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摘要：2018 年 8 月山东北部弥河流域受台风暴雨影响发生洪涝灾害，通过对洪水淹没区考察，选择弥河及其支流丹河下游新鲜

洪水沉积保存完好的地点，获取两根沉积物浅钻 MH1、DH2(长度分别为 21.5、21 cm，下段为现代土壤)，对沉积岩芯进行 X 射线

荧光光谱 (XRF) 元素连续扫描，结合粒度指标和其他研究成果，探讨现代洪水沉积物元素特征及其在古洪水事件识别中的指

示意义。结果显示，Al、Ti、Si、Ca、Fe 等元素具有相似的波动特征，相互之间正相关关系显著，信号强度在细粒洪水沉积层出现

峰值；Rb 元素信号强度与粒度相关性弱，在钻孔中的变化较为稳定，仅在沉积界面处有所降低，可能与岩芯裂隙造成的实验偏

差有关；Sr、Zr 两种元素显著正相关，且信号强度在洪水沉积层较低。Zr/Rb 和 Rb/Sr 分析结果表明，两者均受控于粒度特征，

风化淋溶作用对其影响有待进一步研究，其中 Zr/Rb 与粒度呈现较强的正相关性，Rb/Sr 则与粒度负相关关系显著，且在其他

区域洪水地层研究中具有一致结论。Zr/Rb 峰值和 Rb/Sr 谷值对应黏土质洪水沉积，Zr/Rb 谷值和 Rb/Sr 峰值对应粒度粗组分

高值的粉砂质洪水沉积，可在古洪水沉积识别中作为参照指标。本研究结果将为利用 XRF 技术识别古洪水沉积提供有力

参考。
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Abstract: In  August  2018,  a  typhoon-storm–induced  flood  disaster  occurred  in  the  Mihe  River  Basin  in  the  northern  Shandong  Province  of

China. By investigating the flood inundated area, the sites were selected where fresh flood deposits in the lower reaches of the Mihe River and

its  tributary  Danhe  River  were  well  preserved,  and  two  sediment  shallow  drills  MH1  and  DH2  (with  the  length  of  21.5  cm  and  21  cm,

respectively,  including  the  lower  section  of  modern  soil)  were  obtained.  The  Avaatech  X-ray  fluorescence  (XRF)  spectroscopy  core  scanner
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made  in  the  Netherlands  was  applied  for  element  analysis,  and  the  characteristics  of  modern  flood  sediment  elements  and  its  significance  in

paleoflood  layers  were  discussed  in  combination  with  grain  size  index  and  other  research  results.  Results  show  that  Al,  Ti,  Si,  Ca,  and  Fe

elements presented similar fluctuation characteristics, and there was a significant positive correlation between them, and the signal intensity of

these chemical elements peaked in fine-grained flood sediments sections. The signal intensity of Rb element was weakly correlated with particle

size,  and  the  change  through  the  borehole  was  relatively  stable  but  decreased  at  sedimentary  interface,  which  might  be  related  to  the

experimental deviation caused by cracks. The two elements of Sr and Zr were significantly positively correlated, and the signal intensity of them

was low in the flood sediment layer. In addition, the Zr/Rb and Rb/Sr ratios were heavily correlated with grain size properties, and the influence

of weathering and leaching on them is yet to be studied further. The Zr/Rb ratio was strongly positively correlated with the grain size, while the

Rb/Sr  ratio  was  significantly  negatively  correlated  with  the  grain  size,  which  is  consistent  with  the  conclusions  obtained  from the  studies  on

other  regional  flood  formations.  The  maximum  Zr/Rb  and  minimum  Rb/Sr  values  occurred  in  the  clayey  part  of  flood  deposits,  while  the

minimum Zr/Rb and maximum Rb/Sr values in the silty part of flood deposits with more coarser-grain composition. Therefore, Rb/Sr and Zr/Rb

ratios  can be  used to  indicate  paleoflood deposits.  This  study provided a  good reference for  the  identification of  paleoflood deposit  by using

XRF technology.

Key words: flood deposits; X-ray fluorescence; Zr/Rb; Rb/Sr; northern Shandong Province

 

全球气候变化背景下洪涝灾害频发，成为日益

严重的自然灾害 [1-3]。开展古洪水研究有助于认识

现代洪水沉积与环境，因此，探究不同时空尺度下

的古洪水发生机制和规律，日渐成为第四纪沉积与

环境研究的热点 [4-5]。古洪水沉积物是研究古洪水

事件的地质载体 [6]，但由于现代洪水沉积特征研究

的不足，古洪水层识别仍多依赖经验法，部分结论

存在一定争议 [7-8]。古洪水与现代洪水虽然在发生

时间、规模以及沉积物保存环境等方面存在较大差

异，但发生过程、沉积原理及沉积物成分、结构、构

造特征是相同的 [9]。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，是识别地层中

古洪水沉积的重要前提和依据[10-13]。

XRF(X-ray Fluorescence，即 X射线荧光光谱)元
素扫描技术利用 X射线对岩芯剖面进行扫描，以单

位时间内各元素 (Mg—U)X荧光信号计数作为元

素丰度，该方法具有快速、无损、高分辨率等特点[14]，

尽管测量值受岩芯含水量、粒度、有机质含量、裂

隙等影响，只能获得半定量的元素结果 [15-16]，但基于

XRF连续扫描与 ICP-OES/ICP-MS测试对比分析发

现，扫描结果可信度较高，可忠实反映岩芯元素变

化特征 [17-18]。因此，该方法在第四纪海洋与湖沼沉

积 [19-21]、全新世泥炭层 [22] 以及洞穴石笋 [23] 研究中应

用广泛。相比而言，在河流洪水沉积方面的研究鲜

见报道[13]。

山东中部山地是我国著名暴雨多发区，并因此

频繁引发山前平原地区洪水灾害 [24]，历史时期的古

洪水事件可能在一定程度上导致了区域内古文化

衰落[25]。2018年 8月山东寿光发生暴雨洪水灾害[26]，

本研究获取境内弥河、丹河流域洪水沉积物浅钻

(下部含现代土壤层)，利用 XRF岩芯扫描系统对其

进行高分辨率连续元素扫描，同时结合沉积相和粒

度讨论元素含量变化规律及其影响因素，发现洪水

层标志性元素特征，对比其他地区洪水沉积物研究

结论，讨论该标志性特征的适用性，并在古洪水层

识别中有条件性应用。

 1    研究区概况与洪水事件

弥河发源于山东中部沂山，总体为北偏东流

向，注入渤海莱州湾 (图 1a)，全长 206 km，流域面积

3 847.5 km2，年平均径流深度 156.5 mm。丹河发源

于临朐县山旺镇，向东北汇入弥河，为弥河第一大

支流。岳寺高村以下为弥河下游，长 96 km，流经山

前平原和滨海低地区，河道平均比降仅为 0.4‰
(图 1b)。该流域属暖温带季风区大陆性气候，多年

平均降水量约为 600 mm，降水集中在 5—8月，旱涝

灾害频发。有水文记录以来 (截至 2017年)，最大洪

峰流量发生在 1963年 7月 19日 (瑞庄站 )，达到

2 870 m3/s。近 40年来弥河断流天数呈逐渐增加趋

势，特别是 1981年以来，寒桥站监测年断流天数均

在 150天以上[27]。

2018年 8月 14日，受台风“摩羯”影响，研究区

内开始出现降雨，河流流量随之增大，丹河因河道

较窄，水位上升淹没河漫滩区域。8月 18日，台风

“温比亚”又过境弥河流域，下游寿光地区 8月

18日 12时至 8月 20日 1时降雨量超过 200 mm，上

游部分地区降水量达到 300 mm，河流水位大幅快速

上升，位于弥河中游的谭家坊水文站流量达到

2 420 m3/s，并且伴随上游水库泄洪，大量客水涌入，

导致弥河、丹河下游河道多处出现漫堤和决堤，形

成洪涝灾害[28-29]。
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 2    样品与方法

2018年 10月，笔者考察弥河流域洪水淹没区，

选择新鲜洪水沉积保存较为原始的地点 (图 1b、c、
d)，获取沉积物岩芯 MH1、DH1、DH2。MH1孔长

21.5 cm，位于弥河下游宽河道区，行洪河道宽约

2 km，钻孔取自堤坝内高河漫滩，高出正常河面约

2.5 m，已被平整开垦为耕地，主要种植旱作粮食作

物 (图 1c)。DH1、DH2浅钻长度均为 21 cm，DH1位

于丹河下游堤坝内侧河漫滩之上，此处行洪河道宽

约 200 m，河漫滩高出河面约 2 m，堤坝高出河漫滩

约 2.5 m，河漫滩区以杂草荒地为主；DH2位于堤坝

外侧农田区，属决口扇沉积 [30]，西距决口点约 50 m，

两个钻孔相距约 200 m。本文取 MH1、DH2岩芯进

行 XRF元素扫描分析，并结合 DH1钻孔扫描结果

以及长江流域若干洪水地层元素地球化学特征进

行讨论。

岩芯运回实验室后剖开，首先进行平整处理，

然后覆盖上 Ultralene薄膜 (4 μm)，使用 Avaatech型

XRF岩芯扫描仪按 5 mm间隔连续扫描分析，扫描

面 积 为 5  mm(宽 度 )×10  mm(长 度 )， 扫 描 时 间 为

30 s[16]，该实验在中国科学院南海海洋研究所完

成。由于测试和采样间隔 6个月左右，岩芯水分挥

发充分，含水量对测试结果影响较弱。为尽量消除

测试过程中的偶然因素影响，只选择 Al、Ti、Si、
Ca、Fe、Rb、Sr、Zr等 8种绝大部分点位相对信号

强度在 1 000以上的元素进行分析[31]。另外，由于仪

器探头宽度问题，岩芯两端扫描结果往往容易出现

较大偏差，故删去顶部和底部各一组数据。

 3    结果与分析

 3.1    岩性特征与元素扫描结果

MH1岩芯 0～9 cm为黄色洪水沉积层，未见明
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图 1    研究区与钻孔位置

a. 研究区所在位置，b. 弥河下游水系，c. MH1钻孔位置，d. DH1、DH2钻孔位置。

Fig.1    The location of study area and the drilling sites

a: Location of the study area, b: downstream water system of Mihe River, c: position of MH1, d: positions of DH1 and DH2.
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显层理，下段 9～21.5 cm为河漫滩沉积基础上自然

发育和人工培育叠加形成的现代土壤层，呈棕褐

色，粒度分析结果显示洪水沉积物颗粒较细，以黏

土和细粉砂为主 (图 2)，揭示钻孔位置洪水水动力

较弱 [32]。扫描结果显示，Al、Ti、Si、Ca、Fe等 5种

元素在洪水沉积层信号强度突然升高；Rb元素在整

个岩芯比较稳定，仅在沉积界面处出现信号强度谷

值，推测可能与此处岩芯出现裂隙有关；Sr、Zr元素

洪水沉积层信号强度则呈现降低趋势 (图 2)。
DH2钻孔 0～12.5 cm为洪水决口扇沉积层，岩

性为红黄色黏土，层理不清晰，下段 12.5～21 cm为

现代耕土层，呈棕黑色，含丰富植物残体。粒度组

分拟合结果揭示决口扇沉积可划分为 3个阶段，洪

水水动力整体较弱 [30]。XRF扫描结果显示，Al、Ti、
Si、Ca、Fe、Rb等 6种元素信号强度变化曲线较为

相似，均呈现先波动降低，后稳定升高特征，在洪水

层与土壤层沉积界面处信号强度达到最低值；元素

Sr和 Zr信号强度变化特征一致，先波动降低后略

有升高，于 10.5 cm处达到钻孔最低值，下段土壤层

信号强度明显高于上段洪水沉积层，但信号强度变

化略滞后于岩性变化 (图 3)。

 3.2    洪水层与土壤层元素差异

两个钻孔洪水沉积层中 Al、Ti、Si、Ca、Fe等元

素扫描强度明显高于土壤层，而 Sr和 Zr元素平均

信号强度则有不同程度降低，Rb元素在不同地层中

的扫描强度差异不大 (表 1)。MH1和 DH2岩芯下

段分别为河漫滩沉积基础上发育的土壤层和现代

耕土层，两者元素平均扫描强度具有一定差异，体

现了不同类型土壤元素地球化学特征方面的差异

性。同时，XRF元素扫描受岩芯岩性影响 [16]，数值

为半定量结果，不同钻孔之间缺乏严格可对比性。

 3.3    相关分析

相关性受控于元素在表生环境中的地球化学

行为，不同元素间相关性越高越有助于揭示元素的

稳定输入来源和赋存条件 [33]。MH1岩芯元素相关

系数显示，Al、Ti、Si、Ca、Fe、Rb等 6种元素具有

正相关性 (表 2)，且相关系数绝大多数大于 0.6(0.01
置信水平 )，其中 Mg、 Fe之间的相关系数最高，

0.01置信水平上 R 值达到 0.988；Sr、Zr两种元素显

著正相关，R 值高达 0.927，与其余大部分元素呈负

相关关系。

DH2钻孔元素可分为两组相关性较高的元素

组合，第 1组为 Al、Ti、Si、Ca、Fe、Rb元素，相关系

数在 0.01水平上达到 0.7以上。其中 Al、Si都是常

见造岩元素，一般被认为是外源碎屑元素 [34]，Si元
素可用来反映河流水动力大小及水量平衡 [35]，Al元
素主要富集在黏土矿物中，可作为强化学风化和淋

滤作用的环境指示元素 [36]；Ti是惰性元素，其信号

强度的变化通常指示区域降水量，可作为指示沉积

物中陆源碎屑物的有效指标 [37]；Fe元素主要来自地

表侵蚀的细粒碎屑物质 [17]；Ca与 Fe元素相关系数

高达 0.938，表明在洪水沉积物中，自生陆源碎屑碳

 

 
图 2    MH1岩芯中值粒径及 XRF扫描元素强度变化

Fig.2    The median grain size and the XRF profiles of elements of Core MH1
 

188 海洋地质与第四纪地质 2023 年 6 月



酸盐所占比重较小，主要为外源输入 [11]；Rb元素在

地球化学过程中性质稳定，其信号强度受含水量、

粒度等因素干扰较小 [38]。第 2组为 Sr和 Zr元素，

两者相关系数超过 0.9。Zr是极其稳定的化学元

素，多以锆石的形式存在于粗粒碎屑物中，不易流

失和迁移，仍保持源区原岩的特征，代表粒径较大

的陆源碎屑物[39]。

 3.4    Sr、Zr、Rb 元素比值特征与分析

MH1孔和 DH2孔岩芯 Zr/Rb比在洪水沉积层

平均值分别为 1.95、2.12，相较土壤层低，Rb/Sr比则

表现为高值 (平均值分别为 0.56、 0.44，图 4a、 b)。
Rb和 Zr元素在风化搬运过程中的地球化学行为既

稳定又存在明显区别 [40]。Zr主要赋存于土壤或沉

积物中的锆石中，在风化搬运过程中稳定性强，常

在粗颗粒中富集，而 Rb元素作为典型的分散元素

主要存在于细粒矿物中，因此 Zr/Rb比值实际上反

映了粗粒级矿物与黏土矿物的相对含量 [41]。相比

而言，Rb/Sr比的环境指示意义更加复杂，一方面

Sr元素与 Zr元素相似，主要富集在粗粒矿物中

(图 2、3)，而 Rb元素主要在黏土矿物中富集，因而

典型洪水粉砂层 Rb/Sr比值通常较低 [42]。另一方

面，Sr元素化学活性较 Rb元素高，更容易淋溶流

失，因而 Rb/Sr值会随时间推移逐渐增大，指示了与

洪水发生密切相关的降水强度的大小[43]。

 4    讨论

 4.1    Zr/Rb 比值的洪水指示意义与区域差异

如上文所述，Rb和 Zr元素在表生地球化学行

为中存在显著差异性，其比值可作为指示洪水沉积

物的有效地球化学指标，并能在一定程度上揭示洪

水区域的环境特征 [40]。王敏杰等 [45] 分析了长江三

角洲地区钻孔岩芯沉积物 Zr/Rb比值变化，发现

Zr/Rb比的峰值与洪水期粗粒沉积对应，由此重建

了长江流域 600年以来古洪水事件。韦璐等同样在

长江水下三角洲获得柱状岩芯，利用 Zr/Rb峰值识

别出长江流域 1930—2017年间 18次洪水事件，识

别率达到 80%[46]。吴霜等在赣北黄茅洪水地层研究

 

 
图 3    DH2岩芯中值粒径及 XRF扫描元素强度变化

Fig.3    The median grain size and the XRF profiles of elements of Core DH2
 

 
表 1    MH1、DH2 岩芯不同沉积地层元素平均扫描强度

Table 1    Average scanning intensity of elements in different sedimentary strata of Cores MH1 and DH2

元素强度 Al/104 Ti/104 Si/105 Ca/105 Fe/105 Rb/104 Sr/104 Zr/104

MH1
洪水层 1.35 1.54 1.15 1.44 1.61 0.35 0.62 0.65

土壤层 1.00 1.24 1.09 0.55 1.13 0.32 0.79 1.29

DH2
洪水层 1.23 1.75 1.06 1.13 1.99 0.30 0.68 0.64

土壤层 0.95 1.42 0.95 0.71 1.44 0.28 0.79 0.86
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中也发现 Zr/Rb比与平均粒径 (Φ值 )呈负相关关

系，但结合器测降水记录和地层年代，得出截然相

反的结论，即 Zr/Rb低值对应洪水期沉积 [47](图 5b)。
MH1和 DH2浅钻洪水沉积层以黏土和细粉砂为

主，其 Zr/Rb值相较于土壤层值低，因此低值对应钻

孔中洪水期沉积 (图 4a、 b)。与 DH2钻孔临近的

DH1浅钻，因位于堤坝内侧较窄的行洪河道内，洪

水前期以弱水动力条件下的细粒沉积物为主，

Zr/Rb比达到钻孔谷值，后期洪水流速增大，沉积典

型洪水粉砂层，Zr/Rb值随之升高（图 4c） [11,44]。与下

伏河漫滩沉积物基础上发育的现代土壤层相比，洪

水黏土层 Zr/Rb比明显较低，而洪水粉砂层则大致

与之持平。该发现拓宽了过去认为 Zr/Rb比的峰值

（或谷值）对应洪水沉积的单一认识，其深层次原因

在于洪水水动力和沉积类型存在多样性，不同河

段、地貌单元和水文条件，可能造成洪水层粒度特

征出现多种模式[9，44]。

 4.2    Rb/Sr 比值的环境指示意义

在含有洪水沉积层的古地层研究中，Rb/Sr值
的环境学意义有风化淋溶说和粒度机械组成说两

种解释 [42,48]。前者认为，Rb的化学性质比较稳定，

Sr的化学活性则较高，二者在表生地球化学过程中

常发生分馏，离子半径较小的 Sr主要以游离态形式

被地表水或地下水带走，原地残留洪水沉积物中

Rb/Sr值会随时间推移逐渐增大。因而，Rb/Sr值的

大小实际上指示了与洪水发生密切相关的降水量

的大小 [43]。持粒度机械组成说的学者认为，Sr元素

 

Md/μmMd/μmMd/μm 
图 4    DH2(a)、MH1(b)和 DH1(c)[44] 钻孔 Zr/Rb比和 Rb/Sr比变化特征

Fig.4    Variations of Zr/Rb and Rb/Sr ratios in DH2 (a), MH1 (b), and DH1 (c) cores
 

 
表 2    MH1 浅钻元素相关性分析

Table 2    Results of element correlation analysis for Core MH1

Al Ti Si Ca Fe Rb Sr Zr

Al 1

Ti 0.884** 1

Si 0.831** 0.773** 1

Ca 0.804** 0.819** 0.437** 1

Fe 0.847** 0.912** 0.605** 0.924** 1

Rb 0.779** 0.765** 0.707** 0.612** 0.704** 1

Sr -0.381* -0.339** 0.128 -0.726** -0.547** -0.061 1

Zr -0.480** -0.480** 0.018 -0.854** -0.663** -0.233 0.927** 1

注：*在0.05级别(双尾)，相关性显著；**在0.01级别(双尾)，相关性显著。
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与 Zr元素相同，本身主要富集在粗粒矿物中 (图 2、
3)，而 Rb元素主要在黏土矿物中富集，因而典型洪

水 粉 砂 层 Rb/Sr比 值 通 常 较 低 [42]。MH1和 DH2
钻孔现代耕土层 Rb/Sr比显著低于洪水层 (图 4)，一
方面可以解释为离子半径较小的 Sr元素主要以游

离态形式被洪水带走，使洪水层中 Rb/Sr比升高 [49]；

另一方面，按照 Rb/Sr比低值对应粗粒沉积的一般

认识，两根岩芯洪水沉积层均为细粒沉积，则应对

应 Rb/Sr比峰值。就所经受的化学风化和降水淋溶

作用而言，新鲜洪水沉积显然没有土壤层充分，但

粒度较细的现代洪水沉积物 Rb/Sr值明显高于化学

风化程度更高的表土层，因此 Rb/Sr值实际上主要

反映洪水沉积物原始粒度粗细状况，后期风化淋溶

对其影响是次要的 [48]。长江流域三峡玉溪遗址 [42]

和武汉 SK10钻孔数据 [43] 也显示 Rb/Sr比与平均粒

径（Φ值）呈正相关关系 (图 5)，即粒度越细，对应

Rb/Sr比值越高，但不同区域 Rb/Sr比差异较大，可

能与当地环境背景值有关。

综上，Zr/Rb和 Rb/Sr比值在洪水沉积层中的指

示意义具有不确定，应考量所处河段地貌和洪水水

文特征及其在沉积物粒度上的体现，必要时需结合

磁化率、孢粉、烧失量、同位素、重金属元素等其他

指标综合判定[50]。

 4.3    Rb/Sr 比对洪水事件的指示意义

明确了粒度为 Rb/Sr比值大小的单一影响因

素，则 Rb/Sr也被赋予了与粒度指标相同的指示洪

水事件和水动力强度的意义 [51]。台风“摩羯”降水

引发丹河水位上升，淹没 DH1钻孔位置，粒度特征

显示此时洪水水动力较弱，孢粉组合特征揭示该时

期沉积主要来自区域内部，后在台风“温比亚”降水

和上游水库泄洪双重影响下，丹河下游水位大幅升

高，流速显著加快，沉积典型洪水粉砂层 (图 4c)[11]。
Rb/Sr比变化特征独立揭示了两次洪水事件，并可

反映其水动力变化过程 [52]。将 3个钻孔洪水沉积

层 Rb/Sr比与中值粒径进行相关分析，发现两者之

间具有较好的负相关关系，即 Rb/Sr比值越大，揭示

洪水水动力越弱，Rb/Sr谷值对应黏土质洪水沉积，

峰值对应粒度粗组分高值的粉砂质洪水沉积 [53]。

但在河流下游泛滥平原地区，对地层进行研究时应

 

 
图 5    不同地区洪水沉积物中 Zr/Rb、Rb/Sr与粒度的相关性分析

a、b、d、f为本研究岩芯 [44]，c为赣北黄茅潭 [47]，e为长江三峡段 [42] 与武汉段 [43]。 a-e元素比值进行了标准化处理。

Fig.5    Analyses on correlation of Zr/Rb and Rb/Sr ratios with the grain size of flood sediments in different areas

a, b, d, f: Cores of this study[44], c: Huangmaotan Lake, north Jiangxi Province[47], e: The Three Gorges Section[42] and Wuhan Section of the Yangtze River[43].

The elemental ratios in a-e have been standardized.
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首先甄别古河道沉积、河漫滩沉积、洪水沉积，同

一类型沉积物之间进行 Rb/Sr值比较才具有讨论意

义[13,53]。

 5    结论

（1）MH1和 DH2钻孔位置洪水水动力较弱，洪

水层粒度较细，土壤层粒度稍粗。Mg、Al、Ti、Si、
Ca、Fe、Sr、Zr等绝大多数元素信号强度与粒度相

关性显著，表明其受粒度控制明显，并最终受控于

洪水水动力强度；Rb元素信号强度与粒度相关性

弱，在钻孔中的含量变化较为稳定，仅在沉积界面

处有所降低，可能与裂隙造成的实验误差有关。

（2）相关性分析显示 Sr、Zr两个元素显著正相

关，且与粒度具有负相关关系，在洪水沉积层表现

为信号强度低值，Mg、Al、Ti、Si、Ca、Fe等元素具

有正相关关系，且与粒度呈现一定的正相关性，在

洪水堆积层信号强度较高。

（3）Zr/Rb比受控于粒度特征，谷值对应粒度中

值粒径低值；Rb/Sr值主要受控于沉积物粒度特征，

与风化淋溶作用无关。Zr/Rb峰值和 Rb/Sr谷值对

应黏土质洪水沉积，Zr/Rb谷值和 Rb/Sr峰值对应粒

度粗组分高值的粉砂质洪水沉积，两者均可作为识

别古洪水沉积的参考依据，但运用时需综合考量洪

水水动力特征、采样点位置及洪水沉积层粒度表现

形式。
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