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基于长江中下游及海域沉积物源揭示长江演化历史：
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摘要：长江作为连接青藏高原与西太平洋边缘海的关键纽带，其演化历史是揭示东亚“构造-地貌-气候”

耦合机制的重要切入点。目前，学界围绕长江的形成及演化开展了大量研究，运用构造地貌学、沉积学等多学

科方法深入分析，研究区域涵盖了上游的高原峡谷、三峡河流阶地，中下游的砾石层、江汉盆地以及海域盆地

等。然而，关于长江的贯通时间，学界仍存在较大争议，提出了诸如始新世、中新世以前、晚中新世及早—中

更新世之交等多种观点。文章基于长江中下游及海域的物源分析，系统梳理了长江演化研究的方法与进展，

探讨了不同物源方法的适用性及面临的挑战。尽管多种物源方法为理解长江演化提供了重要证据，但各类方

法均存在一定局限性。高封闭温度物源分析方法（碎屑锆石 U-Pb定年等）易受再旋回物质的显著干扰，难以

准确区分青藏高原东缘与长江中下游的物源贡献；低封闭温度方法（裂变径迹、云母及钾长石40Ar/39Ar测年等）

能反映青藏东缘的独特隆升剥蚀过程，但相关研究较少。此外，陆域沉积易受局部物源影响且沉积连续性差，

难以准确追溯长时间尺度的物源变化。相较而言，海域沉积地层受局部物源影响较小，且具有连续性好、年代

标定精度高的优势。未来应加强多种同位素方法的联合应用，并注重对东海盆地等海域沉积记录的研究，结

合沉积速率变化进行综合分析，以期更有效地揭示长江的演化历史。
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新生代东亚地貌演化的核心命题之一，是青

藏高原隆升如何通过水系重组而影响区域乃至全

球表层系统。长江作为连接地球上最高的高原

（青藏高原）与最深的大洋（太平洋）的大型河流，

其演化历史为揭示东亚“构造-气候-地貌”耦合

机制提供了独特的研究窗口（Zheng et al., 2015；姜
月华等，2023）。

长江的形成与演化受到构造、地貌、气候等

多重因素的影响，围绕长江的贯通年龄和演化历

史，前人开展了大量研究（Wei et al.,  2016; Wu et
al., 2016; Yan et al., 2012; Zheng et al., 2021）。一般

认为，长江是通过从下游至上游的一系列河流袭

夺事件逐渐形成的（Clark et al., 2004）。因此，学

界尤其关注长江流域地理上的关键点——上游的

丽江石鼓镇长江“第一湾”及三峡的形成。袭夺

成因认为在青藏高原东南缘隆升作用的影响下，

流入四川盆地的河流通过溯源侵蚀作用，将石鼓

以上的金沙江纳入长江水系，形成了“石鼓第一
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湾”（巴尔博等，1935；任美锷等，1959）。围绕三

峡的贯通时间问题，众多学者基于三峡及四川盆

地的抬升剥露历史（Richardson et al., 2010）、三峡

河流阶地的形成过程（Li et al., 2001）及江汉盆地

的地质记录（Wang et al., 2014）等开展了大量研究，

但对于长江的形成时间，依旧存在较大的争议。

近年来，物源示踪技术的广泛应用为破解这

一难题提供了新的视角。碎屑锆石 U-Pb同位素

定年技术（Fu et al., 2021; Wang et al., 2021; Yang et
al., 2012; Zheng et al., 2013;陈玺贇等，2022;刘武生

等，2022）、碎屑长石 Pb同位素定年技术（Zhang et
al., 2022）和低温热年代学方法（Sun et al., 2021）等
显著地提升了物源判别能力。本文聚焦长江中下

游关键沉积区，对其物源研究进展进行了系统评

述，探讨了不同物源方法的适用性。同时，结合当

前研究现状，提出未来的重点研究方向，建议采用

多种同位素分析方法开展综合性研究，为全面、

深入揭示长江的演化过程提供关键证据。 

1　地质背景

长江发源于青藏高原唐古拉山脉，自西向东

流经三级地貌阶梯后注入东海，全长 6 300 km，流

域面积达 1.8×106 km2
（He et al., 2013）。长江上游

段（沱沱河—宜昌）：以青藏高原东南缘和横断山

脉为主体，平均海拔 4 000 m（图 1）；横断山脉位于

四川盆地西侧，此处高山与深切峡谷并存，构成典

型的河流侵蚀地貌，反映出晚中新世以来持续快

速的河流下切（Tian et al., 2015; Royden et al., 2008）。
长江中游段（宜昌—湖口）：尽管区域内存在秦岭—
大别山及华南内陆的山脉，但总体海拔相对较低，

长江干流流经江汉盆地（图 1），此区域地势平坦

（海拔＜100 m），河道纵比大幅度下降。长江下游

段（湖口—河口）（图 1）：此段地势同样平坦，河口

地区三角洲自上新世开始堆积（Jia et al., 2010）。
长江流域跨越多个地质构造单元，主要包括：

①松潘—甘孜地块：该地块大部分区域被三叠纪

复理石所覆盖（Weislogel et al., 2010）；②扬子克拉

通：其基底形成于新元古代，在基底之上是古生代

至中生代的碎屑岩和碳酸盐岩沉积；③秦岭—大

别造山带：作为印支期碰撞造山带，以发育高压-
超高压变质岩为特征（Li et al., 2014）；④华夏地块：

其基底由 1.9～1.8 Ga的古老岩石构成，并且中生

代岩浆岩在区域内大范围分布（Li et al., 2014; Xu
et al., 2007）（图 2）。不同构造单元在漫长的地质

时期中形成了错综复杂的源-汇关系（Weislogel et
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Fig. 1　Geomorphology of the Yangtze River drainage basin (Basin division modified from Ren et al., 2002; Zhu et al., 2019)
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al., 2010）。
Vezzoli et al.（2016）对长江干流及主要支流进

行了系统的岩石组分和重矿物特征分析。研究发

现，不同支流的岩石矿物组成受出露岩石的显著

影响。例如，汉江主要流经秦岭—大别造山带，其

岩石组成以长石-岩屑-石英质变质碎屑为主，富含

中-高级变质岩；在乌江和沅江流域内，主要分布

着扬子克拉通沉积岩，岩石成分多为石英-岩屑和

岩屑-石英质沉积碎屑砂，总体呈现出重矿物缺乏

的特征；湘江和赣江流经的华夏地块，则以碎屑岩

沉积为主，河流中长石-石英砂占主导地位，钾长

石的含量明显偏高。

长江干流岩石组分从源头到下游呈现出明显

的变化。在青藏高原的源头区域，砂的成分主要

为岩屑-石英砂；至金沙江下游，砂的成分转变为

长石-石英-岩屑砂，变质岩岩屑含量显著增加；进

入四川盆地后，长江干流受到源自古生代碳酸盐

岩和二叠纪玄武岩碎屑物质的强烈影响；而汉江

汇入后，武汉以下河段变质岩比例大幅增加；在下

游长约 650 km的平坦河段，砂的成分在一定范围

内波动，从长石-岩屑-石英砂到岩屑-长石-石英砂

不等，但总体变化幅度较小，这反映了水动力对不

同矿物的差异分选作用（Vezzoli et al.，2016）。通

过对岩石组分及重矿物的正演模拟，Yang et al.

（2015）认为长江上游区域贡献了约 80%的碎屑

物质，主要由嘉陵江和岷江供给；而中下游的碎屑

物质则主要来源于汉江，其他支流的贡献相对

较少。 

2　长江中下游物源年代学研究进展

物源研究可为大型水系演化提供直接证据，

是地质历史时期水系演变与造山作用研究中应用

最为广泛、最有效的方法之一（Najman et al., 2022;
Ruiz et al., 2004; Zhuang et al., 2015;黄学勇等，2023）。
长江中下游分布有大量的新生代沉积，涵盖的主

要区域包括江汉盆地、长江砾石层、长江三角洲、

苏北—南黄海盆地及东海盆地 （Fu  et  al.,  2021;
Wang  et  al.,  2021;  Zhang  et  al.,  2022;  Zheng  et  al.,
2015; 孙雅雄等 ， 2024;王欣等 ， 2024; Wang  et  al.,
2004; Xu et al., 2017; Zhu et al., 2020），这些沉积保

存了长江形成和演化的重要地质信息。 

2.1　碎屑锆石 U-Pb 年代学研究

在长江流域大量的物源研究中，碎屑锆石 U-
Pb测年法是研究长江形成及演化应用最为广泛

的方法（Li et al., 2024; Wang et al., 2021; Yang et al.,
2012; Zhang et al.,  2022; Deng et al.,  2017; Zheng et
al.,  2013; Yang et  al.,  2009; Wu et  al.,  2007; Fedo et
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al., 2003）。锆石 U-Pb同位素体系的封闭温度可

达 900 ℃，因此，可以很好地记录其寄主岩石的结

晶年龄或变质年龄。前人对于长江中下游开展了

大量的碎屑锆石年代学物源示踪研究，对长江贯

通年龄进行了约束，但是结果差异较大（表 1）。
目前，学界针对长江干流及各个支流沉积物

的碎屑锆石 U-Pb年龄特征已开展了大量研究。

例如，杨蓉等（2010）发现，在长江流域内的羌塘地

块、义敦岛弧、松潘—甘孜地块、扬子克拉通、秦

岭—大别造山带等区域，广泛存在 200～300 Ma、
400～500 Ma、750～850 Ma和 1 800～2 000 Ma等

年龄组（图 3）。基于此，我们认为仅依据锆石年

龄难以判断各个区域的贡献。He et al.（2013）对长

江流域的主要支流及干流的沉积物进行了碎屑锆

石 U-Pb年龄测定，在多数支流中普遍存在 200～
300 Ma和 700～800 Ma 2个主要年龄峰值区间，

但长江不同支流的锆石 U-Pb年龄组分存在明显

的区别。在长江上游的嘉陵江，超过 1 000 Ma的

锆石年龄组占比达 43%；在乌江，其占比最高达

60%；而在中游的沅江、湘江、汉江及赣江，超过

1 000 Ma的锆石年龄组总体占比则相对较低（图 3，
图 4）。相比之下，从四川盆地至崇明岛的长江干

流，其碎屑锆石年龄谱特征基本保持稳定。

利用碎屑锆石 U-Pb定年研究长江流域剥蚀

特征的可靠性存在一定争议。He et al.（2013）认为

青藏高原东缘并非长江碎屑物质的主要来源，并
 

表1　长江中下游主要物源示踪研究对比
Table 1　Comparison on provenance tracing in major research areas of the middle and lower reaches of the Yangtze River

研究区域 主要依据 主要结论 文献来源 分歧焦点

江汉盆地 周老孔深 100 m处中 -粗颗粒成分和稳

定磁性矿物成分明显增加

距今1.17～1.12 Ma，长江

三峡贯通

张玉芬等 , 2008 取样点是否客观揭示长江演

化信息

沉积相及物源分析显示，黄陵背斜基

岩从新近纪开始遭受剥蚀

长江至少在约23 Ma前已

贯通

Wang et al.,2014

长江砾石层

及江汉盆地

新近纪以来，长江砾石层的碎屑锆石

U-Pb年龄组成未发生变化；江汉盆地

在渐新世之前为湖相沉积

长江形成于36.5 ～23 Ma Zheng et al., 2013 （1）长江砾石层能否代表贯

通后的长江干流沉积产物

（2）碎屑锆石U-Pb年龄能否

有效区分长江上游物源信息长江砾石层中钾长石的铅同位素组成

与桐柏—大别山基本一致，但与长江

上游截然不同；在江汉盆地，周老孔

3.4 Ma之后的钾长石铅同位素特征与长

江上游一致

三峡的形成时间距今不

超过10 Ma
Zhang et al., 2021

长江中下游

砾石层

通过对长江砾石层开展系统的年代学

和沉积物源分析，发现其碎屑锆石U-
Pb年龄特征与青藏高原的火山活动存

在显著关联

长江于晚渐新世至早中

新世时期已完成贯通

Wang et al.,2021

长江砾石层

及现今长江

干流

长江砾石层中云母及钾长石的 40Ar/39Ar
年龄与现今长江上游的情况截然不同，

但与长江中游源区的特征高度吻合

在晚中新世之前，不存

在贯通的长江

Sun et al., 2021

长江三角洲 碎屑锆石U-Pb年龄显示，自3.2 Ma以来

长江三角洲的物源主要来自上游

距今 3.2 Ma，长江已经

形成

Jia et al., 2010 （1）如何客观解释某一时期

或层段的物源变化

（2）不同区域沉积连续性差

异大，物源的变化是代表水

系的演化，还是反映沉积体

系的变迁

边缘海盆地 东海盆地晚中新世地层中首次记录到

与现今长江干流具有高度相似性的碎

屑锆石U-Pb年龄谱特征

现代长江侵蚀模式（以青

藏 高 原 东 缘 为 主 要 物

源）在晚中新世（约10 Ma）
确立

Fu et al., 2021

西湖凹陷渐新世碎屑锆石U-Pb年龄组

成与现今长江相似

渐新世，长江已经形成 Wang et al., 2018

台湾岛中新世开始物源发生突变，碎

屑 钾 长 石 铅 同 位 素 显 示 主 要 来 自 苏

鲁—大别造山带

早中新世，长江尚未贯通 Zhang et al., 2022
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强调人类活动对现今长江碎屑物质来源产生了重

要影响。Vezzoli et al.（2016）注意到不同学者通过

岩石学和重矿物综合分析得到的结果存在一定差

异，进而提出仅依赖锆石等含量很低的矿物（0.02 ±
0.02%），难以准确判断不同源区碎屑物质的贡献。

Wissink  and  Hoke（2016）主要基于 He  et  al.（2013）
的数据，通过分布混合模型等定量计算，发现雅砻

江、大渡河、岷江为长江干流提供了绝大多数的

碎屑物质，说明青藏高原东部边缘是长江碎屑物

质的最主要贡献区，而这些区域同时也是长江流

域的快速隆升剥蚀区，人为因素对现代长江沉积

物产量的影响并不显著。

三峡贯通后，江汉盆地成为接纳长江上游物

质的首个沉积区，因而受到格外关注。其西部新

生代地层沉积相特征、河流古流向格局及锆石

U-Pb年代学数据均表明，从始新世开始，三峡地

区便持续遭受剥蚀，但这一现象应归因于陆内水

系调整，并非意味着三峡已经贯通（Wang et  al.,
2014）。另外，江汉盆地渐新统广泛发育蒸发岩类

及油页岩，同样不支持该时期有大型河流注入的

观点（Zheng et al., 2011）。实际上，江汉盆地自古

新世至始新世的碎屑锆石 U-Pb年龄谱系涵盖了

现代长江的所有特征年龄组，只是不同年龄组的

占比与现代长江存在差异（图 5）。基于江汉盆地
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图3　长江干流流域碎屑锆石 U-Pb、云母 40Ar/39Ar及长石 40Ar/39Ar年龄谱图（数据来自 He et al.,  2013; Sun et al.,  2016,
2018; Wang P et al.,2014, 2021; Yang et al., 2009; Zhang et al., 2021, 2022; Zheng et al., 2013, 2015）

Fig. 3　Detrital  zircon U-Pb,  mica  40Ar/39Ar,  and feldspar  40Ar/39Ar age  spectra  of  the  trunk stream of  the  Yangtze  River  drainage
basin（Data sourced from He et al., 2013; Sun et al., 2016, 2018; Wang P et al.,2014, 2021; Yang et al., 2009; Zhang et al.,
2021, 2022; Zheng et al., 2013, 2015）
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浅钻碎屑锆石 U-Pb定年所开展的大量工作表明，

其年龄分布存在较大的时空差异（Wang  et  al.,
2010）。如果根据当前江汉盆地有限的钻孔数据

进行分析，在上新世时期，长江很可能尚未完成贯

通。Wang et al.（2010）对江汉盆地晚新生代的沉积

物进行碎屑锆石 U-Pb测年发现，在距今约 0.8 Ma
的沉积物中，检测到 1颗年龄＜17 Ma的碎屑锆石。

基于此，可推断此时长江上游的源区已到达青藏

高原东缘地区，意味着现代长江水系格局在该时

期已经形成。向芳等（2011）对宜昌地区 4个不同

年代的沉积物样本进行碎屑锆石 U-Pb测年和阴

极发光图像分析，推断这些锆石的物源主要在三

峡以东，进一步综合沉积剖面的年龄标定，认为长

江的贯通时间可能不早于 0.75 Ma。
针对长江中下游广泛分布的长江砾石层，学

界也开展了大量的碎屑锆石 U-Pb定年及物源分

析，但据此获得的长江贯通时间也不尽相同。例

如，Zheng et al.（2013）对长江下游南京附近长江砾

石层中的玄武岩夹层进行了系统的碎屑锆石物源

分析。研究发现，自约 23 Ma以来，长江砾石层的

年龄特征并未发生显著改变，结合区域盆地沉积

特征及气候演化情况，可将长江的贯通时间限定

在 36.5～23 Ma。Wang et al.（2021）对长江砾石层

开展了更为系统的年代学和碎屑锆石物源分析，

并与相关盆地进行沉积对比，认为长江形成于晚

渐新世—早中新世，之后向东汇入东海盆地。林

旭等（2021，2022）对宜昌砾石层进行了碎屑锆石

U-Pb测年以及钾长石主微量元素分析，认为长江

直至早更新世时才实现贯通。

尽管有观点认为，长江携带的碎屑物质可能
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图4　长江支流流域碎屑锆石 U-Pb、云母40Ar/39Ar、长石40Ar/39Ar年龄谱图（数据来自 He et al., 2013; Sun et al., 2016, 2018;
Wang P et al., 2014, 2021; Zhang et al., 2021, 2022; Zheng et al., 2013, 2015）

Fig. 4　Detrital  zircon  U-Pb,  mica  40Ar/39Ar,  and  feldspar  40Ar/39Ar  age  spectra  of  the  tributaries  of  the  Yangtze  River  drainage
basin（Data sourced from He et al., 2013; Sun et al., 2016, 2018; Wang P et al., 2014, 2021; Zhang et al., 2021, 2022; Zheng et al.,
2013, 2015）
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被陆域新生代盆地大量截留，导致卸载至海域盆

地的总量有限（Clift,  2006; Zheng et  al.,  2013），但
最新研究表明，东海盆地是长江碎屑物质最主要

的沉积区（Fu et al., 2021; Wang et al., 2021）。由于

资料获取的限制以及油气勘探的特定需求，目前

东海盆地古新世—早始新世的物源研究主要集中

于东海南部的丽水—椒江凹陷。该区域古新世物

源总体呈现出近物源、多物源的特征，其西侧物
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图5　长江流域地层碎屑锆石 U-Pb、云母40Ar/39Ar、长石40Ar/39Ar年龄谱图（数据来自 Fu et al., 2021; Lin et al., 2024; Shen
et al., 2012b; Wang J T et al., 2010; Wang P et al., 2014, 2018; Wu et al., 2017; Yang et al., 2019; Zheng et al., 2013）

Fig. 5　Detrital zircon U-Pb, mica 40Ar/39Ar, and feldspar 40Ar/39Ar age spectra of stratigraphic units in the Yangtze River drainage
basin（Data sourced from Fu et al.,  2021; Lin et al.,  2024; Shen et al.,  2012b; Wang J T et al.,  2010; Wang P et al.,  2014,
2018; Wu et al., 2017; Yang et al., 2019; Zheng et al., 2013）
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源主要来自邻近凸起（陈春峰等，2017a，2017b; 付
晓伟等，2015a，2015b）；进入始新世后，该区域碎

屑锆石年龄发生了重大改变，出现大量约 220 Ma、
1 800 Ma及 2 500 Ma的碎屑锆石年龄峰值（图 5）
（Fu et al., 2021）。西湖凹陷晚始新世—渐新世的

碎屑锆石 U-Pb数据也呈现出基本一致的特征，古

老锆石（＞1 000 Ma）占明显优势（约达 60%）（Fu et
al., 2021; Wang et al., 2018; Zhang et al., 2018）。基

于此，部分学者认为长江在始新世时已经贯通。

然而，Fu et al.（2021）对东海盆地开展了更为系统

的碎屑锆石物源分析，认为具有现今物源特征的

长江形成于约 12 Ma；而晚中新世之前的东海盆

地受控于 1条起源于朝鲜及华北的大型水系，这

一水系于中始新世首次出现，并一直延续至中中

新世（Fu et al., 2022）。
苏北—南黄海盆地也积累了丰富的碎屑锆石

U-Pb定年数据，结果显示，直至中新世，长江水系仍未

抵达该区域（Fu et al., 2021; Zhu et al., 2019）。直到

3.2 Ma，长江携带的碎屑物质才对南黄海区域产

生了显著影响（何梦颖等，2019；陈嘉诺等，2024）。 

2.2　碎屑长石的 Pb 同位素组成

钾长石基本不受沉积再旋回作用的影响，在

经历风化、搬运、沉积及成岩作用后，其 Pb同位

素组成仍能反映源区特征（Tyrrel et al., 2006）。近

期研究显示，长江流域各个支流的碎屑钾长石 Pb
同位素组成（206Pb/204Pb、 207Pb/204Pb及 208Pb/204Pb）存
在明显差异，同时，能与所流经的基岩区钾长石

Pb同位素特征相匹配。例如，宜昌地区长江干流

碎屑钾长石的 Pb同位素组成与流经四川盆地的

长江支流（如岷江、嘉陵江）更为一致，而金沙江

对长江干流的碎屑物质供给并不明显（Zhang et
al., 2014, 2022）。因而，碎屑长石的 Pb同位素组

成可以作为判别长江水系不同河段及主要支流沉

积物来源的有效方法。

Zhang et al.（2016）对江汉盆地周老孔沉积物

开展了碎屑钾长石 Pb同位素分析，发现钻孔底部

沉积物的 Pb同位素组成与松潘—甘孜地块的 Pb
同位素组成高度吻合，表明在晚上新世时期青藏

高原东缘已成为江汉盆地的物源区（图 6）。Zhang
et al.（2021）进一步对南京长江砾石层开展了碎屑
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Fig. 6　Pb isotope ratio plots of potassium feldspar in the gravel layer of the Yangtze River drainage basin（Data sourced from Zhang

et al., 2016, 2021, 2022）
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钾长石 Pb同位素研究，结果显示，雨花台组砾石

层中绝大多数碎屑钾长石的 Pb同位素组成均分

布在桐柏—大别造山带和长江中下游水系 Pb同

位素组成范围内，与现代长江干流的钾长石 Pb同

位素组成存在显著差异，据此认为雨花台组砾石

层不是长江干流沉积（图 6）。此外，学界对海域

沉积物也开展了同样的研究工作。例如，研究发

现台湾地区中新世物源发生突变，尽管部分学者

认为这可能与长江的贯通存在关联，但台湾地区

新生代沉积钾长石 Pb同位素组成特征与现今长

江干流存在明显区别，推断物源区主要是华北克

拉通和苏鲁—秦岭—大别造山带，而非青藏高原

（Zhang et al., 2017）。 

2.3　云母和钾长石的40Ar/39Ar 年代学研究

低温热年代学方法可用于揭示区域构造隆升

剥蚀过程。云母的40Ar/39Ar同位素体系封闭温度

为 350～400 ℃（Harrison  et  al.,  2009），而钾长石

的40Ar/39Ar封闭温度则为 200～250 °C（McDougall
and Harrison, 1999），两种矿物均适合开展低温热

年代学研究。例如，江汉盆地更新世碎屑云母

的40Ar/39Ar年代学研究表明，其特征年龄（约 50 Ma）
与现今长江基本一致（图 6），揭示在更新世时期，

长江已经贯通（Sun et al., 2018）。Sun et al.（2021）
对南京长江砾石层进行了碎屑白云母和钾长石

的40Ar/39Ar定年分析，结果显示，新生代的碎屑白

云母和碎屑钾长石颗粒只出现在长江上游的金沙

江和岷江中，其他支流特别是中下游支流则无该

特征，且这一年龄峰值在长江中下游干流的现代

沉积物中稳定存在，因此可将该信号作为物源示

踪标志。然而，南京砾石层的白云母和钾长石年

龄分布与现代长江沉积物的年龄分布有显著差异

（图 3，图 4，图 5），现代长江沉积物中来自上游（岷

江和金沙江）的年轻白云母颗粒和钾长石颗粒

（＜60 Ma）在南京砾石层中不存在，这表明此时南

京长江砾石层实际上与长江干流并无直接关联，

而是近源沉积的产物，长江形成的时间仍需进一

步厘清。 

2.4　其他物源研究方法

除同位素年代学方法外，重矿物组合分析、

元素地球化学以及定量统计分析等多学科方法体

系已广泛应用于长江形成演化的相关研究中，为

揭示长江的演化历史提供了重要视角。

作为沉积物源分析的传统方法，重矿物组合

分析被应用于长江三峡贯通关键层位的研究中。

例如，康春国等（2014）发现宜昌砾石层重矿物组

合特征与长江现代沉积物高度相似，而与江汉盆

地西缘次级水系沉积物存在显著差异，据此认为

三峡在 1.1 Ma前已贯通。Wei et al.（2020）在前人

研究基础上进一步结合周老孔沉积序列的辉石含

量与磁化率特征变化进行综合分析，将三峡贯通

时间精确限定至 1.12 Ma。此外，长江三角洲沉积

记录同样为长江水系演化提供了重要线索。陈静

等（2007）发现中更新世以来长江三角洲重矿物组

合呈现多源混合特征，揭示此时长江已形成贯通

东西的完整水系；而郑良烁 (2013)通过重矿物组

合分析发现，在 4.31~2.81 Ma时期，苏北盆地重矿

物组成特征与长江干流相似，推断此时长江已经

贯通。

元素地球化学方法基于常量元素、微量元素

及稀土元素（REE）配分模式等指标，可有效识别

沉积物源区特征（丁大林等，2021；杨守业等，2015；
于俊杰等，2022）。袁胜元等（2012）通过微量及稀

土元素分析，发现江汉盆地沉积物在 1.25 Ma后微

量及稀土元素变化趋于稳定，由此推断出长江的

形成时间是距今 1.25 Ma。Shao et al.（2012, 2015）
在江汉盆地上新世—第四纪地层中首次识别出峨

眉山玄武岩的 Nd同位素信号，据此认为具有现代

长江沉积特征的物源系统在第四纪前已开始向该

盆地输运沉积物。值得注意的是，元素地球化学

指标易受成岩作用、风化改造等次生过程影响

（毛光周和刘池洋，2011），因而在具体应用中需结

合区域构造-沉积背景，并综合运用多种方法进行

物源分析。

当前，学界普遍认为长江流域碎屑物质主要

来自上游的青藏高原东缘（Vezzoli  et  al.,  2016;
Wissink and Hoke, 2016; Zhang et al., 2014; Liu et al.,
2008, 2018）。尽管学界通过不同方法获得的长江

流域剥蚀特征存在差异，但一个不容忽视的客观

事实是：长江流域上游的青藏高原东缘（包括龙门

山及西秦岭）普遍表现为高山深切峡谷的地貌，高

程落差达 1  500～2  500  m（Clift,  2006; Ding  et  al.,
2022; Ouimet et al., 2010），且该区域的剥蚀速率比

中下游地区几乎高出一个数量级（Reiners et  al.,
2003; Tian et al., 2015; Yang et al., 2017）。Chappell
et al.（2006）对长江干流和主要支流的砂样进行了

宇宙成因核素10Be侵蚀速率估算，进而通过流域
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平均剥蚀速率来研究长江泥沙来源，结果发现长

江三角洲碎屑物质主要来自长江上游，而中下游

支流（沅江、湘江、汉江、赣江）仅贡献约 35%的

泥沙，总体远低于上游的贡献。此外，金沙江流域

主体分布于青藏高原腹地，其碎屑物质输入对长

江中下游干流的贡献仍存在较大争议。例如，长

江干流钾长石 Pb同位素组成（Zhang et al., 2014）
和岩石组分（Vezzoli et al., 2016）等特征均不支持

金 沙 江 作 为 其 主 要 碎 屑 物 源， 而 Wissink  and
Hoke（2016）基于分布混合模型等定量计算却认为

金沙江对长江碎屑物质有重要贡献。同时，现今

河流观测点的金沙江沉积物通量为 2.39亿吨 /年
（林承坤，1989），下游大通河段沉积物通量为 4.83
亿吨/年（王腊春等，1997）。上述认识上的矛盾，

可能是由于不同物源方法在判断不同支流物源贡

献时存在局限性。

人类活动对长江流域内的源汇体系也造成了

重大影响。Wang et al.（2008）对 1954—2005年汉

口站的月水流量和悬浮沉积物浓度记录进行研究，

结果显示，1968年丹江口水库的建立、上游大量

水电站和水土保持工程的投产以及 2003年三峡

大坝的蓄水，导致长江上游向中下游的沉积物输

送量急剧下降，而排水量则几乎没有变化。因此，

人类活动对通过现今长江中下游取样分析来研究

长江干流源汇关系增加了潜在的不确定性。

综上所述，锆石 U-Pb年代学、钾长石 Pb同位

素组成、沉积物磁学特征、云母及钾长石40Ar/39Ar
年代学和重矿物组合分析等物源示踪技术已系统

应用于长江中下游及海域沉积物，对长江贯通年

龄进行了约束。其中，高封闭温度的锆石 U-Pb定

年方法获得的长江贯通时间通常为中新世之前

（Wang et al.,  2014, 2021; Zheng et  al.,  2013）；基于

云母及钾长石40Ar/39Ar等低封闭温度方法对长江

砾石层的研究得到的长江贯通时间为晚中新世或

更年轻（Sun et al., 2021; Zhang et al., 2021），而长江

砾石层可能为近源沉积，无法代表长江干流的物

源特征。相较而言，不同学者针对海域沉积进行

研究获得的物源特征则基本一致，争议焦点在于

何种物源特征能代表贯通后的长江，基于此提出

的长江贯通时间有渐新世（Wang et al., 2018）、中

新世之前（Zhang et al., 2017）及晚中新世（Fu et al.,
2021）等。 

3　长江中下游物源研究问题分析
 

3.1　海陆域沉积记录的优势及局限性

越来越多的研究显示，基于陆域盆地沉积或

长江砾岩揭示长江演化，存在较大的局限性。

（1）局部物源影响大。例如，江汉盆地磷灰石

裂变径迹年代学研究表明，其中新世地层存在时

滞年龄跃迁，表明物源发生明显转变，代表了长江

的贯通时间（Yang et al., 2021）。然而，Sun（2018）
对江汉盆地多口钻井样品进行碎屑锆石和云母

的40Ar/39Ar测年时发现，上新世时期江汉盆地还受

控于汉江等局部水系，这可能对研究长江贯通时

间造成干扰。现今，除长江干流外，还有沅江、湘

江及汉江 3条重要支流在江汉盆地与长江交汇

（图 1），并且河道迁移频繁，因此长江沉积很容易

受到支流物源的影响。这种情况下，通过有限的

钻孔稳定追溯长江干流的物源信号，会面临较大

挑战。同时，长江中下游干流区域广泛发育的长

江砾石层也面临此问题。例如，南京长江砾石层

曾被认为是长江干流沉积，并基于此开展了大量

的分析工作（Wang et al., 2021; Zheng et al., 2013）。
然而，近期研究发现，南京长江砾石层的碎屑白云

母同位素测年数据和钾长石 Pb同位素组成，与长

江干流存在显著差异，因此认为南京长江砾石层

更可能是源自长江中下游支流（Sun et al., 2021）的
局部物源沉积。

（2）沉积连续性差，记录不够完整，精细年代

划分难度大。长江砾石层广泛出露于长江中下游

区域，但沉积延续时间普遍较短 （Wang  et  al.,
2021）。例如，南京长江砾石层作为研究程度较高

的典型剖面，其地质时代为 22.9~10.3 Ma（Zheng et
al., 2013）。但因河流相沉积缺乏可靠的定年化石，

目前仅获得了火山岩零星定年数据（约 22 Ma、
10 Ma、9 Ma）（Wang et al., 2021）。江汉盆地虽保

留较完整的新生代沉积，但中新世以来河流相沉

积总体较薄，同样缺乏更为精细的时间框架（Sun
et al., 2021）。作为江汉盆地重要的标准钻孔，周

老孔的古地磁定年为长江中游的沉积演化提供了

关键时间标尺，但其钻孔底部 300.49 m处的磁性

年龄仅为 2.77 Ma（Zhang et al., 2008），难以追溯更

长时间尺度的物源变化。

相较而言，海域盆地沉积记录在揭示青藏高
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原及长江水系演化的研究中具有较为明显的优势：

①地层更为连续。海域盆地新生代沉积，尤其是

长江注入的东海盆地，虽受沉积沉降中心迁移的

影响，局部地层存在不同程度的缺失，但从盆地尺

度看，各个时期的地层均有发育，新生代累计厚度

超过 10 000 m（Zhu et al., 2019）；②资料丰富，地层

定年相对可靠。基于石油工业逾百口探井和相关

的古生物资料、同位素数据及地震地层对比，东

海盆地已获得相对可靠的地层时代划分，并积累

了大量连续样品。此外，地震测网几乎覆盖全盆

地，海相发育段及火山岩夹层结合地震资料，可提

供更为准确的时代约束；③受局部物源影响较小。

碎屑锆石定年等物源分析表明，东海盆地新生代

物源表现出明显的阶段性，新生代晚期受局部物

源影响较小（Fu et al., 2021），更有可能反映远源源

区变化或水系调整的过程。 

3.2　不同物源方法的优势及局限性

多种物源研究方法已被应用于长江形成及演

化的研究中，其中同位素物源方法展现出巨大潜

力。按照封闭温度，同位素物源方法可划分为 2
类（表 2）：①高封闭温度的物源方法，其中碎屑锆

石 U-Pb定 年 的 应 用 最 为 广 泛 （Fu  et  al.,  2021;
Wang et al., 2021; Zheng et al., 2013）；②较低封闭

温度的测年方法，包括磷灰石裂变径迹法（Yang et
al., 2021）、云母和长石的 40Ar/39Ar法等（Sun et al.,
2018, 2021）。

锆石 U-Pb及 Hf同位素测年方法具有极强的

稳定性，锆石 U-Pb年龄及 Hf同位素分别代表了

锆石的结晶年龄及寄主岩石的初始 Hf同位素组

成，两者结合可区分不同物源区的地壳生长和演

化历史（Vervoort et al., 2016），进而判别物源。然

而，现今长江流域主要物源区是以松潘—甘孜地

块 为 代 表 的 青 藏 高 原 东 缘（Wissink  and  Hoke,
2016），这一区域广泛发育三叠纪复理石沉积，其

物源主要来自华北克拉通、华南及秦岭—大别造

山带（Weislogel et al., 2010）。这一地质背景使得

锆石 U-Pb及 Hf同位素（Cherniak and Watson, 2001）
测年方法不可避免地受到沉积再旋回作用的影响，

 

表2　多种同位素物源方法及其在长江流域研究中的应用
Table 2　Characteristics  of  multiple  isotopic  provenance  methods  and  their  applications  in  researching  Yangtze  River

drainage basin

同位素物源方法 封闭温度 /°C 优点 缺点 长江流域应用情况

高封闭

温度

锆石

U-Pb
＞900 分布广泛，极为稳定，普通铅

含量极低，测年准确，方法成

熟可靠

在基性岩中含量低，易受沉

积再旋回影响

应用最为广泛，为现有多

种观点提供了关键证据

锆石

Lu-Hf
分布广泛，极为稳定，能够反

映地壳演化，方法成熟可靠

在基性岩中含量低，易受沉

积再旋回影响

长江现代沉积有大量的研

究，但东海盆地尚无相关

数据报道

较低

封闭

温度

云母
40Ar/39Ar

350～400 基本不受沉积再旋回影响，反

映造山带剥露历史

易受风化作用影响，测试难

度大，成岩后分选难度大

现今长江、江汉盆地及长

江砾岩都有应用，可很好

地区分青藏高原东缘物质

与中下游物质

长石
40Ar/39Ar

200～250 基本不受沉积再旋回影响，反

映造山带剥露历史

易受风化作用影响，测试难

度大，成岩后分选难度大

现今长江、江汉盆地及长

江砾岩都有应用，可很好

地区分青藏东缘物质与中

下游物质

长石Pb 约450 沉积岩主要矿物组分基本不受

沉积再旋回影响，不同地块Pb
同位素差异较大，可通过电子

探针对薄片进行原位测试

不同源区有一定重叠 上游和下游均开展了大量

研究，已证实能相对有效

地区分出上游物源

磷灰石

裂变径迹

约120 受沉积再旋回影响小，很好地

反映造山带抬升剥露史

所需样品量大，海域盆地易

受埋藏升温的影响

青藏高原应用极为普遍，

积累了大量数据；长江流

域沉积物相关研究极少，

仅江汉盆地开展少量工作
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导致通过特征年龄峰值识别青藏高原东缘物质来

源的难度很大。

另外，考虑到不同时期，特别是在 12 Ma前后，

青藏高原东缘剥蚀速率存在明显差异（Yang et al.,
2017），根据沉积物源特征与现今长江物源特征的

对比，难以真正判断长江上、下游的贯通时间。

首先，在长江贯通的早期，长江上游延伸至青藏高

原，但青藏高原东缘的区域性剥蚀速率并不高

（12 Ma之前），或者未发生大规模的溯源侵蚀作

用，其提供的碎屑物质相较于中—下游并无压倒

性优势，其物源特征与现今长江存在明显差异。

这种情况下，下游干流及长江三角洲的物源特征

可能会发生一定变化，但与现今的长江应存在一

定差异。其次，在现今长江的形成期，长江上游起

源于青藏高原，且青藏高原东缘提供了大量的碎

屑物质，在长江中—下游干流的碎屑物质中占绝

对优势。此时，下游三角洲物源特征与现今长江

三角洲基本一致，同时也导致了沉积区沉积速率

和沉积通量的急剧增加。

因此，通过物源特征的相似性来判断长江的

贯通时间存在较大局限性，应当寻找能够反映青

藏高原东缘独特物源特征或独特造山过程的物源

分析方法。低封闭温度的测年方法在揭示造山带

隆升剥蚀过程方面展现了巨大的潜力。磷灰石裂

变径迹完全退火温度为约 120  °C（Reiners  and
Brandon, 2006），低于 40Ar/39Ar同位素体系的封闭

温度，更能精准捕捉青藏高原东缘造山带的特征。

长江上游的四川盆地及其周缘造山带虽在剥蚀历

史和成因上存在争议，但学界普遍认可其晚中新

世以来存在的快速剥蚀阶段（存在区域差异，剥蚀

速率为 200~800  m/Ma）（Tian  et  al.,  2015; Yang  et
al., 2017）；长江下游大别造山带新生代以来，主要

为后造山剥蚀-均衡抬升相互作用过程，剥蚀速率

低，约为 20~60 m/Ma（Reiners et al., 2003），局部可

能受郯庐断裂带活动的影响（Hu et al., 2006）；此
外，华南沿海新生代以来的剥蚀速率也很低（Tang
et al., 2014）。长江流域内的这种区域差异性，为

利用低温热年代学方法识别青藏高原碎屑物质提

供了可能。同时，在高精度地层时代框架的约束

下，碎屑磷灰石裂变径迹还能够获得时滞年龄，不

仅可以反映造山带剥蚀速率的快慢，还有望定量

计算出剥蚀速率（Gallagher et al., 1998）。值得注

意的是，Shen et al.（2012a）通过磷灰石裂变径迹和

锆石 U-Pb定年技术，揭示了扬子北缘黄陵古陆核

和秦岭—大别造山带的剥蚀过程，为江汉盆地白

垩纪地层的物源分析和沉积时代划分提供了关键

依据。然而，磷灰石裂变径迹物源示踪研究多聚

焦于长江上游青藏地区（Yang et al., 2017），对长江

中下游的研究仍较为匮乏。未来研究中，建议加

强长江中下游地区的磷灰石裂变径迹等低温热年

代学物源示踪研究，从而更全面地揭示长江的演

化历史。 

4　长江演化研究展望
 

4.1　多种同位素方法的联合应用

目前，在长江的形成及演化研究中，学界已经

开展了大量基于高封闭温度和低封闭温度同位素

体系的物源研究。然而，针对青藏高原东缘隆升

剥蚀过程的低封闭温度物源方法的应用仍相对较

少，且现有研究多聚焦于长江流域的陆域沉积，边

缘海盆地的相关研究较少。对于同样源自青藏高

原的南亚孟加拉扇，其物源研究表明，锆石裂变径

迹、磷灰石裂变径迹及金红石 U-Pb定年等方法的

综合应用能够很好地反映出喜马拉雅造山过程

（Najman et al., 2019）。这一成果也为长江流域的

物源研究提供了重要启示：多种低封闭温度物源

方法的综合应用，或可有效区分青藏高原东缘的

物源信息，进而为探究长江潜在的多阶段演化过

程提供关键支撑。 

4.2　加强海域研究

长时间尺度连续沉积的系统取样能够获得更

为客观的物源解释。长江砾石层在中下游多个区

域均有分布，但各剖面的纵向物源变化较小（Sun
et  al.,  2021; Wang  et  al.,  2021; Zhang  et  al.,  2021）。
相比之下，东海盆地从古新世至第四纪可观察到

3个明显的物源转变（Fu et al., 2021），其物源信号

受局部源区影响较小，具有较高的可识别性。另

外，针对东海盆地渐新世复杂的锆石年龄谱，有学

者认为其主要受长江碎屑物质的影响（Wang et al.,
2018）。但是，从更长的地质记录看，该年龄谱特

征在中始新世时期已经存在（Fu et al.,2022），而通

常认为这一时期江汉盆地仍是封闭湖盆，长江尚

未贯通（Zheng et al., 2011）。基于此，东海盆地沉积
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地层更有可能记录了长江形成及演化的全面信息。 

4.3　沉积物源研究与沉积速率结合

鉴于地质历史时期青藏高原隆升的多阶段性

和长江演化的复杂过程，仅通过沉积物源判断青

藏高原碎屑物质首次搬运至东海盆地的年代学证

据，难以精确约束长江的贯通时限。因此，除物源

研究外，还应开展长江中下游及东海盆地沉积通

量和沉积速率的研究工作。这些研究将有助于揭

示更为全面、综合的长江源汇信息。 

5　结论

（1）物源分析方法的多样性与局限性：长江演

化研究中应用了多种物源分析方法，高封闭温度

方法（如碎屑锆石 U-Pb定年技术）易受沉积再旋

回影响；低封闭温度方法（如磷灰石裂变径迹）更

能反映造山带抬升剥露史。单一物源分析方法难

以全面揭示长江演化过程，需综合运用多种物源

分析方法，以弥补各方法的局限性。

（2）不同区域样品的可靠性：长江流域陆域沉

积因易受局部物源影响、沉积连续性差及地层记

录不够完整等原因，其高精度年代学划分存在困

难，难以追溯更长时间尺度的物源变化；相较而言，

海域沉积地层受局部物源影响较小，且具有连续

性好、年代标定精度高的优势。

（3）未来研究方向：一是联合应用多种物源分

析方法，特别是能够反映青藏高原东缘隆升剥蚀

过程的同位素年代学方法；二是加强海域尤其是

东海盆地连续沉积记录的研究；三是结合沉积速

率变化进行综合分析。
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Development Research Institute, Liaohe Oilfield, CNPC, Panjin 124010, Liaoning, China；3. Shanghai
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Abstract：The  Yangtze  River,  as  a  critical  link  between  the  Tibetan  Plateau  and  the  marginal  seas  of  the
western Pacific, serves as an important window for understanding the coupling mechanisms of tectonics, geomor-
phology, and climate in East Asia. Extensive research has been conducted on the formation and evolution of the
Yangtze  River,  covering  a  wide  range  of  regions  from the  upstream plateau  gorges  and  river  terraces  in  Three
Gorges to the gravel layers in the mid-lower reaches, the Jianghan Basin and offshore basins. These studies have
employed multidisciplinary approaches such as  tectonic  geomorphology and sedimentology to in-depth analyse.
However,  the  timing  of  the  river’s  full  connection  remains  highly  debated,  with  hypotheses  ranging  from  the
Eocene, pre-Miocene, late Miocene, to the early-middle Pleistocene transition.  Based on provenance analysis of
sediments  from  the  middle-lower  Yangtze  River  and  the  offshore  region,  this  study  systematically  reviews  the
methods  and  progress  in  the  research  on  the  Yangtze  River’s  evolution,  discussing  the  applicability  and  chal-
lenges of  different  provenance approaches.  Although multiple  provenance methods provide crucial  evidence for
understanding the river’s evolution, each method has its limitations. High-closure-temperature provenance meth-
ods (e.g., detrital zircon U-Pb dating) are significantly affected by recycled materials, making it difficult to accu-
rately  distinguish sediment  contributions  from the eastern Tibetan Plateau and the middle-lower  Yangtze River.
Low closure temperature methods (e.g., fission track dating, mica and potassium feldspar 40Ar/39Ar dating) can ef-
fectively reflect the unique uplift and erosion processes of the eastern marginal Tibetan Plateau, but such studies
remain  relatively  scarce.  Moreover,  terrestrial  sediments  are  often  influenced  by  local  sources  and  suffer  from
poor  depositional  continuity,  making  it  challenging  to  trace  long-term  provenance  changes.  In  contrast,  marine
sedimentary sequences are less affected by local sources and offer advantages such as better continuity and higher
chronological  precision.  It  should  be  highlighted  in  the  combined  application  of  multiple  isotopic  provenance
methods and the research on recording marine sedimentation including East China Sea Basin in the future. A com-
prehensive  analysis  with  the  change  of  sedimentation  rate  is  expected  to  effectively  reveal  the  evolution  of  the
Yangtze River.
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