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摘要：地形地貌是构造过程与地表过程等相互竞争的结果，古地形重建与地貌演化研究将有助于理解这些过

程及其相互作用关系。传统的地形地貌演化研究多基于１４Ｃ、释光、磁性地层等定年手段，定性或半定量地分析构

造活动与地表侵蚀对地形地貌发育的影响。随着相关技术手段的发展，低温热年代学方法已不仅仅局限于构造地

质学领域的造山带构造热演化历史研究，目前已用于重建地形地貌演化历史。基于这一背景，在概述低温热年代

学基本原理的基础上，结合自己的研究，主要介绍了该方法在地形地貌发育时间、古地形反演等方面的研究进展以

及研究中需要注意的一些问题。文章最后指出，寻求具有更低封闭温度的低温热年代学测年体系是这方面研究的

努力方向。
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　　构造过程与地表过程之间的竞争与平衡，共同

塑造地形地貌。在过去的十多年时间里，已有相当

多的研究着眼于这些共同塑造地球表面形态的因素

之间的复杂关系［１１６］。最近，在美国国家研究委员

会筛选的地表科学领域九大重要科学挑战与机遇

中，“地形地貌如何影响并记录气候和构造”就位列

其中［１７］。可见，如何通过地形地貌演化定量研究来

揭示过去气候变化与构造活动历史以及它们之间的

相互作用关系，已成为地貌学、构造地貌学以及地表

科学等学科领域的重要研究任务之一。

在新构造与构造地貌学或地貌学等学科领域，

传统的分析方法多结合光释光（ＯＳＬ）、热释光

（ＴＬ）、电子自旋共振测年（ＥＳＲ）、１４Ｃ、宇宙成因核

素（ＣＮ）以及磁性地层（ＭＳ）等定年手段进行地形地

貌演化研究，并进而探讨古气候变化与构造活动历

史以及其在地形地貌演化过程中的作用［９１０，１６，１８２１］。

由于定年技术手段、定年材料等方面的限制，以往这

方面的研究所涉及的地质时间尺度多局限于第四

纪。更重要的是，传统方法大多难以定量分析构造、

气候与地表侵蚀之间的相互作用关系。随着相关技

术手段的发展，低温热年代学方法已逐步成为开
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展这一研究的新途径。最近十来年，以磷灰石、锆石

（ＵＴｈ）／Ｈｅ为代表的低温热年代学方法用于量化

造山带剥露速率已逐渐发展成为一个成熟的方

法［２２３０］，而由于其封闭温度较低，如磷灰石（ＵＴｈ）／

Ｈｅ的封闭温度为７０℃
［３１］，因此容易受到浅部地壳

变化过程与近地表条件的影响，最近几年已被越来

越多地应用于定量化的地形地貌演化与古地形反演

研究［３２３７］。鉴于此，本文在概述低温热年代学方法

基本原理的基础上，主要评述了该方法在古地形发

育时间、古地形反演等方面的研究进展，文章最后简

要指出了应用低温热年代学方法进行地形地貌演化

研究需要注意的主要问题及该方法的发展趋势。

１　低温热年代学基本原理

低温热年代学定年体系根据矿物中放射性元素

的衰变或裂变产物（如子体同位素或裂变损伤即裂

变径迹）在矿物晶体内的产出和累积来标定岩石的

冷却年龄［２６，３８］，其定年的时间尺度多为０．１～１００

Ｍａ
［３９］。在低于某一温度条件下（此温度称为封闭

温度），衰变产物就会保留在矿物晶格中，从而开始

计时、获得矿物的冷却年龄（也称热年龄），即矿物的

冷却年龄就是矿物颗粒自通过其封闭温度以来的时

间［２６，３８］。根据矿物衰变产物的封闭温度，低温年代

学方法主要包括磷灰石、锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ与磷灰

石、锆石裂变径迹等。依赖于目标矿物（如磷灰石、
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锆石）以及待测衰变产物（如裂变径迹、子体同位

素４Ｈｅ），低温热年代学各定年体系的封闭温度存在

明显差异，如磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）的封闭温度为

１１０℃
［４０４１］，磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ（ＡＨｅ）的封闭温度

为７０℃
［３１］，这导致在岩石向上剥露过程中不同矿

物冷却计时存在先后。因此，采用的低温热年代学

温度计不同（如锆石裂变径迹与磷灰石（ＵＴｈ）／

Ｈｅ），所聚焦的地质问题的时间尺度也就存在一定

程度上的差异。通过一定的分析方法和步骤［４２］，借

助于特定的测试仪器，就可以分析得到岩石样品中

所测目标矿物衰变产物的相关信息，从而依据相关

年龄公式就可以计算采样岩石的裂变径迹年龄［４０］

或者（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄
［３１］。由于低温热年代学各定

年体系的封闭温度较低，容易受到地壳浅部岩石的

剥露过程以及在此过程中外界环境因素的影响，因

此，基于低温热年代学分析所获得的信息能用于反

演古地形特征（如古地形位置、起伏等），约束地形发

育时间，即用于古地形地貌研究。对于地形地貌演

化研究而言，现阶段常用的低温热年代学定年体系

包括磷灰石裂变径迹、磷灰石与锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ以

及４Ｈｅ／３Ｈｅ等
［３２３４，３６３７］。

目前，运用低温热年代学方法开展地貌演化与

古地形反演研究主要针对于基岩样品。Ｓｔｏｃｋ和

Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ
［４３］发现，在剥露速率已知的情况下（可

基于年龄高程剖面或矿物对
［２６，３９］的方法获得），可

以利用沉积物中的碎屑矿物（未退火，即记录源区基

岩的剥露冷却历史）冷却年龄分布特征来恢复源区

古地形。与基岩样品相比，碎屑矿物热年代学方法

可进行更长时间尺度上的剥露历史分析，但这一方

法需要多个假设条件［３５］，如：⑴研究区域在研究时

间段处于热稳定状态；⑵仅存在垂直剥露；⑶地表侵

蚀所导致的剥露速率在空间上和研究时间段内保持

一致。鉴于此，目前碎屑矿物热年代学方法应用于

古地形研究主要限于小尺度流域，对于造山带尺度

而言，还需要探索更加适用的方法。因此，本文主要

评述基于对基岩样品的低温热年代学分析开展地形

地貌演化与古地形反演研究的方法。在野外，基岩

样品采于新鲜基岩露头，样品用布袋包装，一般重３

～４ｋｇ。每个采样点用便携式 ＧＰＳ进行定位、标

高。室内矿物挑选利用磁选和重液分选技术。挑选

好的矿物颗粒然后用于裂变径迹、（ＵＴｈ）／Ｈｅ等分

析。对于裂变径迹分析而言，需要做好样品制备、蚀

刻等环节，尤其是抛光、云母片叠合及坐标标定等步

骤，以免对后续的镜下径迹统计带来不便甚至较大

误差、影响分析结果。

２　地形地貌发育时间

２．１　基于采样地形的基岩冷却年龄分布模式：大型

河谷地形发育时间

　　在一定条件下（如没有断层作用以及岩浆侵入

等热事件的影响），基岩样品的冷却年龄空间分布模

式受地形起伏影响（假定地形为一波长为λ、振幅为

犃的地形波）。浅部地壳地温场等温面一般呈现与

地表地形相似的形态：在山脊部位发生向上拱曲变

形，而在山谷部位则向下弯曲；越接近地壳表层，这

种影响越显著（图１）。而且，在剥露速率一定的情

况下，地形振幅越大、波长越长，其对等温面形状的

影响深度越大、范围越广［２６，４４］。因此，在低温热年

代学体系内，由于等温面受到地形起伏影响而相应

发生起伏变形，山脊与山谷部位同高程岩石样品通

过同一封闭温度等温面的深度则会不同，从而在时

间上就存在先后关系，即：山谷部位岩石样品要先通

过封闭温度等温面，因此，其冷却年龄要比山脊部位

同高程样品的冷却年龄偏老（如样品ａ１与ａ２，图

１），而且，这种冷却年龄上的差异与封闭温度等温面

的振幅（犺）正相关（图１）
［４５］。

图１　波长为λ、振幅为犃的地形起伏背景下的

基岩冷却年龄空间分布模式

实心圆点代表山脊部位的岩石样品，空心圆点代表靠近山谷部位的岩石

样品，犺为弯曲的封闭温度等温面的振幅，Ｅ１与Ｅ２、Ａｇｅ１与Ａｇｅ２分别

为样品ａ１与ａ２的剥露量、冷却年龄，Ｅｕ为采样地区的平均剥露速率。

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｌｉｎｇａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆλａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＡ

　　利用采样剖面地形与基岩样品冷却年龄分布间

的关系（图１），可约束较大空间尺度河谷地形发育

的时间。Ｈｏｕｓｅ等
［３２］在美国加州ＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａ山
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图２　美国加州ＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａ山脉中南部地区采样剖面地形与磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄分布（据参考文献［３２］）

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ＵＴｈ）／Ｈｅａｇｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ（ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３２］）

脉的工作是这方面研究的经典实例之一。在Ｓｉｅｒｒａ

Ｎｅｖａｄａ山脉中南部地区，Ｈｏｕｓｅ等
［３２］沿北西南东

向的山脉走向采集同高程的磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ样

品。采样剖面横穿包括ＳａｎＪｏａｑｕｉｎ（ＳＪ）、Ｋｉｎｇｓ（Ｋ）

等几个大型的、与山脉走向近于直交的峡谷，并在整

体上表现为一个波长为５０ｋｍ的长波地形（图２）。

通过对冷却年龄进行采样高程差异的校正以及山脉

大尺度的倾斜校正，发现采样剖面地形与（ＵＴｈ）／

Ｈｅ年龄呈明显的镜像关系，而且峡谷部位样品的

（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄主要集中于（７０±１０）Ｍａ（图２）。

这种样品年龄与其高程间的镜像关系被归因于封闭

温度等温面的起伏变形，封闭温度等温面变形导致

沿剖面各采样点封闭温度等温面埋深产生差异，从

而导致各点剥露冷却通过封闭温度等温面的时间存

在先后（图１）。而封闭温度等温面的起伏变形受控

于当时的地表地形（图１）。因此，峡谷部位样品较

为一致的冷却年龄说明河流下切形成现今Ｓｉｅｒｒａ

Ｎｅｖａｄａ山脉中南部地区峡谷地形的时间应该不晚

于（７０±１０）Ｍａ
［３２］。

２．２　基于年龄高程剖面的剥露速率分析：河流下

切增速与高原生长

　　对于采样水平间距小而高差较大的基岩样品，

可用年龄—高程法进行热年龄数据拟合分析以揭示

剥露速率的变化特征［３９，４６］。由于采样水平间距小，

从而可忽略各样品所通过的同一封闭温度等温面深

度的差异，因此，样品的采样高程差可近似代表各样

品剥露量的差别。如图１中空心圆点代表的自山底

到山顶的基岩样品，若它们的水平间距变小，则各样

品通过同一封闭温度等温面的深度将大致相当，从

而两样品间的高程差与它们的实际剥露量的差异也

就基本一致。因此，利用各样品的冷却年龄差和高

程差就可以计算得到剥露速率，此为样品所限定时

间范围内的山体平均剥露速率。理论上，只需顶底

两个样品即可确定剥露速率。但考虑到存在定年误

差（特别是 ＡＦＴ分析）、高程测量误差等影响计算

结果的因素，实际研究中一般利用多个样品的年龄、

高程数据进行线性拟合，拟合线的斜率即为平均剥

露速率［３９，４６］。若拟合结果显示斜率在某点明显变

大（如图３），则表明自斜率拐点对应的时间开始剥

露作用增速（图３）。应用年龄高程法拟合求解剥

露速率要求采样剖面的水平宽度较小，以保证各基

岩样品大致在同一深度通过古封闭温度等温面，否

则计算得到的剥露速率可能会严重失真［４７］。

若年龄高程剖面的样品采于高原周缘深切峡

谷，则观察到的剥露速率增大应该反映河流下切加

剧，据此可进一步推断高原强烈隆升的起始时间。

Ｃｌａｒｋ等
［４８］在青藏高原的东南部进行了相关研究，

磷灰石Ｈｅ年龄与样品高程关系显示：在９～１３Ｍａ

存在明显的斜率变化，即剥露速率增大，反映河流在

此期间快速下切，他们据此认为青藏高原隆升与扩

展在９～１３Ｍａ存在明显增强的趋势
［４８］。相似的结
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论来自Ｋｉｒｂｙ等
［４９］在青藏高原东缘的研究，他们认

为青藏高原在５～１２Ｍａ存在明显的生长扩展。

图３　年龄高程数据揭示的剥露速率变化

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｒａｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｇｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｌｉｅｆｍｅｔｈｏｄ

　　需要指出的是，尽管高原隆升可导致高原周缘

的河流快速下切，剥露增速，但气候变化（如冰期—

间 冰 期 气 候 转 型 期）也 可 产 生 相 似 的 结

果［１，３，１０，１６，１８］。不过，合适的采样策略应该有助于分

析构造与气候因素对地形地貌发育演化的差异化作

用。若某一河流流经多个构造区，在这些构造区开

展基于年龄高程剖面的低温热年代学研究，分析各

剖面的热年龄高程关系，揭示剥露速率的变化特征

（特别是识别拐点，如图３），并进行剖面间的对比分

析，可以以此揭示河流下切过程的时空分异特征。

若某一快速剥露过程（河流快速下切）仅存在于某一

构造区，而不是沿河流不同构造区的高程剖面中均

有发现，那么，应该可以认为该快速剥露过程（剥露

速率增加）主要缘于构造因素，而不是气候变化。

２．３　矿物晶体大小与冷却年龄分布：地形地貌演化

阶段

　　矿物的热动力学性质与其晶体颗粒大小相

关［５０］，不同晶体大小的矿物在部分保留带中保存衰

变或裂变产物（如子体同位素或裂变损伤即裂变径

迹）的能力存在差异。以磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ为例，

当磷灰石颗粒在４Ｈｅ的部分保留带（４５～８５℃）中

滞留较长时间（＞１０Ｍａ）的情况下（即缓慢剥露过

程），其颗粒大小将对（ＵＴｈ）／Ｈｅ定年结果产生明

显影响，并在一定情况下磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄与

其颗粒大小呈正相关关系［５０］。这说明：对于经历缓

慢剥露过程的磷灰石颗粒，其保存放射性成因

的４Ｈｅ的能力取决于颗粒大小，颗粒越大，越易保

存４Ｈｅ。对于经历快速剥露过程的岩石样品，其中

不同大小的矿物颗粒的冷却年龄没有明显区别［５０］。

矿物晶体大小与其冷却年龄之间的这种相关性

可以用于限定地形地貌演化阶段等。Ｈａｎｓｅｎ和

Ｒｅｉｎｅｒｓ
［３４］在格陵兰东南部的海湾进行了详细的磷

灰石裂变径迹与（ＵＴｈ）／Ｈｅ分析。他们采集的基

岩样品海拔为０．６～２．１ｋｍ，样品测试获得的磷灰

石裂变径迹年龄范围为６４～８３６Ｍａ，（ＵＴｈ）／Ｈｅ

年龄范围为５５～２３０Ｍａ。进一步分析发现：高海拔

样品的（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄偏老，并且与矿物颗粒大小

不存在相关关系，说明样品经历了中生代早期的快

速剥露冷却过程；而两个低海拔样品的颗粒（Ｕ

Ｔｈ）／Ｈｅ年龄分布较为分散（海拔较高的样品颗粒

年龄范围为１００～１７０Ｍａ，海拔最低的样品年龄范

围为２０～１００Ｍａ），且颗粒年龄与颗粒大小存在明

显的相关关系，这表明至少在２０Ｍａ之前采样剖面

最底部基岩中的磷灰石仍处于４Ｈｅ的部分退火带，

随后才快速剥露冷却而开始计时。据此，Ｈａｎｓｅｎ和

Ｒｅｉｎｅｒｓ
［３４］进一步认为，格陵兰东南部中生代早期的

剥露作用过程较快，造就了该地区低起伏的地形特

征；而在晚新生代，长期而缓慢的冰川侵蚀与剥露过

程塑造了现代地形，产生了海湾地貌。

３　古地形反演

构造过程与地表过程均会造成岩石相对于地表

的位移，即岩石剥露，也就是指岩石由于受到构造抬

升作用或者地表侵蚀作用而从地下某一深度处相对

地表逐步向上运动并最终出露于地表。因此，岩石

剥露可能是构造剥露和／或侵蚀剥露共同作用的结

果。从地质演化的角度，岩石剥露的过程就是各种

内外地质营力塑造地形地貌的过程。对于古地形反

演而言，仅考虑侵蚀剥露这一情况（若存在构造剥露

如正断层作用，则会造成地温场不稳定，导致等温面

形态变异）。

３．１　古封闭温度等温面形态法

古地形反演的古封闭温度形态法利用地温场等

温面形态与地形之间的相似性反演古地形。在低温

热年代学定年体系内，岩石剥露就是岩石通过某一

特定的古封闭温度等温面而逐渐冷却到地表温度的

过程［２６，３８］（图１和４）。因此，岩石剥露量（犈ｕ×狋ａｇｅ，

犈ｕ与狋ａｇｅ分别为岩石的剥露速率与冷却年龄）就等

于某定年体系下古封闭温度等温面的埋深犣ｐａｌｅｏ（取

决于古等温面形态）和样品的采样高程犚ｐｒｅｓｅｎｔ（取决

于采样地形）之和（图４）：

　　 犈ｕ×狋ａｇｅ＝犣ｐａｌｅｏ＋犚ｐｒｅｓｅｎｔ （１）
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图４　热稳定状态下岩石剥露量与样品采样高程及古封闭温度等温面埋深间的关系

犈ｕ与狋ａｇｅ分别为岩石的剥露速率与冷却年龄

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ，ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｄｒｏｃｋａｎｄｐａｌｅｏｄｅｐｔｈｏｆｃｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　一般而言，地表地形可用有限个三角函数的加

和形式近似表达［４５，５１］：

Ｔｏｐ（狓）≈∑
犖

狀＝０

［犪狀ｃｏｓ（２狀π狓／λ）＋犫狀ｓｉｎ（２狀π狓／λ）］

（２）

在上述地形的影响下，浅部地壳地温场可描述如下［３６］：

犜（狓，狕）＝犜０（狕）＋∑
犖

狀＝０

［犪狀ｃｏｓ（２狀π狓／λ）＋

犫狀ｓｉｎ（２狀π狓／λ）·ｅｘｐ（犿狀狕）·（
犜０（狕）

狕
狘狕＝０－φ）］

（３）

其中，狓、狕分别为水平与垂直方向的距离；犪狀、犫狀 为

地形参数；犜ｏ（狕）为无地形起伏条件下的地温随深

度变化的函数；φ为地表温度在垂向上的变化梯度；

犿狀 ＝
１

２
［－犈ｕ／κ－ （犈ｕ／κ）

２
＋（４狀π／λ）槡

２］，其中犈ｕ

为剥露速率，表征地壳热对流，而κ代表岩石热扩散

率，表征地壳热传导。

　　式（３）中的狕即为式⑴中的犣ｐａｌｅｏ。从而，将实测

的基岩样品冷却年龄狋ａｇｅ 及其采样高程犚ｐｒｅｓｅｎｔ代入

式（１），联合式（１）、（２）、（３）组成方程组，该方程组

则包含３个未知变量，即地形参数犪狀、犫狀和剥露速率

犈狌。因此，可由获得的低温热年代学数据来反演古

地形参数犪狀、犫狀，从而可确定古地形形态。计算时首

先假定剥露速率犈ｕ，然后通过多重线性回归的方法

求解联合方程组，得到地形参数犪狀 和犫狀 的估计值

（此两参数决定古地形形态）；在犪狀和犫狀确定的情况

下，根据以上函数关系就可以计算出相对于此古地

形和假定剥露速率的样品冷却年龄值（称预测年

龄）；改变假定的剥露速率犈ｕ的数值，按同样的方法

就能够得到一系列古地形和对应的预测年龄，通过

比较样品实测年龄和预测年龄之间的差距，依此评

价古地形反演和假定剥露速率的可靠性与准确性，

从而最终确定地形参数犪狀和犫狀的最佳估计值，完成

古地形反演［３６］。

３．２　 应用研究实例

美国加州ＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａ地区是一个构造相对

简单、向西倾斜的地块，未发现明显的褶皱和断层作

用，因此是进行地形演化研究的理想场所。利用

Ｈｏｕｓｅ等
［３２］在该地区取得热年龄数据（年龄范围为

５０～８０Ｍａ）及相应的样品高程，Ｗａｎｇ和Ｚｈｏｕ
［３６］

根据上述方法进行了古地形反演研究。首先设定系

列参数：地表温度＝０℃，φ＝－４．５℃，地温梯度＝

２５ ℃，岩石热扩散率κ ＝ １０－
６ ｍ２／ｓ，磷灰石

（ＵＴｈ）／Ｈｅ的封闭温度取７５ ℃。考虑到 Ｓｉｅｒｒａ

Ｎｅｖａｄａ地区的剥露速率为４０～１００ｍ／Ｍａ
［３２，５２］，

Ｗａｎｇ和Ｚｈｏｕ
［３６］分别取剥露速率为２０、４０、７０、１００

ｍ／Ｍａ，对式（１）、（２）、（３）组成方程组进行多重线性

回归，得到了对应的８０～５０Ｍａ期间的古地形及相

应的预测年龄（图５）。基于４０ｍ／Ｍａ的剥露速率反

演的古地形，其地势起伏为２～３ｋｍ；基于１００

ｍ／Ｍａ的剥露速率反演的古地形，其地势起伏为４

～６ｋｍ（图５）。不管何种情况，相对于现代地形，反

演得到的古地形起伏均偏大（图５），这表明现代地

形是造山带经历长期侵蚀作用的结果。

４　 应用前提与发展趋势

应用上述方法进行地形地貌演化研究（如地形
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图５　 美国加州ＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａ地区８０～５０Ｍａ期间的古地形反演结果（据参考文献［３６］）

（ａ）预测年龄，（ｂ）反演的古地形

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ａｐａｔｉｔｅ（ＵＴｈ）／Ｈｅａｇｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｇｅｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓａｔ８０～５０ＭａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｔｔｈｅＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａａｒｅａｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ（ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３６］）

图６　 乌鲁木齐库尔勒库公路胜利达坂以南沿线基岩样品ＡＦＴ年龄与高程关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＡＦＴａｇｅａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＷｕＫｕＲｏａｄ

发育时间、古地形反演）时，需要注意几个前提。一

是空间上一致的基岩抬升速率，不均一的基岩抬升

可导致产生不一样的冷却年龄空间分布模式；二是

稳定的地温场和热流，因为预期的地形和等温面之

间的关系可能会被包括放射性生热、岩浆活动以及

地下水流体等在内的诸多因素的影响而改变［３５］，从

而不利于冷却年龄数据的解释。我们曾沿乌鲁木

齐库尔勒公路（以下简称乌库公路）胜利达坂以南

采集过基岩磷灰石样品［５３］，所取得的裂变径迹数据

显示（图６），沿乌库公路自ＮＥ往ＳＷ 方向，磷灰石

裂变径迹（ＡＦＴ）年龄随着样品海拔高度的降低而

减小，即样品 ＡＦＴ年龄与其高程存在较好的正相

关关系。基于郭召杰等［５４］在乌库公路后峡至胜利

达坂段取得的磷灰石裂变径迹年龄数据（见参考文

献［５４］中的表２），发现该段天山裂变径迹年龄与高

程也大致存在同样的相关关系。因此，从造山带尺

度来看，沿乌库公路的磷灰石裂变径迹年龄在天山

核部高海拔处偏大，向南北随着海拔的降低而减小。

考虑到采样区发育北天山断裂、青布拉克断裂等重

要断裂，上述年龄分布模式可能受到这些断裂引起

的构造热事件的影响，因此暂未用这些热年龄数据

反演古地形。尽管存在这些约束条件，但以（Ｕ

Ｔｈ）／Ｈｅ为代表的低温热年代学方法的应用和不断

完善，已极大地促进了定量化的地形地貌演化研

究［３２３６］。

　　从造山带体系来看，虽然构造、气候与地形三者

之间在理论上存在明显的联系，并已受到地学界的

普遍关注，但目前对于它们之间关系的理解仍需深

入，定量化的研究也较为欠缺，低温热年代学的发展

则为揭示这种关系创造了条件。为了更好地揭示近

地表条件在更近地质历史时期的变化过程，寻求具

有更低封闭温度的低温热年代学定年体系是这方面

研究的努力方向。最近，Ｈｅｒｍａｎ等
［３７］开展了一些

前瞻性工作，他们把封闭温度的概念应用于光释光

测年（ＯＳＬ）中，并认为，在一定条件下（如在冷却速

率为１０℃／Ｍａ的情况下），石英光释光信号的封闭
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温度为３０～３５℃。据此，Ｈｅｒｍａｎ等
［３７］通过一系列

光释光热年代学分析与模拟，认为即使在晚第四纪

冰期间冰期气候强烈变化期间，新西兰南阿尔卑斯

山的地形演化亦主要受控于构造因素。

致谢：感谢北京大学杨景春先生和李有利教授
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ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２２

（５）：４４７４５５．］

［４７］　常远，王玮，周祖翼．采样地形对年龄高程法应用的限制

［Ｊ］．地球物理学报，２０１０，５３（８）：１８６８１８７４．［ＣＨＡＮＧ

Ｙｕａｎ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＺＨＯＵＺｕｙｉ．Ａｇｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｍｅｔｈｏｄｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｒｅｌｉｅｆｏｖｅｒｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｒａｎｓｅｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，５３（８）：１
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［４８］　ＣｌａｒｋＭＫ，ＨｏｕｓｅＭＡ，ＲｏｙｄｅｎＬＨ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃ

ｕｐｌｉｆｔｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，３３：５２５

５２８．

［４９］　ＫｉｒｂｙＥ，ＲｅｉｎｅｒｓＰＷ，ＫｒｏｌＭ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｆｒｏｍ ４０Ａｒ／３９Ａｒａｎｄ （ＵＴｈ）／Ｈｅｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．

Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２００２，２１（１），ｄｏｉ：１０．１０２９／２０００ＴＣ００１２４６．

［５０］　ＲｅｉｎｅｒｓＰＷ，ＦａｒｌｅｙＫＡ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅｏｎａｐａｔｉｔｅ

（ＵＴｈ）／Ｈｅｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：ＡｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅＢｉｇ

ｈｏｒｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｗｙｏｍｉｎｇ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００１，１８８：４１３４２０．

［５１］　ＢｒａｕｎＪ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｒａｔｅｏｆｌａｎｄｆｏｒｍｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｃ］／／ＲｅｉｎｅｒｓＰ Ｗ，

Ｅｈｌｅｒｓ Ｔ Ａ，ｅｄｓ．Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．２００５：３５１３７４．

［５２］　ＢｒａｕｎＪ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｒｅｌｉｅｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｙ

ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓ［Ｊ］．ＴｅｒｒａＮｏｖａ，

２００２，１４：２１０２１４．

［５３］　吕红华，王玮，常远，周祖翼．新疆天山造山带新生代多期

次剥露作用过程 ［Ｊ］．第四纪研究，２０１３，３３（４）：１１１．［Ｌü

Ｈｏｎｇｈｕａ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＣＨＡＮＧＹｕａｎ，ＺＨＯＵＺｕｙｉ．Ｃｅｎｏ

ｚｏｉｃｅｐｉｓｏｄｉｃｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎｒａｎｇｅ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３３（４）：１１１．］

［５４］　郭召杰，吴朝东，张志诚，等．乌鲁木齐后峡地区侏罗系沉

积特征、剥露过程及中新生代盆山关系讨论 ［Ｊ］．高校地质学

报，２００５，１１（４）：５５８５６７．［ＧＵＯＺｈａｏｊｉｅ，ＷＵＣｈａｏｄｏｎｇ，

ＺＨＡＮＧＺｈｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂａｓｉｎｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ

ｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｉｎＨｏｕｘｉａａｒ

ｅａ，Ｕｒｕｍｑｉ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，
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ＺＨＯＵＺｕｙｉ
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１

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４１；

２ＨｕｚｈｏｕＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｈｕｚｈｏｕ３１３０００，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ；

３ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｅｃｔｏｎｉｓｍｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｒｅａｔｅｔｅｒｒａｉｎ（ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ），ａｎｄ

ｔｈｕｓｐａｌｅｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｓｔｕｄｉｅｓａｒｅｈｅｌｐｆｕｌｔｏｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅ
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ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇ，ｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇ，ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎｄａｔｉｎｇ，ａｎｄｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｒｅｕｓｅｄｔｏ

ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙｏｒｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｄｅｆｉｎｅｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｈｉｓ

ｔｏｒｙｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．Ａｓｍｉｎｅｒａｌｇｒａｉｎｓ，ｓｕｃｈａｓａｐａｔｉｔｅａｎｄｚｉｒｃｏｎ，ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｉｓｔｈｅｃｈｏｉｃｅｔｏｄｅｆｉｎｅｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇａｇｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓ．Ｐｏｐｕｌａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｇｒｅａｔｌｙｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｓ

ｗｅｌｌａｓｐａｌｅｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｈｅｒｅｗｅｆｉｒｓｔｒｅｖｉｅｗｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅｒｍｏ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｅｌｄｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｐａｌｅｏｔｏ

ｐｏｇｒａｐｈｙ：（１）Ｔｉｍｉｎｇｏｆｐａｌｅｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ（２）Ｐａｌｅｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｗｅａｌｓｏ

ｎｏｔｅｔｈａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｒｃｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｌｌｂｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｍｅａｎｆｏｒｒｅｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｃｒｕｓｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
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