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内容提要:
 

渭河盆地渭河及其各支流演化历史与区域构造、气候变化密切相关,因此盆地内各河流阶地的成因

和演化是研究渭河盆地环境演变的重要科学问题。 河流阶地之上黄土的磁性地层学被普遍用来获得盆地内河流阶

地形成的年龄。 尽管粉尘物质在第四纪以来覆盖了盆地大范围区域,河流阶地形成与粉尘物质最终保存在阶地之

间可能还存在一定的时间差异。 所以,尽管借鉴黄土—古土壤序列的区域对比,能够推断河流阶段的年代范围,仍
需更多绝对年龄方法对其进行约束。 本文通过渭河盆地内渭河不同支流河流阶地形成年代、拔河高度等的综合分

析,结合大范围区域隆升过程及第四纪气候演化序列对比,发现并不是所有气候变化的重要节点就有相应的河流阶

地形成,河流阶地年龄空间分布也有一定的区域性特征,提出渭河盆地河流演化与构造运动造成潜能及气候变化诱

发这些潜能的释放密切相关。 所以,渭河盆地河流阶地主要是在大范围的构造隆升和气候变化共同作用下的构

造—气候旋回阶地。 渭河盆地水系演化史的重建对全面认识黄河中游水系早期的形成演化具有重要意义,尤其是

解决渭河、黄河贯通三门峡的争议,但还需要更多可靠的不同河流地质证据和多种分析数据的印证和约束。

关键词:渭河盆地;河流阶地;年代分布;构造阶段;气候演变

　 　 新生代以来,青藏高原发生多期隆升,它们本身

及其远场效应对亚洲地貌和环境产生巨大的影响。
这种阶段性的构造隆升导致了中国东西向地形的倒

转和现代黄河、长江等大型水系的形成与发育
 

( Li
 

Jijun,1991;安芷生等, 2006; Zheng
 

Hongbo
 

et
 

al. ,
2013),并进一步影响大气环流格局,诱发并加强东

亚季风环流
 

( 施雅风, 1998; An
 

Zhisheng
 

et
 

al. ,
2001;Guo

 

et
 

al. ,2002),甚至对全球气候变化产生

深远影响
 

( Zachos
 

et
 

al. ,2001;An
 

Zhisheng
 

et
 

al. ,
2015)。 青藏高原隆升造成的区域地貌形态改变和

气候变化在黄土高原有很好的记录
 

(An
 

Zhisheng
 

et
 

al. ,2001;孙有斌等,2017)。 这些事件同时影响着

黄土高原及周缘水系与河谷地貌发育过程,河流阶

地就是在这样的背景下形成的地貌单元。 因此高原

周边河流阶地是推测青藏高原构造运动远程效应造

成区域构造地貌形态改变和气候演变的重要证据。
黄河的形成演变是综合反映东亚构造地貌和自

然环境变迁的重大事件,而渭河作为黄河最长的支

流,东出宝鸡峡后流经渭河盆地,至潼关附近注入黄

河,因此可以认为黄河是渭河的局部侵蚀基准面

(图 1)。 秦岭造山带北缘的渭河盆地是新构造运动

非常活跃的地区,属于渭河水系中下游地带,围绕该

区域水系虽已有大量的研究
 

(苏生瑞,1991;赵猛

刚,2003;Sun
 

Jimin,2005),但针对同一区域或同一

河段研究也存在较多的争议。 以渭河形成演化为

例,渭河是否为古黄河的古河道,其形成于始新世
 

(Lin
 

Aiming
 

et
 

al. , 2001), 还是早更新世
 

( Gao
 

Hongshan
 

et
 

al. ,2016);以六盘山为界,渭河上游河

谷是否为渭河下游河谷不断扩展和溯源的结果
 

(刘

小丰,2007;王营等,2020)等等。 另外黄河穿过三门

峡的时代意味着黄河现代水系的最终整合形成,但
是渭河、黄河切穿渭河盆地东部潼关、三门峡的时间

还有一定争议,一是早更新世晚期
 

( Pan
 

Baotian
 

et
 

al. ,2005a,2005b),一是晚更新世
 

(蒋复初,2005)。



图 1
 

渭河盆地地貌及主要河流示意图

Fig.
 

1
 

Geomorphology
 

and
 

main
 

rivers
 

in
 

the
 

Weihe
 

Basin

鉴于渭河盆地内发育了一系列第四纪河流阶地,河
流阶地作为河谷发育的直接证据,它记录了在河流

演变过程中旧河道废弃和新河道形成的历史,可以

反映研究区古河流动态、地质构造活动及气候变化

等重要 信 息
 

( Burbank
 

et
 

al. , 2011; 杨 景 春 等,
2012)。 因此本文通过综合分析野外考察数据及渭

河盆地内不同河流阶地的研究结果,对区域内河流

演化历史及第四纪区域构造活动和气候演变特征进

行探讨,进一步探索青藏高原东北缘构造变形的远

程效应。

1　 区域地质概况

渭河沿秦岭北侧东流,两岸发育有较多支流。
自渭源至宝鸡峡流经山区,出宝鸡峡后经渭河盆地,
河谷宽阔,比降平缓,水流弯曲,至潼关附近注入黄

河。 渭河流域属于暖温带半干旱、半湿润气候区,具
有大陆性季风气候的特点。 渭河流域黄土分布面积

较广,植被覆盖较差,夏季多暴雨,因此水土流失严

重,大量泥沙汇入使渭河成为一条多沙性河流
 

(安

芷生等,2006;Du
 

Jun
 

et
 

al. ,2012)。
渭河盆地位于渭河流域的中下游,是地处秦岭

造山带和鄂尔多斯高原之间的古近纪开始发育的近

EW 向断陷盆地。 盆地东部与运城盆地、三门峡盆

地等盆地相连,共同构成一个三叉状形态。 渭河盆

地内断裂构造纵横交错,现已发现断裂数百条,控制

盆地形成与构造演化的主要断裂有秦岭北麓山前断

裂、华山山前断裂、陇县—马召断裂、乾县—合阳断

裂、渭河断裂、长安—临潼断裂和骊山山前断裂等

(图 2)。 渭河盆地活动断裂主要表现为 EW 走向断

裂系、NE 走向断裂系、NW 走向断裂系,除铁炉子断

裂、陇县—马召断裂具有明显的左旋走滑性质外,其
余断层均主要表现为正断层性质

 

(夏勇,2007;杜建

军等,2017)。
渭河盆地为典型的非对称陆内裂谷盆地,盆地

北部为斜坡带,南部为坳陷区,具有南深北浅的半地

堑形态特征
 

(刘林等,2018)。 同时渭河盆地东宽西

窄,东段呈北东向,西段呈东西向,东部发育早,西部

发育晚,这些特点可能反映了渭河盆地的形成过程

受印度板块向北俯冲远程效应和太平洋板块向北西

俯冲远程效应的双重影响
 

( Fan
 

Shuanghu
 

et
 

al. ,
2018)。 渭河盆地从始新世开始接受沉积(鹿化煜

等,2018)。 由于新生代以来长期处于不均衡沉降

中,盆地周缘群山环绕,北南西三面山地为渭河盆地

的物源供给区,泾河、洛河、千河、灞河等河流是盆地

内沉积物主要搬运供给通道,因此周缘河流相、秦岭

山前的冲积扇群、湖泊相及较高位置堆积的黄土—
古土壤序列是盆地内主要沉积类型

 

( Wang
 

Bin
 

et
 

al. ,2014;鹿化煜等,2018)。 盆地构造背景、沉积环
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图 2
  

渭河盆地区域构造单元及断裂简图(据任隽,2012)
Fig.
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境以及古地貌变化复杂,造成新生代地层沉积厚度

空间差异较大。 同时受构造掀斜影响,南北分异明

显,新生代沉积厚度向北逐渐变薄
 

( Liu
 

Jin
 

et
 

al. ,
2019),沉积发展演化受鄂尔多斯南缘及秦岭造山

带影响显著
 

(彭建兵,1992;韩恒悦等,2001;刘护

军,2002;邢作云等,2005;Rao
 

Gang
 

et
 

al. ,2014)。
第四纪以来秦岭山脉的快速隆升和渭河盆地的加速

下沉使得盆地沉积中心向东偏移,该区域第四系地

层连续且局部厚度达 1000
 

m 以上
 

( 李智超等,
2015;Liu

 

Jin
 

et
 

al. ,2019)。 盆地内绝大部分区域古

近系—第四系未褶皱变形,显示盆地内新生代以来

的构造运动以垂直运动为特点,地层极少发生扰动
 

(李智超等,2015),因此渭河盆地是研究河流阶地

演化的理想区域。

2　 渭河盆地河流阶地分布特征及
时代划分

2. 1　 阶地分布特征

渭河盆地西高东低,河流南短北长,渭河干流自

西向东,汇聚大量来自秦岭山脉的支流。 盆地内主

要河流均发育有阶地,最多可达 5 级,多为基座阶地

和堆积阶地。 宝鸡段渭河阶地、千阳段千河阶地、彬
州段泾河阶地、蓝田段灞河阶地、洛川段洛河阶地

等,皆发育有 5 级阶地。 盆地内河流阶地在渭河两

岸不对称分布,北岸支流千河、泾河、洛河等阶地主

要分布在河流左岸,南岸河流阶地浐河、灞河等大都

分布于右岸
 

(Sun
 

Jimin,2005;苏生瑞,1991)。 除千

河沿岸砂砾层厚度变化无明显规律性,且砾石层不

具有标准的二元结构外
 

( Chen
 

Shue
 

et
 

al. ,2018),
其他各河流阶地大部分发育有较为单一的二元结

构:即底部一般为厚 2 ~ 6
 

m 砾石层,上部为 1 ~ 3
 

m
河漫滩相砂质泥岩等,之上覆盖有厚度不一的黄

土—古土壤序列
 

(雷祥义,2006)。 而渭河下游南岸

阶地发育的级数却相差较大:西安凹陷中发育 2 级

阶地;在临潼的骊山凸起中发育 3 级阶地,但阶地面

狭窄;渭南华阴的固市凹陷只发育第 1 级阶地,阶地

面平坦,黄土台塬不存在;而潼关地区凹陷中又发育

3 级阶地
 

(韩恒悦等,2001)。 渭河干流越向下游其

阶地数相对减少,可能与下游三门古湖的存在有关,
渭河下游河流阶地形成可能代表河流最终贯通或三

门古湖逐渐消亡。
渭河盆地东部边缘阶地级数与盆地内有较为显

著的差异。 潼关黄河阶地分布 4 级阶地,T4、T3 为

基座阶地,T2、T1 为堆积阶地
 

(王均平,2006);峨嵋

黄河台地,共发育 6 级河湖阶地,T1 为河流阶地,其
它为湖积台地

 

(武繁,2016),黄河最老阶地形成在

峨嵋台地的西缘分布较连续,在潼关也有分布,它标

志黄河当时已经形成,而东部晋陕峡谷内最高可发

育 10 级黄河阶地
 

( Hu
 

Zhenbo
 

et
 

al. ,2012,2016),
可能说明盆地东部边缘河流演化可能较盆地内部更
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为频繁。
2. 2　 阶地形成时代划分

河流阶地研究的难点之一就是阶地年龄的确

定。 年代的精确测定是地学研究的基础和前提,通
过河流阶地年龄确定可进一步计算河流的侵蚀速

率、堆积速率等,从而更好地理解流域地貌演化。 阶

地面形成年龄就是河流下切导致河漫滩废弃、阶地

面形成的时间
 

( Lu
 

Honghua
 

et
 

al. ,2020)。 在渭河

盆地河流阶地面上一般都覆盖有不同厚度的黄土—
古土壤序列,由于黄土—古土壤序列发育基本不具

有穿时性,可以标定不同地段河湖地貌沉积体的形

成年代。 所以一般认为每一级阶地上黄土—古土壤

序列最底层的发育年龄即为该级阶地的形成时间,
通过与典型剖面的磁性年代学进一步对比得其年龄

 

(郭桂红等,2007)。
通过古土壤断代法进一步获得渭河盆地河流阶

地形成年代,然而随标准磁性年表的修订等产生一

定的变化,不同学者研究所得到的阶地形成年龄略

有偏差。 孙继敏等(2007) 通过古土壤断代法确定

渭南阎峪五级阶地年龄 T1 ~ T5 分别为 0. 15
 

Ma、
0. 65

 

Ma、0. 90
 

Ma、1. 20
 

Ma 和 2. 60
 

Ma;通过地层对

比以及热释光法将宝鸡段渭河五级阶地 T1 ~ T5 的

形成年代依次定为 0. 01
 

Ma、 0. 12
 

Ma、 0. 62
 

Ma、
0. 82

 

Ma、1. 23
 

Ma
 

(方甲炳等,1993;张猛刚,2003);
千河五级阶地 T1 ~ T5 的形成年龄分别为 0. 01

 

Ma、
0. 13

 

Ma、 0. 60
 

Ma、 0. 80
 

Ma、 1. 20
 

Ma
 

( 李三萍,
2018);彬县段泾河 T1 ~ T5 的形成年代依次定为

0. 01
 

Ma、0. 13
 

Ma、0. 62
 

Ma、0. 82
 

Ma、1. 20
 

Ma
 

(郭

晓鸽,2001);灞河河流阶地五级阶地 T1 ~ T5 的形成

年龄分别为 0. 01
 

Ma、0. 13
 

Ma、0. 65
 

Ma、0. 90
 

Ma、
1. 20

  

Ma
 

(雷祥义等,1992;岳乐平等,1997)。 黄河

峨嵋台地西段 T1 ~ T6 形成年代分别为 0. 052
 

Ma、
0. 15

 

Ma、 0. 205
 

Ma、 0. 62
 

Ma、 0. 85
 

Ma、 1. 118
 

Ma
 

(武繁等,2016)。 晋陕峡谷黄河多次下切最高存在

10 级阶地,最高阶地形成约 1. 24
 

Ma
 

(Hu
 

Zhenbo
 

et
 

al. ,2016)。 表 1 中显示,渭河盆地内河流阶地发育

时代大致呈有规律的时段性,在 0. 01
 

Ma、0. 15
 

Ma、
0. 6 ~ 0. 5

 

Ma、0. 9 ~ 0. 8
 

Ma、1. 2
 

Ma 等时间普遍有阶

地的形成,这种大范围同时性的地貌特征变化可能

受显著的气候演变影响而形成
 

(常宏等,2005)。
虽然整体上渭河盆地内的河流阶地研究表明盆

地内各最高级阶地形成年代为 1. 2
 

Ma 左右,但盆地

内最高级阶地的形成年代还存在一定的争议。 Sun
 

Jimin
 

(2005)认为盆地内渭河下游渭南阎峪最高级

阶地形成于 2. 6
 

Ma,Kong
 

Ping 等(2013,2014) 利

用26Al / 10Be 埋藏定年所得渭南宋家北沟、沋河水库

湖相—河流相沉积转换时间为 1. 5±0. 5
 

Ma,推测渭

河溢过三门峡时间为 1. 3 ~ 1. 5
 

Ma,而盆地内宝鸡段

渭河最高级阶地仅形成于 1. 2
 

Ma,渭河上游三阳川

盆地段最高级阶地也仅形成于 1. 19
 

Ma
 

( Gao
 

Hongshan
 

et
 

al. ,2008),渭河下游河谷的形成时代可

能相对较老,而渭河上游河谷形成的时代相对较晚,
这可能是渭河下游河谷不断扩展和溯源侵蚀的结果

 

(王营等,2020),因此,宝鸡与潼关地区是研究渭河

盆地内渭河中下游河流演化的重点区域
 

(傅建利,
2009)。 但是渭河下游灞河与渭南阎峪同属北秦岭

活跃构造山前地带,构造背景相近,且相距仅 20
 

km,而现有研究表明灞河最高阶地形成仅为 1. 2
 

Ma
 

(雷祥义等,1992),之后也未见有报道记载渭河下

游 2. 6
 

Ma 左右的最高阶地年龄。 这些不同可能是

由于野外河流阶地的识别、采样及测年手段等不同

产生的偏差,因此渭南阎峪最高级阶地是否为早更

新世渭河河流相沉积所遗留等问题的最终解决,还
有待于更多资料的确证。

现阶段在渭河盆地内使用物理方法测定绝对年

龄的较少,大多都是基于上覆黄土—古土壤序列判

定阶地形成年龄的上限。 但由于黄土沉降相对较

慢,且渭河盆地已属黄土高原边缘地带,形成的黄土

较薄。 而且所得年代结果并不是阶地形成的真正年

代而代表上覆风成黄土的堆积年龄,难以对以砾石

堆积为主的阶地本身进行准确的年代限定,所以黄

土—古土壤序列的底界年代可能并不代表阶地形成

的确切年龄。 需要进一步开展渭河盆地河流阶地新

测年方法的应用(如宇宙成因核素埋藏和暴露测

年、光释光测年等),以便进行阶地高精度年代的确

定并开展区域对比。

3　 渭河盆地阶地成因探讨

河流阶地的形成一般认为受构造抬升、气候变

化及基准面升降等外因显著影响。 由于基准面变化

对河流系统的影响仅限于距河口有限距离的河段
 

(Schumm,1993),因此对于内陆地区的河流而言,阶
地的发育过程主要受控于构造运动和气候变化

 

(Bridgland
 

et
 

al. ,2008,2014)。 比较经典的阶地发

育理论有三种:气候阶地发育模式、构造抬升阶地发

育模式、气候—构造抬升阶地发育模式
 

( Maddy
 

et
 

al. ,2001;潘保田等,2007;Pan
 

Baotian
 

et
 

al. ,2003,
2009;Bridgland

 

et
 

al. ,2008)。 不同的外部强迫因素
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表 1
 

渭河盆地及周边各河流阶地参数

Table1
 

Terrace
 

parameters
 

of
 

the
 

Weihe
 

Basin
 

and
 

surrounding
 

rivers

地
段

阶
地
级
别

阶面拔

高(m)
最底层

古土壤

形成年

代(Ma)
阶地类型 资料来源

渭
河
宝
鸡
段

千
河
千
阳
段

泾
河
彬
州
段

洛
河
洛
川
段

灞
河
蓝
田
段

渭
河
阎
峪
︑唐

家
塬
段

T5 250 S16 1. 23 基座阶地
T4 100 S9 0. 82 基座阶地
T3 80 S6 0. 62 基座阶地
T2 40 S1 0. 12 基座阶地
T1 25 S0 0. 01 堆积阶地
T5 260 L15 1. 18 基座阶地
T4 160 S8 0. 79 基座阶地
T3 80 S5 0. 60 基座阶地
T2 30 S1 0. 13 基座阶地
T1 12 S0 0. 01 堆积阶地
T5 75 S16 1. 20 基座阶地
T4 55 S9 / S8 0. 80 基座阶地
T3 20 S6 0. 65 基座阶地
T2 7 S1 0. 13 基座阶地
T1 5 S0 0. 01 堆积阶地
T5 55 S11 1. 00 基座阶地
T4 20 S8 0. 80 基座阶地
T3 10 S6 0. 62 基座阶地
T2 5 S1 0. 12 基座阶地
T1 3 S0 0. 01 堆积阶地
T5 162 S16 1. 20 基座阶地
T4 122 S9 0. 90 基座阶地
T3 60 S6 0. 60 基座阶地
T2 19 S1 0. 12 基座阶地
T1 3 S0 0. 01 堆积阶地
T5 280 S32 2. 60 基座阶地
T4 200 S14 1. 20 基座阶地
T3 130 S8 0. 90 基座阶地
T2 95 S5 0. 65 基座阶地
T1 35 S1 0. 15 堆积阶地

张猛刚,2013

李三萍,2018

郭晓鸽,2011

岳乐平等,
1997

雷祥义,2006

Sun
 

Jimin,
2005

地
段

阶
地
级
别

阶面拔

高(m)
最底层

古土壤

形成年

代(Ma)
阶地类型 资料来源

渭
河
三
阳
川
盆
地

北
山
段

黄
河
晋
陕
峡
谷
段

黄
河

三
门
峡
段

黄
河
峨
嵋
台
地
段

T10 315 S13 1. 19 基座阶地
T9 255 S12 1. 114 基座阶地
T8 215 S11 1. 081 基座阶地
T7 149 S10 1. 031 基座阶地
T6 109 S9 0. 982 基座阶地
T5 55 S8 0. 866 基座阶地
T4 35 S7 0. 79 基座阶地
T3 23 S6 0. 712 基座阶地
T2 5 S5 0. 621 基座阶地
T1 / / 0. 01 堆积阶地
T10 178 S13 1. 20 基座阶地
T9 / S12 1. 10 基座阶地
T6 129 S7 0. 79 基座阶地
T5 113 S4 0. 412 基座阶地
T4 77 S2 0. 245 基座阶地
T3 45 S1 0. 128 基座阶地
T2 28 Sm 0. 029 基座阶地
T1 13 S0 0. 011 堆积阶地
T4 115 S8 0. 865 基座阶地
T3 50 S5 0. 621 基座阶地
T2 20 S1 0. 129 堆积阶地
T1 10 Sm 0. 06 堆积阶地
T6 360 S14 1. 118 基座阶地
T5 240 L9 0. 85 基座阶地
T4 110 L6 0. 62 基座阶地
T3 70 S2 0. 205 基座阶地
T2 30 L2 0. 15 基座阶地
T1 10 L1ss 0. 052 堆积阶地

Gao
 

Hongshan
 

et
 

al. ,2016

Hu
 

Zhenbo
 

et
 

al. ,2016

王均平,2006

武繁,2016

往往同时作用,因此很难从河流记录中提取单个强

迫因素的影响。 然而,通过详细的地质、气候、生物

地层学和土壤学重建,通常可以认识到一个主要的

强迫因素,这种外部强迫因素的分离是区分每个强

迫对 河 流 动 力 和 地 形 变 化 影 响 的 必 要 条 件
 

(Woolderink
 

et
 

al. ,2019)。 构造抬升区因其所处构

造位置的特殊性,再叠加一些复杂因素(岩性、地形

和气候)的影响,河流下切机制就更加复杂。 现阶

段气候—构造抬升阶地模式的观点逐渐被大多数学

者所认同
 

(Maddy
 

et
 

al. ,2000),意味着即使在一些

活跃的造山带,气候变化在阶地形成过程中仍然发

挥着十分重要的作用
 

( Starkel,2003),只是不同构

造和气候环境下阶地形成的主控因素有所不同。 关

于渭河盆地内河流阶地的成因也是有一定争议,比

如 Porter 等(1992)认为浐河、灞河阶地是气候成因

的,而雷祥义等
 

(1992)认为灞河阶地形成是受骊山

掀斜运动影响,同时更多学者的研究认为渭河盆地

各河流阶地形成可能是气候—构造共同影响的结果
 

(张猛刚,2003;Chen
 

Shue
 

et
 

al. ,2018),气候变化可

能主要控制河流行为的转变(堆积或下切),而构造

抬 升 则 为 河 流 持 续 下 切 提 供 能 量 来 源
 

(Vandenberghe,2003;Bridgland
 

et
 

al. ,2008)。
3. 1　 气候成因

气候变化被认为是控制地貌演化的基本因素之

一。 通常认为,支配地貌随时间变化的条件在一定

程度上是恒定的,因此与河流地貌随时间变化的讨

论基本无关
 

( Kochel
 

et
 

al. ,1997)。 由于更早期的

地貌特征受构造、气候等因素影响而无法保存下来,
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所以学者们更关心更新世以来与冰川作用有关的环

境演化对河流地貌的影响
 

( Collinson,1983;Perron,
2017)。

图 3
 

渭河盆地及周缘各河流阶地下切形成时代与深海氧同位素阶段对比(其中标准极性柱来自 Gradstein
 

et
 

al. ,2004;
LR04 曲线据 Lisiecki

 

et
 

al. ,2005)
Fig.

 

3
 

Comparison
 

of
 

the
 

formation
 

age
 

of
 

the
 

Weihe
 

Basin
 

and
 

surrounding
 

river
 

terraces
 

and
 

the
 

marine
 

isotope
 

stages
 

(Standard
 

polarity
 

chronological
 

columny
 

modified
 

from
 

Gradstein
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

LR04
 

curve
 

is
 

from
 

Lisiecki
 

et
 

al. ,
 

2005)

归因于青藏高原的剧烈抬升及全球变冷的总体

趋势,第四纪以来气候呈现不稳定的剧烈波动特征
 

(Zachos
 

et
 

al. ,2001)。 青藏高原的不断抬升引起区

域海陆热力差异增大,东亚冬、夏季风逐渐加强,青
藏高原及其周边区域开始大幅度降温,在 0. 8

 

Ma 左

右最大冰期时青藏高原及周边大范围地区进入冰冻

圈,同时一定程度上使得西北地区干旱化及主要沙

漠进一步扩张,青藏高原周边地区产生新的风成黄

土体系
 

(施雅风等,1995;李裕元等,2001,刘秀铭

等,2009)。 典型的黄土高原的黄土—古土壤地层

旋回完整地记录了东亚季风的冷干—暖湿气候变

化,这对应冰期—间冰期尺度上冬、夏季风优势期交

替演变的历史。 另外黄土记录 2. 6 ~ 1. 2
 

Ma 冰期气

候波动较小、周期较短(以 41
 

ka 为主导周期)的阶

段特征,1. 2
 

Ma 以来则反映气候波动幅度变大、周
期加长(以 100

 

ka 为主导周期)的特征,说明黄土高

原黄土—古土壤序列受到地球轨道要素的控制
 

(谢

远云等,2003;Sun
 

Youbin
 

et
 

al. ,2006)。
冰期—间冰期气候转化期间,气候不稳定性的

增强可能会导致强烈的季节性降水和洪水;气候变

暖导致的植被覆盖增加会减少产沙量,水沙比增大

进而促使河谷下切和阶地的形成
 

( Armitage
 

et
 

al. ,
2018;Malatesta

 

et
 

al. ,2018)。 渭河盆地位于黄土高

原的南部边缘地带,黄土—古土壤地层显示了一个

冷—暖(干—湿)循环的气候格局
 

( Ding
 

Zhongli
 

et
 

al. ,1998),河流阶地形成后由黄土层覆盖,因此可

根据阶地面上覆黄土—古土壤序列最底层在一定程
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度上推断之前河流阶地形成时的气候特征。 由表 1
知阶地上覆黄土最底层大多数发育为古土壤层,对
应气候温暖湿润时期,如果认为阶地砂砾是在古土

壤堆积之前的冰期沉积,那么就可以认为河流可能

在冰期—间冰期转变期开始下切
 

( Porter
 

et
 

al. ,
1992)。 通过对比渭河盆地及周边各河流阶地与深

海氧同位素阶段曲线(图 3),发现气候变化对于各

阶地的发育具有较为广泛的一致性,每一级阶地的

形成对应一次气候旋回,说明阶地的形成对气候演

变是比较敏感的。 但还有部分阶地上覆的黄土—古

土壤 序 列 最 底 层 发 育 为 黄 土 层, 如 Sun
 

Jimin
 

(2005)发现渭河阶地砂砾石层之上堆积的最底层

黄土对应于 L15、L9、L6、L2 等,这说明部分河流阶地

可能为间冰期—冰期的转变期形成。 虽然阶地形成

时间可能无法完全对应,但在这两种情况下,我们都

可以合理地认为阶地沉积物的地层组成反映了气候

的强迫作用,阶地可能是在气候转变期形成。 因此,
除了河流阶地形成的绝对时间需要进一步研究外,
还需加强对上覆黄土与河漫滩相沉积的进一步深入

识别,以加强对河流阶地形成时气候类型的认识。
阶地类型可在一定程度上指示阶地成因,一般

认为气候阶地多为堆积阶地
 

( Starkel,2003;丁莹莹

等,2017)。 Porter 等(1992)通过对浐河、灞河灞桥

段阶地研究认为阶地主要为堆积阶地,这说明浐河、
灞河各阶地的形成与气候因素有极大的关系。 但是

通过对前人划分的渭河盆地各级阶地类型进行总

结,发现前人研究多认为渭河盆地多级阶地类型为

基座阶地,一般只有形成年代较短的最低级阶地为

堆积阶地,雷祥义等(1992)、岳乐平等(1997)也认

为灞河蓝田段阶地 T5 ~ T2 为基座阶地,只有 T1 为

堆积阶地,这与 Porter 等(1992)对于灞河河流阶地

分类并不相同。 基座阶地之上的河流堆积物一般没

有或者很少,但渭河盆地内的各阶地一般均可见较

好的二元结构河流相堆积
 

(雷祥义,2006),因此,除
千河阶地、晋陕峡谷黄河阶地可能是以基座阶地为

主外,其它存在河流沉积物的阶地可能多是堆积阶

地。
盆地内各阶地形成时间与重建的黄土高原降水

峰值有较好的对应关系。 通过对渭河及各支流 T3 ~
T1 阶地的形成与利用10Be 重建黄土高原 550

 

ka 以

来降水量数据对比发现
 

(Beck
 

et
 

al. ,2018),二者之

间有较好的相关性,基本每一级阶地的形成对应于

一次降水量峰值(图 4),但并不是每次降水峰值都

对应于一级阶地的形成。 阶地年龄越年轻,与降水

量峰值的对应越密集,说明越年轻的阶地可能受气

候演变影响越大。 另外通过对洛河 T1 堆积阶地研

究认为其形成于 L1SS 弱古土壤发育之时,洛河流域

在 L1 黄土堆积时期年降水量约为 300
 

mm,而在 S0、
L1SS 发育时期降水量明显增多,分别为约 550

 

mm 和

450
 

mm,因此洛河 T1 的形成主要是受气候变化的

影响,是洛河对第四纪晚期气候变化的响应
 

(吕厚

远等,1994;武繁,2016)。 同时盆地内各河段 T1 阶

地的拔河高度各不相同,变化较大,所得下切速率差

异极大,且 T1 阶地多为堆积阶地,可能指示渭河盆

地内 T1 阶地形成受气候演变影响较大。
尽管各阶地形成时间相对集中在某些已知的气

候变化对应时段内,因此可以用气候因素来解释渭

河盆地各河流阶地形成过程,但用单一气候因素解

释渭河阶地成因还有较大的局限性:①
 

渭河盆地河

流两岸阶地大多发育为不对称分布,只用气候变化

很难给出合理解释;②
 

渭河盆地各阶地最多可见一

个河床相砂砾石和河漫滩相沉积的二元结构,而完

全气候成因阶地一般可见多个二元结构;③
  

气候阶

地多为堆积阶地,但并不是说堆积阶地就一定是气

候成因的,而且渭河盆地较高级阶地中有基座阶地

存在;④
  

渭河盆地河流阶地发育级数与气候变化周

期并不是一一对应的关系,盆地内各阶地形成时间

也存在差异。 因此,单一的气候变化因素无法驱动

渭河盆地内多级且高差较大阶地的形成,气候变化

可能是引发河流堆积—下切行为转换形成河流阶地

的促发因素,还需要结合区域构造抬升等因素精细

解读盆地内河流阶地形成过程。
3. 2　 构造成因

中国新生代最重大的构造事件有两个:一是西

部始新世开始的印度板块与亚洲大陆的碰撞与持续

挤压,二是东部太平洋板块向西俯冲于亚洲大陆板

块之下
 

(Yin
 

An,2010;潘桂棠等,2016)。 鄂尔多斯

地块地处太平洋构造域和青藏高原构造域的过渡部

位,新生代以来二者的综合效应使得鄂尔多斯地块

岩石圈产生不同层次的活化特征,而活化的鄂尔多

斯地块也为晚新生代以来青藏高原东北部向外的加

速扩展提供了基础
 

(李煜航,2017)。 第四纪以来在

青藏高原构造变形和北东向挤出的动力背景下(图

5),巨型的祁连山断裂带向东与秦岭北缘走滑断裂

相接,秦岭造山带沿边界断裂强烈抬升,鄂尔多斯地

块也处于垂直抬升状态,并继承渐新世开始的掀斜

运动,自西北向东南俯倾,渭河盆地沉降的构造环境

及其两侧正断层发育
 

(Peltzer
 

et
 

al. ,1985),之后渭
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图 4
 

渭河盆地各河流阶地形成时代与黄土高原降水量对比:
 

(a)
 

LR04 曲线引自 Lisiecki
 

et
 

al. ,2005;
(b)

 

降水量数据来自 Beck
 

et
 

al. ,2018;(c)
 

各阶地形成时代

Fig.
 

4
 

Comparison
 

between
 

the
 

formation
 

age
 

of
 

river
 

terraces
 

in
 

the
 

Weihe
 

Basin
 

and
 

the
 

precipitation
 

data
 

of
 

the
 

Loess
 

Plateau
 

since
 

550
 

ka
 

BP:
 

(a)
 

LR04
 

curve
 

is
 

from
 

Lisiecki
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

( b)
 

the
 

precipitation
 

data
 

modified
 

from
 

Beck
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

(c)
  

formation
 

ages
 

of
 

fluvial
 

terraces

河盆地的断陷作用不断扩展。 因此在渭河盆地持续

接受沉降的背景下,区域性的地表加速隆升可能是

河流加速下切、现代河谷发育的重要原因,使得渭河

及其支流保存一系列阶地。
晚新生代以来青藏高原的生长对周缘地貌的影

响极为明显,渭河盆地内渭河及其支流各阶地的发

育对昆仑—黄河运动(后简称“昆黄运动”)和共和

运动有较好的响应,进一步反映构造旋回一定程度

上控制阶地发育
 

( Sun
 

Jimin, 2005; 李吉均等,
2015)。 在地貌时间尺度上(从百年到几十万年)进

行数值模拟表明,阶地的形成和保存需要一个可量

化的构造隆升速率
 

( Viveen
 

et
 

al. ,2014)。 河流下

切速率虽然不能直接代表区域构造隆升速率,但可

以在 一 定 程 度 上 限 定 构 造 抬 升 的 变 化 趋 势
 

(Pazzaglia
 

et
 

al. ,2003;Perrineau
 

et
 

al. ,2011;李雪

梅等,2017;张金玉等,2018;吴环环等,2019)。 各河

流下切速率均呈现“快—慢—快”的趋势,尽管第四

纪气候出现了若干次冰期—间冰期气候变化,但总

体趋势是逐渐变干,如果 1. 2
 

Ma 以来渭河的下切速

率受气候变化控制,那么下切速率就应该表现出逐

渐减小的趋势
 

(Zachos
 

et
 

al. ,2001),而不应该出现

转折变化(图 3)。 1. 2 ~ 0. 6
 

Ma 及 0. 15
 

Ma 以来两

个阶段河流下切速率较快,且对应于昆黄运动与共

和运动发生时期,可以大致指示区域构造抬升速率

加快。 0. 6 ~ 0. 15
 

Ma 之间阶地发育级数相对较少

(图 3),且下切速率较低为构造相对平稳时期,指示
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图 5
 

1. 8
 

Ma 以来青藏高原东北部横向扩展空间演化示意图(据李煜航,2017)
Fig.

 

5
 

The
 

temporal
 

and
 

spatial
 

evolution
 

of
 

the
 

horizontal
 

expansion
 

of
 

the
 

northeastern
 

Qinghai—Xizang(Tibet)
 

Plateau
 

since
 

1. 8
 

Ma
 

(modified
 

from
 

Li
 

Yuhang,
 

2017&)

区域构造抬升平稳,可以认为区域隆升控制着渭河

盆地内绝大多数阶地的阶次、拔河高度,阶地层序就

可以作为地表隆升过程的标志。 同时渭河盆地西部

河流阶地下切速率较东部快,这与渭河盆地西高东

低的地貌特征和渭河盆地持续接受沉降相吻合,说
明构造活动对盆地内阶地的形成有显著的影响。 另

外洛河阶地的发育与高原抬升时间虽然存在差异,
这可能是青藏高原抬升应力向东北缘传递时存在时

间滞后等造成
 

(胡春生等,2012;陈晓龙等,2013)。
渭河盆地内各河流虽整体下切趋势相同,但渭

河盆地内新构造运动具有不均匀性,不同河段的下

切速率差异明显可能反映了构造运动的区域差异。
渭河盆地内部断裂发育,凸起凹陷相间。 第四纪以

来渭河盆地西缘由于受青藏高原 NE 向挤压响应形

成弧形构造带,断裂密布,其中陇县—马召 NW 左旋

活动正断裂显著影响着千河和渭河宝鸡段阶地发育
 

(胡小猛等,2012;李新男,2017)。 千河两岸发育不

对称河流阶地,北岸的河流阶地序列保存很好,而南

岸则不完整,沿河砂砾层厚度没有明显规律性,同时

砾石层不具有标准的二元结构等特征,其河道演化

过程中存在明显的顺时针旋转,揭示了鄂尔多斯地

块西南缘晚新生代以来陇县—马召断裂的周期性活

动,相应地,鄂尔多斯地块表现出中更新世至晚更新

世周期性隆起和逆时针旋转的构造特征
 

(张岳桥

等,2006;赵董崎,2019)。 盆地西部下切速率较东部

高,与渭河盆地第四纪以来西部隆升快,导致渭河盆

地西高东低的地形变化相吻合。 渭河盆地中下游南

部支流灞河两岸发育不对称阶地,被认为是骊山凸

起作掀斜式抬升运动导致,同时其下切速率相比东

部其他河流要高,与渭河盆地接壤的北秦岭的隆升

速率明显高于南秦岭近 2
 

mm / a 的“掀斜式”隆升模

式吻合
 

(田勤俭等,2003;Mercier
 

et
 

al. ,2013)。 而

泾河、洛河阶地形成也响应青藏高原阶段性隆升运

动,但拔河高度、下切速率等较小,可能与泾河、洛河

主要在稳定的鄂尔多斯地块有关。 鄂尔多斯地块稳

定抬升,断裂较少,因此泾河、洛河阶地的形成可能

是响应青藏高原北东向应力传递的远场效应的地貌

响应,指示了渭河盆地与鄂尔多斯地块南缘发生垂

直差异运动。 另外河流阶地受局部断裂影响被错断

在渭河盆地内河流阶地中也普遍存在,野外识别阶
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地的难度增加
 

(郝凯,2008;黄丹青等,2018)。
对比渭河盆地周边地区河流最高级阶地的形成

发育时间,渭河上游陇西段最高级阶地形成于约

1. 11
 

Ma,渭河三阳川盆地约为 1. 2
 

Ma,黄河兰州东

盆地约为 1. 2
 

Ma
 

(潘保田等,2007),黄河切开积石

峡约为 1. 1
 

Ma
 

(张智勇等,2003),黄河晋陕峡谷段

约为 1. 2
 

Ma,黄河三门峡段约 1. 24
  

Ma
 

(程绍平等,
1998),黄河中卫约为 1. 59

 

Ma
 

(韩非等,2016),西
宁湟水约为 1. 55

 

Ma
 

(鹿化煜等,2004)。 虽然黄河

上游阶地形成时间相对偏早,但渭河盆地周边最早

河流阶地形成大多集中于 1. 2
 

Ma,在未考虑 Sun
 

Jimin
 

(2005)认为渭河阎峪最高级阶地形成年代为

2. 6
 

Ma 的情况下,这表明第四纪以来青藏高原东北

地区河流阶地主要是早更新世晚期以来河流下切的

结果且无法说明渭河下游河谷溯源侵蚀形成上游河

谷。
总而言之,在早更新世晚期以来构造隆升的背

景下,河流平均下切速率均提升。 因此区域地势和

坡度的增加可以被认为是渭河盆地内河流急剧下切

的重要原因,各河流阶地的形成是对青藏高原构造

运动应力向北东向传递的响应。 而河流下切一般发

生在气候转型时期,强降雨等是形成河流较大来水

量的关键因素,气候演变影响不可忽视,河流对轨道

尺度气候变化的响应是渭河阶地形成的次要因素。

4　 渭河盆地东部边缘河湖演化争论

第四纪以来黄河的形成、演化是在新生代以来

的构造—气候—地貌耦合体系中发生的重大地貌事

件,黄河穿过三门峡的时代意味着黄河的最终整合

形成,但是渭河、黄河最终切穿渭河盆地东部三门峡

东流入海的时间还有一定争议
 

(刘志杰等,2007;赵
希涛等,2018)。 主要存在两种观点:一方面部分学

者认为黄河的形成与切穿三门峡东流似乎发生在早

更新世晚期,时间较短,可能与构造隆升运动与全球

气候变化有关
 

( Kong
 

Ping
 

et
 

al. ,2014;Shi
 

Wei
 

et
 

al. ,2015;Hu
 

Zhenbo
 

et
 

al. ,2016)。 Pan
 

Baotian 等

(2005a)和 Su
 

Huai 等(2008)对三门峡东侧扣马河

流阶地研究提出黄河在 1. 2
 

Ma 前流经三门峡。
Kong

 

Ping 等(2014)利用宇宙成因核素埋藏测年法

和锆石 U-Pb 年龄,获得了渭河盆地湖泊环境向河

流环境过渡和三门峡河流阶地形成的年代分别为

1. 3 ~ 1. 4
 

Ma 和 1. 3 ~ 1. 5
 

Ma。 另一方面,一些学者

认为黄河贯通三门峡是在晚更新世
 

(傅建利等,
2013;张信宝等,2018)。 Wang

 

Sumin 等( 2002) 和

Jiang
 

Fuchu 等(2007) 利用热释光法等对三门峡盆

地内黄底沟剖面及 T3 黄河阶地的上覆黄土层底部

进行年代测定,认为三门古湖在 0. 15
 

Ma 左右被排

干,代表现代意义上黄河东流入海时间;张信宝等

(2018)通过解释连通和贯通的概念不同之后认为

黄河三门峡贯通时间为 0. 125
 

Ma 左右;傅建利等

(2013)选择了晋陕峡谷寺沟 T4 阶地典型剖面进行

了 OSL 年代测试及古土壤断代法,确定形成于 0. 13
~ 0. 08

 

Ma 期间的 T4 阶地发育代表晋陕黄河北段与

鄂尔多斯地块周缘黄河得以沟通,黄河水系最终形

成。
上述两种观点虽然都以河流阶地作为研究对

象,但年龄结果却出入较大。 究其原因是由于不同

采样点的选择、测年方法、沉积相的识别和地质过程

的解析等一系列问题可能增加了研究结果的不一致

性。 另外利用三门古湖消亡时间作为黄河东流的依

据可能不妥,三门古湖的消失和渭河与黄河是否连

通之间的关系还存在不同的认识
 

( 刘志杰等,
2007)。 2. 8 ~ 2. 6

 

Ma 后古黄河切入潼关地区,渭河

盆地与三门峡盆地相通,湖水由相对封闭的渭河盆

地注入三门峡盆地,形成统一的三门古湖,之后随着

三门峡盆地东部断裂持续延伸,黄河切穿三门峡盆

地而向东流,三门古湖也逐渐消亡
 

( Liu
 

Jin
 

et
 

al. ,
2019;刘瑾等,2020)。 渭南卤阳湖钻孔 LYH-1 沉积

地层和渭河盆地介形虫类研究显示渭河盆地三门古

湖在 1. 0
 

Ma 以前已经排干
 

(袁凤钿,1986;Rits
 

et
 

al. ,2017),而李肖杨等(2020)通过对运城盆地盐湖

钻孔沉积研究认为约 0. 2
 

Ma 前可能仍存在大面积

的三门古湖。 通过对汾渭地堑内不同区域三门组与

风成黄土地层划分,进一步获取湖相沉积—河流相

沉积的转换界限即三门古湖的消亡时间:渭南宋家

北沟26Al / 10Be 埋藏测年所得湖相—河流相沉积转

换时间为 1. 5±0. 5
 

Ma
 

(Kong
 

Ping
 

et
 

al. ,2014),渭
南宋家北沟古地磁测年结果为 1. 5

 

Ma
 

(胡巍等,
1993;Liu

 

Jin
 

et
 

al. ,2019),渭南阎村 W7 钻孔古地

磁年龄为 1. 5
 

Ma
 

(葛同明等,1991),华县武家堡古

地磁年龄为 1. 85
 

Ma
 

(孙建中等,1988),陕县三门

峡东家沟古地磁年龄为 0. 78
 

Ma
 

(曹照垣,1985),
三门峡黄底沟剖面 OSL 年龄为 0. 15

 

Ma
 

(王书兵,
1999;Liu

 

Jin
 

et
 

al. ,2019),显示三门古湖消亡时间

汾渭地堑内不同地点差异较大,但总体自渭河盆地

一侧至三门峡盆地消亡时间变晚,这与汾渭地堑西

高东低的地貌特征相符,与区域构造演化较为同步。
可能是由于第四纪以来秦岭山脉的快速隆升和渭河
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盆地的加速下沉使得盆地沉积中心向东逐渐偏移,
导致湖盆范围向东逐渐缩小,最东部三门峡盆地湖

盆最晚干涸,这就造成了汾渭地堑内三门古湖的结

束时间具有穿时性,所以三门古湖的消失时间无法

作为黄河贯通三门峡的直接证据,只能说明此时河

流相代替湖相已经开始沉积。
现阶段可认为河流阶地研究仍是解决黄河贯通

三门峡年代争议的最好方式之一。 三门峡盆地扣马

最高级阶地年龄为 1. 2
 

Ma
 

( Pan
 

Baotian
 

et
 

al. ,
2005a)与通过在三门峡盆地利用重矿物及地球化学

分析岩石组分结果证明最晚 1. 0
 

Ma 以来三门峡附

近发生过构造运动,可能降低了基准面,为黄河最终

穿越三门峡提供了先决条件
 

(Shi
 

Wei
 

et
 

al. ,2015;
Liu

 

Jin
 

et
 

al. ,2018,2019)的时间相近,所以从现有

河流阶地年代等证据来看,黄河贯通三门峡时间更

倾向发生于早更新世晚期。 但通过研究不同地段黄

河最高级河流阶地所得的年龄争议还无法用概念理

解错误来解释,渭河盆地东部边缘河流演化较为频

繁,且区域性构造事件可能导致部分古河流阶地未

能很好地保存下来,这些争议可能是由于使用测年

方法、野外阶地的准确识别等一系列问题导致研究

结果产生不一致性。 因此通过研究不同段河流阶地

仅仅可能提供大致的渭河、黄河发育史的部分河段

年龄约束,需结合河流阶地砾石层物源分析、统一测

年手段(如宇宙成因核素埋藏测年)等,再辅以连续

的湖相沉积物研究,为渭河、黄河发育史各种假设的

时空演化提供验证。

5　 总结与展望

渭河盆地河流阶地作为废弃的古老河道,记录

了晚新生代,尤其是更新世以来的河流演化过程。
现阶段主要通过古土壤断代法得到渭河盆地各河流

阶地的形成时间,说明目前盆地内水系格局主要形

成于 1. 2
 

Ma 以后,可能同时受构造隆升和气候变化

的影响。 盆地内各河流阶地演化主要原因可能是青

藏高原构造运动应力向北东向的传递使得区域隆

升,进而为阶地形成提供了构造潜能,而河流对轨道

尺度气候变化的响应是渭河阶地形成的次要因素,
气候变化可能限定了这些构造潜能快速释放的时

代,后期不同河流阶地地貌形态的差异可能为局部

构造活动控制与影响的结果。 另外关于黄河贯通三

门峡时间的问题,由于渭河—三门峡盆地三门组湖

相沉积结束具有穿时性,且自西向东结束时间逐渐

年轻,因此湖相沉积可能无法作为解决此问题的可

靠证据,从现有河流阶地年代等证据来看黄河贯通

潼关时间更倾向发生于早更新世晚期,但无法解释

不同地段黄河最高级阶地所得的年龄争议。 因此寻

求三门峡盆地最高级河流阶地并进行统一测年分

析、物源分析等多种手段结合,可能是解决“贯通”
之争最有效的办法。

虽然渭河盆地周边河流阶地研究已经做了很多

工作,但仍存在很多问题:
(1)缺乏对阶地年龄的精确控制。 年龄是判定

河流下切强迫因素的关键,而现在渭河盆地内的阶

地年代判定大多用地层对比的断代法,缺少精确的

年代控制;
(2)同一河流不同河段上中下游阶地拔高可能

不同,选取阶地拔河高度数据计算并进行河流下切

速率计算时应考虑多种因素;
(3)缺少评估气候对地貌影响的定量代用指

标,单纯利用黄土—古土壤序列指示的干湿冷暖变

化仅仅是定性描述,不清楚更新世以来区域降水量、
峰值流量及沉积物供应量等的变化以及这些气候作

用达到怎样强度才能形成河流阶地
 

( Perron,
2017)。 现有的高分辨率古气候重建数据时代还较

短,未能覆盖到最高级阶地的形成年代,需要更长时

间尺度的古气候定量指标。
加强对渭河盆地周边山体隆升、盆地沉积、气候

变化等各方面数据的集成分析,结合渭河盆地河流

阶地演变可对区域地貌重建提供更为深入的分析。
重建渭河、黄河等河流演化史,河流阶地等地貌单元

可靠地质证据和精确年代数据的约束和验证是必不

可少的。
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evolution
 

and
 

its
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Abstract:The
 

evolution
 

history
 

of
 

the
 

Weihe
 

River
 

and
 

its
 

tributaries
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

regional
 

tectonic
 

deformation
 

and
 

climate
 

changes.
 

Therefore,
 

the
 

genesis
 

and
 

temporal
 

evolution
 

of
 

river
 

terraces
 

in
 

the
 

basin
 

is
 

an
 

important
 

scientific
 

issue
 

for
 

studying
 

the
 

environmental
 

evolution
 

of
 

the
 

Weihe
 

Basin.
 

The
 

loess
 

magnetostratigraphy
 

is
 

generally
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

relatively
 

ages
 

to
 

terraces
 

in
 

the
 

Weihe
 

Basin.
 

Although
 

dust
 

materials
 

have
 

covered
 

a
 

large
 

area
 

of
 

the
 

basin
 

since
 

the
 

Quaternary,
 

there
 

may
 

still
 

be
 

a
 

certain
 

time
 

difference
 

between
 

the
 

formation
 

of
 

river
 

terraces
 

and
 

the
 

final
 

preservation
 

of
 

dust
 

materials
 

on
 

the
 

terraces.
 

Although
 

the
 

regional
 

comparison
 

of
 

loess—paleosol
 

sequence
 

can
 

be
 

used
 

to
 

infer
 

the
 

age
 

range
 

of
 

fluvial
 

stage,
 

more
 

absolute
 

age
 

methods
 

are
 

still
 

needed
 

to
 

constrain
 

it.
 

Based
 

on
 

the
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

the
 

formation
 

ages
 

and
 

heights
 

above
 

river
 

of
 

the
 

different
 

tributary
 

river
 

terraces
 

in
 

the
 

Weihe
 

Basin,
 

combined
 

with
 

the
 

large-scale
 

regional
 

uplift
 

and
 

the
 

Quaternary
 

climate
 

evolution
 

sequence
 

for
 

comparison,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

not
 

every
 

important
 

node
 

of
 

climate
 

change
 

corresponds
 

to
 

fluvial
 

terraces,
 

and
 

the
 

age
 

spatial
 

distribution
 

of
 

river
 

terraces
 

also
 

has
 

certain
 

regional
 

characteristics.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

proposed
 

that
 

the
 

evolution
 

of
 

rivers
 

in
 

the
 

Weihe
 

Basin
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

potentials
 

caused
 

by
 

tectonic
 

movement
 

and
 

the
 

release
 

of
 

these
 

potentials
 

induced
 

by
 

climate
 

change.
 

Above
 

all,
 

the
 

river
 

terraces
 

in
 

the
 

Weihe
 

Basin
 

are
 

mainly
 

tectonic—climate
 

cycle
 

terraces
 

under
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

large-
scale

 

tectonic
 

uplift
 

and
 

climate
 

change.
 

Reconstruction
 

of
 

the
 

evolution
 

history
 

of
 

the
 

fluvial
 

system
 

in
 

the
 

Weihe
 

Basin
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

a
 

comprehensive
 

understanding
 

of
 

the
 

early
 

formation
 

and
 

evolution
 

of
 

the
 

fluvial
 

system
 

in
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River,
 

especially
 

for
 

solving
 

the
 

dispute
 

over
 

the
 

time
 

when
 

the
 

Weihe
 

River
 

and
 

the
 

Yellow
 

River
 

run
 

through
 

the
 

Sanmen
 

Gorge.
 

However,
 

more
 

reliable
 

geological
 

evidences
 

and
 

various
 

analytical
 

data
 

of
 

different
 

rivers
 

are
 

needed
 

to
 

confirm
 

and
 

restrain
 

them.
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Weihe
 

Basin;
 

river
 

terraces;
 

age
 

distribution;
 

tectonic
 

stage;
 

climate
 

change
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