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冰川槽谷横剖面沿程变化

及其对冰川动力的反映

李英奎, 刘耕年
(北京大学城市与环境学系, 北京　100871)

摘要: 冰川槽谷梯级宽深比定义为槽谷横剖面上相同等高线间距离与对应深度的比值。它可以

描述槽谷横剖面形态的总体特征, 便于不同槽谷横剖面形态的对比。统计分析表明槽谷梯级宽

深比随槽谷深度的变化符合幂函数模型。使用这一模型描述冰川槽谷横剖面的总体形态并据此

探讨冰川槽谷横剖面形态的沿程变化。主要结论如下: 简单槽谷从上源到雪线附近, 模型参数

显示为槽谷展宽, 谷壁变陡, 从雪线向下游, 槽谷变窄, 谷壁变缓; 从简单槽谷段向复合槽谷

段, 槽谷明显展宽, 谷壁变陡, 从复合槽谷段向单流槽谷段, 槽谷变窄, 谷壁变缓。
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冰川槽谷横剖面一般呈“U ”形, 它常是一个地区曾发育过冰川作用的关键指标之一,

对恢复区域古环境具有重要意义。但其它一些成因的谷地也可具有“U ”形形态, 这是一些

地区是否曾存在冰川作用争论的症结所在[1 ]。因此, 精确描述槽谷形态并研究其与冰川动力

特征的关系成为判断不同谷地成因的关键所在。

冰川槽谷横剖面形态的沿程变化反映了冰川侵蚀特征的沿程分异, 对冰川动力的研究

和区分不同谷地的成因具有重要意义。但过去的研究只局限于少数区域的定性观察和简单

分析[2 ]。本文以天山乌鲁木齐河源及其相邻地区的槽谷统计资料为基础, 通过槽谷沿程不同

横剖面的形态特征对比, 探讨冰川槽谷横剖面形态的沿程变化特征。

1　冰川槽谷的横剖面模型

冰川槽谷横剖面形态的研究目前已进入定量阶段。1959 年, H 1Seven sson [3 ]根据瑞典北

部L appo rton 冰川谷的测算, 认为冰川谷的横剖面符合抛物线形态, 可用 y = ax
b 来描述, 并

认为 b 接近于 2。一些学者[4～ 6 ]相继采用这一模型对不同地区的冰川槽谷进行了测算, 进一

步验证了这一模型, 同时认为 b 值并不只局限于 2, 而是具有较大的变化范围。b 值的大小

反映了槽谷的陡度, 与冰川的侵蚀能力密切相关[4, 6 ]。进一步的研究认为冰川槽谷剖面参数

a 和 b 之间具有密切的关系, 可以相互确定[6 ]。
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　　但目前的槽谷抛物线模型还不适用于不同槽谷剖面形态的对比研究。首先, 这一模型

通过对槽谷两壁分别拟合来描述槽谷两壁的剖面形态, 由于很多槽谷具有明显的不对称特

征[6 ]且不对称的程度各不相同, 因此不能通过槽谷两壁参数的简单平均来描述剖面“U ”形

的整体特征, 从而很难进行槽谷剖面形态的沿程变化和区域对比研究。其次, 在使用这一

模型拟合槽谷形态时, 必须首先确定划分槽谷两壁的分界点, 由于冰川作用的复杂性以及

后期其他过程的改造, 分界点很难确定, 这使槽谷横剖面形态参数不可避免地具有误差, 给

相关的研究带来困难和不便。为了更好地探讨槽谷剖面的形态对比和沿程变化。本文引入

梯级宽深比的概念来研究槽谷剖面的整体特征。梯级宽深比 (f ) 定义为:

f = w öy - y 0 (121)

式中　W 为剖面上相同等高线间水平距离, y 为该等高线高程, y 0 为谷底高程。

图 1　天山冰达坂地区统计槽谷剖面分布及编号图

F ig11　D istribu tion and code of cro ss p rofiles of glacia l valleys, B ingdaban, T ianshan M t.

当槽谷对称时, 由槽谷横剖面的抛物线模型 (y = ax
b) , 梯级宽深比 (f ) 随槽谷深度

(d = y - y 0) 的变化符合幂函数形式 (f = m d
n)。由于槽谷的不对称性, 不对称槽谷剖面中

是否也具有这种关系, 需要经过实测数据的验证。笔者对天山冰达坂及附近一些地区槽谷

的统计表明: 不对称的冰川槽谷中, 梯级宽深比 (f ) 随槽谷深度 (d ) 的变化同样符合幂

函数形式 (f = m d
n)。

对 f = m d
n 进行变换, 令 Y f = lnf , A f = lnm , B f = n , X f = lnd , 将其变为 Y f = A f + B f X f
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的线性形式, 利用最小二乘法, 可得:

A f = ∑X f ∑X f Y f - ∑Y f ∑X 2
f

(∑X f ) 2 - n∑X 2
f

(122)

B f = ∑X f ∑Y f - n∑X f Y f

(∑X f ) 2 - n∑X 2
f

(123)

　　采用这一模型, 本文分析了天山冰达坂区的 41 个槽谷剖面, 同时还对天山西部奥尔塔

乌尊地区末次冰期的部分槽谷的 8 个剖面进行了统计 (图 1) , 资料汇总于表 1。

表 1　天山地区冰川槽谷剖面形态统计数据

Tab11　Statistic va lues about cross section s of glac ia l va lleys, Tian shan M t.

编号 B f A f R 谷肩öm 备注 编号 B f A f R 谷肩öm 备注

01 - 01627 41733 01999 3 100 天山西 WN 5 - 01411 31730 01998 3 700

02 - 01541 41437 01997 3 100 部奥尔 WN 6 - 01450 31946 01996 3 640

03 - 01654 51026 01999 3 020 塔乌尊 BL 1 - 01414 31868 01987 3 700 布拉

04 - 01527 41171 01999 2 600 部　　 BL 2 - 01266 21721 01976 3 500 特沟

05 - 01672 41822 01994 2 480 BL 3 - 01486 31562 01996 3 100

06 - 01454 31914 01998 3 300 3g - 01419 31585 01996 3 840

07 - 01520 41360 01994 3 100 4g - 01502 41052 01998 3 800

08 - 01577 41478 01997 3 000 9 - 01598 41444 01999 3 640 天山乌

AU 1 - 01553 41650 01996 3 800 天山冰 9- 1 - 01533 41157 01999 3 700 鲁木齐

AU 2 - 01701 51580 01991 3 760 达坂区 a - 01570 41181 01995 3 700 河源区

AU 3 - 01473 41227 01995 3 800 分水岭 10- 1 - 01469 31502 01997 3 400

AU 4 - 01639 51075 01994 3 700 南侧西 10 - 01543 41303 01997 3 720

AU 5 - 01475 41303 01998 3 600 部阿尤 13 - 01391 31620 01987 3 500

AU 6 - 01465 41220 01999 3 700 艾肯谷 13- 1 - 01616 41794 01998 3 620

AU 7 - 01544 41937 01991 3 700 13- 2 - 01387 31241 01961 3 300

AU 8 - 01586 41971 01999 3 640 13- 3 - 01513 31787 01999 3 160

AU 9 - 01478 41640 01998 3 400 12 - 01479 31720 01998 2 920

A R 1 - 01490 31961 01994 3 840 分水岭 11 - 01371 31078 01997 3 000

A R 2 - 01356 31736 01984 3 700 南侧东 8 - 01489 41150 01998 3 400

A R 3 - 01373 31557 01997 3 800 部　　 7 - 01442 31705 01996 3 420

A R 4 - 01570 41752 01996 3 700 5 - 01591 41606 01992 3 440

WN 1 - 01458 31859 01999 3 800 冰达坂 4 - 01468 41434 01994 3 600

WN 2 - 01345 31394 01982 3 560 区分水 LB1 - 01583 41496 01999 3 800

WN 3 - 01264 21642 01962 3 500 岭北侧 2 - 01530 41788 01999 3 660

WN 4 - 01258 21891 01992 3 560 西北部

统计参数A f、B f 具有明显的物理意义, B f 是线性方程 Y f = A f + B f X f 的斜率, 资料表

明B f 为- 1～ 0 之间的负值, 其绝对值的大小反映槽谷的陡度; A f 为方程的截距, 为正值,

描述槽谷的底部宽阔程度。

利用梯级宽深比及随槽谷深度变化的幂函数模型分析冰川槽谷横剖面的意义在于:
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图 2　梯级宽深比 f 与槽谷深度 d 相互

关系图 (A 、B 为转折点)

F ig12　R elationsh ip betw een GWDR (f )

and glacia l valley dep th (d )

(1) 梯级宽深比 (f ) 随槽谷深度变化的幂

函数模型反映了槽谷的整体形态特征, 可以不

考虑谷肩位置。同时通过统计分析得到的参数

具有更加稳定、客观、准确、全面的特点。

(2) 通过剖面中梯级宽深比 (f ) 随槽谷深

度的变化可以确定谷肩位置, 从而比较准确地

确定槽谷的宽深比以及其他形态参数。将不同

高度的 f 值和对应深度 d 值, 分别将其对数值

点在坐标纸上 (图 2) , 可以看出各点基本在一

条直线上, 当深度超过谷肩时, f 与 d 的关系将

发生变化, 形成直线上的折点, 该折点所分开的

两段代表不同作用营力或不同时期作用营力形

成的谷坡, 因此, 该折点对应的高度为槽谷的谷

肩高度, 该点对应的 f 为槽谷的宽深比。

(3) 这一模型不必将槽谷的两壁分开, 避免

了人为确定槽谷两壁分界点可能造成的误差。

(4) 由于这一模型反映了槽谷横剖面的整体形态, 因此可通过它进行不同槽谷剖面的

形态特征对比, 探讨槽谷剖面形态的沿程变化。

2　冰川槽谷横剖面形态的沿程变化模式

211　冰川槽谷的分类与分段

为了更好地研究冰川槽谷形态的沿程变化特征, 本文将槽谷的平面形态划分为如下类

型: ① 简单槽谷: 一般无大的支谷汇入, 表现为无分支的单一槽谷。对于只在源头处存在

一些小支谷的槽谷, 也可归为此类。②复合槽谷: 槽谷由一些较大的支谷复合而成。一般

来说, 复合槽谷的各支冰川谷可认为是简单槽谷的一部分。为研究方便, 复合槽谷可进一

步分为三段: ① 简单槽谷段: 槽谷的上源部分, 多为分支简单槽谷。② 复合槽谷段: 各分

支冰川谷交汇的部分。③ 单流槽谷段: 槽谷的下源, 冰川汇流后单独前进的槽谷段。

212　简单槽谷沿程变化模式及其与冰川动力的关系

对照图 1 和表 1 可以看出, 简单槽谷的沿程变化具有如下特征: ① 谷肩高度从上游向

下游逐渐降低。② A f、B f 的变化具有明显的规律性。

图 3 给出了一些简单槽谷不同部位槽谷剖面A f、B f 的变化图, 可以看出: 8 号冰川槽

谷从上游 (编号 9—1) 到下游 (9) , ûA f û、ûB f û值呈增大趋势; 琼萨尔萨依和钦达旺萨依

以及分水岭南侧的亚吾尔图肯冰川槽谷, 从上游 (10, 13—1, AU 4) 向下游 (10—1, 13—

2, AU 5) ûA f û、 ûB f û值逐渐减小。

这种变化是由于冰川动力和侵蚀能力在不同部位的差异造成的。冰川动力状况主要决

定于冰量、冰底温度和冰川运动速度。首先, 简单槽谷对应的冰川中, 冰量在雪线附近最

大。雪线以上的区域为积累区, 冰川从源头到雪线附近冰量逐渐增大; 雪线以下的区域为

消融区, 在冰川消融区冰川从雪线附近到冰川末端冰量逐渐减少。其次, 简单槽谷对应的
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图 3　简单槽谷梯级宽深比 f 与槽谷深度 d 关系及其沿程变化图

F ig13　R elationsh ip betw een GWDR (f ) and glacia l valley dep th (d )

and its longitudinal varia t ion in the simp le valley

　
冰川中, 冰底温度在雪线附近达到最大。据蔡保林等的研究[7 ] , 冰川温度只在表层一定深度

受表面气温的影响, 而这一深度以下冰川温度随冰川厚度的增加而增大。张祥松等[8 ]对天山

1 号冰川的研究表明, 冰川在雪线附近厚度最大, 冰体厚度从雪线附近向上下两个方向逐渐

减小。由此可推断冰底温度在雪线附近最高。一般说来, 冰川运动速度在雪线附近较大。因

此冰川在雪线附近侵蚀能力最强, 往冰川下游减弱。

张振拴[9 ]应用不同的方法研究了天山乌鲁木齐河源区不同时期的雪线变化, 推算出这

一地区上望峰冰期时的冰川雪线高度为 3 630±40 m , 本文讨论的冰川槽谷正是这一冰期

的产物。对于 8 号冰川槽谷, 其下游槽谷剖面 (9) 对应谷肩高程为 3 640 m , 由于位于雪

线附近, 形成槽谷剖面ûA f û、ûB f û值大于上游剖面 (9—1) 的特征。琼萨尔萨依和钦达旺

萨依冰川槽谷, 上游剖面 (10, 13—1) 对应的谷肩高程 (3 720 m , 3 620 m ) 比下游剖面

(10—1, 13—2) 对应的谷肩高程 (3 400 m , 3 300 m ) 更接近雪线位置。造成上游槽谷剖

面ûA f û、ûB f û值大于下游剖面。分水岭南侧的亚吾尔图肯冰川槽谷也是一样, 由于在上望

峰冰期时分水岭南侧较北侧雪线高出 100～ 150 m ①, 其上游剖面 (AU 4) 对应的谷肩高程

(3 700 m ) 更接近于雪线位置, 因此ûA f û、 ûB f û值也较下游剖面大。

上述分析可以看出, 简单槽谷的ûA f û、ûB f û值从上源到雪线附近, 逐渐增大; 从雪线

向下游逐渐减小。这反映了简单槽谷冰川动力状况的沿程变化特征。
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213　复合槽谷沿程变化模式及其与冰川动力的关系

复合槽谷冰川的总体特征类似于简单槽谷的冰川, 但是在复合槽谷中, 存在冰川的汇

流作用。冰川汇流作用对冰川动力状况的影响很大, 相对“冲淡”了雪线的作用。冰川汇

流使冰量显著增加并且加大了冰川的厚度, 使冰川总体侵蚀能力大大加强。因此在复合槽

谷中, 复合槽谷段是冰川侵蚀作用最强烈的地区。

图 4　复合槽谷梯级宽深比 f 与槽谷深度 d 关系及其沿程变化图

F ig14　R elationsh ip betw een GWDR (f ) and glacia l valley dep th (d )

and its longitudinal varia t ion in the m ult i2valley

如图 4 所示, 复合槽谷从简单槽谷段到复合槽谷段, ûA f û、ûB f û值明显加大, 这是由

于冰川汇流作用使冰川侵蚀能力增强所致。在复合槽谷段内部, 由于冰川汇流作用和冰川

自身的向下游运动相继出现, 使冰川侵蚀能力强弱交替, 表现在槽谷形态上, ûA f û、ûB f û

值上升与下降交替出现, 冰川汇流作用使ûA f û、 ûB f û值增加, 而冰川自身的沿程向下游的

运动使ûA f û、ûB f û值减小。从复合槽谷段到单流槽谷段, 类似于简单槽谷, 由于雪线以下

冰量减小, 流速减慢等原因, 槽谷的ûA f û、 ûB f û值逐渐减小。

总之, 复合槽谷横剖面形态的沿程变化基本遵循以下模式: 从简单槽谷段到复合槽谷
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段, ûA f û、ûB f û值明显加大; 复合槽谷段到单流槽谷段, ûA f û、ûB f û值逐渐减小。复合槽

谷段内部, ûA f û、 ûB f û值上升与下降交替出现。这与冰川的动力沿程分异特征相对应。

3　结论

利用冰川槽谷横剖面的形态对比可以比较深入地研究冰川槽谷的沿程变化特征。引入

梯级宽深比 (槽谷剖面上相同等高线间距离与对应深度的比值) 来描述槽谷剖面的整体形

态。统计分析表明槽谷梯级宽深比随槽谷深度的变化符合幂函数模型, 从而通过模型统计

参数A f、B f (B f 是线性统计回归方程的斜率, 其绝对值的大小反映槽谷的谷壁陡度, A f 为

方程的截距, 描述槽谷的底部宽阔程度) 可以描述槽谷横剖面的整体特征并可用于不同槽

谷横剖面的对比。利用这一模型分析天山中、西部地区冰川槽谷的沿程变化模式, 主要结

论如下: (1) 简单槽谷从上源到雪线附近ûA f û、ûB f û逐渐增大, 再向下游, ûA f û、ûB f û逐
渐减小; (2) 复合槽谷从简单槽谷段向复合槽谷段, ûA f û、ûB f û明显增大, 从复合槽谷段

向单流槽谷段, ûA f û、ûB f û明显减小。冰川槽谷横剖面形态沿程变化的这些特征反映了冰

川动力状况的沿程分异。

论文得到北京大学崔之久教授和新疆大学熊黑钢教授的指导, 野外工作得到中国科学院天山冰川站

的大力支持, 在此表示衷心感谢。
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The Cross- section Var ia tion of Glac ia l Va lley

and Its Ref lection to the Glac ia tion

L I Y ing2ku i, L IU Geng2n ian
(D ep artm en t of U rban and E nv ironm enta l S ciences, P ek ing U niversity , B eij ing　100871)

Abstract: A new model based on the gradien t w ide2dep th ra t io (GW DR ) is po sed and the

longitudinal varia t ion of g lacia l valley is p resen ted by u sing th is model on the basis of the

invest iga t ion and m easu ring data of the glacia l valley cro ss sect ion s in the m iddle and w est

of the T ian Shan M oun ta in s.

T he GW DR of a glacia l valley cro ss sect ion is defined as the ra t io betw een the distance

of the sam e con tou r line and its dep th in the cro ss sect ion, and it can describe the

in tegra ted characters of a cro ss sect ion as w ell as the compared mo rpho logica l analysis on

differen t cro ss sect ion s. Sta t ist ics show that the rela t ion sh ip betw een the GW DR and its

co rresponding dep th confo rm s to the pow er funct ion. Tw o param eters (A f , a m easu re of

the b readth of the valley floo r, and B f , a m easu re of the steepness of the valley sides) are

u sed here to describe th is rela t ion sh ip.

A cco rd ing to their p lanar shapes, g lacia l valleys are classif ied as single valleys and

m u lt i2valleys, and m u lt i2valleys are subdivided in to a simp le valley sect ion, a confluen t

valley sect ion and a single flow sect ion.

Base on m easu ring data of 49 cro ss p rofiles of g lacia l valleys in the m iddle and w est of

the T ian Shan M oun ta in s, the longitudinal varia t ion s of g lacia l valleys are concluded as

fo llow : (1) In single valleys, tw o param eters ( ûA f û and ûB f û ) of the GW DR model

increase fo rm the head to the snow line, and the valley becom es w ider and steeper in tw o

w alls. O n the con trary, they decrease from the snow line to the end of the valley, and the

valley becom es narrow er and gen t ler in tw o w alls. (2) In m u lt i2valleys, ûA f û and ûB f û

increase fo rm the simp le valley sect ion to the confluen t valley sect ion, and decrease from

the confluen t valley sect ion to the single flow sect ion.

T hese characterist ics ref lect the differences of g lacia t ion along the valley. T he

glacia t ion near the snow line is greater than up stream and dow n stream in the simp le valley

becau se the glacier reaches the m ax im um values in temperatu re, th ickness, and velocity a t

th is locat ion. In m u lt i2valleys, the confluence act ion becom es the dom inan t influence

facto r of the glacia t ion, so the glacia t ion in confluence locat ion s is greater than o ther

locat ion s.

Key words: Single valley; M u lt i2valley; Simp le valley sect ion; Confluen t valley sect ion;

Single flow sect ion; Gradien t w ide2dep th ra t io (GW DR )
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