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中亚天山冰川资源及其分布特征
①

刘 潮 海
中国科学院兰 州冰川冻土研究所

,

提 要 中 亚 天 山 分 布 有 冰 川 条
,

面 积 巧
。

估 计 冰 储 量

, 。

冰川以高大山峰为中心呈辐射状分布为其主要类型
。

冰川在各大山区和各

大水系中
,

分别以 中央天山和塔里木盆地水系为最多
。

纬向对冰川发育和雪线高度的影响

大于经向的影响
。

关键词 中亚天山 冰川资源 分布持征

中亚天 山 简称天 山 位于
“ ‘

一
“ ‘

和
“ ‘

一
’

的亚洲

内陆腹地
,

从西部的乌加穆斯山到其东部的哈尔里克山
,

全长
。

天山和其北部

的准噶尔阿拉套山以赛里木湖为界
,

西南部以费尔干山脉为界
,

南北最大宽度达 余

公里 图
。

冰川数量统计的资料来源是中国天 山和前苏联天 山冰川 目录 中国科学院兰

州冰川冻土研究所
,

八。二 以 ,
, 。

为了统一资料
,

建立了天山冰川数

据库
,

消除冰川 目录中重复统计的冰川
,

纠正 了冰川 目录 中的印刷错误
,

又经过修定和

反复核对
,

因而冰川数量统计是准确的
,

可以作为分析研究天山冰川资源及其分布特征

的依据
。

冰川资源数量

天山共计有冰川 条
,

面积
之 ,

估计冰储量
, ,

是世界

上山地冰川最多的山系之一
。

天 山大多数冰川缺少厚度测量资料
,

因而采用间接方法计算
。

各种方法 刘潮海

等
, ,

所计算的结果均不一致
,

因而需要在具备较多冰川厚度测量

资料的基础上
,

重新寻找适合天 山冰储量的计算公式
。

经过统计和精度分析
,

筛选 出了

三个冰川面积等级的冰储量 均与冰川面积 习
、

长度 助的经验关系式
,

’ 。 , , , , 五 。 簇 ,

一 ’, , , , ,

一 ’, , 蕊 ,

①本文于 年 月 日收到
,

月 日改回 属国家 自然科学基金和天山冰川观测试验站基金资助项 目
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典 劫一河

口 、

吸

斯

扭凶
》

伦一 可 霎乏
蒸半
盆 二乙 产

矛今 河

河洲曝可克苏 ,

大答 少

图 中亚天山

大量的统计分析表明
,

山地冰川流域的总冰储量 均
,

不仅取决于该流域冰川总面

积
,

而且和冰川的平均面积 有关
。

为此
,

建立 了山地冰川流域总冰储量与其冰川

总面积的三种指数函数关系
、产、少、户子一口‘了‘、古、了、反

’

、少、、产

·
,

蕊 蕊

上述关系式的相关系数均在 以上
,

精度 比较高
,

不仅可以估算山地冰川流域

现代冰川的总冰储量
,

而且在已知古冰川流域的冰川总面积和其平均面积时
,

估算该流

域的冰川总储量
。

冰川的经向和纬向分布规律

在现代气候条件下
,

天山北端有冰川发育的最低山顶和其南端完全没有冰川发育的

最高山头的高度分别为 和
,

即冰川作用水准面的高度为
。

介于上

述最低和最高山顶之 间的各山脉冰川作用最大高度 万讯 的频率 表示在 图 中
。

由

此可以看出
,

纬度对冰川发育程度的影响是很显著的
,

这是纬度和坡向所造成的热量收

支差异的影响结果
。

相 比之下
,

经度对冰川发育的影响则不显著
。

例如
,

天山西部的乔

基里姆套山
,

有冰川发育的山顶最低高度不低于
,

而处于同一纬度的天 山东部

的博格达山
,

完全没有冰川发育的山头的最大高度只有
。

天 山冰川分布在
“ ‘

一
“ ‘

之间
,

其中冰川条数 最多分布在
“
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——————————
山 脉脉

,, 彰厂咬咬 一 冰川作川山结 一 后
、

北 人 山山

乍尔勒勒 一 一 一 人山区 界线 一 东南天 山山

一一气
一西南大山 〔一东天山山

一 西北 人
一 内 知 尸 ’钾
一 , ’央人

山脉和水系分布图

二

闷 洲洲〕 汤、

万 竺 天山冰川发育的山脉最大高度 的频率 分布

气

以 以例〕 】 侧

以

天山冰川数量和积累区面积比率
,

平

最低 动和平均雪线 「

面
、

习
,

洲洲 洲 〕以

氏
。

氏
,

最人叹」 , 、

飞产’‘卫

二一死二﹂比

一‘义

, ,

,

块
,

万面

图

·
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‘

一 入 之 间
,

但冰川 面积 习和冰储量 均的最大分布带则要偏南一些
“ ‘

一
‘ ,

这与冰川集中发育的汗腾格里 山结的地理位置
,

以及和该山结所具有

的最大高度的分布相一致 图
。

天 山冰川分布在
“ ‘

一
“ ‘

范围 内
,

其中冰川条数 幻最多的是分布在
“ ‘

一
‘

之间
,

而冰川面积 习和冰储量 均最大带的分布则向东偏移
,

大约位

于
‘

一
‘

区间
,

冰川平均面积 豹 也达最大
。

由此区段向东或向

西
,

冰川个体规模变小 图
。

一

︵三书︶沪

﹄

、﹄

“

《
《

图 天山冰川数量和其形态要索的经向分布

印

天山冰川在各山脉中的分布

天 山主要 由北西一南东或东北一南西向的 条山脉组成 图
,

其中汗腾格里山结

冰川发育规模最大
,

其冰川条数
、

面积和冰储量分别 占天 山相应总量的
、

和 表
。

该山结最大冰川作用差达
,

为冰川发育提供了很大的积累空间

和优越的气温
、

降水条件
,

从而成为天 山最大的冰川作用中心
。

由此向东或向西
,

随着

山势高度的降低
,

冰川数量减少
,

冰川规模变小
。

按地理位置及其相互组合
,

将天 山分为 个大 山区
,

其中中央天 山 的冰川条
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表 中亚天山各山脉冰川数 分布

山山 脉 名名 冰川条数数 冰川面积积 冰川储量量 冰川平均面面 平均粒雪线线

积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积 高度条条条数数 面积 储量

外外伊犁阿拉套套

丘丘格伊阿拉套套 名

塔塔拉斯阿拉套套 】
一

吉吉尔基斯斯
一

费费尔干干 石

乌乌加穆斯斯

普普斯克姆斯斯

恰恰特卡利斯斯

苏苏乌萨梅尔套套

捷捷尔斯格伊阿拉套套 刀

杰杰季姆贝利利 乃

杰杰季姆姆 刀
一

纳纳伦套套

阿阿特巴什什
一

石
一

石

季季安格季耶尔尔

鲍鲍尔科尔多多

科科克沙阿套 天 山南脉

内内天 山若干小 山脉脉

阿阿克什腊克克 刃 乡

克克奥柳柳

汗汗腾格里里
一

比比依克克 石

哈哈尔克他乌乌 乃 万 名

科科克铁克克 乃

科科古琴琴 刀

博博罗克努努 名

依依连哈比尔孕孕

天天格尔尔

那那拉提提

阿阿吾拉勒勒 石 石

阿阿拉沟沟

艾艾尔宾宾 乡

霍霍拉山山 月

博博格达达 月

巴巴里坤坤

哈哈尔里克山山 名

总总 计计 刀 刀
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表 天山各大山区的冰川数 分布
·

山山 区 名名 冰川条数数 冰川面积积 冰 储 量量 冰川平均面面 平均粒雪线线

积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积积 高度条条条数数 面积 储量

西西南天

西西北天山

内内 天 刀

中中央天 山 名

东东北天 山

东东南天

东东 天 山 石

总总 计计
‘

数
、

面积和冰储量均位居天山之冠 表
。

水热条件和地形的不同组合
,

使天山各山脉冰川不对称分布呈现出各种图式
。

按南

北坡冰川数量的比值
,

将天山各山脉冰川分布归结为 种类型
,

以两个字母表示 第一

个字母表示 比值 —冰川条数
、

面积和冰储量均大于
—大于或小于

—个指标均小于 第二个字母表示这种 比值在冰川条数
,

面积和冰储量序列中的变化

方向 —
一
依次增大 一一依次减小

。

北坡冰川条数
、

面积和储量均大于南坡的 山脉 和 型 有 条
,

占天 山所

统计山脉数量的
,

是不对称性分布的主要类型
。

北坡冰川条数
、

面积和储量均小

于南坡的山脉 和 型
,

主要分布在东天 山的博格达 山和东南天 山的霍拉山
、

艾

尔宾山等 条山脉
。

值得提出的是 型分布的山脉
,

虽然北坡冰川条数多
,

但其冰川

面积和储量
,

以及相应的冰川平均面积南坡则 比北坡大
。

这种类型主要分布在哈尔克他

乌山和捷尔斯格伊阿拉套山
,

它们的主 山脊向北偏移
,

因而使其南坡的山体宽度增厚
,

山体的平均高度增大
,

为冰川发育提供了较大的空间和较优越的水热条件
。

两条山脉不

同的是
,

前者的南坡是天山巨大的树枝状山谷冰川发育的地区
,

而后者的南坡冰前夷平

面发育良好
,

是天山平顶冰川集中分布的地区
。

冰川面积随高度的分布是计算其积累
、

消融
、

物质平衡和冰川径流的主要资料
。

在

典型冰川区量测的各高度区间面积的基础上
,

利用最小二乘法寻找近似方程的系数
,

并

经 过 精 度 分 析
,

建 立 了 天 山 各 高 度 区 间 冰 川 面 积 与 其 形 态 指 标 的 经 验 关 系

、

姗
, ,

△ , 一 艺 〔
’

, 一
’

什 〕
’

式中 △ 为落人第 个高度区间的冰川面积 为以 二 表示的各高度区间的下界

高度 〔 呀
,

〕 为冰川面积 ‘为多项式的系数
,

可 以作为常数或冰川面积

的指数函数
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一
·

功
一 刀“ ,

’

司 ,
’

刁
· ’

统计结果表明
,

天 山冰川分布在 一一 的高度范围内
,

其中 一
‘

科

的高度区间集中了天山冰川总面积的
,

冰川最大面积分布在 左右
,

与天山

平均雪线高度基本吻合 图
,

然后 向上或向下
,

冰川面积逐渐减少
,

天 山各大山区和

水系冰川最大面积的分布高度也同样出现在其平均雪线高度附近 图略
。

洲刃

旦 , 洲〕

之

日刃 洲洲

图 天山冰川面积 习随高度 功的分布
万

天山冰川在各河 湖 流域中的分布

发源于天山的各河流均为内陆河
,

分属于塔里木盆地
、

准噶尔盆地
、

吐鲁番一哈密

盆地
、

伊犁河
、

锡尔河
、

楚河和伊塞克湖等 大水系
,

其中塔里木盆地水系的冰川条

数
、

面积和储量分别 占天 山相应总数的
、

和
,

位居第一 表
。

形成这种格局的主要原因是
,

该水系中的库马里克河
、

台兰河和木扎尔特河等均发源于

天山最大高度的汗腾格里山结和哈尔克他乌山
,

这些山脉不仅冰川数量多
,

而且规模巨

大
,

天 山冰川面积大于 的 条树枝状山谷冰川全部分布在这两条山脉 表
。

这些冰川总面积达
,

冰储量 , ,

分别 占塔里木盆地水系相应量的

和
,

每一条冰川就是一座 巨大的
“

固体水库
” ,

在冰川资源数量和冰水循环中

占有重要地位
。

山地冰川流域内的冰川面积和其流域面积面积之 比
,

、

称作冰川覆盖度或冻结系数
,

是反映冰川作用强度的重要指标
,

也是研究山地流域冰川演化和预测其变化的起始条

件
。

据 鱿 只 的研究
,

将山地冰川流域的冰川覆盖度分为 个等

级
,

即
,

一习
, 一一

习
, ,

与此相对应的是分散的
,

半分散的冰

川作用区
,

半密集的和密集的或覆盖式的冰川作用区
。

天山各河流 第三级流域 冰川作

用等级的结果统计表明
,

大部分山地河流的冰川作用等级在 以下
,

属分散的冰川

作用区
。

发源于汗腾格里山结和哈尔克他乌山冰川区的库马里克河
、

台兰河和木扎尔特
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表 各大水系冰川数 统计

冰川条数 冰川面积 冰 储 量

水 系

锡尔河

楚 河

伊塞克湖

伊犁河

准噶尔盆地

塔里木盆地

吐鲁番一哈密盆地

条数 面积 , 。
储量 ,

冰川平均

面积

石 名

一

】 乃

一

表 天山面积大于 的冰川统计

冰冰川名称称 河流流域域 冰 川川 表债覆覆 冰储量量 冰 川川 冰川朝向向 冰川最最 冰川最最 粒雪线线

面面面面 积积 盖面积积 长 度度度 高高度度 低高度度 高 度度

南南伊尔切克克 库马里克河河

北北伊尔切 克克 库马里克河河

托托 木 尔尔 台 兰 河河

弯弯 特 连连 弯特连苏河河

土土格别 里齐齐 木扎尔特河河

乌乌 库 尔尔 木扎尔特河河 乡

木木扎尔特特 木扎尔特河河

河次一级的山地冰川流域
,

其冰川作用等级均大于
,

属半分散或半密集的冰川作

用 区
。

在这些河流中
,

巨大的山谷冰川 占该流域冰川总面积的 左右
,

从而增大了

冰川作用等级
。

山地冰川流域的冰川作用强度主要与其个体规模有关
。

天山具有不同等级的冰川平

均面积 反 的山地流域
,

存在着冰川条数 与该流域冰川总面积的
,

的 种统计关

系 图
反

’

一 ,

,

簇 反
’

反
’

冰川平均面积小于 的山地冰川流域
,

其冰川总面积的增大主要依赖于冰川

数量的增加 图
, 。

冰川平均面积在 一 的山地流域
,

冰川总面积随着冰
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】

图 天 山不同冰川平均面积的山地流域的冰川条数 和其冰川总面积 又 的关系

为 ,

一

川条数的增加而缓慢增大 图
, ,

而冰川平均面积大于 , 的山地流域
,

其冰川

总面积的增加主要依赖于该流域内冰川规模的增大 图
, 。

冰川雪线及其分布规律

不同方法所获得的粒雪线 简称雪线 高度有一定的差异
,

为了增强天 山各区冰川雪

线的可 比性
,

采用 了冰川面积加权平均值
。

天山雪线高度变化在 之间
,

最低出现在天 山西南部的乌加穆斯等山

脉
,

其高度在 一 之 间
。

由此 向东
,

随着气候的大陆度增强和 山体海拔升

高
,

在汗腾格里山结处达最大值 左右
。

进人天山的西或西北气流
,

首先在其西

和西北部的山脉受阻
,

降水量大
,

在雪线附近可达 任一
,

从而使其雪线下

降
。

进人天山腹部地区
,

雪线随着降水量的减少而升高
。

在东北天山西段和伊犁河上游

的山脉
,

有利于接收西或西北来的气流而形成较多的降水
,

雪线高度处的年降水量也可

以达到 一 刘潮海等
, ,

相应使雪线高度下降至 任一
。

天 山

降水由西向东减少和大陆度的增强
,

是形成雪线高度由西向东升高总趋势的主要原因
。

天 山雪线南北 向的变化也很显著
,

其变幅达 任一
,

这主要是纬度和坡向所

形成的热量收支差异影响的结果
。

天 山由北
、

中
、

南三列 山脉组成
,

横跨 个纬度带
。

汗腾格里山结和哈尔克他乌山等南列 山脉是冷空气南下的巨大屏障
,

使南天山北麓的冬

季平均气温 比北天 山北麓高 ℃左右
。

夏季 由于受干热的塔里木盆地荒漠气候的影响
,

又使南天 山南麓的夏季 一 月 平均气温要 比同高度的北麓高 出 一币 ℃
,

从而使南天

山南坡的雪线高度升高到夭 山的最大值
。
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雪线是反映冰川发育水热条件的重要指标
,

同时又受冰川方位和形态类型的影响
。

分析天 山各方位冰川雪线的分布趋势表明
,

偏南向
, ,

的冰川平均雪线均在

天山冰川平均雪线 以上
,

其中又 以南向的差值最大
,

达
。

偏北
, ,

向

冰川平均雪线均在天 山冰川平均雪线 以下
,

其中又 以北 向的差值最大
,

其平均下 降
一

,

东
、

西向的冰川平均雪线大体相等
,

近似呈现出以南方位为轴心的正态分布
。

中值是把冰川面积分为两等份的高度
,

其分布趋势和雪线大体一致
。

中值与雪线的

高度差和冰川发育的水热条件有关
,

而与方位无关
。

中值高出雪线
,

则冰川积累区 比率

大于
,

表明冰川发育主要依赖于积累区面积的增大
,

而 中值低于雪线
,

冰川积累

区面积低于
,

表示冰川发育的水热条件优越
,

冰川在水分循环中的作用增大
。

天 山冰川平均积累 区面积比率 为
,

小于亚洲内陆腹地的祁连山的平均值
。

在天 山范围内
,

冰川 值 由西南天 山的 向山区 内部增大
,

在汗腾格里

山结和天山南脉达
,

在天格尔山和艾尔宾山达到天 山的最高值
,

而博格达山

和哈尔里克山则接近天 山的平均值
。

在天 山各大水系中的分布是
,

楚河最低达
,

其次是伊犁河
,

吐鲁番

一哈密盆地水系达最高值
,

平均为
。

分析 中亚天 山 多条山地冰川流域的平均 值和外推到雪线高度处的年平均

积累量 的关系表明
,

两者有较好的关系

一

据此分析
,

有随雪线高度处年平均积累量的增大而减小的趋势
。

西南天山平

均 值为
,

据公式 计算
,

平均雪线高度处的平均积累量可达 左

右
,

与该区所观测到的平均雪线高度处的 任一 的年降水量基本吻合
。

由此

山区 向东
,

随着气候大陆度的增强和 山体海拔高度的升高
,

雪线高度处的年积累量减

小
,

冰川 值增大
,

冰川在水分循环中的作用速度减小
。

结论

综上所述
,

天山冰川的分布具有以下主要特征

中 亚 天 发 育 有 冰 川 条
,

面 积 和 储 量 分 别 为 和
, ,

是世界上冰川集中发育的山系之一
。

纬向对冰川发育程度的影响较其经 向大
,

前者主要是纬度
、

坡向所造成的热量

收支差异共同影响的结果
,

而后者则主要受降水变化的影响
。

冰川 以高大山峰为中心呈辐射状分布是天 山冰川分布的主要类型
。

冰川在各大

山区和水系中
,

分别以中央天山和塔里木盆地水系为最多
,

冰川规模也最大
。

雪线变化幅度纬向要 比经 向大
。

天 山降水由西 向东减少和随着气候的大陆度的

增强
,

是形成雪线高度由西向东升高趋势的主要因素
,

而坡度和纬度所造成的热量收支

差异则是影响雪线高度南北 向变化的主导因素
。

是表征冰川发育水热条件的重要指标
,

有随雪线高度处年积累量增大而减
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小的趋势
。

参 考 文 献

中国科学院兰州冰川冻土研究所
,

中国冰川 目录
,

天 山山区 科学出版社
,

一闷册

刘潮海
、

丁 良福
,

中国天 山冰川编 目的新进展 冰川冻土
,

一
刘潮海

、

丁 良福
,

中国天 山冰川区气温和降水的初步估算 冰川冻土
,

八。盯 山 几 只
,

’
,

’ 朋“ 日 《 月‘ 》
,

一
,

及 几 月 “ , 、 月 朋 月 几 , “ 几 “ ,

刀 及。日 众
,

一
‘ 叱 ,

’ 朋
, 一川 ” 月 几皿 月 味 月 八 盛

,

一
鱿 月 , 月 ,

益
, 几 , 中“ , , 月 , 益 ‘ 几 及 , ,

沐朋 盛 , 几 “八 ,

理 ,
,

夕
,

, ,


