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黄土高原聚湫/淤地坝沉积旋回的冻融过程模拟及理化特征

演变
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摘  要：基于黄土洼聚湫流域内坡面土模拟沉积旋回的分选成层和冻融循环过程，通过测量不同冻融状态下各模拟沉积旋回的含水

量、颗粒组成、元素组成、有机质和碳酸盐含量等理化特征，表明本研究模拟的 3 个沉积旋回层理清晰，具备黄土高原坝库内沉积

旋回的典型特征。冷冻后，模拟的 3 个旋回细颗粒层水分、碳酸盐及 Ca 元素均向上富集，而热融后，在下伏的第 1 和第 2 旋回细

颗粒层中则向下迁移，但在顶部第 3 旋回细颗粒层受土水势驱动而逆向移动。研究证实，沉积旋回细颗粒层中 Ca 和 Fe 高含量和高

相关性是鉴别年际冻融层的有效地球化学指标，而 XRF 连续扫描的 Ca 和 Sr 元素高含量和反相关性可视作辅助指标。 
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Simulation of Freeze-thaw Process and Evolution of Physiochemical Characteristics in 
Deposition Couplets Within Check Dam on Loess Plateau 
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Tourism, Hunan University of Arts and Science, Changde, Hunan  415000, China; 3 State Key Laboratory of Loess Science, 
Institute of Earth Environment, Chinese Academy of Sciences, Xi’an  710061, China) 

Abstract: The sorting stratification of deposition couplets and freeze-thaw cycling were simulated based on slope soils in the 

Huangtuwa landslide-dammed reservoir. Meanwhile, physiochemical characteristics (including water content, grain size, element 

composition, organic and carbonate contents) of each deposition couplet were measured under different freeze-thaw conditions. 

The results showed that simulated layers of three deposition couplet were distinctly laminated and exhibited typical characteristics 

of the couplets in landslide-dammed reservoirs and check dams on the Loess Plateau. After freezing, water content, carbonates, 

and Ca concentration were enriched upward in the fine-grained layers of three simulated couplets. Following thawing, these 

components migrated downward in the underlying fine-grained layers of the first and second couplets, but they moved upward (in 

an opposite direction) in the fine-grained layer of the top (third) couplet due to soil-water potential. This study confirms that high 

concentration and strong positive correlation of calcium (Ca) and iron (Fe) in the fine-grained layer served as effective 

geochemical indicators for distinguishing annual freeze-thaw layer, whereas the high contents and inverse correlation of Ca and 

strontium (Sr) by the XRF core scanning was considered as supplementary indicators. 

Key words: Annual freeze-thaw layer; Deposition couplet; Freeze-thaw simulation; Landslide-dammed reservoir / Check dam; 

Loess Plateau 

 

黄土高原沟壑区因地震、暴雨等驱动的滑坡山体

拦截沟谷，形成了众多保存数百年的天然淤地坝，当

地人称之为“聚湫”[1]。这些聚湫流域因具有保水土、

高粮产的功效，自古以来被当地居民认为是“易于收
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获高田”[2]。通过对聚湫的观察、仿造和拓展，黄土

高原自 20世纪 50年代起共修建了 5万余座淤地坝[3]，

其中约 85% 集中分布在土壤侵蚀剧烈的中北部丘陵

沟壑区和中南部高塬沟壑区[4]，被认为是治理水土流

失最为有效的措施之一[5]。在坝体完好无损的前提

下，多呈“闷葫芦”状的聚湫和淤地坝将自形成以来

的暴雨侵蚀泥沙全部截留在坝库中，单次降水事件侵

蚀的泥沙在水体中分选和成层，形成了“上层细、下

层粗”二元结构的沉积旋回[6-7]。故而，沉积旋回与

侵蚀性降水呈现“一对一”的关系，沉积序列中的旋

回数量及其产沙模数分别指示了同时期的暴雨频率

和强度[8]。此外，聚湫/淤地坝内截留泥沙的物源一致、

成层作用明显、淋溶作用较弱、后期生物扰动较小，

不同时序的沉积序列均为形态类似、厚度不同的多个

沉积旋回的连续堆叠[9-10]。因此，黄土高原聚湫/淤

地坝沉积序列被广泛用以重建不同地貌区年际尺度

的土壤侵蚀过程和固碳效应[11-12]、侵蚀历史及驱动

因素[1,13]、小流域人地关系演变及区域差异等[14]。例

如，Wei 等[13]基于淤地坝沉积序列重建了黄土高原延

河中游地区 1975—2013 年间的土壤侵蚀历史及驱动

因素，指出人类活动是该流域丘陵沟壑区侵蚀减弱的

主要因素。 

聚湫/淤地坝沉积序列的精确断代是广泛开展上

述类似研究的核心和前提[9]。常用的定年方法为：在

利用 137Cs比活度分布识别 1963年以后首次暴雨形成

的沉积旋回后，基于“大雨对大沙”原则将实测暴雨

与旋回产沙模数一一对应，进而建立近 60 年来沉积

序列的年代框架[13,15-16]。但是，直接利用沉积岩芯年

际关键层进行沉积旋回年际划分的研究却较为少见，

制约了常规方法的可靠性判别和 20世纪 60年代以前

的长时序沉积序列的断代[9,17]。年际冻融层是聚湫/

淤地坝流域一年周期内最后一次暴雨侵蚀泥沙形成

的、经历当年冬季霜冻和次年春季融化作用的细颗粒

层，是沉积序列年际划分的关键层[18]。Zhang 等[9]指

出淤地坝沉积序列中呈“冻豆腐状”的旋回细颗粒层

为冬春季节冻融作用改变土壤结构的结果，可作为识

别年际冻融层的形态学指标。Wang 等[18]进一步分析

了沉积序列中年际冻融层的形成过程，指出旋回细颗

粒层中 Ca 和 Fe 的高含量和高相关性可用作识别年

际冻融层的地球化学指标。然而，上述指标的提出均

依据沉积岩芯中已有的年际冻融层分析而得，其判别

存在较大的经验性和主观性，未能从年际冻融层的形

成过程中识别其演变机理和有效指标，限制了基于年

际冻融层定年沉积序列的广泛应用。 

因此，本研究基于黄土洼聚湫流域内收集的坡面

土，通过在实验室内模拟土壤在水体中的分选和成层

过程，首先生成了 3 个连续堆叠的沉积旋回，随后对

其开展单次冷冻、单次热融、多次冻融循环模拟，并

及时测量了不同模拟状态的各沉积旋回含水量、颗粒

组成、有机质和碳酸盐含量、元素组成等理化特征。

并在此基础上，详细分析了冻融过程中土壤水分、碳

酸盐及活泼元素的变化趋势及差异，以明确冻融作用

下年际关键层的形成机理，进而提出更具普适性的可

靠指标，为黄土高原不同时序聚湫/淤地坝沉积序列

的精准断代提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验土壤来源 

本次模拟试验的土壤采集于陕西省榆林市子洲

县裴家湾镇黄土洼聚湫内(37°19′N，110°1′E)。据《清

涧县志》记载，黄土洼聚湫是明隆庆 3 年(公元 1569

年)流域左岸九牛山山体滑坡拦截沟谷而成 [8-9]。目

前，该聚湫是黄土高原现存时间序列最长、面积最大

的全冲全淤型天然淤地坝[19]，故有“淤地坝鼻祖”

的美誉。黄土洼聚湫流域属温带大陆性季风气候边缘

区，四季差异明显，年均气温为 9.7 ℃，1 月和 7 月

的平均气温分别为 –7.6 ℃ 和 24.2 ℃，平均无霜期

约为 145 d，最大冻土深度达 115 cm，冻融作用强烈；

流域年平均降水量为 486 mm，其中 65% 集中在 7—9

月且多以暴雨发生，年均土壤侵蚀模数为8 116.1 t/km2，

极强烈的侵蚀区域主要集中在坝地边缘[20]。因此，

考虑到黄土洼聚湫内淤积泥沙来源一致[10]、树枝状

的沟谷地貌结构[9]、极强烈侵蚀区的空间分布[20]、坡

面土和淤积土的组成差异[7]等因素，选取坝库内支沟

汇集处的边缘坡面上未经耕种和扰动的天然坡面土

作为研究对象，于 2022 年 11 月采集 0 ~ 10 cm 土壤

共约 90 kg 用于试验。 

1.2  旋回分选和成层 

室内模拟沉积旋回的生成全面参照淤地坝沉积

旋回在自然环境中的形成过程[6]。在实验室内将所采

集的黄土洼淤地坝坡面土样自然风干并过 2 mm筛以

剔除植物根系，同时准备长、宽、高分别为 35、25、

70 cm 的长方体亚克力箱作为土壤分选和成层的容

器，以水体中 10 cm 的单个旋回厚度共连续堆叠 3

个旋回，沉积过程如图 1 所示。试验具体流程为：①

风干过筛后的黄土和清水以一定比例混合，在搅拌混

匀后静置 48 h 并抽掉上部清液，进而形成粗、细颗

粒分层明显的第 1 旋回(图 1A)；②在尽可能不扰动
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第 1 旋回的基础上，重复上述步骤生成上覆的第 2

旋回(图 1B)；③在不扰动第 1、2 旋回的基础上，继

续重复上述步骤生成所需的第 3 旋回(图 1C)，从而

得到在水体中连续堆叠的 30 cm 厚黄土沉积序列，最

后抽取上清液，在自然环境中晾晒直至序列表面无明

显水迹。 

 

图 1  黄土沉积旋回模拟过程流程图 
Fig. 1  Flow charts of simulation processes of loess deposition couplet 

 

1.3  冻融循环过程模拟 

在沉积序列表层晾干后，利用长 1 m、直径 9 cm

的 4 根岩芯管同步垂直插入，确保各岩芯管未相互干

扰，而且 4 根平行岩芯可重复比较。随后，切开亚克

力箱并清除多余泥沙，仔细取出 4 根平行岩芯用以冻

融过程中不同状态下的模拟(图 2A)，其中 1 根用作

未经冻融的常规样。为了与自然环境中淤地坝沉积旋

回由上至下的冻融过程一致[18]，在开展冷冻、热融、

多次冻融的 3 根沉积柱的底部及四周包装隔温材料，

确保其中的样品由上至下冻融(图 2B)。随后，利用

HSY-80D 高低温交变湿热箱模拟土柱的冻融循环过

程。试验具体流程为：①包装了隔温材料的 3 根沉积

柱在 –25  ℃ 恒温条件下冷冻 48 h，随后取出 1 根快

速分样并放入冷藏柜中保存，用以分析单次冷冻状态

下的旋回特征；②剩余 2 根沉积柱在 20  ℃ 恒温条件

下融化 48 h，随后取出 1 根用以分析单次热融状态下

的特征；③待仪器闲置 48 h 后，将最后 1 根沉积柱

在上述条件中重复循环两次，用以分析经历多次冻融

后的旋回特征。 

 

图 2  用以冻融模拟的沉积柱及隔温包装示意图 
Fig. 2  Deposition columns for freeze-thaw simulation and insulated 

packaging diagram 

 

1.4  理化组成测定 

取得不同冻融状态的沉积柱后，利用切割机和细

钢丝沿长轴对其进行剖样，并利用硬塑料板平整沉积

柱岩芯表面，一半用于 XRF（X 射线荧光光谱）岩

芯连续扫描，另一半先划分 3 个可见沉积旋回，随后

在各个旋回内以 0.5 cm 间隔分样，共获得 181 个样

品。不同状态的沉积柱在覆盖 4 μm Ultralene 薄膜后，

在兰州大学西部环境教育部重点实验室先利用

Avaatech XRF core scanner 仪器绑定的 3×2048 pixels

照相机生成 0.07 mm 扫描间隔的 RGB 和 CIE-L*-a*- 

b*两种类型色度数据[21]，随后以下列具体设置开展

XRF 岩芯连续扫描：①利用锘(No)管在 10 kV 电压下

获取原子量≤26 的元素(如 Al、Si、K、Ca 和 Fe)信

号值，扫描间隔为 2 mm，曝光时间为 15 s；②利用

铅(Pb)管在 30 kV 电压下获取原子量 >26 的元素(如

Zr、Rb 和 Sr)信号值，扫描间隔也为 2 mm，曝光时

间为 25 s。扫描的元素信号值提供了沉积序列元素组

成的半定量信息[21]，其单位为 cps(counts per second)。 

所有样品在烘箱中 105℃条件下烘干 48 h，基于

烘干前后质量差计算各样品的含水量(以质量分数

计)。随后，将烘干样品过 20 目筛去除植物残体和大

颗粒杂质，称取 0.5 g 过筛样并添加浓度为 10% 的

双氧水和稀盐酸(HCl)，分别去除土壤中的有机质和

碳酸盐，加入 10 mL 浓度为 1 mol/L 的六偏磷酸钠分

散剂后静置 48 h，利用英国马尔文公司生产的

Mastersizer 2000 激光粒度仪测定各样品的粒度组成

(以体积分数计)，测试误差小于 2%[22]。样品的有机

质和碳酸盐含量分别利用 550℃和 950℃烧失量结果测

定[23]，具体过程为：利用高精度天平(精度为 0.000 1 g) 
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称取 1 g 研磨样品盛入坩埚中并放置到马弗炉中，根

据国际通用实验流程[23]在 550℃和 950℃恒定温度下

分别煅烧 4 h 和 2 h 后，称量和计算各温度下损失的

土壤质量，并依次计算其占原样质量的比重。另外，

称取 5 g 烘干土样并研磨至 200 目，将样品压片后利

用日本 ZSX Primus Ⅱ 型 X 射线荧光光谱仪定量分

析样品常量、微量元素的实际含量。 

1.5  数据处理与分析 

所有实验数据利用 Origin 2021 软件统计与分

析。模拟的 3 个旋回物理特征变化利用 Origin 2021

软件中点线图对比分析，随后通过箱线图示意各旋回

上部细颗粒层含水量和碳酸盐在常规、冷冻、热融、

多次冻融状态下的变化趋势，并基于面积图识别 XRF

扫描的各元素在不同状态下的分布和变化。最后，不

同状态下各元素的相关性分析和 95% 置信区间下的

t 检验通过 Origin 2021 软件中的线性拟合完成。 

2  结果与分析 

2.1  沉积柱的亮度、颗粒组成和有机质含量分布 

为了精准识别沉积柱中 3 个可见旋回的层理分 

布，分析了常规状况下沉积柱的亮度(L*)、颗粒组成

和有机质含量，其结果如图 3 所示。整根沉积柱的

L* 变化范围为 56.48 ~ 70.42 cd/m2，除 2.5 cm 处沉

积裂隙处极低的 L* 值外，所有可见旋回的 L* 分布

均表现出下层亮、上层暗的特征。沉积柱的颗粒组成

以粉砂为主(平均约 67%)，砂粒含量次之(平均约

29%)，黏粒含量最少(平均约 4%)。3 个旋回的颗粒

组成基本一致，但不同层理间的差异明显。各旋回的

下层主要由粗粉砂和砂粒组成，平均含量高达

67.49%；而上层则以黏粒和细粉砂为主，平均含量为

51.92%。此外，沉积柱的有机质含量为 1.41% ~ 

6.64%，总体表现出旋回上层含量高、下层含量低的

特点。总之，沉积柱中 3 个旋回的上部层理 L* 低、

颗粒细、有机质含量高，而下部层理则相反，与野外

地理环境中的旋回特征一致[6]。根据上述指标分布，沉

积柱中由下至上的第 1 旋回深度范围为 0.0 ~ 8.0 cm，

5.8 ~ 8.0 cm 间属细颗粒层；第 2 旋回的范围为 8.0 ~ 

14.0 cm，12.5 ~ 14.0 cm 间属细颗粒层；第 3 旋回的

范围为 14.0 ~ 23.3 cm，18.4 ~ 23.3 cm 间属细颗粒层

(图 3)。 

 

图 3  沉积柱的亮度(L*)、颗粒组成和有机质含量分布 
Fig. 3  Distributions of L*, particle composition and organic content along loess deposition columns 

 

2.2  不同冻融状态的旋回细颗粒层含水量和碳酸

盐含量 

考虑到沉积旋回中的土壤水分和碳酸盐主要富

集在上部细颗粒层[6]，对模拟沉积柱中 3 个旋回细

颗粒层不同冻融状态下的含水量和碳酸盐含量进行

了分析。常规状态下，3 个旋回细颗粒层的平均含

水量变化范围为 14.37% ~ 24.09%，最顶部的第 3 旋

回细颗粒层含量最高，而中间的第 2 旋回则最低(图

4A)。在冷冻状态下，3 个旋回细颗粒层的平均含水

量变化均一致升高，而在热融状态下则同步降低，

但不同旋回的变化幅度并不一致。相较于常规状态，

第 3、第 2、第 1 旋回细颗粒层的平均含水量在冷冻

状态下分别提高至 19.38%、19.33%、21.29%，而在

热融状态下则分别降低至 15.86%、18.57%、19.70%。

在经历多次冻融循环后，3 个旋回细颗粒层的平均

含水量基本相同，由下而上分别是 18.06%、18.11%、
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18.06%，但顶部第 3 旋回细颗粒层呈上升趋势，而

其他 2 个旋回呈下降趋势。3 个旋回细颗粒层的碳

酸盐平均含量在常规状态下的变化范围为 4.30% ~ 

9.93%，与含水量分布趋势一致(图 4B)。然而，顶

部第 3 旋回细颗粒层的碳酸盐平均含量在冷冻状态

和热融状态下均呈现先下降后上升的过程，而第 2

和第 1 旋回细颗粒层则均呈先上升后下降的变化趋

势，与含水量变化相似。此外，在冷冻状态下，第

2 和第 1 旋回细颗粒层的碳酸盐平均含量较高，分

别为 6.70% 和 6.84%，第 3 旋回最低为 5.75%；而

在热融状态下则相反，第 3 旋回细颗粒层碳酸盐平

均含量快速上升为最高，达 6.66%，第 2 和第 1 旋

回则分别下降至 6.03% 和 6.13%。在多次冻融循环

后，顶部第 3 旋回细颗粒层的碳酸盐平均含量升至

8.58%，第 2 旋回次之，第 1 旋回最低为 5.88%，3

层间的差异更加显著。 

 

图 4  3 个旋回细颗粒层在不同冻融状态下的含水量和碳酸盐含量分布  
Fig. 4  Distributions of moisture and carbonate contents in fine-grained layers of three deposition couplets under different freeze-thaw states 

 
2.3  沉积柱的 XRF 扫描信号值与元素含量分布 

根据沉积旋回在分选和成层作用后的稳定元素

分布特征[6,10]，为了识别冻融过程中活泼元素的迁移

过程[18]，本文着重分析稳定富集在粗颗粒层中 Zr 元

素和细颗粒层中的 Fe 和 Rb 元素，以及随土壤孔隙

水移动的活泼元素 Ca 和 Sr。基于 XRF 岩芯连续扫

描的元素信号值分布，Zr、Fe、Rb、Ca 和 Sr 元素信

号值在常规状态下的变化范围分别为 16.84×102 ~ 

91.21×102、4.38×104 ~ 9.83×104、9.06×102 ~ 19.25× 

102、6.05×104 ~ 16.02×104、31.45×102 ~ 60.45×102 cps 

(图 5)。其中，Zr 元素在 3 个旋回中均呈现出粗颗粒

层高、细颗粒层低的特点，与前期研究一致[6]，而其

他 4 个元素在旋回层理间的分异不甚明显。在经历冷

冻后，所有元素信号值在第 1 和第 3 旋回细颗粒层呈

现出明显的升高趋势，而在热融后第 2 旋回细颗粒层

的元素信号则显著增强。多次冻融后，元素信号最显

著的变化出现在沉积柱底层的第 1 旋回，特别是富集

在细颗粒层中的 Fe、Rb、Ca 和 Sr 元素。此外，通

过仔细观察各元素在不同旋回细颗粒层的变化趋势，

发现冷冻状态和热融状态下所有元素在沉积柱中下

部的第 2 和第 1 旋回细颗粒层的趋势一致，但在顶部

的第 3 旋回则呈现差异。相较于热融状态下 Fe、Rb

和 Sr 元素在第 3 旋回细颗粒层呈向下富集趋势，Ca

元素则表现出明显的向上增高的结果，与其他元素相

反(图 5)。 

模拟沉积柱中 3 个旋回细颗粒层的 Zr、Fe、Rb、

Ca、Sr 元素的实际含量在常规状态下的分布范围分别

为 0.02% ~ 0.06%、4.75% ~ 8.12%、0.01% ~ 0.02%、

9.32% ~ 16.93% 和 0.04% ~ 0.06%(表 1)。各个旋回细

颗粒层的 Zr 元素含量变化均呈现在冷冻状态下先降

低和在热融状态下再升高的趋势，而 Fe、Rb、Ca、

Sr元素的含量则呈现在冷冻状态下先升高而在热融状

态下再降低的过程，与不同热融状态下各旋回细颗粒

层含水量的变化趋势一致(图 4A)。需指出的是，第 1

旋回细颗粒层 Fe、Rb、Ca、Sr 元素在冷冻状态下富

集，在热融状态下低于常规状态，而第 2 旋回细颗粒

层的元素含量则在热融状态下高于常规状态。第 3 旋

回细颗粒层的 Fe、Rb、Sr 元素在热融状态下的含量

也低于常规状态，但 Ca 元素的含量则略高于常规状

态。各旋回细颗粒层的上述元素实际含量变化与 XRF

连续扫描的元素信号变化趋势一致(图 5)。多次冻融循

环后，3 个旋回细颗粒层 Zr 元素含量由下而上逐步降
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低，而 Fe、Rb、Ca、Sr 元素含量则呈升高趋势。但

是，第 1 旋回和第 2 旋回细颗粒层 Fe、Rb、Ca、Sr

元素含量在多次冻融后比单次冻融后更低，仅顶部第

3 旋回细颗粒层中各元素含量得到了提升(表 1)。 

 

图 5  不同冻融状态下 XRF 连续扫描的沉积柱元素信号值分布面积图  
Fig. 5  Distribution areas of element signal values along deposition columns by XRF core scanning under different freeze-thaw conditions 

表 1  不同冻融状态下 3 个旋回细颗粒层的元素含量 
Table 1  Elements contents in fine-grained layers of three deposition couplets under different freeze-thaw conditions 

Zr (10–2 %) Fe (%) Rb (10–2 %) Ca (%) Sr (10–2 %) 细颗粒层 状态 

变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值

多次冻融 1.46 ~ 3.20 2.36 5.02 ~ 7.69 6.42 1.33 ~ 1.76 1.57 10.14 ~ 16.54 13.35 4.02 ~ 5.58 4.89

热融 1.56 ~ 4.80 3.07 4.80 ~ 7.62 5.82 1.24 ~ 1.75 1.43 9.47 ~ 16.50 12.25 3.88 ~ 5.58 4.50

冷冻 1.77 ~ 4.27 2.69 4.70 ~ 7.85 6.11 1.28 ~ 1.72 1.48 9.47 ~ 17.14 12.69 3.83 ~ 5.74 4.67

第 3 旋回 

细颗粒层 

常规 1.76 ~ 5.59 3.13 4.85 ~ 8.12 5.98 1.37 ~ 1.65 1.52 9.73 ~ 16.93 12.14 3.91 ~ 6.06 4.64

多次冻融 2.55 ~ 4.11 2.89 4.92 ~ 7.05 5.77 1.25 ~ 1.54 1.42 10.16 ~ 15.43 12.05 3.95 ~ 5.15 4.42

热融 2.47 ~ 3.93 2.83 4.78 ~ 7.24 5.90 1.26 ~ 1.72 1.48 9.49 ~ 15.66 12.08 3.88 ~ 5.09 4.51

冷冻 1.76 ~ 3.80 2.58 5.36 ~ 7.63 6.38 1.38 ~ 1.69 1.50 10.70 ~ 16.57 13.40 4.09 ~ 5.42 4.70

第 2 旋回 

细颗粒层 

常规 2.78 ~ 5.49 3.95 4.75 ~ 5.78 5.12 1.25 ~ 1.48 1.25 9.32 ~ 11.64 10.16 3.97 ~ 4.77 4.16

多次冻融 2.56 ~ 5.45 4.44 4.87 ~ 5.51 5.11 1.22 ~ 1.47 1.30 9.91 ~ 10.93 10.25 3.91 ~ 4.33 4.12

热融 1.47 ~ 3.83 2.42 4.86 ~ 7.19 5.87 1.32 ~ 1.54 1.44 9.78 ~ 15.11 11.95 4.12 ~ 5.10 4.54

第 1 旋回 

细颗粒层 

冷冻 1.81 ~ 2.77 2.27 5.16 ~ 6.95 6.15 1.43 ~ 1.62 1.52 10.30 ~ 14.67 13.00 4.14 ~ 5.14 4.68

 常规 1.84 ~ 3.03 2.51 4.67 ~ 7.10 5.96 1.27 ~ 1.71 1.52 9.62 ~ 15.60 12.38 3.91 ~ 5.14 4.58
 

3  讨论 

3.1  冻融过程中沉积旋回的理化特征变化 

黄土高原广泛建设的淤地坝截留的泥沙通过水

体中的分选和成层过程，表现为下部粗颗粒层和上部

细颗粒层的二元结构沉积旋回[7-8]。本研究中，模拟

的沉积柱中 3 个沉积旋回层理清晰，下部粗颗粒层的

粗粉砂和砂粒含量高达 67.49%；而黏粒和细粉砂平
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均含量为 29.56%，L* 较高而有机质平均含量仅为

2.32%(图 3)，常规状态下的 Zr 元素扫描信号值较高，

其分布范围为 28.52×102 ~ 91.21×102 cps(图 5)。相较

而言，上部细颗粒层的黏粒和细粉砂含量高达

51.92%，而粗粉砂和砂粒含量仅为 46.82%，L* 较低

而有机质平均含量则高至 3.79%(图 3)，常规状态下

的 Zr 元素扫描信号值较低，其分布范围仅为 16.84× 

102 ~ 66.63×102 cps(图 5)。上述理化特征表明，本研

究模拟的 3 个旋回具备自然环境下黄土高原淤地坝

沉积旋回的典型特征[6]，为开展冻融循环模拟奠定了

良好的地质载体。需指出的是，在模拟的 3 个旋回细

颗粒层中，Fe、Rb、Ca、Sr 等元素在常规状态下的

分布并未呈现出明显的富集状态，与野外实际存在的

旋回元素特征并不完全一致(图 5)，这可能是因为模

拟过程中土壤(特别是较轻的细颗粒物)在水体中的

分选时间较短而成层不够充分，或是源于单一土地利

用方式的试验土壤不能充分代表整个流域侵蚀土壤

元素变化，今后需基于野外连续监测进一步验证模拟

结果。 

本研究中，沉积柱中常规状态下的 3 个沉积旋回

根据黄土高原北部实际气候特征进行了冷冻、热融和

多次冻融的过程模拟。①冷冻状态下，3 个旋回细颗

粒层的含水量均升高至整个冻融过程中的最高值，最

底部的第 1 旋回细颗粒层增长幅度最大，而顶部的第

3 旋回则最小(图 4)，这可能是冷冻模拟过程结束后

顶部细颗粒层融化并水分蒸发的结果[24]。第 1 旋回

和第 2 旋回细颗粒层中的碳酸盐含量随着水分迁移

也呈明显的提高，而顶部第 3 旋回的碳酸盐含量则因

水分上升幅度不大而变化较小(图 4)。与此同时，XRF

扫描的 Fe、Rb、Ca、Sr 元素信号值和实际含量分布

均表明，冷冻显著影响了 3 个旋回细颗粒层的元素组

成(图 5 和表 1)。相较于常规状态，3 个旋回细颗粒

层中各元素的实际含量均在冷冻后达到了整个冻融

过程的最高值，而 XRF 扫描的各元素信号值则在第

1 和第 3 旋回细颗粒层中达到最大值，但在第 2 旋回

则变化不明显，这可能是第 2 旋回细颗粒层较薄而未

能起到“隔水层”的效果[25]，各元素在冷冻状态下

向上覆的第 3 旋回粗颗粒层迁移的结果(图 5)。②热

融状态下，3 个旋回细颗粒层的含水量相较于冷冻状

态下均有所回落，但第 1 和第 2 旋回细颗粒层含水量

仍高于常规状态，而顶部的第 3 旋回细颗粒层含水量

则比常规状态更低(图 4)，这表明第 3 旋回水分除与

下伏的第 1 和第 2 旋回细颗粒层水分向下同步移动

外，部分水分在热融过程中被蒸发。同时，第 1 和第

2 旋回细颗粒层因水分向下移动导致其碳酸盐含量也

同步降低，而暴露于大气中的第 3 旋回细颗粒层受蒸

发过程中土水势的驱动使得碳酸盐向表层富集[26-28]，

导致该层更高的碳酸盐含量(图 4)。对于 Fe、Rb、Ca

和 Sr 这 4 个元素，第 1 和第 3 旋回细颗粒层中 XRF

扫描的信号值相较于冷冻状态下明显降低，而中间的

第 2 旋回则有所升高(图 5)。但第 2 旋回细颗粒层中

各元素的实际含量略低于冷冻状态，而比常规状态

高，第 1 和第 3 旋回细颗粒层则比常规状态低(表 1)。

因此，第 2 旋回细颗粒层各元素扫描信号值升高是其

实际含量增高的结果，而实际含量增高是源于热融状

态下上覆第 3 旋回粗颗粒层各元素的向下富集。③多

次冻融后，第 1 和第 2 旋回细颗粒层的含水量仍持续

下降，底部的第 1 旋回比常规状态更低，而顶部第 3

旋回细颗粒层的含水量则显著升高，说明多次冻融下

更大的土水势将沉积柱中下部的水分带到了顶部[26]。

3 个旋回细颗粒层碳酸盐的含量变化与含水量变化

基本一致(图 4)。此外，各元素的 XRF 扫描信号值变

化表明，多次冻融明显驱动第 1 旋回的元素向上迁移

(图 5)，而元素在 3 个旋回细颗粒层中的实际含量则

反映出与含水量和碳酸盐一致的变化(图 5)，即在土

水势的反复作用下促使底部元素向顶部富集[26,29]。 

3.2  年际冻融层的地球化学示踪 

作为黄土高原聚湫/淤地坝沉积旋回年际划分的

关键层，年际冻融层的精准鉴别是坝库内泥沙沉积序

列断代、历史时期土壤侵蚀量和人地关系重建的关键

性因素。相关学者从形态学、地球化学等视角提出了

年际冻融层的鉴别方法，例如“冻豆腐状”[9]、“Ca

和 Fe 的高含量和高相关性”[18]等。然而，在本研究

模拟的冻融过程中未能观察到类似于野外实际地理

环境中顶部细颗粒层的风干、冻裂等现象和“冻豆腐

状”的形态学变化，可能是下列因素共同作用的结果。

①沉积序列顶部细颗粒层的含水量较低，冷冻状态下

土壤内的水分结晶和冰楔体积不大[9]，而且沉积柱岩

芯管的直径较小，土壤热胀冷缩受管内空间限制而导

致裂隙等不够明显；②冻融箱封闭，冻融时间短，使

得水分相态变化不突出[26]。考虑到本次模拟过程详

细监测了 3 个旋回堆叠的沉积柱在常规状态、冷冻状

态、热融状态及多次冻融状态下的土壤水分、碳酸盐

及元素的变化过程，对年际冻融层的元素组成变化和

地球化学示踪进行了进一步分析和讨论。 

上述冻融循环过程中沉积柱各旋回细颗粒层的

理化特征变化表明，多次冻融循环进一步促使了底部

元素的向上迁移并在表层富集，更易基于元素组成鉴
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别年际冻融层。然而，年内最后一次暴雨侵蚀的沉

积旋回细颗粒层是否经历多次冻融循环，取决于坝

库规模、次年侵蚀性降水的强度和频率、侵蚀泥沙

厚度等[16]。例如，坝库淤积面积较小的皇甫川满红

沟淤地坝在 20 mm 降水量的侵蚀下即会淤积泥沙并

形成沉积旋回[13]，该年度侵蚀的泥沙和经历冻融的细

颗粒层很快被次年的泥沙覆盖。而淤积面积较大的黄

土洼聚湫在 60 mm 的暴雨侵蚀才会形成沉积旋回[30]，

该年的冻融层直至其他年份的同强度暴雨发生才会

被侵蚀泥沙覆盖，冻融循环的次数取决于暴雨发生的

频率。因此，本次模拟过程中选择 3 次冻融循环代表

多次循环的地球化学变化结果。为了广泛识别黄土高

原不同地貌区规模各异的聚湫/淤地坝沉积序列的年

际冻融层，本文着重对比分析沉积柱内 3 个旋回细颗

粒层常规状态和单次热融状态的元素组成，以进一步

提出更具广适性和普遍性的地球化学指标。 

本研究中，XRF 连续扫描的 3 个旋回元素信号

值变化和其细颗粒层实际含量均表明，单次冻融循环

后热融状态下 Ca 元素在沉积柱顶部第 3 旋回细颗粒

层发生了显著的富集，特别是 XRF 扫描显示出 Ca

元素信号呈明显升高的现象，与 Fe、Rb、Sr 相反(图

5 和表 1)。因此，Ca 元素在冻融循环下的进一步富集

被视为识别年际冻融层的最直观地球化学特征[18]。需

指出的是，各元素在不同状态下的实际含量变化不如

XRF 扫描的元素信号值差异显著，可能是模拟试验

的温度选择和各状态持续时间不长的结果，今后需进

一步野外连续监测和验证元素在不同状态下的分异

程度和显著性差异。在此基础上，本研究首先验证了

基于“Ca 和 Fe 的高含量和高相关性”[18]的年际冻融

层地球化学鉴定指标。为了消除 XRF 扫描过程中仪

器设置和岩芯物理属性的共同影响[31]，选取影响程

度较小的 Zr元素对 Ca和 Fe元素信号值进行校正[21]。

XRF 连续扫描的 3 个旋回细颗粒层在常规状态和热

融状态下的 Ca/Zr 和 Fe/Zr 信号比值相关性分布如图

6A 所示，而 Ca 和 Fe 元素实际含量的相关性分布则

如图 6B 所示。结果表明，相较于下伏的第 1 和第 2

旋回，顶部第 3 旋回细颗粒层在热融状态下呈现以下

特征：①不论是 XRF 扫描的 Ca 元素信号值还是其实

际含量均表现为最高值，且与 Fe 相关性斜率也表现

为最高(斜率 S 分别为 2.54 和 2.42)；②比常规状态有

更大幅度的提升。因此，本次冻融过程模拟的不同状

态下 Ca 与 Fe 相关性变化进一步从形成过程验证了

之前提出的鉴定年际冻融层的地球化学指标[18]。 

然而，细颗粒层中富集的稳定元素 Fe 在冻融过

程中迁移程度不大[18]，活泼元素 Ca 可能在不同冻融

强度下均可迁移且与 Fe 元素高相关性，故基于该指

标鉴别年际冻融层需依靠一定的经验性。为此，同为

细颗粒层中富集的活泼元素 Ca和 Sr的相关性变化被

予以分析(图 6C 和 6D)，以期从其迁移过程的差异进

一步辅助辨别年际冻融层。类似地，选取细颗层中富

集的稳定元素Rb对Ca和Sr元素信号值进行校正[21]。

结果表明：①冻融过程使得 Ca 元素和 Sr 元素在 3

个旋回细颗粒层中的富集状况出现了分异，特别是

XRF 扫描的元素信号值分异极为明显(图 6C)；②相

较于常规状态，热融状态下顶部第 3 旋回细颗粒层的

Ca 元素相对 Sr 元素进一步迁移，且比第 1 和第 2 旋

回其含量更高。导致上述现象的原因可能是 Ca 和 Sr

元素在黄土中不同赋存形态的含量差异，呈残留态的

硅酸盐矿物中 Ca 更易被 Sr 置换，导致更多的 Sr 存

留在较稳定的硅酸盐中[32]。此外，更直观的现象是

热融状态下 XRF 扫描的 Ca 和 Sr 元素信号值在沉积

柱顶部第 3旋回细颗粒层呈反向变化(即 Ca向上富集

而 Sr 向下富集)，但在第 1 和第 2 旋回细颗粒层则同

步变化(图 5)。因此，沉积旋回细颗粒层中 Ca 和 Sr

元素的高含量和高度分异可作为识别年际冻融层的

辅助地球化学指标。需指出的是，上述现象需基于相

态分离实验进一步分析冻融过程中不同形态碳酸盐

内 Ca 和 Sr 元素的含量变化，进而识别其分异机理。

总之，黄土高原聚湫/淤地坝沉积序列中的沉积旋回

年际划分，需利用“冻豆腐状”形态特征、Ca 和 Fe

元素的高含量和高相关性、Ca 和 Sr 元素的高含量和

高度分异等多个理化指标综合鉴别年际冻融层，进而

为建立可靠的年代框架并以此重建年际尺度的土壤

侵蚀过程和人地关系提供关键科学依据。 

4  结论 

1) 模拟的 3 个沉积旋回层理清晰，上部细颗粒

层主要由黏粒和细粉砂组成，有机质含量高，而亮度

和 Zr 元素含量低，下部粗颗粒层则相反，具备黄土

高原聚湫/淤地坝内沉积旋回的典型特征。 

2) 冷冻后，3 个旋回细颗粒层中水分、碳酸盐

及 Ca 元素均向上富集；热融后，在下伏的第 1 和第

2 旋回细颗粒层中水分、碳酸盐及 Ca 元素均向下迁

移，在顶部第 3 旋回细颗粒层中则在土水势作用下逆

向移动；多次冻融加强了底部第 1 旋回水分和盐类的

向上移动。 

3) 沉积旋回细颗粒层中 Ca 和 Fe 的高含量和高

相关性是鉴别年际冻融层的可靠地球化学指标，而 
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图 6  3 个旋回细颗粒层在常规状态和热融状态下 Ca、Fe、Sr 元素相关性：XRF 连续扫描的基于 Zr 校正的 Ca 和 Fe 的

相关性(A)；Ca 和 Fe 实际含量的相关性(B)；XRF 连续扫描的基于 Rb 校正的 Ca 和 Sr 的相关性(C)；Ca 和 Sr 实际含量

的相关性(D) 
Fig. 6  Correlations of Ca, Fe and Sr elements in fine-grained layers of three deposition couplets under normal and thaw conditions: Between Ca 

and Fe by XRF core scanning based on Zr correction (A); Between actual Ca and Fe contents (B); Between Ca and Sr by XRF core scanning 
based on Rb correction (C); Between actual Ca and Sr contents (D) 

 
XRF 连续扫描的 Ca 和 Sr 元素的高含量和反相关可

作为更直观的辅助指标。 
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