
雷传扬，王波，刘兆鑫，等，2024. 成都平原河流阶地的发育及其对古气候和新构造运动的指示[J]. 沉积与特

提斯地质，44(1)：20−33. doi: 10.19826/j.cnki.1009-3850.2022.07003
LEI C Y，WANG B，LIU Z X，et al.，2024. Development of fluvial terraces in Chengdu Plain: Implications for the
paleoclimate  and  Neotectonic  Movement[J].  Sedimentary  Geology  and  Tethyan  Geology， 44(1)： 20−33. doi: 10.
19826/j.cnki.1009-3850.2022.07003

成都平原河流阶地的发育及其对古气候和新构造运动的指示

雷传扬1 ，王　波2 ，刘兆鑫2 ，范　敏2 ，谢海洋3 ，郝金波4

（1.   四川省地质大数据中心，四川　成都　610072； 2.   四川省综合地质调查研究所 稀有稀土战略资源评价与利用四

川省重点实验室，四川　成都　610081； 3.   四川省第一地质大队，四川　成都　610100； 4.   成都市地质环境监测站，

四川　成都　610042）

摘要：为了研究第四纪以来成都平原古气候变化规律和新构造运动特征，对成都平原岷江水系河流阶地序列，年代格架，

不同地质时期的孢粉组合特征和 T4 剖面上网纹红土的地球化学特征等进行了深入研究。通过收集大量存量资料，辅以少量

野外查证工作，结合地质、地貌和年代学资料，厘定了成都平原岷江水系 5 级河流阶地，T5 至 T1 拔河分别为 98~127 m、

59~79 m、36~52 m、4~10 m、2~5 m，形成时代分别为 925±92 ka、722±77 ka、462±46 ka、30.13±2.86 ka、9.0 ka，其中 T5、
T4、T3、T2 为基座阶地，发育受构造运动和气候变化共同驱动，可作为第四纪以来成都平原东缘龙泉山背斜南段隆升的地

貌标志，T1 为堆积阶地，发育主要受气候变化驱动；孢粉组合特征反映第四纪以来成都平原以森林草原植被为主，气候整

体具由偏暖偏湿向温干变化的趋势；阶地资料揭示第四纪以来龙泉山背斜南段经历了四次间歇性隆升，隆升高度达 127 m，

早更新世中期龙泉山背斜南段隆升速率为 0.089~0.335 mm/a，早更新世晚期隆升速率急剧下降至 0.027~0.165 mm/a，然后

呈现出逐渐升高的趋势，到晚更新世—全新世隆升速率上升到 0.133~0.322 mm/a；龙泉山背斜南北段存在差异隆升，北段

的隆升速率和隆升幅度明显大于南段，在现代地貌上表现为龙泉山北段以低山为主，南段向低山丘陵过渡。
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Abstract：In order to study the paleoclimate and neotectonic movement characteristics of the Chengdu Plain since the Quaternary, a

detailed study of the river terrace sequence of the Minjiang River system examined the chronological framework, pollen assemblage

characteristics  in  different  geological  periods,  and  geochemical  characteristics  of  vermicular  red  clay  from  T4  in  Chengdu  Plain.
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Based on a large amount of data, along with field verification, and combined with geological, geomorphological, and chronological

data,  we  identified  5  fluvial  terraces  in  the  transverse  drainage  of  the  Minjiang  River  system  in  the  Chengdu  Plain.  The  terrace

thicknesses from T5 to T1 are 98~127 m, 59~79 m, 36~52 m, 4~10 m, and 2~5 m, respectively. The results show that the terraces

T5~T2  formed  at  925±92  ka,  722±77  ka,  462±46  ka,  30.13±2.86  ka  and  9.0  ka  respectively,  which  are  base  terrace,  whose

development is driven by tectonic movement and climate change, and can be used as the geomorphic symbol of the uplift of the south

section  of  Longquan anticline  on  the  eastern  edge  of  Chengdu  Plain  since  Quaternary.  T1  is  the  accumulation  terrace,  whose

development is mainly driven by climate change. Pollen assemblages show that the Chengdu Plain has been dominated by forest and

grassland vegetation since the Quaternary, and the climate has a trend of changing from warm and wet to warm and dry. Terrace data

reveal  that  the  south  section  of  Longquan anticline  has  experienced  four  intermittent  uplifts  since  the  Quaternary,  with  an  uplift

height of 127 meters. The uplift of the south section of Longquan anticline reached its peak in the middle of the early Pleistocene,

with an uplift rate of 0.089~0.335 mm/a. By the late Early Pleistocene, the uplift rate decreased sharply to 0.027~0.165 mm/a, and

then showed a gradually increasing trend, to 0.133~0.322 mm/a in the late Pleistocene Holocene. There is differential uplift between

the south and north sections of Longquan anticline. The uplift rate and amplitude of the north section are significantly greater than

those of the south section. In modern geomorphology, the north section of Longquan Mountain is dominated by low mountains, and

the south section transits to low mountains and hills.
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 0　引言

河流阶地属于河流系统演化的产物，其形成与

基准面下降或地面抬升引起的河流快速下切关系

密切，是河流内部动力变化与外部气候变化、构造

活动等内外因素共同作用的产物（Bridgland et al.，
2004； 魏 全 伟 等 ， 2006； Bridgland  and  Westaway，
2008；张蕾等，2013；胡春生，2014；吴环环等，2019）。
其形成过程记录了区域气候变化和构造活动的信

息，通过对河流阶地的序列、年代和驱动力开展研

究，可有效反演第四纪以来气候旋回性变化规律和

新构造运动特征（Westaway，2009；胡小飞等，2013；
周晓梅等，2020）。

成都平原位于四川盆地西部，是我国一级阶梯

向二级阶梯过渡的地带，前人对第四纪以来成都平

原的古气候和新构造运动开展了大量研究，取得了

诸多科研成果。但关于第四纪以来成都平原的气

候特征仍存在较大争议。第四纪中期成都平原的

植被为针叶林，经历了温凉较湿—寒凉较湿—温和

或温凉较湿的气候变化，这种变化是对全球气候变

化的区域响应，而青藏高原快速隆升可能是成都平

原气温较低的直接原因（赵志中等，2007），但应立

朝等（2012a）通过对成都地区中更新世网纹红土的

地球化学特征开展研究，认为其经历了强烈的化学

风化作用，形成于湿热环境，指示中更新世时期成

都平原属于亚热带气候。晚更新世晚期形成的成

都黏土（Qp3cd）为末次冰期风成堆积物（应立朝等，

2012b，2013；梁斌等，2013），通过与北方黄土和成

都平原第四系深层土壤地球化学特征的对比，认为

成都黏土具有中等的化学风化强度，指示成都平原

晚更新世晚期相对于温带干旱和半干旱地区偏温

暖湿润（应立朝等，2013）。全新世以来，成都平原

总体呈现温和湿润的气候特征，但也具有一定的波

动性（姚轶锋等，2005；罗丽萍等，2008；王楠等，

2018）。新生代以来，青藏高原向东的侧向挤压引

起东缘龙门山地区发生强烈隆升和构造变形，并相

伴产生川西前陆盆地和龙泉山断层传播褶皱（刘树

根等，2003；邓宾等，2008；Tian et al.，2018；刘洪等，

2020；张威等，2020；柳存喜等，2021），研究显示，龙

门山造山带、川西前陆盆地和龙泉山褶断带的构

造活动在空间上具有分区性和连续性，在时间上具

有幕式性（邓宾等，2008）。新近纪以来，川西前陆

盆地及周缘经历了多次隆升与夷平，活动时代大致

对应中新世、上新世、更新世中晚期和全新世早期

（刘兴诗，1983），而早—中更新世时期龙泉山地区

的构造隆升是对青藏高原东缘构造隆升的响应（王

全伟等，2013）。龙泉山背斜北段晚更新世以来地

壳缩短速率为 1.36±0.41 mm/a，隆升速率为 0.64±
0.19 mm/a（李康等，2013），但对于第四纪以来龙泉

山背斜南段的构造运动，尚未开展研究。

本文在已有研究基础上，依托“成都市城市地

下空间资源地质调查应用系统开发及数据整合建
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库项目”，收集了大量有关成都平原岷江水系河流

阶地发育特征和第四纪以来不同时期孢粉组合特

征的资料，并开展了少量野外查证工作，补充完善

了成都平原不同级序河流阶地的年代格架，进一步

论述了第四纪以来不同地质时期孢粉组合特征和

河流阶地网纹红土地球化学特征与古气候的变化，

以及河流阶地对龙泉山背斜南段构造运动的指示。

充分展现了存量地质资料二次开发利用的科学价

值（雷传扬等，2020，2021）。

 1　区域地质与地貌概况

成都平原西部与青藏高原东缘龙门山和邛崃

山相接，东部以龙泉山为界，与川中丘陵相隔，南北

长约 110 km，东西宽约 80 km，面积约 8 400 km2（王

羽珂等，2019）。成都平原第四系广泛发育，仅名邛

台地、牧马山台地和东郊台地见侏罗系和白垩系

地层出露（雷传扬等，2022）；受青藏高原向东逸出

影响（张家声等，2003），成都平原发育一系列北东

向和北北西向隐伏断裂，以及呈雁列式展布的褶皱

（图 1）。晚新生代以来，伴随着青藏高原东缘龙门

山的大幅隆升，盆地边缘急剧下降，形成了一套厚

度较大，成因类型多样的第四系堆积物，由于存在

多期次构造隆升，在其东缘沿龙泉山西坡发育多级

河流阶地。成都平原属亚热带湿润季风气候，海拔

为 484~556 m，主要地貌单元为河间地块，沿沱江、

岷江水系沿岸分布的一级阶地与河漫滩，平原东部

发育浅丘台地。地形上形成南北对峙，东西夹持，

从平原中心向周边阶梯状抬升的、封闭的菱形盆

地景观。

下文中关于河流阶地发育特征的描述，不同地

质时期孢粉数据以及地球化学元素数据依据于中

华人民共和国区域地质调查报告 1:250 000 成都幅
 

Ⅰ. 龙门山前陆逆冲带；Ⅱ. 川西前陆盆地；Ⅲ. 龙泉山褶断带；Ⅳ. 川中前陆盆地。

图 1　成都平原数字高程模型图（SRTM，30 m 分辨率）

Fig. 1　Digital elevation model of the Chengdu Plain (SRTM, at 30 m resolution)
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（四川省地质调查院，2012），作者等人在区调报告

的基础上对河流阶地剖面开展了少量野外调查工

作，绘制了河流阶地剖面图。河流阶地年代学数据

源于梁斌等（2014）编写的《成都平原第四纪地质与

环境》一书。在此基础上深入论述了不同地质时期

成都平原特征种属孢粉记录的古气候变化，以及成

都平原岷江水系河流阶地形成的驱动力和河流阶

地对龙泉山背斜隆升的指示意义。

 2　河流阶地特征及年代格架

成都平原西北侧为地表水系进口，发育沱江、

岷江两大水系。沱江水系分布在成都平原中北部，

主要由绵远河、石亭江、湔江组成，流入平原后呈

扇状分流，并接纳山前发育的马尾河、射水河等经

平原东北部金堂流出区外。岷江于都江堰山口进

入平原，被都江堰水利工程分为内江和外江，内江

包括蒲阳河、走马河、柏条河、江安河，外江包括

金马河、羊马河、沙黑总河，岷江水系呈扇状流经

成都平原后于平原南部新津流出区外。本次研究

的河流阶地主要受控于岷江水系，分布在龙泉山以

西台地边缘，地貌上构成二、三、四、五级阶地，在

成都平原内部，沿岷江水系两岸发育一级河流阶地。

 2.1　五级河流阶地

五级河流阶地（T5）零星分布在白垩系红层组

成的低缓山丘之上，如平原东部凤凰山、磨盘山、

牧马山以及新都华阳山、黄牛山一带均有零星分

布，为基座阶地，基座拔河约 98~127 m，基岩为白

垩系红层，阶地整体厚度为 1.3~10.3 m。基座之上

为杂色砾石层，厚 1.5~2.0 m，砾石含量 50%~60%，

粒径 10~20 cm，极少数可达 50 cm，砾石分选差，磨

圆度一般，多呈次圆—次棱角状，砾石成分以砂岩、

石英砂岩、脉石英风化产物为主，见少量岩浆岩风

化形成的砾石，砾石外围普遍被浅白色黏土层包裹，

充填物为棕黄色黏土。砾石层之上残留有少量网

纹红土，为古土壤层，厚 0.2~0.5 m，沿裂隙发育浅

灰白色网纹，网纹宽 1~3 cm，长 20~40 cm。古土壤

层之上为上更新统成都黏土（图 2）。
 2.2　四级河流阶地

四级河流阶地（T4）分布在成都平原东郊台地，

双流天福寺一带最为典型，为基座阶地，基座拔河

约 59~79 m，基岩为上白垩统灌口组红层，阶地整

体厚度为 4.7~11.8 m。基座之上为棕黄色砾石层，

厚约 2.0~2.8 m，砾石含量 60%~70%，粒径多为 3~7

cm，极个别可达 15 cm，砾石分选较好，磨圆度一般，

多呈次棱角—次圆状，砾石成分以石英砂岩、石英

岩及脉石英风化的产物为主，见少量岩浆岩风化形

成的砾石，充填物为中—粗砂及泥质。砾石层之上

为河漫滩相含砾中—细砂层，砂层顶部为一层厚

约 8~10 cm 的砾石层，砾石含量约 20%，砾石大小

为 3~5 cm，砾石成分单一，主要为石英砂岩砾石。

河漫滩相之上发育一层厚约 0.3~0.6 m 的黏土层，

其中发育紫红色条带，为古土壤层。古土壤层之上

为上更新统成都黏土（图 2）。
 2.3　三级河流阶地

三级河流阶地（T3）分布在成都平原东郊台地，

双流兴隆镇最为典型，为基座阶地，基座拔河约

36~52 m，基岩为上白垩统灌口组红层，阶地整体厚

度为 2.2~5.3 m。基座之上为灰黄色砾石层，厚约

1.2~1.8 m，砾石含量 70%~90%，下部砾石粗大，粒

径 10~20 cm，磨圆度较好，多呈次圆状，分选较差，

充填物为中—粗砂，砾石大部分呈叠瓦状排列，上

部砾石明显变小，分选性相对较好，粒径 3~10 cm，

但磨圆度较差，多呈次圆—次棱角状，充填物为细

砂，砾石成分以石英岩、石英砂岩风化产物为主，

见少量岩浆岩和脉石英风化形成的砾石。砾石层

之上发育厚约 0.3~0.5 m 的河漫滩相中—粗砂层，

普遍见碳屑和碳化的植物根系，与下伏砾石层共同

构成阶地的二元结构。河漫滩相之上为厚约

0.2~0.5 m 的青灰色黏土层，其中上部发育灰黑色

铁锰质条带，下部含有少量含细砂砾石层，发育水

平层理及小型沙纹层理，该层为河漫滩相和黏土层

之间的过渡层。该层之上发育厚约 0.1~0.3 m 的灰

黄色黏土，结构疏松多孔，普遍见有铁锰质薄膜，为

古土壤层。古土壤层之上为上更新统成都黏土

（图 2）。
 2.4　二级河流阶地

二级河流阶地（T2）零星分布在成都平原东侧

龙泉驿柏合镇，南侧双流华阳、籍田一带，为基座

阶地，基座拔河约为 4~10 m，地表仅见上部黏土层，

据钻孔资料，基岩为上白垩统灌口组红层，阶地整

体厚度为 8.7~10.5 m。基座之上为灰黄、褐黄色砾

石层，厚 2.0~5.0 m，砾石含量 50%~60%，粒径 5~10
cm，磨圆度差，多呈棱角状—次棱角状，未见明显

分选，砾石成分以侵入岩风化产物为主，见少量灰

岩风化形成的砾石，充填物为砂泥质，局部泥质呈

团块。砾石层之上发育厚 0.5~0.8 m 厚的河漫滩相
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含泥砂砾石层，砾石成分与下部砾石层一致，差异

主要体现在该层砾石磨圆度较好，多呈次圆状，具

一定的分选性，粒径 5~20 cm，充填物中砂质含量

相对增加，与下伏砾石层共同构成阶地的二元结构。

河漫滩相之上为粉砂质黏土，厚 0.3~0.7 m，由下向

上，颗粒变细，黏粒增多，黏土中局部见铁锰膜及豆

状小结核，偶见钙质结核，为古土壤层，其上为厚

0.5~0.8 m 的现代耕作层（图 2）。
 2.5　一级河流阶地

一级河流阶地（T1）在成都平原沿岷江水系两

岸广泛分布，高出现代河床 2~5 m（图 2），为堆积阶

地，阶地整体厚度 3.5~13.7 m，具明显的二元结构，

推测可能是人工筑堤后将原来的高漫滩变为一级

阶地。砾石层呈灰黄色，厚 0.3~0.5 m，砾石含量为

75%~80%，粒径 1~5 cm，砾石磨圆度和分选性一般，

多呈次棱角状—次圆状，砾石成分以脉石英、花岗

岩风化产物为主，充填物为砂质黏土和粗砂；砾石

层之上发育厚 0.5~1.0 m 的河漫滩相含砾细砂层，

砾石含量 5%~10%，粒径 1~4 cm，磨圆度和分选性

一般，呈次棱角—次圆状，砾石成分主要为石英岩、

石英砂岩。河漫滩相之上为黄棕色粉砂质黏土，含

铁质结核，结构较为疏松、多孔，厚约 2.5~3.9 m，属

于古土壤层，其上为厚约 0.3~0.5 m 的现代耕作层

（图 2）。
 2.6　河流阶地年代格架

关于“河流阶地形成年代”，不同学者认识不

一致，部分学者认为阶地上沉积物的堆积年代代表

河流阶地的形成年代，但更多的学者认为河流下切
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图 2　岷江水系第四纪河流阶地序列、沉积物及测年结果示意图（测年数据据梁斌等，2014）
Fig. 2　Staircase, strata and dating results of Quaternary terraces along the Minjiang River system (dating data after Liang
et al., 2014)
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的年代才能代表河流阶地形成的年代（潘保田等，

2007； Pan  et  al.， 2013；胡小飞等 ， 2013；董铭等 ，

2018）。“河流阶地”是指河流下切，河漫滩不再

接受沉积，呈阶梯状分布在河谷谷坡上，所以本文

认为河流下切年代更能准确反映河流阶地的形成

年代，而河漫滩相沉积结束指示河流下切作用的

开始。

双流牧马山一带 T5 砾石层之上河漫滩相顶部

砂质透镜体的 ESR 测年结果为 925±92 ka，大致可

以代表河流下切的年代，表明 T5 形成于早更新世

晚期。双流天福寺一带 T4 河漫滩相上部砂质透镜

体的 ESR 测年结果为 722±77 ka，大致可以代表河

流下切的年代，表明 T4 形成于中更新世早期。双

流兴隆镇一带 T3 下部砾石层之上河漫滩相顶部，

靠近黏土底部细砂层的 ESR 测年结果为 462±46
ka，大致可以代表河流下切的年代，表明 T3 形成于

中更新世中晚期。龙泉驿柏合一带 T2 下部砾石层

之上河漫滩相顶部粉砂质泥岩 OSL 测年结果为

30.13±2.86 ka，大致可以代表河流下切的年代，表

明 T2 形成于晚更新世晚期。金堂三星镇一带 T1
下部河漫滩相顶部细砂层的 ESR 测年结果为 9.0
ka，大致可以代表河流下切的年代，表明 T1 形成于

全新世早期。

 3　孢粉组合与古气候变化

 3.1　早—中更新世孢粉组合特征

本次搜集了双流应天寺、仁寿视高和蒲江五

里碑三个地区 T4 剖面的孢粉数据（表 1）。孢粉组

合中木本植物花粉含量为 56.1%~59.8%，其中阔叶

类花粉含量为 38.2%~41.2%，以栎属（Quercus）、栗

属（Castanea）和桦属（Betula）为主，含少量鹅耳枥

属（Carpinus）、桤木属（Alnus）、榆属（Ulmus）、胡桃

属（Juglans）；针叶类花粉含量为 17.9%~21.1%，以

松属（Pinus）为主，含少量云杉属（Picea）和铁杉属

（Tsuga）。灌木和草本植物花粉含量为 29.1%~
32.0%，以蒿属 （Artemisia）、莎草科 （Cyperaceae）、
榛属（Corylus）和藜科（Chenopodiaceae）为主，含少

量茄科（Solanaceae）、狐尾藻属（Myriophyllum）等。

蕨类孢子和藻类含量为 7.7%~9.1%，以水龙骨属

（Polypodium）、单裂缝孢子（Monolete-spores）和三

裂缝孢子（Trilete-spores）为主，含少量凤尾蕨属

（Pteris）、 环 纹 藻 （Concentricystes）、 盘 星 藻 属

（Pediastrum）和泥炭藓（Sphagnum）等。

 3.2　中更新世孢粉组合特征

本次搜集了眉山城关、双流黄龙溪和眉山东

馆三个地区 T3 剖面的孢粉数据（表 1）。孢粉组合

中木本植物花粉含量为 57.1%~60.6%，其中阔叶类

花粉含量为 34.2%~38.7%，以栎属、桦属和栗属为

主，含少量桤木属、榆属和胡桃属等，针叶类含量

为 21.9%~24.7%，以松属为主，含少量云杉属、冷杉

属（Abies）和铁杉属。灌木草本植物花粉含量为

27.4%~ 28.6%，以榛属、蒿属、莎草科和藜科为主，

含少量禾本科和狐尾藻属。蕨类孢子和藻类含量

为 7.3%~10.1%，以水龙骨属为主，含少量三裂缝孢

子、里白属（Hicriopteris）、环纹藻（均值 0.4%）、盘

星藻属、双星藻属（Zygnema）和泥炭藓。

 3.3　晚更新世孢粉组合特征

本次搜集了双流机场、双流应天寺和青白江

姚渡三个地区成都黏土剖面的孢粉数据（表 1）。
孢粉组合中木本植物花粉含量为 55.1%~57.1%，其

中阔叶类花粉含量为 34.5%~36.4%，以栎属、桦属

和栗属为主，含少量桤木属、胡桃属等；针叶类花

粉含量为 20.6%~20.8%，以松属为主，含少量云杉

属、冷杉属和铁杉属。灌木和草本植物花粉含量

为 28.8%~30.2%，以榛属、蒿属、莎草科和藜科为

主，含少量杜鹃花科、禾本科等。蕨类孢子和藻类

含量为 9.8%~10.2%，以水龙骨属为主，含少量三裂

缝孢子、环纹藻和泥炭藓等。

 3.4　晚更新世—全新世孢粉组合特征

本次搜集了龙泉驿柏合、金堂三星两个地区

T2 剖面的孢粉数据（表 1）。孢粉组合中木本植物

花粉含量为 51.6%~55.2%，其中阔叶类花粉含量为

31.9%~32.3%，以栎属、桦属和栗属为主，含少量桤

木属、榆属和胡桃属等，针叶类花粉含量为 19.7%~
22.9%，以松属为主，含少量云杉属、冷杉属和铁杉

属。灌木和草本植物花粉含量为 20.9%~28.4%，以

蒿属、莎草科和榛属为主，含少量藜科、杜鹃花科

（Ericaceae）和禾本科。蕨类孢子和藻类含量为

11.4%~22.9%，以水龙骨属、单裂缝孢子和三裂缝

孢子为主，含少量里白属、环纹藻和泥炭藓等。

 3.5　特征种属孢粉记录的古气候变化

孢粉化石广泛存在于不同类型的沉积物中，其

种属组成客观记录了地质历史时期植物群落的组

合特征，可用于重建古植被演化历史和古气候演变

（秦锋和赵艳，2013；赵辰辰等，2020）。本次研究搜

集了成都平原岷江水系 T4、T3、T2 剖面和成都黏
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土的孢粉数据，分别对应早—中更新世、中更新世、

晚更新世和晚更新世—全新世四个地质时期，从不

同地质时期孢粉组合特征来看，第四纪以来成都平

原发育以栎、桦、栗、蒿、莎草科等为主的森林草

原植被，阔叶类树种较丰富，分布有少量胡桃属、

榆属、桤木属等，林下生长蒿，莎草科，水龙骨，里

白等，气候整体偏暖偏湿。但不同地质时期，孢粉

组合及百分含量存在一定差异（表 1），指示成都平

 

表 1　第四纪以来不同时期成都平原孢粉组合百分含量统计

Table 1　Percentage statistics of pollen assemblages in Chengdu Plain in different periods since Quaternary

时代 早—中更新世 中更新世 晚更新世 晚更新世—全新世

采样位置
双流

应天寺

仁寿

视高

蒲江

五里碑

眉山

城关

双流

黄龙溪

眉山

东馆

双流

机场

青白江

姚渡
双流应天寺

龙泉驿

柏合

金堂

三星

木本植物 56.1 59.2 59.8 57.1 59.3 60.6 57.1 55.9 55.1 55.2 51.6
Pinus 15.2 18.0 14.8 19.4 20.4 18.4 17.1 17.2 17.4 18.9 16.6
Picea 1.8 2.3 2.1 1.8 2.9 1.7 2.2 2.4 2.1 2.3 2.1
Abies / / 0.6 0.7 0.6 0.4 0.5 0.2 / 0.6 /
Tsuga 0.9 0.8 1.1 1.0 0.8 1.4 0.9 1.0 1.1 1.1 1.0

Quercus 20.2 19.6 17.9 20.7 19.5 18.5 20.5 17.2 17.2 16.7 15.6
Betula 7.4 8.4 8.9 5.4 6.4 8.2 7.4 8.4 7.4 6.0 4.8

Carpinus 0.5 / 0.6 0.5 0.4 0.8 0.6 0.7 0.4 0.4 1.0
Alnus 0.4 0.8 1.0 0.6 1.1 1.1 1.0 0.6 0.9 1.1 1.0

Castanea 8.5 7.7 10.7 3.8 4.2 7.5 4.1 5.8 5.6 5.7 8.0
Ulmus 0.5 0.8 0.4 0.8 1.3 1.6 1.2 1.1 1.7 0.9 1.1
Juglans 0.7 0.4 1.0 1.4 1.1 1.0 1.1 0.8 0.9 1.0 0.4

Liquidambar / 0.4 0.7 1.0 0.6 / 0.5 0.5 0.4 0.5 /

灌木和草本植物 32.0 28.0 29.1 27.4 28.6 27.6 28.8 30.2 29.8 28.4 20.9
Corylus 3.7 3.5 2.0 4.4 3.9 2.8 4.4 3.1 3.1 3.3 2.3

Ericaceae 0.7 1.2 0.7 / 0.5 1.1 1.0 0.7 1.0 1.2 0.5
Ephedra 0.3 / 0.4 0.4 0.4 / 0.4 0.4 0.7 0.5 0.3
Artemisia 11.2 6.9 10.1 8.0 8.1 7.6 9.9 9.5 9.5 9.2 5.9

Chenopodiaceae 3.2 3.1 1.9 1.6 3.1 3.1 2.3 3.5 4.7 2.8 2.2
Cyperaceae 8.2 8.8 8.6 8.8 7.9 8.0 7.4 7.6 7.0 7.2 7.6
Polygonum 0.8 0.9 1.2 1.0 0.7 0.5 1.0 1.1 0.5 0.8 0.5
Gramineae 0.8 1.0 1.2 1.5 1.3 2.2 0.9 1.4 1.2 1.2 0.5
Compositae 0.3 / 0.5 0.3 0.7 0.3 / 0.4 / / 0.6
Solanaceae 1.0 0.7 0.7 0.6 0.4 0.7 0.6 0.9 0.6 0.7 /
Thalictrum 0.5 0.7 0.5 / 0.4 / / 0.2 / / /

Typha 0.4 0.4 0.5 / 0.5 0.3 0.4 0.5 / 0.6 /
Myriophyllum 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 1.0 0.5 0.9 1.5 0.9 0.5

蕨类孢子和藻类 7.7 8.8 9.1 10.1 7.3 8.3 10.2 10.1 9.8 11.4 22.9
Polypodium 2.8 3.3 4.3 3.2 4.2 4.1 5.2 4.3 5.2 5.0 4.1

Trilete-spores 1.2 1.6 0.6 1.8 0.9 1.6 0.9 1.0 1.6 1.3 4.2
Monolete-spores 2.4 3.1 1.4 2.5 / 1.2 / 1.7 0.9 2.9 6.9

Hicriopteris / / 0.5 / 0.7 / 1.1 0.9 0.9 0.6 3.9
Pteris 0.4 / 0.3 0.5 / 0.4 0.7 0.3 0.4 / /

Concentricystes 0.3 0.4 0.6 0.6 0.4 / 1.3 0.5 0.4 0.8 1.8
Pediastrum 0.3 / 0.3 0.4 0.4 / 0.5 0.3 / / /
Zygnema / / / / 0.3 / / 0.4 / / /

Sphagnum 0.3 0.4 1.1 1.1 0.4 1.0 0.5 0.7 0.4 0.8 2.0

注：不同时期孢粉数据来源于中华人民共和国区域地质调查报告1:250 000成都幅；“ /”代表未鉴定出该类植物

的孢粉。
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原古气候条件存在波动变化的特征。

第四纪以来，成都平原整体上属于偏暖偏湿的

亚热带气候条件，在这种环境中，针叶孢粉种属具

有很好的气候指示作用，尤其是云/冷杉属绝大多

数分布在寒冷地区，为寒冷气候的指示物（石宁，

1996）。早—中更新世时期云杉属花粉含量较低，

未见或偶见冷杉属花粉，指示区域气候相对偏热；

中更新世时期云杉属花粉含量明显增加，且出现了

冷杉属花粉，表明区域气温明显下降；晚更新世和

全新世时期，云/冷杉属花粉含量整体略有下降，表

明区域气温有所回升。阔叶类植物中桦属喜温湿，

耐水湿，绝大多数种类分布在北半球温带，但不少

种类散布至亚热带、热带地区（陈之端，1994），研
究表明，其花粉含量与降水量呈正相关（Sun et al.，
1996），对区域降水量和湿度变化具有很好的指示

作用（赵辰辰等，2020）。早—中更新世时期桦属花

粉含量较高，指示区域降水量相对偏高，湿度偏大；

中更新世—晚更新世时期桦属花粉含量明显降低，

表明区域降水量减小，气候偏干燥，到晚更新世末

期—全新世时期桦属花粉含量有所上升，表明区域

降水量有所增加，气候趋湿润。蕨类植物中水龙骨

属多生长在阴湿环境，指示冷偏干的气候条件。

早—中更新世时期水龙骨属孢子含量较低，指示区

域气候气候暖偏湿；中更新世和晚更新世时期水龙

骨属孢子含量持续增加，表明区域气候偏冷偏干燥；

晚更新世—全新世时期水龙骨属孢子含量略有下

降，表明区域气候有变湿润的趋势。微体藻类中环

纹藻、双星藻和盘星藻多出现在湖沼沉积物中，指

示温暖湿润的气候条件（唐领余等，2013）。第四纪

不同时期均发现少量环纹藻、双星藻和盘星藻，表

明成都平原可能存在湖泊或沼泽。

以上论述表明，第四纪以来，成都平原以森林

草原植被为主，气候整体具由偏暖偏湿向温干变化

的趋势。早—中更新世时期气候偏热，降水量偏大，

相对湿润；中更新世时期温度下降明显，降水量减

小，气候偏冷偏干燥；晚更新世开始，气温有所回升，

但该时期降水量仍然偏低，气候偏干燥；到晚更新

世晚期至全新世时期，降水量有所增加，气候略为

湿润。

 4　化学元素对古气候的指示

本次仅搜集到 T4 剖面上网纹红土的地球化学

分析数据（表 2），对应早—中更新世时期。前已述

及，T4 为河流基座阶地，其沉积物来源均为河流搬

运，满足沉积物粒度相近和物源相同这一前提条件，

其地球化学元素含量及比值可指示古气候（朱宏博

等，2019）。
不同气候条件下地表岩石遭受风化作用的类

型不同。温暖湿润气候条件下，化学风化作用和生

物风化作用强烈，而干燥寒冷气候条件下，化学风

化作用和生物风化作用明显受到抑制，以物理风化

作用为主。不同风化作用下化学元素的迁移能力

不同，导致元素发生分异。如 Na、K、Ca、Mg 等元

素易发生迁移，而 Al 和 Fe 元素的迁移能力相对较

弱，因此表生沉积物中 Na2O、K2O、CaO、MgO 含

量较低，而 Al2O3、Fe2O3 含量较高时指示湿润的气

候条件，反之指示气候干燥（朱宏博等，2019）。T4
剖面网纹红土 Na2O 含量为 0.09%~0.23%（均值

0.19%）， K2O 含 量 为 1.08%~1.64%（均 值 1.29%），

CaO 含量为 0.09%~0.38%（均值 0.27%），MgO 含量

为 0.45%~0.71%（均值0.57%），Al2O3 含量为12.21%~
17.42%（均值 14.13%），Fe2O3 含量为 4.60%~10.24%
（均值 7.35%），与上部陆壳平均值（CUU）相比，Na、
K、Ca、Mg 具明显的亏损特征，Al 显示弱富集的特

征，而 Fe 具明显的富集特征，表明 T4 剖面网纹红

土经历了较强的化学风化作用，指示温暖湿润的气

候条件。

Mn 在干旱环境下含量较高，在相对湿润环境

下含量较低，Fe 在湿润环境中易以 Fe(OH)3 胶体的

形式快速沉淀，因此沉积物中 Fe/Mn 的高值反映润

湿环境，低值是对干燥气候的响应 （胡俊杰等，

2017）。T4 剖面网纹红土中 Fe/Mn 值为 162.34~
924.81（均值 439.07），指示湿润的气候条件。另外

化学蚀变指数 CIA：CIA=Al2O3 /（Al2O3 +  CaO*  +
Na2O + K2O）×100 和气候指数 C：C=∑（Fe + Mn +
Cr + Ni + V + Co）/ ∑(Ca + Mg + Sr + Ba + K +Na）
均可用于表征古气候（冯兴雷等，2014；徐崇凯等，

2018）。研究表明 CIA 值介于 50~65 之间，反映干

燥寒冷的气候条件下较低的化学风化程度；CIA 值

介于 65~85 之间，反映温暖湿润条件下中等的化学

风化程度；CIA 介于 85~100 之间，反映炎热潮湿条

件下的强烈的化学风化程度。T4 剖面网纹红土中

CIA 值为 84.52~88.43（均值 86.50），指示炎热潮湿

的气候条件。根据分类标准 C=0~0.2 为干燥气候，

0.2~0.4 为半干燥气候，0.4~0.6 为半干燥—半湿润

气候，0.6~0.8 为半湿润气候，大于 0.8 为湿润气候。

T4 剖面网纹红土中 C 值为 1.91~4.84（均值 2.96），
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指示湿润的气候条件。

综合上述分析，认为 T4 剖面上网纹红土形成

于炎热湿润的气候条件，反映早—中更新世时期成

都平原气候偏热，降水量偏大，相对湿润的气候条

件，与通过同时期孢粉组合特征研究得出的结论

一致。

 5　河流阶地对新构造运动的指示

 5.1　河流阶地形成的驱动力

台阶状河流阶地形成于地面相对抬升或基准

面相对下降的背景，记录了河谷两侧斜坡演化的重

要信息，其形成可能受河流内部动力系统变化和外

部气候旋回性变化、构造活动（地面抬升或基准面

下降）等内外动力共同作用（Bridgland et al.，2004；

魏 全 伟 等， 2006； Bridgland  and  Westaway， 2008；
Westaway，2009；胡春生，2014；吴环环等，2019）。
内因变化一般倾向于短时间（10~1 000 a）、小范围

（10~1 000 m）内河流不同河段的变化（Maddy et al.，
2000；常宏等，2005），而外因在较长时间和较大空

间尺度河流阶地形成演化过程起着重要的控制作

用。气候旋回性变化通过改变河流泥沙含量和水

动力条件控制河流加积和下切活动的交替，从而形

成阶地序列（杨景春和李有利，2001；Westaway et
al.，2009），而构造活动为河流持续下切提供动力，

控制河流下切深度，所有较长时间和较大空间尺度

河流阶地发育的主控因素应该是气候变化和构造

活动的耦合作用（Maddy  et  al.，2008；Wang et  al.，
2009；胡小飞等，2013；张天琪等，2014；Jia et al.，2015）。

 

表 2　T4 剖面网纹红土主量（%）和微量元素测试结果（×10−6）

Table 2　Major (%) and trace element concentrations (×10−6) of the vermicular red clay from T4

位置 仁寿视高 蒲江城关 双流应天寺
UCC

样号 CP11-5hf1 5hf2 5bf3 PM02-3hf1 3hf2 3hf3 PM31-3hf2 4hf 5hf1 5hf3 5hf4
SiO2 72.15 69.12 68.21 63.32 68.05 75.6 71.23 71.76 72.15 68.91 68.44 66
Fe2O3 6.84 9.45 10.24 8.99 7.19 4.60 6.32 6.30 6.21 7.07 7.64 5
FeO 0.10 0.17 0.03 0.13 0.03 0.13 0.05 0.07 0.08 0.12 0.10 /

Al2O3 13.19 13.07 13.28 17.42 15.42 12.21 14.02 13.67 13.37 14.94 14.86 15.2
K2O 1.09 1.14 1.17 1.50 1.50 1.35 1.08 1.10 1.18 1.64 1.45 3.4
Na2O 0.20 0.22 0.09 0.20 0.14 0.18 0.21 0.21 0.21 0.23 0.23 3.9
CaO 0.22 0.27 0.21 0.25 0.09 0.13 0.38 0.38 0.35 0.32 0.36 4.2
MgO 0.49 0.52 0.45 0.71 0.65 0.53 0.58 0.57 0.53 0.62 0.62 2.2
TiO2 1.01 1.03 1.05 1.12 1.14 1.15 1.11 1.12 1.08 1.07 1.07 0.65
MnO 0.01 0.02 0.01 0.02 0.04 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.08
P2O5 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.01 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.15
LOI 4.55 4.81 5.06 6.16 5.54 3.94 4.82 4.62 4.63 4.87 5.01
Zr 452.1 388.2 433.6 338.6 417.2 239.3 394.7 410.7 375.3 333.3 351.8 190
Hf 12.4 11.1 12.4 10.0 12.3 6.7 11.8 11.7 11.1 9.4 10.6 5.8
Ba 217.6 264.8 261.5 299.1 293.0 353.2 192.9 217.8 225.3 273.2 193.2 550
Cu 21.0 23.3 23.5 38.0 35.9 28.2 26.4 25.2 34.0 26.5 29.5 25
V 111.2 116.3 130.2 143.6 100.3 132.8 112.5 107.2 105.5 120.9 126.3 60
Zn 41.1 50.1 50.4 107.4 66.6 82.5 88.9 78.6 53.1 54.4 57.8 71
Sc 11.8 11.0 7.2 14.0 12.1 8.3 11.2 13.9 13.8 13.5 9.5 11
Cr 101.3 101.0 103.8 116.4 78.9 75.3 99.2 97.9 94.6 101.5 112.3 35
Co 5.9 7.5 7.4 18.4 11.0 22.4 25.0 22.6 11.9 7.8 11.4 10
Ni 19.7 21.1 20.5 41.2 29.7 35.9 40.5 38.2 31.3 28.3 31.4 20
Rb 58.8 53.8 64.5 59.9 80.4 86.4 49.3 55.8 74.0 65.5 37.7 112
Pb 27.6 30.8 35.0 28.5 20.9 34.5 23.2 20.9 22.0 26.4 26.1 20
Th 15.9 14.7 19.8 15.6 15.1 19.7 12.0 14.8 16.7 16.0 10.1 10.7
U 4.0 4.4 5.4 4.1 3.6 5.1 3.9 4.7 5.4 5.0 5.0 28

注：测试数据来源于中华人民共和国区域地质调查报告1:250 000成都幅，上陆壳（UCC）数据引自文献（Taylor
and McLennan，1985）。
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成都平原岷江水系河流阶地是较长时间（早更

新世到全新世）和较大空间尺度河流地地貌演化的

产物，因此讨论其驱动力时可忽略河流内部动力变

化的影响，而重点考虑构造运动和气候变化在河流

阶地发育过程中的作用。从成都平原岷江水系河

流阶地的发育特征来看，T1 至 T5 河漫滩相之上均

不同程度发育古土壤层，古土壤在温暖湿润气候条

件下易于沉淀，在温凉干燥的环境中则不然，指示

温暖湿润的气候条件（胡春生，2014）。在温暖湿润

的气候条件下，成都平原岷江流域河流径流量增加，

植被覆盖度增加，河流侵蚀作用变缓，被侵蚀的物

质减少，且平均粒径变小，同时化学风化作用加强

（应立朝等，2012a），风化产物粒径更细，而干冷气

候条件下的情况则相反，故河流的下切作用与稳定

的湿热气候同期，而河流加积作用发生在干湿气候

交替变化的过渡时期（魏全伟等，2006），表明气候

旋回性变化在成都平原岷江水系河流阶地形成过

程中具有重要作用。成都平原岷江水系 T1 为堆积

阶地，连续分布在岷江水系两岸，拔河较小，具对称

分布特征，其形成年代为 9.0 ka，可与全新世早期

成都平原气候变暖事件对比（钟宁，2017），结合前

人已有研究（Bull，1990；张蕾等，2013），认为 T1 形

成过程主要受气候变化驱动。成都平原岷江水系

T5、T4、T3、T2 为基座阶地，均明显高出成都平原

东部边缘，阶面较陡，构造成因特征明显，认为成都

平原岷江水系 T5、T4、T3、T2 是构造运动和气候

旋回性变化共同作用的结果，其中构造运动提供了

河流下切的驱动力，而气候变化控制了河流下切的

时限，成都平原岷江水系 T5、T4、T3、T2 的发育受

构造运动和气候变化共同驱动。因此，成都平原岷

江水系 T5、T4、T3、T2 可作为第四纪以来成都平

原东缘龙泉山背斜南段隆升的地貌标志。

 5.2　河流阶地对龙泉山背斜南段隆升的指示

青藏高原东缘龙门山造山带和川西前陆盆地

自中生代以来出现区域性差异构造隆升和沉降，该

过程不可能仅由印度板块和亚洲板块之间碰撞造

山引发的侧向挤出所致，而与松潘—甘孜地块向扬

子地块逆冲推覆有较大的成因联系（刘树根等，

2003；邓宾等，2008）。受喜马拉雅造山运动强烈影

响，新近纪以来龙门山造山带的隆升速率大于 600
m/Ma，隆升高度大于 6 000 m，隆升速率表现出数

十倍的增长趋势，而川西前陆盆地隆升速率为 8.2
m/Ma，隆升高度大约 300 m，隆升速率递增趋势相

对较小（邓宾等，2008），表明喜马拉雅造山运动的

大部分能量在龙门山地区以构造隆升的方式得以

释放，少部分能量通过成都平原侏罗系底部和三叠

系顶部之间的滑脱层传递到龙泉山地区（Xu et al.，
2009；李康等，2013），形成了龙泉山褶断带（图 3）。
前已述及，成都平原岷江水系 T5、T4、T3、T2 的形

成受区域构造运动和气候变化共同驱动，每一级河

流阶地都代表一期较强烈的构造运动（常宏等，

2005）。构造运动控制了河流下切的深度，一定程

度上反映了构造隆升的幅度，河流下切的年代大致

可代表构造隆升的年代（Maddy et al.，2008；Hu et
al.，2012；He et al.，2015；Jia et al.，2015），河流下切

的速率可大致反映地面抬升的速率（Burbank et al.，
 

图 3　成都龙泉山褶断带结构模式图（据 Xu et al.，2009 修改）

Fig. 3　Tectonic model sketch of Chengdu Longquan fold-fault zone（after Xu et al., 2009）
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1996； Maddy  et  al.， 2000；袁庆东 ， 2006；张蕾等 ，

2013）。因此，成都平原岷江水系 T5、T4、T3、T2
序列可较好指示龙泉山背斜南段隆升的历史，河流

下切的速率可近似表示龙泉山背斜南段隆升的速

率和变化趋势。

利用成都平原岷江水系河流阶地数据计算不

同地质时期龙泉山背斜南段隆升幅度和隆升速率

（表 3），表明第四纪以来，龙泉山背斜南段隆升高

度可达 127 m。约 925 ka 开始第一次隆升，隆升幅

度为 19~68 m，隆升速率为 0.089~0.335 mm/a；约 722
ka 开始第二次隆升，隆升幅度为 7~43 m，隆升速率

为 0.027~0.165 mm/a；约 462 ka 开始第三次隆升，

隆升幅度为 26~48 m，隆升速率为 0.060~0.111 mm/a；
约 30.13 ka 开始第四次隆升，隆升幅度为 4~10 m，

隆升速率为 0.133~0.322 mm/a。从估算的结果来

看，早更新世中期龙泉山背斜南段隆升的速率到达

峰值，到早更新世晚期隆升速率急剧下降，然后呈

现出逐渐升高的趋势。李康等（2013）通过对龙泉

山北段凯江河流阶地进行研究，认为晚更新世以来，

龙泉山背斜北段的隆升速率为 0.57 mm/a，明显大

于本次获得的龙泉山背斜南段的隆升速率，表明第

四纪以来，龙泉山背斜南北段存在差异隆升，在现

代地貌上表现为龙泉山北段以低山为主，南段向低

山丘陵过渡（郭子奇等，2019）。
 
 

表 3　成都平原河流阶地各时段隆升幅度和速率

Table 3　The uplift amplitude and rate of fluvial terraces in each period in the Chengdu Plain

阶地编号 河流下切年代（ka） 相对隆升时间（ka） 阶地拔河（m） 相对隆升高度（m） 隆升速率（mm/a）
T5 925 203 98~127 19~68 0.089~0.335
T4 722 260 59~79 7~43 0.027~0.165
T3 462 431.87 36~52 26~48 0.060~0.111
T2 30.13 30.13 4~10 4~10 0.133~0.322

注：相对隆升时间——各级阶地废弃的时间差；阶地拔河——现今阶地面到河床面的高差；相对隆升高度——
各级阶地间的高差；隆升速率——各级阶地间的高差 /相对隆升时间。

 

 6　结论

（1）第四纪以来，成都平原以森林草原植被为

主，气候整体具偏暖偏湿向温干变化的趋势，受气

候旋回性变化和构造活动影响，岷江水系发育 5 级

河流阶地。

（2）第四纪以来，龙泉山背斜经历了四次间歇

性隆升。早更新世中期，龙泉山背斜南段隆升速率

为 0.089~0.335 mm/a；早更新世晚期，其隆升速率

急剧下降至 0.027~0.165 mm/a；然后，其呈现出逐

渐升高的趋势；到晚更新世—全新世，其隆升速率

上升到 0.133~0.322 mm/a。
（3）晚更新世以来，龙泉山背斜南北段存在差

异隆升，北段的隆升速率和隆升幅度明显大于南段，

在现代地貌上表现为龙泉山北段以低山为主，南段

向低山丘陵过渡。

致谢：论文撰写过程中，与原四川省地质调

查院尹显科教授级高工和四川省地质大数据中心

文辉副主任进行了有益交流，郭秀梅编辑和两位

匿名审稿专家提出了宝贵的修改意见和建议，在

此一并表示诚挚的谢意！
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