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摘　要 : 冰芯中的化学成分 ,记录了古环境和古气候的诸多信息 ,已有广泛研究. 而冰芯剖面的物理特

征 , 由冰芯形成时的水热条件和冰川运动变质作用所决定 , 同样记录了气候、环境和冰川运动的诸多

信息. 根据在乌鲁木齐河源 1号冰川钻取的 6根冰芯的详尽资料 , 结合冰流模式对冰芯冰龄的估算 ,

分析研究了不同冰川带冰芯剖面的物理特征、形成机理和相应的水热条件. 结果表明 : 积累区冰芯以

粒雪2冰交替的原生沉积层为主 , 受冰川流动引起的动力变质作用影响较小 , 与该区成冰环境和冰川温

度密切相关 ; 平衡线附近的冰芯 413 m以上主要是由渗浸冻结冰组成的原生沉积层 , 与附近的成冰环

境相吻合 , 以下部分主要是经过动力变质作用的冰体 , 源于冰川上部的积累物 ; 消融区冰芯主要由冰

川上部下流的冰川冰组成 , 模拟显示该区冰芯冰龄较长 , 受局部成冰环境的影响很小. 通过对不同区

域冰芯特征比较 , 发现各成冰带的冰芯组成及污化层差别较大 ; 在东、西支冰川同时期冰芯剖面的对

比中 , 发现海拔相近点冰芯剖面组构相近 , 说明通过冰芯资料来探讨冰川内部特征以及该区域气候环

境演变历史等较具代表性.
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0　引言

冰芯化学记录 , 在古环境和古气候重建方面发

挥着重要作用 , 已广为人知. 而冰芯剖面的物理特

征记录 , 包括粒雪种类、冰片厚度、气泡形状与大

小、污化层形态、冰芯的密度、硬度和固体电导率

等 , 不仅包含了降雪沉积时的水、热等环境信息 ,

而且包含了沉积后的消融变化和冰川动力变质方面

的信息 , 是冰川与全球变化研究的重要内容之一.

具体来讲 , 冰芯的物理特征剖面记录了两方面信

息 , 一是冰芯钻取处的成冰过程 ; 二是冰芯所经历

的运动变质作用. 在积累区钻取的冰芯 , 通常的组

成是成冰深度以上部分为粒雪或粒雪2冰交替的原
生沉积层 , 由积雪的自然密实化或在融水的渗浸冻

结以及相变潜热的改造过程中形成的 , 与该区成冰

环境相适应 ; 而成冰深度以下的冰芯 , 不一定形成

于原处 , 并且会受到不同类型和程度变质作用的影

响 , 其反映的信息也十分复杂[ 1 ] . 在消融区钻取的

冰芯 , 由于钻取处的成冰量为负值 , 冰芯包含的冰

体形成于积累区 , 并经过了冰川动力变质作用 , 所

以对其剖面特征的解释则更为复杂.

冰芯剖面物理特征的特殊环境指示意义 , 在冰

川与全球变化研究中发挥着独特的作用. 例如 , 通

过格陵兰冰盖和欧洲阿尔卑斯山冰川冰芯中的冰片

研究 , 重建了这些地区数十至数百年的消融记录 ,

发现了温度升高的直接证据[2 - 3 ] ; 在格陵兰 GISP

Ⅱ冰芯研究中 , 通过冰芯剖面物理特征的季节变

化 , 准确地划定出冰芯2 000 a内的年层 , 为该冰芯

记录重建奠定了基础[3 ] . 在我国 , 伴随着冰芯研究

的深入 , 有关冰芯剖面物理特征的研究也有 20 多
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年的历史 , 但由于受条件所限 , 这些研究多在冰川

的积累区 , 缺乏对不同冰川带冰芯的系统研究. 天

山乌鲁木齐河源 1号冰川 (以下简称 1号冰川)是最

初利用雪层和冰芯剖面物理特征研究成冰作用的冰

川之一. 20世纪 60年代通过雪层剖面的观测分析 ,

得出 1号冰川积累区新雪转化为粒雪冰需要 3～5 a

时间[ 4 ] , 20世纪 90年代中期通过冰芯剖面的研究 ,

将成冰作用年限延长至十年左右[1 ] . 2002 年以来 ,

我们对雪2冰转换的物理化学过程进行了深入研究 ,

在积累区4 130 m处建立了研究观测场 (简称 P GPI

观测场) [5 - 6 ] , 2006年又开展了大规模的冰芯钻取

工作 (图 1) . 本研究从 2006年钻取的 9支冰芯和在

1990年、1996 年、1998 年钻取的 4 支冰芯中选择

了典型的且记录完备的 6支冰芯 , 结合野外观测和

冰川动力学理论 , 首次系统研究了不同冰川带冰芯

剖面的物理特征和形成机理.

图 1　1号冰川冰芯钻孔位置示意图

Fig. 1　The sketch map showing the ice

core sites on the G. lacier No. 1

1　资料及研究方法

积累区冰芯 : 本区选取了 1根冰芯 , 该冰芯位

于 1号冰川东支 P GPI ( t he Program for Glacier

Progresses Investigation) 观测场处 , 海拔4 130 m ,

钻取于 2006年 , 冰芯长度 2315 m , 称为 P GPI2006 .

平衡线附近冰芯 : 本区选取了 3根冰芯 , 其中

2根位于 1号冰川东支 H2处 ( H2为冰川物质平衡观

测花杆 ,下同) ,海拔4 043 m , 1根位于西支 H2处 ,

海拔4 073 m. 东支 H2冰芯钻取时间为 1990 年和

2006年 , 前者冰芯长度为 9116 m , 为便于比较取

前 20 m , 后者冰芯长度为 20 m , 分别称为 H2 E1990 ,

H2 E2006 . 西支 H2冰芯钻取时间为 2006 年 , 冰芯长

度 20 m , 称为 H2W2006 .

消融区冰芯 : 本区选取了 2 根冰芯 , 钻取于

2006年 , 分别位于 1 号冰川东、西支 D2处. 东支

D2冰芯位于海拔3 890 m处 , 冰芯长度为 20 m , 称

为 D2 E2006 . 西支 D2冰芯位于海拔3 926 m处 , 冰芯

长度 20 m , 称为 D2W2006 .

　　冰芯剖面物理特征直接在钻取现场进行描述 ,

参照国内外常见的雪冰分类标准[1 , 4 ]和实际可操作

性 , 规定了如何记录冰芯剖面的特征层位 , 包括新

雪、粒雪、污化层、冰层等. 对雪的类型按变质程

度分为新雪、细粒雪 ( < 1 mm) 、中粒雪 (1～2 mm)

与粗粒雪 (2～4 mm)四种. 由于冰芯钻取位置位于

冰川不同成冰带内 , 冰的种类较为复杂 , 为便于比

较本文通称为冰层.

2　结果与讨论

2. 1　积累区冰芯物理特征及其形成机理探讨

积累区冰芯以 P GPI2006冰芯为例 ,如图 2所示 ,

该处冰芯剖面的物理特征为粒雪层与冰层交互出

现. 上部粒雪层最厚达 112 m , 并夹有薄的冰片层 ,

最深的粒雪出现在 2111～2119 m处.

该处冰芯剖面中的粒雪2冰交替的原生沉积层 ,

与该区域的成冰环境和水热条件密不可分. 根据前

期 P GPI的研究[5 - 6 ] , 从成冰环境讲 , 该区域属于

渗浸带 , 上覆雪层 , 温度较低 , 除在夏季温度可至

0 ℃以上外 , 其它季节均在 0 ℃或 0 ℃以下 , 成冰

作用以暖型为主. 在消融期间 , 上覆雪层会产生少

量融水 , 但不足以渗透粒雪层 , 在下渗过程中遇冷

形成冰片. 由于这些冰片密度较高、硬度较大 , 在

雪层中相当于一个特殊的“隔板”, 在一定程度上阻

碍了上部热量、水分及其它物质向下部传输 , 保护

了下部的粒雪 , 从而出现粒雪2冰交替的现象. 从水

热条件讲 , 该区域固态降水的数量和能量的盈亏是

决定冰芯剖面特征的主要因素. 根据 Shumskii 的

成冰理论[7 ] , 在成冰环境能量分布中 , 积累区下限

为 FT > W T + 80 N Hq < 014 ×80 N sol (式中 : FT为热

量的流失 ; W T为除潜热以外的热量获取 ; N Hq为液

态降水的数量 ; N sol为固态降水的数量) , 即能量的

获取既小于能量的流失又小于粒雪的形成量. 由于

物质平衡与能量平衡间是反比例关系 , 所以该成冰

带积累量大于消融量 , 位于粒雪线以上. 在消融期

间 , 雪层表面的融水不断下渗 , 在此过程中遇冷发

生冻结 , 释放相变潜热 , 引起周围雪层表面温度升
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高 , 导致消融期末雪层温度接近 0 ℃(图 3) , 从而

出现粒雪2冰交替的状态.

图 2　P GPI2006冰芯剖面示意图

Fig. 2　The ice core profile of P GPI2006

　　同时 , 根据物质平衡和冰川运动等观测资

料[8 ] , 该处表面年运动速度在 0～4 m·a - 1间 , 且

是在较高海拔的冷状态下进行 , 冰川运动对该处的

成冰作用影响不大. 进而确认该冰芯剖面范围以内

(0～2313 m)为最新年层 , 尚不具备动力变质作用.

2. 2　平衡线附近冰芯

2. 2. 1　冰芯物理特征及其形成机理探讨

平衡线附近以 H2 E1990冰芯为例 , 如图 4 所示.

该处冰芯组成中渗浸冰层有清晰的薄的层状结构 ,

粒雪比例大为减少 , 最深仅出现在 413 m 处. 413

m以下为密度较高、硬度较大的冻结冰层 , 6～10

m处发育最好. 污化层在上部出现较多 , 最厚达 35

cm.

该冰芯处地势较为平缓 , 但上部地势较陡 , 根

据物质平衡和冰川运动等观测资料[ 8 ] , 钻孔以上区

域表面流速为 615 m·a - 1 , 钻孔处流速为 215

m·a - 1 , 但都处于下降和拉伸运动区. 根据前人研

究[4 ] , 该处活动层底部约位于 15 m 处 , 成冰深度

为 413 m. 根据冰川动力学模式的估算 (见下节) ,

该处冰层上部的成冰年代较短 , 从表面到基岩的整

个深度中有 50 %左右的冰龄小于 200 a. 由于该处

积累量有限 , 冰芯中除表层外的大部分冰体来自上

游冰流 , 从而粒雪成冰受制于两个过程 , 一是融水

的渗浸冻结以及相变潜热的改造过程 ; 另一个是运

动中的拉伸挤压过程. 因此 , 冰芯剖面的特征分析

需要从这两个方面予以考虑.

图 3　P GPI雪坑消融期 (2006年 8月 31日)温度曲线

Fig. 3　Temperature profile of Snow

Pit P GPI on Aug. 31 , 2006

　　4. 3 m以上部分为粒雪2冰交替的原生沉积层 ,

主要是由积雪在融水的渗浸冻结以及相变潜热的改

造过程中形成 , 与该区域成冰环境相适应. 该区域

在成冰环境能量分布中[7 ] , 位于 FT > W T + 80 N Hq

< 0. 4 ×80 N sol和 W T < FT + 80 N sol间 , 即 : 该区域

上部能量的获取既小于能量的流失 , 又小于粒雪的

形成量 , 位于粒雪线以下 ; 下部能量的获取小于能

量的流失 , 且没有粒雪的形成. 当活动带的冬季冻

结冷储多于消融热量和液态降水时 , 垂直分布中可

由冷渗浸带直接转变为渗浸冻结带. 1号冰川已具

有由冷型向暖型转化的趋势[9 - 11 ] .

成冰深度 413 m以下部分 , 主要是冰川上游冰

层向下游运动过程中经过拉伸挤压形成的. 冰体发

生运动时 , 冰内应力特别大 , 使冰层在沉积过程中

发生倾斜以及晶体的拉伸断裂和气泡的压缩闭合.

在运动压力下 , 冰层密实化作用增强 , 逐渐形成冰

川冰. 由于该处冰层受到不同类型和程度的变质作

用影响 , 所以不能像原生冰那样仅从宏观层位变化

来解释其成因. 但粒雪2冰的初始成因条件痕迹可
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以保存相当的深度和时间 , 表现在不同成因的冰具

有不同密度、气泡含量及分布、冰的微观组构等 ,

由此可以间接推测其沉积时的水热条件[ 4 ] .

图 4　H2E1990冰芯剖面示意图

Fig. 4　The ice core profile of H2E1990

2. 2. 2　平衡线处不同时期冰芯对比

由于东支 H2观测花杆处地势较平缓 , 运动速

度较慢[12 ] , 冰川下部变化不大 , 所以仅选择时间跨

度较大的 H2E1990和 H2 E2006冰芯对其上部进行成冰条

件对比 (图5) . H2 E1990冰芯上部仍有粒雪存在 ,深

图 5　H2E1990 (a)和 H2E2006 (b)冰芯剖面对比示意图

Fig. 5　A Comparison of the ice core profiles of

H2E1990 (a) and H2E2006 (b)

度可达 413 m ,最大厚度为 70 cm ,而 H2 E2006冰芯剖

面中已不存在粒雪.

在污化层方面两时期冰芯区别也较明显 , 1990

年冰芯剖面 5 m以内含有 6条污化层 , 其中 3条为

强污化面 ; 而 H2 E2006冰芯剖面仅 5 m以内就含有 10

条污化层 , 且其中有 5条为强污化面.

上述现象表明 , 该研究区域已逐渐向消融带转

化 , 这与近期观测到的 1号冰川成冰带谱上移趋势

相吻合[ 13 - 14 ] .

2. 3　消融区冰芯

消融区以 D2 E2006冰芯为例. 该区域位于平衡线

以下 ,主要从上部区域得到物质补给. 如图 6所示 ,

冰芯组成中显然没有粒雪的存在 , 冰层与污化层相

隔出现. 冰层较之积累区、平衡线附近冰芯明显加

厚 , 最厚达 614 m.

图 6　D2E2006冰芯剖面示意图

Fig. 6　The ice core profile of D2E2006

　　该区域污化层形成于冰川上游 , 在冰川的运动

和融水的参与过程中 , 污化层迁移叠加作用增强 ,

较之冰川上游区域明显加厚 (最厚达 80 cm) . 由于

冰川各海拔各深度的冰有不同程度的纵向流动 , 冰

川某点冰层的形成地点往往更靠近冰川源头 , 这种

机制给判断该处冰芯的年代 , 进而恢复冰芯的形成

条件造成了一定困难.

冰川动力学模型是估算这一冰芯的形成年代的

有效工具. 陈克恭[15 ]曾利用 Nye 的的流动理论模

型估算出 1号冰川东支主流线的时间范围 , 本研究

则选用目前国际上使用较多 , 结果更为可靠的一维
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冰流模式来估算冰川的等龄线以及不同位置冰芯的

年代剖面. 冰流模式依据应力平衡方程、格伦定律

和应变与速度转化定律来量化不同厚度不同深度冰

层的运动特征[16 - 20 ] , 其方程如下 :
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　　将 1号冰川运动速度、冰川物质平衡、冰川厚

度等观测资料运用于上述方程 , 得到其物理解[21 ] ,

如图 7所示. 这一结果显示 , 平衡线处深度 > 45 m

左右的冰有可能运动到末端 , 其余则将在向下运动

的过程中逐渐裸露于表面融化为径流. 两支冰芯所

在处的年代剖面图中[21 ] (图 7) , 所示年代系指冰由

平衡线运动到冰芯所在位置所用的时间. 该区域与

平衡线的距离较长 ,整个深度中 70 %以上的冰层有

千年历史 , 而冰芯所对应 20 m 处的冰龄超过 500

a , 因而受该区域成冰环境的影响较小.

图 7　1号冰川东支主流线方向流线图

注 : 实线为冰质点的流动轨迹 , 虚线为等龄线

其中右上图为两支冰芯所在处年代剖面图

Fig. 7　The particle path and the age profile along

the main flow line on the Glacier No . 1

　　在冰川上游部分 , 每年积累到冰川表面的雪量

超过由于融化、径流及蒸发而损失的雪量 ; 而在冰

川下游部分 , 前一年冬季降下的全部雪及一部分冰

会在每年夏季消失. 但是 , 由于积累区的冰会向消

融区流去 , 因而冰川剖面逐年变化不大 , 使冰芯剖

面特征在该区域的研究得以实现. 该区域冰体主要

是由上游冰川向下流动形成 , 根据 1号冰川多年冰

川表面运动速度资料[8 ] , 该区域运动速度最大 , 因

此冰内的应力特别大 , 变质作用几乎完全为动力变

质 , 即在高压影响下进行的变质作用 , 压力来源主

要是冰的自重. 冰芯剖面特征对这一动力变质作用

过程进行了记录 , 从而使针对冰层在沉积过程中发

生倾斜以及晶体的拉伸断裂和气泡的压缩闭合 , 并

在拉伸、挤压作用下逐渐具备动力变质特征的研究

提供了依据.

2. 4　不同区域冰芯特征层位特征比较

由于 1号冰川东支观测资料丰富、系统 ,因此 ,

选取东支的冰芯资料对其剖面成分进行研究. 如图

8所示 , 积累区冰芯剖面由新雪、冰层、粒雪和污

化层组成 , 其中粒雪占 4317 % , 冰层占 4912 % ; 平

衡线附近冰芯剖面成分与积累区相似 , 但组构发生

了明显变化 , 其中粒雪占 814 % , 冰层占 7712 %.

消融区冰芯与积累区及平衡线附近冰芯成分明显不

同 , 该处冰芯成分中不存在粒雪 , 仅由冰层和污化

层组成 , 其中冰层占 8619 % , 污化层占 1311 %. 消

融区位于平衡线以下 , 积累量小于消融量 , 不存在

粒雪 , 该处冰层主要由上游冰川向下运动形成. 渗

浸冰的比例随海拔降低呈递增趋势 ,由 4912 %增至

8619 % , 说明粒雪2冰层在拉伸、挤压作用下逐渐具
备动力变质的特征 , 渗浸冰夹层中的粒雪则在同一

作用下以尖灭的方式最终成冰 , 增加了冰层厚度.

图 8　冰芯剖面对比示意图

Fig. 8　A comparison of different ice core profiles

　　污化层反映了冰川在过去历史中的逐渐积累过

程 , 是冰芯剖面中较显著的特征[22 ] . 它主要是由上

部融水携带杂质下移 , 在粒雪层中部形成的一个特

征层面. 如图 8所示 , 积累区冰芯剖面中污化层条

数为 22 ; 而平衡线附近冰芯剖面中污化层条数有所

减少 , 为 20条 ; 消融区冰芯剖面仅存 13条. 可见 ,

东支不同冰芯剖面中污化层条数随海拔降低呈递减
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趋势. 积累区尽管污化层条数较多 , 但多为弱污化

层 , 一个年层中还常存在两个污化层 , 其中较弱的

为冬末形成 , 较强的形成于夏末. 平衡线附近主要

在融水渗浸作用的参与下 , 较弱的污化层在融水作

用中消失 , 不溶性粉尘颗粒随融水不断下移 , 形成

强污化层 ; 消融区的污化层则形成于冰川上游 , 在

冰体流动的动力变质作用下 , 污化层厚度增加 , 间

隔增大.

2. 5　东西支冰川冰芯特征对比

西支 H2花杆处 (海拔4 073 m)与东支 H2花杆

处 (海拔4 043 m)海拔相当 , 均位于平衡线附近.

不同之处在于西支 H2点地势较东支该点陡峭 , 钻

孔表面流速约 4139 m·a - 1 , 比东支同海拔高度表

面流速约增加 1189 m·a - 1 [8 ] . 从而东西支相同海

拔的位置 , 西支的表面冰龄要小一些 , 相当于东支

相同点以上 30 m的地方 , 因此东西支海拔相近处

的冰芯在组构上存在一定差异 , 表现在 H2W2006冰芯

剖面中没有粒雪 , 仅由冰层和污化面组成. 但由于

其同处于下降和拉伸运动区 , 所以在冰芯剖面特征

分析上仍具有可比性. H2W2006冰芯剖面中含有 18

条污化层 , 与 H2 E2006冰芯剖面中的污化层条数相差

不大 (20条) . 而污化层的形成主要与融水的渗浸

淋溶作用有关 , 因此可推断 H2W2006与 H2 E2006冰芯钻

取处的成冰环境和水热条件基本相似.

西支 D2花杆处 (海拔3 926 m)与东支 D2花杆

处 (海拔3 890 m)海拔相当 , 同属于消融带. D2E2006

和 D2W2006冰芯剖面中污化层条数均为 13 条 , 从而

推断东、西支消融区的冰体形成机理相似 , 主要来

自于冰川上游 , 表面冰龄较长 , 受该区域成冰环境

影响较小.

由此发现 , 不同区域海拔相近点冰芯剖面组构

相近 , 从而推断其成冰环境、水热条件及冰川运动

状况基本相似. 说明通过冰芯资料来探讨冰川内部

特征以及该区域气候环境演变历史等问题较具代表

性.

3　结论

本文根据在乌鲁木齐河源 1号冰川钻取的 6根

冰芯的详尽资料 , 结合冰流模式对冰芯冰龄的估

算 , 分析研究了不同冰川带冰芯剖面的物理特征、

形成机理和相应的水热条件. 初步得出以下结论 :

(1) 积累区冰芯的组成以粒雪2冰交替的原生
沉积层为主 , 受冰川流动引起的动力变质作用影响

较小 , 与积累区成冰环境和水热条件密切相关.

(2) 平衡线附近的冰芯 , 413 m以上主要是由

渗浸冻结冰组成的原生沉积层 , 与附近的成冰环境

相吻合 ; 413 m以下主要是经过动力变质作用的冰

体 , 源于冰川上部的积累物. 通过对东支 H2花杆

处不同时期冰芯剖面的对比分析 , 发现该处已逐渐

向消融带特征转化 , 成冰带谱上移.

(3) 消融区的冰芯主要由冰川上部流下的冰川

冰组成 , 通过对冰川流线的一维模拟估算冰川的等

龄线分布情况及不同位置冰芯的年代剖面 , 发现该

区域受成冰环境的影响很小 , 冰龄较长 , 冰芯所对

应 20 m处的冰龄超过 500 a.

(4) 通过对不同区域冰芯特征比较 , 发现各成

冰带的冰芯组成及污化层差别较大 ; 在东、西支冰

川同时期冰芯剖面的对比中 , 发现海拔相近点冰芯

剖面组构相近 , 从而推断其成冰环境、水热条件及

冰川运动状况基本相似 , 说明通过冰芯资料来探讨

冰川内部特征以及该区域气候环境演变历史等问题

较具代表性.
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Physical Characteristics and Formation Mechanisms of the Ice Cores
Abstracted from the Glacier No. 1 at Βrümqi River Head

WAN G Lin1 ,　L I Zhong2qin1 , 2 ,　WAN G Fei2teng1 ,　L I Hui2lin1 ,　ZHAN G Ming2jun2

(1 .S tate Key L aboratory of Cryophereic Science/ Tianshan Glaciological S tat ion , CA R E ER I , CA S , L anz hou Gansu 730000 , China ;

2 .College of Geography and Envi ronment Science , N orthwest N ormal Universit y , Gansu L anz hou 730070 , China)

Abstract : Ice core chemist ry records contain cli2
matic and environmental information over a wide

range of timescales. However , p hysical character2
istics of ice cores , which are depended on water2
temperat ure condition and glacier t ransformation

during t he ice formation , also contain climate , cir2
cumstance and glacier movement information. But

less st udy on t he p hysical characteristics and for2
mation mechanisms of ice cores has been done at

home owing to t he research condition limitation. In

t his paper , p hysical characteristics of ice cores in

difference glacier zones , formation mechanisms and

heat2moisture conditions are analyzed for t he six

particular ice cores drilled f rom t he Glacier No . 1 at

Βrümqi River Head. It is suggested t hat t he ice

core in accumulation area is characterized by t he al2
ternation of coarse2grained firn and ice wit h origi2

nal depositional feat ures , t he impact of t he glacier

flow on ice core is lit tle. The ice core around t he e2
quilibrium line is composed of infilt ration2congela2
tion ice in t he top 413 m. The ice core in ablation

area is composed of t he ice which flow f rom t he up

part of t he glacier . The flow mold indicates t hat

t he age of ice core in t his area is old , which is im2
pacted lit tle by t he environment of snow to ice

t ransformation. Comparison of t he ice cores in dif2
ferent areas shows that the compositions of t hose

ice cores have a large difference. The ice cores lo2
cated in t he east branch and west branch show t he

similar characteristics in t he same times , which

means t hat t he p hysical characteristics of ice cores

can be applied to st udy t he climatic and environ2
mental evolution.

Key words : Glacier No . 1 ; ice core p rofile ; p hysical characteristics ; t ransformation f rom snow to ice ; ice

flow model
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