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摘要:以泾河中游彬县至礼泉段的 JH - CJC沉积记录的古洪水信息, 结合实测洪水和历史洪水资料,比较了泾河

流域不同时间尺度洪水序列频率。研究结果表明, 将古洪水研究成果加入到历史洪水和实测洪水资料序列中,

可大大延长洪水序列的时间长度, 提高洪水频率分析的精度,说明河流沉积记录的古洪水信息,对于水利工程建

设和防洪减灾具有重要的意义。
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  当前全球气候的变化, 已使水资源在时空上

的重新分布和数量发生了很大的变化
[ 1~ 4]

,导致突

发洪水灾害在各地频繁出现
[ 5 ~ 6 ]
。因此, 准确掌握

洪水资料,对防洪减灾、水利工程建设和水资源开

发调度等都具有十分重要的意义。但是,在水文分

析计算中,洪水频率分析常苦于资料太短, 即使用

有限的资料去推求稀遇的设计洪水是频率计算中

最为刺手的难题
[ 7 ]
。为了解决这个问题, 中国水

文工作者普遍采用增加历史调查洪水的方法
[ 7, 8]

以延长洪水系列,提高外延成果的精度。而对于历

史洪水,特别是大的历史洪水, 以文献或碑记考证

等所得到的最远年限作为重现年数, 可能并不适

合, 因为考证期以前可能还有一段时期也发生过这

样的洪水或者发生过比这类洪水更大的洪水,而且

人类的记忆、碑记、文字记载都不能提供如此长远

的信息
[ 8]
。这就要求寻找一种比历史洪水考证期

更远年代的洪水记录,以增加设计洪水基本资料的

信息量。目前, 古洪水研究为我们提供了这种可

能。美国、西班牙、法国等国家都已经在古洪水水

文学研究方面取得了显著成果
[ 9~ 11]

。中国学者也

在长江、黄河、淮河等某些河段进行了古洪水的研

究, 取得了一定的成果
[ 12~ 20]

。本文以泾河中游彬

县段基岩峡谷地质记录的古洪水平流沉积物获得

的全新世古洪水信息,对泾河流域不同时段的古洪

水、历史洪水和实测洪水的洪水频率进行了计算和

比较分析。

1 研究区河段和环境概况

泾河是黄河的二级支流, 也是渭河最大的支

流,位于 106b14c~ 108b42cE、34b46c~ 37b19cN, 发

源于宁夏回族自治区泾源县老龙潭,流经甘肃省平

凉、泾川,陕西省长武、彬县、永寿、淳化,于陕西省

高陵陈家滩与渭河汇合,干流全长 455. 1 km,总流

域面积 45 421 km
2
,多年平均径流量为 21. 4 @ 10

8

m
3
。流域属大陆性季风气候,年均气温 10e 左右,

年均降水量 550 mm,且季节分配不均,主要集中于

夏季 7、8两月,极易产生历时短、强度大的暴雨, 形

成暴涨暴落、灾害性大的洪水过程, 给当地人们的

生产和生活带来巨大影响, 严重制约和破坏该地区

的经济发展
[ 21]
。泾河流域水土流失极为严重, 年

均输沙总量 3. 09 @ 10
8
,t最大含沙量为黄河的 3倍

多,达 1 430 kg /m
3
, 年均输沙模数 7 150 t /km

2[ 22]
。

景村水文站地处彬县新堡子乡景村,为泾河中

游干流控制站,位于 108b08cE、35b00cN, 控制流域

面积 40 281 km
2
,河道平均比降 2. 65 j ,年平均径

流量 16. 97 @ 10
8
m

3
。河段以上大部分为黄土丘陵

沟壑区, 少部分为土石山区,植被较差,水土流失严

重。景村水文站有 1963年建站以来详细的实测洪

水数据序列。且历史调查特大洪水出现在清代宣
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¹  陕西省水利水土保持厅.中华人民共和国陕西省洪水调查资料:黄河流域部分的洪水调查资料 (第一册 ).西安:陕西省水利厅, 1984.

图 1 泾河彬县段河谷地形与全新世古洪水沉积剖面 JH - C JC位置图

Fig. 1 Con tour m ap of the Jinghe R iver channel and the locat ion of JH-C JC s ite

统三年 ( 1911年 ) ,洪峰流量为 13 350 m
3
/ s, 次大

洪水出现在 1933年, 洪峰流量 9 380 m
3
/ s

¹
。

2 地层剖面特征和全新世古洪水信
息

  通过在泾河干流彬县至礼泉段的调查 (图

1), 在景村水文站下游约 18 km处的程家川段曲

流峡谷地段,发现了保存完整、典型的古洪水平流

沉积层 JH - C JC (图 2), 并且向坡上方向逐渐尖

灭, 具有代表性。从沉积结构看, 整个 JH - C JC剖

面叠覆于晚更新世马兰黄土 L1之上, 古洪水平流

沉积单元厚约 1 m, 夹在全新世中期古土壤 S0上

部, 包括 5个单层, 每个单层厚度约 20~ 25 cm, 为

水平波状层粉沙, 其间有坡积角砾土层分隔, 代表

5次洪水 (图 2)。

尤其重要的是,程家川古洪水平流沉积层覆盖

了含有龙山文化晚期文化层的黑垆土层,其中的灰

色绳纹陶片、木炭屑和烧土块等文化遗物在剖面照

片中清晰可见 (图 2), 其年代为 4 500~ 4 200 a B.

P. , 这就表明泾河古洪水发生年代为 4 200 a

B. P.。通过与处于相同气候系统的渭河支流漆水

图 2 JH-CJC全新世剖面古洪水平流沉积层照片

( SWD4和 SWD5照片中未显示 )

Fig. 2 The JH-CJC H olocene prof ile con taining the bedd ing

of pa laeoflood s lackw ater d epos its ( SWD) ( SWD4 and

SWD5 cou ld. t be show ed in th is photo)

河古洪水研究结果
[ 16]
对比表明, 漆水河流域在客

省庄文化时期 ( 4 200~ 4 000 a B. P. )发生过特大

古洪水, 发生年代与泾河流域程家川剖面所记录的

古洪水年代相同, 表明这一期古洪水事件在泾河流

域也有地层记录, 也再次证明了泾河流域的古洪水
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事件发生的年代为龙山文化晚期 ( 4 200~ 4 000 a

B. P. ) ,同时也说明这一期古洪水事件在黄河中游

地区是具有普遍性的。由于泾河 JH - CJC地层剖

面 4 200 a B. P.以下均无全新世古洪水平流沉积

层, 所以确定 JH - CJC剖面的古洪水淤积物为泾

河流域全新世 11 500 a B. P.以来特大洪水的全部

记录。根据比降法计算公式,分别推算出了泾河中

游 JH- CJC的 5次相应的洪峰流量, 计算成果见

表 1
[ 23]

,同时, 利用比降法计算了泾河 1977年的洪

水流量, 计算的结果为 6 280 m
3
/ s, 与实测洪峰流

量 6 190 m
3
/ s相比, 误差为 1. 4%, 说明采用比降

法对泾河大洪水洪峰流量恢复的计算结果是可靠

的,方法是合理的。

表 1 泾河古洪水计算成果表
Table 1 H ydrological resu lts ofH olocen e palaeoflood s in J inghe R iver channel

JH - C JC

古洪水期次

洪峰水位

H (m )

水面宽

B (m )

水深

h ( m )

水面比降

S

过水断面面积

A ( m2 )

湿周

L (m )

水力半径

R (m )

糙率系数

n

洪峰流量

Q ( m3 / s)

SWD5 801. 70 178. 5 21. 70 0. 0035 2797. 98 190. 77 14. 67 0. 045 22040

SWD4 801. 35 174. 7 21. 35 0. 0035 2736. 04 186. 85 14. 64 0. 045 21530

SWD3 801. 15 172. 5 21. 15 0. 0035 2701. 33 184. 61 14. 63 0. 045 21250

SWD2 800. 05 162. 2 20. 05 0. 0035 2516. 32 173. 94 14. 47 0. 045 19640

SWD1 799. 90 160. 0 19. 90 0. 0035 2492. 15 171. 69 14. 52 0. 045 19490

1977年 824. 38 296 14. 98 0. 0015 1787. 43 302. 91 5. 90 0. 036 6280

3 古洪水、历史洪水和实测洪水的频
率计算

  频率分析是估计水利水电工程设计洪水的主

要方法,也是工程水文学的重要组成部分。对于古

洪水、历史洪水和实测洪水的频率计算, 分别采用

以下公式计算
[ 24]

:

1) 古洪水频率计算:

P i = i / (N + 1)  i = 1, 2, ,, a

式中:N 为古洪水考证期, i为古洪水的排位序数, a

为古洪水的个数。

2) 历史洪水频率计算:

Pa+ i = Pa + ( 1 - P a ) [ j / (N c+ 1) ]

j = 1, 2, ,, b

式中, N c为历史洪水考证期, j为历史洪水的排位序

数, b为古洪水的个数。

3) 实测洪水频率计算:

Pa+ b+m = Pa+ b + ( 1 - P a+b ) [ m /( n + 1) ]

m = 1, 2, ,, n

式中, n为实测最大洪水个数, m 为实测最大洪水

的排位序数。

根据上述古洪水、历史洪水和实测洪水的频率

计算公式,分别计算出了实测洪水、历史洪水 +实

测洪水和古洪水 +历史洪水 + 实测洪水三种序列

的频率洪峰流量 (表 2)。

表 2 泾河彬县段不同洪水组合系列洪水频率计算成果表
Tab le 2 R esu lts of f lood frequ ency analysis for d ifferent flood data sequen ce

频率 P (% ) 0. 01 0. 1 0. 2 0. 5 1 2 5 10 20 50

重现期 N ( a) 10000 1000 500 200 100 50 20 10 5 2

实测洪水 Q p (m
3 / s) 21490 15660 13930 11650 9950 8270 6100 4520 3000 1230

历史洪水 +实测洪水 Q
p
( m3 / s) 31350 22280 19600 16110 13520 10100 7790 5510 3440 1300

古洪水 +历史洪水 +实测洪水 Qp ( m
3 / s) 23550 17200 15310 12840 10980 9150 6770 5030 3360 1380

  同时,分别作出了实测洪水、历史洪水 + 实测

洪水和古洪水 +历史洪水 + 实测洪水三个洪水序

列的频率曲线图 (图 3)。从图 3可知, 由于泾河景

村水文站实测洪水资料序列短,只有 44 a序列, 如

果仅仅依据观测的实测洪水系列来进行水文频率

计算,那么用这个有限的样本来进行总体参数估计

及频率曲线外延, 虽然可以计算出的百年一遇, 甚

至千年、万年一遇的洪水,但均为曲线外延。在水

利工程设计中,若外延的设计洪水成果偏大, 则造

成国家或地方资金的大量浪费; 若外延的设计洪水

成果偏小,则使得工程达不到设计标准,工程运行

很不安全。图 3也表明,实测洪水频率分析曲线均
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位于历史洪水 +实测洪水和古洪水 +历史洪水 +

实测洪水频率曲线的下方,外延推算出来的水文频

率值偏低,这对水利水电工程设计洪水带来的潜在

危害很大。因此, 有必要尽可能去寻找历史洪水或

古洪水资料, 加入实测系列中进行频率计算, 以提

高设计洪水成果的精度和可靠性。

图 3 泾河彬县段不同洪水组合系列洪水频率曲线图
Fig. 3 F lood frequ ency-peak discharge relat ion sh ip cu rve, estab lished w ith a comb inat ion

of gauged f lood, h istorical flood and palaeof lood data of th e Jinghe R iver channel

  通过历史洪水的调查和考证, 可以扩大洪水序

列的样本容量, 起到频率曲线的 /展延 0作用 [ 25]
。

从图 3可知, 将泾河景村河段调查到的 1911年和

1933年两次调查历史洪水加到实测洪水序列中

去, 使洪水序列的年限从原来的 44 a延长到 96 a,

大大延长洪水的时间序列。而且, 百年一遇的洪水

由实测洪水外延的 9 950m
3
/ s变为内插的 13 520

m
3
/ s,但是百年一遇以外的洪水频率均为外延, 这

也为大型水利水电工程的洪水设计精确计算带来

实际的问题,可见, 采用增加历史调查洪水的方法,

延长了洪水系列, 使频率曲线相对比较稳定, 提高

了外延成果的精度, 但是, 要将百年一遇的洪水由

外延变为内插,还需要再延长洪水序列资料。

古洪水是指第四纪全新世以来至可考证历史

洪水期以前这一时期内发生的大洪水, 借助大洪水

信息的载体 ) ) ) 古洪水平流沉积物,通过一定的手

段, 可以获得这些沉积物所蕴涵的诸多洪水信

息
[ 24]
。通过 JH - C JC古洪水平流沉积物的研究,

获得了全新世 4 500~ 4 200 a B. P. 的 5次洪水流

量, 将其加入到历史洪水和实测洪水资料序列中

去, 则洪水序列的年限延长到 11 556 a(全新世起

始时间为 11 500 a B. P. , 实测洪水资料截至到

2006年, 因此,古洪水 +历史洪水 +实测洪水组成

的洪水序列为资料 11 556 a), 大大延长了洪水序

列的时间长度。从图 3可知,古洪水 +历史洪水 +

实测洪水的频率曲线稳定, 万年一遇以内的洪水频

率均由原来的外延变为内插
[ 24]

, 频率计算出的万

年一遇的洪水为 23 550 m
3
/ s、千年一遇的洪水为

17 200 m
3
/ s、百年一遇洪水为 10 980 m

3
/ s。

从图 3可知,古洪水 +历史洪水 +实测洪水的

洪水频率曲线处于历史洪水 +实测洪水的下方,说

明由历史洪水 +实测洪水组成的洪水序列,虽然可

以扩大洪水序列的样本容量,提高频率的分析与计

算的成果的精度, 但是由于历史资料的有限性和资

料缺乏性,使得历史洪水 +实测洪水的频率分析结

果高于古洪水 +历史洪水 +实测洪水的洪水频率

分析结果。例如历史洪水 +实测洪水的百年一遇

洪水为 13 520 m
3
/ s, 高于古洪水 + 历史洪水 + 实

测洪水百年一遇洪水 10 980 m
3
/ s的 1. 23倍; 20 a

一遇洪水为 7 790 m
3
/ s,高于古洪水 +历史洪水 +

实测洪水 20 a一遇洪水 6 770m
3
/ s的 1. 15倍; 10

a一遇洪水为 5 510m
3
/ s,高于 1. 1倍,这也表明由

历史洪水 +实测洪水组成的洪水序列,虽然可以提

高水利水电工程建设的风险性, 却会造成国家或地

方资金的大量浪费。因此, 从地质记录中识别和恢

复古洪水,对于水利工程建设和防洪减灾具有十分

重要的意义。
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4 结  论

按照洪水事件发生的时间,将有实际观测记录

的洪水称为实测洪水,历史时期发生的有文献记载

的洪水称为历史洪水,史前发生依靠地质沉积记录

辨析的洪水称为古洪水。古洪水水文学是一门新

兴学科,能够提供万年尺度的大洪水水文学数据,

可为各类水利工程的洪水设计提供可靠依

据
[ 26, 27]

。以泾河中游彬县至礼泉段的 JH - CJC的

古洪水沉积记录, 通过对实测洪水、历史洪水 + 实

测洪水和古洪水 +历史洪水 + 实测洪水序列的频

率计算进行比较分析表明,依据实测洪水进行频率

分析计算的十年以上一遇的洪水均为曲线外延获

得, 外延推算出来的水文频率值偏低, 对这对水利

水电工程设计洪水带来的潜在危害很大;加入调查

和考证的历史洪水,虽然可以扩大洪水序列的样本

容量,起到频率曲线的 /展延0系列作用,但是百年

一遇以外的洪水频率均为外延。将古洪水加入到

历史洪水和实测洪水资料序列中去,则大大地延长

了洪水序列的时间长度,频率曲线稳定, 万年一遇

以内的洪水频率均由原来的外延变为内插, 提高了

洪水频率分析的精度,说明从沉积记录中识别和恢

复古洪水,对于水利工程建设和防洪减灾具有十分

重要的意义。
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Comparison about Flood Frequency Analysis on D ifferent
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Abstract: Flood frequency ana lysis w as them ainm ethods to ca lculate the design flood in w ater conservancy con-

struction. Based on palaeoflood recorded in JH-CJC sed imento log ica l prof ile betw een B in County and L iquan

C ounty in Jinghe R iver channe,l the flood frequenc iies o f the gauge flood, gauge flood+ historica l flood and

gauge flood+ historica l flood+ palaeoflood w ere analyzed in th is paper. The resu lts show ed that the palaeo floods

data w ere connected w ith the h istor ical flood and gauge flood data, the flood da ta sequence w ere pro longed and

the credibility of flood frequency resu ltw as greatly advanced. So, study ing the palaeoflood reco rded in sedimen-

to log ica l evidencew as very important to the conservancy construction, m itigate flood hazard and develop w ater re-

sources.

K ey words: Jinghe R iver; palaeoflood; h istorical f lood; gauged flood; flood frequency analysis
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