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宛川河阶地的年代与下切机制
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摘要: 宛川河是黄河一条小规模支流, 在榆中盆地中发育了至少四级堆积阶地。以 /古土壤断代法0为基础, 结

合 OSL测年和 14C测年,较准确的确定了宛川河四级阶地形成的年代为 330、130、50和 10 ka。区域构造表明榆

中盆地相对下陷, 地面抬升不是引起河流下切的主要原因, 同时阶地位相说明作为宛川河侵蚀基准面的黄河对

宛川河下切影响只限于距河口不远的一小段距离。每级阶地面上都堆积一层古土壤指示宛川河下切于古土壤

开始发育时期, 对应于气候由冷干向暖湿转换的时期, 河流下切的主要原因是气候变化。
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  影响河流阶地发育的主要原因有构造活动、

气候变化和基准面变化
[ 1, 2]
。处于青藏高原边缘

的兰州地区,在第四纪以来有强烈的构造活动
[ 3]
,

且处于气候变化敏感的季风三角的顶点地区
[ 4]
。

在这样一个构造和气候变化较特殊的区域,河流阶

地的研究对于揭示构造抬升、气候与河流的关系和

河流间相互关系有重要作用。很多学者对黄河兰

州段阶地进行过详细的研究
[ 5~ 10]

, 其结果在国内

已作为经典的阶地序列供有关学者进行参考。而

兰州盆地周围有规模大小不同的多条河流汇聚到

黄河, 河流阶地都比较发育, 20世纪 60年代徐叔

鹰对这些河流的阶地作了一些地貌的描述
[ 7]
, 但

这些河流的阶地年代与发育情况,目前还没有作深

入研究。宛川河在兰州盆地东缘的桑园峡汇入黄

河,是黄河的一条规模较小的支流, 其主体所处的

榆中盆地是一个相对下陷的区域,在这样的构造背

景下, 地面抬升对河流下切的影响可能不大,阶地

成因分析更容易。而且宛川河各级阶地上沉积有

不同厚度的风成黄土, 很有利于阶地的定年。 80

年代末,朱照宇首先应用阶地上沉积的黄土对黄河

及其一些支流进行了阶地形成年代的初步研

究
[ 8]

,此后大多学者在黄土地区的阶地研究都沿

用这一方法
[ 9 ~ 11]

。本文拟发展这一方法, 应用黄

土序列的粒度和磁化率对地层进行精确划分, 结合

OSL和
14
C的绝对年代, 对河流下切的年代作更为

可靠的厘定。本文在阶地年代结果和区域构造的

基础上,对河流下切机制进行分析。

1 区域特征

宛川河全长 75 km,流域面积 1 801 km
[ 12]
。其

源于马衔山和兴隆山之间,沿山间断陷流经高崖转

向北流入榆中盆地, 经接驾嘴沿北山山脚即盆地的

东北边缘向西北流, 在桑园峡汇入黄河。宛川河在

接驾嘴以上汇入支流较少, 水量很小, 从接驾嘴开

始有较多水量补给, 主要是从兴隆山流出的河流和

泉水,至此水量开始逐渐变大,河谷也比较宽。

宛川河流域 (图 1)北部和东北部地区为一大

片以变质岩为底的黄土梁、峁地形, 中部为山前冲

洪积平原, 南部为兴隆山和马衔山高大石质山体。

兴隆山是复背斜山体,在它北部是一条逆断层,呈

NWW向
[ 13]

;榆中北山西南边缘沿宛川河谷有一条

沿 NWW向推测正断层。主要受这两条断层影响,

造成夹在其中的榆中盆地相对兴隆山和北山凹陷,

盆地中沉积很厚的第四纪冲洪积卵砾石 (最大厚

度达 300 m )
¹
。

2 宛川河阶地特征

宛川河在兴隆山与马衔山之间一段的河谷为
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图 1 研究区地貌和构造略图
F ig. 1 S im pl if ied geom orphology and s tructure

map of study area

深切峡谷,阶地不发育;高崖至接驾嘴段仅有一级

阶地发育;从接驾嘴开始河流谷地开始变宽,沿河

发育有四级阶地,阶地面较宽。尤以金崖骆驼巷一

带河谷最宽 (图 2A ) , 阶地分布最全也最完整, 各

级阶地不对称分布, 河流左岸有 T2和 T4, 右岸有

T1和 T3。冯家湾至入黄河口河谷又为深切峡谷,

河谷较窄,一、二、三、四级阶地都有出露。T4分布

在河流的左岸, 主要在金崖以下有遗留, 阶地面最

宽 300 m; T3比较发育, 从夏官营开始逐渐出露,

在金崖一带最发育, 阶地面连续且较宽, 最宽有

500m左右,到了冯家湾以下阶地面较窄, 到河口

与黄河 T3连在一起; T2是宛川河最发育的一级阶

地,从夏官营开始主要分布在河左岸, 阶地面很连

续且很宽,在金崖附近可达到 1 km; T1沿河都有发

育,在夏官营以上河流两岸都有分布, 且阶地面较

宽,夏官营以下阶地面变窄,沿河流右岸断续分布,

在万眼泉以下, 只有少量点状遗留。

本研究主要集中夏官营以下, 这一段各级阶地

发育比较完整, 以下分别讨论各典型横剖面的阶地

特征:

骆驼巷阶地断面 (图 2B ) :宛川河骆驼巷分布

有二级和四级阶地, 与万眼泉不同, T2、T4都为堆

积阶地。T4砾石层顶拔河高度为 26m, 砾石层厚

度在 10m以上,未见底, 之上有 5 m左右的河漫滩

沉积,河漫滩之上黄土厚 75 ~ 80 m。T2砾石层顶

拔河 14m, 砾石层未见底, 砾石直径主要集中在

2~ 8 cm,为次圆状,砾石层上有 7 m厚的河漫滩沉

积,河漫滩之上是 20~ 25m的黄土沉积。

金崖阶地断面 (图 2C ) :宛川河金崖分布有一

级和三级阶地, T1、T3都为堆积阶地。T3砾石层

顶拔河高度为 27 m,砾石层未见底, 河漫滩沉积厚

4m左右,河漫滩之上黄土厚 40 m左右。T1砾石

层顶拔河 10m,砾石层未见底, 砾石层上有 2~ 3m

厚的河漫滩沉积, 中偶夹有小粒砾石透镜体; 河漫

滩之上是 4 m左右的全新世黄土。

 

图 2 宛川河夏官营以下阶地分布图及阶地序列
F ig. 2 Terrace d istribu tion and sequ ences in dow nstream from X iaguany ing ofW an chu an R iver

  从以上的阶地特征中可以看出, 金崖和骆驼

巷的各级河流阶地都为堆积阶地,而到冯家湾以下

都表现为基座阶地,宛川河在冯家湾以上处于榆中

盆地中,在宛川河形成以前盆地中接受了很厚的第

四纪冲洪积沉积物, 由于处于这样的基底上, 河流

很容易摆荡,造成河流的河谷很宽, 而到冯家湾以
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下的基岩地区, 由于较难侵蚀的基岩的限制作用,

使河流摆荡不开, 而形成深切的曲流, 河谷较窄。

且由于河流基岩的差异, 及盆地的相对下陷,造成

盆地中砾石层堆积较厚, 河流下切幅度较小,表现

为堆积阶地;而到了冯家湾以下 (不属于下陷的盆

地 ) ,基岩突然高起, 阶地上河流相的堆积很薄,基

岩出露,形成基座阶地。区域的构造和地质不同造

成阶地特征的差异。

3 宛川河下切年代分析

宛川河各级河流阶地上分别覆盖着不同厚度

的风成黄土,阶地下切年龄我们采用阶地面之上覆

盖的风成黄土底部的年龄来确定
[ 8]
。因为当阶地

开始下切, 其河漫滩再不能被洪水淹到, 这时风成

黄土开始在河漫滩之上堆积, 那么风成黄土开始堆

积的年龄就代表河流开始下切的年龄。对于黄土

底部的年龄,我们通过光释光 ( OSL )测年和
14
C测

年,结合黄土 -古土壤序列来确定。

为了清楚辨认黄土与古土壤层位,我们在各级

阶地的砾石层之上以 10 cm ( T4、T3)和 5 cm ( T2、

T1)间隔采序列样,共采序列样品 1 784个,粒度与

磁化率测试在兰州大学西部环境重点实验室粒度

实验室和磁学实验室完成。光释光样品由中国科

学院兰州寒区旱区科学与工程研究所年代实验室

测试;
14
C样品由兰州大学

14
C年代实验室进行测

试 (图 3、表 1)。

图 3 宛川河各级阶地砾石层以上地层剖面

F ig. 3 S trata above every terrace gravel ofW anchuan R iver

¹  甘肃地矿局水文地质工程地质队. 榆中县农田供水及区域水文地质普查. 1978, 32~ 33.

表 1 宛川河各级阶地特征及下切年龄表
Tab le 1 Terrace featu re and incision t im ing ofW anchuan R iver

阶地及地点
砾石层海拔

(m )

拔河高度

(m )

冲积层厚度

( m )

黄土厚度

(m )

黄土底部

古土壤

下切年代

( ka)

T4(骆驼巷 ) 1 588 26 5 76 S4 330

T3(金崖 ) 1 613 18 4 30 S1 130

T2(骆驼巷 ) 1 576 14 5 20 Sm 1 50

T1(金崖 ) 1 705 10 2. 3 3. 7 S0 10

  第四级阶地 ( T4): 采用骆驼巷 T4作为分析

剖面, 阶地砾石层海拔 1 588m,之上有 5m厚的河

漫滩相沉积, 这之上覆盖的风成黄土厚 76 m。由

于现在 OSL(光释光 )测年技术的局限,对于 100 ka

以上的年龄存在较大的不确定性, 我们在此剖面

50 m处 (一层古土壤底部 )采得释光样品一块,

OSL年龄测定为 60. 46 ? 5. 39 ka B. P. , 可以确定

50~ 53m这一层古土壤是发育在末次冰期间冰段

的一层古土壤, 对应深海氧同位素 M IS3c阶段,我

们把它定为 Sm2,结合粒度分析及野外观测,风成

黄土底部为古土壤 S3,那么 T4在 S3开始发育时下

切,对照丁仲礼完成的黄土高原黄土的轨道调谐年

龄
[ 14]

, S3底部年龄 336 ka, 宛川河在 330 ka左右

下切形成 T4。
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第三级阶地 ( T3):选取出露较好金崖 T3作为

分析剖面。砾石层顶海拔 1 613 m, 拔河 18 m, 河

漫相沉积厚 4 m, 上覆 39 m厚的风成黄土。剖面

13 m处 OSL年龄为 54. 41 ? 4. 89 ka B. P. , 13~ 17

m这一层古土壤为 Sm 2, 粒度分析、野外观察显示

黄土底部古土壤为 S1, 这次下切开始于 S1开始发

育时期, S1底的轨道调谐年龄为 128 ka
[ 14]

,河流下

切年代在 130 ka左右。

第二级阶地 ( T2) :以骆驼巷 T2为分析剖面,

阶地砾石层顶海拔 1 576 m, 拔河 14 m, 之上的河

漫滩相沉积厚 7m,风成黄土厚 18m。风成黄土底

部 (剖面 7 m处 ) OSL年龄为 47. 70 ? 4. 77 ka B.

P. , 7~ 10 m这一层古土壤为 Sm1, 对应深海氧同

位素 M IS3a阶段。那么在 Sm1发育时宛川河开始

下切形成 T2。推断开始下切的年代为 50 ka左右。

第一级阶地 ( T1) :选用金崖 T1为分析剖面,

阶地砾石层海拔 1 605 m, 拔河 10 m, 河漫滩相沉

积厚 2. 3 m, 上覆 3. 7m厚的全新世黄土。全新世

黄土中部 ( 3 ~ 4 m )发育较好的黑垆土质古土壤

S0,之下为弱发育的黑垆土,磁化率分析与野外观

测对应很好。全新世古土壤 S0底部 ( 3. 1 m )的
14
C

测年结果为 6 799 ? 80 aB. P. , S0顶部 ( 4 m )
14
C测

年结果为 4 748 ? 71 a B. P. ,推断弱发育的古土壤

应该在全新世初期开始发育,那么宛川河在 10 ka

左右全新世初期开始下切形成 T1。

4 阶地下切机制

影响本区的构造特征的主要是两条断裂 (见

图 1) ,一条是兴隆山北麓的兴隆山北緣断裂和北

山西南麓的宛川河断裂
[ 8]

, 在第四纪初榆中地区

经受了强烈的差异性升降运动, 造成兴隆山、马衔

山断块的强烈隆升,北山地区有微弱上升,以及榆

中盆地的相对下陷,在盆地中接受沉积; 晚更新世

以来兴隆山北緣断裂仍有活动,由于拗陷及断裂作

用在榆中盆地中形成了近 250 m厚的更新世堆积

2。以上资料说明, 兴隆山与北山的构造抬升造成

榆中盆地的断陷,自晚第四纪以来, 在宛川河各级

阶地形成时段, 盆地在构造上是相对下陷或稳定

的。榆中盆地相对下陷的地质构造不能驱动宛川

河下切。晚第四纪以来,由于马衔山断裂的褶皱和

冲断作用,形成桑园峡的冲断隆起
[ 8]

, 这一区域的

隆起只影响到宛川河入河口的一小段,造成阶地特

征的变化和阶地的变形,对于驱动整条河流的下切

不大可能。

宛川河是黄河一条小规模的一级支流,宛川河

的下切是否是黄河的作用呢? 我们从宛川河的阶

地位相分析 (图 4) ,除了在冯家湾以下和金崖附近

阶地有变形,盆地中各级河流阶地与河床基本上是

平行的,金崖附近的上凸是由于侧面支流的影响,

造成堆积加厚; 而冯家湾以下阶地表现为基座阶

地,这与桑园峡的小区域隆起
[ 8]
有很大关系。冯

家湾以下阶地位相呈喇叭口形状, 这可能是由于黄

河基准面的影响, 但没有明显的裂点出现, 说明黄

河的作用没有影响到冯家湾以上。宛川河在 330

ka左右下切形成四级阶地, 这一时段黄河在兰州

没有发育阶地, 黄河对宛川河四级阶地的形成没有

影响。从上面的分析可以看出,黄河对宛川河的下

切有一定影响, 但只限于河口的一小段。

图 4 宛川河阶地位相图
F ig. 4 Longitud inal p rofile ofW an chu an R iver

  榆中盆地中宛川河各级阶地都为堆积阶地,

各级阶地高差不大 (见表 1)。宛川河各级阶地面

上分别覆盖一层古土壤, 测年结果和地层分析说明

这些古土壤都发育在气候较湿润温暖的间冰期和

间冰段,表明河流的下切是在古土壤开始发育时期

发生的,河流的下切与气候由冷干转暖湿的时期相

对应。理论上,地貌的临界 ( geomorphic thresho ld)

可以被气候的变化而打破
[ 15]

, 促使河流平衡的突

然改变,河流下切。河流的模拟也表明冰期与间冰

期的旋回可以驱动阶地的形成
[ 16]
。国内一些研究

指出阶地的形成与气候有很大关系
[ 9, 11, 17~ 22]

, 欧洲

地区的阶地研究表明气候变化是河流阶地发育的

重要原因
[ 23~ 31]

, 在半干旱半湿润地区,冰期时降水

量减少,河流的径流减少,承载力降低,再加上植被

的恶化引起坡面侵蚀加强,在河流中表现为堆积;

间冰期时, 降雨量的增大引起河流的径流大大增
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大,而植被的恢复使坡面侵蚀减弱,河流泥沙减少,

从而促使河流的下切,这样的气候旋回导致阶地的

发育。宛川河的河水补给主要是降水和泉水, 由于

泉水的量变化很小,它对河流大规模的堆积 -侵蚀

旋回影响很小, 影响宛川河径流变化的主要是降

水,该区域又处于西部半干旱地区, 降水与植被的

变化对宛川河的影响很大,在气候由冷干向暖湿转

换时期,宛川河以前的平衡被气候变化打破,引起

宛川河的下切,形成各级阶地。宛川河下切的主要

原因是气候变化。

综上所述,榆中盆地相对下陷的地质构造不能

驱动宛川河下切,桑园峡的小区域抬升只影响到阶

地特征和位相的变化; 黄河对宛川河有一定影响,

但只限于河口一小段;宛川河下切形成阶地的主要

原因是气候变化,河流下切开始于气候由冷干向暖

湿转换时期。

5 结  论

1) 宛川河共发育四级阶地, T4、T3、T2和 T1

的下切年代分别是: 330、130、50和 10 ka。

2) 宛川河每级阶地面上都沉积一层古土壤,

河流下切开始于气候由冷干向暖湿转换时期, 宛川

河下切形成阶地的主要原因是气候变化。
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Terrace Formation Age and R iver IncisionM echanism

ofW anchuan R iver

HU X iao-Fe,i PAN Bao-T ian, SU Hua,i AN Chun-Le,i ZHOU T ian

(K ey Laboratory of Western Chinacs Environm ental Sy stem s, D epar tm ent of Geography, Co llege of

Earth and Env ironm ental S ciences, L anzhou University, Lanzhou, Gansu 730000)

Abstract: TheW anchuan R iver, wh ich is a sma ll tributary of theH uanghe( Ye llow ) R iver, has developed four

staircases of river terrace at leastw ith in Yuzhong Basin. Based on / Paleoso-l dat ing0, combining OSL dat ing and
14
C dating, w e demonstrate that the beg inn ing ages o f incision o fT4, T3, T2 and T1 w ere 330 ka, 130 ka, 50

ka and 10 ka, respectively. Ana lysis of reg ional geo log ica l structure and terrace feature indicates that tecton ic

uplift has not played sign if icant ro le in river incision, and theHuangheR iver, the base level o fW anchuan R iv-

er, has influenced on ly a short segm ent of downstream of the river. The paleosa l deve loped on the surface of each

river terrace indicates that river inc ision began in the period during clim ate transformation from dry co ld phase to

hum id w arm phase, when the pa leosal deve lopm ent began in the Loess P lateau, so thema in cause of river inc-i

sion is climate change.

Key words: W anchuan R iver; river terrace; chrono logy and incision mechan ism
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