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内容提要：通过对黄河晋陕峡谷的深入调查研究，在延长永和县河段发现了典型的全新世晚期洪水滞流沉积剖

面。在野外考察中，对沉积物的宏观特征和沉积环境及其分布特征进行观察，并进行了系统采样。在实验室对沉积

物样品进行了粒度成分、磁化率、烧失量、ＣａＣＯ３含量等测定。通过综合分析论证，表明黄河中游晋陕峡谷全新世晚

期洪水滞流沉积物以粉砂为主，细砂含量次之，粘粒含量很少，分选性好，磁化率很低。其沉积学分类为细砂质粉

砂，是黄河洪水悬移质泥沙在高水位滞流环境下的沉积物。将其与典型的全新世风成黄土和古土壤进行对比，可知

其粒度成分比黄土和古土壤更粗，粒级分布更为集中。此外，将其与延河郭家川全新世洪水滞流沉积物对比，发现

其粒度频率分布基本相似。该研究结果对于揭示黄河中游洪水水文泥沙特性及其历史演变具有重要意义。
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　　在水利水电和防洪工程设计方面，超长尺度洪

水数据，尤其是其中特大洪水数据具有十分重要的

意义。但实测洪水与历史资料记录的洪水数据只有

几十年或是几百年。而全新世发生的河流洪水会被

洪水滞流沉积物（ＳＷＤ，即ｓｌａｃｋｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ）记

录下来。国内外专家已经运用第四纪沉积学，年代

学结合水文学方法，通过全新世洪水滞流沉积物研

究，获得了若干河流万年尺度的洪水数据（Ｙａｎｇ

Ｄａｙｕａｎ，ｅｔａｌ．，２０００；Ｂａｋｅｒ，２００６，２００８；姚平等，

２００８；李瑜琴等，２００９；ＨｕａｎｇＣｈｕｎｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．，

２０１０）。在全新世河流洪水研究中，特大洪水滞流沉

积物是最重要的信息载体（谢悦波等，２００１；詹道江

等，２００１；查小春等，２００７；万红莲等，２０１０）。在河流

中、下游峡谷河段勘察和鉴定全新世洪水沉积物，是

超长尺度洪水研究的第一步。研究特大洪水滞流沉

积物的沉积学特征也尤为重要。在野外剖面，全新

世特大洪水滞流沉积物具有特定的产状和分层特

征，通过细致观察可以发现它们与黄土和古土壤、与

其他类型河流冲积物的区别。在实验室，通过分析

沉积物的粒度、磁化率、烧失量、碳酸钙含量，可以更

进一步鉴别该沉积物是否为洪水滞流沉积物，并且

通过地层对比和测年，推算该沉积物所记录的洪水

发生的年代等，为全新世洪水水文分析计算奠定基

础（谢悦波等，１９９８；葛本伟等，２０１０）。

本项目组对于黄河晋陕峡谷进行了全面的考

察。本文主要报告笔者等在黄河延长与永和县河段

的考察研究结果。通过野外考察采样，综合野外沉

积学特征观察特性和实验数据分析与对比，论证了

黄河中游延长永和县段全新世晚期洪水的沉积学特

征，为该区段超长尺度洪水的水文学研究提供了基

础。

１　研究区概况

黄河中游晋陕峡谷段，河道狭窄弯曲，水流湍

急，水力资源较丰富（图１）。除河曲、府谷河谷段较

宽外，其余河段宽度多数在４００～６００ｍ之间。其

主要的支流有皇甫川，孤山川、岚漪河、窟野河、秃尾

河、佳芦河、无定河、延水、红河、三川河、昕水河等。

该河段流经黄土高原，流域地形包括黄土丘陵沟壑

区、风沙草滩区、基岩出露区等，其中以黄土丘陵沟

壑区为主。该河段所在区域地处半干旱地区，太阳

辐射强，光照时间较长。年平均气温在３．６℃～



图１黄河晋陕峡谷永和县佛堂村研究地点位置图

Ｆｉｇ．１ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄＦｏｔａｎｇｃｕｎｓｉｔｅｉｎＹｏｎｇｈｅｃｏｕｎｔｙ，

ｔｈｅＳｈａｎｘｉ—ＳｈａａｎｘｉＧｏｒｇｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

１１．８℃之间，年降水量在３５０～６００ｍｍ，大体从西

北向东南递增。降水分布不均，在进入汛期特别是

７、８、９月份，暴雨频频发生，往往会形成黄河干流较

大的洪水（陈先德，１９９６；黄河中游水文和水资源局，

２００５）。黄河在进入晋陕区间后，不但洪水次数增

多，洪峰流量也显著增大。由于支流大量泥沙特别

是粗泥沙的加入，使得黄河泥沙颗粒组成在该区间

发生了较大变化（史辅成等，１９９７）。同时该区域土

地开发历史悠久，是我国主要农牧业基地之一，人

类活动频繁，影响深远，森林植被覆盖率不断降低，

水土流失严重，提高了该区域对黄河泥沙的贡献率。

２　研究剖面与实验方法

在黄河晋陕峡谷发生特大洪水时的高水位情况

下，在一些支沟口的回水湾内就会形成滞流环境。

此时黄河洪水悬移质泥沙就会逐渐沉积下来。这种

悬移质沉积物与河床河漫滩相的沉积物，与支流来

的冲积物有显著的区别。本课题组在野外考察当

中，在永和县佛堂村沟口内回水湾发现了黄河的两

级洪积台地，也就是国际上所说的ｆｌｏｏｄｂｅｎｃｈ

（Ｂｅｎｉｔｏｅｔａｌ．，２００３）。

这两级洪积台地含有多

层水平或者波状分布的

悬移质沉积层。本文选

择佛堂村两级洪积台地

（３６°３５′２５．６″Ｎ，１１０°２９′

５．８″Ｅ）为主要研究对

象。其中ＳＷＤ１、ＳＷＤ２

两层，位于低台地上，台

面 高 程 为 ４８１．７ ｍ；

ＳＷＤ３、ＳＷＤ４两层位于

高台地上，高程为４８５．７

ｍ（图２）。

图２黄河永和县佛堂村地点低台地全新世晚期

洪水滞流沉积层

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｌａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅｆｌｏｏｄｓｌａｃｋｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｆｌｏｏｄｂｅｎｃｈａｔｔｈｅＦｏｔａｎｇｃｕｎｓｉｔｅｉｎｔｈｅ

Ｓｈａｎｘｉ—ＳｈａａｎｘｉＧｏｒｇｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

黄河晋陕峡谷永和

县佛堂村低台地全新世

晚期洪水沉积层见图２。

照片中可见到其水平或

者波状层理明显的界

限。由于洪水沉积物为

悬移质，颗粒较细，与下

部的粗颗粒沙层或是坡

积物有显著的区别。洪

水悬移质沉积之后，干

燥时收缩程度不同，层

与层之间开裂形成明显

的界限。洪水的沉积夹层的结构较紧实致密，这是

因为洪水颗粒细，空隙小，加上沉积时间长，沉积逐

６４７ 地　质　论　评 ２０１０年



渐压实，从而形成较紧实的结构。同时，洪水沉积层

内部也会发育微薄的层理。而其上下的坡积物和沙

层不具有这样的层理。从沉积物的颜色上可以清楚

地看到洪水滞流沉积物与当地灰色角砾的坡积物的

颜色和结构有明显的差异。这主要是因为两种物质

的成因来源不同、组成成分不同所致。

经过仔细的观察分析之后，分别对高低两个台

地的洪水沉积物进行了采样。首先铲去沉积物表层

的风化物，然后在其原沉积层之中取样，并结合土壤

学、地层学特征对两剖面进行地层划分和描述（表

１）。根据野外考察剖面的实际情况对剖面进行地层

的划分。由于剖面缺乏可供测年的物质，故目前只

能根据地层结构的对比，判断ＳＷＤ层的年代。黄

土高原表土层通常是最近１．５ｋａ以来形成，佛堂村

的ＳＷＤ出现在表土层以下，可知洪水滞流沉积物

年代大于１．５ｋａ。而ＳＷＤ之下没有发现形成于３．

１ｋａ前的全新世中期的古土壤Ｓ０层，可见该地点洪

水沉积物年龄小于３．１ｋａ。从而初步判断为全新世

晚期较早阶段的特大洪水滞流沉积物。

表１　黄河晋陕峡谷永和县佛堂村地点全新世地层划分及沉积学特征
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犌狅狉犵犲狊狅犳狋犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉

深度（ｃｍ） 地层 沉积学特征

高

台

地

２０～０

６０～２０

１１０～６０

？～１１０

表土层

洪水滞流沉积层（ＳＷＤ４）

洪水滞流层沉积（ＳＷＤ３）

沙层

浊橙色，团粒结构，含有较多根系

浊黄橙色滞流沉积层，细砂质粉砂，上下界面明显

浊黄橙色滞流沉积层，细砂质粉砂，上下界限界面明显

浊黄橙色中沙层

低

台

地

２０～０

４０～２０

５０～４０

？～５０

表土层

洪水滞流沉积层（ＳＷＤ２）

洪水滞流沉积层（ＳＷＤ１）

坡积层

浊橙色，团粒结构，含有较多根系

浊黄橙色滞流沉积层，细砂质粉砂，上下界面明显

浊黄橙色滞流沉积层，细砂质粉砂，上下界限界面明显

灰色坡积物，含有灰色角砾石，与坡上方基岩成分相同

为了更好地说明黄河晋陕峡谷全新世晚期洪水

沉积物的特征。笔者还选择陕西省白水县黄土台塬

面尧和村典型全新世黄土—古土壤剖面，以及延河

郭家川全新世洪水滞流沉积物，通过分析比较进行

深入研究。

在实验室内主要对所采取的ＳＷＤ沉积物的磁

化率、烧失量、ＣａＣＯ３含量和粒度成分进行测定。各

指标实验测定方法如下：样品的磁化率采用英国

Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ公司生产的 ＭＳ２Ｂ型磁化率仪测量，测

量精度为１％。每个样品分别测其高频和低频磁化

率，每个样品测量三次，取其均值。烧失量的测量是

先将２００目以下的土样置于１０５℃高温的烘箱中烘

干，取１ｇ（精确至０．１ｍｇ）置于马弗炉中，以４００℃

高温灼烧２ｈ，冷却后精确称重，然后计算样品的损

失率。碳酸钙的含量用荷兰Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ公司生产

的０８．５３型Ｃａｌｃｉｍｉｎｅｒ测定。在粒度成分的测量

中，样品中＞０．１ｍｍ颗粒用筛分法进行测定；对于

＜０．１ｍｍ颗粒，先用１０％的 Ｈ２Ｏ２和１０％的盐酸

除去样品中的有机质和碳酸钙，然后加入六偏磷酸

钠 充 分 分 散，最 后 用 英 国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公 司 的

ＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒＳ型激光粒度仪来测定，测量精度为

１％。

３　分析结果与讨论

磁化率是沉积物在磁场中被磁化程度的量度。

它反映的是沉积物中铁磁性矿物含量的高低。沉积

物磁化率值的不同主要是在风化、侵蚀、搬运、沉积

和次生改造过程中铁磁性矿物再分配引起的（黄春

长，２０００；袁胜元等，２００６）。由表２可知，黄河佛堂

村四层ＳＷＤ的低频磁化率值在３４×１０８～４２×１０
８

ｋｇ／ｍ
３之间，延河郭家川ＳＷＤ的低频磁化率为４０

×１０８～４９×１０
８ｋｇ／ｍ

３。延河郭家川的洪水ＳＷＤ

磁化率相对较高。白水黄土台塬全新世黄土与古土

壤的磁化率分别为１１３×１０８ｋｇ／ｍ
３和１５９×１０８ｋｇ／

ｍ３（表２）。可见洪水ＳＷＤ的磁化率值远远低于黄

土和古土壤。烧失量反映的是沉积物中有机质和结

晶水的含量，是沉积物次生风化过程当中生物活动

强度的表征。黄河佛堂村的ＳＷＤ烧失量在０．３５％

～０．５５％之间波动。与表土层接触洪水ＳＷＤ沉积

受表土层成壤作用的影响，有机质含量略高。延河

郭家川ＳＷＤ中烧失量值在０．３３％～０．７１％之间，

全新世黄土和古土壤的值分别为２．４２％和３．１４％。

可见洪水ＳＷＤ的烧失量明显小于黄土和古土壤。

这说明烧失量也可以作为区分洪水滞流沉积物与黄

土古土壤的重要指标。在黄土剖面ＣａＣＯ３反映的

是降水量和土壤水份的含

量（李晓刚等，２００９）。黄

河佛堂村ＳＷＤ中ＣａＣＯ３

含量在４．３０％～７．４６％

之间。延河郭家川ＳＷＤ

的 值 为 ６．７８％ ～

１０．６１％，黄土古土壤分别

为１４．２３％和４．０６％。可

见洪水滞流沉积物碳酸钙

含量处于黄土和古土壤之

间。从＞０．１ｍｍ 砂级颗

粒百分含量可以看出，每
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表２　黄河中游佛堂村全新世洪水滞流沉积物剖面磁化率、

烧失量、犆犪犆犗３和＞０１犿犿颗粒含量及其与延河郭家

川地点全新世洪水沉积物和白水县黄土台塬黄土—

古土壤对比表

犜犪犫犾犲２　犕犪犵狀犲狋犻狋犲狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔，犾狅狊狊狅狀犻犵狀犻狋犻狅狀，犆犪犆犗３

犪狀犱＞０１犿犿狆犪狉狋犻犮犾犲犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狋犺犲犳犾狅狅犱犛犠犇犪狋狋犺犲

犉狅狋犪狀犵犮狌狀狊犻狋犲，犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狋犺犪狋犪狋狋犺犲

犌狌狅犼犻犪犮犺狌犪狀狊犻狋犲狅犳狋犺犲犢犪狀犺犲犚犻狏犲狉，犪狀犱狑犻狋犺犾狅犲狊狊—狆犪犾犲狅狊狅犾

犪狋狋犺犲犅犪犻狊犺狌犻犾狅犲狊狊狋犪犫犾犲犾犪狀犱犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狉犲犪犮犺犲狊

狅犳狋犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉

样品名
磁化率（犡－ｌｆ）

（×１０８ｋｇ／ｍ３）

烧失量

（％）

ＣａＣＯ３

（％）

＞０．１

ｍｍ（％）

ＦｏｔａｎｇｃｕｎＳＷＤ４ ３６．２０ ０．４９ ４．３０ ０．６５

ＦｏｔａｎｇｃｕｎＳＷＤ３ ４１．８０ ０．３５ ４．８１ ２８．７１

ＦｏｔａｎｇｃｕｎＳＷＤ２ ３８．３０ ０．５５ ７．４６ ０．１８

ＦｏｔａｎｇｃｕｎＳＷＤ１ ３４．５０ ０．４３ ６．５８ ０．２５

白水县古土壤Ｓ０ １５９．８０ ３．１４ ４．０６ ０．３９

白水县黄土Ｌ０ １１３．５０ ２．４２ １４．２３ １．５２

ＧｕｏｊｉａｃｈｕａｎＳＷＤ５ ４７．００ ０．７１ １０．６１ ０．２０

ＧｕｏｊｉａｃｈｕａｎＳＷＤ４ ４７．００ ０．４４ ７．８６ ５．０４

ＧｕｏｊｉａｃｈｕａｎＳＷＤ３ ４９．２０ ０．５１ ７．６９ ６．３５

ＧｕｏｊｉａｃｈｕａｎＳＷＤ２ ４３．７０ ０．３３ ６．７８ １．３１

ＧｕｏｊｉａｃｈｕａｎＳＷＤ１ ４０．７０ ０．５３ ７．７６ ０．７０

表３　黄河中游永和县佛堂村全新世洪水滞流沉积物粒度特征值及其与延河郭家川地点

全新世洪水沉积物和白水县黄土台塬黄土—古土壤对比表

犜犪犫犾犲３　犌狉犪犻狀狊犻狕犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犎狅犾狅犮犲狀犲犳犾狅狅犱犛犠犇犪狋狋犺犲犉狅狋犪狀犵犮狌狀狊犻狋犲犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狋犺犪狋

犪狋狋犺犲犌狌狅犼犻犪犮犺狌犪狀狊犻狋犲狅犳狋犺犲犢犪狀犺犲犚犻狏犲狉犪狀犱犾狅犲狊狊—狆犪犾犲狅狊狅犾犪狋狋犺犲犅犪犻狊犺狌犻犾狅犲狊狊狋犪犫犾犲犾犪狀犱犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲

狉犲犪犮犺犲狊狅犳狋犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉

层位

０．１２５～

０．０６３

ｍｍ（％）

０．０６３～

０．０３２

ｍｍ（％）

０．０３２～

０．００２

ｍｍ（％）

＜０．００２

ｍｍ（％）

粘粒／

粉砂

犕犱

（ｍｍ）

犕狕

（ｍｍ）
δ 犛犓Φ 犓犵Φ 犛

ＦｏｔａｎｇｃｕｎＳＷＤ４ ２５．６０ ４０．２７ ２８．５８ ４．７６ ０．０６８ ０．０４４６ ０．０４４０ １．４９ ０．５０ １．６０ ０．７０

ＦｏｔａｎｇｃｕｎＳＷＤ３ ２６．６６ ２９．２２ ３１．１７ ６．２１ ０．１０３ ０．０４４５ ０．０４５１ １．８４ ０．４９ １．３５ １．００

ＦｏｔａｎｇｃｕｎＳＷＤ２ ２４．９０ ３６．９１ ３１．２６ ５．６６ ０．０８３ ０．０４２２ ０．０４３１ １．６２ ０．４８ １．５７ ０．７８

ＦｏｔａｎｇｃｕｎＳＷＤ１ ３８．８３ ３５．７４ １７．１３ ２．４６ ０．０４７ ０．０５８３ ０．０６１４ １．１６ ０．３４ １．８３ ０．５９

白水县古土壤Ｓ０ ２．１７ １４．２８ ７３．６９ ９．８６ ０．１１２ ０．０１２０ ０．０１６０ １．６５ ０．１５ ０．９０ １．２０

白水县黄土Ｌ０ ３．００ １６．３３ ７０．４６ １０．２３ ０．１１８ ０．０１４０ ０．０１７０ １．５９ ０．２３ ０．９６ １．１０

ＧｕｏｊｉａｃｈｕａｎＳＷＤ５ １４．１５ ３７．５３ ４０．８５ ７．２３ ０．０９２ ０．０３３３ ０．０３３２ １．７２ ０．５１ ０．４４ ０．８８

ＧｕｏｊｉａｃｈｕａｎＳＷＤ４ ２６．２４ ３２．１７ ２５．９７ ５．３７ ０．０９２ ０．０４９０ ０．０５２４ １．７４ ０．３５ ０．７１ ０．８１

ＧｕｏｊｉａｃｈｕａｎＳＷＤ３ ２３．５５ ３３．５７ ２９．２３ ５．４９ ０．０８７ ０．０４４７ ０．０４７８ １．７１ ０．３５ １．６７ ０．８１

ＧｕｏｊｉａｃｈｕａｎＳＷＤ２ ２７．６５ ３８．２５ ２５．６４ ５．１４ ０．０８０ ０．０４６８ ０．０４８３ １．４７ ０．４３ １．７８ ０．６８

ＧｕｏｊｉａｃｈｕａｎＳＷＤ１ ２３．０６ ３７．９０ ３０．９４ ６．０８ ０．０８８ ０．０４１７ ０．０４２６ １．６３ ０．４８ １．６６ ０．７６

层ＳＷＤ含量不稳定，有时会出现极大值。例如在

黄河佛堂村ＳＷＤ３出现了２８．７％的极大值，这与当

次洪水的来源及水动力大小有关。

全新世洪水滞流沉积物的沉积结构主要体现在

其粒度方面，因此粒度分析是ＳＷＤ研究的重要手

段之一（任明达等，１９８１；张强等，２００４）。目前国际

上应 用 最 广 的 粒 度 分 级 是 ＵｄｄｅｎＷｅｎｔｗｏｒｔｈ

Ｓｃａｌｅ。后来 Ｋｒｕｍｂｅｉｎ将其转化成Φ 值。其

转化公式为Φ＝－ｌｏｇ２犱。该种粒度分级中粒

级分类标准的界限都是整数，优点是便于运用

各种数学统计方法计算分析，缺点是比较抽象

（Ｋｒｕｍｂｅｉｎ，１９３８；成 都 地 质 学 院 陕 北 队，

１９７８）。在第四纪环境和土壤学研究当中，为了

使粒度分布及其特征看起来直观明，故直接

用ｍｍ值（ＨｕａｎｇＣｈｕｎｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．，２０１０）。

依 据 沉 积 学 当 中 粒 度 分 级 标 准

（ＭｃＭａｎｕｓ，１９８８；成都地质学院陕北队，１９７８；

黄思静，１９９９），计算出黄河永和县佛堂村全新

世晚期洪水沉积物粒度特征值（表３）。

从表３可以看出，黄河永和县佛堂村洪水

ＳＷＤ颗粒成分以粉砂为主，０．０６３～０．００２ｍｍ

粒级含量在５２．８％～６８．８％之间。细砂０．１２５

～０．０６３ｍｍ 颗粒含量在２４．９％～３８．８％之

间。粘粒＜０．００２ｍｍ 颗粒很少，在２．４％～

６．２％之间。故可以将黄河永和县佛堂村的

ＳＷＤ定名为细砂质粉砂。延河郭家川与之相

同（表３）。而白水黄土台塬全新世黄土古土壤

中细砂含量极少，粗粉砂含量也小于洪水ＳＷＤ，属

于粉砂质沉积物。

在沉积物的粒度参数中，犕犱是中值粒径，用于

度量沉积物颗粒平均大小，反映沉积物沉积环境的

动力条件。犕狕为平均粒径，表示沉积物颗粒的粗

细，反映沉积物的来源及沉积环境的变化（赵澄林，

２００１）。表３中所显示的黄河永和县佛堂村洪水滞
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图３黄河中游永和县佛堂村地点、延河郭家川地点全新

世洪水沉积物和白水黄土台塬黄土—古土壤粒度成分三

角图

Ｆｉｇ．３Ｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｌｏｏｄＳＷＤａｔｔｈｅＦｏｔａｎｇｃｕｎｓｉｔｅ，ｔｈｅＧｕｏｊｉａｃｈｕａｎ

ｓｉｔｅａｎｄｌｏｅｓｓ—ｐａｌｅｏｓｏｌｏｎｔｈｅＢａｉｓｈｕｉｌｏｅｓｓｔａｂｌｅｌａｎｄｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

图４黄河中游永和县佛堂村地点、延河郭家川地点全新世洪水滞流沉积物和

白水黄土台塬黄土—古土壤粒度分布频率对比曲线图

Ｆｉｇ．４ＤｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｆｌｏｏｄｓｌａｃｋｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔａｔｔｈｅＦｏｔａｎｇｃｕｎｓｉｔｅ，ｔｈｅ

Ｇｕｏｊｉａｃｈｕａｎｓｉｔｅａｎｄｔｈｅｌｏｅｓｓ—ｐａｌｅｏｓｏｌａｔｔｈｅＢａｉｓｈｕｉｌｏｅｓｓｔａｂｌｅｌａｎｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

流沉积物的犕犱值在０．０４２～０．０５８ｍｍ之间，处于

粗粉砂粒组内，各层的变幅不大，但总体偏粗。犕狕

值处在０．０４３～０．０６１ｍｍ之间，同样是在粗粉砂组

内。标准离差（δ）用来表示沉积物粒度的物质来源

和分选程度，分选系数（犛）表示沉积物的分选性，其

值大小反映出沉积物颗粒均匀程度，不同成因类型

的沉积物分选性不同。从表３中可知黄河永和县佛

堂村洪水滞流沉积物的分选系数在０．５９～１．００之

间，显示出沉积物的分选性较好。由于其悬移质性

质和水动力条件决定了这种沉积物具有很好的分选

性，因此洪水滞流沉积物大部分分选性都较好。笔

者等研究的这些洪水沉积物样品符合滞流沉积物的

特点（ＭｃＭａｎｕｓ，１９８８；谢悦波等，１９９９，２０００）。偏

度系数（犛犓）衡量的是颗粒分布的对称性。在沉积

学的研究中，Ｆｏｌｋ和 Ｗａｒｄ提出犛犓 分为五级，

ＳＷＤ样品中的偏度系数处于０．３４～０．５０之间，属

于极正偏分布，全新世黄土古土壤样品为正偏分布。

峰态系数（犓犵）在１．３５～１．８３之间，表明分布峰态
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狭窄，粒级很集中。延河郭家川的洪水滞流沉积物，

也具有相同的特点。这一点也在粒度分布频率曲线

上也可以看出（图４）。全新世黄土古土壤的峰态系

数显然就低得多（表４）。

与粒度分析有关的多种图解，如三角分类图，分

布频率曲线图，累积频率曲线图等都可以作为沉积

环境分析的参考指标（赵澄林等，２００１）。笔者将黄

河佛堂村，延河郭家川的洪水滞流沉积物和白水黄

土台塬黄土古土壤的粒度数据分别制成粒度成分三

角图，粒度分布频率曲线图，累积频率曲线图，来进

一步揭示这些沉积物之间的区别，通过对比揭示黄

河佛堂村洪水滞流沉积物的特征。

图５黄河中游永和县佛堂村地点、延河郭家川地点全新世洪水滞流

沉积物和白水黄土台塬黄土古土壤粒度累积曲线图

Ｆｉｇ．５ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｆｌｏｏｄｓｌａｃｋ

ｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔａｔｔｈｅＦｏｔａｎｇｃｕｎｓｉｔｅ，Ｇｕｏｊｉａｃｈｕａｎｓｉｔｅａｎｄｌｏｅｓｓ—ｐａｌｅｏｓｏｌ

ａｔｔｈｅＢａｉｓｈｕｉｌｏｅｓｓｔａｂｌｅｌａｎｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

沉积物粒度成分三角图被用来比较沉积物的粒

度成分和进行沉积学命名（成都地质学院陕北队，

１９７８；徐馨等，１９９２）。将沉积物粒度按土壤学分类

标准分类，以粘粒 （＜０．００５ｍｍ），粉砂

（０．００５～０．０５ｍｍ），细砂（０．０５～０．１０ｍｍ）

为指标，将黄河永和县佛堂村和延河郭家

川的ＳＷＤ和白水黄土古土壤数据置于一

个三角图中（图３）。可见洪水滞流沉积物

均落在细砂质粉砂范围内，黄土古土壤为

粘土质粉砂。个别ＳＷＤ层次的样品的投

影点偏离主体，表明该次洪水及其所携带

的悬移质泥沙，来源有所不同。

粒度分布频率曲线可以更加直观地显

示沉积物的粒度分布特征（图４）。黄河永

和县佛堂村和延河郭家川全新世晚期洪水

滞流沉积物都表现为三峰式，由一个突出

的主峰和两个极低矮的次峰组成，主峰偏

向粗颗粒一端，高而且狭窄，显示出良好的

分选性。白水黄土台塬全新世黄土古土壤

粒度分布也为正偏态，但主峰峰态较宽且

低矮，显示出分选性略差。从峰态上看，黄

河永和县佛堂村洪水滞流沉积物主峰在

５６．２～６５．５μｍ区间，延河郭家川洪水滞流

沉积物主峰在４８．２～６５．５μｍ区间，古土壤

的主峰顶点在２２．５μｍ，黄土在１９．３μｍ。

全新世晚期洪水滞流沉积物主峰偏向粗颗

粒方向，这也表明了洪水沉积物具有粉砂

和细砂的特点。

粒度分布累积曲线是展示沉积物粒度

分布特征的一种图解方法。由图５可知，

黄河永和县佛堂村洪水滞流沉积物的Ｓ型

曲线尾端细长，极正偏，中段陡峭，这与分

布频率曲线有很好地对应，表明分选性很好。延河

郭家川洪水ＳＷＤ曲线居中，显示分选性略差，黄土

古土壤曲线居于图中偏左，倾斜度较小，可知其分选

性略差。

４　讨论

全新世时期河流洪水的滞流沉积物是记录万年

尺度洪水事件和水文特性信息的主要载体。鉴别河

流洪水的滞流沉积物是研究超长尺度洪水的最关键

一步。由于流域地形、地质、气候、天然和植被等的

影响，以及河流洪水流量大小、水位高低等因素影

响，不同河流，甚至同一河流的不同河段，不同时期

的洪水，其滞流沉积物都有其自身的特点。本文就

黄河中游延长和永和县河段全新世晚期洪水滞流沉

积物，进行野外观测和实验分析研究，并与黄土古土

壤以及附近支流延河郭家川作了对比分析，揭示出

０５７ 地　质　论　评 ２０１０年



该河段的特大洪水滞流沉积物的特征。

在野外剖面上，黄河佛堂村在支沟口内的回水

湾，在黄河高水位洪水发生时，形成滞流环境。由于

不同时期特大洪水悬移质沉积，形成两个显著的洪

积台地，即所谓ｆｌｏｏｄｂｅｎｃｈ。两个台地在表土层之

下，各保存着两个全新世晚期洪水的滞流沉积层

（ＳＷＤ）。它们受到基底微地形影响，成水平或者波

状层理，层与层之间界限分明。其质地以细砂质粉

砂为主，结构构造与黄土和古土壤的区别很明显。

黄河佛堂村洪水滞流沉积物的磁化率值均很

低，远低于全新世黄土Ｌ０和古土壤Ｓ０，与马兰黄土

Ｌ１较为接近。这说明它们是经过流水侵蚀、搬运、

分选后的新鲜的沉积物。尤其是它们作为悬移质泥

沙，在洪水水流当中，长距离搬运，其中的矿物成分

得到充分混合。其烧失量较低，反映沉积之后很少

受到风化改造。其碳酸钙含量与黄土接近，远低于

古土壤。这些都表明这种沉积物属于全新世晚期新

鲜的沉积物。同时，通过与黄土高原全新世黄土剖

面地层结构的对比，也说明它们的沉积时间晚于全

新世中期古土壤Ｓ０，而早于现代表土层。因此判断

这两组ＳＷＤ记录的洪水事件发生在全新世晚期的

较早阶段。

洪水滞流沉积物与黄土堆积物由于搬运介质的

不同，所以二者在粒度成分上有显著差异。洪水滞

流沉积物是洪水水流当中的悬移质沉积形成，黄土

是沙尘暴过程当中的悬移质沉积形成。但是晋陕峡

谷黄河特大洪水的水动力远大于沙尘暴风动力，因

而，黄土的性质为粉砂，而黄河晋陕峡谷洪水ＳＷＤ

的性质为细砂质粉砂。由于永和县佛堂村黄河洪水

ＳＷＤ形成在高水位回水湾内，水流流速缓慢，所以

悬移质泥沙逐渐沉积，故分选性很好，粒度分布曲线

上主峰高而且狭窄。

延水郭家川的全新世洪水滞流沉积物的性质，

与黄河的ＳＷＤ基本相同，也是细砂质粉砂，具有水

平或者波状层理。其磁化率和烧失量低，碳酸钙含

量中等，粒度分布频率与黄河佛堂村基本平行，粒度

分布主峰高而且狭窄，分选性良好。但是，无论是黄

河还是延河，其记录了一组洪水事件的滞流沉积层，

在不同层次之间，粒度分布有着显著的差异。这反

映了这些洪水及其所携带的泥沙的来源有所不同。

这些研究结果为黄河及其支流超长尺度洪水沉

积学和水文学研究奠定了基础。

５　结论

（１）黄河晋陕峡谷永和县佛堂村地点全新世洪

水滞流沉积物具有水平或波状层理，层与层之间界

面明显，质地以细砂质粉砂为主，在野外的宏观沉积

学特征方面与风成黄土和古土壤有着显著的区别。

（２）通过实验室分析的粒度特征对比，显示佛堂

村地点黄河全新世洪水滞流沉积为悬移质沉积，分

选性很好，主峰高凸且狭窄，与风成黄土古土壤区别

显著。

（３）佛堂村地点黄河全新世洪水滞流沉积物磁

化率较低，碳酸钙含量接近黄土，远低于古土壤，显

示出全新世晚期新鲜沉积物的基本特点。通过与黄

土高原全新世剖面地层结构的对比，确定其沉积时

间晚于全新世中期的古土壤，早于现代表层黄土和

土壤。这说明佛堂村地点黄河洪水沉积物属于全新

世晚期较早阶段特大洪水的滞流沉积物。

（４）黄河佛堂村地点全新世晚期洪水沉积物与

延河郭家川全新世洪水沉积性质和结构特征基本相

同。每层洪水滞流沉积物之间，磁化率和粒度成分

等都有一定的差异。这反映了洪水所携带悬移质泥

沙来自于流域内不同的区域。
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