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唐古拉山中西段冰川槽谷形态及其影响因素分析

张 威， 赵 贺
（辽宁师范大学 地理科学学院，辽宁 大连 116029）

摘 要：冰川槽谷作为典型的冰川侵蚀地貌，研究其形态特征和影响因素有助于更全面地认识冰川

发育模式和侵蚀特征。本文以唐古拉山中西段为研究区，运用V指数模型和地理探测器模型，分析探讨

了区内冰川槽谷形态发育特征，并对其影响因素进行了研究。结果表明：冰川槽谷横剖面的V指数与幂

函数 b值在槽谷对称的情况下可以相互替代，且典型冰川槽谷横剖面的V指数介于 0. 20~0. 43之间。研

究区保存着“箱形”形态的冰川槽谷，其V指数具有接近于 1的特征。区内冰川槽谷横剖面V指数<0. 20
的占比 19%，V指数介于 0. 20~0. 43之间的占比 48%，V指数>0. 43的占比 33%，表明研究区内呈典型

“U”形的槽谷数量最多。此外，北坡主要发育典型“U”形的冰川槽谷，占比高达 60%，而南坡各种形态的

槽谷数量相当。研究区内山谷冰川发育区、过渡区槽谷呈典型“U”形的占比最多，而冰帽发育区槽谷近

似“箱形”的占比最多。应用地理探测器对影响冰川槽谷形态特征的因素进行评价，最主要的影响因素

有冰川作用区面积因素和冰川作用正差因素，其次是岩性因素，再次是坡度和地形起伏度因素，最后是

冰川性质和槽谷朝向因素。冰川作用区面积因素和坡度因素的交互作用对冰川槽谷形态特征的影响最

为显著。
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0 引言

冰川槽谷是冰川侵蚀作用下形成的一种典型

地貌。研究冰川槽谷横剖面的形态特征有助于区

分不同谷地的成因以及分析冰川的侵蚀过程和侵

蚀能力［1-5］。近几十年来，针对青藏高原及其周边山

地冰川槽谷横剖面形态的研究已取得了阶段性进

展，并且相关研究已进入定量化阶段［5-10］。崔之

久［11］在研究青藏高原主要山地冰川侵蚀地貌特征

时指出，仅有唐古拉山和祁连山的冰川槽谷横剖面

属于宽浅型（槽谷的深宽比超过 1∶6）。李吉均［12］在

研究横断山脉冰川侵蚀地貌时，指出此山地共保存

4种槽谷剖面形态，分别是普通“U”形、深窄“U”形、

悬链“U”形和“箱形”，并将前 3种剖面形态用函数

形式进行了表达。后续学者［5，8，13］应用幂函数模型

（y=axb）［14］分别对天山、白马雪山和螺髻山等地的部

分冰川槽谷形态进行了详细的分析。近期，Zimmer
等［15］在研究美国内华达山脉第四纪冰川侵蚀地貌

特征时，提出了定量化表达冰川作用谷地形态的

V指数模型，并证明此方法在描述冰川作用谷地形

态时较幂函数法、二次多项式法准确率更稳定、适

用的槽谷形态更多。此前，笔者已将此方法应用于

他念他翁山脉的冰川槽谷横剖面形态特征分析，取

得了较好的结果［16］。

冰川侵蚀作用谷地具有多种形态特征，除了最

常见的冰川作用谷地为“U”形谷地外，还发育箱型、

倒梯形等谷地形态，在以往的研究中，研究者大多

集中于对偏“U”形谷地形态特征进行定性与定量化

分析，而对其他形态的谷地形态特征的定量化研究

很少；同时针对唐古拉山宽浅型槽谷的具体表现也
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可以进一步深化。因此，运用最新的V指数模型，

对于冰川槽谷形态进行定量分析，并探讨其影响因

素仍需进一步深入。目前，探讨影响冰川槽谷剖面

形态特征的主要因素时，大多采用较为传统的皮尔

逊相关性分析法等［16-18］。这些方法的解释能力有

限，且仅能分析各个因素的单独作用，而忽略了这

些因素之间的相互作用。地理探测器可以用来探

测地理属性的空间差异性，并揭示其背后的驱动因

素［19］，它的优点是：（1）探测数据类型可以是定性

的，也可以是定量的；（2）可以探测两因素交互作用

于因变量。此方法在多方面地理研究中都已有较

好的应用［20-21］。

作为青藏高原中部重要的冰川发育区，唐古拉

山是研究冰川槽谷形态特征的理想山地。另外，由

于区域内地形、冰川发育及岩性等特征分异显著，

加之地理位置的特殊性，使得本研究区冰川槽谷横

剖面特征存在一定的空间异质性。基于上述研究

背景，本文选取唐古拉山中西段形态典型的冰川槽

谷作为研究对象，基于V指数模型和地理探测器方

法，分析研究区冰川槽谷的形态特征，以及影响冰

川槽谷发育的主控因素。分析结果有助于了解大

陆性冰川的发育特点、侵蚀程度以及宽浅型槽谷的

具体特征。

1 研究区概况

唐古拉山脉位于青海省和西藏自治区的边界，

本区新生代发育受控于印度-欧亚板块的大型逆冲

推覆构造带，走向与山脉延伸方向一致，呈北西西

向展布［22］，整个山脉的地势特点是由西向东逐渐降

低［23］，海拔由 6 621 m过渡到 4 000 m以上（图 1）。

唐古拉山还是印度夏季风北上的第二大屏障，也是

我国海洋性冰川向大陆性冰川过渡的重要地带［23］。

唐古拉山中西段（31°91′~33°40′N，90°83′~93°43′E）
地势平缓，少数山头海拔达 6 100 m以上，现代冰川

发育面积可达 678 km2［23］。根据冰川发育类型可将

本研究区分为东部（A区）、中部（B区）和西部（C区）

（图 1）［23-24］。其中，东部是山谷冰川发育区；中部是

山谷冰川向冰帽冰川过渡区，此区的冰川发育兼备

了冰帽冰川和山谷冰川的特点；西部是冰帽冰川发

育区。槽谷主要由冰帽冰川和山谷冰川侵蚀形成，

其中一些主谷的两侧发育冰川悬谷，形成了大小各

异的复合型山谷冰川。冰川性质包括极大陆性冰

川和亚大陆性冰川［25］。本区共发生六次冰川作用，

包括倒数第二次冰期、末次冰期早冰阶、中冰阶、晚

冰阶以及全新世的新冰期和小冰期［26］。研究区属

于典型的季风山地气候，主要受太平洋东南季风和

印度洋西南季风的影响，年降水量约为 400 mm［26］。

图1 唐古拉山中西段研究区范围与创建的冰川槽谷横剖面示例图（A：冰帽作用区；

B：冰帽冰川至山谷冰川过渡作用区；C：山谷冰川作用区）

Fig. 1 Example map of study area extent and created glacial valley cross section in the middle and west Tanggula Mountain
（A：ice cap action area；B：ice cap glacier to valley glacier transition action area；C：valley glacier action area）
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区内出露石炭纪、二叠纪、侏罗纪、古近纪和新近纪

地层，岩石类型主要为花岗岩、碳酸盐岩、砾岩、页

岩、泥岩等［27］。

2 材料与方法

2. 1 数据来源与提取

以ArcGIS10. 6作为技术平台，用于生成河网、

提取谷地横截面、获取谷底高程数据集，在工作空

间中使用WGS-84坐标系处理数据。本文使用的

GDEMV2 30 m分辨率的数字高程数据可以从地理

空间数据云网站（https：//www. gscloud. cn/）下载。

根据现场实际考察和前人的研究成果并结合谷歌

地图，选取研究区受后续河流影响较小、谷地填充

物较少且发育典型的冰川槽谷 91条。由于末次冰

期以来的冰川槽谷形态特征清晰，受后期其他营力

影响较小，故本文以末次冰期以来的冰川作用末端

作为边界。部分槽谷的末端可以通过具有年代学

的冰川遗迹确定；另一些槽谷可以首先根据CF法

和TSAM法重建末次冰期冰川物质平衡线高度，然

后再应用 THAR法即可确定槽谷的末端。首先根

据冰川地貌基本特征确定每条冰川槽谷的大致范

围，然后基于每条槽谷内的DEM生成河网矢量数

据集，为了准确地提取流域水系，在谷歌地图上对

水系进行了反复对照，最终选择 1 000为阈值。之

后使用ArcMap中的ET Geowizards站线工具，即可

自动生成指定宽度且垂直于河网的横剖面线。本

文选择的宽度是 2 km，因为这个宽度可以最大程度

地覆盖研究区内所有山谷类型。考虑到研究区冰

川作用谷地特征的空间异质性，每条槽谷生成一条

位于槽谷中间位置的剖面线（图 1）。最后基于

DEM数据提取每条横截面上的高程数据，然后将数

据导入MATLAB脚本中计算V指数。其中，脚本运

行前要求输入的指定高度根据每条谷地实际谷肩

距谷底的高程设定。本文的谷肩位置通过谷歌地

图判读结合野外考察获取。

2. 2 V指数模型

山区河流和冰川侵蚀机制的差异会造成两者

谷地横剖面形态的不同，通常河谷呈“V”形，而冰川

谷呈“U”形。该模型据此研究了谷底上方特定冰川

作用深度的谷面面积（Ax）与具有相同深度和宽度的

理想“V”形截面面积（Av）间的关系。V指数（V）计

算公式为：

V = ( Ax /Av ) - 1 （1）

V指数描述谷地形态与“V”形谷的偏差程度，

理想的“V”形谷的V指数为 0，“U”形谷的V指数>
0；而凸谷的V指数<0（图2）。

2. 3 V指数与b值之间的关系

假设冰川槽谷某一侧横剖面的形态为半“U”

形，根据幂函数模型［14］和V指数模型的计算公式，

这个半“U”形的V指数可以表示为：

V =
xy - ∫

0

x

axb dx

xy
2

- 1 （2）

进而得到V指数与b值的关系式：

V = 1 - 2
b + 1

（3）

如果槽谷剖面的两侧是对称的，那么这个完整

槽谷横剖面的V指数与幂函数 b值之间的关系就可

用公式（3）表示，且两者呈正相关关系。另外，典型

的冰川槽谷横剖面 b值主要集中在 1. 5~2. 5［6-7，28-29］，
那么对应的典型冰川槽谷横剖面 V 指数应介于

0. 20~0. 43。即V指数小于 0. 20的槽谷呈现由“V”

形谷向典型“U”形谷过渡的形态，侵蚀程度小；介于

0. 20~0. 43之间属于具有典型“U”形形态的冰川槽

谷；而大于 0. 43的槽谷较典型“U”形谷形态更复

图2 V指数和相应的谷形的对应关系

Fig. 2 Correspondence between V and corresponding valley shape

1339



44卷冰 川 冻 土

杂。在实地考察中发现V指数大于 0. 43的槽谷一

般谷底宽阔，谷壁与谷底有夹角，有些甚至接近

90°，且谷壁弧度不明显，总体呈现出“倒梯形”或近

似“箱形”的形态。虽然部分槽谷形态存在不完全

对称的情况，但一般相差不大，所以在实际计算中

即可用上述关系将 V 指数与槽谷剖面特征进行

对应。

2. 4 地理探测器

分异探测：当某个影响因素对某一地理特征影

响较大时，那么这个因素 X和地理特征 Y的空间分

布应该呈现出相似性，具体结果 q通过GeoDetector
软件可以获取［19］。此模型的表达式是：

q = 1 - ∑i = 1

L

Ni σ
2
i

Νσ 2

（4）

式中：L是X和 Y的分层，也就是分类或分区；Ni和N
分别为层 h和全区的单元数；σ 2

i 和 σ 2 分别是X、Y的

方差。q的取值范围为［0，1］，q值越大表示影响因

素X对地理属性Y的解释力越强。极端情况下，q值
为 1表明因子 X完全控制了 Y的空间分布，q值为 0
则表明因子X与Y没有任何关系。

交互探测：用于识别各个影响因素Xs间的交互

作用，即评估在因素X1和X2的共同作用下对地理特

征 Y的解释能力是增大或减小，或这些因素对 Y的

影响是相互独立的。具体方法是先分别计算 X1和

X2因素对Y的 q值：q（X1）、q（X2），其次计算两个因素

交互下的 q 值：q（X1∩X2），最后把 q（X1）、q（X2）与

q（X1∩X2）进行比较。交互探测关系包含以下几种：

（1）当存在关系 q（X1∩X2）>q（X1）+q（X2）时表示非线

性增强；（2）当存在关系 q（X1∩X2）=q（X1）+q（X2）时表

示相互独立；（3）当存在关系 q（X1∩X2）>max［q（X1），

q（X2）］时表示双因子增强；（4）当存在关系min［q（X1），

q（X2）］<q（X1∩X2）<max［q（X1），q（X2）］时表示单因子

非线性减弱；（5）当存在关系 q（X1∩X2）<min［q（X1），

q（X2）］时表示非线性减弱。

2. 5 冰川槽谷形态空间分异的影响因素

根据冰川的发育和运动特征，影响冰川槽谷形

态特征的因素主要有地形因素、冰川动力因素、冰

川性质因素、岩性因素和构造因素［4］。其中，地形因

素主要是指坡度、地形起伏度和槽谷朝向；冰川动

力因素是指冰川作用区面积和冰川作用正差。具

体而言，坡度是指选取的每个横剖面位置处的坡度

值；地形起伏度是指选取横剖面位置以上山地的最

高点海拔高度与最低点海拔高度的差值；本文的槽

谷朝向是指每条槽谷选取的中间位置横剖面的方

向，采用 0°及 360°为正北方向，-22. 5°<β≤22. 5°用N
表示，为北向；22. 5°<β≤67. 5°用 NE 表示，为东北

向；以此类推顺时针依次用E、SE、S、SW、W、NW表

示其他槽谷朝向。研究区槽谷朝向以南、北方向为

主，东、西方向最少（图 3）。由于冰川槽谷的相关

ELA数据获取较易，且计算更便捷，所以冰川作用

区面积可由冰川物质平衡线（ELA）以上的冰川发育

面积（积累区面积）替代［17］，其中，末次冰期平衡线

高度通过CF法和TSAM法重建，均值约为 5 200 m，

与前人的研究结果相似［23］；冰川作用正差是指山地

最大海拔高度与 ELA海拔高度之差［17］。如图 4所
示，研究区内冰川性质分界线以西是极大陆型冰

川，以东是亚大陆型冰川［25］。区域内选取的槽谷剖

面覆盖的岩性主要包括七大类（图 4）。而构造特征

无法转换成数据，所以本文未利用地理探测器探测

此因素，仅用文字讨论。

3 结果分析

3. 1 冰川槽谷横剖面形态分布规律

研究区冰川槽谷长 2. 5~12. 5 km，平均宽度

1. 8 km，深 100~200 m，海拔介于 5 690~4 710 m。计

算结果表明，研究区冰川槽谷横剖面V指数的最小

值为 0. 04，最大值为 0. 95，均值为 0. 42。各谷地剖

面的 V指数数值都>0，其中，V指数<0. 20的有 17
条，占 19%；V指数介于 0. 20~0. 43之间的有 44条，

占48%；V指数>0. 43的有30条，占33%（图5）。

分别统计北坡和南坡的冰川槽谷剖面V指数

图3 冰川槽谷朝向玫瑰图

Fig. 3 Glacial valley heading rose map
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以分析其发育特征的差异，选取的冰川槽谷位于北

坡的有 52条，位于南坡的有 39条。比较每条冰川

槽谷V指数发现，无论北坡还是南坡槽谷发育特征

差异都较大，北坡冰川槽谷V指数<0. 20的有 6条，

占 12%；V指数介于 0. 20~0. 43之间的有 31条，占

60%；V指数>0. 43的有 15条，占 28%。南坡冰川槽

谷 V指数<0. 20的有 11条，约占 29%；V指数介于

0. 20~0. 43之间的有 13条，占 33%；V指数>0. 43的
有 15条，占 38%（图 4、图 6）。由此可见，北坡的槽

谷主要呈现出典型的“U”形形态，其次是近似“箱

形”的形态，少部分呈现由“V”形向典型“U”形过渡

的形态；而南坡的槽谷三种形态发育数量相差不

大。其中，北坡发育的冰川槽谷 V指数最小值为

0. 10，最大值为 0. 95，均值为 0. 42；南坡发育的冰川

槽谷 V 指数最小值为 0. 04，最大值为 0. 95，均值

为0. 47。
选取的槽谷中位于东部、中部和西部的数量分

别为 37条、31条和 23条。东部冰川槽谷 V 指数

<0. 20的有 10条，占 27%；V指数介于 0. 20~0. 43之
间的有 20条，占 54%；V 指数>0. 43的有 7条，占

19%。中部冰川槽谷 V 指数<0. 20的有 5条，占

16%；V 指数介于 0. 20~0. 43 之间的有 19 条，占

61%；V指数>0. 43的有 7条，占 23%。西部冰川槽

谷V指数<0. 20的有 2条，占 9%；V指数介于 0. 20~
0. 43之间的有 5条，占 21%；V 指数>0. 43的有 16
条，占 70%（图 4、图 6）。其中，东部冰川槽谷的V指

数最小值为 0. 04，最大值为 0. 95，均值为 0. 36；中部

的冰川槽谷V指数最小值为 0. 04，最大值为 0. 95，
均值为 0. 40；西部的冰川槽谷 V 指数最小值为

0. 04，最大值为 0. 95，均值为 0. 64。上述结果表明，

冰帽冰川发育区的槽谷V指数均值在三个区域中

最大，且槽谷以趋近“箱形”形态为主，侵蚀程度较

强；而山谷冰川作用区和过渡区的槽谷V指数均值

相似，且槽谷形态都以典型“U”形为主，侵蚀程度较

弱。呈现上述现象的原因可能与地形因素、冰川动

图4 唐古拉山中西部V指数与岩性分布图［27］

Fig. 4 V and lithological distribution map in the middle and west of Tanggula Mountain［27］

图5 唐古拉山中西段V指数箱型图

Fig. 5 V box diagram of the middle and west section of
Tanggula Mountain
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力因素密切相关。具体而言，西部夷平面广布，冰

帽冰川发育，在这种地形影响下冰川物质平衡线的

少量下降也会造成冰川的强烈扩张。因此，此区冰

川规模较大，冰川动力较强，冰川侵蚀能力更强，槽

谷形态更接近于“箱形”。而东部和中部地形切割

程度较西部强，所以此区冰川的扩张不如西部强

烈，冰川侵蚀能力也不如西部，槽谷形态更接近于

典型“U”形。除此之外，箱形槽谷的形成可能也与

冰前地形的非“V”形形态有关。

3. 2 槽谷横剖面形态的影响因素分析

地理探测器可以分析各因素的空间分异程度。

由表 1可知，各个因素在不同程度上解释了槽谷形

态的空间差异。地理探测器 q值显示的各因素与槽

谷形态间的相关性程度如下：冰川作用区面积

（0. 3695）>冰川作用正差（0. 2143）>岩性（0. 1816）>
坡度（0. 1784）>地形起伏度（0. 1221）>冰川性质

（0. 0973）>槽谷朝向（0. 0680）。因此，上述定量的

因素中冰川作用区面积和冰川作用正差因素是本

研究区冰川槽谷形态空间分异最主要的控制因素，

其次是岩性因素，再次是坡度和地形起伏度因素，

最后是冰川性质和槽谷朝向因素。另外，q值对应

的 p值代表了每个因子的显著性。一般而言，如果

p值越小，说明因素 X对因变量 Y的影响越显著。

但有些数据总体差异较小（如坡度和地形起伏度），

分区后平均值差异不大也会造成 p 值较大的

情况。

冰川作用区面积和冰川作用正差因素是本研

究区冰川槽谷形态空间分异最主要的控制因素，具

体而言：研究区内冰川作用面积越大、冰川动力越

强时，槽谷的形态越接近典型“U”形或“箱形”。而

岩性因素也是研究区内槽谷形态变化不可忽视的

因素，具体表现在：区内的岩石类型中，花岗岩与闪

长岩的硬度最强，其次是碳酸盐岩，再次是砾岩、砂

岩和页岩，而泥岩等最弱。从代表区内冰川槽谷剖

面形态的V指数结果来看，冰川槽谷在不同岩性处

的形态表现基本符合上述侵蚀规律。针对地形因

素（包括坡度和地形起伏度因素）对区内冰川槽谷

形态的影响可以解释为：因本文选取地形数据是指

每条槽谷中的地形，也就是槽谷沿程的坡度和地形

起伏度，此时的地形会通过影响基底剪切应力从而

改变冰底滑动速率的方式改变冰川槽谷形态［30-31］。

一般来说，极大陆型冰川的侵蚀能力比亚大陆

型冰川弱［25］，但研究区内槽谷V指数普遍较大的冰

帽冰川发育区（A区）属于极大陆型冰川，而槽谷V
指数普遍较小的山谷冰川发育区（C区）属于亚大陆

型冰川，这与侵蚀规律不符，所以冰川性质不是槽

谷形态的主控因素。此外，槽谷朝向也不是本研究

区槽谷形态的主控因素，因为槽谷总共有八个朝

向，每个朝向的V指数均值不存在规律，且每个朝

向均保存了多种形态的谷地。构造活动主要通过

降低冰川物质平衡线、改变山地坡度、影响地热通

量等方面影响冰川槽谷剖面变化［15，32］。青藏高原虽

图6 南北坡V指数分布特征（a）和东、中、西三部V指数分布特征（b）
Fig. 6 V distribution characteristics of north-south slope（a）and V distribution characteristics of east，middle and west slope（b）

表1 地理探测器各因素探测结果

Table 1 Detection results of each factor of geographical detector

因素

q值

p值

坡度X1
0. 1784
0. 7280

地形起伏度X2
0. 1221
0. 4547

槽谷朝向X3
0. 0680
0. 6453

冰川作用区面积X4
0. 3695
0. 0030

冰川作用正差X5
0. 2143
0. 1239

冰川性质X6
0. 0973
0. 0164

岩性X7
0. 1816
0. 0827
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然处于不断的隆升过程［33］，但整体性的抬升并不会

造成小范围研究区的冰川发育差异。并且根据前

人的调查结果，唐古拉山脉整体处于同一个地层分

区中，受大断裂的影响较小［34］，山脉内断层也较少，

所以构造因素在本研究区冰川槽谷形态特征方面

的影响可以忽略不计。综上所述，影响本研究区冰

川槽谷形态差异最主要的因素是冰川作用区面积

和冰川作用正差因素，其次是岩性因素，再次是坡

度和地形起伏度因素；而冰川性质因素、槽谷朝向

因素和构造因素对本研究区槽谷形态的影响可以

忽略不计。

实际上，冰川槽谷形态特征往往是由多个因素

共同作用的结果，所以为了进一步确定不同因素的

组合作用对槽谷形态的解释力是加强还是削弱，需

要进行交互探测。基于表 1~2中 q值结果，冰川作

用区面积与冰川作用正差、冰川作用区面积与冰川

性质、冰川作用区面积与岩性、冰川作用正差与冰

川性质、冰川作用正差与岩性、冰川性质与岩性的

因素组合关系都属于双因子增强，而其他两两因素

的组合交互作用都大于其叠加作用，属于非线性增

强关系。另外，根据探测结果，冰川作用区面积因

素和坡度因素的交互作用对冰川槽谷形态特征的

影响最大。这两因素可以通过既增大冰川规模又

增强冰川基底滑动速率的方式使得冰川槽谷形态

更趋近于典型“U”形或“箱形”。

目前，已经对青藏高原部分山地的冰川槽谷形

态特征及其影响因素做出了详细的研究［16-18］。这些

槽谷发育的冰川性质包括海洋性冰川、亚大陆性冰

川和极大陆性冰川。结合本文研究结果来看，无论

哪种冰川性质的槽谷形态都可能受到坡度因素和

地形起伏度的影响。而从纬向分布的角度，这些槽

谷分布在青藏高原的中高纬和中低纬度。其中，分

布于中低纬度的槽谷形态主要受冰川规模的影响，

而冰川规模的增大通常通过冰川作用区面积和冰

川作用正差等因素的改变而实现，这与本文得到的

冰川作用区面积和冰川作用正差因素是影响唐古

拉山中西段冰川槽谷形态变化的主要因素结论

相符。

4 对比分析

本文V指数与Zimmer在内华达山脉的研究［15］

和笔者在他念他翁山的研究［16］有较大的差异。内

华达山脉存在 V 指数>0. 43的槽谷但最大值是

0. 67，他念他翁山也存在V指数>0. 43的槽谷但最

大值是 0. 53，而本文首次计算得到有V指数结果接

近于 1。那么V指数近似于 1时代表了怎样的冰川

槽谷形态呢？首先，根据上述讨论可知 V 指数

>0. 43的槽谷一般呈现出“倒梯形”或“箱形”形态。

其次，基于V指数模型的计算原理［式（1）］，当计算

得到V指数结果接近于 1时，面积（Ax）的大小应为

面积（Av）大小的近 2倍，所以此时的冰川槽谷剖面

形态接近于矩形或者说“箱形”。李吉均［12］在研究

横断山脉范围内的贡嘎山和稻城冰帽冰川侵蚀地

貌时也指出，这两个山地保存着“箱形”形态的冰川

槽谷，这与本文得到的结果相符。而唐古拉山保存

的大多数“宽浅型”槽谷可能就是“箱形”形态。从V
指数的结果来看，箱形槽谷相对于冰前河流“V”形

谷偏差程度较大，可能代表了侵蚀程度较强。另一

方面箱形槽谷的形成可能也与冰前地形的非“V”形

形态密切相关。另外，根据“箱形”槽谷的形态特征

和模型计算原理，V指数模型可以更好地识别“箱

形”槽谷。因为幂函数、二次多项式等模型在计算

时的假设前提就是槽谷横剖面要呈抛物线或“U”形

形态，而 V指数模型只需输入相应的数据直接计

算，不用考虑此假设前提。

表2 地理探测器的交互探测

Table 2 Interactive detection of geographic detectors

坡度X1
地形起伏度X2
槽谷朝向X3

冰川作用区面积X4
冰川作用正差X5

冰川性质X6
岩性X7

坡度X1
0. 1784
0. 4437
0. 7016
0. 8097
0. 6539
0. 3107
0. 5720

地形起伏度X2

0. 1221
0. 4438
0. 7862
0. 6625
0. 2756
0. 5488

槽谷朝向X3

0. 0680
0. 6765
0. 4545
0. 2477
0. 3824

冰川作用区面积X4

0. 3695
0. 5313
0. 3970
0. 5160

冰川作用正差X5

0. 2143
0. 2230
0. 3063

冰川性质X6

0. 0973
0. 2314

岩性X7

0. 1816
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5 结论

（1）冰川槽谷横剖面的V指数与幂函数 b值之

间可以相互替代，且典型冰川槽谷横剖面的V指数

介于0. 20~0. 43之间。

（2）唐古拉山中西段保存着“箱形”形态的冰川

槽谷，“箱形”形态的槽谷可以通过V指数（>0. 43）
进行识别和定量描述。

（3）根据V指数计算结果，本研究区选取的冰

川槽谷呈典型“U”形的数量最多，其次是近似于“箱

形”的，最少的是由“V”形向典型“U”形过渡的槽谷。

北坡的槽谷形态主要呈现典型“U”形，其次是近似

“箱形”的形态，少部分呈现由“V”形向典型“U”形过

渡的形态；而南坡的槽谷三种形态发育的数量基本

相同。冰帽冰川发育区的槽谷以近似“箱形”为主；

而山谷冰川作用区和过渡区的槽谷都以典型“U”形

为主。

（4）冰川作用区面积和冰川作用正差因素是造

成冰川槽谷形态差异的主要原因，而从交互关系来

看冰川作用区面积因素与坡度因素的交互作用对

冰川槽谷形态特征的影响最大。其他各个因素（地

形因素、冰川动力因素、冰川性质因素、岩性因素和

构造因素）对唐古拉中西段冰川槽谷形态的空间分

异有着不同程度的影响。
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Analysis on the shape of glacial valley and its influencing factors
in the middle and west section of Tanggula Mountain

ZHANG Wei， ZHAO He
（College of Geographical Sciences，Liaoning Normal University，Dalian 116021，Liaoning，China）

Abstract：Glacial valley is a typical landform formed by glacial erosion. Studying the morphological characteris⁃
tics of the cross-section of the glacier valley is helpful to distinguish the causes of different valleys and analyze
the erosion process and erosion capacity of the glacier. Glacial erosion valley has many morphological character⁃
istics. In addition to the most common glacial valley being U-shaped valley，box shaped and inverted trapezoidal
valley forms are also developed. In the previous studies，researchers mostly focused on qualitative and quantita⁃
tive analysis of the morphological characteristics of the partial U-shaped valley，while few quantitative studies on
the morphological characteristics of other forms of valley；At the same time，the specific performance of the
wide and shallow valley of Tanggula Mountain can be further deepened. When Zimmer studied the Quaternary
glacial erosion geomorphologic features of the Sierra Nevada in the United States，he proposed a V-index（V）

model to quantitatively express the glacial valley morphology，which proved that this method has higher accura⁃
cy than the power function method and the quadratic polynomial method in describing the glacial valley morphol⁃
ogy. Geographic detectors can be used to detect the spatial differences of geographic attributes and reveal the
driving factors behind them. Its advantages are：（1）the types of detection data can be qualitative or quantita⁃
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tive；（2）The interaction of two factors on the dependent variable can be detected. This method has been well ap⁃
plied in many geographical studies. As an important glacier development area in the central part of the Qinghai
Tibet Plateau，Tanggula Mountain is an ideal mountain for studying the morphological characteristics of glacier
valleys. In addition，due to the significant differences in the terrain，glacier development and lithology in the re⁃
gion，and the particularity of the geographical location，the cross-sectional characteristics of the glacier valley in
the study area have certain spatial heterogeneity. Based on the above research background，this paper selects the
typical glacier valley in the middle and west section of Tanggula Mountain as the research object，and analyzes
the morphological characteristics of the glacier valley in the research area and the main control factors affecting
the development of the glacier valley based on the V model and the geographical detector method. The analysis
results are helpful to understand the development characteristics and erosion degree of continental glaciers and
the specific characteristics of wide shallow valley. The results show that：（1）the V and the power function b val⁃
ue of the cross section of the glacier valley can be replaced each other，and the V of the cross section of the typi⁃
cal glacier valley is between 0. 20 and 0. 43. （2）There are“box shaped”glacial valleys in the study area，
whose V is close to 1. （3）19% of the cross-section V of the glacier valley in the study area is less than 0. 20；
The proportion of V between 0. 20 and 0. 43 is 48%；The proportion of V > 0. 43 is 33%，indicating that the num⁃
ber of typical U-shaped valleys in the study area is the largest. In addition，the north slope mainly develops typi⁃
cal glacial valleys，accounting for 60%，while the south slope has the same number of valleys in various forms.
（4）In the study area，the typical U-shaped valleys in the valley glacier development area and the transition area
account for the most，while the“box shaped”valleys in the ice cap development area account for the most.（5）
Geographical detectors are used to evaluate the factors that affect the morphological characteristics of glacial val⁃
leys. The most important factors are the area of glaciation area and the positive difference of glaciation，the sec⁃
ond is the lithologic factor，the third is the slope and topographic relief，and the last is the glacial nature and the
direction of the valley. The interaction of the area factor and the slope factor in the glaciation zone has the most
significant effect on the morphological characteristics of the glacier valley.
Key words：the middle and west section of Tanggula Mountain；glacier valley；V-index；cross section
morphology；influence factor
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