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摘　要：以甘肃武都地区、云南小江流域发育的泥石流体为研究对象，采用地球化学元素分析方法，分析不同地区，不

同时代泥石流体中化学元素的分布、分配、迁移和富集的规律，并对泥石流沉积物中的硅铝系数（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）、ＣａＣＯ３
含量、ｐＨ值、有机质含量所反映的气候变化特点进行了探讨。结果表明：第四纪泥石流的地球化学特征有别于其它

类型的第四纪沉积物；青藏高原东缘第四纪泥石流体中ＳｉＯ２、ＣａＣＯ３、有机质含量表现为时代越老含量越高，而

Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ含量则表现为时代越老含量越低；硅铝系数表现为时代越老越高，显示了第四纪时期该地区气候波动的

总体趋势是干燥程度逐渐增加。研究结果对分析青藏高原的阶段性隆升具有一定的借鉴意义。
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　　泥石流沉积物是在第四纪地质过程和特定的地
质环境中所形成的产物，为第四纪沉积物的一种。泥
石流沉积物可为认识和说明一个地区第四纪时期岩

石、地层、古地理和地球化学问题提供重要的依据。
泥石流沉积体中包含有其形成的条件信息，这些条件
决定了泥石流沉积物中化学元素和化合物的分布。
目前我国第四纪沉积物地球化学研究，主要集中在黄
土沉积、湖泊沉积、海洋沉积、河流沉积、冰川沉积、洞
穴堆积、风化壳等几种类型的沉积物中，泥石流沉积
物作为第四纪的一种特殊沉积类型，物质的风化、搬

运及堆积过程中与其它类型的沉积物有很大差别。
目前我国泥石流的研究朝着内容多样化和定量化方

向发展，研究内容多集中于区域泥石流及泥石流发育
环境的研究、泥石流沉积学的研究、泥石流力学特征
和运动过程研究以及泥石流发育史与环境变迁研究，
并积累了许多具有重要学术价值的研究成果［１－３］。而
对第四纪古泥石流体中不同化学成分含量和元素积

聚、迁移特征及迁移强度涉及较少。
青藏高原东部边缘是我国暴雨泥石流发育最剧

烈的地带，这里地层多经受强烈的褶皱和断裂，新构



造运动强烈，谷坡陡而不稳定，加之经常发生岩体崩
塌与滑坡、沟谷中松散固体物质丰富，同时多受东南
及西南季风的影响，第四纪以来这里沉积了巨厚的泥
石流地层。本研究通过对青藏高原东部边缘地区最
具代表性、泥石流发育最严重（爆发频繁、强度大）的
白龙江流域、小江流域古泥石流发育特性进行研究，
结合现代泥石流发育的环境［４－５］，为系统研究第四纪
泥石流沉积物的地球化学特征提供依据。

１　研究区概况

１．１　云南小江流域
小江流域位于云南省东南部泸西县，东经１０３°３２′—

１０４°００′，北纬２４°１２′—２４°４５′，面积１　０３４ｋｍ２，流域
内最低点海拔６９０ｍ，最高点海拔４　３４４．１０ｍ，相对
高度３　６５４．１０ｍ。小江流域气候为旱、雨两季分明
的亚热带高原季风气候，多年平均气温１５．２℃，多年
平均降水量９６６．８ｍｍ；地貌类型由山间盆地和盆周
山地组成，形成高山、河谷相间，平坝、丘陵交错的地
形格局；土地利用以耕地和林地为主。受地形和气候
因素的影响，晚新生代以来这里的泥石流极为发育，
在小江河谷两岸保存有大量第四纪泥石流活动留下

的堆积物。到目前小江流域仍是我国泥石流最为发
育的地区之一，两岸有大型泥石流沟３８条，每到暴雨
季节，各沟泥石流纷纷爆发，造成巨灾。

１．２　甘肃白龙江流域
白龙江流域属陇南山区南秦岭山系西段（北纬

３４°以南），包括白龙江和西汉水中下游地区，属长江
水系嘉陵江上游，地处青藏高原东缘，西秦岭与岷山
山脉交汇地区，属青藏高原向黄土高原过渡的斜坡急
剧变形带。区内山峦重叠，山峻谷深，沟壑纵横，谷道
狭窄，坡陡流急。总体地势自西北向东南倾伏，最高
点为迭山、海拔４　９２０ｍ，最低为南部中庙乡、海拔

５５０ｍ。地貌类型包括山地地貌、河谷地貌、黄土地
貌、重力地貌等。白龙江上游一般都有温凉、湿润、冬
寒、夏凉的高山气候特点，为温带湿润气候区；中游属
暖温带湿润气候区；而下游属北亚热带湿润气候区。
白龙江流域从南到北，由于纬度、海拔高度和气候的
不同，呈现出从亚热带、温带到寒温带的森林植被垂
直带谱。

２　样品的采集与测试

本研究选取小江流域的蒋家沟附近及白龙江流

域武都附近晚更新世八个不同时代具有代表性的泥

石流剖面进行系统采样与测试分析。泥得坪台地为
一基座台地，位于蒋家沟沟口北侧，大庆沟沟口南侧，

台面海拔高１　３５０ｍ左右，剖面厚１２７ｍ，ＥＳＲ年龄

１３７～１２１ｋａＢＰ［６］，自下而上等间距采取供试样品４
个，分别命名为 ＮＤＰ①—ＮＤＰ④。李家箐剖面位于
新村北麻栗坪电站附近，为一山前泥石流扇形地，由
于后期河流的下切作用形成天然的剖面，整个剖面厚
约３５ｍ，分上下两个层位，中间为一个角度不整合
面，上下两个层位各采集供试样品１个，同时采取２
个热释光样品，热释光测试结果表明，不整合面下部
地层形成于０．６１ＭａＢＰ以前，不整合面上部地层形
成于８２．８７ｋａＢＰ以前。达朵台地位于蒋家沟沟口对
面的小江西岸，台面高程约１　２４０ｍ，为一堆积台地，
地层出露厚度为１９０ｍ，ＥＳＲ年龄在９２～１４ｋａＢＰ之
间［６］。从沉积上看，主要有泥石流沉积、冲积扇漫流
沉积和扇面河道沉积，其中泥石流沉积构成了台地的
主体。整个剖面自下而上等间距采取供试样品７个，
分别命名为ＤＤ①—ＤＤ⑦。位于新村盆地边缘的山
脚台地是中更新世泥石流堆积台地，保存有中更新世
泥石流活动留下的堆积物［７］，山脚采样点自下而上等
间距采取供试样品４个，分别命名为ＳＪ②—ＳＪ⑤。
马槽沟采样点位于甘肃省武都县东北１３ｋｍ处，命
名为 ＭＣＧ。剃头坡采样点位于舟曲县城东山顶，命
名为ＴＴＰ。柏林寺采样点位于武都县城附近白龙江
对岸三河沿岸，整个剖面分上下两个层位，上下两个
层位各采集供试样品１个，命名为ＢＬＳ底、ＢＬＳ顶。
泉家沟采样点位于陇南市区后山，整个剖面分上下两
个层位，上下两个层位各采集供试样品１个，命名为

ＱＪＧ底、ＱＪＧ顶。本文化学分析由原中国科学院地
理研究所中心实验室完成，热释光年代由国家地震局
地质研究所测定。

３　第四纪泥石流沉积物地球化学元素
测试结果

３．１　泥石流沉积物的化学成分
化学分析结果表明，云南小江流域泥石流沉积

物基质中的主要化学元素（以氧化物表示）有：ＳｉＯ２，

Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，Ｋ２Ｏ，ＭｇＯ，Ｐ２Ｏ５，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，ＭｎＯ
和ＴｉＯ２ 等（表１）。小江流域中更新世以来除锰、钛
氧化物含量较低且稳定外，其它８种元素含量变化均
较大：ＳｉＯ２ 含量变动于 ２１％ ～５７．０８％，其中以

４８．６８％～５４．５４％含量频率最高，超过８０％；Ａｌ２Ｏ３
含量变动于４％～２４．３９％，其中以２０％～２３％含量
频率最高，超过８０％；Ｆｅ２Ｏ３ 为２．３５％～１３．７１％，多
介于９％～１１％；ＣａＯ含量变化幅度大，以０．０１～
０．１４出现的频率最高；ＭｇＯ 变化于 １３．１３％ ～
１．９６％，绝大多数的含量小于４％。Ｋ２Ｏ为０．９０％
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～４．９５％，以３．６％～５％含量频率最高；Ｎａ２Ｏ变化
于０％～０．１５％，绝大多数的含量小于０．１％。
与小江流域相似，甘肃白龙江流域泥石流沉积物

基质中的主要化学元素（以氧化物表示）以ＳｉＯ２，

Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，Ｋ２Ｏ，ＭｇＯ 为主，此外还有微量的

Ｎａ２Ｏ，ＭｎＯ，ＴｉＯ２，Ｐ２Ｏ５ 等（表２）。各种元素的含量

波动幅度也较大：Ｋ２Ｏ为２．５６％～４．２１％，呈现出有
规律性的变化；ＭｇＯ变化于２．０７％～３．５７％；ＳｉＯ２
含量波动于６４．０５％～４９．２６％，除早更新世的剃头
坡剖面（ＴＴＰ）外，含量多在５０．２７～４９．２６％；Ａｌ２Ｏ３
为１５．５９％～２４．４９％，以２２％～２４％出现的次数最
多；Ｆｅ２Ｏ３ 变动于６．２９％～１３．２％。

表１　云南小江流域泥石流沉积物化学元素全量分析

时代 样号 烧失量 ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｆｅ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ　 ＭｇＯ　 Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ　 ＭｎＯ　 ＴｉＯ２
ＬＪＪ① ３３．１５　 ２１．７０　 ０．４０　 ２．３５　 ４．００　 ２４．５８　 １３．１３　 ０．９０　 ０　 ０．０７　 ０．２３

ＳＪ② ６．５９　 ５７．０８　 ０．１５　 ９．３８　 １８．９５　 ０．０８　 ３．３５　 ３．６１　 ０．０７　 ０．０３　 ０．６８

Ｑ２ ＳＪ③ ７．０４　 ５３．７４　 ０．１４　 ８．８７　 ２１．２６　 ０．１３　 ３．５９　 ３．９８　 ０．０９　 ０．０３　 ０．７７

ＳＪ④ ６．６９　 ５４．５４　 ０．１７　 ９．４９　 ２０．６７　 ０．１４　 ３．４２　 ３．７０　 ０．１１　 ０．０３　 ０．７７

ＳＪ⑤ ７．０６　 ５３．０２　 ０．１４　 ９．５３　 ２０．６７　 ０．１４　 ３．５４　 ３．８５　 ０．１１　 ０．０４　 ０．８０

ＮＤＰ④ ５．８８　 ５２．５９　 ０．２６　 ９．０５　 ２３．１４　 ０　 ２．７０　 ４．８０　 ０．０８　 ０．１２　 １．２５

ＬＪＪ② ５．９０　 ５０．８８　 ０．２６　 １０．７６　 ２３．１２　 ０．０１　 ２．３２　 ４．７３　 ０．０３　 ０．２１　 １．１８

ＤＤ① ８．７２　 ４８．６８　 ０．１５　 １３．７１　 １９．６５　 ０．６７　 ４．４３　 １．７７　 ０．１４　 ０．１２　 １．７１

ＤＤ② ６．０６　 ５０．９４　 １０．８４　 ２２．６６　 ０．０３　 ２．４８　 ４．７９　 ０．０５　 ０．２６　 １．１４

Ｑ３ ＤＤ③ ５．９８　 ５１．５６　 ０．１７　 １０．０９　 ２２．７２　 ０．０４　 ２．４４　 ４．４８　 ０．０５　 ０．２３　 １．１４

ＤＤ④ ５．９１　 ５１．４３　 ０．１４　 １０．１６　 ２３．０１　 ０．０１　 ２．４６　 ４．９５　 ０．０４　 ０．２４　 １．１４

ＤＤ⑤ ６．１１　 ５１．９３　 ０．１６　 １０．０７　 ２３．１０　 ０．０２　 ２．３７　 ４．７９　 ０．０６　 ０．２７　 １．１６

ＤＤ⑥ ６．５５　 ５０．４１　 ０．１８　 １１．００　 ２２．６３　 ０．０２　 ２．３８　 ４．７８　 ０．０４　 ０．３３　 １．１３

ＤＤ⑦ ７．７８　 ４９．７０　 ０．１６　 １．３５　 ２４．３９　 ０．０３　 １．９６　 ４．００　 ０．１５　 ０．１４　 １．１８

表２　甘肃武都地区泥石流沉积物化学元素全量分析结果

时代 样品编号 烧失量 ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｆｅ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ　 ＭｇＯ　 Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ　 ＭｎＯ　 ＴｉＯ２

Ｑ１
ＴＴＰ　 ６．９５　 ６４．８５　 ０．１７　 ６．２９　 １５．５９　 ０．１５　 ２．０７　 ２．６５　 ０．０９　 ０．０１　 ０．５８
ＱＪＧ底 ７．００　 ５０．０９　 ０．４１　 １２．９９　 ２１．７８　 ０．０９　 ２．７６　 ３．３４　 ０．１８　 ０．１７　 ０．９６

Ｑ２
ＱＪＧ顶 ６．９５　 ４９．６４　 ０．４０　 １３．２０　 ２１．５０　 ０．１１　 ２．９４　 ３．３５　 ０．２５　 ０．２１　 ００．９９　
ＱＪＧ　 ６．５２　 ５１．６３　 ０．１３　 １１．０５　 ２２．６６　 ０．１５　 ３．５３　 ３．４８　 ０．３０　 ０．０８　 ０．７９

Ｑ３
ＱＪＧ－１　 ５．６７　 ４９．２６　 ０．２１　 １１．３８　 ２４．３９　 ０．０９　 ３．４１　 ４．２１　 ０．３９　 ０．０７　 １．０６
ＱＪＧ－２　 ５．４６　 ５０．２７　 ０．２１　 １０．９０　 ２３．３４　 ０．１６　 ３．５７　 ３．９４　 ０．４７　 ０．１３　 ０．９２

３．２　第四纪泥石流沉积物中的ＣａＣＯ３
　　云南小江流域中更新世早期李家箐（ＬＪＪ）扇形地
底部泥石流体基质中ＣａＣＯ３ 含量高达６９．８０％；中更
新世中期的山脚（ＳＪ）剖面泥石流体基质中ＣａＣＯ３ 含

量在４１．７８５％～４９．５０３％；晚更新世的达朵台地
（ＤＤ）泥石流体基质中ＣａＣＯ３ 和含量只有１７．２４％～
１０．１６３％（表３）。

表３　云南小江流域第四纪泥石流沉积物基质中ＣａＣＯ３ 含量 ％

样品名 ＬＪＪ① ＳＪ② ＳＪ③ ＳＪ④ ＳＪ⑤ ＮＤＰ① ＮＤＰ② ＤＤ① ＤＤ② ＤＤ③ ＤＤ⑤ ＤＤ⑥ ＤＤ⑦

ＣａＣＯ３ ６８．８０　４１．７９　４６．４０　４７．２６　 ４９．５０　 ２６．００　 １２．４２　 １５．０５　 １２．０５　 １０．６１　 １７．２４　 １１．６３　 １２．８９

　表４　白龙江流域第四纪泥石流沉积物中ＣａＣＯ３ 含量 ％

样品名 ＴＴＰ　ＱＪＧ底 ＱＪＧ顶 ＭＣＧ　 ＢＬＳ① ＢＬＳ②

ＣａＣＯ３ ７０．９８　 １５．０３　 １４．７５　１１．５８６　７．８９５　 ９．９４６

　　甘肃白龙江流域早更新世的舟曲剃头坡（ＴＴＰ）
剖面泥石体基质中ＣａＣＯ３ 的含量高达７０．９８２％，中
更新世的泉家沟（ＱＪＧ）及马槽沟（ＭＣＧ）剖面泥石流
体基质中ＣａＣＯ３ 含量为１５％～１１．５８６％；晚更新世
的柏林寺（ＢＬＳ）剖面泥石流体基质中ＣａＣＯ３ 的含量

只有９．９４６％～７．８９５％（表４）。

３．３　第四纪泥石流沉积物的酸碱度及有机质
小江流域泥石流沉积物的ｐＨ值相对稳定，变化

在９．４２～８．３４之间，呈碱性（表５），代表末次冰期时
泥石流沉积的达朵剖面（ＤＤ）ＰＨ 值偏高，在９．０以
上。白龙江流域泥石流沉积物早更新世与晚更新世
泥石流体的ｐＨ值偏高，一般大于９．０，中更新世泥石
流体的ｐＨ值偏低（表６）。
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表５　小江流域泥石流沉积体中ｐＨ值

样品号 ＳＪ② ＳＪ③ ＳＪ④ ＳＪ⑤ ＤＤ① ＤＤ② ＤＤ③ ＤＤ⑤ ＤＤ⑥ ＤＤ⑦ ＮＤＰ① ＮＤＰ②
ｐＨ值 ８．９８　 ８．８２　 ８．７９　 ８．６３　 ９．２５　 ９．２６　 ９．４２　 ９．００　 ９．０８　 ８．３４　 ９．６１　 ８．９６

表６　白龙江流域第四纪泥石流堆积体的ｐＨ值

样品名 ＴＴＰ　ＱＪＧ底 ＱＪＧ顶 ＭＣＧ　 ＢＬＳ① ＢＬＳ②

ｐＨ值 ９．８５　 ８．９　 ８．７４　 ８．４９　 ８．９３　 ９．４４

　　小江流域中更新世泥石流体中有机质含量较高，

晚更新世泥石流体中有机质的含量低（表７）；白龙江
流域早更新世泥石流体中有机质含量高达０．３０５％，
中更新世泥石流体中有机质含量中等，晚更新世泥石
流体中有机质含量最少（表８）。

表７　小江流域泥石流体中的有机质含量 ％

样品号 ＬＪＪ① ＳＪ② ＳＪ③ ＳＪ④ ＳＪ⑤ ＮＤＰ① ＮＤＰ② ＤＤ① ＤＤ② ＤＤ③ ＤＤ⑤ ＤＤ⑥ ＤＤ⑦
有机质 ０．２０８　 ０．２１４　 ０．１３　 ０．１９　 ０．２１　 ０．１４　 ０．１５　 ０．１３　 ０．１８　 ０．１５　 ０．２３　 ０．３１　 ０．５８

表８　白龙江流域泥石流体中的有机质含量 ％

样品名 ＴＴＰ　ＱＪＧ底 ＱＪＧ顶 ＭＣＧ　 ＢＬＳ① ＢＬＳ②
有机质 ０．３０５　 ０．１９　 ０．１８７　 ０．１６１　 ０．１６２　 ０．１５７

３．４　泥石流堆积物中的可溶盐含量

Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋及 Ｎａ＋在各时代泥石流体中含
量变化幅度较大，规律性不强，详见表９。

表９　云南小江流域泥石流体中可溶盐分析结果 ％

时代 样号 ＨＣＯ—３ Ｃｌ— ＳＯ—２ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋＋Ｎａ＋ 计算合盐

ＳＪ② ０．０３７　 ０．０２０　 ０．０３３４　 ０．００６　 ０．００７　 ０．０２４　 ０．１２７４

Ｑ２
ＳＪ③ ０．００３　 ０．０２０４　 ０．３５８　 ０．０１１４　 ０．０００８　 ０．０１５３　 ０．１２３５
ＳＪ④ ０．０５１　 ０．０２４　 ０．０２３　 ０．０１３　 ０．００５８　 ０．０１９８　 ０．１３５９
ＳＪ⑤ ０．０３２７　 ０．０２１２　 ０．０６３３　 ０．０２５　 ０．００７　 ０．０１４　 ０．１６３５

Ｑ３

ＮＤＰ① ０．０４４　 ０．０１８　 ０．０１４　 ０．００５　 ０．００６１　 ０．０１８　 ０．１０５
末次间冰期 ＮＤＰ④ ０．４６７　 ０．０２５　 ０．０１６　 ０．００４　 ０．００６　 ０．０２５５　 ０．１２２３

ＬＪＪ② ０．０３９　 ０．０２０　 ０．０１３１　 ０．００８　 ０．００３　 ０．０１９９　 ０．１０２８
ＤＤ① ０．０４４　 ０．０１８　 ０．０１４　 ０．００５　 ０．００６１　 ０．０１８　 ０．１０５
ＤＤ② ０．４６７　 ０．０２５　 ０．０１６　 ０．００４　 ０．００６　 ０．０２５５　 ０．１２２３

末次冰期
ＤＤ③ ０．０３９　 ０．０１７６　 ０．０１９　 ０．００２５　 ０．００４９　 ０．０２３２　 ０．１０６３
ＤＤ⑤ ０．０３９　 ０．０２２５　 ０．０２０３　 ０．００６５　 ０．００８　 ０．０１６６　 ０．１１２８
ＤＤ⑥ ０．０３３　 ０．０１６　 ０．０２９９　 ０．００６　 ０．００９　 ０．０１４　 ０．１０７７
ＤＤ⑦ ０．０３４　 ０．０９６　 ０．３９４　 ０．１２４　 ０．０５４　 ０．０１９　 ０．７２１３

４　第四纪泥石流沉积物化学元素成分
分析

４．１　泥石流沉积物化学元素全量分析
泥石流体沉积物基质中的ＳｉＯ２ 主要来自易于溶

解的硅酸盐［１］（如橄榄石、辉石、角闪石等），沉积体的
表层水、氧和碳酸都是促使硅酸盐矿物和石英分解的
重要因素［２］。一般认为，在热带、亚热带湿润炎热的
气候条件下，沉积物及岩石表层经风化作用形成的黏
土矿物还要进一步发生红土化作用，这种作用主要是
使黏土矿物再度分解［２］，使其中的铝和硅分离，硅氧
被地下水带走，而铝则相对富集。这种作用过程的必
要条件是要使黏土矿物充分分解的热力条件和使

ＳｉＯ２ 被带走或稀释的充足雨量。对泥石流沉积体表
层而言，可能存在这种过程，而对厚达几十米或上百
米的巨厚泥石流沉积体的内部而言，无论是热力条件
还是水力条件都不能达到上述要求，相反表层被稀释
带走的ＳｉＯ２ 随着地下水向下渗透，在泥石流体内部

重新聚合为黏土沉淀。气候越湿热，硅酸盐矿物分解
的越快、表层淋失的越多，泥石流体内部ＳｉＯ２ 沉淀的
也就越多，因而呈现出了与风化壳及土壤层相反的变
化规律。

铝的氧化物基本不溶于水，在各种表生作用中，

铝不易进行远距离的迁移，所以就一个地区而言，铝
的氧化物具有明显的继承性。泥石流的物源主要来
自前期的各种第四纪松散沉积物质（如泥石流沉积、

风化壳、河流沉积物等），这些沉积物中所含的铝的氧
化物往往被继承下来，在不断累积过程中，越到后期，

泥石流沉积物中铝的氧化物含量也就越高。

泥石流沉积物中主要化学元素含量在不同地区

及不同时代剖面上的变化显示出一定的规律性：泥石
流体中ＳｉＯ２ 含量表现为时代越老含量越高，中间具
有一定的波动性。云南小江流域山脚剖面底部（ＳＪ

②）泥石流体 （ＴＬ＞０．２９６ ＭａＢＰ）ＳｉＯ２ 含量为

５７．０８％；达朵剖面顶部（ＤＤ）泥石流体（ＥＳＲ＝０．０１４
ＭａＢＰ）ＳｉＯ２ 含量只有４９．７０％；甘肃白龙江流域舟曲
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剃头坡剖面 （ＴＴＰ）（早更新世）ＳｉＯ２ 含量高达

６４．８５％；马槽沟剖面（ＭＣＧ）泥石流体（０．５ＭａＢＰ左
右）ＳｉＯ２ 含量为５１．６３％；柏林寺剖面（ＢＬＳ）泥石流
体（晚更新世）ＳｉＯ２ 含量只有５０．２７％。

Ａｌ２Ｏ３ 含量与ＳｉＯ２ 含量相反，表现为时代越老含
量越低，云南小江流域山脚剖面（ＳＪ）底部泥石流体（ＴＬ
＞０．２９Ｍａ）中 Ａｌ２Ｏ３ 含量只有１８．９５％；泥得坪底部
（ＮＤＰ）泥石流体中 Ａｌ２Ｏ３ 含量为２３．１４％；达朵剖面
（ＤＤ）顶部泥石流体中Ａｌ２Ｏ３ 的含量可达２４．３９％。甘肃
白龙江流域舟曲剃头坡剖面（ＴＴＰ）泥石流体（早更新
世）中 Ａｌ２Ｏ３ 的含量只有 １５．５９％；马槽沟剖面
（ＭＣＧ）泥流体中Ａｌ２Ｏ３ 含量为２２．６６％；柏林寺剖面
（ＢＬＳ）泥石流体中Ａｌ２Ｏ３ 含量高达２４．３９％。

Ｋ２Ｏ含量，在小江流域泥石流体中 Ｋ２Ｏ的含量
为０．９０％～４．９５％，平均为３．９６２％。从时代上来
看，中更新世山脚剖面（ＳＪ）泥石流体中的 Ｋ２Ｏ平均
含量为３．７４％，晚更新世末冰期时期堆积的达朵台
地（ＤＤ）泥石流体中 Ｋ２Ｏ的平均含量４．６９２％，高于
山脚剖面。甘肃白龙江流域泥石流体中Ｋ２Ｏ的平均
含量为３．４９５％，早更新世的泥石流体中的含量为

２．６５％，中更新世泥石流体中的平均含量为３．３９％，
晚更新世泥石流体中的平均含量为４．０７５％，白龙江
流域与小江流域不同时代泥石流体中Ｋ２Ｏ的含量具
有相同的变化特征。即时代越老 Ｋ２Ｏ含量越低，时
代越新Ｋ２Ｏ的含量越高。

４．２　ＣａＣＯ３ 含量分析
泥石流体中ＣａＣＯ３ 含量高是青藏高原东部边缘

地区泥石流沉积物的显著特征之一，由于碳酸盐的存
在使不同时代的泥石流沉积物具有不同的胶结状态。
泥石流沉积物基质ＣａＣＯ３ 含量变化同样也反映了泥
石流形成时的古气候特征，与区域内其它类型的第四
纪沉积物（如黄土等）相比，泥石流沉积ＣａＣＯ３ 含量
较高，波动范围也较大。从纵向的分布特征来看，时
代越老的泥石流体中ＣａＣＯ３ 的含量越高，越新含量
越低。
从横向分布特征来看，同一时代，处于温湿气候

区的小江流域泥石流体基质中的ＣａＣＯ３ 含量要远比
处于干旱—半干旱地带的白龙江流域泥石流体基质
中的含量高；从时代上来看，泥得坪剖面（ＮＤＰ）（ＥＳＲ
＝０．１３７～０．１２１ＭａＢＰ）与达朵剖面（ＤＤ）（ＥＳＲ＝
０．０９２～０．０１３ＭａＢＰ）分别代表了末次冰期旋回末次
间冰期与末次冰期阶段小江流域的泥石流沉积特征。
剖面中ＣａＣＯ３ 的含量具有一定的波动性，代表末次
间冰期时期温暖湿润气候条件下泥石流沉积物特征，
泥得坪剖面（ＮＤＰ）与达朵剖面的底部（ＤＤ①）ＣａＣＯ３

含量高；代表末次冰期寒冷偏干气候时期泥石流沉积
特征的ＤＤ②—ＤＤ⑦ＣａＣＯ３ 含量低，中间仍有一定的
波动性。泥石流体中ＣａＣＯ３ 在纵向及横向上的含量
变化规律，我们可以发现气候温暖、湿润，ＣａＣＯ３ 含量
同；气候寒冷干燥时，ＣａＣＯ３ 含量低。ＣａＣＯ３ 含量的
这种变化规律与封闭湖相地层中ＣａＣＯ３ 含量的变化
很相似，但形成机制却不相同。
泥石流体中ＣａＣＯ３ 主要来源于从源区搬运来的

碎屑碳酸盐岩，在气候较温暖湿润的时期，泥石流沉
积体顶部古土壤发育，泥石流表层的碎屑方解石及灰
岩开始被大量溶解淋滤，这些在表层溶解的碎屑方解
石、灰岩，以溶解的ＣａＣＯ３ 形式被地下水带到泥石流
体内部，尔后，随着水体逐渐被蒸发，水中的ＣａＣＯ３
残留在土体中，并在那里开始淀积富集，因而时代越
老，淀积的时间越长，ＣａＣＯ３ 的含量就越高，气候越温
暖湿润、降水越多，ＣａＣＯ３ 的含量也就越多。泥石流
体中ＣａＣＯ３ 的含量有两个方面的指示意义：一是指
示泥石流体形成的时代，青藏高原东部边缘地区第四
纪时期堆积的泥石流体沉积中ＣａＣＯ３ 的含量早更新
世为７０％左右，中更新世一般为２０％～４０％，晚更新
世一般为１０％～１７％，呈现出明显的规律性变化；二
是对气候的指示意义，如达朵剖面（ＤＤ）ＣａＣＯ３ 含量
高低的节奏性变化，反映了末次冰期以来小江流域多
次干湿、冷暖的气候波动。小江流域与白龙江流域在
同一时期（如中更新世）形成的泥石流堆积物中Ｃａ－
ＣＯ３ 含量上的差别，反映了这两个地区在气候方面的
巨大差别。

４．３　有机质含量分析
有机质是一定生物气候条件下的产物，其含量和

性质都与环境有关，泥石流物质在源区及沉积区必然
经受了各种风化和成土作用，同时也伴随有各种高等
和低等的生物活动。各种动、植物的机体、组织及分
泌物、排汇物等都是泥石流体中有机物的原始来源，
受气候和生物条件的影响，不同时代及不同地区的泥
石流沉积物中有机质的含量也呈现出一定的差异（表

７—８）。
有机质是特定气候条件下的产物，气候温暖湿

润，自然植被生长好，有利于有机质的产生和积累。
反之，气候干燥寒冷，自然植被生长不良，有机质相对
贫乏。早更新世气候温暖、湿润，植被生长良好，因而
泥石流体中有机质的含量高。到了中更新世，随着青
藏高原隆起至３　０００ｍ的高度［８］，西南暖湿气候受
阻，我国内陆继续向干旱方向发展，在白龙江流域开
始出现离石黄土沉积，自然植被生长不良，因而这一
时期的泥石流体中有机质含量与早更新世相比明显
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降低。进入晚更新世，随着青藏高原隆起至４　０００ｍ
以上［９］，再加上末次冰期的来临，内陆地区的降水量
明显减少，植物生长受到很大限制，因而这一时期的
泥石流沉积物中有机质的含量也随之明显减少。有
机质的含量不仅取决于植物生长状况，还取决于当时
的温湿条件，气温高、湿度大，有机质腐烂快；反之，有
机质腐烂慢。因而在利用有机质含量推测环境时，只
能在同一类型的环境中进行比较。

４．４　可溶盐分析
泥石流沉积作用包括风化、侵蚀、搬运、沉积等过

程，这些过程相互相关，而不是独立进行的，泥石流体
的组成和性质与气候和物源组成有关。组成泥石流
固体物质的岩石几乎是不溶于水的，但经风化作用
后，形成的碎屑物与易溶的盐类随即以离子或次生硅
酸盐的形式溶于水中。原始的泥石流浆体中的固体
物质，含有大量的黏粒（０．００５～０．０００　５ｍｍ），这些
黏粒均由黏土矿物组成，更细的部分为胶体，黏粒和
胶体均带负电荷，吸附水中的阳离子，随着泥石流体
中的水分的不断被蒸发，相应的电解质浓度不断增
加，当增加到一定程度时，就会析出可溶盐类而粘附
于颗粒表面，整个失水过程对其成分和含量影响不
大，随着可溶盐的迁移，各层位的可溶盐含量却发生
了明显的变化。因而泥石流体中可溶盐的含量受物
源的化学风化程度，黏粒含量的多少，水体中电解质
的浓度以及当地气候条件，顶部沉积物等诸多因素的
影响（表９）。

ＨＣＯ－３ 变化于０．０５１％～０．００３％，有由老到新
逐渐增加的趋势，代表末次间冰期时期的泥石流沉积

ＬＪＪ②及ＮＤＰ①ＮＤＰ④剖面中 ＨＣＯ－３ 的含量与代表
末次冰期沉积的ＤＤ①—ＤＤ⑦剖面中 ＨＣＯ－３ 相比含
量明显减少。

Ｃｌ－变化于０．００７％～０．０９６％。岩石经风化后
氯离子游离，从岩石中释出，由于Ｃｌ—溶解度大，具有
很强的迁移性不能形成难溶矿物，不被胶体所吸附，
也不被生物所积累，因而易被流水带走，所以气候温
和、降水量增加，Ｃｌ—易于被淋滤，为流水带走，泥石流
体中Ｃｌ—含量减少（如末次间冰期时期沉积 ＮＤＰ①、

ＮＤＰ②）。
在土壤中氯的含量受气候条件的影响，在干旱及

干旱季节，氯常集中在表土或近表土带，小江流域晚
更新世受构造运动的影响，地形高差不断加大，典型的
干热河谷已经形成，因而在泥石流体表层（如ＤＤ⑦），
氯的含量急剧增大，达０．０９６％。

ＳＯ２－４ ：硫酸根离子也具有很强的迁移能力，黏粒
与胶体几乎不能阻留，在潮湿的气候条件下，土壤很
难保存硫酸盐，大部分被淋滤到河流内，搬运到海洋
中，在干旱和半干旱的气候条件下，大部分硫酸盐仍
保存在土壤中，因而间冰期湿润气候条件下形成的泥
石流堆积物中ＳＯ２－４ 含量偏低，而冰期时形成的泥石
流沉积物中ＳＯ２－４ 含量偏高。

５　第四纪泥石流沉积物化学元素迁移
特征分析

　　硅铝系数常用来表征化学元素迁移强度，本文选
取硅铝系数，详细计算不同时代泥石流沉积物的化学
元素迁移特征值（表１０—１１）。

表１０　云南小江流域泥石流沉积物化学元素迁移特征值

样品号 ＬＪＪ① ＳＪ② ＳＪ③ ＳＪ④ ＳＪ⑤ ＮＤＰ④ ＬＪＪ② ＤＤ① ＤＤ② ＤＤ③ ＤＤ⑤ ＤＤ⑥ ＤＤ⑦
ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ ９．２２　 ５．１２　 ４．３０　 ４．４９　 ４．３６　 ３．８６　 ３．７４　 ４．２１　 ３．８６　 ３．８０　 ３．８２　 ３．７９　 ３．４６

表１１　甘肃武都地区泥石流沉积物化学元素迁移特征值

样品名 ＴＴＰ　ＱＪＧ底 ＱＪＧ顶 ＭＣＧ　ＢＬＳ① ＢＬＳ②
ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ ７．０７　 ３．９２　 ３．９３　 ３．８７　 ３．４３　 ３．６２

　　在第四纪沉积物中反映着某些矿物的含量关系，
对气候条件及风化程度有一定的指标意义［８］。黄土
的硅铝系数为６．４８～９．６５，表明黄土是在干燥或半
干燥地区堆积的［９］。北京周口店第一地点北京猿人
洞穴堆积第１４层、１５层（龙骨山组）ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 为３
左右，反映了该地区中更新世早期（０．８～０．７ＭａＢＰ）
温暖、潮湿的气候环境［１０］。但由于不同沉积类型的
第四纪沉积物物质来源及沉积过程存在巨大差异，因
而对气候的指示意义也不相同。各种研究资料表明，
青藏高原东部地区在第四纪期间经历了从早更新世

温暖湿润的气候环境向后来干旱化的转变过程，但小

江流域及白龙江流域第四纪泥石流沉积物中的

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 硅铝系数却呈现出从早更新世到晚更新
世越来越小的变化规律。云南小江流域中更新世山
脚剖面（ＳＪ）底部泥石流沉积物的硅铝系数高达

５．１９９，晚更新世早期泥得坪剖面（ＮＤＰ）底部泥石流
沉积物的硅铝系数为３．８６，晚更新世晚期达朵剖面
（ＤＤ）顶部的硅铝系数只有３．４６４（表１０）。
甘肃白龙江流域早更新世剃头坡剖（ＴＴＰ）泥石

流沉积物的硅铝系数高达７．０７，中更新世马槽沟
（ＭＣＧ）剖面泥石流沉积物的硅铝系数为３．８７，晚更
新世柏林寺剖面（ＢＬＳ）泥石流沉积物的铝系数只有

３．４３。从区域特征来看，中更新世位于内陆地区的白
龙江流域泥石流沉积物的硅铝系数为３．８～３．９，而
小江流域泥石流沉积物的硅铝系数为５．１～４．３。晚
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更新世白龙江流域泥石流沉积物的硅铝系数３．４３左
右，而小江流域泥石流沉积物的硅铝系为３．８５～
３．４６。
白龙江流域与小江流域第四纪泥石流沉积物硅

铝系数相同的变化规律，显示了第四纪时期两个地区
气候总体波动的一致性，即气候波动的总体趋势是干
燥程度逐渐增加。从以上不同时代、不同地区泥石流
沉积物的硅铝系数变化规律可以看出，泥石流沉积物
的硅铝系数对环境的指示特征与风化壳及洞穴堆积

物相反，气候温暖温润，硅铝系数大，反之，硅铝系数
小，其原因与泥石流体中ＳｉＯ２ 与 Ａｌ２Ｏ３ 的富集过程
有关。

６　结 论

青藏高原东缘第四纪泥石流沉积物中主要化学

元素含量在不同地区及不同时代剖面上的变化显示

出一定的规律性：泥石流体中ＳｉＯ２ 含量表现为时代
越老含量越高；Ａｌ２Ｏ３ 含量表现为时代越老含量越
低；Ｋ２Ｏ含量表现为时代越老越低，时代越新越高。
泥石流沉积物中ＣａＣＯ３ 的含量在早更新世的泥石流
体中含量高，在晚更新世含量越低；有机质含量从早
更新世到晚更新世，随着气候逐渐的干冷，含量明显
减少。第四纪泥石流沉积物可溶盐具有以下变化规
律：ＨＣＯ－３ 有由老到新逐渐增加的趋势；Ｃｌ—随着温
湿条件变化而变化，温湿条件好Ｃｌ—含量减少，反之
增多；间冰期湿气候条件下形成的泥石流堆积物中

ＳＯ－２ 含量偏低，而冰期时形成的泥石流沉积物中

ＳＯ－２ 含量偏高。
泥石流沉积物的硅铝系数对环境的指示特征与

风化壳及洞穴堆积物相反，气候温暖温润，硅铝系数
大，反之，硅铝系数小，其原因与泥石流体中ＳｉＯ２ 与

Ａｌ２Ｏ３ 的富集过程有关。白龙江流域与小江流域第
四纪泥石流沉积中硅铝系数相同的变化规律，显示了
第四纪时期两个地区气候波动的总体趋势是干燥程

度逐渐增加。
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１９９６．
［４］　Ｔｉｒａｎｔｉ　Ｄ，Ｂｏｎｅｔｔｏ　Ｓ，Ｍａｎｄｒｏｎｅ　Ｇ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｂａｓｉｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｒｅｆｉｎｅ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ　ｃｒｉｔｅｒｉａ

ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｉｔａｌｉａｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ａｌｐｓ
［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２００８，５（１）：４５－５７．

［５］　Ｊｏｍｅｌｌｉ　Ｖ，Ｂｒｕｎｓｔｅｉｎ　Ｄ，Ｇｒａｎｃｈｅｒ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｓ　ｔｈｅ　ｒｅ－

ｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｈｉｌｌ　ｓｌｏｐｅ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗｓ　ｔｏ　ｒｅｃｅｎｔ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ

ｕｎｉｖｏｃａｌ　Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍａｓｓｉｆ　ｄｅｓ　Ｅｃｒｉｎｓ（Ｆｒｅｎｃｈ

Ａｌｐｓ）［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｉｃ　Ｃｈａｎｇｅ，２００７，８５（１／２）：１１９－１３７．
［６］　李吉均，况明生．小江流域第四纪沉积物的ＥＳＲ年代、山

原红壤发育年龄与地层划分的研究［Ｃ］∥“八五”攀登计

划青藏高原项目．１９９５年学术年会论文集．兰州：兰州大

学出版社，１９９５：６４－７８．
［７］　李永化，赵军，崔之久，等．青藏高原东缘和邻区晚新生

代泥石流活动规律及其成因［Ｊ］．地理研究，２００２，２１（５），

５６１－５６７．
［８］　文启忠．中国黄土地球化学［Ｍ］．北京：科学出版社，

１９８９．
［９］　刘东生．黄土的物质成分和结构［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９９６．
［１０］　谢又予．以沉积学方法论“北京猿人”生活时期的古气

候［Ｊ］．地理科学，１９８２，２（４）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏
３１９－３２５．
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［３２］　王国梁，刘国彬，常欣．黄土丘陵区小流域植被建设的

土壤水文效应［Ｊ］．自然资源学报，２００２，１７（３）：３３９－
３４４．

［３３］　万素梅，贾志宽，王勇，等．黄土高原半湿润区苜蓿草地

土壤干层形成及氮素消耗研究［Ｊ］．自然资源学报，

２００８，２３（３）：３８３－３９０．
［３４］　杨建军，李会科，张广军，等．黄土高原土壤干层减缓方

法初探［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（４）：１８６－１９０．
［３５］　段建军，王小利，张彩霞，等．黄土高原土壤干层评定指

标的改进及分级标准［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１（６）：

１５１－１５４．
［３６］　赵景波，李瑜琴．陕西黄土高原土壤干层对植树造林的

影响［Ｊ］．中国沙漠，２００５，２５（３）：３７０－３７３．
［３７］　程积民，程杰，高阳．半干旱区退耕地紫花苜蓿生长特

性与土壤水分生态效应［Ｊ］．草地学报，２０１１，１９（４）：

５６５－５６９，５７６．
［３８］　方新宇，李军，王学春，等．黄土高原半湿润区苜蓿草地

土壤干燥化与草粮轮作水分恢复效应［Ｊ］．中国农业科

学，２０１０，４３（１６）：３３４８－３３５６．
［３９］　王志强，刘宝元，路炳军．黄土高原半干旱区土壤干层

水分恢复研究［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（９）：１９４４－１９５０．
［４０］　孙建，李军，王美艳，等．黄土高原半干旱偏旱区苜蓿粮

食轮作土壤水分恢复效应［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５
（６）：３３－３９．
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