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摘　要：黄河、长江的形成演化是在新生代以来统一构造－气候－地貌体系中发生的重大地貌事件。印度板块与

亚洲大陆碰撞和太平洋板块向亚洲大陆之下俯冲，造成了中国大陆地势从东高西低变为西高东低，和随之的东亚

季风形成、强化，导致黄河、长江水系形成。中更新世以来的构造运动，导致青藏高原东缘山地的加速隆升，进入了

冰冻圈，季节性冰川融水加大了河川径流，为两大河流的贯通奠定了水动力基础。末次间冰期的气候突然变暖，不

但导致冰冻圈融水补给的河川径流陡增，可能给了长江、黄河贯通最后一击，而且加速了三峡一带碳酸盐岩地下化

学溶蚀，促进地下河发育和瞿塘峡地表河袭夺的完成。黄河、长江在末次间冰期期间彻底贯通，现今的水系格局形

成。黄河三门峡的贯通时间为０．１２５Ｍａ左右，长江三峡可能在０．３０～０．１２Ｍａ期间完成贯通。
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中图分类号：Ｐ９３１．１　　　　　　　　文献标志码：Ｂ

　　源于青藏高原的黄河、长江是中华民族的母亲
河（图１），其贯通时间一直是地学研究者关注的热
点问题，但未能形成共识。黄河三门湖的贯通，有

１．２Ｍａ前和０．１２５Ｍａ前两种不同观点［１，２］；长江的

贯通分歧与黄河相比更大，自１９０７年 Ｗｉｌｌｉｓ等开展
长江三峡地区的地质研究开始，中外科学家包括李

四光、李春昱、任美锷、李吉均、杨达源、Ｃｌａｒｋ、李长
安、郑洪波等，相继对长江演化问题开展过研究，取

得了丰硕的成果，但对于 “长江东流水系形成于何

时”这一关键科学问题却一直存在重大争议，有前

第三纪、第三纪早期（古近纪）、第三纪晚期（新近

纪）、更新世早期和更新世晚期等多种观点。对于

长江东流水系形成和演化的方式也有袭夺说、先成

说等差异，成为地球科学领域的“世纪谜题”［３－１６］。

除连通与贯通概念的混淆，以及锆石 Ｕ－Ｐｂ同
位素年龄谱等物源示踪技术运用的不恰当外［１２，１３，１６］，

没有从新生代以来的构造－气候－地貌的统一耦合
体系角度出发，来认识长江、黄河的形成演化，这也

是贯通时间一直未能取得共识的重要原因。

上世纪７０年代以来，两大流域及毗邻地区新生
代以来的构造运动、冰川、黄土、地貌和气候变化与

水系演化研究取得了一系列重要研究进展［１７－２７］，笔

者在认真消化与综合这些领域研究成果的基础

上［１－３６］，从构造 －气候 －地貌体系的角度，认识黄
河、长江的形成演化，在此基础上结合沉积物断代资

料，确定黄河和长江的贯通时间。



图１　黄河和长江地理位置图
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１　中国新生代以来的构造活动及地势
和气候变化

　　亚马逊河、恒河、尼日尔河等国外大河，均发育
于长期稳定的巨大地台，都有一二千万年的历史，其

中密西西比河可以上溯到古生代。中国没有长期稳

定的地台，新生代以来构造活动强烈，黄河、长江可

能远较这些大河年轻。中国新生代最重大的构造事

图２　中国地形变化图［１５］

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍａｐｏｆｔｅｒｒａｉｎｃｈａｎｇｅｓｏｆＣｈｉｎａ［１５］

件有两个：一是西部古新世 －始新世印度板块与亚
洲大陆的碰撞，二是东部太平洋板块向西俯冲于亚

洲大陆板块之下［１７］。据李吉均、方小敏等人的研

究［２３，２４］，青藏高原的隆升可分为以下几个主要阶

段：８～７Ｍａ，开始逐步隆升；３．６Ｍａ，开始急剧隆升
（青藏运动 Ａ幕）；１．８Ｍａ，脉冲隆升（青藏运动 Ｃ

幕）；１．１～０．８Ｍａ，脉冲隆升（昆黄运动）；０．１５Ｍａ，
脉冲隆升（共和运动）。现今的青藏高原主要为

３．６Ｍａ以来强烈隆升的结果，０．８Ｍａ以前青藏高原
并不很高，只是昆黄运动才把多数山地推到冰冻圈

中，整个青藏高原经过共和运动才达到现代高

度［２２］。新生代以来，中国东部闽浙隆起带以北拉张

性盆地持续沉降。江汉 －洞庭拗陷、黄海 －苏北拗
陷、下辽河－渤海－华北拗陷和淮河拗陷的沉降幅
度达１０００ｍ以上。受浙闽隆起带阻挡，早中更新世
海侵期海水未能大规模入侵黄渤海盆地，之后，隆起

带下沉，黄渤海形成［２７］。青藏高原的隆升和东部拉

张盆地的沉降，造成了中国地势由第三纪前的西低

东高变为现今的西高东低（图２）［１５］。
中国在第三纪为西风盛行的纬向气候，青藏高

原的隆升迫使西风环流分为南、北两支，促进了东亚
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季风的形成和强化，西太平洋暖池的出现和黑潮的

加强对亚洲季风的形成演化也有重要的影响。中国

现今的气候分为东部季风气候，西部干旱气候和青

藏高原的高寒气候［２０，２１］。０．８Ｍａ是中国气候的重
要转型期，长江、黄河上游的青藏高原东部多数山地

隆升到冰冻圈中，气候变得湿润，发生大规模的冰川

图３　０．８～０．６ＭａＢＰ青藏高原进入冰冻圈或最大冰期对季风和环境的影响［２２］
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作用，冰缘黄土出现，泥石流活动渐趋强烈［２２］

（图３）。

２　黄河的形成演化与贯通

黄河流域第三纪时大小湖泊众多，后不断萎缩。

至第四纪早、中更新世，尚保存的湖盆有：共和、银

川、河套、汾渭及华北等［２８］。这些湖泊均为淡水湖，

表明一直是连通外流的，后逐渐被填满、贯通。

潘保田等根据三门峡等地的阶地研究，认为黄

河在该区最迟在０．８６５Ｍａ就已形成，并贯穿三门峡
东流入海，其后黄河多次下切，先后形成了 Ｔ３，Ｔ２，
Ｔｌ阶地；而小浪底至堰师扣马的黄河阶地研究表
明，三门湖于１．２Ｍａ就已切开、贯通［１，２９］。王苏民

等认为，古三门湖在０．２５～０．１２５Ｍａ阶段的沉积物
变粗，为中细砂层与含泥砾的砂砾石层互层为主，沉

积速率显著降低，据此，古三门湖应于距今

０．１２５Ｍａ左右贯通，东流入海［２］。显然，潘等认为

的是连通，王等认为的是贯通。三门峡贯通后，黄河

下游冲积扇迅速扩大，沉积速率由中更新世

（０．７３～０．１５Ｍａ）的１２５ｍｍ／ｋａ，陡增到更新世晚
期（０．０７～０００１２Ｍａ）的３５０ｍｍ／ｋａ［３２］（图３）。

笔者认为，潘与王等的分歧在于连通与贯通概

念的混淆。连通：河流－湖泊组成的河湖系统，上游
来沙部分沉积于湖泊内，部分悬移质随径流进入湖

泊下游河流（基本无推移质）。如现今的鄂陵湖、扎
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陵湖的黄河源头河湖连通系统，嫩江上游的克鲁伦

河－呼伦湖河湖连通系统。黄河流域第四纪早、中
更新世的共和、银川、河套、汾渭及华北等湖盆沉积

物均为淡水湖沉积，表明这些古湖一直是连通外流

的，后逐渐被填满、贯通。贯通：串珠状连通的河流

－湖泊系统中的湖泊被泥沙填满，湖泊消亡，发育河
道，推移质泥沙大量泻入下游河流。沉积物粒度变

粗，推移质组分大量增加，甚至以推移质为主。如黄

河中上游更新世河套、三门湖等湖泊的消亡与黄河

的贯通。袭夺也可造成河流贯通，如长江三峡的贯

通。

３　长江的形成演化与贯通

考虑到构造－地貌单元的统一性，将长江分为
三段：上段，宜宾以上的金沙江；中段，宜宾－宜昌的
川江；下段，宜昌以下的长江中下游。宜宾以上的上

段，金沙江及雅砻江等主要支流，深切横断山地，河

流走向以南北向为主，南北向的金沙江在云南石鼓

附近折向东流，为著名的长江第一湾，主要受康滇菱

形断块地质构造控制，雅砻江等主要支流走向均为

南北向［７，９］。长江上游新生代断陷盆地沉积分布广

泛，早中更新世的昔格达组为粉砂质为主的湖相沉

积，主要分布于金沙江、雅砻江、安宁河河谷内，徐则

民等的研究表明，昔格达组多为堰塞湖成因［３１］。昔

格达组为淡水湖沉积，表明金沙江当时已外流。宜

宾－宜昌的中段，川江流经四川盆地，盆地内无新生
代河湖相地层分布，主河及主要支流曲流发育，蜿蜒

于产状水平的中生代红层组成的方山丘陵，西部成

都平原为断陷盆地，第四纪砂砾沉积厚数百

米［３２，３３］。宜昌以下的下段，长江中下游分布有一系

列断陷盆地，如江汉盆地、苏北 －南黄海盆地、长江
三角洲盆地等新生代河湖相沉积发育［１２，１３］。

黄河从上游到下游，新生代断陷盆地基本连续，

河湖相沉积发育，黄土－古土壤序列断代标志可靠，
学界对黄河形成演化与贯通的认识比较一致。如前

所述，三门湖贯通时间的分歧，是连通与贯通概念混

淆的缘故。长江形成演化与贯通时间认识的分歧远

大于黄河，笔者认为，主要原因是：１．长江中段川江
所在的四川盆地，缺失新生代湖相沉积［３２］；２．断代
问题没有解决［１２－１６］；３．锆石 Ｕ－Ｐｂ同位素年龄谱
等物源示踪技术运用的不恰当［１２，１３，１６］。十余年来，

多位学者从元素地球化学、同位素地球化学、矿物年

代学、碎屑矿物组合与特征矿物及环境磁学等方面，

对江汉盆地、苏北盆地及长江三角洲中、巨厚沉积连

续的沉积物进行了物源示踪研究，以约束长江的贯

通时限［１２，１３，１６］。郑洪波等对南京地区的“雨花台砾

岩”开展了碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄谱分析，发现它们
与现代长江的锆石年龄谱系非常相似，并认为“至

少在渐新世／中新世之交（２２Ｍａ），与现代长江类似
的沉积物已经到达苏北盆地的西南缘。［１２，１３］换句话

说，贯通东流的长江水系在这个时期已经建立。笔

者认为，测定年龄谱的锆石粒度 ＞０．２５ｍｍ，为推移
质，该技术是否适用于湖泊众多的河湖体系的泥沙

来源示踪，值得商榷。长江中下游流域及毗邻地区

也有这些带谱年龄的火成岩分布，长江上游不是这

些碎屑锆石的唯一来源区。

长江上游金沙江流域二叠纪玄武岩广泛发布，

攀枝花、西昌等地钒钛磁铁矿闻名于世，中下游江汉

平原和三角洲上海附近第四纪沉积物剖面的上部，

均出现高磁化率层，表明金沙江物质下泄，三峡贯

通。高磁化率层的底部年代存在争议：Ｚｈａｎｇ等认
为，江汉盆地新沟孔和周老孔的高磁化率层位底部

的磁 性 倒 转 为 布 容／松 山 期 （Ｂ／Ｍ）界 限
（０７８Ｍａ）［１４］；陈静认为，上海浦东机场孔的为地
磁漂移的Ｂｌａｋｅ事件（０．１２５Ｍａ）［１５］（图４）。

刘等对川江阶地砾石层和三峡出口宜昌砾石

层开展了宇成核素断代研究（另文，待发表），初步

结果表明，四川盆地内长江、岷江、沱江、嘉陵江的最

高一级阶地样品埋藏年龄和暴露年龄均较年轻，为

０１５～０．３Ｍａ，在误差范围内一致；除底部个别样品
外，宜昌砾石层不同海拔高度样品的埋藏年龄均较

年轻，顶部（高程 ２０８ｍ）剖面砾石埋藏年龄为
０．１９±０．１１Ｍａ。底部（高程７５ｍ）的三个砾石样品
埋藏年龄分别为０．１９Ｍａ、０．８３Ｍａ和４．８７Ｍａ，差
异较大，年龄老的砾石应为混入的“古老”砾石。刘

的宇成核素断代研究的初步结果，支持陈静上海

浦东机场钻孔古地磁断代的解释，也就是说，长江三

峡的最后贯通发生于０．１２５Ｍａ左右。
长江三峡贯通最后发生于重庆奉节附近，著名

的瞿塘峡是长江贯通的产物。奉节以西是四川盆地

向斜，以东是鄂西香溪盆地向斜。两向斜的结合部

奉节一带为产状水平的三叠纪厚层碳酸盐岩，两侧

向斜内为缓倾的中生代红层。燕山运动结束的白垩
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图４　江汉盆地新沟孔、周老孔岩芯和上海浦东机场孔磁化率（体积磁化率）随深度变化曲线［１０］

（ａ）周老孔（ｂ）新沟孔（ｃ）上海机场孔
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ｖｏｌｕｍｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ）ｃｈａｎｇｅｏｆＸｉｎｇｏｕ

ｈｏｌｅ，ＺｈｏｕｌａｏｈｏｌｅｃｏｒｅｉｎＪｉａｎｇｈａｎｂａｓｉｎａｎｄＳｈａｎｇｈａｉＰｕｄｏｎｇａｉｒｐｏｒｔｈｏｌｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈ［１０］

（ａ）Ｚｈｏｕｌａｏｈｏｌｅ（ｂ）Ｘｉｎｇｏｕｈｏｌｅ（ｃ）ＳｈａｎｇｈａｉＰｕｄｏｎｇａｉｒｐｏｒｔｈｏｌｅ

纪末，奉节一带为分水岭，以西的四川盆地水系西流

（川江）；以东的香溪盆地水系东流（古长江）（图

５ａ）。奉节瞿塘峡以西和以东的长江河段均为北东

图５　三峡贯通、川江东流略图。（ａ）贯通前川江西流，古长江东流；
（ｂ）奉节一带地下河贯通－塌顶－地表河袭夺示意图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｈｕａｎＲｉｖｅｒｅａｓｔｆｌｏｗｉｎｇ．

（ａ）ＢｅｆｏｒｅｔｈｅＴｈｒｅｅｇｏｒｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣｈｕａｎＲｉｖｅｒｗｅｓｔｆｌｏｗｉｎｇ，ｔｈｅａｎｃｉｅｎｔＹａｎｇｔｚｅｅａｓｔｆｌｏｗｉｎｇ；

（ｂ）Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｉｖｅｒｒａｎｔｈｒｏｕｇｈ，ｇｒｏｕｎｄｃｏｌｌａｐｓｅｄ，ｓｕｒｆａｃｅｒｉｖｅｒｃａｐｔｕｒｅｉｎＦｅｎｇｊｉｅａｒｅａ．

走向，伸展于分属四川向斜和香溪向斜的北东向中

生代红层次级向斜内，瞿塘峡河段为北西走向，横穿

两向斜之间的三叠纪碳酸盐岩背斜（图５ｂ）。奉节
一带为天坑、地缝发育。著名的小寨天坑坑口直径

６２２ｍ，坑底直径５２２ｍ，深６６６．２ｍ；天井峡地缝长
１４ｋｍ，底宽３～３０ｍ，地缝两壁陡峭如刀切，是典型
的“一线天”［３６］。除干流的瞿塘峡外，碳酸盐岩区

的长江支流也多为峡谷，如错开峡等［１０］。湿润喀斯

特地区的河流，往往是地下河先发育，顶板岩层局部

坍塌形成天坑，全部坍塌贯通形成地缝或峡谷。瞿

塘峡贯通前，是沿该河段三叠纪碳酸盐岩背斜的北

西向构造线发育的地下河，将西流的川江和东流的

古长江连通。部分川江水通过地下河流向古长江，

持续的化学溶蚀和流水侵蚀，地下河不断扩大，顶板

支撑不住坍塌，形成连通的地上河。由于西高东低

的地势，东流的古长江最终袭夺了西流的川江，形成

了“天下险”夔门，不尽长江从此滚滚东流。巨量泥
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沙下泄，在宜昌一带形成了厚达百米以上的宜昌砾

石层组成的巨大冲积扇。

第四纪前，四川地台为基础的川中丘陵区为平

坦的夷平高地，三峡一带为古长江与川江的分水岭。

第四纪以来，青藏高原东缘的横断山地不断隆升，

０８Ｍａ后大面积山地进入冰冻圈，发生大规模的冰
川作用。间冰期温暖湿润的气候，不但促进冰川消

融，加大了河川径流，而且加速碳酸盐岩的地下化学

溶蚀和地下河的形成演化。末次间冰期（０．１３Ｍａ）
的气候突然变暖，引起的川江径流剧增和三峡喀斯

特地下河－地上河转化的加速，可能给了长江三峡
贯通最后一击。三峡贯通应该是一个过程，我们初

步认为贯通发生于０．３０～０．１２Ｍａ的中更新世末期
－晚更新世早期。宜宾金沙江汇口处，无第四纪巨
型冲积扇发育，表明第四纪期间金沙江一直汇入川

江。洞庭湖沅江汇口常德一带，中更新世古冲积扇

发育，推测三峡贯通前，川江沿乌江南下，经思南 －
岑巩－铜仁，入沅江 －洞庭湖。后由于三峡袭夺和
梵净山隆升，川江改道经三峡流向江汉盆地。

４　结语

长江、黄河的形成演化是在新生代以来统一的

构造－气候－地貌体系中发生的重大地貌事件；印
度板块与亚洲大陆碰撞和太平洋板块向亚洲大陆之

下俯冲，造成了东高西低变为西高东低的地势变化；

青藏高原的隆升和西太平洋暖池的出现，促进了东

亚季风的形成和强化。

中更新世以来（昆黄运动、共和运动），西部山

地隆升，冰冻圈形成，季节性冰川融水加大了河川径

流，为长江、黄河的贯通奠定了水动力基础。末次间

冰期的气候突然变暖，不但导致冰川消融加速，河川

径流陡增，给了长江、黄河贯通最后一击；而且加速

三峡一带碳酸盐岩地下化学溶蚀，促进了地下河发

育和长江瞿塘峡地表河袭夺的完成。黄河三门峡和

长江三峡的贯通时间分别为 ０．１２５Ｍａ左右和
０．３０～０．１２Ｍａ。

致谢：朱颖彦博士对本文英文摘要进行了校对

与修改，特此致谢。
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