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湖泊沉积物中洪水事件判识及洪水序列重建的评述与展望 
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摘要: 基于国内外利用湖泊沉积物研究洪水事件、重建洪水序列的研究成果, 综合整理了湖泊沉
积物中判识洪水事件的常用沉积物指标, 评述了这些指标在洪水层中的变化特征. 在此基础上, 
指出了利用湖泊沉积物研究洪水事件进而重建洪水序列存在的影响因素以及研究要点, 最后对
该领域未来的研究方向进行了展望.  
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洪水事件是水文过程对气候极端事件的即时

响应[1]. 有研究预测[2-3], 随着全球变暖, 气温上升
导致降雨量增加, 历史时期百年一遇的洪水事件, 
在 21 世纪可能演变成 10~50 年一遇. 为有效地防
治洪灾, 探究洪水对气候变化的响应已成为当前
全球变化研究的一大热点.  

在研究洪水发生规律中, 获取足够长时间跨
度的洪水序列是研究的关键和难点之一. 目前已
有的实测和文字记录的洪水序列时间较短, 即便
在历史悠久, 史志碑刻丰富的中国, 据此揭示洪水
频率与量级, 推求稀遇洪水仍十分困难. 因此, 在
自然记录中寻找洪水信息成了弥补洪水资料短缺

的重要途径. 当前古洪水调查的常用方法有: 在河
流的溃口、滨岸和漫滩中探寻洪水痕迹[4]; 在文化
遗迹发掘中发现洪水遗迹[5-6]; 在河流周边埋藏的
古树、泥炭和孢粉中分析洪水; 在河流、湖泊沉积
物中提取洪水信息. 相比而言, 湖泊沉积作为记录
洪水事件档案优势明显: 广泛的地理分布及时序
连续性; 较大的沉积速率及较高的分辨率; 有比树
轮等更长的历史; 包含多种适用古环境恢复的沉
积指标. 近年来, 随着湖泊沉积物采样技术、测年
技术以及分析测试手段的改进, 基于湖泊沉积物
研究洪水事件, 重建洪水序列取得了令人瞩目的
成果, 尤其在欧洲和北美, 近 10 几年来洪水重建

数量成指数增长[7]. 与之相比, 国内对湖泊沉积物
中洪水事件研究及洪水序列重建的报道较为鲜见.  
本文通过对相关文献资料的综合分析, 评述

了湖泊沉积物中判识洪水沉积的常用指标及其变

化特征, 同时指出了在湖泊沉积物中研究洪水事
件、重建洪水序列存在的影响因素以及开展洪水事

件研究应重视点, 旨在为利用湖泊沉积物准确、有
效地重建洪水序列提供参考. 

1 湖泊沉积物中洪水沉积的判识指标 

在湖泊沉积物中, 洪水沉积是一次流量、流
速、水沙特征等动力过程的变异, 致使洪水期湖泊
沉积物在粒度组分、粒径大小、理化生性质等方面

有别于其他非洪水期沉积物. 分析相关文献资料
发现[8-38], 辨识湖泊沉积物中洪水层的主要指标及
其变化特征如下. 
1.1 粒度组分及其变化特征 
沉积物中粒度组分可以追溯沉积物形成的力

学性质、物质来源、输送介质和沉积环境等, 不同
粒径的百分含量可以反映不同的湖泊沉积环境. 
通常含砂量高说明沉积环境不稳定, 水动力条件
较强; 粘土含量高表示沉积环境稳定, 水动力条件
较弱(极细颗粒的粘土物质要求湖泊水体基本保持
平静), 因此湖泊沉积物的粒度组分及其参数特征
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是洪水沉积最根本、有效的判别指标之一[8]. 已有
研究表明[9-16], 湖泊沉积物中粗颗粒含量与入湖径
流的能级有关, 入湖径流能量大, 沉积物中粗颗粒
含量高; 相反湖水越稳定, 能量越小, 沉积物中粘
土含量较高. Campbell[10]在对加拿大 Pine湖沉积物
研究中发现, 粗颗粒沉积物由高能量入湖径流带
入, 沉积物不同粒径组合能够反映气候的变化(降
雨量大小和强度). 同样 Wilhelm 等[11]对欧洲高纬

度的冰堰湖研究发现, 洪水沉积层中粗颗粒含量
较高, 且Q90max能指示洪水强度. 2010年Parris等[12]

提出了沉积物颗粒大小的端元模型, 认为湖泊沉
积物中的最粗端是碎屑洪水层底的一个敏感指标. 
在国内, 文献[13]报道了乌巾荡洪水沉积层特征为
沉积物粒径粗细不均、分选差, 洪水层粒度概率累
积曲线呈明显的三段式河流沉积相特征; 文献[14]
在阳澄湖沉积物研究中认为沉积层粒度相对较粗、

分选较差, 与洪水沉积有关; 文献[15]对巢湖的研
究表明, 沉积物样品中 7个平均粒径和砂百分含量
异常增大点与历史记载的洪水年相对应. 但是文
献[16]指出, 湖泊沉积物中粗颗粒含量与入湖径流
强度的相关性更为可靠. 
因此湖泊沉积物中平均/中值粒径的增大通常

被用来辨识洪水沉积层; 同时由于粒径分布可以
反映水动力条件, 尤其是湖泊径流的输移能力, 也
常被用来评估洪水的强度.  
1.2 沉积速率及其变化特征 
湖泊沉积速率的变化反映了湖区在自然因素

和人类活动影响下, 入湖和出湖泥沙量之间的动
态平衡被打破和新平衡建立的复杂过程, 是综合
评价区域环境及其变化的重要指标之一. 
通常洪水时期江河水流搬运能力增大, 往往

会携带更多的物质进入湖泊, 并在湖泊相对静止
的环境条件下沉积, 导致湖泊沉积速率上升. 如文
献[17]报道了淮河洪涝造成大量泥沙倒灌, 导致女
山湖沉积速率增大; 文献[15]报道了江淮洪涝带来
大量泥沙, 致使巢湖沉积速率变大. 同样, Young
等[18]在对日本Takkobu湖的近300年湖泊沉积研究
中发现, 洪水事件和流域工程对湖泊沉积速率的
影响约为自然条件下湖泊沉积速率的 7倍. Gilli等[19]

在对瑞士 2个亚高山湖的 600年沉积物研究中发现, 
最强的降雨事件对应沉积物中最厚的碎屑沉积层. 

Brown 等[20]在对美国佛蒙特州湖泊沉积物研究发

现, 以无机物为主的沉积层厚度和出现间隔与径
流强度和频率具有较好的耦合性, 暴雨洪水期沉
积物厚度较大. Wilhelm 等[11]在研究阿尔卑斯山冰

堰湖 1400年湖泊沉积物记录中发现, 洪水层的沉积
厚度与洪水发生的强度有关. 更有研究报道[21-22], 
在某些情况下, 洪水层的沉积厚度可以用来作为
洪水强度的代用指标.  
因此对湖泊沉积速率变化的分析可以辨识沉

积物中的洪水沉积层, 洪水层的沉积厚度结合粒
径分布在一定程度上能够反映洪水动力学的特征.  
1.3 磁化率及其变化特征 
磁化率大小可以反映沉积物来源、搬运过程以

及人类活动的影响等 [23]. 吉云平等 [24]研究表明 , 
沉积物磁化率在一定程度上可以作为水动力能量

的代用指标, 并可作为沉积动力环境的判据之一.  
当洪水发生时往往会有表层土壤中丰富的铁

磁性矿物进入湖泊, 导致湖泊沉积物中磁化率上
升. Li等[25]在研究太湖 400年洪水事件中发现, 洪
水沉积层出现高浓度的粗颗粒物质和高磁化率值. 

同样, Wolfe等[26]在对加拿大 oxbow湖沉积物洪水
重建研究中发现, 沉积物中磁化率与平均/中值粒
径的大小以及石英和总长石含量成正相关, 其解
释为高能量的入湖径流带来较粗的沉积颗粒以及

富含磁性物质的沉积物, 而沉积物中细小的沉积
颗粒和富含的粘土矿物与低能量的入湖径流相关, 
认为磁化率峰值可以作为指示洪水沉积的指标. 
Eivind等[27]在利用Meringsdalsvatnet湖沉积物研究
洪水事件中发现, 洪水层中沉积物磁化率高、粒径
较大, 而相对体积密度较低. 
但也有研究发现[13,28-29], 洪水沉积物中磁化率

下降, 解释原因是由于洪水期潴积形成的还原环
境使沉积物中磁化率降低; 同时, 由于磁性矿物通
常相对富集在粘土颗粒中, 洪水层中粗颗粒物质
相对增加, 粘土含量减少, 导致磁化率下降. 

因此在用磁参数分析湖泊沉积物中洪水事件

时应充分考虑流域的岩性、地质地貌条件, 结合其
他代用指标, 综合分析磁性参数对湖泊沉积物及
其环境的实际指示意义.  
1.4 化学元素及其变化特征 
化学风化记录了古气候、古环境的变化过程, 
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是元素地球化学循环的重要环节. 近年来, 根据湖
泊沉积物中元素地球化学变化, 解释过去全球演
变已成为一种有效的研究手段. 由于单项元素的
迁移受多种因素影响, 其对气候变化的反映存在
一定的局限性, 因此目前主要采用对沉积物中元
素含量相加或相比去放大元素指标对气候环境变

化的响应, 减小各种扰动因素的影响. 如用 C =
（Fe+Al+Mn）/（K+Ca+Mg）比值反映湖区的气候
变化[30], 用 Rb/Sr比值[31]、Zr/Rb比值[29]识别沉积

物中洪水沉积层.  
由于洪水时期入湖沉积物物源不同于非洪水

期, 使得洪水沉积层与非洪水沉积层在地球化学
元素的种类和含量上产生明显的差异. 如Gilli等[7]

在研究意大利 Ledro 湖沉积物时发现, 洪水层因
Si、Fe元素相对含量较高, 与非洪水期沉积物相比
颜色较暗. Czymzik等[32]在研究德国 Ammersee湖
450 年沉积物中洪水事件发现, 作为陆源碎屑输入
的 Ti元素与 Fe、K、Si、Al存在明显的相关性, 表
明这些元素同源, 而Ca与Ti元素呈明显的负相关, 
因此Ti和Ca元素含量可以指代物源的变化. 同样, 
Wünnemann等[33]研究发现, 湖泊沉积物中 Al、Si、
Ti 和 Fe 可以表征碎屑物从流域输移至湖泊, 并用
Ca/Si比值区分自生和输入沉积, Ca/Si比值高代表
自生沉积. 此外, 沉积物中的化学元素还被用来作
为粒径变化的代用指标, 如文献[11]发现, 沉积物
中Fe元素含量变化与小于 4 μm颗粒含量变化一致, 
而 Zr 元素含量与 Q90显著相关, Zr/Fe 比值可以用
来指代沉积物中 Q90和小于 4 μm颗粒的分布.  
因此湖泊沉积物中化学元素组成、种类和含量

的变化可以反映沉积物的不同物源、气候和环境的

变化, 同时可以作为粒度等代用指标, 是鉴别沉积
物中洪水沉积的一个重要依据.  
1.5 孢粉及其组合特征 
湖泊沉积物中孢粉特征包含有重要的植被、气

候信息, 能够反演过去植被气候变迁, 湖泊沉积物
中孢粉的种类和数量可以反映沉积物的来源. 就
湖泊而言, 通常在没有洪水发生时, 湖泊处于一个
相对单纯的环境, 其植物花粉种类有限. 洪水时期
则不同, 大江、大河可能会把广阔流域范围内的各
类花粉带入湖泊, 从而使得这一时期沉积物中花
粉的种类增多, 出现较多与该地区环境不相适应

的孢粉种类. 文献[34]在对长江中游网湖沉积物洪
水事件研究中发现, 洪水时期网湖沉积物中孢粉
总浓度以及种类数均有所增加, 同时水生生物莎
草科花粉含量有所增多. 文献[35]在对法国东部
Annecy 湖研究发现, 洪水沉积层中花粉谱显示出
清晰的向更多花粉类型的转变, 沉积物中出现存
在于流域中的蕨类花粉.  
因此湖泊沉积物中孢粉种类和数量的突然增

多, 尤其是陆生花粉的增加对判别洪水沉积有一
定的指示意义, 但是这通常需要注意与流域人类
活动的影响相区分.  
1.6 其他指标特征 

(1)C/N比: 湖泊沉积物中C/N比主要受沉积有
机质来源和降解程度的控制. 湖泊原始有机物的
C/N 比值较低, 通常为 4~10, 而脉管陆地植物的
C/N比值较高, 通常>20. 相关研究表明[20,36], 湖泊
沉积物中洪水层的 C/N比值通常较背景层高.  

(2)有机物中稳定碳同位素(δ13C): 碳同位素被
用来区分有机物来源(水生和陆生), 在典型的陆生
植物中 δ13C较高. 有研究发现[21,37], 在碎屑洪水层
中 δ13C比背景层高.  

(3)烧失量(LOI): LOI 通常用来表征沉积物中
总有机碳, 洪水沉积层中一般有机质含量低, 因此
其 LOI 值比背景层低, 尤其是富营养化湖泊[8,26]. 
但是对贫瘠湖泊, 由于洪水带来了陆源有机质, 洪
水层中 LOI值比背景层高[29]. 

(4)颜色: 沉积物中有机质含量丰富, 其颜色
一般较暗, 反之较明亮. 在富营养化湖泊中, 洪水
层因有机质含量较低, 而背景层的有机质含量高, 
通常形成明显的视觉差异[21,26].  

2 湖泊沉积物中洪水判识及其重建的影响因素 

湖泊作为一个经历较长地质历史的相对独立

体系, 其连续沉积物蕴含了丰富的信息, 提供了区
域环境、气候和事件的高分辨率连续记录[38]. 但不
同区域的湖泊会受各种不同因素的影响, 总括起
来影响湖泊沉积物中洪水事件重建的主要因素有: 

(1)沉积序列的扰动和相似层. 由于洪水过程
是涉及流域范围内大规模的侵蚀、搬运、堆积的综

合复杂过程, 后期洪水有可能造成对前期洪水沉
积的冲刷或部分冲刷侵蚀, 使得洪水沉积记录缺
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失或变得模糊. 同时, 湖泊中的生物作用也会对正
常沉积序列产生扰动. 此外, 因地震、河流三角洲
和湖岸的崩塌、湖平面的变化等会导致沉积物中出

现与洪水沉积层相似的碎屑层. 这些均会导致对
沉积物中洪水层的误判.  

(2)沉积物指标的多解性. 对湖泊沉积物环境
指标研究发现, 不同指标指示的环境意义十分复
杂, 尤其是单项指标或多或少都带有混合信息. 如
湖泊沉积物中粗颗粒组成既反映气候干旱期湖泊

萎缩, 又可以反映气候湿润期地表径流增强携带
粗颗粒物入湖[39]. 同样, 洪水沉积层中磁化率值有
高有低, 这些都需要根据具体湖泊及流域的地质
地貌条件进行综合判识.  

(3)沉积序列年代模型选择. 目前湖泊沉积物
测年方法主要有: 沉积物纹层、放射性核素 137Cs、
210Pb、AMS14C、碳球颗粒(SPE)和各种燃烧产生的
气溶胶、已知年代的火山灰层、地震、岩体坍塌、

大洪水等痕迹. 由于纹层极少完整出现, 137Cs、
210Pb 存在扩散/迁移等问题, 14C 法存有碳库效应, 
且一些测年方法只提供一个时间点, 因此选择合
适的年代模型, 建立高分辨率、高精度的沉积物年
表难度较大.  

(4)人类活动对湖泊沉积的影响. 除了气候因
素, 人类活动对湖泊沉积有着重大的影响, 如人类
居住地的建立、对森林的砍伐等会导致水土流失, 
流域侵蚀增强, 使流域中更多的碎屑物被输移带
入湖泊, 造成湖泊沉积物指标的改变. 因此在湖泊
沉积物中辨识洪水事件时, 必须排除人类活动对
湖泊沉积的影响.  

3 利用湖泊沉积物研究洪水事件的要点 

3.1 湖泊及取样点位置选取 
利用湖泊沉积物研究洪水, 建立洪水序列的

一个关键是获得连续高频沉积记录的储存信息, 
同时, 沉积物不受干扰和侵蚀. 因此选择合适的有
希望记录洪水事件的湖泊至关重要. 理想的湖泊
和取样点通常是: (1)未受或很少受到人类活动的
干扰, 因此很多研究选择高纬度或高海拔地区的
湖泊. (2)有明显的入湖径流, 能够使流域被侵蚀的
碎屑物被输移至湖泊, 同时湖泊底部较为平坦. (3)
根据研究的时间跨度选择有一定沉积速率的湖泊, 

沉积速率过高, 限于取芯技术会限制研究时间跨
度; 反之则会影响洪水重建的精度. (4)沉积物取样
可用活塞取芯器(深度大)和重力取芯器(深度小), 
选择在湖泊较深且有平静回水条件的区域, 保证
该处沉积物较易积聚. 通常主孔位置设置在湖泊
中心, 沿线可布设副孔, 以观察洪水径流变化对湖
泊沉积的影响. 
3.2 流域地质地貌条件勘察 
湖泊流域的地质地貌对湖泊沉积物影响较大. 

湖泊流域面积的大小、基岩的岩性、岩相、风化程

度等都有可能直接影响湖泊沉积物的颗粒大小、分

布以及物化性质, 使湖泊沉积指标出现不同的变
化. 同时流域的地形地貌条件会影响其地表径流, 
进而对湖泊径流的大小、强度以及沉积物物源等产

生影响. 由于处于不同地域与环境条件下的湖泊, 
对于气候和环境变化的响应存在不完全一致性, 
因此做好湖泊及其流域地质地貌的勘察是基于沉

积物各类代用指标准确判识湖泊沉积中洪水事件

的一个重要前提. 

4 展望 

在全球变化背景下, 利用湖泊沉积物研究洪
水事件是建立长时间尺度洪水序列的有效途径. 
为提高湖泊沉积物中洪水信息提取的可靠性和精

确度, 应重视和加强以下几方面研究:  
(1)加强年代学研究, 保证测年技术的精准度. 

沉积物测年是建立洪水年表的前提, 研究中应根
据具体湖泊条件选用多种测年方法, 并将测年结
果与有关的器测资料和文献记载比对, 以验证年
代模型的精准性. (2)重视应用新的取芯装置和采
样分样技术, 对沉积物尝试采用各种新的分析测
试方法, 加强沉积岩芯的微相分析, 增加生物标志
性指标, 提高对湖泊沉积物中各类信息的获取. (3)
加强多环境指标之间的综合研究, 寻找新的环境
替代指标. 探求各沉积指标与洪水事件之间的定
性乃至定量的转换关系. (4)由于目前对洪水事件
的研究几乎都在一个集水区, 可能只代表本地事
件. 综合不同湖泊的洪水记录, 可以推动地域性的
洪水重建. 因此, 建立洪水序列数据库, 加强不同
区域/地区洪水序列的综合对比, 抑或能够进一步
探究不同区域, 不同时段洪水发生的规律、特点以
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及洪水对气候变化的响应, 揭示洪水发生的驱动
因子, 如太阳活动变化、大西洋扰动、太平洋季风
等等, 有利于建立高精度的洪水预测模型.  
湖泊沉积物记录了足够久远的洪水信息, 利

用这些信息进行长时段的洪水序列重建具有较大

潜力. 但是基于湖泊系统本身的复杂性和区域环
境间的差异性, 因此提高洪水重建的精准度还有
待相关学科的发展以及多学科之间的合作.  
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Identifying Flood Events in Lake Sediments and Reconstructing  
Flood Histories: Review and Prospect 

SHI Xiao-li1, LIU Yong-chao2 
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2.Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment, Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: Base on the research achievements about flood events using lake sediments in the domestic and 
oversea, the indexes of lake sediments and their change features on flood stratigraphies in lakes sediments are 
synthesized and sorted. On this basis, the paper discusses the impact factors and the key points of identifying 
flood events in lake sediments and reconstructing the flood histories. The directions of further research are also 
provided. 
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