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金沙江河谷 －水系发育的年代学框架分析与探讨
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摘 要: 通过对近年来金沙江云南段考察研究获得的地貌、湖盆和环境效应记录的总结和梳理，并结合前人研究
成果，建立了金沙江河谷 －水系形成演化的年代框架，认为金沙江河谷 －水系的演化历史可以分为 3 个阶段，即上
新世 －早更新世初的孕育阶段、早更新世末 －中更新世的发展阶段和晚更新世的定型阶段。现代金沙江河谷 －水
系的地貌格局以及干热河谷的景观雏形都形成于早更新世末。
关键词: 金沙江; 河谷 －水系; 年代框架
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金沙江作为我国第一大河和世界第三长河———
长江的上游，其形成演化不仅关涉到本区域的生态

环境、水电站和公路铁路等的建设及安全，而且影
响到长江中下游的环境与社会经济发展。有关金沙
江河谷 －水系的形成时代问题，争论了近一个世纪，
直到目前还没有一个清晰的轮廓［1 － 8］。其主要原因
是不同的研究者拘泥于各自的研究段落和研究手

段，而对流域的整体情况缺乏系统研究。论文在总
结近年来本团队最新研究成果的基础之上，结合前

人资料，从河谷水系演化的地貌记录、湖盆沉积记录
以及环境效应记录等多个方面，探讨金沙江河谷 －水
系的形成时代问题，以期建立出一个合理的年代框架。

1 地貌记录

野外考察和前人研究资料［9］显示，金沙江河谷

广泛发育了多级层状地貌面。这些地貌面按其分布
位置和沉积特征可以分为上部剥( 夷) 面( 包括: 夷

平面、剥蚀面或宽谷面) 和下部河流阶地两类。通
常剥( 夷) 面上河流沉积物保存极少，且岩性特征与

现代金沙江河流沉积物大相径庭，是现代金沙江形

成前的古水系地貌记录，而河流阶地由于其有与现

代金沙江一致的沉积物通常被认为是现代金沙江河

谷演化的直接记录。因此，可以通过河流阶地、剥
( 夷) 面的年代学研究来确定金沙江河谷 －水系的
形成时代。
以石鼓和攀枝花为界，金沙江可以分为上游、中

游和下游三段。金沙江上游层状地貌面可划分为 1
级夷平面、2 级剥蚀面和 7 级河流阶地。通过年界
法和相关沉积法推测夷平面形成于始新世晚期至中

新世晚期，而最低一级剥蚀面( 表 1 中 P1 ) 解体于
1. 6 Ma［9］。河流阶地在剥蚀面解体之后形成，其中



最高级阶地汪布顶动物群骨骼化石的 ESＲ( 电子自
旋共振) 年龄为 1. 54 ± 0. 178 Ma［10］，表明此段金沙
江河谷诞生于早更新世早期。
石鼓至攀枝花的中游河段，在以往的研究中层

状地貌面年代学数据较为缺乏。近年来本研究组通
过对地貌面保存较为完整的金江街段进行了系统考

察和年代测定，结果发现: 金沙江金江街段层状地貌

面至少可以划分 7 级河流阶地、2 级剥蚀面( P1，P2)
和 1 级夷平面( P3 ) ( 图 1 ) 。其中第一级阶地( T1 )
形成时代为晚更新世，光释光( OSL) 年龄为 76. 3 ±

3. 2ka; 第二至第六级阶地( T2 － T6 ) 形成时代为中
更新世，T5 砾石层宇生核素10 Be / 26 Al 埋藏年龄为
614. 3 ka。按照中、晚更新世的河流下切速率推测
第七级阶地年代应为 1. 2 Ma，第一级剥蚀面( P1) 年
代约为 2. 4 Ma。这些测算结果表明现代金沙江中
游河谷 －水系也形成于早更新世。
攀枝花至宜宾的下游河段，层状地貌面年代学

研究资料较多，其中鱼鲊至凹嘎河段有测年资料的

层状地貌面主要为中、晚更新世河流阶地［11］。而早
更新世的河流阶地数据主要在巧家及以下河段报道

表 1 金沙江河流阶地序列与年代
［T代表阶地，P代表剥( 夷) 面］

Table 1 The age of Jinshajiang Ｒiver terrace

河
段 晚更新世 －全新世阶地 中更新世阶地 早更新世阶地，剥( 夷) 面

石
鼓
以
上

地貌面级序 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

年代 /ka 7． 680 ± 0． 10 15． 670 ± 0． 50 149． 65 ± 11． 97 S5 Q1 晚期 Q1 中期 1 540 ± 178

测年技术 14 C 14C TL 地层对比 地貌对比 地貌对比 ESＲ

数据来源 文献［9］ 文献［9］ 文献［9］ 文献［9］ 文献［9］ 文献［9］ 文献［9，10］

金
江
街

地貌面级序 T1 T2 － T4 T5 T6 T7 P1

年代 /ka 76． 3 ± 3． 2 中更新世 614． 3 710 1 200 2 400

测年技术 OSL 地貌外推 10 Be /26Al 地貌外推 地貌外推 地貌外推

数据来源 本文 本文 本文 本文 本文 本文

鱼
鲊

地貌面级序 T2 T3

年代 /ka 94． 83 ± 8． 06 192． 07 ± 11． 63

测年技术 TL TL

数据来源 文献［11］ 文献［11］

龙
街

地貌面级序 T1 T2 T3 T4 T5 T6 P1

年代 /ka 44． 52 ± 3． 78 52． 02 ± 4． 42 S1 S5 Q1 晚期 1 540 ± 178 3 400—1 870

测年技术 TL TL 地层对比 地层对比 地层对比 地层对比 地层对比

数据来源 文献［11］ 文献［11］ 文献［9］ 文献［9］ 文献［9］ 文献［12］ 文献［12］

凹
嘎

地貌面级序 T2 T3 T4

年代 /ka 41． 89 ± 3． 56 115． 85 ± 9． 84 114． 50 ± 9． 73

测年技术 TL TL TL

数据来源 文献［11］ 文献［11］ 文献［11］

巧
家

地貌面级序 T1 T2 T3 T4 T5 T6 P1

年代 /ka Q4 Q3 晚期 Q3 早期 960 ± 100 1 130 1 200 1 871 ± 180

测年技术 地貌外推 地貌外推 地貌外推 ESＲ ESＲ ESＲ ESＲ

数据来源 本文 本文 本文 文献［13］ 本文 本文 本文

巧
家
－
宜
宾

地貌面级序 T楼东 T马坝 T绥江 T石龙

年代 /ka 1 022 ± 100 1 046 ± 100 1 176 ± 120 1 195 ±120

测年技术 ESＲ ESＲ ESＲ ESＲ

数据来源 文献［13］ 文献［13］ 文献［13］ 文献［13］
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较多。考虑到巧家段不仅是金沙江下游层状地貌面
发育较完整的段落( 图 2 ) ，而且也是金沙江流域少
有的剥蚀面上能够保留有一定厚度可供测年的沉积

物的地段，研究组利用 ESＲ测年技术系统的测定了
巧家段最高级阶地( T6 ) 、最低级剥蚀面( P1 红土地
剥蚀面) 的年龄为 1. 20 Ma 和 1. 87 Ma。金沙江次
高级阶地( T4) 的年龄为 1. 13 Ma，表明金沙江下游
河谷 －水系同样形成于早更新世，不过有略晚于上、
中游河谷的可能。

图 1 金沙江金江街段层状地貌面综合剖面
Fig． 1 Layered landform surfaces in Jinjianjie reach of Jinsha Ｒiver

图 2 金沙江巧家段层状地貌面综合剖面
Fig． 2 Layered landform surfaces in Qiaojia reach of Jinsha Ｒiver

2 湖盆沉积记录

金沙江流域新生代以来广泛发育了一系列断陷

湖盆和谷地，长期以来人们普遍认为堆积在这些湖

盆和谷地中的河流相、湖相沉积物是研究金沙江河
谷 －水系演化历史的重要线索。目前有可靠年代学
研究成果的沉积记录主要有 3 套，即虎跳峡下游的
大具湖盆沉积、金沙江中游的昔格达湖盆沉积和元

谋湖盆沉积。大具湖盆的河流相、湖相( 含少量冰
碛物) 沉积可见厚度约 150 m，底部为一套磨圆度较
高、岩性复杂的砾石层，从岩石成份和组构特征来
看，应为金沙江搬运而来的沉积物。该砾石层钙质
胶结层和钙质砂层的 ESＲ 年龄分别为 1. 95 ± 0. 23
Ma和 1. 77 ± 0. 16 Ma［14］，表明石鼓段金沙江河谷 －
水系的形成时代不晚于早更新世。金沙江中游昔格
达湖盆沉积底部也存在一套砾石层。在早先的研究
中它被指认为“金沙江冰期”的冰碛物［15］，后来人
们从砾石磨圆度、岩性特征和组构特征几个方面对
比分析发现这套砾石层实为河流相砾石层，而且有

可能是金沙江砾石层［16］。按此推论金沙江中游河
谷 －水系的形成时代应该不晚于昔格达组下伏砾石
层的沉积时代。从已有的目前还处于争论的昔格达
组磁性地层年龄［17］外推，这套砾石层年龄应该为

4. 2 ～ 5 Ma。然而，近年来金江街 －攀枝花段 U － Pb
年龄谱、常量元素、微量元素示踪研究证实，这套砾
石层并不是金沙江沉积物，而是金沙江形成前西流

古水系的产物，昔格达组湖相地层才是现代金沙江

形成之初的相关沉积物，它的形成时代也不是上新

世，而是早更新世，10 Be / 26 Al 埋藏年龄为 1. 34 ～
1. 58 Ma［18］。表明金江街 －攀枝花现代东流水系形
成于早更新世。元谋湖盆上新世开始接受沉积，之
后经历过多次湖水的扩张与收缩。一般认为元谋组
第三段湖相沉积结束的时代代表了金沙江贯通、湖
水外泄、元谋古湖消亡的时代［12］。根据磁性地层对
比测年外推元谋组第三段结束年龄为 1. 87 Ma［19］，
因此，可以认为元谋段金沙江河谷 －水系的形成年
代也是早更新世。
除大型断陷湖盆沉积外，金沙江流域沿金沙江

河谷还广泛分布着一系列由堵江事件造成的堰塞湖

沉积。在汶川地震之前，这些堰塞湖沉积并没有得
到广泛关注，仅有奔子栏古堰塞湖做过 U 系测年研
究，最老年龄为 122. 0 ± 12. 4 ka［20］，表明堰塞湖形
成于晚更新世。汶川地震之后，人们相继开展了金
沙江上游金江 －其宗古堰塞湖、中游寨子村古堰塞
湖以及下游金塘古堰塞湖的调研工作。初步结果显
示，金江 －其宗古堰塞湖沉积平均厚度 20. 9 m，沿
河展布 70 km，ESＲ 年龄为 38 ka［21］; 寨子村古堰塞
湖最大厚度 320 m，沿河展布 46 km［22］; 金塘古堰塞
湖沉积最大厚度超过 200 m，沿河展布 70 km，沉积
年龄推测为 20 ka［23］。寨子村古堰塞湖沉积由于缺
乏测年数据，在前两年的文献报道中常被划分成昔
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格达组，但最近本工作组通过 OSL 测年发现，这套
沉积物中下部的年龄为 110. 5 ± 4. 7 ka，远不是传统
认为的早更新世或上新世的昔格达组年龄。总体而
言，寨子村古堰塞湖沉积的年代与上述的两套堰塞

湖沉积年代是大致相当的，都为晚更新世。金沙江
河谷在晚更新世大规模出现堰塞湖沉积表明，此时

金沙江流域深切河谷的地貌体系已经基本定型，地

形起伏同现在相差无几。

3 环境效应记录

金沙江河谷一个显著的自然地理特征就是气候

干旱，形成以稀树灌草丛为主的干旱河谷景观［24］。
这种景观形成的主要原因是河谷深切导致翻山气流

下沉诱发焚风效应［25］。因此，金沙江河谷 －水系演
化的历史也可以从干热河谷景观的形成历史来推

断。多年来有关金沙江干热河谷景观形成历史的众
多结论，主要是从古文献查阅和植被现状调查中推

测得到的，大致存在两种观点: 一种认为干旱河谷形

成于历史时期甚至是近一二百年［26 － 27］，另一种观点

认为形成于地质历史时期［28 － 29］。近年来本工作组
通过广泛考察发现，金沙江河谷广泛分布的黄土沉

积和元谋土林的铁板层，可以作为指示金沙江干热

河谷景观的重要地质证据。
金沙江河谷的黄土地层研究始于 20 世纪 80 年

代［30］，但此后一直进展不大［31］，尤其是很少有学者

将其同干热河谷景观联系起来研究。在北方，黄土
主要沉积在半干旱草原地带，黄土的出现常被看作

是北方干旱化和荒漠化的重要标志［32］。在金沙江
流域，我们考察发现，黄土的分布范围与干热河谷的

植被分布范围基本重合，都在海拔 1 600 m以下，说
明金沙江河谷中的黄土堆积同北方的黄土堆积一

样，也是河谷干旱化的产物。从地层结构特征来看，
金沙江流域的黄土也存在深色的古土壤层( 图 3) 以
及古土壤底部的钙质结核( “砂姜”) ( 图 4 ) 。粒度
频率曲线也与北方黄土有相似的形态特征( 图 5 ) 。
比北方黄土较粗的中值粒径说明金沙江黄土的物源

可能是近源，推测为金沙江河滩。在金沙江中、下河
谷中，黄土地层出露较好的有长江第一弯、金江街、
元谋和巧家几段，其中巧家黄土出露最厚，达 90 m
以上，其次为元谋黄土，厚约 50 m。我们在巧家黄
土剖面深 78 m 和 80 m 处测得 ESＲ 埋藏年龄为
1. 01 Ma和 1. 04 Ma，据沉积速率推算底部年龄约为

1. 2 Ma。元谋黄土地层覆盖在元谋组之上，从元谋
组顶部年龄 1. 33 Ma［19］推测时代也为早更新世晚
期。长江第一弯和金江街的黄土年龄较小，可能为
中更新世或晚更新世。长江第一弯黄土剖面中可识
别出 2 ～ 3 条古土壤，金江街黄土剖面中下部 OSL
年龄为 93. 4 ± 3. 9 Ma，之下还有同河流相砂层互层
的黄土。从金沙江不同段落黄土堆积的时代来看，
金沙江在早更新世有部分段落就开始有干热河谷景

观形成，而到了中更新世晚期则几乎整个金沙江河

谷都成干热河谷。

图 3 金沙江河谷黄土 －古土壤
Fig． 3 Paleosol seguence of the loess in Jinshajiang valley

图 4 金沙江河谷古土壤底部钙结核(“砂姜”)
Fig． 4 Calcareous nodule beneath paleosol of the loess

in Jinshajiang valley

图 5 元谋黄土与西北天水黄土粒度对比
Fig． 5 Comparison of loess grain size between Tianshui and Yuanmou
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在元谋干热河谷的土林地层中经常可见多层

暗红色的铁质胶结层( 图 6) 。过去人们只注意到了
这种铁质胶结层对土林景观有一定保护作用［33］，而

没有去剖析其环境指示意义。近年来我们研究发
现，这种铁质胶结层在反映亚热带森林环境的早更

新统元谋组地层中比较少见，而在记录环境已经变

干的中更新统地层却十分常见，甚至在局部地区还

可以看到现代铁质胶结层正在形成。联想荒漠地区
“岩漆”和铁质胶结层的形成过程，我们认为土林地
层中铁质胶结的大量出现可能指示元谋河谷干旱化

已经到了相当程度。采自物茂土林河湖相地层底部
铁质交结层的石英样品 ESＲ 埋藏年龄测定结果为
0. 303 ± 0. 030 Ma，表明金沙江元谋段达到现代程度
的干热河谷时代不晚于中更新世中晚期。

图 6 元谋土林河湖相地层中的铁质胶结层
Fig． 6 Ferruginous cementation layers in Earth Forest fluvial and

lacustrine facies stratum in Yuanmou

除了地貌记录、湖盆沉积记录和环境效应记录
外，植物地理分异也反映了金沙江河谷 －水系的演
化历史。近年来中科院植物所通过对滇橄仁叶绿体

NDA单倍型的地理空间分布研究发现，金沙江上游
的植被( 滇橄仁) 曾和红河流域的植被有过基因交

流，金沙江中下游的滇榄仁也曾和南盘江的滇榄仁

有过基因交流，按照最慢或最快的 DNA突变替代速
率( 1. 0 × 10 －9 s / s /y或 3. 1 × 10 －9 s / s /y) 推算，滇橄
仁基因产生隔离突变的时间为 1. 16 Ma 或 0. 4
Ma［34］，表明现代金沙江河谷 －水系深切产生生物
物种隔离演化的历史可以追溯到早更新世晚期或中

更新世。此外，古生物化石记录显示在 1 Ma前后的
中甸盆地还是亚热带森林 －草原环境，而不是现在
的高山草甸环境，高寒植物没有出现，哺乳动物仍然

与华南地区的物种有很大的相似性［35］，同样证明能

够导致物种隔离的深切河谷出现在早更新世以后。

4 金沙江河谷 －水系发育的年代框架

通过上述地貌、湖盆和环境效应记录，我们可以
大致勾勒出金沙江河谷 －水系发育的年代框架。该
框架可以分为 3 个阶段，即上新世末 －早更新世初
的河谷 －水系孕育阶段、早更新世末 －中更新世的
河谷 －水系发展阶段和晚更新世的河谷 －水系定型
阶段( 图 7) 。
4. 1 上新世末 －早更新世初金沙江河谷 －水系孕
育阶段

尽管经历了中新世以来喜马拉雅运动影响，到

上新世末金沙江流域所处地区仍然还是一片地形起

伏较小、断陷湖盆和沼泽发育的宽谷平原景观，形成
最低一级宽谷面( 剥蚀面) P1。从三趾马动物群推
算宽谷面的平均海拔在 1 000 m 左右［36］。此时现
代金沙江河谷 －水系体系尚未建立，覆盖在宽谷面
上的河流相砾石层岩性单一，完全不同于现代金沙江

图 7 金沙江河谷 －水系演化年代框架
Fig． 7 Chronological framework of the evolution of Jinshajiang valley-drainage
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砾石。早更新世初，河流下切，剥蚀面解体，1. 8 Ma
元谋组单一湖相沉积结束，古湖外泄，水系重组，大

具盆地出现最早的金沙江砾石层，金沙江上游河谷

形成。从时间上看这一阶段可以同青藏运动 C 幕
相对应［37］。
4. 2 早更新世末 －中更新世金沙江河谷 －水系发
展阶段

1. 5 ～ 1. 3 Ma金沙江上游和中游出现最老的阶
地，金江街 －攀枝花段河流流向由西转东，1. 2 Ma
金沙江下游巧家段出现阶地，金沙江全面贯通。受
深切河谷地形的影响，1. 3 ～ 1. 2 Ma 焚风效应产生，
元谋、巧家相继形成干旱河谷，黄土开始堆积。之后
滇橄仁等亚热带植被跨流域基因交流停止，高寒植

被出现并产生分异。联系三峡贯通事件［38］，我们认
为促成现代金沙江河谷 －水系形成的主要动力是
“昆仑 －黄河运动”［39］，它不仅奠定了黄河流域的
水系演化格局，而且深刻地影响到了长江流域。到
中更新世中晚期，金沙江河谷继续深切，干旱程度加

剧，热量增高，0. 3 Ma元谋土林出现铁质胶结层，在
此前后长江第一弯、金江街等多个段落出现黄土堆
积，金沙江河谷变为干旱河谷，中下游河段甚至演化

为干热河谷。
4. 3 晚更新世的河谷 －水系定型阶段
晚更新世，金沙江峡谷继续深切，按晚更新世阶

地的拔河高度判断，下切深度已经接近现代，大规模

的堰塞湖事件在全流域频繁出现，现代金沙江河谷

－水系流域地貌系统基本定型。
对比黄河流域的水系演化历史［37］不难发现，金

沙江流域的演化历史与其有很大的相似之处，金沙

江、黄河都诞生于早更新世，在早更新世末 －中更新
世初各自的水系格局基本确定。从长江、黄河都发
源于青藏高原，其演化都受青藏高原阶段性隆升控

制的观点来看，金沙江应当与黄河演化历史相似，这

进一步说明了我们建立的年代框架的可靠性。近年
来部分研究者通过对长江中下游和红河入海口的沉

积物研究认为，现代金沙江或长江诞生于上新世［40］

甚至是渐新世末［41］。诚然，流域下游的盆地和三角
洲地区的确能够保存比上游侵蚀区更完整的水系演

化记录，但是这些记录和所有的地层记录一样都存

在多解性。比如，同样研究长江中下游沉积物，范代
读认为长江贯通三峡是 2. 58 Ma［42］前，贾军涛、郑
洪波却认为是 3. 2 Ma［40］前，后来郑洪波又将其推
到 23 Ma［41］前。还有对北部湾红河海底沉积记录

的解读，Clift 结论是金沙江在 24 Ma 前袭夺红
河［43］，而王英民则认为是在 5. 5 Ma［44］前。因此，仅
依靠单个研究对象不参考其他记录，是很难准确获

取金沙江河谷 －水系的演化历史。尽管我们开展的
地貌记录、湖盆记录和环境效应记录的研究工作还
比较粗糙，但其结论符合目前大多数的研究结果。
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The Analysis and Discussions on the Chronological Frame of
Jinshajiang Ｒiver Valley-drainage

SU Huai1，MING Qingzhong1，PAN Baotian2，GAO Hongshang2，ZHANG Wengxiang1，
DONG Ming1，SHI Zhengtao1

( 1． Key Laboratory of Plateau Geographic Process and Environment Changes，Yunnan Normal University，Kunming 650092 ，China;

2． Key Laboratory of Western China’s Environmental systems，Ministry of Education，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China)

Abstract: On the basis of our new geomorphologic，lacustrine and environmental feedback records and a reassess-
ment of published date，the chronological framework of the evolution of Jinsha Ｒiver valley drainage is reconstruc-
ted． We suggest that the history of the Jinsha Ｒiver valley drainage formation can be divided into 3 stages，namely
embryonic stage ( from the Pliocene to Early Pleistocene) ，initial development stage ( from the end of Early Pleisto-
cene to Middle Pleistocene) and shaping stage ( later Pleistocene) ，and also propose the landforms pattern of Jinsha
Ｒiver including Dry-hot Valley should appear around the end of Early Pleistocene．

Key words: Jinshajiang Ｒiver，valley-drainage，chronological frame
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