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摘要：贵州高原北部发育平缓丘丛和深切峰丛2种喀斯特地貌组合，保存于喀斯特山间盆地的

河流阶地对区域地貌演化具有指示意义。本文根据阶地发育特征和光释光（OSL）测年，分析

阶地形成的时代和动力，结合区域地质背景，探讨构造抬升和河流侵蚀对黔北喀斯特地貌演化

的驱动作用。结果显示，绥阳盆地T1阶地时代 18.8~8.2 ka，T2时代 144.4~104.1 ka；旺草盆地

T1年龄为5.5 ka，T2年龄为45.1 ka。绥阳盆地阶地以漫滩相沉积物为主，旺草盆地阶地则多切

割了白云岩基岩。分析认为，气候条件影响了阶地的沉积过程，但差异性构造抬升应为区域河

流阶地差异发育的主要因素。阶地测年显示，旺草盆地的河流平均下切速率明显高于绥阳盆

地，表明芙蓉江流域构造抬升和河流下切强度明显高于洋川河。在差异性构造抬升和河流侵

蚀综合作用下，北部大娄山区形成了深切的喀斯特峰丛-峡谷地貌，南部乌江中游流域则发育

以平坦盆地和宽缓丘丛为主的地貌组合。
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1 引言

贵州高原位于中国地貌上青藏高原向湘西丘陵过渡的第二级阶梯，受青藏高原持续
隆升影响，分布广、厚度大的碳酸盐岩地层形成了生态脆弱的喀斯特连片山区，因此喀
斯特地貌发育和演化一直是区域环境地质和地貌研究的重要内容[1]。由于地处中国西南喀
斯特集中发育的核心地带，贵州高原的地貌演化研究也由来已久。从20世纪40年代杨怀
仁教授提出的大娄山期、山盆期、乌江期3级地文期[2]开始，学者们就一直围绕贵州的高
原喀斯特地貌演化展开持续讨论[3-7]。然而，由于地貌面识别和沉积物保存等条件限制，
区域地貌年代学工作十分薄弱，导致长期以来关于贵州高原演化的时代讨论仍以定性为
主，极大制约了区域喀斯特地貌演化研究。

河流阶地作为河流系统变迁保留下来的阶梯状地貌，记录了区域地貌演化中的构造
抬升、气候变化及古水文等诸多信息，因此通过阶地研究重建地貌演化过程一直是第四
纪地质和地貌研究的热点领域[8-11]。在系统的阶地研究中，阶地测年不仅可构建多级阶地
形成的年代序列，更提供了区域河流下切时代、侵蚀速率，以及古河流沉积速率等重要
演化信息，可为区域地貌演化讨论提供关键的定量年代学基础[12-18]。因此，利用阶地测年
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开展区域地貌演化的定量时代分析，对贵州高原喀斯特地貌演化研究具有重要启示意义。
受地层岩石、构造、水文等条件控制，贵州高原喀斯特地貌主要包括溶蚀地貌、溶

蚀-侵蚀地貌和溶蚀-构造地貌等3种基本成因类型，以及峰丛洼地、峰丛谷地、峰林谷
地等16种形态组合[19]。资料显示，贵州高原黔北地区发育有 2种形态迥异的喀斯特地貌
组合。在以遵义、绥阳等地为代表的乌江中游流域，主要发育宽缓分水岭和平坦盆地，
以及分布其中的缓丘和圆丘状锥峰等，地貌组合与黔中喀斯特丘丛-峰丛区相似。绥阳以
北的大娄山区，喀斯特地貌则由层层叠置的深切峰丛山地，密集的干沟和谷地等组成，
并发育大量错综复杂的溶洞系统，如亚洲第一长洞——双河洞等，地形切割明显高于乌
江中游喀斯特区。这 2 种地貌组合反映了新构造运动中黔北地区喀斯特地貌的差异演
化，对贵州高原地貌演化研究具有重要指示意义。为此，本文从这2个不同喀斯特地貌
区河流阶地观测出发，利用光释光（OSL）测年法开展阶地测年，并以阶地发育动力和
时代为基础探讨黔北地区构造运动和水文条件影响下的地貌差异演化，为青藏高原隆升
背景下的贵州高原喀斯特地貌演化研究提供启示。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究区概况
研究区位于贵州高原北部（图1a）。区内主要河流有洛安江、湄江、芙蓉江、桐梓河

等（图 1b）。洛安江和湄江由北向南汇入湘江，为乌江中游支流。芙蓉江为乌江下游支

图1 研究区地理位置和地貌
Fig. 1 Geographical location and geomorphic map of the study area
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流，由南向北至重庆市武隆区汇入乌江。桐梓河为长江支流赤水河中段支流。研究区整
体地貌分区属于黔北-黔东北喀斯特丘丛-峰丛区[19]，但区域内地貌却呈显著的差异发育
特征。东、南部乌江中游流域地貌以宽缓的丘丛、峰丛以及圆丘状锥峰等喀斯特山地为
主，山间多发育平坦盆地，地形相对高差一般低于500 m。西、北部的大娄山区则以喀
斯特峰丛山地地貌为主，山间沿构造线发育密集的深切峡谷，地形相对高差常超过 800
m（图1b）。
2.2 研究区河流阶地

区域保存较好的河流阶地多分布于喀斯特山间盆地中，本次工作分别开展了坐落于
南部丘丛-峰丛区的绥阳盆地和北部峰丛区的旺草盆地的阶地研究。阶地调查中，海拔高
度利用手持GPS读取，剖面厚度观测通过皮尺现场测定。
2.2.1 绥阳盆地阶地 绥阳盆地位于乌江支流洛安江上游洋川河段，面积约60 km2，洋川
河自北东向南西流经盆地内（图 1b）。盆地及周边地形总体北高南低，河谷最低海拔约
850 m，北侧分水岭最高海拔约1450 m，相对高差约600 m。盆地周边出露地层主要有寒
武系娄山关群（Є2-3ls）厚层细晶白云岩，奥陶系桐梓-红花园组（O1t-h）厚层白云岩和
灰岩，东南侧零星出露奥陶系湄潭组（O1m）薄层粉砂岩和泥页岩。盆地内以第四纪松
散沉积物为主，基底多为寒武系娄山关群（Є2-3ls）白云岩。

绥阳盆地内可见级次清晰的三级河流阶地（图2a），研究剖面位置见图1b。T1阶地
主要分布于洋川河两侧，海拔约855 m，拔河高度约3~6 m，为堆积阶地，阶地沉积物以
漫滩相砂泥质为主，未见砾石层（图2b）。T2阶地海拔约862 m，拔河高度约10~14 m。
T2主要为基座阶地，基底为强风化的碳酸盐岩，未见阶地底部砾石层。在研究剖面上，
阶地沉积物明显分3层，底部为厚度约3 m的砂泥质层；其上为厚约0.6 m的砾石层，砾
石含量约60%，以砾径2~5 cm的棱角状碳酸盐岩为主，具明显的洪积特征；剖面顶部主
要为砂泥质，但沉积物剥蚀明显，残留厚度0~0.3 m（图2c）。盆地内T3阶地剥蚀强烈，
阶地面形成盆地中的残留孤丘，海拔约870 m，拔河高度约20 m（图2d）。观测剖面上仅
见残留的部分沉积物，以漫滩相砂泥质为主，底部局部见砾石层，砾石含量约40%，以
砾径约1~4 cm的棱角状、次棱角状碳酸盐岩为主。

图2 绥阳盆地阶地剖面
Fig. 2 Terraces profile of Suiyang Basin
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2.2.2 旺草盆地阶地 旺草盆地位于绥阳盆地北约15 km，面积约20 km2。盆地地处乌江
支流芙蓉江上游，芙蓉江自南向北流经盆地（图 1b）。盆地周边地形西高东低，区内芙
蓉江最低海拔约665 m，与西侧分水岭相对高差约900 m。盆地周边出露地层主要为寒武
系娄山关群（Є2-3ls）厚层细晶白云岩，盆地内第四纪松散沉积物以角度不整合堆积其上。

旺草盆地内可见四级河流阶地（图3a），工作剖面位置见图1b。T1阶地主要分布于
盆地内芙蓉江及其支流沿岸，阶地面海拔约 680 m，拔河高度 10~12 m。T1 为基座阶
地，上部为厚约 2 m的阶地沉积物（图 3b），基底为弱风化的白云岩，基岩出露厚度 8~
10 m。T2阶地海拔约690 m，拔河高度约20 m，主要为堆积阶地，阶地剖面呈强风化的
土黄色（图3c），阶地下部见大量磨圆的粗大砾石，最大砾径超过50 cm，以碳酸盐岩为
主。T3阶地形成盆地边缘一系列平顶小山丘，阶地面海拔约 700 m，拔河高度约 30 m。
T3主要为基座阶地，基底为弱风化白云岩。在观测剖面上，砂泥质沉积物中见一厚约
20 cm的砾石层，砾石含量约40%，砾径多小于10 cm，以次圆状至圆状的碳酸盐岩为主
（图3d）。T4阶地海拔大约720 m，拔河高度约50 m。在盆地东侧见一工程揭露剖面（图
3e）。除下伏白云岩基底外，剖面自下而上见 3个沉积层。下部为砂泥质沉积物（厚约
1.5 m），少见砾石；中部为厚约0.5 m的砾石层，砾石含量约60%，以棱角状至次棱角状
的碳酸盐岩和砂岩为主，砾径2 cm到20 cm不等，具粒序结构，自下而上含量降低，粒
度减小；上部为厚约2 m的砂泥质层，底部含砾石与下层过渡，中部砂泥质沉积物中偶
见中等磨圆的砾石。

2.3 样品与实验方法
阶地年代学研究主要利用沉积物光释光（OSL）测年法。野外采样时，首先选取阶

地剖面上层理清晰的漫滩相沉积层，挖去表层约 30 cm以上，确保样品为原始沉积物。
然后将一端堵塞黑色塑料袋的不锈钢管（长20 cm、内径5 cm）垂直剖面砸入采样新鲜
面。待样品充满后挖出钢管，两端立即用黑色塑料袋包裹并用胶带密封。在取出钢管
时，将周边的沉积物挖出装袋，用于辐射背景值测定。

图3 旺草盆地阶地剖面
Fig. 3 Terraces profile of Wangcao Basin
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OSL测年实验在中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室完成。首先，在
暗室中剥离出不锈钢管中段的沉积物样品，并筛选出粒径<90 μm的碎屑颗粒。然后，分
别加入H2O2和HCl除去样品中的有机质和碳酸盐，待反应完成后再用H2SiF6溶液刻蚀1~3
天除去样品中的长石。最后用蒸馏水冲洗至中性后制备成高纯度石英颗粒测年样品。释
光测年实验在 Daybreak2200 自动释光测量系统上完成，测年方法为简单多片再生法
（SMAR），详细实验流程参考王旭龙等[20,21]。

3 结果与讨论

3.1 阶地测年结果
本次工作先后开展了绥阳盆地T1、T2和旺草盆地T1、T2、T3等多个阶地共9个样

品的OSL测年，但旺草盆地T2阶地上部样品和T3阶地样品测年结果分别为1.5±0.1 ka和
11.2±0.7 ka，表明沉积物明显遭受后期改造影响，因此不予采用。其余阶地沉积物OSL
测年结果见表1，样品测年位置分别见图2和图3。

绥阳盆地 T1 阶地不同深度的 3 个 OSL 年龄依次为 8.2±0.5 ka、16.7±0.8 ka 和 18.8±
1.1 ka，反映了阶地稳定的沉积过程。T2阶地2个OSL年龄分别为104.1±7.2 ka和144.4±
10.7 ka，实验测量时样品SY-T2-2释光信号接近饱和，因此年龄值有可能被低估。但根
据剖面上稳定的漫滩相沉积特征和区域阶地时代对比，样品SY-T2-2年龄对指示阶地沉
积时代仍具参考意义。同时，由于T2阶地顶部沉积物剥蚀严重，阶地沉积的最新年龄
（代表河流下切时代）可能小于样品SY-T2-1测定年龄（104.1±7.2 ka）。旺草盆地内T1阶
地顶部沉积物埋藏年龄为 5.5±0.3 ka，T2阶地测定年龄为 45.1±3.2 ka，表明同级阶地指
示的河流下切时代晚于绥阳盆地。
3.2 黔北高原阶地发育动力和时代

河流阶地形成是区域阶段性构造隆升的响应已被大量研究所证实[12-15,22-25]。而越来越
多的研究表明，气候变化也是阶地形成的重要因素，尤其是冰期-间冰期的气候转变常成
为驱动阶地形成的主要动力[26-30]。林树基等通过区域河流阶地沉积特征的定性分析，认为
贵州高原河流阶地的发育与多期冰期气候有关，并根据阶地序列划分了平坝冰期、龙塘
沟冰期、惠水冰期、赤土冰期等多个冰期[31]60-66。但这仅是缺乏年代学约束的推测。根据
绥阳盆地阶地测年结果，T1阶地沉积从18.8±1.1 ka持续到8.2±0.5 ka，跨越了气候相对

表1 绥阳盆地和旺草盆地河流阶地OSL测年结果
Tab. 1 OSL dating results of terrace sediment in Suiyang Basin and Wangcao Basin

样品
编号

SY-T1-1

SY-T1-2

SY-T1-3

SY-T2-1

SY-T2-2

WC-T1-1

WC-T2-2

埋深
(m)

1.0

2.2

2.7

1.1

3.6

0.5

3.6

U-238
(Bg/kg)

100.0±10.1

40.2±6.6

22.9±5.9

36.3±7.0

55.6±7.9

44.5±8.4

55.3±8.4

Ra-226
(Bg/kg)

76.5±1.0

22.0±0.5

20.4±0.4

23.5±0.5

32.4±0.6

40.3±0.7

34.3±0.6

Th-232
(Bg/kg)

65.0±0.7

32.9±0.4

31.5±0.4

50.8±0.6

56.8±0.6

68.0±0.7

71.7±0.7

K-40
(Bg/kg)

601.8±11.3

358.7±7.2

348.8±6.8

430.4±8.2

464.9±9.0

863.3±16.7

729.3±12.8

含水量
(%)

18

15

18

16

32

23

25

环境剂量率
(Gy/ka)

4.9±0.2

2.4±0.1

2.2±0.1

3.0±0.1

3.0±0.2

4.6±0.2

4.2±0.2

等效剂量
(Gy)

40.2±1.3

40.2±1.0

40.8±1.4

316.7±16.7

430.0±8.0

28.5±0.8

186.2±8.4

年龄
(ka)

8.2±0.5

16.7±0.8

18.8±1.1

104.1±7.2

144.4±10.7

5.5±0.3

45.1±3.2

注：数据测试由中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室杨会丽博士完成；测年样品埋深为减除松散

表土层的稳定沉积层深度。
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寒冷的上更新世末期和温暖的全新世早期。而结合本次阶地测年和前期工作，贵州绥阳
盆地和乌当盆地[32]T2阶地沉积时代在177.4±17.0 ka到87.6±6.8 ka区间，与气候整体温暖
湿润的末次间冰期（MIS 5，125 ka~75 ka） [33]基本一致，而且远早于旺草盆地T2时代
（45.1±3.2 ka）。从绥阳盆地和乌当盆地[32]中上部的洪积相砾石沉积层看，气候显著影响
了阶地的沉积过程。但根据T2阶地较大的时代差异，加之贵州处于构造活跃的山区，推
测至少在黔北高原，河流阶地形成的动力更多应来自差异性构造抬升。

阶地的沉积时代指示了古河流的发育和演化过程。表2列出了贵州高原及邻近区域
河流阶地的沉积时代。从表中可看出，由于河流发育位置和所处流域不同，不同区域阶
地的沉积时代差别较大。对于同属长江水系的绥阳盆地、旺草盆地和乌当盆地[32]，T1阶
地年龄从5.5 ka到26.7 ka不等，但整体上与长江T1阶地的发育时代范围（9~31 ka） [34,35]

基本一致。贵州高原南部珠江水系的T1阶地年龄也从约8.3 ka[31]88-101到35.1 ka[36]35-50不等，
表明区域T1阶地发育整体上可能与同期构造运动有关。对于T2阶地沉积时代，这种区
域上的年龄差异更为明显，尤其是绥阳盆地和乌当盆地，T2阶地不同深度沉积时代从
177.4 ka持续到 87.6 ka，记录了黔中台地区T2阶地持续数万年的沉积过程。从表 2看，
绥阳盆地和乌当盆地T2阶地的沉积持续时间远大于其他区域，阶地下部的沉积年龄与湘

表2 贵州高原及邻近区域河流阶地沉积时代
Tab. 2 Ages of river terraces of Guizhou Plateau and neighboring areas

水系

长江水系

珠江水系

区域

黔北绥阳盆地

黔北旺草盆地

黔中乌当盆地[32]

湘西北张家界[24]

长江三峡段[34,35]

黔西南岔河[36]35-50

黔南曹渡河[31]88-101

阶地

T1

T2

T1

T2

T1

T2

T1
T2
T3

T4

T1
T2
T3
T4

T1

T2

T1

拔河高度
(m)

5

12

10

20

3.6

16~18

4~15
15~33
25~62

78~83

3

110~115

5~10

基座岩性

碳酸盐岩

碳酸盐岩

碳酸盐岩

碳酸盐岩

碎屑岩

碎屑岩

碳酸盐岩
碳酸盐岩
碳酸盐岩

碳酸盐岩

以碳酸盐岩为主
以碳酸盐岩为主
以碳酸盐岩为主
以碳酸盐岩为主

碳酸盐岩

碳酸盐岩

碳酸盐岩

年龄
(ka)

8.2±0.5 (OSL)
16.7±0.8 (OSL)
18.8±1.1 (OSL)

104.1±7.2 (OSL)）
144.4±10.7 (OSL)

5.5±0.3 (OSL)

45.1±3.2 (OSL)）

26.7±1.8 (OSL)
23.6±1.8 (OSL)）

87.6±6.8 (OSL)
114.0±11.9 (OSL)）
177.4±17.0 (OSL)

60.95±5.18 (TL)
104.45±8.88 (TL)
117.62±9.99 (TL)
151.05±12.84 (TL)
201.24±17.11 (TL)
347±34 (ESR)

9~31 (14C)
56~59 (U-series)
110~200 (ESR)）
300~500 (TL、ESR)

35.1±3.5 (OSL)

57.4±5.7 (OSL)
61.6±6.2 (OSL)

8.268±0.14 (14C)

平均下切速率
（m/ka）

0.35

0.08

1.67

0.16

0.11

0.21

0.51
0.24
0.27
0.21
0.32
0.11~0.34

0.08

4.04

0.6~1.2

注：阶地年龄后括号内为测年方法，OSL代表光释光法；TL代表热释光法；ESR代表电子自旋共振法；14C代表

碳十四法；U-series代表U系法。
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西北张家界[24]和长江[34,35]T3阶地年代具有可比性，反映了区域构造隆升影响下古河流发育
和演化的差异性。

从阶地成因机制分析，导致贵州高原阶地发育时代差异较大的因素可能主要有几方
面。首先是区域性差异构造抬升。贵州高原形成和演化受西侧青藏高原隆升影响显著，
区调成果显示，贵州高原河流阶地具有明显的自西向东级次减少、级差降低发育趋势，
反映了新构造运动中区域的掀斜式、差异性构造抬升[37]。同时，密集的活动断层也是区
域阶地差异发育的重要因素。综合构造因素，从阶地发育特征看，地形和水系也导致了
贵州高原阶地沉积时代的差异。黔西南岔河流域和黔北旺草盆地地貌上分别位于贵州高
原南北两侧深切峡谷区，地形坡降大，河流冲刷作用强烈，导致阶地发育对构造运动和
气候变化响应更为灵敏，其T2时代在45.1~61.6 ka区间，与湘西北张家界地区和长江T2
阶地（年龄约60 ka）基本一致。而绥阳盆地和乌当盆地地貌上都位于黔中隆起部位，地
形平缓，河流冲蚀相对较弱，因此阶地沉积厚度大、时间长，尤其是T2阶地，时代上底
部年龄可与其他区域T3对应，反映了该时期黔中台地区持续的夷平作用。

值得说明的是，从上述同一阶地的多个测年结果看 （如绥阳盆地 T1、乌当盆地
T2），阶地年龄应指示其沉积过程。因此，开展阶地沉积时代探讨应建立在其年龄序列
基础上，而仅根据零星的测年结果进行对比分析显然具有片面性。例如对比绥阳盆地和
乌当盆地T2阶地沉积特征，在阶地上部都存在一套结构相似的洪积相角砾状砾石层，绥
阳盆地砾石层之下T2年龄（104.1±7.2 ka）与乌当盆地相应层位年龄（114.0±11.9 ka）基
本一致，表明其发育时代具可比性。因此结合剖面观测和测年结果，推测绥阳盆地T2阶
地顶部应存在较大剥蚀，故河流下切时代应远晚于该测年结果。所以，表2中的贵州高
原及邻近区域阶地年龄差异也受剖面保存及测年部位影响。
3.3 黔北地区河流下切速率

阶地序列代表了区域多期河流下切和地貌夷平过程。表2中根据阶地级序和测年列
出了不同阶段河流的平均下切速率。必须指出，理论上阶地最顶部的沉积年龄才可指示
河流的下切时代，因此要探讨河流的下切速率，应以顶部沉积年龄为依据。然而，实际
工作中受阶地面保存和测年条件限制，很难确保测定的阶地年龄为最顶面的沉积年龄，
这也是不同研究获取阶地年龄不同的重要因素。为此，在详细的阶地剖面工作基础上开
展河流的下切速率探讨尤为必要。

首先，野外调查显示绥阳盆地和旺草盆地河流阶地的基座均为寒武系中上统娄山关
群（Є2-3ls）厚层细晶白云岩。如表2，绥阳盆地T1阶地指示的河流平均下切速率为0.35
m/ka，从剖面特征分析，最新年龄来自稳定的沉积层约1 m深处，因此实际下切速率应
稍高于此值。旺草盆地T1阶地指示的下切速率为 1.67 m/ka，由于测年位置已接近顶部
（埋深约0.5 m），基本可代表河流的实际下切速率。对于T2阶地，虽然根据绥阳盆地剖
面顶部测定年龄计算平均下切速率为 0.08 m/ka，但由于该剖面上部存在明显的剥蚀现
象，因此实际河流的下切速率应远高于此计算结果。旺草盆地T2年龄（45.1±3.2 ka）明
显晚于绥阳盆地，因此其指示的河流平均下切速率（0.16 m/ka）也大于绥阳盆地。同
时，由于测年位置处于剖面中下部（深度约3.6 m），因此河流实际下切速率也应更大。

尽管受剖面保存影响，根据阶地测年结果计算的河流下切速率与实际下切过程存在
差异，但总体上旺草盆地的河流平均下切速率无疑明显高于绥阳盆地。尤其是T1阶地，
两个区域计算的河流下切速率基本可代表实际下切过程，而计算结果相差近4倍，表明
旺草盆地芙蓉江的下蚀作用明显更为强烈。而且从阶地剖面上，对于同一地层的基座，
旺草盆地T1阶地上河流下切出厚度约8 m的白云岩基岩，T2阶地底部也存在明显的粗大
砾石层。而绥阳盆地阶地整体上少见基岩出露，而且下部无稳定的砾石层，也表明北部
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芙蓉江的下切冲刷作用明显强于南部洋川河。同时，从测年结果看，旺草盆地同级阶地
沉积年龄明显晚于绥阳盆地，也反映了差异性构造抬升背景下区域河流的差异侵蚀过程。
3.4 阶地对黔北高原喀斯特地貌演化的指示

研究区位于扬子准地台向川黔-大巴山褶皱带过渡的黔北喀斯特集中地貌区[1]，以巨
厚的中上寒武统和下奥陶统白云岩喀斯特为主（图4）。构造上，区域地处黔北北东向构
造与南北向紧闭构造交汇的缝合带，应力集中的北部大娄山区表现为强烈的构造抬升，
形成了主脊多高出南部高原面 600~700 m的大娄山脉 [38]。绥阳盆地和旺草盆地分别位于
黔北高原南部台地区和北部大娄山区，其形成和演化对黔北喀斯特地貌演化具有指示
意义。

分水岭南侧的绥阳盆地，水系多呈北东、北西向发育，自北向南汇入乌江中游。位
于大娄山余脉的旺草盆地，芙蓉江则受构造控制自南向北流入乌江下游。绥阳盆地洋川
河三级河流阶地以及现代河床都沉积了稳定的漫滩沉积层，河床砾石层不发育，反映了
区域阶段性沉积夷平作用。测年结果表明，盆地内T1、T2阶地沉积时间长，河流侵蚀速
率低，区域构造稳定。相比而言，旺草盆地芙蓉江的下切侵蚀作用明显强于洋川河。四
级阶地都显示强烈的侵蚀特征，T1、T3、T4阶地均切割出厚度较大的坚硬基岩，T2底
部则沉积了粗大的砾石层，现代芙蓉江河床裸露的基岩也表明下切侵蚀仍在持续进行。
测年结果指示的河流平均下切速率也明显大于绥阳盆地，尤其是近同时代的T1阶地，平
均下切速率相差近4倍。同时T2阶地时代远晚于绥阳盆地，也表明了芙蓉江流域更活跃
的构造抬升。

综上，对区域喀斯特地貌差异演化作如下总结（图5）。首先，由于地处黔北两组构
造发育的缝合带，旺草盆地所在的大娄山区由于强烈的构造抬升形成了高出黔北高原的
剥夷面。同时，芙蓉江流域正位于黔中喀斯特台地向黔渝中低山山地（即中国地貌第二
和第三级阶梯） [1]过渡的边缘部位，受南北向紧闭构造控制形成了自北向南强烈的溯源侵
蚀。因此，在构造抬升和河流侵蚀综合作用下，大娄山区形成了相对高差较大的深切喀
斯特峰丛山地地貌。绥阳盆地所处的乌江中游流域，构造抬升和河流下切强度均不及芙
蓉江流域，因而形成了以平坦盆地和宽缓丘丛为主的喀斯特地貌组合。

图4 研究区地质构造分布
Fig. 4 Geological map of the study area
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4 结论

利用光释光（OSL）法开展了黔北高原绥阳盆地和旺草盆地T1、T2阶地的测年，结
合阶地沉积特征，分析了区域构造抬升和河流下切侵蚀过程，以此对黔北高原喀斯特地
貌演化进行了探讨，得到如下结论：

（1）绥阳盆地T1阶地不同深度OSL年龄分别为 8.2±0.5 ka、16.7±0.8 ka和 18.8±1.1
ka，T2阶地不同深度年龄分别为104.1±7.2 ka和144.4±10.7 ka；旺草盆地T1阶地顶部年
龄为5.5±0.3 ka，T2阶地中下部年龄为45.1±3.2 ka。

（2）黔北高原河流阶地的形成更多受构造运动控制。差异性构造抬升、地形、水系
等因素导致黔中台地区阶地时代相对较老，尤其是T2阶地，沉积厚度大、时间长，对区
域地貌夷平具有重要意义。

（3）旺草盆地芙蓉江的下切速率明显高于绥阳盆地洋川河，尤其是在T1阶地指示的
最近一期构造抬升中，两个区域河流平均下切速率相差近4倍。T2阶地形成及河流下蚀
反映了旺草盆地所处的大娄山区构造活动更为活跃。

（4）区域构造和阶地发育表明，强烈的构造抬升和河流溯源侵蚀形成了黔北大娄山
区深切的喀斯特峰丛地貌。南侧乌江中游流域构造抬升和河流下切强度相对较弱，因此
形成了以平坦盆地和宽缓丘丛为主的喀斯特地貌。
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Abstract: Geologists pay much attention to mountainous geomorphic evolution of Guizhou
Plateau, because of its core region of karst area in Southwest China. There are two different
geomorphic blocks in the northern Guizhou Plateau, which is representative for the karst
landforms in Guizhou. River terraces in the karst intermontane basin, as an important step-like
landform system in this area, are of great significance for the study of regional geomorphic
evolution. In this work, we studied sediment characteristics and optical stimulated
luminescence (OSL) dating of the terraces in the Suiyang Basin and the Wangcao Basin in the
northern Guizhou Plateau. And then, the terrace ages and associated evolutionary dynamics of
Guizhou Plateau have been discussed. Combining the terrace development and geological
background, we explored karst landform evolution of northern Guizhou Plateau. It is found that
in the Suiyang Basin, the ages of terrace are ranged between 18.8 ka-8.2 ka for T1 and 144.4 ka-
104.1 ka for T2. In the Wangcao Basin, the ages of terrace are 5.5 ka for T1 and 45.1 ka for T2.
In the Suiyang Basin, the terraces mainly deposited floodplain sandy sediments, while the
terraces in the Wangcao Basin mostly cut the thick dolomite bedrock. The dating results show
that in the formation stage of terrace T1, the average cutting rate of the Furong River in
Wangcao Basin is 1.67 m/ka, significantly greater than that of the Yangchuan River in the
Suiyang Basin, which is 0.35 m/ka. According to dating and regional geological correlation, we
hold that climate change may affect the sedimentary characteristics of the terraces, but tectonic
uplift is the dominant driving force for terrace formation. Different terrace ages are the results
of differential uplifts in the Guizhou Plateau. Based on the terrace characteristics and dating,
we found that tectonic uplift and river undercutting in the Wangcao Basin were more intensive
than those in the Suiyang Basin. Actively driven by differential tectonic uplift and river
erosion, the karst deep-cutting gorges and peak clusters landform is formed in the Furong River
Basin, a part of Dalou Mountain, while the flat intermontane basins and hill clustered landform
has been developed in the middle reaches of Wujiang River Basin.
Keywords: Guizhou Plateau; river terrace; OSL dating; karst; landform evolution
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