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摘 要：淮河流域位于中国东部气候敏感带，地处南北气候过渡带，受季风影响显著，洪涝灾害频发。通过对淮河

流域的详细调查，在河南省驻马店市正阳县张湾村淮河北岸的第一阶地前坡陡崖壁上，发现 1套含有 5层古洪水泛

滥沉积物（OFD）的土壤沉积剖面（OFD1~5）。采集沉积样品并进行粒度、磁化率和光释光（OSL）测年分析。研究

结果表明：1）OFD的粒度组成主要为粗粉砂级颗粒（>48%），而古河漫滩相砂层和古河床相砂层的粒度组成以砂为

主（>88%）。粒度端元分析结果表明，OFD1~5均为泛滥环境下由流水动力作用形成的沉积物，并在后期受到一定

风化成壤作用的影响。2）OFD的磁化率值介于现代土壤层和古河漫滩相砂层之间，其中OFD5、OFD4和OFD3的

磁化率值明显大于 OFD2、OFD1，这可能是因为由悬移质构成的洪水泛滥沉积物，沉积后受到的成壤作用程度不

同。3）OSL测年和地层年代框架分析表明，该沉积剖面记录了淮河上游全新世晚期 1 800—1 400 a的 1期 5次特大

古洪水事件，与中国魏晋南北朝（220—589 AD）气候恶化期相吻合，是对全球气候异常突变的响应。研究揭示了淮

河流域上游1 800—1 400 a的1期古洪水事件及其发生的气候背景，对淮河流域防洪减灾体系建设具有一定意义。
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Late Holocene extraordinary palaeo-flood events and their climate 

background in Zhangwan Village reaches of the upper 
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Abstract： The Huaihe River Basin in eastern China is located in a climate-sensitive transition zone 

between northern and southern China. It is significantly influenced by the monsoon and experiences 

frequent floods. A detailed field investigation in the basin revealed a soil sedimentary profile on the 

steep scarp of the first terrace on the north bank of the Huaihe River at Zhangwan Village， Zhengyang 

County， Henan Province. This profile contains five layers of overbank flood deposits （OFD1-5）. 

Sediment samples were collected from the profile for particle size analysis， magnetic susceptibility 

measurement， and optically stimulated luminescence （OSL） dating. The results show that： 1） The 

OFDs are predominantly composed of coarse silt （>48%）， whereas the palaeo-floodplain and palaeo-
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riverbed sand layers are primarily composed of sand （>88%）. Particle-size end-element analysis 

indicated that OFD1-5 were all palaeo-overbank flood deposits formed by hydrodynamic action in an 

overbank flood environment and subsequently underwent pedogenic modification. 2） The magnetic 

susceptibility values of OFDs fall between those of the modern topsoil layer and the palaeo-floodplain 

sand layer. The values of OFD5， OFD4， and OFD3 are significantly higher than those of OFD2 and 

OFD1. This might be due to the different degrees of weathering and pedogenesis after the deposition of 

overbank flood deposits. 3） OSL dating and stratigraphic chronological framework analysis indicated 

that the sedimentary profile recorded five extraordinary palaeo-flood events in the late Holocene from  

1 800 to 1 400 a in the upper Huaihe River， which corresponded to the severe climate deterioration 

during the Wei， Jin， and Northern and Southern Dynasties （220-589 AD） in China， reflecting a 

response to global climate anomalies. This study identifies a series of late Holocene palaeo-flood 

events between 1 800 and 1 400 a in the upper Huai River basin and elucidates their climatic context， 

providing critical insights for flood risk assessment and the development of mitigation strategies in the 

region.

Key words： palaeo-flood events； OSL dating； climate background； Huaihe River basin

在全球变暖背景下，极端洪水事件的严重性和

突发性日益突出（范小露等，2023）。据估算，

2000－2015年，全球受洪水灾害影响的人口数量增

加了 20%~24%（陈聪等，2023）。目前对极端洪水灾

害的研究仍存在明显不足，特别是对长时间尺度下

河流水文系统变化与气候背景之间的关系缺乏系

统认知。通过开展古洪水事件及其气候背景的综

合研究，将有助于揭示长时间尺度上特大洪水事件

与气候变化之间的联系（Zha et al.，2015），突破近现

代洪水监测的时空记录范围，更加科学地解释气候

背景下洪灾发生的规律及机制（王光朋等，2018；张

鹏等，2020）。

自 20 世纪 80 年代亚利桑那大学 Baker 教授开

展古洪水研究以来，已有许多学者开展了古洪水相

关研究（Sheffer et al.，2003；朱诚等，2005；Baker，

2008；黄春长等，2012；王浩宇等，2021），并取得了

显著成果。美国、印度、欧洲等地区的古洪水水文

学研究发现，极端洪水的发生与气候波动密切相

关，洪水的频率、强度与区域气候模式紧密联系，揭

示了古洪水事件发生的气候成因（Benito et al.，

2023；Lombardi et al.，2023；Lisa et al.，2024）。国内

学者则通过多学科交叉的研究方法，综合运用年代

学、沉积学、古洪水水文学等理论和方法，依托直接

的古洪水沉积记录，在长江中下游、黄河中上游等

地通过沉积物理化性质特征和光释光（OSL，

optically stimulated luminescence）测年分析，识别古

洪水沉积物，重建古洪水历史记录，揭示古洪水事

件发生与气候异常波动的相关性（Zhou et al.，2021；

Yang et al.，2023；赵嘉雯等，2025）。

淮河流域地处中国南北气候过渡带，在季风环

流影响下，极易发生洪涝灾害（孙玉燕等，2019）。

近年来该流域周边地区暴雨、洪水频发，对社会经

济安全和发展产生巨大影响（高瑞华等，2019；陈晓

成，2022）。为深入了解和认识淮河流域暴雨频发

的机理，需要其近千年来古洪水事件发生与气候变

化响应关系的地质证据，以揭示长时间尺度下淮河

流域古洪水事件与气候变化的关系。当前淮河流

域古洪水研究主要依托地质沉积记录，利用 OSL、
14C等测年技术，结合历史文献考证，揭示历史上极

端洪水事件发生的年代与气候背景。例如，淮河支

流汝河诸市乡（ZSX）剖面记录了 12 000—11 200 a、     

4 200—4 000 a、3 200—3 000 a 的 3 期古洪水事件，

均处于全球性气候突变或转折时期（陈莹璐等，

2017）；淮河上游卢庄村（LZC）剖面揭示了 8.5 ka以

来的 6次特大古洪水事件，均与气候变化和不稳定

期相吻合（Shang et al.，2025）。但对于淮河流域，尤

其是淮河干流上游地区近千年来古洪水事件的发

生和气候背景的研究较少，缺乏对淮河流域气候背

景的参考研究，难以准确揭示淮河上游千年尺度上

特大洪水事件的发生规律。鉴于此，本研究根据基

于淮河上游的考察，以河南省驻马店市正阳县张湾

村淮河北岸第一阶地前坡含有的 1套 5层古洪水泛

滥沉积物（OFD，overbank flood deposits）的典型全

新世土壤沉积剖面为研究对象。通过系统的沉积

学采样与 OSL 测年，结合粒度参数、磁化率等多指

标分析，识别各沉积层的沉积特征、沉积来源及年
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代序列；结合淮河流域及各地气候背景特征和历史

文献，探究淮河流域暴雨洪水频发的机理，揭示淮

河干流上游地区近千年来古洪水事件发生与气候

变化的响应关系，为淮河流域防洪减灾体系提供了

重要的地质证据与理论支撑。

1 研究区概况

淮 河 流 域（111° 55′E—121° 20′E，30° 55′N—

36°20′N）位于我国东部气候敏感带，地处我国南北

气候过渡带（王兆夺等，2018；姚蕊等，2020），年均

温约 15 ℃，年均降水量约 880 mm，属暖温带半湿润

季风气候区（Xu et al.，2021），受季风影响显著，易发

生洪涝灾害。地貌组合复杂多样，涵盖平原、山地

和丘陵等（图1）。

淮河干流发源于河南省南阳市桐柏山区，自西

向东贯穿豫、皖、苏 3省，在江苏扬州三江营入长江，

全长约 1 000 km（徐鹏程等，2024）。其中淮河上游

为洪河口以上，两岸山丘起伏，支流众多。6—9月，

淮河上游极易发生特大暴雨，导致洪涝灾害发生。

其中，1975年淮河上游河南省驻马店发生的“75·8”

特大暴雨洪水，受灾人口近千万，灾情严重（张金

才，1986）。2000年 6月，河南省遭遇暴雨洪水袭击，

沙颍河、洪汝河、唐白河等连续发生多次大洪水（杨

大勇等，2002）。2003年 6—7月，淮河流域暴发了流

域性大洪水，多处河段超过历史最高水位（谭炳卿

等，2005）。由此可见，淮河流域洪水频发对流域内

的生产、生活和发展产生了严重影响；因此，揭示淮

河流域古洪水事件与气候背景之间的关系具有重

要意义。

2 研究材料与方法

2. 1　研究材料

通过对淮河上游进行详细的野外考察，在河南

省驻马店市正阳县张湾村淮河北岸一级阶地前沿

陡坎上，发现了保存完好的土壤沉积剖面（即 ZWC

剖面，114°24′40″E，32°17′02″N）。ZWC 剖面 T1 地

面高程为 55 m，前坡剖面顶界高程 53 m，高出淮河

水位 8 m。淮河河槽宽度 300 m，水面宽度 100 m，

河道比降<0.3‰，水流平缓，砂质沉积旺盛，多边滩

和心滩。由于淮河向左岸侧蚀、坍塌暴露出完整的

沉积物层序；陡坎天然形成，未经人为扰动，剖面层

次分明，保存良好。基于对陡坎的详细考察，在ZWC剖

面中上部发现 1组古洪水沉积物（OFD1~5），夹于现

代土壤层与古河漫滩相砂层之间，记录了淮河特大

洪水事件。清理干净 ZWC剖面表层植被及风化沉

积物，依据各地层沉积物的宏观特征，对该剖面进

行详细的地层划分（图 2和表 1），并在各沉积层采集

沉积学样品，关键层位采集 OSL 测年样品，以便进

行实验分析。各层位的详细沉积特征描述与采样

点分布情况如表1所示。

2. 2　研究方法

2. 2. 1　理化性质分析　粒度测试采用 Mastersizer-

2000 型激光粒度仪（英国）进行上机测试和粒度分

析。在上机测试前称取自然风干后的沉积学样品

约 0.3~0.5 g 置于烧杯内，加入 30%（φ）H2O2和 10%

（φ）HCl，并在电热板上进行加热处理，以去除有机

组分和碳酸盐。待化学反应充分完成后，用去离子

ZWC剖面（114°24′40″E，32°17′02″N）位于驻马店市正阳县张湾村淮河北岸（左岸）第一阶地前坡陡崖壁。

图1　研究区概况与采样位置

Fig. 1　Overview of the study area and sampling location
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水反复清洗样品直至 pH呈中性。向每个样品中加

入 10 mL 的 10%（ω）（NaPO3）6，充分搅拌后放于超

声波振荡仪中振荡使其完全分散。测试过程中需

控制遮光度介于 8%~12%，测量粒径范围为 0.04~ 

2 000 μm。每个样本平行测定 3 次以控制误差，最

终数据采用平均值进行统计分析。

表 1　ZWC剖面地层划分和特征描述

Table 1　Stratigraphic divisions and characteristics of the ZWC profile

地层划分

现代土壤层（Ms）

风沙层（WS）

古洪水沉积层（OFD）

古河漫滩相砂层（T02-al1）

沼泽相淤泥层（Mud）

古河床相砂层（T02-al2）

深度/cm

0~80

80~100

100~400

40~620

620~670

＞670

沉积特征描述

浊棕色，砂质粉砂土，发育团粒-团块，比较疏松，多为大空隙，为成熟度较高的现代土

壤层。在75~80 cm采集OSL测年样品OSL-1。

浊黄橙色，细砂，质地均匀，松散。

淮河泛滥洪水的OFD，粉砂或粉砂质黏土，质地致密，块状构造，波状或水平层状分

布，成为隔水层，因此发生潜育化，转变为浅灰色。120~130 cm、150~160 cm、190~240 cm

和320~340 cm夹有薄层风沙，浊黄橙色，细砂质地，均匀松散。将古洪水OFD从下向

上命名为OFD1~5。在100~105 cm、240~245 cm和340~345 cm分别采集OSL测年样

品OSL-2、OSL-3和OSL-4。

亮黄橙色，中砂，松散，具有波状或斜层理。在415~420 cm采集OSL测年样品OSL-5。

青灰色，黏土质淤泥层，质地致密均匀，湿润时较松软，干燥时较坚硬。在 620~625 cm

采集OSL测年样品OSL-6。

浊黄橙色，粗砂，含有细小石子，松散。

图2　ZWC剖面地层序列

Fig. 2　Stratigraphic sequence of the ZWC profile
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磁化率测试使用 MS-2 型磁化率仪（Bartington

公司，英国）进行测定。测试前将样品进行研磨处

理，并称取 10 g置于无磁性的塑料样品盒。每个样

本重复测量 3次，并选取低频磁化率（χlf）进行分析，

最终结果以平均值表示，以提高数据可靠性。

2. 2. 2　OSL 测年　OSL测年样品等效剂量（De）的

测定采用单片再生剂量法（SAR，single aliquot re‐

generative-dose），在陕西师范大学 TL/OSL 释光断

代实验室使用Risø-TL/OSL-DA-20型全自动释光仪

进行测定。等效剂量测定前，在暗室内将钢管中部

样品放置于烧杯中，加入 10%（φ）HCl 和 30%（φ）

H2O2，分别去除样品中的碳酸盐和有机质成分，通

过湿筛分离并获得90~125 μm粒级的颗粒。用40%（φ）

HF 溶蚀去除长石组分，并用 10%（φ）HCl 清洗以彻

底消除残留的氟化物，最终获得高纯度的石英颗

粒，经干燥后保存待测。

OSL测年样品中环境剂量率的铀（U）、钍（Th）、

钾（K）等放射性元素含量，在中国地质调查局西安

地质调查中心测定。宇宙射线贡献率则基于采样

点的经纬度、海拔及埋藏深度等通过相关公式计算

确定。含水量根据烘干法测定后，结合淮河上游地

区土壤水分研究结果进行校正，不确定度为 5%。

基于样品等效剂量值的离散度及晒褪情况分析，最

终采用均值年龄模型进行年代计算，以确保年代结

果的可靠性。

3 结果分析

3. 1　粒度分析特征

通过分析各沉积层采集的沉积学样品的粒度

分布特征，可判断该层沉积物来源、沉积环境和外

力作用等（Wang et al.，2023）。ZWC 剖面各层沉积

物的粒度频率分布（图 3）和粒度参数（表 2）表明，其

各沉积层的平均粒径（Mz）为 22.82~944.77 μm，中

值粒径（Md）为 21.38~919.60 μm，标准偏差（σ）为

0.84~2.09，偏 度（S）为 0.31~0.51，峰 度（Ku）为

1.31~1.66。

ZWC剖面中，淮河泛滥洪水层组（OFD）的沉积

物粒度频率曲线形态相似，均呈现出明显的单峰

态，主峰高而狭窄，均分布在粗粉砂区间，峰值的众

数粒径范围为 30~40 μm，平均粒径介于 30~35 μm。

S 接近，介于 0.39~0.46，均为正偏态。σ介于 1.69~

2.10，整体分选性佳。其中，OFD1~OFD5 的平均粒

径分别为 33.46、34.70、30.14、30.80 和 33.64 μm，中

值粒径分别为31.51、32.08、28.52、29.74和30.07 μm，σ

分别为 1.74、1.70、1.87、1.98 和 2.09，Ku分别为 1.61、

1.63、1.41、1.50 和 1.40，S 分别为 0.42、0.42、0.46、

0.45和0.40；粒度组成均以粗粉砂级颗粒（16~63 μm，

>49%）为主，其次为细粉砂和砂，黏土含量最少

（＜10%），这表明OFD1~5的沉积环境相似，物质来

源相同。

现代土壤层（Ms）的粒度频率曲线为单峰型曲

线，主峰落在粗粉砂区间，平均粒径为 21.82 μm，Ku

为 1.31，S为 0.41，σ为 2.00，表明该层沉积物受到了

一定程度的风化成壤作用。

沼泽相淤泥层（Mud）的粒度频率曲线为单峰型

曲线，平均粒径为 26.09 μm，中值粒径为 25.79 μm，

以粗粉砂为主。σ为 1.81，Ku为 1.38，S为 0.51，表明

该沉积层分选相对较好。

古河漫滩相砂层（T02-al1）与古河床相砂层

（T02-al2）的沉积物粒度频率曲线与其他土壤沉积物

地层差异较大。古河漫滩相砂层平均粒径为463.4 μm，

中值粒径为 410.6 μm，以砂质为主，σ为 1.62，Ku为

1.66，S 为 0.37，分选性良好。古河床相砂层平均粒

径为 944.8 μm，中值粒径为 919.6 μm，σ为 0.84，Ku为

1.57，S 为 0.31，分选性好，偏差系数小，属于剖面单

元中最粗颗粒物组分，说明该沉积层受到较强的沉

积动力环境。

3. 2　粒度端元分析

在复杂沉积环境中沉积物通常由多物源输入

或多种动力过程共同作用形成，通过粒度端元分析

能够有效识别不同物源特征及沉积动力机制（王兆

夺等，2017；刘阳等，2023；韩宜欣等，2023；尚丽君

等，2024；王兆夺等，2024a）。Paterson et al.（2015）

改进的非参数化端元分析方法，克服了因使用单一

样本造成的选择偶然性和随机性等技术缺陷，根据

样品的粒度分布特征将其分解为一组单峰的参数

端元，可有效揭示沉积动力或物源特征。在 Matlab 

R2021b 中运行AnalySize模块实现非参数端元分析

（EMA，end member analysis）矩阵计算。线性相关

系数（R2）越大，角度偏差越小，端元拟合程度越好；

同时遵循端元数量最少原则，选择合适的端元数量

进行模拟分析（温煜未等，2025）。图 4表明，当选取

4 个端元时，R2接近于 1，且角度偏差趋于平稳。因

此，将ZWC剖面沉积物划分为4个端元组分（EM1~4）。

各端元组分的粒度频率分布特征（图 4c）表现为，EM1~

4 众数粒径呈现明显的递增趋势，具有显著的差异

性特征，可能代表了不同的沉积动力环境。

各端元的粒度频率曲线均呈现出单峰近正态
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分布特征（图 4c）。EM1呈现出最细粒特征，众数粒

径为 30 μm，在粒径小于 6 μm时呈现明显的细尾特

征，端元频率曲线在细颗粒区间呈现平缓趋势，而

粗颗粒部分则表现出陡峭变化；表明EM1可能指示

了一定强度的生物风化作用，代表了一种生物风化

成壤作用。在 EM2 中，众数粒径为 30~40 μm，比

EM1稍粗，以粗粉砂为主，表明 EM2可能指示了较

弱的水动力沉积环境，也代表了洪水的泛滥沉积作

用。在 EM3 和 EM4 中，众数粒径分别为 541.9 和

948.3 μm，均大于 63 μm，以砂质为主，峰态尖锐，分

选较好，可能代表了强劲的水动力沉积环境。其

中，EM3组分的峰态比EM4的更宽缓，且EM3组分

的众数粒径也小于 EM4 组分的，说明 EM4 代表的

水动力作用强于EM3。

ZWC 剖面各地层沉积物的粒度端元组分体积

百分含量（图 4d）表明，现代土壤层（Ms）中 EM1 组

分占比高达 99.69%，说明 Ms 在形成过程中风化成

壤作用占主导地位。粒度频率曲线表现为明显的

单峰型曲线，粒度组成以粉砂为主，粗粉砂和细粉

砂含量占比分别为 47.10% 和 31.10%（图 3）。野外

观察发现该层沉积物呈现浊棕色砂质粉砂土质地，

发育明显的团粒-团块构造，疏松多孔；说明 Ms 是

Ms为现代土壤层，OFD为古洪水泛滥沉积层，T02-al1为古河漫滩相砂层，Mud为沼泽相淤泥层，T02-al2为古河床相砂层。

图3　ZWC剖面各层沉积物粒度频率分布

Fig. 3　Particle size frequency distribution of sediments in the ZWC profile

表 2　ZWC剖面各层沉积物粒度与磁化率特征

Table 2　Particle size and magnetic susceptibility characteristics of sediments in the ZWC profile

地层

编号

ZWC-1

ZWC-2

ZWC-3

ZWC-4

ZWC-5

ZWC-6

ZWC-7

ZWC-8

ZWC-9

地层

层位

Ms

OFD5

OFD4

OFD3

OFD2

OFD1

T02-al1

Mud

T02-al2

黏粒（＜2 μm）

占比/%

11. 40

9. 82

9. 74

9. 40

7. 44

8. 01

1. 82

9. 88

0. 73

细粉砂（2~16 μm）

占比/%

31. 10

20. 68

20. 76

20. 80

17. 26

16. 39

4. 25

22. 42

1. 50

粗粉砂（16~63 μm）

占比/%

47. 10

49. 70

54. 20

56. 00

55. 80

59. 10

4. 83

59. 40

1. 65

砂占比（＞63 μm）

占比/%

10. 40

19. 80

15. 30

13. 80

19. 50

16. 50

89. 10

8. 30

96. 12

Mz/μm

22. 82

33. 64

30. 80

30. 14

34. 70

33. 46

463. 40

26. 09

944. 77

Md/μm

21. 38

30. 07

29. 74

28. 52

32. 08

31. 51

410. 60

25. 79

919. 60

磁化率/

（10-8 m3⋅kg-1）

67. 43

41. 13

44. 50

37. 90

7. 17

6. 53

5. 37

14. 33

3. 80
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全新世晚期，在温湿气候条件下，经长期生物地球

化学风化作用改造形成的现代土壤。

淮河古洪水泛滥沉积层中除含极少的 EM1 组

分外（约 20%），以 EM2 组分为主（约 80%），说明

OFD 主要受到流水作用影响。其中 OFD3 中 EM2

占比 77.97%，EM1 占比 22.03%，OFD4 中 EM2 占比

81.15%，EM1 和 EM3 分别占比 17.53% 和 1.32%，

OFD5 中 EM2 占比 72.77%，EM1 和 EM3 分别占比

21.93% 和 5.30%，说明 OFD3、OFD4、OFD5 的沉积

物在洪水泛滥沉积后受到了一定程度风化成壤作

用；而 OFD1中 EM2占比 94.47%，EM1占比 5.53%，

OFD2 中 EM2 占比 96.78%，EM1 占比 2.79%，EM3

和EM4分别占比 0.22%和 0.21%，说明OFD1、OFD2

的沉积物在泛滥沉积后受到的成壤作用较弱。

OFD 层组的粒度频率分布主峰均分布在粗粉砂区

域，占比为 49.70%~59.10%（图 3）。野外观察发现

淮河 OFD 为粉砂或粉砂质黏土，呈块状构造，有波

状或水平层状分布，且发生潜育化作用，转变为浅

灰色。说明OFD是在泛滥环境下，由流水动力作用

侵蚀、搬运而来的沉积物质缓慢沉积后，受到一定

风化成壤作用的古洪水泛滥沉积物。

古 河 漫 滩 相 砂 层 中 EM3 组 分 占 比 高 达

99.19%，指示该层在较强流水动力作用下沉积而

成。该层沉积物的粒度频率分布呈典型的窄峰形

单峰曲线，粒度组成主要为砂（89.10%）（图 3）。野

外观察发现该层为亮黄橙色的中砂，质地松散，发

育波状或斜层理，说明该层是在强劲水流作用下，

河流携带的泥砂漫溢到河槽漫滩后沉积而成。

沼泽相淤泥层中 EM1 组分占比 30.08%，EM2

占比 69.92%，揭示了该层受到较弱的流水作用和风

化成壤作用的综合影响。沼泽相淤泥层的粒度频

率分布呈单峰态，粒度组成以粗粉砂和细粉砂为

Ms为现代土壤层，OFD为古洪水泛滥沉积层，T02-al1为古河漫滩相砂层，Mud为沼泽相淤泥层，T02-al2为古河床相砂层；

EM1~EM4为ZWC剖面沉积物划分的4个端元组分。

图4　ZWC剖面粒度端元分布

Fig. 4　End-member analysis of the ZWC profile
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主，占比分别为 59.40%和 22.42%（图 3）。野外观察

也发现该层呈青灰色，黏土质淤泥层，质地致密均

匀，说明全新世晚期滞流环境下流水作用沉积形成

的沼泽层受到了一定程度的风化成壤作用。

古河床相砂层中 EM4 组分占比高达 99.97%，

充分表明在该层形成过程中受到了河流强劲的水

动力作用。古河床相砂层的粒度频率分布呈明显

的单峰态，主峰高而狭窄，粒度组成以砂为主，占比

高达 96.12%（图 3）。野外观察也发现该层质地松

散，细小石子众多，说明该层是在强劲水动力作用

下将上游沉积物侵蚀、搬运并缓慢沉积形成的河床

沉积物。

3. 3　磁化率特征

沉积物的磁化率能够反映其磁性矿物（如磁铁

矿）的含量，并指示风化成壤作用程度（Jia et al.，

2022）。在成壤过程中，赤铁矿等在有机质、土体水

分等因素的综合作用下可转化为铁氧化物（如磁铁

矿、磁赤铁矿），使沉积物磁化率升高（苏泳岑等，

2023）。通常在温暖湿润的气候条件下，成壤作用

强烈，磁化率较高。 ZWC 剖面的磁化率介于

3.8×10-8~67.43×10-8 m3/kg。其中，其中Ms的磁化率

最高（67.43×10-8 m3/kg）说明在 Ms 形成过程中，气

候较为温暖湿润，风化成壤改造作用强烈；古河漫

滩相砂层和古河床相砂层的磁化率分别为5.37×10-8和

3.8×10-8 m3/kg，属于河流沉积物，以粗颗粒为主，磁

性矿物含量相对较少，加之未经过风化成壤作用的

改造，磁化率较低（石彬楠等，2017）；沼泽相淤泥层

的磁化率为 14.33×10-8 m3/kg，介于现代土壤层和古

河漫滩相砂层之间，说明该层沉积物粒度较细，易

于吸附更多的磁性矿物颗粒，在静水状态下沉积形

成，水动力较弱，磁性矿物更易富集，进而提升了磁

化率（李勇等，2015）。

ZWC 剖面中古洪水泛滥沉积层的磁化率为

6.53×10-8~44.5×10-8 m3/kg，介于现代土壤层和古河

漫滩相砂层之间。结合粒度端元分析结果，古洪水

泛滥沉积层均受到流水动力作用和风化成壤作用

的综合影响，物质来源一致；排除了远源风尘携带

磁性矿物等因素的干扰，推测洪水泛滥沉积物的磁

化率受到了不同程度成壤作用的影响。其中，

OFD3、OFD4、OFD5 的 磁 化 率 较 高 ，分 别 为

37.9×10-8、44.5×10-8和41.13×10-8 m3/kg，粒度端元分

析和较高的磁化率值表明其在沉积后受到的成壤

作用较为强烈。OFD1 和 OFD2 的磁化率分别为

6.53×10-8和 7.17×10-8 m3/kg，明显低于OFD3、OFD4

和 OFD5，更接近于古河漫滩相砂层和古河床相砂

层；粒度端元分析也表明 OFD2 和 OFD1 受到了弱

风化成壤作用，推断这可能是因为洪水泛滥沉积物

在沉积后被迅速掩埋。

3. 4　OSL测年结果

ZWC剖面受人类活动影响较少，且地层序列连

续，由上到下依次为 Ms、WS、OFD5、OFD4、OFD3、

OFD2、OFD1、古河漫滩相砂层、沼泽相淤泥层、古

河床相砂层。OSL 测年结果符合地层沉积学规律

（表3、图5）。

沼泽相淤泥层顶部 620~625 cm 的 OSL测年结

果为（3 160±270） a，这与地处黄河与淮河流域交汇

处荥阳盆地ZWZ-1剖面湖沼相沉积物的 14C年代测

定结果［（3 380±30） a BP］一致（刘畅等，2024）。古河

漫滩相砂层顶部 415~420 cm OSL 测年结果为

（1 810±120） a，表明古河漫滩形成于3 000—1 800 a。

古洪水泛滥沉积层 OFD1 顶部 340~345 cm 的

OSL 测年结果为（1 560±110） a，OFD2 顶部 240~

245 cm 的 OSL 测年结果为（1 540±100） a，OFD5 顶

部的 OSL 测年结果为（1 450±120） a，与淮 河 支 流

沙河YWC剖面OFD2的测年结果［（1 470±60） a］（尚丽

君等，2024）及淮河上游 LZC 剖面 SWD6 的测年结

表 3　ZWC剖面OSL测年参数与结果

Table 3　OSL dating results of the ZWC profile

样品

编号

OSL-1

OSL-2

OSL-3

OSL-4

OSL-5

OSL-6

地层

层位

Ms底部

OFD5顶部

OFD2顶部

OFD1顶部

T02-al1顶部

Mud顶部

深度/

cm

75~80

100~105

240~245

340~345

415~420

620~625

含水量/

%

18±5

18±5

20±5

21±5

22±5

23±5

质量分数

U/（ug⋅g-1）

1. 57±0. 30

1. 26±0. 30

1. 19±0. 30

1. 88±0. 30

0. 51±0. 20

1. 33±0. 30

9. 63±0. 60

8. 32±0. 60

6. 78±0. 60

11. 37±0. 70

2. 40±0. 40

7. 50±0. 60

Th/（ug⋅g-1）

1. 83±0. 04

1. 70±0. 04

1. 58±0. 04

1. 58±0. 04

3. 26±0. 04

1. 77±0. 04

K/%

环境剂率/

（Gy⋅ka-1）

2. 68±0. 07

2. 43±0. 07

2. 19±0. 07

2. 57±0. 07

3. 12±0. 06

2. 35±0. 06

等效剂量（De）/

Gy

3. 79±0. 20

3. 51±0. 28

3. 37±0. 20

4. 00±0. 26

5. 65±0. 35

7. 44±0. 61

年龄/a

1 420±80

1 450±120

1 540±100

1 560±110

1 810±120

3 160±270
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果［（1 500±180）a］相近（Shang et al.，2025），说明

ZWC 剖面记录了 1 800—1 400 a 的 1期 5次特大洪

水事件。

Ms底部75~80 cm OSL测年结果为（1 420±80） a，

风沙层位于古洪水泛滥沉积层和现代土壤层之

间，表明风沙层形成于 1 450—1 420 a，1 400 a 之

后现代土壤层发育。这与淮河上游 LZC 剖面和颍

河禹州市扒村（YPC）的现代土壤层堆积形成一致

（王兆夺等，2024b；Shang et al.，2025），说明 1 400 a 

以来气候条件改善，成壤作用增强。

4 讨 论

河流系统的发展主要受气候变化的作用驱动，

其中洪水多发期往往与气候异常事件存在显著关

联（Guo et al.，2017；Tan et al.，2018；李明华等，

2020；伍红雨等，2022）。淮河流域作为中国东部气

候敏感带，在季风环流、大气环流及地形特征的共

同影响下，易发生极端降水，导致洪涝灾害频发

（Benito et al.，2023）。据统计，在公元前 185 年到

1982 年的 2 167 年间，有文字记载的洪涝灾害多达

338个年次（杨达源等，1995）。1975年 8月，淮河上

游出现异常气候现象，造成历时 5 d的持续强降水，

致使板桥水库和石漫滩水库等水利设施超出承载

能力，相继发生溃坝事故（杨大勇等，2002）。2000

年汛期，副热带高压加强北移，河南受西南暖湿气

流和华北冷空气交汇等异常天气系统影响，全省遭

受暴雨洪水袭击，沙河干流出现了自我国成立以来

仅次于“75·8”洪水的大洪水，沙颍河干流出现了

1982 年以来的最大洪水（吴永祥等，2011），这些均

反映出区域水文系统对气候高变率和不稳定状态

的响应。

淮河流域上游地区洪水频发涉及多种因素的

综合影响。暴雨是淮河上游洪水的主要触发因素

之一，淮河流域位于温带季风气候区，夏季降水集

中，多暴雨，梅雨期长，加之切变线、低涡、低空急

流、台风等异常天气系统的影响，易形成极端降水，

加剧了洪水发生的风险（丁一汇等，1978；孙春鹏

等，2010；丁一汇，2015）。淮河上游水系呈不对称

的扇形分布，当暴雨发生时干支流洪水迅速汇集，

形成面广、量大、持续性长的流域性大洪水（孙春鹏

等，2010）。此外，淮河上游地区三面环山、地势西

高东低，多呈现向平原开口或两面临山向两侧开口

的中小局地地形，地形的抬升作用使暴雨更为集

中，导致洪涝灾害频发（施其仁，1997）。加之，流域

内农业、围湖造田等人类活动对植被破坏严重，水

土流失加剧，导致涵养水源能力降低，加剧了洪水

的形成。由此，淮河流域上游洪水灾害频发，与地

理位置、异常天气系统、地形特征和人类活动等综

图5　ZWC剖面与YPC、YWC和LZC剖面的沉积地层年代对比

Fig. 5　Chronostratigraphic correlations of sedimentary sequences between the ZWC profile and the YPC, YWC, LZC profiles
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合作用密切相关。

淮河干流张湾村段 ZWC 剖面记录的 5 次古洪

水事件发生在 1 800—1 400 a，该时期与淮河流域气

候突变的背景相对应。已有研究通过对河南省襄

城县王洛镇的襄城黄土剖面进行分析，揭示了淮河

流域全新世的气候波动特征，发现在 1.8—1.0 ka气

候冷湿，冬季风减弱，降水增多，湿度到达峰值（秦

小光等，2015）。已有对淮河上游桥头遗址区及邻

近区域的调查研究，重建了该遗址生成前后的环境

变化及古洪水事件与遗址的存续关系，发现 2.5 ka

（1.8 cal.ka）后，淮河流域气候剧烈波动、洪水频繁泛

滥（马玉凤等，2025）。已有对淮河上游支流澧河的

考察，发现其中游铁张村（TZC）剖面记录了全新世

晚期 1.8—1.5 ka 的大洪水事件（温煜未等，2025）。

综上所述，淮河流域在 1 800 a 左右气候波动显著，

季风变化异常，降水变率大，极易导致极端灾害的

发生。

全新世晚期 1 800—1 400 a也被普遍认为是全

球性的气候突变期，极端天气易发。例如，南美地

区智利中部最大湖泊沉积物重建的过去 2 000 a 的

气候演变历史，揭示了罗马暖期结束后，厄尔尼诺

事件（ENSO，El Niño-Southern Oscillation）更加频繁

强烈，区域气候进入了一个洪水频发阶段（200—

700 AD）（Jenny et al.，2002）。北美地区美国东海岸

切萨皮克湾根据Mg/Ca古温度计重建的温度序列，

表明 1 600 年前温度发生显著波动（Cronin et al.，

2003）。亚洲地区韩国济州岛火山口湖的嗜酸种的

总和（SAS）评估，指示了东亚1.5 cal.ka较为寒冷，气

候变率较大（Cho et al.，2022）。NGHP-15A 岩心沉

积物中浮游有孔虫重建的全新世晚期的古海洋学

变化和南亚孟加拉湾西部的古环境演变，揭示了

200—600 AD 气候明显突变，变化异常（Mohanty et 

al.，2025）。上述研究均表明，该时期的古洪水事件

与气候剧烈波动和 ENSO 相关，反映了全球气候的

异常突变。

全新世晚期 1 800—1 400 a我国青藏高原东北

缘地区植被组成以草本植物为主（占比约 93%），青

海湖 QH85-14C 钻孔中木本植物花粉含量约 1.6 ka，

达全新世晚期的峰值，为该时期易发生极端湿事件

提供了有力证据（侯小青等，2017）。地处华北平原

与内蒙古高原交会的坝上地区在 1 657—947 a乔木

植物增多，松属占优势，阔叶乔木减少，草本植物减

少，森林扩张，表明这一时期降水丰富，易有极端降

水事件发生（王梦泽等，2021）。同时，珊瑚记录的

ENSO 事件在晚全新世变率总体增强（李悦儿等，

2024），Jiang et al.（2021）基于南海北部西沙群岛滨

珊瑚 Sr/Ca 分析，重建了过去 2 000 年特征时期的 

ENSO 变率，显示在黑暗时代冷期（1 800—1 100 a）

ENSO 变率总体比现代高 39%，表明这一时期冷暖

波动较大，极端事件易发生。

全新世晚期 1 800—1 400 a，我国不同流域也均

记录了大规模洪水事件。长江口水下三角洲采集

C2岩心记录了该时期的古洪水事件，揭示了 415—

475 AD 为极端洪水多发期（Zhou et al.，2021）。黄

河中游晋陕峡谷处的平渡关（PDG）剖面记录了

1 800—1 600 a 的古洪水，重建洪峰流量介于

39 000~50 200 m3/s（Liu et al.，2014），其支流洛河流

域田西村（TXC）剖面也记录了该时期东亚季风不

稳定，由气候变化剧烈导致的古洪水事件（Zhang et 

al.，2019）。汉江上游前房村（QFC）、庹家洲（TJZ）、

辽瓦店（LWD）、罗家滩（LJT）剖面也均记录了异常

气候现象导致的极端降水，在此时期发生了古洪水

事件（Wang et al.，2023）。淮河上游卢庄村（LZC）剖

面中记录了发生于（1 500±180） a的洪水事件（Shang et 

al.，2025），支流沙河闫湾村（YWC）剖面也记录了同

一时期的 1期 3次特大洪水事件（尚丽君等，2024）。

这些事实表明，全新世晚期 1 800—1 400 a，气候突

变和极端气候变率在不同季风区引发了严重的洪

涝灾害，该时期的特大古洪水事件正是对季风气候

异常变化的响应。

全新世晚期 1 800—1 400 a我国处于魏晋南北

朝（220—589 AD）。这一时期江淮流域降水量充沛

且气候波动剧烈，极易引发强降水事件，造成洪涝

灾害（葛全胜等，2012）。据统计，在南北朝时期

（420—589 AD）的 170年间，我国共计发生水灾 140

次，旱灾 125 次。其中文献记载北魏孝文帝太和九

年（485 AD）9月“南豫、朔二州各大水，杀千余人”；

梁武帝天监十五年（516 AD）9月“淮水暴涨，堰坏，

其声如雷，闻三百里。缘淮城戍村落十余万口皆

漂入海”（甄尽忠，2010）。频繁水患导致大量人员

伤亡和财产损失，社会动荡不安，为应对洪灾带来

的严重后果，人们采取了一系列的救助政策和措

施。如宋文帝元嘉二十年（443 AD）“是岁，诸州

郡水旱伤稼，民大饥。遣使开仓赈恤，给赐粮种”；

建元 4 年（482 AD）6 月，因“水潦为患”，齐武帝下

诏：吴兴、义兴遭水县，蠲除租调。”除被动采取救

助外，人们也积极兴建水利设施，防灾备荒，如晋

武帝时，傅祗任荥阳太守“乃造沈莱堰，至今兖豫
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无水患，百姓为立碑颂焉。”（甄尽忠，2010）。这些

详实的历史记载证实了该时期洪灾的频发性和破

坏性，以及人类为应对洪水所采取的措施，揭示

了 1 800—1 400 a 是全球气候变化背景下气候异

常波动显著的时期。

5 结 论

1） 淮河上游张湾村段ZWC剖面的粒度分布特

征和端元分析指示，OFD1~OFD5 均为受到一定风

化成壤作用且在泛滥环境下由水动力作用形成的

洪水泛滥沉积物。OFD 层组的粒度组成均以粗粉

砂为主，而古河漫滩相砂层和古河床相砂层的粒度

组成以砂为主。古洪水泛滥沉积层的磁化率介于

现代表土壤层和古河漫滩砂层之间，其中 OFD5、

OFD4和 OFD3的磁化率明显大于 OFD2、OFD1，表

明其可能在洪水泛滥沉积物沉积后，受到不同程度

的成壤作用影响。

2） 淮河上游张湾村段ZWC剖面的OSL测年结

果表明，沼泽相淤泥层顶部的 OSL 测年结果为

（3 160±270） a，古河漫滩相砂层顶部的OSL测年结

果为（1 810±120） a，表明古河漫滩形成于 3 000—

1 800 a；OFD底部OFD1的测年结果为（1 560±110） a，

中部OFD2的测年结果为（1 540±100） a，顶部OFD5

的测年结果为（1 450±120） a，表明全新世晚期    

1 800—1 400 a淮河上游发生了 1期 5次特大洪水事

件。Ms底部的测年结果为（1 420±80） a，位于古洪

水泛滥沉积层之上，表明在 1 400 a 前气候暖湿，风

化成壤作用加强，现代土壤层发育。

3） 不同区域古洪水事件的沉积记录及相关历

史文献考证表明，淮河上游记录的全新世晚期

1 800—1 400 a的 1期 5次特大洪水事件，与气候剧

烈波动和季风异常变化相关，因此该流域防洪减灾

体系的建设，需要重视气候异常的诊断。但由于

OSL测年误差的影响，今后应在提高OSL样品采样

密度的同时，结合大量历史文献考证，进一步提高

古洪水事件发生的时间分辨率。
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