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摘 要 ：2O世纪 8O年代 中期 以来 ，托木尔峰南麓地 区冰雪 融水 量明显增 加 ，冰 III处 于强烈 的消融退缩 

状态．根据对科其喀尔冰川冰舌区不 同海拔探测表 明，近 30 a来冰JII厚 度明 显减 薄，冰 舌区平均 厚度 

减薄在0．5～1．5 m·a 之间．对科其喀尔冰川末端位置研究表明，科其喀尔冰川进入 2O世纪 9O年代 

以来处于 比较强烈的退缩状态．相对 于 1974年的冰川位置 ，冰川退缩 了 380 m左 右．科其喀 尔冰JII的 

全面退缩 ，标志着托木尔峰地区冰川处于全面的负物质平衡状态． 
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山地 冰 川 被 公 认 为 气 候 变 化 敏 感 的 指 示 

器 -2]，而处于中海拔地 区的冰川更是 由于对气候 

变化反映强烈而成为人们研究的重点 目标l3]．全球 

大部分冰川在 20世纪中期以来表现出退缩趋势l】]， 

比较 稳定 和持续 的退缩基 本都 出现在 1988年 以 

后 ]．1987以来 ，我国西北地区出现了气候 由暖干 

向暖湿转变的趋势 ，在气温大幅上升的基础上 ，降 

水和冰雪融水持续增加 ，水文与生态环境发生 了显 

著的改变 ]．托木尔峰南麓地区是我国气候变湿最 

显著的地区之一 ，该 区域各 主要河 流的径 流量与 

1961—1986年 相 比，1987—20O0年 平 均 增 加 了 

18 l6]
． 通过近年 来在托木尔峰地区的考察发现， 

托木尔峰南部地区大部分冰川呈现 出加剧消融 的趋 

势，冰川退缩幅度也在加强．为 了进一步明确本区冰 

川对气候变化的响应特征，2003年 以来对科其喀尔 

冰川(也称为科契卡尔巴西冰川)进行了观测研究． 

科其喀尔冰川位于托木尔峰山汇南部(41。40 

-- 41。40 N，80。04 ～80。12 E)，新疆阿克苏地 区 

温宿县境 内，是托木尔峰地 区比较典型的托木尔型 

大型树枝状山谷冰川 ，由东西两条主谷冰川和众多 

的 冰斗冰川 、悬冰川汇合 而成 (图1)．冰川上 限为 

图 1 科其 喀尔 冰川I区 意图 

Fig．1 Map showing the Keqikaer Glacier 

科其喀尔峰 ，海拔6 342 m，冰舌末端海拔3 020 m． 

冰川总长 25．1 km，面积 83．56 km ，冰储量 15．79 

km。，其 中消融 区面积为 30．6 km ，长 度约 19．0 

km ．冰舌区自海拔3 750 m以下 区域基本为表碛 

层覆盖，表碛最大厚度在 冰川末端 达到 2．0 m 以 

上，并随海拔高度的上升逐渐递减，通常在东西两 

条主谷冰川流线位置厚度较小，而在冰川两侧和介 
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于东西主谷冰川流线中问分布较厚．表碛层主要由 

花岗岩碎石夹杂部分泥质成分构成 ，最大块石直径 

超过 15 m，越 向 冰 川 末 端 含 泥 量 越 高，海 拔 

3 300 m以下部分 区域发育有 厚层的土壤层 ，并且 

有多年生灌木丛．本文主要利用 1981年和 2004年 

在科其喀尔冰川冰舌区进行 的两次雷达回波探测资 

料，分析 了冰舌区厚度变化 特征；通过航摄 照片 、 

卫片等的解译，以及历次考察时的定位测量等资料 

分析了冰川末端的变化过程；同时，结合实地考察 

对科其喀尔冰川冰舌区消融特征进行了分析． 

2 冰舌区厚度变化 

冰川雷达测厚开始于 2O世纪 60年代初，通过 

电磁技术确定冰一岩界面位置获得冰体厚度．其原 

理是雷达探测系统通过发射天线由冰川表面向下垂 

直发射一定频段的电磁波，由于冰川冰与下伏基岩 

两种介质存在显著电性差异，电磁波在冰一岩界面 

产生反射信号，雷达系统根据电磁信号的双程传播 

时间、反射信号强度和同相轴特征，实现对冰一岩 

界面位置的判定L8]．1978年我国开始 自行研制测量 

冰川厚度的雷达 ，1979年首次在祁连山羊龙河 1号 

冰川 测量 中获得 成 功 ，并在 以后 进行 了多 次 改 

进_9 ．1981年用 B一1型雷达测量了天山数十条 

冰川的厚度 ，第 一次对科其 喀尔冰川 冰舌 区海拔 

3 300 m和海拔3 170 m两个剖面进行 了测量．2004 

年 7月主要对冰舌 区海拔3 250 m～3 700 m的区域 

进行了冰川厚度纵向变化对比测量，同时再次在海 

拔3 750 m、海拔 3 300 m和海拔3 170 m 3个高度 

进行了横剖面线测量 (图 1)．科其喀 尔冰川属于大 

型的山谷冰川，冰面地形复杂 ，要完成全部冰川 区 

厚度测量是不现实的，由于冰体内部和冰面的复杂 

性对雷达探测工作的影响，两次测量 中均有许多测 

量点无法准确判断冰岩交接面的 回波 ，从而无法获 

得冰川厚度．在实际测量时 ，我们对同一测量点附 

近的一些点进行 了重复测量，这样可以将冰岩面反 

射的波与冰川内部介质反射波 区分开．因为在一个 

比较小的距离 内，冰岩界面 的深度是 比较接近的， 

而内部 的介 质则 有很 大 的随 机性[】 ．2004年 和 

1981年两次测量成 功获取的数据 ，基本 可以描述 

科其喀尔冰川冰舌区下部厚度变化情况． 

2004年沿东支 主谷冰 川流线 中下 部分不同海 

拔高度探测表 明，冰川厚度明显呈现出随海拔高度 

下降而减 小的变化趋势 ，从海拔 3 750 m处的 185 

m逐渐递减至海拔3 200 m的 73 m左右 ，再到冰川 

末端的 40 m左右 (末端断面高度)．冰川厚度在海 

拔3 30043 600 m之间减小最快 ，冰下地形坡度也 

在该 区段最大 ，同时这一区间冰川表面冰面湖、冰 

坎断面等热喀斯特地形十分发育 ，这也是本区大型 

冰川的一个 基本特征 ]．而海拔3 300 m至冰舌末 

端这一 区间冰川厚度减幅较小，冰下地形也相对和 

缓．这一变化趋势与乌鲁木齐河源 1号冰川厚度变 

化趋势一致 ．依据刘潮海等_】 在实测资料基础 

上得出的天山山区冰川平均厚度经验公式 ： 

一 一 11．32+ 53．2IS。·。 (1) 

式 中：h为 冰 川 平 均 厚 度 (m)；S 为 冰 川 面积 

(km。)，其误差在5 ～10 之间．科其喀尔冰川平 

均厚度为 189．4 m，与海拔3 750 m测得的厚度相 

近．从冰川形态和冰川谷地地形特征估计，该冰川 

厚度最大的位置在海拔3 800 3 900 m之间，最大 

厚度超过 220 m．这一高度与 1977—1978年对西琼 

台兰冰川利用重力法测得 的最大厚度的位置一 

致 ． 

根据实地考察和对 1981年拍摄的照片对 比分 

析 ，科其 喀尔冰川表 面近 20 a来 变化 十分显 著． 

1976年当地政府在冰舌区海拔3 300 m等高线 的位 

置修建了横穿冰川 的简 易公 路_】引，以便运 出冰舌 

东侧煤矿 的原煤．1981年 的测点主要是沿 公路布 

设的．目前冰川公路仅剩下冰川两侧的部分和冰川 

中部断续的残存遗迹，原来公路横穿冰川的区域出 

现了大量相对高差在 1O～30 m 的融蚀 坑和冰坎． 

这一事实说 明，1981年左右冰舌 表面 比现在平缓 

得多 ，同时也说 明科其 喀尔冰川 20多年来 的变化 

是十分显著的．2004年进行厚度测量时 ，由于冰湖 

和冰坎 的影 响，在海拔3 300 m等高线 上进行 断面 

测量十分困难．而我们的 目的主要是了解冰川厚度 

的相对变化 ，所 以在剖 面线 上布设 了少量 的探 测 

点，基本控制 了冰层厚度的变化趋势．同时利用高 

精度 GPS进行的高程测量得到表面基本高程特征． 

根据两次雷达厚度测量结果，结合 GPS对冰面地 

形的连续测量，将冰川在这一区间的减薄幅度绘成 

图(图 2b)．由图可见冰舌区以冰湖 、融蚀坑和其它 

冰面喀斯特地形造成的冰面不均匀减薄是十分明显 

的，这一断面平均厚度由 1981年的 95．3 m减少到 

目前的 78 m左右 ，平均减薄了 15～20 m，减幅为 

0．5～ 1．0 m ·a_。． 

从冰川末端到海拔3 200 m之间冰川厚度较小 ， 

近 30 a来 减 薄 速 度 相 对 较 慢． 1981年 在 海 拔 

3 170 m测得平均厚度为 74 m，2004年在同一高度 
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对冰川进行 了对 比测量 ，测得冰川I平均 厚度为 63 

m，23 a来平均减薄 了 11 m，平均减小速率 为 0．5 

m ·a ．从图 2(a)可以看 出，海拔3 170 m剖面线 

上的冰量损失主要是由东部靠近侧碛的纵 向融蚀冰 

沟造成的，这条冰沟深 40～5O m，宽 70～100 m， 

长约 300 m，介于海 拔3 130～3 200 m之间．2004 

年在海拔3 750 m的位置布设 了第 3条剖面线 ，测 

得该处冰川的平均厚度达 185 m左右，考察时同时 

发现主谷冰川流线消融十分强烈，槽谷与中碛垄高 

差达 2O m左右．由于没有原先厚度测量数据对照 ， 

因此根据 GPS地形测量和冰川I两侧碛高度 ，推算 

出冰川 20多年来在这一区间厚度平均减薄在 20～ 

3O m左右 ，即平均每年减薄 1．0～1．5 m．从海拔 

3 300 m和海拔3 700 m剖面线测量结果可以看出沿 
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图 2 科其喀尔冰川区不同高度剖面线处雷达厚度测量结果 

横坐标表示测量点到冰川西侧的距离 

a．3 1 70 m处剖面线 ；b．3 300 m处剖 面线 ；c．3 750 m处剖面线 

Fig．2 Three radar sounding transverse profiles of the Keqikaer 

Glacier，from which the thickness of the glacier and the 

lost ice volume since 1981 can be seen 

东西两条主谷冰川I流线位 置，冰川I槽谷 明显加深 ， 

这显然与主谷冰川运动速度较快对冰床刨蚀作用强 

烈有 关．经 过 实 地 考 察 认 为，在 海 拔 3 700～ 

3 850 m左右 的高度，冰床下两条 主谷冰川I的槽谷 

要更加明显． 

科其喀尔冰川表面分布大量 的冰面湖 、冰坎断 

面以及各种形态的热喀斯特地形 ，是表碛覆盖区主 

要的消融区域．冰舌 区厚度减薄区域大都是由冰面 

湖等形成的融蚀坑造成 ，如海拔 3 300 m等高线位 

置的部分冰面融蚀坑深度达 30 m左右，明显是原 

先的冰面湖疏干后形成 的．图 3是海拔3 280 m等 

高线处的冰面湖破裂前后的情形，该湖曾经是科其 

喀尔冰川表面最大的湖．2005年 6月破裂后形成了 

巨大的融蚀坑，湖水面积减少 了 3／4，湖水最大深 

度 由原来的 43 m左右减小到 17 m左右 ；排出了约 

4．3×10。m。的水量 ，相当于以 4．9 m。·s 的流量 

流 1 d的径流量 ，和冰川区5月份 日均径流量相当． 

图 3 科 其喀尔冰川海拔 3 280 m处的冰面湖破 裂前后对 比 

Fig．3 Photos taken in July 25，2004(a)and August 9， 

2005(b)，before and after an outburst of a supragla 

cial lake at 3 280 a．s．I_occurred in July 2005 

3 冰川末端位置变化 

从 1970以来 ，来 自中国科学 院和其它有关单 

位的科研人员 ，在托木尔峰地区进行 了多次科学考 

察工作，对科 其喀尔 冰川I末端有 过许 多记 录．另 

外 ，由于科其喀尔冰川I距离阿克苏市仅 6O km，同 

时在冰舌东侧有一个煤矿 ，因此对冰川的变化也有 

许多零散的记录．2003年 6月份在该地区考察 ，利 

用高精度 GPS对冰舌末端进行 了准确的定位观测． 

1977年在本地区冰川考察 中对科其 喀尔冰川 

做 了这样的描述l7j：“科其喀尔冰川长 25．0 km，冰 

舌下段伸出 山口 7 km 左 右，末 端缺乏现代 冰碛， 

鲫 ∞ 如 如 加 m ∞ 

3  3  3  3  3  3  3  3  3  

加 ∞ 踮 ∞ 柏 如 ∞ 踮 渤 伽 渤 蜘 Ⅲ ” 弘 
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根据实地考察与卫星判读 ，从 1942— 1976年 冰川 

前进了 850 m，目前仍处于前进状态 ，冰舌 已压在 

长草的冰碛上面”．这 是对科其喀尔冰川末端变化 

比较准确的描述．2003年 对冰舌前端老 冰碛土壤 

的年代分析表明，相对于小 冰期以来 ，科其喀尔冰 

川不但 没有退 缩，而 且还 前进 了一定距 离．王 宗 

太m 在 1981年对冰川公路考察时观测到冰川末端 

以<5 Fn·a 的速度在退缩 ，这一退缩趋势持续到 

1984年．此后 ，冰川基本处于稳定状态 ，期间伴有 

轻微前进或后退的波动变化．科其喀尔冰川快速退 

缩 出现在 90年代早期 ，平均退缩 幅度 在 15～20 

Fn·gt ．定位观测结果 表明，2003年 9月到 2004 

年 11月冰川末端退缩了 35 ITI，2004年 9月冰川末 

端位置相对于 1974年地形图最大退缩达 380 Fn左 

右．冰川末端退缩主要发生在 出水 口附近，从 图 4 

可以看出在出水 口左侧冰川并没有退缩 ，但是从实 

地考察发现 ，这一 区域冰川厚度明显在减薄．根据 

以上分析资料以及实际考察 中对本区几条主要冰川 

末端的实际测量 ，通过与 1974年地形图的对 比分 

析，图 1标出了部分冰川末端退缩幅度 (图 1)． 

图 4 科其喀尔冰JIl末端 2004年 9月 的照片 ， ． 

图中标 出了不 同时期冰舌末端位 置 

Fig．4 Photo of the Keqikaer Glacier terminus．taken 

in September 2004，the terminus positions in 1 977 

— — — — 1 978 and September 2004 are also shown 

表碛的覆盖使冰川的积累区和消融区面积 比例 

发生 了变化 ，消融区面积明显增大．相对于表面洁 

净的冰川，有表碛覆盖 的冰川对气 候 响应 明显滞 

后 ，同时冰川表面高度变化对气候变化的响应比冰 

川长度的变化更敏感 ．因此 ，科其喀尔冰川末端 

大幅退缩是对气候变化十分明显的响应．然而从 总 

体上来说 ，科其喀尔冰川退缩幅度仍不足冰川总长 

度的 2 ，这一 比例 在这一地 区是 比较小的．例如 

位于科其喀尔冰川西北大约 30 km 处 的两琼 台兰 

冰川，小冰期以来大约退缩 了 1．3 km，1942年 以 

来 以每年 17 m ·a 的速度在退缩 ；处于同一 区域 

的依什塔拉格冰川 1978年 以来也 已经退缩 了 900 

Fn左右．图 5是阿克苏河西大桥站 1956年以来的 

温度变化与科其喀尔冰川末端变化趋势对 比．可以 

看出，本地 区温度的大幅上升出现在 1985年后 ，科 

其喀尔冰川的全面退缩时间大概要比区域温度上升 

的时间晚 7～8 a．乌鲁木齐河源 1号冰川 1959年 

以来的冰川物质平衡变化如 图 6所示_1 ，可 以看 

出，强烈的冰川负平衡出现在 80年代中期 ，大概与 

区域温度上升的时间一致 ，比科其喀尔冰川物质负 

平衡 出现的时间早 7～8 a．从多年变化来看，科其 

喀尔冰川应该 是托木 尔峰南 麓 比较稳定 的一条冰 

川I，科其喀尔冰川I的大幅退缩，标志着托木尔峰南 

麓冰川处于全面退缩阶段．通过近年来的考察我们 

认 为，即使气候不再变暖 ，科其喀尔冰川 的退缩趋 
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越 

U 

趟 
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图 5 1942年 以来科其喀尔冰川末端位置变化 (以 1942年 

位置为变化的起点)和阿克苏河西大桥站 

1956年气温波动变化趋势 

Fig．5 Change of the terminus of Keqikaer Glacier since 

1942(the terminus position of 1942 is taken as the 

origin position)and the variations of air tempera— 

ture at the Aksu weather station since 1956 
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图 6 1959年 以来 乌鲁 木齐河源 1号冰川物质 

平衡波动变化趋势 

Fig．6 Variations of annual mass balance and 

cumulative mass balance of the Glacier No．1 at 

the headwaters of the Orfimqi River since 1959 r 。] 
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势仍会持续较长时期． 

4 讨论和结论 

由以上分析可以看出，科其喀尔冰川冰舌区厚 

度减薄和冰川末端退缩都十分明显，充分证明了该 

冰川处于强烈的负物质平衡状态．主要原因是冰舌 

区气温上升导致消融量增大，虽然本区多年降水量 

在 80年代 中期 以来 明显增加 ，但 由于温度上升导 

致雪线上升 ，估计冰川i积 累区年积累量仍在减少． 

1978年在本区冰川考察时认为 ，科其 喀尔冰川 区 

雪线位于海拔4 350 m左右，而 2004年 8月在东支 

冰川海拔4 400 m左右的高度发现冰面消融仍 十分 

强烈 ，基本没有积雪存在 ，雪线高度已经上升至海 

拔4 600 1TI以上．雪线上 升导致年积 累量 的减 少也 

是冰川退缩的主要原因之一． 

由于没有冰舌区厚度变化 的连续记录，所以前 

面分析了 20多年来的平均减 薄幅度．从末端退缩 

趋势来看，厚度的减幅在 80年代初期是 比较小的 ， 

否则冰川公路不会正常通车数年之久．从 近年的考 

察来看 ，冰舌表面虽然有很厚 的表碛覆盖 ，但一个 

消融期的变化还是十分可观的．如相对于 2003年 ， 

2004年一个消融期 内冰舌表面增加 了许 多冰坎 断 

面和冰面湖，冰川形态发生 了明显 的变化．所 以冰 

舌厚度的大幅减小也应该发生在 1990年代 以来， 

且应该早于冰川末端的快速退缩．另外 ，有表碛覆 

盖的冰川冰面湖和冰坎断面近年来的大量增多，也 

可能是这类冰川I处于明显负平衡 的标志之一．开展 

冰面湖等热喀斯特地形的形成和扩张对冰川消融影 

响的研究 ，应该是 目前一项有意义的工作． 

通过分析可以看出，科其喀尔冰川I末端在迅速 

退缩 ，冰川末端近 30 a来退缩 了 380 Ill-左右 ，强烈 

的退缩 出现在 1990年代 以来．冰舌 区厚度 明显减 

薄 ，1981年 以来 冰舌 区下部减薄幅度在 0．5～1．5 

1TI·a 之间．科其喀尔冰川消融区这种减薄退缩的 

现状，表明了托木尔峰南麓冰川I目前正处于强烈 的 

负物质平衡状态．科其喀尔冰JII的这种融退趋势 ， 

将会持续一个较长的时期． 
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Variation of Keqikaer Glacier Terminus in Tomur 

Peak during Last 30 Years 

Abstract：Using radio echo sounder，lee thickness 

of the Keqikaer Glacier tongue was measured in 

1 98 1 and 2004， respectively． In this paper the 

changes of thickness and advance／retreat of Keqi— 

kaer Glacier is studied ftom Comparing topographl— 

ca1 maDs， aerial photos and satellite images ob— 

tained at dif[erent time．Results indicated that the 

Keqikaer G1acier has retreated since the 1990s and 

become thinner since the 1980s．Thickness of the 

ice tongue has decreased with a speed of 0．5～ 1．5 

m ．a一 since 1981． The shrinkage of the glacier 

terminus is less than 2 of the total length during 

the last 30 vears．The retreat of terminus position 

and the thinning of ice thickness give significant in— 

formation that glaciers on the south slopes of To 

mur Peak are decreasing intensively in the recent 

Key w0rds：radio-echo sounding；terrainus change；ice tongue；Keqikaer Glacier 
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