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秦岭构造带对陕西气候和生态环境的控制作用
黄 建 军

(陕西省地质调查院,陕西 西安　７１００６５)

摘　要:通过分析地质构造的生态学涵义,指出构造运动既是地球大循环的动力起源,也是生态环

境生物小循环的物质基础与空间载体,揭示了地质构造影响生态环境的一般规律,进而得出地质构

造是区域生态环境形成机制的决定性因素.基于波浪镶嵌构造学说所揭示的构造运动规律,探讨

秦岭构造带对陕西气候和生态环境的控制作用.结果表明:秦岭在构造上的特殊位置导致了秦岭

地区构造运动显著而复杂,从而形成中国大陆中东部气候的南北分界线,形成陕西特殊的天气系

统、气候综合效应,进而在秦岭形成区成为联系广泛、成分极为复杂的生物多样性中心;构造运动规

律与生态环境区域差异性之间存在一定耦合规律,波浪镶嵌构造学说揭示的构造运动规律成为揭

示区域生态环境分异规律和生态环境问题形成机制的有效途径.
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ControlofQinlingTectonicZoneonClimateandEcoＧenvironmentinShaanxi
HUANGJianＧjun

(ShaanxiGeologicalSurvey,Xi􀆳an７１００６５,Shaanxi,China)

Abstract:Accordingtotheecologicalconnotationofgeotectonic,tectonicmovementisnotonly
thedynamicsourceofgeologicalcycle,butalsothebaseandspatialcarrierofthespecific
biologicalrecycleofecoＧenvironment．ThegeneralrulesofgeotectoniceffectonecoＧenvironment
wereexplained,sothatthegeotectonicwasthedecisivefactorforformation mechanism of
regionalecoＧenvironment．Basedontectonicmovementrulesproposedbyhypothesisofwavy
mosaicstructure,thecontrolofQinlingtectoniczoneonclimateandecoＧenvironmentinShaanxi
wasdiscussed．Theresultsshowthatthespecialpositionofstructurecausestheprominentand
complicatedtectonicmovementin Qinling,andtheboundarybetweennorthernandsouthern
climatesinthemiddleＧeasternofChinaforms,andthespecialweathersystemandclimateeffect
inShaanxiarealsofound,sothatextremelycomplicatedbiodiversitycenterisfoundinthe
formingareaofQinling;thereisacertaincouplingrelationbetweentectonicmovementand
regionaldifferenceofecoＧenvironment,andthetectonicmovementrulesproposedbyhypothesis
ofwavy mosaicstructureareeffectivetoanalyzethedifferentiationrulesofregionalecoＧ
environmentandformationmechanismofrelatedecologicalenvironmentalproblems．
Key words:Qinling tectoniczone;ecoＧenvironment;climate;hypothesis of wavy mosaic
structure;couplingrelation;Shaanxi

０　引　言

陕西省南部的秦岭山地在地质构造上位于华北

与华南两大联合镶嵌地块之间的构造活动带,其南

北两侧在古地理、古气候、古生物、沉积地层、岩浆活

动、成矿类型等诸多方面有着显著的差异.有关秦



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１５年

岭山地区域构造和生态环境分异地位上的研究持续

不断[１Ｇ４].关于秦岭山地生态因子演替与分异以及

生态类型综合评价的研究也取得了初步成果[５Ｇ８],秦
巴山地生态系统类型的多样性与新构造运动造成的

复杂地貌形态之间的关系逐渐清晰.但新构造运动

与土壤的关系及新构造抬升与黄土区域侵蚀强度的

关系还存在一定争议,不同尺度和强度的构造运动

对区域生态环境主要因子和整体性影响规律的研究

相对缺乏.本文分析了波浪镶嵌构造中有特殊地位

的秦岭构造结对陕西气候和生态环境的影响机制,
来探寻构造与生态环境耦合关系的规律性认识.

１　地质构造与生态环境耦合关系

１．１　地质构造的生态学涵义

地球内部的热能、重力能以及地球旋转能等都

会引起地壳运动,这种运动必然引起地质构造的变

动.按照耗散结构理论,构造运动代表着生态环境

的另一大能量来源———地球内能.地球内能给生态

环境输入负熵,与太阳能一起维持着地球表面生态

环境有序结构.构造运动把自身的动能和热能转化

为生态环境中生态因子空间和时间上结构分异和物

质循环的势能,使地球表面的太阳能进行了再分配,
从而起到进一步调整系统物质流和能量流的流通方

式以及输入、输出与储存比例的作用.因此,构造运

动既是地球大循环的动力起源,也是生态环境生物

小循环的物质基础与空间载体.

１．２　构造影响生态环境的一般规律

由于地球构造演化及全球性构造活动决定了海

陆分布格局,而海陆分布则影响地球表面水分循环

与热量传输方向和强度,所以地质构造在很大程度

上决定了区域热量和水分的分布格局,决定了区域

气候的大陆性与海洋性程度.同时,区域性构造运

动也基本决定了区域地貌格局、地表组成、成土过

程、降水强度、太阳辐射和温度梯度、地表植被类型、
土壤侵蚀方式等.因此,地质构造是区域生态环境

形成机制的决定性因素(图１),地质构造与生态环

境的关系也应作为陕西生态环境研究的重点.

２　秦岭构造带对陕西气候和生态环境

的影响

陕西现代显著的大陆性季风气候特征以及秦岭

以北所呈现出的干旱化趋势主要是由不同尺度的构

造运动所决定的.按照波浪镶嵌构造学说[３],中国

地质构造特征主要表现为 NE向环太平洋构造活动

图１　构造对生态环境影响的一般规律

Fig．１　RulesofGeotectonicsEffectonEcoＧenvironment
带各分带同 NW 向特提斯构造活动带各分带的交

织,其结果编织成斜方网格状的中国构造网[９].构

造网上任何部位均兼具环太平洋和特提斯构造的双

重特性.构造带与构造带的交织形成构造网结,称
为构造结,是构造活动的强烈部位,秦岭恰恰位于中

国构造网的腹心地带;地块带与地块带的交织形成

构造网眼,称为地块,是构造活动缓和部位;构造带

与地块带的交织则显示出构造带的单一优势构造方

向,形成构造网线,称为构造段,其构造活动性介于

地块和构造结之间.陕西位于中国构造网的中部,
为环太平洋构造活动带的３条分带,自东南向西北

分别为渤海—川滇地块带、燕辽—太行—龙门山构

造带、松嫩—陕甘宁地块带;特提斯构造活动带的３
条分带自西南向东北分别为柴达木—四川地块带、
祁连—秦岭—大别构造带、准噶尔—河淮地块带的

交织部位,在陕西中部形成秦岭构造结.
秦岭从太古宙起便因处于华南与华北地壳做天

平式摆动的支点带上而具有很强的构造活动性;此
后,它交替受到环太平洋和特提斯两个系统地壳波

浪的多次冲击,叠加了多次构造运动的印记,喜马拉

雅运动以来主要是张、压作用相间而造成的半地

垒—半地堑式地块波浪.从晚第三纪以来,秦岭再

次以特提斯构造波系为主导,与喜马拉雅造山运动

相一致或稍晚一些的构造运动一起使秦岭地带进一

步遭受挤压而抬升.第四纪早期,秦岭并未达到现

今的高度,也不是气候上的分界线,甚至关中地区在

气温稍高的暖湿期还可能发育了具有亚热带特点的

阔叶林[１０Ｇ１１];到了晚更新世时,秦岭已经基本上升到

现今的高度,其以北的气候渐趋干凉,从而成了中国

中东部地区亚热带和温带的分界线.

２．１　秦岭构造带对气候的影响

秦岭构造带对气候的影响主要是对低层气流的
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动力作用和机械阻滞作用.气流穿越山脉,在迎风

坡沿坡爬升,水汽冷却而凝结,云量及降水较多;在
背风坡气流下沉,降水较少.秦岭在冬季有效阻隔

了中国北方盛行的极地大陆气团冷空气,对气候的

影响主要表现在温度差异上.在极地大陆气团控制

下,陕西秦岭冬季南北气温相差３ ℃~４ ℃[１２],特
别是当强冷空气过境时,这种阻滞效应更为明显,南
北温差可超过１０℃.夏季中国盛行热带海洋气团,
由于大陆上基本都为热低压,南北气温相差不大,所
以秦岭的屏障作用主要表现在降水的差别上.

同时,秦岭的构造隆升不仅使各种气象要素在

同一海拔高度上的水平分布南北差异大,而且垂直

变化也有差异.秦岭以北的极端最低气温远比秦岭

以南低,说明秦岭以北气候大陆性远比秦岭以南强,
使得秦岭以北季风气候大陆性增强,秦岭以南季风

气候大陆性减弱.西安与汉中纬度只相差１°１４′,汉
中还在西安以西,但西安大陆度(气候受大陆影响的

程度)却比汉中大１０％[１３].另一方面,从秦岭山麓

到山顶,大陆度有所减少,从这个意义上说,凸出山

峰具有气温年度差异较小的海洋性气候特征.这就

加强了中国北亚热带西部(具体表现在秦岭南坡海

拔８００m以南的陕西地区)的气候特征,使其与同

纬度中国大陆东部靠近海洋地区具有基本同样的水

热指标,并且典型性和稳定性比同纬度中国大陆东

部地区还要强,陕西最南部的河谷和坝子甚至具有

中亚热带生态环境的水热组合特征[１４].
根据天气动力学原理,气流翻越山脉后将产生

振动波,当具备一定湿度条件时,即可产生降水,并
且山体越高大,产生的背风波动越强.陕西降水的

水汽输送主要靠低层偏南气流,而３０００m 以上的

秦岭山脉则对此气流有强烈动力扰动作用.在山脉

平均高度以上的地方,山脉背风面出现降水峰值偏

南;低于山脉平均高度的地方,山脉背风面出现降水

峰值偏北.秦岭北侧夏季的大范围大雨、暴雨是大

尺度自南向北的暖湿斜升气流、自北向南的干冷气

流与较小尺度的背风扰动共同作用的结果,在两种

不同尺度系统的共同作用下产生较强的上升运动,
加大了陕西的降水效率,但这种波动效应同秦岭南

坡和延安南侧为上升运动区,而与关中为下沉运动

区的分布一一对应,即上升运动对应于降水峰值区,
下沉运动对应于降水谷值区.关中地区位于秦岭

山脉的背风面,地势较低,几乎不产生气流波动效

应,因此,在７月雨季波动效应产生的降水量最

少,但关中地区西部由于被三面山地围陷,也可产

生较强的背风波动作用.关中地区以北地势逐渐

增高,背风波动产生的降水量也逐步升高,在秦岭

北侧约一个半纬距附近(延安南部地区)出现了一

个降水次峰值区.
秦岭是新构造运动强烈隆升形成的半地垒—半

低堑山地,东南暖湿气流被逐级抬升,从而使该地区

成为陕西的多降水区.由于秦岭北仰南倾的构造特

征,气流越过秦岭主脊后处于强烈下沉区,降水急剧

减少,所以秦岭南部长江水系流域总面积虽只占全

省总面积的３５􀆰４％,但有效受雨面积大,年径流量

占全省的７３􀆰４％.秦岭以北黄河流域面积约占全

省总 面 积 的 ６２．６％,但 年 径 流 量 仅 占 全 省 的

２６􀆰６％.秦岭对气候的多种作用是导致陕北和关中

大部分地区资源性缺水的根本原因.同时,由于陕

甘宁地块向东南倾斜和渭河断陷盆地北仰南俯,并
分裂成许多较小的断块,其中大多数断块也向南倾

俯(例如骊山和沁水倾斜断块),所以造成秦岭以北

主干河流的支流普遍北长南短[３],秦岭以北大范围

水系向关中地区汇集在一定程度上弥补了关中地区

的水资源量[１５Ｇ１６].

２．２　秦岭构造结X型构造格架的气候综合效应

地学界普遍将秦岭—淮河一线作为中国气候的

重要分界线,是暖温带和北亚热带气候的分界线.
同时,由于中国降水主要受太平洋东南暖湿气流的

影响,专家们普遍认为降水、温度等气候指标主要表

现为自东南向西北的梯级式下降,但局部矛盾显而

易见.研究发现,上述现象是秦岭构造结两个斜向

的构造隆升带交织叠加后形成的 X 型构造格局所

制约的X型地形特征造成的.
干燥度是蒸发力和降水量的比值,通常以干燥

度１．０、１．５、２．０、４．０作为湿润、半湿润、半干旱、干
旱和干燥气候的界限.黄土高原的干燥度除五台山

小于１􀆰０,为湿润气候外,其余各地的干燥度都大于

１􀆰０[１３].２．０等值线大致从长城沿线一带通过,此线

以南属半干旱、半湿润气候;山西高原绝大部分、陕北

高原北部、甘肃六盘山以西属于半干旱气候;陇东、关
中西部、陕北南部、晋中南山区是黄土高原湿润状况

最好的地区,年干燥度小于１．５,属半湿润气候.秦岭

北麓的干燥度除华山小于１􀆰０外,基本上都大于１􀆰０,
秦岭南坡的干燥度基本上都小于１􀆰０(图２).

以往的研究都认为近 EW 向秦岭是湿润气候

与半湿润气候的分界线,但对于下列干燥度的分布

却无法解释:离海位置相对更远的汉中干燥度小于

１􀆰０,是湿润气候,而位置偏东的安康、白河、商州、山

３８



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１５年

图件引自文献[１３],有所修改

图２　秦岭地区干燥度分布

Fig．２　DistributionofAridityinQinling

阳等地区干燥度大于１􀆰０,是半湿润气候;离海位置

相对更远的宝鸡干燥度小于１．５,位置更西更偏北

的陇东、陕北南部干燥度都小于１．５,是半湿润气

候,而渭南、潼关、三门峡、渑池等地区干燥度接近或

大于１．５,是半干旱气候.而如果从秦岭构造结的

X型现代构造地形来看,这个问题可以迎刃而解.

图件引自文献[１３],有所修改

图３　黄土高原地区干燥度分布

Fig．３　DistributionofAridityinLoessPlateau

影响陕西及其周边地区降水的东南暖湿气流首

先遭受秦岭构造结东南翼东秦岭—大别构造段的抬

升,在其迎风坡河南鲁山、栾川形成降水中心,接近

１０００mm;陕西东南部陕豫过渡的商洛等地区则由

于山体相对西部较平缓且有低矮垭口,使得南北气

流易于交流而难以形成锋面,同时由于该地区是夏

季副热带高压控制下中国华北反气旋下沉气流补偿

区,所以形成秦岭主脊以南相对高温少雨区,年降水

量不超过７５０mm.暖湿气流翻越高大的秦岭山脉

后,形成强烈气流下沉区,因而在渭南、潼关一带形

成明显焚风效应,高温少雨.这股气流随同东来气

流受关中北山阻碍,首先向新构造抬升较弱的关中

西部移动,在宝鸡一带受秦岭构造结西北翼抬升的影

响,其降水量远高于关中东部,年降水量７０１mm.秦

岭中西部的佛坪、宁陕、留坝、汉中等地区由于背依

高大的秦岭构造结中心强烈隆起区,形成陕西一个

较强的降水中心,年降水量约９００mm.青藏高原

东侧两支西风气流附合,在低空形成准静止锋,多雨

带沿邛崃山—龙门山东麓经北川、青川、广元进入陕

甘南部,暖湿气流爬上秦岭构造结西南翼,雨量增

加.因此,略阳、留坝等秦岭西部地区雨量较多,虽
然在陕南偏西部位,但却比秦岭东部降水量大.陕

西凤县及甘肃两当等地区由于处在秦岭构造结西南

翼局地地形背风坡,并且处在青藏高原四周垂直环

流下沉补偿区的少雨带边缘,所以降水量比其东面

和南面相邻山区少.陕北南部北山一带是东南暖湿

气流谐振的又一抬升区,但由于多低山且没有形成

显著纬向阻挡,所以除在黄土高原南部形成一个半

湿润区外,干燥度在总体上呈现由东南向西北增加

的趋势(图３).

２．３　秦岭构造带对侵蚀地貌形成和侵蚀堆积规律

的影响

由于秦岭新构造运动的间歇式北仰南俯的掀斜

上升,其南坡被一系列 NE向和 NWW 向深断裂分
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割成斜阶状的北仰南俯半地垒—半地堑山地,形成

大小不等的半地堑盆地,于第四纪中期堆积了老黄

土,为现代侵蚀提供了适宜的物质来源.秦岭山脉

主要横向河流通常切割纵向延伸的中、新生代红色

盆地,这些盆地的两侧常存在一系列峡谷.作为嘉

陵江源头的东河以及嘉陵江的一些支流穿过甘肃徽

县红色盆地,并切穿盆地两侧的一系列峡谷;丹江流

经洛南红色盆地,然后穿过一系列峡谷,最终流过商

南红色盆地;汉江两次流过安康红色盆地,形成了一

个巨大的弓形曲线,汉江支流任河和金钱河与丹江

支流(如老君河、武关河和清油河)都切过新生代红

色盆地或侏罗系含煤盆地.在晚第三纪,进一步的

构造运动使得块状断裂活动发生强化,秦岭地区这

一古老准平原的北侧上升得越来越高,向南倾斜得

越来越厉害,倾斜运动速度大于渭河支流的下切速

度;古老的秦岭准平原河流几乎都向南流,这些支流

在地块倾斜或断裂作用时期的进一步侵蚀形成许多

巨大的横向河谷,并具有许多作为先成河流的深切

曲流.汉江的主要支流还在以前形成和新近形成的

盆地中填满了晚第三纪沉积,并在形成的泛滥平原上

迂回流动,而且于上升隆起时期流经这些盆地,形成

了许多切入红色地层的深切曲流.秦岭山地尤其是

秦岭构造结第三纪末期至第四纪以来为强烈隆升区,
上升速率为每年０．７~１􀆰０mm,形成了中国大陆东部

最宏伟的山脉.秦岭强烈隆升,深切曲流在穿过那些

红色盆地时产生强大的侵蚀动力,由此形成了陕南几

个重点水土流失区.陕西商洛地区强度、极强度和剧

烈侵蚀区面积占总面积的６３．５％,陕西略阳水文站监

测到的多年平均侵蚀模数高达每年７７４０t􀅰km－２,
已超过渭北黄土高原大部分地区和陕北部分地区.

２．４　秦岭构造结成为区域生物多样性中心

秦岭在晚第三纪以来强烈的构造活动性体现最

明显的地区是秦岭构造结地区.强烈隆升的山体使

其成为中国南北重要的自然分界线以及暖温带半湿

润季风气候区与北亚热带湿润气候区的分界线,同
时,秦岭构造结是落叶阔叶林植被带与常绿阔叶、落
叶阔叶混交林植被带的分界线,是古北界动物区系

与东洋界动物区系的分界线;另一方面,强烈隆升的

山体使西北风不便南去,东南暖润气流被阻滞,亚热

带季风气候特征在陕西得以北延,使秦岭构造结成

为中国种子植物泛热带分布属和热带分布属的北

界.由于秦岭北仰南俯以及形成的盆岭相间的构造

格局在山脊峰顶便于青藏高原、蒙古和新疆以至于

中亚的内陆成分的纳入,秦岭内部山谷低地可以保

存若干古老南迁植物成分,秦岭北部由于山地而加

大了大陆性,旱生及中旱生内陆植物成分有可能就

地繁衍.此外,由于秦岭是中国大陆中心部位的构

造结,生态环境整体性沿波密带(构造活动带)走向

延伸,表现为水热因子和物种的生态幅沿构造带长

距离基本保持一致,所以物种和基因也多沿波密带

走向进行远距离交流.秦岭处于中国构造网的腹心

地带,使其与中国西南、东南、华北、西北动植物区系

分布产生了广泛的发生学联系(表１).这是秦岭生

态系统复杂、生态类型多样的根本原因.
表１　秦岭构造结中心太白山动植物区系组成

Tab．１　CompositionofFaunaandFloraofTaibaiMountaininQinlingTectonicKnot

种子植物

区系名

世界

分布属

泛热带

分布属

热带美洲和热带

亚洲间断分布属

东半球热带

分布属

热带亚洲至

大洋州分布属

热带亚洲至热带

非洲分布属

热带亚洲

分布属

北温带

分布属

植物属数 ６７ ７０ ７ ９ ９ １２ １０ １８５

种子植物

区系名

中亚

分布属

东亚—北美

间断分布属

东半球温带

分布属

温带亚洲

分布属

地中海、西亚

分布属
东亚分布属 中国分布属

植物属数 ５ ５２ ７５ ２０ ９ ７５ ２２

注:数据根据文献[１１]整理;古北界、东洋界、广布种等兽类分布种数量分别为２３、２２和１０种;古北界、东洋界、广布种等鸟类分布种数量

分别为６７、６３和４０种.

３　结　语

(１)地球构造演化及全球性构造活动决定了海

陆分布格局,而海陆分布则影响地球表面水分循环

与热量传输的方向和强度,因此,地质构造在很大程

度上决定了区域热量和水分的分布格局,决定了区

域气候的大陆性与海洋性程度.同时,区域性构造

运动也基本决定了区域地貌格局、地表组成、成土过

程、降水强度、太阳辐射和温度梯度、地表植被类型、
土壤侵蚀方式等.地质构造是区域生态环境形成的

控制性因素.
(２)构造运动规律与生态环境区域差异性之间

存在一定耦合规律.波浪镶嵌构造学说揭示的构造

运动规律成为揭示区域生态环境分异规律和生态环
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境问题形成机制的有效途径.
(３)陕西位于波浪镶嵌构造中国构造网的中部,

在中部形成秦岭构造结.秦岭在构造上的特殊位置

导致了秦岭地区构造运动显著而复杂,从而形成中

国大陆中东部气候的南北分界线,形成陕西特殊的

天气系统及气候综合效应,进而在秦岭形成区成为

联系广泛、成分极为复杂的生物多样性中心.
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