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驳施雅风“冰臼”“负球状风化”成因论

韩同林
中国地质科学院地质研究所，北京，１０００３７

内容提要：施雅风院士最近撰文指出笔者等近年来在中国东部发现的若干“冰臼”并非冰川遗迹，而是花岗岩经

“负球状风化”而成。然而，他所谓的“负球状风化说”与当地的气候环境条件和客观存在的事实完全相悖。冰臼是地

表负地形之一，现今是“堆积区”而不是“侵蚀区”，以现代常见的侵蚀作用产生冰臼的所谓“风说”、“壶说”、“风雨说”、

“差异风化说”、“负球状风化”等，都是不可能的。这些假说是对过去业己形成冰臼群进行不同成因推断，是对冰臼群

成因的最大误解。冰臼只能由大量冰川融水沿冰川裂隙自上向下，以滴水穿石的方式形成滚流水钻，强烈冲击下伏

基岩产生。从河流流水动力学特点上看，急流旋涡主要产生水平力为主，而冰臼的形成主要是垂直力才有可能产

生，因此河流流水也是无法产生冰臼的。

关键词 ：冰臼；壶穴；克什克腾世界地质公园；青山；负球状风化

１　关于冰臼发现现状

冰臼，是一种基岩表面的凹坑，以口小肚大底平

为特征，亦称壶穴或认为是壶穴之一种（吕洪波等，

２００８ｂ），近来有人称为岩臼（孙洪艳等，２００７）或混

同于锅穴（周尚哲，２００６），是古冰川作用形成的，是

古冰川曾经存在过的有力证据和历史见证（韩同林，

２００４）。冰臼，自１９９７年在河北丰宁县首次发现以

来，在广大冰臼爱好者、媒体和当地政府有关部门的

共同努力下，在全国各地都有大量发现（韩同林?；

韩同林等，１９９８，１９９９，２００７；韩同林，２００１，２００４；李

乃胜等，２００３；吕洪波等，２００５，２００６）。“冰臼”已

成为众多百姓茶余饭后的热门话题、众多媒体争相

报道的热点新闻，是当地政府有关部门发展旅游经

济的重要资源，也是进行科普教育和提高当地百姓

科学素质与水平的重要素材。冰臼的发现不但证明

了以我国著名地质学家李四光教授为首创立的中国

第四纪冰川学说的正确性和远见卓识，也进一步展

示了中国东部中低山区不但有第四纪冰川发育，而

且规模巨大。中国东部第四纪时期不但有广泛分布

的山谷冰川，还有规模巨大的冰帽和冰盖分布。人

们不禁会问：一个小小的冰臼，为何会引起如此轰动

效应呢？究其原因，主要是：其一，冰臼本身具有极

大的奇特性和奥秘感；其二，冰臼的发现具有极高科

学价值和学术意义；其三，冰臼具有极高的观赏性和

极大的视觉冲击力。但是也应当看到，由于冰臼在

中国自发现至今，还不过短短的十多年，研究尚欠深

入，不同研究者存在不同认识和意见，分岐尚无法统

一。目前对冰臼的成因认识可以归纳为：“冰说”（韩

同林?；韩同林等?；韩同林等，２００１，２００２；韩同林，

２００４；吕洪波等，２００８ａ）、“风说”（崔之久，１９９９）、“壶

说”（陈华堂等，１９９９；朱昭宇，２０００；杨超群２００１；热

带地理编辑部，２００２）、“差异风化说”（章雨旭，

２００５；孙洪艳等，２００７）等等，最近由《地质论评》刊出

的施雅风院士的论文甚至提出了 “负球状风化”说

（施雅风，２０１０）（简称“负说”，下同）。其它有关各种

假说，在《发现冰臼》一书中已有详细讨论，在此不多

赘述。现就施雅风（２０１０）提出“负球状风化说”的有

关形成机理、形成时代、冰臼概念作简要答复，不妥

之处请批评指正。

２　关于“负球状风化”产生

“小型球状地形”的机理

　　施雅风（２０１０）指出：“负球状风化”一词，首先被

Ｐ．Ａ．Ｗａｇｎｅｒ（１９１３）用于研究南非Ｒｈｏｄｅｓｉａ花岗

岩负球状风化与节理关系，……，作者据之应用于本

文的。关于南非Ｒｈｏｄｅｓｉａ花岗岩是否因负球状风

化结果产生“穴状地形”，因未能到达现场考察而取



得实际认识，笔者暂无法加以评说。但是，施雅风

（２０１０）以此试图用“负球状风化”来解释我国目前大

量发现的冰臼群成因，显然是欠妥的，理由如下：

２．１　区域气候、环境条件是以物理风化为主

区域气候、环境条件是以物理风化为主，极少产

生属于化学风化的高岭土或粘土，不存在大量施雅

风（２０１０）所述的“被流水或风力向外迁移”的物

质———高岭土。因此也就无从形成“小型臼状地

形”。

施雅风（２０１０）提出，如“图３所示，也是负球状

风化剥落产生的”，“负球状风化剥落中的化学风化

是长石、云母矿物转化为高岭土或粘土，再被流水或

风力向外迁移”。施雅风（２０１０）中所指的图３冰臼，

分布于内蒙古中部，克什克腾旗世界地质公园的青

山上，约北纬４５°１５′，东经１１７°４６′，海拔８００～

１５００ｍ左右。该区年平均气温约４℃ ，年平均降水

量约３５０～４００ｍｍ 左右，年蒸发量在１０００ｍｍ以

上（地图出版社，１９８４）。

众所周知，克什克腾旗的青山，地处我国中温带

亚干旱地区，这－地区的风化作用主要是以物理风

化（或称机械风化）占绝对地位。实际采样研究结果

表明，风化产物以岩屑为主，化学风化极其微弱。花

岗岩中的长石和云母矿物极少形成高岭土或粘土。

施雅风（２０１０）所述“球状剥落中的化学风化是长石、

云母矿物转化为高岭土或粘土，再被流水或风力向

外迁移”形成所谓的“小型臼状地形”，是臆想的。

完全违背该区客观实际存在的基本事实和当地的气

候和环境条件，因此是错误的。

２．２　区域降水量不足

区域所能提供的最大降水量，也无法满足施雅

风（２０１０）中提出的所谓“负球状风化剥落与风、水等

协力作用”把臼中物质向外迁移提供足够的水动

力。

施雅风（２０１０）所述的冰臼分布区———内蒙古克

什克腾世界地质公园青山山脊，冰臼的大小一般在

１．０～３．５ｍ，深０．３～１．０ｍ左右，最大口径长为

１０ｍ，宽５ｍ，深３．５ｍ（孙洪艳等，２００７）。该区的

年平均降雨量仅在３５０～４００ｍｍ左右，因为冰臼位

于山脊而无法获得额外水源。如果该区每年降水即

使分三次完成（这是假设，一般是不太可能的），平均

每次降水也不过为１００多毫米，全部落入深度为

０．３ｍ的一般冰臼中，也只能充满其三分之一左右。

由于每次降水无法充满整个冰臼，也就不可能满足

施雅风（２０１０）所谓的“负球状风化剥落”的物质被流

水向外迁移的水动力，也就无从谈及由所谓的“负球

状风化剥落与风、水等协力作用”形成“小型臼状地

形”的可能。

２．３　臼状负地形是现代堆积区

地面上存在的所谓“小型臼状地形”，即负地形，

今天是地表的“堆积区”（或沉积区），而不是“侵蚀

区”，臼中应该是以堆积（或沉积）为主，而不可能是

侵蚀为主。

因此所谓的“小型臼状地形”，即负地形，不存在

通过“负球状风化剥落”形成的可能。大量的实际

调查发现，施雅风（２０１０）所述的“负球状风化剥落”

形成的“小型臼状地形”中，有很多在夏季常有少量

积水（但水一般都不满出）（图１ａ），水中常有较多残

枝、败叶，有的已腐烂、发臭。正如章雨旭（２００５）所

述“多数臼形穴中有大半臼水，有些积水深色，表明

有较高有机质含量”是完全一致的，臼中或多或少存

在物理风化产生的岩屑堆积。到了冬季冰臼中残存

的水则冻结成冰，有的还见较多风吹雪及一些残枝、

败叶堆积其上，底部可见岩屑物质分布（图１ｂ）。有

的冰臼保存较多风尘粉沙堆积，表面生长着各种奇

花异草或乔木灌木，底部见有较多寒冻作用形成的

岩石碎屑物质，夏季降水也从不充满冰臼（图１ｃ）。

有的冰臼还见到重达几吨的巨大冰川漂砾落入其中

（图１ｄ），底部有较多岩屑堆积，夏季降水也不充满

冰臼。充分说明，所谓“小型臼状地形”在地表应属

于负地形，是地表的“堆积区”（或沉积区），而不是

“侵蚀区”。施雅风（２０１０）所谓“负球状风化剥落”形

成的“小型臼状地形”，在客观上是不存在的。认真

调查就不难发现，所谓的“负球状风化剥落与风、水

等协力作用”的结果，不但不能使“小型臼状地形”

加深和扩大，恰恰相反，“小型臼状地形”在风、雨、雪

等外力协同作用下，不断为－些风成粉沙、残技、败

叶等物质所充填而变浅，生长奇花异草或乔木灌

木。冰臼现今属于负地形，是雨、雪等外力作用进

行堆积的地区，怎么可能通过风、雨、雪等外力进行

侵蚀作用产生冰臼呢？

３　关于冰臼的形成时代

关于冰臼的形成时代，笔者在《发现冰臼》一书

中第１０章己作了专门的讨论。主要从冰臼形成与

第四纪早期全球最大冰川发育同期，和冰臼的产生

与第四纪最早沉积物形成时代相一致而进行推断的

（韩同林，１９９１，２００４）。

依据全球冰川气候具有全球性的特点，冰川气
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图１内蒙古克什克腾世界地质公园青山山顶冰臼示意剖面图

Ｆｉｇ．１ＳｋｅｔｃｈｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｇｌａｃｉａｌｐｏｔｈｏｌｅｓａｔｔｈｅｔｏｐｏｆＭｏｕｎｔＱｉｎｇｓｈａｎｉｎｔｈｅ

ＨｅｘｉｇｔｅｎＷｏｒｌｄＧｅｏｐａｒｋ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ａ）夏季降水（Ａ）从未充满过深约０．３ｍ的冰臼，臼底常有较多残枝、败叶（Ｂ）和物理风化形成的岩屑堆积（Ｃ）。

（ｂ）夏季残存的雨水，冬季结成冰（Ａ），冰上常见有风吹雪（Ｂ）及残枝败叶（Ｃ），冰下有物理风化形成的岩屑（Ｄ）。

（ｃ）风成粉砂堆积物（Ａ）上，常生长奇花异草（或乔木、灌木）；臼底有物理风化形成的岩屑（Ｂ）堆积，夏季降水（Ｃ）也从不充满冰臼。

（ｄ）可见落入重达数吨的巨大冰川漂砾（Ａ），夏季降水（Ｂ）也从不充满冰臼，臼底有较多物理风化形成的岩屑堆积物（Ｃ）

（ａ）Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎｓｕｍｍｅｒ（Ａ）ｎｅｖｅｒｏｖｅｒｆｌｏｗｅｄｔｈｅｇｌａｃｉａｌｐｏｔｈｏｌｅｗｉｔｈａｂｏｕｔ０．３ｍｄｅｐｔｈ，ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｐｏｔｈｏｌｅｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅ

ｂｒｏｋｅｎｂｒａｎｃｈｅｓ，ｆａｌｌｅｎｌｅａｖｅｓ（Ｂ）ａｎｄｌｉｔｈｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｓｆｏｒｍｅｄｂｙｐｈｙｓｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ（Ｃ）．

（ｂ）Ｒｅｍａｎｅｔｒａｉｎｆａｌｌｔｕｒｎｅｄｉｎｔｏｉｃｅ（Ａ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ，ｓｎｏｗ（Ｂ）ａｎｄｂｒｏｋｅｎｂｒａｎｃｈｅｓ，ｆａｌｌｅｎｌｅａｖｅｓ（Ｃ）ｃａｎｏｆｔｅｎｂｅｓｅｅｎｏｎｔｈｅｉｃｅ，ａｎｄｌｉｔｈｉｃ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓｆｏｒｍｅｄｂｙｐｈｙｓｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ（Ｄ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｃｅ．

（ｃ）Ｆｌｏｗｅｒｓａｎｄｇｒａｓｓｅｓ（ｏｒａｒｂｏｒｓ，ｂｕｓｈｅｓ）ｏｆｔｅｎｇｒｏｗｏｎｔｈｅａｅｏｌｉａｎｓｉｌｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ（Ａ）；ｌｉｔｈｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｓｆｏｒｍｅｄｂｙｐｈｙｓｉｃａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ（Ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ；ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎｓｕｍｍｅｒ（Ｃ）ｎｅｖｅｒｏｖｅｒｆｌｏｗｅｄｔｈｅｇｌａｃｉａｌｐｏｔｈｏｌｅ．

（ｄ）Ｈｕｇｅｇｌａｃｉａｌｂｏｕｄｅｒｗｅｉｇｈｔｅｄｓｅｖｅｒａｌｔｏｎｓ（Ａ）ｃａｎｂｅｓｅｅｎｆａｌｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅｇｌａｃｉａｌｐｏｔｈｏｌｅ；ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎｓｕｍｍｅｒ（Ｂ）ｎｅｖｅｒｏｖｅｒｆｌｏｗｅｄ

ｔｈｅｇｌａｃｉａｌｐｏｔｈｏｌｅ；ｌｉｔｈｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｓｆｏｒｍｅｄｂｙｐｈｙｓｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ（Ｃ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

候来临时，冰川的发展是自两极向赤道方向推进的

基本规律，只有全球最大冰川发育的时期，冰川才有

可能到达地球的低纬度和低海拔地区，即冰臼产生

于全球最大的冰川发育的时期—第四纪早期的青藏

大冰盖期（韩同林，１９９１），和第四纪最早沉积物形成

时代相一致，即形成于距今约２～３Ｍａ的第四纪早

期。施雅风（２０１０）引用李洪江等（李洪江等，２００１）

样品取自河北丰宁县喇嘛山、内蒙古巴林左旗的七

锅山、克什克腾旗的青山等三处冰臼底部的“沉积

物”，并进行了热释光的测试，结果为：２．４４±０．１９ｋａ

ＢＰ，２．６３±０．２８ｋａＢＰ和３．９３±０．３２ｋａＢＰ。但是，

实际调查表明，李洪江等从冰臼中所采取的 “沉积

物”样品，实际上是冰臼形成以后的堆积物，与冰臼

本身的形成无任何关系。所测年代只能代表冰臼形

成后沉积物开始堆积的年代，而不是冰臼产生的年

代。

０４５ 地　质　论　评 ２０１０年



４　对施雅风引用百科全书中

Ｍｏｕｌｉｎ（冰臼）?概念的答复

　　冰臼一词，是笔者引用地质出版社出版的《地质

辞典》一书中的定义，其原意是指“由冰川内或冰川

下的急流冰水携带石块快速旋转冲击，使下覆的岩

层产生旋涡状深坑，称冰臼”（地质辞典办公室，

１９７８，５０页）。后经广泛调查和进行摸拟实验结果，

证实急流旋涡的水动力学特点是不可能产生冰臼，

而应该由冰川表层融水沿冰川裂隙自上向下以滴水

穿石形成滚流“水钻”的方式强烈冲蚀基岩产生的。

笔者也一再强调，冰臼形成于冰川退缩阶段，即冰川

已进入无上源补给的阶段，与施雅风（２０１０）强调的

“只有在不流动的死冰区，才可能出现融水能穿过所

有冰层长期对准基岩局部某一点进行侵蚀的现象”

是完全－致的。此后又翻阅了其它一些相关辞典，

尽管不同辞典给予不同名称，如“欧穴”、“壶穴”、“竖

井”等，并且规模大小也有很大不同，但它们在形态

特征及空间分布上都基本一致。即均基本垂直地表

和具近圆形特征。形态上酷似我国古代用于舂米的

石臼，故名“冰臼”。冰臼一词十分形象，且切合实

际，一直为我国广大地学工作者广泛接受和应用。

１９９７年以前从未听说过有人对冰臼一词提出过任

何异议。目前尽管不同研究者对冰臼成因提出各种

各样的不同认识，并提出不同的名称，但所指的都是

同一地貌单元。如果按命名的优先法则，理应采纳

最先使用的名称，即冰臼。而不应该不同名称满天

飞。更不应该以规模大小差别和“深度一定要大于

宽度与长度，呈竖井式”等想象的条件来约束冰臼

（施雅风，２０１０）。实际上在我国目前发现的冰臼中

呈“竖井式”的冰臼已不在少数，如施雅风（２０１０）图

３右图，冰臼口径宽不过０．１５ｍ，而深度却超过

０．５ｍ，图４冰臼，口宽约０．２ｍ，而深度也在０．５ｍ

以上。象这种“坚井式”的冰臼，在福建的磐安县、福

安县和长乐县可以说比比皆是。施先生所谓“是圆

洞形井状或竖井状，深度远大于宽度与长度，对比韩

同林所述冰臼几乎都是浅坑式的圆形内凹平底穴，

没有竖井式的”，与客观事实不符，施先生在自已引

文中就有“西喇嘛山南坡上分布着４个巨大的山坡

冰臼，最上一个，长１３ｍ，宽８．８ｍ，深１６ｍ，……最

下一个石臼口宽２０ｍ，深过２５ｍ”，这些巨大冰臼

都完全符合施先生的竖井式。让人百思不得其解的

是，施先生为何只承认“美国宾夕法尼亚州深３８英

尺（１１．６ｍ）最大胸径４２×１４英尺（１２．８×４．３ｍ），

底部１７×１４英尺（５．２×４．３ｍ）……这里是１５０００

年前威斯康星冰期大冰盖存在过的地方。这种地方

确实有ｍｏｕｌｉｎ发生，并经过冰后期长时间保存下

来”，而不承认规模更大、数量更多中国喇嘛山分布

的冰臼是古冰盖形成的呢？

５　结语

事实胜于雄辩，相信历史自会作出公证的结论。

在广大冰臼爱好者、媒体和当地政府有关部门的共

同努力下，谁都无法阻挡“冰臼论”继续发展和前进

的脚步！

黄镇国先生说得好（热带地理“争鸣栏目”，

２００１），学术争论“应该百家争鸣，而不宜旁及哲学、

人员、思维、学风、文风等过激言词。学术研究，纸上

得来终觉浅，绝知此事须躬行”。

愿以一位科学诗人的一段诗，与施雅风院士和

各位同行共勉：“谬说在科学舞台上喧嚣时，实践的

权威不会长久地沉默，耐不住长久的沉默，火山的岩

浆才喷涌而出”。应该相信科学、真理最终战胜谬

说。

致谢：在本文撰写过程中，章雨旭研究员提供了

很多有关参考资料和支持并与笔者就若干问题进行

了激烈的争论；邵微女士帮助进行了文字处理；吕洪

波教授审阅文稿并提出宝贵的修改建议；在此一并

表示衷心的感谢！

注　释　／　犖狅狋犲狊

? 韩同林．１９９８．世界奇观冰臼群在广东揭西县首次发现．揭岭，

（增刊２～３）．

? 韩同林．１９９９．是“冰臼”不是“壶穴”———与对冰臼成因有争议者

商榷．揭岭，（１～２）：１４～２０．

? 韩同林，郭克毅，劳雄，陈汉清．２０００．再论是“冰臼”不是“壶

穴”———与对冰臼成因有争议者商榷之二．揭岭，（１）：３７～４５．

? 编者注：据吕洪波，章雨旭（２００８ｂ）考证，“Ｍｏｕｌｉｎ”源自法文，原义

“磨坊”，指的是冰体内的落水洞，因其响声如磨坊而得名。冰臼

的英文名应当用“ｇｌａｃｉａｌｐｏｔｈｏｌｅ”，即冰川壶穴。在吕洪波，章雨

旭（２００８ｂ）一文中，吕洪波建议汉语中保留“冰臼”一词；章雨旭建

议废弃“冰臼”、“岩臼”等词，在成因未清或无需区分时均称为“壶

穴”（ｐｏｔｈｏｌｅ），若论证了成因或有必要区分时，可在“壶穴”前加缀

成因，如“冰川壶穴”、“河成壶穴”、“差异风化壶穴”等．
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