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宁夏沙坡头黄河大弯的成因分析①
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摘要：黄河在宁夏沙坡头形成了“几”字形河曲地貌，并在河曲凸岸发育了３级河流阶地。本文针对
沙坡头大弯河流阶地特征、阶地年龄，以及大拐弯的成因进行了分析，探讨本区地貌发育的机制。
结果表明：（１）沙坡头大弯３级河流阶地形成的主要原因是构造抬升作用，气候变化对此处阶地形
成的作用不明显。在区域新构造活动强烈的背景下，约中更新世末期中卫盆地开始抬升，黄河河道
被固定，河流下切形成本区的最高阶地Ｔ３；约在７０ｋａＢ．Ｐ．、８ｋａＢ．Ｐ．形成Ｔ２、Ｔ１ 阶地。（２）沙坡
头黄河大拐弯是由香山—天景山断裂左旋走滑位错，以及水流受地球自转偏向力的河流内生动力
共同作用的结果，并且河流的内生动力作用远大于前者的贡献。

关键词：黄河；沙坡头；河流阶地；大弯；成因
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０　引言

黄河在沙坡头的夜明山流出黑山峡、跨过香
山—天景山弧形断裂后，向东北流入中卫盆地。在
香山—天景山断裂与中卫盆地之间，黄河地貌上呈
现出美丽的“几字形”河曲形态（图１），地质学家对
此区域的新构造运动、断裂性质及运动特征、阶地演
变及形成时代、地貌演变过程等［１－９］多方面开展了详
细的研究，包括沙坡头大弯的成因。丁国瑜［１］在讨
论香山—天景山断裂的左旋性质时提出断裂活动导
致了黄河左旋位错而形成现今沙坡头大弯；刘传
正［１０］认为两组走滑断裂是导致沙坡头大弯形成的

原因。构造因素一直用来解释沙坡头大弯的成因，
但据尹功明等［１１］研究认为香山—天景山断裂自本
研究区黄河固定以来左旋位错最大不足８８０ｍ，纯
构造事件不足以形成现今的大拐弯地貌。同时，香
山－天景山断裂北侧大弯处的黄河阶地的成因还没
有过详细研究［９］，而对香山—天景山断裂南侧夜明
山一带的黄河阶地已有过深入研究，认为是香山—
天景山断裂的逆冲作用导致多达９级阶地的形
成［１２－１３］。本文根据香山－天景山断裂北侧大弯处的
黄河阶地分布特征、年龄，以及香山—天景山断裂活
动性、水流自然特性等多方面因素，分析沙坡头大弯
现今地貌成因。

１　区域地质概况

沙坡头黄河大弯位于宁夏中卫市，腾格里沙漠
的东南缘，地貌上是青藏高原、黄土高原、鄂尔多斯
高原和阿拉善高原的过渡地带；构造上处在青藏高
原东北缘弧形断裂带内。该弧形断裂带是在ＳＷ－
ＮＥ方向的水平挤压构造应力下，青藏块体向古老
而稳定的阿拉善地块和鄂尔多斯地块挤压而形成

的，主要由弧形逆冲断层以及相关褶皱组成断块山
地与断陷盆地相间的地貌格局［１４－１５］，自南向北有海
原断裂、香山—天景山断裂、烟筒山断裂和牛首山断
裂，中卫盆地夹于香山山地与烟筒山地之间［１－２，１６］

（图１）。
青藏块体前期主要表现为挤压、逆冲，在早更新

世中晚期至中更新世初，高原内ＮＷ 和ＮＷＷ 向断
裂的活动性质由挤压逆冲转变为左旋走滑［１７］。因
此，香山—天景山断裂是一条以左旋走滑为主兼具
逆冲分量的断裂，沿断裂带发生地质体的位移、水系
的位错等，断裂的左旋走滑量在冲沟上表现为几十
米到几百米甚至千米不等［３－４］。
中卫盆地是受早期山前逆冲断裂控制的压陷盆

地，从第三纪至第四纪早期，盆地沉积范围比较大，
至第四纪晚期，盆地轮廓发生变化，规模有逐渐缩小
的趋势［１７］
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图１　宁夏沙坡头河流地质地貌简图（据文献［１］修改）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　Ｓｈａｐｏｔｏｕ　ａｒｅａ，

　　　 Ｎｉｎｇｘｉａ（ｒｅｖｉｓｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｒｅｆｅｎｃｅ［１］）

２　沙坡头大弯地貌特征及阶地划分

在沙坡头黄河“几”字形区域河道西侧是腾格里
沙漠覆盖的平坦基岩区域，河道东侧发育多级河流
阶地。前人对此处阶地级数的划分不一：丁国瑜［１］

划分出２级阶地和１级台地面、尹功明等［１１］和阎满

存等［８］划分出３级阶地、胡海涛等［１９］划分出５级阶
地、冯希杰等［９］划分出７级阶地。
对比前人划分结果及野外对阶地剖面的测量，

我们认为大弯地区只发育３级基座阶地（图１～图

４）。最高阶地相对拔河高度约８０～１００ｍ，阶地沉

图２　沙坡头黄河大弯一带阶地剖面图（剖面位置见图１）
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　ｒｉｖｅｒ　ｔｅｒｒａｃｅｓ　ｉｎ　Ｓｈａｐｏｔｏｕ　ａｒｅａ
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图３　沙坡头黄河大弯河流阶地地貌（镜向东南）
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　ｒｉｖｅｒ　ｔｅｒｒａｃｅｓ　ｉｎ　Ｓｈａｐｏｔｏｕ　ａｒｅａ（Ｖｉｅｗ　ｔｏｗａｒｄｓ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ）

图４　沙坡头附近卫星影像图（底图据Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ）
Ｆｉｇ．４　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｙｏｕ　ｖｉｌｌａｇｅ　ａｎｄ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａ

　　　ｉｎ　Ｓｈａｐｏｔｏｕ　ａｒｅａ（Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ）

积物主要是磨圆度较好的砾石，粒径以８～２０ｃｍ为
主，偶见巨大砾石。砾石层中几乎无泥沙，没有二元
结构特征。基座为第三系的红色泥岩或砂岩。
我们划分的 Ｔ１、Ｔ２ 阶地与前人划分基本一

致［１，８－９，１１，１９］。丁国瑜［１］认为的台地是我们划分的

Ｔ３ 阶地，因为此“台地”堆积的是典型的黄河砾石、
未固结，与中卫盆地南侧南山台子的堆积有明显区
别，并且测年结果也表明这些堆积物的时代为中更
新世晚期。胡海峰等［１９］划分的 Ｔ５（即他们划分的
最高阶地）与我们的 Ｔ３ 阶地无论是范围和高程都
是一致的。而冯希杰等［９］划分的 Ｔ６ 和 Ｔ７ 的范围
与我们的Ｔ３ 一致，二者之间有现代沙丘存在，经我
们这次差分ＧＰＳ测量阶地面是可以相连的，是阶地
向山地方向的自然延伸，二者可以合并。胡海峰等
划分的Ｔ３、Ｔ４ 以及冯希杰等划分的Ｔ３－Ｔ５ 阶地位
于上游村南侧的一个很狭窄的小山梁上（图４）。从
图３可以看出，这个小山梁高差不足２０ｍ（处于Ｔ３
前缘黄河砾石底部与Ｔ２ 后缘黄河砾石之间），由泥
盆纪的砂岩［２０］组成。小山梁北坡往东延伸时，与

Ｔ２、Ｔ３ 之间的坡面相连，坡面形态自然，小山梁南坡

受后期黄河侵蚀，成为陡坡（图４）。小山梁非常狭
窄，在小山梁顶部未见原生的黄河砾石分布。我们
从高程以及地貌特征分析，在此不应发育有阶地，即
胡海峰等［１９］划分的Ｔ３、Ｔ４ 是不存在的。因此，研究
区自黄河被固定以来，只发育有３级阶地。

Ｔ１ 阶地：基座阶地，拔河高度约８～１０ｍ，阶地
宽度约２００～４００ｍ，被村庄和农田占据。阶地上部
为河漫滩沙－粘土堆积，厚１０～３０ｃｍ（见图５（ａ））。
下部为厚４～８ｍ的砾石层，砾石含长英质成分，磨
圆度好，粒径约８～２０ｃｍ为主。砾石层中透镜体沙
样品光释光年龄为（８．４６±０．３６）ｋａ　Ｂ．Ｐ．［２１］。

Ｔ２ 阶地：基座阶地，前缘阶地顶面拔河高约４０
ｍ，阶地宽度８００～１　１００ｍ，阶地部分被现代风沙覆
盖，发育沙丘。砾石层厚４～１０ｍ，粒径约８～２０ｃｍ
为主，偶见１ｍ以上砾石，含丰富的长英质，砾石层
理较明显，磨圆度和分选好。砾石层中透镜体沙样
品（见图５（ｂ））光释光年龄为（７１．８４±２．５９）ｋａＢ．
Ｐ．［２１］。

Ｔ３ 阶地：基座阶地，前缘阶地顶面拔河高约８０
ｍ，阶地宽约１　４００～１　６００ｍ，阶地上发育现代沙
丘。砾石层厚达１５ｍ，粒径以８～２０ｃｍ为主，并含
有１ｍ以上砾石，含丰富的长英质砾石，层理较明
显，磨圆度好，分选好（见图５（ｃ））。砾石层中透镜
体沙样品（见图５（ｄ））光释光、ＥＳＲ年龄分别为（１６９
±６）ｋａ　Ｂ．Ｐ．、（１９４±２９）ｋａ　Ｂ．Ｐ．［１１］。

３　讨论

从图１、图４可以看出，沙坡头大弯地貌是由３
级河流阶地、黄河的大拐弯构成。显然阶地和大拐
弯的成因可能是不同的，河流阶地可能与垂向上的
作用相关，大拐弯更可能与水平方向的作用相关。
因此，为了分析讨论清晰，我们分别对这二方面进行
分析。
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图５　沙坡头黄河阶地堆积物（照片位置见图４）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｓｈａｐｏｔｏｕ　ａｒｅａ

３．１　河流阶地的成因分析
河流阶地是过去河流的河床由于内外因的变化

而被废弃的一种河流地貌［２２］，其地貌形态和沉积物
都记录了河流系统的构造活动、气候因素变化及侵
蚀基准面变化［２３－２７］。
黄河的侵蚀基准面是海平面，Ｓｃｈｕｍｍ［２８］研究

表明海平面的升降对大河影响的最大范围在河口之

上大约３００ｋｍ河段。而沙坡头地区距河口的位置
远远大于３００ｋｍ，所以海平面下降很难影响到此
处。
气候干湿变化通过影响河流的水量和含沙量来

影响河流过程和河流地貌。当河流有较高的能量和
高的沉积物供应，阶地面高差可达到５～１５ｍ，河流
沉积砾石多为地方性基岩碎屑，磨圆度低，分选差，
有多个二元结构，堆积物中有泥流楔入，河流沉积物
中常有斜坡堆积，一般为堆积阶地［２９］。仅仅依靠气
候变化，河流无法持续下切形成多级阶地［３０］。沙坡

头河流阶地砾石以长英质为主，磨圆度好，分选好，
表明此处阶地砾石并非本地来源；沙坡头河流阶地
无二元结构；沙坡头发育高差约８０～１００ｍ的３级
基座阶地；潘保田等［３１］在研究兰州东盆地黄河阶地
成因时得出气候变化不是黄河Ｔ１（１３０ｋａ）、Ｔ２（５０
ｋａ）、Ｔ３（１０ｋａ）阶地形成的主要原因。沙坡头黄河
阶地堆积物测年结果与该段黄河阶地形成年代接

近，气候变化也不是阶地形成的充分条件。综上所
述，沙坡头大弯河流阶地的形成并不是气候变化作
用下可以形成的。
构造运动造成侵蚀基准面和河床坡度的变化，

影响河流系统中侵蚀、搬运和堆积过程，当地壳抬升
时，河床纵比降增大，水流下切侵蚀，力图使新河床
达到原先位置，靠近谷坡两侧的老谷底形成阶地；地
壳相对稳定时期，河流以侧蚀和堆积为主［２４］。构造
运动的间歇性使得河流的下蚀与堆积交替进行，可
形成多级阶地，多级阶地分布的高度范围可达数百
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米［３２］。沙坡头地区基座阶地的沉积砾石厚度大，不
具有二元结构，阶地面宽，不同级阶地高差达８０～
１００ｍ，符合构造运动形成的阶地的特征。

Ｓｔａｒｋｅｌ［２９］提出的构造上升区域河流对气候变
化响应的模式认为：在构造稳定的区域，气候周期性
变化形成的阶地前后缘高差很小；在构造运动强烈
的区域，以宽谷型阶地为主，阶地面之间的高差较
大；在强烈构造抬升区，低阶地后缘远低于高阶地堆
积的底部。从图２沙坡头黄河大弯一带阶地剖面
图，根据Ｓｔａｒｋｅｌ［２９］的理论，沙坡头黄河大弯一带阶
地的成因应该为强烈构造抬升区中的构造事件形成

的。
沙坡头位于青藏高原东北缘断裂带内，该区域

晚第四纪以来活动强烈。青藏高原及其周边地区河
流阶地的研究都表明有受到构造运动的影响［３３－３６］。
在沙坡头大弯处河流阶地的基座多为第三系的红色

泥岩或砂岩，其抗侵蚀能力较差，有助于黄河的下切
而形成基座阶地。
中卫盆地在第三纪至第四纪早期沉积范围较

大，至第四纪晚期盆地轮廓发生变化，规模逐渐缩
小。这是盆地与其西南侧弧形山地间发育的活动断
裂带随时间向盆地内部迁移，由挤压逆冲转为剪切
走滑的结果。另外中卫盆地北东侧的烟筒山断裂带
约在中更新世末期开始强烈活动，使得中卫盆地在
内的烟筒山断裂西南盘抬升［１７－１８］。中卫盆地的抬升
导致黄河开始被固定，受隆升作用开始形成阶地。
若中卫盆地一直处于沉降状态，黄河只会形成辫状
河，不发育阶地。沙坡头大弯最高阶地（Ｔ３）形成时
代恰处在中更新世末期，这与中卫盆地在中更新世
末期发生构造事件逆转（从沉降转变为隆升）是一致
的。
研究表明，青藏高原第四纪时期包括现今仍处

于隆升之中，晚第四纪发生过多次构造事件，使得在
青藏高原内及边缘的河流之中发育构造成因的阶

地［３７－４３］，如０．１５Ｍａ前后的“共和运动”［２３］、０．０１
Ｍａ前后的“若尔盖运动”［４４］。沙坡头处于青藏高原
东北缘、第四纪以来有过多次活动的走滑兼逆冲的
香山—天景山断裂的北侧［７］。综上所述，沙坡头大
弯三级阶地主要是在构造作用下形成的，此三级阶
地记录了本区域的三次构造事件。

３．２　大拐弯的成因分析
弯曲性河流在自然界中普遍存在是由区域构造

条件、气候变化、河流自我调节等因素共同作用的结
果［４５］。

当河流穿过断层时，断裂的水平错动可使河道
发生扭曲和变形，河流的平衡状态遭到破坏，要达到
新的平衡，必然引起河槽内部水动力变化，进而使得
河道变迁［４６］。丁国瑜［１］认为香山—天景山断裂导
致黄河３ｋｍ位错形成现今的大弯。尹功明等［１１］最
新研究认为香山—天景山断裂导致的黄河位错最大
不足８８０ｍ，而目前大拐弯距离达３　０００ｍ。因此，
香山—天景山断裂的左旋走滑使得黄河水道发生左
移，但是现今大弯的形成不完全是断裂的作用。
岩石抵抗侵蚀的强弱对沙坡头大弯的形成有重

要的影响，水系遇到障碍后会发生转向。沙坡头小
湾村附近有泥盆纪的残丘［１１］，河水受到残丘的阻挡
向北流去，沙坡头大弯的形成受到水系的自然演变
的影响。
沙坡头黄河弯曲形成的因素还有河流内生特

性：沙坡头大弯形成的一个内在条件是水体运动的
轨迹趋向弯曲这一特性［４７］。促进沙坡头大弯形成
的条件还有地球自转偏向力（科里奥利力），水流向
右偏转，使得河流发生侧蚀作用，河流不断侵蚀凹
岸，在凸岸不断沉积［４８］。沙坡头黄河大弯受弯道离
心力和地球偏转力的影响，从凸岸由水面流向凹岸
的水流（表流）和从凹岸由河底流向凸岸的水流（底
流）构成一个连续的螺旋形向前流动的横向环流（图

６（ａ）），形成凹岸和凸岸相间分布的河曲形态（图６
（ｂ））。

图６　河曲水流运动方向及平面形态示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｍｅａｎｄｅｒ　ｓｔｒｅａｍ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　　ａｎｄ　ｐｌａｎａｒ　ｓｈａｐｅ

　　历史资料记录的沙坡头黄河多年平均径流量

３．５０×１０１０　ｍ３，多年平均输沙量１．６×１０８　ｔ［４９］，即多
年平均径流量１　１０９．８ｍ３／ｓ，多年平均输沙量５．１
ｔ／ｓ。如前所述，在本研究区的黄河阶地中没有堆积
沙、粉沙，表明此地的黄河水动力是非常强的，使得
黄河水含大量的泥沙来不及沉降。阶地堆积物主要
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是８ｃｍ以上的砾石为主。因此，抗侵蚀能力不强的
砂岩、泥岩在水动力极强的黄河水作用下，必定产生
凹岸侵蚀、凸岸堆积。图６说明，黄河在出黑山峡后
受到断裂的左旋走滑向左偏转，在地转偏向力的作
用下侵蚀右岸，在图６（ａ）中的Ａ 处形成凹岸；之后
水流向北流去，水流受惯性力影响侵蚀北岸，在图６
（ａ）中的Ｂ处，在南岸发生堆积作用；又因地势的西
高东低，水流向东流去，在图６（ａ）中Ｃ处发生侵蚀；
然后水流在地转偏向力及离心力作用下，继续侵蚀
凹岸，即图６（ａ）中Ｄ处。
因此，现今的大拐弯形态必定有河流内生动力

学成因。尹功明等［１１］研究认为自本区的黄河被固
定以来，香山—天景山断裂导致的黄河位错最大不
足８８０ｍ，而目前大拐弯距离达３　０００ｍ。所以由河
流内生动力学成因引起的黄河拐弯至少达２　２００
ｍ。显然，沙坡头的大拐弯成因是以河流内生动力
学导致河流拐弯为主，香山—天景山断裂左旋位错
贡献的拐弯为辅。

４　结论

（１）沙坡头黄河只在河流凸岸发育３级阶地，
凹岸没有发育阶地。沙坡头大弯河流阶地是构造事
件形成的阶地，气候作用不明显。在中更新世末期，
中卫盆地由沉降转变为抬升，黄河河道被相对固定，
形成最高级阶地Ｔ３，又约在７０ｋａＢ．Ｐ．、８ｋａ　Ｂ．Ｐ．
形成Ｔ２、Ｔ１ 阶地。

（２）沙坡头的黄河大拐弯是由香山—天景山断
裂左旋走滑位错，以及水流受地球自转偏向力的河
流内生动力共同的作用结果，并且后者（导致拐弯约

２　２００ｍ）的作用远大于香山—天景山断裂左旋位错
（约８８０ｍ）的贡献。
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