
第 10 卷第 3期 水土保持研究 Vo l. 10　N o. 3
2003 年 9 月 Resear ch o f Soil and Water Conserv ation Sep. , 2003

¹

云南东川拱王山、轿子山地区末次冰期冰川演化序列
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摘　要: 通过野外调查和室内试验数据综合分析, 确定了拱王山末次冰期以来的冰期演化序列,认为本区末次冰期

的时代分别为倒数第二次冰期, T L 年代为 10～11 万年; 末次冰期早期, 4～5 万年;末次冰盛期, 1. 8～2. 5 万年和

晚冰期, 时代为 1 万年左右,各期的古雪线高度分别为 3 700～3 550 m、3 720 m、3 750～3 700 m、以及 3 950 m。
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Abstract: By means o f the field investigat ion and exper imental analysis in the labor ato ry , especially based on the absolute

ag es, the a utho rs confir m t he g lacier evo lutio n ser ies o f t he last g laciatio n in Go ngw angshan M ountain. T he penultimat e ( 100

～110 ka B. P . ) , the ear ly ( 40～50 ka B. P . ) , the lastglacial max imum ( 18～25 ka B. P . ) and the late stag es ( ar ound 10 ka

B. P . ) g la cial r emains o nce o ccurr ed in the resear ch r egion. T he cor responding ancient sno wline alt itudes ar e 3 700～3 550m ,

3 720m, 3 750m and 3 950m .
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1　概　述

云南拱王山地区位于云南东川小江西岸,地处东川市与

禄劝县之间, 北纬 25°47′～26°33′,东经 102°45′～103°19′, 总

面积 45 000 km 2,大致呈南北走向, 为四川大凉山的余脉, 整

个地势南高北低。主峰雪岭海拔 4 344 m,马鬃梁子和轿子山

的海拔分别为 4 227 m 和 4 221 m。整个山地由12 座山峰组

成。地质上属于“康滇地轴”中部[ 1] , 地质构造复杂, 地势反差

巨大。区内广泛分布古生界、中生界地层,元古界和新生界的

地层零星出露, 气候上属于北亚热带季风气候区。整个山区

山高谷深,自然景观呈现明显的垂直分异, 是云南省境内纬

度最高的山体之一。本区海拔 3 000 m 以上存在第四纪冰川

作用遗迹[ 2, 3] ,。对于本区的冰川地貌特征已在另外的文章中

进行了详细描述 (图 1) , 本文结合年代及雪线高度的确定,

对本区冰期演化序列进行进一步探讨。

2　年　代

图 1 标出了拱王山东麓滥泥坪—妖精塘地区各阶段冰

川地貌特征,图 2 显示相应的年代。从地貌特征及其年代可

以看出,最低处的冰碛堤 Y JT—Ⅰ的热释光年代为 40. 89±

3. 40 ka B. P. ,高大外侧碛堤 Y JT—Ⅱ的两个 T L 年代分别

为 100. 1±7. 78 ka B. P . 和 100. 40±8. 30 ka B. P. , 取自内

侧碛堤 YJT—Ⅲ的两个 T L 年代为 25. 42±2. 11 ka B. P .和

18. 23±1. 42 ka B. P .。从年代结果上看,最低处的 Y JT—Ⅰ

冰碛堤代表末次冰期中期的冰川堆积; YJT—Ⅱ侧碛堤代表

末次冰期早期或者倒二冰期; Y JT—Ⅲ侧碛堤代表末次冰盛

期冰川作用的产物, 对于晚冰期 Y JT—Ⅵ没有直接的年代,

根据覆盖在该侧碛堤之上的石冰川堆积物的细颗粒年代14C

年代结果,时代为 3 280±50 a B. P . , 为新冰期的产物, 间接

说明该侧碛堤形成于新冰期之前,可能为晚冰期的产物。从

而在年代结果上也验证了野外的冰期划分。
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图 1　拱王山冰期系列地貌图

3　各阶段雪线与冰期

在进行冰期划分时, 另外一个重要的因素是考虑各个阶

段的雪线高度, 雪线是指冰川作用的平衡线, 在雪线处的冰

川积累量与消融量达到平衡。本区现代理论雪线的高度为

4700m [ 3] 其他各次冰阶的雪线高度依据冰斗法和 T HA R

法[ 4] , T HA R ( T o eto -Headw all Ratio) ,主要是针对在地形图

上冰川作用上边界和边界线比较模糊的冰川。对于较大的冰

川 T HAR 值取 0. 40, 中等高度小冰川取 0. 50(中间高度) ,

在确定云南省西北的点苍山和老君山等末次冰期的雪线高

度时, Shuji Iw ata 等[ 5] 应用了该方法, 取得较好的效果。本

文研究时采用了 0. 40,结果见图 3。

冰期的划分综合南北坡的冰川地貌特点, 本区末次冰期

的冰期系列比较完整,时代上以早、中、盛、晚为特色。由于本
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次工作的年代样品几乎全部集中于北坡 ,在冰期划分的讨论

中主要以烂泥坪- 妖精塘的年代为主, 南坡则主要考虑雪线

高度变化情况, 对本区的冰期系列可作如下的划分:

图 2　拱王山滥泥坪地区妖精塘冰川地貌及年代

3. 1　晚冰期

白崖子冰斗与紧风口冰斗以及南坡的绿荫塘冰斗, 其海

拔高度为 3 900～4 000 m,其冰川物质平衡线海拔 3 950 m,

低于现代冰川平衡线 750 m。相应冰川堆积物以侧碛堤的形

式位于第一级冰斗内, 在侧碛堤中,冰碛物颜色新鲜,无明显

的风化现象, 显示此级侧碛堤形成时代并不久远。根据冰期

中冰川平衡线下降的幅度而言,在海洋性气候区, 新冰期的

冰川平衡线下降约 200～300 m,晚冰期为 400～500 m, 冰盛

期为 900 m 左右, 倒数第二次冰期的雪线降低值为大于

1 000 m。因此,可以确定该级冰川地貌形成时代为晚冰期。

野外证据可以看出,晚冰期时南北坡的古雪线高度基本相

同。

3. 2　冰盛期

较低位置上的第一级冰斗分布在海拔 3 700～3 800 m ,

冰川地貌以北坡妖精塘冰斗、双龙塘冰斗和贝母房冰斗以及

南坡的倒观音冰斗为代表,该级冰斗较大而且完整。妖精塘

冰斗出口以下的槽谷宽短,与此相关的侧碛堤十分发育, 冰

川将侧碛堤从海拔 3 500 m 的地带开始向上堆积, 直至冰斗

出口前的不远处,表明了这次冰川作用的强烈程度。冰碛层

中的冰碛物具有一定程度的风化, 颜色呈暗棕色, 反映该冰

川地貌形成之后已经经历了相当长的历史。根据冰斗法,确

定南北坡该期相应的冰川平衡线海拔高度分别为 3 750 m

和 3 700 m, 冰川末端高度分别为 3 500 m 和 3 350 m。古雪

线高度较现代冰川平衡线低 950～1 000 m ,与玉龙雪山在末

次冰期中的冰川平衡线下降值 1 150±50 m 相当[ 6] 。因此,

这组冰川地貌是上一级冰川地貌形成之前的产物, 其时代应

该属于末次冰期盛期。南坡比北坡低雪线高度大约 50 m。表

明尽管南坡处于不利于冰川发育的条件下, 但是由于当时南

坡来自印度洋和太平洋丰富的降水条件,以及和缓的地形影

响,反而使北坡的冰川发育不如南坡。年代及古雪线高度资

料显示,冰川作用时间介于 25 000～18 000年之间。与公认

的末次冰盛期的时代相吻合。

A.晚冰期冰川平衡线高度　B.冰盛期冰川平衡线高度　C.末次冰期中期冰川平衡线高度

D.末次冰期早期(倒二冰期)冰川平衡线高度　E. 晚冰期冰斗　F. 冰盛期冰斗

G.末次冰期中期冰川分布高程　H.末次冰期早期(倒二)冰川分布高程　I.末次冰盛期冰川分布高程　J.晚冰期冰川分布高程

图 3　拱王山东北侧第四纪冰川分布剖面图

(下转第 157 页)
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境保护意识薄弱。因此, 必须加大宣传和教育力度, 提高人们

对湿地生态环境功能的认识,强化公众的湿地保护意识; 加

强与保护区周围居民的沟通和交流,共同制定合理的湿地保

护措施。实现湿地保护和可持续利用的社区参与。
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3. 3　末次冰期早期

该期的冰川遗迹保存在研究区狐狸房峰的南北坡海拔

3 000 m 左右的舌形地处, 应用 M eider ing 的 T HA R 法确定

该期的古雪线高度为 3 720 m, 雪线下降值约 1 000 m。冰川

末端年代资料指示, 冰川遗迹对应于 M IS3b 冷期( 54～44 ka

B. P . )。南北坡的古雪线高度基本一致。

3. 4　倒二冰期

倒二冰期的冰川遗迹只以侧碛堤的形式保存,与之相配

套的冰川侵蚀地貌(冰斗)已经由于后期冰川的溯源侵蚀而

无法区分,冰川末端的海拔高度为 3 300～3 250 m, 北坡雪

线高度根据侧碛堤所指示的上界高度和 T HA R 法均处于

3 700 m左右, 故末次冰期早期的古雪线高度确定为 3 700

m。而南坡用这二种方法确定出的结果有一定的差别,侧碛

堤开始出现的上界高度为海拔 3 550 m ,而用 T HA R 法计算

出的结果则为海拔 3 650 m ,因为前一种方法更直接, 所以,

确定末次冰期的古雪线高度为 3 550 m, 比北坡相应的要低

150 m 左右。从雪线下降值上看,北坡下降 1 000 m,南坡下

降1 150 m, 应该对应倒数第二次冰期。

4　讨　论

以往的研究表明, 该区存在末次冰期的冰川遗迹,但是

由于缺乏绝对的测年资料, 故而对冰期的划分对比存在不

足。如将妖精塘冰斗冰川下部倒二冰期的冰川堆积认为是末

次冰盛期的产物,没有细分出舌形地属于末次冰期中期冰川

作用的堆积物。从而忽略了本区冰期演化特征, 缺少连续性。

随着对末次冰期研究程度的加深,对于冰期中的各个阶段的

研究也越来越深入,已经突破了以前早、晚两个阶段的模式。

结合与拱王山同处于相似的纬度、高度、和气候条件台湾山

地的情况看,也发现了末次冰期中期的冰川堆积[7]。说明二

者之间在时间、和空间上存在耦合。这就为通过古冰川来研

究东亚地区的季风演化提供了物质基础。

对于末次冰期的划分学术界主要有两种不同的看法,一

种意见认为末次冰期开始于大约 11 万年, 另一种观点认为

开始时间应该是 7 万年左右。这两种看法各有根据, 目前以

7万年居多,故结合年代资料以及古雪线证据, 云南拱王山、

轿子山地区 10～11 万年前的冰川遗迹应该归入“倒二”。所

以,研究区末次冰期以来的冰期演化序列为: 倒数第二次冰

期, T L 年代为 10～11 万年;末次冰期早期, 4～5 万年; 末次

冰盛期, 1. 8～2. 5 万年和晚冰期, 时代为 1 万年以前, 各期

的古雪线高度分别为 3 700～3 550 m、2 720 m、3 750～

3 700 m、以及 3 950 m。末次冰期冰期冰川演化具有连续性

的特征。是研究中国东部古冰川发育的良好场所。
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