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摘 要 【目的和方法目的和方法】为了深入理解淮河流域全新世环境与地表过程演变，通过对淮河流域详细的野外调查，在汝河上游诸市

乡段一级河流阶地前沿发现了夹有多层古洪水滞流沉积层的全新世黄土土壤沉积物地层剖面。对该剖面进行详细观察测量，

地层划分和分层采样，在实验室进行多种指标分析研究。在前期沉积学性质研究和年代测定的基础上，应用端元分析方法进行

粒度成分解析，深入分析古洪水沉积物序列的物源及其沉积学特征变化规律。【结果结果】采用非参数法从沉积序列中解析出具有不

同物源和沉积动力学意义的4个端元组分。各土壤沉积物地层单元中除了现代洪水沉积层和河漫滩相细沙层外，其余层次都显

示出多端元组分混合叠加的特点。【结论结论】结合野外宏观特征及其理化性质综合分析，可知其端元1组分代表西北季风沙尘暴远

源风成沉积物及其风化成壤改造的产物，端元2组分代表了东北风吹扬黄泛平原松散沉积物沙尘暴的近源沉积物，端元3组分

代表了河流洪水悬移质泥沙在高水位滞流环境条件下的沉积物，端元4组分为河流在河槽之内水动力作用下河漫滩冲积物。表

明通过对全样粒度进行端元解析，能够更清晰地反映出汝河流域多元化的沉积动力特点。
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0 引言 
淮河支流汝河发源于伏牛山区，从历史时期以

来，汝河流域暴雨洪水灾害频繁发生，往往使得沿岸

地区蒙受重大的生命财产损失。其中“1975.8 河南

驻马店特大洪水垮坝事件”是规模巨大的毁灭性暴

雨洪灾事件。据当时测算，在板桥以上流域3天降水

量可达 1 008 mm，洪量达 6.97×108 m3，洪峰流量达

1.3×104 m3/s[1]。为了掌握汝河流域超长尺度暴雨洪

水规模与发生规律，需要获得历史和史前时期暴雨

洪水水文数据资料[2]。在史料记载缺失或不全的前

提下，可从古洪水水文学角度，研究河岸黄土古土壤

地层序列，从中鉴别古洪水沉积层，识别河流特大洪

水事件，测定其发生年代，重建超长尺度洪水的洪峰

水位和流量，延长洪水频率曲线，从而为流域水资源

开发利用和防洪减灾提供基础性数据资料[3⁃4]。近

30~40年以来，国内外古洪水水文学研究迅速发展，

取得了一系列重要的研究成果[5⁃16]。近年来，我们在

黄河和长江流域做了比较系统的古洪水水文学调查

研究工作[17⁃23]，从沉积学角度提出了全新世古洪水沉

积物的野外宏观特征和理化指标特征识别方法，并

基于 14C和OSL技术测年断代，建立全新世黄土古土

壤沉积物地层年代框架，采用水文模型重建古洪水

水文学数据资料。同时，深入探讨古洪水事件与气

候变化的关系，丰富了我国重要河流超长尺度洪水

资料数据库，推动了古洪水水文学学科发展。

粒度是揭示沉积物在沉积过程中的有效信息

指标，其特征往往反映沉积动力、沉积环境和物源
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特征[24⁃26]。尽管古洪水滞流沉积物（Slack Water 
Deposit，SWD）和风成沉积物具有不同的沉积动力，

但是不同区域上由于受到物源因素等多元化的动力

因素叠加作用，不同区域上相应的古洪水 SWD粒度

特征也是变化多样的，这就给借助粒度判别 SWD造

成一定的困难。在一个沉积区域，如果沉积动力复

杂、物源非单一，其沉积物往往是多种动力和物源综

合作用的结果，所以混合粒级组分往往反映总体的

沉积学特征[27]。通常，一组沉积物样品往往能够综合

反映多种动力作用，由于每一个样品所处位置等条

件的不同，其形成过程中受到各动力的强弱有所差

异，每一种动力均会使得样品呈现出自然频率曲线

特征，粒度自然频率曲线为多个动力组分的叠加[27]。

如果从统计学意义上把多元化的沉积动力组分分离

出来，更有利于识别单一动力及物源特征。由此有

了粒度端元分析模型[27]，并经过不断改进[28⁃32]，近年来

在海洋沉积物、湖泊沉积物、古河道、黄土剖面等沉

积学粒度分析中得到比较广泛的应用[33⁃38]，在解析复

杂动力及物源判断上取得了良好的效果。

本文在对淮河支流汝河诸市乡（ZSX）剖面沉积

物粒度、元素地球化学、OSL 测年分析工作的基础

上[39]，考虑把多种复杂动力进行端元提取，解析研究

剖面不同土壤沉积物地层单元可能的沉积动力组

分，解释各土壤沉积物地层单元沉积物粒度指示的

沉积动力学意义，进一步深刻理解研究剖面土壤沉

积物地层序列记录的地表过程变化规律。

1 研究区概况 
汝河水系属于淮河上游北部重要支流，这里受

到伏牛山地形的影响，属于暴雨中心地带，在新蔡县

的班台水文站处与小洪河交汇，之后至洪河口汇入

淮河干流，河道主流全长约 223 km，流域面积约

7 376 km2（图1）。
汝河水系位处河南省中部的低山丘陵向淮河平

原过渡地带，汝南沙口以上属于汝河上游流域，主要

为浅山地貌特征，汝南沙口以下属于中下游流域，主

要为低平洼地和河间冲积平原地貌特征。汝河流域

水系在形状呈上宽下窄，河道呈现弯曲特征，在沙口

以上的上游地段河床比降为 0.21‰，沙口至班台的

中下游河段河床比降 0.15‰，地形和河道呈现的上

陡下缓特点，使得排洪能力低、流路不畅。河流含沙

量较低，多年平均值介于0.03~1.69 kg/m3。本研究区

流域属于北亚热带季风区向暖温带季风区过渡地

带，同时受到地形的影响，具有显著的“无降雨旱、有

降雨涝、强降雨洪”的不均衡降雨特点。多年来，年

均气温介于 11 ℃~16 ℃，受控于地形地貌以及季风

气候的影响，洪灾频发。总体上，年内主要降水分布

于6—9月份。本流域洪水主要由暴雨形成，自20世

纪以来，在淮河流域曾出现过十多次由暴雨形成的

洪峰高、流量大、影响范围广的大洪水[1,39]。

2 材料与方法 
2.1　研究剖面　

汝河上游流经驻马店诸市乡（ZSX）段的宽广平

原地带，这个河段从总体来看，其河槽相对比较稳

定，宽度介于 150~200 m，平水位大致低于平原面

10 m。野外考察期间属于枯水期，其河水面宽 30~
40 m，沿河道有河漫滩分布，高出平水面 2~3 m。河

流一级阶地高出平水位 8~10 m，在底部可见分选良

好的河漫滩相中细沙层。上部发育全新世风成黄土

古土壤沉积层，其层次分布清晰，沉积学特征明显，

尚未明显受到人类扰动影响。

野外实地考察过程当中，在汝河上游诸市乡段

一级河流阶地前沿的全新世风成黄土古土壤沉积层

剖面中，发现了古洪水 SWD 层（图 2）。选择 ZSX 剖

面开展研究，通过高精度GPS对河水面与剖面顶部

海拔测量，并且采用卷尺测量核定剖面顶部河拔为

9 m。通过详细的野外宏观特征观察分析，结合地层

沉积学以及土壤学特征判别，划分了汝河 ZSX剖面

基本土壤沉积物地层框架，将ZSX剖面划分为9个地

层单元（图3）。在此基础上，对沉积地层单元进行沉

积样品的采集并编号，并带回实验室进行粒度分析

及地球化学测试分析。与此同时，在各层古洪水滞

流沉积物层顶部和底部的风成沉积层中，采集了6个

OSL年代样品。并在研究剖面附近的河漫滩表面采

集现代洪水SWD样品1个，用作对比。

2.2　研究方法　

在野外宏观观察进行分层描述的基础上，采集

了各土壤沉积物地层单元对应的代表性沉积学样

品，并进行了粒度测试。样品测试工作在陕西师范

大学地理科学与旅游学院土壤沉积物与环境变化实

验室进行。在样品前处理过程中，首选将所采集样

品放在实验室自然风干。然后对风干样品在陶瓷研

磨钵中进行粗研磨，充分混合搅拌均匀后称取 0.3~
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0.5 g放入蒸馏水清洗干净的玻璃烧杯中，并贴上带

有编号的标签，加少量水用玻璃棒搅拌均匀，随后分

别加入过量的HCl（10%）和H2O2（10%），并适当加热，

直到没有气泡产生，以去除样品中所含的碳酸盐和有

机质。最后添加蒸馏水静置沉淀72 h，并用吸管缓慢

吸掉上层清水，反复多次，pH试纸检测溶液呈中性为

止，准备上机测试。在上机测试前，需要加入六偏磷

酸钠溶液，并在超声波振荡器中震荡20 min使得样品

颗粒物充分分散。最后在马尔文激光粒度仪上进行

分析，在实验过程中，将遮光度控制在8%~12%，反复

测三次，仪器误差控制在 4%以下，取平均值。关于

OSL测年工作已有专文论述[39]，本文不再赘述。

3 结果与讨论 
3.1　粒度自然频率曲线　

根据测试结果，绘制出 ZSX 剖面各土壤沉积物

地层单元代表样品的粒度自然频率分布曲线（图4）。

从曲线形态来看，各土壤沉积物地层单元代表样品

粒度频率曲线河漫滩相中细沙和其他土壤沉积物地

层差异较大，且呈明显的双峰特点。河漫滩相中细

沙主峰粒级组分分布在沙质200~300 μm范围，次峰

粒级组分分布在粗粉沙质 30~50 μm 范围。说明该

沉积组分具有显著的不同物源叠加或不同强弱的沉

积动力作用过程叠加特点。其他土壤沉积物地层单

元的粒级频率曲线主峰分布在 25~50 μm 粗粉沙质

范围。而现代洪水沉积层粒度频率曲线相对更尖

锐，粒级更集中，说明相比较其他土壤沉积物地层来

源，物源上和沉积动力上比较单一，且分选良好。除

河漫滩相中细沙层和现代洪水沉积层外，其他土壤

沉积物地层曲线形态相对比较接近，其各自代表的

沉积环境动力学意义，需要进一步的解析判别。

3.2　粒度参数　

通过粒度参数图解法和矩法计算方法比较[40]，认

为矩法计算结果更为精确全面，因此在本文中采用

矩法粒度参数进行沉积学分析[41]。粒度参数是衡量

图 1　ZSX 剖面地理位置及汝河水系图

Fig.1　Geographical location of profile ZSX and the Ruhe River water system map

图 2　汝河 ZSX 全新世黄土土壤夹古洪水 SWD 层剖面

野外特征

Fig.2　Field characteristics of the Holocene loess⁃soil with 
palaeoflood SWD in profile ZSX along the Ruhe River

1270



第4期 王兆夺等：淮河支流汝河全新世古洪水沉积序列粒度指示的地表过程

图 3　汝河 ZSX 剖面全新世黄土土壤夹古洪水 SWD 地层划分及沉积特征描述

Fig.3　Petro⁃stratigraphic subdivisions and sedimentary characteristics of the Holocene loess⁃soil profile containing 
palaeoflood SWD at site ZSX along the Ruhe River

图 4　ZSX 剖面全新世黄土土壤夹古洪水 SWD 粒度分布频率曲线

Fig.4　Frequency curve for the grain size distribution of Holocene loess⁃soil with palaeoflood SWD in profile ZSX
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沉积物粒度自然频率分布曲线特征的数据量化指

标，这里通过中值粒径（Md）、平均粒径（Mz）、分选系

数（δ）、偏度（Kg）、峰度（Ku）等粒度参数[42]来分析对

比土壤沉积物地层单元的特点。中值粒径（Md）是沉

积物粒度曲线累积频率在 50% 处所对应的粒级大

小。平均粒径（Mz）表示沉积物各粒级与相应的百分

含量加权平均计算获得的总体上反映样品颗粒物的

粗细程度指标。分选系数（δ）通过粒级计算获得的

方差值，衡量沉积物颗粒组分的均匀程度。偏度

（Kg）是衡量自然频率曲线相对对称轴的偏离程度。

峰度（Ku）是反映曲线顶端尖锐程度的指标。在诸市

乡全新世黄土土壤夹古洪水滞流沉积物（SWD）ZSX
剖面中，以自下而上出露的土壤沉积物地层单元来

看，河漫滩相中细沙层代表样品的中值粒径为

198.01 μm、平均粒径为137.49 μm、分选系数为3.70、
偏度和峰度系数分别为-2.04和 8.49，属于剖面单元

中最粗颗粒物组分、分选性较差、偏度系数最大、峰度

值较大，均说明该沉积物反映的是沉积动力最强且相

对比较复杂的沉积环境。古洪水滞流沉积物层

（SWD1）的中值粒径为 27.49 μm、平均粒径为 23.51 
μm、分选系数为 3.45、偏度和峰度系数分别为-1.17
和 7.26。过渡性黄土层代表样品中值粒径为 25.48 
μm、平均粒径为 21.71 μm、分选系数为 3.69、偏度和

峰度系数分别为-1.29和6.43。全新世古土壤层下部

代表样品中值粒径为 22.62 μm、平均粒径为 19.10 
μm、分选系数为 4.21、偏度和峰度系数分别为-0.85
和 4.72。古洪水滞流沉积物层（SWD2）代表样品的

中值粒径为24.33 μm、平均粒径为20.70 μm、分选系

数为 3.48、偏度和峰度系数分别为-1.33和 6.70。全

新世古土壤层上部的代表样品的中值粒径为 26.72 
μm、平均粒径为 21.43 μm、分选系数为 4.43、偏度和

峰度系数分别为-0.95 和 4.44。古洪水滞流沉积物

层（SWD3）代表样品的中值粒径为 28.67 μm，平均

粒径为 24.45 μm、分选系数为3.44、偏度和峰度系数

分别为-1.56和7.62。近代黄土层代表样品中值粒径

为 29.93 μm、平均粒径为 25.88 μm、分选系数为

3.60、偏度和峰度系数分别为-1.37 和 6.68。现代表

层土代表样品中值粒径为 23.81 μm、平均粒径均值

为 20.46 μm、分选系数为 3.76、偏度和峰度系数分别

为-1.05和 5.82。现代洪水沉积层 SWD 粒度与古洪

水滞流沉积层 SWD1~3 相比较，显示出流域现代人

类活动影响，水土流失比较严重（表1）。

3.3　粒度沉积学分级　

对汝河ZSX剖面中的样品粒度分析数据进行沉

积学粒级区间划分（表2）。可以明显地看出，除了河

漫滩相中细沙沉积层代表样品以大于 125 μm 粒级

为主要组分，含量可达80%，其他土壤沉积物地层单

元粒级组分主要分布在16~63 μm粗粉沙质范围内，

粗粉沙质粒级组分基本都在 50% 以上，其次为 2~
16 μm细粉沙质粒级组分，在此为沙质粒级组分，黏

土质含量最少，所有样品均在 8%以下。所以，超过

剖面底部河漫滩砂质沉积物之外，这个覆盖层的土

壤沉积物都属于粉砂质沉积物类型。

3.4　粒度端元划分　

基于对 ZSX 剖面土壤沉积物类型划分及理解，

表2　汝河ZSX剖面全新世黄土土壤夹古洪水SWD地层

单元粒度沉积学划分

Table 2　Grain⁃size distribution of the Holocene 
loess⁃soil with palaeoflood SWD in profile ZSX 

along the Ruhe River

土壤沉积物地层单元

现代洪水沉积物层（SWD）
现代表土层（MS）
近代黄土层（L0）

古洪水滞流沉积物层（SWD3）
全新世古土壤层上部（S上0 ）

古洪水滞流沉积物层（SWD2）
全新世古土壤层下部（S下0 ）

过渡性黄土层（Lt）

古洪水滞流沉积物层（SWD1）
河漫滩相中细砂（T1-al）

<2 μm
5.85
5.85
4.90
4.92
7.87
5.70
7.79
5.68
5.20
1.76

2~16 μm
26.65
26.65
18.58
18.08
23.91
23.46
27.33
22.75
18.57
4.88

16~63 μm
55.04
55.04
58.49
63.63
49.34
60.65
51.25
59.02
64.14
14.01

>63 μm
12.47
12.47
18.03
13.35
18.87
10.18
13.65
12.53
12.11
79.37

表1　汝河ZSX剖面全新世黄土土壤夹

古洪水SWD粒度参数

Table 1　Grain⁃size parameters of the Holocene 
loess⁃soil with palaeoflood SWD 

in profile ZSX along the Ruhe River
土壤沉积物地层单元

现代洪水沉积物层(SWD)
现代表土层（MS）
近代黄土层（L0）

古洪水滞流沉积物层（SWD3）
全新世古土壤层上部（S上0 ）

古洪水滞流沉积物层（SWD2）
全新世古土壤层下部（S下0 ）

过渡性黄土层（Lt）

古洪水滞流沉积物层（SWD1）
河漫滩相中细砂（T1-al）

Md/μm
33.77
23.81
29.93
28.67
26.72
24.33
22.62
25.48
27.49
198.01

Mz/μm
31.41
20.46
25.88
24.45
21.43
20.70
19.10
21.71
23.51

137.49

δ

3.04
3.76
3.6

3.44
4.43
3.48
4.21
3.69
3.45
3.70

Kg

-1.94
-1.05
-1.37
-1.56
-0.95
-1.33
-0.85
-1.29
-1.47
-2.04

Ku

9.91
5.82
6.68
7.62
4.44
6.70
4.72
6.43
7.26
8.49
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进一步对样品粒度分析数据做端元分析[31]。将本剖

面及现代洪水沉积物代表样品导入端元分析模型进

行计算，选择Gen.Weibull参数法和非参数法两种计

算结果进行比较，从各黄土古土壤沉积物地层的含

量对比来看，认为非参数法分析所得结果能够更好

地表现出相应的端元组分动力学意义。其原因可能

是样品数量少，且不同端元组分具有不同的分布特

点，所以自然状态下非参数拟合效果更好。由此，本

文采用非参数法进行端元曲线拟合提取。从图 5中

看到，当取端元4是累积复相关系数近0.8，而角度离

差趋于平稳。对于端元累积相关性，由于各端元组

分之间为互相叠加构成，所以往往呈现出此消彼长

的显著相关性，当提取出的端元组分累积相关性增

长不明显时，可以认为后面提取出的端元为意义不

明确的随机组分，角度离差中角度越趋于平稳，说明

未提取的剩余信息量越少。综合来看，可提取出4~5
个端元组分，在能够保证信息完成的前提下，为了更

精准地判别端元组分动力学意义，基于尽量取少的

原则，本文中选择4个端元组分进行分析。

从各端元组分粒度频率分布曲线、帕塞加 C-M
图结合各端元曲线粒度参数综合来看（图6、表3），其
显著的差异性特征，代表了不同的动力特点，EM1到

EM4中值粒径逐渐增大，对比C-M图，可以明显地看

出，从左下角到右上角代表其搬运动力依次增强。

EM1曲线形态比较对称、没有出现细尾或粗尾、明显

左偏或右偏情况、接近正态分布，且其中值粒径和平

均粒级分别为 20.95 μm、16.77 μm，属于最细的端元

组分，说明该组分代表了最弱的搬运沉积动力和远

距离搬运，或者一种使得粒级组分风化成壤改造的

动力。EM2曲线比EM1显示的粒级组分总体上要略

微粗一些、峰稍微平缓、分选系数小，呈现的分选性

略差、更加对称的特征，说明搬运动力更强或者物源

上更近。C-M图上投影，两者极为接近，可以认为其

沉积动力环境非常接近。EM3 频率分布曲线上来

图 6　汝河 ZSX 剖面沉积物各端元粒度自然分布频率曲线和帕塞加 C⁃M 图

Fig.6　Grain⁃size distribution frequency curves and Passega’s C⁃M plot of the sediments of each end member 
in profile ZSX along the Ruhe River

图 5　汝河 ZSX 剖面粒度端元数线性相关和角度离差

Fig.5　Linear correlation and angular deviation of the grain⁃size end members in profile ZSX along the Ruhe River
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看，粒级组分相比较EM1和EM2要更粗一些、曲线峰

度高、粒级分布范围更窄、有粗尾，且在C-M图上的

投影相比较 EM1 和 EM2，其沉积动力环境要强。

EM4曲线呈现出明显的不对称双峰模式，由于样品

数量，无法将此双峰分离，故在此作为一个端元

组分。

基于上述端元组分的特征，进一步结合其在各

土壤沉积物地层单元中的含量（图7），对各端元组分

可能所代表的动力学意义做推断。可以看出，河漫

滩相中细沙地层单元中全部为端元4组分，现代洪水

沉积物层（SWD）单元层中全部为端元3组分，端元4
组分在其他土壤沉积物地层中均含量很少，基本可

以忽略，端元3组分在古洪水沉积物层中含量总体来

说比较高，所以依此推断，端元 3组分应该是比较强

的洪水作用搬运上游或者周边碎屑物质遇到河谷阻

挡、水深变浅后，趋向于悬移质泥沙呈滞流的动力条

件下形成，而由动态的流态到完全的滞流状态，在不

同的地形地貌条件下，会呈现出多元化的中间状态，

由此决定了在古洪水滞流沉积物层 SWD1~3中端元

3组分的变化。端元2组分和端元1组分没有表现出

明显的此消彼长的关系，没有表现出在古土壤层中含

量更高的特点，其比较高的分选性和细颗粒特征，应

属于西北季风作用下的远源沙尘暴沉积，是典型黄土

物质来源的组分。端元2组分分选性没有端元1组分

好，沉积动力相比较强或者显示了近源的特点，基于

前期对格大张（GDZ）剖面“新郑黄土”的研究成果认

识[43]，这里的端元2组分应主要属于区域东北风作用

下从黄泛区搬运而来的近源物质，因为这种动力组分

随着全新世中晚期以来的土壤沉积物地层中呈现出

明显增加的趋势。需要考虑的是，在古洪水滞流沉积

层中含有多个端元组分，往往受到了物源以及滞流沉

积动力的影响。现代土壤层中表现出含有少量的河

流洪水悬移质动力组分和河漫滩相细沙动力组分的

特点，这可能是“1975.8”暴雨垮坝洪水泥沙沉积物掺

杂到表土当中造成的结果。

综合上述分析，可知其端元1组分代表西北季风

沙尘暴远源风成沉积物及其风化成壤改造的产物，

端元 2组分代表了东北风吹扬黄泛平原松散沉积物

沙尘暴的近源沉积物，端元3组分代表了河流洪水悬

移质泥沙在高水位滞流环境条件下的沉积物，端元4
组分为河流在河槽之内水动力作用下河漫滩冲

积物。

3.5　地表过程演变　

通过对 ZSX 剖面土壤沉积物地理与物源的解

析，将有助于对其各个土壤沉积物地层单元所代表

的地表过程做进一步的探讨。从地层剖面序列的沉

表3　汝河ZSX剖面全新世黄土土壤夹古洪水SWD地层

单元粒度端元组分粒度参数

Table 3　Grain size parameters for end member 
components of the Holocene loess⁃soil with palaeo⁃
flood SWD in profile ZSX along the Ruhe River

端元

EM1
EM2
EM3
EM4

Md/μm
20.95
25.86
34.12

197.79

Mz/μm
16.77
20.35
32.85

136.34

δ

3.46
4.04
2.93
3.76

Kg

-1.43
-1.17
-1.99
-2.04

Ku

6.51
5.04
11.20
8.37

图 7　汝河 ZSX 剖面沉积物各端元百分含量

Fig.7　Percentage of each end member from the sediments in profile ZSX along the Ruhe River
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积物性质和成因来看，虽然处于平原地区，汝河主流

河道自全新世以来相对比较稳定，在晚更新世末期，

汝河主河槽就是目前这样的走向，研究地点所处位

置，属于河漫滩相沉积环境。在晚更新世向着全新

世转折的阶段，正是全球性气候剧烈波动变化过程，

在 12.00~11.25 ka 之间，汝河发生了特大洪水事件，

在这里淤积形成了厚达 0.5 m的古洪水滞流沉积物

层（SWD1），其物源主要是流域暴雨洪水侵蚀地表形

成大面积水土流失的产物，经过了河流长距离搬运

分选沉积作用而形成。在全新世早期11.5~8.5 ka时
期，河流下切导致该地段转化为河岸，脱离了河漫滩

沉积环境。主要接受了西北季风远距离沙尘暴的沉

积物，其中也有一些区域东北风搬运黄泛平原沉积

物及汝河古洪水沉积物造成的近源沙尘暴沉积的组

分。在全新世气候最适宜期8.50~4.20 ka期间，形成

了发育良好的褐色土类古土壤层，主要是西北季风

远源沙尘暴堆积的产物，以及东北区域风力吹扬黄

泛平原沉积物近源沙尘暴的参与沉积组分。由于这

个时期东南季风较强，西北季风和东北风都大大减

弱，远源和近源沙尘暴过程都比较微弱，所以沉积速

率相对比较缓慢，风化成壤作用占据主导地位。在

4.20~4.00 ka 阶段，汝河再次发生特大洪水事件，洪

水漫溢出河岸堆积形成了厚达0.4 m的SWD2。而这

个时期正处于全球性气候恶化突变的阶段[44]。在这

期特大洪水事件结束之后，该区域风化成壤过程恢

复，在4.00~3.20 ka之间，也形成了褐色土类古土壤，

但是其沉积速率显著增大。况且其主要物源是区域

东北风驱动近源沙尘暴的沉积物，也就是黄泛平原

黄河洪水沉积物被风力二次搬运沉积的产物。在

3.20~3.00 ka 之间，汝河再次发生了特大洪水事件，

悬移质泥沙堆积形成了厚达 0.4 m的 SWD3，端元分

析显示其物源构成主要包括流域暴雨侵蚀导致水土

流失的产物，尤其是远源沙尘暴和近源沙尘暴沉积

物质经过河流洪水搬运分选沉积形成。这个时期处

于全新世中期向晚期的转折过渡阶段，也就是全新

世气候适宜期结束，气候迅速转型的阶段[44]。在

3.00 ka以后，进入全新世晚期，气候条件比之以前已

经变得相对比较干旱凉爽，同时，流域人类活动显著

增强，黄河洪水泛滥频繁发生，黄泛平原遍布松散沉

积物，由区域性东北风吹扬形成近源沙尘暴剧烈活

动，形成了由黄泛沉积物二次沉积的近代风成黄土

层。最近 1.50 ka 以来是现代土壤层堆积形成的时

期，端元分析显示其主要是西北季风搬运的远源沙

尘暴和黄泛平原东北风近源沙尘暴堆积的组分，也

可能有“75.8”暴雨垮坝洪水沉积物的参与混合。

4 结论 
本文研究汝河诸市乡河段河岸剖面各个层次代

表性样品，样品数据不多的情况下，依然在端元分析

组分提取的过程中，取得了比较好的效果。有效地

呈现出了各代表土壤沉积物地层不同端元动力组分

的叠加组合情况。

（1） 汝河上游ZSX剖面全新世黄土土壤SWD可

以提取出4个端元组分，通过土壤沉积物地层单元宏

观特征特征及相应的组分含量等因素综合判断，认

为其分别代表了西北远源沙尘暴风成沉积物和风化

成壤改造产物、东北风吹扬黄泛平原沉积物形成的

沙尘暴的近源沉积物、河流洪水携带地表泥沙长距

离搬运后在高水位滞流环境的沉积物，以及河道内

河漫滩水动力作用下的沙质沉积物。

（2） 汝河主流河道在全新世以来比较稳定，河岸

全新世时期各土壤沉积地层受到了多元化的沉积动

力综合作用。汝河流域暴雨洪水灾害和气候变化关

系密切，往往在气候突变或者气候恶化转型阶段易

发特大暴雨洪水灾害。本文揭示出汝河遂平诸市乡

河岸剖面记录的三期特大洪水事件，它们分别发生

在 12.00~11.25 ka、4.20~4.00 ka 和 3.20~3.00 ka 三个

阶段。这些时段正是全球气候恶化转折期，东亚季

风大气环流状态不稳定，多极端性的异常变化，流域

降水变率增大，容易发生特大暴雨洪水事件。

致谢 感谢三位评审专家及编辑老师对本文提

出的宝贵修改意见。
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Surface Processes Indicated by Grain Size of Holocene Palaeoflood 
Sedimentary Sequences in the Ruhe, a Tributary of the Huaihe River

WANG ZhaoDuo1，HUANG ChunChang2，ZHOU YaLi2，CHEN YingLu3，SHANG RuiQing2，
ZHA XiaoChun2，PANG JiangLi2
1. Geological Hazards Prevention Institute, Gansu Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China
2. School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi'an 710016, China
3. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Studies, East China Normal University, Shanghai 200062, China

Abstract： ［［Objective and Methods］］ For a profound understanding of the evolution of the Holocene environment 
and surface processes in the Huaihe River Basin. Through a detailed field investigation in the Huaihe River Basin， a 
Holocene loess soil stratigraphic profile with multiple layers of paleo-flood stagnant sediments was found at the front 
of the first-level river terrace in the Zhushixiang section of the upper reaches of the Ruhe River. The section was 
observed and measured in detail， stratigraphic division and stratified sampling were conducted， and various index 
analysis and research are performed in the laboratory. In this study， based on the previous study of sedimentological 
properties and dating， the end member （EM） analysis method was used to analyze the grain size components and 
further reveal the provenance of this palaeoflood sediment sequence and the change law of its sedimentary dynamic 
characteristics. ［［Results］］ From this sedimentary sequence， four EM components with different provenance and sedi⁃
mentary significance were analyzed by the nonparametric method. With the exception of the modern flood sediment 
and fine sand layers of the floodplain facies， the other layers in each stratigraphic soil unit exhibited characteristics of 
mixing and superposition of multi-EM components. ［［Conclusions］］ Combined with the comprehensive analysis of the 
macroscopic characteristics and physical and chemical properties in the field， the EM 1 component were shown to 
represent the far distal source aeolian sediments of the northwest monsoon dust storm and the products of the weather⁃
ing and soil transformation， and the EM 2 component represents the proximal sediment of the loose sediment sand⁃
storm in the northeast wind blown Yellow River flood plain. The EM 3 components represented the sediments of the 
suspended sediment of the river flood in the high water level stagnation environment， and the EM 4 components were 
the floodplain water of the river in the channel Sediment under dynamic action. This shows that the end member analy⁃
sis of the whole sample grain size can more clearly reflect the diverse sedimentary dynamic characteristics of the Ruhe 
River Basin. This study has important scientific significance for a profound understanding of the evolution of the Holo⁃
cene environment and surface processes in the Huaihe River Basin. 
Key words： loess； paleosol； palaeoflood； grain size end member analysis； Holocene； Huaihe River
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