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摘 要：通过对黄河源区玛曲段河谷开展野外考察，在太吾若（ＴＷＲ）发现典型的古洪水滞流沉积剖
面。根据野外沉积学宏观特征判别，并结合粒度分布、磁化率、地球化学元素和石英颗粒微形态特征

等室内实验分析测定结果，准确鉴别出ＴＷＲ剖面所夹一组多层洪水滞流沉积物（ＳＷＤ），属典型的河
流洪水在高水位滞流环境下沉积的悬移质泥沙。结果表明，ＴＷＲ剖面古洪水 ＳＷＤ和现代洪水 ＳＷＤ
沉积学分类为沙质粉沙，现代土壤为黏土质粉沙，现代风成沙为中沙。古洪水 ＳＷＤ粒度自然分布频
率曲线为正偏，呈单峰，主峰高且峰值集中，分选性良好。古洪水ＳＷＤ和现代洪水ＳＷＤ磁化率较低，
介于现代土壤和现代风成沙之间，化学元素明显区别于现代土壤和现代风成沙，表明它们尚未受到风

化成壤作用影响，为古洪水悬移质快速沉积形成的滞流沉积物。石英颗粒微形态特征的分析表明，古

洪水ＳＷＤ和现代洪水ＳＷＤ石英颗粒表面分布明显的三角痕、Ｖ形坑、撞击坑和凹面等水成沉积物的
典型特征，属于河流沙类型。采用单片再生剂量法（ＳＡＲ）光释光技术测年，证明在１３．６～１３．０ｋａＢＰ，
黄河源地区经历了一期多次的大洪水事件，发生时段对应末次冰消期向全新世转折的时期，与欧洲和

格陵兰冰芯记录末次冰消期中的Ｂｏｌｌｉｎｇ／Ａｅｌｌｒｏｄ暖期相对应，此时青藏高原地区冰川大规模消融，这
期古洪水事件正是流域内冰融水大量下泄汇入黄河而形成的大洪水。
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０　引言

古洪水水文学是全球变化研究当中新兴起的的

前沿领域［１］。其中关于古洪水事件识别、洪峰水位

和流量恢复及其发生年代问题，成为全球气候变化

研究中极为重要的研究内容。史料记载研究过去气

候水文变化存在资料空间覆盖度不均，记载洪水水

文学数据序列时间尺度有限等问题，古洪水沉积记

录可获得史前及万年尺度史料未记载的洪水资料，

为重建流域洪水发生序列和研究环境变迁与气候变

化提供了很好的题材［２－１１］。

近年来，黄河中游干支流古洪水水文学研究工

作得到了快速的发展，取得了一系列重要的成

果［２－１１］。有学者对黄河中游、渭河、漆水河、洛

河、延河、泾河，以及汉江上游等河流的基岩峡谷

河段进行了考察研究［２－７］，李长安等［１１］对黄河上

游末次冰盛期古洪水事件做了初步的研究。然而，

对黄河源区玛曲段古洪水事件的研究几乎未见

报道。

鉴于此，本文拟从沉积学、地球化学元素、石
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英颗粒微形态特征及年代学角度出发，对黄河源区

玛曲段典型的古洪水滞流沉积层剖面记录的古洪水

事件进行研究。结果有助于揭示黄河流域气候水文

环境变化对全球变化的响应，对黄河防洪减灾、水

土保持和洪水资源开发与利用有十分重要的现实

意义。

１ 研究区概况

黄河发源于青藏高原巴颜喀拉山北麓。黄河源

区指黄河干流唐乃亥以上的流域，地处青藏高原东

部边缘，流域面积约１２１９００ｋｍ２，占黄河流域面积
（不含闭流区）的１６．２％。河长１５５３ｋｍ，河道平
均比降为１．１‰。据唐乃亥水文站资料记载，多年
平均径流量为２．０７×１０１０ｍ３，占黄河流域多年平均
流量的３４．５％［１２］，最大年径流量为３２８×１０８ｍ３，
最小径流量为１０５．８×１０８ｍ３，多年平均输沙量为
１．２７×１０７ｔ［１３］。黄河源区不仅是具有水源涵养、水
土保持、水源补给、调节区域气候等功能的巨大蓄

水池，同时也是黄河主要的产流区。

本文研究区域（图１）玛曲段处于黄河源区若尔
盖沼泽盆地西侧，正是“九曲黄河第一弯”的下游，

占黄河流域面积的４％，每年向黄河补水６５．９×１０８

ｍ３。本区属青藏高原亚寒带半湿润区，受西南季风
影响比较明显，高寒多风雨（雪），无四季之分，仅

有冷暖二季之别。年均温１．１～２．７℃，７月均温
１０．８℃，１月均温 －９．４℃。年平均降水量为
５８８．８～６１１．８ｍｍ［１３］，降水主要集中于５－１０月，
占全年降水量７５％～９０％，年蒸发量１０００～１５００
ｍｍ。玛曲段普遍发育现代冰川和冻土，河流湖泊
众多，发育了大量的沼泽湿地，河川径流以降水和

冰雪融水补给为主。玛曲县至唐乃亥区间河谷北侧

有西倾山，南侧的阿尼玛卿山常年积雪，主峰地区

有现代冰川分布，汛期时有部分融雪汇入。黄河上

游地区１８５０、１９０４、１９１１、１９４６、１９８１等年份曾发
生过大洪水，并具有峰高、量大、范围广、历时长、

比较稀遇且灾情重等特点。其中，１９８１年大洪水洪
峰流量为 ５４５０ｍ３·ｓ－１，１５天洪量为 ５９．２×１０８

ｍ３，大于５０ｍｍ雨区的范围为７０００ｋｍ２，其洪峰

图１ 研究区位置
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流量之高，洪量之大，历时之长均超过历年实测最

大记录［１４］。前人已有研究表明，黄河源区融雪径

流占总水量的１１．６％，融雪流量占洪峰流量的
６．７％，降雨径流占总水量的８６．２％，降雨流量占
洪峰流量的９２．０％［１５］。

通过对黄河源区的野外深入考察，在玛曲段河

谷多个地点发现含有古洪水滞流沉积层的地点。本

文选择 玛 曲 县 太 吾 若 （ＴＷＲ）剖 面 （３３°５９′
３６．０８″Ｎ，１０１°５５′２４．４７″Ｅ，图２～３）进行研究，取
土陡坎高４～５ｍ，剖面高于黄河二级阶地，夹在基
岩山坡坡麓石渣土层之中。ＴＷＲ剖面顶沿海拔
３４３５ｍ，高出黄河平水位２５ｍ。目前河水面海拔
３４１０ｍ，水面宽度１５０～２００ｍ，沿河两岸间断性
地分布有两级河漫滩，低河漫滩高出水面１～２ｍ，
高河漫滩高出水面３～４ｍ。根据野外调查，玛曲
向西到欧拉乡段，黄河北岸Ｔ２阶地宽度４～５ｋｍ，
形成宽广平坦的草原，阶地前沿海拔３４３０ｍ，向

北延伸基岩山丘海拔高于４３５０ｍ，沿河南岸多为
坡积台地，向南延伸基岩山丘海拔高于３６５０ｍ。
在详细的野外观察基础上，根据沉积物颜色、结

构、构造等宏观特征变化，结合沉积学、地层学和

土壤学方法，对 ＴＷＲ剖面进行详细的地层划分
（表１）。

在野外现场对 ＴＷＲ剖面进行清理，露出新鲜
沉积物剖面后，利用直径５ｃｍ不透光的不锈钢管
在古洪水多层滞流沉积物（ｓｌａｃｋｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，
ＳＷＤ）顶部及底部，分别取了光释光（ｏｐｔｉｃａｌｌｙｓｔｉｍ
ｕｌａｔｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＯＳＬ）测年样品。在表土层深
黑色草原黑土草根层约０．３ｍ深度处取现代土壤样
品１个，在古洪水多层滞流沉积物顶部及底部各取
沉积样品１个，同时在附近黄河河漫滩采取现代洪
水ＳＷＤ样品１个，在附近河漫滩面风沙作用区域
高大沙丘，采现代风成沙样品１个，以作对比分析。
共有５个沉积样品，２个ＯＳＬ测年样品。

图２　ＴＷＲ剖面照片
Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＴＷＲｐｒｏｆｉｌｅ，ｒｏａｄｗａｒｄｓｉｄｅ（ａ）ａｎｄｒｉｖｅｒｗａｒｄｓｉｄｅ（ｂ）

图３　黄河玛曲段河道与ＴＷＲ剖面的卫星影像
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表１　ＴＷＲ剖面地层划分及沉积特征描述
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆＴＷＲｐｒｏｆｉｌｅ

深度／ｃｍ 地层划分 沉积特征描述

０～５０ 现代表土 深黑色草原黑土草根层，沙质粉沙质地，疏松，团粒构造，多大、小空隙和密集的植物根系

５０～１００ 古土壤 灰黑色，黏土质粉沙质地，团粒 团块构造，多大、小孔隙，比较密实坚硬，多蚯蚓孔和粪团

１００～１３０ 风成黄土 灰黄色，粉沙质地，块状结构，结构均匀，疏松

１３０～２８０ 坡积物 岩屑角砾与土状物大小混杂，无分选

２８０～４２０ 古洪水滞流沉积 浊黄橙色，粉沙质地，质地均一，块状结构，致密，分选良好，可见缓倾斜或水平层理。每层主体为沙质粉

沙质地，上部为粉沙或黏土质粉沙，可识别出８～１０个单层，它们代表８～１０次大洪水

＞４２０ 厚层坡积物 岩屑角砾与土状物大小混杂，无分选

２ 研究方法

将采集的样品在３７℃条件下烘干后分别进行
粒度分布、磁化率、地球化学元素及石英颗粒微形

态特征等指标测定。粒度前处理先用适量 ＨＣｌ
（１０％）和Ｈ２Ｏ２（１０％）溶液除去样品中次生碳酸盐
和有机质，然后采用英国马尔文仪器公司生产的测

试粒度范围在０．０２～２０００μｍ之间的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
２０００激光粒度分析仪进行测定。地球化学元素测
定前，先将风干样品在震动磨样机中研磨至２０目
以下后，称取 ５ｇ土样，加入适量 Ｈ３ＢＯ３，在
ＹＹ６０型压样机上进行压片后，采用德国Ｂｒｕｋｅｒ公
司生产的Ｓ８Ｔｉｇｅｒ型 Ｘ射线荧光光谱仪进行测定。
磁化率采用英国 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ公司生产的精度为０．１
的ＭＳ２Ｂ磁化率仪对样品进行高频和低频状态下
的测定。石英颗粒微形态特征观测是将样品先后置

于ＨＣｌ（３０％）、ＳｎＣｌ２和 Ｈ２Ｏ２（３０％）溶液中煮沸，
用蒸馏水反复清洗并干燥样品后，在显微镜下挑选

出１５～２０颗石英颗粒，放置于扫描电镜下进行微
观形态分析。

将两个 ＯＳＬ样品的未见光部分放在实验室安
全红光下，经 ＨＣｌ（１０％）和 Ｈ２Ｏ２（３０％）溶液处理
后，洗至中性，采用筛分法分离出不同粒级的样

品，选取粒径为 ９０～１２５μｍ的样品采用 ＨＦ
（２０％）溶液进行溶蚀并用 ＨＣｌ溶液清洗样品以去
除样品上的残留氟化物［１６－１７］。样品烘干后，用红

外（ＩＲＳＬ）检测提纯的石英颗粒的纯度，以确保长
石产生的信号强度降到可忽略不计［１８］。所有样品

Ｄｅ值的测定按照单片再生技术法（ＳＡＲ）在陕西师
范大学光释光断代实验室 ＲｉｓＴＬ／ＯＳＬＤＡ２０型
自动化释光仪上完成［１９］。ＯＳＬ样品的 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ
含量的测定由中国原子能研究院通过中子活化法完

成。每个样品制备４８个测片，采用指数拟合的方

法拟合出样品的生长曲线以计算样品的 Ｄｅ值。宇
宙射线对环境剂量率的贡献是依据采样地的经纬

度、海拔高度、埋藏深度等通过相关方程计算获

得［２０］。样品的含水量是实验室实测含水量并结合

黄河源区黄土土壤水分的研究结果进行校正获得，

其不确定度约为１０％［２１］。根据样品中放射性元素

含量、含水量等运用Ａｉｔｋｅｎ提供的相关公式和转换
参数综合计算得到样品埋藏期间的环境剂量率［２２］。

样品ＯＳＬ年龄值采用Ａｇｅ计算软件计算获得［２３］。

３ 结果与分析

３．１ 磁化率

磁化率是表征沉积物和土壤中铁磁性矿物含量

的指标，可以反映在风化成壤作用下，次生铁磁性

矿物含量的变化［２４］。ＴＷＲ剖面中具有水平层理的
古洪水多层滞流沉积物顶部和底部的沉积样品———

古洪水 ＳＷＤ上（１０．０×１０
－８ｍ３·ｋｇ－１）和古洪水

ＳＷＤ下（１８．５×１０
－８ｍ３·ｋｇ－１）的磁化率值较低，

与现代洪水ＳＷＤ（１２．０×１０－８ｍ３·ｋｇ－１）相当，介
于现代风成沙（６．０×１０－８ｍ３·ｋｇ－１）和现代土壤
（４２．５×１０－８ｍ３·ｋｇ－１）之间（表 ２）。结果表明，
其所记录的古洪水ＳＷＤ是未受到成壤改造作用影
响的古洪水滞流沉积物。

３．２ 粒度分布

粒度成分能够揭示出沉积物的性质、搬运介质

和动力、沉积环境及其变化［２５］。从粒度成分（表２）
可以看出，ＴＷＲ剖面古洪 ＳＷＤ上和古洪水 ＳＷＤ下
的粒度成分以１６～６３μｍ的粗粉沙为主，细沙次
之，与现代洪水 ＳＷＤ性质相似。根据土壤学分级
标准做出粒度三角图（图 ４），将其命名为沙质粉
沙。现代土壤以粗粉沙为主，黏粒（＜２μｍ）含量
为剖面最大，命名为黏土质粉沙。现代风成沙主要

以沙级颗粒为主，其次为细沙，黏粒含量最少，命
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表２　ＴＷＲ剖面古洪水ＳＷＤ与其他沉积物的磁化率与粒度成分
Ｔａｂｌｅ２　ＭａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄＳＷＤ，ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｔｈｅＴＷＲｓｉｔｅ

沉积样品
磁化率

／（１０－８ｍ３·ｋｇ－１）

＜２μｍ

／％

２～１６μｍ

／％

１６～６３μｍ

／％

＞６３μｍ

／％

Ｍｄ

／μｍ

Ｍｚ

／μｍ

黏粒／

粗粉沙

Ｏ′

／

Ｓｋ

／

Ｋｇ

／

Ｓ

／

古洪水ＳＷＤ上 １０．０ ４．７０ ４．２７ ５３．４６ ３７．５６ ５１．８７ ５６．０６ ０．０９ １．３４ ０．３５ １．８９ ０．６２

古洪水ＳＷＤ下 １８．５ ３．２１ ４．４０ ５４．８２ ３７．５８ ５２．４７ ５６．２３ ０．０６ １．０９ ０．２９ １．５１ ０．５８

现代土壤 ４２．５ ６．４１ ３１．５９ ３８．７３ ２３．２７ ２７．８９ ３７．１１ ０．１７ １．９８ ０．２８ ０．８８ １．４７

现代风成沙 ６．０ ０．００ ０．００ ０．９４ ９９．０６ ２６８．７５ ２８１．６０ ０．００ ０．５７ ０．０４ ０．９６ ０．４０

现代洪水ＳＷＤ １２．０ ４．０４ １０．７５ ４９．５２ ３５．６９ ４９．２５ ５３．３３ ０．０８ １．４５ ０．３６ １．６３ ０．７２

图４　ＴＷＲ剖面古洪水ＳＷＤ与其他沉积物的
粒度成分三角图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄＳＷＤ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｔｈｅＴＷＲｓｉｔｅ

名为中沙。这些结果，与其平均粒径（Ｍｄ）和中值
粒径（Ｍｚ）反映的情况相对应。对比发现，现代土
壤在风化成壤过程中，粗颗粒不断风化分解，黏粒

和细粉沙含量不断增加；而古洪水 ＳＷＤ与现代风
成沙很少受到风化成壤作用，其黏粒含量相对偏

低，沙粒含量相对偏大。

黏粒／粉沙比率的变化反映沉积物受到的次生
风化成壤作用强度的变化过程，也能清楚区分出古

洪水 ＳＷＤ、现代土壤和现代风成沙［６］。古洪水

ＳＷＤ上（０．０９）、古洪水 ＳＷＤ下（０．０６）的黏粒／粉砂
比率与现代洪水 ＳＷＤ（０．０８）相当，介于现代土壤
（０．１７）和现代风成沙（０）之间。这与磁化率和黏粒
含量的变化趋势一致，与沙粒含量有着相反的变化

关系，反映出它们很少受到次生风化成壤作用的

影响。

结合粒度自然分布频率曲线（图５）发现，古洪
水ＳＷＤ上、古洪水ＳＷＤ下粒度自然分布频率曲线形
态与现代洪水ＳＷＤ相似，均与其他沉积物有明显
的区别，恰恰介于现代土壤和现代风成沙曲线之

间。古洪水 ＳＷＤ粒度自然分布频率曲线呈正偏，
单峰，峰态尖窄，主峰介于４０～９０μｍ之间，准偏
差（Ｏ′）和分选系数（Ｓ）偏小，分选良好，与现代洪
水ＳＷＤ类似。现代风成沙粒度自然分布频率曲线
呈近对称，双峰，极尖窄型，主峰介于 ２５０～３５０
μｍ，在３５～７０μｍ之间出现一个百分含量很低（小
于７％）的突起，显示该现代风沙混合吸附了较多
的黄土粉尘悬浮颗粒。现代土壤曲线呈正偏，单

峰，峰态宽平，主峰出现在 ４０～９０μｍ之间，在
２～１６μｍ处有凸起，准偏差（Ｏ′）和分选系数（Ｓ）
较大，体现出现代土壤受到气候环境制约下的次生

风化成壤改造作用的影响，黏粒和细粉沙含量不断

增加，粒度分布相对分散，分选较差。

图５ ＴＷＲ剖面古洪水ＳＷＤ与其他沉积物的
粒度自然分布频率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ
ｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄＳＷＤ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｔｈｅＴＷＲｓｉｔｅ

这些粒度指标都表明 ＴＷＲ剖面记录的古洪水
ＳＷＤ的沉积来源、沉积环境及沉积动力与现代洪
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水ＳＷＤ相似，与现代土壤和现代风成沙差异显著，
它们很少受到风化成壤作用的影响，具有河流洪水

悬移质沉积物的典型特征，是黄河洪水后悬移质在

经河流搬运、分选后在高水位滞流情况下的沉积学

记录。

３．３ 地球化学元素

地球化学元素是揭示沉积物性质、物源及沉积

环境的有效指标，也是区分不同沉积物的重要指

标［２６］。将ＴＷＲ剖面的元素含量（表３）与上部陆壳
平均化学成分［２４］对比，做出 ＵＣＣ标准化曲线（图
６）。选取Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ和Ｎａ２Ｏ
这６个常量元素来分析，发现古洪水 ＳＷＤ中
Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ这４个常量元素含量均
介于现代土壤和现代风成沙之间，在现代土壤中呈

现最高值，现代风成沙中显示最低值，而 ＣａＯ和
Ｎａ２Ｏ元素含量则表现出相反的变化。这一规律与
磁化率和黏粒（＜２μｍ）含量高低密切相关。可见
现代土壤在风化成壤过程中，这些元素受全新世以

来气候变化的影响，次生黏化作用和淋溶作用相对

旺盛，导致ＣａＯ和Ｎａ２Ｏ等易溶碳酸盐类淋失，使

它们相对富集。选取微量元素Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｙ、Ｇａ、
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ分析，整体而言，古洪水 ＳＷＤ上、
古洪水ＳＷＤ下与现代洪水ＳＷＤ的微量元素含量变
化趋势表现出一致性，介于现代土壤和现代风成沙

之间。其原因是现代土壤受全新世以来的成壤作用

的影响，水分增加，植物生长和黏土矿物的吸附作

用导致微量元素在现代土壤层有一定程度的聚集，

而古洪水ＳＷＤ是悬移质泥沙在高水位滞流环境下
的沉积，物源复杂，保留了沉积物最初的元素组

成。这些地球化学特征表明古洪水 ＳＷＤ是河流洪
水从流域侵蚀搬运而来的滞流沉积物，未受到风化

成壤的作用影响，与现代土壤和现代风成沙在地球

化学元素指标上有很大差异。

３．４ 石英颗粒微形态特征

沉积物中的石英颗粒具有很强的抗风化能力，

其表面能够记录沉积物不同的动力过程中形成的特

殊形态特征，这些标志的组合特征与关系能够反映

出颗粒所经历的不同沉积环境［２７－２８］。石英颗粒微

形态分析结果显示，古洪水 ＳＷＤ中石英颗粒与现
代洪水 ＳＷＤ中的石英颗粒的微形态特征基本一

表３　ＴＷＲ剖面古洪水ＳＷＤ与其他沉积物的地球化学元素含量
Ｔａｂｌｅ３　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄＳＷＤ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｔｈｅＴＷＲｓｉｔｅ

沉积样品
Ｆｅ２Ｏ３
／％

Ａｌ２Ｏ３
／％

ＭｇＯ

／％

Ｋ２Ｏ

／％

ＣａＯ

／％

Ｎａ２Ｏ

／％

Ｒｂ

／１０－６
Ｓｒ

／１０－６
Ｂａ

／１０－６
Ｙ

／１０－６
Ｇａ

／１０－６
Ｚｎ

／１０－６
Ｃｕ

／１０－６
Ｎｉ

／１０－６
Ｃｒ

／１０－６

古洪水ＳＷＤ上 ３．７０ １０．６７ １．６７ ２．２４ ３．１０ ２．００ ８８．３ １４０．６ ３９８．６ ２２．０ １３．０ ５７．０ １４．７ １９．８ ４７．７

古洪水ＳＷＤ下 ３．４６ １０．１２ １．７４ ２．１４ ５．３３ ２．００ ８３．４ １６６．１ ４０６．４ ２２．３ １２．９ ５０．６ １４．７ ２０．４ ４６．４

现代土壤 ４．３０ １１．９９ １．８６ ２．４４ １．０２ １．６３ ９７．８ １１９．５ ４４４．４ ２３．７ １４．６ ６１．７ １９．２ ２６．７ ５７．３

现代风成沙 ２．７４ ９．５６ １．１７ ２．０４ ２．３１ ２．０６ ６８．６ １２１．４ ３３１．０ １２．９ １０．６ ３５．４ ６．０ １３．８ ３１．５

现代洪水ＳＷＤ ３．１５ １０．１６ １．３８ １．９６ ２．７５ ２．１３ ７７．０ １５２．６ ３６８．５ ２１．３ １１．８ ４７．３ １０．８ １７．４ ４９．４

图６ ＴＷＲ剖面古洪水ＳＷＤ与其他沉积物元素平均含量的ＵＣＣ标准化曲线
Ｆｉｇ．６ ＵＣＣｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄＳＷＤ，

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｔｈｅＴＷＲｓｉｔｅ

４５５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



致，而与现代土壤和现代风成沙中的石英颗粒的微

形态特征有显著不同。①古洪水 ＳＷＤ与现代洪水
ＳＷＤ：石英颗粒磨圆度以次圆为主，表面有明显的
三角痕、Ｖ形坑、撞击坑、贝壳状断口和凹面等水
成沉积物的典型特征［图７（ｄ）～（ｊ）］。这反映了
其经流水改造作用使颗粒圆度增加，并保留了其在

水环境下高速碰撞产生的形态特征。②现代土壤：
石英颗粒磨圆程度多以次棱 次圆为主，次生硅沉

淀包裹石英颗粒，偶见原始表面上具有撞击点与撞

击坑［图７（ａ）～（ｃ）］。③现代风成沙：石英颗粒磨
圆多以次棱 次圆为主，具有起伏不平的表面、碟

形坑等风成沉积物特征［图７（ｋ）～（ｍ）］。
根据以上不同沉积物中石英颗粒的形态特征对

比，可以判定古洪水 ＳＷＤ与现代洪水 ＳＷＤ属河
流沙类型，是古洪水悬移质泥沙在滞流环境下的

产物。

（ａ）～（ｃ）为现代土壤，（ｄ）～（ｆ）为古洪水ＳＷＤ，（ｈ）～（ｊ）为现代洪水ＳＷＤ，（ｋ）～（ｍ）为现代风成沙

图７ ＴＷＲ剖面古洪水ＳＷＤ与其他沉积物的石英颗粒扫描电镜照片
Ｆｉｇ．７　ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｈｏｔｏｓｏｆｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓｉｎｔｈｅｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄＳＷＤ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ａｔｔｈｅＴＷＲｓｉｔｅ：ｍｏｄｅｒｎｓｏｉｌ［（ａ）－（ｃ）］，ｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄＳＷＤ［（ｄ）－（ｆ）］，ｍｏｄｅｒｎｆｌｏｏｄＳＷＤ［（ｈ）－（ｊ）］

ａｎｄｍｏｄｅｒｎａｅｏｌｉａｎｓａｎｄ［（ｋ）－（ｍ）］
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３．５ 光释光测年

古洪水ＳＷＤ为水成沉积物，它是流域地表土
壤被降水侵蚀搬运汇入河流的沉积物。水成沉积物

常因快速沉积和水体对太阳辐射的削弱作用等因素

出现释光信号晒退不彻底的问题，从而导致年龄高

估［２９］。为解决此问题，本文选取粗颗粒（９０～１２５
μｍ）样品，采用单片再生剂量法（ＳＡＲ）进行 ＯＳＬ
测年［１９，３０－３１］。一般来说，在水成沉积物 ＯＳＬ测年
中判别沉积物的晒退程度并挑选出沉积物中晒退比

较彻底的样片，以获取准确的释光年龄是十分必要

的［３２］，通过样品测试的单片等效剂量（Ｄｅ）的频率
分布可以反映出该样品在沉积时的晒退程度。从

ＴＷＲ剖面古洪水 ＳＷＤ样品 ＴＷＲＯＳＬ０２的等效
剂量频率分布柱状图［图８（ｄ）］发现，样品等效剂
量分布表现为正偏态不对称分布且离散度大。根据

Ｆｕｃｈｓ等［３３］通过对比完全晒退和晒退不彻底样品的

等效剂量柱状分布图得出的结论，并结合样品晒退

曲线的释光特征［图８（ａ）］，可以判断ＴＷＲ剖面古
洪水ＳＷＤ样品在被埋藏前未经过充分的晒退。对
于晒退不彻底的样品，直接取所有 Ｄｅ值的平均值
会导致沉积物年龄的高估，故本文采用 Ｚｈａｎｇ
等［３４］提供的统计模型挑选出晒退比较彻底的样片。

该模型中，样片 Ｄｅ值的离散度可以用相对标
准偏差（ＲＳＤ）表示，ＴＷＲ剖面样品 ＴＷＲＯＳＬ０１
和ＴＷＲＯＳＬ０２的等效剂量、自然释光和第一次再
生剂量释光信号的离散度分别用 ＲＳＤＤｅ、ＲＳＤＮＯＳＬ
和ＲＳＤＲＯＳＬ表示。通过对比 ＲＳＤＮＯＳＬ与 ＲＳＤＲＯＳＬ的
大小，可以挑选出晒退比较彻底的样片，获得真实

的埋藏年龄。ＴＷＲＯＳＬ０２样品中所有样片的等效
剂量与感量变化校正后的自然释光信号呈现出明显

的线性关系，其相关率为 ６３．９９％，ＲＳＤＤｅ值为
３４．９７％，大于１０％，表明古洪水ＳＷＤ样品的ＯＳＬ
信号只得到了部分晒退。由此，根据 Ｚｈａｎｇ等［３４］

提供的挑选模型对样品进行挑选，挑选后的结果如

图８（ｃ）所示（虚线的左侧为晒退比较彻底的样片，
右侧为晒退较差且舍去的样片）。经过挑选后

ＴＷＲＯＳＬ０２样品中样片的 ＲＳＤＮＯＳＬ值与 ＲＳＤＲＯＳＬ
值十分接近，分别为８．８９％和１０．６６％，ＲＳＤＤｅ值
（７．９４％）较小。同时，挑选出的样片也显示正偏态
的频率分布，表明所挑选的样片可能受到较好的晒

退，这些样片等效剂量的平均值可接近样品的真实

埋藏剂量，这就进一步保证了样品 ＯＳＬ年龄的可
靠性。

最后根据样品的最终等效剂量（Ｄｅ）和环境剂

图８ ＴＷＲ剖面古洪水ＳＷＤ样品的释光特征
Ｆｉｇ．８ ＯＳＬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄＳＷＤａｔｔｈｅＴＷＲｓｉｔｅ
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表４　ＴＷＲ剖面古洪水ＳＷＤ样品的光释光测年结果
Ｔａｂｌｅ４　ＯＳＬｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄＳＷＤａｔｔｈｅＴＷＲｓｉｔｅ

ＯＳＬ测年样品
深度

／ｃｍ

Ｕ

／１０－６
Ｔｈ

／１０－６
Ｋ

／％

含水量

／％

环境剂量率

／（Ｇｙ·ｋａ－１）

等效剂量

／Ｇｙ

年代

／ｋａ

ＴＷＲＯＳＬ０１ ２８０～２９０ ２．２４±０．０９ １０．９±０．３１ １．８６±０．０６ １０ ３．０５±０．１８ ３９．６１±２．３４ １２．９８±１．０９

ＴＷＲＯＳＬ０２ ４１０～４２０ ２．４１±０．１０ １０．８±０．３０ １．７５±０．０６ １０ ３．２５±０．１９ ４１．４９±２．６９ １３．５９±１．２０

　　注：样品的含水量是实验室实测含水量并结合黄河源区黄土土壤水分的研究结果进行校正获得，含水量误差约为１０％［２１］。

量率，运用 Ａｇｅ程序［２３］计算出样品的 ＯＳＬ年龄，
结果见表４。ＴＷＲ剖面古洪水ＳＷＤ样品的ＯＳＬ
年龄值为（１２．９８±１．０９）ｋａ和（１３．５９±１．２０）ｋａ，
误差介于８．４３％ ～８．８８％之间。基于 ＯＳＬ测年结
果，可确定ＴＷＲ剖面古洪水沉积物记录了一期多
次的古洪水事件，发生在１３．６～１３．０ｋａＢＰ，恰恰
对应末次冰消期向全新世早期转折的阶段，与格陵

兰冰芯记录冰消期中的 Ｂｏｌｌｉｎｇ／Ａｅｌｌｒｏｄ暖期吻合，
此时青藏高原地区冰川大面积消融，推论这期古洪

水事件是该流域内冰川消融、冰融水大量下泄汇入

黄河而形成的大洪水。

４ 讨论

气候的异常波动变化是引起河流水文系统变化

的主要驱动力，如干旱、洪水等灾害的发生［３５－３８］，

因此对待任何一期大洪水事件，都必须思考与洪水

事件相关联的气候背景，将其作为气候水文事件来

做更加深入的研究。本文通过对 ＴＷＲ剖面古洪水
ＳＷＤ进行ＯＳＬ测年，确定了剖面中典型的古洪水
滞流沉积层记录的古洪水事件发生年代在１３．６～
１３．０ｋａＢＰ，恰恰对应于末次冰消期向全新世早期
转折的阶段，处于青藏高原冰川消融时期。ＴＷＲ
剖面记录的一组可识别出８～１０层的典型古洪水滞
流沉积物，位置高于黄河第二级阶地，夹在黄河南

岸基岩山坡坡麓石碴土层之中，剖面顶海拔

３４３５ｍ，高出黄河平水位２５ｍ，它是黄河古洪水
事件在高水位滞流环境当中悬移质泥沙的沉积物。

通过野外宏观特征和实验室内综合分析可确定

ＴＷＲ剖面记录了黄河源区玛曲段发生的一期多次
的特大洪水事件。

在黄河源区干旱、高寒地区，由正常气候驱动

引起的暴雨洪水规模有限。由于暴雨较小，支流极

少，水量损耗较多，加上区内沼泽、草地具有一定

的调节洪流的能力，暴雨洪水涨势平缓，洪峰较

低，含沙量也较小。以唐乃亥水文站为例，实测记

录最大流量为５４５０ｍ３·ｓ－１［１４］（１９８１年９月），单

纯的降水造成黄河源区形成大规模的特大洪水事件

的概率极小。青藏高原东北部共和盆地风成沉积记

录显示，在 １５．８２～９．５０ｋａＢＰ，地球化学元素
ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ含量在波动中降低，Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、
Ｋ２Ｏ含量有明显增加，ＣａＯ、ＭｇＯ含量总体上为剖
面最大值并出现多次峰值。化学元素比值中 Ｒｅ波
动中达到剖面最大，Ｚｒ／ＣａＯ也出现宽浅低谷，表
明该地区气候明显转暖，但湿度呈现显著下降，降

水较少，气候比较干旱，总体上这一阶段青藏高原

东北部地区气候特征以温暖干旱为主［３９］。同时，

共和盆地 ＤＱ剖面沉积记录证实在 １３．６～１１．９
ｋａＢＰ，该地区气候总体上向温暖湿润转变，但仍
偏干旱［３９］。在末次冰消期向全新世早期转折阶段，

气候变暖，冰川对气温的敏感性大，青藏高原地区

冰川加速退缩，冻土缩减，冰雪融水量持续增加，

可以推论这一期多次的古洪水事件应当是末次冰消

期气温升高，冰融水大量下泄汇入黄河而形成的大

洪水。

与此同时，来自世界其他地区的沉积证据也记

录了这次冰消期融水事件。这次冰消期融水事件引

发了北美、南美、欧洲等地超级大洪水事件，如北

美的劳伦太德（Ｌａｕｒｅｎｔｉｄｅ）冰盖和科迪勒拉（Ｃｏｒｄｉｌ
ｌｅｒａｎ）冰盖、南美的巴塔哥尼亚（Ｐａｔａｇｏｎｉａｎ）冰盖、
欧洲的芬诺斯堪迪亚（Ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａｎ）冰盖和中亚
的许多山地和低地冰盖［４０－４１］。这类与冰川消融有

关的洪水事件是目前人类所能认识到的规模最大的

淡水流体事件，它们的发生都与大范围的冰川消融

密切相关，尤其是末次冰消期向全新世早期转折的

阶段。研究表明，从末次冰期盛冰期经过冰消期，

北半球大陆的冰盖除格陵兰及巴芬岛外大部分消

融，南极冰盖也部分融化，全球平均海平面高度回

升１２０～１４０ｍ，盛冰期时出露的大陆架重新被淹
没［４２］。从地质记录中至少识别出３次规模较大的
冰融水倾泻和冰盖快速融化事件，依次被命名为

１９ｋａＭＷＰ、ＭＷＰ１Ａ和ＭＷＰ１Ｂ事件，其中备受
瞩目的ＭＷＰ１Ａ事件发生在１４．２～１３．７ｋａＢＰ，对
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应于 Ｂｏｌｌｉｎｇ暖期的初始阶段，短短５００年之内海
平面上升了约 １９ｍ；而 ＭＷＰ１Ｂ事件发生在
１１．５～１１．０ｋａＢＰ，５００年之内海平面上升了约
１５ｍ［４３］。

末次冰消期向全新世早期转折的气候转折阶段

是全球范围内最为显著的气候波动变化，在世界范

围内不同地方以不同的方式回应这次气候波动时

期。末次冰消期气候的快速波动在湖泊沉积、孢

粉、生物地层、黄土、冰芯等众多载体中都得到了

高分辨率的记录，并出现 Ｂｏｌｌｉｎｇ／Ａｅｌｌｒｏｄ暖期、
Ｈｅｉｎｒｉｃｈ１和新仙女木等气候事件［４４－４８］。综合青藏

高原地区不同载体记录的环境变化研究表明，该地

区末次冰消期以来气候明显不稳定，易产生各种极

端事件。１３～１１ｋａＢＰ，青藏高原逐渐回暖，众多
封闭流域因冰川融水增加而导致冰川的湖泊扩张，

如扎布耶茶卡、白硷湖、色林错、龙木错、贝里克

库勒湖以及青海湖等出现４０ｋａＢＰ以来最高湖面
或次高湖面，古湖泊面积为现在的 １．８～５．４
倍［４９］。１１．３ｋａＢＰ左右，班公湖湖面迅速上升，以
莎草科为主的孢粉明显增多，在日土剖面底部见有

大量莎草植物残体和狐尾藻、眼子菜等水生植

物［５０］。１２ｋａＢＰ，玛曲县上游若尔盖盆地开始发育
大面 积 的 沼 泽，出 现 连 续 的 泥 炭 堆 积［５１］。

１３ｋａＢＰ，青海湖乔木花粉含量开始显著增加，仁
错流域植被从荒漠草原过渡到蒿草草原［５１］。

１４．８～１２．９ｋａＢＰ，达连海周围发育森林，气候湿
润，荒漠草原盖度增加或演化为草原［５２］。与此同

时，我国古里雅冰芯、南岭东部湖沼沉积记录、贵

州都匀七星洞石笋、西藏台错沉积物记录都清楚显

示，在末次冰消期向全新世早期转变之际，尤其是

在１３～１１ｋａＢＰ，出现一个严重的气候冷暖剧烈波
动期［５３－５８］。

末次冰消期向全新世早期转折的气候转折阶

段，冷暖干湿波动频繁，其中 Ｂｏｌｌｉｎｇ／Ａｅｌｌｒｏｄ暖期
在世界范围内不同地方也保存下了广泛的沉积证

据，劳伦冰盖的融化历史、格陵兰 ＧＩＳＰ２冰芯、北
大西洋的深海钻孔、非洲的湖泊沉积、白尼罗河的

洪水泛滥历史，甚至在非洲南部的淡水软体动物的

同位素组分中也记录到了这次严重的气候转折

期［５９－６１］。Ｆｕｌｔｉｏｎ［６２］通过研究格陵兰区域内冰川的
进退发现，在１１ｋａＢＰ格陵兰冰盖已经退缩到加拿
大地盾的边缘，在１０ｋａＢＰ整个加拿大平原和科迪
勒拉冰盖已经完全消失。北大西洋的同位素记录证

实在１３～９ｋａＢＰ，海水温度达到最低，这正是冰山

和融冰水流流入海洋的结果。Ｌｉｓｔｅｒ［６３］通过研究阿
尔卑斯山前的苏黎世湖钻孔分离出来的有机体同位

素组分并结合介形类与双壳类软体动物化石指出，

１２．８ｋａＢＰ前后，双壳类介壳的 δ１８Ｏ曲线有一个
突然向正偏转的事件，原因是由氧同位素组成的较

轻的冰川融水突然注入的结果。

综合各地不同信息载体记录的环境变化信息可

知，在末次冰消期向全新世早期转折的阶段，黄河

源区气候状态不稳定，气候变率增加，冰川退缩，

冰川融水猛烈增加，导致流域内发生与冰川消融有

关的洪水灾害事件。１３．６～１３．０ｋａＢＰ，冷暖气候
波动事件在青藏高原地区甚至全中国是普遍存在

的，可与格陵兰冰芯、北大西洋深海沉积和欧洲记

录到的 Ｂｏｌｌｉｎｇ／Ａｌｌｅｒｏｄ暖期对比，表明 Ｂ／Ａ事件
不只是北大西洋的区域现象，而是具有全球性质的

气候波动事件。这是黄河源区河流系统对气候变化

快速极端的水文响应，这对于深入理解世界其他地

区河流流域水文系统对于全球气候变化的响应规

律，也具有非常重要的科学价值。

５ 结论

通过野外实地考察，根据古洪水 ＳＷＤ的野外
宏观沉积学特征，在黄河源区玛曲段太吾若

（ＴＷＲ）发现一组多层典型的古洪水滞流沉积物。
它们质地均匀，分选良好，块状构造，具有清晰的

波状水平层理。结合粒度分布、磁化率、地球化学

元素及石英颗粒微形态特征综合分析，发现古洪水

ＳＷＤ与现代洪水ＳＷＤ性质相同，与现代土壤和现
代风成沙有显著差异，为典型的洪水悬移质沉积

物，进一步确认 ＴＷＲ剖面古洪水 ＳＷＤ记录了一
期多次与青藏高原冰川大规模消融有关的古洪水

事件。

通过ＯＳＬ测年技术确定了ＴＷＲ剖面古洪水发
生时段介于１３．６～１３．０ｋａＢＰ，对应末次冰消期向
全新世早期转折中的 Ｂｏｌｌｉｎｇ／Ａｅｌｌｒｏｄ暖期，与全球
气候变率大、不稳定期相吻合。这期古洪水事件是

末次冰消期，气温升高，青藏高原地区冰融水大量

下泄汇入黄河而形成的大洪水，与此同时北美、南

美、欧洲等地也记录了与冰川消融有关的超级大洪

水事件。１３．６～１３．０ｋａＢＰ，在世界各地都是一个
冰川消融、冻土缩减、植被恢复的时期，虽然各地

关于这个时期的断代有所差异，但是气候迅速冷暖

波动变化的事实是客观存在的。

８５５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　
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