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摘 要

在乌鲁木齐河源 1 号冰川进行 了多年的冰川运动机理研究
,

确认 了存在四 种运

动机理 : 冰川冰的变形
、

冰床变形
、

剪断现象和底部滑动
.

含杂多晶冰的蠕变实验和

人工冰洞内的观测表明
,

含冰岩屑组成的冰床
,

其温度高于 一 I
O

C 但低于冰的融点
,

一定的含杂能大大增加其变形
.

在此基 础上
,

我国亚极地型冰川
,

就 其规模和 oo C

等温线位置的不同
,

可区分为三种模 式
,

其运动机理有所 区别
.

关健词 亚极地型冰川
、

运动机理
、

乌备木齐河源
.

1号冰川

极地型和亚极地型冰川指那些发育在干燥和寒冷地区的冰川
,

其冰 温较低
,

据分 析在 我

国其平衡线上的年平均气温 ( aT )低于 一 7
O

C
,

年降水量 ( )P 低于 10 00 ~
,

夏季平均气温 ( sT )低

于 2
’

C
.

其中 aT > 一 12
O

C
,

p > 45 0

~
和 双> 一 1

’

C 者称为亚极地 型冰川
.

亚极地型冰川包

括通常称之为亚大陆型冰川的全部和称之为极大陆型冰川的一部分 lI]
,

笔者采用极地型
、

亚极

地型等术语而不用极大陆型
、

亚大陆型等术语考虑到容易被国外 同行所理解和接受
,

更考虑

到这里的分类主要 以干
、

冷程度为依据而不是以大陆度为依据
.

为了对冰川进行数值模拟以预测其变化
、

研究冰川跃动和冰湖溃决
、

恢复古冰川和研究冰

川对地壳的作用
,

都需要深人研究冰川的运动机理
.

冰川运动机理是冰川物理学研究的重要部分
.

近 40 年来有 了较大进展
.

一般将冰川运

动归纳为冰的变形和底部滑动
.

关于冰的变形
,

已经作 了许多研究
,

一般用 N ye 的广义流动

定律描述
,

即

宕= A : ” ,

( l )

式 中色及
T
分别为有效应变率和有效剪应力

,

A 和 n 为流动参数
.

底部滑动理论都假定冰力!底部处于融点
.

有两种解释
.

第一种 叫复冰作用
,

另一种是增

强塑性流动
.

后来又指出有时会出现冰床变形
,

不过一般都认为
,

只 当底部的冰处于融点才

发生冰床变形 .ln

1卯 2
.

1 1伪收稿
,

1卯3司-6 28 收修改稿
.

巾 国家自然科学基金资助项 目
.
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我国冰川运动机理的研究主要在乌鲁木齐河源 I 号冰川 (简称 1号冰川 ) 上进行
.

对该冰

川研究证实
,

略低于冰的融点的含冰的岩屑组成的冰床也发生可观的变形 队 月
.

本文介绍 1号

冰川运动机理研究的成果
,

并在此基础上
,

对我国亚极地型冰力}的运动机理作一讨论
.

1 乌鲁木齐河源 1 号冰川的研究

L i 概况

1号冰川是我国研究最为详细的一条冰川
.

1959 年便开始冰面运动速度的观测
.

19 81 年

用雷达观测了冰川厚度 阎
.

冰川的温度状况也作了很详细的研究
,

其中深钻观测研究 为冰川

动力学研究打下良好的基础
.

19 80一 198 6 年在西支冰川末端开挖了冰洞
,

进行了长期观测
,

研究了冰川底部 的构造
、

温

度
、

变形和整个运动过程 3[, 气

19 8 8一 1990 年又在东支冰川末端开挖了冰洞
,

进行冰洞 内冰温
、

冰结构
、

冰川运动及变形

的研究
,

冰川冰的蠕变实验研究和岩屑的沉积学研究 阎
.

与此同时曾仲巩
、

邱 国庆门 在冰川外

围进行了冰川沉积物厚度的电测探 ; 康尔泅同在消融区进行了排水系统状况的探索
.

19 90 一 1992 年
,

开展 了含金刚砂人造冰的蠕变实验研究网 和杂质对人造多晶冰蠕变效应

的研究叹

L 2 1号冰川的动力
、

热力和水力条件

L 2
.

1 冰川厚度 1981 年夏季对 1号冰川厚度雷达测量的结果表明
,

冰川在纵剖面上的厚

度从顶部向消融区上部 (西支 )或中部 (东支 )不断增加
,

然后向末端不断减薄
.

测得东支 冰川

最大厚 137 m
,

在消融区中部 ; 西支冰川最大厚 139 m
,

在平衡线附近阎
.

其后 冰川在不断退缩

和减薄
,

说明它处于不稳定状态
,

因而其运动机理也在变化中
.

L .2 2 温度状况 蔡保林根据三个深钻孔实测资料
,

进行数学模拟计算而得 出东支冰川消

融区沿主流线的二维温度剖面 )̀
.

消融区上层的温度上半部最低 ;底部出现两个高温 区
,

其温

度高于 一 0
.

5
’

C
,

一个在消融区中段的底部
,

另一个在冰川末端的底部
.

东支冰洞 内的温度观

测也证实冰川底部温度高达 一 0
.

8一 一 0
.

4
`

C叹

L .2 3 水流状况 在东支冰川上进行了盐溶液示踪试验结果看 出冰内
、

冰下排水道单一
,

冰

力I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 1一 Z h 内就可流出

冰川
.

盐浓度时间过程线呈单峰型
.

可以认为 1号冰川不存在网状冰下或冰内水道阁
.

L .2 4 冰床特征 两个冰洞下面都存在含冰的岩屑层
.

在冰川刚退 出的地方进行 的坑探

表明
,

不到 l m 的融化层下面全为冻土
.

直流电测深资料表明
,

在靠近原西支冰洞出口和 当时

东支冰洞出口 的地方
,

岩屑层分别为 6
.

l m 和 11
.

3 m 厚
,

下面接基岩
,

也处于冻结状态门
.

岩屑

组成从 巨砾
、

细砾直至砂
、

粉砂和粘土
,

以砂
、

砾为主
.

谈论它的含冰量和粒度组成 颇为 困

难
,

因其极不均匀
.

冰川周围是不透水的多年冻土
.

根据上述资料
,

可以得出东支冰川冰床特征的示意图 (图 1 )
,

用来表示冰下 的热力
、

动力

和水力条件
.

冰川下面是一含冰的岩屑层
,

岩屑层下面才是基岩
.

岩屑在靠近末端的地方厚度

略大于 or m
,

向上不断减薄
.

O
O

C 等温线一般低于砌 l ,底
,

或许在消融区中部接触冰川底
.

这样
,

l) 蔡保林
,

中国科学院兰州冰川冻土研究所博士论文
,
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整个冰川完全处于冻结 (冷 )状态
,

不透水
,

只有冰

川表面雪
一

粒雪层和裂隙区例外
.

融 水的排泄 主

要通过冰面河道
,

配以边缘 河道
.

靠近末 端有冰

内或冰下水道
,

里面的水绝大部分来 自冰面
,

经边

缘河道进人冰内或冰 下
.

在消融 区 的上段
,

冰 川

底和基岩之 间的岩屑可能局部处于融化状态
,

饱

和以水
.

本文考虑到含冰的岩屑层的独特运 动机

理
,

把它看作冰床 的一部分而不是看作冰川 的一

部分
.

从冰川末端看
,

它同冰川刚退出而暴露 出来

的沉积物相衔接
.

2 1号冰川的运动机理

图 1 1号冰川东支冰床特征示意图
2

.

1 冰川冰的变形

冰川冰的变形是普遍存在 的
,

以推导出

( l) 式是 比较公认的数值关系
.

用二维层流模型由 ( l) 式可

us 一 u b = Z A (户夕
s i n :

)
”

h
” 十 ’

/(
n + l )

,

(2 )

式中 us 和 气 为冰川表面和底面的运动速度
,

p 为冰的密度
,

夕为重力加速度
,

h 为冰的厚度
, :

为冰面坡度 12]
.

从一 坑 即为冰川冰的变形
.

但应用 (2) 式于 1号冰川发现问题很多
,

因为冰川不

宽
,

第三维摩擦和剪切不容忽视
.

19 8 3 年在西支冰洞 内 D 断面挖有竖井
,

高 7
.

5 m
,

在其南 侧

壁的一垂线上布置 14 个观测桩
,

观测各桩水平位移
,

得出 (从一巩 )同冰厚 h 的经验关系为

us 一 祝 b = a
(b + l ) h

白+ ’ ,

(3)

式中常数 a 和 b 用实测资料通过 回归分析求出
.

据 1 月 13 日至 n 月 28 日的资料
, a = 9

.

2 x

10
一 ’ 6

anI
一 ’ ,

b 二 1
.

8 .1[
.

由 (2 )式或 (3) 式可见冰川冰变形总量 (us 一 气 )与冰厚 (h) 的 n + 1或 b + 1

次方成正 比
,

而 n
或 b 一般大于 1

,

常取值为 3
,

大 型冰川 的 h 值大
,

(眺 一 ub )值因而很大
,

成为

冰川运动的主要机理
.

.2 2 冰床变形

根据 1983 年在西支冰洞 D 断面的竖井 内位移观测结果
,

算出冰床 (包括冰床之上 3.4 m 冰

层在内 )变形 占冰川总运动的 83 一 88 % 间
.

1984 年在西 支冰洞一侧洞的直接 观测 表 明
,

在 冰

同岩屑交界面之上一观测点相对洞底 的运动速度约为 8

~ d/
.

这个速度相 当于冰面运 动速

度的 60 %
,

说明此处冰川运动是 由于这 o
.

35 m 厚含冰 岩屑 冰床变 形所致
,

这 个厚度只 有此

地冰川总厚度的 2% .ln

在 1号冰川东支冰洞的观测表明
,

冰川末端厚约 n m 的含冰岩屑层的变形占冰川表 面测

得速度的 78 % 11 1]
.

冰床变形应包括连续的变形和不连续的滑移两部分 .0[

分析各种含杂质冰的蠕变实验结果
,

可以认为含固体杂质
,

较低温度下 ( < 一 10
’

C )能降低

冰的应变率
,

一般对应变率无明显影响
,

在较高温度下 ( > 一 I
O

)C 能略提高冰 的应变率
.

在高

温下含有固体杂质
,

加上化学杂质的作用
,

导致融点降低
,

能显著提高冰的流动性 lerI
.

由此可

以作出解释
,

象 1号冰川这样含冰的岩屑冰床
,

其温度可高于 一 1
O

C
,

尽管到不 了冰的融点
,

在
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一定的含杂条件下
,

其变形可以大大增加
.

应该说明
,

上述冰床变形占冰面运动的 83 一 88 %
,

78 % 或 60 % 之数据
,

均出 自冰厚较小的冰川末端的冰洞处
,

随着冰川 厚度 的增加
,

冰川冰变

形贡献呈指数规律增加
,

在冰川总运动中
,

冰床变形的贡献将相对下降
.

.2 3 剪断现象

剪断现象是冰川上常见的现象
,

特别是在冰川末端
,

冰斗冰川消融 区和冰川前进受到冰

破阻碍的地方
.

这些地方经常出现强烈挤压
.

例如
,

Wa t a n a be 等曾考察 1号冰川附近的 3 号

冰川末端的含岩屑的条带
.

据他们取样作氧同位素和化学元素的分析
,

含岩屑带是一种剪切

面
,

而带内所包含的岩屑是冰下岩屑通过压力融化一再冻结过程进人冰内的 .lln

1号冰川东支冰舌上的三道
“

中破
”

作为剪切形成的融出破垄或剪切垄 llN
,

是剪断现象的证

据
.

不过剪断现象出现范围有限
,

在冰川运动中
,

其贡献只是很小一部分
.

.2 4 底部滑动

在 1号冰川底部未直接观测到基岩上的底部滑动
.

然而在东支和西支冰洞 内都看到嵌人

岩屑层 内的岩块
,

其下游面出现空腔
,

说明冰川在岩块上滑过
.

在西支冰川冰洞内一岩块上曾

测出冰的滑动速率为 0
.

5

~ d/
,

估计此处剪应力 约为 60 kP
a

,

此外也 曾在该冰洞某一断面上

看到洁净冰与下垫含冰岩屑层之交界上发生不连续的滑移 .n[

3 我国亚极地型冰川运动机理的三种模式

我国亚极地型冰川的冰温 (以平衡附近或消融区上部之活动层下界温度为代表 )总是高出

同一高度的年平均气温
.

冰川下边界接受地热
,

呈 自下向上放热状态
.

于是自上而下
,

出现

冰川温度递增的趋势
.

另一方面
,

冰川温度又存在随海拔高度的增加而递减的总趋势
.

于是

相对冰川规模大小
,

0
’

C 等温线位置可区分为三

种类型
,

如图 2 所示
.

小规模的冰川 0
O

C 等温线

自上至下均低于冰川下界
,

冰川完全呈冻结状

态
,

接近冰川下界的冰床也处于冻结状态 (图 2

a( ;)) 中等规模 的冰川 0
’

C 等温线在平衡线附近

或消融区上部从底部进人冰川 内
,

形成一个 (或

几个 )融区 (图 2伪》
,

融 区下面的冰床也处于融

化状态
.

由于高度降低 和融水侵人底部
,

规模

较大者冰川末端可能再 出现一个融区
.

大规模

的冰川 由于厚度大
,

伸至较低 的高度和融水强

烈活动
,

O
O

C 等温线在平衡线附近便从底部进人

冰 内
,

形成融 区
,

融 区往下不断增厚
,

冰川末端

除表面一层冬季冻结外
,

均处于融化状态 (图 2

c() )
.

融区下面的冰床也处于融化状态
,

在起伏

冰床地形下
,

也可能出现个别冻结区
.

这里所说融化状态指冰处于融点
,

固相和液

相共存
.

图 2 中 0
`

C 等温线表示融区的上界
,

严

格说来
,

线上的温度不是 0
’

C
,

因为冰的融点随

丫

图 2 我国亚极地型冰川的三种模式

图例同图 1
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着压力的增加略有 所下 降
.

可以按图 2的区分
,

区别我国亚极地 型冰川运动机理有三种模

式
.

3
.

1 模式 I ( 图 2 ( a ))

冰川规模小
,

厚度小
,

冰川和冰床均处于冻结状态
,

冰川发育在多年冻土 区内
.

冰川运动

主要依赖冰川冰的变形
.

厚度稍大的冰斗冰川有剪断现象
.

没有冰下和冰 内水系
.

我国极地

型和亚极地型冰川分布区的许多小冰川
,

如悬冰川
、

冰斗
一

悬冰川和冰 斗冰川属于 此模 式
.

这些冰川面积小
,

一般在 I km
Z 以下

,

但数量众多
.

1 2 模式 n ( 图 2助)

冰川规模中等
,

其末端仍在多年冻土区内
.

冰川运动机理以 冰川冰 的变形为主
.

融 区下

面及其前后
,

发生冰床变形和底部滑动
.

冰下和冰内水系不发达
.

我国亚极地型冰川分布 区

的许多冰斗
一

山谷冰川和山谷冰川属于此模式
.

就面积论
,

它们构成我国亚极地 型冰川 的 主

体
.

一
图 3 冰下融区的融化

一

冻结过程 .J< 意图

图 3 为冰下融区的融化
一

冻结过程示意图
.

模式 11 冰川的融区一般 由一正 (在 )融 (化 )区

和一正 (在 )冻 (结 )区组成
.

正融区一般不扩大 至冰川末端
,

从正融 区里出来 的水流 向正冻

区
,

在正冻区再次冻结
,

成为冰下积累
,

放出潜热
.

到了适 当距离
,

所有冰下水全部冻结
,

冰川

底部又同冰床冻结在一起
.

冰下积累是极地和亚极地冰川常见现象
.

在此过程 中大量 冰下岩屑被冻进冰川下面
.

1

号冰川下面的含冰岩屑层便是这样形成的
.

OB ul ot n 论证了极地冰川下 面一连 串厚层岩屑主

要是冻结进来的 11N
.

温冰川则相反
,

冰川成 因的岩屑在其底部只有薄薄一层
.
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1号冰川末端发现厚达 ll m 的含冰岩屑层说明过去有过相 当规模的底 部融化
一

冻结过

程
.

此厚度可与国外的发现相比 (表 1)
.

该冰川正在处于 由模式 H 向模式 I 的退化过程中
.

表 1极地和亚极地冰川底部冰下成因的岩屑层厚度
.,

,了叮飞
气
尸O八l

倪一,曰八」
`1.-尸月片通呼

地 区

格陵兰

南 极

B a f】In 岛

S州st be 卿
n

Byl
o t 岛

天 山

a) 国外资料转引自文献【14j
.

冰 川

C a l l l P C e n t u yr

hT ule
B班 d S att io n

M湘 y

B a n le s Ice C aP

(几条冰川 )

厚度 (m)

l 号冰川

巧

l 0

(数米 )

< 1 1

3
.

3 模式 111 (图 2( e ) )

冰川规模大
,

其末端超出多年冻土下界
,

进人季节冻土区
,

或接近多年冻 土下界
.

冰川下

部有大范围融区
,

融区的冰床也处于融化状态
,

冰川运动以底部滑动为主
,

冰川冰的变形和冰

床变形也占相当比重
.

冰下和冰内水系发达
.

遇到冰床地形有大的起伏也可能出现正冻区和

冻区
,

即出现冰下积累和冻进岩屑现象
.

我国此种规模的冰川不多
,

多为大型 山谷冰川
,

如天

山的西琼台兰冰川
,

长 22
.

8 k m
,

其末端伸至海拔 30 84 m ; 南伊内里切克冰川 (下游在吉尔吉斯

境内 )
,

长 60
.

5 k m
,

末端伸至海拔 290() m
.

又如我 国学者详细考察过的喀喇昆仑 山的 巴托拉

冰川 (巴基斯坦境内 )
,

长 59
.

2 k m
,

末端伸至海拔 25 46 m
.

所谓复合型冰川 l8[ 应属此模式
.

就冰

川运动机理而言
,

此模式与温冰川无重大区别
.

4 结 语

1号冰川存在四种运动机理
,

即冰川冰的变形
、

冰床变形
、

剪断现象和底部滑动
,

以冰川冰

的变形为主
.

含冰的冻结岩屑冰床
,

其温度高于 一 I
O

C
,

尽管到不了冰的融点
,

在适 当的含杂条件下
,

其

变形可 比冰大许多
.

就规模和温度状况的不同
,

我国亚极地型冰川可区分为三种模式
,

其运动机理 不 同
,

表 2

作一汇总
.

1号冰川 目前处于由模式 n 向模式 I 的蜕变过程中
.

表 2 我国亚极地型冰川运动机理

模模式式 运动机理
“ ))) 平均运动速度度 冰下 和冰内水系系 冰川末端端

冰冰冰川冰变形形 冰床变形形 剪断现象象 底部滑动动动动动

IIIII V V VVVVV VVVVV 慢慢 无无 多年冻土区区

III III V V VVV V VVV VVV 、 、
rrr

中等等 不发达达 多年冻土区区

1111111 V VVV V VVV VVV V丫VVV 快快 发 达达 季节冻上区或或

接接接接接接接接接近其上界界

a) v v v 为主要机理
,

W 为次要机理
,

v 为局部的机理
.
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厚层岩屑冰床是模式 n特有现象
,

此种模式 冰川不但发生冰下融 化
,

而且发生冰下 冻

结

致谢 本文在写作过程中得到王晓香
、

金正妹协助
,

天山冰川观测试验站也大力支持本项

研究
,

作者在此表示衷心感谢
.
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