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摘  要 

雅砻江发源于青海省巴颜喀拉山南麓，流域横跨中国地形一、二阶梯边界，地质地貌形态丰富。雅砻江

流域巨大的地形反差与区域的构造背景密切相关。雅砻江流域位于西南季风和高原季风的交汇地带，季

风带来大量的降水，地表侵蚀作用强烈，水系较为发育；加之快速隆升的构造背景，该区河流强烈下切，

下切幅度可达3000 m以上，形成宏伟、壮观的高山峡谷地貌。河流阶地是一种典型的层状地貌，其在研

究新构造运动、古气候变化、古水系演化以及侵蚀基准面变化等方面具有不可替代的优势。在雅砻江河

谷发育了较为完整的河流阶地序列，阶地保存相对完整，是研究河流阶地与构造运动和气候变化关系的

极佳场所。 
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Abstract 
Originating from the southern foot of the Bayankala Mountains in Qinghai Province, the Yalong 
River basin spans the boundary of the first and second echelons of China’s topography and is rich 
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in geological and geomorphologic forms. The great topographic contrast in the Yalong River Basin 
is closely related to the tectonic background of the region. The Yalong River basin is located at the 
intersection of the southwest monsoon and the plateau monsoon. The monsoon brings a lot of 
precipitation, the surface erosion is intense, and the water system is relatively developed. Coupled 
with the tectonic background of rapid uplift, the river in this area is strongly cut down, and the cut 
amplitude can reach more than 3000 m, forming a magnificent and spectacular mountain canyon 
landform. River terrace is a typical stratified landform, which has irreplaceable advantages in the 
study of neotectonic movement, paleoclimate change, paleo-water system evolution and erosion 
base level change. The Yalong River Valley has developed a relatively complete series of river ter-
races, and the terraces are relatively well preserved, which is an excellent place to study the rela-
tionship between river terraces and tectonic movement and climate change. 

 
Keywords 
Yalong River, River Terrace, Driving Force 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

河流系统不但是陆地沉积循环的主要通道，同时也是塑造地貌形态重要的外营力，它能够对外部因

素变化，如气候变化、构造抬升和基准面变化等做出积极而敏感的响应，并将这些变化信息记录到河流

形态、河流沉积物以及所塑造的地貌之中。而河流阶地作为河流系统演化的产物，是这些河流档案中重

要的组成部分，在理解河流地貌对气候变化和构造抬升响应机制方面拥有不可替代的优势[1]。因此，河

流阶地研究对于揭示区域古环境变化信息有十分重要的意义。 

雅砻江发源于青海省巴颜喀拉山南麓，流域横跨中国地形一、二阶梯边界，地质地貌形态丰富(图 1)。
雅砻江沿着锦屏山西麓向北后呈回形针状南拐，流向发生了 180˚大拐弯，长达 70~80 km，形成高山峡谷

地貌[2]。前人研究认为可能是受到构造隆升、气候变化或是两者叠加因素的影响，是研究青藏高原东南

缘区域构造与气候演化的有利场所[3]。目前国内外对河流阶地的成因开展了大量研究，普遍认为受到气

候旋回影响致使河流下切形成阶地，也有许多学者认为构造活动的影响是形成河流阶地的主要原因[4] [5] 
[6]。因此本文以雅砻江下游河流阶地为研究对象，总结前人的研究成果，分析河流阶地发育与构造活动

的关联性，并对未来的研究方向进行展望。 

2. 早期研究 

关于河流地貌发育过程响应气候变化的研究始于 20 世纪初的欧洲，该理论创始人 PENCK 开创性地

把阿尔卑斯山前多瑙河的四级河流阶地与阿尔卑斯山地区的 4 次冰期对应起来，认为促使河流的下切行

为过程发生在间冰期，而冰期则发生河流堆积[7] [8]。关于“冰期堆积，间冰期下切”的河流阶地发育模

式可概括为：冰期时，植被覆盖度减小，冻融活动加强，进入河流的泥沙量大大增加并超过河流搬运能

力，从而引起河流发生加积；间冰期时，山地植被恢复，河流沉积物通量减小，而降水量及冰川融水则

呈增加的趋势，流水搬运能力逐渐超过被搬运物质的抵抗能力，最终引起河谷发生下切[9] [10]。有科学

家在河流沉积物中发现属于冷期的动物群化石和冰川作用物质，从而推断河流堆积是发生在冰期的。随

后 PENCK 的气候变化驱动河流阶地发育理论受到了很大的质疑[11]。 
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Figure 1. Geographical location of Yalong River 
图 1. 研究区地理位置 
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Maddy 根据英国泰晤士河中更新世河流阶地地质记录，提出了新的河流阶地成因概念，认为河流的

堆积与下切是通过气候变化直接或间接控制的河流沉积物通量和径流量比率变化来实现的，径流量和沉

积物通量的变化又控制着河道的加积和下切。阶地都是在地质构造背景、基准面及其它驱动机制稳定的

情形下，主要由气候的冰期－间冰期变化形成的[12] [13]。自此，关于河流阶地成因的争论一直在持续。

LEOPOLD和BULL提出了一个河流系统发育的自动循环模型；HACK在此基础上提出了动力平衡理论；

SCHUMM 认为河流系统内部的动力变化和反馈机制在河流地貌形成过程中具有重要影响。Zeuner 则认

为近海的下游河段，阶地形成过程主要受海平面波动控制，而在远离海洋影响的内陆腹地，气候变化则

起了决定性作用[12]。由局部的构造抬升或沉降引起的基准面变化对河流的影响类似于海平面升降对河流

产生的效应。构造成因的观点被引入河流阶地成因讨论中。单一气候变化对河流地貌发育的制约主要是

通过改变径流量与沉积物通量的比率来影响河流的堆积与下切，上述 Maddy 等人提出的河流地貌发育的

气候驱动模式可以对它作出解释。但无法解释由多级阶地记录的河流逐步(或间歇性)下切过程[14]。国内

学者对于青藏高原及其周边地区许多河流阶地的研究表明，它们可能是受到构造运动影响而形成的。

Maddy 的研究也表明英国南部河谷第四纪期间的逐步下切是河流系统对长时间的地表抬升响应的结果。

实际上，河流系统对地表构造抬升响应是一种很普遍的现象，尤其是对于处在板块边缘、构造活动强烈

的地区和区域构造活动较多的地区。 
综上，对于河流阶地成因观点出现几个不同讨论，经分析总结可概括为三种模式：第一种模式是冰

期高频高幅的气候波动驱动河流下切，这种模式可能适用于气候变化比较敏感的温带地区，对冰期气候

的快速波动能够作出迅速的响应。第二种模式是气候高频波动叠加地壳快速抬升驱动河流下切，这种模

式主要适用于快速隆升的造山带，且冰期气候发生快速波动。第三种模式是海平面下降驱动河流下切，

这种模式适用于近海的平原地区或冰期出露的大陆架[15]。 

3. 构造背景 

中国科学院成都地理研究所编写的《雅砻江下游新构造研究报告中》中，以岩石地层、磁性地层、

年代地层和生物地层相结合的方法，对昔格达组进行系统研究，以地层划分及沉积相的变化为基础，来

探讨研究区的新构造运动特征[16]。该研究成果论述了：首次组建了川西南地区第四纪地层表、将新构造

运动划分为五次，确定李明久–桐子林断裂带为一强活动性断裂带。同时认为 329 万年左右时，经过隆

升剥蚀，青藏高原东部已广泛发育夷平面，对于新构造活动的模式，认为雅砻江下游新构造主要特征是

断块差异运动。早更新世末期的构造运动是新构造期的一次具有代表性的构造运动，对早期的湖盆时期

转变为河流时期的地貌的发育产生了重大影响。自此以后，构造运动具有活动周期渐次缩短、活动频度

加快、隆升速率增大的趋势，表现出中更新世以来的构造运动的总趋势是朝着加强的方向发展。 
钟大赉等人以东构造结为研究区，通过对区内不同构造单元的岩相年龄测定和构造活动分析研究，

研究区历经 3 次抬升事件，每个地体抬升时限和幅度不同[17]。研究认为晚上新世前，青藏高原中部到川

滇西部经过长期剥蚀充填形成夷平面；约 5 Ma 开始，青藏高原及其周缘开始整体抬升；3 Ma 以后快速

抬升；晚上新世以来青藏高原的面貌是整体隆升和局部快速抬升相叠合。赵越等人通过对东构造结及其

周缘的贡巴砾石层、扎达盆、川西地区的地貌分析及冰碛物年龄测定研究，认为约 2.3 Ma 左右，东构造

结在早更新世早中期抬升到冰冻圈高度，即 3500 m 以上，周缘如川西地区在中更新世早中期山体抬升到

冰冻圈高度[18]。施雅风、赵井东等人对中国第四纪冰川演化序列的研究综述中提到，0.7~1.1 Ma 昆(仑)
黄(河)运动与距今约 0.15 Ma 的共和运动对中国青藏高原及其周缘隆升剥蚀意义重大。昆黄运动先是大面

积的抬升，后是突发性断块隆起与沉陷的构造运动[19] [20]。青藏高原由此上升到 3000 m 以上。相伴共

和运动的地壳抬升，青藏高原东缘多处山地抬升到冰川平衡线高度以上[21]。 
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Figure 2. The main structural framework of the Chuan-dian block and its adjacent areas 
图 2. 川滇块体及邻区构造主体框架 

 

综上前人成果所述，截至上新世早期，青藏高原及其周缘经历板块、地块的缓慢形变、抬升、剥蚀

阶段，由湖盆、丘陵、山地演变而来；上新世中期，青藏高原广泛形成夷平面；上新世晚期，高原及其

周缘受到印度板块、塔里木、华北以及扬子等“硬地块”的围限，高原及其周缘开始整体抬升，进入快

速隆升阶段，雅砻江锦屏山段区域也大面积整体间歇性急速抬升。自西北而东南，抬升幅度从 3500 m 到
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1500 m 不等，此时广泛发育湖湘昔格达组，标志夷平面解体；昆仑–黄河运动造成突发性断块隆起和沉

陷的构造运动，高原东南缘侧边界受到持续挤压、形变、快速隆升，此次构造运动对地貌发育产生了重

大影响，由早期的湖盆时期转变为河流时期；中更新世末期，共和运动带来持续的地壳抬升，高原东南

缘多处山地抬升到冰川平衡线高度以上，受周围断裂带控制，川滇菱形块体形成，菱形块体自中更新世

以来，仍保持较强的抬升运动，致使河流下切、形成陡峭的谷坡和悬崖峭壁，雅砻江此时形成 6 级阶地；

更新世晚期，块体内部断裂活动变弱或停止，次级块体之间的差异运动也变弱，山体抬升速度减慢。这

些研究结果表明青藏高原及其周缘快速隆升剥蚀的新构造运动在早期非常活跃，间接表明这些阶次的构

造运动与雅砻江一带的类夷平面有着直接的关联[22] [23] [24] [25]。 
雅砻江锦屏山位于北羌塘–三江造山系和扬子准地台的结合部位，锦屏山–小金河断裂带正是这两

个一级构造单元的分界带组成部分[26] [27]。区内断裂与水系在位置和延伸方向上存在较好的一致性，断

裂对河流发育的控制作用明显[28] [29]。晚新生代以来，受喜马拉雅运动的剧烈影响，区域范围内地壳强

烈抬升。其中川滇南北向构造带以西、锦屏山–玉龙雪山构造带以北地区抬升最为强烈，现今海拔高度

平均 4000 m 以上。在区域强烈抬升的同时，由于断裂强烈活动，还使其两侧的地壳块体之间具有明显的

水平和垂直差异运动[30] [31]。总的趋势是，由西北向东南，块体抬升由强变弱，明显表现为阶梯式下降。

地貌上，从西北向东南，夷平面表现形式由丘状高原面递变为分割山顶面。川滇菱形块体及其内部断块

边界带与该区域附近发育的多条断裂带形成一种叠加性构造，局部差异运动更显著(图 2)。局部断块的差

异运动及其所导致的地貌现象、地质活动与阶地形成的相关性的研究还有待深入。 

4. 构造成因的阶地发育特征 

早期，国外研究者首次将河流阶地的形成与冰期旋回相联系，这之后，更多国内外学者对这一观点

进行相关研究并支持该观点[32] [33]。也有其他学者认为构造抬升才是驱动河流下切形成阶地的主要因素，

这一观点也得到了许多学者的支持。黄汲清认为“兰州式阶地”代表了地盘稳定上升条件下阶地有规律

地出现在不同高度，指示了阶地形成与新构造运动的相关性；鹿化煜、潘家伟等人在西宁和阿什库勒的

阶地研究也表明阶地形成与构造抬升有直接关系；渭河和湟水的阶地研究也被认为是青藏高原周缘多次

阶段性抬升的地貌证据[34]。 
Starke 根据中欧地区河流阶地的研究结果给出了识别气候变化成因阶地的一些标志。例如，各级阶

地之间的高差应该较小，砾石层属加积类型，一般具有多个二元结构，沉积砾石中多见坡积物与砾石层

交错互层，阶地的底部经常是倾斜状的，偶尔发生的构造运动也不会影响阶地的结构，由于河流下蚀作

用难以切穿阶地沉积物使基岩出露，因此一般形成堆积阶地。河流阶地的构造成因模式认为，构造的间

歇性升降运动控制了河流阶地的形成。在构造相对稳定期，河流以侧蚀和堆积为主，将河床拓宽。在构

造快速抬升期，河流下切，将被拓宽的河床废弃形成河流阶地。构造间歇性的升降运动，使得河流发生

多次侧蚀和下切，就会在河谷两岸形成一系列阶梯式的河流阶地[35]。因此，基于河流阶地的构造成因模

式，河流阶地序列反应的是间歇性的构造抬升事件。可概括为，各级阶地与第四纪期间河流所在流域的

构造抬升幕次对应，或指示第四纪时期地面的间歇性构造抬升；地面的构造稳定导致河流沉积物的堆积，

构造抬升致使河流发生下切(图 3)。 
很多学者发现了构造控制河流阶地形成的证据。在英格兰南部，Maddy 对 Upper Thames 的河流阶地

进行模拟，认为这些阶地的形成无法与气候变化关联，是构造作用控制了这些阶地的形成[36]。在青藏高

原东北缘，潘保田等通过研究祁连山北麓沙沟河的阶地结构和年龄发现，沙沟河阶地的下切主要发生在

古土壤发育时期(温暖湿润的间冰期)，因为间冰期侵蚀基准面上升河流应该发生堆积，同时考虑到沙沟河

阶地的特征以及阶地的基座高差等，认为沙沟河阶地的形成受控于间歇性的构造抬升。在青藏高原东缘
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的龙门山，汶川 8.0 级大地震造成沱江小支流的河床被废弃并形成高~3.68 m 的地震阶地。在准噶尔盆地

中的独山子背斜区，杨晓平等、李有利等与 Wei et al.通过限定背斜区河流阶地的年龄，并将其与古地震

事件发生的时间进行对比，认为独山子背斜发生的古地震控制了独山子背斜区河流阶地的形成[12]。 
此外，前人对青藏高原东南缘河流阶地研究时发现，各级阶地之间的高差大，多为基座阶地，砾石

层堆积少或无砾石层堆积，偶见有单个的二元结构等，是典型的因构造运动而形成的阶地特征。如大渡

河中下游发育六级阶地，T3、T4、T6 均为基座阶地，T5 为侵蚀阶地，阶地高差在 100 m~255 m 不等，

只有局部发育 T1、T2 级阶地为堆积阶地，说明气候变化在一定程度上也影响到了阶地的形成，但却不

是主导因素。支流青衣江、岷江杂谷脑河及岷江下游阶地主要为基座阶地，阶地形态表现为由下游向上

游辐散的特征，阶地高差相对较大，有的阶地间极差达 100 m，这也是典型的由于构造抬升所形成阶地

的特征[37]。 

5. 雅砻江锦屏山流域阶地发育特征 

对雅砻江下游河流阶地的研究调查发现，雅砻江下游河段跨越了不同的地貌类型，各段河谷阶地变

化非常大，总体来讲不同的地貌类型上阶地的发育特征不同。雅砻江北段为锦屏山高山峡谷区，河谷与

山地高差可达 2000 m 以上，在这段河谷雅砻江发育了 8 级河流阶地，且多为基座阶地，砾石层保存不好，

各级阶地之间的高差也相对较大。雅砻江的南段虽然也位于高山峡谷区，但是山地与河谷之间的高差较

北段相对较小，主要发育了 6 级河流阶地[38] [39]。 
 

 
(a) 构造稳定区域；(b) 轻微构造抬升区域；(c) 强烈构造上升区域；1) 河漫滩相沉积物；2) 河流相沉积

物；3) 基岩；4) 构造抬升趋势；5) 气候变化曲线；6) 沉积物通量变化曲线；7) 曲线的放大部分；8) 垂
直变化比率 

Figure 3. Response models of rivers to climatic cycles in tectonically-uplifted mountainous areas [11] 
图 3. 在构造抬升山地地区河流对气候变化旋回的响应模式[11] 

 

高漫滩普遍沿江两岸分布，二元结构清晰，底部松散卵砾层，上部砂层、粉砂层，偶夹粘土。T1 阶

地为堆积阶地，但不发育，主要分布在雅砻江两侧坡度较缓的沟口附近，冲积物为砂砾石层，松散半胶

结状，具交错层，表层为碎石层。T2 阶地为基座阶地，往往沿雅砻江两侧坡度较陡的支沟沟口分布，局
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部可见二元结构沉积，阶地上发育砾石层、粉砂及砂砾层，表层为角砾石及坡积洪积壤土碎石。T3 阶地

为基座阶地，很不发育，主要沿雅砻江两侧规模较大的支沟沟口堆积，上部往往叠置有坡洪积或滑坡堆

积，上部为砂质层，一般呈透镜体，中部砂土碎石层，下部砂砾石层。T4 阶地为基座阶地，雅砻江下游

内最为发育，阶面相对也较宽。T5 阶地为基座阶地，沿锦屏山山麓稍有分布，顶部为坡洪积砾块，已经

钙质胶结。T6 阶地为基座阶地，主要沿锦屏山基岩山麓一些较大的冲沟沟口分布，以钙质胶结的巨砾为

主，属雅袭江沿岸保存下来的可能是最早期冲积层。 
以雅砻江锦屏山段流域为主要对象，结合前人关于雅砻江下游及安宁河河流阶地研究可发现：T1-T2

级阶地为堆积阶地，阶地高差在 10 m~20 m，发育二元结构，砾石层多层加积，且沉积砾石中多见坡积

物与砾石层交错互层，层理产状靠近基岩和底部较陡达 15˚，到中上部近于水平，阶地的底部多见倾斜状。

高级阶地为基座阶地，阶地高差在 100 m 及以上，基本无砾石层堆积。综上可见，雅砻江下游河流阶地

中，低级阶地具备气候变化成因阶地的一些标志，高级阶地则具备构造成因模式特征。因此可将雅砻江

下游河流阶地成因归类讨论。 
第四纪以来构造活动频繁且强烈，并且在第四纪期间，冰期–间冰期及更小时间尺度的气候旋回频

繁，全新世以前，青藏高原东南缘构造活跃，是雅砻江高级河流阶地的形成的主要驱动力，全新世以来，

构造运动渐缓，气候成因驱动河流低级阶地堆积形成，更符合气候–构造驱动模式理论(图) [40]。雅砻江

下游河流阶地的形成是气候变化和构造抬升共同作用的结果，构造抬升为河流的持续下切提供驱动力，

冰期－间冰期的气候旋回控制河流堆积–下切行为方式的转换。 

6. 结论 

雅砻江下游主要发育六级河流阶地，且多为基座阶地，各级阶地之间的高差相对较大，不同的地貌

类型上阶地的发育特征不同。基于前人研究的基础，可认为雅砻江下游河流阶地成因与气候变化和构造

活动均有关系。从青藏高原东南缘的地质构造背景和第四纪气候变化背景来看，雅砻江下游河流阶地成

因更符合气候–构造驱动模式理论，构造原因是雅砻江高级河流阶地的形成的主要驱动力。 
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