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摘 要：河流阶地是地貌学中最重要的研 究课题之一，主要集 中在阶地的形成年代及阶地形成模式 

上 。本文结合国内外河流阶地的研究现状，对河流阶地的研 究历史进行 了简单的回顾 ，总结其发展 

的四个阶段和特征。 
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Review on Research Progress of River Terrace 
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Abstract：The research on river terrace。one of the most important topic in Geomorphology，is 

mainly focused on terrace age and genesis mode1．Considering both the status of research on river 

terrace at home and abroad，the research history of the terrace is reviewed I and four stages and 

features of the reaearch are summarized． 
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0 引言 

河流 阶地是 河谷地貌 中最突 出的地貌特征之 

一

，也是它所属的河流范围内古气候变迁、古水文和 

新构造运动以及河流侵蚀基准面升降的最丰富的史 

册 。河流阶地是通过河 流下切侵蚀 ，原来 的河谷底 

部(河漫滩或河床)超过一般洪水位 以上 ，不再受到 

洪水的作用，而在河 谷 中沿河分 布的 阶梯状地 形。 

阶地按照地形单元可划分为阶地面、阶地陡坎、阶地 

前缘和阶地后缘[1]。 

河流 阶地是 自然界河流演化 的一种地貌形态 ， 

早在 19世纪中叶就被人们所认识心I6]。但是河流 阶 

地的研究在上个世纪初才得到了广泛 的关注 ，并开 

始探讨其形成原 因。例如 ，Penck 在研究 德 国南 

部的河流中发现了四级阶地，并将当时盛行的四次 

冰期与河流阶地相对应 ，并把其成因归咎于气候因 

素，认为冰期时河流加积 ，间冰期河流下切。然而， 

关于阶地 的形 成原 因也存在不 同 的观 点，对 Sofia 

与 Skopje盆地中阶地的研究认为 ，此区域 中的阶地 

反映 了四次构造抬升事件，并计算 出了抬升速 

率 _9Ⅲ。随着科学技术 的发展，以及方法与手段 的不 

断更新 ，阶地研究也取得 了长足的进展 ，本文对河流 

阶地研究现状及发展历程进行简要评述。 

1 从定性描述到年代的准确测定 

上世纪 7O年代以来 ，受当时科学发展水平的限 
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制 ，阶地研究主要以定性的描述为主 ，通过阶地冲积 

物及其上覆物质的表面特征来阐述阶地的性质。徐 

叔鹰口阳早期主要基于对 冲积物的特征、阶地横纵剖 

面及上覆物质对兰州黄河进行了研究 ，认为它们是 

早更新世的产物，这一方法在其它地区阶地研究中 

也被广泛采用 ]。 

阶地研究最大的难点就是其形成时代问题。随 

着测午仪器的发明与发展，使准确测定阶地年代成 

为可能。主要采用的测年方法为 C̈、OSL、ESR、古 

地磁及宇生成因核素测年等，其中后者是近年来发 

展起来的一项新的技术 ，解决 了阶地上无覆盖物质 

或少量物质时阶地的测年问题口。。 。准确年代的测 

定是进行 流域阶地对 比及深入 研究 的基础 ，潘保 

田D6]通过研究把黄河阶地序列与深海氧同位素严 

格对应起来，MaddyL1 ]甚至根据测定的年代把阶地 

形成与地轴倾斜度周期对应起来(图 1)。当然，河 

流阶地年代的确定不但可以用来推断阶地的成因， 

也可以计算出河流的侵蚀、加积和下切速率，进而可 

以大体计算山地的抬升速率L1 。 
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图 1 土耳其 Gediz河旱更新世河流阶地序列 

与氧同位素曲线对比(据Ate[17]) 

Fig．1 Comparison of terrace sequence with the curve 

0f Oxygen isotope along Gediz river in Turkey． 

2 从简单模式到复杂模式 

阶地的简单模 式可以理解为单一 因素形成阶 

地 ，主要包括构造 阶地、气候 阶地和基准面变化阶 

地。欧洲阶地早期研究把成因与气候对应起来 ，认 

为气候变化形成了阶地L7]，主要理论 为冷期发生加 

积，暖期发生下切形成阶地。另外，间冰期时海平面 

升高导致河流下游甚至中游河道发生加积，冰期时 

由于海平面的下降 ，下游至中游河道也可下切形成 

阶地口 。随着阶地研究的深入发展，单纯用气候变 

化很难解释大型基座阶地 的形成 ，进而产生了另一 

种观点，认为阶地的形成代表了构造抬升，如兰州黄 

河阶地代表了青藏高原多次抬升过程口 ；西宁一 

互助地区湟水发育的 11级阶地指示了青藏高原东 

北缘的多次阶段性抬升[2 ；在中国西部地区多处阶 

地研究中也指示了地面抬升 _2 5l。地面抬升是否具 

有阶段性，还是存在周期性仍没有明确的定论口 ， 

因此把阶地的成因归咎于任何单一因素明显存在着 

一 定的局限性 。 

中国中西部地 区堆积 的巨厚黄土，可以作为阶 

地年代测定的媒介，因此比欧洲地区阶地研究具有 

更好 的测年条件。对河西地区沙沟河阶地的研究发 

现 ，在每级阶地风成黄土的最底部都发育了一层古 

土壤，从而开创性的把阶地成因归因于与构造和气 

候联系共同作用的结果_2引，认为构造抬升是阶地形 

成背景，而气候变化控制着阶地的形成 。黄河阶地 

的研究能够把阶地的形成与氧同位素偶数阶段很好 

的对应起来口 (表 1)。不同的构造抬升速率下 ，河 

流对不同尺度的气候变化具有不 同的反映[2 ，这在 

欧洲地区也有记 录 31j(图 2)。抬升速率为零时， 

河流沉积物能够记录气候变化信息，但是河流没有 

空间下切形成阶地，只能形成内叠阶地(图 2一 工)； 

抬升速率加大后，气候变化能够形成大量的阶地，河 

流沉积物 同时能够 反 映出气候 变化信 息 (图 2— 

11)；抬升速率继续加大，河流也能够形成多级阶地， 

但是河流沉积物明显变薄 ，并且 河流沉积物很难记 

录到次一级的气候变化信息(图 2一 Ⅲ)。由此可 以 

看出，气候变化控制着阶地的形成 ，而构造运动强烈 

程度是决定阶地能否形成并保存下来的关键L3。 ， 

阶地形成是构造抬升 和气候变化耦合作用的产物， 

构造抬升为阶地的形成提供 了垂直空间，气候变化 

驱动阶地的形成。 

表 1 黄河兰州段河流阶地 的形成年 代及 与 

氧同位素阶段对比(据文献[16。29。34]) 
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I．构造稳定的地区；II．轻微构造抬升区；III．强烈构造抬升区 (图中间部分的实线为冰期间冰期气候旋回，虚线为河流下切曲线) 

图 2 构造抬升区域 内河流系统对第四纪气候旋回的响应模 式 

Fig．2 Response model of fluvial systems tO Quaternary climatic cycles in tectonic uplifting regions． 

3 物理模拟～计算机物理模拟结合一 

樟  产 年 

物理模拟主要是实验室水道模拟 ，通过改变水 

道的基准面、流沙量 、来水量以及水道高度来观察阶 

地的形 成及河 流 的加积 和侵蚀 过程 ，应 用此 方法 

Schumm_l3 得到了复杂响应阶地的形成原因。而当 

前的模拟主要是通过计算机重建现实系统 以建立理 

想状态下阶地的发育模式_3引。自然 系统非常复杂 ， 

其发展需要经历很长时间 ，实验室模拟只能够揭示 

这些复杂系统的一个短期的函数关系l3 ，而计算机 

模拟则可以恢复长尺度 的河流过程 ，迅速地成为研 

究者们理解地貌系统演化 的重要途径 。 

河流阶地主要是 由于气候 、构造及基准面的变 

化打破 了河流平衡状态而下切形成的 ，通过改变 

流量和沉积物量及地面抬升速率 (分别反映气候 和 

构造因素)的模拟结果显示形成 的阶地可能很 快就 

被侧 向侵蚀掉 ，在地面抬升速率为 0．1 m／ka时，一 

些阶地能够很好 的保存下来 。Veldkamp_3 设置 

了不同的抬升速率背景 ，输入 1O次冰期一间冰期旋 

回的气候记录，当地面抬升速率为 0．02 m／ka时， 

不能形成 阶地 ；当抬升速率为 0．18 m／ka时，模 拟 

显示只能形成少量 的阶地 ；当抬升速率为 0．11 m／ 

ka时 ，河流能够对气候变化做 出全 面的响应 ，形成 

多达 10级阶地 ，即每次气候变动导致一级阶地的形 

成(图 3)。 

(a)抬升速率---0．18 m／ka 
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图 3 在不 同抬升速率下河流对 

气候 旋 回的 响应 。。] 

Fig．3 Response of the river with different uplifting 

rates tO climatic cycles． 
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通过模拟可以看 出，阶地的形成是在构造和气 

候共同作用下形成的，只有当构造抬升和气候变化 

达到一个合适的数值时，河流对外界的响应才最为 

敏感 ，形成多级的阶地。这个理论在现实 自然界 中 

得到了很好的应用 ，例如邢成起_40]在对黄河 中游河 

流阶地的研究中，也发现导致河流下切的大范 围构 

造抬升与强冷干气候紧密相关，两者共同组成了构 

造一气候旋回。同时基于年代学与形态学，潘保 

田l】 进一步把兰州段黄河阶地 的形成解 释为地 

面抬升与气候变化耦合作用的结果 。 

4 从河流阶地到河流冲积物高分辨率 

分析 

河流阶地冲积物的研究是伴随着阶地研究的深 

人和测年技术的发展而兴起的。河流沉积物主要反 

映了第四纪周期性的气候变化，并能够反映古洪水 

事件 。在构造下沉区，巨厚 的河流沉积物能够 

较完整的记录气候变化的信息。N~idorL4 对匈牙利 

Pannonian盆地的河流沉积物进行 了研究 ，发现它 

记录了 2．6 Ma BP以来的气候变化信息 ，并对其进 

行了粒度、磁化率及孢粉分析，认为河流沉积物能够 

很好的与深海氧同位素曲线进行对比，高磁化率主 

要对应于粗砂层，并且这些粗砂层中孢粉组合反映 

的是暖期气候，反之亦然。同时认为是米兰科维奇 

周期控制着河流的沉积 ，这无疑是对记录气候变化 

“三个秘籍”(冰芯、黄土和深海沉积物)的有力补充。 

河流阶地冲积物主要是指河漫滩相物质 ，河漫滩沉 

积主要是由间歇性洪水导致 的，并能够与气候 变化 

进行较好的对 比。一般认为 ，沉积物粒度的大小直 

接反映了沉积水动力状况 ，细粒和粗粒物质分别代 

表 了河流能量降低和增强 的阶段 。较大的洪水 

淹没河漫滩的深度较大 ，河流动力较强 ，能够沉积粗 

颗粒的物质 ，较小 的洪水则相反。河流水动力强弱 

受 到 流 域气 候 和 环 境 的控 制 ，例如 降 水 与植 被 

等[4 ¨。同时洪水规模的强弱能导致河流在两种模 

式之间发生相互转换(曲流和辫流相互转化)。 

Lewis[蝴通过河流沉积物的特征及其包含的替 

代性指标指示了气候快速变化的信息，(1)沉积相的 

变化 ：粒径的变化反映了能量状态及沉积物状况，相 

变反映了流量特征及沉积物供应状况；(2)沉积物 中 

不整合面的存在反映了沉积环境的重大变化及河流 

系统对外界的调节；(3)沉积物平面的几何形态以及 

加积和下切的趋势能判断沉积学特征 ，河型变化指 

示了沉积物供应与流量变化 ，上述特征可能是 由于 

河流内部调整导致的，不需要外部气候变化的调节 ； 

(4)沉积物 中的孢粉 、植物化石 、甲虫及软体动物 ； 

(5)年代的确定 (对具有 明显侵蚀 面的地方进行测 

年)，使冲积物与其它沉积记录进行对比成为可能。 

通过上述研究，能够利用 已知气候信息较好的解释 

河流沉积序列对气候变化的响应。 

5 结语 

河流阶地的研究是随着科学技术的发展而不断 

完善的，从早期的定性描述到现代的精确年代 的测 

定，使人们对阶地发育历史和阶地形成模式有了更 

加深入的认识，并衍生出了许多新的研究方向，能够 

利用阶地的物理参数和年代学特征来演化区域构造 

发展史和气候信息。但是，河流阶地的研究远没有 

达到完美的地步，一是某些地 区缺乏足够的测年材 

料，使阶地的年代存在着较大的不确定性；二是河流 

阶地的研究的深入程度不够，在某些地 区甚至是空 

白，这导致对河流演化历史缺乏足够的认识；三是不 

同地貌条件下阶地的特征存在 明显的差异 ，而这种 

差异并没有得到圆满的解释。这些不足无疑都阻碍 

我们完善阶地发育模式。 
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