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[摘　要]　黄河流域地质构造活跃、地貌演化过程迅速、气候分异特征显著、重大灾害频发;其中地

质地貌与气候过程相互关联,重大灾害效应相互联动.但目前黄河流域地质地貌与气候过程研究

仍处于“分段孤立”状态,多集中在各河段地质—地貌—气候相互作用及其对重大灾害影响分析上,
缺少流域尺度的地质—地貌—气候多过程作用及其孕灾机制方面的系统研究.为此,本文详细梳

理了与黄河流域地质过程、地貌演化与气候变化有关的国内外研究现状,分析了流域地质—地貌—
气候多过程相互作用及其孕灾机制方面的发展动态,探讨了研究趋势和面临的挑战,分析了亟需突

破的关键科学问题,并基于地球系统科学思想提出了研究建议.黄河流域地质、地貌和气候过程及

其联动孕灾机制亟待突破的关键科学问题为:如何揭示“地质—地貌—气候多过程互馈、灾害全流

域联动”的重大灾害孕育机制.研究建议为:以地球系统科学理论为指导,从“重建历史—聚焦现

代—展望未来”时间轴尺度重建黄河流域地质、地貌与气候的长时序耦合联动作用过程.
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１　黄河流域地质—地貌—气候相互作用及

其孕灾机制研究意义

　　黄河流域重大灾害类型多、分布广、危害重且形

成机制复杂[１],如上游沿河分布了大量巨型滑坡[２,３]、
堰塞湖[４]、泥石流等地质灾害,部分滑坡历史上曾堵

塞黄河,并溃决形成过超大洪水[５];中游黄土高原发

育了占全国近１/３的崩滑流地质灾害[６],仅陕北地区

就有黄土崩塌２３０００多个、黄土滑坡１６６００多个,密
度超过１０个/km２[７],易造成群死群伤和重大财产损

失;下游决口和河流改道频发,历史上频繁发生巨型

洪水灾害[８],曾发生了１５００多次决口事件,以及至少

２６次大型改道事件[９,１０],当前悬河段也正面临着极大

的溃决风险.这些重大灾害直接破坏黄河流域生态

环境,影响流域地质安全,制约着流域生态保护和高

质量发展,因此研究其孕灾机制十分必要.
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　　然而,灾害是一个多因素共同作用的长期演化

的产物[１１].黄河流域地质构造活跃、地貌类型复

杂、地貌演化过程迅速、气候分异特征显著,流域重

大灾害多发,且具特殊性,使其成为全球重大灾害与

地质、地貌、气候变化耦合研究的热点区域.地质过

程方面,黄河流域地质构造活跃,中上游受青藏高原

前缘部位控制,抬升速率快,新构造运动强烈,历史

地震频繁,断层带分布密集,地层破碎程度高且风化
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强烈;黄河流域下游构造沉降对河道形成、演化以及

悬河产生了重要影响.地貌演化方面,黄河流域跨

越多个地貌单元,从西到东横跨青藏高原、黄土高

原、内蒙古高原和黄淮海平原等四个地貌单元,地形

总高差超过４０００m,中上游以山地、峡谷为主,下游

以平原为主,流域内河段差异性特征鲜明.气候变

化方面,黄河流域气候分异显著,整个流域以降水补

给为主,中上游多季节性降雨且集中,侵蚀搬运能力

强;而下游河流泥沙搬运能力急剧减弱,沉积作用

强,不同河段、不同灾种对气候响应的差异性明显.
现有研究表明,黄河流域地质过程、地貌演化和

气候变化与流域重大灾害产生密切关联.如黄河流

域上游高原隆升构造变形易造成流域重大灾害,每
一次构造运动均发育大规模灾害效应[１２].例如黄

河上游共和运动阶段是区域崩滑流等灾害的高发

期[１３];同时青藏高原抬升和高原冰雪融水造成黄河

强烈下切,形成流域显著的地貌高差,地貌格局改变

为流域干流区域重大灾害集中发育提供了充分的临

空条件[１４];古气候的温暖湿润期和气候变化的快速

转型造成降水集中,对流域重大灾害的发育也起着

直接触发作用[１５].虽然国内外学者围绕黄河流域

地质—地貌—气候过程开展了长期深入的研究,但
目前仍为“分段孤立”的研究现状[１６],流域地质、地
貌、气候长时间序列耦合作用过程不清,缺少全流域

过程联动的长时间序列重建,尚无流域尺度地质—
地貌—气候全过程联动孕育重大灾害机制研究.

因此,开展流域尺度的地质—地貌—气候多过

程相互作用研究,是揭示黄河流域重大灾害孕灾机

制的前提,是保障黄河中上游诸多大型水电工程、下
游大量城镇公共安全的基础,也是“黄河流域生态保

护和高质量发展”重大国家战略实施亟需解决的地

质安全问题.

２　黄河流域地质—地貌—气候相互作用及

其孕灾机制研究现状与趋势

　　地质灾害是一个多因素共同作用下地球长期演

化的产物[１１].黄河流域地质过程活跃,地貌演化迅

速,气候过程多变,因此灾害多发,且具有很强的特

殊性.国内外学者针对黄河流域地质地貌及气候过

程开展了长期深入的研究,主要研究进展和发展趋

势如下:

２．１　黄河中上游地区地质过程研究现状与发展

趋势

　　受印度板块持续向欧亚大陆推挤的影响,青藏

高原东北缘已成为世界上构造变形最强烈,活动断

层分布最密集,地震活动最频繁的地区之一[１７,１８].
正是在青藏高原不断隆升的构造运动地质背景

下[１２,１９],黄河中上游切开积石峡后不断向高原内部

延伸[２０],形成了能够代表中上游宏观构造格局的典

型盆—山耦合系统.黄河中上游这一典型区域的构

造隆升与新构造运动时空演变过程,对河流形成发

育与地貌演化产生了重大影响[２１],如晚中新世青藏

高原持续、快速抬升,致使东北部系列前陆挤压盆地

转 变 为 山 间 盆 地,形 成 现 今 的 盆 山 耦 合 地 貌

格局[２２].
目前这些代表性盆山演化与构造隆升过程的研

究主要服务于青藏高原隆升时代和扩展模式的探

讨[２３],而且与其主要断裂带的几何学与运动学特征

研究严重脱节[２４—２７],无法全面开展整个黄河中上游

构造隆升和新构造运动的时空对比.另外,对主要

断裂带的研究基本基于地貌记录的变形特征和破坏

模式[２８],缺乏与古地震数据的关联对比研究[２９].在

此研究现状下,新生代中黄河中上游区域的代表性

盆山系统与主要断裂带的构造活动特征认识还不

足,难以支撑构建黄河中上游新构造运动的时空演

变过程,更 无 法 有 效 搭 建 与 流 域 地 质 灾 害 间 的

联系[３０—３２].
因此,基于黄河上游区域已有的盆山演化历史、

主要断裂带活动特征和古地震频率与幅度的研究成

果,要想系统揭示黄河中上游构造隆升与新构造运

动的时空演变过程及其对地貌的控制作用,亟需突

破以下研究瓶颈:(１)黄河上游循化盆地、扎马杂日

山、贵德盆地、瓦力贡山、共和盆地等新生代中代表

性盆山的演化历史和过程需进一步完善.根据目前

沉积地层年代学框架,重建的盆山演化过程仍存在

较大的分歧,如对盆地构造回返的时代有不同认识,
尤其在循化盆地这一问题尤为突出[２１,３３].选择能

够完整记录盆地演化历史的地层序列,并通过可测

年范围适应性更好的宇生核素埋藏、暴露等时线测

年法确定其结束时代,可能是解决该问题的有效途

径;(２)对黄河中上游主要断裂带几何学与运动学

特征研究需从线扩展至面.目前已开展的断裂几何

学与运动学特征研究主要服务于独立断裂带的活动

速率计算[３４３６],仍缺乏对不同断裂带活动特征的时

空对比和关联研究[３７],从而无法搭建多构造带运动

学的时空演化模式;(３)弥补黄河中上游古地震记

录的研究空白.黄河中上游更长时空尺度的古地震

研究不足,尤其缺乏在断层相互作用下整体区域古
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地震复发行为和活动周期研究[３８],而这是进一步理

解断裂带动力学和运动过程的重要基础[３９].
综上所述,对黄河中上游构造隆升与新构造运

动基本特征的认识不够深入,黄河中上游代表性盆

山演化过程和重要断裂带的运动学特征研究相对薄

弱,且与孕灾机制最为相关的新构造运动时空格局

依然不清,难以为孕灾背景挖掘提供强有力的支撑.
因此,面对黄河中上游复杂的地质构造环境,需要通

过整合代表性盆山构造演化过程和主要断裂带的活

动特征,结合相关古地震的活动周期分析,才能从根

本上梳理流域构造隆升与新构造运动的时空演变过

程,从而建立地质作用与地质灾害时空分布的对应

关系,探讨灾害孕育环境与孕灾机制.

２．２　黄河中上游地貌演化过程研究现状与发展

趋势

　　河流为一重要的地表过程,侵蚀、搬运和堆积作

用串联着整个流域,其驱动流域地貌演化的同时,还
伴生河谷内的崩滑流等地质灾害[４０].

国际上典型河流流域,如北美密西西比河[４１]、
南美亚马逊河(图２)、非洲尼罗河[４２]、南亚恒河[４３]

等,其全流域形成发育历史和流域地貌演化过程已

得到成功重建.在国内,虽然长江和黄河两大巨型

河流某些河段的形成发育研究已取得了长足进

步[４４４７],但仍然没有上升到通过关联上、中、下游发

育历史来构建整个河流地貌演化过程的研究层

面[１６].例如:在综合考虑地貌和沉积记录的基础

上,河流袭夺局地河湖系统致使黄河中游贯通的演

化过程虽被成功重现[４８,４９],但同时上游水系也经历

了重大调整[１６],它们彼此之间的过程联系仍不清

楚.这不利于黄河中、上游形成发育和地貌演化过

程的系统重建,也影响流域孕灾机制的科学分析.
目前,黄河流域盆地沉积和地貌记录研究表明,

晚上新世东出青藏高原东北部的古水系格局仍然不

明朗,而且“青东古湖”解体和黄河贯通循化、贵德与

共和盆地的年代仍然有较大分歧,主要是围绕对积

石峡至龙羊峡段黄河的形成过程以及流域盆地的切

开时序问题[１０,２０,５０].综合目前已有的成果,要想系

统重建黄河上游的形成发育与地貌演化过程,亟需

突破以下研究瓶颈:(１)形成发育的年代需要系统

测定.对黄河上游关键河段形成历史的研究既有争

议又有空白[５１],黄河上游一些关键河段形成历史的

研究存在争议,例如贵德、共和段[５１];另一些河段几

乎没有研究,如军功—玛曲的拉干峡段.主要原因

在于不同河段发育历史差异大,单一测年方法无法

全覆盖[２０,５２],以 及 对 黄 河 出 现 的 标 志 认 识 不 统

一[５３];(２)形成发育过程与方式需集成研究.黄河

上游贯通诸多盆地,其堆积时的水系格局在向现代

深切河谷水系演化的重组过程不够明朗,致使出现

外流水系袭夺、内流水系串联、洪泛淤泛重组等多个

不同的形成发育过程与方式的认识[５４,５５];在加强盆

地间地貌记录对比的基础上,进一步研究河流沉积

物特征和物源示踪信息是解决这一问题的关键;
(３)不同河段下切速率研究需进一步强化.在缺乏

上述年代框架的背景下,黄河上游不同河段阶地序

列及其对比不够系统、详细[５６].这一薄弱环节制约

了获取高分辨率黄河下切速率的目标,更无法与流

域地质灾害的时空分布对比,限制了灾害孕育机制

研究的深化.
由上可见,黄河中上游形成发育与地貌演化过

程研究亟需加强,尽管通过河流整体形成发育历史

来刻画流域地貌演化过程已成为了发展趋势,但是

黄河上游形成时代与过程仍不够明晰,导致难以重

建中、上游联动的形成发育过程,给流域孕育重大地

质灾害的地貌演化背景分析带来了巨大挑战.因

此,亟需弥补上游形成发育研究方面的不足,搭建中

上游演化过程之间的联系,深度细化黄河贯通后的

下切速率变化,对比地质灾害时空分布,以揭示重大

地质灾害孕育的地貌演化背景.

２．３　黄河中上游地质—地貌—气候相互作用与地

质灾害时空分布研究现状与发展趋势

　　流域地质、地貌、气候过程本质上是一个长时间

序列问题,这一过程贯穿于河流形成发展的始终,如
权威期刊Science在２０１０发表文章表明,古亚马逊

流域地质构造的演化对气候产生重要影响,进而改

变流域地貌,重新配置流域格局[５７].因此,从不同

河段关联的角度重建整个河流形成发育历史,既是

揭示流域孕灾机制的基础,也是研究流域地质地貌

演化过程的新方向[５,５８].而黄河上游青藏高原隆升

和新构造运动不仅对河流形成发育与地貌演化产生

了重 要 影 响[１６],且 与 流 域 内 地 质 灾 害 联 系 密

切[５,３０,５９,６０],如黄河流域河谷两侧及其支流滑坡、泥
石流、堰塞湖等地质灾害极为发育[６０].

而地质灾害是一个多因素共同作用的长期演化

产物[１１],灾害时空分布不仅与流域复杂地质地貌过

程相关,而且与区域气候变化关系密切[６１,６２],同时

还受诸如地震、融雪和异常气候等要素影响[６３].青

藏高原隆升造成地貌格局改变和古气候环境演变,
且每一次构造运动均发育大规模灾害效应[１２],对黄
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河上游古滑坡的触发作用起着至关重要的主导作

用[１５].例如:黄河上游共和运动阶段是区域崩滑流

等灾害的高发期[１３];同时青藏高原抬升和高原冰雪

融水造成黄河强烈下切形成流域显著的地貌高差,
也为流域重大灾害集中发育提供了临空条件[１４];古
气候的温暖湿润期和气候变化的快速转型造成降水

集中,对流域重大灾害的发育也起着直接触发作

用[１５],如第四纪期间气候存在显著的阶段性变化和

周期性干湿变化[６４],此阶段黄河上游巨型滑坡发育

密集[６,６５].因此,气候变化对灾害孕育有重要影响,
但整体上目前关于气候变化对孕灾机制影响的研究

还比较薄弱.
在流域地质灾害时空分布研究方面,尽管遥感

影像解译在大区域或流域尺度地质灾害空间分布制

图领域已被广泛应用[６６],并在近期发生的地质灾害

时空分布调查方面表现出了突出优势[６７],然而对在

黄河中上游构造抬升—强烈地震—极端降雨等内外

营力复杂且长期的孕灾背景下,遥感影像解译却难

以实现流域孕灾背景下多种地质灾害不同时空尺度

的重构,导致地质灾害与地质—地貌—气候过程的

多维关联分析研究难以取得突破性进展.
因此,基于目前已有成果和方法,重建黄河中上

游地质灾害的时空分布及其与地质—地貌—气候的

相互关系仍需要突破以下研究瓶颈:(１)地质灾害

群的解译方法亟需提升.由于黄河中上游覆盖范围

大、强震多、降雨集中等特点,很难在大空间范围内

开展大比例尺灾害解译成图,从而无法对其完整性

进行有效评估[６６].加之黄河中上游地震滑坡与降

雨滑坡在影像数据上很难明确区分[６３],导致目前的

技术手段在利用影像识别历史时期形成的地质灾害

仍具多解性和不确定性.因此,解决灾害成因空间

解译方法瓶颈仍是研究黄河中上游地质灾害研究的

一项基本前提;(２)不同流域尺度地质灾害规模统

一划分标准有待合理化.黄河中上游地质灾害类型

多样、规模差异大、密集化高,这需要根据黄河中上

游地质地貌单元的区域特征分区,制定统一标准的

地质灾害规模划分标准,特别需要加强历史强震与

近代极端降雨诱发地质灾害空间分布的对比划分,
通过空间地质灾害面密度来定量评估不同流域尺度

的灾害规模仍是当前国际上关注的热点[６１,６８７１],也
是目前需要进一步突破的难点;(３)地质灾害空间

分布的时间差异性重构有待加强.黄河上游各级阶

地上诸如滑坡、堰塞湖等巨型地质灾害,中游各级支

流密集遍布的黄土崩滑流灾害,形成时代差异明显,

需要结合地貌演化过程分析、古地震事件记录、典型

地质灾害测年、历史文献记载等多方法多手段,对其

进行准确的时空演化重建,但该方面研究仍然薄弱;
(４)地质灾害时空分布与地质—地貌—气候过程多

维关联分析亟需深入.黄河中上游降雨或地震诱发

的局部区域地质灾害、黄土高原滑坡灾害空间孕育

机制研究已有不少成果[６３,７２],但目前研究仍缺少地

质灾害空间分布时序演化与地质—地貌—气候过程

多维关联分析,对较长时间尺度的地质—地貌—气

候耦合孕灾机制研究十分薄弱.
由上可见,黄河中上游地质灾害的时空分布及

其与地质—地貌—气候的相互关系研究比较薄弱,
难以量化黄河中上游复杂环境下地质灾害空间分布

诱因和时间差异性,限制了地质灾害与地质—地

貌—气候过程的多维关联分析.因此,针对黄河中

上游地质—地貌—气候多过程相互作用及其孕灾机

制,亟需提升遥感影像对不同诱因地质灾害的差异

性解译方法技术水平,并在区域地质构造、地貌演

化、气候变化耦合孕灾研究基础上,建立区域地质灾

害事件发生的时空演化数据库,实现对黄河流域地

质灾害时空分布规律及其与地质—地貌—气候的相

互关系和关联的多维度分析.

２．４　黄河流域下游洪灾与中上游气候和巨型灾害

的关系研究

　　黄河下游地势平缓,下游河道比降低致使河道

持续 淤 积,以 至 决 口、溃 堤、改 道 等 灾 害 频 繁 发

生[７３].据记载,先秦到解放前的２５００多年里,黄河

共决溢１５００多次,改道２６次,三年两决口、百年一

改道[８].当今全球气候不断变化的背景下,Nature
发文预测２０８０年黄河流域的平均气温将会比全球

同纬度其他流域增幅更高,而由此带来的影响是黄

河流域下游面临的洪水风险加剧,将威胁区域内人

民生命安全和社会经济可持续发展[７３].因此,洪水

灾害的触发过程及形成机制等问题已成为国际研究

关注的科学焦点.而国际上对这些问题的研究,以
往仅单一关注流域气候急剧波动对河流下游灾害的

触发作用[７４].如今,以地球系统科学为指引,将河

流上下游关联起来,综合考虑上游发生的巨型地质

灾害如何对下游产生影响[７５],这一新思路已经成为

探讨下游灾害成因的最新发展趋势.
秉承这一研究思想,已有研究发现,大江大河上

游发生的大型滑坡、泥石流、冰川跃动、水系袭夺重

组等快速地质和地貌过程能够直接导致河道主槽迁
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移,使河流产生形态上的变化[３１,４３],最终可能引发

下游改道、溃堤等洪水等灾害[７６].研究表明,巨型

灾害的链生效应可对流域下游很远区域产生巨大的

影响[７７],例如汶川地震诱发的唐家山堰塞湖、雪融

诱发的白格滑坡堰塞湖等,在其溃决后所产生的洪

水对下游造成了巨大影响,印证了大型河流中地质

灾害级联效应的巨大危害[７８,７９].再如黄河上游巨

型滑坡灾害频繁[２,３],近年 Wu等[５]研究认为黄河

上游戈龙布滑坡历史上造成的堰塞湖溃决大洪水,
对流域下游史前人类聚居地产生了毁灭性破坏,并
提出了黄河下游级联洪灾效应的假说.虽然对这个

假说还有许多争议[８０８２],但流域尺度巨型灾害的级

联效应仍是当前研究的热点.然而,整体上黄河流

域的相关研究仍比较薄弱,以往研究仅单一关注流

域气候急剧波动对河流下游灾害的触发作用[７４].
因此,以地球系统科学为指引,将河流上、中、下

游联动起来是探讨流域灾害成因的最新发展趋

势[７５].从目前已有关于黄河下游决口、改道等研究

资料来看,其记录的时间尺度仅停留在历史时期,短
于流域气候变化和中上游地质灾害发生的时间尺

度[５,８３].因此,要深化上述黄河流域灾害联动方面

研究,亟需突破面临的以下挑战:(１)亟需将下游决

口、改道的历史记录向地质记录延伸.下游决口、改
道一般能够留下直接的沉积记录,但目前已有的钻

孔岩芯多服务于地质勘探,无法有效捕捉这些事件,
更缺乏精准的年代框架以及沉积、物源特征指标分

析[８４];(２)需将钻孔岩芯反映的沉积信息向断面扩

展.由于决口、改道的多发性和多点性,即使多钻孔

岩芯对比也很难建立起它们完整的发生序列.将岩

芯的沉积信息与地球物理勘探剖面结合是解决这一

问题的有效手段[８５];(３)决口、改道的历史记录需重

新厘定.黄河下游流经不同行政区域,目前各地方

志对黄河决口、改道的记载存在一定偏差[８６],而且

历史地理学对这方面的研究还在一定程度上混入了

人工渠记录[８６];(４)缺乏与中上游气候和巨型灾害

对比的纽带.除根据年代框架开展下游决口、改道

的发生序列与流域气候变化和中上游巨型灾害间的

对比外,如何建立起上、中、下游灾害间的实际物质

联系可能是揭示下游决口、改道触发过程和原因所

面临的最大技术瓶颈.近年来,碎屑的破裂年龄以

及物源示踪方法的发展为该问题的突破提供了

可能[８７].

由此可见,黄河下游决口、改道记录的时间尺度

短,且其与中上游气候和巨型灾害的关系研究薄弱,
难以支撑上中游与下游巨灾过程联动认识的深化.
要想查明黄河下游决口、改道的触发因素和过程,首
先需要建立完整且连续的地质和历史记录,之后在

年代框架的约束下将其与气候变化记录和中上游巨

型灾害记录作对比,厘清之间有效物质联系,有望在

黄河流域尺度上地质—地貌—气候联动孕灾机制研

究方面取得理论突破.

３　黄河流域地质—地貌—气候相互作用及

其孕灾机制研究发展趋势

　　黄河流域横跨世界上最年轻的青藏高原、正在

堆积的黄土高原和正在沉降的华北平原,流域地质

过程复杂、地貌演化迅速、气候分异显著.青藏高原

隆升控制着黄土高原的地貌演化过程,也影响着华

北平原的持续沉降、堆积和变形,同时青藏高原的隆

升及其远程效应制约着流域地质环境、水环境、气候

环境和生态环境的变化.黄河流域上游段重大地质

灾害发生受青藏高原隆升变动的影响,黄河中游黄

土高原地貌过程演化迅速也深刻地影响着灾害发生

和演化.因此,黄河流域跨越的重要地貌单元如何

相互关联并孕育重大灾害一直都是地学界关注的前

沿科学研究方向.
国内外学者围绕这些科学问题开展的长期深入

研究,虽然在揭示流域构造隆升对地貌的控制作用,
重建流域地貌形成发育和演化过程,重建造—气候

耦合作用下的孕灾过程等方面成果较丰硕(图１).
但关于黄河流域地质—地貌—气候作用过程及其耦

合孕灾机制的研究仍为“分段孤立”的现状,缺少从

地质—地貌—气候多过程互馈、重大灾害全流域尺

度过程联动的角度,系统研究流域的地质—地貌—
气候相互作用及其孕灾机制;严重限制了在流域尺

度上对河流侵蚀、搬运、堆积时序重建的精度,也严

重影响了对流域重大灾害孕灾机制分析的系统科学

性.尽管分河段的孤立研究有利于同特征河段和同

类型灾害孕灾机理的认识,但是对于作为一个整体

的巨型河流系统,全流域地质—地貌—气候过程、不
同灾害之间,存在强烈的相互作用.因此,从“贯不

通、联不上”的孤立研究走向“地质—地貌—气候多

过程互馈、重大灾害上中下游联动”的系统研究是当

前相关研究的发展趋势.
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图１　黄河流域地质—地貌—气候作用及孕灾机制研究脉络

４　黄河流域地质—地貌—气候相互作用及

其孕灾机制研究关键科学问题

　　黄河流域重大灾害是地球深部过程与人类活动

强烈影响的地球表层动力系统相互作用与转化的产

物,深部地质过程、地表地貌演化、气候变化耦合联

动孕育着重大灾害.流域地质、地貌、气候过程相互

关联,重大灾害类型差异明显、相互联动,如上游青藏

高原隆升和新构造运动对河流形成发育与地貌演化

产生了重大影响,是流域巨型滑坡孕育的场所;中游

地貌演化迅速、地貌类型多样、气候分异显著,导致水

土灾害频发;下游改道、溃堤洪水等灾害和中上游巨

型灾害间联系密切,灾害效应范围广、影响久.
由此可见,黄河流域地质—地貌—气候过程及

其孕灾机制研究是一个系统性科学问题,针对当前

黄河流域地质、地貌、气候过程“时序重建困难”及其

“联动孕灾机制不清”的研究热点与学术前沿难点,
需以地球系统科学理念为基础,从流域系统整体出

发,揭示地球圈层相互作用下黄河流域“大区域范

围、长流域跨度、长时间序列”的重大灾害孕育机制.
为此,亟需从黄河上、中、下游联动角度,通过地质—
地貌—气候相互作用研究,阐明流域地质、地貌、气
候长时间序列耦合作用过程,建立流域重大灾害时

空分布规律,揭示黄河流域地质—地貌—气候多过

程相互作用下的耦合孕灾机制,重建全流域重大灾

害的联动过程.
为解决以上关键科学问题,首先需要明晰地质

过程(百万年计)—地貌过程(十万年计)—气候过程

(万年计),梳理流域构造隆升与新构造运动的时空

演变过程,认清其对地貌的控制作用,重建黄河中上

图２　黄河流域地质—地貌—气候多过程

互馈、重大灾害全流域联动

游形成发育历史与地貌演化过程;其次需要厘清如

何利用地球系统科学思维及理念,建立黄河流域地

质、地貌、气候相互作用与重大灾害响应时序,建立

河流发育与重大灾害时空分布的对应关系,并基于

过程联动思想,建立上中下游之间有效的物质联系,
突破流域“多过程互馈、上中下游联动”的孕灾机制

研究难点.

５　黄河流域地质—地貌—气候相互作用及

其孕灾机制研究建议

　　黄河流域穿越不同地质地貌单元,承受复杂的

多圈层相互作用,历经地质、地貌过程与气候变化复

杂过程的互馈影响,导致流域上、中、下游多过程相

互作用的地质灾害孕育过程及机制差异显著,是系

统开展流域地质—地貌—气候“多过程互馈、上中下

游联动”孕灾机制研究的理想区域(图２),有望从流
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域尺度实现地球系统科学研究方面的理论突破.因

此,针对黄河流域地质—地貌—气候相互作用及其

孕灾机制研究的复杂性,提出如下研究建议:
(１)首先,需要以“地质—地貌—气候多过程互

馈、重大灾害流域上中下游联动”的地球系统科学思

想为指导,重建多时空尺度流域地质—地貌—气候

的演变历史,分析黄河中上游地质和地貌演变的时

空格局,综合区域已有的气候记录,重建地质—地

貌—气候耦合联动的长时序作用过程;(２)其次,需
要查清流域中上游重大灾害的时空分布规律,构建

长时间尺度的地质灾害数据库,并建立重大灾害与

地质—地貌—气候演变过程的关联.需精确提取黄

河下游决口、改道的地质和历史记录,探讨与中上游

气候变化和重大灾害的响应关系,打破“分段分要素

孤立”的研究局面,从流域尺度上揭示地质—地貌—
气候的 耦 合 互 馈 过 程 及 重 大 灾 害 的 联 动 关 系;
(３)最后,在上述研究基础上,突破流域“地质—地

貌—气候多过程互馈、重大灾害上中下游联动”难
题,从“重建历史—聚焦现代—展望未来”的时间轴

尺度全面揭示黄河全流域的地质、地貌与气候耦合

孕灾机制.

参 考 文 献

[１] 黄润秋．中国西部地区典型岩质滑坡机理研究．地球科学进

展,２００４,１９(３):４４３—４５０．
[２] 周保,彭建兵,殷跃平,等．黄河上游拉干峡—寺沟峡段特

大 型 滑 坡 及 其 成 因 研 究． 地 质 论 评,２０１４,６０(１):

１３８—１４４．
[３] 殷志强,黄河上游滑坡泥石流时空演化及触发机制．北京:

科学出版社,２０１６．
[４] 吴庆龙,张培震,张会平,等．黄河上游积石峡古地震堰塞

溃决事件与喇家遗址异常古洪水灾害．中国科学:地球科

学,２００９(８):１１４８—１１５９．
[５] WuQL,ZhaoZJ,LiuL,etal．Outburstfloodat１９２０BCE

supportshistoricity of Chinas Great Flood andthe Xia

dynasty．Science,２０１６,３５３(６２９９):５７９—５８２．
[６] 彭建兵,段钊．听黄土粒儿说滑坡．自然杂志,２０１８,４０

(４):２８５—２８９．
[７] ZhuangJQ,Peng JB,Xu C,et al．Distribution and

characteristics ofloesslandslidestriggered bythe１９２０

HaiyuanEarthquake,NorthwestofChina．Geomorphology,

２０１８,３１４(１):１—１２．
[８] TianSM,WangWH,XieBF,etal．Fluvialprocessesofthe

downstreamreachesofthereservoirsintheLowerYellow

River．Journalof GeographicalSciences,２０１６,２６(９):

１３２１—１３３６．
[９] 沈怡,赵世暹,郑道隆．黄河年表．北京:原军事委员会资

源委员会,１９３５．

[１０] WangYJ,SuYJ．ThegeoＧpatternofcourseshiftsofthe

Lower Yellow River．Journalof GeographicalSciences,

２０１１,２１(６):１０１９—１０３６．
[１１]CrudenD,Lan HX．Usingthe workingclassificationof

landslides to assess the dangerfrom a naturalslope．

EngineeringGeologyforSocietyandTerritory,２０１５,２:３—

１２．
[１２] 赵振明,刘百篪．青海共和至甘肃兰州黄河河谷地貌的形成

与青藏高原东北缘隆升的关系．西北地质,２００３,３６(２):

１—１２．
[１３] 彭建兵,马润勇,卢全中,等．青藏高原隆升的地质灾害效

应．地球科学进展,２００４,１９(３):４５７—４６６．
[１４] 李小林,郭小花,李万花．黄河上游龙羊峡—刘家峡河段巨

型滑坡 形 成 机 理 分 析．工 程 地 质 学 报,２０１１,１９(４):

５１６—５２９．

[１５] 殷志强,魏刚,秦小光,等．青藏高原东北缘黄河上游滑坡

与堰塞湖研究进展．地学前缘,２０２１,２８(２):４６—５７．
[１６] 潘保田,李吉均,曹继秀,等．化隆盆地地貌演化与黄河发

育研究．山地研究,１９９６(３):１５３—１５８．
[１７] 张培震,邓起东,张竹琪,等．中国大陆的活动断裂、地震灾

害及其动力过程．中国科学(地球科学),２０１３,４３(１０):

１６０７—１６２０．
[１８]Yuan DY,Ge WP,Chen ZW,etal．The growth of

northeasternTibetanditsrelevancetolargeＧscalecontinental

geodynamics:Areviewofrecentstudies．Tectonics,２０１３,

３２:１３５８—１３７０．
[１９] 赵无忌,殷志强,马吉福,等．黄河上游贵德盆地席芨滩巨

型滑坡发育特征及地貌演化．地质论评,２０１６,６２(３):

７０９—７２１．

[２０]CraddockWH,KirbyE,HarkinsNW,etal．Rapidfluvial

incisionalong the Yellow River during headward basin

integration．NatureGeoscience,２０１０,３(３):２０９—２１３．
[２１]GuoXH,FormanSL,MarinL,etal．Assessingtectonic

andclimaticcontrolsforLateQuaternaryfluvialterracesin

Guide,Jianzha,andXunhuaBasinsalongtheYellowRiver

onthenortheastern Tibetan Plateau．QuaternaryScience

Reviews,２０１８,１９５:１０９—１２１．
[２２]CraddockWH,KirbyE,ZhangH,etal．Ratesandstyleof

Cenozoic deformation around the Gonghe Basin,

northeasternTibetanPlateau．Geosphere,２０１４,１０(６):

１２５５—１２８２．
[２３]JiaLY,Hu DG,Wu HH,etal．Yellow Riverterrace

sequencesoftheGongheＧGuidesectioninthenortheastern

QinghaiＧTibet:implicationsforplateauuplift．Geomorphology,

２０１７,２９５:３２３—３３６．
[２４]Van Der Woerd J,Tapponnier P,Ryerson FJ,etal．

UniformpostglacialslipＧratealongthecentral６００kmofthe

KunlunFault(Tibet),from AlＧ２６,BeＧ１０,andCＧ１４dating

of riser offsets, and climatic origin of the regional

morphology．GeophysicalJournalInternational,２００２,１４８
(３):３５６—３８８．



　
第３５卷　第４期 兰恒星等:黄河流域地质—地貌—气候多过程相互作用及其孕灾机制研究 ５１７　　 　

[２５]Zhang PZ, Shen ZK, Wang M, et al． Continuous

deformationoftheTibetanPlateaufromglobalpositioning

systemdata．Geology,２００４,３２(９):８０９—８１２．

[２６] MériauxAS,TapponnierP,RyersonFJ,etal．TheAksay

segment of the northern Altyn Tagh fault: Tectonic

geomorphology,landscape evolution,and Holocene slip

rate．JournalofGeophysicalResearch:SolidEarth,２００５,

１１０(４):１—３２．

[２７]HuZB,PanBT,WangJP,etal．Fluvialterraceformation

intheeasternFenweiBasin,China,duringthepast１２ Ma

asacombined archiveoftectonicsandclimatechange．

JournalofAsianEarthSciences,２０１２,６０:２３５—２４５．

[２８]SuQ,RenZK,ZhangHP,etal．TheroleoftheHaiyuan

FaultinacceleratingincisionrateoftheYellowRiveratthe

MijiaShanArea,northeasternTibetanPlateau,asrevealed

byinＧsituBeＧ１０dating．JournalofAsianEarthSciences,

２０１９,１７９:２７６—２８６．

[２９]GuoYQ,HuangCC,PangJL,etal．PalaeoＧearthquakeand

palaeoＧmudfloweventsatthe Machangyuan Ruinsinthe

HuangshuiRivervalley,northeasternmarginoftheTibetan

Plateau．Holocene,２０１６,２６(８):１２０８—１２２４．

[３０] 彭建兵,马润勇,邵铁全．构造地质与工程地质的基本关

系．地学前缘,２００４,１１(４):５３５—５４９．

[３１]LarsenIJ,MontgomeryDR．Landslideerosioncoupledto

tectonicsandriverincision．NatureGeoscience２０１２,５(７):

４６８—４７３．

[３２]PennaIM,HermannsRL,NiedermannS,etal．Multiple

slopefailuresassociated with neotectonicactivityinthe

SouthernCentral Andes (３７ degreesＧ３７ degrees３０S),

Patagonia, Argentina． Geological Society of America

Bulletin,２０１１,１２３:１８８０—１８９５．

[３３]Han F, Zhang KX,Ji JL,et al． Late Pleistocene

sedimentarysequencesandpaleoclimatechangesinXunhua

basinintheupperreachofYellowRiverinChina．Frontiers

ofEarthScience,２０１２,６(３):２９７—３０５．

[３４]HarkinsN,KirbyE．Fluvialterraceriserdegradationand

determinationofslipratesonstrikeＧslipfaults:anexample

from the Kunlun fault, China． Geophysical Research

Letters,２００８,３５,L０５４０６．

[３５]DuvallAR,ClarkMK．DissipationoffaststrikeＧslipfaulting

withinandbeyondnortheasternTibet．Geology,２０１０,３８
(３):２２３—２２６．

[３６]ZhuLY,JiLY,JiangFY．Variationsinlockingalongthe

eastKunlunfault,TibetanPlateau,China,usingGPSand

levelingdata．PureandAppliedGeophysics,２０２０,１７７(１):

２１５—２３１．

[３７]KirbyE,HarkinsN,WangEQ,etal．Sliprategradients

alongtheeasternKunlunfault．Tectonics,２００７,２６(２)．

https://doi．org/１０．１０２９/２００６TC００２０３３．

[３８]LiangK,SunCB,MaBQ,etal．InvestigationoftheYellow

RiverburiedfaultintheWuhaibasin,northwesternOrdos

Block,China,using deep/shallow seismicreflection and

drillingtechniques．JournalofAsianEarthSciences,２０１８,

１６３:５４—６９．

[３９]LasserreC,MorelPH,GaudemerY,etal．Postglacialleft

sliprateandpastoccurrenceofM≥ ８earthquakesonthe

western Haiyuan fault, Gansu, China． Journal of

GeophysicalResearchＧSolidEarth,１９９９,１０４(B８):１７６３３—

１７６５１．

[４０]Egholm DL, Knudsen MF,Sandiford M．Lifespan of

mountainrangesscaledbyfeedbacksbetweenlandslidingand

erosionbyrivers．Nature,２０１３,４９８(７４５５):４７５—４７８．

[４１]Blum M,Pecha M．MidＧCretaceousto Paleocene North

American drainage reorganization from detritalzircons．

Geology,２０１４,４２(７):６０７—６１０．

[４２]FaccennaC,GlisovicP,ForteA,etal．Roleofdynamic

topographyinsustainingthe Nile Riverover３０ million

years．NatureGeoscience,２０１９,１２:１０１２—１０１７．

[４３]Clift D, Blusztajn J． Reorganization of the western

Himalayanriversystemafterfivemillionyearsago．Nature,

２００５,４３８:１００１—１００３．

[４４]PanBT,HuZB,WangJP,etal．A magnetostratigraphic

record oflandscape developmentin the eastern Ordos

Plateau,China:Transitionfrom Late Mioceneand Early

Pliocene stacked sedimentation to Late Pliocene and

Quaternary uplift and incision by the Yellow River．

Geomorphology,２０１１,１２５:２２５—２３８．

[４５]PanBT,HuZB,WangJP,etal．Theapproximateageof

theplanationsurfaceandtheincisionoftheYellow River．

Palaeogeography Palaeoclimatology Palaeoecology,２０１２,

３５６:５４—６１．

[４６]ZhengH,CliftP,WangP,etal．PreＧMiocenebirthofthe

Yangtze River．Proceedingsofthe National Academyof

Sciences,２０１３,１１０(１９):７５５６—７５６１．

[４７]HuZB,PanBT,BridglandD,etal．Thelinkingofthe

upperＧmiddleandlowerreachesoftheYellow Riverasa

resultoffluvialentrenchment．QuaternaryScienceReviews,

２０１７,１６６:３２４—３３８．

[４８]HuZB,PanBT,GuoLY,etal．Rapidfluvialincisionand

headwarderosionbytheYellow RiveralongtheJinshaan

gorgeduring the past１．２ Ma as a result oftectonic

extension．QuaternaryScienceReviews,２０１６,１３３:１—１４．

[４９]HuZB,LiMH,DongZJ,etal．Fluvialentrenchmentand

itegrationoftheSanmenGorge,theLowerYellow River．

GlobalandPlanetaryChange,２０１９,１７８:１２９—１３８．

[５０]ZhangHP,KirbyE,PitlickJ,etal．Characterizingthe

transientgeomorphic response to baseＧlevelfallin the

northeastern Tibetan Plateau． Journal of Geophysical

Research,２０１７,１２２(２):５４６—５７２．



　

　５１８　　 中　国　科　学　基　金 ２０２１年

[５１]PerrineauA,vanderWoerdJ,GaudemerY,etal．Incision

rateoftheYellow RiverinNortheasternTibetconstrained

by１０Be and ２６Alcosmogenicisotope dating offluvial

terraces:implicationsforcatchmentevolutionandplateau

building．Growth and Collapse ofthe Tibetan Plateau:

Geological Society Special Publication, ２０１１, ３５３:

１８９—２１９．
[５２]PanBt,SuH,HuZB,etal．Evaluatingtheroleofclimate

andtectonicsduringnonＧsteadyincisionoftheYellowRiver:

evidencefrom a１．２４ Materracerecord near Lanzhou,

China． Quaternary Science Reviews, ２００９, ２８:

３２８１—３２９０．
[５３]NieJ,StevenT,RittnerM,etal．LoessPlateaustorageof

NortheasternTibetanPlateauＧdrivedYellowRiversediment．

NatureCommunications,２０１５,６,８５１１．

[５４] 赵振明,刘百篪．对龙羊峡形成的初步认识．西北地质,

２００５,３８(２):２４—３２．
[５５]ZhangXP,Fang XQ．Temporalandspatialvariationof

catastrophicriverfloodingsintheLowerYellowRiverfrom

AD９６０to１９３８．TheHolocene,２０１７,２７(９):１３５９—１３６９．

[５６]HarkinsN,KirbyE,HeimsathA,etal．Transientfluvial

incisionintheheadwatersoftheYellowRiver,northeastern

Tibet, China． Journal of Geophysical Research

Atmospheres,２００７,１１２(F３):３—４．
[５７]HoornC,WesselinghF,SteegeH,etal．Amazoniathrough

time:andeanuplift,climatechange,landscapeevolution,

andbiodiversity．Science,２０１０,３３０:９２７—９３１．

[５８]ConstantineJA,DunneT,AhmedJ,etal．Sedimentsupply

asadriverofrivermeanderingandfloodplainevolutioninthe

Amazon Basin． Nature Geoscience, ２０１４, ７(１２):

８９９—９０３．
[５９] 殷志强,秦小光,吴金水,等．中国北方部分地区黄土、沙漠

沙、湖泊、河流细粒沉积物粒度多组分分布特征研究．沉积

学报,２００９,２７(２):３４３—３５１．

[６０]XuXZ,GuoWZ,LiuYK,etal．LandslidesontheLoess

PlateauofChina:alateststatisticstogetherwithaclose

look．NaturalHazards,２０１７,８６(３):１３９３—１４０３．
[６１]GuzzettiF,CardinaliM,ReichenbachP．Theinfluenceof

structuralsetting and lithology on landslide type and

pattern．Environmental& EngineeringGeoscience,１９９６,２
(４):５３１—５５５．

[６２]DikauR,SchrottL．Thetemporalstabilityandactivityof

landslides in Europe with respect to climatic change
(TESLEC):Mainobjectivesandresults．Geomorphology,

１９９９,３０(１/２):１—１２．

[６３]Xu YR, Allen MB, Zhang WH, et al． Landslide

characteristicsin the Loess Plateau, northern China．

Geomorphology,２０２０,３５９:１—１２．
[６４]NieJS,StevensT,SongYG,etal．Pacificfresheningdrives

Pliocene cooling and Asian monsoon intensification．

ScientificReports,２０１４,４:５４７４．

[６５] 殷志强．黄河上游因人工加载和降雨引发的虎头崖滑坡．中

国地质灾害与防治学报,２０１４,２５(４):１０．

[６６]GuzzettiF,MondiniAC,Cardinali M,etal．Landslide

inventorymaps:newtoolsforanoldproblem．EarthＧScience

Reviews,２０１２,１１２(１Ｇ２):４２—６６．

[６７]FanXM,ScaringiG,KorupO,etal．EarthquakeＧinduced

chainsof geologic hazards:patterns, mechanisms,and

impacts．ReviewsofGeophysics,２０１９,５７(２):４２１—５０３．

[６８] WrightRH,CampbellRH,NilsenTH．Preparationanduse

ofisopleth mapsoflandslidedeposits．Geology,１９７４,２
(１０):４８３—４８５．

[６９]KeeferD．Landslidescaused byearthquakes．Geological

SocietyofAmericaBulletin,１９８４,９５(４):４０６—４２１．

[７０]LarsenIJ,Montgomery D,Korup O．Landslideerosion

controlledbyhillslopematerial．NatureGeoscience,２０１０,３
(４):２４７—２５１．

[７１] MalamudBD,TurcotteDL,GuzzettiF,etal．Landslide

inventoriesandtheirstatisticalproperties．Earth Surface

ProcessesandLandforms,２００４,２９(６):６８７—７１１．

[７２]PengJB,MaPH,Wang QY,etal．Interactionbetween

landslidingmaterialsandtheunderlyingerodiblebedina

loessflowslide．EngineeringGeology,２０１８,２３４:３８—４９．

[７３]Phillips CB, Jerolmack DJ． SelfＧorganization of river

channelsasacriticalfilteronclimatesignals．Science,２０１６,

３５２(６２８６):６９４—６９７．

[７４]BloeschlG,HallJ,ViglioneA,etal．Changingclimate

bothincreasesanddecreasesEuropeanriverfloods．Nature,

２０１９,５７３(７７７２):１０８—１１１．

[７５]CookKL,AndermannC,GimbertF,etal．Glaciallake

outburstfloodsasdriversoffluvialerosionintheHimalaya．

Science,２０１８,３６２(６４１０):５３—５７．

[７６]ValenzaJ,Edmonds D,Hwang T,etal．Downstream

changesin river avulsion style are related to channel

morphology．NatureCommunication,２０２０,１１(１):２１１６．

[７７]KirschbaumD,WatsonC,RounceD,etal．Thestateof

remotesensingcapabilitiesofcascadinghazardsoverhigh

mountainAsia．FrontiersinEarthScience,２０１９,７:１９７．

[７８] 陈晓清,崔鹏,赵万玉,等．“５１２”汶川地震堰塞湖应急

处置措施的讨论—以唐家山堰塞湖为例．山地学报,２０１０,

２８(３):３５０—３５７．

[７９]FanXM,Xu Q,AlonsoＧRodriguez A,etal．Successive

landslidingand damming oftheJinsha Riverin eastern

Tibet,China:primeinvestigation,early warning,and

emergency response． Landslides, ２０１９, １６(５):

１００３—１０２０．

[８０] Montgomery DR．Emperor Yus Great Flood．Science,

２０１６,３５３:５３８—５３９．

[８１] WuQL,ZhaoZJ,LiuL,etal．Outburstfloodat１９２０BCE

supportshistoricity of Chinas Great Flood andthe Xia

dynasty．Science,２０１６,３５３(６２９９):５７９—５８２．



　
第３５卷　第４期 兰恒星等:黄河流域地质—地貌—气候多过程相互作用及其孕灾机制研究 ５１９　　 　

[８２]DongGH,ZhangFY,LiuFW,etal．Multipleevidences

indicatenorelationshipbetweenprehistoricdisastersinLajia

siteandoutburstfloodinupperYellowRivervalley,China．

ScienceChinaEarthSciences,２０１８,６１(４):４４１—４４９．
[８３] 许清海,阳小兰,郑振华,等．黄河下游河道变迁与河道治

理．地理与地理信息科学,２００４,２０(５):７７—８０．
[８４] 刘书丹,李广坤,李玉信,等．从河南东部平原第四纪沉积

物特征探讨黄河的形成与演变．河南地质,１９８８,６(２):

２０—２４．

[８５]LiuJ,SaitoY,WangH,etal．Sedimentaryevolutionofthe

HolocenesubaqueousclinoformofftheShandongPeninsula

intheYellowSea．MarineGeology,２００７,２３６:１６５—１８７．

[８６] 徐福龄．黄河下游明清时代河道和现行河道演变的对比研

究．人民黄河,１９７９(１):６６—７６．

[８７]LiL,Chen J, Hedding DW,etal．Uranium isotopic

constraintsonthenatureoftheprehistoricfloodattheLajia

site,China．Geology,２０２０,４８(１):１５—１８．

ResearchonMultiProcessInteractionofGeology,Geomorphology
andClimateintheYellowRiverBasinandItsGestation

MechanismsonMajorDisasters

LanHengxing１,２∗ 　　ZhuYanbo１　　LiLangping２　　PanBaotian３　　HuZhenbo３　　PengJianbing１

１．SchoolofGeologicalEngineeringandGeomatics,ChanganUniversity,Xian７１００６４

２．StateKeyLaboratoryofResourcesandEnvironmentalInformationSystem,InstituteofGeographicSciencesand

NaturalResourcesResearch,ChineseAcademyofSciences,Beijing１００１０１

３．CollegeofEarthandEnvironmentalSciences,LanzhouUniversity,Lanzhou７３００００

　　∗ CorrespondingAuthor,Email:lanhx＠igsnrr．ac．cn

Abstract　TheYellow Riverbasinischaracterizedbyactivegeologicaltectonics,rapidgeomorphological
evolution,distinctclimaticheterogeneityandfrequentoccurrenceofmajordisasters．IntheYellowRiver
basin,thegeological,geomorphologicalandclimaticprocessesarecomplicatedlyinterrelated,andmajor
disastersarealsointerconnected．Atpresent,researchesonthegeological,geomorphologicalandclimatic
processesintheYellowRiverbasinarestillalmost“isolated”．Thereisalackofsystematicstudyatabasin
scaleontheinteractionsamongthegeological,geomorphologicalandclimaticprocesses,andtheirdisaster
gestationmechanism．ThispaperfirstlydiscussesthecurrentstateＧofＧtheＧartresearchesonthegeological,

geomorphologicalandclimaticprocesses,andthetemporalandspatialdistributionsofmajordisastersinthe
YellowRiverbasin．Next,thispaperpointsoutthefuturetrendsandchallengesassociatedwithresearches
onthegestationmechanismofmajordisastersintheYellowRiverbasin．Themutualinteractionsamong
thegeological,geomorphologicalandclimaticprocessesandtheirgestationmechanismsonmajordisasters
aresuggestedtobethefundamentalscientificproblem．Finally,severalsuggestionsonfutureresearches
aregivenforsolvingthisfundamentalscientificproblem．

Keywords　Geologicalprocess;geomorphologicalevolution;climatechange;interlinkageprocess;disaster
gestationmechanism
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