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摘 　要 : 通过分析 2006 年获取的 43 个雪坑和 2004 年的 28 个雪坑资料 , 对乌鲁木齐河源 1 号冰川成

冰带的分布特征进行了再研究. 结果表明 : 1 号冰川东、西支消融带和渗浸2冻结带界限 (平均值) 分别

位于海拔4 068 m和4 086 m , 渗浸2冻结带和渗浸带的界限分别位于海拔4 086 m和4 122 m处 ; 东、西

支顶部的渗浸2冻结带和渗浸带界限分别位于海拔4 184 m和4 435 m处. 与 20 世纪 80 年代末相比 , 1

号冰川的成冰带谱整体上移 , 成冰带界限达到各研究时期的最高 , 且东支的变化幅度大于西支 ; 消融

带和冰川顶部的渗浸2冻结带面积增大 , 渗浸带和冰川中部的渗浸2冻结带面积缩小.
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1 　研究回顾

冰川成冰带的概念首先为苏联的舒姆斯基提出 ,

依据其水热条件和成冰作用的不同划分出 7 种成冰

带[1 ] ; 之后 , 欧美一些学者亦对成冰带进行了划

分[2 - 3 ] . 关于极地冰盖和高山冰川的成冰带划分曾有

许多学者给予评述[4 - 6 ] , 我国的冰川成冰带研究主要

集中在祁连山、天山、阿尔泰山、西昆仑山、喜马拉

雅山、藏东南地区和横断山区等的冰川上[7 ] .

乌鲁木齐河源 1 号冰川的成冰带研究始于

1962 年 , 谢自楚等[ 8 ] 根据雪2粒雪层的构造特征将

1 号冰川划分为 4 个成冰带. 1988 年 , 王晓军等[ 9 ]

发现由于气候变暖 1 号冰川上部的冷渗浸 - 重结晶

带被渗浸带所取代 , 因而在刘潮海等[10 ] 1989 年的

研究中根据冰雪积累量的空间变化特征将 1 号冰川

划分为 3 个成冰带. 20 世纪 90 年代中期以来 , 由

于乌鲁木齐河源区气温升高、降水增加 , 1 号冰川

的水热状况发生了巨大变化. 因而 , 李向应等[11 ] 于

2004 年将 1 号冰川的成冰带谱重新进行了划分 : 消

融带 (东支在海拔4 066 m以下和顶部的局部区域 ,

西支在海拔4 089 m以下) 、渗浸2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) 和渗浸带 (东支在海拔4 098 m至粒雪盆

上部的渗浸2冻结带下限之间 ; 西支在海拔4 136 m

至顶部的局部渗浸2冻结区下限之间) . 然而 , 此研

究在确定各成冰带的界限时仅依据冰川主流线方向

上有限的雪坑资料 , 没有考虑冰川两侧成冰带的分

布情况 , 而且对冰川渗浸带的上限位置和冰川顶部

渗浸2冻结带的范围没有明确划分. 为此 , 于 2006

年 6 —8 月在冰川主流线及其左、右两侧方向补充

挖取雪坑 43 个 , 并结合 2004 年获取的 28 个雪坑

资料[11 ] , 共计 71 个雪坑资料 , 同时考虑附加冰的

分布范围 , 对 1 号冰川各成冰带的分布特征进行了

再研究.

2 　资料的获取

2006 年 6 —8 月 , 分别沿 1 号冰川东、西支主
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流线及其左、右两侧方向自消融区至积累区挖取 43

个雪坑. 按海拔并结合 2004 年的雪坑资料[11 ]对雪坑

进行编号 : 东支为 E3～E4 , E6～E7 , E9～E11 , E13～

E14 , E17～E18 , E20～E22 , E24～E26 , E31～E33 , E35和

E38～E39 ; 西支为 W5～W6 , W8 ～W17 和 W24～W31 .

其中 , 沿东、西支主流线方向挖取的雪坑分别为 E7 ,

E11 , E25 , E31～E33 , E35 , E38～E39和 W24～W31 ; 沿东

支主流线左、右两侧方向挖取的雪坑分别为 E3～E4 ,

E6 , E9 ～ E10 , E13 , E17 , E21 ～ E22 , E26 和 E14 , E18 ,

E20 , E24 ; 沿西支主流线左、右两侧方向挖取的雪坑

分别为 W5 ～W6 , W9 , W11 , W13 , W15 ～W16和 W8 ,

W10 , W12 , W14 , W17 . 雪坑所在的位置、海拔和雪坑

编号分别见图 1 和表 1 (雪坑编号、海拔和雪坑的挖

取时间在柱状剖面图顶部已注明) . 此外 , 图 1 中的

雪坑 E1 , E2 , E5 , E8 , E12 , E15～E16 , E19 , E23 , E27～

E30 , E34 , E36～E37和 W1～W4 , W7 , W18～W23 , W32

分别为 2004 年在东、西支获取的雪坑资料[11 ] . 野外

观测和研究方法等见参考文献[11 ].

图 1 　1 号冰川的雪坑位置和成冰带分布

Fig. 1 　Position of snow pit s and dist ribution of ice formation zones on the Glacier No. 1
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表 1 　1 号冰川东、西支的雪坑编号

Table 1 　Serial number of snow pit s on the east and west branches of Glacier No. 1

东支雪坑编号 E3 E4 E6 E7 E9 E10 E11 E13 E14 E17 E18 E20

海拔/ m 3932 3954 3970 3991 4010 4033 4035 4055 4055 4060 4065 4074

东支雪坑编号 E21 E22 E24 E25 E26 E31 E32 E33 E35 E38 E39

海拔/ m 4077 4080 4089 4095 4097 4150 4181 4186 4210 4226 4226

西支雪坑编号 W5 W6 W8 W9 W10 W11 W12 W13 W14 W15 W16 W17

海拔/ m 4070 4078 4085 4088 4107 4108 4128 4128 4136 4149 4162 4173

西支雪坑编号 W24 W25 W26 W27 W28 W29 W30 W31

海拔/ m 4292 4320 4360 4432 4458 4463 4473 4473

图 2 　1 号冰川消融带雪坑的层位剖面

Fig. 2 　Stratigraphy profiles of snow pit s in ablation zone on Glacier No. 1

3 　成冰带的分布特征

野外观测研究发现 (图 2 ) , 雪坑 E3 (海拔

3 932 m)～E4 (海拔3 954 m) 、E6 (海拔3 970 m) ～

E7 (海拔3 991 m) 、E9 (海拔4 010 m) ～ E11 (海拔

4 035 m) 、E13 (海拔4 055 m)～E14 (海拔4 055 m) 、

E17 (海拔4 060 m) ～ E18 (海拔4 065 m) 、W5 (海拔

4 070 m)和 W8 (海拔4 085 m)的底部为透明的浅蓝

色冰川冰. 如图 2 所示 , 雪坑的层位剖面特征较为

单一 , 以中粒雪和粗粒雪为主且夹杂有少量的冰

片 ; 雪层剖面中有一个污化层 , 颜色较深 , 位于冰

川冰面 , 有的污化物已进入冰内 ; 雪层剖面厚度[ 11 ]

最大为 70 cm (雪坑 W5 ) 、最小为 9 cm (雪坑 E4 ) .

可见 , 雪坑 E3 (海拔3 932 m) ～E4 (海拔3 954 m) 、

E6 (海拔3 970 m) ～ E7 (海拔3 991 m) 、E9 (海拔

4 010 m)～E11 (海拔4 035 m) 、E13 (海拔4 055 m)

～E14 (海拔4 055 m) 、E17 (海拔4 060 m) ～ E18 (海

拔 4 065 m ) 、W5 ( 海拔 4 070 m ) 和 W8 ( 海 拔

4 085 m)位于 1 号冰川的消融带区域.

　　从图 3 的雪层剖面可见 , 雪坑 E20 (海拔

4 074 m)～E22 (海拔4 080 m) 、E33 (海拔4 186 m) 、

E35 (海拔4 210 m) 、E38 (海拔4 226 m) ～ E39 (海拔

4 226 m) 、W6 (海拔4 078 m) 、W9 (海拔4 088 m)

～W10 (海拔4 107 m) 、W12 (海拔4 128 m) 、W28 (海

拔4 458 m)～W31 (海拔4 473 m) 的底部有明显的、

经渗浸冻结作用形成的附加冰 , 附加冰上部有一层

污化面. 如图 3 所示 , 雪坑的层位剖面特征以中粒

雪和粗粒雪为主 , 且夹杂有较多的冰片 ; 雪层剖面

厚度[ 11 ]最大为 118 cm (雪坑 W9 ) 、最小为 15 cm (雪

坑 E38 ) . 可见 , 雪坑 E20 (海拔4 074 m) ～E22 (海拔

4 080 m) 、E33 (海拔4 186 m) 、E35 (海拔4 210 m) 、

E38 (海拔4 226 m) ～E39 (海拔4 226 m) 、W6 (海拔

4 078 m ) 、 W9 ( 海 拔 4 088 m ) ～ W10 ( 海 拔

4 107 m) 、W12 (海拔4 128 m) 、W28 (海拔4 458 m)

～W31 (海拔4 473 m) 位于 1 号冰川的渗浸2冻结带

(附加冰带)区域.

　　从图 4 的雪层剖面可见 , 雪坑 E24 (海拔

4 089 m)～E26 (海拔4 097 m) 、E31 (海拔4 150 m)

～E32 (海拔4 181 m) 、W11 (海拔4 108 m) 、W13 (海

拔 4 128 m ) ～ W15 (海拔 4 149 m ) 、W27 ( 海拔

4 412 m)底部的冰层性质发生了明显变化 , 为不同

于冰川冰和附加冰颜色发白的粒雪冰层. 如图 4 所
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示 , 雪坑 W16 (海拔4 162 m) ～W17 (海拔4 173 m) 、

W24 (海拔4 292 m) ～W26 (海拔4 360 m) 的底部为

粗粒雪 , 雪坑 W17 (海拔4 173 m) 挖至 390 cm 也无

冰层出现. 雪层剖面中的污化层数目较多 , 最多为

5 个. 雪层剖面厚度[ 11 ]最小为 82 cm (雪坑 E24 ) 、估

计最大为 400～500 cm (雪坑 W17 ) . 可见 , 雪坑 E24

(海拔 4 089 m) ～ E26 (海拔 4 097 m) 、E31 (海拔

4 150 m ) ～ E32 ( 海 拔 4 181 m ) 、 W11 ( 海 拔

4 108 m) 、W13 (海拔4 128 m)～W17 (海拔4 173 m)

和 W24 (海拔4 292 m) ～W27 (海拔4 412 m) 位于 1

号冰川的渗浸带 (湿雪带)区域.

　　通过以上图 2、图 3 和图 4 雪坑剖面的观测和

描述可以看出 , 1 号冰川东支主流线左、右两侧方

向消融带和渗浸2冻结带的界线分别位于雪坑 E17

(海拔 4 060 m) 和 E21 (海拔 4 077 m) , E18 (海拔

4 065 m)和 E20 (海拔4 074 m) 之间 , 取其平均值分

别为海拔4 069 m和海拔4 070 m ; 渗浸2冻结带和

渗浸带的界线分别位于雪坑 E22 (海拔4 080 m) 和

E26 (海拔4 097 m) , E20 (海拔4 074 m) 和 E24 (海拔

4 089 m)之间 , 取其平均值分别为海拔4 089 m和

海拔4 082 m (图 1) . 西支主流线左、右两侧方向消

融带和渗浸2冻结带的界线分别位于雪坑 W5 (海拔

4 070 m)和 W6 (海拔4 078 m) , W8 (海拔4 085 m)

和 W10 (海拔4 107 m) 之间 , 取其平均值分别为海

拔4 074 m和海拔4 096 m ; 渗浸2冻结带和渗浸带

的界线分别位于雪坑 W9 (海拔4 088 m) 和 W11 (海

拔 4 108 m ) , W12 (海拔 4 128 m ) 和 W14 (海拔

4 136 m)之间 , 取其平均值分别为海拔4 098 m和

海拔4 132 m (图 1) . 此外 , 1 号冰川东、西支顶部

的渗浸2冻结带和渗浸带界线分别位于雪坑 E32 (海

拔4 181 m ) 和 E33 ( 海拔 4 186 m ) , W27 ( 海拔

4 412 m) 和 W28 (海拔4 458 m) 之间 , 取其平均值

分别为4 184 m和4 435 m. 东支主流线方向渗浸2
冻结带和渗浸带的界线位于雪坑 E23 ( 海拔

4 080 m) [11 ]和 E25 (海拔4 095 m)之间 , 取其平均值

为海拔4 088 m. 研究表明[11 ] , 1 号冰川东、西支主

流线方向消融带和渗浸2冻结带的界线分别在海拔

4 066 m和海拔4 089 m , 西支渗浸2冻结带和渗浸

带的界线在海拔4 136 m. 各成冰带的范围和分布

状况见图 1.

4 　成冰带变化与河源区气候

由以上研究可知 , 目前乌鲁木齐河源 1 号冰川

东、西支消融带和渗浸2冻结带界限 (平均值) 分别

位于海拔4 068 m和4 086 m处 , 渗浸2冻结带和渗

浸带界限分别位于海拔4 086 m和4 122 m处. 东、

西支顶部的渗浸2冻结带和渗浸带界限分别位于海

拔4 184 m和4 435 m处.

与 20 世纪 80 年代末[10 , 12 ] 相比 , 1 号冰川东、

西支消融带和渗浸2冻结带界限分别上升了 143 m

和 50 m , 渗浸2冻结带和渗浸带界限分别上升和下

降了 11 m 和 8 m ; 东、西支顶部的渗浸2冻结带和

渗浸带界限分别下降了 16 m 和 15 m. 可见 , 1 号

冰川的成冰带谱整体上移 , 成冰带界限达到各研究

时期的最高 ; 消融带和冰川顶部的渗浸2冻结带面

积增大 , 渗浸带和冰川中部的渗浸2冻结带面积缩

小. 这与 20 世纪 90 年代中期以来乌鲁木齐河源区

进入一个最为明显的暖湿阶段密切相关 (图 5) .

1958 —2004 年的 46 a 间 , 乌鲁木齐河源区的年均

气温增加了 0192 ℃, 年降水量增加了 74144 mm ;

冰川累积物质平衡达到 —10 781. 4 mm (年均物质

平衡为 - 239. 6 mm ·a - 1 ) , 相当于冰川平均减薄

了 1211 m. 尤其在 1997 年之后的 7 a 间 , 河源区夏

季气温的波动幅度相对于 1958 —1996 年的 38 a 间

增加了 1 ℃[13 ] , 冰川出现有观测记录以来 6 次最大

的负物质平衡 ( > - 750 mm) 年 (2000 年和 2003 年

除外) ; 1962 —2006 年的 44 a 间冰川面积减少了

0127 km2 (14 %) , 1962 —2004 年的 42 a 间东、西支

末端分别退缩了 17814 m 和 20318 m[14 ] .

　　此外 , 由于 1 号冰川西支的海拔较高、积累量

较大、消融速率较小 (相对东支而言) , 因而其积累

区冰川成冰作用的变化幅度弱于东支 , 成冰带界限

的变化幅度小于东支. 2006 年的野外观测研究发

现 , 1 号冰川东支顶部的消融特征不很明显 , 且没

有发现裸露的冰川冰和冰面湖[15 ] , 这可能与东支

顶部冰川成冰作用的年际和季节变化特征差异较大

有关. 由于缺乏冰川顶部相应的气象观测资料 , 因

而对 1 号冰川顶部的成冰作用还有待进一步的研

究. 在全球气候变暖背景下 , 冰川强烈消融、快速

退缩 , 其成冰作用亦随着发生了巨大变化 , 因而进

一步应用遥测、航测和 GIS 等先进技术和手段高

效、准确的对冰川的成冰作用特征及其对气候变化

的响应机理进行研究具有重要意义.

5 　结论

(1) 乌鲁木齐河源 1 号冰川消融带和渗浸2冻
结带的界限在东、西支横剖面方向自左至右分别位

于海拔 4 069 m 、4 066 m 、4 070 m ( 平均值海拔
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图 5 　乌鲁木齐河源区 (1958 —2004 年)的年均气温、年降水量以及 1 号冰川的年物质平衡和累积物质平衡

Fig. 5 　Variations of annual mean temperature and annual precipitation at the Βrümqi River head2
waters , and of annual mass balance and accumulative mass balance on the Glacier No . 1

4 068 m) 和海拔4 074 m、4 089 m、4 096 m (平均

海拔4 086 m) 处 , 渗浸2冻结带和渗浸带的界限分

别位于海拔4 089 m、4 088 m、4 082 m (平均海拔

4 086 m) 和海拔4 098 m、4 136 m、41 32 m (平均

海拔4 122 m)处. 东、西支顶部的渗浸2冻结带和渗

浸带界限分别位于海拔4 184 m和海拔4 435 m处.

(2) 与 20 世纪 80 年代末相比 , 1 号冰川东、西

支消融带和渗浸2冻结带的界限分别上升了1 43 m

和 50 m , 渗浸2冻结带和渗浸带的界限分别上升和

下降了 11 m 和 8 m ; 东、西支顶部的渗浸2冻结带

和渗浸带界限分别下降了 16 m 和 15 m.

(3) 1 号冰川的成冰带谱整体上移 , 成冰带界

限达到各研究时期的最高 ; 消融带和冰川顶部的渗

浸2冻结带面积增大 , 渗浸带和冰川中部的渗浸2冻
结带面积缩小. 这主要与 20 世纪 90 年代中期以来

乌鲁木齐河源区进入一个最为明显的暖湿阶段密切

相关.
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Further Study of Ice Formation Zones on the Glacier No. 1 at
the Βrümqi River Headwaters , Tianshan Mountains

L I Xiang2ying1 , 　DIN G Yong2jian1 , 　L IU Shi2yin1 ,2 , 　L I Jing1 , 　L I Zhong2qin1

(1 .S tate Key L aboratory of Cryos pheric Science/ H y drology and Ecology L aboratory of W atershed , CA R E ER I , CA S , L anz hou Gansu

730000 , China ; 2 . I nstit ute of Tibetan Plateau Research , Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing 100085 , China)

Abstract : Furt her study of the ice formation zones

have been done by using 28 snow pit s in 2004 and

43 snow pit s in 2004 on t he Glacier No . 1. The

boundaries between t he ablation zone and t he su2
perimposed2ice zone were sit uated at 4 068 m and

4 086 m at east and west branches , respectively ,

and t hose between t he superimposed2ice zone and

t he percolation zone were located at 4 086 m and

4 122 m at east and west branches , respectively.

The boundaries between t he superimpo sed2ice zone

on t he summit and the percolation zone were loca2

ted at 4 184 m and 4 435 m at t he east and west

branches , respectively. The ice formation zones on

t he Glacier No . 1 is moving up , and the boundaries

between ice formation zones reached a higher level ,

t he variation amplit ude in the east branch is higher

t han t hat in t he west branch ; t he areas of t he su2
perimposed2ice zone on t he summit of t he glacier

and t he ablation zone have decreased , and the areas

of t he superimposed2ice zone in t he middle of t he

glacier and of t he percolation zone have increased.

Key words : ice formation zone ; glacier No . 1 ; Βrümqi River
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