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洪水沉积物粒度旋回特征
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摘　要：利用１３７　Ｃｓ断代技术进行沉积物的测年，结 合１９５３年 以 来 的 降 雨 资 料，对 黄 土 洼 天 然 聚 湫 坝 淤 地

的水成沉积物粒度旋回特征进行了分析。结果表明，坝淤地４ｍ沉积物是在近百年内形成的，物源比较单

一，主要为洪水沉积物；降雨是影响沉积物粒度的主要因素；淤地坝内洪水沉积物粒度以粗粉砂为主，中砂

含量很少，没有粗砂；沉积物剖面具有良好 的 沉 积 层 理，剖 面 粒 度 旋 回 至 少 记 录 了４２次 较 大 的 洪 水 事 件，

不同期次洪水沉积物之间粒度变化明显，反映了该区近百年内年流域侵蚀和降水量的变化。
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　　淤地坝是综合治理水土流失的措施之一，能有效

减少入黄泥沙，同时也是研究土壤侵蚀模数的重要依

据。目前对于淤地坝的研究多集中于泥沙来源及沉

积速率方面［１－２］，对淤地坝拦沙减沙效应研究 主 要 集

中于拦截泥沙总量和下游泥沙含量的变化［３］，以及利

用河流 中 泥 沙 悬 浮 颗 粒 分 析 侵 蚀 和 沉 积 的 区 域 特

性［４－５］。淤地坝是小流域的“沉沙池”，沉积泥 沙 中 赋

存了大量小流域侵蚀特征及侵蚀环境变化的信息，利
用沉积物的粒度特征来识别解释搬运和沉积作用的

动力状况，是研究沉积学的重要方法之一［６］，其粒度

沉积特征为研究小流域土壤侵蚀提供了良好的载体。

陕西省子洲县庞家沟流域的“黄土洼”，是现今发

现的黄土高原地区时间序列最长的全冲、全淤型天然

聚湫，有“淤地坝的鼻祖”之称［７］。黄土洼天然淤地坝

形成于 明 隆 庆 年 间（公 元１５６９年），至 今 发 育 约 有

４４０ａ的历史，没有溢洪道，具有良好的沉积层理，泥

沙沉积层信息完整，这对研究黄土高原侵蚀演变的历

史，探究侵蚀环境变化的机理具有重要意义，而目前

对黄土洼沉 积 层 的 研 究 很 少［８］，对 沉 积 特 征 也 未 涉

及。本研究选择庞家沟流域黄土洼天然淤地坝内洪
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水沉积物作为研究对象，结 合１９５３—２０１０年 研 究 区

的降水资料，分析了坝内０—４ｍ剖面洪水沉积物的

粒度旋回特征与变化规律，探讨黄土洼淤地坝的洪水

信息、洪水动力，为反演小流域土壤侵蚀历史及产沙

过程，推算侵蚀量提供科学依据，对该区及类似区域

水土保持措施的制定具有一定的参考意义。

１　研究区概况

黄土洼（３７°１９′Ｎ，１０９°５９′Ｅ）位 于 陕 西 省 榆 林 市

子洲县南部裴家湾镇，北距子洲县城５０ｋｍ，东 距 绥

德县城２２．５ｋｍ，处在无定河一级支流淮宁河中游的

庞家沟上游。黄土洼所在的庞家沟流域属于黄土丘

陵沟壑区第Ⅰ副区，即典型的黄土丘陵区，地形破碎、

沟壑纵横，水土流失严重，黄土物质分布广泛而深厚。

土壤以黄土母质上发育的黄绵土为主，粉砂含量高，

土质疏松，抗冲抗蚀性极弱。研究区处于中纬度半干

旱地区，属于大陆性季风气候，四季分明，年平均气温

９．５℃，１月均温－７．６℃，７月均温２４．２℃，多年平

均降水量为４８０ｍｍ，降 水 年 内 分 配 不 均，主 要 集 中

在７—９月份，约 占 全 年 降 水 量 的６５％，且 多 以 暴 雨

的形式出现，水力侵蚀是该流域的主要侵蚀方式。

２　研究方法

２．１　野外样品采集

２０１１年对陕北子洲县黄土洼进行了多次的野外

考察，于淤地坝 坝 前 沟 掌 地 较 平 坦 处 采 集 了 Ａ，Ｂ，Ｃ
３组样品。研究剖面的一侧是农地，受到人为耕种的

影响，另一侧为野生的芦苇荡，沉积物未受人为扰动。

为去掉人为因素对沉积物的影响，表面３０ｃｍ土层未

采样。Ａ和Ｂ两 组 样 采 用 手 摇 钻，共 钻 采４０次，每

次钻深１０ｃｍ，以２ｃｍ间距进行分样，各采集２００个

样品，深度为４ｍ；Ｃ样 采 用 探 坑 方 式，以２ｃｍ间 距

采样，共采集２０５个样品，深度为４．１ｍ。

２．２　样品粒度与１３７Ｃｓ测试

（１）Ａ剖面粒度测试流程。样品经自然风干后，

每个样品称取０．８ｇ放入烧杯中，首先加入１０％浓度

的Ｈ２Ｏ２ 在电热板上加热使其充分反应，去除样品中

的有 机 质，当 气 泡 完 全 排 完 后，取 下 冷 却，再 加 入

１０％浓度的 ＨＣｌ去除次生碳酸盐类，反应完后，注满

蒸馏水静置７２ｈ，用导管抽取上部溶液，再注满蒸馏

水，重复几次，直至溶液为中性。上机测试前加入分

散剂，使颗粒充分分散。仪器是采用英国Ｍａｌｖｅｒｎ公

司生 产 的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００，仪 器 测 量 粒 度 范 围 为

０．０２～２　０００μｍ，用 标 样 进 行 测 定，相 对 误 差 小 于

２％。（２）Ｃ剖 面１３７　Ｃｓ测 试 流 程。将 用 于１３７　Ｃｓ测 试

的样品烘干，去除大块有机质，再进行研磨，装入测试

样品盒，密封１０ｄ后，用美国ＯＲＴＥＣ公司生产的高

纯锗低本地伽玛能谱仪进行测试。

３　结果与分析

３．１　淤地坝洪水沉积层年代的确定

Ｃ剖面采 用 探 坑 采 样，沉 积 物 没 有 经 过 人 为 压

缩，沉积信息保存完整，采样深度最深，用 于１３７　Ｃｓ测

定。Ａ剖面为手摇钻采样，虽采样方式使沉积物受到

的一定的压缩，但沉积物粒度的旋回特征依然存在，

能够与 Ｃ剖 面 旋 回 信 息 对 应 起 来，可 以 用 Ｃ剖 面

的１３７Ｃｓ断年技术框定出Ａ剖面沉积物的大概年龄，

然后根据１９５３—２０１０年的降雨资料进一步细化。

全球范围１３７Ｃｓ核素沉降始于１９５２年末，１９５４—

１９７０年是１３７Ｃｓ核尘埃的主要沉降期，深度为４１０ｃｍ
的剖面在２９０ｃｍ处首次出现了１３７　Ｃｓ，可以断 定２９０
ｃｍ为１９５４年。１３７Ｃｓ在２１０ｃｍ处达到峰值（图１），全
球１３７Ｃｓ最大沉降在１９６３年，有研究表明［９］，１３７　Ｃｓ沉

降量与降水成 正 相 关，１９６４年，黄 土 洼 地 区 年 降 水、

７—９月降水、２４ｈ降水 均 出 现 峰 值，因 此２１０ｃｍ处

是１９６４年。１９８６年４月 前 苏 联 乌 克 兰 境 内 切 尔 诺

贝利核电 站 事 故 泄 露 的１３７　Ｃｓ对 我 国 存 在 一 定 的 影

响，并会形成 一 个 次 峰 值［１０］，但 是１９８６年 该 区 降 雨

处于谷值，１９８７年降水明显增多，因此７０ｃｍ处应该

为１９８７年。对于小流域沉积物来说，决定１３７　Ｃｓ剖面

分布更重要的因素可能是降雨或侵蚀土壤中的１３７　Ｃｓ
成分［１１］。１９９４年年 降 水、７—９月 降 水、２４ｈ降 水 均

处于峰值，将流域土壤中的１３７　Ｃｓ带入沉积物中，因此

４０ｃｍ深度处 为１９９４年。按 此 沉 积 速 度，可 以 推 算

出Ａ剖面４ｍ深度沉积物是在近百年内形成的。

根据暴雨产沙原理可知，在黄土高原地区，流域

的产沙量绝大多数是由汛期的几场侵蚀性降雨形成，
而且一般都是洪峰和沙峰同步，因此该区较大的降雨

峰值对应沉积物粒度较大的峰值，按照此原则，利用

１９５３—２０１０年的降雨资料，将这５８年中几个较大的

降雨峰值（１９９４，１９７８，１９６４和１９５９年）与 Ａ剖面泥

沙中值粒度（Ｍｄ）的较大峰 值 进 行 对 应，再 在 最 大 峰

值之间选 择 次 峰 进 行 对 应，因 此，地 面 以 下２６—３６
ｃｍ 对 应１９９３—１９９５年，９８—１１０ｃｍ 对 应１９７７—

１９７８年，２２８—２４２ｃｍ对应１９６３—１９６４年，２６８—２９０
ｃｍ对应１９５５—１９５９年（图１）。
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图１　黄土洼１９５３－２０１０年降水数据及Ａ剖面粒度数据和Ｃ剖面１３７Ｃｓ测试数据

３．２　淤地坝洪水沉积旋回层划分依据

在黄土丘陵区，每场洪水都会把一些泥沙带入淤

地坝，由于泥沙在沉降过程中 的 分 选 作 用，往 往 是 粗

颗粒泥沙先 沉 积，其 次 为 粉 砂，最 后 为 黏 粒［１２］，由 此

在淤地坝内形成下粗上细的沉积旋回，随着时间的推

移，多个沉积旋回层叠加形成的剖面在垂直方向上记

录了相应的沉积信息。依据沉 积 旋 回 层 颗 粒 下 粗 上

细、洪峰对沙峰的原则，根据剖 面 粒 度 分 析 中 的 平 均

粒径、中 值 粒 径 的 走 向、峰 值 的 突 变 层 位 和＜０．００５
ｍｍ细颗粒含 量 变 化 来 划 分 沉 积 层。在 单 次 洪 水 形

成的沉积层中，中值粒径和平均粒径只有一个较明显

的峰值，细颗粒层的出现表示 洪 水 沉 积 结 束，因 此 相

邻的两个细颗粒层间是一次完整的洪水沉积层（图２
中的Ｒ１—Ｒ１１）。虽 然 剖 面 颗 粒 粗 细 分 层 明 显，但 是

相邻的两个较明显的细颗粒层中也出 现 两 个 或 多 个

峰值（一 个 主 峰，一 个 或 多 个 次 峰，如 图２中 的ｒ１—

ｒ５），这可能是 在 一 次 洪 水 过 程 中，泥 沙 未 完 全 沉 积，

短时期内又有阵雨或暴雨等 降 水 过 程。本 研 究 对 较

典型的洪水沉积层（厚度８ｃｍ以上，沉积层粗细颗粒

分层明显）进行划分，对于厚度较小的 沉 积 层 图 中 未

标示出来。

３．３　频率曲线

沉积物频率曲线特 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常反映沉积作用形

式的变化［１３］，峰 态 有 单 峰、双 峰 和 多 峰 型，不 同 的 峰

态反映了不同的沉积环境信 息。单 峰 反 映 沉 积 物 来

源单一，形成时的动力条件相 对 稳 定，双 峰 反 映 了 多

物源和复杂的动力环境条件［１４］。对黄土洼Ａ剖面的

粒度频率曲线（图３）进行分析，发现该剖面的频率曲

线只有 两 种 类 型，绝 大 多 数 是 单 峰 型，２００个 样 品 中

只有２个是较明显的双峰型态，其他少数几个是不明

显的双峰型，即次峰 较 弱。在 黄 土 洼 地 区，单 峰 形 态

中粒度组 成 高 度 集 中 于 粉 砂 粒 级（粒 径 在０．００５～
０．０５ｍｍ范围内），表明该区沉积作用主要是单一的

流水沉积。频率曲线的双峰分布形态，表明有其他作

用参与了流水的搬运沉积过程，在黄土高原为风力搬

运作用。双峰中两峰 不 对 称，次 峰 较 弱，表 明 流 水 作

用很强，风力作用对其影响非常弱。由黄土洼淤地坝

沉积物频率曲线在各层的分布可知，黄土洼地区的沉

积环境相对稳定，降水是影响研究区沉积物粒度的主

要因素，沉积物的形成主要是 水 成 沉 积，风 力 携 带 的

沉积物较少。

３．４　粒度成分含量变化

黄土洼淤地坝沉积物粒度由黏粒（＜０．００５ｍｍ），

粉粒（０．００５～０．０５ｍｍ）和砂粒（０．０５～０．５ｍｍ）构成。
剖面颗粒总体较细，粒径多为０．００５～０．１ｍｍ，整个

剖面粒度 含 量 以 粉 砂 为 主，其 中 又 以 粗 粉 砂 含 量 最

高，平均含量为５１．７８％，其次为细粉砂和极细砂，平均

含量分别为１５．６２％和１２．８３％，细砂、中砂含量最少，
其含量分别为０．０２５％～２．９５％和０％～０．０３７％，而且

中砂只有少数几层有，粗砂缺失。

由表１可以看出，组成黄土洼淤地坝沉积物的旋

回层的粒度组分含量明显的不同，整个剖面黏粒含量

在８．３８％～３２．６９％，粉粒含量在５２．８３％～７７．８４％，
砂粒含量在０．００３％～３８．２８％，说 明 不 同 的 降 雨 条

件下洪水的动力条件不一致，使沉积物粒度组分有所

差别。粉粒的平 均 含 量（６７．３３％）最 多，剖 面 黏 粒 的

平均含量（１８．９８％）次之，砂粒的平均含量（１３．９３％）
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最少，各粒径组分在整个剖面 的 变 异 系 数：砂 粒＞黏

粒＞粉粒，说明砂粒在搬运和沉积的过程中具有较差

的分选性，这也反映了泥沙颗粒对沉积环境（暴雨）的

指示作用。粒径０．２５～０．５ｍｍ范围内的中砂含 量

极少，主要分布在Ｒ１，Ｒ５，Ｒ７，ｒ２，ｒ５ 层，对应的深度分

别为２６～３６ｃｍ，１５４～１６２ｃｍ，１９２～２００ｃｍ，２６８～

２９０ｃｍ和３７８～３９６ｃｍ，除在３７８～３９６ｃｍ深度处，
因缺乏降水资料不确定外，在其他深度处２４ｈ最 大

降雨量均达到峰值。黄土高原坡面和沟道小流域，极
强烈 侵 蚀 的７０％是 由 短 历 时 高 强 度 的 暴 雨 产 生

的［１５］，该 粒 径 范 围 的 泥 沙 分 布 情 况 可 反 映 侵 蚀 强 度

的大小。

图２　黄土洼Ａ剖面平均粒径、中值粒径和细颗粒变化曲线

图３　黄土洼Ａ剖面粒度频率曲线特征

表１　研究区淤地坝沉积剖面土壤各粒径含量的统计 ％

质地 平均值 中位数 标准差
变异
系数

最小值 最大值

黏粒 １８．９８　 １９．６６　 ５．４６　 ０．２９　 ８．３８　 ３２．６９
粉粒 ６７．３３　 ６８．３４　 ６．２３　 ０．０９　 ５２．８３　 ７７．８４
砂粒 １３．９３　 １０．２１　 １０．６２　 ０．７６　 ０．００３　 ３８．２８

３．５　粒度参数变化

粒度分析是研究沉积物的主要手段，对其进行分

析，可以推断物源信 息、搬 运 动 力 和 沉 积 环 境。根 据

Φ＝－ｌｏｇ２Ｄ（Ｄ———沉 积 物 粒 径，μｍ），再 采 用Ｆｏｌｋ
和 Ｗａｒｄ［１６］公式计算出粒度参数Ｍｚ（平均粒径），Ｍｄ
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（中值粒径）和σ（标准偏差）。
中值粒径与平均粒径的变化趋势基本一致，两者

具有相同的指示意义，代表沉积物粒度分布的集中趋

势，反映搬运 营 力 的 平 均 动 能。黄 土 洼 Ａ剖 面 的 平

均粒径主要集中在１０．４３～４２．４５μｍ范围内，平均值

为２２．８６μｍ，极大值（４２．４５μｍ）出现在３２ｃｍ处，表
明其是由高能量的动力环境中沉积下 来 的 粗 颗 粒 物

质所组 成。由 图１看 出，２６～３６ｃｍ土 层 深 度 处，该

处为１９９３—１９９５年，在１９９４年，黄 土 洼 地 区 降 雨 量

较大，年降水、７—９月 降 水、２４ｈ最 大 降 水 均 达 到 了

峰值，高强度的降水导致的洪 水 动 能 较 大，对 土 壤 的

侵蚀力强。由 于 黄 土 土 层 疏 松，一 旦 有 地 表 径 流 发

生，会引起严重的土壤侵蚀。
标准偏差（σ）是 分 选 性 的 指 标，反 映 沉 积 物 颗 粒

的分选程度，分选好坏与沉积环境的水动力条件和沉

积物物源有 密 切 关 系，σ值 越 小，分 选 越 好。Ａ剖 面

沉积物σ值在１．３４～１．８４范围内，平均值为１．６１，根
据Ｆｏｌｋ和 Ｗａｒｄ［１６］对 标 准 偏 差 的 分 级 标 准，各 层 沉

积物分选均较差。研究区沉积物物源较单一，主要为

水成沉积，沉 积 物 分 选 差 是 水 动 力 条 件 不 稳 定 引 起

的。当降水较多形成 洪 水 时，流 速 发 生 剧 烈 变 化，粗

细颗粒往往未能发生分选，导致分选较差。

３．６　洪积物粒度沉积旋回层记录的洪水信息

淤地坝拦截侵蚀性降雨产生泥沙，在沉降过程中

由于分选作用形成泥沙沉积旋回层。在淤地坝Ａ剖

面２９０ｃｍ深度内（１９５４年以来），可划出较明显的３２
个沉积旋回层。黄土洼聚湫沉 积 物 是 坡 面 流 水 侵 蚀

在聚湫内的沉积，其侵蚀性降雨主要发生在７—９月，
由图１可知１９５４—２０１０年７—９月的降水出现了１８
个峰值。在黄土高原地区，汛期会出现几场侵蚀性降

雨，产生几次产沙洪水，而淤地 坝 坝 地 每 一 层 淤 积 泥

沙量是与一次侵蚀性降雨相对应的［１７］，因此，黄土洼

地区７—９月几场侵蚀 性 降 雨 形 成 的 洪 水，对 沉 积 物

粒度的影响较大，能够形成记录次降雨侵蚀的沉积层

次。在黄土高原地区，流域的产沙量绝大多数是由年

内几 场 大 暴 雨 形 成 的［１８］，较 大 的 来 水 量 对 应 较 大 的

沙量。提取了１９５４—２０１０年内日降雨量≥５０ｍｍ的

暴雨，共３４次（图４），暴雨次数远大于沉积旋回次数。
一般来说，每场侵蚀性降雨都 会 形 成 泥 沙 沉 积，同 一

次洪水沉积层内部没有分层界线，不同期次的洪水常

有分层界线，特别是时间间隔较长的洪水沉积物［１９］。
但是，并不是每次洪水形成的沉积层与下一次洪水形

成的沉积层的界限都很明显，当两次暴雨在发生的时

间上很接近时，由于前一次暴雨侵蚀产生的泥沙未完

全沉积，后一次降雨产生粗颗 粒 与 之 混 合，所 以 两 次

暴雨也可能形成一个较明显的沉积层。因此，Ａ剖面

（４ｍ）百年内形成的沉积物，其中共出现了４２次明显

沉积旋回层，至少记录了４２次暴雨洪水事件。

图４　黄土洼地区１９５４年以来≥５０ｍｍ日降雨量变化

４　结 论

（１）黄土 洼 天 然 淤 地 坝 沉 积 物 具 有 良 好 的 沉 积

层理，不同沉积层间粒度变化 明 显，反 映 了 近 百 年 内

年该区土壤侵蚀情况，也记录了过去沉积环境和侵蚀

产沙过程的相关信息，对该区及类似区域水土保持措

施的制定提供了一定的参考价值。
（２）黄土洼地区的沉积环境相对稳定，沉积物物

源比较单一，主要为水成沉积，风力对其影响不大，影
响沉 积 物 粒 度 的 主 要 因 素 是 降 水，主 要 集 中 在７—９
月，由以暴雨侵蚀为主。

（３）一次侵蚀性暴雨，并不一定对应一个泥沙沉

积旋回层，也可能是两次或多 次 侵 蚀 性 降 水 形 成 的，
剖面４ｍ沉 积 物 粒 度 旋 回，至 少 可 以 记 录 近 百 年 内

４２次较大的暴雨洪水事件。
（４）黄土洼淤地坝发育约有４４０ａ的历史，由于

统计与技术的局限 性，研 究 区１９５３年 前 的 降 雨 资 料

缺乏，可以利用沉积物粒度旋回特征来反演４４０ａ来

该流域的洪水事件，此外，降水 因 素 对 沉 积 物 粒 度 的

具体影响需要进一步的研究。
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