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内容提要:
 

青藏高原的构造隆升—生长过程及其资源环境效应是地球系统科学研究中的一个重要命题。 其中,
新生代青藏高原构造隆升过程与亚洲内陆干旱化之间的联系是研究的一个热点和难点。 本文基于青藏高原从那曲

到格尔木沿 109 国道现代地理要素和景观变化的证据以及大量器测数据和模拟结果讨论了青藏高原具体区域对亚

洲内陆干旱化形成演化的重要影响,结果指出东昆仑山对印度季风继续深入内陆具有明显的阻挡作用,是一个重要

的水汽屏障。 同时本文结合东昆仑山晚渐新世以来主要构造隆升事件与亚洲内陆干旱化关键时间点的高度契合,
进一步指出东昆仑山晚渐新世以来的构造隆升对亚洲内陆或者至少柴达木盆地的干旱化事件具有重要的影响,但
是~3. 6

 

Ma 之后,北半球冰期对内陆盆地的干旱化的影响更大。

关键词:青藏高原;亚洲内陆干旱化;东昆仑;构造隆升

　 　 青藏高原的构造隆升—生长过程及其资源环境

效应是地球系统科学研究中的一个重要命题。 其中

在青藏高原的隆升与亚洲内陆干旱化的形成和演化

等方面不同学科或交叉学科背景的学者开展了大量

的研 究 工 作 ( Guo
 

Zhengtang
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Sun
 

Xiangjun
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Sun
 

Jimin
 

et
 

al. ,
 

2008,
 

2017;
 

Qiang
 

Xiaoke
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

An
 

Zhisheng,
 

2014;
 

Zheng
 

Hongbo
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Chang
 

Hong
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Heermance
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Liu
 

Xiaodong
 

et
 

al. ,
 

2019)。 在黄土高原地区,因为黄土的形成离不开

物源区,它的形成在某种程度上指示了西北内陆物

源区存在真正意义上、范围较广的荒漠或者戈壁

(Qiang
 

Xiaoke
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

郭正堂等,2017);其黄

土—古土壤序列和红粘土保存着丰富的古气候信息

(刘东生等,1985),同时也是亚洲内陆干旱荒漠化

形成开始时间的见证者。 通过地质证据分析,塔克

拉玛干沙漠被认为诞生于 ~ 7
 

Ma,随后在 ~ 5. 3
 

Ma
干旱化进一步加剧( Sun

 

Jimin
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Chang
 

Hong
 

et
 

al. ,
 

2012),最近,在塔克拉玛干沙漠南边,
671

 

m 高分辨率的风尘沉积钻孔为 3. 6
 

Ma 以来亚

洲内陆干旱化过程提供了新的证据,结果显示至少

在 3. 6
 

Ma 内陆已经干旱化,沙漠已经存在,随后该

区域又经历了~2. 7
 

Ma,1. 1
 

Ma 和 0. 5
 

Ma 三个阶段

的干旱化(Fang
 

Xiaomin
 

et
 

al. ,
 

2020)。 后来在阿尔

塔什和柯柯亚两个剖面中的西域组里发现了火山

灰,40Ar / 39Ar
 

和 U-Pb 测年表明年龄在~11
 

Ma,基于

此,对新测的阿尔塔什磁性地层年代进行了限定,同
时重新解释了之前柯柯亚和玛杂塔格 ( Zheng

 

Hongbo
 

et
 

al. ,
 

2000;
 

Sun
 

Jimin
 

et
 

al. ,
 

2009)的古地

磁结果,新的年代学结果指出塔克拉玛干沙漠在晚



渐新世—早中新世就已经形成
 

( Zheng
 

Hongbo
 

et
 

al. ,
 

2015);北边的准噶尔盆地中最早的风尘沉积

开始于~24
 

Ma(Sun
 

Jimin
 

et
 

al. ,
 

2010)。 六盘山以

西的红粘土庄浪钻孔和秦安剖面的研究显示风尘红

粘土开始沉积的年代是 25 ~ 22
 

Ma
 

( Guo
 

Zhengtang
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Qiang
 

Xiaoke
 

et
 

al. ,
 

2011),明显早于

东部的红粘土沉积(李乐意和常宏,2015),说明亚

洲内陆干旱化至少开始于晚渐新世—早中新世。 根

据不同时期植物化石和其他具有古环境意义的证

据,类似于现在的干旱—湿润格局在晚渐新世到早

中新 世 已 经 开 始 形 成 ( 刘 东 生 等, 1998;
 

Sun
 

Xiangjun
 

et
 

al. ,
 

2005)。 而在上述的亚洲内陆干旱

演化的过程中,青藏高原也发生了相对应时间段明

显的构造隆升活动,如伦坡拉盆地 ~ 23
 

Ma 开始沉

积速率突然增加( Fang
 

Xiaomin
 

et
 

al. ,
 

2020),可可

西里盆地早中新世五道梁组与下伏地层不整合接触
 

(Wang
 

Chengshan
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

李乐意,2015),柴达

木盆地在 ~ 15
 

Ma 的沉积速率增加( Chang
 

Hong
 

et
 

al. ,
 

2015),不整合接触、砾石组份以及沉积速率等

表明高原东北部在 3. 6
 

Ma、2. 5
 

Ma、1. 1
 

Ma 和 0. 8
 

Ma 等发生了明显的构造活动( Zhang
 

Weilin
 

et
 

al. ,
 

2013)等。 上述研究基本说明青藏高原新生代的构

造隆升改变大气环流是亚洲内陆干旱化形成的一个

重要原因。
数值模拟的开展进一步促进了在高原隆升与亚

洲季风和内陆干旱化之间关系方面的研究。 An
 

Zhisheng 等(2001)在模拟中通过改变青藏高原的高

度和范围等,揭示出青藏高原由南向北的生长过程

中(HT1 ~ HT4),中亚内陆平均每天的降雨量大幅减

少,干旱化加剧;Zhang
 

Zhongshi 等(2007)通过 5 组

不同高原情况等的数值模拟研究指出在我国晚渐新

世—早中新世类似于现代季风主控型的气候格局形

成过程中,青藏高原的隆升具有关键性的作用;Liu
 

Xiaodong 等(2002) 研究也显示青藏高原对东亚季

风的影响大于南亚季风,最新的气候模拟明确的指

出中纬度地区亚洲内陆干旱化的形成离不开青藏高

原的隆升(Liu
 

Xiaodong
 

et
 

al. ,
 

2019)。 随后对青藏

高原资源环境效应的数值模拟进行了改进和发展,
先前的模拟基本都把青藏高原作为一个整体去模拟

研究;从目前青藏高原的构造隆升研究来看,不同山

地应有不同的隆升历史,把高原看作一个整体来开

展模拟与相关地质证据非常不妥,所以有必要对青

藏高原开展分块模拟研究。 分区域模拟研究显示青

藏高原北部隆升对东亚季风影响显著(Zhang
 

Ran
 

et
 

al. ,
 

2012),即使北部仅发生有限幅度的隆升,也能

对亚洲内陆干旱化造成可观的影响
 

( Liu
 

Xiaodong
 

et
 

al. ,
 

2013)。 但是,目前缺乏比较高原北部和整

个高原对亚洲内陆干旱化作用谁占主导等这方面的

地质证据,而且这种具有明确比较意义的地质证据

难以获取,因为在新生代时期高原的隆升具有明显

的不等时性和差异性,想找到一个契合点且同时需

要排除其他因素的可能影响(如全球气候变化)较

为困难。 另外,模拟研究显示高原北部对内陆干旱

化的影响较大,那么具体又是北部哪块区域? 通过

寻找地质时期的证据来讨论以上问题比较难,因此,
本文拟利用青藏高原的现代地理要素证据以及大量

器测观测数据和模拟结果来讨论以上问题。
 

1　 研究区域、材料与方法

青藏高原是自古生代以来由不同块体拼接形成

的,从南向北依次可以划分为喜马拉雅地体、拉萨地

体、羌塘地体、松潘甘孜—可可西里地体和昆仑—柴

达木地体,它们之间分别由雅鲁藏布江缝合带、班公

湖—怒江缝合带、金沙江缝合带和昆仑—慕孜塔格

缝合带所分开(李廷栋等,2013)。 其中位于东昆仑

山南界的昆仑断裂为一左行走滑断裂,部分吸收和

调节了印度板块与欧亚板块汇聚过程中的构造变

形,其北界为柴达木盆地(陈宣华等,2011)。 目前

柴达木盆地和塔里木盆地等西北内陆干旱区主要受

西风大气环流控制,虽然如此,柴达木盆地现在的降

水受强烈的夏季风影响仍然集中在夏季(Chen
 

Fahu
 

et
 

al. ,
 

2016)。
本文基于从格尔木到拉萨的 109 国道的地理景

观事实以及器测台站等温度降水数据(主要分布在

羌塘地体、松潘甘孜可可西里地体以及昆仑—柴达

木地体)来分析讨论研究现在青藏高原及其北部对

亚洲内陆干旱化的影响,判定具体区域对内陆干旱

化的影响,然后尝试讨论晚渐新世以来高原北部东

昆仑山隆升与内陆干旱化是否具有时间上的耦合

性。 本文具体的研究路线段是从格尔木到那曲,沿
着东北—西南方向考察沿途地理景观要素的变化

(图 1)。

2　 结果与分析

2. 1　 地理要素变化

从拉萨到格尔木沿线的主要城镇的降水主要集

中在夏季,其年均降水量主要受控于夏季降水量

(图 2)。 为了讨论分析青藏高原或者高原北部等具

2 地　 质　 论　 评 2021 年



图 1
 

青藏高原 109 国道那曲到格尔木段植被景观变化(a—f)
Fig.

 

1
 

Vegetation
 

landscape
 

change
 

from
 

Naqu
 

to
 

Golmud
 

along
 

the
 

109
 

National
 

Road
 

(a—f)
其中红色箭头表示东亚夏季风和印度季风,黑色箭头表示东亚冬季风,蓝色箭头表示西风

Red
 

arrow
 

indicates
 

east
 

Asian
 

summer
 

monsoon
 

and
 

Indian
 

monsoon,
 

black
 

arrow
 

represents
 

east
 

Asian
 

winter
 

monsoon
 

and
 

blue
 

arrow
 

represents
 

westerlies

体哪个区域对亚洲内陆干旱化具有重要的影响,本
文统一选择夏季时观察讨论 109 国道沿线(从南向

北)植被、河流量等地理要素的变化,观察是否具有

明显的突变点。 本文以最近的一次野外工作(2019
年 7 月)从格尔木出发到沱沱河为基础,并结合同

时期更南地点的证据等来寻找沿线地理要素变化的

“异常点”。
结果如图 1(a—f)所示,从那曲到格尔木,反映

植被景观和河流量的照片(统一拍摄于 2019 年 7

月)具有明显的一个特点:那曲植被相比较于沱沱

河、风火山和五道梁等地区更加繁盛,沱沱河、风火

山和五道梁以青绿的高山草地草甸为主,地表积水

和附近河流径流量较大,如五道梁附近的楚玛尔河。
总体来看,从那曲到五道梁地区,植被和河流径流量

显示其降水量相对较多。 在昆仑山垭口地区,发育

玉珠峰冰川,在西侧的布喀达板峰,也发育大量的冰

川。 但是到西大滩和格尔木等地区,西大滩开始出

现风尘沙丘。 继续往北至格尔木地区,地表景观则
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图 2
  

2004 年青藏高原拉萨、那曲、沱沱河和德令哈降水量分布(数据来源于 Yao
 

Tandong
 

et
 

al. ,
 

2013)
Fig.

 

2
  

Precipitation
 

distribution
 

of
 

the
 

Lhasa,
 

Naqu,
 

Tuotuo
 

River
 

and
 

Delingha
 

on
 

the
 

Xizang(Tibetan)
 

Plateau
 

in
 

year
 

2004
 

(data
 

are
 

from
 

Yao
 

Tandong
 

et
 

al. ,
 

2013)

变成干旱的准戈壁荒漠。 从南边的那曲到格尔木,
很明显的一个特点就是从西大滩开始,年平均降水

量开始明显减少,气候变得逐渐相对干旱;考虑到沿

线地区降水类型主要是夏季主控型(图 2),说明夏

季降水量向北逐渐减少。 上述从那曲到格尔木地理

要素以东昆仑山为界由相对湿润到干旱的变化,在
一定程度上说明了昆仑山对南来水汽的阻挡作用。
2. 2　 氧同位素(δ18O)指示的环流降水空间变化

基于青藏高原面上
 

24
 

个站点的 10
 

年降水δ18O
 

观测结果,
 

并结合高分辨率的稳定同位素模型和气

象台站的数据,研究者将青藏高原面上降水δ18O 的

变化划分为三个模态,即印度季风模态、西风模态和

过度模态
 

(Yao
 

Tandong
 

et
 

al. ,
 

2013)。

如图 3 所示,在 6 月~9 月,青藏高原 30°N
 

以南

的地区,主要盛行南风和西南风,然后在 30° N ~
35°N

 

逐渐减弱,最后在
 

35° N
 

以北西风盛行 ( 图
 

3a),印度季风带来的南部海洋水汽由南向北逐渐

减少。 在 12 月 ~ 次年 2 月时,主要盛行西风,西风

控制着整个青藏高原的水汽传输和降水(图
 

3b)。
图 3a 显示,夏季沱沱河( ~ 34°N)地区仍然受印度季

风的影响,而超过 35°N 的地区则基本没有印度季

风带来的水汽,35° N 地区与东昆仑山位置基本重

合。 我国西部长时间平均的 850
 

hPa 风速和湿度图

也支持上述结论,同时还看出东亚夏季风携带的水

汽很难或者很弱的能够到达 35° N 以北地区( Tian
 

Lide
 

et
 

al. ,
 

2007),从另外一个角度说明东昆仑山

4 地　 质　 论　 评 2021 年



对现在青藏高原面上降水分布的影响,这与上面基

于地理要素变化得到的结论基本相同。

图 3
  

青藏高原降水氧同位素(δ18 O)指示的环流降水空间变化(图 a,b;Yao
 

Tandong
 

et
 

al. ,
 

2013)
以及东昆仑夏季野外水汽来源照片(图 c,d)

Fig.
 

3
 

Spatial
 

variation
 

of
 

the
 

circulation
 

precipitation
 

indicated
 

by
 

the
 

oxygen
 

isotope
 

( δ18 O)
 

of
 

precipitation
 

on
 

the
 

Xizang
(Tibetan)

 

Plateau(a,
 

b;Yao
 

et
 

al. ,
 

2013)
 

and
 

the
 

source
 

of
 

water
 

vapor
 

in
 

the
 

field
 

in
 

summer
 

in
 

the
 

East
 

Kunlun
 

Mountains(c,
 

d)

作者曾经夏季在东昆仑山腹地连续工作 1. 5 个

月以上,发现夏季工作地点的降水主要是来自于北

边的水汽(图 3c),而南边水汽带来的降水频率非常

小(图 3d)。 因地形雨存在一个最大降水高度,超过

这个最大海拔高度,水汽含量降低伴随着降雨量的

减少,在秦岭地区,南坡 7 月份的最大降水高度在 ~
1500

 

m(傅抱璞,1992),而东昆仑腹地工作地点海

拔高度~4200
 

m,两边山地海拔>5000
 

m,因此,本文

认为地形雨对区域的降水影响很小。 还有一个明显

的特点,驻扎地北边的山脉存有一定量的积雪和冰

川,而南边的山脉则没有,因两边海拔都已至少超过

5000
 

m,所以水汽的来源成了主控因素。 这两点共

同说明印度季风带来的降水已影响不到(或者非常

弱)东昆仑山腹地,进一步说明东昆仑山对青藏高

原面上降水分布的影响。
2. 3　 大气跨境污染物指示的环流空间变化

青藏高原面上的污染排放非常有限,但是在高

原的周边地区分布着人口聚集、污染物排放量大的

国家和地区,在西风环流和印度季风的影响下,周边

国家和地区所排放的污染物会被大气环流输送到青

藏高原腹地。 基于在我国西部 7 条冰川采集的冰尘

样品分析(图 4),显示印度季风主控影响冰川区的

冰尘汞浓度水平普遍高于西风主导冰川区,大约以

35°N 为界(与东昆仑纬度基本一致;
 

Huang
 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2019)。 5 年的大气持久性有机污染物监测网

络观测显示青藏高原大气的持久性有机污染物分布
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总体趋势为南高北低、东高西低,即青藏高原南部受

印度季风影响的区域大气中持久性有机污染物的含

量明显高于北部的西风区
 

( Wang
 

Xiaoping
 

et
 

al. ,
 

2016)。 通过对喜玛拉雅“西南—东北”断面(主要

集中在 35°N 以南)表层冻土样品中汞含量的分析,
结果显示冻土样品中汞浓度呈现出由南向北的递减

趋势,越接近南亚污染密集区其土壤的汞浓度越高
 

(Huang
 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2020)。 对青藏高原五道梁地区

气溶胶的来源分析表明五道梁地区夏季出现的气溶

胶主要来源于孟加拉湾和阿拉伯海等地区
 

(沈志宝

等,1997)。 上述证据说明了东昆仑对印度季风携

带污染物的阻挡作用。

图
 

4
 

青藏高原采集冰尘样品的冰川位置以及 Hg 浓度分布界线图(修改自 Huang
 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2019)
Fig.

 

4
 

Locations
 

of
 

the
 

glaciers
 

in
 

Xizang(Tibetan)
 

Plateau
 

where
 

cryoconite
 

samples
 

were
 

collected
 

and
 

Hg
 

accumulation
 

distribution
 

boundary
 

(modified
 

after
 

Huang
 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2019)
TS—乌鲁木齐 1 号冰川;LHG—老虎沟 12 号冰川;SY—十一冰川;TGL—冬克玛底冰川;ZD—扎当冰川;PL—帕隆冰川;
YL—玉龙冰川

 

TS—Urumqi
 

No.
 

1
 

Glacier;
 

LHG—Laohugou
 

No.
 

12
 

Glacier;
 

SY—Shiyi
 

Glacier;
 

TGL—Dongkemadi
 

Glacier;
 

ZD—Zhadong
 

Glacier;
 

PL—Parlung
 

No.
 

4
 

Glacier;
 

YL—Yulong
 

Glacier

综上所述,可以得到以下 3 点关键信息:①至少

青藏高原面上各地点降水主要集中在夏季;②印度

季风的影响范围可以扩展到 35°N;③东昆仑的阻挡

作用使得东昆仑腹地及以北降水明显减少,不受印

度季风的影响。

3　 讨论

3. 1　 亚洲内陆干旱化演化阶段

地质证据显示亚洲内陆干旱化演化具有阶段性

的过程。 研究者利用在西域组里面发现的火山灰,
对以前塔里木盆地中部分磁性地层的结果进行了重

新的解释,认为塔克拉玛干沙漠于晚渐新世—早中

新世形成, 具体时间为 ~ 26. 7 ~ 22. 6
 

Ma
 

( Zheng
 

Hongbo
 

et
 

al. ,
 

2015)。 在准噶尔盆地,风成沉积开

始于 24
 

Ma
 

(Sun
 

Jimin
 

et
 

al. ,
 

2010);庄浪钻孔岩芯

显示风成红粘土出现于 25
 

Ma,说明亚洲内陆干旱

化在晚渐新世—早中新世已经开始
 

( Qiang
 

Xiaoke
 

et
 

al. ,
 

2011)。 最新的孢粉研究结果同样显示西北

内陆的永久干旱环境形成于 22
 

Ma ( Jia
 

Yunxia
 

et
 

al. ,
 

2020)。 通过塔里木盆地西北部新的厚约 3800
 

m 的地层剖面磁性地层学研究,结果显示风成砂于

12. 2
 

Ma 出现,意味着古塔克拉玛干沙漠已经出现
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(Heermance
 

et
 

al. ,
 

2018)。 在东索尔库里盆地,
88. 4

 

m 厚的新近记风成沉积研究揭示亚洲内陆干

旱化在~11. 5
 

Ma 存在一次加强
 

(Li
 

Jianxing
 

et
 

al. ,
 

2014)。 在塔克拉玛干沙漠中部地区,1071
 

m 厚夹

有风成沉积的新近记地层研究显示沙漠开始于 7
 

Ma(Sun
 

Jimin
 

et
 

al. ,
 

2009)。 最新的孢粉研究成果

也指示西北内陆干旱环境于 8 ~ 7
 

Ma
 

存在一期加强

事件(Jia
 

Yunxia
 

et
 

al. ,
 

2020)。 在塔里木盆地东部

的罗布泊钻孔 Ls2 研究结果显示塔里木盆地在 5. 3
 

Ma 存在一次干旱化事件(Chang
 

Hong
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Sun
 

Jimin
 

et
 

al. ,
 

2015),后续结合塔里木盆地中部

玛杂塔格(Mazartag)剖面的记录揭示出 ~ 5. 3
 

Ma 干

旱化事件在塔里木盆地东西部同时存在( Sun
 

Jimin
 

et
 

al. ,
 

2017 )。 在 天 山 以 南 北 卡 拉 玉 儿 衮

(Kalayuergun)背斜剖面研究表明也存在 5. 3
 

Ma 干

旱化事件,结合上述研究说明 5. 3
 

Ma 干旱化事件在

整个塔里木盆地都存在 ( Zhang
 

Zhiliang
 

et
 

al. ,
 

2019)。 最近在塔克拉玛干南边一项 671
 

m 高分辨

率的风尘沉积钻孔研究揭示出塔里木盆地至少在

3. 6
 

Ma 内陆已经干旱化,沙漠已经存在,随后又经

历了~2. 7,1. 1 和 0. 5
 

Ma 三个阶段的干旱化( Fang
 

Xiaomin
 

et
 

al. ,
 

2020)。 从上述的地质证据可以看

出亚洲内陆中晚新生代干旱化具有以下几个重要时

间节点,分别是 27 ~ 23
 

Ma、 ~ 12
 

Ma、5. 3
 

Ma、3. 6
 

Ma、2. 7
 

Ma、1. 1
 

Ma、0. 5
 

Ma。
柴 达 木 盆 地 孢 粉 结 果 显 示 旱 生 植 物

(Xerophytes) 在 28 ~ 26
 

Ma 所占的比例几乎达到

50%,在~ 13. 5
 

Ma 比例超过 50%,指示了气候相对

干旱(Wang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

1999)。 在柴达木盆地西部

的 KC-1 钻孔,菌孢子浓度指标指示柴达木盆地从

18
 

Ma 以来具有逐渐变干的趋势,且在 13 ~ 12
 

Ma 和

~5. 5
 

Ma 两个时间段(点)具有明显的干旱化加强

趋势(苗运法等,2018)。 在怀头塔拉剖面,通过沉

积物碳酸钙、硫酸根和氯离子含量的研究,同时结合

生物化石和周边地区的研究结果,盆地干旱化可能

从~13
 

Ma 开始,这与氧同位素的正偏( ~ 12
 

Ma),化
学风化减弱时间, 磁化率的突变一致 ( Zhuang

 

Guangsheng
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Bao
 

Jing
 

et
 

al. ,
 

2019;
Zhang

 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2020),而真正意义上的干旱化开

始于 6. 6
 

Ma(应红等,2016),~ 13
 

Ma 的干旱化事件

也与大红沟剖面、KC-1 剖面、花土沟剖面等的研究

结果基本一致
 

( Miao
 

Yunfa
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Li
 

Lin
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Song
 

Bowen
 

et
 

al. ,
 

2017)。 红沟子剖面

的研究指示柴达木盆地在 11. 1
 

Ma 存在一次明显的

干旱化事件
 

(Song
 

Chunhui
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Zhang
 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2020)。 另外,柴达木盆地西边 SG-1b 钻孔

粒度指标显示 3. 6 ~ 3. 3
 

Ma 钻孔所在地由深湖变成

了浅湖,存在短暂的干旱(Lu
 

Yin
 

et
 

al. ,
 

2015);
 

SG-
3 钻孔孢粉记录表明柴达木盆地从 2. 6

 

Ma 开始逐

渐干旱化,另外存在 1. 2
 

Ma,0. 9
 

Ma,0. 6
 

Ma 三次干

旱事件(Cai
 

Maotang
 

et
 

al. ,
 

2012)。 综合上述证据

来看,柴达木盆地晚渐新世以来干旱化具有以下几

个重要时间节点,分别是 28 ~ 26
 

Ma、 ~ 13
 

Ma、7 ~ 5
 

Ma、3. 6 ~ 3. 3
 

Ma、2. 6
 

Ma、1. 2
 

Ma
 

、0. 9
 

Ma 和 0. 6
 

Ma。
3. 2　 晚渐新世以来东昆仑构造隆升过程

在东大滩南侧沿逆冲断层发育的绿泥石糜棱片

岩的39Ar-40Ar
 

坪年龄为 26. 5±2. 7
 

Ma,说明东昆仑

南部逆冲推覆构造系统在此时发生了明显的构造运

动(吴珍汉等,2011)。 柴达木盆地红沟剖面的磁性

地层学和碎屑锆石研究结果也支持东昆仑山在

25. 5
 

Ma 发生了构造变形且盆地物源来源于南边的

东昆仑山( Wang
 

Weitao
 

et
 

al. ,
 

2017)。 同样,东昆

仑山附近低温热年代学、地震反射剖面以及重矿物

分析等结果显示晚渐新世—早中新世的隆升剥蚀速

率迅速增加 ( Yin
 

An
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Clark
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Dai
 

Jingeng
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

McRivette
 

et
 

al. ,
 

2019)。 这个时间段柴达木盆地西南部的古高度约

~2000
 

m(Li
 

Linlin
 

et
 

al. ,
 

2016),所以东昆仑山晚

渐新世—早中新世的海拔高度至少在 2000
 

m 以上。
在东昆仑西段野马泉地区,磷灰石裂变径迹热历史

分析结果显示 14
 

Ma 开始发生了快速隆升(朱传宝

等,2018),东昆仑中段锆石裂变径迹结果也支持这

个结果(Tian
 

Pengfei
 

et
 

al. ,
 

2020)。 对格尔木附近

东昆仑山花岗岩类侵入岩体开展锆石和磷灰石的裂

变径迹定年和热历史的模拟,发现东昆仑山具有多

阶段隆升和冷却的演化历史,其中磷灰石裂变径迹

热历史模拟指出东昆仑山存在 16. 3 ~ 10. 0
 

Ma 以及

5. 1 ~ 0. 9
 

Ma 两期冷却历史,反映了东昆仑逆冲断层

的发育(陈宣华等,2011)。 野外地质证据和对遥感

地貌影像的解读结果表明东昆仑在 10±2
 

Ma 开始

发生左旋走滑运动(Fu
 

Bihong
 

and
 

Awata,
 

2007);低
温热年代学显示东昆仑地区在 8 ~ 5

 

Ma 或者~10
 

Ma
开始发生了快速的隆升剥蚀( Duvall

 

et
 

al. ,
 

2013;
 

McRivette
 

et
 

al. ,
 

2019;Wu
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2020))。 昆

仑山垭口盆地的高密度磁性地层学定年表明剖面沉

积的年龄在 3. 6 ~ 0. 5
 

Ma,地层的沉积记录显示东昆

仑上新世以来经历了~3. 6
 

Ma,2. 69 ~ 2. 58
 

Ma,1. 77
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Ma,1. 2
 

Ma,0. 87
 

Ma 和 0. 78
 

Ma 几期构造隆升
 

(宋

春晖等,2005)。 综合所有证据来看,东昆仑山中晚

新生代以来构造隆升事件具有以下几个时间点,分
别是晚渐新世—早中新世 ( 26. 5 ± 2. 7

 

Ma), ~ 14
 

Ma,10 ~ 5
 

Ma, ~ 3. 6
 

Ma,2. 69 ~ 2. 58
 

Ma,1. 77
 

Ma,
1. 2

 

Ma,0. 87
 

Ma 和 0. 78
 

Ma 几期构造隆升。
3. 3　 晚渐新世以来东昆仑隆升对亚洲内陆

干旱化的潜在影响

　 　 基于以上地质证据和观测数据,一个重要的结

论就是东昆仑山是阻挡现在印度季风携带的水汽继

续向北深入渗透的重要屏障。 假设类似于现在的印

度季风在新生代已经形成,那么我们是否可以尝试

着探索东昆仑在新生代时期的构造隆升对亚洲内陆

干旱化形成演化的影响。
综合大洋钻探计划马尔代夫钻孔揭示出类似于

现在的印度季风在~25
 

Ma 已经开始形成(Betzler
 

et
 

al. ,
 

2016),与类似于现在东亚季风开始的时间基

本同时(Guo
 

Zhengtang
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Qiang
 

Xiaoke
 

et
 

al. ,
 

2011)。 所以下面尝试着讨论 ~ 25
 

Ma 以来东

昆仑山的构造隆升活动与亚洲内陆干旱化形成发展

的潜在关系。
现在地质证据和观测数据显示东昆仑山是阻挡

现在印度季风携带水汽继续向北深入的重要屏障。
在内陆干旱演化的过程中,塔里木盆地、准噶尔盆地

和柴达木盆地等地质证据都共同表明其干旱化存在

27 ~ 23
 

Ma,13 ~ 12
 

Ma 和 7 ~ 5
 

Ma 几个重要节点。 如

果东昆仑山对塔里木盆地以及准噶尔盆地,或者至

少柴达木盆地的干旱化存在明显的影响,那么至少

需要找到基本同时间的构造隆升证据。
虽然模拟研究已经显示出东昆仑山中晚新生代

的构造隆升对塔里木盆地或者准噶尔盆地等的干旱

化可能存在较大的影响(An
 

Zhisheng
 

et
 

al. ,
 

2001),
但是这一模拟结果需要地质证据的支持。 所以如果

在东昆仑山紧靠北边的柴达木盆地中能找到相关的

干旱记录且与塔里木和准噶尔盆地等地的干旱演化

时间点基本一致,则在一定程度上可以说明东昆仑

山的构造隆升活动至少对柴达木盆地的干旱化存在

影响,甚至也可能影响其他盆地的干旱演化。
东昆仑山中晚新生代的构造隆升是否能够较大

程度的影响亚洲内陆干旱化可能存在争议,但是目

前一些研究 ( Jolivet
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Cao
 

Kai
 

et
 

al. ,
 

2015)揭示出西昆仑山与东昆仑山具有一些相似的

隆升时间节点,如 ~ 15
 

Ma,在某种程度上说明至少

整个昆仑山的构造活动与内陆干旱化存在一定的联

系。 另外,塔里木盆地 5. 3
 

Ma 的干旱化事件可能主

要受帕米尔高原与天山的碰撞闭合影响( Sun
 

Jimin
 

et
 

al. ,
 

2015),东昆仑山的构造活动可能主要影响

27 ~ 23
 

Ma 以及~14
 

Ma 的内陆干旱化。
深海氧同位素显示全球在 27. 5

 

Ma、26. 4
 

Ma 存

在 Oi-2a 和 Oi-2b 降温事件,同样在 ~ 16
 

Ma 和 ~ 14
 

Ma 也存在 Mi-2 和 Mi-3 两期(Zachos
 

et
 

al. ,
 

2001),
与内陆干旱化的时间点契合,再次出现构造与气候

对区域影响程度无法分辨的难题,但考虑到昆仑山

与柴达木盆地、塔里木盆地的盆山耦合关系,其对区

域的干旱化应该仍然存在较大的影响。
 

另外,塔里木盆地、柴达木盆地干旱化与东昆仑

山的构造隆升还存在 ~ 3. 6
 

Ma、 ~ 2. 6
 

Ma、1. 1 ~ 1. 2
 

Ma、0. 9 ~ 0. 6
 

Ma 等几个高度吻合事件节点,暗示着

盆地的干旱化与隆升存在着联系,但是考虑到东昆

仑山在~3
 

Ma 已经隆升到接近现在的海拔高度(张

弥曼和 Miao
 

Desui,2016),其对水汽的阻挡作用已

经完全形成,后续的构造活动对盆地的干旱化影响

已经不及之前,更重要的是 ~ 3. 6
 

Ma 北半球冰期已

经开始(Mudelsee
 

and
 

Raymo,
 

2005),所以本文认为

~3. 6
 

Ma 以后内陆盆地的干旱化事件更多的是由

北半球冰期寒冷事件所控制,构造活动的贡献度相

对减少。
从上述证据整体来看,塔里木盆地和准噶尔盆

地中晚新生代以来的干旱化时间节点与柴达木盆地

的干旱化时间点基本一致,而且与东昆仑山的构造

隆升事件时间点也非常契合,考虑到东昆仑在晚渐

新世—早中新世的海拔高度已经达到>2000
 

m 以及

现在东昆仑山对印度季风的阻挡作用,本文认为东

昆仑山对晚渐新世以来亚洲内陆或者至少柴达木盆

地的干旱化事件具有重要的影响,但是 ~ 3. 6
 

Ma 之

后,北半球冰期对内陆盆地的干旱化的影响更大。

4　 结论

(1)基于现在的地理要素证据以及大量观测和

模拟结果,东昆仑对印度季风继续深入内陆具有明

显的阻挡作用,是一个重要的水汽屏障;
(2)塔里木盆地、准噶尔盆地以及柴达木盆地

等地质记录都揭示出中新生代以来存在 27 ~ 23
 

Ma、
~14

 

Ma、10 ~ 5
 

Ma、 ~ 3. 6
 

Ma、 ~ 2. 6
 

Ma、1. 1 ~ 1. 2
 

Ma、0. 9 ~ 0. 6
 

Ma 等七期重要的干旱化事件,且与东

昆仑山的构造隆升时间点高度契合,结合现在的地

理要素和观测证据暗示着东昆仑山晚渐新世以来的

构造隆升对亚洲内陆或者至少柴达木盆地的干旱化

8 地　 质　 论　 评 2021 年



事件具有重要的影响,但是 ~ 3. 6
 

Ma 之后,北半球

冰期对内陆盆地的干旱化的影响更大。
致谢:感谢评审专家提出的宝贵建议,使得本文

更加完善。
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Objectives:
 

The
 

tectonic
 

uplift
 

and
 

growth
 

process
 

of
 

the
 

Tibetan
 

Plateau
 

and
 

its
 

resource
 

and
 

environmental
 

effects
 

are
 

an
 

important
 

proposition
 

in
 

the
 

scientific
 

research
 

of
 

the
 

earth
 

system.
 

Especially
 

the
 

link
 

between
 

the
 

Tibetan
 

Plateau
 

uplift
 

and
 

the
 

inner
 

Asia
 

aridification
 

during
 

the
 

Cenozoic
 

still
 

stays
 

a
 

dispute
 

question.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

will
 

try
 

to
 

discuss
 

and
 

discriminate
 

which
 

part
 

of
 

the
 

Tibetan
 

Plateau
 

has
 

the
 

most
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

inner
 

Asia
 

aridification.
Methods:

 

Based
 

on
 

the
 

present
 

geographical
 

and
 

landscape
 

change
 

evidence
 

from
 

Naqu
 

to
 

Golmud
 

along
 

109
 

national
 

highway,
 

the
 

results
 

of
 

large-scale
 

machine
 

observations
 

and
 

simulations
 

and
 

present
 

geological
 

phenomenon
 

in
 

the
 

east
 

Kunlun
 

Mountains
 

to
 

discuss
 

the
 

effects
 

on
 

the
 

inner
 

Asia
 

aridification.
Results:

 

The
 

east
 

Kunlun
 

Mountains
 

have
 

a
 

significant
 

blocking
 

effect
 

on
 

the
 

Indian
 

monsoon
 

going
 

inland
 

furtherly
 

and
 

it
 

is
 

an
 

important
 

moisture
 

barrier.
Conclusions:

 

Combining
 

the
 

highly
 

time
 

consistent
 

of
 

the
 

east
 

Kunlun
 

Mountains’
 

tectonic
 

uplift
 

and
 

the
 

inland
 

aridification
 

as
 

well
 

as
 

the
 

present
 

geographical
 

and
 

landscape
 

change
 

evidence
 

from
 

Naqu
 

to
 

Golmud,
 

all
 

indicate
 

that
 

tectonic
 

uplift
 

of
 

the
 

east
 

Kunlun
 

Mountains
 

have
 

an
 

important
 

impact
 

on
 

the
 

inner
 

Asia
 

aridification
 

or
 

at
 

least
 

the
 

Qaidam
 

Basin
 

aridification
 

since
 

the
 

late
 

Oligocene.
 

However,
 

the
 

northern
 

hemisphere
 

glaciation
 

since
 

~3. 6
 

Ma
 

contributes
 

much
 

more
 

to
 

the
 

aridification
 

of
 

the
 

inner
 

basins
 

than
 

the
 

tectonic
 

activities
 

of
 

the
 

east
 

Kunlun
 

Mountains.
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