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摘　要:对 20 世纪 60年代 、 80 年代和 21 世纪初天山乌鲁木齐河源 1 号冰川(以下简称 1 号冰川)雪层

剖面特征 、成冰带的对比分析研究 , 发现自 20 世纪 60 年代以来 , 1 号冰川雪层剖面厚度明显减薄 , 结

构变得简单 , 各层界限变得模糊.成冰带类型及其分布发生了明显变化 , 60 年代存在于冷气候条件下

的冷渗浸带 , 80 年代被渗浸带所替代.21 世纪初 , 1 号冰川成冰带变化更为显著 , 尤其是东支 , 顶部已

具有消融带特征.研究表明 , 20世纪 80 年代以来河源区气候变暖是导致上述变化的主要原因.
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1　研究背景

　　雪层剖面特征 、成冰带反映了冰川区温度和降

水量等环境指标 , 是冰川学研究的基础内容.自 20

世纪 50年代起 , 在两极冰盖和中低纬度山地冰川

研究中 , 雪层剖面特征及其成冰带一直是雪冰物理

研究的重要内容之一[ 1-4] .1955年前苏联学者首次

提出成冰带的概念[ 5] , 根据成冰作用的不同划分出

7种成冰带:重结晶带 、再冻结-重结晶带 、冷渗浸-

重结晶带 、暖渗浸-重结晶带 、渗浸带 、渗浸-冻结带

和消融带.随后 , Pate rson
[ 6]
又将其归纳为 5 个成

冰带 , 即:干雪带 、渗浸带 、湿雪带 、附加冰带和消

融带.在极地研究中发现
[ 6]
, 格陵兰和南极的部分

地区可以观测到全序列成冰带.在中国 , 由于冰川

主要分布在纬度较低的高海拔地区 , 冰川雪层剖面

与成冰带较极地冰川有较大差异.1964 年 , 谢自

楚[ 2]对野博康加勒(达索普)冰川进行雪层剖面 、成

冰过程及特点研究发现 , 希夏邦马峰北坡成冰带自

下而上依次为冻结带 、渗浸冻结带 、渗浸带和冷渗

浸重结晶带.在海洋性冰川发育的横断山区 , 通过

对小贡巴冰川北侧冰斗冰川研究指出[ 7] , 该处成冰

带结构较为简单 , 自上而下依次为:渗浸带 、渗浸-

冻结带和消融带.1996年姚檀栋等
[ 8]
对希夏邦马峰

达索普冰川海拔 7 000 m 大平台雪层剖面及冰晶结

构进行研究时发现 , 该处成冰过程为重结晶作用.

重结晶带的发现说明 , 中国境内也存在着较完整的

成冰带谱.

　　在天山地区 , 1号冰川作为我国最早进行系统

观测 、研究的冰川 , 雪层剖面特征 、成冰作用和成

冰带变化等一直是冰川学研究的重点.谢自楚(1962

年)、王晓军(1981年)和刘潮海(1989年)等不同时

期均曾对此进行过系统研究 , 但时间序列均较

短[ 5 , 9-10] .自 20世纪 90 年代中期以来 , 乌鲁木齐

河源区气温升高给 1号冰川带来有观测记录以来最

深刻的变化[ 11] .为了在新时期更长时间序列内探

索冰川表面雪层演化成冰过程 , 2002年 7月起 , 天

山冰川观测试验站开展了冰雪物理 、化学现代过程

方面的研究 , 简称为 PGPI(the prog ram for g lacier

prog resses investigation ).本文基于本研究部分

研究成果 , 结合前 3次研究结果 , 对 1号冰川不同

时期的雪层剖面特征 、成冰带及成冰年限的变化进

行了对比分析 , 并深入探讨了发生这一系列变化的
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具体原因.

2　研究方法

　　PGPI 取样点位于 1 号冰川东支海拔 4 130 m

的粒雪盆后壁 , 坡向朝北.该位置属于日照时间最

短的区域 , 因此该处雪层剖面结构完整且较为稳

定 , 是良好的过程研究位置.根据大西沟气象站资

料并进行降水量和温度的修订 , 得到该处多年平均

降水量为 663.4 mm , 多年平均温度-10.4 ℃.该

项目取样时间为每周一次 , 取样规范详见文献

[ 12] .截止 2004年 11月 , 共取得 111个连续的雪

坑剖面资料.

　　在 PGPI 项目基础上 , 通过对比分析选取了 3

个研究时期 6 个典型剖面(图 1 , 东支 E1 ～ E3 , 西

支W1 ～W3)和不同时期成冰带分布(图 2), 并参考

了各时期成冰时间资料.需要指出的一点是 , 根据

李向应等
[ 13]
的研究 , 2004年 8月消融期末 , 1号冰

川东 、西支渗浸冻结带上限分别在海拔 4 098 m 和

4 136 m;在此高度以上 , 随着海拔升高 , 雪层剖面

变化不大 , 因此可排除雪坑海拔高度的差异对雪层

结构的显著影响.另外 , 通过对 2004年 6 ～ 11月所

挖雪坑的厚度研究发现 , 雪坑厚度变幅为 10%～

30%, 与不同研究时期的变幅(≥50%)相比显著为

图 1　1号冰川不同时期雪坑剖面

Fig.1　Str atig raphic snow profiles of G lacie r No.1

at different altitudes and in different pe riods

小.因此 , 消融期时间的差异对本项研究的影响不

大.

3　观测结果与讨论

3.1　雪层剖面特征

　　雪层剖面特征系指对雪坑剖面直接观测到的物

理层状.图 1给出了不同研究时期雪坑剖面的结构 ,

从中可以看出下列特征.

3.1.1　雪-粒雪层结构

20世纪 60年代的雪层剖面中 , 温度较低 , 雪-

粒雪层较厚[ 5] .夏季积雪厚度较大 , 表层融水数量

未能填满所有粒雪空隙 , 没有径流产生 , 即物质的

纯积累量等于物质的纯收入量.雪层厚度较大(445

cm), 整个剖面可大致划分成 2 ～ 3个年层 , 在新的

年层中 , 季节积累层的层理比较清楚(图 1).雪层剖

面结构较复杂 , 可明显分为上下两层:表层由最新

积累的各种变质程度的雪组成 , 其下为往年形成的

厚度较大的粒雪层 , 其中粗粒雪 、密粒雪所占比例

相对较小 , 中粒雪和细粒雪比例较大.如雪层剖面

E1中 , 后二者的比例分别为22.2%和27.1%, 其和

超过了粗粒雪的比例(41%).80年代消融期 1号冰

川粒雪线以上 , 积雪均由融水渗浸过程的中粒雪 、

粗粒雪 、渗浸冰片和厚度较大的密粒雪组成[ 9] .表

层近期降雪演化变成的细粒雪和中粒雪保存时间较

短 , 雪层下部的粒雪层消失而代之为密实粒雪和

渗浸冰 , 粗粒雪的比例明显增大(图 3), 不同雪层

间的界限变得模糊
[ 9]
.雪层受融水渗浸影响明显增

强 , 厚度减小.21世纪初 , 通过对 PGPI 项目组所

取得的一系列雪层剖面研究发现 , 雪层结构较 80

年代又有显著变化:剖面结构更为简单 , 表层覆盖

厚度较小的细粒雪和风板 , 为近期新降雪转化而

来 , 下部即是融水渗浸改造形成的厚度较大粗粒雪

(图 1).消融期雪层温度较高 , 多在 0℃左右波动 ,

融水渗浸深度加大 , 有时可达雪-粒雪层底部.粒

雪在融水作用下沉陷速度加快 , 粒雪转化时间减

小 , 雪层厚度较前两次研究时期明显降低.

3.1.2　污化层

污化层是由于粒雪最初沉积时暴露在表面受风

尘污化或上部融水携带污化物下移 , 在粒雪层中部

形成的一个特征层面 , 它一般在粒雪交界和粒雪冰

表面形成 , 是雪层及冰芯常用的定年标志之一.1

号冰川污化层按形成季节可分为冬春季污化和夏季

污化.冬春季污化是由于冬季降雪很少 , 冰雪面长

期暴露于空气中 , 在风力作用下 , 周围山体表面的
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图 2　1 号冰川不同时期成冰带分布图

Fig.2　The ice fo rma tion zones of the G lacier No.1 in 1962 , 1986 and 2004

图 3　不同时期雪层(东支)各要素的比例

Fig.3　The propo rtions o f components of st ratig raphic snow pro file s in 1962-06-13 ,

1981-08-30 and 2004-08-25(in the east branch)

图 4　不同时期雪层剖面中污化层分布

F ig.4　Depth and numbe r of dust layer s in the

stra tig raphic snow profiles in different pe riods

风化碎屑物迁移沉降于冰雪表面而形成.夏季污化

是融水搬运污化聚集于下部某一层位形成的 , 特别

是在各特征层的交界面 , 例如细粒雪和粗粒雪之

间.研究发现 , 冬春季污化层由于污化程度较弱 ,

在雪层中表现不明显.为了准确描述污化层的变

化 , 我们选取了相对稳定的冰面作为参考面.

不同时期的污化层具有不同特点(图 4):20世

纪 60年代 , 1号冰川由于冬季雪面长期暴露 , 会在

表面形成一微弱污化面.雪层中每个年层上部均有

一层表面污化 , 颜色淡黄 , 由夏季积雪演化而

来
[ 5]
.污化层位置稳定 , 数量较多.如图 4 所示 ,

1962年雪层剖面厚度 445 cm , 中下部有 3层明显

污化 , 据此可大致将雪层划成 3个年层.80年代的

雪层剖面中污化层数目明显减少(2 层), 融水在渗

浸过程中在不同类型粒雪的界面上处于停滞状态 ,

造成融水携带的污化物质发生沉淀 , 形成污化冰

板 , 厚度可达 30 cm 以上[ 9] .21世纪初的雪层剖面

受融水渗浸作用影响更加明显 , 尤其是 2002年罕

见的高温期以后 , 雪层厚度急剧减少为30 ～ 40 cm ,

仅在雪层最下部有一厚约为 10 cm 的强污化层.

2004年 8月的剖面 E3中污化层为 4层 , 但需要指

出的一点是 , 由于处于消融期末 , E3上部的 2个污

化层颜色较浅 , 为典型的弱污化层.另外 , 自20世

纪 60年代以来 , 污化层的平均埋藏深度随雪层深

度的降低而明显减小.60年代初的东 、西支雪层剖

面中污化层距冰面平均距离为 227 cm , 80年代和

1712 期 李传金等:乌鲁木齐河源 1 号冰川不同时期雪层剖面及成冰带对比研究 　



21世纪初则分别为 110 cm 和 128 cm.

3.1.3　冰片

　　冰片是表层积雪融水垂直下渗到一定深度时处

于停滞状态 , 并沿水平方向缓慢流动遇冷冻结而成

的 , 它是表层温度与下伏雪层温度存在差异的产

物.

　　20世纪 60年代雪层温度较低 , 表层融化渗下

来的水在不大的深度便冻结起来 , 形成渗浸冰片和

冰透镜体 , 数量多且平均深度大.如图 1所示 , 雪

层剖面 E1和W1中冰片的数量分别为 6层和 12层 ,

平均深度分别为 218 cm 和 213 cm.80年代的雪层

中 , 融水在不同类型粒雪的界面停滞 , 冻结成为污

化冰板 , 厚度明显增加 , 有的可达 30 cm 以上.其

平均深度随雪层厚度的降低而减少 , E2 、W2中冰片

的平均深度分别为 179 cm 和 68 cm , 较 60年代分

别减少了 18%和 68%.21世纪初消融期剖面 E3和

W3中 , 通过观察发现 , 由于温度高 , 融水作用更

强 , 雪层中融水含量大 , 有明显的消融迹象 , 冰片

层在融水渗浸影响下完全消融淋失.

3.2　成冰带特征

　　冰川成冰带谱是根据冰川融水在积雪层中渗浸

程度 , 即融水参与的程度与由此引起的积雪晶体的

变化情况划分[ 9] .20世纪 60年代 , 1号冰川成冰带

谱最复杂 , 自上而下依次为冷渗浸重结晶带 、渗浸

带 、渗浸冻结带和消融带 , 在东支顶部东侧和西支

顶部较高海拔处又分布有渗浸冻结带.粒雪盆后壁

广泛发育着冷渗浸重结晶带 , 其特点是融水不能完

全渗入年积累层而是粒雪得以保存.80年代 , 据刘

潮海[ 10] 和王晓军等[ 14] 的研究 , 冷渗浸重结晶带雪

层剖面中融水大量下渗 , 粒雪在融水作用下发生再

冻结 , 原来粒雪层已经为密实冻结粒雪和渗浸冰所

取代.其它成冰带谱海拔位置较 60年代也均有所

上升(图 2).21世纪初 , 通过沿 1号冰川东 、西支

主流线所挖的一系列雪坑雪层剖面及下伏冰层特点

的研究可知
[ 13]
, 1号冰川东 、西支渗浸-冻结带和渗

浸带的界限分别在海拔 4 098 m 和 4 136 m.因此 ,

可将 1号冰川自下而上划分成 3 个成冰带(图 2):

1)消融带(东支在海拔 4 066 m 以下和顶部局部区

域 , 西支在海拔 4 089 m 以下);2)渗浸-冻结带(东

支在海拔 4 066 ～ 4 098 m 和渗浸带上限至顶部的

局部消融区下限之间 , 西支在海拔 4 089 ～ 4 136 m

和顶部的局部区域);3)渗浸带(东支在海拔 4 098

m 至粒雪盆上部的渗浸-冻结带下限之间 , 西支在

海拔 4 136 m 至顶部的局部渗浸-冻结区下限之

间).

　　东支顶部在各研究时期的变化情况最为典型:

此处的海拔(约海拔 4 300 m)较高 , 太阳辐射强烈 ,

雪层剖面特征变化很大.20世纪 60年代 , 此处雪

层剖面具有明显的冷渗浸重结晶带的特点.80年

代初 , 此处的雪层融水作用增强 , 冷渗浸重结晶带

特征消失.2004年 11月 16日 , 本研究组登上东支

峰顶冰川的源头区 , 发现该处的雪层厚度仅为 40

cm 左右 , 雪层下部存在一强污化层 , 颜色较深.

在顶端西北方向 , 呈现一个长约 15 m , 高约 4 m ,

面朝南的裸露冰壁 , 类似于西支下部冰舌末端出露

的冰川冰 , 冰壁下为一个约 30 m2的封闭水域 , 由

于是冬季 , 水面已结冰.该现象说明 , 东支的顶部

成冰带类型较 60 年代发生了更大的变化 , 局部已

具备了消融区的特征[ 11] .

3.3 成冰年限

　　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[ 15] .成冰

作用根据成冰时的温度状况可分为冷型和暖型两

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;暖型成冰作用则是在温度较高 ,

有融水参与下的一种成冰方式[ 16] .中国山地冰川

除了达索普等少数冰川外 , 多以暖型成冰作用为

主 , 1 号冰川为一典型暖型成冰作用为主的冰

川[ 1 5] .谢自楚等[ 5] 指出 , 1962年 1号冰川渗浸带的

雪-粒雪层厚度在 1 ～ 5 m 之间 , 成冰历时 3 ～ 5 a.

王晓军等
[ 9]

1980年在 1号冰川东西支粒雪盆 H ' 、

H 3花杆处撒锯末造成人工污化面 , 并观测其随时

间下沉的情况 , 结合冰芯资料 、雪层厚度 、及污化

面和污化冰板的个数等数据 , 认为 1号冰川成冰作

用时间不少于 10 a;在 1986年根据雪层各点多年

平均纯积累量计算再次认为:成冰深度估计在 25

～ 30 m , 成冰历时 40 ～ 50 a[ 14] .为了研究现在气

候条件下 1号冰川粒雪成冰的过程 , 及对不同时期

的成冰过程进行对比研究 , 2002 年 12 月我们在东

支粒雪盆采样坑右侧约 5 m 处挖了另一个雪坑.

利用雪层追踪法(通过插竹板的方法对雪坑中的粒

雪进行跟踪观测), 在近 2 a 的竹板观测资料和 2 a

多的雪层剖面资料的基础上 , 得到 1号冰川雪-粒

雪-粒雪冰的演化时间:新降雪到粗粒的转化时间

具有明显的季节变化:夏半年(5 ～ 9月), 新雪转化

为细粒雪需要大约 1周的时间 , 细粒雪转会为粗粒

雪的时间约 1 ～ 3 个月;而冬半年(1 ～ 4月), 新雪

转化为细粒雪的时间约 2.5个月 , 细粒转化为粗粒
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的时间约 2 ～ 4.5 个月.粗粒雪变质成冰的时间约

40个月 , 占到整个成冰时间的 88%～ 97%.总的

说来 , 1号冰川降雪转化成冰历时 41 ～ 47个月 , 即

约 3.5 ～ 4 a时间[ 15] .

4　雪层变化的气候解释

　　较小的冰川对气候变化的响应时间较短 , 且易

于观测研究 , 因此在全球性或区域性气候变化的国

际计划中把冰川列为监测气候变化的重要对象.高

山地区气温及降水量的变化 , 直接影响着冰川表面

物质收支的增减和雪线的升降[ 14 , 17] , 从而影响冰

川雪层剖面及成冰带的特点和分布.1958 —2003

年 1号冰川年平均气温和降水量均呈现较为明显的

波动上升 , 尤其是 20世纪 90年代中期以来 , 1 号

冰川河源区处于一个最为显著的暖湿阶段[ 18] .

1997 —2002年(2000年除外)均出现了物质平衡大

亏损 , 其中 2002年的年平均气温是有记录以来的

最高值.气温的升高给 1 号冰川带来深刻的变化 ,

1958 —2003年的 45 a 间 , 1号冰川年平均物质平衡

量为-222.0 mm , 累积物质平衡量达到-9 991.5

mm , 亦即这期间冰川厚度减薄了 11 m 多 , 累计亏

损量达 1838×104m3 .1号冰川面积在 1962 —2000

年的 38 a 间减少了 0.22 km2 , 即退缩了 11%, 并

呈加速减小趋势.1962 年至今 , 1 号冰川东支末端

共退缩 175.2 m , 西支共退缩 197.6 m , 冰川表面

运动速度减缓.1986年以来 , 冰川年均径流深较之

以前翻了近一番
[ 11]
.

　　气温持续升高 , 冰川冷储减少造成了冰川消融

的加剧[ 19-20] .当冰川温度达到某一临界值 , 若气

温再升高很小的数值 , 冰川便产生强烈消融[ 17 , 21] .

正如以上所述 , 随着 1号冰川区年平均气温的持续

升高 , 1号冰川消融不断加剧 , 雪层中融水作用明

显增强.通过对 PGPI 项目组 2004年 8 ～ 11 月所

挖的一系列雪坑研究发现 , 消融期雪层表层融水向

内部入渗 , 改变了下伏雪层的状态.雪层界限受到

融水强烈扰动变得模糊 , 各种粒雪晶粒迅速增大 ,

逐渐演变成粗粒雪和密粒雪 , 晶粒间空隙变小 , 密

度增大 , 剖面结构变得简单.由于融水的润滑 , 沉

陷作用增强 , 相似厚度的雪层剖面中粒雪转化时间

减少 , 雪层厚度随之减小.各种特征层也在融水的

作用下快速的被改造.1965 年和 1989年渗浸冻结

带雪层中大量发育的渗浸冰片 、冰透镜体 、深霜现

已大大减少 , 代之以细粒雪和粗粒雪为主 , 并间或

有少量的冰片和深霜.成冰带谱随着雪层融水改造

作用的加剧而整体上移 , 上限均达到历史时期的最

高.

5　结论

　　通过对 21 世纪初 1 号冰川雪层剖面 、成冰带

特征和成冰年限的观测分析 , 并与 20世纪 60 年代

和 80年代相关研究结论进行对比研究 , 初步得出

以下结论:

　　(1)自 20世纪 60年代以来 , 1号冰川雪层剖

面厚度减小 , 结构趋于简单 , 且各层之间界限变得

模糊.

　　(2)冰川成冰带分布发生了较大变化 , 较之 20

世纪60年代初 , 21世纪初的成冰带谱简化.冷气候

条件下的冷渗浸重结晶带消失 , 为暖型作用为主的

渗浸冻结带和渗浸带所替代 , 带谱整体上移.东支

顶部发生了更大的变化 , 局部已具备了消融区特

征.

　　(3)通过较为精确的方法———雪层追踪法 , 我

们得出了 1号冰川雪-粒雪-粒雪冰的转化时间约为

3.5 ～ 4 a , 这与谢自楚等
[ 5]
1962年的研究结果(3 ～

5 a)较为吻合.

　　(4)　气候变化是 1 号冰川发生变化的主要原

因 , 尤其 20世纪 90年代中期以来 , 气温的升高对

雪层剖面的影响更为显著 , 高温导致的强烈雪层融

水使雪层发生了一系列显著变化.
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A Contrast of the Ice Formation Time , Ice Formation Zones

and the Stratigraphic Profiles of Snow Pits in Different

Time of the Glacier No.1 at the Headwaters of the

 rǜmqi River , Tianshan Mountains

LI Chuan-jin , 　LI Zhong-qin , 　WANG Fei-teng , 　YOU Xiao-ni
(K ey Laborator y o f Cryosphere and E nvironmen t/ T ianshan Glaciolog ica l S tat ion , CAREER I , CAS , Lanzhou Gansu 730000 , China)

Abstract:With the contrastive analyses of the ice

fo rmation time , ice fo rmation zones and the st rati-
g raphic snow profiles , the constitution of the pro-
f iles , the distribution and the shi ft o f dust lay ers

and the ice lay ers w ithin snow layers of the Glacier

No.1 at the headw aters of the  rǜmqi River ,

Tianshan Mountains , in different time (the 1960s

and the 1980s and the beginning of this century),

i t i s found that:since the 1960s , the snow depth

on the glacier has decreased , the number and the

buried depth of the dust lay ers and ice laye rs have

decreased , and the profi le constitution has changed

wi th the increase of mean densi ty.Ice fo rmation

zones have changed also.A ll the upper limitations

of the zones are rising , and the co ld perco lation

zone disappeared and w as replaced by perco lation

zone.The most interesting thing is that the top of

the east branch w as replaced by an ablation area.

With a new method--t racking the marks buried

in snow profiles , the ice fo rmation time w as deter-

mined to be 3.5 ～ 4 years.The change of heat state

in the snow pro files caused by climate change , es-

pecially the temperature rising , is the main reason

for the changes.Temperature rising results in

more snow mel ted , and causes the decrease of

snow depth , decrease o r disappearance of dust lay-

ers and ice laye rs.

Key words:Glacier No.1;Tianshan M ountains;st ra tig raphic snow pro files;ice formation zone;ice fo rma-

tion time;climate change
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