
第 28 卷第 2 期

2022 年 4 月

地 质 力 学 学 报

JOURNAL
 

OF
 

GEOMECHANICS
Vol. 28

 

No. 2

Apr.
 

2022

基金项目: 国家自然科学基金 ( 41807447, 41906057, 42171217) ; 河南省自然科学基金青年项目 ( 212300410101) ; 河南省高等学校重点

科研项目 ( 20B170001, 21A170002) ; 安阳市科技攻关项目 ( 2021C01NY035)
This

 

research
 

is
 

financially
 

supported
 

by
 

the
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

( Grants
 

No. 41807447,
 

41906057,
 

42171217) ,
 

the
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

Henan
 

Province ( Grant
 

No. 212300410101) ,
 

the
 

Key
 

Scientific
 

Research
 

Projects
 

of
 

Colleges
 

and
 

Universities
 

in
 

Henan
 

Province
( Grants

 

No. 20B170001,
 

21A170002) ,
 

and
 

the
 

Key
 

Scientific
 

and
 

Technological
 

Project
 

of
 

Anyang
 

( Grant
 

No. 2021C01NY035)
第一作者简介: 李华勇 ( 1986—) , 男, 博士, 讲师, 主要从事沉积学与全新世环境演化研究。 E-mail:

 

lihuayong2010@ hotmail. com
通讯作者: 杨艺萍 ( 1988—) , 女, 博士, 副研究员, 主要从事海洋沉积与全球气候变化研究。 E-mail:

 

yangyiping@ scsio. ac. cn
收稿日期: 2021-08-26; 修回日期: 2021-12-03; 责任编辑: 范二平

引用格式: 李华勇, 赵楠, 杨艺萍, 等, 2022.
 

山东丹河 2018 年洪水沉积特征、 物源分析及水文过程重建 [ J] .
 

地质力学学报, 28 ( 2) :

226-236. DOI: 10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021112

Citation: LI
  

H
 

Y, ZHAO
  

N, YANG
  

Y
 

P, et
 

al. , 2022.
 

Sedimentary
 

characterization
 

and
 

provenance
 

analysis
 

of
 

the
 

2018
 

flooding
 

along
 

the
 

Dan
 

River,
 

Shandong,
 

and
 

the
 

hydrodynamic
 

process
 

reconstruction [J].
 

Journal
 

of
 

Geomechanics,
 

28 (2): 226-236. DOI: 10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021112

山东丹河 2018 年洪水沉积特征、 物源分析及水文过程重建

李华勇1, 赵　 楠1, 杨艺萍2,3, 于正松1, 孙启发4,5, 吴帅虎1, 张　 曼1, 张虎才6,7

LI
  

Huayong1, ZHAO
  

Nan1, YANG
  

Yiping2,3, YU
  

Zhengsong1, SUN
  

Qifa4,5, WU
  

Shuaihu1, ZHANG
  

Man1,
ZHANG

  

Hucai6,7

1. 安阳师范学院资源环境与旅游学院, 河南
 

安阳
 

455000;

2. 中国科学院南海海洋研究所, 广东
 

广州
 

510301;

3. 中国科学院边缘海与大洋地质重点实验室, 广东
 

广州
 

510301;

4. 云南师范大学地理学部, 云南
 

昆明
 

650500;

5. 云南省高原地理过程与环境变化重点实验室, 云南
 

昆明
 

650500;

6. 云南大学生态与环境学院, 云南
 

昆明
 

650504;

7. 云南大学高原湖泊生态与治理研究院, 云南
 

昆明
 

650504

1. School
 

of
 

Resources
 

Environment
 

and
 

Tourism,
 

Anyang
 

Normal
 

University, Anyang
 

455000,
 

Henan,
 

China;

2. South
 

China
 

Sea
 

Institute
 

of
 

Oceanology,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences, Guangzhou
 

510301, Guangdong,
 

China;

3. Key
 

Laboratory
 

of
 

Ocean
 

and
 

Marginal
 

Sea
 

Geology,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences, Guangzhou
 

510301, Guangdong,
 

China;

4. Faculty
 

of
 

Geography,
 

Yunnan
 

Normal
 

University, Kunming
 

650500,
 

Yunnan,
 

China;

5. Yunnan
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Plateau
 

Geographical
 

Processes
 

and
 

Environmental
 

Changes, Kunming
 

650500,
 

Yunnan,
 

China;

6. School
 

of
 

Ecology
 

and
 

Environmental
 

Science,
 

Yunnan
 

University, Kunming
 

650504,
 

Yunnan,
 

China;

7. Institute
 

for
 

Ecological
 

Research
 

and
 

Pollution
 

Control
 

of
 

Plateau
 

Lakes,
 

Yunnan
 

University, Kunming
 

650504,
 

Yunnan,
 

China

Sedimentary
 

characterization
 

and
 

provenance
 

analysis
 

of
 

the
 

2018
 

flooding
 

along
 

the
 

Dan
 

River,
 

Shandong,
 

and
 

the
 

hydrodynamic
 

process
 

reconstruction

Abstract:
 

Sedimentary
 

characterization
 

of
 

modern
 

floods
 

helps
 

to
 

reconstruct
 

the
 

hydrologic
 

flood
 

process
 

and
 

spot
 

the
 

source
 

area
 

of
 

sediment
 

erosion.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

referential
 

value
 

both
 

to
 

the
 

design
 

of
 

flood-control
 

works
 

and
 

the
 

identification
 

of
 

paleo-flood
 

layers.
 

In
 

mid-August
 

2018,
 

two
 

typhoons
 

battered
 

the
 

Dan
 

River
 

Basin
 

in
 

northern
 

Shandong,
 

leading
 

to
 

flooding
 

disasters.
 

Based
 

on
 

the
 

research
 

of
 

the
 

flooded
 

area,
 

the
 

boreholeDH1
 

of
 

21
 

cm
 

long
 

was
 

obtained
 

from
 

the
 

downstream
 

with
 

well-preserved
 

flood
 

sediments.
 

The
 

analyses
 

on
 

its
 

grain
 

size,
 

loss
 

on
 

ignition,
 

magnetic
 

susceptibility,
 

and
 

sporo-pollen
 

features,
 

show
 

that
 

the
 

sedimentary
 

cycle
 

under
 

flooding
 

is
 

characterized
 

by
 

fine
 

grains
 

in
 

the
 

lower
 

part
 

and
 

coarse
 

grains
 

in
 

the
 

upper
 

part.
 

Modern
 

soil
 

is
 

developed
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

11. 5 ~ 21. 0
 

cm;
 

a
 

typical
 

flood
 

silt
 

layer
 

is
 

developed
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

0 ~ 9. 0
 

cm,
 

which
 

is
 

relatively
 

coarse
 

in
 

grain
 

size,
 

dominated
 

by
 

medium-to-coarse-grained
 

silt,
 

and
 

with
 

a
 

sand
 

content
 

of
 

14. 7%
 

on
 

average;
 

and
 

a
 

fine-grained
 

sedimentary
 

layer
 

is
 

developed
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

9. 0 ~ 11. 5
 

cm
 

during
 

the
 

initial
 

period
 

of
 

flooding.
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According
 

to
 

the
 

various
 

traits
 

of
 

sensitive
 

component
 

contents,
 

the
 

flooding
 

process
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

stages:
 

the
 

relatively
 

weak
 

hydrodynamic
 

force
 

at
 

the
 

earlier
 

stage
 

and
 

the
 

significantly
 

accelerated
 

flow
 

velocity
 

at
 

the
 

later
 

stage;
 

The
 

former
 

is
 

characterized
 

by
 

severe
 

vicious
 

flow
 

and
 

deposition
 

of
 

clays
 

under
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

natural
 

conditions
 

and
 

human
 

activities,
 

which
 

can
 

be
 

further
 

divided
 

into
 

two
 

sub-sections
 

of
 

the
 

rising
 

water
 

level
 

and
 

the
 

significant
 

acceleration
 

of
 

flow
 

velocity;
 

The
 

latter
 

result
 

in
 

typical
 

silty
 

deposits
 

from
 

flooding.
 

Carbonate,
 

organic
 

matter
 

content,
 

and
 

sporo-pollen
 

abundance
 

all
 

are
 

negatively
 

correlated
 

with
 

grain
 

size,
 

indicating
 

that
 

the
 

weak
 

hydrodynamic
 

environment
 

is
 

conducive
 

to
 

its
 

deposition
 

and
 

accumulation.
 

The
 

sporo-pollen
 

assemblage
 

of
 

the
 

surface
 

soil
 

can
 

better
 

indicate
 

the
 

distribution
 

of
 

vegetation
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

and
 

the
 

sporo-pollen
 

assemblage
 

of
 

the
 

silty
 

layer
 

from
 

flooding
 

can
 

better
 

reflect
 

the
 

overall
 

condition
 

of
 

vegetation
 

in
 

the
 

basin,
 

which
 

has
 

revealed
 

that
 

the
 

river
 

flood
 

is
 

much
 

greater
 

than
 

wind
 

in
 

transporting
 

sporo-pollen.
 

In
 

addition,
 

the
 

sporo-pollen
 

assemblage
 

features
 

in
 

the
 

clayey
 

layer
 

from
 

flooding
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

distribution
 

of
 

vegetation
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

and
 

obviously
 

different
 

from
 

those
 

of
 

the
 

silty
 

layer
 

from
 

flooding,
 

according
 

to
 

which
 

it
 

is
 

speculated
 

that
 

the
 

primary
 

cause
 

of
 

the
 

water
 

level
 

rise
 

during
 

the
 

initial
 

period
 

of
 

flooding
 

lies
 

in
 

precipitation
 

incorporating
 

with
 

local
 

surface
 

runoff;
 

therefore,
 

the
 

sediment
 

and
 

sporo-pollen
 

are
 

derived
 

from
 

within
 

the
 

study
 

area,
 

and
 

meanwhile
 

the
 

influx
 

of
 

tourists
 

in
 

the
 

later
 

period
 

has
 

brought
 

in
 

more
 

sporo-pollen
 

from
 

mountainous
 

vegetation.
 

The
 

sporo-pollen
 

deposition
 

records
 

from
 

borehole
 

DH1
 

show
 

that
 

the
 

sporo-pollen
 

assemblage
 

features
 

are
 

in
 

good
 

response
 

to
 

the
 

propagation
 

process
 

and
 

hydrodynamic
 

force,
 

and
 

have
 

the
 

potential
 

to
 

identify
 

the
 

source
 

area
 

of
 

sediment
 

erosion.
 

The
 

magnetic
 

susceptibility
 

mainly
 

reflects
 

the
 

intensity
 

of
 

pedogenesis,
 

and
 

its
 

value
 

for
 

both
 

the
 

clayey
 

and
 

silty
 

layers
 

from
 

flooding
 

is
 

steadily
 

low,
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

for
 

the
 

soil
 

contact
 

layer.
 

Therefore,
 

it
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reliable
 

indicator
 

for
 

identifying
 

flood
 

deposits,
 

but
 

the
 

geospatial
 

scope
 

of
 

their
 

use
 

needs
 

to
 

be
 

further
 

discussed.
Key

 

words: Dan
 

River;
 

flood
 

deposit;
 

hydrodynamic
 

process;
 

provenance
 

analysis;
 

grain
 

size
 

features;
 

sporo-
pollen;

 

magnetic
 

susceptibility

摘 　 要: 通过研究现代洪水沉积特征, 可重建洪水水文过程, 识别泥沙侵蚀源区, 既可为防洪水利工程

设计提供依据, 也可为古洪水层判识建立参考。 2018 年 8 月中旬, 山东省北部弥河、 丹河流域受双台风

影响发生洪涝灾害。 通过对洪水淹没区进行考察, 在下游洪水沉积物保存完好的地点获取 21. 0
 

cm 长岩芯

DH1, 并进行粒度、 烧失量、 磁化率和孢粉分析, 结果显示: 钻孔岩芯 11. 5 ~ 21. 0
 

cm 段为现代土壤层,
上部为洪水堆积物, 其中 0 ~ 9. 0

 

cm 段是典型洪水粉砂层, 粒度较粗, 以中—粗粉砂为主, 平均砂含量达

到 14. 7%; 9. 0 ~ 11. 5
 

cm 段为洪水前期细粒沉积层。 根据粒度敏感组分含量变化特征, 可将此次洪水过程

划分为两个阶段: 洪水前期, 水动力较弱, 在自然条件和人为活动两方面因素共同作用下, 滞流现象严

重, 沉积黏土层; 洪水后期, 流速显著加快, 出现典型洪水粉砂沉积。 碳酸盐、 有机质含量及孢粉丰度

均与粒度负相关, 表明弱水动力环境有利于其沉降并富集。 土壤表层孢粉组合可较好指示研究区植被分

布情况, 洪水粉砂层孢粉组合则更能反映流域内植被的整体状况, 揭示河流洪水搬运孢粉的能力大于风

力; 洪水黏土层孢粉组合与研究区内植被分布状况的吻合度较高, 明显有别于洪水粉砂层孢粉组合特征,
推测洪水前期水位上涨的主因是降水和本地地表径流汇入, 因此泥沙和孢粉主要来自研究区内, 后期上

游客水涌入, 带来更多山地植被孢粉信息。 研究表明 DH1 钻孔孢粉组合特征对于传播过程和水动力大小

具有良好响应, 同时具备识别泥沙侵蚀源区的潜力。 磁化率值主要反映成壤强度的大小, 在洪水黏土层

和粉砂层均表现为稳定的低值, 且显著低于接触土壤层, 因此可作为判识 (古) 洪水沉积的有效指标,
但其区域普适性有待进一步探讨。
关键词: 山东丹河; 洪水沉积; 水文过程; 物源分析; 粒度特征; 孢粉; 磁化率
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　 　 当今洪水灾害频发的环境背景下, 利用地质

载体延长古洪水记录的时空尺度, 研究其发生规

律, 探讨古洪水发生的气候背景及自然和人文因

素, 逐 渐 成 为 学 术 热 点, 并 且 极 具 现 实 意 义

( Knox, 2000; 张业成等, 2006; 高杨等, 2017) 。
古洪水沉积物是记录古洪水信息的重要地质载体

之一, 通过对其研究, 既可以理解河流水文系统

在万年尺度对于气候变化的响应规律, 又可以揭

示古洪水水位、 流量及其发生机制, 同时为现代

水利 和 防 洪 工 程 设 计 提 供 依 据 ( Brown
 

et
 

al. ,
2000; De

 

Niel
 

et
 

al. , 2017) 。 但因缺乏现代洪水

沉积物研究作为识别依据和参考, 学术界对古洪

水层的判别主要依据经验法, 精准识别较为困难

(吴庆龙等, 2009; Dong
 

et
 

al. , 2018) 。 因此, 遵

循 “将今论古” 的研究思路, 充分认识现代洪水

沉积特征, 是识别古洪水沉积层的重要前提和依

据 ( Zhan
 

et
 

al. , 2010; St
 

George
 

et
 

al. , 2020 ) 。
然而, 目前现代洪水沉积学研究较为薄弱, 表现

在一是成果产出较少, 且研究区集中于河流中、
上游地区 ( Micallef

 

et
 

al. , 2018; Carling
 

et
 

al. ,
2020) ; 二是对一次完整洪水沉积过程的系统研究

不足, 尤其缺乏现代洪水层与下伏地层的对比。
文章选取山东省北部丹河 2018 年洪水事件作为研

究案例点, 钻取新鲜洪水沉积层及下伏土壤层岩

芯 (钻孔编号 DH1) , 进行粒度、 烧失量、 磁化率

及孢粉分析, 探究小流域下游洪水沉积特征, 揭

示水动力变化过程, 分析泥沙侵蚀源区, 研究结

果既可为古洪水沉积层识别提供有力参考, 又可

为水利和防洪工程建设提供科学依据。

1　 研究区概况与洪水发生过程

　 　 丹河位于山东省北部, 发源于临朐县山旺镇,
北偏东流向汇入弥河, 最终注入渤海莱州湾 ( 图

1a、 1b) 。 河流上游流经鲁中山地, 林地面积相对

较大; 下游流经山前平原及滨海低地区, 流域内

以旱作粮食作物和蔬菜种植为主。 流域年平均降

水量约为 600
 

mm, 降水集中在 5—8 月, 旱涝灾害

频发 (徐立荣, 2001; 黄振国等, 2013) 。
2018 年 8 月中旬, 台风 “ 摩羯 ” 和 “ 温比

亚” 接连影响该区域, 带来强降水, 河流水位迅

速升高, 弥河、 丹河下游发生多处漫堤和决堤险

情, 形成洪涝灾害 ( 徐立荣, 2001; 郭广军和贺

芳丁, 2018) 。

2　 样品采集与实验方法

2. 1　 样品采集

　 　 2018 年 10 月, 笔者考察丹河洪水淹没区, 并

选择下游新鲜洪水沉积物保存较为原始的地点

(图 1b) , 获取沉积物短钻 DH1 岩芯 ( 36°51′8″N,
118°55′58″E; 长 21. 0

 

cm) , 钻孔位于堤坝内侧河

漫滩之上 (图 1c) , 岩芯 0 ~ 9. 0
 

cm 段为黄色粉砂

层, 粒度较粗, 岩性松散; 9. 0 ~ 11. 5
 

cm 段为棕色

黏土层, 质地紧密; 11. 5 ~ 21. 0
 

cm 段发育红棕色

现代土壤, 颗粒较细 (图 1d) 。
样品运回实验室后剖开, 以 0. 5

 

cm 间隔分样,
获得 42 个样品, 全部进行粒度、 磁化率、 碳酸盐

及有机质含量分析, 少数层位样品量不足以完成

磁化率实验时, 将相邻样品合并进行测试, 并选

取 4 个样品 ( 2. 0 ~ 2. 5
 

cm、 6. 0 ~ 6. 5
 

cm、 10. 0 ~
10. 5

 

cm、 15. 0 ~ 15. 5
 

cm) 进行孢粉分析。
2. 2　 实验方法

　 　 粒度测试所用仪器为 Mastersizer
 

2000 型激光

粒度仪, 检测范围 0. 02 ~ 2000
 

μm, 样品预处理后

上机测试, 系统自动测量 2 次并取平均值 ( 李华

勇等, 2020) ; 有机质和碳酸盐含量采用烧失量法

测 定 ( 张 文 河 和 穆 桂 金, 2007; 胡 彩 莉 等,
2016) ; 磁化率采用英国 Bartington 仪器公司生产

的 MS2 型磁化率仪, 重复测量 3 次取平均值 ( 王

喜生等, 2006) , 以上实验均在云南师范大学高原

湖泊生态与全球变化重点实验室完成。
孢粉提取采用 HF 法, 鉴定和统计在 Nikon 光

学显微镜 (10× 100 倍) 下进行, 每个样品鉴定和

统计不少于 300 粒花粉, 孢粉百分比含量按孢子和

花粉总数计算 (李春海和何翠玲, 2004) , 实验在

中国科学院南海海洋研究所边缘海与大洋地质重

点实验室完成。

3　 实验结果

3. 1　 粒度组分特征

　 　 DH1 钻孔岩芯粒度组分以粉砂为主, 平均含

量达到 82. 7%, 黏土和砂平均含量分别为 8. 3%、
9. 0%; 中值粒径介于 9. 2 ~ 31. 9

 

μm 之间。 岩芯宏

观特征和各粒级含量变化规律显示, DH1 钻孔岩芯
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a—研究区位置图; b—丹河下游流域图; c—采样点位置图; d—钻孔岩芯图

图 1　 丹河下游流域及钻孔位置

Fig. 1　 Location
 

of
 

the
 

downstream
 

of
 

Dan
 

River
 

and
 

the
 

drilling
 

point
( a)

 

The
 

location
 

of
 

the
 

research
 

area;
 

(b)
 

Downstream
 

of
 

the
 

Dan
 

River;
 

( c)
 

Sampling
 

site;
 

(d)
 

The
 

lithology
 

of
 

the
 

core
 

DH1
 

沉积物可分为三段: 下段 ( 11. 5 ~ 21. 0
 

cm) 粒度

较细且变化不大, 平均中值粒径仅为 13. 8
 

μm;
0 ~ 9. 0

 

cm 为砂质粉砂层, 平均砂含量在整个钻孔

最 高, 达 到 14. 7%; 中 间 为 过 渡 层 ( 9. 0 ~
11. 5

 

cm) , 砂含量逐渐升高, 黏土和粉砂含量波

动降低 (图 2a) 。
3. 2　 烧失量特征

　 　 岩芯有机质含量波动范围为 3. 7% ~ 9. 6%, 平

均含量为 5. 5%, 其中土壤层 (11. 5 ~ 21. 0
 

cm) 有

机质含量较为稳定, 平均值为 5. 4%, 洪水层 (0 ~
11. 5

 

cm) 有机质含量总体呈减少特征, 平均含量

为 5. 6%, 峰值出现在 11. 0
 

cm 处 ( 洪水沉积初

期) , 含量接近 10% (图 2b) 。
碳酸盐含量介于 2. 0% ~ 4. 6% 之间, 平均值

3. 0%, 变化特征与有机质含量曲线较为一致, 于

11. 5
 

cm 处出现峰值, 含量达到 4. 6%, 其他层位

含量 均 较 低, 尤 其 是 上 段 洪 水 粉 砂 层 ( 0 ~
9. 0

 

cm) , 含量低且较为稳定 (图 2b) 。
3. 3　 磁化率特征

　 　 低频质量磁化率 χ
lf 变化范围为 5. 08 × 10- 8 ~

42. 22× 10- 8
 

m3 / kg, 平均值为 18. 05 × 10- 8
 

m3 / kg,
表现为显著的两段式变化, 洪水层磁化率平均值

为 5. 78 × 10- 8
 

m3 / kg, 显著低于土壤层 ( 平均值

27. 73× 10- 8
 

m3 / kg ) , 且 在 沉 积 界 面 处 ( 11. 5 ~
12. 0

 

cm) 呈突变式减小 (图 2c) 。
3. 4　 孢粉特征

　 　 DH1 钻孔岩芯共鉴定出 40 个科属的孢粉。 孢

粉组合中以草本花粉为主, 共 19 个属种, 占总含

量 的 71. 41%, 主 要 以 藜 科 ( Chenopodiaceae,
22. 93%) 、 禾 本 科 ( Gramineae, 14. 37%) 、 香 蒲

科 (Typhaceae, 7. 87%)、 蒿属 (Artemisia, 4. 13%)、
罗 布 麻 属 ( Apocynum, 3. 80%) 、 莎 草 科

( Cyperaceae, 3. 22%) 、 唐 松 草 属 ( Thalictrum,
3. 80%) 、 眼子菜科 ( Potamogetonaceae, 2. 89%) 、
葎 草 属 ( Humulus, 2. 04%) 、 十 字 花 科

( Cruciferae, 1. 62%)、 蔷 薇 科 ( Rosaceae, 1. 25%)、
车前草科 ( Plantaginaceae, 1. 08%) 等 为 主; 此

外还 有 少 许 菊 科 ( Compositae, 0. 5% ) 和 豆 科

(Leguminosae, 0. 1%) 等。 其次是木本花粉, 共

16 个科属, 占总含量的 24. 45%, 主要有胡桃属
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a—DH1 钻孔岩芯粒度参数变化特征; b—DH1 钻孔岩芯烧失量变化特征; c—DH1 钻孔岩芯低频质量磁化率变化曲线

图 2　 DH1 钻孔岩芯粒度组分、 烧失量及磁化率变化曲线
Fig. 2　 Variation

 

curves
 

of
 

grain
 

size
 

components,
 

loss
 

on
 

ignition
 

and
 

magnetic
 

susceptibility
 

in
 

the
 

core
 

DH1
( a)

 

Variation
 

of
 

grain
 

size
 

data;
 

(b)
 

Variation
 

of
 

loss
 

on
 

ignition;
 

( c)
 

Variation
 

of
 

magnetic
 

susceptibility

( Juglans, 5. 59%) 、 松属 (Pinus, 5. 56%) 、 榆属

(Ulmus, 4. 03%) 、 桦木属 ( Betula, 1. 94%) 、 落

叶栎属 (Deciduous
 

Quercu, 1. 68%) 等。 蕨类孢子

含量 最 少, 约 为 3. 06%, 其 中 三 缝 孢 含 量 是

2. 40%, 而单缝孢只出现在洪水层, 含量为 1. 32%
(图 3) 。

图 3　 DH1 钻孔岩芯主要孢粉谱

Fig. 3　 Sporo-pollen
 

percentage
 

diagram
 

for
 

main
 

taxa
 

in
 

the
 

core
 

DH1

4　 讨论

4. 1　 洪水层粒度二元结构与水动力特征

　 　 粒度特征可直观反映洪水水动力大小 ( Draut
 

and
 

Rubin, 2013; 王 继 龙 等, 2016; 刘 智 荣 等,
2021)。 DH1 钻孔岩芯下段 11. 5 ~ 21. 0

 

cm 为河漫滩

沉积基础上发育的现代土壤层, 粒径较细, 以黏土

和粉砂为主, 砂含量很低 (图 2a)。 0 ~ 11. 5
 

cm 段

为洪水沉积层, 岩性宏观特征及粒级含量结果显示,
该段又可分为两个亚段: 0 ~ 9. 0

 

cm 是典型洪水粉砂

层, 粒度较粗; 9. 0 ~ 11. 5
 

cm 段为过渡层, 粒度由

细变粗, 指示水动力逐渐增强。 自然状态洪水发生

后, 粗粒物质沉降快, 细泥沙沉降慢, 单次洪水沉

积旋回底部泥沙粗, 顶部颗粒较细 ( Long
 

et
 

al. ,
2008)。 然而, 丹河流域人类活动强度大, 行洪河道
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被大量侵占, 导致洪水初期水流不畅, 以细粒沉积

物为主, 后期流速加快, 粒度变粗, 沉积平流粉砂

层, 使沉积旋回呈现底部泥沙细、 顶部泥沙粗的特

征 (见 4. 2 小节讨论)。
4. 2　 敏感组分与洪水过程重建

　 　 利用粒径-标准偏差法识别出 DH1 钻孔岩芯粒

度具有两个敏感组分: C1 (9
 

μm) 和 C2 (61
 

μm;
图 4; 孙有斌等, 2003) 。 C1 属于细粉砂组分, 通

常在弱 动 力 环 境 下 才 能 稳 定 沉 积 ( 李 华 勇 等,
2017) ; C2 组分介于粗粉砂和砂之间, 其含量多寡

可指示水动力强度的变化 (陈桥等, 2013) 。 提取

其含量并绘制变化曲线, 两者基本呈镜像相关关

系, 表明受同一沉积动力控制 (图 5) 。
图 4　 DH1 钻孔岩芯粒度敏感组分变化特征

Fig. 4　 Two
 

sensitive
 

grain
 

size
 

components
 

of
 

the
 

core
 

DH1

图 5　 敏感组分、 烧失量及磁化率变化特征与洪水阶段划分

Fig. 5　 Diagram
 

showing
 

the
 

variance
 

of
 

sensitive
 

component
 

contents,
 

loss
 

on
 

ignition,
 

magnetic
 

susceptibility
 

and
 

the
 

flooding
 

stage

　 　 根据岩性及敏感组分变化特征, 可将洪水沉

积层划分为 2 个阶段、 3 个亚段, 对应洪水过程的

3 个时期 (图 5) 。
(1) 阶段Ⅰ: 岩芯 11. 5 ~ 8. 0

 

cm 段, 洪水前

期。 C1 含量由 0. 8%迅速降低到 0. 3%以下, C2 含

量则由 0. 024% 逐步升高到 0. 136%, 揭示该阶段

钻孔位置洪水流速由慢速迅速变快。 根据敏感组

分含量具体变化特征, 又可将洪水前期细分为 2 个

亚段。
①Ⅰ-1 段: 岩芯 11. 5 ~ 10. 0

 

cm 段, 洪水初始

阶段。 相比下伏土壤层, 11. 5
 

cm 处 C1 和 C2 含量

分别有所升高和降低, 并达到全钻孔岩芯峰值,
表明洪水最初期, 河流水位上升淹没钻孔位置,
但流速并未同步提高, 水动力极弱, 沉积物以黏

土和细粉砂为主 (图 2a) 。 气候干旱化和人地矛盾

突出大背景下, 人为活动对河流水文系统的改造

和影响日益突出 ( Grill
 

et
 

al. , 2019) , 一方面表现

为大量滚水坝的修建以及行洪河道被侵占, 阻碍

洪水通畅流动。 另一方面, 中、 上游防洪水利设

施拦蓄一部分洪水, 导致初期洪水强度不大, 水

132



地质力学学报 　 https: / / journal. geomech. ac. cn 2022

位上涨的压力主要来自区域内大气直接降水以及

地表径流汇入, 因此出现水位升高但流速未同步

加快的现象, DH1 钻孔岩芯 11. 5
 

cm 处粒度特征即

是该水文现象的沉积学表现。 自 11. 5
 

cm 至 10. 0
 

cm, C1 含量骤降, C2 含量波动升高, 但仍处于相

对稳定阶段, 表明该时期洪水流速加快, 导致 C1
组分无法稳定沉积, 但水动力强度尚不足以显著

影响 C2 含量, 即洪水流速未达到影响粗粉砂、 砂

含量的阈值 (周慧等, 2020) 。
②Ⅰ-2 段: 岩芯 10. 0 ~ 8. 0

 

cm 段, 流速加快

阶段。 C1 含量持续降低, C2 含量快速升高, 分别

达到钻孔岩芯最小值和最大值, 对应洪水初期水

动力快速增强阶段。 强水流携带大量粗粒组分沉

积在钻孔位置, 同时由于沉积环境不稳定, 细粒

组分沉积量大幅减少。
(2) 阶段Ⅱ: 岩芯 8. 0 ~ 0

 

cm 段, 高水位平流

沉积阶段。 C2 含量稳定在高值区, C1 含量则相对

较低, 表明该阶段洪水流速快且较为稳定, 对应

洪水高水位平流沉积阶段。 敏感组分 C1 和 C2 含

量分别具有微弱的波动升高和降低趋势, 揭示洪

水水动力缓慢减弱。 钻孔顶部未出现洪水沉积旋

回中常见的细粒沉积 ( Long
 

et
 

al. , 2008) , 指示

洪水退水过程迅速。 DH1 钻孔岩芯取自河流行洪

道内 (图 1c) , 洪水可通过河道迅速退去, 不易出

现长期的弱水动力泛滥状态, 因而沉积旋回顶部

未出现典型黏土层。 另外, 丹河下游地区人口密

集, 工农业产值较大, 洪水对人民生命财产安全

造成严重威胁, 人为对洪水的疏排从另一方面加

快了退水过程。
4. 3　 烧失量对水动力大小的响应

　 　 DH1 钻孔岩芯有机质、 碳酸盐含量在洪水前

期沉积层 (阶段Ⅰ) 为高值, 并于 10. 5 ~ 11. 5
 

cm
处达到峰值, 对应洪水沉积Ⅰ-1 段, 随后快速降

低, 后有所回升, 与敏感组分 C1 含量变化特征相

似 (图 6) 。 图 6 显示洪水沉积层有机质、 碳酸盐

含量与敏感组分 C1 含量呈正相关关系, R2 值分别

达到 0. 83、 0. 89。 洪水相对湖泊、 海洋而言, 沉

积过程短暂而迅速, 有机质和碳酸盐以外源输入

为主, 内源产量极低。 有机碎屑物比重较小, 在

静水或弱水动力条件下才能有效沉积, 粒度越细,
其含量越高 ( 李华等, 2008; 杨冰洁等, 2015) ;
而输入性碳酸盐矿物主要富集在细粒组分中 ( 何

良彪, 1991) 。 因此, 水动力强度决定了洪水层碳

酸盐和有机质含量, 流速越快, 粒度越大, 烧失

量越低; 水动力越弱, 粒度越细, 含量越高 ( 王

艳君和金秉福, 2017) 。

a—DH1 钻孔岩芯有机质含量与敏感组分 C1 含量相关关系散点图; b—DH1 钻孔岩芯碳酸盐含量与敏感组分 C1 含量相关关系散点图

图 6　 DH1 钻孔岩芯烧失量与敏感组分 C1 含量相关关系散点图

Fig. 6　 Scatter
 

diagram
 

showing
 

the
 

correlation
 

between
 

loss
 

on
 

ignition
 

and
 

sensitive
 

component
 

(C1)
 

contents
 

in
 

the
 

core
 

DH1
( a)

 

Correlation
 

between
 

TOC
 

contents
 

and
 

sensitive
 

component
 

( C1)
 

contents;
 

( b)
 

Correlation
 

between
 

carbonate
 

contents
 

and
 

sensitive
 

component
 

(C1)
 

contents

4. 4　 孢粉对于水动力及物源的指示意义

　 　 自然状态下由于粗、 细泥沙在洪水中自由沉

降速度存在差异, 往往形成顶部粒度细、 底部粗

的特征, 称之为一次洪水沉积旋回 ( Long
 

et
 

al. ,
2008) 。 由于孢粉比重远比泥沙小, 因而大部分富

集于沉积旋回顶部, 通过比较沉积剖面粒度和孢
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粉丰度变化, 可判别洪水水动力大小, 并进一步

区分洪水沉积旋回 (张信宝等, 2005) 。 受自然因

素和人为活动影响, 现代洪水水文特征呈现复杂

性 ( Bormann
 

et
 

al. , 2011) , 在 DH1 钻孔岩芯剖面

粒度表现为下细上粗。 与之相对应, 洪水前期细

粒沉积层 (阶段Ⅰ, 11. 5 ~ 8. 0
 

cm) 孢粉丰度达到

21769. 8
 

粒 / 克 ( 图 7 ) , 远 高 于 洪 水 粉 砂 层

(3016. 3
 

粒 / 克) 和土壤层 (4317. 3
 

粒 / 克) , 一方

面因素是该阶段水动力较弱, 有助于孢粉沉降并

富集; 另一方与沉积物粒径小更有利于孢粉存储

有关 (陈桥等, 2013) 。 因此, 高孢粉浓度通常对

应洪水沉积旋回末期或水动力较弱的阶段。
洪水粉砂层 (8. 0 ~ 0

 

cm 段) 的木本花粉平均

百分 含 量 ( 32. 31%) 比 下 部 土 壤 层 ( 15. 21%)
的要高, 而其草本花粉平均百分含量 ( 63. 72%)
则比下部 ( 80. 18%) 低, 说明洪水可将上游山地

木本花粉搬运到下游, 使花粉百分含量发生变化

(于革, 2011 ) 。 土壤层草本植物花粉含量高达

80. 18%, 与当地以农业为主的植被类型相符, 木

本植物花粉含量占 15. 21%, 且科属种类未突破洪

水粉砂层花粉类型 (图 3) , 反映风力可将区域外

或上游山地植被孢粉搬运至下游地区, 但贡献相

对有限 (常婧等, 2017) 。 两者对比不难发现, 河

流洪水搬运孢粉的能力大于风力, 因此下游表土

孢粉组合可较好指示研究区植被分布情况, 而洪

水沉积孢粉组合则更能反映流域内植被的整体状

况 (李杰等, 2019) 。
阶段Ⅰ ( 11. 5 ~ 8. 0

 

cm 段) 洪水前期黏土沉

积层木本和草本花粉平均百分含量分别为 21. 99%
和 78. 01%, 与土壤层接近 ( 15. 21%、 80. 18%) ,
而与洪水粉砂层差异稍大 (图 7) , 揭示洪水前期

细粒沉积物可能主要来自研究区内, 而非上游山

区。 结合洪水发生过程和粒度特征推测, 该阶段

水位上涨的主因是大气直接降水以及本地地表径

流汇入, 因此研究区内农田为泥沙主要来源, 后

期上游客水涌入, 带来更多山地地区泥沙和植被

孢粉信息。 该钻孔孢粉沉积记录显示孢粉组合特

征对于传播过程和水动力大小具有良好响应, 同

时具备 识 别 泥 沙 侵 蚀 源 区 的 潜 力 ( 张 信 宝 等,
2005; 常婧等, 2017) 。

图 7　 DH1 钻孔岩芯孢粉种类与浓度、 深度分布图 ( ☆表示孢粉分析取样位置)

Fig. 7　 Diagram
 

showing
 

the
 

concentration
 

and
 

depth
 

of
 

different
 

sporo-pollen
 

species
 

in
 

the
 

core
 

DH1
 

( ☆
 

represents
 

the
 

sampling
 

locations)

4. 5　 磁化率揭示的沉积相变化

　 　 DH1 钻孔岩芯洪水层低频质量磁化率远低于

下伏土壤层, 且不论洪水沉积粒度粗细特征如何,
磁化率值始终稳定在低值区 (图 5) 。 表明磁化率

大小主要揭示沉积相变化, 即成壤作用的强度,
而与粒度相关性较弱 (徐新文等, 2010; 綦琳等,

2020) 。 第四纪黄土和古洪水层研究中, 磁化率低

值通常指示成壤强度较小的粉尘堆积或洪水沉积

层, 而其接触古土壤层或文化层, 因成壤过程中

产生的细粒磁铁矿就地赋存, 磁化率值一般较高

(安芷生等, 1990; 王晓勇等, 2003) 。
文章研究的 DH1 钻孔岩芯各指标参数中, 烧
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失量、 孢粉丰度及组合特征皆与粒度存在显著关

联, 即粒度越细, 对应孢粉丰度和烧失量值越高,
因此均不能单独作为洪水层识别的绝对指标。 而

磁化率值有别于其他指标三段式变化模式, 在洪

水前期黏土层和典型洪水粉砂层数值非常稳定,
且显著低于下伏土壤层 (图 5) , 指示成壤强度和

沉积相变化, 因此可作为识别河流沉积与土壤层

的有效指标, 但其地理空间适用性有待进一步

探讨。

5　 结论

　 　 文章基于山东北部丹河流域现代洪水沉积物

钻孔岩芯的粒度、 烧失量、 孢粉及磁化率特征,
重建洪水水动力过程, 识别泥沙侵蚀源区, 建立

小流域下游洪水沉积特征, 为古洪水层识别提供

一定参考。
(1) 粒度敏感组分含量特征揭示, 洪水前期

水动力较弱, 在自然条件和人为活动两方面因素

共同作用下, 水位上涨但流速并未同步加快, 沉

积黏土层; 后期流速显著加快, 出现典型洪水粉

砂沉积。
(2) 有机颗粒物比重较轻, 在弱水动力环境

下才能有效沉积, 外源输入性碳酸盐矿物主要集

中于细颗粒组分中, 因此两者均在洪水黏土层出

现高值, 与粒度具显著负相关关系。
(3) 孢粉丰度在洪水前期黏土沉积层远高于

其他层位, 可与烧失量共同指示洪水水动力强弱;
下游表层土孢粉组合可较好指示研究区植被分布

情况, 洪水粉砂层孢粉组合则更能反映流域内植

被的整体状况, 揭示河流洪水搬运孢粉的能力大

于风力; 洪水黏土沉积层孢粉组合与研究区内植

被的分布状况吻合度较好, 明显有别于洪水粉砂

层孢粉组合特征, 推测洪水前期水位上涨的主因

是降水和本地地表径流汇入, 因此泥沙和孢粉来

自研究区内, 后期上游客水涌入, 带来更多山地

植被孢粉信息。 DH1 钻孔岩芯孢粉沉积记录显示

孢粉组合特征对于传播过程和水动力大小具有良

好响应, 同时具备识别泥沙侵蚀源区的潜力。
(4) 与其他指标参数受控于洪水水动力特征

不同, 磁化率值主要反映成壤强度的大小, 在洪

水层普遍表现为稳定的低值, 且显著低于接触土

壤层磁化率值, 因此可作为判识洪水沉积的有效

指标, 但其在不同区域的适用性是否一致, 有待

进一步研究。
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