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摘要  长江演化研究是揭示青藏高原东南缘构造隆升、亚洲季风演化和地貌格局变迁相互作用的关

键切入点。三峡贯通常被视作长江形成的标志，但―三峡贯通于何时？‖这一关键科学问题，虽经百

余年研究，仍然没有定论。伴随着三峡贯通，青藏高原东南缘的碎屑物质被搬运至长江中下游和边

缘海盆地(包括江汉盆地、苏北盆地和东海陆架盆地等)。因此，在这些盆地中识别出青藏高原物质

首次出现的层位，是限定三峡贯通的有效途径。本文详细梳理了上述盆地的沉积学成果，综述了地

层年代和物源示踪研究进展(包括重矿物组合、单矿物年代学和同位素地球化学等)，概括了不同物

源工具揭示的三峡贯通时限。大样本量的碎屑锆石 U-Pb 年龄数据表明，扬子克拉通内部中-新生界

碎屑锆石 U-Pb 年龄已均一化，物源示踪作用有限。新生代锆石在长江中下游盆地的出现，常被视

作三峡贯通的标志，但由于供给量有限、盆地拦截作用和东部新生代火山活动，利用该信号重建三

峡贯通仍需谨慎。青藏高原新生代的快速隆升产生了大量年轻的碎屑热年代学颗粒(＜10 Ma)，并

且其滞后时间较短，是揭示河流地貌演化的有效手段。未来的研究可侧重于利用新发展的沉积岩定

年技术、碎屑热年代学和地貌模拟等，在充分考虑青藏东南缘构造演化和东亚气候变迁的前提下，

从地球系统科学的角度全面解答这一科学难题。 
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Abstract: The study of the Yangtze River evolution is key to revealing the interactions among tectonic 

uplift in the southeastern Tibetan Plateau, the evolution of the Asian monsoon, and changes in 

geomorphic patterns. The connection of the Three Gorges is often regarded as the marker for the 

formation of the Yangtze River. However, "When were the Three Gorges connected?" remains unresolved 

despite over a century of research. Following the connection of the Three Gorges, detrital materials from 

the southeastern Tibetan Plateau were transported to the middle and lower Yangtze River and its marginal 

sea basins. Therefore, identifying the stratigraphic horizon where materials from the Tibetan Plateau first 

appeared in these basins is an effective approach to constraining the formation of the Three Gorges. This 

study provides a detailed review of sedimentological studies from these basins, summarizes advances in 

stratigraphic dating and provenance tracing studies (including heavy minerals, single-mineral 

geochronology, and isotopic geochemistry), and synthesizes the timing of the Three Gorges connection as 

revealed by various provenance tools. Large data indicate that detrital zircon U-Pb ages from the 

Mesozoic-Cenozoic strata within the Yangtze Craton have been homogenized, limiting their utility for 

provenance tracing. Future research could focus on utilizing newly developed sedimentary dating 

techniques, detrital thermochronology, and geomorphic modeling. Under the premise of fully considering 

the tectonic evolution of the southeastern margin of the Tibetan Plateau and East Asian climate changes, a 

comprehensive solution to this scientific challenge should be pursued from the perspective of Earth 

system science. 
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1 引言 

新生代以来，在青藏高原隆升和东部地壳伸展减薄作用下，中国大陆地形格局由中生代的―西低

东高‖转变为现今的―西高东低‖(汪品先, 2005)。作为亚洲第一大河，发源于青藏高原的长江自西向

东横穿东亚大陆汇入太平洋，因此长江的形成可视为东亚东倾地形建立的标志。长江形成演化研究

对理解青藏高原隆升、东亚地形变迁及季风演化具有重要意义(Zheng et al., 2013；丁林等，2025)。

长江三峡位于四川盆地和江汉盆地之间(图 1)，连接着长江上游和中下游的平原地区，因此三峡贯

通是长江演化极为关键的一环，对此研究已有百余年之久，取得了大量成果，但在―三峡何时贯通？‖

这一关键科学问题上仍存在较大争议(Lee, 1924; Lin et al., 2024; Richardson et al., 2010; Wang et al., 

2021; Yang et al., 2023; 张玉芬等，2008)。 

 

图 1 亚洲东部主要河流和新生代盆地分布图；ZL：江汉盆地周老孔；地理学上习惯将宜昌作为长

江上游和中下游的分界点，本文遵循这一传统 

关于长江三峡贯通的具体时限，概括而言，可划分为―老‖和―新‖两个相对的观点：(1)三峡贯通

于古近纪或更早：李四光和李春昱等老一辈地学家通过构造格局演变、中生界岩性分析和地貌调查，

认为古长江在古近纪(老第三纪)就已切穿三峡(Lee, 1934; Lee and Chao., 1924)。低温热年代学研究

显示四川盆地在始新世时(~40 Ma)发生区域性大规模剥蚀事件，与此同时三峡东缘的黄陵背斜也经

历了快速冷却事件(Ge et al., 2013; Hu et al., 2006)，Richardson et al. (2010)据此推断三峡在始新世已

经贯通。根据长江中下游新近系碎屑锆石 U-Pb 年龄物源研究，一些学者推断在渐-中新世之交(~23 
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Ma)一条类似于长江的东流水系就已形成（Yang et al., 2019; Zheng et al., 2013）。Jiao et al. (2021)

重建了黄陵背斜附近长江三条支流的下切历史，认为三峡下切作用开始于早中新世，与低温热年代

学模拟给出的三峡形成的时间一致(Yang et al., 2023a)。(2)贯通于第四纪：根据四川盆地和江汉-洞

庭盆地水动力环境分析，杨达源和闾国年 (1992)认为三峡贯通导致这两大盆地的沉积环境在早更

新世发生重大转变。结合三峡地貌和年代学研究，Li et al. (2001)将三峡层状地貌划分为两级夷平面

和七级河流阶地，并提出在山原期夷平面之后因古长江重组而形成现今的深切河谷，即三峡贯通于

早更新世。江汉盆地和长江三角洲沉积学研究，揭示出在早更新世物源发生突变，青藏高原东缘物

质被输送至长江中下游(张玉芬等, 2008; Yang et al., 2008)。江汉盆地环境磁学及重矿物组合特征表

明早更新世时盆地物源发生较大转变(康春国等, 2009; 张玉芬等, 2008)，这可能是由长江贯通三峡

所致。Yang et al. (2006)对三角洲 PD 孔开展的物源示踪研究，发现年龄小于 25 Ma 的碎屑独居石在

更新统才出现，据此推断长江在第四纪才发育为一条源于青藏高原的大河。 

三峡贯通主要的研究手段主要包括河流地貌和地貌模拟(Jiao et al., 2022; Li et al., 2001; Tian et 

al., 2025)、低温热年代学(Richardson et al., 2010; Su et al., 2024; Yang et al., 2023)和物源示踪(Wang et 

al., 2022; Zheng et al., 2013)等。河流地貌研究是约束大河演化的有效途径，其中河流阶地和夷平面

等能够指示其演化历程(Pan et al., 2009; Xiong et al., 2024)。三峡在下切过程中形成了多级阶地，对

其进行年代学研究可以限定三峡贯通年龄的最小值(Li et al., 2001)。三峡贯通后，四川盆地和黄陵

岩基的剥蚀模式将会发生巨大改变，因此低温热年代学可以有效指示三峡切穿的时限。青藏高原东

南缘是长江泥沙最主要的供给者(Sun et al., 2016; Vezzoli et al., 2016; Zhang et al., 2021b)，随着三峡

贯通，高原东南缘的碎屑物质将被搬运至长江中下游盆地(包括江汉盆地、长江三角洲和东海陆架

盆地等；图 1)。因此在沉积记录中识别出青藏高原物质首次出现的层位，结合相关的年代学方法，

可以有效的限定三峡贯通的时限(Yang et al., 2006; Zheng et al., 2013; 张玉芬等, 2008)。 

新生代以来，中国东部盆地经历了由裂陷向坳陷转变的过程(Ren et al., 2002)，在江汉盆地、苏

北盆地、长江三角洲和东海陆架盆地等发育了巨厚新生代沉积(图 1)。同时，在长江中下游的宜昌、

武汉、安庆和南京等地沉积一套河流相砂砾层(Wang et al., 2022; Zheng et al., 2013)，这些新生代地

层的年龄及物质来源是揭示―长江何时切穿三峡？‖的关键。虽然已有文章评述了长江演化过程(郭

汝军等, 2023; 林旭等, 2025; 杨超群等, 2024; 郑洪波等, 2017)，但还未见专门从沉积学角度详述三

峡贯通的研究。本文详细梳理了近二十年以来长江中下游和边缘海盆地的研究成果，综述了不同物

源指标揭示的三峡贯通时限，并指出了存在的问题和未来研究方向，以期为解答―三峡贯通于何时？‖

提供系统性的回顾和新的途径。未来的长江演化研究，应将青藏高原东南缘构造隆升和长江中下游

盆地沉积记录结合起来，从―源-汇‖系统和流域整体的视角揭示这一大河的演化。 
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图 2 (A)江汉盆地西缘区域地质图及(B)中-新生代地层柱状图  

2 江汉盆地 

江汉盆地是长江东出三峡后流经的第一个大型沉积盆地(图 1)，它发育在燕山期褶皱基底之上，

经历了白垩纪-新生代多幕裂陷作用，是一个陆内裂陷盆地(Wu et al., 2018)。江汉盆地保存了连续的

中-新生代地层，是揭示三峡贯通最为直接的沉积记录。江汉盆地西缘新近系和古近系之间存在明

显的角度不整合，不整合面之下是一套始新统的河湖相地层，之上主要为一套巨厚松散状砂砾层，

标志着一次重大的沉积环境转变(Wang et al., 2014; Wei et al., 2020; 李庭等, 2010)。 

2.1 江汉盆地西缘 

2.1.1 江汉盆地西缘中-新生代地层 

江汉盆地西缘白垩系包括下白垩统石门组、五龙组和上白垩统罗镜滩组、红花套组和跑马岗组

(图 2; 雷奕振等，1987)。石门组由灰黄色砾岩与粉砂岩组成，为一套洪积扇沉积(图 3)。五龙组下

部为砖红色砂岩、泥岩和粉砂岩互层，上部为巨厚层状砂岩，显示辫状河沉积特点(图 3)。罗镜滩

组由红白色块状砾岩和薄-层状砂岩组成，含花岗岩砾石(渠洪杰等, 2014)，碎屑锆石 U-Pb 年龄分布

出现了 800-900 Ma 的特征年龄峰值，指示了黄陵岩基结晶基底的剥露及江南造山带的物质供给(Lin 

et al., 2024; Shen et al., 2012a)。红花套组和跑马岗组均由块状红色细粒砂岩、粉砂岩和泥岩组成，

指示湖泊相沉积环境(Wang et al., 2014; 向芳, 2004)。盆地西缘新生界包括龚家冲组、洋溪组、车阳
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河组、牌楼口组、掇刀石组和宜昌砾石层(图 3)。古新统龚家冲组与下伏跑马岗组整合接触，由棕

红色砂岩和泥岩组成，延续了湖相沉积环境。下始新统洋溪组主要由泥岩、粉砂岩和灰岩组成，中

-上始新统车阳河组和牌楼口组则为块状砂岩(图 3)，指示了从湖泊相向辫状河或曲流河的转变。掇

刀石组主要由灰色粉砂岩和灰岩组成，含有丰富的脊椎动物化石(阎德发, 1978)。 

 

图 3 江汉盆地西缘中-新生代地层典型露头 

(A)下白垩统石门组-块状砾岩;(B)下白垩统五龙组-下部为泥岩和粉砂岩互层，上部为巨厚层状砂岩;(C)上白垩统罗

镜滩组-块状砾岩;(D)下始新统洋溪组-薄层泥岩、粉砂岩与中厚层灰岩互层;(E)中始新统车阳河组-块状砂岩与粉砂岩

互层;(F)上始新统牌楼口组-块状砂岩，含粉砂岩与泥岩夹层;(G)厚层松散状宜昌砾石层与新近系掇刀石组呈不整合

接触。 

晚新生代，江汉盆地西缘发育一套厚层砾石层，显扇形分布，扇顶位于宜昌猇亭，向东延伸至

白洋和松滋口，通常称为―宜昌砾石层‖(图 3)。通过区域地层对比和岩性划分，前人将宜昌砾石层

划分为下更新统云池组和善溪窑组(陈华慧和马祖陆, 1987)。砾石层分布面积逾 1000 km
2，最大厚

度达 120 m，典型剖面出露于善溪窑、云池、李家院和白洋等地(魏传义等, 2020)。砾石分选磨圆较
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好，砾径为 3-10 cm，发育叠瓦状构造，砾石最大扁平面指示古水流方向为南东；砾石岩性主要为

石英岩和硅质岩，含少量花岗岩、流纹岩和闪长岩(Wang et al., 2014)。Wang et al. (2022)认为这套

砂砾层为辫状河沉积，其下方为巨厚的始新统细粒河湖相地层，标志着沉积环境向河流相的转变。

并且砾石层重矿物组合与下伏地层及现代长江支流明显不同，指示物源发生改变，因此很多学者认

为它代表了三峡贯通(Wang et al., 2022; Wei et al., 2020; Zhang et al., 2022a)。 

2.1.2 江汉盆地西缘物源研究进展 

宜昌新生代地层的物源存在较大争议，主要有―近源‖和―远源‖两种观点。早期研究认为宜昌砾

石层为近源沉积，因为其缺乏长江上游特征的峨眉山玄武岩砾石(Xiang et al., 2007)。而其他物源研

究则证实了宜昌砾石层的物源与现代长江类似，包括碎屑锆石 U-Pb 年龄、钾长石 Pb 同位素组成

和重矿物组合等(Lin et al., 2024; Wang et al., 2014; Zhang et al., 2021c; 康春国等, 2014)。宜昌砾石层

的重矿物组合以锆石-绿帘石-白钛石-赤褐铁矿-钛铁-磁铁矿为特征，这与长江相似，而与其下伏基

岩和江汉盆地西缘河流不同(Wei et al., 2020; 康春国等, 2014)。此外，宜昌砾石层的磁性特征与长

江接近，指示其物源区为长江上游(Zhang et al., 2008; 张勇等, 2009)。江汉盆地西缘白垩系和始新

统绝大多数钾长石的 Pb 同位素组成与黄陵岩基和秦岭一致，缺乏长江上游独有的高放射性成因 Pb

颗粒(
206

Pb/
204

Pb>18.4)(图 4A&B)；而宜昌砾石层则含有大量长江上游独有的高放射性成因 Pb 长石

颗粒(
206

Pb/
204

Pb＞18.4)(图 4C)。 

 

图 4 江汉盆地西缘中-新生代地层和周老孔碎屑钾长石 Pb 同位素组成及其与潜在物源区的对比 

数据来源：(Zhang et al., 2022a) 
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本文收集了江汉盆地白垩系-第四系已发表的碎屑锆石 U-Pb 年龄数据(图 5；Shen et al., 2012; 

Wang et al., 2014, 2022; Zhang et al., 2021c)，它们具有极其相似的碎屑锆石 U-Pb 年龄特征，峰值主

要集中在 150-360、400-500 Ma、700-900 Ma、1800-1900 Ma、2460-2500 Ma(图 5)，仅在中新统广

华寺组和宜昌砾石层中出现了新生代碎屑锆石(＜65 Ma)。新生代锆石仅出现在长江上游支流和金

沙江(He et al., 2013)，因此新生代年轻的锆石的出现，表明宜昌砾石层与三峡贯通密切相关。但是，

由于锆石具有极强的抗风化和抗机械磨蚀能力，锆石可经历数次沉积旋回而保存，碎屑锆石 U-Pb

年龄趋于均一化(Garzanti et al., 2021; Zhang et al., 2021c)。 

 

图 5 江汉盆地中-新生代地层碎屑锆石 U-Pb 年龄分布 

数据来源：长江(He et al., 2013; Yang et al., 2012); 江汉盆地(Shen et al., 2012a, b; Sun et al., 2018; 

Wang et al., 2014, 2018a, 2022; Yang et al., 2019) 

2.2 江汉盆地中部 

江汉盆地中心的周老孔岩芯深约 300 m(图 1)，记录了晚上新世以来的地层信息，是研究程度

较深的沉积记录。对其开展物源分析，检测出长江上游物质首次出现的层位可限定三峡贯通的时间。

周老孔已有详细的磁性地层学研究：布容-松山分界线(~0.78 Ma)位于 81 m深处，松山-高斯界线(2.58 

Ma)位于 256 m 深处(张玉芬等, 2008)，根据沉积速率推断钻孔底部为~3 Ma。Li et al. (2022)对周老
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孔开展了多心石英 ESR 测年，将钻孔底部年龄矫正到 2.4 -2.5 Ma。磁性地层学的精确建立需要地

层沉积连续，且有独立的年代标定(如火山灰绝对定年等)。周老孔岩芯含有大量的粗碎屑沉积并不

适合古地磁定年。最新的研究表明，海平面的下降会导致长江―溯源侵蚀‖，使得江汉盆地发生沉积

间断(Lai et al., 2025)，其磁性地层年龄很有可能被低估。ESR 定年方法具有古剂量率和年剂量率的

不确定性，仅适合第四纪沉积物的定年(Duval et al., 2020)。综上，周老孔的地层年龄需借助其他绝

对定年手段(如宇生核素等)的约束。 

关于青藏高原东南缘物质在周老孔首次出现的层位，不同物源指标给出了两种观点，详述如下： 

(1)早更新世(~1 Ma)：多种沉积学和矿物学研究显示，周老孔在 110 m 深左右发生了明显的物

源变化(康春国等, 2009；杨建等, 2012；张玉芬等, 2008)。重矿物组合分析显示，以 104-120 m 的砾

石层为界，上段岩芯重矿物含量平均值为 2.11%，含钛普通辉石首次出现，反映了物源区的显著转

变(康春国等, 2009; 杨建等, 2012)。磁性参数结果表明，在深 100-110 m 附近，磁性矿物含量和磁

化率突然增大，指示开始接受了上游物质(张玉芬等, 2008)。碎屑锆石 U-Pb 定年显示周老孔 87 m

处存在 14.8 和 16.5 Ma 的锆石颗粒，表明长江在~0.8 Ma 已拓展至青藏高原(Wang et al., 2010)。碎

屑白云母 40
Ar/

39
Ar 年龄显示，钻孔底部样品的年龄峰值与桐柏-大别山相似，自 126 m 开始出现小

于 70 Ma 的白云母，与大渡河和岷江的信号一致，表明主要物源区在早更新世拓展到青藏东南缘

(Sun et al., 2018)。综上所述，江汉盆地周老孔在约 1.12 Ma 多种物源指标发生突变，与长江三角洲

记录的物源突变时限一致(Fan et al., 2005; Yang et al., 2006; Yue et al., 2016)。 

(2)晚上新世(及中新世)：单矿物年代学和同位素组成研究，则显示三峡的贯通早于第四纪(Shao 

et al., 2012; Yang et al., 2019; Zhang et al., 2016)。江汉盆地周老孔全岩 Nd 同位素组成在 280-220 m

发生了变化，可能与峨眉山大火成岩省的供给相关(Shao et al., 2012)。周老孔碎屑钾长石 Pb 同位素

组成表明，高放射性的 Pb 同位素特征在钻孔底部(262-265 m)出现，显示了松潘-甘孜的物源特征

(Zhang et al., 2016b)。碎屑锆石 U-Pb 定年结果表明，中新统广华寺组中首次出现了＜32 Ma 的锆石

(图 5)，而长江中游普遍缺乏新生代锆石，因此认为这些年轻的锆石来自青藏东南缘(Yang et al., 

2019)。新生代以来青藏东南缘快速隆升(Clark et al., 2005; Tian et al., 2015)，而三峡以东的秦岭-大

别山隆升缓慢(Reiners et al., 2003)。江汉盆地新生代地层碎屑磷灰石裂变径迹结果显示，中新统广

华寺组的 AFT 年龄峰值与黄陵背斜的一致，Yang et al. (2021)认为这代表了三峡的贯通。 

综上所述，江汉盆地中心的周老孔已开展了大量物源研究(杨建等, 2012；张玉芬等, 2008; Sun et 

al., 2018; Zhang et al., 2016)，但其 300 m 岩芯仅覆盖晚上新世以来的沉积记录，因此需要在江汉盆

地中寻找更长时间尺度的地层，以约束完整的长江演化过程。 
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大量物源示踪研究(包括碎屑锆石 U-Pb 年龄、碎屑钾长石 Pb 同位素、重矿物组合特征等)显示

宜昌砾石层的源区是长江上游(康春国等, 2014; Wang et al., 2014; Zhang et al., 2021c)，推断其是三峡

贯通的产物。但宜昌砾石层的年龄仍存争议，有―更新世‖和―中新世‖两种观点。因此，其所指示的

三峡贯通时间还有待商榷。江汉盆地中心的中新统广华寺组虽然发现了新生代的锆石，但相对于其

他支流，金沙江供给了很少的物质到长江中下游干流(Chappell et al., 2006)，中国东部大量存在的新

生代火山岩也有可能提供年轻的锆石；并且锆石极其稳定性，可能经历数次沉积旋回，形成极其相

似的锆石 U-Pb 年龄谱。因此，广华寺组新生代锆石出现或难以指示三峡的贯通。归纳而言，江汉

盆地西缘和中心沉积记录揭示的长江三峡贯通的争议，可归因于地层年龄的不确定性和物源示踪手

段的局限性。 

 

图 6 长江中下游晚新生代砾石层 

(A)武汉阳逻砾石层分布及其(B)野外露头:棕红色砾石层，砾石分选磨圆好，成分以石英岩、脉石英、

燧石和变质岩等为主。(C)南京六合砾石层分布及其(D)野外露头：上覆盖有玄武岩，砾石成分主要

为石英岩、石英砂岩和硅质岩等为主 

3 长江中下游晚新生代砾石层 

在长江中下游分布一套巨厚河流相砂砾层，这套地层的沉积年龄和物源是解译―三峡何时贯

通？‖的关键。它们出露于宜昌、武汉、安庆和南京等地，厚约 30-100 m，磨圆分选好，砾石岩性
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复杂 (图 6)。前期地层对比及第四纪年代学研究将这套沉积物限定为更新统(Xiang et al., 2007; 梅

惠等, 2009)，但南京六合砂砾层上覆玄武岩 40
Ar/

39
Ar 绝对定年结果显其为中新统(Zheng et al., 2013)。

通过南京砾石层碎屑锆石 U-Pb 年龄物源研究，Zheng et al. (2013)等认为长江诞生在~23 Ma 之前。

然而，江汉盆地(Wei et al., 2020; Zhang et al., 2008)和三角洲晚新生界物源研究显示(Gu et al., 2014; 

Yang et al., 2006)，晚上新世古长江仅仅局限于下扬子地区，到早更新世连接青藏高原和太平洋的

巨型长江才形成。 

3.1 武汉阳逻砾石层  

阳逻砾石层是长江沿岸出露较为典型的高阶地砾石层，分布于长江武汉阳逻段北岸、大别山南

麓(图 6)。在地貌上，阳逻砾石层构成海拔 50~90 m 的基座阶地，面积约 200 km
2，最大厚度超过

20 m (图 6)。砾石主要为中粗-粗砾，磨圆较好，砾石岩性以石英岩、脉石英和燧石为主(图 6)。石

英电子自旋共振测年(ESR)和热释光等测年方法被用来限定砾石层的沉积年龄，指示其形成于更新

世(黄宁生和关康年, 1993; 梅惠等, 2009)。有学者在阳逻砾石层中发现了新近纪的硅化木化石，故

提出其形成年代为中新世(Wang et al., 2022)，与南京砾石层的沉积时代一致(Zheng et al., 2013)。ESR

测年方法的精度较低，且等效剂量和年剂量率具有一定的不确定性(Rink, 1997)，在出现更老的年龄

的证据后，ESR 所测得年龄需要被重新考虑。 

关于阳逻砾石层的物源，目前仍存在较大争论，有―长江来源说‖和―大别来源说‖两种观点。本

文收集并对比分析了长江中下游砾石层和长江的碎屑锆石 U-Pb 年龄数据(图 7)，结果显示阳逻砾石

层的碎屑锆石 U-Pb 年龄谱复杂，包括~160 Ma、420 Ma、760 Ma、1850 Ma 和 2500 Ma 多个峰值，

与现代长江沉积物相似(图 7)，表明其主要受长江供给(Wang et al., 2022)。但砾石统计特征则表明

其更有可能来自于大别山(王鹤源等, 2024)，砾石的组构分析也认为其是大别山南麓河流形成的冲

洪积扇堆积物(王节涛等, 2021；黄宁生和关康年, 1993)。碎屑钾长石 Pb 同位素组成表明，阳逻砾

石层含有大量低放射性成因 Pb 的钾长石颗粒(
206

Pb/
204

Pb 小于 17.5)，与大别山的信号特征一致，而

与长江中下游及扬子克拉通东部截然不同(图 8；Zhang et al., 2021c)。上述沉积学和地球化学证据均

指示这套砾石层的主要物源区是大别山。此外，阳逻砾石层中发掘出的大量古植物化石，保存完整，

侧枝及木节可见(齐国凡等, 1997)，从另一个侧面反映出它们是经历短距离搬运后而沉积的。 
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图 7 长江中下游砾石层和现代长江沉积物碎屑锆石 U-Pb 年龄分布 

数据来源：南京砾石层(Zheng et al., 2013)；阳逻砾石层(Wang et al., 2022; Zhang et al., 2021c)；现代

长江(He et al., 2013) 

3.2 南京砾石层 

南京砾石层主要分布于长江北岸六合地区，包括灵岩山、桂子山和乃山等典型剖面(图 6; Wang 

et al., 2022; Zheng et al., 2013)。砾石层最大厚度约 50 m，砾石岩性主要为石英岩、石英砂岩和硅质

岩等(图 6；Sun et al., 2021; Zhang et al., 2021c)。不同于其他缺乏绝对定年材料的典型剖面，南京砾

石层被一套玄武岩覆盖(图 6)，能限定它的最小沉积年龄。Zheng et al. (2013)对灵岩山、小磨盘山和

桂子山等剖面的玄武岩进行了 40
Ar/

39
Ar 定年研究，结果为 10.3 Ma、21.7 Ma 和 22.9 Ma；六合奶山

和方山玄武岩 40
Ar/

39
Ar 测年结果为 16.9 和 9.5 Ma (杨晓东等，2018)；南京六合横山顶部玄武岩的

测年结果为 9.5 Ma(Wang et al., 2022)；这些结果表明南京地区在新生代经历了多期次的火山活动，

砾石层的沉积年龄在 23-10 Ma 之前。 
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图 8 长江中下游砾石层和周老孔碎屑钾长石 Pb 同位素组成及其与潜在物源区的对比 

数据来源：(Zhang et al., 2021c) 

南京砾石层的物源也存在―长江源‖和―大别源‖两种观点(Sun et al., 2021; Zhang et al., 2021c; 

Zheng et al., 2013)。南京砾石层的碎屑锆石 U-Pb 年龄谱与长江相似，都具有~250Ma、800Ma 和

1900Ma 左右的年龄峰(图 7)。前人结合上覆玄武岩年龄和碎屑锆石物源示踪，推断长江在晚渐新世

就已形成(Zheng et al., 2013; 杨晓东等, 2018)。Sun et al. (2021)测定了南京砾石层和长江水系的碎屑

白云母和钾长石 40
Ar/

39
Ar 年龄，发现南京砾石层的白云母和钾长石分别具有~220 Ma 和~120Ma 的

年龄峰值，与长江截然不同，而与大别山、汉江、湘江和赣江的峰值非常相似。将南京砾石层碎屑

钾长石 Pb 同位素组成与长江中下游、桐柏-大别山和扬子克拉通东部地区的数据进行对比分析，发

现超过 40%的钾长石颗粒来自于桐柏-大别山，只有极少数颗粒显示出长江中上游的信号特征(图

8A)，表明大别山为南京砾石层的主要物源区(Zhang et al., 2021c)。 

长江三角洲及江汉盆地第四系的多种物源指标显示，早更新世以来，青藏高原东南缘已成为长

江中下游最主要的沉积物供给者(He et al., 2013; Jia et al., 2010; Yang et al., 2006)。低温热年代学及

古地理重建显示，渐新世以来青藏高原东南缘经历了数次强烈隆升，并达到了一定的高度(Hoke et 

al., 2014; Li et al., 2015; Wang et al., 2012)，若此时存在一条连接青藏高原与东海的长江存在，那么

其流域剥蚀模式应与现代长江相似。长江碎屑钾长石 Pb 同位素特征显示，大别山的沉积物供给十

分有限，而新近系长江砾岩碎屑钾长石 Pb 同位素和 40
Ar/

39
Ar 年龄物源的研究，显示大别山是这两

处砾石层最为重要的物源区(Zhang et al., 2022b)，这表明该古水系的源-汇系统与现代长江差别很大，
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暗示着早中新世还不存在一条类似于现代长江的古水系。各地―长江砾岩‖的物源和年龄并不一致，

表明它们具有相对独立的地质历史。砾石层中的粗颗粒更多的反映了邻近源区的输入，而中-细砂

层的单矿物(如锆石、钾长石和白云母)则显示出远源的信号特征(Wang et al., 2022)。以长江现代沉

积物的主要粒度分布为基准(150-300μm; Wang et al., 2009)，或许可以更好的限定砾石层的物源，从

而更客观地揭示长江演化。 

4 三角洲及东海陆架盆地的沉积记录 

4.1 长江三角洲  

长江切穿三峡以后，携带了大量上游的碎屑物质在河口处沉积，因而在三角洲中找到青藏高原

物质出现的初始层位，可以指示长江三峡的贯通(范代读等, 2004)。许多学者通过多种方法研究了

三角洲晚新生代地层的物源，提出了不同的长江东流入海模型(Fan et al., 2005; Yang et al., 2006; Yue 

et al., 2024)。一些研究表明三角洲上新统主要来自于邻近地区，而第四系主要由长江上游供给(Fan et 

al., 2005; 贾军涛等, 2010)。DY03 钻孔的地球化学元素比值和碎屑锆石 U-Pb 年龄指示物源发生变

化的层位的古地磁年龄为 3 Ma 左右(黄湘通等, 2009; 贾军涛等, 2010)。也有研究指出三角洲早更新

世(～1.6 Ma)地层中已经存在以新生代锆石为特征的长江上游的物源信号(Yue et al., 2024)。碎屑独

居石 U-Th-Pb 年龄表明长江在更新世早期(～1.2 Ma)便已形成与现今相似的流域格局(Yang et al., 

2006)，这一结论与重矿物组成及矿物磁性特征等指示的物源突变层位时间相近(Liu et al., 2018; Yue 

et al., 2018; 王张华等, 2008)。第四纪时期存在数十次的海平面升降，长江三角洲发生剥蚀而造成了

地层的间断甚至缺失，导致古地磁年龄变得年轻(赵希涛等, 2017)，并且钻孔当中同一层位的宇生

核素埋藏年龄与古地磁年龄相差很大，也表明其沉积并不连续(Liu et al., 2022)。三角洲在上新世经

历了强烈的化学风化，会导致一些不稳定的重矿物溶解(Andò et al., 2012; Yue et al., 2019)，进而影

响物源判别的可靠性。 

很多学者认为在晚上新世之前，古长江可能流经苏北盆地汇入东海(Yue et al., 2024; 黄湘通等, 

2009; 贾军涛等, 2010)，因此苏北盆地可能保存了早期的长江演化信息。锆石 U-Pb 年龄和重矿物

组合分析显示，长江三角洲在上新世主要接受邻区的物质输入(Yue et al., 2024)，而同期的苏北盆地

锆石年龄谱与长江中上游的相似(Hao et al., 2023)。宇生核素测年表明与现代长江类似的物源特征先

出现在三角洲北部的钻孔(Liu et al., 2022)，之后(~0.9 Ma)向南迁移到现代河口。Liu et al. (2025)对

苏北盆地开展了详细的物源研究，发现上新世时盆地北部主要受长江影响，至更新世时盆地南部的
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沉积物主要由长江供给，揭示了长江水道的南移。5 Ma 之前，由于浙闽隆起的阻挡，古长江很可

能经由三角洲北部汇入南黄海(Liu et al., 2022)。 

4.2 东海陆架盆地 

东海陆架盆地是中国东部最大的近海盆地，形成于晚白垩世的裂谷作用(Ren et al., 2002)，其构

造演化可划分为伸展-裂陷阶段，挤压-反转阶段和热沉降阶段三个阶段(Suo et al., 2015; Zhang et al., 

2016a)。新生代地层厚约 10000 m，发育了古新统至第四系(Su et al., 2020)，包括始新统平湖组、渐

新统花港组、中新世龙井组、玉泉组和柳浪组、上新世三潭组和第四系东海群等(Suo et al., 2015)。

作为长江最终的―沉积汇‖，东海陆架盆地的新生代地层记录了长江演化详细信息(Fu et al., 2021)。 

 

图 9 东海陆架盆地碎屑锆石 U-Pb 年龄分布与现代河流比较 

数据来源：东海陆架盆地(Wang et al., 2018b; Zhang et al., 2018)；长江(He et al., 2013; Yang et al., 

2012)；闽江和九龙江(Xu et al., 2016; Zhang et al., 2017a)；瓯江(Xu et al., 2007) 

东海陆架盆地的碎屑锆石 U-Pb 年龄结果显示，始新统平湖组、渐新统花港组和中新统龙井组

含有～2520 Ma、1860 Ma、780 Ma、420 Ma 和 240 Ma 等多个年龄峰(Wang et al., 2018b; Zhang et al., 

2018)，这与现代长江沉积物的相似(图 9)；流经华夏地块的河流(包括闽江、瓯江和九龙江等)则缺
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乏 1800 Ma 左右的年龄峰值，表明这些地层的物质主要源自于长江(图 9)。多维标量分析(MDS)和

蒙特卡洛模型进一步表明东海陆架盆地北部的渐-中新统主要由长江供给(Zhang et al., 2021a)。因此

Wang et al. (2018b)和 Zhang et al. (2021a)认为长江形成于早渐新世(~34 Ma)。最近的碎屑锆石 U-Pb

年龄示踪也表明自始新世开始，盆地北部受到长江中上游物质的供给(Zhao et al., 2024)。然而，江

汉盆地的沉积记录并不支持长江在始-渐新世形成的观点；沉积相分析显示，江汉盆地在始-渐新世

为湖相沉积，表明当时并没有大型河流流经(戴世昭, 1997)。此外，东海陆架盆地始新统-中中新统

缺乏现代长江的特征锆石信号(~800 Ma)，而上中新统至第四系的锆石 U-Pb 年龄与长江相同(Fu et 

al., 2021)，表明长江形成于晚中新世。 

碎屑锆石 U-Pb 年龄是目前东海陆架盆地物源研究的应用最多的示踪工具，但其在约束长江贯

通时间方面仍存在较大争议(Fu et al., 2021; Wang et al., 2018b; Zhang et al., 2021a)，主要表现在以下

两方面：①扬子克拉通的碎屑锆石 U-Pb 年龄信号已被均一化(Zhang et al., 2021c)，其示踪结果并不

一定可靠，特别是在长江这样流域地质背景复杂的大型河流；②东海陆架盆地受邻近区域(东南沿

海、华北克拉通和朝鲜半岛)影响较大(Fu et al., 2021; Shang et al., 2021)，而它们的碎屑锆石 U-Pb

年龄特征较为类似。 

5 结论与展望 

5.1 结论 

本文详细梳理了近二十年以来长江三峡贯通的沉积学研究进展，包括江汉盆地、中下游砾石层、

长江三角洲和东海陆架盆地等。江汉盆地周老孔的多种物源指标(包括磁化率、重矿物组合和砾石

统计等)在 1.1 Ma 发生了较大转变，多数学者认为这指示了三峡贯通。然而，Nd 同位素和钾长石

Pb 同位素等表明第四纪之前(甚至中新世)长江三峡就已贯通。江汉盆地中心受邻近支流(如汉江和

湘江等)和河道摆动等影响较大，仅通过数量有限的钻孔，很难准确限定三峡贯通。长江中下游广

泛分布着一套新近系砂砾层，被认为是三峡贯通的直接沉积。在南京六合地区，该套砾石层顶部玄

武岩 40
Ar/

39
Ar 年龄为早-中中新世，其碎屑锆石 U-Pb 年龄谱与长江的一致(图 6)，表明长江在早中

新世就存在(Zheng et al., 2013)。然而钾长石 Pb 同位素和白云母 40
Ar/

39
Ar 年龄示踪显示，这些砂砾

层主要由邻近的大别山和扬子克拉通供给(Sun et al., 2021; Zhang et al., 2021c)。三角洲和东海陆架盆

地是长江的沉积汇，物源研究显示晚上新世三角洲主要受邻近源区的影响，青藏高原物质在第四纪

才到达；但也有学者认为三角洲发育晚，更早的长江沉积记录保存在苏北盆地(黄湘通等, 2009; 贾

军涛等, 2010)。晚渐新世之后，东海陆架盆地锆石 U-Pb 年龄谱与长江的相似，多数研究者认为此

时长江已形成。然而大数据分析显示，晚中新世之前东海陆架盆地主要接受华北克拉通和朝鲜半岛
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的物质供给，缺少扬子克拉通的特征信号，长江在晚中新世才贯通入海。上述研究表明，长江三角

洲和东海陆架盆地等受邻近源区(如大别山、华北克拉通和浙闽山地等)和河道改动影响较大，在示

踪三峡贯通存在着很大的不确定性和―遥相关‖。未来的研究可利用新发展的新生代地层定年技术

（尤其是同位素绝对定年）、碎屑热年代学和地貌模拟等，在充分考虑青藏东南缘构造演化和东亚

气候变迁的前提下，从地球系统科学的角度准确解答这一科学难题。 

5.2 展望 

长江三峡的贯通会对青藏高原东南缘地貌格局、侵蚀模式和长江中下游盆地的碎屑物组成等产

生重大影响；因此从―源-汇‖结合和流域整体的角度，将青藏东南缘构造地貌演化（包括河谷下切、

夷平面解体和剥蚀通量变化等）与中下游和边缘海盆地的沉积记录作为一个整体研究，是约束三峡

贯通乃至长江演化的有效途径。 

5.2.1 青藏高原东南缘新生代构造隆升在长江中下游盆地的记录 

 低温热年代学数据显示，长江上游的主要支流（包括雅砻江、大渡河和岷江等）在晚中新世均

经历了快速下切（Clark et al., 2005; Tian et al., 2015），多数学者将这期快速下切归因于青藏高原东

南缘的构造隆升（Clark et al., 2005; Ouibet et al., 2010）；但近期地貌模拟研究显示，金沙江向青藏

高原内部的溯源拓展也会导致河谷快速下切（Rohrmann et al., 2023; Yu et al., 2025）。长江三峡贯

通与晚中新世青藏东南缘河谷的快速下切存在何种联系？目前这方面的研究仍相当薄弱。 

若三峡在渐新世晚期（或始新世）已经贯通（Zheng et al., 2013，2020），晚中新世青藏高原

东南缘的快速隆升应被长江中下游沉积盆地所记录。然而，由于剖面（岩芯）等沉积记录较年轻和

精确沉积年龄的匮乏，青藏东南缘构造隆升事件与三峡贯通之间联系的研究较少。仅在苏北盆地和

东海陆架盆地开展了碎屑锆石 U-Pb 年龄物源示踪研究（Fu et al., 2021），揭示出现代长江水系格

局在晚中新世才形成。未来的研究应将青藏东南缘构造隆升和长江中下游沉积盆地记录相结合起来。

紧邻三峡的江汉盆地和长江最终的“沉积汇”-东海陆架盆地，沉积了厚达数千米的新生代地层，

蕴含了长江演化的丰富信息，是解译青藏高原隆升和水系演化的关键沉积记录。 

5.2.2 关于碎屑锆石 U-Pb 年龄示踪三峡贯通的思考 

随着微区分析技术的快速发展，锆石 U-Pb 年龄已成为最常用的单矿物示踪工具，被广泛应用

于长江演化研究，并取得了一系列研究成果(Fu et al., 2021; Wang et al., 2022; Yang et al., 2019; 

Zheng et al., 2013)。目前长江流域已发表的碎屑锆石 U-Pb 年龄数据数以万计，是从大数据角度研
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究长江演化及其―源-汇‖过程的重要手段。随着研究的深入，碎屑锆石 U-Pb 年龄的局限性也引起研

究者的关注，包括扬子克拉通锆石 U-Pb 年龄均一化和新生代锆石的物源意义等。详述如下： 

(1)扬子克拉通内部锆石 U-Pb 年龄信号的均一化 

锆石是一种极其稳定的重矿物，并且 U-Pb 年龄体系封闭温度高，风化、搬运、沉积及埋藏等

过程并不会改变锆石 U-Pb 年龄信号，它们可经历数次沉积旋回而保存下来(Garzanti et al., 2013)，

来自不同构造单元的沉积物供给使得极其稳定矿物(如锆石等)携带的物源信号趋向于均一化。晚三

叠纪，随着华南板块和华北板块碰撞，造成秦岭-大别中央造山带的隆起，大量因构造隆升而剥蚀

下来的碎屑物质被西流古水系搬运至松潘-甘孜残余洋盆(Nie et al., 1994)。侏罗纪-白垩纪，古太平

洋板块的俯冲致使中国东部发育安第斯型活动大陆边缘，而在中国西部还发育着新特提斯洋和大型

内陆盆地；此时东亚大陆呈东高西低的地貌格局(汪品先，2005)，大量碎屑物质被古河流向西搬运

(She et al., 2012)，在江汉和四川盆地等沉积下来。新生代以来，随着欧亚-印度板块的碰撞，新特

提斯洋消亡，青藏高原逐渐隆升为世界屋脊(Yin and Harrison, 2000)；中国东部在经历了断陷期和拗

陷期之后，进入整体沉降阶段(Ren et al., 2002)。多种物源工具，包括碎屑锆石 U-Pb 年龄(Wissink and 

Hoke, 2016; Yang et al., 2012)、碎屑组分统计(Vezzoli et al., 2016)和碎屑白云母 40
Ar-

39
Ar 定年(Sun et 

al., 2016)等，都表明雅砻江、大渡河和岷江等是长江中下游干流最主要的碎屑物供给者，而这些河

流主要流经松潘-甘孜地块及四川盆地西缘。东亚东倾地貌格局的形成，使得大量被搬运至西部的

碎屑物质―东游‖。因此，考虑到碎屑锆石的强稳定性，其 U-Pb 年龄记录的是扬子克拉通及其周缘

的造山运动信息，物源示踪作用已十分有限。 

在单颗矿物上同时获取结晶年龄、冷却年龄(或同位素组成)等多种物源信号，例如锆石的 U-Pb、

裂变径迹测年(ZFT)和(U-Th)/He (ZHe)测年(Xu et al., 2017; 徐杰和姜在兴, 2019)，可以有效的指示

物源区信息。新生代以来，青藏高原东南缘不同构造单元经历了截然不同的构造隆升和剥蚀历史(陶

亚玲等, 2020)，因此将锆石 U-Pb、ZFT 和 ZHe 测年结合起来能有效地示踪沉积物的直接物源区（Cao 

et al., 2025），进而约束水系演化。此外，与其他不稳定矿物结合(如钾长石、白云母和磷灰石等)，

能很好地校正锆石的沉积再旋回(Blowick et al., 2021; O'Sullivan et al., 2020; Zhang et al., 2023)。 

(2)新生代锆石作为青藏高原物质抵达长江中下游的示踪标志？ 

青藏高原东南缘新生代岩浆活动活跃(Chung et al., 1998)，为长江上游流域提供了新生代碎屑锆

石。金沙江含有大量新生代碎屑锆石(He et al., 2013; Yang et al., 2012)，并且这些锆石在长江中下游

支流很少见。因此新生代锆石在长江中下游盆地的出现，常被视作三峡贯通的标志(Wang et al., 2022; 

Yang et al., 2019; Zhao et al., 2024)。然而，相对于青藏东南缘其它支流，金沙江供给了很少的碎屑

物质到长江中下游(Chappell et al., 2006)，因此新生代锆石在长江沉积物中出现概率很低。江汉盆地
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西缘宜昌砾石层分析了约 1200 颗锆石颗粒，才发现了两颗年轻锆石(Wang et al., 2022)。长江中下

游盆地的拦截作用―trapping‖也使得新生代锆石输送到长江下游较为困难(Yang et al., 2023b)。 

5.2.3 新生界沉积年龄的精确约束 

陆相新生代地层沉积年龄的精确约束是重建长江三峡贯通的关键。然而，由于陆相地层连续性

差和绝对定年材料的缺乏，导致长江中下游新生代地层的沉积年龄仍没有很好地厘定。关于长江三

峡贯通时限的争论，本质上可归为地层定年的不确定性(Wang et al., 2022; Wei et al., 2020; Xiang et 

al., 2007)。详细的野外调查和先进的定年技术现已能够从粗碎屑中获取可靠的沉积年龄，包括玄武

岩 Ar-Ar 定年（Wang et al., 2022; Zheng et al., 2013）、宇生核素埋藏测年（Kong et al., 2009; McPhillips 

et al., 2016）、铁锰结核 Ar-Ar 和 U-Th-He 定年等（Deng et al., 2014; Dröllner et al., 2023）。南京砾

石层上覆玄武岩 40
Ar/

39
Ar 定年(Zheng et al., 2013)，将长江形成时间大大推前。此外，宇宙成因核素

埋藏定年法(
10

Be、21
Ne 和 26

Al 等)为粗碎屑沉积提供了另一种直接定年手段( McPhillips et al., 2016)。

将磁性地层与放射性同位素定年相结合，能获得更可靠的沉积记录时间约束(Li et al., 2022; Liu et al., 

2022)。由于淋滤作用强烈，长江中下游新生代地层中铁锰结核发育（图 10），是开展同位素绝对

定年的良好材料（Deng et al., 2014; Dröllner et al., 2023），能给出较好的沉积年龄约束，但目前这

方面的研究仍比较薄弱。 

 

图 10. 长江中下游砾石层中的铁锰胶结层（A）南京六合横山剖面；（B）宜昌云池剖面 

5.2.4 地貌模拟在制约三峡贯通中的应用 

近年来地貌模拟发展迅速(Salles et al., 2023)，为揭示三峡贯通提供了新思路。地貌模拟显示汇

入四川盆地的乌江和汇入江汉盆地的沅江在~18 Ma 之前的下切速率截然不同，之后则一致，表明
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三峡贯通于早中新世(Jiao et al., 2022)。Tian et al. (2025)利用 Badlands 模型重建了晚白垩世以来长江

流域的地貌演变过程，显示四川盆地水系反转和江汉盆地持续裂陷，诱发了晚渐新世三峡贯通。上

述模拟均依赖于降水量、初始古地形及隆升历史等先验参数，但长江流域的古地貌和古气候格局仍

不明晰，使得地貌重建模型存在很大差异。随着长江流域构造地貌(低温热年代学等)和古气候重建

研究的深入，地貌模拟研究将在长江地貌演化中扮演重要的角色。 
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