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摘　要：本文基于地貌垂直地带性理论，提出计算高原隆升时间的地貌演化模型，并利用 ＧＰＳ现代垂直位移速率

资料，计算青藏高原高原隆升时间。海拔４０００～５０００ｍ的青藏高原高原面为冰缘地貌带，以上为冰川地貌带，以

下为流水地貌带。青藏高原面的构造隆升速率难以超过砂板岩等软弱岩层的冻融侵蚀剥夷速率，处于地貌稳定

态，高程受冰缘气候控制，与隆升速率无关。花岗岩、石灰岩等坚硬岩层组成的冰川山地，抗寒冻风化能力强，剥蚀

和隆升的竞争中，隆升战胜剥蚀，处于地貌不稳定态，山地持续上升。根据珠峰高程、剥蚀岩层厚度，高原面高程和

隆升速率，利用模型求得从青藏高原隆升到现今冰缘地貌带高程以来的隆升时间为２．５Ｍａ～７．８Ｍａ。
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　　始新世以来，印度板块持续向北推挤，青藏高原
隆升。但高原隆升到现今高度的时间，各家分歧很

大。施雅风和刘东生根据希夏邦马峰北坡发现的高

山栎等植物化石，推测自上新世（～５Ｍａ）至今，喜
马拉雅山快速隆升了３０００ｍ［１］。黄万波等对比了
三趾马等古动物群化石的区域，认为上新世后的喜

马拉雅山的隆升阻碍了南北动物群交流，造成青藏

地区和南亚二地动物群演化上的差异［２］。李吉均、

方小敏等人认为，８Ｍａ～７Ｍａ以来青藏高原通过青
藏运动、昆黄运动和共和运动，才隆升到现今高

度［３－５］。

近年来，欧美学者们开展了许多关于青藏高原

古高度的研究。Ｈａｒｒｉｓｏｎ等认为，大约在 ８Ｍａ前，
青藏高原主体加速隆升了１０００～２０００ｍ，已达和超
过现今高度［６－７］。Ｃｏｌｅｍａｎ等利用 Ａｒ同位素测年

则提出，始新世中期（～５５Ｍａ）青藏高原开始隆升，
中中新世左右（～１４Ｍａ）已达到约５０００ｍ的最大
平均高度，随后因重力崩塌下降至现今的４５００ｍ左
右［８］。Ｒｏｗｌｅｙ和 Ｃｕｒｒｉｅ认为高原表面在 ３５Ｍａ前
已经达到４０００ｍ以上的高程［９］。国内丁林院士团

队结合已有定量古高度结果和深部动力学证据，恢

复了青藏高原自约６０００万年以来不同地体地表隆
升历史，认为青藏高原抬升整体上开始于６０Ｍａ左
右，４０Ｍａ～３０Ｍａ青藏高原中央谷地达到４５００ｍ，
代表造山带演变为统一的高原［１０－１２］。Ｗｏｌｆ等开发
新的博蒙特数（Ｂｍ）计算表明，青藏高原的主体高程
已处于稳定状态，北部还在不断扩展中［１３］。

尽管不同学者给出的青藏高原隆升时间不一，

但都认为高原面隆升到现今高度后，地貌形态和高

程变化不大。地貌变化是地球内外动力过程相互作



用的结果，高原面地貌形态和高程变化不大，表明高

原面隆升到现今高度后处于地貌稳定态，是地壳隆

升和地表侵蚀平衡的结果［１４］。本文基于地貌垂直

地带性理论，提出计算高原隆升时间的地貌演化模

型，并利用ＧＰＳ现代垂直位移速率资料，计算青藏

图１　青藏高原东部地貌垂直地带照片：（ａ）冰川地貌带和冰缘地貌带；（ｂ）冰缘地貌带和流水地貌带［１６］

Ｆｉｇ．１　ＶｅｒｔｉｃａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅｏｆｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：（ａ）ｇｌａｃｉａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅａｎｄｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅ；

（ｂ）ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅａｎｄｆｌｕｖｉａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅ［１６］

图２　青藏高原东部地貌垂直地带示意图［１５］

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［１５］

高原高原隆升时间。

１　青藏高原地貌垂直地带性

由于气候的垂直变化，青藏高原及周边山地不

但土壤和植被呈垂直地带分布，地貌的垂直分带也

很明显。以高原东部为例，海拔３８００ｍ以下，流水
地貌带，该带上部的对应土壤和植被分别为山地棕

壤和亚高山暗针叶林；３８００～４２００ｍ的冰缘地貌带

对应的土壤和植被分别为高山草甸土和灌丛草甸；

４２００ｍ以上的冰川地貌带，土壤未发育，植被为红
景天、蚤缀等组成的流石滩稀疏植被 （图 １、
图２）［１５－１７］。

不同的气候带主导了不同的地貌过程。冰川

侵蚀、冻融侵蚀和流水侵蚀分别是冰川地貌、冰缘

地貌和流水地貌带的主导地貌过程［１８］。青藏高原

最主要的地貌类型是冰缘地貌，下伏岩层多为砂

板岩等浅变质岩软弱岩层。此类地貌丘坡的土层

具有 ３层的典型结构：表层灰黑色生草层，０～
１５ｃｍ；角砾土层，１５～４０ｃｍ，该层以下为寒冻风
化角砾层和破碎岩石带；多年冻土层，０．４～１．５ｍ
不等［１８］。此类丘坡最重要的侵蚀方式是冻融土

流，冻融土流也是最重要的斜坡变形方式。随着
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季节的变化，丘坡多年冻土层以上的土层，处于或

融或冻的状态［１８］。夏季近地面的土层融化，呈土

流顺坡向下运移，堆积于坡麓，并进入谷地［１８］。高

原面上的丘坡均存在冻融土流，每年丘坡上的草

甸土层和下伏的角砾土层被缓慢地侵蚀搬运至坡

表１　青藏高原及周边地区部分现代冰川山地的岩石类型［１９］

Ｔａｂ．１　ＲｏｃｋｔｙｐｅｓｏｆｓｏｍｅｍｏｄｅｒｎｇｌａｃｉａｌｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ［１９］

山地名称 冰川面积／ｋｍ２ 最大海拔高度／ｍ 岩石类型 经／纬度

贡嘎山　　 ３６０．０ ７５５６ 花岗岩 ２９°４１′Ｎ／１０２°５４′Ｅ

雪宝顶　　 ２．４ ５５８８ 石灰岩 ３２°４０′Ｎ／１０３°５０′Ｅ

玉龙雪山　 ２２．１ ５５９６ 花岗岩 ２７°０８′Ｎ／１００°１８′Ｅ

梅里雪山　 １５２．８ ６７４０ 花岗岩 ２８°２４′Ｎ／９８°３６′Ｅ

珠穆朗玛峰 ７７２．０ ８８４８ 大理岩 ２８°０６′Ｎ／８６°４８′Ｅ

个拉丹东峰 ７５０．０ ６６２１ 花岗岩 ３３°３０′Ｎ／９１°００′Ｅ

希夏邦马峰 ５５２．０ ８０１２ 花岗岩 ２８°２４′Ｎ／８５°４２′Ｅ

南迦巴瓦峰 １５０．０ ７７５６ 花岗岩、片麻岩 ２９°４８′Ｎ／９５°００′Ｅ

年宝玉则　 ８．２ ５３６９ 花岗岩 ３３°２０′Ｎ／１００°１５′Ｅ

四姑娘山　 ０．８ ６２５０ 花岗岩 ３１°０８′Ｎ／１０２°１５′Ｅ

麓和谷地［１８］。由于高原面上的河流搬运能力差，

大量的角砾被土流搬运至谷地内停积，长期的地

质历史过程中，丘坡岩土寒冻风化物质被融冻土

流持续不断地缓慢搬运至谷地，谷地内发育有以

角砾为主的巨厚的“冰水”沉积，并形成宽阔平坦

的河谷地貌［１８］。冰川地貌带的雪线以上山地，现

代冰川发育；以下山地，古冰斗、角峰、冰川湖、冰

碛物等古冰川遗迹比比皆是，表明曾有第四纪古

冰川发育［１８］。冰川地貌带山地的出露岩层均为花

岗岩和石灰岩等结晶岩，如珠穆朗玛峰和雪宝顶

等为石灰岩，贡嘎山和玉龙雪山等为花岗岩（表

１）。石灰岩和花岗岩等结晶岩的强度高，抗寒冻
风化侵蚀能力强，风化产物基本不含土状物质，难

以形成土流。侵蚀类型主要为冰川侵蚀、崩塌等

重力侵蚀。

青藏高原面是受冰缘气候控制的统一寒冻夷平

面，高程４０００～５０００ｍ，平均约４５００ｍ。由于西部
较东部干旱，高原面西高东低。高原面上耸立着由

花岗岩、石灰岩等坚硬岩层组成的一系列东西向冰

川山地，如喜马拉雅山、冈底斯山、唐古拉山和昆仑

山等（图３）。

２　高原面地貌稳定态与计算高原隆升
时间的地貌演化模型

　　高原隆升到冰缘地貌带高度后，冻融侵蚀成为
主导侵蚀方式。砂板岩等软弱岩层强度低，组成的

坡地易发育土流等融冻侵蚀，软弱岩层组成的坡地

不可能维持高陡的边坡，侵蚀速率高。构造隆升速

率难以超过融冻土流的地面剥夷速率，隆升和剥蚀

的竞争处于平衡状态（２００５年在西安与刘东生先生
讨论时，他称之为，“如同削萝卜，隆升多少，剥蚀多

少”）。地处冰缘地貌带的高原面的高程受冰缘气

候控制，与隆升速率无关，高原面隆升到冰缘地貌带

高度后，地貌形态和高程一直维持不变，处于稳定态

状态（ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ）。花岗岩、石灰岩等坚硬岩层抗
寒冻风化能力强，剥蚀和隆升的竞争中，隆升战胜剥

蚀，地貌形态不处于稳定态，山地持续上升，逐渐形

成高耸的冰川山地（图４）。
根据高原面隆升到冰川地貌带高程后处于地貌

稳定态和高程不变和冰川山地的隆升过程，提出如

下的计算高原隆升时间的地貌演化模型：

Ｔ＝（Ｈ１＋Ｈ２－Ｈ３）／Ｖ （１）
式中，Ｔ为隆升到冰缘地貌带高程后的距今时间；
Ｈ１为冰川山峰的顶面高程（ｍ）；Ｈ２为 Ｔ时间内冰

川山峰的岩层剥蚀厚度（ｍ）；Ｈ３为冰缘地貌带高

程（ｍ）；Ｖ为隆升速率（ｍ·ａ－１）。

１６４Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 青藏高原面地貌稳定态与高原隆升时间



图３　青藏高原地貌略图［２０］

Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｌｉｎｅｍａｐｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［２０］

图４　冰川山地隆升演化示意图［１５］

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｐｌｉｆｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉａｌｍｏｕｎｔａｉｎｓ［１５］

３　ＧＰＳ现代垂向位移速率与高原隆升
时间

　　２０世纪９０年代以来，ＧＰＳ大地测量观测技术

得以迅猛发展和广泛应用，使得高精度、大范围、低

成本的观测青藏高原三维地壳运动得以实现［２１－２４］。

青藏高原及周边积累了２０余年来的 ＧＰＳ垂向位移
资料，为通过地貌演化的外动力过程约束青藏高原

隆升时间成为可能。ＧＰＳ测量表明，青藏高原总体
处于隆升状态，除高原中南部湖盆区垂向速率为负

值外（＜－１５ｍｍ·ａ－１），其余地区均为正值，最大

垂向速率小于５．０ｍｍ·ａ－１（图５）。１９９５—２０２０年，

位于青藏高原南缘的８个 ＧＰＳ连续站，对青藏高原南

缘的现今地壳垂直运动的速度场进行了约束，约束精

度优于１ｍｍ·ａ－１，清楚呈现了印度—欧亚大陆碰撞
前缘地带垂向变形分布特征：印度次大陆整体升降幅

度不到１ｍｍ·ａ－１，恒河平原及低喜马拉雅一带沉
降１～２ｍｍ·ａ－１；高喜马拉雅隆升 １～６ｍｍ·ａ－１，

藏南一带隆升速率仅有约 ２ｍｍ·ａ－１左右．雅鲁藏
布以北从轻微隆升逐渐转变为下降 ２ｍｍ·ａ－１，以
上由南向北的沉降—隆升—沉降的空间分布与印度

板块向下挤入青藏高原的变形响应一致［２１］。

由于花岗岩等岩浆岩组成的冰川山峰的岩层剥

蚀厚度Ｈ２难以确定，我们选择峰顶出露岩层为奥
陶系灰岩的珠穆朗玛峰 （图６）用以计算青藏高原
面隆升到冰缘地貌带以来的时间 （高原隆升时间）。

珠峰成陆前的最晚沉积地层为特提斯海的白垩系灰
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　　　　　图中的ＤＸＩＮ、ＹＡＮＣ和ＵＬＡＢ是位于青藏高原东北部的稳定地块的三个连续的ＧＰＳ站点，具有可靠的垂直速率，
观测时间跨度超过了１２年［２１］。

图５　青藏高原及周边地区现今垂向运动ＧＰＳ速度场（相对高原外围的稳定块体）［２１］

Ｆｉｇ．５　ＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ
（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｓｔａｂｌｅｂｌｏｃｋｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｐｌａｔｅａｕ）［２１］

图６　珠穆朗玛峰地质剖面图［２５］

Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＱｏｍｏｌａｎｇｍａ［２５］

岩，因此珠峰成陆后的剥蚀岩层厚度为奥陶系白垩
系地层（表 ２），最大和最小剥蚀岩层厚度分别为
１１３００ｍ和 ７０４４ｍ，平均 ９１７２ｍ。　

横穿喜马拉雅山和毗邻地区的两条剖面线（Ａ、
Ｂ）ＧＰＳ站点的垂向位移速率见图７和表３。喜马拉

表２　珠峰成陆后的剥蚀岩层厚度（西藏自治区地质）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｅｎｕｄａｔｅｄｒｏｃｋｓｔｒａｔａａｆｔｅｒ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＱｏｍｏｌａｎｇｍａ

（ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ）

地层代码 最大厚度／ｍ 最小厚度／ｍ

ｋ １４７０ ３２１

Ｊ ２２６７ １６７２

Ｔ ２５３１ １１９０

Ｐ ３８６ ３８６

Ｃ ２６０５ ２６０５

Ｄ １２６１ ３２７

Ｓ ３６４ １２７

Ｏ ４１６ ４１６

合计 １１３００ ７０４４

平均厚度 ９１７２
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图中字母表示ＧＰＳ站，详见表３和表４。图ａ中，紫色方框代表剖线Ａ和蓝色方框代表剖线Ｂ；色棒表示ＩｎＳＡＲ和水准点速

率；相对欧亚板块的 ＧＰＳ水平运动速率以黑色箭头表示［２６］，棕色圆点表示ＩｎＳＡＲ，蓝色圆点表示水准点。ＧＰＳ速率未做任

何修正。图中的两种距离比例尺分别表示近场和远场 ＧＰＳ，ＧＰＳ误差为真实误差，水准和ＩｎＳＡＲ误差为１ｍｍ·ａ－１的假设

误差。图ｂ和图ｃ中，绿色虚线为震间运动模型的预测速率［２７］，棕色圆环代表之前的ＧＰＳ结果［２８］。

图７　喜马拉雅地区垂向速率剖面线［２２］：（ａ）ＩｎＳＡＲ图像、水准线路和 ＧＰＳ站分布图；（ｂ）垂向速率剖面Ａ；（ｃ）垂向速率剖面Ｂ

Ｆｉｇ．７　ＶｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｒｅｇｉｏｎ［２１］：（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎＳＡＲｉｍａｇｅｓ，ｌｅｖｅｌｉｎｇｌｉｎｅａｎｄＧＰＳｓｔａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅＡ；（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅＢ

表３　喜马拉雅及毗邻地区的垂向位移速率［２２］—剖线Ａ
Ｔａｂ．３　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓａｎｄ

ａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ［２２］—ｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅＡ

ＧＰＳ站
经度

（°Ｅ）

纬度

（°Ｎ）
高程／ｍ

垂直速率／

（ｍｍ·ａ－１）
ＧＰＳ站

经度

（°Ｅ）

纬度

（°Ｎ）
高程／ｍ

垂直速率／

（ｍｍ·ａ－１）

ＢＩＲＰ － － － － ＴＰＬＪ ８７．７１ ２７．３５ ２５０９ １．６０

ＳＩＭＰ ８４．９９ ２７．１７ ８３ －２．１０ ＧＵＭＢ ８５．８８ ２７．９１ ２９００ ４．５０

ＲＭＴＥ ８６．６０ ２６．９９ ２０７４ －２．８０ ＳＹＢＣ ８６．７１ ２７．８１ ３７９４ ０．６０

ＨＥＴＡ ８５．０５ ２７．４１ ３９０ －２．２０ ＣＨＬＭ ８５．３１ ２８．２１ ３２１３ ２．６０

ＯＤＲＥ ８７．３９ ２６．８７ １９９５ －２．２０ ＸＺＺＦ ８６．９４ ２８．３６ ４２９５ ０．５０

ＳＮＤＬ ８５．８０ ２７．３８ ２００３ －１．４０ ＸＺＡＲ ８７．１８ ２９．２７ ４３４３ ２．００

ＤＡＭＡ ８５．１１ ２７．６１ ２１９４ －０．３０ ＫＺＲＫ － － － －

ＲＭＪＴ ８６．５５ ２７．３１ １３４３ －０．７０ ＣＵＯＭ ８６．９０ ３０．４５ ４９１８ ０．３０

ＮＡＧＡ ８５．５２ ２７．６９ １８５２ －０．１０ ＳＨＥＮ ８８．７１ ３０．９３ ４６３５ －１．４０

ＫＫＮ４ ８５．２８ ２７．８０ １８９６ －０．２０ ＸＺＮＭ ８７．２３ ３１．８０ ４５０３ －２．００

ＪＩＲ２ ８６．１９ ２７．６６ ３０２４ ２．８０ ＸＺＳＨ ８８．８３ ３３．２０ ４９０２ －３．００
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表４　喜马拉雅及毗邻地区的垂向位移速率［２２］—剖线Ｂ

Ｔａｂ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ［２２］—ｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅＢ

ＧＰＳ站
经度

（°Ｅ）

纬度

（°Ｎ）
高程／ｍ

垂直速率／

（ｍｍ·ａ－１）
ＧＰＳ站

经度

（°Ｅ）

纬度

（°Ｎ）
高程／ｍ

垂直速率／

（ｍｍ·ａ－１）

ＢＩＲＰ ８７．２７ ２６．５２ ２０ －３．４ ＢＨＵＰ ８２．９９ ２５．２７ ８３ －１．５

ＳＩＭＰ ８４．９９ ２７．１７ ８３ －２．１ ＬＣＫＩ ８０．９６ ２６．９１ ６４ －３．９

ＲＭＴＥ ８６．６０ ２６．９９ ２０７４ －２．８ ＢＥＬＴ ８３．８３ ２７．４６ ５４ －１．９

ＨＥＴＡ ８５．０５ ２７．４１ ３９０ －２．２ ＮＰＧＪ ８１．６０ ２８．１２ ８８ －２．８

ＯＤＲＥ ８７．３９ ２６．８７ １９９５ －２．２ ＧＲＨＩ ８２．４９ ２７．９５ ７２９ －２．３

ＳＮＤＬ ８５．８０ ２７．３８ ２００３ －１．４ ＫＡＷＡ ８４．１３ ２７．６５ １３７ －２．２

ＤＡＭＡ ８５．１１ ２７．６１ ２１９４ －０．３ ＫＬＤＮ ８３．６０ ２７．７７ １７７４ －０．４

ＲＭＪＴ ８６．５５ ２７．３１ １３４３ －０．７ ＣＨＷＮ ８４．３９ ２７．６７ １３３ －２．６

ＮＡＧＡ ８５．５２ ２７．６９ １８５２ －０．１ ＰＹＵＴ ８２．９９ ２８．１０ １９６５ －１．９

ＫＫＮ４ ８５．２８ ２７．８０ １８９６ －０．２ ＤＭＡＵ ８４．２７ ２７．９７ ３００ －０．３

ＪＩＲ２ ８６．１９ ２７．６６ ３０２４ ２．８ ＢＭＣＬ ８１．７１ ２８．６６ ２２４１ ０

ＴＰＬＪ ８７．７１ ２７．３５ ２５０９ １．６ ＳＲＮＫ ８３．９４ ２８．２６ １６５６ ０．３

ＧＵＭＢ ８５．８８ ２７．９１ ２９００ ４．５ ＧＨＥＲ ８４．４１ ２８．３８ １５３０ ４．２

ＳＹＢＣ ８６．７１ ２７．８１ ３７９４ ０．６ ＤＮＳＧ ８３．７６ ２８．３５ ２４２７ １．２

ＣＨＬＭ ８５．３１ ２８．２１ ３２１３ ２．６ ＢＥＳＩ ８４．３８ ２７．４６ ５４ ２．４

ＸＺＺＦ ８６．９４ ２８．３６ ４２９５ ０．５ ＬＭＪＧ ８４．５７ ２８．１７ ２０２５ ２．１

ＸＺＡＲ ８７．１８ ２９．２７ ４３４３ ２．０ ＤＬＰＡ ８２．８２ ２８．９８ ２５３５ ２．０

ＸＺＲＫ ８８．８７ ２９．２５ ３８５６ －０．６ ＪＭＳＭ ８３．７４ ２８．８１ ３４３８ １．１

ＣＵＯＭ ８６．９０ ３０．４５ ４９１８ ０．３ ＪＭＬＡ ８２．１９ ２９．２８ ２４１１ ０．３

ＳＨＥＮ ８８．７１ ３０．９３ ４６３５ －１．４ ＳＭＫＴ ８１．８１ ２９．９７ ３１９１ １．１

ＸＺＮＭ ８７．２３ ３１．８０ ４５０３ －２．０ ＹＡＲＥ ８４．０４ ２９．５３ ４５５１ ２．４

ＸＺＳＨ ８８．８３ ３３．２０ ４９０２ －３．０ ＸＺＺＢ ８４．１６ ２９．６８ ４５７４ ２．０

ＩＩＳＣ ７７．５７ １３．０２ ８４２ －０．５ ＪＲＧＲ ８５．０６ ３０．７３ ４７６０ ０．３

ＨＹＤＥ ７８．５５ １７．４２ ４４２ －１．２ ＸＺＧＺ ８４．１６ ３２．２９ ４４２５ －１．３

ＪＢＰＲ ７９．８８ ２３．１３ ４１４ －０．２

雅地区为隆升区，１９个站点的隆升速率为 ０３～
４．５ｍｍ·ａ－１，平均１．７４ｍｍ·ａ－１。其南的恒河平
原和其北的青藏高原中南部湖盆区为沉降区，前者

２２个站点的沉降速率为０～－３．９ｍｍ·ａ－１，平均

－１．４０ｍｍ·ａ－１；后者 ６个站点的沉降速率为

０．３～－３．０ｍｍ·ａ－１，平均－１．３３ｍｍ·ａ－１［２２］。

Ｈｅ等的研究揭示［２３－２４］，青藏高原北部的阿尔

泰、昆仑断层和西部的喀拉昆仑断层的水平滑动地

质速率与大地测量结果一致。这三条断层的垂向位

移地质速率与大地测量确定的现今垂向位移速率也

应该一致。我们认为，喜马拉雅及毗邻地区的 ＧＰＳ

垂向位移速率与垂向位移地质速率也应该一致，可

以用ＧＰＳ值计算青藏高原隆升时间。
珠峰成陆后的剥蚀岩层厚度为９１７２ｍ，取珠峰

高度８８４８．８６ｍ，高原面高度４５００ｍ。利用本文的
公式（１）Ｈ１值为８８４８．８６ｍ，Ｈ３值为４５００ｍ，Ｖ值为

１．７４ｍｍ·ａ－１。不确定的是 Ｈ２的取值，最大值是

珠峰隆升到冰缘地貌带高度前地面无剥蚀，Ｈ２＝
９１７２ｍ，求得Ｔ＝７．８Ｍａ。最小值是珠峰隆升到冰
缘地貌带高度后地面无剥蚀，Ｈ２＝０ｍ，求得 Ｔ＝
２．５Ｍａ。我们认为，青藏高原隆升到冰缘地貌带高
度后的距今时间为 ２．５Ｍａ～７．８Ｍａ。
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４　结论

（１）青藏高原及周边地区地貌垂直地带性明
显，高程４０００～５０００ｍ的高原面为冰缘地貌带，以
上为冰川地貌带，以下为流水地貌带。

（２）冻融侵蚀是冰缘地貌带的主导侵蚀方式，
构造隆升速率难以超过砂板岩等软弱岩层组成的高

原面剥夷速率，剥蚀和隆升的竞争处于平衡状态。

青藏高原面处于地貌稳定态，高程受冰缘气候控制，

与隆升速率无关。花岗岩、石灰岩等坚硬岩层组成

的冰川山地，抗寒冻风化能力强，剥蚀和隆升的竞争

中，隆升战胜剥蚀，处于不稳定态。山地隆升到冰缘

地貌带高程后，持续上升。

（３）ＧＰＳ测量表明，青藏高原总体处于隆升状
态，除高原中南部湖盆区垂向速率为负值外

（＜－１．５ｍｍ·ａ－１），其余地区均为正值，最大垂向
速率小于５．０ｍｍ·ａ－１。

（４）利用本文提出的高原隆升时间的地貌演化
模型，根据珠峰高程、岩层剥蚀厚度，青藏高原高原

面高程和隆升速率，求得的青藏高原隆升到冰缘地

貌带高度后的距今时间为２．５Ｍａ～７．８Ｍａ。
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