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内容提要：根据野外考察、粒度分析及历史文献资料，研究了西安北郊草店村剖面在距今９００～６６０ａ形成的渭
河漫滩沉积和洪水变化。结果表明，在距今９００～６６０ａ形成的草店村剖面洪水沉积分层明显，能够指示洪水事件和
洪水深度。草店村剖面洪水沉积厚度为５２５ｍ，可划分为２６个沉积层，指示了２６次规模不同的洪水事件。洪水沉
积厚度和粒度成分显示，草店村剖面的２６个洪水事件发生时河漫滩上的洪水深度均大于２２ｍ；剖面下部第１７～第
２６层沉积时漫滩上的洪水深度为４０～７０ｍ，河床水深为６２～８５ｍ；中部第８～第１６层沉积时漫滩上的洪水深
度为３０～５０ｍ，河床水深为６６～９０ｍ左右；上部第１～第７层沉积时漫滩上的洪水深度为２２～３０ｍ，河床水
深为７２～８６ｍ。草店村剖面中部和下部的洪水沉积以中砂和细砂为主，剖面上部以粉砂和极细砂为主，指示的洪
水规模比距今１２０ａ来西安渭河洪水显著大。草店村剖面中的第１２、１６～２６层代表的是特大洪水事件。西安北郊
渭河在距今９００～６６０ａ发生的大洪水主要是由当年降水量的明显增加引起的。
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　　环境变化是人们研究的热点问题，很多学者对
我国的环境变化问题进行了研究，其中包括气候变

化（孔凡翠等，２０１３）、土壤水变化（赵景波等，
２０１５）、湿地变化（王启栋等，２０１４；顾效源等，
２０１６）、洪水变化（庞奖励等，２０１４）、滑坡等灾害变
化（殷志强等，２０１３；洪婷等，２０１４）等方面。近年
来，对洪水的研究逐渐增多。经过多年研究，现已认

识到我国现代大洪水的发生常是降水量增加导致的

持续性降雨的结果（邢大韦等，２００４），有时与降水
量集中有关。国内对第四纪洪水和历史时期的河流

洪水也进行了一定的研究（葛兆帅等，２００４），并取
得了重要成果。长江三峡和江汉平原的研究表明，

全新世有４个洪水频发期，共发生特大洪水１６８次，
洪水的发生主要与气候变化有关（朱诚等，２００５）。
关中西部漆水河全新世洪水沉积物研究显示，在距

今４６５０～３０００ａ发生了 ２０次大洪水（查小春等，
２００７）。黄土区的滑坡形成的湖泊沉积研究显示，
公元１９５３年 ～２０１３年间发生了 ４２次洪水（颜艳
等，２０１４）。根据兰州—银川段黄河沉积的地质记
录研究得出，在末次冰盛期的２０～１８ｋａ间该区共

发生了１０６次大洪水事件（李长安等，２００２）。湖泊
沉积物的粒度成分与矿物组成也能反映洪水的发生

与变化（张灿等，２０１５）。关于关中地区渭河河道与
水文演变，前人也进行过一定研究（李令福，１９９９；
史念海，１９９９）。据历史文献研究得出，渭河在２０００
ａ前还适于作为运输的航道，在唐代仍然能够通航，
到了宋代以后渭河就失去了作为航道的功能（史念

海，１９９９）。这指示秦代—唐代渭河水深较大，流量
大，宋代之后水深变浅，流量变小。国内以往对洪水

研究的不足是对洪水流量、流速、水位高度和规模方

面的定量研究较少。

在国外，对洪水研究较多，也取得了许多重要成

果（Ｋｎｏｘ，１９９４；Ｍａｃｋｌｉｎｅｔａｌ．，２００６；Ｐｉｏｔｒｅｔａｌ．，
２０１６）。其中，研究较多的是洪水事件、洪水流量
变化和洪水成因等（Ｋｎｏｘ，１９９４；Ｍａｃｋｌｉｎｅｔａｌ．，
２００６；Ｓａｎｄｒａｅｔａｌ．，２０１５）。国外通过对洪水事件
与气候变化及人类活动关系的研究认识到，洪水事

件的发生对气候变化反应敏感，气候变化是引发洪

水的主要因素（Ｋｎｏｘ，１９９４；Ｍａｃｋｌｉｎｅｔａｌ．，２００６；
Ｓｔａｒｋｅｌｅｔａｌ．，２００６；Ｇｅｒａｒｄｏｅｔａｌ．，２０１５），洪水的



发生也与太阳活动有关（Ｗｉｒｔｈｅｔａｌ．，２０１４）。国外
一些学者研究表明，不仅河流沉积可用于洪水研究，

湖泊沉积也能够指示洪水的发生与变化（Ｊｅｎｎｙｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｓｃｈｉｌｌｅｒｅｆｆｅｔａｌ．，２０１４）。

１　研究区概况与方法
所研究的剖面位于西安市草店村附近，属于西

安市灞桥区，距西安市中心北东约６ｋｍ。剖面所在
的西安市为温带大陆性季风气候，气候特点是温暖

湿润、四季分明。该区年平均气温约１３℃，年均降
水量为６００ｍｍ（陕西师范大学地理系，１９８８）。降
水主要发生在６～９月，占全年的５７２１％，１２月至
翌年２月，降水仅占全年的４１４％。因此，洪涝灾
害多集中在夏、秋两季（陕西师范大学地理系，

１９８８）。草店村剖面位于渭河南岸的河漫滩后缘，
河漫滩呈东西分布，滩面平坦，微向河床倾斜。草店

村剖面海拔约３８０ｍ。
该剖面厚５２５ｍ。对整个剖面从上向下进行

高密度系统采样，采样间隔为３０ｃｍ，共采样品１７２
个。利用野外实地调查和粒度分析法确定粒度成分

代表的洪水深度。粒度成分利用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司
生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度仪进行分析。粒
度分析前用酸碱对样品进行分散处理，对于超出激

光粒度仪分析的粗粒样品，先用筛析法分析，然后用

激光粒度仪测定。对所有样品测定３次，取３次的
平均值。粒度成分划分标准是 ＜０００２ｍｍ的为胶
粒，０００２～０００５ｍｍ为粘粒，０００５～００１０ｍｍ为
细粉砂，００１～００５ｍｍ为粗粉砂，００５～０１０ｍｍ
为极细砂，０１０～０２５ｍｍ中砂，０５～２０ｍｍ为粗
砂。

２　结果与分析
２．１　研究剖面的宏观分层特征

根据野外现场考察得知，草店村剖面位于高河

漫滩后缘，高漫滩平坦开阔，表面土质优良，农田广

泛分布，也有人工林和建设的村庄存在。该剖面宏

观分层较为清楚，剖面总体特征是中—下部较粗，上

部较细（图１ａ）。上部多为粉砂、细砂层，下部多为
粗砂、中砂层。剖面中沉积分层表现主要有三个方

面。一是粒度粗细变化显示的分层（图１ａ、ｂ）。当
相邻两层的粒度差异较明显时，粒度分层就很清楚。

粗粒层较松散，呈现向内凹进的特点，细粒层较坚

硬，呈现向外凸出的特点（图１ｂ）。二是层间界面显
示的分层。当存在沉积间断时，常显示较清楚的分

层界面（图１ｂ）。三是在研究的剖面中可见少数层
是矿物或岩石碎屑矿物差异表现的颜色不同而显示

的分层。在剖面的上部，有时可见积水形成的褐黄

色针铁矿薄膜发育（图１ｃ）。在草店村剖面中部和
下部，粒度成分较粗，以粗砂、中砂层为主，有时可见

少量细砾石出现（图１ｄ）。
２．２　研究剖面的年代

草店村剖面与有历史文献记载年代的相家巷村

处于渭河南岸高河漫滩后缘相近位置，可以根据相

家巷的年代确定草店村剖面的沉积年代。据历史文

献资料记载（李键超，１９８０）可知，该区渭河２０００多
年来一直向北移，在南侧形成了宽２～５ｋｍ的河漫
滩与一级阶地。根据高陵县耿镇发现的唐代开元九

年（公元７２１年）修建的东渭桥桥址可知，该区渭河
每年向北迁移２ｍ左右（李键超，１９８０）。秦昭襄王
时曾建渭桥连接咸阳宫与渭河南的兴乐宫，秦始皇

时重修。西汉在兴乐宫的基础上修建了长安城，承

秦之制重建渭桥。因西汉时又修了东渭桥和西渭

桥，故将原渭桥改为中渭桥。中渭桥后经战乱及渭

河北移的影响，曾多次重修，其中唐贞观十年（公元

６３６年）至开元十三年（公元７２５年），中渭桥有两次
重修。据现代考古发现，汉唐时中渭桥位置在今六

村堡乡相家巷北约１ｋｍ处（李键超，１９８０），而相家
巷正处在渭河一级阶地前缘。即唐渭河河道应在一

级阶地前缘相家巷北１ｋｍ处，与春秋渭河河道位置
相比，唐代渭河已北移了约１ｋｍ。而现代河道与唐
代河道相比，又北移了约４ｋｍ（高陵县地方志编纂
委员会，２０００）。唐开元十三年（公元７２５年）渭河
还在相家巷村北１ｋｍ处（高陵县地方志编纂委员
会，２０００），相家巷村位于一级阶地前缘，据此可推
断相家巷村的河漫滩沉积开始形成于唐开元年间之

后，即距今约１２００ａ开始沉积。本文研究的草店村
剖面比相家巷剖面更靠近河床，其年代显然小于

１２００ａ，根据其位置确定为距今９００ａ开始沉积。根
据该区８７ａ左右发生１次洪水（袁林，１９９４）分析，
该剖面中的 ２６次洪水是在距今 ９００～６６０ａ形成
的。

２．３　草店村剖面粒度组成
根据各粒级在剖面中的含量变化，做出粒度累

积含量图（图２）。根据图２粒度组成变化，可将草
店村剖面洪水沉积划分为２６个层次（图２）。剖面
中各粒级组成具有如下特征。

胶粒组分（＜０００２ｍｍ）在剖面各层均出现，含
量低，变化范围在１１５％～８０３％，平均为３３３％。
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图１西安北郊草店村剖面的部分层位和结构特征
Ｆｉｇ．１ＰａｒｔｉａｌｌａｙｅｒｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＣａｏｄｉａｎｖｉｌｌａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｕｂｕｒｂｏｆＸｉ’ａｎ

（ａ）上部为粉砂、细砂层，下部为粗砂和中砂层；（ｂ）剖面中的粗粒层和细粒层；（ｃ）剖面上部粉砂、细砂层中的褐黄色针铁矿斑点；（ｄ）剖
面下部含有细砾石的粗砂、中砂层

（ａ）Ｕｐｐｅｒｓｉｌｔ，ｆｉｎｅｓａｎｄｌａｙｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｃｏａｒｓｅｓａｎｄ，ｍｅｄｉｕｍｓａｎｄｌａｙｅｒ；（ｂ）Ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｌａｙｅｒｓａｎｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｌａｙｅｒｓ；（ｃ）Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｓｐｏｔｓｉｎ
ｆｉｎｅｇｒａｉｎｌａｙｅｒｉｎｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）Ｌｏｗｅｒｃｏａｒｓｅａｎｄｍｅｄｉｕｍｓａｎｄｌａｙｅｒｗｉｔｈｆｉｎｅｇｒａｖｅｌｓ

粘粒组分（０００２～０００５ｍｍ）平均含量为４２９％，
变化范围为 ２１２％ ～８６１％。细粉砂（０００５～
００１０ｍｍ）平均含量为４８５％，变化范围为２５２％
～１１１４％。粗粉砂组分（００１～００５ｍｍ）含量很
高，平均含量为 ２２１４％，变化范围为 ９８９％ ～
６２３３％，含量变化大。极细砂（００５～０１０ｍｍ）在
各层中都存在，平均含量为 ９３２％，变化范围为
２１９％～３０８８％。细砂（０１０～０２５ｍｍ）含量平
均为１９４６％，变化范围为０５２％～３７０８％。中砂
（０２５～０５０ｍｍ）平均含量为２７０７％，变化范围为
０～４６６４％。粗砂（０５０～２００ｍｍ）平均含量为
８６７％，变化范围在 ０～２６１１％之间。砾石（＞
２００ｍｍ）在整个剖面中含量极少，仅在剖面第１８、
１９、２２、２３、２４层有少量存现，最大值为０３０％，平均
含量为００３％。

由此可知，草店村剖面粒度组成以中砂、细砂、

粗粉砂为主，粗砂和极细砂占有一定数量，胶粒、粘

粒、细粉砂和砾石含量都很低，整个剖面洪水沉积具

有粗细变化特点，这反映了沉积时期洪水动力的变

化。

２．４　草店村剖面粒度分层
将草店村剖面粒度数据分析、计算后绘制成百

分含量图（图３）。各层粒度成分含量见表１。图３
中由下到上各层粒度成分有较大不同，指示了洪水

与动力变化。根据剖面中的粒度成分分析得知，在

剖面中的第８层及其以下的３８ｍ厚度范围内，粒
度成分较粗，比通常的河流下游漫滩洪水沉积明显

粗，以中砂、细砂和粗砂为主，极细砂、粉砂与粘粒含

量低，而且有时含有少量砾石。这充分表明在剖面

中部和下部层位沉积时，洪水动力强。在剖面上部
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图２西安北郊草店村剖面不同层位粒度积累含量
Ｆｉｇ．２ＴｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎＣａｏｄｉａｎｖｉｌｌａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｕｂｕｒｂｏｆＸｉ’ａｎ

约１４ｍ厚度范围内的第７层及其以上各层，粒度
成分较细，以粉砂和极细砂为主，中砂、细砂和更粗

粒的成分含量低，表明这些层位沉积时洪水动力较

弱。虽然上部洪水沉积粒度成分较细，但这与这些

层位沉积时河漫滩因沉积比中部和下部增高了约

１４０～３８ｍ有关，不表明这些层位沉积时洪水规
模小，具体规模将在后面讨论。

还需要值得说明的是，根据粒度成分划分洪水

频次时，除了考虑粒度成分的粗细差异之外，还要考

虑洪水沉积分层界面，具有清楚分层界面的洪水沉

积即使沉积层的粒度成分粗细很接近，也代表了不

同期次的洪水。如剖面中第１４层与第１５层、第２０
层与第２１层粒度成分差别很小，但是他们之间存在
明显的分层界面，因此代表了不同次的洪水。因此，

在划分洪水期次时，除了主要考虑粒度成分的差异

之外，还必须结合野外现场观察，要充分考虑分层界

面代表的粒度可能相同而实际上是不同期次的洪

水。

２．５　草店村剖面粒度参数的变化
为查明草店村剖面粒度分布规律与洪水动力之

间的关系，对草店村剖面粒度特征值进行计算，由粒

度特征值得出的各层粒度参数中值粒径（Ｍｄ）、平均
粒径（Ｍｚ）、标准偏差（σ）、偏度（Ｓｋ）、峰态（Ｋｇ）见
图４。草店村剖面粒度参数的计算结果（图 ４）表
明，渭河漫滩沉积物平均粒径（Ｍｚ）均较小，说明河
漫滩组成物质总体较细；标准偏差变化不大，分选性

为较差—差，反映了搬运营力的单一性。然而，第

１、２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１３、１４、１５层粒度成分
较第１２、１６、１７、１８、１９、２０、２１、２２、２３、２４、２５、２６层
细，分选较差，偏度小，峰态值偏低。这些粒度参数

指示了第１、２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１３、１４、１５层
沉积时洪水动力较第１２、１６、１７、１８、１９、２０、２１、２２、
２３、２４、２５、２６层弱。粒度参数的差异也反映了洪水
的多次变化。

３　讨论
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图３西安北郊草店村剖面粒级百分含量变化
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｐｒｏｆｉｌｅｉｎＣａｏｄｉａｎｖｉｌｌａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｕｂｕｒｂｏｆＸｉ’ａｎ

３．１　河漫滩沉积物指示的洪水深度、动力与规模
不论洪水规模大小，河漫滩相沉积总厚度小于

洪水深度。洪水水位高，形成的河漫滩相粒度粗，反

之，则粒度细。因此，可以根据河漫滩相沉积总厚度

与粒径大小判断洪水深度和洪水规模。洪水沉积物

粒度成分主要取决于洪水的动力条件，水动力越强，

携带颗粒的粒径越大，反之越小。由河流动能计算

公式（Ｅ＝１／２Ｍ·Ｖ２）（谢又予，２０００），河流动能（Ｅ）
与流速（Ｖ）的二次方成正比，与流量（Ｍ）的一次方
成正比，洪水动力受到流速和流量的控制。对同一

河段而言，降水量多，流量大，水动力强，洪水规模

大，反之，则小。流速既取决于流量变化，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。对同一河段较短时间来说，构造

运动引起的地形坡度变化很小，可忽略它的影响。

因此，根据河漫滩沉积物粒度成分能够确定洪水规

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

０３３ 地　质　论　评 ２０１７年



图４西安北郊草店村剖面粒度参数变化（各层名称同图２）
Ｆｉｇ．４ＣｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎＣａｏｄｉａｎｖｉｌｌａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｕｂｕｒｂｏｆＸｉ’ａｎ（Ｌｅｇｅｎｄｎａｍｅｗｉｔｈｆｉｇｕｒｅ２）

度大），指示洪水规模大。根据沉积学原理，我们曾

提出６条确定洪水深度的标准（赵景波等，２００７）。
根据这６条标准，并充分考虑了沉积厚度引起的河
漫滩地形增高对粒度成分的影响之后，可以确定草

店村剖面２６个洪水事件发生时河床洪水深度和规
模由大到小的变化顺序依次为第１７次洪水 ＞第１９
次洪水＞第１８次洪水 ＞第１２次洪水 ＞第１０次洪
水＞第１６次洪水 ＞第２３次洪水 ＞第１４次洪水 ＞
第１５次洪水＞第２１次洪水 ＞第２０次洪水 ＞第２２
次洪水＞第２５次洪水 ＞第２６次洪水 ＞第２４次洪

水＞第９次洪水＞第８次洪水 ＞第１１次洪水 ＞第
１３次洪水 ＞第２次洪水 ＞第４次洪水 ＞第３次洪
水＞第１次洪水＞第７次洪水 ＞第５次洪水 ＞第６
次洪水。我们对２００３年渭河高陵段河漫滩沉积的
粒度成分与洪水深度的关系进行了研究（赵景波

等，２００７）。根据对高陵２００３年高漫滩上洪水沉积
物粒度分析结果可知，２００３年漫滩上的洪水沉积中
的粗粉砂平均含量为 ６９０％，极细砂平均含量为
１０５％，细粉砂平均含量为 １０１％，粘粒平均含量
为９９％，砾石和粗砂缺失（赵景波等，２００７）。洪水
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表１草店村剖面各层粒度成分平均含量（％）
Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎＣａｏｄｉａｎｖｉｌｌａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｕｂｕｒｂｏｆＸｉ’ａｎ（％）

层序 各层名称 厚度（ｃｍ） 粗砂 中砂 细砂 极细砂 粗粉砂 细粉砂 粘粒 胶粒

１ 极细砂、粗粉砂层 ３３ — １．７５ ８．６１ １４．４７ ４６．５１ １１．１４ ８．６１ ７．８６
２ 极细砂、细砂、粗粉砂 ２１ ０．１１ ７．１３ ２２．６３ １６．４５ ３２．８３ ７．９９ ７．１３ ５．７１
３ 极细砂、粗粉砂层 １２ — ２．４４ １２．０２ １８．２３ ４７．４２ ７．９４ ６．４２ ５．２５
４ 极细砂、细砂、粗粉砂层 １５ — ４．５４ １７．４２ １７．２２ ４０．００ ７．８２ ６．７６ ６．２５
５ 极细砂、粗粉砂层 ２１ — — ０．６９ ３０．８８ ５８．３９ ２．８２ ３．１６ ４．０５
６ 极细砂、粗粉砂层 ２１ — — ０．５２ １４．１３ ６２．３３ ７．８７ ７．１２ ８．０３
７ 粗粉砂、极细砂层 １２ — ０．０４ ６．０１ ２７．８７ ４７．３７ ６．０７ ５．８５ ６．７８
８ 细砂、粗粉砂层 ２４ ０．７１ １３．２４ ２４．１９ １２．４５ ２６．９７ ７．６４ ７．４１ ７．３９
９ 粗粉砂、细砂层 ３０ １．１９ １９．１０ ３３．１２ １３．２３ １９．４４ ４．５５ ４．４３ ４．４９
１０ 粗粉砂、中砂、细砂层 ９ ５．４６ ３０．５９ ３２．９９ ６．８８ １３．２５ ４．０８ ３．８４ ２．７５
１１ 粗粉砂、中砂、细砂层 １５ — ２０．４３ ３５．１９ １２．４１ １７．４７ ５．２７ ４．０６ ３．４８
１２ 细砂、中砂层 ２１ １０．８７ ４０．３３ ２６．９７ ５．０１ ９．８９ ２．７２ ２．４５ １．３７
１３ 粗粉砂、细砂层 ２４ ０．７８ １７．１０ ３７．０８ １６．４６ １７．６３ ３．８１ ３．６３ ３．５１
１４ 细砂、中砂层 ３０ ２．８６ ４１．１９ ３１．８８ ３．３４ １１．８３ ３．６１ ３．１３ ２．０４
１５ 细砂、中砂层 １５ ２．５１ ３７．０４ ３５．５１ ３．８３ １１．８１ ３．５４ ３．０５ ２．０６
１６ 细砂、中砂层 １５ １２．７０ ３９．７５ ２３．３６ ３．０３ １０．６１ ３．２８ ２．８６ １．２６
１７ 细砂、粗砂、中砂层 ２１ ２６．１１ ４２．０１ １４．４７ ２．１９ ７．７３ ２．５２ ２．１２ １．１５
１８ 细砂、中砂层 ９ １４．４５ ４３．１４ ２０．９１ ２．９９ １０．５９ ３．３６ ２．４８ １．６７
１９ 细砂、粗砂、中砂层 １８ ２０．８０ ４１．６８ １６．８７ ３．６１ １０．１８ ３．０２ ３．４０ １．４４
２０ 细砂、中砂层 ３０ ９．４２ ３６．４１ ２５．６９ ５．０３ １３．７７ ３．８９ ３．４１ １．４３
２１ 细砂、中砂层 ２０ １２．１７ ３９．４９ １９．４２ ５．１１ １４．８２ ３．９６ ３．８１ １．２２
２２ 细砂、粗砂、中砂层 ３０ １７．６６ ３７．７４ １７．０２ ５．７１ １３．５２ ３．４３ ３．２１ １．７５
２３ 粗砂、中砂层 ３０ ２２．８２ ４２．９０ １０．９８ ３．９２ １１．９８ ３．１４ ２．５１ １．６１
２４ 细砂、中砂层 １２ １４．３１ ４４．６４ １６．４３ ３．１５ １０．３０ ５．１３ ３．７５ １．２１
２５ 粗砂、中砂层 １２ １８．２８ ４２．６１ １５．０７ ３．６２ １１．６３ ３．５３ ３．０９ １．６３
２６ 粗砂、粗粉砂、中砂层 ２１ １６．９１ ３１．２８ １１．６５ ４．３７ １７．７５ ６．９９ ６．６１ ４．４７

　　注：砾石因含量较小，未在表中列出。

位的测定得知，２００３年高漫滩上洪水沉积的粉砂层
顶面之上的洪水位为２２ｍ（赵景波等，２００７）。以
此为标准我们可以看出草店村剖面中２６个沉积层
的粒度成分都大于２００３年洪水沉积物粒径，表明这
２６个阶段高漫滩上的洪水深度均大于２２ｍ。根据
我们对２００３年对西安地区渭河的调查和粒度分析
可知，粗砂为主的粗砂层沉积时漫滩上的洪水深度

为６ｍ左右，中砂为主的中砂层沉积时漫滩上的洪
水深度为４ｍ左右。由此推断，草店村剖面下部第
１７层至第２６层各层位沉积时漫滩上的洪水深度为
４～７ｍ。剖面中部第８层至第１６层沉积时漫滩上
的洪水深度为３～５ｍ。上部第１层至第７层沉积
时漫滩上的洪水深度为２２～３０ｍ。漫滩洪水深
度加上该洪水位出现时形成的漫滩相沉积层顶面到

河床相沉积层顶面之间的垂直距离就是河床洪水位

的高度。草店村剖面最下层还不是以砾石为主的河

床沉积层，砾石为主的河床沉积的顶面应在６ｍ深。
根据漫滩洪水深度和漫滩沉积到河床顶面的距离可

以确定，剖面下部为第１７层至第２６层沉积时河床

水深为６２～８５ｍ，中部第８层至第１６层沉积时
的河床水深为６６～９０ｍ，上部第１层至第７层沉
积时的河床水深为７２～８６ｍ。
３．２　洪水沉积物指示的降水量

河流水动力条件的强弱变化在主要由降水补给

的河流中反映很明显，当气候变暖湿时，降水量增

多，导致河流流量增大，流速变快，此时水动力往往

增强，形成的沉积物以粗粒为主（Ｋｎｏｘ，１９９４；
Ｍａｃｋｌｉｎｅｔａｌ．，２００６；Ｓｔａｒｋｅｌｅｔａｌ．，２００６）；反之，当
气候变冷变干时，降水量减少，导致河流流量变小，

流速变慢，水动力较弱，形成的沉积物以细粒为主。

渭河主要由降水补给，洪水的发生常常是当年

降水量明显增加引起的。如２００３年的洪水是渭河
中下游年降水量增加到了８８０ｍｍ多造成的（黄修
山等，２００４；邢大韦等，２００４）。在２０００～２００２年等
正常降水年份，高漫滩上无洪水沉积。因此，高漫滩

上的洪水沉积特别是漫滩剖面中、上部的洪水沉积

指示了大洪水的存在，也反映了渭河流域部分地区

降水量的明显增加。这种降水的增加一般代表一年
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的降水增多，不代表一个湿润的气候阶段。当然，如

果能够确定连续多年有大洪水的发生，则能够代表

湿润气候阶段的存在。由于渭河一次大洪水一般代

表了一年的时间，所以上述 ２６个洪水阶段在距今
９００～６６０ａ中所占时间很短，而与这２６个阶段相间
的无大洪水的时期则是降水量正常或偏少的阶段。

根据近代渭河大洪水发生年的降水量推断，研究剖

面中的２６个阶段洪水发生时的年降水量一般为
８００～９００ｍｍ。
３．３　洪水事件发生的主要原因

影响洪水发生的因素很多，包括流域内的气候、

地形条件以及人类的社会经济行为等。其中，气候

是最主要的因素（Ｋｎｏｘ，１９９４；Ｍａｃｋｌｉｎｅｔａｌ．，２００６；
Ｓｔａｒｋｅｌｅｔａｌ．，２００６；Ｇｅｒａｒｄｏｅｔａｌ．，２０１５）。太阳活
动影响地球气候，太阳活动与洪水也有联系（Ｗｉｒｔｈ
ｅｔａｌ．，２０１４）。气候对洪水的影响主要表现在以下
三个方面。一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。这种情况一般发生在研究时段

较长，气候发生了阶段性的明显变化。根据历史文

献记录，关中地区距今９９６ａ以来共发生较大洪涝灾
害１１４次（袁林，１９９４），平均每８６６ａ发生１次洪
涝灾害，因此研究剖面的洪水一般不是在连续多年

降水量明显增加的条件下发生的。二是气候没有发

生连续几年的降水增加，仅在当年降水量明显增加

引起的洪水。在一年内持续时间较长的大洪水常常

是持续较长的强降雨过程造成的，这种强降雨过程

常常持续数十天，这种原因引起的洪水指示了当年

气候变得湿润。如２００３年陕西关中地区的渭河出
现１９８１年以来最大洪水。这次洪水的发生表现为
洪水水位高，洪水持续时间长。这一年的降水量为

８８３ｍｍ，比正常年均降水量６００ｍｍ多２８３ｍｍ（赵
景波等，２００７），引起了大洪水灾害的发生。１９５４年
和１９８１年的大洪水也是当年降水量增加的结果。
当年降水量显著增加是造成该区洪水发生的主要的

和普遍的原因。三是当年降水量基本没有增加，而

是降水量的集中造成了洪水的发生。渭河流域属于

大陆性季风气候，该区降水的年内变化较大，降水主

要集中在夏、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。上述表明，研究剖面中的大洪水一

般是年降水量增加造成的。

３．４　洪水沉积物指示的特大洪水事件
草店村剖面洪水沉积物的特点是大部分层位的

粒度成分较粗，比近１２０ａ的洪水沉积粒度成分（赵
景波等，２００７）明显要粗。近１２０ａ以来关中渭河下
游漫滩洪水沉积以粉砂、细砂与极细砂为主，而草店

村剖面的洪水沉积以中砂、细砂和粗砂为主。草店

村剖面１５ｍ以下到剖面的底部，洪水沉积物以粗
砂和中砂为主，其次为细砂，粉砂与更细粒的成分含

量少。在剖面中部的３２ｍ到１３ｍ之间，洪水沉
积物以中砂和细砂为主，极细砂含量次之，其它细粒

成分少量。在剖面上部的１３ｍ到顶面之间，以粗
粉砂、极细砂为主，细砂与细粉砂次之。虽然从剖面

的下部到中部再到上部粒度成分有变细的显示，但

这与沉积物增厚而引起的地形增高有很大关系。由

于剖面中从下向上粒度成分一般是逐渐变细的，所

以该剖面中的洪水规模总体差异不大。但从粒度成

分分析可知，该剖面各层中第１２、１６～２６层代表的
洪水规模比近１２０ａ来的大洪水显著大，所以剖面
中的第１２、１６～２６层代表特大洪水事件。

４　结论
（１）西安北郊渭河段草店村剖面在距今９００～

６６０ａ形成的洪水沉积分层明显，对洪水的发生和降
水量变化反映清楚，分辨率高，能够指示洪水发生频

次与洪水深度。草店村剖面洪水沉积厚度分别约为

５２５ｍ，可划分为２６个沉积层，指示了２６次大小不
同的洪水事件。

（２）在充分考虑了沉积厚度引起的漫滩地形增
高对粒度成分的影响之后，可以确定草店村剖面２６
个阶段河床洪水深度和规模由大到小的变化顺序依

次为第１７次洪水 ＞第１９次洪水 ＞第１８次洪水 ＞
第１２次洪水＞第１０次洪水 ＞第１６次洪水 ＞第２３
次洪水＞第１４次洪水 ＞第１５次洪水 ＞第２１次洪
水＞第２０次洪水 ＞第２２次洪水 ＞第２５次洪水 ＞
第２６次洪水＞第２４次洪水＞第９次洪水＞第８次
洪水＞第１１次洪水＞第１３次洪水＞第２次洪水＞
第４次洪水＞第３次洪水＞第１次洪水＞第７次洪
水＞第５次洪水＞第６次洪水。

（３）草店村剖面中的２６个洪水事件发生时河
漫滩上的洪水深度均大于２２ｍ。该剖面下部第１７
层至第２６层沉积时漫滩上的洪水深度为４～７ｍ，
河床水深为６２～８５ｍ。中部第８层至第１６层沉
积时漫滩上的洪水深度为３～５ｍ，河床水深为６６
～９０ｍ。上部第１层至第７层沉积时漫滩上的洪
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水深度为２２～３０ｍ，河床水深为７２～８６ｍ。
（４）草店村剖面的洪水沉积以中砂、细砂和粗

粉砂为主，指示当时的洪水规模较近１２０年来关中
渭河洪水大，其中第１２、１６～２６层代表特大洪水事
件。

（５）渭河西安段在距今９００～６６０ａ间发生的大
规模洪水主要当时夏季风活动加强，且年降水量增

加到了８００～９００ｍｍ造成的。
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