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摘要!对东昆仑造山带东段第四纪构造及与地貌关系的分析表明’现代山盆相间的地貌格局

成型于中更新世’且在中更新世以来发生了多次构造变形体制的转换’根据布青山北部查干

额热格地区第四系剖面的构造(地层时代及地层与构造关系的分析表明’中更新世时期为伸

展构造体制’昆仑山内部开始发生了差异隆升’布青山开始崛起’中更新世末应力体制发生急

剧变化’由伸展体制转为收缩事件’又急速转为伸展构造体系’短暂的收缩事件造成了中更新

世冲洪积层的褶皱’随后的伸展则导致了影响深刻的向北依次断落的阶地状正断层系统’晚
更新世应力体系再度发生重大转换’伸展正断层体系被左旋走滑运动体系所代替’并一直延

续至今’中更新世以来多次隆升构造变形体制的转换说明东昆仑地区的成山过程受控于多种

动力背景’而非单一的挤压抬升’隆升构造变形体系的确定及其时代约束为深入刻划青藏高

原东北缘隆升作用的动力过程提供了重要信息’
关键词!东昆仑东段$第四纪$隆升构造$成山作用’
中图分类号!CA>!D’!!!!!文献标识码!E
文章编号!#)))=!BFB"!))!#)#=)))>=)G
作者简介!王国灿"#G?B=#’男’教授’#GG"年毕业于中国地质大学"武汉#’获博士学位’长期

从事构造学的教学和科研工作’近年主要科研方向为造山带地质和构造年代学’

!!来自不同方面的证据表明’青藏高原显示出>
个快速隆升阶段’分别为>A!BFH+’!A!#"H+’
#B!FH+及BH+以来)#’!*’其中BH+以来的隆升

作用最为强烈’一些学者根据河流阶地的发育及古

气候的变迁进一步刻划了BH+以来高原强烈隆升

细节)B!A*’从众多的研究成果来看’人们较多地注意

到第四纪以来高原隆升的地貌演化过程’而对与隆

升作用地貌演化过程相适应的构造过程特别是第四

纪以来的构造过程的研究相对比较薄弱’
东昆仑造山带位于青藏高原东北缘’是黄河的

发源地’特殊的构造部位是研究青藏高原构造抬升

历史的良好场所’近年来’笔者在东昆仑造山带东部

进行的#@!A万冬给措纳湖幅区域地质调查过程中

发现’该地区第四系隆升构造形式多样’并且显示出

地貌(沉积与隆升构造之间的良好匹配性’此文以这

一地区布青山一带第四纪隆升过程中隆升构造发育

为基础’对成山作用及其动力转换进行了探讨’

#!地质背景

研究区处于东昆仑造山带东部’黄河源区的北

部’由两大山系构成’北侧为布尔汗布达山’大面积

剥露不同时代基岩’山系的北部与柴达木盆地接壤$
南侧为布青山’主要出露二叠!三叠系布青山岩群’
两山系之间为红水川=托索湖谷地"图#左下角图

示#’沿谷地发育由西向东流的红水河及由东向西流

的托索河’两河在三岔口汇合成切穿布尔汗布达山

的加鲁河而向北流入柴达木盆地’布青山南坡水系

总体上向南汇入扎陵湖及鄂陵湖而归属黄河水系’
北坡水系向北汇入红水河与托索河’随着青藏高原

的隆升’加鲁河水系向南溯源侵蚀强烈’布青山北坡

沟谷有些已切过布青山而抵达其南部’大有与黄河

水系争夺水源的趋势’
据填图研究结果’测区新第三纪湖相地层贵德

群出现于布青山分水岭处’有关研究还显示’黄河源

区早更新世地层也被抬升到近布青山分水岭处’来
自昆仑山的垭口盆地的新第三纪地层与早更新世地

层的接触关系研究显示为连续沉积’并且早更新世

地层以湖相层占绝对优势’且几乎遍布整个东昆仑
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图#!东昆仑红水川地区第四系地质简图"左下角图示研究区位置及主要水系分布#

I1J’# /1KL&2J2%&%J10+&K+L%6M5+-2,3+,;:-,+-+13N%3J:.510.5+3+,2+$2+:-2,3O53&53H%53-+13:
#’全新统冲积物%!’上更新统&全新统洪冲积物%B’中更新统冲洪积物%>’早更新世湖积物%A’新第三系贵德群%?’前

新生代基底%"’逆断层%F’正断层%G’平移断层%#)’主要河流水系及流向

地区’这些说明$到早更新世时期$第三纪的夷平面

尚未解体$东昆仑地区现代两山夹一谷的地貌格局

并未形成’上述背景分析表明$东昆仑地区东段现代

地貌格局是早更新世以后形成的’问题是山系究竟

什么时候崛起的？山系的崛起受控于何种类型的隆

升构造？受何种动力背景控制？为此$笔者对东昆

仑东段布青山一带第四纪有关构造变形组合进行解

析$并对不同隆升构造进行了时代约束’

!!中更新世以来隆升构造发育

运用构造解析方法$笔者确定出B种不同类型

的第四纪构造变形组合!其一为挤压褶皱构造组合%
其二为伸展断裂构造组合%第三为左旋走滑构造变

形组合’
!’"!褶皱及冲断#褶皱构造组合

布青山南北坡边缘的新生代地层中均发育有一

套褶皱构造组合$南坡主要发育于邻近布青山的新

第三系贵德群中$表现为一套冲断=褶皱构造组合$
冲断层为布青山南部边界断裂$该断层的许多部位

因后期伸展作用影响而遭受正断层的破坏$但以下

两点表明其曾经发生向南的冲断作用!"##南侧临断

裂带的第三系贵德群发生褶皱作用$其褶皱轴面一

般北倾$且越靠近断裂褶皱越强烈$而离开断裂带向

南约#!!PK处褶皱基本趋于消失 "图!#$在邻近

断裂处贵德群岩层直立$甚至局部发生向南倒转%
"!#在一些部位$如马尼特西南可以见到北侧二叠系

布青山岩群的灰岩向南推覆于贵德群之上$并构成

飞来峰构造’布青山北坡褶皱构造影响到中更新世

地层"时代依据详见后#$表现为一系列东西走向的

开阔平缓的褶皱构造"图B#’褶皱构造的发育特别

是布青山南坡的挤压冲断=褶皱构造的发育说明第

四纪期间布青山受到挤压作用的影响’
!’!!伸展断裂构造系统

野外地质调查发现$以布青山主脊为轴南北两

侧发育一套近东西向的伸展正断层系统$南坡表现

A
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图!!布青山南坡新第三系贵德群构造剖面"剖面位置见图#!"!#剖面#

I1J’! 7,%:::20-1%3%6<51Q2<,%5L+&%3J-.2:%5-.2QJ2%6-.2R5S13J:.+3
#’砾岩$!’砂岩$B’粉砂岩$>’粉砂质泥岩$A’第四系砂砾岩$?’正断层$"’逆冲断层$C!T$’二叠系!三叠系布青山

群马尔争组$(%’新第三系贵德群%(%#’新第三系贵德群下组$(%!’新第三系贵德群上组$M’第四系

图B!布青山北坡红水川南部查干额热格第四系构造剖面"剖面位置见图#&"&#剖面#

I1J’B M5+-2,3+,;0,%:::20-1%3+-7.+J+3U2U,2J2&3%,-.:1Q2%6-.2R5S13J:.+3
#’上更新统冲洪积$!’中更新统冲洪积$B’二叠系!三叠系马尔争组$>’砂岩$A’粉砂质板岩$?’半固结含砂砾石层$"’半

固结砂质层$F’紫红色粉砂质泥质层标志层$G’松散砾石层$#)’正断层$##’高角度左旋走滑断层

为发育于贵德群中的堑垒构造系统"图!#&北坡显

示为发育于中更新统中的一系列倾向向北的中等角

度的阶梯状正断裂系统"图B#’布青山以北&以布尔

汉布达山主脊为对称轴也发育一套背向式正断层体

系或滑脱裂隙系统&北坡一般规模小&但分布广&以
破裂面型式弥散于岩石中&破裂面产状多低角度缓

倾向北&但有波状起伏&沿破裂发育羽裂及北倾擦

痕&显示向北的滑脱$南坡一般承袭先期北西西向断

裂发育&发生向南的正断层运动’

伸展正断层运动形式与地貌特点存在相关性&
布青山为一不对称山系&其北坡相对高差大&南坡相

对高差小&与此相应的伸展构造特征是北坡发育向

北的阶梯状正断裂系统&而南坡发育堑垒构造$布尔

汉布达山为一近对称的山系&因而表现为近对称的

一套背向式正断层体系或滑脱裂隙系统&这种与地

貌相匹配的构造组合型式显然与两大山系的差异隆

升崛起有关’

?
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!’$!左旋走滑构造系统

该系统主要表现为沿红水川=托索湖谷地发育

的(VV=/**向东昆南活断裂"该断裂在遥感影

像特征方面极为清楚"呈(VV=/**方向平直延

伸的线性"沿断裂泉水密布"地震活动频繁"发育大

量雁列式地震鼓包及地裂缝"明显显示为左旋走滑

运动"在#@A万TH图像上"现代水系在流经断裂处

也发生明显的左旋偏转’另据许志琴等#?$研究"断裂

在第四系累计左旋走滑距离达"APK"近!!B万+累

计水平位移量为!))K"托索湖为其拉分盆地之一’
主干左旋走滑断裂两侧还发育一系列次级断裂构

造"在查干额热格一带的中%晚更新世地层中"小型

的左旋走滑断裂十分明显"其断面直立"与东昆南主

干断裂延伸方向一致"断面上近水平擦痕及阶步同

样显示出左旋走滑运动&图B’’左旋走滑运动也影

响到两侧山系内部的构造薄弱带中"如东昆中断裂

带的晚期左旋走滑运动也极为清楚#"$’
单纯的走滑运动本身不能造成大规模的隆升"

但上述的加鲁河水系仍在继续向南溯源侵蚀表明"
东昆仑地区仍在不断抬升"从而说明左旋走滑系统

伴随着收缩挤压隆升作用’
根据地层与构造之间的地质关系"正断层叠加

破坏了褶皱构造的完整性"布青山南坡边界逆冲断

层也受到正断层的叠加&图!"B’"因此"挤压褶皱构

造的发育要早于伸展正断层构造"而左旋走滑断层

为仍在活动的活断层"局部影响到现代水系的型式"
在查干额热格"可见到直立的左旋走滑断层切错早

期的正断层"因此"左旋走滑断裂应是最晚一期构造

活动的产物’
综上所述"研究区第四纪以来存在至少B种截

然不同的构造变形体制及其相关的构造运动体制"
早期为挤压褶皱或冲断=褶皱构造(中期为伸展隆

升"山系定型(晚期为大规模的压扭性左旋走滑运

动’问题是不同构造变形体制是什么时候发生转换

的？这一问题的解决有助于了解东昆仑乃至整个青

藏高原隆升作用的动力过程细节’

B!隆升构造体系的时间约束

上述构造变形都是发生于浅部"对其变形产物

的直接测年难度很大"因此构造变形的时间需通过

分析构造与地层相互关系来间接约束’布青山北坡

与红水川谷地接壤的查干额热格近南北向大冲沟切

出一长约>PK高#))余K的第四系堆积物陡壁"
上述B类不同形式构造及关系在该剖面上表征极为

清楚"为此"笔者对该剖面进行了详细研究"剖面位

置如图#所示"横剖面图即图!"图>为根据图!横

剖面!处陡崖和&处陡崖实测剖面&N/7"N/7/’
得出的地层综合柱状图’

由图>可知"查干额热格第四纪堆积物总厚度

大于#!)K"前人曾将其作为一套湖相沉积并划归

下更新统"但缺乏时代依据’我们的研究结果表明"
该地区第四系剖面是由!套冲洪积层组成’下部冲

洪积层为一套黄色半固结的砂砾石层及砂土层组

成"从下向上可划分出以冲积为主的辫状河建造和

以洪积为主的洪积扇建造相间的为?个建造期&图
>’"辫状河建造中的砾石层中普遍发育砾石的叠瓦

状构造"并发育斜层理前积纹层"指示水流流向总体

由南向北"示物源来自布青山"洪积扇相沉积主要由

块状层理的巨厚的砾石层构成"砾石层中砾石无序

排列"不显叠瓦构造"大小混杂"磨圆差"为陆上洪积

泥石流产物’上部冲洪积层为一套灰黑色弱固结的

砂砾石层"叠瓦状砾石的扁平面优势方位为#F)W
"!AW"示古水流方向由南向北"物源仍来自布青山’
两套冲洪积层之间为侵蚀不整合接触关系"存在有

沉积间断’
前述的B种不同类型构造在图B有清楚表示"

褶皱构造仅出现于下部冲洪积层中"为近东西走向"
两翼平缓开阔"倾角一般#)W!!)W(阶地状正断层组

合也仅发育于下部冲洪积层中"走向为近东西向"断
面多倾向向北"倾角一般>AW!A)W"断面上发育顺断

层倾斜方向的擦痕及阶步"根据标志层的对比"最大

地层滑距达#))K左右"最小#)!!)0K"一般#!!
K"断层破坏了开阔褶皱的完整性(东西向近直立的

左旋走滑断裂在两套冲洪积层中均有出现"并可见

其切错正断层的现象’
褶皱构造反映下部冲洪积层沉积后曾遭受有近

南北向的挤压作用(阶地状正断层破坏早期的褶皱

构造"但也仅发育于下部冲洪积层中"而在上部冲洪

积层中没有显示"说明伸展构造及布青山的崛起最

后定型于下部冲洪积层形成之后"上部冲洪积层形

成之前(而左旋走滑运动应与东昆南主干断裂的左

旋走滑运动联系"其形成时间应该在上部冲洪积层

形成过程之中及之后’
从上述隆升构造与地层之间的关系分析可知"

确定上述B种构造形成时间的关键在于上下!套冲

"
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图>!红水川南部查干额热格第四系实测剖面N/7"N/7/综合柱状剖面#实测剖面位置见图#所示$

I1J’> /;3-.2:1X2Q:-,+-1J,+L.100%&5K3Y+:2Q%3Q2-+1&ZK2+:5,2Q:20-1%3:

洪积层时间的厘定%特别是下部冲洪积层形成时间

的确定%为此%笔者采取多种方法对其进行时间限定’
$’"!孢粉分析

在下部冲洪积层中的较细粒沉积层中从下向上

逐层采孢粉样!A块%分析处理后%在其中的N/7=
!=#%N/7=>%N/7=A%N/7=?和N/7=!!五块

样品中见孢粉化石%确定的含孢粉层位和孢粉化石

名称详见图>’孢粉组合以陆生草本植物花粉占优
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势"为A!’)[!?G’)[#其次是乔木植物花粉"为

!>’)[!B!’)[#水生$湿生草本植物花粉较少"为
#’)[!#"’)["蕨类植物孢子仅零星见及’主要分

子 有’()*+",-./012"3./)4-40(*$"!15/$(+(2"
6(5121(2"721(8"!914-5(4)":*/19*+";2<(8"&/5*=
<2">128()*+"!<)*+"’(9/2"’404921-*+"!?(/+-4"
3/01*+"@A-.2"3A-/129/2/"@12-2"7(<(*$"’452=
$4B/54)及’4<A-40(29/2/等’

上述孢粉组合与陕西宝鸡陵源地区中更新世孢

粉组合%!&比较"其主要特征相似’所不同是本组合中

湿生$水生植物不及后者的发育"代之陆生旱生植物

较广布"分析认为是所处环境的不同导致的差异"但
二者仍可对比"属中更新世’
$’!!热释光年龄分析

对N/7剖面第?层下部的弱固结的粉砂质泥

岩进行热释光年龄分析"样品经中科院西安黄土与

第四纪地质国家重点实验室测定"年龄值为’B)!\
!!(P+"为中更新世’另外"与该剖面位于同一凹陷

带的托索河以东花石峡地那染滩’位置见图#左下

角("也见一套岩石及沉积特征与本剖面极为相似的

一套黄色$灰白色冲洪积砂砾石层"其中的砂质透镜

体中获得的热释光年龄为距今’>G>\A)(P+"也属

中更新世"相对本剖面其层位略偏下’
$’$!古地磁分析

在下部冲洪积层剖面中系统采集古地磁样共

GF块’其中N/7剖面"!块"N/7/剖面!?块(送

原地矿部水文地质工程地质研究所分析’测量结果

表明’见图>磁性地层柱("该套地层为布容极性时

以来的堆积物’N/7剖面#F!!)层的负极性段可

对比于布莱克反向极性亚时’距今##)!#B)P+("第
"层地层所显示的负极性可对比于琵琶#反向极性

亚时’距今#F)P+(’N/7/剖面地层在层位上紧接

于N/7剖面地层之下"其中靠上部的#?!#G层因

粒度太粗"古地磁样难取"从靠下的>!#A层所取的

!?件样品所获得古地磁磁倾角曲线来看主体为负

极性"应与琵琶!反向极性亚时相对比"时间相当于

距今!G!!!GFP+"这一时段与上述的热释光测年结

果基本吻合’
上述古地磁分析结果表明"下部冲洪积层为大

约距今B))P+中更新世中期以来的堆积物"并延续

到距今##)!#B)P+的中更新世末期’
上部冲洪积层在查干额热格剖面上由于粒度粗

而未获得年龄数据"根据地貌特点"上部冲洪积层也

被全新统的辫状河道切出高约"K的陡坎"区域沉

积对比及河流阶地发育对比"上部冲洪积层可与加

鲁河的最老阶地T> 上的冲洪积层相对比"根据加

鲁河的T> 阶地上的亚砂土获得距今’##B\"(P+
的热释光年龄判断%"&"上部冲洪积层的时代应为晚

更新世’
综上所述"查干额热格第四系剖面的下部冲洪

积层为中更新世"上部冲洪积层时代为晚更新世’由
上述地层与相关构造关系分析可知"挤压褶皱构造

及阶梯状正断层发育于!套冲洪积层之间的中晚更

新世之间"且褶皱构造早于阶地状正断层的发育"而
左旋走滑断层是晚更新世以来的产物’

"范连顺"夏文臣’柴达木盆地形成演化机制及油气领域预测’
青海石油管理局重大科研项目成果报告’#GG"’

>!东昆仑成山作用讨论

有关资料表明"东昆仑造山带早更新世湖相层

广布于不同高程地貌单元"最高被抬升到近布青山

分水岭地区"反映早更新世时期"昆仑山虽已随青藏

高原抬升"但并未突出高原面之上%F&’布青山北部查

干额热格一带中更新世冲洪积层所反映的古水流方

向较稳定地由南向北"以及中更新世地层在空间上

受布青山北部谷地地貌单元的控制说明"中更新世

时期布青山及北部的布尔汉布达山已开始崛起"昆
仑山发生了差异隆升"这一差异抬升事件相当于崔

之久等%G"#)&所称的)昆仑=黄河运动*’中更新世时

期不仅昆仑山发生了差异隆升"从更大区域来看"昆
仑山以北的以宗务隆山为主体的南祁连造山带以及

阿尔金造山带也均发生了大幅度抬升""导致曾与

柴达木盆地同处一个基准面之上的第三系盆地被抬

升到 一 定 高 度"相 对 抬 升 的 最 大 高 度 达!)))!
B)))K"整个青藏高原东北缘呈现出典型的盆=岭

构造格局"虽然目前尚难鉴别出中更新世时期的同

沉积构造"但地貌特点所表现出的盆=岭格局说明

此时应属伸展构造体制’
距今约##)P+的中更新世末"应力体制发生急

剧变化"由伸展体制转为收缩体系"又急速转为伸展

构造体系"收缩事件是一次影响十分深刻的构造活

动"在研究区的布青山北坡收缩事件造成了中更新

世冲洪积层的褶皱"在布青山南缘发生向南的冲断

=褶皱作用"在昆仑山以北的柴达木盆地"先期形成

的伸展裂谷盆地发生构造反转封闭""形成一些挤

G
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压褶皱带和倒梯形的断块逆冲上升带"盆地周缘的

山前地带出现有覆盖在第三系之上的逆冲推覆体’
紧接收缩事件发生的伸展作用导致了研究区布青山

北坡的向北依次断落的阶地状正断层系统"南部则

形成叠加于早期挤压冲断=褶皱构造基础之上的堑

垒构造格局’
进入晚更新世"东昆仑地区应力体系再度发生

重大转换"伸展正断层体系被压扭性左旋走滑运动

体系所代替"并一直延续至今’从总体看来"东昆仑

造山带伸展构造变形体制向压扭性左旋走滑构造体

系的转换发生于晚更新世初期’
有关青藏高原的隆升机制一般都归结为青藏高

原与欧亚大陆相互挤压作用的结果"对东昆仑布青

山一带晚新生代以来地层中所发育的隆升构造及其

时代研究说明"青藏高原东北缘的东昆仑地区第四

纪以来发生了多次隆升构造体制的转换"隆升机制

具有多样性和复杂性"用单一的挤压机制解释青藏

高原的隆升过程至少是不全面的’从我们的研究结

果来看"中更新世以前的隆升作用为随青藏高原的

整体抬升"这种总体抬升应与印度板块与欧亚板块

的相互挤压作用有关’中更新世表现的伸展背景下

的差异抬升及其所导致的近东西向盆山格局的形

成"则反映了中更新世开始青藏高原东北缘的分解

趋势"伸展背景上出现的短暂的收缩作用"则表示可

能仍存在印度板块与欧亚板块的幕式挤压影响’晚
更新世以来的大规模左旋走滑构造的出现则可与青

藏高原东部的向东挤出相联系’
这里需强调的是#东昆仑山真正突出于高原面

之上的成山作用主要受控于中更新世的近南北向的

伸展作用"其深部动力学背景目前还有待进一步研

究"但应注意到青藏高原东北缘包括昆仑山$祁连

山$阿尔金山等山系处于特提斯构造域与古亚洲构

造域的复合地带"它们不仅是青藏高原的组成部分"
也是横亘中国中部的中央山系的组成部分"它们的

成山作用"特别是伸展成山作用"可能更主要是受控

于东西向的中央山系的成山作用体制"因为青藏高

原内部第四纪以来南北向的伸展变形特征并不明

显"相反整个中央山系各主要山脉的主成山作用却

具有相似特征"在主成山作用的构造背景方面都受

控于伸展构造体制"在成山作用所形成的水系格局

方面"各主要山系所控制的主干河流段的走势也相

似"主要为近东西向"如昆仑山$祁连山控制的黄河

上游及黄河源的东西向走势"秦岭所控制的渭河和

汉水的东西向走势"桐柏=大别山所控制的淮河及

长江中游的东西向走势’主成山作用期显示由东向

西的规律性迁移"根据前述"东昆仑山$祁连山以及

阿尔金山均发生了大幅度的东西向差异伸展成山运

动发生在中更新世时期%东部的秦岭强烈的伸展成

山作用发生在第四纪早期&##’"根据黄土在太白山和

渭河地堑的分布高差所推算出的第四纪以来秦岭的

差异升降达#)PK%更东部的桐柏=大别山晚新生

代以来剥蚀作用加剧"由伸展断块作用控制的主成

山运动 期 发 生 在 相 对 较 早 的 晚 白 垩 世!老 第 三

纪&#!’’东部桐柏=大别山伸展作用的深部过程已被

解释为岩石圈根的拆沉作用"其山根已被大大减薄"
而西部青藏高原东北缘山系岩石圈根目前仍具有很

大的深度"山系的海拔也较高"本文所讨论的东昆仑

中更新世伸展成山作用是否是其岩石圈根开始发生

拆沉的表层显示是值得研究的’地球物理资料已经

显示青藏高原北部相对于南部出现有明显减薄的岩

石圈地幔"异常热的岩石圈地幔出现有部分熔融"一
些学者已经提出拆沉模式用以解释青藏高原北部的

晚新生代构造演化&#B!#A’’
参加野外工作的还有中国地质大学!武汉"陈能

松教授#青海省地调院拜永山工程师’中国地质大学

!武汉"刘育燕教授在古地磁资料结果的分析方面给

与了热情指导和帮助’孢粉化石处理和鉴定由中国

地质大学喻建新讲师完成’在此一并致以衷心感谢’
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:-9+1)&59(9+(;*1)&<;*1)97(=’(-’(">&7)?9*1)6+@9):-*)9*’

V+3J<5%0+3"N%5<5+3Jd15"̂.+3JO2f13"̂.5e53.+1
%>29*<5A4C,215.;9(/)9/+"3.()2D)(E/1+(5A4C%/4+9(/)9/+"F*.2) >B))">"3.()2&

A@1)7*5)!T.2+3+&;:1:%6-.2,2&+-1%3:.1LY2-b223-.2M5+-2,3+,;:-,50-5,2+3Q-.2,2&12613-.22+:-
%62+:-2,3O53&53,292+&:-.+--.2K%Q2,3,2&1266,+K2b%,Pb1-.+&-2,3+-13JY+:13:+3Q,1QJ2:b2,2
6%,K2Q13-.2H1QQ&2C&21:-%0232’H5&-1L&2Q26%,K+-1%3:;:-2K0.+3J2:.+92%005,,2Q:1302-.+--1K2

##
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Y+:2Q%3-.2+3+&;:1:%6-.2:-,50-5,2:":-,+-++J2+3Q-.2,2&+-1%3:.1LY2-b223:-,50-5,2:+3Q,%0P:
6,%K+b2&&ZQ1:L&+;2QM5+-2,3+,;0,%:::20-1%3’c3-.2H1QQ&2C&21:-%0232"-.2(Z/2f-23:1%30+5:2Q
Q1662,23-1+&5L&16-13J13-.2O53&53H%53-+13:’T.2R5S13J:.+3+3QR52,.+3Y5Q+:.+3L%LL2Q5L-.2
L&+-2+5L&+32’E--.223Q%6-.2H1QQ&2C&21:-%0232"-.2:-,2:::;:-2K0.+3J2QS510P&;6,%K(Z/2f-23Z
:1%3-%(Z/0%KL,2::1%3"-.23-%2f-23:1%3+J+13’T.2:.%,-(Z/0%KL,2::1%32923-0+5:2Q6%&Q13J%6
-.2H1QQ&2C&21:-%0232:-,+-+%3-.23%,-.2,3:1Q2%6R5S13J:.+3"+3Q:%5-.b+,Q"-.2-.,5:-Z6%&Q13J%3
1-::%5-.2,3:1Q2’/%%3+6-2,-.20%KL,2::1%32923-"-.2(Z/2f-23:1%3+LL2+,:+J+13"&2+Q13J-%-.2:-2L
3%,K+&6+5&-:%3-.23%,-.2,3:1Q2%6-.2R5S13J:.+3+3Q-.2J,+Y23Z.%,:-+::2KY&+J2"b.10.%92,L,13Z
-2Q-%-.2L,291%5:-.,5:-Z6%&Q+::2KY&+J213-.2T2,-1+,;<51Q2<,%5L%6-.2:%5-.2,3:&%L2%6-.2
R5S13J:.+3’V.1&213-.2_+-2C&21:-%0232"+31KL%,-+3-0.+3J2%005,,2Q+J+1313-.2:-,2:::;:-2K’
T.2*ZV-,+3:L,2::192:131:-,+&:-,1P2Z:&1L6+5&-:Y20+K2+0-192+3Q.+:,2K+132Q-1&&3%b’T.2K5&-1L&2
+J2:-,2::0.+3J2Q5,13JM5+-2,3+,;:5JJ2:-:-.+--.25L&16-K20.+31:K+3Q-.2K%53-+13Y51&Q13J
L,%02::2:+,2K5&-1L&2f+3Q0%KL&2f’

=93B&7.1#2+:-L+,-%6-.22+:-2,3O53&53$M5+-2,3+,;$5L&16-:-,50-5,2$K%53-+13Y51&Q13J’
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地下水水平井流的模型及数值模拟方法!!!考虑井管内不同流态 陈崇希等!!!!!!!!!!!!
遗传算法在边坡数值计算中的应用 安关峰等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
中国北方岩溶区含水岩溶裂隙介质的序列指示模拟研究 陈鸿汉等!!!!!!!!!!!!!!!!
剖面流场数值模拟中的断层处理方法 陈劲松等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
炉渣处理含磷废水的研究 邓雁希等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
论工业建设项目的环境风险及其评价 郭永龙等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
水井酸处理的周期性负压法 韩乾坤!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
污水渗滤土地处理系统中水力停留时间与出水效果的讨论 何江涛等!!!!!!!!!!!!!!!
土壤残油生物降解性与微生物活性 李广贺等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
河北元氏丘陵山区农业生态地质类型 李瑞敏等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
零价铁降解水中氯代烃的实验室研究 刘!菲等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
利用稳态坡形类比法预测基岩岸坡的库岸再造 马淑芝等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
浙江省仙居县地质灾害调查与区划 孟高头等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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