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陕北黄土洼天然淤地坝沉积物粒度

特征与降雨关系研究
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摘 要：利用１３７Ｃｓ断代技术进行沉积物的测年，结合１９５３—２０１０年的降雨资料，对黄土洼天然聚湫坝淤地沉
积物粒度特征与降雨的关系进行了分析。结果表明，坝淤地４．１ｍ沉积物是在近百年内形成的，至少记录了４２次
较大的暴雨洪水事件；集中性降水形成的洪水，主要携带粗颗粒沉积物，对土壤的侵蚀力更强；在丰水年，沉积物粒

度与年降水、７—９月降水、３０日最大降水和２４ｈ最大降水的相关性极显著，而在枯水年，沉积物粒度与降水因子的
相关性较丰水年弱。本研究为反演陕北黄土高原土壤侵蚀产沙过程，推算侵蚀量提供理论依据。
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淤地坝是小流域综合治理水土流失的重要措施

之一，能有效地拦蓄洪水、减少入黄泥沙，又能形成

坝地，改善当地的生产生活条件，同时，淤地坝是小

流域的“沉沙池”，沉积泥沙中赋存了大量小流域侵

蚀产沙及侵蚀环境变化的信息，为研究小流域土壤

侵蚀提供了良好的载体［１－２］。２０世纪 ６０年代以
来，黄土高原修建了众多的淤地坝［３］，随着淤地坝运

行年限增长和库内泥沙量的不断增多，在遭遇大降

水尤其是特大暴雨时容易发生水毁［４］，这引起了越

来越多的学者注意。目前，对于淤地坝的研究多集

中于泥沙来源、沉积速率［５－６］和淤积机理［７］、减水减

沙效益方面［８］，但是对于淤地坝沉积物粒度特征与

降雨因子关系的直接研究较少。

陕北庞家沟流域的“黄土洼”，是现今发现的黄

土高原地区时间序列最长的全冲、全淤型天然聚湫，

有“淤地坝的鼻祖”之称［９］。黄土洼天然聚湫形成于

明隆庆年间（公元１５６９年），至今发育具有４４０多年
的历史，没有溢洪道，泥沙沉积信息保存完整，而目



前对黄土洼地区的研究很少［３］。为此，本文选择庞

家沟流域黄土洼天然淤地坝内洪水沉积物作为研究

对象，采用１３７Ｃｓ断年、沉积物中值粒径曲线峰值与
降雨匹配方法，分析了沉积物粒度特征与降雨的关

系，本研究为反演小流域土壤侵蚀历史及产沙过程

提供理论依据。

１ 研究区域概况

黄土洼位于陕北子洲县南部裴家湾镇，处在无

定河一级支流淮宁河中游的庞家沟流域。黄土洼所

在的庞家沟流域属于黄土丘陵沟壑区第Ⅰ副区，即

典型的黄土丘陵区，地形破碎、沟壑纵横，水土流失

严重，黄土物质分布广泛而深厚。土壤以黄土母质

上发育的黄绵土为主，粉砂含量高，土质疏松，抗冲

抗蚀性极弱。植被以荒草为主，其次是枣树和人工

栽种的柏树等。

研究区处于中纬度半干旱地区，属于大陆性季

风气候，四季分明，年平均气温 ９．５℃，１月均温
－７．６℃，７月均温 ２４．２℃，多年平均降水量为 ４８０
ｍｍ，降水年内分配不均，主要集中在 ７—９月份，约
占全年降水量的 ６５％，且多以暴雨的形式出现，水
力侵蚀是该流域的主要侵蚀方式。

２ 研究方法

２．１ 野外样品采集

２０１１年对陕北子洲县黄土洼进行了多次的野
外勘察，最终选取了淤地坝坝前较低的平坦洼地为

采样点（图１），采用竖井方式采样，在深度方向上每
２ｃｍ采一个样品，共采集 ２０５个样品，深度为 ４．１
ｍ。采样点位于农地一侧，受到人为耕种的影响，另
一侧为野生的芦苇荡，淤地坝沉积物未受人为扰动。

为去掉人为因素对沉积物粒度的影响，表面 ３０ｃｍ
土层未采样。

图１ 黄土洼采样点位置图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎＨｕａｎｇｔｕｗａ

２．２ 样品粒度测试

样品粒度分析采用激光法，仪器是采用英国

Ｍａｌｖｅｒｎ公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００，仪器测量粒度
范围为０．０２～２０００μｍ，用标样进行测定，相对误差
小于２％。粒度测试流程：样品经自然风干后，每个
样品称取０．８ｇ放入烧杯中，首先加入１０％的 Ｈ２Ｏ２
在电热板上加热使其充分反应，去除样品中的有机

质，当气泡完全排完后，取下冷却，再加入 １０％的
ＨＣｌ去除次生碳酸盐类，反应完后，注满蒸馏水静置
７２ｈ，用导管抽取上部溶液，再注满蒸馏水，重复几
次，直至溶液为中性。上机测试前加入分散剂，使颗

粒充分分散。１３７Ｃｓ测试流程：将用于１３７Ｃｓ测试的样
品烘干，去除大块有机质，再进行研磨，装入测试样

品盒，密封１０ｄ后，用美国 ＯＲＴＥＣ公司生产的高纯
锗低本地伽玛能谱仪进行测试。

３ 结果与分析

３．１ 淤地坝泥沙沉积年代的确定
１３７Ｃｓ源于２０世纪５０—７０年代期间的大气核实

验产生的放射性尘埃，半衰期为 ３０．１７ａ，主要以降
水方式降落到地表，并与土壤颗粒的粘粒和有机质

紧密结合。深度为４１０ｃｍ的剖面在２７０ｃｍ处出现
了第一个１３７Ｃｓ峰值（图２），初步判断是５０年代沉降
的，具体年份结合降雨数据判断。１３７Ｃｓ最大峰值出
现在２１０ｃｍ处，全球１３７Ｃｓ最大沉降量在１９６３年，我
国第一个原子弹爆炸在１９６４年１０月１６日，１０月中
旬以后，该区降雨很少，推断 ２１０ｃｍ处为 １９６５年。
按照此沉积速度，４１０ｃｍ的沉积物是在近百年内形
成的。１９８６年 ４月前苏联乌克兰境内切尔诺贝利
核电站事故泄露的１３７Ｃｓ对我国存在一定的影响［１０］，
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并会形成一个次峰值［１１］，因此，７０ｃｍ处为１９８６年。
在３６ｃｍ深度处１３７Ｃｓ又有一个较大值，有研究表
明［１２－１３］，１３７Ｃｓ沉降量与降水呈正相关，该处受降雨
造成土壤侵蚀的影响。由于距离地表较近，应为

１９８６年以后形成的。由图 ２可知，１９９４年，２４ｈ最
大降水量、３０日最大降水量、７—９月降水量、年降水
量均达到１９８６年以后的最大峰值，因此３６ｃｍ处为
１９９４年。

图２ 黄土洼１９５３—２０１０年降水数据及剖面粒度数据和１３７Ｃｓ测试数据

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ１９５３—２０１０，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄａｔａｉｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ１３７ＣｓｉｎＨｕａｎｇｔｕｗａ

在 ２７６～３０４ｃｍ处形成 ２８ｃｍ厚的沉积层（图
２），由１３７Ｃｓ含量在 ２７０ｃｍ处达到峰值可知，该处时
间是是５０年代。在黄土高原地区，流域的产沙量大
多数是由年内的几场大暴雨形成的［１４－１５］，而且一

般都是洪峰与沙峰对应的。在１９５９年８月１８日和
２０日，降水量分别为 ６７．４ｍｍ、９３．６ｍｍ，１９５６年的
降雨也较多（除 ２４ｈ最大降雨量外，其它降雨因子

均达到峰值），根据大雨对大沙的原则，断定该沉积

层为１９６５—１９５９年形成的。１９５９年大降雨后，１３７Ｃｓ
经过１０—１２个月的沉降，因此２７０ｃｍ处为１９６０年。
按照降雨峰值对应沉积物粒度峰值的原则，５８ｃｍ
为１９８８年，７８ｃｍ为 １９８５年，１２０ｃｍ处为 １９７８年，
１３６ｃｍ处为１９７７年，２４４ｃｍ为１９６４年（表１）。

表１ 黄土洼剖面沉积物中值粒径曲线峰值与低值对应的年份

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｙｅａｒｏｆｔｈｅｐｅａｋａｎｄｌｏｗｖａｌｕｅｏｆｍｅｄｉａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｕｒｖｅｉｎＨｕａｎｇｔｕｗａｐｒｏｆｉｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

峰值处 Ｐｅａｋｖａｌｕｅ 低值处 Ｌｏｗｖａｌｕｅ

深度 Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ ３６ ５８ ７８ １２０ １３６ ２４４ ２９２ ７０ ２１０ ２５２ ２７０

年份 Ｙｅａｒ １９９４ １９８８ １９８５ １９７８ １９７７ １９６４ １９５９ １９８６ １９６５ １９６３ １９６０

３．２ 沉积物粒度特征和降雨的关系

研究区沉积物物源相对较单一，主要是水成沉

积物，沉积物粒径的大小可以反映水动力搬运条件

的强弱变化。其中沉积物剖面粒度曲线的峰值处

（突变层位），是由高能量的动力环境中沉积下来的

粗颗粒物质组成［１６］，而细颗粒物质见于低能环

境［１７－１８］。黄土洼近百年来拦蓄的泥沙记录了小流

域土壤侵蚀及产沙过程的变化和侵蚀环境的相关信

息，根据剖面沉积物中值粒径曲线峰值（突变）情况，

可以推断其水动力条件和侵蚀性降雨的变化。
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３．２．１ 泥沙粒径与降雨 淤地坝沉积物粒径多集

中在０．００５～０．１ｍｍ范围内（图 ３），粗颗粒泥沙产
生于高能环境，因此粗泥沙颗粒的含量能够在一定

程度上指示水动力的强弱。通过泥沙粒度成分分析

（图３），在４８～６２ｃｍ、１１４～１２２ｃｍ、２３０～２５０ｃｍ典
型深度处，为粗泥沙（０．０１～０．０５ｍｍ、０．０５～０．１

ｍｍ和 ＞０．１ｍｍ）含量峰值，对应的年份（１９８８年、
１９７８年、１９６４年）中，２４ｈ最大降水、３０日最大降
水、７—９月降水和年降水均出现降雨峰值（图 ２），
强烈的侵蚀性降雨加速了黄土洼地区的侵蚀，粗颗

粒泥沙含量在该层位明显的增加，出现较厚的洪水

沉积层。

图３ 黄土洼沉积物粒度分级

Ｆｉｇ．３ ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＨｕａｎｇｔｕｗａ

由粗颗粒泥沙（＞０．０１ｍｍ）含量曲线图（图 ２）
可以看出，到地面以下 ２９０ｃｍ深度出现 ３０次较明
显的峰值，依据大来水对大来沙的原则，是 ３０次强
降雨作用的结果。１９５９—２０１０年大于５０ｍｍ的暴雨
有３０次（图２），与粗颗粒泥沙含量曲线峰值数可较好
地吻合。其剖面深度为４１０ｃｍ的沉积物粗泥沙粒径
变化曲线共有４２个较明显的峰值，可以推断出近百
年内黄土洼地区出现了４２次较大的暴雨洪水事件。
３．２．２ 粒度参数与降雨 黄土洼淤地坝剖面沉积

物中值粒径曲线峰值（较大的峰值）与低值（谷值和

比较小的峰值）对应的年份见表 １。在剖面沉积物
中值粒径曲线峰值处，粒度参数值（中值粒径、平均

粒径、偏度、峰态）大于剖面的平均值，在中值粒径曲

线低值处，粒度参数值要小于剖面的平均值（见表２
），标准偏差变化不大。黄土洼古聚湫是典型的“闷

葫芦”坝，沉积物来源较单一，剖面沉积物粒度的标

准偏差为１．２６～１．８８，分选差，说明沉积环境（水动

力强弱）不稳定。沉积物粒度值的大小与坝控流域

降水的丰度和大小密切相关。较高的中值粒径、平

均粒径值代表了较强的水动力搬运条件，较小的中

值粒径、平均粒径值代表了相对稳定的水动力条件；

偏度值越大，沉积物粒度粗组分越大；在峰值处，沉

积物粒度峰态值较大，峰形窄而尖锐，说明流水作用

较强，而在低值处粒度值小，峰态中等，水动力条件

相对较弱。由图 ２可知，剖面沉积物中值粒度曲线
峰值范围对应着较大的降水，洪水的搬运动力大，携

带大量的粗颗粒泥沙在淤地坝中沉积下来，而在６６
～７２ｃｍ、１９８～２２６ｃｍ、２５０～２７８ｃｍ范围内，沉积物
粒度值较小，粘粒含量多，与邻近峰值对应的年份相

比，２４ｈ最大降水、３０日最大降水、７—９月降水和年
降水均较少，处于降水谷值区，洪水的搬运力较小，

沉积物颗粒较细。因此，较强的降水尤其是集中性

的降水形成的洪水，动能大，携带的粗颗粒泥沙多，

对土壤的侵蚀力强。
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表２ 黄土洼剖面沉积物中值粒径曲线峰值与低值处粒度参数变化

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅａｋａｎｄｌｏｗｖａｌｕｅｏｆｍｅｄｉａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｔｕｗａｐｒｏｆｉｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

峰值处 Ｐｅａｋｖａｌｕｅ 低值处 Ｌｏｗｖａｌｕｅ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ

深度 Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ ３６ ５８ ７８ １２０ １３６ ２４４ ２９２ ７０ ２１０ ２５２ ２７０

中值粒径

Ｍｅｄｉａｎｓｉｚｅ／μｍ
３９．９０ ３３．０８ ３８．５３ ３０．２６ ３１．０５ ４５．７６ ３９．３３ １１．３８ １１．０３ ９．２１ ８．７８ １９．５２

平均粒径

Ａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅ／μｍ
４１．３９ ３４．３７ ４０．３８ ３１．２０ ３２．２７ ４７．３９ ４０．２９ １４．９４ １３．８２ １２．４１ １１．５７ ２２．２７

标准偏差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ １．４２ １．４１ １．５２ １．４２ １．５１ １．３８ １．４１ １．６７ １．４９ １．５６ １．６０ １．５６

偏度 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ０．４２ ０．４２ ０．４２ ０．４３ ０．４３ ０．４２ ０．４４ ０．１８ ０．１５ ０．０８ ０．１３ ０．２６

峰态 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ １．６４ １．５６ １．４７ １．５３ １．４９ １．５７ １．６１ １．００ １．０３ １．０３ １．００ １．１６

３．３ 粒度与降雨因子的相关性

表３是利用 ｓｐｓｓ软件进行线性相关关系计算，
采用Ｐｅａｒｓｏｎ简单相关系数（ｒ）。由表 ３可以看出，
黄土洼天然淤地坝沉积物在粒径曲线峰值范围内，

沉积物的中值粒径、平均粒径、细颗粒和粗颗粒与各

降雨因子成极显著相关（｜ｒ｜＞０．７３５），与２４ｈ最大
降水量相关性最强（｜ｒ｜＞０．８１５）。在黄土丘陵区，
每场洪水都会把一些泥沙带入淤地坝，坝淤地每一

层淤积泥沙量是与一次侵蚀性降雨相对应的。在峰

值范围，流域处于丰水年，侵蚀性降雨较多，各降雨

因子对土壤侵蚀的影响较大。其中，流域的产沙量

与暴雨侵蚀关系密切，暴雨洪水是黄土洼古聚湫沉

积物的主要塑造者，暴雨与２４ｈ最大降水基本是重
复的，因此与沉积物中值粒径、平均粒径、细颗粒和

粗颗粒的相关性最显著。而在低值范围内，中值粒

径、平均粒径、细颗粒和粗颗粒与３０日最大降水成
极显著相关，与２４ｈ最大降水成极显著相关或显著
相关，与年降水、７—９月降水相关。在枯水年，侵蚀
性降雨比较少，主要集中在某个月内或某些天内，因

此与３０日最大降水、２４ｈ最大降水相关性较强。根
据动能计算公式 Ｅ＝１／２ＭＶ２［１９］可知，流水动能（Ｅ）
与流速（Ｖ）的２次方、流量（Ｍ）的１次方成正比。因
此，对黄土洼古聚湫坝控流域来说，流量大小取决于

降水的多少，降水增多，流量变大，携带的粗颗粒泥

沙多，反之，则少。在低值范围内，对应的年份为枯

水年，侵蚀性降水较少，对地表的侵蚀力弱，沉积物

的粒度受其影响没有丰水年大。这可能是在低值范

围内，降水因子与粒度组分的相关性没有丰水年强

的原因。

表３ 黄土洼剖面沉积物粒度与降雨因子的相关性

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌｆａｃｔｏｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎＨｕａｎｇｔｕｗａｐｒｏｆｉｌｅ

粒度

Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ

年降水量

Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

峰值

Ｐｅａｋｖａｌｕｅ
低值

Ｌｏｗｖａｌｕｅ

７—９月降水量
ＲａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍＪｕｌｙ
ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

峰值

Ｐｅａｋｖａｌｕｅ
低值

Ｌｏｗｖａｌｕｅ

３０日最大降水量
Ｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎ３０ｄａｙｓ

峰值

Ｐｅａｋｖａｌｕｅ
低值

Ｌｏｗｖａｌｕｅ

２４ｈ最大降水量
Ｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎ２４ｈｏｕｒｓ

峰值

Ｐｅａｋｖａｌｕｅ
低值

Ｌｏｗｖａｌｕｅ

中值粒径 Ｍｅｄｉａｎｓｉｚｅ／μｍ ０．８１１ ０．６７８ ０．８１０ ０．６０８ ０．８５０ ０．８２７ ０．８８０ ０．７２８

平均粒径 Ａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅ／μｍ ０．７９１ ０．５８８ ０．７８８ ０．５８０ ０．８２９ ０．７２８ ０．８６４ ０．７０４

细颗粒 Ｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅ／％ －０．７３５ －０．５３５ －０．７８５ －０．４５２ －０．８０３ －０．７３６ －０．８１５ －０．６０３

粗颗粒 Ｃｏａｒｓｅｐａｒｔｉｃｌｅ／％ ０．７３５ ０．５３５ ０．７８５ ０．４５２ ０．８０３ ０．７３６ ０．８１５ ０．６０３

注：在 ０．０５水平上显著相关，在 ０．０１水平上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｔ０．０５ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｌｅｖｅｌ， ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０１ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｌｅｖｅｌ．

４ 结 论

１）黄土洼淤地坝集中性降水形成的洪水，搬运
力大，携带的沉积物主要为粗颗粒物质，对土壤的侵

蚀力更强。

２）粗泥沙颗粒的含量能够在一定程度上指示

水动力条件，黄土洼深度为４１０ｃｍ的剖面沉积物粗
泥沙含量曲线共有４２个较明显的峰值，可以推断出
近百年内黄土洼至少出现了４２次较大的暴雨洪水
事件。

３）不同降水因子在不同的年份（丰水年、枯水
年）与粒度的相关性不同。在丰水年，沉积物粒度与
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各降水因子相关性很强，尤其是与２４ｈ最大降水的
相关性最显著，而枯水年，沉积物粒度与３０日最大
降水、２４ｈ最大降水相关性显著，但不如丰水年强。

４）黄土洼淤地坝发育有４４０多年的历史，由于
统计与技术的局限性，研究区１９５３年前的降雨资料
缺乏，可以利用沉积物粒度曲线的突变（峰值）层位

推断其形成时的水动力条件，反演 ４４０年来侵蚀性
降雨的变化。此外，暴雨与年 ２４ｈ最大降水有重
复，但并不完全对应，在黄土高原区，流域产沙与暴

雨洪水关系密切，对于暴雨对沉积物粒度、土壤侵蚀

的具体影响，需要进一步研究。
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