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渭河三阳川盆地最高级阶地的年代厘定

及其对河谷发育的指示意义
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摘　要：青藏高原东缘水系的演化历史长期存在着重大争议，鉴于任一水系的形成演化都是通过主要河谷的发育

及其不断延展与整合完成的，因此确定河谷发育的起始时代是研究水系演化的关键。本文针对渭河上游三阳川盆

地最高级阶地形成时代的研究，发现李家小湾河流阶地砾石层的 ＥＳＲ年代为 １．２６±０．１５Ｍａ和 １．３２±０．１９Ｍａ，
２６Ａｌ／１０Ｂｅ埋藏年代为１．４５±０．７０Ｍａ和１．０４±０．４３Ｍａ，说明该段河谷形成于早更新世晚期。综合青藏高原东缘夷

平面、剥蚀面与河流阶地的研究成果，推断该区现代河谷系列主要形成于 １．２Ｍａ以后，河流平均下切速率较高，为

０．１～０．３２ｍ／ｋａ，指示了中更新世以来该区快速的地表抬升与河谷发育过程；而其前少数地段的先成河谷下切速

率介于 ０．０４～０．２９ｍ／ｋａ之间，说明区域地势总体低平，地表过程以剥蚀夷平为主，即高原东缘的现今水系格局主

要是第四纪期间构造和气候共同作用下河流侵蚀的产物。

关键词：ＥＳＲ；２６Ａｌ／１０Ｂｅ埋藏测年；阶地；河谷发育；三阳川盆地
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　　新生代期间青藏高原的构造隆升导致了东亚原

来西倾的地势发生倒转
［１］
，在构造活动与气候变化

相互作用下，河流通过不断的整合与重组，方才形成

了当今以高原为中心的巨大辐射状水系格局
［２］
。

围绕该区水系演化与河谷发育研究已产出了大量的

学术成果
［３－４］

，但针对同一水系乃至同一河段演化

历史的学术观点差异较大。以黄河中上游水系为

例，其形成时代主要有早成说和晚成说两种认识，前

者认为三趾马红土之下的砾石层是古黄河的沉积

物，故晋陕峡谷段黄河在上新世或中新世晚期即已

形成
［５］
；而后者认为黄河现代水系格局在早更新世

中晚期
［６－７］

，甚至晚更新世
［８－９］

才得以形成。另外，

就水系形成演化的形式而言，又可分为河湖共存说

与溯源袭夺说，前者认为黄河中上游自古就存在着

诸多断陷湖盆，如若尔盖、青东、河套、三门古湖等，

黄河与这些古湖泊呈串珠状相连，且时代较老
［１０］
；

而后者认为这一系列湖泊是孤立的，时空异殊彼此

之间不存在水系联系，是黄河后期的溯源侵蚀、袭夺

贯通才形成了今天的流域格局
［６－７］

。作为黄河的第

一大支流，渭河的形成演化也备受学术界关注，但学

术观点也存在着分歧，如渭河曾是黄河故道，且自始

新世已存在
［１１－１２］

；或形成于早更新世
［１３－１４］

。

究其原因，主要与学者们采用的研究载体和理

论依据不同有关。鉴于河流阶地是水系演化和河谷



发育过程中遗留下的直接证据
［１５］
，因此对区域最

老／最高级阶地进行研究，可以获取现代河谷形成发

育的明确时限。如渭河地堑段最高级阶地形成于

２．６Ｍａ［１３］，而宝鸡段最高级阶地形成于１．２Ｍａ［１６］，

上游陇西段最高级阶地形成于 １．１１Ｍａ［１４］，这说明

渭河下游河谷的形成时代可能相对较老，与汾渭地

堑的形成密切相关
［１３］
，而上游河谷形成的时代相对

较晚，可能是渭河下游河谷不断扩展和溯源侵蚀的

结果。通过对宝鸡与陇西之间三阳川盆地的调研，

曾发现该区渭河共发育 １３级河流阶地［１７］
，但是由

于测年技术与野外采样的限制，未得到最高级阶地

即李家小湾阶地的精确年代。本文基于电子自旋共

振（ＥｌｅｃｔｒｏｎＳｐｉｎＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＥＳＲ）和 宇 生 核 素
２６Ａｌ／１０Ｂｅ埋藏测年方法，对该级阶地的堆积年代进

行研究，并综合分析了青藏高原东部层状地貌面的

研究成果，进而探讨了该区现代水系与河谷发育的

问题。

图 １　三阳川盆地渭河阶地空间展布及断面图

（ａ）三阳川盆地构造及断裂分布；（ｂ）三阳川盆地

阶地空间展布；（ｃ）渭河北岸阶地序列断面
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ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ；（ｂ）ｔｈｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｃｅｓ

ｉｎｔｈｅＳａｎｙａｎｇｃｈｕａｎＢａｓｉｎ；（ｃ）ｔｅｒｒａｃｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｎＢｅｉｓｈａｎ

１　研究区概况

三阳川盆地位于陇中盆地东南隅，为一小型山

间河谷盆地（图 １ａ），构造上受西秦岭北缘断裂带、

渭河断陷、六盘山断裂带等的控制
［１８］
。第四纪以

来，秦岭的抬升速率加快，从早更新世的 ０．１１ｍ／ｋａ

增加到中晚更新世的 ０．１６ｍ／ｋａ［１９］。同时，该区受

东亚季风的影响，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥。第

四纪期间气候变化强烈而显著，堆积了巨厚的黄土

沉积。

在三阳川盆地渭河共发育和保存了 １３级河流

阶地
［１７］
，其中卦台山北侧发育 １０级阶地（图 １ｂ，

ｃ），南侧发育６级阶地，盆地内葫芦河与渭河交汇处

又发育了３级堆积阶地。李家小湾阶地（Ｔ１０）为该

区最高级阶地（图 １，２），基座为新近系红层，基座

拔河３１５ｍ，砾石层厚约３ｍ，砾径大多在 ２～５ｃｍ，

分选较差，砾石磨圆度较好，岩性与组构与现代河床

砾石相似。砾石层之上为厚约 １．３ｍ的细粒漫滩

砂，上覆为１２０ｍ厚的风成黄土。先前对阶地上覆

黄土进行过磁性地层学的研究，但未发现地磁倒转

事件
［１７］
，可能是由于砾石层中泉水涌出，地下水导

致黄土的淋溶淀积，形成大量的钙质结核，破坏了黄

土的原生磁性。

图 ２　李家小湾阶地砾石层与上覆黄土景观照片

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＬｉｊｉａｘｉａｏｗａｎｔｅｒｒａｃｅｇｒａｖｅｌ

ｌａｙｅｒａｎｄｏｖｅｒｌｙｉｎｇｌｏｅｓｓ

２　研究方法及结果

!"#

　
$%&

测年方法及结果

在遮光条件下，我们在阶地砾石层的洞穴里对

该粗砂成份进行了ＥＳＲ样品的采集，编号为ＺＴ－１１

和 ＺＴ－１２。分析方法详见文献［２０］
，此处不再赘述。

根据样品中所测 ＥＳＲ信号与辐照剂量，建立剂量响

应曲线（表１，图３），采用指数拟合外推法［２１］
，求得

古剂量为３５０８±４１２Ｇｙ和３７１７±５５７Ｇｙ，得到样品

年代为１．２６±０．１５Ｍａ和１．３２±０．１９Ｍａ。

!"!

　宇生核素!'

()*

#+

,-

埋藏测年及结果

在阶地砾石层中挑选了数十个大小不等的石英

２ 山　地　学　报 ３８卷



图 ４　石英矿物中１０Ｂｅ浓度、２６Ａｌ／１０Ｂｅ与侵蚀速率

及埋藏年代的关系［２２］，其中黑色方块为李家

小湾阶地样品 ＺＴ１３－１和 ＺＴ１３－２的埋藏年代

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１０Ｂｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，２６Ａｌ／１０Ｂｅ

ｒａｔｉｏｓ，ａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｂｕｒｉａｌａｇｅｓｉｎｑｕａｒｔｚ［２２］，ｔｈｅｂｌａｃｋ

ｓｑｕａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｂｕｒｉａｌａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓＺＴ１３－１ａｎｄ

ＺＴ１３－２ｆｒｏｍＬｉｊｉａｘｉａｏｗａｎｔｅｒｒａｃｅｇｒａｖｅｌｌａｙｅｒ

图 ３　样品 ＺＴ－１１和 ＺＴ－１２中 Ｅ′芯的人工辐照

剂量与 ＥＳＲ信号强度拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

Ｅ′ｃｏｒｅｉｎｓａｍｐｌｅｓＺＴ－１１ａｎｄＺＴ－１２

砂岩砾石，分成两个样品，编号为 ＺＴ１３－１和

ＺＴ１３－２，在美国 ＰＲＩＭＥ实验室进行宇生核素埋藏

测年的测试分析，结果见表２。

青藏高原东北部的阶地序列分布广泛，发育完

善即基岩面之上一般堆积着厚度约数米至数十米的

冲积层，由河床相砾石层与漫滩相沙层组成，其上又

被数十米乃至数百米的黄土地层所覆盖。当河流下

切阶地形成后，即被黄土埋藏覆盖屏蔽了宇宙射线，

使阶地砾石上的
２６Ａｌ和１０Ｂｅ浓度不再增加。在此情

况下，依据样品中现存的
１０Ｂｅ含量和２６Ａｌ／１０Ｂｅ比

值，就可以在
２６Ａｌ／１０Ｂｅ－１０Ｂｅ的二维图上直观地求

得埋藏年龄
［２２］
。我们将样品 ＺＴ１３－１和 ＺＴ１３－２

的
２６Ａｌ／１０Ｂｅ和１０Ｂｅ浓度投影至埋藏测年曲线图上

（图 ４），得到样品的埋藏年代分别为 １．４５±

０．７０Ｍａ和１．０４±０．４３Ｍａ，其平均年代为 １．１６±

０．３７Ｍａ，与上述 ＥＳＲ所测年代 １．２６±０．１５Ｍａ、

１３２±０．１９Ｍａ及过去基于黄土与古土壤估算年代

１１９Ｍａ［１７］相一致，因此可以推断李家小湾阶地

Ｔ１０形成年代为１．２Ｍａ。

３　小湾阶地年代对区域河谷发育的指
示意义

　　在传统地貌学中，夷平面、剥蚀面与河流阶地等

层状地貌面是研究流域地貌演化与河谷发育历史的

主要证据
［２３－２５］

。其中夷平面是侵蚀循环理论中地

表 １　李家小湾阶地样品的相关参数及 ＥＳＲ年代

Ｔａｂ．１　ＥＳＲａｇｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＬｉｊｉａｘｉａｏｗａｎｔｅｒｒａｃｅｇｒａｖｅｌｌａｙｅｒ

样品编号 物质 Ｕ／（ｕｇ·ｇ－１） Ｔｈ／（ｕｇ·ｇ－１） Ｋ２Ｏ／％ 含水量／％ 年剂量／（Ｇｙ·ｋｙ－１） 古剂量／Ｇｙ 年代／Ｍａ

ＺＴ－１１

ＺＴ－１２
粗砂

０．８９ ６．０１ ２．０９ ０．３３ ２．７３ ３５０６±４１２ １．２６±０．１５

１．４９ ７．０３ １．９７ ０．３６ ２．７９ ３７１７±５５７ １．３２±０．１９

表 ２　李家小湾阶地样品 ＺＴ１３－１和 ＺＴ１３－２的宇生核素２６Ａｌ／１０Ｂｅ测年结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃｎｕｃｌｉｄｅ２６Ａｌ／１０ＢｅｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓＺＴ１３－１和 ＺＴ１３－２ｆｒｏｍＬｉｊｉａｘｉａｏｗａｎｔｅｒｒａｃｅ

样品编号 物质 上覆黄土厚度／ｍ １０Ｂｅ／（ａｔｏｍｓ·ｇ－１） ２６Ａｌ／（ａｔｏｍｓ·ｇ－１） ２６Ａｌ／１０Ｂｅ Ａｇｅ／Ｍａ

ＺＴ１３－１

ＺＴ１３－２
砾石 １２０

（０．２３±０．０５）×１０５ （０．６０±０．１９）×１０５ ２．６５±０．２ １．４５±０．７０

（０．２４±０．０２）×１０５ （０．８３±０．２０）×１０５ ３．４７±０．２ １．０４±０．４３
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貌发育的终极产物，而剥蚀面主要有部分或区域夷

平面，是地貌侵蚀旋回中河流达到壮年期开始侧蚀

拓宽形成的阶梯状地形，表现为山足面或河流宽谷

面
［２５］
，更有甚者 Ｂｕｃｈｅｒ认为基座阶地也可以归类

于部分夷平面
［２６］
。

众多研究表明，新生代早期我国广大地区构

造活动进行平静期，地貌以剥蚀夷平为主从而在

各大山系都形成了一期地势和缓的准平原，目前

分布在主要山系山顶
［２７－２９］

。冈底斯运动之后的

中新世至上新世期间，地表再次以长期的剥蚀夷

平作用为主，形成了广泛分布的新一期准平原；

３４Ｍａ前后强烈的青藏运动又导致了该级准平面

的解体，但在青藏高原上其分布广泛且保存完整，

被称为主夷平面
［２５，２７，３０］

，华北山地被称为唐县期

夷平面
［２９，３１］

；长江中上游也有分布，形成时代在

３１～３．４７Ｍａ［３２－３３］。在这两级夷平面之下，诸多山
地还分布有发育在早更新世期间的区域剥蚀

面
［２５，２７，３４－３５］

。上述事实表明，新生代期间青藏高

原及其周缘山地地貌的形成演化复杂而多期。而随

着区域地貌侵蚀旋回的发生，夷平面发育前后的古

水系必然发生了消亡与新生的全新演化，虽然我们

可以从部分区域沉积地层中提供局地的古水流信

息
［４］
，但它们与现在水系之间的关系尚需探究。剥

蚀面发育期间的水系可能是现代河谷形成的地貌基

础，但区域性较强。兰州盆地剥蚀面之下黄河最高

级阶地形成于 １．７Ｍａ［２７，３４］，黑山峡段最高级阶地
的形成时代在 １５７～２４Ｍａ［３６－３７］，指示该段黄河
河谷形成于早更新世早期。而汾渭地堑自始新世即

开始接受河湖相沉积
［３８］
，但随着区域宏观地貌格局

的演化，古水系难觅其踪，目前渭河下游保存的最高

级阶地约形成于 ２．６Ｍａ［１３］，说明该段河谷具有继
承性属于先成河谷。

随着第四纪期间青藏高原东部构造运动的持

续进行，地表加速隆升，河流快速侵蚀，促成了现

代河谷的发育与水系格局的形成。综合高原东部

主要水系干流河谷最高级阶地的年代数据（图

５），可以发现其形成时代主要出现在 １．２Ｍａ前

后，如高原东北部石羊河水系上游的支流金塔河

最高级阶地形成于 １．２４Ｍａ［３９］；中更新世早期，甘

青一带的黄河发生强烈下切，致使区域水系重组

如倒淌河流向发生倒转，青海湖封闭成为内陆盆

地
［４０］
，湟水在西宁盆地内流向也由西偏南转为目

前的东偏南
［４１］
；晋陕峡谷、三门峡段的最高级阶地

形成
［７，１５］

；渭河上游陇西段
［１４］
、三阳川盆地

［１７］
以

及下游宝鸡段最高级阶地亦形成于 １．２Ｍａ［１６］。
另外，长江三峡段

［３３］
、金沙江巧家段

［４２］
最高级阶

地的形成年代也为 １．２Ｍａ；其支流大渡河泸定
段

［４３］
、雅砻江下游段

［４４］
最高级阶地形成于１．１Ｍａ

前后，这些地貌证据揭示早更新世以来河流的持

续下切是青藏高原东部现代河谷形成发育的主要

原因，即普莱费尔法则具有普世性
［１７］
，且该区水系

格局的形成时代既不是早成说推断的如此古老，

也绝非晚更新世才形成的如此年轻，前者具有自

然神学的印迹，而后者又带着灾变的论调。

在１．２Ｍａ之前确有部分地区已经发育了现代

河谷的雏形，但综合青藏高原东缘层状地貌面的研

究成果，尤其是利用阶地高程 －年代数据获得的河

流平均下切速率来看，其平均值绝大多数介于

０．０４～０．２９ｍ／ｋａ之间（图５ｃ～ｏ），如此低的河流侵

蚀速率指示了当时区域地貌总体地势低平，起伏和

缓，地表过程以剥蚀夷平为主。而在 １．２Ｍａ之后，

河流的下切速率总体升高，在 ０．１～０．３２ｍ／ｋａ之

间。再通过对比各地河流阶地与阶地之间的下切速

率（图５ｐ），可以发现 １．２Ｍａ后河流的下切速率迅

速增加，也说明早更新世晚期以来，青藏高原东部地

区存在着地表加速隆升的过程，促成了现代河谷发

育与水系格局的形成。

４　结论

本文基于两种绝对测年方法，对渭河三阳川盆

地李家小湾阶地的形成年代进行了研究，发现 ＥＳＲ

年代为１．２６±０．１５Ｍａ、１．３２±０．１９Ｍａ（平均值约
为１．２９Ｍａ），宇生核素２６Ａｌ／１０Ｂｅ的年代为 １４５±

０７０Ｍａ、１．０４±０．４３Ｍａ（平均值约为１．２４Ｍａ），与

先前
［１７］
利用阶地上覆黄土气候地层估算的结果

１２Ｍａ一 致，因 此 可 以 确 定 该 级 阶 地 形 成 于

１．２Ｍａ，即早更新世晚期。综合青藏高原东部山

地夷平面、剥蚀面与河流阶地等层状地貌面的研

究，说明新生代期间该区流域地貌演化经历了多

期隆升、夷平的复杂过程，目前的水系格局与河谷

系统主要形成于 １．２Ｍａ以后，是第四纪期间构造

隆升与气候变化共同作用下河流逐渐侵蚀的

结果。

４ 山　地　学　报 ３８卷



图 ５　青藏高原东缘层状地貌面研究综合图

（ａ）夷平面、阶地研究点位分布；（ｂ）Ｓｗａｔｈ剖面（宽度为１００ｋｍ）；（ｃ－ｐ）河流下切速率的时序分布图，其中红色竖线为研究河段相邻阶

地间的平均下切速率，蓝色线段为每级阶地形成以来河流的平均下切速率（ｃ．金塔河南营水库［３９］；ｄ．大夏河临夏段［４５］；ｅ．渭河陇西

段［１４］；ｆ．金沙江巧家段［４２］；ｇ．黄河兰州段［２７，４６］；ｈ．黑山峡［３６］；ｉ．晋陕峡谷［７］；ｊ．渭河下游地堑段［１３］；ｋ．三门峡［１５］；ｌ．扣马段［１５］；

ｍ．宝鸡段［１６］；ｎ．三阳川盆地［１７］；ｏ．长江三峡［３３］；ｐ．区域内河流断面相邻阶地间的下切速率）
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ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１６，１３３：１－１４．

［８］傅建利，张珂，马占武，等．中更新世晚期以来高阶地发育与中游

黄河贯通［Ｊ］．地学前缘，２０１３，２０（４）：１６６－１８１．［ＦＵＪｉａｎｌｉ，

ＺＨＡＮＧＫｅ，ＭＡＺｈａｎｗｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｅｒｒａｃｅ（Ｔ５ａｎｄＴ４）ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｔｅＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈ

ｃｕｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（４）：１６６－１８１］

［９］张信宝，刘，王世杰，等．黄河、长江的形成演化及贯通时间

［Ｊ］．山地学报，２０１８，３６（５）：６６１－６６８．［ＺＨＡＮＧＸｉｎｂａｏ，ＬＩＵ

Ｙｕ，ＷＡＮＧＳｈｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｙｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒｓａｎｄ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３６（５）：６６１－

６６８］

［１０］赵希涛，贾丽云，胡道功．内蒙河套地区黄河阶地与新近纪砾石

层的发现及其对黄河发育、中国河流古老性与河湖共存论的意

义［Ｊ］．地质学报，２０１８，９２（４）：８４５－８８６．［ＺＨＡＯＸｉｔａｏ，ＪＩＡ

Ｌｉｙｕｎ，ＨＵＤａｏｇｏｎｇ．ＤｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｆｌｕｖｉａｌｔｅｒｒａｃｅｓａｎｄＮｅｏｇｅｎｅ

ｇｒａｖｅｌｓｉｎｔｈｅＨｅｔａｏＡｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，ａｎｔｉｑｕｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｒｉｖｅｒｓ，ａｎｄ

ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙｏｆｒｉｖｅｒｓａｎｄｌａｋｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１８，９２（４）：８４５－８８６］

［１１］ＣＬＡＰＰＦＧ．ＴｈｅｈｗａｎｇＨｏ，ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ，１９２２，１２（１）：１－１８．

［１２］ＬＩＮＡｉｍｉｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｅｎｙｕ，ＳＵＮＺｈｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗａｎｄｗｈｅｎ

ｄｉｄｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｄｅｖｅｌｏｐｉｔｓｓｑｕａｒｅＢｅｎｄ？［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２００１，２９（１０）：９５１－９５４．

［１３］ＳＵＮＪｉｍｉｎ．ＬｏｎｇｔｅｒｍｆｌｕｖｉａｌａｒｃｈｉｖｅｓｉｎｔｈｅＦｅｎＷｅｉＧｒａｂｅｎ，

ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ，ａｎｄｔｈｅｉｒｂｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＩｎｄｉａ

Ａｓｉａｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙ［Ｊ］． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００５，２４（１０／１１）：１２７９－１２８６．

［１４］ＧＡＯＨｏｎｇｓｈａｎ，ＬＩＺｏｎｇｍｅｎｇ，ＪＩＹａｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｓｔｒａｔｈｔｅｒｒａｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｕｐｐｅｒＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，８６（３）：３２６－

３３４．

［１５］ＰＡＮ Ｂａｏｔｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎｐｉｎｇ， ＧＡＯ Ｈｏｎｇｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ．

ＰａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｔｏｐｍｏｓｔｔｅｒｒａｃｅｉｎＫｏｕｍａ，Ｈｅｎａｎａｎｄ

ｉｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ＇ｓｒｕｎｎｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＳａｎｍｅｎＧｏｒｇｅｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，５０（７）：６５７－６６４．

［１６］陈云，童国榜，曹家栋，等．渭河宝鸡段河谷地貌的构造气候响

应［Ｊ］．地质力学学报，１９９９，５（４）：５１－５８．［ＣＨＥＮＹｕｎ，

ＴＯＮＧＧｕｏｂａｎｇ，ＣＡＯＪｉａｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎ

ｔｈｅｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙａｒｏｕｎｄＢａｏｊｉ，Ｓｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９９，５（４）：５１－５８］

［１７］ＧＡＯ Ｈｏｎｇｓｈａｎ，ＬＩＺｏｎｇｍｅｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｖｉａｌ

ｔｅｒｒａｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＳａｎｙａｎｇｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１７，６０（３）：４１３－４２７．

［１８］王志才，张培震，张广良，等．西秦岭北缘构造带的新生代构造

活动———兼论对青藏高原东北缘形成过程的指示意义［Ｊ］．地

学前缘，２００６，１３（４）：１１９－１３５．［ＷＡＮＧ Ｚｈｉｃａｉ，ＺＨＡＮＧ

Ｐｅｉｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｔｉａｒｙｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅＮｏｒｔｈｆｒｏｎｔａｌｆａｕｌｔｚｏｎｅｏｆｔｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ

ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００６，１３

（４）：１１９－１３５］

［１９］薛祥煦，张云翔．从生物化石的性质和分布分析秦岭上升的阶

段性与幅度 ［Ｊ］．地质论评，１９９６，４２（１）：３０－３６．［ＸＵＥ

Ｘｉａｎｇｘｕ，ＺＨＡＮＧＹｕｎｘｉａｎｇ．Ｔｈｅｕｐｌｉｆｔｓｔａｇｅｓａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆ

ｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｂｙａｎａｌｙｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｆｏｓｓｉｌｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，１９９６，

４２（１）：３０－３６］

［２０］王营．渭河三阳川盆地阶地序列的 ＥＳＲ和宇生核素 ～（２６）

Ａｌ／～（１０）Ｂｅ埋藏年代学研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１９：

２２－２９．［ＷＡＮＧＹｉｎｇ．ＥＳＲａｎｄｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃｎｕｃｌｉｄｅｓ２６Ａｌ／１０Ｂｅ

ｂｕｒｉａｌｄａｔｉｎｇｏｆｔｅｒｒａｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅＳａｎｙａｎｇｃｈｕａｎＢａｓｉｎｏｆｔｈｅ

ＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９：２２－２９］

［２１］ＹＯＫＯＹＡＭＡＹ，ＦＡＬＧＵＲＥＳＣ，ＱＵＡＥＧＥＢＥＵＲＪＰ．ＥＳＲｄａｔｉｎｇ

ｏｆｑｕａｒｔｚｆｒｏｍ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：Ｆｉｒｓｔａｔｔｅｍｐｔ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ

Ｔｒａｃｋｓ＆ＲａｄｉａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，１９８５，１０（４／６）：９２１－９２８．

［２２］ＧＲＡＮＧＥＲＤＥ，ＭＵＺＩＫＡＲＰＦ．Ｄａｔｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｂｕｒｉａｌｗｉｔｈｉｎ

ｓｉｔｕｐｒｏｄｕｃｅｄ ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ ｎｕｃｌｉｄｅｓ：ｔｈｅｏｒｙ， ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ａｎｄ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，１８８

（１）：２６９－２８１．

［２３］ＳＣＨＵＭＭ Ｓ Ａ， ＥＴＨＲＩＤＧＥ Ｆ Ｇ． Ｏｒｉｇｉｎ， ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｌｕｖｉａｌｖａｌｌｅｙｓ［Ｃ］／／ＤＡＬＲＹＭＰＬＥＲＷ，ＢＯＹＤ

Ｒ，ＺＡＩＴＬＩＮ Ｂ Ａ， ｅｄ． Ｉｎｃｉｓｅｄｖａｌｌｅｙ ｓｙｓｔｅｍｓ： ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓａｎｄ

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，Ｔｕｌｓａ，Ｏｋｌａｈｏｍａ，１９９４，５１：

１１－２７．

［２４］ＰＡＮＢａｏｔｉａｎ，ＧＡＯＨｏｎｇｓｈａｎ，ＷＵＧｕａｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄａｔｉｎｇｏｆ

ｅｒｏｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｅｒｒａｃｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｌｉａｎＳｈａｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２００７，３２

（１）：１４３－１５４

［２５］潘保田，高红山，李炳元，等．青藏高原层状地貌与高原隆升

［Ｊ］．第四纪研究，２００４，２４（１）：５０－５７＋１３３．［ＰＡＮＢａｏｔｉａｎ，

ＧＡＯＨｏｎｇｓｈａｎ，ＬＩＢｉｎｇｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｐｌｉｋｅｌａｎｄｆｏｒｍｓａｎｄｕｐｌｉｆｔ

ｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，２４

（１）：５０－５７＋１３３］

［２６］ＢＵＣＨＥＲＷ Ｈ．＂Ｓｔｒａｔｈ＂ａｓａｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｔｅｒｍ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９３２，７５（１９３５）：１３０－１３１．

［２７］李吉均，方小敏，潘保田，等．新生代晚期青藏高原强烈隆起及

其对周边环境的影响［Ｊ］．第四纪研究，２００１，２１（５）：３８１－

３９１．［ＬＩＪｉｊｕｎ，ＦＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎ，ＰＡＮ Ｂａｏｔｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｌａｔｅ

ｃｅｎｏｚｏｉｃｉｎｔｅｎｓｉｖｅｕｐｌｉｆｔｏｆＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇｐｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｓ

６ 山　地　学　报 ３８卷



ｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，

２００１，２１（５）：３８１－３９１］

［２８］齐矗华，甘枝茂，惠振德．陕西东秦岭构造地貌基本特征［Ｊ］．

陕西师范大学学报（自然科学版），１９８２，１０（０）：１８０－１９３．
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７第１期 渭河三阳川盆地最高级阶地的年代厘定及其对河谷发育的指示意义



ＤａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＨｉｇｈｅｓｔＴｅｒｒａｃｅｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅ
ＳａｎｙａｎｇｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏＶａｌｌｅｙＥｖｏｌｕｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＹｉｎｇ１，ＧＡＯＨｏｎｇｓｈａｎ１，ＺＨＡＯＫｅｚｉ１，ＬＩＺｏｎｇｍｅｎｇ２，ＬＩＵＦｅｎｌｉａｎｇ３，ＰＡＮＢａｏｔｉａｎ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＸｉｎｙａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｙａｎｇ４６４０００，ＨｕｎａｎＣｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｕｎｉｃｉｐａｌａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＣｉｔｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｙａｎｇ４１３０００，ＨｕｎａｎＣｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎａｌｏｎｇｔｅｒｍｄｅｂａｔｅｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｅａｔｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ

Ｐｌａｔｅａｕ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｙｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｖａｌｌｅｙ，ｗｉｔｈｉｔｓ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｓｓｕｅｉｎｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｖａｌｌｅｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｉｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＥＳＲ）

ａｎｄｔｈｅｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃｎｕｃｌｉｄｅ２６Ａｌ／１０Ｂｅｂｕｒｉａｌｄａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｇｅ

ｏｆｔｈｅｇｒａｖｅｌｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｒｒａｃｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＳａｎｙａｎｇｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＴｈｅＥＳＲａｎｄ２６Ａｌ／１０

Ｂｅｂｕｒｉａｌａｇｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｖｅｌｌａｙｅｒｗｅｒｅ１．２６±０．１５Ｍａ，１．３２±０．１９Ｍａａｎｄ１．４５±０．７０Ｍａ，１．０４±０．４３Ｍａ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｒｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｗａｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｌａｔｅＥａｒｌｙＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｎａｔｉｏｎ，ｅｒｏｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｆｌｕｖｉａｌｌａｎｄｆｏｒｍｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ，ｉｔｃｏｕｌｄｂｅｆｏｕｎｄ

ｔｈａｔａｆｅｗｖａｌｌｅｙｓｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｒｍｅｄｂｅｆｏｒｅ１．２Ｍａ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｓｉｏｎｒａｔｅｉｓｂｅｔｗｅｅｎ０．０４～０．２９ｍ／ｋａ，ｂｕｔｔｈｅ

ｏｖｅｒａｌｌｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｔｉｌｌｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｐｌａｎａｔｉｏｎｏｒｐａｒｔｉａｌｐｌａｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｄｅｒｎｒｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｏｆ

ｔｈｅｔｒｕｎｋｓｔｒｅａｍｗａｓｍａｉｎｌｙｆｏｒｍｅｄａｆｔｅｒ１．２Ｍａ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｃｉｓｉｏｎｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｔｏ０．１～０．３２ｍ／ｋａ，

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｒａｐｉｄｓｕｒｆａｃｅｕｐｌｉｆｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎｃｅｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＥＳＲ；２６Ａｌ／１０Ｂｅｂｕｒｉａｌｄａｔｉｎｇ；ｔｅｒｒａｃｅｓ；ｖａｌｌｅｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ＳａｎｙａｎｇｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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