
胡春生,吴立,杨立辉.青弋江上游泾县段阶地砾石层砾组结构及其沉积环境研究[J].地理科学,2016,36(6):951-958.[Hu Chunsheng, Wu Li, Yang Lihui. Gravel Fab-

ric and Sedimentary Environment of Terrace Gravel Layers of the Upper Qingyijiang River at Jingxian County. Scientia Geographica Sinica,2016,36(6):951-958.] doi:

10.13249/j.cnki.sgs.2016.06.019

收稿日期收稿日期：2015-07-13；修订日期修订日期：2015-10-14

基金项目基金项目：国家自然科学基金项目（41301011，41201008）资助。[Foundation: National Nature Science Foundation of China(41301011,

41201008).]

作者简介作者简介：胡春生(1978-)，男，安徽无为人，副教授，主要从事河流地貌研究。E-mail:huchsh03@163.com

青弋江上游泾县段阶地砾石层砾组
结构及其沉积环境研究

胡春生 1,2，吴立 1,2，杨立辉 1,2

（1.安徽师范大学国土资源与旅游学院，安徽 芜湖 241000；2.安徽自然灾害过程与防控研究省级实验室，安徽 芜湖 241000）

摘要摘要：通过对青弋江上游泾县段阶地砾石层进行砾组分析，讨论阶地砾石层的沉积环境及其对青弋江发育的启

示。结果表明：① 砾径以中砾和粗砾为主，砾石沉积时水动力条件较强，流速基本为2 m/s左右，最大可达到3.5

m/s，特别是T3砾石层形成时期；② 砾向在T3和T2砾石层形成时期分别为南南西（SSW）和南西西（SWW）方

向，古流向变化不大，呈自南而北的基本流向；③ 砾态以次圆和圆为主，其总含量超过70%，较高的磨圆度暗示

砾石经历了较远距离的搬运；④ 砾性主要有石英砂岩、砂岩、脉石英和石英岩，其总含量达到90%以上，且砾石

物源区变化不显著；⑤ T2砾石层和T1砾石层是典型的河流沉积，而T3砾石层可能是河流沉积和泥石流沉积叠

加作用的产物，并且T3砾石层的沉积特征对于分析古青弋江的发育有一定的启示作用。
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沉积物剖面中由砾石组成的岩层或土层被称

为砾石层，一般其厚度大于 10 cm、砾石含量超过

30%[1]。砾石层的沉积环境复杂，既可能是河流沉

积，又可能是海岸沉积，还可能是冰川沉积，蕴涵

着丰富的古气候、古环境信息，是研究古气候、古

环境变迁的良好载体。因而，关于沉积物中砾石

层的研究备受众多学者的关注，其中尤以河流沉

积砾石层为最[2~8]。河流系统作为塑造地表形态重

要的外营力[9]，它能够对外部因素变化，如气候变

化、构造抬升和基准面变化等古环境信息做出积

极而敏感的响应[10~12]，并将这些变化信息记录到河

流沉积物及其所塑造的地貌等河流档案中[13]。而

河流阶地作为河流地貌系统演化的产物，是上述

河流档案的重要组成部分[14]。所谓河流阶地是河

流曾经古河道的所在地，因河流下切而突出于新

河床之上的阶梯状地形，其沉积结构一般包括上

部河漫滩相沉积物、中部河床相沉积物以及下部

基岩面[9,15]，其中阶地中部的河床相沉积物在河流

中上游地区一般即表现为砾石层。当前，砾组分

析是定量研究砾石层沉积环境的有效途径之一，

其基本研究内容包括砾径分析、砾向分析、砾态分

析和砾性分析，有助于揭示和重建砾石层形成时

的水动力条件、搬运过程、岩性成分以及物质来源

等信息[4,16~21]。

青弋江是长江下游一级支流，发源于黄山山

脉，沿青弋江上游泾县段两岸发现至少3级阶地砾

石层，是黄山北麓地区古环境变化的重要信息载

体。因此，我们运用砾石层砾组分析法，并结合前

人相关研究资料进行分析与讨论，达到以下几点

目标：① 测量和计算青弋江泾县段阶地砾石层的

砾组结构参数；② 分析青弋江泾县段阶地砾石层

形成时期的沉积环境及其对古青弋江发育的启

示；③ 为青弋江发育与阶地年代学研究提供基础

数据。

11 研究区与研究方法

11..11 研究区概况研究区概况

青弋江属长江下游南岸一级支流，发源于安
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徽省黄山北麓黟县（图 1），干流全长 309 km，流域

面积达 7 195 km2。流域属中亚热带季风气候区，

气候温暖，降水丰沛，年均温为 16℃，年降水量为

1 500 mm。青弋江属雨源型河流，水位流量随降雨

量变化而变化，西河镇水文站多年平均水位10.36 m。

图1 青弋江上游泾县段位置示意图

Fig.1 Sketch map of the upper reaches of the Qingyijiang River

at Jingxian County

青弋江流域构造上属于江南古陆北部骨干的

皖南突起，其北侧是宁芜洼陷[22]，因而造成了河流

自南而北的基本流向。流域内河流地貌比较发

育，河流两岸有多级河流阶地[23,24]，是长江下游地

区环境变化的重要地貌证据之一。其中，青弋江

泾县段位于青弋江上游地区，处于山区和平原区

的过渡地带，经野外调查，发现该区发育 3级河流

阶地（T1、T2、T3），阶地砾石层厚度一般4~6 m，T2

和T3之上堆积了 2~5 m厚度不等的第四纪红土，

T3砾石层网纹化显著（图2）。

11..22 研究方法研究方法

根据青弋江泾县段阶地(T1、T2、T3)砾石层剖

面的特征与差异，划分出8个不同的层位，同时增

加1个现代河床砾石层（T0）作参考层位，共9个层

位（图2）。针对每个层位，采用网格法分别选择10

cm×10 cm的区域，运用砾组分析法对每个网格内

的砾石进行砾径、砾向、砾态和砾性等参数进行测

量与计算，要求每个层位统计砾石不少于100颗。

砾径分析基于对每颗砾石的长轴（a轴）、中轴

（b轴）和短轴（c轴）长度 da、db和 dc的测量，然后根

据公式 d = dadbdc
3 [19,21] 计算砾径 d、根据公式

S0 = d75/d25
2 [17,19,25]计算分选系数 S0，其中 d25和 d75分

别表示砾径累积曲线上累积含量为 25%和 75%处

的粒径。砾向分析通过地质罗盘直接测量典型砾

注：T0~T3分别表示四级不同拔河高度的砾石层，其中T0是现代河床砾石层，T1~T3是河流阶地砾石层。
图2 青弋江上游泾县段阶地砾石层及层位划分

Fig.2 Gravel layers and its horizons of terraces of the upper Qingyijiang River at Jingxian County
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石最大扁平面（ab 面）的倾向和倾角以及 a 轴走

向。砾态分析则按照棱状、次棱状、次圆状、圆状

和极圆状对砾石进行分类，并同步对砾石的砾性

进行野外鉴定。

22 结果与分析

22..11 砾径与水动力分析砾径与水动力分析

砾径是反映水动力条件最直观的指标，砾径

大表明水动力强、砾径小表明水动力弱。通过对

青弋江泾县段阶地砾石层不同层位砾径的测量与

计算，发现不同阶地以及同一阶地不同层位的砾

径变化均较大(表 1)。就不同阶地而言，平均砾径

变化基本是 T3 砾石层>T2 砾石层>T1 砾石层，并

且最大砾径、平均a轴、最大a轴等都呈现不同程度

的由大变小的趋势。就同一阶地不同层位而言，

上述各参数基本是下部大上部小，符合河流下大

上小的基本沉积规律。需要指出的是，T3阶地砾

石层存在 2个明显的沉积旋回，分层现象明显，而

其他2级阶地均只存在1个沉积旋回（表1）。

表表11 青弋江上游泾县段阶地砾石层砾径青弋江上游泾县段阶地砾石层砾径

Table 1 Gravel diameter of terrace gravel layers of the

upper Qingyijiang River at Jingxian County

剖面

T0

T1-1

T1-2

T2-1

T2-2

T3-1

T3-2

T3-3

T3-4

平均砾径

（cm）

4.22

3.11

3.53

4.04

4.19

3.02

5.65

2.67

5.98

最大砾径

（cm）

10.78

7.23

7.94

8.88

7.96

4.70

25.87

4.88

17.67

平均a轴

（cm）

6.47

4.85

5.40

6.42

6.60

4.61

8.70

4.65

8.66

最大a轴

（cm）

19

14

13

15

14

6.50

33

9

33

分选系数

S0

1.26

1.31

1.37

1.36

1.19

1.16

1.43

1.25

1.78

通过对各级阶地砾石层砾径分布的分析，发

现T1砾石层砾径主要以2~4 cm为主，T2砾石层砾

径主要以3~5 cm为主，而T3砾石层砾径变化则较

大，T3-1 和 T3-3 砾径主要以 2~4 cm 为主，T3-2 和

T3-4砾径分布比较分散、粗大砾石多（图3）。根据

温德华粒级分类，青弋江泾县段高阶地（T3）砾石

层以中粗砾为主、较低阶地（T2、T1）砾石层以中砾

为主，表明阶地砾石层沉积时期具有较强的水动

力条件，并且T3阶地砾石层形成时期水动力条件

最强。

分选系数（S0）是表征沉积环境动力条件的另

一个重要指标。根据分选系数的等级，1~1.25 分

选很好，1.25~1.41 分选好，1.41~1.74 中等，1.74~2

分选差，>2很差，>3极差[4]。通过计算砾石层的分

选系数，发现自T3砾石层至T0砾石层分选系数逐

渐变小、分选变好（表 1），表明砾石层形成时的水

动力环境越趋稳定、流速变幅趋小。其中，T0、T1

和T2砾石层分选好，表明其形成时水动力动力条

件比较稳定。然而，T3砾石层分选系数总体较大、

分选也较差，并且不同层位变化明显，表明T3砾石

层形成时期的水动力环境很不稳定，可能流速变

幅大、易暴涨暴落，所以才能搬运砾径高达 33 cm

的巨砾。

22..22 砾向与古流向及水动力分析砾向与古流向及水动力分析

野外调查发现青弋江泾县段阶地砾石层呈叠

瓦状定向排列，砾石 ab面向上游倾向，可作为指示

河流古流向的直接标志。通过对T3砾石层和T2

砾石层倾向的测量与统计，发现砾石 ab面倾向在

T3 砾石层和 T2 砾石层形成时期分别为 191°和

250°，表现为南南西向（SSW）和南西西向（SWW）

（表 2，图 4）。可见，青弋江泾县段古流向在T3砾

石层至T2砾石层形成时期略有东移，但仍与现代

青弋江泾县段自南而北的流向基本一致，并未发

生显著的流向格局变化。同时，砾石长轴（a轴）走

向与 ab 面倾向基本一致（表 2，图 4），即砾石长轴

的排列基本平行于水流方向，表明青弋江泾县段

T3和T2砾石层形成时期河流具有比降大、流速快

的山间或山前河流特征[25,26]。

砾石倾角的大小主要与流速有关，一般流速

越大倾角也越大[4]。据研究，水流流速在0.8~1 m/s

时倾角为 10°~15°，流速为 2 m/s 时倾角可达 30°，

流速达3~3.5 m/s时倾角则可增至45°[4]。一般河流

沉积中叠瓦状排列砾石的倾角较陡，范围为 15°~

30°之间[25]。通过对倾角的统计，T3砾石层和T2砾

石层平均倾角分别为 28°和 22°，并且最大倾角分

别可达到 48°和 40°（表 2）。砾石倾角分析表明T3

砾石层和T2砾石层基本符合河流沉积的范畴，并

且 T3 砾石层和 T2 砾石层形成时期流速基本为 2

m/s左右，最大可达到 3.5 m/s。同时，T3砾石层形

成时期的流速总体大于T2砾石形成时期，并且流

速不稳定，此结果与砾径分析基本一致。
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22..33 砾态与搬运距离分析砾态与搬运距离分析

碎屑物的形态特征是恢复碎屑物的侵蚀、搬

运过程及重建古沉积环境的重要标志。其中，碎

屑物的磨蚀程度（磨圆度）能反映砾石搬运距离的

远近，并与其搬运距离成正比。磨圆度越高，表明

搬运距离越远，反之则表明搬运距离较近。通过

对青弋江泾县段阶地砾石层砾石砾态的测量与分

析，发现砾石的磨圆度可划分为4级，即次棱状、次

圆状、圆状和极圆状。各级阶地砾石层均以次圆

状和圆状为主，总含量均达到70%以上，磨圆度较

好，但存在差异（表3）。T1砾石层极圆状砾石含量

最多，达到 19.38%，而T3砾石层次棱状砾石含量

最多，达到18.82%（表3）。砾态分析结果表明各级

阶地砾石层磨圆度较好，砾石经历了较长距离的

搬运过程，应该以远源物质为主，特别是T2砾石层

和 T1砾石层。然而，T3砾石层中却含有较多的次

棱状砾石，以及磨圆度整体偏低，表明T3砾石层中

也可能存在一部分近距离搬运的物质，并且其沉

积环境可能较T2砾石层和T1砾石层复杂。

22..44 砾性与物源区变化分析砾性与物源区变化分析

砾性分析可直接反映砾石物源区的母岩成

分，进而可以基本确定不同砾石沉积时期物源区

的变化情况。通过对青弋江泾县段阶地砾石层砾

性的分析，发现各级砾石层的主要组分为石英砂

图3 青弋江上游泾县段阶地砾石层中不同砾径比例

Fig.3 Gravel diameter proportion of terrace gravel layers of the upper Qingyijiang River at Jingxian County

图4 青弋江上游泾县段阶地砾石层倾向和走向

Fig.4 Dip and strike of terrace gravel layers in the

upper Qingyijiang River at Jingxian County

表表22 青弋江上游泾县段阶地砾石层砾向青弋江上游泾县段阶地砾石层砾向

Table 2 Gravel orientation of terrace gravel layers of the upper

Qingyijiang River at Jingxian County

剖面

T2

T3

测点数量

（个）

25

21

a轴走向

（°）

260±

206±

ab面倾向

（°）

250±

191±

倾角

（°）

22±

28±

最大倾角

（°）

40

48

古水流

来向

SWW

SSW
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岩、砂岩、脉石英和石英岩，并且总含量均超过

90%，同时也含有少量的燧石、石灰岩和花岗岩（表

4）。但不同阶地砾石层砾性也存在较大差别，T3

砾石层石英砂岩含量最多，达到 46.15%，T2 砾石

层砂岩含量最多，达到 41.77%，T1 砾石层也是石

英砂岩含量最多，达到 50.78%，并且较高的T3砾

石层和T2砾石层均含有一定的石灰岩组分，而较

低的T1砾石层则含有较多的花岗岩组分（表 4）。

砾性分析表明各级阶地砾石层物源区主要位于青

弋江上游的泥盆纪和志留纪沉积岩地区 [27]，虽然

T1砾石层形成时期砾石物源区可能发生了一定的

改变，导致花岗岩组分的增加，但各级阶地砾石层

物源区的变化并不显著。

表表44 青弋江上游泾县段阶地砾石层砾性青弋江上游泾县段阶地砾石层砾性

Table 4 Gravel lithology of terrace gravel layers of the upper

Qingyijiang River at Jingxian County

剖面

T1

T2

T3

脉石英

（%）

13.28

8.86

7.69

石英砂岩

（%）

50.78

36.71

46.15

砂岩

（%）

22.66

41.77

34.63

石英岩

（%）

4.69

6.33

7.69

燧石

（%）

6.25

2.53

1.92

石灰岩

（%）

0

3.80

1.92

花岗岩

（%）

2.34

0

0

33 讨论

通过对青弋江泾县段阶地砾石层的砾组结构

分析，T2砾石层和T1砾石层的沉积环境与现代河

床砾石层（T0）几乎一致，表明其具有典型的河流

沉积特征，并且其沉积环境相对比较稳定。而T3

砾石层虽与现代河床砾石层也有一定的相似性，

但其砾径变化大、分选较差、磨圆度较低的特征表

明其沉积环境比较复杂，在河流沉积之外可能还

存在其他沉积作用，因此我们主要讨论T3砾石层

的沉积环境。

讨论T3砾石层的沉积环境之前，应确定T3砾

石层的形成年代。文献中涉及青弋江阶地的年代

学资料极少，并且没有绝对测年数据的支撑，因此

只能通过区域对比分析以确定年代。通过查阅相

关文献资料[23,24,27]，我们认为青弋江泾县段3级阶地

（T3、T2、T1）分别形成于早更新世、中更新世和晚

更新世，并由此推断 T3 砾石层应形成于早更新

世。与T3砾石层几乎同时期，在黄山山麓地带广

泛发育了一套更新世早期的砾石层，学术界对于

该砾石层的成因提出过不同的观点，并伴随着不

同的称谓，例如“黄山冰碛层”[28, 29]、“黄山泥砾”[30,31]

或“黄山粘土砾石层”[32]等。冰川成因观点认为该

砾石层是冰碛物，表现为山麓冰川的终碛遗迹，并

以此作为黄山地区存在第四纪冰川作用的证据[28]。

非冰川成因观点认为所谓的古冰碛物实际为山区

河流-水石流-泥石流的堆积物[33]，并得到沉积物

孢粉 [29, 34]、砾石组构 [30]、砾石分形 [31]以及沉积物粒

度[28]等方面研究的支持。近年来，学术界基本认同

非冰川作用的观点，赞同黄山山麓地带广泛堆积

的砾石层是山区泥石流在山间盆地、出山口或山

麓地带堆积而形成的洪积——泥石流沉积。

基于上述青弋江泾县段T3砾石层的形成年代

与黄山山麓地带砾石层的形成年代基本一致，以

及T3砾石层砾组结构有别于低阶地以及现代河床

的结果，推测青弋江泾县段T3砾石层是河流沉积

和泥石流沉积共同作用的产物。在早更新世时

期，在黄山山麓地带由于长期山区季节性洪流或

泥石流的作用，在出山口地带形成了广阔的冲洪

积扇。在此冲洪积扇基础之上可能发育了多条古

辫状河，古青弋江便可能是从这些古辫状河逐渐

演化而来。其后，再经过古青弋江的侵蚀、搬运和

堆积作用，最终形成了具有一部分泥石流沉积特

征的T3砾石层。因此，青弋江泾县段T3砾石层的

沉积环境可能是泥石流沉积和河流沉积的叠加，

其下部具有泥石流沉积的痕迹，而其上部则是河

流作用的结果，并且T3砾石层的沉积特征对于揭

示古青弋江的形成也具有一定的启示作用。

44 结论

1）青弋江泾县段高阶地T3砾石层以中粗砾

为主、而较低阶地T2砾石层和T1砾石层以中砾为

主，砾石层沉积环境的水动力条件较强，流速可达

2 m/s左右，特别是T3砾石层沉积时最强，并且不

表表33 青弋江上游泾县段阶地砾石层砾态青弋江上游泾县段阶地砾石层砾态

Table 3 Gravel shape of terrace gravel layers of the upper

Qingyijiang River at Jingxian County

剖面

T0

T1

T2

T3

次棱

（%）

5.41

8.53

4.71

18.82

次圆

（%）

39.19

40.31

51.76

38.61

圆

（%）

40.54

31.78

25.88

32.67

极圆

（%）

14.86

19.38

17.65

9.90
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同时期沉积环境有变化。

2）青弋江泾县段T3砾石层和T2砾石层形成

时期古水流来向分别为 191°和 250°，表现为南南

西（SSW）和南西西（SWW）向，古流向虽然稍有变

化，但与现代青弋江泾县段自南而北的流向基本

一致。

3）青弋江泾县段阶地砾石层砾石均以次圆

和圆为主，砾石磨圆度高，其中T2砾石层和T1砾

石层应为搬运距离较远的远源物质沉积，而T3砾

石层中除远源物质以外，还可能含有一部分近距

离搬运的物质。

4）青弋江泾县段阶地砾石层的主要组分为

石英砂岩、砂岩、脉石英和石英岩，同时也含有少

量的燧石、石灰岩和花岗岩。砾石层物源区主要

位于青弋江上游的泥盆纪和志留纪沉积岩地区，

物源区的变化并不显著。

5）青弋江泾县段T1和T2砾石层是典型河流

沉积，而T3砾石层很可能是河流沉积作用和泥石

流沉积作用叠加的产物，并且T3砾石层的沉积特

征对于分析古青弋江的发育具有一定的启示作用。

可见，砾组分析是讨论阶地砾石层沉积环境

的有效手段，对讨论山区河流的起源亦有一定的

借鉴意义。并且如能辅以年代学资料，将有助于

进一步探讨河流的起源与发育过程。因此青弋江

阶地砾石层的年代学研究将是今后工作的重点。
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Gravel Fabric and Sedimentary Environment of Terrace Gravel LayersGravel Fabric and Sedimentary Environment of Terrace Gravel Layers
of the Upper Qingyijiang River at Jingxian Countyof the Upper Qingyijiang River at Jingxian County
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(1.College of Territorial Resources and Tourism, Anhui Normal University, Wuhu 241000, Anhui, China; 2.Anhui Key Laboratory of
Natural Disaster Process and Prevetion, Wuhu 241000, Anhui, China)

AbstractAbstract: Through the analysis of the gravel fabric of terrace gravel layers to the upper Qingyijiang River at

Jingxian County, this article tries to discuss the sedimentary environments of terrace gravel layers and its indic-

ative effect on the development of the Qingyijiang River at Jingxian County. The Qingyijiang River Basin is lo-

cated in southern of Anhui Province, issuing from the northern fringe of Huangshan Mountain, is an important

tributary of lower reaches of the Yangtze River. Field investigation focuses on a natural outcrop along the up-

per reaches of the Qingyijiang River at Jingxian County, where a well-preserved sequence of three gravel lay-

ers of river terraces is present. These gravel layers are generally 4-6 m in thickness, overlying by about 2-5 m

red clay. The results show that: 1) The gravels are mainly medium and coarse in diameter, and the hydrodynam-

ic conditions are strong in the formation periods of terrace gravel layers when the mean velocity of river is

about 2 m/s while the maximum velocity can be up to 3.5 m/s, especially in the formation periods of T3 terrace

gravel layer; 2) The gravel orientations in T3 terrace gravel layer and T2 terrace gravel layer are 191° and

250°, pointing to the SSW direction and SWW direction, respectively. The paleocurrent of the Qingyijiang Riv-

er at Jingxian County shows little change from the formation period of T3 terrace gravel layer to that of T2 ter-

race gravel layer, being similar to the present current which flows from south to north; 3) The gravels are main-

ly sub-round or round in shape, and the total content of such gravels is more than 70% in each terrace gravel

layer. The roundness of terrace gravel layers is good, implying that these gravels should be transported over a

long distance from its provenances; 4) The terrace gravel layers contain mainly quartz sandstone, sandstone,

vein quartz and quartzite, and the total content of such gravels is up to 90% in each terrace gravel layer, show-

ing that the change of the provenances is not significant; 5) The gravel layers of T2 terrace and T1 terrace are

typical fluvial sediments, while the gravel layer of T3 terrace might be a product of the superimposition be-

tween the debris flow deposit and river deposit, and the sedimentary characteristics of the T3 terrace gravel lay-

er might potentially has some indicating functions on the analysis of the development of the Qingyijiang River

to some extent.

Key wordsKey words: the Qingyijiang River; river terrace; gravel layer; gravel fabric analysis; Jingxian County
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