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摘要    通过对川西安宁河流域中段Ⅰ~Ⅲ级阶地剖面孢粉特征的研究, 结合全球气候变化

的研究结果, 分析安宁河阶地形成时期的气候特征; 同时依据安宁河阶地结构特征来综合剖

析其阶地的成因. 结果表明: 川西安宁河流域Ⅰ~Ⅲ级阶地的形成反映了青藏高原构造抬升运

动对青藏高原边缘地区的影响, 是对青藏高原构造抬升运动的响应; 气候变化并非安宁河阶

地成因的主要因素, 只是起到了调节作用, 且不同时期气候对阶地形成的影响程度不同. 安

宁河河流阶地的研究揭示了青藏高原东缘多次阶段性抬升的事实, 有助于探讨高原的隆升机

制. 

关键词   

川西安宁河 

阶地成因 

孢粉 

古气候 

  

 
 
河流阶地沉积学和地貌学特征提供了河流系统

行为及新构造运动的野外证据[1~3]. 河流阶地的发育

和变形特征对构造活动和气候变化的反应比较敏感, 

运用河流阶地资料分析区域构造演化与气候变化是

地貌学的重要方法之一[4]. 川西安宁河流域位于青藏

高原东缘, 具有独特的地理位置和构造背景. 该区在

第四纪受青藏高原隆升影响较大, 同时全球气候变

化、东亚季风演变、冬季风和夏季风在万年尺度上相

互交替变化等因素均对该区域地貌的发育演化产生

了深刻的影响[5]. 凭借宇宙射线成因核素、古地磁、

孢粉等测年手段及地质技术可获得详细解释地貌发

展的古环境资料, 通过这些资料, 可以建立综合的地

区生物及岩石地层单元, 得到河流阶地形成、演化的

较为准确的时段, 进而进一步研究流域环境演变过

程. 由于河流阶地成因复杂, 受构造运动、气候变化、

基准面升降、河流系统复杂响应等因素单独或共同作

用[6~10]. 因此, 本文从较长时间、较大空间尺度河流

阶地演化及外因对河流阶地形成控制作用的角度出

发, 通过对安宁河流域中段Ⅰ~Ⅲ级阶地剖面孢粉采

样, 分析了阶地形成时期的气候特征, 结合阶地结构

的研究, 剖析了阶地成因. 这将有助于揭示青藏高原

东缘多次阶段性抬升的事实, 并对于探讨整个高原

的隆升机制有重要意义[4,11~16].  

1  安宁河河谷阶地研究现状 

安宁河位于四川省西南部, 发源于大凉山-螺髻

山高地西侧, 属雅砻江支流. 流经冕宁、西昌、德昌、 

引用格式: Cheng J W. Evolution of terraces I–III along the Anning River, western Sichuan, based on pollen records and terrace structure. Sci China Earth Sci, 2010, 
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米易等县(市), 干流长 326 km, 流域面积 11150 km2 

(图 1), 属亚热带气候, 降水丰沛, 年降水量一般为

800~1000 mm. 安宁河深切的河谷成为攀西地区重要

的构造地貌特征. 根据河谷形态和阶地发育特征将

安宁河河谷分为 3 段: 冕宁以北为上游段, 冕宁和德

昌之间为中游段, 德昌与米易之间为下游段[17]. 本次

研究区域位于安宁河中段(图 1).  

该区位于新生代的鲜水河-小江断裂系, 断裂切

割了青藏高原东部的前新生代构造单元, 包括北西

的巴彦喀喇地体、南东的扬子地台和它们之间的龙门

山-盐源推覆构造带(图 1)[18,19]. 安宁河断裂带具有较

长的发育历史, 最早开始于前寒武纪, 控制了邻近地

区的沉积过程和岩浆活动[20]. 该断裂穿过了安宁河

谷, 并在不同时期形成了 5~6 级阶地. 河谷东西两侧

阶地发育不对称, 东侧阶地发育较全, 西侧阶地发育

相对弱些, 主要的活动断裂发育于河谷东侧. 其中Ⅰ

和Ⅱ级阶地为堆积阶地, Ⅲ级阶地为基座阶地[17,21].  

2  安宁河河谷Ⅰ~Ⅲ级阶地剖面结构特征和
形成时代 

2.1  安宁河河流阶地剖面结构特征 

借助流动 GPS 测量了冕宁泸沽镇附近发育良好

的Ⅰ~Ⅲ级阶地拔河高度(图 2), 并对每级阶地的剖面

特征进行了调查, 采集了孢粉和光释光样品(图 3), 

分析结果如下:  

2.1.1  安宁河Ⅰ级阶地剖面特征 

该阶地为堆积阶地, 拔河高度 7.9~9 m, 主要地

层特征从上往下依次为:  

(1) 灰黑色表土层, 厚约 0.5 m.  

(2) 灰褐色中-粗砂层, 厚约 1 m.  

(3) 灰色含粗砂砾石层, 砾石直径一般在 10~15 

cm, 磨圆度好, 分选性较好, 砾石岩性为花岗岩、 流

纹岩等, 厚约 3 m.  

(4) 灰色中-粗砾石层, 局部夹砂层透镜体, 砾石 

 

 

图 1  冕宁泸沽镇附近构造地貌简图及孢粉采样位置 

(b)中, T0 为河漫滩, T1 为Ⅰ级阶地, T2 为Ⅱ级阶地, T3 为Ⅲ级阶地, T4 为Ⅳ级阶地, 图中断裂为野外实际调查和影像解析的结果, Bft1 为Ⅰ

级阶地的采样位置, Bft2 为Ⅱ级阶地的采样位置, Bft3 为Ⅲ级阶地的采样位置 
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直径大小不一, 最大的砾径 30~50 cm, 一般为 20 cm, 

分选性差, 未见底.  

从剖面上来看, 该剖面具备完整的二元沉积结

构, 层(1)和(2)为河漫滩相堆积, 层(3)和(4)为河床相

堆积, 层(4)砾石层粒度比层(3)大, 磨圆度比层(3)差.  

2.1.2  安宁河Ⅱ级阶地剖面特征 

在泸沽镇附近, 该阶地为加积-切割型(堆积)阶

地, 拔河高度 30.3~38.8 m, 在其河段大部分地段为

堆积阶地, 局部可见基座, 岩性为灰绿色细砂岩加粘

土, 局部加砾石层.  

(1) 灰色-灰黑色含植物根系表土层, 厚约 0.5 m. 

(2) 灰色 -灰褐色粗砂层 , 厚度不均匀 , 厚约

0.5~1 m.  
(3) 灰色 -灰褐色细砂层 , 分选性好 , 厚约

0.5~0.8 m.  
(4) 紫色 -灰紫色含粗砂砾石层 , 砾石含量约

60%, 砾石磨圆度好, 分选性一般, 局部夹细砂层透

镜体, 厚约 10~12 m.  

(5) 灰色-灰紫色中粗砂层, 厚约 0.4 m.  

(6) 灰色-灰黄色中粗砾石层, 砾石直径一般在

10 cm 左右, 砾石含量 70%, 砾石磨圆度较好, 分选

性一般, 剖面未见底.  

从剖面图 3可以看出, 该剖面具有阶地的二元沉

积结构, 层(1)~(3)为河漫滩相堆积, 层(4)~(6)为河床

相堆积, 砾石层的粒度变化不大. 层(5)为砾石层中

局部夹层, 向两端尖灭.  

2.1.3  安宁河Ⅲ级阶地剖面特征 

该阶地为基座阶地, 基座岩性为早更新世昔格

达组的湖相堆积物, 拔河高度 81.3~96.8 m, 阶地地

层特征如下:  

(1) 灰黄色表土层, 厚约 0.5 m.  

(2) 灰色 -灰褐色含细砾粉砂质粘土层 , 厚约   

2 m.  
(3) 灰色砾石(洪积层), 砾石成棱角状, 磨圆度

差, 砾石直径一般在 5~10 cm, 砾石含量约 60%, 局

部夹透镜状粉砂层, 厚约 2 m.  

(4) 灰色中-细砂层, 厚约 0.8 m.  

(5) 同(3)层,厚约 2 m.  

(6) 灰色-深灰色含细砾粉砂层, 分选性较好, 厚

约 1 m.  

(7) 紫红色粉砂层, 局部夹紫红色粘土层. 厚约

0.5~0.3 m.  
(8) 灰紫色-褐色砾石层, 砾石直径一般在 10~20 

cm, 为滚圆状, 磨圆度好, 分选性一般, 局部夹灰紫

色砂层透镜体, 砾石岩性为流纹岩, 花岗岩等, 砾石

风化严重, 如花岗岩砾石容易破碎. 砾石含量约 60%, 

该层的砾石的直径从上到下有变小的趋势. 厚约 7 

m.  
(9) 灰色-灰黄色砾石层夹紫灰色砾石层互层 . 

砾石磨圆度较好, 分选性好, 砾石直径一般在 10~15 

cm, 砾石含量较(8)层高些 . 局部夹细砂层透镜体 . 

厚约 7~8 m.  

(10) 灰色中-细砂层, 分选性好, 厚约 0.8 m.  

(11) 紫色-灰褐色砾石层, 砾石磨圆度较好, 砾

石直径一般在 15 cm, 厚约 1 m.  

(12) 灰色中-细砂层, 厚约 0.5 m.  

(13) 灰紫色砾石层. 砾石成滚圆状或次棱角状, 

砾石直径一般在 10 cm, 厚约 0.5 m.  

(14) 深灰色-灰绿色粉砂层夹粘土层(未见底).  

由剖面图 3 可以推断, 层(1)~(5)为洪积物, 可能

为阶地形成后洪积扇的堆积. 层(6)~(7)为河漫滩相, 

层(8)~(13)为河床相堆积, 层(13)磨圆度相对较差, 可

能为冰水堆积物; 层(11)~(13)为细粒与粗粒交互层, 

表现为在Ⅲ级阶地堆积初期水动力的不稳定性, 反

映了气候波动变化特征. 层(14)为昔格达组的湖相地

层, 为阶地的基座.  

2.2  安宁河河流阶地形成时代讨论 

河流阶地的形成时代问题比较复杂, 采样时人

们往往选取阶地中某一层位物质的年龄来近似代表

阶地的形成年龄, 这就造成了因采样位置不同而导

致测年结果差异较大, 加之目前测年技术的误差, 因

此, 测量结果往往存在很大的不确定性. 本研究试图

根据前人的研究结果, 结合采样分析结果(见表 1), 

对安宁河阶地的年龄做进一步的讨论, 同时通过区

域对比来确定安宁河阶地的形成时代.  

在安宁河Ⅰ级阶地的细粒层中取光释光样品(见

图 2), 测年结果为(7.2±0.7) ka, 前人测年结果分布在

4.1~1.03 ka[21,22], 区域上大渡河泸定烹坝Ⅰ级阶地上

部粉砂质堆积14C 年代(5763±77) a BP左右, 因此通

过对比分析, 安宁河Ⅰ级阶地的形成时代应该介于

4.1~10.3 ka之间.  
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在安宁河Ⅱ级阶地剖面上取了 2 个光释光样品, 

测年结果不是很理想, 其中一个样品未给出测年结

果, 说明采样位置或测定过程存在很大的偏差. 李兴

唐等 [23]通过野外采样获得一组安宁河Ⅱ级阶地14C 

年龄: 如林里村(25350±410) a BP、泸沽镇(15995±205) 

a BP、黄连关(24075±450) a BP、刘所(25930±700) a 

BP; 许学汉等[24]在西昌以北的 4 个14C 年代显示安

宁河Ⅱ级阶地堆积年代为 16~26 ka BP. 王书兵[25]在

大渡河石棉八牌附近Ⅱ级阶地光释光年代为

(30.72±2.92) ka, 徐锡伟等[26]在林里村附近获得Ⅱ级

阶地热释光年龄为(25.35±0.41) ka. 因此, 综合分析

认为安宁河Ⅱ级阶形成时代为 16~26 ka BP.  

在安宁河Ⅲ级阶地剖面的细粒层中取 2 个光释

光样品, 测年结果显示LGTLT3-1 为(16.5±1.8) ka, 而

下部的LGTLT3-2 因剂量饱和而超出测年的范围. 可

能原因是LGTLT3-1 样品采样位置在阶地顶部, 测年

结果偏小, 因而并不能完全代表阶地的形成时代. 徐

锡伟等[26]在林里村附近获得Ⅲ级阶地热释光年龄为

(31±1.9) ka, 冕宁Ⅲ级阶地剖面底部样品热释光年龄

为(46.3±2.8) ka, 何宏林等 [27]在冕宁高山堡附近的 

砾石层中测得粉砂质粘土的热释光测年结果为

(29.37±2.29) ka, 由此推论安宁河Ⅲ级阶地形成时代

应在 30~46 ka. 

3  安宁河Ⅰ~Ⅲ级阶地孢粉记录及其气候特
征 

3.1  材料和方法 

在野外, 对 3个阶地的剖面都进行了孢粉和剖面

地层光释光样品采集(见图 3), 根据 3 个阶地剖面的

不同沉积状况、 沉积物粒度粗细和剖面的采样情况, 

对不同级阶地剖面样品采用了不同的采样间隔, 其

中Ⅰ级阶地剖面高度约 5.8 m, 采样间距 0.3 m, 采集

孢粉样品 18 个; Ⅱ级阶地剖面高度 18 m, 采样间距

0.5 m, 粗砾石层中适当放稀, 采集孢粉样品 16 个; 

Ⅲ级阶地剖面高度约 24 m, 采样间距 0.5 m, 粗砾石

层中适当放稀, 采集孢粉样品 19 个, 送实验室分析

有效样品 50 个. 

孢粉样品来自 3个阶地中上部的河流堆积层, 大

部分样品统计到 100~150 粒, 最多统计了 174 粒, 个 

 

 

图 2  冕宁泸沽镇附近安宁河河流阶地综合剖面图 

图中 T1~T4 分别代表Ⅰ~Ⅳ级阶地, 阶地基座为早更新世昔格达组 

表 1  冕宁县泸沽镇安宁河阶地光释光样品测试结果a)

送样编号 埋深(m) 测量技术 剂量率(Gy/ka) 等效剂量(Gy) 年龄(ka) 实验室评估 

LGTLT1-1 0.7 SMAR 细颗粒石英 OSL 4.8±0.5 34.2±0.5 7.2±0.7 较可靠 

LGTLT1-2 0.9 SMAR 细颗粒石英 OSL 4.8±0.5 40.6±1.3 8.5±0.9 仅供参考 

LGTLT2-1 0.7 SMAR 细颗粒石英 OSL 5.8±0.6 268.2±13.7 46.1±5.2 仅供参考 

LGTLT2-2 1.2 
SMAR 刻蚀后细颗粒混合

矿物 Post-IR OSL 
6.8±0.6 >400 >100 仅供参考 

LGTLT3-1 1.5 
SMAR 刻蚀后细颗粒混合

矿物 Post-IR OSL 
4.4±0.4 72.2±3.6 16.5±1.8 较可靠 

LGTLT3-2 3.5 SMAR 细颗粒石英 OSL  >300  建议不使用 

a) 样品由中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室测试 
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图 3  安宁河Ⅰ~Ⅲ级阶地剖面及其采样位置 
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别样品少于 100 粒. 整个剖面孢粉采样共发现 48 个

科属花粉, 其中木本植物花粉主要有松属 Pinus, 冷

杉属Abies, 铁杉属Tsuga, 桦属Betula, 桤木属Alnus, 

胡桃属 Juglans 等; 灌木及草本植物花粉主要有蒿属

Artemisia, 藜科 Chenopodiaceae, 莎草科 Cyperaceae, 

禾本科 Gramineae 等; 蕨类植物孢子主要有水龙骨属

Polypodium, 水龙骨科 Polypodiaceae, 环纹藻属

Concentricyates 等. 

3.2  阶地孢粉组合特征及古气候环境分析 

3.2.1  泸沽Ⅰ级阶地剖面堆积时期的古气候环境
分析 

泸沽Ⅰ级阶地剖面的孢粉组合特征是: 乔木植

物花粉多, 平均占总数的 80.1%, 其中又以平均占总

数 62.1%的松花粉较多, 还有依次分别平均占总数

5.2%, 5.7%及 3.5%的铁杉、冷杉及桦花粉; 灌木及草

本植物花粉较少, 平均占总数的 11.2%, 其中又以分

别平均占总数 4.1%及 2.6%的蒿及莎草科花粉较多; 

蕨类植物孢子少, 平均占总数的 8.7%, 其中又以平

均占总数 4.0%的水龙骨属孢子较多.  

根据阶地的孢粉组合特征, 可推知在该阶地剖

面堆积时期主要植物种类的数量: 乔木植物多, 为灌

木及草本植物和蕨类植物数量总和的 4 倍, 且于其中

又以温性可占各类植物总数 3/5 的针叶裸子植物松较

多, 还有合计可占各类植物总数 1/7 的性喜暖湿、温

润及凉湿环境的针叶裸子植物铁杉、冷杉及阔叶被子

植物桦; 灌木及草本植物和蕨类植物均较少及少, 合

计仅占各类植物总数的 1/5, 且于其中主要又以合计

可占各类植物总数 1/8, 适生温性及温湿性环境的蒿

及莎草科等草本植物和水龙骨属等蕨类植物较多 . 

据这样的各类特性植物及组成可以推论, 该阶地沉

积时期的植被以针叶裸子植物松为主组成的常绿针

叶林, 气候温和较湿或轻湿.  

3.2.2  泸沽Ⅱ级阶地剖面堆积时期的古气候环境
分析 

泸沽Ⅱ级阶地剖面的孢粉组合特征是: 乔木植

物花粉较多, 平均占总数的 70.6%, 其中又以平均占

总数 55.1%的松花粉较多, 还有依次分别平均占总数

7.1%, 3.7%及 2.9%的冷杉、铁杉及桦花粉, 且于该阶

地的 5.6 m 处冷杉花粉可占总数的 20.9%; 灌木及草

本植物花粉较少, 平均占总数的 20.6%, 其中又以分

别平均占总数 4.2%及 9.8%的蒿及藜花粉较多; 且于

该阶地的顶部(0.8~1.8 m)及上部(0.5~5.6 m)灌木及草

本植物花粉分别可占总数的 58.7%及 33.1%; 蕨类植

物孢子少, 平均占总数的 8.8%, 其中又以平均占总

数 3.0%的水龙骨属孢子较多.  

根据阶地中的各类植物孢粉的含量, 可推知其

时各类植物的数量; 乔木植物较多, 但少于Ⅰ级阶地, 

可占各类植物总数的 2/3 余, 且于其中又以可占超各

类植物总数 1/2 的针叶裸子植物松较多, 还有合计可

占各类植物总数 1/7, 习性凉湿、温润及暖湿环境的

针叶裸子植物冷杉、铁杉及阔叶被子植物桦, 且冷杉

在该阶地的 5.6 m 深处的样中可占各类植物总数的

1/5; 灌木及草本植物较少, 但多于Ⅰ级阶地, 可占总

数的 1/5, 且于其中又以可占各类植物总数 1/6 适生

温爽及温性环境的藜、蒿及禾本科等草本植物较多, 

且在该阶地的顶部(0.8~1.8 m)及上部(0.5~5.6 m), 这

类植物(灌木及草本植物)合计分别可占各类植物总

数的 1/3及 3/5; 蕨类植物少. 据这样的各类性质植物

及构成 , 可以推测 : 该阶地顶部(0.8~1.8 m)及上部

(0.5~5.6 m)沉积时期的植被, 分别属森林草原及森林

或森林草原, 气候温和或温凉轻爽或轻润; 中部至下

部(5.6~18.0 m 或 7.5~18.0 m)沉积时期的植被, 属以

松为主的常绿针叶林, 气候温和较湿或轻湿. 据该阶

地的一些好暖湿及温湿的桦、栎及胡桃和榆等阔叶被

子植物, 在该阶地中无论种类及数量均明显少于Ⅰ

级阶地, 也可说明在该阶地沉积时期的温度及湿度

均比Ⅰ级阶地时低, 同时还可看出, 在该阶地沉积时

期无论植被和气候也曾出现过两次以上比较明显的

变化及波动.  

3.2.3  泸沽Ⅲ级阶地剖面堆积时期的古气候环境
分析 

泸沽Ⅲ级阶地剖面的孢粉组合特征是: 乔木植

物花粉多, 平均占总数的 82.4%, 其中又以平均占总

数 64.9%的松花粉较多, 还有分别平均占总数 6.7%

及 6.3%的冷杉及铁杉花粉, 且于该阶地深 12.5 m 处

冷杉花粉可占总数的 18.1%; 灌木及草本植物花粉较

少, 平均占总数的 10.3%, 其中又以分别平均占总数

2.9%, 1.8%及 1.7%的蒿、莎草科及禾本科花粉较多; 

蕨类植物孢子少, 平均占总数的 7.3%, 其中又以平

均占总数 4.1%的水龙骨属孢子较多.  
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该阶地各类植物孢粉含量的分析, 可推知在阶

地剖面沉积时期各类植物的数量: 乔木植物多, 多于

Ⅱ级阶地, 可占灌木及草本植物和蕨类植物数量之

和的 4 倍半, 且于其中又以可占不足各类植物总数

2/3 的针叶裸子植物松较多, 还有合计可占不足各类

植物总数 1/7 的针叶裸子植物铁杉、冷杉及阔叶被子

植物桦, 在该阶地中喜暖湿及温湿的桦、栎、胡桃及

榆等阔叶被子植物, 无论种类及数量亦均明显比Ⅰ

级阶地时少; 灌木及草本植物和蕨类植物均较少及

少, 合计仅占不足各类植物总数的 1/6, 且于其中又

以蒿、莎草科及禾本科等草本植物和水龙骨属等蕨类

植物较多. 据这样的各类植物构成及性质, 可以推论, 

该阶地沉积时期的植被应属以松为主森林型的常绿

针叶林, 气候温和较湿或轻湿. 看来该阶地堆积时期

的温度及湿度均比Ⅱ级阶地时高, 但又均比Ⅰ级阶

地时低.  

由以上分析可知, 阶地堆积时期的温度和湿度

相对从大到小的顺序是: Ⅰ级阶地大于Ⅲ级阶, 而Ⅲ

级阶地大于Ⅱ级阶地. 从全球气候变化背景来分析, 

安宁河流域Ⅰ~Ⅲ级阶地孢粉采样分析结果与全球气

候的冷-暖变化及湿度变化有一定的相似性.  

4  安宁河河谷阶地成因分析与讨论 

4.1  河流阶地成因解析 

河流阶地以地貌和沉积物的方式记录了河流系

统行为和过程对内因和外因变化的响应情况[28]. 较

长时间尺度的古气候研究表明, 第四纪是一个气候

呈周期性波动的时期, 在高山区表现为垂直气候-植

被带的上下迁移, 而植被带的变化又可通过河流径

流量和沉积物通量的变化反映出来. 同时第四纪还

是一个构造活动频繁且较为强烈的时期, 而多级河

流阶地正是这些构造活动的一种表现形式 [29,30]. 虽

然河流阶地及其相关沉积物通量常被看作是古环境

和活动构造研究的一种重要途径. 但无论是用河流

阶地来反映古气候变化, 还是用于构造抬升方面的

研究, 都涉及到一个至关重要的问题, 即河流阶地及

其沉积物的形成过程和驱动机制问题. 

目前国内外学者对于河流阶地的成因已进行过

较为深入的探讨 [10,29~33], 具有代表性的成因模式主

要有构造模式、气候模式、构造-气候旋回模式. 其中

构造模式认为, 河流阶地的发育主要受控于构造抬

升, 气候变化只起一定的调节作用, 阶地发育时间并

不与特定的气候状态严格对应. 气候模式源于对第

四纪以来构造相对稳定区河流阶地的研究, 其阶地

的形成归因于气候的旋回变化. 构造-气候旋回模式

认为, 河流阶地是在构造运动和气候变化共同作用

下形成的, 导致河流下切的构造抬升和河流加积的

构造稳定时期分别与气候转为暖湿的间冰期和干冷

的冰期之间存在着紧密的关系. 由于抬升速率和抬

升形式(比如持续抬升和间歇性抬升)的不同, 受气候

控制河流加积和下切的表现形式也存在差异(图 4). 

对于相对稳定的地区(图 4, Ⅰ), 近似平行的河流沉

积物和介于其间的下切过程代表了冰期和间冰期气

候旋回, 次一级的气候波动(冰阶-间冰阶)则表现为

较小规模的河床加积和下切; 在垂直构造运动较强

烈的区域内(图 4, Ⅲ), 河谷一般较狭窄, 形成的阶地

以宽谷型阶地为主, 且级数较多, 阶地基面之间的垂

直高差较大, 这反映了河谷较高的下切速率; 小尺度

的气候变化表现为一系列有少量沉积物覆盖或裸露

的侵蚀型阶地, 对于介于Ⅰ和Ⅲ之间的情形Ⅱ, 阶地

以加积型为主, 宽谷面上覆的阶地沉积物较厚, 其中

可能夹杂着代表冷期的冰缘堆积物或坡积物, 阶地

之间的高差较情形Ⅲ要小, 次级气候波动可形成规

模较小的加积-切割型阶地和加积(堆积)型阶地. 上

述几种类型的阶地成因只是简单的概念模式, 实际

的河流阶地形态要复杂得多. 比如, 对于持续抬升且

抬升速率非常高的地区, 河谷可能主要表现为下切

形式, 气候的周期性变化对它的影响则难以体现出

来 [29~31], 这也可能是大部分地区实际阶地级数远远

少于气候的冰期-间冰期旋回的一个原因. 单一的间

歇性构造抬升, 即使没有气候变化等其他因素作用

也能形成阶地, 每级阶地的下切过程有时可能需要

多个冰期-间冰期旋回才能完成, 阶地的沉积物也可

能由多个冰期-间冰期堆积完成. 

4.2  安宁河河谷阶地成因初探 

Starkel[30]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等. 野外调

查发现安宁河阶地不具备上述特征, 即: 气候变化不

是安宁河阶地成因的主因素. 分析如下: 
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图 4  构造上升区域内河流系统对第四纪气候旋回的响应模式 

据Starkel[29,30]. Ⅰ. 构造稳定区域内的气候旋回; Ⅱ. 轻微构造抬升区域内的状况; Ⅲ. 强烈构造上升区域内的状况; 左列表示典型的阶地序

列;左二列表示冰期-间冰期旋回(向下表示冷期; 向上表示暖期)与河道下切(向下)-加积(向上)交替变化的耦合情况; 右二列表示曲线的放大

部分;右列表示反映次级气候旋回的阶地序列. 1. 温度变化曲线; 2. 沉积物通量变化曲线; 3. 构造抬升趋势; 4. 垂直变化比例; 5. 曲线的放大

部分; 6. 河流相沉积物; 7. 河漫滩相沉积物; 8. 基岩 

从安宁河Ⅲ级阶地的剖面特征来看(图 3), 剖面

由 3 部分组成, 上层位为洪积扇堆积层, 厚度约 5 m, 

中层为河流相堆积, 厚度约 21 m, 具备完整的二元

结构, 下层为昔格达组的基座, 这种结构的阶地一般

认为是以构造抬升为主要因素形成的, 而砾石层中

加细砂层表明在Ⅲ级阶地形成过程中已可见气候波

动的痕迹. 从全球气候变化的背景来分析, Ⅲ阶地形

成时期在末次冰期, 该时期气候变化相对较小, 阶地

堆积时期和下切形成阶地时气候表现为温和较湿 , 

在阶地形成的过程(即堆积-下切-阶地面形成)中, 受

气候变化影响较小, 也就是说Ⅲ级阶地形成不是受

冷暖变化引起植被变化、降雨增大使水动力增强而河

流下切形成的, 而是主要受构造运动背景的控制, 从

而使构造抬升引起河流下切才形成的Ⅲ级阶地.  

安宁河Ⅱ级阶地为堆积阶地或基座阶地, 局部

Ⅱ级阶地可见基座, 具备一个完整的二元结构, 砾石

层厚度约 12 m(图 3). 从全球气候变化背景来分析, 

Ⅱ级阶地是在末次冰盛期堆积, 此时该区气候温凉、

轻湿, 随着寒冷程度加强, 植被覆盖度减小, 它与越

来越强的冻融作用相结合, 使得进入河流的沉积物

越来越多. 这些沉积物主要由间冰期风化产生的细

颗粒物质和冻融作用产生的粗颗粒物质组成; 较高

的沉积物通常与较小的河流径流量结合可引起河流

堆积[31], 随后气候由末次冰期向间冰期过渡, 气候转

暖, 水动力增强, 河流下切形成阶地, 同时晚更新世

是青藏高原抬升的加速期, 由此构造抬升为Ⅱ级阶

地形成提供了下切的潜力.  

安宁河Ⅰ级阶地为堆积阶地, 剖面结构具有二

元结构特征(图 3), 砾石层厚度约 5 m. 该阶地形成是

在气候由冷-暖的变化过程中形成的, 堆积时期气候

温和较湿, 只是在全新世开始时, 全球大暖期来临, 

河流水动力加强, 引起河流下切, 进而形成了Ⅰ级阶

地. 在Ⅰ级阶地的形成过程中, 其构造抬升背景为阶

地提供了下切的潜力.  

由上分析可知, 从安宁河河流阶地形成时期的

气候波动来判断, 河流阶地的形成并不完全与气候
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的冷暖变化有严格的对应关系, 同时安宁河流域由

于受第四纪构造运动的影响, 因此没有像青藏高原

内部那么强烈, 属于一般的构造抬升区, 从这种意义

上分析, 安宁河河流阶地形成不但与构造运动有关, 

而且与气候变化的驱动有联系, 特别是Ⅰ和Ⅱ级阶

地形成符合 Starkel 给出阶地成因的第二种模式(图 4), 

而Ⅲ级阶地形成时期气候相对较为稳定, 晚更新世

是青藏高原抬升的加速期, 因此Ⅲ级阶地形成符合

Starkel 给出阶地成因的第三种模式(图 4).  

综上所述, 纯粹用单一的构造模式或气候模式

很难准确解释安宁河Ⅰ~Ⅲ级阶地结构和形成时期的

气候变化. 因为受单一气候变化制约的河流地貌发

育模式可以解释河流的反复堆积-侵蚀过程, 但它难

以解释形成安宁河多级阶地的逐步(或间歇性)下切

过程. 由此推断安宁河流域多级阶地的形成一定同

时受到构造抬升和气候变化的制约. 在冰期时, 进入

河道的搬运物质增加和河流径流量搬运能力减小而

产生的抵抗能可能超过由构造抬升引起的河流梯度

增加而产生的驱动能, 最终导致河谷发生堆积; 在冰

期-间冰期过渡时段, 当河流径流量增加, 进入河谷

的搬运物质减少, 驱动能超过抵抗能时, 构造抬升的

效应才能释放出来, 引起河谷发生下切, 如安宁河Ⅱ

级阶地就是在全球气候变化冰盛期背景下堆积的 , 

在冰期-间冰期的过渡时期, 水动力增强, 河流发生

下切形成了Ⅰ和Ⅱ级阶地, 同时阶地结构也证明, 安

宁河Ⅲ级阶地(基座阶地)形成时受构造运动的影响

要大于Ⅰ和Ⅱ级阶地的形成.  

5  结论与讨论 

川西安宁河流域Ⅰ~Ⅲ级阶地的形成, 反映了青

藏高原构造抬升运动对青藏高原边缘地区的影响 , 

是对青藏高原构造抬升运动的响应. 古气候变化并

非安宁河阶地成因的主要因素, 只是为安宁河阶地

的形成起到了调节作用, 并且表现在不同时期气候

对阶地形成的影响程度不同.  

通过对安宁河河谷阶地孢粉记录的古气候变化

特征分析, 结果表明, 气候的冷暖变化与阶地的形成

并无严格的对应关系, 同时野外调查发现阶地结构

并无明显的气候阶地特征, 这就说明安宁河河流阶

地的形成主要受区域构造抬升因素的影响, 即在阶

地形成时期, 气候的旋回(冷暖变化)对阶地的形成只

起了调节的作用, 气候变化对Ⅰ和Ⅱ级阶地影响较

大, 而对Ⅲ级阶地影响甚微. 可见在构造运动频繁的

背景下, 构造运动是内陆河流阶地形成的驱动力, 而

气候变化则是这个驱动力的调节剂. 构造抬升使安

宁河河流具有了强烈下切的潜能, 只是在冰期时负

载增加, 这种下切的潜能没有被完全释放出来或根

本没有释放, 河流以侧蚀拓宽河谷为主, 堆积了砾石

层, 当间冰期到来时, 气候变暖, 雨量充沛, 植被茂

盛, 水量增大和负载减少使得构造抬升造成的河流

下切潜能充分释放出来, 进而使得冰期形成的宽阔

河漫滩高出洪水位以上而形成阶地.  

安宁河流域构造抬升速率与河流下切速率之间

的关系探讨. 理论上每一个冰期-间冰期旋回或间歇

性的构造抬升都能形成一级阶地, 但实际上河流阶

地沉积物的堆积和形成阶地的下切过程可能由构造

抬升运动和多个冰期-间冰期旋回(或冷-暖变化)来共

同完成, 这也可能是实际观察到的阶地级数与其它

沉积物记录的冰期-间冰期旋回数不一致的原因. 由

于受下切过程的滞后效应、侵蚀和冰川均衡抬升、河

谷的侧向侵蚀过程等诸多因素影响, 山地的构造抬

升与河谷下切之间并非一种简单的线性关系, 目前

还没有理想的方法分离出构造因素与气候因素所占

的定量比例关系. 在活动构造定量研究中, 应当慎用

河谷的下切速率来代表山地的抬升速率[34]. 因此笔

者认为用阶地的拔河高度和形成时代来计算区域构

造活动的隆升速率存在一定的误差.  

致谢 冉勇康研究员对本文提出了非常好的建议, 宫会玲硕士参与了本文的部分野外工作, 评审专家对本文提出了
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