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摘  要：河流阶地是地貌学研究的热点问题之一，其在研究新构造运动、古气候变化、古水系

演化以及侵蚀基准面变化等方面具有不可替代的优势。近年来，随着宇生核素测年、计算机模

拟等先进技术手段相继应用到河流阶地研究中，河流阶地研究在年代学、发育模式、指示水系

演化以及数值模拟等方面取得了显著进展，并将在精确测年应用和数值模拟研究上进一步深入。
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Progress in research on river terraces
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Abstract: River terrace, which is one of the hot issues of the study on river geomorphology, has 
irreplaceable advantages in the studies on neotectonic movement, paleoclimate change, evolution 
of palaeo-drainage system and erosion base level change. In recent years, along with cosmogenic 
radionuclide dating and computer simulation applied to the study of river terraces, the researches on river 
terraces have gained significant progresses in the chronology, development model, indicating evolution 
of drainage system and numerical simulation, and will strengthen the precise dating application and 
numerical simulation of the river terrace research in the future.
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河流系统不但是陆地沉积循环的主要通道，

同时也是塑造地貌形态重要的外营力（杨景春和李

有利，2001），它能够对外部因素变化，如气候变

化、构造抬升和基准面变化等做出积极而敏感的响

应（Schumm et al，2000），并将这些变化信息记

录到河流形态、河流沉积物以及所塑造的地貌之

中（Cohen et al，2002）。而河流阶地作为河流系

统演化的产物，是这些河流档案中重要的组成部分

（Bull，1990），在理解河流地貌对气候变化和构

造抬升响应机制方面拥有不可替代的优势（Maddy 
et al，2008；Pan et al，2009），因此，河流阶地

研究对于揭示区域古环境变化信息有十分重要的意

义。河流阶地自 19 世纪中叶被人们所认识以来，

伴随着先进测年技术的发展和计算机技术的广泛应

用，河流阶地研究在广度和深度上都得到了深入发

展，并在其年代学、发育模式、数值模拟以及指示

水系演化等方面取得了重要进展。

1  测年技术的发展

河流阶地年代学是河流地貌学研究的重点之

一，因为阶地年代不但能构建河流地貌演化的时间

序列，而且还是阶地序列与气候记录和构造事件对
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比的时间标尺，是探讨河流对驱动因素的响应机制

和阶地形成原因的基本依据，地学工作者可以通过

年代学研究重建相关河流长尺度发育和演化历史

（Pan et al，2005；Westaway et al，2009）。 但 是

确定河流阶地的年代，一般比较困难（Burbank，

2002），受到不同发展阶段技术手段的限制，河流

阶地年代学研究先后经历了定性描述和定量研究两

个发展阶段，发展出相对定年和绝对测年。

1.1  相对定年的深化

在绝对测年出现之前，相对定年在河流阶地研

究中起到关键作用。通过相对定年法可以判定阶地

发育的先后顺序，进而得出阶地序列，常用的方法

主要有孢粉法、相对沉积法、构造 — 气候旋回法、

黄土古土壤对比法、古生物法等。例如，贵德盆地

黄河第五级阶地冲积物中孢粉组合的分析，确定了

其形成年代（潘保田，1994），而延怀盆地河流阶地

的年代研究也采用了此方法（计凤菊等，2000）。

克里雅河中段地区宽谷河床上覆的玄武岩年龄，则

约束了该区河流阶地的最老年龄为 1.09 Ma 前后（潘

燕兵等，2008）。而祁连山地区河流阶地的研究则

表明构造 — 气候旋回法确定阶地年代基本可行（刘

小凤和刘白篪，2001）。河流阶地砾石表面生长的

地衣厚度也可以用来推算阶地沉积物脱离水面的时

间（Nicholas and Butler，1996），近年来此方法得到

了实际的应用（Astrade et al，2011），但其测年范围

一般仅能达到几百年，最多也不会超过二千年（Gob 
et al，2003；Innes，2006）。同时对欧洲的一些河流

研究发现，在阶地沉积物中会经常埋藏有某些软体

动物的壳体，通过壳体中的氨基酸也可以估算阶地

上河流沉积物的年代（Bates，1994）。值得一提的是，

在黄土高原地区，堆积于阶地面上的风成黄土的底

界年龄可以近似地认为是阶地形成的年龄（潘保田

等，2005；胡春生等，2009），而黄土古土壤调谐

年龄的确定更为大区域的河流阶地年代确定提供了

相对年代（Ding et al，2002）。然而，相对定年毕竟

不能提供比较精确的年代控制，因此绝对测年技术

相继应用到阶地研究中。

1.2  绝对测年的运用

绝对测年是直接测定河流阶地面上堆积物的年

代，常用的测年方法主要有 14C 测年法、释光测年

法（TL，OSL），电子自旋共振测年法（ESR），

宇宙核素测年法、古地磁测年法等方法等（表１）。

其中，14C 测年尤其是 14C AMS 测年具有很高的精

度（Scott et al，2004），全新世期间的样品测年精

度普遍能达到 0.5% 左右（陈铁梅，1995），能够

达到年 — 十年际的分辨率（向荣等，2006），但

是这种测年技术的测年范围一般不能超过五万年，

无法对整个第四纪期间的河流阶地序列进行年代测

定，因此常用于测定低级河流阶地的年代（Wegmann 
and Pazzaglia，2009；Erkens et al，2011）。同时河

流沉积物中富含大量的石英颗粒，它们所记录的释

光信号可以用来计算阶地沉积物脱离水面的时间，

即阶地形成的年代（Wang et al，2010；Guo et al，
2012），其测年尽管精度较高，可达 1 ka（郑公望等，

2000），但是释光测年法在实际应用中也很难超过

十五万年（Stokes，1999），测年范围常局限于晚

更新世。因此，测年范围广的电子自旋共振测年法

被引入河流阶地年代学研究中，基于此测年方法，

昆仑山鸭子泉河河流阶地的研究（王军等，2013）
以及川西高原河流下切速率的研究（赵志军等，

2013）都取得了较好的研究成果。当阶地面上没有

或很少堆积物时，确定河流下切年龄最有效的方法

是宇生核素测年，宇宙成因生成核素测年技术由于

具有很宽的可测年范围，可以涵盖第四纪期间大部

分时间段内沉积物的测年要求（Gosse and Phillip，
2001），近年来此方法也被广泛地应用于测定河流

阶地基座暴露年代和上覆河流沉积物埋藏年代，

解决了阶地上无覆盖物质或少量物质时阶地的测年

问 题（Burbank，2002；Balco and Shuster，2009；
Rixhon et al，2011；潘家伟等，2013）。当阶地面

上覆有保存完好的堆积物，这样可以通过测定堆积

物的堆积年龄来推断河流下切年龄。例如黄土高原

地区河流阶地一般都上覆一定厚度的黄土，对此古

地磁是一种行之有效的测年方法，李吉均等运用

此方法确定了兰州地区最老黄河阶地的下切年龄

为 1.7 Ma（Li et al，1999）。潘保田也运用此方法

测定扣马地区最高黄河阶地的年龄至少为 1.165 Ma
（Pan et al，2005）。在上述测年方法中，目前能

普遍应用到河流阶地测年的主要有 14C 测年、 OSL
测年、ESR 测年，古地磁测年，而宇生核素测年也

正在得到逐步应用。

2　发育模式研究的评述

2.1  传统河流阶地发育模式

河流阶地的发育必须具备两个阶段，即堆积阶

段和下切阶段（图 1a），而引起河流下切的原因

主要有地面上升、气候变化和侵蚀基准面下降等。
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2.1.1  地面上升驱动阶地发育

河流阶地最易使人认为是由于地面上升引起河

流下切形成的，而沿河分布的河流阶地序列则反映

了地面的间歇性上升（图 1b）。“兰州式阶地”

即代表地盘稳定上升条件下阶地有规律地出现在不

同高度，蕴含着阶地与新构造运动的关系（黄汲清，

1957），并进一步认为兰州黄河每一级阶地是一次

构造抬升旋回的结果，并由此得出青藏高原东北部

更新世以来的阶段性抬升过程（Li，1991），同时

在西宁和阿什库勒的阶地研究也表明阶地形成与构

造抬升有直接关系（鹿化煜等，2004；潘家伟等，

2013）。渭河阶地研究亦认为，河流阶地的形成完

全是受控于构造抬升，是青藏高原向东扩展的结果

（Sun，2005）。伊比利亚半岛特茹河河流阶地的

研究表明，无论是气候变化还是海平面升降都不能

解释该河流下切模式，河流阶地发育是源于脉冲式

的构造抬升（Cunha et al，2008）。

2.1.2　气候变化驱动阶地发育

彭克首次将多瑙河发育的四级河流阶地与四

次冰期对应起来，认为四级河流阶地所代表的四

次沉积 — 侵蚀旋回很可能与四次冰期 — 间冰期

存在着极其密切的关系（Penck，1910）。Büdel（1977）
坚信冰期时河流发生沉积，间冰期河流侵蚀下切，

冰期 — 间冰期气候变化与河流沉积 — 下切行为存

表 1　河流阶地测年方法适用范围及其优缺点
Table 1　Application scope, advantage and disadvantage of river terrace dating methods

方法 适用范围 优点 缺点

14C，14C AMS 低级阶地
测年具有很高的精度，可达年 — 十年
际的分辨率

测年范围一般不能超过 50 ka

TL，OSL 低级阶地 测年精度比较髙，可达 1 ka 分辨率 测年范围很难超过 150 ka

ESR 低级、高级阶地
测年范围可涵盖整个第四纪，特别是
较年老阶地

测年精度不高

宇生核素测年 低级、高级阶地
可以测定阶地的暴露年龄，测年精度
较高，测年范围广

采样要求高，测试费用昂贵

古地磁测年 高级阶地
可以测定阶地上覆物质的堆积年龄，
测年范围广

测年精度不高

图 1　河流阶地发育模式
(a) 河流阶地发育阶段，(b) 地面上升驱动阶地发育模式，(c) 气候变化驱动阶地发育模式，(d) 基准面下降驱动阶地发育模式

Fig.1　Development model of river terrace
 (a) stage of river terrace formation, (b) driven model of land uplift, (c) driven model of climate change, (d) driver model of base level fall
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在着严格的对应关系（图 1c）。与此相反，Dogan
（2011）却发现齐兹立马克河在冰期发生下切，

而间冰期发生堆积。可见，对于河流在何时下切，

目前仍然没有形成比较一致的观点。对泰晤士河

（Bridgland and Westaway，2008）、莱茵河（Erkens 
et al，2009）、盖迪兹河（Maddy et al，2005）、

密西西比河（Knox，2006）、黄河、渭河、沙沟

河与昆仑河（Pan et al，2009；Gao et al，2008；
Pan et al，2003；Wang et al，2009）等河流的研究

发现河流的下切和阶地的形成往往是发生在气候

由冰期向间冰期的转型期。对塞纳河、约讷河、

索姆河和摩泽尔河等河流的研究却发现河流下切

形成阶地很可能发生在从间冰期向冰期过渡的气

候转型阶段（Cordier et al，2006；Antoine et al，
2007）。然而对索伦特河的研究又揭示了在一次

冰期 — 间冰期旋回下可发育多级河流阶地，河流

很可能在逐渐变暖和逐渐变冷的两个气候转型期

都发生下切形成阶地（Vandenberghe，2008），对

波兰卡梅尼察等河谷的研究也得出了相似的结果

（Olszak，2011）。

2.1.3  基准面下降驱动阶地发育

海平面变化会驱动河流周期性的下切与堆积

并形成阶地（Ballatyne and Harris，1994）。对密

西西比河的研究便认为第四纪海平面下降导致河

流发生下切侵蚀并以裂点的形式向上游朔源侵蚀，

进而形成阶地（Fisk，1951）。河流沉积物的堆积

被认为是间冰期海平面上升造成河流沉积所致，

而河流下切则被归因于冰期时陆地冰盖的显著积

累所造成的全球海平面下降（Blum and Rnqvist，
2000）（图 1d）。对欧洲主要外流河的研究也证

实全球海平面变化引发了靠近海岸的下游河段堆

积和下切的河流行为，因而导致了相应阶地的形

成（Bridgland and Westaway，2008；Cunha et al，
2008；Demoulin and Hallot，2009）。

2.2  传统河流阶地发育模式存在的问题

随着越来越多的学者开始接受地面上升可能

是呈渐变的形式，而非幕次或者间歇性的上升

（Maddy，1997；Maddy et al，2000；Maddy et 
al，2001），河流单纯响应间歇式（或阶段性）

地面上升而发育阶地的模式受到了挑战。尽管地

面上升在河流阶地形成中的重要作用毋庸置疑

（Bridgland et al，2004），但是单纯从地面上升角

度来解释河流阶地形成是不全面的。

第四纪期间并非只发生过四次冰期，而是存

在多次冰期 — 间冰期旋回和千年 — 百年尺度的

气候变化事件（Zochos et al，2001），但是在一些

地区河流在这段漫长的时间跨度里并没有或很少

有河流阶地发育（Hey，1997；Li et al，1999）。

因此，Bridgland et al（2004）认为在远离海岸的

内陆地区，除了长尺度冰期 — 间冰期气候旋回以

外，地面上升在河流阶地形成过程中可能是必不

可少的。由此看来，河流对气候变化响应并发育

阶地并非是一个简单的线性关系，而是相当复杂

的非线性关系（Bridgland and Westaway，2008；
Vandenberghe，2008），单纯从气候变化的角度来

解释河流阶地形成也是不够充分的。

侵蚀基准面下降影响河流下切范围具有一定

的局限性，在以海洋为侵蚀基准的河流中，侵蚀

基准面下降所引起的河流下切仅发生在靠近海岸

的下游河段，不会向上游传播很远，而且只有在

大陆架相对较窄的近海岸才能引起河流明显的

下 切（Leopold and Bull，1979；Takeshi et al，
2012）。而且水系规模越大对基准面变化引起的

效应越有更大吸收和调整的余地，河流系统受基

准面变化的影响越微乎其微（Schumm，1993）。

可见，传统河流阶地发育模式并不能很好地

解释河流阶地的形成，河流阶地的形成可能是多

方面因素共同作用的结果。

2.3  构造—气候驱动阶地发育

上述传统河流阶地发育模式对于河流阶地成

因的解释都存在一定的局限性，因此即便在构造

活跃的山区，学者们也倾向于把河流阶地看成是

气候变化和地面上升共同作用下河流响应的结果

（Pan et al，2003；Maddy et al，2008；Wang et 
al，2009）。对此，一些学者推测气候变化很可能

控制着河流堆积 — 下切河流行为的转变（河流阶

地的形成年代），而地面上升则很可能为河流持续

下切提供驱动力，在河流阶地发育过程中二者同

样重要（Maddy，1997；Bridgland et al，2004）。

根据兰州黄河阶地的研究结果（图 2），枣树

沟阶地和五一山阶地河漫滩相粉砂层顶（风成黄

土底部）都发育了古土壤 S8。由于古土壤层一般

反映了暖湿的间冰期环境（刘东生，1985），那

么可以推断得出上述阶地的下切（阶地的年代）

是发生在冰期向间冰期的转型期，并最终形成于

间冰期环境，这表明气候变化是阶地发育的重要
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因素之一。同时，枣树沟阶地和五一山阶地均为

基座阶地，基座拔河都超过 80 m，阶地沉积学特

征表明其具有典型的构造运动成因属性。因此，

我们认为枣树沟阶地和五一山阶地是构造运动和

气候变化共同作用的产物，其中地面上升为河流

下切提供了驱动力，而气候变化则控制着河流下

切的时间（河流阶地的形成年代），构造运动和

气候变化共同驱动了河流阶地的发育。

图 2  兰州枣树沟阶地和五一山阶地沉积学及年代学特征
Fig.2　Characteristics of sedimentology and chronology of Zaoshugou terrace and Wuyishan terrace in Lanzhou

3  指示水系演化研究进展

河流阶地是河流曾经古河道的所在地，包含着

丰富的古水文变迁和水系演化方面的信息，因此研

究河流阶地可以重建河流水系演化的历史。在英国，

根据对泰晤士河阶地的研究，推断在早中更新世之

交（约 870 ka），其流域范围发生了重要改变，泰

晤士河废弃了自伦敦向北到诺福克的老河道，而改

道向东穿过艾塞克斯直接注入英吉利海峡（Maddy 
et al，2000，2001），而欧洲大陆的莱茵河中上游

地区自更新世以来经历了 4 次主要的水系格局改

变，并发育有 9 级河流阶地（Peters and Balen，
2007）。同时对黄河阶地的研究发现，黄河上游水

系是通过一级级河流袭夺相继贯通的，其中共和盆

地与贵德盆地间黄河古道始于中更新世末期，龙羊

峡河段始于 60 ka，玛多与唐乃该间的峡谷河段是

20 ka 才得以贯通（杨达源等，1996），因此通过

对黄河不同河段河流阶地的研究，基本重建了黄河

水系的发育历史（潘保田，1991），并揭示黄河东

流入海的格局最迟在 0.865 Ma 前就已形成（潘保

田等，2005）。渭河上游陇西段河流阶地的沉积特

征分析及年代学研究则表明，渭河在该地区出现的

年代不晚于 0.87 Ma，并在其后发生了 6 次水系格

局的改变（潘保田等，2007）。金沙江和川江高位

阶地和低位阶地重矿物组合的研究揭示了长江上游

水系的变迁，金沙江下段以及川江在贯通前存在一

些独立的水系，当时形成的高位阶地重矿物成分有

较大差异，当金沙江下段以及川江贯通后汇流东流

后，形成现代长江上游水系，其发育了重矿物成分

比较相近的低阶地（任雪梅等，2006），并且金沙

江水系贯通东流的时间约 0.73 Ma 前后（胥勤勉等，

2011）。而长江三峡段水系研究则比较复杂，大体

可以得出长江在此经历了 7 次水系变迁（Li et al，
2001；杨达源，2004；向芳等，2005），并最迟于

0.8 Ma 切穿三峡东流（杨达源，2004）。可见，河

流阶地是研究水系演化的直接证据，如果能够应用

更为精确的测年手段，那么河流水系演化研究将
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会取得更为丰富且可信的成果。

4  实验与数值模拟研究进展

河流阶地主要是由于气候变化、构造抬升等

变化打破了河流平衡状态而下切形成的，因此模

拟河流阶地的形成过程也是河流阶地研究的热点

问题。当前河流阶地的模拟研究主要有实验模拟

和计算机数值模拟。实验模拟主要是实验室水槽

模拟，通过改变水槽的基准面、流沙量、来水量

以及水槽高度来观察阶地的形成及河流的加积和

侵蚀过程。而数值模拟主要是通过计算机重建现

实系统，以建立理想状态下阶地的发育模式。自

然系统非常复杂其发展需要经历很长时间，实验

室模拟只能够揭示这些复杂系统的一个短期的函

数关系（Schumm et al，1987），而计算机模拟

则可恢复长时间尺度的河流过程，迅速地成为研

究者们理解地貌系统演化的重要途径。通过在模

拟中输入不同的气候和构造作用的结果，就会产

生特定的阶地河谷形式，所以完全可以确定气候

和构造因素对河谷形成的影响（Boll 和张祖陆，

1990）。Hancock and Anderson（2002）基于一维

河道演化模型并运用温德河的数据，揭示了第四

纪气候变化所引起的流量与沉积物量变化对河流

阶地形成之间的影响，其结果表明阶地的形成一

般会滞后于气候变化数千年。

当在输入气候变化因子的基础上进一步输入

构造抬升因子时，研究发现在不同的地面抬升背景

下，河流对不同尺度的气候变化具有不同的响应

（Starkel，2003）。当抬升速率为零时，河流沉积

物能够记录气候变化信息，但是河流没有空间下切

形成河流阶地；当抬升速率加大后，气候变化能够

形成大量的河流阶地，河流沉积物同时能够反映出

气候变化信息；当抬升速率进一步加大，河流也能

够形成多级河流阶地，但是河流沉积物明显变薄，

并且河流沉积物很难记录到次一级的气候变化信息

（Starkel，2003）。Veldkamp and Vermeulen（1989）
认为当地面抬升速率达到 0.1 m∙ka−1 时，一些阶地

能够很好地保存下来。因此，Veldkamp and Dijke
（2000）设置了不同的地面抬升速率背景，再输入

10 次冰期 — 间冰期旋回气候记录，模拟结果表明

当抬升速率为 0.02 m∙ka−1 时不能形成河流阶地；当

抬升速率为 0.18 mm∙ka−1 时只能形成少量的河流阶

地；当抬升速率为 0.11 m∙ka−1 时，河流能够对气候

变化做出全面的响应，形成多达 10 级河流阶地，

即每次气候变动导致一级河流阶地的形成。通过上

述模拟研究可以得出，河流阶地的形成是在构造

和气候共同作用下形成的，只有当构造抬升和气

候变化达到一个合适的数值时，河流对外界的响

应才最为敏感，进而形成多级的河流阶地。渭河

阶地研究证实了构造抬升为河流的下切提供垂直

空间，准 0.1 Ma 周期的气候变化控制着渭河阶地

的发育，因此中更新世以来发育了多达 7 级河流

阶地（刘小丰等，2010）。可见，河流阶地是在

构造抬升和气候变化两种因素共同驱动下发育形

成的，并且只有当构造抬升和气候变化达到一个

适合的阈值，河流系统才能形成大量的河流阶地

并保存下来。

5  结论与展望

综上所述，可以看出当前河流阶地研究在年

代学、发育模式、指示水系演化以及数值模拟等

方面都已经做了许多卓有成效的研究工作，并产

生了的大量的研究成果。根据对国内外河流阶地

研究进展的分析，本文认为河流阶地研究未来发

展的趋势将更关注以下两个方面：第一，河流阶

地的精确定年仍是未来研究工作的重点。河流阶

地的测年问题是河流阶地研究的重中之重，其决

定着河流阶地发育模式的探讨，如果没有比较精

确的年代控制，那么河流阶地发育机制探讨将失

去可信度，由此可见未来研究重点之一就是进一

步探索和发展河流阶地的精确定年，并将更多地

应用宇生核素测年等先进测年技术于研究工作中。

第二，河流阶地形成过程的模拟研究是另一个重

要发展方向。当前国内外关于河流阶地的模拟研

究相对比较薄弱，未来河流阶地研究将基于野外

考察和实验数据，更多地开展河流阶地形成发育

过程的数值模拟研究，进一步对河流阶地的影响

因素进行定量化。
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