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近百年来长江水下三角洲高分辨率洪水沉积记录
及其控制机理
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摘要:夏季洪涝灾害对长江流域社会经济造成了严重的影响ꎬ急需开展多时空尺度流域洪水发生规律和控制机理的研究ꎬ但
因洪水器测数据年限短和缺少有效的古洪水沉积记录研究方法而难以实现ꎮ 选取长江水下三角洲 ＹＥＣ１７０１ 柱状样顶部 １００
ｃｍ 进行高分辨率 ＸＲＦ 岩心连续扫描(ＸＲＦＣＳ)ꎬ粒度、有机碳、Ｎ 元素、δ１３ Ｃ 和２１０ Ｐｂ 定年分析ꎬ并与流域洪水器测或历史记录

等进行对比研究ꎬ以期建立高效的古洪水沉积记录代用指标ꎮ 结果表明ꎬ长江水下三角洲沉积物中 Ｚｒ / Ｒｂ 峰值通常对应粒度

粗组分高值和较高的 Ｃ / Ｎ 值、偏负的 δ１３ Ｃ 值ꎬ所在层位的沉积年龄与流域洪水事件发生年份有很好的对应关系ꎮ 由此判断ꎬ
Ｚｒ / Ｒｂ 值可作为判别长江古洪水沉积的重要代用指标ꎮ 长江流域于 １９３０—２０１７ 年间共发生 ２２ 次洪水事件ꎬ利用 ＸＲＦＣＳ 获

得的 １０ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 间隔 Ｚｒ / Ｒｂ 值可分别识别出其中的 １１ 次和 １８ 次ꎬ识别率为 ５０％ 和 ８０％ ꎮ 由此推荐 ＸＲＦＣＳ 样品测试间

隔要小于年沉积速率一半以内ꎬ以提高古洪水事件的识别率ꎮ 多源洪水和降雨数据分析表明ꎬ长江洪水年际至千年尺度发生

规律主要受厄尔尼诺－南方涛动和东亚夏季风、南亚夏季风活动的共同影响ꎮ 但早期长江洪水资料分辨率较低ꎬ长江水下三

角洲有较连续的洪水沉积记录ꎬ运用 ＸＲＦＣＳ 毫米级分辨率的 Ｚｒ / Ｒｂ 值可重建全新世高分辨率的长江古洪水发生历史ꎬ更精

细地分析气候变化对洪水发生规律的控制机理ꎬ为预测全球变化背景下长江洪水演变趋势提供依据ꎮ
关键词:长江ꎻ洪水沉积ꎻＺｒ / Ｒｂ 值ꎻ东亚夏季风ꎻ南亚夏季风
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　 　 流域洪水是造成社会经济损失和人员伤亡最

严重的自然灾害之一ꎬ近年受气候变化、人口增长、
社会经济发展等影响ꎬ洪灾频次和致灾程度都在增

加 １－３ ꎮ 极端降雨事件引发的洪水与全球变暖的关

系是大家关注的焦点ꎬ重建长时间尺度洪水事情发

生频次、规律与控制机制成为相关研究的重要内

容ꎮ 准确的洪水器测记录只有几十年历史ꎬ利用文

字记载和沉积记录可以有效延长洪水发生历

史 ４－６ ꎮ 后者是利用古洪水事件沉积的代用指标ꎬ
尽可能准确地、完整地列举沉积记录中的洪水事

件ꎬ并尽可能精确地确定洪水发生的时间 ７－１０ ꎮ 大

河流域洪水灾害尤为突出ꎬ掌握其长时间序列极端

洪水事件的发生规律及影响机制ꎬ对有效预测全球

变化背景下流域洪水的演化趋势ꎬ采取有效措施防

控洪涝灾害与水资源管理等均具有重要意义ꎮ
洪水期间急剧增强的河流动力可输运更多粗

的陆源颗粒物到河口沉积ꎬ形成沉积结构、有机质、
元素地球化学组成上均有别于非洪水的沉积单元ꎬ
可据此建立判别古洪水事件沉积的代用指标 １０－１１ ꎮ
元素 Ｚｒ / Ｒｂ 值在成岩作用中较稳定ꎬ被认为是重建

古洪水的有效指标 １１－１３ ꎻ其中 Ｚｒ 主要富集于锆石

等相对粗颗粒的重矿物中ꎬ而 Ｒｂ 更易富集于粘土

矿物等细颗粒组分中ꎬ因此 Ｚｒ / Ｒｂ 值能够反映沉积

物中粗－细颗粒的相对含量变化 １２ １４ ꎬ河口沉积单元

具有高的 Ｚｒ / Ｒｂ 值可能是洪水事件所致 ６ ９ ꎮ
长江年均径流量约 ８.９３ ×１０１１ ｍ３ꎬ年均输沙量

达 ３.６８×１０８ ｔ(１９５１—２０１５ 年)ꎬ因处在亚热带季风

区ꎬ受季节性降雨的影响ꎬ６５％ 的径流量集中于夏季

(５ ~ １０ 月)入海 １５ ꎬ并常形成暴雨洪灾ꎬ给流域内社

会经济和人民生产生活造成了严重威胁 ５ １６ ꎮ ２０２０
年长江流域特大洪涝灾害造成 ７０４７.１ 万人次受灾ꎬ
直接经济损失达 ２１４３.１ 亿元 １７ ꎮ 洪水极大地改变

了河口的沉积地貌 １８ ꎬ并在水下三角洲形成相应的

沉积单元 １９ ꎬ因此可通过相关沉积特征研究重建历

史洪水事件ꎮ Ｗａｎｇ 等 ６ 利用长江水下三角洲钻孔

岩心粒度和 Ｚｒ / Ｒｂ 值ꎬ重建了长江流域 １３５０—１９５０
ＡＤ 高分辨率古洪水记录ꎮ Ｈｕ 等 ９ 利用长江口外

短柱样沉积物中的 Ｚｒ / Ｒｂ 值和粒度敏感组分ꎬ识别

出 １８８７ 年以来发生的 ２０ 次长江洪水事件ꎮ
然而ꎬ台风暴潮、冬季强风浪等极端事件ꎬ同样

能通过改变水动力环境影响河口沉积物的 Ｚｒ / Ｒｂ
值 ２０－２１ ꎮ 利用 Ｚｒ / Ｒｂ 值进行古洪水重建时ꎬ基本未

考虑非洪水因素的影响ꎬ存在误判的可能性ꎬ因此

需结合其他指标来验证高 Ｚｒ / Ｒｂ 值是流域洪水事

件所致ꎮ 洪水可同时携带大量的有机质到河口沉

积 ２２ ꎬ陆源有机质以较高的 Ｃ / Ｎ 值(大于 １２)和偏

负的 δ１３ Ｃ 值(约－２７‰)区分于海源有机质(Ｃ / Ｎ
值:６ ~ ８ꎬδ１３ Ｃ 值:－２０‰)  ２３－２５ ꎬ可依此辅助判别河

口沉积物高的 Ｚｒ / Ｒｂ 值是否为洪水事件所致ꎮ 此

外ꎬ河口洪水事件沉积的重建还受到取样间隔、测
年准确性等的影响ꎬ保存下来的洪水事件沉积通常

只有数毫米至几厘米ꎬ而代表高能的粗颗粒纹层常

不超过 １ ｃｍꎬ急需运用高分辨的、连续的沉积柱状

样分析方法ꎬ提高洪水事件沉积判别的有效性ꎮ
本次在长江水下三角洲选取可建立准确年龄

框架的柱状样 ＹＥＣ１７０１ 开展历史洪水研究ꎮ 首先

通过粒度敏感组分变化和有机指标特征验证高 Ｚｒ /
Ｒｂ 值对洪水事件的指示意义ꎻ其次通过流域洪水

器测与文献记录对比ꎬ进一步论证不同测试间隔获

取的 Ｚｒ / Ｒｂ 值对流域洪水事件的识别效率ꎻ最后基

于 ＹＥＣ１７０１ 中恢复的近百年洪水资料ꎬ以及前人从

历史文献、地质记录重建的中长时间尺度长江古洪

水资料ꎬ通过主控因素与厄尔尼诺 －南方涛动

(ＥＮＳＯ:Ｅｌ Ｎｉñｏ －Ｓｏｕｔｈｅｍ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ)、南亚夏季

风、东亚夏季风活动规律的精细对比ꎬ探讨气候变

化对长江流域洪水时空变化规律的控制机制ꎮ
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１　 现代长江三角洲地质概况

现代长江三角洲指以徐六泾为节点的三次分

汊四口入海的新格局ꎮ 长江主泓从 １９ 世纪中叶由

北支改道南支ꎬ之后从北支下泄的径流量占比快速

下降ꎬ至 １９５８ 年后已持续低于 ５％  ２６－２７ ꎮ 进入南支

的主泓时ꎬ时而以南港为下泄主通道ꎬ时而改为北

港ꎬ存在数十年不等的周期性摆动ꎮ 长江水下三角

洲向东一直延伸至水深 ５０ ~ ６０ ｍ(图 １－ｂ)ꎬ可进一

步划分为 ３ 个沉积相带 ３１ ꎬ三角洲前缘浅滩(水深

小于 ５ ｍ)以细砂、粉砂质沉积为主ꎬ三角洲前缘斜

坡(水深介于 ５ ~ １０ ｍ 和 １０ ~ ３０ ｍ 之间)以粉砂和

粘土质粉砂为主ꎬ前三角洲(水深介于 １０ ~ ３０ ｍ 和

４０ ~ ６０ ｍ 之间)以粉砂质粘土为主ꎮ 再向东过渡为

泥质砂和中外陆架变余砂(图 １－ｂ)ꎮ
夏季长江携带巨量泥沙入海ꎬ约 ４０％ 泥沙沉积

在口门附近ꎬ其余部分先沉积在水下三角洲ꎬ冬季

受到强风浪作用再悬浮往南或其他方向输运ꎮ 除

径流外ꎬ长江口属中等潮差环境ꎬ口门处平均潮差

为 ２.６ ｍꎻ波浪作用较弱ꎬ但每年会受到强台风和冬

季风暴的影响ꎮ 口外会受到沿岸流、台湾暖流等的

影响 ３２ ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 研究材料

本次研究的 ＹＥＣ１７０１ 柱状样为同济大学 ２０１７
年执行 ＹＥＣ 夏季航次取得的重力柱状样ꎬ采自水深

２２.４ ｍ 的长江水下三角洲 (北纬 ３０° ５７. １′、东经

１２２°４４.３′ꎬ图 １)ꎬ柱长 ４.０５ ｍꎮ 在实验室内将柱样对

半剖开ꎬ一半岩心用薄膜封盖后冷藏保存ꎬ另一半

岩心经表面平整处理拍照后进行 ＸＲＦ 岩心无损扫

描(ＸＲＦＣＳ)ꎬ再按 １ ｃｍ 间距进行分样ꎬ低温烘干后

装入塑料样品袋ꎬ冷藏保存以备后续测试分析ꎮ
２.２　 实验分析与数据处理

２.２.１　 ＸＲＦ 岩心扫描分析

岩心无损元素扫描使用 Ａｖａａｔｅｃｈ 公司的 ＸＲＦ
岩心扫描仪(ＸＲＦＣＳ)ꎮ 将剖开的岩心表面平整后

覆上专用薄膜ꎬ分别在 １０ ｋＶ、３０ ｋＶ 和 ５０ ｋＶ 的工

作电压下对 ＹＥＣ１７０１ 柱样以 １ ｃｍ 步长进行扫描ꎬ
获得 ２７ 种元素含量数据ꎮ 根据沉积物柱中广泛发

育毫米级厚的沙质纹层和较低的沉积速率ꎬ对顶部

１ ｍ 岩心以步长 ２ ｍｍ 进行加密扫描ꎬ目的是探讨

并建立基于沉积记录重建长江古洪水发生历史的

有效指标和高效分析方法ꎮ
Ａｖａａｔｅｃｈ ＸＲＦ 岩心扫描仪为能量色散型 ＸＲＦꎬ

各元素含量数据为相对含量ꎬ元素测量结果以 ｃｐｓ
(ｃｏｕｎｔｓ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ)表示 ３３ ꎮ
２.２.２　 粒度分析

以 ４ ｃｍ 间距选取粒度测试样品ꎬ每个样品称量

０.３ ｇ 左右置于 ５０ ｍＬ 离心管ꎬ先后加入 １５ ｍＬ ３０％
的 Ｈ２Ｏ２和 １５ ｍＬ １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌꎬ分别去除有机质

和碳酸盐ꎬ待反应结束后加去离子水清洗ꎬ重复此

步骤直至上清液呈中性ꎻ上机测试前加入六偏磷

酸钠溶液ꎬ超声振荡 １５ ｍｉｎ 使颗粒充分离散ꎮ 测

试分析使用 Ｂｅｃｋｍａｎ Ｃｏｕｌｔｅｒ ＬＳ２３０ 型全自动激光

粒度仪ꎬ测量范围为 ０.３７５ ~ ２０００ μｍꎬ粒径测量间

隔为０.１３５ φꎬ重复测量的相对误差小于 １％ ꎮ 使用

“粒级－标准偏差法” 提取沉积物中的敏感粒度

组分  ３４－３６ ꎮ
２.２.３　 有机碳、Ｎ 元素和稳定碳同位素分析

取样间距和层位同粒度分析样品ꎬ每次取约 １ ｇ
干样研磨后置于 １５ ｍＬ 离心管ꎬ加入浓度 １ ｍｏｌ / Ｌ
的优级纯盐酸去除碳酸盐ꎬ将离心管置于 ６０℃水浴

锅ꎬ每隔 ２ ｈ 振荡一次使充分反应ꎬ待 ２４ ｈ 后反应结

束ꎬ再用去离子水反复清洗样品至中性ꎬ冻干研磨

后进行总有机碳(ＴＯＣ)和总氮(ＴＮ)分析ꎮ 有机

元素分析使用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ｃｕｂｅ ＣＮ 系列有

机元素分析仪进行测试ꎮ 根据 ＴＯＣ 测试结果ꎬ取
４０ μｇ 有机碳沉积物于 ＤＥＬＴＡ ｐｌｕｓ ＸＰ 同位素质谱

仪连接 Ｃａｒｌｏ Ｅｒｂａ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｆｌａｓｈ １１１２ 分析仪进

行测试ꎬ获得 δ１３Ｃ 数据ꎮ
２.２.４　 年代测定

按照２１０Ｐｂ 随深度衰变规律ꎬ以 ２ ~ ８ ｃｍ 不等间

距取 １０ ｇ 干样ꎬ用玛瑙研钵磨至无明显颗粒感ꎬ装
入样品密封盒ꎬ封存 ２０ ｄ 后待测ꎮ 样品测试使用井

式低本底高纯锗探头的 γ 能谱仪(ＧＷＬ－１２０－１５－
ＬＢ－ＡＷＴꎬＡＭＥＴＥＫ)ꎬ同时测量２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ、２２６Ｒａ 等

核素ꎬ具体测试方法见王晓慧等 ３７ ꎬ每个样品测试

时间为 ４８ ｈꎮ 根据 ＣＩＣ(恒定初始浓度)模式ꎬ基
于２１０Ｐｂｅｘ(过剩２１０Ｐｂ)深度剖面分段计算平均沉积速

率ꎬ进而建立柱样年龄框架ꎮ
以上所有测试分析均在同济大学海洋地质国

家重点实验室完成ꎮ
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图 １　 长江流域主要水系(ａ)和长江口及周边海域表层沉积物分布特征(ｂꎬ据参考文献[２８]修改)

(其他文献中用于古洪水研究的 ５ 个短柱样位置(Ａ ２９ 、Ｃｊ０７０２  ９ 、Ｓ５－２  ２０ 、ＤＨ３－２、ＤＨ３－３  １１ )ꎻａ 图中红色虚线

表示南亚夏季风(ＳＡＳＭ)和东亚夏季风(ＥＡＳＭ)主要影响区域的分界线(据参考文献[３０]修改))

Ｆｉｇ. １　 Ｍａｊｏｒ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ (ａ)ａｎｄ ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａｓ (ｂ)

３　 结　 果

３.１　 岩性、粒度特征与敏感组分

ＹＥＣ１７０１ 柱状样岩性较单一ꎬ以粘土质粉砂为

主ꎬ夹薄的粉砂质纹层(图 ２)ꎮ 砂、粉砂和粘土的含

量分别为 ０.１％ ~ ２.５％ (１.１±０.７％ )、６４.９％ ~ ８４.３％
(７０.０±４.１％ )、１３.２％ ~ ３４.４％ (２９.０±４.６％ )ꎬ各组分

含量变化范围较小ꎮ 平均粒径 Ｍｚ 波动范围为 ５.８ ~

０１７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ２　 ＹＥＣ１７０１ 柱状样沉积物岩性、粒度特征、敏感组分与 Ｚｒ / Ｒｂ 值的垂向变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｏｗｎｃｏｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙꎬｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓꎬａｎｄ Ｚｒ / Ｒｂ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｃｏｒｅ ＹＥＣ１７０１

１４.１ μｍꎬ平均值为 ７.４±１.７ μｍꎻ分选系数 ＳＤ 波动

范围为 １.５５ ~ １.７６ φꎬ平均值为 １.６２±０.０５ φꎬ分选性

较差ꎮ

图 ３　 柱状样沉积物粒级－标准偏差曲线对比

(其他柱样位置和数据来源详见图 １)

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ－ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｄｅｌｔａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ａ—单粒径测量通道(０.１３５ φ)ꎻｂ—双粒径测量通道(０.２７ φ)

通过粒级－标准偏差法识别出 ＹＥＣ１７０１ 柱样

有 ３ 个敏感组分(图 ３－ａ)ꎬ标准偏差的 ３ 个峰值对

应的粒级是对沉积环境最敏感的粒级:５.４ μｍ、２８.７
μｍ 和 １０６.０ μｍꎮ ３ 个组分的分界约为 １１.３ μｍ 和

９６.６ μｍꎬ其中最粗组分在柱样中最多占 ０.８％ ꎬ因此

在后续统计分析时将其与中间组分合并统称为粗

组分(图 ３－ａ)ꎮ
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柱样中大于 １１.３ μｍ 的粗组分含量在 ３７％ 左

右波动(图 ２)ꎮ 除“锯齿”型波动变化外ꎬ柱样粒度

参数整体增减趋势不明显ꎬ粗、细组分含量随深度

变化幅度不大ꎬ表明该孔所处的沉积环境相对稳

定ꎬ适合开展高分辨率的古环境重建工作ꎮ 但在个

别层位ꎬ如 ２１ ｃｍ、２５ ｃｍ、３３ ~ ４１ ｃｍ 和 ７７ ｃｍ 处粒

度变粗ꎬ粗组分含量突然增加ꎬ反映了强水动力事

件的扰动ꎬ可能是洪水或风暴等极端高能事件所致ꎮ

图 ４　 ＹＥＣ１７０１ 柱状样有机元素和碳同位素组成变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ (δ１３ Ｃ) ｉｎ ｃｏｒｅ ＹＥＣ１７０１

３.２　 Ｚｒ / Ｒｂ 值特征

ＹＥＣ１７０１ 柱样 １０ ｍｍ 间距 ＸＲＦＣＳ 得到的

Ｚｒ / Ｒｂ值变化范围为 ０.８００ ~ ２.４１１ꎬ平均值为 １.０２４±
０.２５９ꎮ 柱样 ２ ｍｍ 间距 ＸＲＦＣＳ 得到的 Ｚｒ / Ｒｂ 值

变化范围为 ０.４８７ ~ ２.１７６ꎬ平均值为 ０.９２４ ±０.２３１ꎮ
二者波动趋势较吻合ꎬ在埋深 ３ ~ ５.４ ｃｍ、１７ ~ １７.４
ｃｍ、２６ ~ ２８.２ ｃｍ、３６ ~ ４１.２ ｃｍ、５０.２ ｃｍ、６９.８ ~ ７０.４
ｃｍ、７６.８ ~ ７７ ｃｍ、８５.４ ~ ８９ ｃｍ、９７.８ ~ ９８.８ ｃｍ 等层位

出现明显峰值(图 ２)ꎮ
３.３　 有机元素和同位素组成特征

ＹＥＣ１７０１ 柱样中 ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量总体变化不

大(图 ４)ꎮ ＴＮ 含量为 ０.０８８％ ~ ０.１１９％ ꎬ平均值为

０.１０２±０.００６％ ꎻＴＯＣ 含量为 ０.４０％ ~ ０.５８％ ꎬ平均值

为 ０.５１±０.０５％ ꎬ二者基本落在现代长江水系沉积

物的有机元素组成范围内  ３８ ꎮ ＴＮ 和 ＴＯＣ 含量

的垂向变化趋势相似ꎬ且显著正相关ꎬ相关系数达

０.７５ꎮ Ｃ / Ｎ 值随深度变化不大ꎬ在 ４.５ ~ ５.５ 范围

内波动ꎬ平均值为 ４.９ꎮ 柱样 δ１３ Ｃ 值变化范围为

－２３.９‰~ －２３.１‰ꎬ平均值为－２３.５‰ꎬ柱样上部 ４５
ｃｍ 的 δ１３Ｃ 值较下部明显偏负ꎮ
３.４　 年代框架的建立

ＹＥＣ１７０１ 柱样沉积物中的补给２１０Ｐｂ( ２１０Ｐｂｓｕ)通
过测量２２６Ｒａ 获得ꎬ垂向无明显变化趋势ꎬ平均值为

２.０６±０.１８ ｄｐｍ / ｇ(图 ５－ａ)ꎮ 过剩２１０Ｐｂ( ２１０Ｐｂｅｘ)由沉

积物２１０Ｐｂ 总量扣除得到２１０Ｐｂｓｕꎬ２１０Ｐｂｅｘ深度剖面整体

符合随深度增加比活度不断减小的特征ꎬ自上而下

可分为 ３ 段(图 ５－ａ)ꎮ 顶部 ９ ｃｍ ２１０Ｐｂｅｘ分布较不规

则ꎬ结合该段岩心有一定扰动(图 ２)ꎬ可能是取样或

生物扰动造成的ꎬ属于混合层不参与沉积速率计

算ꎮ 第二段 ９ ~ ７５ ｃｍ 为第一个衰减层ꎬ除去低于检

出限的部分值后ꎬ拟合通过 ＣＩＣ 模式计算得到该段

平均沉积速率为 １.６２ ｃｍ / ａꎬ假设混合层底界 ９ ｃｍ
处对应取样时间 ２０１７ 年ꎬ按照平均沉积速率计算得

到埋深 ７５ ｃｍ 处的沉积时间应为 １９７６ 年ꎮ 第三段

７５ ~ １００ ｃｍ 为第二个衰减层ꎬ拟合通过 ＣＩＣ 模式计算

得到该段平均沉积速率为 ０.５３ ｃｍ/ ａꎬ按照平均沉积速
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率计算得到埋深 １００ ｃｍ 处的沉积年龄为 １９３０ 年ꎮ
ＹＥＣ１７０１ 柱样的１３７ Ｃｓ 深度剖面在 ６０ ~ ９０ ｃｍ

处出现峰值ꎬ向上逐渐减少ꎬ判断该峰值对应北半

球 １９６３ 年的核试验峰ꎬ由此计算得到柱样的平均沉

积速率为 １.００ ~ １.５６ ｃｍ / ａꎬ与２１０ Ｐｂｅｘ分段拟合通过

ＣＩＣ 模式计算得到的沉积速率相近ꎮ 由于１３７ Ｃｓ 蓄

积峰较宽(图 ５ －ｂ)ꎬ在建立年代框架时主要依据
２１０Ｐｂ定年结果ꎮ

图 ５　 ＹＥＣ１７０１ 柱状样２１０ Ｐｂ(ａ)和１３７ Ｃｓ(ｂ)深度剖面特征

(ａ 中斜线框标示顶部混合层ꎻｂ 中灰色框标示１３７ Ｃｓ 蓄积峰范围)

Ｆｉｇ. ５　 ２１０ Ｐｂ (ａ)ａｎｄ １３７ Ｃｓ (ｂ)ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｒｅ ＹＥＣ１７０１

４　 讨　 论

４.１　 长江口洪水事件沉积的可靠判别指标

４.１.１　 洪水沉积敏感组分和有机质组成特征

粒级－标准偏差法得到的粒度敏感组分对沉积

物来源和水动力变化十分敏感ꎬ可用于指示沉积事

件 ９ ３５－３６ ꎮ 已有若干研究运用该方法进行长江洪水

事件沉积的识别ꎬ均发现长江口外沉积物粒级主要

由粗、细 ２ 个敏感组分构成(图 ３)ꎬ且都认为粗组分

敏感地记录了洪水事件发生频次 ９ １１ ２０ ꎮ 但不同柱

样粗组分粒级和标准偏差统计值差别较大ꎬ部分原

因可能是采用了不同粒级统计间隔造成的ꎮ 为此ꎬ
按单粒径测量通道(０.１３５ φ)和双粒径测量通道

(０.２７ φ)２ 种统计间隔进行粒级－标准偏差法分析ꎬ
并分别成图ꎬ与文献中 ９ １１ ２０ ２９ 对应的统计间隔分析

结果进行对比(图 ３)ꎮ 结果发现ꎬ２ 种统计间隔对

粗、细组分峰值对应的粒级影响较小ꎬ如 ＹＥＣ１７０１ 柱

样的 ２ 组值分别为:５.４ μｍ 与 ５.６３ μｍꎬ２８.７ μｍ 与

３０.２ μｍꎻ但双粒径测量通道统计法的标准偏差值基

本是单粒径测量通道统计值的一倍左右ꎮ 事件沉积

主要关注不同组分的粒级范围和标准偏差峰值所对

应的敏感粒级ꎬ因此 ２ 种统计分析结果可以对比ꎮ
位于现代长江水下三角洲泥质区的 ＹＥＣ１７０１、

Ａ、Ｃｊ０７０２ 和 Ｓ５－２ 柱样粗、细组分界限(１１.３ μｍ、
１３.１４ μｍ、１４.３３ μｍ 和 １１.４８ μｍ)非常接近ꎮ 已有

研究表明ꎬ长江悬沙组成物质较细ꎬ平均粒径通常

低于 １３ μｍ ３９ ꎮ 由此判断ꎬ这些细组分沉积物颗粒

源自长江入海悬沙ꎬ并以絮凝方式沉降为主ꎬ对水
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动力反映较弱ꎮ 但位于现代长江水下三角洲外的

沙质区 ＤＨ３－２ 和 ＤＨ３－３ 柱样粗、细组分界限显著

偏粗ꎬ分别为 ２０ ~ ３２ μｍ 和 ４５ μｍ １１ ꎬ且这 ２ 个柱样

细组分的粒级－标准偏差曲线为双峰态ꎬ也不同于

水下三角洲泥质区内 ４ 个柱样的单峰态ꎬ成因应更

复杂ꎬ需对原始数据进行重新解释ꎬ才能更准确地

揭示其所蕴含的物源和水动力信息ꎮ
ＹＥＣ１７０１ 柱样的粗组分标准偏差峰值出现在

粒径 ２８.７ ~ ３０.２ μｍꎬ与同样位于现代长江水下三角

洲泥质区的相邻站位柱样 Ａ(３７. １６ μｍ)、Ｃｊ０７０２
(３４.０ μｍ)和较远的柱样 Ｓ５ －２(２６.３ μｍ)均可对

比 ９ ２０ ２９ ꎮ 这些粗组分以中、粗粉砂和极细砂为主ꎬ
它们应以单颗粒运动为特征ꎬ对强水动力事件敏

感ꎬ因此粗组分在柱样中的时间序列变化被认为是

长江流域洪水事件的可靠沉积记录 ９ ２０ ꎮ 位于现代

长江水下三角洲外沙质区的柱样 ＤＨ３－２ 和 ＤＨ３－３
的粗组分也被解释为长江洪水事件沉积记录 １１ ꎬ但
该粗组分以细砂为主ꎬ标准偏差峰值对应的粒径分

别为 １９０ μｍ(ＤＨ３－２)和 １７０ μｍ(ＤＨ３－３)  １１ ꎬ也
显著大于现代长江水下三角洲泥质区 ４ 个柱样的粗

组分峰值粒径(２６.３ ~ ３７.１６ μｍ)ꎮ 笔者认为ꎬ洪水

不可能携带细砂粒级沉积物越过上百千米宽的水

下三角洲泥质区ꎬ进入沙质区沉积(图 １－ｂ)ꎬ更有可

能是风暴沉积的结果ꎬ且物源来自东海中外陆架的

沙质区而非现代河流输入ꎮ
长江水下三角洲粗组分沉积也不能完全排除

风暴成因 ２０－２１ ꎮ 统计发现ꎬＹＥＣ１７０１ 柱样粗组分含

量高值通常对应较高的 Ｃ / Ｎ 值和偏负的 δ１３ Ｃ 值

(图 ６)ꎮ 洪水时期显著增加的径流量除携带大量的

沉积物入海外ꎬ期间陆源有机质入海通量也会显著

增加 ４７ ꎮ 研究表明ꎬ２０１１ 年洪水期长江口表层沉积

物 Ｃ / Ｎ 值大于枯水期ꎬ佐证了洪水是河流输出陆

源有机质的主要贡献[４８]ꎮ 此外ꎬ近海风暴沉积沙质

层的海源有机质含量更高ꎬ表现为 δ１３ Ｃ 值偏正和

Ｃ / Ｎ 值偏低ꎬ正好与河口洪水沉积沙质层的 δ１３ Ｃ
值偏负、Ｃ / Ｎ 值偏高等相反 ４９ ꎮ 综上所述ꎬ认为

ＹＥＣ１７０１ 柱样中大于 １１.３ μｍ 的粗组分可作为长

江流域洪水判别的沉积学指标ꎮ
长江水下三角洲沉积物变化还会受到长江入

海主泓摆动、苏北沿岸流等的影响 ３２ ꎮ 苏北沿岸流

可能带来黄河源物质ꎬ影响沉积物元素组成ꎬ但对

季节性沉积物粗细变化应该影响不大 ３２ ꎮ 长江入

海主泓已从 １９ 世纪中叶稳定在南支河槽ꎬ尽管会

在南、北港之间摆动  ２６－２７ ꎬ但对南、北港岸外的

ＹＥＣ１７０１ 柱样位置影响不大(图 １－ｂ)ꎮ 近期长江

入海泥沙部分来自长江中下游河床侵蚀ꎬ导致入

海沉积物明显变粗ꎬ但这种较长尺度的趋势性变

化应该不影响季节性沉积物粗细变化ꎮ 尽管如

此ꎬ这些较长周期的沉积物输入趋势性变化非常

值得研究ꎮ
４.１.２　 洪水沉积的 Ｚｒ / Ｒｂ 值判别特征和识别成效

尽管 ＹＥＣ１７０１ 柱样的粗组分含量变化可以有

效判别长江洪水事件沉积ꎬ但因采样间隔大ꎬ时间

分辨率低ꎬ目前只能据此初步划分出几次洪水多发

期ꎬ难以确定特定年份的洪水事件(图 ６)ꎮ ＸＲＦＣＳ
可以等间距(≥１ ｍｍ)扫描岩心ꎬ得到二十余种主

量和微量元素的相对含量ꎬ通过选取特征元素比值

可以显著提高事件沉积的分辨率 ６ １３ ꎮ 扫测间距越

小耗时越长ꎬ考虑时效性通常采用 １０ ｍｍ 等间距扫

描岩心 ２９ ꎮ Ｚｒ 和 Ｒｂ 因赋存的矿物不同ꎬＺｒ / Ｒｂ 值

被认为是陆源碎屑沉积物很好的粒度代用指标ꎬ已
被广泛用于古洪水重建 １１－１３ ꎮ 通过同层位对比发

现ꎬＹＥＣ１７０１ 柱样中高 Ｚｒ / Ｒｂ 值均很好地对应沉积

物粗组分高值和较大的 Ｃ / Ｎ 值、偏负的 δ１３ Ｃ 值ꎮ
如 １９９９ 年中下游大洪水和 １９９８ 年全流域特大洪水

所对应的粗粒沉积层 Ｚｒ / Ｒｂ 距平值高达 １ꎬδ１３ Ｃ 值

为－２３.９‰ꎮ 由此可见ꎬＹＥＣ１７０１ 柱样中的高 Ｚｒ /
Ｒｂ 值可用来反演长江流域洪水事件的代用指标ꎮ

根据２１０Ｐｂｅｘ沉积速率重建的沉积年龄ꎬ对比分

析 ＹＥＣ１７０１ 柱样 １０ ｍｍ 间距 Ｚｒ / Ｒｂ 距平值正峰值

和长江流域历史洪峰流量数据ꎬ结果发现 １９３０—
２０１７ 年间共发生 ２２ 次洪水事件ꎬ依据 Ｚｒ / Ｒｂ 值可

识别出其中的 １１ 次ꎬ识别率仅为 ５０％ (图 ６－ａ、ｃꎻ 表

１)ꎮ 较低的识别率可能因为 ＹＥＣ１７０１ 柱样沉积速

率较低ꎬ其中 ０ ~ ７５ ｃｍ 平均沉积速率为 １.６２ ｃｍ / ａꎬ
而 ７５ ~ １００ ｃｍ 降为 ０.５３ ｃｍ / ａꎬ１０ ｍｍ 的 ＸＲＦＣＳ 扫

测间隔无法很好地捕捉一些较薄的洪水事件沉积ꎮ
为了尽可能准确、完整地反演沉积记录中的洪

水事件ꎬ按 ２ ｍｍ 间距重新对 ＹＥＣ１７０１ 柱样顶部

１ ｍ 岩心进行加密扫描ꎮ ２ ｍｍ 间距的 Ｚｒ / Ｒｂ 距平

值大于 ０.１５ 的高值区段很好地对应长江流域历史

洪峰高值(图 ６－ａ、ｂ)ꎬ据此共识别出 １９３０—２０１７ 年

间的 １８ 次洪水事件ꎬ识别率为 ８０％ ꎬ较 １０ ｍｍ 间距

的 Ｚｒ / Ｒｂ 值识别法提高了 ６０％ ꎮ 一些仍未被识别
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图 ６　 １９３０ 年以来 ＹＥＣ１７０１ 柱样 Ｚｒ / Ｒｂ 距平值与粗组分含量、Ｃ / Ｎ 值、δ１３ Ｃ 值及历史洪水数据 ４ ４２－４８ 对比

(蓝色阴影区域表示历史洪水多发时期)

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｚｒ / Ｒｂ ａｎｏｍａｌｙ ｖａｌｕｅｓꎬｃｏａｒｓｅ ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬＣ / Ｎ ｒａｔｉｏꎬａｎｄ δ１３ Ｃ ｉｎ ｃｏｒｅ
ＹＥＣ１７０１ ｗｉｔｈ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｆｌｏｏｄ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｉｎｃｅ １９３０

出来的洪水事件通常是前后年都有大洪水发生ꎬ如
１９３４ 年与 １９３５ 年、１９８０ 年与 １９８１ 年、１９９５ 年与

１９９６ 年和 １９９８ 年与 １９９９ 年等ꎬ存在后发洪水事件

改造先前洪水事件沉积的可能ꎬ以及 ２ 次事件沉积

之间的细粒层较薄而未能被当前扫描间距的

ＸＲＦＣＳ 所识别等原因ꎮ 综上所述ꎬ认为高分辨率

的 ＸＲＦＣＳ 元素比值法为古洪水历史重建提供了高

效的方法ꎬ连续扫测间距取年沉积速率值的一半以

内为宜ꎮ
４.２ 　 近百年长江流域洪水发生的主周期及影响

因素

　 　 频谱分析已广泛应用于地层学周期性变化的

探测ꎬ有助于更好地了解沉积记录在时间序列上的

变化 ５０ ꎮ 为了探究长江流域洪水的发生规律ꎬ使用

Ｐａｓｔ３ 软件中的 ＲＥＤＦＩＴ 频谱分析功能对 ＹＥＣ１７０１

柱样 ２ ｍｍ 间距扫测的 Ｚｒ / Ｒｂ 值进行分析ꎬＺｒ / Ｒｂ
值时间序列功率谱显示ꎬ经 ９５％ 置信度水平检验存

在 ６.７ ａ、５.２ ａ 和 １.３ ａ 的周期(图 ７)ꎮ 现代 ＥＮＳＯ
的变化周期为 ２ ~ ８ ａ ５１－５２ ꎬ而百年来的太平洋年代

际涛动(ＰＤＯ:Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ)数据分析

显示其变化周期一般大于 １０ ａ ５３－５４ ꎮ 在 ＹＥＣ１７０１
柱样记录中ꎬ１９３０ 年以来高分辨率 Ｚｒ / Ｒｂ 值的变化

周期与 ＥＮＳＯ 周期吻合ꎬ并未体现 ＰＤＯ 的影响ꎬ表
明近百年来长江洪水发生主要受控于 ＥＮＳＯ 的

变化ꎮ
ＥＮＳＯ 主要通过影响西太平洋副热带高压

(ＷＰＳＨ:Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｈｉｇｈ)的强度和

位置进而影响季风雨带的位置ꎬ从而驱动长江流域

的降水变化与洪水发生规律 ５ ５５ ꎮ 在厄尔尼诺现象

(正相位 ＥＮＳＯ 事件)发生期间ꎬＷＰＳＨ 增强并向西
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表 １　 长江流域历史洪水信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｆｌｏｏｄｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

年份 洪峰流量 / (ｍ３􀅰ｓ－１) 水文站 区域 参考文献

２０１６ ６１３００ 汉口 中下游 [４０]

２０１２ ７１２００ 三峡入库 上游 [４１]

２０１０ ７００００ 宜昌 上中游 [４２]

２００４ ６１１００ 宜昌 上游 [４３]

２００２ ７０３００ 汉口 中下游 [４４]

１９９９ ８４５００ 大通 中下游 [４]

１９９８ ８１７００ 大通 全流域 [４]

１９９６ ７５２００ 大通 中游 [４]

１９９５ ７４５００ 大通 中下游 [４]

１９９１ ６６７００ 汉口 下游 [４]

１９８３ ６５０００ 汉口 中游及汉江流域 [４]

１９８１ ８５７００ 寸滩 上游 [４]

１９８０ ６０１００ 汉江 中下游 [４]

１９６９ ６２４００ 汉口 中下游 [４]

１９５４ ９２６００ 大通 全流域 [４]

１９４９ － － 中下游 [４]

１９４８ ５７０００ 宜昌 上游 [４５]

１９４５ ７３８００ 寸滩 上游 [４]

１９３６ ６２０００ 宜昌 上游 [４５]

１９３５ ５６９００ 宜昌 中游 [４６]

１９３４ － － 上游 [４]

１９３１ ６５０００ 宜昌 全流域 [４５]

扩展、向南移动 ５６ ꎬ同期东亚夏季风减弱ꎬ季风雨带

不能像正常年份那样向华北推进ꎬ而是在长江中下

游流域和华南地区持续存在ꎬ导致华南地区降水偏

多、华北地区降水偏少 ５５ ５７－５８ ꎮ 已有研究显示ꎬ１９３６
年、１９５４ 年、１９８３ 年和 １９９８ 年发生的长江大洪水事

件均和强厄尔尼诺现象有很大关系 ５９ ꎮ Ｊｉａｎｇ 等 ５７ 

通过历史资料研究表明ꎬ公元 １４７０—２００３ 年长江流

域上游的洪涝和干旱历史与 ＥＮＳＯ 活动有关ꎮ Ｚｈｕ
等 ６０ 通过石笋记录研究表明ꎬ全新世长江中游地区

降雨和古洪水也与 ＥＮＳＯ 活动变强密切相关ꎮ 可

见ꎬＥＮＳＯ 是影响长江流域洪水年际至千年尺度变

化的重要因素ꎮ
４.３　 长江流域洪水时空变化的影响机制

全球范围内的洪水事件多与区域性强降雨有

关 ６１ ꎮ 长江流域 ６ ~ ９ 月洪季平均径流量和年降水

量的相关指数高达 ０.８７ꎬ且洪水事件的发生与气候

变化引起的强降雨密切相关 ５ ６２ ꎮ 除 ＥＮＳＯ 影响

外ꎬ长江流域内不同区域季节降水变化明显受到东

亚夏季风 ( ＥＡＳＭ) 和南亚夏季风 ( ＳＡＳＭ) 的调

控 ６３－６７ ꎬ进而影响流域洪水发生规律ꎮ 通过时序分

析ꎬ对比 １９３０ 年以来 ＹＥＣ１７０１ 柱样的高分辨率洪

水沉积记录、流域洪水器测资料及重建的其他气候

数据ꎬ进一步探讨多重气候因素对长江洪水事件的

影响机制ꎮ
器测资料表明ꎬ２０ 世纪 ６０ 年代前多发上游和

全流域大洪水ꎬ之后多发中下游洪水(图 ８－ｇ)ꎮ 这

２ 个阶段长江径流量与中下游流域梅雨带降水量存

在反相关关系ꎬ即 ２０ 世纪 ６０ 年代前长江年径流量

大ꎬ但中下游流域梅雨带降水量很少ꎻ而此后正好

相反(图 ８ －ｅ、 ｆ)ꎮ 此外ꎬ这 ２ 个阶段的洪水对

ＥＮＳＯ 和亚洲夏季风的响应也不同ꎮ 根据 Ｚｒ / Ｒｂ
值等识别出的长江流域 ６ 个洪水事件多发期中(图
８)ꎬ１９３０—１９３９ 年和 １９４９—１９５７ 年这 ２ 个洪水多

发期与拉尼娜现象(负相位 ＥＮＳＯ 事件)有较好的

对应关系ꎬ且为强 ＳＡＳＭ 和 ＥＡＳＭ 期ꎻ而 １９７１—
１９７４ 年、１９７６—１９８５ 年、１９９１—２００６ 年、２００９—２０１７
年这 ４ 个洪水多发期与厄尔尼诺呈现出较好的对应

关系ꎬ为弱 ＳＡＳＭ 和 ＥＡＳＭ 期(图 ８)ꎮ 由此可见ꎬ２
个阶段的不同气候态是控制多年至年代际上游洪

水或中下游洪水多发变化的主要因素ꎮ
历史资料重建结果表明ꎬ年代际至百年尺度长

江中下游区域洪涝灾害主要与厄尔尼诺有关ꎬ但在

长江上游厄尔尼诺却是干旱事件的成因ꎬ而洪涝灾

害主要与拉尼娜有关 ５７ ꎮ 地质资料重建结果表明ꎬ
百年至千年尺度长江中游地区降雨强度和频率也

图 ７　 ＹＥＣ１７０１ 柱样 Ｚｒ / Ｒｂ 值时间序列功率谱

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｚｒ / Ｒｂ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｃｏｒｅ ＹＥＣ１７０１

６１７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ８　 １９３０—２０１７ 年 ＹＥＣ１７０１ 柱样沉积物 Ｚｒ / Ｒｂ 距平值与气候变化、降雨量及长江年径流量对比

(ＳＡＳＭ 指数(ａꎬ据参考文献[６５])、ＥＡＳＭ 指数(ｂ、ｃ 分别据参考文献[６８]和[６９])、ＥＮＳＯ 指数(ｄꎬｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｅｓｒｌ.ｎｏａａ.ｇｏｖ / ｐｓｄ / ｅｎｓｏ / ｍｅｉ)、
长江中下游流域梅雨带降水量(ｅꎬ据参考文献[７０])及长江年径流量( ｆꎬ１９３０—２００５ 年数据据参考文献[７１]ꎻ２００６—２０１７ 年数据据

参考文献[７２])ꎻ蓝色阴影区域表示上游和全流域洪水多发期ꎬ橘色阴影区域表示中下游洪水多发期)

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｚｒ / Ｒｂ ａｎｏｍａｌｙ ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ
ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ

与厄尔尼诺现象密切相关 ６３ ꎮ 由此可见ꎬ拉尼娜期

间易发生长江上游或全流域洪水ꎬ而厄尔尼诺期间

易发生长江中下游洪水ꎮ
受 ＥＡＳＭ 和 ＳＡＳＭ 差异影响ꎬ长江流域上游和

中下游存在降水异常的偶极模式 ７３ ꎮ 如前所述ꎬ２０
世纪 ６０ 年代前的 ２ 个上游或全流域大洪水多发期

受强 ＳＡＳＭ 主导ꎬ而此后的 ４ 个中下游洪水多发期

受弱 ＥＡＳＭ 主导(图 ８－ａ、ｂ、ｃ)ꎮ ２４ 次全新世特大

洪水序列与川渝地区近 ２０００ 年的洪灾史料分析表

明ꎬＳＡＳＭ 暖湿气流源源不断的水汽输送是维持长

江上游暴雨的物质基础ꎬ表现在上游暴雨事件与活

跃的 ＳＡＳＭ 之间有很好的相关性ꎬ上游暴雨多发期

与 ＳＡＳＭ 强盛期相对应ꎬ因此 ＳＡＳＭ 的异常增强常

引发长江上游的极端洪水事件 ７４ ꎮ 其他长江上游

古洪水及汉江上游古洪水的研究也得出类似结

论 ４ ７５ ꎮ 但是长江中下游强降水则与较弱的 ＥＡＳＭ
有关ꎬ历史资料研究表明ꎬ当 ＥＡＳＭ 环流较弱时ꎬ盛
行南风 / 副热带高压系统在中国东部上空更弱ꎬ不能

向北推进至较高纬度ꎬ导致在中国东部形成了一个更

南向的季风雨带ꎬ致使雨带长时间的停留在江淮流域

上空ꎬ给长江中下游流域带来丰富的降水 ５７ ７６ ꎮ
综上所述ꎬ长江流域洪水存在显著的多时空尺

度演化ꎬ受 ＥＮＳＯ 和亚洲季风活动规律的共同影

响ꎮ 中长时间尺度的长江流域降雨研究较详细ꎬ但
因缺少连续的沉积记录和可靠的洪水沉积代用指

标ꎬ中长时间尺度长江古洪水发生规律的研究还较

薄弱ꎮ 可以利用长江水下三角洲较连续的沉积记

录ꎬ运用 ＸＲＦＣＳ 得到高分辨率(毫米级)的 Ｚｒ / Ｒｂ
值ꎬ结合其他辅助判别指标ꎬ可望重建全新世高分

辨率的长江古洪水发生历史ꎬ为预测气候变化与洪
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水发生规律提供依据ꎮ

５　 结　 论

(１)长江水下三角洲 ＹＥＣ１７０１ 柱样中 Ｚｒ / Ｒｂ
峰值通常对应粒度粗组分含量和 Ｃ / Ｎ 的高值及偏

负的 δ１３ Ｃ 值ꎬ可作为辨识长江洪水沉积的代用指

标ꎻ以 ２ ｍｍ 间隔进行 ＸＲＦ 岩心扫描(ＸＲＦＣＳ)得
到的 Ｚｒ / Ｒｂ 值对长江洪水沉积的识别率为 ８０％ ꎬ显
著高于 １０ ｍｍ 间隔的 Ｚｒ / Ｒｂ 值对洪水沉积的识别

率(５０％ )ꎻ总体表明高分辨率 ＸＲＦＣＳ 的 Ｚｒ / Ｒｂ 值

是通过三角洲沉积记录重建流域古洪水发生历史

的高效方法ꎮ
(２)高分辨率 Ｚｒ / Ｒｂ 值时间序列功率谱显示ꎬ

经 ９５％ 置信度水平检验存在 ６.７ ａ、５.２ ａ、１.３ ａ 周期ꎬ
与现代 ＥＮＳＯ ２ ~ ８ ａ 的变化周期吻合ꎬ表明长江洪

水与 ＥＮＳＯ 事件之间存在密切联系ꎮ
(３)据多源气候和洪水数据分析推断ꎬ长江洪

水年际至千年尺度时间变化受到 ＥＮＳＯ 和东亚夏

季风、南亚夏季风的共同影响ꎻ长江上游或全流域

洪水多发期主要受拉尼娜影响和强南亚夏季风控

制ꎬ而中下游洪水多发期主要受厄尔尼诺影响和弱

东亚夏季风控制ꎻ但历史时期的各种数据分辨率较

低ꎬ仍有待更多高分辨率的证据加以证实ꎮ
致谢:感谢同济大学赵金鹏、王晓慧、苏建锋同

学对采样及室内实验工作的帮助ꎬ感谢中国极地研

究中心毕磊助理研究员对本文图件制作的指导ꎮ
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