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摘!要&山岳冰川在4,世纪出现的全面退缩以及在最近4,/的加速消融是近年来国际冰川与全球变

化研究的热点问题之一D庙尔沟平顶冰川位于天山山脉的最东段%南’北’东外围为气候十分干燥的荒

漠戈壁%高山冰川是哈密绿洲主要的水资源%其冰芯记录包含有起源于这一地区的沙尘暴信息D因此%

对该冰川的研究一直为人们所关注D基于4,,7年和4,,8年对庙尔沟平顶冰川的考察和取得的冰芯资

料%初步探讨了庙尔沟平顶冰川的基本特征和过去47/间的厚度变化D
关键词&庙尔沟平顶冰川#特征#厚度变化
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-!引言

庙尔沟平顶冰川又称为庙尔沟喀尔勒克塔平顶

冰川 !75h,5i#%67h-6iV"%在中国冰川目录上该
冰川为庙尔沟河源5号冰川 !编码8[.44%5"%本
文依据俗称%将其简称为庙尔沟平顶冰川D从4,世
纪9,年代起%原中国科学院兰州冰川冻土研究所
对庙尔沟地区的冰川开展了考察研究工作%并于

-6.-年对平顶冰川和其西侧相邻的藏塔布迪冰川
进行了冰川厚度测量%测量位置如图-所示D
由于庙尔沟冰川处在中亚干旱’半干旱区中

部%对起源于这一地区的沙尘暴会有明显记录%同
时%这一带冰川是哈密绿洲主要的水资源D因此%
对这一地区冰川变化和冰芯记录的研究具有重要的

意义D
4,,7年6月%我们对庙尔沟平顶冰川进行了冰
芯钻取的试验性考察%观测了冰川消融情况%采集
了各类雪冰化学样品D在此基础上%我们于4,,8年

.月成功的在海拔78-4J的冰川顶部钻取了两支
约3,J长的透底冰芯%为重建这一地区的气候环
境%尤其是沙尘暴’水资源变化及人类活动的历史
记录提供了独特而良好的途径D在冰芯钻取的同

时%我们还深入开展了冰川区气温’冰川温度尤其
是冰川厚度的测量%取得了一些鲜为人知的结果D
本文系这些观测结果的报道和初步研究D

4!庙尔沟平顶冰川的基本特征

庙尔沟平顶冰川所处的天山山脉哈尔里克山西

连巴里坤山%南’北’东外围为低山荒漠戈壁%降
水稀少%气候干燥D在天山山区%哈尔里克山的山
势也较低%由于处在影响本区主要的冷湿气流的通
道山%因而得以发育冰川%并成为本区生态环境’
人民生活和经济建设的水源地D这一带冰川处于天
山的最东端%再往东数百公里之内没有冰川存在%
是一个很独特的冰川区D
庙尔沟位于哈密盆地北缘内陆小河%其河源区

为天山最东段哈尔里克山的南坡D庙尔沟平顶冰川
面积5e78QJ4%朝向W;%最高处和冰舌末端高度
介于 海 拔78-4#5.7,J之 间%雪 线 海 拔 为

7-,,J 左右%是哈尔里克山主山脊南侧沿西南向
山岭发育的冰川D该冰川最高处北距哈尔里克山主
峰托木尔提 !海拔7...J"约5QJD
根据4,,7年和4,,8年开展的观测%该冰川

顶 部雪层为8,1J左右%有消融痕迹%但不强烈%
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图-!庙尔沟平顶冰川!藏塔布迪冰川及冰芯钻孔位置图

:-!:4为-6.-年的雷达测厚轨迹"(!!!%为4,,8年的雷达测厚点
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具有湿雪带上部特征D钻取的冰芯在-9J深度以
上为粒雪 冰层交替的半透明沉积#内含粗大不规
则气泡"以下为含有众多细小而不规则气泡的#呈
乳白色的渗浸冻结冰D这些特征表明成冰深度在-9
J以下#很可能为冷渗浸带D整个冰芯相当洁净#
冰内污化层很微弱#只在上部较为明显#呈微黄
色D这一方面表明融水量少#对沙尘物质的搬运力
不强#另一方面也可能说明在冰川顶部粉尘物质的
来源量有限D

5!气温降水

根据研究$-%#影响本区的气流主要是西风气
流!西北气流!北方气流和蒙古 西伯利亚气流D西
风气流是主要的水汽携带者#运行于海拔8,,,J
的高空#夏半年能给本区带来较多的降水D蒙古
西伯利亚气流多在冬季侵入本区#带来更低的气
温D
由于没有全年度直接的气象观测#我们尚不能

清楚地得知这一冰川区的气温状况D根据哈密气象
站&74h7.i##65h5,iV’资料#3,,?:/高度上的年

均气温为f--e.d#3#.月的平均气温为f5dD
4,,8年.月-,#48日考察期间#测得该处夜
间平均气温为f7dD根据冰芯钻孔测量得到的冰
川活动层下界&-,J’附近的温度为f9d#为大陆
型冰川温度#并由此断定该处年平均气温接近这一
数值D
冰川区降水量的确定较为困难D哈密盆地的平

均海拔为.,,J#多年平均降水量为57e3JJ$4%D
根据-63-(-635年高山半定位站资料#得知与庙
尔沟平顶冰川相邻的藏塔布迪冰川&见图-’海拔

55,,J处9月的降水量为-89JJ#又据新疆气象
资料推算哈密地区9月的降水量占全年的4.l&4,
/统计’#同时考虑到高山带夏季降水比例大于平原
区的差异性#王宗太等$5%推算出庙尔沟平顶冰川区
的年降水量约为3,,JJD
根据冰芯记录可以较为准确地确定钻取处的净

积累量D据初步分析表明#4,,8年冰芯的年层特征
记录保存比较完好#在已经测定的成分中#通过不
溶微粒的平均粒径数反应出来 &图4’D据此#我们
划定了冰芯上部5J的年层位置#由此推算出该处
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的净积累量约为4,,JJ!/f-水当量D

图4!不溶微粒的平均粒径随深度的变化和年层的划分
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7!厚度变化

7D-!方法及野外测量
通过水准测量法测量冰面高程变化"可以获得

较为准确的冰川厚度变化"但这一方法"需要每个
测点的坐标D利用冰雷达重复测量冰川厚度也是一
个比较可靠的方法"庙尔沟平顶冰川已有两次测厚
历史D第-次测量使用的是!-型冰雷达"由中国
科学院原冰川冻土研究所研制"中心频率为5,,
Y&>"测量误差在8l以内D其工作原理和误差分
析前人已作了详细介绍"并通过蒸汽钻验证了观测
的准确性#7$D测量于-6.-年.月43日进行"由冰
舌末端向上沿主流线方向每8,J测厚一次"直到
海拔75.,J"共计测点57个D第4次测量使用了
新型单周低频冲击冰雷达"该雷达为!-的改进型"
与!-型相比"具有轻便灵活%精度高的特点D测量
于4,,8年.月4-日沿第一次测量的剖面进行"共
测得9个高度的数据D
7D4!厚度变化

-6.-年测得的冰川主流线厚度分布如图5所
示D从中看出"冰川表面比较平坦"受底部局部地
形作用较小D冰川平均厚度为37J"最大厚度为

98J"出现在冰川中下部D根据现场观测和对地形
图上两次测厚点标记的对比分析"确定4,,8年的9
个测点中有5个与-6.-年测点的位置相吻合&图

5’D表-给出了这5个点两次测量的结果"包括第

4次测厚时的海拔值D

图5!庙尔沟平顶冰川纵剖面雷达测厚结果
其中(%!%%三点为-6.-年与4,,8年相同的测点
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表#!#"a#年与!$$̂ 年庙尔沟平顶冰川厚度对比

+/=GA-!+?AI?K1QBAOOAOFNYK/FA0XFMHG/I<IFSSAL

$G/1KA0KB-6.-/BL4,,8

测点海拔

高度(J

-6.-年.月43
日冰川厚度(J

4,,8年.月4-
日冰川厚度(J

冰川厚度

变化(J

7468 3.D, 34D3 8D7

757, 33D, 3,D6 8D-

7589 86D, 87D, 8D,

!!由表-对比资料可以看出"在过去的47/间"
冰川厚度在海拔7468#7589J处减薄了8J 左
右D由于4,,8年的测量没有对整个剖面进行仔细
测量"我们无法得到整条冰川厚度变化的分布D从
已有这三个点的数据上可以看出"冰川下部的减薄
程度略大于上部"但考虑到观测误差等因素"这一
结果并不可靠D
7D5!厚度变化的气候指示意义
厚度是冰川的基本物理参数之一D其变化是对

冰川区水%热条件长时间尺度变化的综合反映D由
于冰川具有向稳定态流变的特性"因而可以根据已
发生的厚度变化来预测冰川将要发生的变化D例如

br?/BBAOOFB!"#$D#8$提出的剖面形状参数相关预测
模式"就是以厚度变化为主要参数来进行冰川预测
的D这一模式基于)运动波*向下游传播引发末端变
化后"冰川应出现的稳定态剖面形状的理论"建立
了利用剖面形状参数来计算冰川体积变化和冰川达
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到稳定状态所需时间的方法D根据这一理论!如果
冰川的变化发生在消融区!则冰川处在一种由不稳
定态向稳定态过渡的状态!将会达到一种新的稳定
态"如果变化发生在积累区!其随运动波向下部传
播!消融区会形成较上部更大幅度的变化响应!因
此!这时的冰川处于一种不稳定态的初始阶段!将
会发生长时间的变化响应D
本研究发现!庙尔沟冰川中上部厚度发生了变

化!并且变化幅度几乎相同!说明有两种可能性#
一种是冰川下部较为稳定!其厚度变化小于或轻微
大于上部!则冰川处于由非稳定态到稳定态转化的
初期或中期阶段"若与之相反!则冰川的响应过程
处在中期或后期D根据前人的研究$3%!-695&-6.-
年间的冰川运动速度为,J’/f-!而本次考察测得
冰川底部冰温为f.D5d!因此可以认为该冰川末
端十分稳定!变化不大D并由此推断!该冰川很可
能处于对气候变化响应的初期阶段!在今后相当长
一段时期!该冰川的动力学响应还会继续下去D
这一气候变化很可能对应于4,世纪.,年代中

期!尤其是6,年代中期以来天山地区气温的显著
升高D气温升高引起冰川消融加剧!这点也在冰芯
上部的物理特征上也表现出来D在我们所钻取的冰
芯上部8J内!特别是4J内出现了显著的污化
层!具有明显融水改造搬运的特征D

7D7!与乌鲁木齐河源-号冰川的对比
乌鲁木齐河源-号冰川是这一地区惟一具有长

时间观测记录的冰川D在过去4,/里!-号冰川经
历了有观测记录以来最为显著的退缩变化$9f6%!而

这一变化在-668年以后呈明显加速趋势$-,f--%D依
据-6.-年和4,,-年厚度测量推算出了-号冰川的
厚度变化及其分布!发现该冰川的减薄主要发生在
消融区Dbr?/BBAOOFB!"#$D$8%模式的数值预测结果
显示-号冰川剖面形状因子较高 (,e77)!说明冰川
正处于由非稳定态向稳定态演化过程的中期阶段D
响应时间预测结果显示这一过程仍将持续85#88
/D
庙尔沟平顶冰川表现出的相对稳定性与乌鲁木

齐河源-号冰川的强烈消融形成了鲜明的对照D这
一地区的冰川分布也和-号冰川及天山其它地区有
明显差异!很多冰川的规模在南坡大于北坡!这些
消融特征和冰川分布方面的差异都很可能与来自北

部方向的气流特性有关$5%!但需要进行更深入的研
究D

8!结论

根据冰川温度的测定和冰芯记录!发现天山东
端的庙尔沟平顶冰川区年均气温为f9d左右!冰
川积累率在4,,JJ’/f-左右!是一条典型的大陆
型冰川D过去47/!冰川的中上部减薄了8J左右D
研究发现!冰川底部温度为f.D5d!表明冰

川底部与基岩冻结!无滑动现象发生D有迹象表
明!该冰川过去一直处在一个相对稳定的状态!但
在近-,#4,/里出现了显著的消融!表现为冰芯剖
面上部污化层增多D
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