
文章编号：１０００－０２４０（２０１１）０１－００２１－０９

天山托木尔峰地区青冰滩７２号冰川
表面运动速度特征研究

　　收稿日期：２０１０－０６－０６；修订日期：２０１０－１１－２６
　　基金项目：中国科学院知识创新工程重要方向项目（ＫＺＣＸ２－ＥＷ－３１１）；国家重点基础研究发展规划项目（２０１０ＣＢ９５１００３）；国家自然科学

基金项目（４０６３１００１；９１０２５０１２）资助
　　作者简介：曹敏（１９８３—），男，甘肃平凉人，２００８年毕业于西北师范大学，现为在读硕士研究生，主要从事冰川运动与冰川变化研究．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｃａｏｍｉｎｋｙｏ５２０＠１６３．ｃｏｍ
　　＊ 通讯作者：李忠勤，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｚｑ＠ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ

曹　敏１，　李忠勤１，２＊，　李慧林２
（１．西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０；２．中国科学院 寒区旱区环境

与工程研究所 冰冻圈科学国家重点实验室／天山冰川站，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：托木尔峰地区是天山最大的冰川分布区，是阿克苏地区主要水资源补给地．一直以来，该区冰

川运动资料空白，严重阻碍了对冰川水资源现状及未来变化评估工作的开展．鉴于以上情况，中国科

学院天山冰川站在２００８年８月到２００９年８月３次开展了对天山托木尔峰青冰滩７２号冰川表面运动速

度的观测，获得了冰川表面运动速度特征变化状况．结果表明：青冰滩７２号冰川冰舌区域运动速度存

在明显的消融季和非消融季的差异，消融季速度偏大．年均水平运动速度４７．１ｍ·ａ－１速度分布受局

地地形因素影响明显．与天山乌鲁木齐河源１号冰川相比，该冰川运动速度明显偏大，消融季底部滑

动显著，其运动特征更偏向海洋性冰川．
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０　引言

运动是冰川区别于其他自然冰体的标志之

一［１－２］，是冰川存在和发育的主要机制［３］．冰川运
动与外部气候、冰川形态、物质平衡、温度及水力
特征联系密切，研究冰川运动特征有助于了解冰川
的基本性质，属于冰川学研究一项重要内容［４－６］．
近年来，全球变暖背景下冰川普遍退缩，利用冰川
动力模式模拟预估冰川未来变化等研究方兴未艾，
而冰川运动特征研究正是该类研究的基础．
中国是世界上山岳冰川最发达的国家之一［７］．

２０世纪６０年代以来，我国的冰川运动观测研究在
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、横断山等山区及藏北高原的少
数冰川上相继开展［２，８－１３］．以上研究中，我国冰川
学者研究了天山乌鲁木齐河源１号冰川（以下简称

１号冰川）的运动机理，并对中国大陆性冰川的运
动特征进行了总结．托木尔峰地区位于天山南麓，

塔里木盆地北缘，是天山最大的冰川分布区，现有
冰川面积４　０９８ｋｍ２，储水量２　１５４×１０８　ｍ３，是阿
克苏地区主要水资源补给地［１４］．托木尔峰地区发
育的冰川与天山其他区域冰川相比有其显著特点：

１）平均面积大（托木尔峰地区的冰川平均面积为

２．６ｋｍ２，而整个天山地区的冰川平均面积为１．０３
ｋｍ２）；２）顶端海拔高；３）呈典型土耳其型树枝状形
态；４）雪崩为其主要补给形式之一；５）表碛覆盖普
遍．规模与形态的差异很可能造成该区冰川运动特
征与其他区域有所不同．目前，该地区仅有１９７８年
在琼台兰冰川获得的冰川运动观测资料，表明该冰
川运动速度快，并且消融季节中冰舌末端有底部滑
动发生［１５］．近３０ａ来该区冰川变化显著，其未来变
化受到当地政府与人民的高度关注，但相关冰川运
动资料却属空白，严重阻碍了利用动力学模式模拟
评估未来冰川水资源工作的开展．
鉴于以上情况，中国科学院天山冰川观测试验

站依据地形图、遥感影像及数次野外考察结果，选
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择规模及形态在托木尔峰地区都有一定代表性的青

冰滩７２号冰川进行冰川运动特征研究．２００８年８
月，在该冰川上布设了用于冰川运动和冰川物质平
衡观测研究的测杆２１根（观测剖面１０个），并应用

ＧＰＳ对测杆位置进行首次测量．２００９年７月与８
月又进行了上述项目的观测，获得了消融盛期及一
周年的冰川运动速度资料．

１　研究区概况

托木尔峰地区位于中国天山最西端，天山南
麓，塔里木盆地北缘，基本上由四条山脉相交组
成，分别是东西向的哈拉周里哈山、汗腾格里山、
托木尔山与南北向的子午山脉．山脉平均海拔

５　４００～６　６００ｍ，拥有天山最高峰托木尔峰（海拔

７　４３５．３ｍ）．该区山峰高耸、峡谷幽深，为大规模
冰川的发育提供了有利地势条件．根据《天山托木
尔峰地区的冰川与气象》［１５］专著，本区我国境内有
冰川５０９条，面积２　７４６．３２ｋｍ２，相当于沙里扎斯
河以 东 整 个 天 山 冰 川 总 面 积 的 ３６％．其 中，

≤５ｋｍ２的冰川占８５％，类型为山谷冰川与悬冰
川．该区降水主要靠来自大西洋和北冰洋的潮湿气
流补给，６—８月的降水占全年降水量的５０％左右，
而５—９月占７０％左右．虽然冷季（１０月至翌年４
月）的降水量只占全年的３０％左右，但这些降水都
是冰川上的纯积累．对于该区冰川来说，其中７—８
月为消融盛期．冰川区雪线附近年平均气温为－７
～－１１℃，界于海洋性冰川与极大陆性冰川之间．
青冰滩７２号冰川位于托木尔峰地区南缘，托

木尔峰以南３０ｋｍ，新疆阿克苏地区温宿县境内，
库玛拉河源头之一（图１）．根据实地测量，青冰滩

７２号冰川的地理位置为７９°５３．２７′Ｅ，４１°４５．５２′
Ｎ，其形态属于复合型山谷冰川，冰川朝向Ｓ，面积

３．７０ｋｍ２，最大长度６．２ｋｍ，海拔范围５　９８６～
３　７２０ｍ，雪线海拔为４　４００ｍ左右．在２００８—２００９
年的实地野外观测工作中发现，冰川上游冰崩 雪
崩是青冰滩７２号冰川的主要补给形式．粒雪盆冰
体较薄，大面积基岩后壁已出露．整条冰川呈在该
区域较为普遍的树枝状形态．冰舌绵长，较为平
坦，表面发育有明显福布斯冰带，两侧有表碛分
布，中上部冰裂隙发育较多．冰舌海拔较低，消融
季曝露于强烈消融之中，减薄明显．

２　运动速度的观测与方法

冰川运动速度的观测是通过在冰川表面设置测

杆，定期使用仪器测量测杆位置实现的．某一时段
内测杆的位移矢量除以该时段时长便得到相应冰川

表面运动速度矢量．早期用来测量冰川运动速度的
主要是全站仪等光学仪器，这些仪器受限于自身测
量原理，并且测量过程对冰川区地表形态要求较
高，因此获得冰川表面运动速度数据困难，且测量
精度较低．ＧＰＳ（全球定位系统）技术的发展，为冰
川表面运动速度的测量提供了新的手段．ＧＰＳ利用
卫星来获取冰川表面观测点的坐标数据，平面精度
达到±１ｃｍ＋１ｐｐｍ×Ｄ，高程精度达到±２ｃｍ＋１
ｐｐｍ×Ｄ（ｐｐｍ为百万分之一，Ｄ为距离单位ｋｍ）．
这大大提高了冰川表面运动速度的数据精度，并且
不受表面形态的影响，为更好的研究冰川表面运动
速度提供了基础．
２００８年８月１９日，天山冰川观测试验站在青
冰滩７２号冰川上布设了用于冰川运动速度与物质
平衡观测的测杆网，并对单个测杆位置进行首次观
测．由于冰川上部地势陡峭、裂隙发育、冰崩雪崩
频发，测杆主要布设在海拔３　７００～４　２００ｍ之间，
共１０排（Ａ’～Ｊ’）２１根花杆，覆盖整条冰舌（图１）．
同排花杆距离较近，其中标号为“２”的花杆沿冰川
主流线布设，标号为“１”的花杆较接近冰舌东侧边
界．２００９年７月１９日与８月２０日对所有测杆进行
了重复位置测定．
为了使观测工作能够长期进行下去，首次测量

时在冰川外围布设了３个基本控制点（Ｋ１、Ｋ２和

Ｋ３）建立起观测控制网，并采用Ｅ６５０型ＧＰＳ对控
制点位进行了静态测量定位．测杆位置的观测应用
载波相位差分又称ＲＴＫ（Ｒｅａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）测
量方法进行．实测中将一台 ＧＰＳ接收机作为基准
站固定在基本控制点上，而另一台 ＧＰＳ接收机作
为流动站在冰川表面进行流动观测．基准站将采集
的载波相位发送给用户，进行求差解算坐标［１６］．获
得数据的误差在０．１０～０．３０ｍ［１７］．ＧＰＳ测量获得
的数据坐标属于 ＷＧＳ－８４大地坐标系，需使用转换
软件ＬａｎｄＴｏｐ２．０．５．１将其重投影到１９５４北京坐
标系．转换中采用的 ７ 参数转换模型的误差

＜０．００２ｍ［１８］．在１９５４北京坐标系下，用坐标法计
算出冰体单位时间内的空间位移，包括水平速度和
垂直速度．
依据观测资料，可获得２００８年８月至２００９年

７月、２００９年７—８月及２００８年８月至２００９年８月

３个时段的冰川表面运动速度数据．本文着重以第
二与第三时段的数据为基础，讨论青冰滩７２号冰
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图１　青冰滩７２号冰川所处地理位置及２００８年冰川地形与表面运动速度观测网点布设情况
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川的年度与消融季、消融季与非消融季的运动特
征．为了讨论这些问题，我们假定以６—８月来代表

消融季，且这３月的运动速度均与２００９年８月月
运动速度相等．以年运动速度减去６—８月总运动
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矢量后平均到剩余几月来代表非消融季月运动速

度．以上假设势必带来误差，但在实测速度不足的
情况下，可以作为一种初步评价消融季冰川运动形
式与机理的替代方法．

３　运动速度空间分布特征

为了清晰分析运动速度的空间变化，将水平与
垂直两个速度分量分别进行讨论．
３．１　年水平运动速度特征
图２所示为各花杆２００８年８月至２００９年８月

年度水平运动速度的分布情况，可以看出其最大值
出现在海拔４　０５０ｍ的Ｇ２点，速度值为７３．４ｍ·

ａ－１；最小值出现在海拔４　１７０ｍ的Ｊ１点，速度值为

１８．６ｍ·ａ－１，整条冰舌的平均速度值为４７．１ｍ·

ａ－１．由于距离较近，同断面花杆的速度值差异甚
小，总体来看靠近主流线的花杆运动速度略快于其
他花杆，该规律与在１号冰川上相关研究的结果类
似［１９－２２］．以下均以“断面”为单位来讨论速度的空
间变化情况．

图２　青冰滩７２号冰川２００８—２００９年花杆点

年水平运动速度图
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　　图３所示为各断面花杆运动速度平均值．可以
看到，青冰滩７２号冰川的运动速度整体量值较大，

变化范围１８．６～７３．４ｍ·ａ－１．最小值１８．６ｍ·

ａ－１出现在海拔４　１７０ｍ的Ｊ’断面，而后沿海拔下降
运动速度迅速增加．峰值７０ｍ·ａ－１出现在海拔

４　０５０ｍ的Ｇ’断面，该处出现峰值与海拔４　０５０～
４　１００ｍ为一由局部台阶地形造成的小型冰瀑有密
切联系（见图３）．相比其他区域，海拔４　０５０～
４　１００ｍ处的冰川表面更加沟壑丛生，不断从高处
向下运动的冰流被伸张应力拉扯开裂．由Ｇ’断面
到海拔３　８２０ｍ的Ｂ’断面，运动速度随海拔降低持
续减小到２０ｍ·ａ－１，表现出压缩流特点．海拔最

低的Ａ’断面没有延续上游的速度减小趋势，转而
迅速增加到６０ｍ·ａ－１，为Ｂ’断面速度的３倍．总
体来看，该冰川冰体运动过程中物质输送活跃，每
年有大量冰由较高海拔处被运送到低海拔区域．冰
川运动速度受到局地地形的严重影响，已有研究
中［２３］消融区完全为压缩流的观点并不适用于该冰

川．冰舌末端区域运动速度较高与该处坡度明显较
陡峻有关．

图３　青冰滩７２号冰川２００８—２００９年

各断面年水平运动速度
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３．２　年垂直运动速度特征
各断面年垂直运动速度随海拔变化情况与水平

运动速度相似，但最值出现的位置不同（图４）．最
小值２ｍ·ａ－１出现在海拔３　８２０ｍ的Ｂ’断面而非

Ｊ’断面（海拔４　１７０ｍ）．峰值１５ｍ·ａ－１则出现在海
拔４　０１６ｍ的Ｆ’断面，略低于水平运动速度最大值
出现的Ｇ’断面．Ｆ’断面以下，垂直运动速度持续
减小，到Ｂ’断面后又开始迅速增加．Ａ’断面的垂
直运动速度达到１２ｍ·ａ－１，为Ｂ’断面相应速度的

６倍．

图４　青冰滩７２号冰川２００８—２００９年各断面

年垂直运动速度
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　　冰川运动速度模拟计算中，通常假设其方向与
冰川表面切线方向一致［３］．该假设成立的条件是：

１）冰川表面坡度平缓；２）表底面坡度差异较小．青
冰滩７２号冰川冰舌区域较平坦，除海拔４　０５０～
４　１００ｍ由于底部地形因素出现的冰瀑及末端陡峭
地形外，其余区域最大坡度１２．４°，最小坡度２．３°，
平均７．９°，基本满足条件１）．此时，条件２）是假设
是否成立的唯一影响因素．因此，通过分析实测速
度方向与表面切线方向的异同，则可定性评价冰川
表底坡度是否存在明显差异．
理论上，若冰川运动速度方向与冰川表面切线

方向一致，实测水平运动速度与坡度正切值相乘的
结果即为垂直运动速度（本研究中称之为“理论垂直
速度”）．图５所示为各断面理论与实测垂直运动速
度差值，及差值占实测垂直速度的百分比．

图５　青冰滩７２号冰川２００８—２００９年各断面理论与实测

垂直运动速度差值，及差值占实测垂直速度百分比
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　　可以看到在Ｇ’以上各断面，理论垂直运动速度
均小于实测垂直运动速度，表明冰川实际运动的速
度方向并不沿表面切线方向，而是指向冰川内部．该
区域冰川底部坡度很可能较表面坡度要陡．Ｇ’断面
以下，除Ａ’断面理论垂直运动速度明显小于实测垂
直运动速度外，其他断面情况均与之相反，冰川实际
运动的速度方向指向冰川外部．该区域冰川底部坡
度则很可能小于表面坡度．在整个冰舌上，理论与实
测垂直运动速度差值占实测垂直运动速度百分比的

最大值接近６０％，因此，在对青冰滩７２号冰川的运
动速度模拟研究中，不可简单认为运动方向与冰川

表面切线一致，底部地形将是个不可忽视的因素．
３．３　消融季月水平运动速度特征
图６中实线所示为消融季消融盛期８月（具体

时间为２００９年７月２８日至８月２８月）的月水平运
动速度．可以看出，其空间分布规律和年水平运动
速度完全一致．最小值３．１ｍ·月－１出现在海拔最
高（４　１７０ｍ）的Ｊ’断面，之后随海拔下降运动速度
迅速增加，到海拔４　０５０ｍ的 Ｇ’断面出现最大值

１０．３ｍ·月－１．从 Ｇ’断面开始，水平运动速度随
海拔下降持续减小，至Ｂ’断面该速度低至４．１ｍ·
月－１．从Ｂ’断面到临近末端的 Ａ’断面，速度转而
升高．Ａ’断面水平运动速度为５．７ｍ·月－１，为Ｂ’
断面该速度值的１．４倍．消融季和年运动速度空间
分布规律的一致性说明，强烈消融产生的充沛融水
对冰舌不同区域运动的影响是同步的．

图６　青冰滩７２号冰川２００８—２００９年消融季

与年均月水平运动速度比较
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３．４　消融季月垂直运动速度特征
消融季消融盛期月垂直运动速度变化范围为

０．４１～３．４２ｍ·月－１，平均值１．５０ｍ·月－１，其空
间分布规律和消融季消融盛期月水平运动速度基本

相同，表现为 Ａ’断面速度值大于Ｂ’断面速度值．
从Ｂ’断面开始，速度随海拔升高逐渐增大，至Ｇ’
断面出现最大值．Ｇ’～Ｊ’断面之间速度逐渐减小．
差异在于，最小值出现在Ｂ’断面而非Ｊ’断面，Ｂ’

～Ｇ’断面之间速度也非一致性增大，其中Ｅ’断面
的速度值要低于Ｄ’断面速度值（图７）．

４　运动速度季节变化

４．１　水平运动速度季节变化
将各断面消融季月水平运动速度与年水平运动
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图７　青冰滩７２号冰川２００８—２００９年消融季、

年均及非消融季月垂直运动速度比较
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速度进行比较，发现前者占后者的百分比为９．４％
～２１．８％，平均１４．２３％．将年运动速度平均到每
月，与消融季月运动速度进行比较发现（图６），各
断面的年均月速度均小于消融季月速度，前者占后
者的４１．２％～８８．４％，平均６１．３１％．由此推断，
青冰滩７２号冰川消融季速度大于非消融季速度．
冰川运动速度的年内变化通常受两种因素影

响．其中，一种是厚度的变化，积累与消融在当年
内引起的冰厚度变化可能会造成１５％～２０％的速
度波动．这种因素影响下，速度应在春末时最大，
夏末时最小；另一种因素是冰川底部滑动，消融季
节冰岩交界面融水量丰沛，导致冰川底部发生滑
动，此时冰川速度应当最大．冰川的年内速度变化
可能是上述两种作用综合影响的结果．根据消融季
与年均月水平运动速度比较结果，对青冰滩７２号
冰川起作用的主要是第二种因素．为了粗略量化滑
动对冰川运动的贡献，假定底部滑动发生在６—８
月，在粗略假设前提下进行比较发现，整个冰舌上
各断面非消融季运动速度占消融季运动速度比值的

平均值约为５０％（图８）．理论上消融季速度包含两
部分内容，一部分为冰体变形产生的速度（应与非
消融季速度相近），另一部分为底部滑动速度．对
青冰滩７２号冰川来说，消融季底部滑动产生的速
度量值很可能与冰川变形产生的速度量值相近．
４．２　垂直运动速度季节变化
消融季月垂直运动速度占年垂直运动速度的百

分比为１０．１％～３０．８％，平均２０．５％．如图７所
示，为了研究垂直速度的季节变化，将消融季月速

图８　青冰滩７２号冰川２００８—２００９年非消融季

与消融季月水平运动速度比值
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度、年均月速度与非消融季月速度（各种速度的计
算方法与消融季水平运动速度中相应速度的计算方

法相同）进行比较，发现３种速度曲线变化趋势大
体一致．年均月垂直运动速度明显小于消融季月垂
直运动速度，前者占后者百分比为 ２７．０％ ～
８２．２％，平均４４．２％，小于年均与消融季月水平运
动速度的比值．
比较消融季与非消融季月垂直运动速度发现

（图９），后者占前者百分比为２．７％～７６．２％，平均

２６．０％．如果不计在 Ａ’断面出现的高值，那么二
者比值的平均值将降至２０．０％，远远小于非消融季
与消融季月水平运动速度的比值．消融季冰川底部
发生滑动，应引起原有速度在水平与垂直方向成比

图９　青冰滩７２号冰川２００８—２００９年非消融季

与消融季月垂直运动速度比值
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例增加．速度增加幅度在垂直方向明显大于水平方
向，说明除底部滑动外有其他因素在起作用．消融
季大量冰面融水流入冰川内部，增加了冰岩界面的
静水压力，形成交错分布的“水膜”与“水道”．在冰
川发生滑动的同时，融水也使冰川底部发生消融．
底部消融导致冰面下降很可能是垂直方向速度增加

较明显的原因，造成冰舌区域非消融季月垂直运动
速度与消融季相应速度相比小大约０．６ｍ·月－１．

５　与天山乌鲁木齐河源１号冰川运动速度
比较

　　１号冰川是我国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５０ａ的观测历史．１号冰川运动速度资料丰
富，为此我们将１号冰川的运动速度与青冰滩７２
号冰川的运动速度进行比较．１号冰川位于东天山
中部，乌鲁木齐市以南８４ｋｍ．该冰川属双支冰斗
山谷冰川，２００８年实测东支面积１．０８３ｋｍ２，西支
面积０．５９４ｋｍ２，两支皆面朝北，覆盖海拔范围

３　７５０～４　４８４ｍ．
２００７—２００９年度１号冰川表面运动速度数据
仍在整理当中，我们选用最靠近本文研究时段的

２００６—２００７年度速度数据进行下边的比较分析．１
号冰川东西支的运动速度整体较小，变化范围１．５
～４．５ｍ·ａ－１，远远小于青冰滩７２号冰川２０～７０
ｍ·ａ－１的速度范围．其原因很可能与１号冰川规模
小、厚度薄及表面平坦有关．另外，青冰滩７２号冰
川冰舌区消融季底部滑动也是使其运动速度明显偏

大的原因．１号冰川东支最小值２．３２ｍ·ａ－１，出现
在海拔４　０５０ｍ，峰值３．９６ｍ·ａ－１出现在海拔

３　９５０ｍ；西支最小值１．８３ｍ·ａ－１出现在海拔

３　８００ｍ，峰值４．１３ｍ·ａ－１出现在海拔３　９７５ｍ．
青冰滩７２号冰川出现峰值和最小值的断面的海拔
均高于１号冰川．
综合上述比较结果，青冰滩７２号冰川与１号

冰川这样的典型大陆性冰川相比，表现出冰体运动
过程中物质输送异常活跃的特点．而消融季底部滑
动对整条冰舌影响显著的现象，则使青冰滩７２号
冰川的运动特征更偏向海洋性冰川．

６　结论

（１）青冰滩７２号冰川冰舌区域年运动速度较
大，实测最大水平速度达到７３．４ｍ·ａ－１，实测平
均水平速度４７．１ｍ·ａ－１．全年与消融季速度都表

现出冰舌中部大而两头小的趋势，使得冰舌上部为
伸张流区域而下部为压缩流区域，已有研究中消融
区均为压缩流区域的结论并不适用于该冰川．最大
流速点出现在海拔４　０１０～４　０５０ｍ的Ｆ’～Ｇ’断面，
峰值出现很可能与该区域地形陡峭有关．

（２）青冰滩７２号冰川消融季水平运动速度明
显大于非消融季水平运动速度．原因很可能是消融
季大量冰面融水流入冰内，增加了冰岩界面的静水
压力，内部形成了“水膜”与“水道”，导致底部滑动
发生．消融季垂直运动速度亦明显大于非消融季垂
直运动速度，推测其原因除了底部滑动贡献的额外
运动速度分量外，还可能受到消融季冰川底部消融
的影响．

（３）青冰滩７２号冰川和１号冰川相比，运动速
度明显偏大，其原因与该冰川规模大及底部可能有
滑动有关．青冰滩７２号冰川冰体运动过程中物质
输送活跃，消融季底部滑动影响显著，其运动特征
与１号冰川这样的典型大陆性冰川相比更偏向海洋
性冰川．

　　致谢：本项研究是天山冰川站开展的雪冰现代
过程研究项目的一部分．谨此对参加本项研究的所
有观测人员及项目组人员表示衷心感谢．
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