
科技导报 2017，35（6） www.kjdb.org
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摘要摘要 青藏高原由于在全球所处的特殊地位，一直是各国科学家关注和竞争研究的热点地区，但仍有众多科学问题尚未达成一

致。结合最新的研究进展，着重分析讨论青藏高原形成演化中的隆升过程及其地质学证据和动力学问题。青藏高原是一个独特

的地质单元，有着条块相间的构造格局，地壳厚度巨大，其隆升已是不争的事实，在古生物学、沉积学、古地貌学、岩溶学和古地磁

学等方面仍在积累大量证据，但对隆升过程的具体细节仍有不同认识。 目前在探测地壳的精细结构方面取得了长足进展，对青

藏高原下方俯冲的前沿位置、几何形态和运动方向等取得了相对统一的认识。
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岩石圈结构、演化及动力学是当代国际地球科学的重要

前沿领域。青藏高原处于冈瓦纳古大陆与欧亚大陆碰撞造

山带的关键地带，是世界上最高、最新和最广阔的高原，被国

际公认为当今岩石圈研究中的理想地区和大陆动力学研究

的“野外实验室”，一直是各国科学家强烈关注和竞争研究的

热点地区[1-2]。虽然在国内外学者的共同努力下，对青藏高原

的研究已经取得了重要的进展，但对印度—欧亚板块碰撞的

时限、隆升阶段性与空间差异性、隆升动力机制、特提斯演化

等重大事件和命题都存在分歧[3-9]。本文主要从已有资料及

青藏高原地质特征入手，分析讨论青藏高原形成演化中有关

其隆升的过程、地质学证据和动力学问题。对于青藏高原研

究如日中天的今天，重新梳理、研判这些科学问题是十分必

要的。

1 青藏高原的地质特征
1.1 独特的地质单元

青藏高原是地球上一个独特的自然地理单元（图 1）[10]，

重力异常形态[11]显示其独成体系，现今仍保存着许多独具的
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图1 青藏高原及其周缘地区地形[10]

Fig. 1 Topographic map of Tibetan and surrounding areas
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地质特征。青藏高原面积约250×104 km2，南北长1000 km，东

西长 2500 km，平均海拔在 4500 m以上。总体地势呈西北

高，东南低。高原周边切割强烈，造成巨大的地形反差，喜马

拉雅山与南侧恒河平原高差可达6000 m，昆仑山与塔里木盆

地间高差也达 4000 m以上，高出河西走廊 3500~4000 m[12]。

不仅如此，在高原上还耸立着许多巨大的山系与群峰，高原

内陆水系和湖泊群广泛发育，是周围地区大多数河系的发源

地。青藏高原不但规模大，而且它的高而平的景观称雄全

球。正因为它特高的地势而被人们喻为“世界屋脊”、“地球

第三极”，是地球独特的寒旱高极[12]。青藏高原因其独特的自

然地域格局和丰富多样的生态系统，被定义为国家生态安全

屏障，为全球气候变化的预警区、敏感区[13]。

1.2 条块相间的构造格局

青藏高原岩石圈结构无论在纵、横方向上都是不均匀

的。研究青藏地区岩石圈构造，常以青藏古构造带的划分作

为切入点。大量的地球物理和地质调查研究发现，青藏高原

的主要构造特征表现为南北向的显著差异，有着条块相间的

构造格局（图2）[14]，其内部部分地块以及边界的划分，不同学

者可能有不同的认识，而且这些地块和边界（断裂、缝合带）

的名称也会随之略有变化，但在总体格局上基本大同小

异[15-22]。另外，这些地块内部根据具体的研究目的可能会再

细分为一些微地块[23]。一般认为，青藏高原由 5条窄长的缝

合带和被它们分隔开的 6个地体组合而成[12]，这些板块缝合

带被认为是不同时代特提斯洋的闭合记录[24]。截至目前，特

提斯洋的命名与划分方案存在很大争议。一般认为，特提斯

洋是中生代时期存在于劳亚大陆（北部）和冈瓦纳大陆（南

部）之间、略呈近东西走向的宽阔大洋[25]。在发育时间上，特

提斯洋的发育与消亡北部早，南部晚，由北向南迁移，因此，

高原各地体的拼接亦是北部早，南部晚，自早古生代依次向

南迁移[12]。但也有观点认为无论何时期，均不存在广阔、“干

净”、宽达 6000~7000 km的“特提斯洋”，而很可能是“多岛

（陆）洋”[5-9]。

相对青藏高原南北向的显著差异引起的广泛关注而言，

对高原深部结构东西向差异的研究较少，后者在近些年才逐

渐引起重视，并获得了不少新认识。例如，认识到印度岩石

圈板片在青藏高原下方向北俯冲过程中，俯冲角度存在系统

差异（东陡西缓），一方面造成了俯冲板片撕裂和板片断离，

另一方面导致板片俯冲距离远近不同（东近西远），如图 3所
示[26]。还发现印度大陆岩石圈所表现的地震波高速异常在班

公湖—怒江缝合带以南以 40°的高角度向北延伸[27]。针对青

藏高原中南部发育的大量东西向拉张构造，如班公怒江缝合

带两侧的共轭走滑断层和藏南的南北向裂谷，研究显示青藏

高原南部上地幔和高原上地壳一样存在东西向的拉张变形，

但两者断层水平相距近百公里且没有直接连通，说明上地壳

和上地幔的东西向拉张是弱耦合的[28]。进一步研究发现，在

89°E附近存在一个南北走向的显著低速异常，延伸深度超过

300 km，穿过了俯冲的印度岩石圈，将藏南上地幔顶部的低

速和藏北上地幔大范围的低速异常相互连通[27]。印度大陆岩

石圈在亚东-谷露裂谷西侧发生撕裂，引起软流圈物质上涌，

并联通了高原南部和藏北的大范围低速区域 [27]。有理由相

信，随着资料的积累，一些新的发现必将进一步拓宽和深化

对青藏高原深部的认识。

1.3 巨厚的地壳和多圈层的垂向结构

为探明深部地壳和岩石圈结构特征，在利用地震面波层

析成像、人工源宽角反射/折射地震资料、大地电磁测深资料

和被动源宽频带流动台阵资料研究与青藏高原有关的地壳、

上地幔结构方面，已有海量的成果发表[27, 29-30]。普遍认识到青

藏高原平均地壳厚度较大（~70 km），大体上相当于正常大陆

ATF—阿尔金断裂；BNS—班公错-怒江缝合带；JRS—金沙江缝合带；

KF—昆仑断裂系；MBT—主边界逆冲断裂；MCT—主中央逆冲断裂；

YZS—雅鲁藏布江缝合带

图2 青藏高原地形图及构造单元划分[14]

Fig. 2 Topographic map of Tibetan and surrounding areas
and related tectonic units

MFT—主前缘冲断裂；MCT—主中央逆冲断裂；STDS—藏南拆离系；

ZRT—Zedong-Renbu逆冲断裂；IYS—印度-雅鲁藏布江缝合带

图3 印度岩石圈板片在青藏高原南部下方发生撕裂和断离的

动力学模型[26]

Fig. 3 Interpretation cartoon showing the slab tearing and/
or breakoff model of the Indian lithosphere with differential
subduction angles in the Himalayan-Tibetan collision zone
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地壳的 2倍[31]。同时，在高原内部，地壳厚度也并不一致，地

壳不均匀性显著[17]。在高原内部，厚地壳与高地势大体呈正

相关关系，即地势高地壳厚；在高原周边，地形差异带也是地

壳厚度与各种地球物理场的陡变带。整体上，高原具有巨

厚、多层、高低速相间的地壳结构（图4）[32]，并且中部厚，向南

北两侧及周边减薄。莫霍面呈中部深、边缘浅、周边地区更

浅的似盆状形态；在高原内部诸缝合带两侧，莫霍面多有断

错[33]。

Qingtang Block—羌塘块体；Lhasa Block—拉萨块体；Himalaya—喜马拉雅；Nepal—尼泊尔；BNS—Banggonghu-班公湖-怒江缝合带；

STD—藏南拆离系；MCT—主中冲断裂；MBT—主边界逆冲断裂；MFT—主前缘冲断裂

图4 横穿青藏高原地震层析剖面图[32]

Fig. 4 Seismic topography profile across the Tibetan Plateau

2 青藏高原的隆升
2.1 研究现状

新生代以来，地球上最为显著的地貌变化就是青藏高原

的隆升。就其隆升的时限而言，不同研究者取得的数据不尽

一致，而且采用的方法、数据的可靠性和精确程度均不相

同[34]。由于研究对象定年的不确定性及绝对古高程的替代指

标尚未能达成一致等原因 [35-36]，目前仍是研究的难点问题。

一直以来，青藏高原隆升在全球引起广泛关注，各种观点层

出不穷，仅在国际著名的《Nature》和《Science》杂志上就发表

了许多争论文章[37-42]。而且，这方面的文献和专著还在快速

积累中[34,43]。值得注意的是，肖序常[1]曾提出“青藏高原的隆

升特征，时、空上是不均一的，是多层次、多阶段、多因素的”

的认识。青藏高原的隆升及其过程要取得接近实际、较为确

切的结果，必须多学科有机结合，综合分析研究，这不仅需要

运用新技术、新方法提供定量数据，而且必须多学科结合与

集成[1]。

2.2 青藏高原隆升的地质学证据

2.2.1 古生物证据

自中国学者[44]首次在希夏邦马峰北坡海拔 5000 m以上

的上新世地层中发现高山栎化石以来，关于青藏高原在新近

纪末期以来发生强烈上升的观点已在学术界深入人心。后

来的重新研究表明从上新世以来希夏邦马峰地区上升了

2200~3400 m，而中新世南木林乌龙组下段所代表的古海拔

为 2500~3000 m，上段所代表的古海拔为 2800~3000 m，自中

新世以来该地区至少抬升了1300 m[45]。

李廷栋[46]曾关注到青藏高原东部、南部始新世—渐新世

沉积中发现的以棕榈科、榕属为主的植物群。高原中部、北

部乃至更北的柴达木盆地均发现栎、松、杉、麻黄为主的孢粉

组合以及杨、柳、旱梅等温带落叶阔叶植物群化石，以此推断

当时海拔高度为500~1500 m。之后，新近纪时高原的高山栎

类植物和部分地区孢粉组合等反映当时为草原-森林型植被

面貌，海拔高度约 2000~3000 m[46]。雅鲁藏布蛇绿岩带和特

提斯喜马拉雅带之间的山前磨拉石建造的上部层位找到了

一批植物化石（柳区组植物群），形成时代为始新世中、晚期，

推测柳区组当时与现今热带-亚热带雨林-季雨林分布区的

年平均温度比较相近[47]，亦表明当时海拔还不是很高。

从青藏高原三趾马动物群（地质时代以上新世为主）的

首次发现[48]到从南至北多处发现[49-50]，说明当时青藏高原抬升
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不局限于狭窄地带，而是具有较广阔抬升面的，推断当时高

原海拔高度达1500~2500 m[48-49]。

依据对西藏南木林盆地化石的叶相分析，推测青藏高原

南部在15 Ma前就已经达到了目前的高度[41]。特化等级裂腹

鱼类的主要分支发生事件，与晚新生代青藏高原在8、3.6、2.5
和1.7 Ma BP发生的地质构造事件以及气候重大转型时期基

本吻合，不支持青藏高原在渐新世或中新世整体隆起已接近

现在高度或更高的观点[51]。近期，中国以及英国、奥地利、印

度等国专家合作，首次发现、描述和报道了在藏北可可西里

地区五道梁盆地（海拔（4611±9） m）早中新世五道梁组地层

发现的小檗叶化石 [52]，估测藏北可可西里的古海拔在 1395~
2931 m之间，这意味着在过去的 17 Ma中，该地区至少抬升

了2000~3000 m。

2.2.2 沉积学证据

新生代以来高原出现了不同时期的陆相沉积，反映了高

原的隆升过程[5]。晚白垩世晚期—渐新世，沿雅鲁藏布江南、

北出现山麓相堆积或山间盆地堆积（雅鲁藏布江磨拉石带），

反映当时冈底斯带和雅鲁藏布蛇绿岩分布区已隆升为中低

山区[46]。与上述磨拉石沉积大体同时或稍后，雅鲁藏布江缝

合带东段的罗布沙群，也是典型磨拉石相沉积，在加查—曲

松康金拉一带厚度非常大，多为分选不好的粗碎屑沉积，反

映了经历过较强烈的抬升和较快的剥蚀作用；而同期的沉积

在罗布沙和朱麦莎等地则为泥砂质、砂质为主的山间小湖盆

沉积[5]。以上特征说明，即使在同一地带、同一时期，地壳的

隆升和剥蚀程度是不均一的[5]。渐新世到中新世，除高原北

部和东部出现以贡觉盆地为代表的山间盆地型红色碎屑岩

建造外，高原内部大部分为河湖相细碎屑沉积及含煤、含油

岩系，代表了温暖潮湿气候条件和较稳定的沉积环境；地势

高差不大，东北部高，山脉海拔不超过 2000~3000 m，其余地

区低，山区海拔一般为 500~1000 m，未出现典型的磨拉石相

沉积[46]。自上新世开始，高原内部大部分盆地消失，在高原南

北边缘出现巨厚的上新世—早更新世乃至中更新世的磨拉

石相沉积，标志着上新世—更新世时期青藏高原大幅度的抬

升[5,46]。

在青藏高原北缘的山前凹陷河西走廊内，晚新生代山麓

相磨拉石酒泉砾石层和玉门砾岩呈角度不整合接触，对酒西

盆地老君庙背斜剖面开展的古地磁测年发现酒泉砾石层底

部年龄为 0.84 Ma BP，不整合面年龄为 0.93~0.84 Ma BP，揭
示青藏高原北部在这一时期发生了强烈新构造挤压隆升[53]。

在喜马拉雅东端埋藏在>500 m沉积层之下发现了雅鲁藏布

江大峡谷，对原来河谷充填底部沉积的重建表明雅鲁藏布江

峡谷坡度变陡是由于东喜马拉雅构造结自约 2.5 Ma岩石加

速隆升的结果[54]。玉龙山东麓代表湿热环境的古红壤与寒温

条件下形成的当地现代土壤的巨大的差异反映了青藏高原

东南部500~700 ka以来有过大幅度的隆升，根据现代红壤发

育条件保守估算，该时期以来此地区隆升的幅度超过800 m[55]。

最近，通过对流经祁连山、北山河流碎屑锆石U-Pb年龄

以及玉门盆地新生代沉积物中锆石U-Pb年龄的对比研究[56]，

揭示 24~16.7 Ma北山发生隆升，为玉门盆地提供物源，而在

约16 Ma玉门盆地物源由北山转变为祁连山，揭示了祁连山

此时开始快速隆升；中新世中期（16~10 Ma）构造变形与山脉

快速隆升的相关证据广泛存在于青藏高原东北缘地区，譬如

北祁连山于约13.5 Ma开始快速隆升[57]，揭示高原东北缘地区

可能在中新世中期经历了整体性抬升与变形。

2.2.3 古地貌与岩溶证据

高原的急剧隆升，必然会引起山地面貌的变化。早在20
世纪60年代就认识到青藏高原古地貌、岩溶及夷平面等是反

映高原隆升的有力证据[58]。由于一直缺少高原岩溶和夷平面

等发育的确切时限，限制了对夷平面原始高度做深入的讨

论，直到20世纪末才有了其年龄的明确报道[59-60]。

对青藏高原唐古拉山及其邻区在上新世发育的第一期

石墙为代表的岩溶地貌的研究[61-62]，发现上新世或稍前较广

泛发育的岩溶地貌在高原南部尤为显著，而北部阿尔金—昆

仑地带与之相比大为逊色，这意味着南北地带隆升的时空上

是不均一的。其后，早更新世初期，高原经历了一次较剧烈

的构造抬升，之后有一相对稳定的第二期夷平面（主夷平

面），在谷坡上形成第二期以峰林为代表的岩溶地貌。用洞

穴再结晶方解石测得的20个裂变径迹年代数据揭示，主夷平

面形成时代是19~7 Ma BP[59]，该数据得到了相关沉积和热构

造事件间歇时代等的验证[60]。据此认为，青藏高原经过 3次
隆起和 2次夷平，2次夷平后的高度均在 500 m以下，目前意

义上的青藏高原起自5 Ma BP的最新一次抬升，在早更新世

高原达到第一临界高度 1500 m，0.7 Ma BP又经过一次强烈

的构造运动（昆黄运动）达到第二临界高度3000 m[60]。

2.2.4 古地磁证据

肖序常和李廷栋[5]根据早期的古地磁数据[61-62]认为，各地

体古近纪—新近纪向北位移量，从南向北越来越小，与深部

地球物理资料大体一致：即冈底斯以北存在反映压缩量大的

较厚岩石圈，而羌塘地体与柴达木地块之间出现负值。说明

柴达木新生代以来，对南来的挤压很可能起到阻挡作用，并

向羌搪地体北面下插。最近，通过古地磁研究证实15 Ma时
印度-欧亚板块碰撞带由刚性板块运动转换为塑性地壳变

形，从而导致青藏高原大规模快速隆升[63]。通过对阿尔金山

和昆仑山的系统古地磁测量发现，两座山脉在24~15 Ma发生

板块旋转，而15 Ma以后板块旋转终止。这强有力地证明了

经典刚性板块运动发生在 15 Ma以前，15 Ma以后转换地壳

均匀变形[63]。古地磁作为约束青藏高原各地块构造演化的一

个主要手段，其数据的不断积累必定进一步深化人们的认

识。

3 青藏高原大陆动力学
青藏高原的壳幔结构与隆升机制构成当今青藏高原研
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究的最前沿课题，长期以来已使其成为检验地球科学中多种

理论、学说的经典地区[8]。在印度板块和欧亚板块碰撞以来，

青藏高原隆升所消耗的物质量占不到高原缩短所产生的物

质量的一半，其余的物质到哪儿去了？是以什么方式消失

的？青藏高原隆升机制研究中的一个关键问题就是要为这

些剩余物质寻找合理的出路 [64]。为此，人们提出了多种假

设。肖序常[1]曾撰文介绍过，此处不再赘述。

目前，关于青藏高原构造隆升的地球动力学机制有两种

流行观点值得关注，即下地壳流（Channel flow）模型[65-66]和地

壳挤压缩短变形模型[67]。Zhao等[68]认为青藏高原的地壳缩短

在高原南部通过印度地壳向亚洲地壳之下俯冲实现调节，在

高原北部为均匀的地壳增厚所吸收。直到Bai等[64]在青藏高

原东部发现两条中下地壳物质流，才为它们的横向东流以及

对高原剩余物质的消耗作用的关注奠定了基础。譬如，现在

开始关注到青藏高原东缘的高地形可能源于中央高原之下

的深部地壳向高原边缘的流动。Zhang等[69]认为岩石圈拆沉

（delamination）或热的软流层逃逸流动带来的重力反弹，导致

龙门山抬升，形成青藏高原周缘地形梯度最大的龙门山造山

带。此外，还有个别新颖观点需要关注，例如 Zhang等 [70]的

“冰川侵蚀”新模式和Fu等[71]的快速侵蚀所引起的地壳均衡

反弹模式。

探测地壳的精细结构是解开造山带形成奥秘的基础，虽

然现在对青藏高原下方俯冲的前沿位置、几何形态和运动方

向等取得了相对统一的认识 [64,72]，但对青藏高原隆升机制研

究中岩石圈的变形方式仍存在不同看法。肖序常[8]指出，印

度大陆向欧亚大陆碰撞所产生的时空复杂效应等问题，单凭

地球物理深探测仍感不足，因为它提供的图像仅反映现今

（或新生代后期?）深部状况，较长的碰撞造山期（暂定为 50~
60 Ma开始）高原深部演化，显然是复杂多样的，今后需深化

地球物理深探测，并与地质、地球化学多学科结合研究，以期

获得较为接近客观实际的成果。

4 结论
1）与具有简单、均一、稳定、冷的薄地壳（30~40 km）和

刚性古老基底组成的世界上其他高原不同，青藏高原作为一

个独特的地质单元，具有复杂、不均一、多地体拼贴和相对热

的巨厚地壳。

2）青藏高原隆升一直是国际学术界关注的科学问题，各

种观点层出不穷，有着各方面的依据。高山栎、小檗叶等植

物化石、孢粉组合、三趾马动物群和特化等级裂腹鱼类等揭

示青藏高原不同地区不同时代经历了不同程度的抬升。磨

拉石堆积及其沉积相分布、深部雅鲁藏布江大峡谷的发现和

原来河谷底部沉积的重建、古红壤、山麓相磨拉石底部和河

流碎屑锆石等沉积响应及其时限的精确确定，为青藏高原隆

升的幅度和时限做了更加精确的刻画。高原古地貌、岩溶和

夷平面等发育的确切时限在揭示高原隆升方面独树一帜。

在重塑青藏高原各地体的位移量方面，古地磁数据仍发挥着

不可替代的作用。

3）揭示青藏高原之秘，出路在其深部。目前对青藏高原

下方俯冲的前沿位置、几何形态和运动方向等取得了相对统

一的认识。在青藏高原构造隆升的地球动力学机制方面，目

前有两个模型（下地壳流模型和地壳挤压缩短变形模型）影

响较大，针对局部地区还提出了诸如“冰川侵蚀”、快速侵蚀

所引起的地壳均衡反弹等新模式。

致谢：本文得到了中国科学院院士肖序常的悉心指导，在此谨表谢

忱！
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Geological features, the formation and the evolution of the Qinghai-
Tibetan Plateau

AbstractAbstract With its special place in the Earth, the Qinghai-Tibetan Plateau is always a research hotspot to attract worldwide attentions.
However, there remain many contentious issues to be further explored. This paper focuses on the analysis and the discussion of the uplift
process, the geological evidences, and the formation and evolution process of the Qinghai- Tibetan Plateau. This plateau is an unique
geological unit, and has a strips-blocks interphase tectonic framework with crust of huge thickness. The geological evidences for the uplift
of the Qinghai- Tibetan Plateau can be found in the paleontology, the sedimentology, the paleogeomorphology, the karstology and the
paleomagnetism. However, these specific details of the uplift process might have different interpretations. Great progress has been made in
detecting fine structures of the earth's crust and mantle. Now, some consensus has been reached among the academic circles on the
location, the geometry and the movement direction of the subduction beneath the Qinghai-Tibetan Plateau.
KeywordsKeywords Qinghai-Tibetan Plateau; geologic feature; formation and evolution; uplift
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