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!!摘要!我国东部中低山区是否存在第四纪冰川作用一直存在争论*冰川作用使山体遗留冰蚀遗迹#通过研究
冰蚀遗迹可进一步分析山体地貌的演化过程#辨识是否存在冰川作用*利用卫星遥感技术大视域俯视观察山体地
貌#可突破地面视野对山体地貌观察的局限性#为冰蚀地貌结构研究提供技术支撑*喜马拉雅山广泛发育现代冰
川#冰蚀地貌清晰且典型*通过研究喜马拉雅山脉冰蚀地貌结构#发现了冰蚀三角脊链#揭示了山体冰斗集群发育
过程及规律*根据冰斗系统剥蚀推进方向#分辨出对蚀三角脊链+斜蚀三角脊链与追蚀三角脊链#种基本组合形
态*冰蚀三角脊链是冰蚀作用的结构性遗迹#我国东部中低山区广泛发育冰蚀三角脊链#进一步佐证我国东部地
区曾广泛发育第四纪冰川*
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!!现存的山体地貌蕴含了山体演化过程的信息*
李四光先生曾指出!我国东部基岩山体中的(盲谷)
是冰川作用侵蚀的结果$%B"%*王曰伦等$#%认为北京

房山山体的弧形盆地是冰川作用的结果#把弧形盆
地归因于风化流水作用的观点属于(皮相之谈)#并
提出现代地形脱胎于古冰川地形的观点$!%*目前#
山体地貌研究主要停留在单一冰斗+刃脊+角峰等
形态地貌表述$CB%$%#而从外力过程理解山体地貌的
研究不多*

冰斗是冰蚀作用形成的三面环山+后壁陡峻的
半圆形漏斗状洼地$%%%#存在向上溯源的侵蚀作
用$;%*冰蚀作用是一种溯源性弧形剥蚀作用#冰蚀
地貌是冰川作用对山体侵蚀的遗迹*三角脊是笔
者等$%"B%#%研究豫西甘山冰蚀地貌时提出的#是冰斗
系统的组成部分#冰斗系统&含冰斗与粒雪盆'由缩
口+三角脊+残弧等地貌要素组成*将冰蚀地貌表

述为冰斗+角峰+刃脊#这是地面视野的直观认识#
高清卫星遥感技术可从太空视野观察+研究山体地
貌*三角脊为冰雪融冻+溯源侵蚀作用形成的#个
相邻冰斗弧形组成的遗迹#冰蚀作用受雪线高程与
积雪高程&雪线之上的山体高程'控制&图%&J''#位
于雪线之上有一定积雪高程的山体发生冰蚀作用

后形成冰斗系统集群#在冰斗系统发展过程中山体
高程逐渐被侵蚀变低&或因雪线抬升'#冰斗积雪高
程不足的山体削弱甚至停止生长遗留下众多三角

脊&图%&X''#三角脊连在一起构成三角脊链*三角
脊链是山脊两侧的冰斗系统耗尽积雪高程冰蚀作

用停止的山体地貌残留#代表冰斗系统群体性行为*
三角脊是冰蚀作用的特征性地貌遗迹#以往所

述角峰是由尖锐山峰构成的单个三角脊#更多三角
脊被后期冰蚀作用&如冰帽+冰盖'或风化作用改造
或钝化失去尖锐的角峰#但冰蚀三角脊的#条外切
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图%!冰斗系统控制因素与三角脊基本特征

VKO:%!+4NQU455KNOYJRQ4UP4YRKUjF7PMPQ7IJN@XJPKRR?JUJRQ7UKPQKRP4YQUKJNO57UK@O7

弧形边清晰保留*现以冰斗系统研究$%"B%!%为基础#
以青藏高原区作为冰蚀地貌选区解读三角脊链的

基本特征+类型与演化过程#对我国东部中低山区
山体地貌进行对比分析#分辨其是否经历冰蚀作用
过程#并探讨其地貌演化过程*

!!喜马拉雅山区典型冰蚀地貌选区特征

喜马拉雅山区海拔较高#至今保留有冰蚀作用形
成的众多冰斗系统#为研究山体地貌的冰蚀特征+演
化过程及控制因素提供了典型地貌选区*三角脊链
在喜马拉雅山区极为发育&图"'#选择C处三角脊链
卫片地貌典型选区*图"&J'地貌选区为位于喜马拉
雅山南侧博克逊多国家公园的冰蚀三角脊链#冰斗系
统有明显的侧碛垄等冰碛遗迹#海拔约C$$$I#地理
坐标为"&n!Ch%;6C%o.#="n##h%C6$%o'*图"&X'地貌
选区为位于聂拉木县北西%CdI的冰蚀三角脊#上侧
冰斗遗留典型的冰斗湖#海拔约C"$$I#地理坐标为
"=n%Ch#!6$&o.#=CnC"h$C6=$o'*图"&R'地貌选区为位
于岗巴县城北东!CdI的冰蚀三角脊链#目前该冰斗
系统已位于雪线之下#海拔约C;$$I#地理坐标为
"=n##h#%6#&o.#==nC%h$!6=$o'*图"&@'地貌选区为
位于朗县南东#CdI的冰蚀三角脊链#下侧冰斗系统
有明显的冰斗湖#海拔约C$$$I#地理坐标为
"=n!!h$C6=#o.#&#n%"h!!6"%o'*图"&7'为位于巴塘县
北=&dI的冰蚀三角脊链#海拔约!=$$I#地理坐标
为#$n!=h#!6&"o.#&&n%"h#$6$Co'*图"&Y'为根据三
角脊链与冰斗系统呈现的蜂巢状地貌模式图*

由以上C张卫星图片典型地貌选区可分辨出三
角脊+三角脊链与蜂巢状地貌#在冰斗系统中可观
察到冰碛垄或冰斗湖#确认这些三角脊链为冰川冰
蚀作用的结果#基本特征如图"&Y'所示#山脊两侧
的冰斗系统近于垂直山脊脊线*由于山脊脊线近
于水平#三角脊链呈对面相互侵蚀#称为(对蚀三角
脊链)#与冰斗系统共同构成蜂巢状地貌#具有规则
的对称分布特征*

图#&J'位于四川甘孜藏族自治州理塘县北

!!dI处#海拔!<"%I#地理坐标为#$n"#h$&6&$o.#

%$$n%"h$=6#%o'#在倾斜山脊两侧分布斜列式三角
脊链#伴随冰斗系统#称斜列式三角脊链为(斜蚀三
角脊链)#图#&X'为斜蚀三角脊链模式图*图#&R'
位于西藏自治区昌都市边坝县北!=dI处#海拔

!&&#I#地理坐标为#%n"%h$$6"Co.#&!n#;h%;6!$o'#
冰蚀三角脊链位于倾斜山脊上#冰斗系统进一步发
展形成近(众)字型三角脊链#冰斗系统沿山脊方向
侵蚀#其前进方向基本与山脊脊线平行#称为(追蚀
三角脊链)#图#&@'为追蚀三角脊链模式图*与斜
蚀三角脊链及追蚀三角脊链伴随的冰斗均明显增

高#其前方推进最突出的位置为三角脊分布处#显
示积雪厚度对冰斗系统前进方向具有引导作用*

山脊形态较复杂#通常三角脊链呈上述#种组合
形态*冰川的冰蚀作用是集群性作用#在侵蚀过程中
有鲜明的个体与集体行为特征*单个冰斗以独立单
元推进&个体行为'#冰斗系统以(有序推进#互不逾
越)单元推进 &集体行为'#形成规则的蜂巢状地貌#

$="
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图"!冰蚀三角脊链与蜂巢状地貌示意图

VKO:"!*?7PR?7IJQKR@KJOUJI4YO5JRKJ57U4PK4NQUKJNO57UK@O7R?JKNP5JN@Y4UIJN@?4N7MR4IXI4PJKRPQUFRQFU7

原因是相邻冰斗受相同的雪线高程与积雪高程控制#
当积雪高程不足时#相邻冰斗系统停止侵蚀推进#显
示单个冰斗构成的集群特征*互不逾越的结果是形
成了 (盲谷)*冰斗系统冰蚀作用的逐高习性与积雪
高程不足引起的剥蚀停止是山体形成三角脊链与蜂

巢状地貌的内在原因#是特殊动力条件下的产物#也
是冰蚀地貌与风化地貌的根本区别*

地球上未经冰蚀作用影响的地貌分布有限#除澳
大利亚大陆腹地广泛分布典型的风化&流水'地貌
外$%#%#我国西部局部干旱区也有典型的风化地貌*
图!&J'为新疆柯坪县北部砂泥岩组成的山体#海拔

%;=CI#地理坐标为!$n##h"&6%$o.#<=nC%h!=6C!o'*
地层呈单斜#倾向.G*山体呈.'向条带状展布#
未经冰蚀作用影响*差异风化作用使砂岩层形成平
行展布的山脊#山脊多呈平直线状#软弱岩层构成贯

通性风化沟谷*图!&X'为内蒙古巴丹吉林沙漠东侧
雅布赖山#海拔%<#!I#地理坐标为#&n#<h#$6=&o.#
%$#n$$h%#6<=o'*主要为花岗岩分布区#山体广泛分
布沿构造风化侵蚀沟谷纵横交错#相互贯通#代表风
化流水地貌特征&表%'#与冰蚀作用形成的弧形盆
地+三角脊链差异明显$%!%*

"!我国东部中低山区冰蚀三角脊链特征

冰川具有独特的环形剥蚀作用#在岩石山体上
留下深刻的印记#是后期风化流水作用难以彻底改
变的#即现代地形脱胎于古冰川地形$!%*如果我国
东部中低山区经历过冰蚀作用#必然会遗留下冰蚀
作用形成的(冰蚀三角脊链)这一独特结构性地貌*

在我国东部中低山区选择典型的山体地貌选

区#海拔均低于(我国东部"C$$"#$$$I无冰川

%="

地质制版!$9S%%$'$倪超$华东地质$"$"%年$#期!C校样!排版!倪超!时间!"$"%"%$"%!



华!!东!!地!!质 "$"%年

图#!斜蚀三角脊链与追蚀三角脊链地貌及模式示意图

VKO:#!1JN@Y4UIPJN@Q?7PR?7IJQKR@KJOUJIP4Y4X5KjF7JN@Y4554eKNO7U4PK4NQUKJNO57UK@O7R?JKNP

图!!风化流水侵蚀地貌特征

VKO:!!/74I4U8?454OKRR?JUJRQ7UKPQKRP4Ye7JQ?7UKNOJN@eJQ7U7U4PK4N

表!!冰蚀作用与风化作用控制因素及地貌差异对比&!%'

H3B;.!!H9.12??./.,4.2,48,-/8;;2,5?34-8/63,1;3,1?8/0B.->..,5;3423-28,3,1>.3-9./2,5$!%%

类型 剥蚀方式 作用趋势 控制因素 山峰变化过程 山坡作用过程 沟谷特征 谷口特征

冰蚀作用 环形剥蚀 趋高 雪线与积雪高程 尖化 切壁穿梁 弧形盲谷 缩口

风化作用 线性侵蚀 趋弱 岩性与构造 圆化 双坡同蚀 线性通谷 敞口

区)$%=%*图C&J'位于沂蒙山世界地质公园岱崮园
区#海拔!<= I#地理坐标为#CnC"hC#6#<o.#
%%=n%#h!"6$%o'#岩性为寒武纪灰岩#呈典型的对蚀
三角脊链与规则的蜂巢状地貌#且冰斗出现典型的
弧形#三角脊链两侧的冰斗排列较规律#与该山脊
地层产状近水平有关*该区对蚀三角脊链+蜂巢状

地貌均与喜马拉雅山区对蚀三角脊链相似*图C
&X'为河南省辉县市北太行山南麓三角脊链#海拔
!&"I#地理坐标为#Cn#!h$;6$#o.#%%#nC"h#<6=<o'#
其山脊脊线平直#形成标准的对蚀三角脊链#伴随
两侧的冰斗系统显示规整的蜂巢状地貌*图C&R'
为河北唐山市玉田县北三角脊链#海拔%%#I#地理

"="
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坐标为#&nC;hC&6=Co.#%%<n!<hC=6&=o'#山体为寒
武纪灰岩#地层倾斜#倾角约;$n#冰蚀作用未受地
层产状影响#泥页岩等软弱层未显示风化流水作用
形成的沟谷*图C&@'为河北邯郸市西太行山东麓

的三角脊链#海拔<$<I#地理坐标为#;n!ChC#6;"o.#
%%#n!=h$"6$%o'#山脊脊线倾斜#形成标准的斜蚀三
角脊链#其东侧!CdI处即为李四光先生%&"%年
首次发现的我国东部冰川遗迹...白错盆地$%C%*

图C!我国东部中低山区三角脊链地貌特征

VKO:C!/74I4U8?454OKRY7JQFU7P4YQUKJNO57UK@O7R?JKNPKNQ?7IK@@57JN@54eI4FNQJKNJU7JP4Y7JPQ7UN+?KNJ

!!我国东部中低山区的三角脊链与对应的蜂巢
状地貌#均与青藏高原冰川分布区的冰蚀三角脊链
相一致#也与近几年王照波等$%;B"#%对我国东部中低

山区各类冰川遗迹+尹国胜等$"!%对江西庐山等研究

结果相配套#进一步佐证我国东部中低山区曾经历
过第四纪冰川作用*

$!结论

&%'冰蚀三角脊链与蜂巢状地貌是冰蚀作用形
成的地貌类型#从冰斗系统群体性行为的角度理解
地貌演化过程#在恢复山体冰蚀作用+风化作用的
演化过程具有较强的理论意义*

&"'我国东部中低山区广泛发育冰蚀三角脊链
和蜂巢状地貌#进一步佐证了我国东部中低山区曾
经历过第四纪冰川作用*
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兴永研究员$中国地质科学院地质力学所钱方教
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第!"卷!第#期 王照波#等!冰蚀三角脊链的发现及其在地貌演化研究中的意义
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