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柴达木盆地脊状地貌沉积中砾石形态及其古环境意义
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摘 要 【【目的目的】】柴达木盆地北部与西南部存在诸多平面形态类似河流的脊状地貌，为探究其成因，进行砾石组构研究，以还原

脊状地貌的古沉积环境。【【方法方法】】对脊状地貌区21组砾石样品进行数据统计和形貌分析，并与汉江中游砾石层沉积物进行类比。

【【结果结果】】脊状地貌区圆状与次圆状砾石占比之和介于71.6%~74.0%，扁平形砾石占比介于44.9%~54.0%，脊状地貌区与汉江中游

砾石形貌的相关系数介于0.685~0.703。【【结论结论】】脊状地貌区砾石为河流沉积，如果以现代柴达木盆地水系参数为依据，脊状地貌

所代表的河流古流速、古流量和古年径流量分别为0.217 m/s、1.39 m3/s、0.144 0×108 m3；基于河道宽度还原的脊状地貌区的古流

量范围为14~16 m3/s，据此推算其古径流深约为2 m，对应的古流速、古流量和古年径流量分别约为0.357 m/s、14.28 m3/s、1.480 1×
108 m3。
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0 引言 
地层中砾石的粒度和形态受到沉积环境的影

响[1]，砾石层的组构特征，例如砾径、砾向、砾态和砾

性等，可以反映沉积物沉积时的动力条件、搬运过程

和物质来源等信息，因而成为还原沉积环境的有效

指标。前人根据这些指标在沉积环境的研究中取得

了大量研究成果，例如，在重庆江北砾岩研究中，通

过分析砾石层砾度和砾态，获取了区域古沉积环境

的气候条件[2]；在丹棱—思濛一带和念青唐古拉山主

峰地区第四纪的砾石层研究中，对砾石的磨圆度、分

选性等进行测定和统计，综合判定沉积物的沉积

相[3⁃4]；还有学者根据岩石砾性、砾石的倾向和排列形

式，获取源岩的主要岩性和水流方向等信息[5⁃6]，进而

还原古环境。

在如今极端干旱的柴达木盆地中存在诸多弯曲

且凸起的正地貌（图1），这些地貌在类地行星研究中

被学者称之为“曲线脊（sinuous ridges）”“凸起的曲线

地貌（raised curvilinear features）”“曲流脊（fluvial 
sinuous ridges）”[7⁃10]，它们被认为可能形成于火山、冰

川、风成或河流作用[9⁃13]。柴达木盆地中的脊状地貌

突出地表0~10 m，表层多覆盖有砾石层[14]，自山麓地

带向盆地中心方向蜿蜒延伸，平面形态极似河流。

有研究推测，它们可能是先前古河床的砾石层较河

岸更抗侵蚀，之后在风蚀作用下发生地形倒转形成

的[14]。那么，它们是遗留至今的古河道吗？若是，其

古河流的水文情况如何？柴达木盆地是火星研究基

地，盆地内的脊状地貌的成因既具有对地外行星的
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类比价值，又是深入认识该盆地地貌过程和古环境

变化的关键，而该地貌的砾石层是探讨脊状地貌沉

积环境的良好依据。本文以柴达木盆地脊状地貌的

砾石层为主要研究对象，分析其砾石组构及砾石之

外的细颗粒物的粒度特征，并以砾态分析为主要手

段，将脊状地貌的砾石与汉江中游的砾石进行对比

分析，还原脊状地貌砾石的古沉积环境，揭示柴达木

盆地脊状地貌区的古沉积环境和古水文状况。该研

究对深入理解柴达木盆地的气候历史和地貌过程具

有重要参考价值。

1 研究区概况 
柴达木盆地位于青藏高原东北部（图1a，图中青

藏高原边界数据来自张镱锂[15]），经纬度介于90°16′~
99°16′ E、35°00′~39°20′ N，盆地被一众高大山系包

围，南与昆仑山系相接，北部与祁连山系相连，西北

部是阿尔金山系，地处中国西北内陆干旱区，属封闭

性的巨大山间断陷盆地，面积约24万平方千米，是中

国西部地势最高的盆地[16⁃18]。

柴达木盆地的形成与板块运动、高原隆升等有

重要联系。自中生代以来，柴达木盆地就处于古特

提斯洋活动带与西伯利亚板块碰撞前缘，并长期承

受两者的挤压应力与派生的侧滑应力[19]。在经过渐

新世—早中新世的阿尔金断裂带走滑运动后，柴达

木盆地逐渐成为独立的封闭内陆盆地。自此，柴达

木古湖开始形成[20⁃22]，并在盆地沉积了巨厚的湖相地

层[22⁃23]。晚中新世时期伴随阿尔金山脉的剧烈隆升，

盆地沉积中心发生了自西向东的迁移。Zhou et al.[24]

根据盆地内的剖面特征，发现自新生代以来盆地经

历了持续的 NE—SW 方向的缩短，并在中新世时缩

短量达到总缩短量的 50%左右，强烈的构造运动促

进了古湖的肢解和褶皱、断层等地质构造的广泛出

现[25⁃27]。在第四纪时期，盆地于冰期间冰期尺度内经

历了气候周期性的干湿波动[28]，并在当前多风少雨的

气候条件下发展成为极度干旱区。

图 1　（a）柴达木盆地在青藏高原的位置以及采样区采样点位置，其中Ⅰ为柴达木盆地Ⅰ区采样点，Ⅱ为柴达木盆

地Ⅱ区采样点；（b）汉江采样点位置图；（c）R1 采样区（a 中虚线红框区）脊状地貌的整体卫星影像图（来源于 Google 
Earthhttps://earth.google.com/），黄线表示脊状地貌整体走向；（d）柴达木盆地南缘塔尔丁地区（a 中红星处）倒转河道群

的全景图 [14]

Fig.1　 (a) Location of the Qaidam Basin on the Qinghai Tibet Plateau and sampling points in the study area, where I is the 
sampling point in Zone I and II is the sampling point in Zone II; (b) location map of sampling points in the Han River; (c) overall 
satellite image of the curvilinear ridge in the R1 sampling area (dashed red box area in a), sourced from Google Earth, the yellow 
line represents the overall trend of the curvilinear ridge; (d) panorama of the inverted channels group in the Tarding area (red star 

in a) on the southern edge of the Qaidam Basin[14]
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现在的盆地气候为典型高寒大陆性气候，常年

干旱少雨，年平均气温介于 2.4 ℃~5.8 ℃，盆地内蒸

发强烈，水面多年平均蒸发量约 1 600 mm，降水稀

少，年降水量约在 200 mm以下，其中盆地西北部极

端干旱，降水量约25 mm。盆地内河网空间分布差异

较大，仅 37 条河流较大且常年有水，其中那棱格勒

河、格尔木河、香日德河、大哈尔腾河、巴音河、诺木

洪河、察汗乌苏河、塔塔棱河等八条河流的年径流超

过 1.0×108 m3[29]。盆地内风力强盛，其西北部冷湖地

区的月平均风速介于2.52~6.13 m/s，月最大风速介于

16.51~20.45 m/s，平均月最大风速为 18.17 m/s，为高

等风能环境；风力由西北部向东南部递减，至盆地中

东部地区相对较弱，但仍为中等风能环境[30]。

在干旱和强风的环境下，盆地内植被稀疏，干盐

滩发育，风成地貌广布。广泛分布的湖相地层被风

力侵蚀形成面积约3.88×104 km2的雅丹地貌，使得柴

达木盆地成为世界上最大的雅丹地貌分布区[31]。与

此同时，盆地周边的山麓地带呈环状自盆地边缘向

内逐渐发育戈壁、沙丘和盐湖地貌（图 1a）。本文研

究区主要位于盆地南缘和北缘，靠近周边山系，分布

有河流、沙丘、雅丹等地貌景观（图 1a），外力作用以

风力作用为主，流水作用为辅。

2 样品采集和研究方法 
2.1　样品采集　

在柴达木盆地西南部和北部共选取采样点 17
个，采集砾石层样品21组，共计砾石1 019颗（表1）。

各采样点位置如图 1a所示，按照方位将其分为Ⅰ区

和Ⅱ区。样品除了少数采集自地层之中的砾石层

之外，大部分采集自脊状地貌顶部的砾石层（图 2）。

上述顶部砾石层披覆于脊状地貌之上（图 2b），由次

棱角状、次圆状和圆状砾石，以及填充其间的较细

颗粒物构成（图2d）；它们在脊顶处最厚（0.05~1 m），

向两侧递减，表层砾石带的宽度约为39~42 m[14]。由

于砾石层具有较强的抗风蚀能力，所以其下覆砂层

保存良好，这些砂层往往呈现出水平层理或斜层理

（图 2a~c，f，g）。另外，在某些出露深度较大的剖面

中，还可以看到砾石层与砂层交替出现的现象（图

2a，f）。

汉江是中国最大河流长江的一级支流，流域内

年降水量介于 800~1 300 mm。冬季低水位时，河床

砾石得以裸露，在汉江中游的丹江口至钟祥段选取

22HW24A、22HW25、22HW26A（ 图 2e、表 2）和

22HW28 四处砾石滩（图 1b）进行采样，共采集砾石

569颗。

2.2　研究方法　

2.2.1　统计分析法　

筛分出粒径大于2 mm的砾石，用游标卡尺测量

砾石三个轴的长度：长轴（L）、中轴（I）、短轴（S），

并以此为基础研究砾石的形貌特征。首先，利用

Zingg[32]所提出的砾石形状分类方法对砾石形状进行

分类，根据 I/L、S/I 与 2/3 的关系将其分为扁平形

（I/L>2/3，S/I<2/3）、球形（I/L>2/3，S/I>2/3）、扁长形

（I/L<2/3，S/I<2/3）、棍棒形（I/L<2/3，S/I>2/3）四种形

状。然后，计算砾石的球度（Maximum Projection 
Sphericity Index，MPSI）、延长比（Elongation Ratio，
ER）、平整系数（Coefficient of Flatness，CF）、扁长度

（Oblate Prolate Index，OPI）和盘状—杆状指数（Disk 
Rod Index，DRI），用来判定沉积物的沉积环境，公式

如表 3所示。采用哈巴科夫五级分类法将砾石磨圆

度分为棱角状、次棱角状、次圆状、圆状和极圆状五

个等级，并进行统计分类[4,37]。

表1　柴达木盆地采样点位置及其砾石形态统计个数

Table 1　Sampling sites of the Qaidam Basin and 
the statistical number of gravel morphology

采样点

R1-1-2
R1-1-3
R1-4-2
R1-V4
R1-V5
R1-V6

R1-V7-1
R1-V7-2
R1-V7-3

R2-2
R2-3
R3-1
R3-2
R5-2

R8-5CY
R9X-1
R10

经度/（°）

92°42′46.512″
92°46′07.223″
92°46′07.896″
92°46′30.569″
92°46′25.878″
92°46′20.590″
92°44′50.478″
92°44′50.478″
92°44′50.478″
92°55′56.600″
92°56′37.925″
93°05′37.302″
93°06′59.411″
93°42′49.856″
93°46′22.494″
91°13′49.591″
91°19′08.818″

纬度/（°）

37°05′31.009″
37°05′10.770″
37°04′56.150″
37°05′01.878″
37°05′26.419″
37°05′24.914″
37°04′54.977″
37°04′54.977″
37°04′54.977″
37°00′16.679″
36°59′48.433″
36°52′46.056″
36°53′07.588″
36°41′39.084″
38°28′57.644″
37°56′11.476″
38°20′57.059″

海拔/m
2 812
2 828
2 831
2 832
2 832
2 824
3 001
3 001
3 001
2 860
2 855
2 956
2 860
2 906
2 807
3 048
2 751

统计砾石外

形参数个数

211
50
51
60
60
55
50
30
50
30
60
40
70
80
50
32
40
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2.2.2　对比法　

上述砾石形态参数的多元统计分析结果和判读

标准均是以某地的砾石为训练样本而得出的，区域

差异或者二次搬运的情况可能使得砾石形态“不标

准”，从而导致标准判读结果出现较大的误差，例如

位于江汉平原东缘的阳逻组砾石层[38]。为了更好地

解译柴达木盆地脊状地貌砾石沉积环境，采集了汉

江中游河床砾石与之进行对比。选取汉江中游地区

的砾石原因有三，一是从河流地貌角度来看，柴达木

盆地砾石采样位置与汉江砾石采样区域的地貌部位

图 2　（a）R1⁃1⁃2 采样点整体剖面图；（b）R1⁃V5 采样点整体剖面图，可见顶部砾石层，红色实线框为（c）的位置；

（c）R1⁃V5 剖面细节图，可见明显的水平层理和斜层理发育；（d）R3⁃2 采样点砾石图；（e）汉江 22HW26A 采样点砾石

层；（f）R1⁃1⁃2 柱状剖面图；（g）R1⁃V5 柱状剖面图

Fig.2　 (a) Cross⁃sectional view of sampling points R1⁃1⁃2; (b) cross⁃sectional view of sampling point R1⁃V5, can see the top gravel 
layer, with the red box indicating the location of (c); (c) section details of R1⁃V5, showing clear horizontal and oblique bedding

 development; (d) surface gravel map of R3⁃2; (e) gravel layer at sampling point 22HW26A in the Han River; 
(f) columnar section of R1⁃1⁃2; (g) columnar section of R1⁃V5

表2　汉江采样点位置及其砾石形态统计个数

Table 2　Sampling sites of the Han River and 
statistical number of gravel morphology

采样点

22HW24A

22HW25

22HW26A

22HW28

经度/（°）

112°17′39.656″

112°08′29.656″

111°54′34.142″

111°41′39.196″

纬度/（°）

31°42′41.472″

32°01′34.046″

32°03′54.950″

32°13′05.426″

统计砾石外

形参数个数

124

131

110

204

表3　形貌参数计算公式

Table 3　Calculation formula for geomorphic parameters
形貌参数

球度（MPSI）
延长比（ER）

平整系数（CF）
扁长度（OPI）

盘状-杆状指数（DRI）

公式

ψp = s2
L × I

3

ER=I/L
CF=S/L × 100

OPI = 10 × ((L - I ) / (L - S ) - 0.5) / (S/L )
DRI=(L - I ) / (L - S )

文献

Sneed et al.[33]

Luetting[34]

Luetting[34]

Dobkins et al.[35]

Illenberger[36]
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相似，两者均离山区较近，均是从山区进入平坦开阔

区域的过渡地带（图 1a，b）；二是依据地貌部位特征

和现代柴达木盆地的水系特点[29]，推测脊状地貌若为

河流遗迹，则该河段上游将有较多支流汇入，这与所

选择的汉江中游采样区类似；三是支流汇入极有可

能携带大量冲洪积扇上的砾石进入干流，导致支流

汇入口的下游砾石形态兼具冲洪积扇和河流的特

点，因而，相似的水系特征亦可能使得脊状地貌砾石

样品和汉江砾石样品具有相似的沉积过程。综上，

柴达木盆地脊状地貌区与汉江中游采样区具有地形

地貌、水系特征和沉积过程的相似性，故两者可以进

行对比。

2.2.3　激光粒度仪自动测试法　

为了查明细颗粒物（2.2.1中所述砾石之外的沉

积物，粒径小于2 mm）的粒度特征与砾石形态特征的

关系，对柴达木盆地 21个砾石层的细颗粒物进行分

析。使用马尔文 3 000激光粒度仪测试法进行沉积

物的粒度测试分析相对于人工统计更加精准[39]，且可

以更加便捷地得出平均粒径（d
-
）、中值粒径（d50）等粒

度参数。将细颗粒物的粒度参数与砾石参数进行相

关性分析，厘清两者之间的关系，进而明确细颗粒物

粒度参数具有的古沉积环境意义。

3 结果与分析 
3.1　砾态分析　

为确定柴达木盆地两个脊状地貌区的相似度，

对柴达木盆地Ⅰ、Ⅱ区 1 019个砾石样品进行L、I、S
的最大值归一化处理，并进行三角投图（图3）。结果

显示，Ⅰ区和Ⅱ区的样品存在一定差异，所以后文仍

然将两个区域分开讨论。

将柴达木盆地Ⅰ、Ⅱ区与汉江中游样品区砾石

磨圆度按五等级划分，并绘制出比例折线图（图 4）。

结果显示：柴达木盆地Ⅰ区圆状砾石占比最大为

37.0%，其次为次圆状 34.6%，且五种形状的砾石均

存在；柴达木盆地Ⅱ区次圆状砾石占比最大为

46.0%，其次为圆状占比 28.0%，不存在棱角状和极

圆状砾石；汉江中游区圆状占比最大为 42.2%，其次

为极圆状占 33.4%，五种形状的砾石均存在。数据

说明汉江中游地区的砾石磨圆度最好，物源是三个

样品区中最远的。柴达木盆地Ⅰ、Ⅱ区的砾石磨圆

度也较好，表明砾石的搬运距离虽不如汉江中游地

区，但也是从较远距离搬运而来，而非岩石崩塌滚

落后就地堆积形成。

利用Zingg[32]统计砾石的方法分别统计了三个区

域各个砾石的形状及每种形状的百分数和数量（表

4），其中三个区域的砾石形状均以扁平形为主（分别

是 44.9%、54.0%、37.6%），其次为球形（占比分别为

20.1%、24.0%、32.5%），三个区域的扁平形砾石与球

形砾石占比之和均超过了2/3。不同的是，柴达木盆

地Ⅰ区和汉江中游地区砾态占比最小的为扁长形

（分别占16.2%和14.6%），而柴达木盆地Ⅱ区最小的

图 3　柴达木盆地Ⅰ、Ⅱ区沉积物砾石 L、I、S
最大值归一化三角投图

Fig.3　Maximum normalized triangular projection of L 
(long axis),I (middle axis), and S (short axis) 

in sediment gravels in zones I and II of the Qaidam Basin

图 4　砾石磨圆度折线图

Fig.4　Gravel roundness line chart

2043



第43卷沉 积 学 报

是棍棒形（占6.0%）。三个区域砾石的四种砾态整体

上占比相当，并且图5也显示出三个区域砾态的重合

度较高，说明三者形状特征类似。

3.2　细颗粒物粒度分析　

采用乌登温特沃思分类表对细颗粒物进行粒度

分级。结果显示：样品以粉砂、极细砂、细砂和中砂

为主，黏土、粗砂和极粗砂的数量极少。采用福克和

沃德的分选系数公式[40]计算细颗粒物分选系数，结果

显示：21个砾石层只有R1-V4-1A分选性为中等，其

他采样点为分选较差、分选差和分选极差。

利用 IBM SPSS Statistics 25 软件将砾石和细颗

粒物的各个参数进行相关性分析，以此判断细颗粒

物与砾石的相关程度。数据显示砾石的五个参

数——L、I、S、d
-
、d50和细颗粒物的五个参数——峰

度、偏度、分选系数、d
-
、d50均不存在明显的相关关系

（图 5，6）。由此可见，细颗粒物对水动力强弱的反

应能力较弱，对重建古水文环境的参考价值较低，

砾石层的沉积环境重建应以砾石组构特征为主。

4 讨论 
4.1　沉积环境判定　

样品磨圆度结果（图4）表明，柴达木盆地砾石的

搬运距离虽不及汉江地区砾石样品，但亦经历了较

远的搬运距离；Zingg图（图 5）也表明柴达木盆地脊

状地貌区和汉江地区砾石形状具有较高的重合度。

因而，可以初步推测柴达木盆地和汉江中游地区的

沉积环境相似。为了进一步检验上述推论是否准

确，下文利用砾石的球度、延长比、平整系数、扁长度

和盘状—杆状指数来判定沉积环境。

前人研究发现利用单参数，即形貌参数的平均

值可以判断沉积环境，例如：MPSI>0.65、ER>0.70、
CF≥0.45、OPI≥-1.5 表明沉积环境为河流相环境，反

之则为滨海（湖）相环境[37,41⁃42]；同时，MPSI分别与OPI
和CF的双参数二元投图也具备沉积相判别功能[43]。

然而，有学者提出单参数方法和双参数的二元投图

方法对于掺入冲洪积沉积物的砾石并不能准确判

定，建议采用更为细致的延长比（ER）、平整系数

（CF）和盘状—杆状指数（DRI）的三参数三角投图综

合确定沉积环境[38,43]。对上述方法均进行了使用与

分析，通过汉江砾石检验判定方法的适用性，并对柴

达木盆地脊状地貌砾石的成因进行分析。具体的判

定结果及其讨论内容如下。

三个区域的球度、延长比、平整系数和扁长度

的均值与判定结果如表 7，MPSI-OPI 与 MPSI-CF 的

二元投图结果表明：（1）汉江中游的砾石在单参数

判定方法（表 7）和双参数二元投图方法（图 6、表 8）
中均被指示为河流相；（2）柴达木盆地Ⅰ区在单参

数判定结果中，四个指标中有两个指向河流相，两

个指向湖滨相；在双参数二元投图方法中，MPSI-
OPI 指示其为河流相，而 MPSI-CF 则指示其为湖滨

相；（3）柴达木盆地Ⅱ区在单参数判定结果中，一个

指标指向河流相，三个指向湖滨相；在双参数二元

表4　砾石形状统计表

Table 4　Gravel shape

砾石样区

柴达木盆地Ⅰ区

柴达木盆地Ⅱ区

汉江中游

球形

百分比/%
20.1

24.0

32.5

个数

195

12

185

扁平形

百分比/%
44.9

54.0

37.6

个数

435

27

214

扁长形

百分比/%
16.2

16.0

14.6

个数

157

8

83

棍棒形

百分比/%
18.8

6.0

15.3

个数

182

3

87

图 5　砾石形状 Zingg 图解

Fig.5　Zingg shape classification of gravels
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投图方法中被指示为湖滨相。可见，上述方法虽然

对汉江砾石的判定结果准确，但对柴达木盆地砾石

却呈现出不一致的结果。这可能是由于单参数法

和双参数二元投图法只采用单个或者两个参数进

行判断，因而无法对复杂沉积环境下的砾石给出准

确的指示，例如一些经历过二次搬运的砾石因继承

了之前的形态特点可能会被误判。在MPSI-CF结果

中，汉江砾石为湖滨相的占比为 42.2%，仅较河流相

占比低 8.4%，此结果也在一定程度上支持了上述推

测。CF、ER 和 DRI 三角投图方法[38,43]采用三个参数

进行判断，并在沉积环境中又细分出过渡相这一沉

积相，使得判定环境更为细致。下文将利用三角投

图方法进一步对汉江中游及柴达木盆地砾石进行

判定。

表6　砾石参数和细颗粒物参数相关性分析

Table 6　Correlation analysis of gravel and fine particle parameters

峰度

偏度

细颗粒分选系数

细颗粒物 d
-

细颗粒物d50

L
-0.144
-0.113

0.280
-0.019

0.037

I
-0.268
-0.245

0.305
-0.030

0.077

S
-0.372
-0.336

0.275
0.119
0.274

砾石 d
-

-0.252
-0.217

0.308
-0.017

0.079

砾石d50
-0.144
-0.113

0.280
-0.019

0.037

表7　单参数判定的柴达木盆地和汉江中游砾石层沉积环境

Table 7　Sedimentary environments of gravel layers in the Qaidam Basin and the middle reaches of the Han River

判别指标

MPSI
ER
OPI
CF

Ⅰ区

平均值

0.64
0.71

-0.01
0.44

沉积环境

湖滨相

河流相

河流相

湖滨相

Ⅱ区

平均值

0.61
0.75

-1.73
0.43

沉积环境

湖滨相

河流相

湖滨相

湖滨相

汉江中游

平均值

0.66
0.73
0.02
0.46

沉积环境

河流相

河流相

河流相

河流相

表5　砾石主要参数统计表

Table 5　Main gravel parameters

R1-1-2B
R1-1-2D
R1-1-2F
R1-1-3A

R1-4-2TOP
R1-V4-1A
R1-V5-1A
R1-V6-1A
R1-V7-1

R1-V7-2A
R1-V7-3A

R2-2-A
R2-3-A
R3-1-A
R3-2-A

R3-2-A2
R5-2-A

R5-B-TOP
R8-5A
R9x-1A
R10-A

L/mm
15.46
23.99
18.46
12.07
16.71
12.68
20.07
14.75
17.79
12.50
18.42

9.97
15.07
10.55
13.45
10.35
18.10
28.35
17.81
23.16
16.55

I/mm
10.40
17.20
12.51

8.38
10.97

8.65
13.43

9.52
12.93

8.20
13.72

6.43
10.34

7.90
9.83
7.27

11.93
17.08
12.58
16.59
12.63

S/mm
6.33
8.96

10.59
5.37
6.84
5.42
8.82
5.60
6.85
4.73
7.72
4.20
5.03
5.19
5.65
4.70
6.34
9.80
6.78
9.75
8.60

砾石 d
- /mm

10.06
15.47
12.51

8.16
10.78

8.41
13.35

9.23
11.64

7.86
12.50

6.46
9.22
7.56
9.07
7.07

11.10
16.80
11.50
15.53
12.16

砾石d50/mm
9.49

11.79
11.00
7.61
9.65
8.57

13.64
8.36
9.97
6.91

11.48
6.11
7.42
6.80
8.77
6.76

10.23
16.45
9.93

13.97
11.65

峰度

0.69
0.12
0.28
2.09
0.79
2.19
2.74
3.41
2.49
5.49
1.36
4.35
3.59
0.03
1.13
2.02
4.63
3.76
1.21
0.40
2.67

偏度

1.41
0.33
0.62
1.32
1.23
1.34
1.51
1.70
1.44
2.32
1.21
1.85
1.74
0.32
0.94
1.47
1.89
1.98
1.27
0.81
1.65

分选系数

1.00
2.18
1.41
3.03
1.22
0.84
2.28
1.11
1.45
1.40
1.41
1.65
1.38
1.28
1.74
1.29
1.50
1.80
1.64
2.01
1.61

细颗粒物 d
- /mm

0.220
0.264
0.394
0.158
0.120
0.175
0.150
0.179
0.147
0.464
0.228
0.133
0.144
0.283
0.118
0.101
0.096
0.178
0.178
0.127
0.122

细颗粒物d50/mm
0.056
0.264
0.392
0.139
0.082
0.158
0.127
0.145
0.126
0.235
0.194
0.112
0.115
0.283
0.111
0.074
0.082
0.103
0.134
0.122
0.079
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根据砾石实际参数，利用Graham 方法[44]制作出

汉江中游四个采样点及汉江中游和柴达木盆地三个

采样区的 Sneed-Folk 图（图 7）。三角图内部可分为

紧凑状（c）、紧凑扁平状（cp）、紧凑刃状（cb）、紧凑细

长状（ce）、扁平状（p）、刃状（b）、细长状（e）、极扁平状

（vp）、极刃状（vb）和极细长状（ve）[38]。这些区域代表

不同的砾石沉积环境，其中c、cp、cb和ce表示河流相

砾石环境；p、b和 e通常认为是过渡相环境；而 vp、vb
和 ve的砾石通常认为形成于滨海相（湖泊、海岸）环

境。对Sneed-Folk图各部分的砾石进行统计，结果显

示：柴达木盆地Ⅰ区落在河流相中的砾石占比为

27.6%，落在过渡相中的砾石占比为50.4%，落在湖滨

相的砾石占比为22.0%；与之对应的柴达木盆地 II区
各部分砾石占比分别为28.0%、48.0%、24.0%；汉江中

图 6　（a）利用 MPSI⁃OPI 判别沉积相；（b）利用 MPSI⁃CF 判别沉积相

Fig.6　 (a) Using MPSI⁃OPI to distinguish sedimentary facies; (b) using MPSI⁃CF to distinguish sedimentary facies

图 7　（a）柴达木盆地和汉江砾石的 Sneed⁃Folk 图；（b）阳逻组砾石 Sneed⁃Folk 图 [38]

Fig.7　 (a) Sneed⁃Folk classifications of the Qaidam Basin and the Han River; (b) Sneed⁃Folk classifications of Yangluo Formation[38]

表8　MPSI⁃OPI与MPSI⁃CF综合判定数据统计表

Table 8　MPSI⁃OPI and MPSI⁃CF comprehensive judgment data

沉积相

河流相

湖滨相

总计

研究区

判别指标

数量

百分比/%
数量

百分比/%
数量

百分比/%

柴达木盆地Ⅰ区

MPSI-OPI
351
37.0
277
28.6
628
65.6

MPSI-CF
397
41.0
477
49.2
874
90.2

柴达木盆地Ⅱ区

MPSI-OPI
15

30.0
16

32.0
31

62.0

MPSI-CF
20

40.0
28

56.0
48

96.0

汉江中游

MPSI-OPI
236
41.5
126
22.1
362
63.6

MPSI-CF
288
50.6
240
42.2
528
92.8
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游地区占比分别为 41.8%、43.1%、15.1%。上述结果

表明，柴达木盆地和汉江中游地区利用Sneed-Folk三

角投图判定的沉积环境以过渡相为主，河流相为辅。

需要注意的是，使用三元投图方法判定汉江中

游地区砾石样品时，湖滨相砾石大幅度减少，仅有

15.1%为湖滨相，80%以上的砾石被判定为河流相和

过渡相，其中过渡相最多。依据各个指标所占百分

比（图 7，8）可以初步判断此结果与王节涛等[38]对大

别山南麓阳逻组砾石层的判定结果相似，进而本文

分析了两地砾石Sneed-Folk各指标百分比相关性，结

果为 0.796（表 9），说明汉江中游与阳逻组砾石拥有

相似的沉积过程。阳逻组砾石层中占比最高的过渡

相达到57.4%（表10），被认为是由于混杂堆积分选较

差的冲洪积物所引起的偏差[38]，据此，我们推测汉江

砾石的过渡相居多是因为在汉江现代河床上的砾石

并不完全来自上游，其部分是由附近的小型河流的

冲洪积扇上搬运而来。二次搬运使砾石呈现出过渡

相，此过渡相指示的也是河流沉积环境，因而存在冲

洪积物二次搬运的情况下，河流相和过渡相可以看

作是指示河流沉积环境的组合。此外，从图 2e中也

可以看到部分汉江砾石磨圆极差，统计结果显示汉

江砾石中6.2%为棱角状和次棱角状（图4），18.3%为

次圆状砾石，说明汉江样品中存在近源的、非河流上

游源头而来的砾石，佐证了上述推断。可见，三元投

图对于复杂沉积相具有较强的分辨能力。而柴达木

盆地两个采样区沉积相构成比例十分类似，均是过

渡相最多且在 50%左右，河流相次之，湖滨相最少，

这样的构成比例也表明其沉积环境的复杂性，其砾

石可能存在大量来自附近冲洪积扇、经二次搬运的

砾石。基于“将今论古”的思想，以及柴达木盆地采

样区和汉江采样区的可对比性（2.2.2部分），下文将

通过与汉江砾石的对比，分析柴达木盆地砾石是否

是河流沉积。

将柴达木盆地脊状地貌区与汉江中游的 Sneed-

Folk中的各个参数百分比进行统计（表 9）并进行相

关性分析，同时与汉江中游四个采样点数据的相关

性进行对比。结果显示（表 10），汉江中游采样区四

个采样点的相关系数介于 0.675~0.875，汉江中游采

样区整体与柴达木盆地的相关系数介于 0.685~
0.703，均具有较强的相关性。这说明柴达木盆地脊

状地貌区与汉江中游地区砾石沉积特征具有较强的

相似性，而且脊状地貌区砾石所指示的也是过渡相

占比最大，说明这些过渡相砾石和汉江中游过渡相

砾石成因相同，即均是冲洪积扇上经二次搬运沉积

的砾石。因此，脊状地貌区砾石指示的河流相和过

渡相可以看作是和汉江中游一样的指向河流沉积环

境的组合。该组合在柴达木盆地Ⅰ区和 II区的占比

分别为78.02%和76.00%，较高的占比说明柴达木盆

地的脊状地貌砾石为河流沉积，而其中高过渡相的

存在则解释了单参数法（表 7）和双参数二元投图法

（图6、表8）对其判定存在较大误差的原因。综上，为

了减小判定误差，尽可能真实地还原砾石的复杂沉

积环境，需要综合考量多种判定方法，并结合其环境

特点进行分析。

图 8　柴达木盆地、汉江中游和阳逻组砾石 [38]Sneed⁃Folk 各指标数量柱状图和百分比折线图

Fig.8　Quantity bar and percentage line charts of indicators in the Sneed⁃Folk of the Qaidam Basin,
 the middle reaches of the Han River, and Yangluo[38]
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综上，柴达木盆地和汉江中游样品区的砾石在

磨圆度、砾石形态、外貌参数等方面较为相似，三角

投图的特征也极为类似，因而推断柴达木盆地和汉

江中游样品区的砾石沉积环境相同，为河流沉积，且

这些砾石样品部分是附近经二次搬运而来的冲洪积

物。地貌学证据从更加宏观的角度证实了这一结

论。遥感影像显示：（1）脊状地貌区的位置距离周边

山系较近，（2）多数脊状地貌形态呈现树枝状、平行

状以及辫状特点，（3）如图 1c所示，其组合呈现出与

冲积扇类似的扇形形态。这些特点均指示脊状地貌

是由冲积扇上的古河道发育而来。前人研究发现，

柴达木盆地在第四纪时期存在面积较大的古湖，湖

面海拔介于2 700~2 800 m[45⁃47]，而脊状地貌区海拔大

都在 2 800 m 以上，且其延展方向（图 1c）与古湖岸

堤[47]垂直，这进一步说明脊状地貌是入湖河流的遗

存，而不是柴达木古湖岸堤的一部分。

另外，年代学数据结果使盆地内宏观地貌系统

的特征变得更加清晰。柴达木盆地雅丹地貌的测

年结果表明，在第四纪晚期，上述古湖主要出现于

暖湿的间冰期，例如MIS7和MIS5；而盆地东南部雅

丹砾石层的年代结果则指示，冲积扇上的河道也集

中发育于 MIS5 时期（106~138 ka）[47⁃48]。可见，在湿

润时期，盆地内易形成“山—扇—湖”宏观地貌系

统[49]，河流在该系统中起了关键的串联作用。据此，

推测研究区的脊状地貌是“山—扇—湖”宏观地貌

系统下的古河道地质记录，湿润期流水经由这些河

道注入盆地，维持盆地的湖泊环境。因而，脊状地

貌对盆山耦合系统的研究具有重要意义，值得后续

深入研究。

4.2　古水文重建　

Osterkamp et al.[50]研究发现可以通过河道宽度计

算古流量，其计算公式为：

Q=0.027W1.71 （1）
式中：Q为流量，单位为m3/s，W为河道宽度，单位为

m。柴达木盆地脊状地貌所指示的河道宽度介于

39~42 m[14]，据此重建该地古河流流量Q的最小值为

14 m3/s，最大值为16 m3/s。
由于沉积层位中砾石的定向排列较差，无法利

用砾石的倾角来计算古水流流速[51]，借助泥沙启动流

速公式来计算流速。本文利用窦国仁[52]提出的泥沙

启动速度来估计柴达木脊状地貌区古流速，其计算

公式如下：

表9　柴达木盆地、汉江中游和阳逻组Sneed⁃Folk各指标百分比相关性分析

Table 9　Percentage correlation analysis of Sneed⁃Folk indicators in the Qaidam Basin, 
the middle reaches of the Han River, and Yangluo Formation

汉江

22hw24A
22hw25A
22hw26A

柴达木盆地Ⅰ区

0.703*

—

—

—

柴达木盆地Ⅱ区

0.685*

—

—

—

阳逻组

0.796*

—

—

—

22hw25A
—

0.875*

1
0.875*

22hw26A
—

0.732*

0.875*

1

22hw28A
—

0.675*

0.830*

0.732*

注：*表示具有显著相关性。

表10　Sneed⁃Folk数据统计表

Table 10　Sneed⁃Folk Data

沉积指示

河

流

相

过

渡

相

滨

湖

相

c
cp
cb
ce
p
b
e

vp
vb
ve

柴达木盆地

Ⅰ区/%
7.65
5.69
7.75
6.48

13.35
22.18
14.92

8.15
10.01

3.83

柴达木盆地

Ⅱ区/%
4.00

10.00
12.00
2.00

18.00
26.00
4.00

12.00
12.00

0

汉江/%
6.50
8.44

17.57
9.31

11.42
21.09
10.54
4.57
6.68
3.87

阳逻组*/%
2.05
6.91

11.69
3.42

20.35
29.54

7.52
7.06
9.72
1.75

22hw24A/%
8.06
6.45

13.71
11.29

8.87
18.55

8.87
8.87
6.45
8.87

22hw25A/%
4.58
6.87

16.79
9.92

11.45
26.72
9.92
5.34
7.63
0.76

22hw26A/%
8.18
6.36

19.09
2.73

15.45
22.73

8.18
5.45
8.18
3.64

22hw28/%
5.88

11.76
19.61
11.27
10.78
18.14
13.24

0.98
5.39
2.94

注：*数据引自王节涛等 [38]对大别山南麓阳逻组砾石层的判定结果。
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uc = k'é
ë
êêêêln 11 h

∆ ù
û
úúúú é
ë
êêêê

d'
d*

ù
û
úúúú

1
6 3.6 ρs - ρ

ρ gd + é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

γ0
γ0*

5
2 ε0 + ghδ ( )δ

d

1
2

d （2）
式中：uc表示流速，k'通常取 0.32，h表示水深，∆为床

面粗糙高度（本文为 20 mm），d' =10 mm（当 d≥
10 mm），d*=10 mm，ρs表示样品容重，ρ 表示水的容

重，g表示重力加速度取 9.81 m/s2，d表示中值粒径，

γ0为床面泥沙干容，γ0*为泥沙颗粒的稳定干容重，式

中的薄膜水厚度参数 δ＝2.31×10-5 cm，ε0表示综合黏

结力参数一般泥沙取1.75 cm3/s2。

由于古径流深度无法测量，下面利用公式（2）模

拟了不同水深下的河流流速，并在此基础上将河流

断面近似看成倒三角形，依据以下公式（3）计算在古

河流宽度为40 m[14]时，不同径流深度对应的流速、流

量和年径流量，结果如表11所示。

Q=0.5Whuc （3）
式中：Q为流量，W为河道宽度，h表示水深，uc表示流

速。脊状地貌是在侵蚀作用下形成的，所以其可提

供的水文参数十分有限，本研究仅在可收集到的、有

限的数据基础之上，对研究区的古流量和古流速进

行粗略的测算。如果以柴达木盆地主要河流的现代

平均径流深 0.32 m[29]计算，其古流速、古流量和古年

径流量分别为 0.217 m/s、1.39 m3/s、0.144 0×108 m3。

依据其年径流量和柴达木盆地水系最大 4个月径流

量将达到全年40%~90%的特点，该河流至少与白水

河、赛什克河、巴勒更河等河流（与河流径流量×60%
相比较）的规模相当。然而，现代荒漠带内的古河流

的存在说明，柴达木盆地的过去存在比现在湿润的

气候，因而脊状地貌所代表的河流的径流深度也理

应比现代的数值大，上述计算结果可以看作最小值。

如果根据前面通过古河流宽度估算的古流量（14~
16 m3/s）计算，此流量对应的古径流深约为2 m，古流

速约为0.357 m/s，古流量约为14.28 m3/s，古年径流量

约为1.480 1×108 m3。此河流规模与现代柴达木盆地

的诺尔木洪河、察汗乌苏河的规模相当。

5 结论 
（1） 柴达木盆地脊状地貌区砾石层砾石磨圆度

以圆状和次圆状为主，磨圆度较高指示研究区的砾

石经过较远距离搬运。砾石主要为扁平形，与汉江

中游砾石层相似，具有流水搬运特征，砾石层中的细

颗粒物不能作为反演古环境的依据。

（2） 单参数与双参数投图法在判定柴达木盆地

砾石复杂沉积环境时存在局限。因此，采用更为细

致的CF-ER-DRI三角投图法，揭示其为河流沉积物，

物源来自邻近冲洪积扇的二次搬运。地貌证据佐证

了上述推断，并指示脊状地貌区是“山—扇—湖”系

统中的古河道遗迹。

（3） 基于古河宽还原的柴达木盆地脊状地貌区

的古流量为14~16 m³/s，据此推算其古径流深约2 m，

相应的古流速、古流量及古年径流量分别约

为 0.357 m/s、14.28 m³/s 和 1.480 1×10⁸ m³，其规模与

现代诺尔木洪河、察汗乌苏河相当；若以现代平均径

流深（0.32 m）估算，则其规模至少与现代白水河、赛

什克河等河流相当。

表11　利用起动流速公式以及河道横截面公式模拟古河道各深度下的流速与流量

Table 11　Simulation results for the velocity and discharge of paleo channels at different depths 
using incipient velocity formula and river cross⁃section formula

深度/m
0.3
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

河宽/m
40
40
40
40
40
40
40

流速/m·s-1

0.212
0.251
0.304
0.345
0.357
0.375
0.388

流量/m³·s-1

1.27
2.51
6.08

10.35
14.28
18.75
23.28

年径流量/108 m³
0.131 9
0.260 2
0.630 4
1.073 1
1.480 6
1.944 0
2.413 7

注：柴达木盆地内现代河流径流的年内分配显示，大部分河流连续最大 4 个月的径流量将达到全年径流量的 40%~90%[29]，因此

年径流量的计算中只选择了 4 个月的时长，而非 12 个月。
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Gravel Morphology of Sedimentary Curvilinear Ridges in the Qaidam 
Basin and Its Paleoenvironmental Significance

LIU ChuanBing1，2，DING ZhaoJing1，3，ZHOU DingTong1，MEI Jing1，LIU Tian1，ZHANG Jie1，
ZHAO JianNan2，WANG JieTao4
1. College of Urban and Environmental Sciences, Hubei Normal University, Huangshi, Hubei 435000, China
2. Key Laboratory of Geological Survey and Evaluation of Ministry of Education, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan, 430074 
China
3. Badong National Observation and Research Station of Geohazards, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, China
4. Department of Hydrogeology, Wuhan Center of China Geological Survey, Wuhan 430205, China

Abstract： ［［Objective］］ There are many curvilinear ridges that have similar planforms as rivers in the northern and 
southwestern Qaidam Basin. To investigate their formation mechanism， we conducted research on the fabric of gravel 
layers to restore the paleo-sedimentary environment of curvilinear ridges. ［［Methods］］ Statistical and morphological 
analyses were performed on 21 sets of gravel samples from the curvilinear ridges and compared with the gravel layer 
sediments in the middle reaches of the Han River. ［［Results］］ The ratio of round and sub-round gravels in the 
curvilinear ridges area ranges from 71.6%-74.0%， and the ratio of discoid gravels ranges from 44.9%-54.0%. The 
correlation coefficients of the gravel morphological features between the distribution area of curvilinear ridges in the 
Qaidam Basin and those in the sampling area of the middle reaches of the Han River range from 0.685-

0.703. ［［Conclusions］］ The gravels in the curvilinear ridges are fluvial deposits. If based on the modern hydrologic 
parameters of the Qaidam Basin， the paleocurrent velocity， paleo-discharge， and paleo-annual runoff rate of the river 
indicated by the curvilinear ridges are 0.217 m/s， 1.39 m3/s， and 0.144 0×108 m3， respectively. The paleo-discharge 
range of the curvilinear ridges of the Qaidam Basin reconstructed based on the channel width is 14-16 m3/s. 
Accordingly， the paleo-runoff depth is estimated to be approximately 2 m， and the corresponding paleocurrent velocity， 
paleo-discharge， and paleo-annual runoff rates are approximately 0.357 m/s， 14.28 m3/s， and 1.480 1×108 m3， 
respectively.
Key words： Qaidam Basin； curvilinear ridge； gravel morphology； Han River； paleohydrology
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