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汉江上游郧县辽瓦店全新世古洪水研究

吴帅虎，庞奖励，黄春长，查小春，杨建超
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：以汉江上游谷地郧县辽瓦店全新世古洪水滞流沉积剖面为研究对象，对其进行了洪水沉积学和水

文学研究，并对其粒度组成、磁化率、烧矢量等理化性质进行了测量。结果证明，辽瓦店（ＬＷＤ）剖面中夹有

典型的古洪水滞流沉积物（ＳＷＤ），它记录了一次特大洪水事件。利用地层学方法确定该次洪水事件发生

在ＡＤ１００—３００之间（东汉—魏晋时代之间）。根据沉积学和水文学原理恢复了古洪水的洪峰水位在

１５９．８０ｍ，以此计算出洪峰流量为６５　４２０ｍ３／ｓ。根据２０１１年９月１９日汉江洪水洪峰水位痕迹高程并利

用相同方法反推洪水流量，所获流量数据与实测数据误差小于１％。
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　　古洪水也称史前洪水［１］。对其的研究是以同期

形成的滞流沉积物（ＳＷＤ）为主要信息载体，利用第

四纪地质学、沉积学、水文学和断代学的相关原理和

知识，推测洪水发生的年代和有关水文参数（水位和

流量）。其研究结果可得到较长时间尺度（数千年到

万年）的大洪水资料，使洪水的考证期大为扩展，可以
避免现行靠数学外延洪水频率曲线的弊端，为洪水计
算开辟了一条新的途径［２］。国际上，美国、西班牙、印
度、法国、日本、澳大利亚等国家都已经在古洪水研究
方面取得了显著的成果［３］，国内的古洪水研究是从

２０世纪８０年代开始的，主要集中在对黄河、长江、淮

河、海河等河段的研究，并取得了一定的科研成果［４］，

其最显著的成就是在长江三峡设计洪水以及黄河小

浪底设计洪水中的应用［５－７］。汉江上游作为我国南水

北调中线工程调水源头，其水利水电工程和水资源的

开发调配对于国民经济都有着至关重要的作用，但对

其长时间尺度上的古洪水研究尚属空白。本研究在
汉江上游河谷郧县辽瓦店发现了完整清晰的全新世

古洪水沉积剖面，通过对其深入的沉积学和水文学研
究，获得了区内全新世内特大洪水水文资料，该资料
有利于延长汉江流域洪水的水文学数据序列，为汉江
上游沿岸地区城镇的防洪减灾提供重要的数据支撑。



１　研究区概况

汉江发源于秦岭与米仓山之间宁强县潘冢山，由
西向东流经陕西省的汉中市、安康市，于白河县出陕
西省进入湖北省，经襄樊地区折向东南，在武汉市汇
入长江。汉江干流全长１　５７７ｋｍ，流域面积达１．５１
×１０５　ｋｍ２，丹江口以上为汉江上游区，河长９２５ｋｍ，
流域面积９５　２１７ｋｍ２，占全流域面积的６０％［８］。汉
江上游年平均流量９３７ｍ３，年平均径流量３．７９×
１０１０　ｍ３，白河水文站年平均输沙量５．１×１０７　ｔ，年平
均含沙量１．９２ｋｇ／ｍ３。汉江上游左岸较大的支流有
沮水河、褒河、胥水河、溢水河、酉水河、子午河、池河、
月河、旬河、蜀河、金钱河等；右岸主要有玉带河、漾家
河、濂水河、冷水河、牧马河、任河、岚河、黄洋河、坝河
等；右岸比左岸支流短小，左右岸水文特性差异较大，
水系为不对称水系［９］。支流多为山溪性河流，比降
大，切割侵蚀强烈，一旦出现暴雨，产汇流形成极快，
往往呈现峰高量大，涨落急，峰型尖瘦的特点。属于
北亚热带季风气候，具有北亚热带和暖温带两种气候
特征，流域内植被良好，气候温和，雨量较为充沛，多
年平均降水量８００～１　２００ｍｍ。降水量年纪变化大，

５—１０月降水量占８０％左右，其中约５０％是集中在

７—９月，且多以暴雨形式集中降落，具有雨强大、分
布集中和笼罩面积广等特点。陕西省白河水文站建
于１９３４年，其以上主流河长为７３５ｋｍ，控制流域面
积５９　１１５ｋｍ２，占全流域面积的３７．２％。该站实测
最大洪峰流量为３１　０００ｍ３／ｓ（１９８３年）。

２　材料和方法

２．１　研究材料
辽瓦店（ＬＷＤ）位于湖北省郧县辽瓦店段汉江南

岸，距上游白河水文站约８０ｋｍ，东、西、南三面为低
山环绕，东部有一条季节性河流。剖面顶部高程１６０
ｍ，高于河流平水位１８ｍ。该剖面的全新世地层完
整，两侧延伸较稳定，人类活动仅仅限于剖面表层（对
剖面主体结构影响很弱），其间夹有典型的古洪水滞
流沉积层。在对剖面进行详细土壤学、地层学和沉积
学特征研究基础上，从上向下依次可划分为：（１）０—

２５ｃｍ，表土层（ＴＳ），灰黄棕（１０ＹＲ６／２），黏土粉沙质
地；（２）２５—４０ｃｍ，古洪水滞流沉积层（ＳＷＤ），棕灰
（１０ＹＲ６／１），十分均匀的细粉砂，上下界限极其清楚；
（３）４０—７０ｃｍ，全新世黄土（Ｌ０），浊黄橙（１０ＹＲ７／

４），均质块状结构，底部见有灰色陶片（周代）；（４）

７０—２２０ｃｍ，古土壤层（Ｓ０），上部浊红橙（７．５ＹＲ５／

４），下部为亮红棕（５ＹＲ５／４），黏土质地。（５）２２０—

３３０ｃｍ，过渡层（Ｌｔ），浊黄橙（１０ＹＲ７／４），粉砂黏土质
地。（６）３３０—４３０ｃｍ，弱成壤改造的河流相粉砂层
（Ｔ１－ａｌ），淡黄色（２．５Ｙ７／４）。（７）４３０—４９０ｃｍ（未见
底），典型河流相沉积层，水平层理发育。

２．２　研究方法
野外用加拿大 Ｎｅｗｃｏｎ公司生产的 ＬＲＭ１５００

型激光测距仪和ＧＰＳ对剖面所在点的河段形态参数
进行精确测量，并用１／１０　０００地形图进行校正。在
剖面点从上向下每隔５ｃｍ连续采样，共采集样品９８
个，有关实验在陕西师范大学所属实验室完成。粒度
分析方法为：向样品中加入１０％Ｈ２Ｏ２ 和１０％ＨＣＬ
以去除有机质和碳酸盐，然后加入适量（ＮａＰＯ３）６ 充
分分散后，采用美国Ｂｅｃｋｍａｎ公司生产的ＬＳ１３３２０／

ＵＬＭ２型激光粒度仪测定。磁化率采用英国Ｂａｒ－
ｔｉｎｇｔｏｎ公司生产的 ＭＳ－２Ｂ型磁化率仪测量，测量精
度为１％，方法为称取研磨后粒径＜２ｍｍ的风干土
样１０ｇ装入无磁性塑料盒进行测量，每个样品测定３
次，取其平均值。烧失量测量是将取研磨至２００目以
下样品（约１ｇ）置于瓷舟中并精确称量其质量（精确
至０．００１ｇ），放入烘箱中，在１０５℃条件下烘干８ｈ
以上，然后放入马弗炉中在４００℃下灼烧２ｈ，待冷却
后再次精确称量其质量，计算获得烧失量。

２．３　地层年代的确定
本研究未进行详细的地层断代工作，剖面中古洪

水滞流层（ＳＷＤ）断代通过地层对比方法确定。渭河
谷地的全新世黄土—古土壤序列具有ＴＳ—Ｌ０—Ｓ０—

Ｌｔ—Ｌ１ 构型，其地层年代框架已经相当成熟，其过渡
层Ｌｔ下界为１１　５００ａＢＰ；古土壤层Ｓ０ 底界为８　５００
ａＢＰ，顶界为３　１００ａＢＰ［１０］。对有关资料详细分析发
现，位于汉江上游一级阶地之上的ＬＷＤ剖面的地层
序列与渭河谷地的全新世黄土—古土壤序列完全一
致［１１］，也具有ＴＳ—Ｌ０—Ｓ０—Ｌｔ构型。而古洪水滞流
层ＳＷＤ位于黄土层Ｌ０ 的顶部，其中见含有东汉时
代的陶片，结合ＯＳＬ测年数据，确定古洪水事件发生
在ＡＤ１００—３００之间，相当于东汉至魏晋时代。

３　实验结果

３．１　ＳＷＤ粒度组成特征
粒度的分布能够推断沉积物来源、搬运动力及沉

积环境，从而推断沉积物的成因类型［１２－１３］。辽瓦店剖
面中古洪水滞流沉积物（ＳＷＤ）的粒度组成特征表现
为（表１）：粉砂和细砂占优势，＞０．０６３ｍｍ颗粒含量
最多 （５０．１９％），０．００２～０．０６３ ｍｍ 含 量 次 之
（４６．７８％），＜０．００２ｍｍ 含量最少（３．０３％）。中值
粒径Ｍｄ（０．０６３　９ｍｍ）和平均粒径 Ｍｚ（０．０７０　８
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ｍｍ），均是剖面的最大值，说明细砂是其主要成分。
分选系数（Ｓ０）为１．０１、峰度（Ｋｇ）为１．１６，偏态系数
（ＳＫ）为０．３９，这说明ＳＷＤ的分选性极好。所得粒度

参数表明，辽瓦店剖面中ＳＷＤ具有以粉砂—细砂为
主的组成特征，且具有十分良好的分选特征，其应是
典型的古洪水滞流沉积物。

表１　汉江辽瓦店（ＬＷＤ）剖面沉积物粒度参数特征值

地层 深度／ｃｍ
﹤０．００２
ｍｍ／％

０．００２～
０．０１６ｍｍ／％

０．０１６～
０．０６３ｍｍ／％

﹥０．０６３
ｍｍ／％

Ｍｄ／
ｍｍ

Ｍｚ／
ｍｍ

Ｓ０ ＳＫ Ｋｇ σ

ＴＳ　 ２５—０　 ７．７６　 ４２．６９　 ３５．８５　 １３．７０　 ０．０１７３　０．０２５７　１．２３　０．１２　１．０９　１．９２

ＳＷＤ　 ４０—２５　 ３．０３　 １４．８９　 ３１．８９　 ５０．１９　 ０．０６３９　０．０７０８　１．０１　０．３９　１．１６　１．６６

Ｌ０ ７０—４０　 ７．７４　 ４３．５４　 ３５．００　 １３．７２　 ０．０１６６　０．０２５４　１．２２　 ０．１　 １．０９　１．９２

Ｓ０ ２２０—７０　 ９．３３　 ４６．４５　 ３８．００　 ６．２２　 ０．０１４５　０．０１８９　 １．２　 ０．２１　１．０３　１．７９

Ｌｔ ３３０—２２０　 ６．２９　 ３７．７９　 ４０．３８　 １５．５３　 ０．０２１２　０．０２９５　 １．２　 ０．１８　１．０４　１．８２

２０１１年洪水 １．６６　 １３．０２　 ３８．０２　 ４７．３０　 ０．０５９１　０．０７０１　０．９７　０．２４　１．１１　１．５３

　　注：Ｍｄ 中值粒径；Ｍｚ平均粒径；Ｓ０分选系数；ＳＫ 偏态系数；Ｋｇ 峰度；σ标准偏差。

　　ＳＷＤ的粒度分布特征与古土壤和黄土显著不
同，其粒度自然分布频率曲线呈单峰式，正偏态，主峰
偏向粗颗粒一侧，显示以粉砂和细砂为主，主峰高而
窄，反映很好的分选，说明该滞流沉积物是典型的悬
移质沉积物。而古土壤Ｓ０ 呈现三峰式，由一个主峰
和两个低矮的次峰组成，表土层ＴＳ和黄土Ｌ０ 的自然
分布频率曲线重合，均呈现双峰式，过渡层Ｌｔ也呈现
双峰式，均明显区别于滞流沉积层的频率曲线（图１）。

图１　汉江上游辽瓦店（ＬＷＤ）剖面沉积物

不同层位粒度分布频率曲线

３．２　磁化率和烧失量
磁化率能够敏感反映沉积物中磁性矿物特别是

铁磁性矿物含量的变化［１４］，可作为成壤强弱重要指
标，间接地反映了气温与降水量的变化。
实验数据显示（图２），古土壤Ｓ０ 磁化率在４．２５

～９．１３×１０－９　ｍ３／ｋｇ，平均７．０６×１０－９　ｍ３／ｋｇ；表土
层ＴＳ在４．３３～４．５３×１０－９　ｍ３／ｋｇ，平均４．４２×１０－９

ｍ３／ｋｇ；黄土层Ｌ０ 在３．１０～４．５６×１０－９　ｍ３／ｋｇ，平均

３．８５×１０－９　ｍ３／ｋｇ，显著低于古土壤Ｓ０；过渡层Ｌｔ的
磁化率在整个剖面最低，２．８０～４．２６×１０－９　ｍ３／ｋｇ，

平均３．３３×１０－９　ｍ３／ｋｇ；ＳＷＤ的磁化率在６．２３～
４．５６×１０－９　ｍ３／ｋｇ，平均值为６．５７×１０－９　ｍ３／ｋｇ，其
显著特征是与上下相邻层成截然的突变关系，与古土
壤和黄土之间的渐变关系不同，说明ＳＷＤ是一个突
发事件—洪水的产物。形成洪水的暴雨侵蚀了当时
的地表土壤，河流的分选过程使洪水期间形成的滞流
沉积物含有较多来自表土土壤的铁磁性矿物，导致其
磁化率不同于上下层。
烧失量反映了成壤过程中生物活动强度的变化，

对环境变化具有明显的指示意义［１５］。ＬＷＤ剖面的
烧失量在１．２３％～４．０１％之间变化，平均２．６５％（图

２）。其中古土壤层Ｓ０ 的烧失量含量为剖面最高，在

１．３８％ ～４．０１％，平均达 ２．７３％；表土层 ＴＳ 在

２．４９％～２．７１％，平均２．５７％；黄土层Ｌ０ 在１．８１％
～２．２１％，平均２．０２％，明显低于古土壤Ｓ０；过渡层

Ｌｔ在２．４４％～３．１８％，平均２．９１％。ＳＷＤ的烧失量
在整个剖面最低，在１．２３％～１．５０％，平均１．４０％，
表明ＳＷＤ作为水流较长距离搬运的产物，在分选过
程中较轻的有机质被分选掉，致使其含量比较低。

图２　汉江上游辽瓦店（ＬＷＤ）剖面沉积物磁化率、烧失量
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４　古洪水的水文学恢复

４．１　古洪水水位和行洪断面
古洪水水位的判断有多种方法，其中之一是用古

洪水滞流沉积层顶面高程作为洪峰水位，大量的室内
模拟实验和沉积学观察研究也认为，洪水滞流沉积尖
灭点高程较可靠的指示了洪水位［１６］。野外观察发现，

ＬＷＤ剖面中古洪水滞流沉积层向坡上方逐渐尖灭，

通过追索后确定尖灭点高程为１５９．８０ｍ，即古洪水
的水位为１５９．８０ｍ（表２）。

基岩峡谷因其河槽抗蚀能力强，形态比较规整和
断面变化小，水流状态稳定等特点，被认为是推算行
洪断面的最佳河段［１７］。ＬＷＤ剖面所在汉江河段为
典型基岩峡谷（片岩），该区域晚更新世以来地壳活动
微弱，河槽形态稳定，在万年尺度上河床断面变化可
以忽略，因此很适合进行古洪水水文学研究，本研究
在采样点附近选取两岸基岩相对距离最短处作为推

求流量的断面（图３）。

４．２　古洪水流量
目前，计算洪峰流量的方法和模型有多种，如控

制断面法、回水曲线法、水位—流量关系法、比降法
等［１８］。研究地点（ＬＷＤ剖面）位于基岩峡谷河段，其
河道稳定，糙率系数较易获得，比较后认为比降法最
为合适，计算公式为：

Ｑ＝１ｎＡＲ
２
３Ｓ

１
２

式中：Ｑ———洪峰流量（ｍ３／ｓ）；ｎ———河道糙率系数；

Ａ———过流面积（ｍ２）；Ｒ———水力半径（ｍ）；Ｓ———水
面比降。其中水面比降Ｓ以河床比降代替，野外用红
外测距仪实地测量，然后结合１：１０　０００地形图中的高
程点进行校正，确定该断面所在河段水面比降为

１．０‰。ＬＷＤ断面所在的河段为基岩河床，左右岸均
为凹凸不平的基岩，其上有少量杂草和灌木，河槽形
状较规整，水流湍急，水声较大，且该河段为峡谷地
带，无宽阔河漫滩，特大洪水发生时，洪水直接淹没全
部河槽与两岸基岩。结合该地段的地表特征，根据
《水力学》中糙率表所描述天然河道的特征［１９］，将该河
道的糙率ｎ确定为０．０３５。根据以上参数和所确定的
古洪水的水位和行洪断面面积推算出汉江辽瓦店段

的古洪水洪峰流量为６５　４２０ｍ３／ｓ（表２）。

图３　汉江上游郧县辽瓦店（ＬＷＤ）古洪水和现代洪水的过水断面

表２　汉江上游郧县辽瓦店（ＬＷＤ）剖面全新世古洪水计算成果

洪水期次
洪峰水
位／ｍ

水深／
ｍ
水面宽／
ｍ
水面比
降Ｓ

糙率系
数ｎ

过水面
积／ｍ３

湿周／
ｍ
水力半
径／ｍ
洪峰流量／
（ｍ·ｓ－１）

流速／
（ｍ·ｓ－１）

误差／
％

古洪水ＳＷＤ　１５９．８０　 ２９．８０　 ３７９．８８　 ０．００１　 ０．０３５　 ８　９９８．６３　３９４．２７　 ２２．８２　 ６５　４２０　 ７．２７

２０１１年 １５７．００　 １３．００　 ３６９．００　 ０．００１　 ０．０３５　 ４　５３３．００　３７８．７３　 １１．９７　 ２１　４３０　 ４．７３　 ０．１４

４．３　洪水流量的验证
古洪水流量的计算结果是否可信，其关键看能否

得到验证。利用有实际监测数据的现代洪水进行验
证。在辽瓦店河段附近找到了“２０１１０９１９”汉江最大
洪水的洪痕印记，记录的水位高程１５７ｍ。利用与古
洪水推算相同的方法和相同参数及１５７ｍ水位高程
反推其洪水发生时的流量，求得洪水流量约为２１　４３０
ｍ３／ｓ（表２）。
研究区域与白河水文站的距离仅有约８０ｋｍ，其

沿途河段并无大的支流加入，而白河水文站也处于基
岩河段，两岸也有少量杂草和灌木，河槽稳定和无宽
阔河漫滩，洪水发生时会直接淹没全部河槽与两岸基
岩，可认为两地的河槽环境相同，洪水流量也基本相

同，即研究地点的“２０１１０９１９”汉江最大洪峰流量为

２１　０００ｍ３／ｓ（白河水文站数据）。对比可见，实测数
据与推算结果的误差小于１％（表２），这表明采用比
降法来恢复古洪水流量的方法是合理的，恢复的古洪
水流量数据是可靠的。

Ｂａｋｅｒ［３］研究认为流域面积与大洪水洪峰流量
之间存在密切关系（图４），大洪水一般位于方程

Ｑ＝７６０Ｄ０．４和Ｑ＝２１Ｄ０．７３所夹的区域内（式中：Ｑ———

洪峰流量；Ｄ———流域面积）。汉江上游辽瓦店段古
洪水最大洪峰流量也恰好处在此范围内，即汉江上游
大洪水的洪峰流量与流域面积关系也符合此规律，这
也从另一方面证明所恢复的古洪水洪峰流量是可

靠的。
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图４　世界最大洪峰流量与流域面积的关系

５　结 论
（１）ＬＷＤ剖面中古洪水滞流沉积层（ＳＷＤ）的粒

度组成以细砂和粉砂占绝对优势，粒度分布范围集
中，分选较好，是典型的古洪水悬移质沉积物。其磁
化率和烧失量明显不同于黄土和古土壤层，ＳＷＤ的
磁化率与上下相邻层呈突变关系，而烧失量明显低于
黄土和古土壤层。ＳＷＤ所记录的古洪水事件发生于

ＡＤ１００～３００之间（东汉至魏晋时代）。
（２）根据ＳＷＤ尖灭点高程确定古洪水洪峰水位

为１５９．８０ｍ，用比降法恢复其记录的洪水的洪峰流
量为６５　４２０ｍ３／ｓ。根据现代洪水（２０１１年汉江洪水）
进行验证，计算结果与实测洪峰流量的误差小于

１％。同时，计算的古洪水流量也符合Ｂａｋｅｒ建立的
流域面积与洪峰流量关系的规律。

（３）本研究结果明确揭示出汉江上游辽瓦店汉
江河段在全新世出现的古洪水事件并初步确定了其

发生年代，可靠地恢复了古洪水发生时的水文参数，
有效地延长了汉江上游洪水数据序列，为汉江上游水
资源的开发利用和沿岸城镇的防洪救灾提供重要参

考数据。
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