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摘　要: 从地貌和新构造的角度实际考察了龙羊峡, 建立了共和盆地和龙羊峡地区构造抬升和变形的几

何模型。根据模型笔者认为, 黄河溯源侵蚀到达贵德盆地之后, 龙羊峡西段由海拔 3 000 m 的夷平面封

闭共和古湖, 共和盆地周围的水体流向共和古湖; 峡谷东段拉吉玛、罗汉堂地区已进行溯源侵蚀, 水体

向东流向贵得盆地。共和运动发生时, 共和盆地作为一个完整的次级刚性活动块体被向东挤出和向东南

微量顺时针旋转, 同时, 盆地的西端垂直构造抬升的幅度大于东端, 共和古湖的水体重心向东偏移, 水

面越过海拔 3 000 m 的夷平面, 向东流向贵德盆地, 流水作用在两个盆地之间快速下切形成现今的龙羊

峡。
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1　区域概况

111　共和盆地与龙羊峡地区的地貌特征

共和盆地位于青藏高原东北缘, 东西长约 280

km , 西端宽 45 km , 东端宽 70～ 80 km , 西南边是

鄂拉山、南边是阿尼玛卿山, 北边是青海南山, 东

边是瓦里贡山。盆地内主要是早中更新统 (Q 1- 2) 沉

积层, 其下为新近系 (N 2) 曲沟组, 曲沟组在地表

局部出露, 两者之间为角度不整合接触; 在盆地内

东边, 一塔拉海拔高度 2 920～ 2 950 m , 向西二塔

拉海拔高度 2 970 m 左右, 从二塔拉向西南的三塔

拉海拔高度 3 040～ 3 050 m , 盆地中段海拔高度

3 020～ 3 100 m , 西段茶卡盐湖周围海拔高度在

3 100～ 3 200 m , 盆地内整体高度从东向西逐渐升

高。共和盆地与贵德盆地之间的龙羊峡峡谷西口与

东口之间西东向直线距离为 32 km , 峡谷实际曲线

距离约为 40 km , 从龙羊峡电站向东直线距离 7

km , 地形从海拔 2 500 m 上升到 3 000 m , 然后向

东突降到2 600 m左右, 7 km 处, 即南北方向的多隆

沟西边, 3 000 m高度的夷平面呈南北方向带状展

布, 垂直于东西方向的峡谷。峡谷向北 35 km 高度

从峡谷附近的 3 000 m 上升到 3 300 m ; 向南 20 km

高度从峡谷附近的 3 000 m 上升到 3 100 m (图 1) ,

峡谷再向东, 地形有所增高后, 到达贵德盆地尼那

时, 地形高度降到 2 200 m , 而黄河水面在峡谷西口

为2 480 m , 东口为 2 200 m。

112　共和盆地与龙羊峡的关系

　　龙羊峡尤其是本文重点研究的龙羊峡西段

的形成, 取决于在共和运动中共和古湖水体的流

出, 共和水体的流出从新构造的角度又取决于在

共和运动中, 共和盆地完整块体的运动状态, 因

此, 共和盆地及龙羊峡地区次级块体的运动状态

是解决龙羊峡形成的关键问题, 也是笔者研究并

要回答的问题。
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图 1　龙羊峡地区水系分布图

F ig11　D istribu tion of w ater system in L ongyang Go rge area

11 常年、季节水系, 泉; 21 地名与公路; 31 简易公路; 41海拔高程等值线 (单位: m ) ; 51阶地剖面位置; 61重点研究地区

2　前人对共和盆地及龙羊峡地区应力
特征的研究成果

青藏高原东部地貌的特征, 反映出流体的流动

在下地壳。区域地形梯度在上地壳缩短的缺失,

表 明下地壳的塑性变形 ( C lark M K et a l ,

2000) [1 ]; 科罗拉多高原和青藏高原东部一样, 上

地壳的拉张是此前强烈的构造作用引起, 表面的

变形是这种作用的减弱 (M cQ uarrie N et a l ,

2000) [2 ]; 结合卫星测量结果, 青藏高原东南顺时

针旋转, 在东部边界局部地段地壳有所伸展

(Royden L H et a l , 1997) [3 ]。

水平方向的变化, 高原的东南主要为挤出和

旋转 (Royden L H et a l , 1997) [3 ] , 而东北缘以走

滑为主, 计算机模拟阿尔金左旋的滑动速率为 9±

1mm ö年 (Bendick R et a l , 2000) [4 ]与测量的结果

一致, 而晚全新世 6 000 年前主要的地震事件引起

的位移, 西段为 515 m , 中段为 9 m , 东段为 4 m

(W ashbum Z et a l , 2001) [5 ] , 与上述结果一致。

龙羊峡地区第四纪湖相粘性土具有脆性特

点, 强度的显著各向异性是这种粘土的又一重要

力学特征 (孔德坊, 1986) [6 ]。第四纪地层水平应

力大于垂直应力的特点, 容易产生滑坡和拉裂变

型 (刘汉超等, 1986) [7 ]。对共和盆地及其周围有

限元的分析结果 (王士天等, 1988) [8 ] , 主应力方

向为N E 向, 各断裂两盘相对差异性位移量递减

的次序为: ①W NW 向布青山—阿尼玛卿褶皱隆

起带; ②青海南山—拉脊山褶皱隆起带; ③NNW

向的鄂拉山褶皱隆起带; ④瓦里贡山—岗察寺褶

皱隆起带。水压破裂法测定的浅层应力特点为

(郭杰等, 1993) [9 ]: S H 最大水平应力> S h 最小水

平应力> S v 垂直主应力。对龙羊峡坝区地应力场

回归分析计算结果, 水平应力占优势 (马启超等,

1993) [10 ]。利用震源机制资料对该地区的地壳应

力场和构造进行反演 (夏玉胜等, 1994) [11 ] , 结果

表明应力以北东或北北东向占优势。

52第 38卷　第 2期　　　　　　 　　　　　　　　赵振明等: 对龙羊峡形成的初步认识　　　　　　　　 　　　　　



3　河谷地貌阶地的研究

在龙羊峡西口电站旁和东口尼那所测的两条剖

面 (图 2) , 电站旁剖面共 9级阶地, T 9 砾石层分选

性较好, 大小均匀, 5 cm 的粒径占多数, 砾石矿物

以长石、石英含量为主, 砾石层厚 4 m , 下部为花岗

岩, 砾石颗粒上有 1～ 115 mm 最厚达 215 mm 的钙

膜; T 8 砾石层厚 6 m , 其上有 115 m 厚的水积沙, 该

级阶地范围较广, 砾石层下为N 2 棕色层; T 7 与 T 6

阶地砾石层未见底, 直径 10～ 20 cm 的砾石占

20% , 其上为 2 m 的水积沙层, 沙层具很清楚的水

平层理, 沙层上为厚度大于 4 m 的洪积物, 而 T 5 砾

石层上无沙层和洪积物。尼那 T 9 阶地砾石层厚 15

～ 20 m , 直径 40～ 50 cm 占一半, 宽达 500 m ; T 8

砾石层厚 15 m , 砾石层颗粒上粗下细, 直径 30 cm

的砾石占一半, 宽 197 m。并进行了热释光年代测

定, 图 2中 4个热释光年代: 龙羊峡T 7TL 197±919

ka、T 9TL 207±1015 ka, 贵德尼那 T 8TL 187±913

ka、T 9TL 187±914 ka 由中国科学院地质与地球物

理研究所热释光实验室测定, 高程用气压测高仪测

定, 并结合地形图校正。

图 2　龙羊峡西口与东口实测剖面图

F ig12　T he m easured section in bo th w est and east ex trem ity of L ongyang Go rge

11 沙砾岩; 21 洪积物; 31 水积沙层; 41 花岗岩; 51 灰绿色变砂岩; 61 上新统N 2红层

　　综合研究上述两个剖面及沉积物的特征, 电站

旁的剖面反映出水动力条件较弱, 而尼那剖面反映

出水动力作用较强。

4　共和盆地及龙羊峡地区几何模型的

建立和龙羊峡形成的机制

411　模型建立的依据

本项研究建立几何模型的依据是: ①鄂拉山断

裂右行、青海南山断裂左行结论来自夏玉胜等

(1994) [11 ]、王士天等 (1988) [8 ]、虢顺民等 (2000) [12 ]、

袁道阳等 (2004) [13 ]; ②块体水平、垂直、旋转运动

结论来自虢顺民等 (2000) [12 ]——青藏高原东北缘

块体的运动形式有水平挤压、垂直升降和旋转; ③

差异隆升结论来自边千韬等 (2000) [14 ]——青海南

山大断裂活动及伴随的差异隆升与青藏高原发生后

造山伸展作用的动力转换有重要关系; ④水平挤压
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和向东运动结论来自江在森等 (2001) [15 ]——该地

区水平运动和构造变形分布特征与印度板块的挤压

和向东的运动作用有关; ⑤该地区为刚性块体结论

来自王士天等 (1988) [8 ]——共和盆地基地岩性较为

单一且相对稳定, 具有一定的刚性特征; 刘百篪等

(2003) [16 ]; 共和次级块体内部具有刚性特征; ⑥模

型 垂 直 方 向 刚 性 深 度 结 论 来 自 张 国 民 等

(2003) [17 ]——青藏地区平均地壳厚度为 74 km , 脆

韧性转换的深度为 35～ 45 km。模型的建立也参考

了前人对共和盆地及龙羊峡地区应力特征的研究成

果, 共和盆地及龙羊峡地区的几何模型见图 3。

图 3　共和盆地与龙羊峡地区块体运动几何模型图

F ig13　T he geom etric model of b lock moving

in the Gonghe basin and the L ongyang Go rge region

412　模型的建立及特征

笔者建立的共和盆地及龙羊峡地区次级块体运

动几何模型,其西南边界为逆冲右行的鄂拉山断裂,

东南边界在贵南县与兴海县之间, 这一地区具有规

模较小的逆冲段裂, 东部边界为贵德盆地西缘, 北

部边界为青海南山北坡逆冲左行的青海南山断裂,

西部边界为乌兰县与茶卡湖之间。深度取 0～ 40 km

的刚性部分; 运动方式, 在水平方向, 向东南方挤

出并微量顺时针旋转; 在垂直方向, 西段与东段非

均匀抬升。

该次级块体在共和运动中西端抬升的幅度大于

东端, 是笔者从地貌和新构造的角度在 2000年 5月

与兰州地震研究所刘百篪研究员、刘小凤副研究员

对共和盆地、龙羊峡、贵德盆地的考察, 2004年 8

月与西北大学地质系王战教授等对共和盆地、龙羊

峡西段、兴海盆地、鄂拉山、青海南山、茶卡盐湖

的考察, 并参阅了其他学者对该地区以往研究的学

术成果, 经过大量的室内研究工作之后, 由笔者提

出。在此之前, 边千韬等 (2000) [14 ]已提出青海南山

隆起带隆升的不均衡性, 有西高东低的趋势。

笔者对青藏高原东北缘 200 ka 以来黄河河谷

地貌的研究, 认为青藏高原东北缘抬升幅度、抬升

速率从西向东逐渐降低 (赵振明等, 2003) [18 ] , 马钦

忠、李吉均 (2003) [19 ]研究认为青藏高原北缘晚新生

代的构造运动和隆升幅度在东西方向上的差异性,

向东降低。笔者提出的共和盆地及龙羊峡地区抬升

幅度西端大于东端的结论符合这一总体规律。

413　龙羊峡的溯源侵蚀及活动块体的垂直运动与

龙羊峡的形成

河流侵蚀按作用方向分为下切侵蚀和侧方侵蚀

两种。下切侵蚀是水流垂直地面向下的侵蚀, 加深

河床或沟床, 侧方侵蚀向河床两边加宽河床; 从河

段考虑, 沿较长的河段进行即沿程侵蚀, 通过源头

或瀑布的后退来实现, 即溯源侵蚀, 这几种方式对

于同一条河流在不同的河段、不同的时期表现的主

次不同。侵蚀的能量来源于水流过河床时, 上部流

速快, 压力大, 下部受阻力流速小, 压力小, 因而,

河水对河床泥沙颗粒产生压力差, 使颗粒上升, 加

上流向力, 两个力的合力超过了泥沙的重力 (阻

力) , 泥沙脱离地面, 形成侵蚀。

张伯声 (1984) [20 ]对黄河河道的发育研究认为,

盆地四周山岭的风化和侵蚀, 其物质搬运到盆地使

盆地淤高, 盆地内的水外流, 到临近海拔较低的另

一个盆地, 这样就在两盆地之间形成峡谷; 李吉均

等 (1996) [21 ]研究了兰州及其以上黄河所串各盆地

的发育历史和黄河阶地的年代之后, 提出兰州以上

黄河是通过溯源侵蚀将一个个盆地相互串联而成。

笔者对共和盆地及龙羊峡的实际考察和进一步研究

后也认为该地区的地貌强烈地受控于侵蚀作用, 龙

羊峡整体未形成之前, 多隆沟及拉吉玛、罗汉堂所

在两条南北大沟,都在受地表的流水作用侵蚀下切,

水体流向贵德盆地,贵德盆地到兰州河谷已连通。由

于进入第四纪后, 气候变得干旱, 地表植被稀少, 偶

然降雨后, 沉积物的沉积速率增加, 粒度增大, 这

样侵蚀速率增加 (Zhang P et a l, 2001) [22 ] , 同样的
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情况也表现在安第斯山脉 (M on tgom ery D R et a l,

2001) [23 ] , 向着更干旱的条件变化, 能够加倍增加切

割速率, 尤其在已经很干旱的地区 (M o lnar P,

2001) [24 ] , 所以在这个时期, 多隆沟到贵德盆地的这

段峡谷, 在原地貌形状上逐渐的加深、加宽, 倒淌

河的流水流向贵得盆地, 共和古湖的水体被多隆沟

西边这一级 3 000m 的夷平面从东边继续封闭, 共

和古湖周围的侵蚀物通过流水搬运进入湖底, 即现

在的一塔拉、二塔拉和三塔拉, 湖水的深度由于干

旱和进入湖内的沉积物增多, 变得越来越浅。那么,

湖水怎么样才能流出并穿过这一夷平面边界的裂

点, 即尼克点 (kn ickpo in t) (H umph rey N F et a l,

2000) [25 ] , 则必须有动力来源。如果按此之前的溯源

侵蚀过程, 要使这一 3 000 m 的夷平面降低到多隆

沟的高度约 2 500～ 2 600 m , 然后湖水流向多隆沟,

连通共和盆地与贵德盆地,需要很长的地质时间,何

况这段地貌的基岩主要为花岗岩, 这也是我们要建

立共和龙羊峡次级块体的几何模型, 并要回答的问

题 (图 3)。

共和龙羊峡次级块体, 作为一个整体, 在水平

运移的同时, 有微量的顺时针旋转, 同时在垂直方

向上有隆升, 这一结论已被普遍认可。暂不考虑水

平挤压产生的位移与垂直方向产生的位移的内在关

系, 仅考虑垂直隆升的特点, 几何模型给出, 共和

龙羊峡次级块体西端抬升的幅度大于东端, 产生这

一情况的力学机制, 从GPS测量结果分析构造变形

特征, 认为该地区可能具有向东的动力作用 (江在

森等, 2001) [15 ]。这一抬升机制对地貌的影响不大,

但对共和古湖水体有重要的影响, 表现在水体的重

心向东偏移, 古湖东岸水面上升, 越过此前侵蚀作

用形成的倾向湖中心的两个斜面, 到达 3 000 m 的

夷平面, 并越过该夷平面, 湖水向东流向多隆沟

(图 4) , 很快在这一夷平面上切割出一条线型缺口,

到达基岩之后, 由于流水的能量及水平的剪切力远

远大于基岩的固结力——下切的必要条件 (M o lnar

P, 2001) [24 ] , 所以继续快速下切, 形成多隆沟以西

的这段峡谷。多隆沟以东到尼那在原有溯源侵蚀形

成的河谷地貌上被继续快速加深、加宽。

图 4　龙羊峡西段地貌图

F ig14　T he geomo rph ic m ap of w est part of L ongyang Go rge
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5　龙羊峡的溯源侵蚀与构造抬升作用
在地貌上的体现

这一构造抬升过程在地貌上的强有力的证据

为: ①现水库到多隆沟之间 7 km 的峡谷呈线型, 窄

而深, 峡谷南北两边地貌、地形一致且相互对应, 如

果把南北两边靠近, 两边地貌地形完全重合; ②峡

谷南边残留的 2 920 m 的水平面, 孙鸿烈、郑度

(1998) [26 ]引用潘保田的剖面图为 2 950 m , 是峡谷

被切开到基岩后继续下切时残留的, 湖水当初就是

从这一平面流出古湖的,主体水体流出后水量减少,

流水宽度缩短, 而残留下来, 由于现峡谷继续下切,

现黄河向两边的侧向侵蚀, 这一残留水平面逐渐在

消失 (图 4, 图版É ) ; ③我们实测了贵德尼那黄河

南岸 9级阶地, 最高阶地T 9 砾石层厚 15～ 20 m , 加

上上覆洪积物总厚 115m , 砾石中直径 40～ 50 cm 颗

粒占一半。其中, 有一颗粒体积为 100×60×25

cm 3, 成分为花岗岩, 边角磨圆好, 已为大巨砾。这

么大的砾石必须具有能量很大的流水搬运、磨圆才

能形成, 这也说明龙羊峡西端被向东流出的湖水切

开时, 流水的速度很快, 水量很大, 能量很高; ④

共和盆地内的沙珠玉河 (胃育渠) 向东的流向说明

龙羊峡形成之后盆地的地貌特征是西高东低, 流入

盆地的水量减小, 不考虑黄河穿过盆地的水量, 在

盆地内, 二塔拉的高度留下逐渐缩小的达连海湖和

更尕海湖。

与此相对应, 青海湖的情况刚好相反, 湖的东

端抬升的幅度大于西端, 倒淌河反向流入湖内, 使

青海湖由外泄湖变成封闭的湖泊。

6　现今共和盆地的裂解

共和盆地所处的范围为东径 9818°～ 10110°, 北

纬 3512°～ 3710°, 在盆地及其附近 1933年以来发生

的 17次强震 (表 1) , 11次在盆地内 (图 5) , 如果

从 1933年到 1938年, 以 5年为间隔, 从 1938年到

1952 年, 以近 15年为间隔, 从 1952年到 1971年,

以近 20年为间隔, 主应力方向为北东向, 是对盆地

周围的挤压。同时, 如果该时期盆地仍然整体在水

平移动和垂直抬升, 那么, 1990年 7级的强震及其

表 1　共和盆地及其附近 1933年以来的 17次强震数据

T ab11　D ata of seven teen strong earthquakes in

Gonghe basin and its adjacency since 1933

序号 时间 北纬 东径 震级 深度 地　点

1 19331411 3618° 9714° 5 1ö4 青海都兰西北

2 193814110 3613° 9817° 5 3ö4 青海都兰东

3 195211127 3711° 9912° 5 青海天峻附近

4 195213128 3715° 9810° 4 3ö4 青海天峻西

5 197113124 3515° 9811° 613 13 青海玛多北

6 199014126 36106°100133° 710 9 青海共和西南

7 19901517 36110°100136° 515 10 青海共和兴海间

8 199015116 36112°100116° 513 13 青海共和兴海间

9 199018115 36110°100116° 417 19 青海共和兴海间

10 199119120 3610° 10012° 513 青海共和

11 19941113 3611° 10011° 6 青海共和

12 199412116 3612° 10012° 518 青海共和

13 19941914 3611° 10013° 512 青海共和

14 199419124 3612° 10013° 515 青海共和

15 1994110110 3611° 10012° 513 青海共和

16 19951719 3614° 9919° 513 青海共和

17 200019112 3515° 9913° 616 青海兴海玛多间

　 共和盆地 东径: 9818°～ 101° 北纬: 3512°～ 37°

　　注: 数据来自兰州地震研究所分析预报室“青海强震目录”内部

资料。

余震, 1994年 6级的强震及其余震则显示着达连海

附近盆地的中心为应力中心, 这说明盆地现今仍然处

于活跃期。盆地内 1990、1994、1995年的震中位置

与共和运动之后晚更新世以来 4 条隐伏断裂的位置

共同表明, 盆地现今已不再为整体的一块。2000年 9

月 12日盆地外兴海与玛多之间的 616级地震反映盆

地外的应力仍继续对盆地作用着, 未来盆地无论在水

平还是垂直方向的位移将不再以整体盆地体现。

7　结论

龙羊峡未形成之前, 多隆沟及拉吉玛、罗汉堂

所在的南北两条大沟, 都在受地表流水作用侵蚀下

切, 水体流向贵德盆地; 共和运动发生时, 共和盆

地作为一个整体, 在水平运移、微量顺时针旋转的

同时, 在垂直方向的隆升表现在盆地西端的幅度大

于东端, 共和古湖东岸水面上升越过海拔 3 000 m

的夷平面向东流出到达多隆沟, 由快速流水的下切

作用形成多隆沟以西的峡谷, 多隆沟以东到贵德盆

地在原来的河谷地貌基础上继续被快速加深,加宽,

龙羊峡全线形成。
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图 5　共和盆地及其周围 17次强震震中分布图

F ig15　T he m ap of seven teen ep icen ter distribu tion of strong earthquakes in Gonghe basin and its adjacency

　　致谢: 笔者第二次对共和盆地和龙羊峡等地区

考察时, 得到了西北大学地质系王战教授、西安地

质矿产研究所伍跃中高级工程师的帮助和指点; 中

国科学院地质与地球物理研究所张中杰研究员审阅

本文初稿时提出了重要的修改意见,在此一并致谢。
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The pr imary perspective of L ongyang Gorge formation

ZHAO Zhen2m ing1, L IU B ai2ch i2

(11 X i’an Institu te of Geology and M inera l R esou rces, X i’an 710054, Ch ina;

21L anz hou Institu te of S eism ology Ch ina S eism olog ica l B u reau , L anz hou 730000, Ch ina )

Abstract: O n the basis of the field geo logic, geomo rph ic, act ive tecton ic ob servat ion and m uch mo re indoo r

research , w e p ropo se a dynam ic model fo r the tecton ic up lif t and defo rm at ion of Gonghe basin and

L ongyang Go rge region1 M odeling suggests tha t the ancien t Gonghe lake w as clo sed by the p lanat ion

su rface of 3000m heigh t above sea level in the w est part of L ongyang go rge after the get t ing of deriving

ero sion of Yellow river to Gu ide basin, around the Gonghe basin, the flu id flow ed to the lake ; T he east

part of L ongyang Go rge in L ajim a and L uohan tang area had been eroded to sou rce, the flu id flow ed to the

Gu ide basin1 W hen Gonghe movem en t took p lace, Gonghe basin, as a comp lete secondary rig id ity act ive

b lock, w as ex truded to east and ro ta ted clockw ise to sou theast fo r lit t le sca le1Besides th is, as its vert ica l

up lif t ing disp lacem en t of w est part w as b igger than east the w ater barycen ter of the ancien t Gonghe lake

devia ted from w est to east1So the w ater su rface go t acro ss to 3000m p lanat ion su rface, the w ater of ancien t

Gonghe lake flow ed to Gu ide basin, then, L ongyang Go rge had been fo rm at ted by the fast incision w ith

the flu id betw een Gonghe basin and Gu ide basin1
Key words: Gonghe basin; derive ero sion; up lif t scope; f lu id incision; L ongyang Go rge fo rm at ion
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