

, 代入

一
、
一 、 , ‘一丁

· , 、

、一 “ 一青,
方 若, 一 “ ,

当夕二
、

二 。时
,

则

一

一 ‘二 ·’、、
妙

,

与式 合并得

办少
‘

办少
月

办下
左
户

, 一 卜
。

办

方八

二 , 、 ,

一 口 砚 —二
一 「 “ 几口 — 沃 尸

可由有效应变率 亡与有效剪应力 之间的线性关系 住二 只 得
,

班
、 一

一 百 一 气气了 夕一
,

,
’

月 打
’

】 二

, 一“粉 专
,

一

一气、

、、产一,‘、护亡一,︸拦圣三二
、

一‘兰
、

切

中之中其解式

一 一 一 理 的 ‘
,

、、 辞

一六

模 拟 汁 算

现已得到一个稳定状态下沿冰川主流线上计算内部速度 和 , 的模型
,

并以乌鲁木

齐河源 号东支冰川为算例进行模拟计算
。

物质平衡 和表面速度

号冰川的物质平衡值和运动速度值同取自花杆测量
,

从粒雪盆 点至冰舌端

点全长 共计 个剖面
。

本文取 一 年度的平衡值为模拟计算的基准

值
,

作为 号冰川东支过去历史的收支平衡值和今后可能长期维持的平衡量值
,

剖
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面以上据等值线图取其加权平均值
,

其平均值 一 张金华等
, 。

同

时取 年至 年 个音面上主流线 上的 年连续观测的水平速度分量 的平均

值为冰川表面运动速度的输人值 ① 孙作哲等
, 。

冰川形态及测厚资料

年钱篙林等在该冰川上进行了 条横音面和一条纵音」面的雷达测厚
,

本文应

用了 条横剖面的资料进行了回归分析
,

得知山谷形态近似于抛物线型
,

且根据不同的

附 值 半宽 中线上的厚度
,

求出其相应的冰川形态因子 值
, ,

同

时依纵剖面的资料得 出沿主流线方向冰川的厚度剖面作为厚度输人值 钱篙林等
,

。

值的选取

严格地讲冰流定律中的参数 是随时空变化的
,

但主要是受温度变化的影响
,

故

一般以不同的温度选取相应的 值
。

建议在冰川和冰盖的流动
一

计算中
,

一般选取一 ℃所对应的 值
一 ’“ 一 ’ 一 , 为最佳

,

但不要超过该冰川的最

低温度
。

蔡保林 对 号东支冰川温度的研究表明
,

该冰川的最低温度出现在活

动层
,

其值不超过一 ℃
,

故本文选取一 ℃和一 ℃所对应的 值的平均值为该算例的

输入参数 扭 一
一 ” 一 ’ , 一 一 ’ 一 ’ 一 ,

。

底部边界处 价 的选取

理论上讲
,

知道了表面速度 “
,

就可以据式 推算 、。值
,

但事实 上
,

这种推算

是很不可信的
, ,

因为假定 、 随 少 的变化关系是线性的必是过份简单化

了
,

重力分量也不可能完全与底部剪力 。达到真正的平衡 和 值的选取也不可能

完全与所考虑的冰川温度和诸参数值相匹配
,

所以如何得到一个理想的 。值至今仍是

冰川学 上尚待解决的一大难题
。

目前所有的一此滑动理论也往往是片面的或是互相矛盾

的
, 。

我国学者 自 年在 号冰川开掘冰洞以来
,

就底部滑动问题

作了大量工作并已取得了相当进展 黄茂桓等
,

埃克尔迈依等
, 。

然而

事实上滑动速度的变化范围远比内部变形的变化范围要大得多
,

也就是说同一冰川上不

同位置处的滑动速度相差悬殊甚大
,

故而某一处的滑动速度远不足以代表整个冰川的滑

动状态
。

但一般说来
,

仅当底部达到融点时方有滑动
, 。

据深钻孔温度

观测的初步研究结果得知
,

号冰川东支底部没有消融或消融甚微 ②
。

由此本文近似地

选取底部边界处 。 。

综上给出表
,

将其作为模拟计算的输人值
,

在 微机 上按方程 和

的关系进行计算
,

得出图
。

①杨长泰
、

尤根祥
,

运动速度观测记录本 一 年
。

②蔡保林
, ,

号冰川温度场的深钻孔研究 与模拟计算 待刊
。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

期 陈克恭 鸟兽木齐河源 号冰川流线的研究

表 号冰川动力学计算原始数据表
一 一 一

项
距 离 表血速度 物质平衡

刀‘ 门

厚 度
一

形态因 子 冰而高度 冰血坡度

一
‘

一

一

一 】

一

一

】

﹁一习

臼八
月

,、曰、、‘气八甘,了,︸,︸,︸门八了,一

门
,
门月甘‘‘二

结果分析及讨论

结 论

号冰川东支在稳定状态 的假设条件下
,

以 目前的冰川规模和

物质平衡量为准
,

其流线如图 所示
。

以 目前的物质平衡量为准
,

冰质点从班冰舌末端 处的 音日面起流完全

即离

竺
作

一
,

一

一
一 , 尸一 一一 , 一

漫之

拜鬓
︵任︶刨妮粼袋

图 号冰川东支主流线方向的流线图

实线为冰质汽的流动轨迹 虚线为等龄线
一 雌 一

, ,
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程至少需要 年 末端冰年龄在 年以上
。

目前该冰川的积累量比该冰川现有规模所需的积累量要小
,

即目前的积累量不

能维持该冰川的现有规模 若今后仍保持目前的积累量
,

则模拟结果表明
,

该冰川将退

后约 以 年的末端位置为准
。

、 剖面处冰 ‘表层 约 深 的平均年层厚度为 左右
,

约是底层的

四倍多
。

从式 , 一 , 看出 冰川的年层厚度不仅与物质平衡值 成正 比
,

同时也与冰川的厚度成正比 即对于降水量同一
,

但厚度不等的冰川
,

同一深度处的年

层厚度必不等
。

结 果 分 析

前面已假定冰川处于稳定状态 即 三 在此条件下的轨迹方程为

办
少 少

’

其解为
, , 一 。

,

解中的常变量 。是由作为不同输入值的诸参数所决定的
。

从

方程 中可以看出
,

其中一个最主要的因素是物质平衡值 方的取法
,

就是说不同的

值在 平面上对应着一组不同的轨迹线
。

在这个轨迹图的范围内
,

保证 一
,

我们称此为狭义的稳定状态
。

为了维持这种稳定
,

冰川的运动在积累区必有一个向 下的

运动分量
,

以保持继续积累
,

在消融区
,

必有一向上的运动分量以补偿消融
。

若考虑一

个垂直于流线方向的剖面
,

那么在积累区通过这个剖面的年冰流量一定等于该剖面以 卜

整个面 上全年的积累量
。 ,

通过该剖面的流量应等于流线末端与该剖面之间冰体的年

损失量 瓦
。

换句话说
,

此处保证 二 的条件就是保证 二
,

然而不同的 双 值

对应着一个大小不等的冰流量和流程图
。

号冰川今天的形态和规模是历史上的一个系列累积 尽 值所决定
、

所养育的
。

本

文模拟计算所得的结果是来 自
几

近期的
。

值
。

如图 所示
,

该图中的流线达不到冰舌

末端
,

且底部有一个空带
,

这反映了近期的
。

值达不到历史 上生造该冰川 目前规模所

需的
‘

值
,

即目前的冰流量比该冰川现有规模所需的冰流量要小
。

讨 论

真实冰川体内上升流和下降流的作用形成了冰川所拥有的特殊的流动方式
,

这种流

动方式使冰川体内各项物理特征的分布规律更为复杂
,

因此本文计算中视整个冰川为等

温
、

均质的各向同性体的假定显然是粗糙的
,

由此而引起流动定律中 的取值己隐含

着不可忽视的初始误差
。

有关底部滑动速度以底部温度取值的方法口前仍有争议
,

王仲

祥等人认为
,

由于底部岩屑的作用
,

当温度低 融点时
,

仍有滑动
。

更为重要的是
,

本

文假定中隐含着底部基岩面 上的摩擦力全然 与上覆冰的重力分量相平衡
,

而实际情况要

比式 所表示的复杂得多
,

况 且 。氏
‘ 。 的取法对山谷冰川来说实在有点勉

强
,

综上可看出 该项 作的完满结果首先哑待于突破有关底部边界条件的研究
,

建 立

起一个能够表达滑动速度
、

底部剪力和冰床诸特征的模式
,

有了这个模式
,

就可应用数
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值方法来求算实际冰体中三维状态 「的复杂应 力以及速度分布
,

在技术上利用有限元方

法
,

通过网络逼近来考虑冰川内部由于冰温私冰结构的变化所引起的流动参数的变化
,

最后得到一个同时考虑了物质流和能量流的流动模型
。
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