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山东沂河中游段古河道形态特征与古流量 

曹光杰, 于  磊, 张学勤 

临沂大学资源环境学院, 山东临沂 276005 

摘  要: 选择沂河中游段作为研究河段。根据芭山橡胶坝、北社橡胶坝、沂水县南王庄沂河大桥、336 省

道(S336)沂河大桥、沂南县澳柯玛沂河大桥的钻孔资料, 绘制了 5 个断面沂河古河槽地质剖面图。在洙阳村

附近沂河断面进行了电测法物探, 根据钻探验证结果对物探测量的沉积层厚度进行了校正, 绘制了洙阳村

附近沂河断面古河槽地质剖面图。在洙阳村附近沂河两岸, 澳柯玛沂河大桥附近沂河西岸, 挖掘剖面采集了

光释光(OSL)年代样品, 在中国科学院青海盐湖研究所、南京师范大学光释光实验室进行了测试, 获得了 

15 个年代结果。选择澳柯玛沂河大桥附近剖面, 用河相关系法计算了末次冰期最盛期(LGM)、晚冰期(约      

12 000 aB.P.)和全新世中期(约 7 000 aB.P.)的古流量。结论认为, 沂河现在河床下方的基岩河槽为末次冰期

最盛期的古河槽, 古河道纵比降较大; 古河槽宽深比大, 河槽宽浅, 属于砾石河床分汊型; 澳柯玛沂河大桥

断面, 末次冰期最盛期、晚冰期、全新世中期古流量分别约为 17 m3/s、20 m3/s、30 m3/s。 
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Morphological Characteristics of the Paleo-channel and Paleo-discharge  
in the Middle Reaches of the Yihe River in Shandong Province 

CAO Guang-jie, YU Lei, ZHANG Xue-qin 

School of Resources and Environment, Linyi University, Linyi, Shandong 276005 

Abstract: With the middle reaches of the Yihe River as the study area, the authors drew stratigraphical cross  

sections of paleochannels based on the drilling data in five places which included the Bashan rubber dam, the 

Beishe rubber dam, the Nanwangzhuang Yihe Bridge, the S336 Yihe Bridge, and the Aucma Yihe Bridge. The 

authors applied electrical sounding method to the cross section of Yihe River near Zhuyang Village, and derived 

the depth of sediments which was further calibrated by the drilling records. Based on the corrected results of 

sediment depth, the authors drew the stratigraphical cross section of the ancient river channel at this place. Also, 

the authors dated 15 samples collected at the Yihe River banks near Zhuyang Village and the Acuma Bridge at the 

OSL laboratories in the Qinghai Institute of Salt Lakes of Chinese Academy of Sciences and Nanjing Normal 

University. Finally, the authors analyzed the configuration of the cross section at the Aucma Yihe River Bridge, 

and calculated river discharge at the Last Glacial Maximum (LGM), the Late Glacial Epoch (12 000 aB.P.), and 

the Mid-Holocene (7 000 aB.P.) using the discharge-sediment relation. It is concluded that the bedrock below the 

current river bed was the paleo-channel at the LGM whose stream gradient was higher. The ancient river took a 

braided form, which was characterized by a larger breadth-depth ratio, and wide and shallow river channels. At 

the cross section near the Aucma Yihe Bridge, the discharge at the LGM, the Late Glacial Epoch, and the 

Mid-Holocene were approximately 17 m3/s, 20 m3/s, and 30 m3/s, respectively. 

Key words: Yihe River; paleo-channel; paleo-discharge; Last Glacial Maximum; Late Glacial Epoch; 

Mid-Holocene 
 

万方数据



418 地  球  学  报 第四十卷 
 

 
 

 

水循环是联系地球系统大气圈、岩石圈、生物

圈的纽带, 过去水循环的特征及其在环境变化中的

作用, 是全球变化研究的核心内容之一, 对于预测

未来环境变化具有重要意义(Starkel, 1993; Baker et 

al., 1993)。研究河流是研究地表水循环最核心、最

关键的环节与内容 , 要恢复末次冰期的地表环境 , 

没有对于当时河流状况的了解是不全面的, 因此末

次冰期的河道演变及沉积问题, 一直是国内外研究

的热点领域。Fisk and Mcfarland(1955)、Fisk(1961)、

Coleman and Gaglino(1964)以大量钻孔资料对密西

西比河河口晚第四纪沉积和地层作了详细的研究, 

区分出下切河谷和古河间地。Henk et al.(2000)依托

大量钻孔资料研究了欧洲莱茵河河道与沉积体系, 

Oomkens(1974)也在大量钻孔基础上划分了尼罗河

三角洲沉积体系。Green(2009)通过高分辨率的物探

分析, 对南非东海岸下切古河槽的形态与位置进行

了恢复。 

我国自 20 世纪 60 年代以来, 结合钻探、物探

及年代学、生物学等手段, 形成了大量的古河道研

究成果。如对长江下游古河道研究(杨达源, 1986; 

杨怀仁等, 1995; 李从先和汪品先, 1998, 李从先和

张桂甲, 1995, 2002; 曹光杰等, 2009, 2015; Cao et 

al., 2016; Zhang et al., 2018), 对黄河及华北平原古

河道的研究(吴忱等, 1986, 1991; 张祖陆, 1990; Wu 

et al., 1996), 对珠江 (赵焕庭 , 1982; 黄镇国等 , 

1995)、钱塘江(Lin et al., 2003; Zhang et al., 2014)、

淮河(傅先兰和李容全, 1998)、嫩江(马建平, 1994)

古河道的研究 , 以及对陆架浅海古河道的研究(刘

振夏等, 2000; 夏东兴和刘振夏, 2001; 李广雪等, 

2005; 刘奎等, 2009)等。另外, 谢悦波等(2001)、王

恒松等(2012)还对长江、黄河等古洪水进行了研究。

从埋藏古河道研究的区域看, 主要集中在东部平原

地区的大江大河上, 对非直接入海的区域性河流研

究很少。 

沂河发源于山东省沂源县鲁山南麓 , 全长  

574 km, 流域面积 17 325 km2, 在山东省境内长

约 280 km, 流域面积约 9 383 km2。进行沂河古河

道及古流量的研究 , 将为探讨末次冰期以来华北

季风区的古水文与古环境提供重要的线索。目前对

沂河古河道的研究成果很少(Shen et al., 2015; 曹

光杰等, 2017), 还没有对沂河古流量的研究, 本文

拟对沂河中游段的古河道与古流量进行研究。沂河

中游是从山区流入平原的过渡段 , 主要支流东汶

河、蒙河在该段汇入, 具有一定的典型性。通过对

芭山橡胶坝断面、北社橡胶坝断面、南王庄沂河  

大桥断面、S336 沂河大桥断面、澳柯玛沂河大桥

断面及洙阳村附近断面(图 1)的分析, 探讨沂河古

河道的形态特征。选择澳柯玛沂河大桥断面, 计算

沂河末次冰期最盛期、晚冰期、全新世中期的古流

量。 

1  资料与研究方法 

1.1  资料的搜集及河槽剖面图的绘制 

搜集了 5 个横跨沂河断面的工程地质钻孔: 芭山

橡胶坝剖面 11 个、北社橡胶坝剖面 9 个、南王庄沂

河大桥剖面 23 个、S336 沂河大桥剖面 14 个、澳柯玛

沂河大桥断面 17 个。钻孔资料包括位置、深度、各

沉积层的厚度及特征等。 

根据钻孔间的距离及钻孔深度, 分别确定横比

例尺、纵比例尺。用 Mapinfo 软件, 绘制各断面的

沂河古河槽地质剖面示意图。 

搜集了葛沟水文站 1954—2007 年的水文资料。 

  

图 1  沂河中游段各剖面位置示意图 
Fig. 1  Location of each section in the middle reaches of the Yihe River 
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1.2  电测法物探测量 

在洙阳村附近沂河河床近东西方向上, 采用视

电阻率对称四极测深法进行物探测量。从西向东完

成视电阻率测深点 37 个 , 点距 25 m, 测线长度  

900 m。根据视电阻率等值线, 推算得出 37 个测点

第四纪沉积层的厚度。经钻探验证, 物探得出的各

沉积层厚度比实际厚度平均偏大约 14.09%(曹光杰

等, 2017)。测探工作由山东省第七地质矿产勘察院

完成。 

1.3  样品采集及分析测试 

在沂南县澳柯玛沂河大桥西岸(剖面 1)及洙阳

村段沂河东岸(剖面 2)、中部(剖面 3)、西岸(剖面 4)

挖掘了 4 个剖面, 采集光释光(OSL)年代样品。在剖

面 1 采集 OSL 年代样品 3 个, 剖面 2 采集 OSL 年

代样品 5 个, 剖面 3 采集 OSL 年代样品 4 个, 剖面

4 采集 OSL 年代样品 3 个。采集的样品分别送中国

科学院青海盐湖研究所、南京师范大学光释光实验

室等进行了测试, 得到了 15 个年代结果。主要样品

的采样信息及测试结果见表 1。 

2  剖面分析 

2.1  芭山橡胶坝附近剖面 

图 2 是根据芭山橡胶坝工程地质钻孔资料绘制

的古河槽地质剖面示意图。该段沉积物的厚度大部

分在 9~12 m, 河床左侧沉积物较厚, 右侧沉积物较

薄, 下伏寒武系灰岩。上层沉积物为黄褐色中粗砂, 

松散—稍微密实, 含少量砾石, 砾石粒径 1~3 cm; 

下层为黄褐色砾质粗砂, 中等密实, 饱和, 含较多

砾石, 砾石粒径 3~8 cm。埋藏基岩河槽位于现在河

床的下方, ZK3、ZK4 孔之间有相对较高的埋藏基岩, 

最高处高程约为 118 m, 河槽最深到达基岩的高程

约为 112.91 m。 

2.2  北社橡胶坝附近剖面 

图 3 是根据北社橡胶坝工程地质钻孔资料绘制

的古河槽地质剖面示意图。该段沉积物的厚度大部

分在 6~8 m, 河床左侧较厚, 右侧较薄, 下伏寒武

系灰岩。上层为细沙层, 松散, 厚 1.00~1.50 m, 主

要分布于现在河漫滩; 中层为中粗砂层, 松散-稍微

密实, 含较多砾石, 砾石粒径 1~3 cm, 主要分布于

河床及河漫滩下部 , 层厚 1.30~2.70 m, 层底高程

117.10~122.93 m; 下层为砾质粗砂层 , 稍微密实 , 

砂 质 较 纯 , 层 厚 1.10~6.30 m, 层 底 高 程

114.20~120.33 m。砾石主要成分为石英、长石, 粒

径 0.5～5.0 cm, 含量 15%～20%, 磨圆度一般。ZK1

孔下方为埋藏的基岩阶地, 高程为 120.33 m, 河槽

最深到达基岩的高程为 114.20 m。 
 

表 1  主要 OSL 年代样品采样信息及测试结果 
Table 1  The sampling information and test results on main OSL samples 

采样剖面 地面高程/m 埋深/m 测年材料 测试结果/aB.P. 测试单位 

剖面 1 97.8 2.49~2.55 石英 4 030±230 中国科学院青海盐湖研究所 

剖面 1 97.8 2.28~2.34 石英 3 820±220 中国科学院青海盐湖研究所 

剖面 2 92.0 8.27~8.33 石英 11 017±442 中国科学院青海盐湖研究所 

剖面 2 92.0 6.92~6.98 石英 11 000±900 南京师范大学 

剖面 2 92.0 6.48~6.54 石英 10 269±509 中国科学院青海盐湖研究所 

剖面 3 90.0 7.50~7.56 石英 8 300±700 南京师范大学 

剖面 4 87.1 4.18~4.24 石英 13 000±1 100 南京师范大学 

剖面 4 87.1 2.77~2.83 石英 7 500±700 南京师范大学 

 

图 2  芭山橡胶坝附近沂河古河槽地质剖面示意图 
Fig. 2  The stratigraphic cross section of the Yihe River paleo-valley near Bashan Rubber Dam 
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2.3  南王庄大桥附近剖面 

图 4 是根据南王庄沂河大桥工程地质钻孔资料

绘制的沂河古河槽地质剖面示意图。该段沉积物的

厚度大部分在 8~16 m, 河床左侧较厚, 右侧较薄。

上层为中粗砂, 含少量砾石和卵石, 分选中等, 磨

圆较差, 松散-稍微密实, 厚 3.00~6.20 m, 层底标高

114.34~120.67 m; 中层为含砾粗砂 , 砾石含量约

15%~30%, 分选及磨圆较好, 中等密实-密实, 层厚

1.50~5.10 m, 层底标高 110.67~117.31 m; 下层为卵

砾石砂, 含少量黏土成分, 砂质级配较好, 卵砾石

约占 30%~40%, 密实 , 层厚 0.50~8.50 m, 层底   

标高 107.37~111.39 m。在 ZK1—ZK4 孔之间约   

115~116 m、ZK20—ZK23 孔之间约 109~113 m 有含

泥粗砂层, 黏土成分含量约 15%~30%。下伏基岩为

砂质泥岩, 略有起伏, ZK5 孔、ZK10 孔处为基岩埋

藏阶地, 基岩高程分别为 110.17 m、111.8 m, 两孔

之间为埋藏基岩河槽 , ZK9 孔到达基岩的高程为     

107.80 m。 

2.4  S336 沂河大桥附近剖面 

图 5 是根据 S336 沂河大桥工程地质钻孔资料

绘制的沂河古河槽地质剖面示意图。该段沉积物的

厚度大部分在 10~16 m, 现在河床处稍薄, 10~12 m, 

河床两侧较厚 , 14~16 m。上层为粉质黏土 , 厚   

3~6 m, 硬塑-软塑状, 土质均匀, 在 ZK10—ZK12

孔之间有厚约 0.7~0.9 m 的素填土; 中层为中砂、

粗砂、粗砾砂 , 稍微密实-中等密实, 分选性较好, 

含少量卵石 , 磨圆度一般 , 局部层位含少量粉质

黏土; 下层为砾砂、粗砾砂, 含卵石, 磨圆度较好。

河床下伏基岩为风化泥岩, 略有起伏。ZK3 孔处为

基岩埋藏阶地, 基岩高程为 96.60 m, ZK6 孔处基

岩高程为 96.40 m。ZK11 孔到达基岩的高程是

93.10 m。 

2.5  澳柯玛大道沂河大桥附近剖面 

图 6 是根据澳柯玛沂河大桥工程地质钻孔资料

绘制的沂河古河槽地质剖面示意图。该段沉积物的

厚度大部分在 9~11 m。上层中粗砂, 厚 2.4~4.4 m, 

黄褐色, 饱和, 松散, 分选性较好, 含个别卵砾石, 

磨圆较好; 中层为砾砂, 厚 2.3~5.6 m, 黄褐色, 饱

和, 稍微密实, 分选性一般, 含少量卵石、圆砾石, 

磨圆度一般; 底层是卵砾石, 厚 1.6~4.3 m, 褐色, 

饱和, 中等密实, 分选性差, 磨圆度一般, 充填黏

性土及中粗砂。在底部 1.0 m 左右为较大较纯的石

英砂岩卵石, 最大粒径大于 100 mm。卵砾石主要成

分为石英、长石。下伏砂岩及安山角砾岩, 略有起

伏 ,  Z K 1 5 孔处为基岩埋藏阶地 ,  基岩高程为  

84.95 m, ZK6 孔处基岩高程为 82.80 m, ZK9 孔到达 

 

图 3  北社橡胶坝附近沂河古河槽地质剖面示意图 
Fig. 3  The stratigraphic cross section of the Yihe River paleo-valley near Beishe Rubber Dam 

 

图 4  沂水南王庄沂河大桥附近沂河古河槽地质剖面示意图 
Fig. 4  The stratigraphic cross section of the Yihe River paleo-valley near the Nanwangzhuang Yihe River Bridge 
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图 5  S336 沂河大桥附近沂河古河槽地质剖面示意图 
Fig. 5  The stratigraphical cross section of the Yihe River paleo-valley near the S336 Yihe River Bridge 

 

图 6  澳柯玛沂河大桥附近沂河古河槽地质剖面示意图 
Fig. 6  The stratigraphical cross section of the Yihe River paleo-valley near the Aucma Yihe River Bridge 

 

图 7  洙阳村附近沂河古河槽地质剖面示意图 
Fig. 7  The stratigraphic cross section of the Yihe River paleo-valley near Zhuyang Village 

 
基岩的高程为 82.75 m, ZK7 孔到达基岩的深度最深, 

高程是 81.83 m。 

2.6  洙阳村附近断面 

洙阳村附近断面, 物探得出的 37 个测点的第

四纪沉积物厚度, 根据 14.09%的误差率进行校正, 

得出各测点到达基岩的埋藏深度, 根据校正结果绘

制了洙阳村断面沂河古河槽地质剖面示意图(图 7)。

该段沂河沉积物的厚度约 10~16 m, 右侧现在河床

下方沉积物较薄, 河床左侧由于挖沙也较薄, 中部

沉积物较厚。上层为黄褐色粗砂 , 含少量卵砾石 , 

分选性一般, 磨圆度一般; 下层为粗砂砾石层, 分

选性一般 , 磨圆度一般 , 底部含有较多的卵砾石 , 

主要成分为石英、长石。下伏火山角砾岩, 基岩有

起伏, 埋藏基岩最深处的高程为 68.1 m。 
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3  讨论 

3.1  古河槽宽深比 

在洙阳村断面沂河东岸剖面, 高程 83.70 m、

85.48 m 处中粗砂层样品的 OSL 测年结果分别为  

(11 017±442) aB.P.、(10 269±509) aB.P.(表 1 剖面

2), 计算得出两个样品点之间的平均沉积速率为     

238 cm/ka, 按此沉积速率推算, 在高程约 75.3 m 处

沉积物的年代约为 15 000 aB.P.。在西岸剖面高程约

82.9 m 处样品的年代为(13 000±1 100) aB.P.(表 1

剖面 4), 按上述沉积速率推算, 在高程约 75.76 m

处沉积物的年代约为 15 000 aB.P.。据此判断, 该剖

面约 75 m 以下的基岩河槽为末次冰期最盛期的沂

河河槽(图 7), 古河槽宽度约 704 m, 最深处在高程

约 68.1 m处到达基岩, 河槽最深约 6.9 m, 河槽宽深

比为 102.03。在高程约 83 m 处沉积物的年代约为   

12 000 aB.P., 约 83~75 m 处的河槽为晚冰期沂河河

槽, 河槽宽约 784 m, 宽深比为 98。 

在澳柯玛沂河大桥附近沂河西岸剖面 , 埋深

2.49~2.55 m、2.28~2.34 m 处样品的年代结果分别是

(4 030±230) aB.P.、(3 820±220) aB.P.(表 1剖面 1), 两

个样品点之间的平均沉积速率约为 95.3 cm/ka, 据

此推算, 埋深约 12 m 处沉积年代约为 15 000 aB.P.。

澳柯玛沂河大桥剖面东西两侧的地面高程约    

97 m(图 6 中 ZK1 孔的孔口高程是 96.45 m), 按采样

剖面的埋深年代推算, 高程约 85 m 处的沉积物年

代约为 15 000 aB.P.。图 6 中 ZK15 孔处为基岩埋藏

阶地, 高程为 84.95 m, 因此该断面约 84.95 m 以下

的基岩河槽为末次冰期最盛期的古河槽。ZK7 孔到

达基岩的高程是 81.83 m, 基岩河槽最大深度为

3.12 m, 最大宽度(图 6 中 ZK2—ZK15)为 471 m, 河

槽宽深比为 150.96(表 2)。据上述年代推算, 埋藏基

岩河槽的高程约 87.86 m 处沉积物年代约为     

12 000 aB.P., ZK1 孔到达基岩的高程是 87.35 m, 河

床也按相同的沉积速率计算, 高程约 87.35~85.45 m

的河槽为晚冰期(12 000 aB.P.)沂河河槽, 河槽宽约   

540 m, 宽深比为 284.2。高程约 92.6 m 处沉积物的

年代约为 7 000 aB.P., 约 92.6~90.2 m 的河槽为全新

世大暖期时的沂河河槽, 宽度约 550 m, 深约 2.4 m, 

宽深比为 229.2。 

洙阳村附近断面、澳柯玛沂河大桥附近断面现

在河床下方的基岩河槽是末次冰期最盛期的沂河河

槽, 据此判断, 其他断面现在河床下方的基岩河槽

也应是末次冰期最盛期时的沂河河槽。芭山橡胶坝

附近断面, 图 2 中 ZK3、ZK4 孔之间有相对较高的

埋藏基岩, 高程约为 118 m, ZK9 孔到达基岩的高程

约为 112.91 m, 基岩河槽的深度为 5.09 m, 宽度约

388 m, 宽深比为 76.23; 北社橡胶坝附近断面, 图 3

中 ZK1、ZK2 孔之间埋藏基岩阶地的高程约为   

120 m, ZK3 孔到达基岩的高程为 114.20 m, 河槽的

深度为 5.8 m, 宽度约 345 m, 宽深比为 59.48; 南王

庄沂河大桥附近断面, 图 4 中 ZK5 孔处埋藏基岩阶

地高程为 110.17 m, ZK10 孔处埋藏基岩阶地高程为

111.8 m, ZK9 孔到达基岩的高程为 107.80 m, 河槽

深度约为 2.37 m, 宽度为 205 m, 宽深比约为 86.50; 

S336沂河大桥附近断面, 图 5中 ZK3孔处埋藏基岩

阶地高程为 96.60 m, ZK6 孔处基岩高程为 96.40 m, 

ZK11 孔到达基岩的高程是 93.10 m, 基岩河槽深度

为 3.3 m, 宽度(图 5 中 ZK6—ZK14)为 478 m, 宽深

比为 144.85。 

3.2  古河道纵比降 

芭山橡胶坝上游是山区, 往下进入准平原。各

段古河道纵比降见表 3。 

3.3  古河道类型 

关于冲积河流的河型问题, Leopold and Wol-

man(1957)提出了著名的基于比降(J)和流量(Q)的判

别关系 :  J = 0 . 0 1 2 Q – 0 . 4 4 ,  当给定 Q 时 ,  若

J>0.012Q–0.44 则发生分汊。这一关系在世界上得到

了广泛应用, 但该关系式并没有对砂质河床和砾石

河床进行区分 ,  也不能很好地适用于所有河流

(Carson, 1984; 许炯心, 1999)。为了使所建立的关系

具有广泛的代表性, 许炯心(2004)依据大量的冲积

河流的资料, 建立了以比降(J)和河宽(W)来判别河

型的新关系: J=2.54W–1.44, J>2.54W–1.44 则为分汊型, 

J < 2 . 5 4 W – 1 . 4 4 则为弯曲型 ;  J = 0 . 0 0 1 9 W – 0 . 2 5 ,  
 

表 2  沂河中游段各断面末次冰期最盛期基岩河槽宽深比 
Table 2  The incised valley’s breadth depth ratio of each section in the LGM in the middle reaches of Yihe River 

古河槽标高/m 
断面位置 

槽顶标高 槽底标高 

古河槽深度 

/m 

古河槽宽度 

/m 
宽深比 

沂水芭山橡胶坝 118.00 112.91 5.09 388 76.23 

沂水北社橡胶坝 120.00 114.20 5.80 345 59.48 

沂水南王庄沂河大桥 110.17 107.80 2.37 205 86.50 

S336 沂河大桥 96.40 93.10 3.30 478 144.85 

沂南澳柯玛沂河大桥 84.95 81.83 3.12 471 150.96 

洙阳村附近断面 75.00 68.10 6.90 704 102.03 
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J>0.0019W–0.25 则为砾石河床 , J<0.0019W–0.25 则  

为砂质河床。把河型分为砾石河床弯曲型、砾石  

河床分汊型、砂质河床弯曲型、砂质河床分汊型四

类。 

根据沂河中游各研究断面的形态, 河床宽度及

河床比降情况见表 4。 

根据许炯心比降与河宽的河型关系类别, 芭山

橡胶坝附近、北社橡胶坝附近、南王庄沂河大桥、

S336 沂河大桥、澳柯玛大道沂河大桥附近、洙阳村

附近沂河古河槽均为砾石河床分汊型。 

4  用河相关系法计算沂河古流量 

河流堆积物及其河床形态隐含着一系列的古

水文信息, 借助于古河床形态及其堆积物等研究古

水文是常用的研究手段之一。通过对河流古流量的

研究, 可以反映出古河道的冲刷与沉积的演变过程, 

对深入理解过去气候变化、讨论人类与环境变化的

互动关系以及环境因素在文明形成中的作用都具有

重要的意义。本文选择沂南县澳柯玛沂河大桥附近

断面, 利用河相关系法计算沂河古流量。 

4.1  沂河古流量的计算 

冲积河流通过自动调整作用处于平衡状态时, 

其断面形态、纵剖面形态与流域因素之间存在某种

定量的关系, 称之河相关系(倪晋仁和张仁, 1992)。

研究者提出了一系列计算古水文古流量的公式

(Dury, 1965; Schumm, 1967)。Schumm 认为河床形

态以及几何参数不仅取决于流量, 而且与河床周界

的阻力有关, 不但考虑了动力(水流)与形态(河床形

态)之间的关系 , 还引入了物质(粉砂-黏土含量)这

一变量, 较全面地探讨了三者之间的相互关系, 提

出了一系列关系式, 例如河宽、河深、宽深比、曲

率、流量等关系式(曹银真, 1988):  

P=3.5F–0.27        SE=6%        (1) 

P=0.94M0.25       SE=6%        (2) 

H=0.6M0.34Qm
0.29    SE=13%       (3) 

式中 M 为粉砂-黏土含量, H 为河深, F 为宽深

比, P 为曲率, Qm 为满槽流量, SE 为标准差。 

葛沟水文站实测 1954—2007 年多年年均流量

Q=40.27 m3/s。葛沟水文站附近沂河河槽宽度约   

420 m, 河槽满槽深泓水深约 2.8 m, 宽深比F为 150, 

根据式(1)计算得出 P=0.903, 根据式(2)计算得出

M=0.852, 根据式(3)计算得出 Qm=247 m3/s。计算得

出 的 满 槽 流 量 与 实 测 多 年 平 均 流 量 的 比 值

Qm/Q=6.134。 

澳柯玛沂河大桥附近断面, 末次冰期最盛期沂

河河槽, 宽度约 471 m, 河床底部有部分砂砾层沉

积, 河槽深泓深度约 1.8 m, 宽深比F为 261.6, 计算

得出 P=0.779, M=0.472, Qm=106.4 m3/s, 根据满槽

流量与年均流量的比值计算得出 Q=17.3 m3/s。晚冰

期(12 000 aB.P.)河槽宽约 540 m, 深泓深度约 1.8 m, 

宽 深 比 为 300, 计 算 得 出 P=0.75, M=0.406, 

Qm=127.1 m3/s, 根据满槽流量与年均流量的比值计

算得出 Q=20.7 m3/s。全新世中期(7 000 aB.P.)河槽

宽约 550 m, 深泓深度约 2.2 m, 宽深比 250, 计算

得出 P=0.7875, M=0.532, Qm=184.8 m3/s, 根据满槽

流量与年均流量的比值计算得出 Q=30.1 m3/s。 

4.2  用气候模拟数值进行验证 

4.2.1  末次冰期最盛期 

末次冰期最盛期是目前国际上气候研究的热

点之一, 许多学者对 LGM 时的气候进行了模拟研

究。于革等(2000)用大气环流模式模拟的结果显示, 

中国 40°N 以南、90°E 以东地区的降水减少量在
 

表 3  末次冰期最盛期沂河中游古河道纵比降 
Table 3  The longitudinal drop of the middle reaches of Yihe River at LGM 

断面 断面之间的距离/km 相邻断面基岩最深处高程差/m 平均纵比降/‰ 

芭山橡胶坝—北社橡胶坝 4.4 –1.29 –0.293 

北社橡胶坝—南王庄大桥 1.5 6.40 4.267 

南王庄大桥—S336 大桥 16.8 14.70 0.875 

S336 大桥—澳柯玛沂河大桥 7.9 11.27 1.427 

澳柯玛沂河大桥—洙阳断面 12.2 13.73 1.125 

 
表 4  沂河各研究断面末次冰期最盛期河宽与河床比降 

Table 4  The width and channel slope of each section at LGM 

河槽断面 河床宽度(W) 河床比降(J) J=2.54W –1.44 J=0.0019W –0.25 

芭山橡胶坝 388 0.001 1 0.000 50 0.000 43 

北社橡胶坝 345 0.001 2 0.000 60 0.000 44 

沂水南王庄沂河大桥 205 0.002 4 0.001 19 0.000 50 

S336 沂河大桥 478 0.000 9 0.000 35 0.000 41 

澳柯玛沂河大桥 471 0.001 5 0.000 34 0.000 41 

洙阳村断面 704 0.005 2 0.000 20 0.000 37 
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0.5~2 mm/d 之间, 气温比现在也低, 中高纬地区低

8~10℃ , 低纬地区低 3~5℃; 郑益群等(2002)采用

NCAR 的第二代区域气候模式模拟中国东部 LGM

时降水显著减少, 长江淮河流域出现了一个中心达

1 mm/d的降水减小区, 降温幅度在 4~12℃; 刘煜等

(2007)用 CO2 和地球轨道参数的影响的模拟表明, 

中国东部地区 LGM 时降水减少量达到 2 mm/d, 用

大尺度环流背景场模拟我国华东地区降水减少量超

过 1 mm/d; 陈星等(陈星等, 2000; 刘建等, 2002)用

中国科学院大气物理研究所的含有陆面过程的 9 层

15 波菱形截断全球大气环流谱模式及其包含的陆

面过程模拟了东亚地区 LGM 时的气候, 结果显示

我国 20°~40°N、90°E 以东地区的降水减少量在  

1~2 mm/d 之间; 钱云等(1998)建立了模式物理过程

较为完善并引入了云量的反馈过程、海气和陆气简

单耦合且和大气环流模式单向嵌套的东亚地区的区

域气候模式, 模拟的我国东部地区 LGM 时降水减

少量为 1.67 mm/d; 刘晓东(1995)模拟的 LGM 时江

淮至华北地区年降水量减少 60%~70%。 

综上所述, 沂河流域 LGM 时, 年平均气温约

比现在低 4~5 ℃, 年降水量减少 1 mm/d 左右。葛

沟水文站控制的沂河流域 5 565 km2(其中东汶河流

域面积 2 427 km2), 年均温 12.8~14.0 ℃, 多年平均

降水量约为 900 mm, 推算 LGM 时年均温为

7.8~10.0℃, 年降水量约 540 mm。 

用王红亚和石元春(1992)建立的 T(气温)、P(降

水)与 R(年平均地表径流量)关系式:  

R0.5=7.29–0.65T+0.02P   
(T 为 7.8~12.8 ℃、P 为 203~3 048 mm)  (4) 

计算得出 R 值为 134.3~169.5 mm。根据澳柯玛沂

河大桥控制的流域面积(不含东汶河, 约为 3 138 km2), 

计算得出年均流量 Q=13.35~16.84 m3/s。 

用河相关系法计算的澳柯玛沂河大桥附近断

面 LGM 时的年均流量 (17.3 m3/s)比模拟值多了

2.7%。 

4.2.2  全新世中期 

全新世中期(7~6 kaB.P.), 全球季风环流系统普

遍较现代增强 , 夏季增温 , 降水增多 (施雅风等 , 

1992; 安芷生等, 1993)。陈星等(陈星等, 2000; 刘建

等, 2002)进行的古气候模拟实验显示, 东亚地区在

40°N 以南地区, 6 kaB.P.时夏季平均气温比现在增

加 2 ℃左右, 年均温比现在高约 0.5~1.5 , ℃ 冬季也

高 0.5~1.0℃。长江流域全新世中期, 夏季风强盛, 

其影响区域可能比现今更向北向西扩张, 年平均气

温普遍较现今高 2~4 , ℃ 年降水量多 200 mm 以上

(王开发等, 1983; 徐馨, 1989)。据此推断, 沂河流域

全新世中期的年均温比现在高约 2.0 , ℃ 约为

14.8~16.0 ℃。年降水量比现在多约 150~200 mm, 

约为 1 050~1 100 mm。 

根据王红亚和石元春(1992)建立的 T(气温)、

P(降水)与 R(年平均地表径流量)关系式:  

R0.5=7.71–0.79T+0.02P  
(T 为 10.0~15.0 ℃、P 为 229~2 032 mm)  (5) 

计算得出 R 值为 258.2~324.6 mm。根据澳柯玛

沂河大桥控制的流域面积 , 计算得出年均流量

Q=25.69 ~ 32.34 m3/s。 

用河相关系法计算的澳柯玛大桥附近断面全

新世中期的年均流量(30.1 m3/s)在模拟值范围内。 

5  结论 

(1)现在沂河河床下方的基岩河槽为 LGM 时沂

河古河槽, 各断面古河槽顶部、最深处的高程分别

是: 芭山橡胶坝附近 118 m、112.91 m, 北社橡胶坝

附近 120 m、 114.2 m, 南王庄沂河大桥附近   

110.17 m、107.8 m, S336 沂河大桥附近 96.6 m、  

93.1 m, 澳柯玛沂河大桥附近 84.95 m、81.83 m, 洙

阳村附近 75 m、68.1 m。古河道纵比降较大(芭山—

洙阳平均纵比降为 1.047‰, 下游洙阳—刘道口段

平均纵比降为 0.359‰)。 

(2)古河槽宽深比较大, 河槽宽浅, 属于砾石河

床分汊(辫状)型。 

(3)澳柯玛沂河大桥断面, 末次冰期最盛期、晚

冰期、全新世中期古流量分别约为 17 m3/s、20 m3/s、

30 m3/s。 
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