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摘 要 应用!%&测年法和热释光方法对采自永定河上游晚更新世晚期以来形成的堆积阶地

样品进行了年代测定。研究结果表明，永定河上游三条一级支流的低阶地形成时代具有一定的同时

性，第三级阶地的下切时间大约在’""""()*+*；第二级阶地的下切时间大约在!""""()*+*；第一级

阶地的下切时间大约在%"""()*+*。气候变暖对第二级阶地形成起主导作用，构造作用对最新阶地

形成有一定的影响。

关键词 永定河 阶地 年代学

! 引言

永定河是京西一条重要水系，它的上游由桑干河、大洋河和妫水河三条一级支流组成，流经

延庆、涿鹿和怀来盆地。本文在前人工作（吴子荣等，!$,$；郑炳华等，!$-!；彭贵等，!$$%）的基

础上，选择若干个由永定河形成的晚更新世晚期以来堆积的阶地剖面，进行了年代学测定和阶

地成因分析（图!）。

图! 采样地点位置图
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# 晚更新世晚期以来各支流堆积阶地的沉积特征及年代

!"# 桑干河

在桑干河快要流出山区的西房村处有两级阶地（图#），第二级阶地（1#）很平坦，最宽处为
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!"#$，比第一阶地面高"$，由灰黄色粘土组成。在距地面%#&$处取一热释光样（’%()*+,-
.），测定的年代为!#/""0#/%1234/5/。因此，此处的第二级阶地形成年代在!万年以前，即

在晚更新世末期。第一级阶地（+!）拔河高6$，底部为1/1$厚的灰白色砾石层，砾石层有水平

层理，分选中等，磨园差；中部为灰黑色古土壤层，在其底部取一个!67（’%()*!67-!）和热释光

（’%()*+,-!）样品，测定年代分别为：6/.10#/#8234/5/!（6/%90#/#8&3:/234/5/）、9/
.90#/"1234/5/；顶部为厚约.#&$的灰黄色粘土质粉砂层。因此，第一级阶地形成年代在!
万年以后，即早中全新世时期。

位于西房村上游的东窑沟村出露桑干河的第一级阶地（+!）（图.），拔河高"$，也具有二元

结构，底部为砾石层，顶部为厚.$的亚砂土层，在其底部和距地面1/!$处各取一个热释光样，

测定年代分别为：!#/’90#/%9234/5/、’/!60#/8!234/5/，此处的一级阶地是在早全新世时

期形成的。西窑沟村西约!2$处出露第二级（+1）阶地，此处第一级（+!）阶地不发育（图6）。

+1级阶地拔河高度达1"$，具有典型的二元结构。底部为砾石层，砾石分选中等、磨园中等，砾

石向上逐渐变细，具有水平层理，砾石主要成分为石英岩、硅质岩；顶部有厚6"&$的灰黑色古

土壤层，在其下部同层位取一个!67（’%;<=!67-!）和热释光样品（’%;<=+,-1）及在其上部

取一热释光样品（’%;<=+,-.），测得的结果分别为6/’90#/#8234/5/（"/9%0#/#8&3:/23
4/5/）、"/9.0#/66234/5/、6/.80#/.6234/5/因此，此处的古土壤层与西房村第一级阶地

中部古土壤层为同时期形成的，但它不代表+1阶地的年龄。这说明西窑沟村西+1级阶地形成

以后，曾长期暴露地表，遭受剥蚀，西房村+!级阶地也同样地暴露过地表，在上两阶地面上形成

了同期古土壤层。

综上所述，桑干河的+1级阶地堆积时代在距今约!#23以前，即大致是晚更新世晚期；+!
级阶地在距今约!!23以后开始堆积，在距今约623左右被废弃。

!"! 大洋河

在距棘针屯约!2$大洋河出山口处保存有第三级阶地（+.），此处第二级（+1）、第一级（+!）

阶地不发育（图"）。第三级阶地拔河高度为1#$，具有二元结构，顶部为灰黄色粉砂质粘土，局

部含砾石，下部为一薄层砂砾层，具有水平层理，砾石扁平状，磨园、分选中等，厚."&$；底部为

一套砾岩层，砾石层具交错层理，成分为灰黑色砂岩，紫红色砂岩，未见底。基座为侏罗系深绿

色砂页岩，产状为!!">／1">!!%>。+.阶地面宽约9#$，在距+.级阶地地面9#&$和!.#&$处

各取了一个热释光样品，测得的年代为.1/6’01/"8234/5/、.6/6"01/9’234/5/。
因此，大洋河的第三级阶地堆积年代在距今约.123以前，即大约在晚更新世晚期。

!"# 妫水河

妫水河在延庆盆地发育两级阶地，第一级阶地（+!）拔河高.""$，宽"##$，出现于妫水河

两岸陕窄的范围内，+!阶地面现大多数已改造成耕地。在连家营西南!"#$处，出露+!阶地

（图9），拔河高度为1/"$，顶部的上部为土黄色粉砂层，厚!/!$，在其下部取一热释光样

（’%,=<+,-!），测定的年代为9/660#/"#234/5/，顶部的下部为浅黑色粉砂质粘土层，厚#/
8$，在此层底部取一热释光样（’%,=<+,-.），测定的年代为9/%!0#/"8234/5/；底部的上部

为灰黑色含砾粗砂层，含暗色矿物约%#?，磨园、分选差，厚#/1$，底部的下部为灰黑色粘土

9’!

! 计算年龄所用的!67半衰期为""9%3，下正文同。
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图! 阶地剖面 "西房村；#西窑沟村；$西窑沟村西；%棘针屯；&边家营；’谷家营

()*+! ,&--"$&.-/’)0&"1"2)’"3*$43；#2)5"/*/4；$6&711/2)5"/*/4；
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层，未见底。

二级阶地（!"）拔河高#$!#%&，宽十几公里，构成延庆盆地平原主要部分，沉积物主要为上

更新统湖相地层，为湖积阶地。出露于延庆县城西南约’(&的谷家营剖面（图)），代表了二级

阶地的沉积特征，拔河高##&，顶部的上部为厚*$+&的灰褐色现代耕作土，顶部的下部为厚’,
*&的土黄色粉砂质粘土层，从下向上粘土含量和水平层理逐渐减少，在距地表-$+&处取一热

释光样品（.-/01!23#），测定的结果为.,."4$,)-(56,7,。中部为厚#,-$&的灰黑色粘土

层，含小螺壳，在其顶取一热释光样（.-/01!23"），测得结果为#",""4$,.%(56,7,，在底部

取#*8样（.-/01#*83#），测定结果为#$,9*4$,"’(56,7,，校正结果为#",%9$4$,"%+5:,(5
6,7,，剖面向下为厚9,9$&粘土层（未见底）。

从上可以看出，妫水河!"阶地的堆积年代为距今约.,.(5以前，即在晚更新世晚期；!#阶

地的形成时间大致在距今约.,.(5和9,*(5之间，即早中全新世的时期。

综上所述，永定河上游的三条支流的阶地形成具有一定同时性。!’级阶地的开始下切时

间大约在’$(56,7,；!"级阶地开始下切时间大约在#$(56,7,；!#级阶地开始下切时间大约

在*!%(56,7,

’ 讨论

!"#阶地与气候变化的关系

阶地的形成受气候变化、水文条件和构造运动等因素的控制和影响。延怀盆地晚更新世发

育有多期湖相沉积，分布范围广。我们对距今%万年以来的湖相层进行了孢粉分析，根据植物

孢粉组合恢复古植被类型，推测阶地形成时的古气候环境以及气候变化在永定河阶地形成过程

中的作用。

在怀来盆地的十营剖面上采集了##块孢粉样品。据各种主要类型孢粉在剖面垂向上的变

化情况，推测距今约%万年至’万年期间延怀盆地的古植被为针阔混交林，古气候以温和为主

有时略为干燥。永定河在此期间为!’级阶地堆积时期，河流以侧向侵蚀为主。

怀来旧址剖面湖相层的时代大约在距今"!’万年之间，即晚更新世末期。在剖面上共采

集了)块孢粉样品。根据孢粉组合恢复的古植被为草原型植被或稀树草原型植被，地面植被覆

盖率相对较高，但空间占有率相对较低，表明剖面沉积期间是一种温和略干的沉积环境，气温可

能与现今接近。相应地，永定河在此时期主要表现为!’级阶地开始下切和!"级阶地开始堆积

时期。

据已有研究（孙秀萍等，#.-"；赵希涛等，#.-*），在晚更新世末期至全新世早期，气候转暖，

冰消作用迅速进行，湿度增大，针叶林和森林草原发育，风化岩屑来源减少，河流的径流量增加，

侵蚀作用加强，与永定河上游的主要支流发生大规模下切的时间大致同步，说明气候的变暖对

!"级阶地的下切起主导作用。

在距今%$$$!*$$$年中全新世晚期气候总的趋势为冷干，而在桑干河流域西窑沟村西、马

家湾村等处阶地面上形成了一层古土壤，阶地下切时间恰好在古土壤形成以后，表明本地区!#
阶地下切是在气候冷干时期。

因此，气候变化和水文条件对本地区的最新阶地的形成起主导作用，新构造隆升对阶地的

形成起次要控制作用。
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!"# 阶地年代测定可靠性讨论

为了建立准确可靠的阶地的年代学标尺，在野外采集了!"#样品与热释光的样品，样品主要

为河流相的粉砂质粘土、粘土、粘土质粉砂和古土壤。

在西窑沟$%阶地和马家湾$!阶地上古土壤的同层位上采集了!"#样品和热释光样品，两

者测年结果非常吻合，一致性比较好，说明!"#测年法和热释光测年法在本地区具有一定的可对

性。

对于同一阶地剖面来说，!"#测年法和热释光测年法测定结果符合地层沉积规律，没有出现

上下倒置的现象，结果令人满意。

" 结论

（!）永定河上游三条支流的低阶地形成时代具有一定同时性。$&级阶地的开始下切时间

大约在&’’’’()*+*；$%级阶地开始下切时间大约在!’’’’()*+*；$!级阶地开始下切时间大

约在"’’’!,’’’()*+*
（%）同一层位上采集的!"#样品和热释光样品，两者测年结果非常吻合，符合地层沉积规律，

一致性比较好，说明!"#测年法和热释光测年法在本地区具有一定的可对性。

（&）气候的变暖对$%级阶地的形成起主导作用；构造隆升作用对本地区的最新阶地的形

成起次要控制作用。

（!---年-月收稿，%’’’年%月改回）
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