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大凉山区比尔河晚更新世以来阶地级序及其演化

殷志强１，屈天月２，庞明非１，３，邵 海１，丁 一１

（１．中国地质环境监测院，北京　１０００８１；２．德克萨斯农工大学，德克萨斯州　７７８４０；
３．中国地质大学（武汉），湖北 武汉　４３００７４）

摘要：河流阶地详细记录了区域构造活动和地貌演化信息，可为第四纪地貌阶段性隆升提供证据。位于四川大

凉山区的昭觉河流域及其支流地处青藏高原东南部，横断山脉与四川盆地西南缘的过渡带，发育了河流阶地等层

状地貌。以昭觉河的支流比尔河为研究对象，通过野外河流阶地级序及阶地沉积物调查，结合１４Ｃ测年结果，厘定
了比尔河的３级河流阶地，其中Ｔ２和Ｔ３为基座阶地，Ｔ１为堆积阶地，形成时间为２７．７５ｋａＢＰ、１２．２０ｋａＢＰ
以及６．６５ｋａＢＰ，其中Ｔ３阶地与Ｔ２阶地的河流下切速率分别为０．５９～１．２９ｍｍ／ａ和１．２６～４．５０ｍｍ／ａ。认为
川西大凉山地区３００００ａ以来地貌至少经历了２次间歇性抬升，在整体隆升过程中，河流上游较中下游的地壳抬
升速度更快，具有掀斜式抬升特征。Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１阶地的形成与研究区气候变化有一定相关性，但新构造运动是比尔
河河流阶地形成的主导因素，这对了解川西地区晚更新世以来河流阶地的级序展布及演化具有重要意义。

关键词：河流阶地；级序；地貌演化；晚更新世；比尔河

中图分类号：Ｐ５１２．２；Ｐ５３４．６３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：２０９５－８７０６（２０２３）０２－００６４－０８　

收稿日期：２０２２－０５－２２；修订日期：２０２３－０２－２７。
基金项目：国家自然科学基金“构造差异隆升影响下顺构造地貌发育强度对大型滑坡的控制机理和孕灾模式———以美姑河流域为例（编

号：４１９７７２５８）”项目资助。
第一作者简介：殷志强（１９８０—），男，正高级工程师，主要从事第四纪地貌演化研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｚｈｉｑｉａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｃｇｓ．ｇｏｖ．ｃｎ。

０　引言

河流阶地的形成是构造运动和古气候变化的

综合体现，记录了构造与气候的有关信息，在构造

运动、古气候变化、河流阶地三者之间存在着密切

联系，同时河流阶地是反映区域地壳垂直运动的重

要标志［１－８］。前人对河流阶地级序、成因及形成年

代的研究对反演第四纪以来的新构造运动特征及

古气候变化具有重要意义［９－２０］。

昭觉河流域及其支流位于大凉山，地处青藏高

原东南部的横断山脉与四川盆地西南缘的过渡带，

属金沙江支流，发育了众多河流阶地等层状地貌，

河流阶地作为川西地区第四纪阶段性隆升的地貌

学证据受到关注［２１］，然而前人尚未开展昭觉河支

流比尔河的河流阶地特征及比尔河下切速率的基

础研究工作，比尔河晚更新世以来的阶地级序及其

演化历史等科学问题有待解决。

本文重点对比尔河的河流阶地级序及其上覆

沉积物特征进行了详细的野外调查，结合１４Ｃ测年
结果，对比尔河河流阶地的级序、成因、形成年代及

其反映的新构造运动期次、幅度进行了探讨，研究

成果可为比尔河晚更新世以来的阶地级序及其演

化历史提供借鉴与参考。

１　研究区概况

昭觉河发源于四川省凉山彝族自治州越西县

蘑菇山，自北向南依次流经越西县保石乡、昭觉县

央摩租乡、比尔乡、库依乡，流经区内长度约

３２ｋｍ，流域总面积约 ３００ｋｍ２，其处于安宁河断
裂带、龙门山断裂带、马边—盐津断裂和宁南—莲

峰断裂带所挟持的凉山断块中部，普雄河断裂带

呈ＳＮ向展布于整个昭觉河流域，为逆冲性质，由
４条近平行展布的断层构成，其中沿昭觉河支流
比尔河河谷分布的分支断裂基本与比尔河河床重
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合，显示由断裂控制了河谷的发育［２２－２７］（图 １
（ａ））。比尔河受到普雄河断裂带分支断裂的影
响，新构造运动快速、剧烈，因此比尔河较区域内

其他河流对构造运动的响应更为敏感。比尔河河

床弯曲幅度不大，河谷走向为近 ＳＮ向（图 １
（ｂ）），河流阶地的沉积特征与级序明显。因此，
比尔河是研究河流阶地的级序、成因、形成年代及

新构造运动等方面的理想河段。

Ｆ１．安宁河断裂；Ｆ２．木则河断裂；Ｆ３．碧鸡山—木佛断裂；Ｆ４．普雄河断裂

图１　研究区地貌（ａ）与水系分布图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ（ａ）ａｎｄｒｉｖｅｒｓ（ｂ）ｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　研究区出露地层由老到新依次为古生界二
叠系阳新组（Ｐ２ｙ）、峨嵋山玄武岩组（Ｐ３ｅｍ），中
生界三叠系东川组（Ｔ１－２ｄ）、须家河组（Ｔ３ｘ）、侏
罗系自流井组（Ｊ１ｚ）、新田沟组（Ｊ２ｘ）、沙溪庙组
（Ｊ２ｓ），遂宁组（Ｊ３ｓ），此外还有分布于河谷及缓坡
地带的第四系全新统，多以松散的卵砾石、砂砾

石、砂泥、岩块为主。全新统在主要河流的两岸形

成多级阶地，局部发育以砂砾石为主的冲洪积堆

积物。研究区岩性以砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩、

灰岩、玄武岩为主，区内构造以 ＳＮ向褶皱和逆冲
断裂为主，区域性的ＳＮ向逆冲断裂带往往由数条
雁列式断层组成，受喜马拉雅造山运动的多期次、

不同方向应力场的影响，在此基础上叠加了 ＮＥ
向和 ＮＷ向的褶皱与断裂构造，３个方向的构造
基本构成了区内的总体构造框架。

２　河流阶地发育特征

在比尔河河段自下游至上游依次选取 ３个河
谷阶地横剖面，分别为以火波主村阶地、阿呷补尔

村阶地、阿硕古普村阶地（图 １（ｂ））。通过详细
的野外调查和实地测绘工作，发现比尔河流域主

要发育稳定的３级阶地，即 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３，拔河高度
分别为１～２ｍ、９～２６ｍ及１７～４１ｍ。其中，Ｉ级
阶地主要为堆积阶地，可见明显的二元结构，顶部

常被玉米地等覆盖；ＩＩ级和ＩＩＩ级阶地主要为基座
阶地（表１）。

表１　比尔河河流阶地发育特征
Ｔａｂ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｓｏｆＢｉｅｒＲｉｖｅｒ

阶地级序 阶地类型 拔河高度／ｍ 沉积物及基座岩性

Ｔ１ 堆积阶地 １～２
黏土、砂砾石、砂砾石夹粉砂、

砾石层等，砾石磨圆度较好

Ｔ２ 基座阶地 ９～２６
砂岩及粉砂岩，灰色、灰黄色

块状巨厚层状细粒砂岩

Ｔ３ 基座阶地 １７～４１
砂岩及粉砂岩，灰色、灰黄色

块状巨厚层状细粒砂岩

２．１　以火波主村阶地剖面
以火波主村河流阶地发育有 ３级河流阶地

（图２）。Ｔ１上沉积物主要为含砂砾石和卵石，表
层为黏土，砂砾石夹粉砂，砾石磨圆度好。河漫滩

与 Ｔ１阶地高差为 ０．９８ｍ，沉积物主要为砂卵砾
石夹粉砂，表层为黏土，上部覆盖物为草地和玉米

地，二元结构不明显，磨圆度好、分选差，粒径

８～２３ｍｍ，本研究在 Ｔ１阶地采集
１４Ｃ测年样品

·５６·
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ＢＥＲ－０１。Ｔ２为基座阶地，海拔２２４６ｍ，基座为
灰黄色块状巨厚层细粒砂岩，岩层产状 １４１°
∠６８°，上覆堆积物中可见砾石部分磨圆，顶部磨

圆较好的砾石层厚约２ｍ，因此推测Ｉ级阶地形成
时河水漫过了下部大片砂岩；Ｔ３阶地也为基座阶
地，其岩性特征与 Ｔ２阶地相同，海拔２２６７ｍ。

图２　以火波主村阶地分布（左）及剖面图（右）
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｒｒａｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆＹｉｈｕｏｂｏｚｈｕＶｉｌｌａｇｅ

２．２　阿呷补尔村阶地
阿呷补尔村阶地位于比尔河左岸，现场调查时

可见有３级阶地（图３）。Ｔ１为堆积阶地，沉积物分

为２层，厚２ｍ，上部黏土层厚１．１ｍ，下部砂砾石
层厚０．９ｍ，磨圆度较高，分选性较好。Ｔ２和 Ｔ３均
为基座阶地，其上种植有大量农作物。

图３　比尔河阿呷补尔村阶地分布（左）及剖面图（右）
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｒｒａｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆＡｇａｂｕｅｒＶｉｌｌａｇｅ

２．３　阿硕古普村阶地剖面
阿硕古普村阶地发育比尔河Ⅲ级阶地，阶地堆

积物呈现明显的河流相二元结构，底部为河床砾石

层，顶部为黏土，可见磨圆度较好的砾石（图４）。

阶地顶面卵石层厚度约 ２．５ｍ，目前顶部已被改
造为玉米地。剖面中部砂砾石层磨圆度较好，下

部为基座阶地，岩性为须家河组砂岩、粉砂岩、泥

岩互层。

图４　阿硕古普村Ⅲ级阶地分布（左）及剖面图（右）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｈｉｒｄｔｅｒｒａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆＡｓｈｕｏｇｕｐｕＶｉｌｌａｇｅ

·６６·
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３　年代学样品测试

一般将河流阶地顶部河漫滩相沉积物的年龄

近似地视为阶地开始形成的年代，即河流废弃并开

始下切的时间。为进一步分析比尔河河流阶地的

形成时代和成因机制，分别在Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３阶地沉积
物中上部含碳较高的黏土层采集１４Ｃ测年样品并测
试，得到ＢＥＲ－０１、ＢＥＲ－０２和ＢＥＲ－０３样品的有
机碳１４Ｃ年龄结果（表 ２），所用１４Ｃ半衰期为
５５６８ａ，由美国Ｂｅｔａ实验室进行年龄测定，年龄校
正曲线采用ＩｎｔＣａｌ［２８］。

表２　阶地沉积物样品的年龄数据
Ｔａｂ．２　Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｅｒｒａｃｅｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

样品号 阶地级数 采样位置 样品类型 拔河高度／ｍ １４Ｃ年龄／ｋａＢ．Ｐ． １４Ｃ校正年龄／ｋａＢ．Ｐ．
ＢＥＲ－０１ Ｔ１阶地 距地表０．３ｍ处 粉砂黏土 １ （７．７２±０．０３） （６．６５±０．０５）
ＢＥＲ－０２ Ｔ２阶地 距地表０．１５ｍ处 红黏土 ６ （１２．３０±０．０３） （１２．２０±０．０８）
ＢＥＲ－０３ Ｔ３阶地 距地表０．１ｍ处 黏土 ２７ （２５．４８±０．１２） （２７．７５±０．２５）

４　河流阶地对构造运动和古气候变
化的响应

４．１　河流阶地对新构造运动的响应
通过计算比尔河河流阶地的下切速率得知阿

硕古普村、阿呷补尔村、以火波主村在 Ｔ３阶地形
成时 河 流 的 下 切 速 率 分 别 为 ０．９６ｍｍ／ａ、
０．５１ｍｍ／ａ、１．２９ｍｍ／ａ，在 Ｔ２阶地形成时比尔河
的下切速率分别为 ４．５０ｍｍ／ａ、１．２６ｍｍ／ａ、
３．４２ｍｍ／ａ（图５）。

图５　比尔河河流阶地下切速率
Ｆｉｇ．５　ＩｎｃｉｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｓｏｆＢｉｅｒＲｉｖｅｒ

通过分析比尔河上游至下游的阿硕古普村、阿

呷补尔村及以火波主村的河流阶地拔河高度与阶

地年代数据，得知不同时期比尔河下切速率的变化

特征，具体数据见表３。

表３　不同时期比尔河下切速率
Ｔａｂ．３　ＩｎｃｉｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＢｉｅｒＲｉｖｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

河流下切年代／ｋａＢ．Ｐ． 河流下切速率／（ｍｍ·ａ－１）
２７．７５～１２．２０ ０．５１～１．２９
１２．２０～６．６５ １．２６～４．５０

根据比尔河下切速率的计算结果，可将河流的

下切过程分为２个阶段：
第一阶段开始于约 ２７．７５ｋａＢ．Ｐ．，河流以

０．５１～１．２９ｍｍ／ａ的速率下切，形成Ｔ３基座阶地。
第二阶段开始于约１２．２０ｋａＢ．Ｐ．，河流下切

速率迅速增大，以１．２６～４．５０ｍｍ／ａ的速率急剧侵
蚀下切，形成了 Ｔ２基座阶地。上游阿硕古普村阶
地所在的河段下切速率迅速增大至４．５０ｍｍ／ａ，中
游和下游的阿呷补尔村和以火波主村一带，下切速

率增大的幅度小于上游阿硕古普村河段，表明该阶

段河流上游的地壳抬升速率明显增加，表现出上游

抬升快、下游抬升慢的特点，说明该阶段本区在整

体隆升过程中具有掀斜式抬升的性质。此外，晚更

新世晚期河流的下切速率明显小于全新世后的河

流，说明随时间推移河流下切幅度呈增大的趋势。

根据阿硕古普村、阿呷补尔村和以火波主村的

实测剖面，绘制了比尔河河流阶地相位图（图６）。
由于阿硕古普村位于比尔河上游，以火波主村位于

比尔河下游，阶地相位图显示阿呷补尔村河段以上

３级阶地纵降比大，阿呷补尔村河段以下纵降比明
显减小，上下游河段纵降比差异较大，比尔河上游

河段经历了一次显著的河流下切侵蚀过程，而进入

下游河段后河流下切幅度变缓，河流下切有减弱的

趋势。因此本文认为比尔河所在区域晚更新世晚

期以来经历了２次明显的地壳抬升过程，抬升幅度
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分别为８～２１ｍ和９～２５ｍ。

图６　比尔河河流阶地相位图
Ｆｉｇ．６　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｓｏｆＢｉｅｒＲｉｖｅｒ

根据比尔河河流阶地和相邻研究区新构造运

动的特征，本文将比尔河地区新构造运动划分为３
个地壳抬升阶段。

第一阶段：晚更新世晚期本区经历了一次强

烈的地壳抬升运动，形成了Ｔ３阶地。由
１４Ｃ年代数

据分析可知，Ｔ３测年数据结果为２７．７５ｋａＢ．Ｐ．，此
时研究区的地壳处于隆升过程，并因地壳抬升形成

了Ｔ３阶地，抬升之后侵蚀期开始，形成台面，随后
阶地台面开始有堆积物堆积。在研究区内阶地沉

积物多可见磨圆度高、定向性好的砾石，说明该阶

段河流作用明显。

第二阶段：Ｔ２阶地形成于研究区地壳第二次
抬升时期，根据１４Ｃ测年数据，约１２．２０ｋａＢ．Ｐ．比
尔河发生了第二次下切运动。从下切速率分析，Ｔ２
阶地形成时研究区地壳抬升幅度比 Ｔ３阶地形成时
更大，说明 Ｔ２阶地形成速度较快，侵蚀期相对较
短。研究区自晚更新世晚期新构造运动以来，下切

速率逐渐增大，表现出地壳运动振荡频率增强、２次
地壳抬升之间的稳定时间越来越短的趋势。

第三阶段：由于Ｔ２阶地形成时间较短，很快就
开始了研究区的第三次地壳抬升。根据１４Ｃ的测年
结果，Ｔ１阶地形成于约６．６５ｋａＢ．Ｐ．，地壳抬升使
比尔河再次下切，并对 Ｔ１阶地的形成提供了驱动
作用。由于３个阶地剖面的 Ｔ１阶地均为堆积阶
地，说明此次地壳抬升的强度要小于前２个阶段。

美姑河位于比尔河东侧１８ｋｍ（图１（ｂ）），同
属金沙江支流，且同为南北流向，结合前人研究资

料［２９］，美姑河流域的新构造运动以差异性升降为

主，总体表现为大面积、整体性的间歇震荡性急速

抬升。自上新世末夷平面解体以来，河谷地貌经历

了宽谷期和峡谷期２个阶段的发展。
宽谷期：夷平期以后，研究区地壳呈阶段性的

间歇性隆升运动，发育了２级宽谷地貌，宽谷期河
流的平均下切速率约 ０．５ｍｍ／ａ。Ⅰ级宽谷面
（１６００～２０００ｍ）形成于早更新世前中期（相当于
区域上的“元谋运动”）至约１．２Ｍａ；此后，地壳快速
抬升使得本区进入了Ⅱ级宽谷面（１４００～１２００ｍ）
形成时期。

峡谷期：中更新世本区地壳隆升速率增大，金

沙江开始强烈下切，本区进入峡谷期，总体表现为

间歇性的快速隆升，在河谷中形成多级河谷阶地。

峡谷期河流的平均下切速率约 １．２ｍｍ／ａ。区域内
夷平面以下可归为２组宽谷地貌或２级山麓剥蚀
面，一般为侵蚀阶地或基座阶地。河谷阶地沿宽

谷、峡谷河段的两岸零星分布，一般可见 ３～５级阶
地残留，其中Ⅰ级和Ⅱ级阶地以堆积阶地为主，Ⅱ
级以上多为基座阶地，区域内及邻区部分河段河流

的下切速率见图７。

图７　美姑河及临近河流下切速率（据文献［２９］修改）
Ｆｉｇ．７　ＩｎｃｉｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＭｅｉｇｕＲｉｖｅｒａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｉｖｅｒｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［２９］）

４．２　河流阶地对古气候变化的响应

气候变化是影响河流下切速率的重要驱动因

素，对于河流阶地来说，暖湿条件下河流的下切速

率要远大于干冷条件［３０－３１］。寒冷气候下植被覆盖

率较低，冻融作用加强，进入河流的沉积物大大增

加，当河流搬运能力小于沉积物的增加量时，较为

容易发生堆积；当气候转暖时，植被覆盖度增加，
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沉积物相对减少，径流量加大，河流下切加速［３２］，

即气候寒冷下更易发生堆积，而气候转暖时更易发

生强烈的河流下切。

西昆仑山古里雅冰心的 δ１８Ｏ记录了研究区晚
更新世以来的温度变化［３３］，本文将 Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１阶地
的形成时期与古里雅冰芯气候变化曲线进行对比

分析。根据１４Ｃ测年数据可知，Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１阶地分别形
成于晚更新世晚期（２７．７５ｋａＢ．Ｐ．和１２．２０ｋａＢ．Ｐ．）
和全新世中期（６．６５ｋａＢ．Ｐ．）。结合其形成时间及
河流阶地对气候变化的响应，可知 Ｔ３阶地形成时
期研究区处于末次冰盛期，气候寒冷但高度不稳

定，根据冰期河流易发生堆积、间冰期河流易下切

的观点，推测此时研究区气候存在寒冷 －温暖旋
回使得河流下切，该气候旋回波动在古里雅冰心

的气候变化曲线中也有较明显的记录［３３］，Ｔ２阶地
形成时研究区处于末次冰期到全新世的过渡时

期，气候由冷转暖，Ｔ１阶地形成于全新世中期，在
一定时间尺度下研究区可能存在由寒冷向温暖转

变的气候变化。

构造运动和气候变化都是控制河流阶地形成

的主要因素，两者都通过影响河流水动力来改变河

流的堆积和下切过程。在构造较为稳定的中欧地

区，气候变化是阶地形成的主导因素［３４］，而比尔河阶

地高度较大，阶地形成期间强烈的河流下切应由构

造隆升主导，构造运动是该河流阶地形成的主导因

素。研究区河流阶地的构造－气候耦合作用过程还
需要进一步研究。

５　结论

在野外地质调查的基础上，本文通过对比尔河

河流阶地的发育特征、级序、样品的地质年代及形

成机制开展研究，结合前人研究资料，探讨了比尔

河河流阶地对新构造运动和气候变化的响应。

（１）比尔河晚更新世以来发育３级河流阶地，
其中Ｔ１为堆积阶地，Ｔ２、Ｔ３为基座阶地，分别形成
于６．６５ｋａＢ．Ｐ．、１２．２０ｋａＢ．Ｐ．及２７．７５ｋａＢ．Ｐ．，
Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１阶地的形成与研究区气候变化有一定相关
性，但新构造活动是比尔河河流阶地形成的主导因素。

（２）在Ｔ３阶地形成时，比尔河河流下切速率为
０．５９～１．２９ｍｍ／ａ，Ｔ２阶地形成时，河流下切速率
为 １．２６～４．５０ｍｍ／ａ，上游阿硕古普村阶地所在的
河段下切速率迅速增大至４．５０ｍｍ／ａ，中游和下游

的阿呷补尔村、以火波主村河段下切速率增大的幅

度小于上游的阿硕古普村河段。

（３）比尔河所在区域经历了２次强烈的间歇
性构造抬升，在整体隆升过程中，河流上游比中游

和下游的地壳抬升速度快，具有掀斜式抬升的

特征。
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１４２．
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［２１］殷志强，孙东，张瑛，等．美姑河流域滑坡时空展布及成生机
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ＭｅｉｇｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＱｕａｔＳｃｉ，２０１８，３８（６）：１３５８－１３６８．
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研究［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１８．
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究［Ｊ］．地理科学，２００７，２７（５）：６７２－６７７．

ＸｕＬＢ，ＺｈｏｕＳＺ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｆｌｕｖｉａｌｔｅｒｒａｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉＧｅｏｇｒＳｉｎ，２００７，２７（５）：６７２－６７７．

［３３］姚檀栋，ＴｈｏｍｐｓｏｎＬＧ，施雅风，等．古里雅冰芯中末次间冰期

以来气候变化记录研究［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），１９９７，２７（５）：
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第２期 殷志强，等：　大凉山区比尔河晚更新世以来阶地级序及其演化

４４７－４５２．

ＹａｏＴＤ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＬＧ，ＳｈｉＹＦ，ｅｔａｌ．Ａｂｒｕｐｔｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓ

ｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｓｔＩｃｅＡｇｅ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａ

（ＳｅｒＤ），１９９７，２７（５）：４４７－４５２．

［３４］ＳｔａｒｋｅｌＬ．Ｃｌｉｍａｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｒｒａｃｅｓｉｎｕｐｌｉｆｔｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ

ａｒｅａｓ［Ｊ］．ＱｕａｔＳｃｉＲｅｖ，２００３，２２（２０）：２１８９－２１９８．

ＴｅｒｒａｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｉｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｉｎＢｉｅｒ
ＲｉｖｅｒｏｆＤａｌｉａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ

ＹＩＮＺｈｉｑｉａｎｇ１，ＱＵＴｉａｎｙｕｅ２，ＰＡＮＧＭｉｎｇｆｅｉ１，３，ＳＨＡＯＨａｉ１，ＤＩＮＧＹｉ１

（１．ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ．２．ＴｅｘａｓＡ＆ＭＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＣｏｌｌｅｇｅＳｔａｔｉｏｎ，
Ｔｅｘａｓ７７８４０，Ａｍｅｒｉｃａ；３．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），ＨｕｂｅｉＷｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｒｉｖｅｒ
ｔｅｒｒａｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｄｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．ＺｈａｏｊｕｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
ａｎｄｉｔｓｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓｉｎＤａｌｉａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎＨｅｎｇｄｕａｎ
ＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｅｄｇｅｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｎｙｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｌａｙｅｒｅｄｌａｎｄｆｏｒｍｓ．ＴｈｅａｕｔｈｏｒｓｔｏｏｋａｔｒｉｂｕｔａｒｙｏｆＺｈａｏｊｕｅＲｉｖｅｒ－Ｂｉｅｒ
ＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅａｒｅａａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｔｈｒｅｅｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｓｏｆＢｉｅｒＲｉｖｅｒ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｒ
ｒａｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｒｉｖｅｒａｌｌｕｖｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄ１４Ｃｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．ＴｈｅＴ２ａｎｄＴ３ａｒｅｔｈｅｒｏｃｋ－ｓｅａｔｅｄｔｅｒｒａｃｅｓａｎｄＴ１ｉｓ
ａｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｔｅｒｒａｃｅ，ｗｉｔｈｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆ２７．７５ｋａＢ．Ｐ．，１２．２０ｋａＢ．Ｐ．，ａｎｄ６．６５ｋａＢ．Ｐ．．Ｔｈｅｒｉｖｅｒ
ｉｎｃｉｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＴ３ａｎｄＴ２ａｒｅ０．５９－１．２９ｍｍ／ａａｎｄ１．２６－４．５０ｍｍ／ａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｌａｎｄｆｏｒｍｉｎｔｈｅ
ＤａｌｉａｎｇｓｈａｎａｒｅａｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｈａｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｔｌｅａｓｔｔｗｏｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｕｐｌｉｆｔｓｉｎｔｈｅｐａｓｔ３００００ｙｅａｒｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｕｐｌｉｆｔｒａｔｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｉｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅｒｉｖ
ｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｕｐｌｉｆｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｌｔｉｎｇｕｐｌｉｆｔ．ＴｈｅｔｅｒｒａｃｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴ３，Ｔ２ａｎｄＴ１
ｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｂｕｔｔｈｅｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃ
ｔｏｒｉｎｔｈｅｔｅｒｒａｃｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＢｉｅｒＲｉｖｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅ；ｔｅｒｒａｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ；ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ；ＢｉｅｒＲｉｖｅｒ

（责任编辑：魏昊明）　　
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