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提 要

黄土区沟谷侵蚀与气候变化有密切关系
。

黄土是干冷气侯环境中堆积的地质体
,
只有在

干冷时期才是稳定的
。

气候变湿润时黄土区发生冲沟侵蚀
。
洛川黄土源区 #: 万年以来至少

出现过五次明显的侵蚀时期
,

该区河流的侵蚀与堆积过程恰好和冲沟发育过程相反
,

但两者在

时间上可以较好地对比
。

关镇词 黄土高原 气候变化 古冲沟 气侯阶地

大部分黄土区侵蚀强烈
,

沟谷纵横
,

水土流失严重
,

给工农业生产的发展带来许多困

难
。

研究沟谷侵蚀的规律
,

以便寻找治理的方法
,

是许多研究黄土的学者所关心的问题
。

然而黄土区沟谷侵蚀自何时开始加剧
,

什么因素导致沟谷的侵蚀
,

目前尚不甚明燎
。

有相当多的证据表明
,

黄土的侵蚀并非只出现于历史时期
。

地质时期
,

黄土的堆积

是和侵蚀交替进行的
,

而且与气候的变化有密切的关系
。

洛川黄土源区
,

黄土侵蚀不太强

烈
,

正是在这种地区易于观察到黄土堆积与侵蚀交替进行的过程
,

从而寻找该过程与气候

变化之间的关系
。

一
、

洛川源黄土堆积过程与气候变化

洛川位于西安以北 # #: 多公里
,

是典型的黄土源之一
。

第三纪时期洛川源区为一宽

浅的基岩侵蚀盆地 8昊子荣等
,

� 7 ! 9
〔
2;1 盆地中缺失老第三纪沉积

,

至上新世末才开始堆

积不厚的红色土状堆积
,

称之为红粘土
。

红粘土之上为厚约 �< ! = 的黄土堆积
,

以洛川黑

木沟剖面最为典型8图 2 9
。

剖面下部为厚约 # 1= 的红枯土
,

不整合于基岩之上
。

红粘土

均一
,

无层理
,

由多层发育程度很深的古土壤和淡棕黄色的土状堆积叠加而成
。

含 尸>1 “
?

户二≅Α ΒΧ6 5> , 5Δ ΒΕ≅
Φ

和蜗牛化石
,

推测红粘土为风成沉积物
,

它与上覆午城黄土呈渐变关

系8刘东生等
,

� ! ! 9〔
, , 。
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黄土堆积剖面由黄土层
、

古土壤层和风化黄土层

相互叠加而组成
。

经详细研究证明
,

黄土层是气候干

冷时期的风成沉积
,

气候转为温湿时
,

黄土堆积速度减

缓
,

并形成古土壤层或风化黄土层
。

根据岩性黄土剖

面可划分为午城黄土
、

离石黄土和马兰黄土
。

古地磁

测量结果表明
,

高斯期和松山期间的界线大致与红粘

土和午城黄土间的界线相吻合 8, Δ 2已>
, 56 Η2

3 ,

�  7 � 9
〔, ; ,

说明黄土至少在 # �: 万年前 已经开始堆积
。

午城黄土厚约 Ι: =
,

由黄土
、

古土壤和风化黄土

层迭覆而成
。

古土壤层一般较薄
,

经常可见两三层古

土壤相互迭加
。

风化黄土层是一种类似古土壤的棕红

色土层
,

颜色比较均一
,

缺乏古土壤层所具有的成土

作用形成的分带现象
。

由于它们颜色较深
,

也是在比

较温湿的环境下形成的
,

只是没有发育成古土壤
,

故称

之为风化黄土层
。

有的风化黄土层含钙质结核较多
,

结核周围的黄土因钙质富集而呈淡灰黄色
,

结核之间

还保存原来的棕红色
,

远看常常误认为是黄土层
,

实际

上较淡的颜色是后期结核形成的
。

午城黄土中
,

古土

壤层和风化黄土层占了绝大部分厚度
,

黄土层却较少
、

较薄
,

共发育九层黄土层
。

经研究
,

午城黄土堆积过程

中
,

可划出九个气候旋迥
,

其中以温湿气候占优势
,

干

冷气候所占的时段较短
。

离石黄土厚 ∀! =
,

由发育较好的古土壤和黄土层

组成
,

共含 �� 层 占土壤
。

其中第五层古土壤发育最

好
,

呈暗棕红色
,

实际由三层古土壤迭加而成
。

古地磁

研究证明
,

松山期与布容期的界线位于第七层与第八

层古土壤之间
。

离石黄土中
,

一般黄土层厚度大于古

土壤层
,

反映离石黄土堆积时
,

气候总体上 比午城黄土

堆积时偏冷
,

共划分出 �� 个气候旋迥
。

每个气候旋迥

中
,

大多以干冷气候占优势
,

这种趋势越向上越明显
。

马兰黄土厚约 �: = ,

为均一的淡灰黄色黄土
,

它与

第一层古土壤 8.
Γ

9 组成一个气侯旋迥
。

马兰黄土是

单层黄土最厚的一层
,

底部年龄距今约 �#
3

! 万年
。

马

兰黄土上部发育一层暗褐色的黑沪土
,

是相对湿冷的

气侯环境下形成的古土壤
,

可能代表另一个刚开始的

气候旋迥
。

总之
,

洛川黄土剖面显示
, # � : 万年以来至少经 历

了 # � 个气候旋迥
。

黄土在这 #斗。万年内不间断地堆

!:
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积
,

只是堆积速率随气候变化而变化
。

古土壤在温湿气候环境下形成
,

反映了黄土堆积减

缓的过程
。

与黄土堆积过程相对应的是侵蚀过程
。

黄土梁如区较强的侵蚀往往把以前沟谷发育

过程的地质记录破坏
,

或者留下非常繁复的剖面
,

难于寻找其中的规律
,

而洛川黄土源区

由于地形始终和缓
、

侵蚀微弱
,

却保留了比较有条理的清晰的沟谷发育过程的地质记录
,

使得有条件追踪沟谷发育过程与气候变化之间的关系
。

二
、

黄土冲沟发育过程的地质记录

黄土源区内部
,

许多剖面揭示出现在的冲沟是经历了几个发育阶段后形成的
。

第五

层古土壤形成之前
,

冲沟的发育不明显
,

所以现在冲沟两侧第五层古土壤以下的地层都是

辱辱辱
222峨大心饮又因因
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图 2 洛川县清池古冲沟剖面
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整合的
。

自第五层古土壤形成时开始
,

出现较明显的黄土侵蚀
。

但侵蚀的强度却随气侯

的变化而时强时弱
,

到现在至少经历了五次较强的侵蚀时期
Γ

Τ 第一畏蚀期8距今约 ! Ι 万年 9

该期侵蚀发生在第五层古土壤形成时期
,

当时的地形面向临近洛河及其一级支流处

明显的倾斜8图 # 9
。

从此以后
,

黄土源面上出现了明显的波状起伏
,

以后的冲沟就是沿地

形低洼处开始发育的
。

#3 第二俊蚀期 8距今约 #: 万年 9

以清池和老庄河剖面为例 8图 <
、

� 9
。

剖面上可以看到古冲沟形成的侵蚀面
,

侵蚀面

上堆积了第一层黄土 8玩9
、

第二层黄土 8场9 和第一层古土壤 8.
Γ

9
。

3

侵蚀面上堆积的

最老地层为第二层黄土 8肠9
,

所以侵蚀大致发生在第二层古土壤形成时期
,

距今大约 #:

万年左右
。

洛河支流附近侵蚀可达 � <: = 深
,

黄土源区中部约 �: = 深
。

这次侵蚀形成了

较宽浅的冲沟
。

<
3

第三怪蚀期8距今约 Χ
3

Α 万年9

年5 =产口

一
、

,
亡铸一

三三羊牟牟书书〔〔� 尸2 > 2 ,,

>>> 花胃七出二二

图 Ι 洛川黄土源区 #: 万年以来的侵蚀发育阶段

月 
3
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弓 期 袁宝印等 Γ 黄土区沟谷发育与气候变化的关系8以洛川黄土壕区为例9

以北汉寨剖面为例 8图 ! 9
,

古冲沟形成的侵蚀面上只堆积了马兰黄土 8Τ
Φ

9
,

底部混

有古土壤碎屑
,

使底部微显红色
。

剖面说明侵蚀发生在第一层古土壤形成时期
,

大约距今

�#
3

! 万年
。
侵蚀深度较大

,

燎区内部可达 � :: 多米深
。

�
3

第四俊蚀期8距今约 � 万年 9

这次侵蚀形成的冲沟中尚未堆积新的黄土层
,

冲沟地形保存十分清楚
。

该期冲沟的

特点是
Γ

829 沿第三侵蚀期沟谷强烈下切
,

许多地方切穿了红粘土层达到基岩
。

8#9 在

第三侵蚀期形成的沟谷谷坡上
,

切割成许多垂直主沟的小冲沟
,

使原来的冲沟更加支离破

碎
。

这次侵蚀发生于马兰黄土堆积之后
,

大致相当于最后一次冰期结束后的温湿时期
,

距

今大约 � 万年
。

!
3

第五怪蚀期 8距今 Ι :: : 年一现在 9

指历史时期发育的沟谷
,

以洛川县城西北的冲沟为例
。

洛川县中学以西
,

路旁沟壁上

发现一彩陶文化遗址
。

遗址分布面积较大
,

洛川县城西北的冲沟恰好从遗址中间切过
,

大

约延伸了 !: = 。

彩陶遗址的年代大约距今 ! : :: 一Ι : :: 年
,

当时的村落中应无冲沟穿

过
,

而是附近的冲沟在 ! :: : 年以来向前发展了约 !: = 。

此期冲沟沟壁陡直
,

沟头为尖

锥状
,

是目前冲沟发展最迅速的部分8图 Ι 9
。

黄土源区的冲沟发育历史表明
,

气侯湿润时
,

平坦的黄土源面形成古土壤
,

同时靠近

河流的谷坡上黄土发生侵蚀形成冲沟
。

当气候变干时
,

侵蚀变弱
,

原来冲沟的谷坡上可堆

积黄土层
。

以上事实说明黄土侵蚀与气候变化有密切关系
。

三
、

河谷发育过程的地质记录

洛河是流经洛川振区最大的河流
,

属黄河的一级支流
。

洛河深嵌于黄土源中
,

河床距

垠面约 # !: = ,

河曲十分发育
,

形成深切曲流的景观
。

河谷谷坡主要由高出河面约 7: = 的

基岩陡坎组成
。

陡坎之上堆积厚约 �:: = 的黄土
,

黄土层向源区很快变厚
。

相反
,

黄土层

和古土壤层在临近洛河河谷的地方急骤倾斜并变薄
。

第五层古土壤往往直接覆盖在基岩

陡坎的转折处
,

倾角可达 # # “。

午城黄土很少有在河谷谷坡上直接出露者
,

红粘土则从未

见有在洛河谷坡上出露
。

河谷中发育四级阶地
,

以下岭泉 8见图 # 9
、

高家河 8图 ∀9 等地最

为典型
。

阶地情况可归纳如下 Γ

一级阶地 8&
Γ

9
,

高 Α=
,

堆积阶地
,

由亚砂土组成
。

二级阶地 8几 9
,

基座阶地
,

基岩高出河面 2
3

Α=
,

上覆厚约 < = 的砂砾层
。

阶地上

覆盖厚约 ∀= 的马兰黄土
,

其中不夹古土壤层
。

三级阶地 8&
<

9
,

基座阶地
,

基岩高出河面 #一 < = ,

其上为砂砾层和亚砂土
。

阶地面

高出河面约 �# =
,

并覆盖厚约 巧= 的黄土
,

夹一层古土壤
。

四级阶地 8&
Φ

9
,

基座阶地
,

基岩高出河面约 Ψ= ,

上面覆盖厚约 Ι = 的砂砾层
。

阶地

面上堆积厚约 ! :。 的黄土
,

其中发育四层古土壤8见图 # 9
。

& 。
在洛河河谷中最为发育

,

而且都盖有厚约 ! : = 的黄土
。

乍看起来
,

似乎阶地高出河面约六十多米
,

实际上是由厚

层的风成黄土覆盖而造成的
。

根据上述洛河阶地的资料及阶地上黄土发育情况
,

可做如下分析
Γ
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图 Η 洛川县高家河洛河阶地剖面

34 5
∀

Η Ι 8 < < ; 8 8 , ? ϑ Κ ; ? 44 ; = 8 ,
> ∋砚0 ∋

姐

≅
∀

马兰黄土 &
∀

离石黄土 Α∀ 古土城 ,∀ 亚砂土 Β∀ 砂砾层 Φ
∀

基岩

洛河通过洛川源区时
,

河谷地貌的一个突出特点是河谷比较狭窄
,

两岸由高 Λ  。左

右的基岩陡壁所限制
,

河流阶地在两岸基岩陡壁所限制的范围内发育
。

从而该区洛河河

谷的发育过程可以明显地分为两个阶段
。

第一阶段是河流下切形成基岩陡壁
,

构成洛河河谷地貌的骨架
。

全区范围内
,

上新世

红粘土堆积时
,

没有流域面积较大的河流
,

洛河仅是一条规模很小的溪流
。

洛河河谷缺乏

高阶地
,

即洛河两侧的基岩陡坎之上未见古洛河的沉积物
,

表明洛河形成后即开始强烈下

切
。

如果下切发生在午城黄土堆积以后
,

基岩陡坎之上应普遍出露午城黄土
,

组成下部为

基岩上部为午城黄土的陡壁
。

不但未见这种现象
,

而且午城黄土在临近河谷地区迅速尖

灭
,

说明午城黄土堆积前或堆积过程中基岩陡坎已经存在
,

所以基岩陡坎大致形成于上新

世晚期至早更新世初期
,

这样强烈的下切只能是构造因素造成的
。

河谷发育的第二阶段是阶地的形成
。

洛河共发育四级阶地
,

阶地形成后阶地面上开

始堆积风成黄土
,

可根据黄土的年龄确定阶地的时代
。 Ι ∀

之上
,

黄土剖面由四层古土壤

和五层黄土组成
,

阶地形成时代大致相当于第五层古土壤
。

第五层古土壤顶部年龄大约

距今 ΒΦ 万年Μ刘东生等
, ≅ Ν Λ幻

,

所以 毛 的时代为距今 ΒΦ 万年左右
。 Ι ,

之上发育一层

古土壤和二层黄土
,

阶地形成时代与第二层古土壤相当
,

距今 & 万年左右
。 Ι Ο

之上只发

育马兰黄土
,

阶地形成时代与第一层古土壤一致
,

距今约 ≅&
∀

Β 万年
。

Ι
Ο

之上没有覆盖黄

土
,

阶地形成于全新世
。

如果把洛河各级阶地上面覆盖的黄土层剥去
,

就会发现阶地高度变化不大
,

而且阶地

的高度并非按时代新老有规律的排列
。 Ι 、

高 Λ。 左右
,

Ι
Ο

高 ΠΘ 左右
,

Ι
Α

高度不超过

巧 Θ
,

Ι∀ 高 ΠΘ
。

阶地高度特征表明它们不是由于地壳间歇性抬升造成的
。

最老的阶地

与现在的一级阶地高度相等
,

说明 ΒΦ 万年以来
,

河流下切十分微弱
。

同时各级阶地之间

又没有相互迭粗的现象
,

也不能用地壳间歇性下沉来解释它们的形成
,

因而推测它们是气

候变化的产物
。

四
、

讨 论 和 结 论

洛川黄土源区由于具有特殊的构造和地貌条件
,

自 & 2 万年以来连 续 接受 了 厚约
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�<: 多米厚的黄土堆积
,

其间至少经历了 #� 个气候旋迥
。

气候的变化不仅使黄土堆积构

成了黄土一古土壤系列
,

对黄土地貌发育过程也留下深刻影响
。

当气侯干冷时黄土堆积

迅速
,

成土作用微弱
,

形成黄土层
。

这个时期降雨量小
,

地表径流较弱
,

所形成的黄土层及

其地貌形态在干冷的气候条件下也是比较稳定的
。

当气候转为温和湿润时
,

黄土堆积速

度减缓
。

另一方面成土作 用加剧
,

于是形成古土壤层
。

与此同时
,

由于降雨量增多
,

地表

径流加大
,

原来堆积的黄土层就成为不稳定的堆积
,

在 条件适宜的地貌部位就会发生侵

蚀
,

于是形成冲沟
。

当下一次干冷时期到来时
,

侵蚀变得微弱
,

原来的冲沟不仅停止发育

而且冲沟中也堆积黄土层
。

但冲沟中的黄土层始终不能把冲沟填平
,

下一次温湿时期
,

即

沿原来的冲沟底进行新的侵蚀作用
。

洛川黄土源区自第五层古土壤发育以来
,

共出现过

五次比较明显的侵蚀
,

并有一次比一次加剧的趋势
。

洛河在通过黄土源区的地段内
,

其侵蚀和堆积过程与上述黄土源区的冲沟发育过程

完全不同
。

气侯温湿时期
,

黄土源内部侵蚀比较剧烈
,

形成冲沟
,

大量的泥沙被带到河流

中
。

河流的正常堆积厚度是由洪水位的高度所决定的
。

洛河在洛川振区河段
,

由于两岸

受基岩陡壁的限制
,

河谷比较狭窄
。

气候温湿时期
,

地表径流较大
,

河流水量增加
,

洪水位
一

也比较高
,

于是在河谷中堆积较厚的冲积物
。

当气候转为干冷时
,

黄土源内部的侵蚀减

弱
,

以前形成的冲沟中又重新堆积黄土
。

同时地表迁流由于降水量减少而变得微弱
,

携带

到河流中的泥沙相应减少
,

使河流产生冲刷
。

另一方面
,

降水量减少使河流洪水位比温湿

时期降低
,

洪水位达不到原来的高度
,

于是原来的河漫滩变成阶地
。

阶地面脱离了河水的

影响后
,

上面开始堆积风成黄土
。

所以洛川源区的洛河河段
,

阶地是气候变化形成的
,

应

属气候阶地类型
。

洛川黄土源区黄土
一

古土壤序列发育完好
,

并已测定和估算了各层黄土和古土壤层的

年龄
。

根据冲沟中和阶地上黄土的古土壤发育的层数
,

可以推算出阶地和冲沟形成的时

代并进行对比
,

对比结果列于表 �。

表 � 洛川黄土源区洛河谷底堆积面和冲沟侵蚀期对比表

& Η [
3

� % 1 > > 5
2

Η 6Β1 工� [ 5 6 ∴ 5 5 Χ 6Ρ 5 6 5 > > Η 5 5 , 1 Σ Τ ≅

亦
5 > Β0 5 > Η Χ Δ ] Ρ Η , 5 , 1 Σ Θ ≅ 22⊥ΒΧ Θ 认

Τ ≅ 1 5Ρ ≅ Η Χ Ξ ≅
抓

年 龄 8
Η

9 谷底堆积面

Ι : : :一现在 河漫滩

� :‘

� # 义 � :‘

# : 火 � 8、‘

! Ι 火 � :‘

第一级阶地 8&
,

9

第二级阶地 8丁
Γ

9

第三级 阶地 8&
<

9

第四级 阶地 8&
‘

9

冲沟浸蚀期

第五浸蚀期

第四侵蚀期

第三浸蚀期

第二浸蚀期

第一浸蚀期

洛川黄土源区河谷阶地和冲沟发育主要在第五层古土壤形成时开始的
,

所以出现这

种现象可能由下面两个原因造成
Γ

829 午城黄土堆积前期
,

洛川地区地壳稳定抬升
,

河

流下切
,

未能形成阶地
。

8#9 午城黄土和离石黄土下部
,

除个别黄土层外大部分黄土层

都较薄
,

说明相对温湿的气侯占主导地位
,

坡面黄土和古土壤层比较稳定
,

不易发生侵蚀
,

所以冲沟不发育
。

自第五层古土壤开始形成至现在
,

以黄土堆积为主
。

黄土地貌主要在
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干冷气候条件下形成
,

稳定性很差
。

当气候转为温湿时
,

原来的坡地受到侵蚀
,

形成冲沟
,

而在河谷谷底发生堆积
。

以第二侵蚀期 8距今 #: 万年 9为分界
,

沟谷侵蚀明显加剧
,

黄土

区沟谷纵横的地貌景观开始 出现
。

综上所述
,

可知黄土区的侵蚀以及进人河流中的泥沙量与气候变化有明显的对应关

系
。

对黄土高原现在河流流域的产沙过程研究结果看
,

黄土侵蚀与地表径流成正比关系

8陈永宗
, 卫夕7 < 9

「
,21 黄土高原地区夏季多暴雨

,

河流流量主要受降雨的控制
,

河流流量基

本体现了该流域的地表径流
,

河流含沙量则代表该流域范围内侵蚀量的大小
。

通过对黄

河支流皇甫川洪峰流量与含沙量关系以及黄河下游夹河滩水文站流量
、

含沙量过程线的

研究
,

也可以看出河流含沙量与流量成正比关系8胡汝南等
, �  7 。Φ 张胜利等

, �  7的
【, 3’; 。

上述事实说明
,

自大约 Ι: 万年以来
,

黄土高原地区的黄土侵蚀与地表径流成正比
。

这一

简单事实恰好反映了黄土高原黄土侵蚀最基本的规律
。

那么黄河泥沙含量也一定随气候

变化而有所变化
,

深人研究它们之间的关系对黄土高原和黄河的治理必将有重要作用
。

陈

家其对黄土高原地区 � ! :: 年以来水早变化趋势分析表明
,

未来 � :: 年内
,

黄土高原气候

将相对湿润
,

降雨增多8陈家其
, � 7 < 9

‘∀; 。

因而径流量必然加大
,

黄土侵蚀将随之加剧
,

人

黄泥沙也将增加
。

黄土高原水土保持和黄河治理中
,

需考虑这一因素
。
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