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第 卷 第 期 冰 川 冻 土

乌鲁木齐河源 号冰川消融区

排 水 系 统 初 探
①

康 尔 泅

中国科学院兰州冰川冻土研究所

提 要 号冰川冰面和冰侧排水道发育
,

部分融水流人冰裂隙和冰面融洞
,

经冰

内
、

冰下水道流出冰川 根据盐示踪试验和扩散方程的计算
,

得出 号冰川冰内
、

冰下

排水道较单一
,

冰川对融水的阻滞和贮存作用不强
,

而对融水的汇流作用过程较迅速的

结论
。

关锐词 冰川排水系统 盐示踪试验 浓度 扩散方程 扩散系数

冰川融水主要产生于冰川表面消融
。

融水产生后不仅在冰面流动
、

而且还渗流人冰

内冰下
,

沿冰内冰下水道流动
,

经冰川排水系统流出冰川补给河流 冰川融水从产生到

流出冰川的汇流过程和时间
,

取决于冰川发育条件
、

规模
、

类型
、

物理性质等因素
。

同

一条冰川
,

其排水机制首先取决于表面的性状 等 指出
,

如果冰川

表层由雪或粒雪组成
,

则可视其为未饱和的多孔介质
,

表面融水向下渗透
,

直至渗透性

很弱的下层
,

如冰川冰裸露
,

融水可沿冰面水道流动
,

或流人冰裂隙
,

或渗人冰内
。

在

冰川消融区
,

冰川融水在冰面的流动可形成许多冰面水道
,

这些水道可时而潜人冰内冰

下
,

时而又出现在冰川上 研究冰川排水系统不仅有重要的冰川水文学意义
,

而且对研

究冰川动力学过程具有重要价值
,

因为冰内冰下孔穴和隧道与冰川的运动密切相关
,

同

时也是工程冰川学研究的重要内容

对冰内冰下水系的研究
,

开始于对冰下水和冰川流动关系的研究 早在

世纪就提出了这个问题
。

到 世纪 , 观察了冬
、

夏季节冰下水出流状况

但是
,

直到 世纪
,

当冰川运动理论发展成熟后
,

对冰内
、

冰下水的研究才引起了广

泛的兴趣 和 的冰川滑动理论
,

均认为水在冰川滑动中起着重要

的作用
。

冰下水压及其变化的观测
,

证实了上述理论
。

等对冰川锅穴和钻孔中水

位变化的观侧大大加深了对冰内水系的认识
。 ,

和 研究了冰内

冰下水系的几何形态
、

空间分布
、

形成和变化的物理过程
。

在研究冰内冰下水系的过程

中
,

由于很难对冰内冰下进行直接观测
,

染色示踪被认为是对冰内冰下水系进行观测研

究的有效方法
。

早在 年
,

瑞士湖泊水文学家 就在冰川表面洞穴中投放荧光

染色剂并观测 了其通过冰川 的速度 后来
,

许多 冰川学家
,

其 中包括 ,

①本文于 年 月 日收到
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,

和 等
,

相继进行了此类观测试验
, 。

在冰川水文学研究中
,

为探索冰川水系特征及融水在冰川内的存贮和流动过程
,

染

色示踪试验也是一有力的工具和方法
。

妞 在阿尔卑斯山最大的 冰川的积累

区和消融 区投放荧光染色剂
,

以探测融水经冰内冰下 的过程及到达水文断面 的时间
, 。

等 在 冰川消融区融洞中投放染色示

踪剂以研究冰内径流及水系
。

等 和 等 用染色示踪方法研究

了瑞典 冰川消融区下部和上部冰内冰下排水系统特征
。

我 国冰川发育于大陆性季风气候环境
,

一些冰川 己观察到发育的冰内
、

冰下水系
,

如中国天 山西部的台兰冰川
,

融水多流于冰内冰下
,

并以冰下河道径流的形式流出冰川

康尔泅
, 。

为探讨我国冰川的冰内
、

冰下水系特征
,

作者于 年夏季在 鸟

鲁木齐河源 号冰川进行了盐溶液示踪试验
。

该冰川是一条冰斗山谷冰川
,

据尤根祥

年地面立体摄影绘图 西安地图出版社
, ,

面积为
,

由东
、

西两支

冰川组成
,

一 年间平均物质平衡线高度为
,

冰川最高点为海拔
,

最 低 点
。

水 文 点 距 号 冰川 东 支 冰舌 末 端
,

海 拔
。

号 冰川 冰面 无 冰碳覆 盖层
。

西 支 冰 川 最 大 厚 度 为
,

东 支为

冰舌末端西支厚 一礴
,

东支厚 一刁 张祥松 。 , 。

冰川纵向

温度分布最低均出现在物质平衡线下方
,

据任贾文等 一 年的观测
,

在

活动层下界东支为一 ℃
,

西支为一 ℃
,

自此以下
,

随着深度的增加
,

冰川温度逐渐

上升
,

到底部接近融点 蔡保林
, 。

号冰川冰面水系发育
,

但可见冰面融水

流人冰裂隙
,

冰面沟道流水流人冰川洞穴
,

冰侧流水流人冰下和冰侧天然冰隧道
,

融水

从冰内
、

冰下流出等现象
。

本文以投放盐溶液方法探测 号冰川消融区融水流到水文测

流断面的时间
、

过程
,

初步探讨了冰川排水系统特征
。

冰川径流盐溶液示踪试验

虽然冰川排水过程在积累区和消融区是各不相同的
,

但就冰内
、

冰下排水过程而

言
,

二者却是相似的
,

并且遵循同样的规律 罗 。 , 。

我们对冰川消

融区的排水过程进行研究
,

可对冰川非粒雪部分的排水特征有一个概貌的了解
。

以盐作为示踪剂进行冰川排水系统探测试验是在冰川的不同部位投放盐溶液
,

然后

在水文断面观测盐分到达时间
,

流经的过程和数量
。

冰川形成于大气降水
,

而大气降水

本身含有一定数量的可溶性盐类
,

因而冰川融水本身有一定的背景离子浓度
,

溶液中的

离子数愈多
,

其导电性愈强
,

电导率愈大
。

选择盐 作为示踪剂
,

一是其溶解度受

温度影响较小
,

二是其不污染水和环境
。

投人盐溶液后的冰川融水由于离子浓度增加
,

电导率亦增加
。

在冰川水文断面设置电导仪
, ’

可得出投盐后冰川径流电导率及盐浓度随

时间变化的曲线
,

根据流量
,

即可求出水文断面处的过盐量
,

或称为盐的回收量
。

我们的试验是在 号冰川东支消融区进行的
,

其投盐点和观测点的位置如图 所

示
。

试验时间为 月 一 日
。

斗 等 的研究指出
,

进行该项试验的最好时间

是在消融季节后期
,

因此整个冰川的排水系统己发育健全
。

我们在消融强烈的 月份进
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图 乌鲁木齐河源 号冰川消融区投盐示踪试验位置图

’

行 次投盐试验
,

各投盐点如下所述
。

一
,

位于 号冰川东支冰舌末端前融水径流流出冰川处
,

海拔 图
,

融水径流流经发育于冰债物上的冰前河道
。

河道较顺直
,

冻土活动层厚度最大约为
,

渗漏影响可不予考虑
。

此点的投盐试验为和冰面及冰内水道进行对 比
。

一 ,

位于 号冰川东西支交汇处的下端
,

海拔
,

融水在此处部分流人冰

下
,

部分沿冰侧水道流动
,

至东支冰川冰舌前端汇人冰前河道
。

一
,

位于 号冰川东西支交汇处的上端
,

海拔
,

融水在这里部分流人冰

下
,

部分沿深邃的冰面沟道流动
。

一
,

位于 号冰川东支冰面主水道
,

海拔
,

在此以下融水沿冰面沟道流

动
,

在沟道中分布着冰融洞
,

因此部分融水流入冰内
,

沟道有分叉
,

并有支沟道汇人
。

一 ,

位于 号冰川东支冰面主水道
,

海拔
,

沟道特征和 一 以 下类

似
。

一
,

位于 号冰川东支西侧侧沟
,

海拔
,

融水部分流人冰下
,

部分沿侧

沟流向下游
。

一
,

位于 号冰川东支物质平衡线 年实测
,

海拔 以 上
,

海拔
。

这里冰面覆盖着 任一 厚粗粒雪层
,

附加冰厚 一
。

冰面沟道被
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粒雪层和雪层覆盖
,

流水部分进人冰内
。

上述投盐点基本控制了 号冰川东支消融区的冰面和冰内
、

冰下的排水系统
。

投盐

后的观测点 在 号冰川水文断面
,

这里有系统的水位和流量观测
。

投盐后
,

在此进

行连续的径流电导率观测
,

直至电导率恢复到原来的背景值而再不出现新的增加为止
。

扩散方程的应用

在溶液中
,

溶质要从浓度大的地方向浓度小的地方转移
。

单位时间里通过单位横截

面积的溶质量叫扩散流强度
。

浓度不均匀的程度以浓度 的梯度 △ 表示 根据扩散

定律
,

一 △

式中
,

为扩散系数
,

对沿 方向的一维扩散
,

二

根据质量守恒定律
,

得出浓度在时间

刁

一 , 丝

中变化的一维扩散方程为

刀 一了

在这里
,

扩散 是 由于万子的随机运动而引起的溶质迁移
,

而在河道中
,

这种迁移主要 由于速度分布的空间变化而引起 两种过程的机制不一样
,

但具有相 同的效应
,

因此
,

可 以将式 适 当改变系数 的值来描述
,

。

本 文重 点讨论冰川水 道 中溶质迁 移 的 问题
,

并 以 扩散过程来 加 以 阐述
。

指出
,

‘

在投放染色示踪剂后
,

水道中该种溶质的浓度随时间变化的曲线

可以下列线性扩散方程来描述
。

—一 , 下 一 —刁丁 , , ‘ 日
心尹 几

式中
,

为示踪剂浓度
,

以单位体积溶液中溶质量来表示 为溶质迁移时间 为从

投放示踪剂处算起到观测点的距离 “ 为径流平均流速

解方程
,

得

口、︸成
心八

, 、

‘ 气 一一 一
叫

下 ,
二

式 中
,

为浓度随时间变化的函数
,

为常数
,

其值由下式决定

“ 一

台
式中

,

为平均流量 。为投放溶质量 。 值可 由投放点到观测点的直线距离 和浓

度达到最大值 味 的时间 编 来确定
。
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“ 二

由式
,

得

告
。

兀 ,

设 和 分别为浓度增加和减小时达到最大浓度一半
,

和式
, ,

得

。丢 时的时间
,

则由式
石

’ , 一 ‘

‘

二
‘ , , , , ,

盖

二 ’ 二 一 ’
‘

,

二
, 。 , , ‘ 告

联立求解方程 和
,

可得出扩散系数 和浓度增加到最大值 吼 的时间 编
。

再根据

式 卜 可计算出投盐后
,

在距投盐点 处径流盐浓度随时间变化的曲线
,

由于融水流入冰川后
,

径流中可能产生许多涡旋
,

水流可能分叉为速度不同的支

流
,

融水也可能滞流于冰内和冰下
,

而这些过程并未包括在上述扩散方程中
。

因此
,

对

比投盐试验后实测浓度随时间变化的曲线和计算过程线
,

可帮助我们分析和认识冰川排

水系统的特征
。

径流中盐示踪剂迁移过程

表 表示了 号冰州各次投盐试验点的一些基本数据和计算出的扩散系数
。

由式

衰 号冰川投盐示踪试验和扩做系数

贻

试试验号号 日 期期 投 盐 点点 平均流量 平均坡度度 平均流速速 扩散系数数

月 日 海海海海 拔 距 离

一 万

一

弓弓 石石

一刁刁

一
’’

一

】

注 投盐点和观侧点之间的距离 观测点平均流量
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和 计算出的扩散系数
,

为假设投盐点到测流断面之间为单一水道时
,

径流的扩

散性质
。

在 次投盐试验中
,

在冰前和冰侧水道进行的 次 一 , 一 , 一 和 一

显示出其扩散系数较小
,

而在冰面进行的试验扩散系数较大
,

尤其是在积累区进行的一

次试验得出很大的扩散系数 表
。

在河道水流中
,

扩散性的大小取决于流体速度空间

分布的不匀
,

即和湍流的强弱和涡旋的多少有关
。

的研究指出
,

河道中扩散系

数和流体的剪切速度
、

水力半径成正 比并和河道特征有关
, 。

由于

各次试验是在冰川不同部位和不同时间进行的
,

所以扩散系数的大小和表 中所列其他

要素之间并未表现出明显的关系
。

但可以看出
,

冰面试验点到观测点的坡度较大
,

增加

了湍流的能量
,

因而对扩散系数有增大的作用
。

至于在粒雪区
,

物质平衡线上部的试验

点 一 ,

由于雪层对融水径流的阻滞作用 以及融水径流分叉的影响
,

而融水流经冰

面
、

冰内和冰下水道的距离和时间增长
,

延缓了盐分迁移的时间
,

在观测点径流中盐浓

度增加较缓慢
,

式 和 中
,

‘一 和 ‘一 , 的值增大
,

因而扩散系数增大
。

每次试验在投放盐溶液后
,

在 号冰川水文点求出通过观测断面的盐溶质量
,

从而

求出盐示踪剂回收率列于表
。

对每次试验
,

盐示踪剂回收率大约为百分之百
,

这说明

表 号冰川盐示踪剂投放皿和回收
,

试试 验 号号 盐示踪剂剂 经过水文断面面 盐示踪剂剂

投投投放量量 观侧点盐最最 回收率率

一
一

月月

一
一

一 的 月月

一

一

一 乃乃

一
,

盐溶质在冰川排水系统中并未被贮存下来
,

而是在较短时间内随融水径流一起被排出冰
。

从 ”一 至 一 的投盐试验
,

盐的回收量略大或略小于投放量
,

可认为是观测误差

所引起 而 一 和 一 的投盐试验是在冰川较高部位进行
,

部分雪融水加人到冰川径

流中
,

大气降水中所含盐分有可能导致盐的回收量稍有增加
。

投盐后
,

在水文点观测断面实测 出径流中盐浓度随时间变化的曲线
,

再根据式

计算出一条曲线
,

二者进行对比示于图
。

各次盐示踪试验得出的浓度变化曲线表示出

如下一些特征
。

盐溶质从投放点被冰川融水径流输送到水文断面观测点的时间均在 内
。

冰

侧径流试验点 一 和 一 的盐溶质到达观测点的时间较之 同海拔的冰面径流试验点
一 和 ”一 的要长

,

这主要取决于试验点到观测点的距离和坡度 表
。

浓度随时问
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一

八

一卜巨
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一 孟

计算

·

”「

一七一

冈

〕资
,

·

一的日︶侧爱

母
·

一
占

、

户, ︹

,

夕月

勺
」 一二 一 、 、 、

一
二

印 如 印
投 盐 后 时 间

图 乌鲁木齐河源 号冰川投盐后水文点径流实侧和

计算相对盐浓度随时间变化曲线
‘

变化曲线的历时
,

取决于盐示踪剂在冰川水系中的停留和贮存时间
,

其中 ”一 至 一

试验点的历时约为
,

而 一 点的历时最长
,

达
,

而冰前径流 一 点只有
,

冰侧 一 点为
。

各次试验计算浓度随时间变化过程线均不同程度地表现出其浓度开始变化时

间
,

即盐溶质开始到达水文断面观测点时间早于实测过程线
。

计算过程线的峰值高于观

测过程线
,

而实测过程线延续时间较计算过程线长
。

冰前 一 径流盐浓度过程线陡涨陡落
、

峰尖
、

历时短
,

而其余冰川径流过程



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

冰 川 冻 土 卷

线则攀平缓
,

显示出冰前和冰川本身径流过程的区别
。

冰前径流为单一河槽水流
,

而冰

川融水流经冰面
、

冰侧
、

冰内和冰下水道时
,

受到一定调节作用
,

致使其过程线涨落较

缓
。

除 二 和 一 的试验外
,

其余试验计算浓度过程线和实测过程线拟合得相当

好
。

一 和 一 的试验则显示出计算过程线峰值偏高较多
,

而实测过程线延伸时间长

得更多的特点
。

一 点融水流经冰内
、

冰下可能受到较多滞流作用
,

而 一 点位于粒

雪盆
,

融水除流经冰内
、

冰下距离较长
,

可能受到水道分叉影响外
,

还受到雪层的阻滞

作用
。

一 和 一 的试验实测浓度过程线尾部有一明显的浓度再次上升的小峰值
,

这说明在冰内
、

冰下存在着部分融水被短暂贮存和再释放的机制
。

冰川排水系统特征

通过上述试验和分析
,

我们对 号冰川排水系统的特征有如下认识
。

冰川消融区表面及冰侧和基岩与冰债物接触部位发育了排水道
,

汇集了大部分

冰面融水
。

部分冰面融水沿冰裂隙和冰面融洞流人冰内
、

冰下
。

冰面水道融水径流也常

在水道中部发育的融洞流人冰内
,

但同时又保持水道中的水继续流动
。

冰侧河道的水流

也是部分流人冰内
、

冰下
。

这样
,

冰川排水系统由冰面
、

冰内和冰下水道网组成
。

冰川消融区融水汇流较迅速
,

在冰川排水系统发育完好的时期
,

消融区融水可

在 一 内汇流到水文断面
。

但在积累区
,

要考虑雪层和粒雪层对融水的阻滞作用
。

冰川贮留融水径流能力较弱
,

致使融水径流在冰川排水系统中经短暂滞留即被

全部排出冰川
。

因此
,

在每次投盐示踪试验中
,

盐示踪剂基本是在短时间内在水文断面

观测点得到全部回收
。

冰川水系中存在水道分叉
、

水流涡旋及沉积物的阻滞作用
,

致使盐浓度随时间

变化的观测曲线较之计算曲线偏低并且延续时间长
。

冰前 一 径流仅受到微弱的单一

河槽调节作用
,

上述阻滞作用不明显
,

而冰面和冰侧径流则表现较明显
。

观测浓度过程

线较之计算过程线的延续时间一般增加数分钟至
,

但当受到粒雪
、

雪层的阻

滞
,

径流分叉多
,

流程远时
,

物质平衡线附近试验点的观测过程线的持续时间较之计算

过程线可延长 左右
。

另外
,

个别观测曲线在结束期间可 出现微小而短暂的峰

值
,

也说明上述阻滞作用的存在
。

用扩散方程能基本描述出在盐示踪试验中浓度随时间变化的曲线
,

这说明冰

内
、

冰下水道较为单一
,

并未出现繁杂分叉的排水系统
。

消融区径流排水系统扩散系数

的值一般在 。 一 之间
。

结 论

乌鲁木齐河源 号冰川发育于典型的大陆性气候环境
,

冰川热喀斯特现象不及海洋



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

期 康尔泅 鸟价木齐河源 号冰川消融区排水系统初探

型冰川发育
,

冰川融水在冰内
、

冰 卜的 占动钊以 」牧弱
。

在冰川消融区
,

冰面和冰侧水系

发育
,

冰面径流也流人冰内
、

冰 下
,

从而形成冰川区的排水系统
。

一维扩散方程为假设

仅有单一排水道
,

并且无冰川对融水的贮存作用的情况下冰川径流的扩散作用和过程
。

将冰川实测盐溶质的扩散和变化过程 与用扩散方程进行计算的过程进行比较
,

可帮助我

们了解冰川排水系统的一些特征
。

号冰川冰内
、

冰下排水道较单一
,

冰川对融水的阻

滞和贮存作用不强
,

融水汇流过程较迅速
,

消融 区冰川融水在 一 内就可流出冰
。

本文仅就消融季节后期
,

冰川排水系统发育完好时所作的盐示踪试验进行了初步探

讨
。

进一步的研究
,

需在消融期的不同阶段及冰川的不同部位
,

包括物质积累区在内进

行
,

同时要改进观测仪器
,

以期达到对冰川排水系统时空变化及积累区融水排泄过程的

更深人和全面的认识
。
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,
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