
第14 卷
1 9 9 2

冰 川 冻 土
J O U R N A L O F G L A C I O L O G Y A N D G E O C R Y O L O G Y

V o l
,

14 N 0
.

4

D e e 二 1 9 9 2

中国天山高山冰缘环境中的寒冻风化

剥蚀作用及其影响因素
①

刘 耕 年
(北京大学地理系 )

熊 黑 钢
(新疆大学地理系 )

提 要 通过量测天山高山冰缘环境中崩落在公路上的寒冻风化碎屑
,

给出寒冻风

化剥蚀速率 义其主要影响因素
。

玉希莫勒盖达坂寒冻风化剥蚀率平均为 0
.

01 巧 m / a ,

哈希勒根达坂的平均剥蚀率是 .0 00 14 m / a ,

冰达坂的平均剥蚀率是 .0 00 18 m / a
。

对寒

冻风化作用的主要影响因素有海拔
、

坡向
、

温度和降水
、

岩性构造及地形条件等
。

关键词 寒冻风化 剥蚀速率 影响因素

研究区概况

乌鲁木齐一库尔勒公路 (简称乌库公路 )段上的冰达坂
,

也称胜利达坂
,

海拔 4 0 10

m
,

位于笃鲁木齐市南 1 3 5 km
。

地质构造位于天山褶皱带
,

岩性为各种结晶片岩
、

片

麻岩及混合岩
。

基岩构造破碎
,

岩石产状大致为 200
“

匕80
“ ,

节理以 40
“

/ 13 0
。

匕

65
“

和 355
“

/ 2 65
。

匕 80
。

两组最为常见
。

该公路在 50 年代末修毕通车后
,

由于冰达

坂下有一段路修在 4 号冰川含死冰的侧啧垅之上
,

死冰消融使路面沉陷坍塌
,

无法通

车
,

只好于 19 59 年废弃不用
,

在 3 号冰川北侧重新修路
。

废弃的路面接受山坡下落的

寒冻风化碎屑
,

提供了理想的量测场地
,

供研究寒冻风化剥蚀的速率
。

在野外实测了堆

积有寒冻风化碎屑的路长
,

碎屑的宽度
、

高度和坡度
,

供给碎屑的基岩山坡的坡高
、

坡

度和坡向
,

以及岩性和构造特征
。

独山子一库车公路 (简称独库公路 )段上的哈希勒根达坂
,

海拔 3 580 m
,

位于独山

子南 l or k m
。

岩 性为志 留系中一酸性火山岩和大理岩
。

玉希莫勒盖达坂
,

海拔 3 4 2 8

m
,

距独山子 1 7 5 k m
。

由石炭系火山碎屑岩
、

灰岩
、

硅质岩夹煤层组成
,

有大断裂带

通过
,

基岩发生角砾岩化和糜棱岩化
。

独库公路始建于 1 974 年
,

该路段于 19 81 年建

成
。

筑路开挖的上边坡寒冻风化碎屑落在路面
,

同样为探究寒冻风化剥蚀速率和影响因

素
,

对其延伸长度
、

宽
、

高和坡度
,

以及补给基岩面的高度
、

坡度和朝 向进行了量测
,

另外还观测 了岩性构造状况
。

1乡本文 于 19 92 年 3月 3 1日收到
,

9月 12 日改回 ; 属 国家自然科学 (青年 )基金和中国科学院天山冰川观测试验站

基金资助项 目
。
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2 测量方法和结果

哈希勒根达坂 和玉希莫勒盖达坂两处测量的内容包括 : 碎屑沿公路堆积的长度 (路

长 )
、

碎屑的宽度
、

碎屑的高度和碎屑的坡度
,

基岩补给区的高度
、

坡度
、

坡向及岩性

构造状况
。

同时根据地形 图 (:1 5 0 0 00) 标出各段公路的海拔
。

测量间隔的水平距离为

ZO m
。

冰达坂海拔 3 5 89一闷 ol o m 处测量的内容有 : 碎屑堆积的路长
、

碎屑的宽度和

高度
、

碎屑的坡度
,

基岩补给区的坡高和坡向
,

及岩性和构造特征
。

测量的水平间距为

10 m
。

紧贴公路上边坡堆积的寒冻风化碎屑
,

其横截面积可近似为直角三角形
,

碎屑

的底宽为三角形的底直角边
,

碎屑的高度为三角形的高直角边
。

基岩风化碎屑的孔隙率

平均取 .0 2
,

则某一路段上积累的寒冻风化碎屑的体积为二

妻
x
路长 (m )

x
碎屑宽 (m )

火
碎屑高 (m )

、
( 1 一 0

.

2 ,

乙

该路段上基岩由于寒冻风化而发生的剥蚀速率为 二

碎屑的体积 一 (补给区面积
x
积累时间 )

三处达坂共测量 1 980 个基本数据
。

由于列 出这些数字篇幅较长
,

这里只给出分段

整理的数据
。

哈希勒根达坂碎 屑堆积参数
,

补给区参数和风化碎屑体积及剥蚀速率见表

1(统计区路长 1 0 57 m
,

寒冻风化碎屑总量 1 o ll
.

78 m , ,

补给区基岩总面积 70 649 m
Z ,

总

平均剥蚀量 .0 0 0 4] m / a, 山坡 由于寒冻风化引起的后退速度为 1
.

4 m m / ;a 阳坡的平

均剥蚀率为 .0 OOZ m / a ,

山坡后退速度 2
.

0 m m / a ; 阴坡 的平均剥 蚀率为 0
.

001 3

m / a
,

山坡后退速度为 1
.

3 m m / a)
。

玉希莫勒盖风化碎屑的统计结果见表 2( 统计区路

长 2 14 9
.

9 m
,

寒冻风化碎屑总量 2 19 3
.

39 m
, ,

补给区基岩总面积 19 l o 3
.

s m
Z ,

总平均剥

蚀量 .0 01 15 m / a
,

山坡由于寒冻界化引起 的后退速度为 n
·

5 m m / a ; 阳坡的平均剥

蚀率为 0
.

0 123 m / a
,

山坡后退速度 1.2 3 m m / ;a 阴坡的平均剥蚀率为 .0 0 0 7 7 m / a
,

山坡后退速度 7
.

7 m m / a)
。

冰达坂寒冻风化碎屑的统计结果见表 3 和表 4
。

表 1- 4 的

统计结果反映出
,

玉希莫勒盖达坂基岩受寒冻风化而破碎的速度最快
。

其剥蚀速率的变

化范围是 .0 0 0 5一戒〕
.

0 3 9 2 m / a
,

剥蚀速率的平均值为 .0 0 115 m / a ,

阳坡 (南坡 )平均剥

蚀速率为 .0 0 12 3 m
, `

a
,

阴坡 (北坡 )平均剥蚀速率为 o
.

Oo 7 7 m / a
` ,

哈希勒根达坂基岩受

寒冻风化而剥蚀的速率介于玉希莫勒盖达坂和冰达坂之间
,

哈希勒根达坂基岩风化剥蚀

速率变化在 0
.

0 0 0 4 5se - 0
.

0 0 8 4 m / a
,

总平均值为 o
.

0 0 14 m / a
,

阳坡剥蚀率均值为 0
.

0 0 2

m / a
,

阴坡为 .0 OO13 m / a
。

靠东的冰达坂基岩受寒冻风化作用剥蚀的速率较低
,

其剥

蚀率范 围在 0
.

0 0 0 002 一 0
.

001 8 m / a
,

总 平均为 O
.

OO 18 m / a ,

阳坡剥蚀率平 均 为

.0 oo 02 4 m / a ,

阴坡为 0
.

0 0 0 13 m / a
。

风化剥蚀速率随海拔的增加而增加
,

在哈希勒根

达坂和玉希莫勒盖达坂处表现得较明显
,

在冰达坂处略有变化
。

3 风化作用特点及影响因素

寒冷的高山
、

高原和极地地区由于寒冻风化作用 (主要是冻融作用 )引起墓岩风化剥
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表 3 天山冰达坂寒冻风化碎周堆积t 和剥蚀率统计(19日} 一1更沁)

T a b le 3 D e P o s i t io n a l a m o u n t o f g e li fr a e t io n d e b r is a n d t h e d e n u d a t io n r a t e a t B in d a b a n P a s s

位位置置 海 拔拔 路 长长 碎屑堆(平均值))) 补给区 (平均值 ))) 碎屑积积 补给区区 年平均均 山坡后后

(((((m ))) (m ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 累总量量 面积积 剥蚀量量 退速度度宽宽宽宽宽宽 高高 坡度度 坡长长 坡向向 (m 3))) (m Z ))) (m / a ))) (m m / a )))

(((((((((m ))) (m ))) (
“

))) (m ))) (
“

)))))))))))

向向向 A BBB 3 9 2 0
we 一4 0 1000 17 000 1 3 222 1

.

0 000 3 777 7 666 2 1999 8 9夕666 1 2 9 2 000 0 刀0 0 2 333 0 2 333

南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南

坡坡坡坡坡 3 7 000 2 2 888 1
.

7 888 3888 19 111 1 7222 60()
.

6444 7 0 6 7 000 0 乃0 0 2 888 0
.

2 888

333333333 7 000 1
.

4 333 1
.

1222 3888 15 777 17 000 2 3 7刀444 5 8 0 9 000 0
.

0 0 0 1444 0 ] 444

333333333 6 000 2
.

1777 1
.

6 999 3 888 7 555 17 111 52 8
.

0 999 2 7 0 0 000 0
.

0 0 0 6 555 0 石555

222222222 9 000 2
.

1 111 1
.

5 999 3777 11 555 17 666 38 9
.

1 777 3 3 3 5 000 0
.

0 0 0 3 999 0 3 999

1111111116 000 2
.

0 000 1
.

2 555 3 222 1 7 555 2 0 000 16 0 乃000 2 8 0 0 000 0
.

0 0 0 1999 0
.

1999

CCCCC DDD 3 8 8000 5 3 666 1
.

8 333 1
.

1444 3 222 4 9 333 15 888 4 4 7 2 888 2 6 4 2 4
.

8 111 0
.

0() 0 5 666 0
,

5 666

DDDDD EEE 3 8 0 0一3 8 8 000 7 1 333 2
.

3 222 1
.

5 111 3 333 5 9
.

888 1 6 000 9 9 9
.

1 111 4 2 6 37
.

444 0
.

0 0 0 7 888 0 7 888

EEEEE FFF 3 7 6 0一3 8 0 000 1 0 6 222 1
.

7 555 1
.

3 222 3 777 9 9
.

999 16 777 9 8 1
.

2 999 10 6 0 9 3
.

888 0 0 0 0 3 111 0 3 111

FFFFF GGG 3 6 0 0一3 7 6 000 1 2 8 555 0
.

7 000 0 3 111 2 444 16 6乃乃 1 8 222 10 9
.

1999 2 1 3 9 5 2
.

555 0
.

0 0 0 0 222 0
.

0 222

向向向 G HHH 3 9 6 0一月 0 1000 3 2 000 1
.

9 888 1
.

3 444 3 444 8 lll 8 333 3 3 9
.

6 111 2 5 9 2 000 0
.

0 004 444 0
.

4444

JJJ匕
-------------------------------------------------------------------------------------------------

坡坡
二二二二

3 6 000 1 8 999 1
.

2 333 3 333 2 3 888 9 222 3 3 4
.

7 666 8 5 6 8000 0
.

00 0 1 333 0
.

1 333

333333333 7000 0
.

8 444 0
.

5 999 3 555 17 111 9 222 7 3 3 555 6 3 2 7 000 0
.

00 0 0444 0
.

0444

222222222 2 000 2 3 666 1
.

7 222 3 666 8 000 9000 3 5 7 2 111 17 6 0 000 0
.

0 0() 6 888 0
.

6 888

HHHHH III 3 90 0一 3 9 6 000 3 0 000 2石777 1
.

8 000 3 444 3 555 8 555 5 7 6夕222 10 50 000 0 乃0 1 888 1
.

888

333333333 5 000 1 5 666 1
.

0 999 3 555 5 000 8 555 2 38
.

0 666 17 50 000 0刀0 0 4 555 0
,

4 555

333333333 6QQQ 1
.

5 888 1
.

0 333 3 333 7 333 8 555 2 34 3 555 2 6 2 8 000 0
.

0 0 0 333 0 333

又又又又又0 000 2
.

1888 1
.

5 888 3 666 1 1 333 8 000 1 37 7 888 1 1 3 0 000 0
.

0 0 0 4 111 0
,

4 111

IIIII JJJ 3 88 0一3 9 0 000 2 8 000 1
.

8 444 1
.

0 666 3 000 5000 15 000 2 18
.

4444 14 0 0 000 0 0 0 0 5222 0
.

5222

JJJJJ KKK 3 8 50一3 8 8 000 17 000 1
.

6 999 1
.

1 888 3 555 9 555 9 555 13 5 6 111 16 15 000 0
.

0 0 0 2 888 0
.

2 888

KKKKK LLL 3 5 8 9一3 8 5000 24000 0 .2 555 0 1 555 3 lll 27 555 1 1 555 3
.

666 6 6 0 0())) 0乃0() 0 0 222 0
.

0 0 222

333333333 4 000 1
.

4 555 0
.

9 444 3 333 3 2 000 9 000 1 8 5
.

3 777 10 8 8 0 000 0
.

0 0 0 0 666 0
.

0 666

222222222 0 000 1
.

2 444 0名444 3 444 34 000 9 000 83
.

3 333 6 8 0 0 000 0
.

0 0 0 0 444 0
.

0 444

444444444 1000 000 000 2 555 2 0 000 3 555 000 8 2 0 0 000 000 000

222222222 8 000 0 .0 111 0
.

0 111 2 555 2 0 000 3 555 0乃 1 1222 5 6 0 0 000 000 000

222222222 0 000 000 000 l 555 2 0 000 3 000 000 4 0 0 0 000 000 000

蚀的速率是地貌学中的基本理论问题
。

同时由于人类生活和活动范围的扩展
,

寒冻风化

研究已成为工程建设
,

如公路
、

铁路
、

油气管道
、

旅游设施和场所
、

科研站等密切 相关

的实际应用问题 (H ar isr
,

19 86)
。

国际上对此一直十分重视
,

采用各移方法研究寒冻风化

剥蚀 速率 和 主 要 的 影 响因 素 ( F er n e h
,

19 8 6 : B a r s c h
,

1 9 7 7 : G r a y
,

19 7 3 : J a h n
,

19 7 6:

L u c km a n
,

1972 )
。

国内李树德等 ( 19 8 1)曾对冰达坂不同高度和坡向的 3 段
,

总长 3O0 m

路段风化碎屑产生的剥蚀率进行过讨论
。
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表 4 天山冰达坂墓岩寒冻风化剥蚀率和山坡后退速度概括

T a b l e 4 T h e m e an d e P o s it io n a l a m o u n t an d d en u d a t io n r a t e a t B in d a b a n

Pa
s s

位位 置置 海 拔拔 路 长长 寒冻风化化 碎屑补给给 补给区受到的的 山坂 丫均均

〔〔〔 m ))) (m ))) 碎屑积累累 区面积积 平均剥蚀速率率 后退速度度

量量量量量 (m 3))) ( m 3
))) (m / a ))) (m m / a )))

向向向 ABBB 3 92 0一闷 0 1000 1 72 000 2 0 0 4 777 2 3 0 0 3000 0
.

0 0 02 999 0
.

2 999

南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南

坡坡坡 C DDD 3 8 8 000 5 3666 4 4 7
.

2 888 2 6 42 6名名 0
.

0 0 0 5666 0乃666

DDDDD EEE 3 8 0 0 ee 3 8 8 000 7 1333 9 9 9
.

1 111 42 6 3 7 444 0
.

0 0 0 7888 0
.

7 888

EEEEEFFF 3 76 0一 3 8 0 000 1 06 222 9 8 1
,

2 999 10 6 0 9 3名名 0 0 0 0 3 111 0 3 111

FFFFF GGG 3 6 0 0一 3 7 6000 1 2 5 RRR 10 9
.

1999 2 13 9 52
.

555 0
.

0 0 0 0 222 0 0 222

向向向 G HHH 3 9 6 0一闷 0 1000 1 2 7 000 1 10 4
.

9 333 19 2 4 7 000 0
.

0 0 0 1 999 0
.

1 999

」」匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕

坡坡坡 H III 3 9 0 (卜一 3 9 6000 1 1 1000 1 18 6夕 lll 6 5 5 8 000 0 00() 666 0
.

666

IIIII JJJ 3 8 8任一 3 9 0000 2 8 000 2 18
.

4 444 7 2 8 000 0
.

0 0 0 5 222 0 5 222

JJJJJ KKK 3 8 5 0一3 8 8000 17 000 13 5
.

6 111 3 2 3000 0
.

0 0 0 2 888 0 2 888

KKKKK LLL 3 5 8 9一3 8 5000 1 6 7 000 2 7 2
.

3 111 4 8 6 80 000 0
.

0() 0 0 222 0
.

0 222

注 :
统计的废弃公路总长 9 8 16 m

,

路面上寒冻风化碎屑的堆积总量 7 4 59
.

” m
3 ,

碎屑补给区的总面积

1 37 4 50 0
.

5 m 2 ,

剥蚀率总平均 。乃。 ol s m / a
,

山坡平均后退速度为 0
.

18 m m / ;a 阳坡的平均剥

蚀率为 .0 00 0 2 4 m / a ,

山坡后退速度 .0 24
n ,m 厂 ;a 阴坡的平均剥蚀率为 .0 oo ol 3 m / a

,

山坡后

退速度 0
.

13 m m / a
6

寒冻风化破碎的主导因子是温度和湿度
。

温度的升降可以引起岩石各部分的差异膨

胀和收缩
,

岩石孔隙中的水结冰对岩石产生压力
,

引起岩石的崩解
,

湿度主要影响岩石

孔隙和裂隙中的含水量
,

含水量影响冻结时孔隙冰产生压力的大小
。

因此 啤石的孔隙

率
,

节理的密度和节理裂隙的宽度以及岩石组成的特点均对寒冻作用产生影响
。

朝向不

但影响日照强度
,

也影响温度和湿度
。

下面分别讨论各影响因素及风化作用的特点
。

3
.

1 海拔的影响

高度对寒冻风叱作用强度和速度总的影响趋势是随着海拔的增加
,

风化剥蚀速率增

大 (表 卜礴 )
。

如哈希勒根达坂阳坡由海拔 3 4 00 m 至 3 s lo m
,

剥蚀速率平均值由下部

的 0
.

0 0 0 6 m / a
,

0
.

00 2 8 m / a 增至 0
.

0 08 4 m / a
,

增加到 14 倍 : 阴坡由 0
.

000 5 9 m / a

增至 .0( 、0 4 6 m / a
,

增加 7
.

8倍
。

玉希莫勒盖达坂阳坡底段 (3 28 任一3 329 m )年均剥蚀量

是 0
.

O05 m / a
,

向上增至 0
.

0 10 5 m / a
,

0
.

O IOZ m / a
,

最后在分水岭达 0
.

0392 m / a (海

拔 3 39 8一3 428 m )
,

顶段是底段的 7
.

8 倍 ; 阴坡底段 (3 28 (:卜一 3 392 m )的平均剥蚀率为

o
.

o o 5 6 m / a
,

顶段 (3 3 9 2一 3 4 2 8 m )为 o
.

o l 5 7 m / a
,

顶段是底段的 2
.

8 倍
。

冰达坂阳坡

剥蚀率为 3 6 00一 3 8 8 0 m
,

由 0
.

0000 2 m / a
增至 0

.

0007 8 m / a : 由 3 880 m 至 4 0 10 m

略有减小
,

由 o
.

0 00 78 m /
a
减为 0

.

0O0 29 m / a
。

阴坡 3 5 89 m 至 3 9 6 0 m
,

剥蚀率由

0
.

0 0 0 o Z m / a 增至 0
.

0 00 6 m / a
,

再向上 (3 9 6任一4 o l o m )减为 0
.

000 19 m / a
。

风化速

率呈现由下向上增加
,

达一极值后又逐渐减小的现象
。

出现这种现象的原因与岩性
、

构
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造和湿度条件的差别有关
。

1 2坡向和坡度的影响

坡向对寒冻风化剥蚀率的影响由表 l一 -4 看得非常明显
,

阳坡 (南坡 )的平均剥蚀率

均大于阴坡 (北坡 )
。

坡向通过影响基岩的温度和降水等条件来对风化作用施加影响
,

阳

坡的 日温差较大
,

特别是受太阳直射的基岩面的日温差比阴坡更大
,

全年温度在 0℃上

下波动的次数多
,

使基岩经受相对多的冻融循环次数
,

而每次循环的温差变化大
,

有利

于岩石 的崩解
。

如哈希勒根达坂 阳坡 的平均剥蚀率是 O
.

O02 m / a
,

阴坡为 0
.

0 01 3

m / a
,

前者是后者的 1
.

6 倍
。

玉希莫勒盖达坂阳坡和阴坡的平均剥蚀率分别是 .0 0 12 3

m / a 和 .0 0 0 7 7 m / a ,

前者是后 者的 1
.

54 倍
。

冰达坂阳坡和阴坡的平均剥蚀率分别是

.0 00 02 4 m / a 和 O
.

O001 3 m /
a ,

阳坡是阴坡的 1
.

85 倍
。

因此
,

坡向的差异剥蚀作用是

非常明显的
。

由表 l
es 一 4 眨映出基兴坡度对 风化作用的影响没有明显的规律

,

并没有出现坡度越

大剥蚀作用越大的现象
。

事实上
,

坡度的影响往往被岩性和构造因素所掩盖
。

.3 3 温度和湿度的影响

天山山区的气象资料比较少
,

目前收集到的有乌鲁木齐河源大西沟气象站
,

中国科

学院天 山站
,

巩乃斯河中国科学院雪崩站和独山子气象资料
。

另外刘潮海等 ( 19 88) 对天

山冰川区夏季温度的研究
,

张金华等对乌鲁木齐河源区温度梯度的研究 (邱国庆
,

198 3)

也有助 于对 3 处 达坂温度的分析
。

冰达坂下大西沟气象站海拔 3 540 m
,

年均温

一 5
.

3 4℃
,

年降水量 4 30 m m
。

乌鲁木齐河源区温度梯度在海拔 1 8 3任一3 0 00 m 为 0
.

33

一习
.

37 ℃ / 10 0 m
,

海拔 3 0 0 0~ 礴 O0 0 m 为 0
.

66 ℃ / IO0 m
。

位于玉
`

希莫勒盖达坂南坡谷

底的雪崩站 (4 3
“

20
`

N
,

8 4
“

3 9
`

E )海拔 1 7 7 6 m
,

年均温 1
.

3℃
,

年平均降水 8叨

m m
。

位于哈希勒根达坂北的独山子海拔 700 m
,

年均温 7
.

5℃
。

根据以上资料估算出哈

希勒根达坂
、

玉希莫勒盖达坂和冰达坂寒冻风化研究段的温度和降水量见表 5
。

3 个地

点相比较
,

温度状况相类似
,

均位于永久冻土区
,

雪线之下
。

降水差别比较明显
,

玉希

莫勒盖达坂区的降水最多
,

冰达坂降水最少
。

因此
,

降水的多少和寒冻风化剥蚀率呈正

相关
,

可见湿度 (水分 )条件是影响风化的主导气候因子
。

阴坡虽然平均气温要低于阳

坡
,

但阳坡的风化速率大于 阴坡 (如哈希勒根达坂 )
,

说明低气温和剥蚀率不是一种简单

的相关关系
。

在低温条件下气温在 O℃上下波动的次数和温度升降的速度决定风化强

度
,

因而温差变辐大的阳坡更有利于寒冻风化
。

.3 4 岩性构造及地形的影响

表 6 为 3 处达坂寒冻风化作用特别强烈地段风化碎屑剥蚀率统计
。

在哈希勒根达坂

阳坡顶段 (海拔 3 49 0一 3 s lo m )寒冻风化速率最快为 .0 0 084 m / ;a 阳坡中段 (海拔 3 4 21

一3 4 90 m )构造节理密集的 90 m 路段
,

其剥蚀率为 0
.

00 764 m / a
,

大于平均值 0
.

002 8

m / a
。

哈希勒根达坂阴坡寒冻风化剥蚀率亦是在构造节理十分密集的地段最强烈
,

如

底段 (海拔 3 38 5一3 40 0 m )为 o
.

o o 5 4 m
, / a

,

二段 (海拔 3 4 00
~

一3 430 m )为 o
.

o o l l m / a
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表 5研究区气象资翔据刘潮海
,

198 ;8 胡汝骥
,

198 9)

T a b le 5 T h e c li m a t i e d a t a o f th e s t u d ie d a r e a s

地地 点点 海 拔拔 坡 向向 年平均气温温 年平均降水水

(((((m ))))) (℃ ))) (m m )))

哈哈希勒根达坂坂 3 38 5一3 5 1000 阳坡坡 一 5
.

2

—
6乃乃 5 0 0es 币0 000

阴阴阴阴坡坡 一 5
.

8

—
6

.

77777

玉玉希莫勒盖达坂坂 3 2 8 0
一一 3 4 2000 平均均 ~ 礴名

—
5

.

777
.

6 0 0一70 000

冰冰达坂坂 3 5 8 9一礴 0 1000 阴坡坡 一 5
.

6— 8
.

444 4 3000

表 6 寒冻风化作用异常强烈段统计表

T a b le 6 M e a s u r e m e n t d a t a o f s P e c ia lIy s tor n g g e li far
e t io n s i t e s

地地 点点 碎屑沿公公 碎屑宽宽 碎屑高高 碎屑坡度度 补给区区 碎屑堆堆 剥蚀速率率

路路路延伸长长 (m ))) (m ))) (
“

))) 坡 长长 积 量量 (m / a )))

(((((m ))))))))) (m ))) (m 3 )))))

哈哈希希 阳坡坡 顶段段 5 888 1
.

999 0名 888 2 555 888 38
.

7 999 0 0 0 8444

勒勒根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根根

达达坂坂坂 中段段 6 000 3
.

222 1 7 999 3444 3 000 I 3 7 ))) 0刀0 76 444

阴阴阴坡坡 一 日 111
10 000 3

.

888 0
.

6 555 3444 9 000 9 8
.

888 0
.

00 1 111

一一一一七又又 8 777 4
.

444 0
一

444 1000 9 000 6 1 222 0
.

0 0 0 7888

底底底底段段 9 OOO 4
.

555 1
.

555 2 000 5 000 2 4 333 0 00 5 444

玉玉希莫莫 阳坡坡 2 2 555 3 333 3
.

111 3 777 8
.

2 555 9 2 0 777 0
一

04 9 666

勒勒盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖盖

达达坂坂 阴坡坡 5 777 2
.

777 2
.

444 3 666 7
.

555 14 7
.

777 0 0 3 4 666

冰冰冰 阳坡坡 A BBB l 000 3
.

666 2
.

2 222 3 222 7 555 3222 0 0 0 1 4 222

达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达达

坂坂坂坂 C DDD 3 000 3夕夕 2
.

0 777 2 888 1222 9 6
.

999 0
,

0 0 89 777

DDDDDDD EEE 2 6 333 2
.

444 1
.

222 2 777 ] 000 3 0 333 0 刀0 3 8444

999999999 000 2 555 1
,

444 3 000 4 555 12 666 0 0 0 10 444

EEEEEEE FFF 6 000 3
.

999 1
.

888 2 555 777 16 8
.

555 0
.

0 1 3444

FFFFFFF GGG 5 000 1
.

777 0乃 333 l 888 8 555 1888 0
.

0 0 0 1444

阴阴阴阴 G HHH l 000 3
.

111 2乃 111 3 333 5 444 2 4
.

999 0 0 0 1 5444

坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡

555555555 000 3
.

333 l
,

7 555 2 888 7 000 1 15
.

555 0
.

0 0 1 111

lllllllll 000 3乡乡 2 2 999 3 000 6 666 3 5
.

777 0 0叮1 888

HHHHHHH III l 000 4
.

777 2石 333 2 999 2 000 4 9
.

444 0
.

0 0 8 2444

IIIIIII JJJ 333 3
.

555 1 7 555 2 777 1777 7 3555 0
.

0 0 4 888

JJJJJJJ KKK 555 3
.

000 1
.

6888 3 000 8
’’

10
.

111 0 0 0 8444

KKKKKKK LLL 2 000 1
.

777 0
.

999 2 888 3 0 000 12
.

222 0乃0 0 0 777

222222222 000 3
.

888 2万666 3 444 3 4 000 7 7
.

888 0乃0 0 38
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和 o
.

o o 7 8 m
,
/ m

Z
·

a
,

分别是均值 (表 l )的 9
.

1 5 倍
,

1
.

7 3 倍和 2
.

4 4 倍
。

玉希莫勒盖达

坂寒冻风化最快段为顶段
,

其 阳坡
、

阴坡寒冻剥蚀最大为 0
.

0 4% m / a 和 0
.

0 346

m / a
,

它们分别是相应平均值的 1
.

27 倍和 .2 2 倍
。

原因是该处的火成岩易发生寒冻崩

解
。

从表 6 可以看出
,

冰达坂局部地段的剥蚀率可以大出均值数倍
。

影响寒冻风化速率

的主要因素是节理的密集程度
,

特别是有断裂带通过的地段
,

如玉希莫勒盖达坂
,

寒冻

风化尤其快
。

岩性的影响也是很明显的
,

冰达坂处 的眼球状片麻岩比片岩类易发生崩

解
。

另外局部的地形洼地处风化碎屑堆积量大
,

剥蚀速率较快
,

可能是洼地形提供了有

利的水分和温度条件
,

如冰达坂阳坡的 E F 段和阴坡的 JK 段 (表 6)
。

冰达坂阳坡的 C D

段和阴坡的 H l 段节理较密集处基岩剥蚀率高
。

由于构造
、

岩性和地形条件的影响
,

局部的寒冻风化速度可以很大
。

如哈希勒根达

坂阳坡剥蚀率最大为 .0 0 0 764 m / a 是均值的 3
.

8 倍 ; 阴坡最大值 .0 0 0 54 m / a 是均值的

4
.

2 倍
.

玉希莫勒盖达坂剥蚀率最快为 .0 0 4% m / a 是均值的 4 倍
,

阴坡最大值 .0 0 34 5 5

m / a
,

是均值的 4
.

5 倍
,

以及冰达坂阳坡最快值是均值的 37 倍
,

阴坡最大值是平均值

的 6 5倍
。

表 7 天山与其它地区寒冻风化引起基岩剥蚀速率比较

T a b le 7 C o m P a r a t iv e d e n u d a t io n d a t a o f g e l ifr a c t io n a m o n g T ia n s h a n a r e a

a n d o t h e r P e r i g la e ia l r e g io n s in t h e w o r ld

地地 点点 气 候候 岩 性性 基岩剥蚀速率率 备 注注

(((((((((m m
/ a )))))

范范范范范 围围 平均均均

天天山玉希莫勒盖达坂坂 大陆性
,

高山山 安 山岩
、

砂岩
、

角砾岩岩 5一 3 9
.

222 1 1
.

555 19 9 000

天天山哈希勒根达坂坂 大陆性
,

高山山 花岗岩
、

大理岩岩 0
.

4 5一8
.

444 1
.

444 19 9 000

天天山冰达坂坂 大陆性
,

高山山 片岩
、

片麻岩岩 0
.

0 2一0
.

7 888 0
.

1 888 19 9 000

瑞瑞士阿尔卑斯山山 海洋性
,

高山山山 2乃乃乃 B a r s e h
,

1 9 7 777

斯斯匹兹伯尔根根 海洋性
,

北极极极 0
.

33333 J a h n
,

19 7 666

((( L o n g y e a r d a le n )))))))))))))

JJJ a s
钾

: 国家公园(加 ))) 大陆性
,

高山山 灰岩岩 0乃 6一刊〕
.

2 66666 L u e km a n ,

19 7 222

SSS u r P r i s e 谷谷谷谷谷谷谷

育育空 o g ilv e 和和 大陆性
,

北极极 正长岩
,

二长岩岩 0
.

0 0 3一刃
.

0 199999 G r a y
,

19 7 333

WWW
e r n e e k e 山脉脉 高山山山山山山

斯斯匹兹伯尔根根 海洋性
,

北极极 灰岩
、

隧石岩岩 0乃 5一雀 )
.

55555 F r e n e h
,

19 7 666

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( T
a b le 7 4 )))

瑞瑞典拉普 山山 海洋性
,

北极
,

高山山 片岩
、

闪岩岩 0乃4一刃
.

(5555555

娜娜威北部部 海洋性
,

北极极 花岗岩岩 0一气〕
.

7777777

美美国落基山山 大陆性
,

高山山山 o
,

3一
.

闷
.

6666666

加加拿大育空地区区 大陆性
,

北极极 石英岩
、

白云岩
、

页岩岩 0
.

0 0 2
-

--( )
.

1 7777777

奥奥地利阿尔卑斯山山 海洋性
,

高山山 片岩
、

片麻岩岩 0
.

7一1 0000000

波波兰塔特拉山山 大陆性
,

高山山 碳酸盐岩岩 0 3一3
.

000 0夕 1
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1 5 与世界上其它地区的比较

表 7 中列出了天山与世界上其它冰缘环境基岩剥蚀速率
、

环境条件和岩性
.

通过对

比可以看出
,

地处中纬的天山
、

阿尔卑斯山
、

塔特拉山
、

落基山具有较高的寒冻风化剥

蚀率
,

即中纬高山冰缘环境更有利于基岩的寒冻崩解
。

这与这些地区冻融强度大
、

构造

条件有利是分不开的
.

相对来说
,

海洋性的极地环境基岩剥蚀的速率较小
。

通过以上分析
,

得出以下认识 :

( l) 天山高海拔山区 ( 3 20。一礴 o oo m )由于寒冻风化引起的基岩剥蚀速率
,

在哈希勒

根达坂的平均值为 .0 O0 14 m / a
,

玉希莫勒盖达坂的平均值为 .0 O15 m / a
,

冰达坂的平

均值为 o
.

00 0 18 m / a
。

(2 ) 影响寒冻风化速率的主要 因素有海拔
、

坡向
、

温度和降水
、

岩性构造和地形
。

寒冻风化剥蚀率随高度的增加而加大
,

但岩性构造和水分条件会使之复杂化
。

阳坡的风

化速率大于 阴坡
。

温度在 0℃上下波动的次数和强度有利于风化
。

降水量和空气温度

大
,

会加速寒冻风化
。

颗粒粗大
、

成分复杂
、

构造破碎部位的风化速度大
。

局部的地形

洼地有利于寒冻风化
。

全球对比显示出中纬高山冰缘环境最有利于寒冻风化
。
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、
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在此一并致谢
。
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