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黄河龙门段商周转折时期的古洪水事件及气候背景∗
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摘　 要： 通过野外观察研究，在黄河中游晋陕峡谷龙门段乡宁－韩城大桥西端支沟内，发现了全新世古洪水滞流沉积物．
通过野外观察和室内实验分析，证明它们是黄河特大洪水悬移质泥沙在高水位滞流环境下的沉积物，记录了黄河晋陕峡

谷段一期 ４ 次特大古洪水事件． 通过地层学对比分析和光释光测年，确定这 ４ 次洪水发生在全新世中期－晚期转折阶段，
即我国历史上商代末期－西周初期的气候突变转型期． 利用“古洪水滞流沉积物厚度含沙量法”恢复古洪水洪峰水位，运
用 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 模型估算出 ４ 次古洪水事件洪峰流量介于 ４６２８０～４８８００ ｍ３ ／ ｓ 之间． 这些成果为黄河中游地区的防洪减灾、
水资源开发利用、 流域生态环境综合治理等方面提供了可靠的超长尺度水文数据． 这为深入理解黄河流域水文系统对于

全球变化的响应规律提供了新的证据．
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黄河中游是我国人类文明的发祥地，全新世以来黄河中游的气候水文环境变化成为许多科学家研究的

热点． 古洪水水文学通过地貌学、沉积学、年代学和水文学等多学科的交叉，对古洪水滞流沉积物（ ｓｌａｃｋｗａｔｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ，即 ＳＷＤ）进行系统的研究，利用多种方法恢复古洪水事件洪峰水位，采用水力学模型推求古洪水流

量，进而获得远超历史调查洪水重现期的河流万年尺度洪水水文数据，从而解决了设计洪水频率计算中因

数据序列长度不足以及代表性缺乏等问题［１⁃４］ ． 古洪水作为河流超长尺度洪水信息，其研究意义不仅局限于

改善设计洪水，而且对于理解、认识河流的发育史、古气候、古地貌和古生态环境以及全球变化的影响等也
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有相当重要的价值［２］ ．
黄河的洪水灾害问题由来已久，在全球变暖和环境恶化的背景之下，黄河流域水资源缺乏问题日益突

出． 在黄河水资源和水能源开发、洪水灾害管理等工作中，都亟需掌握超长尺度洪水水文数据资料［３⁃４］ ． 通过

对黄河中游晋陕峡谷段的野外考察，在多个地点发现了特大洪水高水位滞流环境下的悬移质沉积层剖面，
综合野外地层对比、新技术测年和沉积学鉴别特征，以及室内实验分析，确定为全新世时期古洪水 ＳＷＤ 剖

面． 本文就乡宁－韩城大桥西端的支流沟口内发现的一组 ４ 层古洪水滞流沉积层进行深入研究，为该地区超

长尺度洪水水文学研究提供了可靠的依据；同时，这种罕见的极端性的环境事件对于揭示黄河流域区域水

文过程对全球变化的响应规律，也具有非常重要的科学意义．

１ 研究区概况

黄河到达内蒙古河套盆地之后，从喇嘛湾进入鄂尔多斯高原，以近南北走向穿越黄土高原，然后出龙门

流入汾渭盆地． 这一以流域界定的狭长地貌单元属于黄河中游地段，以峡谷地貌为主要特征，称之为晋陕峡

谷（图 １）． 该段北起内蒙古托克托河口镇，南至山西省河津禹门口（今称龙门），区间黄河干流长 ７２３ ｋｍ，河
谷陡峭狭窄，河段宽 ４００～ ６００ ｍ，峡谷水系切入黄土高原基岩平均深度约为 １７０ ｍ． 晋陕峡谷河段干流落差

达 ６１７ ｍ，河道坡降 １．０２‰，水力资源丰富． 峡谷沿途发育大量支流，峡谷东侧主要为偏关河、县川河、屈产

河、昕水河和湫水河等；峡谷西侧主要有窟野河、秃尾河、无定河、清涧河和延河，区间支流众多、河网密集，
加上纵横交错的小支流和支沟形成了树枝状水系． 晋陕峡谷流域集水面积占黄河流域总面积的 １４．８％ ，属
于典型的温带季风气候，其年平均降水量在 ３００～５００ ｍｍ 之间，从东南向西北递减． “伏秋大汛”发生在 ７
９ 月．

在乡韩大桥下游方向的龙门水文站设于 １９３４ 年，其距河口 １２６９ ｋｍ，距上游壶口约为 ６５ ｋｍ，控制流域

面积为 ４９．８×１０４ ｋｍ２，为黄河干流主要控制站． 年平均径流量为 ２７５．８×１０８ ｍ３，多年平均输沙量为 ８．０１×１０８ ｔ．
龙门站实测最大洪峰流量为 ２１０００ ｍ３ ／ ｓ（１９６７ 年 ８ 月 １１ 日），最大含沙量为 １０４０ ｋｇ ／ ｍ３（２００２ 年），多年年

均含沙量为 ２９．０ ｋｇ ／ ｍ３ ． 历史调查最大洪水出现在道光年间（１８２０ １８５０ 年），最大洪峰流量为 ３１０００
ｍ３ ／ ｓ［５］ ．

２ 古洪水 ＳＷＤ 地层与研究方法

２．１ 古洪水 ＳＷＤ沉积地层

野外考察当中，我们在晋陕峡谷多个沿河地点发现含有全新世古洪水滞流沉积层的剖面，本文选择乡

韩桥（ＸＨＱ）地点进行重点研究． 该地点位于龙门水文站上游 １０ ｋｍ 处，沉积物剖面处于黄河右岸，由于该地

点位于乡宁－韩城大桥附近，故命名乡韩桥地点． 黄河壶口龙门段河道顺直规整，河床冲淤变化很小，为典型

的基岩河段，洪水期水位变化显著，适合进行古洪水水文学恢复研究． 由高水位滞流状态下堆积形成的古洪

水滞流沉积层赋存于河岸开阔回水湾的洪积台地上． 该洪积台地与平原河段由河床相与河漫滩相二元结构

的河流阶地有着极大的区别． 古洪水滞流沉积层夹杂坡积角砾石层，保存完好，分层清晰，呈现水平或波状

层理，与下伏的河床相沙层在颜色、粒度、结构等方面有着明显的区别． 根据沉积学原理，整个沉积物剖面可

划分为 ４ 层（ＳＷＤ１～ ４），是由古洪水在回水湾内滞流情况下沉积形成的，每个单层的厚度在 ０．４ ～ ０．６ ｍ 之

间，为粉砂质细砂质地，呈浊黄橙色，各层之间沿层界横向裂开，且各层界均由薄厚不一的坡积石渣土夹层

（图 １ｃ） ． 这充分表明各洪水事件有一定的时间间隔，整个剖面记录了一期 ４ 次特大古洪水事件．
２．２ 研究方法

黄河壶口至龙门段为典型的基岩峡谷河槽，规整的河道便于获取水文参数． 选取研究地点所在峡谷河

槽形态完整的河槽断面，使用 Ｃｏｎｔｏｕｒ⁃ＸＬＲ１⁃ＬＣ５２７９ 型激光测距仪和高精度 ＧＰＳ 测量断面形态，并对古洪水

ＳＷＤ 层厚度进行精确测量，结果结合 １ ∶１００００ 大比例尺地形图校正． 河道糙率系数值依据《天然河道糙率

表》进行选取．
采用“古洪水 ＳＷＤ 厚度与含沙量法”恢复古洪水洪峰水位［６⁃９］ ． 古洪水洪峰流量推求采用 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ

（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ⁃Ｒｉｖｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ）模型对 ＸＨＱ 河段进行一维恒定流河道水力推演，从而



２３６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

图 １ 黄河晋陕峡谷段水系和乡韩桥（ＸＨＱ）、冯家集（ＦＪＪ）研究剖面：
（ａ）晋陕峡谷水系图；（ｂ） ＸＨＱ 剖面位置；（ｃ） ＸＨＱ 古洪水滞流沉积层

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ＸＨＱ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａｎ Ｇｏｒｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

模拟计算该河段全新世古洪水洪峰流量［１０⁃１２］ ． 该模块采用水面曲线推流法，其计算原理基于一维恒定总流

能量方程：

Ｙ２ ＋ Ｚ２ ＋
α２·ｖ２２

２ｇ
＝ Ｙ１ ＋ Ｚ１ ＋

α１·ｖ２１
２ｇ

＋ ｈｅ （１）

式中，Ｙ１、Ｙ２分别为断面水深，Ｚ１、Ｚ２分别为断面主河道高程，ｖ１、ｖ２分别为断面平均流速，α１、α２分别为流速系

数，ｇ 为重力加速度，ｈｅ 为水头损失．
ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 模型是一个完整的软件系统，可在多目标环境中交互使用［１０］ ． 首先在 ＡｒｃＧＩＳ 中数字化 ＸＨＱ

河段地形图，得到 ＴＩＮ（不规则三角网）；在 ＡｒｃＧＩＳ 耦合的 ＨＥＣ⁃ＧｅｏＲＡＳ 模块下概化所需几何资料（河岸线、
河流中心线、断面线等），并将数据导入 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 模型下进行模拟． 在 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 软件中，根据实地调查和量

测结果对断面进行修正，并确定各水文参数． 模拟计算中，与古洪水滞流沉积物洪峰水位最为贴合的水面线

（既最佳水面线），其对应的流量值与水位值即为古洪水洪峰流量值与洪峰水位值．
将野外采集的沉积样品经前处理后进行室内磁化率、粒度成分分析，以及古洪水 ＳＷＤ 的鉴别． 磁化率

采用英国 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ 公司生产的 ＭＳ⁃２ 型磁化率仪来测定． 粒度分析则采用美国 Ｂｅｃｋｍａｎ ｃｏｕｌｔｅｒ 公司生产的

ＬＳ １３３２０ ／ ＵＬＭ ２ 型激光粒度仪进行测定． 野外考察期间，清理剖面表层 １０ ｃｍ 已曝光部分，采用不锈钢管垂

直于 ＸＨＱ 剖面在 ＳＷＤ４、ＳＷＤ３、ＳＷＤ２、ＳＷＤ１ 顶部和下伏沙层顶部采得 ＯＳＬ 测年样品． 实验室内剥离钢管

两侧 ２～３ ｃｍ 见光样，用于测定 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ 以及含水量，确定样品的年剂量 （Ｕ、Ｔｈ、Ｋ 含量在中国原子能研究

院采用中子活化法测定）；将管中剩余部分分别用 １０％盐酸和 ３０％过氧化氢溶液进行溶蚀，除去样品中碳酸

盐类和有机质，并将样液反复洗涤至中性；将湿筛法分离出的 ９０～ １２５ μｍ 的样品在 ３７℃恒温条件下烘干．
对文中所用实验样品在室温条件下用 ３５％氢氟酸溶蚀 ４０ ｍｉｎ，再加入 １０％ 盐酸去除氟化物沉淀，最后用清

水洗至中性，得到纯净石英颗粒［１３⁃１５］ ． 对于石英颗粒的纯度用红外光辐照（ＩＲ）检测，并制备样片测量等效剂

量值（Ｄｅ）． 释光样品 Ｄｅ 的测定采用丹麦 ＲｉｓØ 公司生产的 ＴＬ ／ ＯＳＬ⁃ＤＡ⁃２０ 全自动释光测年仪，运用单片再

生剂量法（ｓｉｎｇｌｅ⁃ａｌｉｑｕｏｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ⁃ｄｏｓｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ， ＳＡＲ）测定［１３］（表 １）．



石彬楠等：黄河龙门段商周转折时期的古洪水事件及气候背景 ２３７　　

表 １ 黄河晋陕峡谷 ＸＨＱ 剖面光释光测年数据

Ｔａｂ．１ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｓｉｍｅｔｒｙ， ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｏｓｅ ａｎｄ ＯＳＬ ａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＸＨＱ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

样品
深度 ／

ｍ
Ｕ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｔｈ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｋ ／
％

含水量 ／
％

等效剂量 ／
Ｇｙ

剂量率 ／
（Ｇｙ ／ ｋａ）

年龄 ／
ｋａ

ＸＨＱ⁃ＳＷＤ４ ０．３ ２．０１±０．１０ ８．１１±０．０７ １．８４±０．２１ １５．２ ８．４０±０．４５ ２．７８±０．１８ ３０２０±２５０
ＸＨＱ⁃ＳＷＤ３ ０．９ ２．２７±０．０９ ８．４８±０．２６ １．８１±０．０５ １５．９ ８．９４±０．７０ ２．８０±０．０６ ３２００±２６０
ＸＨＱ⁃ＳＷＤ２ １．２ ２．２５±０．１２ ９．４９±０．２８ １．８５±０．０５ １７．５ ９．４３±０．６８ ２．８４±０．０６ ３３２０±２５０
ＸＨＱ⁃ＳＷＤ１ １．８ ２．２５±０．１２ ８．９６±０．２７ １．７０±０．０５ １６．２ ８．８０±０．４１ ２．７０±０．０６ ３２５０±１７０

３ 结果

３．１ 沉积学分析

粒度分析是作为 ＳＷＤ 鉴别中的重要手段． ４ 层 ＳＷＤ 粒度成分以粉砂为主，其中粗粉砂 （１６～６３ μｍ）比
重最大，细粉砂（２～１６ μｍ）含量稍次之（图 ２）． 全新世古土壤颗粒以中细粉砂为主，砂粒含量很少；而河床

相沙层颗粒则以细砂为主，粘粒和粉砂含量较少． 河床相沙层峰态较窄，古土壤峰态属中等，该组 ＳＷＤ 峰态

很窄，属于典型的河流沉积物频率曲线形态． 古洪水 ＳＷＤ 沉积物主峰粒径处于 ０．０６～０．０７ ｍｍ 区间，古土壤

主峰粒径区间为 ０．０１５～０．０３０ ｍｍ，河床相沙层主峰粒径区间则为 ０．３５ ～ ０．４０ ｍｍ． 该组古洪水 ＳＷＤ 频率曲

线主峰窄而高，分选较好，呈极正偏特征． 古洪水 ＳＷＤ 与古土壤以及河床相沙层相比有着明显的不同．

图 ２ 黄河 ＸＨＱ 剖面沉积物粒度分布频率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ＸＨＱ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

黄河晋陕峡谷 ＸＨＱ 剖面古洪水滞流沉积物的低频磁化率处于 ３２．５×１０－８ ～ ３５．２×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ 之间；古土

壤磁化率最高，为 １５９．８×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ；河床相沙层磁化率最低，为 ２５．８×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ． 该组古洪水 ＳＷＤ 烧失量

在 ０．５３％ ～０．７１％之间变化，波动较小，而古土壤的烧失量相对较高． ＳＷＤ 中碳酸钙含量的平均值为 ６．０６％ ，
河床相沙层含量最低，为 ３．７％ （表 ２）．
３．２ 年代确定

对于晋陕峡谷 ＸＨＱ 地点全新世古洪水滞流沉积物，采用 ＯＳＬ 技术测年，确定这 ４ 层 ＳＷＤ 的沉积年龄

从下向上依次为 ３２５０±１７０、３３２０±２５０、３２００±２６０ 和 ３０２０±２５０ ａ（图 ３，表 １）． 我们的重点是对 ＳＷＤ 进行光释

光年龄的测定，进而确定 ＳＷＤ 年代，但其底部阶地河漫滩沙层样品的光释光年龄偏小，予以舍弃，这并不影

响对古洪水沉积年代框架的建立． 由于 ４ 层 ＳＷＤ 层理连续，各层夹杂的坡积物厚度很薄，所以可以判定这

是一期 ４ 次的特大洪水事件，且各次洪水事件发生时间间隔不长． 由于与渭河城东村（ＣＤＣ）、黄河壶口段 ＦＪＪ
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表 ２ 黄河 ＸＨＱ 剖面全新世古洪水滞流沉积层沉积物理化指标

Ｔａｂ．２ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ＳＷＤ ｉｎ ｔｈｅ ＸＨＱ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

地层层位 磁化率 ／ （ ×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ） 烧失量 ／ ％ 碳酸钙 ／ ％ 粘粒 ／ 粉砂

ＳＷＤ４ ３５．２ ０．５３ ６．１６ ０．０６９
ＳＷＤ３ ３２．５ ０．６６ ６．０６ ０．０６７
ＳＷＤ２ ３４．５ ０．７１ ５．９２ ０．０７１
ＳＷＤ１ ３５．０ ０．７０ ６．１０ ０．０７１
古土壤 １５９．８ ３．１４ ４．６０ ０．１１２

河床相沙层 ２５．８ ０．４９ ３．７０ ０．１２４

地点的沉积地层和流域自然地理背景相似，故将其与黄河 ＸＨＱ 地点进行地层对比，再依据 ＯＳＬ 测年结果，
确定 ＸＨＱ 剖面古洪水 ＳＷＤ 是由发生在 ３２００ ２８００ ａ Ｂ．Ｐ．之间的特大洪水滞流沉积而形成的，这期古洪水

事件对应全新世中期温暖湿润期向全新世晚期干旱期转折阶段． 此时，全新世大暖期彻底结束，一个新的黄

土堆积期俨然开始． 同时，我们在黄河晋陕峡谷壶口段［１６］ 、永和关段［６］ ，渭河河谷［１７］ 、汉江上游河谷［１８］ 也都

找到了发生在该时段的特大洪水事件的沉积学证据． ３２００ ２８００ ａ Ｂ．Ｐ．对应着我国历史上商末－西周初期

的气候恶化转折阶段，根据历史文献记载，商朝末年干旱灾害加剧，河水断流、沙尘暴频发、洪水泛滥、粮食

歉收、饥荒等等，造成商末社会动乱和朝代更替［１９］ ． 在此气候恶化和波动转折期，黄河中游流域季风状态失

稳，气候和降水变率增大，导致区域内大洪水和严重干旱事件皆有发生． 而来自我国其他地区以及世界范围

内的高分辨率研究也表明此时期是一个严重的全球性气候恶化期［２０－２５］ ． 这些结果一方面证明了我们对

ＸＨＱ 地点古洪水事件断代的可靠性，另一方面证明了这一期 ４ 次古洪水事件是黄河中游区域水文系统对于

全球变化规律响应的结果．

４ 古洪水水文学重建

４．１ 古洪水洪峰水位和过水断面的确定

对于黄河晋陕峡谷野外考察过程中，依据古洪水 ＳＷＤ 判别标准，发现 ＸＨＱ 地点在支流沟口比较开阔

回水湾内赋存的沉积地层完全具备古洪水 ＳＷＤ 的基本特征；再结合室内沉积物理化测试分析结果，更进一

步确认了其沉积学性质特点［２６］ ． 精确测量各层 ＳＷＤ 厚度，为水文重建提供基础．
在确定古洪水洪峰水位时，国内外专家学者通常简单地采用古洪水 ＳＷＤ 顶面高程值或者尖灭点高程

值作为古洪水最低洪峰水位值［１⁃４］ ，从而推求最小洪峰流量． 黄河中游干支流河网稠密，黄土层深厚、土质疏

松、地形破碎、沟壑纵横、植被稀少，且暴雨集中、强度大，水土流失极为严重，因此河流含沙量极高，在该地

区计算全新世古洪水水位时，运用“古洪水 ＳＷＤ 沉积厚度与含沙量法” 来确定洪峰水位，结合精确测量的

每层 ＳＷＤ 厚度与底界高程，并估算古洪水体积含沙量，求出 ＳＷＤ 沉积水深，该层古洪水 ＳＷＤ 底界高程值

加上相应的沉积水深值便得到了该次古洪水事件的洪峰水位值［６⁃９］ ．
ＸＨＱ 剖面位于距离黄河干流附近的支沟口内（图 １ｂ），该洪积台地（ ｆｌｏｏｄ ｂｅｎｃｈ） ［２］ 是由黄河特大洪水

在高水位滞流状态下，洪水倒灌进入支流沟口，在河道边缘洪水位附近由悬移质沉积物反复多次堆积形成

的． 因此，支流沟口 ＳＷＤ 的高度可以作为干流古洪水水位的保守估计［３］ ． ＸＨＱ 地点古洪水悬移质体积含沙

量为 １７％ ［２７］ ． 由此，推定这一组 ４ 次古洪水 ＳＷＤ 沉积水深介于 ２．３５～３．５３ ｍ，古洪水洪峰水位高程介于 ４０７．
５３～４０８．１４ ｍ（图 ４、５）．

国内外古洪水水文学界认为，基岩峡谷河段是进行古洪水水文学研究的理想河段［３⁃４］ ． 黄河中游晋陕峡

谷段是典型的基岩峡谷，岩层硬度大，河道稳定、规则，在全新世期间变化较小，属于平衡断面，这为水文学

研究的可靠性提供保证．
４．２ 古洪水洪峰流量模拟结果

利用 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 模型推求古洪水洪峰流量时，必须先确定模型所需的各项水文参数． 天然河道糙率是衡

量河床及边壁形状的不规则和粗糙程度对水流运动影响的一个综合性系数，因河床、岸壁的粗糙程度，河道
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图 ３ 黄河 ＸＨＱ 全新世古洪水沉积剖面与黄河 ＦＪＪ 剖面以及渭河陈东村（ＣＤＣ）剖面对比

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｄｏ⁃ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ＸＨＱ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｌｏｅｓｓ⁃ｐａｌａｅｏｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

图 ４ 基于 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 模型模拟的黄河 ＸＨＱ 河段古洪水水面线

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｌｏｏｄ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＥＣ⁃ＲＡＳ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ＸＨＱ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

过水断面形状、大小和底坡沿程变化，床面、岸壁地质特性，水流流态及含沙量等的不同而不同［２８⁃２９］ ． 黄河

ＸＨＱ 剖面河床为卵石，石块，水行于深槽峡谷间，断面规整，水声较大，两侧岸壁为岩石，崎岖不平整，上面生

长杂草、树木． 当发生特大洪水时，水流可将全部河槽淹没． 在全新世时期基岩河槽变化很小，结合该河段的
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图 ５ 黄河 ＸＨＱ 河段河槽断面地质地貌特征与古洪水洪峰水位

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ｓｔａｇｅ ａｔ ｔｈｅ ＸＨＱ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

地表特征，根据糙率表所描述天然河道的特征［２８］ ，以及前人在研究区域进行水文调查的经验值，结合野外所

见各断面所处河段特征和当时河流沿岸植被覆盖状况得到研究断面河道糙率值，ＸＨＱ 所属类型为 Ｖ 类，主
河槽糙率系数 ｎ 值为 ０．０３５，左右岸 ｎ 值为 ０．０４０．

收缩系数与扩张系数用来评估河道收缩和扩张的能量损失． ＸＨＱ 河段水流属缓流状态，河槽是逐渐收

缩与扩张的，参考 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ ｖ４．１ 的 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｍａｎｕａｌ，收缩系数和扩张系数取值分别为 ０．１ 和 ０．３［１０］ ．
一般来说，能量坡降几乎可以用河道坡降或水面比降来代替［１０］ ． 在确定 ＸＨＱ 河道比降时，由于黄河中

游晋陕峡谷段较顺直，河床为基岩，全新世大暖期以来受冲刷和淤积影响小，且河槽稳定，因此以河床比降

代替水面比降［１０］ ． 水面比降是指河道的水面两点间落差与其长度的比值． 野外考察时用 ＧＰＳ 和红外线测距

仪精确测量高程和距离，并在室内用 １ ∶ １００００ 地形图进行校正，得到符合实际情况的水面比降，本文计算得

到 ＸＨＱ 水面比降为 ０．００１．
应用 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 模型进行古洪水模拟，在黄河中游龙门段 ３ ｋｍ 长的河段上均匀选取 １６ 个过水断面（图

６），并确定相关参数，进行洪水流量计算． 在一维恒定流模型中给定不同流量进行试算，对比水面线与古洪

水 ＳＷＤ 指示洪峰水位的关系，得到黄河中游 ＸＨＱ 地点一期 ４ 次古洪水 ＳＷＤ 记录的全新世特大洪水洪峰流

量介于 ４６２８０～４８８００ ｍ３ ／ ｓ（图 ４）．
４．３ 模型可靠性检验

在利用 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 模型推求古洪水洪峰流量的过程中，河道糙率系数的选取对于模拟结果的影响度很

大． 所以，我们在野外实地勘察中，对该河段的河道形态、河床质成分、植被覆盖度、人类活动影响和水流形

态特征等方面进行分析研究，并借鉴天然河道糙率问题的前沿成果［３０⁃３１］ ，合理慎重选取 ｎ 值． 同时，在洪水

模拟过程中，设定其他水文参数保持不变，给定糙率系数±２５％变率，进行糙率系数灵敏度测验． 结果表明各

自对应的洪峰流量变幅在－１０．８８％ ～ ７．８５％ 之间（表 ３）． 若使用传统的比降－面积法计算洪峰流量，由公式

（２）可知，糙率系数 ｎ 的选取对 Ｑ 值影响更大． 所以，利用 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 模型进行古洪水洪峰流量恢复所得结果

更为精确．

Ｑ ＝ １
ｎ
Ａ·Ｒ

２
３ ·Ｓ

１
２ （２）

式中，Ａ 为过流断面面积（ｍ２），Ｑ 为洪峰流量（ｍ３ ／ ｓ），ｎ 为河道糙率系数，Ｒ 为水力半径（ｍ），Ｓ 为水面比降．
从在泾河［７］ 、北洛河［８］ 、渭河［３２］ 、汉江上游［３３⁃３４］等多个地点恢复的古洪水洪峰流量结果来看，在全新世

时期发生特大洪水事件的最大洪峰流量不超过水文观测记录的 ４．５ 倍［６］ ． 结合 ＸＨＱ 地点附近的龙门水文站

水文观测记录，以及洪水洪峰流量与流域面积关系的研究［２］ ， 表明运用 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 模型进行古洪水水文恢复

计算的结果是可靠的．
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图 ６ 黄河龙门段乡韩桥（ＸＨＱ）河段和河槽断面系列位置

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍｅｎ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

表 ３ 黄河 ＸＨＱ 河段全新世古洪水糙率系数的灵敏度测试结果

Ｔａｂ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＸＨＱ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

古洪水事件
洪峰流量 Ｑ ／ （ｍ３ ／ ｓ） 变幅 ／ ％

ｎ∗１．２５ ｎ∗１．００ ｎ∗０．７５ ｎ∗１．２５ ｎ∗０．７５

ＳＷＤ３ ４３４９０ ４８８００ ５２６３０ －１０．８８％ ７．８５％
ＳＷＤ４ ４３５５０ ４８７７０ ５２４４０ －１０．７０％ ７．５３％
ＳＷＤ１ ４３３００ ４８４５０ ５２１９０ －１０．６３％ ７．７２％
ＳＷＤ２ ４１４００ ４６２８０ ４９８００ －１０．５４％ ７．６１％

５ 古洪水事件发生的气候背景探讨

特大洪水的发生与大气环流的异常有关，而大气环流的异常又与气候变化关系密切． 全新世特大古洪

水事件往往发生在气候过渡时期的突变阶段，是对气候极端事件即时性的响应． 在气候突变恶化阶段，降水

变率增大，会导致洪水事件的发生． 美国学者 Ｋｎｏｘ 指出全新世一万年以来洪水重现期与气候变化有一定的

相关性［３５⁃３７］ ． 殷淑燕等［３８］统计分析汉江上游历史时期的洪水灾害资料，发现汉江上游洪水发生频率与强度

在清后期至现代为最高时期，其次出现在明末清初和唐代末期，再次是西汉初期、明代初期． 这说明历史时
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期洪水灾害的出现同样与气候的异常波动有关． 不是简单地在气候湿润期较多，在暖干期变少，而是在气候

突变转型期、波动期的大背景下较多较强烈．
根据古洪水释光断代结果和地层学分析表明，黄河晋陕峡谷龙门段 ＸＨＱ 剖面的一组 ４ 层古洪水滞流

沉积物所记录的古洪水发生在 ３２００ ２８００ ａ Ｂ．Ｐ．，这组古洪水发生在全新世中期温暖湿润期向全新世晚期

干旱期的转折阶段． 此时，全新世大暖期彻底结束，黄土堆积期重新开始． 我们在黄河中游晋陕峡谷段的若

干地点发现同一时期的古洪水滞流沉积物． 如吴堡水文观测站下游 １０ ｋｍ 处的两河口（ＬＨＫ）地点发现一组

４ 层古洪水滞流沉积层，确定这 ４ 次洪水发生在 ３２００ ３０００ ａ Ｂ．Ｐ．，采用面积－比降法计算出洪峰流量介于

４１２６８～ ４７４１５ ｍ３ ／ ｓ 之间［３９］ ；黄河中游永和关（ＹＨＧ）剖面含有一组 ５ 层古洪水滞流沉积层，确定这 ５ 次洪水

发生在全新世中期－晚期转折阶段，即 ３２００ ３０００ ａ Ｂ．Ｐ．，采用面积－比降法计算出洪峰流量介于 ２８３８０ ～
４８５９０ ｍ３ ／ ｓ 之间［６］ ；黄河中游吉县段 ＦＪＪ 剖面含有一组 ４ 层古洪水滞流沉积层，确定这 ４ 次洪水也发生在该

时期，洪峰流量介于 ４３２９０ ～ ４９８３０ ｍ３ ／ ｓ 之间［４０］ ． 同时，我们在渭河河谷［１７］ 、汉江上游河谷［１８］ 、漆水河中

游［４１］等地点也都发现了该时段的特大洪水事件沉积学证据． 来自我国其他地区的高分辨率研究也记录了

这个气候恶化期． 云南宁蒗石笋 δ１８Ｏ 序列在 ３２００ ２８００ ａ Ｂ．Ｐ．期间呈现出由极低值向极高值的突变［２０］ ． 浙
江天目山泥炭 δ１８Ｏ Ｃｏｒｇ序列在 ３２００ ２８００ ａ Ｂ．Ｐ．期间呈波动降低，记录了气候多次冷暖变化［２１］ ． 贵州董哥

洞以及汉江上游神农架地区的多个洞穴石笋氧同位素记录表明该时段气候恶化且显著变冷［２２⁃２３］ ． 而来自世

界范围内其他地区的高分辨率研究表明，这段时期是一个全球性气候恶化期． 格陵兰 ＧＩＳＰ２ 冰芯 δ１８Ｏ 和其

他气候代用指标当中，显示出气候显著变冷［２４］ ． 北大西洋海洋沉积记录的冰岛玻璃碎屑和赤铁矿锈斑含量

序列清楚地记录了此时期的气候突变事件［２５］ ． 这些证据都表明，在 ３２００ ２８００ ａ Ｂ．Ｐ．气候恶化期内，气候波

动变化、不稳定，季风格局失稳，降水变率增大，旱涝频发． 这次气候恶化主要归结于太阳活动变化、大气环

流以及火山活动等［３６］ ． 这次气候恶化事件对当时的中国社会产生了较大的影响． 黄春长等认为 ３２００ ２８００
ａ Ｂ．Ｐ．正好对应我国历史上商末－西周时期，商朝末年气候恶化、洪水泛滥、旱灾和沙尘暴频发，造成农业歉

收和饥荒等，社会不稳定因素增加［４１⁃４５］ ．
可见，在全球性气候转折波动背景下，黄河中游地区季风失稳，气候变率增大，干旱和洪水皆有发生，气

候水文系统发生剧烈变化，流域内植被显著退化，影响暴雨径流的同时也增强了洪水过程． 对古洪水事件研

究发现，古洪水发生在气候异常波动变化转折期，这一发现对在全球变暖背景下研究现代洪水对气候变化

的响应方式作出指导；同时，掌握了长时间尺度特大或大洪水事件的发生规律和气候背景，对于正确认识和

防治现代洪水尤其是现代大洪水的发生提供很好的科学依据． 文中研究河段历史时期极端洪水事件发生在

全球气候变化的背景之下，这一研究结果揭示了该区域河流水文系统对全球气候变化的响应，而包括河流

在内的全球水文系统也为全球变化研究的对象之一，故而，本研究结果丰富了全球变化的区域响应理论，推
动了气候变化理论的进步．

６ 结论

通过对黄河中游开展广泛细致的古洪水水文学野外考察，最终选择黄河龙门段 ＸＨＱ 地点全新世古洪

水滞流沉积物作为研究对象． 结合野外沉积学分析和室内实验室理化特征分析，确定黄河龙门段右岸 ＸＨＱ
剖面的一组古洪水 ＳＷＤ 为黄河特大洪水悬移质滞流沉积物．

运用 ＨＥＣ⁃ＲＡＳ 模型法对该研究河段进行古洪水水面线和洪峰流量模拟，推求出这一期 ４ 次古洪水流

量介于 ４６２８０～４８８００ ｍ３ ／ ｓ． 通过糙率灵敏度测试发现，此模型法可有效减小糙率系数对于计算结果的影响．
最大洪峰流量与流域面积对应关系也证明计算结果符合实际情况，是合理可信的．

根据地层对比和 ＯＳＬ 测年数据，确定了这期大洪水事件发生于 ３２００ ２８００ ａ Ｂ．Ｐ．． 这正是全新世大暖

结束、晚全新世现代黄土开始堆积的时段． 该气候恶化阶段季风气候失稳和气候变率增大，导致我国诸多流

域发生特大洪水事件． 这对于深入理解季风区域河流流域气候水文系统对于当前全球变化的响应规律具有

重要的科学意义．
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ｄｒａｉｎａｇｅ ａｒｅａ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｑｉｓｈｕｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｚｈｏｕｙｕａｎ ｌｏｅｓｓ ｔａｂｌｅｌａｎｄ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， ２０１１， ４１（１１）： １６５８⁃１６６９． ［黄春长， 庞奖励， 査小春等． 黄河流域关中盆地史前大洪水研究： 以周原漆水河

谷底为例． 中国科学： 地球科学， ２０１１， ４１（１１）： １６５８⁃１６６９．］


