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青弋江泾县段最高阶地的 ESＲ年代及其
构造气候意义
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摘 要: 青弋江是长江下游最大的一条支流，发源于安徽省黄山北麓。野外考察发现青弋江在泾县段共发育了三
级河流阶地，其中最高阶地( T3) 存在两个天然剖面，即 CB-T3 剖面和 SJ-T3 剖面。运用电子自旋共振( ESＲ) 测年
法，并结合相关文献资料，确定青弋江泾县段最高阶地的形成年代并探讨其构造气候意义。研究结果表明: 青弋江
泾县段最高阶地的年代约 900 ka B． P．，是早中更新世过渡时期河流作用的产物; 青弋江泾县段 900 ka B． P．阶地是
可能是构造抬升和东亚夏季风变化共同作用下的产物，其中构造抬升为阶地的形成提供了河流下切的动力条件，

而东亚夏季风的强度变化为阶地的形成提供了气候条件。研究结果有助于为长江中下游地区的河流地貌研究提
供基础数据和参考资料。
关键词: 河流阶地; ESＲ测年; 900 ka B． P． ; 泾县; 青弋江
中图分类号: P931． 1 文献标志码: A

河流系统是塑造地貌形态的重要外营力［1 － 2］，

其中河流阶地是河流系统的重要组成部分。河流阶
地是在气候变化、构造运动、基准面变化及河流内部
动力变化的共同作用下形成的，并以地貌和沉积物

的形式记录了在河流系统形成和演化过程中对外部

和内部环境变化的响应情况［3］。河流阶地对外部
因素的变化反应敏感，区域或局部的构造抬升、气候
变化及由此引起的河流水量和泥沙量的变化都有可

能使河流下切而形成阶地［4］。因此，研究河流阶地
对反映区域古气候变化和新构造运动具有重要意

义。当前我国有关河流阶地的研究主要集中于河流
中上游及西部地区［4 － 9］，例如兰州阶地因其研究的

深度和典型性被称为“兰州式阶地”［10 － 12］。然而，
我国东部地区河流阶地研究的广度和深度都逊色很

多［13 － 15］。究其原因，一方面大江大河下游地区自然

形成的河流阶地较少; 另一方面受季风气候和人类

活动的影响，河流阶地遭受后期侵蚀和破坏的程度

较高。
青弋江是长江下游地区的一条右岸支流，目前

关于青弋江流域河流阶地的研究较少［16 － 17］，且以定

性描述为主，缺少定量的测年数据。本文通过电子
自旋共振( ESＲ) 测年方法，分析青弋江泾县段最高
阶地的年代，并进一步结合文献资料探讨其构造气

候意义，为长江中下游地区的河流地貌研究提供基

础数据。

1 研究区及阶地剖面

1.1 研究区概况

青弋江发源于安徽省黟县黄山北麓，是安徽省



境内同时也是长江下游最大的一条支流。青弋江干
流全长 309 km，泾县县城以上为上游河段，泾县至
南陵县西河镇为中游河段，西河镇以下为下游河段，

于芜湖市区汇入长江，流域面积约 7195 km2。本文
研究的实际区域是青弋江流经泾县部分，即青弋江

泾县段( 图 1) ，其流域面约 2054 km2。

图 1 青弋江流域及研究区位置示意图，

AB为城北阶地剖面，CD为溪口阶地剖面

Fig． 1 Sketch map of the Qingyijiang Ｒiver and

the study area． AB denotes Chengbei terrace section，

CD denotes Xikou terrace section

研究区属亚热带季风气候，年降水量约

1500 mm，年平均气温 16℃，气候温暖湿润。因地处
我国亚热带季风区和温带季风区的过渡地带，决定

了该区对环境变化的响应比较显著。同时，该区河
流两岸发育有多级河流阶地［16 － 17］，是长江下游地区

环境变化的重要河流地貌证据之一。

1.2 阶地剖面及其最高阶地

根据野外考察，青弋江泾县段共发育了三级阶

地( T1、T2 和 T3 ) 。本文所研究的主要是青弋江泾
县段的最高阶地( T3 阶地) ，该级阶地属于典型的基
座型阶地( 图 2 ) 。研究区主要发现两个 T3 阶地剖
面，即 CB-T3 阶地面和 SJ-T3 阶地面。其中，CB-T3
阶地面拔河 39 m，砾石层厚约 4． 5 m，且砾石磨圆度
较高，砾石网纹化，粉砂层缺失; 在砾石层上部堆积

了厚达 10． 9 m的第四纪红土堆积物，其中部和下部
是典型的网纹红土( 图 2 a) 。而 SJ-T3 阶地面拔河
38 m，砾石层厚约 5 m，且砾石磨圆度较高，其上是
厚约 2 m的粉砂层，再上是第四纪红土堆积物，厚约
3 ～ 7 m( 图 2 b) ，属弱网纹红土。

图 2 泾县青弋江阶地剖面及其最高阶地，
(a)城北阶地剖面，(b)溪口阶地剖面

Fig． 2 Terrace sections of the Qingyijiang Ｒiver
in Jingxian County and the topmost terraces

( a) Chengbei terrace section，( b) Xikou terrace section

2 ESＲ测年方法及结果

2.1 采样与测试

由于 ESＲ测年样品要求的特殊性，野外采集样
品时要尽可能的避免阳光和灯光照射。本研究共采
集了 4 个 ESＲ 测年样品。其中，样品 CB-T3002 采
自 CB-T3 阶地剖面的上覆第四纪红土底部深度为
10． 9 m 处，并在其上方 1． 5 m 处采集了样品 CB-
T3001; 样品 SJ-T3002 和 SJ-T3001 则分别采集自 SJ-
T3 阶地剖面的粉砂层底部和第四纪红土底部。采
样时，首先自表层向内开挖约 50 cm，再用一根长
20 cm、直径 5 cm，一头用黑色塑料袋包裹的钢管垂
直向内打入新鲜暴露面，待钢管内被填充紧实后拔

出钢管，迅速用黑色塑料袋包裹另一头，并用锡纸将

钢管整体包裹。为了确保最大程度的屏蔽光线，在
实验室内分析样品时，只分析了每个钢管中间部分

的样品。
ESＲ测年实验在中国原子能科学研究院放射计

量学中心完成，测试仪器为德国 Bruker公司的 EXM
型 ESＲ谱仪。实验室中，首先，样品经过低温干燥
和物理研磨筛分，用化学分离技术提取石英颗粒。
并依次用 H2O2 去除有机质，稀 HCL去除碳酸盐，用
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HF处理蚀刻、去除长石等，然后低温烘干获得石英颗
粒。其次，用磁性分离器去除磁性矿物。最后，将每
个样品分成等量的 10 份，接受来自60 Co的人工剂量
辐照，范围在 0 ～8000 Gy。经过人工辐照后的样品在
低温下运用 Ti-Li测年信号对样品进行测试。样品所
受的天然辐照剂量( TD) 即古剂量通过人工额外辐照
和线性外推法获得;样品的年剂量( D) 通过计算每个
样品中 U、Th、K等微量元素、样品的含水量及颗粒大
小等获得。被测样品的古剂量值与所接受的年剂量
值的比值即被测样品的年龄。
2.2 最高阶地的 ESR年龄

图 3 为 4 个 ESＲ样品的古剂量指数拟合曲线，

其拟合结果如表 1。同时，表 1 列出了青弋江泾县
段最高阶地剖面的 ESＲ 测年结果。其中，CB-T3 阶
地剖面砾石层上覆的网纹红土底界年龄为 884． 3 ±
274． 9 ka B． P．，而 SJ-T3 阶地剖面粉砂层的底界年
龄为 905． 4 ± 272． 4 ka B． P．、上覆网纹红土的底界
年龄为 390． 7 ± 71． 2 ka B． P．。根据阶地剖面的沉
积次序，上覆网纹红土应晚于阶地形成，其底界年龄

可视为阶地形成的最迟年龄，而粉砂层应早于阶地

形成，其底界年龄则可视为阶地形成的最早年龄。
因此，青弋江泾县段最高阶地的年龄应介于最迟年

龄和最早年龄之间，故其年龄应为 900 ka B． P． 前
后，即为早中更新世过渡时期。

图 3 ESＲ样品的古剂量指数拟合曲线
Fig． 3 Paleodose curve of ESＲ samples fitted by exponential function

表 1 泾县段最高阶地的 ESＲ测年数据
Tab． 1 ESＲ dating of the topmost terraces of the Qingyijiang Ｒiver in Jingxian county

阶地 样品编号 采样深度( m) 测年物质 古剂量 ( Gy) 年剂量 ( Gy /kyr) ESＲ 年代 ( ka B． P． )

CB-T3
CB-T3001 9． 4 红土 3114 ± 322 3． 71 839． 9 ± 86． 8

CB-T3002 10． 9 红土 3162 ± 983 3． 58 884． 3 ± 274． 9

SJ-T3
SJ-T3001 3． 0 红土 1552 ± 283 3． 97 390． 7 ± 71． 2

SJ-T3002 4． 8 粉砂 4008 ± 1230 4． 52 905． 4 ± 272． 4
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针对长江中下游地区网纹砾石层的研究，前人已

经做了比较深入的研究［18 － 26］( 表 2) ，为本研究提供
了参考。例如，与本文研究区邻近的安徽宣城地区，
其砾石层上覆黄色粉砂层底部的 ESＲ 测年结果为
817 ka B． P．［18］; 同时，其红土研究表明长江中下游风
尘堆积的底界年龄最晚不超过850 ka B． P．［19 － 20］。而
武汉阳逻半边山剖面研究发现其砾石层形成于900 ～
1000 ka B． P．［21 － 22］。江西修水、余江、九江地区的研
究也表明，这些地区红土下伏砾石层的年龄在

769． 4 ～1232 ka B． P．之间［23 － 26］。可见，本研究测年
结果与前人在长江中下游其他地区的研究结果基本

一致。因此，我们认为本研究 ESＲ 测年结果基本可
信。

表 2 长江中下游地区网纹砾石层的测年数据
Tab． 2 Age data of the vermicular gravel beds in the

middle and lower reaches of Yangtze Ｒiver

剖面位置 测年方法 年龄( ka B． P． ) 资料来源

安徽宣城 ESＲ，古地磁 800 － 1000 ［18 － 20］

武汉阳逻 TL，ESＲ 900 ～ 1000 ［21 － 22］

江西修水 OSL 900 － 1000 ［23 － 24］

江西余江 ESＲ 769． 4 ［25］

江西九江 古地磁，OSL 1232 ～ 869 ［26］

3 分析与讨论

根据河流阶地 ESＲ测年结果，青弋江泾县段最
高阶地的年龄在 900 ka B． P． 前后，表明青弋江在
900 ka B． P．前后发生了一次重要的下切事件。同
时，在邻近的长江中下游的其他地区也相继发现了

一些同期的河流阶地［18 － 20，24］ ( 表 3 ) 。可见，在
900 ka B． P．前后发生的河流下切并不是一次孤立
事件，而是在长江中下游地区普遍存在的河流下切

事件，并由此发育了 900 ka B． P． 阶地。因此，我们
推断长江中下游地区普遍存在的 900 ka B． P．阶地，
很可能是该区域河流对 900 ka B． P． 前后某次环境
变化事件的集体地貌响应。
恰恰在 900 ka B． P．前后，即早中更新世的过渡

时期，地球环境发生了重要转变。深海沉积记
录［27 － 29］和陆相沉积记录［30 － 31］均反映在该时期气候

变化的频率及幅度发生了重大改变，气候变化主周

期由此前的 41 ka转变为 100 ka［32］，故称为“中更新
世革命”( MPＲ，Mid-Pleistocene Ｒevolution) ［33］。

表 3 长江中下游地区约 900 ka B． P．阶地数据
Tab． 3 900 ka B． P． terraces in the middle

and lower reaches of Yangtze Ｒiver

剖面位置 阶地剖面 测年方法 年龄( ka B． P． ) 资料来源

安徽宣城 水阳江二级阶地 ESＲ 1000 － 730 ［18］

安徽宣城 水阳江二级阶地 古地磁测年 ＞ 850 ［19 － 20］

安徽繁昌 黄浒河一级阶地 古地磁测年 ＞ 780 ［20］

江西修水 修水河三级阶地
OSL，

古地磁测年
＞ 900 ［24］

我国北方黄土研究也表明在 900 ka B． P． 前后东亚
冬夏季风环流的强度同时显著加强，冰期间冰期气

候反差加大［34］。同时，根据长江中下游地区网纹红
土的研究，发现其形成于早更新世晚期和中更新世

早期［35 － 37］。例如，九江典型网纹红土的底界年龄为
869 ka B． P．［26］。江西修水网纹红土底部的年龄约
为 900 ka B． P．［23］。而南京老虎山剖面下部网纹红
土开始形成于 1000 ka B． P．［38］。一般认为网纹红
土是在气候湿热且化学风化作用强盛的环境下形成

的［26］。可见，广泛发育的红土，表明长江中下游地
区在 900 ka B． P．前后气候转变为湿热环境，其时相
对湿润，没有明显的干季，冬季降水也较丰沛，全年

都处在东亚夏季风环流的控制之下，东亚夏季风环

流处在极端强盛期［39 － 40］。与此同时，青藏高原在
900 ka B． P．前后快速隆升至约 3000 m，高原整体进
入冰冻圈［41 － 42］，这次影响深远的运动称为“昆黄运
动”［43 － 44］，奠定了我国自然地理环境的基本格局。
此时长江中下游地区也发生了相应的构造事件，与

研究区邻近的庐山地区发生了一次重要的区域构造

抬升运动，并因此对长江中下游的区域环境产生了

重大影响［45］。
经典的河流阶地发育理论表明，河流阶地并非

是单一要素控制下形成的，其形成过程受到气候变

化、构造运动、基准面变化及河流内部动力变化等因
素的控制［46 － 48］，多级河流阶地的形成可能同时受到

构造抬升和周期性气候变化的制约［3］。并且构造
抬升提供了河流阶地下切的动力，而气候变化则控

制了河流阶地发育的时间［46 － 48］。基于上述全球及
区域的气候构造环境分析，我们认为青弋江及长江

中下游地区的 900 ka B． P．阶地，很可能正是该区河
流对早中更新世之交环境转变的集体地貌响应，是

地球在 900 ka B． P．前后发生显著环境变化的河流
地貌证据。其中，以庐山为代表的区域构造抬升为
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本区 900 ka B． P．阶地的形成提供了河流下切的动
力条件，而以东亚夏季风环流的强度变化为代表的

气候变化为阶地的形成提供了气候条件，并控制了

河流下切的时间。因此，我们认为青弋江泾县段最
高阶地，综合反映了长江中下游地区在 900 ka B． P．
前后发生了显著的构造抬升和气候转变。

4 结论

( 1) 通过对青弋江泾县段最高阶地( T3) 的电子
自旋共振( ESＲ) 测年研究，确定其年龄约为 900 ka
B． P．。这一时期长江中下游其他地区也发育了大
量的同期河流阶地，表明在早中更新世之交长江中

下游地区河流发生了一次普遍性的下切事件。
( 2) 青弋江泾县段 900 ka B． P． 阶地是构造运

动和气候变化共同作用下的产物，代表了长江中下

游地区河流对早中更新世之交环境变化事件的地貌

响应。构造抬升为阶地的形成提供了河流下切的动
力条件，而东亚夏季风的强度变化为阶地的形成提

供了气候条件。
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ESＲ Dating and Tectonic-Climate Significance of
Topmost Terrace of Qingyijiang Ｒiver in Jingxian County

HU Chenqi1，2，HU Chunsheng1，2* ，LIU Yongting1，2，LIU Shaochen1，2，XU Guanglai1，2
( 1． College of Territorial Ｒesources and Tourism，Anhui Normal University，Wuhu，Anhui 241000，China;

2． Anhui Key Laboratory of Natural Disaster Process and Preventing and Controlling，Wuhu，Anhui 241000，China)

Abstract: On the northern fringe of Mt． Huangshan，many river terraces are developed at the junction between
mountains and plains． The river terraces are most typical in the Jinxian Basin，Anhui Province，where the
Qingyijiang Ｒiver，one of the longest tributraies of the lower Yangtze Ｒiver，developed three staircase terraces． The
topmost terrace ( i． e．，the T3 terrace) tread is 38 ～ 39 m above river level，and the top of the gravels is generally
covered by 3 ～ 10． 9 m of red clay deposits． There are two natural section of the topmost terrace ( T3) ，namely CB-
T3 section and SJ-T3 section． To determine the formation time of the topmost terrace，the ESＲ dating was applied．
Furthermore the tectonic-climate significance of the topmost terrace were discussed combining with extensive related
literature． The main results showed that the topmost terrace developed no later than 900 kyr ago，and this terrace
was the product of the fluvial process during the transition period from Early Pleistocene to Middle Pleistocene．
According to the relevant literatures，the widespread existence of 900 ka B． P． terraces in Jingxian county and the
middle-lower reaches of the Yangtze river indicated that an universal incision event had occurred in the middle-
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lower reaches Yangtze river around 900 ka B． P． This incision event might be a fluvial geomorphic response to the
environmental change in the transition period of Early-Middle Pleistocene． The 900 ka B． P． terrace of the
Qingyijiang Ｒiver in Jingxian county was developed under the combination of regional tectonic uplift and climate
change． Furthermore，the tectonic movement provided the driving force for the fluvial incision，and the intensity
variation of East Asian summer monsoon provided climate conditions for the formation of terrace． The study is
helpful for offering basic data and reference materials for the fluvial landform research in the middle and lower
reaches of the Yangtze Ｒiver．

Key words: Topmost terrace; ESＲ dating; 900 ka B． P． ; Jingxian county; Qingyijiang Ｒiver
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