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内容提要：过去十年来发表了一系列关于中国东部第四纪冰川地貌的文章，而关于壶穴成因的争论也通过各种

媒介报道出来。笔者等建议壶穴仅仅用于表示快速旋转水流在基岩表面形成的近圆筒形的凹坑，以口小肚大底平

为典型形态特征，而冰川融水冲蚀形成的壶穴则叫做冰川壶穴。近年来，有些研究者将中国东部花岗岩山脊上的壶

穴与差异风化和风蚀作用联系起来。笔者等分析了风化作用和风蚀作用的特点，明确指出：风化作用和风蚀作用并

非壶穴形成的原因，唯一可能的成因是快速的河水或冰川融水的旋转水流。因此，在中国南方河床上发现的壶穴既

可能是河流流水形成的，也可能是第四纪山谷冰川融水造成的；而中国北方花岗岩山脊上的壶穴只能是曾经覆盖其

上的第四纪冰帽在冰川退缩期之冰川融水形成的。所以，花岗岩山脊上的壶穴为冰川壶穴（即冰臼），可以看作第四

纪冰帽的标志。根据中国东部壶穴的分布特征推断：中国东部之北方在第四纪末次冰盛期至少曾经存在着许多冰

帽甚至大陆冰川，而其南部边缘至少已经达到山东蒙山以南。

关键词：壶穴；差异风化；风蚀；冰川融水成因

　　自从韩同林研究员等报道了河北与内蒙古等地
第四纪冰川（韩同林，郭克毅，１９９８；李邦良等，１９９９；
赵国龙等，２００１）以来，与之对立的成因争论（如：崔
之久等，１９９９；李孟华，谢小康，１９９９；李洪江等，
２００１；刘尚仁，２０００；刘尚仁等，２０００；李德文等，
２００３）就从未停止过。其焦点就是：中国东部海拔
低于２５００ｍ的地方是否存在着第四纪冰川（李吉均
等，２００４）。然而，由于韩同林等将冰臼作为第四纪
冰川存在的重要标志（韩同林等，２０００，２００１，２００７；
韩同林，２００４），关于冰臼或壶穴的成因争论就在所
难免了。笔者等阅读相关报道甚至发现诸如“无

知”、“伪科学”等偏激字眼（热带地理编辑部，

２００２），争论的激烈程度可见一斑。
近几年，有多篇研究论文赞同中国东部存在第

四纪冰川（徐兴永等，２００４；吕洪波，杨超，２００５；任晓
辉，２００５；ＳｕｎＨｏｎｇｙａｎｅｔａｌ．，２００５；田明中等?；吕

洪波等，２００６；韩同林等，２００７；赵志忠等，２００７）。
而否定壶穴为冰川成因的文章也有多篇。

李洪江等（２００１）、李德文等（２００３）、章雨旭
（２００５）均认为华北地区壶穴的主要形成原因是差
异风化作用，即花岗岩表面由于偶然因素形成的负

地形（豆大小坑），因积水，坑内风化作用远快于不

积水的平面区，从而加速发展，最终形成口小肚大底

平的壶穴。

田明中等?、ＳｕｎＨｏｎｇｙａｎ等（２００５）、孙洪艳等
（２００７）一方面认为该地区存在冰川，但另一方面他
们却认为该区的壶穴是多成因的，不是冰川存在的

证据。

周尚哲（２００６）以“锅穴一定是第四纪冰川的标
志吗？”为题，列举了“锅穴”的６种成因。通读全文
发现，周教授的“锅穴”主要是指“ｐｏｔｈｏｌｅ”，包括流
水和冰水两种成因，还包括风化穴、溶蚀坑、风蚀凹

槽等地表常见的凹坑，指出要区分不同成因的“锅

穴”，不能一概均作为冰川存在的证据。

可以看出，壶穴还存在着定义、理解以及词语使

用上的混乱，这对进一步发现与鉴别第四纪冰川地

貌标志是非常不利的。

本文第一作者与章雨旭研究员经过反复讨论，

对近年来中国地学文献中出现的“壶穴”（吕洪波

等，２００６）、“锅穴”（周尚哲，２００６）、“冰臼”（韩同
林，２００４）、“岩臼”（孙洪艳等，２００７；高连海，２００７）
等进行了分析。一致建议：以克什克腾世界地质公



园青山花岗岩山脊上的近圆形凹坑为代表的侵蚀微

地貌称作“壶穴”，以口小、肚大、底平为特征，对应

于英文名词ｐｏｔｈｏｌｅ；而“锅穴”对应于“ｋｅｔｔｌｅｈｏｌｅ”，
指冰积平原上因死冰融化而形成的凹坑。不再制造

“岩臼”等新名词。至于基岩表面因溶蚀、风蚀等其

他成因造成的形态各异的凹坑，因其形态特征相去

甚远，发育位置明显有别，应该称呼其专属名称

（如：风化穴ｔａｆｏｎｉ、风蚀凹槽ａｌｃｏｖｅ等），不能与壶穴
混为一类。对于“壶穴”定义中是否应当包含成因

要素，二人未能取得一致（吕洪波，章雨旭，２００８）。
本文则着重阐明壶穴差异风化成因说、多成因

说的不合理性，进一步论述壶穴的快速旋转水流成

因机制，探讨壶穴在第四纪地质研究中的重要意义。

１　国际上的壶穴成因模式讨论
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），而快速
水流可以是河流，也可以是冰川融水（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ａｎｓｗｅｒｓ．ｃｏｍ）。挪威现代冰川末端新成的壶穴就是
由冰川融水形成的典型实例（图版Ⅰ１；ｈｔｔｐ：／／
ａｃａｄｅｍｉｃ．ｅｍｐｏｒｉａ．ｅｄｕ）。河流形成的壶穴位于急
流或瀑布的下方，磨蚀后的河床必然非常光滑

（Ｗｈｉｐｐｌｅｅｔａｌ．，２０００）。研究发现，适当的沉积物
会有利于河床的侵蚀，而过量的沉积物反而覆盖并

保护河床（Ｓｋｌａｒ，ａｎｄＤｉｅｔｒｉｃｈ，２００４），因此，形成壶
穴的地方并非携带沉积物最大的河段。砾石与沙子

等也许并非壶穴形成的关键因素，而高速旋转水流

才是根本动力。壶穴的形成速度之快也是难以想象

的，在现代人工河谷中急流下方几十年内就可形成

规模不小的壶穴（Ｋａｌｅｅｔａｌ．，２００４）；冰川融水从冰
盖上下泄速度更快，因此可以在相当短的时间内形

成壶穴（Ｆｌｅｅｇｅｒｅｔａｌ．，２００２）。关于壶穴成因的物
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

在壶穴中。因此，高速旋转水流是唯一能解释壶穴

基本特征的成因机制。而造成水流旋转的因素非常

多，如：科里奥利力造成下泄水流旋转、岩石表面局

部阻挡造成水流旋转等。

对于发育于花岗岩高地上的壶穴，绝大多数科

学家都认为是冰川融水形成的，因此才称作冰川壶

穴（ｇｌａｃｉａｌｐｏｔｈｏｌｅ）。如：加拿大安大略省前寒武纪

片麻岩组成的１００ｍ高的山丘上发育的壶穴形成于
冰下水流。当冰盖下的冰川融水受到基岩上的局部

突起阻挡时便产生了旋转，于是形成壶穴。冰下融

水水流被看作劳伦斯冰盖之下地形侵蚀与改造的动

力（Ｇｉｌｂｅｒｔ，２０００；ＫｕｎｅｒｔａｎｄＣｏｎｉｇｌｉｏ，２００２）。研究
证实，形成壶穴的水流特点是：水体浅而流速大

（ＺｅｎａｎｄＰｒｅｓｔｅｇａａｒｄ，１９９４）。冰川融水在冰盖下流
动就符合这个特点，所以形成冰川壶穴（冰臼）是完

全可以理解的。现代技术发明的高压水枪可以切割

花岗岩石材（李岳峰等，１９９９；杨永印等，２００３；廖华
林等，２００６），那么从厚度达几百米甚至上千米的冰
盖上夏季融化而下泄的冰川融水的压力足够在较短

的时间内对基岩进行强烈的侵蚀作用。发育于花岗

岩山脊上的壶穴，一般里面并没有沉积物或鹅卵石

等残存，也不可能有河流经过山脊，说明其所需要的

高速水流的唯一来源就是冰川融水，而下泄的冰川

融水里也不一定挟带很多岩石碎块。

经过上述分析可以看出，壶穴（ｐｏｔｈｏｌｅ）就是快
速水流在基岩表面形成的近圆形凹坑，而冰臼就是

冰川融水形成的冰川壶穴（ｇｌａｃｉａｌｐｏｔｈｏｌｅ）。事实
上，过去十年来关于冰臼与壶穴的争论中，无论是冰

臼论（韩同林等，２０００，２００１；韩同林，２００４），还是壶
穴论（崔之久等，１９９９；刘尚仁，２０００；李洪江等，
２００１；陈华堂等，１９９９；丘世钧等，２０００；朱照宇，
２０００），讨论都没有偏离上述基本定义。问题是，山
脊上的壶穴是否是快速旋转水流形成的！如果是，

其水流只能来自上覆冰盖的冰川融水，那么这些壶

穴就只能是冰川壶穴（冰臼），就可当作第四纪冰川

存在的标志。

２　壶穴的差异风化成因说或
多成因说不可取

　　根据壶穴的定义和前人的研究成果判断，到目
前为止令人置信的壶穴成因只有一种，即：快速旋转

水流冲蚀形成的。其中因河流漩涡作用在河床上形

成的壶穴为河成壶穴，而因冰川融水冲蚀形成的壶

穴为冰川壶穴（即：冰臼）。那么，有否其他成因造

成的壶穴呢？

近年来有一种趋势，就是试图用非水流成因机

制解释花岗岩山脊上的壶穴，甚至不同地点的壶穴

采用不同的动力机制，提出所谓的“多成因说”。事

实上，多成因说是不科学的，壶穴的成因总有其最主

要的因素，其他因素都是无关的或次要的，甚至仅仅

起到后期改造和破坏作用。借用的因素太多，提出
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所谓的“多成因”说，要么是不明机理的猜测，要么

是企图调和不同的学术观点。

笔者等在这里主要阐述差异风化和／或风力作
用难以形成壶穴。

２．１　花岗岩是易风化的岩石吗？
孙洪艳博士在刚刚发表的论文中强调“岩臼”

（即本文讨论的“壶穴”）的风化成因时用了这样的

前提：“花岗岩自身是一种易风化的岩石”（孙洪艳

等，２００７），笔者等认为这种提法欠妥。
如果说花岗岩是非常容易风化的岩石，那么橄

榄岩、辉长岩、玄武岩、安山岩、页岩、泥岩等是否都

比花岗岩抗风化能力强呢？当然不是，但为什么在

花岗岩表面更容易形成壶穴呢？没有比较就没有鉴

别。学过普通地质学的人都知道，矿物抵抗风化的

能力可以用鲍温反应序列来描述，最弱的是超基性

的橄榄石，最强的是石英，而花岗岩中的长石属于酸

性单元，抗风化能力仅次于石英。花岗岩的主要组

成就是石英与长石，其抗风化能力比绝大多数岩石

都强，因而在地貌上才常常构成山脊，如：安徽的黄

山、九华山、山东的泰山、蒙山、崂山、小珠山，大兴安

岭附近的青山、阿斯哈图的圆蛋子山、河北祖山等，

都是由花岗岩类岩石组成的。为了强调风化作用就

将坚硬的花岗岩说成是“易风化”的，这种提法最容

易误导非地学专业的广大读者。

２．２　风化作用仅能改造或破坏壶穴，
但不能形成壶穴

　　李洪江等认为，内蒙古、河北花岗岩山脊上的壶
穴是由风化和风蚀为主导的多种因素共同作用造成

的（李洪江等，２００１）；李德文等则将上述壶穴归类
为风化穴（ｔａｆｏｎｉ）的一种（李德文等，２００３）。孙洪艳
博士继承了这种多成因说，将花岗岩表面硬币大小

的不规则凹坑当作“岩臼”（即壶穴）“五个发育阶

段”的萌芽代表（孙洪艳等，２００７，见其图版Ⅰ３）。
而事实上，花岗岩表面这样的小坑随处可见，不论是

南方还是北方，也不论是干旱区还是潮湿区，为什么

仅仅在北方的花岗岩山脊上才发展成后来的大型壶

穴？有什么证据或理论去论证这些小坑与完整的近

圆形壶穴之间的成因联系呢？在讨论青山“岩臼”

（即壶穴）的形成特点时，孙博士对南坡和北坡的差

异进行了分析，归纳出“冻融作用”、“蓄水”、“日

照”、“差异风化”等多种因素，还认为：“初形成的岩

臼，臼大水浅”（孙洪艳等，２００７）。那么，山脊上的
初始蓄水坑是如何形成的（花岗岩山脊应该是最不

能蓄水的地方啊）？硬币大小的凹坑是如何蓄水

的？如何变成“臼大水浅”的？生活在中国北方的

人应该知道，北方山脊上的壶穴即使是秋季积存一

些雨水，到冬天也因干燥而早就干涸了，同样因为干

燥，冬天的积雪往往直接升华也无法形成积水，冻融

作用在北方干旱区的壶穴中是很难存在的，尽管在

土层或深部裂缝中可以存在冻融作用。

孙博士分析青山上的壶穴时提到：山体北坡的

“臼”不如南坡的发育得好（孙洪艳等，２００７）。笔者
等多次考察克什克腾青山山脊、林西县九佛山山脊、

巴林左旗真寂之寺附近山脊、阿斯哈图石林山脊等

多处壶穴分布区，不存在上述规律，因为壶穴都发育

于山脊上，而非山坡上。

又如：“由于该处盛行西北风，所以风带来的一

些物质基本上都沉积于岩臼的东南面”（孙洪艳等，

２００７）。风积物应该堆积在背风坡 即障碍物的

背后（即壶穴内的西北侧），西北风如何造成沉积物

堆积于凹坑的东南面？假如我们跳进一个大壶穴中

躲避西北风，我们到东南侧去躲避吗？事实上，壶穴

中刮进坑中的尘土受到降水的冲刷而沉积成表面水

平的沉积层，在壶穴的下方一侧稍厚些。笔者等在

青山山脊观测的结果显示：山脊上壶穴中的堆积物

都一样，都堆积在下方一侧，并生长杂草等植物，与

风向无关（孙洪艳等，２００７，见其图版Ⅰ１、６）。
再如：“在岩臼形成后期，臼中的积水在西北风

的作用下，再加上地势南倾的原因，使得岩臼的形成

向东南方向开口”（孙洪艳等，２００７）。实际上，不论
壶穴位于哪里，其开口永远指向下方，当冰川融水沿

着基岩表面下泄而形成壶穴时，从穴内返出的水自

然地向下方排泄，侵蚀的开口自然就在下方一侧，与

风向无关。有兴趣的读者可以在青山山脊、九佛山

山脊、巴林左旗山脊、河北祖山山脊、青岛崂山、大小

珠山、蒙山和新泰县青云山山脊观察，毫无例外。

观察所有壶穴，哪怕是相邻穴体已经在下部连

通，上部仍然保持完好的近圆形或椭圆形，其口小、

肚大、底平的特点说明是纯机械旋转磨蚀的结果，而

非风化所致。笔者等提出下面几个问题，看能否用

“差异风化”模式来解释清楚：

（１）风化说提出原始的“蓄水坑”（章雨旭，
２００５；孙洪艳等，２００７）在山脊上如何形成？为何在
北方的相对低洼处反而不见壶穴？要知道，低洼处

更容易形成积水坑啊！难道低洼处不风化吗？为何

广东等地所报道的壶穴都不在山脊上而在山谷中？

南方雨水更多啊！

（２）如果壶穴是差异风化形成的，那么是什么
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动力将风化产物清理出去了？

如果说壶穴是风化形成的，壶穴中应该有从全

风化到半风化再到未风化构成的风化壳，为什么我

们所见到的壶穴底部却没有风化壳，相反却非常干

净和新鲜呢（图版Ⅰ２）？要知道，即使是在风化的
斜坡上，花岗岩表面的风化壳都是存在的（图版Ⅰ
３），是什么动力将壶穴底部风化的残积物清理走
了？“风化”说不得不借助于风的吹蚀作用来清理

垃圾（孙洪艳等，２００７）。但壶穴相对于山坡来说可
看作避风港了，因为在大的壶穴中发现堆积了全新

世的黄土，有的更生长了杂草甚至桦树（图版Ⅰ４）。
这种黄土覆盖现象恰恰说明风不能清理壶穴中的风

化产物。

（３）南方现代河床上的壶穴能用风化解释吗？
那里千百年来一直覆盖着流动的水啊！

如果说南方河谷中的壶穴是快速水流侵蚀形成

的，为什么北方花岗岩山脊上的就不是水流侵蚀的

呢？就因为它们今天所处的位置没有河流吗？同样

的形态，同样的基岩性质，为何要用不同的机制解

释？

（４）风化作用总是沿着节理缝最强，因此被几
组节理切割的花岗岩块往往棱角浑圆而构成球状风

化外貌。也就是说，风化作用总是将岩石的棱角圆

化。然而，壶穴与节理相交的地方并没有显示出风

化作用的上述特点。如：在小珠山上的壶穴雏形显

示的平底上有几条节理缝穿过，但与壶穴的形成无

关（图版Ⅰ５）。在蒙山山崖顶部保留的冲刷槽旁
边，可以看见清晰的节理，但冲涮构造并不沿着节理

发育，说明其形成与风化无关（图版Ⅰ１０）。此外，
壶穴口缘的尖锐外凸形状（图版Ⅰ６）为何没有被风
化作用而圆化呢？

需要注意的是，差异风化的物质基础是岩石的

非均一性，而北方山脊上的壶穴内至今并未发现不

同性质的岩石包体，即使是偶尔存在的细小岩脉也

与壶穴的形状无关。笔者等所考察过的各种壶穴内

外附近的岩石之风化程度基本一致，这也说明壶穴

的形成与风化无关。风化作用确实不断改造着壶穴

（如：发育于青岛浮山上的壶穴由于受到现代强烈

的风化作用，沿着节理缝已经风化破坏，图版Ⅰ７），
但却不是壶穴形成的原因。

２．３　风的吹蚀是沿着地表横向作用的，
无法形成壶穴

　　崔之久教授认为巴林左旗七锅山上的壶穴是风
蚀的结果（崔之久等，１９９９）；刘尚仁在强调广东等

地花岗岩山谷中的壶穴为河流成因的同时也赞成崔

之久教授的风蚀说（刘尚仁，２０００）。笔者等认为：
风蚀作用不可能形成壶穴。现作分析如下：

首先，风的作用并非由高空垂直向下吹蚀，而是

沿着地面横向吹蚀的。由于在近地表处携带细砾和

砂子等，风的吹蚀作用在地面以上几十厘米高度以

内最强，而且是横向吹蚀，因此才容易形成风蚀蘑菇

等特殊地貌形态，才能造成强风沙区电杆根部的细

颈化现象。此外，风力作用总是造成障碍物的迎风

坡侵蚀，背风坡堆积。笔者等考察赤峰北部勃隆克

沙地地貌区发现：强烈的西风作用于突起的花岗岩

山脊上，在迎风面上形成密集而定向的蜂窝状凹坑

（图版Ⅰ８），而在背风坡侧则形成连片的沙丘。碰
巧山脊上也有壶穴，但西风却对其造成了破坏并给

穴内充填了沙土，说明风与壶穴的形成无关。

从作用力的方向上分析，横向吹蚀的风如何在

山脊上侵蚀出向下凹进的近圆形壶穴呢？

壶穴内有黄土等沉积物恰恰说明：壶穴不是风

蚀的产物，而恰恰是风积物的场所。那么，在壶穴接

受黄土沉积之前，是什么力量将其掘深的呢？显然

不是风。

３　快速旋转水流是壶穴的唯一成因
从近十年来的报道和笔者等考察的结果可以归

纳出壶穴的分布规律：在中国南方主要见于基岩河

床上，而在北方则主要见于花岗岩山脊上。如：广东

地区的壶穴发育于花岗岩河床上（朱照宇，２０００；刘
尚仁，２０００；韩同林，２００４；陈华堂等，１９９９；杨超群，
２００１），而山东的壶穴（吕洪波，杨超，２００５；Ｌ̈ｕ
Ｈｏｎｇｂｏｅｔａｌ．，２００７）、河北的壶穴（韩同林，郭克毅，
１９９８）、山西的壶穴（孟宪刚等，２００４）、内蒙古赤峰
地区的壶穴（崔之久等，１９９９；李洪江等，２００１；李德
文等，２００３；章雨旭，２００５；吕洪波等，２００６；孙洪艳
等，２００７）则毫无例外地发育于花岗岩山脊上。壶
穴形态的四大特点（近圆、口小、肚大、底平）以及主

要发育于坚硬的花岗岩表面这些特征难以用风化和

风蚀等成因进行解释，但却可以用快速旋转水流进

行完美的论述。

对于南方河床上的壶穴，其形成动力可以有两

种：一是河流瀑布或急流下方平坦地段河流漩涡造

成的，另一个就是第四纪山谷冰川因冰川融水下泄

而对河床进行旋转冲蚀造成的。这两种动力形成的

壶穴在外形上应该有区别，值得进一步研究，但却都

是快速水流形成的。对于已经报道的南方河谷中的
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壶穴，尽管不少同行并不认同韩同林的冰臼说，但前

人的研究表明，除存在河流成因的可能外，不排除南

方曾经发育过第四纪山谷冰川的可能（杨超群，

２００１）。
对于北方花岗岩山脊上形成的壶穴，由于山脊

上不存在河流流水作用，其唯一的动力就是第四纪

冰川融水，这就必然让人联想到山脊上方覆盖着冰

帽或冰盖。那么，为何中国北方的壶穴都见于花岗

岩山脊上而不发育于斜坡或平坦的山谷中呢？笔者

等的解释如下：

首先，冰帽或冰盖在山脊上方因重力作用而向

两侧下方蠕动，最容易产生冰裂隙，冰体虽然不断运

动，但冰裂隙却始终在山脊上方出现，这就为冰川退

缩期夏季的冰川融水提供了重要的排泄通道。而山

脊提供了相对平坦的局部地形，迫使下泄的冰川融

水到达基岩表面后不得不向四周扩散，使得从冰裂

隙下泄过程中因科里奥利力等影响而形成的复杂漩

涡流直接冲蚀岩石表面。在山脊处扩散的水流随即

向下方的山坡排泄，这就使得山脊一直处于冰川融

水的直接冲蚀之下而慢慢形成规模不等的壶穴。

高压水射流实验显示，高压水流垂直于岩石表

面时的冲蚀作用并非最大，而是倾斜了 １２°～１４°
（即：与岩石表面夹角为７６°～７８°，笔者注）时对岩
石的冲蚀作用最强（杨永印，李根生，２００３；廖华林，
李根生，２００６））。这一实验结果可以很好地解释华
北东部花岗岩山脊上的壶穴口小、肚大、底平的形态

特点。冰川融水下泄而作用到岩石表面上时，向四

周稍微偏斜的水流对岩石的侵蚀作用最强，因而造

成壶穴内壁随着深度增加而向周围扩展。而且，壶

穴一旦形成，其穴内的水流必然因惯性而保持涡流

状态，而积水从中心向上返出（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，１９３２），然
后才从壶穴的低侧溢出，这就更加速了底部边缘岩

石的冲蚀作用。此外，花岗岩中的剥离面理

（ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ）在山脊上都基本上处于水平状态。笔
者等观察发现，发育壶穴的山脊上，花岗岩内部都发

育了与剥离面理平行的一系列微小裂隙，将石英颗

粒都切穿了（图版Ⅰ９），这就为冲蚀提供了结构条
件，是造成壶穴底部平坦的重要因素。目前笔者等

所观察过的壶穴，底部平面都与剥离面理平行。

倾斜明显的山坡不利于旋转水流的形成，从冰

裂隙下泄的冰川融水快速下降而遇到倾斜的岩石表

面时，只能转向下方冲刷，在这种情况下也只能形成

冲刷凹槽（图版Ⅰ１０），而不能形成壶穴。
而同样处于第四纪冰川退缩期冰层覆盖之下的

平坦低洼地区，因地势平坦且大面积接受冰川融水，

必然充盈着融化的水，即使有下泄的融水也无法直

接作用于基岩表面，因此低洼处反而无法形成壶穴。

南方河谷地形却明显不一样，那是个泄水通道，即使

是冰川融水流到冰舌下面的河床之上，还是能够轻

易地向河流下方流失，使河床保持浅水条件，所以南

方河谷能形成壶穴。

壶穴在中国东部的这种分布规律显然揭示了一

个重要的信息：中国北方曾经发育过第四纪大陆冰

川，这个大陆冰川的分布特点尚需要进一步研究；而

南方当时只能存在山谷冰川。

４　现存的冰川壶穴（冰臼）应该是
末次冰期退缩时的产物

　　显然，现在保存在花岗岩山脊上的冰川壶穴
（冰臼）只能是末次冰盛期 （ＬＧＭ：ｌａｓｔｇｌａｃｉａｌ
ｍａｘｉｍｕｍ）晚期的产物。即使是早期形成的冰臼，在
后来的冰川运动过程中也多被破坏，只有末次冰期

退缩阶段形成的冰臼才得以保存下来。冰臼形成的

时间需要通过宇宙成因核素等方法测量其暴露时

间，或利用相关标志判别冰川退缩的大致年代。如：

利用胶州湾里最古老的沉积物大约两万年左右而判

别，胶州湾是在冰川退缩期受到大量冰川剥蚀而形

成的峡湾（Ｌ̈ｕＨｏｎｇｂｏｅｔａｌ．，２００７），这也同时说明
胶州湾附近崂山、大小珠山山脊上的冰臼也应该是

这个时期形成的。

中国东部确实发育过第四纪大陆冰川，这个大

陆冰川的南部边缘至少已经到达山东南部，依据就

是花岗岩山脊上的冰川壶穴的分布（吕洪波等，

２００６）。第四纪末次冰盛期（ＬＧＭ）中国东部大陆冰
川到底向南延伸到什么地方？值得进一步研究。

５　结论
（１）基岩表面的凹坑并非都是壶穴，只有快速

旋转水流侵蚀而形成的近圆形或椭圆形的凹坑才是

壶穴，应该将不同成因形成的凹坑严格地区分开来。

（２）壶穴的多成因说不可取。风化作用和风蚀
作用不能形成壶穴，只能改造或破坏壶穴。

（３）分布于南方河床上的壶穴可能是河流侵蚀
形成的，也可能是山谷冰川融水冲蚀形成的，需要进

一步研究；华北东部花岗岩山脊上的壶穴只能由第

四纪上覆冰盖的冰川融水下泄冲蚀而成，可以称为

冰臼或冰川壶穴，是末次冰盛期冰川退缩的产物，可

以作为第四纪大陆冰川发育的标志。
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谢语：笔者等非常钦佩《热带地理》杂志曾经为

第四纪冰川研究提供了热烈讨论的平台，更感谢最

近几年来《地质论评》杂志为不同学术观点的研究

者提供了争鸣的园地。笔者等相信，这种讨论或争

鸣一定会继续下去，直到地学界在中国东部第四纪

冰川有无这个根本问题上达成共识。本文在讨论中

涉及到不同观点的作者，恐有用语不恭，在此提前致

歉并欢迎批评指正。
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１．挪威现代冰川末端由冰川融水形成的典型壶穴（据：ｈｔｔｐ：／／

ａｃａｄｅｍｉｃ．ｅｍｐｏｒｉａ．ｅｄｕ／ａｂｅｒｊａｍｅ／ｉｃｅ／ｌｅｃ０３／ｆ３ｍ．ｊｐｇ）。
２．山东新泰青云山混合岩化花岗岩山脊上的冰川壶穴，穴内岩石新
鲜干净，无风化产物。（据：吕洪波，杨超，２００５）。

３．山东新泰西西周水库旁远古宙花岗岩风化壳：全风化残积物覆盖
在半风化和新鲜岩石上方。

４．赤峰北部青山花岗岩山脊上直径近１０ｍ的壶穴内已经生长了草
和桦树。

５．山东青岛小珠山花岗岩表面浅壶穴平坦底部的节理缝并未显出
风化特点。

６．赤峰巴林左旗平顶山上冰川壶穴的边缘棱角鲜明，未受风化影
响。壶穴显示出口小、肚大、底平和开口在下方一侧的特点，壶穴

及出水口内沉积物和积水使得杂草生长。

７．青岛浮山花岗岩山脊上的壶穴被现代风化沿着节理缝改造。
８．赤峰北部勃隆克沙地花岗岩迎风坡被风蚀，表面定向凹坑成群分
布。

９．赤峰北部青山山坡上的剥离面理显示出一系列平行的微裂隙。
１０．山东蒙山花岗岩山脊旁边山崖顶部斜面上的冲刷槽与节理缝无
关。
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