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摘 要 基于现代地表不同沉积环境组成物质的粒度组合特征，采用粒度特征的多种图解方法建立了沉积物粒度特征与沉积

环境之间的对应关系，进而对黄河后套平原段2个深约20 m的钻孔岩芯进行了沉积相的解译。研究结果表明，晚第四纪该区钻

孔沉积环境经历了多次相变，但仍以河床相为主，分别占到68%和57%，说明黄河在该区存在多个沉积旋回，摆动频繁；而沙漠

相仅在钻孔DKZ04顶部出现，指示了磴口以西乌兰布和北缘连续的沙漠景观出现的时代较晚，可能是2 000年以来受黄河河道

向南迁移废弃导致的湖泊干涸和荒漠化以及大规模人类活动导致的土地荒漠化共同作用而形成的。
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0 引言

黄河内蒙古河段穿行于阴山与鄂尔多斯高原之

间，途经乌兰布和以及库布齐两大沙漠，同时伴随着

河套盆地的构造沉降，河流长期在该区往复迁徙和

泛滥淤积，形成典型的沙漠宽谷和冲积河道。利用

钻孔沉积岩芯资料，学者们对该区湖泊和沙漠的景

观演化过程进行了大量的研究，认为中更新世以来

湖泊和沙漠经历了多次的扩张—收缩过程[1⁃4]，关于

河道变迁的报道反而较少。但大量地貌学证据表明

该段河谷可能在早更新世就已发育[5⁃6]，如赵希涛等[7]

对该区黄河最高级阶地砾石层的测年研究认为自

2.5 Ma以来，黄河就一直存在于河套盆地。同时巨厚

的盆地沉积地层也记录着古河道沉积及其变迁的过

程信息[8]，因此详细研究钻孔岩芯的沉积环境，不仅

可以提取其中蕴含的古环境信息，对理解区域内河

流、湖泊、沙漠等景观演变也具有十分重要的意义。

但钻孔岩芯毕竟不如天然露头剖面可以提供更

多的沉积构造信息，因此利用沉积物结构特征如粒

度特征是解析沉积地层常用的技术和手段。粒度作

为沉积物颗粒最基本的表征之一，其特征与沉积物

的形成环境有密切的关系，作为判断沉积物搬运方

式与机制、判别成因类型的重要依据，已被广泛地应

用到沉积相分析和古环境的鉴别上[9⁃12]。本文对比分

析了河套地区现代不同沉积环境的粒度特征，提取

了不同沉积环境类型的代表性粒度识别标志，进而

应用到两个深约 20 m的钻孔岩芯沉积环境的分析

上，并对黄河后套平原段的景观演化过程进行探讨。

1 研究区概况

河套盆地北抵阴山山脉，南接鄂尔多斯高原，总

体走向近东西。盆地南北分别受鄂尔多斯高原北缘

断裂和阴山（包括狼山、色尔腾山、乌拉山和大青山）

山前断裂控制，东西被和林格尔断裂及狼山山前断

裂夹持，呈现明显的断陷盆地状态，内部的断裂也极

为发育[8]。后套平原段一般指磴口至乌拉特前旗（西

山咀）之间的河道（图 1），从鄂尔多斯高原到狼山南
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麓，地貌上可见洪积扇、河漫滩、冲积平原、荒漠、湖

泊等诸多景观，并且广泛分布着黄河摆动留下的古

河道洼地和牛轭湖等古河道遗迹。

该区处在东亚季风的边缘，为大陆性季风气候，

属温带干旱半干旱的荒漠和荒漠草原带，年平均降

雨量200~250 mm，潜在的蒸发量为1 000~2 000 mm，
降水年际变化大，年内分布极不均匀，75%的降水集

中在 7—9月，其他月份很少，表现出终年干旱少雨、

日照长、积温高、蒸发大的气候特征[13⁃14]。

2 样品与方法

2.1 样品采集和岩芯获取

在乌兰布和沙漠北部边缘和防洪大堤内现代河

道的河漫滩探取了两个科研钻孔岩芯，长度分别为

21.28 m和 20.41 m，取芯率均在 80%以上。同时，在

后套平原不同的地貌景观和沉积单元内采集了大量

的现代表层样品，其中河床样品 35个，河漫滩样品

33个，沙漠样品 29个，湖泊样品 5个（湖泊粒度参数

(标准偏差，偏度，峰度以及C和M值)引用了中科院

南京湖泊研究所提供的数据）。然后，在实验室内利

用英国Geotek公司生产的岩芯切割机（Core splitter）

将岩芯沿纵向剖开，一半岩芯利用荷兰Avaatech公司

生产的X荧光扫描仪（XRF core scanner）进行扫描，

另一半岩芯以 10 cm间隔进行分样，以测试粒度

指标。

2.2 粒度分析

沉积物粒度的测量在西部环境教育部重点实验

室进行，首先取适量烘干后的样品放入烧杯，加入

10 mL浓度为 10%的H2O2在电热板上加热直至无气

泡以除去有机质；然后加入 10 mL浓度为 10%的稀

HCL，继续加热至无气泡去除碳酸盐；待样品冷却

后，将烧杯注满水静置 12 h，之后将水抽出，加入

10 mL分散剂（浓度为5%的六偏磷酸钠溶液）在超声

波震荡仪上震荡以防止颗粒胶结，将振荡后的样品

放入激光粒度仪测试。所用仪器为英国Malvern公
司生产的Mastersizer 2000激光粒度仪，仪器测量范

围为 0.02～2 000 µm，反复测试误差<1％。沉积物

粒度组分按照 Udden ⁃Wentworth标准划分为黏土

（<3.9 µm）、粉砂（3.9~63 µm）和砂（>63 µm），依据粒

度概率曲线获得的某些累积百分比处的颗粒直径，

采用 Folk et al. [15]提出的计算公式来计算平均粒径、

标准偏差、偏度和峰度等粒度参数。

图 1 黄河后套平原段钻孔岩芯位置图和常见的沉积环境

Fig.1 Location of the Inner Mongolian reaches of the Yellow River and the two drill cores, and photographs of
present⁃day sedimentary environments
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3 结果与讨论

3.1 现代地表沉积环境粒度特征的分析和对比

3.1.1 粒度组成、粒度频率曲线和概率累积曲线特征

沙漠沉积物基本以砂组分为主，占比达 95%以

上；河床沉积物以砂和粉砂为主，砂含量占到70%以

上，粉砂占比约 30%；河漫滩以粉砂为主，粉砂含量

平均占到50%以上，砂的平均含量不足30%；湖泊沉

积物以粉砂和黏土为主，粉砂约占 50~75%，黏土占

25%~50%（图 2c、表 1）。沙漠沉积物的频率曲线呈

单峰正态分布，峰态尖锐，粒级组分相对比较集中，

众数粒径主要集中在300~400 µm之间，概率累积曲

线显示为“多跳跃—悬浮”两段式，跳跃组分大约占

到 95%，截点位于 2~3 f之间；河床沉积物的频率曲

线以双峰为主，众数粒径主要集中在100~200 µm之

间，概率累积曲线显示为“多跳跃—悬浮”两段式，跳

跃组分大约占到 90%，截点位于 3~4 f之间；河漫滩

沉积物频率曲线以双峰为主，峰值宽缓，众数粒径主

要集中在 30~70 µm之间，概率累积曲线显示为“跳

跃—悬浮”两段式，悬浮组分大约占到 50%，截点位

于 4~5 f之间，湖泊沉积物的频率曲线十分宽缓，出

现三个峰值，众数粒径主要集中在 10~20 µm之间；

概率累积曲线显示为“跳跃—多悬浮”两段式，悬浮

组分占到 80%以上，截点位于 5~6 f之间（图 2a，
b、表1）。

可以发现，从沙漠、河床、河漫滩到湖泊沉积物

组分由以砂为主逐渐变为砂和粉砂为主以及粉砂和

黏土为主，并且搬运方式也由以跳跃方式为主逐渐

变为悬浮搬运。

3.1.2 粒度参数特征、C⁃M图和粒度指数特征

从粒度参数的三维立体图可以看出（图 2d），沙

漠沉积物分选极好到好，中等峰度，正偏；河床亚相

沉积物分选中等，峰度变化较大，正偏为主；河漫滩

沉积物分选较差，峰度变化较大，正偏为主；湖泊沉

积物分选差，峰度平坦，正偏和负偏都有分布。沙漠

和湖泊沉积物的点群分布较为明显，河床和河漫滩

沉积物的粒度参数值虽有穿插，但是点群的界限还

是存在差异。

图 2 后套平原现代地表不同沉积环境物质的粒度特征
（a）频率曲线；（b）概率累计曲线图；（c）粒度组分百分比三角图；（d）粒度参数特征三维立体图；（e）C⁃M图，其中C为累积含量为99%所代表的粒径值（µm），M代表中

值粒径（µm）；（f）Q1⁃Md⁃Q3图，Q1为累积含量为25%时的粒径，Q3为为累积含量为75%时的粒径，M为中值粒径

Fig.2 Grain size characteristics of modern sedimentary environments in the Houtao plain
(a) size distribution curves; (b) cumulative probability curves; (c) sand⁃silt⁃clay ratios; (d) sorting, skewness and kurtosis; (e) C⁃M diagram (C = grain size corresponding to 99%
cumulative content; M = median grain size); (f) grain size cumulative content (Q1 = 25%; Q3 = 75%; Md = median grain size)
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C⁃M图是应用每个样品的C值和M值绘成的图

形，其中C代表样品的最粗粒径，反映样品搬运介质

能量的上限，是样品累积曲线上颗粒含量 99%时对

应的粒径，M是累积曲线上50%处所对应的粒径，为

中值粒径，代表营力的平均动能。如图2e所示，湖泊

沉积物位于C⁃M图的左下方，反映主要为静水沉积，

C值主要在40~200 µm，M值主要在6~36 µm；河漫滩

沉积物的C⁃M图反映主要以均匀悬浮为主，C值主要

在 130~280 µm，M值主要在 42~65 µm；河床沉积物

C⁃M图反映主要以递变悬浮为主，C值主要在 200~
400 µm，M值主要在80~170 µm；沙漠沉积物C ⁃M图

反映主要以滚动组分为主，C值主要在410~670 µm，
M值主要在 210~260 µm。粒度指数特征图中Q1是
样品累积曲线上颗粒含量25%时对应的粒径，Q3是
样品累积曲线上颗粒含量 75%时对应的粒径，利用

Q1⁃Md⁃Q3图可以直接看出沉积物的分选程度，偏度

的变化，从而得知沉积物的形成环境。

由图2f可以看出，沙漠沉积物的中值粒径最大，

Q1和Q3与Md值很接近，分选最好；河床和河漫滩沉

积物的中值粒径分别为 2~3 f和 3~4 f之间，相比于

沙漠沉积物，Q1和Q3远离于Md值，分选差；湖泊沉

积物的中值粒径最小，分布在5~7 f之间，Q1和Q3与
Md值相差很大，分选最差，由此后套平原现代地表

不同沉积环境物质Q1⁃Md⁃Q3的特征有明显的差异。

3.1.3 粒度指标对环境的指示意义

沉积物的粒度受搬运介质、搬运方式以及沉积

环境等因素控制，因此沉积物的粒度特征可用来反

演其成因或搬运沉积条件[16]。从黄河后套平原不同

沉积环境的沉积物粒度特征分析结果来看，虽然部

分粒度指标在不同环境中有相似性，仅凭单一的粒

度参数很难严格区分两种不同类型的沉积物。当采

取多种的粒度特征解析方法和手段时，即使不同类

型沉积物的某些数据点存在相互穿插，但点群的界

限常常很明显，因此粒度的组分特征，参数组合特征

以及粒度特征图解综合分析能够有效地区分不同沉

积成因的沉积物，为以后本区域的沉积环境研究提

供参考依据。沙漠砂的粒径最粗，主体为跳跃组分，

被风力长途搬运再沉积，分选相对较好，这与殷志强

等[17]对北方部分地区沙漠砂的粒度特征研究中，认为

的沙漠砂粒度由一个极其明显的粗粒跳跃组分构

成，中值粒径一般位于100~300 µm，分选性极好的结

果相似。区域内河流沉积物主要来自于上游远距离

搬运以及周边沙漠沉积物的输入[18]，由此河流沉积物

要细于沙漠沉积物。由于河流的多物源沉积和水动

力强弱的变化造成河床和河漫滩沉积物分选相对较

差，峰度变化较大。受水动力强弱的影响河床沉积

物要粗于河漫滩沉积物，且多为跳跃组分[17]。相对于

河流以及沙漠沉积物，湖泊沉积物的动力条件是最

弱的，由此粒度最细，并且以悬浮组分为主。

3.2 钻孔岩芯沉积相划分和粒度参数特征

综合钻孔岩芯的岩性描述、粒度分析并结合现

代表层不同沉积相的粒度特征，初步对两个钻孔的

沉积相进行了划分。

根据沉积物组成和粒度特征初步将DKZ04从上

到下划分了7段（图3），其中顶部0~2.76 m沉积物以

灰黄色细砂为主，比较松散；众数粒径集中在

200~300 µm之间，概率累积曲线为“多跳跃—悬移”

的二段式，跳跃组分和悬移组分的截点在 2~3 f之

间，跳跃组分占到95%以上；该段的平均粒径分布在

82~280 µm之间，平均值为170 µm；标准偏差分布在

0.5~1.3之间，分选较好到中等；偏度变化较大，主要

分布在 0.1~0.3之间，正偏为主；峰态以 1~2为主，为

中等—尖锐峰态类型；C⁃M图反映以滚动组分为主；

C⁃M图和粒度指数特征与现代沙漠沉积物相似。各

表1 现代地表不同沉积环境的物质粒度特征

Table 1 Grain sizes characteristics of sediments in different modern sedimentary environments

沉积环境

沙漠

湖泊

河床

河漫滩

粒度组成

以砂组分为主

以粉砂和黏土为主，

黏土含量占到20~40%
以砂为主，砂含量占60%以上

以粉砂为主，

粉砂含量占50%以上

频率曲线特征

众数粒径集中在300~400 µm

众数粒径集中在10~20 µm

众数粒径集中在100~200 µm

众数粒径集中在30~70 µm

概率累积曲线特征

“多跳跃—悬浮”两段式，跳跃组分大约占95%，

截点位于2~3 f
“跳跃—多悬浮”两段式，悬浮组分占80%以上，

截点位于5~6 f
“多跳跃—悬浮”两段式，跳跃组分大约占90%，

截点位于3~4 f
“跳跃—悬浮”两段式，悬浮组分大约占50%，

截点位于4~5 f

分选

极好

到好

差

中等

较差

峰度

中等

平坦

变化较大

变化较大

偏度

正偏

正偏和负偏

都有分布

正偏为主

正偏为主

1237



第37卷沉 积 学 报

种粒度特征与现代沙漠环境的粒度特征相似，因此

本段为沙漠相沉积。

2.76~9.54 m，10.54~13.55 m以及 14.87~19.47 m
之间沉积物都为灰黑色细砂，部分细砂层位中夹有

黏土颗粒，细砂层中泥质内碎屑的存在通常指示了

河床相沉积环境[19⁃20]。众数粒径集中在 100~200 µm
之间，概率累积曲线为“多跳跃—悬移”的二段式，跳

跃组分和悬移组分的截点在2~4 f之间，跳跃组分占

到 80%以上；该段的平均粒径分布在 70~324 µm之

间，平均值为 183.7 µm；标准偏差分布在 0.5~2.9之
间，分选较好到差；偏度变化较大，在 0~0.7之间，正

偏为主；峰态以0.6~3为主，为中等—尖锐峰态类型；

C⁃M图反映主要以递变悬浮为主；C⁃M图和粒度指数

特征的投影区域与现代河床沉积物相似。综合这三

段粒度以及沉积构造特征，指示为河床亚相。

9.54~10.54 m和 19.47~21.28 m之间的沉积物为

灰褐色黏土与粉砂薄层互层，粒径出现两个峰值，众

数粒径集中在 10~70 µm之间，概率累积曲线为“跳

跃—多悬移”的二段式，跳跃组分和悬移组分的截点

在2~4 f之间，悬浮组分占到30%以上；9.54~10.54 m
之间的平均粒径分布在 6~74 µm之间，平均值为

31.3 µm；19.47~21.28 m之间的平均粒径分布在 67~
149 µm之间，平均值为 100 µm；标准偏差分布在

1.3~3 之 间 ，分 选 较 差 到 差 ；偏 度 变 化 较 大 ，

在-0.2~0.6之间，以负偏态为主，正偏也有分布；峰态

分布在0.6~2.2之间，为平坦—中等峰态类型；C⁃M图

反映以均匀悬浮为主；C⁃M图和粒度指数特征的投影

区域与现代河漫滩沉积物相似。综合这两段的粒度

特征与现代环境粒度特征对比分析，指示为河漫滩

沉积环境。

13.55~14.87 m之间沉积物为灰褐色黏土；众数

粒径集中在5~10 µm之间，概率累积曲线为“跳跃—

多悬移”的二段式，跳跃组分和悬移组分的截点在

4~6 f之间，悬浮组分占到 90%以上；该段的平均粒

径分布在4~28 µm之间，平均值为8.2 µm；标准偏差

分布在 1.1~2.5之间，分选较差到差；偏度变化较大，

在-0.3~0.1之间，以负偏态为主；峰态分布在1~1.5之
间，为平坦—中等峰态类型；C⁃M图位于左下方，粒径

最小，反映以静水沉积为主；C⁃M图和粒度指数特征

与现代湖泊沉积物相似。粒度特征表现为湖泊相

沉积。

钻孔HDZ04依据岩性以及粒度特征从上到下分

为5段（图4），其中顶部0~4.36 m以及8.25~9.97 m之

间沉积物均为灰黄色黏土和粉砂质黏土，部分层位

夹有薄层粉砂；众数粒径集中在 30~70 µm之间，概

率累积曲线为“跳跃—悬移”的二段式，跳跃组分和

悬移组分的截点在4~5 f之间，悬浮组分占到50%以

上，说明沉积物为低能的水动力条件；0~4.36 m之间

沉积物的平均粒径分布在 7~54 µm之间，平均值为

23.7 µm；8.25~9.97 m 之 间 的 平 均 粒 径 分 布 在

图 3 钻孔岩芯 DKZ04粒度特征和沉积相划分

Fig.3 Grain size and classification of sedimentary facies in Core DKZ04
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20~50 µm之间，平均值为27.4 µm；标准偏差较大，分

布在 1.1~2.1之间，分选较差；偏度变化较大，多为正

偏，以 0.24~0.4居多；峰态以 0.9~1.1为主，为平坦—

中等峰态类型；C⁃M图反映以均匀悬浮为主；C⁃M图

和粒度指数特征的投影区域与现代河漫滩沉积物相

似。粒度特征与现代漫滩沉积物相似，因此这两段

沉积物表现为河漫滩沉积环境。

4.36~8.25 m以及 12.54~20.41 m之间沉积物都

为灰黄色和灰黑色的细砂；众数粒径集中在 100 µm
左右，概率累积曲线为“多跳跃—悬移”的二段式，跳

跃组分和悬移组分的截点在2~3 f之间，跳跃组分占

到70%以上，说明沉积物水动力增强，搬运介质强度

较大；4.36~8.25 m 之间的平均粒径分布在 50~
200 µm之间，平均值为 110 µm；12.54~20.41 m之间

沉积物的平均粒径分布在110~300 µm之间，平均值

为 220 µm；标准偏差多分布在 0.7~2之间，分选中等

到较差；偏度变化较大，正偏为主，以0.2~0.4居多，说

明沉积物粒度分布的尾端以粗颗粒为主；峰态以1~3
为主，为中等—尖锐峰态类型；C⁃M图反映以递变悬

浮为主；C⁃M图和粒度指数特征与现代河床沉积物相

似。综合该段沉积物的粒度特征与现代河床沉积物

相似，因此表现为河床沉积环境。

9.97~12.54 m之间的沉积物较为复杂，细砂、粉

砂和黏土层相间出现；频率曲线图和概率累计曲线

图指示既有河床沉积也有河漫滩沉积；C⁃M图反映既

有均匀悬浮也有递变悬浮；C⁃M图和粒度指数特征指

示与现代河床和河漫滩沉积物相似；粒度特征表现

为河床—河漫滩交替出现，可能指示了河道的频繁

变迁。

3.3 粒度特征指示的后套平原景观演化与环境变迁

从各沉积相在钻孔整体的统计比例来看（表2），

钻孔岩芯HDZ04河床亚相的沉积厚度为 11.6 m，占
钻孔岩芯的 57%；河漫滩沉积厚度约为 6 m，占钻孔

岩芯的 30%；剩余的 2.57 m为河床和河漫滩的交替

沉积，占钻孔岩芯的 13%；在钻孔中至少发生了 8次
沉积相的变化。钻孔岩芯DKZ04河床的沉积厚度为

14.39 m，占钻孔岩芯的 68%；河漫滩的沉积厚度为

2.81 m，占钻孔岩芯的 13%；湖泊相的沉积厚度为

1.32 m，占钻孔岩芯的 13%；沙漠相的沉积厚度为

2.76 m，占钻孔岩芯的6%。

图 4 钻孔岩芯 HDZ04粒度特征和沉积相划分

Fig.4 Grain size and classification of sedimentary facies in Core HDZ04

表2 钻孔岩芯中沉积相的分布长度和比例

Table 2 Extent and percentage of sedimentary facies in cores
钻孔

沉积相

长度/m
所占比例

DKZ04
河床

14.39
68%

河漫滩

2.81
13%

沙漠

2.76
13%

湖泊

1.32
6%

HDZ04
河床

11.6
57%

河漫滩

6
30%

河床和河漫滩的交替沉积

2.57
13%
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沉积相的变化很好的记录了河流侧向摆动的历

史，并且在两个钻孔中发育有厚达7~8 m的河床相沉

积物。由于河道单次侧向迁移形成的砂体厚度总是

小于其河流的水深[21]，然而黄河内蒙段的滩槽差不超

过 5 m，并且根据多年水文站观测数据，大洪水期水

深不超过5 m [22]，因此在后套平原段的水深一般不超

过 5 m，那么对于厚度在 5 m以下的河道砂体才有可

能是河道单次侧向移动过程中形成的，而超过5 m的

河床相沉积层可能指示了在河流的频繁摆动过程

中，一些原来形成的粉砂和黏土质河漫滩或者湖相

沉积层被河流侵蚀，使得多期的河床相沉积物累积

沉积，代表了多次的河道变迁。由此从沉积相的分

布以及巨厚河床相堆积层的出现指示了河流经过了

多次的沉积旋回，摆动频繁。通过遥感影像、地形图

和地貌沉积记录发现，在后套平原保存着丰富记录

古黄河变迁的遗迹，分布着大量的古河道洼地，牛轭

湖和古河道高地[23]，表明黄河在后套平原改道频繁，

河道流经之处遍及整个平原。历史文献[24⁃25]也记载

了在后套平原中发育有多支古河道，河道变迁频繁。

3.4 乌兰布和北部沙漠景观的形成时代

地层中古风成砂的出现是表征沙漠出现和扩张

最为直接可靠的证据[26]，钻孔DKZ04的顶部河床亚

相结束之后，表层才发育了2.76 m厚的沙漠砂，表明

在磴口以西沙漠环境出现的时代不会太早。从

DKZ04钻孔的光释光测年结果来看，顶部河床相

7.2 m处的测年结果为 7.6±0.7 ka，由此得出 0~7.2 m
的平均沉积速率为 0.95 m/ka，运用线性内插法获得

了沙漠砂出现的年代大约是2.6 ka。另外，在位于该

钻孔以东约13km的DKZ06钻孔顶部1.5 m处的黏土

层中获得了一个 14C年代，结果为2 283±72 cal a B.P.，
其黏土层上覆为沙漠砂[27]，据此可以推断风沙堆积晚

于 2.3 ka。从已有的乌兰布和北部沙漠形成年代的

研究来看，侯仁之等[28]在对该区的考古遗迹进行详细

的野外考察时，结合历史文献资料认为其形成于汉

代以后；贾铁飞等[29⁃30]对乌兰布和沙漠北部太阳庙和

磴口地区的湖相沉积—风成砂沉积序列进行了 14C
定年，认为在人类大规模开垦的汉代之前沙漠就已

形成；范育新等[31]通过对乌兰布和沙漠中部3个沙丘/
沙山钻孔沉积物的OSL定年，并且结合该地区历史

文献记录对比，认为现今的乌兰布和沙漠北部区域

的沙漠景观只是距今2 ka以来逐渐形成的。综上所

述，乌兰布和沙漠北部的风沙堆积可能出现于距今

两千多年的秦汉时期。

从气候资料来看，在2 ka左右，董哥洞的石笋记

录显示东亚夏季风变强[32]；位于研究区西北部，处在

干旱区南部边缘的柴达木盆地中的苏干湖粉尘记录

也显示低尘暴特征，反映西伯利亚高压的影响较微

弱[33]；这些气候记录表明在约2 ka时有效湿度相对偏

高，不利于大规模的风沙物质供应[34]。钻孔资料指示

了黄河流经此处并且摆动迁移频繁，沙漠砂覆盖于

河床砂之上，由此沙漠的形成可能与河道的迁移废

弃有关。历史文献资料表明在2 000年前，黄河主河

道在狼山山前流动，史称“北河”，之后该河道逐渐废

弃，从清道光年间（约 1850年）开始，“北河”断流，南

河成为主河道，逐渐演化为现代黄河，河道的侧蚀摆

动为该区沙漠的形成或者说现今乌兰布和沙漠北部

地区的沙漠化进程提供了物质基础[23]；牛俊杰等[35]通
过对先秦历史文献资料研究认为位于磴口以西、狼

山山前的屠申泽为黄河支流水系补给的湖泊，并且

发育有绿洲，随后由于黄河的改道导致湖泊干涸以

及绿洲沙漠化。除此之外，从历史文献记录来看，此

时期正好对应于秦汉时期的大规模移民屯垦，人口

急剧的增长带来的农业活动的增强破坏了河套平原

本来和谐的自然环境，森林面积急剧减小，草原不断

被开垦，人工农业植被不断地取代了林草自然植被，

已经裸露的河流沉积物风蚀、水蚀日趋严重。并且

随着汉代之后的大规模弃垦导致的土地荒废，加剧

了区域内的水土流失以及沙漠化的进程[28,31,36⁃37]，诱
使乌兰布和沙漠北部地区沙漠景观的形成，近2 000
年以来到达磴口以西的位置。因此，磴口以西的沙

漠景观应该是约 2 000年以来黄河河道摆动和人类

活动共同作用的产物。

4 结论

（1）根据黄河后套平原段现代地表不同环境的

粒度特征，采用多种统计方法建立了沉积物粒度特

征与沉积环境之间的对应关系，进而应用到区域内

钻孔岩芯沉积相的划分中，发现HDZ04和DKZ04钻
孔中主要以河床亚相为主，沉积相分布指示了该段

河流经历了多次的沉积旋回，河道摆动频繁。

（2）钻孔岩芯DKZ04的沉积相分析表明磴口以

西沙漠景观出现的时代较晚，钻孔岩芯沉积物的光

释光测年结果反映，乌兰布和沙漠北部地区沙漠景

观的形成大约在距今 2 ka的秦汉时期，是黄河河道
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改道废弃导致的湖泊干涸和绿洲沙漠化以及大规模

的人类活动共同作用的结果。
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Grain size Characteristics and Evolution of Core Sedimentary
Environment in the Houtao Plain Reach of the Yellow River

LI FuQiang1，GAO HongShan1，ZHANG LianKe1，2，LI ZongMeng3，PANG HongLi1，PAN BaoTian1
1. Key Laboratory of Western China’s Environmental Systems, Ministry of Education, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China
2. Institute of Geological and National Hazards Control, Gansu Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China
3. School of Geographic Sciences, Xinyang Normal University, Xinyang, Henan 464000, China

Abstract：Sediment grain size parameters provide important information about depositional processes and environ⁃
ments because the size range，mixing and sorting of sediment populations vary systematically in response to the sedi⁃
mentation processes，dynamics and provenance. Thus the analysis of textural parameters is the basis for determining
the process/response behavior of individual sedimentary units and their environment. Grain size distribution distin⁃
guishes the surface sedimentary environment in the Houtao plain，and was therefore adopted in this sedimentary fa⁃
cies interpretation of two drill cores from the Houtao plain reach of the Yellow River. The results show that the sedi⁃
mentary environment underwent many transformations，dominated by fluvial channel facies（68% in Core DKZ04，
and 57% in Core HDZ04）. This indicates that the channel of the Yellow River has experienced extensive migration in
this region. In addition，since aeolian sand appears only at the top of Core DKZ04，we speculate that the present des⁃
ert landform of the northern Ulan Buh Desert started to form only 2 000 years ago，probably triggered by river migra⁃
tion and large⁃scale human activity.
Key words：grain size characteristic；sedimentary facies；Houtao plain；Yellow River
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