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河南禹州全新世风成黄土一土壤物质来源与沉积动力研究
何忠

摘要本文对淮河上游禹州市扒村一个典型的全新世黄土．土壤剖面进行了高

分辨率研究。通过详细的野外观察、采样和室内实验分析相结合的方法，获得了

该黄土．土壤剖面的磁化率、粒度等实验数据；分析论证了各项参数指标与黄土一

土壤沉积环境演变的关系及其所反映的沉积特征和沉积环境，重点进行了粒度机

械组成及粒度参数(如频率曲线、累积频率曲线、J下态概率累积频率曲线、粒度

中值、平均值、偏度、标准离差、峰态等参数指标)的分析；对比黄土高原地区

陇东XJN剖面、关中盆地西部JYC剖面以及淮河上游地区的新郑PLG剖面，探

讨了淮河上游地区黄土．土壤粒度特征与黄土高原地区黄土一土壤粒度特征的异同，

揭示了淮河上游地区全新世风成黄土一土壤的物质来源及其沉积动力。分析黄河决

溢泛滥频率及豫东、豫北风沙危害及其影响因素，揭示了人类活动对黄河决溢泛

滥，对豫东、豫北风沙危害及其对禹州风成黄土一土壤表土层沉积加速的影响。这

对于了解淮河上游地区地表物质组成、粉尘来源及其沉积动力系统，反映人类活

动对黄土高原土壤侵蚀、黄河下游决溢泛滥和豫东、豫北风沙危害及沙尘暴活动

的影响具有重要的现实意义。

经过研究，本文得到如下结论：

(1)通过与黄土高原地区陇东XJN剖面、关中盆地西部JYC剖面以及淮河上

游地区的新郑PLG剖面的进行磁化率和粒度数据的对比，发现淮河上游地区的两

个剖面远比黄土高原地区两个剖面磁化率要小，粒度要粗且分选性差。表明两地

的黄土形成具有不同的沉积动力系统，有不同的物质来源。较之黄土高原地区陇

东XJN剖面与关中箍地西部JYC剖面，淮河上游地区新郑PLG剖面和禹州YPC

剖面风力搬运物质来源更近，风力更为强劲。

(2)淮河上游地区黄土物质来源由近源和远源两部分组成。近源物质是主要

的，占优势的，其主要来源于黄河决溢泛滥区沉积的沙质和粉沙质物质，其沉积

动力主要是地方性的东北风；远源物质是次要的，其来源于西风高空急流所携带

的极细粉尘，其组分代表了本地大气粉尘的本底值。东北向的地方性风系、横贯

欧亚大陆的高空西风急流，作为淮河上游地区黄土粉尘的搬运介质共同起作用，

形成了该地黄土．土壤沉积序列。

黄河自贯通以来，携带大量的黄河中游流域土壤侵蚀的泥沙倾泻到下游平原

上，河流比降骤然减小，流速减缓，搬运动力减弱，大量的泥沙堆积于河床中，

以致河床越堆越高，成为“悬河”。此后黄河频繁的决溢、改道、泛滥在淮河上

游地区形成了大片的冲积扇和泛滥平原，为淮河上游地区黄土的形成提供了近源



物质，这些物质经过地方性的东北风的搬运、分选、沉积形成了淮河上游地区厚

度较大分布连续的黄土，其与豫东、豫北平原风沙土属于同一风动力系统，本质

上是黄土高原水土流失所形成的次生黄土。

(3)淮河上游地区黄土形成机制的认识。频繁的改道、决口、泛滥在豫北、

豫东平原上沉积了大量的黄河泥沙，在冬、春季节，干燥、松散的黄河泥沙在平

原强劲的东北风吹扬下，形成沙尘暴，粒径较粗的沙级颗粒以跃移和蠕移的方式

被就地搬运，形成风沙流，向西南方向移动；粒径较细的粉沙级颗粒以悬移状态

被扬起、搬运、最后沉降在距离来源区20．150km的外围。经过风力长期的塑造，

前者形成具有沙丘、沙垄等形态的风沙地；后者在高空西风急流所携带极细粉尘

的加入和风尘沉积区物理、化学、生物参与成壤改造作用下最终形成沙质黄土．土

壤剖面。

(4)通过对比禹州YPC剖面的粒度特征与沉积速率，分析黄河决溢及豫东、

豫北风沙危害的主要影响因素，发现黄河中游人口增加及其对土地覆被的破坏导

致了入黄泥沙的增多，从而使黄河下游沉积速率增加，黄河河床不断被抬高，黄

河决溢泛滥的频率大大增加，黄泛区的范围不断扩大，物质不断更新，为豫东、

豫北风沙危害和沙尘暴带来丰富的物质，下风向的禹州风成黄土一土壤沉积速率

也因此大大增加。同时黄河下游人类活动的增强，对已固定风沙地上植被的破坏

也使其活化，增强了豫东、豫北的风力侵蚀，带来更多的风沙危害和沙尘暴天气，

也加速了禹州风成黄土一土壤的沉积。因此要减少豫东、豫北的风力侵蚀和风沙

危害，一方面必须做好黄河中游的水土保持，另一方面也必须做好黄河下游的沙

地沙丘的固定及土地覆被保护。

关键词全新世；黄土一土壤；物质来源；沉积动力；沉积速率

黄河决溢泛滥；风沙危害



Substance Source of the Holocene Aeolian Loess—soil and its

depositional dynamics in Yuzhou，Henan Province

HeZhong

Abstract A representative Holoeene loess—soil profile is studied high-resolutionly

in this thesis at Pacun，Yuzhou city in the upper reaches of the Huaihe River．Through

field observation，sampling and experimenting，a lot ofdatas ofgrain-size，magnetic

susceptibility at the loess—soil profile are gained．It is analyzed that the connections

between the experiment data and sedimem environment， sedimentary feature of the

deposits．The analysis of mechanical grain-size composition and grain-size parameter is

emphasized，including frequency curves，accumulative frequency cu2"ves，normal

probability accumulative frequency curves，grain-size median，mean size，standard

deviation，skewness，kurtosis．By discussing the similarity and distinction between the

loess—soil substance in the upper reaches of the Huaihe River and that in the Loess

Plateau，it is revealed that the sonrce of loess-soil substance and the depositional

dynamics of loess—soil in the upper reaches ofthe Huaihe River．Analyzed the frequency

of the burst of the Yellow River,the sand damage of the northern and eastern of Henan

and their influential factors，it is revealed that the human activity had greatly affected

the burst of the Yellow River,the sand damage of the northern and eastern of Henan

and the acceleration of the depositional ratio of the TS in Yuzhou．These have

importantly actual significances to acquaint the substance composition，pedogertic

change，Holoeene loess sediment environment changes，and the depositional dynamics

ofthe Yuzhou，these also have importantly actual significances to reflect the affection to

soil erosion ofthe Loess Plateau，the burst ofthe Yellow River，the sand damage ofthe

northern and eastern ofHenan，and the sand storm by human activities．

According to study，the thesis draws the following conclusions：

(1)By comparison of the magnetic susceptibility and grain size of loess-soil profile

in the Holocene among Yuzhou YPC profile，Longdong XJN profile and the JYC

profile which is in the Guanzhong Basin，it is found that the magnetic susceptibility of

loess-soil profile sequences in the upper reaches of the Hualhe River was much lower，

the grain size WaS much thicker，and the scparation is worse than those in the Loess

Plateau and the Guanzhong Basin．It is represented that there are diffemnt substance

source and depositional dynamics in the two areas．By contrast ofthe loess ofthe Loess



Plateau，the substance source ofthe Upper reaches ofthe Huaihe River is closer，and the

transport wind is stronger．

(2)The source of loess—soil substance in the upper reaches of the Huaihe River is

composed of both near and distant substance．The near substances are dominant，which

are silt and clay deposits of the floodplain by the frequent breaching of dike and

route—changing，overflowing of the Yellow River．The main depositionai dynamics is

the northeaster in the area．The distant substances are minority composition．and it is

very thin dust carded by West wind in the upper air．The loess·soil sediment profile Was

formed by the local wind aiong NE direct and the west in the upper air．

Since the pene仃ation of the Yellow River,、Ⅳith massive silt by the soil erosion in

the middle reaches，it pours into the plain of the lower reaches．With the decreasing of

the gradient ratio，the mitigation of the velocity ratio，the transport dynamics abate，SO

massive silt is deposited in the riverbed．The riverbed is rising year after year，even

some reaches are higher than the ground．Then it is easy to breach the dike，change the

route and overflow the plain with massive silt and clay．The massive deposits provide

continual substances，which deposited in the lower reaches of the regional wind mainly

by northeaster．The transport dynamics of the loess is similar to the aeolian sand in the

plain,and both substances are come from the soil erosion ofthe Loess Plateau．

(3)The forming process of loess in the upper reaches of the Huaihe River is

discussed．A large number of silt and clay were deposited in the plain by the frequent

breaching of dike and route-changing．overflowing of the Yellow River since Yellow

River formed．The dry and loose silt was blow by strong wind along NE direct in winter

and spring，formed sandy windstorm，the thicker grain-size was carried by the form

jumping and creeping，and the thinner grain was carried by the suspending form and

deposited in the place about 20-150km distance beside the region ofthe silt SOurce．At

last，the former formed the sandy soil，but埘m the physical process，the chemical

process and the biological pedogenic process，the latter became the sandy loess by the

long—lasting wind blowing．

(4)By comparison ofthe frequency ofthe burst ofthe Yellow River，climate change

curve，the行equency of sandstorm，and the changes of cultivated areas and population，

we found that the land cover and the land use of the middle of the Yellow River have

been greatly changed by human activities after the Holocene climatic optimum．With

the aggravation of soil erosion，the Yellow River pour more silt into the plain of the



lower reaches．causing the higher riverbed，the acceleration of breach and overflow,the

expansion of the floodplain,in a word more substance to transport．We also found that

because ofdestroy ofthe 1and cover ofthe sandy land whieli had been fixed in the lower

reaches ofthe Yellow River,the sand start to move again under the northeast wind，lead

to severe soil erosion．A1l of these provide more sand to transport．1ead to more soil

erosion and sand storm，and alSO accelerate the depositional ratio of loess．soil in

Yuzhou．So to reduce the soil erosion and the damage of sand storm．first we have to

conserve water and soilin the middle ofthe Yellow River．on the other hand we have to

fix the active sand and conserve the land cover of sandy 1and．

Key words Holocene；Loess—soil；Substance source；depositional dynamics；

depositional ratio；Burst oftbe Yellow River；Sand damage
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第一章绪 论

第一节选题的科学依据和研究意义

1 论文选题的科学依据

黄土覆盖着约10％的地球陆地表面，集中分布在温带和沙漠前缘的半干旱地

带。它们都基本集中分布于北半球的中纬地区，主要有欧洲的莱茵河流域、多瑙

河流域、中国黄河流域、北美的密苏里和密西西比河流域等，其分布纬度界于4s一620

之间，构成不连续的环球黄土分布带【lJ。

刘东生等【l】根据《中国黄土分布图》(1／400万)测得黄土总面积为38xlOakm2，

黄土状岩石分布总面积为25．4 x10akm2。中国的黄土分布所处的纬度在全球黄土分

布带中稍稍偏南，大致沿昆仑山、秦岭以北，阿尔泰山、阿拉善和大兴安岭以南

分布，构成北西西一南东东走向的黄土带。黄土带的东端向南北两个方向展布，北

自松嫩平原北部(典型黄土北起辽西及热河山地一带)，南达长江中下游，处于

北纬30一49。之间，而以北纬34．450之间的地带最发育、厚度最大、地层最全，构

成中国黄土的发育中心。连同戈壁和沙漠总体位于北纬35．450之间，自西北向东

南形成一个连续的分布带，而黄土本身自西北向东南依次分为沙黄土、黄土、粘

黄土3个带，表明戈壁、沙漠、黄土是风成过程的一系列分选结果。

据刘东生等的研究Il】，中国黄土的分布自西向东有西部干燥内陆盆地区、中部

高原和东部平原三大区。西部干燥内陆盆地区包括新疆准噶尔盆地、塔里木盆地、

青海柴达木盆地和甘肃河西走廊。盆地中心是无垠的沙漠，沙漠与山地之间为第

四纪沉积物，如冲积、洪积、坡积等，呈带状分布，黄土披覆于山前地带。中部

黄土高原区，是中国黄土的分布中心。黄土的分布北起沙漠南缘长城一线，南达

秦岭北坡，部分山口处黄土分布可达秦岭以南，南北界线明显，而东西界则与东

部山前丘陵平原及西北内陆盆地区断续连接。这里黄土厚度大，地层完整，除了

若干山地高出黄土堆积面并覆有晚期黄土之外，黄土基本连续掩盖了第三系及其

他古老岩层，形成塬、梁、峁等不同的黄土地貌，黄土的分布面积占全国黄土总

面积的72％以上。东部山前丘陵及平原区，区域范围为大兴安岭、燕山山脉、太

行山、东秦岭和大别山所围成的山前丘陵及平原，包括渤海中的庙岛群岛、鲁东

和鲁中南低山丘陵与南京附近的丘陵。这一地区平原占主要面积，我国最大的平

原一华北平原和松嫩平原都分布在这一地区。平原区自第四纪以来接受了巨厚的

黄土状土堆积，并与河湖相沙砾石及粘土构成间层。典型黄土仅分布于区域边缘

山前丘陵地带，以及鲁东和鲁中南低山丘陵与南京附近和渤海中的庙岛群岛。



半个世纪以来，众多学者对黄土高原黄土的来源和形成机理进行了多学科、

多方位的研究【M6】，取得了举世瞩目的成果。研究认为黄土高原的深厚黄土主要由

盛行于中国的西北冬季风携带来源于西北戈壁、沙漠的粉尘堆积而成【2”6】。

近年来，许多学者对黄土高原西北边缘和东南缘等外围的黄土亦做了大量的

研究，取得了新的进展，丰富了黄土和全球变化的信息库。

李珍(37-391对黄土高原西北部西宁盆地的黄土研究认为，西宁黄土是由西北季

风近源搬运青藏高原内部冰川和冰缘环境冻融风化所产生的粉尘堆积形成的，故

其组成粒度以细沙和粗粉沙为主。

谢远云【40-42]认为青藏高原及周缘内陆山系上的冰碛物和寒冷风化物可能为民

和黄土提供了可观的粗物质补给。

方小敏129】的研究指出大致以昆仑山．布青山．阿尼玛卿山．岷山．南秦岭(摩天

岭)一线以南马兰黄土多成片状分布。沉积厚度小，平均粒径粗，尤其沙级颗粒

含量高，冰川和冰缘沙含量高，后期化学作用影响较强，属于冷黄土沉积。

叶玮【43郴】通过对新疆伊犁谷地的黄土研究认为，伊犁黄土主要来源于中亚的

荒漠，为高空西风远源携带堆积而成，粒度组成以粉沙为主，沙含量低，细粉沙

和粘粒含量显著增高，属于粘黄土。

孙继敏等[32-34,46-491的研究认为新疆天山北麓和昆仑山北麓的黄土主要由两大

盆地内部的3000m以下的近地面风将山地冰川的研磨和冻融风化产生的粉尘吹

扬，堆积而成。

靳鹤龄[50,51】的研究认为西藏雅鲁藏布江中部流域河谷的黄土是半干旱一半湿

润生物气候条件下形成的近源沙质黄土，粒度组成以100—50um和50一lOI_ml的颗粒

为主。该黄土是在雅鲁藏布江河谷丰富碎屑物质、宽谷与峡谷相间地貌特征的基

础上，受冬季或寒冷时期西风急流和河谷与山地间热力差异产生的谷风搬运堆积，

并在温暖时期经历生物、化学、粘化作用等过程共同形成的。

秦小光怔2J对北京灵山黄土的研究认为灵山黄土来源于阴山以北的内蒙古苏尼

特右旗一二连浩特方向的荒漠、戈壁地区，是近源堆积形成。

刘乐军15驯对青州云门山黄土剖面的研究指出鲁中黄土是风成的，主要由低空

地方风系搬运的近源物质堆积而成，其次是高空气流携带而来的内陆远源物质：

主要物源区为冰期裸露的莱州湾海底和黄泛平原。

李雪铭【54’对大连夏家河子海滨案子山山前坡麓黄土剖面的研究指出，辽南滨

海黄土是来自西北内陆的粉沙与冰期低海面海底沙风成混合堆积的产物。

曹家欣，李培英，张祖陆[55-591等通过对山东庙岛群岛和渤海湾南岸的黄土研

究，指出它们来源于冰期时裸露的渤海湾大陆架海底的松散沉积物。
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李徐生等【60l对皖南宣城向阳黄土剖面的研究，认为皖南黄土下段为近源堆积，

粒度较粗；而上段为远源堆积，粒度偏细，与黄土高原同源。李徐生等[61-691对南

京镇江大港黄土剖面的研究，指出南京下蜀黄土同中国黄土高原一样，粉尘来自

西北的戈壁、沙漠，只是粒度更细，分选更好，属于细粘黄土。

河南黄土主要分布于豫西山地周围的山麓、丘陵和盆地的高阶地上，故称之

为豫西黄土。西起省界，东到郑州，北到太行山南麓，南抵洛宁、宜阳、禹州、

登封等地，其范围包括三门峡地区，洛阳地区及郑州地区西部，总面积l万平方

公里左右，主要沉积于前第四纪盆地一灵(宝)．陕(县)盆地，及济(源)一洛(阳)

盆地之中及部分山前地带。所形成的地貌形态类型主要有黄土台塬及黄土丘陵。

另外在桐柏山和大别山山前地带也有零星黄土分布。

前人对黄河流域三门峡地区黄土、洛阳地区的邙岭黄土、郑州地区北部的邙

山黄土已经做了大量工作[70-79】，蒋复初等[74-791对郑州黄河南岸的邙山黄土的研究，

揭示了此黄土来源于孟津以东的黄河冲积扇顶部，系近源堆积，属于沙黄土。前

人对于淮河流域颍河上游地区位于嵩山东缘的黄土也作过一部分研究f301，认为中

更新世郑州、新郑以西的太行山、嵩箕山山口是西北干冷气流吹进平原的通道，

因而堆积黄土夹古土壤层，岩性特征可与西北或豫西黄土进行对比。进入平原以

后，风力和风向都有变动，沉积物的特征和厚度也随之改变和减小。同时平原区

又受流水作用，在风与流水共同作用下堆积了亚粘土和沙层，并具红、黄相间的

色序变化特征。在漯河一平顶山以南山前地带，也沉积厚达20—60m的红、黄相问

的黄土状亚粘土，特征也可以与豫西等地对比。晚更新世时在平原周边山前地带

堆积了厚度不等的黄土地层。

徐馨、朱明伦等峭oJ通过对中原东部第四纪地层的研究认为，风积物是中原东

部平原区第四纪主要沉积物之一。中、晚更新世以风成黄土为主，全新世晚期以

风成沙丘、沙地为主。中更新世在郑州一新郑以西山前地带的中更新黄土及其所夹

的古土壤，可与西北地区黄土、古土壤进行对比。但厚度和古土壤层次均比西北

黄土区小而少。在舞阳岗、召陵岗以南，上蔡岗以西，正阳岗以南，在漯河．平顶

山以南的伏牛山和大别山山前地带，在中更新世底部砾石层或下更新世位于灰绿

色地层之上，发育厚达40—80m棕红与棕黄相间沉积的黄土状亚粘土，经大量粒度

分析表明，其粒度频率曲线与郑州西南风成黄土形状峰值完全相似，应属风积成

因。但其岩性特征与郑州-新郑西黄土明显不同。一是钙质结核少；二是直立性差：

三是粘粒含量稍高，具有一定的粘、塑性。在郑州一新郑以西，晚更新世的风成

黄土分布连续且厚度较大，禹州一许昌以南，京广铁路以西，则呈零星分布，厚

度各地不一。岩性特征可与郑州西部甚至西北黄土对比，未发育古土壤层，但在



剖面上粒度比较均匀。从郑州向东经中牟、开封、兰考、民权北部，以及新郑东

部到尉氏一带，全新世风成沙丘分布较广，在沙河、北汝河也有零星分布。沙丘

规模各地不一，高者10-20m，低者3．5m。沙丘沙分选性好，交错层理比较发育。

王均平等[811研究指出：三门峡、扣马黄土高含量粗沙粒，是区域地貌对环境

的作用造成的，黄河的下切，一方面给三门峡及其下游提供了新的物源，另一方

面使河谷中风速加快，携带三门盆地、河漫滩及沿河两岸山地中的风尘物，流出

峡谷，风速减慢，在峡谷下游堆积，形成各种地貌形态。河南沙尘暴带状分布、

沙地的分布等与这种风场作用是密切相关的。

全新世是人类文明迅速发展的时期，全新世时期黄土堆积及其成壤作用与人

类社会的发展及当今自然环境的关系最密切。学者们利用冰芯、湖泊沉积物、黄

土堆积、海洋沉积物、泥炭、树木年轮、洞穴石笋等信息载体对全新世环境演变

进行了深入的研究。

自古以来，我国的文化发展就与黄土有关。在新石器时代，灿烂的仰韶文化

基本上发展于黄土区。六、七千年前人类利用了黄土高原独特的自然环境，创造

了与两河流域、印度河流域及尼罗河流域等世界早期农业发祥地完全不同的旱作

农业，使黄土高原成为世界农业起源区之～。黄土疏松多孔，质地均匀，易于耕

作和形成肥田沃土，十分有利于农业发展，从而影响着社会文化的发展，在生产

水平不高的古代社会尤其如此。

基于深入透彻地研究黄土高原外围全新世风成黄土区的成壤环境演变及其物

质来源和风力沉积系统，探讨人类改造环境过程中对黄土沉积的影响，本文选题

切入是非常有价值的。

2 研究内容及其意义

对于豫西山地西侧的豫西黄土，前人已经做了大量工作[70．81】，基本上已经搞

清楚了其来源及形成机理。对豫东、豫北的风沙土，前人亦做了大量研究工作[82-83】。

但对于豫西山地东麓的黄土，其物质来源及其形成机制很少有人涉及【洲，或尚未

搞清楚，特别是全新世以来的黄土堆积研究更少。

本文的研究基于2004年lO月份对淮河上游地区的野外考察，观察到豫西山

地东北坡麓、山前普遍堆积中更新世以来的黄土及多层古土壤层；发现伏牛、嵩

山东缘的禹州、新郑广泛出露有晚更新世．全新世的黄土．土壤层，其颗粒较粗。故

通过详细考察，遂选取禹州市YPC剖面为采样点，通过野外观察、土壤学宏观描

述和粒度、磁化率等的室内测量、分析，并与黄土高原地区和关中平原西部的黄

土进行对比，以揭示淮河上游地区全新世以来的黄土．土壤剖面成壤环境演变、物
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质来源及其风力系统。这对于丰富中国黄土和全球变化信息库具有十分重要的意

义。

同时我们也发现豫东、豫北在主导风向东北风作用下，风沙危害比较严重，

特别是人为破坏植被对风沙土的活化、沙地的扩张、风力侵蚀的加剧有着重要的

影响。通过分析黄河决溢泛滥和豫东、豫北风沙危害及其主要影响因素，以揭示

人类改造环境中的负面影响，这对于减少豫东、豫北风力侵蚀，对于该区的水土

保持工作都具有重要的指导意义。

第二节研究过程和工作量

为了获得本区域更精确的信息，本研究采用野外考察和室内实验分析相结合

的方法，并借助历史文献等成果，来揭示淮河上游地区全新世成壤环境黄土一土壤

物质的来源及沉积动力系统，并探讨人类活动对环境的影响。

1 野外考察

2004年10月，在导师黄春长教授亲自指导下，在豫西山麓黄土地区进行了广

泛的考察，最后确定对颍河河谷黄土台地进行重点研究，选择具有代表性的全新

世黄土一土壤剖面进行采样，并于2004年10月进行了室内观察描述。

2 样品处理和室内测定分析

将所采集的样品经过自然风干、室内观测、描述后，对其进行粒度、磁化率

等指标的测定分析。为了保证实验结果的准确性，从样品采集、前期预处理到实

验测定分析的整个过程，严格遵守实验规则进行操作。

3 数据分析、处理和解释

将所获取的实验结果进行整理，绘制图形，进行分析比较，解释和论证，并

撰写成文。



第二章区域地理概况和剖面选择

第一节区域的地理概况

研究区域(图2．1)位于淮河支流颍河上游地区，选取位于禹州市北部黄土丘

陵台地的YPC剖面进行深入研究。禹州市属暖温带季风气候，年平均气温14．4"C，

1月平均气温0．2。C，极端最低气温．13．9。C，7月平均气温27．TC，极端最高气温

42．9。C：生长期259．2d，无霜期218d：年平均日照2422h：年平均降水量为680mm。

第二节全新世剖面的选择和采样

研究地点(图2一1)位于淮河支流颍河上游地区的禹州市北部黄土丘陵台地。

这里的河谷阶地呈现出典型的黄土景观，经过广泛的野外调查研究，选择全新世

黄土一古土壤剖面层次清楚、发育完整、人类活动影响很少的YPC剖面(34。167167N，

113023’15”E，H 195m)进行深入细致的研究，并且自地表向下按2cm间距连续取

样，共采集样品118个，剖面深度达250cm。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：

030—40cm为发育良好的现代表土层(Ms)，浊橙色，团块状结构，粉沙质地含

有碳酸盐粉霜；

②40—86cm为典型的全新世黄-I-(Lo)，浊黄橙，块状结构，沙质粉沙土质地，

疏松，含有碳酸盐粉霜；

③86．146cm为发育成熟的全新世古土壤(So)，浊棕色，团状结构，较坚硬，其

表层偶含个别细小木炭屑；

④146—186cm为黄土质过渡层(U，浊橙色，块状结构，沙质粉沙土质地，含

有细小的钙结核；

⑤186cm以下为黄土层(L1)，浊黄色，沙质粉沙土质地，均质块状结构，很疏

松，含有细沙、细小钙结核和个别蜗牛壳，相当于马兰黄土。

第三节研究剖面地层的年代确定

通过观察分析，发现该地区黄土层序结构与黄土高原相同，所以通过地层对

比研究[21-25]：186cm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吲85】，确定其年代为11500a B⋯P 146cm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8500 a B．P．，86em深度

古土壤So成壤终止，气候恶化【85】，确定为3100 a B⋯P 40cm深度为1500 a B⋯P
这样就获得了YPC剖面的基本年代框架。
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第三章磁化率分析及其环境演变

第一节磁化率的环境指示意义

磁化率是指示物质在磁场中被磁化程度的一种度量，是表征沉积物磁性特征

的参数之一。物质的初始磁化率(k)可由其磁化曲线起始段的斜率来定义。

K=M／H

式中H是外加磁场的强度，M是物质在外加磁场作用下产生的磁化强度。

磁化率的高低主要与黄土、土壤中所含铁磁性矿物种类及颗粒大小有关博“。

中国黄土岩石磁学研究表明，组成黄土。土壤的磁性矿物绝大多数是磁铁矿、赤铁

矿和磁赤铁矿[87-90】。在中国，最早进行黄土磁化率测量的是安芷生等【9“，他们注

意到了古土壤与黄土磁化率的明显差异，刘东生和Rriedrieh Heller等[92-94]系统测

量中国黄土与古土壤的磁化率，发现磁化率值的高低与成土作用的强弱有～定联

系，他们指出磁化率可以作为古环境的替代性指标，还首次把中国黄土．古土壤序

列的磁化率曲线与深海沉积氧同位素曲线进行对比，认为磁化率的波动变化包含

了全球环境变化的信息。根据频率磁化率和等温剩磁实验结果，一些研究者认为：

由于成壤作用，土壤中含有较多的超单畴颗粒，与黄土相比，土壤经受了较强的

成壤或风化作用，因此由一些无机化学反应过程生成较多的超单畴颗粒，这就是

土壤比黄土磁化率高的原因。而在我国南方地区表层土壤磁化率随着温度和降水

的增加而降低，其原因是由于高温多雨的气候条件下有利于强磁性的磁铁矿向弱

磁性的赤铁矿转化或者在水分充分饱和的土壤中磁性矿物被还原和分解。Zhou，

Han，Maher等[95-971先后研究认为，成壤过程是黄土高原土壤磁化率增强的主要原

因，成壤过程中有强磁性物质生成。贾蓉芬等【9BJ提出铁细菌和趋磁细菌在土壤磁

化率增强中可能有重要贡献。贾厚远等【蚓认为，c3、C4植物及其燃烧对土壤磁化

率有重要的影响，并从现代不同植物的灰化，植物的根系和植物群落的燃烧等方

面探讨对土壤磁化率的影响，发现植物特别是c4植物的生长对土壤磁化率有重要

的贡献。目前，成壤作用使土壤磁化率增强的认识已被广泛的认可。

磁化率随成壤强度的加强而升高。黄土一土壤的磁化率主要取决于土壤的粘化

强度，即成壤强度，而组成黄土一土壤的原始粉尘的磁化率主要取决于粉尘的粒度

组成。末次冰期极盛期的黄土代表了这种未经成壤作用或成壤作用较弱的风成粉

尘，对它们的磁化率与粒度形成的相关分析表明，相对纯的风成粉尘的磁化率与

粒度之间存在着平缓的线性关系(S=40．79068—0．21568xG，这里s为野外磁化率，

G为大于20叫l颗粒百分含量)。利用这一函数关系可以得到，原始粉尘的磁化率

一般低于50x104m3瓜g，而土壤和黄土相对这一本底值的增量主要取决于粉尘堆积

后的成壤过程中的次生铁磁性矿物的形成率。因此，大量的磁化率测定发现土壤



的磁化率明显高于黄土，这是由于当时的气候条件决定的，气候温湿，成壤作用

强烈，粘化作用增强，有许多细小的磁铁矿和磁赤铁矿生成，因此使得土壤的磁

化率增强，可以把磁化率作为东南季风的替代性指标。’

磁化率作为一种古气候代用指标，最终目的是要把磁化率的变化转变成定量

或半定量的气候参数。黄土高原现代气候研究表明，夏季风降水是全年降水的主

体，黄土和土壤成壤分量的高低间接反映了降水量的大小Oool。研究发现，现代土

壤磁化率值的区域变化，与黄土高原现代降水量区域分布呈线性关系。即从干旱

的黄土西北部(年降水量250-300mm)向半干旱、半湿润的东南部(年降水量

600．700nnn)方向，磁化率呈线性增加。吕厚远等【l0l】通过对全国表土样品的研究

发现：黄土高原及周边地区的土壤磁化率随年平均温度、年平均降水量的增高而

增高；而长江以南广大地区的土壤磁化率随年平均温度、年平均降水量的增高而

降低，其临界范围大致在年平均温度15。C左右、年平均降水量1 100rran左右。新

疆及周边地区表层土壤磁化率与温度、降水量关系复杂。同时，通过对黄土高原

及周边地区土壤磁化率与相对应的年平均温度、年平均降水量进行回归检验，得

到回归方程，并利用该方程对洛川SrS2黄土地层磁化率进行了古温度和古降水量

的估算，得到比较理想的结果。

第二节磁化率分析方法

磁化率用英国Bartington公司生产的MS一2B型磁化率仪测量。测量方法如下

(1)称取经研磨以后粒径小于2mm的风干土样109，装入小塑料盒编号待测

(2)测量：对每个样品均进行高频和低频磁化率的测定，且连续测量5次，

取其平均值为最后测量结果。

第三节试验结果及其解释

通过对样品磁化率的测定，绘制变化曲线(图3．1)。从图中可以看出：YPC

黄土．土壤剖面的高频和低频磁化率都较低。整个剖面中，古土壤(So)磁化率最

高，低频磁化率变化范围为57．7．81．2x10。8 m3／l唱，平均值为72×10罐i"1"13／kg，高频磁

化率变化范围为51．8．75．4x10‘gm3／l唱，平均值65．8×10‘8 m3／kg；黄土层(L1)磁化

率最低，低频磁化率变化范围为44．7．58．5x10罐m3／l嘻，平均值为51．82x10。8 m3瓜g，

高频磁化率变化范围为41．8．53．3x10。8 m3瓜g，平均值为48．66x10{m3／kg；过渡层

(L【)、全新世黄土(Lo)和表土层(MS)介于二者之间，但前两者大体相当，

表土层MS磁化率略高于前两者。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。磁化率高值反映古土壤(so)。形成时期夏季风强盛，气候暖湿，

降雨量增大，生物成壤作用强烈，铁磁性矿物浓度增加；磁化率低值反映黄土

(Ll，Lt，14)堆积时期气候干旱，沙尘暴频繁，成壤极弱：现代表土层(Ms)中较

高的磁化率值表明现代成壤改造作用较强。

地层深度／cra 低频磁化率×10‘S／m3kg"1

40 50 60 70 80 90

高频磁化率×IO-S／m3kg-1

100 40 50 60 70 80
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图3．1河南禹州YPC黄土-土壤剖面全新世地层划分、磁化率曲线
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第四章粒度分析及其沉积环境演变

粒度成分是分布最广泛的一种沉积特征。确定沉积物中不同大小碎屑含量的

方法，称为粒度分析或机械分析。碎屑沉积物的粒度组成又称机械成分或颗粒级

配，是指不同粒径的颗粒在沉积物中所占的比例，本研究采用体积百分数表示。

粒度组成的基本特征不仅是碎屑沉积物分类、命名的基础，而且对于查明这些沉

积物的物质来源、搬运介质和动力、沉积环境以及他们的变化，都有重要的意义

[102-1051。

第一节粒度的环境指示意义

I 粒级的划分

粒级的划分标准，因目的不同而各异，目前对粒级的划分方法有两大类。一

是采用真数，即以毫米或微米为单位表示颗粒的直径。这种单位的优点是比较直

观：缺点是各个粒级不等距，不便于作图和运算。另一种是采用粒径的对数值来

表示。目前广泛使用的中值是克鲁宾(Krumbein，1934)根据伍登一温德华粒级标

准(Udden—Wentworth scale)，通过对数变换而来，定义为：

巾=-l092d，式中的d是颗粒直径，单位毫米。

表4-1是温德华粒级分类及其与m值的关系‘102】。

表4一l温德华粒级分类及其与m值的关系(据任明达等，1981)



2 黄土粒度组成及其沉积环境意义

刘东生【1研究表明中国黄土的粒度组成具有较强的一致性：主要是由50．10岫

粉沙粒组所组成，其含量一般在45．60％；其次是<59in的粘粒组，含量一般在

15．25％；其它粒组含量都不多，几乎没有大于250斗m粒径的颗粒。

在黄土粒度组成成分中，50．100m粒径的颗粒是各地黄土的众数粒组，该组分

易分散、易浮动，是风力长距离搬运的基本粒组，该粒组含量在黄土剖面中的变

化常被作为衡量西北季风强度变化的代用指标【16，10岳11们。黄土中都含有相当数量的

<50re的颗粒。对于大气粉尘堆积物，<59m粘粒组可视为“挟持粒组”，因为它们

是依靠较粗颗粒的跳跃撞击而扬起，或者附着在其它粉尘颗粒表面而被携带至堆

积区。该粒组在剖面中含量的变化与粗粉沙含量的变化呈很好的反相关，这是由

于粉尘堆积后受到风化成壤作用的改造，产生了一些粘粒并富集，此粒组是易变

动的次生粒组，其数量随风化成壤作用的发展而增加，通常粘粒组分用来指示成

壤强度变化。100—50rma粒径的颗粒则是悬浮性和分散性均较差的“附加粒组”。

从黄土粒度组成的区域分布特征看，

可划分为沙黄土带、黄土带、粘黄土带，

列风选的结果。

中国马兰黄土粒度由西北向东南变细，

表明黄土是大气粉尘在风的作用下一系

从黄土粒度组成的地层剖面分布特征看，粒度组成的变化旋回与黄土．土壤序

列有着良好的对应性。表明粒度旋回实际上是沉积旋回或沉积岩性旋回，它反映

了每个旋回开始时具有较快的沉积速率，堆积较粗的风尘堆积物，随后沉积速率

逐渐变小，并进行风化成壤作用。从而形成旋回的前部为较粗黄土和旋回的后部

为古土壤或古土壤与显著风化的黄土。因此，这种粒度旋回具有反映黄土沉积环

境演变的意义，可作为确定黄土．土壤序列的一个标志。此外，在一层较厚的黄土

层中仍存在粒度粗细的规则变化，可称为“粒度韵律”。“粒度韵律”显示了在

一个环境大致相似的较长的沉积阶段中，生物、气候环境仍有较小的、节奏的波

动。

安芷生等更进一步的研究则指出黄土粒度的变化主要是由冬季风的强度变化

所控制，由此可将其作为冬季风变化的一个替代性指标[12,15-171。特别是>20岬(或

300re)的粗颗粒代表了中强程度的大气粉尘输入，不含与成壤作用有关的粘土组

分，被认为是优于中值粒径的冬季风的替代性指标。

3 常用粒度参数Md、M：、m、sKI、K与沉积环境意义

为了进一步揭示该剖面黄土堆积的搬运介质特点，需要计算各种粒度参数，

借助参数来反映沉积物的物质来源、搬运介质和动力、沉积环境及其它们的变化。



常用参数值有Md(中值粒径)、M：(平均粒径)、01(标准离差)、SKI(偏度)、Kg

(峰态)等。参数值的计算均采用Folk and ward(1957)$0定的公式(颗粒粒径用中值

表示)：

Md=050

Mz《m16+面50+084)／3

al=(垂8圹016)／4“奶5一05)／6．6

So=(Q3／Q1)。5

SKI=(Os4+016-20 50)／2(084一中16)+(095+Os-2 050)／2(095—05)

磁=(Ogs-,：t,sy2．44(中矿025)

沉积学的研究【94】表明，平均粒径(M：)表示沉积物颗粒的粗细。用平均粒径

作剖面粒度韵律曲线是研究沉积韵律的基础。平均粒径的平面等值线图是划分相

带、追索物质来源的依据之一。

标准离差(01)用来表示沉积物粒度的分选程度，即颗粒大小的均匀性。它

与物质搬运中的动力条件以及风化成壤作用密切相关。若粒级少，主要粒级很突

出，百分含量高，分选就好，标准偏差的数值小；反之，粒级分布范围很长，主

要粒级不突出，甚至是两峰或多峰沉积物，则分选就差，标准偏差的数值大。沉

积物的分选程度与沉积环境的搬运介质和自然地理条件密切相关，物源的影响也

很大。相当多的沉积区的沉积物是受多物源供应的，不同的物源区供应的物质粒

度不一样；即或同一物源，粒度也不一定连续。这些都是使沉积物分选变差的原

因。

分选系数so用来表示沉积物的分选性。其中Ql和Q3分别表示累积曲线上累

积百分量为75％和25％处的颗粒粒径。由于Q3总是大于Q1，故so总是正值，且

大于1。So愈大，即累积曲线愈平缓，样品的粒径相差悬殊，分选较差。反之，so

愈接近1，累积曲线接近垂直，粒径愈集中，分选愈好。

偏度(SKI)是用来测量频率曲线的不对称程度的。偏态与分选有密切关系，

很纯的分选很好的单峰沉积物，频率曲线是对称的；当有另一组或粗或细的少量

加入时，分选变差，频率曲线变为不对称，或为正偏态或为负偏态：当新加入组

分的含量逐渐增加，相应地旧组分减少，至二组分的含量相等时，分选最差。

峰态(K。)是用来测量频率曲线两尾端的分选与曲线中央部分分选的比率，

即计算频率曲线尾部展开度与中部展开度的比例的。峰度和偏度一样，都是用来

测量沉积物频率曲线的双峰性质和反映其尾部变化的，可用于判断沉积环境和追

溯物源方向。沉积物的粒度性质主要是受物源和沉积环境两方面因素控制的。沉

积物的平均粒径(或中值)，有时甚至标准偏差都是主要受物源控制的，沉积环



境对沉积物的粒度性质的改造，主要表现在某些原有组分的丢失或新组分的增加，

即主要反映在频率曲线尾部的变化上。沉积物中出现极端的峰态(极高或极低)，

说明该沉积物中有某些组分已经在早先分选能力较强的沉积环境中得到了很好的

分选，然后搬运到现在的沉积环境中与这里的另外组分的沉积物发生混合。

第二节粒度的测量分析方法

粒度分析是采用英国Malvem公司生产的Mastersizer-s型激光粒度仪测量。测

量范围0．03．900pm，相对误差小于2％。仪器设置条件、测量步骤和方法如下：

(1)取0．8 g的风干土样置于250ml的烧杯中，加入约10ml 10％的H202，加

热使其充分反应，以除去样品中的有机质；

(2)冷却后，再加入10 ml 10％的稀盐酸，加热使其充分反应，直至不再有气

泡冒出为止，以除去碳酸盐；

(3)给烧杯注满蒸馏水，静置48小时后，抽掉上部清水，重复几次直至溶液

成中性，使烧杯内剩余100 ml左右土壤悬液；

(4)加入5 ml O．05N的('Na2P03)6，作为分散剂；

(5)接通激光粒度仪，调节超声波强度为12．50单位，加入样品，待遮光度分

布在17-20％之间，重复测量5次，取其平均值为最后结果。

数据结果在MS．Excel中进行统计分析。

第三节粒度分析及其解释

1 禹州YPC沉积粒度组成

粒度数据(表4．2)表明，该剖面黄土性质为沙质粉沙土，可称为沙质黄土。

马兰黄土(L1)粘粒和细粉沙含量在剖面中最少，粗粉沙、细沙及大于lOOtma的

沙粒含量在剖面中最高，说明末次冰期气候干旱，沙尘暴频繁，成壤改造极弱。

过渡层(Lt)粘粒含量较马兰黄土有所增加，但其它各粒级都与马兰黄土相差不大，

说明气候开始转暖。全新世古土壤(so)表现为剖面中最高的细粉沙含量和粘粒含

量，大于10pm的各粒级含量都呈现剖面最低值，说明全新世大暖期气候暖湿，降

雨量增大，生物成壤作用强烈。全新世黄土(Lo)与马兰黄土含量变化相似，但

粘粒、细粉沙较马兰黄土略高，其它粒级较马兰黄土略低，说明在这个阶段气候

恶化，成壤改造作用减弱。现代表土层(MS)变化与全新世古土壤相似，但细颗

粒含量略低，粗颗粒含量略高，说明气候转暖，但幅度不及全新世大暖期。

14



表4．-2禹州YPC全新世黄土．土壤削面粒度分布，％

图4一l是以lO肛rn为间隔的粒度分级图，整个剖面的粒度曲线表现出明显的粒

度旋回，且变换非常频繁，曲线峰谷交错。其中小于21mi、2-5蝉l、5-10¨m、10—20vm

的曲线具有非常明显的相似性，表现为土壤层(MS、So)含量高，黄土层(Lt、

Lo)含量较低，过渡层(Lt)介于前两者之问。前入研究证实小于1jma的胶粒主

要是成壤改造作用形成的，土壤层(Ms、So)较高含量的胶粒表明形成时经历了

较强的成壤改造作用。2-5岬、5-lOixm、IO-20um曲线表明在土壤层(MS、So)
形成时，风力较弱，搬运的颗粒较细。大于30哪各条曲线吻合程度非常好，都表
现为土壤层(MS、So)含量低，黄土层(Ll、Lo)含量高，过渡层(Lt)介于前

两者之间，与小于201．un的各条曲线呈相反的变化趋势。说明在黄土层(LI、Lo)

形成时风力较为强劲，搬运的颗粒偏粗，大于309m的曲线可以作为风力强弱的代

用指标，这与黄土高原中西部以大于309in作为东亚冬季风的代用指标非常吻合。

而唯独20．30I．un含量的变化较为特殊，土壤层(So)及其以下变化和小于20J．ma的

各条曲线相似，最上两层的黄土层(Lo)和现代表土层(MS)最高，高于土壤层

(Sn)的含量，而20“rn正是派伊【J川划分的短期悬移和长期悬移的分界线，说明

了全新世大暖期后短期悬移的增加，这可能和人类活动的增强有关。

粘粒／粗粉沙值与磁化率(图3—1)及小于20[a'n的各条曲线呈现相似的变化趋

势，表现为土壤层(MS、So)含量高，黄土层(L1、Lo)含量较低，过渡层<Lt)

介于前两者之间，它们都是对东亚夏季风的良好的响应。
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2 禹州YPC粒度常用参数变化

地层深度，cm Md，¨m Mz／p．m Kg
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图4-2禹州YPC剖面粒度参数图

图4．2和表4．3是禹州常用粒度参数的数据，可以看出古土壤层(so)的中值

粒径和平均粒径较细，说明其形成时气候暖湿，降雨量增大，沙尘活动减弱，生

物成壤作用强烈，经历了较强的成壤作用；中值粒径和平均粒径最粗的是马兰黄
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土层，表明堆积时期气候干旱，沙尘暴频繁，成壤极弱，基本上可以作为后期成

壤的本底值。过渡层黄土(Lc)中值粒径和平均粒径表现为自全新世以来逐渐递减

的趋势，说明气候逐渐有所转暖转湿，沙尘暴活动减弱，堆积颗粒逐渐变细。全

新世黄土层(Lo)中值粒径和平均粒径和马兰黄土层相似略低于后者，表明全新

世大暖期后的寒冷干旱，沙尘暴盛行，风力强劲，堆积颗粒变粗。表土层(MS)

的中值粒径和平均粒径也较细，但粗于大暖期的古土壤层，表明气候好转，但暖

湿程度远不及全新世大暖期。

表4_3禹州YPC全新世黄土．土壤剖面粒度参数分布

粒度参数 表土层(Ms)黄土层(Lo)古土壤层(so)过渡层(L0黄土层(L。)

样品数目

Md／中

中值粒径，um

Mz／,血

平均粒径mm

ol

So

SKi

垒 !：!!! !：!!! !：!翌 !：!塑 !：!!!

计算方法采用Folk and Ward(1957)制定的公式(均为平均值)

从标准离差来看，整个剖面各个层位的分选性都差，具体来看：最小的是黄

土层(Lo)，依次增大的是表土层(MS)、古土壤层(So)、黄土层(LI)、过

渡层(L。)。分选系数变化规律与标准离差基本相似。标准离差越大，分选系数越

大，说明分选越差，而分选性和物质来源及堆积时的风力稳定性以及成壤作用强

弱紧密相关。分析可以看出黄土层(Ll、Lo)分选较好，说明堆积时风力较为稳

定，成壤很微弱，对粒度的改造作用不强。古土壤层(So)形成时风力较弱且不稳

定，成壤作用强，对粒度的改造作用很强，所以分选性较差。特别是过渡层(L0

形成时风力变化较大，故分选性最差。

从偏度来看，整个剖面所有层位的偏度都为正偏，粒度都集中在粗粒部分，

具体看：最小的是古土壤层(so)，依次增大的是表土层(Ms)、黄土层(Lo)、

黄土层(L1)、过渡层(Lt)。说明从黄土层到土壤层，颗粒在向较细的方向集中。

偏度变小，可能是风力减小，搬运较弱形成，但也与成壤作用的强弱密切相关，

孔
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如果以黄土层作为上覆土壤层的本底值，可以看出土壤层都经过了较强的成壤作

用，偏度明显减小。

从尖度来看，所有层位的峰态都体现为宽平状，大多数为双峰态。尖度最大的

是黄土层(Ll、Lo)，土壤层(MS、So)尖度明显减小，可以看出相对于下覆黄

土层来说，土壤层变得更为宽平，显示经历了较强的成壤作用。

土壤层(Ms、So)偏度和尖度的减小都在一定程度上印证了成壤改造作用对

粉尘堆积后分选性的改变。
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第五章讨论

第一节淮河上游与黄土高原全新世黄土磁化率对比

表5一l为新郑PLG、禹州YPC、关中西部JYC、陇东XJN四个剖面磁化率

对比，从四个剖面黄土一土壤的磁化率对比中可以看出，无论是黄土层(L1、Lo)

还是土壤层(So)，YPC和PLG的磁化率值大体相当，但都要比XJN和JYC小

的多，XJN黄土层(L1、Lo)的磁化率甚至比YPC和PLG剖面古土壤层(so)

的磁化率值还要高。前人研究证明，磁化率是东南季风良好的代用指标，磁化率

高，说明成壤活动强烈。根据传统的黄土分带及东南季风的风向和强度，磁化率

的高低顺序应该是PLG、YPC、JYC、XJN，但事实上的顺序是JYC、XJN、PLG、

YPC，从中可以看出PLG和YPC磁化率明显偏低。说明淮河上游的YPC和PLG

剖面与XJN和JYC不属于同一风力系统。

表5—1 PLG、YPC、JYC、XJN黄土一古土壤磁化率对比

蒋复初等‘74-791对邙山赵下峪剖面磁化率研究表明，黄土层的磁化率值多在30X

10‘8m3／|喑左右。弱发育古土壤磁化率峰值约50_-60 x 1 0‘SmS／kg，古土壤的磁化率

峰值大致变化于70—170×10‘8m3．／kg之间。末次间冰期晚间冰阶以及末次冰期间

冰阶古土壤的磁化率值为70—l 10X 10‘8m3／l喑，明显较下部古土壤的磁化率偏低。
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可以认为，L2以上古土壤磁化率峰值相对于b以下的古土壤偏小，在一定程度上

是由沉积速率偏大的原因决定的。对于以风尘沉积为母质的加积型古土壤而言，

磁化率值所指示的成壤作用强度，并不简单地反映间冰期夏季风的强弱，而是要

受到沉积速率变化的影响。邙山黄土是一种近源沙黄土，其风尘源区就在黄河下

游冲积扇的扇顶部位。邙山黄土L2及以下的黄土一古土壤序列的厚度则与黄土高

原相近，而sl古土壤与Ll马兰黄土的显著增厚和风尘沉积速率的突变性增大，表

明倒数第二冰期末(相当于L2顶部)，约150kaBP前后，沉积邙山黄土的沉积物来

源发生了重大的变化，其原因是此时黄河贯通--t'q峡东流口6l，给风尘源区带来丰

富的物质。东流的黄河携带着大量从黄土高原剥蚀下来的物质，出三门峡后堆积

形成广阔的冲积扇，细粒物质经风扬为粉尘，又在邙山这一特殊的构造地貌部位

堆积了巨厚的晚更新世黄土。快速堆积巨厚的晚更新世黄土地层需要大量的物质，

黄河泥沙来量快速增加为其提供了丰富的物源。快速堆积降低了沉积后的气候影

响下次生改造作用，使磁化率表现为低值。禹州YPC剖面，新郑PLG剖面与邙山

赵下峪剖面的磁化率对比有着相似的磁化率值，虽然没有采取全新世以前层位的

样品，无法进行对比，但可以肯定的是：沉积速率在这两个剖面对磁化率的降低

起着一定的作用。

组成黄土一土壤的原始粉尘的磁化率主要取决于粉尘的粒度组成。末次冰期极

盛期的黄土代表了这种未经成壤作用或成壤作用较弱的风成粉尘，对它们的磁化

率与粒度形成的相关分析表明，相对纯的风成粉尘的磁化率与粒度之间存在着平

缓的线性关系(S=40．79068．0．21568×G，这里s为野外磁化率，G为大于20pan

颗粒百分含量)。利用这一函数关系可以得到，原始粉尘的磁化率一般低于50×

104岔／kg，而土壤和黄土相对这一本底值的增量主要取决于粉尘堆积后的成壤过

程中的次生铁磁性矿物的形成率。也就是说磁化率主要的决定因素是沉降堆积的

颗粒大小及其堆积后的成壤作用。成壤作用的强弱主要取决于气候的温湿状况。

对比四个剖面的气候温湿，发现淮河上游的禹州YPC剖面、新郑PLG剖面的气候

状况明显好于关中盆地西部JYC剖面、陇东XJN剖面，也就是说前两者的成壤强

度应该强于后两者。但经过了较强的成壤作用后禹州YPC剖面、新郑PLG剖面的

磁化率还是表现为低值，那就要从沉积时的颗粒大小来探索。

表5-2为禹州YPC剖面，新郑PLG剖面，关中盆地西部JYC剖面，陇东XIN

剖面平均粒径和中值粒径及粒度分级对比，可以看出粒径和磁化率有相反的变化

规律，无论是平均粒径、中值粒径还是各种粒度分级，薪郑PLG和禹州的粒径都

较粗，远远粗于关中盆地西部JYC剖面，陇东XJN剖面，相应它们的磁化率也最



小。从粒径和磁化率的对比可以看出，黄土沉积粒径较粗，这在一定程度上决定

了禹州YPC剖面，新郑PLG剖面较低的磁化率值。

表5．2 YPC，PLG，JYC，XJN粒度参数对比

小结：通过四个剖面磁化率的对比研究，发现YPC剖面和PLG剖面的磁化率

远较关中盆地西部JYC和陇东XJN的磁化率要小，这一方面可能是由于受到较快沉

积速率的影响，但更为明显的是和沉积粒径的关系，禹州YPC剖面和新郑PLG剖

面的粒度远较关中盆地西部JYC和陇东XJN要粗，这在很大程度上影响了磁化率的

降低。这显然与传统的粒度分带有本质的区别，说明了禹州YPC剖面和新郑PLG

剖面和关中盆地西部JYC和陇东XIN不属于同一风力系统，它们的物质不是主要来

源于西北戈壁荒漠。



第二节淮河上游与黄土高原全新世黄土粒度对比

1 禹州YPC，新郑PLG，关中盆地西部JYC，庄浪XJ'N粒度参数对比

表5-2是禹州YPC，新郑PLG，关中盆地西部JYC，庄浪XJN四个剖面的中

值粒径、平均粒径对比及粒径大小对比。从表中数据可以看出：从新郑PLG剖面

到禹州YPC剖面到庄浪XJN剖面到关中西部JYC剖面，粒度越来越细。PLG剖

面和YPC剖面粒径远大于关中西部JYC剖面和陇东庄浪XJN剖面，禹州YPC剖

面和新郑PLG剖面的古土壤的粒度比关中盆地JYC的黄土层的粒度还粗。

2 禹州YPC，新郑PLG，关中盆地西部JYC，庄浪XJN频率曲线对比

因为全新世古土壤在粉尘堆积后成壤改造作用较强，其颗粒成分已经和堆积

时的差别很大，所以首先选取四个剖面的黄土层来进行比较，以此来探讨淮河上

游地区与黄土高原风力系统和物质来源的差异。新郑PLG和禹州YPC剖面位于淮

河上游，代表淮河上游的黄土粒度；JYC剖面位于关中盆地西部，X．1N剖面位于

陇东，分别代表黄土高原粘黄土和典型黄土。对比四个剖面的黄土层粒度分布(见

图5—1)，可以看出：

o．1 1 lO lOO lOOO

图5-1 YPC、PLG、JYC、XJN剖面黄土层粒度分布频率

(1)在频率曲线图上，四个剖面均显示出明显的正偏态。从PLG剖面到YPC

剖面到XJN剖面到JYC剖面偏度(如图5—2)依次减小，PLG剖面和YPC剖

面粒度的标准离差(如图5--2)比XJN剖面和JYC剖面都大，说明从PLG剖面



到YPC剖面到XJN剖面到JYC剖面的分选性越来越好。

L 0 L b 1．， 1．甚 1．g Z

图5-2 YPC、PLG、JYC、XJN剖面标准离差．偏度图

(2)四个剖面具有相似的粗、中、细三组分结构。所有样品都具有相似的多

峰粒径分布，即由粗中细三个组分构成，表现为分布频率图上的3个峰。其中，

粗粒组分峰型最尖锐，相对含量也最高；细粒组分含量最低，峰型最不明显：中

粒组分含量居中，表现为高低峰之间的过渡峰，图中可以看出PLG、YPC、XJN

中粒组分呈肩形过渡非常明显。

(3)在粒度机械组成上，均以粗粉沙级粒组为主，且绝大多数样品都以小于

75岬的悬浮颗粒为主[52,1n1，空气动力学研究表明启动粉尘的最小临界摩擦速度对
应的粉尘粒径大致约为75I_tm，小于751am的粉尘所需风速在地球上很难出现，这

些细粒粉尘主要靠大沙粒在地面的撞击而离开地面。这表明淮河上游地区的黄土

和黄土高原地区的黄土成因相同，均为风成沉积物。

(4)四个剖面黄土层的粒径范围有明显差异。黄土粒度分布频率图表明，新

郑PLG剖面的黄土粒度峰值分布在45．701ma之间，禹州YPC剖面的黄土粒度峰

值分布在40—60 J_un之间，XJN剖面的黄土粒度峰值分布在25—35p．m之间，JYC剖

面黄土粒度峰值分布在15-251am之间。明显看出从PLG、YPC、XJN到JYC剖面

黄土粒度逐渐变细。

同时也对比了四个剖面土壤层(So)的粒度频率曲线(如图5—3)，可以看出：

(1)土壤层粒度频率曲线仍然呈现正偏态，曲线左半部相对平缓，右半部相对陡

峻，但陡峻程度不及黄土层，显示成壤改造作用对粒度的影响。
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10 100

图5-3 YPC、PLG、JYC、XJN剖面土壤层粒度分布频率

(2)土壤层仍然具有多峰粒径分布，由粗中细三个组分构成，其中，粗粒组分

峰型最尖锐，相对含量也最高；细粒组分含量最低，峰型最不明显：中粒组分含量

居中，表现为高低峰之间的过渡峰，图中可以看出：YPC剖面中粒组分肩形过渡步

明显，说明其经过较强的成壤改造作用，成壤改造作用要强于JYC、XJN剖面。

(3)四个剖面土壤层的粒径范围也有明显差异。由图5．3可以明显的看出从

PLG、YPC、XJN到JYC剖面土壤层粒度有逐渐变细的趋势。虽然PLG和YPC成

壤改造作用要强于JYC、XJN，但是其粒度本底值要大于其它两个剖面，所以改造

后的粒度仍然要较JYN、XJN粗。

(4)比较图5·l和图5—3发现：黄土层粒度曲线尖而窄，而土壤层粒度曲线相

比要宽而平缓，而且土壤层的粒度峰值要比黄土层稍细，曲线上表现为峰值向细粒

方向偏移。显示经过了较强的成壤作用。而且四个剖面黄土粒径范围差异较大，土

壤层差异较小，表现在图上就是四个剖面黄土层频率曲线相位差大于土壤层位的相

位差。

3 禹州YPC，新郑PLG，关中盆地西部JYC，庄浪X．IN累积曲线对比

累积曲线用于定性地分析样品的粒度特征。正态分布的频率曲线表现在累积

曲线图上，为一对称的“s”形。众数愈大，s形愈陡；众数愈小，s形愈缓。频

率盐线的偏态性，表现在累积曲线图上，呈不对称的s形。正偏态曲线，s形的细

粒尾端长；负偏态曲线，s形的粗粒尾端长。图5-4，5-5为禹卅I YPC，新郑PLG，

关中盆地西部JYC，庄浪XJN黄土．土壤剖面黄土层和土壤层粒度累积曲线图。从



图中可以看出，从新郑PLG剖面到禹州YPC剖面到庄浪XJN剖面到关中西部JYC

剖面，黄土与古土壤的累积曲线越来越陡峭，s形的细粒尾端也越来越长。这表明

从新郑PLG剖面到禹州YPC剖面到庄浪XJN剖面到关中西部JYC剖面粒度变粗，

也更为正偏，说明风力越来越强劲。而且同一剖面的黄土层的曲线比古土壤层的

曲线更为陡峭，．s形的细粒尾端也更长。显示了古土壤形成时风力的减弱，成壤作

用的增强，导致粒度变细。

0．1 1 10 100

图5—4 YPC、PLG、JYC、xJN剖面黄土层粒度累积频率

1 10 100 1000

图5-5 YPC、PLG、JYC、XJNOJ面土壤层粒度累积频率
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4 禹州YPC，新郑PLG，关中西部JYC，庄浪】(JN正态概率累积曲线对比

在沉积学研究中，广泛采用粒度分布的正态概率累积曲线来分析碎屑沉积物

的形成环境，以区分不同介质和动力条件下搬运和沉积的粒度组成。沉积物的粒

度成分由于搬运方式不同可分为悬移、跃移、推移三个粗细不同的组分。每一种

组分中，粒度分布都自成对数正态分布。因此整个样品的粒度分布在正态概率累

积曲线上显示为几个直线段。其中，粗粒段反映推移组分：中粒段反映跃移组分：

细粒段反映悬移组分。各个线段的斜率反映了相应组分的分选性。斜率愈大，分

选性愈好。两个直线段的交点称为截点。截点所对应的①值粒径分别标志了悬移组

分的上限粒径与推移组分的下限粒径【l吲。一个沉积样品可以由一种、二种或三种

搬运方式中沉积下来的混合物构成，因而它们的概率累积曲线可以表现为由单一

的直线段或二个、三个直线段构成【1041。

刘东生的研究表明黄土粒度组成的概率累积曲线形态不同于河湖沉积物，而

与现代风尘相同。它们由单一的悬移组分组成，因此只有一个截点，出现在5-6．5中

之间。截点把黄土的颗粒大小分成两组：m值小于截点中值的可称为空气中易悬浮

粒组，中值大于截点中值的可视为挟持粒组和次生粒组。次生黄土和黄土母质上发

育的古土壤的粒度组成概率累积曲线类似于黄土【ll。

孙东怀的研究[n21表明中国黄土的粒度分布为一种非对称分布，总体粒度由两

个分布特征和成因不同的组分组成，第一组分为分布峰度较高、分选较好的粗粒

组分，是黄土的主要组成部分。这一粒度组分代表了冬季风盛行季节里近距离低

空搬运的粉尘物质，它的粒度指示了东亚冬季风环流的强度，它在全样中的含量

可能反映了冬季风粉尘的沉积通量，进而指示了粉尘源区和沉积区的干燥度；第

二个组分为一种峰度较低、分布平缓、分布粒度范围较大的细粒组分，可能为一

种搬运距离和搬运高度相对较大的常态粉尘物质，代表了黄土高原原始粉尘的本

底特征，黄土中这一组分的粒度特征与北太平洋西风带粉尘较为一致，它可能主

要由高空西风气流搬运，因此它的粒度组成可能含有北半球西风环流的某些信息。

Patterson等的研究表明，源自土壤风蚀过程的大气粉尘粒子，其粒度分布为3个

呈对数正态分布粒度方式的组合，粒度范围分别介于直径20—2001am(A方式)、

2-209m(B方式)和0．04．1．0pm(C方式)之间【3”。张小曳等11131在此三个粒度段

上，对陕西黑木沟黄土和古土壤样品做对数正态分布检验，发现黄土样品的粒度

分布在三种方式上(其中A方式的范围为20—100p．m)均呈对数正态分布。并认为

方式A代表较剧烈粉尘搬运过程中沉积的风成粉尘，与尘暴搬运的大气粉尘粒子

关系最密切；方式B粒子可视为通常条件下存在的大气粉尘沉积物：而方式c粒

子代表了本底气溶胶粒子沉积物，其中包括一些再作用过程产生的细粒子。



挑选了禹州YPC，新郑PLG，关中盆地西部JYC，庄浪ⅪN黄土．土壤剖面

黄土层中粒度具有代表性的样品作了正态概率累积曲线图(图5—6)。由图可以看

出禹州YPC，新郑PLG，庄浪XJN剖面的概率累积曲线均有两个截点，将概率累

积曲线分为三个直线段。这反映了在挟持粒组中有更细的粒组存在，应该是高空

西风急流所携带的粉尘。粗粒组的截点以下直线段代表易悬浮粒组，此组分百分

含量最高，表明其为占优势的组分，粒径大小和Patterson划分的A方式接近，与

尘暴搬运的大气粉尘粒子密切相关：此直线段斜率较大，表明其分选性较好，粒

组在降落之前经过了充分的分选。粗粒组的截点以上直线段被一截点分开两段，

截点以上直线段斜率较大，表明该组分分选性较好，但含量最低，不超过5％，是

本底气溶胶粒子沉积物，代表了西风高空急流所携带的远源粉尘；细组分截点和

粗组分截点之间的线段，含量介于粗粒组分段和细粒组分段之间，为通常条件下

存在的大气粉尘沉积物，斜率最小，表明该组分分选性差。新郑PLG剖面的粗粒

截点中值较小，为4，5中(44．2“rn)，且易悬浮性颗粒的含量为60％：禹州YPC剖

面的粗粒截点①值稍大，为4．8qb(35．6I．tm)，其易悬浮性颗粒的含量为50％：庄

浪XJN剖面的粗粒截点中值大于前两者，为5中(30．5rtra)，其易悬浮性颗粒的含

量为35％；关中盆地西部JYC剖面的粗粒截点中值最大，为5．30(26．2[un)，其

易悬浮性颗粒的含量为20％。这表明从PLG剖面到YPC剖面到XJN剖面到JYC

剖面悬移组分颗粒越来越细，说明搬运它的风动力越来越弱，其距离源区越来越

远。四个剖面细粒截点m值相差不大，而且含量都很小，小于5％，代表了西风高

图5．6 PLG、YPC、X,IN、JYC剖面黄土粒度正态概率累积曲线
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空急流所携带的远源粉尘的粒径值。新郑PLG剖面中挟持粒组分含量为39％左右：

禹州YPC剖面中挟持粒组分含量为45％2蔓右，庄浪XJN剖面挟持粒组分含量为

60％左右；关中盆地西部JYC剖面挟持粒组分含量为70％左右。从PLG剖面到

YPC剖面到XJN剖面到JYC剖面挟持粒组颗粒的粒径越来越细，含量越来越高，

说明其常态粉尘堆积物增多，也印证了风力的减弱。

无论是淮河上游的PLG剖面和YPC剖面，还是陇东的XJN剖面和关中盆地

西部的JYC剖面，它们的黄土物质来源都不是唯一的，而是多源的，且具有明显

不同的物质来源，属于不同的风成系统。淮河上游地区PLG剖面和YPC剖面及陇

东的XJN剖面和关中盆地西部的JYC剖面依据搬运粉尘的风力大小可区别出易悬

浮性粒组、挟持粒组和高空西风急流粒组。淮河上游地区PLG剖面和YPC剖面易

悬浮性粒组颗粒较陇东的XJN剖面和关中盆地西部的JYC剖面为粗，含量也高，

表明前者属于强风暴条件下的近源堆积物，后者则属于弱风暴条件下的远源堆积

物。陇东的XJN剖面和关中盆地西部的JYC剖面的粒度分布与K．Pyc[¨41所谓黄土

“通常在20—30pm之间有一突出众数”的论述基本吻合，表明它是由长期悬浮物

堆积而成，其物质跟黄土高原中部黄土一样来源于西北的荒漠、戈壁，而淮河上

游PLG剖面和YPC剖面的黄土则有不同于黄土高原地区的来源。它们的源区更近，

风力也更为强劲。而PLG剖面的易悬浮粒组的含量和颗粒大小都要大于YPC剖面，

似乎表明了PLG剖面距离源区更近，短期悬浮物含量增加。

小结：通过新郑PLG、禹州YPC、陇东XJN和关中盆地西部JYC四个剖面的

粒度参数、频率曲线、累积曲线、正态概率曲线对比，发现即使经历了更为强烈

的成壤作用，淮河上游地区的风成堆积物的粒度仍远较黄土高原的典型黄土和粘

黄土粗，分选性也要差，说明淮河上游新郑PLG剖面、禹州YPC剖面具有更近的

源区，具有更强的风动力。

第三节淮河上游黄土物质来源的探讨

1 黄河冲积扇和泛滥平原沉积物分布特征

黄河冲积扇(图5—7)地跨河北、河南、山东、江苏、安徽五省，其顶点位于

孟滓的宁咀，宁咀以下到郑州京广铁路桥以西，因受阻于南岸的邙山和北岸的沁

河冲积扇，仅6—10kin宽，铁路桥以东，以现河道为脊轴，分别向北东、东和南

东方向倾斜。呈扇形放射状展布。西北以太行山山前冲洪积扇的扇前洼地为界，

西南与伏牛山山前冲洪积扇相接，南部直达淮河北岸，东部延伸至鲁西的湖洼地

带，海拔在100--40m之间，东西长约355km，南北宽410km，总面积72144km2，



为华北平原最大的河流冲积扇。

图"全新世以来黄河冲积扇发展演变图(据陈永宗等，1988改绘)

图5．8为本区全新世沉积物等厚线图，从图中也可以看出等厚线与黄河冲积扇

有着相似的规律，沉积中心主要沿黄河及其泛道两侧分布，距离黄河及其古泛道

越近沉积厚度越大，反映水动力较强，越远厚度越小，水动力减弱，搬运沉积能

力减弱。

在郑州、新郑、长葛和尉氏之间，出露着区内唯一的黄河早期冲积扇，上覆

固定、半固定沙丘、沙地，其南部为南北平行排列，高出地面10一20m、宽80一

250m，长数公里的梳妆岗地。主要由颗粒均匀、石英质为主的粉细沙组成，内含

蜗牛化石，部分岗顶有一层厚几米的褐黄、褐红色具钙质条带和二元相结构的亚



粘土和亚沙土，其层位关系应该为黄河晚更新世冲积物。

图5．8豫东、豫北全新世沉积等厚线图(Changxing Shi，2005)llll

黄河早期的冲积扇一般被后期的沉积物所覆盖，出露地表的现代冲积扇大部

分为全新世中晚期所形成。黄河现代冲积扇是黄河自公元前602年第一次大改道

以来，经历了1500多次决1：3，7次大改道建造所成的复合体。现行河道以北(北

翼)，是公元1194年以前3000多年来黄河主要决口、泛滥区。公元1194年以后，

黄河虽改道南泛、夺淮入海，但也经常北决泛滥，遗留了河道高地和洼地、沙丘

沙地、决口扇和古大堤等一系列河道演变的微地貌形态。现行河道以南(南翼)，

是公元1194年河决阳武由泗入淮，至公元1855年铜瓦厢决口改道北流的660多



年间形成的(图5-9)。公元1194—1494年的300年间，主要通过颍河、涡河等

泛道。改道5次，决13 473次，平均每年泛溢1．6次。水流不定，泛道随迁，溃水

淹没辽阔，黄泛堆积极广。一般决口处水流集中，沉积厚度较大(图5．8)。如花

园口、兰考、民权、商丘等决口扇。决口扇顶部为粗颗粒，现已成沙丘、沙地；

中部多为轻亚沙土及粉沙；下部一般为亚粘土及胶泥层。在横向上，主流相一般

颗粒较粗，多为粉沙、轻亚沙土，沉积漫流相颗粒变细，由粉沙、轻亚沙土逐渐

过渡到亚沙土、轻亚粘土，在泛流边缘多沉积亚粘土，及局部胶泥层。

图5-9黄河历代河道变迁图(据徐馨等，1994；河南地方志委员会，1994改绘)



黄河每次决口都形成一个决口扇，决口扇之间为泛滥洼地，再决口时便在这

一扇间洼地形成略高于老扇的新决口扇，使老扇变成了新扇之间的泛滥洼地。为

此循环往复，相互叠加，则成决口扇综合体直至决口扇平原。

淮河支流颍河、北汝河、沙河等，自山前流入平原后，由于地势平坦开阔，

比降变小，从上游携带大量泥沙迅速沉积，淤塞河道，河床逐年抬高，高出两岸

平原成为“地上河”，因此河道频繁迁徙，发育形状不同、大小不等、坡降很小

的冲积扇，扇体保留众多古河道高地、洼地、沙丘、沙地等微地貌。但由于这些

河流水量小不稳定，沉积以粉细沙和中细沙为主，且含泥质较多，层理构造均较

黄土冲积物为差。

黄河和淮河决口泛滥为豫东、豫北直接或间接提供了沙源。豫东、豫北沙地

约有1600万亩(10667．2km2)，以郑州、开封、原阳、封丘间的黄河两岸规模最

大，大体形成三个中心：一是以兰考为中心，呈行列和分支状延伸到东明、商丘、

马头集一带：二是以开封、中牟为中心，北起黄河大堤，南达尉氏，三是以豫北

原阳、延津、内黄境内成断续条带状或带状分布(图2．1)。此外，在周口市也有

大片沙丘，主要分布在市内的沙河、颍河、贾鲁河两岸。上述沙地的特征是固定

沙丘多，中小型沙丘多，沙丘排列多成垄岗状，沙地多集中分布在历史时期黄河

泛滥的故道两侧，及近期决口的大溜处，且与故道平行排列，在发生类型上均属

于沿河或决口泛滥冲积而成的沿河冲积沙地[82,a31。

根据地貌结构特点，黄泛时间的早晚，从成因及形态上分析，豫东、豫北沙

地可划分为如下类型：

(1)黄河古泛道冲积平缓沙地：其分布多与历史时期黄河古泛道的流向一致，

沙地平缓。豫北的安阳、新乡地区，沙地多作西南．东北向延续分布，受西北风或

北风作用，风沙流向东南和南方移动。豫东的开封、商丘地区，沙地多作西北．东

南向呈带状分布，与豫东诸河流的流向一致，受东北风或北风作用，风沙流向西

南和南方移动。

(2)黄河古泛道波状起伏沙地：多为历史时期黄河决13泛滥的故道带，由水

力冲积、风积而成，多呈波状起伏，相对高度0．5．3m。

(3)黄河古泛道沙丘沙垄状沙地：多分布在黄河多次泛滥的故道带，在故道

平沙基础上，由强大的风力搬运堆积而成的丘状风沙地貌。沙丘沙垄带多呈东北．

西南向，长达数里至十数里，高5-20m。

(4)黄泛切割硬岗质沙垄地：次类型多分布在京广铁路以东的新郑、中牟、

尉氏等地，为豫西黄土丘陵向东蔓延的尾间，后经黄河泛滥时，洪流向南流动，



切割成条带状，下部为褐色粘土，是硬岗质沙垄，上覆沙土lm左右，厚度由东向

西，逐渐变薄“，．“J。

许炯心【115-1171研究表明黄河泥沙来源也是多源而复杂的，主要是风力作用和水

力作用。风力作用与水力作用在时间上是异相的，前者盛行于冬春季，而后者则

盛行于夏季。春季和冬季中风力将粗颗粒泥沙搬运到坡面、沟道、河道(4寺别是河

岸和河漫滩1等地貌部位，夏季中包含大量细颗粒的暴雨径流则将这部分粗泥沙继

续向下搬运。主流摆动导致河岸侵蚀，使逼近河岸的风成沙丘坍塌入河中，是风

成沙进入河道的重要形式。很显然，形成于黄土地区的暴雨径流构成了固体．液体

两相流的液相，而风成沙所提供的粗颗粒与沙黄土及基岩风化物中的粗颗粒则悬

浮于其中随水流运动，从而形成了高含沙水流。高含沙水流冲入平原后，比降迅

速较低，流速减缓，沙粒沉积下来，河床被抬高，形成“地上河”，一旦“地上

河”被决口，河水泛滥，会将大量的泥沙沉积到泛滥平原上。根据黄河泛滥的沉

积规律，平原上的沉积物质有沙、粘、壤之分。主流处多沉积为沙质：距主流较

远处，流水缓慢，多沉积成壤质；而距主流最远或洼地中，多为静水沉积的粘粒

物质。例如贾鲁河(1938．1947年问黄河河南泛河床)在花园口附近河槽中以中沙、

细沙为主。中牟附近河槽中以细沙、中沙为主。扶沟以南河槽中则以细沙、极细

沙为主。符合于上游沉积的沙粒粗、下游沉积的沙粒较细的分选规律。就河床的

断面来看，在主流线上或接近流线的地方，沉积的沙粒较粗，愈近岸边沉积的沙

粒愈细。在垂直剖面上看，几乎全是沙土类和粘土类沉积物交替迭置组成，只是

各地沙土类和粘土类迭置的部位不同而已，从未看到通底皆沙或通底皆粘士的现

象，这是历次黄河泛滥时各处所处部位不同所致。黄河每次泛滥，水退沙留，形

成了区内深厚而广泛分布的沙土类物质，现在的沙地(丘)多沿黄河古泛道呈带

状分布，说明黄河泛滥所及地区，沙的来源主要是黄河泛滥结果。

2 中晚更新世和全新世淮河上游风积物的分布

中更新世在郑州．新郑以西山前地带，为风成黄土和土壤沉积(图2．1)，但厚

度和土壤层次均比西北黄土区小而少。徐馨等【81】认为中更新世郑州、新郑以西的

太行山、嵩箕山山口是西北干冷气流吹迸平原的通道，因而堆积黄土夹古土壤层，

岩性特征可与西北或豫西黄土进行对比。在漯河．平顶山以南山前地带，也沉积厚

达40-80m的棕红、棕黄相间的亚粘土，大量粒度分析表明，其粒度频率曲线与郑

州西南风成黄土形状及峰值完全相似，推断该地层应该为风积成因。因为风积速

率低，在风积过程中可能夹杂部分坡洪积物，这是陆相沉积中的正常现象，但从

分布体积来看，风积是主要的。但其岩性特征与郑州．新郑西黄土明显不同，一是

钙质结核少；二是直立性差：三是粘粒含量稍高，具有一定的粘、塑性。



在郑州一新郑以西，晚更新世的风成黄土分布连续且厚度较大，禹州一许昌

以南，京广铁路以西，则呈零星分布，厚度各地不一。岩性特征可与郑州西部甚

至西北黄土对比，未发育古土壤层，但在剖面上粒度比较均匀。

从郑州向东经中牟、开封、兰考、民权北部，以及新郑东部到尉氏一带，全

新世风成沙丘分布较广。在沙河、北汝河也有零星分布。沙丘规模各地不一，高

者10．20m，低者3．5 11"1。沙丘沙分选性好，交错层理比较发育。

3 淮河上游的风力系统和风沙流方向

豫东、豫北地区的气候是夏季炎热多雨，冬春干燥多风。豫东各地年平均气

温为13．9。C，年平均降水量(图5．10)在587mm左右，蒸发量为1293．7mm。但在

一年中各季节的变化悬殊很大，如12月至第二年4月的5个月中总降水量为84．4mm，

仅占全年总降水量的14．4％，在同一时期的蒸发量却高至降水量的2倍多，尤以春

季最大，因而春季也最为干旱。在此种干燥的气候条件下地表物质极为松散，加

之这时植被覆盖度差，为风沙移动创造了条件。而与此同时该区风力较为强烈，

平均风速约为3．5．4．5m／s(图5．1 1)，最大风速开封达28 m／s，郑州达24 m／s，而且

刮风日数较多，持续时间也比较长；全年大风、沙尘暴、浮沉日数，郑州年平均

114．9天，开封108．1天(图5．12，5一13，5-14，5．15，5．16)[83,1⋯。豫东平原常年风

向以东北风为主183J(图5．17)，风力强劲，因此风沙流的移动主要为西南方向，

和黄土高原的风向有较大差异。

黄泛区的沉积物质，既有较粗的沙土类，又有较细的粘土类，为淮河上游的

沙地沙丘及风成黄土沉积提供了丰富的多元物质。风沙流携带大量的沙土类和粘

土类物质向西南方向悬移搬运、堆积在下风向的平原和山前丘陵台地上，经过成

壤改造形成了较厚的黄土．土壤堆积，残留在泛滥平原上的较粗的颗粒就形成了移

动或半固定、固定的沙丘、沙地。越靠近源区，风力搬运能力越强，粒度越粗，

远离源区随风力的减弱粒度变细，对比新郑PLG和禹州YPc的粒度数据(表5-2，

图5．1、5．2、5．3、5-4、5—5)可以看出新郑PLG的粒径比禹州YPc的要粗，分选程

度要差，偏度、尖度偏太，都说明了新郑比禹州的源区要近，这也在另一方面印

证了风沙流及风力搬运方向主要为西南向。对比图2．I和5．16，也可以看出沙尘暴

多发区位于黄河及其故道两侧，而这些区域又都是黄河泛滥堆积形成的沙地沙丘

最为广泛、深厚的地区，其物质来源最为丰富，东北风吹过扬起沙丘沙地的沙粒

给下风向区域带来较多的沙尘天气和极为丰富的风力沉积物质。
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图5．-15豫东平原1960年代年平均

沙尘暴、扬沙、浮尘天气发生次数

图(据付光轩等，2002数据所绘)

图5-16中原东部年平均沙尘暴出现日数图(d／a)

(据徐馨等，1994改绘)
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图5-17河南郑州、商丘、开封风向频率图∞l

4 黄泛区沉积物与淮河上游风成黄土的粒度对比

根据拜格诺11191等人的研究，依风力、颗粒大小和质量不同，风沙运动有悬移、

跃移和表层蠕移三种形式。而派伊[1141则认为悬移运动也可分为短期悬移(粒径为

20—70jam)和长期悬移(粒径为<20l_un)两种。凡是粒径在500-2000I_un的沙粒，

一般都属于表层蠕移的范畴，粒径在70．5001xm的沙粒主要以跃移的形式运动，而

粒径为100-150“m的沙粒最易以跃移的形式运动，在沙质地表上进行实测的结果

证明，90％以上的跃移质都是在地表附近30cm的范围内运动。一般来说，沙粒因

为太大不能真正悬移。但是，最小沙粒(d<lOOI．tm)的运动，在大风中可能接近悬

移状态。这是因为气流的向上脉动分速，可能延缓了它的下降，使之在空中停留

的时间较长，并且在它碰到地面以前走得更远。只有粒径小于501am的粉沙和粘土

颗粒，由于它们的体积很小、质量轻微，在空气中的自由沉速很小，一旦被风扬

起，就不易沉落，可能被风悬移很长距离。冯·卡曼曾经估算过较细的沙土颗粒

自地表面外移以后，在空气中持续的时间及所能达到的距离，得出粒径为100I-tm

的沙土颗粒在风力吹扬下(平均风速15m]s)在空中悬浮的持续时间为O．83．8，3h，

搬运的最大距离为45—450kin，上扬的最大高度为78．775m。楚厄和派伊也计算过

中性大气里中等风暴(平均风速15 m／s)条件下，不同粒径的粉尘可能搬运的最



大距离，认为中等风暴时，大于20“m的颗粒不大可能搬运到离源区30km以外的

地方，而<101am的颗粒则可能被搬运到数千公里之遥11”J。

根据马程远【83]的研究，在豫东、豫北平原区用手持风速仪实测，结果是距沙

表5cm处，风速为3．5—4m／s时开始起沙，沙粒沿地表滚动；风速达5m／s时即严重

起沙，沙即离开地面作跳跃式移动；达到7rigs时即普遍起沙，形成风沙流，沙粒

飞扬高达1m。一般情况下，当地表风速达到3m／s时，粉沙粒(50．5pm)即可被

吹离地面，在100km之内的距离内沉降下来，形成黄土。豫东豫北平原区平均风

速约为3．5-4．5m／s，在风力作用下，泛滥平原上较细的颗粒被风吹扬以悬移为主要

方式向西南方向搬运，随风力减弱，颗粒呈现一定的分选性，距离源区越近的新

郑PLG沉积颗粒较粗，较远的禹州YPC沉积颗粒较细，而以跃移或表层蠕动形式

搬运方式的颗粒则体现为沙丘的移动。同为风成堆积物，平原上的沙物质与位于

其下风向的新郑黄土和禹州黄土在粒度组成上有明显的区别，但又有继承关系。

表5-4为黄河泥沙和开封到新郑到禹州沿东北．西南主风向上风沙土与黄土粒

度机械组成。从表中可以看出从豫东豫北沙区到豫西山地东麓新郑黄土区到更西

南的禹州黄土沉积沿东北．西南走向粒度由粗变细，从而得出豫东沙地和新郑黄土

及禹州黄土属于同一风力系统，有共同的物质来源。它们的来源就是黄河多次迁

徙、泛滥、决口淤积在平原区的泥沙和粘壤质，其本质仍然是黄土高原地区风力

和水力侵蚀的产物，经过黄河泛滥沉积后再经风力再次搬运、堆积形成的次生风

积物。在风力搬运过程中，依据粒度的粗细不同进行分选沉积，粒度较粗的沙级

组分在原地堆积，形成沙地、沙丘风沙土；而粒度较细的粉沙级组分及粘壤质组

分在20．150km之外的西南部下风方向堆积形成沙质黄土，其形成的机理与西北地

区在沙漠外围形成的沙黄土相同。

小结：通过分析黄河冲积扇及泛滥平原范围及其变化，豫东、豫北全新世沉

积厚度，豫东山地丘陵区的风积物分布，及其豫东平原风速、降水量、沙尘暴等

数据，并对比黄河泛滥平原、禹州YPC和新郑PLG的粒度特征，认为黄河泛滥为

豫东、豫北沙地及其豫东风成黄土提供了物质来源。其风力系统主要是东北风，

风沙流方向为西南向，自东北向西南依次分布沙地沙丘及风成黄土，随风力减弱，

粒度越来越细，分选越来越好。其本质仍然是黄土高原地区风力和水力侵蚀的产

物，经过黄河泛滥沉积后再经风力再次搬运、堆积形成的次生风积物。



表s-3黄河泥沙和开封到新郑到禹州沿东北一西南主风向上风沙土与黄土粒度机械组成

(部分数据来自中国科学院黄土高原综合科学考察队，1990；管述奎等，1964)

第四节禹州YPC剖面沉积速率的分析

1 黄河决溢泛滥对沉积速率的可能影响

研究剖面年代较新，土层较浅，因此计算沉积速率时忽略土层含水量及压实

作用的影响，定年主要依据地层对比，具体见第二章第三节。禹州YPC剖面过渡

层(Lt)沉积厚度为40era，沉积速率为O．13mm／a；古土壤层(so)沉积厚度为60cm，

沉积速率为0．1 lmm／a；全新世黄土层(k)沉积厚度为46cm，沉积速率为0．28mm／a；

现代表土层(Ms)沉积厚度为40cm，沉积速率为0．27mm／a。可以看出，全新世
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黄土层(Lo)和现代表土层(MS)沉积速率发生较大的跳跃，是过渡层(Lt)和

古土壤层(So)的两倍还多。

丁仲礼【1211等研究表明，黄土层和土壤层在粒度上的差别可能主要受控于两个

因素，一为粉尘源区范围的变化，另一为搬运黄土颗粒的冬季风强度的变化。以

此类推沉积速率主要受控因素可能主要是搬运黄土颗粒的风力强弱及其粉尘源区

的范围变化，同时应该考虑粉尘源区的稳定程度对沉积速率的影响，粉尘源区长

时间稳定存在，在相同的风力条件下，其高频率的搬运沉积必然导致较快的沉积

速率。大于309m的颗粒含量可以作为搬运风力强弱的代用指标，对比其与沉积速

率(图5-18)，沉积速率最大的是全新世黄土层(Lo)，而其风力也最为强劲；

沉积速率最小的是古土壤层(So)，而其对应的风速也是最小的；过渡层风力逐渐

减小，平均沉积速率也较低；表土层(MS)风力不是很强劲，略强于古土壤层(So)，

但弱于过渡层，其沉积速率应该较古土壤层略高，和过渡层相似，但实际上其沉

积速率是古土壤层和过渡层的两倍还多，其突然加快的原因推测可能是受控于以

下两个因素：一是由于粉尘源区的扩大，二是由于粉尘源区长时间内稳定存在。

60

50

40

专30
蛹

<忸20

10

0

TS： Lo so ： k Ll

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

图5-18大于30pro含量及沉积速率对比图

0·3

日

0·2盲
蒋
制

¨委

0

图5．19是公元300年以来我国历史记载的雨土频率图，近千年来雨土频发时

期大约有5个，即1060．1090年、1160．1270年、1470—1560年、1610．1700年、

1820—1890年，每个频发时期大约为90年左右【l翻。从图中也可以看出公元500年

以后雨土频数明显增加，多次出现的雨土必然给下风向区域带来更多的粉尘通量，

下风向的黄土一土壤堆积必然具有较高的沉积速率，这和表土层(MS)沉积速率的

加快是非常吻合的。雨土频数的增加可能是由于搬运风力的变强，也可能是粉尘
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源区范围及其稳定程度的变化。粒度数据并未显示风力较大的变化，因此雨土频

数的增加主要是粉尘源区范围变化及其稳定程度导致的。

-“飙。㈣。神蚺
图s．19公元300年以来我国雨土频率图(虚线为50年滑动平均)(据张德二，1984)p221

前面已经阐明了本区风力沉积黄土．土壤的物质主要来源于黄河泛滥沉积，那

就有必要去分析黄河决溢泛滥对雨土频数增加的影响。贾杰华研究【123】指出中更新

世后期，黄河逾越三门湖进入华北湖，揭开了黄河冲积扇的发育进程。该期冲积

扇在郑州以西形成黄河古阶地，郑州以东被晚更新世地层所埋藏。晚更新世是黄

河冲积扇形成的鼎盛时期，晚更新世气候干冷，引起海平面下降和侵蚀基准面降

低，山前地带发生强烈下切作用，平原周边各河流向源侵蚀加剧，黄河冲积扇进

入地质作用的加积阶段，扇区轴部和上部广泛沉积了厚度较大的沙层。全新世时

期黄河冲积扇的发育受自然因素和人类活动的双重影响，黄河多次大规模迁徙改

道(图5．9)，泥沙淤积，扇面抬高，遗留下吉河道离地和现今“悬河”等地貌景

观。从图5—7和5．8中也可以看出全新世以来冲积扇范围不断扩大，后期黄河决溢

泛滥物质叠覆在前期沉积物质上，沉积厚度不断增加。

图5-20是历史时期黄河决溢频率图，从图中可以看出河决的几个明显集中时期

即公元纪年附近、8世纪、10—1 l世纪、14．19世纪等【I”。特别是唐代以后河决频率

增加，其中五代、元、明、清代都是河决的高频时期。黄河每次决溢都会形成大

范围的黄泛堆积，这不仅扩大了粉尘源区的范围，也提供了更多更新的可供风力

搬运的粉尘物质。在相同的风力强度下，较大的粉尘源区，存在时段长而稳定的

粉尘源区不会增大风力沉积的粒度，但完全有可能因为频繁的搬运使沉积速率增

加。对比图5．19和图5—20也可以看出公元1000年以来黄河决溢频数的大幅度增加，

雨土频数也大幅度增加，雨土频数相对于黄河决溢来说有一定的滞后，这可能说

明了黄河决溢形成的堆积物为后期的风力提供了更多更广的搬运物质，后期的雨

土频数肯定会增加，也为风成黄土．土壤的沉积加速提供了物质来源。
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图5-20历史时期河决频率图1124l

2 黄河决溢泛滥及其主要影响因素

气候变化是环境变化之源，气候变化势必影响黄河决溢变化。竺可桢先生根

据历史记载、物候资料等恢复了我国近5000年来的气温变化(图5．21)，王英杰

对历史上黄河下游26次大改道发生的年份在中国气候冷暖分期中进行了比较，发

现黄河下游较大的改道都发生在气候的冷暖转折时期和较冷的时期。许炯心【125，126】

等利用树木年轮资料进一步研究气温对黄河下游决溢频率的影响，发现高温时期

中黄河下游决溢频率降低，低温时期中则增高，这与王英杰等所指出的冷期中黄

河容易决口是一致的。对比图5-20和图5．21，也可以看出冷期黄河决溢较为频繁，

暖期则要少一些。明显看出1400—1900年黄河决溢频率明显升高，且持续时间较长，

而这一时期主要处于“小冰期”中。

图5-21中国历史时期气温变化曲线(据竺可桢，1973)

施少华先生根据中原地区旱涝灾害类型组合计算出中原地区22．00余年的逐年

降水量变化序列(图5-22)0241，与图5-20比较可以发现，黄河决溢的相对集中期，



如公元纪年附近，8世纪及公元10—ll世纪都是处于中原地区气候湿润时期。降水

的增加使得黄河决溢次数增加，而在气候相对寒冷干燥的公元3-6世纪，黄河几乎

很少决溢，说明极为干旱的气候，不利于黄土高原的泥沙带入黄河。14．19世纪气

候寒冷，旱涝频繁，而黄河决溢频率大大增加。大水年频次越高，黄河决溢频率

越高，这是显而易见的，对于较高的大早年频次也出现较高的决溢频率，许炯心

[125,126]研究认为大旱频发时期，入黄径流量减少，黄河下游河道滩涂的机遇也减少，

河槽中淤积较快，而滩地不会同步淤高，因而主槽宽度减小，滩槽高差也减小，

河床发生萎缩，导致行洪能力减小，同流量下水位抬高幅度增大，如堤防养护和

防守不力，则会发生决溢，因而出现“小水大灾”的现象。

图5-22中原地区历史时期降水变率，60年滑动平均曲线(据施少华，1994)|t241

统计黄河下游决溢频率点绘于图5—23，以陕西省历史记载的大旱和大水年来

计算中游地区湿润指数一并点绘于图5．23，对比发现公元10世纪以前中游降水的

增加，但黄河决溢的频率较小，远远小于公元lO世纪以后的决溢频率，推断这应

该归功于湿润条件下植被发育较好，土壤侵蚀和水土流失较小，因故下游河道泥

沙淤积减少，决溢频率减小。

lO·16世纪，黄河决溢频率和湿润指数呈现很好的相关性，湿润指数增加，黄

河决溢频率增加，这可能与植被的破坏有关。研究表明，唐宋时期是黄土高原植

被破坏的转折时期，人口增加(图5．24)，耕地面积增加(图5．25)，建筑和薪

樵砍伐了大量的树木，开垦坡地，农业民族逐渐向北推移，使植被与生态环境的

破坏发生了根本性的变化，对比图5-23、图5—24及图5．25，可以发现耕地面积变

化和人口变化呈现很好的正相关，而人口和耕地面积的峰值都对应着黄河决溢的

高频时期，因此人类活动对自然环境的破坏是入黄泥沙增加，黄河决溢频发的主

要原因之一。许炯，tj,E127J等采用沉积学方法提取沉积速率的记录，利用历史文献研

究的方法提取气候与人类活动变化的信息，对黄河下游2300年以来的沉积速率的

变化及其与气候、植被及人类活动的关系进行了研究，揭示了黄河流域地貌系统
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对气候变化及人类活动所导致的土地覆被、土地利用方式变化的响应过程。研究

表明，黄河流域地貌系统中的下游沉积带对于中游侵蚀带的响应是灵敏的，流域

植被和土地利用方式的变化，是导致下游河道沉积加速的主导因素：这种变化主

要取决于人类活动，唐宋时期黄河中游多沙粗沙区已经形成，入黄泥沙已有大幅

度增加，使得黄河下游河床淤积速率和决溢频率都大大增加。
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图5-23黄河下游河道决溢频率与中游地区湿润指数随时间的变化(据许炯心，2001)

湿润指数=(水灾年屹)／(水灾年+旱灾年)1125,1261

图5-24黄河中游人口变化曲线(据许炯心，2001)1125,1261
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图5-25黄河中游耕地面积变化曲线

(以春秋战国作为基准进行计算)(据许炯心，2001)1125,126l

16世纪以后决溢频率较高，而湿润指数较低且变化较大，两者相关性不好，

在大旱频发的年份也能出现较高的决溢频率，这可能与许炯心提出的“小水大灾”

关系密切。施少华研究指出人类小冰期以来加强了对黄土高原的开发，破坏了原

先的植被，从而造成了严重的水土流失，这是小冰期以来黄河决溢次数远远高于

其它时期的主要原因。从图5—24和图5—25也可以看出这一阶段黄河中游人口增长

较快，耕地面积也呈逐渐增加趋势，说明人口增加对植被的破坏仍是这一阶段黄

河决溢频数增加的主要原因。

此外，社会稳定程度也直接影响黄河泛滥发生的频率。如果战争频繁，民不

聊生，则人口减少，耕地废弃，天然植被得以恢复，则侵蚀强度减弱。但与此同

时，黄河下游堤防废弛，甚至发生人为决口，以人为的洪水泛滥作为战争攻防手

段，则会使决溢加剧。在历史时期就曾发生过十三次“以水代兵”人工决黄河的

事州128l(表54)。“以水代兵”人工决堤更对区域自然环境产生了不可估量的
影响，一方面会大范围淹没土地，沉积大量泥沙，也为风力吹蚀堆积提供了大量

的物源；同时黄河水在下游泛滥，造成区域地下水位升高，在土壤沙化的同时，

盐碱化增强，土壤有机质减少，土地肥力下降，形成“草木不生，飞沙遮天蔽日”

的景象，生态系统十分脆弱，风力侵蚀加强。

表5-4历代决黄河“以水代兵一统计表岬l

时 间 人工决堤情况 备注

公耄靶!墅妻魏 楚国出师伐魏，“萋妒决河水，以水长桓之 《竹书纪年》
惠王十二年 东”。 ⋯一⋯

公襞叠怎赵齐、魏联合攻登巳嚣“决河水灌之”， 《史记．赵世家》
肃侯十八年 齐、魏兵退。

⋯⋯⋯
公i翼望81：j≯ 赵国又派军队至卫星李阳，“决河水，伐魏 《史记．赵世家》
惠文王十八年 氏”。

⋯⋯⋯
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由此可见，影响黄河决溢泛滥的原因是多方面的，既有气候原因，也有人为

原因，但无疑黄土高原人口的增加及其人类活动对土地覆被和土地利用方式影响

的加强都导致了黄河中游植被的破坏，导致入黄泥沙的增加，从而使黄河下游河

道沉积速率加大，黄河决溢的频率增加，“以水带兵”事件也人为增加了黄河决

溢泛滥的频数。黄河频繁的迁徙、泛滥、溃决，给平原带来了丰富的沙源，为豫

东、豫北沙地和淮河上游地区风成黄土的形成提供了物质条件，从物源角度来说

也增大了沙尘暴发生的几率及近源风成黄土的沉积速率。

3豫东、豫北风沙危害及其主要影响因素

豫东、豫北的风沙危害主要通过两种方式：一是沙丘的移动引起“沙丘压庄

园，流沙埋农田”，使沙荒面积日益扩大，二是风沙流引起风蚀、沙打，吹走肥

沃表土、种子，打伤禾苗等危害。

豫东、豫北的风沙危害历史长久，危害严重。新乡地区的原(阳)、延(滓)、

封(丘)三县在元明以来是河决最多的地区之一。封丘县明洪武年间有5578户，

至清顺治16年统计实在户2267(顺治十六年《封丘县志》卷三户口)，其主要原

因就是沙害，当时县境“土居其四，沙居其六”(顺治十六年《封丘县志》卷八

边之靖(风速利弊图说))，大片土地已经被流沙淹没。康熙年间县境内“飞沙

不毛，永不堪种”的田地有两千余顷(康熙十九年《封丘县续志》卷一)。今延

津县北境残留着自战国至北宋的黄河故道，沙丘连绵，有的高出平地达20多米，

大风来到，飞沙蔽天，清康熙时记载，全县土地“尽为沙掩”，“四野多属不毛之

地”(康熙四十一年《延津县志》卷一舆地，卷七灾祥)。延津县北部古为胙城

县地，今天全是连绵不断的沙丘河沙岗，人口稀少，道路湮没。今胙城公社西南

吴起城，原名宣村渡，是古代黄河南岸的一个渡口，今天的吴起城已全为沙埋，

遍地尽是残瓦断砖，宋瓷的残片俯拾皆是，今胙城公社以北数里为原胙城县城所

在地，清顺治年间，胙城县已是“飞沙四集，濠堑不明，居人仅数百家，备极萧

条之甚”。城外村落稀疏，寥如晨星，全县土地荒芜者占十之七，“斥卤满目，

土皆不毛”，种植的耐旱作物，亩产不过二三斗而已(清顺治十六年《胙城县志》

卷上，下)。康熙年间，自沙门镇至胙城县一带，“积沙延绵数十里，皆飞碟走

砾之区，胙之土田无几”，自胙城西北，“一派沙地，并无树木村庄，飞沙成堆，

衰草零落”(《行水金鉴》卷162引周治《看河纪程》)，到雍正五年胙城县终

于撤弃，土地并入延津县，今县址已成沙荒，仅露断墙残垣【83】。

安阳地区的浚县、滑县、濮阳一带，是宋代澶州、滑州之地，为宋代黄河决

口频繁地区。滑州经天禧年间(1017-．1021年)连续两次河决，“市肆寂寥，地土

沙薄”(《续资通鉴长编》卷237)吲。



解放前兰考县有6个村庄被沙埋没，民权县有18个村庄被埋没，有28个村

庄被风沙所逼累次南迁；商丘县小韩庄在20年内向南迁移3次，高大沙丘紧紧围

住村庄，肥美的土地，被沙埋三分之二悼“。

豫东、豫北的风沙危害沙源是主要条件，风力条件是动力，人为影响是导因。

豫东、豫北沙荒地、沙碱地及易受风蚀的轻沙质半耕地约两千万亩。分布在

黄河两岸的开封、商丘、新乡、安阳、许昌五个地区34个县市。尤以郑州、开封、

兰考、原阳、封丘间的黄河两岸规模最大。大体形成三个中心(图2一1)：一是以

兰考为中心。呈行列和分支状延伸到东明、商丘、马头集一带；二是以开封、中

牟为中心，北起黄河大堤，南达尉氏；三是以豫北原阳、延津、内黄境内成断续

状或条带状分布。这些地区就是豫东、豫北风沙危害的直接沙源。沙地的形成和

黄河决溢泛滥密切相关，黄河的频繁的溃决，给平原上带来了丰富的沙源，为沙

地的形成提供了物质条件，为风沙危害提供了粉尘颗粒。

豫东豫北的风力条件前面已经阐述过，主要是以冬春季节的东北风为主导风

向，风沙流的方向为西南向。

人为影响是豫东、豫北风沙危害的主要导因。由于人口的增加导致对耕地的

进一步需求，原本已被固定、半固定的沙地、沙丘再次被开垦为耕地，多雨少风

的夏秋季节，农作物覆盖，沙土被保护的较好，风力侵蚀较弱，但-N冬春季节，

作物被收割以后，沙土又暴露在强劲的东北风之下，而冬春季节恰又是豫东、豫

北风力最为强劲的时段，风力侵蚀大大增强，风沙危害加重。解放前由于无限制

的放牧、割草、拾柴、滥垦土地，佼得地面裸露，风起沙飞，无力阻挡，沙地面

积逐渐向外扩张，风沙危害加重。又例如，内黄国营林场地处内黄县南部黄河故

道，森林面积四万多亩，1969年以来破坏林木12000多亩，使已经封固了的沙荒

又有7000亩再度风起沙扬，给农牧业生产带来严重影响。

因此要减少豫东、豫北的风沙危害。一方面必须在黄土高原进行水土保持，

减少入黄的泥沙含量，降低黄河决溢泛滥的频率及其范围和程度，同时也要保护

好已经固定的沙地沙丘，减少对固定沙丘、半固定沙丘的开垦，治理豫东、豫北

已然存在的沙地和沙丘，通过植树种草等各种生物的、工程的措旌来固定活动沙

丘、半固定沙丘，从而减小风力侵蚀的范围，降低风力侵蚀的强度。

4 黄河决溢泛滥，豫东、豫北风沙危害及禹州表土层沉积加速之间的联系

黄河的决溢泛滥在豫东、豫北堆积形成了大量的沙地、沙丘。这些沙地、沙

丘的沙粒物质在本区的风力作用下必然发生迁移和搬运，既包括表层蠕移、低空

的跃移，也包括高空的悬移搬运。以表层蠕移、跃移、低空悬移为主要方式对附

近土地农田庄园等的破坏即是豫东、豫北的风沙危害；以高空悬移方式被风力长
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距离搬运，随风力减弱逐渐沉降堆积，即是沙尘暴活动，也正是豫东、豫北黄土

一土壤形成的主要过程。因此豫东、豫北的风沙危害和豫东、豫北风成黄土～土

壤形成过程实际上是属于同一风力系统的两个不同组成部分。

黄河历史时期频繁的泛滥决溢不仅扩大了豫东、豫北沙地的范围，也不断更

新着沙地的沙粒物质，这些不仅增大了豫东、豫北的风沙危害，也为下方向区域

提供了更多的沉降堆积物质，这正是禹州表土层沉积加速的主要原因。

小结：通过对比禹州YPC剖面的粒度特征、沉积速率，分析黄河决溢泛滥及

豫东、豫北风沙危害的主要影响因素，发现黄河中游入口增加及其对土地覆被的

破坏导致了入黄泥沙的增多，从而使黄河下游沉积速率增加，黄河河床不断被拾

高，黄河决溢泛滥的频率大大增加，黄泛区的范围不断扩大，物质不断更新，为

豫东、豫北风沙危害和沙尘暴带来丰富的物质，下风向的禹州风成黄土一土壤沉

积速率也因此大大增加。同时黄河下游人类活动的增强，对已固定沙地沙丘上植

被的破坏也使沙地活化，增强了豫东、豫北的风力侵蚀，带来更多的风沙危害和

沙尘暴天气，也加速了禹州风成黄土一土壤的沉积。因此要减少豫东、豫北的风

力侵蚀和沙尘危害，一方面必须做好黄河中游的水土保持，另一方面也必须做好

豫东、豫北的沙地沙丘的固定及其土地覆被保护。



总结

本文对淮河上游地区禹州一典型的全新世黄土．土壤剖面进行了高分辨率研

究。通过详细的野外观察、采样和室内实验分析相结合的方法，获得了该黄土．土

壤剖面的磁化率、粒度等实验数据；分析论证了各项参数指标与黄士一土壤沉积环

境演变的关系及其所反映的沉积特征和沉积环境，重点进行了粒度机械组成及粒

度参数(如频率曲线、累积频率曲线、正态概率累积频率曲线、粒度中值、平均

值、偏度、标准离差、峰态等参数指标)的分析：对比黄土高原地区陇东XJN剖

面、关中盆地西部JYC剖面以及淮河上游地区的新郑PLG剖面，探讨了淮河上游

地区黄土．土壤粒度特征与黄土高原地区黄土一土壤粒度特征的异同，揭示了淮河上

游地区全新世风成黄土一土壤物质来源及其沉积动力。对比黄河决溢泛滥频率及豫

东、豫北风沙危害及其影响因素，揭示了人类活动对黄河决溢泛滥、豫东、豫北

风沙危害及其禹州风成黄土·土壤表土层沉积加速的影响。这对于了解淮河上游地

区地表物质组成及其粉尘来源，黄土沉积环境演变及其沉积动力系统，反映人类

活动对黄土高原土壤侵蚀、黄河下游决溢泛滥和豫东、豫北风沙危害及沙尘暴活

动的影响具有重要的现实意义。

经过研究，本文得到如下结论：

(1)通过与黄土高原地区陇东XJN剖面、关中盆地西部JYC剖面以及淮河上

游地区的新郑PLG剖面的进行磁化率和粒度数据的对比，发现淮河上游地区的两

个剖面远比黄土高原地区两个剖面磁化率要小，粒度要粗且分选性差。表明两地

的黄土形成具有不同的沉积动力系统，有不同的物质来源。较之黄土高原地区陇

东XJN剖面与关中盆地西部JYC剖面，淮河上游地区新郑PLG剖面和禹州YPC

剖面风力搬运物质来源更近，风力更为强劲。

(2)淮河上游地区黄土物质来源由近源和远源两部分组成。近源物质是主要

的，占优势的，其主要来源于黄河决口泛滥区沉积的沙质和粘壤质物质，其沉积

动力主要是地方性的东北风；远源物质是次要的，其来源于西风高空急流所携带

的极细粉尘，其组分代表了本地大气粉尘的本底值。东北向地方性风系、横贯欧

亚大陆的高空西风急流，作为淮河上游地区黄土粉尘的搬运介质共同起作用，形

成了该地黄土一土壤沉积序列。

黄河自贯通以来，携带大量的黄河中下游流域土壤侵蚀的泥沙倾泻到下游平

原上，河流比降骤然减小，流速减缓，搬运动力减弱，大量的泥沙堆积于河床中，

以致河床越堆越高，成为“悬河”。此后黄河频繁的改道、决口、泛滥在淮河上

游地区形成了大片的冲积扇，为淮河上游地区黄土的形成提供了近源物质，这些

物质经过地方性东北风的搬运、分选、沉积形成了淮河上游地区厚度较大分布连



续的黄土，其与豫东、豫北平原风沙土属于同一风动力系统，本质上是黄土高原

水土流失所形成的次生黄土。

(3)淮河上游地区黄土形成机制的认识。频繁的改道、决口、泛滥在豫北、

豫东平原上沉积了大量的黄河泥沙，在冬、春季节，干燥、松散的黄河泥沙在平

原强劲的东北风吹扬下，形成沙尘暴，粒径较粗的沙级颗粒以跃移和蠕移的方式

被就地搬运，形成风沙流，向西南移动；粒径较细的粉沙级颗粒以悬移状态被扬

起、搬运、最后沉降在距离来源区20．150kin的外围。经过风力长期的塑造，前者

形成具有沙丘、沙垄等形态的风沙地；后者在高空西风急流所携带极细粉尘的加

入和风尘沉积区物理、化学、生物参与成壤改造作用下最终形成沙质黄土．土壤剖

面。

(4)通过对比禹州YPC剖面的粒度特征与沉积速率，分析黄河决溢及豫东、

豫北风沙危害的主要影响因素，发现黄河中游人口增加及其对土地覆被的破坏导

致了入黄泥沙的增多，从而使黄河下游沉积速率增加，黄河河床不断被抬高，黄

河决溢泛滥的频率大大增加，黄泛区的范围不断扩大，物质不断更新，为豫东、

豫北风沙危害和沙尘暴带来丰富的物质，下风向的禹州风成黄土．土壤沉积速率也

因此大大增加。同时由于黄河下游人类活动的增强，对已固定沙地沙丘上植被的

破坏也使沙地活化，增强了豫东、豫北的风力侵蚀，带来更多的风沙危害和沙尘

暴天气，也加速了禹州风成黄土．土壤的沉积。因此要减少豫东、豫北的风力侵蚀

和沙尘危害，一方面必须做好黄河中游的水土保持，另一方面也必须做好豫东、

豫北的沙地沙丘的固定及其土地覆被保护。

由于时间的关系，本文相关的实验测试和分析还不够完整和彻底，如若能做

黄河泥沙与黄河冲积扇、豫东豫北沙地、淮河上游地区黄土的矿物成分分析、石

英颗粒的电镜分析等指标的测试和分析，将使论证更为有力、更为充分。因此这

也是我以后研究中需要弥补和加倍努力的方向。由于种种原因，本文中一定有许

多不当之处，还望各位专家、学者不吝赐教，以使我的科研水平能更上一层楼。
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