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Abstract 
For more than half a century, many geoscientists at home and abroad have carried out multi-dis- 
ciplinary research on the formation and evolution of the Tibetan Plateau. Various views and hy-
pothesis of the tectonic formation models appeared successively. With the development of science 
and technology as well as the steady accumulation of the latest data, some existing models con-
stantly are challenged and corrected, and new models unceasing put forward. In this paper the 
tracks of eleven models are followed and reviewed concisely, and the problem of the lack of some 
patterns and questions also are introduced briefly. The research status about the tectonic evolu-
tion and deformation models are also teased. It is hoped to benefit to comprehensively under-
standing the tectonic evolution and deformation models of the Tibetan Plateau. 
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摘  要 

多半个世纪以来国内外许多地球科学家对青藏高原的形成和演化进行多学科研究，各种构造变形模式的

观点和假设相继出现，随着科学技术的发展和最新资料的不断积累，已有的一些模式不断被质疑、修正，

新的模式不断出现。本文对11种模式进行追踪梳理、简洁综述，对一些模式的不足和质疑问题也予以简

介，并对青藏高原构造演化变形模式研究现状进行了梳理，以期对全面认识青藏高原构造演化变形模式

研究的过程有所裨益。 
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1. 引言 

当始新世中晚期(约40 Ma)印度板块经过长期漂移与欧亚大陆终于发生印–欧板块碰撞后,特提斯残

海消失,青藏地块完全形成，青藏高原地壳不断缩短、加厚,造就了全球构造上独特的地壳结构类型和统一

的封闭构造系统。青藏高原隆升的研究吸引了全世界大量著名地球科学家的注意，它被人们视为探索地

球奥秘、研究地球表面各圈层运动相互联系规律及建立大陆板块构造模式的关键地区。青藏高原就其高

度和规模来说都是大陆上最宏伟的构造，它的隆升和陆壳增厚是岩石圈演化的最终结果，是现今地球动

力学，特别是岩石圈变形过程的反映。新生代青藏高原的隆升过程及相伴随的重大地质事件倍受世界关

注[1] [2]，各国学者从不同角度围绕青藏高原成为统一整体的时间、隆升阶段性和空间差异性、青藏高原

作为高海拔高原形成的时间、青藏高原隆升的动力机制等重大事件进行了深入的研究，都把构造变形形

式的研究作为探讨青藏高原陆壳增厚和隆升机制的关键。因此全面完整地认识和理解青藏高原隆生演化

变形模式及其研究过程是很重要的。 

2. 青藏高原构造演化变形模式研究概况 

2.1. 双地壳模式 

早在 1924 年，为了解释西藏地壳为什么比正常地壳厚一倍的问题，瑞士地质学家 E. Argrand [3]根据

大陆漂移理论就提出了印度大陆的一部分滑潜到西藏地壳之下的观点。魏格纳的理论混淆了陆壳和岩石

圈板块，因此 Argrand 设想，印度大陆的一部分滑潜到原地的西藏地壳之下，因而在西藏存在着相叠加

的两个正常陆壳，此观点即为最早的俯冲模式，以后几十年间断续有人赞同。1973 年，C. Powell 和

Conaghan [4]又继续完善了俯冲模式，他们认为印度大陆向西藏高原地壳下面的俯冲作用导致了西藏双陆

壳结构的形成和均一海拔厚度的模式，这就是双地壳模型(图 1)。 
这个模式认为，青藏高原的隆升是由印度板块俯冲到青藏高原地壳之下所致。自从该模式提出后极

大地促进了人们对青藏高原隆升机制的认识，为进一步研究高原隆升演化机制起到了有力的推动作用。

但在该模型中他们并没有提供一种力学过程来支持他们的模型。后来，利布特里[5]认为由于正常的大陆

板块亦包括地幔很厚的一部分，按双地壳模型的话印度板块应该滑潜到亚洲岩石圈内的壳幔之间，但从

力学的观点看这是不可能的，另外，根据深部探测，青藏高原之下的上地幔 S 波低速区与冷的印度陆壳

俯冲到高原之下的存在是不一致的[6]。 
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Figure 1. The double crust model for the formation of underthrusting of the Indian lithosphere under the Tibean plateau       
图 1. 青藏高原构造变形双地壳模型                                                                         

2.2. 地壳挤压缩短模式  

与双地壳模式截然不同的另一理论就是地壳挤压缩短模式(图 2)。1973 年，J. Dewey 和 K. Burke [7]
提出整个青藏高原发生着南北向均匀的塑性收缩，认为青藏岩石圈在第三纪之后大规模地缩短，甚至缩

短到 50%，并由此产生了近乎比正常地壳厚一倍的厚地壳，比如，每年缩短量为 3 cm，则地壳经过 35 Ma
即可以加厚一倍，这就导致了青藏高原的地表隆升。后来，这一模式相继得到了 England、Mckenzje [8]
及 Vilotte 等人[9]的支持，他们也认为由于印度板块和欧亚大陆板块碰撞后整个青藏地区大陆岩石圈以相

当连续的方式缩短增厚。 
这一模式认为，在青藏地体之下并没有吸收印度次大陆的地壳，印度板块的作用就好像是有一个锯

齿形末端的刚性块体向北推挤。但后来又有人提出反对意见，L. 利布特里[5]认为在拉萨附近，覆盖在二

叠纪和早侏罗世海相褶皱灰岩之上的红色砂岩层及安山熔岩(年龄 60 Ma)并未显示任何挤压痕迹。而

Harrison 等人[10]认为指示藏北大陆碰撞后地壳垂直运动的风火山始新世粗粒红层的存在是与一种随着

时间均匀向北迁移的地壳增厚机制不一致，而且他们还认为这种模式不能解释曾在大陆碰撞期间表现为

重要变形形式的逆冲和走滑断层的出现，认为该模式要求在青藏高原之下所有深度上的岩性都是低强度

的，但这是不切合实际的。 

2.3. 大陆灌入模式 

W. Zhao 和 W. J. Morgan 于 1985 年[11]和 1987 年[12]提出另一种青藏高原构造变形模式，称其为大

陆灌入说(图 3)。该模式认为在青藏高原的下地壳存在着一种粘滞性相当低的流体，印度板块向北推进并

逐渐地灌入到了这种非常弱的西藏下地壳中，在这一灌入过程中不需要在脆性的上地壳中产生大量的逆

冲运动，因此，整个青藏高原就会在印度板块的灌入过程所产生的液体压力作用下均匀地隆升，该过程

就类似于液压千斤顶的工作原理。 
后来也有人认为该模式只要求在印度大陆贯入的地方岩性是低强度的，况且青藏高原大部分隆起和

剥蚀发生在个别的时段里，而非发生在新生代以来的均匀时段里。李吉均等1979年研究表明，青藏高原

的隆起有三个特征,即高原隆起的整体性、差异性和阶段性[13]，后续青藏高原隆生时代研究的大量地质

与地貌学证据[14]-[19]均显示高原隆起的时间段是不均匀的且存在着差异性。 

2.4. 大陆挤出模式 

Tapponnier等人[20]-[25]于上世纪80年提出了大陆挤出模式(图4)，该模式认为印度板块与欧亚大陆碰

撞之后，流变学强度较小的亚洲大陆挤压缩短了近1500~2000 km，形成了厚度近乎是正常大陆地壳(35~40 
km)两倍的青藏高原增厚地壳(60~70 km)。当青藏高原隆起到一定的海拔高度后就再也不能继续上升了，

原因是处于高温高压条件下的深部地壳在其上覆岩石的重力载荷下已作韧性流动，青藏高原下面深部地

壳的物质在差应力作用下不得不向东(太平洋方向)侧向运动，离开青藏高原的腹地向高原的边缘涌进，以

便在印度板块前进的道路上腾出空间，从而使青藏高原随时间推移不断向北、向东北、向东和东南扩展。 
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Figure 2. The rigid indenter model for the formation of the Tibetan Plateau                                           
图 2. 青藏高原构造变形地壳挤压缩短模式                                                                 

 

 
Figure 3. Injecting and hydraulic uplifting model for the formation of the Tibetan Plateau (according to W. Zhao et al. [11])    
图 3. 青藏高原构造变形大陆灌入模式(根据 W. Zhao 等[11])                                                  

 
青藏高原深部地壳高温塑性物质推拥着高原周边的地块向压力低的地方侧向逃逸。与此同时，青藏高原

内部一系列近东西向的断裂带的性质也从原先的挤压推覆转变成侧向走滑。 
该模式认为印度板块向北汇聚量的 40%~60%是由水平面应变–变形作用集中在走滑断层系，导致汇

聚地块大规模横向挤出而引起的。他们估计自大陆碰撞以来，在第三纪中期仅红河断裂带的左旋运动也

许就已挤出了欧亚大陆总缩短量的 15% [27]。但利布特里认为，从 1911 年到 1967 年，青藏高原南北向

挤压量得平均值为每年 2 cm，垂直伸张量的平均值近乎于此相等，而东西向伸张量不足垂直伸张量得十

分之一，南北向的挤压特别引起的是垂直方向的伸张量[5]。另外，Harrison 等人认为简单的物质质量平

衡计算将挤出作用对汇聚量的贡献限制在不超过大陆总汇聚量的三分之一[10]。 

2.5. 小尺度地幔对流模式  

还有一种假说认为地壳不用变厚也能引起高原隆升。1981 年 Houseman 等人认为[28]青藏高原的部分

岩石圈地幔被更热的、密度更小的软流圈物质剥离和取代(小尺度地幔对流作用)，这就会减少高原岩石圈

柱体的质量，消除负浮力的作用，并因此而使地壳均衡抬升，其隆升高度可达 1~3 km 之高。后来 P. Molnar 
于 1993 年也认为[29]青藏高原突然隆升的过程应该是高原岩石圈下部不稳定的地幔热对流对岩石圈下部

的剥离作用所导致的。但他认为如果地壳缩短和增厚会导致(5.5 km)，因此，小尺度地幔对流是高原隆升

的主要机制。同时他也认为地幔热对流不稳定的产生与大量的地壳水平缩短增厚有关，且有较长的时间

滞后(图 5)。 

2.6. 欧亚大陆俯冲的模式  

1994 年 S. D. Wllett 等人提出了又一模式[30]，既欧亚大陆俯冲的模式。该模式认为在印度大陆与欧

亚大陆碰撞以后欧亚板块的岩石圈地幔向南俯冲到青藏高原之下，并且俯冲的岩石圈地幔没有与地壳一 



马钦忠 
 

 
233 

 
Figure 4. Continental extrusion model for the formation of the Tibetan Plateau, the movement direction of each block is in-
dicated by an arrow in which the number identifies the stage of lateral extrusion (according to Ji S. C, et al. [26])             
图4. 青藏高原构造变形大陆挤出模式，箭头代表各地块运动方向，箭头中数字代表构造逃逸的期次(据嵇少丞等改编
[26])                                                                                                       

 

 
Figure 5. Small Scale mantle convection model for the formation of the Tibetan Plateau (According to Molnar, et al. [29])     
图 5. 青藏高原构造变形小尺度地幔对流模式(据 Molnar 等[29]改编)                                           

 
起变形，而且在汇聚和俯冲期间地幔块体退到了高原北部昆仑山之下现在的位置(类似于海洋俯冲带的过

程)，这也必然在高原北部地下深处为软流圈物质的上涌打开了通道。在此过程中，印度地壳沿着中、下

地壳的滑脱面缩短并在喜马拉雅地带形成了背向逆冲断裂带；在昆仑山北部(包括塔里木和柴达木盆地的

刚性块体)则形成了一宽广的变形传播前楔地带和缩短可达到西伯利亚板块的地带。这一模式主要是以数

值模拟为基础的、并结合地质和地球物理资料而提出的。这一观点将印度板块向北推挤作用放在了次要

的地位，而主要将青藏高原的隆起归因于欧亚大陆板块向南的俯冲上(图 6)。 

2.7. 陆内汇聚–地壳分层加厚——重力均衡调整的模式  

“陆内汇聚–地壳分层加厚——重力均衡调整”的模式[31]是认识青藏高原隆升演化的又一假说，该

假说认为由于印度板块持续向北漂移推挤且由于高原四周刚性地块的阻挡，产生了强烈的陆内汇聚作用，

这一方面产生沿各个构造缝合带或断裂带的陆内俯冲，另一方面产生多层次的拆离、滑脱，上、中、下 
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Figure 6. Subduction model of Asian lithospheric mantle for the formation of the Tibetan Plateau (According to S. D. Wllett, 
et al. [30])                                                                                                
图 6. 青藏高原构造变形欧亚大陆俯冲的模式(据 S. D. Wllett 等[30])                                             

 
地壳以不同机制分层加厚、缩短，导致了高原抬升，上地幔大幅度沉降，形成“高原山根”；后来当挤

压作用大为减弱时在山根作用下，产生强烈的均衡调整，使高原快速隆升。这一观点认为地壳均衡作用

是青藏高原后期整体快速隆升的主要原因。 
随后又有一种观点认为[32] 45 Ma 以来，印度板块持续向北推挤，使青藏高原岩石圈均匀增厚和垂

向隆起，在 25~18 Ma 期间大陆岩石圈可能不再明显增厚，整个高原厚壳厚幔的岩石圈结构已基本形成。

约 5 Ma 以后，青藏高原南侧边界继续受到印度板块推挤，岩石圈下部的物质缩短受到周围地块的限制和

浮力作用，正在俯冲的密度小的大陆岩石圈板片和已经俯冲下去的密度大的大洋岩石圈板片之间发生断

离，导致岩石圈底部软流圈物质上涌而出现重力失稳和不均衡，从而导致高原快速隆升。在高原北部，

刚性的塔里木板片沿喀喇昆仑–昆仑山断裂带向南俯冲，因负浮力的作用导致俯冲板片断离，使上部板

片迅速回弹，引起软流圈上拱，岩石圈地幔发生部分熔融，形成壳幔混合层。昆仑山一带的快速抬升可

能与此有关。 

2.8. 双向俯冲模式： 

1986年Mattauer. M认为[33]青藏高原的隆生是在南部印度板块和北部塔里木板块的双向陆内俯冲作

用下形成的。 
1998 年，曾融生先生等[34]根据 INDEPTH 项目提供的资料，对双向俯冲模式进行了新的解释。认为

拉萨块体南部地壳内存在的三个向北倾斜的构造带(断裂带)和拉萨地体北部地壳内存在的两个向南倾斜

的构造带(断裂带)在冈底斯下地壳及上地幔相遇的特点不能用成层的物质界面来解释。拉萨南部的三个构

造带被认为是在印度大陆与欧亚大陆刚碰撞不久后，印度地壳沿雅鲁藏布缝合带向拉萨块体的下部地壳

俯冲，到达冈底斯后不再向北方的下部地壳俯冲。而北方邻区的地壳沿拉萨北部的两个冲断层向南俯冲

挤入拉萨块体下地壳，在印度板块向北推移挤入拉萨地体使其地壳缩短的同时，印度与拉萨块体一同向

北推移，又使拉萨块体以北的羌塘地体受到挤压而缩短。这样，就在地壳中形成双向俯冲的现象。这一

模式认为在印度板块向北推移挤入拉萨地体使其地壳缩短的同时，印度与拉萨块体一同向北推移，又使

拉萨块体以北的羌塘地体受到挤压而缩短。而印度地壳和欧亚大陆地壳是整个地壳还是仅仅上部地壳向

拉萨块体的地壳挤入目前仍然不能确定(图 7)。 
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Figure 7. Comprehensive crustal structures map from Himalaya to Qilian (according to Zeng R. S, et al. [34])               
图 7. 喜马拉雅–祁连山的综合地壳构造图(引自曾融生等[34])                                                  

 
到目前为止，根据近年来对青藏高原的研究，印度板块在高原南部向北俯冲的作用已为人们普遍接

受，但这种俯冲的范围、作用过程、高原北部的动力过程仍然处在假说之中。 

2.9. 构造板下作用的模式 

1997 年，T. J. Owens 和 G. Zandt 根据对青藏高原地壳特征变化的分析后提出了构造板下作用的模式

[35]。该模式认为印度板块的俯冲是由一系列通过地壳向下渐近迁移的对冲逆断层来进行的，这样就由构

造板下作用加厚了拉萨地体，而下伏于拉萨地体之下的印度地壳厚度由于这一地壳传输机制的作用向北

逐渐减小，印度大陆岩石圈向青藏高原之下大约俯冲到了班公缝合带，并沿这条北倾的俯冲带向下俯冲

到羌塘地体之下的软流圈中。这一解释的部分根据是班公缝合带以南拉萨地体之下的下地壳存在着高速

层，他们认为这一高速层是冷的印度克拉通地壳的痕迹。这一机制在作用效果上就将一系列印度上地壳

俯冲块体输送到亚洲大陆的边缘之下，并使均匀的印度地壳增生到了亚洲大陆南部边缘。在班公缝合带

北部的下地壳缺乏明显的高速层，而且泊松比高，地壳厚度小，上地幔温度高，因此高原北部广泛存在

着部分熔融的下地壳。他们认为俯冲的印度岩石圈正在把先前存在的厚度薄、强度若的欧亚板块上

地幔剥掉并使之重新循环到地幔中去；而在俯冲的印度板块前部和古老的欧亚大陆岩石圈末端之间

的软流圈就受到了挤压，并由此而产生了软流圈被动的侧向流动，因而产生了强烈的各向异性组构(图
8)。 

此后 1999 年 G. Kosorew 和 R. Kind 等人[36]认为 Owens 和 Zandt 的模式还缺少对俯冲的印度岩石圈

地幔几何形态的约束。他们用修正了的接收函数法重新处理了目前所具有的青藏高原测深资料，对印度

岩石圈地幔的形态给出了更完善的解释。他们认为印度板块俯冲的一个北倾界面开始于雅鲁藏布缝合带

以北约 50 km 处的地下莫霍界面深度(80 km 深)，并向北延伸到班公缝合带之下的 200~250 km 深处，而

在班公缝合带以北存在着一个向南倾斜的界面，该界面自不冻泉至格尔木之间的莫霍界面下向南下延到

班公缝合带以北 50~100 km 之处并在此处 200~250 km 的深度上与俯冲下来的冷印度岩石圈地幔相遇。该

南倾界面被认为是在破坏和俯冲过程中欧亚大陆岩石圈地幔的图像，他们认为这一破坏和俯冲过程仍在

进行。同时他们还发现在青藏高原之下 410 km 和 660 km 深的间断面在高原北部(班公以北)是不规则的，

分析认为在青藏高原北部的上地幔和该间断转换面之间存在着广泛的质量转换(图 9)。 
该模式认为印度岩石圈地幔和欧亚岩石圈地幔不同的滑脱形式是由于它们具有不同的组成成份和受

到不同的浮力所引起的。 

2.10. 双层楔板模式 

1999 年滕吉文等认为喜马拉雅碰撞造山带和青藏高原隆升的复杂格局是在南、北双向挤压力系作用 
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Figure 8. Tectonic underplating interpretation model for the formation of the Tibetan Plateau (According to T. J. Owens, et 
al. [35])                                                                                                
图 8. 青藏高原构造变形构造板下作用的模式(据 T. J. Owens 等[35])                                             

 

 
Figure 9. Receiver function image of the eastern Tibetan Plateau (according to G. Kosorew, et al. [36])                      
图 9. 青藏高原东部接收函数影像(据 G. Kosorew 等[36])                                                        

 
下，印度板块和上地幔物质向北运动，分别在不同档体阻隔作用下终止于不同部位而形成的[37]。第一楔

板为中上地壳–莫霍界面上部物质，它由南向北运动，由于受到雅鲁藏布江高角度断裂的阻隔而终止于

雅鲁藏布江断裂地带。第二“板”以莫霍界面上部低速层底面和地幔低速层顶面为上下滑脱面。在强大

的碰撞与挤压动力系统作用下，待应力积累到一定程度后上界面便会向北运动，突破雅鲁藏布江断裂根

部的局部阻隔，直抵昆仑山和阿尔金山地带(图 10)。 
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Figure 10. Sketch map of new model for two layer Wedge plates 0f synchronous movement in collision orogenic zone of 
Himalaya (according to Teng J W, et al. [37])                                                                 
图 10. 喜马拉雅碰撞造山带的碰撞挤压与同步运移的“双层楔板”模式示意图(据滕吉文等[37])                        

2.11. 许志琴等青藏高原隆升的新模式 

许志琴等提出另一新模式[38]：“青藏高原南部印度岩石圈板片的陆内超深俯冲，北缘克拉通的陆内

深俯冲，腹地深地幔羽构造，超岩石圈范围的“右旋隆升”及物质向东挤出。”她们认为：印度大陆岩

石圈的巨厚俯冲板片以 15˚~20˚倾角向北插入唐古拉山下 300 km 深处，并被高热物质组成的地幔剪切带

分开，印度岩石圈板块的喜马拉雅–印度断续高速异常带以极缓的倾角俯冲至雅鲁藏布江缝合带以北 400 
km 之远的唐古拉山下面 200 km 深处，比曾融生等[34]和 Kosarev 等[36]认为印度板块前缘到达班公湖–

怒江缝合带还要远。该模式认为南塔里木高速异常带为塔里木岩石圈向南陆内俯冲于西昆仑山之下 400 
km 的“化石”残片；东塔里木高速异常带可能代表了塔里木地块岩石圈向南东陆内俯冲的“化石”残片，

青藏高原南缘的陆内超深俯冲与北缘的陆内浅俯冲对高原产生南北向挤压及东西向拉伸，深部挤压环境

导致物质熔融和地幔羽的形成，以及物质在地幔中的向东运动，浅部东西向拉伸环境造成南北向裂谷及

腹地的火山喷发。这一模式也是一种缘于多因素作用结果(图 11)。 

3. 青藏高原构造演化变形模式研究现状  

在本文所述的这 11 种青藏高原构造隆生演化模式中，它们都是建立在青藏高原地壳厚度在 60 km~70 
km 的巨厚地壳这一共识基础之上的。为了解释这种高原巨厚地壳是如何形成的，在诸多地球科学家中产

生了仁者见仁、智者见智的认识和观点，而每种模式都深刻地反映出各自学科研究成果为主的倾向，如

大地构造学、地质学、地貌学、地球物理学。但每种模式都是随着时间的发展而参考最新地球物理测深

资料的研究成果。如在上世纪 20 年代“双地壳模式”提出后极大地提高了人们认识青藏高原形成机制，

但随着研究的深入和更新资料的积累，利用该模式对一些现象的解释不合理，因此在上世纪 70 年代又出

现了“地壳挤压缩短模式”。随着对青藏高原问题研究的不断深入和其逐渐成为全球地球科学研究的热

点问题，当“地壳挤压缩短模式”也受到越来越多的新质疑时，在上世纪 80 年代地球科学家相继提出了

“大陆灌入模式”、“大陆挤出模式”、“小尺度地幔对流模式”、“双向俯冲模式”，这些模式的出

现极大地丰富了人类对青藏高原隆生机制的认识。随着深部地球物理勘探工作的不断深入，新的测深资

料和研究结果不断涌现。在上世纪 90 年代以后“欧亚大陆俯冲的模式”、“陆内汇聚–地壳分层加厚

——重力均衡调整的模式”、“构造板下作用的模式”、对“双向俯冲模式”的修正、“双层楔板模式”

及许志琴等“青藏高原隆升的新模式”也相继被提出，这些新模式是伴随着地球物理勘探、地质学、地

貌学、大地构造学等学科的新发现而被提出的，因此在解释青藏高原隆生机制方面更加全面。 
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Figure 11. Collision dynamic model for the uplift of the Qinghai-Tibet Plateau (according to Xu Z Q, et al. [38])              
图 11. 青藏高原隆升的碰撞动力学模式(许志琴等[38])                                                       

 
青藏高原隆起的过程及其机制特别是主因和导因至今仍然是一个争论的问题。到目前为止，根据近

年来对青藏高原的研究，印度板块在高原南部向北俯冲的作用已为人们普遍接受，但这种俯冲的范围、

作用过程、高原北部的动力过程仍然处在假说之中。上述不同动力学模型强调了不同的侧面，而对全面

完整地解释青藏高原隆生过程中的各种现象和已有的数据还存在不少疑问，在力学和热力学机制、相互

作用的方式、高原内部不同层次地质效应、演化时间和次序等方面存在着不同认识。从现有研究看来，

青藏高原形成机制绝非单一模型所能概括，而是多种机制作用的综合，其原因在于印度板块与欧亚板块

完成最后拼接经历了复杂的地质过程及其空间上的差异性。 
目前为止还存在一些重要的质疑新观点：  
1) 肖序常先生认为[39]-[41]从地球物理数据和地球化学数据以及地表地质学数据分析，没有证据认

为在青藏高原西北部位的西昆仑山之下存在着塔里木块体向南的俯冲，形成了所谓的双向俯冲模式。他

认为在塔里木块体和西昆仑山块体之间主要是以相反方向的水平挤压为相互作用形式，形成“面对面”

双向水平挤压，不存在长距离的相互俯冲下插，这就导致了岩石圈增厚缩短和致密化。 
2) 下地壳物质向东移动的问题提出近十多年来中外有大量的地质学家、地球物理学家引以为据，并

对于青藏高原存在下地壳物质流动进行附和。Clark等[42]首次用基于下地壳流动的“channel flow”模型

来解释青藏高原东缘的地貌变化，认为至少从中中新世以来，厚而弱的高原中下地壳发生向东的侧向流

动使得青藏高原东缘持续抬升并向东膨胀扩展。这种侧向流动能否引起上部地壳构造地貌的巨大变革，

或者区域影响究竟多大，目前也受到较多的质疑.滕吉文认为[43] [46]从实际观测、数值模拟、高温高压

物理实验和麻粒岩相的地球化学属性等方面的研究均证明青藏高原的下地壳物质是不会产生侧向流动的，

因为它不具备可流动的边界条件和适合的壳、幔结构及其物理属性。 
3) 雅鲁藏布缝合带(YZSZ)位于青藏高原南部，在中国境内延展近2000 km，被认为是印度板块与欧

亚大陆的分界线[44] [45]，滕吉文等最新研究认为雅鲁藏布江不是印度洋板块与欧亚板块两陆一陆板块碰

撞的缝合带[46]。 
另外，青藏高原隆生机制主要是将高原作为一个整体隆生而进行解释的。实际上青藏高原在作为一

个整体在隆起的过程中必定还伴随着差异性隆起，不仅在东西方向高原存在着差异性隆起[18]，在南北向

也应还存在着差异性隆起，但高原南北方向的差异性隆起其程度如何仍然是需要进一步深入研究的。 
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4. 结语 

从青藏高原隆生的各种动力学模式中可以看到高原隆升过程和机制呈现出特别的复杂性，主要归因

于青藏高原岩石圈结构的不均一性。时至今日，青藏高原隆升演化的构造变形形式还没有一种统一的被

大家公认的模式，它还处在继续探索研究的阶段，高原的隆升是多种机制联合作用的产物，具有多阶段、

非均一、不等速的特征。随着地球科学家多学科研究的不断深化和新的科学资料的不断丰富和积累，青

藏高原构造变形的假说就会不断逼近真理，最终会变成人们普遍接受的科学理论。恩格斯说[47]：“只要

自然科学思维着，它的发展形式就是假说。一个新的事实被观察到了，它使得过去用来说明和它同类事

实的方式不中用了。从这一瞬间起，就需要新的说明方式了——它最初仅仅以有限数量的事实和观察为

基础。进一步的观察材料会使这些假说纯化，取消一些，修正一些，直到最后纯粹地构成定律。”人们

对青藏高原隆升演化过程的认识就是这样一个过程。随着地球科学家的不断努力，对青藏高原的研究也

必将不断地达到新的水平。 
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