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提 要 为了研究冰川物质平衡和径流形成过程的同步性
,

年夏季在图尤克苏

冰川 外伊犁阿拉套山
、

萨雷托尔冰川 阿克什腊克山 和乌鲁木齐河 号冰川 天格尔山

开展了同步观测
。

融水渗浸作用和径流过程在西天山所有高度范围
、

在中央天山和东天

山 下部地带均有发生
。

夏季
,

中央天山 一 以上的山地持续雪的积累
,

而未

形成表面径流
。

最大负物质平衡出现在西天山的北天山
。

在冰川负物质平衡的年份里
,

增补的融水注人河流
,

这一过程在西天山持续到 月上旬到 月底
,

而在东天山和 中央

天山则持续到 月末
。

关键词 同步性 高程区间 同步监测

冰川物质平衡在所有年份一直发生着变化
,

因此无论是年净物质平衡
,

还是瞬

时物质平衡
,

在冰川对气候变化的反应研究中都具有其重要意义
。

目前已经 了解到年

内甚至数十年物质平衡非同步性变化的许多 因素
, 。 , 。

有时
,

相邻冰川 的物质平衡符号相反
, , ,

因而

冰川末端前进和后退的速度也不同
。

为了摸清非同步性变化的原因
,

年夏季期间开展了野外试验
,

在天 山 条冰

川 上
,

每 一 观测一次物质平衡 筑
。

这 条冰川是从西向东的图尤克苏冰川 外伊

犁阿拉套山
、

萨雷托尔冰川 阿克什腊克山 和乌鲁木齐河 号冰川 天格尔山
,

它们位

于天山 一 之间
。

这些冰川主要大气补给来源是大西洋
。

气团从西和西北方向

进入天 山
,

首先补给西北天山的冰川作用区 图尤克苏冰川
,

然后进人内天 山 萨雷托

尔冰川
,

继续东移到距图尤克苏冰川 的乌鲁木齐河 号冰川
。

气团在东移途中

变迁
,

而亚洲大陆的热力效应加强
。

这种大尺度的天气过程不仅反映在冰川年度物质平

衡
,

而且对年内短期物质平衡变化亦有影响
。

①本文 于 年 月 日收到 该文原为英文
,

由刘潮海
、

张万昌译成中文
。
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冰川特征及观测方法

所选择的冰川代表了天山冰川系统内的各个地区
,

它们的高度
、

位置
、

冰川作用的

强度 以及气候条件均不相同 图
。

图尤克苏冰川位于天山西北部的外伊犁阿拉套山
,

是天山最湿润的地带
。

阿克什腊克山中的萨雷托尔冰川是内天山最密集的冰川分布区的

代表
,

而图尤克苏和 号冰川都是边缘山脉分散的冰川作用区的代表
。

上述 条冰川的

某些特征列人表
。

年夏季
,

利用分布在所研究冰川表面上的花杆和雪坑进行瞬时物质平衡
‘ 的

观测
。

使用物质平衡方程
,

计算瞬时物质平衡
,

一丁
。

一
式中 为物质平衡年始 日

。

瞬时物质平衡与瞬时平衡线高度相对应
,

使之获得具有高

表 冰 川 特 征
〔

冰冰川名称称 地理座标标 冰川面积积 高 度 、
买买

上上上上上 界界 下 界界界

图图尤克苏苏
“ 一

一

萨萨雷托尔尔
“ ‘ 扩 “ ‘ 粼 刀 一 刀刀

乌乌鲁木齐河河
“ ’ 扩 “ ‘ “

号冰川川川川川川川

注 年物质平衡
。

‘ 〕

阿拉木图

二⋯多
’ ‘〕

, ‘二‘口尸

之竺蜜
’‘尔热‘乙尔斯克

图 天山的图尤克苏
、

萨雷托尔和乌鲁木齐河 号冰川位置图
‘ , 一
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精度的物质平衡各分量
,

从而为研究冰川物质平衡和径流形成过程提供基本资料
。

若 二 气 冬平衡末 日
,

则冬平衡

一
、

一

丁
, 。

’

一
主 要 结 果

如表 所示
,

年物质平衡在图尤克苏冰川为较大的负值
,

萨雷托尔冰川为微

弱的负值
,

而 号冰川则为正值
。

瞬时物质平衡由其随海拔的变化曲线 尽一 来表示 图
。

最右边的曲线 图例中上

面的第一个符号 代表冬季物质平衡
。

如图 所示
,

这些冰川的一个显著特点是物质冬

平衡的高度梯度 八 卿均很小
,

但瞬时平衡的高度梯度
, 鼠“ 从消融期初到消融

期末增大
。

正如图 中所看到的那样
,

在图尤克苏冰川的所有高度范围内均有消融发生
,

而

萨雷托尔冰川 图 和乌鲁木齐河 号冰川 图 在其上部物质持续增加的同时
,

物质

消融量在其下部亦 同步增加
。

冰川径流形成的上边界 位于在 瞬时零平衡线高度
‘ 以上 一

,

高于 的任何地段没有冰川融水径流产生
,

融水只是在雪和

粒雪层中冻结
。

一一

了了了
︵日。︶军嫩

瞬时物质平衡 厂

一
’

】 】

瞬时 物 质 平衡 与

一一辫嵘嵘

严严
一一一一

瞬时物质 平衡 气 与

图尤克苏冰川

萨雷托尔冰川

图 年冰川瞬时物质平衡的高度 尽一 曲线
,

二

刀 乃

鸟鲁木齐河 号冰川 刀 刃
,

二

乃

刀 二 二 刀

,

一
, , ,

把物质平衡曲线外延到 一 的天山山区最高区段时
,

物质平衡曲线变

化更为显著和典型
,

但这些地段至今缺少实测资料
。

夏季持续的物质增加过程发生在积

累区
,

因而天山湿润地带的最低冰川没有径流形成的上界
,

而具有较清晰的 的较高

冰川对天气和气候变化的响应则是不同的
。

后一种冰川比较稳定
,

尤其当气候变暖时
,

对气候条件变化的反应不甚强烈
。

气候变暖甚微时
,

积累区积累量增加
,

整个冰川物质
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平衡变为正值
,

就像在 冰川上所发现的情况那样
, ,

这和南

极冰川物质平衡对 目前气候变暖的响应有类似的物理机制
,

,

。 ,

和
,

之 间的关系一般是非线型的
,

而正如许多冰川大量的观测结果所显

示 的 那 样
,

年 物 质 平 衡 和 相 应 的平 衡 线 高度
。

则 为线 性
,

, 。

图 中极端正值的点
,

即
‘、 时破坏了线性关系

,

因此包含有

极端正年物质平衡资料的点将会改变 江
二

和 之间的线性关系
。

然而 山地冰川的物

质平衡在开始 风 和
。

观测的过去 主要为负值
,

因此可以认为
‘

和 风 之间

线性关系的假说与实测的 和
。

的关系是一致的
。

这样
,

我们就可 以用一年的

厂 ,

关系近似代表多年的 厂
。

关系
。

两条 儿 厂 ,

曲线的对 比结果表明
,

图 中相关方程妙 中的系数 对于萨

雷托尔冰川较图尤克苏冰川为大
。

与图 中的 尽一 曲线的对 比可以断定
,

厂 ,

的

高度梯度或系数 图 随着气候大陆度的增强和降水量的减少而增加
。

无法获得气候

上非多相的较大冰川系统的 厂
。

的一般关系
,

只能得到相对类似的地区
、

流域或

其它冰川组的上述关系
’

, 。

二 一 , , 尺一 , 】 二 一 石 ,

之 。

︵日︶
‘恻闷嘴︵三︶

﹄

炭闷叫

一 一 一

, 二

一 一

‘

图 年冰川 鸡一 ,

的关系

图尤克苏冰川 萨雷托尔冰川

了 厂 , ℃

图尤

臀
叱 一 硬

一

一

萨雷托尔冰川

︹日、

日︺仙︶

月

图
, 二 时补充到冰川径流中的融水量 凡

沙 ,
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我们可以把冰川物质平衡当作
, 、 一凡

,

式中 是物质平衡为负值时增补到冰川

径流 中的融水量
。

如果物质平衡为正值时
, 、 为负值

,

而 如果 筑 或 少二 时
,

,

则
,

式中 。是冰川物质平衡为零时的冰川径流量
。

年 条冰川上

观测到的瞬时物质平衡资料的水文学解释表示在图 中
。

如果
, ,

则 己二
,

凡
的值随冰川负物质平衡的增加而增加

。

当
,

时
, ,

式中 为冬季雪消融

所形成的径流量 只 为冰川表面夏季雪的消融量
。

正如图 所示
,

当冰川物质平衡为

负时
, 汀 以附加的径流形式补给河流

。

有趣的是
,

由多年冰储量的减少而产生的附加

径流量
,

年在西北天山和 内天山地区开始于 月上旬
。

冰川融水径流在植物生长

期 月上旬至 月上旬 内增加
,

但其平均径流未超过冰川上最大的雪积累量
。

年物质平衡分析中不能得到的这种结果表明
,

当冰川年物质平衡在消融期末为负

时
,

附加的冰川径流量 、才注入河流
。

对整个冰川系统而言
, 、的起始期并不是同步

发生的
,

它依赖于冰川物质平衡变化的强度和速度
。

讨 论

上述研究结果阐明了天气变化
、

冰川物质平衡和径流量之间相互联系的机制
。

假设

瞬时物质平衡代表年或多年的平衡量
,

那么瞬时冰川径流则同年径流量相类似
。

在这种

情况下
,

研究结果反映了每条冰川的过程
,

并描述了对整个天山冰川作用区的可能适用

性
。

表 年 个气象站资料

气气象站名称称
,

兀兀

℃

图图尤克苏苏

天天 山山
,

大大 西 沟沟

注 二 为气象站的海拔 尸。

为年降水量 凡 为夏季平均降水量 双为夏季平均气温
。

八目,‘︵知︶明丫︸豁暇

图 所观测冰川 一 月气温的累积位仁川 凉的降水量
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图尤克苏气象站
、

天山和大西沟气
‘

象站均位于所观测冰川的附近
。

在这些气象站中

所搜集的 年气温和降水观测资料列人表 中
。

这些资料可 以解释所观测的冰川在

物质平衡和冰川径流上的相互差异
。

图尤克苏和大西沟气象站观测到的降水量要 比位于

在内天山的天山气象站高
,

而夏季平均气温则由西向东略有降低 图
。

天山冰川作用更完善的资料可以用 同样的观测方法在内天山最高地段的密集冰川作

用区内得到
。

遗憾的是
,

我们没有进行冰川表面运动速度的观测
,

而了解表面运动速度参数对摸

清冰川动力学与外部条件变化间的关系
,

以及阐明冰川波动的起因都是十分重要的
。

致谢 和 , 提供了图尤克苏冰川物质平衡的资料
,

在此表示感

谢
。
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