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黄山
、

天 目山第四纪冰期气候

傅 逸 贤

提 要

本 文计算了黄道倾料的温度灵敏度参数
,

其 中考虑 了天顶 角反馈
、

生物反射

率反情和潜热反馈
.

经过计算表明
,

在有冰雪反射率的情况下
,

天项 角反馈的

重要性
,

以 及反喷机制在 米兰柯维奇冰期理论 中的重要作用
。

这种 全球性的冰

期气候 背景对 中国东部 气候的影响 是十 分重要 的
。

本文还 以 第四 纪冰
一

期庐 山气

候的研 究为墓础
,

进一 步计算 T 冰期黄山
、

天 目山 的 温度与冰 雪 质量平衡
,

指

出冰期低温的春秋季十分有利于降雪和冰 雪积 累的
。

文 中经 过理论推算得出 第

四 纪 中国东部山 地的雪 线高度
;

它与地理地质学的考察结果很相近
。

最后计并

得 出
,

在有利地形条件下
,

黄 山 50 。年的冰 雪净积 累厚度可达20 0米以 上
,

天 目

山也接近于 1 00 米左右
。

时间尺度二
、

三百万年左右的第四纪
,

在地球史上占有重要地位
。

当今人类文明的

许多重大基本建设
,

诸如
:

国土整治
、

流域开发
、

矿物勘探
、

工程建设以及地下水的开

发利用等
,

都必须考虑第四纪冰川作用的因素
。

它不仅与生产需要有关
; 而 且 在 理 论

上
,

古生物学
、

人类学
、

构造地质学
、

地史学
、

地理学
、

气候学以及考古学等许多学科

也与第四纪研究有密切的关系
.

第四纪发生了多次的冰期
、

间冰期相交替的气候波动
。

近年来
,

关于岩石圈运动
、

海面升降
、

海底沉积变化以及生物迁移等方面的深入研究
,

都证实第四纪具有显著的气

候变化
‘

在这时期
,

极地与东亚大陆的气候变化尤为敏感
。

数十年来
,

这方面的研究工

作很多
。

三十年代
,

李四光川首先提出庐山地区有第四纪冰川流行
。

它在国内外地学界

都有较大的影响
,

争论颇多
,

肯定的和否定的都有
,

成为半个世纪以来东亚第四纪研究

的一大难题
。

早期
,

W is s m a , I n ,

11
.

v
. ,

[“1根据对气温
、

降水资料的分析
,

认为 长江 尸卜游 地

区的气候是有利 于冰川发育的
。

七十年代
,

冈本庆文 {“!也赞同这个观点
,

他还在 日本南

部找到广泛的古冰川遗迹 景才瑞 {‘!在庐山冰川遗迹方面有谊要的新 发观
,

艘 月
.

护司明了

1 98 5 年 2 月收到
,

9 月 10 日收到修改稿
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庐山古冰川形成的气侯条件
.

八十年代
,

杨怀 仁等 I”l进一步提 出
“

冷槽
”

理论
,

从 l衍为

冰川的存在提供了有力的依据
.

但是多年来一些学 者
,

如 B a rb o L: r ,

G
.

B
.

!“}等 也 提 出

了许多相反意 见或保留意见
。

本文认为
,

庐 山冰期气候的问题
.

是多学科的综 合问题
.

早在三十年代
.

李四 光就 己指出
: “

若夫阐明全同冰期之经过
,

及全世界冰期之所由发

生
,

则有待于地理
、

地质
、

古生物
、

人类
、

气象及大地物理 专家合力为之
,

庶可睹其大

成焉
。 ”

为此
,

本文在文献〔7 ]的基础上
,

试图 在多
‘、

界件之间迸行渗透
.

业结 介天 文学来

进一步探讨黄山
、

天 目山的古气候环境
,

分析 其形成原因
。

第四纪气候 波动对 自然环晚的影响极为深远
,

它可直接
、

间接地 影响到现在的工农

业生产
.

了f的学者甚 至认为
,

人类本身的发展与第四纪冰期是有关的
。

因此
,

对冰期的

研究实际上 已超出了气候学的 念义

一
、

第四纪冰期的黄道倾角温度灵敏度参数的计算

黄山
、

天目山古气候是与当时的 全球气候背景有密切关系的
.

地球运行的三个天 文参数
:

黄道倾斜
、

偏心率和岁差
.

在地质时代的变化对太阳辐

射及相应的全球气候是有一定影响的
。

早在三十年 代
,

波兰学 者米兰柯维奇 ! ”’认为太阳

辐射的这 种变化是造成第四纪冰期 间冰期交替的 重要原因
.

后来这方面的研究工作很

多
,

因而逐渐建立了米兰柯维奇冰期理论
.

也有的学者
『, ’认为

,

它的变化较小
,

不足 以

产生冰期
、

间冰期
。

1 9 7 6年 Ilay s ,

J
.

D
.

等
一

’(, ’根据海 完岩芯所取 得的古气候记录
,

发现

其时间序列和地球轨道要素的变化有显著的对应关系
。

他的工作受到各方面的重视
.

所

以近年来
,

有的学者
‘’‘赶‘“’试图 以考虑反馈机制的气候模式 来进一步探讨这三个 参数

的变化对全球气候的影响
。

在米兰柯维奇机制中
,

黄道倾斜是较为重要的一个地球运动轨道参数
。

它的变化对

气候的影响较大
。

黄道倾斜的温度灵敏度参数
,

对北半球平均而言
,

可写为
:

日
、
一 卜

川公
d ·

( l )

其中饥
:

现在的黄道倾斜
,

T s :

近地面气温
, x 一 Si n 甲

,

叩 :

地理纬度
,

各
:

各 个 时 期

的黄道倾斜
。

在建 立纬圈的年平均能量平衡方程 中
,

如果考虑黄道倾斜
、

温度 以及云量的扰动作

用
,

有

仁之
。 。

,

{乙
,

‘

l
’ 、

(邑)
,

A
。

[
‘

l
’ 、

(邑)〕 一 F {
’

f
、

(乙)
.

入
c

仁
‘

l
’ 5

(卜)〕) “ 1 )正
‘

l
’ :

(卜) j} ( 2 )

其中Q ab
、 :

吸收太阳辐射
,

A
。 :

云量
,

卜
’ :

射出红外辐射
,

D
:

极向潜热愉送通量 的 散

度
.

上式可写为如下形式

口〔之
. 。

, 、

口乙

十叫少 d
.

万
S

十 夕
办

S

刁
,3r d牛

一

「叮 + 创
一

咚冬1 d
.

万一
J I 、 (l自 口/ 、、 (夕! (1八 L d l 、

d
‘

\‘

d l
、

J (t八
( 3 )

由于

(之
。b、一 5 1

,

(
x

)(1 一 a
)/ 4 ( 4 )
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式中S
:

太阳常数
, a :

地一气系统反射率
,

P(x)
:

射入辐射经向变化的分布函数
。

因

此
,

(3 )式等号左面第一项为

刁Q
. 。,

厅吝

一

童
“一 ,认厂

一

誉
尸

寡长且艾 ( 5 )

其中林 = co
“Z

,

Z
:

天顶角
;

(劝式等号右边第一项是倾角变化的基本气 候 作 用 力
,

第

二项为天顶角反馈
。

(2 )式中的极向潜热输送通量的散度 I)
,

其参数化可按布德科(E y及 。 K o) 的 公 式
.

D 二 v
(T

、

)(1
’ 、 一

’

I
’、

)

半球平均温度
, v :

大型涡旋系数
。

考虑其扰动作用
,

则为

(6 )

( 7 )

为
.

写一叉

V

一,lL
dd

+

、

、..产

一

,rs一长
,

d
.

月U
‘了.、

V
一一

”一,l:
JU

,

d

其中
v 。
为大型涡旋系数的现代值

。

公式(3 )中
,

如果近似认为
口Q

‘h、

口A

口卜
’

口A
: ’ 即云量的可能变化对太阳吸收辐射和红

外辐射的扰动作用
,

基本上相互抵消
; 业且把 (4 )式代入(3) 式

,

考虑冰反射率反馈和生

物反射率反馈
,

经过改写则有

曹
一
十 S P 吧 ld二一遐心 一

叩 叮
(l l

,
4 口 l

、

J d o d 九 d l 、
己 6

( 8 )

穷
‘

一

(穷

一

(穷

)
, 。 ,

)
*

.

。

+

(;子

印 > 5 0
“

N

甲 , 4 0一 5 0
’

N

一

(穷
、

)
卜 ,

:

冰反射率反馈
,

(爵
,

)
、 。 :

生物反射率反馈
·

( 9 )

‘

、.口产

中q从其

口J了..、

以(5 )式代入(s) 式
.

对(7 )式作适当的变换
,

再代入(l) 式
,

业进 一步推导可得到包

括有三种反馈作用 (天顶角反馈
、

生物反射率反馈
、

潜热反馈 )的温度灵敏度参数
,

写为

1口Q
。、、

. 、
口各

一 +

身午
,

+

母
p

穷
s

〕
一 ’d ·

(1 0 )

‘

.I
J

�
朽

一{{{
1 一

之
、

段(
T

! 一

五)}〔
一 +

了
·

汽
+

觉
P

穷
、

]
一 ’
d ·

将公式 ( 5 )和 ( 8 )代入 ( 1 )
,

则灵敏度参数为
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(1 1 )
X一

.

洲勺一a
一

一一

S4r

l
J

一一
d }

·’

/ d T
,

将(一1 )式称为模式 1
,

(2 0 )式称为模式2
,

在(一。)式OQ
。 ;, 、

/ 己5 中
,

令己a / Ou = o的情况
,

称为模式3
。

对这三种模式进行计算
,

其中一部分数值取 自文献〔13 〕
,

一部分取自「1 1]
,

乙值从 2 3
.

4 5
。

到2 2
.

4 5
’ .

计算结果如表 z
。

表 1 不同模式灵敏度参数的对比

模
卜

式 计 算 者
{本

义 作 ‘ C一和W
r 。 · k ·

一 0
.

9 ℃ 一 1
_

5 ℃

+ 19
.

4 ℃ 十 1 9
_

5
‘

C

十 9
_

S C + 9
.

3 C

式式
�

式模模模

由于本文取用的资料与C c s s 和W ro n k a的不完全相同
,

因而两者计算 结果 有 一 定

差别
,

但基本上还是较为接近的
。

必须指出
,

按模式 1和 2或3的计算结果
,

其正负 号 是

不同的 ; 而按米兰柯维奇的要求应当是正的
。

这说明在这三种反馈机制综合作用之下
,

情况截然相反
,

而且数值变化很大
,

灵敏度可提高几倍
.

布德科 ! ’弓’根据能量平衡模式
,

考虑了冰雪反射率反馈机制也得出在瑞士境 内阿尔卑斯山第四纪群智
、

民德
、

里斯
、

武

木等四 个冰期期间温度急剧下降的结果
。

模式 2 考虑了三种反馈机制
.

而在模式 3 中只

考虑生物反馈和潜热反馈
; 但是两者的 灵敏度相 性 一倍之多

,

可见在有冰雪反射率反馈

的情况下
,

天顶角反馈的作用是十分重要的
。

本文对各种模式进行数值 计算的 目的
,

主

要是可 以在相互比较中了解不同反馈机制所起的作 用大小
.

C e s s和W r o n ka 在他 们的 论

文中也提到这个问题
。

行星轨道参数的长期变化
,

过去有许多的研究工作
.

五十年代va
n
W

o e
rk

o m 在 现

代天体力学微分方程 中
,

进一步考虑了木星
、

土星运动的影响
,

求解得 出黄道倾斜的计

算公式如下

乙= h一 艺C iN
: e o s仁( 一 S

‘, + k ) t+ 日
.

+ 。, 〕

一
万C

i ;
N

、Z e o s Z〔( 一 S ,‘+ k ) t + 日
.

+ a 〕

一
艺C 云jN

:

\
, e o s〔( 一 S

: ‘ 一 S
,

’
+ Zk ) t + 日

‘

+ 日j + 2 a l

+ 习C
i』‘\ i\

』e ( ) s〔(
一 S

: ‘
+ 、

J ‘

) + 日 一 日
,
」+

· ·

⋯ ⋯ ( 1 2 )

其中 ,1一 ,1 一 乞 N一{;
一(一

, ) t
跪· ,1 +

; (
Z a ‘一 ‘,一 h

}
, a 一 ‘

·

”6 5
‘ ,

,1一 2 3
·

, o ,
’ ,

k = 5 0
.

4 4 “
,

解微分方程的数值常数
:

C
‘、

N ‘、 S
:

和日
,

等可查表 ( 见文献〔1 5」中的 p
.

l r g
,

表 1 )
.

C i *和 C
、:

为复杂的运算公式 (参 见文献「15 〕)
.

t为热量年的时间
。
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在第四纪冰期中
,

黄道倾爵
.

比现在小
,

大约在22
.

30
’

~ 2 2
.

与
’

之间
。

根 据 B e r g 。r ,

A
.

L
.

!’“’等的计算表明
,

在夏半年情况下
,

黄道倾斜小
,

高纬度太阳辐射量是减少的
;
但

是在赤道附近的纬度则有听增加
.

对于 3 0
‘

衬而言
,

如果再综合考虑其他两个天文要 素(偏

心率和岁差)的影响
,

在第 四纪冰期的热量 夏半年太阳辐射可 比现在少 1 5
.

9 90 瓦 / 米
2 { : ’ ,

即约 比现在少 3
.

6 %左右
.

显然
,

这对 于当时为气候 是有一定影响的
.

然而
,

本 文在上 可

已经指出
,

如果考虑了三种反馈机制
,

这种影响则是较大的
。

因此 当时 在世界范 川内

各地温度较现在明显偏 低
,

这无疑是重妥原因之一
。

例如
,

中欧平 均 温 度 比 现 在 低

1 5一 1 6℃ (K a is e r ,

K
. ,

一9 6 斗)
,

北 半球 温 淤员,l低 8一 1 3 e (s e h w a r z b a e h
,

M
. ,

一〔,c 3 、等

等
.

在冰期全球性低温的气候背景下
,

很显 次
,

中国东部山地的温度也是很低的
。

二
、

黄山
、

天 目山第四纪冰期气候

本文以冰期庐山温度的研究结果为基础 [ ? ’,

再根据黄山
、

天目山的现在温度对于庐

山的现在温度之间的回归关系
,

推算得出冰期黄山
、

天 目山的温度
.

其结果如下
:

表 2 冰期温度与现在温度的比较(单位
:

℃ )

山

巴 在 { 温 差

天 目 山 庐 !JJ

冰 期 {现 在 {温 差 }冰 期 ! 现 在 ! 温 差

8
.

1

伙
.

3

3

4

5

6

7

8

9

1 0

l 1

1 2

年

年较差

一

小 6

一

1
.

8

一

0
.

2

2
.

8

4
.

7

4
.

2

2
.

7

一

2
.

5

1 5
.

5

7
.

9

1 1
.

7

1 4
.

9

1 7
.

7

1 7
.

3

1 :考
.

7

8
.

9

3
.

9

一

0
.

几

丁 8

2 0
.

8

一

丁
.

7

一

7
.

9

一 7
.

3

一

9
.

7

一

1 1
.

9

一

1 2
.

1

一

1 3
.

0

一

1 3
.

1

一

1 ]
.

9

一

1 1
.

1

一

9
.

9

一

7
.

9

一

1 0
.

:三

一

5
.

:忍

一 1 0
.

5
一

2
。

7
’ 一

7
.

8

一

9
.

5
一

1
.

5
一

8
.

0

一

4
.

2 3
.

0
一

7
.

2

一

1
.

3 8
.

9
一

10
.

2

0
.

5 12
.

8
一

1 2
.

3

3
.

5 1 6
.

5
一

1 3
.

0

5
.

4 2 0
.

0
一

1 4
.

6

4
.

9 19
.

2
一

1 4
.

:弓

2
.

1 15
.

0 1 2
.

6

一

1
.

8 9
.

8
一

1 1
.

6

一

5
.

了 1
.

7
一

1 0
,

4

一

8
.

1 0
.

0
一

8
.

1

一

2
.

0 8
.

8
一

1 0
.

8

1 5
.

9 2 2
.

了
一

6
.

8

一

8
.

5

一

7
.

3

一

2
.

3

0
.

5

2
.

1

5
.

1

7
.

0

6
.

5

4
.

1

0
.

1

一

3
.

7

一

〔弓
.

1

一
丈〕

.

2

1 5
.

5

一

0
.

4

1
.

0

6
.

0

1 1
。

4

1 5
.

6

1 9
.

2

2 2
.

6

一

8
.

3

一

1 0
.

9

一

13
.

5

一

1 4
.

1

2 1
.

9

1 7
,

9

一

1 5
。

一

1 5
.

一

1 3
.

8

] 2
.

2
一

1 2
.

1

7
.

2
一

1 0
.

9

2
.

5
一

8
.

6

1 1
.

1
一

1 1
.

(飞

2 :弓
.

0
一

了
.

5
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⋯
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从表 2可知
,

冰期黄山
、

天目山
、

庐 山温度年较差分别为 15
.

S C
、

15
.

9
‘

c
、

15
·

5 ℃
。

而现在分别为 20
.

8℃
、

况
.

7℃
、

2 3
.

0 c
。

两者的差别主要是由于冰期夏季月份的温度明

显较低造成的
.

必须指出
,

冰川的形成主要不在于很低的冬季温度
,

而在 于较 低的义李

温度和较弱附 太阳总辐射
。

上表指 出
,

冰期庐山夏季月份温度很低
,

而且冰期黄山
、

天

目山的温度更低
。

显然
,

对冰雪面加热很弱的湍流热交换是十分有利于冰雪 保 存 过 夏

1 2 2



的
。

另一方面
,

夏季温度低
,

无疑春秋季温度更低
,

因而湿度较冬季为大的春秋季
,

可

有较为充沛的固体降水
。

关于年 平均温度的降温情况
,

不同作者估算得出中国东部不同地 区冰期 降 温 的 情

况
,

列于表 3
。

表 3 降 温 的 比 较

降 温 的 度 数

北京附近周 口 店
.

天 目山平溪 90 0米

天 目山冰坑 4 5 0米

渭 南 (西 安 南 )

黄 山

天 目 山

庐 山

1 2一 1 S C

1 0一 1 2
.

S C

8 一 12 C

1 2一1 4 t

1 0
.

5 ℃

1 1
.

O C

1 1
.

5

徐仁 (z , 7 4 )

刘金陵 l’? ! (一9 7 7 )

徐馨等 15 , (1 9 7 ,

)

浦庆余 ; ‘”l (l盯 8 )

本文作者 (一9 8 6 )

本文作者 (1 9 8 6 )

本文作者 (飞9 8 6 )

.

徐仁
,

<第四 纪冰川地质学习资抖 >地质力学所
.

1 9 7 4

各个作者虽然 以不同的方法进行估算
,

但所得的结果则是相近的
。

我国西藏东南部现代海洋型冰川
,

例如波密古乡三号冰川
、

阿扎冰川和 恰 青 冰 川

等
,

其地理纬度都在30
O

N附近
。

表 4列举西藏东南部波密古乡三号现代冰川的温度 以 及

第四纪冰期黄山
、

天 目山和庐山的温度
。

表 4 相近纬度
、

不同地区
、

不同时期的温度比较(单位
:

℃ )

时 期
、

地 点 经 度 纬 度
’

拨海高度 l 月 4 月 7 月 10 月

现 代 波 密 2 5 3 0米 一 1
.

1 8
.

2 1 6
.

5 9
.

9

9 6
0

0 0 ,
E 2 5

”

5 5 广
N

古乡三号冰川 3 9 5 0米 一 7
.

7 一 6 8
.

3 1
.

7

冰 期 黄 山 1 10
’

0 9 ,
I二 3 0

0

0 8 ‘
N 1 9 5 0米

一 1 0
.

5 一 1
.

5 4
.

了 一 2
.

2

冰 J夕1天 目 1[1 1 1 9
0

2 5 ,
E 3 0

0

2 1 ‘
N 1 4 9 3米 一 10

.

5 一 1
.

3 5
.

界 一 1
.

8

一

冰 期 庐 l月 } 1 1 5
’

5 9 ‘
E 2 9

0

3 5 ‘
N 1 16 5米

一 8
·

5 0
.

5 7
·

0 0
·

1

从上表的比较中可知
,

黄山
、

天 目山
.

庐山的 1
、

4
、

7
、

10 月的 平均温度都比 西 藏

东南部现代冰川相应时期的温度明显偏低
。

前面己指出
,

冰期夏半年温度低既不利于夏

季半年的冰雪消融
,

又有利于春秋季有较多的固体降水
。

所 以通过与相近纬度的西藏东

南部现代冰川的温度比较也可以认为
,

黄山
、

天 目山
、

庐 山等山地第 四纪冰川的发生是

完全可能的
。

这也是合乎近年来地质
、

地理学家实地观察的结果
‘

心’。

在有的论文 [’”’中
.

也认为冰期庐 LIJ冰川等是属于海洋型冰川
.

熊毅 ! 2「, }根据胶体矿物的风 化 规 律
,

从 更 新

世丫些沉积物细粒部的矿物成份
,

曾推论第四纪有剧烈的气候变化
.

而这种剧热的变化

只有用冰川流行才能得到解释
。
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三
、

中国东部山地第四纪冰期雪线高度的推断

气候雪线(又称理论雪线 )是固态降水与冰雪消融的零平衡线
。

从现代气候学观点来

说
,

影响雪线高度的气候要素
,

除了温度与降水之外
,

还有短波
、

长波的辐射作用等
.

气候雪线主要是普遍性
、

抽象性的概念
,

雪线高度还与具体地形条件有关
。

一般认为
,

地形雪线的高度是低于 气候雪线的
,

所 以纬度
、

地形
、

云量
、

水汽与周围环婉等均可影

响雪线高度
。

冰雪质量平衡方程可写为

一 s 一 M S (13 )

其中j:

冰雪质量平衡
,

S
:

固态降水量
,

M s :

热量夏半年冰雪消融量
。

冰期冬 半 年 温

度较低
.

其冰雪 消融量可略而不计
。

崩解
、

风吹等不属于本文讨论范围
。

很显然
,

按雪

线定义
,

(S 一 M S
)一 O的高度即雪线高度

。

夏半年冰雪消融量公式为

入} = (1/ A )[ R (
a + 1〕S : )(一

a
:

) 一 F
。
一 p 一 L E 一 Q

,
一 Q

: 一 Q 、,〕 (1 4 )

其中 人
:

冰的融化潜热
,

R
:

天文辐射
, a和 b

:

与大气透明状况以及云的辐射特性等 有

关的经验系数
,

S , :

日照百分点
.

a i:

冰面反射率
.

冰期春秋季温度低
、

降雪量大
,

冰

期夏季温度也较低
,

所以反射率大
。

F
n :

冰面有效辐射
,

p :

湍流热通量
,

L
:

汽化 潜

热
,

E
:

冰面水汽相变的量
,

Q s :

冰面与其下层之间的热传导
,

Q
, :

液态降水含热 量
,

Q M :

冰碳层增温祝热
。

F
。 、

P
、

L E
、

Q
。 、

Q
r

和Q M
等各项的值可正可负

,

因此 其 代 数

和与 1又(a 十 b s :
)(1 一 a :

)相 比较可略去
,

故将(1 4 )式代入 (13 )式后
,

(1 3 )式可近似写为

一 S 一

火
R (

a + bs :
)(‘一 ) (1 5 )

本文根据中国东部山地的气候资料 得出云量
、

降水
、

温度等随拨海高度的变化情

况以文献〔7 〕为基础
,

按物理气候学方法
,

计算得出黄山
、

天 目山冰雪质量平衡的情

况
.

从表 5 可以看出
,

在同一地形
,

同一

反射率条件下
,

冰雪质量平衡是随拨海高

度的增加而增大
。

在闭塞地形
、

反射率大的

情况下
,

冰雪质量平衡是较大的
。

由于资料

石+今
冰,扁t个翻
�

{田口 J旧口 了2口口 {3加 了口口o j丁份 了咖 咨7口O 仍口 I, 幼

板 海 高 度
一
零,

图1 冰 雪质量平衡随高度的 变化 曲线

率为 0
.

7 0
、

冰雪面反射率为 0
.

75 的情况下
,

限制
,

仅用这三个站点的冰雪质量平衡
,

分析曲线
,

如图 1所示
.

将曲线向下延伸
,

便可得出质量平衡为零时的 拔 海 高 度
.

很显然
,

这就是该地形
、

反射率情况下的

雪线高度
.

从图1可 以看到
,

在地形作用比

雪线高度大约是 1 2 2 5米
.

它与文献〔2 1 〕中
,

服布犯�

1 2 4



搬

(来乙6 , t) 三 皿 冰 (来0 卜8 1 ) 已

娜 希 蒸 矛 月 河

琳

咨粗卡弥盆油津界咨渊卉洲民姗�R心替弘兹课津

聋长

得

得药

馨呻

卡冲

半界书咨防
‘

呱苗聋爵渊守油决长�R乙爵渊弥盆鹭
斌
曰 娜 希 篡 舜 瞬 河

摄津�
g
�

得秘

截舜耸
谬冲畸卿

廊鸯喇�1146笼�

麟份
"

冰皿三
"

斌曰兴洛啤共娜冲书璐

一72
.

160

0
.

70
8?017

12?252
0
.

70
90
.

477

目72
.

106

0
.

75
95
.

37512?2引2
0
.

75
96
.

941

2021171230140!95!97327

172
。

166

0
.

08

101
.

73312?252
0
.

80

103
.

420

一27
.

166

0
.

85

108
.

901

�乡�0
.

吞0
.

尔0
.

弓0
.

忍0
.

韶0
.

弓0
.

宕0
.

水
�

0
.

弓0
.

吞0
.

弓0
.

弓
长0
.

毖0
.

尔0
.

忿0
·

毖O
·

尔O
·

90
.

90
.

鱿0
·

90
·

毖0
·

毖0
·

gg.J
.

17
.

80222
.

25切62
.

7151匕
.

63072
.

8八428
.

61302
.

3之织
.

4竺30
.

15221
.

6蕊廿
.

。器32
.

4鱿冲8忿10扛8龙韶8毖11231发9858口98丈38苍181写3匕28脚1加8G工要10帕816留18036器86二810要6二手l盆6砚86岌86断留7要8花8品7孚3留龙8蕊8
1豁絮81比l丈2

12?252

0
.

85

10?866

洲
·

帐
。‘

撇 橄 橄 剖 浏

帐 帐
帐 帐 帐 足 洁

洲
·

帐
。‘洲

·

帐
IN

0
.

宕0
.

砚0
.

90
.

雪0
.

尔0
.

弓0
.

吞0
.

召0
.

弓0
.

忍0
.

召0
,

弓0
.

毖0
.

织0
.

90
.

90
.

织0
.

90
.

毖0
.

罗0
.

90
.

毖0
.

毖0
.

忿
15
·

0。“,,
.

625冈,
·

1八“i:35。帕奋
·

神声“2:502帕。
·

。s1NS
·

手O“1
·

01921:,卜N川
·

象6。2
.

舀O洲
·

沐
。N

手120617962军113731420。丈岌赛1‘611035192卜1553概帐
116冈11111626216112116262116211621162二忿11612苏2橄帐忿O东l口7竺9毖!毖8凑81家l毖9品7

1器21毖l概帐

!写3!昆3民l朗1!写7橄帐

1
.

隔l.J畔峥卜|||||卜||

l
|
.

⋯⋯

1 2 5



从地质地理学 方法所得出的庐山冰期雪线高度极为接近
。

在文献〔2 2 ]中
,

张家诚指 出 当

时的雪线高度为 8 00 米左右
。

从上图可以看到
.

在地形比较闭塞
、

冰雪反射率较大 情 况

下
,

雪线高度可 以低于 1。。。米
.

但在地 形作用比率为 0
.

8 5
、

反射率为。
.

75 的情况下
,

只

有拔海高度为 1 8 4 0米的黄山才可能 出现雪线
。

盛贝礴山

扳海高
_

度中
毛‘

天“日归黄山

户山

四川盆奥, . ----- -
-

.--
..-‘. .

⋯⋯⋯
、

、、

,
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凹 手
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⋯⋯
‘产于斗分⋯j2
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I D夕 刀0 ll歹 伦0 金

庐 山 冰 期 雪 线 高 度

实线
: 1

,

朝 北坡地的雪 线 高度
; 2

,

朝 北较闭塞谷地的雪 线 高度

虚线
:

引 用杨怀 仁 的雪线 高度〔2 1〕

点线
:

东西剖 面 的地形

�n乙��LJ�J

。.Un

皿叮.1啥...n口的叮6U| “几功口D
�

月训八U乃‘打飞

图 2是东西剖而( 3 0
O

N附近 )庐山冰期雪线高度图
,

四
、

结 语

在二
、

三十万年前
,

青藏高原及横断山脉等的拔海高度比现在低
,

这有利于西南水

汽流的向东发展
。

冰期海面高度低于现在几十米
,

甚至一百米
.

因而它在某种程度上有

加大拔海高度的影响
。

当然
,

一般认为冰期冬季气候较为干燥
,

这是不利于形成冰川的

一面
。

然而
,

春秋季低温可产生较大的固态降水
,

则是有利于冰雪积累的一方面
。

而且

当时消融较弱
,

因此在地形闭塞
、

反射率大的情况下
,

冰雪长年积累是相当可观的
,

见

下表
。

表 6 冰期各种情况下 长年冰雪积累的厚度 ( 米 )

情 况
R T = 0

.

8 0

a
一 0

.

8 0

l
、

已T = 0
.

8 5

a j= 0
.

8 0

R T = 0
.

7 0 仪T 二

庐山大门山黄山庐山天山目黄山庐山天目山
山 地

Q J

二

黄

0
.

7 5

R T = 0
.

7 5

a ,

= 0
.

7 5

0
.

8 5

0
.

7 5

山

3 3
.

8

庐山天目山黄山庐山天山目黄山

10 0年冰雪
积 累厚 度

4 2
.

8 1 8
。

8 7
.

7 3 6
.

8 1 2
.

7 1
.

5 9
.

6 0 2 6
.

3 2
.

0 0 1 1
.

:弓0 0

5 0 0年冰雪
积 累 厚 度

2 14
.

0 9 4
.

0 3 8
.

5 18 4
.

0 6 3
.

5 7
.

5 1 6 9
.

0 4 8
.

0 0 工3 1
.

5 1 0
.

0 0 5弓
.

5 0 0

根据天文学计算表明
,

三个天文参数变化的周期是很长的
。

因而它们在一
、

二千年
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Pa r a m e te r s o f t e m p e r a tu r e s e n s iv ity t o t h e e e lip tie in e lin a t io n a r e e o m p u -

te d
,

w ith fe e d ba e k s o f v a r io u s z e n it h a n g le s , o f v e g e ta t io n a lb e d o a n d o f

late n t h e a t b e in g e o n s id e r e d
.

C o m p u ta tio n r e v e a ls t h e sig n ifie a n e e o f fe e d
-

b a e k d u e t o z e n ith a n g le in th e p r o s e n e e o f ie e o r s n o w e o v e r a n d th e im p o r -

ta n t r o le p la y e d b y t h e fe e d b a e k m e e ha n ism in t he M ila n k o v ite h ie e 一 a g e th e o -

r y
.
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.
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A 1 titu d e o f th e s n o w lin e o v e r E a s t C h in a d u r in g t h e Q
L: a te r n a r y Pe r io d 15

th e o r e ti e a lly in fe r r e d a n d fo u n d t o b e e o n s is te n t w it h t ha t d e te r m in e d b y

g e o lo g ie a l s tu d J,
.

It 15 fu r t}一e r fo o n d tha t
, 。 it h th e ir a d v a n ta g e o u s t o p o g r a -

p h了
, n e t a e e u m tz la tio n o f m o r e t h a n 2 0 0 m o te r s o f s n o w o r ie e m a J b e a tta in e d
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