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摘要    公格尔山是帕米高原最大的现代冰川作用中心, 第四纪冰期中冰川有较大规模的扩张, 

留下了形态较完整的冰川沉积. 根据冰碛物的分布与风化程度、冰碛地层的接触关系以及表面黄

土或土壤发育状况等, 应用 ESR 测年技术, 对该地区的第四纪冰川沉积进行了定年, 其年龄分别

为 (13.1±0.8)~(27.0±2.2), (36.4±3.3)~(48.7±5.7), (65.6±6.8)~(86.6±8.9)与 (105.6±9.4)~(178.3±17.8) 

ka. 应用地貌地层学原理并结合已有的研究资料, 确认公格尔山地区至少经历了 6 次规模较大的

冰进, 可分别对应于小冰期、新冰期、MIS2、MIS3 中期、MIS4 和 MIS6. 本区末次冰期最盛期

发生在末次冰期早冰阶(MIS4)而不是末次冰期晚冰阶(MIS2), 且末次冰期间冰阶(MIS3)中期的

冰进幅度比 MIS2 时大. 西坡由于特殊地形与急剧气候变化的影响, 山麓地带广泛分布的冰碛丘

陵可能是多次冰进沉积的产物, 而最近一次广泛冰川覆盖山麓地带形成冰碛丘陵的时代对应于

MIS3 中期. 此外, 西坡 3500 m 以下风化较深的冰碛可能代表一次更老的冰川作用, 与毗邻的慕

士塔格山地区第四纪冰川演化序列进行对照, 其时代可能代老于倒数第二次冰期. 在北坡, 老于

倒数第二次冰期的冰碛地形因后期的侵蚀破坏而未能得以很好的保存, 仅在盖孜检查站西南更

高的陡峻位置保存有相应的疑似冰碛残留. 
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青藏高原及其周边山地是地球上一个独特的地

理单元, 第四纪期间的数次冰川作用遗迹引起了国

内外学者的广泛关注, 根据古冰川遗迹的分布、冰碛

地层的接触关系、冰碛的风化与胶结程度以及上覆黄

土厚度与土壤发育状况等划分和命名出了数以百计

的地方性冰期名称. 但由于已有的绝对测年资料相

对较少, 致使青藏高原及周边山地的冰期划分、对比

以及时代仍存在较大的不确定性. 近年来, 随着电子

自旋共振(electron spin resonance, ESR)、光释光

(optically simulated luminescence, OSL)和宇宙成因核

素(terrestrial cosmogenic nuclide, TCN)等测年技术逐

步被应用到第四纪冰川定年中, 使系统测定各次冰

期的确切地质年代成为可能. 目前取得的研究成果

大多集中于青藏高原的东部和南部受季风影响的区

域[1~9], 并发现某些地区较大规模的冰进出现在末次

冰期的间冰阶(marine isotope stage(MIS)3), 其规模甚 
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至超过了末次冰盛期(global Last Glacial Maximum, 

LGMG)的水平[4,5], 而青藏高原西部边缘受西风环流

控制地区的第四纪冰川的演化序列和作用模式的研

究还相对较少.  

东帕米尔毗邻青藏高原西北和塔里木盆地的西

边缘, 自新生代印度次大陆板块与欧亚板块碰撞以

来, 帕米尔成为青藏高原构造挤压最强烈的地区之

一 ,  是陆陆碰撞过程中地壳缩短增厚的典型地    

区[10,11], 至今仍在挤压造山过程中. 该地区的大部地

形高度位于 3300~6000 m[12], 以数座 7000 m 以上的

高峰为依托发育了许多规模较大的山地冰川, 在山 

谷与山麓地带留下了丰富的第四纪冰川遗迹. 早在 

1959 年, 崔之久[13]就对慕士塔格山西坡的第四纪冰

川遗迹进行了考察, 并划分出了四次冰期. 随后, 中

国科学院青藏高原综合科学考察队(1987~1992 年)对

该区域现代冰川和古冰川做了较系统的考察研    

究[14~16], 划分出了小冰期、新冰期、克拉牙依拉克、

喀拉库勒、苏巴什达坂等几次冰期. Ono 等[17]统计了

公格尔山和昆盖山地区的现代冰川的平衡线高度

(equilibrium line altitudes, ELAs)的分布, 并依据冰碛

的分布范围推算了末次冰期与倒数第二次冰期时的

ELAs. 最近, Seong 等[18]将公格尔-慕士塔格之间的

第四纪冰川沉积划分为 Olimde, Subaxh 与 Karasu 三

个阶段, 并利用 TCN 10Be 测年技术对其进行了定年. 

但公格尔-慕士塔格之间的第四纪冰川遗迹, 尤其是

末次冰期的冰川沉积地形, 远没有公格尔山北坡保

存的清晰且完整. 本文在详尽野外考察的基础上, 应

用 ESR 测年技术对公格尔山北坡盖孜检查站附近和

西坡的第四纪冰川沉积进行定年, 为公格尔山地区

第四纪冰川演化提供新的年代学证据. 应用地貌地

层学原理并结合已有的研究资料进一步探讨受西风

环流控制的东帕米尔地区的冰川演化模式.  

1  研究区概况 

公格尔山位于东帕米尔高原的东南部, 北临昆

盖山和盖孜河, 南接慕士塔格山, 西边是盖孜河主要

支流-康西瓦河(图 1), 平均海拔超过 4000 m, 7000 m

以上的山峰有 21 座 , 最高峰(公格尔九别峰)海拔

7719 m. 本区主要受高空西风环流和局地环流控制, 

水汽多在西帕米尔形成降水, 由于山地的屏障作用

及山体效应, 至此已所剩无几; 另外, 青藏高原高及

其周边大山系的阻挡致使印度洋和太平洋的湿润气

流也很难进入本区 [19,20], 因此东帕米尔表现得极为

干燥 . 如公格尔山西坡的布伦口(38°44′N, 75°02′E, 

3310 m)站点的年平均气温为 0.7℃, 年平均降水量为

131.1 mm, 且降水主要集中在 5~9 月 , 占全年的

77.2%.  
公格尔山是帕米高原最大的现代冰川作用中心, 

发育有 327 条, 总面积为 640.15 km2 的极大陆型冰 

川[21], 长度超过 10 km的山谷冰川有 6条(表 1), 其中

最著名的是树枝状的克拉牙依拉克冰川和其木干冰

川, 面积分别为128.15和103.71 km2 [22]. 丰富的冰川

融水成为该地区河流的主要补给来源, 克勒克水文

站的资料显示 , 盖孜河的多年平均年径流量为

9.78×109 m3, 其中冰川融水补给比重占 77.83%[23]. 

公格尔山南坡现代冰川 ELAs 在 4900~5100 m, 而北

坡现代 ELAs 在 4800 m 左右, ELAs 处的年平均气温

−10~−13.3℃, 年平均降水量 477~679 mm[21]. 

 

 

图 1  公格尔山地区 ETM+(Enhanced Thematic Mapper 
Plus)遥感影像及采样位置图 
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表 1  公格尔山地区长度>10 km 山谷冰川及相关参数[22] 

冰川名称或编号 
长度 
(km) 

平均宽度 
(km) 

朝向 
面积 
(km2) 

冰储量 
(km3) 

最高海拔 
(m) 

末端高度 
(m) 

雪线高度 
(m) 

5Y662D-32 12.3 3.6 NE 38.43 5.6876 6525 3840 4580 
其木干 21.0 5.5 E 103.71 21.0531 7649 3120 4420 

克拉牙依拉克 20.3 6.8 N 128.15 27.8086 7530 2780 4220 
柯柯得克(5Y663C-15) 10.2 1.6 SW 15.29 1.6666 7400 4260 5360 
姜满加尔(5Y663D-4) 14.8 3.1 SW 45.08 6.9874 7245 4240 5380 

5Y663D-15 12.6 2.4 SW 27.53 3.6615 6220 4040 5300 

 

2  第四纪冰川沉积 

2.1  公格尔山北坡 

克拉牙依拉克冰川是公格尔山北坡最大的一条

现代冰川, 冰川面积 128.15 km2, 长 20.3 km, ELA 为

4220 m[22], 从 2780 m 的冰舌末端向下至盖孜检查站

周围, 分布有大量的冰川和冰水沉积地形, 是恢复古

冰川作用的一个理想地区, 其中形态较为清晰的冰

碛有 6 套(图 2, 3).  

第一套是分布在现代冰川末端, 由 2列新鲜的冰

碛垄组成, 冰碛垄高出冰舌前端河床约 10~20 m. 第

二套是分布在现代冰川两侧的侧碛垄, 高出冰面约

70 m, 冰碛物较为新鲜, 呈灰色, 冰碛石以片麻岩为

主, 表层无黄土状堆积物, 侧碛垄坡度较陡, 外侧坡

度 30°~40°, 内侧 60°~70°, 向下一直延伸至海拔 2480 

m 处.  

在克拉牙依拉克沟口东侧是被称之为克拉牙依

拉克冰期的冰碛丘陵[16], 向下一直延伸到盖孜检查

站西侧海拔 2440 m 处, 表面覆盖有薄层的黄土. 根

据上覆土层厚度与漂砾风化程度, 可将该次冰期的

冰碛分为两套, 即第三与第四套冰碛. 第三套冰碛较

年轻, 表面有较多的漂砾, 且黄土很薄. 第四套冰碛

较老, 表面起伏较大, 可达到 20~30 m, 黄土层比第

三套上覆黄土厚, 且表层发育了薄层土壤, 漂砾零星

出现, 顶部比较平缓, 片麻岩大漂砾风化强烈. 此外, 

与该套较老冰碛相连的盖孜河谷南部上盖孜村所在

的冰碛台地(海拔约 2500 m), 高出盖孜河面约 200 m, 

一直下伸至盖孜盆地出口, 长约 8 km, 台面上有相

对高 5~20 m 的冰碛丘陵为同期沉积, 冰碛岩性以片

麻岩为主, 其次为片岩、砂岩等.  

第五套只保留在克拉牙依拉克沟口东侧上盖孜

村西南, 为高出上盖孜约 150~200 m 的冰碛台地, 顶

部平坦, 长约 0.9 km, 冰碛物剖面呈灰白色, 为花岗

岩大块砾夹少量千枚岩块砾组成, 无尖锐棱角, 有一

定程度的胶结. 在克拉牙依拉克沟口西侧山坡残留

着高出河面约 400 m 的台地, 其顶面上分布有大漂砾, 

也可能是该次冰进的产物.  

第六套冰碛并没有完整的形态, 在克拉牙依拉

克冰川形成的支谷与盖孜主河道会合点附近, 有类

似于侧碛形成的分水岭, 其上散布着一些大漂砾, 一

直分布到高出谷底约 700 m 的谷肩. 另外, 上盖孜村

西南山坡上高出河面 550~700 m 也残留着一些黄灰

色的冰碛物, 成分主要为石榴子石云母片岩、片岩和

片麻岩等, 无明显棱角, 突出的漂砾已风化成蜂窝状. 

此外, 公格尔山北坡盖孜检查站西南更高的地方也

有几处疑似的更老冰川作用遗迹, 因无法到达而未

能确认.  

在上盖孜冰碛丘垄台地下面的盖孜河谷中发育

了 5 级冰水阶地, 分别高出河面约 10, 20, 40, 55, 75 

m(图 2, 3). 其中 75 m 的阶地为下盖孜村所在地, 是

盖孜附近河谷中分布最广的一级阶地. 这些阶地以

冰碛为基座, 局部夹磨圆较好的冰水砾石, 顶部由冰

水砾石组成, 但亦有冰碛出露, 如下盖孜村所在的

75 m 阶地前缘为局部胶结的冰水砾石层, 但后缘表

面有漂砾分布, 其中最大的漂砾直径达 11 m.  

2.2  公格尔山西坡 

公格尔山西坡分布有许多条近于平行的现代冰

川, 其中长度>10 km 的有柯柯得克(5Y663C-15)、姜

满加尔冰川(5Y663D-4)和 5Y663D-15 三条. 康西瓦

河的中下游亚玛亚谷地是一个构造盆地[14], 东西宽

5~10 km, 由于公格尔山的强烈隆起, 呈不对称形状, 

河流位于盆地西缘, 在河流的两侧有不同时期的冰

川沉积.  

第一套分布在现代冰川冰舌的外围几百米至 1 

km 范围内, 一般都由 2~3 列冰碛垄组成, 冰碛新鲜、

疏松, 表面巨大漂砾凸起, 缺乏植被与土壤. 第二套

紧靠着第一套冰碛分布, 在距现代冰川末端外围 1~2 
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图 2  盖孜检查站附近第四纪冰川遗迹分布图 

km的附近, 海拔高度一般在 4200~4300 m, 为形态完

整的宽尾丘垄状, 表面呈灰色, 其上生长有稀疏的草

类, 有部分冰碛被第一套冰碛所超覆.  

第三套分布在距离现代冰川 2~5 km 的范围内, 

冰碛垄形态保存较完好, 表面有 10 cm 左右的黄土覆

盖, 呈黄灰色, 表面的大漂砾直径多在 3 m 以上, 呈

棱角状, 从冰碛垄的形态判断当时的冰川为宽尾冰

川.  

第四套冰碛为流域内明显可见的、保存完整的冰

碛丘陵, 冰碛厚度超过 100 m, 一直分布到喀拉库勒

湖以北海拔约 3450 m 处, 因此被命名为卡拉湖冰  

期[13]或喀拉库勒冰期[16], 据其规模判断那时的冰川

属山麓冰川. 喀拉库勒湖东侧, 冰碛丘陵高出康西瓦

河河床约 150 m, 在湖水出口及以北为广泛分布的冰

碛丘陵, 相对高度在 5~15 m, 表面约有 15 cm 的黄土

覆盖和少数突起的漂砾, 最大漂砾出露部分的直径

可达 7 m, 冰碛物主要由片麻岩、片岩和灰白色的粗

砂组成(图 4). 在该次冰进中, 因来自公格尔山西坡

与慕士塔格北侧的冰川携带的冰碛物阻塞了康西瓦

河谷地, 形成了喀拉库勒湖、沙特瓦拉得湖和巴什库

勒湖.  

第五套主要分布在 3500 m 以下河流两岸, 可见 

风化较深的片麻岩砾石为主的灰色冰川沉积, 厚约 

6~15 m; 有时出现在两岸冰水阶地之下, 冰水阶地一
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图 3  盖孜河河谷冰碛台地及采样位置 

 

图 4  公格尔西坡广泛分布的冰碛丘陵 

般高出现代河床 20~30 m, 一直断续延伸到布伦口. 

3  研究方法 

ESR 测年样品采自公格尔山西坡和北坡盖孜村

附近天然或人工开挖的剖面中, 并且每套冰碛至少

采集 3 个样品(图 1, 3). 采集时避免阳光的直接照射, 

装入黑色塑料袋中闭光运送到实验室里, 且在运输

过程中避免剧烈碰撞摩擦或受热. 样品预处理是在

兰州大学西部环境教育部重点实验室年代学实验室

中进行, 在室内自然光下观测不到 Ge 心信号的减少

现象 [24,25], 因此该次测试样品的预处理是在自然光

下进行, 未采取严格的避光措施, 样品的预处理处理

方法与步骤见文献[26, 27].  

处理好的样品用 60Co 进行了人工辐照, 辐照剂

量率为 28.51 Gy/min, 辐照后的样品由中国地震局地

质所新构造年代学实验室进行测定, 测试仪器为德

国 Bruker 公司生产的 EMX1/6ESR 谱仪, 选用石英颗

粒中的 Ge 心作为测年信号, 测试条件及参数: 室温, 

X 波段, 微波功率=2.021 mW, 中心磁场=3525 G (1 

G=10−4 T), 扫描宽度 50 G, 仪器频率=9.852 GHz, 调

制频率=100 kHz, 调制振幅=1 G, 时间常数=40.96 
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ms, 扫描时间=10.486 s. Ge 心信号强度随人工辐照

剂量增加而增长的波谱如图 5 所示. 根据人工辐照剂

量与其对应的 ESR 信号强度, 用最小二乘法对所测

得的数据进行线性拟合并用外推法将拟合的直线外

推到信号强度为零的横坐标得出等效剂量(ED). 样

品所在环境中 U 和 Th 元素的浓度与 K2O 的百分比, 

由中国原子能科学研究院用中子活化技术进行测定. 

年剂量率(D)由测定样品的 U 和 Th 的浓度、K2O 的

含量、样品的含水量、以及宇宙射线的贡献率[28]来换

算. 年龄(T)可由以下公式得出:  

.
ED

T
D

=  

测年结果与相关参数见表 2.  

沉积物中的顺磁中心在受热、碰撞、曝光、重结

晶或者是其它地质营力作用可以使某些或全部 ESR

信号归零, 这是ESR测年的重要前提. 本文选用沉积

物中较细石英颗粒(0.125~0.250 mm)中的杂质心 Ge 

心作为测年信号. 研究表明石英颗粒中的 Ge 对光照

与研磨比较敏感 ,  这两种机制都可使它的信号归  

零[29~32]. 首先根据山岳冰川的运动理论, 冰川携带

的物质在冰川运动过程中有暴光的机会[33], 这个过

程也对其携带的物质也进行了研磨, 如冰川沉积中 

细颗粒物质基本上都是这种方式形成的 [34,35]; 其次

是Ge心的光吸收带为 4.43 eV[36], 大致相当于波长为

280 nm 的紫外光, 本次测试的样品均采自海拔较高

的地区, 太阳光中紫外光的强度远比低海拔的地方

大. 因此, 冰川沉积中石英颗粒的 Ge 心理论上满足

ESR 测年中信号回零的这一先决条件, 以往的研究

也表明 ESR 技术对冰川沉积直接定年是可行和可靠

的[2,3,26,27,37]. 另外, 在研究区取得的 25 个冰碛测年数

据中, 除了上盖孜村所在的冰碛平台(GZ-15)与喀拉

库勒湖边冰碛丘陵(KXW-06)两个样品偏离平均年龄

较大外, 其余结果基本都符合工作组在野外根据地

貌地层学原理推断的新老关系, 也说明冰川沉积物

ESR 测年结果的可靠性.  

4  结果与讨论 

4.1  冰期序列 

公格尔山北坡与西坡的第一套 1~3 列新鲜的冰

碛距离现代冰川冰舌仅几十米至 1 km 间, 侧碛尚未

脱离现代冰川, 可以判定它们沉积于小冰期. 第二套

冰碛较高大, 形态完整, 冰碛也较新鲜, 地面无土壤 

 

 

图 5  室温条件下典型的 ESR 波谱图 
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发育且缺乏植被覆盖, 密实程度也高于第一个套冰

碛, 根据冰碛的分布范围判断, 当时的冰川类型为山

谷冰川. 克拉牙依拉克冰川东侧高大侧碛的漂砾的

TCN 10Be 暴露年龄为(0.4±0.1)~(1.5±0.1) ka[18], 说明

该侧碛应形成于新冰期. Seong 等[18]将上述本区域中

最新的两套冰碛代表的冰期命名为 Olimde 冰期, 并

在公格尔 -慕士塔格山西侧的多条谷地中采集了

Olimde 阶段的漂砾 TCN 10Be 样品, 测试年龄的结果

显示, 这两套冰碛是末次冰消期以来冰川波动退缩

所沉积, 经过与北大西洋、阿拉伯海、GISP2 和敦德

冰芯等记录的对比发现, 公格尔-慕士塔格山地区古

冰川的波动与北半球千年尺度的气候快速变化有很

好的相关性, 且很少受南亚季风影响.  

下盖孜村所在的 T5(75 m)级阶地与盖孜检查站

附近第三套冰碛相对应, 其上部砾石层的 ESR 年代

为(26.4±1.9) ka, 另外, 盖孜河左岸距盖孜检查站 2.3 

km 的冰碛物组成的 T5 阶地基座的年龄为(27.0±2.2) 

ka. 公格尔山西坡姜满加尔冰川外围(距末端约 2 km)

冰碛垄上的三个样品的年代为(23.7±2.0), (13.1±0.8)

和(23.1±1.9) ka. 这些数据都表明公格尔山地区的第

三套冰碛形成于 LGMG, 对应于 MIS2. 顶部呈丘陵

状起伏的上盖孜村所在的冰碛台地上采集了四个样

品, 除 GZ-15((21.5±1.5) ka)偏离平均年龄较大外, 其

他三个年龄位于(41.3±4.3)~(48.7±5.7) ka, 表明该台

地形成于末次冰期的间冰阶, 与 MIS3 中期冷时段相

对应. 公格尔山西坡广泛分布的冰碛丘陵上共获得

了的 7 个测年数据, 除了 KXW-06((19.0±1.6) ka)偏差

较大外 , 其余 6 个样品的年龄位于 (36.4±3.3)~ 

(48.2±4.6) ka, 说明西坡的这些冰碛丘陵也应形成于

MIS3 中期. GZ-15 与 KXW-06 两个样品明显比同套

冰碛上其他样品年轻, 可能是因沉积后的冰碛受到

后期扰动所致. 上述的测年结果也说明早期划定的

克拉牙依拉克冰期发生的时代应为末次冰期的中晚

期, 与 MIS2~3 对应.  

上盖孜西南部的第五套冰碛 (比上盖孜高出

150~200 m 的平台)上共采集了三个样品, 年龄位于

(65.6±6.8)~(86.6±8.9) ka, 平均为 74 ka, 说明该冰碛

平台应形成于末次冰期早冰阶, 与 MIS4 相对应, 也

显示出本区末次冰期最盛期 (local Last Glacial 

Maximum, LGML)出现在末次冰期早阶段而不是

LGMG. 在青藏高原及周边山地的大部分地区, 可能

由于末次冰期早冰阶的冰进规模要小于晚冰阶(MIS2

或 LGMG), 又或缺乏足够的测年数据, 导致到目前

为止, 只发现了少数地点存在末次冰期早冰阶的冰

川遗迹, 如天山木扎尔特河口[26]、阿特奥依纳克河流

域[27], 西帕米尔高原伊塞克湖区[38]以及唐古拉山垭

口[39]等地区.  

上盖孜村西南坡上, 高出盖孜河面 550~700 m

的第六套的冰碛物中采集了 4 个样品, 测年结果位于

(105.6±9.4)~(178.3±17.8) ka, 平均年龄为 131 ka, 说

明其应形成于倒数第二次冰期, 可与 MIS6 相对应. 

可能由于此处谷地很狭窄, 冰川格外拥高, 加之位于

塔里木盆地的西边缘, 构造抬升反映明显, 河流下切

较强, 导致该套冰碛保存的位置相对很高.  

此外, 西坡分布在 3500 m 以下河流两岸风化较

深的片麻岩砾石为主的灰色冰碛很有可能代表了一

次更老的冰川作用. 与之相邻的慕士塔格山地区最

老冰期的冰川遗迹主要分布在慕士塔格西南坡的苏

巴什达坂(4070 m), 经后期改造已成冰碛平台, 为苏

巴什达坂的主要组成部分, 因此被命名为苏巴什达

坂冰期[16], 冰碛主要由花岗岩、黑云母片岩和角闪石

片麻岩组成, 风化较深. 从冰碛物物分布的位置可知, 

当时慕士塔格山全部被冰川覆盖, 形成小冰帽冰川. 

Seong 等[18]将该套冰碛称之为 Karasu 冰期, 其上 5 块

漂砾的 TCN 10Be 暴露年代结果非常分散 , 位于

151~367 ka, 最年轻的年龄可能代表了被严重侵蚀或

重新挖掘出漂砾的暴露年代, 因此他们认为尽管不

能把 Karasu 冰期确切地与哪个深海氧同位素阶段相

对应, 但仍可以肯定的是 Karasu 阶段应该老于倒数

第二次冰期冰期. 据此, 笔者推测公格尔山西坡风化

较深的灰色冰碛形成时代也应老于倒数第二次冰期.  

4.2  冰碛丘陵的形成机制 

本区形态最为显著的冰川地形是公格尔-慕士塔

格山之间和缓起伏的冰碛丘陵, 很多学者已对其进

行了研究, 如李炳元[16]根据距现代冰川末端的远近

和风化程度, 将其划分为末次(克拉牙依拉克)和倒数

第二次(喀拉库勒)两次冰期的冰川堆积; Seong 等[18]

将其命名为 Subaxh 冰期, 并在 6 条谷地中相应的冰

碛垄表面的漂砾上采集了的 TCN 10Be 样品, 尽管冰

碛测年数据分散, 但大致仍可将 Subaxh 冰碛归属于

倒数第二次冰期或末次冰期的多次冰川波动所成 . 

故此处需对冰碛丘陵的形成机制与时代进行更深入

的探讨.  
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本课题组获得的年代学证据, 特别是公格尔北

坡盖孜检查站附近形态清晰的 6 套冰碛的相关年龄

也进一步证实了Seong等[18]的推断. 西昆仑山的古里

雅冰芯[40]与甜水海TS95钻孔[41]连续的古气候记录显

示末次冰期时气候存在千百年尺度的快速变化, 且

变化幅度都要大于格陵兰地区(图 6(c), (d)), 这些记

录可为本区古气候变化研究提供重要的参考. 另外, 

公格尔-慕士塔格山之间现代冰川末端以下的山麓地

带, 海拔大都位于 3500~4100 m 之间, 是一个东西宽

10 km 左右的山前宽谷盆地, 地形坡度较小, 当温度

降低或降水增多导致冰川发生前进时, 公格尔西南

坡和慕士塔格北侧来的冰川都非常易于到达该区域, 

因此末次冰期中的多次冰川沉积形成的地貌就较难

以区分, 不能像公格尔北坡盖孜检查站附近那样形

成多套独立的保存完好的冰碛, 分散的测年数据也

在情理之中.  

在坡度较小的区域, 遇到气候发生突变转暖, 雪

线急剧升高时, 冰川的快速后退就容易导致原来冰

川的冰舌部分与整体脱离变成死冰, 死冰消融过程

中物质的自然分流聚集行为最终会导致形成大面积

的冰碛丘陵. 结合本文所得到的公格尔山西坡冰碛

丘陵的年代, 笔者认为公格尔地区西坡出现的最近

一次广泛冰川覆盖山麓地带形成冰碛丘陵的时代对

应于 MIS3 中期, 早期较老的冰碛可能大部分已被掩

埋或改造. Zech 等[38]对西帕米尔伊塞克湖区(3720 m)

西南部 Orto BogchigirⅠ山谷的四套(M1~M4)冰川沉

积进行了 TCN 10Be 测年, 其中 M2 冰碛的地貌形态

是大面积广泛分布的冰碛丘陵, 年龄也比较分散, 但

其作用范围处在年龄比较集中的 M1 冰碛((52.6± 

6.8)~(61.2±8.0) ka)和 M3 冰碛((26.9±3.5)~(39.5±5.1) 

ka)之间 , 因此认定 M2 上漂砾的最大暴露年龄

(45.1±5.9) ka 与(46.9±6.1) ka 代表了其真正沉积年代, 

通过与古里雅冰芯的气候记录对比分析后, 认为 M2

期冰进事件可与 MIS3 中期冷时段相对应. 上述研究

表明, 无论是帕米尔的西部还是东部地区, MIS3 中

期时都出现了广泛的冰进, 并且由于此时气候快速

频繁的波动导致形成了大面积的冰碛丘陵.  

Gillespie 和 Molnar[43]在根据当时已有的测年数

据总结山地冰川与大陆冰盖的异时性时, 首先提出

喜马拉雅山西段 LGML 对应于 MIS3. 随后 Phillips 

等[4]和 Owen 等[5]在青藏高原南缘受西南季风影响的

地区证实了这种现象. 近期的资料显示在天山的托

木尔峰南坡木扎尔特河[26]和阿特奥依纳克河流域[27]、

吉尔吉斯斯坦境内 Alay-Turkestan 山脉[44]以及塔吉

克斯坦境内西帕米尔伊塞克湖地区[38,44]等受西风环

流控制的区域也存在同样的事实. 通常认为末次冰

期冰川的最大规模出现于 MIS2[45], 即 LGMG, 而

MIS3 为末次冰期中的间冰阶, 此时产生冰川的大规 
 

 

图 6  公格尔山地区第四纪冰川测年结果与不同记录的对比 

(a) 测年结果及误差; (b) 深海氧同位素阶段; (c) 古里雅冰芯[40]; (d) 甜水海 TS95 岩芯自生碳酸盐氧同位素[41]; (e) 30°N 6 月太阳辐射值[42] 
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模前进, 甚至超过 LGMG 的水平, 究其原因如何? 古

里雅冰芯的记录显示 MIS3(58~32 ka)时出现了两峰

夹一谷剧烈的气候波动, 其中早、晚亚阶段温度已经

高出现代 3 和 4℃, 达到间冰期程度, 而中亚阶段又

相当寒冷, 低于现代 5℃[40]. 古里雅冰芯中亚阶段开

始于 54 ka, δ18O 值从−13‰下降至−17‰, 相当于降

温 6℃, 以后又有所回升, 至 45 ka 时更降至−19‰, 

即较 MIS 3c 降了 8℃左右, 以后转为升温, 至 40 ka

时δ18O 值上升至−12‰, 相当于升温 9℃左右, 转入

晚亚阶段暖期[46]. 甜水海 TS95 岩芯 MIS3(59~25 ka)

阶段的记录表明, 甜水海分别在 59~56 ka(Ⅰ)、49~47 

ka(Ⅱ)、45~41 ka(Ⅲ)、35.5~34.0 ka(Ⅳ)和 28~25 ka (Ⅴ)

期间形成了高湖面, 其中Ⅱ~Ⅴ阶段是由于冷湿气候

导致的高湖面[47]. 水(降水)、热(气温)及其组合是控

制山地冰川发育的主要气候因子, 公格尔地区分布

的是典型的极大陆型冰川, 冰川对降水变化的响应

更为敏感[48]. 因此笔者认为, 在西风环流控制区, 如

帕米尔、天山与西昆仑山等地区, 虽然在 MIS3 时冰

盖退缩, 高纬度的冷高压减弱, 使得西风急流北支北

撤, 影响该区域的西风强度有所减弱, 但此时的太阳

辐射量总体相对于 LGMG 时还是要强, 且 MIS3 早期

时太阳辐射更强(图 6(e)), 据北大西洋 V23-82 孔有孔

虫组合计算, 大洋表面的温度 MIS3 早亚阶段峰期比

中亚阶段谷期高出 5℃, 比 LGMG 时高 6℃[49]; 由于

洋面变暖滞后于日射变化, 在进入 MIS3 中期时, 大

洋表面的温度仍然保持在较高的水平, 上述两方面

原因导致大洋 MIS3 中期的(包括地中海、黑海和里海

等)蒸发仍很旺盛, 产生了丰富的水汽, 因而西风环

流可为上述地区带来较多的降水, 配合 MIS3 中期的

低温致使冰川前进.  

5  结论 

公格尔山地区经历了至少 6 次规模较大的冰进, 

分别对应于小冰期、新冰期、MIS2, MIS3, MIS4 和

MIS6. 该区域中末次冰期最盛期(LGML)发生在末次

冰期早冰阶(MIS4)而不是末次冰期晚冰阶(MIS2 或

LGMG), 且末次冰期的间冰阶(MIS3)中期的冰进规

模也比MIS2时大. 西坡 3500 m以下风化较深的冰碛

可能代表一次更老的冰川作用, 与毗邻的慕士塔格

山地区相对照其时代可能老于倒数第二次冰期. 在

北坡, 老于倒数第二次冰期的冰碛地形因后期的侵

蚀破坏而未能得以很好的保存, 仅在盖孜检查站西

南更高的陡峻位置保存有相应的疑似冰碛残留. 西

坡由于特殊地形与急剧气候变化的影响, 造成山麓

地带广泛分布的冰碛丘陵, 可能是多次冰进沉积的

产物, 而最近一次广泛冰川覆盖山麓地带形成冰碛

丘陵的时代对应于 MIS3 中期.  
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