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全新世气候波动、人类活动对泥石流发育的影响
——以青藏高原东缘和华北地区为例

李 永 化
(辽宁师范大学城市与环境学院,大连　116029)

摘　要: 根据大量的野外考察资料和室内测年数据,通过对全新世不同时段泥石流沉积物的分布特征研究,总结了

青藏高原东缘和华北地区泥石流活动规律。认为全新世的泥石流活动与气候波动有着密切的关系,气候温暖泥石

流活动强烈,气候寒冷泥石流活动减弱。近千年来频繁的人类活动加大了泥石流活动的强度和范围。
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Inf luence of Cl imatic Fluctua tion and

Human Activ ity on D ebr is Flow M ovem en t
—— the Case Study in the East Bo rder of T ibetan P la teau and N o rth Ch ina
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Abstract: A cco rding to a large amount of field m easurem ents and indoo r annual m easuring data and research on the

distribu tion characterist ics of debris flow movem ent depo sits in differen t stages since the Ho locene Epoch, the regu larity of

debris flow movem ent in the east bo rder of T ibetan P lateau and N o rth Ch ina w as summ ed up. T he au tho r believes the dilu ted

debris flow movem ent p redom inates during the Ho locene Epoch. A nd the movem ent is m ain ly affected by the clim atic

fluctuation. Furthermo re, it has an in tim ate rela t ion w ith hum an activity.
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　　第四纪的泥石流活动与气候波动有着密切的关系 [1～ 3 ],

大约 1万年前地球进入了相对温暖的时期,地质学上称为全

新世,随着温度的升高,与晚更新世的冰期气候相比,青藏高

原东缘和华北降水明显增多,泥石流活动也随之加强。整个

全新世阶段并不是一个持续的温暖时期,其气候变化过程一

般分为早期的增温、中期的全新世暖期和晚期的变冷三个阶

段,早期以阶段性的迅速升温为特征,新仙女木事件之后,全

球气候迅速转暖而进入间冰期环境。在全球范围内, 8. 5～ 3

kaB. P. 的全新世中期是一个较现代温暖的时期, 到了 3

kaB. P. 以后的全新世晚期, 全球气候发生重大调整呈现出

持续变冷的趋势。全新世的泥石流活动强度与气候波动呈现

出一定的对应关系,同时,近百年来由于人类对山地资源环

境不适度地开发利用加剧了区域的泥石流发育。本文根据作

者近年来对青藏高原东缘和华北地区古泥石流沉积物的沉

积、分布考察和室内测试结果,对全新世时期的气候波动、人

类活动与泥石流发育的关系进行了初步探讨。

1　全新世古泥石流沉积物沉积特征

泥石流是在重力作用下由沙砾、黏土、水和空气组成的

混合物的块体运动。爱尔兰特里泥蒂大学A llen 教授在 1997

年出版的《地表过程》一书中详细介绍了目前描述泥石流的

三种代表性模型: 宾汉塑流模型 (B ingham p last ic)、非牛顿

流体模型 (N o - N ew ton ian flu id model ) 和紊流模型

(T urbu lence in debris flow s)。目前习用的泥石流运动特征
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分类的指标主要是流态,或者辅以物理力学指标,多数学者

主张分为二类: 一类为“稀性泥石流”,它是一种具有强烈紊

动的泥石流,也称为“紊流型泥石流”;一类为“黏性泥石流”,

它是没有紊动交换固液两相结合在一起近似作整体运动的

泥石流,也称之为“层流型泥石流”。按泥石流的物质组成也

可分为泥石流、水石流、泥流三类。其中黏性泥石流是泥石流

的典型类型,有关第四纪黏性泥石流的沉积特征及与其他相

似类型沉积物的区别已有许多学者进行了研究和总结 [3 ] ,本

文不在赘述。

稀性泥石流属于紊流型二相流,组成液相的是水和较细

的颗粒所形成的浆液,较粗的颗粒则组成固相。黏性泥石流

与稀性泥石流在形成环境和沉积相特征上是有区别的,前者

要求大量碎屑物堆积于沟床两侧,细粒成分多,只要有适当

的降水即可形成泥石流。后者要求特大降水,以强大的沟谷

径流去揭河床之底,形成稀性泥石流,故细粒物质含量少。稀

性泥石流的沉积物与冲积砾石层、洪积砾石层有许多相似之

处,但由于稀性泥石流自身的流态性质在某些方面又不同于

山洪和正常水流, 因此反映在沉积物特征上又有其独特之

处。稀性泥石流沉积物无论在地貌特征、沉积结构、沉积构造

以及形成的地貌背景上都与冲积砾石层、洪积砾石层有显著

的差别。第四纪以来,我国稀性泥石流主要分布在华北一带,

这里位于我国地势第二级台阶与第三级台阶的交汇处,地势

起伏大,内外营力作用均很活跃,物理风化强烈,且山体多出

露石灰岩和变质岩,岩石坚硬,粉砂黏土等细粒物质含量少,

加之受东南季风的影响,有丰沛的地形雨引起的特大暴雨,

因此容易形成典型的稀性泥石流沉积。以华北地区为例,根

据野外观测和调查,第四纪稀性泥石流沉积物具有如下特征

(表 1) :

表 1　稀性泥石流沉积物特征

堆积地貌特征 结构特征 构造特征 层位接触关系 地貌背景

　　堆积地貌以砾石心
滩为主沿沟谷分布。
稀性泥石流台地, 主
要为第四纪时期稀性泥
石流体堆积而成,广泛分
布于华北周围山区的山
麓地带。
主要发育在冲积扇
体的上部,向扇缘逐渐减
少。

　　主要由次棱角状的
粗块砾石组成。
有一定的分选, 单
峰,峰值大小随地区和物
源不同差异明显。
由于缺少细粒物质,
粗粒物质迅速沉积,水流
渗漏遗失, 形成筛状沉
积, 可能有一定分选, 但
定向排列结构 (呈叠瓦
状)不明显。
石英砂颗粒以棱角
状为主,有时形成许多化
学作用留下的溶蚀裂片、
鳞片剥落等。

　　石线构造: 巨大砾石
排列成行出现在稀性泥
石流堆积体的底部。
大型砂砾透镜体构
造: 这是稀性泥石流所特
有的沉积构造。
叠石构造: 特点是大
石背小石, 小石再扛大
石,在上下大石间留下空
洞,空洞被后期的砂级充
填物充填,充填物分选较
好。
内部无明显的成层
界限,呈块状构造。

　　稀性泥石流的流态
为紊动流,在平直河道或
扇面上为搅动流,对底床
产生冲刷作用, 因此, 稀
性泥石流砾石堆积层下
面为一冲刷面, 横剖面中
可显示出冲刷切割的沟
槽位于砾石透镜体之下。
砾石透镜体往往是
与冲积面同时沉积的产
物之中,不代表任何侵蚀
间断,是一种特殊环境的
产物。

地势高拔, 山高谷深, 沟
谷纵坡降大于 5°。

　　砾石沉积物对于生成环境反映最为灵敏,因此在对晚新

生代山前台地砾石层的成因判别时不能脱离周围环境,为了

避免片面性,同时也应与不同阶段区域古地理环境相联系,

根据砾石层的沉积特征进行综合分析,否则会把稀性泥石流

分布范围扩大化。

2　气候波动、人类活动与泥石流发育

2. 1　云南小江流域

小江流域处于云贵高原北部, 系金沙江水系的一条支

流,流域内每年 6～ 8月份为雨季,海拔 1 300 m 以下为干热

河谷少雨区,年降雨量为 600～ 700 mm。海拔 2 400～ 3 300

m 是最大暴雨出现的垂直带, 年降水量可达 1 300～ 1 400

mm ,这里是泥石流的形成区和崩塌滑坡密集区,暴雨洪水在

此区极易转化为泥石流[4 ] (图 1)。

全新世早期 (10～ 8 kaB. P. )寒冷的冰期气候刚刚过去,

温度开始回升,位于青藏高原东缘的小江流域的气候总体呈

现温暖湿润的特征,随着气候转暖、温度回升,拱王山一带发

育的海洋性冰川迅速消退,由于此时温度仍较低,寒冻风化、

重力作用形成的石海、石流、冰缘岩柱、倒石堆等冰缘地貌仍

较发育。这一时期小江流域泥石流活动较平稳,只有零星泥

石流活动。

图 1　小江流域气候特征与泥石流关系 [4 ]
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　　全新世中期 (8～ 3 kaB. P. ) ,此时气候已完全回暖,进入

高温期,这一时期小江流域雨水丰沛,在高山地带末次冰期

形成的冰碛和冰蚀洼地内沉积了湖相层及洪水期间的淤泥

质沉积。在海拔 3 700 m 附近生长有漆树 (P hus)、栲

(Castanonsis)、鹅耳枥 (Carp inus) 等喜暖树种, 形成了含有

常绿阔叶树的针——阔叶树植被,为亚热带植被类型,这一

阶段区域内泥石流活动再次活跃,在小江沿岸较大支沟均发

育有大规模的泥石流堆积扇, 泥石流性质以黏性泥石流为

主,与末次冰期时的泥石流堆积物有明显的界限。在小江沿

岸海拔约 1 020 m 的何家堡周围的泥石流堆积扇之下的褐

红色黏土层的 ESR 年龄为 7. 3 kaB. P. [5 ] ,显然,泥石流扇形

成的时间应在这一时段。

全新世晚期 (3～ 0 kaB. P. )是一个气候变化较为剧烈的

时期,同时这一时期也是人类活动频繁的时期。小江流域的

泥石流活动的历史可以追溯到早更新世 [1, 2 ] ,这里地质构造

复杂、地震频繁、山体失稳、地形高差悬殊和暴雨集中等,是

导致区域内泥石流发育的根本原因,但由于日益频繁的人类

活动,使森林植被遭到破坏,加速了本区环境恶化进而扩大

了泥石流活动。小江流域在历史上曾是山清水秀五谷丰登的

富庶之地,据《东川府志》记载:“距今三百多年前,小江沿岸

为人烟稀少的少数民族地区,气候湿热有瘴气,当时小江江

面宽四、五丈不等,当地人民往返于小江两岸可结藤而渡”。

然而这里蕴藏着丰富的铜矿,从唐代开始东川地区已普遍开

始烧木炭炼铜矿,致使这里的森林遭到严重破坏,至清朝末

期已濒于“硐老山荒”的境地。由于坡面上缺乏植被阻挡,地

表径流汇流迅速,来势凶猛,更加速了流域内泥石流及洪水

等灾害的发生和发展。道光三年 (1823)五月,“东川洪水淹没

居民”(乾隆《东川府志》) ; 光绪五年 (1879) ,“集义乡碧谷一

带因雨后山水泛涨,洪水漂走居民数十人,官庄田数百亩被

水石冲淤, 实难开垦”(光绪《东川府绪志》) ; 光绪十五年

(1889)八月,“东川大雨如注,山水骤发,小江、猴子坡、卑冲

关等处峡谷中的官租田亩, 尽被沙石冲淹, 其中有 250 亩 4

分 3厘实不能开垦”(《北京清代奏折档案》)。如今已是“座座

山头走蛟龙,条条沟口吹喇叭”的景象,小江支流的蒋家沟泥

石流活动已有几百年的历史,每年爆发十几次至几十次泥石

流,泥石流活动呈波浪式起伏、总体趋势加剧的演变规律,历

史上曾七次堵断小江,造成巨灾1) [6 ]。不合理的人为活动破坏

了山区的生态环境,对泥石流灾害起到了促进作用。小江流

域的达德沟, 50年代初期森林覆盖率达 46% ,至 1985年仅

有 11. 4% ,而在小江河谷人类活动集中区段,其森林覆盖率

仅有 7. 1% (新村区)、6. 3% (碧谷区)、甚至 2. 7% (绿茂

区) [4 ]。

2. 2　甘肃白龙江流域

白龙江流域全新世早期 (10～ 8 kaB. P. )气温开始回升,

到了全新世中期 (8～ 3 kaB. P. ) ,达到了高温期的最暖阶段,

在山麓地带的黄土分布区发育了 S0 古土壤,其中生物活动

遗迹丰富,富含有机质,它应是冰后期气候最宜期的产物。由

于气候温湿,降水增多,有利于泥石流发育,因而这一时期山

洪泥石流相继爆发,在沿白龙江沿岸的许多沟口附近形成两

级或三级新的扇形地,它直接覆盖在河流砾石层之上,许多

泥石流扇直抵江边,阶地的顶部有时覆盖有一次生黄土,泥

石流性质多为黏性,由深灰色泥粒层构成,大多数砾石呈次

棱角状,同时也含有相当数量表面干净棱角状砾石,阶地一

般高出河面 5～ 8 m ,据李鸿琏和曾思伟等14C 年代测定,年

龄距今 4～ 5 ka,这一级泥石流台地在白龙江沿岸从武都到

迭部都有广泛分布,是现代村民居住和进行农业生产的重要

场所。

到了全新世晚期 (3～ 0 kaB. P. ) ,由于人类活动的参与,

流域内的泥石流规模及范围与前期相比有扩大趋势,据史料

记载,一千多年前白龙江河谷中的泥石流仅见于武昌以东的

北峪河、三河及临江一带[7 ] ,当时秦岭山地有大量森林分布,

存在大量亚热带树种如豫章、楠、棕等2) ,由于后来人类不合

理的开采砍伐, 成片的森林植被遭到破坏而成为土石裸露

区,致使现在白龙江沿岸的泥石流分布范围远远大于第四纪

的任何一个阶段,成为陇南山地泥石流最为发育的地区,泥

石流沟谷有几百处,每年夏季都有泥石流爆发。

2. 3　华北地区

全新世华北地区的气候变化也可划分为三个时期,即全

新世早期的升温期、中期的高温期及晚期的降温期 [8 ]。

全新世早期 (10～ 8 kaB. P. ) ,华北地区气候开始转暖,

前期由于寒冻风化作用产生的大量石块, 随着流水带向平

原,在山前地带发育了洪积扇,地面低洼处形成沼泽或湖泊。

在这时期也是北京地区人类活动比较频繁的时期,从出土器

物可以看出,人们开始由游牧生活逐渐过渡到比较稳定的农

耕生活[9 ]。

全新世中期 (8～ 3 kaB. P. ) ,和青藏高原东部边缘地区

一样,华北地区也进入了温暖湿润的气候最宜期,河北平原

当时的年平均气温较今高 1～ 4℃,植被较发育,山前冲积平

原上生长着夹有亚热带落叶阔叶树种的暖湿落叶阔叶

林[10 ]。竺可桢先生根据仰韶文化遗址中生物遗存的发现,指

出在 5～ 3. 1 ka. B. P. ,黄河中下游的年平均气温较今高出

2℃,冬季则高出 3～ 5℃[11 ]。我国的沙漠中特别是贺兰山以

东的沙漠中普遍分布有全新世大暖期形成的黑色砂质古土

壤,在低洼区形成的河湖相沉积。这一时期,由于气候温暖湿

润,植被发育,河流夹泥沙减少,堆积作用明显减弱,泥石流

也不发育,河北平原西部和北部的漳河、滹沱河、永定河、滦
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河等河流出山口处发育的巨大冲洪积扇,主要形成于晚更新

世、早全新世和晚全新世, 而中全新世冲积扇却不发育[10 ]。

但贺兰山东西两麓这一时期泥石流广泛发育,贺兰山西麓港

家营子剖面中, 上、中、下古土壤层14C 年龄分别是 3 350±

150aB. P. 、4 480±80aB. P. 、5 765±75aB. P. ,这些古土壤分

别是其下泥石流砾石层顶部表泥层演变而来的,因而可以认

为全新世中期贺兰山西麓有三次泥石流活动, 分别发生于

5. 8 ka, 4. 5 ka, 3. 4 ka前。在贺兰山东麓也发现有发育在4. 3

ka前的泥石流沉积物。

全新世晚期 (3～ 0 kaB. P. ) : 华北地区气候与前期相比

凉爽稍干,降水呈波动性下降趋势。在二、三千年以前,华北

平原、黄土高原、太行山以及陕北和陇东等山地为广大的森

林所覆盖[12～ 14 ] , 这一时期, 在我国历史中刚刚进入封建社

会,人类的活动已开始逐渐移到现在的北京附近。此后经历

了多年战乱,以及人口的增多,大量的森林遭到毁灭,到了清

代,山区的天然森林已寥寥无几。由于森林的破坏,山地水土

流失严重,尽管这一时期与前期相比,降水在逐渐减少,但泥

石流的活动却再度增强。据史料记载统计,在 1867～ 1991年

的 125 年间, 北京山区就在 24 个年份发生泥石流, 由此可

见,尽管泥石流活动主要与气候及地貌等诸多因素有关,全

新世晚期以来的人类活动也是绝不能忽视的主要因素之一。

3　小　结

本文在对青藏高原东缘和华北地区古泥石流沉积物进

行大量野外调查的基础上,并结合室内测年数据、史料记载

和前人研究成果,研究了该区全新世时期泥石流的沉积特征

及活动规律,初步得出以下结论:

(1)全新世华北地区的泥石流以稀性泥石流为主,稀性

泥石流以其特有的堆积地貌特征、结构特征、构造特征、层位

接触关系和地貌背景区别于其他相似类型沉积物。

(2) 全新世早期 (10～ 8 ka. B. P. )随着末次冰期的结束

气温的缓慢回升,降水增多,青藏高原东缘开始出现小规模

的泥石流活动,华北地区的山前地带沉积了大规模的冲洪积

扇,泥石流不发育。

(3) 全新世中期 (8～ 3 ka. B. P. )是一个持续时间很长

的暖期,青藏高原东缘泥石流活动增强,沉积了厚层的泥石

流台地。华北东部山区泥石流不发育,西部山区有一定规模

的泥石流活动。

(4) 全新世晚期 (3～ 0 ka. B. P. )早期阶段各地泥石流

活动明显减弱,到了晚期,特别是近千年来,由于人类活动的

影响,泥石流活动规模与范围迅速扩大。
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