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摘要：西秦岭地区是高原西秦岭新生代夷平面发育过程及其对高原隆升的启示西秦岭新生代

夷平面发育过程及其对高原隆升的启示东部边界，存留有大量层状地貌面，其发育过程与高

原隆升研究息息相关。但目前对西秦岭夷平面具体范围的界定工作相对缺乏，对其发育及解

体的年代尚不清楚。本文使用 SRTM DEM 数据（分辨率 90 米）在 Arcgis 软件中提取西秦10 

岭地区海拔、坡度和地形起伏度数据，依据野外实地观测结果，最终确定夷平面的范围。我

们的研究认为，青藏高原东北部夷平面可分为两级，山顶面多分布于主夷平面周边的高山顶

部，海拔 3600-4100 米不等，发育期可能为 52-41Ma。主夷平面在高原主体的分布高度为

3400--3600 米，而到高原周边降低为 2700--2800 米，发育期可能为 27-13Ma。夷平面发育期

之间可能为高原隆升期。  15 
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 Development of planantion in the West Qinling and its 

implications for Tibetan Plateau uplift  20 
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Abstract: The western Qinling region is the eastern boundary of the plateau, which has a large number 

of stratified landforms, and its development process is closely related to the study of plateau 

uplift.However, the specific scope of the planation surface in the West Qinling Mountains is relatively 25 
lacking, and the age of its development and disintegration is still unclear.In this paper, SRTM DEM 

data (resolution 90m) was used to extract elevation, slope and topographic relief data in the West 

Qinling region from ArcGIS software. Based on field observation results, the range of planation surface 

was finally determined.According to our study, the planation surface in the northeastern part of the 

Tibetan Plateau can be divided into two levels. The high planation is mostly distributed at the top of the 30 
high mountains surrounding the main planation surface, with an elevation of 3,600-4,100 meters, and 

the development period mayDevelopment of planantion in the West Qinling and its implications for 

Tibetan Plateau uplift be 52-41Ma.The main planation surface is distributed at a height of 3400-3600 m 

Development of planantion in the West Qinling and its implications for Tibetan Plateau upliftin the 

main body of the plateau, and decreases to 2700-2800 m in the periphery of the plateau, and the 35 
development stage may be 27-13Ma.The plateau uplift may occur between the planation surface 

development periods. 

Key words: Planation; Uplift of plateau;High planation;Main planation 
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0 引言 

夷平面是地貌长期发展的终极产物经抬升破坏或埋藏的结果[1]。在 Davis[2]的地貌侵蚀

循环学说中，岩体受内力作用而抬升（青年期），之后构造活动相对减弱（壮年期），经过
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长时间地表剥蚀作用和夷平作用（老年期），形成海拔很低，起伏很小，以截面形式横切过 

 45 

一切年龄上先于它的地层和构造的特殊剥蚀地形[3]，其后另一个循环开始，将这种终极地貌

又抬升到不同高度处，是为夷平面。因此，夷平面的发育过程是为内外营力作用于地表的最

直观结果，是地质地貌体的形成演化的最佳信号载体。 

青藏高原及其周边地区夷平面保存完好、广泛分布[1,4-5]。目前对高原夷平面的研究取得

了很多进展：吴珍汉等[6]认为青藏高原夷平面的侵蚀基准面不是海平面，而是形成于中新世50 

早期古大湖的湖面，夷平面就形成于高海拔地区；刘静等[7-8]认为戴维斯的旋回式地貌演化

条件仍有一定的缺陷，所谓的“夷平面”不过是内流型高原水系下切能力减弱的结果，且及

解体不一定意味着高原隆升，也可能是气候变化造成的；Strobl et al.[9]通过对西藏班戈

县附近的基岩准平原的研究认为，出现在不同高度的低起伏面并非意味着多次夷平，而是原

始准平原发生抬升并被现代水系切割后的残余物，且班戈县附近的基岩准平原可能在始新世55 

或之后不久出现；高红山[10]认为高原上各级层状地貌面是构造运动和气候变化共同作用的

产物；Van der Beek et al. [11]将热年代学手段应用于 Deosai 地区夷平面研究，认为该区

夷平面的形成并非冰川侵蚀的作用，而是先前地貌的残余，且此区域可能在始新世便到达现

今高度。可见，虽然针对高原夷平面的研究取得了巨大进步，但是在夷平面的形成过程方面

仍然存在分歧，从而也阻碍和深入探讨他们对高原隆升的指示意义。 60 

西秦岭地区既是我国南北分异的天然界线，又是青藏高原的东部边界，该地区型地貌面

保存良好。近年来热年代学技术在地貌演化领域取得了较广泛的应用，而西秦岭地区亦是进

行此类研究的理想区域。Enkelmann et al. [12]根据西和县附近地区的基岩磷灰石裂变径迹

（AFT）热史模拟认为该区域于 9-4Ma 发生快速剥露事件；Lease et al. [13-14]通过拉脊山地

区获得的 AFT 数据得出山体大约在 22Ma 发生快速剥露的结论；Zattin and Wang[15]根据西65 

秦岭断裂南北两侧样品 AFT 热史模拟的不同结果，提出西秦岭断裂以北地区从约 200Ma 便保

持稳定，而断裂以南约于 150-80Ma 发生部分热重置。对西秦岭地区夷平面的研究可以为青

藏高原在其对东北边缘的形成过程具指示意义，也可对上述分歧与争议进行评估和探讨。 

本文在定量分析的基础上，企图获得西秦岭地区夷平面分布范围、期次并综述已有的低

温热年代学成果，进行年代学分析，确定夷平面发育的时代，而后探讨高原在该区的隆起过70 

程，因此可以为高原向东北的扩展提供理论依据。 
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1 区域概况 

地处我国自然区划的天然分界线的西秦岭位于昆仑-秦岭-大别山纬向构造带的东

端（图 1），东北与华北地块相接，西北与祁连山带相连，西临柴达木地块，南部以松

潘-甘孜褶皱带与青藏高原、扬子地块毗邻，是构成中国大陆主要造山带及地块的十字75 

交汇区
[16]

，也是高原东北向扩展的最前沿。 

 
图 1 西秦岭地区地质简图 

Fig.1  Simplified geologic map of West Qinling 
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西秦岭造山带主要由古中生代火山岩沉积构成，并有晚三叠-侏罗纪花岗岩侵入[17]。西

秦岭地区北部以西秦岭断裂带与临夏盆地为界[15]，断裂带以南广布古生代及早中生代地层

（主要是三叠系地层，侏罗系及白垩系地层分布范围较小），以北则以新生代沉积为主。西

秦岭山区山间盆地及河谷中也有新生代沉积物分布。 

西秦岭造山带是在不同阶段、不同机制作用下经过漫长的地质过程形成的，自元古代经85 

历多期幕式挤压和拉张，中生代被强烈的陆内造山作用改造，于晚新生代强烈隆起[16]，最

终形成西秦岭的现代面貌。 

西秦岭地区的层状地貌面主要包括夷平面、剥蚀面、盆地面和河流阶地等。夷平面又可

分为两级，分别为主夷平面和山顶面，它们广泛分布于前寒武系、中生代和早第三系地层；

剥蚀面与河流系统存在广泛联系，多位于河谷间的高地，海拔高于河流阶地但低于夷平面，90 

分布的地层主要是第四系地层；山区之间分布若干小型盆地，地层主要为老第三系和第四系

地层，人类聚落多位于这些盆地中；河流阶地面则分布于河谷地带。 

 

2 方法 

2.1 地貌面解译 95 

随着数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）的出现，夷平面研究逐渐从定性发

展到定量-半定量化阶段，而对夷平面范围的准确界定是进行夷平面定量-半定量研究的重要

基础[18]。目前大部分学者对夷平面范围的界定是基于一定的地貌因子指标，即给数个地貌

因子指标设定边界值，然后在 Arcgis 等软件中自动提取符合条件的区域，最后结合野外实
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地观测或高清卫星影像确定夷平面的范围[11,18-20]。常用的地貌因子有坡度、高程、面积等。 100 

 

2.2 地貌面定年 

最近几年，低温热年代学测年技术日臻完善，较可靠的年代数据的获得使更准确地界定

夷平面形成年代成为可能，且已经逐渐用于夷平面研究中。王修喜
[21]

指出了低温热年代学技

术在高原层状地貌研究中的理论基础，由于地温梯度的存在，地质体的埋藏深度与其温度之105 

间可以建立联系，反映在热史模拟的时间-温度曲线中，地质体可能经历的发育过程有四种

基本类型，分别为（Ⅰ）快速“淬火”型，在很短的时间内温度剧烈降低，在此时期内地质

体可能快速隆升至现代高度甚至更高；（Ⅱ）构造平静型，时间-温度曲线几乎为一条斜率

为零的直线，表示地质体所在区域处于构造静止期，此阶段中地质体的埋藏深度几乎没有发

生变化；（Ⅲ）稳态剥露型，即在较长时间尺度内地质体的时间-温度曲线为一条倾斜的直110 

线，此阶段内构造抬升和外力剥蚀速录相对均衡，与类型Ⅱ不同的是，此时地貌虽然仍保持

稳态，但地质体的埋藏深度仍在减小；（Ⅳ）加积埋藏型，此阶段内地质体的时间-温度曲

线斜率为负，即地质体的埋藏深度增大。其中类型Ⅱ、Ⅲ持续的时间可能为典型地貌面（夷

平面或剥蚀面）的发育时间。 

 115 

3 结果 

3.1 夷平面的野外观测特征  

如前文所述，夷平面在形成之初海拔较低，坡度平缓，经后期变形形成夷平面的现代形

态。在前期野外实地观测中，我们在岷县、玛曲县、河南蒙古族自治县附近均发现夷平面，

其特征如图 2。 120 

岷县附近，现代夷平面多存留相对平坦的表面，边界由陡坡构成，使夷平面区别于周围

地形（图 2a）。闾井镇(34°19’29”N,104°33’44”E)夷平面分布高度约为海拔 3250--3300

米，乡村、城镇和道路分布于夷平面周边山谷中，夷平面高出山谷约 600 米。从形态上看，

该处夷平面顶部仍保持水平状，几乎没有岛山分布。据闾井镇夷平面分布海拔高度判断，其

应对应青藏高原两级夷平面中的主夷平面之一部[1,4-5]。 125 

在玛曲县(33°59’59”N,102°04’27”E)附近则能清楚地观察到两级夷平面（图 2b）。

广阔的主夷平面分布海拔高度约为 3450 米，有一些岛状山丘分布其上，总体来说夷平面起

伏和缓。远处齐平的山顶面，海拔高度约为 4100 米。主夷平面与山顶面以陡坡相连而几乎

不受地层和岩性的限制，说明主夷平面和山顶面不是一个夷平面经后期变异的结果，而是两

个夷平阶段分别发育到终极的产物[1]，说明玛曲县附近主夷平面形成时，山顶面比其高出约130 

650 米。 

我们在野外观测时发现许多地区的夷平面表面发育有红色风化壳，其上分布基岩露头

（图 2c）。不同环境下形成的风化壳特征是不同的，而红色风化壳一般代表了一种热带或

亚热带湿热气候特征
[22]

，而现代高原气候环境显然不可能发育红色风化壳，故夷平面一定不

是形成于现代高原高海拔环境中，而是在低海拔湿热环境中形成后被抬升至现代高度的。 135 
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图 2 西秦岭地区夷平面野外照片 

Fig 2 The photos of the planation of West Qinling 

 

3.2 夷平面的室内提取 140 

本次研究中对夷平面的提取方法如下： 

夷平面平缓的坡度及较小的地形起伏度是其最显著的特征，坡度小且地形起伏度小的区域属

于夷平面的可能性就大，故在 Arcgis 中提取坡度（图 3a）及地形起伏度（图 3b），而后对

所有数据进行重分类，即将低起伏面区域与非低起伏面区域分离。 

 145 

图 3 西秦岭地区坡度、地形起伏度图 

Fig 3  Slope and relief of West Qinling 

 

对于夷平面坡度及地形起伏度的边界条件的确定，我们选择了西秦岭地区马衔山、达坂

山和拉脊山三个有夷平面分布的典型区域，分别在夷平面、山间岭谷及河道或山间盆地上选150 

取等大的矩形区域，并随机提取 200 个点，读取各点的海拔、坡度及地形起伏度（图 4）。

由图 4可以发现，与夷平面区域对比，山间岭谷区的坡度及地形起伏度范围明显更大，而河
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道或山间盆地虽然坡度和地形起伏度也较小，但其海拔明显低于夷平面。第三列图表显示了

夷平面区域的坡度及地形起伏度特征，可以看出，其坡度和地形起伏度在 0-15°、0-60m

范围内聚集程度最高，故选择坡度 15°，地形起伏度 60m 为本次夷平面提取的边界条件。155 

冯金良等
[22]

将坡度小于等于 7°、连续、大区域分布的平缓面视为夷平面；马振华等
[18]

利用

高程变点和最小误差法对青藏高原东北缘马衔山夷平面进行了提取，认为对青藏高原两级夷

平面识别的最佳坡度边界是 12°；Van der beek et al.
 [11]

认为西北喜马拉雅地区小于 17°

的地貌面都可能是夷平面。故本文选择 15°为边界条件是合理的。然后用焦点统计工具分

别提取区域中的高点和低点并作差，即得地形起伏度。对于西秦岭地区地形起伏度<60m 能160 

较好涵盖夷平面，这与 Clark et al.
 [23]

对高原东南缘夷平面进行解译时所选择的约 690m

差距较大，这说明夷平面的分布特征具有一定的地域性。将坡度小于 15°与地形起伏度小

于 60m 的区域作交集运算，得到低起伏面区域。再利用属性提取工具将低起伏面区域提取出

来并转换为面数据，定义合适的投影坐标系后计算它们的面积。由于本研究范围较广，故将

面积大于等于 0.3 平方千米的低起伏面予以保留。最后考虑夷平面分布的区位指标，夷平面165 

应分布于现代水系的上部，主要位于山顶面或现代水系分水岭
[18]

，以陡崖区别于周围地形，

并结合先前进行的野外实地观测及 LocaSpace 软件中的高清卫星影像，最终确定了夷平面的

范围。 

 

 170 

图 4 夷平面与其他地貌单元的对比 

Fig 4  Comparison between peneplain with other geomorphic unit 

 

根据在 Arcgis 中提取的坡度小于等于 15度、地形起伏度小于 60m 的区域范围，并结合

前期的野外实地观测，基本确定了西秦岭地区存在的两级夷平面及一级剥蚀面的分布范围，175 

结果如图 5。并在其中选择了 a、b、c、d 四个典型区域，将获得的夷平面范围投至高清卫

星影像上，可以发现能够较好地界定卫星影像中的大面积平坦区域，故该方法是完全正确的。

在这四个区域内分别做四条剖面线 AA’、BB’、CC’、DD’，所得剖面图如图 6。 
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图 5 西秦岭地区夷平面的分布 180 

Fig 5  Distribution of the planation of West Qinling 

 

兰州东南马衔山地区分布两级夷平面（图 5a）。其中主夷平面分布高度为 2700--2800

米，主要保存于马衔山西北部小水子一带，它切过白垩系地层而上覆第四系沉积物；山顶面

沿马衔山主体分布，高度约 3300--3600 米。由剖面图（AA’）可知，主夷平面呈倾斜状分185 

布，可能受夷平面南北两侧断层控制[15]。该处夷平面是青藏高原夷平面系统的最边缘区域，

山顶面与主夷平面分布海拔都相对较低。剥蚀面则位于比主夷平面更低的河谷附近，与现代
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水系联系，且因所处流域不同分布高度差异较大，从 2300--2600 米均有分布。由剥蚀面在

不同流域中缺乏联系可知其并非是地貌循环终极的产物，可能正处于壮年期[1,4]。 

 190 

图 6 西秦岭地区夷平面剖面图 

Fig 6  Profile map of the planation of West Qinling 

 

美武高原地区主夷平面保存相当完整，是一个典型的四周以陡坡为界的分水高地（图

5b），水系以高原为中心呈放射状流向四周。主夷平面占据美武高原主体，分布高度约195 

3500--3650 米，其主要切割古生代地层，出露侏罗纪岩浆岩；山顶面分布范围狭小，仅存

在于美武高原东北部的高山顶部，海拔约 4000 米。从剖面图 BB’可以看到主夷平面以明显

的陡坡与周边地形区别。 

玛曲县一带两级夷平面均得到较好地保存（图 5c）。该处主夷平面不再以水系间分水

岭形式存在，而以陡峻山地围限的山间盆地为特征，人类聚落多位于其上。此处主夷平面分200 

布高度约 3430 米，坡度极为平缓（图 6CC’），切割过三叠系地层而上覆第四系地层。前

期野外观测在此处发现的红色风化壳证明主夷平面发育时所处海拔较低。玛曲县北部高山顶

部保存山顶面，海拔高度约 3800--4000 米。该区域在地形上表现为主夷平面-陡坡-山顶面，

见图 7。 
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 205 

图 7 玛曲县附近的两级夷平面 

Fig 7  Two-stage planation of Maqu 

 

河南-泽库一带也是夷平面保存相对完好的区域（图 5d）。主夷平面分布高度为

3550--3650 米，分布范围较大，占据高原主体，其切割三叠系地层，而上覆的最老沉积层210 

为上新世地层。该处主夷平面一直向西北方向延伸至贵德盆地附近。主夷平面周边山脉顶部

分布山顶面，海拔高度约 4100--4300 米，范围较小。剖面图 DD’显示同一主夷平面曾受差

异抬升而分布高度略有不同。 

据上述两级夷平面分布范围的海拔高度特征可知，在青藏高原东北部夷平面有较好保

存，可分为两级。越靠近高原主体，两级夷平面分布海拔越高，反之，远离高原主体处夷平215 

面分布海拔较低，主夷平面在高原主体的分布高度为 3400--3600 米，而到高原周边降低为

2700--2800 米，呈由西向东倾斜状。主夷平面地势平坦，占据了高原的主体，由于红色风

化壳的出现印证了其形成于低海拔湿热环境地区，且这个准平原意义上的夷平面的抬升代表

了高原真正的隆升[1,5]。山顶面多分布于主夷平面周边的高山顶部，海拔 3600-4100 米不等。 

 220 

3.3 夷平面的时代 

 

我们整理了近期部分研究人员在西秦岭地区所做的年代学研究以及磷灰石裂变径迹

(AFT)数据,见图 8。图 8a中编号对应的参考文献见表 1。 

Wang et al. [28]在天水南部西和-礼县盆地附近采集样品的热史模拟发现该处岩体在225 

78-74Ma、69-57Ma、39-35Ma 发生快速剥露事件，可能指示了山体的抬升，剥露期间为构造

不活跃期，直到 8-4Ma 以来被剥露至地表；而天水以东北西秦岭断裂附近的样品 FT8 和 FT6

的热史模拟显示了断裂带南北所经历的不同的热历史，断裂以北的 FT8 显示此区域在 90Ma

前后通过部分退火带后一直处于构造平静阶段，直到最近约 5Ma 才被剥露至地表，而断裂以

南的 FT6 显示 30-27Ma 又发生过一次快速剥露事件。Enkelmann et al. [12]在天水-陇南以东230 

地区较大范围的工作发现该区域在 95-88Ma 发生快速剥露事件后，在较长时间内处于稳态剥

露或构造平静期，其中一些样品已被剥露至地表；而在 9-3Ma 发生一次构造沉降，绝大部分

样品被重新埋藏至部分退火带中，但未完全退火，后又被快速剥露至地表。Chen et al. [49]

在相同区域的工作发现 121-105Ma、97-60Ma 大量岩体发生快速剥露事件，后经历长时间稳

态剥露或构造平静期，至大约 13Ma 逐渐剥露至地表。Zattin and Wang[15]在西秦岭地区西235 
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部循化-同仁-合作-岷县一带得到的 AFT 数据也显示出西秦岭断裂南北两侧不同的热历史，

断裂北侧最晚于 90Ma 便剥露至部分退火带以上，后经历了长时间的构造静止期，被匀速剥

露至地表；断裂以南则是 120-84Ma 经历一次重新加热事件，后中速剥露至地表。我们本次

从武山一带所得样品的热史模拟显示该区域在 63-52Ma 以及 41-32Ma 发生强烈快速剥露事

件，两次事件后均经历重新埋藏。 240 

综上所述，可以发现西秦岭整体发生过多次构造运动，两次运动之间则有相对构造不活

跃期，分别为 52-41Ma、32-30Ma 以及 27-13Ma。由于构造活跃期内是不可能形成大规模夷

平面的，所以上述三个构造不活跃期可能为西秦岭地区地貌面的发育时期。而形成准平原尺

度的夷平面所需的时间至少 10Ma[1]，32-30Ma 这段构造不活跃期持续时间太短，即使有部分

夷平面形成，其发育过程也很快被中断，故可能形成大范围夷平面的时期为 52-41Ma 和245 

27-13Ma（图 8c 中以阴影表示）。对应西秦岭的两级夷平面，则 52-41Ma 可能为山顶面的形

成期，27-13Ma 可能为主夷平面的形成期。 

 
图 8 西秦岭地区事件及年代汇总 

Fig 8  Events and age data of West Qinling 250 
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表 1 西秦岭地区事件及其年代汇总 

Table 1 Events and their age of West Qinling 

图中编号 参考文献 作者 图中编号 参考文献 作者 

1 [24] Wang et al, 2013 15 [13] Lease et al, 2011 

2 [25] Zheng et al, 2006 16 [14] Lease et al, 2012 

3 [26] Lin et al, 2011 17 [37] Yang et al, 2017 

4 [27] Wu et al, 2019 18 [38] Zhang et al, 2018 

5 [12] Enkelmann et al, 2006 19 [39] Zan et al, 2018 

6 [28] Wang et al, 2011 20 [40] Dai et al, 2006 

7 [29] Wang et al, 2011 21 [41] Dupont-Nivet et al, 2008 

8 [30] He et al, 2017 22 [42] Zheng et al, 2010 

9 [31] Miao et al, 2013 23 [43] Wang et al, 2016 

10 [32] Wang et al, 2017 24 [44] Hui et al, 2018 

11 [33] Fang et al, 2013 25 [45] Qi et al, 2016 

12 [34] Fang et al, 2016 26 [46] Liu et al, 2005 

13 [35] Saylar et al, 2017 27 [47] Lu et al, 2012 

14 [36] Duvall et al, 2011 28 [48] Yuan et al, 2006 

 

4 讨论 

西秦岭地区的层状地貌面可分为山顶面、主夷平面、剥蚀面、河流阶地面等，分别指示255 

了高原不同阶段的隆升。山顶面的形成期可能为 52-41Ma，主夷平面的形成期可能为

27-13Ma。63-52Ma 为一次构造活跃期，陇南武都一带发生快速剥露事件[30]子山附近断层重

新活跃[36]月山断裂附近发生快速剥露[45]1-32Ma 及 30-27Ma 为又一次构造活跃期，西宁盆地

发生构造抬升[41]德盆地发生快速剥露[29]13Ma 以来，宁夏盆地发生变形[24]六盘山发生快速剥

露[25]西宁盆地发生构造抬升[39]造活跃期可能为高原隆升期，前两次构造活跃期发生的构造260 

事件多位于高原东北缘各断裂附近，而 13Ma 以来发生的构造事件多位于高原外围，如海原-

六盘山断裂附近，可能指示了高原逐渐向东北扩展的过程。 
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