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新构造运动对黄土高原环境变迁的影响3

李裕元,石　辉
(中国科学院水　利　部水土保持研究所, 陕西杨陵　712100)

摘　要: 新构造运动是黄土高原区域环境变迁的主导性因素。 2. 5 M a 以来青藏高原的阶段性强烈隆升,导致了东

亚季风气候的形成和加强,黄土高原乃至整个西北地区气候向干旱化趋势演化。黄土高原及其周边地区的阶段性

隆升或沉降与气候演化的共同作用,导致了黄土堆积沉积的跳跃式阶段性扩展。黄土高原的地貌演化可以黄河水

系的诞生为界限 (1. 67～ 1. 43 M aB. P. )划分为二个阶段:古湖泊低地阶段和高原河流阶段。
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Abstract: N eo tecton ics w as the dom inan t facto r of the environm en ta l evo lu t ion of L oess P la teau. Since 2. 5

M aB. P. , becau se of the periodica l up lif t of Q inghai2X izang P la teau, the mon soon clim ate w as developed

and gradually st rengthened, and co rrespondingly the clim ate of L oess P la teau and even the w ho le w est2
no rthern region of Ch ina have co rrespondingly been tending to becom e mo re and mo re arid. Since 2. 5

M aB. P. , together w ith the clim at ic evo lu t ion, the periodica l up lif t o r sub sidence of L oess P la teau and its

around area induced the bouncing and periodica l en largem en t of the depo sit ion of loess. T he landfo rm of

L oess P la teau m ay be divided in to tw o stages: ancien t lake low 2lying land stages and p la teau2river stage.
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　　发生于第三纪以来的构造运动称为新构造运

动,亦称为造地貌运动。地球表面的形状 (即现代地

貌)主要由新构造运动塑造。我国的地貌格局总体上

来说由构造运动所控制。在西部,印度洋板块与欧亚

板块碰撞,引起青藏高原的强烈隆升。受该碰撞所产

生的应力的影响,柔性地块迅速褶皱上升,形成东西

向山脉,而一些刚性地块则断裂成为断块盆地。在东

部,沿我国大陆沿海的边沿弧,太平洋板块以较大的

角度俯冲到欧亚板块之下,由于这种俯冲作用产生

的应力作用,使我国中部黄土高原地区产生一系列

的隆起与凹陷,如高原周边和内部的秦岭山地、太行

山、吕梁山、六盘山等的抬升以及华北平原和汾渭地

堑的下沉[1, 2 ]。这种地貌格局,奠定了黄土高原形成

和演化的地质学基础。第四纪 (2. 5M aB. P. )以来,

除地球轨道三要素变化的影响之外,新构造运动 (特

别是青藏高原的隆升)对黄土高原的环境变迁也产

Ξ 收稿日期: 1999212218

基金项目:中国科学院“西部之光”项目资助。

作者简介:李裕元 (1965- ) ,男,河南博爱人,讲师,在读博士。主要从事土壤物理、水土资源与环境等方面的研究工作。



生了深刻的影响。

1　黄土高原及其周边地区的新构造运
动演化

1. 1　青藏高原的隆升

青藏高原是一个在第四纪期间才迅速崛起的高

原。它的形成和发展不仅直接改变了青藏地区的自

然面貌,而且对我国包括黄土高原在内的其它地区

乃至整个东亚地区的第四纪环境演变都有深刻影

响。在经历了第三纪约 11. 6 M a 的剥蚀夷平之后,

于 3. 4M aB. P. 青藏高原地面开始强烈抬升[1 ] ,使整

个高原及周边地区的环境发生了巨大改变,统一的

高原夷平面开始解体。到第四纪初 (2. 5M aB. P. )青

藏高原平均海拔可能已达 1 500～ 2 000 m ,导致了

亚洲季风系统建立,黄土开始大面积沉积。根据青藏

高原边缘及其四周河流的下切程度可以近似的反映

高原隆起的幅度,可以推断其相对较为强烈的隆起

过程发生在 1. 5, 1. 1, 0. 6, 0. 15, 0. 05和0. 01 M aB.

P. 。其中相对更为强烈的隆起发生于 1. 1～ 0. 6

M aB. P. 和 0. 15 M aB. P. ,前者称为昆 (仑)黄 (河)

运动,后者称为共和运动。昆黄运动构造抬升,使青

藏高原面上升至 3 000～ 3 500 m 高度,山地高度达

4 000 m 以上,使青藏高原首次全面进入冰冻圈。共

和运动使青藏高原强烈隆升到平均海拔接近 4 000

m ,强烈阻挡了西南海洋水汽的进入,亚洲内陆加速

变干。

1. 2　黄土高原主体及周边其它地区的新构造演化

在黄土高原周边地区,除第四纪时期隆升最为

强烈的青藏高原以外,其它地区也发生了较大程度

的新构造演化,并对黄土高原的形成与演化产生较

大影响。

在上新世以前,六盘山及其以西地区与太行山

以东地区为坳陷区;上新世时,六盘山和太行山进一

步隆起,而二者之间则发生了不同程度的坳陷和沉

降, 全区海拔在当时较为接近, 一般分水岭高仅

200 m以下,显示为准平原状态[3 ]。上新世末期构造

活跃,使上新世准平原面解体,华北平原强烈下陷,

大行山以西开始隆起,二者分界明显。原有的上新世

湖盆此时开始消失或萎缩,而强烈的断陷和轻度的

坳陷使此时的沉积盆地缩小,局限于断裂所夹持的

地带内以及小型坳陷内。

第四纪以来黄土高原及其邻近地区新构造演化

主要经历了三大阶段:

1. 2. 1　第四纪早期 (2. 50～ 1. 45 M aB. P)　在近南

北向主压应力作用下,黄土高原主体隆起并初具规

模,断裂、褶皱、火山发育,中央环状构造 (见后述)初

具雏型,湖泊逐渐消亡,黄河切穿三门峡,黄河水系

开始诞生 (1. 6 M aB. P. 以后)。汾渭地堑不断收缩、

逐级抬升,河谷下切强烈。据构造活动速率推算,当

时六盘山、吕梁山和太行山的海拔高度约为 1 000～

1 500 m ,而秦岭不超过 2 500 m ,渭河北山更低,大

约只比两侧盆地高 300～ 500 m。

1. 2. 2　第四纪中期 (1. 45～ 0. 10 M aB. P. )　1. 45

～ 1. 43 M aB. P. 以后构造趋于稳定,奠基于 1. 67～

1. 45 M aB. P. 的中央环状构造形态在本期得到进一

步发展,主构造线由近东西向变为北西西向再变为

北北西向,环状构造内旋层顺时针右旋。这一时期是

黄土高原奠基、发育、成型的时期。此阶段 (1. 67～

0. 85 M aB. P. )太行山大约隆升到 1 800 m ,秦岭不

高于 3 000 m。子午岭断隆带也在本期内形成。

1. 2. 3　第四纪晚期 (包括全新世) (0. 10 M aB. P. -

今)　0. 1 M aB. P. 左右发生了一次重要的构造运

动,局部地区发生了强烈的改造,尤其是河谷的进一

步缩小和深切,如汾渭地堑继续发育, 大约在 40～

30 kaB. P. 河道缩小。大约在 10 kaB. P. ,本区又开

始进入构造活跃区,在白于山一带发生了分水岭迁

移、隆起。黄土高原进一步隆起,周围山地也强烈隆

起,沟谷切割剧烈,黄土高原现代景观塬梁峁地形最

终成型。

因此, 1. 67～ 1. 43 M aB. P. 称为黄土高原主隆

起期,而0. 85, 0. 47, 0. 10, 0. 01 M aB. P. 均可称为黄

土高原阶段隆起期。

1. 3　黄土高原活动构造分布概况

研究发现,黄土高原具有一种近于环状的浅层

构造形式 (弱挤压抬升地块) ,并略呈顺时针方向转

动[3 ]。本环状构造北起白于山,南达渭河北山,包括

渭河谷地中的一些隆起; 西起六盘山、陇山,东达吕

梁山山麓, 包括管头山、黄龙山等, 范围为东经

105°30′～ 111°47′, 北纬 34°10′～ 38°17′, 面积约

247 500 km 2。高原环状构造带以南为汾渭强拉张剪

切断隆带,以北为白于山隆起带和鄂尔多斯弱挤压

抬升地块;以东有吕梁山断隆带 (东西隔开了山西-

关中地块与中央环状构造) ,太行山断隆带 (中间隔

开了山西- 关中地块与华北地块)、华北强拉张剪切

断陷地块;以西为乌鞘岭- 六盘山断隆带 (为陇西地

块、阿拉善地块与中央环状构造的结合带)。
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根据地貌、水系及遥感影象特征综合分析发现,

黄土高原还存在着三条隐伏活动构造带[3 ]:

1. 3. 1　和尚铺- 西峰- 甘泉- 吴堡北东东向隐伏

活动构造带　本构造带向南凸出,在其南北两侧,泾

河、洛河、黄河、无定河皆作同步拐转。

1. 3. 2　陇县- 彬县- 黄陵- 壶口北东东向隐伏活

动构造带　此构造带以南,各主河道又作同步拐转,

由近南北向转为东南方向,此处大支流锐减,阶地、

河床发生裂点 (如壶口瀑布) ,并形成河床纵降异常

段。

1. 3. 3　渭河北山隐伏横断带

2　黄土高原的环境变迁

进入第四纪以来,以青藏高原阶段性强裂隆升

为代表的第四纪地质事件,对黄土高原乃至整个东

亚地区的变迁都产生了深刻的影响,这主要表现在

巨厚黄土的阶段性沉积和扩展、现代东亚季风的形

成与加强、西北地区气候向干旱化趋势演化。

2. 1　黄土高原古气候的演化

2. 1. 1　地球轨道要素变化的影响　黄土高原古气

候研究表明,黄土为干冷气候阶段所形成,而古土壤

为温湿气候阶段所形成,黄土- 古土壤序列所记录

的古气候变化与同深海氧同位素曲线具有很好的相

似性[4 ]。米兰苛维奇理论认为:由于太阳系星体间的

引力摄动,地球轨道三要素 (偏心率、地轴倾斜度、岁

差)在地质时期作周期性的变化,引起到地球大气圈

顶层的太阳辐射在总量上以及在沿纬度分配和季节

分配上作周期性波动,从而导致第四纪时期气候作

冰期- 间冰期旋回,为几万年到几十万年时间尺度

的周期性。尽管黄土高原地区没有出现过冰期- 间

冰期气候,但却有与之相对应的湿润期 (雨期)和干

旱期 (间雨期)交替的现象[5 ] ,表现为暖湿与干冷气

候的周期性变化。地球轨道与气候演变关系的研究

表明, 北纬 35°地区天文辐射冬半年总量曲线的多

寡大体上可以代表全球各地平均气温的升降[6 ]。而

且黄土高原地处 33°43′～ 41°16′N [7 ] ,大气环流处在

行星风系控制之下,属于西风带,易受地球轨道要素

变化的影响,为气候变化敏感地区。因此,黄土高原

黄土- 古土壤序列所反映的气候变迁具有全球意

义。丁仲礼等 (1989)根据黄土- 古土壤序列的空间

对比,将2. 5 M aB. P. 以来的气候变化划分为 37 个

大的旋回,进一步通过对宝鸡剖面黄土层和古土壤

层的研究将其划分为 110个次级气候阶段[8 ]。朱照

宇等 (1994)以黄土剖面粒度曲线峰谷变化为基础,

利用轨道调谐法建立了宝鸡剖面的“地球轨道时间

标尺”,并对每一个黄土层和古土壤层的顶底年作了

估算[3 ]。丁仲礼等 (1994)将西峰剖面详细的时间标

尺与气候曲线相结合, 即成为气候变化的时间序

列[9 ] ,该序列的特征为:

(1)在整个第四纪的2. 5 M a 间,黄土所记录气

候变化均具有十分明显的地球轨道变化所产生的特

殊性征周期。它们是偏心率变化的 400 ka、100 ka

周期,地轴倾斜度变化的 41 ka 周期,及岁差变化的

23 ka 和 19 ka 周期。

(2)在第四纪的不同阶段,气候变化的主导周期

各有不同。从2. 5M a 到 1. 6M a,气候周期的成分较

为复杂,它们有 400 ka、10 ka、41 ka、23 ka 和 19 ka

周期,此外还有 55 ka 附近的气候周期; 从 1. 6 M a

到 0. 8 M a,气候变化以 41 ka 周期为主,从 0. 8 M a

至今,气候变化的周期成分以 10 ka 为主。

(3)在过去的2. 5 M a 间,存在二个气候主导周

期变化的转型事件,分别发生在 1. 6 M a 和 0. 8 M a

附近。气候转型可能与青藏高原隆起存在某种联系。

由上面的介绍可知,地球轨道要素变化是控制

黄土- 古土壤沉积旋回的主导因素,即存在着如下

因果关系: 地球轨道旋回- 太阳辐射作季节变化气

候旋回- 古土壤旋回,青藏高原隆起对这些旋回特

征也有一定影响。

2. 1. 2　青藏高原隆起的影响　目前,人们普遍认识

到青藏高原隆起对区域乃至全球环境变化都有重大

影响。作为与青藏紧相毗邻的黄土高原地区所受影

响更为深刻,这主要表现在两个方面:一为地质构造

的演化,如黄土高原西部的坳陷与断陷及整体的微

度抬升,这塑造了我国三级地貌阶梯;二为青藏高原

的阶段性加速上升,形成和加强了东亚季风,促使了

西北地区气候的干旱化和黄土的巨厚沉积。黄土高

原的阶段性扩展表明,第四纪以来,北方地区一方面

气候趋向干旱化,另一方面冬季风呈阶段性增强。从

中国黄土地层看,午城黄土- 离石黄土- 马兰黄土

中黄土- 古土壤旋回越来越厚,黄土与古土壤之间

的发育程度对比越来越明显,反映了季风气候波动

周期加长,振幅加大的过程。这些变化都无法用轨道

参数变化或其他假说解释,而青藏高原隆起及其相

关的效应可能是这些变化的起因。

根据矿物裂变径迹年龄研究[10, 11 ] ,青藏高原在

第四纪以来有加速抬升的趋势。与青藏高原抬升相
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关联的华北新构造运动显示在 1. 6 M aB. P. 、1. 0～

0. 8 M aB. P. 、0. 5 M aB. P. 、0. 1 M aB. P. 前后构造

活动非常显著[3 ] ,兰州地区阶地发育状况也表明相

同时间序列里高原抬升显著[12 ]。在相似的时间段,

黄土的分布出现阶段性的扩张,黄土沉积旋回厚度

越来越大,跨时越来越长,黄土- 古土壤序列古气候

记录出现周期性的转型事件。这意味着随着高原的

阶段性加速抬升,东亚季风的波动形式逐渐发生变

化,冬夏季风振幅越来越大,季风变化周期也越来越

长。

2. 1. 3　黄土高原气候变迁的阶段性　根据黄土中

的气候替代性指标 (粒度,磁化率等)的研究[13～ 18 ],

黄土- 古土壤序列记录了东亚地区冬、夏季风环流

变化,亚州古季风变迁是中国古气候和古环境变迁

的一个重要控制因素。根据黄土古气候记录与深海

氧同位素曲线对比,发现2. 5 M a 以来东亚冬、夏季

风环境与全球冰量变化之间具有阶段性耦合特征,

这种特征可能与青藏高原阶段性隆起有关。2. 5

M aB. P. 至今, 季风环流与大陆冰量的耦合程度呈

阶段性增强趋势[1 ]。综合有关的研究成果[3, 19, 20 ] ,依

据黄土沉积和植被演替的阶段性初步将黄土高原

2. 5 M aB. P. 以来的气候变迁,划分为三个阶段:

(1)第一阶段 (2. 5～ 1. 67 M aB. P. )。第四纪以

前 (第三纪晚期)的气候较现代温暖得多,全国大都

在热带、亚热带气候笼罩之下,气候分带不太明显。

西北地区为温带森林草原的半湿润气候[4 ] ,晚新生

代的地质、生物证据显示,早第三纪中国大陆气候的

东西差异尚不明显,从中新世开始,尤其是上新世以

来,随着青藏高原高度的逐渐增大,东西气候差异增

大。东部地区和东南地区成为季风区,西北部成为内

陆干旱区[20 ]。但上新世红色风化壳在我国广泛发

育,青藏地区也不例外。这表明我国当时西高东低的

地势对照性尚不甚明显[21 ] ,午城黄土以下的红黏土

以红棕色、富含钙质结核、土壤结构明显及富含黏粒

胶膜和铁锰胶膜为特征,这也表明第三纪时期气候

较为湿热。大约自2. 5 M aB. P. 开始,中国气候向干

冷方向发展 (这与全球气候变化一致) ,黄土高原开

始发生黄土堆积,黄土高原的黄土- 古土壤序列开

始发育,植被中的热带、亚热带分子迅速减少。第四

纪初 (约2. 5 M aB. P. )青藏高原隆升至约 2 300～

2 800 m 高度[22 ] ,由于高原的阻挡,低空西风被分隔

为北支反气旋性急流和南支气旋性急流,同时高原

对大气层的加热作用和动力作用变得强烈起来,其

南北两侧西风急流也变得明显强大,成为大尺度范

围内影响我国冰期- 间冰期气候的重要因素。在夏

季对流层上部的青藏高原和中、下部的热低压持续

而稳定地建立起来[23 ] , 并激发了西南季风; 在冬季

高原对西伯利亚高原起着加强的作用。至此,青藏高

原和整个东亚大气环流的基本形势得以建立[21 ]。这

一时期,黄土堆积的主搬运风力为冬季北风,堆积范

围因而较小,主要为六盘山以东与吕梁山以西地区。

(2)第二阶段 (1. 67～ 0. 85 M aB. P. )。1. 67～

1. 43 M aB. P. 又是构造活跃期,此时青藏高原和黄

土高原周边地区发生了较大的隆起,高空西风带分

支和蒙古- 西伯利亚冷高压形成,这才造成了整个

干旱- 半干旱气候带的形成。因此,使黄土来源区、

分布区迅速向北向西推进。在此阶段,太行山大致隆

升到 1 800 m ,秦岭不高于 3 000 m。南北两侧的动

植物群差别明显,南北交流不明显,因此,可以推断,

当时黄土高原已经基本上属于干旱的温带气候,即

半干旱区气候带已推至秦岭和太行山一线,而鄂尔

多斯、阿拉善等干旱- 半干旱区也开始形成。在这一

阶段,古风场发生了变换,主要是西、西北风的作用,

当时形成了蒙古- 西伯利亚冷高压 (主高度为 1 500

m ) ,它们在粉尘搬运过程中起了决定性作用。冬季

风已退居二位,而夏季风的阻挡作用仍很明显,使粉

尘受阻于太行山以西和秦岭以北。这一时期发育的

黄土多为棕黄色,所受风化成壤作用也较明显,但比

上一阶段发育的黄土受风化成壤作用要弱。据洛川

地区黄土研究表明,该时段黄土发育时的年平均温

度为 0～ 4℃,年平均降水量 200～ 350 mm [24 ] ,这一

阶段发育的红褐色古土壤发育时的年均温和降水量

与现今基本相同。

( 3) 第三阶段 ( 0. 85 M aB. P. 至今)。在0. 85

M aB. P. 以来, 构造多次活跃, 山体不断抬升, 使西

风带分支不断加强,从而使黄土越过大多数分水岭

而向西、向东、向南扩展,甚至在一些坡度较大的地

形上也得以保存。此时的秦岭已隆升到 3 500 m 以

上,太行山也达 2 000～ 2 200 m。因此,本阶段黄土

高原与西部干旱区气候格局未变,但更趋于干旱化,

而西部高原 (新疆、西藏、内蒙古等)大部分地区已演

化为海陆季风所不能到达的内陆干旱气候带。本阶

段的古风场又发生了一次改变,黄土高原及太行山

以东的广大区域粉尘的主要搬运风力应是高空西风

带急流,它的高度在 7 000 m 以上,而同时起作用的

还有次冷高压产生的反气旋垂直气流。由于这两方
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面的作用,使粉尘腾入高空并随高空西风带向东向

南运移,越过太行山而降于东北、华北和长江中下游

地区。

总之,根据各阶段黄土层的厚度、风化程度及古

土壤的发育程度可以看出,在2. 5 M aB. P. 以来,古

气候振荡在不同时期具有不同特征。从2. 5M aB. P.

到 1. 5 M aB. P. 气候振荡的特点为频率小, 振幅变

率大;从 1. 5 M aB. P. 至 0. 8 M aB. P. 气候振荡频率

大, 振幅小; 从 0. 8 M aB. P. 至今, 气候振荡以频率

小,振幅大为特征。因此,第四纪时期气候旋回具有

周期长、振幅大,周期短、振幅小之总体特点,若振荡

频率高则冷期时间长于暖期[8 ]。根据黄土与古土壤

序列及各种古气候代用指标 (包括孢粉植物群、磁化

率、元素化学组分、碳氧同位素、粒度组成、风化系数

等指标)的研究发现,黄土高原地区的古气候变化具

多旋回性,存在时间尺度的三级旋回,其周期大致为

0. 8 M a、0. 4 M a 和 0. 1 M a [18 ]。

约0. 80 M aB. P. 以来,黄土与古土壤的特点显

示出这一时期气候变化幅度较大。这一时期的黄土

多为棕黄色和灰黄色, CaCO 3 含量较多, 当时年平

均降水量约为 500 mm [19 ]。这一时期的红褐色古土

壤多为棕壤和黄棕壤, 发育时的年均温为 12～

15℃,年均降水量在 650～ 950 m ,明显比上一阶段

湿润。在洛川地区,这一时期黄土发育时的年均温为

0～ 6℃之间, 年均降水量为 400～ 800 mm。但是,

0. 80 M a 左右地球轨道要素实际上没有发生变

化[18 ] ,故在 0. 8 M aB. P. 附近发生的气候转型事件

可能与构造活动 (青藏高原又一次加速隆升)有关。

作者认为构造活动与古气候转型事件可能还与地磁

倒转事件有关,如发生于2. 5, 0. 8 M aB. P. 的构造活

化与气候转型事件均对应了一次古地磁倒转事件

(GöM 界线约在 2. 48M aB. P. ,B öM 界线约为 0. 73

～ 0. 80 M aB. P. [1 ])。

2. 2　黄土高原地貌的变迁

2. 2. 1　黄土堆积的阶段性　根据完整的黄土- 古

土壤系列反映的气候旋回,在2. 5 M aB. P. 前后,中

国北方开始大幅度堆积黄土,在这2. 5 M a 当中,黄

土的堆积过程主要受气候带和古风场的变化控制,

同时这种控制又受构造地貌的影响。显然,秦岭、祁

连山、六盘山、吕梁山、太行山等构造隆起带的隆升

高度对黄土的分布起了很关键性的作用,随着青藏

高原的阶段性隆起,这些隆起带的阶段性活动导致

了黄土堆积呈现阶段性变化。然而,这种变化是通过

气候带的变化以及古大气环流的变化而起作用的。

从时空变化来讲,黄土沉积的过程具有三个明显的

扩展阶段:

第一阶段 (2. 5～ 1. 45 M aB. P. ) ,即午城黄土中

下部,分布北界为兰州北- 会宁北- 定边南- 榆林

- 离石- 太谷, 南界为秦岭北麓, 西界为兰州- 陇

西,东界为昔阳- 襄汾。在山地,本期黄土一般分布

到 800～ 1 000 m (六盘山以东)和 1 700～ 1 800 m

(六盘山以西)。在六盘山与吕梁山之间,在庆阳- 甘

泉一线以南,黄土层位较全。这一阶段黄土搬运的主

导风力为冬季北风。

第二阶段 (1. 45～ 0. 1 M a. B. P. ) ,即午城黄土

上部与离石黄土全部,其分布范围扩大,北界为永登

- 海原- 盐池- 河曲- 大同,南界为秦岭南麓,西界

可达西宁之西的湟源,东界一般在太行山西侧,但东

侧也有部分层位分布 (如山东半岛)。本期黄土覆盖

了一部分分水岭,其分布高度上限,在六盘山以东一

般为 1 400～ 1 600 m ,以西为 1 700～ 2 000 m ,而西

宁一带可达 2 800 m。该阶段黄土堆积的主搬运风

力为西伯利亚冷高压。

第三阶段 (0. 1～ 0. 07 M aB. P. ) , 即马兰黄土,

其分布范围继续扩大,北界可达乌鞘岭 (天祝) - 同

心- 盐池- 乌审旗- 呼和浩特,南界为秦岭北坡,西

界可达青海省日月山一带,东界可越过太行山达北

京- 石家庄- 郑州- 胶辽半岛一带。本期黄土覆盖

于许多分水岭上。在六盘山以东,其分布高度上限一

般为 1 400～ 1 800 m ,以西为 1 700～ 2 200 m ,在青

海、甘肃山地可达 3 000 m 黄土沉积的搬运风力为

高空西风带。

第一阶段黄土与第二阶段相比较,其陇西北界

北进 60～ 80 km ,晋东北约 200～ 400 km ,整个黄土

带在纬度上北扩约 280 km (2. 54纬度) , 即在 1. 35

M a 时间段内平均扩展速率为 2. 1 m ö10a;经度上东

扩 80 km (0. 896 经度) ,速率为 0. 59 m ö10 a; 经度

上西扩 180 km (2. 02经度) ,速率 1. 33 m ö10 a。晚

期黄土界线在陇西北扩与南扩均为 48 km ,晋北约

100 km ,陇东、陕北与原界线相近。整个黄土带在纬

度上北扩 100 km (0. 907 纬度) , 90 ka 内平均扩展

速率为 11. 1 m ö10 a;在经度上东扩约 20 km (0. 224

经度) ,速率为 2. 2 m ö10 a,西扩约 37 km (0. 415°) ,

速率为 4. 1 m ö10 a。

由黄土阶段性扩展和演化所得出的古风场主导

搬运风力的顺序变换是: 季风- 冷高压- 高空西风
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带。而半干旱区、干旱区及青藏南北支西风带形成时

间 (1. 67 M a. B. P. )左右。

2. 2. 2　黄土地貌的演化　由于气候、构造等的不断

变迁,在黄土高原黄土分布范围阶段性扩展的同时

黄土地貌也处于动态变化之中。黄土- 古土壤的时

空分布的变化、古水文网、河流阶地及地质构造的演

化等的综合研究表明[3, 25, 26 ] , 黄土高原地貌主要受

二个因素的控制:

(1)构造演化: 大面积或局部的沉降、坳陷或断

陷时期为黄土堆积期 (如高原的主体部分) ,而高原

相对抬升的时期为大的侵蚀期。

(2)气候变迁: 气候干冷期为黄土沉积期,暖湿

期为古土壤形成期,暖湿向干冷转换的时期为相对

强烈侵蚀期。气候变迁还会导致河流侵蚀力的变化

并形成气候阶地。

总的来讲, 黄土高原经历了古准平原 ( 2. 5

M aB. P. ) - 古湖泊低地 (2. 5～ 1. 6 M aB. P. ) - 高

原河流这三个大的地貌过程,这一过程 (连同高原黄

河六级阶地和水系的形成与变迁)的主要动力作用

是内力作用,即构造运动的作用; 黄土- 古土壤、水

系沉积物- 古土壤的交互沉积、土壤的面状侵蚀以

及某些时段的沟谷侵蚀则是以外动力作用为控制因

素的,而黄土的沉积、侵蚀基准面的变化则是由构造

- 地貌变动和气候变化共同作用的结果。

在黄 土 高 原 的 主 隆 起 期 ( 1. 67～ 1. 43

M aB. P. ) ,黄河切穿三门峡,黄河水系诞生。从此黄

土高原地貌发生了重大转折,开始由古湖泊低地向

现代地貌转化。因此黄土高原的地貌演化可以黄河

的诞生为界线划分为两个阶段: 古湖泊低地阶段和

高原河流 (现代黄土地貌)阶段。

3　结论与讨论

(1) 2. 5 M a 以来,青藏高原的阶段性强烈隆升

导致了东亚季风气候的形成与加强,它和地球轨道

三要素 (偏心率、地轴倾斜度、岁差)周期性变化的共

同作用导致了黄土高原的气候逐渐向干旱化趋势演

化。第四纪时期黄土高原古气候的多次转型事件除

与新构造运动及地球轨道三要素的变化有关外,可

能还与古地磁倒转事件有关。

(2)新构造运动是黄土高原地貌演化的主导因

素。黄土高原及其周边地区的阶段性隆升或沉降通

过气候带的演化导致了地貌的变迁,它可以黄河水

系的诞生为界限划分为二个阶段: 古湖泊低地阶段

和高原河流阶段。
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5. 2　增强农民的经济实力,提高群众投入水平

在治理水土流失上要坚持“谁投资、谁经营、谁

受益”的政策,积极扶持推进水土保持产业化进程,

增强农民的经济实力,提高广大农民群众治理水土

流失的积极性, 应用高新技术, 对农民进行技术培

训,推广投资少,见效快的技术,并不断完善劳动积

累工、义务工使用制度,在自愿的基础上,适当增加

劳动积累工投入,组织有力的技术革新支撑体系,全

面的展开治理开发研究、试验示范,加快改变贫困面

貌。

5. 3　搞好退耕还林工作

坚持 15°以上的坡地全部坚决退耕还林还草,

禁止毁林开荒,落实“四荒”拍卖政策,巩固发展以户

承包,联户承包,专业队承包以及租赁、股份合作制

等多种治理形式,并不断完善奖励机制,提高治理效

益。

5. 4　全面提高劳动者的素质

在水土流失重点治理区应经常举办各种类型的

培训班,广泛宣传水土保持知识,搞好现有的水土保

持人员的技术培训,提高业务素质和科技水平,并加

强对治理区群众的技能培训,推广科技成果,以提高

治理质量和效益。
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