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摘要  此前, 中国晚更新世晚期多年冻土南界的研究有两点不足, 一是限于中国北方东段, 二是年代数
据不够系统. 通过对中国北方晚更新世晚期冰缘现象的研究, 认为中国北方高纬度多年冻土南界基本
上沿 38o~40oN(东段)和 37o~39oN(西段)延伸, 并第 1次绘出分布图. 同时, 综合其他方面的研究成果, 重
建了晚更新世晚期以来纬度冻土带南界的变迁, 并提出 26和 23~13 kaBP有两次寒冷期, 年均温在不同
地段较今降低 8~12℃. 

关键词  末次冰期  全新世大暖期  多年冻土  冰楔假型  砂楔 

在全球变化研究中, 深海沉积物、冰芯和黄土沉
积普遍受到人们关注 , 其研究结果也极大的推进了
全球气候变化研究的进程 . 但多年冻土作为一种与
寒冷气候紧密联系的事件 , 对于重建一定区域和一
定时间段的气候状况也同样具有不可替代的作用 . 
我们近年在鄂尔多斯中南部发现的大面积多类型的

冰楔群及其年代测定, 就很有利于确定 20 ka前后中
国冻土南界.  

在中国北方广大地区 , 晚更新世以来存在大片
和岛状多年冻土 , 保留了大量与多年冻土相关的冰
缘现象, 如砂楔、冰楔假型、寒冻裂隙及冰卷泥等. 这
些现象深埋土中, 易于保留, 也对古温度有较可靠的
指示作用. 本文通过对这些冰缘现象的研究, 恢复了
晚更新世晚期中国北方高纬度多年冻土南界的分布, 
并综合其他方面的研究成果 , 重建了相应的气候变
化. 此前, 国内利用冰缘现象重建古冻土和古气候已
有多项成果[1~4].  

1  现代中国多年冻土的分布 
为了讨论多年冻土南界及环境的演化 , 有必要

先列出中国现代纬度冻土分布及有关的气候指标 . 
多年冻土可分为纬度多年冻土和高海拔多年冻土.  

中国现代纬度多年冻土主要分布于 53o30′ ~ 
46o36′N的东北地区, 包括大、小兴安岭, 海拔一般几
百米到 1000 m, 自北向南, 纬度每降低 1°, 冻土层的
年平均气温升高 1℃, 地温升高 0.5℃. 其中, 大片多
年冻土带, 冻土厚度 50~100m, 年均气温低于−5℃, 
年均地温−1.0 ~ −3.5℃. 岛状融区冻土带, 厚度 20 ~ 

50 m, 年均气温−3 ~ −5℃, 年均地温 0.5 ~ −1.5℃. 
岛状冻土带, 厚度 5 ~ 20 m, 年均气温 0 ~ −3℃, 年
均地温 0 ~ −1.0℃[5]. 

阿尔泰山属高山多年冻土带 , 但因其与中国北
方纬度冻土带交叉, 故略作介绍. 阿尔泰山多年冻土
区: 山麓至海拔 2200m为季节冻土带; 2200 ~ 2800 m
为高山多年岛状冻土带, 年均气温为−5.4 ~ −6.8℃; 
2800 m以上为高山大片多年冻土带 , 年均气温为  
−9.4℃, 年均地温为 0 ~ > −5.0℃[2]. 

在北方的中山山地, 如中国东部的长白山、大兴
安岭黄岗梁、太白山、贺兰山、五台山等也有高山多

年冻土发育. 黄岗梁是大兴安岭山地南端的最高山, 
有零星岛状多年冻土分布 , 其下界在 1500 ~ 1700 
m[5]. 长白山冻土下界 1800 ~ 1900 m, 年均气温为−3.0 
~ −4.0 oC [6]. 五台山海拔 3058 m, 冻土下界为 2800 m, 
贺兰山与之类似. 太白山主峰 3767 m, 年均温−2.0 ~ 
−4.0℃, 推测在 3400 ~ 3500 m以上存在高山岛状多
年冻土. 

2  末次冰期晚期以来中国纬度多年冻土南
界及其变化 

末次冰期是距今最近的一次寒冷时期 , 在距今
18 ka 左右达到最盛, 其后气候逐渐转暖, 进入全新
世 . 我们在华北和内蒙古鄂尔多斯高原以及东北地
区发现大量的古冰缘现象, 其年代最老为 35 kaBP左
右, 属于末次冰期中后期, 据此, 我们可以初步确定
末次冰期最盛时我国高纬度多年冻土的南界. 
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我们 2001 年在内蒙古东胜东西两侧、向南到乌
审旗和成川总共 12000 km2的范围内, 发现连片的冰
楔假型和砂楔, 以及众多的冰卷泥现象. 如此大范围
连片的冰缘现象在中纬度是罕见的 . 在内蒙古鄂尔
多斯高原发现的大面积古冰缘现象包括冰楔假型、砂

楔和不同规模的冰卷泥. 在东胜(39o44′N, 海拔 1400 
m)周围, 我们发现成群出现的发育于半固结砂砾石
层中的楔形构造(图 1(a)), 大部分楔壁有明显的挤压
变形 , 一些砂楔的填充物有比较明显的垂直成层现
象(图 1(b)), 少数填充砂有微弱水平层理和沿楔壁的
崩塌堆积砾石, 我们认为是冰楔假型  

1), 指示了其形
成时这里有大片多年冻土的存在 . 楔内底部填充砂
热释光(TL)年代为 26 kaBP左右和 16 kaBP左右(表 1). 
另一形态特点是这些冰楔假型一般表现为上宽下窄, 
上部锅状, 深度为 1 ~ 1.2 m, 下部楔形, 显示了其成
因上的特点; 上部形成于多年冻土的活动层中, 下部
形成于多年冻土层中. 由此, 我们可以推断当时多年
冻土顶部距地表的深度约 1 m左右. 在其南部的乌审
旗也发现了一连串存在于紫红色土层中的砂楔 , 规
模比东胜周围小, 深 1 m左右, 地层无明显变形, 我
们认为多数为存在于多年冻土活动层中的原生砂楔. 
这些砂楔同样具有上宽下窄的现象, 上部深度 0.5 m
左右. 同一剖面中, 还发现不同时代的砂楔叠加的现
象, 整个楔明显分上下两部分, 上部锅形部分楔壁走
向为南东向, 下部楔壁走向为北东向, 这种差异说明
此楔上下两部分为两个不同时代的楔. TL测年证实
了这种推断 , 上部楔填充砂年代为 (23.21±1.79) 
kaBP, 下部楔填充砂年代为(33.44±2.54) kaBP(图 2). 
在本区最南部位于内蒙与陕西交接处的白城子附近

发现大型冰卷泥, 卷动层为湖相粉砂, 上覆砂黄土, 
卷幅达 1.8 m, 半波长 1 m左右. 这种大型冰卷泥存在
于多年冻土的活动层中 , 指示了多年冻土的存在 [7]. 
卷动的湖相粉砂层中的贝壳的 14C年龄为 20.31 
kaBP(图 1(c), 表 1). 

按地面的直径大小及冰楔、砂楔规模的大小, 可
以划分为两套相互穿插的冰楔群 , 按年代也可以把
它们划分为两代冰楔群. 较老一代的规模大, 是冰楔, 
直径达 8 ~ 9 m, 楔深达 2 ~ 2.5 m; 较新一代规模小, 
内叠在老一代冰楔的多边形里, 直径 3 ~ 4 m, 深 0.5 
~ 1 m. 大者是连续多年冻土存在的标志, 而小者是

原生砂楔, 可能存在于多年冻土活动层中, 也可能出
现于季节冻土区. 一般而言, 冰楔的发育需要更潮湿
的环境, 年代多在 26 ~ 20 kaBP, 当时的年均温较今
要低 13℃左右. 

此前, 董光荣等人[3]也报道了这一地区存在这一

时期的冰缘现象 , 主要位于该区南部的萨拉乌苏河
流域, 与白城子冰卷泥的纬度相近, 多为小型冰卷泥
和砂楔. 此外, 在榆林、靖边一带也有砂楔出现. 上
述这些地区的海拔高度都不超过 1500 m. 据此, 我
们认为白城子-榆林-靖边一线是晚更新世晚期我国
华北地区多年冻土的南界 , 亦即纬度多年冻土的南
界所在 . 根据冰缘现象推测当时的年均温约比今天
低 10 ~ 13℃. 

在山西大同(40°N, 1100 m左右)附近也发现了大
量的冰缘现象存在于粉砂质地层中, 楔的规模不大, 
深 1 ~ 1.5 m左右. 包括砂楔、寒冻裂隙和冰卷泥, 其
年代也包括两段, 26 kaBP左右, 以砂楔为主; 16 ~ 20 
kaBP左右则出现寒冻裂隙和小型冰卷泥(图 1(d)). 大
致在相同纬度, 河北阳原虎头梁曾发现冰卷泥, 北京
附近的百花山顶部曾发现古石海[1]. 这些冰缘现象同
样表明了晚更新世晚期纬度多年冻土的南界到达此

处. 但却比西部鄂尔多斯地区偏北 2 ~ 3 个纬度. 这
主要是由于东部比西部海拔低使多年冻土的发育受

到限制. 
张珂等人 [4]在宁夏清水河下游发现了晚更新世

晚期的小型冰卷泥, 年代为 17 kaBP左右, 其纬度是
37.4°N, 海拔 1230 m. 王乃昂等人[10]在河西走廊的

酒泉、安西和敦煌等地发现古砂楔群, 其时代为晚更
新世晚期, 距今 20 ka左右, 纬度介于 39° ~ 40°N之间. 
其海拔为 1200 m左右, 可能是我国西部高纬度多年
冻土南界所经之处 . 而祁连山北坡多年冻土在当时
只下降到 2800 m, 与山麓带的酒泉、安西的 1200 ~ 
1300 m左右的海拔高度之间还有 1500 m左右的高度
差距, 应有一个非冻土走廊存在. 

至此, 结合前人资料 [1], 我们得到了晚更新世晚
期中国北方高纬度多年冻土的南界(图 3): 由东北的
大连(39°N)至北京、大同(40°N), 在鄂尔多斯地区向
南凸出至榆林、靖边(37°N)附近, 经中宁(37.4°N)进入
河西走廊的酒泉、敦煌(39° ~ 40°N). 在这条线以北, 
晚更新世晚期发育着多年冻土 , 这条界线附近的年 

                     
1) 有人认为只有砂楔具有垂直结构, 因砂土顺楔壁向下填充所致, 而冰楔在冰融化时不易出现同样过程, 故无垂直结构. 但也有人持相

反意见 
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图 1  砂楔、冰卷泥照片图(崔之久摄) 
(a) 内蒙古鄂尔多斯(原东胜)西公路边出露的成群砂楔; (b) 砂楔上部两侧地层上扰变形(东胜西 2 km); (c)白城子二级阶地上的大型冰卷泥, 所含

螺壳测年为 20.31 kaBP(14C); (d) 大同东砂板梁楔((29.5±2.2) kaBP, TL) 

 
均温平均比今天低 8 ~ 12℃. 

从测年数据(表 1)来看, 这条界线在晚更新世晚
期也是有所波动的, 可分为前后两段: 26 kaBP 以前

和 23 ~ 13 kaBP, 代表了两次寒冷期. 而 26 ~ 23 kaBP
缺少冰缘现象, 应是冰缘环境的一个间断期, 代表了
一次温暖气候期, 可能使冻土南界北移. 同时发现, 

hhy
放置的图像
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图 2  乌审旗南 14 km处之砂楔 
(a) 剖面示意图; (b)剖面中的一个砂楔, 上下两部分时代不同、楔壁走向不同, 是两个砂楔的叠置: A. 黄色细砂层; B. 紫红色土层, 含有砾石 

 
表 1  冰缘现象年代表 

地点与经纬度 冰缘现象类型 年代(kaBP)及方法 资料来源 

大同许堡 40°10′N, 113°15′E 寒冻裂隙 15.8±1.3, TL 

大同砂板梁 40°10′N, 113°10′E 砂楔 29.5±2.2, TL 

内蒙古大河湾 40°30′N, 113°20′E 砂楔 7.59±0.58, TL 

东胜东 2 km 39°50′N, 113°20′E 冰楔假型 26.89±2.10, TL 

东胜西 4~5 km 39°50′N, 110°5′E 砂楔 16.9±1.3, TL 

东胜西 6 ~ 7 km  冰楔假型 25.57±1.97, TL 

东胜南 29°5′N, 109°10′E 砂楔 7.05±0.54, TL 

23.21±1.79, TL 乌审南 38°10′N, 109°10′E 
 

砂楔 
 33.44±2.54, TL 

白城子 38°5′N, 108°50′E 冰卷泥 20.31,  14C 

本文 
 

大同东大沟 40°10′N, 114°5′E 小型冰卷泥 下部地层: 25.85±0.3   

大同许堡 40°10′N, 114°0′E 砂楔(冰楔假型) 上部地层: 晚更新世 ~ 全新世 王乃樑等人[8]

萨拉乌苏河流域 38°10′N, 109°20′E 
 

融冻褶皱 
 

26±2 
25左右 

杨景春等人[9]

董光荣等人[3]

河西走廊安西 40°30′N, 95°40′E 砂楔 19.1±0.125 王乃昂等人[10]

宁夏中宁 37°30′N, 105°40′E 冰卷泥 上部地层: 17.48±1.25 张珂等人[4]

 

前段的冰缘现象比后段丰富 , 显示多年冻土比较发
育, 表明前段气候以冷湿为主, 后段则表现为干冷.
内蒙古高原西部的巴丹吉林沙漠的查格勒布鲁剖面

中发现两层融冻褶皱(4 ~ 12.8 m), 其下部湖相地层
的14C年龄分别为(22.071±0.397)和(29.610±0.774) 
kaBP, 说明这两层融冻褶皱应分别与上述两次寒冷

期相对应[11,12], 中部 22 kaBP前后的湖相层则代表了
其间的温暖期. 陕西关中发现距今 20 ka的菱齿象-披
毛犀化石, 代表了凉湿的气候及其后变冷变干[13], 应
对应于后一寒冷时段 . 毛乌素沙漠南部米浪沟湾剖
面湖相层中发现大量代表暖湿气候的软体生物化石, 
其年代为 33 和 23 ~ 24 kaBP[14], 表明存在前后两 
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图 3  中国末次冰期南界与下界多年冻土界限演化图 

1. 现代多年冻土南界, 2. 末次冰期最盛期时纬度多年冻土的南界和高海拔冻土的下界, 3. 冻土南界海拔高度 

 
个温暖期 . 同时我们在内蒙古乌审旗南部所发现之
砂楔的填充砂年龄为 33 kaBP, 同样反映了 33 kaBP
左右出现了一次冷暖变化 , 这表明测年结果为 26 
kaBP 左右的冰缘现象其发育期的上限年龄应在 30 
kaBP 左右 , 亦即这条界线形成的已知的最早年代 . 
而 33 kaBP左右则代表较早的一次温暖期. 

在东北亦存在末次冰期最盛期的冰缘现象, 如

大兴安岭南端黄岗梁地区的融冻泥流堆积及其下伏

的不对称谷, 黑龙江克东和小兴安岭罕达气的砂砾

层中的典型冰楔等. 古冰楔集中分布在 44° ~ 45°N以
北地区, 零星见于吉林(43°N)、辽西(42°N). 同一时
期, 在东北大面积分布的冰缘动物群——披毛犀、猛
犸象动物群化石 , 特别是猛犸象动物化石对冰缘环
境具有指示意义 , 是典型的苔原和多年冻土带的指
示动物 , 它们主要分布在晚更新世细砂砾石层中及
其上覆的黄土粉砂亚粘土层和黄土层中 . 而上层化

石主要分布在北纬 45°以北. 下层化石主要集中于两
个年代: 35 ~ 26和 21 ~ 12 kaBP, 分布可达北纬 39°
左右, 而 25 kaBP前后也是猛犸象北移的时期. 39° ~ 
40°N界线正代表了晚更新世晚期东北地区纬度多年
冻土的南界, 推测年均温比今天降低约 10℃左右[1]. 

在古植物方面 , 发现融冻褶皱的巴丹吉林沙漠
查格勒布鲁剖面 4 ~ 12.8 m的孢粉组合自下而上也可
分为三段: 上段和下段类似: 孢粉数量少, 草本仅以
蒿属(Atremisui)和藜科(Chenopodiaceae)花粉为主, 代
表了温带干旱荒漠景观; 中段以草本和小灌木花粉
为主 ,  木本花粉占 3 %左右 ,  还有少量水龙骨
(Polgpodiaceae),植被类型为少量松、桦的荒漠草原[12], 
证明了前后两个寒冷期的存在 . 毛乌素沙漠南部的
萨拉乌苏河流域米浪沟湾剖面为古风成砂与河湖相

或古土壤互层, 其中 55, 28 ~ 30和 19 ~ 15 kaBP为流
动沙丘的风砂层, 表明气候干冷, 沙丘活动 [14] . 大 
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兴安岭地区在(24.683±0.523) kaBP左右的孢粉分析
发现, 乔木的桦属、栎属占优势, 占孢粉的 50%以上, 
水龙骨科占 15%, 植被为阔叶为主的针阔混交林[15], 
这些都表明 25 kaBP前后是一温暖时期 . 而在 19 
kaBP左右, 乔木花粉大量减少, 草本以蒿、藜为主, 
为森林草原、干草原植被[15,16]. 东北呼伦湖附近发现
33 kaBP的猛犸象和披毛犀化石, 并有 26 kaBP的古
土壤层, 而 19 ~ 13 kaBP的孢粉结果表明, 当时以草
本植物为主, 蒿、藜科、禾本科、小型桦占优势, 为
极为干冷的环境[17]. 可见, 在晚更新世晚期前后两段
寒冷期多年冻土界线以北的植被是以蒿、藜为主的荒

漠草原, 只有少量针叶林出现. 
以上综合资料表明末次冰期晚期我国北方出现

几次冷暖交替, 寒冷期为: 30 ~ 26和 23 ~ 13 kaBP, 
其中 15 kaBP左右有一个变暖的波动, 而 33 kaBP左
右和 26 ~ 23 kaBP为相对温暖湿润时期. 当然, 我们
发现的冰楔、砂楔底部填充砂的年代代表的并不是楔

体发育的准确年代, 而是稍为滞后的年代.  
在东部高山地区晚更新世晚期 , 随着末次冰期

最盛期的来临, 在纬度冻土带南界南移的同时, 高海
拔多年冻土下界也发生下移 . 根据已经发现的多种
冰缘现象, 如冰楔假型和冰卷泥, 东北-华北地区高
海拔多年冻土下界可达到海拔 1000 m左右, 如长白
山古冻土下界为 700 ~ 1000 m[18]. 而此时这一地区的
纬度多年冻土的海拔也在 1000 m左右, 在西部, 贺
兰山山麓为 1900 m, 说明在东北和华北, 特别是在
东北 , 高纬度多年冻土与高海拔多年冻土已连成一
片. 而在冻土南界以南的高山, 如太白山、五台山、神
农架等处则为山地岛状冻土区 . 如太白山古冻土达
到 2500 m, 气温下降了 5℃; 五台山冻土下界为 1700 
m, 低于现在 1100 m; 湖北神农架为 2100 ~ 2300 m1). 
总观各个山地, 冻土下界下降约 1000 m左右. 

需要指出的是中国北部的阿尔泰山 , 其南坡现
代多年冻土下界为 2500 m 左右, 就纬度而言, 阿尔
泰山向东南延伸到蒙古境内, 南端达 45°N 左右, 按
纬度和亚洲大陆冻土南界走向 , 此地肯定在中国东
部古纬度冻土带南界以北 . 同样也在此线以北的贺
兰山, 在山麓带低于 2000 m 的高度也应在纬度冻土
带南界以北, 而在五台山的台怀镇 1700 m 处见到古
冰缘现象 , 可以推测五台山应是末次冰期纬度冻土
带南界以南的一个冻土岛. 因此, 从阿尔泰山到贺兰 

山应该就在纬度冻土带南界以北并连成一片 , 而在
河西走廊南侧与祁连山之间多年冻土可能缺失 , 表
现为一个“无冻土走廊”, 向东延伸可到六盘山以西. 
推测惟一可能把纬度冻土带与高度冻土带连接起来

的地区是六盘山北段 . 因为秦岭太白山北坡末次冰
期冻土下界在 2500 m 左右, 而六盘山中部子午岭一
线古冻土下界在 2800 m 左右, 从海拔高度上看两者
相连是完全可能的. 

总之, 根据最新发现的古冰缘证据, 对中国距今
20 ka前后的冻土界线作了新的界定, 在华北地区东
段证实了作者以前所作冻土南界的划分及温度降低

值的推测是可信的[1]. 但在西段冻土南界的研究有新
的进展: 自内蒙古乌审旗、陕西榆林一线往西经宁夏
中宁进入河西走廊南侧, 再经古浪、酒泉、安西; 冻
土南界在 1300 ~ 1400 m的海拔高度延伸, 此线以北
均在此高度以上 . 推测古冻土南界自安西可能沿着
相近高度向西延伸过马鬃山(2583 m)与天山东段相
连, 并向西进入准噶尔盆地中西部山地, 与阿尔泰山
南区部分相汇 , 而塔里木盆地绝大部分海拔低于
1000 m的沙漠地区(主要在中西部)和准噶尔盆地(主
要在西部)可能为非多年冻土区, 即天山北麓低于海
拔 2200 m的山地已无多年冻土. 因为天山北麓明显
的冻土下界在 2200 m, 证明没有与经过准噶尔盆地
东部的纬度冻土南界相连.  

3  结论 

(ⅰ) 作者第 1 次绘出了中国末次冰期纬度冻土
带和高度冻土带南界和下界的分布图 , 并对其走向
和分布进行了讨论 . 表明冻土和冰缘现象作为晚更
新世晚期一个重要的环境指标 , 表征冻土南界的空
间分布的基本规律已经展现.  

(ⅱ) 纬度冻土南界在华北、东北向西向南延伸
时有两处地方与中纬度的高度冻土带相重合(见图 2). 
一处是陇东六盘山北段, 一处是东天山(哈尔里克山)
东端 . 本文也是首次同时展现纬度和高度冻土带及
其“分”和“合”的特色, 揭示了北半球中低纬地区特有
的地理现象. 

(ⅲ) 末次冰期时中国东西部差异不像现在这样
巨大, 中国东部和西部现代自然条件虽然差异巨大, 
但当时高山冻土下界的下降幅度均在 1000 m 左右. 
说明末次冰期时中国广大地区的自然条件比较 
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严酷但比较近似 , 气候和环境差异不如现在间冰期
时这样明显. 

(ⅳ) 纬度冻土带南界与高度冻土带下界在阿尔
泰山相交汇 , 由此联系到中国西部高度冻土带下界
随纬度变化的规律, 即纬度坡降值的存在意义: 末次
冰期垂直冻土带下界在喜马拉雅山北坡是 3900 ~ 
4000 m, 地处 29°N; 在天山北坡为 2200 m, 地处
44°30′N, 其纬度坡降值为 117 m. 与此前计算的青藏
高原上现代冰缘现象与现代冻土下界和有关冰缘地

貌下界纬度坡降值 110 m非常近似[18], 这不但可以互
相检验, 也共同反映一种规律. 即相同或相似水热条
件的出现随纬度变化而改变海拔高度 , 这是一种有
趣也是有理论和实践意义的自然地带性的表现形式.  
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