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摘要：在蒙山第四纪冰川遗迹与光释光测年研究的基础上，结合以往我国东部猛犸象化石出土位置、孢粉数据库、
以及雪线高程的研究成果，首次对我国东部末次冰期时的雪线高程进行了恢复重建，并绘制了我国东部及东亚地

区雪线高程图，在此基础上对我国东部蒙山冰期时的气候特征进行了探讨，认为我国东部冰期时的北路寒潮形成

的 “东亚冷槽”，是我国东部第四纪山谷冰川的表现形式及形成原因。
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０　 引言

笔者在蒙山发现了第四纪组合性冰川遗迹［１］，
经过多种方法测年确定蒙山地区最新的冰期发生在

全新世早期［２］，相关研究引起学界广泛关注。 但我

国东部中低山区冰川的有无之争，自 １９２２ 年李四光

提出太行山东麓存在冰川遗迹［３］，１９３３ 年提出庐山

冰川遗迹［４］，其冰川学说就遭到了地学界部分学者

的质疑［５］，其中施雅风［６－８］ 曾多次撰文进行质疑。
尤以施雅风撰写的《论李四光教授的庐山第四纪冰

川是对泥石流的误读》 ［５］ 影响巨大，这一争论已经

近一个世纪。 王照波等［１］ 在山东蒙山发现了清晰

的冰川移动形成的刻蚀遗迹与冰川融化形成的冰释

遗迹，这些组合性冰川遗迹的发现在国内学界引起

广泛关注。 王照波等［２］ 又对蒙山形成时间较近的

冰碛垄进行了光释光年代学研究，获得了年代学方

面的证据，并以此为基础与以往冰期研究进行了对

比与划分，建立了拦马冰期（全新世早期）与蒙山冰

期（末次冰盛期），这些研究工作均为我国东部中低

山区第四纪冰川的存在与研究，提供新的证据与理

论支持。

若想深入分析我国东部第四纪气候特征及原

因，需要恢复重建东部地区的雪线高程。 对蒙山深

入的调查与冰期年代学研究的基础上，结合以往该

地区的研究成果，该文恢复重建了我国东部及东亚

地区末次冰期时的雪线高程图，并对其气候原因进

行了初步的分析。

１　 蒙山及周边地区末次冰期时的雪线
高程特征

　 　 因末次冰期以来的冰碛遗迹保存较好，易于观

测与分辨，故很多的研究者对我国东部以及东亚地

区末次冰期时的雪线高程进行了研究，形成了较为

丰富、 可靠的数据资料。 由于受到 “ 我国东部

２ ５００ ｍ以下中低山区没有冰川” ［５］ 论断的影响，很
多的研究者没有对我国东部中低山区的冰川遗迹及

雪线进行研究，进而掩盖了我国东部核心区域的气

候本质特征。

１．１　 我国东部中低山区的雪线高程特征

蒙山地区的雪线高程：根据王照波等［１－２］ 对于

蒙山末次冰期以来雪线特征的研究，利用最高冰碛

法，初步获得了蒙山在末次冰期（主要为蒙山冰期）
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及后来的全新世拦马冰期时的雪线高程大约在 ７００
ｍ 左右的数据成果，因此为恢复重建东亚地区末次

冰期时的雪线高程开创了新的研究方向。
庐山地区的雪线高程：除了李四光［９］ 提出庐山

不发育末次冰期（大理冰期，也即东部的蒙山冰期）
遗迹外，王敏［９］ 最新研究也显示，庐山不发育末次

冰期典型冰川遗迹，山上有寒冻风化的堆积、坡积。
这均表明在末次冰期时，庐山的雪线接近其海拔高

度，由于庐山的海拔为 １ ４７１ ｍ，根据王敏［９］的研究，
山顶有少量的终年积雪，但积雪量未能达到形成冰

川的条件。 因此推测在 ＬＧＭ 时，庐山地区的雪线应

在 １ ４００ ｍ 左右。
崂山地区的雪线高程：根据徐兴永［１０］对崂山冰

期遗迹的研究，提出崂山末次冰期的雪线高程为

８５０ ｍ。 这可能由于崂山纬度靠北且更加靠近海洋

有关，受到海洋性气候的影响较大而稍高于蒙山。

大别山地区的雪线高程：肖平［１１］对于大别山末

次冰川遗迹进行了较为深入的研究，其根据冰斗与

冰碛物质出露高度，推断末次冰期时大别山的雪线

高程大约在 １ ０５０ ｍ 左右。 鉴于大别山位于庐山以

北长江北岸，较庐山偏北 ２００ ｋｍ，其雪线高程低于

庐山雪线高程。

１．２　 东亚高山地区的雪线高程特征

根据张威［１２］研究资料，亚洲东部高山地区末次

冰期的雪线高程分别为：太白山 ３ ６００ ｍ、台湾雪山

３ ５００ ｍ、长白山 ２ ２３０ ｍ、日本中部赤石山 ２ ８００ ｍ。

１．３　 东亚地区雪线高程图的重建

根据以上数据，恢复重建我国东部及东亚地区

末次冰期时的雪线高程图，大体得到雪线高程等值

线（图 １）。

图 １　 我国东部及东亚地区末次冰期雪线高程图

　 　 根据获得的雪线等高线图，可以明显的看到在

我国东部，沿着蒙山、大别山、庐山一线，形成了一个

向南方突出的槽状冰川发育区，笔者将其命名为

“东亚冷槽” ［２］。 当然，该图中雪线高程的建立仅仅

是初步的，根据更加深入与广泛的研究，中国东部末

次冰期雪线高程的建立会趋于完善。 该等值线的恢
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复，对于理解我国东部冰川分布及形成的原因，圈定

我国东部中低山区大致的冰川遗迹分布区等具有重

要的意义。
根据雪线等高线，分析在我国沈阳以北的大兴

安岭分布区，可能有大陆性冰川（冰盖）的存在。

２　 我国东部冰期气候控制因素分析

近年众多的研究成果显示，东亚季风气候系统

是我国东部气候具有主导性的控制因素，来自北极

地区的寒潮提供了冷源，来自东南太平洋的海洋气

流则提供了水汽，两者的共同作用，形成了我国东部

中低山区的山地冰川。
郑益群等［１３］ 根据对我国东部末次冰期时湖面

高度的深入研究，发现东西部湖面之间存在的巨大

差异，揭示出我国东、西部湖泊演变受到不同的气候

动力学机制的驱动。 赵平等［１４］ 通过对末次盛冰期

东亚气候进行数值模拟，结果显示东亚季风气候包

括 ２ 个相对独立、性质各异的子系统———南亚季风

系统和东亚季风系统，由此也使得中国东、西部的气

候变化具有明显差异的特点。 而蒙山地区山地冰川

遗迹的发现及测年研究成果，则从根本上证实了上

述相关学科研究的真实性与可靠性。
根据雪线的展布特征圈定的东亚雪线高程图，

表现出的“东亚冷槽”特征［２］，揭示出其内在的寒潮

路径与赵松龄［１５］ 提出的北路冰期寒潮（图 ２）路径

具有高度的吻合性。 在冰期，来自北极的寒潮路径

会从间冰期的西北方向，向东移到斯堪的纳维亚冰

原东侧的勒拿河谷，沿着东经 １２０°线南下，冰期时

间段的北路寒潮长期控制我国东部地区，从而导致

该区域山谷冰川的形成［１５］。

图 ２　 冰期 ／间冰期寒潮路径转换示意图

　 　 据上述研究成果分析，我国东部除了寒冷干燥

的气候特征外，其与西部高原区存在着不同的气候

特征，属于 ２ 个性质不同的气候系统，因此采用西部

高原气候系统的雪线来推算东部气候系统的雪线，
显然会在环境不匹配的前提条件下，导致错误的推

论。

３　 讨论

关于末次冰期我国东部多年冻土区南界问题以

及我国东部第四纪冰期时的永久冻土边界问题，学
界一直存在争议。 由于受到东部中低山区无冰川论

的影响，其边界位置一直无法准确的确定。 施雅

风［４］确定在张家口—北京一线，表现为向北凸出的

弧线（图 １），这显然与我国东部雪线特征相违背，由
于雪线与永久冻土南界的特征受到同一气候特征的

影响，因此雪线特征会实质性反映出永久冻土边界

特征。 据此分析，我国末次冰期时，永久冻土南界应

该是向南凸起的弧形特征。
关于我国蒙山冰期（即大理冰期）的永久冻土
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南界的位置，国内多有学者进行了研究与论述。 安

芷生等［１６］对喜冷植物种属进行研究发现，根据其出

现在低纬地区的现象分析判断，我国东部年平均温

度降低在 ７～１０℃。 我国东北多年冻土界，在末次冰

川时期，界限从现代的 ４５°Ｎ 向南推移到华北 ３６° ～
３５°Ｎ。 另外据于革等［１７］ 对于我国东部末次冰期孢

粉、古湖面的研究认为，末次冰期时，我国 ３５° ～ ４５°
Ｎ 的常年气温在 ０℃以下。 浦庆余［１８］则进行了较为

详细的讨论，浦庆余根据我国东部冻融褶皱与冰楔

辟，结合猛犸象与披毛犀的出土地点，认为该线应该

在北纬 ３４°２０′～３４°４０′之间，东起黄海大陆架上的鸟

岛—连云港—徐州—郑州—秦岭南侧 ６００ ｍ 等高

线—略阳—迭部向西与青藏高原多年冻土线相连

接。 笔者认为浦庆余所划定的多年冻土南界更具有

合理性，但是同样没有考虑我国东部东亚冷槽的影

响。
笔者根据蒙山末次冰期的冰川遗迹存在为依

据，结合前人的划分边界，同时参考了最新发现的猛

犸象的出土南界，考虑到东亚冷槽的影响，划定我国

东部蒙山冰期时多年冻土区南界如图 １ 所示。 该界

限东起朝鲜平壤—向西南方向经黄海中心—连云

港—徐州—开封—长治—兰州一线。
根据蒙山末次冰期 ７００ ｍ 雪线高程线（图 １），

然后向北进行雪线的推导，发现我国东部沈阳及以

北大兴安岭周边地区，在末次冰期时可能存在冰原

或者大陆冰盖，这需要对该区进行深入冰川遗迹的

研究方能得出更可靠的结论。 吕洪波［１９］、李邦

良［２０］等曾对该区域存在的冰川地貌及冰川遗迹的

研究，得出了存在大陆冰川的结论。

４　 结论

我国东部第四纪冰川的有无问题，随着蒙山地

区末次冰期与全新世早期大量而丰富的冰川遗迹的

发现及相关的测年数据的获得，在证实了李四光先

生提出的我国东部第四纪冰川是具有科学依据的同

时，根据相关的测年研究成果，在蒙山地区发现了庐

山地区没有发育的末次冰期（蒙山冰期）与全新世

拦马冰期的遗迹。 这些类型丰富保存完好的冰川遗

迹的发现，为解决我国东部第四纪气候问题提供了

关键的直接证据。 根据研究，获得如下几点认识：
（１）我国东部中低山区第四纪冰川遗迹的形

成，其决定性的气候因素为冰期北路寒潮影响下形

成的“东亚冷槽”，在冰期北路寒潮常年低温的控制

下，与来自东南海洋气候区的水汽共同作用下形成

的降水，是形成我国东部山地冰川的实质性控制因

素。 这与蒙山地区，山南坡的冰川发育要好于北坡

的特征相一致的。
（２）第四纪冰期时，我国东部与西部属于 ２ 个

独立的气候系统，所以形成了 ２ 套各自独立的成冰

作用。 强势的北路寒潮形成的东亚冷槽，使得东亚

冷槽内的区域，其降温幅度远远低于周边区域，这是

东西部气候的根本性差异下的表现。
（３）根据雪线高程分布特征分析，山东地区如

泰山、鲁山等海拔超过 ９００ ｍ 的山区，其南坡均应存

在蒙山冰期、拦马冰期的冰川遗迹。
蒙山地区第四纪冰川遗迹的研究刚刚起步，不

当之处，敬请指正。 同时欢迎国内外第四纪冰川研

究领域的广大工作者，尤其在西部高原区从事冰川

研究的专家学者，到蒙山来进行实地考察、研究。
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［７］ 　 施雅风． 论李四光教授的庐山第四纪冰川是对泥石流的误读
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［１８］ 　 浦庆余．大理冰期我国东部多年冻土区的南部界线及其演变
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