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乌鲁木齐河源 号冰川 号冰洞

的冰川学研究
①

黄茂桓 周 韬 井晓平 王文梯
中国科学院兰州冰川冻土研究所

,

提 要 在乌鲁木齐河源 号冰川东支末端开挖了 号冰洞
。

观测表明
,

冰温接近

且略低于冰的融点 冰晶粗大
,

平均直径一般达十余毫米 大都具有多极大型组构 冰

川底部含岩屑层的变形对冰川运动的贡献显著 冰川末端是一个应力剧变区
,

应变大
,

纵向压缩和竖向上升明显
。

主应变率在
一 , 一 , 的数量级

。

洞壁上应变椭圆主轴的伸

长
、

缩短和旋转均 自洞里向洞外增加
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一 年在乌鲁木齐河源 号冰力西支末端开挖了 号冰洞
,

并进行 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
‘ ,

,

,

枷
, 。

研究证实
,

冰川底部温度颇高
,

接近融点但未

到达融点 引起冰川的运动除冰川冰变形和底部滑动外
,

更重要的是底部岩屑和冰混合

层的变形和滑移
。

此层厚度不足该处冰川厚度的
,

其温度略低于冰的融点
,

但产生

的运动占整个冰川运动的 底部冰川冰的变形是连续的
,

一定程度 可看作均匀

的
。

这是我国冰川运动研究从表至里的进步
。

一 年又在该冰川东支开挖了 号冰洞 图
, ,

进行冰温
、

冰结构
、

冰

川运动和变形的研究
, ,

其 目的是在 号冰洞研究的基础上
,

对该冰川的

运动作更深人的探讨
,

为研究我国亚极地型冰川的运动机理打好基础
。

号冰洞于 年 月掘成 长
,

后又于 年 月延伸到 长
。

该洞

横断面为城门洞形
,

高
,

宽
,

洞的轴线走向北偏西
“ ,

与该处冰川运动方向

大致有
“

的夹角
。

除了靠近洞 口几米在消融期沿洞壁表面有融化外
,

整个冰洞是干

的
。

现将 号冰洞内的主要研究结果作一报道
,

详细资料刊于天山冰川观测试验站年报

年增刊
。

冰温

取得冰川底部温度资料最好的方法是打深钻孔
,

钻到冰川底部
,

放进温度表去探

①本文于 年 月 日改回 属国家 自然科学基金资助项 目
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号冰洞

图 号及 号冰洞位置图

为测量控制点 为冰面运动速度观测点
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图 号冰洞纵剖面图

洞底
、

洞顶观测桩位置
, ,

和 点阵位置及估计 。℃等温线深度 实测洞底温度

测 另一个方法是开挖人工冰洞
,

在洞内直接观测或钻孔观测
。

我国只有乌鲁木齐河源

号冰川作过这两种观测 蔡保林等
, , 。

所得资料大大丰富了

我国冰川温度研究
,

和乌鲁木齐河源 号冰川底部状况的研究 黄茂桓等
,
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。

但是开挖人工冰洞破坏 了冰川的温度场
,

所得资料不能代表冰洞没有开挖时的

冰川温度状况
。

这次在 号冰洞开挖时
,

采取边开挖边观测 的方法
,

克服了这一缺陷
。

使用仪器为热敏电阻温度表
,

精度为 士 ,

接触测量
。

冰洞 的开挖是每天一班
,

进

度约
。

测量在下班时进行
,

传感器直接接触新暴露掌子面底部的冰
。

这样
,

开挖的

影响可认为不存在
。

图 给出沿冰洞底部的温度测量结果
。

由于是边开挖边测量
,

测得数据不是同时

的
。

开挖时间为 年 月
。

实测最低温度为一 ℃
,

靠近洞 口
。

往里温度渐渐上

升
,

最后趋于平稳
,

实测最高温度为一 ℃
。

测量结果接近 号冰洞的结果
, 。

同样说明冰洞底部的温度接近融点
,

但略低于融点
。

据东支冰川三个深钻孔实测温度资料分析 黄茂桓等
, ,

冰川底部温度梯度为
一 , 。

采用这个梯度值
,

可 以算出零度等温线至少要在冰洞底 以下十余米
,

图

给出零度等温线的估计位置
。

冰结构

年在开挖 号冰洞过程 中
,

边开挖边取样分析
,

得出乌鲁木齐河源 号冰川

首批底部冰结构岩组学资料
。

在冰洞开挖时沿洞底一共采集了 个样 品
,

编号为
, , , ,

, , ,

和
,

编号末尾 的数字代表采样地点到洞 口 的距离
。

在冷室 内切成薄片
,

薄片平行原冰样的水平面
。

遵循 的方法
,

在

大型万能旋转台上测定冰晶 轴方位
。

各薄片测量冰晶数列于表
。

对薄片进行了摄

影 从影用透射光
,

薄片置于两偏光片之 间
。

用所得的偏光照片
,

进行冰晶尺寸数测

量
,

测量用线截距法
。

每一结构照片上布置几条互相平行的截线
,

各线之 间的间隔相

匀
,

截线总长为
。

数出所有与截线相交的晶体总数 后
,

便可按下式算出晶粒的平均

直径 二

刀

式中
,

为照片的放大倍数
。

由于薄片不可能正好通过所有晶体的最大截面
,

必须考虑

重 叠和三维效应
,

故按 的方法进行修正
,

修正系数为
,

。

轴方位测量结果经计算机处理
,

绘成赤平极射投影图
,

又称组构图
。

大部分组构

呈多极大型
,

个别不太明显
,

如
。

实际上各多极大图形的中心 多边形的形心 偏

离冰川垂直方向 图的中心
。

偏离角度 岭有多有少
,

最大达
“ ,

各薄片的 值列于

表
。

组构 图经旋转处理
,

使多极大图形的中心与垂直方向相一致
。

根据旋转后的图

形
,

可 以绘 出 轴分布直方图
。

可 以看 出各薄片都有一个峰值出现在
“

左右
,

称之

为众值 灼
,

各薄片的 刀值也列于表
。

表 还给出各薄片旋转后 轴分布的平均值 川

及其标准差 。 。

料 变化于 一
。

之间
。

通常用每 组构 图面积上 轴的最大密焦
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表 冰结构要素一览表

一,一,一,了一,一一一乃一,了︼︸、一
尸

︸一护一
,

一沪︸一︸︸︸一‘注一
,

一月︸一一变一一一一一一一巧

署干一黯
注 为统计晶体总数 为多极大图形中心偏离垂直方位角度 夕为 轴方位分布图众值 召 为 轴方

位分布均值 。 为 轴方位分布标准差 为 轴方位分布的最大密度 万为晶体平均尺寸
。

度 来衡量 轴分布集中的程度
。

各薄片
、

的量测结果也列于表
,

此值变化于

一 之间
。

表 还给出了水平面上的晶粒平均尺寸
。

号冰洞取样分析结果可 以看出如下结构特征 大部分为多极大型组构
,

但个

别不够典型
,

如 多极大分布图形一般不 以冰川垂直方位为中心
,

有时出现

较大的偏离
,

这可能反映冰下局部地形的影响 晶粒尺寸偏大
,

大于或接近南极洛

多姆冰帽离海岸 的 和 底部 和 深 的晶粒尺寸 谢 自楚
,

。

可见该冰川有较优的冰晶生长条件 未发现冰结构要素 如 尸
, ,

等 沿

冰洞轴线的变化趋势
。

洞壁变形

测桩的布设

在距 点约 和 处的左侧洞壁上布置 了 组平面点阵
, ,

在

点阵附近冰洞 的横断面上布置一组拱状点阵 图
,

各点阵的观测点是嵌人冰内的

小桩
。

图
,

为各点阵布置示意图
。

年 月 日
,

点离洞 口
,

其高程

为
。

观测及计算方法

应变观测点阵的测量方法是近景摄影测量法
,

即对观测 目标进行近距离的控制摄

影
,

获得立体像对
,

同时获取摄影时的外方位元素
。

经摄影处理后在立体坐标仪上进行

坐标量测
。

由近景摄影测量中的像点坐标与物方空间坐标关系式
,

可得 目标点的物方空

间坐标
。

由不同时期的测量标志点的坐标变化可反映出 目标物在三维空间的变化
。

这次
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」

图 和 观测点阵 一刁

人工冰洞的应变观测开始于 年 月 日
,

进行了两次重复摄影测量
。

近景摄影观测 中摄影方式的选择是多样的
。

观测精度要求较高
,

故摄影方式采用正直摄影
,

量测像点坐标
,

和视差 间的关系为

图 拱观测点阵 一

以后于 年 月 日和 月 日

在冰洞 中由于观测条件的限制
,

同时对

这样
,

物点空间位置
,

, 与其相应

、少、少、尹,︸气、︶
月斗了、

叹
‘、

一 燮

一

二

一

‘ 一

令
一

乎
式中 为摄影基线 为摄影机主距

。

上式经微分变化转为中误差 件
, 、 ,

办的关系
、了、少、少月、‘,了、了、了、士

, ,

少 ‘

式中
, ,

‘ 为像点观测误差 , , 一

在近影摄影测量 中测量结果精度较低的是点位的 坐标
,

如 坐标的精度能满

足
,

则其它坐标的精度就不难保证
。

对于这次冰洞 内的观测取 二
,

,

一 ,

今一 二 一 一 士
,

则 由式 可 得 向 中误差 为 价 一 士

。

这个精度完全可以满足本项研究的要求
。

洞壁应变

如同对 号冰洞那样
,

假定为平面均匀变形
,

忽略第三方向的变形
,

用 同样的方法
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计算处理洞 壁 的变形 黄茂桓等
, 。

由于测 量误差 以及实际变形的非均匀

性
,

变形椭圆上每取两个点所得到的变形参数不尽一样
。

本文在计算中
,

将椭圆上相邻

两点和 圆心划为一组
,

然后用最小二乘法统计原理剔除明显误点
,

进行拟合计算 表
,

表 还给出拟合计算所得的相关系数
,

凡
。

结果表明
,

主应变的数量级及主应变

表 平面应变参数计算结果

点点 阵阵 一 一

变变形期间间 一 一 月月 一 刀刀 一 夕夕

变变形系数数 名 乡

一

一 一 一

一

相相关系数数 月

,,

椭椭 圆 长 轴轴

椭椭 圆 短 轴轴

主主应变率 自自
￡￡ 一 一 一 一

最最大剪应变变 石

面面积收缩率

应应变前主轴与水平轴夹角
“ 一

应应变后主轴与水平轴夹角
“

旋旋 转
“ 一 一 一 一

表
,

点阵变形参数统计特征

断断 面面

变变变 均 值值

形形形形 标准差差
一

参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参

数数数 均 值值

标标标标准差差 刀

均 值值 一

标标标标准差差

均 值值 乡

标标标标准差差

长长 轴 均 值值

标标标准差差

短短 轴 均 值值 夕

标标标准差差

倾倾 角
“

均 值值 石

标标标准差差
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从洞里向洞外不断增加的规律与 号冰洞观测结果
,

相 同
。

和

壁上的平面应变主轴变形前接近
“ ,

变形后为
“

和
“ ,

顺时针方向旋转 了
“

和
“ 。

转角有由洞里向洞 口呈增加的趋势
,

也与 号冰洞观测结果类似
。

为进一步研究冰川变形的非均匀性
,

顺序地对
,

的变形椭圆上 的相邻两

点
,

分别计算其变形参数
,

然后进行数学统计处理 表
。

由于没有进行拟合处理及剔

除明显误点
,

参数与表 所列略有差异
。

由表 可见
,

冰川变形的非均匀性随着距洞 口

距离的减少而增加
。

这与黄茂桓等
,

所得结果相一致
。

拱的变形

拱形仍用平面变形方法处理
,

发现上下两部分变形不一致
。

于是分成两部分
一 和 一 来处理

,

每一部分假设为均匀变形
。

一 包括
, , ,

和 点
,

一 包括
, ,

和 点
。

计算结果也列于表
。

由表 看 出
,

旋转角度很小
,

在这

个拱上
,

纯剪切在变形中占优势
。

底部运动

测桩布置及观测方法

号冰洞的底部基本上沿冰床掘进
。

冰床的组成为岩屑和冰
,

在洞底未看到基岩
。

在靠近冰洞人 口处的冰川沉积物表面曾进行了直流电测深
,

测定出该表面到基岩的厚度

为 曾仲巩等
, 。

据温度观测及此厚度测探资料推测
,

在冰洞底下含冰岩屑

层和基岩交界仍处于融点以下
,

其滑动不会很显著
。

沿冰洞的底部布设了 个测桩以观测底部运动
。

其间隔约为
,

用
,

⋯ ⋯

表示
,

在顶部设 了 个对应 的测桩 以观测 顶部运 动
,

用
,

⋯ ⋯ 表示 图

测桩冻结在冰里面
。

观测 于 年 月 日
,

月 日和 月 日共进行三

次 由于观测条件的限制
,

距离测量使用钢卷尺
,

垂直角和水平角的观测用经纬仪进

行 距离观测的最大中误差为 士
,

所有观测结果 由控制点 与大地坐标系统联

结
。

顶部相对底部的运动借助垂球进行观测
。

洞底的纵向运动速度

在东支冰川末端其前沿有现代冰川沉积物的阻塞
,

这样势必造成冰川末端运动速度

迅速递减
。

观测结果表明
,

冰洞底部各测桩的平均运动速度 自洞里向洞外逐渐减小
,

由
·

一 , 左右减到
·

一 , 左右
,

如表 所示
。

另外
,

冰洞中测桩 , 对应冰川表面 的年平均运动速度为
·

一 , ①
,

这样

此处洞底运动速度约 占表面运动的
,

这个结果同 等 在 号冰洞

中观测所得底部运动占表面运动的 任一 的结果相近
。

①陈要武等
, ,

乌鲁木齐河源 号冰川表面运动速度
。

天山冰川观测试验站年报
,

一
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表 冰洞底部运动和应变

桩桩 号号 海 拔 上 升升 垂直应应 水平速度度 纵向应应 ￡ 乙,, 甲 。

变 率率
·

一 , 变 率率
一 一 , 一 一 ,

月 日日 月 日日日 一 一 , 一 一 一 ,

一 一 一 石

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一
一 一

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一

乃 一 一

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一

刀 一 一

刀

月 刀

顶部相对底部的运动

冰洞 中顶部相对底部的相对运动如表 所列
,

从观测结果可以看出
,

冰洞中顶部的

表 冰洞顶部相对底部的位移

位 移 相对速度
·

一 应变率
一 一 ,

断 面
月 日 月 日 月 日 一 月 一 月 一 月

一

一

一

一
礴
一

一。

一

一

一

一

一 月

名

伟、一兮

一一刀

乃 石

一” 石

名

运动要 比底部快
,

从洞里 向洞外相对速度逐渐增大
,

即顶部相对底部的位移量逐渐增

大
,

移动方向指向洞 口
。

表 同时列 出了该年度 一 月间和 一刁 月间的 日平均相对速

度及平均应变率
,

相 对速度在 一
·

一 , 之 间 相 当于 一
一 一 , 或

一
一 , 的平均应变率

,

此值与洞 壁 表 及 号冰洞观测结果
,

相接近
。

应变率由洞里向洞外不断增加
,

也与洞壁及 号冰洞观测结果一致
。

洞底的上升

冰洞底部在垂直方向的运动表现为上升
,

通过重复高程测量
,

可 以求出上升值 表
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。

自洞里向外
,

上升逐渐增大
。

据曾仲巩等 探测
,

假设冰洞底部到基岩的厚度

为
,

并假定垂直方向的运动随深度线性变化
,

则可计算出此含冰岩屑层的垂直应

变率
,

其结果也列于表
。

沿冰洞纵向的应变率

沿冰洞主轴线方向的应变率的计算是按 下式进行的

几一红一
一一

‘

式中
,

几为变化前和变化后的长度 △ 是变化的时间间隔
。

计算结果如表 所示
。

在

测桩 , ,

之间其应变为正应变
,

即表现为拉伸应变
。

而在 之后的各测段均为负应

变
,

即表现为压缩应变
,

其数值 自洞里 向洞外愈来愈大
,

一般在一

—一

、
一 ’即 一

一 一 ’之间
,

此值与垂直应变率同一数量级
,

而 比洞壁上的

应变 表 或洞顶相对洞底的应变 表 小 至 个数量级
。

底部的主应变率及其方向

洞底 个测桩可将洞底到基岩的含冰岩屑层区分为 个段
。

现假定 个段分别为平

面均匀变形
,

计算出每个段的主应变率 云 和 云 及主应变率的方向角 甲
。

计算结果见表
。

甲 是应变椭圆的主轴与水平线的夹角
,

其值在 一
“

之间
,

自洞里向洞外
,

沪

值逐渐减小
。

这个结果 同 等 在 号冰洞 中的研究结果是一致的
。

云, 和 句

值比洞底的纵向应变率及垂直应变率约大一个数量级
,

接近洞壁上 及 点阵的主

应变率 表
,

但看不 出主应变有从洞里 向洞外增加的规律低
,

或者相反“小 这一点

同 号及 号冰洞壁上的观测结果不同
。

冰洞的收缩

我们知道冰洞开挖之后
,

破坏了冰体的连续性
,

冰洞在冰载荷下不断缩小其断面
。

在假定冰川为层流时
,

从无重量物体的一般理论出发
,

分别对在 自重作用下

圆柱形孔和冰洞的闭合进行了分析研究
,

并给出了下式
,

尸
、 ,

百
—、

式中 为冰洞径向收缩率
,

为流动定律参数 尸 为静水压力
,

取值
一 腮人

式中 为重力加速度
,

取之为
·

冰厚 为冰川表面坡度
。

考虑到冰洞温度处于一 ℃之间
,

· ” 。

一

为冰的密度
,

取之为
·

一 ,
为

可采用 给出的流动参数
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一 断面的收缩

若把冰洞截面近似地看作圆
,

取时间间隔为 天 从 月 日 月 日
,

则由

式 和 可算出冰洞 中测桩 一 各断面 由于收缩所引起的 和径向收缩 表
。

表‘ 各测桩断面闭合计算表

习

桩桩 号号 上覆冰厚度度 表面坡度度 天径向收收
“

刁 一 盖 缩量之半

刀刀

石

乃

刃

刀

收缩量之半同洞底上升值 表 对 比
,

可以看出上升是从洞里 向洞外增加的
,

收缩却是

从洞里 向洞外减少的
,

而且 和 处上升量小于径向收缩量之半
,

一 则上升量

大于收缩量之半
,

其差额越来越大
。

看来
,

难以用 的理论解释洞底上升
,

特别是

靠近洞 口部位
。

拱的对比

拱与 桩接近 图
,

由表 查出 的 二 一 一 , ,

由表 得知 一

和 一 的年面积收缩率分别为 和
。

换算成径向收缩率
,

则分别为
一 一 , 和 “

一 一 , ,

或
一 一 , 和 一 一 , ,

前者 比 的 值小很

多
,

后者较为接近
。

结语

在 号冰洞 中进行观测研究得出以下几点关于冰川末端底部的特征

冰温度接近但略低于冰的融点
。

冰多具有多极大型组构
,

且冰晶粗大
。

由于受到前方沉积物的阻塞
,

冰川末端是个应力剧变区
,

使底部呈纵向压缩和

竖向上升
,

应变值大
。

测得主应变率在 一 , 一 , 的数量级
,

洞壁应变椭圆的长轴伸长
,

短轴缩短
、

主

轴的旋转均 自洞里向洞外有增加的趋势
。
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冰川底部厚约 含岩屑冰层的运动
,

约 占冰川表面运动的
。

的收缩理论难以解释洞底的上升
。

这些特征同在 号冰洞中观测研究结果相一致
。

由此可见
,

冰川底部含岩屑层的变

形对冰川流动有着显著的作用
,

尤其是在厚度较小的冰川边缘和末端
。

但厚度较大时
,

冰川冰变形的贡献增大
,

则含岩屑层变形的贡献相对减少
。

致谢 天山冰川观测试验站支持野外工作
,

参加野外工作的还有陈建明
、

金明燮等
,

王晓香
、

金

正妹协助整理文稿
,

谨致谢意
。
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,
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苗 一 一 ,

, ,

国际冰川物质平衡会议在奥地利因斯布鲁克举行

由国际雪冰委员会
、

国际水文科学委员会 及联合国教科文组织 共同发起

召开的国际冰川物质平衡学术会议于 年 月 日至 日在奥地利因斯布鲁克大学举行
。

参加

会议的 多位代表分别来 自全世界除澳大利亚之外所有的开展冰川学研究的国家
。

会议分 个专题

进行讨论 南极地区 北极地区 斯堪地维亚地区 阿尔卑斯山地区 小冰川 真正的冰

川 前苏联地区 亚热带与热带地区 模型与方法
。

围绕以上专题
,

会议宣读论

文 余篇
。

其中较为引人注 目的方面有 全球冰川物质平衡及其与气候变化的关系 末次冰期最

盛时以来冰川物质平衡变化的重建与模拟 面积为 , 或更小冰川由于其物质平衡对气候变化

极为敏感而受到广泛重视 为消除观测及计算误差
,

教授等科学家提出观测
“

真正冰川
”

概念
。

我所代表提交的
“

零平衡线上的物质平衡及其应用
”

和
“

青藏高原唐古拉山冬克玛底冰川平衡附

近气候及消融研究
”

已被大会录用并将专集形式出版
。

张寅生


