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利用雪层层位跟踪法研究暖型成冰作用的年限 
— — 以乌鲁木齐河源 1号冰川为例 

尤晓妮， 李忠勤， 王飞腾 
(中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所天山冰川观测试验站，冰芯与寒区环境实验室，甘肃 兰州 730000) 

摘 要：降雪通过冷型或暖型成冰作用转化为冰川冰，中国冰川以暖型成冰作用为主．利用在雪层中插 

置竹板，通过竹板进行层位跟踪的方法，历时 24个月连续观测，研究了 1号冰JIl积累区(海拔 4 130 

m)降雪演化为粒雪冰的时间问题．结果表明：夏季，新雪转化为细粒雪约需要 7 d，细粒雪转化为粗粒 

雪约 20 d到 3个月；同样的转化在冬季分别需要约 2．5个月和 2～4．5个月．粗粒雪转化成粒雪冰的时 

间大约 4O个月．由此得到该处新雪演化为粒雪冰历时约 41～47个月．8～9月为雪粒演化的主要成冰 

期．不同层位雪层的密实成冰速率因粒雪性质和密度的不同而有很大差别，融水是影响成冰时间及成 

冰量的重要因素． 

关键词：1号冰川；成冰年限；层位跟踪 

中图分类号：P343．6 文献标识码：A 

1 引言 

成冰年限是指降雪演化成冰川冰这一过程所需 

的时间，是冰川学研究的基本内容之一，同时对于 

冰芯记录的形成恢复研究意义重大．成冰作用有暖 

型和冷型两种 ]，冷型成冰是负温下的一种成冰方 

式，极地冰川多以此方式成冰 引．Robert et a1．[。 利 

用垂直挤压速率和密度得出雪层的垂直速度，以此 

计算出南极 Taylor Dome冰川稳定状态下的深度一 

时间范围．暖型成冰作用则是在温度高于 0℃、有 

融水参与下的一种成冰方式．除了达索普[4 等少 

数冰川外，中国山地冰川多以暖型成冰为主． 

我国对成冰年限的研究始于 1962年，谢 自楚 

等利用雪层剖面和年层特征得出乌鲁木齐河源 1号 

冰川(以下简称 1号冰川)新雪转化为粒雪冰需要 3 

～ 5 a_6]
． 此后谢自楚等 叩对珠穆朗玛峰北坡、祁 

连山地区以相同的方法进行层位定年，分别得出2 

a、2 a以上的成冰时间．王晓军等[1卜  ̈对 1号冰川 

进行了多次观测，根据冰板和污化面推测 1号冰川 

成冰历时不少于 10 a，不同之处在于王晓军等 。 是 

通过冰芯资料对冰川冰定年．1994年，李忠勤等[14] 

对古里雅冰帽海拔 6 400 m高度的积累区进行了雪 

冰转化机制研究，认为该处夏季融水渗浸冻结速度 

快，在当年的雪层内即可冻结成为粒雪冰． 

事实上，成冰年限除了受成冰作用影响外，与 

海拔等诸多因素有关．同一条冰川，成冰年限因海 

拔高度的不同有很大差异．如在消融区，附加冰的 

形成和破坏在一个夏季就可以完成_1引，这主要是 

因为不同的海拔高度其剖面厚度、水热条件及下伏 

冰的特性不同．本项研究所挖雪坑位于渗浸带内(海 

拔 4 130 m)_1引，完整的雪层组成 自上而下依次为： 

表层新雪，细粒雪，粗粒雪，粒雪冰，冰川冰．新雪 

降落到冰川表面，在重力和表面微融水的作用下朝 

着 自由能减小的方向密实化．融水在这一过程中起 

到了重要作用．一方面融水的参与加速了上述过程， 

另一方面融水冻结产生的相变潜热加剧了对雪层的 

改造．当融水下渗到粗粒雪下部，对该层粒雪进行 

改造并与之胶结形成粒雪冰，粒雪冰的平均密度约 

收稿日期：2005—06—15；修订日期：2005—09—23 

基金项目：中国科学院寒区旱区环境与工程研究所引进国外杰出人才基金项 目(CACX2003101)；国家 自然科学基金项 目(40371028； 

40301009；90102005)；国家自然科学基金创新群体项 目资助 

作者简介：尤晓妮(198O一)，女，甘肃陇南人，中国科学院寒区旱区环境与工程研究所硕士生，主要从事冰雪化学与环境研究．E mail： 

zhuatan8@tom．com 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


854 冰 川I 冻 土 27卷 

0．8 g·cm一，微白色，冰体中充满大量圆形细密 

气泡 " ．粒雪成冰后继续压缩气泡内的气体使得 

冰密度进一步上升，并在拉伸、挤压作用下逐步具 

备动力变质的特征，形成冰川冰，密度约 0．9 g· 
cm _ 。

． 当雪一粒雪层吸收的热量增加，产生的融水下 

渗到冰川冰面，一部分依附其上形成附加冰，一部 

分沿冰面流失． 

本文所指的冰为粒雪冰，成冰年限即新雪转化 

为粒雪冰的时间l-l ． 

研究基于对多种方法的比较分析，确定利用竹 

板对雪层质点进 行跟踪 ，首次 比较 准确 的揭示 

了1号冰川成冰年限问题．较之前人的研究，雪层 

层位跟踪法可以对雪层准确定位，并通过速度计算 

将成冰过程定量化，使得成冰年限的研究更具有准 

确性．本文重点对成冰年限、雪层密实成冰速度及 

其影响因素、夏季成冰量等问题进行讨论． 

2 研究方法 

利用竹板研究成冰过程，依据的原理是：当某 

一 根竹板的初始位置是新降雪，经过时间 丁新一冰之 

后被粒雪冰包裹，时间 T新一冰即为新雪演化为粒雪 

冰的时间．基于现有 24个月的观测资料，新雪一 

细粒雪、细粒雪一粗粒雪的转化时间 T新一细、T细一粗 

可结合剖面观测得到，而粗粒雪一粒雪冰的转化时 

间 T粗一冰尚不能直接获得．我们利用相同雪层深度 

代表相似变质程度的原理及粗粒雪层的稳定性，对 

竹板变化进行叠加累计．具体方法是：选取位于粗 

粒雪最上层的竹板，记录其下移时间 △T ，依据该 

竹板变化后的位置找到与之具有相同深度的竹板， 

并记录其下移时间 △T ．依此类推，直到有一根竹 

板位于粒雪冰．其间每根竹板变化的时间依次记做 

ATl、△T 、△丁3⋯△T ，对其求和即可得到粗粒雪 

成冰的时间： 

(a1 

O 

20 

4．0 

60 

T粗一冰 一 △T1+ △T2+ △T3+ ⋯ + △T (1) 

由此得到新雪转化为粒雪冰的时间： 

T新一冰一 T新一细+ T细一粗+ T粗一冰 (2) 

基于上述原理，我们在 1号冰川粒雪盆附近开 

挖雪坑，将竹板等距离(10 cm)水平插至选定的雪 

坑中．定期对竹板到冰面的距离进行跟踪观测，从 

2002年 12月 5日至 2004年 12月，已有 2a的竹板 

变化资料．为了防止小环境造成的观测差异，使进 

一 步的剖面化学变化过程研究与竹板变化研究具有 
一 致性，雪坑的位置选取在常年取样雪坑附近．将 

竹板按照插入雪坑的先后次序进行标号，依次为 

L1，L2，L3，⋯，并相间涂上红，蓝两色，以便于 

辨认．当有新雪覆盖或者竹板下移，在雪坑上部继 

续以 10 cm的起始间距插入竹板．随着雪层厚度的 

增加，竹板数量也不断增加，最多的时候达到 27 

根．夏季消融强烈，部分竹板因出露表层，或与下 

方竹板发生重叠 而被撤去．夏季雪 层变化剧烈 ，观 

测为 1周 1次；冬季较稳定，观测间隔期是 2～3 

周．为防止剖面因太阳照射而融化，观测结束后迅 

速将雪坑填平． 

3 结果与讨论 

3．1 成冰年限 

3．1．1 新雪到细粒雪的演化时间 

新雪密实化程度低，转化为细粒雪的时间序列 

短，在现有竹板变化资料的基础上结合雪层剖面记 

录即得到演化时间．图 1显示了新雪到细粒雪的变 

化情况，黑色加粗直线表示竹板．由图 1(a)可得， 

竹板 L18在 2003年 12月 5日位于新雪层，2004年 

1月 31日位于风板，到 2004年 2月28日即位于细 

粒雪 ，说明竹板 L18所在雪层到此已经完成了新雪 

到细粒雪的演变．图1(b)给出了夏季的变化情况， 

fb) 

O 

、
-20 

40 

60 

[] 新雪 匡三三|风板 匿圈 细粒雪 豳 中粒雪 匿 粗粒雪 

图 1 新雪到细粒雪演化示意图 

Fig．1 Sketches showing the evolutional process from new snow to fine firn 
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表 1 新雪到细粒雪的转化时间 

Table 1 Time for new snow transferring to fine firn 

具体的转化时间见表 1．。 

由表 1可 以看 出，新 雪转化 为细粒雪 的时间 

T新一细约 1周～2．5个月，有 明显的季节差异，夏 、 

冬所需时问比约 1：11，这是因为夏季气温较高，雪 

层因接收来自大气中的热量而迅速升温，产生的表 

面融水垂直下渗，使得粒雪化过程加剧．冬季整个 

雪层处于稳定的负温状态，主要依靠雪层自身的压 

力作用，以重结晶的方式成冰，成冰时问较长；其 

次，新雪密度较小，空隙度大，其垂直压应力大于 

水分量，因此在重力作用下易发生沉陷．据谢 自楚 

的研究_2 ，沉陷的结果可使粒雪的密度增加到 550 

(或 580)kg·m 左右．而夏季融水的出现使晶粒 

被水膜包裹，增加晶粒活动的自由度，促发雪的沉 

陷 ． 

3．1．2 细粒雪到粗粒雪的演化时间 

本阶段的演化依然可以通过雪层剖面记录得 

到．如图 2所示 ：2003年 9月 13日竹板 L15处于较 

新的细粒雪层，1O月 31日该层细粒雪已转化为中 

粒雪，2004年1月 31日观测发现被粗粒雪包裹(图 

2(a))，其问经历了大约 4．5个月．图2(b)所示的转 

化发生在春季．表 2给出了不同竹板细粒雪到粗粒 

雪的演化时间． 

表 2表明：细粒雪转化为粗粒雪的时间 T细一粗 

约为 20 d～4．5个月．该 阶段的季节差异也 很大， 

夏、冬转化时问比约 1：7．然而较之新雪转化为细 

粒雪，差异有所减小．这是由于比起新雪，细粒雪 

O 

20 

40 

60 

孔隙度减小、密度增加，粒雪层在重力作用下的垂 

直向下运动受到制约．此外由于上覆新雪，夏季融 

水的作用程度也相对减弱． 

表 2 细粒雪到粗粒雪的转化时间 

Table 2 Time for fine firn transferring to coarse firn 

3．1．3 粗粒雪到粒雪冰的演化时间 

粗粒雪在晶粒性质上(硬度，密度，粒径等)与 

新雪和细粒雪有着较大差异，其密实化程度高，转 

化时间序列长，雪层相对稳定．粗粒雪层中竹板的 

位置，基本反映了该雪层的变质程度．本阶段，我 

们根据前述原理，利用竹板叠加累计的方法计算转 

化时间．即将具有相同位置的竹板依次替换叠加， 

累计其变化时间．具体方法如下(图3)： 

根据竹板资料，首先对竹板 L14进行跟踪观 

测．L14的初始位置位于最新形成的粗粒雪中，距 

冰面 149 cm，经过约 11个月的连续变化于 2004年 

8月 18 Et到达距冰面 98 cm处．在 2003年 9月 13 

日的资料中找到具有相似雪层位置的竹板 L9(距冰 

面99 cm)．根据前述原理，此时的 L9与 2004年 8 

月 18日的 L14具有相近的变质程度．对 L9跟踪观 

测得到其末端位置(2004年 8月 18日位置，下同) 

距冰面 55 cm，历经约 11个月．同理找到具有近似 

位置的竹板 L5(2003年 9月 21日距 冰面 55 cm)， 

经过约 11个月得到其末端位置距冰面2O cm，具有 

相似高度的竹板为 L1(距冰面的初始距离为 18 

cm)．继续跟踪 L1，经过 约 6．5个 月，于 2004年 4 

月24日发现其被粒雪冰包裹 ，表明该层粗粒雪已 

(b) 

[二]新雪 目 风板 囡垂圈细粒雪 函 中粒雪 因 粗粒雪 

图 2 细粒雪到粗粒雪演化示意图 

Fig．2 Sketches showing the evolutional process from fine firn to coarse firn 
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图 3 竹板累计叠加示意图 

Fig．3 Sketches showing the bamboo 

slices moving in snow 

经完成了到粒雪冰的改造．△T 、△Tz、△T3、△ 

分别表示每根竹板的演化时问(如图 3所示)，利用 

式(1)即可得到粗粒雪成冰的时间 T粗一冰约为 40个 

月．用同样方法依次叠加竹板 L15、L11、I 7和 L3， 

得到上述过程历时仍为40个月． 

粗粒雪转化为粒雪冰的时间是跨越季节的，其 

转化阶段主要发生在夏季消融期．早期研究通过在 

典型剖面撒人工污化模拟融水的下渗过程，得出融 

水影响的深度可达 20 m2̈。。，因此融水依然是粗粒 

成冰的主要因素．夏季消融强烈，融水在密度较大、 

温度较低的粗粒雪层受阻发生冻结并释放潜热，释 

放的潜热又成为加热该冰层的主要热力来源【2̈． 

冬季低温期，由于粗粒雪所处层位靠下，上覆新雪 

及细粒雪的压力作用较大，以冷型变质为主． 

基于上述各阶段的转化时间，利用式(2)即可 

得到 1号冰川海拔 4 130 m处成冰年限 T新一冰为 41 

～ 47个月．浮动范围由新雪转化为粗粒雪的季节差 

要 

账 

异引起．而粗粒雪演化为粒雪冰的时间则跨越了季 

节，在整个成冰历时中占到 85 ～97 ．这与本项 

研究中用污化层定年得到的结果(3～4 a)十分吻 

合 ̈]．此外，与谢 自楚等 所指的成冰时问(3～5 

a)亦相似．表 3列出了雪、粒雪和粒雪冰各阶段的 

转化时间． 

表 3 雪一粒雪一粒雪冰演化时间 

Tah1e 3 Time fnr snow— firn— ica trans~ormation 

夏半年(5～9月)冬半年(1O～4月) 

3．2 雪层密实成冰速度及其影响因素 

为使本研究适用于更大范围并对不同季节成冰 

特点进行具体分析，以下对密实成冰速度进行讨 

论．由于竹板位置始终代表其所在雪层，竹板下移 

速度即雪层密实化快慢的表征． 

3．2．1 季节变化 ‘ 

竹板在雪坑中的移动是一个由时间、深度和速 

度构成的三维轨迹．将竹板到冰面的距离与观测时 

问间隔做一个简单的速度运算，得出竹板下移的速 

度值并加上深度维和时间维便得到一幅竹板移动的 

三维图(图 4)．根据本项研究对成冰期的划分[】引， 

将图所示的时段划分为冬季稳定期 wi(11月中旬～ 

次年 3月下旬)、春季波动期 sp(4月初～5月底)、 

日期 ／(年 一月 -日) 

图 4 竹板下移速度一深度 时间图 

色填充的部分放大为原值的4倍；左上方图例显示了圆的直径与速度的比例关系；虚线之间的区域代表不同的成冰期 

Fig．4 The moving velocity of bamboo slices changing with depth and time 
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夏季剧变期 SU(6月初～9月底)、秋季波动期 au 

(10月初～11月中旬)，如虚线所示． 

依据图4，对不同成冰期内雪层密实成冰具有 

如下特点 ： 

(1)冬季稳定期．由图4可得，该段时期竹板下 

移速度极为缓慢，有时连续几次观测到冰面距离均 

没有变化，速度随深度变化趋势不明显．原因是冬 

季风力较大，降雪少，表面或形成密度较大的风 

板，或细粒直接出露表层．冬季粒雪成冰速度有以 

下特点：雪层处于稳定状态，成冰速度缓慢．成冰 

作用以冷型为主；随深度增加，不同性质粒雪成冰 

速度没有明显变化． 

(2)春季波动期．如图4所示 ，在雪坑上部接近 

表面位置竹板下移速度出现明显的峰值，且随深度 

增加，速度递减显著．这是由于本时期内雪坑表面 

温度昼夜变化剧烈，融化再冻结作用频繁．且由于 

降水较多，密度较低的新雪开始在表面积累．这段 

时期成冰特征是：雪层密实成冰速度开始增大，有 

随深度递减的趋势；融水作用使得局部雪层成冰加 

速． 

(3)夏季剧变期．6、7月份 ，表层竹板下移剧 

烈，但仍可以看到随深度递减的规律．到了8、9月， 

竹板出现剧烈波动．2003年 8月 23和 2004年 8月 

l8的两次观测中发现，随着到冰面距离增加 ，竹板 

下移速度起初增大，接着开始变小，继而又增大， 

两种趋势交替进行，表现出无规律性．速度极大值 

不是出现在表层新雪而以中部或中上部居多．这种 

现象与该时段内融水强烈渗浸有关．本期温度较高， 

消融量大，融水可以渗透几个年层的粒雪．由此得 

出：夏季，雪层在雪坑中的位置变化剧烈，成冰速 

度快，以融水的渗浸冻结成冰为主；夏季初期成冰 

速度随深度减缓的趋势到末期变得无规律；8、9月 

是主要成冰期． 

(4)秋季波动期．是夏季成冰期向冬季过渡的 

时期．竹板下移速度转入低值，随深度的衰减趋势 

又开始明显起来．少量的降雪使得雪层表面竹板下 

移速度出现极大值．本阶段雪层密实成冰速度减小， 

开始趋于稳定． 

3．2．2 速度随深度变化 

利用叠加的方法得到一套完整的新雪转化为粒 

雪冰的竹板速度图，基本反映了竹板下移速度随深 

度变化的趋势．将其与不同粒雪平均密度变化比较 

分析，发现二者具相反的变化趋势(图 5)． 

如图5所示，实线代表竹板下移速度随深度的 

变化 ，虚线表示不 同雪层(新雪 ，细粒雪 ，粗粒雪 ) 

的平均密度．总的说来，随竹板到冰面距离的减小， 

其下移速度呈波动状减小，密度则出现增大的趋 

势．由此可见，雪层的密度是影响竹板移动速度的 

一 个重要原因．这是由于成冰过程其实就是雪密度 

不断趋于冰密度的过程l_2 ． 

密度／(g．cm ) 

18O 

16O 

140 

12O 

点 1oo 

嫠 80 
6O 

40 

2O 

冰面 0 

速度 ／(mm·d。。) 

图 5 竹板下移速度及密度随深度变化曲线 

Fig．5 The moving velocity of bamboo slices 

and snow density changing with depth 

对速度一深度 曲线分析发现 ，在新雪 中速度 随 

深度增加而减小．到细粒雪上部出现一个急剧的速 

度回升．结合剖面分析发现，该处是一个类似深霜 

的松散层，孔隙度大、硬度低，一般位于粗粒雪上 

部．认为其形成是由于深霜在融水作用下体积减小， 

空隙增大所致．当细粒雪与粗粒雪发生I临界变化时 ， 

速度开始急剧回落．竹板在粗粒雪中的变化相对平 

稳，这也是本研究利用竹板叠加的方法探讨粗粒成 

冰的重要依据．分析表明，雪层密实成冰速度在新 

雪和细粒雪阶段比较快、波动大，粗粒雪中则较为 

平缓，细粒雪与粗粒雪边界层的转化是重要转折． 

3．2．3 融水对成冰速度的影响 

(1)融水是雪层逐渐下移的原因之一．对于以 

暖型成冰作用为主的 1号冰川来说，融水一方面通 

过加速雪的密实化过程使得雪层下移，另一方面由 

于造成物质损失而使雪层向下运动．融水主要以两 

种方式在某层位消失：一是下渗，融水下渗是雪层 

中物质重新分配的重要方式，对冰JII内补给量的影 

响巨大 朝；二是冰面径流，当融水下渗至冰面一部 

分冻结成冰，而另一部分 以冰面径流的形式消失． 

不同的是，冰面径流造成了冰川物质的直接损失， 

而融水渗浸冻结只是物质的再分配． 
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(2)其次，融水通过密度影响成冰速度．融水 

的渗浸再冻结对粒雪形态、密度、硬度等物理特性 

的改造是显著的．姚檀栋等『2 对祁连山冰帽顶部的 

冰芯进行研究得出：融水是导致粒雪层密度加大的 

重要原因．对 1号冰川而言，融水造成雪层密度的 

增加主要表现在两个方面：一是融水对晶粒的包裹 

导致粒雪在沉陷过程中变紧密，从而使容重增加， 

孔隙率减少 ；二是融水通过下渗再冻结作用填充 

于孔隙，使得发生冻结的层位(冰片层)密度值明显 

较大．有研究表明 ]，融水区内的晶粒密实化所能 

得到的最大密度，要比干雪带内的高． 

(3)融水造成雪层成冰速度的季节变化．由于 

融水出现主要以温度较高的夏季为主，使得粒雪的 

密实化速度具有显著的季节变化． 

在观测中我们发现，竹板除了按照理想状态向 

下移动外，还有间或的上移．该现象多发生在雪坑 

中部，以变化较剧烈的夏季出现相对频繁．对此认 

为可能由于：冰川运动产生拉伸和挤压作用，从而 

造成竹板上下移动『2 ；而雪层因重力作用向下运 

动、填充，亦有可能引起竹板上浮．同时，野外观测 

时人为导致的参照系误差也是在所难免的．此外， 

2003年 5月 16日的一次观测资料 中发现，竹板 

L5、L6、L7发生了重叠．这是由竹板间物质的流失 

引起． 

4 夏季成冰量 

本区的夏季成冰量由融水下渗冻结形成，主要 

取决于冰川活动层中冰的冷储量、夏季降雪量、冰 

川表面热量平衡、融水渗浸特点及冰面排水条件 

等『9]，具有较大的年际变化和季节变化．本文根据 

进人冰层的竹板距粒雪冰面的距离变化即可直接得 

到夏季成冰量，它包括融水下渗到粒雪冰面遇冷冻 

结形成的冰，亦包括粒雪冰自身融化再冻结形成的 

冰，而雪层上部或中部形成的渗浸冰片不在本研究 

的范畴．对已进人冰层的竹板 L1进行跟踪观测发 

现 2004年5月 28日距冰面 10 cm，7月 28日增至 

12 cm，表明在 6、7两月约有 2 cm粗粒雪成冰；9 

月底 L1距冰面 22 cm，表明 8、9月约有 10 cm粗 

粒雪成冰(见图 6)．由此得到，1号冰川夏季(6～9 

月)成冰量约为 12 cm，而8、9月为主要成冰期，占 

到夏季成冰量的 83 ．这与根据雪层下移速度的变 

化特征得出的结果十分吻合．由于竹板进人冰层 

后，相对下移速度非常缓慢，L1在冰层中的下移可 

以忽略． 

I 

u 

⋯

u u 
-ocm 

L。 L 

04 05 28 04．07．28 04 —09—28 

圈 粗粒雪 匹 粒雪冰 

图 6 夏季成冰量示意图 

Fig．6 Sketch showing the ice 

formation volume in summer 

5 结论 

基于 2 a的连续观测资料，利用雪层层位跟踪 

法对以暖型成冰作用为主的乌鲁木齐河源 1号冰川 

积累区(海拔 4 130 m)的成冰年限问题进行了研 

究，得出以下结论： 

(1)新降雪转换为粒雪冰的时间．研究表明，1 

号冰川新雪演化成粗粒雪的时间因季节不同而有很 

大差异．夏季，新雪转化为细粒雪仅需要 1周的时 

问，细粒雪转化为粗粒雪约 20 d～3个月．冬季，上 

述过程分别需要约 2．5个月和 2～4．5个月．粗粒雪 

演化成粒雪冰大约需要 40个月，在整个成冰过程 

中占到 85 ～97 ．由此得到 1号冰川新雪转化为 

粒雪冰历时约 41～47个月． 

(2)雪层层位下移速度特征．分析得到，雪层 

层位下移速度具有明显的季节和深度变化．夏季 8、 

9月，下移迅速，纵向变化紊乱，是主要的成冰期； 

冬季则较为稳定，几乎不成冰．随深度增加，雪层 

下移速度有减小趋势，与密度呈相反变化． 

(3)融水是影响成冰时间的重要原因． 

(4)夏季(6～9月)约有 12 cm粗粒雪成冰． 

总体上看，成冰年限是一个诸多要素综合作用 

的结果，包括温度，海拔及融水对粒雪的改造等． 

本文仅对 1号冰川海拔 4 130 m处的成冰年限进行 

了分析讨论．事实上，雪层下移速度 V是一个关于 

雪层密度P，温度 丁及融水M 的函数V一厂(P，丁， 

M)．进一步的研究可将这些参数定量化，建立四者 

的函数关系，便可利用公式 dT=dh／v(式中：h为 

雪层厚度；T为成冰年限)计算出不同地区、不同 

海拔的冰川成冰年限．进一步的研究正在开展，我 

们已在不同高度利用此方法进行成冰历时的观测， 

并进行密度和温度的连续记录．融水在成冰过程中 

的作用研究也在试验当中，相信这项研究将具有更 
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Study on Time Scale of Snow lee Transformation through 

Snow Layer Tracing Meth0d— — Take the,Glacier No．1 at 

the；Headwaters of Uriimqi River as：an Example 

YOU Xiao—ni， IA thong—qin， W ANG Fei—teng 

(Tianshan Glaciological Station／Key Laboratory of h'e Core and Cold Regions Environment， 

CAREERI，CAS，Lanzhou Gansu 730000。China) 

Abstract： Fresh snow transfers to glacier ica 

through a cold or a warm ice formation process．In 

China，the transformation of most glaciers takes 

place following a warm ice formation process． 

However， the time scale of the transformation 

from snow to ice is poorly documented in litera— 

tures．The main reason for it is of lack of long— 

term field observation data． In this paper，an ex— 

plicit transformation period from snow to ice on the 

accumulation zone(4 130 m)of the Glacier No．1 is 

given out based on a 24～month continuous obser— 

vation of snow pits profiles by employing snow lay— 

er—tracing method． The study demonstrates that， 

in summer，the time for snow developing to fine 

firn is about 7 days。and the time for fine firn turn— 

ing to coarse firn is about 20 days~ 3 months．The 

same transformation processes take about 2．5 

months and 2～ 4．5 months in winters．Thus。the 

total snow to ica transformation age at this site is 

about 4 1～ 4 7 months．In this paper，the seasonal 

variability of snow layer's movement，the relation— 

ship between movement velocity changing with 

snow depth and density，and the magnitude of ice 

formation in summer are also discussed．It is con— 

cluded that the late summer(August— September) 

is a main period for ice formation，and melting wa— 

ter greatly affects the snow to ice transformation 

Process． 

Key words：， Tianshan M ountains；Glacier No．1；ice formation age：transformation of snow to ice 
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