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摘要: 西安高陵渭河漫滩沉积剖面发育, 能较好地指示渭河洪水变化。沉积物以粗粉砂、细粉砂、极细砂及粘粒

为主。粒度较粗层位指示较强的水动力条件和短暂的湿润气候或一定地区的暴雨增加, 粒度较细的层位则代表

较弱的水动力条件和短暂的湿润程度略低的气候,而在各洪水沉积层之间无洪水发生的阶段则是正常的气候阶

段或偏干的气候阶段。高陵渭河近 120年来的河漫滩沉积剖面可分为 16层,代表了 16个大的洪水阶段。高陵

渭河近 120年来的河漫滩沉积粒度成分比更早期的河漫滩沉积粒度偏细, 反映出近 120年来渭河洪水深度与规

模在变小, 这主要是气候变干造成的。
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� � 在国内, 人们对渭河流域和西北地区的环境

变化进行了大量研究
[ 1~ 5]

, 对河流的侵蚀作用、堆

积作用与河道变迁也进行了一定研究
[ 6~ 8 ]

, 对渭

河流量的相对变化和作为运输航道变化的原因进

行了初步分析
[ 9]

, 取得了许多重要认识。国内对

河流洪水也进行了一定的研究
[ 10 ~ 14]

, 但总的说来

开展的研究还较少,对渭河历史时期洪水的研究更

少。在国外, 对河流洪水变化开展了一定的研

究
[ 15~ 18 ]

,近年来的研究有加强趋势。国外目前关

于洪水研究的主要内容是洪水事件和植被破坏对

河流泥沙及洪水的影响。河流搬运、堆积与河道变

迁主要发生在洪水期,所以河流洪水演变的研究具

有重要理论意义。洪水常造成严重灾害, 所以对它

的研究又具有重要实际意义。本文根据野外考察

和室内颗粒分析资料及历史文献资料,探讨西安高

陵约 120年来洪水的变化。

1�研究地区概况

高陵县 ( 108�57�~ 109�10�E、34�25�~ 34�35�
N )位于陕西省关中平原腹地, 泾、渭河两岸, 西安

市辖域东北部。境内地势平坦,自西北微向东南倾

斜,海拔 357~ 414m,相对高差为 56. 5m。由于受

渭河北移的影响, 其南岸普遍发育了高河漫滩,宽

约 0. 5~ 1 km,滩面较平坦,漫滩顶面高出河床约 5

m。该区属暖温带半湿润大陆性季风气候, 年均温

13� , 年均降水量 550mm左右。

2�研究剖面的年代、厚度、粒度组成

我们通过广泛调查, 在渭河南岸距渭河桥西侧

2 km处的高漫滩上选择了有代表性的 SC和 LB剖

面作为研究对象。该剖面具有二元结构,上部层位

含有砂、极细砂和粘土,下层为河床相沉积。砂,极

细砂和粘土,下部层位含有中砂及一定量的砾石,

可分为 16层。各层的差异常常是粉砂、细砂与极

细砂含量的不同造成的。河漫滩相沉积剖面厚 4

m,以 3. 5 cm间距采集样品,对厚度较薄的层位适

当加大密度, 两个剖面分别采集样品 105个。另

外,还在 2003年洪水沉积层中以 2 cm间距采集样

品 8个。

研究剖面最上层为 2003年大洪水形成的沉积

层,其下的 15层为过去形成的洪水沉积层。据高

陵县续志记载,公元 1881年渭河迁移到现在的位

置,据较宽的漫滩判断其此后持续北移, 由此可知

高漫滩及其沉积物大约是近 120年以来形成的。
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3�高陵 SC剖面各层粒度组成与洪水

变化

� � 根据高陵渭河桥 SC剖面的粒度分析结果,可

将该剖面 120年来的洪水沉积分为 16层 (图 1),

代表了 16个洪水阶段。

最下部第 16层粗砂、中砂、细砂、极细砂平均

含量分别为 27. 0% , 42. 9%, 18. 6%, 3. 6%, 粗粉

砂平均含量为 5. 2%,细粉砂、粘粒、砾石的平均含

量分别为 1. 0%左右。颗粒成分指示该阶段水动

力较强,流速较快,这是当时河漫滩高度低决定的。

第 15层粗砂、中砂、细砂、极细砂的平均含量依次

1.粗粉砂; 2.粗粉砂和细粉砂; 3.粘土质粉砂; 4.粉砂和砂; 5.粘土质粉砂和砂; 6.细砂、极细砂和粗粉砂;

7.粘土砂质粉砂; 8.细砂、极细砂和粗粉砂; 9.砂质粉砂; 10.粗粉砂和细粉砂; 11.粘土质粉砂; 12.细砂、

极细砂和粗粉砂; 13.砂质粉砂; 14.中粗砂; 15.粘土质粉砂和砂; 16.粗中砂

图 1� 高陵渭河 SC剖面各层位颗粒百分含量

Fig. 1� C onten t ch ange of grain s ize in d ifferen t layers from SC prof ile in Gaoling

为 4. 5%, 2. 6% , 6. 2% , 23. 7% ,粗粉砂、细粉砂和

粘粒的平均含量分别为 42. 3% , 7. 6%, 13. 1%。

颗粒成分表明该阶段洪水较上一阶段明显变小,流

速较慢。第 14层粗砂、中砂、细砂的平均含量依次

为 40. 9%, 29. 4% , 13. 5% , 极细砂和粗粉砂平均

含量依次为 5. 8%, 6. 3% ,砾石平均含量为 1. 8%。

该层粒度比下部层位粗,而且厚度达 70 cm, 指示

当时洪水流量大, 流速快。第 13层粗粉砂平均含

量为 65. 8%, 细砂、极细砂、细粉砂和粘粒的平均

含量分别为 1. 7%, 19. 0% , 6. 0%, 7. 6%, 大于中

砂的颗粒缺失。此阶段洪水动力比上一阶段明显

减弱。剖面第 12层粗粉砂和极细砂平均含量分别

为 42. 9% , 33. 5%, 细砂、细粉砂和粘粒平均含量

分别为 13. 6% , 3. 9% , 5. 7%, 中砂少量, 粗砂和砾

石缺失。这一阶段河流水流量明显增大, 流速变

快。第 11层粗粉砂平均含量为 54. 4% , 细砂、极

细砂、细粉砂和粘粒的平均含量为 2. 4%, 15. 4%,

12. 4%, 15. 3% ,中砂、粗砂和砾石缺失。此阶段水

动力条件明显减弱, 流量减小。第 10层粗粉砂和

极细砂平均含量分别为 45. 8% , 38. 2% , 细砂、细

粉砂和粘粒平均含量分别为 8. 3%, 3. 1%, 4. 6%,

中砂、粗砂和砾石缺失。这一阶段洪水流量大,流

速快。第 9层粗粉砂平均含量为 50. 3%, 极细砂

平均含量为 27. 7% ,细砂、细粉砂和粘粒的平均含

量依次为 6. 1%, 6. 6%, 9. 2%, 大于中砂的颗粒缺

失。此阶段渭河洪水动力比上一阶段减弱,流量变

小,流速变慢。第 8层细粉砂、粘粒平均含量分别

为 14. 5% , 36. 0%, 41. 0%, 细粉砂和粘粒平均为

3. 2% , 4. 8% ,粗砂含量极少,砾石缺失。这一阶段

河流水动力明显增强,流量与流速加大。第 7层粗

粉砂的平均含量为 50. 0%, 细粉砂的平均含量为

9. 6% ,粘粒平均含量为 13. 5% , 具有一定量的极

细砂和细砂,粗砂和砾石缺失。该阶段水动力比上

一阶段明显减弱。第 6层细粉砂、粘粒平均含量分

别为 44. 0% , 29. 5%, 13. 4%, 细粉砂和粘粒平均

含量为 5. 3%, 7. 4% ,粗砂含量极少, 中砂和砾石

缺失。此阶段流量加大,流速变快。第 5层粘粒、

细粉砂和细砂平均含量为 45. 4%, 极细砂的平均

含量为 24. 5% ,粘粒、细粉砂和细砂的平均含量为

11. 9% , 9. 9% , 7. 6% ,粗砂和中砂含量极少,砾石

缺失。此阶段水动力条件比上一阶段减弱。第 4

层极细粉砂平均含量为 37. 7%, 极细砂平均含量

22. 1% ,细砂、细粉砂和粘粒的平均含量分别为

12. 5% , 8. 6%, 10. 8%, 粗砂和中砂少量, 砾石缺

失。该阶段洪水水流量较大,流速较快。第 3层粗

粉砂平均含量52. 0% ,极细砂、细粉砂、粘粒平均含
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量分别为 15. 6%, 13. 3% , 16. 4% , 粗砂、中砂和细

砂含量很低,砾石缺失。该阶段洪水动力很弱,流

量较小。第 2层粗粉砂平均含量为 53. 2%, 极细

砂平均含量为 22. 0%, 粘粒、细粉砂和细砂平均含

量分别为 12. 2%, 9. 4%, 3. 1%,砾石、粗砂和中砂基

本缺失。此阶段洪水动力比上一阶段稍强。最上部

第 1层粗粉砂平均含量 69. 0% ,极细砂平均含量

10. 5%, 细粉砂平均含量 10. 1%, 粘粒平均含量为

9. 9% ,砾石和粗砂基本缺失。此阶段洪水动力较弱,

流量较小, 这是由现代漫滩处在最高位置决定的。

另对 SC剖面东侧 LB剖面 105个样品进行分

析,结果表明, LB剖面粒度成分变化也可分为 16

层 (图 2, 图例同图 1) ,与 SC一样有 16个阶段的

洪水变化。

图 2� 高陵渭河 LB剖面各层位颗粒百分含量

F ig. 2� Conten t change of grain s ize in differen t layers from LB prof ile in Gaoling

4�高陵渭河 SC剖面中粒度参数指示

的洪水变化

� � 根据实验结果绘制累积曲线图, 从图上查出

5% , 16%, 25%, 50% , 75% , 84%, 95% 处的粒径

值, 它们分别为 �5、� 16、� 25、� 50、� 75、� 84、

� 95, 然后采用福克与沃德图解法公式计算各参数

值 Md (中值粒径 )、M z (平均粒径 )、� (标准偏差 )、

Sk (偏度 )、Kg (峰态 ) (图 3, 图例同图 1)。Md和

M z是度量沉积物颗粒平均大小的一种指标, 它随

着搬运距离的增加而减小,可以敏感地反映水动力

条件。 �反映沉积物颗粒的分选性,即不同粒径颗

粒的分散和集中状态。一般而言, 水动力条件越

强,沉积物越粗, �值越小, 分选越好; 水动力条件

越弱, 沉积物越细, �值越大, 分选越差。Sk用来

表示频率曲线的对称性,即与正态分布曲线相比较

时,频率曲线主峰的位置,表明中位数与平均值的

相对位置。它反映了沉积物中粗细颗粒占有的比

例,沉积物偏粗时即为负偏, 在频率曲线上平均值

的位置在中位数的较粗方向一边;反之当沉积物偏

细时即正偏,这时在频率曲线上平均值的位置在中

位数的较细方向一边; 当偏度近对称时, 平均值和

中位数的位置重合, 频率曲线呈对称状态。Kg是

说明与正态频率曲线相比时,粒度分布曲线的尖锐

或钝圆程度,反映颗粒分布的集中程度。

M z、�、Sk和 Kg节奏合拍。其中以 � 5、� 50、

� 84的特征值跳动幅度较大, 其它的跳动幅度较

小。这表明 � 5、� 50、� 84的特征值对沉积特征反

映敏感,对划分洪水变化有重要作用。 SC剖面粒

度参数的计算结果 (图 3)表明,渭河漫滩沉积物平

均粒径 (M z)均较小, 说明河漫滩组成物质总体较

细;标准偏差变化不大,分选性为较差 -差,反映了

搬运营力的单一性。然而, 第 1、3、5、7、9、11、13、

15层粒度成分较第 2、4、6、8、10、12、14、16层细,

分选相对较差,偏度较小, 峰态值较低。粒度参数

指示第 1、3、5、7、9、11、13、15层沉积时河水动力较

第 2、4、6、8、10、12、14、16层小。

5�剖面粒度特征值的变化

M z、�、Sk、Kg大小取决于特征值 � 5、� 16、

� 25、� 50、� 75、� 84、� 95的大小。显然, 研究剖

面不同层位粒度参数分布及变化主要受这些基本

特征值 (图 4, 图例同图 1)的制约。由于同层位粒

度成分相近,我们将同一层中有多个样品的粒度特

征值按其平均值处理。 SC剖面粒度特征值最为显

著的变化是存在多次 �跳动 � (图 4 ), 而跳动节奏

几乎是与 M z、�、Sk和 Kg节奏合拍。其中以 � 5、

� 50、� 84特征值跳动幅度较大, 其它特征值跳动

幅度较小。这表明 � 5、� 50、� 84特征值对沉积特

征反映敏感度,对划分洪水变化阶段有重要作用。
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图 3� 高陵渭河 SC剖面粒度参数变化曲线

F ig. 3� Change curves of grain size param eter from SC p rofile in Gaoling

图 4� 高陵渭河桥 SC剖面粒度特征值变化曲线

F ig. 4� Curves of characteristic values of grain size from SC p rofile in Gaol ing

6�讨 �论

6. 1�河漫滩沉积及其影响因素

河漫滩沉积主要是洪水期淹没河漫滩形成的,

但偶尔也有牛轭湖沉积和面状流水沉积。应当注

意区别这些不同的沉积。经过调查和观察可知,我

们研究的剖面均为洪水沉积。在主要由降水补给

的河流中, 降水量的大小与洪水发生有密切的关

系。降水量增加导致洪水发生频率高、强度大;降

水量减少则常导致洪水频率低、强度小。同时,随

着河床比降的变化、河道的侧向迁移和下切侵蚀,

河漫滩沉积物的颗粒组成也会有所不同。地形坡

度大, 流速快, 沉积物粒度较粗。对同一剖面和短

的时间段来说, 构造运动引起的地形坡度变化很

小,可忽略它的影响。漫滩上的洪水深度也影响沉

积物粒度成分, 漫滩上的洪水深度越大, 搬运的颗

粒越粗。河漫滩高度的变化是影响粒度成分的重

要因素。随着沉积加厚与河流下切, 河漫滩高度增

加,这会造成河漫滩上洪水沉积物粒径变小。因

此,在粒径相近的情况下,上层的沉积物指示的洪

水强度比下层大,如上层粒径比下层大, 则代表了

上层洪水规模大。河床宽度变化对漫滩洪水动力

也有影响, 但渭河高陵段处在中、下游,河床宽度变

化小,漫滩上的洪水动力差异小。河床中的微地形

对河床沉积粒度有影响, 但对较高漫滩上的沉积无

影响。还需特别指出,关中渭河是不断向下侵蚀的

河流,这对凸岸沉积物的保存非常有利。在该区渭

河向北迁移过程中, 河床逐渐下切变低, 河漫滩逐

渐抬高,经过一定的发展过程,就形成了只有在洪

水期才能淹没的河漫滩。很显然, 在这样的河漫滩

上形成的河流沉积物能够指示洪水的特点与变化,

在较高的河漫滩上形成的河流沉积物能够指示大

洪水的存在。

6. 2�渭河洪水沉积物指示的降水量变化

许多资料表明, 大洪水的发生一般是降水量明

显增加造成的。当然,由于气候差异,降水量增加

并不代表整个流域降水量都增加, 常常是流域内部

分地区降水增加。如 1954年的渭河大洪水主要是

渭河上游和渭北降水增加所致, 1981年的洪水是

渭河中游降水增加造成的, 2003年的洪水是渭河

中下游年降水增加到 880 mm 造成的。在 2002、

2001和 2000年等正常降水年份,高漫滩上无洪水

沉积。因此,高漫滩上的洪水沉积指示了大洪水的

存在,也反映了渭河流域部分地区降水量的增加。
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这种降水的增加一般代表一年的降水增多,不代表

一个湿润的气候阶段。当然,如果能够确定连续多

年有大洪水的发生,则能够代表湿润气候阶段的存

在。由于渭河一次大洪水一般代表了一年的时间,

所以上述 16个洪水阶段在 120年中所占时间很

短,而与这 16个阶段相间的无大洪水的时期则是

降水量正常或偏少的阶段。

6. 3�渭河洪水沉积物指示的洪水深度与规模
根据洪水沉积物的粒度差异对比和当时的地

形高度变化,能够确定洪水的规模。在河床宽度基

本不变的情况下, 洪水的深度大、持续时间长 (沉

积厚度大 )指示的洪水规模大。根据沉积学原理,

我们提出以下 6条确定洪水深度的标准。 ( 1) 在

地形高度相近的情况下 (如薄层沉积 ) , 相邻的粗

粒层比细粒层代表的洪水深度大。 ( 2) 如相邻层

位的下层粒径比上层略大,则两层形成时的水深相

近。 ( 3) 如相邻的上层粒径比下层略大或明显

大,则上层形成时的水深比下层大。 ( 4) 如是非

相邻的层位,那么在粒径相近或上层粒径大于下层

时,上层比下层形成时的水深大。 ( 5) 如相邻层

位的下部层位粒径比上部层位显著大,而且由沉积

造成的地形高度差别不太大,那么下层沉积物代表

的水深通常比上层大。 ( 6) 如要确定非相邻层位

的洪水深度差别,最好先进行相邻层位的判别, 然

后通过逐层对比来确定洪水的深度。虽然这些判

别标准是定性的,但确定的结果是可靠的,这些标

准对确定洪水的相对深度和规模也是很重要的。

上述标准和 2003年河漫滩沉积的粒度成分指

示的洪水深度,能够作为我们确定古洪水深度的重

要标准。通过对比得知,在消除了沉积厚度引起的

地形增高对粒度成分的影响之后, 可以确定这 16

个阶段洪水深度和规模由大到小的变化顺序为: 16

层 > 14> 4> 2> 6> 1> 5> 8> 3> 10> 12> 7> 9>

11> 13 > 15层。我们已经知道 2003年河漫滩上

的洪水沉积层 (第 1层 )形成时的洪水深度为 2. 2

m,那么第 2、4、6、14、16层形成时的洪水深度显然

为 2. 2m或大于 2. 2m,第 3、5、7~ 13、15层形成时

的洪水深度显然小于 2. 2m。

7�结 �论

综上所述,可得出以下初步结论。

1) 研究剖面最上层为 2003年大洪水所形成

的沉积,之下的其它 15层为过去所形成的洪水沉

积层。近 120年来河漫滩沉积物发育好, 能够清楚

地指示渭河洪水演变。

2) 在消除了沉积厚度引起的地形增高对沉

积物粒度成分的影响之后,可以确定这 16个阶段

洪水深度和规模由大到小的变化顺序为: 16层 >

14> 4> 2> 6> 1> 5> 8> 3> 10> 12> 7> 9> 11>

13> 15层。

3) 高陵渭河近 120年来至少发生了 16次大

洪水,洪水的规模存在一定的差别。其中第 1、2、

4、6、14、16层形成时的洪水深度为 2. 2 m或大于

2. 2m, 第 3、5、7、8、9、10、11、12、13、15层形成时的

洪水深度小于 2. 2。

4) 渭河大洪水主要是流域部分地区当年降水

量的明显增加引起的,而无洪水发生的时期则是降

水量正常或降水量偏少的阶段。
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Abstract: A ccord ing to the g rain size ana lysis to 210 samples o f flood-plain deposition of theW e ihe R iver in

Gao ling and the age material recorded in h istory books, w e had studied the flood change of theW e ihe R iver in

recent about 120 years in Gao ling, X i�an. The materials ind icate that the flood-pla in deposit develops w e ll and

the change o f the gra in size is obv ious, wh ich can ind icate the f lood change o f theW eihe R iver clearly and w ith

high-reso lut ion. The flood-p lain sedimen t ism ainly composed of the coarse sil,t f ine sil,t very f ine silt and clay,

and the g rain size is comparative ly small in genera.l The layer that the contents o f fine sand and the very fine

sand are h igh is the one that the grain size is big, and the layer that the contents o f silt and c lay are high is the

one that the gra in size is sma l.l The layer that the gra in size is b ig indicates the strong hydrodynam ic condit ion

and the transientmo ist clim ate o r the rainstorm increase in certain area, the layer that the gra in size is sma ll ind-i

ca tes the w eak hydrodynam ic cond ition and the transient lessmo ist clim ate, and the clima te of the periods when

no flood occurred w ere the norma l or dryer. The flood-plain deposit of theWe ihe R iver in recent 120 years in

Gao ling can be div ided into 16 layers, w hich represent 16 b ig flood stages. In the 1s,t 3rd, 5 th, 7 th, 9 th,

11 th, 13th and 15 th layers the gra in size is comparative ly small and in the 2nd, 4th, 6th, 8 th, 10 th, 12 th,

14 th and 16th layer the grain size is comparatively big, wh ich is c learly shown no t on ly in the accumu lative con-

tent of the gra in size but in the distribution range of such gran i size parameters asMd,M z, �, Sk andKg and the

character istic values, and ref lects the flood sca le in the 2nd, 4th, 6 th, 8th, 10th, 12th, 14 th and 16th stages is

bigger than that in the 1s,t 3rd, 5 th, 7 th, 9th, 11th, 13 th and 15 th stages. A fter e lim inating the influence of

the landfo rm heightened by deposition on the grain size, we can make sure that the order o f the depth and sca le

of 16 flood stages from b ig to sma ll is the 16th, 14 th, 4th, 2nd, 6 th, 1s,t 5th, 8th, 3rd, 10th, 12 th, 7th, 9 th,

11 th, 13th and 15th. When the 1s,t 2nd, 4 th, 6 th, 14 th and 16th layers formed the he igh t that the flood level

passed over the flood p lain w as bigger than 2 m. When the 3rd, 5th, 7th, 8th, 9th, 10 th, 11th, 12th, 13th

and 15th layers form ed the height that the flood level passed over thew as smaller than 2m. The grain size of the

flood p lain deposit o f theW e iheR iver in recent about 120 years in G ao ling is smaller than that in early stages,

w hich inflects the depth and scale o f the flood o f theWe iR iver in recent 120 years are chang ing smal.l Th is is

caused ma inly by the dry ing clima te.

Key words: W eihe R iver; recent 120 years; f lood change; flood sca le; env ironment change

230� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 地� � 理� � 科� � 学� � � � � � � � � � � � � � � � � � 27卷


