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汉江上游郧县庹家洲河段全新世古洪水研究

白开霞，查小春，黄春长，庞奖励，顾洪亮，赵英杰
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：通过对汉江上游的实地调查，在湖北省郧县庹家洲段发现了含有４期古洪水滞流沉积层的典型全

新世黄土—古土壤剖面。结合野外观察和室内粒度、磁化率和烧失量等指标的测定，判定为典型的古洪水

滞流沉积物（ＳＷＤ），记录了汉江上游４期古洪水事件。通过地层对比、ＯＳＬ断 代 等 方 法，确 定 这４期 古 洪

水事件分别发生在１２　６００—１２　４００ａＢ．Ｐ．，４　２００—４　０００ａＢ．Ｐ．，３　２００—２　８００ａＢ．Ｐ．和东汉时期１　９００—

１　８００ａＢ．Ｐ．。然后利用沉积学和水文学原理恢复 了 洪 峰 水 位，并 选 择 合 适 的 水 文 参 数，采 用 比 降 法 水 文

模型推算出了这４期特大古洪水洪峰流量。同时，根据相同的方法，推算了剖面附近１９８３，２００５和２０１０年

洪痕对应的洪峰流量，与实测流量相比，误差在１．９９％～４．２１％，说 明 计 算 古 洪 水 洪 峰 流 量 的 水 文 参 数 选

择与计算结果是合理的，而且古洪水洪峰流量计算结果也符合洪峰流量与流域面积关系。
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　　古洪水是全新世以来至可考证的历史洪水以前

这一时期内发生的大洪水事件。根据对古洪水事件

的 信 息 载 体———滞 流 沉 积 物（ｓｌａｃｋｗａｔｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，

ＳＷＤ）的研究，可 以 获 得 古 洪 水 事 件 的 发 生 年 代、洪

峰水位及 流 量 等 诸 多 信 息［１］。目 前，国 内 外 许 多 学

者［２－７］利用这种古洪水滞流沉积物，恢复和重 建 了 古

洪水事件，为水利工程计算和制定防洪减灾等措施提

供了非常有价值的信息。汉江位于北亚热带季风气

候地区，暴雨洪水灾害频繁发生，严重影响到该流域

地区的经济和社会发展［８－９］。目前对汉江上游古洪水

事件研究较少［１０］。本文对汉江上游郧县庹家洲含有

古洪水滞流沉积层的全新世黄土—古土壤剖面进行

了古洪水水文学研究，其研究结果可为汉江流域水资

源开发利用，水力工程建设和防洪减灾提供重要的科

学依据。

１　研究河段概况

汉江是长江最大的支流，发源于秦岭与米仓山之

间宁强县潘冢山，由西向东流经汉中、安康二市，在白

河县出境入湖北省［１１－１２］，于武汉市汇入长江。其干流

全长１　５７７ｋｍ，流域面积约为１．５９×１０５　ｋｍ２。其中

丹江口以上为汉江上游，跨越陕西、四川、湖北、河南、
重庆５省市，长９２５ｋｍ，流域面积９５　２００ｋｍ２［８］。汉

江自西向东穿行于秦岭、大巴山之间，河谷深切入基

岩层之中，平均比降为０．６‰，河道蜿蜒曲折，河谷盆

地与峡谷交替出现，是国家南水北调中线工程的水源

区。该区属北亚热带边缘湿润季风气候区，气候较温

和、雨量 充 沛，年 均 气 温１２～１６℃，年 均 降 雨 量 约

７００～１　８００ｍｍ，最大与最小比值为１．８～３．５，其中

５—１０月降雨量占全年总降雨量的８０％［１３］。由于受

东南季风和 西 南 季 风 的 影 响，汉 江 上 游 具 有 显 著 的

夏、秋季暴雨分期特点，一般多发生于７—９月，个别

年份推迟至１０月。
汉江上游设有洋县、石泉、安康、白河等 水 文 站。

其中 白 河 水 文 站 建 于１９３４年，其 以 上 干 流 河 长 为

７３５ｋｍ，控制流域面积５９　１１５ｋｍ２，占全流域面积的

３７．２％［１４］，年平均输沙量５．１×１０７　ｔ，年平均含沙量

１．９２ｋｇ／ｍ３，河床平均比降为０．４３‰。自建站以来，
白河水文站实测最大洪峰流量为１９８３年７月３１日

的３１　０００ｍ３／ｓ，致使 安 康 市 城 墙 溃 决，老 城 被 淹，数

万人受灾，损失惨重［１５］；其次为２０１０年７月１８日的

洪峰流 量 达２７　０００ｍ３／ｓ，引 发 了 严 重 的 洪 涝、泥 石

流、滑坡等灾害［１６］；２００５年１０月２日的洪峰流量为

２１　４００ｍ３／ｓ，发生 特 大 洪 水，共 造 成４６１万 人 受 灾，

１６人死亡４人失踪［１７］。本研究区位于白河水文站下

游约３１ｋｍ的郧县庹家洲河段处。

２　地层剖面特征与研究方法

通过野外实地考察，在湖北省郧县庹家洲台地发

现了典型的含有古洪水滞流沉积物的黄土—古土壤

剖面（ＴＪＺ）。在 详 细 观 察 的 基 础 上，自 上 而 下 每 隔

５ｃｍ进行连续采样，至６４５ｃｍ深度处，共采集１３０个

土壤样品。根据野外观察分析和室内实验分析，对该

剖面从上到下划分为：（１）０—５０ｃｍ，表土层（ＭＳ）；
（２）５０—１００ｃｍ，古 洪 水 滞 流 沉 积 层 （ＳＷＤ４）；
（３）１００—２２０ｃｍ，古 洪 水 滞 流 沉 积 层 （ＳＷＤ３）；
（４）２２０—２５０ｃｍ，古土壤层上段（Ｓ０上）；（５）２５０—２６０
ｃｍ，古洪水滞流沉积层（ＳＷＤ２）；（６）２６０—３６０ｃｍ，古
土壤层 下 段（Ｓ０下）；（７）３６０—４２０ｃｍ，过 渡 层（Ｌｔ）；
（８）４２０—４８０ｃｍ，古 洪 水 滞 流 沉 积 层 （ＳＷＤ１）；
（９）４８０ｃｍ以下，未见底，马兰黄土层（Ｌ１）。

同时，野外考察过程当中，在ＴＪＺ剖面附近发现

了１９８３年７月３１日、２００５年１０月２日和２０１０年７
月１８日的汉江特大洪水的痕迹，实地调查和询问当

地村民，确认这３次特大洪水的痕迹分别高于现在平

水位１６，１５和１３．５ｍ，这为 校 核 计 算 的 全 新 世 特 大

古洪水流量的可靠性提供了很好的证据。
采集的样品在室内自然风干后，进行了烧失量、

磁化率和粒度的测定。烧失量测定采用燃烧失重法；
磁化率采用英 国Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ公 司 制 造 的 ＭＳ－２Ｂ型 磁

化率 仪 测 定；粒 度 用 英 国 生 产 的Ｂａｋｅｒ－ｍａｎ型 粒 度

仪测定；大于０．１ｍｍ的沙级颗粒含量采用筛分法测

定；样品ＯＳＬ（光 释 光）年 龄 在 陕 西 师 范 大 学 环 境 变

迁 实 验 室 用Ｒｉｓ－ＴＬ／ＯＳＬ　ＤＡ－１５断 代 仪 器 进 行

测定。

３　结果分析

３．１　年代的确定

对于ＴＪＺ剖面的年代，首先与渭河流域典型全新

世ＥＴＣ剖面［１８］、漆水河 ＨＸＺ剖面［１９］和 庞 奖 励 等［２０］

在汉江上游郧县—郧西河段确定的黄土—古土壤年代

框架进行对比，基本确定了ＴＪＺ剖面典型层位的年代

（图１），即Ｓ０上 顶界２２０ｃｍ处的年代为３　１００ａＢ．Ｐ．，

Ｓ０下 底界３６０ｃｍ处的年代为８　５００ａＢ．Ｐ．。其次，在

ＴＪＺ剖面ＳＷＤ４ 中部８０—６０ｃｍ层位处发现汉代灰色

瓦屑、烧 土 块 和 木 炭 屑，其 考 古 年 代 为１　９００—１　８００
ａ　Ｂ．Ｐ．；并且，ＯＳＬ年 代 的 测 定 表 明，古 洪 水ＳＷＤ３
下部１８０—２００ｃｍ层位处也发现有周代灰色绳纹薄

陶片（３　０００—２８　００ａＢ．Ｐ．）、骨屑、烧土块和木炭屑，

ＯＳＬ测年为２　９００±１３０ａＢ．Ｐ．；Ｓ０下 上 部２７０—２９０
ｃｍ层位 处 发 现 的 石 家 河 文 化 陶 片（４　６００—４　２００
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ａ　Ｂ．Ｐ．），ＯＳＬ测 年 为４　６００±１８０ａＢ．Ｐ．；Ｌｔ 顶 界

３７０—３６５ｃｍ处，ＯＳＬ测年为８８５０±３５０ａＢ．Ｐ．；古

洪 水 ＳＷＤ１ 顶 界 ４３５—４３０ｃｍ 处，ＯＳＬ 测 年 为

１１　９７０±６６０ａＢ．Ｐ．；Ｌ１ 上 部４９０—４８０ｃｍ处，相 当

于ＡＬ＋ＢＬ时期，ＯＳＬ测年为１２　４００±３５０ａＢ．Ｐ．；

Ｌ１ 中部５５５—５５０ｃｍ处，ＯＳＬ测年为１５　６００±１　１４０
ａ　Ｂ．Ｐ．。由此 确 定 了 ＴＪＺ剖 面 各 层 的 年 代（图１）。

ＳＷＤ１，ＳＷＤ２，ＳＷＤ３ 和 ＳＷＤ４ 对 应 于 分 别 为

１２　６００—１２　４００ａＢ．Ｐ．，４　２００—４　０００ａＢ．Ｐ．，３　２００—

２　８００ａＢ．Ｐ．和东汉时期１　９００—１　８００ａＢ．Ｐ．。

图１　汉江上游郧县ＴＪＺ剖面与渭河流域ＥＴＣ剖面、ＨＸＺ－Ｗ剖面地层年代（Ｂ．Ｐ．纪年）对比

３．２　沉积学特征

磁化率能够敏感地 反 映 沉 积 物 中 磁 性 矿 物 特 别

是铁磁性矿物含量的变化，常作为衡量夏季风强弱的

指标［２１］。由图２可知，ＴＪＺ剖面的磁化率在６．０１×
１０－７～２．８１×１０－６　ｍ３／ｋｇ变化。马兰黄土层Ｌ１ 的磁

化率平均值最低，为１．０２１×１０－６　ｍ３／ｋｇ，表明黄土堆

积时期气 候 寒 冷 干 旱，沙 尘 暴 活 动 频 繁，成 壤 较 弱。
在马兰黄土层Ｌ１ 上 部４８０—５２０ｃｍ处，出 现 一 个 磁

化率峰值，对应于晚冰期ＡＬ＋ＢＬ时期形成的弱成壤

层。古土壤Ｓ０上 和Ｓ０下 的磁化 率 平 均 值 都 较 高，分 别

为１．６２×１０－６　ｍ３／ｋｇ和１．７２×１０－６　ｍ３／ｋｇ。古洪水

ＳＷＤ１ 磁化率较低，平 均 值 为１．３４×１０－６　ｍ３／ｋｇ，此

时正好对应于末次冰期后期１２　６００—１２　４００ａＢ．Ｐ．
的ＡＬ＋ＢＬ时期，气候寒冷干燥；位于全新世大暖期

的后 期 的 古 洪 水ＳＷＤ２，磁 化 率 值 较 高，平 均 值 为

２．０１×１０－６　ｍ３／ｋｇ，因 当 时 气 候 温 暖 湿 润，古 洪 水 滞

流沉 积 物 有 成 壤 作 用 所 致；古 洪 水ＳＷＤ３ 磁 化 率 为

１．７２×１０－６　ｍ３／ｋｇ，含量较低，对应于全新世 中 期 与

晚期转折阶段，当时气候系统很不稳定，寒冷干燥，成
壤作用微弱；古洪水ＳＷＤ４ 磁化率值较高，平均值为

２．５０×１０－６　ｍ３／ｋｇ，则是因为在东汉时期人类活动较

强，对流域地表影响大，使其磁化率值较高［２２－２３］。
烧失量可以指示沉积物和土壤中有机碳的含量，

与风化成壤作用强度的变化密切相关，因此在黄土—
古土壤沉积剖面的研究中常被用来当做气候变化的代

用指标［２４－２６］。ＴＪＺ剖面中烧失量与磁化率变化趋势一

致，剖面中烧失量值在０．６５％～２．８８％变化。马兰黄

土层（Ｌ１）的烧失量比较低，在０．８３％～１．４２％。古土

壤层Ｓ０ 层中较高，表明了全新世中期气候湿润，生物

活动频繁。古洪水ＳＷＤ烧失量含量变化与磁化率值

变化基本一致。古洪水ＳＷＤ２ 和ＳＷＤ４ 的烧失量值较

高，平均值分别为１．８６％和１．４９％，说明在全 新 世 大

暖期后期气候适宜，植被茂盛，生物环境条件好；古洪

水ＳＷＤ１ 和ＳＷＤ３ 的 烧 失 量 值 较 低，平 均 值 分 别 为

０．８９％和０．９３％，说 明 在 末 次 冰 期 后 期 和 全 新 世 中

期向晚期转折阶段，气候寒冷干燥，地表植被稀少。
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图２　汉江上游郧县ＴＪＺ剖面地层划分、磁化率、烧失量和＞０．１ｍｍ含量曲线

　　全新世洪水滞流沉积物的沉积结 构 主 要 体 现 在

其粒度方面，因此粒度分析是判别ＳＷＤ的重要手段

之一［２７－２８］。表１中数据表明，ＴＪＺ剖面中古洪水滞流

沉 积 层 粒 度 以 粉 砂 为 主，２～６３μｍ 粒 级 含 量 在

４８．４３％～７５．６５％，＞６３μｍ颗 粒 含 量 在１９．６％～
４４．２３％，＜２μｍ颗粒很少，在５．７１％～１１．０６％。古

洪水ＳＷＤ１ 和古洪水ＳＷＤ３ 的中值粒径（Ｍｄ）和平均

粒径（Ｍｚ）较 大，中 值 粒 径（Ｍｄ）分 别 为４９．７４和

７０．６２μｍ，平均粒 径（Ｍｚ）分 别 为１　１５．５和１　２４．２

μｍ；ＳＷＤ２ 和ＳＷＤ４ 的 中 值 粒 径（Ｍｄ）和 平 均 粒 径

（Ｍｚ）都 较 小，中 值 粒 径（Ｍｄ）分 别 为２２．３和３２．８

μｍ，平均粒径（Ｍｚ）分别为８２．２和８２．１６μｍ。这 与

古洪水ＳＷＤ形成时的环境条件有关。分选系数（Ｓ）
是表示分选程 度 的 参 数，古 洪 水ＳＷＤ的Ｓ较 高，在

１．８７～２．０９，均 比 黄 土 层 高。古 洪 水ＳＷＤ的 偏 度

（ＳＫ）为 ０．１３（ＳＷＤ１）、０．２５ （ＳＷＤ３）和 ０．０４
（ＳＷＤ４），偏态为正偏，粒度集中在粗颗粒部分。表２
中ＴＪＺ剖 面 的 沙 级 颗 粒（＞０．１ｍｍ）含 量 很 多，在

９．８６％～４７．７４％，古 洪 水 滞 流 沉 积 层 （ＳＷＤ１，

ＳＷＤ３，ＳＷＤ４）中 含 量 与 黄 土 和 古 土 壤 相 比，含 量 最

多，平均值分别为３７．８４％，４７．７４％和３６．５３％，主要

是沙级颗粒。其中ＳＷＤ３ 和ＳＷＤ１ 出现峰值，分别达

到３７．８４％和４７．７４％。但位于古土壤层中间的古洪

水ＳＷＤ２ 中 的 沙 级 颗 粒 含 量 比 较 少，平 均 值 为

１６．０５％，与 古 土 壤（Ｓ０）含 量 相 当，这 说 明 古 洪 水

ＳＷＤ２ 有成壤现象，这些都表明汉江ＴＪＺ剖面中的４
次古洪水滞流沉积物的粒度特征，都具有典型的古洪

水滞流沉积的粒度特征。

表１　汉江上游郧县ＴＪＺ剖面沉积物粒度特征值

深度／ｃｍ 层位 ＜２μｍ／
％

２～１６
μｍ／％

１６～６３
μｍ／％

＞６３
μｍ／％

＞０．１
ｍｍ／％

Ｍｄ／

μｍ
Ｍｚ／

μｍ
ＳＫΦ ＳΦ

５０—０ ＴＳ　 １０．００　 ３９．０６　 ３２．４４　 １８．９０　 ２２．５０　 １４．７０　 ２４．４　 ０．２１　 １．４４
１００—５０ ＳＷＤ４ ６．５７　 ２７．９５　 ２８．６３　 ３６．８４　 ３６．５３　 ３２．８０　 ８２．２　 ０．０４　 １．８７
２２０—１００ ＳＷＤ３ ５．７１　 ３８．６８　 ３４．０７　 １９．６０　 ４７．７４　 ７０．６０　 １２４．２　 ０．２５　 １．９７
２５０—２２０ Ｓ０上 １０．８１　 ３１．１５　 ２９．３４　 ２８．７０　 ２２．６３　 ２６．６０　 ７１．４　 ０．０７　 １．７９
２６０—２５０ ＳＷＤ２ １１．０６　 ３１．６６　 ２８．７２　 ２８．５６　 １６．０５　 ２２．３０　 ８２．２ －０．０２　 １．９４
３６０—２６０ Ｓ０下 １２．６５　 ３９．２９　 ３２．８７　 １５．１５　 １０．４１　 １５．１０　 ２８．９　 ０．０９　 １．４５
４２０—３６０ Ｌｔ ７．８３　 ２７．７１　 ２８．２５　 ３６．２１　 ２５．５６　 ３１．９０　 ８０．５　 ０．０５　 １．８５
４８０—４２０ ＳＷＤ１ ７．０８　 ２４．７１　 ２３．７２　 ４４．２３　 ３７．８４　 ４９．７０　 １１５．５　 ０．１３　 ２．０９
５２０—４８０ Ｌ１ ８．８０　 ３９．５９　 ３２．２１　 １９．４０　 ９．８６　 １７．４０　 ３５．０　 ０．００　 １．４１

＞５２０ Ｌ１ １３．６０　 ４３．７５　 ３１．８３　 １０．７５　 １９．６８　 １２．７８　 ２２．３　 ０．１６　 １．４１

　　注：Ｍｄ 为中值粒径；Ｍｚ 为平均粒径；Ｑ为标准离差；ＳＫ为偏度；Ｓ为分选系数；Φ＝－ｌｏｇ２ｄ（ｄ为颗粒直径，ｍｍ）。
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　　粒 度 分 布 频 率 曲 线 可 以 反 映 沉 积 物 的 物 质 来

源［２６］。从图４可见，古洪水ＳＷＤ粒度分布频率曲线

（图３）与ＴＪＺ剖 面 黄 土 和 古 土 壤 粒 度 分 布 频 率 曲 线

相似，曲线均为双峰型，表明洪积物来源于黄土风尘

沉积和河漫滩 上 沙 的 二 次 搬 运，但４期 古 洪 水ＳＷＤ
与古土壤和黄土有着显著的差别。４期古洪水ＳＷＤ
主峰都集中在沙粒中，古土壤Ｓ０ 和马兰黄土Ｌ１ 主峰

主要集中在粗粉沙中；并且与古土壤和黄土层相比，

古洪水ＳＷＤ１，ＳＷＤ２，ＳＷＤ３ 和ＳＷＤ４ 频率曲线的主

峰高而窄，说明古洪水ＳＷＤ分选较好，具有流水分选

的特征，而 古 土 壤Ｓ０ 和 黄 土 Ｌ１ 比 较 宽 和 低，其 中

ＳＷＤ３ 主峰与其 它 几 期 洪 水 相 比，峰 高 并 且 窄，这 可

能是和ＳＷＤ３ 中夹有很多陶片、木炭屑及坡积物有关

（图３）。以上这些特征也表明古洪水ＳＷＤ与黄土和

古土壤有着显著的差别。

图３　汉江上游郧县ＴＪＺ剖面粒度自然分布频率对比曲线

综上所述，古洪水ＳＷＤ１，ＳＷＤ２，ＳＷＤ３ 和ＳＷＤ４
的沉积特征与ＴＪＺ剖面中的黄土、古土壤和表土层沉

积特征差异明显，具有洪水滞流沉积特征，为典型的

古洪水滞流沉积物，表明ＴＪＺ剖面分别记录了汉江上

游１２　６００—１２　４００ａＢ．Ｐ．，４　２００—４　０００ａＢ．Ｐ．，

３　２００—２　８００ａＢ．Ｐ．和东汉时期１　９００—１　８００ａＢ．Ｐ．
这４期古洪水事件。

４　古洪水水文学恢复与验证

４．１　古洪水洪峰流量的恢复

在古洪水水文学研究中，确定古洪水滞流沉积物

的性质及对该 峡 谷 河 段 进 行 水 文 断 面 的 测 量 和 分 析

研究，获得 有 关 古 洪 水 水 位 和 行 洪 断 面 水 文 参 数 数

据，是恢 复 全 新 世 古 洪 水 的 洪 峰 流 量 必 要 条 件［４－５］。

本研究的ＴＪＺ剖面位置，地处汉江上游基岩峡谷，河

槽形态十分规整，抗蚀能力强，在全新世时期河槽变

化不大［２９］，有利于准确测量过水断面，确定各种水文

参数，故在采样点附近选取狭窄基岩河槽作为恢复流

量 的 横 断 面，测 量 断 面 形 态，并 且 获 得 有 关 参 数

（图４）。

图４　汉江上游郧县ＴＪＺ古洪水和现代洪水的过水断面

古洪水水文 重 建 的 最 终 目 的 是 借 助 古 洪 水 水 位

来恢复其洪峰流量，而古洪水水位的确定完全依赖于

古洪水滞流沉积所提供的顶面高程。谢悦波等人［３０］

发现古洪水滞 流 沉 积 尖 灭 点 高 程 可 以 很 好 地 指 示 古

洪水的最高水位。并且大量的室内模型实验、野外观

测和取样调查 的 结 果 都 证 明 古 洪 水 滞 流 沉 积 层 尖 灭

点高程指示 洪 水 位 精 度 最 高［３１－３３］。在 野 外 实 地 对 汉

江上游ＴＪＺ剖面古洪水滞流沉积层进行了详细调查

时发现，古洪水滞流层位比较平缓，沿剖面向两侧水

平延伸，因此以古洪水滞流层顶面高程作为古洪水水

位，分别 推 算 出 了 汉 江４期 特 大 古 洪 水 水 位 高 程

（表２）。

关于古洪水洪峰流量的计算，国内外有多种方法

和模型，如控制断面法、回水曲线法、水位—流量关系

法、比降法 等［３４］。结 合 研 究 地 段 基 岩 峡 谷 河 槽 的 特

点，确定采用比降法计算古洪水洪峰流量，其计算公

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 水 断 面 面 积（ｍ２）；Ｒ———水 力 半 径（ｍ）；

Ｓ———水面比降。
在本研究当中水面比降Ｓ以河床比降代替，在野

外先用高精度 ＧＰＳ配 合 红 外 测 距 仪 实 地 测 量，然 后

结合１∶１０　０００地形图中水面高程点进行校正，确定

汉江上游在该河段的比降为０．８‰。野外观察，所选

过水断面所处河槽形状较规整，水流湍急，两岸基岩

崖壁陡峭并有树木和灌木，无宽阔河漫滩，特大洪水

发生时直接淹没全部河槽与两岸基岩，根据《水力学》
中的河 道 糙 率 有 关 标 准，确 定 该 河 段 糙 率 值ｎ 为

０．０３５。根据以上参数，结合古洪水的水位推算出相应

古洪水事件特大洪峰流量介于３９　６９０～５８　０００ｍ３／ｓ
（表２）。
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表２　汉江上游ＴＪＺ全新世古洪水水文数据

洪水
期次

洪峰
水位／ｍ

水面宽／
ｍ

水深／
ｍ

水面比
降Ｓ／‰

糙率系
数ｎ

过水面
积Ａ／ｍ２

湿周Ｌ／
ｍ

水力半
径Ｒ／ｍ

洪峰流量Ｑ／
（ｍ２·ｓ－１）

误差／
％

ＳＷＤ４ １８２．５　 ６３５．００　 ２３．５　 ０．０００　８　 ０．０３５　 １０　８７４．３３　 ６４１．３３　 １６．９６　 ５８　０００
ＳＷＤ３ １８２．０　 ６３２．８０　 ２４．０　 ０．０００　８　 ０．０３５　 １０　５５７．３８　 ６３８．９１　 １６．５２　 ５５　３５０
ＳＷＤ２ １８０．５　 ６２９．２５　 ２２．５　 ０．０００　８　 ０．０３５　 ９　６０６．１６　 ６３１．２４　 １５．２２　 ４７　６７０
ＳＷＤ１ １７８．８　 ６２１．３０　 ２０．８　 ０．０００　８　 ０．０３５　 ８　５４２．９２　 ６１９．６９　 １３．７９　 ３９　６９０
１９８３　 １７７．０　 ６１３．００　 １９．０　 ０．０００　８　 ０．０３５　 ７　４３７．００　 ６１６．３７　 １２．０７　 ３１　６２０　 １．９９
２００５　 １７６．０　 ６０８．００　 １８．０　 ０．０００　８　 ０．０３５　 ６　８２６．５０　 ６１０．９７　 １１．１７　 ２７　５７０　 ２．１２
２０１０　 １７４．５　 ５８８．００　 １６．５　 ０．０００　８　 ０．０３５　 ５　９２９．５０　 ５９０．５５　 １０．０４　 ２２　３００　 ４．２１

４．２　古洪水洪峰流量的验证

验证计算古洪水洪峰流量的可靠性有两种方法，
一种方法是采用相同的水文参数和计 算 公 式 推 算 现

代洪痕 的 洪 峰 流 量，如 与 实 测 流 量 相 比，误 差 小 于

５％，则 认 为 计 算 结 果 是 可 靠 的［２２］；另 一 种 方 法 是

Ｂａｋｅｒ［３５］对世界 各 地 河 流 古 洪 水 洪 峰 流 量 研 究 结 果

指出，流域中发生的大洪水应介于Ｑ＝７６０Ｄ０．４和Ｑ＝
２１Ｄ０．７３之 间（式 中：Ｑ———洪 峰 流 量；Ｄ———流 域 面

积），由此如果 计 算 的 古 洪 水 洪 峰 流 量 符 合Ｂａｋｅｒ提

出的流域面积和流域内特大洪水洪峰流量的关系，则
也认为计算结果是可靠的。

在野外考察 过 程 当 中，在 ＴＪＺ剖 面 附 近 发 现 了

１９８３年７月３１日、２００５年１０月２日和２０１０年７月

１８日特大 洪 水 的 痕 迹，分 别 高 于 现 在 平 水 位１６，１５
和１３．５ｍ。根据 此 水 位 高 程，结 合 计 算 ＴＪＺ剖 面４
期特大古 洪 水 流 量 选 定 的 水 文 参 数，根 据 相 同 的 断

面，采用相同 的 比 降 法 计 算 公 式，推 算 出１９８３，２００５
和２０１０年 特 大 洪 水 的 洪 峰 流 量 分 别 为 ３１　６２０，

２７　５７０和２２　３００ｍ３／ｓ，与白河水文站实测的３１　０００，

２７　０００和２１　４００ｍ３／ｓ流量相比，误差介于１．９９％～
４．２１％。根据已有对河流现代洪水痕迹调查对实测洪

水的校核［３６］，以及采用现代洪痕对全新世古洪水流量

的计算结果的验证方法［１０，３７］，表明计算的汉江上游４
期古洪水事件的特大洪峰流量的结果是可靠的。

同时，由图５可见，ＴＪＺ剖面记录的４期 古 洪 水

流量介于Ｑ＝７６０Ｄ０．４和Ｑ＝２１Ｄ０．７３之间，符合Ｂａｋｅｒ
提出的流域面积和流域内特大洪水洪峰流量的关系，
也说明计算的汉江上游４期古洪水事 件 的 特 大 洪 水

洪峰流量结果是可靠的。

５　结 论

（１）汉江上 游 郧 县ＴＪＺ典 型 的 黄 土—古 土 壤 地

层中记录了汉江上游全新世以来的４期 特 大 洪 水 事

件，分 别 为 ＳＷＤ１，ＳＷＤ２，ＳＷＤ３ 和 ＳＷＤ４。这 些

ＳＷＤ层均为粉沙 质 细 沙 为 主，属 于 典 型 的 古 洪 水 滞

流沉积物，与剖面中古土壤和黄土性质显著不同。
（２）对于ＴＪＺ剖面的地层年代，结合地层对比和

光释光测 年，确 定 了 ＴＪＺ剖 面 各 层 的 年 代。并 且 也

确定了ＴＪＺ剖面记录的汉江上游４期洪水事件分别

发生在１２　６００—１２　４００ａＢ．Ｐ．，４　２００—４　０００ａＢ．Ｐ．，

３　２００—２　８００ａＢ．Ｐ．和东汉时期１　９００—１　８００ａＢ．Ｐ．。

图５　汉江上游ＴＪＺ剖面洪峰流量与流域面积的关系

（３）粒度、磁化率和烧失量等指标表明，１２　６００—

１２　４００ａＢ．Ｐ．的洪水事件发生在ＡＬ＋ＢＬ与ＹＤ（新

仙女木事 件）的 转 折 时 期；而 全 新 世 大 暖 期 的 后 期

４　２００—４　０００ａＢ．Ｐ．的一次全球性的降温事件，使汉

上游有一期洪水事件记录；３　２００—２　８００ａＢ．Ｐ．正是

全新世“大暖期”结束之际，因气候系 统 很 不 稳 定，降

水变率大，诱发了汉上游一期洪水事件；１　９００—１　８００
ａ　Ｂ．Ｐ．的东汉时期，气 温 降 低，并 在 人 类 活 动 的 作 用

下，旱涝等灾害频繁发生，使汉 上 游 记 录 有 这 期 洪 水

事件。
（４）利用 古 洪 水 滞 流 沉 积 层 尖 灭 点 高 程 确 定 洪

峰水位，并 结 合 野 外 测 量 和 观 察 获 得 的 相 关 水 文 参

数，采用比降法推算出汉江上游全新世以来４期特大

古洪水的洪峰流介于３　９６９０～５８　０００ｍ３／ｓ。并用相

同的过水断面、相同的水文参 数 和 计 算 公 式，推 算 出

了１９８３，２００５和２０１０年特大洪水的洪 峰 流 量，与 实

测相比，误差介于１．９９％～４．２１％；而且古洪水洪峰
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流量计算结果 也 符 合Ｂａｋｅｒ提 出 的 流 域 面 积 和 流 域

内特大洪水洪峰流量的关系，这些均表明古洪水洪峰

流量计算结果是可靠的。
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