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提要：【研究目的】黄河故道区蕴藏了丰富的古洪水灾害信息，深入挖掘地层中相应的沉积记录，有助于扩展黄河流

域洪水记录的时空范围，增进对洪水灾害的科学认识。【研究方法】本文选取河北大名龙王庙剖面作为黄河故道区的

典型代表剖面，利用光释光、14C、粒度和地球化学元素等测试手段，综合对比洪水史料记载与区域研究成果。【研究

结果】研究认为：（1）古土壤、湖沼相沉积、泛滥沉积与平流沉积物之间存在一定的继承性与相关性；（2）晚全新世以

来研究区内4次主要的洪水沉积单元，分别对应了周、西汉、北宋和明朝的异常洪水事件；（3）人类活动对流域洪水

灾害产生了一定的影响，由高频低能的季节性洪水转变为低频高能的异常洪水事件。【结论】该项研究基本查明了黄

河故道区不同沉积相的岩性特征及环境代用指标特征，探讨了人类活动对洪水特征的影响，为黄河故道区洪水灾害

沉积记录的判别与重建提供了理论参考和示范，同时有助于进一步深入认识黄河流域洪水灾害的过程及演化机制。
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创 新 点：（1）黄河故道区古洪水沉积记录的区内极端水文事件与历史记录基本吻合；（2）历史时期人类活动对洪

水的频次规律产生了一定影响。
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.

[Objective] Late Holocene sedimentary records along the abandoned channel areas contain lots of paleoflood information in the

lower Yellow River, which can help to extend extreme flood records, and are of great value in understanding flood hazard

patterns. [Methods]This paper selects Longwangmiao (LWM) profile (located in Daming County), Hebei Province, as the typical

paleoflood section in the lower Yellow River. Luminescence dating, radiocarbon dating, gransize, and geochemistry analyses are

combined with a synthesis of historical flood records and regional previous works. [Results]The study concluded that: (1) Different

facies in LWM profile, including paleosols, lacustrine deposits, overbank deposits, and slackwater deposits, have some close

relationships with the others. (2) Four major flood deposits during the late Holocene are corresponding to four abnormal flood events

in Zhou Dynasty, Western Han Dynasty, Northern Song Dynasty, and Ming Dynasty in this area. (3) Human activities have a

profound impact on flood scale and frequency in the lower Yellow River, from seasonal floods to extreme floods. [Conclusions]The

study identified the characteristics of different sedimentary facies on lithology and environmental proxies, and explored the

influence of human activities on floods. It provides a reference for paleoflood research along the abandoned channels in the lower

Yellow River, and helps to further understand the processes and evolutionary mechanisms of flood hazards in the Yellow River.

Keywords: flood; abandoned channels; Late Holocene; grainsize; geochemical element; hydrogeological survey engineering; the

Yellow River

Highlights: (1) The extreme hydrological events recorded by the paleoflood sediment of the abandoned channel areas in the lower

Yellow River correspond to the historical documents; (2) Human activities during the historical periods have a profound impact on

flood scale and frequency.
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1 引 言

洪水灾害是中国面临最重要的自然灾害之

一。20世纪以来全球最严重的前十大洪水事件中，

有 9 次 是 发 生 在 中 国（www.disastercenter.com/

disaster/TOP100K.html）。而且随着全球变化的影

响，极端灾害事件变得更加频繁、更加严重。例如，

“千年一遇”的2021年郑州“7.20”水灾，造成了河南

省共150个县（市、区）1478.6万人受灾，因灾死亡失

踪398人，直接经济损失高达1200.6亿元，给河南省

经济建设和人民生活产生了深远影响（国务院灾害

调查组，2022）。过去洪水记录能够为未来区域洪

灾风险预测和防治提供重要参考，但是中国水文监

测数据和相关史料记载的时间尺度较短和空间分

布有限，很难进行长周期、大范围的综合分析。古

洪水研究是基于洪水的地质记录开展地质历史时

期以来的洪水记录，能够有效扩展和延长洪水的时

空记录，更加科学地认识洪灾规律及驱动机制

（Kochel and Baker，1982），因而成为当前第四纪地质

学和全球变化科学研究的热点问题之一（Baker et

al., 2022；George et al., 2020；Wilhelm et al., 2019）。

目前，学界较为常用的方法是基于古洪水行洪过程中

遗存下的平流沉积物（也称滞流沉积物）开展洪水事

件重建及古水文参数恢复（Wilhelm et al., 2019；郭永

强等，2021；王浩宇等，2021）。

黄河下游频繁的改道决口在华北平原遗留了

大量的古河道（Wu et al., 1996；雷雁翔等，2021），这

些古河道区域蕴藏了大量的古洪水沉积记录

（Toonen et al., 2012）。近年来结合考古学工作，研

究者在黄河故道区考证了汉代（Kidder et al.,

2012）、北宋（Storozum et al., 2018）和明代—清代

（Storozum et al., 2020）等历史时期水灾事件的地层

记录，为探索历史时期黄河下游的人地相互关系提供

了一定的基础素材。但遗憾的是，上述研究主要从环
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境考古等角度对区内重要的洪水事件进行了考证分

析，对于区域内洪水事件的沉积特征及其洪水灾害的

指示意义等尚未开展详细分析和对比研究。同时，黄

河流域洪灾频发，风险巨大（王尧等，2021），但相比于

黄河中上游地区丰硕的研究成果而言（王浩宇等，

2021），下游工作仍然较为零星，亟需加强古洪水相关

研究，获取更多的洪水灾害沉积记录。

本文选取河北大名龙王庙（LWM）剖面作为豫

北黄河故道区典型沉积剖面，利用 14C 和光释光

（OSL）等测年手段，结合史料和区域资料，建立剖面

年代格架，选取粒度和地球化学元素等环境代用指

标，分析了古洪水沉积特征，并对比区域研究成果，

重建了研究区历史时期以来的重大洪水灾害事件

序列。该项研究有助于深入了解黄河故道区异常

洪水的沉积特征及历史，指导沉积地层中长序列洪

水灾害识别分析工作，进而为黄河下游的洪灾风险

防控提供科学数据和理论依据。

2 研究区概况和剖面特征

黄河下游作为“善淤、善决、善徙”的多沙性堆

积河流，素有“三年两决口，百年一改道”之说，经历

了多次的洪水泛滥和决口改道，形成了众多的黄河

故道（Chen et al.，2012；Chen，2019）。河北大名县位

于冀鲁豫三省交界处，是历史时期黄河北流的重要

区域，区内古河道和古洪水记录十分丰富（图 1a）。

据史料记载和现代考古发掘成果（大名县县志编纂

委员会，1994；梁洪和蔚芝炳，2011），大名县内曾多

次发生黄河和漳卫河等决口改道的极端水文事件，

其中最严重的一次是明建文三年（公元 1401年，约

0.6 ka），位于县城北5 km的大名府故城被洪水迅速

掩埋于地下（图1b）。

LWM剖面位于河北省邯郸市大名县东南10 km

处的龙王庙镇废弃砖厂内，剖面中可见洪水沉积物

与湖相和古土壤多期次交互，沉积特征清楚。基于

前人在全球（Baker，1987；Benito et al., 2003）和黄河

流域（Huang et al.，2011）中有关古洪水沉积物的特征

总结，对剖面中沉积单元和沉积环境予以判别。

LWM剖面总厚度为9 m，根据剖面野外沉积特

征，从顶至底可划分为10个沉积单元（表1）。其中，

单元 1、3、5对应的古土壤层，具有明显的孔隙及壤

图 1 研究区区域位置图
a—历史时期主要的黄河古河道及洪灾记录，黄河古河道及洪水记载相关数据来源于Chen et al.(2012)和Chen (2019)；b—LWM剖面位置，红色

方框代表相邻区域已研究剖面

Fig.1 The location of study area
a-Abandon channels and flood records in the lower Yellow River during the historical times, the data from Chen et al. (2012) and Chen(2019);

b-Location of LWM and the previous research profiles showed by red rectangles
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化特征，通常与下伏地层呈渐变过渡关系。单元 9

对应的湖沼相沉积，为灰黑色粉砂质黏土，见有螺

壳，指示了强还原环境。而其余沉积单元均为洪水

沉积物，其中单元 2、4、6、8、10 具有相似的沉积特

征，均表现为下部细粒的古洪水平流沉积和上部的

河流泛滥细砂沉积物，且与下伏地层间的界线清

晰，为突变接触关系，分别代表了一期异常洪水沉

积事件，指示了河流发生决口、改道等重大水文突

变事件（高白水等，2015；Dan et al., 2016；Knight

and Evans，2017；李华勇等，2021）。而单元7表现出

较为独特的沉积特征：多个灰黄色粉砂与棕红色粉

砂质黏土互层，这符合前人调查黄河下游河漫滩典

型的二元结构特征（Gelder et al.,1994），代表了该时

间段内多期次季节性洪水的垂向加积作用。

在详细的野外观察描述基础上，结合各地层分

布情况，选取5 cm的取样间距对该剖面进行了详细

的野外描述和取样分析，同时在合适的层位采集 14C

和OSL年代样品。

3 研究方法

3.1 环境代用指标方法

本次研究中选用常规的粒度和地球化学元素

代用指标进行综合分析，均在中国地质调查局第四

纪年代学与水文环境演变重点实验室完成相关测

试分析。粒度分析使用英国 MalvernInstrument 公

司生产的 Mastersize2000 激光粒度仪完成粒度测

试，测试范围为 0.02~2000 μm，实验误差小于 5%。

元素分析使用荷兰 Panlytical 公司生产的 PW4400

X-Ray荧光光谱仪测定。

3.2 年代学方法

本研究主要利用 14C、OSL等测年手段建立地层

的基本格架，同时为了提高洪水事件重建的可靠

性，参考区域内洪水事件的相关历史进行多重比对

分析。本研究中 14C样品挑选剖面中沉积物有机质

送往国家地震动力学重点实验室和西安加速器质

谱中心进行测试分析；OSL样品在中国地质调查局

第四纪年代学与水文环境演变重点实验室完成；此

外，有关河北大名的水灾记录历史参阅了地方志

（大名县县志编纂委员会,1994）。

4 结 果

4.1 粒度结果

LWM 剖面粒度结果表明，剖面整体粒度变化

情况与岩性划分结果保持较好的一致性（图2）。剖

沉积单元

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

地层

古土壤

古洪水沉积

古土壤

古洪水沉积

古土壤

古洪水沉积

季节性洪水沉积

古洪水沉积

湖相沉积

古洪水沉积

深度/cm
0~20

20~110

110~190

190~280

280~320

320~330
330~358
358~430
430~495
495~600

600~720

720~755

755~825

825~890
890~900

岩性描述

棕灰色黏土，为现代植物耕作层，中部见有碎片状粉质黏土

灰黄色夹灰白色细砂层，弱水平层理，见有泥砾。73 cm处见有薄的棕红

黏土薄层

棕红色黏土，厚层块状具油脂光泽，剖面中受后期植物根系影响，碎裂面

发育砖红色薄膜

棕红色黏土，厚层块状具油脂光泽，剖面中受后期植物根系影响，碎裂面

发育砖红色薄膜。沿碎裂面可见颗粒状土壤充填

灰白色粉砂，顶部夹有棕色黏土质粉砂薄层。粉砂质地疏松，成分较为均

一。

棕红色黏土层，贝壳状断口，油脂光泽，局部有细小的灰白色粉砂薄层

黄棕色黏土质粉砂，团粒状质地疏松，植物根茎较发育

灰白色夹灰黄色含细砂粉砂，上部见有棕黄色含黏土粉砂夹层

棕红色黏土，块状，油脂光泽

灰黄色粉砂与棕红色粉砂质黏土互层，具水平层理

黄灰色粉砂，结构松散。局部见黄褐斑状锈染，岩性无明显变化，向下过

渡为黄色细砂

棕红色黏土，油脂光泽，块状贝壳状断口，上部夹有灰白色粉砂薄层，层面

可见龟裂构造

灰色粉砂质黏土，局部可见螺类，与上层界线平直，指示了突变特征，与下

伏地层呈过渡关系

灰黄色粉砂夹棕色黏土，下部可见泥砾

棕红色黏土，致密块状，表面具有油脂光泽，未见底

表1 LWM地层划分及岩性描述
Table1 Stratigraphic descriptions and subdivision units of the LWM profile
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面整体粒级以粉砂（4~63 μm）为主，体现出了黄河

下游泛滥平原以细粒泛滥沉积为主的特征。其中

古土壤和平流沉积以粉砂及以下成分（<63 μm）为

主，而河流泛滥沉积与湖相沉积以极细砂及以上粒

级（>63 μm）为主。对应的剖面粒度特征中，整体平

均粒径（Mz）分布范围为：9.33~93.31μm（平均值为

33.61μm）；分选系数（S）分布范围为：1.72~3.69，平

均值为 2.29；偏度（Sk）分布范围为：-0.4~0.05，平均

值为-0.24；丰度（Kg）分布范围为 0.91~1.83，平均值

为1.29。值得注意的是，在单元2、4、6、8、10中均表

现为下细上粗的粒度组合特征，这与剖面中岩性特

征基本吻合。

4.2 地球化学元素结果

本文选取 SiO2、Al2O3、K2O、Na2O、CaO、MgO、

Fe2O3 为代表的主量元素进行分析，可以看出在

LWM剖面的元素变化特征与粒度变化曲线较为相

似。剖面氧化物平均含量的大小顺序为：Na2O（平

均值为：1.25%；分布范围为：0.50%~1.77%）＜MgO

（平均值为：2.15%；分布范围为：1.45%~3.21%）＜

K2O（平均值为：2.19%；分布范围为：1.78~2.78%）＜

Fe2O3（平均值为：4.63% ；分布范围为：2.74% ~

7.81%）＜CaO（平均值为：7.01%；分布范围为：

1.78%~12.17%）＜Al2O3（平均值为：11.21%；分布范

围为：8.86%~13.96%）＜SiO2（平均值为：58.45%；分

布范围为：45.85%~67.24%），不同岩性组中该变化

趋势基本一致。

根据剖面中各层位主量元素含量分析结果（表

2，图 3），可以看出 SiO2和 Na2O 在泛滥沉积和湖沼

图2 LWM剖面粒度参数及不同粒级含量变化曲线（灰色阴影部分表示异常洪水单元下部的古洪水平流沉积层）
Fig.2 Stratigraphy and grain size distribution in the LWM profile(the shades of blue represents lackwater deposits as the lower part

of extraordinary flood units)
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沉积中相对较为富集，而 Al2O3、K2O、CaO、MgO 和

Fe2O3在古洪水平流沉积和古土壤中相对富集。这

主要是由于河流沉积物中元素存在一定的粒度效

应，粗颗粒砂层中SiO2高含量对其他元素存在一定

稀释效应（Grygar and Popelka，2016）。而 Al2O3、

K2O和Fe2O3等主量元素在表生地球化学过程中往

往通过黏土矿物的形式富集在黏土等细颗粒（顾静

等，2010）。剖面垂向上，元素变化特征根据沉积单

元的差异而呈现出峰谷变化，尤其是在平流沉积中

表现出明显的突变特征，指示了沉积环境上的特殊

性。同时，主量元素的主成分分析中主成分1（PC1）

和主成分 2（PC2）分别揭示了化学元素组成变化的

98.44%和 1.48%，共累计解释变量为 99.92%，可以

看出PC1和PC2累计解释变量占绝对主导。其中，

PC1与SiO2相关性高，而PC2与CaO相关性高。

4.3 年代结果

该剖面共测试了4个AMS14C年代数据，测试材

料主要为土壤有机质，所有样品用OxCal V4.4程序

（https://c14.arch.ox.ac.uk）经 IntCal20 曲线（Reimer

et al.，2020）进行树轮校正（表3）。由于洪水沉积物

的快速堆积特征存在老碳的二次搬运使得剖面上

部的 14C测年结果存在明显倒转，不符合地层层序特

征。笔者在剖面中湖相层之上选取了6个OSL测试

样品，其中洪水沉积物年龄结果相对集中在 2~3 ka

BP。同时，古土壤（单元 3）的 OSL 年龄结果为

（860±70）a，这与上部疑似明代洪水沉积（单元2）的

图3 LWM剖面常量元素及主成分变化曲线（图例同图2）
Fig.3 Stratigraphy, major elements and principal components distribution in the LWM profile(The legend is identical to Fig. 2)

PC1

PC2

SiO2

-0.916

0.042

Al2O3

0.217

-0.479

K2O

0.034

-0.112

Na2O

-0.052

0.05

CaO

0.255

0.820

MgO

0.073

-0.100

Fe2O3

0.200

-0.267

组分贡献率%

98.44

1.48

表2 LWM剖面主量元素指标PC1和PC2与元素变量的相关系数
Table 2 Correlations between the first two principal components and major elements in LWM profile
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地层关系基本吻合。洪水沉积物OSL测年中需要

考虑OSL信号存在曝光不充分等情况，部分结果仅

能作为洪水事件的最大年龄参考。整体而言，LWM

剖面湖相沉积物发育于4 ka前后，湖相层之上主要

为晚全新以来古洪水的沉积记录。

5 讨 论

5.1 沉积特征及环境代用指标特征

通过地层对比表明（表1，图2），LWM剖面中最

为明显的沉积特征是在单元 2、4、6、8、10中均表现

为下部棕红色平流沉积与上部的河流泛滥砂层，组

成了一个反粒序特征。结合近现代洪水决口等极

端水文事件的灾后调查结果（高白水等，2015；Dan

et al.，2016；Knight and Evans，2017；李华勇等，

2021），表明这是河流在平原区发生决口改道等重

大水文事件的沉积特征。尤其是，在这些单元沉积

中以棕红色粉砂—粉砂质黏土为主的平流沉积，其

成分均一、结构致密，指示了洪水期的快速堆积过

程，这些特征与古土壤、湖沼相沉积与泛滥沉积存

在较为明显的区别，易于识别（杨劲松等，2022）。

前人在黄河流域的古洪水研究工作主要利用了

洪水期平流沉积与非洪水期的坡积物、黄土—古土

壤序列之间在沉积环境上的差异来识别古洪水沉积

物（张鹏等，2020；王浩宇等，2021）。相比于中上游

地质地貌条件，在河流下游平原区非洪水期形成稳

定的古土壤或者湖沼相沉积，而在洪水期对应沉积

除了平流沉积之外，还包括了河流泛滥沉积。在相

邻的区域，包括河南濮阳三杨庄遗址（Kidder et al.,

2012）、内 黄 大 张 龙 村 、大 故 县 村 、岸 上 剖 面

（Storozum et al.，2018）和山东菏泽十里铺遗址（Yu

et al.，2020）等（图1），均发现了平原区洪水沉积物并

非单一的沉积特征，而是由多期次、不同特征的洪水

沉积物叠加组合，代表了洪水不同阶段的沉积组

合。同时，由于泛滥沉积与正常的河漫滩沉积和河

道沉积等存在一定相似性，但古洪水平流沉积物在

颜色、粒度、结构、构造等方面与这些沉积物存在较

为明显的差别，依然可以作为黄河故道区重要的洪

水识别标志之一（杨劲松等，2022）。综上，在基岩峡

谷区可以将单独的平流沉积对应一个洪水期次

（Huang et al.，2011），但在黄河故道区洪水沉积物存

在不同的组合形式，洪水沉积单元的划分需要结合

上下地层的接触关系和沉积相变特征综合分析。

为了更好地反映不同沉积单元沉积环境和水

动力条件的差异，利用粒度的 C-M 图和地球化学

元素的主成分分析进一步对剖面中不同环境的沉

积物进行分析。首先，LWM 剖面沉积物整体投影

分布基本平行于C=M基线，主要分布在Passega的

图形分区中的Ⅵ、Ⅶ和Ⅷ中（C＜1000 μm，0＜M＜

100 μm）（图 4），属于悬浮沉积物（Passega，1964，

1969）。其中，平流沉积与古土壤主要分布在静水

悬浮沉积VIII区和均匀悬浮沉积VI区，两者在C-
M图中分布区域较为相似。一方面是由于古土壤

的成壤改造作用会使得粒度组分不同程度地发生

一定变化；另一方面是由于冲积平原区古土壤的形

成通常是在前期洪水退却时堆积的细粒沉积悬浮

物质基础上形成的，正是这种继承性使得在粒度指

标上具有一定的相似性。而河流泛滥沉积和湖相

沉积物主要集中在递变悬浮VII区，但部分泛滥沉

积物跨度较大，甚至存在零星的滚动沉积物（III

区），表明LWM剖面中泛滥沉积物的水动力条件最

取样点号

LWM-14C-1

LWM-14C-2

LWM-14C-3

LWM-14C-4

LWM-8

LWM-9

LWM-2

LWM-4

LWM-5

LWM-6

埋深/m

1.53

2.1

7.5

7.56

2.03

3.83

4.23

5.53

6.23

7.13

地层

古土壤

古土壤

洪水沉积物

湖相沉积物

古土壤

洪水沉积物

洪水沉积物

洪水沉积物

洪水沉积物

洪水沉积物

测年材料

全样有机质

全样有机质

全样有机质

全样有机质

粉砂

细砂—粉砂

细砂—粉砂

细砂—粉砂

细砂—粉砂

细砂—粉砂

测年结果

(2850±20)a BP

(4380±30)a BP

(4790±25)a BP

(3700±45)a BP

(860±70)a

(2800±300)a

(2700±400)a

(2500±100)a

(2600±300)a

(2700±200)a

14C校正年龄(2 σ)/(cal a BP)

3057~2877

5042~4860

5586~5477

4218~3901

表3 LWM剖面AMS-14C和OSL测年结果
Table 3 AMS-14C and OSL dating results in LWM profile
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为复杂。

通过主量元素主成分分析也可以看出各沉积

相的化学元素特征与粒度特征存在一定的相似性

（图5）。洪水平流沉积与古土壤主要位于PC1的正

值，而湖泊沉积与泛滥沉积主要分布在PC1的负值

区间。其中，泛滥沉积分布范围较广，在不同区域

均有一定分布，指示了泛滥沉积物与其他沉积在成

因上具有一定的联系。平流沉积的分布趋势相对

较为集中，与古土壤较为接近，但零星的古土壤在

PC1的负轴上也有一定分布，表明古土壤与部分泛

滥沉积之间也存在一定过渡特征。此外，根据主成

分分析结果和区域地球化学特征，表明PC1负值指

示硅酸盐盐输入量增加，PC2正值指示碳酸盐输入

量增加。当碳酸盐和硅酸盐输入量同时增加，即

PC1突然减少，PC2同时增加时，可以视为洪水发生

的主要阶段，如图 3中单元 2、4、6、8和 10的上部均

出现了PC1和PC2同步变化的情况，可能指示了规

模较大的洪水堆积事件。

综上所述，结合岩性特征、粒度与元素特征，可

以看出黄河故道区古洪水的识别相对更复杂。由

于古土壤、湖沼相和洪水沉积物等均与河流泛滥沉

积物之间存在一定继承性，因此对洪水事件的识别

需要综合沉积特征、不同沉积相间的接触关系以及

多种环境代用指标综合分析，才能更加准确地识别

古洪水的沉积记录。

5.2 洪水灾害事件的区域响应

冲洪积平原沉积物测年的不确定性一直是洪

水重建工作重要的制约因素之一（Toonen et al.，

2015），本次测年结果也存在结果倒转等现象。通

过河北平原区域地层的年代对比（Wu et al., 1996），

综合相邻区域在考古遗址中的地层及年代学研究

（Kidder et al., 2012；王松娜，2017；Storozum et al.,

2018），笔者对湖相沉积之上地层记录的晚全新世

古洪水记录进行了综合对比分析（图6）。

如图 6所示，黄河故道区内主要的地层单元均

由古土壤或湖沼相沉积与洪水沉积组成的一系列

沉积旋回，且在主要的洪水期—洪水间歇期旋回

中，不同剖面的地层在深度和沉积特征上具有很好

的对比性。通过对比发现，LWM 剖面中历史时期

较为重要的北宋洪水（单元4）、西汉洪水（单元6）和

周朝洪水（单元8）均在研究区相邻区域内广泛分布

（Kidder et al., 2012；Storozum et al., 2018）。而剖面

顶部单元2所记录的明代洪水在其他剖面中并没有

相应的沉积记录，这主要是由于该次洪水为公元

1401年漳、卫两河同时泛滥，摧毁了大名府的异常

洪水堆积（大名县县志编纂委员会，1994）。推测该次

图4 LWM剖面各沉积相粒度C-M图
Fig.4 C-M diagram of sediment facies in LWM profile
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洪水为局部洪水作用，对位于LWM剖面上游的其他

剖面并无明显影响。同时，笔者在LWM剖面北约20

km的大名府遗址及周边若干露头剖面进行追索调

查，结果表明遗址被掩埋在 3~5 m的洪水沉积物之

下，沉积物厚度与特征均与LWM剖面保持一致。而

在洪水间歇期，地层中古土壤/湖沼沉积代表了河流

安流期，可作为区域地层对比的重要标志层。如剖面

中单元5对应的唐宋古土壤代表了东汉之后长达数

百年的安流时期，该时期土壤作用发育，在区域内形

成了较为稳定的古土壤层（谭其骧，1962）。

值得注意的是，单元 6 和单元 7 所体现的西汉

季节性洪水与异常洪水沉积组合和特征差异，在三

杨庄地层中表现出完全相似的沉积特征和深度，表

明当时该区域具有相似的沉积环境，共同受到黄河

等重大河道变迁事件的影响（Kidder et al., 2012；王

松娜，2017）。其中，季节性洪水沉积（河漫滩）表现

为多旋回的薄层粉砂和粉砂质黏土组合，而异常的

洪水沉积（如决口改道等）表现为不同的沉积单元

组合，以厚层的平流沉积与粉砂组成的反粒序组合

为特征，同时为突变接触，指示了异常洪水的快速

堆积过程（Kidder et al., 2012）。

5.3 历史时期人地关系探讨

黄河故道区历史时期的古洪水记录为分析洪水

与人类活动之间的关系提供了独特的时间窗口，不同

时期的沉积旋回特征指示了人地关系演变的历史。

前人在黄河流域的古洪水研究中，通过长时间序列的

洪水记录，指出了洪水灾害多发生在气候转型期

图5 LWM剖面各沉积相的主成分聚点分析图
Fig.5 Scatter plot with the first two principal components of

different facies in LWM profile

图6 黄河故道区古洪水沉积剖面对比图
Fig.6 Comparison of the LWM profile with previouspaleoflood profiles along the abandoned channels in the lower Yellow River
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（Huang et al., 2011；Yu et al., 2020），但下游考古遗址

上开展的环境考古工作也指出人类活动对洪灾存在

重要影响（Kidder and Zhuang，2015）。

河流在安流期时，相对低洼的地方发育成为湖

沼相，而在洪水期时发育为洪水沉积单元。LWM

剖面记录中4 ka前后沉积记录从湖相沉积转变为较

为明显的洪水沉积旋回，代表了华北平原在中—晚

全新世之间一次重大的环境转型事件（Wu et al.,

1996）。前人在黄河流域不同河段均发现在该时期

存在大范围洪水记录，相关研究也表明该时期洪水

主要受气候转型影响（Huang et al., 2011；Yu et al.,

2020）。另一方面，虽然洪水频发给人类生存环境

造成了严重的威胁，但在与洪水的斗争中，先民不

断提高生产能力和水平，也在一定程度上推动了中

华文化的发展和华夏文明的诞生（夏正楷和杨晓燕,

2003）。

进入历史时期，区内各剖面主要为古土壤层与

洪水沉积物的多期次沉积旋回，分别对应了洪水间

歇期与洪水期，从侧面反映了河进人退、河退人进

的历史进程。在西汉早期，研究区维持了相对稳定

的一段时间，沉积特征上表现为季节性洪水沉积

（单元7）；但河床淤积使得洪水风险越来越大，并最

终决口改道，在区域内广泛形成异常的洪水堆积

（单元 6）。这表明随着人类活动的逐渐增强，在一

定程度上改变了原有洪水的特征和规律，即从高频

低能的季节性洪水（单元7）转变为低频高能的异常

洪水（单元6）。相邻的河南内黄岸上剖面还保留有

商代晚期的水利设施，代表了华北平原人地关系的

重要转变（Storozum et al., 2018）。在同样被黄河泛

滥掩埋的三杨庄遗址开展的环境考古研究中，

Kidder et al.（2015）同样指出，正是由于早期先民开

始掌握修建大型防洪堤坝和洪水控制系统的技能，

使得人类能够在曾经的黄泛区居住和生活；但另一

方面，这些水利设施使得黄河淤积更加严重，河床

逐步抬升，下游河道成为地上悬河，并最终经过长

时间积累，发生河流改道、决口泛滥等灾害事件。

综上所述，在史前时期黄河故道区的洪水事件主要

受气候变化等自然因素影响，但随着历史时期人类

生产能力的提升，人类活动在一定程度上也改变了

洪水的频次规律特征。今后随着黄河流域城镇化

的逐步推进，应当在充分尊重自然规律的前提下，

防范高强度人类活动，如土地开垦、水利建设等因

素对河流地质作用的干扰和影响。同时，基于未来

不同气候变化情景进行对比分析，重点关注气候突

变转型时期，针对性地制定区域洪灾防控方案。

6 结 论

（1）LWM 剖面作为黄河故道区的典型代表剖

面，地层中包括了古土壤、湖沼沉积、泛滥沉积与平

流沉积等不同沉积相旋回，代表了河流洪水期与洪

水间歇期的沉积组合。其中，洪水期主要形成泛滥

沉积和平流沉积，而在洪水间歇期主要发育古土壤

和湖沼沉积。

（2）不同沉积相在粒度和地球化学元素等代用

指标特征中存在一定差别，其中平流沉积特与古土

壤较为相似，而泛滥沉积与湖沼沉积较为接近，表

明冲积平原区不同沉积相之间存在一定的相关性

和继承性。

（3）LWM 剖面中记录了周、西汉、北宋和明朝

的四次重大决口事件，在剖面中均对应由平流沉积

和泛滥沉积组成的反粒序特征组合，这些特大洪水

事件在区域上具有相似的地层结构和沉积响应。

（4）4.0 ka前后，该区由湖沼相—洪泛沉积旋回

转变为古土壤—洪泛沉积旋回，代表了重大环境变

迁事件的区域沉积响应。进入历史时期随着人类

活动影响的逐渐增强，对区域洪水过程也产生了一

定影响，洪水频次由高频低能的季节性洪水逐步转

变为低频高能的异常洪水。

致谢：与水利部徐海亮高级工程师进行了有益

探讨，中山大学陈蕴真老师无私分享了黄河故道区

相关史料记载资料，匿名审稿专家对本文提出了有

益的修改意见，在此一并表示感谢！
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