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中国东北第四纪冰川研究新进展：
遗迹厘定、新发现与冰期模式
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摘　要：东北是否发育第四纪冰川及其范围、性质与冰期问题，始终没有定论。在对长白山及大兴
安岭冰川遗迹厘定基础上，进行了专项调查，并采用地理信息系统（ＧＩＳ）、遥感（ＲＳ）及全球定位系
统（ＧＰＳ）的３Ｓ技术，采取钻探测图、孢粉、泥砾粒度与渗透性分析及１４Ｃ定年等方法，在长白山及大
兴安岭发现了冰蚀谷及泥砾堆积等新的冰川遗迹，进一步肯定了两座山地第四纪冰川的存在及其
多期性。在小兴安岭首次发现冰蚀岩墙等冰川遗迹，填补了研究空白，证明小兴安岭也曾发育第四
纪冰川。综合多种信息，确定长白山与大兴安岭分别有４次冰期和３次间冰期，小兴安岭至少有１次
冰期。最后构建了可以与国际对比的冰期序列，重建了区域第四纪冰川环境演化模式：早更新世早期
冷干，中晚期偏暖湿；中更新世早期冷湿，中晚期暖湿；晚更新世早期冷稍湿，中期暖湿，晚期冷干。
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０　引　言

中国东北为高纬度寒区，环境独特，演化复杂，
许多地学基本问题尚未清晰，第四纪冰川即为其一。

２０世纪３０年代，鹿野忠雄指出长白山天池存在古
冰斗［１］；５０年代至６０年代，严钦尚等对大兴安岭北
部的古冰川地貌进行了调查［２－５］；７０年代以来，许多
学者（特别是孙建中等）又做了较多探索［６－９］，他们得
出长白山和大兴安岭北部曾发育第四纪冰川的结

论。然而施雅风等对大兴安岭存在第四纪冰川持否
定意见［１０－１１］。这一方面受早期研究手段所限，遗迹
的认定多为定性描述，以致带来真伪的困惑；另一方
面也与研究程度有关，即使是长白山，在冰川分布、
期次等基本问题上也均无定论，而海拔较低的小兴
安岭则一直沦为研究盲区。由此可见，东北三大山
地到底有无第四纪冰川，规模如何界定，冰期如何划
分，仍是悬而未决的问题。这不仅影响区域乃至全
国冰川学研究的进展，而且也使东北第四纪环境的
重建，尤其是对现代环境的科学认知缺乏可靠基础。
鉴于此，笔者在厘定前人冰川遗迹并综合相关成

果基础上，对大、小兴安岭古冰川进行了专项调查，并
采取３Ｓ技术、深钻采样、孢粉、泥砾粒度与渗透性分
析以及１４Ｃ定年等方法，在长白山及大兴安岭先后发
现了新的冰川遗迹。此外，还在小兴安岭首次发现冰
蚀岩墙等冰川遗迹，填补了区域空白。综合多方面的
证据，笔者认定长白山与大兴安岭曾各发育４次第四
纪山谷冰川，小兴安岭至少有１次山谷冰川，构建了
区域第四纪冰川环境演化模式。

１　长白山冰川遗迹、冰期与环境

长白山是东北第四纪冰川研究较早也较深入的

地区，然而也只有主峰白头山周围的末次冰川遗迹
得到公认。较早时代遗迹的确认、冰期划分等，尚存
较多问题。

１．１　晚更新世晚期晚冰阶遗迹与冰期
白头山是环天池（海拔２　１８５ｍ）十六峰之统称，

最高峰海拔２　７４９．２０ｍ（朝鲜一侧）。刘嘉麒等对其
形成进行了系统研究［１２］，孙广友等编制了发育模式
（图１）［１３］。

注：１－燕山期花岗岩；２－白垩系—侏罗系砂岩－页岩；３－军舰山

玄武岩（（２．６０±０．２９）Ｍａ）；４－南坪玄武岩（（２．０５０　５±０．０５０　０）

Ｍａ）；５－白头山组碱性粗面岩（Ｑ２，（０．５５０±０．０２４）～（０．０８８±

０．０１５）Ｍａ）；６－ 天 文 峰 组 粗 面 岩－黑 曜 岩 （Ｑ３－４，１　２００～

１　７００年）；７－火山碎屑及火山弹；８－火山喉管熔岩；据文献［１１］。

图１　白头山结构模式

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｂａｉｔｏｕ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２０世纪３０年代，鹿野忠雄首先确认在十六峰
内壁存在３个冰斗［１］；６０年代刘长安等创建了白头
山冰期［５］；随后，孙广友等进行了火山与古冰川地貌
分析［１３］，刘忠杰测量了５个冰斗并赋名，它们高约

４５０ｍ，深约１５０ｍ，斗底高程约２　１８５ｍ［１４］；施雅风
等在肯定这些遗迹的同时，又发现了冰斗侧碛，确定
雪线为海拔２　２００～２　３００ｍ［１０］；张威等应用电子自
旋共振法（ＥＳＲ）获得其年龄为１１ｋａ［１５］。可见，其
应属于末次冰期晚冰阶，白头山冰期得到确认。冰
斗群下接簸箕型浅谷，故当时应是动能较强的海洋
性冰川。

１．２　晚更新世晚期早冰阶遗迹与冰期
多学者在白头山北坡黑风口海拔１　８５０ｍ处发

现冰蚀槽谷和终碛垄［１０，１４］，后者高出谷底约１５ｍ，
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年龄为２０ｋａ，被称之为“口内口外模式”［１５］，显然属
于白头山冰期早冰阶。由此推测当时主峰所有坡面
都必然堆覆冰雪、填满湖盆并通过外溢、下注保持物
质平衡，确切地说，应是一种冰激凌式“冰帽溢出型
山谷冰川”，世界上可能仅此一例。

１．３　晚更新世早期冰川遗迹与冰期
据刘长安等报道，此期遗迹在鸭绿江河谷二道

岗以“Ｕ”型谷、终碛垄、冰碛泥砾及古冰斗等多种形
态出现，海拔高度为１　２６０～１　７５０ｍ，定名为二道冰
期。但遗迹缺少年代数据，暂根据地貌对比确定为
晚更新世早期［５－６］。

１．４　中更新世早期冰川遗迹与冰期
此期冰川遗迹位置更低，出现在海拔１　４００～

１　８００ｍ，分为地面与埋藏两类。在二道白河源头东
岸分 布 着 典 型 的 “Ｕ”型 谷 和 终 碛 垄，厚 度 达

１００ｍ［１４］。此段二道白河是相当完美的冰蚀“Ｕ”型谷
（图２）。该谷镶入白头山组粗面岩，上宽约１　５００ｍ，
底宽约５００ｍ，深约２００ｍ。谷壁虽然出现三级寒
冻风化陡坎，但宏观轮廓仍是规模巨大而典型的
“Ｕ”形。经考察其并非地堑构造，而谷中的二道白
河是宽仅约５ｍ的溪流，不可能塑造如此巨大的槽
谷，故应是冰川自高位下注、强烈侵蚀所成［１６］。

注：位于松花江源流；近处为天池出口。

图２　长白山二道白河“Ｕ”型谷

Ｆｉｇ．２　“Ｕ”ｖａｌｌｅｙ　ｏｆ　Ｅｒｄａｏｂａｉ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇｂａｉ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

笔者所发现之埋藏冰蚀槽谷典型段见于白山林

场以上１８ｋｍ处（海拔１　４００～１　８００ｍ）的“骆驼峰
峡谷”（图３）。谷地平直或微弯，两壁陡立，深５０～
７０ｍ，宽１００～１５０ｍ，出露具８个水平层理的全新
世煤渣状火山灰。流水将其侵蚀成“Ｖ”型谷，陡壁
因冲蚀和坍塌，宛若驼峰，当地称为“骆驼峰”峡谷，

而今为旅游开发改称为锦江大峡谷。调查发现，在
“Ｖ”型谷的交汇处露出广坪期玄武岩谷肩。断面恢

图３　火山灰“Ｖ”型谷下掩埋的冰川槽谷

Ｆｉｇ．３　Ｇｌａｃｉｅｒ　ｖａｌｌｅｙ　ｃｏｖｅｒｄ　ｗｉｔｈ“Ｖ”

ｖａｌｌｅｙ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｖｏｌｃａｎｏ　ａｓｈ

复，它是一个规模巨大的深槽“Ｕ”型谷［１３］，基岩年
龄为（０．７５±０．８６）Ｍａ［１２］。
因为埋藏“Ｕ”型谷地处河源高位，当广坪期玄

武岩大范围喷溢并形成台地后，细小源流不可能在
其上形成大型槽谷。后期白头山期粗面岩是火山锥
体的建造者，其分布限于海拔１　８００ｍ以上，不能将
其掩覆，可见它只能是冰川作用的结果。这种经历
了火山－流水改造的冰川谷［１６］，在中国乃至世界上
亦属独特地貌类型。
考虑到２类冰蚀槽谷位于前所述遗迹的下部，

相对将其定为中更新世早期大冰期的遗迹。有学者
指出鸭绿江４级阶地上存有中更新世冰期的泥砾
（布老克冰碛）［５］，但无年龄数据，权且归之。关于冰
川规模，白头山和望天鹅两大主峰区可能连结成统
一冰帽，驱动放射状冰川沿山谷下注。因此，其类型
应为“复合冰帽山谷冰川”。

１．５　早更新世早期冰川遗迹与冰期
前人在望天鹅海拔１　４５０～１　５００ｍ的四栋房

发现厚达３ｍ的冰川泥砾层，因湿热风化而呈暗红
色，砾石见有磨光面和擦痕。下伏准平原化的军舰
山期玄武岩，上覆砂砾冲积层，再上为晚期玄武
岩［１４］。可见层位和时代确切，名为四栋房冰期。考
虑四栋房现已无存，本次重新命名为望天鹅冰期。

２　大兴安岭北部冰川遗迹与冰期

本区第四纪冰川歧义较大。严钦尚等得出肯定
性结论［２－４］，施雅风等认为缺乏第四纪冰川发育的条
件［１０，１７－１９］。笔者调查后趋于肯定的结论。

２．１　冰　窖
位于河源或高位坡面的凹槽地形，有人谓冰

窖［２－４］，也有认为是雪蚀洼地［２０］。笔者认为仅高位
坡面上大且较深的洼槽才属于冰窖。如大兴安岭顶

７５第１期　　　　孙广友，等：中国东北第四纪冰川研究新进展：遗迹厘定、新发现与冰期模式



兴安站海拔１　０００～１　２００ｍ处，排列３个大型洼地，
宽６００ｍ，高６００～８００ｍ，深５０～１００ｍ。下接带三角
面的槽谷（延长３～５ｋｍ）。再考虑其位置在末次冰
盛期雪线之上，视为此冰期冰窖是合理的。但将海拔

６００ｍ的浅凹地亦定为冰窖［２－３］，则难以成立。

２．２　冰蚀丘陵
前人将岛状丘定为冰蚀岛峰［２－４］。笔者在伊图

里河车站及根河上游谷地“鹰嘴崖”，均发现有冰溜
面的猪背状山脊，应是双侧冰流作用所成，尖灭于谷
口汇合处，为典型冰蚀丘陵。

２．３　冰蚀谷
宽阔平直的冰蚀”Ｕ”型谷在大兴安岭北部极为

普遍。本次遥感解译发现，这类宽谷贯通于河源至
下游，长百余千米，无交错山嘴。坡脚平直三角面延
长可达数千米，确不宜以流水过程解释。前人指出
根河、雅鲁河、洮儿河等谷地都属于冰蚀谷［２－５］。杨
怀仁确定诺敏河大脑袋山谷地是一个典型冰蚀槽谷

（图４），宽与深之比（Ｒ）为２０∶１；为世界山谷冰川
所罕见。

注：据杨怀仁原图简绘［３］。

图４　诺敏河大脑袋山河谷冰川沉积剖面

Ｆｉｇ．４　Ｇｌａｃｉｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ　Ｄａｎａｏｄａｉ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ｖａｌｌｅｙ　ｏｆ　Ｎｕｏｍｉｎ　Ｒｉｖｅｒ［２］

笔者运用钻探、遥感测绘等多种方法，在根河上
游段发现了配套性冰川侵蚀－堆积遗迹。该谷宽

８５０ｍ，深１５０ｍ，Ｒ为５．６。谷底沼泽率达１００％，谷
中沼泽性河流宽仅３．５ｍ，显然不是宽谷塑造的主要
动力。左岸猪背状山脊（海拔９６０ｍ）上有一名为“鹰
嘴崖”的断崖，为石英质凝灰岩。岩面长约２５ｍ，高

５～１５ｍ，保留有冰流面。崖的塔形巨石有水平扭动
现象。综合这些特征，显然以冰川作用解释最宜。遥
感解译得出宽谷面积系数（Ｓ）为０．２６，表明当时山谷
冰川的覆盖度较大。

２．４　冰川泥砾

２．４．１　地层结构与岩性
在根河上游支谷潮查河谷地完成８个基岩深孔，

均见泥砾。其中在冻土生态站共布置５个孔，以孔深

５５０ｃｍ的３号孔为代表，对地层进行了解析（表１）。
表１　根河上游潮查河宽谷３号孔岩芯记录

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｅ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　Ｎｏ．３ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄａｌｅ　ｏｆ　Ｃｈａｏｃｈａ　Ｒｉｖｅｒ

ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　Ｇｅｎ　Ｒｉｖｅｒ

层序 岩芯深度／ｃｍ 岩性 特征描述

０～４３ 根系层
褐黑色，草根层高含水，正在
发育苔草－油桦沼泽

１　 ４３～５０ 泥炭层 棕褐色，疏松，高含冰

２　 ５０～９０ 黏泥 锈黄色，灰黄色，高含冰

３　 ９０～１４０ 泥与砾石
棕黄色，砾石大小不一，大者
１０ｃｍ×２０ｃｍ，磨圆低，含冰

４　 １４０～１７０ 泥炭层 棕褐色，疏松，高含冰

５　 １７０～２４０ 泥与砾石
黏泥与砾石胶结，棕黄色，砾石
磨圆低，含冰，干时异常坚韧

６　 ２４０～２６０ 泥炭层 棕褐色，较紧实，高含冰

７　 ２６０～５００ 泥与砾石
黏泥与砾石胶结，棕黄色，砾石
磨圆低，含冰干时异常坚韧

８　 ５００～５５０ 基岩岩块 灰白色，坚硬，底部为岩柱

注：１－坡积角砾；２－冰川泥砾；３－冲积沙砾；４－泥炭；５－基岩

（火山岩）；Ｋ１～Ｋ５为钻孔编号；Ｇ１～Ｇ３为观察孔编号。

图５　根河上游潮查河冻土定位站“Ｕ”型宽谷结构

Ｆｉｇ．５　“Ｕ”ｄａｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｒｏｚｅｎ　ｓｏｉｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｃｈａｏｃｈａ　Ｒｉｖｅｒ　ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　Ｇｅｎ　Ｒｉｖｅｒ

　　同时，借助于１∶５　０００大比例尺测绘，编制了
谷地断面图（图５）。谷地为典型的“Ｕ”形，具有地表
为泥炭、下部为泥砾、底部为基岩的三元结构。泥砾
结构可排除冲洪积成因；坡麓基岩裸露，无坡积群则
可排除坡积；谷底坡度横向小于７°，纵向小于３°，不
具备泥石流启动的沟床条件。这样，最有可能的只
能是冰川堆积。

２．４．２　粒度分析
对３号孔沉积物进行了粒度分析（表２）。将样

品中粒径大于２．０ｍｍ的砾石分离并进行计算，砾
石占样品总质量的４５％。岩芯中见到直径等于钻
孔内径（８ｃｍ）的块砾，可知多大或巨砾。小于

２．０ｍｍ粒级复杂，其中大于０．０５ｍｍ的粉－黏粒含

８５ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　 　　　２０１２年



量（质量分数）最高，为５２．９４％。可见，这组沉积属
于混杂堆积。综上所述，既然不存在泥石流产物的
可能性，则属冰碛无疑。

２．４．３　泥砾渗透试验
选取３、４号孔原状泥砾样品风干称重后，经

１４８ｈ渗透试验，透水率为零，说明该泥砾基本属于

不透水物质，符合冰川泥砾的弱或不透水特性。

２．４．４　孢粉分析
孢粉分析表明，下部泥砾层花粉明显少于中上

部（表３）。最具代表性的松孢子花粉体积分数仅为

３．０％，而全孔平均值为１０．８５％，与泥炭层则相差

８倍多，说明冰期气候使松的发育受到抑制。
表２　潮查河宽谷３号孔沉积物含量分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏ．３ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄａｌｅ　ｏｆ　Ｃｈａｏｃｈａ　Ｒｉｖｅｒ

样品深度／

ｃｍ

不同粒径（ｍｍ）的砂含量／％ 不同粒径（ｍｍ）的粉砂含量／％ 不同粒径（ｍｍ）的黏土含量／％

２．０～
１．０

１．００～
０．５０

０．５０～
０．２５

０．２５～
０．１０

０．１０～
０．０５

０．０５～
０．０１

０．０１～
０．００５

总计
０．００５～
０．００１ ＜０．００１ 总计

粉砂与

黏土

总含量

５０～９０　 ０．００　 ２．２３　 ５．２７　 １０．９９　 ７．５０　 １８．５０　 ８．１４　 ２６．６４　 ３．２２　 ４４．１５　 ４７．３７　 ７０．０９

９０～１４０　 ２２．７３　 １２．０２　 ９．０７　 ８．７４　 ５．９０　 １９．１３　 ２．０７　 ２１．２０　 １．７８　 １８．５８　 ２０．４３　 ４１．６３

１５０～１５５　 ０．００　 ０．５９　 ４．５７　 １０．５８　 ８．７１　 ３５．５１　 ３．０２　 ３８．５３　 ４．５３　 ３２．４９　 ３７．０２　 ７５．５５

１６５～１７０　 ０．００　 １．４８　 ３．８５　 ８．４１　 ６．５０　 ２６．５３　 ３．２７　 ３９．８０　 ６．０９　 ４３．８７　 ４９．９６　 ８９．７６

１７０～１８０　 ２３．８６　 ９．０７　 １０．７０　 １０．５１　 ６．８８　 １６．６４　 ３．７０　 ２０．３４　 ４．４４　 １４．２０　 １８．６４　 ３８．９８

２２０～２３０　 ０．００　 ２．７６　 ５．５１　 １１．７３　 ９．３３　 ２８．９７　 ４．２４　 ３３．２１　 １．４１　 ３６．０４　 ３７．４５　 ７０．６６

２３０～２４０　 １８．３１　 ７．０３　 ６．９３　 ８．３７　 ６．５２　 １０．６８　 ７．１０　 １７．７８　 ２．０２　 ３３．０５　 ３５．０７　 ５２．８５

３３０～３５０　 １９．８７　 ２２．７０　 １７．５１　 ６．４３　 ２．７９　 １３．２２　 ２．５９　 １５．８１　 ２．２９　 １２．６１　 １４．９０　 ３０．７１

３７０～４２０　 １２．７４　 １８．０５　 １７．０７　 １２．９６　 ６．７９　 １０．９５　 ４．９３　 １５．８８　 ２．４６　 １４．０４　 １６．７０　 ３２．５８

４２０～５００　 １６．６３　 １６．８４　 １４．７４　 １１．１５　 ６．６６　 ９．５７　 ８．１２　 １７．６９　 ３．４８　 １２．８３　 １６．３１　 ３３．９９

５００～５５０　 １４．８４　 ９．２３　 ９．０５　 ８．３３　 ５．６１　 ４．２４　 １０．５９　 １４．８３　 ４．７６　 ３３．３５　 ３８．１１　 ５２．９４

表３　根河宽谷３号孔沉积物孢子花粉分析

Ｔａｂ．３　Ｓｐｏｒｅ　ａｎｄ　ｐｏｌｌｅｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏ．３ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄａｌｅ　ｏｆ　Ｇｅｎ　Ｒｉｖｅｒ

编号 深度／ｃｍ 岩性描述
代表性植物花粉体积分数／％

草本 木本 松属 云杉＋冷杉 桦属

１～４　 ０～３４ 根系层，苔草草丘，丘上有油桦 ６８．８８　 ３０．８８　 ５．３１　 ０．００　 ９．５８

５～１８　 ４３～２６０ 泥炭层，黄褐色，疏松，有小夹层 ８６．６９　 ３７．６２　 ２４．２３　 ０．４２　 ５．７１

１９～２２　 ２６０～５００ 泥砾层，棕黄色，黏土与砾石胶结 ５１．５０　 １２．６６　 ３．００　 ０．１６　 ６．０２

２．４．５　年龄测定
底部泥砾层虽无年龄数据，但已获得其上复泥

炭层的１４Ｃ年龄为４　７００年，而下伏泥砾又不具备剥
蚀环境，不应有地层缺失。说明泥砾堆积后，直到全
新世大暖期沼泽才得到发育。由此可间接推定该泥
砾层属于末次盛冰期所沉积。

２．５　冰水堆积

２．５．１　早期冰水沉积
据大庆７９０１号等孔揭露，第三系粉砂岩之上有

灰白色砂砾层，埋深为７２～８０ｍ，以席状体展布于
平原西部，岩矿、孢粉等分析都证明其属于下更新统
冰水沉积，并以白土山组编入东北区域地层表［２１－２３］，
古地磁年龄为１．８７～２．４８Ｍａ［２４］。笔者分析这组
沉积来自大兴安岭东坡的多条顺向河，应与大脑袋
山下泥砾层同时异相，指示山地冰期环境。

２．５．２　晚期冰水沉积
另一类沉积也曾被称为白土山组的灰白色砂砾

层，出现在山麓谷口，构成高约２０ｍ的台地（图６），
属于中更新世大冰期的冰水沉积［２］。但有学者以结
构上为流水相，孢粉中出现蒿－菊－藜来质疑冰期的
存在［１９］。冰水与正常流水沉积在相结构上并无本
质区别［２５］，而蒿－菊－藜组合代表冷干气候，公认为冰
期环境的植被标志［２６－２９］。可见，将该地层归于新冰
水沉积是合理的。其年龄为（０．８１±０．０４）～（０．８５±
０．１３）Ｍａ［２４］，为中新世早期。

２．６　冰期序列与环境

２．６．１　冰期序列与环境演变
综合构造运动、地貌演化、生物地层学及测年数

据等成果，将冰期环境归纳为表４。第四纪初兴安
面升至海拔近１　０００ｍ，松嫩平原出现蒿－菊－藜冰缘
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注：据文献［２４］绘制。

图６　雅鲁河西白土山组冰水沉积剖面

Ｆｉｇ．６　Ｉｃｅ－ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｘｉｂａｉｔｕｓｈａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｙａｌｕ　Ｒｉｖｅｒ

草原，年均温较现今低６．９℃［３０－３１］，那么山地北部降
温普遍为１１．７℃～１４．７℃，为冰川发育提供了条
件。早更新世中后期地壳相对稳定，气候温凉—半
湿润，为间冰期环境。中更新世初再次出现荒漠草
原，气候再转干冷，气温降幅５．５℃～１０．５℃［３０－３１］，
为发育更强的山地冰川创造了条件，与世界大冰期
环境变化基本吻合。中更新世后期温和半湿润，为
间冰期特征。晚更新世早期山地抬升与气候转冷耦
合，又有冰川流行。之后又迎来温凉半湿润的间冰
期气 候。晚 更 新 世 晚 期 山 前 平 原 的 “冰 滑 构
造”［３２－３４］，猛犸象－披毛犀动物群及冰缘植被都表征
干冷环境，山地出现末次冰期。

２．６．２　纬度降温效应与雪线
施雅风研究确定白头山末次冰盛期雪线为海拔

２　２００～２　３００ｍ是一项重要成果，但若以此推定中
国东部海拔低于此值者皆无末次盛冰期冰川，则可
能导致误判［２７］。因为大兴安岭整体海拔为６００～
１　０００ｍ，其北部根河纬度（＞５０°Ｎ）已较白头山
（３４°Ｎ）高８°，至伊勒呼里山则高１１°。借鉴西部平衡
线与纬度的转换系数（每纬度对应１５２．４ｍ）［２７］，计算
结果表明，根河附近同期的雪线高度应为９３５．８ｍ，至伊
勒呼里山则应更低。而大兴安岭北部区有约１０％
的面积在海拔９３５．８ｍ以上，大于１　０００ｍ主轴形
成连续岭脊，海拔１　５００ｍ左右的山峰１５座，其中
白蛤蛎山与奥克里堆山等均有现代苔原［３５－３６］。奥克
里堆山顶的越年雪斑直至２０世纪８０年代末才同白
头山顶的雪斑同期消失。这样，本区发育末次冰川
不仅不违背雪线格局，反而得到其支持。雪线以上
的空间高度可达６００ｍ 左右，发育冰川是有条件
的。基于同理，施雅风的末次盛冰期雪线高度图
中［２７］，关于东北地区的雪线高度走向便值得商榷。

２　５００ｍ线平行于纬度横切松嫩平原与大兴安岭，

２　０００ｍ线纵穿三江平原与小兴安岭，均有悖于地
形－气候机制，以致读后必然产生东北地区除长白山
主峰区外皆无末次盛冰期冰川的错觉。

３　小兴安岭冰川遗迹、冰期与环境

３．１　冰蚀槽谷及遗迹组合

３．１．１　冰碛与冰擦痕
小兴安岭主峰平顶山海拔１　４２０ｍ，主谷长１５ｋｍ，

平直较陡，谷口宽２．５ｋｍ，向上游收窄，坡度约２０°。
表４　大兴安岭—松嫩平原西部第四纪环境综合模式

Ｔａｂ．４　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｄａ　Ｈｉｎｇｇａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ－Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｏｎｇｎｅｎ　Ｐｌａｉｎ
时代 构造运动及环境效应 平原植被及环境 平原气候环境及低于现今气温值 冰期及地层

晚更

新世

中更

新世

早更

新世

Ｑｐ３３
山地缓慢抬升，平原缓慢沉降并
补偿沉积

蒿－藜禾草荒漠（冰缘草
原），猛犸象

干冷，－５．５℃～８．２℃，预示
山地冰川流行

根河冰期，泥砾层，顾乡屯
组上部黄土

Ｑｐ２３ 山地缓慢抬升，平原缓慢沉降 暗针叶林，松桦林及草原 温凉半湿润，－５．５℃
间冰期，顾乡屯组中部河
流砂砾层

Ｑｐ１３ 山地抬升，平原沉降 蒿－藜荒漠，冰缘草原
干冷，－６．９℃，预示山地冰川
流行

淖尔河冰期，顾乡屯组下
部砾石层

Ｑｐ３２
松嫩第２次大湖及沉积山地缓慢
抬升，松嫩外流水系形成

阔叶疏林，草原 温和半湿润，高于现今气温
间冰期，平台组顶部有红
色风化壳

Ｑｐ２２
山地抬升，布西面抬高松嫩第２
次大湖［２８］

暗针叶林，阔叶疏林，草甸
草原

温冷半湿润，与现今气温相近 间冰期河湖沉积

Ｑｐ１２
山地稳定，山麓布西面接受新白
土山冰水沉积

南部干草原，北部荒漠，冰
缘草原

干冷，预示山地冰川流行
雅鲁河冰期，新白土山冰
水层

Ｑｐ３１ 山地稳定，布西面形成大湖沉积 阔叶疏林草原 温和半湿，较现今气温高 间冰期，白土山组风化壳

Ｑｐ２１ 缓慢抬升松嫩第１次大湖［２８－２９］ 桦林草原 温凉半干旱，接近现今气温 间冰期，冲积层

Ｑｐ１１
山地抬升，冰川流行平原沉降老
白土山冰水沉积

蒿－菊藜荒漠冰缘草原
冷干，－６．９℃，预示山地冰川
流行

诺敏河冰期，泥砾，白土山
组冰水砂砾

注：地层据文献［２２］；植被与气候据文献［３０－３３］。
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从海拔７００ｍ向上，谷的中央出现混杂岩块组成的
高脊，高３～５ｍ，独立于两侧谷坡，西侧有宽仅

１．５ｍ的溪流。高脊中常见数立方米的巨石，棱角
鲜明（图７），说明该脊状物既不可能是小溪搬运而
来，也不是残坡积或泥石流所成。原地寒冻风化应
是有“根”（基岩）的碎屑物，而该脊状堆积皆由岩块
组成，故不应属于原地寒冻风化生成物。那么，该脊
状物应是中碛堤。
在海拔７５０ｍ处，谷的东侧壁呈现花岗岩质岩

墙，一直绵延到海拔１　３００ｍ处。在海拔８００ｍ处
的岩墙巨石上发现冰擦痕（图７），它们由数条平行
的浅凹槽组成。花岗岩质地均匀，排除了差别风化
所成的可能。擦痕呈逆坡向，也排除了泥石流形成
的可能性。笔者认为只有冰川在前进中受阻而发生
上拱，所携岩石与岩壁反复摩擦，才能形成这种逆坡
向凹槽状擦痕。那么，这道岩墙自然属于冰蚀岩墙。
岩墙与中碛堤向上则为植被固定的石海（图７）。

图７　小兴安岭主峰平顶山冰川谷若干遗迹

Ｆｉｇ．７　Ｇｌａｃｉａｌ　ｒｅｍａｉｎｓ　ｏｆ　Ｐｉｎｇｄｉｎｇ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐｅａｋ　ｏｆ　Ｘｉａｏ　Ｈｉｎｇｇａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３．１．２　冰蚀岩墙
在１　００５～１　１６８ｍ高度，笔者发现脊部岩墙水

平解理十分规整，岩脚平整干净，宛若人砌（图７）；
若为风化岩墙，墙脚必堆块砾。笔者认为这是山谷

冰川所为并出现特有的“清根现象”：近山顶冰川谷
较窄而冰碛物较少。冰体满谷下注，下、侧蚀动力强
大。冰川消退，便留下根部干净的岩墙。平顶山海
拔１　３００ｍ以上为兴安落叶松－岳桦林－偃松及草甸
群落，属于亚苔原环境。受高度所限，无晚更新世
冰川活动。因此，冰蚀岩墙只能是中更新世大冰
期的产物。

３．２　冰川发育环境
三江平原是小兴安岭的相关沉积区，据沉积物

信息建立了第四纪环境变化模式，借以推定后者的
环境变化（表５）。
平均海拔小于８０ｍ 的三江平原进入第四纪

后，于早、中更新世早期及晚更新世早、晚期出现４
次冷干或冷偏湿气候，期间重复出现有机物含量甚
低的灰白色砂砾层，明确显示冰水沉积特征，应是物
源区小兴安岭发生冰缘或冰川的证据。
小兴安岭最高峰平顶山海拔１　４２０ｍ，较白头

山纬度高５°，按前述方法计算，晚更新世的雪线高
度为１　４３８ｍ，高出峰顶９ｍ，故应是冰缘环境。中
更新世早期气候干寒，伴随全球性大冰期的到来，雪
线大幅度降低，小兴安岭主峰区发育冰川应无问题。
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表５　三江平原第四纪环境变化综合分析

Ｔａｂ．５　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　Ｓａｎｊｉａｎｇ　Ｐｌａｉｎ
时代 地层 重矿物及黏土矿物组合 微量元素 植被 气候 地壳运动

晚更

新世

中更

新世

早更

新世

Ｑｐ３３
别拉洪河组，上部棕黄
色亚黏土层下部灰白砂

砾层

Ｑｐ２３
别拉洪河组，青灰色淤
泥粉砂层

Ｑｐ１３
别拉洪河组，灰白色砂
砾石层

Ｑｐ２２
向阳川组，棕黄色黏土
与细砂层

Ｑｐ１２
向阳川组，灰白色砂砾
石层

Ｑｐ２１
小清河组，砂及砂砾石
层

Ｑｐ１１ 灰白色砂砾层

角闪石、绿帘石梢石、
石榴石、锆英石组成的
非稳定矿物，伊利石
组合

Ｃｕ、Ｖ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ、
Ｍｎ、Ｃａ富集，Ｃｏ、
Ｎｉ失散

角闪石、绿帘石等非稳
定矿物，蒙脱石－伊利
石组合

Ｖ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ富
集，Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ、
Ｍｎ、Ｃａ失散

角闪石、绿帘石等非稳
定矿物，高岭石－蒙脱
石组合

Ｃｕ、Ｖ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ、
Ｍｉ、Ｍｎ、Ｃａ富集，
Ｃｏ、Ｎｉ失散

近冰缘性灌丛松

桦混交林

松榛灌丛

松杉暗针叶林

针阔混交林的松

桦（含云杉）森林
草原

针阔混交林松桦

（含云杉）森林草
原

冷干

暖湿

冷稍湿

暖湿（温带）

冷偏湿预示山地

冰川

暖湿（温带）

冷干，预示山地
冰川

继续沉降，末期
回升

继续沉降

明显沉降

前期沉降，末期
小量回升

明显沉降

前期沉降后期缓

慢沉降，沉降末
期火山喷发

注：据文献［３６－４０］；矿物分析由赵谷华等完成。

４　冰期划分与环境演变模式

环境差异影响冰期组合：长白山海拔高，降水丰
富，发育了４次冰期；大兴安岭北部纬度高，湿润，发
育４次冰期。小兴安岭高度较低，虽较湿润，只确认

１次冰期（表６）。大兴安岭南段目前虽有遗迹报
道［４１］，但未见古环境分析。

５　结　语

在前人研究基础上，笔者在大、小兴安岭及长白
山分别获得冰川遗迹的重要发现，填补了小兴安岭
的空白，证明三个山地都发育了第四纪冰川。

（１）在冰川模式上，三大山地显示出地区差异：
长白山主峰区在晚冰盛期曾发育有“冰帽溢出型山

谷冰川”，大冰期为“复合冰帽溢出型山谷冰川”。大
兴安岭主要发育宽体山谷冰川及冰帽冰川。小兴安
岭则仅在主峰发育山谷冰川。

（２）在冰川期次上，长白山和大兴安岭在更新世
有４次冰期和３次间冰期；小兴安岭初步肯定在中
更新世１次冰期。它们的更早冰期尚无资料。本文
冰期序列与国际具有可比性。

（３）在环境恢复上，依据地层、矿物、孢粉分析等
手段，初步构建了第四纪冰川古植被与环境演化模
式。但许多问题有待深入探讨，如大兴安岭北段兴
安和布西两期夷平面对第四纪冰川形态的控制、全
新世新冰期发育及其对现代多年冻土的影响。大兴
安岭南段第四纪冰川遗迹尚需进行综合研究。小兴
安岭第四纪冰川研究仅为开端，有待进一步探索。

表６　东北地区第四纪冰期及其与国际对比

Ｔａｂ．６　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｇｌａｃｉｅｒ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

时代
大兴安岭① 小兴安岭② 长白山③ 国际对比

冰期或间冰期 生成物 冰期或间冰期 生成物 冰期或间冰期 生成物 冰期或间冰期

晚更

新世

中更

新世

早更

新世

Ｑｐ３３ 根河冰期 根河冰蚀 Ｕ型谷泥砾 冰缘期 平顶山石海 白头山冰期 白头山顶冰斗群，冰碛 玉木冰期

Ｑｐ２３ 间冰期 冲洪积物 间冰缘期 冲洪积物 间冰期 冲洪积物 间冰期

Ｑｐ１３ 淖尔河冰期 高阶地泥砾 冰缘期 平顶山坡面石河 鸭绿江冰期 二道岗冰蚀槽谷，冰碛 里斯冰期

Ｑｐ２２ 间冰期 冲积层 间冰期 冲洪积物 间冰期 流水堆积 间冰期

Ｑｐ２１ 雅鲁河冰期 龙江白土山冰水砂砾层 平顶山冰期 平顶山冰蚀槽谷 冰碛 锦江冰期 河源冰蚀槽谷冰碛 民德冰期

Ｑｐ２１ 间冰期 冰水砂砾层风化壳 间冰碛 河谷冲积层 间冰期

Ｑｐ１１ 诺敏河冰期
大脑袋山槽谷泥砾及

下白土山组砂砾层
望天鹅冰期 望天鹅冰碛 群智冰期

更早 多脑拜伯冰期

注：①依严钦尚等分别在４个河谷首先发现冰川遗迹定名［２－４］；②依孙广友等在平顶山发现冰川遗迹定名；③依刘长安等创用白头山冰期，依孙建中创建二道岗冰

期改称为鸭绿江冰期，依孙广友首先发现锦江冰蚀谷定名为锦江冰期；依刘长安等创建四栋房冰碛改称为望天鹅冰期［５－６］；大兴安岭生成物地层部分据文献［２１－２４］。

２６ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　 　　　２０１２年



　　谨以此文纪念恩师著名地貌学家丁锡祉教授
（１９１６～２００８）。１４Ｃ年龄由中国科学院地质与地球
物理研究所放射性实验室测定；孢子花粉由吉林大
学张淑芹教授分析；粒度分析由中国科学院东北地
理与农业生态研究所测试中心完成。高润红讲师，
于少鹏、姚允龙、闫修民博士研究生以及林琳硕士研
究生等参加了部分考察，谨此一并致谢。
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