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1 引言

河流阶地形成有两种主要原因：① 气候变化

引起海平面升降，冰期时山岳冰川地区大量碎屑滞

留堆积，间冰期时河流动能增大切入沉积物形成阶

地；② 间歇性构造运动引起的侵蚀基准面变动，导

致河流下切形成阶地。此外，曲流从上游向下游摆

动、河流袭夺和地方性侵蚀基准面的变化也能导致

局部阶地的形成(曹伯勋, 1995)。在地壳比较稳定、

地面抬升较缓慢的区域，气候变化在河流阶地的发

育过程中起主导作用(Meindert, 2001; Mol, 2000)。

但在地面抬升较快、构造运动活跃的地区，河流阶

地发育的主要驱动力没有一个明确的结论，并成为

学术界争论的焦点。总而言之，尽管存在争论，河

流阶地的形成不外乎气候变化控制(Bridgland et

al, 2008, 2010; Maddy et al, 2005; Pan et al, 2007,

2009; 潘保田等, 2007; Perrineau et al, 2011; Wang

et al, 2010)和构造隆升控制(Demir et al, 2004; 胡春

生等, 2012; 孙继敏等, 2007; Westaway et al, 2002)

两种观点。本文选择鄂尔多斯高原周缘黄河阶地，

试图在综述前人研究成果的基础上，对比气候变

化、构造运动与河流阶地发育之间的时间关系，探

讨气候变化与构造运动在这一特定地区河流阶地

发育过程中的作用。

鄂尔多斯高原在构造上是以鄂尔多斯地块为

主体的地貌单元，其东、西及北为黄河所限，南部与

黄土高原相接。黄河自青藏高原东北缘流出，经兰

州、中卫、银川北流进入河套盆地，先后环绕鄂尔多

斯高原北缘及东缘并向南切穿晋陕峡谷(图 1)，形

成“几”字形大拐弯，并在兰州段、中卫段及晋陕峡

谷段都形成了一系列阶地(图1中小方块所示)。在

地质历史时期，受青藏高原隆起所形成的NE向的

侧向挤压，鄂尔多斯地块发生了逆时针旋转(陈小

斌等, 2005, 2005; 邓起东, 1999; 范俊喜, 2002; 苏

刚, 1984; 徐伟进等, 2008; 张岳桥等, 1999)。因而，

鄂尔多斯高原周缘是检验构造运动活跃区河流阶

地主要控制因素的理想场所。

2 鄂尔多斯周缘黄河阶地研究现状

黄河在中上游地区不同河段都发育有阶地，如

化隆(潘保田等, 1996)、同德(Craddock et al, 2010)、

西宁(鹿化煜等, 2004)、兰州(胡春生等, 2009; 潘保

田等, 1991, 2006, 2007; 朱俊杰等, 1994)、靖远(朱照
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宇, 1989)、中卫(邢成起等, 2001, 2002; 闫满存等,

1997; 张珂, 2006)、晋陕峡谷(程绍平等, 1998; 邱维

理等, 2008; 王均平等, 2006)、三门峡至扣马(潘保田

等, 2005; 苏怀等, 2008)、平陆(季军良等, 2006)都发

育有级数不等的阶地。此外在黄河的多级支流，如

渭河(Gao et al, 2007)、湟水河、大夏河(鹿化煜等,

2004)、萨拉乌苏河(Liu et al, 2012)、汾河、洮河、洛

河、无定河、藉水、清水河、仙姑河、沮河、泾河支流

马莲河、环江等(朱照宇, 1989)也有阶地发育。本文

仅选取位于鄂尔多斯西缘的兰州段和中卫段以及

东缘的晋陕峡谷段3个地段的河流阶地进行比较。

2.1 兰州段

在兰州地区至少发育了 9 级阶地，保存较好，

以基座阶地为主，典型特征是在每级阶地的漫滩亚

相之上都发育有古土壤。早期研究主要依据黄土

—古土壤层序(潘保田等, 1991; 朱俊杰等, 1994)推

断阶地形成的年代，新近的研究将古地磁年代法及

光释光测年手段(胡春生等, 2009; 潘保田等 2006,

2007)运用到了阶地形成年代的确定中。这些研究

成果显示，兰州地区最高一级阶地(拔河高度 330

m)形成于距今约 1.6 Ma，之后分别在 1.5 Ma、1.24

Ma、1.05 Ma、0.96 Ma、0.86 Ma、0.13 Ma、0.05 Ma和

0.01 Ma形成了8级阶地(表1)。这些阶地的年代比

较可信，通常被认为是河流阶地研究可资对比的年

代标尺。根据阶地面砾石层之上发育古土壤层的

事实，兰州地区黄河阶地被认为形成于冰期向间冰

期过渡的时段(潘保田等, 2007)。

2.2 中卫段

黄河在中卫段发育了 4~21 级不等的阶地(表

2)。前人分析认为，代表1.6 Ma以来青藏高原阶段

性隆起次数的阶地共有6级，指示1.6 Ma以来该构

造区域独自抬升的阶地共有5级，代表1.6 Ma以来

海原构造山地独自隆升幅度和次数的阶地共有 10

级(邢成起等, 2001)。本区阶地多为发育于暗红色

砂岩和砾岩之上的基座阶地或侵蚀阶地。在保存

较好的阶地面的砾石表面发育有钙膜，其厚度随阶

地级数增大而变厚。邢成起等(2001, 2002)依据钙

膜的厚度、结合电子自旋共振(ESR)测年方法，在该

图1 鄂尔多斯高原及其周边地区概况(据范俊喜, 2002修改)

Fig. 1 The geographic settings of the Ordos Plateau and its surrounding areas
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表1 鄂尔多斯周缘不同地段河流阶地与邻区黄河阶地对比
Tab. 1 Comparison of river terraces at different sites around the Ordos Plateau and its adjacent area

注：① 据鹿化煜等, 2004; ② 据胡春生等, 2009; 潘保田等, 1991, 2006, 2007; 朱俊杰等, 1994; ③ 据邢成起等, 2001, 2002; 闫满存等, 1997;

张珂，2006; ④ 据程绍平等, 1998; 邱维理等, 2008; 王均平等, 2006; ⑤ 据季军良等, 2006; 潘保田等, 2005; 苏怀等, 2008

表2 中卫段不同地点河流阶地对比表
Tab. 2 Comparison of river terraces near Zhongwei

注：①、②和③据邢成起等, 2001; 2002; ④据闫满存等, 1997

西宁—互助地区湟水阶地①

级序

T8

T7

T6

T5

T4

T3

T2

T1

拔河/m

465

432

245

203

164

107

20

5

年代/Ma

1.55

1.21

未测

未测

未测

0.15

0.07

0.01

兰州地区黄河阶地②

级序

T9

T8

T7

T6

T5

T4

T3

T2

T1

拔河/m

330

230

216

128

108

100

77

30

15

年代/Ma

1.6

1.5

1.24

1.05

0.96

0.86

0.13

0.05

0.01

中卫地区黄河阶地③

级序

T11

T10

T9

T8

T7

T6

T5

T4

T3

T2

T1

拔河/m

212

170

136

111

86

82

74

64

48

27

13

年代/Ma

1.57

1.07

0.74

0.5

0.36

0.29

0.22

0.14

0.094

0.018

0.005

晋陕峡谷黄河阶地④

级序

T10

T9

T8

T7

T6

T5

T4

T3

T2

T1

拔河/m

151

130

110

86

30

86

10

60

29

5

年代/Ma

1.24

0.78

0.41

0.24

0.128

0.076

0.06

0.044

0.018

0.005

三门峡—扣马、平陆阶地⑤

级序

T6

T5

T4

T3

T2

T1

拔河/m

10

55

30

9

20

25

年代/Ma

1.24

0.86

0.62

0.25

0.13

0.05

米家山东坡①

级序

T21

T20

T19

T18

T17

T16

T15

T14

T13

T12

T11

T10

T9

T8

T7

T6

T5

T4

T3

T2

T1

拔河/m

401

375

350

327

315

305

295

272

256

231

206

168

160

148

132

118

106

76

56

31

10

年代/Ma

1.5

未测

1.31

未测

未测

0.712

未测

未测

未测

0.467

0.39

未测

未测

0.25

未测

0.2

0.146

0.11

0.02

未测

未测

车木峡②

级序

T11

T10

T9

T8

T7

T6

T5

T4

T3

T2

T1

拔河/m

151

147

143

118

98

88

76

55

36

16

3

年代/Ma

未测

未测

0.52

未测

未测

未测

未测

0.087

0.02

未测

未测

黑山峡③

级序

T11

T10

T9

T8

T7

T6

T5

T4

T3

T2

T1

拔河/m

215

170

140

120

95

85

80

73

55

30

13

年代/Ma

1.57

1.07

0.74

0.5

0.36

0.29

0.22

0.14

0.094

0.018

0.005

沙坡头④

级序

T4

T3

T2

T1

拔河/m

200

70

30

8

年代/Ma

未测

未测

未测

未测
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地区测量了 11级阶地的年代数据(表 1)，最老一级

阶地年代为 1.57 Ma。张珂等(2006)在黑山峡用宇

宙核素方法测得该地段最老阶地形成于 2.4 Ma。

在采用多种方法交叉检验该级阶地年代的情况下，

本文不排除存在老于 1.57 Ma 的河流阶地的可

能性。

2.3 晋陕峡谷段

黄河流出河套盆地之后经由喇嘛湾进入位于

鄂尔多斯高原东缘的晋陕峡谷向南流动，并经禹

门口进入渭河盆地，长度约 700 km。在晋陕峡谷

段黄河阶地分布较为分散，从峡谷最北端的喇嘛

湾到最南端的禹门口都有分布。运用热释光及

ESR测年法对散布于峡谷中 21个研究点的阶地序

列进行测量和对比的结果(程绍平等, 1998)显示，

晋陕峡谷段至少发育6级黄河阶地，最高一级阶地

年代为 1.41 Ma。近年对晋陕峡谷段 18 个研究点

的黄河阶地序列的对比结果显示，晋陕峡谷段至

少发育了 10 级阶地，释光、ESR 测年、黄土—古土

壤层序及古地磁综合定年的结果表明，位于鄂尔

多斯东缘地区的晋陕峡谷段最高一级阶地形成于

1.24 Ma(王均平, 2006)，较低的 4 级阶地则形成于

最近 10 万年以来(邱维理等, 2008)。位于黄河中

下游地区的山西平陆、三门峡—扣马段河流阶地

的研究结果表明 ( 季军良等, 2006; 潘保田等,

2005; 苏怀等, 2008)，尽管晋陕峡谷不同地点河流

阶地的级数存在差异，但总体上晋陕峡谷段至少

应发育了10级阶地(表1)。

3 河流阶地形成的主驱动因素分析

前人的大量研究已经基本厘清了鄂尔多斯高

原周缘不同地段河流阶地的级数和形成年代，但目

前对于这一地区河流阶地形成的主要驱动/控制因

素是气候变化还是构造运动尚没有统一的认识。

因此，有必要对气候变化及构造运动两个因素在鄂

尔多斯周缘河流阶地中的作用进行分析对比。

3.1 阶地形成与冰期-间冰期转换

有研究显示，在地面快速抬升的地区，气候变

化仍可能控制着河流阶地的形成(高红山等, 2005;

Pan et al, 2003)。首先，通过对比鄂尔多斯周缘河

流阶地发育时间与气候变化曲线 (Lisiecki et al,

2005; 刘东升等, 1985)(图 2)发现，并非在每一次冰

期—间冰期的旋回中都形成了阶地。特别是

0.86-0.13 Ma之间，尽管发生了数次气候旋回，但在

黄河兰州段却没有发育与之相对应的阶地。反过

来，从现有研究结果看，在兰州、中卫及晋陕峡谷 3

个地段的河流阶地中，部分阶地形成于冰期—间冰

期的交替时期，部分形成于冰期时段，河流阶地的

形成与冰期—间冰期转换在时间上对应关系不明

显。特别是在距今20-18 ka的末次冰盛期时段，全

球气候极其不稳定，冷暖变动快速且幅度大(Bond

et al, 1993; Dansgaard et al, 1993; Fang et al, 1999;

Porter et al, 1995)，仅黄河上游兰州—银川段就发生

了106次大洪水事件，且有18次为多次洪峰叠加的

复合型大洪水(李长安等, 2002)。按照河流侵蚀能

力增强—发育阶地的模式推断，20-18 ka时段理应

有阶地形成，但在黄河兰州—银川段迄今却并没有

发现 20-18 ka 时段的河流阶地。尽管不能完全排

除这级阶地存在的可能，但如果通过较深入的地质

工作仍发现不了20-18 ka时段的河流阶地，那么气

候变化就难以被认为是控制鄂尔多斯周缘河流阶

地的主要因素。

其次，河流阶地研究成果显示，鄂尔多斯周缘

黄河不同河段在最近200 ka以来，不仅阶地发育频

率显著加快、而且下切速率也明显加大(图2、图3)，

然而在气候的冰期—间冰期变化周期中无法找到

这一特征。

此外，鄂尔多斯高原其他一些阶地的形成也无

法用气候变化解释，如位于萨拉乌苏河在 1.7 ka以

来下切了60 m(Liu et al, 2012)。如此级阶地是气候

变化主导的，那么仅从阶地的拔河高度来看，鄂尔

多斯高原及周缘地区在距今1.7 ka以来应表现为降

雨量的激增，其结果必然导致周边或下游大面积地

区出现湖泊，然而至今未见相关的报道。另外一个

例子是位于鄂尔多斯高原西北缘的“吉兰泰—河

套”古大湖，该湖位于晋陕峡谷上游的河套盆地，曾

在末次冰期中经历一个显著的高湖面时期，并于距

今 5-6 万 年 前 后 发 生 退 缩 ( 陈 发 虎 等, 2008a,

2008b)。高湖面退缩的时间正好对应于末次冰期

中亚洲季风减弱的时段(Wang et al, 2008)，但此时

却在晋陕峡谷中形成了阶地(王均平, 2006)。由此

可见，晋陕峡谷6万年前后形成的这级阶地无法借

助气候主导论来得到合理解释。

综上所述，气候变化难以圆满地独立解释鄂尔

多斯周缘河流阶地的形成问题。因此气候变化并

非鄂尔多斯周缘河流阶地形成的主导控制因素。
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3.2 阶地形成与高原隆升

青藏高原在第四纪以来先后经历了 15个隆升

幕，才达到现在的高度(李吉均, 1999; 李吉均等,

1979; 马润勇等, 2005; 彭建兵; 2004)。精密的水准

测量、磷灰石裂变径迹测年及青藏高原周缘湖泊沉

积和地貌方面的证据 (丁林等, 1995; 张青松等,

1991; 朱大岗等, 2005)，支持青藏高原的阶段性幕

式隆升特征，并显示出其强烈的隆升具有逐步加速

的趋势，尤其是近十几万年以来进入了高速隆升

期。本文将自青藏运动 C 幕以来的 1.7-1.5 Ma、

1.2-1.1 Ma、0.9-0.8 Ma、0.6-0.5 Ma、0.15 Ma、0.05

Ma 和 0.01 Ma 7 个隆升幕，与黄河兰州段、中卫段

图2 鄂尔多斯高原周边阶地发育与青藏高原隆升及深海氧同位素指示的气候变化阶段对应图

Fig. 2 Comparison of ages between which of formation of the Yellow River terraces around the Ordos Plateau, uplift of the Qinghai-Tibet Plateau,

and δ18O records of deep sea sediments
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和晋陕峡谷段的阶地的年代进行对比(图2)。结果

显示，从大框架上看，近十几万年来以来多级阶地

发育的时间对应于青藏运动C幕以来的几次构造

隆升，尤其是高原加速隆升阶段，河流阶地集中发

育。但也有部分阶地的发育时间与青藏高原隆升

的时间不一致。本文认为部分河流阶地的发育与

高原隆升在时间上的差异，可能是青藏高原隆起应

力发生NE向传递时存在时间滞后的结果。

为了进一步揭示阶地形成与区域构造活动之

间的时间关系，本文对比了鄂尔多斯高原北缘 20

ka 以来的古地震活动 (曹刚等, 2001; 陈立春等,

2003a, 2003b; 冉永康等, 2002, 2003)与其周缘阶地

的形成时间(图4)，结果显示，一方面在地震活动频

发的时段，鄂尔多斯高原西缘、东缘及西南缘的众

多研究点都形成了阶地；另一方面，即便在季风强

度没有明显变化的时段(如10-8 kaBP)，也有河流阶

地发育。可见，构造活动最有可能是鄂尔多斯高原

图3 距今90万年以来鄂尔多斯周缘不同地段河流
阶地对比(据陈发虎等, 2008b)

Fig. 3 Comparison of terraces around Ordos Plateau since
900 kaBP

图4 鄂尔多斯高原周缘河流阶地的形成与同期高原北缘古地震活动及石笋氧同位素指示的气候变化在时间上的对比

Fig. 4 Chronological comparison between the formation of the Yellow River terraces around the Ordos Plateau, paleo-earthquake,

and stalagmite records of Dongge cave and Hulu cave
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周缘河流阶地形成的主要控制因素。

鄂尔多斯周缘不同河段阶地的级数存在差异，

如中卫段最多发育了 21级阶地，有近 10级阶地在

相邻的兰州段及晋陕峡谷段河段找不到同时期的

对应阶地。这种现象表明，鄂尔多斯高原的河流阶

地除对青藏高原的阶段性隆升响应比较敏感外，鄂

尔多斯高原内部也存在小范围的差异性构造活动。

总之，本文的对比显示鄂尔多斯高原周缘多级

河流阶地形成的时间与构造运动、特别是青藏高原

隆升的时间具有较好的一致性，而冰期—间冰期变

化的时间与河流阶地形成的时间之间没有明显的

规律，表明构造运动是鄂尔多斯高原周缘地区河流

阶地形成的控制因素。但是从河流阶地形成的条

件来看，强降雨以及高原地区的高温仍然是形成河

流较大来水量的关键因素，因此并不能排除气候变

化在河流阶地形成中的贡献。

4 结论

本文选择构造运动较为活跃的鄂尔多斯高原

周缘的河流阶地，在综述前人研究成果的基础上，

对比了深海氧同位素曲线所显示的气候变化、青藏

高原隆升与河流阶地发育之间的时间关系，以期揭

示鄂尔多斯高原周缘的河流阶地形成的控制因

素。尽管从河流阶地形成的机理看，不能否认气候

变化在河流阶地形成中的贡献，但本文的对比结果

显示，气候变化难以圆满地解释鄂尔多斯周缘河流

阶地的形成，不应该是鄂尔多斯周缘河流阶地形成

的控制因素；相反，鄂尔多斯高原周缘多级河流阶

地的形成时间与青藏高原幕式隆升阶段的时间比

较一致，这一结论也得到了古地震活动和前人研究

的证实，总体支持构造运动是鄂尔多斯高原周缘的

河流阶地形成的控制因素。

致谢：感谢赖忠平研究员给出的中肯意见，使本文

能够完善；与兰州大学西部环境变化研究院胡振波

老师的讨论过程中受益匪浅，谨致谢意。
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Formation of the Yellow River terraces around the Ordos Plateau and its
relationship with uplift of Qinghai-Tibet Plateau

CHEN Xiaolong1, FAN Tianlai2, ZHANG Fu1, FAN Yuxin1, 2

(1. School of Earth Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China;

2. MOE Key Laboratory of Western China's Environmental Systems, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China)

Abstract: Tectonic movement and climatic change are two fundamental factors for the formation of river terrac-

es. However no consistent point of view was reached at present to end the argument between climatic change

and tectonic movement which was considered to be the dominant factor controlling the formation of river terrac-

es. By focusing on the river terraces flowing along the Yellow River around the Ordos Plateau, this paper at-

tempts to figure out the controlling factor to the formation of the Yellow River terraces through chronological

comparison among which of river terraces formation, uplift of Qinghai-Tibet Plateau and transition period from

glacial to interglacial. The comparison indicates a fact that most of terraces along the present Yellow River chan-

nel around the Ordos Plateau were formed synchronously with tectonic movements around the Qinghai-Tibet

Plateau. However, no clear relations can be found between the transitional time span from glacial to interglacial

period and formation of the Yellow River terraces. Such a comparison supports the idea that the driving force for

the formation of river terraces around the Ordos Plateau was tectonic movements instead of climatic change.

Key words: river terraces; uplift; climatic change; Ordos Plateau
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