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摘 　要 : 粒度是沉积物中各种粗细颗粒的机械组成 ,可以用于洪水沉积环境和物质运动方式的判定。通过

对渭河咸阳段河漫滩沉积状况野外调查和 53 个样品的粒度资料分析 ,研究了渭河咸阳段的洪水沉积物粒

度特征 ,分析了粒度组成、粒度参数和粒度频率曲线等粒度特征资料 ,探讨了渭河咸阳段洪水变化和沉积

环境。研究结果表明 ,渭河咸阳段河漫滩北堡子剖面近 30 a 来洪水沉积厚度为 2. 16 m ,主要粒度组成中

砂粒级的含量最高 ,颗粒较粗 ,分选较差。根据粒度特征资料分析 ,渭河咸阳段河漫滩沉积物发育较好 ,变

化明显 ,能够较清楚地指示渭河近 30 a 来发生的约 13 次洪水的变化。
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Abstract : Grain2size can be applied to identify types of deposition environment and to determine ways of material

movement . Based on the investigation on the beach of Weihe River in Xianyang section , and the analysis of grain2size

for 53 collected samples , the characteristics of flood sediment were analyzed , including grain2size distribution , grain2
size parameter , and grain2size frequency curve. Results showed that the thickness of modern time flood sediment in

the Beibuzi section of Weihe River was about 2. 16 m. For the grain2size composition , the content of medium size

sand was the highest , it s grain2size was in the thick range , and its size sorting was worse. Based on the analyzed ma2
terial , the development of flood sediment was better over the past 30 years.
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　　沉积物的粒度特征是恢复过去古环境、古气候状

况的一个重要指标。前人已经在黄土的沉积物粒度

特征[ 1 ] 、深海沉积物的粒度特征[2 —3 ] 、湖泊沉积物的

粒度特征[4 —5 ] 、干旱区沼泽沉积物的粒度特征[6 ] 、盆

地沉积物粒度特征[7 ]等方面做了大量的工作 ,取得了

一些重要成果。目前古洪水研究有不断加强的趋势 ,

几乎所有有关古洪水的研究都用到了粒度分析方

法[8 —10 ] ,但是在近代河流洪水沉积物粒度特征方面 ,

前人所做的研究比较少[11 ] 。河床粗粒沉积层之上的

细粒沉积是洪水淹没河漫滩形成的 ,根据它的沉积厚

度、颗粒粗细可以判断洪水深度和沉积时水动力变化

情况。本文选择渭河咸阳段近代洪水沉积物作为研

究对象 ,分析河流洪水沉积物的粒度组成、中值粒径、

平均粒径、分选系数、偏度、峰态等的特征与变化规

律 ,为洪水研究提供参考。

1 　研究地点概况

渭河是黄河的最大支流 ,发源于甘肃省渭源县西

北乌鼠山 ,东南流至清水县 ,入陕西省境内 ,横贯渭河

平原 ,东流至潼关入黄河 ,全长 787 km。渭河在尹家

村注入咸阳市区 ,在市内长 9. 5 km ,在郭旗寨流出。



2 　野外采样

采样点位于咸阳渭河 1 号桥东约 600 m 处北堡

子村 ,34°19′30″N , 108°42′46″E。剖面位于渭河高河

漫滩 ,剖面厚度为 2. 16 m ,共分 13 层 (图 1) 。由于秦

岭的持续隆升 ,渭河自秦末以来一直向北迁移[13 ] ,剖

面所在河漫滩位于渭河南岸 ,所以比较有利于洪水沉

积物的保存 ,同时该河漫滩分布较广 ,具有一定的代

表性。

对剖面进行连续采样 ,间距为 5 cm ,特殊层根据

实际厚度进行采样 ,共采集样品 53 个。各层岩性特

征自上而下分别由表 1 给出。

表 1 　渭河咸阳段北堡子剖面分层与特征

层号 各层名称 　 厚度/ cm 　 岩性特征 　　

1 粗粉砂层 0 —4 灰白色 ,粗粉砂为主 ,少量极细砂、中粉砂 ,有植物根系

2 粗粉砂层 4 —7 深灰色 ,粗粉砂为主 ,少量极细砂、细粉砂、细砂

3 粗粉砂、中粉砂层 7 —11 浅棕色 ,粗粉砂为主 ,中粉砂次之 ,含少量细粉砂

4
粗粉砂、中粉砂、极
细砂层

11 —21 灰色 ,粗粉砂为主 ,中粉砂次之 ,含少量极细砂、细砂

5 粗粉砂、中粉砂层 21 —35 深棕色 ,粗粉砂为主 ,中粉砂次之 ,含少量中砂、细粉砂

6 极细砂、粗粉砂层 35 —40 深灰色 ,极细砂为主 ,粗粉砂次之 ,少量细砂、粗砂

7 极细砂、粗粉砂层 40 —44 灰白色 ,极细砂为主 ,少量粗粉砂、细砂

8 细砂、极细砂层 44 —74 深灰白色 ,细砂为主 ,极细砂次之 ,含少量植物碎屑

9 极细砂、粗粉砂层 74 —86 浅棕色 ,极细砂为主 ,粗粉砂次之. 含少量中砂、细砂

10 中砂、粗砂层 86 —120 浅灰黄色 ,中砂为主 ,粗砂次之. 含少量细砂、极细砂、粗粉砂

11 中砂、粗砂层 120 —178
深棕色 ,灰色中砂 ,粗砂次之 ,少量极细砂、粗粉砂在该层中发现
白色塑料薄膜

12
细粉砂、极细粉砂、
粗黏土层

178 —184 棕黄色 ,细粉砂为主 ,少量极细粉砂、粗黏土

13 中粉砂、粗粉砂层 184 —216 灰白色 ,中粉砂为主 ,少量粗粉砂、中砂、细砂、极细砂。

图 1 　渭河咸阳段采样点剖面

　　在野外采样时 ,于第 11 层第 7 个样品 (距地表

155 cm) 中发现白色塑料薄膜 (见图 1) 。据资料表

明[12 ] ,白色塑料薄膜出现于 20 世纪 60 年代中期 ,在

我国大规模使用于 20 世纪 80 年代中后期。因此 ,如

果从 20 世纪 80 年代中期大规模开始使用白色塑料

薄膜算起 ,20 年来沉积了 155 cm ,那么剖面共厚 216

cm ,可以推断渭河咸阳段北堡子剖面可能是近 30 a

来的洪水沉积物。另据研究渭河秦都咸阳渭河段河

道北移的速率为 1. 87 m/ a [13 ] ,剖面位置据此处仅 5

km 左右 ,北移速率应该相差不大 ,而剖面据现近河

道约 70 m ,以此来推算 ,剖面形成时间也大概在 30 a

左右。

3 　剖面粒度特征分析

实验使用英国马尔文仪器有限公司生产的 Mas2
tersizer 2000 E 激光粒度分析仪进行粒度分析 ,该仪

器测量范围为 0. 1～1 000μm ,可提供每一粒度组分

的百分含量、频率曲线、累计曲线及其它各种粒度参

数。样品重复测试误差为 < 5 %。

3 . 1 　剖面粒度组成

河流沉积物粒度一般由砾粒 (256～2. 00 mm) 、

砂粒 (2. 00～0. 063 mm) 、粉粒 (0. 063～0. 004 mm)

和黏粒 ( < 0. 004 mm) 构成[14 ] 。根据渭河咸阳段河

漫滩沉积物粒径含量变化资料 (表 2) 分析 ,在整个研

究剖面中 ,粗砂、中砂、细砂、极细砂、粗粉砂、中粉砂、

细粉砂、粗黏土、细黏土在各层中的含量都较高 ,而且

在不同的层位含量有一定的变化。

本文用 D1 ,D2 , ⋯, D13 分别代表剖面中的第 1

层 ,第 2 层 ⋯⋯第 13 层。最下部的 D13主要成分为中

粉砂、粗粉砂。该层粗砂缺失。D12 主要成分为细粉

砂、极细粉砂、粗黏土。D11 主要成分为中砂、粗砂。

D10主要成分为中砂、粗砂 ,其中中砂平均含量为
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43. 11 % ,是整个剖面中中砂含量最高的。D9 主要成

分为极细砂、粗粉砂 , 其中极细砂平均含量为

24. 73 % ;D8 主要成分为细砂、极细砂 ,其中细砂平均

含量为 39. 24 % ,是整个剖面中最高的。D7 主要成

分为极细砂、粗粉砂 ,粗砂层缺失。D6 主要成分为极

细砂、粗粉砂。D5 主要成分为粗粉砂、中粉砂 ,粗砂

层缺失。D4 主要成分为粗粉砂、中粉砂 ,粗砂缺失。

D3 ,D2 ,D1 的粒度成分含量接近 ,都为粗粉砂、极细

砂、中粉砂层。在整个剖面中粗粉砂含量最高 ;D3 粗

砂均缺失。

表 2 　各层粒度成分变化 %

层位 粗砂 中砂 细砂 极细砂 粗粉砂 中粉砂 细粉砂 极细粉砂 粗黏土 细黏土

1 0. 00 0. 96 4. 31 24. 95 42. 04 19. 79 2. 31 1. 81 2. 35 1. 47

2 0. 00 0. 62 3. 69 23. 95 42. 36 21. 21 2. 60 1. 83 2. 30 1. 43

3 0. 00 1. 18 4. 11 18. 75 37. 80 24. 87 5. 82 2. 64 3. 11 1. 72

4 0. 00 2. 93 14. 42 19. 37 30. 75 20. 77 4. 77 2. 41 2. 88 1. 69

5 0. 00 0. 23 0. 75 10. 24 33. 22 33. 02 11. 85 3. 92 4. 39 2. 39

6 13. 01 5. 25 15. 53 28. 50 22. 05 9. 69 2. 38 1. 30 1. 52 0. 77

7 0. 00 0. 75 19. 64 36. 41 27. 68 9. 19 2. 06 1. 57 1. 77 0. 93

8 1. 79 11. 83 39. 24 31. 14 7. 91 3. 11 1. 86 1. 34 1. 42 0. 37

9 3. 76 17. 22 25. 90 24. 73 18. 40 5. 57 1. 66 1. 21 1. 11 0. 45

10 27. 14 43. 11 17. 78 4. 64 3. 53 1. 81 0. 99 0. 68 0. 31 0. 00

11 24. 45 34. 65 19. 61 10. 62 5. 38 2. 54 1. 34 0. 86 0. 54 0. 02

12 0. 37 1. 20 1. 62 2. 36 6. 80 15. 20 22. 64 22. 47 21. 44 5. 90

13 0. 00 0. 03 0. 12 4. 26 20. 47 27. 30 18. 80 12. 31 11. 99 4. 73

3 . 2 　剖面粒度参数

根据Φ= - log2 d ( d 表示沉积物粒径 , 单位为

μm) ,将上机测试结果转换为等比制粒级 (Φ) ,计算中

值粒径 ( d50 ) 、平均粒径 ( M Z) 、标准差 (σ1 ) 、峰态 ( KG)

和偏态 ( S K1 ) 。中值粒径 ( d50 ) 即在积累曲线上取频

率为 50 %时的Φ值。其余参数计算方法采用福克

( Folk)和沃德 ( Ward)制定公式。

咸阳渭河北堡子剖面的沉积物平均粒径分布在

10～ 500 μm 之间。中值粒径 ( d50 ) 从第 1 层的

46. 15μm波动变化至第 5 层的 29. 09μm ,变化很小。

至第 6 层出现 95. 92μm 的小高值 ,再波动变化至第

10 层和第 11 层出现高值 ,分别为 358. 41 μm 和

302. 88μm ,之后递减到第 12 层和第 13 层的 8. 20

μm 和 17. 03μm。平均粒径的垂直变化规律与中值

粒径反映的垂直变化规律很相似 ,说明两者具有相同

的指示意义。

在整个剖面中 ,各层标准差 (σ1 ) 的数值分布范围

集中在 1 . 09～1 . 84 之间 , 分选等级为较差 ; 偏态
( S K1 ) 的数值分布范围集中在 - 0. 33～ - 0. 01 之间 ,

只有 D6 的数值为 0. 01。其中 D10 ,D11 和 D13 的数值

分布范围集中在 - 0. 33～ - 0. 32 ,D1 —D5 ,D7 —D9

和 D12的数值分布范围为 - 0. 28～ - 0. 01。D6 偏度

为近于对称 ,D1 —D5 ,D7 —D9 和 D12 的偏度为负偏 ;

D10 ,D11和 D13的偏度为极负偏 ,指示渭河咸阳段北堡

子剖面的颗粒较粗。峰态 ( KG ) 数值分布范围为

D1 —D3 ,D5 ,D7 ,D8 和 D10 集中在 2. 06～2. 84 之间 ,

D4 ,D6 ,D9 ,D11 —D13集中在 3. 24～6. 07之间 ,剖面的

峰态 ( KG) 分别为很窄和非常窄 (图 2) 。

3 . 3 　频率曲线

沉积物的频率曲线特征是判断沉积作用形式的

重要手段之一 ,频率曲线的峰态变化反映了沉积作用

形式的变化 ,对渭河咸阳段北堡子剖面沉积物的粒度

频率曲线特征进行分析 (图 3) 发现该剖面的粒度频

率分布曲线类型可以分为 3 种。一种是具有细前端 ,

一种具有粗前端 ,一种具有双峰态。D11 和 D9 具有

细前端 ,而且峰态窄 ,尾端都很大 ; D5 和 D4 具有粗

前端 ,峰态窄 ,其中 D5 的曲线接近对称 ; D9 和 D4 具

有双峰态 ,其中 D9 颗粒偏细 , D4 颗粒偏粗。这些从

频率分布曲线图上得到的信息基本与前面根据粒度

参数分析得到的结论一致。

4 　讨 论

4 . 1 　河漫滩沉积物记录的洪水信息

河流沉积主要包括河床沉积和河漫滩沉积两种 ,

其中河漫滩沉积物仅形成于洪水发生期 ,因此最能指

示洪水变化[ 8 ] 。但是河漫滩沉积物记录的洪水信息

是有缺失的。(1) 当该次洪水的水位未达到上次洪

水沉积的高度时 ,该次洪水的信息就不能通过洪水沉

积物在河漫滩上保存下来 ,所以 ,河漫滩沉积物就没

有对这些时段洪水的指示作用 ,河漫滩沉积物剖面中
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相连层位的沉积可能不是两次相继洪水在河漫滩上

的沉积物 ,而且是相距一次以上洪水期的洪水在河漫

滩上的沉积物。另外对于大规模洪水 ,还可能侵蚀上

次洪水的沉积物。故河漫滩沉积物记录的洪水次数

≤河流洪水实际发生次数。(2) 河道是不断变迁的。

如果在研究时段内河流只是向一侧迁移 ,那么凸岸一

侧是有利于保留洪水时期的沉积物的 ,否则洪水信息

记录可能缺失较多。河道宽度变化也会影响洪水漫

上河漫滩的深度 ,宽度如果变化不大 ,那么洪水越大 ,

河漫滩上的洪水深度越大。(3) 河道冲淤变化对洪

水沉积物记录的洪水信息有重要的影响。如果研究

时段内河床冲淤变化不大或者缓慢下切 ,那么洪水越

大 ,河漫滩上洪水深度越大 ,洪水沉积物粒径越大。

洪水沉积物如果粒径相近 ,那么位于河漫滩上层代表

的洪水比较大。因此这种类型的河床对研究洪水变

化比较有利。

1 灰白色粗粉砂层 ; 2 深灰色粗粉砂层 ; 3 浅棕色粗粉砂层 ; 4 灰色粗粉砂层 ; 5 棕色粗粉砂层 ;

6 深灰色极细砂层 ; 7 灰白色极细砂层 ; 8 灰白色细砂层 ; 9 浅棕色极细砂层 ; 10 灰黄色中砂层 ;

11 棕色中砂层 ; 　12 棕黄色细粉砂层 ; 13 灰白色中粉砂层

图 2 　渭河咸阳段北堡子剖面粒度参数变化

　　尽管如此 ,只要在研究时段内河道只向一侧迁

移 ,宽度变化不大 ,冲淤变化不大 ,那么河漫滩沉积物

还是研究洪水变化的好载体。渭河咸阳段北堡子剖

面位于渭河的中下游 ,河道在研究时段内基本稳定 ,

因此该剖面反映了至少 13 次洪水变化。

4 . 2 　渭河河漫滩沉积物指示的洪水大小

一般情况下 ,沉积物的平均粒径大小是与搬运力

强度相适应的 ,其大小不仅可以直接反映沉积时的水

动力状况 ,而且可以指示不同大小规模的洪水。细粒

和粗粒沉积物分别代表了河水能量低和高的两个阶

段。对于以雨水补给为主的河流来说 ,洪水期主要发

生在雨季 ,平水期一般出现在旱季。伴随着雨季的到

来 ,河床水位随之上升。当水位超出原始河漫滩顶面

高度时 ,就会形成新高度的河漫滩 ,并在河漫滩上形

成细粒沉积物。对于大规模洪水 ,河漫滩相细粒沉积

层的顶面必然低于洪水水位的高度 ,河漫滩相细粒沉

积层的总厚度必然小于洪水的深度。对于小规模洪

水 ,河漫滩相总厚度接近于洪水厚度。洪水水位高 ,

形成的河漫滩相颗粒粒径大 ,反之 ,颗粒粒径小[8 ] 。

因此 ,河漫滩沉积物的粒径大小能够指示河流的洪水

深度和水动力条件。判别标准[15 ] 如下 : (1) 对于层

位相邻的洪水沉积物 ,颗粒粗的代表的洪水规模大 ,

颗粒细的代表的洪水规模小。(2) 对于非相邻层位

的洪水沉积物 ,下部层位的洪水沉积物粒径比上部层

位的洪水沉积物粒径小 ,那么上部层位形成的洪水规

模大。
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图 3 　渭河咸阳段北堡子剖面频率曲线特征

　　经过分析判别 ,渭河咸阳段近 30 a 来至少发生了

13 次洪水 ,其中 D11 ,D10这两个沉积层的厚度为 58 cm

和 34 cm ,而且颗粒最粗 ,因此应为长期大雨或暴雨且

水能较高时沉积形成的。D9 和 D8 这两个沉积层的厚

度分别为 12 cm 和 30 cm ,距地表深度分别为 74～86

cm 和 44～74 cm ,因此这两个沉积层的形成原因与D11

层 ,D10两个沉积层有区别 ,应该在洪水水位高于前次

沉积层但水能相对较小的情况下形成。D7 ,D6 两个沉

积层厚度小 ,粒径大小中等 ,为短期较小规模降雨时的

洪水沉积所致。D1 —D4 4 个沉积层距地表深度小 ,粒

径小 ,应为中小规模降雨的洪水沉积形成。D13 ,D12为

剖面最底部的两个沉积层 ,但是 D13 的沉积厚度大于

D12 ,因此 D13指示的洪水时期洪水规模应大于 D12 。D5

沉积层由于距地表深度较小 ,为 21～35 cm ,因此该层

指示的洪水时期水位较高 ,洪水规模较 D12大 ,而且是

长期降雨且水能相对较小的情况下形成的河漫滩沉积

物。因此渭河咸阳段北堡子剖面记录了 13 次洪水相

对大小如下 :D10 > D11 > D8 > D6 > D9 > D7 > D4 > D1 >

D2 > D3 > D5 > D13 > D12 。

4 . 3 　河漫滩沉积物指示的降水量的大小

洪水的发生可能是年降水量增多造成的 ,也可能

是年降水量没有明显增多 ,而降水集中造成的[ 15 ] 。

如河漫滩上洪水沉积物厚度大 (洪水持续时间长) ,颗

粒粗 ,它一般是年降水量增加造成的 (不一定是整个

流域增加 ,可能是部分地区明显增加造成的[9 ] ) ;如果

洪水沉积物厚度小 ,颗粒细 ,可能是降水集中造成的。

渭河咸阳段北堡子剖面记录的 13 次洪水中 , D10 ,

D11 ,D8 ,D6 ,D9 ,D7 ,D4 沉积厚度较大 ,颗粒比较粗 ,

多是降水量增加形成的 ;D1 ,D2 ,D3 ,D5 和 D12沉积厚

度小 ,颗粒细 ,应该是降水量集中或降水量略有增加

形成的。D13颗粒较细 ,但是厚度比较大 ,可能是年降

水量增多 ,洪水持续时间较长形成的。

5 　结 论

(1) 渭河河漫滩沉积物发育较好 ,其颗粒粒径较

粗 ,变化明显 ,是研究流域内洪水与气候变化的较好

的信息载体。

(2) 渭河咸阳段北堡子剖面记录了 13 次洪水相

对大小如下 :D10 > D11 > D8 > D6 > D9 > D7 > D4 > D1

> D2 > D3 > D5 > D13 > D12 。

(3) 渭河咸阳段北堡子剖面记录的 13 次洪水

中 ,D10 ,D11 ,D8 ,D6 ,D9 ,D7 ,D4和 D13多是降水量增加

形成的 ;D1 ,D2 ,D3 ,D5 和 D12应该是降水量集中或降

水量略有增加形成的。
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农田钾素一直是负平衡状态 ,化学钾肥 (N P K) 、

有机肥钾素 ( MN P) 分别连施亏缺率较大 ,平均为

58. 7 %和 45. 0 % ,二者配合施用投入钾素是分别施

用之和 ,亏缺率平均为 19. 6 %。说明有机肥与化学

钾肥配施是平衡土壤钾素的必须措施 ,应该引起足够

重视[ 9 ] 。

4 　结 论
连续 24 a 试验研究证明 ,生产 100 kg 小麦籽粒

需吸收氮 ( N) 3. 119 1、磷素 ( P) 0. 502 3、钾素 ( K)

4. 086 4 ;生产 100 kg 玉米籽粒吸收氮 (N) 2. 214 7 ;

磷素 ( P)素 0. 3643、钾素 ( K) 1. 906 4。长期连施化肥

或单施有机肥是不科学的施肥技术。氮素、钾素投入

量不抵作物携带量和损失量之和 ,土壤氮、钾养分收

支为负平衡 ,磷素收支虽为正平衡 ,但盈余率较低。

传统的“有机肥 + 氮、磷化肥”的施肥模式不适应

现代作物生产 ,“有机肥 + 氮、磷、钾化肥”为平衡施肥

的科学结构。充分施用有机肥 ,增施化学钾肥 ,适量

减少化学磷肥用量 ,保持氮素化肥现行投入量 ,就实

现了有机无机平衡 ,氮磷钾平衡 ,投入产出平衡。
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