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摘要  小浪底以东的黄河峡谷的出口地区发育有多级阶地, 其中以河南堰师市扣马附近黄河南岸的阶
地最为典型. 在那里黄河发育了三级阶地, 其中最高级阶地砾石层高出河面 30~35 m, 其上堆积 60 m厚
的风成黄土, 黄土地层中夹多条棕红色古土壤, 最底部发育了S14. 系统的磁性地层学和黄土、古土壤系
列对比研究表明, 最高级阶地上黄土的年代为1165 ka. 由此推断, 该级黄河阶地至少形成于此前, 现代
黄河东流入海的格局至少在 1.165 Ma前就出现了.  

关键词  黄河阶地  古地磁测年  黄河贯通 

黄河是如何发育的? 黄河又是何时形成的? 这
些是地球科学界长期以来关注的重大问题 , 为此地
学界进行了大量的研究探讨 , 取得许多重要的研究
成果, 但也存在颇多争议. 概括起来主要有如下几种
观点: 根据黄河上游兰州和银川等地河湖相地层的
转变、生物化石和地质构造等, Lin等人[1]推断始新世

黄河东流直接进入渭河 , 晚中新世至早上新世出现
围绕鄂尔多斯高原的现代黄河河道 , 阶地地层对比
也显示早在上新世山陕间黄河及三门峡东黄河峡谷

就已经形成[2]. 基于黄河三角洲沉积[3]、黄河中上游

阶地年代[4~7]及其地质地貌[8]、渭河中游阶地的年代
[9~11]和汾渭盆地三门系地层所含介形类与河南平原

的对比[12]等研究, 部分学者认为黄河中、下游之间的
贯通发生在早更新世至中更新世初 . 根据黄河中游
地区地貌和沉积的研究, 李容全 [13]和朱国荣 [14]等认

为黄河中、下游的连通出现在中更新世. 通过对三门
峡地区三门系地层的年代研究, 王苏民[15]、吴钖浩等

人[16]和蒋复初等人[17]推断三门峡部分切开的时代最

早出现在 410~350 ka前, 黄河完全切穿三门峡而东流
入海的时间为 150 ka前. 甚至少数学者认为晚更新世
期间黄河才出现东流入海的格局[18~20]. 

不同学者研究问题的角度不同 , 所采用的证据
相异, 是得出不同结论的重要原因. 但黄河中、下游
之间到底是什么时间贯通的呢? 什么证据更可靠地
记录了黄河的发育历史? 河流地貌学认为 , 河流阶
地是地质历史时期的古河床 , 直接记录了河流演化
历史, 可以作为河谷出现的直接证据. 如果我们对黄

河中、下游连接处的黄河最高级阶地的年代有了比较

确切的定年, 无疑可以获得黄河中、下游贯通的时间
上限, 将对分析黄河形成历史有重要帮助. 最近我们
对小浪底以东的黄河阶地及最高级阶地的年代进行

了初步研究, 现将研究结果予以报道.  

1  研究区域概况与黄河阶地序列 

河南孟津小浪底至郑州花园口段河谷是黄河自

中游流向下游的过渡段 , 也是黄河由山区河谷向平
原河谷转变的过渡地段(图 1). 这段河谷的地貌研究, 
特别是河流阶地研究, 对认识黄河中、下游的贯通时
代非常重要. 该段黄河南靠邙山和嵩山, 北依太行山, 
太行山山前大致东西走向的深大断层对黄河的流向

和河道发育具有重要控制作用 . 根据地貌特征的差
异, 小浪底到花园口段黄河可进一步划分为三段. 小
浪底至孟津宁嘴段, 河流切割三叠纪紫红色沙页岩, 
两岸山峰对峙, 河床狭窄, 仅 300~400 m, 但河道比
较顺直. 受宁嘴附近近南北向正断层控制, 宁嘴至伊
洛河口段地壳相对下沉 , 黄河流淌在第三纪红层和
第四纪松散沉积物之上, 河床开阔, 最宽可达 9 km. 
伊洛河口至花园口段地壳下沉更为强烈 , 黄河完全
流淌在其近代冲积物之上, 河道基本不受天然约束, 
全靠人工大堤控制.  

小浪底至伊洛河河口段黄河谷地河流阶地比较

发育. 在小浪底至宁嘴间一般可见四级阶地, 其中最
高的第四级阶地分布零星, 因该区地处峡谷, 阶面狭
窄, 其上黄土不易保存, 一般缺乏连续的厚层黄土.  
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图 1  河南扣马地区地貌 
1.山地, 2. 黄土台地, 3. 盆地或平原, 4.剖面位置 

 
宁嘴至伊洛河口间一般发育三级 , 其中以孟津西霞
院至堰师扣马段的黄河阶地最典型(图 2), 其上堆积
不同厚度的黄土, 为阶地定年提供了方便, 这三级阶
地的特征如下:  

第一级阶地(T1): 堆积阶地, 在黄河两岸均有广
泛分布, 平均宽度 2 km, 最宽可达 4.5 km. 阶地面高

出河面 9~10 m, 上部为 5 m左右的黄土状堆积, 之下
为河流相砾石层. 砾石岩性复杂, 磨圆度高, 砾石组
分具体特征见统计表 1. 

第二级阶地(T2): 嵌入式内迭阶地, 分布范围在
北岸比较宽广, 南岸比较狭窄, 其中以孟津县白鹤镇
西霞院村附近最为发育. 在该地点, 砾石层顶面高出 

 

 
 

图 2  河南扣马黄河阶地剖面及最高级阶地上的黄土地层 
1. 三叠系砂岩页岩, 2. 坡积物, 3. 黄土, 4. 古土壤, 5. 沙, 6. 砾石; 7. 第三纪基岩 
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表 1  扣马及其对比区域阶地砾石岩性、粒径、形态特征统计表 
岩石种类及其分布 

地点 
石英岩 砂岩 石英砂岩 玄武岩 安山岩 安山玢岩 辉绿岩 角闪玢岩 灰岩 辉长岩 花岗岩 泥岩 片岩 其它

扣马 T1 14 7 39 6 10 9 4 1 2 1 0 1 0 6

扣马 T2 8 13 28 9 8 10 9 4 0 2 0 1 0 8

扣马 T3 19 15 30 5 5 8 9 1 1 1 0 1 0 5

宁嘴 T4 17 16 32 8 7 5 7 6 1 0 0 0 0 1

兰州 T5 17 33 11 0 0 9 3 0 1 0 11 4 6 5

粒径(E, cm)区间分布 
地点 

0.2~1 1-2 2-3 3~4 4~5 5~6 6~7 7~8 8~9 9~10 10~15 15~20 20~30 >30

扣马 T1 1 2 5 3 8 12 17 11 16 12 6 6 1 0

扣马 T2 0 4 3 7 4 9 19 18 14 6 7 9 0 0

扣马 T3 1 7 0 6 5 10 19 17 13 8 9 3 2 0

宁嘴 T4 1 0 7 9 10 8 16 15 17 7 6 3 1 0

兰州 T5 2 4 3 12 7 10 19 11 15 12 3 0 1 1

磨圆度(2r/L)区间分布 
地点 0.050~ 

0.100 
0.101~
0.150 

0.151~ 
0.200 

0.201~ 
0.250 

0.251~ 
0.300 

0.301~ 
0.350 

0.351~
0.400

0.401~ 
0.450 

0.451~
0.500

0.501~ 
0.550 

0.551~ 
0.600 

0.601~ 
0.650 

0.651~
0.700  

扣马 T1 0 5 11 15 18 15 14 8 7 6 0 0 1  

扣马 T2 1 5 18 15 17 5 16 9 6 4 0 3 1  

扣马 T3 0 4 8 16 22 19 7 9 10 0 2 2 1  

宁嘴 T4 2 1 13 19 16 15 13 14 4 2 0 1 0  

兰州 T5 0 2 5 14 17 16 18 16 11 0 0 1 0  

扁平度(E+L/2E)区间分布 
地点 

1.0~1.50 1.51~2.00 2.01~2.50 2.51~3.00 3.01~3.50 3.51~4.00 4.01~4.50

扣马 T1 23 38 17 9 12 0 1 

扣马 T2 28 40 12 9 10 1 0 

扣马 T3 26 43 15 12 4 0 0 

宁嘴 T4 29 38 20 11 2 0 0 

兰州 T5 24 42 11 13 9 0 1 

a)各栏中统计数据为百分含量, 依据 100块砾石测量统计所得. E: 粒径; r: 砾石最尖锐角的曲率半径; L: 砾石最长轴 

 
河面约 10 m, 其上覆盖约 30 m 厚的典型风成黄土, 
下部黄土中夹有古土壤条带. 砾石直径多为 5~10 cm; 
岩性比较复杂, 磨圆度高(表 1). 

第三级阶地(T3): 多为嵌入式基座阶地, 在缺失
二级阶地的河段表现为基座阶地, 分布范围广泛, 其
中以堰师扣马附近最为典型. 在扣马附近, 该阶地面
宽 3~4 km, 基座高出现代河面约 9~10 m, 其上为厚
20~25 m有一定胶结的河流相砾石层. 砾石直径一般
为 5~10 cm, 大者可达 30 cm; 岩性复杂, 有灰岩、石
英砂岩、砂岩、石英岩、玄武岩、安山玢岩等; 磨圆
度良好 , 一般为次棱角、次圆和圆状 , 其值一般为
0.15~0.35, 占总量 65%以上, 0.351~0.5 之间含量占

26%; 扁平度 1.00~2.00为主. 
毫无疑问, 扣马第一级阶地为黄河的阶地, 该级

阶地分布广泛, 西至小浪底以西黄河峡谷、东至花园
口, 该阶地在黄河两岸几乎连续分布, 因而扣马 T1
与 T3 阶地的对比对认识 T3 是否是黄河阶地有重要
意义. 从表 1可以看出, 扣马 T1, T2和 T3岩性都很
复杂, 石英岩、砂岩、石英砂岩是砾石的主要组分, 玄
武岩、安山岩、安山玢岩、辉绿岩也占有相当大的比

例, 无论岩石种类还是百分含量, 这三级阶地砾石组
分都十分接近, 这说明扣马 T3 阶地也是黄河阶地, 
对比 T1, T2和 T3阶地砾石粒径、磨圆度、扁平度, 也
有相似的结论. T1, T2和 T3阶地粒径都集中分布在



 
 
 
 
 
 
 

  第 50卷 第 3期  2005年 2月  论 文 

258   www.scichina.com 

5~10 cm 之间, 分选性很好; 磨圆度都集中在 1.51~ 
5.00之间(表 1), 磨圆指数很高, 次圆为主, 其次为次
棱角、圆, 这是河流长时间、长距离搬运的结果; 其
扁平度则主要分布在 1.0~2.0 之间. 空间上, 扣马 T3
阶地与宁嘴 T4阶地、兰州阶地(以同期 T5阶地为例, 
见表 1)在岩性复杂程度、粒径大小分布、磨圆度、扁
平度上都十分相似, 它们同属于黄河的产物, 只是在
岩石种类上, 兰州阶地与扣马阶地略有不同, 这可能
与不同的物源有关. 

扣马T3 阶地砾石层的特征与现代黄河的砾石相
似, 说明是黄河的堆积物. 该阶地砾石层之上覆盖 60 
m厚的典型风成黄土沉积, 内含 14层古土壤, 部分古
土壤为多条土壤复合而成. 黄土一般呈棕黄色, 古土
壤多为红棕色 , 几乎每个古土壤底部都发育大的碳
酸钙结核或钙板层. 最顶部为近地表的浅棕色S0, 距
底 26.7~29.5 m为由 3 个棕红色条带组成的强发育古
土壤, 应是S5; 距底 13.7~17 m为灰黄色的粗粉沙, 可
以认为为上沙质黄土层L9; 最底部的古土壤为S14. 

由于不同区域地貌不同, 阶地的保存也不一样, 
同期阶地(指形成年代一样的阶地)在不同区域可能
表现为不同级数的阶地, 如S14时期黄河形成的阶地

在扣马、兰州分别表现为T3和T5阶地. 在分布上, 扣
马T3 阶地(最高阶地)在西霞院至扣马黄河段最为连
续且表现为T3阶地; 扣马以东, 地表不见出露, 可能
成为埋藏阶地(沿黄河河道自西向东, 该期阶地拔河
高度逐渐降低, 至扣马仅 10 m左右, 扣马以东不出
露, 因而推测为埋藏阶地, 需进一步研究); 宁嘴至小
浪底黄河段, 扣马T3 阶地同宁嘴、小浪底T4 阶地相
当; 在小浪底以西黄河峡谷段, 扣马T3 阶地与该区
T5 侵蚀阶地相当. 扣马黄河第三级阶地之上为海拔
350 m的首阳山基岩丘陵. 在该山丘上没有发现存在
黄河的河流相沉积 , 因此可以认为第三级阶地为该
地区的最高级阶地.  

2  黄土磁性地层与黄河最高级阶地年代 

扣马黄河最高级阶地上 60 m厚的黄土为阶地定
年提供了方便 . 为了得出比较精确的年代我们对这
一黄土剖面进行了磁性地层年代样品的采集 . 剖面
下部 47 m基本以 0.5 m的间隔(当采样遇到较大的钙
质结核时 , 为了获得比较好的定向样品样点位置稍
有上下移动), 其余部分按 1 m 的间隔分别采集古地
磁样品, 共获得定向样品 81块. 然后, 在室内对每块

样品加工成 2 cm×2 cm×2cm的立方体样本 3个, 共
获得样本三套 243 个, 以便进行古地磁测量. 三套样
品中的一套在兰州大学西部环境教育部重点实验室

的“古地磁与岩石磁学实验室”测定, 样品以 10 mT
的步长在捷克AGICO公司生产的 LDA-3交变退磁仪
进行 6步系统退磁并在 JR-5A型高精度旋转磁力仪上
进行剩磁强度测量 . 第二套样在中国科学院兰州地
质研究所古地磁实验室测定 , 首先分别选择典型的
黄土和古土壤样本各 15个按照 10 mT的间隔进行 6
步系统交变退磁, 然后在 DSM-1 型数字旋转磁力仪
上进行测量 . 第三套样首先在美国加州理工学院古
地磁实验室按 10 mT的间隔进行 7步交变退磁; 而后
在中国科学院地质与地球物理所进行热退磁 , 退磁
时先选取 18 个黄土古土壤样品以 50℃步长进行 13
步系统退磁 , 以便找出特征剩磁 . 所有样品在
2G-755 超导仪上进行测量, 结果发现该剖面磁性矿
物复杂, 大部分在 200℃或 350℃就清除了次生剩磁, 
而部分加热到 400~500℃之间才去除 , 有的甚至达
580℃才彻底清洗(图 3). 因此, 其他样品按照 100, 
200, 300, 350, 400, 450, 500, 550和 580℃进行 9步退
磁. 3个实验室的退磁结果一致.  

退磁结果(图 3)表明, 绝大多数样品在退磁温度
为 200℃或 350℃时出现转折, 其后原点走向趋势稳
定并逐步减小, 表示当退磁温度达到 200℃或 350℃
时次生剩磁基本得以清洗, 原生特征剩磁得以呈现. 
但个别样品在退磁温度为 500℃或 580℃才显示出特
征剩磁的成分, 次生黏滞剩磁才得以清洗. 这说明该
剖面磁性特征比较复杂, 磁性矿物以针铁矿为主, 磁
赤铁矿、磁铁矿占有一定的比例, 这可能与不同暖热
湿润气候条件下形成的不同矿物有关 . 交变退磁中
部分样品的次生剩磁无法清除 , 而热退磁能将其清
洗干净, 本文采用热退磁结果, 扣马黄河最高级阶地
上黄土地层热退磁的特征剩磁测量结果如图 4所示.  

从图 4可以看出, 黄河最高级阶地最上部的黄土
40 m的样品为正极性, 在距底部 20 m处磁性发生倒
转, 由正极性变为负极性; 但在距 1 m处再次发生磁
性转变, 其下为正极性. 将这一地磁极性测量结果与
Cande等人 [21]发表的标准古地磁年表对比, 可以认为
距底部 20 m处为B/M界线(图 2), 该位置在岩石地层
上位于L8黄土层的底部, 与其他黄土高原黄土磁性
地层学研究的得到的B/M界线位置是一致的 [22~26] . 
距底部 13~10 m处为应该属于Jaramillo正极性亚时,  



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 50卷 第 3期  2005年 2月   

 
 

图 3  扣马典型黄土古土壤样品的矢量正交投影与热退磁曲线 
(a)和(b)为黄土典型样品; (c)和(d)为古土壤典型样品 

 
在岩石地层上该段对应于黄土L10下部至L11上部, 这
与其他黄土磁性地层学的研究结论是基本一致的
[22~26]. 而剖面最底部 1 m的正极性, 在剖面上与古土
壤层S14相对应 , 无独有偶 , 在黄土高原典型黄土区
甘肃西峰黄土剖面中[27,28], 古土壤S14-S15层位也出现

一正极性亚时 , 与扣马剖面一致 , 可能为 Cobb 
Mountain事件. 根据上述对比, 扣马黄河最高级阶地
黄土剖面距底部的年代与古土壤S14的年代应相近 . 
据文献[29]研究, S14发育于 1.139~1.165 Ma之间, 最
底部古土壤仍处于该正极性亚时 , 年代不会迟于
1.139 Ma. 如果按照B/M界限以上黄土沉积速率外推, 
该剖面最底部黄土的年龄为 1170 ka. 

黄土高原黄土和红粘土的磁性地层学研究表明, 
中国北方典型黄土沉积开始于 2.5 Ma前[22], 以秦安
黄土为代表的第三纪粉尘堆积早在 22 Ma前就开始
了[30]. 因此, 我们完全有理由认为在黄土高原及其周
围地区河流阶地一旦形成和脱离流水环境 , 其上便
开始接受并保存粉尘堆积 . 这样河流阶地上黄土开
始堆积的年代实际上大致代表了阶地形成的年代 . 
据此我们可以推断 , 扣马黄河最高级阶地的形成年
代至少为 1165 ka. 那么, 黄河在河南扣马地区出现

的年代应该更早. 

3  结论和讨论 

小浪底以东扣马黄河最高级阶地上黄土地层的

磁性地层学年代表明 , 自西部经三门峡地区流出来
的现代黄河至少在 1.165 Ma前已经出现了, 远早于
以前部分学者认为的 150 ka的年龄[15~17]. 

黄河至少在 1.165 Ma前就已出现, 这不仅被小
浪底以东的黄河阶地所记录 , 同时也被河南黄河冲
积平原地区的地层所记录 . 对河南黄河冲积平原与
汾渭盆地更新统介形类化石组合的对比 [12]发现: 早

更新世早期汾渭和三门峡盆地的介形类主要以

Cyprideis(正星介), Tanella(陈氏介), Leucocythere(白
花介)和Sinochtheridea(中华美花介)为主, 而这一组
合在三门峡以东的河南平原地区的下更新统中是见

不到的; 至早更新世晚期, 汾渭盆地Ilyocypris(土星
介), Candoniella(小玻璃介), Leucocythere(白花介), 
Candona(玻璃介)和Cyprideis(正星介)介形类组合中
的多数份子在河南平原地区也有出现 , 但到中更新
世, 两地介形类组合面貌具有明显的相似性. 这表明
汾渭盆地与河南平原之间的水系联系在早更新世晚 
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图 4  扣马黄河最高级阶地沉积剖面及其古地磁测量结果 
1. 现代土壤, 2. 古土壤, 3. 弱古土壤, 4. 黄土, 5. 钙结层, 6. 砾石 

 
期已经基本出现, 与阶地记录也是一致的.  

以前的部分研究之所以得出黄河东流入海时代

比较晚的结论 , 主要与把三门古湖消失作为黄河贯
穿标志 [17]有关. 这里我们姑且不讨论三门古湖消失
的确切年代问题 , 仅古湖消亡与河流出现的必然关
系问题就值得商榷. 看看现在黄河源头, 尽管有鄂陵
湖和扎陵湖, 但玛多以下的黄河河水依然东流. 再如
现在的汾渭盆地 , 尽管在山西运城附近仍有盐湖分
布, 但涑水河仍西流汇入黄河, 黄河依然浩浩荡荡东
流入海. 由此可知, 河道上湖泊存在与否并非一定可
以指示其下游河道的出现 , 除非能够证明该湖泊当
时为封闭的内流湖盆 . 可惜的是直到现在我们对三

门古湖的演化过程仍然不很清楚 . 因此三门系沉积
时代的研究并不能确切地告诉我们黄河中、下游贯通

的时间. 
虽然河南扣马附近黄河最高级阶地上黄土的年

代指示黄河至少在 1.165 Ma 前就已经出现, 但这仅
是黄河形成时代的上限 . 黄河确切的形成时代应由
最老的黄河河流沉积(最高级阶地的砾石层)的年代
来给出 , 而现在的测年精度还不能使我们获得比较
精确的黄河最老沉积的年代 . 在现有条件下 , 1.165 
Ma 是我们所能获得的比较确切的黄河东流入海的年
代. 另外, 在三门峡以东及小浪底附近地区是否还有
更老的黄河阶地或黄河留下的沉积? 这对我们推断
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黄河的形成时代非常重要 , 为得出更确切的黄河形
成年代仍须加强对这一地区黄河阶地的研究.  
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