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内容提要：本文根据渭河渭南段两个典型高漫滩沉积剖面中和２００５年洪水沉积中３７６个样品的粒度分析，并

结合历史文献资料研究了高漫滩沉积层代表的洪水变化。结果表明，渭河高漫滩洪水沉积以粉砂和极细砂为主，

分层明显，分辨率高，能够指示洪水频次、洪水位高度和洪水动力。两个剖面厚度为约５．３ｍ，均可分为１９个层位，指

示至少发生了１９次较大规模的洪水。粒度分析确定的１９个洪水阶段与历史文献记录的大洪水阶段基本一致。粒

度参数犕犱、犕狕、σ、犛犽、犓犵在剖面各层差异明显，也指示了各阶段洪水的差异。其中 ＷＮ１剖面中第１５、１４、１０、３、１２、

４、１３、６、８、２阶段洪水发生时高漫滩上的洪水深度大于２００５年渭南渭河高漫滩上１．６ｍ的洪水深度，当时河床之上

的洪水深度大于８．１ｍ，其余洪水阶段发生时河床之上的洪水深度接近或略小于８．１ｍ，是当时发生了大洪水或中等

规模洪水的显示。根据渭河流域近代大洪水发生年的降水条件确定，ＷＮ１、ＷＮ２剖面多数阶段洪水的发生是当年

降水量的显著增加造成的。
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　　国内外许多学者对河流古代和现代洪水进行了

研究，并且取得了许多重要成果（朱诚等，１９９７；李

柏年，２００５；黄会平等，２００７；Ｋｎｏｘ，１９９４；Ｅｄｗａｒｄｓ

ｅｔａｌ．，１９９９；Ｊａｍｅｓ，２０００）。国外对河流古洪水的研

究大多数侧重于洪水事件和沉积物特征等方面的研

究。Ｂｅｎｉｔｏ等（２００８）利用西班牙古洪水和洪水冲积

平原记录找到了较长时期气候和环境变化的证据。

Ｌａｒｏｎｎｅ等（２００７）研究了裂谷中洪水事件的沉积特

征，认识到沉积物的厚度随洪水的规模增加而增加。

Ｓｒｏｕｂｅｋ等（２００７）利用洪水沉积物中的磁化率研究

了历史时期气候变化记录，得出了沉积物中亚铁矿

物磁化率系数和集中变化程度与剖面中的侵蚀参数

呈正相关的结论。Ｌｅｃｃｅ等（２００４）利用历史时期洪

水沉积物研究了沉积物颗粒特征的时空变异，认识

到洪水沉积物中颗粒粒径的大小具有时空变异性并

受到原始颗粒物成分的影响。Ｚｉｅｌｏｎｋａ等（２００７）利

用５８个在洪水时期由木片残骸或运移石块造成的

树轮疤痕，研究了１９２８～２００５年１７次洪水事件的

发生过程，认识到洪水事件是受多种因素的影响，其

中仲夏的强降水和山上积雪的快速消融是造成该时

期洪水事件的主要因素。在国外，进行水文模拟研

究的也较多，如Ｓｔａｒｋｅｌ等（２００６）根据温度与降水量

变化的关系，模拟了流域日输出量。

国内研究者对西北地区气候变化与现代洪水进

行了许多研究，特别是对洪水发生原因、造成灾害

（蒋昕晖等，２００３；张艳玲等，２００２；王春丽等，２００６）、

人为影响（周魁一，１９９９；黄修山等，２００３）和防治洪

水灾害的措施（吴强等，２００３；邢大韦等，２００４）进行

了较多研究，对河流与构造运动、土壤侵蚀的关系、

河流堆积与河道变迁也进行了许多研究（甘枝茂等，

２００２；王旭仙等，２００３；桑广书，２００５；史念海等，

１９９９），并取得了许多重要认识。到目前为止，对关

中渭河历史时期洪水演变进行的研究还较少，对历

史时期大洪水水位高度、洪水搬运动力和洪水指标

的研究则更少。河流搬运、堆积与河道变迁主要发

生在洪水期，所以河流洪水演变的研究具有重要理

论意义，对洪水灾害预测和防治有重要现实意义。

本文在详细的野外调研基础上，对渭南渭河高漫滩

沉积剖面和２００５年洪水沉积进行了采样分析，以查

明渭南地区近代大洪水的演变和洪水搬运动力等问



题。

１　渭南地区自然地理概况和采样

渭河是黄河的最大支流，位于我国西北黄土高

原的东南地区，发源于甘肃省渭源县的鸟鼠山，于陕

西潼关注入黄河，全长８１８ｋｍ。渭河流域包括甘

肃、宁夏、陕西三省区１３个地区８６个县市，总面积

１３４７６６ｋｍ２，其中甘肃占４４％，宁夏占６％，陕西占

５０％。渭河流域年平均气温６～１４℃，年平均降水

量４５０～７００ｍｍ。多年平均径流量１０２×１０
８ｍ３，年

内变化与降水相似。６～１０月为汛期，多暴雨，降水

强度大，其中７、８、９月大汛期间的径流占全年的

６０％～７０％。年平均流量３２３ｍ
３／ｓ，而实测最大洪

峰流量７６６０ｍ３／ｓ（１９５４年），调查最大洪峰流量

１０８００ｍ３／ｓ（１８９８年）。渭河流域地貌复杂，山地包

括横贯陕甘的秦岭山脉北坡及六盘山、陇山，断陷盆

地包括关中冲积平原及黄土台原，黄土高原包括陇

东、宁南、陕北的高原沟壑及丘陵沟壑区。河源至宝

鸡峡出口为上游，长４３０ｋｍ，河道狭窄，川峡相间，

水流急湍，平均比降１／２６０。宝鸡峡至咸阳铁桥为

中游，长１７７ｋｍ，河床宽浅，沙洲较多，比降由１／

５００逐渐变缓为１／１５００。咸阳至潼关河口为下游，

长２１１ｋｍ。

图１陕西渭南采样剖面位置

Ｆｉｇ．１ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＷｅｉｎａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ

本文研究的渭南地区地处渭河下游，属暖温带

半湿润季风气候，四季分明，光照充足，雨量适宜。

年均气温１１．３～１３．６°Ｃ，年雨量为５２９～６３８ｍｍ。

在渭南渭河段，渭河平水期水深约为１～１．７ｍ，河宽

约１ｋｍ。在河床南北两侧有宽广的高漫滩发育，宽

约０．５～１ｋｍ。滩面较平坦、开阔，高漫滩顶面高出

河床平水位５．３ｍ。采样期间河床水深约１．２ｍ，所

以高河漫滩顶面高出河床底面６．５ｍ。

我们在渭河渭南段沙王渡桥和上涨渡桥之间的

高漫滩上选择了两个保存良好的剖面—ＷＮ１和

ＷＮ２剖面（图１）作为研究对象。在详细观测的基

础上，对整个剖面自上而下进行较高密度、系统采

样，采样间隔均为２～５ｃｍ，对厚度比较小的层位加

大采样密度，对厚度比较大的层位减小采样密度。

在 ＷＮ１剖面共采样１７６个，ＷＮ２剖面共采样１８０

个。为建立确定古洪水规模和洪水深度的标准，另

外，我们还在 ＷＮ２剖面西侧２００ｍ处选择了两个

２００５年大洪水沉积剖面以２ｃｍ间距进行采样，共

采集样品２０个。

２　研究剖面地层划分及断代

ＷＮ１、ＷＮ２剖面沉积物均具有二元结构，下层

为河床相沉积的粗砂层，上层为河漫滩相粉砂物质。

上部沉积物细而松散，下部河床相沉积的粒度一般

为粗砂，未见到砂砾石层，这应当与渭南位于渭河的

下游，洪水搬运动力减弱有关。剖面粒度组成以粉

细砂为主，灰黄色，具水平层理，由于粒度差异较小，

宏观分层不太清楚。河漫滩相沉积厚度为５．３～

５．５ｍ。河漫滩相洪水沉积共分１９层，各层特征将

在后面详细讨论。

根据２００５年的野外调查可知，研究剖面中的第

１层是２００５年的大洪水沉积形成的。根据高陵县

续志文献记载，位于渭南西侧的高陵渭河不断由南

向北迁移，在１８８１年从南部迁移到现在的河床位置

（高陵县地方志编纂委员会，２０００）。由此可知，高漫

滩及其沉积物大约是近１２０年以来形成的。我们采

集了４个植物样品送中科院地球环境研究所１４Ｃ加

速器实验室进行ＡＭＳ１４Ｃ年龄测定，测定的结果表

明年代很小，不能利用。另外根据历史文献记录，渭

河在公元１８８１年以来的１２０余年里发生过１８次大

洪水（陕西历史自然灾害简要纪实编委会，２００２；孟

昭华等，１９８９），与渭南高漫滩剖面洪水阶段基本相

同，也表明我们研究的剖面应当是距今约１２０年来

沉积的。

３　研究剖面粒度分析结果

根据 一 般 的 粒 级 划 分 标 准，以 ０．００２ｍｍ、

０．００５ｍｍ、０．０１ｍｍ、０．０５ｍｍ、０．１ｍｍ、０．２５ｍｍ、

０．５ｍｍ、２ｍｍ作为胶粒、粘粒、细粉砂、粗粉砂、极细

砂、细砂、中砂、粗砂的分界线对研究剖面进行粒度

划分。结果表明，在渭南 ＷＮ１和 ＷＮ２剖面中粒度

组成很相近，以粗粉砂组分含量为最高，平均含量略

２３２ 地　质　论　评 ２００９年



多于５０％；其次为极细砂，平均含量约大于２０％；

粘粒含量一般占第３位，平均含量为１０％左右；胶

粒、细粉砂和中砂含量都很少，砾石和粗砂缺失。剖

面中各层粒度成分有明显的不同，具有较清楚的粗

细变化规律。渭河上游位于山区，常有粗粒物质带

入，剖面中粗粒成分少的原因是渭河下游悬浮搬运

动力弱。

３．１　渭南高漫滩剖面粒度分布特征

将渭南 ＷＮ１和 ＷＮ２剖面的粒度数据分析、计

算后绘制成百分含量图（图２，图３）。图中由下到上

各层粒度分布及特征存在一定差别（表１）。

表１渭河高漫滩剖面各层粒度分布特征

犜犪犫犾犲１犜犺犲犵狉犪狀狌犾犪狉犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犺犻犵犺犳犾狅狅犱狆犾犪犻狀犻狀狋犺犲犠犲犻犺犲犚犻狏犲狉

层序 各层名称
厚度

（ｃｍ）

主要粒级和次要粒级平均含量（％）

中砂 细砂 极细砂 粗粉砂 细粉砂 粘粒

１ 粗粉砂、极细砂层 ３０ ２．９ ２４．６ ５５．４ ７．８ ７．７

２ 粗粉砂、极细砂、细粉砂和粘粒层 ３３ ２．４ １０．３ １９．４ ５４．６ １０．３ １０．７

３ 粗粉砂、极细砂层 ２７ ４．３ ３０．０ ５２．９ ５．３ ６．６

４ 粗粉砂和极细砂层 ３９ ４．４ ２６．０ ５１．９ ７．６ ８．５

５ 粗粉砂和极细砂层 １５ ０．２ ２．６ １５．９ ５４．２ １２．３ １２．５

６ 粗粉砂、极细砂和粘粒层 ３９ ２９．０ ５５．６ ４．９ ６．１

７ 粗粉砂、极细砂和细粉砂层 ２１ ２．８ ７．６ ２５．１ ５５．９ ７．６

８ 粗粉砂和极细砂层 ３０ ０．４ ３．２ ２７．１ ５５．１ ５．９ ６．９

９ 粗粉砂和极细砂层 ３０ １．８ ２５．２ ５９．４ ５．６ ６．７

１０ 粗粉砂和极细砂层 １８ ０．１ ６．０ ２５．２ ５１．８ ６．０ ６．５

１１ 粗粉砂和极细砂层 ３０ ２５．０ ５６．１ ７．０ ８．２

１２ 粗粉砂和极细砂层 １２ ０．６ ４．８ ２４．１ ５０．２ ９．５

１３ 粗粉砂和极细砂层 ４５ ０．９ ４．５ ２４．７ ５１．６ ８．２ ８．１

１４ 粗粉砂和极细砂层 ４２ ０．５ ３３．７ ４５．９ ４．６ ５．６

１５ 细砂和粗粉砂层 １２ １２．３ ３２．８ １９．９ ２３．２ ４．８ ５．６

１６ 粗粉砂、细粉砂和粘粒层 ４５ ２．６ １３．１ ５０．６ １５．６ １５．５

１７ 粗粉砂、极细砂和粘粒层 ２１ １５．９ ６９．５ ５．５ ６．４

１８ 粗粉砂、极细砂层 ３０ ２３．２ ６４．５ ４．１ ５．１

１９ 粗粉砂、粘粒层 ６ ５．０ ５９．４ １５．４ １７．５

另外，距渭南 ＷＮ１剖面西１ｋｍ 的渭南 ＷＮ２

剖面粒度成分及其变化（表１、图３）与渭南 ＷＮ１剖

面总体相同，但也存在一定差别。相同之处是粒度

成分都很细小，以粗粉砂含量最高，平均含量为

５０．７２％；其次为极细砂，平均含量为２１．８３％；整个

剖面可分为１９个层位，代表了与 ＷＮ１剖面基本相

同的洪水变化。

３．２　渭南 犠犖１和 犠犖２剖面粒度参数的变化

为查明渭南 ＷＮ１剖面粒度分布规律与洪水动

力变化。我们对 ＷＮ１剖面的中值粒径（犕犱）、平均

粒径（犕狕）、标准偏差（σ）、偏度（犛犽）和峰态（犓犵）进

行了计算，并将渭南 ＷＮ１和 ＷＮ２剖面的粒度参数

绘制成图４与图５。粒度参数 犕犱、犕狕、σ、犛犽、犓犵

的大小取决于特征值 Φ５、Φ１６、Φ２５、Φ５０、Φ７５、

Φ８４、Φ９５大小，所以渭南 ＷＮ１和 ＷＮ２剖面不同

层位粒度参数的分布及其变化主要受到这些基本特

征值的制约。

粒度参数的分布图（图４）表明，渭南 ＷＮ１剖面

犕犱和犕狕的平均值分别为５．３０和５．３５，分布范围

分别为４．６７～５．９８和４．９５～５．８１；σ、犛犽、犓犵的

平均值分别为１．４９，０．１３，０．９８，分布范围分别为

１．３４～１．８１，－０．１１～０．２０，０．８７～１．１１。图５

表明，渭南 ＷＮ２剖面 犕犱和犕狕的平均值分别为

５．３３和５．１１，分布范围分别为４．３７ ～ ６．３９和

４．４８～ ５．８８；σ、犛犽、犓犵 的平均值分别为１．５３，

０．０５，０．９４，分布范围分别为１．０８～２．０３，－０．６８

～０．２７，０．７４～１．２０。渭南 ＷＮ１和 ＷＮ２剖面不

同层位粒度参数表现出多次跳动的特点（图４，图

５），这种跳动也显示出至少有１９个洪水变化阶段。

３．３　渭南渭河２００５年大洪水粒度分析结果

２００５年９月２４日～１０月３日渭河全流域发生

持续降雨，渭河以南有２３个雨量站降雨量超过２００

ｍｍ，占当地年降雨量的１／３。渭河下游发生了１９８１

年以来最大的大洪水。９月３０日临潼站出现了

２７２０ｍ３／ｓ的洪峰流量，１０月１日华县站出现了

２７２０ｍ３／ｓ的洪峰流

量。临潼站出现了

３５８．５８ｍ 的历史最

高水位。这次洪水及

其沉积物是我们恢复

古洪水规模与流量的

重要依据。

为建立确定古洪

水规模和洪水深度的

标准，我们对 ＷＮ２

剖面西侧２００ｍ 处

２００５年大洪水沉积

的两个剖面的２０个

样品进行了粒度分

析。结果表明，渭南

渭河２００５年大洪水

粒度组成以粗粉砂含

量最高，平均含量为

６１．９９％，变化范围为

５７．４６％ ～６７．９１％；

极细砂次之，平均值
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图２渭河渭南段 ＷＮ１剖面不同层位粒度成分含量变化（各层名称与粒度含量见表１）

Ｆｉｇ．２ＣｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｆｒｏｍＷＮ１ｐｒｏｆｉｌｅｉｎＷｅｉｎａｎ

２６．６％，变化范围为２２．３６％～３０．７１％；粘粒平均

含量为４．９２％，变化范围为３．９１％～６．１２％；细粉

砂平 均 含 量 为 ４．２３％，变 化 范 围 为 ３．３４％ ～

６．１２％；细 砂 平 均 含 量 为 １．０１％，变 化 范 围 为

０．１１％～１．９１％；胶粒平均值为１．２５％，含量变化

范围为１．１４％～１．４０％。２００５年渭南渭河洪水位

高出高漫滩顶面１．６ｍ，高漫滩顶面高出河床平水位

５．３ｍ，而采样时平水期河床水深为１．２ｍ，所以２００５

年渭南渭河洪水位高出现代河床沉积顶面的高度是

８．１ｍ。这能够作为我们确定古洪水位与洪水深度

的标准。在充分考虑了因河漫滩逐渐沉积使地形增

高而导致粒度成分变细的因素之后，如果古洪水沉

积层粒度成分大于２００５年大洪水沉积层的粒度成

分，其形成时漫滩顶面之上的洪水深度就大于

１．６ｍ，河床沉积物顶面之上的洪水深度大于８．１ｍ，

当时的洪水就是比２００５年洪水还大的大洪水；如果

古洪水沉积层粒度成分小于２００５年洪水沉积层的

粒度成分，其形成时漫滩顶面之上的洪水深度就小

于１．６ｍ，河床沉积物顶面之上的洪水深度小于

８．１ｍ，当时的洪水就是比２００５年洪水规模小的大

洪水或中等洪水。

４　讨论

４．１　河漫滩沉积的过程和连续性

构成河漫滩的物质包括河流水位上升淹没河漫

滩形成的洪水沉积、河漫滩形成后的冲沟沉积和沙
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图３渭河渭南段 ＷＮ２剖面不同层位粒度成分含量变化

Ｆｉｇ．３ＣｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｆｒｏｍＷＮ２ｐｒｏｆｉｌｅｉｎＷｅｉｎａｎａｒｅａ

尘暴带来的沉积。其中最主要的是洪水期淹没河漫

滩形成的洪水沉积，这种沉积显然代表了洪水发生

过程，能够指示洪水动力和洪水位高度。沙尘暴沉

积在西北地区的河漫滩上普遍存在，但由于短期内

沉积很薄，加之洪水的改造，已成为洪水沉积的一部

分。冲沟沉积分布在低洼处，不能代表河流洪水过

程。河漫滩上偶尔还有牛轭湖沉积，这种沉积也不

能很好指示洪水过程。在我们研究的剖面中，未见

冲沟沉积和牛轭湖沉积，所以整个剖面均为洪水沉

积。

在降水较多的地区河漫滩发育较早时期，河漫

滩较低，几乎每年都可能发生洪水沉积。而西安地

区降水较少，一般１０多年出现一次大洪水（陕西历

史自然灾害简要纪实编委会，２００２；孟昭华等，

１９８９）。因此，关中渭河高漫滩上的洪水沉积是不连

续沉积。特别是在河漫滩发育较晚时期，漫滩变高，

只有较大规模的洪水才能淹没河漫滩而带来沉积

物，所以在河漫滩中、上部的洪水沉积代表的是大洪

水。当然河漫滩下部较粗粒的沉积物也能够代表发

生的是大洪水。尽管河漫滩沉积记录的是大洪水，

但这毕竟是能够指示洪水变化的最好的地层记录，

也是记录危害大的洪水的最好的沉积物。在降水正

常条件下，渭河流域２～３年就有一次小规模洪水发

生，而大洪水平均１９年才发生一次（陕西历史自然

灾害简要纪实编委会，２００２；孟昭华等，１９８９）。由于

河漫滩洪水沉积层一般是不连续的，所以在各洪水

沉积层之间是没有洪水发生的降水量正常或偏少的

阶段。

４．２　影响洪水沉积颗粒成分的因素

影响洪水沉积物粒度成分的因素有多种，但都

要通过流水动力的变化起作用。其中气候、地形和

构造运动对沉积物粒度的影响作用较大。要用河漫
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图４渭河渭南段高漫滩 ＷＮ１沉积剖面粒度参数变化

Ｆｉｇ．４ＣｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｒｏｍＷＮ１ｐｒｏｆｉｌｅｉｎＷｅｉｎａｎａｒｅａ

滩沉积物恢复洪水规模和降水量变化，需要弄清楚

它们之间存在的关系。根据河流动能计算公式犈＝

１／２犕犞２可知，流水动能（Ｅ）与流速（Ｖ）的２次方成

正比（谢又予，２０００），与流量的一次方成正比。因

此，对同一河段而言，流量大小取决于降水量的多

少，降水量增多，流量变大，反之，变小。流速既取决

于流量的变化，又取决于构造运动引起的地形变化，

流量多，地形坡度大，流速快，反之，则慢。构造运动

改变地形的坡度，从而影响水动力的强弱。对同一

河段较短时间来说，构造运动引起的地形坡度变化
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很小，可忽略它的影响。

图５渭河渭南段高漫滩 ＷＮ２沉积剖面粒度参数变化

Ｆｉｇ．５ＣｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｒｏｍＷＮ２ｐｒｏｆｉｌｅｉｎＷｅｉｎａｎ

河漫滩上的洪水深度也影响沉积物粒度成分。

一般来讲，河漫滩上的洪水深度越大，搬运的颗粒越

粗，沉积物的粒径越大。河漫滩高度的变化是影响

粒度成分的重要因素。随沉积层的增多、变厚，河漫

滩高度增加，这会造成河漫滩上洪水沉积物粒径变

小，河床宽度变化对河漫滩洪水搬运动力也有影响。

还需要特别指出的是，关中渭河是不断向下侵蚀的

河流，这对根据河漫滩沉积物研究洪水变化非常有

利。在渭河河床逐渐下切变低的过程中，河漫滩逐

渐抬高，经过一定时间的发育过程，就形成了只有在

洪水期才能淹没的河漫滩。显然，在这样的河漫滩

上形成的河流沉积物能够指示洪水的特点与变化，

而在河漫滩处于较大的高度之后，只有较大洪水才

能将其淹没并带来沉积物。因此，在较高的河漫滩

上形成的河流沉积物能够指示较大洪水的存在。当

然，大洪水在低河漫滩上也会形成沉积物，通常情况

下粒径要比高河漫滩上粒径大。另外，河漫滩宽度

对河漫滩沉积物粒度成分也有影响。河漫滩宽度

大，相同流量的洪水由于水流在宽阔河漫滩上分散，

水深较小，动力较弱，沉积物粒度较小。但是，尽管

影响河漫滩水动力的因素有多种，但最终都要通过

影响河漫滩洪水沉积物粒度成分的洪水深度和洪水

搬运动力表现出来，所以根据河漫滩沉积物粒度成

分能够确定洪水的深度和搬运动力。而洪水深度决

定洪水的规模，因此在考虑了河床宽度变化之后根
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据河漫滩沉积物粒度成分能够确定洪水规模的大

小。

４．３　一次洪水沉积和多次洪水沉积的识别

识别一次洪水沉积与多次洪水沉积具有非常重

要的意义。一次洪水沉积也可能存在粒度成分的差

异，不同期次的洪水沉积也可能有相近的粒度成分。

根据我们对现代洪水沉积的研究，以下几方面可作

为识别不同期次洪水的依据。一是粒度成分的差

异：粒度成分的差别代表了洪水动力的差异，粒度成

分的明显差别常代表了不同期次的洪水。根据我们

对２００５年３０ｃｍ厚的一次洪水沉积进行了２０余块

样品的粒度分析，结果表明，高漫滩上的洪水沉积粒

度成分以粉砂为主，含量占６１．９９％，其次为粘粒和

极细砂；从下部到上部粒度成分有变细的趋势，但上

下部粒度成分差异较小，没有明显的分层显示。二

是厚度的差异：在同一剖面中，一次洪水沉积厚度较

小，两次或多次洪水沉积厚度较大，这在相邻层位

表现更明显。当然，在河漫滩发育早期由于漫滩高

度还较低，所以早期沉积通常比晚期沉积厚度大。

对高漫滩中、上部厚度大的沉积层要特别注意识别

不同期次洪水的沉积。三是粒度成分的差异：这是

区分不同阶段洪水的主要依据，粒度成分的明显差

别代表了不同阶段的洪水沉积；粒度成分相近的洪

水沉积层一般是同一次洪水沉积的结果，但有时也

可能是不同期次洪水沉积的，当两次洪水动力相近

时，形成的沉积物粒度成分差异就很小。在这种情

况下要根据沉积厚度、颜色差异和分层界线来确定

是一次洪水沉积还是多次洪水沉积。四是颜色的差

异：颜色存在明显差异的沉积层，即使它们的粒度成

分相近，也是不同期次洪水形成的沉积层。颜色的

差异反应了矿物、化学成分的不同和物质来源的不

同。因此，野外观察颜色差异对识别不同期次的洪

水是很重要的。四是分层界线的显示：同一次洪水

沉积层内部一般没有分层界线。不同期次的洪水常

有分层界线，特别是间隔时间较长的洪水沉积物由

于地表植物生长等产生的分层界线更明显。因此，

通过野外剖面观察识别分层界限对确定洪水期次是

很重要的。以上是本文进行洪水阶段划分的主要依

据。

４．４　渭河洪水沉积物指示的洪水阶段、深度与规模

根据洪水沉积物的粒度差异对比和当时的地形

高度变化，能够确定洪水的规模。在河床宽度基本

不变的情况下，洪水的深度大，持续时间长（沉积厚

度大）指示洪水规模大。根据沉积学原理，我们提出

以下６条确定河漫滩洪水深度的标准：

（１）如相邻层位的下层粒径比上层略大，则两

层形成时的水深相近。

（２）在地形高度相近的情况下（如薄层沉积），

相邻的粗粒层比细粒层代表的洪水深度大。

（３）如相邻的上层粒径比下层略大或明显大，

则上层形成时的水深比下层大。

（４）如相邻层位的下部层位粒径比上部层位显

著大，而且由沉积作用造成的地形高度差别不太大，

那么下层沉积物代表的水深通常比上层大。

（５）如是非相邻的层位，那么在粒径相近或上

层粒径大于下层时，上层比下层形成时的水深大。

（６）如要确定非相邻层位的洪水深度差别，最

好先进行相邻层位的判别，然后通过逐层对比来确

定洪水的深度。虽然这些判别标准是定性的，但确

定的结果还是可靠的。这些标准对确定洪水相对深

度和规模非常重要。

上述标准和２００５年大洪水河漫滩沉积物粒度

成分指示的洪水深度，能够作为我们确定古洪水深

度的重要标准。根据剖面粒度分层和上述划分洪水

阶段的依据，可将剖面划分为１９个洪水阶段。通过

对比和充分考虑了沉积厚度引起的地形增高对粒度

成分的影响之后，可以确定 ＷＮ１剖面１９个阶段洪

水深度和规模由大到小的变化顺序依次为：第１５

阶段＞１４阶段＞１０阶段＞３阶段＞１２阶段＞４阶

段＞１３阶段＞６阶段＞８阶段＞２阶段＞１阶段＞７

阶段＞１１阶段＞５阶段＞１６阶段＞９阶段＞１８阶

段＞１７阶段＞１９阶段。其中第１阶段是２００５年大

洪水形成的沉积，所以 ＷＮ１剖面中１５阶段＞１４阶

段＞１０阶段＞３阶段＞１２阶段＞４阶段＞１３阶段

＞６阶段＞８＞２阶段洪水深度大于２００５年渭南渭

河高漫滩上１．６ｍ的洪水深度，第７阶段＞１１阶段

＞５阶段＞１６阶段＞９阶段＞１８阶段＞１７阶段＞

１９阶段形成时高漫滩上洪水深度与２００５年渭南渭

河高漫滩上１．６ｍ 的洪水深度相近或更小。由于

ＷＮ１剖面２００５年大洪水形成的第１层沉积物的顶

面位于现代河床沉积顶面之上６．５ｍ，所以剖面中

１５、１４、１０、３、１２、４、１３、６、８、２阶段河床地面之上的

洪水深度大于８．１ｍ （６．５ｍ加上高漫滩之上１．６ｍ

的洪水深度），第７、１１、５、１６、９、１８、１７、１９阶段形成

时河床之上的洪水深度为８．１ｍ 或小于８．１ｍ。

ＷＮ２剖面１９个阶段的洪水也存在着规模大小的交

替变化。由于２００５年的洪水是大洪水，而且比

１９８１年以来发生的其他几次洪水规模更大，显然第

８３２ 地　质　论　评 ２００９年



１５、１４、１０、３、１２、４、１３、６、８、２阶段的洪水是大洪水

甚至是特大洪水。

４．５　渭河洪水积物记录与历史文献记录的洪水对

比

根据历史文献记录，渭河在公元１８８１年来的

１２０余年里发生过１８次大洪水（陕西历史自然灾害

简要纪实编委会，２００２；孟昭华等，１９８９），分别出现

在公元１８８１年、１９０１年、１９０３年、１９４９年、１９５１年、

１９５４年、１９５６年、１９５７年、１９５９年、１９７３年、１９７５

年、１９８１年、２００３年和２００５年。根据上述渭河渭南

段高漫滩沉积物记录的１９个阶段的洪水分析，历史

文献记录的大洪水一般都有沉积物记录。然而历史

文献记录缺少洪水位、水深和相对流速的内容，而洪

水沉积物具有指示洪水位、水深和相对流速的作用。

由于近１２０年来历史文献记录的１８次洪水都是大

洪水，所以由此可以推断，渭河 ＷＮ１剖面沉积物记

录的１９次洪水一般都是大洪水。

４．６　渭河洪水发生的主要原因与降水量变化

大洪水的发生常与降水量的变化有关，有时能

够指示降水量的变化（Ｄｉｏｎｙｓｉａ，１９９７；Ｍａｃｋｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｓｔａｒｋｅｌｅｔａｌ．，２００６；Ｔｈｏｒｎｄｙｃｒａｆｔｅｔ

ａｌ．，２００６）。通过对渭南渭河河漫滩沉积剖面中的

粒度成分和沉积厚度分析以及现代洪水观测结果可

推断当时降水量的变化。洪水的出现通常是以下三

种原因引起的。一是年降水量的明显增加造成的，

特别是持续时间较长的大洪水，一般是这种原因造

成的。如１９５４年的渭河大洪水主要是渭河上游和

渭北当年降水量增加所致，１９８１年的渭河大洪水是

渭河中游当年降水量增加造成的，２００３年的渭河洪

水是渭河中—下游年降水量增加到了８８０ｍｍ造成

的。在２００２、２００１和２０００年等正常降水年份，高漫

滩上无洪水沉积。需要指出的是，当年降水量的增

加并不代表整个流域降水量都增加，常常是流域部

分地区降水量增加。如１９５４年的渭河大洪水主要

是渭河上游和黄土高原南部降水增加所致，１９７５年

的渭河洪水是关中地区和黄土高原中南部年降水量

一般增加了１５０～２００ｍｍ引起的，１９８１年的大洪水

是关中地区中、西部降水增加了１２０ｍｍ（西安）～

２５０ｍｍ（宝鸡）造成的。２００３年的大洪水是整个关

中地区和黄土高原中南部降水量一般增加了２００～

２８０余 ｍｍ造成的。资料表明，在年降水量显著增

加年份，降水常常更为集中，更易于产生洪水。二是

年降水量没有增加，而是降水量的年内分配不均而

引起的大雨或者暴雨集中造成的洪水。渭河流域属

于大陆性季风气候，冬季干燥寒冷，夏季气温高、降

水多。该区降水的年内变化较大，主要的降水集中

在夏、秋季，降水量的分配很不均匀。在这种情况

下，年降水量不增加甚至略有减少有时也会有洪水

发生。小规模短暂洪水常常是降水量集中和暴雨形

成的结果，偶尔也会产生大洪水。由于降水量集中

产生的洪水规模较小，一般不能在高漫滩上发生沉

积，所以渭南渭河高漫滩沉积代表的大洪水一般不

是这种原因造成的。由于年降水量没有增加，这种

洪水持续的时间较短。短期的大雨或者暴雨集中造

成的洪水水位上升高度小，形成的沉积层厚度小，年

降水量的明显增加往往造成洪水位上升幅度大，形

成的沉积物厚度大。根据我们对２００３、２００５年渭河

洪水沉积的调查可知，ＷＮ１、ＷＮ２剖面中的河漫滩

相沉积物主要是当年降水量增加所致，也就是说，渭

河渭南段１９个洪水阶段中的绝大多数阶段反映了

当年降水量的增加。三是气候在数年或更长时期内

降水量明显增加引发的洪水，这种洪水指示气候在

数年或更长时期内变得湿润 Ｋｎｏｘ，１９９４；Ｊａｍｅｓ，

２０００）。由于研究的剖面时间较短，气候在数年或更

长时期内变得湿润不是造成渭南渭河高漫滩剖面大

洪水发生的原因。

５　结论

通过以上分析，可以得出以下结论：

（１）渭河渭南段高漫滩 ＷＮ１、ＷＮ２剖面洪水沉

积分层与变化明显，对洪水的发生和当年降水量变

化反映清楚，分辨率高，能够作为很好地指示洪水动

力与频次等变化的重要指标。粒度成分较粗，指示

沉积时洪水搬运动力较强；粒度成分较细，指示沉积

时洪水搬运动力较弱。

（２）渭河渭南段 ＷＮ１、ＷＮ２高漫滩剖面均由

１９个沉积层构成，指示约近１２０年以来至少发生了

１９次较大规模的洪水。这与历史文献记录近１２０

年来发生的１８次大洪水基本一致。

（３）ＷＮ１、ＷＮ２剖面粒度成分具有明显的粗细

变化规律。在充分考虑了沉积厚度引起的地形增高

对粒度成分的影响之后，可以确定 ＷＮ１剖面１９个

阶段洪水深度和规模由大到小的变化顺序依次为第

１５阶段＞１４阶段＞１０阶段＞３阶段＞１２阶段＞４

阶段＞１３阶段＞６阶段＞８阶段＞２阶段＞１阶段

＞７阶段＞１１阶段＞５阶段＞１６阶段＞９阶段＞１８

阶段＞１７阶段＞１９阶段。其中第１５、１４、１０、３、１２、

４、１３、６、８、２阶段洪水发生时河漫滩上的洪水深度

９３２第２期 赵景波等：渭河渭南段高漫滩沉积记录的洪水研究



大于１．６ｍ，河床之上的水深大于８．１ｍ；第１、７、１１、

５、１６、９、１８、１７、１９阶段洪水发生时高漫滩上洪水深

度接近于或略小于１．６ｍ，河床之上的洪水深度接近

于或略小于８．１ｍ。

（４）据渭河渭南段高漫滩沉积层厚度与粒度判

断，研究剖面中的１９个洪水阶段主要是当年降水量

明显增加造成的，也可能有少数阶段的洪水是短时

的暴雨造成的。

（５）渭河河漫滩洪水沉积一般是不连续的，在各

洪水沉积层之间是没有洪水发生的降水量正常或偏

少的阶段，无洪水发生阶段持续时间比洪水发生阶

段持续时间更长。
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ｏｆｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，１６：１３９～１４５．

ＳｒｏｕｂｅｋＰ，ＤｉｅｈｌＪＦ，ＫａｄｌｅｃＪ．２００７．Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍ

ｆｌｏｏｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆＳｐｉｒáｌｋａＣａｖｅ，Ｃｚｅｃｈ

ｒｅｐｕｂｌｉｃ，Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ．

２５１：５４７－５６２．

ＳｔａｒｋｅｌＬ，ＳｏｊａＲ，ＭｉｃｈｃｚｙｎＤＪ．２００６．Ｐａｓｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｅｎｔｓ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆＰｏｌｉｓｈｒｉｖｅｒｓ．Ｃａｔｅｎａ６６：２４

～３３．

ＺｉｅｌｏｎｋａＴ，ＨｏｌｅｋｓａＪ，ＣｉａｐａｌａＳ．２００７．Ａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄ

ｅｖｅｎｔｓｕｓｉｎｇｓｃａｒｒｅｄｔｒｅｅｓｉｎｔｈｅ Ｔａｔｒａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｐｏｌａｎｄ．

Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ．２６：１７３～１８３．

０４２ 地　质　论　评 ２００９年
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犛犮犻犲狀犮犲，犡犻’犪狀，７１００７５；

２）犆狅犾犾犲犵犲狅犳犜狅狌狉犻狊犿犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲，犛犺犪犪狀狓犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀，７１００６２；

３）犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺狔，犅犪狅犼犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犃狉狋狊牔犛犮犻．犛犺犪犪狀狓犻，犅犪狅犼犻７２１０１３

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆ３７６ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎｈｉｇｈａｌｌｕｖｉａｌ

ｆｌａｔａｎｄ２００５＇ｓｆｌｏｏｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｉｎ Ｗｅｉｎａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｌｏｏｄｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｆｈｉｇｈａｌｌｕｖｉａｌｆｌａｔｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｆｌｏｏｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｎｈｉｇｈａｌｌｕｖｉａｌｆｌａｔｏｆｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｉｓｍａｉｎｌｙｓｉｌｔａｎｄｖｅｒｙｆｉｎｅｓａｎｄ，

ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｃｌｅａｒｌｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｆｌｏｏｄｌｅｖｅｌａｎｄ

ｔｈｅｆｌｏｏｄｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｔｗｏｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆａｂｏｕｔ５．３ｍ，ａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ１９ｌａｙｅｒｓ，ｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅ１９ｆｌｏｏｄｓｏｆｌａｒｇｅｒｓｃａｌｅａｔｌｅａｓｔ．Ｔｈｅ１９ｆｌｏｏｄｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｅｓａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈａｔｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｕｃｈａｓ犕ｄ，犕ｚ，ó，犛ｋ，犓ｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｅａｃｈｆｌｏｏｄ．Ｔｈｅｆｌｏｏｄ

ｄｅｐｔｈｏｎｔｈｅｈｉｇｈａｌｌｕｖｉａｌｆｌａｔｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１．６ｍｏｆ２００５，ｗｈｅｎｔｈｅ１５ｔｈ，１４ｔｈ，１０ｔｈ，３ｒｄ，１２ｔｈ，４ｔｈ，

１３ｔｈ，６ｔｈ，８ｔｈ，２ｎｄｆｌｏｏｄｏｃｃｕｒｒｅｄ．Ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｅｆｌｏｏｄｓａｂｏｖｅｔｈｅｒｉｖｅｒｂｅｄａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ８．１ｍ，

ａｎｄｏｔｈｅｒｓａｒｅｎｅａｒｔｏｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ８．１ｍ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｏｃｃｕｒｒｅｄｌａｒｇｅｏｒｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅｆｌｏｏｄｓａｔｔｈａｔ

ｔｉｍｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｙｅａｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｒｎｆｌｏｏｄｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅ Ｗｅｉｈｅｖａｌｌｅｙ，ｉｔｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈａｔｔｈｅ ｍｏｓｔｆｌｏｏｄｓｏｆ ＷＮ１ａｎｄ ＷＮ２ｐｒｏｆｉｌｅｓａｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈａｔｔｉｍｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＦｌｏｏｄｏｆＷｅｉｈｅｉＲｉｖｅｒ；Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｎａｌｌｕｖｉａｌｆｌａｔ；Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｗｅｉｎａｎｉｎ

Ｓｈａａｎｘｉ

《地质论评》《地质学报》（中、英文版）刊发论文获第六届

中国科学技术协会期刊优秀学术论文奖

　　２００８年１２月，中国科学技术协会颁发了第六届中国科

协期刊优秀学术论文奖，《地质论评》刊发的“中国前陆盆地

油气富集规律”（作者：宋岩、赵孟军、柳少波等）和“东昆仑造

山带纳赤台岩群基质地层发现中新世孢粉组合”（作者：郭宪

璞、王乃文、王大宁等）分获二、三等奖。

与此同时，《地质学报》刊发的“藏南地区金和锑矿床

（点）类型及其时空分布特征”（作者：聂凤军、胡朋、江思宏

等）和《地质学报（英文版）》刊发的“Ａ ＮｅｗＴｉｔａｎｏｓａｕｒｉａｎ

ＳａｕｒｏｐｏｄｆｒｏｍＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆＮｅｉＭｏｎｇｏｌ，Ｃｈｉｎａ”（作

者：徐星、张晓虹、谭庆伟等）获二等奖；《地质学报》刊发的

“闽中梅仙式铅锌银矿床矿质来源的硫、铅同位素示踪及成

矿时代”（作者：丰成友、丰耀东、张德全等）和《地质学报（英

文版）》刊发的“Ｒｅｐｏｒｔｏｎ３．４ＧａＳＨＲＩＭＰＺｉｒｃｏｎＡｇｅｆｒｏｍ

ｔｈｅＹｕｎｔａｉｓｈａｎＧｅｏｐａｒｋｉｎＪｉａｏｚｕｏ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ”（作者：

高林志、赵汀、万渝生等）获三等奖。

中国科协期刊优秀学术论文奖每年评选一届，评选最近

５年中所属学会主办的各期刊发表的学术论文。由各学会推

荐，中国科协组织各专业专家评审，中国科协期刊优秀学术

论文评审委员会进行审核和论文等级评定的。

（本刊编辑部供稿）　

１４２第２期 赵景波等：渭河渭南段高漫滩沉积记录的洪水研究




