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图版ⅠPlateⅠ

a.王家坡U谷；b.王家坡U谷中庵寺中更新统巨大漂砾上的冰川条痕(马长信摄)；c.白石嘴附近黄龙组灰岩之上冰溜面条痕

（据李四光，1947）；d.大坳冰斗；e.金锭山（海拔193m）上巨大的漂砾 ；f.白石嘴大姑冰期白色泥砾剖面

3 庐山第四纪为什么能形成冰川

庐山第四纪冰川遗迹丰富，且成体系，与流水

地貌及其沉积物明显不同。为什么会存在第四纪

冰川之争呢？问题不完全是冰川现象存在与否，更

在于庐山处于中低纬度、中低山、山体不大，是否具

备形成冰川的环境条件。这一观点从 20世纪 30年
代一直传承至今。

那么，庐山早中更新世时为什么能形成山岳冰

川呢？据笔者所见所知，但凡点状分布的山岳冰

川，都有独特的地质地貌气候条件。山的高度是一

个条件，纬度也是条件，但不是绝对条件，不宜划线

搞一刀切，也有特殊情况，庐山就是如此。庐山第

四纪山岳冰川的形成、遗迹的保存，与其独特的地

垒式断块山构造地貌、特厚特硬的岩层及特凉的气

候3个条件密切相关。

前已述及，庐山以地垒断块山耸立于赣北丘陵

平原之上。组成中北部山体的莲沱组厚层状砂岩，

在扬子区厚度一般仅数十米至一、二百米，而在庐

山却厚逾900m。这种坚硬的块状砂岩，不但支撑了

庐山残留山体，也保存了冰蚀地貌，形成并存留了

大量的冰川漂砾。早更新世，江西省东、南、西三面

群山环绕，中部丘陵绵亘，北部平原坦荡的盆形地

貌已经成形。庐山处于江西盆形地貌的北口，西北

近云梦泽，北临长江与彭蠡泽，水气较重，冬季西北

风沿长江中游和郯庐谷地南下，形成庐山的特凉气
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候。现今江西省年平均气温为18℃，庐山年平均气

温为 11.6℃，即比山下气温低 6.5℃，极端低温为

-16.8℃，夏季6~8月平均气温为21.2℃[48]，故为国之

凉都，避暑胜地。

至于庐山早中更新世冰期的温度，目前尚无确

切可靠的估算方法。何培元等根据大姑冰碛层中

Fe2O3的含量及 Fe2O3与 FeO的比值关系，推算出的

古温度为7.5℃。除去山上山下温差，庐山之上年平均

温度应为0℃左右，这一推断与傅逸贤[49]、杨怀仁[50]、竹

淑贤[51]的认识相似。根据孢粉推测的长江中下游末

次冰期降温值10~13℃[42]，庐山山上冰期的年平均温

度也在 0℃左右。这些研究表明，庐山山麓与长江

中下游地区在早中更新世冰期气温较低，但正如何

培元先生[15]所指出的冰碛物 Fe2O3与 FeO之比会受

到间冰期，特别是冰期后全新世湿热作用的影响，

不难想象，冰期时庐山地区的年平均气温还要低得

多。众所周知，冰山上缺少草木，冰碛中所含孢粉

主要是山下混入之物，代表山麓温度。山体的温度

如何，只能推测。

杨明桂 2013年到新西兰南岛南阿尔卑斯山脉

主峰阿尔库克山西麓的福布斯（Fox）和弗朗兹约瑟

夫（Franz Josef）2条温带冰川进行考察。该地冰山呈

点状分布。其特殊成因是因为南阿尔卑斯山主峰，

海拔3754m，来自西面印度洋暖湿气流受山体阻挡，

年降水量很大，冬季积雪量很大，夏季融雪量也很

大，冰水成河。但消融量仍小于积雪量，形成温带

冰川。冰川冬进夏退，谷地沉积物冰碛与冰水沉积

交错混杂。且冰水沉积多于冰碛，冰山上寸草不

生，山脚下为茂密温带雨林，沉积物混入较多山麓

植物断枝残叶。这对理解庐山冰碛泥砾中孢粉化

石稀少，且品种不够“冷”很有帮助。更重要的是，

该地冰雪由于冬积夏融，冰川与冰水沉积混杂堆

积。但庐山冰碛主体部分未见融冰现象。冰碛与

冰水混合沉积与冰水沉积仅见于冰碛扇前缘或外

侧。庐山东麓大姑期冰碛与冰水相混合沉积出现

在鄱阳湖西岸地带的白石嘴一带，以浆粕厂剖面最

清楚，距庐山姑岭 14.7km。这种现象表明，庐山冰

期时常年温度主要在0℃以下。

庐山虽然山体较小，但气候特凉，湿气较大。

当常年大部分时间气温在 0℃时，山体积雪量只积

不融，假若每年积雪厚仅3cm，3000年积雪厚可达近

百米。大姑冰期0.9~1.1Ma，历时20万年，可以形成

山岳冰川。在20万年冰川形成与缓慢运移过程中，

还可以不断从山上源区得到补充，因而能够形成一

定规模的冰川活动。

4 结 语

综上所述，庐山第四纪冰川的形成与其巨厚坚

硬的砂岩组成的地垒式构造及局地小气候条件有

关；第四纪冰期后，流水侵蚀作用强烈，对前期地形

与地质遗迹进行了相当强烈的改造，庐山能保持为

中低山而且保留了基本完整的冰蚀地形与冰碛物，

也与其抗风化能力极强的下南华统莲沱组砂岩有

关。与黄山相比，庐山更新世冰期湿气大，更利于

积雪成冰；庐山冰期后山体隆升与黄山“回春式”山

体快速隆升相比稍缓[52]，流水侵蚀稍弱，而山体中北

部的巨厚砂岩与黄山的花岗岩山体相比，抗风化侵

蚀能力更强。所以冰川遗迹保存得比较完整。

本文旨在说明庐山第四纪冰川存在的事实。

文中有不当之处，请同行们指正。

致谢：中国地质科学院陈安泽先生、地质力学

所何培元先生对文稿提出了宝贵的修改意见，英文

承江西省地质学会龙梅梅女士翻译，谨致感谢。

参考文献

[1]李四光 .扬子流域之第四纪冰期[J].中国地质学会志,1933,13(1):

15-62.

[2]李四光 .关于研究长江下游冰川问题的材料[J].中国地质学会志,

1934,15(3):359-432.

[3]李四光 . 冰期之庐山 . 中国第四纪冰川[M]. 北京：科学出版社,

1973:56-110,1947:1-60.

[4]李四光地质工作者在科学战线上做了些什么? [J].新华月报,3月

号,1952:167－172.

[5]孙殿卿,杨怀仁 .大冰期时期中国的冰川遗迹[J].地质学报,1961,41

(3/4) :233-239.

[6]方鸿琪 .长江中下游地区的第四纪沉积[J].地质学报,1961,41(3/

4)：410-411.

[7]景才瑞 .关于庐山冰蚀地形的讨论[J].地质论评,1958,18(3): 214-

223.

[8]景才瑞,刘昌茂,罗志刚,等 .庐山西北麓第四纪冰川作用表皮构造

的新发现[J].科学通报,1980,25(9):410-411

[9]景才瑞 .庐山没有第四纪冰川吗？[J].自然辩证法通讯,1981,3(4):

42-46.

[10]景才瑞,刘昌茂 .再论庐山冰川遗迹[J].地理学报,1987,42(1): 82-

85.

[11]周慕林 . 庐山真的有第四纪泥石流吗？[J]. 自然辩证法通讯,

1982,4(2):40-42.

[12]杨达源 .关于更新世冰川作用新认识[J].天津地质矿产研究所所



第 38 卷 第 2~3 期 杨明桂等：庐山第四纪冰川遗迹的观察与思考 199

刊 .1985,9: 149-151.

[13]杨达源 .中国东部山地更新世冰川研究[C]//中国第四纪冰川冰

缘学术论文集 .北京:科学出版社,1985:31-33.

[14]吴锡浩,钱方,浦庆余 .东昆仑第四纪冰川地质[C]//青藏高原地

质文集 .北京:地质出版社,1982:6-23.

[15]何培元 .从庐山第四纪地层中高价铁与低价铁的比值关系探讨

古温度的变化[J].地质力学研究所刊,1989：13:61-70

[16]何培元,段万倜,邢历生,等 .庐山第四纪冰期与环境[M].北京:地

震出版社,1992：1-167

[17]何培元 .中国第四纪古气候环境的重建[J].中国地质科学院院报,

1992,25：121-130.

[18]何培元 .长江干流第四纪沉积相与环境演变[M].北京:地震出版

社,1994：48－55.

[19]蒋复初,吴锡浩,肖华国,等 .九江地区网纹红土的时代[J].地质力

学学报,1997,3(4):27－32.

[20]江西省地质矿产局 .江西省区域地质志[M].北京：地质出版社,

1984:331-357.

[21]江西省地质矿产勘查开发局 .江西省环境地质志[M].北京：地质

出版社,2017：44-74.

[22]江西省地质矿产勘查开发局 .中国区域地质志·江西志[M].北

京：地质出版社,2017:259-289.

[23]马振兴,余志庆 .江西九江长虹大道第四纪地层剖面特征[J].中国

区域地质,2001, 20(3):352-358.

[24]胡东生,庞西磊,张华京,等 .庐山冰川活动遗迹新证据[J].华中师

范大学学报(自然科学版),2008,42(3):467-470.

[25]陈安东,田明中,赵志中 .江西庐山牧马场剖面泥砾堆积物的成因

分析及年代测定[J].地球学报,2014,35(1):111-118.

[26]Barbour G B.Analysis of Lushan Glaciion Problem[J].Bull.Geol.

Soe. China., 1934, XⅢ:647-656.

[27]Teilhard, Yong. The Cenozoic Squence in Yangtz Valley[J]. Bull.

Geol. Soc. China., 1935, XIN(2):161.

[28]黄培华 . 中国第四纪时期气候演变的初步探讨[J]. 科学通报,

1963, (10):29-33

[29]施雅风 .庐山真的有第四纪冰川吗？[J].自然辩证法通讯,1981,3

(2):41-45

[30]施雅风,崔之久,李吉均．中国东部第四纪冰川与环境问题[M]．

北京：科学出版社,1989：1-462．

[31]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[J].

地质论评, 2010, 56(2)：683-692.

[32]邓养鑫 .庐山羊角岭附近“泥砾”成因的泥石流解释[J].冰川冻

土, 1982,5(1): 33-35.

[33]张林源,牟昀智 .庐山羊角岭“表皮构造”成因探讨[J].科学通报,

1981,26(16):1006-1008.

[34]姚庆元, 庐山地区第四纪沉积物及冰期问题[C]//第四纪冰川与

第四纪地质论文集(第一集).北京:地质出版社, 1984：98-103.

[35]张兰庭 .庐山第四纪地层研究[C]//第四纪冰川与第四纪地质论

文集(第一集).北京:地质出版社, 1984：86-97.

[36]尹国胜,谢国刚 .江西庐山地区伸展构造与星子变质核杂岩[J].江

西地质,1995,(1)：3-15.

[37]李武显,徐夕生,周新民,等 .庐山星子杂岩中绿帘石花岗岩的定

年和成因[J].地质论评,1998,(2):143-148.

[38]董树文,薛怀民,项新蔡,等 .赣北庐山地区新元古代细碧－角斑

岩系枕状熔岩的发现及其地质意义 [J]. 中国地质,2010,37(4)：

1021-1033.

[39]史志刚,高林志, 李廷栋,等 .庐山汉阳峰组变流纹岩锆石U-Pb

同位素定年及其地质意义[J].中国地质, 2014,41(2):326-334.

[40]李中兰,崔学军,王冉,等 .庐山星子地区中生代构造－岩浆事件

与赣江断裂多期活动的关系[J].岩石学报,2007, 23(4)：839-848

[41]邢厉生 .庐山地区第四纪冰期的古地磁年代[J].地质力学研究所

刊,1989,13:70-78.

[42]李吉均,舒强,周尚哲,等 .中国第四纪冰川研究的回顾与展望[J].

冰川冻土,2004,l26(3):235-243.

[43]马长信,孙树槐 .试论彭山第四纪泥砾的成因[J].江西地质,1987,1

(2)：141-146.

[44]余成就 .德安彭山第四纪红色泥砾层的基本特征及成因分析[J].

江西地质,1993,(3):204－222.

[45]赵良政 .庐山东南麓冰川作用表皮构造特征及意义[J].地球科学,

1985,10(4):71-75

[46]赵良政 . 庐山更新世冰川作用构造特征与辩析[J]. 地球科学,

1988, 13(6):635-643

[47]潘建英 . 庐山更新世冰碛与相关沉积的新发现及微结构的

研究[J].中国地质科学院地质力学研究所所刊, 1989,13:45-55.

[48]叶正伟, 吴威 .庐山旅游区气候变化特征及其影响因素分析[J].

地理科学,2011, 31(10):1221-1227.

[49]傅逸贤 .中国东部山地第四纪冰期气候的初步分析[J].中国科学

(B辑),1982,(11):1050-1056.

[50]杨怀仁,赵英时,谢志仁 .中国东部晚更新世以来的海面升降运动

与气候变化[J].第四纪冰川与第四纪地质论文集(第二集).北京:

地质出版社,1985:19-30.

[51]竹淑贞,陈业裕,孙永福,等 .上海地区第四纪地层与古气候[J].科

学通报, 1985,(5):220-223.

[52]陈安泽,浦庆余,张招崇,等 .黄山花岗岩地貌景观研究[M].北京：

科学出版社,2013:1-156.

①江西省区域地质调查大队冰川专题组 .庐山第四纪冰川、庐山第

四纪地层研究,1978.

②江西省水文地质工程地质大队 . 鄱阳湖第四纪地质研究报告,

1986.

③余志庆,何培元,马振兴,等 .庐山第四纪冰川和鄱阳湖第四纪地质

研究,1996.


