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摘要:在对江汉平原江陵剖面全新世沉积物的沉积环境和年代学分析的基础上 ,利用由现代洪水沉积所建立的洪泛沉积物磁

组构参数标志 ,对江汉平原全新世以来的古洪水事件进行了初步研究.结果表明:(1)江汉平原全新世以来(有史料记载前), 共

有 55 个特大洪水沉积层(事件).(2)全新世以来特大洪水(期)演化可分为两个大的阶段:第一阶段(9 875 ～ 3 000 aBP)低频

期 ,该阶段洪水发生频率不高 , 且洪水周期比较稳定 ,主要以近千年和 500～ 625 a周期为主;第二阶段(3 000 aBP～ 现在)为洪

水频发期.洪水发生的周期以 300 ～ 200 a为主 ,反映出洪水发生的频率具有加快的趋势.
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Abstract:Based on the study of sedimentary environment and ch ronology for Holocene sediments from Jiang ling pr ofile , Jiang-

han plain , this paper studie s these events on palaeo-flood w hich took place in Jianghan plain since H olo cene , using some marks

of magnetic fabric par ameters of flood sediment.The main results are a s follow s:(1)The re ar e 55 large events of flood sedi-

ment since Ho locene in Jianghan plain(excluding record da ta in histo ry).(2)According to evolution , these event s are divided

into the stage of low frequency(9 875-3 000 a BP), which is mo re stable and has an approximate pe riod o f mainly one thou-

sand year and 500-625 a , and the stage of high fr equency(3 000 aBP～ now), which is more f requent than the fo rmer , show-

ing an inc reasing tendency and has a pe riod of f requent o ccur rence o f mainly 300-200 a.

Key words:Jianghan plain;Ho locene;palaeo-flo od;magnetic fabric par ameters;magne tic susceptibility.

　　古洪水研究对延长洪水记录 、建立洪水发生的

序列 、探讨洪水的发生周期等具有十分重要的意义.

地处长江中游的江汉平原是我国洪水灾害最为严重

的地区之一.研究区位于江汉平原腹地的湖北省江

陵县(图 1),是江汉平原沉降速率最大的区域之一.

第四纪以来 ,特别是全新世地层连续沉积 ,属于典型

的河间洼地洪泛沉积(李长安等 , 2003.长江中游主

要水患区第四纪地质及新构造运动对水患形成的影

响),是基于沉积物研究长江中游古洪水序列最为理

想的地区.目前基于沉积物的古洪水研究 ,主要依据

是结合古河道切割 、堆积充填物标志(Part riage and

Baker , 1987;Ely et al., 1993;Donna and Cullione ,

1994;李长安等 , 2002;夏正楷和杨晓燕 , 2003)和洪

水沉积构造(洪水楔 、洪水冲痕等)标志(Burrin ,
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图 1　研究区交通及剖面位置图

Fig.1 The transpor ta tion and section position o f the re-

search area

1985;Yang et al.,2000;李长安和张玉芬 ,2004),而

这些沉积构造标志在开阔的洪泛平原并不发育.本

文根据笔者等在对 1998年长江大洪水期间该区洪

水沉积所建立的环境磁学标志(张玉芬等 , 2004c;

Zhang et al., 2004a , 2004b),结合沉积学研究 ,对

江陵剖面的全新世古洪水沉积进行了揭示.在精确

测年的基础上 ,重建了江汉平原近 10 kaBP 以来古

洪水发生的历史和序列 ,分析了洪水发生的周期和

变化规律.

1　剖面特征和样品的采集测量

研究剖面位于湖北省荆州市江陵县江北农场砖

厂 ,剖面地点原为一面积较小的积水洼地 ,后经挖掘

为人工剖面 ,剖面厚约 7.4 m ,未见底 ,其中地表至

1.4 m 已被人工扰动 ,未采样.剖面地层主要为青灰

色泥质粉砂 、黑色淤质黏土(泥炭层)、浅黄褐色泥质

粉砂等 ,剖面沉积连续 ,成层好.在野外根据岩性特

点 ,将地层剖面共分为 20单层 ,室内合并为 8层 ,各

层特征自上而下分别为:
0 ～ 1.4 m 为已被扰动过的褐黄色黏土层 , 未采样.

1　(1.4 ～ 2.5 m)可以进一步划分为 8 个小层.第 1 层为灰

褐色-褐灰色黏土交互层;第 2 层为灰褐色黏土;第 3 层

为青灰色黏土;第 4 层为浅红褐色-黄褐色黏土 , 泥质成

分高;第 5 层为浅红褐色亚黏土;第 6 层为青灰色亚黏

土;第 7 层为浅红褐色亚黏土 , 水平纹层清楚;第 8 层为

黄褐色-铁锈色泥质粉砂层 , 见云母碎片 ,厚 6 cm.

2　(2.5 ～ 3.7 m)浅黄褐色-青灰色黏土 , 水平纹层发育 , 见

植物残片.在距该层底部 38 cm 处夹厚约 4 cm 的薄层黄

色粉砂层 ,底部是厚约 1 cm 的黄褐色泥质粉砂层 , 见白

色云母片 ,该粉砂层水平延伸较远 , 下部见明显的颜色

韵律.

3　(3.7～ 4.51 m)红褐色黏土层 , 见植物残体 , 最大植物残

体:1 cm×13 cm.

4　(4.51 ～ 4.82 m)可以细分为 2 个小层.第 1 小层为红褐

色黏土与黑色炭屑黏土层互层 ,见植物残体 , 见 3 个薄的

黑色炭质黏土层 ,三层黑色炭质黏土层的厚度自下而上

依次为:2、1.3、1.5 cm;第 2 小层为灰黑色粉砂质黏土

(泥炭层),向下颜色变浅 , 为青灰色 , 具较强粘性 , 污手 ,

见植物残体.

5　(4.82 ～ 5.26 m)可以细分为 4 个小层.第 1 小层为青灰

色粉砂质黏土;第 2 小层为黑色泥炭层 , 泥炭层呈波浪

状 ,厚度不等 , 最厚达3 cm , 最薄 0.8 cm , 一般 1.2 cm;第

3 小层为青灰色砂质黏土;第 4 小层为灰黑色黏土 ,向上

颜色变浅 ,为深灰色 , 含较多的泥炭屑.

6　(5.26 ～ 5.68 m)青灰色泥质粉砂 ,植物根系发育.

7　(5.68 ～ 6.14 m)青灰色碳质黏土层.

8　(6.14 ～ 7.72 m)浅灰色-青灰色泥质 ,未见底.上部夹黄

褐色团粒 ,团粒成分为粉砂泥或泥质粉砂.可见云母团

粒 ,具粘性 , 手搓摸具明显砂感 ,向下颜色变深.

为了获得沉积地层较精确可靠的年代学资料 ,

在剖面中共取得 7个14C 测年样品 ,分别在国家地

震局地质所国家重点实验室新生代年代室和兰州大

学教育部重点实验室
14
C 年代学室测试 ,经树轮校

正后得到了校正后的年龄(表 1).在每两个测年数

据之间采用线性内插的方法 ,求出了每个样品所在

深度的年龄值(图略),据此推测该剖面 7.4 m 处年

龄 10 kaBP 左右.

磁组构分析样品从 1.4 m 深度开始 ,以 2.5 cm

间隔连续取样 ,共采集定向样品 258个.样品采集方

法:用直径 2.5 cm 、高 2.2 cm 圆柱状无磁性塑料样

品盒取样 ,并用胶布密封 ,以防样品失水和变形.样

表 1　14C测年数据

Table 1 Dating data of the r adio carbon age

样品

编号

取样位置

(m)
取样材料

(岩性)
树轮校正后

年龄(aBP)

1 2.11 青灰色亚黏土 1 026±100

2 3.57 青灰色黏土 2 110±190

3 4.65 含炭屑的灰黑色泥炭层 2 660±160

4 5.24 含泥炭屑的灰黑色黏土 3 416±190

5 6.01 含炭的深青灰色泥 5 530±80

6 6.75 青灰-褐灰色淤泥 7 345±85

7 7.33 青灰-褐灰色淤泥 8 850±100

注:1 、2 、3 、4 样品14C 年龄由国家地震局地质所测定 ,所用14C半衰

期 5 730±40 a.取样位置为距地表的深度.
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品测量是在中国地质大学(武汉)地球物理与空间信

息学院实验室捷克产的 HKB-3 型卡帕桥上进行

的 ,其灵敏度高达 2×10-8(SI),部分样品进行了重

复测量 ,重复测量误差≤±0.5‰.

2　古洪水沉积研究

冲湖积平原的洪水沉积识别一直是一个难度较

大的科学问题.1998 年长江大洪水发生后 ,笔者等

在对洪水沉积的调查中发现 ,洪水沉积物的磁组构

参数较正常水文条件下的河湖相沉积有着较明显的

不同 (张玉 芬和李 长安 , 2003;Zhang et al.,

2004b),可作为古洪水沉积的一种识别标志.

2.1　古洪水沉积的磁组构参数判识标准及依据

2.1.1　磁组构参数定义及环境意义　磁组构又称

磁化率各向异性 ,起源于各向异性磁性矿物晶体颗

粒的定向排列.而沉积物的磁化率各向异性的产生

主要是由流水对沉积物的搬运引起的.因此 ,通过对

沉积物磁化率各向异性(磁组构)特征的研究 ,可以

了解沉积作用时的水动力条件和沉积物沉积时的沉

积环境 ,对古洪水沉积的研究具有重要作用.常用磁

组构参数用磁化率椭球体 3 个主轴(κmax 、κint 、κmin)

的量值来表示 ,参照大多数学者的观点(Hrouda ,

1982;阎桂林 ,1996;陈庆强等 ,1998),将本文使用的

磁组构参数定义为:①平均(体积)磁化率 κ=

(κmax +κint +κmin) 3;②磁化率各向异性度 P =

κmax  κmin;③磁面理度 F =κint  κmin;④磁基质颗粒

度 q=2(κmax -κint) (κmax +κint -2κmin);⑤磁化率椭

球体的形状因子 T =(2lnκint -lnκmax - lnκmin) 

(lnκmax -lnκmin).研究表明 ,磁组构参数 P 、F 均是水

动力条件强弱和沉积环境稳定性的反映 , P 、F 相对

较大 ,表示沉积物沉积时的水动力条件较强 ,且水流

方向和沉积环境均较稳定.

2.1.2　古洪水判识标准的建立及依据　由于体积

磁化率κ值的大小与沉积时的物源和沉积水动力强

弱因素有关(张玉芬等 , 2004c),洪水发生时一般会

携带上游流域更大范围泥沙进入中下游沉积区域.

由于物源的改变 ,会使κ值发生较大的波动 ,因此可

以将同一时期κ值的变动作为判定为古洪水的一个

依据.在本文中主要将 κ值同一时期的高值或低值

作为判定依据.由于 q值大小一般与沉积物颗粒度

的均一状况及颗粒排列的有序化程度有关 ,当搬运

介质动能衰减快时 ,颗粒在非正常重力分异作用下

快速沉积(即事件沉积 ,如洪水事件沉积 、海洋风暴

事件等),粗细混杂 ,则 q值高;反之 ,介质能量衰减

缓慢 ,颗粒分选好 ,则 q值低.一般认为当 q值大于

0.5时 ,就可能是一次(期)洪水事件沉积 ,但因为 q

值的大小还与沉积物的物源的颗粒大小和混杂程度

有关 ,因此在不同地区和不同物源情况下 , q值也是

变化的(阎桂林 ,1996;张玉芬和李长安 ,2003).鉴于

此 ,本文将磁组构参数 q 值的大小和异常作为古洪

水沉积识别的一个标志 ,即在同一沉积时期 ,将 q值

的突然升高或变化率增大时作为洪水发生的一个依

据.研究表明一般在水流不太强时 ,磁化率椭球体主

方向与水流方向具有一致性(阎桂林 , 1996;吴能友

等 , 1998;Zhang et al., 2004b).当洪水发生时 ,水

动力条件会发生变化 ,这种变化除了流量的改变 ,很

多时候还会偏离原有河道 ,发生溃堤及漫堤等 ,由此

引起水流方向的改变 ,部分积水区甚至会发生回流

现象.因此本文将椭球体长轴主方向的大范围波动

也作为判定古洪水的依据之一.

2.2　江陵剖面古洪水沉积判识

根据上述的磁组构判识古洪水的思路 ,我们对

江陵剖面的古洪水沉积记录进行了判识 ,初步识别

出特大洪水 55期次(图 2).这里所说洪水期次 ,是

指造成洪泛沉积层厚度在 2 cm 以上的特大型洪水 ,

它可以是一(年)次大洪水所为 ,也可以是连续两年

或多年的大洪水沉积产物.从 1998年簰洲湾溃口在

簰洲湾民垸内洪水沉积厚度平均约 1 cm 来看 ,考虑

到当时尚无围垸存在 ,若在距河道 10 km 以外的空

旷平原上形成 2 cm 的洪泛沉积 ,更大的可能应该是

连续数次(年)大洪水沉积叠加的结果.由图 2可见 ,

在剖面不同沉积层位段磁组构参数有较大的差异 ,

这是因不同沉积层位段的岩性组合和沉积环境的不

同所造成的.现以岩性组合和沉积环境分段 ,对江陵

剖面的古洪水期次的判识结果分析如下:

(1)第一沉积阶段(7.70 ～ 6.45 m ,相应年代约

为 9 874 ～ 6 610±100 aBP):该阶段以浅灰色-青灰

色泥质粉砂 、青灰色碳质粘土层 、向下颜色变深的湖

相沉积为主.在该阶段磁化率(κ)值和磁组构参数

P 、F 、T 的平均值均为本剖面的较低值 ,但 q平均值

却为本剖面的较高值段 , 且 q 变化幅度较大

(0.031 ～ 1.265),反映了不太稳定的沉积环境.磁组

构特征较清晰地反映了该阶段的水动力强弱变化及

水流方向的改变 ,据古洪水判识标准在该阶段共划

分出十个洪水期(图 3a).该阶段相当于全新世的第

一个暖湿期 , 强降水增多 , 大洪水事件发生较多
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图 2　江陵剖面岩性柱及部分磁组构参数变化曲线

Fig.2 L itholog y co lumn and va riation curve s of magnetic susceptibility parameter s along with depth fo r Jiang ling pro-

file in Hubei Pr ovince

(Zhang et al., 2006),这与国内有些学者的研究结

果也是一致的(羊向东等 ,1998;张玉芬等 ,2005).

(2)第二沉积阶段(6.45 ～ 5.68 m 相应时段为

6 610 ～ 4 600±80 aBP):该阶段为湖泊-湖沼相沉

积 ,其上部以青灰色碳质粘土层为主 ,下部以浅灰色

-青灰色泥质粉砂为主 ,夹有黄褐色团粒.通过粒度

分析认为 ,该地区在发育过程中不断接收来自于河

道洪水漫堤的冲积物 ,在沼泽沉积中形成一些粗粒

的粉砂或粗粉砂沉积层.此阶段的 q和 T 值都为本

剖面的最高值段 ,且变化幅度较前一阶段都明显增

强 ,磁化率椭球体的形态发生较大的变形 ,其最小轴

的倾角仅为 58.17°(正常环境应近于垂直).上述特

点均表明 ,该阶段沉积环境很不稳定 ,这一时期相当

于全新世第一个暖湿期后的干旱期(Zhang et al.,
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图 3　江陵剖面古洪水事件(期)的识别结果

Fig.3 Pa laeo-floods events(period)distinguished fr om sediment of Jiang ling section

图中以箭头方向代表长轴主方向倾向即长轴的偏角方向 ,箭头长短代表长轴主方向倾角大小

2006）．虽然此阶段降水并不大 ,但由于气候偏干冷 ,

植被不发育 ,物理风化作用明显 ,往往是不太强的降

水 ,也容易发生大洪水(事件),故该阶段是长江流域

地区全新世中一个洪水事件频发时期(张强等 ,

2003).利用磁组构分析在该阶段识别出七期洪水

(图 3b).
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图 4　江汉平原近 1 万年来洪水频率曲线图

F ig.4 La te 10 000 a floodw ater fr equency curv e map in Jianghan plain

a 图为 9 875～ 3 000 aBP时段;b图为 3 000～ 639 aBP 时段

(3)第三沉积阶段(5.68 ～ 4.50 m ,相应时段为

4 600 ～ 2 537±160 aBP):该阶段为湖沼相沉积 ,上

部以红褐色粘土与黑色碳屑粘土互层为主 ,含植物

残体 ,见三层薄层黑色碳质粘土层.下部以青灰色粉

砂质粘土为主 ,夹有黑色泥炭层 ,植物根系发育.该

阶段磁组构参数的统计平均值 P 、F 比阶段 1和 2

都有所增大 ,但 q值却较阶段 1和 2有所减小 ,其变

化幅度较前一阶段也明显减弱.磁化率椭球体变形

较小.上述特点均表明 ,该阶段水动力条件较强且沉

积环境较阶段 2要稳定.本层中泥炭层发育 ,反映该

阶段比阶段 1和 2气候都温暖湿润 ,温度偏高 ,降水

量充沛 ,此期是全新世的第二个暖湿期.但其间曾出

现多次大幅度的冷暖气候波动 ,致使磁化率曲线较

前 2个阶段波动强烈(Zhang et al., 2006).通过对

该阶段磁组构分析共识别出十期古洪水(图 3c).

(4)第四沉积阶段(4.50 ～ 1.40 m ,相应时段为

2 537 ～ 693±100 aBP):该阶段沉积物以红褐色粘

土 、浅黄褐色-青灰色粘土和浅红褐色亚粘土为主 ,

见植物残片 ,水平纹层发育.在剖面中夹有薄的黄褐

色泥质粉砂层 ,这可能系洪水漫滩沉积.在该阶段磁

化率(κ)值为剖面中的高值段 ,且磁化率曲线波动较

大.磁组构参数的平均值 P 、F 、T 均为本剖面的最

高值 , q值为本剖面的最低值 ,但 q值的变化率(用 q

最大值与最小值之差去除以q平均值)却较大.磁化

率椭球体的变形较小.上述特点均反映该阶段为一

个水动力较强 、水流方向较稳定的沉积环境.但在该

段磁组构参数曲线上波动幅度较大 ,并且偏红和黄

褐色亚粘土 、粘土层和青灰色亚粘土 、粘土层交替出

现 ,有较大的 q变化率 ,说明洪水漫滩事件经常发

生.此阶段气候仍比较偏暖(竺可桢 ,1973;吴宏歧和

党安荣 ,1998;何报寅等 , 2003),雨水充沛 ,但气温较

上阶段略有降低.在近地表磁化率值总体比较偏高 ,

这可能与人类活动有关.通过磁组构分析 ,在该阶段

识别出 28个洪水期(图 3d).

2.3　洪水发生周期和规律分析

通过对采集到的江陵剖面沉积物样品的磁组构

参数特征分析 ,我们初步识别出江汉平原在近 1万

年来(不包括有史料记载的)共发生特大洪水约 55

期次.大致以 3 000 aBP 为界 ,洪水的发生频次可分

为两个大的阶段:第一阶段(9 875 ～ 3 000 aBP)低频

期 ,该阶段洪水发生频率并不高 ,而且时间分布也较

为均匀 ,而该阶段又可细分为(9 875 ～ 6 600 aBP)低

频高强度期和(6 600 ～ 3 000 aBP)低频低强度期;第

二阶段(3 000 aBP ～ 现在),该阶段为洪水频发期.

这一时期的洪水频发可能与越来越强的人类活动

有关.

为了探讨江汉平原古洪水发生的周期和变化规

律 ,我们利用 REDFIT35(Schulz and M udelsee ,

2002)分别对两个阶段洪水发生的周期进行了分析

(图 4a、4b),发现 95%置信度上发生洪水时第一阶

段的周期约为 625 a ,第二阶段的周期约为 210 a.在

90%置信度上发生洪水时第一阶段的周期分别约为

625 a、1 110 a 和 5 550 a ,第二阶段的周期分别约为

153 a、210 a 、312 a和 625 a.

3　讨论与结论

采取本文建立的利用磁组构组合特征识别洪水

沉积的方法对江汉平原近 1万年以来的洪水进行了

初步研究 ,得到了如下结论:(1)江汉平原近 1万年

来(有史料记载前)共发生特大洪水约 55期次.(2)

在不同阶段洪水发生的规律有所不同.大约以

3 000 aBP为界 ,分为两个阶段:第一阶段(9 875 ～

3 000 aBP)为低频期 ,此阶段又可细分为低频高强

度期(9 875 ～ 6 600 aBP)和低频低强度期(6 600 ～
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3 000 aBP);第二阶段(3 000 aBP ～ 现在)为洪水频

发期.(3)江汉平原近 1万年以来发生的特大洪水事

件主要有 1 110 a、625 a、312 a 、210 a 和153 a 左右的

周期 ,其中625 a 和210 a 周期的可信度最高(图4).

在 3 000 aB.P.以前特大洪水发生的周期以近千年

和 500 ～ 625 a 尺度为主 ,3 000 aB.P.以后以 300 ～

200 a周期为主 ,反映出特大洪水发生的频率具有加

快的趋势.
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