
第 25 卷第 5 期
2005 年 10 月

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

Vol. 25 , No. 5
Oct . , 2005

　

　　收稿日期 :2005208202
　　资助项目 :国家自然科学基金项目 (40534021) ; 国家西部交通建设重点科技项目 (200131881213 , 200431881212)
　　作者简介 :马润勇 (1960 —) ,男 (汉族) ,陕西省子洲县人 ,博士 ,高级工程师 ,主要从事地质灾害、工程地质教学与研究。电话 (029) 82205943 ,

E2mail :marunyong @126. com。
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摘 　要 : 青藏高原的隆升使亚洲地区乃至全球范围的气候特征发生了巨大变化。其中 ,22 Ma B. P. 改变了

东亚地面行星风系并出现季风效应 ; 8. 5 Ma B. P. 东亚季风效应增强 ,干旱化程度的加剧 ,黄土高原风尘堆

积开始 ; 3. 6 Ma B. P. 起 ,青藏高原隆升对全球气候变化的驱动与放大作用增强 ; 1. 2 Ma B. P. 以来 ,青藏

高原隆升对亚洲现代冬夏季风气候效应逐级增强。第四纪以来青藏高原的隆升 ,使黄土高原发生了阶段

性抬升与构造变形 ,并引起多种黄土地质灾害与水土侵蚀 , 其中 ,黄土高原的抬升 ,导致侵蚀基准面下降 ,

为重力侵蚀、沟谷溯源侵蚀和流水侵蚀提供了有利条件 ; 构造变形会造成黄土产生构造裂隙、节理 ,增大黄

土的侵蚀速率 ,促进黄土的坍塌和滑坡等侵蚀灾害的发生 ; 地形突变带、活动断裂带、地震活动带等稳定性

条件差的黄土分布区 ,是黄土侵蚀最剧烈的地区。
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Climatic and Environmental Effect of Qinghai - Tibet Platean Uplif t

on Tectonic Erosion of Loess Plateau
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Abstract : Qinghai2Tibet Plateau uplift has caused great changes in Asian and global climate. Planetary wind sys2
tem was changed and monsoon effect appeared around 22 Ma B. P. in East Asia ; The monsoon effect of East Asia

became stronger , aridity and desertification was intensified , widely spreading Aeolian dust began to accumulate in

the Chinese Loess Plateau ; The global climate change was droved and intensified by the plateau uplift since 3. 6 Ma

B P ; The monsoon effect of Asian present2day climate was increasingly intensified since 1. 2 Ma B P. Since Qua2
ternary , the uplift and structure deformation taken place in the Chinese Loess Plateau and caused geological hazard

and soil erosion due to the Qinghai2Tibet Plateau uplift . And the uplift of Loess Plateau induced gravitational ero2
sion , backing up erosion and water erosion ; The structure deformation resulted in loess collapse and landslide ; The

soil erosion is most intense in great tectonic deformation zones , active fault zones and seismic zones.

Keywords : Qinghai2Tibet Plateau uplif t ; cl imatic and environmental effect ; Loess Plateau; tectonic erosion

　　青藏高原不仅以其独特的现今地势高度、地质、

地貌和自然环境等特征而闻名于世 ,青藏高原的隆升

还强烈地影响到亚洲大陆乃至全球的气候环

境[1 —2 ] ;由于青藏高原的强烈隆升使得高原区岩石

圈构造变形十分强烈 ,因此 ,在高原内部及其周缘 ,活

动构造发育 ,地震活动强烈 ,滑坡以及泥石流等地质

灾害频发[3 —4 ] ;青藏高原的隆升不仅使高原自身的

气候特征发生了巨大变化 ,而且还导致其北部干冷的

冬季风气候盛行[5 —7 ] ,使得亚洲内陆的干旱化及戈

壁沙漠扩展[8 —9 ] ;鄂尔多斯地块及其周缘特殊的地

貌格局条件、荒漠条件和亚洲大陆强季风气候效应的

耦合 ,导致了黄土高原的形成。由于上述种种因素 ,

自 20 世纪 80 年代以来 ,国内外有关青藏高原的研究

在不断拓展和深入 ,相应的研究成果呈快速增长之



势 ,目前已成为当代地球科学研究的热点。本文仅就

青藏高原隆升引起的环境效应与黄土高原地质灾害

之一 ———构造侵蚀问题作简要探讨 ,以利于加深对现

代黄土高原的认识和水土流失问题的防治。

1 　青藏高原隆升过程简述

青藏高原隆升的因素非常复杂 ,但隆升的主要动

力源来自印度板块北北东方向的推挤 ,这一观点已为

绝大多数学者们所接受。青藏高原隆升具有持续性

和阶段性加速的特征 ,作者的数值分析结果表明 ,青

藏高原的这种隆升特征是高原内部应力应变调整的

必然结果 ,且在不同的隆升时期 ,其构造变形具有不

同的时空特点 ,尤其是自南而北的递进式隆升特

点[3 ] 。不同学者对高原隆升阶段 (包括阶段数、时

限)的划分各不相同 ,如李吉均、李廷栋、施雅风等将

高原的隆升过程划分为 3 大阶段[10 —12 ] ,马宗晋、潘

裕生和钟大赉等均把隆升过程划分为 4 大阶段 ,但在

具体时段分上又有所差异[13 —15 ] 。作者从研究青藏

高原构造变形特征与应用角度出发 ,将高原隆升划分

为 4 大构造运动阶段 ,它们分别为喜马拉雅运动、青

藏运动、昆黄运动与共和运动 ,在总结前人研究成果

的基础上又将其细化为 15 个隆升幕[4 ] ,将高原隆升

基本过程及其主要气候环境响应概括如下。

1 . 1 　喜马拉雅运动

青藏高原块体最早是由祁连地体、北昆仑 —柴达

木地体、南昆仑 —巴颜喀拉地体、羌塘地体、冈底斯地

体、喜马拉雅地体等自北而南逐步拼合成的一个新生

大陆块体 ,随着 45 Ma B. P. 前后印度板块与该新生

大陆块体发生碰撞 ,便开始了漫长的自南而北的递进

式挤压隆升历程。到上新世初 (5. 3 Ma B. P. 前后) ,

高原隆升效应波及到北部的祁连山地区 ,从而宣告青

藏高原大统一的新构造运动板块的基本形成。因此 ,

喜马拉雅运动为青藏高原以后的整体隆升奠定了基

础。该阶段有较明显的 6 个加速隆升幕。

(1) 45 Ma B. P. 前后 ,随印度与欧亚 2 大板块碰

撞[16 ] ,青藏高原开始缩短和其第 1 次抬升[15 ] ,碰撞

边缘开始形成喜马拉雅山脉及其北部山前相关盆地。

(2) 35 Ma B. P. 前后 , 随高原的缓慢抬升 ,冈底

斯山脉也开始形成 ,并在此后长达 13 Ma 时段内 ,逐

步形成高原第一级夷平面[17 ] 。

(3) 21 MaB. P. 前后的中新世初 ,高原进入褶皱

冲断抬升期 ,冈底斯 —念青唐古拉山区快速增厚并开

始隆升[18 ] ,李吉均称其为喜马拉雅运动[19 ] 。

(4) 17 Ma B. P. 前后 ,欧亚板块由整体变形缩短

增厚逐步转变为局域隆升造山运动。喜马拉雅山前

出现沉积 ,高原再次进入漫长的剥蚀夷平过程 ,逐步

形成高原上广泛分布的主夷平面[20 ] 。

(5) 13 Ma B. P. 前后 ,青藏高原进入新的隆升

幕[15 ,17 ] 。南部冈底斯 —念青唐古拉山脉快速隆升 ,

中部唐古拉山和昆仑山脉自南而北递进形成。

(6) 8. 5 Ma B. P. 前后起 ,喜马拉雅山、冈底斯山

强烈隆升[18 ] ,高原东北边缘的海原 —同心 —六盘山

弧形构造区强烈的构造复活变形[21 ]以及祁连山发生

第三系地层褶皱以及强烈的逆冲推覆作用[3 ] ,反映

了高原隆升效应的逐步向北扩展。

1 . 2 　青藏运动

经喜马拉雅运动之后 ,形成了包括祁连山地区在

内的青藏高原大统一新构造运动板块 ,同时宣告青藏

高原第二隆升阶段 ———青藏运动 (或新构造运动) 的

开始。该阶段有 3 个较明显的隆升幕 ,李吉均等将其

分别称为 A 幕、B 幕和 C 幕[19 ] 。

(1) 3. 6～3. 4 Ma B. P ,高原强烈隆升[22 —23 ] ,统

一的高原主夷平面开始解体[12 ] ;阿尔金断裂的左旋

走滑 ,标志着高原开始向东滑移挤出 ,高原东北缘推

挤作用影响到鄂尔多斯地块的构造形变与抬升。

(2) 2. 6～2. 5 Ma B. P ,伴随青藏高原隆升 ,高原

内湖泊萎缩、消亡速度加快[24 ] ,以青藏高原为主体的

第一阶梯地貌出现 ;整个高原构造变形转化为伸展和

向东侧向滑移挤出为主的变形体制[13 ,25 ] ,受此影响

六盘山断裂带的挤压逆冲更加强烈。

(3) 1. 7～1. 5 Ma B. P ,进入高原周缘造山造貌

主阶段。高原区众多湖泊因气候、河流下切或构造变

形等原因而相继消亡[24 ] ;受高原块体向东滑移和推

挤 ,东北缘祁连 —海原断裂带逆冲成山作用加强[26 ] ,

中国大陆第 2 阶梯状地形面大幅上升[24 ] ;伴随高原

的隆升 ,临夏东山古湖被切穿而消失 ,黄河自此诞生 ,

其上游出现最高 (第 7 级) 阶地 ,到 1. 5 Ma 又形成第

6 级阶地[10 ,26 ] 。

1 . 3 　昆黄运动

在 1. 2 Ma B. P. ,伴随高原的加速隆升 ,黄河干

流向上游切穿积石峡 ,0. 6Ma B. P. 又切穿李家峡 ,故

称其为“黄河运动”[27 ] 。同样在该时段 ,昆仑山哑口

地区的抬升速度由此前的不到 0. 01 mm/ a 急剧上升

到 3. 73 mm/ a ,昆仑古湖也逐步消退 ,到 0. 7 —0. 6

Ma B. P. 形成新的拉分盆地 ,故把该时段的隆升过程

称之为昆黄运动[28 ] 。经过该隆升阶段之后 ,高原现

代地貌格局基本形成。昆黄运动阶段有 3 个明显的

隆升幕。

(1) 1. 2～1. 1 Ma B. P ,昆黄运动第一幕。此前

的古湖泊几乎全部消亡或移位 ,代之以大幅度的山体
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隆升 ,尤其在高原北部 :昆仑山加速隆起 ,祁连山主峰

隆升速率甚至达到 7. 3 mm/ a[29 ] ;高原北部一系列盆

地相继封闭[26 ] ;黄河中游切穿三门峡东流入海 ,上游

切穿积石峡进入循化盆地 ,形成第五级阶地。

(2) 0. 9～0. 8 Ma B. P. ,高原持续上升 ,平均高

度达 3 km 以上。昆仑山快速隆升 ,北祁连山隆起速

率达到 7. 1 mm/ a[29 ] ;黄土高原进入新一轮抬升期 ,

黄河切开李家峡 ,黄河面貌基本形成[23 ] 。

(3) 0. 6～0. 5 Ma B. P. ,高原面抬升至 3. 0～3. 5

km。黄河切穿李家峡[27 ] ,上游第 4 级阶地形成 ;东

北缘 4 大弧形断裂带全部产生[24 ] ,奠定了高原现代

地貌基本格局。

1 . 4 　共和运动

0. 15 Ma B. P. 以来的共和运动 ,使青藏高原强烈

隆升到平均海拔接近 4 000 m 的现代高度。该阶段

出现 3 次加速隆升过程。

(1) 0. 15 Ma B. P. 前后 ,高原急剧隆升并接近或

达到现代高度 ;刘家峡水系切穿龙羊峡溯源侵蚀进入

共和盆地 ,河谷剧烈下切形成兰州黄河第 3 级阶

地[1 ,27 ] ,黄河现代水系格局形成。

(2) 0. 05 Ma B. P. 前后 ,高原以小幅度继续隆

升 ,河谷继续下切 ,兰州黄河第 2 级阶地形成。

(3) 0. 01 Ma 以来 ,整体抬升速率达到 5. 8 mm/

a。随着河谷剧烈下切 ,兰州黄河第 1 级阶地形成。

2 　青藏高原隆升的气候环境效应

青藏高原的隆升使高原自身及其亚洲地区乃至

全球范围的气候特征发生了巨大变化。最近 Ruddi2
man 等人[30 ]认为 ,北半球青藏高原、南半球阿蒂皮拉

罗 (Altiplano)和东科迪勒拉的隆升 ,对大气和海洋环

流具有大规模的影响 ,并通过风化和侵蚀等作用降低

大气中的 CO2 浓度 ,从而造成全球变冷。而且还认

为 ,在构造隆升驱动全球变冷的过程中 ,青藏高原隆

升可能是最主要的驱动源。据这种认识来分析 ,北半

球晚新生代大冰期的发生、发展 ,包括约 7. 2～3. 4

Ma B. P. 的来临期 ,约 3. 4～2. 6 Ma B. P. 的初始期和

2. 6 Ma B. P. 以来的大冰期 ,主要是由相应的青藏高

原构造隆升驱动的结果。

2 . 1 　东亚地面行星风系的改变与季风效应的出现

27 Ma B. P. 前后 ,由于高原南部喜马拉雅山和冈

底斯山脉的形成 ,在有利的海洋和大陆环境共同作用

下以夏季风为主的亚洲季风初现 ,并在 22 Ma B. P.

左右改变了东亚地面原先的行星风系[12 ] 。中国西部

内陆区域出现的干旱化[31 ]表明 ,高原南部隆起山脉

已经达相当高度 ,并明显影响到亚洲的地表大气环

流 ,亚洲季风效应明显。13 Ma B. P. 前后 ,亚洲内陆

源区风尘和冬季季风搬运物质的增大[31 ] ,反映了受

青藏高原隆升影响 ,北部周缘季风效应再次增强。

2 . 2 　东亚季风效应的增强及其干旱化程度的加剧

8. 5 Ma B. P. 前后起 ,受高原隆升新生地貌影响 ,

印度季风和东亚季风效应增强 ,亚洲内部干旱化区域

扩大 ,中国风尘堆积开始[22 ] 。受高原隆升的远程效

应影响 ,秦岭造山带盆 —山体系差异升降迅速 ,构成

南北方的自然景观、地质环境和气候环境的天然屏

障 ,进一步加强了青藏高原对鄂尔多斯盆地的气候环

境效应 ,给盆地中南部区域的风尘堆积创造了非常有

利的气候环境条件、风尘物源条件与地貌边界条件。

因此 ,在此地貌环境、物质条件与亚洲季风环流气候

环境多重有利因素条件下 ,黄土高原风尘堆积雏形出

现。根据近年来研究表明 , 首先堆积的是红黏

土[31 —32 ] ,堆积的起始年代已经追溯到 8. 35 Ma B. P.

以前[33 ] 。如果按照风尘从源区开始 ,以颗粒的粒径

大小次序堆积的一般模式 ,即戈壁 —沙漠 —粗沙土 —

细沙土 —沙黏土乃至黏土这一次序来分析 ,风尘堆积

区物质颗粒成分主要受搬运距离控制 :此阶段的风尘

物源区在高纬度区 ,尚未向东南大面积扩展 ,因此距

离黄土高原比较远 ,堆积物自然是以粉细颗粒为主。

此外 ,该阶段风尘堆积区间有温湿的气候特征[33 ] ,而

厚度达 60 m 多的红黏土堆积反映了亚洲内陆干旱效

应的长期作用。

2 . 3 　高原隆升对全球气候变化的驱动与放大作用

经喜马拉雅运动之后形成的青藏高原大统一新

构造运动板块 ,由于其隆升的总幅度更高 ,面积更大 ,

其对环境气候具有类似“马太效应”或“蝴蝶效应”的

非线性正反馈作用。因此其对周边乃至全球的气候

环境效应更为强烈 ,一些专家甚至称其为全球气候变

化的驱动机与放大器[2 ] 。

3. 6～3. 4 Ma B. P. 起 ,伴随高原的加速隆升 ,开

始了北半球大冰期过渡期 ,相应的全球冰量增加。与

此同时 ,亚洲内部冬、夏季风效应的增强、气温变化幅

度的增大 ,亚洲内陆区域的荒漠、戈壁化范围扩展加

速。黄土高原风尘速率的明显加快[7 ] ,一方面受制

于构造气候旋回引起的全球冰量的变化所导致的全

球性干旱化的影响 ,另一方面 ,更直接受控于青藏地

区构造的阶段性隆升和高原面形成所导致的东亚夏

季风增强的影响。“高原季风”促进了东南季风深入

黄土高原地区 ,东亚季风气候格局的形成亦应发生于

该时期。

2. 6～2. 5 Ma B. P. 起 ,为气候与环境发生大突变

的又一主要时段之一 :伴随青藏高原的整体隆升 ,高
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原内湖泊萎缩、消亡速度加快[24 ] ,其中 ,喜马拉雅山

脉北麓的扎达盆地于 2. 1 Ma B. P. 前后沉积终止并

开始抬升 ,唐古拉山口古湖泊于 2. 1 Ma B. P. 前后停

止发育[34 ] ,反映了高原自身干旱化的增强。该阶段

的高原隆升 ,同时在侵蚀和风化作用方面、动力和热

力作用方面 ,对全球气候变冷、北半球大冰期的发生

和东亚季风的发展起着驱动源作用。而黄土高原风

尘物质由红黏土沉积向黄土 —古土壤序列的过

渡[33 ] ,揭示了亚洲内陆风尘源区干旱化的进一步加

剧和东亚冬、夏季风均急速增强 ,同时表明北半球尤

其是亚洲内陆气候环境迅速恶化、温差振荡幅度急剧

增加、戈壁沙漠化范围的急剧扩展和大冰期出现。

1. 7～1. 5 Ma B. P 起 ,随着隆升加速 ,高原北部

东昆仑山口古湖于 1. 4 Ma B. P 停止发育 ,并于1. 2

Ma B. P 起出现冰积覆盖[30 ] ,对亚洲季风气候放大作

用增强 ;高原隆升的远程效应的增强 ,使黄土高原南

部秦岭山山脉强烈隆升 ,总体海拔达 2 500 m 以上 ,

使得南北方的自然环境与气候环境的屏障作用更加

显著。黄土高原完全以黄土 —古土壤序列沉积 ,表明

亚洲气候的冰期 —间冰期和冬、夏季风的干湿、冷暖

效应。

2 . 4 　高原隆升对亚洲现代季风气候效应

1. 2 Ma B. P 以来 ,青藏高原达到平均 3 000 m 以

上的海拔高度 ,山地则可高达 4 000 m 以上。这样使

青藏高原大范围进入冰冻圈[35 ]并荒漠化成为新的黄

土粉尘源地之一 ,西北地区干旱化及主要沙漠进一步

的扩张 ,使得青藏高原周边地区新的黄土体系的形

成 ,此阶段亚洲气候变化以 100 ka 为主导周期 ;到

0. 8 Ma B. P 以来 ,气候变化的主导周期成分以 10 ka

为主[36 ] ,此阶段高原已进入第二极大降水带 ,其释放

的潜热使南亚高压得到充分加强 ,高原冬季风大面积

积雪和高原更大的高度也使蒙古高压、青藏冷高压获

得大发展、东亚冬夏季风强度迅速增强。由于高原的

大幅度隆升 ,导致东亚冬、夏季风环流效应的逐步加

强[37 ] ;黄土 —古土壤序列古气候记录出现周期性的

转型事件 ,是高原的阶段性加速抬升的响应。此外 ,

隆升高度较大的青藏高原的冬季 ,一方面加强蒙古高

压 ,另一方面通过积雪增强本身的冬季冷源作用 ,形

成青藏冷高压 ,从而冬夏季风得以增强 ,冬夏季风的

对抗性也开始增强 ,气候走向两极分化。因此 ,冰期

气候极端的干冷 ,间冰期气候非常暖湿 ,与此相应 ,东

亚季风波动形式的逐渐变化与冬夏季风振幅的不断

增大时 ,又使得这种季风变化周期也越来越长[36 ,38 ] 。

末次冰期以来 ,青藏高原的海拔和地貌特征与现

代非常相近 ,气候带与西风带均向南偏移。这样 ,一

方面 ,大约在 4 000～5 000 m 的近地面产生一个具有

反气旋特征的冷高压 ,加强了中国大陆的冬季风 ;另

一方面 ,由于青藏高原的屏障作用 ,阻隔了北部西伯

利亚气流与南部印度洋气流的联系 ,使冷空气在西伯

利亚地区积聚加强 ,加剧了我国西北地区的寒冷、干

旱 ,使冬季温度明显低于同纬度的其它大陆地区。夏

季 (或温暖的间冰期) ,青藏高原一方面作为中国和亚

洲大陆的热源 ,形成一个由高原近地面热低压和高原

上空高压组成的高原季风环流 ,强化了中国东南部区

域的夏季风环流 ,使这些地区夏季 (或间冰期阶段)更

加炎热多雨 ;另一方面 ,青藏高原仍是一个巨大的屏

障 ,阻挡了西南季风的北上 ,因而使青藏高原及其北

部广大地区常年干早少雨[39 ] 。

最新研究表明 ,受青藏高原现代地势地貌格局影

响 ,全新世以来中国西部以千年计的环境变化有 5 个

干湿冷暖交替阶段 :10～8. 5 ka B. P. ,气候偏干冷 ;

8. 5～7. 0 ka B. P. ,气候偏于温和湿润 ;7. 0～5. 0 ka

B. P. 的中全新世 ,东亚夏季风衰退期间气候寒冷 ,在

青藏高原及其周边山地尤为明显 ,干旱事件存在于现

代夏季风边缘区的较大范围 ,包括阿拉善高原、鄂尔

多斯高原、内蒙古高原中东部 ,甚至黄土高原南部 ,指

示了东亚夏季风在全新世期间的一次大衰退. ;58. 5

～3. 0 ka B. P. ,气候偏于温和湿润 ; 3. 0 ka B. P. 至

今 ,气候又处于干燥寒冷期 ,并呈逐级波动强化趋

势[40 ,41 ] 。

3 　黄土高原构造侵蚀作用

青藏高原的隆升 ,不仅因其所致的环境、气候效

应导致了黄土高原的形成 ,在青藏高原隆生晚期 ,尤

其是第四纪以来的隆升过程中的构造变形效应以及

高原东北缘对鄂尔多斯盆地的推挤作用 ,使黄土高原

发生了阶段性隆升与构造变形 ,并引起多种黄土地质

灾害与水土侵蚀。如黄土高原新构造应力场的主压

应力方向为北北东向 ,为青藏高原板块推挤引起[42 ] ;

与六盘山构造带近于平行的子午岭断隆带、洛河活动

断裂[43 ] ,反映了青藏高原隆升过程中的推挤应力场

向黄土高原内部的辐射与扩展 ;黄河、渭河、洛河等河

流阶地的发育[23 ,44 —46 ]反映了青藏高原隆升导致的

黄土高原面的抬升与基准侵蚀面的下降。

3 . 1 　黄土高原的地质环境演化过程

以六盘山为界 ,可将黄土高原分为东西 2 部分 ,

六盘山既是一条重要的地理分界线 ,又是青藏高原和

鄂尔多斯盆地 2 大地块的构造分区界线。六盘山以

东部分 ,以吕梁山为东界由鄂尔多斯台向斜构成 ,以

西属青藏高原板块的祁连山褶皱带。早期的陕北 ,陇
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东 ,晋西的鄂尔多斯台向斜在中生代发展成为一个大

型的内陆盆地 ,向西一直延伸到现今的六盘山脉以西

的祁连山脉东南段。古鄂尔多斯盆地晚三叠 —中侏

罗世相对稳定 ,并曾接受大范围沉积。晚侏罗世 ,盆

地西部发生较大规模的逆冲活动 ,东部隆起持续抬升

扩大 ,导致盆地沉积范围发生较大的收缩 ,并出现鄂

尔多斯盆地的西倾单斜结构。其后的早白垩纪地壳

活动相对稳定期内 ,再次接受沉积 ,同时在冲断块上

也接受沉积则说明 ,古鄂尔多斯盆地此时总的西倾单

斜结构尚未改变。古新世初发生的燕山运动 ,盆地西

部再次被冲断而构成六盘山、贺兰山脉雏形 ,东部出

现吕梁山隆起。燕山运动使鄂尔多斯台向斜抬升的

同时 ,边缘发生断陷和山脉的差异隆升 ,形成汾渭谷

地、银川谷地等一系列地堑谷地 ,边缘的六盘山、贺兰

山、吕梁山、阴山、渭河北岸山地及秦岭的继续隆升 ,

到第三纪的中新世末鄂尔多斯台向斜成为准平原。

至此 ,初步形成了黄土高原此后发生的风尘堆积与构

造抬升的基本构造地质背景。中新世晚期起 ,黄土高

原区伴随青藏高原的阶段性隆升过程与气候环境效

应形成了巨厚的风尘红土、黄土 —古土壤堆积 ;第四

纪以来 ,伴随青藏高原的隆升及其对鄂尔多斯盆地的

推挤作用 ,黄土高原内不同区域发生了不同程度的抬

升与构造变形。

在 8. 5 Ma B. P. 前 ,伴随青藏高原的隆升、亚洲

大陆干旱化、沙漠化与季风气候效应的出现 ,鄂尔多

斯高原长城以南的准平原面上以及六盘山以西的断

陷盆地内开始广泛堆积了红土风尘。从红土的分布

和厚度看 ,上新世时的长城以南 ,秦岭以北 ,六盘山与

吕梁山之间是一个浅凹形的巨大盆地。地势西北高 ,

东南低 ,其特征己与现在相同。上新世晚期起 (2. 5

Ma B. P. 前后) ,受青藏高原东北缘的推挤和华北地

块运动影响 ,出现鄂尔多斯高原边缘地堑谷地的进一

步发展与高原的掀斜运动 ,使地面总体形成向东南倾

斜并控制着河流的流向 ,伴随亚洲干旱化与季风效应

的持续增强、沙漠化的扩展 ,黄土高原风尘堆积物转

为黄土 —古土壤序列。

3 . 2 　新构造运动与构造侵蚀

新构造运动以来 ,尤其是 1. 6 Ma B. P. 前后 ,受

青藏高原东北缘推挤作用力的不断加强 ,黄土高原整

体隆升速度加快的同时 ,在其内部也发生了不同程度

的抬升、构造变形与断裂活动 ,而黄河上游出现最高

阶地[10 ,26 ] ,表明了黄土高原一方面在继续接受黄土

—古土壤堆积的同时 ,构造侵蚀作用在不断增强。在

地质、地貌与气候 3 因素的耦合作用下 ,构造侵蚀作

用主要表现在以下 3 个方面 :

(1) 新构造运动对黄土高原的抬升 ,导致其侵蚀

基准面下降 ,为重力侵蚀 (滑坡、崩塌和泻溜等) 、沟谷

溯源侵蚀和流水侵蚀提供了前提条件 ,并成为控制地

形演化的重要因素。如渭河地堑的持续发育 ,六盘

山、子午岭、白于山、桥山、渭河北山等的持续隆起 ,渭

河、无定河、洛河等两岸发育的阶地以及众多的次级

水系 ,不仅反映了黄土高原的抬升 ,与其对应的负地

形的组合 ,同时反映了强烈的重力侵蚀、沟谷溯源侵

蚀和流水侵蚀作用。流水地貌的地势增加是由上升

的地质构造体通过河流由构造引起的下蚀作用过程

造成的[47 ] ,局部和区域隆起速度是构造引起的下蚀

作用量的主要因素。

(2) 黄土高原在受到周边块体或地壳内动力作

用时产生的构造变形 ,会造成地表土体变形产生构造

裂隙、节理 ,甚至发生破坏 ,构造裂隙、节理的存在 ,增

大了黄土的侵蚀速率 ,促进了黄土的坍塌和滑坡等侵

蚀灾害的发生。黄土高原在受到周边块体掀斜、推

挤、扭拉或地壳深部内动力作用时 ,必然会造成地表

土体的变形 ,乃至破环、破碎 ,使土体的抗风化、抗侵

蚀能力大大降低 ,土体的变形造成的构造裂隙、节理 ,

还会成为良好的渗水、导水通道 ,使黄土更易被冲刷 ,

特别是水流沿黄土垂直裂隙下渗时 ,减少了摩擦系

数 ,增大了黄土的侵蚀速率 ,促进了黄土的坍塌和滑

坡 ,增大了土壤侵蚀量。黄土高原地区发育的大量的

各类暗穴与直线状侵蚀沟系无不与此有关。

(3) 新构造运动差异升降交汇处的地形突变带、

活动断裂带 ,地震活动带等稳定性条件差的黄土分布

区域 ,是水土流失最剧烈的地区。

新构造运动上升与沉降交汇处的地形突变带 ,往

往是山地、高原和平原接触部位 ,接触部位两侧新构

造运动方向不同 ,一侧是上升 ,另一例下降 ,明显的地

貌差异为黄土侵蚀提供了良好的边界条件 ,不仅有利

于下蚀 ,往往是黄土滑坡 (塌)的易发带。例如渭河盆

地北缘断裂、吕梁山和六盘山两侧、靖边的白于山前

东西向断裂等 ;由断裂活动引发的地震对水土流失具

有特殊的意义 ,频繁而强烈的地震活动 ,不仅会导致

地表产生明显的形变 (土岩体位移、破碎、产生裂缝

等) ,还为黄土的重力和流水侵蚀提供了良好边界条

件。此外 ,地震发生时 ,巨大的能量随地震波向四周

传播 ,直接导致黄土塬、梁、峁边坡 ,山地两侧滑坡、崩

塌、滑塌及黄土泥沙的产生 ,同时也往往使古滑坡复

活 ,从而加速地表的侵蚀。如海原活动断裂上 1920

年发生的海原 8. 5 级大地震 ,导致断裂沿线黄土高原

大范围的滑坡群产生[48 ] ,加上气候降水等因素 ,使其

成为黄土高原水土流失最严重的地区之一 ;
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作者最近对三原县双槐村地裂缝带的考察结果

表明 ,新构造运动中 ,深部基底大断裂的长期蠕滑同

样会引起地表黄土的侵蚀。其主要侵蚀机理过程为 :

断陷盆地边缘断裂在不断的张性运动中 ,深部裂缝逐

步向表层扩展 ,并首先在地表产生一个较宽的地面沉

降带和局部次级裂缝。沉降带上的局部地段由于次

级裂缝或黄土湿陷性的影响 ,一旦发生降水就会产生

渗漏、冲刷 ,使裂缝顺走向和垂直方向不断扩展并与

深部主裂缝贯通 ,此时的裂缝带不仅成为易受侵蚀的

部位 ,同时还将大量的地表泥沙带入断裂深部或通过

地下裂缝异地导入河流被带走 ,强烈的侵蚀作用由此

而发生。渭北台缘的一些直线型侵蚀沟谷绝大部分

与深部基底断裂活动有关。

4 　结　论

综上所述 ,自从 45 Ma B. P. 前后印度板块与欧

亚大陆块体发生碰撞之后 ,青藏高原便开始了漫长的

隆升历程。青藏高原隆的升过程具有阶段性和自南

而北的递进性。

青藏高原的强烈隆升 ,使其自身及其亚洲地区乃

至全球范围的气候特征发生了巨大变化。其中 ,22

Ma B. P. 左右 ,改变了东亚地面行星风系并出现季风

效应 ;8. 5 Ma B. P. 前后起 ,受高原隆升新生地貌影

响 ,印度季风和东亚季风效应增强 ,东亚干旱化程度

的加剧 ,黄土高原雏形出现并开始接受风尘堆积 ;3. 6

Ma B. P. 起 ,青藏高原新构造运动板块对周边乃至全

球的气候环境的放大效应更为强烈 ,黄土高原风尘物

质由红黏土沉积向黄土 —古土壤序列的转变 ,揭示了

亚洲内陆风尘源区干旱化的进一步加剧和东亚冬、夏

季风均急速增强 ,同时表明亚洲内陆气候环境的迅速

恶化、温差振荡幅度的急剧增、戈壁沙漠化范围的急

剧扩展和大冰期的出现 ;1. 2 Ma B. P. 以来 ,青藏高原

大范围进入冰冻圈并荒漠化 ,东亚地区干旱化及主要

沙漠进一步扩张 ,黄土 —古土壤序列出现周期性的转

型 ,冬夏季风的对抗性开始增强 ,气候走向两极分化 ;

末次冰期以来 ,青藏高原的海拔和地貌特征与现代非

常相近 ,加剧了西北地区的寒冷、干旱 ,使冬季温度明

显低于同纬度的其它大陆地区 ;全新世以来 ,中国西

部地区经历了 5 个干湿冷暖交替阶段 ,气候呈逐级波

动强化趋势。

青藏高原的隆升不仅导致了黄土高原的形成 ,在

青藏高原隆生晚期 ,尤其是第四纪以来的新构造运动

期间 ,构造变形效应以及高原东北缘对鄂尔多斯盆地

的推挤作用 ,使黄土高原发生了阶段性隆升与构造变

形 ,并引起多种黄土地质灾害与水土侵蚀。其中 ,新

构造运动对黄土高的抬升 ,导致其侵蚀基准面下降 ,

为重力侵蚀 (滑坡、崩塌和泻溜等) 、沟谷溯源侵蚀和

流水侵蚀提供了前提条件 ,并成为控制地形演化的重

要因素 ;黄土高原在受到周边块体或地壳深部内动力

作用时 ,会造成地表土体变形产生构造裂隙、节理 ,甚

至发生破坏。构造裂隙、节理的存在 ,增大了黄土的

侵蚀速率 ,促进了黄土的坍塌和滑坡等侵蚀灾害的发

生 ;新构造运动差异升降交汇处的地形突变带、活动

断裂带、地震活动带等稳定性条件差的黄土分布区

域 ,是水土流失最剧烈的地区。
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