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新生代东亚地形、水系与生物地理演变
*

———第三届地球系统科学大会拾粹

郑洪波1，郭正堂2，邓 涛3

( 1． 南京师范大学地理科学学院，南京 210023; 2． 中国科学院地质与地球物理研究所，北京 100029;
3． 中国科学院古脊椎动物与古人类研究所，北京 100044)

摘 要:新生代期间，亚洲及周边地区地球深部过程与地表环境发生了一系列重大变革。印度板
块—欧亚板块碰撞和太平洋板块俯冲驱动下的构造—地貌过程，导致青藏高原隆升、亚洲东部岩石
圈伸展减薄、西太平洋边缘海扩张，并最终塑造了现今的宏观地形地貌和水系格局。这一系列构造
地貌过程与新生代全球气候变冷、西风环流与亚洲季风环流重组、生物地理演变之间存在紧密的关
联，成为地球科学领域重大前沿与热点课题，是开展地球深部与浅表过程、地球表层各圈层之间相
互作用研究的重要切入点。
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1 引 言
进入 21 世纪，地球科学发展到研究“地球系

统”的新阶段，强调地球岩石圈、水圈、大气圈和生
物圈之间的相互作用。岩石圈浅表的地质构造和地
貌过程是岩石圈、软流圈与深部地幔相互作用的结
果，并深刻影响着地球上的生命演化和生态环境过

程，进而影响着人类的发展和社会生活。
宏观地貌格局演化是深部地球动力作用的浅表

响应和直观表现，是认识地球深部过程及其对浅表

层影响的重要途径。新生代期间，亚洲东部岩石圈
在中生代基础上继续伸展减薄、西部岩石圈挤压加
厚，导致宏观地形地貌格局发生了“倒转”［1］，大河
流系发生重组。地球深部圈层如何运转并以怎样的
地球动力学过程影响了地表? 大河流系的发育与演

化如何反映、记录并参与了这些构造—地貌过程?

河系演化如何影响了新生代盆地 ( 包括边缘海盆

地) 的沉积充填并继而控制了油气成储? 新生代亚

洲形变与区域乃至全球气候变化有怎样的联系?

针对以上科学问题，第三届地球系统科学大会

组织开展了包括构造地质学、沉积学、海洋地质学、
地貌学、地球化学、地球物理学、古生物学、古气候学
等领域专家参与的交流与研讨，本文是对研讨会成

果的回顾与总结。

2 地貌演化与深部过程
青藏高原的隆升无疑是导致新生代东亚地形地

貌格局演化的最主要和最直观的地质事件。关于青
藏高原隆升的方式、时代和动力学机制，以及高原隆
升对区域乃至全球气候环境的影响等研究长期是地

球科学研究的前沿领域［2］。越来越多的地质证据
显示，青藏高原地区在印度—亚洲发生陆陆碰撞之
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后就开始了构造地貌的分异与局部隆升［3，4］，并向

东北方向扩展［5，6］。尽管学术界对高原整体隆升
( 生长) 的方式( 模式) 依然存在分歧，但是研究表明

渐新世 /中新世之交高原地区及周边的构造模式发
生了重大转变，暗示着中新世早期高原主体已经完

成了整体塑造［7］，这些构造地貌过程在高原内部和

高原周缘的盆地保存了沉积和古环境记录［8，9］。青
藏高原何时隆升到影响大气环流的临界高度一直是

青藏高原研究领域争论的热点，古地形高度的再造

历来也是构造地貌研究中的难点。除了传统的古生
物学方法外，科学家尝试利用碳酸盐氧同位素和植

物叶蜡烷烃的碳、氢同位素作为古高度计估算青藏
高原古高度，取得了可喜的进展，成为近来青藏高原

研究的亮点［10，11］。
西太平洋边缘海，北起白令海，南至南中国海，

属于环太平洋“沟—弧—盆”体系的重要组成部分，
其形成演化是亚洲新生代形变的重要组成部分。就
其形成机制而言，边缘海的形成与太平洋板块、欧亚
板块和印—澳板块之间的相互作用有关，因而与青
藏高原的隆升可能也存在一定的成因联系。以南海
为例，已有的研究表明，南海的扩张主要发生于 32
～ 17 Ma BP，然而对其发生的地球动力学机制的认识
存在分歧，例如对于南海扩张与印支板块挤出之间的

关系学术界就有不同的观点。南海新生代沉积体系，
尤其是最近完成的南海 IODP 349 航次［12］，为研究南
海的构造演化，揭示南海注入河流( 珠江、红河、湄公
河) 的演化历史，提供了重要的材料。
青藏高原和西太平洋边缘海是控制东亚东倾地

形的 2 个主要端元，位于二者之间的构造地貌单元
在新生代都经历了各自不同但又相互协同的演化，

构成宏观地貌演化的一部分。例如位于四川盆地和
江汉盆地之间的黄陵背斜就是中国东部地貌格局中

的“咽喉”。对江汉盆地西缘沉积物的物源分析表
明，黄陵背斜核部花岗岩的剥露发生于渐新世 /中新
世之交［13］。
在岩石圈减薄的宏观构造背景下，中国东部在

古近纪广泛发育断陷盆地转，盆地深陷，发育烃源岩

和蒸发岩，而盆地相互之间的联通有限，表明没有大

型贯通型河流发育。从新近纪开始，东部区域热沉
降，广泛发育凹陷盆地，大型贯通型水系( 如现代的

长江) 的发育使江汉、苏北—南黄海盆地联通，并形
成组颗粒沉积盖层。这种“双层”模式在中国东部
新生代盆地中普遍存在，是区域构造—地貌协同演
化的结果。理解这一构造—盆地—水系演化模式对

于认识中国东部新生代油气成储具有重要意义。
综上所述，东亚东倾地形格局的形成，是岩石圈

浅表的地质构造和地貌过程的表现，是在印度板块

对欧亚板块俯冲导致的西部岩石圈增厚和太平洋板

块俯冲导致的东部岩石圈减薄的共同作用下发生

的，是新生代岩石圈、软流圈及深部地幔相互作用的
结果［14］( 图 1) 。

3 水系演化与源汇过程
亚洲的主要河流均发源于青藏高原，这一现象

本身就直观地表明了亚洲水系演化与高原隆升的关

系( 图 2) 。水系的发育和重组，是地貌格局演化的
最直观表现，也是地貌演化的忠实记录者和积极参

与者。构造运动增加了隆升区的物理风化和剥蚀速
率，也加剧了大陆化学风化的强度和速率，导致全球

大气 CO2 浓度降低，引发新生代全球变冷
［15］。大陆

风化产物被水系携带并最终输送到边缘海域沉积，

完成沉积物“从源到汇”的过程，参与到全球变化过
程，极大地影响了边缘海的海洋环境。由于亚洲地
势上的巨大落差，使这一地区具有非常强烈的物质

和能量交换，成为全球沉积活动最活跃的地区［16］。
事实的确如此，在亚洲分布着众多世界级的大河，如

黄河、长江、珠江、红河、湄公河、雅鲁藏布江—布拉
马普特拉河、伊洛瓦底江、恒河和印度河等，它们的
形成与演化，无一不与青藏高原构造隆升密切相关，

其地质地貌演化过程以及与全球变化的关系引起了

地球科学家们的高度关注，构成了当前许多重大国

际科学研究计划( 如海岸带陆海相互作用研究计划

( Land Ocean Interactions in the Coastal Zone，
LOICZ) 、MAＲGINS计划中的“源到汇”计划) 的研究
内容，也是国际大洋发现计划( IODP) 和国际地质对
比计 划 ( International Geological Correlation Pro-
gramme，IGCP) 关注的热点［17］。
亚洲河流的历史演化广受地球科学界关注，如

长江的演化就是引起地质学界广泛兴趣的“世纪谜
题”。近百年来，中外科学家对这一问题进行了不
懈的探索，但争议不断［18，19］。看来关键的问题是研
究思路，即在地球系统科学思想指导下，将长江作为

一个系统并置于新生代亚洲构造与环境格局演化的

背景之下。近年来，郑洪波等［20］采用“从源到汇”的
理念，借助先进的物源示踪技术( 如单矿物锆石 U-
Pb年龄谱和同位素技术) ，将构造与地貌结合，流域
和盆地结合，陆地和海洋结合，对长江流域和中下游

新生代盆地进行物源示踪，判别上游沉积物到达下
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游的时代，提出在渐新世 /中新世之交，与现代长江
类似的水系已经诞生。长江在贯通东流之前，其上
游( 金沙江的上游) 可能南流，后被下游袭夺，这是

长江演化模式中广为熟知的“袭夺”说。郑洪波
等［21］的最新研究表明，金沙江上游的袭夺发生于云

南高原开始大规模隆升之时( 或者之前) ，也就是渐

新世 /中新世之交。亚洲水系的重组，对中下游新生

代盆地( 包括边缘海盆地) 的充填和油气生储产生

了重要的影响，值得引起油气勘探界的关注。

4 亚洲形变与气候演化
尽管地质学界和古气候学界都相信青藏高原的

隆升在很大程度上导致了新生代区域乃至全球气候

变化，催生了构造—气候联系这一地球系统科学的

图 1 亚洲地形格局( a)和 600 km地震层析成像( b) ，显示宏观地形地貌与地球深部过程的对应关系(修改自文献［14］)
Fig． 1 Surface topography of Asia ( upper) and

tomographic image at 600 km depth ( bottom) ( modified from reference［14］)

图 2 亚洲地形地貌与水系分布图
Fig． 2 Topography and drainage of Asia
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研究热点［22］，但要准确细致地刻画高原隆升与全球

变冷和亚洲季风形成演化之间的关系依然为时尚

早，这是因为我们对高原隆升( 生长) 的时代、幅度、
方式等仍缺乏准确的认知，对于构造尺度上的亚洲

季风演化历史也由于记录和指标的差异而存在分

歧，迄今的数值模拟大多是敏感性实验。利用高原
内部和周边丰富的新生代沉积记录，提取大陆风化

指标，探讨构造隆升—硅酸盐风化—全球 pCO2 的

关系，将为著名的“Ｒaymo假说”提供实证［23］。
古近纪时期，在中国存在一个宽阔的由西向东

贯穿的干旱带［24］，其中尤以古新世发育最盛，整个

气候格局属于“行星风系主控型”。新近纪时期，南
方地区显著湿润化，西北内陆和中亚地区的干旱化

进一步加剧，成为“季风主控型”气候环境格局，与
今天的气候环境格局相似。换句话说，在渐新世 /中
新世之交，亚洲宏观气候环境格局发生了重大变

革［25］。是什么因素驱动了渐新世 /中新世之交的气
候格局变化? 可以肯定的是，青藏高原隆升、副特提
斯海的撤退［26］以及新近纪全球变冷都会加剧亚洲

内陆的干旱程度。已有研究表明，副特提斯海大约
在始新世晚期撤出塔里木盆地［27］，全球变冷在渐新

世晚期最为剧烈［28］，青藏高原的隆升模式也在渐新

世 /中新世之交发生了重大转变。除了高原隆升引
起的气候效应以外，高原北缘( 包括帕米尔) 的隆升

更是加剧了造山带的风化剥蚀，催生了作为亚洲粉

尘物源区的沙漠的形成，为黄土高原和北太平洋地

区提供了源源不断的粉尘［29，30］。

5 宏观环境与生物地理演变
地貌、水系和气候演化无疑引发了新生代生物

圈的重大变化。
在植物界，最大的变化莫过于 C4 植物的扩张。

在作为陆地生态系统内重要成分的植物中，C4 光合

作用的出现是对新近纪时期大气 CO2 浓度和气候

变化的适应性反应，对全球陆地生物圈具有深刻的

影响。尽管 C4 草本植物在中新世最晚期和上新世

的扩散已经在世界范围内被广泛识别，但 C4 扩散的

时空变化仍然未被很好地了解，它的驱动机制仍然

是一个有争议的问题。
在南亚和东非，C4 植物分别在晚中新世和早上

新世成为植被中的重要组成部分。在北美，C4 植物

大量出现于晚中新世。由于高冠的马科动物出现得
较早，因此在北美地区稀树草原环境也相应地被认

为出现于晚渐新世或早中新世，但植物证据显示草

本植物在中中新世以前并不占优势，草本植物是在

晚中新世以后才大量增加的。在包括中国在内的欧
亚大陆，高冠的三趾马直到晚中新世才取代了低冠

的安琪马，而在这个时期草本植物已广泛存在。C4

植物的扩散被解释为大气 CO2 水平的降低
［31］或者

亚洲夏季风系统随着喜马拉雅山和青藏高原的快速

上升而加强［32］。但也有人认为并不存在全球性的
C4 植物扩散，也没有证据显示大气 CO2水平在晚中

新世有重大变化［33］。
研究结果显示，中国西北部自晚中新世至早上

新世为 C3 草本植物占优势的温带草原，C4 植物直

到上新世才在华北东部出现，且并未占据统治地位。
这一结果明显不同于南亚、东非和北美的情况，在这
些地区从 7 Ma BP 开始 C4 植物就已经广泛扩散。
中国三趾马动物群的生活环境显然受到了青藏高原

隆升和东亚季风出现的强烈影响。青藏高原自中中
新世以来的隆升已经达到阻碍印度季风深入中国内

陆的程度，因此随着青藏高原北侧的变冷变干，抑制

了 C4 植物在中国北方，尤其是西北部的扩散。直到
上新世，随着东亚夏季风的加强，C4 植物才在华北

地区自东向西扩散，但东亚季风的强度尚不能深入

到中国西部，因此中国西部一直未出现 C4 植物占优

势的稀树草原环境。随着第四纪冰期的来临，东亚
冬季风盛行，这一变化甚至影响到中国东部地区，并

在早更新世又重新回到以 C3 草本植物占优势的

状态［34 ～ 36］。
哺乳动物对气候环境的变化非常敏感，因此其

演化历史能够反映新生代时期，特别是自新近纪以

来气候环境的重大变化。中国在晚新生代的哺乳动
物化石方面有着世界上得天独厚的优势，其研究结

果表明，不同地区哺乳动物群的组成及特征具有明

显的区域性差异，哺乳动物的分布与自然环境息息

相关，生态环境的改变是动物群演替的重要驱动力。
在新生代，中国既经历了全球性的气候变化，也经受

了喜马拉雅运动，特别是青藏高原隆升的影响。所
有这些变化，必然会对哺乳动物的分布和地理区系

的演变产生影响，这些演变也会记录在埋藏的化石

之中。因此，对哺乳动物化石的研究是进行自然环
境恢复和古动物区系再造的重要手段。
第四纪冰期动物群以及现代青藏高原动物群长

期以来被认为与更新世的全球变冷事件密切相关，

其中的动物表现出对寒冷环境的充分适应。这些动
物的起源和演化一直受到广泛的关注，它们曾经被

假定是随着第四纪冰盖扩张演化而来，推断可能起

3821第 11 期 郑洪波等:新生代东亚地形、水系与生物地理演变———第三届地球系统科学大会拾粹



图 3 披毛犀的起源、迁徙和分布(修改自文献［37］)
Fig． 3 Origin，dispersal and distribution of woolly rhino ( modified from reference［37］)

( a) 西藏披毛犀的头骨和上、下颊齿; ( b) 披毛犀在欧亚大陆的演化历史
( a) Dorsal view of the skull ( upper) ，occlusal view of upper cheek teeth( middle) ，and occlusal view of lower cheek teeth ( lower)

of the new woolly rhino; ( b) Evolution of woolly rhino in Eurasia

源于高纬度的北极圈地区，但一直没有可信的证据。
在西藏札达盆地上新世化石组合中发现的已知最原

始的披毛犀［37］、雪豹［38］和北极狐［39］等哺乳动物，证
明冰期动物群的一些成员在第四纪之前已经在青藏

高原上演化发展。岩羊的祖先也出现在札达盆地，
在随后的冰期里扩散到亚洲北部; 藏羚羊的起源可

以追溯到青藏高原北部柴达木盆地晚中新世的库

羊;分子生物学证据指示牦牛和盘羊各自有一个起

源于亚洲中部的祖先［40］。
新生代以来由于青藏高原的隆升和我国构造—

地貌格架的形成，直接影响了我国和全球气候环境

的变迁以及古人类迁徙的路径，因此需要地质学家、
古气候和古人类学家共同探索，对我国及亚洲新生

代以来古地貌、古气候变迁的历史和我国古人类的
发源与迁徙得出科学的结论［41］。
化石形态的对比研究一直是古人类学研究的主

要手段，人类起源与演化的主要认识来自于对化石

形态及其演变过程的观察。新兴的分子生物学技术
为古人类学发展注入了新的活力，使研究工作突破

了化石形态的表层，而能深入到遗传变异的定量分

析和演化的内在机制的层面。但一段时间以来，相

关研究主要是通过现生人群的遗传变异做溯源推

导，从古人类化石上提取 DNA进行测序分析具有极
大的难度，受制于 DNA 的保存状况，还要突破从支
离破碎的基因片段中获取有意义信息的瓶颈。
根据对 4 万年前生活在东亚的田园洞人一个

个体所做的 DNA 提取与分析结果显示，这具人
骨携带着少量古老型人类———尼安德特人的
DNA，但更多表现的是早期现代人的基因特征，
且与当今亚洲人和美洲土著人 ( 蒙古人种 ) 有着

密切的血缘关系，而与现代欧洲人( 欧罗巴人种 )

的祖先在遗传上已经分开，分属不同的人群［42］。
现代人的起源与演化是目前学术界的热点课题，

但对世界各地现生人群的渊源，包括我们中国人

的直接祖先，学术界仍有不同的认识，针锋相对

的观点还在论战之中。

6 结 语
青藏高原的隆升和亚洲季风系统的演化，是新

生代亚洲地质演化中的两大重要事件，具有全球意

义和区域特色。新生代地形、水系和生物地理演化
是岩石圈浅表长期演化的表现和响应，是认识地球
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深部过程对岩石圈浅表作用、地球表层各圈层相互
作用，以及圈层之间物理、化学和生物过程相互作用
的切入点。
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Evolution of Topography，Drainage and Biogeography in East Asia
during the Cenozoic: Summary of the Third Conference

on Earth System Science
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Abstract: Drastic changes in the deep Earth processes and paleoenvironments on the surface occurred in Asia
and surrounding regions during the Cenozoic． Driven by India-Asia collision and Pacific plate subduction，the Tibet
Plateau region in the west gained its high elevation，whereas lithosphere in east China lost its thickness，and West
Pacific margin seas opened，all of which led to the establishment of the present-day topography and drainage pat-
tern． These tectonic-geomorphic processes interplayed with global cooling，re-organization of northern westerlies，
Asian monsoon regime and biogeography in this region，which have become the frontier topics in earth sciences．
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