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冰川槽谷横剖面形态特征的

古环境标志再探讨

李英奎　刘耕年　崔之久
(北京大学城市与环境学系 ,北京 100871)

摘要　　利用抛物线模型通过对天山中部、西部冰川槽谷的量算 ,并对比国内外

不同区域的研究成果 ,发现槽谷抛物线参数 A、B之间具有很强的相关性 (|A|

= - 5. 464+ 6. 135· B ) ,通过其中的任一参数可以描述冰川槽谷的形态 ,这些

参数反映了冰川的动力状况 ,对冰川地区古气候和古环境的研究具有重要的意

义 ;同时可利用这些参数描述槽谷的不对称性 ,槽谷的不对称性成因于槽谷两侧

的动力差异 ,主要的影响因素包括:槽谷坡面朝向、冰川交汇、槽谷弯曲以及地质

构造条件等 .
关键词　　冰川槽谷　抛物线模型　坡面朝向　冰川交汇　槽谷弯曲

冰川槽谷形态的定量分析始于 1959年 , Sv ensson
[1 ]通过对瑞典北部 Lappor ton冰川

谷的测算 ,提出冰川槽谷的抛物线模型 ( y= ax
b ) ,后来 , W. L. Gra f等进一步验证和发展

了这一模型 .我国在这一方面也进行了大量的研究 ,焦克勤
[2 ]
分析了天山乌鲁木齐河源区

的冰川槽谷 ,刘耕年 [ 3]对四川螺髻山的冰川槽谷进行了研究 .

分析采用最小二乘法 ,对 y= ax
b两边取对数 ,得:

lny = lna+ blnx

　　令 Y = lny , A= lna ,B= b, X = lnx ,上式变为 Y= A+ BX的简单形式 ,由最小二乘

法得:

A =
∑ X∑ XY - ∑ Y∑ X
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但是以前的研究基本上是对区域的几条较为典型的槽谷进行分析 ,缺少对一个区域或几

个区域的详细、大量和系统的研究 ,本文旨在弥补这一方面的缺陷 .另外 ,冰川槽谷作为寒

冷气候环境的标志解 ,过去的工作显然留有进一步深入分析的余地 .例如:在末次冰期时 ,

天山地区除公认的气温降低外 ,降水的分布是怎样的模式 ,就很值得做进一步的探讨 .

本文资料来源于天山乌鲁木齐河源及其附近地区末次冰期冰川槽谷的统计 (共 43个

剖面 ,见图 1) ,同时还包括天山西部奥尔塔乌尊地区末次冰期的部分槽谷 ( 8个剖面 ,见

表 1) .

不同的学者在进行统计时 ,统计的标准不同 , Sv ensson、 Graf以及笔者以 1m为单位

进行统计 ;焦克勤、刘耕年以 100m为单位进行统计 .不同的统计标准得出的数据不同 ,为

了便于分析 ,本文将焦克勤、刘耕年的统计资料转换为以 1m为单位的数据 (表 2) .

图 1　天山冰达坂地区统计槽谷剖面分布及编号图

Fig . 1　 Dist ribution and code of cr oss profiles o f g lacial v alley s, Bingbaban, Tianshan M t
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表 1　天山地区冰川槽谷剖面形态统计数据

Table 1　 Sta tistic v alues about cr oss sections of g lacia l v alley s, Tiansh

编号 坡向 B A 备注 编号 坡向 B A 备注 编号 坡向 B A 备注

01

02

03

04

05

06

07

08

阴坡 2. 997 - 13. 148

阳坡 2. 246 - 7. 883

阴坡 1. 818 - 5. 773

阳坡 2. 570 - 10. 815

阴坡 2. 777 - 11. 483

阳坡 2. 912 - 13. 002

阴坡 2. 441 - 9. 943

阳坡 1. 755 - 4. 559

阴坡 2. 930 - 11. 650

阳坡 2. 784 - 11. 350

阴坡 1. 433 - 3. 243

阳坡 1. 073 - 1. 569

阴坡 1. 908 - 6. 489

阳坡 2. 111 - 7. 925

阴坡 2. 953 - 13. 078

阳坡 1. 652 - 4. 270

天

山

西

部

奥

尔

塔

乌

尊

区

AR1

AR2

AR3

AR4

WN1

WN2

WN3

WN4

阴坡 2. 261 - 8. 308

阳坡 1. 546 - 3. 896

阴坡 1. 684 - 5. 284

阳坡 1. 389 - 3. 903

阴坡 1. 467 - 4. 039

阳坡 1. 674 - 4. 717

阴坡 1. 809 - 5. 980

阳坡 2. 679 - 12. 009

阴坡 1. 808 - 5. 760

阳坡 1. 875 - 5. 863

阴坡 1. 532 - 4. 261

阳坡 1. 420 - 3. 414

阴坡 1. 291 - 2. 305

阳坡 1. 307 - 2. 394

阴坡 1. 443 - 3. 512

阳坡 1. 236 - 2. 311

AU1

AU2

AU3

AU4

AU5

AU6

AU7

AU8

AU9

阴坡 2. 524 - 10. 617

阳坡 1. 906 - 6. 839

阴坡 4. 336 - 23. 968

阳坡 2. 115 - 7. 597

阴坡 1. 903 - 6. 413

阳坡 1. 815 - 6. 482

阴坡 2. 317 - 9. 399

阳坡 2. 968 - 13. 338

阴坡 1. 867 - 6. 380

阳坡 1. 897 - 7. 062

阴坡 2. 023 - 7. 629

阳坡 1. 714 - 5. 559

阴坡 1. 796 - 6. 836

阳坡 2. 577 - 11. 727

阴坡 3. 487 - 17. 330

阳坡 1. 432 - 4. 066

阴坡 2. 012 - 8. 421

阳坡 1. 703 - 5. 965

天

山

冰

达

坂

区

分

水

岭

南

侧

西

部

阿

尤

艾

肯

谷

WN5

WN6

BL1

BL2

BL3

1fg

1d1

3g

4g

阴坡 1. 586 - 4. 710

阳坡 1. 533 - 3. 920

阴坡 1. 788 - 5. 526

阳坡 1. 686 - 5. 317

阴坡 1. 064 - 1. 244

阳坡 2. 267 - 9. 279

阴坡 1. 385 - 3. 115

阳坡 1. 255 - 1. 931

阴坡 1. 912 - 5. 311

阳坡 1. 899 - 5. 435

阴坡 1. 512 - 3. 458

阳坡 1. 689 - 4. 339

阴坡 1. 446 - 2. 852

阳坡 1. 390 - 3. 038

阴坡 1. 903 - 5. 724

阳坡 1. 549 - 4. 195

阴坡 1. 703 - 4. 932

阳坡 2. 329 - 8. 672

分

水

岭

南

侧

东

部

9

9- 1

A

10- 1

阴坡 3. 238 - 13. 336

阳坡 2. 010 - 6. 754

阴坡 2. 177 - 7. 610

阳坡 2. 049 - 6. 914

阴坡 2. 096 - 6. 614

阳坡 2. 416 - 8. 854

阴坡 2. 047 - 6. 162

阳坡 1. 688 - 4. 262

冰
达
坂
区
分
水
岭
北
侧
西
北
部

10

13

13- 1

13- 2

13- 3

12

阴坡 2. 086 - 7. 159

阳坡 2. 209 - 8. 170

阴坡 1. 555 - 3. 941

阳坡 1. 614 - 4. 954

阴坡 2. 903 - 12. 388

阳坡 2. 290 - 8. 877

阴坡 1. 485 - 3. 592

阳坡 1. 514 - 3. 300

阴坡 1. 795 - 4. 820

阳坡 2. 146 - 7. 005

阴坡 1. 810 - 5. 025

阳坡 2. 252 - 7. 872

布

拉

特

沟

11

8

7

阴坡 1. 469 - 2. 808

阳坡 1. 642 - 4. 371

阴坡 2. 247 - 8. 239

阳坡 1. 843 - 6. 271

阴坡 1. 564 - 4. 246

阳坡 2. 084 - 6. 860

乌

鲁

木

齐

河

源

区

5

4

LB1

2

阴坡 2. 620 - 10. 284

阳坡 2. 099 - 7. 814

阴坡 1. 640 - 4. 070

阳坡 1. 062 - 2. 418

阴坡 2. 442 - 9. 062

阳坡 2. 229 - 8. 391

阴坡 1. 732 - 5. 226

阳坡 2. 336 - 10. 865

天

山

乌

鲁

木

齐

河

源

区

1　 冰川槽谷的形态特征分析

冰川槽谷是冰川长期作用地表的结果 ,冰川规模和侵蚀能力决定了槽谷的形态 ,冰川

的规模越大、侵蚀能力越强 ,冰川槽谷越宽、越深 ,谷壁越陡 .资料表明 , B值反映槽谷的

陡度 ,多变化于 1. 4～ 2. 2之间 , A值反映槽谷谷底的宽阔程度 ,是一个负值 , A的绝对值

随着 B值的增大而增大 .以 A的绝对值为纵轴 , B值为横轴 ,发现各点具有很好的线性关

系 (图 2) ,回归方程为:
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表 2　一些槽谷剖面形态统计资料换算

Table 2　 Some statistic v alues about cr oss sec tions of g lacial v alley s

地
区

地点或编号 坡向
原始数据

b a

换算数据

B A
备注

川

西

螺

髻

山

清水沟 31540

清水沟 2600

侧路洛打 3750

侧路洛打 3300

日德林 3400

日德林 3200

阴坡 2. 000 0. 30 2. 000 - 5. 809

阳坡 2. 000 0. 40 2. 000 - 5. 521

阴坡 1. 503 0. 60 1. 503 - 2. 827

阳坡 1. 734 0. 40 1. 734 - 4. 296

阴坡 1. 737 0. 30 1. 737 - 4. 598

阳坡 1. 737 0. 30 1. 737 - 4. 598

阴坡 2. 000 0. 40 2. 000 - 5. 521

阳坡 1. 701 0. 40 1. 701 - 4. 144

阴坡 2. 589 0. 35 2. 589 - 8. 367

阳坡 2. 000 0. 25 2. 000 - 5. 991

阴坡 1. 709 0. 50 1. 709 - 3. 958

阳坡 1. 306 0. 50 1. 306 - 2. 102

刘耕年 [3]

天

山

乌

鲁

木

齐

河

源

区

8号冰川谷

9号冰川谷

琼萨尔萨依

钦达旺萨依

公路 110里程碑

望峰道班

阴坡 1. 568 0. 5926 1. 568 - 3. 139

阳坡 1. 536 0. 4393 1. 536 - 3. 291

阴坡 1. 964 0. 06105 1. 964 - 7. 235

阳坡 1. 694 0. 8798 1. 694 - 3. 324

阴坡 1. 696 0. 01283 1. 696 - 7. 561

阳坡 1. 632 0. 01284 1. 632 - 7. 266

阴坡 1. 533 0. 4980 1. 533 - 3. 151

阳坡 1. 488 0. 4302 1. 488 - 3. 091

阴坡 1. 926 0. 07109 1. 926 - 6. 908

阳坡 1. 655 0. 09258 1. 655 - 5. 396

阴坡 1. 895 0. 02976 1. 895 - 7. 636

阳坡 1. 417 0. 1865 1. 417 - 3. 599

西
藏
天
山

枪勇冰川谷

台兰河

阴坡 1. 595 0. 5953 1. 595 - 3. 259

阳坡 1. 509 0. 4196 1. 509 - 3. 212

阴坡 1. 794 0. 03509 1. 794 - 7. 006

阳坡 1. 792 0. 04336 1. 792 - 6. 785

焦克勤 [2]

|A|= - 5. 464+ 6. 135 B

相关系数 R= 0. 96, F= 1566. 256为显著相关 ,这说明冰川槽谷的 A和 B值是相互制约、

相互确定的 .由于统计数据样本包括了空间上的不同区域 (天山中西部、四川螺髻山、西藏

枪勇冰川谷、瑞典 Lappo tron冰川谷和 Bearto oth. M t的冰川谷 )的各种山岳冰川类型 ,同

时统计数据来自国内外不同的学者 ,排除了个人因素 ,因此 ,冰川槽谷的上述关系具有一

定的普遍性 ,反映了冰川槽谷形态不同于其他谷地形态和简单“ U”字形态的谷底宽度与

谷坡陡度相互制约的本质特征 ,而这种特征正是冰川作用不同于其他营力作用的反映 .可

以把 A或 B看做冰川作用的指数 ,同一地区的不同冰川或不同地区的冰川 ,比较 A或 B ,

其差异反映了冰川规模和冰川作用时间的长短 .

由于 A、B值可以相互确定 ,可以通过其中的任一参数描述槽谷的形态特征 ,并可进

行对比 .根据以前统计的习惯 ,一般采用 B值描述槽谷的形态 .
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图 2　槽谷形态 A、 B值统计关系图

Fig. 2　 Th e relationship betw een A and B of g lacia l v alley 's cro ss-section

　

2　不同区域冰川槽谷的形态

B值的大小与冰川的侵蚀能力密切相关 ,不同区域由于冰川的类型和侵蚀能力的不

同 ,冰川槽谷的 B值也不同 ,表 3列出了不同地区冰川槽谷的 B的平均值 .

表 3　不同地区冰川槽谷形态 B的平均值

Table 3　 The ave rage B value of g lacia l v alley s cr oss sections in different a reas

地区 B平均值 数据来源

天山冰达坂区分水岭北侧 1. 943 笔者、焦克勤

天山冰达坂区分水岭南侧 2. 244 笔者

天山西部奥尔塔乌尊区 2. 524 笔者

川西螺髻山 1. 835 刘耕年

可以看出 ,在天山地区 ,冰达坂分水岭南侧较北侧 B值大 ,冰川槽谷的陡度大 ,冰川

性质反映较好的水分条件 ;天山西部奥尔塔乌尊地区 B值大于中部冰达坂区 ,说明天山

西部的降水条件还好一些 .

天山西部冰川作用大于中部 ,说明在末次冰期时 ,天山的水汽仍是由西风带来 ;南坡

冰川作用大于北坡 ,则反映西风带向南发生了偏移 ,也间接证明冰期时欧亚大陆北部高纬

地区存在着强大的冷高压 .

与天山地区相比 ,川西螺髻山的 B值较小 ,应与其冰川作用时间的相对长短有关 .
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3　冰川槽谷的不对称性及其影响因素

槽谷是不对称的 ,这是由于冰川动力状况在槽谷两侧的分异造成的 ,冰川动力作用强

的一侧 ,侵蚀作用强 ,形成陡坡 ;冰川动力作用弱的一侧 ,形成缓坡 .

冰川槽谷两侧的 B值差异可用来衡量槽谷的不对称性 ,经过统计分析发现影响冰川

槽谷不对称性的因素主要包括:

( 1)槽谷的坡面朝向

在统计的 51条槽谷剖面中 ,阴坡 B值大于阳坡 B值的剖面有 29条 ,约占 57% .说明

槽谷阴坡的陡度一般大于阳坡 ,这是由于槽谷的阴坡和阳坡侧所受的太阳辐射总量不同 ,

阳坡侧太阳辐射强 ,冰川消融强 ,冰体薄 ,侵蚀能力弱 ;阴坡太阳辐射少 ,冰体厚 ,侵蚀能力

强 ,因此 ,冰川的主流线偏向阴坡侧 ,形成阴坡侧比阳坡侧更陡的槽谷形态 .

图 3　冰川交汇的槽谷侵蚀作用示意图

Fig. 3　 Effec t o f g lacial converg ence in g lacia l v alley s

( 2)冰川的交汇

冰川交汇对槽谷不对称的形成有很

大影响 ,由于支流冰川的汇入形成冰川相

互顶托 (图 3) ,冰川的主流线发生偏移 ,增

大冰川交汇点下游迎支冰川坡的侵蚀 ,使

该坡侵蚀作用加强 ,槽谷变陡 .这种影响

如果发生在迎支冰川坡为阴坡时 ,则加大

了槽谷的不对称性 ,如果发生在迎支冰川

坡为阳坡时 ,则减缓槽谷的不对称性 ,甚

至出现阳坡侧比阴坡侧陡的情况 ,这种情

况在天山地区普遍存在 ,在统计的 51条

槽谷剖面的 22条阳坡 B值大于阴坡的槽

谷中 ,有 14条槽谷位于冰川交汇处 .

( 3)冰川槽谷的弯曲

冰川槽谷的弯曲 ,也影响槽谷的不对称性 ,由于冰川运动的惯性使冰川在前进过程中

遇到转弯处时 ,加大对迎冰坡侧的侵蚀 ,使槽谷的陡度加大 (图 4) .

图 4　冰川槽谷弯曲加大槽谷侵蚀作用示意图

Fig. 4　 Co rnering o f glacial v alleys and its ac tion to the glacial ero sion
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另外 ,槽谷的不对称性还受地质构造、岩性等因素的影响

4　结论

本文利用冰川槽谷的抛物线模型分析了天山地区及其他一些地区冰川槽谷横剖面的

形态特征 ,得出了以下结论:

( 1)描述槽谷横剖面谷底宽度与谷壁陡度的参数 A、B之间具有极强的线性相关关

系 ,揭示了冰川槽谷形态不同于其他谷地形态和简单“ U”字形态的谷底宽度与谷坡陡度

相互制约的本质特征 ,而这一特征正是冰川作用不同于其他营力作用的反映 .同时也证明

用其中一个参数描述槽谷形态的科学性 .

( 2)不同地区槽谷形态的差异反映了冰川作用时期这些地区冰川动力状况的差异 ,而

这种差异反映了当时的气候、环境特征 ,可以利用槽谷的剖面形态特征定性和半定量的研

究冰川发育时期的古气候和古环境特征 .

( 3)槽谷的不对称性成因于槽谷两侧冰川动力状况的差异 ,主要影响因素为: 槽谷坡

面朝向、冰川交汇、槽谷弯曲以及地质构造条件等 .

致谢:野外工作得到中国科学院天山冰川站的支持 ,在此表示衷心的感谢 .
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The Morphological Character and Paleo-climate

Indication of the Cross Section of Glacial Valleys

Li Yingkui　　 Liu Gengnian　　 Cui Zhi jiu
( Th e Departmen t of Urban and Envi ronment , Peking University, Bei jing 100871)

Abstract

By measuring 51 glacial v alleys in the middle and w est of the TianShan

Mt. and comparing them with o ther regions bo th in China and in o ther coun-

tries, the author considers that the Parabola modal pa rameters ( A and B ) of

the g lacial valley have the closed linear relationship and can be described by the

fo rmula|A|= - 5. 464+ 6. 135 B .

It is show n that the mo rphological character o f the g lacial valley is di ffer-

ent in di fferent regions, causing by the di fference o f the cha racters o f the

g laciers. It can be used as the indica tion o f the paleo-clima te.

The asymmetrical cha racter of the g lacial valley is fo rmed by the dynamic
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di fference o f the g lacier on the each side of the valley. The influencing factors

include: the di rection of the valley side, the function of the glacial conver-

gence, the cornering of the valley and o ther g eo logical factors.

Keywords: Glacial valley, Parabola modal, Direction of the valley side,

Glacial convergence, Cornering of the valley
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