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摘 要：冰川槽谷作为冰川作用区分布最典型的冰川地貌之一，对其形态特征及影响因素的研究，有助

于揭示冰川发育的动力学过程。基于V指数模型及MATLAB半自动提取方法，分析并探讨了他念他翁

山中段冰川槽谷形态发育特征及造成槽谷形态差异的影响因素。结果表明：研究区共发育 206条冰川

槽谷，大多为“U”形或偏“U”形，长 4. 5~26 km 之间，平均宽度 1. 8 km，深 200~500 m，海拔高度介于

5 730~3 274 m。槽谷形态横向分布规律：V指数多为 0. 2~0. 3，北东向发育V指数大于 0. 3的谷地多于

西南向，说明东坡槽谷侵蚀程度强于西坡。V指数沿槽谷纵向主要有两种变化趋势：V指数增大，冰川槽

谷横剖面“U”形发育特点逐渐增强；V指数减小，冰川槽谷横剖面“U”形发育特点减弱。研究区冰川槽

谷发育以侧蚀为主，形态的差异性是冰川自身特性、冰川作用区地形与基岩岩性等多种因素共同作用的

结果。其中，冰川作用区的平均坡度、平均地形起伏度与古冰川作用区面积是造成这种分布差异的主要

因素。

关键词：他念他翁山；冰川槽谷；V指数；形态特征；影响因素

中图分类号：P343. 6 文献标志码：A 文章编号：1000-0240（2021）03-0714-10

0 引言

冰川槽谷被认为是冰川作用区中分布最明显

的冰蚀地貌之一。研究冰川槽谷的形态，可以了解

冰川的发育机制，理解冰川侵蚀过程，对恢复冰川

规模以及原始地表形态等方面具有重要意义，也是

恢复冰川规模进而研究气候变化的重要依据［1-4］。

冰川地貌学者最初是从冰川槽谷的定性描述

开始，逐步认识谷地的形态发育特征。早期是通过

谷地的形状和规模直观判断是否存在冰川活动。

1883年，国外著名学者McGee［5］首次使用“U”形一

词描述冰川槽谷的地貌形态，并分析冰川槽谷的形

成原因。随后，其他学者采取定性方法，简单的区

分河流与冰川谷地形态上的差异，前者为“V”形，后

者为“U”形［6-10］。20世纪初期，Davis［11］将冰川槽谷

描述为近似垂曲线（悬链线）形态。Svensson［12］提出

首次尝试运用幂函数（y=axb）模型，定量化描述冰川

槽谷近似抛物线形态。然而，该方法对于非对称冰

川谷地，无法很好解决谷地横断面深和宽的相关性

及沿程变化特点，20世纪中期，Graf［13］以贝尔图斯

山（Beartooth）作为研究区，提出一种形态比率研究

方法，即深宽比（FR），使冰川槽谷形态定量化描述

更为科学。随后，Bull等［14］提出谷宽与谷深之比的

概念，完善并补充了对形态比率的研究。Wheeler［15］

针对幂函数模型需对槽谷两个斜坡分别进行拟合

以及选取坐标原点的问题，提出了二次多项式（y=
A+Bx+Cx2）法。到本世纪初，李英奎等［16］、Li等［17］利

用梯级宽深比模型（f=W/y－y0），对天山中、西部冰

川槽谷的形态发育特征进行了研究，并描述了沿程

的形态发育特点。张威等［18-19］对白马雪山的冰川槽

DOI：10. 7522/j. issn. 1000-0240. 2021. 0013
GE Runze，ZHANG Wei，LI Yapeng，et al. Morphological characteristics and influencing factors of glacial troughs in the middle section of
Tenasserim Mountains based on V-index［J］. Journal of Glaciology and Geocryology，2021，43（3）：714-723.［葛润泽，张威，李亚鹏，等 . 基于

V指数的他念他翁山中段冰川槽谷形态特征及影响因素分析［J］. 冰川冻土，2021，43（3）：714-723.］

收稿日期：2021-05-15；修订日期：2021-06-04
基金项目：国家自然科学基金项目（41671005）资助
作者简介：葛润泽，硕士研究生，主要从事环境演变研究 . E-mail：771495594@qq.com
通信作者：张威，教授，主要从事冰川与灾害地貌研究 . E-mail：zhangweilnu@163.com



3期 葛润泽等：基于V指数的他念他翁山中段冰川槽谷形态特征及影响因素分析

谷形态进行了研究，发现 b~FR图的结果与Rocky山
模型相反，后又对螺髻山清水沟冰川槽谷进行了研

究，发现岩性差异与河流溯源侵蚀是影响研究区槽

谷发育的主要原因。姚盼等［20］、Wang等［21］分析冰

川槽谷横剖面定量化研究方法及其影响因素，总结

了幂函数与二次多项式的优势与局限性，发现冰川

平均坡度、冰川作用区面积、基岩性质等因素影响 b
值。然而研究者对冰川槽谷的研究多以数个谷地，

或多条谷地选取少量剖面为研究对象，大范围多数

量剖面的提取方法与定量化优化研究的局限性值

得进一步关注。

2018年，Zimmer等［22］以内华达山脉作为研究

区，基于谷地形态提出了V指数（V-index）的概念，

作为判断河流和冰川侵蚀谷地的一种替代参数，

并使用MATLAB和ArcMap软件环境编写的自定

义脚本提取出 27 000个横截面，分析了 V 指数在

表达“U”形谷特征方面的优势。本文将应用此方

法，对他念他翁山中段冰川槽谷的形态特征进行

研究，共分析 3 127条横截面，并结合形态比率值，

探讨该区冰川槽谷发育模式，分析影响其发育的

主要因素。

1 研究区概况

他念他翁山中段（30°40′~30°11′N，96°39′~
97°16′E）（图 1），位于我国云贵高原向西藏东南部

的过渡地带，属于高原温带半干旱季风气候区，主

要受西南季风影响［23］。地势总体呈现北高南低，西

高东低的特点，是海洋性冰川发育区。岩性主要以

花岗岩、板岩、片岩、砂岩为主，部分区域含超镁铁质

岩类及粉砂岩。在构造上，研究区位于昌都准地台，

西侧为怒江断裂带，东侧为瓦合-邦达-察瓦龙断裂

带［24］。现代冰川共88条，总面积12. 955 km2。

研究区发生倒数第二次冰期、末次冰期中期、

末次冰盛期、全新世新冰期或小冰期四次冰川作

用［25］。形成的“U”形槽谷沿主山脊两侧分布在怒江

和玉曲沿岸。由于主谷与支谷的发育条件不同，使

研究区主谷两侧多发育冰川悬谷，形成规模不等的

复合型山谷冰川。怒江沿岸冰川槽谷地势陡峭，玉

曲沿岸冰川槽谷坡度较缓。

2 数据与方法

2. 1 数据来源

本文通过地理空间数据云（http：//www. gs⁃
cloud. cn），下载覆盖整个他念他翁山中段地区

SRTM（Shuttle Radar Topography Mission）图，作为

分析的主要信息数据源，分析数据采用WGS-84椭
球模型，高程精度约 16 m，基本上能够满足对不同

槽谷横剖面的提取与后期处理的精度要求。此外，

基于分辨率较高的 LocaSpace Viewer影像，人工判

读并选取合适的槽谷横剖面位置，从而降低其他因

素对拟合精度带来的影响。

2. 2 研究方法

2. 2. 1 槽谷横截面定量数据提取步骤

基于 LocaSpace Viewer影像和 SRTM数据，首

先，确认整个冰川槽谷的大致形状、分布区域、范围

以及其相应的下限位置。其次，为了便于槽谷的识

别，从 ArcMap10. 2上利用 Spatial Analyst Tools→
hydrology工具，在DEM数据文件上提取出研究区

内所有谷地矢量化数据，输出为KML格式文件后，

加载于 LocaSpace Viewer影像上。然后，将调整后

的矢量化数据生成一个河流矢量数据，或直接导入

国家水文地理数据集文件。之后使用ArcMap中的

ET Geowizards站线工具［22］，沿每个河流主流线生成

指定的标准间距和宽度的横截面线。为确保创建

的横截面线垂直于山谷，使用ArcMap中的平滑线

工具，对主流线应用平滑功能以移除栅格衍生的正

交线段，提供更真实的河流几何图形。通过与地质

和水文制图数据集进行比较，人工移除位于湖泊或

山谷中覆盖基岩的大量冲积层的横截面。

图1 研究区位置及典型槽谷分布图

Fig. 1 Location of the study area and distribution of
typical troughs and valleys
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2. 2. 2 V指数与形态率数据获取

首先，从DEM中设置一定间隔提取山谷的横

截面，并导出到MATLAB中。在MATLAB中，自定

义脚本会识别区分每个横截面中的目标山谷，并计

算一定高度以下横截面的形态参数，包括幂函数模

型中的 b值、形态比率［14］（谷地横截面的宽深比）、功

率曲线拟合使用 Levenberg-Marquardt 最小二乘

法［26-27］以及山谷宽度、起伏度、山谷底部高程、与V
指 数 值 等（脚 本 和 文 档 可 在 http：//dx. doi. org/
10. 17632/5j6BFM8f4p. 1上下载）。然后，将处理后

的横截面数据导回ArcMap，并与代表每个横截面

中心的点数据集进行关联，便于其他数据（岩性或

其他属性）添加到点数据集进行比较与空间分析。

结合谷地发育特点，将横截面的宽度设置为

2 km，该宽度能有效覆盖全区冰川作用谷地宽度。

沿冰川作用谷地纵向以不同间距设置横截面，为对

比截面间距的选取效果，截面间距分别设置为

100 m、250 m、500 m进行对比，发现以 100 m为间

距的横截面数量过多，运算过程中的干扰因素较

多，500 m为间距的横截面数量较少，无法包含更多

发育较小的支谷，所以，本文以 250 m作为横截面间

距进行数据计算，能减少错误数据的数量且包含大

多数较小支谷。最终，共分析了 3 127条横截面，提

取位置如图 2所示。每条横截面以 100 m为距离生

成构造点，共获取 128 132个构造点的高程数据进

行计算分析。

2. 2. 3 V指数计算方法

抛物线拟合已被证明是描述山谷形状的有用

工具，Svensson［12］、Graf［13］是幂律方法的最早支持

者。相比之下，Wheeler［15］、James［28］认为，由二次方

程 y=A+Bx+Cx2描述的抛物线可能更适合某些山谷

横截面。这些曲线拟合技术依赖于平滑函数，可能

不适用于不规则形状的横截面［29］。作为一种替代

方法，Zimmer等［22］提出了V指数，这一新指标计算

公式为：
V-index=（Ax/Av）-1， （1）

式中：Ax为谷底和谷底上方特定高度横截面的面积；

Av为与其具有相同高度和宽度的理想“V”形横截面

的面积。该表达式是对理想“V”形谷的偏差度量，

其中平直谷壁的理想“V”形横截面V-index=0；“U”

形谷V-index>0；凸谷壁V-index<0（图 3）。该方法

首次应用于内华达山脉，通过对计算后得出的横截

面样品数据进行随机检查，保证人工剔除的错误样

本无误后，发现整个横截面的错误率约为 2%，保证

了该方法的可使用性。

2. 2. 4 形态比率值（Vf）计算方法

山谷横断面形态的明显差异，可以用谷底宽

度-谷高比描述，即在距山前上游给定距离处，谷底

宽度与谷平均高度的比值。计算公式为：

图2 在ArcMap中创建的横截面位置示例图（间距为250 m）
Fig. 2 Sample cross-section positions created in ArcMap

（250 m apart）

图3 V指数和相应的山谷形式［22］

Fig. 3 V-index and corresponding valley patterns［22］
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V f =
2V fw

( )E ld -Esc + ( )E rd -Esc

（2）

式中：Vfw为谷底的宽度；Eld、Erd为左右分水岭高度；

Esc为谷底或河道的高程［14］。当Vf值<1. 0时，构造活

动活跃，河流以下切为主；当Vf值>1. 0时，构造活动

稳定，河流侧向侵蚀。

3 结果

3. 1 冰川槽谷横向形态发育特征

研究区内可辨识的冰川槽谷共计 206条，长

4. 5~26 km，平均宽度 1. 8 km，深 200~500 m，海拔高

度介于 5 730~3 274 m。为了更易于分析槽谷空间

分布差异及满足统计分析对样品的要求，选取的谷

地均>5个横截面，并计算均值以代表谷地整体的形

态特征。计算结果显示，他念他翁山中段地区所有

谷地横截面的 V 指数最小值为-0. 36，最大值为

0. 53，均值为 0. 29。各谷地的V指数均值>0，总体

上呈“U”形状态。如图 4所示，北东向发育的槽谷V
指数大多在 0. 2~0. 3之间，仅少部分谷地V指数在

0~0. 2之间；西南向发育的槽谷V指数多为 0. 2~0. 3
之间，支谷V指数多为 0~0. 1之间。北东向发育V
指数大于 0. 3的谷地多于西南向发育V指数大于

0. 3的谷地，表明他念他翁山中段地区北东向发育

的冰川槽谷偏“U”形发育居多，西南向发育的槽谷

更偏向于“V”形发育。同时也表现出，沿研究区主

山脊线，东坡发育的槽谷侵蚀程度强于西坡槽谷的

特点。

3. 2 冰川槽谷纵向沿程形态发育特征

整个他念他翁山中段地区主谷、支谷发育范围

较大，分布复杂，数据量过多。因此，本文选取了该

地区比较典型的 14条槽谷数据作为代表，分析冰川

侵蚀程度在槽谷纵剖面上的分布规律。这些谷地

位置包含各个朝向，每条谷地所能提取的横截面数

量均在 30个以上，多数超过 50个，且包含典型主、

支谷，能够代表研究区内总体特点（图 1）。14条冰

川槽谷的 V 指数区间分别如下：JZXQ 为-0. 12~
0. 39；DD为-0. 02~0. 50；QZQ为-0. 01~0. 53；DQQ
为 -0. 13~0. 54；JQ 为 -0. 07~0. 46；RXQ 为 -0. 27~
0. 53；MP 为-0. 09~0. 51；RAC 为-0. 12~0. 49；MH
为-0. 01~0. 44；EXXQ 为-0. 14~0. 51；YG 为 0. 00~
0. 52；SDQ 为 -0. 04~0. 50；XY 为 -0. 30~0. 52；
MMNB 为 0. 00~0. 53。冰川槽谷横剖面纵向沿程

的形态特点主要有以下两种表现形式（图 5，置信区

间 90%）：（1）V指数增大，冰川槽谷横剖面“U”形发

育特点逐渐增强，如DQQ、RXQ、QZQ、RAC、MH。

（2）V指数减小，冰川槽谷横剖面“U”形发育特点减

弱，如 JZXQ、XY、DD、JQ、MP、YG、SDQ、MMNB、

EXXQ。由于研究区槽谷发育复杂，支谷众多，当支

谷冰川汇入主谷时，会使主谷冰量增加，改变槽谷

纵向上的厚度分布。

3. 3 冰川槽谷发育模式分析

定量化研究冰川槽谷横剖面的形态特征有助于

了解冰川的侵蚀程度以及冰川槽谷的演化过程。由

于冰川发育的规模有所差异，会显示出冰川动力条

件的差异性，从而形成山地冰川与大陆冰盖下的两

种槽谷发育模式［29］。除了上述的差异会影响槽谷的

形态发育以外，冰川的性质、基岩的抗侵蚀能力、气

候与构造分布特征等均会造成槽谷发育模式的不

同，使得槽谷发育的方式及谷地形态更加复杂多样。

姚盼等［20］总结具有较多数据的山地冰川分析发现，

山地冰川槽谷在发育的过程中存在以下蚀模式为主

和以侧蚀模式为主的两种冰川侵蚀模式。

本文通过对研究区 14条主要槽谷的数据计算，

以形态比率与V指数作为参数，绘制了V指数-形
态比率图（图 6）。结果显示，他念他翁山中段地区

主要冰川槽谷的V指数与形态比率呈负相关关系

（R2=0. 5481），即V指数值随着形态比率值的增大而

减小，表明随着冰川侵蚀程度的增加，槽谷的展宽

要强于槽谷的加深，体现了研究区的冰川侵蚀主要

以侧蚀作用为主的特点。
图4 V指数均值空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of mean value of V-index
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4 影响冰川槽谷形态的因素分析

研究表明，影响冰川槽谷形态的主要因素包括

冰川作用时间、基岩的抗侵蚀能力、冰量、冰川性

质、构造活动性、地形等因素［30］。其中，对于冰川作

用时间，选取LGM的作用时段，冰量采用冰川作用

区面积和冰川作用正差，构造活动性分析谷地形态

比率值，地形因素重点考察平均坡度和平均地形起

伏度。

图5 V指数沿程分布趋势图

Fig. 5 V-index distribution along the path
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4. 1 平均坡度与平均地形起伏度

平均坡度是计算每个山地积累区坡度平均数

值，平均地形起伏度是计算每个山地积累区最大与

最小高程差的平均数值。冰川在发育之初，由于地

形的差异会造成冰川结构和冰川底部滑动速度的

不同，从而影响山谷受冰川侵蚀的槽谷形态时空分

布［31］。冰川滑动的侵蚀模型和数值模拟结果表明，

冰川槽谷中所受的冰川侵蚀作用与坡度有很好的

正相关关系，即坡度越大，冰川侵蚀作用越强［32-33］。

Wang等［21］对祁连山冰川槽谷的研究则显示ELA以

上区域，平均坡度与冰川侵蚀负相关。出现两种不

同相关性原因是前者为槽谷坡度，后者为ELA以上

平均坡度，二者对冰川侵蚀作用的影响机制不同。

研究区谷地的平均坡度与平均地形起伏度的

表现形式基本一致（图 7）。运用配对 T检验平均坡

度、平均地形起伏度与 V指数呈现较好的负相关

性，相关系数分别为 R2=0. 943和 R2=0. 836，反映出

谷地的平均坡度或地形起伏度越缓，槽谷所经历的

冰川侵蚀作用越强，相反则越弱的特点。这是由于

选取谷地的平均坡度，大致代表了冰川积累区的平

均坡度，使冰川积累区的冰储量不同，导致整个冰

川作用区所受的侵蚀程度存在差异。因此，平均坡

度或地形起伏度与侵蚀程度之间具有较好的负相

关性，反映的是平均坡度或地形起伏度可以通过控

制积累区的冰川规模，进而导致侵蚀程度也发生了

改变。当平均坡度或平均地形起伏度相对较小时，

该冰川在平均坡度内所积累的谷地形态也会相对

宽缓，使冰积累量较高，导致该地区发育冰川的平

均规模较大，所以会受较强的冰川侵蚀作用，如热

雄曲（平均坡度 13. 98，V指数均值 0. 3）、莫普（平均

坡度17. 98，V指数均值0. 27）。

4. 2 冰川作用区面积与冰川作用正差

笔者［25］曾利用 CF 法、THAR 法、AAR 法和

AABR 法重建了研究区 LGM 的冰川物质平衡线

（ELA），平均值为5 183 m，现代ELA为5 385 m。本

文选用LGM的ELA值作为标准进行讨论分析。此

外，研究表明，当冰川处于稳定状态时，积累区面积

与冰川作用区面积之比可近似为常数［34］。每个山

地冰川积累区的范围，可以根据施雅风等［35］绘制的

LGM时 ELA的等值线图进行提取；即首先在Arc⁃
Gis上裁切出各槽谷冰川作用区的大致范围，再提

取ELA之上的栅格，然后将其转化为矢量并在Arc⁃
Map上投影，最后经过几何计算获得相应的积累区

面积。冰川作用区面积则可根据积累区面积求得。

他念他翁山中段LGM冰川积累区面积与冰川作用

区面积比值为 0. 55［25］。结果显示，研究区内冰川槽

谷V指数与冰川作用区面积具有较强的相关性［图

8（a）］，整体呈现出显著正相关关系（R2=0. 929，P<
0. 0001）。冰川作用区面积增大，V指数表现变大的

趋势，冰川槽谷更偏向于“U”形发育，说明研究区内

的槽谷形态受古冰川作用区面积影响。

冰川作用正差是每个山地最大高程与冰川

ELA之差。通过皮尔逊相关系数分析法对研究区

冰川作用正差［图 8（b）］与V指数进行相关性分析，

结果表明：冰川作用正差与V指数表现出较弱相关

性，相关系数为R2=0. 015，P=0. 68（置信区间 95%）。

研究区部分谷地的冰川作用正差与V指数呈负相

关关系，即 V指数大的谷地冰川作用正差反而较

图7 典型谷地V指数、平均坡度与平均地形起伏度曲线

Fig. 7 Curves of V-index，average slope and
average relief of a typical valley

图6 研究区冰川槽谷V指数-形态比率Vf图

Fig. 6 V-index-Vf diagram of glacial trough in the study area
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小，如 JZXQ、QZQ等谷地；而有些谷地的冰川作用

正差与V指数呈正相关关系，V指数大的谷地冰川

作用正差较大，如 EXXQ、YG等谷地。由此可见，

冰川作用正差不是影响他念他翁山中段地区冰川

槽谷形态发育的主要控制因素。

4. 3 冰川性质与基岩岩性

冰川的性质对冰川的发育存在影响。冰川的

性质不同，导致了冰川在发育时的冰温度、冰流速

与侵蚀能力不同。如果要较好的分析冰川性质对

冰川槽谷形态塑造作用的影响，应保证其他影响因

素的作用相近。然而，具体到他念他翁山中段地区

的每个山谷范围，通常是多个因素综合控制的结

果，很难满足上述的要求。研究区内冰川槽谷均为

海洋型冰川，冰川性质相同的情况下，冰川槽谷的

侵蚀程度却有不同，如QJQ（V指数为 0. 36）侵蚀程

度大于EXXQ（V指数为 0. 18）。这种差异性则主要

来源于区域降水条件、冰川的物理性质、气候条件、

冰川规模、岩性等多方面原因所致。而且，前人研

究的祁连山地区冰川侵蚀程度也存在较大区别，冰

川槽谷形态的分布规律也并未呈现出极大陆型冰

川弱于亚大陆型冰川的特点［20］。上述内容表明，冰

川性质对本研究区冰川槽谷形态特征的分布影响

比较有限，不是其发育的主要控制因素。

岩性作为地质研究中不可忽视的部分，对于冰

川的侵蚀也有重要的影响。而对于岩性的考虑主

要从基岩的抗侵蚀能力（rock mass strength，RMS）
进行比较分析。基岩的RMS越强，则说明越不容易

被侵蚀，所以冰川槽谷的受侵蚀程度也相对较弱，

反之则较强。由此推出，火山岩与花岗岩的RMS较

强，片岩与板岩偏弱，砂岩更弱，泥岩与黏土的RMS

则最弱［36-37］。他念他翁山中段NE向发育的谷地主

要岩性为花岗岩、板岩、片岩、砂岩等；WS向发育的

谷地主要岩性为花岗岩、长石砂岩、粉砂岩、超镁铁

质岩类等［38］（图 9）。NE向发育的槽谷基岩抗侵蚀

能力应强于WS向，但NE向谷地冰川侵蚀程度却高

于WS向的谷地。而且，DD、JZXQ、QZQ、JQ等谷地

的基岩种类相似，基岩的RMS较为接近，但这些槽

谷的冰川侵蚀程度也表现出较大差异性。所以，冰

川槽谷基岩的岩性对他念他翁山中段地区冰川槽

谷侵蚀的形态特征分布影响并不明显，也不是主要

控制因素。

4. 4 构造活动性

研究表明，形态比率值（Vf）可以在一定程度上

反映构造活动性，若Vf<1. 0，反映构造活动活跃，引

起主动下切成V形山谷；若Vf>1. 0，反映相对基准面

稳定或构造平稳，引起大面积横向侵蚀成“U”形宽

谷［39］。研究区 14条典型冰川槽谷的 Vf值分别为：

JZXQ 为 2. 20；DD 为 2. 15；QZQ 为 1. 78；DQQ 为

1. 84；JQ为 2. 06；RXQ为 1. 91；MP为 1. 98；RAC为

2. 15；MH为 2. 14；EXXQ为 2. 20；YG为 2. 13；SDQ
为 2. 18；XY为 2. 00；MMNB为 2. 04。Vf总体大于

1，均值为 2. 05，反映区域构造稳定，与其他地质资

料反映的构造情况相吻合。所以，构造运动条件也

不是影响研究区冰川槽谷形态的主要控制因素。

5 结论

通过数据分析处理软件 ArcMap 与编程软件

MATLAB计算的V指数对他念他翁山中段地区冰

川槽谷形态特征定量化分析，结合影响冰川侵蚀强

度的各种因素，确定研究区冰川槽谷形态特征及主

图8 典型谷地V指数与冰川作用区面积、冰川作用正差相关性曲线

Fig. 8 Correlation curve of V-index，area of glaciation area and difference of glaciation in typical valley
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控因素，主要结论如下：

（1）他念他翁山中段地区共计发育 206条冰川

槽谷，在海拔高度 5 730~3 274 m范围内分布。槽谷

大多为“U”形或偏“U”形，长 4. 5~26 km，平均宽度

1. 8 km，深200~500 m。

（2）在空间横向分布上，研究区的V指数值显

示出沿主山脊东北坡V指数值大于西南坡的特点。

V指数值沿槽谷纵向的变化趋势主要有以下两种表

现形式：V指数增大，冰川槽谷横剖面“U”形发育特

点逐渐增强；V指数减小，冰川槽谷横剖面“U”形发

育特点减弱。

（3）研究区槽谷发育模式为展宽强于槽谷的加

深，体现了以侧蚀作用为主的特点。研究区冰川槽

谷形态特征空间分布的差异性是由于冰川自身特

性、冰川作用区地形与基岩岩性等多种因素共同作

用的结果。其中，冰川作用区的平均坡度、平均地

形起伏度、古冰川作用区面积是造成这种分布差异

的主要因素。

谨以此文，纪念李吉均先生！
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Morphological characteristics and influencing factors of glacial troughs in
the middle section of Tenasserim Mountains based on V-index

GE Runze1， ZHANG Wei1， LI Yapeng1， ZHAO He1， TANG Qianyu1， CHAI Le2

（1. College of Geographical Sciences，Liaoning Normal University，Dalian 116021，Liaoning，China； 2. College of

Earth Sciences，East China University of Science and Technology，Nanchang 330127，China）

Abstract：Glacial troughs are one of the most typical glacial landforms distributed in glaciation areas. The study
on their morphological characteristics and influencing factors helps to reveal the dynamic process of glacier devel⁃
opment. Based on the V-index model and Matlab semi-automatic extraction method，this paper analyzed and dis⁃
cussed the developmental characteristics of glacier trough and valley morphology and the influencing factors of
trough and valley morphology differences in the middle section of Tenasserim Mountains. The results show that
there are 206 glacier troughs in the study area，most of which are U-shaped or slightly U-shaped，with a length
of 4. 5~26 km，an average width of 1. 8 km，a depth of 200~500 m，and an altitude of 5 730~3 274 m. The trans⁃
verse distribution of trough valley morphology is as follows：the V-index is more in the range of 0. 2~0. 3，and
the valley with V-index greater than 0. 3 developed in the northeast direction is more than that in the southwest di⁃
rection，indicating that the erosion degree of trough valley in the eastern slope is stronger than that in the western
slope. There are two trends of V-index along the longitudinal direction of the glacier trough. With the increase
of V-index，the“U”shape of the cross-section of the glacier trough is gradually enhanced. V-index decreases，
and the“U”shaped development of glacier trough and valley section weakens. The development of glacial
troughs in the study area is dominated by lateral erosion，and the difference in morphology is due to the interac⁃
tion of many factors，such as the characteristics of the glacier itself，the topography of the glaciation area and the
lithology of the bedrock. Among them，the average slope of glaciation area，the average relief of topography
and the area of palaeogeoliation area are the main factors causing the difference of distribution.
Key words：Tenasserim Mountains；glacial trough；V-index；morphological characteristics；influence factor
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