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摘要　　中国第四纪冰川的研究已经走过了一个多世纪的历史，经历了初创阶段、以研究东部为主的争论阶段和

以研究西部为主的创新阶段 ３个发展时期，建立了中国第四纪冰期系列，深入地认识了冰川的发生、发展和演化规

律，在此基础上否定了长久以来的“中国东部第四纪古冰川”和“青藏高原统一大冰盖”两大争论问题。中国第四

纪冰期最早可能起源于早更新世的希夏邦马冰期，有确切年代学证据的最早冰期为望昆冰期（０７～０５Ｍａ），随后

还有中梁赣冰期、倒数第二次冰期、末次冰期和全新世冰进，共 ６次主要冰川作用期。中国第四纪冰期启动时间远

晚于极地和高纬地区；冰期系列也与极地和高纬地区不同步，尤其是存在大量 ＭＩＳ３阶段冰川前进的证据。中国

第四纪冰川的发育强烈地依赖于山地的海拔高度，是构造抬升－冰期气候耦合作用的结果，其中影响最大的为“昆

仑－黄河运动”和“共和运动”，前者使青藏高原整体抬升到 ３０００ｍ的临界高度以上，导致青藏高原全面开始发育冰

川；后者则直接导致了 ＭＩＳ３ｂ阶段冰进以及青藏高原东缘山地冰期的启动。
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１　中国第四纪冰川研究历史与成果

中国第四纪冰川遗迹的发现始于 ２０世纪初

（１９０５年前后），在随后一百多年的发展过程中，主
要经历了初创阶段、以研究中国东部为主的争论阶

段和以研究中国西部为主的创新阶段３个时期。
（１）初创阶段（１９０５～１９３６年）
１９０５年前后，来自西方的考察者如ＢａｉｌｅｙＷｉｌｌｉｓ

和 ＦｅｒｄｉｎａｎｄｖｏｎＲｉｃｈｔｈｏｆｅｎ等曾提到从远处看见过
秦岭上面有古冰斗

［１］
，这是学术界最早关于中国第

四纪古冰川遗迹的描述。此后，众多国内外学者对

中国第四纪冰川进行了初步的研究，如１９３０年中山
大学德籍教授 ＷｉｌｈｅｌｍＣｒｅｄｎｅｒ曾登上云南大理点
苍山之洗马潭（３８９０ｍ），提出洗马潭是冰川作用所

致，并估算冰川发育时雪线比现在要低 １５００ｍ［２］。

又如中国著名地质学家李四光先生于 １９２０～１９４０
年间，著文认为太行山、大同盆地山前有冰川泥砾和

大漂砾，又以文章和专著论述扬子江流域、安徽黄山

等中国东部山地有系列的冰蚀地貌和冰碛地

貌
［３～６］

，然而李四光的这一学说在当时即遭到了广

泛质疑
［７，８］
。中国第四纪冰川研究的初创阶段跨越

３０年，此阶段虽多有关于第四纪冰川作用的报道，
但基本上没有发现冰川作用的直接而真实的证据。

（２）以研究中国东部为主的争论阶段（１９３７～
１９６４年）

随着研究的展开并深入，中国第四纪冰川研究

取得了一些真实而有据的古冰川作用的资料。１９３７
年，中央大学德籍教授 ＶｏｎＷｉｓｓｍａｎｎ［９］系统地整理
了中国零散的第四纪冰川资料，尝试建立起各冰川

遗迹之间的关系，并据此提出中国至少发育过两次

冰期，其中较年轻的一次虽不能完全肯定，但基本上

可对应欧洲的玉木（Ｗüｒｍ）冰期。鉴于作为此次冰
期典型证据的洗马潭古冰斗发育在大理点苍山，他

建议将其命名为“大理冰期”
［９］
。“大理冰期”因为

有事实为据，在中国得到广泛承认，至今仍在沿

用
［１０，１１］

。中国著名地质学家黄汲清教授于 １９４４年
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１）ＨｕａｎｇＴ．?ｔｕｄｅＧｅóｌｏｇｉｑｕｅｄｅｌａＲéｇｉｏｎＷｅｉｓｓｍｉｅｓＰｏｒｔｊｅｎｇｒａｔ（Ｖａｌａｉｓ）．Ｎｅｕｃｈｔｅｌ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔéｄｅＮｅｕｃｈｔｅｌＤｏｃｔｏｒａｌＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ，１９３５

用英文发表了关于天山台兰河的更新世古冰川研究

的论文，对西天山托木尔峰南坡山前台兰河的古冰

川遗迹进行了４次冰期的划分，分别为破城子冰期、
台兰冰期、柯克台不爽冰期以及时代更老的早更新

世晚期的阿合布隆冰期
［１２，１３］

。黄汲清早年在瑞士

留学时，其博士论文是关于阿尔卑斯山的推覆构

造
１）
，但因整个研究区位于阿尔卑斯山，皆在古今冰

川作用范围内，所以他对不同冰期冰川地貌与沉积

物的判别皆很有经验，并有据可循，因此他在天山划

分的冰期是可信的，几十年来不少学者在天山同一

地区工作，但均未对他的成果提出异议。这一阶段

李四光继续发展他的东部第四纪冰川学说，并发表

了《冰期之庐山》一书，详细论述了江西庐山的冰川

地貌，并建立了与阿尔卑斯山经典的 ４次冰期可对

表 １　李四光的中国东部第四纪冰期与阿尔卑斯山冰期对比

Ｔａｂｌｅ１　ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｉｎＡｌｐｓ

中国 中欧（阿尔卑斯北麓）

大理冰期 玉木冰期（Ｗüｒｍ）

里斯－玉木间冰期

庐山冰期 里斯冰期（Ｒｉｓｓ）

民德－里斯间冰期

大姑冰期 民德冰期（Ｍｉｎｄｅｌ）

恭兹－民德间冰期

鄱阳冰期 恭兹冰期（Ｇüｎｚ）

多瑙－恭兹间冰期

比的中国第四纪冰川系列（
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表１）［１４，１５］。李四光的
中国东部冰川学说在当时产生了很大的影响，成为

当时中国第四纪冰川研究的主流。然而遗憾的是，

他提出的各次冰期仅根据擦痕、混杂堆积等多成因

而并非冰川作用所特有的地质遗迹作为判断第四纪

冰川作用的依据；同时，也未考虑相关地区不利于

冰川发育的古地理条件，如较低的海拔高度，又如由

古动植物遗迹和古土壤所反映的湿热或温凉的古气

候等，因此这一学说仍然受到了广泛的质疑
［１６，１７］

。

中国第四纪冰期研究的第二阶段较前一阶段有较大

的进步，国内外学者在西部高山地区获得了一些真

实而可靠的冰川作用的证据；李四光的中国东部第

四纪冰川研究也发展迅速，并提出了以大理、庐山、

鄱阳、大姑命名的 ４次冰期系列。但对于这些冰川
作用的真实性，不同学者间一直存在争论。无论是

支持还是反对李四光的观点，有关中国东部是否有

第四纪冰川作用的研究，无可非议地成为了这一阶

段相关研究的主流。

（３）以研究中国西部高原、高山第四纪冰期为
主的创新阶段（１９５７年至今）

施雅风、李吉均、崔之久和郑本兴等数十位学者

从１９５７年开始研究中国现代冰川和冰川地貌，先后
考察了中国西部以及尼泊尔、巴基斯坦各地百余处

冰川作用区，积累了大量资料，并在中国西部几十处

山地划分了许多地方性冰期，其中影响最大的是 ２０
世纪６０年代对希夏邦马峰和珠穆朗玛峰地区进行
科学考察后命名的希夏邦马冰期（早更新世）、聂聂

雄拉冰期（中更新世）、珠穆朗玛冰期Ⅰ（晚更新
世）、珠穆朗玛冰期Ⅱ（晚更新世）系列［１８］

。这些学

者在研究西部冰川的基础上，应用以今证古法，依据

对现代冰川的研究体会和成果，对比探讨中国东部

所谓的“古冰川”地貌和沉积特征，对其提出强烈的

怀疑。经过系统的工作，于 １９８９年发表了《中国东
部第四纪冰川与环境》一书，对“中国东部第四纪冰

川”进行了系统而科学的否定
［１９］
。

随着西部冰川研究的迅速发展，参与工作的国

内外同行持有的各种观点皆得以呈现，于是在这一

阶段，又产生了“青藏高原有无大冰盖”之争。争论

最早开始于２０世纪５０年代末６０年代初，当时既有
赞成大冰盖的学者，如西尼村

［２０］
等；也有反对的学

者，如崔之久
［２１］
根据地貌、第四纪地质证据和气候

条件，提出青藏高原腹地气候寒冷而干燥，且无大冰

盖地貌特征显现，因此没有统一大冰盖，只有在高原

边缘特别是高原东部水汽来源较好，而下垫面又平

坦的地方可以形成冰帽，如稻城冰帽、新龙冰帽等。

争论在８０年代中后期因 Ｋｕｈｌｅ［２２，２３］发表赞同青藏
高原发育过统一大冰盖的文章而达到鼎盛。为此，

国际第四纪委员会（ＩＮＱＵＡ）曾专门成立“有问题的
大冰盖工作组”，开展了系统的工作，最后总结得出

了没有统一大冰盖的结论
［２４］
。Ｒｕｔｔｅｒ［２４］主要根据

中国学者的研究成果，指出青藏高原中心很干，不利

于冰川发育，因而末次冰期时雪线仅比现在下降了

３００ｍ；而高原边缘气候条件与中心差别很大，末次
冰期雪线高度下降超过１０００ｍ。高原中心的雪线高
度显著高于边缘，很多地区地面海拔高度远低于当

地的雪线高度，因此不具备发育大冰盖的条件
［２５］
。

而坚持认为有统一大冰盖的 Ｋｕｈｌｅ［２２，２３］就因为不了
解青藏高原中心很干，以高原边缘的情况等同中心

的自然条件，认为整个高原末次冰期时雪线都降低

０５７
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了超过１０００ｍ，即全高原皆被冰川覆盖从而形成了
统一的大冰盖。在此之后仍有个别学者

［２６，２７］
认为

青藏高原发育过统一的大冰盖，但因缺乏有力的依

据，在同行中得不到任何支持。

表 ２　中国第四纪冰期划分及代表地点

Ｔａｂｌｅ２　ＤａｔｉｎｇｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｒｅａｓ

ＭＩＳ 建议冰期 代表地点 测年材料与方法 数值年代 资料来源

１

小冰期

小冰期Ⅲ

天山乌鲁木齐河源 地衣

１８７１±２０Ａ．Ｄ．

［２９］小冰期Ⅱ １７７７±２０Ａ．Ｄ．

小冰期Ⅰ １５３８±２０Ａ．Ｄ．

新冰期

新冰期Ⅲ

贡嘎山海螺沟 １４Ｃ（冰碛中朽木）

１５５０±７０ａＢＰ．

［３０］新冰期Ⅱ ２４８０±８０ａＢＰ．

新冰期Ⅰ ３０８０±８０ａＢＰ．

２

大理冰期

（末次冰期）

末次冰期Ⅳ
（ＹＤ）

点苍山、贡嘎山、昆仑山口、台湾

雪山、珠穆朗玛峰

１４Ｃ（有机碳或细颗粒
中无机碳），ＴＣＮ，ＴＬ

１１５～１０４ｋａ ［１１，３１～３４］

末次冰期Ⅲ
多数冰川作用区均有发现

（含 ＬＧＭ）
１４Ｃ，ＥＳＲ，ＴＬ，ＴＣＮ ２４～１６ｋａ ［２８，３５］

３
ＭＩＳ３ｃ暖期

末次冰期Ⅱ
（ＭＩＳ３ｂ）

台湾雪山、天山托木尔峰、昆仑山

口、唐古拉山、珠穆朗玛峰
ＥＳＲ，ＴＬ，ＴＣＮ ５６～４０ｋａ ［３１，３３，３４，３６，３７］

ＭＩＳ３ａ暖期

４ 末次冰期Ⅰ
念青唐古拉山羊八井、唐古拉山

口、天山乌鲁木齐河源、天山托木

尔峰

Ｕ系，ＴＣＮ，ＥＳＲ ７３～６９ｋａ ［３６～３９］

５ 末次间冰期

６

古乡冰期

（倒数第

二冰期）

Ⅲ阶段
藏东南古乡冰期、天山乌鲁木齐

河源、玉龙山、唐古拉山
ＥＳＲ，ＴＣＮ １８４～１１２ｋａ ［４０～４４］

７ 间冰期

８ Ⅱ阶段 阿尔泰山北坡、贡嘎山、云南玉龙山

ＥＳＲ，ＴＬ

２７７～２６６ｋａ ［４５，４６］

９ 间冰期

１０ Ⅰ阶段 云南玉龙山、西昆仑山 ３３３～３１６ｋａ ［４７，４８］

１１ 间冰期

１２ 中梁赣冰期
天山乌鲁木齐河源、托木尔峰南坡，

祁连山摆浪河、冷龙岭，玉龙山
ＥＳＲ ５２０～４６０ｋａ ［３８，４８～５０］

１３～１５ 大间冰期

１６～２０ 望昆冰期
昆仑山垭口、玉龙山、沙鲁里山、

念青唐古拉山、稻城海子山
ＥＳＲ，ＴＬ，ＴＣＮ，古地磁 ７００～５００ｋａ ［４１，５１～５５］

２２～３６ 希夏邦马冰期？ 希夏邦马峰北坡 　 推测为１１７～０８Ｍａ ［１８，５６，５７］

书书书

　　引自施雅风等［２８］和易朝路等［３５］，略作修改

近若干年随着测年技术的发展，中国的冰川地

貌学家积累了较多较系统的测年资料，并建立了新

的可与深海氧同位素曲线以及欧洲和北美冰期系列

对比的中国第四纪冰期系列 （

书书书

表２和 ３），对中国第
四纪冰川的发生、发展、分布，及其相应的机制和规

律形成了全面而系统的认识，并发现了以下主要特

征：１）中国第四纪冰期的出现晚于两极、北美和北
欧等地区；２）冰期系列也与其他冰川作用区不尽同
步，尤其是存在大量 ＭＩＳ３阶段冰川前进的证据；
３）中国第四纪冰川的发育强烈地依赖于山地的海

拔高度，是构造－气候耦合作用的结果；４）最终确认
在中国东部除３０００ｍ以上的秦岭太白山和贺兰山，
２６００ｍ以上的长白山和 ３８００ｍ以上的台湾玉山、雪
霸山、南湖大山以外，没有任何中低山曾在第四纪期

间发生过冰川作用
［２８］
。

这一阶段中国冰川地貌学家立足于西部现代冰

川作用区，应用多种方法开展了大量科学研究，并取

得了一系列卓越的成果，不仅建立了更完善的中国第

四纪冰期系列，更加深入而系统地认识了中国第四纪

冰川，还解决了长久以来“东部第四纪古冰川”和“青

藏高原统一大冰盖”两大争论问题；不仅集前人之所

长，创自身之优秀，更对之后的研究有着非凡的影响。

本文将在前人工作的基础上对中国第四纪冰期系列

及其特征和发育机制作简要的总结和探讨。
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表 ３　中国第四纪冰期划分简表

Ｔａｂｌｅ３　ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

年代／ｋａ ＭＩＳ 中国冰期

１１
１

小冰期

新冰期

２８～３２
２

大理冰期

（末次冰期）

末次冰期Ⅳ（ＹＤ）

末次冰期Ⅲ

４４
３

ＭＩＳ３ｃ暖期

５４
末次冰期Ⅱ（ＭＩＳ３ｂ）

５８～６０
ＭＩＳ３ａ暖期

７５
４ 末次冰期Ⅰ

１００
５ 末次间冰期

２００
６

古乡冰期

（倒数第二冰期）

Ⅲ阶段

２４０
７ 间冰期

３００
８ Ⅱ阶段

３２０
９ 间冰期

３６０
１０ Ⅰ阶段

４２０
１１ 间冰期

４８０
１２ 中梁赣冰期

６００
１３～１５ 大间冰期

８００
１６～２０ 望昆冰期

２２～３６ 希夏邦马冰期？

２　中国第四纪冰期系列

中国第四纪冰期最早可能起源于早更新世的希

夏邦马冰期，有确切年代学证据的最早冰期为

０７～０５Ｍａ的望昆冰期，到最近的小冰期，共经历
了６个主要的冰进阶段，分别为希夏邦马冰期、望昆
冰期、中梁赣冰期、古乡冰期（倒数第二次冰期）、大

理冰期（末次冰期）和全新世冰进 （

书书书

表２和３）。
（１）希夏邦马冰期———可能的早更新世晚期

冰期

希夏邦马冰期于 １９６４年希夏邦马峰考察和
１９６６～１９６８年珠穆朗玛峰考察时发现并命名。冰
川遗迹位于希夏邦马峰和珠穆朗玛峰北坡，是由角

砾状冰碛物组成的混杂堆积残丘，风化很深，为本区

最老的冰碛物
［１８，５７］

。目前对于这套冰碛仍无测年

资料，仅 Ｚｈｅｎｇ等［５６］
推断其形成时代可能为１１７～

０８０Ｍａ，对应于 ＭＩＳ２２阶段。该冰期的冰碛物发
现较少，目前仅被认为是早更新世晚期高原南缘的

个别高峰的冰川活动，形成小型的山麓冰川，在整个

高原不具有普遍性，因此不能认为此时高原整体已

进入冰冻圈
［５８］
。但目前来看，将其定在早更新世晚

期依据并不充分。关于希夏邦马冰期的年代问题，

是目前中国第四纪冰期研究亟待解决的问题之一，

关系到青藏高原冰川作用究竟始于何时，对于揭示

青藏高原冰川发育的机制和模式，研究青藏高原环

境演化过程，以及探讨全球冰川发育的时空差异都

具有重要意义。因为此冰期并无年代资料，故后文

讨论时并未涉及。

（２）望 昆 冰 期———青 藏 高 原 最 大 冰 期
（ＭＩＳ２０～１６）

０７Ｍａ前后，“昆仑－黄河运动”使高原以及周
围大部分山地强烈抬升

［５１］
，同时全球气候也开始了

“中更新世革命”，造成全球温度显著下降，冰盖扩

张
［５８］
。昆仑－黄河运动造成山地抬升并进入到当时

的雪线高度以上，冰川开始发育，青藏高原由此进入

了全面的冰川作用期。古里雅冰芯底部 ３０９ｍ处
３６Ｃｌ定年０７６Ｍａ，时间上与这一事件相一致［５９］

。这

次冰川作用遗迹在高原及周围山地有较广泛的分

布，如昆仑山垭口
［５１］
、希夏邦马峰北坡

［１８］
、纳木那

尼峰
［６０］
、念 青 唐 古 拉 山

［４１，５２］
、稻 城 河 谷 库 照

日
［５４，５５］

、沙鲁里山
［５３］
和玉龙山

［４８，６１］
等处。其中以

昆仑山垭口地区为典型，冰碛的 ＥＳＲ年龄约为
７００～５００ｋａ［５１］，名为望昆冰期。望昆冰期为有据可
寻的青藏高原最早也是最大的冰川作用期，起始于

ＭＩＳ２０，于 ＭＩＳ１６达到鼎盛，冰川面积最大达到
５０×１０４ｋｍ２以上，为现代冰川的１８倍［５８］

。

（３）中梁赣冰期（ＭＩＳ１２）
中梁赣冰期是近十年来根据实测年代确定的冰

期，最早由 Ｚｈｏｕ等［４９］
在祁连山摆浪河谷和易朝路

等
［３８］
在天山乌鲁木齐河源测得，时间范围在 ５２０～

４０５ｋａ。因在祁连山摆浪河谷中梁赣处发现的较早，
也最为典型，故名为中梁赣冰期。玉龙山西麓

５３０～４５０ｋａ的甘海子冰期也与此次冰期的时间相
当

［６１］
。近年，Ｚｈａｏ等［５０］

在西天山托木尔峰南坡的

托木尔河流域和阿特奥依纳克河流域也找到了同期

冰川活动的证据，其 ＥＳＲ年代分别为 ４２５３ｋａ和
４５３０ｋａ。由于相关的冰川沉积物保存较少，此次冰
期的分布范围、规模和性质等均不是很清楚，还有待

进一步深入研究。因中梁赣冰期在时间上距望昆冰

期较近，且是相关地区已知最老的冰期，因此也应是

昆仑－黄河运动造成青藏高原及周边山地显著抬
升，并与当时冰期气候耦合的结果。

（４）古乡冰期（倒数第二次冰期）
古乡冰期（倒数第二次冰期）可分为分别相当

于 ＭＩＳ１０，ＭＩＳ８和 ＭＩＳ６的 ３个阶段。其中以
ＭＩＳ６阶段持续的时间最长、降温的幅度最大，故此
阶段也为倒二次冰期的主要作用期。倒数第二次冰

期冰川遗迹在中国西部高原、高山地区普遍存在，地

２５７
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貌特征表现为残破的高侧碛、终碛等，以藏东南

ＭＩＳ６阶段的古乡冰期为典型，故以此命名，其宇宙
核素（ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＣｏｓｍｏｇｅｎｉｃＮｕｃｌｉｄｅ，简称ＴＣＮ）暴露
年代为 １３６５±１５８～１１２９±１６７ｋａ［４３］。倒数二次
冰期各阶段中以 ＭＩＳ６阶段冰川的遗迹分布范围
最广，如昆仑山口地区的垭口冰期

［６２］
，天山的台兰

冰期
［４２，５０］

等，此外在念青唐古拉山
［４１］
、唐古拉

山
［３７，４０］

、沙鲁里山
［５３］
等地也均有发现，年龄介于

１８４～１００ｋａ之间。ＭＩＳ１０和 ＭＩＳ８阶段冰川遗迹
的报道较少，仅在玉龙山、贡嘎山和西昆仑等地有个

别报道，如 ＭＩＳ１０阶段的有西昆仑 ３３３±４６ｋａ的冰
碛高台地

［４７］
；ＭＩＳ８阶段的有玉龙山东麓的丽江冰

期，ＥＳＲ年代范围为 ３１６３～２５７２ｋａ［４８］，又有贡嘎
山东坡斑竹园至云杉坪一带 ＥＳＲ年龄为 ２７７ｋａ的
冰碛

［４５］
。

（５）大理冰期（末次冰期，ＭＩＳ４～２）
大理冰期传统上被分为两个阶段，即相当于

ＭＩＳ４阶段的末次冰期早期（７５～５８ｋａ）和相当于
ＭＩＳ２阶段的末次冰期晚期（３２～１５ｋａ），其中晚期
也称为末次盛冰期 （ＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ，简称
ＬＧＭ）。近些年随着研究的深入和测年手段的进
步，又有很多 ＭＩＳ３阶段冰川前进的证据被发现，
同时１１ｋａ前后的晚冰期也被纳入到末次冰期，因
此，现在多认为末次冰期有４个阶段。

Ⅰ．末次冰期早阶段（ＭＩＳ４）来的突然，降温幅
度大，可达 １２℃［５９］

，全球冰量也有显著增加，然而

青藏高原及周边山地此阶段的冰川遗迹并不多，仅

在少数几个地区获得了一些测年证据。对此，一些

学者认为后期的冰川规模（包括 ＭＩＳ３ｂ，ＬＧＭ和全
新世冰进等）较大，可能将末次冰期早期的冰川遗

迹覆盖
［６３］
。具有代表性的地点有念青唐古拉山羊

八井
［３９］
、托木尔峰南坡木扎尔特河谷

［３６］
、乌鲁木齐

河源上望峰冰碛
［３８］
等，年龄约为７３ｋａ左右。

Ⅱ．末次冰期间冰阶（ＭＩＳ３）期间的冰进是近年
来新发现的冰川活动。ＭＩＳ３阶段可分为 ａ，ｂ和 ｃ亚
阶段，其中 ＭＩＳ３ｂ（５４～４４ｋａ）阶段是一个显著变冷
的时期，在世界上中低纬度的多个冰川作用区均发现

有这一时期冰进的现象，在中国各个冰川作用区也均

有报道
［６４～６６］

。中国 ＭＩＳ３阶段冰川作用较为普遍，
规模也较大，大部分年代介于 ５５～４０ｋａ之间。此次
冰期的出现与全球冰量变化不一致，在高亚洲分布很

广泛，因此有其特殊的形成机制。

Ⅲ．末次冰期最盛期（ＭＩＳ２）距今年代近，同期
冰川分布地区广，后期冰川规模基本没有超过此次

冰期，因此遗迹相对保存完好、形态清晰、易于辨认，

且位于
１４Ｃ测年技术的有效测试范围内，所以研究程

度最高，所获得的年代数据也最多。中国西部主要

冰川作用区，已知除黄河源的巴彦喀拉山外

书书书书书书

１），均保

存有末次冰期晚期冰川作用的遗迹，年代主要位于

２３～１６ｋａ之间，与北半球末次冰期最盛期基本同
步

［６７］
。ＬＧＭ期间青藏高原冰川面积达到 ３５×

１０４ｋｍ２，为现代冰川面积的７５倍［６３］
。

Ⅳ．晚冰期（１２２～１０５ｋａ）青藏高原出现了气
温急剧下降波动期，对应于新仙女木事件

［５９］
。晚冰

期冰川前进的年代学证据在如大理点苍山
［１１］
、昆仑

山
［３３］
和川西海子山

［６８］
等中国西部大部分山地，以

及台湾雪山
［３１］
也均有发现。

这里值得指出的是，在青藏高原东缘的一些山

地（已知有１２处）曾发育的最老的冰期即为末次冰
期，大多在３０ｋａ前后［６９］

，如云南点苍山最老的冰期

时代为３６４～３３６ｋａ［１０］。这些山地的冰期启动时
间远晚于高原其他地区，仅在末次冰期时才达到冰

川发育的条件，开始形成冰川。

（６）全新世冰进（ＭＩＳ１）
进入全新世后，虽然末次冰期结束，温度升高，

冰川普遍后退，但气候仍不稳定，存在剧烈的波动。

根据冰期年代资料以及冰芯气候记录，全新世的冰

川活动主 要 有 ４个 阶段，分 别为早 期 （８５～
８０ｋａ）、中期（７３～５７ｋａ）、新冰期（３０～１５ｋａ）
和小冰期（０６～０１ｋａ）。

全新世早期气候波动剧烈，根据敦德冰芯记录，

８７ｋａ前后为全新世中出现的极冷事件［７０］
。古里雅

冰芯记录也显示全新世早期８２ｋａ左右存在一次低
温事件，时间上与北大西洋冰筏事件相一致

［５９］
。对

应的冰碛
１４Ｃ年代为祁连山敦德冰川北侧冰舌外围

冰碛 垄 （８４５５±２６５ａＢＰ．）和 古 里 雅 冰 帽 冰 川
（８２８７±１６０ａＢＰ．和８１３４±１７６ａＢＰ．）［７１］。

全新世中期为全新世气候的最佳时段，但仍存在

波动，有７８～７３ｋａ和 ５９～５４ｋａ两次冷事件［７０］
。

天山中段乌鲁木齐河流域（６５６０±１５０ａＢＰ．）［７２］与西
段托木尔峰地区（７３±０８ｋａ或６３ｋａ）［５０］以及昆仑
山玉珠峰北坡（７５３０±４５ａＢＰ．）

书书书

２）记录到了全新世

３５７
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中期的冰川前进。全新世早期和中期的冰进因规模

较小，不具普遍性，并未列入主要的冰期系列。

青藏高原在进入全新世晚期后的 ４～３ｋａ，气候
开始明显的变冷

［７０］
，在青藏高原及周边山地产生广

泛的影响，普遍出现了 １～３次冰川前进，即为新冰
期。新冰期冰进在大部分现代冰川作用区均有发

现，但因所测物质的不同及地域差异，在冰进年代上

略有不同。其中以贡嘎山海螺沟冰川最为典型，分

为３期，年代分别为 ３０８０±８０ａＢＰ．，２４８０±８０ａＢＰ．
和 １５５０±７０ａＢＰ．［３０］。最近，Ｏｗｅｎ等［３４］

用 ＴＣＮ和
ＯＳＬ方法在珠穆朗玛峰也找到了两次新冰期冰进事
件，ＴＣＮ年代分别为 １８～１３ｋａ和 ２６～２２ｋａ，对
应后者的 ＯＳＬ年代为 ２３±０１ｋａ。

小冰期为 １６世纪以来的气候冷事件对应的冰
期。小冰期存在明显的３个阶段，分别为１６世纪早
中期、１８世纪晚期和１９世纪晚期，这 ３次冷事件在
祁连山敦德冰芯中均有相关记录

［７０］
。有关小冰期

的研究在乌鲁木齐河源 １号冰川最为详细，其末端
三道小冰期冰碛垄的地衣测年结果分别为 １５３８±
２０Ａ．Ｄ．，１７７７±２０Ａ．Ｄ．和 １８７１±２０Ａ．Ｄ．［２９，７３］，前者
对应的地衣

１４Ｃ年代为 ３９０±２１１ａＢＰ．和 ４２０±
１５０ａＢＰ．［７４］。小冰期由于距今时代较近，在西部现
代冰川末端附近基本都保留了对应于这次冰期的冰

碛垄，但时代和规模略有差异，表明各地冰川进退的

不一致性，或者为测年误差所致。值得指出的是，

Ｏｗｅｎ等［３４］
最近用 ＴＣＮ方法研究了珠穆朗玛峰的

小冰期冰川沉积，同样得到了一系列介于 ０６～
０１ｋａ之间支持小冰期冰进的年代学证据，为将
ＴＣＮ方法应用于测量较新的沉积物的年代提供了
依据。

３　中国第四纪冰川发育特征

通过近十年来国内外学者的共同工作，发现全

球冰期的启动时间有很大的差异
［７５］
，这一情况说明

影响冰期气候的机制在不同地区是不一致的，影响

冰川发育的具体原因也是不同的。迄今在冰期历史

和成因的研究中发现了中国西部第四纪冰川发育具

有两大特征：一是启动时间晚；二是与全球冰量变

化不完全同步。

３１　中国第四纪冰期启动时间明显晚于其他地区

全球冰期启动时间差异极大，以南极大陆为最

早，始于始新世末（约 ３５Ｍａ）［７６］；北欧和南北美高
纬，如挪威、冰岛、加拿大西北部、阿拉斯加和巴塔哥

尼亚高原等始于早中新世
［７７～８０］

；格陵兰始自中、晚

中新世
［８１］
；北美落基山脉、南美安第斯山和欧洲阿

尔卑斯山冰川发育均开始于上新世和更新世之

交
［８０，８２，８３］

；新西兰南阿尔卑斯山脉冰川发育始于早

更新世早期
［８４］
；东非高山始于距今２００万年前［８５］

。

而中国有确切年代证据的最老冰期始于中更新世

（０７Ｍａ），乃是名符其实的“第四纪冰期”（

书书书

图１）。
此外还有更短的冰期历史的山地，如始自 ＭＩＳ１２
阶段中梁赣冰期的祁连山

［４９］
，以及冰川发育始自晚

更新世，只有一次第四纪冰期的青藏高原东缘及东

南缘山地等
［６９］
。可见，中国第四纪冰期的开始远远

晚于其他地区，然而全球温度变化在不同地区基本

是一致的，因此可以预见，中国第四纪冰期的发育除

受气候影响外，还有另外独特的影响因素，即构造抬

升。

３２　中国山地冰川的扩张与全球冰量最大时不同
步———ＭＩＳ３阶段冰进

　　施雅风和姚檀栋［６５］
结合古里雅冰芯的气候记

录，将 ＭＩＳ３阶段细分为 ａ，ｂ和 ｃ亚阶段，其中
ＭＩＳ３ｂ（５４～４４ｋａ）是一个显著变冷的时期，降温幅度
达到了 １２℃，超过了冰期时的降温幅度（约 １０℃）。
这次降温事件造成了全球中低纬度山地冰川普遍前

进，在亚洲、欧洲、北美、南美和大洋洲的１２个地区的
２３个地点均有报道。这一现象在中国尤为显著，几
乎在所有冰川作用区均有发现介于５５～４０ｋａ之间的
古冰川遗迹

［６４，６６］
。虽然古里雅冰芯记录到的 ＭＩＳ３ｂ

的降温幅度远不及 ＭＩＳ２，但它在中国西部所代表的
冰川作用的规模和范围均大于 ＭＩＳ２阶段的 ＬＧＭ冰
川作用，而 ＭＩＳ２阶段很多地区冰川前进并不明显，
甚至没有前进，末次冰期早期即 ＭＩＳ４阶段冰川作用
的证据则更少。然而对极地和高纬地区而言，ＭＩＳ３ｂ
阶段冰川作用并不明显，ＭＩＳ４和 ＭＩＳ２阶段冰川前
进显著，其中 ＭＩＳ２阶段的 ＬＧＭ冰川作用规模较大。
由此可见，中国山地冰川活动并不与极地和高纬地区

同步。对此，一些学者认为 ＭＩＳ３阶段较强的季风环
流带来的大量降水促进了冰川的发育，而 ＭＩＳ２阶段
气候干冷，降水稀少，反而抑制了冰川的发育

［５３，６６，８６］
。

也有一些学者提出了异议，认为 ＴＣＮ技术的发展促
进了人们对 ＭＩＳ３ｂ冰期的认识，这很可能是 ＴＣＮ暴
露年代技术的局限性造成的。因其测量的是漂砾暴

露于地表的年龄，而非开始堆积的年龄，因此 ＭＩＳ３ｂ
较强季风带来的大规模降水很可能促成了一个强烈

侵蚀的时期，而现今的地表则是当时因侵蚀而暴露出

４５７
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图 １　北欧、北美和中国西部冰期（ａ）与全球各地冰期起始时间（ｂ）［７５］

Ｆｉｇ１　ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＥｕｒｏｐｅ，ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａａｎｄＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｇｌａｃｉａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄ（ｂ）［７５］

来的
［８７～８９］

。以上两种观点均从气候角度出发解释这

一不同步现象，即区域降水的增强促进了冰川的发育

或导致了地表侵蚀。然而 ＭＩＳ３阶段冰川的发育在

时间上刚好在中国共和运动（０１５Ｍａ）之后［９０］
，即可

能共和运动导致的山地抬升，造成冰川积累区增大，

从而促进了冰川的发育。

５５７



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１１年

４　构造和气候的耦合效应———中国第
四纪冰川发育机制探讨

　　地处中低纬度的青藏高原及周边山地，在冰川的
出现及冰期历史上与高纬和极地地区有较大差别，因

图２　地面抬升与全球冰期－间冰期气候变化耦合作用影响下的中国西部冰期系列［１００］

Ｆｉｇ２　ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｌａｃｉａｔｉｏｎｏｆＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｐｌｉｆｔｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓ［１００］

此在成因机制上也必然会有所不同 （

书书书

图１）。中国山
地冰川大多分布在中低纬地区，中低纬地区因气候较

高纬和极地地区温和，雪线海拔较高，所以冰川的产

生需要全球降温与该地区山地构造抬升相耦合，即在

雪线降低的同时山地顶部的高度也需进入雪线以上。

故中国西部冰川的发育主要依靠山地海拔高度，而海

拔高度则取决于山地和高原的构造抬升。简单地说，

构造抬升了，山地高度进入到了当时的雪线高度以

上，冰川就出现了。以前由于不掌握山地抬升和冰期

的具体时代，很难具体讨论二者的关系。随着技术的

进步和研究的不断深入，关于青藏高原构造活动历史

和冰期历史的研究已取得了大量可靠的成果。冰期

的发育史已如前述，而对于青藏高原构造活动历史则

存在不同的认识：如李吉均、崔之久等学者根据地貌

和沉积学证据，主张最强烈的隆升开始于３６Ｍａ的青
藏运动，直到０８Ｍａ的昆仑－黄河运动才整体抬升到
冰川作用所需的３０００ｍ临界高度以上，而直到１５０ｋａ
的共和运动后，才抬升到现在的广度和高度

［５１，９０～９３］
；

而多数西方学者则认为隆升发生于 ８Ｍａ［９４～９６］，也有

一些学者认为在 １３～１５Ｍａ之前［９７，９８］
，甚至在 ３５Ｍａ

之前
［９９］
青藏高原就达到了现今的高度。因研究地区

和研究方法的不同，相关的争论仍将持续，然而随着

研究的不断深入，青藏高原的地质演化史将会逐步得

到解决。本文依据李吉均和崔之久等学者关于青藏

高原隆升历史的观点，检查了以青藏高原为主体的高

亚洲及其周边山地的构造运动史和冰川发育史，发现

０８Ｍａ前后发生在昆仑山和喜马拉雅山的昆仑－黄河
运动，直接导致青藏高原之高原面上升到 ３０００ｍ以
上，山地上升到４０００ｍ以上，超过当时的雪线高度，从
而出现青藏高原上目前已知最老最大的冰期———望

昆冰期
［５１］
；昆仑－黄河运动之后，于 １５０ｋａ前后开始

的共和运动，进一步造成了青藏高原的抬升和抬升范

围的扩大（如青藏高原东部边缘），对末次冰期冰川的

发育产生了深远的影响
［９０１００］

（

书书书

图２）。

４１　冰川的启动与昆仑－黄河运动

当南极洲出现始新世－渐新世冰川，其他大洲在
中、上新世也已有冰川发育时，高亚洲却不见冰川踪

影。其原因很简单，因为该时高亚洲并不存在。因

此，若追寻高亚洲新生代的冰期历史，必须以高亚洲

出现的构造历史为基础。简而言之，只有当青藏高原

隆升到一定高度后，才可能有冰川发育。中新世

２３～６Ｍａ期间，高原曾经历地壳稳定而又被夷平的时
期，当时高原最大高度约在１０００ｍ左右。其主要证据
来自于现今高原上，特别是唐古拉山（３３°Ｎ）以南广
泛发育的岩溶夷平地貌及相关沉积，有大量土下岩溶

所形成的石芽、穿洞和红色粘土被保存下来
［９２］
。崔

之久等
［９２］
对安多北山残留的风化壳进行了详细的研

究，发现其形成于１９～７Ｍａ之间，风化壳中红粘土属

红壤，Ａｌ２Ｏ３／Ｆｅ２Ｏ３比为２：１，粉粘比为３：４，对比已知
分布规律，得知其原始发育地的海拔不超过 １０００ｍ，

６５７
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而现在的分布已达到４５００ｍ以上，最高处安多北山为
５２００ｍ，因此可知现在高原的高度已比中新世高出约
４０００ｍ。

距今３６Ｍａ前后，青藏高原开始新一轮的隆升，
即青藏运动

［９０］
。３６Ｍａ开始的青藏运动 Ａ幕使青藏

高原整体抬升，主夷平面解体。此时也进入了全球变

冷的关键时期，全球范围内，冰川开始大规模发育和

扩张
［１０１］
。然而北极冰盖扩张使西伯利亚高压增强，

而此种增强又会直接导致亚洲内陆干旱化加剧，反而

使位于亚洲内陆的青藏高原及其周边山地的冰川活

动受到不利气候条件的制约。在这种情况下，高亚洲

山地冰川要想得到发展必须有“异军突起”的势力，那

就是某些山地借助强烈的构造抬升在垂直方向上即

海拔高度上获得优势，以突破大范围水平方向上不利

的气候环境。此时在欧洲、北美、南美山地，均已是冰

川大发展之际，而亚洲却未见冰川踪影，究其原因，仍

是山地海拔较低，无法满足冰川发育的条件。

距今 ２５Ｍａ左右青藏运动 Ｂ幕开始，高原进一
步隆升到了２０００ｍ的临界高度，导致亚洲季风环流系
统的稳定建立，黄土开始发育

［９０］
。此时山地的海拔

仍未达到当时的雪线高度，冰川尚未出现。１７０～
１６６Ｍａ的青藏运动 Ｃ幕，使青藏高原进一步抬升，并
形成了现今青藏高原总体的基本轮廓

［９０］
。青藏运动

Ａ，Ｂ和Ｃ三幕造成的高原的抬升，都是一个使高山高
原出现冰川作用的酝酿过程。到青藏运动 Ｃ幕结束
后，喜马拉雅山个别山峰的高度可能超过了 ４０００ｍ，
抬升到了与当时冰期气候相耦合的高度，并发生了中

国西部最早的希夏邦马冰期
［１８］
。然而此次冰期因迄

今未有年代约束，还有待进一步研究。

直到早更新世晚期至中更新世初期的“昆仑－黄
河运动”（１１０～０７Ｍａ），使青藏高原进一步抬升，并
达到了 ３０００ｍ以上的发育冰川所需的临界高度［５１］

（

书书书

图２）。与此同时，深海氧同位素曲线记录到控制地
球气候波动的主周期由 ４１万年的轨道倾斜率周期
转型为１０万年的轨道偏心率周期，称为“中更新世”
革命。这次气候转型直接导致了全球温度的明显降

低和冰盖的扩大
［５８］
。气候的转型有利于冰川发育，

更重要的是此时青藏高原已经普遍抬升到了发育冰

川所需的临界高度，因此高原上南至喜马拉雅山，北

至昆仑山、天山，东到横断山，西到喀喇昆仑山，均开

始发育冰川，至此青藏高原全面进入冰川作用期，标

志着中国第四纪冰期的启动
［５１］
。昆仑－黄河运动可

以延至０６Ｍａ，故相当于 ＭＩＳ１２阶段的中梁赣冰期，
也可以看作是昆仑－黄河运动延续性的产物。

４２　末次冰期与共和运动

昆仑－黄河运动结束后，青藏高原于１５０ｋａ前后，
发生了影响深远的“共和运动”。共和运动使青藏高

原显著抬升，抬升区域也进一步扩大，达到现今的高

度和广度，同期黄河在龙羊峡口深切入黄土砾石层及

下伏基岩底座，切割深度达到 ９００～１０００ｍ［９０］。共和
运动所造成的山地抬升，进一步促进了冰川的发育。

其影响主要表现在两个方面，一是因山地海拔高度增

加，造成积累区面积加大，并与当时增强季风带来的

大量降水相耦合，促成 ＭＩＳ３阶段高原上出现与全球
冰量变化不一致的冰川大规模前进；二是使得青藏

高原东部及可可西里部分山地抬升到４２００ｍ以上，超
过当时的雪线高度，达到冰川作用要求，开始出现冰

期，并且只有末次冰期一次冰川作用
［６９］

施雅风和姚檀栋
［６５］
提出 ＭＩＳ３阶段冰进，是在

质疑现有冰川进退与深海氧同位素阶段的对应模式。

冰川发育也是因地制宜的现象，不一定要与全球温度

变化有一一对应的联系。Ｄｅｎｔｏｎ［１０２］认为末次冰期时
冰进发生与否以及冰进的规模，在很大程度上取决于

区域温度和降水两因素的耦合作用，而不仅仅是全球

降温，并因此造成了中低纬山地冰川发育与全球冰量

变化之间并不完全同步的现象。也有学者认为

ＭＩＳ３阶段冰川的扩张在喜马拉雅山是由于印度洋
季风增强，而在中亚的阿尔泰和天山是由于西风带气

流也在增强的结果，抑或是由于印度洋季风增强促使

西风带边界北移从而给中亚带来更多降水
［６６］
。诚然

印度洋季风或是西风的增强会导致降水的相对增多，

有利于冰川发育，然而它们所直接控制的乃是雪线的

高度，若山地的高度没有达到当时的雪线高度，仍无

法发育冰川。因此，高亚洲 ＭＩＳ３阶段冰川的大规模
发育，应是更长尺度对始于１５０ｋａ的共和运动所造成
的山地抬升的响应。

更有趣的事情发生在青藏高原东缘地带。这一

地区有一些海拔较高的山峰发育过多次第四纪冰期，

如贡嘎山
［４５］
和玉龙山

［４４］
等。然而已查明至少有 １２

座海拔相对较低，介于４５００～４２００ｍ之间的山地仅发
育了末次冰期冰川（大多在３０ｋａ以后，个别在晚更新
世早期，即早于 ５０ｋａ），没有更早的冰川作用遗迹。
这正是共和运动影响的结果：这些山地因共和运动

抬升到雪线高度以上，从而仅发生了末次冰期。

云南西北部的玉龙山主峰海拔５５９６ｍ，南侧相距
仅１７０ｋｍ处的点苍山海拔４１２２ｍ，两者的地理位置及
气候条件几乎完全一致，仅海拔高度相差 １４７４ｍ，因

７５７
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此，二者是探讨山地高差决定有无冰川发育的典型实

图３　玉龙山与相邻山地冰川作用高度要素对比图

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｋｅｙｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｇｌａｃｉａｔｉｏｎｏｆＹｕｌｏｎｇａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｍｏｕｎｔａｉｎｓ

例之一。玉龙山发育有系列第四纪冰期，最早可追溯

到０７～０５Ｍａ的玉龙冰期（相当于望昆冰期），其后
的倒数二次冰期、末次冰期均有发育，至今仍保留有

多条现代冰川
［４８］
。点苍山仅有末次冰期晚期的冰川

遗迹，可分出 ３次冰进，年龄分别为 ３６４～３３６ｋａ，
１８１～１７６ｋａ和 １０９ｋａ，分别对应 ＭＩＳ３、末次冰盛
期和新仙女木 ３个阶段，冰川最终消失于 １６００年
前
［１０］
。末次冰期以前，玉龙山和点苍山均比现在低

约１０００ｍ，而玉龙山则凭借着比点苍山所高出的近
１５００ｍ，达到了当时的雪线高度，发育了多期末次冰期
前的冰期。１５０ｋａ开始的共和运动使得青藏高原东缘
山地普遍抬升了１０００ｍ左右，达到了接近于现在的高
度。而末次冰期时玉龙山和点苍山的雪线高度均为

３９００ｍ左右，此时的点苍山已经超过了雪线的高度，
冰川开始发育。然而随着冰期结束后，气候转暖，雪

线高度总体上升了约５００ｍ，达到了４４００ｍ，点苍山已
大大低于这一高度，故冰川消失殆尽。

实际上玉龙山周边许多海拔 ４１００～４５００ｍ的山
地都存在只发育末次冰期冰川这一现象。若以玉龙

山为中心将这些山地的海拔高度、末次冰期前山地海

拔高度（平均比现在低１０００ｍ）、末次冰期冰碛末端高
度（即末次冰期冰川末端），以及现在和末次冰期的雪

线高度做成折线图（

书书书

图３），则可以发现同样的规律。
即发生在晚更新世的共和运动使得这些山地强烈抬

升约１０００ｍ左右，进入到了末次冰期晚期的雪线高度
以上，因而开始发育了冰川。由此可见由构造活动控

制的山地海拔高度对冰川发育所起的决定性作用。

青藏高原东部一些山地因末次冰期时山地抬升

进入雪线高度而形成冰川，然而在巴颜喀拉山又出现

了另外一种情况，即无末次冰期晚期以来的冰川发

育。近期 Ｈｅｙｍａｎ

书书书

１）研究发现巴颜喀拉山有 １５０～
１００ｋａ发育的倒数第二次冰期冰川作用，而未发现
４０ｋａ以来的冰川作用。这一末次冰期后期冰川消失
的现象，与前述末次冰期发育冰川的现象完全相反，

乍看起来是很奇怪，但其实是同一问题的两个方面。

８５７
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这些山地在末次间冰期时（１５０ｋａ前后）搭上了共和
运动造成山地抬升的顺风车，抬升到了当时的雪线高

度（３８００～３９００ｍ）以上，从而发育了冰川。此后到末
次冰期后期（晚于 ４０ｋａ），因气候转暖造成区域雪线
整体抬升超过 １２００ｍ，而主脊山峰海拔介于 ４８００～
５１００ｍ之间，已基本上达不到当时的雪线高度，使得
冰川消退。距其不远的果洛山，主峰年保玉则

５３６９ｍ，雪线高度约在５１５０ｍ，虽仅高出雪线约２００ｍ，
但仍发育了平均每条 １ｋｍ２的 ５条小冰川，而仅低
１００ｍ的巴颜喀拉山主峰（５２６７ｍ）都已无现代冰川。
由此看来若有冰川发育，则山地高度也仅需高出雪线

１００～２００ｍ而已。故巴颜喀拉山之所以没有发育
４０ｋａ以来的冰川，仅仅是山地高度不够，亦即山地抬
升量不够。这就从另一方面反映了冰川发育对山

地高度的依赖性。有人以当时气候干燥作解释，但据

了解该区是位于接近水汽来源，比较潮湿的地

区
［１００１０３］

。

４３　山地抬升引发冰川作用

综合以上讨论，我们可以认为青藏高原阶段性

抬升对冰期气候和冰川发育起着很明显的强化作

用，即可以决定冰川的有无、大小和时间长短等，若

非如此，我们就必须把中低纬山地冰川的出现与全

球冰量变化、天文轨道参数的驱动等环环相扣，而实

际上大多的冰期发生时间的不一致又并不支持这样

去做，譬如，上述中国相关山地晚更新世末次冰期并

非是全球冰量最大时期，而山地却广泛发育冰川。

在某种程度上讲，陆地上的古冰川确实是因地而异，

随纬度、大陆坡度、海拔高度而变化。是构造活动和

气候条件耦合作用，满足冰川发育的条件后的结果。

气候和构造的相互作用，是大气圈和岩石圈界

面之间的动力和热力交换，是一个没有先后的界面

作用过程，即鸡与蛋的关系
［１０４］
，它是一个具有挑战

性的命题。近十余年来，构造、气候与地貌之间的复

杂关系已受到热烈讨论，Ｍｏｌｎａｒ和 Ｅｎｇｌａｎｄ［１０４］的相
关理论认为遭受侵蚀的山谷，受地壳均衡反弹作用

会使山地抬升，在冰期时山地会受到强烈的冰川侵

蚀，则更将引起地壳均衡反弹，并将造成更高的山

峰，而山峰的抬高又会加剧冰川侵蚀作用，进而言

之，冰川侵蚀加剧将释放出大量碎屑物质，并进入湖

泊海洋，导致 ＣＯ２降低，冰川区又会变冷，这又将增

加冰川侵蚀作用；Ｂｏｎｎｅｔ和 Ｃｒａｖｅ［１０５］，以及 Ｗｈｉｐｐｌｅ
和 Ｔｕｃｋｅｒ［１０６］等已对此提出不同看法，认为沟谷侵
蚀引发的山体物质质量减少，似乎不足以引起山峰

的更高隆起，强烈的侵蚀和因山峰隆起而引起的冰

川作用，又进一步限制了山峰的隆起高度，构造、气

候和地形之间的复杂耦合关系有待于学者进一步探

讨，本文也是对这一范畴的讨论，但角度不同。本文

的目的旨在阐述“山地抬升会引起冰川作用”这一

观点，即对中低纬度山地是否存在冰川作用，以及何

时启动冰川作用，最根本的要求是山地要超过雪线

的高度。不管如何，有了山地抬升并达到要求的高

度冰川作用才会出现，否则就没有冰川作用。因此，

从本文所述内容出发，即山地（地面和岩石）抬升是

“鸡”而冰川生成就是“蛋”，笔者并不排斥冰川生成

后，又可回到前面的讨论内容中去，但至少笔者所举

中国实例中无论是“昆仑－黄河运动”或“共和运动”
都表明它们是形成中国西部山地冰川的主因。

致谢　感谢李英奎、杨建强和王月燕对本文提
供的帮助；审稿专家提出了富有建设性的修改意

见，在此表示由衷感谢。
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Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００４１７５～１８２

７９　ＨａｕｇＧＨ，ＧａｎｏｐｏｌｓｋｉＡ，Ｓｉｇｍａｎ Ｄ Ｍ ｅｔａｌ．Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ

ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ２７ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓ

ａｇｏ．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３３：８２１～８２５

８０　ＣｏｒｏｎａｔｏＡ，ＭａｒｔíｎｅｚＯ，Ｒａｂａｓｓａ Ｊ．Ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎ Ａｒｇｅｎｔｉｎｅ

Ｐａｔａｇｏｎｉａ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａ．Ｉｎ：ＥｈｌｅｒｓＪ，ＧｉｂｂａｒｄＰＬｅｄｓ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｌａｃｉａｔｉｏｎｓ———ＥｘｔｅｎｔａｎｄＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＰａｒｔⅢ：Ｓｏｕｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａ，Ａｓｉａ，Ａｆｒｉｃａ，Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎ

２６７



　５期 崔之久等：中国第四纪冰期历史、特征及成因探讨

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，Ｖｏｌ．２ｃ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００４４９～６７

８１　ＢａｒｅｎｄｒｅｇｔＲＷ，ＤｕｋＲｏｄｋｉｎＡ．ＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｘｔｅｎｔｏｆＬａｔｅ

Ｃｅｎｏｚｏｉｃｉｃｅｓｈｅｅｔｓｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ：Ａ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｉｎ： Ｅｈｌｅｒｓ Ｊ， Ｇｉｂｂａｒｄ Ｐ Ｌ ｅｄｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓ———ＥｘｔｅｎｔａｎｄＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＰａｒｔⅡ：ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ．

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，Ｖｏｌ．２ｂ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，

２００４１～７

８２　ＨｅｕｓｓｅｒＣＪ． Ｉｃｅ Ａｇｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｎｄｅｓ———Ａ Ｃｈｒｏｎｉｃｌｅ ｏｆ

ＰａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｖｅｎｔｓ．Ｉｎ： Ｅｈｌｅｒｓ Ｊ， Ｇｉｂｂａｒｄ Ｐ Ｌ ｅｄｓ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ３．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，

２００３２２．

８３　ＭｕｔｔｏｎｉＧ，ＣａｒｃａｎｏＣ，ＧａｒｚａｎｔｉＥ ｅｔａｌ．ＯｎｓｅｔｏｆＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＡｌｐｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，３１：９８９～９９２

８４　ＦｉｔｚｓｉｍｏｎｓＳＪ，ＰｏｌｌｉｎｇｔｏｎＭ，ＣｏｌｈｏｕｎＥ．Ｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎｔｈｅａｇｅｓｏｆｇｌａｃｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＩｓｌａｎｄ，Ｎｅｗ

Ｚｅａｌａｎｄ．ＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔｆüｒＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅ，１９９６１０５（Ｓｕｐｐｌ．）：７～２０

８５　ＭａｈａｎｅｙＷ Ｃ． ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｌｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＭｏｕｎｔＫｅｎｙａ

ｍａｓｓｉｆ．Ｉｎ：ＮｅｈｌｅｒｓＪ，ＧｉｂｂａｒｄＰＬｅｄｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｌａｃｉａｔｉｏｎｓ———

ＥｘｔｅｎｔａｎｄＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＰａｒｔⅢ：ＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａ，Ａｓｉａ，Ａｆｒｉｃａ，

Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，Ｖｏｌ．

２ｃ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００４２２７～２３１

８６　ＳｈｉＹ，ＧｅＹ，ＬｉｕＸ ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３０～４０ｋａＢＰ

ｅｎｈａｎｃｅｄＩｎｄｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

２００１，１６９：６９～８３

８７　ＳｃｈａｅｆｅｒＪＭ，ＯｂｅｒｈｏｌｚｅｒＰ，ＺｈａｏＺｅｔａｌ．Ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃｂｅｒｙｌｌｉｕｍ１０

ａｎｄｎｅｏｎ２１ｄａｔｉｎｇｏｆＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎＮｙａｌａｍ，

ｍｏｎｓｏｏｎａｌＨｉｍａｌａｙａｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００８，２７：２９５～

３１１

８８　陈艺鑫，李英奎，张　梅等．昆仑山垭口地区“望昆冰期”冰碛宇

宙成因核素１０Ｂｅ测年．冰川冻土，２０１１，３３（１）：１０１～１０９

ＣｈｅｎＹｉｘｉｎ，ＬｉＹｉｎｇｋｕｉ，ＺｈａｎｇＭｅｉｅｔａｌ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ

ｎｕｃｌｉｄｅ１０ＢｅｅｘｐｏｓｕｒｅａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＷａｎｇｋｕｎＴｉｌｌｉｎｔｈｅ

ＫｕｎｌｕｎＰａｓｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（１）：

１０１～１０９

８９　陈艺鑫，李英奎，张　跃等．末次冰期以来格尔木河填充－切割

及驱动机制初探．第四纪研究，２０１１，３１（２）：３４７～３５９

ＣｈｅｎＹｉｘｉｎ，ＬｉＹｉｎｇｋｕｉ，ＺｈａｎｇＹｕｅｅｔａｌ．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｉｎｃｉｓｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＧｏｌｍｕｄＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３１（２）：３４７～３５９

９０　李吉均，方小敏，马海洲等．晚新生代黄河上游地貌演化与青藏

高原隆起．中国科学（Ｄ辑），１９９６，２６（４）：３１６～３２２

ＬｉＪｉｊｕｎ，ＦａｎｇＸｉａｏｍｉｎ，ＭａＨａｉｚｈｏｕｅｔａｌ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），１９９６，３９

（４）：３８０～３９０

９１　李吉均，方小敏，潘保田等．新生代晚期青藏高原强烈隆起及其

对周边环境的影响．第四纪研究，２００１，２１（５）：３８１～３９１

ＬｉＪｉｊｕｎ，ＦａｎｇＸｉａｏｍｉｎ，ＰａｎＢａｏｔｉａｎｅｔａｌ．ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｕｐｌｉｆｔｏｆＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｓｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，２１（５）：３８１～３９１

９２　崔之久，高全洲，刘耕年等．夷平面、古岩溶与青藏高原隆升．中

国科学（Ｄ辑），１９９６，２６（４）：３７８～３８５

ＣｕｉＺｈｉｊｉｕ，ＧａｏＱｕａｎｚｈｏｕ，ＬｉｕＧｅｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．Ｐｌａｎａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓ，

ｐａｌａｅｏｋａｒｓｔａｎｄｕｐｌｉｆｔｏｆＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

（ＳｅｒｉｅｓＤ），１９９６，３９（４）：３９１～４００

９３　李吉均，方小敏．青藏高原隆起与环境变化研究．科学通报，

１９９８，４３（１５）：１５６９～１５７４

ＬｉＪｉｊｕｎ，Ｆａｎｇ Ｘｉａｏｍｉｎ．Ｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９９，４４（２３）：

２１１７～２１２４

９４　ＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ，ＣｏｐｅｌａｎｄＰ，ＫｉｄｄＷ ＳＦｅｔａｌ．ＲａｉｓｉｎｇＴｉｂｅｔ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９２，２５５：１６６３～１６７０

９５　ＱｕａｄｅＪ，ＣｅｒｌｉｎｇＴＥ，ＢｏｗｍａｎＪＲ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ

ｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｍａｒｋｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｈｉｆｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｓｔＭｉｏｃｅｎｅｉｎ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＰａｋｉｓｔａｎ．Ｎａｔｕｒｅ，１９８９，３４２：１６３～１６６

９６　ＭｏｌｎａｒＰ，ＥｎｇｌａｎｄＰ，ＭａｒｔｉｎｏｄＪ．Ｍａｎｔｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ，ｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ａｎｄｔｈｅＩｎｄｉａｎＭｏｎｓｏｏｎ．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

１９９３，３１：３５７～３９６

９７　ＴｕｒｎｅｒＳ，ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈＣ，ＬｉｕＪｅｔａｌ．ＴｉｍｉｎｇｏｆＴｉｂｅｔａｎｕｐｌｉｆｔ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ．Ｎａｔｕｒｅ，１９９３，３６４：５０～５４

９８　ＳｐｉｃｅｒＲＡ，ＨａｒｒｉｓＮＢＷ，ＷｉｄｄｏｗｓｏｎＭｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔａｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ１５ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓ．Ｎａｔｕｒｅ，２００３，４２１：

６２２～６２４

９９　ＲｏｗｌｅｙＤＢ，ＣｕｒｒｉｅＢＳ．ＰａｌａｅｏａｌｔｉｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅＬａｔｅＥｏｃｅｎｅｔｏ

ＭｉｏｃｅｎｅＬｕｎｐｏｌａＢａｓｉｎ，ＣｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔ．Ｎａｔｕｒｅ，２００６，４３９：６７７～６８１

１００ＺｈｏｕＳ，ＷａｎｇＸ，ＷａｎｇＪｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｉｍｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｏｌｄｅｓｔＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００６１５４－１５５：４４～５１

１０１ＲａｙｍｏＭ Ｅ，ＲｕｄｄｉｍａｎＷ Ｆ．ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｏｒｃｉｎｇｏｆＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃ

ｃｌｉｍａｔｅ．Ｎａｔｕｒｅ，１９９２，３５９：１１７～１２２

１０２ＤｅｎｔｏｎＧＨ．Ｄｏｅｓａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｈｅｒｍｏｈａｌｉｎｅｉｃｅｓｈｅｅｔｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｄｒｉｖｅ１０００００ｙｒｇｌａｃｉａｌｃｙｃｌｅｓ？ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，

１５（４）：３０１～３１８

１０３施雅风，刘时银，上官冬辉等．近 ３０ａ青藏高原气候与冰川变化

中的两种特殊现象．气候变化研究进展，２００６，２（４）：１５４～１６０

ＳｈｉＹａｆｅｎｇ，ＬｉｕＳｈｉｙｉｎ，ＳｈａｎｇｇｕａｎＤｏｎｇｈｕｉｅｔａｌ．Ｔｗｏｐｅｃｕｌｉａｒ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｇｌａｃｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２（４）：１５４～１６０

１０４ＭｏｌｎａｒＰ，ＥｎｇｌａｎｄＰ．ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｕｐｌｉｆｔｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｒａｎｇｅｓａｎｄ

ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：Ｃｈｉｃｋｅｎｏｒｅｇｇ？Ｎａｔｕｒｅ，１９９０，３４６：２９～３４

１０５ＢｏｎｎｅｔＳ，ＣｒａｖｅＡ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ

ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｖｅｒｓｕｓ

ｃｌｉｍａｔｅｕｐｌｉｆｔｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，３１：１２３～１２６

１０６ＷｈｉｐｐｌｅＫ Ｋ，ＴｕｃｋｅｒＧ Ｅ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｐｏｗｅｒｒｉｖｅｒ

ｉｎｃｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｅｉｇｈｔｌｉｍｉｔｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｒａｎｇｅｓ，

ｌａｎｄｓｃａｐｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ，ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｅｄｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，１０４：１７６６１～１７６７４

３６７



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１１年

ＲＥＳＥＡＲＣＨＨＩＳＴＯＲＹ，ＧＬＡＣＩＡＬＣＨＲＯＮＯＬＯＧＹＡＮＤＯＲＩＧＩＮＳ
ＯＦＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹＧＬＡＣＩＡＴＩＯＮＳＩＮＣＨＩＮＡ

ＣｕｉＺｈｉｊｉｕ①　ＣｈｅｎＹｉｘｉｎ①　ＺｈａｎｇＷｅｉ②　ＺｈｏｕＳｈａｎｇｚｈｅ③

ＺｈｏｕＬｉｐｉｎｇ①　ＺｈａｎｇＭｅｉ①　ＬｉＣｈｕａｎｃｈｕａｎ①

（①ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＵｒｂａｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７１；②ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＵｒｂａｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

ＬｉａｏｎｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０２９；③ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６３１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＳｔｕｄｉｅｓｉｎＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｗｅｒｅｓｔａｒｔｅｄｉｎｔｈｅｅａｒｌｙ１９００ｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｔｈｒｅｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｔａｇｅｓ：（１）ｉｎｉｔｉａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，（２）ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｙｓｔａｇｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎ“ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉｅｒｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ”，ａｎｄ
（３）ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｔａｇｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｍｏｄｅｒｎｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓａｎｄ
ｄｅｂａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｍｏｓｔｓｔｕｄｉｅｓｒｅｊｅｃｔｅｄｔｈｅｌｏｎｇｔｉｍｅａｒｇｕｍｅｎｔｏｆ
“ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉｅｒｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ”ａｎｄｔｈｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｈａｔａ“ｕｎｉｆｉｅｄｉｃｅｓｈｅｅｔｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ”ｈａｄ
ｅｖｅｒｅｘｉｓｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｄａｔｉｎｇａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ／ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅ，ｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎ
ＣｈｉｎａｓｔａｒｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＳｈｉｓｈａｐａｎｇｍａＧｌａｃｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｔｅｓｔａｇｅｏｆＥａｒｌｙＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｎｏａｂｓｏｌｕｔｅａｇｅｓａｒｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｔｈｉｓｇｌａｃｉａｔｉｏｎ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅＷａｎｇｋｕｎＧｌａｃｉａｔｉｏｎ（０７～０５Ｍａ）ｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｄａｔｅｄｂｙ
ＥＳＲａｎｄｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍｉｓｗｉｄｅｌｙａｃｃｅｐｔｅｄａｓｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔｇｌａｃｉａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．ＡｆｔｅｒｔｈｅＷａｎｇｋｕｎＧｌａｃｉａｔｉｏｎ，
ｓｅｖｅｒａｌｍａｊｏｒｇｌａｃｉａｌａｄｖａｎｃｅｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＺｈｏｎｇｌｉａｎｇｇａｎＧｌａｃｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅＧｕｘｉａｎｇＧｌａｃｉａｔｉｏｎ
（ＰｅｎｕｌｔｉｍａｔｅＧｌａｃｉａｔｉｏｎ），ｔｈｅＤａｌｉＧｌａｃｉａｔｉｏｎ（ＬａｓｔＧｌａｃｉａｌ）ａｎｄＧｌａｃｉａｌａｄｖａｎｃｅｓｉｎＨｏｌｏｃｅｎｅ．Ｉｎｔｏｔａｌ，ｓｉｘｍａｊｏｒ
ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎＣｈｉｎａ．

ＴｈｅｏｎｓｅｔｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｙｏｕｎｇｅｒｔｈａｎａｎｄｄｏｅｓｎｏｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｗｉｔｈｔｈａｔｏｆ
ｐｏｌａｒａｎｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｒｅｇｉｏｎｓ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｌｏｃａｌＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍ（ＬＧＭ）ｉｎｍｏｓｔｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｉｎ
ＣｈｉｎａｈａｐｐｅｎｅｄｄｕｒｉｎｇＭＩＳ３ｂ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｌｄｅｒｔｈａｎｔｈｅＬａｓｔＧｌａｃｉａｌＭａｘｉｍｕｍｏｆＭＩＳ２ｉｎｐｏｌａｒａｎｄｈｉｇｈ
ｌａｔｉｔｕｄｅｒｅｇｉｏｎｓ．ＴｈｅｏｎｓｅｔａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａａｒｅｈｉｇｈｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｂｏｔｈｔｅｃｔｏｎｉｃｕｐｌｉｆｔａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，
ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｌａｒａｎｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｅ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｐｌｉｆｔｓｕｃｈａｓ
ｔｈｅＫｕｎｌｕｎＨｕａｎｇｈｅａｎｄｔｈｅＧｏｎｇｈｅＭｏｖｅｍｅｎｔｓｐｌａｙｅｄａｍａｊｏｒｒｏｌｅｉｎｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｎ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅＫｕｎｌｕｎＨｕａｎｇｈｅＭｏｖｅｍｅｎｔｕｐｌｉｆｔｅｄｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｔｏ＞３０００ｍ ａ．ｓ．ｌ．，ａｎｄｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｔｈｅ
ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎａｌｍｏｓｔｔｈｅｅｎｔｉｒｅｐｌａｔｅａｕ．ＴｈｅＧｏｎｇｈｅＭｏｖｅｍｅｎｔｆｕｒｔｈｅｒｕｐｌｉｆｔｅｄｔｈｅｐｌａｔｅａｕａｎｄｃａｕｓｅｄｔｈｅＭＩＳ３ｂ
ｇｌａｃｉａｌａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓ，ｏｎｓｅｔｏｆｇｌａｃｉａｔｉｏｎ，ＭＩＳ３，ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｐｌｉｆｔ，Ｃｈｉｎａ
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