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摘 　要 : 冰川运动造成了冰川物质的再分布 , 改变了冰体所处的水、热环境 , 维系了冰川的动态平衡.

冰川表面速度是冰川运动的基本体征 , 通过对天山乌鲁木齐河源区 1 号冰川 2006 —2008 年连续 2 a 的

月观测 , 获得了冰川表面运动速度的时、空变化特征 , 并对其进行了动力学模拟验证. 结果表明 : 冰川

运动速度分布是冰川厚度、冰面坡度及冰川基岩形态等因素综合作用的结果 , 而厚度的改变是运动速

度季节性变化的主要影响因素.
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0 　引言

冰川或冰盖内部的冰 , 由于受到重力的驱动作

用发生着沿坡向下的位移. 此外 , 冰川还可能发生

底部运动包括在下伏基岩上发生的滑动与底部沉积

层变形造成的运动. 这两种运动过程构成了冰川运

动的主要形式作[ 1 ] . 运动是冰川的基本过程 , 是冰

川动力学的基础 , 是冰川区别于其它自然冰体的主

要标志之一[2 - 3 ] . 与冰川运动相适应的是冰川物质

平衡的变化[4 - 7 ] , 冰体所处的融水、温度环境的改

变[8 - 9 ] , 以及冰体所受应力作用的不稳定[10 ] . 因

此 , 冰川运动造成了冰川物质的再分布 , 改变了冰

体所处的水、热环境 , 维系了冰川的动态平衡.

目前 , 国际上以欧美国家为主对极地冰盖与阿

拉斯加湾、阿尔卑斯山区的海洋型冰川进行了深入

的研究[11 - 15 ] , 揭示了冰川运动速度的分布规律及

其与冰下地形、潮汐作用、水压作用等的关

系[9 , 12 , 16 - 17 ] . 中国是世界上山岳冰川最发达的国家

之一[18 ] , 自 20 世纪 50 年代以来 , 科学工作者对天

山、阿尔泰山、祁连山、喀喇昆仑山、喜马拉雅山、

念青唐古拉山、横断山等山区的冰川进行了运动速

度的观测研究 , 取得了一定的研究成果[19 - 23 ] . 天山

乌鲁木齐河源区 1 号冰川 (以下简称 1 号冰川) 是在

我国境内研究冰川运动速度最早的冰川 , 对 1 号冰

川的运动观测始于 1959 年[24 ] , 至今已有近 50 a 的观

测历史. 然而其运动速度的季节变化资料缺乏 , 对其

运动速度与动力学关系的认识还不够深入 , 为此我

们开展了 1 号冰川运动速度的季节变化与动力学模

拟研究.

1 　运动速度的观测与方法

1 号冰川的观测点位源于早期的冰川运动速度

与物质平衡花杆点. 点位布设情况为 : 东支冰川在海

拔3 800～4 050 m共布设 A’～H’共 8 排 23 根花杆 ,

西支冰川在海拔3 850～4 100 m共布设 A～L 共 9 排

22 根花杆 (观测点位图 1 所示) . 控制点位的观测采

用传统的大地测量方法 , 应用 SO KKIA , GSS1A 型

GPS定点. 运动点位观测应用 KTS442 型全站仪测

定. GPS 测量控制点的处理采用定位解算软件

GAMIT/ GLOB K , 根据观测方法并经过误差分析 ,

水平方向精度 ≤5 mm , 高程精度 ≤20 mm. 运动速

度观测数据计算以坐标法计算出冰体单位时间内的
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位移 , 位移量与时间的比值即为单位时间内的速度

值. 坐标系统为独立坐标系 , X 为纵坐标 , Y 为横坐

标. U X ,U Y 分别为平行于 X , Y 轴的速度分量 , Y XY为

速度的水平分量 , Y XY = (U
2
X + U

2
Y ) 1/ 2 , 误差一般不超

过其本身数据的 10 %.

图 1 　乌鲁木齐河源区 1 号冰川运动速度观测点位

Fig. 1 　Point s for flow velocity surveying of the Glacier

No . 1 at the headwaters of Βrümqi River

　　本文研究的 1 号冰川运动速度资料来自 2006

年 6 月 1 日至 2008 年 4 月 3 日之间的 12 次观测数

据 , 观测时间分别为 : 2006 年 6 月 1 日、2006 年 7 月

17 日、2006 年 8 月 19 日、2006 年 9 月 26 日、2006

年 10 月 20 日、2007 年 5 月 1 日、2007 年 7 月 24 日、

2007 年 8 月 20 日、2007 年 9 月 22 日、2007 年 10 月

24 日、2007 年 12 月 21 日和 2008 年 4 月 3 日.

2 　运动速度的时间变化特征分析

对 1 号冰川 2006 —2008 年的观测数据分析表

明 , 东、西支冰川的月运动速度变化规律表现出很

好的一致性 (图 2) . 东西两支的月运动速度最大值

都出现在 2007 年 5 —7 月间 , 东支冰川最大值为

0159 m ·月 - 1 , 西支冰川为 0175 m ·月 - 1 ; 月运动

速度的最小值东支出现在 2006 年 8 —9 月间 , 速度

值为 0130 m ·月 - 1 , 西支出现在 2006 年 9 —10 月

间 , 速度值为 0140 m ·月 - 1 . 总体来看 , 5 —7 月的

运动速度值较大 , 从 7 月份开始运动速度开始减

小 , 东支冰川 9 月份以后运动速度值又开始缓慢增

大 , 西支冰川 12 月以后速度开始小幅度回升.

东西支冰川表面运动速度的季节变化规律在

2007 年表现出很好的一致性. 运动速度在春季最

大 , 到夏、秋季节持续减小 , 到冬季又有增大趋势 ,

最小值出现在秋季. 西支冰川的运动速度比东支冰

川大 , 其差别在春季尤为显著为 0115 m ·月 - 1 , 而

冬季较小 0103 m ·月 - 1 . 对同支冰川来说 , 不同季

节的运动速度差异明显 , 春季速度与秋季速度相

比 , 东支冰川为 117 倍 , 西支冰川为 116 倍.

2007 年四季中 , 西支冰川的运动速度变化幅

度都大于东支 , 西支冰川表现出相对较快的运动特

征. 在春季较为明显 , 西支冰川运动速度变化幅度

为 0136～0112 m ·月 - 1 , 而东支为 0136 h～0178

m ·月 - 1 . 在不同季节中东西支冰川速度分布差异

较大 , 在运动速度较快的春季与夏季西支冰川个别

点位运动速度值较大 , 且速度值的大小差别较大 ,

东支冰川速度分布相对均匀. 在运动速度相对较慢

的秋、冬季节东西支冰川速度分布均匀 , 且表现为

中间部位速度大而两端速度小 (图 3) .

图 2 　乌鲁木齐河源区 1 号冰川 2006 —2008 年月运动速度图

注 : (a)东支冰川 ; (b)西支冰川 , 图中的小圆圈表示不同观测点位 , 实线表示月平均运动速度值

Fig. 2 　Observed monthly flow velocities of the Glacier No. 1 at the headwaters of Βrümqi River (2006 —2008)
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图 3 　乌鲁木齐河源区 1 号冰川 2007 年不同季节运动速度等值线
(a、b、c、d 分别代表春、夏、秋、冬)

Fig. 3 　Isolines of flow velocities of the Glacier No. 1 at the headwaters of Βrümqi River

in spring (a) summer (b) autumn (c) and winter (d) in 2007

3 　运动速度高度变化特征分析

在同时期内 , 西支冰川的运动速度比东支冰川

的大 , 东支冰川在历次观测中都表现出中间 E’断

面运动速度快 , 而两端运动速度低的现象. 西支冰

川的历次观测中基本上是中间 E 断面速度最大 , 而

末端 A 断面与顶端的 G 或 H 断面速度较小. 东、

西支冰川的速度变化幅度都表现为中间断面大而两

端断面小 (图 4) .

东西支冰川表现出在中间断面两边的断面上运

动速度值表现出对称性 : 如东支冰川以海拔

3 950 m的 E’断面为中心两边的 H’与 B’断面 ; 西

支冰川以海拔3 975 m的 E 断面为中心两边的 C 与

G断面 , B 与 H 断面 (图 5) .

4 　运动速度动力学模式模拟

为了进一步讨论冰川表面运动速度的时空分布

及成因 , 利用表面高程、厚度、长度及宽度等实测

资料对 1 号冰川的表面速度进行动力学模拟. 采用

的模式是近年来国际上通用的 SIA ( Shallow Ice
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图 4 　乌鲁木齐河源区 1 号冰川 2006 —2008 年逐月断面速度图

a. 为东支冰川 ; b.为西支冰川

Fig. 4 　Monthly flow velocities for different profiles of the Glacier No. 1 at the headwaters of Βrümqi River (2006 —2008)

图 5 　乌鲁木齐河源区 1 号冰川 2006 —2008 年

各观测断面平均速度等值线图

Fig. 5 　Average flow velocity isolines of different profiles

of the Glacier No . 1 at the headwaters

of Βrümqi River (2006 —2008)

Approximation)模式.

4. 1 　基本理论及计算

依据动量守恒定律 , 在冰川的每一点重力都可

表达式为 :

5τxy

5 y
= - ρg x (1)

式中 :τ为剪切应力 ; 下标表示各个应力的方向.

另外 , 格伦流动定律与应变速度转化定律如下 :

Ûεxy =
1
2

5 u
5 y

+
5v
5 x

(2)

Ûεxy = Aτn- 1τxy (3)

式中 : u 为 x 方向上的速度 ; v 为 y 方向上的速度 ;

A 为流变系数 ;ε为应变量.

依据 1 号冰川的表面形态特征及在此研究中只

计算主流线上的冰川运动速度 , 可以假定速度在横

断面上的变化率5 v/ 5 x 为零. 综合式 (1) 、(2) 与式

(3) , 得到冰川运动速度计算公式 :

u( y) = ub +
A
2

(ρgsinα) 3 { h4 - y4 } (4)

式中 : y 为质点深度 ; ub 为底部 (变形)滑动速度 ; h

为冰川厚度.

对 1 号冰川而言 , 谷形基岩对冰川向下流动有

一定阻滞作用 , 因此在模拟冰川流动时需要在公式

中加入形状因子 f , 通常 f 与冰川厚度和宽度的比

有关[25 ] . 公式 (4)变为 :

u( y) = ub + f
A
2

(ρgsinα) 3 { h4 - y4 } (5)

　　滑动因子 A 与冰川温度有关 , 在一定程度上影

响模拟结果中的速度值. 为了获得符合真实情况的

A 值 , 我们以实测运动速度作为率定参数的标准做

了大量数值实验 , 并且在 1 号冰川不同海拔开挖 5

个温度探孔测量整个活动层的温度变化数据[26 ] .

综合实测资料及实验结果 , A = 2127 ×10 - 17 m ·

Pa - 3 ·a - 1被选为最佳值进行模拟.

将 1 号冰川东支的厚度、坡度等实测参数及

引入式 ( 5) 来计算速度 , 发现在冰川上部 (海拔

3 980～4 250 m) 年运动速度的实测值与模拟值能

够很好符合 , 而海拔3 980 m以下的部分则模拟值
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明显小于实测值 , 平均差值在 2 m ·a - 1左右. 20 世

纪 80 年代科学家在 1 号冰川东西两支末端冰洞内

的观测表明 , 冰川底部温度略高于融点或非常接近

融点 , 并且底部有较厚的沙砾沉积层 , 在有溶水的

情况下极易变形. 因此 , 获得结论 : 在 1 号冰川末

端有底部运动发生 , 并且底部运动占整体运动的比

重较大[26 ] . 之后近 30 a 中 , 随着气温度上升 , 1 号

冰川发生明显退缩 , 东西两支分离为两条独立的冰

川. 在速度观测期间 , 我们对冰川末端底部的温度

及形态作了粗略同步观测 , 发现消融季节底部有融

水流出 , 底部沙砾松散 , 冰川极有发生底部运动的

可能. 针对这种可能性 , 应用 Weert men 滑动定律

(式 (6) )将冰川滑动因素引入模式对冰川下游部分

(海拔3 750～3 890 m) 的年运动速度重新模拟 , 获

得了令人满意的结果 (图 6) . 发现在冰川下游 , 底

部运动占整个运动的 50 %左右 , 平均值为 215

m ·a - 1 .

ub = A sρgsinα) 3 h2 (6)

式中 : A s 为滑动系数 , 通过在模型中不断调整冰川

厚度与速度最终确定经率定为 A s = 21063 ×10 - 13

m · Pa - 3 ·a - 1 ; h 为沿冰川主流线方向的厚度其

平均值为 8513 m , 变化范围 20～120 m.

图 6 　模拟与观测表面运动速度的比较

Fig. 6 　The measured and simulated surface flow velocity

4. 2 　速度的时间变化模拟与实测比较

对速度主要起作用的厚度、坡度及形状因子 3

个因素中 , 厚度是最基本的影响因子 , 而且厚度的

改变直接影响坡度与形状因子的变化. 在年尺度

内 , 厚度也是变化最活跃的因子. 因此 , 我们作了

表面运动速度对厚度改变的敏感性实验.

1 号冰川东支主流线上的厚度变化范围为 20～

120 m. 依据敏感性实验结果 , 在此变化范围内 , 冰

川厚度增加或减少 1 m , 表面运动速度的变幅主要

在 30 %～40 %之间. 量值上 , 变化主要发生在冰川

中部海拔3 800～4 050 m之间 , 变化最大值约为

014 m ·a - 1 . 比重上 , 冰川两端的变化最为明显 ,

增加 1m 与减少 1m 分别造成 45 %与 33 %的变化 ;

冰川中部的变化幅度相对较小 , 界于 3 %～10 %之

间.

4. 3 　速度的高度变化模拟与实测比较

将 2006 —2008 年实测表面运动速度与模拟的

数值进行比较 (图 6) , 发现除海拔3 800 m左右的

B’排花杆外 , 其它点都符合良好. 结果充分证明 ,

冰川运动速度是冰川厚度、冰面坡度及冰川基岩形

态等因素的综合作用结果 (海拔3 880 m以下的模拟

加入了冰川底部的运动分量) .

5 　原因分析

由于速度的季节性变化主要发生在春末到夏末

期间 , 因此 , 我们把研究的重点放在 7 —10 月这 4

个月. 综合考虑冰川不同部分在不同季节积累与消

融可能引起的厚度变化 , 以及夏季消融盛期冰川末

端发生底部运动等因素 , 界定了表面运动速度季节

变化的理论范围 (图 7) .

图 7 　实测表面运动速度与其季节变化理论范围的比较

Fig. 7 　Observed surface flow velocity

and it s theoretic limitation

　　可以看到海拔3 900 m以下的观测数据几乎都

在理论变化范围以内 , 而此点以上则大部分都超出

解释范围. 说明冰川末端区域的运动速度季节性变

化 , 主要是由于夏季强烈消融造成的厚度骤减及消

融盛期底部运动差异造成 , 并且底部运动是相当重

要的因素.

海拔3 900 m以上各点速度变化幅度大 , 其成

因较为复杂 , 这与我们只沿冰川主流线方向的一维

速度模拟有关. 另外 , 在实地测量中发现该海拔以

上的冰川表面出现连续起伏变化 , 造成坡度陡缓交

替 , 多数点在夏初仍然有降雪沉积. 这些因素造成
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花杆在消融与沉积共同作用的过程中出现倾斜或类

似状况 , 使观测结果存在除仪器误差外的其它误

差. 由于月观测的运动速度量值仅在几厘米到十几

厘米之间 , 误差对观测结果来说有一定影响.

此外 , 物质平衡积累量减小导致纵向应力的变

化 , 纵向应力减小会导致冰体运动减速 , 反之则加

速. 夏季降水对冰川物质平衡积累为负作用而对冰

川的消融是正面作用 , 同样夏季的气温对冰川物质

平衡影响为负 , 但对冰川的径流融化有积极的影

响 , 高温导致冰川消融加剧从而产生大的冰川径

流. 因此 , 一定程度上夏季的气温控制着冰川物质

平衡的改变. 伴随着气温的升高与降水的增多 , 1

号冰川消融大于积累 , 从而影响着整个冰川的运动

速度改变. 1 号冰川东西支的积累区差异较大 , 东

支冰川明显大于西支 , 物质积累量的差异造成东西

支冰川运动速度的差别.

6 　结论

时间变化上看 , 2006 —2008 年同月份西支冰

川速度值的分布范围比东支大 , 总体上月间运动速

度的变化幅度西支冰川是东支冰川的 116 倍. 东西

支冰川逐月间的运动速度表现出很好的规律一致

性 , 东西支冰川月间运动速度大体同方向变化.

5 —7 月份内运动速度值最大 , 从 7 月份开始运动速

度值开始减小 , 东支冰川 9 月份以后运动速度值开

始缓慢增大 , 而西支冰川 12 月份以后速度值开始

回升. 总体上 , 西支冰川运动速度是东支冰川的

112 倍 , 冰川厚度的改变是其原因.

高度变化上看 , 2006 —2008 年总体上东西支

冰川表现出中间断面运动快而两端断面速度慢 , 越

靠近冰体两端运动速度越低 , 但是西支冰川最上端

断面速度是增大的. 冰川以中间断面为中心两端断

面的运动速度值表现出对称性分布的特点. 在同一

断面上 , 冰川表面运动速度从中间向两侧逐渐减

小. 原因是冰川厚度、冰面坡度及冰川基岩形态等

综合作用的结果.
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的感谢和敬意.
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The Flow Velocity Features and Dynamic Simulation of the Glacier No. 1
at the Headwaters of Βrümqi River , Tianshan Mountains

ZHOU Zai2ming , 　L I Zhong2qin , 　L I Hui2lin , 　J IN G Zhe2fan
(Key S tate L aboratory of Cryos pheric Sciences , Tianshan Glaciological S tation , CA R E ER I , CA S , L anz hou Gansu 730000 , China)

Abstract : The movement of glacier can redist ribute

glacier mass , change t he water and t hermal envi2
ronment of a glacier , so t he glacier can maintain it s

dynamic balance. Surface flow velocity of glacier is

a basic feature of t he glacier movement . By the

successive mont hly observation f rom 2006 to 2008 ,

t he space2time variation feat ures of t he surface

flow velocity of t he glacier is obtained. A dynamic

simulation is made to validate the findings. The re2
sult s show that t he altit ude dist ribution of t he

glacier flow velocity is an integrated effect of t he

glacier t hinckness , slop and bedrock morp hology.

However , t he seasonal variation in flow velocity is

resulted f rom t he t hickness changing.

Key words : Glacier No . 1 ; velocity ; slope ; dynamic simulation
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