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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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内容提要：李四光教授１９３３年提出庐山存在第四纪冰川，是否确实，长期处于争论之中，争论的焦点在于庐

山较广泛分布的泥砾混杂堆积到底是冰期冰碛还是泥石流堆积。笔者经多年研究得知：（１）牯岭站海拔１１６５ｍ，现

代气候记录告知，７月之气温必须下降２０℃，处此高度的庐山才具备积雪成冰的条件，从而判断中纬度山地冰期降

温无此可能；（２）沉积物特征包括砾石组成、砾径#

化、基质组成、沉积结构、色泽、粘土矿物、擦痕特点等表明主要是

泥石流堆积而非冰碛；（３）包围砾石的网纹红土与孢粉组成表明，沉积时期为暖温带—亚热带湿热环境，而并非寒

冷冰川环境；（４）借助何培元等著作中古地磁年代以及高价铁与低价铁元素之比值推算古温度，如上述推算古温度

的方法正确，就可推断李四光所定庐山冰期、大姑冰期、鄱阳冰期及何培元定的大排冰期基本上在中国西部与北半

球处于间冰期的时段内，排除了具有积雪成冰川的可能性。李四光的学术误解及其社会名望导致中国东部第四纪

冰川的研究走过了一段弯路。

关键词：第四纪冰川假说；泥砾混杂堆积；泥石流 ；冰期—间冰期 ；庐山

　　李四光（１９８９～１９７２）先生是我国老一辈杰出

地质学家，中国地质事业的重要领导人之一，有多

方面贡献，但他倡导的第四纪冰川学说却有重大失

误。１９３１年在江西庐山考察途中，李见到山上平

底Ｕ形谷、漏斗形洼地、山麓泥砾混杂堆积，还有

一些远离基岩数千米并带有擦痕的巨砾。他认为已

找到第四纪冰川“显著有力和有概括性的证据”。

１９３３年，李四光在中国地质学会第十次年会详细

报告了庐山冰川遗迹，发言讨论的多位中外学者均

持怀疑态度。次年，他又邀请４位中外学者一同考

察庐山。对于李先生所持的基本观点，其中三位反

对，一位依违两可，其中Ｇ．Ｂ．巴博尔撰文申述了

反对理由（Ｂａｒｂｏｕｒ，１９３４）。１９３６年，李四光在黄

山花岗岩壁上发现几条宽浅凹痕，认定是冰川擦

痕，得到 Ｈ．Ｖｏｎ．Ｗｉｓｓｍａｎ （１９３６）支持。１９３７

年，李撰《庐山之冰期》（１９４７年印行），总结庐山研

究成果，表明庐山第四纪冰川模式已经确立。李四

光认定第四纪冰川在中国东部中低山地广泛分布，

他说：“从低地冰川扩展的纬度而言，我们的亚洲大

陆确是突破了地球上所有大陆的记录”（Ｌｅｅ，１９３３）

。事实果真如此吗？鉴于此问题是中国地学界意见

分歧影响至为深远的重大问题，笔者于１９８１年偕

崔之久、李吉均、Ｅ．Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ等多位在冰川区工

作富有经验的同仁赴庐山实地考察，领会庐山某些

地形和沉积物虽与冰川遗迹相似，但却非冰川所

成。由于李四光先生对第四纪冰川认识有相当误

解，笔者于１９８１年先撰“庐山真的有第四纪冰川

吗？”一文（施雅风，１９８１）发表，引起一场争论。其

后与崔之久、李吉均等多人合作《中国东部第四纪冰

川环境问题》一书（施雅风等，１９８９），系统阐明了我

们的认识。尽管此书获得黄汲清院士（１９８９）“内容

丰富，论证精详，他们的结论基本上否定了李四光

学派的成果和观点，这是一件好事”的好评，并于

１９９１年获中国科学院自然科学二等奖，但我们为此

撰写的专著约６０万字，可能因其内容过于冗长，阐

述方式又过于专业化，不易为广大读者认识与接受。

事隔多年，此问题依然未得以澄清，故特撰此文，

专论李四光先生误解之所在。

１　庐山西北麓混杂泥砾堆积实为泥石

流所致

　　庐山西北麓大片泥砾（ｂｏｕｌｄｅｒｃｌａｙ）堆积，被

李四光先生（１９４７）定为大姑冰期的冰?，即大姑冰

期时的山麓冰川堆积。李四光先生所定山麓冰川有



图１李四光想象大姑冰期中莲花冰?

［引自《冰期之庐山》（李四光，１９４７），］

Ｆｉｇ．１ＴｈｅＬｉｅｎｈｕａ（Ｌｉａｎｈｕａ）ｐｅｄｉｍｅｎｔｇｌａｃｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＤａｇｕＧｌａｃｉａｔｉｏｎｉｎＬｅｅ’ｓ

ｍｉｎｄ［Ｆｒｏｍ“ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＬｕｓｈａｎＡｒｅａ”（ＬｅｅＪＳ，１９４７），ｔｈｅａｔｔａｃｈｅｄ

ｆｉｇｕｒｅ（ＭａｐｏｆＬｕｓｈａｎ）］

７条之多，冰碛分布最广，其中莲花冰?如图１所

示。

表１　羊角岭堆积扇泥砾层厚度、最大砾径、砾石磨圆度随距沟口距离的对应变化

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊，犵狉犪狀狌犾犪狉犻狋狔犪狀犱犵狉犪狏犲犾狅犳狋犺犲犢犪狀犵犼犻犪狅犾犻狀犵犱犲犫狉犻狊犳犾狅狑

犮犺犪狀犵犲犱狑犻狋犺狋犺犲犻狉犱犻狊狋犪狀犮犲狊犳狉狅犿狋犺犲犵狌犾犾狔犿狅狌狋犺

地点 陈家岭（沟口内） 羊角岭（扇顶）． 白马岭 汪家村 罗家大屋（下游）

高程（ｍ） ３３０ ２２０ １１０ ６０ ５０

距沟口距离（ｋｍ） ０ ２．０ ５．０ ５．５ ６．５

泥砾层出露厚度（ｍ） ８～１０ ５～８ ２～４ ０．６～１．５ ０．３～０．８

最大级巨砾直径（ｍ） １．５０ １．２６ ０．９０ ０．８ ０．５０

砾石磨圆程度 棱角完好 棱角至次棱角状 次棱角状 次球状 次球状

李四光（１９４７）在《冰期之庐山》中说道：“庐山附

近最普遍之冰碛物，厥为粘性红泥，其中杂以石块，

大小不等，形状亦异，其棱角半己丧失，但鲜有极圆

者。此种泥砾，互相混杂，不分层次，砾之排列，亦无

章法，或平列，或斜列，或直立，随地而异”。具有上

述特征的堆积固然不能用常规河流的沉积物来进行

解释，在当时人们普遍对泥石流尚缺乏了解的情况

下，李四光将之归因于

冰川作用亦无可厚非。

而笔者在西部高山地区

考察过多条现代冰川与

第四纪冰川，并有机会

亲自观察到泥石流爆发

的实地景象。尤其亲眼

见到粘性泥石流可以驮

运大石块，见到大规模

滑坡在谷壁磨擦成较深

的刻槽与擦痕等现象。因此，

当笔者看到庐山山麓泥砾混

杂堆积时，就判断可能是泥石

流所成，而非冰川沉积。

那么，应如何区分冰川作

用和泥石流作用呢？山谷冰

川是塑性流，可以将源头大石

块包裹着一直运送到冰川末

端而形成终碛。细粒冰碛是

以粉砂为主，粘土反较少，所

成条痕石或基岩上擦痕一般

均有擦面。雪线以上冰川积

累区面积应占整个冰川面积

（即 ＡＡＲ 值）４０％ ～８０％。

而泥石流，则是由泥浆与石块

共同组成的特殊流体，暴雨时

山口以上崩塌物质与洪水搅

拌而成，在粘土成份很重的粘

性泥石流地段，能驮运石块较

大而且集中。粘土成份较轻

的稀性泥石流段就无力驮运

较大石块，而较小石块可在谷

床滚动，更下游，泥石流转化

为洪水，只能搬动粗砂和细砾

了，带条痕石块都有石块相互

碰撞所成的撞击坑。泥石流

沿沟沉积多呈条带状（图２）。

对李四光称为“莲花冰?”的羊角岭堆积扇泥砾

层的厚度、最大砾径、砾石磨圆度，从上游至下游分

别作了测量比较，数据如表１。

从上表所列的数据可看出，上游至下游泥砾层

出露厚度逐渐变薄，巨砾砾径逐渐变小，砾石磨圆度

逐渐变好，清楚地表明了羊角岭堆积扇是泥石流堆

积而不是冰川堆积。包裹砾石的网纹红土显然是在

４８６ 地　质　论　评 ２０１０年



图２庐山羊角岭古泥石流堆积扇略图 ［引自《地理环境与冰川研究（续集）》（施雅风，２００８，６６３页）］

Ｆｉｇ．２ＡｎｃｉｅｎｔｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＹａｎｇｊｉａｏｌｉｎｇ，Ｌｕｓｈａｎ［Ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍ“Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＧｌａｃｉｅｒＳｔｕｄｉｅｓ”（ＳｈｉＹａｆｅｎｇ，２００８，ｐａｇｅ６６３）］

５８６第５期 施雅风等：论李四光教授的庐山第四纪冰川是对泥石流的误读



图３大坳“冰斗”正面照片 ［引自《冰期之庐山》（李四光，１９４７，图版Ｉ］

Ｆｉｇ．３ＦｒｏｎｔｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＤａ’ａｏＣｉｒｑｕｅ［Ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍ“ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｌａｃｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅＬｕｓｈａｎＡｒｅａ”（ＬｅｅＪＳ，１９４７）ＰｌａｔｅＩ］

强烈湿热环境下形成的，李四光的解释是：原始状态

处于冰川寒冷环境，土色不红也没有网纹，只是到了

后来间冰期才经历湿热风化作用。为了解原始环

境，我们在现场采集了红土样品，请原河北地质学院

孢粉实验室鉴定，他们从中找到１００颗孢粉，其中有

榆属（犝犾犿狌狊）、柳属（犛犪犾犻狓）、栎属（犙狌犲狉犮狌狊）、胡桃

（犑狌犵犾犪狀狊）、枫香（犔犻狇狌犻犱犪犿犫犪狉）、杜鹃（犈狉犻犮犪犮犲狀）等

温
$

—亚热
$

植物，足以证明原始状态不存在寒冷

冰川环境（施雅风，邓养鑫，１９８２）。由此证明李四光

先生完全搞错了。稍早，姚檀栋（１９８１）据李四光的

大姑冰期冰川范围计算积累区比值（ＡＡＲ值），结果

表明，大姑冰期７条冰川的雪线出入于３００～６００

ｍ，冰川总面积２１２．９ｋｍ２，积累面积２５．２ｋｍ２，只

占１２％，这样，消融区面积达到了８８％，真正的冰川

不可能出现如此反常的现象，由此反证大姑冰期学

说是经不起检验的。

２　庐山大坳凹坡系雪蚀—泥石流凹坡

并非冰斗

　　李四光先生认为庐山最典型的冰川侵蚀地形是

大坳冰斗。大坳位于大月山砂岩背斜西北侧，王家

坡谷地东南侧，海拔１１００～１３００ｍ。李称大坳“四

壁颇峻峭，凹底巨石堆积甚多”，但”后壁峻峭不如

寻常冰斗之甚，其上部

破碎岩块倾下，后壁之

下部为之填塞”。李吉

均等（１９８９）实地观察，

见后壁覆盖的碎石不

多，倒是近出口处，岩

块集中如石河，以下至

王家坡成为砾石扇形，

如图４所示。

这里出现了另一

问题，应怎样区别冰斗

与雪蚀洼地？先讲冰

斗必须具备的特征。

冰斗产生于雪线 （或

称平衡线）附近，雪线

以上至山顶是冰雪和

风化碎石积累沉降区，

雪线以下是冰雪消融

冰层碎石上升出露区，

两者达成动态平衡。

Ｌｅｗｉｓ（１９４９）提出并证

实的旋转滑动理论可

以很好地解释冰斗冰川的形成（图５）。冰斗通常具

有较深凹的岩盆和出口处的突出前岩坎，冰斗底部

的高度可以用来指示当时雪线的高度（图４ｃ）。庐

山夏季无雪，冬季有相当降雪量，积雪汇集于洼地，

融雪水流有不太强的侵蚀作用，洼地逐渐加深，这样

的 洼 地 被 称 为 雪 蚀 洼 地 （Ｎｉｖａｔｉｏｎ Ｓｗａｌｅ）。

Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ（１９７６）应用平坦指数概念（犉＝犪／２犮，其

中犪指纵剖面长度，犮指纵剖面中点深度）来区别冰

斗与雪蚀洼地。典型冰斗平坦指数为１．７～５，雪蚀

洼地为４．２５～１１，而“大坳冰斗”为８．４，说明它是雪

蚀洼地而不是冰斗。

３　王家坡谷地是构造向斜谷地不是冰

川侵蚀的Ｕ形谷

　　李四光先生认为王家坡谷地是庐山最大的 Ｕ

形谷，他明知“谷之展布，适与一向斜构造相合，……

乃因流水洗刷牯牛岭层以去，致其下抵抗力强之五

老峰粗砂岩露出，而显其向斜之状，于理未尝不合”，

但李看到现在山谷中流水道偏于谷地北侧并侵蚀到

五老峰粗砂岩层，想象这是冰川边缘的融水沟。其

实这里流水道之所以偏居谷地北侧，主要由于谷地

山体隆升，河流正在进行溯源侵蚀，裂点己达中庵

６８６ 地　质　论　评 ２０１０年



图４（ａ）大坳“冰斗”平面图；（ｂ）大坳“冰斗”纵剖面；（ｃ）大坳“冰斗”及其

下游地貌系统（据李容全等，１９８５，修改）

Ｆｉｇ．４（ａ）ｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＤａ’ａｏＣｉｒｑｕｅ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＤａ’ａｏＣｉｒｑｕｅ；（ｃ）ｌａｎｄｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍｏｆ

Ｄａ’ａｏａｎｄｉｔｓｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ（ｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍＬｉＲｏｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，１９８５）

寺附近，即已进入粗砂岩区，相对形成深沟，谷地南

侧有大坳、小坳等沟谷冲出的巨砾扇逼迫河道向北

迁移所致。冰川Ｕ形谷的形成是由于过量下蚀，将

冰期前流水侵蚀的 Ｖ形谷拓宽所致，Ｕ形谷宽度

与冰川宽度协同，即上游积累区比较宽，下游冰舌消

融区逐渐束狭，冰川末端又由 Ｕ形谷转为Ｖ形谷。

王家坡谷地谷形甚为宽浅（图６），根本不像冰川 Ｕ

形谷，而且上游较狭而下游显著放宽，如喇叭向下开

口，因此王家坡谷地并非冰川侵蚀所成的“Ｕ”形谷。

４　庐山冰期冰碛不是冰碛可能是稀性

泥石流堆积

　　李四光先生的庐山冰期冰碛大部分在王家坡谷

地，我们观察到其中最重要的“裁缝岭侧碛”系一列
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图５冰斗冰川旋转滑动示意图

（引自施雅风等，１９８９，第２２页）

Ｆｉｇ．５ｒｏｔａｔｏｒｙｓｌｉｄｉｎｇｏｆｃｉｒｑｕｅｇｌａｃｉｅｒ

（ＤｕｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｈｉＹａｆｅｎｇｅｔａｌ．，

１９８９，ｐａｇｅ２２）

由深红色并具白色网纹的混杂堆积构成的垄岗，走

向与王家坡主沟流向一致。巨砾呈次棱角状至磨圆

状，巨砾间的碎屑物已全部风化。粘土矿物系高岭

石—水云母组合，砾石组构测量大多数倾向上游，甚

图６因过份宽浅而被李四光看作Ｕ形谷的王家坡谷地（引自李四光，１９４７，图版Ⅱ）

Ｆｉｇ．６ＷａｎｊｊｉａｐｏｖａｌｌｅｙｍｉｓｔａｋｅｄｆｏｒＵｓｈａｐｅｄｖａｌｌｅｙ

（ＤｕｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍＬｅｅＪＳ，１９４７，ＰｌａｔｅⅡ）

谷地中标以ａ、ｂ、ｃ和ａ’、ｂ’的小丘是李四光确定的庐山冰期冰碛

Ｌｅｅｄｅｆｉｎｅｄｔｈｅｍｏｕｎｄｓｏｆａ，ｂ，ｃ，ａ’ａｎｄｂ’ａｓｇｌａｃｉａｌｍｏｒａｉｎｅ

至显较缓叠瓦状排列（德比希尔，１８８２），充填于巨

砾间的砾石、砂与粘土，呈现粗分选和层理，小砾石

磨圆较好，肯定经过流水搬运（施雅风，１９８１），此类

堆积物经过湿热风化，并不是冰碛，而可能是稀性的

古泥石流堆积。王家坡主沟出山口后，其下游为分

散的基岩丘陵和垄岗上不厚的泥砾堆积，是李四光

所称“谷山冰?”所在，最远的堆积到达鄱阳湖岸附

近的上青山，山高１２７ｍ，顶部尚可见古泥石流巨砾

与网纹红土。

５　庐山现代泥石流与历史上的泥石流

１９８４年８月８日与９月１日二次强台风，使庐

山地区突降大暴雨，导致庐山山南公路发生８处泥

石流，其源头流域面积只有０．１～０．３ｋｍ
２，沟床坡

度在３°～１０°间，而冲积至公路石英砂岩巨砾长径达

３．５ｍ，使山南公路中断３个月之久 （邓养鑫等，

１９８５）。此前的１９８２年６月，江西莲花县多处发生

泥石流，流域面积最大的１．４３ｋｍ２，最小的０．３

ｋｍ２，山体高５００余米，岩性与庐山北部同为石英砂

岩，而泥石流堆积扇宽２００ｍ、长７００ｍ，冲出巨砾

重达６２ｔ（王汉存等，１９８４）。据明、清两代地方志

记载，庐山附近３６７年间（１５０４～１８７１年）有１５次

“蛟患”记录，按现代的认识，所谓“蛟患”即山洪泥石

流 （王汉存等，１９８５）。地质年代的古泥石流有待专

门考证，马长信等?报导：庐山西南２５ｋｍ 处的彭

山，山高５１９ｍ，山麓发现数平方千米呈扇形分布的

第四纪的棕红色泥砾层，钻孔揭露厚度最大为６０ｍ，

含巨砾直径达２．２ｍ，砾石大小混杂，无分选，中间

充填网纹红土，砾石为硅质岩及石英砂岩，这些特征

与庐山周围泥砾十分

相似。马长信等? 将

此类堆积物定为中更

新世粘性泥石流沉积。

以上各例启示我们，就

像“大姑冰期冰碛”那

样的泥石流堆积，在长

江流域可能分布很广，

有待第四纪研究者调

查发现。

６　冰期庐山气

候不允许发

育冰川

庐山属中亚热
$

季风气候，夏季炎热多

雨，冬季寒冷干燥，牯

岭气 象 站 海 拔 １１６５

ｍ，１９５１～１９８０年平

均气温１１．５℃，夏季

８８６ 地　质　论　评 ２０１０年



６～８月平均气温２１．２℃，年降水量１９１８ｍｍ，如果

要求在这个高度上发育冰川，夏季必须以降雪为主，

图７祁连山羊龙河４２５０ｍ高度处不同地面温度条件

下的降雪率（引自施雅风，２００８，第６４１页）

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｎｏｗａｔ

４２５０ｍｉｎｔｈｅＹａｎｇｌｏｎｇＲｉｖｅｒｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（ＤｕｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｈｉＹａｆｅｎｇ，２００８，ｐａｇｅ，６６１）

积雪量超过消融量，积雪变质成冰川冰，至少达到

二、三十米以上厚度，然后在冰的重力与塑性作用

下，携带岩屑，缓慢地往下游运动。这样要求温度下

降多少呢？如图７ 所示，依祁连山羊龙河高度

４２５０ｍ处观察经验，当地面温度为１℃时，降雪率为

８０％左右，２℃ 时降雪率占７０％左右（丁良福等，

１９８５）。如以此经验应用于庐山牯岭冰期，欲使地面

降雪能够积聚，地面温度以２℃、降雪率７０％为准，

则表明７月要降温２０℃，或夏季平均降温１９℃之

巨。国内 现 知 末 次 冰 期 最 盛 时 （Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ

Ｍａｘｉｍｕｍ）降温值最大的为西昆仑山的古里雅冰芯

的由δ
１８Ｏ折算的９～１１℃，最大雪线下降值出现于

西藏东南部，在１０００ｍ左右，由此笔者谨慎重建庐

山现代理论雪线
%

度为４１００ｍ，即要比牯岭高近

３０００ｍ，折算接近２０℃，末次冰期雪线高度为３０００

ｍ，这当然表明末次冰期庐山不可能有冰川发育。

另一个途径推测冰期气候就是应用孢粉研究资料，

不同研究者提出的长江下游末次冰期降温值如表２

所示。

表２所示末次冰期最大降温值是徐馨等提的

１０～１３℃，这个降温值折合成垂直上升的对应高度

接近２０００ｍ，从现代理论雪线高度４１００ｍ 减去

２０００ｍ，尚 有 ２１００ｍ 仍 远 高 于 庐 山 现 代 高 度

１４７４ｍ。这从另一方面表明，第四纪冰期庐山不可

能存在冰川。

表２　应用孢粉资料推测长江下游

末次冰期降温值

犜犪犫犾犲２犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犪犾犾犻狀犵犱狌狉犻狀犵犾犪狊狋犵犾犪犮犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犾狅狑犲狉狉犲犪犮犺犲狊狅犳狋犺犲犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉犫犪狊犲犱狅狀

狆狅犾犾犲狀犪狀犪犾狔狊犻狊

地点 地层年代或ｋａＢＰ 降温值（℃） 资料来源

太湖地区 末次冰期 ７～８ 王开发，１９８３

天目山平溪 晚更新世冰期 ５～１２ 刘金陵等，１９７７

天目山冰坑 晚更新世冰期 １０～１３ 徐馨等，１９８１

芜湖地区 １２．３～２０．６ ４～９ 张树维，１９８５

７　黄山花岗岩壁凹痕成因讨论

１９３６年，李四光考察安徽黄山，“于Ｕ谷削壁上

发见冰磨条痕，并在该山后海中获得具条痕的漂砾

……，至是中国冰期冰川现象，始得谓之确定”

（Ｌｅｅ，１９３６）。１９８２年，在黄山市举行第四纪冰川冰

缘讨论会，笔者等有机会专诚考察上述“冰磨条痕”，

筑梯登至条痕旁仔细观察，崔之久（１９８９）有以下详

细记录：“立马亭在黄山南侧上山大路，海拔９５０ｍ，

相对高出谷底４５ｍ，隔沟可见凹痕所在斑状花岗岩

壁走向Ｎ２５°Ｅ，坡度７５°，远处能见３条凹痕，从上而

下，第一条长９ｍ，第二条长１１．５ｍ，第三条长５ｍ，

凹痕宽约５０ｃｍ，深５ｃｍ。近处可见下面还有二条

凹痕，但被塌下的石块所遮挡”。如果凹痕是冰磨条

痕，即冰川携带砾石磨蚀而成，那凹痕应比较平直光

滑，并旦有很多擦痕，凹痕方向也和冰川向一致。如

在四川南部螺髻山，新疆博格达山所见，但实际不

然，基岩斑状花岗岩表面凹凸不平，显得十分粗糙，

有长达２．５ｃｍ的长石斑晶集合体在凹槽内突起成

瘤状，凹痕因之分叉又汇合，立马桥下到现代沟，谷

床平均纵坡降约为２０°，由于地面斜坡背景，凹痕粗

看微向下游倾斜，实际向上游反倾１．０°～１．５°，看

来这里花岗岩壁上凹痕之成因不能够用冰川作用的

原理加以解释。崔之久 （１９８９）说：“成因最大可能

是粗粒花岗岩和斑状花岗岩体剥离后留下的印痕”，

“黄山花岗岩壁上，印痕分布较广泛，例如后山入胜

亭东北对岸崖壁上有５～６条印痕，慈光阁附近和

排云亭一带，岩体水平节理特别发育，造成水平印

痕，较易认出”（见图８）。

８　是冰期还是泥石流期？

何培元等（１９９２）《庐山第四纪冰期与环境》一书

出版，对庐山第四纪地质研究作出了相当大的贡献，

该书的重要成就是增加了很多关于庐山第四纪地质
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的新资料，特别是系统古地磁测年明确了李四光所

定几个冰期并新增加大排冰期的年龄，另应用高价

铁与低价铁比值推算了各时段的温度，如表３所示。

笔者在本文已明确认为大姑冰期与庐山冰期冰

碛实际均是泥石流堆积，由此联系鄱阳冰期与大排

冰期冰碛是否也是泥石流堆积问题。笔者拟以确定

的庐山地层古地磁年龄与海洋同位素阶段 （ＭＩＳ）

（Ｒａｙｍｏ，１９８９）、北方黄土地层（刘东生等１９８５）、中

国西部高山冰期 （施雅风等，２００６）和世界已定冰期

（ＥｈｌｅｒｓａｎｄＧｉｂｂａｒｄ，２００７）比较，当然泥石流大多

数出现于非冰川区，但也可同时出现冰川区。以下

按新老次序，逐期讨论。

图８示黄山立马亭对花岗岩壁凹痕位置

（引自施雅风等，１９８９，第１８７页）

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｅｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｉｎ

ｏｐｐｏｓｉｔｅＬｉｍａｔｉｎｇｏｆＨｕａｎｇｓｈａｎ

（ｆｒｏｍＳｈｉＹａｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９８９，ｐａｇｅ１８７）

表３　庐山各冰期和间冰期的古地磁年龄与高价铁低价铁比值推算的温度 （何培元等，１９９２）

犜犪犫犾犲３　犘犪犾犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮狋犻犿犲狊犪狀犱犘犪犾犲狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲犮犽狅狀犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳

狋犺犲犳犲狉狉犻犮犻狅狀狋狅犳犲狉狉狅狌狊犻狅狀犿犲狀狋犻狅狀犲犱犻狀犵犾犪犮犻犪犾犪狀犱犻狀狋犲狉犵犾犪犮犻犪犾狆犲狉犻狅犱狊

冰期间冰期 庐山冰期
庐山—大姑

间冰期
大姑冰期

大姑—鄱阳

间冰期
鄱阳冰期

鄱阳—大排

间冰期
大排冰期

古地磁（Ｍａ）０．２～０．４ ０．４～０．９ ０．９～１．１０ １．１０～１．５０ １．５０～１．８０ １．８０～２．５０ ２．５０～３．００

古温度（℃） ７．８４６ ２８．５２ ７．５４９ １５．３９３ １３．３５ １６．８４８ ５．８３７

　　庐山冰期，０．２～０．４ＭａＢＰ，相当 ＭＩＳ７～１１

阶段，即７、９、１１三个暖期夹８、１０二个冷期。与陕

西洛川黄土剖面比较，洛川剖面是指示暖湿的３层

古土壤间夹冷干的２层黄土，与西部高山冰期作比

较，则该时段是完全的间冰期，至今没有发现冰川遗

迹。与全球冰期比较，这时段只有格陵兰和加拿大

北部与阿拉斯加有 ＭＩＳ８冰川发育，若何培元确定

的古温度可靠，年均温度７．８℃，夏季温度应到１８℃

左右，不可能降雪，更谈不上形成冰川。

大姑冰期，０．９０～１．１０Ｍａ，相当 ＭＩＳ２７～３５，

其中 ＭＩＳ３１特暖。这时段地球绕日轨道转型为

４１ｋａ一次，因此在０．９０～１．１０Ｍａ间转型８次之

多，在洛川黄土剖面，出现了５层较厚的古土壤，５

层较薄的黄土，表明整个时段环境比较暖湿；在中国

西部高山区，正在０．７１～０．７６Ｍａ最大冰期之前，

可能落入一个间冰期内，但没有其它证明；从世界范

围看，ＭＩＳ３４～３８在冰岛、挪威、荷兰、北意大利、

北海、与ＢａｒｅｎｔｓＳｅａ均有这时段的冰川遗迹，但距

离庐山太远，难以表明有何影响，而何培元等（１９９２）

推算古温度达７．５℃，不可能形成冰川。

鄱阳冰期，１．５０～１．８０Ｍａ，相当于 ＭＩＳ５８～

６７，其中６３．６５较暖，５９较冷，与洛川黄土剖面比

较，１．４８Ｍａ为午城黄土１段，１．６７～１．８７Ｍａ为

古土壤及黄土薄层，反映这个时段甚为干旱；西部高

山区 没 有 当 时 冰 川 记 录；Ｅｈｌｅｒｓａｎｄ Ｇｉｂｂａｒｄ

（２００７）总 结 当 时 世 界 没 有 大 型 冰 期 （ｍａｊｏｒ

ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ），但有小型冰期，ＭＩＳ６４～７２，德国南部、

北意大利、冰岛、挪威、ＢａｒｅｎｔｓＳｅａ均有冰川遗迹。

现在回头看黄培华、任振纪（１９８２）等采集姑塘鄱阳

冰期泥砾中的孢粉分析，木本植物占５９％，以油松

和杉科为主，草本占１１％，有禾本科、莎草科和藜科

等，显然比较暖湿，非寒冷冰川环境，与洛川差别较

大。而古温度达１３．３５℃，更表示不可能为冰期。

大排冰期，２．５０～３．００ＭａＢＰ，这已进入正常

的上新世，除南极大陆和格陵兰已出现冰盖，全球在

#

冷过程中，称为Ｐｒａｅｔｉｇｌｉａｎ的冰筏 （Ｉｃｅｒａｆｔｉｎｇ），

沉积出现于２．６～２．４Ｍａ的北大西洋与北太平洋地

区，但遗迹有限，不能拼出全貌。北欧与北美大冰盖

在形成中，中国境内上新世红色地层南北广泛分布，

气温显著高过第四纪。何培元等所谓的大排岭冰碛

位于庐山东南侧，高程２００～３００ｍ，出露厚度１０多

米，为红砂质粘土及砾

石混杂堆积，砾石块体

最大者长轴超过８ｍ；

砾石多呈棱角状或次棱

角状，已经强烈风化，上

层２ｍ，砾石较细，有粗

层理构造，下层８ｍ，无

０９６ 地　质　论　评 ２０１０年



层状构造，统计１０２２粒孢粉化石，其中木本植物占

４７％ ～８１％，以 松 （犘犻狀狌狊）为 主，其 次 为 栎

（犙狌犲狉犮狌狊）与粟（犆犪狊狋犪狀犲犪），可划分３带，上带是以

松为主的森林带，中带是森林草原带，下带是以阔叶

树为主的针阔叶混交林。显然，这样的植被不指示

冰期气候，按何培元等（１９９２）推算的古温度为

５．８３７℃，也不具备形成积雪冰川的基本条件。

可以看出，我们严格按照何培元等（１９９２）古地

磁、古温度和孢粉数据推论，第四纪庐山是不可能发

育冰川的。然而，何培元等四位作者传承李四光将

泥砾作为冰碛的传统观点，并在李先生的高足孙殿

卿院士指导下工作，仍按李四光的教条，将泥砾混杂

堆积都定为冰期冰碛，否认了１９８０年代多人提出的

泥石流堆积的可能性。

９　结论与余论

冰川是寒冷气候产物，在夏季高温多雨的季风

气候条件下，位于海拔１１６４ｍ的牯岭气象站，在现

代７月平均气温的基础上必须降温２０℃，即地表平

均气温降为２℃，才可能积雪成冰川冰，但在全世界

已知的第四纪冰期，都没有出现过幅度如此之大的

降温值。从笔者直接观察的结果来看，认为李先生

确定的大姑冰期冰碛与庐山冰期冰碛，均是泥石流

堆积而非冰碛；从孢粉资料显示的鄱阳冰期冰碛与

大排冰期冰碛，也同样是温暖气候而不是严寒气候

下冰川环境的产物。历史文献和地质资料表明，庐

山地区有多次泥石流记录。庐山的历史上有泥石流

时期而没有冰期，是可以肯定的。

随着科学技术的迅速发展，研究者的认识也在

发生变化。Ｗｉｓｓｍａｎ（１９３６，１９３７）在看到黄山花岗

岩壁上凹痕确信是冰川擦痕后，从原先不信转变为

相信李四光学说；有原无定见、考察庐山后撰文反对

李四光学说的，包括 Ｂａｒｂｏｕｒ （１９３４）、Ｋｏｚａｒｓｋｉ

（１９６１，１９６３）、Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ（１９８２）等；还有原来赞成

李说后转为反对者，包括周廷儒（１９８２）、任美锷等

（１９８２）等；也有一开始就反对李说的如黄培华

（１９６３，１９８２）、谢又予（１９８１，１９８３）等。

李氏学说的广泛传播促进笔者与崔之久、李吉

均等从事冰川研究。但笔者等是从现代冰川到第四

纪冰川，对冰川与气候的关系了解稍多；李四光及其

弟子们多数地质学基础较好，但没有研究过现代冰

川，不很注意冰川与气候的内在关系。由于双方认

识论与方法论不一致，研究得出的结论差别很大。

正如任纪舜等（２００４）等所说，“争鸣—学术进步的动

力”，真理必定愈辩愈明，追求真理的路径最后必然

殊途同归，结论也是清楚的。
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犆狉狔狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犪狀狕犺狅狌，７３００００；

２）犖犪狀犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犔犻犿狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犖犪狀犼犻狀犵，２１０００８
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Ｇｕｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｓ１１６５ｍ．ＩｃｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｓｕｃｈａｌｔｉｔｕｄｅｉｎＬｕｓｈａｎｓｅｅｍｓｔｏｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｒｎ

ｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｒｄｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｔｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｆａｌｌ２０℃ｉｎＪｕｌｙｉｎｍｉｄ－ｌａｔｉｔｕｄｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｄｕｒｉｎｇ

ｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ．（２）Ｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｔｈｉｓａｒｅａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｇｒａｖｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｖａｒｉａｂｌｅｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ，ｍａｔｒｉｘ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｏｌｏｒ，ｃｌａｙａｎｄｓｃｒａｔｃｈ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｂｏｕｌｄｅｒｃｌａｙｍｅｌａｎｇｅ
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ｇｒａｖｅｌｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｒｉｏｄｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｗａｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｅ—ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｕｍｉｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｒａｔｈｅｒｔｈａｎ ｃｏｌｄ ｇｌａｃｉｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． （４）Ｂａｓｅｄ ｏｎｔｈｅ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｉｍｅｓａｎｄ

ｐａｌｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｆｅｒｒｉｃｉｏｎｔｏｆｅｒｒｏｕｓｉｏｎｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＨｅＰｅｉｙｕａｎ’ｓｗｏｒｋ，

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＬｕｓｈａｎＧｌａｃｉａｔｉｏｎ，ＤａｇｕＧｌａｃｉａｔｉｏｎａｎｄＰｏｙａｎｇＧｌａｃｉａｔｉｏｎａｄｖｏｃａｔｅｄｂｙＰｒｏｆｅｓｓｏｒＬｅｅ，

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＤａｐａｉＧｌａｃｉａｔｉｏｎａｄｖｏｃａｔｅｄｂｙＰｒｏｆｅｓｓｏｒＨｅｗｅｒｅａｌｌｉｎｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

ａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｉｃｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｕｃｈｔｉｍｅｉｎＬｕｓｈａｎ

ａｒｅａｗａｓｅｘｃｌｕｄｅｄ．Ｌｅｅ’ｓａｃａｄｅｍｉｃｍｉｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｓｏｃｉａｌｓｔａｔｕｓｉｓａｎｏｂｓｔａｃｌｅｔｏｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

ＧｌａｃｉａｌｓｔｕｄｙｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｇｌａｃｉａｌｔｈｅｏｒｙ；ｂｏｕｌｄｅｒｃｌａｙ ｍéｌａｎｇｅ；ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔｓ；ｇｌａｃｉａｌ—

ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ；Ｌｕｓｈａｎ
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