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黄河泛滥平原全新世沙尘暴活动的历史记录①

一以颖河上游一典型剖面为例
李胜利 黄春长 庞奖励
(陕西师范大学旅游与环境学院西安710062)

摘要．研究了淮河支流颖河上游嵩山东麓一典型全新世黄土一古土壤剖面，获得了较高时间分辨率的磁化率、粒

度成分和>0．063 mm粒级百分比含量等环境代用指标系列。通过地层对比研究，确定了该剖面的基本年代框架。分

析了颖河_卜游全新世黄土一土壤磁化率、粒度特征，论证了颖河上游全新世黄土一土壤物质粒度成分与黄河泛滥沉

积沙尘暴活动关系，揭示了颖河上游全新世黄河泛滥平原沙尘暴活动特征。3 100 aB P以来气候趋于干旱，黄河下游

泛滥频率增加，风沙活动范围硅著扩大，沙尘暴活动强烈。
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第一作者简介李胜利男1977年出生讲师博士研究生 自然地理E—mail：lishengli@snnu．edu．cn

中图分类号P534．63 文献标识码A

沙尘暴是我国西北和华北干旱和半干旱地区常

出现的强灾害性天气，这种灾害性天气已经越来越受

到全世界科学家的广泛关注。风尘沉积则是这一特

殊大气动力环境下的产物，黄土是地质时期沙尘暴形

成的风成沉积物⋯，通过对黄土记录的粒度分析，可

以较好地重建沙尘暴的形成演化历史，包括形成时的

大气动力条件、沙尘暴发生频率及强弱变化等[2】。

淮河支流颖河上游被考古界认为是探索夏先民活动

的主要区域之一【3J。本文对颖河上游嵩山东麓一典

型全新世黄土一土壤剖面进行了研究，分析了颖河上

游地区全新世黄土一土壤磁化率、粒度特征，探讨了

颖河上游黄土粒度成分与黄河泛滥沉积沙尘暴活动

强度的关系，进而得出了全新世各阶段黄河泛滥平原

沙尘暴活动特征。

1研究地点与方法

GDZ黄土一土壤剖面位于淮河支流颍河上游河

南新郑县北部的黄土台地(见图1)。剖面完整地出

露在一个砖场取土坑，土壤学层次与地层学层次都很

清晰。从上向下每4 cm连续采样，共采样75个。根

据野外观察并结合室内分析，对该剖面进行土壤一地

层学划分，剖面宏观形态特征描述如表1。通过观察

分析，发现该地区黄土层序结构与黄土高原相同，所

以本文借用黄春长等人在黄土高原地区的研究结果

8 500—3 100 aBP作为最适应期(大暖期)的起讫时

间来研究H。7 J，这个年代数据与施雅风先生等的研究

结果一致哺J，具有可靠性。通过地层对比研究，获得

了GDZ剖面的基本年代框架：200 cm深度成壤改造

开始出现，故确定为全新世起点，根据目前国际上通

用的全新世起始时间一J，确定其年代为11 500 aB．

P．，165 cm开始出现强烈的成壤改造作用，故确定为

全新世大暖期的起点，年代为8 500 aB．P．，75 cm深

度古土壤s。成壤终止，进入了一个最新的黄土堆积

阶段，确定为约3 100 aB．P．，25 cm深度现代耕作土

壤开始形成，年龄为约1 500 aB．P．。由于黄土堆积

和气候变化在大范围内具有一致性，所以剖面各层位

的对比和年代的确定是可信的。

野外采集样品经室内风干后，进行了磁化率、粒

度分布的分析测试。磁化率用Bartington公司生产

的MS2B型磁化率仪测定，对每个样品均进行低频磁

化率(0．47 nz)和高频磁化率(4．7 I-lz)的测定，取三

次测量结果的平均值。粒度采用英国Malvem公司

生产的Mastersizer-S型激光粒度仪进行分析，测量范

围为0．03—900仙m，相对误差小于4％。取有代表性

样品o．5～0．89放人l 000 ml烧杯内，加入双氧水直

到不再放出气泡为止。然后加10％的盐酸直到不冒

出气泡为止。再注入蒸馏水，静置48 h，缓慢抽出上

面的液体，然后将处理后的样品倒入样品池内，进行

①国家自然科学基金项目(批准号：40571154)、国家自然科学基金项目(批准号：40471119)、教育部高校博士点基金(批准号：20050718008)资助。
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图l河南新郑GDZ剖面位置示意图

Fig．1 Location of GDZ soil profile in Xinzheng County，Henan Province

表l 河南新郑GDZ全新世黄土一土壤剖面地层学和土壤学特征描述
Table 1 Pedological and stratigraphic descriptions of the soft and sediment in the Holocene loess-soft

profile at the GDZ site。Xinzheng County。Henan Province

深度／cm 地层划分和地层符号 土壤质地和结构特征 地层校正年代／a B．P

表土(TS) 现代表土层，浊橙色，细砂质粉砂土。团粒结构

近代黄土层(Lo) 典型的金新世黄土，浊黄橙色，细砂质粉砂土，结构疏松均质

古土壤(So) 全新世古土壤，浊红棕色，粘土质粉砂土，棱块一棱柱状结构，坚硬

过渡层黄土(L。) 早全新世黄土质过渡层。浊橙色，结构疏松

马兰黄土层(L1)马兰黄土，浊黄橙色，细砂质粉砂土，结构疏松均质，290 ClTI处见细小钙结核(直径2～3 cm)

1 500—O

3 loo～l 5∞

8 500一3 100

11 500一8 5∞

>ll 500

分析测定，并计算得到中值粒径、平均粒径、标准偏

差、偏度和峰态等粒度参数。

2分析结果

2．1磁化率

黄土剖面磁化率变化被认为与当地受东南季风

控制的降水量变化密切相关¨¨12】。图2显示，GDZ

剖面低频磁化率变化于45×10一一126×10。m3

kg。1之间，平均为78×10。m3kg～；高频磁化率变化

于43×10一一112×10“m3kg一之间，平均为72×

10“m3kg～，总体较低。马兰黄土磁化率值最低，低

频磁化率变化于45×10一～77 X 10“I]f13kg。之间，

平均为63×10。8 m3kg～；高频磁化率变化于43×
lO～一72×10_8 m3kg一之间，平均为59×10．8 m3

l【g～，表明马兰黄土形成在冰期的干旱环境当中，沙

尘暴大量堆积粉尘，几乎没有发生明显地风化成壤作

用。在古土壤层(s。)磁化率值出现最大值，低频磁

化率变化于85 x 10一一126×10。8 m3kg。1之间，平均

为110×10矗m3kg～；高频磁化率变化于76×10一一

112×10。8 m3kg。1之间，平均值达到了99×10矗m3

kg～，表明在so形成时期，气候条件温暖湿润，生物风

化成壤很强烈。另外，磁化率从马兰黄土向全新世增

加的过程中有一较长时间的过渡段，到全新世古土壤

的中上部才达到磁化率的最高值。剖面上低频磁化

率和高频磁化率几乎呈现完全相同的变化趋势。

2．2粒度成分

2．2．1剖面粒度组成特征

图3显示，剖面粒度成分与黄土高原比较明显偏

粗，最主要的组分为粉砂(4—63斗m)和砂(>63

岬)，其总含量占90％以上。按照沉积物的分类法，
该剖面黄土性质为砂质粉砂土。其中粗粉砂(16—

63岬)含量变化于32．1％一55．5％之间，平均为

加彩邛；譬伽笱竹{窒抛"

万方数据



． 146 沉积学报 第26卷
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b

LT

于15．6％一50．4％之间，平均为26．5％。极细砂(63

—125岬)含量变化于11．7％一28．8％之间，平均为
18．3％。粘粒(<4斗m)含量变化于5．6％～13．3％

之间，平均为8．3％。

2．2．2剖面各层粒度分布特征

现将GDZ剖面各层粒度分析结果绘制百分含量

图(图4)，可看出该剖面不同层位粒度分布具有如下

特征：TS(0—25 cm)中粗砂(250—1 000 Ixm)平均含

量为1．2％，细砂(125—250 txm)平均含量为

15．4％，极细砂(63～125斗m)平均含量为23．5％，粗

粉砂(16—63斗m)平均含量为38．5％，细粉砂(4—

16岬)平均含量为14．6％，粘粒(<4¨m)平均含量
为6．9％。L0(25～75 ore)中粗砂平均含量为0．9％，

细砂平均含量为15．1％，极细砂平均含量为25．3％，

粗粉砂平均含量为39．8％，细粉砂平均含量为12．

5％，粘粒平均含量为6．4％。S。(75—165 cm)中粗

砂平均含量为0．3％，细砂平均含量为6．0％，极细砂

平均含量为14．0％，粗粉砂平均含量为46．9％，细粉

砂平均含量为22．1％，粘粒平均含量为10．7％。k

(165—200 cm)中粗砂平均含量为0．2％，细砂平均

含量为4．9％，极细砂平均含量为16．9％，粗粉砂平

均含量为50．5％，细粉砂平均含量为19．5％，粘粒平

均含

地层深脚cm>631．n'n／％ 125---631am／％ 63-一161arn／％ 16～4pm／％<4pro／％ 年俐aB．P．
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图3河南新郑GDZ全新世黄土一土壤剖面粒级含量变化曲线

Fig．3 Curves showing the stratigraphy and grain-size distribution in the Holocene loess—soil profile
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图4河南新政GDZ黄土一古土壤剖面不同层位各粒级百分含量

Fig．4 Diagram showing the grain—size composition(％)of different layers in the Holoeene loess—soil

profile at the GDZ site，Xinzheng County，Henan Province

量为8．O％。底部L，(200—296 cm)中粗砂平均含量 剖面沉积物或者土壤的宏观形态特征观测描述，在粒

为0．2％，细砂平均含量为4．7％，极细砂平均含量为 度参数曲线上往往会得到印证¨2卅引。粒度参数与形

17．7％，粗粉砂平均含量为51．3％，细粉砂平均含量 成环境及搬运动力条件具有密切的关系，常用的粒度

为18．5％，粘粒平均含量为7．6％。 参数计算方法包括矩法和图解法两种，本文采用了矩

2．2．3剖面粒度参数胞、俐、盯、sK、噜的变化 法计算粒度参数。图5显示，GDZ剖面样品总体属

粒度参数是反映沉积物性质的重要指标，野外对 分选较差、正偏态、窄峰态的粒度分布。平均粒径Mz
?

地层深度／era Mz／／xm Md／Ixm o(西) SK(m)Kg(西) 年代／aB P

TS

Lo
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图5河南新郑GDZ全新世黄土一古土壤剖面粒度参数变化曲线
Fig．5 Curves showing the stratigraphy and grain·size parameters in the Holoeene loess-soil

profile at the GDZ site，Xinzheng County，Henan Province
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变化于20．3～50．4岬之间，平均为30．5 pm；中值
粒径Md变化于23．0—63．7斗m之间，平均为35．4

斗m；标准偏差矿小变化于L5～2．0巾之间，平均为

1．7巾；偏度值SK变化于0．17～0．37巾之间，平均为

0．25巾；峰态值Kg由变化于1．0～1．3巾之间，平均为

1．1由。

3分析与讨论

3．1 粒度成分与黄河泛滥沉积沙尘暴活动

黄土粒度是人们研究判断风成沉积的重要指

标¨'I引。大量研究表明黄土粒度不仅与风力强度有

关，而且与源区距离也直接关联，源区的变化直接影

响着粉尘粒度的变化¨6。。对于黄土的粒度变化，尤

其是距离源区较近的剖面粒度变化，其原因可能有两

个方面：其一代表冬季风强度的变化，其二代表源区

距离的变化。自然，冬季风强度和源区距离之间也有

关系。在距离源区较近，且源区环境可能有大的变化

的地点，源区距离的影响在粒度变化中起主要的贡献。

根据颖河上游GDZ剖面粒度普遍较粗的特点，

我们认为这里黄土物质应以近源为主，主要来源于黄

河在华北平原泛滥沉积的泥沙ⅢJ。黄河泛滥的结果

是在孟津以东形成巨大的黄河冲积扇和广阔的华北

大平原，在气候干旱，植被缺乏的情况下，就成为风沙

活动区，形成了大面积的流动沙丘和沙地，成为沙尘

暴和黄土的物源。现代郑州到开封地区近地面风向

以季节变换型风向为主，冬季吹东北风，夏季吹偏南

风，冬、春季由东北风驱动形成频繁沙尘暴，这些沙尘

暴物质在颖河上游地区沉降堆积，这正是全新世黄土

堆积过程的延续。风成沉积物的粒度在近地面低风

的搬运动力条件下，具有沿风向从源区向沉积区变细

的规律。从表2可以看出，由中牟到新郑沿东北一西

南方向的主风向上从风沙地到黄土区，粒度由粗变

细，呈明显的带状分布，表明黄河泛滥过程形成的冲

积物和洪积物的细颗粒物质被风力搬运，沉积在下风

方向，形成黄土，而粗颗粒物质留在原地形成各种风

沙地貌¨引。由此可以确定颖河上游黄土和土壤的物

源主要来自黄河冲积扇的松散冲积物和洪积物。

颖河上游黄土物质来自于黄河改道、泛滥、决口

沉积的泥沙，黄河泛滥沉积物离颖河上游的距离将影

响被风所携带的粉尘物质的搬运距离。在风力强度

不变的状况下，同一地点在不同时段堆积的粉尘的粗

细将首先取决于这个地区距粉尘源区的远近。分析

GDZ剖面各个粒级分布状况和粒度参数的变化曲

线，图5显示剖面LJ、k、S。层逐渐变细，到了k层突

然变粗，平均粒径和中值粒径出现整个剖面的最高

值。由图4可知，IJo层突然变粗是由于剖面中细砂

(125—250斗m)和极细砂(63—125 Ixm)含量迅速升

高造成的，因为k层粗粉砂(16—63斗m)和细粉砂

(4—16 Ixm)含量相比S。层反而降低了。分析剖面砂

(>63岬)百分含量变化，发现在L，、k、s。中，这个
粒级含量在20％左右，平均含量分别为22．6％、22．

0％和20．4％。而在k层，砂含量波动在38％一50％

之间，平均含量为41．3％，即这个粒级在样品中占有

相当大的比例。63岬是粉砂与砂的分界线，>63
¨m的颗粒，一般说来不易被风作长距离的搬运，因

此，在k层中砂粒级的大量出现，指示了最近3 100 a

来风沙源逼近淮河上游黄土堆积区，也就是说黄河泛

滥沉积区和风沙活动区范围扩大，风沙活动强度大大

增加。因此，颖河上游黄土粒度变化同时受控于冬季

风强度变化和黄河泛滥范围的变化，可看作是黄河泛

滥平原沙尘暴活动的一个代用指示。砂(>63 0Jn)

可作为黄河泛滥平原范围扩大的一个直接指标。

3．2颖河上游全新世黄河泛滥平原沙尘暴活动特征

通过对该剖面粒度数据资料的全面分析，认为颖

河上游全新世黄河泛滥平原沙尘暴活动经历了三个

阶段：

全新世早期(11 500—8 500 a B．P．)，气候开始

由冷干向温湿过渡，气温回升，但仍相当干旱，降水量

表2 中牟到新郑沿东北一西南方向冬春季的主风向上表土粒度
Table 2 Grain-size distribugion of SUl'face soil between Zhongmou and Xtnzheng

¨b
胞 胧 <4岫4～16岬 16—63 pan 63—125岬 125—250岬 >250岬
』坚翌 』坚竺 』丝． 』丝 』丝 』丝 ￡丝 』丝

中牟贾庄村 88．5 85．9 5．7 3．9 30．2 20．1 21．2 18．9

中牟彦张村 62．6 77．1 8．8 8．8 28．8 12．9 27．6 13．2

新郑格大张 40．4 47．4 6．9 14．6 3S．5 23．5 15．4 1．2

新郑裴李岗 17．7 22．6 15．8 25．2 44．6 13．0 1．40
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较低。过渡层k(165—200 cm)平均粒径Mz为27．3

ttm，粉砂含量最高，粗粉砂平均含量为50．5％，细粉

砂平均含量为19．5％，砂(>63斗m)含量次之，平均

为22．0％。磁化率从马兰黄土向全新世增加的过程

中有一较长时间的过渡段，平均粒径胞波动变化略

有下降，粗粉砂、砂含量较高，表明当时沙尘暴活动仍

较强烈。砂(>63岬)含量比Ll层略有下降表明当
时黄河泛滥范围逐渐减小，风沙活动区逐渐缩小，加

之沙尘暴活动强度下降，所以k比L1粒度变细。

全新世中期(8 500—3 100 a B．P．)是全新世最

为温暖湿润的时期。古土壤层S。(75—165 cm)平均

粒径胞为23．6 p,m，粉砂含量最高，粗粉砂平均含量
为46．9％，细粉砂平均含量为22．1％，砂(>63 I．tm)

含量次之，平均为20．4％，粘粒平均含量显著增加，

平均为10．7％。磁化率值出现全剖面最大值，平均

粒径Mz出现全剖面最小值，粘粒含量增加，出现全

剖面最大值，砂含量逐渐降低，表明在s0形成时期，

气候条件温暖湿润，沙尘暴活动很弱，生物风化成壤

很强烈。在大暖期的早期，气候凉爽半湿润，随后气

温逐渐升高，粘粒含量逐渐升高，而粗粉砂显著减少，

这说明该区当时受东南季风影响显著，沙尘暴较少发

生，风尘堆积速率减弱，土壤的生物风化成壤作用强

烈。砂(>63 p,m)含量降低表明当时黄河泛滥范围

减小，风沙活动区缩小。

全新世晚期(3 100—0 a B．P．)，从3 100 a B．P．

开始，气候向着干旱化发展，降水量减少，植被退化，

土壤生物活动减弱。风成黄土层k(25—75 cm)明

显变粗，平均粒径胞为43．2 p,m，砂(>63岬)含量
剧增，平均为41．3肛m，出现全剖面的最大值，粉砂含

量降低，粗粉砂平均含量为39．8％，细粉砂平均含量

为12．5％，粘粒含量明显下降，平均为6．4％。Lo层

中砂(>63 p,m)组分的大量出现，指示了最近约
3 100年以来由于气候突变，黄土高原植被退化，水土

资源恶化，降水变率大，加之人类活动的影响不断增

强，水土流失导致黄河泥沙大增，黄河下游泛滥频率

增加，范围扩大。进而导致颖河上游GDZ剖面k层

中砂含量剧增，河南新郑等地堆积古风沙层。据历史

记载，3 000 a以来黄河决口有l 757次，8次改道，每

次改道后都在原主流河道中留下高出河床两岸几米

甚至十几米的沙带，曾多次波及豫东、豫北地区。自

秦以来2 000余年间，黄河在开封决口有显著记载就

有56次。兰考位于黄河故道的中心，近400年间，黄

河在这里决口29次。黄河在中牟境内曾决口104次。

4结论

综上所述，可以得到如下结论：

(1)颖河上游全新世黄土一土壤物质是近源堆

积，主要来源于黄河在华北平原泛滥沉积的泥沙，产

生和搬运堆积的动力是东北风。

(2)颖河上游黄土粒度变化同时受控于冬季风

强度变化和黄河泛滥范围的变化，可看作是黄河泛滥

平原沙尘暴活动的一个代用指示。

(3)GDZ剖面剖面磁化率和粒度对比分析，揭

示了颖河上游全新世黄河泛滥平原沙尘暴活动经历

了三个阶段。3100 a B．P．以后气候趋于干旱，由于

气候突变，黄土高原植被退化，水土资源恶化，降水变

率大，黄河泛滥频率大大增加，沙尘暴活动强烈。
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Records of the Holocene Sandstorm Activity in the Yellow River

Floodplain：a case study of GDZ Profile in Upper Reaches of the Yinhe River

LI Sheng--li HUANG Chun．．chang PANG Jiang．．1i
(College。of Tourism and Enviromental Sciences，Shaanxi Normal University，Xi’all 710062)

Abstract A Holocene loess—soil profile is studied on the river terraces。hills and plateaus of the east piedmont of the

Songshan Mountain in the upper reaches of the Yinghe River as a tributary of the Huihe River．Higher resolution prox·

Y data of magnetic susceptibility．particle—size distribution and>0．063 mm％were obtained from the profile．Chro．

nology framework of the data series was decided by a stratigraphic correlation．Based on analysis of characteristic of

magnetic susceptibility and grain-size of the loess-soil profile，the paper discussed the relation of the grain-size distri-

bution of loess—soil sequences in the upper reaches of the Yinghe River and the sandstorm activitv in the Yellow River

floodplain，then probed into the characteristic of the sandstorm activity during the Holocene climatic various stages in

the Yellow River floodplain．During the late Holocene(3 l 00～0 a B．P．)while the climate wag tended to become ar-

id，the flooding frequency in the lower riches of the Yellow River was increasing，the al'ea of dust activity extending，

the sandstorm activity intensity was more strong．

Key words Upper reaches of the Yinghe River，Yellow River，floodplain，sandstorm activity
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