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摘要　　通过对天山乌鲁木齐河源区一号冰川和七号冰川羊背石上冰川擦痕实

测数据的统计分析, 探讨了基岩磨光面上冰川擦痕的级配特征. 得出冰川擦痕级

配服从指数分布, 擦痕级配指数分布的参数可以作为描述擦痕密度的指标. 在此

基础上进一步探讨了擦痕级配参数的空间分布特征及其对冰川动力状况的指示

意义.

关键词　　冰川擦痕　级配　指数分布　冰川动力状况

冰川擦痕作为一种重要的冰川侵蚀形态, 一直受到冰川学研究的重视, 对冰川地貌

和冰川动力的研究具有重要意义. 冰川擦痕是鉴定古冰川作用存在与否的重要指标[1 ] ,

同时根据冰川擦痕的特征和空间分布可以反演和推断古冰川的底部动力和热量状

况[2～ 6 ].

但越来越多的研究表明, 其他的一些作用和过程 (如泥石流、滑坡等)也能形成擦痕形

态, 这给冰川地貌学的研究带来了不便, 也是一些地区存在古冰川争论的症结所在[7 ] , 同

时也促使人们对冰川擦痕的形态特征和形成机制进行更为深入的研究.

目前对于冰川擦痕的成因机制和形态特征已有了比较明确的认识[8 ] , 但仍主要停留

在机理分析和定性描述的阶段, 对擦痕的统计特征和定量研究方面仍有不足.

本文从冰川擦痕的统计特征入手, 以发育于基岩磨光面上的擦痕为研究对象, 以天山

乌鲁木齐河源区一号冰川和七号冰川羊背石上冰川擦痕的实测数据为基础, 探讨基岩磨

光面上冰川擦痕的级配关系, 以期能够揭示冰川擦痕的组合特征, 获取描述冰川擦痕的量

化指标, 使冰川擦痕的研究朝定量化方面更进一步.

1　区域背景简介

天山乌鲁木齐河源区经历了上望峰冰期、下望峰冰期、新冰期和小冰期等多次冰川作

用, 形成了大量的冰川侵蚀形态[9 ] , 同时随着现代冰川的不断退缩, 一些新的冰川地貌形

态也不断出露 (如羊背石、擦痕等) , 是进行冰川侵蚀地貌研究的理想地区.

冰川擦痕是本区主要的冰川侵蚀地貌之一, 主要包括两种, 一种分布在冰坎、羊背石

等冰蚀地貌的表面 (基岩磨光面) , 是冰川携带砾石磨蚀底部基岩形成的. 擦痕规模大, 常
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图 1　研究区域及实测位置图

F ig. 1　The research area and

surveying positions

呈平直、平行分布, 便于测量和统计; 另一

种发育在冰碛石上, 是冰川内部冰碛砾石

差异运动, 相互摩擦形成的. 擦痕规模小,

分布不均匀, 方向各异, 不便测量和统计.

本文主要研究发育于基岩磨光面上的擦

痕.

为了排除风化作用对冰川擦痕的改

造以及土壤、植被等覆盖物对研究带来的

不便, 本文以发育于一号冰川和七号冰川

末端新近出露的羊背石上的冰川擦痕为

研究对象, 对其进行测量和统计 (图 1).

2　擦痕级配关系

2. 1　擦痕指标选择

由于擦痕的大小、深浅、长短等都各

不相同, 因此在进行擦痕测量和统计之前

必须找出一个能够反映冰川动力状况的擦痕指标, 在此基础上的测量和统计才能较好地

反映冰川的动力特征.

实测表明擦痕的长度、深浅易受基岩表面形态的影响, 可变性大, 不能作为统计分析

的指标, 但擦痕宽度明显易见、相对稳定又便于测量, 同时受基岩坡度等因素的影响较小,

可以作为描述擦痕形态的指标. 因此本文采用擦痕宽度作为擦痕测量和统计分析的指标.

2. 2　擦痕宽度分级

由于擦痕的宽度不同, 并在很多情况下常相互包含, 因此在测量和统计中首先要对它

们进行分级. 熊黑钢等曾根据擦痕宽度将擦痕划分为三级. 三级擦痕的宽度范围分别对应

于: 2. 5～ 10cm、0. 4～ 2. 5cm、< 0. 4cm ①. 但是这种分级方案在对擦痕级别的定量研究方

面仍有不足: 首先是擦痕的级别太少, 不能满足擦痕级别定量分析的要求; 其次是用于界

定不同级别的擦痕宽度之间不具备明确的量化关系, 不便于擦痕级别的定量分析.

我们在擦痕的实测过程中发现, 对于粗的擦痕, 宽度的少许差别对擦痕特征的影响不

大, 而对于细的擦痕, 同样的差别则可能带来较明显的变化, 因此对擦痕分级不宜采用线

性方法. 类比于沉积物粒度的分级方法, 本文采用对数方式将擦痕级别定义为:

7 = - log2W

其中W 为擦痕宽度 (mm ) , 7 为擦痕级别. 这样对于擦痕宽度 0. 5mm、1mm、2mm、4mm、

8mm、16mm 分别对应于擦痕级别 (7 ) 1、0、- 1、- 2、- 3、- 4.

利用这一分级方法, 笔者对天山乌鲁木齐河源区一号冰川和七号冰川的羊背石上的

冰川擦痕进行了测量 (表 1).
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表 1　一号冰川、七号冰川末端擦痕统计表

Table 1　Statistic table of striae at the term inal of Glacier N o. 1 and Glacier N o. 7

位置 编号 测量部位
不同级别擦痕的密度 (条öm )

> 1 0～ 1 - 1～ 0 - 1～ - 2 - 2～ - 3 - 3～ - 4 - 4～ - 5 - 5～ - 6 < - 6

7 号
冰川

71 羊背石左侧 212. 5 137. 5 50 25 27. 5 32. 5 10 2. 5

72 羊背石中部 168 160 132 68 40 32 24 8 8

73 羊背石顶部 140 100 60 40 32 32 12 4

74 羊背石顶部 150 140 75 35 55 25 15 0

75 羊背石顶部 250 50 80 70 30 35 15 5

76 羊背石顶部 200 90 50 50 35 30 15 5

1 号
冰川

1122 羊背石左侧 257. 1 71. 4 71. 4 37. 1 37. 1 17. 1 8. 6

1121 羊背石顶部 450 175 90 60 40 15 10

图 2　一号冰川和七号冰川末端擦痕级配分布图

F ig. 2　Graduation distribution of striae at the

term inal of Glacier N o. 1 and Glacier N o. 7

2. 3　擦痕级配

冰川磨光面上不同级别擦痕的数目分布

称为擦痕级配, 它是冰川磨光面上擦痕群体

特征的一种标度. 利用上述冰川擦痕的测量

和统计数据, 通过回归分析发现擦痕级配与

指数曲线有较好的拟合关系 (图 2, 表 2) , 较

好地符合指数分布:

y = A eB x

其中 y 为各级擦痕密度 (条öm ) , x 为擦痕级

别 (7 ) ,A 、B 为回归系数.

擦痕级配的指数分布表明, 发育于基岩

磨光面上的擦痕粗细分布是有规律的, 粗的

擦痕越多, 相应的细擦痕数目也多, 反之亦

然. 参数A 、B 的大小直接反映了擦痕密度的

大小,A、B 值越大, 擦痕密度越大. 参数A、B

的大小可以作为衡量擦痕密度的指标.

表 2　一号冰川、七号冰川末端擦痕级配回归参数表

Table 2　Statistic param eters of striae graduation at the term inal of Glacier N o. 1 and Glacier N o. 7

位置 编号 参数B 参数A 相关系数 (R )

7 号冰川

71 0. 540 5. 050 0. 942

72 0. 422 4. 810 0. 980

73 0. 448 4. 859 0. 957

74 0. 381 4. 918 0. 952

75 0. 437 4. 979 0. 915

76 0. 437 4. 922 0. 960

1 号冰川
1121 0. 612 6. 224 0. 992

1122 0. 490 5. 471 0. 966
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3　擦痕级配参数的空间分布

崔之久、熊黑钢等较为详细地研究了天山乌鲁木齐河源区冰川擦痕密度的空间分布,

得出冰川动力状况与冰川擦痕密度之间具有密切的联系, 并以此为基础探讨了冰川底部

的动力过程[5～ 6 ]. 擦痕级配的指数分布表明擦痕级配参数A、B 可以反映擦痕密度的大小,

因此, 擦痕级配参数A、B 的空间分布也可以反映擦痕密度空间分布的差异.

本文对天山乌鲁木齐河源区一号冰川和七号冰川羊背石上冰川擦痕的测量和统计资

料表明不同冰川、不同测量部位, 擦痕级配参数不同:

图 3　七号冰川谷擦痕级配参数分布图

F ig. 3　V ariation of striae graduation

param eters at the trough of Glacier N o. 7

(1) 一号冰川的擦痕级配参数A、B 值大于

七号冰川.

(2) 羊背石顶部的擦痕级配参数A、B 值大

于侧部.

(3) 冰川槽谷从中部到边缘, 擦痕级配参数

A 、B 值有变小趋势, 但受测点微形态的影响, 对

应于槽谷凸出形态的级配参数较大, 凹入形态

的级配参数较小 (图 3).

上述结果表明擦痕级配参数的大小与冰川

规模大小、羊背石的部位、槽谷中的位置等因素

密切相关. 一号冰川的规模大于七号冰川, 所以

一号冰川的擦痕级配参数A、B 值大于七号冰

川. 熊黑钢等[6 ]利用冰川运动的分流作用从机理

上详细分析了羊背石顶部与侧部的动力差异,

认为羊背石顶部擦痕密度大, 羊背石侧部擦痕密度小. 本文的结果进一步印证了这一结

论. 冰川槽谷从中部到边缘存在明显的动力分异, 中部以磨蚀作用为主, 边缘以拔蚀作用

为主. 一般说来, 擦痕密度应该在中部较大, 边缘较小, 但是冰川擦痕的形成还受许多其他

因素 (如冰川携带碎屑的多少、坡度等) 的影响, 使擦痕密度中部大边缘小的趋势并不明

显. 本文七号冰川槽谷从中部到边缘擦痕级配参数A、B 值的波动变化也说明了这一点.

4　讨论和结论

基岩磨光面上擦痕的级配关系服从指数分布并不偶然, 基岩磨光面上的擦痕是冰川

携带碎屑颗粒在基岩表面形成的, 与流体运动不同, 冰川的运动类似于塑性或伪塑性体的

运动, 冰川携带碎屑颗粒在冰体内的相对位移较为缓慢, 冰川携带碎屑颗粒磨蚀基岩表面

就好象用钉有粗细不同钉子刻画其它物体一样, 大的砾石常形成粗擦痕, 小的砾石形成细

擦痕. 擦痕级配与冰川携带物的级配关系有关.

基岩磨光面上冰川擦痕的形成机制是其它作用营力难以具备的, 因此擦痕级配的指

数关系是区分冰川作用形成的擦痕与其它作用营力形成的类似形态的重要指标. 用擦痕

密度的空间分布研究冰川底部的动力过程已取得了重要进展[3, 4 ]. 已有的研究在对擦痕统

计中采用一定宽度范围内的擦痕数目作为擦痕密度的度量, 由于宽度范围的确定以及固
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定宽度范围统计擦痕数目的随机性等, 使有些研究很难继续深入. 本文认为擦痕级配指数

关系的参数A、B 的大小可以作为衡量擦痕密度的指标, 并且可以排除宽度范围确定和统

计随机性等因素的干扰, 使获取的数据更加科学、准确. 笔者利用这些参数对天山乌鲁木

齐河源区一号冰川和七号冰川的羊背石上冰川擦痕的统计分析所得到的结论与已有研究

的结果比较吻合, 也进一步说明了利用这些参数研究冰川擦痕以及冰川底部动力过程的

可行性.

应当说明的是, 本文的研究还只局限于发育于新近出露的基岩磨光面上的冰川擦痕,

对于受到后期风化作用影响的古冰川作用形成的基岩磨光面以及冰碛石上的擦痕特征,

还有待于更进一步的研究.
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D iscussion on the Graduation Character and its
Spatia l D istr ibution of Glac ia l Str iae

at the Head of Urumqi R iver

L I Yingkui
(Departm ent of U rban and Environm ental Sciences, Pek ing U niversity, Beijing 100871)

Abstract

Based on surveying data of glacial striae on roches moun tonnees near the ter2
m inus of Glacier N o. 1 and Glacier N o. 7 at the head of U rum qi R iver, T ian Shan

M t. , the statistical graduation character of glacial striae is discussed in th is paper.

It is show n that the statistical graduation character of glacial striae confo rm s to the
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exponen t model, and the param eters ( A and B ) of th is model can be used as in2
dexes to describe the density of glacial striae and the glacial dynam ics. T he larger

A and B are, the larger the density of glacial striae is.

T he spatial distribution of the param eters ( A andB ) of glacial striae is influ2
enced by the size of glacier, location in the trough, and position on the roches

moun tonnee. It is show n in th is area that theA andB values are larger in the larg2
er glacier (Glacier N o. 1) than those in the sm aller (Glacier N o. 7) , and larger on

the top side of the roches moun tonnee than those on the lateral side. A t the sam e

tim e, the A and B values are also varied from the cen ter to the edge in glacial

trough s influenced by the m icro2fo rm s in glacial valleys.

Keywords: glac ia l str iae, gradua tion , exponen t m odel, glac ia l dynam ics
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