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摘要：金沙江水系演化与河谷发育问题长期以来是地质地貌学界关注的重大问题，目前仍存

在较大争议。河流阶地及其相关沉积是河谷发育过程的产物，可以提供河谷发育的时代与形

式等诸多信息。金沙江在巧家—蒙姑段河谷中，葫芦口附近发育和保存了8级基座阶地，结合

光释光和电子自旋共振测年方法，依据古气候资料，推断T6~T1的下切时间分别对应于深海氧

同位素（MIS）的 36/35、34/33、24/23、20/19、14/13和 4/3阶段，即气候由冷至暖的转型期。青岗

坝附近则发育了5级由堰塞湖相沉积组成的堆积型阶地，指示了中更新世以来该段河谷在下切

过程中经历了频繁的滑坡堵江堰塞，发育形式以“下切—滑坡—堰塞—堆积—下切”过程为

主。此外，河流的平均下切速率自 0.82 Ma以来由此前的 0.56 mm/a下降至 0.19 mm/a，表明中

更新世以来频繁发生的堵江堰塞事件严重抑制了该段河谷的下切作用。综合流域内河流阶地

序列及相关沉积的研究，金沙江下游段现代河谷的形成时代不晚于早更新世。
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1 引言

河谷的形成与发育问题是地质地貌学长期关注的经典课题，有关河谷发育的学说已

经成为了地貌学发展的支持基石和理论源泉[1-3]。金沙江是长江的上游河段，是亚洲“辐

射状”水系格局的重要组成部分，因其独特的河谷形态，从20世纪初开始就受到了地质

地貌学界的广泛关注。一百多年来，包括Davis[4]在内的大量学者就对金沙江水系的演化

模式，特别是石鼓附近“长江第一弯”的成因进行研究，提出了不同的观点。归纳起来

主要有河流袭夺说[5-6]和非袭夺说[7-8]。近年来，随着沉积物物源示踪技术和测年手段的发

展，对金沙江水系演化特别是金沙江何时转向东流的研究日益丰富。如Zheng等通过对

长江下游盆地中的沉积地层进行物源示踪研究，认为金沙江水系曾经南流入古红河，后

来因为长江的向西袭夺才导致金沙江东流，时间不晚于23 Ma[9]；Zhang等则基于河谷沉

积物的物源示踪，认为现代金沙江水系格局在晚上新世才形成[10]；Kong等同样支持古金

沙江南流的观点，但认为金沙江转向东流的时限在早更新世（1.3~1.5 Ma） [11]。最近，对

于金沙江现代河谷的形成时代的研究也取得了一系列的进展，如张叶春等和杨达源等基

收稿日期：2019-11-12; 修订日期：2020-02-27

基金项目：国家自然科学基金项目(41730637, 41901007); 第二次青藏高原综合科学考察研究项目(2019QZKK0205)

[Foundation: National Natural Science Foundation of China, No.41730637, No.41901007; The Second

Tibetan Plateau Scientific Expedition and Research Program, No.2019QZKK0205]

作者简介：刘芬良(1987-), 男, 博士, 湖南益阳人, 主要从事河流地貌研究。E-mail: fenliangliu@126.com

通讯作者：高红山(1977-), 男, 教授, 山东汶上人, 主要从事地貌演化与第四纪环境变化研究。

E-mail: gaohsh@lzu.edu.cn

1095-1105页



地 理 学 报 75卷

于河流阶地的研究认为金沙江河谷形成于早更新世（1~1.7 Ma） [12-13]；Clark等基于低温
热年代学研究，认为金沙江河谷下切时代为中中新世（9~13 Ma） [14]；McPhillips等通过
对河谷中的洞穴沉积物进行宇生核素测年，认为金沙江河谷在早中新世（18 Ma）时就
已经下切了将近1 km[15]；Su等则通过利用多种测年方法对金江街附近的河流阶地的年代
进行了测年，并根据下切速率推测金沙江现代河谷的形成时代大约在上新世的 5 Ma[16]。
综上所述，对于金沙江河谷的形成时代与形式问题还存在较大争议。究其原因，除问题
本身复杂外，不同学者研究问题的角度和所采用的证据不同可能是其重要因素。河流阶
地作为曾经的河床或河漫滩随着河流的下切而被废弃在河谷谷坡之上的阶梯状地形，是
山区河谷中最为突出的地貌景观，是流域地貌演化与河谷发育历史最直接的记录者，蕴
含了丰富的河谷地貌演化信息[17-18]。

近年来研究团队对金沙江巧家—蒙姑段河谷中的河流阶地及相关沉积进行了详细调
查，并运用GPS高程测量技术获取了一系列较为准确的高程资料，利用光释光（Optical
Stimulated Luminescence, OSL）和电子自旋共振（Electron Spin Resonance, ESR）等测年
手段得到了一批年代数据。基于这些数据，本文对该段河谷地貌的形成时代与发育过程
进行分析，进而探讨金沙江河谷发育模式。

2 研究区概况

金沙江发源于青藏高原唐古拉山格拉丹东雪山，先沿青藏高原东南缘，与澜沧江、
怒江并行自北向南流，行自云南石鼓附近后，突然折向北流，形成长江第一弯，之后深
切于云贵高原，在三江口、涛源、攀枝花和龙街等附近历经数次急剧拐弯，最后东流在
四川宜宾附近汇入长江，形成著名的“W”型深切河谷，在深切河谷之间又镶嵌有宽谷。

研究区巧家至蒙姑段位于金沙江的下游（石鼓以下），为一南北走向的宽谷。巧家附
近谷底宽约 6 km，呈现为河谷盆地形态，为一拉分盆地[19]。而在该段河谷的上、下游，
河谷束窄，呈深切峡谷形态。该段河谷谷坡陡峭，滑坡崩塌等坡面活动频繁。河谷中堆
积了大量的第四纪松散沉积物，如滑坡堆积物、洪积物、堰塞湖相沉积[20]，成为河谷中
城镇建设和农业活动的重要场所。金沙江的两条支流小江和黑水河分别从该段河谷的南
端和北端汇入金沙江。深切河谷的谷肩之上为平坦的高原面，发育了2~3级夷平面[21-22]。
该区位于川滇菱形地块的东缘，则木河—小江断裂平行穿越河谷，第四纪时期遭受了强
烈的构造抬升，构造活跃，地震频发。气候属亚热带半湿润气候[23]，夏季主要受印度季
风影响，冬季则受西风漂流南支影响，年均温21.5 °C，年均降雨量765.7 mm，，在河谷
中则受山谷风和焚风作用的影响，气候炎热干燥，为典型的干热河谷气候。

3 研究方法

地貌的形成时代是长尺度地貌演化分析研究的基础与前提，本文主要采用光释光
（OSL）和电子自旋共振（ESR）方法来对河流阶地及其相关沉积进行测年。
3.1 OSL样品采集和测试方法

首先清除采样点处厚约30 cm的表层物质，以避免采集到表层曝光的样品，然后将
长约30 cm、直径约5 cm的厚壁不锈钢钢管的一端塞上黑色塑料袋等避光材料，从另一
端将钢管用锤垂直砸入新鲜剖面中，待样品充分装满管后将管取出，用同样材料塞紧里
端，并用胶带束紧两头，直到实验室分析。
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在室内参照Lai等描述的步骤[24]，在微弱的红光条件下将采样管中段的样品取出，一
部分样品用10%的HCl和20%的H2O2进行处理，去除碳酸盐类和有机质，清洗干净后用
分样筛提取 38~63 μm的粒组（如果该组分样品过少则筛取 90~150 μm的粗颗粒组分），
用35%氟硅酸（H2SiF6）浸泡1~2周除去长石，再滴入少量10%的盐酸去除样品与氟硅酸
反应过程中产生的氟化物沉淀。最后，在烤箱中将样品烘干后，用磁选仪将样品中的磁
性矿物去掉。所有样品的释光信号强度均在自动化的Risø TL/OSL-DA-20仪器上进行测
试。等效剂量（De）根据单片再生法（SAR） [25]和标准生长曲线法（SGC） [24]相结合的
方法来确定。另一部分样品则用来测定含水量以及U、Th和K的含量，在中国原子能科
学研究所完成，测量方法为中子活化法。样品的前处理和测试都在兰州大学西部环境教
育部重点实验室OSL年代学实验室中完成。OSL年代结果和相关信息如表1所示。

3.2 ESR样品采集和测试方法
为避免样品受到污染，清除采样点处约30 cm后的表层沉积物，露出新鲜剖面，然

后遮光采集样品，并将样品直接装入黑色塑料袋进行包装封存，带回实验室处理。

表1 金沙江巧家—蒙姑段河流阶地及其相关沉积的OSL年代和相关参数
Tab. 1 OSL ages and related parameters of fluvial terraces of the Jinsha River from Qiaojia to Menggu

样品编号

QGB3

QGB4

QGB5

海拔(m)

806

850

773

K(%)

1.6±0.05

1.5±0.05

1.8±0.05

Th(ppm)

8.6±0.3

7.7±0.2

12.0±0.3

U(ppm)

2.2±0.1

2.2±0.1

2.5±0.1

含水量(%)

10±5

10±5

10±5

剂量率(Gy/ka)

2.8±0.1

2.7±0.1

3.3±0.2

等效剂量(Gy)

200.5±15.6

235.0±4.8

161.3±6.4

年代(ka)

71±7

88±5

49±3

采样部位

青岗坝T3

青岗坝T4

青岗坝T2

图1 研究区概况
Fig. 1 Schematic map showing the location and topography of the study area
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在实验室内，将每个样品分成两份，第一份用来测定样品的剂量率，前处理方法参
考Zhao等提供的步骤[26]，首先在水中冲洗筛选出100~140 μm粒组，然后依次加入30%的
双氧水除去杂质，在37%的盐酸中浸泡2天除去碳酸盐，用40%的氢氟酸浸泡约6 h，除
去大部分长石以及石英颗粒的表层，待冲洗干净后，在40 ℃烘箱中烘干，用磁选仪去掉
磁性矿物。然后，样品被分成9份，每份重约300 mg，送至北京大学放射化学院钴源实
验室进行人工辐照，辐照剂量分别为 0 Gy、200 Gy、400 Gy、800 Gy、1200 Gy、1600
Gy、2000 Gy、3000 Gy、4000 Gy和6000 Gy。辐照后的样品在实验室放置1个月，去除
辐照后产生的不稳定型号。最后，这些样品被送至中国地震局地质研究所，在德国
Bruker公司生产的EMX型ESR谱仪上进行ESR信号强度的测试，测年信号为E'心和Ge
心。测试条件为：室温、X波段、中心磁场348 Mt、扫宽5 Mt、调制幅度0.1 Mt、转换
时间 5.12 ms、时间常数 40.96 ms、微波功率 2 Mw。本文选用单饱和指数方程对这些信
号数据进行拟合[27]，通过线性外推，即可计算得到ESR信号强度为零时的辐照剂量，即
样品的总剂量。第二份样品送至核工业北京地质研究院分析测试中心用激光荧光法、比
色分光光度法和原子吸收技术分别测定样品中的U、Th和K的质量分数，含水量的测定
则在兰州大学前处理实验室完成，然后根据样品中的U、Th、K和水的含量，计算得到
样品的年剂量。利用公式T = TD/d计算得到每个样品的ESR年代，其中T为样品年代，
TD为样品的总剂量，d为样品的年剂量。样品的ESR年代结果和相关信息如表2所示。

4 河流阶地的空间展布与形成时代

在金沙江巧家—蒙姑段河谷内，河流沉积与古堰塞湖沉积、冲洪积物等相互堆叠，
交错分布，河流阶地的发育和保存很差，特别是高级河流阶地缺乏，空间分布不连续，
很难进行上、下游对比。此外，阶地的类型十分复杂，除了河流阶地，堰塞湖阶地和洪
积阶地广泛分布。本文仅对主要考察地点有年代学数据支撑的葫芦口和青岗坝附近的阶
地序列进行报道。

葫芦口断面（图1b断面A）。在葫芦口附近，剥蚀面之下金沙江共发育和保存了8级
河流阶地（图 2），都为基座阶地，主要分布在金沙江与黑水河交汇处的武圣宫梁子上。
其中，T8分布在武圣宫梁子顶上，阶地面较宽，砾石层拔河高度为469 m，砾石层厚约
2 m，磨圆度较好，砾石与粘土混杂，沙粒含量较少，可能是后期风化作用的结果，由
于本次采集的样品中没有得到足量的石英，未获得准确的年代；T7也分布在武圣宫梁子
上，阶地面较宽，砾石层拔河高度为435 m，砾石层厚约1.5 m，磨圆度较好，由于风化

表2 金沙江巧家—蒙姑段河流阶地及其相关沉积的ESR年代和相关参数
Tab. 2 ESR ages and related parameters of fluvial terraces of the Jinsha River from Qiaojia to Menggu

HLK-1

HLK-2

HLK-3

HLK-4

HLK-5

HLK-6

QGB-1

QGB-2

647

775

810

900

958

1015

685

688

1.17

2.00

1.63

2.00

2.22

2.17

1.59

1.75

4.77

8.56

6.74

8.56

10.3

11.4

7.44

7.01

0.86

2.10

1.52

2.10

2.43

2.02

1.14

1.52

0.34

3.30

5.88

3.30

4.31

4.77

0.50

1.38

1.65

3.18

2.37

3.18

3.61

3.29

2.20

2.54

94.1±8.6

1731±260

1934±113.8

2957±294.8

3896±679.9

3914±507.0

58.2±11.1

52.3±1.7

57±5

544±82

816±48

930±92

1079±188

1190±154

26±5

20±6

葫芦口T1

葫芦口T2

葫芦口T3

葫芦口T4

葫芦口T5

葫芦口T6

青岗坝T1

青岗坝T1

样品编号 海拔(m) U(μg/g) Th(μg/g) K2O(%) 含水量(%) 剂量率(Gy/ka) 古剂量(Gy) 年代(ka) 采样部位
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严重，砾石与粘土混杂，沙粒含量较少，采集的样品同样未得到足量的石英，未获得准
确年代；T6主要分布在武圣宫梁子两侧，阶地面较窄，砾石层顶的拔河高度为 385 m，
砾石层厚约3 m，胶结严重，沙粒含量较少，砾石层顶部的ESR测年为1190±154 ka，代
表河流的下切时代；T5分布在武圣宫梁子上，砾石层拔河高度约为328 m，砾石厚约为
4 m，砾石磨圆度高，采样位置位于砾石层上部，ESR测年结果为1079±118 ka，代表河
流的下切时代；T4分布在武圣宫梁子上，砾石层拔河高度约 270 m，砾石层厚约 10 m，
砾石层底部ESR测年结果为 942±92 ka，为砾石层的堆积时代；T3的阶地面非常宽广，
砾石层拔河高度约为180 m，砾石层厚约3 m，磨圆度好，岩性复杂，砾石层顶部为由粉
砂和黏土所组成的湖相沉积地层，砾石层底部ESR的测年结果为816±48 ka，为砾石层的
堆积时代；T2的阶地面较窄，砾石层拔河高度约为 120 m，砾石层厚约 5 m，砾石磨圆
度好，砾石层底部的ESR测年结果为544±82 ka，为砾石层的堆积时代；T1为宽谷型阶
地，砾石层拔河高度17 m，砾石层厚1.5 m，砾石层顶部ESR测年结果为41±5 ka，为河
流的下切时代。

区域内在较低级阶地上零星地保存了少量的湖相沉积。在葫芦口对岸的巧家县城附
近广泛分布了堰塞湖相沉积，可能是由于葫芦口附近的地形较为陡峭，不利于堰塞湖相
沉积的堆积和保存，而巧家地区由于位于一大型滑坡体上，地形平缓开阔，可以湖湘沉
积的堆积和保存提供广阔空间。

青岗坝断面（图1b断面B）。在青岗坝村附近，金沙江河谷谷坡上发育和保存了5级
阶地（图3），阶地面向河微倾，从高到低，阶地面的平均拔河高度分别为278 m（T5）、
190 m（T4）、130 m（T3）、90 m（T2）和30 m（T1）。从野外露头来看，这些阶地的组
成物质以灰黑色或灰色的粗砂—粉砂为主，在河心一侧，粒径较小，在靠谷坡一侧，粒
径较粗，且常含有棱角状的巨型砾石。该套沉积的厚度巨大，结构较为松散，水平层理
十分明显。从沉积相分析，这套沉积应为快速过水湖相沉积，即堰塞湖相沉积，这些阶
地则为堆积型阶地，亦可称之为堰塞湖阶地。其中，第5级阶地的湖相沉积直接上覆于
洪积物之上，并向山坡方向逐渐尖灭，阶地面后缘海拔为 926 m，湖相沉积顶部的ESR
测年结果为 629±134 ka，可以大致代表这级阶地的形成时代；第 4级阶地的湖相沉积也
直接覆盖在洪积物之上，湖相沉积顶部的OSL年代结果分别为88±5 ka；第3级阶地的湖
相沉积未见底，湖相沉积露头厚约30 m，顶部的OSL测年结果为71±7 ka；第2级阶地的

图2 葫芦口附近的河流阶地断面及其相关沉积测年
Fig. 2 Cross section of the Jinsha River valley near the Hulukou
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湖相沉积覆盖在河流砾石层之上，砾石层磨圆度高，但胶结特别严重，应为过去金沙江
的河床砾石，湖相沉积顶部的OSL测试结果为 49±3 ka；第 1级阶地广泛分布在河谷两
侧，阶地面非常宽广，向上游和下游延伸，在青岗坝对岸的鲁吉表现为非常宽广的平
台，在青岗坝附近，湖相沉积直接覆盖在基岩上，在鲁吉附近，湖相沉积之下下伏一套
磨圆非常好的河床砾石，上部则上覆一套河流砾石沉积，ESR测年结果显示，湖相沉积
的形成年代为20±6 ka，下伏砾石层的形成年代为26±5 ka。

5 讨论

5.1 金沙江现代河谷的形成时代
目前，学术界对于金沙江现代河谷的形成时代还存在较大争议。河流阶地是河谷形

成演化忠实的记录者，特别是最高级阶地往往可以指示河谷出现的时代。另外，古堰塞
湖沉积也是在河谷下切过程中滑坡堵塞河谷后形成的静水沉积，同样可以指示现代河谷
出现。最近，大量基于沉积盆地沉积物物源示踪的研究表明，该区金沙江水系格局的形
成可以追溯到中新世[9, 28]，但上新世夷平面的广泛分布表明水系在上新世末重新进行了组
织，现代河谷即是在高原强烈隆升的背景下，水系从夷平面上重新下蚀而形成的，之前
的古水系随着高原的隆升和夷平面的解体而消亡。本文通过对金沙江巧家—蒙姑段河谷
中河流阶地和古堰塞湖相沉积的研究可知，在巧家—蒙姑段金沙江在约1.2 Ma时才从夷
平面上下切至海拔1100 m左右的位置。如果按当时的下切速率外推，可以计算得到葫芦
口剖面T7和T8的形成时代分别为1.28 Ma和1.37 Ma，代表该段河谷在约1.4 Ma前就已
经出现。而到 0.63 Ma时，古堰塞湖沉积的大量出现则代表了深切河谷地貌的形成。此
外，大量学者还对金沙江河谷中的河流阶地和相关沉积的年代进行了研究，如张叶春等
测得金沙江石鼓以上的河流阶地阶地形成于1.54 Ma，而石鼓至宜宾段河谷中的河流阶地
形成于1.78 Ma [12]，Su等在金江街段测得最高级阶地的形成时代为1.02 Ma[16]，杨达源等

图3 青岗坝附近的河流阶地断面及其相关沉积测年
Fig. 3 Cross section of the Jinsha River valley near the Qinggangba
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通过对永善—宜宾段河谷地貌进行研究并测得高级河流阶地上沉积物的形成时代介于
1.17—1.02 Ma之间[13]，Kong等测得攀枝花段河谷中以昔格达组为代表的湖相沉积物的形
成时代介于1.3—1.5 Ma之间[10]，以上这些研究共同指示了金沙江下游段现代河谷出现的
时代不晚于早更新世晚期。
5.2 河流阶地对气候变化的响应

河流阶地是随着河流的下切目前已经被废弃的古河床或河漫滩[29]，其形成受控于不
同时空尺度上外因如构造抬升、气候、基准面（海平面或局部基准面）变化[17, 30-32]或内部
因子即河流系统内在动力的变化[33]。目前，在轨道尺度（地貌尺度）上，构造运动和气
候变化共同作用驱动阶地的形成已经逐渐成为学界的共识，即区域的构造隆升为河流的
下切提供了垂直空间，气候变化则通过流域降水、植被覆盖度等变化影响河流的径流和
泥沙量，从而控制河流的侵蚀与堆积过程[34]。大量全球性的对比研究表明，无论是冰期
—间冰期或间冰期—冰期，都可以通过气候转型期的流域水文状况的变化，引起河流的
下切，从而形成阶地[18]。在亚轨道或更小尺度上，大量研究同样表明河流的侵蚀下切主
要发生在气候转型期[35-37]。

通过对比来自鹤庆盆地印度季风指数和全球的气候变化资料等[38-39] （图 4），发现葫
芦口附近发育的 6级基座阶地的形成时代能较好地对应全球和区域的气候变化，其中，
T6、T5、T1砾石层顶部年代分别对应于MIS 35/36、33/34、3/4，同样也位于印度季风的
转型期，由于阶地砾石层顶部的年代大致可以代表河流的下切时代，说明河流的下切恰
好位于气候从冷到暖的转型期；T4、T3、T2 砾石层的堆积时代分别对应于 MIS 24、
20、14，即河流的堆积都位于气候的冷期，因此，可以推断河流的下切大致位于气候的

注：深海氧同位素曲线引自Lisiecki等[38]；ISM index（印度季风指数）曲线引自An等[39]。

图4 巧家至蒙姑段河流阶地序列与区域和全球气候对比。
Fig. 4 Comparison of aggradation and incision phases in the Jinsha River valley near the Hulukou with global

marine oxygen isotope climate record (Lisiecki and Raymo, 2005) and ISM index (An et al., 2011)
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冷暖转变期，分别为MIS 23/24、19/20、13/14。虽然测年结果的误差可能会使得上述结
论存在一定的不确定性，需要佐以其他沉积物学证据，但相关研究发现这一现象在金沙
江的支流雅砻江下游段也同样存在[40]，说明在该区域河流阶地是河流系统对区域或全球
气候变化响应的产物，流域水沙条件的改变是导致河流加积/下切作用的主要因素。
5.3 河谷发育过程与模式

河谷的形态与发育过程密切相关，如宽广河流阶地的存在指示了河流在下蚀过程中
经历均夷阶段，即在相当长的时期内，河流可以保持在一个比较稳定的高度，以侧蚀拓
宽河谷为主，而后再次深切侵蚀使原有的河床或漫滩脱离河流作用成为阶地[34]。河谷中
发育完好的河流阶地序列表明下切和均夷交替进行，河谷的形成以“下切—均夷—下切
—均夷”模式为主，如兰州段黄河河谷[41]。但金沙江河谷中整体而言，河流阶地十分稀
少且不连续，阶地面较为狭窄，说明自早更新世从夷平面上下切以来，河流以强烈下切
为主，能达到均夷的阶段较为短暂。另外，该段河谷中开始堆积大量的湖相沉积，这是
陡坡滑坡堵江堰塞的结果。研究发现，0.63 Ma以来该段河谷至少发生了5期大型滑坡堵
江事件。目前在该段河谷以及下游河谷中仍可见多处明显的滑坡地形和残余的堰塞坝
体[42-43]，如巧家县城大滑坡、石膏地滑坡等，历史时期发生的几次滑坡堵江事件甚至有详
细的史料记载[44]，表明该段河谷中滑坡堵江事件十分频繁。

滑坡和堰塞作为一种灾变的地表过程，深刻影响着河流地貌的变化[45-46]。原先由于构
造运动而强烈下切的金沙江河谷受到了滑坡堰塞事件的扰动，在坝体上游发生强烈堆
积，河谷的发育过程也因此发生变化，从原先以下切为主的模式转变成以“下切—滑坡
—堰塞—堆积—下切”过程为主（图5）。每次滑坡堵江都造成坝体上游堰塞成湖，水动
力环境的减弱导致上游发生强烈加积，沉积厚层的堰塞湖相沉积，后来坝体被切穿，金
沙江从堰塞湖相沉积上重新下切，或许重新达到均夷发育阶地，但之后又被滑坡堵塞，
使得河谷再次发生强烈堆积，如此反复，形成了复杂的河谷发育过程。就目前获取的数
据而言，还无法精确反演该段河谷的下切与堆积过程，需要进一步完善年代资料。

从基于河流阶地砾石层的拔河高度和其形成时代计算得到河流的下切速率（图 4c）
可以看出，1.2 Ma以来，河流的下切速率大致可以分为两段，即在约 0.82 Ma以前，河
流的下切速率约为0.56 mm/a，0.82 Ma之后，河流下切速率显著减缓，为0.19 mm/a。减
缓的原因可能是滑坡和堰塞湖的频繁发生。随着河流的强烈下切，深切河谷出现，为滑
坡的发生创造了条件。0.82 Ma以来，该段河谷中频繁发生的滑坡导致大量沉积物进入河
谷，改变了河流局部的水沙关系，致使河谷强烈堆积，特别是滑坡堆积体导致在坝体上
游形成堰塞湖，进而在河谷中沉积大量的湖相沉积。这些沉积物覆盖基岩河床，可以阻
滞和减缓河流继续下切河床，并抑制河流向上游的溯源侵蚀。0.82—0.63 Ma之间河流速
率减缓但没有发现堰塞湖相沉积的原因可能是更老的湖相沉积或被侵蚀，或被埋藏。

图5 巧家至蒙姑段金沙江河谷的发育形式
Fig. 5 The model of the Jinsha River valley evolution from Qiaojia to Menggu
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6 结论

通过对金沙江巧家—蒙姑段河流阶地及相关沉积的调查研究，结合OSL和ESR测年
方法，确定金沙江巧家—蒙姑段河谷中，葫芦口附近发育和保存了8级河流阶地，都为
基座阶地，其中，T6~T1的形成时代分别为 1190 ka、1079 ka、942 ka、816 ka、544 ka
和57 ka，对应于气候的冷暖转变期，指示了区域气候变化控制了河流的侧蚀堆积和下蚀
行为；青岗坝附近共发育了 5 级由堰塞湖相沉积组成的堆积型阶地，形成时代分别为
629 ka、88 ka、71 ka、49 ka和20 ka，指示了该段河谷在更新时以来至少发生了五次滑
坡堵江堰塞事件，导致了河谷的强烈加积，是对区域强烈构造抬升的响应，河谷的发育
模式以反复的“下切—滑坡—堰塞—堆积—下切”过程为主。河流下切速率显示，0.82
Ma之前河流平均下切速率为0.56 mm/a，之后河流的下切变为0.19 mm/a，下切速率的减
缓可能是频繁滑坡堵江堰塞事件抑滞了河流下切的结果。综合流域内河流阶地及相关沉
积的研究结果表明，金沙江下游段现代河谷的形成时代不晚于早更新世。
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Terraces development and their implications for valley
evolution of the Jinsha River from Qiaojia to Menggu

LIU Fenliang1, GAO Hongshan2, LI Zongmeng3, PAN Baotian2, SU Huai4

(1. Department of Geographic Information System Science, Hunan City University, Yiyang 413000, Hunan, China;

2. Key Laboratory of Western China's Environmental Systems (Ministry of Education), College of Earth and

Environmental Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China; 3. School of Geographic Sciences, Xinyang

Normal University, Xinyang 464000, Henan, China; 4. College of Tourism and Geography Sciences, Yunnan

Normal University, Kunming 650500, China)

Abstract: The valley evolution of the Jinsha River is a research hotspot in the geomorphology,
but there is a big dispute on the formation time and the evolution process of the river valley.
Fluvial terraces and the correlative sediments contain abundant information about the fluvial
valley evolution. Through field investigation combined with Optically Stimulated
Luminescence (OSL) and Electron Spin Resonance (ESR) dating, we confirmed that 8 fluvial
strath terraces were formed, and then preserved, along the course of the Jinsha River near
Hulukou. The formation ages of T6-T1 are 1190±154 ka, 1079±118 ka, 942±92 ka, 816±48 ka,
544±82 ka, and 41±5 ka, respectively, corresponding well with the transition period of MIS.
Near the Qinggangba, 5 terraces (T5- T1) composed of the dammed lake sediments are
preserved on the hillslope, with ages of 629 ka, 88 ka, 71 ka, 49 ka and 20 ka, respectively,
indicating that the Jinsha River valley from Qiaojia to Menggu has been repeatedly dammed by
the landslide deposits since the mid- Pleistocene epoch. The valley evolution defers to the
model of "cut-landslide-dammed-aggradation-cut". We calculated the incision rate based on the
formation age and the height of the strath terraces near Hulukou, and found that the incision
rate can be separated into two parts: before 0.82 Ma, the incision rate is 0.56 mm/a; from 0.82
Ma to now, it descended to 0.19 mm/a. We think this transition is induced by the frequent
landslide events, which can bring a large amount of sediments to the river valley, and then
impound a lake and accumulate sediments upstream, inhibiting the river incision. Synthesized
studies of the fluvial terraces indicate that the formation of the modern valley of the Jinsha
River may have begun in the late Early Pleistocene.
Keywords: fluvial terrace; fluvial valley evolution; Jinsha River; Qiaojia-Menggu
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