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摘 要：东亚季风气候控制下的山地与岛屿冰期历史、冰川规模及其分布规律对深入探讨中国第四纪冰川的发生

机制以及全球变化具有重要的科学意义。最新的绝对年代结果显示，中国东部及东亚沿海岛屿山地(包括中国台

湾岛，日本本州岛、北海道，朝鲜盖马高原，俄罗斯远东山地等)的冰期启动与消亡时间存在显著差异，但均严格控

制在末次冰期范围之内，相当于深海氧同位素阶段(MIS)4至2，冰川的发育规模在末次冰期早中期(MIS3/4)大于末

次冰盛期(MIS2)。对研究区各山地和岛屿末次冰期冰川发育的基本特点进行比较后，明确了影响东亚季风影响区

冰川作用的主要控制性因素有：气候因素、构造因素、纬度因素和海陆位置等，它们控制着末次冰期冰川的发生、分

布与期次。在此控制性因素影响下，东亚低海拔山地不会出现比末次冰期更早的冰川作用。
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1 引言

近年来，以青藏高原及其边缘山地为依托，地

貌与第四纪工作者对中国第四纪冰川的发生、发

展、分布及其相应的机制形成了比较系统的认识

(李吉均等, 2004; 易朝路等, 2005; Liu et al, 2006; 赵

井东等, 2011; 张威等, 2012; 朱大运等, 2013)，从新

的理论视角提出，中低纬度的第四纪冰川有可能是

气候与构造耦合作用的结果 (施雅风等, 1995,

1999; 李吉均, 1999; 崔之久等, 2011; 张威, 董应巍

等, 2013)。在中国西部第四纪冰川研究逐步深入

的同时 (郑本兴, 2000; 周尚哲等, 2001; 王杰等,

2005; 许刘兵等, 2005; Yang et al, 2006; 赵井东等,

2007)，中国东部及其东亚沿海一带的第四纪冰川

发育规律研究也取得了长足进展。一方面，揭示出

与中国西部乃至其他地区不同的特点 (李吉均,

1992; 崔之久等, 2003)，如东亚沿海区的山地和岛

屿第四纪冰川作用的冰期启动晚；末次冰期中早期

(MIS3/4)大于盛晚期(LGM/MIS2)；冰川依赖于季风

冬雨(雪)型降水等(崔之久等, 2000; Cui et al, 2002;

Shi, 2002; Ono et al, 2004; 张威等, 2009)；另一方

面，对于中国东部低海拔山地第四纪冰川作用也提

出了相应的看法和新证据(韩同林等, 1999; 徐兴永

等, 2005; 吕洪波等, 2006; 景才瑞等, 2010; 朱银奎,

2014)，如提出了不同于中国西部自然梯度型的低

海拔山地第四纪冰川发育模式——寒潮入侵型(赵

松龄, 2010)；第四纪冰川的发生时间也可能大大提

前，冰川的发生不仅仅局限于末次冰期(Chen et al,

2014)。上述研究进展促使地貌与第四纪工作者认

真审视这些新成果，在地貌与气候上开展了一系列

相关研究，主要集中在对中国东部低海拔山地第四

纪冰川是否存在的地貌证据解释(施雅风, 2010; 王

为等, 2011)；是否适合冰川发育的气候环境分析(施

雅风, 2011; 赵井东等, 2013)；冰川平衡线高度是否

超过当时的山体等方面(刘耕年等, 2011; 苏珍等,

2014; 张威, 刘蓓蓓等, 2014)。这些研究推动了中

国东部第四纪冰川向前发展，然而，对于第四纪冰

川发育的年代学以及影响冰川发育的控制性因素

尚缺乏综合研究。本文以中国东部季风山地冰川

年代学研究成果为依托，将相同季风系统控制下的
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俄罗斯远东、朝鲜、日本北海道、日本本州山地冰进

时序进行对比，分析各地冰期的启动时间和规模以

及差异性，并探讨研究区冰川发育的影响因素，以

此达到进一步认识中国东部和整个东亚地区第四

纪冰川冰期发生特点与环境差异。

2 研究区地理概况

研究区位于亚洲东部，东亚季风系统控制下所

影响的最大范围区(图1)，降水类型主要以冬雨型和

过渡型为主的季风区(Shi, 2002; 崔之久等, 2003;

Zhang et al, 2006)，包括中国东部、朝鲜半岛、俄罗

斯远东、日本列岛等地区(不包括东亚季风与西南

季风共同作用区)。自西向东依次为：贺兰山、太白

山、长白山、朝鲜盖马高原(Kaema)、俄罗斯远东山

地、日本山地、中国台湾山地。其中贺兰山位于季

风区与非季风区分界线的最西端，平均海拔 1600~

3200 m，主峰敖包疙瘩海拔3556 m，年均降水量430

mm，年均气温-0.8 ℃(耿侃等, 1990)。东侧秦岭主

脊太白山是中国南北分界及大陆东部第一高峰，平

均海拔 3400~3700 m，主峰拔仙台海拔 3767 m，年

均降水量 750 mm 以上，年均气温-2℃ (谢又予,

1986)。中国东北最高的长白山，平均海拔 1500~

2300 m，中国一侧的白云峰海拔 2691 m，年均降水

量 1340 mm，年均气温-7.3℃(张纯哲等, 2007)。位

于长白山脉南侧，被称为朝鲜“屋顶”的盖马高原，

平均海拔 1000~1200 m，最高峰冠帽峰 (Hat)海拔

2541 m，年均降水量 1500 mm，年均气温 8~12℃(金

哲等, 2014)。俄罗斯远东山地平均海拔1500~2000

m，最高点扬阿林山(Yam-Alin)海拔2505 m，年均降

水量 400~900 mm。隔临日本海相望的日本山地，

平均海拔多在2500 m以上，在本州中部形成相连的

高峰，最高峰海拔达 3776 m。日本年均降水量

1818 mm，年均气温 10~16℃(关伟, 1988)。中国台

湾山地平均海拔 3500 m，最高峰玉山海拔 3950 m。

中国台湾年均降水量 2500 mm，年均气温 24~30 ℃
(郭恩华等, 1997)。

3 东亚季风控制下典型山地的冰进时序

3.1 中国东部山地冰期

近年来，随着对中国东部各山地冰碛物绝对年

图1 研究区山地冰川发育位置DEM图 (降水界限依据Shi, 2002略改；1：现代季风降水界限；2：末次冰期季风降水界限；a：白马

岳；b：立山；c：水晶岳；d：黑部五郎岳；e：鹿岛枪岳；f：弓折岳；g：穗高岳；h：木曾驹岳；i：雪山；j：南湖大山；k：玉山)

Fig.1 Location of the glaciated mountains in the East Asia monsoon area, DEM (precipitation adapted form Shi , 2002; 1: Modern

monsoon precipitation boundary; 2: The last glacial period monsoon precipitation boundary; a: Shirouma Dake;

b: Tateyama; c: Suisho Dake; d: Kurobegoro Dake; e: Kashima-yari Dake; f: Yumiore Dake;

g: Hotaka Dake; h: Kisokoma Dake; i: Xue Shan; j: Nanhuda Shan; k: Yu Shan)
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代的测定，在确切的第四纪冰川发育山地中，冰期

系列进一步明确(崔之久等, 2011; 施雅风, 2011; 张

威, 刘蓓蓓等, 2013)。

3.1.1 贺兰山

经实地考察与光释光(OSL)年代数据对比，确认

贺兰山存在新冰期(3.4±0.3 ka)、晚冰期(12.0±1.1 ka)、

末次冰盛期(~18 ka)和末次冰期中期(43.2±4.0 ka)四

次冰进，分别对应深海氧同位素 MIS1、MIS2、

MIS3b阶段(Zhang et al, 2012)。

3.1.2 太白山

不同学者对太白山第四纪冰川的启动时间、地

貌分布分歧较大，对冰期划分上也有多次冰期、四

次冰期、两次冰期、一次冰期两个阶段等不同看法

(田泽生, 1981; 王桂增, 1984; 齐矗华等, 1985; 马秋

华等, 1988)，相对地貌法推断的结论差异较大。德

国学者Rost(1994)曾最先测得黑河谷地上游三清池

以下的内侧碛垄年代19±2.1 ka，时代对应末次冰盛

期。最近，张威，刘亮等(2014)采用最新宇宙成因核

素测年方法(TCN)对三爷海、二爷海冰坎基岩进行

了 10Be 测定，结果为 18.62 ± 1.08~16.87 ± 0.95 ka、

16.88 ± 1.08~15.07 ± 0.92 ka，还原了末次冰盛期

(LGM)以来冰川退缩过程，结合野外考察与前人成

果，依据地貌法推测二爷海槽谷的三套侧碛垄应为

末次冰期内不同阶段的产物，推测可能存在更早的

玉皇冰期(MIS3)。

3.1.3 长白山

长白山在 2000 m以上保存确切的第四纪冰川

地貌，显示多次冰进作用，但对冰期历史和冰期具

体划分很长时间里认识不清，主要是由于外力侵蚀

和火山活动影响了对冰碛物的年代测定。通过对

火山口周围冰碛物的光释光OSL、14C年代测定，并

结合冰川发育与火山活动相互关系及K-Ar、TIMS、

ESR等年代结果，确定长白山两次冰期历史，即晚

冰期 (11.3 ± 1.2 ka)的气象站冰进和末次冰盛期

(20.0±2.1 ka)的黑风口冰进(Zhang et al, 2008)。

3.1.4 中国台湾山地

目前，已查明中国台湾山地第四纪冰川分布范

围主要集中在雪山、南湖大山、合欢山、玉山、三叉

山嘉明湖、向阳山、秀姑坪等地区。中国台湾学者

根据各山地冰川消融过程划分出“直接消融型”和

“后退偏转型”两种冰川类型(何立德等, 2010)。崔

之久等(1999)运用TL法对中国台湾雪山地区的冰

川沉积物进行年代测定，并结合冰蚀地貌划分出雪

山冰阶(10.68±0.84 ka)、水源冰阶(18.26±1.52 ka)和

山庄冰阶(44.25±3.72 ka)。而后，中外学者(Heben-

streit et al, 2003, 2006, 2011; Siame et al, 2007; 何立

德等, 2012)多次运用 10Be、OSL等测年技术对玉山、

南湖大山、雪山等地的冰川沉积物和漂砾进行测

定，结果处于 3.3±1.1~55±4 ka之间，测年结果支持

了先前对中国台湾山地冰期系列的划分结果(崔之

久等, 2000; Ono et al, 2005)。

3.2 朝鲜冰期

位于长白山南麓朝鲜境内的盖马高原，主峰冠

帽峰和其他高峰同样也存在多次冰川作用遗迹，据

鹿野忠雄(1937)实地考察，发现海拔1900 m以上东

坡和北坡分布着大小14个冰斗群。据推测，盖马高

原末次雪线在2000 m左右(施雅风等, 2006)，目前对

朝鲜境内山地冰川深入研究还是空白，根据地貌并结

合周边山地推测，盖马高原最早冰期启动时间不早

于末次冰期。

3.3 俄罗斯远东冰期

俄罗斯远东地处亚寒带、寒带地区，气候有利

于冰川发育，Astakhov(2004)研究表明，西伯利亚地

区末次冰期间曾出现大范围冰盖，冰盖启动时间明

显早于北半球其他冰盖，中西伯利亚的新地(No-

vayazemlya)冰盖在 40-50 ka 达到最大(Gillespie et

al, 1995; Brigham-Grette et al, 2003)，受其影响，末

次冰期期间受寒冷季风控制下山地冰川曾大范围

发育(施雅风等, 1989)，俄国学者据此命名出一套对

应末次冰期的孜良卡(Zyryan)冰期系列：中早期为

孜良卡冰期，晚期为萨尔顿(Sartan)冰期(李吉均,

1992)。在俄罗斯远东季风系统控制下的锡霍特

(Sichote) 山、扬阿林林 (Yam- Alin)、斯塔诺夫岭

(Stanovoy)(外兴安岭)和敏感区的贝加尔山地(Bay-

gal)，都有末次冰川作用遗迹报道(李吉均, 1992)。近

年来，在贝加尔山地的巴尔古津岭(Barguzinsky)经

测年得到晚冰期(10-13 ka)、末次冰盛期(18-22 ka)、

末次冰期中期(34-39 ka)的年代数据(Osipov, 2004)，

分别对应 MIS1、MIS2、MIS3b，而在斯塔诺夫岭以

北的上扬斯克(Verkhoyansk)亚极地地区，光释光年

代结果为 135±9 ka(Stauch et al, 2007)，对应倒二冰

期(MIS6)，这显示了季风区完全不同于亚极地型山

地冰川的发育模式，即冰川发育在末次冰期之内，

早中期(＞MIS3b)受冰盖活动影响，山地冰进量最

大，中期暖期(MIS3c)之后气温逐渐升高，冰川规模

逐渐缩小。
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3.4 日本山地的冰期

日本山地冰川分布于北海道日高山和本州阿

尔卑斯山地区，两个地区的冰期划分具有一定差

异，并采用不同的冰期命名系列(图2)。

3.4.1 北海道

位于北海道东南侧的日高山(Hidaka)，在1400~

1500 m保存古冰川遗迹，在户笃别岳(Tottabetsu)和

幌尻岳(Poroshiri)周边还形成叠套式冰斗群，通过

日高山冰碛物的两套不整合关系命名为户笃别冰

期和幌尻冰期，分别对应玉木冰期和里斯冰期(橋

本誠二等, 1955)。而后，日本学者在此基础上利用

火山灰层序对北海道冰期进行地层学重建，以支笏

湖(Shikotsu)冰碛物测得40±5 ka为基准命名为幌尻

冰期，末次冰盛期(LGM)对应户笃别冰期的划分形

式被广泛接受(柳田誠, 1994)。但也有学者依据冰

碛地貌推测，爱西曼岳(Esaoman)范围内可能存在

更早冰进，据此命名出属于“倒二”冰期的爱西曼冰

期，利用TL、U系等测年方法测得 112~115 ka的年

代数据(Machida et al, 2004)。近年来，随着对北海

道冰期研究逐步深入，学者在日高山附近，利用

AMS 和 OSL 测年得出了对应 LGM(19~21 ka、18~

24 ka)的两组年代数据，并未发现末次冰期中早期

和小冰期冰碛物，验证了前人对户笃别冰期的判断

(岩崎正吾等, 2000; Kondoa et al, 2007)；并确认幌尻

冰期对应末次冰期中期(MIS3b)，而对MIS5e/6阶段

的爱西曼冰期普遍表示怀疑。与本州山地冰期发

育的特点不同，末次中期 (MIS3b)、末次冰盛期

(LGM)、晚冰期三次冰期作用历史得到广泛认可。

3.4.2 本州阿尔卑斯山

英国学者 20世纪初最早提出日本中部存在第

四纪冰川作用的论证，日本学者(山崎直方, 1902;

長田敏明, 2011)通过论证，肯定了日本山地存在古

冰川发育。日本阿尔卑斯山(Japanese Alps)古冰川

地貌主要分布在本州岛中部的北阿尔卑斯山(飞騨

山)、中阿尔卑斯山(木曾山)和南阿尔卑斯山(赤石

山)三条山脉，日本学者依据最新测年手段对中部

各山岳命名出不同的冰期系列，以北阿尔卑斯山最

高峰穗高岳末次冰期晚期(MIS2)、中期(MIS3b)和

早期(MIS4)为代表，命名为唐泽(Karasawa)、岩取

(Iwato)、横尾(Yokoo)三次冰期系列，并指出末次中

早期(MIS3/4)的冰川发育规模大于之后的末次冰盛

期(Ono, 1984; Ono et al, 1997, 2004)。但也有一些

学者提出了反对观点，他们认为日本本州山体高度

和充足水汽足可以促使“倒二”冰期的冰川发育，认

为鹿岛枪岳(Kashima-yari)和白马岳(Shirouma)存在

大谷原(Otanihara)冰期(MIS6)和吉原(Yoshiwara)冰

期(MIS5/6) (Ehlers et al, 2011)两次早于末次冰期的

冰川作用，虽然有学者依据火山灰层序和U系等测

年法，在北阿尔卑斯鹿岛枪岳和白马岳测得 120~

130 ka 的年代数据(Machida et al, 2004)，但多数学

图2 研究区各山地冰期系列对比(鹿野忠雄, 1937; 長谷川裕彦, 1992; 青木賢人, 1994; 崔之久等, 1999; 岩崎正吾等, 2000;

Aoki, 2003; Osipov, 2004; Ono et al, 2005; Zhang et al, 2008, 2012; Ehlers et al, 2011; 张威, 刘亮等, 2014)

Fig. 2 Timing of mountain glaciers of the study area (Kano, 1937; Hasegawa, 1992; Aoki, 1994; Cui et al, 1999; Iwasaki et al,

2000; Aoki, 2003; Osipov, 2004; Ono et al, 2005; Zhang et al, 2008, 2012; Ehlers et al, 2011; Zhang, Liu et al, 2014)
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者还是对此表示怀疑。

4 各个山地的冰川作用启动时间与冰
川发育规模

已有的绝对年代结果显示(图2)，各山地冰进期

虽大致控制于几次寒冷降温事件内，冰川作用的启

动时间也大至限定在末次冰期范围内，这与早期研

究者应用相对地貌/地层法所确定的冰期系列完全

可以呼应(李吉均, 1992)。但是如果从末次冰期冰

川进退的阶段来看，各地的冰进时序却并不完全一

致。如在所涉猎的存在第四纪冰川作用的山地中，

日本本州山地冰期早于其他地区，包含末次冰期早

(MIS4)、中(MIS3)、晚(MIS2)和全新世冰期的几个

阶段，超过 2900 m以上的立山、鹿岛枪岳、白马岳、

穗高岳和木曾驹岳都发现了末次冰期早期(MIS4)

冰进，甚至有推测更早MIS5/6阶段冰进的观点(Ma-

chida et al, 2004; Ono et al, 2004; Ehlers et al, 2011)，

在晚冰期之后又有数次小冰期冰进，冰川完全消融

时间也最迟。相比日本山地，纬度较高的俄罗斯远

东山地海拔低，冰期启动时间与西伯利亚冰盖最盛

期相当，晚于南部的日本山地，最早冰进记录在末

次冰期中期(MIS3)，而后的 LGM 以及晚冰期也都

有出现。中国台湾山地目前最早年代数据为 55±4

ka，对应末次冰期中期 (MIS3b)，末次冰期晚期

(MIS2)、晚冰期等冰进阶段十分明显，最新发现的

南湖大山3.3+1.1 ka全新世冰进记录说明中国台湾

山地冰川消退时间也相对较晚，这与日本山地是一

致，体现了东部岛弧山地特殊性。在中国东部山地

中，贺兰山最早的冰进记录在 43.2±4.0 ka左右，而

更东侧的太白山和长白山却并未发现，通过与相同

内陆的俄罗斯远东对比来看，这应该是中国东部季

风区最早的冰期启动时间，在东部各山地中均有

LGM 时期的冰进记录，而小冰期记录只在贺兰山

存在，这与东侧同纬度的日本本州山地的晚冰期冰

川发育相呼应，但贺兰山海拔却高出近500 m，而东

侧的太白山和长白山却并未发育。由于朝鲜山地

缺少年代数据，对冰期认识有限，但依据降水推测

雪线较长白山更低，根据西北侧长白山和东侧北海

道日高山推测盖马高原冰期启动时间不会早于末

次冰期中期，精确划分还有待于进一步研究。处于

东亚季风影响之下的各个山地，末次冰期各个时段

的冰川规模都表现出渐次减小的规律(图3)。

5 影响东亚季风区冰川发育的主要因素

5.1 季风气候的控制

进入第四纪以后，青藏高原的隆起使得欧亚大

陆腹地地区大陆度和季风系统强度增加。强大的

启动器作用使得东亚地区形成了世界上独特而强

大的季风环流系统 (李吉均等, 1998; 施雅风等,

1998)，青藏高原的强烈隆起使得西风环流被迫分

南北支绕流，高原自身的高原环流“冷源”作用使得

南北支绕流差异，南支西风稳定补给亚洲东部冬季

降水，北支西风形成蒙古—西伯利亚高压，为东亚

冬季风主要风源地。末次冰期之时，在强大的气旋

系统控制下，亚洲东部地区成为冬季风水汽输送通

道，为中国东部、俄罗斯远东、朝鲜、日本以及中国

台湾降水提供足够的水汽来源；末次冰期时季风发

生多次周期性变动，冬、夏季风的交替变更对东部

地区古环境影响颇深(安芷生等, 2000; Ono et al,

2004; 黄荣辉等, 2008)。研究表明，东亚季风区末

次冰期的冰川作用规模是中早期(MIS3/4)大于末次

冰期盛晚期 (LGM/MIS2) (李吉均, 1992; 张威等,

2009)，这就是季风周期性变动的结果。在末次冰

期中早期，东亚季风影响区的冬季风强度不大，但

是降水却相对丰富，因此冰川的发育规模比末次盛

晚期大；在LGM时段，虽然气温较早中期有大幅度

的下降，但气候十分干燥，不利于冰川发育。各学

者研究发现：中国台湾近海古生物大量灭绝(黄奇

瑜等, 2012)，日本古植物群落的变迁研究指示出末

次冰盛期时段降水量只有现代 30%~50%(塚田松

图3 东亚季风区各国冰期/冰量规模

Fig. 3 Glacier extent during the last glacial cycle in the East

Asia monsoon area
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雄, 1984)；东亚大量湖泊缺少水位记录，黄土沉积

加强(廖梦娜等, 2014)，日本海及鄂霍次克海海面降

低，对马海峡封闭，大陆架裸露，气候条件强力制约

着冰川发育(Ono, 1984; Ono et al, 1997)。在俄罗斯

远东、中国东部、中国台湾等山地冰进记录上均体

现出此特性，体现了季风的波动变化对山地冰川发

育的深刻影响。

5.2 构造运动的影响

如果说季风波动影响冰川的发育规模，那么构

造运动很可能就是决定冰期历史的重要原因。研

究表明，亚洲中部地区山地冰川的启动时间早，最

早的冰期启动时间可追溯到昆仑冰期(0.6-1.1 Ma)

(崔之久等, 1998)。与研究区纬度相近的中国西部，

已知最老的冰川作用时间是中梁赣冰期(400-500

ka) (周尚哲等, 2001)，而与之相比，亚洲东部冰期启

动时间相差甚远。李吉均(1992)在研究东亚季风区

的末次冰期冰川作用特点时发现，一方面东亚近海

山地首次出现末次冰期的冰川作用，说明冰川作用

在加强；另一方面，在中国西部有多次冰川作用的

地方，冰川的规模却在逐步缩小，说明冰川作用在

减弱；这一现象表面上看起来矛盾，实际上是在同

一原因的支配之下，即构造在其中扮演了重要角

色。合理的解释是，东亚沿海山地及其岛屿只有在

末次冰期时才接近或达到现代的高度，是强烈构造

运动支配的结果(崔之久等, 2003)。而西部山地是

由于青藏高原边缘山体的快速隆升导致高原内部

变干，高度效应抑制了气候效应，使得冰川的发育

规模反而不及早期的冰川规模。因此，如果单纯从

气候上解释其对冰川的控制作用，就无法合理地说

明中国东西部冰期历史的巨大差异。研究也发现，

在各山地中，最早冰进记录发现于日本阿尔卑斯山

和中国台湾山地；从冰川最后退缩时段来看，这两

个地方也是最晚，其主要原因是同属岛弧隆升强烈

构造带上，山体抬升量巨大所致。以中国台湾山地

为例，山体平均抬升速率高达 5 mm/a，如按冰川启

动最早时间 50 ka计算，抬升量可达 250 m左右，这

个高度对冰川发生与否具有决定性意义(张威等,

2008)。相形之下，日本北海道山地公认冰进记录

中缺少末次早期记录的原因也可能是因为构造作

用，处于纬度较高的北海道山地最高为 2052 m，明

显低于纬度较低的本州山地最高的 3776 m和中国

台湾山地的 3950 m，虽然日本山地、中国台湾山地

均处于火山岛弧活动构造带上，但末次冰期时火山

活动对于山体隆升的影响较小，因此主要是因为构

造抬升不足(山体高度不够)导致冰期启动时间晚。

同样，本州阿尔卑斯一些山地也未发现末次冰期中

早期(MIS3/4)记录原因也大多如此。在季风区大陆

上，情况也类似，如贺兰山和巴尔古津岭发现有末

次冰期中期(MIS3b)记录，在末次冰期中期(MIS3b)

阶段冰进时山体高度就已达到雪线；俄罗斯的巴尔

古津岭海拔(2436 m)虽然不高，是由于较高纬度和

近冷源地所致。

5.3 纬度位置的制约

从纬度因素来看，地球上各纬度接受太阳辐射

量存在差异，呈赤道向两极地区递减变化。所以，

低纬度地区气温高，冰川发育的海拔高度亦高；中

高纬度地区接受太阳辐射量小，在不考虑其他因素

的条件下，冰川发育海拔高度低。山地冰川的物质

平衡线是指在一个平衡年内，物质的积累和消融正

好相等的位置连线(鞠远江等, 2004)。据施雅风等

的(1989)测算，最南端中国台湾末次冰期平均雪线

在3500 m左右；张威等(2009)和Ono等(2004)推算，

日本本州南阿尔卑斯山(赤石山)雪线高度为 2800

m，中阿尔卑斯山(木曾山)雪线高度为2700 m，北阿

尔卑斯山(飞驒山)雪线高度 2500~2600 m，长白山

冰盛期雪线高度为2230 m，日本北海道日高山冰盛

期雪线高度大致 1500~1600 m，俄罗斯远东的锡霍

特山雪线为 1500 m，扬阿林山晚更新世雪线在

1300 m(施雅风等, 1989)。雪线高度呈整体自南向

北递减的趋势(图4)，这一规律充分说明了纬度因素

可以控制冰川雪线的高度，进而制约了冰川的发育

状况。

图4 东亚季风区沿海末次冰期山地雪线高度随纬度降低图

Fig. 4 Snowline depression in the mountains along the

Pacific Ocean in the East Asia monsoon area during

the last glacial period
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5.4 海陆位置的制约

在其他因素控制的同时，因距水汽源地远近不

同，季风系统内也会出现不同区域分异，使得各山

地冰川发育规模具有差异性。施雅风总结了季风

降水和冰川发育的关系，指出依赖季风水汽补给的

海洋性暖冰川的特性，自东部沿海海洋性冰川逐渐

向内陆大陆性冰川过渡 (Shi, 2002)。崔之久等

(2003)划分了降水与季节分配关系，根据降水季节

分配划分出 3个亚区，指出了自东部沿海冬雨(雪)

型降水向西部夏季降水型过渡的现象。东亚季风

区介于第二、第三区域内，以海洋性冰川为主，自东

侧日本、中国台湾山地向西至贺兰山降水类型由冬

雨型逐渐转向夏雨型为主，冰川类型也由海洋性向

大陆性逐渐过渡，对冰川发育环境而言也越来越受

制约(崔之久等, 2000)。通过对比季风区北部相近

纬度内日高山、锡霍特山、盖马高原、长白山和大兴

安岭雪线高度变化值可以看出，雪线高度从日本北

海道晚更新世雪线高度 1500 m向内陆逐渐升高到

2000 m 以上。同为 2000 m 米以上山地，北海道日

高山向西只跨了 20个经度到达大兴安岭内陆地区

就已无冰川发育(图5)，其原因是大兴安岭地处内陆

季风区与非季风区分界线上，与其东测各山地相比

冬寒夏暖，降水集中于夏季；北侧俄罗斯远东山地

阻挡了鄂霍次克海气流；东侧长白山和盖马高原又

阻挡了日本海气流，来自海洋气流因山地层层阻挡

而难以到达，加之山体抬升高度低，使得末次冰期

期间均在雪线以下，始终处于冰缘发育环境中，难

以有冰川作用发育；而日本中部高山现代还存在

“婴孩型”冰川说法(施雅风, 2003)，这不得不说水热

条件的差异所导致的巨大区域差异性。

6 结论与讨论

从以上的分析可以看出，影响东亚季风区冰川

发育的主要因素是季风的周期性变动、构造因素、

纬度因素以及海陆位置。在这些因素的作用下，形

成了东亚季风影响区末次冰期冰川作用的时间演

替与空间分异。

从分析结果来看，各个山体的冰期启动时间均

处于末次冰期的时间范围内，最早的冰川作用时间

是日本本州中部的阿尔卑斯山(MIS4)。因此，这一

规律是气候、构造、纬度、海陆位置等综合作用的

结果。

近年来，中国东部山地是否存在第四纪冰川作

用的研究再度出现热潮。一些学者从地貌学、沉积

学、年代学等方面均提出了新证据，低海拔型山地

是否存在第四纪冰川作用一度难以解释，而东亚季

风区山地冰川发育的基本规律对深入分析中国东

部低海拔山地是否存在第四纪冰川作用具有一定

的参考价值。以湖南大围山为例，ESR测年方法测

得的年代结果均早于 200 ka，最老的冰川作用时代

为 425 ka，大体相当于中国西部的中梁赣冰期，这

一结果与东亚季风区各山地年代结果相差巨大，显

然不合理。因此，对于冰期划定总体要符合东亚季

风区冰川作用基本规律，采用的年代手段和相对地

貌判别要与区域大环境相结合。
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Control factors on glaciation during the last glacial period in
the East Asia monsoon area

ZHANG Wei, LIU Rui, LIU Liang
(College of Urban and Environmental Sciences, Liaoning Normal University, Dalian 116029, Liaoning, China)

Abstract: Research on the timing, extent, and distribution of the late Quaternary glaciation in the East Asia

monsoon area is very important for the discussion on the mechanism of the glacier development and global

climate change. New absolute ages indicate that there were clear difference of the glacial advancement and

retreat in and along the mountains and islands in East Asia, including on the Taiwan Island, in Japan, Hokkaido,

Kaema Highlands, and Russian. However, the glacial history was strictly constrained by the last glacial cycle

(LGC) corresponding to marine isotope stage (MIS) 4 and the glacial extent during the early stage of the LGC

was larger than that of the late stage. Through comparing the characteristics of the glacial action in these

mountains and islands, we confirmed the main influencing factors on the glacial development in the study area.

The results show that climate, tectonic uplift, latitude, and the location away from the sea affected the onset of

glaciation and glacier distribution and sequence in the East Asia monsoon area. According to these conclusions,

it is not possible that glaciers advanced earlier than the LGC in the lower altitude mountains of East China.

Key words: East Asian monsoon; glacier advance; structure; control factor
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