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再论山脊壶穴的冰川融水成因
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内容提要：针对施雅风院士新提出的壶穴之“负球状风化”说，笔者特撰文与施老商榷。笔者认为：壶穴的形成

并不受花岗岩中节理的控制，也与风化作用无关，不能用“负球状风化”来解释。壶穴是高速旋转水流侵蚀的结果，

在中国东部花岗岩山脊上发现的壶穴是第四纪冰川融水侵蚀的标志。近年来观察到的格陵兰冰上湖泊的突然排泄

为壶穴的冰川融水成因说提供了重要的证据。壶穴成因争论的本质是中国东部是否曾经发育过第四纪冰川，建议

第四纪学界关注中国东部第四纪冰川的其他地貌标志。韩同林研究员的“冰臼论”促进了中国东部第四纪冰川地貌

的再研究，应当给予积极评价。
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　　施雅风院士最近在《地质论评》（２０１０年５６卷３

期）上发表了《韩同林的“冰臼论”是对花岗岩类岩石

“负球状风化”的误解》一文，明确否定了韩同林研究

员关于壶穴的冰川成因论，认为这些“臼状地形，应

是花 岗 岩 类 地 区 与 节 理 有 关 的 负 球 状 风 化

（Ｎｅｇａｔｉｖｅｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ）与风、水协力作用

的结果”；并且根据他人对壶穴内沉积物的热释光测

年不老于４ｋａ的结果推测：“这一过程是冰期后即不

超过１０ｋａ的时段里进行的”（施雅风，２０１０）。

笔者以崇敬的心情反复阅读了施雅风院士的论

文，感叹已九十多岁高龄的施老对中国东部第四纪

冰川相关的学术问题仍旧持有极其浓厚的兴趣，而

“负球状风化”说的提出无疑给壶穴的非冰川成因说

增添了另一种提法。考虑到施老在中国地学界的影

响，该文的发表定会引发新一轮的壶穴成因争论。

然而，最近十几年来对壶穴成因的争论仅是表面现

象，其本质是地学界对中国东部是否存在第四纪冰

川这一重大问题的根本分歧。鉴于此，尽管韩同林

研究员已经作了答复（韩同林，２０１０），笔者觉得仍有

必要对山脊壶穴的冰川融水成因进行深入的理论探

讨，故特撰此文向施老及同行们请教。若有不妥之

处，还望施老及同行们指正。

１　“负球状风化”定义模糊，

无法解释壶穴的成因

１．１　“负球状风化”是“壶穴”多成因说的另一提法

　　热带地理编辑部（２００２）曾经有一篇对施老的采

访谈话报道，施老认为壶穴与冰臼都是旋转水流侵

蚀造成的，形态上也没有区别。今天“负球状风化”

说（施雅风，２０１０）的提出显然修正了８年前的提法，

必然有新的思考。笔者利用网络查阅了关于“负球

状风化”的相关文献，但却收获不大，未能查阅到

Ｗａｇｎｅｒ的原文，只阅读到一篇关于他的“Ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ”的评述，认为“负球状风化”

更确切的是指“Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ（即“剥离面理、层节理”，

笔者注）”的一种（Ｓｃｈｏｆｉｅｌｄ，１９４９），后来很少有人

再使用“负球状风化”这一术语。从施老的转述中也

可以体会到原文主要谈论的是“层节理”而非壶穴，

而施雅风（２０１０）也没有给出“负球状风化”的定义。

剥离面理（Ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ）是指花岗岩类为主的岩石在

近地表发育的与地面起伏相似的一系列节理（也叫

层节理ｓｈｅｅｔｊｏｉｎｔｉｎｇ）（Ｇａｒｙｅｔａｌ．，１９７２，ｐ．２４３）。

尽管Ｇｉｌｂｅｒｔ于１９０４年就提出广为流传的假说———

释压节理说（见Ｂａｈａｔｅｔａｌ．，１９９９），但后来的研究

揭示出不同的成因机理（Ｈｏｌｚｈａｕｓｅｎ，１９８９；Ｂａｈａｔ

ｅｔａｌ．，１９９９），可见其成因至今仍需探索。然而，无

论如何剥离面理与球状风化有着根本的区别：球状

风化是受控于节理的岩块逐渐圆化的结果，以化学

风化为主，其规模受控于被各种方向裂隙切割的岩

块的大小（Ｇａｒｙｅｔａｌ．，１９７２，ｐ．６８０）；而剥离面理



规模巨大，与地表形态起伏一致，与化学风化无关

（Ｇａｒｙｅｔａｌ．，１９７２，ｐ．２４３；吕洪波，２００６ａ，２１８页）。

施老仅仅是借用“负球状风化”这一古老的提法

解释壶穴的形成机理：

“正球状风化遗下以石英为主的孤立岩块，称为

核心石（Ｃｏｒｅｓｔｏｎｅ）或石蛋，这主要是物理的热胀冷

缩与冻裂作用结果，较大的核心石表面也可以发生

小型臼状穴，如图１ｃ所示，也是负球状风化剥落产

生的”（施雅风，２０１０）。但在随后的评述中又赞同章

雨旭（２００５）、孙洪艳等（２００７）的差异风化说，没有看

到对“负球状风化”机理的更进一步描述。球状风化

的定义和形成机理在地学界早已达成共识（Ｇａｒｙｅｔ

ａｌ．，１９７２，ｐ．６８０），至今无人提出不同的看法。球

状风化既不限于石英为主的岩石，也不是以物理风

化为主。显然，施老对“正球状风化”（即正常的“球

状风化”）的定义和成因都产生了明显的认识偏差，

“负球状风化”就更加模糊了。

可见，施老的“负球状风化”说仅仅为壶穴的“非

冰川”成因说换了一种文字上的提法，但也还要“与

风、水协力作用”（施雅风，２０１０）才能完成壶穴的形

成。这实际上仍相当于近年来流行的壶穴的“多成

因说”的一种，对壶穴成因的探讨并无明显新意。

１．２　壶穴的形成时间问题

针对韩同林研究员在他的《发现冰臼》一书中推

断这些壶穴为过去“二、三百万年以来形成的”（韩同

林，２００４）说法，施老引用了壶穴中的沉积物测年结

果：“李洪江等（２００１）取得喇嘛山、七锅山、青山３个

发育在中粗粒花岗岩地面臼状穴底部沉积物样品，

请国家地震局地质研究所进行热释光测年，分别为

２．４４±０．１９ｋａ，２．６３±０．２８ｋａ与３．９３±０．３２ｋａＢＰ。

放宽估算，臼穴开始下凹时间不会超过１０ｋａ”（施雅

风，２０１０）。

韩同林研究员并未对壶穴的形成时间进行研

究，而是根据壶穴形成与“青藏大冰盖”同期的假定

推断为第四纪早期的“２～３百万年”（韩同林，２００４，

１５６页）。显然，这种推断过于宽泛而缺乏精准。然

而，施老在指出韩同林研究员不足的时候，自己却也

犯了逻辑推理的错误。根据李洪江等（２００１）对壶穴

中的沉积物测年结果可以肯定的是：上述几处壶穴

形成至少分别在２．４４±０．１９ｋａＢＰ，２．６３±０．２８ｋａ

ＢＰ与３．９３±０．３２ｋａＢＰ之前。换句话说，至少从两

千多年前开始至今那些壶穴没再加深发展。然而，

我们却无法依此推断壶穴的下凹时间“不超过

１０ｋａ”。事实上北方花岗岩山脊上的很多壶穴里面

并没有沉积物，依据施老的逻辑又如何“估算”呢？

施老的“估算”主观上将壶穴的形成时间限制在全新

世，让读者产生了想避开第四纪冰川发育期的感觉。

与施老的估算恰恰相反，笔者根据胶州湾沉积

物不早于２０ｋａ且海相沉积出现在１０ｋａ前的事实

推测：崂山花岗岩山脊上的壶穴肯定形成于１０ｋａ

前（ＬＵＨｏｎｇｂｏｅｔａｌ．，２００７）。同理，中国东部花

岗岩山脊上的壶穴都是在末次冰盛期（ＬＧＭ）的消

融阶段形成的（吕洪波，２００８ａ），即：壶穴的下凹时间

多数在１０ｋａＢＰ之前。

２　命名混乱不利于壶穴的成因研究

近十年来，中国第四纪学界关于壶穴的成因争

论不但没能达成共识，而且还使用或创造了一些新

名词，如：“冰臼”（韩同林等，１９９８）、“岩臼”（孙洪艳

等，２００７）、“坑穴”（朱诚等，２００８）等；周尚哲（２００６）

则是将“壶穴”与“锅穴”混为一类。甚至全新世

（２０１０）（“全新世”疑为笔名）在《中国国家地理》上建

议：“我们给它一个中立的称呼，称其为‘岩臼’吧！”

大有越搅水越浑的趋势。

全新世（２０１０）这篇科普文章写得非常详细，但

作者可能不是地学专家，未能深入探讨壶穴的成因，

在转述他人观点的过程中还出现了不少误解。如：

“…韩同林认为冰川融水是从上面近乎垂直地落下，

而吕洪波却认为流水来自冰下。他是这样说的：冰

臼是冰川下的基岩被冰下融水流动时受到阻挡所形

成的夹带着砾石碎屑的漩涡水流磨蚀而成”（全新

世，２０１０，３９页）。“全新世”没有列出参考文献，但

笔者检查了自己过去发表的所有关于第四纪冰川的

文章都无法找到他转述的句子。因为太多的砾石碎

屑不利于壶穴的形成，所以不能强调砾石的磨蚀作

用，希望读者们不要误解这是“吕洪波”的认识。

《中国国家地理》杂志是国内影响不小的科普期

刊，如果地质学家们不尽快将壶穴的成因解释清楚，

恐怕会令大众产生错觉：中国第四纪学界所谓的“专

家”们天天争来争去的，仅仅是一个名称而已。

事实上，新名称“岩臼”并不显示“中立”，而老称

呼“壶穴”也可不带偏见（吕洪波等，２００８ｂ），应将精

力用在关注中国东部是否存在着第四纪冰川这一根

本问题上。

既不能将地表所有的坑都称作“壶穴”、“锅穴”

或“坑穴”，也不能将壶穴分别称作五花八门的名称。

命名上的混乱不利于对事物本质的研究。

吕洪波等（２００８ｂ）对壶穴等词汇的出处和沿革

４９６ 地　质　论　评 ２０１０年



历史等进行了详细分析，建议对“口小肚大底平”的

凹坑使用“壶穴”这一称呼，不再乱起新名。希望同

仁们积极参与讨论并提出宝贵建议。

３　壶穴的形成与节理无关，

也与风化无关

　　施雅风（２０１０）强调壶穴与节理有关，但现实中

所观察到的壶穴的形成无一受节理控制。

笔者已经在山东新泰青云山前寒武纪混合岩中

发现相似的壶穴，没有沿着节理缝发育（吕洪波，杨

超，２００５）；在克什克腾旗青山花岗岩山脊上的壶穴、

阿斯哈图石林景区花岗岩残丘顶上的壶穴、巴林左

旗南部花岗岩山脊上的壶穴也都没有沿着节理发育

（吕洪波等，２００６）；在青岛崂山花岗岩山脊上发现的

壶穴同样没有沿着节理发育（ＬＵ Ｈｏｎｇｂｏｅｔａｌ．，

２００７；李乃胜等，２００６；郭良等，２００７）。事实上，这些

花岗岩山脊上确实存在着节理，但当冰川融水向较

大的基岩裂隙上方冲刷时，由于地面的均匀性受到

破坏，壶穴反而难以形成。

青岛大珠山上燕山期花岗岩表面见有两组明显

的节理（走向分别ＮＷ 和ＮＥ），将花岗岩切割成约３

×５ｍ２的岩块，岩块本身由于球状风化已经变成浑

圆状，但在其表面最高点的中心位置却存在着一个

直径１ｍ左右的壶穴（图版Ｉ１）。发育壶穴的花岗

岩非常坚硬，除了岩块边界两组节理外，内部没有任

何裂隙。这充分说明了壶穴并没有借助于先存的节

理发育。壶穴发育在浑圆状的花岗岩块体（实际上

就是球状风化剩下的核心）的表面，说明壶穴是球状

风化后才形成的，与球状风化无关。

壶穴也不是专门避开花岗岩的节理发育的。在

青岛小珠山燕山期花岗岩山脚处有一块被两组节理

切割成的大岩块，由于球状风化作用，其总体上棱角

有所圆化，中间却因水流的强烈冲刷而形成一个不

规则但底部非常平坦的槽子，在这个冲刷槽的底部，

有一组雁列式排列的垂直节理缝（图版Ｉ２）。而冲

刷槽的形态并未受到节理缝的任何影响。在青岛崂

山花岗岩表面的冲刷槽也并不沿着节理缝分布（图

版ＩＩ８）。在山东新泰青云山混合岩山脊上也发现

冲刷槽恰好与节理缝局部重合，但冲刷槽的形态与

节理缝无关（图版ＩＩ５），说明冲刷槽的形成并不受

节理缝控制。

当然，绝大多数壶穴底部并未见任何真正的裂

隙或节理，说明壶穴并未沿着节理发育。

壶穴也不可能是风化作用的结果。因为，假若

壶穴是风化作用造成的，那么其口缘就不应是尖锐

棱角状，而应风化成浑圆状。

还有一个非常容易忽略的事实是：虽然风化作

用是岩石在地表环境下发生的变化，球状风化的主

要阶段却是岩石暴露于地表之前发生的。被多组节

理（裂隙）切割的花岗岩块体在地下水的作用下遭受

化学风化，两组节理交汇的棱部和三组节理交汇的

块体顶角处风化速度快，逐渐变成浑圆状的核心石

（ｃｏｒｅｓｔｏｎｅ），外部包着软弱的风化层（图１）。当岩

块暴露于地表后，周围软弱的风化层被剥蚀走，只剩

下未风化的浑圆状核心，即构成“石蛋”地貌（图版Ｉ

３）。它不是物理风化，而是一种化学风化（Ｇａｒｙｅｔ

ａｌ．，１９７２，ｐ．６８０）。这些风化剩下的核心一旦暴露

于地表，因为缺乏地下水的长期浸润，球状风化就基

本停止了。所以，在“石蛋”顶面上发育的壶穴，既与

节理无关，也与化学风化无关。

因此可以明确的是：壶穴的形成与花岗岩中的

节理无关，也与风化作用无关。

图１青岛大珠山山坡下新暴露出来

的花岗岩球状风化（张传德摄）

Ｆｉｇ．１ＳｐｈｅｒｏｉｄａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｅｉｎＭｏｕｎｔ

Ｄａｚｈｕ，Ｑｉｎｇｄａｏ（ｐｈｏｔｏｅｄｂｙＺｈａｎｇＣｈｕａｎｄｅ）

线条处为原节理缝，现已模糊不清，中间核心石直径约３０ｃｍ

Ｔｈｅｌｉｎｅｓａｄｄｅｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｏｒｍｅｒｊｏｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｇｒａｎｉｔｅｂｌｏｃｋｓ，ｔｈｅｃｏｒｅｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｉｓａｂｏｕｔ

３０ｃｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ

４　壶穴的冰川融水成因讨论

近年来国内有不少研究者试图用差异风化解释

壶穴的成因（李洪江等，２００１；李德文等，２００３；章雨

旭，２００５；孙洪艳等，２００７），有人则提出风成说（崔之

久等，１９９９），更有人推崇多成因说（刘尚仁，２０００；周

尚哲，２００６；朱诚等，２００８）。

然而，多成因说无法给出壶穴成因的满意答案。

特征一样的地表侵蚀构造，为什么发育在南方河谷
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中的壶穴用快速水流解释（周尚哲，２００６），而在北方

花岗岩山脊上的壶穴就只能用差异风化（孙洪艳等，

２００７）或风吹（崔之久等，１９９９）来解释呢？不能因为

花岗岩山脊上今天没有强水流就否定了壶穴的快速

水流侵蚀成因。

笔者对发育于中国北方花岗岩山脊上的壶穴进

行了多年的观察，认为是冰川融水侵蚀的结果（吕洪

波等，２００６，２００８）。

壶穴的成因在国际上已经讨论了一百多年，均

认为是快速水流旋转冲刷的结果 （Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，

１９３２；Ｆａｅｇｒｉ，１９５２；Ｈｉｇｇｉｎｓ，１９５７； Ｍｏｒｇａｎ，

１９７０；Ｃｏｘ，１９７５；Ｇｉｌｂｅｒｔ，２０００；Ｆｌｅｅｇｅｒｅｔａｌ．，

２００２）。如果说瀑布下方河床上的壶穴可能与河流

流水有关，那么花岗岩山脊上的壶穴因为没有河流

且汇水面积太小则只能是冰川融水形成的。而且冰

川融水从冰盖上下泄速度更快，因此单个壶穴形成

所需要的时间可以比冰裂隙存在的时间还短

（Ｆｌｅｅｇｅｒｅｔａｌ．，２００２）。冰川融水被看作劳伦斯冰

盖之下地形侵蚀与改造的主要动力（Ｇｉｌｂｅｒｔ，２０００；

ＫｕｎｅｒｔａｎｄＣｏｎｉｇｌｉｏ，２００２）。早期的物理实验显

示：旋转水流作用于壶穴后，涌入的水流盘旋到壶穴

的中心而向上返出（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，１９３２），因而能将壶

穴中的岩石碎屑物送出壶穴而不至于堆积在底部，

所以花岗岩山脊上的壶穴基本上没见有砾石堆积。

因此，在花岗岩山脊上发现的壶穴都是冰川融水形

成的，可以叫冰川壶穴，也就是韩同林研究员所说的

“冰臼”，但英文名字应该对应于“ｇｌａｃｉａｌｐｏｔｈｏｌｅ”，

而不是“ｍｏｕｌｉｎ”（吕洪波，章雨旭，２００８）。

壶穴的原始定义中曾经强调高速旋转水流携带

砾石和砂子等对底部岩石进行研磨的作用（Ｇａｒｙｅｔ

ａｌ．，１９７２）。现在看来可能并不需要携带砾石等的

作用，因为高速水流本身就具有强大的侵蚀力，现代

技术已经利用高压水射流来切割岩石了（杨永印，李

根生，２００３）。而上千米厚的冰层表面湖泊中的冰川

融水一旦下泄，其到达冰层之下的基岩表面将会产

生巨大的冲刷力，犹如大型的高压水射流设备在基

岩表面切割，加之科里奥利力的作用使水流旋转，在

基岩表面形成近圆形的壶穴也就很自然了。

根据近年来对格陵兰冰川的观察发现，壶穴的

形成不需要漫长的“滴水穿石”作用，而可能在几周、

几天甚至几个小时内就形成了（Ｆｏｘｎｅｗｓ，２００８），

所以才形成口小、肚大、底平的形态特征。请看

２００８年关于格陵兰冰帽上湖水下泄的实例报道：

“２００６年７月，格陵兰冰席之上巨大的冰川融水湖

泊中的冷水在不到两个小时之内排泄完毕。冰水向

下穿过冰席喷泄比尼亚加拉瀑布还快。科学家被这

个事件所震撼，今天他们解释了所发生的事情：水流

穿过１ｋｍ的冰层一直下泄到冰席之下的冰床上”（

Ｆｏｘｎｅｗｓ，２００８）。

另一媒体则有这样的描述：“科学家最近观察

到：一个面积５．６ｋｍ２、容有４３９亿升淡水的湖泊在

大约９０ｍｉｎ内排干。其最大排泄速度超过了尼亚

加拉 瀑 布 的 平 均 水 流 速 度。［Ｏｎｅｌａｋｅｔｈａｔ

ｃｏｖｅｒｅｄ５．６ｓｑｕａｒｅｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｈｅｌｄ１１．６ｂｉｌｌｉｏｎ

ｇａｌｌｏｎｓ（４３．９ｂｉｌｌｉｏｎｌｉｔｅｒｓ）ｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｄｒａｉｎｅｄ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｉｎ ａｂｏｕｔ ９０ ｍｉｎｕｔｅｓ， ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｃｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒａｉｎａｇｅｒａｔｅ

ｗａｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｖｅｒＮｉａｇａｒａ

Ｆａｌｌｓ．］”（Ｒｏａｃｈ，２００８）

格陵兰夏天在冰面上分布的冰川融水湖泊实际

上很多（Ｔａｙｌｏｒ，２００９；图版Ｉ４、５、６、７）。而最近几

十年来气温不断上升，格陵兰冰川实际上是处于退

缩过程中，正处于冰川融水活跃的演化阶段。

想象一下：这些湖水一旦通过下面的裂隙（也就

是冰体内的 ｍｏｕｌｉｎ）突然下泄，就可能在短时间内

在冰川底部的基岩表面形成壶穴（ｇｌａｃｉａｌｐｏｔｈｏｌｅ）。

在挪威正在退缩的现代冰川末端恰好有壶穴暴露出

来（图版Ｉ８；Ａｂｅｒ，２００８），推测应该是该冰川退缩

过程中冰川融水下泄冲刷的结果。上述实例的启示

是：冰川壶穴可以在几周、几天甚至几小时内形成，

因为冰上湖泊每次在夏季泄漏也就是几小时或几天

的时间水就没了。

Ｇｉｌｂｅｒｔ（２０００）详细研究了加拿大安大略省第

四纪冰盖区沉积变质岩基岩表面的一个冰川壶穴。

该壶穴位于高低不平的丘陵上相对高的小山丘顶部

（海拔高度１７３ｍ），排除了现代河流流水以及稳定的

冰下水流冲刷的可能，而展示了其为突发式的冰川

融水涡流作用成因。这个壶穴直径大约１．３ｍ，深度

１．９３ｍ，壶穴内壁上保留有顺时针向下旋转的螺旋

状冲刷沟，记录了其为顺时针涡流造成的历史。螺

旋形水流侵蚀基岩形成壶穴，而侵蚀下来的碎屑则

从壶穴的中心向上返出再被水流带走（Ｇｉｌｂｅｒｔ，

２０００）。壶穴内壁上的螺旋线与当年 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ

（１９３２）做的实验情况一样，强调了旋转水流的重要

性。

Ｇｉｌｂｅｒｔ根据前人的研究指出：在各种岩石类型

中厘米级的侵蚀可以在几个小时内完成。北美

Ｌａｕｒｅｎｔｉｄｅ冰盖的下泄水流是高度幕式的。单个的
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水流事件可能持续几天到几个星期，而这样的事件

却不常见，可能几十年或几个世纪发生一次。但产

生本研究所示的壶穴仅仅需要几次这样的事件就足

够了（Ｇｉｌｂｅｒｔ，２０００）。这些规律与今天格陵兰冰盖

所报道的冰上湖泊突然排泄现象是吻合的。

朱诚等（２００８）在讨论浙江缙云花岗岩山上的壶

穴时，引用了Ｇｉｌｂｅｒｔ（２０００）这篇文献，但却说“对发

育在山顶和山脊基岩处的坑穴研究未见有说服力的

报道”。Ｇｉｌｂｅｒｔ（２０００）恰恰讨论了山丘顶部的壶

穴，而且认为是冰川融水形成的。

大家关注一下北美的壶穴报道，就会发现：很多

著名壶穴都是当作第四纪冰川遗迹报道的。如：

ＡｒｃｈｂａｌｄＰｏｔｈｏｌｅＳｔａｔｅＰａｒｋ（Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ，２０１０），位

于宾夕法尼亚州的东北部，壶穴深度３８英尺（１英

尺＝３０．４８ｃｍ），直径４２英尺，是１５ｋａＢＰ的威斯康

星冰期（ＷｉｓｃｏｎｓｉｎＧｌａｃｉａｌＰｅｒｉｏｄ）形成的（Ｆｌｅｅｇｅｒ

ｅｔａｌ．，２００２）；ＳｈｅｌｂｕｒｎｅＦａｌｌｓ Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ壶

穴，有直径达３９英尺的号称世界上“最大”的壶穴

（Ｆｌｉｃｋｒ，２０１０）。实际上北美的第四纪冰川覆盖区

这样的壶穴很多，都是当作第四纪冰川的重要遗迹

来展示和保护的，因此基本上都称作冰川壶穴

（ｇｌａｃｉａｌｐｏｔｈｏｌｅ）。

从上述报道可以看出：中国东部花岗岩山脊上

发现的壶穴并不罕见，在北美这样的壶穴早就被发

现了，而且更多。从事第四纪研究的学者有义务将

这些信息告诉国内的读者：壶穴的冰川融水成因说

不是韩同林的专利，吕洪波也不是支持韩同林“冰臼

论”的唯一学者，国外学者早就走在前面了，国内同

仁们应该抓紧才对。

５　中国东部与壶穴有关的第四纪

冰川地貌标志举例

　　笔者认为：壶穴的成因争论反映的是目前第四

纪学界最重要的认识分歧———中国东部是否曾经发

育过第四纪冰川。与其绕来绕去地争论壶穴的成

因，倒不如双方直接列举其他第四纪冰川存在与否

的证据。笔者认为中国东部曾经发育过第四纪冰

川，而壶穴仅仅是其地貌证据之一。

发育于中国北方花岗岩山脊上的壶穴并非单一

的冰川成因痕迹，而是伴随有其他明显的冰川地貌

标志的。如：赤峰巴林左旗真寂之寺南部的巨型羊

背石和刃脊地貌（图版ＩＩ１、２、３），赤峰北部青山地

区的刃脊、角峰、冰斗组合（吕洪波等，２００６）；山东新

泰青云山的刃脊和泄水槽组合（图版ＩＩ４、５）（吕洪

波，杨超，２００５）；河北丰宁喇嘛山上的Ｕ形谷（图版

ＩＩ６）、秦皇岛祖山的 Ｕ形谷（图版ＩＩ７）；青岛崂山

花岗岩表面的泄水槽（图版ＩＩ８）及其他地貌组合

（徐兴永等，２００４；李乃胜等，２００６；ＬＵ Ｈｏｎｇｂｏｅｔ

ａｌ．，２００７；郭良等，２００７）、小珠山、大珠山等地的第

四纪冰川地貌组合等。事实上，即使如章雨旭

（２００５）所说，“山顶壶穴不能作为冰川的证据”，其他

相关的冰川剥蚀地貌标志仍是客观存在的！

施雅风院士、李吉均院士等经过多年研究推断：

中国东部海拔高度低于２０００～２５００ｍ的地方在更

新世时都达不到发育冰川的条件（施雅风等，１９８９；

施雅风，２０００；李吉均等，２００４）。笔者多次拜读仍无

法完全理解的是：这些推断是否因证据确凿和推理

严谨而成为定理？可否在新发现的第四纪冰川地貌

证据面前对以前的理论认识模型进行适当的修正、

补充或更新？若施老或者有关学者能费心重新收集

整理更新的资料撰写出新的论文发表，以便让更多

的人信服，将会大大促进中国东部第四纪冰川和古

环境的研究进展，似乎比仅仅否认壶穴的冰川成因

说更有力。

罗照华等（２００９）对黄山花岗岩体的研究推测：

“晚白垩世以来黄山地区地壳减薄了约１４～２９ｋｍ，

其地貌响应约为１．９４～４．１８ｋｍ”，以此说明中国东

部地表海拔高度从中生代末开始一直处于下降的过

程之中，因此更新世可能存在有利于冰川形成的高

山区。笔者认为：罗照华教授的研究为中国东部低

山区新生代环境变化提供了新颖的考量因素。然

而，末次冰盛期（ＬＧＭ）以来全球气候变化是几万年

内的事情，而地壳减薄的地貌响应则是百万年以上

的变化，因此不能用这一地貌降低效应旁证中国东

部第四纪冰川的存在。中国东部第四纪冰川剥蚀地

貌（如：冰斗、刃脊、角峰等）本身是更直接的证据，古

雪线的高度要根据冰川剥蚀地貌标志来确定，而不

是反过来根据间接推测得出的“古雪线高度”否认

“古雪线高度”以下的冰川剥蚀地貌为冰川成因。

因此笔者在这里呼吁：全国关心中国东部第四

纪环境变化的学者们，别再盯着“壶穴”的称谓绕弯

子，共同聚焦于“中国东部第四纪冰川到底存在与

否”这一根本问题上来，这是对全球都至关重要的大

问题。国外近年来对全球第四纪冰川的时空分布研

究仍旧将中国东部划为空白区，不是没有第四纪冰

川的分布，而是缺乏资料（ＥｈｌｅｒｓａｎｄＧｉｂｂａｒｄ，

２００７）。希望有中国学者的重要贡献来填补这一空

白，相信施老等一大批前辈也一定希望看到这一本
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质上的研究进展。

６　韩同林研究员的“冰臼论”推动了

中国东部第四纪冰川地貌的再研究

　　笔者与章雨旭研究员已经对“壶穴”、“冰臼”等

词汇的使用进行了详细的探讨并给出过相应的建议

（吕洪波，章雨旭，２００８）。尽管韩同林研究员在他的

著作中使用了“ｍｏｕｌｉｎ”一词（韩同林，２００４），但韩同

林研究员所说的“冰臼”就是指“冰川壶穴”，英文应

该对应于“ｇｌａｃｉａｌｐｏｔｈｏｌｅ”（吕洪波，章雨旭，２００８）。

至今笔者已经考察过内蒙古赤峰北部山区、河

北丰宁喇嘛山、秦皇岛祖山、山东青岛的崂山、大珠

山、小珠山、山东新泰的青云山、蒙阴的蒙山等地。

笔者认为，这些地方花岗岩山脊上的壶穴都应该与

冰川融水冲刷有关。至少在这些地方韩同林关于壶

穴成因的推断是可信的。笔者一开始也曾怀疑韩同

林的说法，当时的根据就是施老等一大批著名第四

纪专家认为中国东部并未发育过第四纪冰川。可是

后来随着实地考察的增多，除了壶穴之外，先后发现

诸如冰斗、刃脊、角峰、羊背石等一系列冰川剥蚀地

貌标志。这些事实告诉我们：除非这些地貌标志都

是误解，否则就无法否认第四纪冰川在中国东部曾

经发育的事实。

从这层意义上看，我们不得不佩服韩同林研究

员的洞察力和执着精神。他在退休之后缺乏经费的

情况下到处奔波，不断识别出诸多第四纪冰川地貌

标志，促进了中国东部第四纪冰川地貌的再研究，应

当给予积极评价。他获得的“好处”也许仅是满足了

他那颗对第四纪冰川地貌研究的好奇心，这在当今

学术界浮躁、浮夸风盛行、有钱就是“精英”的大环境

下，至少是值得我们尊重的。

笔者认为，正如当年施老等对庐山等地第四纪

冰川地貌提出质疑（施雅风等，１９８９）后引起了国内

大批科学家对相关地貌的再认识一样，韩同林研究

员的“冰臼说”也引发了地学界对中国东部第四纪冰

川地貌的再研究，这些必将推动中国东部第四纪冰

川与古环境研究走向更高的台阶。笔者愿借此机会

向一大批前辈们表示衷心的感谢！

笔者认为，对于媒体、地方政府如何利用韩同林

的名气或是施老等一大批著名学者的权威，我们学

界有义务引导，但尚无法控制。然而，我们有责任加

快对这些相关地貌的研究，尽早将这些地貌的成因

弄清楚，这既是第四纪学界本身的需要，也是科学普

及和提高全民素质的需要。

７　结论

通过上述几个方面的分析可归纳如下：

（１）壶穴的形成并不受控于花岗岩中的节理分

布，也与风化作用无关。

（２）“负球状风化”说本身定义不清，无法解释

壶穴的成因，更无法排除壶穴的高速旋转水流成因。

发育在花岗岩山脊上的壶穴就是冰川融水侵蚀造成

的，近年来观察到的格陵兰冰上湖泊的突然排泄为

壶穴的冰川融水成因提供了重要的证据。

（３）壶穴成因争论的本质是中国东部是否曾经

发育过第四纪冰川。建议第四纪学界关注中国东部

与壶穴相关的其他冰川地貌标志，不论否定还是肯

定其存在，都请摆出证据来说话。

（４）韩同林研究员的“冰臼论”推动了中国东部

第四纪冰川地貌的再研究。尽管认识还有待完善，

他和其他从事第四纪地质研究的前辈一样值得我们

尊敬。

致谢：笔者等在各地野外考察期间得到了许多

地学同仁和地方国土资源部门的支持，赤峰克什克

腾旗世界地质公园、赤峰巴林左旗真寂之寺景区、河

北丰宁喇嘛山佛珠洞景区、泰山世界地质公园、蒙山

地质公园、崂山地质公园、小珠山地质公园、大珠山

地质公园等为考察提供了方便；《地质论评》编辑部

为“壶穴”这一敏感议题提供了良好的讨论平台；施

雅风院士和韩同林研究员的学术争鸣激发了作者对

中国东部第四纪冰川问题的兴趣；罗照华教授对本

文进行了认真的审阅并提出了详尽的修改建议；笔

者等在此一并深表谢意。
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ｅｒｏｓｉｏｎａｌｌａｎｄｆｏｒｍｓｉｎＬａｏｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆＪｉａｏｚｈｏｕＢａｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，ｅａｓｔｏｆＣｈｉｎａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙａｎｄＬｉｍｎｏｌｏｇｙ，２５（２）：１３９～１４８．

Ｍｏｒｇａｎ Ａ Ｖ． １９７０． Ｌａｔｅ Ｗｅｉｃｈｓｅｌｉａｎ ｐｏｔｈｏｌｅｓ ｎｅａｒ

Ｗｏｌｖｅｒｈａｍｐｔｏｎ，Ｅｎｇｌａｎｄ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，５５（９）：１２５～

１３３．

ＲｏａｃｈＪ．２００８．Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｍｅｌｔｗａｔｅｒ Ｃａｎ Ｄｒａｉｎ Ｆａｓｔｅｒ Ｔｈａｎ

Ｎｉａｇａｒａ Ｆａｌｌｓ ［ＯＬ ］． ［２０１００５１６ ］． ｈｔｔｐ：／／ｎｅｗｓ．

ｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／２００８／０４／０８０４１７－ｇｒｅｅｎｌａｎｄ－

ｌａｋｅｓ．ｈｔｍｌ．

ＳｃｈｏｆｉｅｌｄＪＦ．１９４９．Ｆｏｕｒｄｅｂａｔａｂｌｅｐｏｉｎｔｓ．ＴｈｅＳｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ

ＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，４ （１５）：９８～１０６．ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｊｓｔｏｒ．ｏｒｇ／ｓｔａｂｌｅ／２８８６４２８．

ＴａｙｌｏｒＡ．２００９．Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ［ＯＬ］．［２０１００５１６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｂｏｓｔｏｎ．ｃｏｍ／ｂｉｇｐｉｃｔｕｒｅ／２００９／０８／ｇｒｅｅｎｌａｎｄ．ｈｔｍｌ．

Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．２０１０．ＡｒｃｈｂａｌｄＰｏｔｈｏｌｅＳｔａｔｅＰａｒｋ［ＯＬ］．［２０１００５１６］

ｈｔｔｐ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／Ａｒｃｈｂａｌｄ＿Ｐｏｔｈｏｌｅ＿Ｓｔａｔｅ＿Ｐａｒｋ．

犗狀狋犺犲犕犲犾狋狑犪狋犲狉犗狉犻犵犻狀狅犳犘狅狋犺狅犾犲狊犉狅狌狀犱狅狀犌狉犪狀犻狋犲犚犻犱犵犲狊
———犃犆狅狀狊狌犾狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犃犮犪犱犲犿犻犮犻犪狀犛犎犐犢犪犳犲狀犵

Ｌ̈Ｕ Ｈｏｎｇｂｏ
１），ＲＥＮＸｉａｏｈｕｉ２

），ＸＵＭｉｎ２
），ＯＵＹＡＮＧＪｉａｎｇｃｈｅｎｇ

２）

１）犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵，２６６５５５

２）犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻犳犲狀犵犆狅犾犾犲犵犲，犆犺犻犳犲狀犵，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪，０２４０００

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｆｔｅｒｒｅａｄｉｎｇｔｈｅｎｅｗｌｙｐｕｂｌｉｓｈｅｄａｒｔｉｃｌｅ，ｅｎｔｉｔｌｅｄＣｏｍｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅＭｏｕｌｉｎＡｒｇｕｍｅｎｔ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙ Ｍｒ．ＨＡＮ Ｔｏｎｇｌｉｎ，ａ ＭｉｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆＧｒａｎｉｔｅＮｅｇａｔｉｖｅＳｐｈｅｒｏｉｄａｌＷｅａｔｈｅｒｉｎｇ （ｂｙ

ＡｃａｄｅｍｉｃｉａｎＳＨＩＹａｆｅｎｇ），ｔｈｅａｕｔｈｏｒｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｌｏｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅ
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ｐｒｏｖｉｄｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｍｅｌｔｗａｔｅｒｏｒｉｇｉｎｏｆｐｏｔｈｏｌｅｓ．Ｔｈｅａｒｇｕｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｐｏｔｈｏｌｅｓ

ｉｎＣｈｉｎａｒｅｖｅａｌｔｈｅｄｉｓｃｏｒｄａｎｃｅｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆ

Ｃｈｉｎａ．Ａｐａｒｔｆｒｏｍｐｏｔｈｏｌｅｓ，ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｓｈｏｕｌｄｐａｙｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｏｔｈｅｒｌａｎｄｆｏｒｍｒｅｃｏｒｄｓ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄ“ＭｏｕｌｉｎＡｒｇｕｍｅｎｔ”，ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ

ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＨＡＮＴｏｎｇｌｉｎ，ｈａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｌａｎｄｆｏｒｍｓｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔ

ｏｆＣｈｉｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｔｈｏｌｅ；ｎｅｇａｔｉｖｅｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ；ｍｅｌｔｗａｔｅｒ；ｅａｓｔｏｆＣｈｉｎａ；Ｑａｕｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎ

图　版　说　明　／　犈狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狅犳犘犾犪狋犲狊

（除了网络下载外所有照片均为笔者拍摄）

（Ａｌｌｐｈｏｔｏｓｂｙｔｈｅａｕｔｈｏｒｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｏｎｅｓ

ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ）

图　版　Ⅰ　／　犘犾犪狋犲　Ⅰ

１．青岛大珠山花岗岩山脊上的壶穴。发育壶穴的花岗岩块恰好被

ＮＷ、ＮＥ两组节理切割成长方形的块体，但由于球状风化而成为

浑圆状的岩块，但岩块中间却没有节理发育（ＧＰＳ：Ｎ３５°４７．０９６′；

Ｅ１１９°５８．６４１′；Ｈ４３０ｍ）。

２．青岛小珠山花岗岩表面的冲刷槽。该冲刷槽可以看做壶穴的雏

形，其平整的底部见有明显的雁列式节理缝，然而节理缝却不比

其两侧的岩石风化更深，说明其形成并没沿着节理缝进行．

３．青岛小珠山花岗岩“石蛋”地貌。

４．格陵兰冰川表面夏季的冰川融水构成很多冰上湖泊（Ｔａｙｌｏｒ，

２００９）（［２０１００５１６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｏｓｔｏｎ．ｃｏｍ／ｂｉｇｐｉｃｔｕｒｅ／

２００９／０８／ｇｒｅｅｎｌａｎｄ．ｈｔｍｌ）。

５．格陵兰夏天的冰川融水在表面汇集成冰上湖泊（Ｔａｙｌｏｒ，２００９）

（［２０１００５１６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｏｓｔｏｎ．ｃｏｍ／ｂｉｇｐｉｃｔｕｒｅ／２００９／０８／

ｇｒｅｅｎｌａｎｄ．ｈｔｍｌ）。

６．格陵兰冰上湖水沿冰裂隙（冰体壶穴）倾泻而下 （Ｆｏｘｎｅｗｓ，

２００８）（［２０１００５１６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｏｘｎｅｗｓ．ｃｏｍ／ｓｔｏｒｙ／０，２９３３，

３５１６３３，００．ｈｔｍｌ）。

７．格陵兰夏季冰盖上巨大的冰川融水湖泊可能突然下泄到冰层底

部 的 基 岩 （Ｒｏａｃｈ，２００８）（［２０１００５１６］．ｈｔｔｐ：／／ｎｅｗｓ．

ｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／２００８／０４／０８０４１７－ｇｒｅｅｎｌａｎｄ－

ｌａｋｅｓ．ｈｔｍｌ）。

８．挪威西部现代冰川末端由冰川融水冲刷形成的典型壶穴（Ａｂｅｒ，

２００８）（［２０１００５１６］．ｈｔｔｐ：／／ａｃａｄｅｍｉｃ．ｅｍｐｏｒｉａ．ｅｄｕ／ａｂｅｒｊａｍｅ／

ｉｃｅ／ｌｅｃ０３／ｌｅｃ３．ｈｔｍ）。

１．ＡｐｏｔｈｏｌｅｆｏｕｎｄｉｎＭｏｕｎｔＤａｚｈｕ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ．（ＧＰＳ：

Ｎ３５°４７．０９６′；Ｅ１１９°５８．６４１′；Ｈ４３０ｍ）．

２．Ａｓｃｏｕｒｉｎｇｔｒｏｕｇｈｆｏｕｎｄｏｎｔｏｐｏｆａｇｒａｎｉｔｅｂｌｏｃｋｉｎ Ｍｏｕｎｔ

Ｘｉａｏｚｈｕ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ．

３．ＳｏｍｅｌａｒｇｅｇｒａｎｉｔｅｃｏｒｅｓｔｏｎｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＭｏｕｎｔＸｉａｏｚｈｕ，

Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ．

４．Ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｏｔｏｆｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓｏｎｔｏｐｏｆｉｃｅｓｈｅｅｔｉｎ

Ｇｒｅｅｎｌａｎｄｉｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｔｈｓ（Ｔａｙｌｏｒ，２００９）（［２０１００５１６］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｏｓｔｏｎ．ｃｏｍ／ｂｉｇｐｉｃｔｕｒｅ／２００９／０８／ｇｒｅｅｎｌａｎｄ．ｈｔｍｌ）．

５．Ａｌａｒｇｅ ｍｅｌｔｗａｔｅｒｓｔｒｅａｍ ｒｕｓｈｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ＧｒｅｅｎｌａｎｄＩｃｅＳｈｅｅｔｆｉｌｌｉｎｇａｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌｌａｋｅ．（Ｉｍａｇｅｃｏｕｒｔｅｓｙｏｆ

ＳａｒａｈＤａｓ，ＷＨＯＩ）（Ｔａｙｌｏｒ，２００９）（［２０１００５１６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｂｏｓｔｏｎ．ｃｏｍ／ｂｉｇｐｉｃｔｕｒｅ／２００９／０８／ｇｒｅｅｎｌａｎｄ．ｈｔｍｌ）．

６．Ｔｈｅｍｅｌｔｗａｔｅｒｉｓｒｕｎｎｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｍｏｕｌｉｎｆｒｏｍａｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌ

ｌａｋｅｄｏｗｎｔｏｔｈｅｂｅｄｒｏｃｋｉｎＧｒｅｅｎｌａｎｄ（Ｆｏｘｎｅｗｓ，２００８）（［２０１０
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图　版　Ⅱ　／　犘犾犪狋犲　Ⅱ

１．赤峰北部巴林左旗花岗岩刃脊与壶穴。

２．赤峰北部巴林左旗刃脊与两侧冰斗。

３．赤峰北部巴林左旗的巨型羊背石。

４．山东新泰青云山刃脊地貌。

５．山东新泰青云山山脊泄水槽。

６．河北丰宁喇嘛山花岗岩山区Ｕ形谷。

７．秦皇岛祖山花岗岩山区Ｕ形谷。

８．青岛崂山花岗岩表面冲刷槽。
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吕洪波：再论山脊壶穴的冰川融水成因 图版Ⅰ
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吕洪波：再论山脊壶穴的冰川融水成因 图版Ⅱ
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