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摘　要：冻融作用是冰缘环境的一个重要地貌过程，其活动性直接反映气候变化，成为冰冻圈过程研

究的重要内容．依据天山乌鲁木齐河源１９９１—２０１１年石环长期定位观测资料，对天山大陆性冰缘环境

中石环发育特点和冻融作用机制进行深入探讨．结果表明：乌鲁木齐河源区石环冻胀作用在地表２０

ｃｍ内最强，直径为３ｃｍ的定位桩受到的冻胀作用最小，石环从中心向边缘冻胀作用变弱；对比石环

发育和无石环的地表，前者冻融作用更强；海拔对冻胀作用有明显影响，在布设观测点的海拔３　５００～
４　０００ｍ范围内，随海拔上升，冻胀作用增强，到海拔３　９００ｍ达到最大，显示与当地现代冰川平衡线

高度的吻合性．相关性分析表明，气候因素中夏季水热条件对石环发育作用较大，其中夏季降水对冻

胀作用的影响显著，一年中地温在０℃波动的天数也是重要的影响因素；石环活动层定位观测揭示出

冰缘地貌对区域气候变化反应敏感，对近２０ａ温度升高有积极响应．
关键词：天山；石环；冻融作用；气候变化
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０　引言

　　冻融作用是冰缘环境中的主要地貌过程之一，

在较地势平坦，地表碎屑丰富处形成构造土等，石
环即是其中之一．自１９９０年起，研究者对乌鲁木齐
河源多处石环展开定位观测，旨在通过长时期观测
的石环冻胀情况，结合地貌和气象观测资料，对石
环活动过程特点、活动性变化趋势、主要影响因素
等进行深入研究，揭示中纬干旱带高山冰缘环境中
活动层的冻融过程及其对全球气候变化的响应．

　　乌鲁木齐河源（４３°０６′Ｎ，８６°５０′Ｅ）位于天山
中段喀拉乌成山脉北坡，区内山脊海拔约４　１００～
４　３００ｍ，现代雪线高度海拔３　９５０～４　２００ｍ，森林
带上限海拔２　６００～２　９００ｍ，多年冻土下界海拔

２　９００～３　１００ｍ［１－２］．据海拔３　５４０ｍ处大西沟气
象站资料，１９９０—２００８年间年平均气温－６℃，年
均降水量４０５ｍｍ，降水主要集中在夏季（６—８

月）．
　　研究区海拔３　０００ｍ以上的冰缘带，在地形和
土质条件合适部位发育了各种类型的构造土，石环
是其中代表性类型，主要发育在海拔３　６００～３　９００
ｍ之间．２０世纪８０年代初，季子修［３］对本区石环
形成的地貌和气候条件进行分析，从形态、保存完
好程度和有无植被发育等情况判断石环产生年代．
从１９９０年代开始，崔之久、熊黑钢、朱诚、刘耕年
等在天山乌鲁木齐河源区开展了系统的冰缘地貌观

测研究，包括定位重复测量、坑探、物探、砾向组
构及地衣测年、室内分析等，对石环的形态、分选
性、边缘砾石组构及发育的地形条件进行了观
测［４－１４］．

１　观测点设置

　　研究区内分别在空冰斗最内部、空冰斗中部、

空冰斗冰坎处、空冰斗外的公路旁、天山乌鲁木齐
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图１　观测点位置示意图（底图来自Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

表１　观测点位置和海拔

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

点号 纬度／Ｎ 经度／Ｅ 海拔／ｍ

Ｃ　 ４３°０７＇１０．９８" ８６°４９＇３０．６０" ３　９２９

Ｂ　 ４３°０７＇２３．３４" ８６°４９＇０６．５４" ３　８７０

Ａ　 ４３°０７＇３５．４５" ８６°４９＇１６．１４" ３　８２３

Ｄ　 ４３°０７＇０３．５４" ８６°４９＇２９．０４" ３　７７７

Ｅ　 ４３°０６＇４８．３０" ８６°４９＇２３．１０" ３　６５９

Ｆ　 ４３°０６＇５３．７６" ８６°５１＇３２．８２" ３　４５４

河源１号冰川末端和５号冰川附近布设观测点，依
次编号为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ，位置、海拔见图１和
表１．每个观测点均采用３０根以上定位桩以不同类
型、不同位置打入活动层，在每年的同一时间对冻
胀高度进行观测记录．其中，Ａ、Ｂ、Ｃ观测点在空
冰斗内，所处位置均有石环分布；Ｄ、Ｅ、Ｆ观测点
所处位置海拔不同，但没有石环发育，用来进行对
比分析．根据定位桩类型又分为不同长度桩、不同
直径桩、十字桩、石环外桩、不同海拔桩，依次编
号为１、２、３、４、５．

２　观测结果

２．１　不同深度冻胀表现

　　在Ｂ、Ｃ两点规模相近的石环中心布置直径

３．５ｃｍ、长度不同（分别为５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ、２０
ｃｍ、２５ｃｍ、３０ｃｍ、３５ｃｍ、４０ｃｍ）的定位桩，以便
了解冻胀作用在石环内不同深度的表现，观测期为

１９９１—２０１１年，冻胀高度采用年平均值（图２，因长
度为５～２０ｃｍ的木桩多数在一年内全部被冻胀出
地表，实际冻胀远远大于测量数据，故在图中用灰
色部分加问号表示未被测量的冻胀高度）．观测结
果为在地表２０ｃｍ内冻胀作用表现最强，Ｂ、Ｃ观
测点这种现象均明显．

图２　深度与冻胀作用的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｕｒｉｅｄ

ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｆｒｏｓｔ　ｈｅａｖｉｎｇ

２．２　不同直径冻胀表现

　　在Ｂ、Ｃ观测点石环内布置长度为３５ｃｍ、直径
不同（分别为１ｃｍ、２ｃｍ、３ｃｍ、４ｃｍ、５ｃｍ）的定
位桩，观察其冻胀作用表现，在一定程度上了解冻
胀对不同粒径砾石的影响，观测期为１９９１—２０１１
年，冻胀高度采用年平均值（图３）．观测发现，在
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相同地点、相同深度的情况下，直径为３ｃｍ的木桩
受到的冻胀作用最小，而随着直径增大或者减小，
其冻胀高度都呈阶梯式增加．由于样本量有限，不
便于详细解读，但这一现象值得关注．

图３　直径与冻胀作用的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｋｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｒｏｓｔ　ｈｅａｖｉｎｇ

２．３　石环不同位置冻胀表现

　　Ａ－３点在１９９０年布设，为１５根相同直径、相
同长度的定位桩，按十字型分布于同一个石环内
（图４）．为了更好的讨论同一石环内不同位置的冻
胀作用，把定位桩又分为中心桩（４、５、６）、内缘桩
（３、１２、７、１３）、外缘桩（２、１１、８、１４）和边缘桩（１、

１０、９、１５），年平均冻胀量分别为４．２ｃｍ、４．１３
ｃｍ、３．８３ｃｍ、３．１３ｃｍ．总体看为中心桩＞内缘桩

图４　十字桩位置分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ　ｓｔａｋｅｓ

＞外缘桩＞边缘桩，石环的中心冻胀作用最强，内
缘和外缘次之，边缘最弱．石环内所有位置的定位
桩都有冻胀表现，说明石环外围的粗砾来源除了来
自石环中心的分选，还有一部分是活动层直接冻胀
作用的产物．
２．４　石环内外冻胀表现

　　在Ｂ、Ｃ两点没有石环发育的地方布置定位桩，
以观测石环内外冻胀情况的不同表现．观测结果如
图５所示，位于石环内的Ｂ－３和Ｃ－３十字桩的年均
冻胀高度均大于位于石环外部的定位桩Ｂ－４和Ｃ－
４，说明石环发育的地方其冻融作用更加强烈．

图５　石环内外定位桩冻胀对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｍｅａｎ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｆｒｏｓｔ　ｈｅａｖｅ
ｓｔａｋｅｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｓｏｒｔｅｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ（Ｂ－３ａｎｄ　Ｃ－３）

ａｎｄ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｓｏｒｔｅｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ（Ｂ－４ａｎｄ　Ｃ－４）

２．５　不同海拔冻胀表现

　　研究区内６个观测点海拔位置均相差５０ｍ或

１００ｍ左右（表１），在没有石环发育的地方布置定
位桩，以观测区域内不同海拔位置对活动层冻胀作
用的影响．从表２中可以看出，观测点Ｃ－５年均冻
胀高度明显要大很多，差不多是其他点的２倍，而
其他５个点则相差不多，从观测上来看在海拔

３　９００ｍ左右活动层的冻胀作用明显加大，可能这
个海拔位置的气候条件更适合冻胀作用．

表２　观测点海拔高度与年均冻胀高度的关系

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｆｒｏｓｔ　ｈｅａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｉｎｔｓ

点号 海拔／ｍ 年均冻胀高度／ｃｍ

Ｃ－５　 ３　９２９　 ２．７５

Ｂ－５　 ３　８７０　 １．３２

Ａ－５　 ３　８２３　 １．２１

Ｄ－５　 ３　７７７　 １．３８

Ｅ－５　 ３　６５９　 １．４２

Ｆ－５　 ３　４５４　 ０．９５

４７２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



３　石环活动性分析与环境变化关系的讨论

３．１　活动性与变化趋势分析

　　空冰斗内有３处明显石环带，观测点为Ａ、Ｂ、

Ｃ，其十字桩观测从１９９１年开始，一直到２０１１年，
数据连续性比较强，对其做趋势变化分析．从图６
中可发现，Ａ点石环定位桩的年平均冻胀高度从

１９９１年到２０１１年总体呈下降的趋势，表明其冻胀
作用在减弱，石环活动性在逐渐退化．在野外考察
（图７）中也发现该处石环形态不明显，其上发育有
植被．Ｃ点定位桩年均冻胀高度则呈现上升趋势，
表明其石环活动性在加强，野外观察其石环形态明
显，分选性很好，没有植被发育；Ｂ点定位桩的年
均冻胀高度在３个点中一直处于比较大的态势，且
年际间变化幅度较大，野外观察其石环形态明显，
分选性比Ｃ点更好，表明其石环活动性很强，冻胀
作用强度高，并且其石环活动性容易受外部条件影
响而发生变化．

图６　Ａ、Ｂ、Ｃ定位桩年均冻胀高度变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ

ｆｒｏｓｔ　ｈｅａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔｓ

３．２　冻融作用的影响因素分析

　　定位桩年平均冻胀高度反映的是该区冻胀作用
的强弱，年平均冻胀高度越大，说明该区冻融作用

越强烈，而冻融作用的强与弱，则往往与气候直接
联系．在此选取夏半年（５—１０月）平均气温、年平
均气温、夏半年（５—１０月）降水量、年降水量、气
温≥０℃持续天数、年平均相对湿度、日照时数（数
据来自大西沟气象站）、多年冻土活动层厚度［１５］以
及Ｂ－３十字桩年均冻胀高度作为变量来进行相关
分析（表３）．
　　运用ＳＰＳＳ软件对上述变量进行分析（表４），
可以发现Ｂ－３桩冻胀高度同夏半年降水量的相关
系数在几个因素中是最高的，达到了０．８７８；而同
时与多年冻土活动层厚度的相关系数也较高，达到
了０．８３３．而多年冻土的活动层受冻融作用影响，
基本上是冻融作用越强，活动层厚度越大．据研
究［１５］，多年冻土活动层厚度主要与夏半年水热状
况关系密切．同时，河流径流、冰川径流、植被生
长发育等［１６－２０］均与夏半年水热状况关系密切．因
此，可认为研究区内冻融分选作用强烈与否与夏半
年水热状况关系最为密切．总的来说，夏半年降水
量越大，冻融分选作用越强；而与气温的相关关系
并不明朗，理论上应该是地温在０℃上下波动次数
越多，则冻融作用越强，越有利于石环的发育，其
原因尚需进一步研究．冻融分选作用是水热交互作
用的结果，其影响机制有待进一步研究．
３．３　石环活动性、平衡线、活动层对气候变化的
响应

　　在不同的气候条件下，地貌在一定程度上有其
反映方式，通过长期观测研究，利于深入了解气候
与地貌的相互反馈机制．根据气象资料，１９９２年后
天山乌鲁木齐河源一带气温呈上升趋势，年降水量
正常波动（图８）．通过对研究区内石环活动性的常
年观测，发现在一定范围内其与气温有着正相关关
系．活动层位于多年冻土层以上、具有冬季冻结、
夏季融化的特征，与气候变化也有着密切关系．研
究区内１９９２—２００８年间，最小活动层厚度为１．２５

图７　石环野外形态
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表３　研究区气象数据与Ｂ－３石环年均冻胀高度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｆｒｏｓｔ　ｈｅａｖｅ　ａｔ　Ｂ－３

观测年份
夏半年

平均气温／℃

年平均

气温／℃

夏半年

降水量／ｍｍ

年降

水量／ｍｍ

气温≥０℃

持续天数／ｄ

年平均

相对湿度／％

多年冻土

活动层厚度／ｍ

日照时数

／ｈ

Ｂ－３桩

冻胀高度／ｃｍ

１９９２　 ０．６５ －４．９４　 ３４９．７　 ４０９．３　 １１４　 ５６．５５　 １．２５　 ２４４９　 ３．１２

１９９３　 ０．７９ －４．９２　 ４３０．３　 ４６２．８　 １３３　 ５７．２８　 １．４０　 ２４１９　 ４．８２

１９９４　 ０．８３ －５．０７　 ５１６．０　 ５６８．７　 １１４　 ５５．３３ － ２４５１　 ４．８２

１９９５　 １．４７ －５．２６　 ３９１．６　 ４４９．１　 １２５　 ５３．０９ － ２４９５　 ４．８２

１９９６　 １．４２ －５．６５　 ５８１．２　 ６３２．４　 １１６　 ５８．２５ － ２５１０　 ５．０３

１９９７　 ２．４７ －４．０３　 ３５０．２　 ３８８．１　 １４２　 ５５．５６ － ２６２７　 ５．０３

１９９８　 ２．２２ －３．９０　 ５３６．２　 ５９６．７　 １４６　 ５７．４６ － ２４６６　 ５．０３

１９９９　 ２．３０ －４．０７　 ４７７．９　 ５２９．０　 １３３　 ５３．８８ － ２４１７　 ７．０８

２０００　 １．５９ －５．１９　 ５７３．９　 ６１４．８　 １２７　 ５８．２９ － ２４６９　 ４．１１

２００１　 ２．２３ －４．３６　 ４１３．７　 ４３８．６　 １３５　 ５７．４２　 １．４３　 ２５２１　 ４．１１

２００２　 ２．３６ －３．８２　 ５１８．０　 ５８１．４　 １３３　 ５９．４５　 １．４５　 ２４１０　 ６．９３

２００３　 １．４３ －４．８５　 ４２４．３　 ４５９．０　 １３１　 ６０．１２　 １．４２　 ２３９８　 ６．９３

２００４　 １．８４ －４．１５　 ３９２．０　 ４２９．２　 １３５　 ６１．４３ － ２５５２　 ４．５６

２００５　 １．９７ －４．７６　 ４４１．９　 ４９９．６　 １３４　 ６６．２８ － ２３８１　 ４．５６

２００６　 ２．４８ －３．９２　 ４４８．２　 ５１２．５　 １４５　 ６４．２２　 １．５０　 ２４３１　 ５．９５

２００７　 ２．１８ －３．７６　 ５３２．３　 ６０３．８　 １３９　 ５９．２１　 １．６０　 ２３８５　 ８．３１

２００８　 ２．８４ －４．０９　 ４８３．７　 ５５１．８　 １４６　 ５５．３２　 １．５０ － ７．２１

表４　Ｂ－３桩冻胀高度同各气候因素的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ａｍｏｎｇ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｆｒｏｓｔ　ｈｅａｖｅ　ａｔ　Ｂ－３

夏半年

平均气温

年平均

气温

夏半年

降水量
年降水量

气温≥０℃

持续天数

年平均

相对湿度

多年冻土

活动层厚度
日照时数

Ｂ－３桩

冻胀高度

夏半年平均气温 １．０００

年平均气温 ０．９０２　 １．０００

夏半年降水量 ０．６７２　 ０．８２３　 １．０００

年降水量 ０．６５４　 ０．８６４　 ０．９７４　 １．０００

气温≥０℃持续天数 ０．７６６　 ０．６７６　 ０．６５３　 ０．５８１　 １．０００

年平均相对湿度 ０．６２３　 ０．５４２　 ０．３６３　 ０．４１０　 ０．７１０　 １．０００

多年冻土活动层厚度 ０．７５１　 ０．７９０　 ０．８５９　 ０．８１７　 ０．８７３　 ０．５３９　 １．０００

日照时数 ０．０６０ －０．１８２ －０．５４３ －０．５９５ －０．１４６ －０．３１８ －０．３７５　 １．０００

Ｂ－３桩冻胀高度 ０．５４６　 ０．６３５　 ０．８７８　 ０．８５９　 ０．５９５　 ０．５００　 ０．８３３ －０．７４３　 １．０００

ｍ［１５］，期间处于明显上升趋势，受夏季水热条件影
响．冰川对气候变化的反应也非常敏感，天山乌鲁
木齐河源１号冰川正好位于研究区内，其平衡线高
度的年际变化很大，但总体还是有一个升高的趋
势，与气温变化正相关，且夏季气温是影响冰川物
质平衡变化的主控因子［２１－２３］．
　　关于石环的活动机理有很多不同解释，大部分

都建立在由于冻结而体积膨胀、消融压力减小的几
种冻结压力形式之上．这种变化会引起物质的冰冻
翻浆作用和分选作用．如果存在非均质颗粒混合
物，则形成分选石环、石网和多边形．各种形态的
构造土是多成因的，是综合地貌作用过程的产物，
而且类似的形态可以由不同的过程产生，同一种过
程又可以形成不同的形态．虽然目前对于它的形成

６７２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



图８　石环冻胀、平衡线高度、活动层厚度变化与气候条件的关系［１５，２２］

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＥＬＡ，ｆｒｏｓｔ　ｈｅａｖｅ　ｏｆ　ｓｏｒｔｅｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［１５，２２］

过程没有确切的定论，但是无论如何，冻融作用是
最重要的形成因子．另外流水作用，热力膨胀和收
缩作用也很重要［２４－３４］．

４　结论

　　石环为特征冰缘地貌，以活动或遗留的形式出
现，其规模大小和活动性是区域地貌、土质和气候
条件的综合反映．多年冻土区活动层的定位观测是
冰冻圈过程研究的重要内容，观测数据可为冰冻圈
变化趋势分析提供依据．本文依据在天山乌鲁木齐
河源多年冻土区活动层石环的长期定位观测数据探

讨了石环活动特征及其对气候变化的响应．结论如
下：

　　（１）观测结果总体反映石环冻胀作用在地表２０
ｃｍ内最大；不同直径（直径１～５ｃｍ）的测桩中３
ｃｍ木桩冻胀上升量最小；在石环的不同部位也显
示出冻胀作用的差异性，中心冻胀作用最强，越靠
近边缘越弱；在相同的观测条件下，有石环发育的
地表冻融作用比没有石环发育的地表更加强烈；海
拔高度对冻胀作用有影响，总体表现为随海拔增高
冻胀作用增强，海拔３　９００ｍ左右的冻胀作用最

大．
　　（２）自１９００年以来的观测结果表明，空冰斗内
石环的活动性表现出最内部（海拔３　９３０ｍ）石环活
动性越来越强，中部（海拔３　８７０ｍ）石环活动性保
持稳定，冰坎处（海拔３　８２０ｍ）活动性越来越弱．
　　（３）影响石环发育和冻胀作用的气候因素中夏
季水热条件作用较大，其中夏季降水对冻胀作用的
影响显著，一年中地温在０℃波动的天数也是重要
的影响因素．
　　（４）综合对比研究区石环活动性、多年冻土活
动层厚度和冰川平衡线高度观测结果及变化趋势均

对区域内温度升高有积极响应．

致谢：中国科学院天山冰川观测实验站给予野
外工作和气象资料等方面的支持．参加野外工作的
还有张敬春、张跃、石磊、傅海荣等，在此一并致
谢．
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