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摘要：针对泰山第四纪冰川有无的争议，在泰山南坡采集沉积物样品进行分析研究。孢粉分析结果显示优势植物

种群为“松属＋中华卷柏＋蒿属＋藜科”，指示的沉积环境为湿冷环境。扫描电镜观察石英颗粒表面，显示出边缘

棱角清晰、具贝壳状断口和解理片的冰川环境特征。通过热释光测试得样品年龄为（３０．５４±２．５９）ｋａＢ．Ｐ．，相当于

末次冰期主冰期中的Ｐａｕｄｏｒｆ Ｓｔｉｌｌｆｒｉｅｄ间冰阶。根据泰山现代气候环境推演泰山古气候温度和降水量，得出泰山

地区在末次冰期时具备了形成冰川的基本气候条件。鉴于Ｐａｕｄｏｒｆ Ｓｔｉｌｌｆｒｉｅｄ间冰阶持续的时间较短，因此初步推

断该沉积物指示的古气候环境为冰缘环境。
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　　２００５年，新华网、新浪网、《走向世界》等媒体报

道有学者在泰山发现了“锅穴”，并认为是第四纪冰

川遗迹“冰臼”，引出了长期困惑国内外学者的泰山

地区乃至中国东部是否存在第四纪冰川这一问

题［１］。自１９３０年李四光先生将泰山列入第四纪冰

川作用遗迹以来，许多学者相继报道泰山存在第四

纪冰川遗迹的证据，但仅限于地形地貌的证据；而

“锅穴”是否为第四纪冰川遗迹尚存在较大的争

议［２，３］。因此，鉴于泰山地区第四纪冰川遗迹的研

究对认识中国第四纪气候环境演变和冰期作用的范

围具有的科学意义和科学价值［４］。

１　区域概况

泰山，为五岳之首，位于山东省中西部，地处华

北平原东侧，绵亘于泰安、济南、淄博三市之间。东

西长约２００ｋｍ，南北宽约５０ｋｍ，总面积４２６ｋｍ２。

美丽壮观的自然风光除泰山日出、云海玉盘、碧霞宝

光等名胜外，地形高峻、河短流急也形成潭瀑交替的

景观［５］。

泰山在地质上属于华北地台鲁西地块鲁中弧形

隆断构造区，以漫长的地质演化历史、复杂的地质构

造、典型的地质遗迹为中外地质学家所瞩目［６］。泰

山地区地层大体可分为两部分，一是构成泰山基底

主体的泰山岩群，是中国最古老的地层之一；二是覆

盖在基底之上的盖层，主要是寒武 奥陶纪灰岩。泰

山西北坡张夏寒武纪地层标准剖面的灰岩和砂页岩

发育典型，出露良好，是我国北方区域地层对比标准

剖面和国际寒武系对比的主要依据。

泰山地区南天门、日观峰、玉皇顶、后石坞、桃花

源等地，其地貌显示有角峰、“Ｕ”形谷、刃脊等地貌

特征，泰山峰顶日观峰和后石坞一带有石河、石海等

冰缘地貌发育［７］。老石河地表已生植被，发育土壤，

表示已不活动；新形成的石海和石河地表裸露，巨石

表面新鲜洁净，表示仍处于活动状态。

泰山植物群绝大多数为人工植被，但天然松科

和蕨类植物等尚有遗存，并且苔藓植物绝大多数含

泛北极成分［８］。

２　沉积物样品采集

经过实地考察，选定泰山南坡一处第四纪砂砾

石沉积剖面采集样品（图１），砂砾石层位于一条河

流的Ⅱ级阶地上。两样品采集点横向距离大于５
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ｍ，且采于不同层位，两层间距约为１．５ｍ。样品采

集时，按照孢粉、热释光等不同分析要求分别采集。

图１　采样点沉积剖面示意图

Ｔ１—Ⅰ级阶地；Ｔ２—Ⅱ级阶地；

Ｓ１，Ｓ２—采样点

３　沉积物孢粉分析

在第四纪气候变化影响下，植物群发生纬向或

高度迁移，根据剖面上植被（孢粉）类型的演替可以

推断古气候的演变［９］，因此，孢粉分析是沉积环境判

断的重要方法和手段。

孢粉试样２个，为Ｓ１，Ｓ２，每个取约５００ｇ。经

物理和化学的方法处理，在显微镜下观察，每个试样

统计孢粉不少于４００粒。Ｓ１ 样品统计孢粉５００粒，

Ｓ２ 样品统计孢粉４００粒，共计９００粒，研究其优势

植物种群。两样品分析结果非常接近，将孢粉科属

进行综合统计后，绘制样品的孢粉科属图（图２）。

图２　不同孢粉科属含量图

由图２看出，样品中以耐冷的针叶植物松属孢

粉（５８．８９％）占优势，较耐冷的“中华卷柏（４．４５％）

＋蒿属（８．１１％）＋藜科（２．６７％）”孢粉有较多出现，

相对喜暖湿的落叶阔叶植物孢粉很少，水生植物香

蒲属很少；其优势植物种群为“松属＋中华卷柏＋蒿

属＋藜科”。占绝对优势的松属表示温度较低，气候

寒冷；超过１０％的大量中华卷柏孢子表征湿润的区

域气候；蒿属、藜属含量不高，也说明受海洋气候影

响较大。因此，该孢粉特征指示的沉积环境为湿冷

环境。

４　沉积物石英砂表面特征

沉积环境因素可作用于石英颗粒表面，留下痕

迹并长期保留。根据石英颗粒表面的典型特征及个

体特征的差异，借助于高分辨率的扫描电镜可了解

其形成时和形成后所处的环境，对于判别沉积环境

及其演化历史很有意义。对采集的泰山石英砂样品

处理后，扫描电镜观察。样品表面特征为：形态不规

则，边缘棱角清晰，具有多种多样的贝壳状断口和解

理片，符合冰川沉积环境的石英砂表面特征。当颗

粒局部放大１０００倍（图３），颗粒表面棱角清晰，具

有明显的贝壳状断口，无磨圆痕迹。该颗粒指示的

沉积环境为冰川沉积。

图３　颗粒放大１０００倍表面特征

５　沉积物热释光测年

对样品进行热释光测年，以确定沉积物的年龄。

年代样品的采集使用不透光铁管，两端用反光纸密

封。样品送中国地震局地壳应力研究所热释光实验

室测试，测其年代为（３０．５４±２．５９）ｋａＢ．Ｐ．，相当于

末次冰期主冰期中的 Ｐａｕｄｏｒｆ Ｓｔｉｌｌｆｒｉｅｄ 间冰

阶［１０，１１］。

６　泰山地区气温推演

研究泰山气象观测站数据资料，将泰山地区自
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１９７１年—２００７年３７年极端最高温、极端最低温、年

均温等数据成图直观、简洁的表示出来（图４），就温

度变化特征进行分析。

图４　泰山观测站３７年气温变化情况

由图４看出，泰山年极端最高温度为２３．３～

２７．６℃，极端最高温多年平均值为２５．１℃；年极端

最低温度为 ２５．４～ １５．８℃，极端最低温多年平均

值为 ２０．４℃；泰山各年平均温度值为４．６～６．８℃，

多年平均温度值为５．７℃，６—８月份夏季平均气温

为１８℃。

以末次冰期比现今降温１０～１７℃计，则当时泰

山顶年均温为 １１．３～ ４．３℃，夏季均温１～８℃。

夏季雪线处平均气温高低与该处降水量成正相关，

以中国西部山区现代雪线为例，若雪线处夏季均温

为４℃，则该处年降水量为２０００ｍｍ，２℃为１０００

ｍｍ，０℃为５００ｍｍ。由此可见，泰山地区具备了形

成冰川的基本气候条件。

７　结论与讨论

泰山南坡沉积物分析显示：孢粉优势植物种群

为“松属＋中华卷柏＋蒿属＋藜科”，样品指示的沉

积环境温度低、湿度大，为湿冷环境；借助扫描电镜

观察的石英颗粒表面边缘棱角清晰，具有多种多样

的贝壳状断口和解理片，符合冰川沉积环境的石英

砂表面特征；样品热释光测试显示其形成年代为

（３０．５４±２．５９）ｋａＢ．Ｐ．，相当于末次冰期主冰期中

的Ｐａｕｄｏｒｆ Ｓｔｉｌｌｆｒｉｅｄ间冰阶；推演泰山古气候中温

度和降水量指标，在末次冰期时具备了形成冰川的

基本气候条件。

由泰山南坡沉积物的分析资料和数据看出，该

沉积物指示的古气候环境符合冰川环境特征；但鉴

于研究的沉积物指示年代Ｐａｕｄｏｒｆ Ｓｔｉｌｌｆｒｉｅｄ间冰

阶持续的时间较短，且该时间内华北地区为冰缘气

候环境［１２，１３］，因此推测该沉积物指示的古气候环境

为第四纪冰缘环境。下一步可以通过钻孔取样，获

取序列资料和系统研究数据，深入地求证泰山古冰

川发育及古气候演化的实况。
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