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青藏高原隆升的黄土高原构造侵蚀效应

马润勇 , 彭建兵 , 袁志东 , 邸海燕
(长安大学地质工程与测绘学院 , 陕西西安 710054)

摘要:研究了青藏高原隆升与亚洲大陆强季风气候的耦合效应 、黄土高原的阶段性抬升 、构造变形及其构造侵

蚀效应。结果表明 ,青藏高原的隆升引起多种黄土地质灾害。黄土高原的构造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;构造变形使黄土产生构造裂隙 、节理 , 增大了黄土的侵蚀速

率 ,促进了黄土的坍塌和滑坡等侵蚀性地质灾害的发生;地形突变带 、活动断裂带及地震活动带等稳定性条件差

的黄土分布区 ,是黄土侵蚀性地质灾害最剧烈的地区。
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Geological Hazard Effect in Loess Plateau

due to Qinghai-Tibet Plateau Uplift

MA Run-yong , PENG Jian-bing , YUAN Zhi-dong , DI Hai-yan
(S chool o f Geo logical E ngineer ing and Surveying , Chang'an Universi ty , X i'an 710054 , Shaan xi , China)

Abstract:The coupling among the Q inghai-T ibet plateau uplif t and strong monsoon effec t in East A sia , str ucture

defo rmation and stag ge red uplif t of the lo ess pla teau and its tectonic er osion is studied. The re sults indicate that

Qinghai-T ibet pla teau uplift have aro se multi-geological hazards , and the uplift o f lo ess plateau have induced

gr avita tive , trace to the sour ce and wa te r-flow e rosion. The structural defo rmation ha s resulted in structural

crevices and jo ints in lo ess , increased the ero sional r ate o f the loess , and accelerated the collapse and landslide of

the loess. So il ero sion is the most intense in la rge tec tonic defo rmation zones , ac tive fault zones and seismic

zones.
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0　引言

青藏高原的隆升强烈影响到亚洲大陆乃至全

球的气候环境
[ 1-2]

,其中 , 22 M a BP 改变了东亚地

面行星风系并出现季风效应;8. 5 Ma BP 东亚季风

效应增强 ,干旱化程度加剧 ,黄土高原风尘堆积开

始;3. 6 Ma BP 起对全球气候变化的驱动与放大作

用增强;1. 2 M a BP 以来 ,亚洲现代冬夏季风气候

效应逐级增强。青藏高原的强烈隆升使高原内部

及其周缘区的活动构造发育 、地震活动强烈 ,滑坡

以及泥石流等地质灾害频发
[ 3-4]

;隆升还导致其北

部区域干冷的冬季风气候盛行与亚洲内陆的干旱

化及戈壁沙漠扩展[ 5] ;鄂尔多斯地块因其与青藏高

原间特殊的地理位置关系 、块体间构造变形格局关

系 ,在亚洲大陆强季风气候效应的耦合下 ,导致了

黄土高原的形成 、后期的构造变形与各类灾害效应

的产生 。笔者以构造侵蚀为例 ,对青藏高原隆升引

起的黄土高原地质灾害问题作简要探讨 ,以利于加

深对现代黄土高原地质环境的认识和地质灾害的

防治。



1　青藏高原隆升基本过程

研究表明 ,青藏高原隆升具有持续性和阶段性

加速的特征 , 并具有自南而北的递进式隆升特

点[ 6] 。笔者从研究青藏高原构造变形特征与应用

角度出发 ,在总结前人研究成果基础上将高原隆升

划分为 4大构造运动阶段[ 4 , 7] 。

1. 1　喜马拉雅运动阶段

受印度板块碰撞 ,青藏高原开始自南而北的递

进式挤压隆升 ,到上新世初 ,隆升效应波及到北部

祁连山地区。45 M a BP 前后青藏高原开始缩短和

其第 1次抬升 ,碰撞边缘喜马拉雅山脉开始形成;

35 Ma BP 前后冈底斯山脉开始形成;21 M a BP 左

右念青唐古拉山脉开始隆升;13 M a BP 前后唐古

拉山和昆仑山脉先后形成;8. 5 Ma BP 前后 ,隆升

效应继续向北扩展 ,形成包括祁连山地区在内的青

藏高原新构造板块 ,并使鄂尔多斯盆地抬升。

1. 2　青藏运动阶段

3. 5 Ma BP 前后 ,使鄂尔多斯地块发生构造形

变与抬升;2. 5 M a BP 前后 , 青藏高原内湖泊在隆

升中相继萎缩和消亡;1. 6 Ma BP 前后 ,青藏高原

进入周缘造山造貌主阶段 ,且伴随临夏东山古湖被

切穿和消失 ,黄河随之诞生[ 8] 。

1. 3　昆黄运动阶段

1. 2 ～ 1. 1 M a BP 左右 ,随着山体的大幅度隆

升 ,高原古湖泊逐步消亡或向北移位;0. 8 M a BP

前后 ,黄土高原又进入新一轮抬升期;0. 6 M a BP

前后 ,高原面抬升至 3. 0 ～ 3. 5 km ,高原现代地貌

格局基本形成。

1. 4　共和运动阶段

共和运动使青藏高原隆升到平均海拔约4 000 m

的现代高度。0. 15 M a BP 前后 ,高原急剧隆升并

接近或达到现代高度 , 黄河现代水系格局形成;

0. 05 M a BP 前后 ,高原以小幅度隆升;0. 01 M a BP

以来高原隆升再次加速。

2　气候响应

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巨大变化 ,隆升对气候

环境的影响主要表现在 4个方面。

2. 1　对东亚地面行星风系的影响与季风效应启动

27 Ma BP 前后 ,因喜马拉雅山脉和冈底斯山

脉的形成 ,以夏季风为主的亚洲季风初现 ,并在 22

M a BP 左右改变了东亚地面原先的行星风系[ 9] 。

受高原南部隆起山脉的影响 ,中国西部内陆区域干

旱化出现 ,并启动亚洲季风效应 。13 Ma BP 前后 ,

亚洲内陆源区风尘和冬季风搬运物质量增大[ 10] 。

2. 2　对东亚季风效应的增强及干旱化程度的加剧

8. 5 M a BP 起 , 印度季风和东亚季风效应增

强 ,亚洲干旱化程度加剧 、干旱区域扩大 ,中国风尘

堆积开始[ 11] 。受高原隆升的远程效应 ,秦岭造山带

升幅加速 ,并构成南北方气候环境的屏障 ,进一步

加强了青藏高原对鄂尔多斯盆地的气候环境效应 ,

并在青藏运动开始时形成黄土高原风尘堆积雏形。

2. 3　对全球气候变化的放大与驱动作用

3. 6 M a BP 起 ,青藏高原对其周边乃至全球的

气候环境效应更为强烈 ,甚至具有驱动机与放大器

的效用[ 2] 。3. 6 M a BP 前后亚洲内部冬夏季风效

应增强 ,亚洲内陆荒漠 、戈壁化范围扩展加速 ,黄土

高原风尘沉积速率加快;2. 6 M a BP 起 ,青藏高原

自身干旱化增强 ,并成为全球气候变冷 、北半球大冰

期发生和东亚季风发展的驱动源;1. 7 Ma BP起 ,高

原隆升的远程效应促进了秦岭山脉的强烈隆升 ,使

其对南北方气候环境的差异屏障作用更为显著。

2. 4　对亚洲现代季风效应的增强

1. 2 M a BP 以来 ,西北地区干旱化及主要沙漠

的进一步扩张 ,使青藏高原周边地区新的黄土体系

形成;0. 8 Ma BP 以来 ,气候变化主导周期进一步

缩短 ,且青藏高原的更高海拔与冬季风大面积积雪

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 。黄土 - 古土壤序列古气候记录

出现周期性的转型事件 ,是对高原阶段性加速抬升

的直接响应 。

末次冰期以来 ,由于青藏高原的屏障作用 ,加

剧了中国西北地区的冬季风与干旱效应。夏季(或

温暖的间冰期),青藏高原热源效用 ,强化了中国东

南部区域的夏季风环流 ,另一方面因其巨大的屏障

作用 ,阻挡了西南季风的北上 ,使青藏高原及其北

部广大地区常年干早少雨 。受青藏高原现代地貌

格局影响 ,全新世以来中国西部气候的干湿交替呈

逐级波动增强趋势
[ 12]

。

3　黄土高原地质环境演化过程

青藏高原的隆升对黄土高原的形成与地质环

境演化过程具有重要控制作用 ,尤其是第四纪以来

对鄂尔多斯地块的推挤作用 ,使黄土高原发生了明
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显的构造变形效应。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所

引起
[ 13]

;与六盘山构造带近于平行的子午岭断隆

带 、洛河活动断裂[ 14] ,黄土高原中部的定边 —绥德

东西向活动断裂带[ 15] ,均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效

应;黄河 、渭河 、洛河等河流阶地的发育反映了青藏

高原隆升导致的黄土高原面的抬升与基准侵蚀面

的下降[ 16-18] 。

以六盘山为界 ,可将黄土高原分为东西两部

分。六盘山以西属青藏高原板块的祁连山褶皱带 ,

以东部分是鄂尔多斯台向斜。早期的陕北 、陇东 ,

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 ,东部抬升持续扩大 ,

导致盆地沉积发生较大范围的收缩 ,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 。古新世初发生的

燕山运动 ,使盆地西部再次被冲断并出现六盘山 、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

地和边缘的六盘山 、贺兰山 、吕梁山 、阴山 、渭河北岸

山地及秦岭山脉 ,到中新世末 ,鄂尔多斯台地向斜成

为准平原。中新世晚期起 ,伴随青藏高原的阶段性

隆升过程与气候环境效应 ,黄土高原区形成了巨厚

的风尘红土 、黄土 - 古土壤堆积;第四纪以来 ,受青

藏高原对鄂尔多斯盆地的北东向推挤作用 ,黄土高

原内不同区域发生了不同程度的抬升与构造变形 。

8. 5 Ma BP 前后 ,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区域以及六盘山以

西的断陷盆地内开始广泛堆积红土风尘。上新世

晚期起 ,受青藏高原东北缘的推挤和华北地块运动

的联合作用 ,出现鄂尔多斯高原边缘地堑谷地的进

一步扩展与高原块体的掀斜运动 ,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 -古土壤交互沉积序列 。

4　黄土高原后期构造侵蚀灾害效应

黄土高原后期的持续构造变形与抬升过程中 ,

伴随气候耦合作用 ,引发了强烈的构造侵蚀 、滑坡 、

崩塌 、黄土洞穴 、泥石流 、地面沉(陷)降与地裂缝等

多种地质灾害 ,尤其是 1. 6 M a BP 以来 ,受青藏高

原东北缘推挤作用的不断加强 ,在黄土高原整体隆

升速度加快的同时 ,其内部也发生了不同程度的构

造变形与断裂活动 。伴随的各种直接和间接的构

造侵蚀作用 ,不仅分割 、破坏了黄土塬的完整性 ,还

导致了黄土塬内出现纵深达数百米的沟壑和两侧高

达几十米乃至数百米的陡崖 ,由此进一步引发了众

多的黄土滑坡 、崩塌。在地质 、地貌与气候因素耦合

作用下 ,构造侵蚀作用主要表现在3个方面 。

(1)黄土高原抬升导致其侵蚀基准面下降 ,由

此为沟谷溯源侵蚀和流水侵蚀提供了前提条件 ,并

进而为滑坡 、崩塌和泻溜等重力侵蚀创造了有利条

件 。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

时反映了强烈的沟谷溯源侵蚀 、流水侵蚀和重力侵

蚀作用。流水地貌的地势增加主要由上升的地块体

通过河流的下蚀作用所造成 ,局部和区域隆起速度

是度量构造变动引起下蚀作用程度的主要因素。

(2)黄土高原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 ,甚至发生破环。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

物理力学性能减弱 ,抗风化 、抗侵蚀能力大大降低;

土体变形造成的构造裂隙 、节理 ,还会成为良好的

渗水 、导水通道 ,使黄土更易被冲刷侵蚀 ,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各类

暗穴与直线状侵蚀沟系无不与此有关 ,图 1是黄土

高原地区常见的一类顺构造节理裂隙侵蚀的地质

灾害现象 ,由于构造的导水作用 ,造成土体冲蚀 ,进

而出现洞穴 ,给运输 、管道 、拦蓄水工程 、厂房 、民居

等各类工业与民用建筑等人类工程构成不同程度

的危害[ 19] 。

(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
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图 1　顺构造裂隙侵蚀产生的黄土洞穴

Fig. 1　Loess Cavity Caused by

Erosion Along Structure Crevice

土分布区 ,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 ,另一侧下降 ,明显的地貌差异

图 2　三原县双槐村地面沉降与地裂缝带分布

Fig. 2　Ddistribution Map of the Surface Subsidence and Ground Fissur Zone in the Shuanghuai Village , Sanyuan County

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

东西向断裂以及河谷阶地边缘地带等黄土滑坡发

育。由断裂活动引发的地震对水土流失具有特殊

的意义 ,如频繁而强烈的地震活动 ,不仅会导致地

表产生明显的形变破坏(土岩体位移 、破碎 、大面积

沉陷 、地裂缝等),还为黄土的重力和流水侵蚀提供

了良好的边界条件。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 、峁的

山地两侧边坡产生滑坡 、崩塌 、滑塌及黄土泥沙等 ,

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 ,

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。

笔者最近对汾渭盆地的地面沉降与地裂缝调

查结果表明 ,新构造运动中 ,深部基底断裂的长期

蠕滑同样会引起地表黄土的侵蚀 。例如 ,三原县陵

前乡双槐村出现的地裂缝带 ,就是由于礼泉—蒲

城 —合阳断裂带长期活动的结果 。所引发的主要

侵蚀机理过程可概括为:在断裂带不断的张扭运动

中 ,深部裂缝逐步向表层扩展 ,表层土体因此受到

拉张而疏松和强度下降 ,并首先在地表产生一个逐

步变宽的地面沉降带和局部次级裂缝带(图 2);沉

降带上的局部地段由于疏松 、次级裂缝或黄土湿陷

性的影响 ,一旦发生地表降水就会产生渗漏 、冲蚀 ,

使裂缝顺其走向和下延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水体侵蚀

的部位 ,同时还将大量的地表泥沙带入裂缝带乃至

断裂深部 ,或通过地下裂缝通道搬运至异地海拔相

对较低的地表再行沉积 ,甚至被导入河流被搬运至

下游区 。强烈的侵蚀作用由此而发生 ,并在裂缝带

两端逐步向裂缝带中心区域侵蚀(溯源侵蚀)并形

成侵蚀性沟谷 。图 3 是该地裂缝带东端受到地表

水长期侵蚀作用下 ,黄土台塬边部出现的近直线状

的 、数千米长的侵蚀沟系———长坳沟 。

5　结语

(1)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 ,并
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图 3　地裂缝带东端的侵蚀沟谷

Fig. 3　Erosion Gully at Eastern

End of the Ground Fissur Zone

导致了黄土高原的形成。青藏高原隆升晚期 ,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。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 、沟谷溯源侵蚀和

流水侵蚀提供了前提条件 ,并成为控制地貌演化的

重要因素 。

(2)黄土高原受到青藏块体作用 ,造成地表土体

变形 ,产生构造裂隙 、节理 ,甚至发生破环。构造裂

隙 、节理的存在 ,增大了黄土的侵蚀速率 ,促进了黄

土坍塌 、滑坡 、沉陷 、洞穴等侵蚀性地质灾害的发生。

(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 ,是构造侵蚀最剧烈的地区 。
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