
 

 
    2010 年  第 55 卷  第 19 期：1908 ~ 1913 

www.scichina.com  csb.scichina.com  
 

 
英文版见: Zhan W, Yang S Y, Liu X L, et al. Reconstruction of flood events over the last 150 years in the lower Changjiang River reaches. Chinese Sci Bull, 

2010, 55, doi: 10.1007/s11434-010-3263-8 

论 文 

《中国科学》杂志社 
SCIENCE CHINA PRESS 

长江下游近代洪水事件重建的新证据 

展望①, 杨守业①*, 刘晓理①, 李健伟①, Choi Man-Sik② 

① 同济大学海洋地质国家重点实验室, 上海 200092;  

② Division of Earth and Environmental Sciences, Chungnam National University, Daejeon, 305-764, Korea 

* 联系人, E-mail: syyang@tongji.edu.cn 

2009-11-06 收稿, 2010-04-07 接受 

国家自然科学基金资助项目(40676031, 40830107) 

  
摘要  全新世古洪水事件的重建是当前全球变化研究的一个热点. 通过长江下游一个稳定江心洲

上沉积剖面的粒度和有机元素组成分析, 清晰地揭示出主要粒度参数、概率累积曲线和 C-M 图可

以指示洪水事件沉积, 而沉积有机质的TOC/TN因为反映大洪水期间, 长江流域强烈的地表冲刷将

大量降解不完全的碎屑有机质带入下游, 也成为洪水事件的较好示踪标志. 根据 210Pb 堆积速率, 

研究剖面的粒度及 TOC/TN 比值清晰地记录了长江干流 1850~1954 年期间的若干次特大洪水事件, 

与历史文献和水文监测资料吻合. 然而自 20 世纪 60 年代以来, 长江流域人类活动显著增强, 尤其

是大量水坝兴建, 将大量粗颗粒泥沙和沉积有机质蓄积在水库中, 而显著改变长江下游干流的悬

浮沉积物粒度和有机质组成, 因而难以可靠地指示近 50 年来的洪水事件. 
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长江作为中国第一大河 , 近百年来频频发生的

洪水灾害严重影响了社会经济发展和人民生活 . 全

球变暖也导致中国降水的区域变化 , 更易引发中国

大江大河流域发生洪水[1]. 根据 1840~1992 年期间中

国七大江河水灾发生情况的统计 , 长江流域各等级

水灾总的发生次数居首位, 共计 76 次, 明显高于黄

河等流域[2]. 古洪水研究一直受到各国学者关注, 如

对美国众多河流的古洪水水文研究可以追溯到 1938

年甚至更早[3]. 而近十几年来, 古洪水重建更成为全

球变化研究的一个热点, 在中国也颇受重视. 国内一

些学者运用考古学、第四纪地质学等方法开展了长江

中上游流域和黄河流域的全新世古洪水研究 , 得到

不少重要认识[4~8]. 但迄今从沉积学与有机地球化学

结合的角度 , 对长江下游近河口区高分辨率古洪水

沉积记录的研究几乎未开展 , 本文通过对长江下游

主河道一个新生成沙洲的剖面沉积物的系统研究 , 

探讨沉积粒度和有机地球化学参数对洪水沉积的示

踪意义, 重建过去近 150 年来的现代洪水事件.  

1  剖面沉积特征与分析方法 

研究剖面(LGZ)位于江苏省扬中市西北角长江主

河道一个新生成的江心洲上, 地理坐标为 32°18′23.6″N, 

119°45′13.1″E, 标高为 7.2 m. 据扬中县志记载, 该

沙洲约在清朝同治年间(1862~1874 年)出露水面, 当

地原住民普遍反映该沙洲在 20 世纪解放前露出水面

的面积就很大了, 至今一直稳定生长. 目前, 该沙洲

面积大约 8 km2, 无常住居民, 无工业活动, 人类活

动很弱, 基本保持了长江下游自然的沉积动力环境, 

非常适合开展古沉积环境重建研究. 2008年 3月人工

开挖 LGZ 剖面长 2.0 m, 以 1~2 cm 间隔采样, 共采集

101 个样品. 该剖面中夹有较多芦苇植物根系, 以顶部

20 cm 居多. 沉积物主要为粉砂质黏土, 其中 0~70 cm

为黄褐色土壤层, 75~112 cm 为褐红色铁锰淀积层, 

124 cm 以下为橄榄灰色黏土层. 黏土层中夹杂若干

层厚度不等的粉砂层和极细砂层(图 1). 为测试该地区

的沉积速率, 选择 LGZ 剖面附近的一个 1.49 m 长的

PVC 管状岩芯样品, 分别送南京大学和韩国 Chun- 
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gnam 大学运用α和γ谱仪进行 210Pb 测试, 得到平均

堆积速率为 0.97 cm/a. 考虑到 PVC 管取样过程中的

压缩, 我们对该孔的 210Pb 沉积速率进行了校正. 研

究认为, 压缩率与含水量及分选性关系较大[9]. 本孔

平均含水率为 25%, 分选系数 SD 平均值为 1.75. 依

据王爱军等人(2006)文章中推算的压缩率与含水量

及分选系数的关系 , 计算得到本孔压缩率大约为

1.39, 校正采样压缩后的实际平均沉积速率约为
1.34 cm/a.  

在实验室内, 先用去离子水浸泡样品, 去除明显

的植物碎屑; 经 1 mol/L 优级纯盐酸和 10% H2O2 去

除有机质和碳酸盐后 , 在海洋地质国家重点实验室

用激光粒度分析仪(Coulter LS230)进行沉积粒度测定, 

测试误差≤±1%. 用浓度 1 mol/L 的优级纯盐酸处理

样品, 去除碳酸盐矿物, 再用去离子水反复清洗样品, 

低温烘干, 研磨后供总有机碳(TOC)和总氮(TN)分析. 

有机元素分析采用 EA1110 型有机元素分析仪

(Thermo 公司的 Carlo Erba), 以纯有机化合物 Crystine 

和 Sulphanilamide 作为标样, 分析精度为 0.5%.  

2  LGZ 剖面沉积粒度与有机元素组成 

LGZ 剖面的沉积物粒度和有机元素组成见图 1. 

LGZ 剖面沉积物以粉砂质黏土和黏土质粉砂为主 . 

中值粒径 Md 作为沉积物的主要粒度参数, 可指示沉

积物粒径频率分布的中心趋向 , 反映颗粒搬运时的

平均动能. 该剖面中值粒径为 5.3~7.4 Φ, 标准偏差

为 1.5~2.0, 总体分选性较差, 粒度变化较大. 粉砂平

均含量在 64%~82%之间, 黏土含量在 10%~35%之间, 

而砂含量多低于 5%, 但剖面中存在几层明显的砂含量

峰值层, 最高达 25%左右. 该剖面的沉积物粒度从上

而下呈现明显两段式分布(图 1), 上段 0~70 cm 自上而

下粒度由粗到细变化, 砂含量几乎无变化, 而黏土向

下增多, 粉砂变少. 70~200 cm 的下段粒径变化幅度

大, 尤其是在 73, 93, 103, 120, 155, 95 cm 等处粒度突

变, 砂含量突增而黏土含量显著减小; 偏度和峰度也

变化显著(图 1).  

 

图 1  长江下游 LGZ 剖面沉积粒度与有机元素组成变化 
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粒度概率累积曲线可综合反映粒度分布特征以

及颗粒搬运方式 , 而搬运方式与一定的沉积环境相

联系. 因此, 粒度概率累积曲线被广泛运用于沉积动

力过程及沉积环境的判别. LGZ 剖面沉积物的概率累

积曲线(图 2)显示, 几层砂质沉积物(73, 119, 155 cm)

具有明显的四段或五段式累积曲线形态 , 滚动组分

(0~2 Φ)明显, 斜率较大, 分选性好, 指示水动力突然

增强. 其后跳跃组分存在冲刷-回流分界点(约 3 Φ), 

前后两段在分选和中值上略有差异 , 反映水动力略

有变化. 悬移组分较平缓, 占 50%及以上. 而该剖面

其他深度的非砂质沉积物均表现为典型河流相沉积

的三段式曲线特征 [10], 缺失滚动组分 , 且以悬移组

分为主, 占 70%~80%以上.  

由 Passega 提出的沉积物 C-M图也被广泛运用于

沉积环境的判别. C 值是累积曲线上颗粒含量 1%处对

应的粒径, 代表水动力搅动开始搬运的最大能量; M

值是累积曲线上 50%处对应的粒径, 即中值粒径, 代

表水动力的平均能量[10]. C-M 图既考虑了介质环境中

整体的沉积搬运机制与沉积作用, 也考虑了粗颗粒组

份的搬运形式, 因而在现代与古代沉积环境研究中得

到较广泛运用, 尤其适用于典型牵引流沉积环境的解

释. 在 C-M 图中, LGZ 剖面的砂质沉积层与非砂质沉

积的分布范围明显不同, 后者分布集中且基本平行于

C-M 线, 介于牵引流的均匀悬浮与静水悬浮沉积之间, 

反映典型的较稳定河流漫滩沉积环境; 而砂质沉积物

的投点相对分散, 以均匀悬浮为主, 代表较强和混合

的水动力条件, 具有洪水沉积的普遍特征(图 3).  

LGZ 剖面沉积物中 TOC 和 TN 含量总体变化不 

 

图 2  长江下游 LGZ 剖面沉积物的正态概率累积曲线 

 

图 3  长江下游 LGZ 剖面样沉积物 C-M 图 
NO 段为滚动; OP 段为滚动+悬浮; PQ 段为悬浮+滚动; QR 段为递变

悬浮; RS 段为均匀悬浮. 1, 牵引流沉积, 由 N-S 段组成; 2, 静水或远

洋悬浮沉积 

大(图 1). TOC 含量为 0.30%~2.34%, 平均为 0.74%; 

TN 含量为 0.04%~0.23%, 平均为 0.10%. LGZ 剖面沉

积物的 TOC 和 TN 含量基本落在现代长江水系沉积

物的有机元素组成范围内[11]. TN 和 TOC 含量显著正

相关, 相关系数达 0.83. 值得注意的是, TN 与 TOC

含量在剖面顶部 10 cm 内显著增大, 呈现峰值, 推测

可能与近年来流域人类活动加剧 , 释放到长江中的

有机污染物急剧增加有关; 但也可能是由于 10 cm 以

上芦苇根系较多, 导致碳、氮含量较高. 植物根系的

分布直接影响到表土有机碳的垂直分布 , 大量死根

腐解可提供丰富的有机碳 [12]; 另外 , 大量的地表枯

枝落叶也是表层土壤有机碳的重要来源[13].  

3  粒度和有机元素组成对洪水事件沉积的

指示 

沉积物的粒度特征被广泛运用于现代和古代洪

水事件沉积的识别 [14,15]. 洪水漫滩初期水动力较强

且变化较大, 发生快速沉积, 粒度相对较粗, 分选较

差. 洪峰过后的洪水回流时期水动力条件相对较弱, 

沉积相对缓慢, 粒度较细, 分选较好. 因此, 洪水沉

积在粒度上主要表现为粒度参数的峰值突变 , 底部

突然粒度变粗, 然后多逐渐变细的旋回变化[16]. LGZ

剖面沉积粒度主要参数在埋深 70 cm 向下, 出现若干

层典型的中值粒径、黏土和砂含量、偏度等峰值, 且

每个粒度突变层主要表现为底部粒度突然增大 , 向
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上逐渐变细的过程(图 1), 与洪水沉积的粒度特征非

常相似. LGZ 剖面的几层砂质沉积具有明显的四段或

五段式概率累积曲线 , 较高的滚动组分指示突然增

强的水动力条件, 跳跃组分的冲刷-回流分界点在 3Φ 
左右 , 与典型河流相沉积的三段式曲线特征明显不

同(图 2). 在 C-M 图中, LGZ 剖面的砂质沉积层与非

砂质沉积的分布明显不同 , 反映出较强且混合的水

动力条件(图 3). 因此, 我们推测长江下游 LGZ 剖面

中下部这几层粒度参数突变的砂质沉积层反映了水

动力沉积环境的突然变化, 清晰地指示洪水事件, 其

概率累积曲线与朱诚等人 [5]在长江中游的中坝遗址

地层的全新世古洪水沉积层非常接近.  

沉积物中有机元素(TOC, TN)组成主要受有机质

来源和降解速率、沉积粒度和矿物组成以及沉积后次

生变化等影响, 而 TOC/TN 比值更主要受沉积有机质

来源和降解程度控制[17,18]. 一般认为, 沉积物中黏土

含量愈高, 有机质愈丰富. LGZ 剖面样品中, TOC 和

TN 含量与中值粒径 Md 的总体相关性并不好, 相关系

数均在 0.1 以下, 反映出沉积有机质组成并不受沉积

粒度控制, 而沉积有机质来源是更主要的控制因素.  

新鲜水生藻类有机质的 C/N 比多在 3~8 之间, 而

来自于脉管类陆生高等植物有机质的 C/N 比为 20, 

甚至更高 . 但有机质在埋藏后迅速降解可显著降低

沉积有机质的 C/N 比[17]; 如现代长江水系沉积物的

有机质主要来自流域土壤 C3 类型的高等植被[11], 但

其 C/N 比多在 10 以下[11,18]. LGZ 剖面的 TOC/TN 比

值波动较大, 表层 0~10 cm出现峰值, 而 10~25 cm处

出现最低值(图 4). TOC/TN 比值为 5.3~10.8, 平均为

7.3, 与现代长江河漫滩沉积物中的 TOC/TN 比值接

近, 反映 LGZ 剖面沉积有机质主要来自长江中上游

流域的表土侵蚀, 其 TOC/TN 比值基本继承了流域

表层土壤或风化沉积物中的有机质组成 .  剖面中

TOC/TN 最显著的变化是在剖面的中下部多次出现

明显的峰值, 在埋深 120 cm 处, TOC/TN 比值最高, 

达 10.8(图 4). LGZ 剖面中, TOC/TN 与中值粒径 Md

曲线在上部 70 cm 内并无明显的相关性, 但在 70 cm

以下相关性显著 , 特别是在 70~155 cm 段 , 若干 

TOC/TN 峰值与中值粒径峰值明显对应, 即沉积粒度

突然变粗的层位, TOC/TN 比值也显著增大(图 4).  

洪水期间 , 尤其是山洪爆发(flash flood)可以显

著增加地表侵蚀力 , 将流域土壤和表土中大量腐殖

质或未降解完全的较新鲜有机碎屑直接带入河水中, 

随悬浮颗粒物质一起向下游输运 , 随后沉积在河漫

滩上. 不少研究揭示, 砂质河流沉积物中富集有机碎

屑, 如植物根系等[15,18,19]. 新鲜的有机残屑或未降解

完全的腐殖质中 C/N 比要明显高于成熟土壤中降解

完全的有机质 [18~20]. 长江中上游由于海拔地势较高, 

在夏季大洪水期间 , 除了可以搬运大量粗颗粒泥沙

进入下游外 , 也带来大陆流域表土中新鲜的有机残

屑或未降解完全的腐殖质 , 从而导致砂质沉积物中

TOC/TN 比显著升高. Wu 等人[11]的研究也揭示长江

中上游干流悬浮物的颗粒有机碳含量较高 , 反映出

流域土壤有机质的贡献 . 因此, LGZ 剖面中下部的

TOC/TN 比值与沉积粒度参数之间具有较好的相关

变化(图 4), 二者均可指示现代洪水事件沉积.  

4  近 150 年来长江下游现代洪水事件的重建 

施雅风等人根据历史文献资料系统整理了长江

流域 1840~1999 年的大洪水记录[21], LGZ 剖面根据
210Pb 实测并经压缩校正的平均堆积速率为 1.34 cm/a, 

刚好代表了近 150 年来的长江下游干流沉积. 该剖面

沉积物的粒度参数和沉积有机质的 TOC/TN 比值清

晰地揭示出近 150 年来, 长江下游存在几次显著的洪

水事件. LGZ 剖面埋深 73 和 103 cm 处粒度参数(中值

粒径 Md)与 TOC/TN 比值呈峰值, 其堆积年代分别约 

 

图 4  LGZ 剖面沉积有机质的 TOC/TN比值与中值粒径(Md)

指示若干次洪水事件 
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为 1953 和 1931 年, 推测分别对应于 1954 和 1931 年

长江流域的特大洪水. 而依次推算, 钻孔其他几层粒

度和 TOC/TN 比突变的沉积层, 如 92, 118, 153 和 187 

cm 处的沉积年龄分别约为 1938, 1920, 1894 和 1868

年 (图 4), 很好地对应于历史文献记录的长江流域

1935~1936, 1921, 1896 和 1870 年几次大洪水事件[21]. 

个别洪水事件的剖面沉积年龄与历史数据相差约

2~3 a, 可能同 210Pb 年龄测试的误差有关, 也与河流

沉积环境的不稳定性有关. 显然, 这也反映了自然地

理状况下沉积动力环境的复杂性. 

为验证 210Pb 实测的剖面平均堆积速率 1.34 cm/a

是否可靠 , 我们反过来假设剖面中下部沉积粒度与

TOC/TN 比值峰值层位都代表了长江流域主要的洪

水事件, 且 1954 年长江全流域大洪水对应 73 cm 处

峰值 , 以到 2007 年剖面顶部沉积为上界 , 计算得

LGZ 剖面的平均沉积速率约为 1.37 cm/a; 同理依次

类推, 假设 103 cm 处峰值对应 1931 年特大洪水, 得

沉积速率为 1.36 cm/a; 底部 187cm 处峰值对应 1870

年大洪水, 得到沉积速率为 1.36 cm/a. 考虑河漫滩

沉积环境的不稳定性以及洪水期间的快速沉积 , 我

们依据近 150 年来主要洪水事件推测的剖面平均沉

积速率(约 1.36 cm/a)与 210Pb 实测值(约 1.34 cm/a)还

是相当接近的 , 这也证明根据剖面粒度和有机元素

组成所揭示的 1850 年以来长江流域几次大洪水事件

是可靠的. 目前, 210Pb 测年方法在河漫滩(边滩、心滩)

沉积环境中运用较少 , 国内外河流沉积学研究中也

鲜见河漫滩沉积速率的研究报道 . 本文作为一种尝

试, 选择的 LGZ 剖面位于扬中长江干流主河道的一

个稳定沙洲的尾部位置 , 是沙洲生长较快和最稳定

的地方 , 其沉积动力环境相对上游洲头和主河道两

侧要弱 , 即使在洪水期间较强的水动力环境也难以

造成明显的侵蚀 , 因此该剖面的平均沉积速率相对

稳定. 过去 100 多年来, 自从该沙洲出露水面后, 研

究剖面点即洲尾的沉积地层主要反映的是长江主流

水位的变化 , 而不是干流河岸侧向迁移或河漫滩冲

刷与堆积的结果. 因此, 该剖面是长江下游近河口地

区一个非常理想的古洪水研究地点.  

值得注意的是 LGZ 剖面 70 cm 向下粒度参数如

Md 与 TOC/TN 峰值可以一一对应, 而在上部 70 cm

内又不存在明显的对应关系(图 1, 4). 据水文实测资

料, 1954~1990 年期间长江流域还有 9 次较大洪水[21], 

即 LGZ 剖面 70 cm 向上应该有 9 次可能对应的粒度 

与有机元素变化峰值 , 但在实测数据中并没有反映

(图 1, 4). 特别是 1998 年全流域特大洪水, 以沉积速

率 1.34 cm/a 来计算, 对应深度约为 12~13 cm, TOC/ 

TN 和中值粒径都没有显著增大. 在 2008 年 3 月雷公

嘴江心洲野外考察采样时, 我们用 GPSmap 60CSx 测

得采样点的标高为 7.2 m. 据当地水文资料记载 , 

1991 年大洪水时, 7 月 14 日扬中长江水位高达 7.53 m, 

而 1998 年 8 月 1 日更突破历史最高水位, 达到 8.04 m. 

研究剖面点肯定被淹. 因此, 长江流域近 50 年来的

特大洪水肯定会在该研究剖面留下沉积记录.  

上部 70 cm沉积物的粒度和 TOC/TN比值与洪水

事件对应较差, 我们推测可能有两个原因, 一是 70 cm

向上的沉积物中芦苇根系特别发育 , 沉积物的粒度

和有机元素组成受原地生物扰动影响 , 而难以准确

反映长江洪水期间由中上游携带下来的粒度与有机

质组成. 另一个更可能的原因是 20 世纪 50~60 年代

以来(相当于沉积深度 70 cm 左右), 长江流域人类活

动特别显著 [22,23], 长江搬运入海的悬浮沉积物和颗

粒有机质来源与组成已经不同于 50 a 前的自然状态. 

大通站水沙年际变化反映出, 1953 年以来长江径流

量变化不大 , 但输沙量和含沙量持续降低 [24]. 尤其

是长江流域自 20 世纪 60 年代以来大量大坝建设, 可

以显著地将一些粗颗粒泥沙蓄积在水库中 , 进而改

变洪水期间从中上游携带到下游近河口区的悬浮物

粒度与有机质组成. 以三峡水库为例, 三峡大坝蓄水

后(2003~2005), 长江干流主要水文控制站(寸滩、宜

昌、汉口和大通站)的年均悬沙中值粒径明显小于多

年平均值以及蓄水前一年(2002)实测值, 反映三峡水

库蓄水引起大量泥沙特别是粗颗粒泥沙在库区落淤, 

从三峡大坝下泻的非正常清水导致宜昌站至沙市站

之间的长江河道遭受到严重冲刷 , 从该段河道冲刷

起来的粗颗粒泥沙随着变小的河道坡降和河水流速, 

又逐渐沉降在沙市和汉口之间的河道 , 而使得下游

干流悬浮泥沙粒径明显降低 [25]. 因此 , 由于近几十

年的大坝建设 , 在长江下游干流难以再通过沉积粒

度参数与有机元素组成来可靠反映长江近 50 年来的

大洪水事件.  

5  结论 

长江下游干流一个江心洲剖面的沉积物主要为

粉砂质黏土和黏土质粉砂, 分选总体较差. 上部 70 cm

沉积粒度向下先变粗再变细. 而 70 cm 以下出现若干
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粒度参数突变层, 中值粒径和砂含量显著增大, 偏度

和峰度也明显变化. 粒度概率累积曲线和 C-M 图清

晰揭示出非砂质沉积层反映正常的河流悬浮沉积环

境 , 而几层砂质沉积具有明显的四段或五段式概率

累积曲线 , 较高的滚动组分指示突然增强的水动力

条件, 为洪水事件沉积, 其粒度参数特征与长江中游

地区的洪水沉积粒度组成基本一致.  

剖面样中有机元素组成基本落在现代长江悬浮

物和河漫滩沉积有机质组成范围内 , 反映长江中上

游搬运来的物质是剖面沉积有机质的主要来源 . 

TOC/TN 比值与中值粒径在剖面 70 cm 深度以下具有

非常好的相关性, 其峰值基本上可以一一对应, 也可

以作为洪水事件沉积的指示标志. 大洪水期间, 流域

表土侵蚀冲刷强烈 , 可以将大量粗泥沙颗粒和未降

解的有机碎屑带入下游地区 , 从而导致较粗的沉积

粒度和较高的 TOC/TN 比值. 根据 210Pb 实测的堆积

速率 , 研究剖面的粒度与有机元素组成清晰地记录

了长江干流 1850~1954 年期间的若干次大洪水事件, 

与历史文献和水文监测资料相当吻合. 然而自 20 世

纪 60 年代以来, 由于长江流域人类活动显著增强, 

干支流大小型水坝大量兴建 , 长江入海输沙量与含

沙量持续降低 , 进入下游的沉积物粒度和有机元素

组成也发生明显变化, 不同于之前的自然状态, 因而

难以可靠地指示近 50 年来的洪水事件.  

参考文献  

1 姜彤, 施雅风. 全球变暖、长江水灾与可能损失. 地球科学进展, 2003, 18: 277—284 

2 张强, 杨达源, 施雅风, 等. 川江中坝遗址 5000 年来洪水事件研究. 地理科学, 2004, 24: 715—720 

3 Baker V R. Paleoflood hydrology: Origin, progress, prospects. Geomorphology, 2008, 101: 1—13 

4 杨达源, 谢悦波. 古洪水平流沉积. 沉积学报, 1997, 15: 29—32 

5 朱诚, 郑朝贵, 马春梅, 等. 长江三峡库区中坝遗址地层古洪水沉积判别研究. 科学通报, 2005, 50: 2240—2250 

6 朱诚, 马春梅, 王慧麟, 等. 长江三峡库区玉溪遗址 T0403 探方古洪水沉积特征研究. 科学通报, 2008, 53(增刊Ⅰ): 1—16 

7 葛兆帅, 杨达源, 李徐生, 等. 晚更新世晚期以来的长江上游古洪水记录. 第四纪研究, 2004, 24: 555—560 

8 王长燕, 赵景波, 郁耀闯. 黄河兰州段高河漫滩洪水沉积及其气候意义. 海洋地质与第四纪地质, 2008, 28: 125—132 

9 王爱军, 高抒, 贾建军. 江苏王港潮间带柱状样的压缩和校正. 沉积学报, 2006, 24: 555—561 

10 赵澄林, 朱筱敏. 沉积岩石学. 北京: 石油工业出版社, 2001. 57—71 

11 Wu Y, Zhang J, Liu S M, et al. Sources and distribution of carbon within the Yangtze River system. Estuar Coast Shelf S, 2007, 71: 13—

25 

12 Jobbagy E G, Jackson R B. The vertical distribution of soil organic carbon and it’s relation to climate and vegetation. Ecol Appl, 2000, 10: 

423—436 

13 Fang X, Tian D L, Xiang W H, et al. Vertical distribution of soil organic carbon in Cunninghamia lanceolata plantation. J Zhejiang Forest 

Coll, 2004, 21: 418—423 

14 Baker V R, Webb R H, House P K. The Scientific and Societal Value of Paleoflood Hydrology. In: House P K, ed. Ancient Floods, Mod-

ern Hazards: Principles and Applications of Paleoflood Hydrology. Washington DC: the American Geophysical Union, 2002. 1—19 

15 Brown S L, Bierman P R, Andrea L, et al. 10000 yr record of extreme hydrologic events. Geology, 2000, 28: 335—338 

16 谢远云, 李长安, 王秋良, 等. 江汉平原近 3000 年来古洪水事件的沉积记录. 地理科学, 2007, 27: 81—84 

17 Meyers P A. Organic geochemical proxies of paleoceanographic, paleolimnologic, and paleoclimatic processes. Org Geochem, 1997, 27: 

213—250 

18 唐珉 , 杨守业 , 李保华 , 等 . 长江三角洲冰后期沉积物的有机碳氮和有机碳同位素组成与古环境指示 . 海洋地质与第四纪地质 , 

2006, 26: 1—10 

19 Sirocko F, Dietrich S, Pfahl S, et al. Flash floods of the last 1000 years in central Europe documented by laminated freeze cores from Eifel 

maar lakes. Geophys Res Abs, 2008, 10: EGU2008-A-03185 

20 Meyers P A. Preservation of elemental and isotopic source identification of sedimentary organic matter. Chem Geol, 1994, 144: 289—302 

21 施雅风, 姜彤, 苏布达. 1840 年以来长江大洪水演变与气候变化关系初探. 湖泊科学, 2004, 16: 289—297 

22 Gao S. The Three Gorges Dam: Development and environmental issues. Macalester Int, 2007, 18: 146—171 

23 李从先, 杨守业, 范代读, 等. 三峡大坝建成后长江输沙量的减少及其对长江三角洲的影响. 第四纪研究, 2004, 24: 495—500 

24 杨作升, 陈晓辉. 百年来长江口泥质区高分辨率沉积粒度变化及影响因素探讨. 第四纪研究, 2007, 27: 690—699 

25 褚忠信, 翟世奎, 章磊, 等. 三峡水库 2003 年蓄水对长江悬沙中值粒径的影响. 海洋湖泊通报, 2007, 3: 23—28 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 650
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages true
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth 8
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


