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黄河平渡关段全新世古洪水滞流沉积物研究

刘 涛，黄春长，庞奖励，查小春，史兴民，张玉柱，李晓刚，范龙江
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：通过对黄河中游晋陕峡谷段的深入调查研究，在山西省大宁县平渡关基岩峡谷河段左岸沟口岩棚
内发现了全新世古洪水滞流沉积层剖面。根据野外宏观特征及沉积环境，鉴别出平渡关（ＰＤＧ）剖面夹有４
层古洪水滞流沉积物。结合粒度成分、磁化率、烧失量、ＣａＣＯ３ 含量等室内分析测定结果，确定为河流悬移质
和跃移质在高水位滞流环境当中的沉积物，是典型的古洪水滞流沉积物。不同层次沉积物是不同古洪水
事件的客观记录，既有细沙质粉沙，也有细沙或者中沙，反映出其物质来源的不同或者水动力大小的差异。

粒度自然分布频率曲线为正偏和极正偏，主峰高且尖锐，表明其分选良好，其粒度概率累积分布曲线为典
型的两段式。沉积物磁化率和烧失量均低于全新世风成黄土和古土壤，ＣａＣＯ３ 含量介于古土壤和黄土之
间，说明在黄河晋陕峡谷段，洪水所携带的悬移质泥沙是流域内黄土区和风沙区水土流失物质的混合物。
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　　古洪水水文学是全球变化科学领域一门新兴交
叉学科，它主要是通过对于古洪水滞流沉积物
（ｓｌａｃｋｗａｔｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ＳＷＤ）的鉴别，利用光释光
（ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＯＳＬ）和１４　Ｃ测年、

地层学和考古学等方法断代，利用多种方法恢复古洪
水的洪峰水位，采用水力学模型推求全新世古洪水的
洪峰流量，延长洪水水文学数据序列到万年尺度［１－５］。

国际国内，许多家学者都已经在古洪水研究方面取得
了显著成果，并得出相应的古洪水水文学数据
资料［４－１７］。本项目组在黄河中游对干支流开展了一
系列的古洪水水文学研究，并取得了一些新的
进展［１８－２６］。

黄河流域洪水灾害十分严重，特别是在全新世中
期大暖期结束，全新世晚期干旱期开始的气候转折阶



段，由于气候恶化，洪水频繁发生［９］。在全球变化的
影响下，流域内水资源短缺、生态环境恶化等重大问
题也日益凸显。因此，在黄河中游晋陕峡谷段开展全
新世古洪水研究显得尤为重要。古洪水滞流沉积物
（ＳＷＤ）是古洪水信息的主要载体。在河流中下游峡
谷河段勘察和鉴定全新世古洪水滞流沉积物，研究其
沉积学特征是进行古洪水研究的第一步。本研究结
合野外宏观沉积学特征和室内试验分析结果，论证了
黄河中游平渡关段全新世古洪水滞流沉积物的沉积

学特征，为该区段古洪水水文学研究提供了基础。

１　研究区环境与研究河段概况

黄河晋陕峡谷段指黄河中游河口镇至龙门区间，
干流长７２３ｋｍ，流域集水面积１．１１×１０５　ｋｍ２，占黄
河流域面积的１４．８％，谷坡陡峻，谷道狭窄，除河曲、
府谷河谷段河槽较宽外，其余河段河槽宽度多在４００
～６００ｍ，干流落差为６０７ｍ，河道平均比降０．８４‰。
河槽深切入黄土高原的基岩之中，大部分河段由二叠
纪和三叠纪沙页岩组成。晋陕峡谷区域大部分属于
黄土高原地区，属温带大陆性季风气候，该区年平均
降水量在３００～５５０ｍｍ，从东南向西北递减。全年
的降水量高度集中在７—９月，占年降水量的６１．６％，
故暴雨强度大，历时短，雨区呈带状分布，常形成暴涨
暴落，峰形尖瘦，历时短，含沙量大的突发性大洪
水［２７－２９］。例如２０１２年７月２６—２８日陕西北部接连

３次出现历时短，强度高，量级大的暴雨过程，暴雨中
心区陕西佳县和山西临县２４ｈ降雨量超过２００ｍｍ，
黄河吴堡站形成１０　６００ｍ３／ｓ的大洪水。
该区域地处黄土高原，其土层深厚，土质疏松，地

形破碎，植被覆盖差，暴雨集中且雨量大，为输送大量
泥沙提供了有利条件。同时该区域土地开发历史悠
久，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，增加了该区域对黄河泥沙的贡献
率。黄河晋陕峡谷段汇入较大支流３０条，呈树枝状水
系网。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。该区间
既是黄河洪水的三大来源区之一，也是黄河泥沙特别
是粗泥沙最主要的来源区，区间汇入的水量占黄河水
量的４２．５％，增加沙量占整个黄河沙量的９２％［２８－２９］。

２　研究剖面与研究方法

２．１　研究剖面
通过对黄河中游吴堡—龙门峡谷段野外考察，发

现了多个含有全新世古洪水滞流沉积层的沿河地点。
这些古洪水滞流沉积层多形成在支流沟口的回水湾

内部，岩豁内的岩棚之下，夹在坡积石渣土或者土壤
层之中。本研究选择平渡关（ＰＤＧ）开展古洪水沉积
学研究。该地点位于黄河东岸山西省大宁县平渡关
村下游３ｋｍ处一无名沟口的岩棚之下，全新世古洪
水滞流沉积物剖面出露完整，未经人类扰动。其顶层
由现代表土覆盖，各古洪水滞流沉积层之间均被薄层
坡积石渣土层分隔开来。由于受到微地貌的影响，呈
现出清晰的平行状层理，沿坡向上逐渐尖灭。依据古
洪水滞流沉积物判别标准［２９］，即沉积物的质地、颜
色、结构和构造，与其它沉积物的关系等，从剖面中准
确鉴别出４层古洪水滞流沉积物（ＳＷＤ１—４）。它们由
古洪水在沟口内回水滞流情况之下沉积，每个单层厚
度介于１０～９０ｃｍ，为浊黄橙色，致密块状构造，下部
含有较多细沙，清晰地显示出沉积过程当中的分选特
征，故而各层之间沿层界横向裂开，且在各层界均有
厚度约１０～２０ｃｍ的坡积石渣土夹层，向坡下方向尖
灭。这充分表明两个洪水事件之间有一定的时间间
隔，整个剖面记录了４次古洪水事件。剖面顶部海拔
高程４９８．５ｍ，高于河流平水位１４．５ｍ。通过野外
宏观形态特征的观察，结合土壤学、地层学和沉积学
方法，对该剖面进行了地层划分和描述（表１），并且
自下而上在各古洪水滞流沉积层采取样品以备沉积

学分析。为了更好地说明黄河平渡关段全新世古洪
水滞流沉积物的沉积学特征，选择陕西省白水县尧和
村典型全新世黄土—古土壤剖面［２５］进行对比研究。

表１　黄河晋陕峡谷大宁县平渡关全新世古洪水滞流沉积物剖面地层划分及描述

深度／ｃｍ 地层名称 地层符号 土壤学和沉积学特征描述

３０—０ 现代表土层 ＭＳ 浊橙色，团粒结构，多孔隙，含有密集的植物根系
９０—３０ 古洪水滞流沉积层 ＳＷＤ４ 浊黄橙色，中沙，质地均匀，疏松，上下界面清晰
１００—９０ 坡积层 ＳＤ上 灰色坡积石渣土，大小混杂，无分选
１６０—１００ 古洪水滞流沉积层 ＳＷＤ３ 浊黄橙色，细沙，质地均匀，疏松，上下界面清晰
１７０—１６０ 坡积层 ＳＤ中 灰色坡积石渣土，大小混杂，无分选
１８０—１７０ 古洪水滞流沉积层 ＳＷＤ２ 浊黄橙色，细沙质粉沙，质地均匀，疏松，上下界面清晰
２００—１８０ 坡积层 ＳＤ下 灰色坡积石渣土，大小混杂，无分选
２９０—２００ 古洪水滞流沉积层 ＳＷＤ１ 浊黄橙色，细沙质粉沙，质地均匀，疏松，上下界面清晰
＞２９０ 坡积层 ＳＤ底 灰色坡积石渣土，大小混杂，无分选，未见底
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２．２　研究方法
为了确保试验结果能够真实反映每次洪水滞流沉

积物所代表的水文泥沙特征，对于采集的洪水滞流沉
积物样品，在实验室内首先刮去表层，在块体内部均匀
取样分析测试。分别进行了磁化率、粒度、烧失量和碳
酸钙等指标的测定。磁化率采用英国Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ公司
生产的 ＭＳ－２型磁化率仪测定，测量精度为０．１。沉积
物粒度测定流程为先用１０％的Ｈ２Ｏ２ 和１０％ＨＣｌ去除
有机质和次生碳酸盐，然后采用美国Ｂｅｃｋｍａｎ　Ｃｏｕｌｔｅｒ
公司生产的ＬＳ系列激光粒度仪测量。烧失量测定采
用燃烧失重法，将研磨后粒径＜０．０７４ｍｍ的干燥样
品置于马弗炉中，在５５０℃灼烧４ｈ，冷却称量，计算
求得土样损失率。ＣａＣＯ３ 含量采用荷兰Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ
公司生产的０８．５３型碳酸钙测定仪测定。

３　结果分析

３．１　磁化率、烧失量和ＣａＣＯ３ 含量分析
磁化率、烧失量和ＣａＣＯ３ 含量这３种指标是研

究黄土高原地区成壤和环境变化的重要代用指

标［２９－３０］。由表２可知，黄河 ＰＤＧ 剖面４层古洪水

ＳＷＤ的磁化率介于 ３．８５×１０－７～５．４７×１０－７

ｍ３／ｋｇ，均值为４．４６×１０－７　ｍ３／ｋｇ；而白水黄土台塬
全新世古土壤与黄土的磁化率值显著高于古洪水

ＳＷＤ，其中古土壤磁化率值高达１．６０×１０－６　ｍ３／ｋｇ。
这说明古洪水ＳＷＤ中铁磁性矿物含量明显低于黄
土和古土壤，而与黄土高原典型黄土剖面中的全新世
马兰黄土Ｌ１ 较为接近。显然，这是河流作用后的新
鲜沉积物。尤其是它们作为悬移质泥沙，在洪水水流
当中，经侵蚀、搬运、分选后，其中的矿物成分得到充分
混合。古洪水ＳＷＤ烧失量介于１．０３％～２．２２％，平均
值为１．７１％，但仍低于古土壤和黄土，这同样说明沉积
物形成后很少受风化成壤作用改造。ＰＤＧ剖面４层古
洪水ＳＷＤ的ＣａＣＯ３ 含量介于７．３２％～１０．５４％，平均
值为８．８％；古土壤和黄土的 ＣａＣＯ３ 含量分别为

４．０６％和１４．２３％；可见古洪水ＳＷＤ的ＣａＣＯ３ 含量
介于古土壤和黄土之间。这可能是由于白水县黄土
台塬剖面地处黄土高原东南部的关中盆地，其全新世
沙尘暴堆积物受到次生风化成壤影响深刻，古土壤中
碳酸钙淋溶强烈，使得古土壤中碳酸钙含量较低。

３．２　粒度成分分析
粒度成分是反映沉积物性质、来源、搬运动力和

沉积环境最有效的手段之一［３１］。由表３可知，黄河

ＰＤＧ剖面４层古洪水ＳＷＤ粒度成分有所不同，其中

ＳＷＤ１—２颗粒以粉沙（２～６３μｍ）为主，其含量分别为

５３．９２％和６３．６３％；其次为细沙粒（６３～１２５μｍ），其

含量分别为２６．９１％和２０．７５％；黏粒（＜２μｍ）含量
最少，分别为３．６８％和４．５３％；ＳＷＤ３ 和ＳＷＤ４ 则分
别以细沙（６３～１２５μｍ）和中沙（１２５～１　０００μｍ）为
主，其值分别为４４．０８％和７０．１８％，其次为粉沙，其
含量分别为３４．２２％和１６．８８％。据土壤学分级标准
作出粒度成分三角图，是以沉积物黏土（＜５μｍ）、粉
沙（５～５０μｍ）、沙（＞５０μｍ）含量为指标绘制的图
形，常用于对沉积物粒度成分的命名，或对不同沉积
物的粒度成分进行比较（图１），在黄河ＰＤＧ 剖面中，
古洪水ＳＷＤ１—２为细沙质粉沙，古洪水ＳＷＤ３ 为细
沙，古洪水ＳＷＤ４ 为中沙。这与黄河晋陕峡谷马头关
段佛堂村沟（ＦＴＣ）地点、壶口段马粪滩（ＭＦＴ）和冯
家集（ＦＪＪ）地点、禹门口段乡韩桥（ＸＨＱ）地点［１５，２３－２５］

类似，其全新世古洪水滞流沉积物是以细沙质粉沙和
粉沙质细沙为主。这是因为发生在晋陕峡谷的大洪
水，主要是由发生在晋陕蒙三角地带的暴雨形成，而这
里也正是黄河粗泥沙的主要来源地［２７－２８］。而北洛河、
湋水河、泾河、渭河、漆水河全新世古洪水ＳＷＤ则相对
较细，以粉沙、黏土质粉和粉沙质亚黏土为主［１０－１４，１８－２２］。
因为这些河流流域内大面积被黄土覆盖，河流悬移质
泥沙主要是黄土地区水土流失的产物。

表２　黄河中游平渡关全新世古洪水滞流沉积物磁化率、

碳酸钙和烧失量及其与黄土古土壤的对比

地层层位　　
磁化率／

（１０－８　ｍ３·ｋｇ－１）
ＣａＣＯ３／
％

烧失量／
％

古洪水ＳＷＤ４ ３８．５　 ７．３２　 １．０３
古洪水ＳＷＤ３ ４１．５　 ９．８１　 １．９７
古洪水ＳＷＤ２ ４３．７　 ７．５３　 ２．２２
古洪水ＳＷＤ１ ５４．７　 １０．５４　 １．６０
全新世古土壤Ｓ０ １５９．８　 ４．０６　 ３．１４
马兰黄土Ｌ１ １１３．５　 １４．２３　 ２．４２

图１　平渡关全新世古洪水滞流沉积物粒度成分图式
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表３　黄河中游平渡关全新世古洪水滞流沉积物与白水县黄土台塬黄土－古土壤粒度特征值对比

地 层 ＜２μｍ／
％

２～６３
μｍ／％

６３～１２５
μｍ／％

＞１２５
μｍ／％

Ｍ／

μｍ
Ｍｚ／

μｍ
σ ＳＫ　 Ｋｇ　 Ｓ

古洪水ＳＷＤ４ ２．０１　 １６．８８　 １０．９３　 ７０．１８　 ２７５．８４　 ２７９．００　 １．７８　 ０．５２　 １．１６　 １．１２
古洪水ＳＷＤ３ ２．６８　 ３４．２２　 ４４．０８　 １９．０２　 ７６．７３　 ８２．００　 １．２１　 ０．３１　 １．７５　 ０．５８
古洪水ＳＷＤ２ ４．５３　 ６３．６３　 ２０．７５　 １１．０９　 ４５．６７　 ５２．００　 １．６７　 ０．２８　 １．７３　 ０．７６
古洪水ＳＷＤ１ ３．６８　 ５３．９２　 ２６．９１　 １５．４９　 ５４．２５　 ６４．００　 １．７４　 ０．２９　 １．５０　 ０．８７
全新世古土壤Ｓ０ ９．８６　 ８３．５５　 ２．１７　 ４．４２　 １２．００　 １６．００　 １．６５　 ０．１５　 ０．９０　 １．２０
马兰黄土Ｌ１ １０．２３　 ８６．７９　 ３．００　 ０．００　 １４．００　 １７．００　 １．５９　 ０．２３　 ０．９６　 １．１０

　　注：σ为标准偏差，ＳＫ为偏度，Ｋｇ为峰度，Ｓ为分选系数。

３．３　粒度自然分布频率分析
沉积物粒度自然分布频率曲线可以直观地反映

沉积物样品的性质、成因和物源等。由图２所示，

ＰＤＧ剖面４层古洪水ＳＷＤ曲线都呈单峰且很尖锐。
其中古洪水ＳＷＤ１—２曲线的主峰出现在粗粉沙段（１６
～６３μｍ），峰值分别为４３．７０和５７．７７μｍ，ＳＷＤ３ 曲
线的主峰出现在细沙段（６３～１２５μｍ），峰值为７６．４２

μｍ，而ＳＷＤ４ 曲线的主峰则出现在中沙段（１２５～
１　０００μｍ），峰值为３７３．１４μｍ。

图２　黄河晋陕峡谷平渡关全新世古洪水

滞流沉积物粒度分布频率曲线

粒度参数可以进一步解释上述曲线特征。由表３
可以看出，ＰＤＧ 剖面古洪水 ＳＷＤ１—２的中值粒径
（Ｍｄ）和平均粒径（Ｍｚ）都在４６～６４μｍ之间变化，主
要是粉沙，ＳＷＤ１—２的中值粒径（Ｍｄ）和平均粒径（Ｍｚ）
都较大，主要是细沙和中沙；黄土和古土壤的中值粒
径（Ｍｄ）和平均粒径（Ｍｚ）均很小，属于细粉沙。可见
古洪水ＳＷＤ的颗粒总体上比黄土和古土壤粗。平渡
关（ＰＤＧ）剖面古洪水滞流沉积物的标准偏差在１．２１

～１．７８，分选系数在０．５８～１．１２，表明其分选较好。
总体来看，黄土和古土壤的分选性要比古洪水ＳＷＤ
差。偏度（ＳＫ）表示沉积物粗细分布的对称程度，古
洪水滞流层的偏度（ＳＫ）分别为０．５２（ＳＷＤ４）和０．３１
（ＳＷＤ３），偏态表现为极正偏，０．２８（ＳＷＤ２）和０．２９
（ＳＷＤ１），同古土壤和黄土一样，偏态表现为正偏。峰

态是衡量频率曲线尖峰凸起程度的参数，ＳＷＤ１ 和

ＳＷＤ４ 的峰度分别为１．５０和１．１６，为尖锐，ＳＷＤ２ 和

ＳＷＤ３ 的峰度分别为１．７３和１．７５，为很尖锐，古土壤
和黄土的峰态为中等。古洪水滞流沉积物与黄土堆
积物在粒度成分上的明显差异是其搬运介质和搬运

动力的不同造成的。古洪水滞流沉积物是洪水水流
当中的悬移质和跃移质沉积形成，黄土是沙尘暴过程
当中的悬移质沉积形成。晋陕峡谷黄河特大洪水的
搬运动力远大于沙尘暴，因而，黄土的性质为粉沙，而
黄河晋陕峡谷洪水ＳＷＤ的性质为细沙质粉沙、细沙
甚至中沙。粒度参数与粒度分布频率曲线特征一致，
表明黄河平渡关（ＰＤＧ）剖面中的古洪水滞流沉积物
形成在高水位回水湾内，水流流速缓慢，所以悬移质
泥沙和跃移质逐渐沉积，故分选性很好，粒度分布曲
线上主峰高而且狭窄。

３．４　粒度成分概率累积分析与ＣＭ图式
粒度成分概率累积曲线能够有效地区分流水沉

积物当中的推移质、跃移质和悬移质组分［３１］。图３为
黄河晋陕峡谷ＰＤＧ地点大洪水滞流沉积物粒度概率
累积曲线图。如图３所示，４层古洪水ＳＷＤ概率累
积曲线都呈现明显的两段式，截点在２～５φ附近，下
段斜率大，上段斜率小，表明其主要由跃移质和悬移
质成分组成。跃移质粒级分布在１～５φ范围内，含
量为约５０％，由中沙和细沙组成，线段斜率大，分选较
好；悬移质粒级范围为３～９φ，由粉沙和黏土组成，含
量占４０％～５０％。可以看出，主要来源于黄河中游黄
土地区和晋陕蒙三角地区风沙带的黄河洪水，其携带
的跃移质和悬移质泥沙，是流域内黄土区和风沙区水
土流失物质的混合物。

ＣＭ图式反映了沉积物粒度分布总体特征，间接
地指示了沉积环境。图４为黄河中游ＰＤＧ剖面全新
世古洪水滞流沉积物ＣＭ图，根据Ｐａｓｓｅｇａ等［３２］的研
究成果，即将ＣＭ 图分为９个区，每个区代表不同的
沉积环境。从图４可知，黄河ＰＤＧ古洪水滞流沉积
物投影在ＣＭ图的Ⅰ区（ＳＷＤ４）和Ⅵ（ＳＷＤ１—３）区，即
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除ＳＷＤ１—３为悬浮沉积环境。ＳＷＤ４ 为滚动颗粒，缺
乏悬浮沉积物，与其它层不同。这一方面与ＣＭ图的

９区划分为统计界线划分有关，另一方面说明４次古
洪水的含沙量及水动力是有差异的，体现了古洪水

ＳＷＤ沉积环境的多样性和复杂性。

图３　黄河中游平渡关全新世古洪水滞

流沉积物粒度概率累积分布曲线

图４　黄河中游平渡关全新世古洪水滞流沉积物ＣＭ图式
注：Ｃ为最粗粒径，Ｍ 为中值粒径。

４　结 论

全新世古洪水ＳＷＤ是河流洪水泥沙及其搬运动
力状况演变的地质记录。通过野外实地考察，根据古
洪水ＳＷＤ的野外宏观沉积学特征，在黄河晋陕峡谷
大宁县平渡关地点一无名沟口岩棚之下发现了４层
古洪水ＳＷＤ，它们呈浊黄橙色，质地均匀，块状构造，
平行状层理，各层之间均被薄层坡积石渣土所分隔开
来，表明每一层古洪水滞流沉积物记录了一次特大洪
水事件。
从磁化率、烧失量、ＣａＣＯ３ 含量指标分析来看，这

些古洪水滞流沉积物与古土壤和黄土有着显著的差

异，古洪水所携带跃移质和悬移质泥沙为黄土高原北
部沙质黄土地区和晋陕蒙三角风沙区水土流失物质

的混合物。从粒度分析来看，平渡关（ＰＤＧ）剖面四层

古洪水滞流沉积物为别为细沙质粉沙、细沙和中沙。
与渭河流域古洪水ＳＷＤ相比，其中沙和细沙颗粒含
量较多，但其粒级分布集中，分选较好，是典型的古洪
水悬移质沉积物。粒度概率累积分布曲线和ＣＭ 图
式表明ＰＤＧ剖面４层古洪水滞流沉积物中不仅含有
悬移组分，同时存在有跃移组分，其沉积环境主要为
均匀悬浮出现的滞流环境，说明４次古洪水的含沙量
及水动力状况是有一定差异的。总体上说，黄河晋陕
峡谷平渡关地点古洪水滞流沉积物是流域内黄土区

和风沙区水土流失物质的混合物，在高水位滞流环境
下沉积的产物，记录了黄河晋陕峡谷段发生在全新世
时期的４次特大古洪水事件。
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