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摘　要：冰川温度是冰川最重要的物理参数之一。２００９～２０１１年间，在北极新奥尔松地区ＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎ

冰川上犅２、犈２和犉点开展了２０ｍ浅层冰温监测工作。结果表明，三点冰温曲线在春季５月表现为冷季型，秋

季９月属于暖季型。在９ｍ深度以下，犈２点冰温总是要比犅２和犉点低。三点处冰温活动层下界的深度都为

１４ｍ，冰温年平均值分别为－２．７６、－３．２３和－２．８４℃。随着海拔的升高，犅２和犈２点之间２０ｍ深处冰温递

减率（０．３℃·１００ｍ－１）要大于１０ｍ深处的（０．１５℃·１００ｍ－１）。三点在１０ｍ深处冰温比近地层气温要高

１～４℃，这也显示了冰川融水再冻结释放的潜热导致冰川升温的重要性。
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　　冰川是一定气候条件下的产物，是气候变化

敏感的指示器。在气候变暖背景下，随着物质平

衡亏损，冰川出现不同程度的退缩现象［１］。冰川

变化研究一直是冰冻圈科学领域的热点，而冰川

温度研究是其中最重要的组成部分之一。冰川温

度是冰川特性的重要参数之一，反映了冰川基本

的物理特征，不仅可以反映冰川发育的水热条件，

而且还显示了冰川变化的动力条件，因此，冰川温

度成为冰川动力模型中最关键的参数之一［２］。有

关冰温变化，国内在天山［３］、祁连山［４５］、喜马拉雅

山［５］和玉龙雪山［６］等地区开展了相关研究，其中

天山乌鲁木齐河源１号冰川最为详细。此外，中

国冰川科研人员还在南极开展了冰川温度研

究［７８］。

北极斯瓦尔巴群岛总面积为６２２４８ｋｍ２，

５９％以上被冰川（帽）覆盖，是冰川最发育的地区

之一，冰川数量超过２１００条
［９］。从物理特性上

看，大部分冰川属于亚极地型，对于气候变化极为

敏感，是探讨冰川对气候变化响应研究的理想场

所［１０］。２００４年７月２８日中国黄河站建立，２００５

年首次在 ＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎ冰川（以下简称 Ａ

冰川）上开展研究工作［９１１］。目前，已经在冰川运

动［１２１３］、物质平衡变化［１３］、冰面 ＤＥＭ 高程测

量［１１］以及冰川动力学［１４］等方面取得了相应成果，

但是有关冰川温度变化的研究还很少。因此，选

择ＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎ冰川，在犅２、犈２和犉点开

展２０ｍ深度冰温监测（图１），对于探讨大气与冰

温之间的关系，开展冰川动力模型研究，预测未来

冰川对气候变化的响应研究具有重要意义。

１　研究区与数据处理

１．１　研究区概况

新奥尔松地区（Ｎｙ?ｌｅｓｕｎｄ）位于斯瓦尔巴

群岛的西北部，是目前纬度最靠北的站区（７８°５５′

Ｎ，１１°５６′Ｅ），已经有１０个国家在此地建立了考察

站，同时也是中国黄河站的所在地。受北大西洋暖

流的影响，该地区气候相对温暖湿润，是北极同纬
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图１　ＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎ冰川犅２、犈２和犉点分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｏｉｎｔｓ犅２，犈２ａｎｄ犉ｏｎ

ｔｈｅＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎＧｌａｃｉｅｒ

度气温最高的地区之一，同时也是北极增温最快的

地区之一，平均增温速率达到１．３５℃／１０ａ（１９９４

～２０１０年）
［１５］。ＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎ冰川（见图１）

位于新奥尔松地区，距离黄河站直线距离为６．２

ｋｍ，从物理特性上属于多热型山谷冰川
［９］，冰川长

度和面积分别为４．８ｋｍ和５．７ｋｍ２。Ａ冰川表面

犅２断面以下坡度较大，有少量碎屑物分布，犅２断面

以上冰川表面比较平坦，在犈２与犉断面之间发育

冰裂隙，最大宽度超过了１ｍ
［１４］。

１．２　资料获取与处理

２００９年４月北极考察队员朱国才研究员利

用自主研制的不足１５ｋｇ的手提钻单人分别在

ＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎ冰川犅２（海拔２１０ｍ）、犈２（海

拔４１０ｍ）和犉（海拔４７３ｍ）点钻取了３个２０ｍ

冰温孔。犅２和犉点２０ｍ冰温探头分布相同，共

有５个，分别分布在２ｍ、５ｍ、１０ｍ和１５ｍ深

度。犈２点２０ｍ冰温探头共有１２个，分别分布在

１ｍ、２ｍ、４ｍ、７ｍ、９ｍ、１０ｍ、１１ｍ、１２ｍ、１３ｍ、

１４ｍ、１６ｍ和２０ｍ。因此，根据３个冰温钻孔探

头分布的情况，把犈２点冰温进行了单独分析，把

犅２和犉点放在一起进行冰温变化分析。

测温探头是由高精度的热敏电阻材料（国家

二等标准铂电阻）制作而成，配用高精度的数字测

量仪器ＦＬＵＫＥ１８７万用表（美国产）测量探头电

阻值。测温过程中，当万用表显示的最后一位读

数在５ｓ内不再跳动时（１Ω表示０．０１℃），表示

测温结束，这样大大提高了冰温测量精度。利用

标定热敏电阻的计算公式，把万用表测量的电阻

值转换成温度值，测温分辨率可达到０．０１℃。由

于积雪的热传导性很差，三处冰温孔深度坐标零

点定到表层冰面上，季节性积雪深度忽略不计。

由于同一地点、同一季节观测的不同次数冰温值

变化极小，本着拉大观测时间间隔的原则，温度值

只抽取考察期间的最后一次数据作为原始数据进

行分析。冰川运动和冰川表面积累与消融会影响

冰温探头的位置，因此需要对获得的测温数据做归

一化处理。通过绘制观测期间的温度曲线，查算出

所需深度的冰川温度值，并对其进行比较［１６］。在犉

点处，由于２０１１年春季冰川表面积雪较深，没有找

到冰温探头，因此５月冰温数据缺失。

２　新奥尔松地区气温条件

图２显示的是２００９～２０１１年新奥尔松地区

气温日平均值变化，呈现出明显的季节变化特征。

夏季短暂而且气温变化幅度小，气温超过０℃的

时期主要出现在５～９月份。７月气温最高，气温

日平均最高值可达到１０．７℃。２００９～２０１１年的

正积温值分别为５３７．６、５１９．１、６８９．２℃。冬季漫

长而且气温变化幅度大，最冷月一般出现在３月

或４月，比大陆最冷月出现的时间滞后，可能是受

海洋的影响。这３ａ的气温年较差分别为２１．３、

１９．６、２０．１℃，年均值分别为－３．８、－４．１、－３．２

℃。通过与Ａ冰川自动气象站观测的气温对比，

按照随海拔升高气温降低０．６℃·１００ｍ－１推算

其他３点处近地表气温。

图２　北极新奥尔松地区气温日平均值

Ｆｉｇ．２　ＤａｉｌｙＭｅａｎＶａｌｕｅｓｏｆＡｉｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

ＮＹ?ｌｅｓｕｎｄｏｆｔｈｅＡｒｃｔｉｃＲｅｇｉｏｎ

３　冰温结果分析与讨论

冬春季节是Ａ冰川物质平衡积累期，积雪深

度较厚，一般在犅２点达到１ｍ以上，在犈２点和犉

点达到１．５ｍ 以上，有些年份积雪深度超过了

２ｍ。进入夏季，冰川近地表气温超过了０℃，积

雪快速消融，以径流方式流失。夏末秋初，冰川表

０８
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面积雪基本全部消融，甚至还会融化老冰。由于

积雪和冰川冰以融水径流方式流失，使得冰温保

持在０℃以下。

３．１　犈２点冰温变化特征

图３显示的是Ａ冰 川犈２ 点２０ｍ深度冰温

剖面，可以看出冰温具有明显的季节变化特征。

２００９０５和２０１００５的属于冷季型，随着深度增

加，冰温先是快速增加，随后到达某一深度后转变

成缓慢增加。２００９０９、２０１００９和２０１１０９以及

２０１１０５的冰温分布都属于暖季型，随着不断加

深，冰温先是不断降低，在某一深度出现拐点，然

后随着深度的增加，冰温也不断增加。受近地表

大气与冰川热量交换的影响，春季５月份２００９年

的冰温总体上要高于２０１０年。在０～４ｍ 间，

２００９年的增温速率大于２０１０年，分别达到０．４６

和０．２８℃·ｍ－１。４～９ｍ间，２００９年的增温速

率同样高于２０１０年，只是增温速率有所减小，分

别达到了０．２和０．１８℃ ｍ－１。１０ｍ深度以后，

这两年的增温速率都非常小而且非常接近，相同

深度冰温非常接近，彼此之间的差值非常小，都在

０．０２℃以内。在２０ｍ深处，２００９年和２０１０年的

冰温分别为－３．０１和－２．９９ ℃，两者仅相差

０．０２℃。

图３　ＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎ冰川犈２点２０ｍ深度冰温剖面

Ｆｉｇ．３　ＩｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｒｏｆｉｌｅｉｎＧｌａｃｉｅｒＬａｙｅｒ２０ｍ

ＢｅｌｏｗｔｈｅＳｕｒｆａｃｅａｔＰｏｉｎｔ犈２ｏｎＡｕｓｔｒｅ

ＬｏｖéｎｂｒｅｅｎＧｌａｃｉｅｒ

秋季９月份，受冰川融水渗透作用和近地表气

温共同作用的影响，２００９年、２０１０年和２０１１年冰

温变化曲线趋势一致，冰温数值也非常接近。０～

７ｍ间，随深度增加冰温不断降低，２００９年的冰温

在７ｍ处达到最低值，为－３．６４℃；２０１０年和２０１１

年的冰温在９ｍ处才达到最小值，分别为－３．４１、

－３．５８℃。随后冰温出现拐点，随深度增加，冰温

也缓慢增加，相同深度处的冰温差值很小，在２０ｍ

深处３ａ的冰温分别达到－２．９７、－３、－２．９６℃，

年与年之间的温度差值都在０．０４℃之内。

２０１１０５冰温变化曲线属于暖季型，与２００９

０５和２０１００５的完全不同。０～３ｍ间，随着深度

的增加，冰温不断降低，在３．２ｍ深处达到最低

值并出现拐点，为－５．１℃。３．２ｍ以下随深度

加深，冰温先是快速升高，直到１０ｍ深处，１０ｍ

以下显示出缓慢增加的趋势。这种反常的变化主

要是由于气温在２０１１年４月中旬开始升温（见图

２），要比２００９年和２０１０年的升温时间提前半月

左右，导致０～３ｍ间浅层冰温随气温上升。与

其他两年的相比较，越靠近冰川表面，相同深度升

温幅度越大。

３．２　犅２ 和犉点冰温变化特征

与犈２ 点相比较，犅２ 点和犉点２０ｍ深度冰

温剖面在相同的年份具有相似的变化趋势（图４

和图５），不再重复分析。尽管犅２ 点和犉点具有

明显的海拔差异，但是两个冰温孔相同深度处的

冰温差异不大，犉点冰温基本上都比犅２ 点的冰温

低，但是差值都在０．７℃以内，远小于两地气温差

值１．６℃。这可能主要是由于５月份积雪覆盖较

厚（１ｍ以上），有一定的保温效果，使得犉点的冰

温与犅２点相差不大。在９月份，处于渗浸带的犉

点受到冰川融水下渗的影响，融水再冻结释放潜热

使犉点冰温升高，这也导致了犉点与犅２点冰温相

差不大。在１０ｍ深处，犅２点和犉点冰温３ａ平均

值分别为－３．１５和－３．１２℃，相差仅仅０．０３℃。

在２０ｍ深处，两点的冰温有所差异，分别为－２．４

和－２．５６℃，差值达到了０．１６℃，也可以看出随

深度增加夏季冰川融水的作用影响越小。

图４　ＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎ冰川犅２点２０ｍ深度冰温剖面

Ｆｉｇ．４　ＩｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｒｏｆｉｌｅｉｎＧｌａｃｉｅｒＬａｙｅｒ２０ｍ

ＢｅｌｏｗｔｈｅＳｕｒｆａｃｅａｔＰｏｉｎｔ犅２ｏｎＡｕｓｔｒｅ

ＬｏｖéｎｂｒｅｅｎＧｌａｃｉｅｒ

３．３　冰温随海拔变化

在同一条冰川上，冰川活动层冰温会随着海

拔的升高而降低，在平衡线附近达到一个低值，在
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图５　ＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎ冰川犉点２０ｍ深度冰温剖面

Ｆｉｇ．５　ＩｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｒｏｆｉｌｅｉｎＧｌａｃｉｅｒＬａｙｅｒ２０ｍ

ＢｅｌｏｗｔｈｅＳｕｒｆａｃｅａｔＰｏｉｎｔ犉ｏｎＡｕｓｔｒｅ

ＬｏｖéｎｂｒｅｅｎＧｌａｃｉｅｒ

渗浸带又有所升高［２］。图６显示的是春季５月和

秋季９月犅２、犈２和犉点１０ｍ和２０ｍ深处冰温对

比。在冰温１０ｍ深处，不管５月还是９月犈２点

的冰温都是最低的，平均值分别为－３．３９℃和

－３．５℃；犉点尽管海拔最高，但是在５月和９月

冰温与犅２点的差值非常小，分别为０．０３℃和

０．０１℃。在冰温２０ｍ深处，冰温最低点同样出现

在Ｅ２点，５月和９月的数值分别是－２．９９℃和

－２．９８℃；与１０ｍ深处不同的是，不管在５月还

是９月，２０ｍ处犈２点冰温与犅２点的差值都有增

大的趋势。

图６　犅２、犈２和犉点５月和９月１０ｍ和

２０ｍ深处冰温平均值

Ｆｉｇ．６　ＩｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｅａｎＶａｌｕｅｓｏｆＰｏｉｎｔｓ犅２，

犈２ａｎｄ犉ａｔＤｅｐｔｈｏｆ１０ｍａｎｄ２０ｍ

ｉｎＭａｙａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

从随海拔升高冰温降低的速率上来看，犅２点

到犈２点之间，１０ｍ深处冰温在５月和９月的递减

率基本一致，都为０．１５℃·１００ｍ－１；２０ｍ深处

冰温递减率要比１０ｍ处的大，分别达到０．２９和

０．３℃·１００ｍ－１，但是仍然低于 Ａ冰川近地层

气温随海拔降低的速率（０．６℃·１００ｍ－１），这也

看出来活动层冰温和冰川近地层气温变化的差异

性。与中国境内山地冰川１０ｍ处冰温递减率比

较，Ａ冰川的要远远小于慕士塔格冰川（０．８３℃

·１００ｍ－１）
［１７］、珠峰北坡绒布冰川（１℃·１００

ｍ－１）和古里雅冰帽（０．６℃·１００ｍ－１）
［１８］。这可

能与冰川的物理特性有关，Ａ冰川属于亚极地型

的多热型冰川，而其他冰川都属于大陆型冰川。

３．４　冰川活动层下界温度

作为冰川发育面与边界面，冰川活动层是最

为活跃的层面，其温度对气候变化影响最敏感。

因此，研究活动层冰温和近地表大气之间的关系

对于探索深层冰川保留的古气候信息具有重要参

考价值，还可以为未来预测冰川对气候变化的响

应提供基础数据［２］。活动层位于冰川表层，受冰

川表面气温直接影响，具有年变化，其下界的温度

是决定冰川物理特征的基本因素。由于犅２和犉

点冰温探头太少，冰温分布有一定的失真，因此，

以犈２ 点冰温变化为例分析活动层。

根据冰温活动层划分标准，可把犈２点２０ｍ

冰温孔分成两部分：犈２点冰温孔９ｍ以上为活动

层上部。受冰川近地层气温变化的影响，冰温季

节变化明显，由于春季５月份气温要低于冰温，活

动层上部热传导方向向上，而到了秋季９月份，气

温高于冰温并且向冰川传递热量，活动层上部热

传导方向向下。９ｍ以下为活动层下部，受近地

层气温影响较小，冰温季节变化不明显，温度梯度

符号基本不变，热传导方向总是向上的。

根据冰温变化曲线（图３～５）以及活动层下

界温度变化幅度小于此处冰温５％推断
［２］，犅２、犈２

和犉点活动层下界深度都为１４ｍ，三点冰温平均

值分别为－２．７６℃、－３．２３℃、－２．８４℃。从冰

温随海拔变化曲线上来看，在消融区犅２点，随着海

拔的升高，冰温不断降低，直到平衡线附近犈２点达

到最低值。再随着海拔的升高，冰温不断升高，在

犉点可以得到验证。Ａ冰川随海拔呈现出来的变

化特征与中国大陆型冰川冰温分布非常相似［３］。

究其原因，主要是因为在消融区犅２点，由于裂隙的

存在，冰川融水顺着裂隙进入冰川深处，加热了冰

川，使冰温升高。在平衡线以上的渗浸带犉点，是

因为夏季冰川融水下渗，融水再冻结释放潜热，渗

浸作用的特殊水热输送过程使得冰温升高。

与中国大陆型冰川平衡线附近活动层下界冰

温比较，犈２点冰温要远高于天山乌鲁木齐河源１

号冰川东支（－６．６℃）
［１９］、阿尔泰喀纳斯冰川

（－３．５℃）、祁连山老虎沟１２号冰川（－８．２℃）

和七一冰川（－９℃）以及喜马拉雅山野博康加勒
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冰川（－５．８℃）
［２０］的冰温。

３．５　１０犿深海处冰温与气温的关系

１０ｍ深度处冰温是表征冰川物理学特征最

重要的参数之一。对纯冰介质，表面温度年变化

值为２０Ｋ的情况下，１０ｍ深处冰温年变化一般

不超过１Ｋ
［２０］，因此通常将１０ｍ深度处的冰温

看成冰川活动层温度的特征值与冰川近地层年平

均气温进行比较。表１显示的是２００９～２０１１年

Ａ冰川上犅２、犈２ 和Ｆ点１０ｍ深处冰温和近地层

气温以及新奥尔松地区气温年均值。从表１中可

看出，除了２０１１年犅２、犈２和犉点冰温低于新奥尔

松地区的气温外，２００９和２０１０年三个冰温孔的

温度都比气温高。从温度的数值上看，３ａ三个冰

温孔的温度与相对应年份新奥尔松地区的气温年

均值非常接近，差值都在１℃以内。

表１　２００９～２０１１年犅２、犈２和犉点１０犿深处冰温和冰川表面气温以及新奥尔松地区气温年均值／℃

Ｔａｂ．１　ＡｎｎｕａｌＭｅａｎＶａｌｕｅｓｏｆＩｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰｏｉｎｔｓ犅２，犈２ａｎｄＦａｔ１０ｍＧｌａｃｉａｌ

ＳｕｒｆａｃｅＡｉｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＡｉｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＮＹ?ｌｅｓｕｎｄＤｕｒｉｎｇｔｈｅＰｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１１／℃

年份
１０ｍ深处冰温 冰川近地层气温

犅２ 犈２ 犉 犅２ 犈２ 犉

新奥尔松

地区气温

２００９ －３．０６ －３．４１ －３．０４ －５ －６．２ －６．６ －３．８

２０１０ －３．１２ －３．３５ －３．０２ －５．３ －６．５ －６．９ －４．１

２０１１ －３．２８ －３．５７ － －４．４ －５．６ －６ －３．２

注：２０１１年犉点１０ｍ深处冰温数据缺失。

　　与冰川近地层气温相比，三个点１０ｍ深处

冰温都高于气温。２０１１年，犅２ 点１０ｍ深处冰温

与气温差值达到最小，为１．１２℃，２０１０年最大，

达到２．１８℃。犈２ 点冰温与气温差值最小值也出

现在２０１１年，差值达到２．０３℃，最大差值也出现

在２０１０年，差值达到３．１５℃。犉点冰温与气温

差值都在３℃以上，最高值达到３．８８℃。由此可

看出，Ａ冰川３个点１０ｍ深处冰温都比近地层气

温要高１～４℃，这也显示出在冰川渗浸带，冰川

融水下渗冰川内部，再冻结作用释放的潜热导致

冰川升温的重要性。

与斯瓦尔巴群岛上的冰川１０ｍ深处冰温相

比，Ａ 冰川三个点的冰温要比新奥尔松地区

Ｋｏｎｇｓｖｅｇｅｎ冰川（－４．７５ ℃）高，比 Ｈｏｌｔｅｄａｈｌ

ｆｏｎｎａ冰川（－２．６℃）低，与 Ｈｏｒｎｓｕｎｄ地区的

Ｈａｎｓｂｒｅｅｎ冰川（－３．１５ ℃）非常接近
［２１］，与

Ｉｒｅｎｅｂｒｅｅｎ冰川积累区的冰温（－３．３℃）相差不

大［２２］。与中国大陆境内冰川１０ｍ 深处冰温比

较，不管是Ａ冰川犅２点和犉点还是犈２点冰温都

要高于阿尔泰Ｔｓａｍｂａｇａｒａｖ冰川（－１２．９℃）、天

山庙儿沟冰川（－７．２℃）、祁连山疏勒南山冰川

（－８．６ ℃）和喜马拉雅山 Ｇｙａｂｒａｇ冰川（－８

℃）
［２０］。这也体现出冰川物理特性的差异性，斯

瓦尔巴群岛地区的冰川主要是多热型冰川，冰温

较高，而中国境内的这几条冰川都是大陆型冰川，

冰温较低。

４　结　语

冰川温度是冰川最基本的物理特征，反映了

冰川 发 育 的 水 热 条 件。本 文 选 择 Ａｕｓｔｒｅ

Ｌｏｖéｎｂｒｅｅｎ冰川，在犅２、犈２ 和犉点开展２０ｍ深

度冰温监测工作，得到以下结论：（１）４ｍ深度以

上冰温受近地层气温影响很大，具有明显的季节

变化；１０ｍ深度以下，冰温缓慢增温，变化波动很

小。犅２、犈２和犉点冰温曲线在春季５月表现为冷

季型。秋季９月属于暖季型。（２）不管是春季５

月还是秋季９月，在１０ｍ和２０ｍ深处，犈２点冰

温都是最低的，犅２和犈２点之间２０ｍ深处冰温递

减率（０．２９和０．３℃·１００ｍ－１）要大于１０ｍ深

处的（０．１５℃·１００ｍ－１）；（３）以９ｍ深度为界，

把犈２点活动层分成两部分，三点处冰温活动层下

界的深度都为１４ｍ，冰温平均值分别为－２．７６

℃、－３．２３℃、－２．８４℃；（４）三处１０ｍ深度冰

温与新奥尔松地区的气温非常接近，差值都在１

℃以内，但是比近地层气温要高１～４℃，这也显

示出冰川表面融水再冻结释放的潜热导致冰川升

温的重要性。

尽管在ＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎ冰川上开展了３

ａ以上的２０ｍ深度冰川温度监测工作，但是犅２

和犉点由于温度探头较少，冰温曲线有一定的失

真性，因此有必要增加测温探头分布，丰富犅２和

犉点冰温监测。另外，有必要在犅２点开展透底冰

孔工作，不仅可以完善深冰温孔观测体系，还可以

验证雷达测厚深度。
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［６］　ＤｕＪｉａｎｋｕｏ，ＨｅＹｕａｎｑｉｎｇ，ＬｉＳｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｓｓ

ＢａｌａｎｃｅａｎｄＮｅａｒＳｕｒｆａｃｅＩｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆＢａｉｓｈｕｉＧｌａｃｉｅｒＮｏ．１ｉｎＭｔ．Ｙｕｌｏｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１３，２３（４）：６６８

６７８

［７］　ＣｈｅｎＢａｉｌｉａｎ，ＺｈａｎｇＲｅｎｈｅ，ＳｕｎＳｈｕｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ａ

ＯｎｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌｏｎＡｎｔａｒｃｔｉｃ

ＩｃｅＳｈｅｅｔａｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＮｅａｒＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓａｔＤｏｍｅＡ，ｔｈｅＳｕｍｍｉｔｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｌａｔｅａｕ

［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，２０１０，４０（１）：

８４９３（陈百炼，张人禾，孙菽芬，等．一个冰盖近表

层热传输模式及其对南极 ＤｏｍｅＡ 的温度模拟［Ｊ］．

中国科学：地球科学，２０１０，４０（１）：８４９３）

［８］　ＷａｎｇＹｅｔａｎｇ，ＨｏｕＳｈｕｇｕｉ．ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

１０ｍＦｉｒｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＩｃｅＳｈｅｅｔ

［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，４０（１１）：１４８９

１５０３（王叶堂，侯书贵．南极冰盖１０ｍ深度处粒雪

温度空间分布［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１０，４０

（１１）：１４８９１５０３）

［９］　ＹａｎＭｉｎｇ，ＲｅｎＪｉａｗｅｎ，ＺｈａｎｇＺｈａｎｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓｉｎＳｖａｌｂａｒｄａｎｄ

ＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＧｌａｃｉｅｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

ＣｌｏｓｅｔｏＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＳｔａｔｉｏｎ，ＮＹ?ｌｅｓｕｎｄ，Ｓｖａｌ

ｂａｒｄ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犘狅犾犪狉 犚犲狊犲犪狉犮犺，

２００６，１８（２）：１３７１４７（闫明，任贾文，张占海，等．

斯瓦尔巴群岛冰川学研究进展与我国北极冰川监

测系统建设［Ｊ］．极地研究，２００６，１８（２）：１３７１４７）

［１０］ＲｅｎＪｉａｗｅｎ，ＹａｎＭｉｎｇ．ＧｌａｃｉｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ＤｕｒｉｎｇｔｈｅＦｉｒｓｔＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＥｘｐｅｄｉｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ＡｒｃｔｉｃＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＳｔａｔｉｏｎ，２００４［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犾犪犮犻狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犮狉狔狅犾狅犵狔，２００５，２７（１）：１２４

１２７（任贾文，闫明．中国北极黄河站首次科学考察

队冰川考察［Ｊ］．冰川冻土，２００５，２７（１）：１２４１２７）

［１１］ＡｉＳｏｎｇｔａｏ，ＷａｎｇＺｅｍｉｎ，ＥＤｏｎｇｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐ

ｏｇｒａｐｈｉｃＳｕｒｖｅｙｏｎｔｈｅＳｕｒｆａｃｅｏｆＧｌａｃｉｅｒＡｕｓｔｒｅ

ＬｏｖéｎｂｒｅｅｎａｎｄＰｅｄｅｒｓｅｎｂｒｅｅｎｉｎＳｖａｌｂａｒｄｂａｓｅｄｏｎ

ＧＰＳｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狅犾犪狉犚犲

狊犲犪狉犮犺，２０１２，２４（１）：５３５９（艾松涛，王泽民，鄂栋

臣，等．基于ＧＰＳ的北极冰川表面地形测量与制图

［Ｊ］．极地研究，２０１２，２４（１）：５３５９）

［１２］ＡｉＳｏｎｇｔａｏ，ＷａｎｇＺｅｍｉｎ，ＥＤｏｎｇｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒ

ｆａｃｅＭｏｖｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＡｒｃｔｉｃＧｌａｃｉｅｒｓＵｓｉｎｇ

ＧＰＳＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻

犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１２，３７（１１）：１３３７

１３４０（艾松涛，王泽民，鄂栋臣，等．利用 ＧＰＳ的

北极冰川运动监测与分析［Ｊ］．武汉大学学报·信息

科学版，２０１２，３７（１１）：１３３７１３４０）

［１３］ＸｕＭｉｎｇｘｉｎｇ，ＹａｎＭｉｎｇ，ＲｅｎＪｉａｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＳｔｕｄｉｅｓｏｆＳｕｒｆａｃｅＭａｓｓＢａｌａｎｃｅａｎｄＩｃｅＦｌｏｗｏｎ

Ｇｌａｃｉｅｒｓ Ａｕｓｔｒｅ Ｌｏｖéｎｂｒｅｅｎ ａｎｄ Ｐｅｄｅｒｓｅｎｂｒｅｅｎ，

Ｓｖａｌｂａｒｄ，Ａｒｃｔｉｃ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犘狅犾犪狉

犚犲狊犲犪狉犮犺，２２（１）：９１９（徐明星，闫明，任贾文，等．

北极 Ｓｖａｌｂａｒｄ 地区 ＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎＰｅｄｅｒｓｅｎ

ｂｒｅｅｎ冰川表面物质平衡和运动特征分析［Ｊ］．极地

研究，２０１０，２２（１）：９１９）

［１４］ＬｉＰｅｎｇ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｆＳｕｒｆａｃｅＩｃｅＦｌｏｗａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ

ｏｎｔｈｅＧｌａｃｉｅｒｓＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎａｎｄＰｅｄｅｒｓｅｎ

ｂｒｅｅｎ，Ｓｖａｌｂａｒｄ，Ａｒｃｔｉｃ ［Ｄ］．Ｊｉｎａｎ：Ｓｈａｎｄｏｎｇ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３（李鹏．北极Ｓｖａｌｂａｒｄ地

区ＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎ和Ｐｅｄｅｒｓｅｎｂｒｅｅｎ冰川冰流动

力学分析研究［Ｄ］．济南：山东师范大学，２０１３）

［１５］ＭａｔｕｒｉｌｌｉＭ，ＨｅｒｂｅｒＡ，ＫｎｉｇＬａｎｇｌｏＧ．Ｃｌｉｍａｔｏｌ

ｏｇｙａｎｄＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｉｎＮｙ

?ｌｅｓｕｎｄ，Ｓｖａｌｂａｒｄ［Ｊ］．犈犪狉狋犺犛狔狊狋犲犿犛犮犻犲狀犮犲犇犪

狋犪，２０１３，５：１５５１６３

［１６］ＬｉｕＳｈｉｙｉｎ．ＦｉｅｌｄＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＧｌａｃｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１２（刘时银．

冰川观测研究方法［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２）

［１７］ＬｉＺｈｅｎ，ＹａｏＴａｎｄｏｎｇ，ＴｉａｎＬｉｄｅ，ｅｔａｌ．Ｂｏｒｅｈｏｌｅ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅＩｃｅｃｏｒｅ ＤｒｉｌｌｉｎｇＳｉｔｅｉｎｔｈｅ

ＭｕｚｔａｇＡｔａＧｌａｃｉｅｒ，ＥａｓｔＰａｍｉｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犾犪犮犻狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犮狉狔狅犾狅犵狔，２００４，２６（３）：２８４

２８８（李真，姚檀栋，田立德，等．慕士塔格冰川海

拔７０００ｍ处冰芯钻孔温度［Ｊ］．冰川冻土，２００４，

２６（３）：２８４２８８）

［１８］ＹａｏＴａｎｄｏｎｇ，ＪｉａｏＫｅｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．

４８



　第４１卷第１期 孙维君等：北极新奥尔松地区ＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎ冰川温度变化特征

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓｏｎＧｕｌｉｙａＩｃｅＣａｐ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犌犾犪犮犻狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犮狉狔狅犾狅犵狔，１９９２，１４（３）：

２３３２４１（姚檀栋，焦克勤，章新平，等．古里雅冰帽

冰川学研究［Ｊ］．冰川冻土，１９９２，１４（３）：２３３２４１）

［１９］ＣａｉＢａｏｌｉｎ，ＨｕａｎｇＭａｏｈｕａｎ，ＸｉｅＺｉｃｈｕ．ＡＰｒｅｌｉｍ

ＩｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＤｅｅｐＢｏｒｅ

ｈｏｌｅｏｆＧｌａｃｉｅｒＮｏ．１，ＯｒｔｉｍｑｉＲｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，１９８８，３３（２２）：

１７３２１７３３（蔡保林，黄茂桓，谢自楚．乌鲁木齐

河源１号冰川深孔温度的初步研究［Ｊ］．科学通报，

１９８７，３２（２２）：１７３２１７３３）

［２０］ＨｕａｎｇＭａｏｈｕａｎ，ＷａｎｇＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ＲｅｎＪｉａｗｅｎ．

ＩｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＧｌａｃｉｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犌犾犪犮犻狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犮狉狔狅犾狅犵狔，１９８２，４（１）：２０２８

（黄茂桓，王仲祥，任贾文．我国冰川的温度［Ｊ］．冰川

冻土，１９８２，４（１）：２０２８）

［２１］ＪａｎｉａＪ，ＭｏｃｈｎａｃｋｉＤ，Ｇａｄｅｋ Ｂ．Ｔｈｅ Ｔｈｅｒｍａｌ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ Ｈａｎｓｂｒｅｅｎ，ａ Ｔｉｄｅｗａｔｅｒ Ｇｌａｃｉｅｒｉｎ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ，Ｓｖａｌｂａｒｄ ［Ｊ］．犘狅犾犪狉犚犲

狊犲犪狉犮犺，１９９６，１５（１）：５３６６

［２２］ＳｏｂｏｔａＩ．Ｓｎｏｗ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｍｅｌｔ，ＭａｓｓＬｏｓｓ，

ａｎｄｔｈｅＮｅａｒＳｕｒｆａｃｅＩｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

Ｉｒｅｎｅｂｒｅｅｎ，Ｓｖａｌｂａｒｄ［Ｊ］．犘狅犾犪狉犛犮犻犲狀犮犲，２０１１，５：

３２７３３６

犐犮犲犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犃狌狊狋狉犲犔狅狏é狀犫狉犲犲狀犌犾犪犮犻犲狉

犻狀犖犢?犾犲狊狌狀犱，犃狉犮狋犻犮犚犲犵犻狅狀

犛犝犖犠犲犻犼狌狀
１
　犢犃犖犕犻狀犵

２
　犃犐犛狅狀犵狋犪狅

３
　犣犎犝犌狌狅犮犪犻

４
　犠犃犖犌犣犲犿犻狀

３

犔犐犝犔犲犻犫犪狅２　犡犝犢狌犲狋狅狀犵
１
　犚犈犖犑犻犪狑犲狀

４

１　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｄｏｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ

２　ＰｏｌａｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００１３６，Ｃｈｉｎａ

３　ＣｈｉｎｅｓｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＣｅｎｔｅｒｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ
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