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摘要  对长江水下三角洲 YD0901孔进行粒度分析和高分辨率元素扫描, 选取 Zr/Rb值作为长江

洪水指标, 以此建立的 600年来长江流域洪水记录与历史文献记录对比良好. Zr主要赋存于含 Zr

的粗粒矿物, Rb 主要分散在细粒矿物中. 洪水期, 长江径流量增大, 携带大量粗粒入海, 沉积在

水下三角洲的粗粒组分相对于细粒组分明显增多, Zr/Rb值增大. 因此, Zr/Rb峰值段对应洪水沉

积, 峰值越高, 沉积物粒度越粗, 跳跃组分越多. 尤其是 1870年左右 Zr/Rb值表现为 600年以来

最高值, 符合 1870年长江中上游“极值大洪水事件”. 进一步对 Zr/Rb值进行频谱分析, 佐证了长

江洪水与 ENSO 可能存在某种关联. 该研究为恢复长江流域全新世以来更长时期尺度的高分辨

率古洪水记录提供了新方法和新材料. 
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以全球变暖为主要特征的全球气候环境变化问

题日益突出 , 成为人类可持续发展最严峻的挑战之

一 . 全球变暖通过低层环流的作用影响全球降水分

配, 进而影响大河流域旱涝的发生. 长江是我国第一

大河, 在我国社会经济发展中具有举足轻重的地位 , 

但是频繁发生的洪水灾害严重影响了经济发展和人

民生活. 长江中下游地区在 20世纪 90年代已呈现出

明显增温趋势 , 同时降水在长江流域中下游地区也

明显增加[1]
, 从而增加了洪水发生的概率 , 因此研究

长江流域洪水发生的规律和影响机制 , 预测未来发

生的趋势就成为我国全球变化研究的重要内容 .  

古洪水研究是近十几年来全球变化研究的一个

热点, 通常采用两种方法: 文献资料法和地质记录法. 

有关长江流域水灾的最早记述迄今已有 2000 余年的

历史, 但早期(宋代以前)的记载非常简略, 且由于王

朝的更替多同水旱灾害和战乱交织 , 灾害记述在时

间上缺乏连续性, 区域上缺乏系统性 [2]
. 地质记录采

用地貌学、沉积学、考古学等多种方法, 可以提供更

长时间尺度的记录 . 地质学上最常用的方法是利用

洪水遗留下的沉积记录 , 恢复古洪水的发生频率和

强度 [3~7]
, 但由于洪水遗迹易受后期冲刷侵蚀 , 只有

特大古洪水事件才可能留下沉积证据 , 因此古洪水

的陆上记录不够连续 , 难以实现高分辨率洪水历史

研究. 与陆地古洪水沉积记录相比, 水下三角洲沉积

具有独特的优势, 表现在: 沉积环境相对稳定, 沉积

连续, 沉积速率较高, 因此有望获得高分辨率、连续

的记录. 另外, 水下三角洲一般保存有良好的测年材

料(例如贝壳、有孔虫壳体等), 易于用 AMS 
14

C方法

获得准确的年代序列 . 作为末次冰消期高海平面以

来长江流域入海物质的主要沉积区之一 , 长江水下

三角洲有可能完整地记录了全新世整个长江流域的

气候变化信息, 尤其是极端洪水事件. 本文报道对长

江水下三角洲高质量连续岩芯的研究结果 , 通过粒

度、地球化学等多指标综合分析, 并与历史记录对比,  
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提取水下三角洲洪水记录的地球化学与粒度指标 , 

探讨长江流域 600年来高分辨率古洪水记录, 以期重

建全新世以来更长时间尺度的古洪水序列.  

1  材料与方法 

末次冰盛期时, 东海陆架大部分裸露成陆, 长江

主干道可能在冲绳海槽西缘入海 . 随着冰消期的到

来, 海面快速上升, 长江入海口逐渐向前推进 . 直到

7 ka BP左右海侵达到最大, 形成以镇江、扬州为顶

点的巨大河口湾. 此后, 由于长江入海泥沙堆积速率

超过海面上升速率, 河口湾开始填充, 海水后退, 岸

线向海推进 , 逐渐形成现代长江三角洲 [8]
(图 1(a)). 

现代长江三角洲沉积体系由两部分组成 , 即陆上三

角洲平原和水下三角洲. 另外, 长江入海泥沙经过洋

流二次搬运在内陆架形成了闽浙泥质区 . 大量钻探

工作对长江三角洲和闽浙泥质沉积的年代和地层有

了比较深入的了解[9~14]
. 例如根据数百个钻孔资料对

三角洲的岩性地层、年代地层和沉积相进行了详细的  

 

 

图 1  研究区域与钻孔岩性图 

(a) 长江三角洲、水下三角洲和闽浙沿岸泥质沉积分布和等厚图(修改自文献[18]); (b) 长江水下三角洲 YD 0901孔岩性 

及 AMS 14C年龄控制点 
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划分, 建立了三角洲三维地层框架, 将长江三角洲平

原分为三角洲主体及南北两翼等 3 个基本的地层分

区 [15]
, 并对全新世三角洲的沉积总量和沉积速率进

行了估算[8]
. 东海内陆架闽浙沿岸的泥质沉积是长江

三角洲沉积物向海区的延伸 , 形成于全新世高海平

面以来, 是在东海沿岸流和台湾暖流共同作用下, 长

江沉积物的二次搬运与沉积. 近年来, 针对东海内陆

架泥质沉积展开了比较系统的地层学研究 . Chen 和

Liu 等人 [16~18]利用地层资料和浅层地震方法对闽浙

泥质体的年代和沉积总量进行了估算(图 1(a)). 王可

等人 [11]利用中法合作航次获得的高质量重力岩芯 , 

对闽浙沿岸泥质沉积进行了系统的地层学、年代学和

沉积环境研究 , 发现全新世以来该区的沉积环境主

要经历了 3 次变化: 近滨环境、浅海陆架-近滨过渡

带和海侵结束后的浅海环境. 相比之下, 对长江水下

三角洲沉积的研究就薄弱很多 . 已经获得的钻孔深

度较浅, 年龄框架不精确, 分辨率不高 [19~21]
, 更多的

研究主要针对表层沉积物. 鉴于此, 2009年 5月由同

济大学海洋学院和浙江省地质勘查局合作 , 在现代

长江水下三角洲 YD0901 孔钻探 (311101.768N, 

1223000.655E, 水深 21 m), 取得长 65.23 m的岩芯

(图 1(b)).  

(ⅰ) 岩性与沉积相划分.  YD0901孔全长 65.23 

m, 岩性可分为 3段. (1) 51.88~65.23 m: 河床相. 主

要以中细砂为主, 偶见砾石, 含大量植物碎屑, 颜色

呈黄褐色 . 末次盛冰期以来 , 东海陆架大部分裸露 , 

水动力以河流切割为主 , 陆架上发育多条古河道以

及巨型下切河谷 [22]
. 随着末次冰消期到来 , 海平面

逐渐回升, 海水沿下切河谷快速向岸推进, 下切河谷

开始充填河床相沉积[14]
. (2) 34.22~51.88 m: 河口湾-

浅海相(海侵期). 以粉砂和细砂为主, 砂泥质单交互

层, 局部见贝壳碎片和木屑. 此段沉积动力为潮流和

河流共同作用, 为浅海相沉积. 34.22 m 附近为最高

海平面时期. 此时, 海侵达到最大 [23]
, 形成以镇江、

扬州为顶点巨大古河口湾[8]
. (3) 0~34.22 m: 水下三

角洲相 . 以粉砂和黏土等细粒泥质为主 , 偶见贝壳 , 

含有孔虫等. 整体呈灰色, 内部成分、结构、颜色均

一, 顶部 2.5 m以上含水量较高. 大约 7 ka BP 左右, 

海平面达到最高 , 为长江泥沙在河口区的堆积提供

了空间 , 现代三角洲开始发育 , 古长江河口从镇江-

扬州一带逐渐向海推进至现代河口区.  

(ⅱ) 年代框架.  YD0901 孔的年代框架基于 8

个贝壳的 AMS 
14

C测年. 在无生物钻孔、无扰动的岩

芯层位挑选出较完整的贝壳 , 经中国科学院广州地

球化学研究所制靶后 , 在北京大学核物理与核技术

国家重点实验室完成年代测试. 利用 Calib 5.0 软件

中的 marine 04 程序进行校正, 构成了本次研究的年

代框架(图 1(b)). 分析表明, 8 个贝壳样品质量优良, 

所获得的年龄可靠 , 整个岩芯的年龄框架通过内插

和外插法获得. 岩芯顶部 5 m 以上的沉积(大致对应

明清时期), 主要由粉砂(75%~89%)和黏土(10%~25%)

构成, 砂质少见(0~3.9%). 由于 5 m以上部分平均粒

径变化不大(图 1(b)), 主要为泥质沉积, 所以近似认

为该部分为均匀沉积, 从而根据 4.01 m 处的 AMS 
14

C 年龄((790± 30) a BP), 采用内插、外插法建立了

600 年以来 YD0901 孔的年代框架(沉积速率为 0.92 

cm/a).  

(ⅲ) 实验测试.  对 YD0901 孔 5m 以上的岩芯, 

以 1 cm 为间隔, 利用 XRF 岩芯扫描仪(XRF Core 

Scanner)进行岩芯原位扫描, 获得了 Al~U 等多元素

在岩芯中的分布 . XRF 岩芯扫描仪预处理简单 , 扫

描过程不破坏岩芯, 且分辨率高(扫描间隔 1 cm), 元

素检测值低.  

对整个岩芯按 10 cm 间隔取样, 获得粒度样品, 

进行粒度测试. 预处理步骤如下: 取样品 0.15 g, 加

入 10 mL 30%的 H2O2, 将有机质去除; 然后加入 15 

mL 25%的醋酸煮沸 1 min, 移入 1000 mL 高型烧杯, 

加满去离子水, 放置 24 h后移去清液, 以去除碳酸盐. 

最后加入 300 mg (NaPO3)6分散剂, 超声振荡 3 min后, 

使用同济大学海洋地质国家重点实验室 Beckman 

Coulter LS230型全自动激光粒度仪对样品进行测试, 

仪器的测量范围为 0.04~2000 μm, 重复测量的相对

误差≤1%.  

2  结果 

2.1  Zr/Rb作为古洪水代用指标 

在土壤和沉积物中, Zr主要赋存于锆石中[24]
, 在

风化搬运过程中, 赋存 Zr 的锆石, 由于其抗风化能

力强, 基本保持原来形态, 与石英等稳定矿物一起在

粗颗粒中富集. 研究表明[25,26]
, 中国第四纪黄土沉积

物和湖泊沉积物中的 Zr主要集中在>20 μm的粗粒级. 

Rb 是典型的分散元素, 在自然界中主要以类质同像

的形式分布于各类造岩矿物中 , 很少形成各自的独

立矿物[27,28]
. 由于 Rb 与 K具有相近的粒子半径、电
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位等地球化学参数, 因此在各类岩石中 Rb 主要分散

在含 K的矿物中, 如黑云母、白云母、钾长石、伊利

石等. 在风化过程中, Rb趋向于在黏土矿物等细颗粒

中富集. 因此, Zr/Rb 值大小实际上反映了粗粒级矿

物与黏粒级矿物的相对含量 , 在第四纪黄土研究中

Zr/Rb值常用作冬季风替代性指标[25]
.  

现代水下三角洲沉积物主要是经过长距离搬运/

混合和分选的长江流域风化物. 其中的 Zr 主要赋存

于含 Zr 的粗粒矿物, Rb 主要分散在细粒矿物中, 所

以如同黄土及湖泊沉积物一样 , 长江流域风化物的

Zr/Rb值同样可以反映粗、细颗粒相对含量, Zr/Rb值

越大, 说明粗粒矿物越多. 洪水发生时, 长江径流量

迅猛增加, 输沙量增大. 大通站监测数据表明, 1998

年发生的长江全流域大洪水 , 当年入海沙量和径流

量分别是正常年份的 1.8 倍和 1.5 倍左右[29]
. 所以洪

水期, 在较大水动力环境下, 陆地上大量粗粒风化物

随长江入海, 由于受到海水顶托, 跳跃组分主要在河

口处或近岸沉积(滚动组分一般就近沉积 , 难以随洪

流抵达水下三角洲). 而细粒矿物主要呈悬浮状 , 沉

积距离相对于跳跃组分远 , 主要沉积在前三角洲区

甚至更远. 这样就导致位于三角洲前缘的 YD0901孔

在洪水期粗粒矿物增加, 细粒矿物减少, 粗粒相对于

细粒显著增加, Zr/Rb值增大, 粒度整体偏粗. 由于元

素扫描间隔为 1 cm, Zr/Rb值可作为水下三角洲高分

辨率洪水代用指标, 这是迄今为止分辨率最高、最为

连续的长江流域洪水代用指标.  

图 2给出了 YD0901孔 600年以来 Zr/Rb值的变

化曲线. 可以看出, Zr/Rb值主体分布于 1.8~2.0之间, 

但有的时段出现齿状峰值, Zr/Rb 值可以达到 3 或 4

甚至更大. 总体看, Zr/Rb 峰值与施雅风等人[30]整理

的 1840 年来长江流域大洪水历史记录对应很好. 例

如, 1870 年左右 Zr/Rb 值表现出明清以来的最高值, 

与 1870年的长江上中游“极值大洪水事件”相一致 [30]
. 

按历史洪水调查与实测洪水记录, 公元 1870 年长江

大洪水是有史以来最大的 , 可作为近现代特大洪水

的典型代表[31]
. 而 1350~1840年间缺乏连续、详细的

洪水年份记录 , 只能从文献和其他陆地证据获

得 [30,32~39]
. 不难发现, 明清以来洪水发生频繁 , 符合

明清多洪水的特点(明清时代平均 4 a 左右发生一次

水灾[40]
). 此外, Zr/Rb显著高值年份与历史洪水记录

对应良好 , 说明陆地上或者历史文献仅仅记录了较

大的洪水事件, 对于小规模洪水事件, 其陆上证据易

被后期侵蚀冲刷而难以保存下来.  

2.2  正常沉积与洪水沉积的粒度特征 

如前所述, Zr/Rb 峰值段对应洪水期, 那么其粒

度分布也应符合洪水期特征 . 一般而言, 洪水期, 水

动力强劲, 长江携带大量粗砂入海, 导致水下三角洲

粗粒显著增多 [41]
, 同时少量洪水进入湖泊后 , 同样

会导致湖泊沉积物平均粒径增大 [42]
. 所以粒度分布

特征是洪水最直观的指标. 通过选取多个 Zr/Rb峰值

段和正常值段样品进行粒度测试 , 发现二者粒度参

数明显不同(表 1). 其中 Zr/Rb 峰值段平均粒径和中

值粒径显著变粗, 说明水动力强, 符合洪水期水下三

角洲沉积物多粗粒的特征, 而 Zr/Rb值正常时段粒度

整体偏细, 对应非洪期.  

粒度频率曲线显示(图 3(a)), 洪水期与非洪期沉

积均为单峰, 说明物源单一, 均为广阔的长江流域风

化物. 洪水期频率曲线高而窄, 且中值粒径和平均粒

径大; 非洪期频率曲线低而宽, 中值粒径和平均粒径

小 . 说明洪水期 , 中值粒径变粗 , 水动力显著增强 , 

长江携带大量粗粒沉积物入海.  

概率累积曲线可以反映沉积物的搬运方式 , 而

搬运方式与沉积环境相关. 从图 3(b)可以看出, 洪水

期表现为明显四段或五段式累积曲线形态 , 缺失滚

动组分 , 跳跃组分存在冲刷 -回流分界点(约 3~4Φ), 

跳跃组分约占 30%~70%, 指示水动力强 , 反映出主

要受短距离急促洪流搬运的特征. 洪水期, 滚动组分

大部分沉积在陆地和近岸 , 进入水下三角洲的滚动

组分非常少 , 而水下三角洲和闽浙泥质区的砂质组

分主要由风暴潮和波浪带来[12]
; 非洪期的概率累积曲

线表现为典型河流相沉积的三段式曲线特征(图 3(c)), 

缺失滚动组分, 悬移组分占 90%以上, 反映了沉积物

经历了稳定的较长距离悬移质低水能沉积环境. 因此, 

水下三角洲跳跃组分含量的多少是区分洪水期和非洪

期的标志, 跳跃组分越多, 水动力强, 代表洪水发生, 

更多地粗粉砂随洪流在水下三角洲沉积.  

3  讨论 

洪水发生时, 长江径流量和流速增大, 携带大量

陆源风化物入海 , 导致水下三角洲沉积粗粒含量增

多, 细粒组分在洪流带动下在离岸更远处沉积, 造成

YD0901 孔粗粒相对于细粒含量明显增多, 由于分选

作用导致 Zr/Rb值增大. 进一步对 Zr/Rb峰值段和正 
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图 2  YD0901孔记录的 1350~1950 AD古洪水事件与历史文献洪水年份 [30,32~39]对比 

 

表 1  YD0901孔洪水期和非洪期粒度参数对比 

 深度/m 平均粒径/μm 中值粒径/μm  S K 

洪水期 

0.71 22.10  19.13  1.90 0.60  1.81 

4.05 14.96  12.94  1.59 0.01  2.28 

4.25 19.95  16.06  1.81 0.48  2.03 

非洪期 

1.19 10.24  6.78  1.61 0.78  2.61 

1.67 8.27  5.63  1.59 1.12  2.78 

2.38 9.70  6.52  1.59 0.87  2.70 
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图 3  YD0901孔洪水期与非洪期的粒度频率曲线(a)和正态概率累积曲线((b), (c))对比 
 

 

常值段进行粒度测试发现 , 洪水期的水下三角洲沉

积多跳跃组分.  

1840年以来, 前人整理的流域洪水年份系统、详

细[30]
, 与 YD0901 孔记录的 Zr/Rb 峰值对应良好(图

2). 不难看出, 自 1840 年来长江流域洪水事件较为

频繁, 每 10年就发生 2~3次. 顶部 Zr/Rb高值沉积年

龄分别约为 1937, 1935, 1934, 1930, 1927 和 1922年, 

很好地对应于历史文献记录的长江流域 1936, 1935, 

1934, 1931, 1926 和 1921 年的几次大洪水事件 [30]
. 

1895~1920 年间由于实验条件所限未能完成元素扫

描. 下段 Zr/Rb峰值与文献记录洪水年份对应良好的

有 1888, 1869, 1867, 1861, 1848和 1841年, 彼此相差

不到 1 年. 尤其是 1870 年 Zr/Rb 值为 600 年来的最

高值 , 对应长江上中游“极值大洪水事件”
[30]

. 1878~ 

1883年间显示出 3个 Zr/Rb峰值, 没有历史洪水年份

与之对应 . 可能的原因是历史文献记载的洪水年份

有所遗漏 ; 抑或仅长江流域局部发生较强的洪水事

件 , 最终因为洪灾影响范围小而未被文献收录 . 而

1350~1840 年间, 由于缺乏连续、详细的洪水文献记

录和陆地洪水遗迹 , 只能参考个别有文献记载的洪

水年份[30,32~39]
. 从图 2看出, 同样对应良好.  

总之, 1350~1840 年长江流域历史洪水记录年份

与 Zr/Rb“显著高值”年份一一对应, 充分证明了陆地

上或者历史文献仅仅保留了特大古洪水记录 , 那些

长江支流小规模的洪水事件 , 其陆地遗留证据易被

后期侵蚀 . 而作为流域陆源风化物最终沉积中心的

水下三角洲, 连续、完整地记载了整个长江流域自全

新世以来一定规模内的洪水事件 , 这是陆地或者文

献洪水记录不可能具备的.  

对于洪水发生的气象因素, 很多学者认为 [43~46]
, 

在短尺度上洪水与 ENSO存在某种联系, ENSO会带

来大量降水从而引发洪水. 对 600年以来 YD0901孔

高分辨率 Zr/Rb值(分辨率约为 1 a), 利用 Redfit35
[47]

进行频谱分析(图 4). 结果显示, 经 95%置信度水平

检验存在以下周期: 6.9, 5.2, 4.7, 4.5 和 3.9 a, 与现代

ENSO大约 3~8 a的变化周期相吻合[48]
, 暗示了长江 
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图 4  YD0901孔 600年来的 Zr/Rb值频谱分析 

 

流域洪水事件可能确实与低纬海洋-大气活动之间存

在关联.  

4  结论 

通过对长江水下三角洲 YD0901 孔粒度和高分

辨率元素扫描发现, 选取 Zr/Rb值作为粗、细颗粒相

对含量地化指标, 可以指示洪水事件, 并可与 600 年

以来历史记录的洪水年份对应. 由于 Zr和 Rb分别主

要赋存于粗粒和细粒组分, 洪水期, 长江水动力增强, 

沉积在水下三角洲的粗粒相对于细粒增多, Zr/Rb 值

增大 . 因此 , Zr/Rb 峰值越高 , 代表流域洪水越强 . 

1870年左右 Zr/Rb值表现为 600年以来最高值, 符合

1870 年长江中上游“极值大洪水事件”. 对高分辨率

Zr/Rb 值进行频谱分析, 证明了长江流域的洪水可能

与 ENSO 存在某种关联. 相比于陆地上的洪水沉积

与地貌记录 , 水下三角洲所记录的流域洪水事件更

加连续、完整, 并且年代序列更可靠. 600年以来水下

三角洲记录的洪水事件与历史文献洪水年份对应良

好 , 为恢复长江流域更长时期的高分辨率古洪水事

件带来新的突破. 
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