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晚更新世末期中国北方陆架区

冰缘现象的发现

于洪军!，韩德亮%，徐兴永’

（!> 国家海洋局第一海洋研究所，海洋沉积与环境地质国家海洋局重点实验室，青岛 %##"#!；
%> 青岛海洋大学，青岛 %##"(!；’> 中国科学院海洋研究所，青岛 %##"(!9）

摘 要：末次冰期极盛期，海面下降，陆架裸露。寒流爆发南下，使亚洲东部平原

区比世界同纬度地区的气温低。强寒流的侵袭，使海退后的陆架平原成为我国东部

冰缘地貌的形成区之一。陆架上的冰缘地貌包括：大面积分布的沙地、成群出现的

沙丘、零散分布的塌陷沉积、类似揉皱现象的波状夹层、频频出现的冰楔等。
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北半球古冰缘现象的研究已有近百年之久，而末次冰期时海退后陆架平原上的冰缘现

象，还很少被问津。%"世纪初，地质学家已发现冰冻作用也是地貌营力之一。目前冰缘现
象的研究已经不局限于冰川区。南京大学杨怀仁教授认为：钱塘江北岸从五云山至江边有几

级显著的剥蚀面及沉积面，分别高出钱塘江水面 %)"-、!+"-、!’"-、)"-、&"-、%"-，在
)"-面上覆盖以薄层第四纪融冻岩屑，&"-面上沉积较厚，大部分为第四纪的融冻泥流堆
积［!］。作者认为，在远离冰川区的海退后的陆架，在古寒潮的不断吹蚀之下同样会出现冰缘

地貌。陆架上的冰缘地貌可以包括：大面积分布的沙地、成群出现的沙丘、零散分布的塌陷

沉积、类似揉皱现象的波状夹层、频频出现的冰楔等。它们的分布范围基本上在 ’"BC以北
的地区。日本列岛上也普遍存在古冰缘遗迹，日本富士山永久冻土区的年平均气温的下限是

D !&E F D !#E，与极地边缘永久冻土带南界的年平均气温 D !E F D %E基本一致［%，’］。在
陆架区众多的冰缘地貌已被全新世海侵发生以来的沉积物和海水所覆盖，惟有一些海岸沙

丘、沿岸沙地还残存着。浅地层剖面仪记录的出现，特别是彩色浅地层剖面仪记录的问世，

为渤海、黄海和东海陆架古冰缘地貌遗迹的研究开拓了一个新的途径。

! 晚更新世末期陆架区冰缘环境的形成

晚更新世晚期的末次冰期最盛时期，北半球冰川盛行。那时的渤海、黄海和东海的大部
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分出露成陆，与华北平原连成一片，构成亚洲东部最大的 !"向低平原。该大平原深受来自
极端严寒的西伯利亚强大寒潮的频繁侵袭。当这一强大寒流爆发南下，使亚洲东部平原区比

世界同纬度地区的气温要低，并把冰缘环境扩展到舟山群岛一带。无疑，强寒潮的频繁侵袭

使海退后的陆架平原，就成为我国东部冰缘地貌的主要形成区。末次冰期最盛时期，那时的

古风暴活动可以直接吹蚀海底平原，使陆架发生沙漠化，并形成一系列古沙漠地貌［# $ %］。与

此同时，在含有水分的地区，留下了塌陷沉积、类似揉皱现象的波状夹层以及类似冰楔的沉

积结构。

从气象学的研究得知，亚洲北部冷空气聚集到一定程度，并发展成高空槽冷锋时，在冷

锋后高压前的气压梯度大。使锋区的大气斜压性加大，冷空气不断下沉，暖空气逐渐上升，

在低层水平加速度的方向上，由冷空气指向暖空气占据的地方，这就形成锋后的偏北风加

大。同时，冷空气下沉，也使锋后地面风速加大。蒙古高原和西伯利亚东部是现代亚洲北部

冷空气形成的源地。那里由于纬度偏高，冰雪反射率增大，使密度较大的冷空气不断堆积加

厚，成为北半球的重要寒冷区之一。起源于北极地区的冷空气随风南下，其前缘即为寒潮冷

锋。冷锋过境时风向一般都转为西北，风速猛增，温度下降，气压升高［&］。

末次冰期海退时期，频繁的寒潮活动直接吹蚀陆架，势必带来大风与低温环境。其结果

使陆架发生沙漠化，形成大面积沙海与沙丘群分布区，同时也促进冰冻成卤资源的形成和冰

缘地貌的诞生。

’ 中国东部陆架平原区的冰缘地貌的主要类型

!"# 大面积分布的风成沙、风成沙丘
长期以来，由于条件所限，无法知道陆架上究竟存不存在埋藏沙丘群。浅地层剖面仪测

量技术在陆架上的应用，展示了陆架区多种埋藏沙丘的内部结构特征，以及它们在空间上的

分布规律。从渤海北部的昌黎沙丘群经渤海海底的沙丘群到渤海南部的沙丘群，它们连成一

片，构成我国北方沿海地区最大的古沙丘分布区。秦皇岛附近的七里海，在现代条件下还残

存着海岸沙丘。它们主要分布在滦河口以北至北戴河之间的沿岸地带，其宽约 ’()，长约
#*()的范围内。其中滦河口和大蒲河口之间发育最佳，大蒲河口向东北沙丘逐渐消失，变
为低平的沙地。单个沙丘的宽度一般 +**) $ ,**)，小者仅 -**) $ ’**)，高度可超过 #*)，
一般为 ’*) $ ’,)。从该沙丘群向南进入渤海海底，用浅地层剖面仪进行测量，已经发现在
全新世以前的地层中，也存在着埋藏沙丘群和古沙漠分布区。海底沙漠是我国海面变化研究

过程中的重要发现，这一新的认识为我们重新探讨陆架环境的演化过程提供了新的依据。

渤海南部的沙丘群主要分布在潍坊附近，在这些沙丘中都含有少量的有孔虫壳体［.，/］。

在北黄海海岸上沙丘也比较普遍，位于双岛湾—酒馆—姜各庄一线以北，烟台附近也存在沙

丘分布区，另外在山东海阳县、日照市的海岸上至今仍可找到沙丘。山东半岛东部成山头附

近的柳夼是典型的古沙丘群分布区，当地的红色沙，从海岸到山坡上广为分布，已发生严重

的水土流失（图 -）。南黄海的苏北浅滩则是最大的埋藏沙丘群，全新世海侵发生以后，又
将其改造成潮流沙脊群。福建沿岸长乐、梅花—江田一带为典型，风沙带宽 ,**)以上，沙
丘高 -*余米，构成沙丘景观［-*］。
!"! 休止角型沉积结构
在沙丘的形成过程中，存在休止角型结构，它是指沙体在自然情况下最大的堆积角度。
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图 ! 山东半岛成山头附近的残存沙丘
"#$%! &’( )(*+#,- ./ 01,( #, 2’(,-’+,3.1，4’+,0.,$ 5(,#,-16+

风力搬运的沙体容易形成这样的堆积角度，所以休止角型结构是风成沉积的重要特征之一，

在其形成过程中，堆积角度 7 89:。这种休止角型沉积结构在南黄海中部地区保存很好，十
分容易找到。在青岛大沽河河床的下部也存在休止角型沉积结构，如图 ;所示。在该处的休
止角型沉积以上为厚 9<=*的黑色湖相沉积，再向上才是目前所见的大沽河沙体沉积。此外，
青岛大沽河的下游的河堤上还存在分别被称为南沙梁和北沙梁的地区，表明这里是高出它处

的沙丘堆积体。经实际考察，那里是由分选非常好的粉细沙和细沙所组成。

图 ; 青岛大沽河河床下部的休止角型沉积结构
"#$%; &’(“+,$6( ./ )(>.-(”-3)1=31)( #, 3’( ?(0 ./ @+$1 )#A()，B#,$0+.
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!"# 斑块状分布的塌陷沉积
塌陷沉积就是浅地层剖面仪测量技术所记录到的冰缘现象之一，如图 !所示。在寒冷气

候下，松散沉积物中水体的体积发生了变化。当水体结冰时产生向下的压力，使冰体下的松

散地层向下凹（这是一种不可逆的过程），也就是向下弯曲，冰面上可以继续接受沉积。当

温度变暖时，冰又发生融化，导致松散层下沉，形成新的沉积层。经过反复进行，最终形成

塌陷型沉积结构。由于冰缘环境中含有不同形式的地下冰，受热融化后，而形成热融洼地，

成为湖塘或发育沼泽。所以在塌陷沉积中，有可能出现较多层的泥炭沉积。值得注意的是，

在塌陷沉积层中，越向上沉积层的范围越小，显示为多次塌陷的地质特征，如图 !所示，该
塌陷剖面位于 !"#$%&’，$()#*)&+，相当于古长江三角洲地区。图 )则具有不对称型塌陷沉积
的特征，该剖面位于 !(#,&’、$(,#("&+，它们都为单一存在。当冻土中的死冰融化成水而移

图 ! 东海对称型塌陷沉积断面
-./0! 123.4256789 :2;6.<5 =.6> :944268.; 62?6@82 .5 6>2 +7:6 A>.57 127

图 ) 东海不对称型塌陷沉积断面
-./0) 123.4256789 :2;6.<5 =.6> 3.::944268.; 62?6@82 .5 6>2 +7:6 A>.57 127

"$! 地 质 力 学 学 报 (""(



往它处时，冰中夹杂的沉积物则慢慢地滑塌下来。在这种情况下，原先的沉积层序未发生明

显的变化，而形成非常对称的塌陷型结构，这是到目前为止发现的“斑块状冻土”的最南分

布区。类似的现象，在黄海和渤海海底的浅地层剖面仪的记录中，都可以找到。

!"# 冰缘揉皱结构
冰缘揉皱结构在中国东北的三江平原是普遍存在的。那里的冰缘揉皱构造产生在流水沉

积形成的地层中。水平层理较为发育，物质组成为沙层、亚粘土或粘土层，揉皱层与其下的

未扰动层界线较明显，而且界面基本上在同一平面上，这说明当时发生揉皱作用时，季节性

活动层比较稳定，气候条件波动不大，强烈的揉皱构造形态表明经历了较长的融冻过程。因

为在其形成过程中，一般是每年秋末自地表向下冻结时，由于底部的多年冻结层起着顶托作

用，结果使中间的未冻结的含水土层受到来自上、下两个方向的冻胀挤压而产生塑性变形，

这种酷似揉搓作用而发生的变化，经过多年长期缓慢变化的积累，结果就出现了揉皱结

构［!!］。令人惊奇的是，在 "#$%&’，!()$)*&+附近的古长江三角洲中也出现了这种揉皱现象，
而位于其南侧的晚更新世末期的长江三角洲的浅地层剖面仪测量记录中，就不存在这种现象

（图 ,）。从图 ,中可以看出，该剖面的上、下显示为水平沉积的特征，惟有夹在其中的地层
具有这种揉皱现象。

图 , 东海北部冻融型（揉皱现象）沉积断面
-./0, 123.4256789 62:6;82 <= 6>2 .?2@?<567?6 <8./.5 .5 6>2 5<86> <= 6>2 +7A6 B>.57 127

!"$ 类冰楔型沉积结构
冰楔，是周边物质向冰楔体内充填过程中物质沿着其陡壁滑落下来时堆积而成。古冰楔

的存在也有明显的环境意义，它的形成需要严寒的条件，上层在冻结过程中产生一定的压

力，发生挤压，温暖期到来时，冻结层融化，水分沿着裂隙下渗，而冷期时复又冻结而增大

压力，这样促使裂隙向纵横两个方面扩展。据报道，能够形成冰楔的基本气候条件是月平均

温度必须在 C !#D以下，年平均气温在 C *D或者在 C %D，目前在阿拉斯加活动的冰楔区，
年平均温度在 C %D E C FD［!!］。东海北部陆架上能出现这样的沉积结构，表明冰期时温度
降低的幅度比过去推测的幅度要大的多，图 %剖面位于 "#$!!&’，!(,$(,&+。从图的左侧可见
自上而下，垂直型冰楔，深度大于 (#4，上部宽度不一，冰楔中的沉积物滑落现象十分明
显，没有分选与层理。由于目前还未能得到钻孔资料所证实，暂用类冰楔型沉积结构来描述

这种地貌特征。
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图 ! 东海北部类冰楔形沉积结构
"#$%! &’(#)’*+,-. +’/+0-’ 1#)#2,- +3 #4’ 5’($’ #* +6’ *3-+6’-* 7,1+ 86#*, &’,

图 9 晚更新世末期陆架区古冰缘分布（据文献［: ; <］编制）

"#$%9 =#1+-#>0+#3* 3? +6’ ?-3@’* ’,-+6 3* 16’2? -’$#3* #* +6’ 0AA’- 1+,$’ 3? B,+’ C2’#1+34’*’
:% 示现代斑块状永久冻土的南界；D% 示最后冰期海退时期斑块状永久冻土的南界
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! 渤海、黄东海陆架区冰缘区界线的确定

代表冰缘气候的冰缘动物群披毛犀（!"#$"%"&%’ ’&()*+(’(+, -$*.#&/’01）、猛犸象（2’..3
&(1*, 45+.+6#&+*, -$*.#&/’01）化石主要分布在 !"#$以北地区，向南散布到 !%#$的上海地区，
日本男女列岛、朝鲜海峡一带的海底，也多次发现它们的踪迹。冰缘动物群生存必需依赖冰

缘苔原环境，这类动物群的生存空间与冰缘环境密切相关。从陆架沉积物的分布特征来看，

如果掀掉全新世海侵以来的形成几个泥质沉积区（长江三角洲、新老黄河三角洲、浙闽沿岸

的泥质条带、东海北部济州岛西南泥块、黄海中部泥区、北黄海的泥团区）以后，渤海、黄

海和东海陆架区，基本上为一片沙海分布区，该陆架沙海的形成与东亚季风活动有关，也与

寒潮的频繁活动密切相关。另外，各种冰缘的形成与喜冷动物群的最南活动区相一致。据此

编制成晚更新世末期陆架区古冰缘分布图（图 &）。从图 &可以看出，晚更新世末期陆架区
古冰缘的南界，也是喜冷动物群的分布的南界、黄土分布的南界、冰冻成卤资源的南界。古

长江活动的江北地区，也是古寒潮频繁活动的通道。陆架平原上无山体阻挡，使冰缘线明显

地向南弯曲。

’ 结束语

晚更新世末期中国北方陆架冰缘现象的研究，对准确地恢复古环境的变迁过程，弄清海

岸古卤水资源的形成机理，解决沙质海岸地区的海水入侵问题，寻找海岸淡水资源等有着重

要的意义。这项研究才刚刚开始，有待进一步的深入探讨。
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