
 
 
 
 
 
 

 中国科学 D辑 地球科学 2004, 34 (9): 855~864 855 
 

 

 

最近 14 Ma青藏高原东北缘阶段性隆升的 
地貌证据* 

鹿化煜
①**  安芷生①  王晓勇①  谭红兵②  朱日祥③  马海州② 

李  珍④  苗晓东①  王先彦① 

(①中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室, 西安 710075; ②中国科学院青海盐湖研究所, 

西宁 810008; ③中国科学院地质与地球物理研究所, 北京 100029; ④青海师范大学地理学系, 西宁 810008) 

摘要    对青藏高原东北缘代表性的河流阶地-风成堆积序列进行了沉积学、地貌学和年代学的
综合调查研究, 获得了最近 14 Ma 以来高原东北缘阶段性隆升的新证据和新认识. 湟水流域西 
宁-互助地区至少发育了 11级典型的河流阶地(除第 1级阶地 T1外, 全部为基座阶地). 测试了阶
地上覆风成黄土-红粘土序列的 1030 块古地磁样品、16 块释光样品和 4000 多个粉末样品, 结   
合地貌发育和地层结构分析表明, T11, T10, T8, T7, T3, T2和 T1分别形成于距今约 14, 11.3, 1.55, 
1.2, 0.15, 0.07和 0.01 Ma. 基于沉积物分析和地貌发育过程的研究证实, 这里的河流阶地以构造
抬升驱动为主, 以气候变化对河流阶地发育的影响为辅. 因此, 西宁盆地的阶地序列指示了   
14 Ma以来高原东北缘的多次阶段性抬升, 其中, 在距今 14, 11.3, 1.2和 0.15 Ma的构造抬升是明
显的. 青藏高原东北缘西宁-互助地区的河流在中新世数百万年时间内(T11 到 T9)下切不到 100 m, 
而在更新世 1.2 Ma 以来(T7 以来)下切了 432 m, 指示了该地区在晚新生代后期加速隆升的事   
实. 湟水流域在 1.55~1.2 Ma之间有一次大的水系格局调整. 在此之前, 古河流流向是西偏南, 之
后流向为东偏南, 这次水系调整与构造活动有关.  
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新生代青藏高原隆升是地球演化重要的地质事件, 
它可能影响着区域甚至全球的气候与环境[1~18]. 但是, 
现在关于高原隆升的时间、幅度和驱动机制的认识还

存在不同的观点, 高原隆升过程仍然是地球系统科学
研究的重要内容之一. 青藏高原南部和中部正断层的
测年结果、喜马拉雅山南麓广泛分布的西瓦利克群
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(Siwalik Group)的研究及其他地质记录表明, 高原在
早第三纪[19]、或者大约 14 Ma以前[9,16,20,21], 或大约 8 
Ma以前[7~9,22]已经达到了最高的高度; 而在高原东北
部和北部的研究表明, 在大约 4~2 Ma BP的隆升对于
高原的高度有决定性的作用[5,13,18,23,24]; 同时, 研究者
也认为高原的主要隆升发生在更新世 [1,2,10,25~29]. 最
近, 对高原北部边界阿尔金左行走滑断裂的研究表
明, 其从渐新世就开始发生错移并延续至今, 平均速
率是 9 mm/a[30,31], 表明伴随高原北部构造活动的新
生代隆升可能很早就开始, 而这些构造活动是否与
高原南部和中部的构造活动在时间上有联系现在还

不清楚. 本文通过对青藏高原东北部湟水流域代表
性的河流阶地序列及其上覆的风成堆积序列进行较

全面的沉积学、地貌学和年代学的综合研究, 获得了
关于高原东北缘隆升过程的一些新证据和新认识. 

1  地质与地貌 

西宁盆地是青藏高原东北缘一个东西向延伸的 

拉分盆地(图 1). 早第三纪的喜马拉雅运动使该地区
弱隆起, 中新世以后构造活动强烈, 陆内汇聚作用加
剧, 形成了断裂控制下的盆地, 堆积了偏红色厚层的
新生代河湖相沉积物 [32,33], 晚第三纪的沉积物不整
合覆盖于早第三纪沉积物之上; 其上堆积着第四纪
厚层的风成黄土(夹古土壤)1)[34~36]. 在长期的野外考
察之后, 我们发现在西宁-互助地区存在与晚第三纪
河湖相沉积物同期异相的风成红粘土堆积, 它们是
粉砂-粘土质、偏红色、无层理、具有直立块状结构
的弱复合密集古土壤层堆积, 应该是黄土高原晚新
生代风尘红粘土堆积在区域上的扩展(见图 2 中T10
和T11阶地砾石层上覆的沉积物). 

湟水是黄河的二级支流, 在湟水流域西宁-互助
地区至少有 11级河流阶地(其中, 低处的 7级阶地是
湟水的, 高处 4级阶地是一条未命名的古河流的). 部
分阶地上堆积着厚层连续的风成黄土和红粘土(图 2), 
为研究阶地的发育过程提供了很好的年代控制. 

1 级阶地(T1)是堆积阶地, 河流砾石层之上沉积 
  

 

图 1  青藏高原东北部湟水流域地质与地貌图和工作地区位置 
 
                      

1) 马海州. 柴达木盆地湟水谷地沙漠黄土河湖阶地的研究. 兰州大学博士学位论文, 1996 
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图 2  西宁-互助地区的河流阶地序列与沉积结构 

 
了厚约 2 m的次生黄土. 2级阶地(T2)是基座阶地, 基
座是第三纪泥砂岩, 上覆 7 m厚的河流砾石层, 之上
是黄土古土壤堆积. 3级阶地(T3)砾石层厚 5 m, 其上
覆盖着黄土与古土壤. 4级阶地 (T4) 、5级阶地 (T5) 
和 6 级阶地(T6)的河流砾石层和基座地层出露好, 砾
石层厚度分别是 13, 13和 6 m, 基座是第三纪的河湖
相陆源细粒碎屑堆积和厚层的盐类沉积物. 但是, 砾
石层之上黄土堆积部分被侵蚀, 由于地层有缺失, 现
在很难进行年代学的研究. 在 7级阶地(T7)和 8级阶
地(T8, 即 Tpzs)之上是厚层的风成黄土-古土壤序列. 
其中, T7之上的黄土古土壤厚约 230 m, T8之上的黄
土古土壤厚 202 m. 这些风成黄土堆积序列由浅黄白
色较粗颗粒的黄土和褐红色颗粒偏细的古土壤交替

组成, 黄土层厚度大而古土壤层厚度小. 其下是河流
砾石层, 阶地基座是第三纪的河湖相沉积物. 9 级阶
地(T9, 或 Tliu)上的风成堆积保存不全, 难以进行测
年研究. 在 10级阶地(T10, 或 Thw)和 11级阶地(T11, 
或 Tcjb)上覆有厚度约 110~130 m 的风成堆积, 均由
两部分组成: 上部是浅黄白色黄土和浅红色弱发育
的古土壤, 整体颗粒较粗, 结构疏松; 下部是固结相

对较好的褐红色或浅棕红色的粉砂质粘土, 有土壤
团粒结构, 无层理. 观察发现, 这套偏红色的风成粉
砂质粘土与黄土高原晚新生代红粘土堆积的结构和

构造一样, 应该是早于黄土堆积的晚第三纪的风尘
沉积物. 上覆在最高阶地 T11之上的是风成红粘土的
底部, 夹有长石和石英等砂粒以及较细的水平层理, 
表明其受到一定的流水作用的影响和改造.  

2  野外采样和实验室测试 

对 T1, T2, T3, T7, T8, T10和 T11阶地砾石层之
上的风成黄土-红粘土堆积进行了较为系统的年代学
样品采集: 对年轻的黄土-古土壤堆积的定年主要应
用释光年代学和标准黄土地层对比的方法(包括热释
光和光释光测年, 下同), 对厚层较老的风成堆积序
列主要应用地层对比和古地磁磁性地层定年. 其中, 
对低阶地上部分出露不好的地层采用了探井采样 , 
总计人工挖井4孔, 深度分别是17, 12, 20和16 m. 对
4个高阶地上厚度总计近 700 m的剖面进行连续的探
槽采样, 探槽深度一般控制在 2~3 m, 使所得到的样
品没有被污染.  
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采集释光年代学样品时, 用长 30 cm不透明的金

属管直接打进新鲜的剖面, 取出含样品的金属管后
立即用黑色的塑料薄膜多层密封包好. 测试了 16 个
样品, 部分样品同时使用了热释光和光释光的方法
进行对比. 释光年龄测试在中国科学院黄土与第四
纪地质国家重点实验室完成 , 使用的仪器是美国
DAYBREAK公司生产的 TL/OSL1150装置. 

进行古地磁定向样品采集时, 在修理干净的新
鲜剖面上取标有正北方向的块样, 每个样品在室内
加工成2 cm×2 cm×2 cm的平行样品 3套, 总共得到
1030×3 块古地磁样品. 古地磁测试在中国科学院地
质与地球物理研究所古地磁实验室的 2G超导磁力仪
上完成. 由于风成黄土-红粘土样品的热退磁曲线较
为稳定, 在 300℃左右就获得了原生剩磁(图 3), 对一
半的样品进行了从 20℃到 585℃的系统热退磁, 其余
样品的热退磁从室温逐步加热到 450℃, 全部热退磁
和剩磁测试是在零磁空间中(<300 nT)进行的. 实验
表明, 对高原风成黄土-红粘土交变退磁的效果不如
热退磁好. 

3  结果 

基于地层对比和释光绝对测年, T1 阶地上覆的
次生黄土的底部年龄为全新世早期, 距今 0.01 Ma 
前后. 这一结果与以前 14C测年研究一致 1,2). T2阶地
砾石层之上是黄土堆积: 剖面顶部的古土壤层相当
于黄土高原的全新世黑垆土, 其下是相当于马兰黄
土的黄土堆积, 未见明显的 S1 古土壤. 系统的释光
测年表明 T2阶地上黄土底部的年龄为 0.07 Ma(图 4). 
T3 砾石层之上的马兰黄土部分被侵蚀, 保存的地层
相当于马兰黄土的底部和 S1 古土壤层, 释光测年也
证实了这一认识(图 4). 因此, T1, T2和 T3阶地上覆
黄土古土壤底部的年龄分别是 0.01, 0.07和 0.15 Ma 
(图 4). 

野外观察和以前的研究[34]均表明, T7 阶地砾石
层之上的黄土古土壤序列可以与经典的洛川黄土地

层[37,38]对比. 其中, 剖面顶部第 1 层黄土层的释光测
年表明其形成于末次冰期 1); S4古土壤发育好, 颜色 

在整个剖面中最红, 厚度较大; 相当于上粉砂层L9
的地层为厚层砂质黄土; 直接覆盖在T7 阶地砾石之
上的是一层颗粒较粗的砂质黄土层, 根据地层结构
序列及与洛川标准的黄土古土壤序列对比 [37,38], 其
相当于黄土高原的L15 下粉砂层. 以前的古地磁研究
表明该黄土堆积底部的年龄是 1.2 Ma[25,34]. 为了验证
这一结果, 我们仅对出露较好的S1-L7 之间的地层进
行了古地磁测试, 结果是正极性, 对应于古地磁年表
的Brunhes正极性段[39](图 5), 从而确认了野外对地层
的认识是正确的. 基于这些分析, T7形成于 1.2 Ma以
前. 

T8阶地砾石层上覆厚层连续的黄土古土壤堆积, 
是本研究工作中主要分析的剖面之一. 该黄土-古土
壤堆积的地层结构与黄土高原洛川标准黄土地层结

构相似: 马兰黄土较疏松、颗粒粗, 并且颜色偏白; 
其下的古土壤颜色偏红, 颗粒较细, 有明显的三分性, 
具有黄土高原西部厚层S1 古土壤的典型特征; 释光
测年证明其形成于末次冰期旋回[36]. 离石黄土由厚
层的黄土层和薄层的弱发育古土壤层构成(土壤发育
的强弱是相对于标准的洛川剖面的同一古土壤对比

而言). 相当于L2的黄土层颗粒较粗(含较多细砂质和
冻融层), S2 古土壤层具有二分结构, S4 古土壤颜色
在整个剖面中最红, 相当于S5的古土壤层具有“红三
条”的特征. L9 和L15 颗粒较粗但厚度不是最大的. 
午城黄土由较为密集的弱发育古土壤层和弱风化的

黄土层构成, 总体上胶结强于离石黄土, 黄土与古土
壤的反差较小, 午城黄土堆积序列不全. 从磁性地层
和磁化率变化曲线来看(图 5), Brunhes/Matuyama界
线位于该剖面深度 104.5 m处, Jaramillo亚极性带位于
深度 137~140 m处. 根据具有年代控制的Jaramillo亚
极性带以来的沉积速率外推, T8 阶地上覆黄土底部
的年龄为 1.55 Ma. 

T10阶地上的风成堆积在剖面深约 70 m左右有
明显的不整合面, 上部是第四纪的风成黄土堆积, 下
部是棕红色到浅棕色的粉砂-粘土质风成红粘土堆积
(图 2). 野外岩性观察和地貌发育分析表明, 这套浅
棕红色的红粘土堆积明显老于早更新世的黄土-古土 

                    
1) 潘保田. 黄河发育与青藏高原隆起问题. 兰州大学博士论文, 1991 
2) 见 856页脚注 
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图 3  西宁-互助地区晚新生代黄土-红粘土样品退磁曲线(部分) 

 
壤, 而年轻于阶地砾石层下的中新世河湖相堆积. 其
偏红的颜色、粉砂-粘土质颗粒为主、无层理、具直

立状结构和厚层复合弱土壤发育等特征, 表明其相当
于黄土高原中新世和上新世的红粘土堆积. 在西宁-  

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

860 中国科学 D辑 地球科学 第 34卷 
 

 

 

图 4  西宁-互助地区河流低阶地上覆风成堆积序列的释光年龄 
 

 

图 5  西宁-互助地区河流阶地上覆风成堆积序列的古地磁年龄(图例同图 4) 
 

互助地区发现的含Megacricetodon sinensis(中华巨尖
古仓鼠), Protalactaga tunggurensis(原古跳鼠), Rhi-
nocerotidae(真犀科)和Cervidae(鹿科)等化石的中新世

车头沟组 [32,40,41]应与这套厚层的风尘堆积为同期异

相沉积. 因此, 这套红粘土堆积的形成年代应在上新
世-中新世期间 . 对该红粘土剖面进行间距 10 cm 
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图 6  西宁-互助地区河流高阶地上覆风成堆积序列的古地磁年龄(图例同图 4) 
 

的古地磁测试表明,  在深 19.5~29.5 m记录了较厚的
正极性段, 其以上有多次正负极性的转换. 基于磁性
地层结构和风尘堆积沉积速率较为稳定的认识, 这
个长时间段的正极性应该与Cande等 [39]极性表中的

C5n.2n正极性段对应, 其余 3个较长时间的正极性段
应当分别与C4An, C4n.2n和C3Bn对应. 据此对比方
案, T10阶地上风尘红粘土堆积底界的年龄是 11.3 Ma
左右(图 6). 

由于T11 阶地的高度在T10 之上, 根据基座阶地
地貌发育过程分析, 其形成年代应该早于T10.  T11阶
地砾石层上覆的风成堆积的地层结构与T10 相似, 由
更新世的风成黄土古土壤和中新世-上新世的风尘红
粘土构成(图 2), 阶地砾石层下伏中新世厚层的河湖
相沉积[32,33]. 因此, 这套红粘土堆积发育的年代应当
在距今 11.3 Ma以前(T10发育以前), 而在早中新世以
后. 依据实测磁性地层结构与标准的磁性地层柱对
比, T11 上红粘土底部的正极性段应该与标准磁极性
柱中C5can正极性段对比. 考虑到风尘堆积沉积速率
相对较为稳定, 这一对比方案使C5can正极性段以上

的磁性段可以与标准极性柱良好地对比, 也可以较
好地解释整个实测磁性地层结构(图 6). 基于此, T11
阶地上覆的风成堆积底部的年龄大约是 14 Ma. 

青藏高原东北地区风尘堆积的物源区在高原中、

西部和亚洲内陆干旱地区[35,36,42], 这些源区在早中新
世就开始产出风扬粉尘[43]. 由构造抬升使河漫滩或
泛滥平原高出水面时, 粉尘就可能开始堆积. 所以, 
风尘开始加积的年龄与阶地形成的年龄基本上是同

时的, 阶地上风尘堆积底部的年龄就应该代表阶地
形成的年龄[27,29]. 所以, 对连续的风成黄土-红粘土
堆积的年龄测试获得了河流阶地发育的年代控制. 

4  讨论 

4.1  构造抬升对西宁-互助地区河流阶地形成的
控制 

湟水流域西宁-互助地区基座阶地的发育主要是
受构造抬升控制的, 气候变化对阶地的形成过程影
响较小 . 原因是 : (1) 对低阶地 (T1~T3)和高阶地
(T7~T11)的测年表明, 这些阶地既可以形成于冰期, 
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也可以在间冰期或冰期-间冰期过渡时期形成, 因此
其发育过程与气候变化关系不大. 另外, 晚新生代发
生在 3.6 和 2.5 Ma BP的重大气候转型[2,14,15]在西宁-
互助地区现在还没有找到相应的阶地记录, 也表明
这里的阶地发育受构造抬升驱动. (2)在西宁盆地湟
水北岸河流阶地序列保存非常好, 而在其以南保存
不全. 这种不对称的分布很难用气候变化驱动来解释, 
可能是地面掀斜抬升的结果. (3) 阶地上的砾石层厚
度沿河分布没有任何规律, 并且变化很大. 另外, 阶
地砾石层基本不存在标准的二元结构的沉积特征. (4) 
中国西北地区的干旱气候从早中新世就已经存在[43], 
因而, 流水作用对地貌发育的影响应该是比较小的. 
在西宁盆地发育的高深河流阶地、深切V型谷以及阶
地之间较大的高差等, 也很难用气候变化驱动来解
释. (5) 西宁盆地距离海洋超过了 2000 km, 气候变化
导致的海面变化很难影响到湟水的地貌发育. 基于
以上的原因, 我们认为气候变化驱动河流流量变化
难以对西宁盆地高差很大的河流阶地的形成起主导

作用. 所以, 西宁盆地的阶地发育主体上是构造驱动
的, 地面抬升控制着阶地的级数、高度与高差, 阶地
序列可以作为地面抬升过程的指示.   

4.2  风成堆积序列的年代 

湟水流域西宁-互助地区阶地上风成黄土-红粘土
堆积较为连续、地层出露较好. 通过岩石地层学分析
及与具有较好时间框架的黄土高原晚新生代的风成黄

土-红粘土堆积序列对比, 获得了河流阶地上覆风尘黄
土-红粘土堆积序列的年龄框架. 绝对释光年龄和古地
磁测试证实, 阶地上保存的风成堆积物主要形成于中
新世中、晚期和早更新以来两个时期. T7和T8阶地上
的黄土堆积与其临近的黄河兰州盆地高阶地上的黄土

地层结构[2,25]一致, 并且与黄土高原中部洛川标准的
黄土地层可以较好地对比. T10 阶地上红粘土堆积的
岩性和地层结构也可以与黄土高原的红粘土序列对比, 
其老于午城黄土而年轻于早中新世的地层特征表明, 
这些沉积物应该是在中中新世-上新世堆积形成的, 古
地磁测试结果证实了这一认识(图 6).  

4.3  晚新生代青藏高原东北缘的隆升过程 
通过以上的分析可以认为, 西宁-互助地区的河

流阶地序列良好地记录了最近约 14 Ma以来青藏高
原东北缘阶段性的抬升过程. T11 阶地上的砾石层顶
面高度是 2760 m(海拔高度, 下同), 其下出露数百米
厚的阶地基座. 这个最高阶地形成于距今约 14 Ma以
前, 指示了一次河流下切和地面抬升, T11 也是迄今
为止在青藏高原东北缘发现的最老的新生代河流阶

地. T10阶地的砾石层顶面高度是 2731 m, 形成于距
今约 11 Ma以前, T10与T11的高程差是 29 m, 指示了
河流较为缓慢的下切. T9阶地(海拔 2660 m)与T10阶
地的砾石层顶面的高程差是 71 m, 从阶地砾石层及
河流冲击物的结构、岩性和风化程度分析, 这个阶地
可能形成于中新世晚期. 但是, 由于阶地上覆的红粘
土沉积被严重侵蚀, 阶地形成的具体年代现在还难
以确定, 值得进一步研究. 在这些中新世河流阶地形
成之后, 直到约 1.55 Ma前后形成了新一级的T8河流
阶地(也有可能在晚中新世、上新世和更新世早期形
成的河流阶地没有被保存和被发现), 这级阶地砾石
层顶面的高程是 2630 m. T7阶地(海拔 2597 m)形成
于距今约 1.2 Ma前后. T8和T7阶地上砾石的组成、
结构和构造有很大的不同: T7 上的砾石层是由砂岩
(61.9%)、石英岩(33.3%)和花岗岩(1.4%)组成; 而 T8
上的砾石层主要是砂岩(99%)组成, 花岗岩(0.7%)和
石英岩(0.3%)只占很小的比例(表 1). 另外, T8上的砾
石排列指示的古水流偏向西南, 而T7 偏向东南; T7
与其以下阶地的砾石层的结构与岩性相近, 而T8 与
其以上的阶地的砾石层组成与结构相同, 表明在T7
和T8 之间有一次大的流域性的水系调整, 推测是由
于构造活动引起的. 在距今 1.55~1.2 Ma之间流域水
系调整之后, 现代湟水形成, 并且在湟水沿岸发育了
至少 7级阶地, 它们分别是: T7 (2597 m, 砾石层顶面
海拔高度, 下同), T6 (2410 m), T5 (2368 m), T4 (2329 
m), T3 (2272 m), T2 (2185 m)和T1 (2170m). 由于T6, 
T5 和T4 阶地上覆沉积物部分被侵蚀, 不能获得较为
确切的年龄. 但是, 基于层状地貌发育过程, 它们形
成的年代应该晚于 1.2 Ma BP. 最低的三级阶地T3, 
T2和T1分别形成于距今 0.15, 0.07和 0.01 Ma, 指示
在最近的地质历史时期湟水的多次下切. 西宁-互助
地区的古河流在中新世数百万年的时间段内下切的

深度不到 100 m, 而在更新世大约 1 Ma的时间内湟水
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下切了 432 m, 指示了该地区在更新世加速隆升的事
实. 这也证实了以前关于青藏高原在更新世加速隆
升的认识[1,2,10,26,28]. 当然, 气候变化引起的河流侵蚀
量的变化也影响到抬升速率的计算结果. 但是, 在晚
新生代长时间内中国西北地区总体偏干和在长期的

平均状况下气候变率较小[43~45]的事实, 表明研究地
点的下切速率主要受抬升速率控制. 

表 1  湟水西宁阶地砾石层岩性野外统计结果
阶地 
序号 

统计砾石 
/块 

砂岩 
/块 

石英岩

/块 
花岗岩 

/块 
其他岩性 

/块 

T0 391 236 109 25 混合岩 6 块、泥
岩 3块 

T1 260 159 56 35 页岩 5 块、花岗
片麻岩 2块 

T2 261 108 84 1 麻粒岩、辉绿岩、

千玫岩等 11块

T3 230 134 34 17 砾岩、板岩、辉

绿岩等 10块 

T7(DDL) 210 130 70 3 辉绿岩、片岩、

片麻岩等 7块 
T(PZS) 300 295 1 2 砾岩 2块 
T(HW) 221 221 0 0 0 
T(CJB) 221 217 3 2 0 

 
西宁-互助地区河流阶地序列可能没有捕捉到青

藏高原高原东北缘晚新生代隆升过程的每一个细节, 
但是, 它为认识高原隆升幅度和时间提供了一个很
好的地质记录, 尤其是新发现的中新世河流阶地, 提
供了高原东北缘早期隆升的直接证据. 一些研究结
果显示, 在中新世中期青藏高原南部和中部已经达
到了很高的高度[9,20,21]. 最近, 通过对植被变化的研
究表明, 喜马拉雅地区抬升的时间比以前的认识要
早[16]. 这些关于中新世中期高原隆升的证据也许能
够与西宁-互助地区的中新世的河流阶地发育对应: 
高原东北地区在距今 14 Ma前后也开始了可感知的
抬升. 因此, 高原南北的隆升可能存在某种机制上的
联系. 在距今 1.55~1.2 Ma之间发生的一次重要的构
造活动以及在大约 1 Ma的时间里湟水北岸发育 7级
阶地所指示的高原东北缘在更新世的多次隆升, 也
被高原上的热水活动记录[46]和邻近地区的河流地貌

研究[25,27,29]所证实.  
以前报道的在距今 4~2 Ma的高原隆升[1,2,14,24]在

西宁-互助地区的阶地序列中没有显示. 一种可能的
解释是, 当时形成的阶地没有被保存下来或被后期

的风尘堆积覆盖而没有被发现. 在距今 9~8 Ma的高
原隆升在西宁-互助的阶地记录中也不显著, 它可能
与T9 阶地的发育过程对应, 但是, 由于缺乏测年材
料, 现在还不能给出明确的回答. 本研究还显示, 一
些区域性的地面抬升与整个高原隆升有联系, 而另
外一些地面抬升只有局部的意义. 因而, 关于整个高
原隆升过程与区域地质记录的关系需要进一步研究. 
只有获得了多个地点的研究结果并且通过深入对比

分析才有可能得到整个高原隆升过程的正确认识.  
现在, 我们还不能完全排除气候变化对西宁-互

助地区河流阶地发育的影响. 但是, 结合野外和室内
的调查分析, 控制湟水流域河流阶地发育的主导因
素是构造抬升这一认识是可以接受的. 

5  结论 
基于对层状地貌发育过程和沉积物的分析以及

年代学研究, 获得了晚新生代青藏高原东北缘河流
阶地发育过程及其所指示的地面抬升的时间和幅度

的新证据, 取得了关于高原东北部隆升过程的一些
新认识. 青藏高原东北地区湟水流域的河流阶地发
育主要受构造抬升控制, 阶地序列较好地指示了最
近 14 Ma以来西宁地区地面抬升的历史. 中新世中期
河流阶地的发现, 证明高原东北部开始隆升的时间
比以前认为的要早, 这也是在青藏高原东北部发现
的新生代最老的河流阶地. 早更新世以来发育的湟
水多级阶地指示了在最近地质时期高原东北缘的阶

段性隆升. 通过更新世与中新世抬升速率对比, 进一
步论证了晚新生代高原东北缘加速隆升的事实. 湟
水流域在 1.55~1.2 Ma之间有一次大的水系调整, 之
前该地区的河流流向西偏南, 之后流向东偏南. 这次
水系调整可能受一次强烈的构造活动控制, 也使现
代湟水水系格局形成.  
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