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摘 要 古洪水研究的目的是通过古洪水信息的载体———古洪水平流沉积提供古洪水水位及流量。而如何确定

古洪水沉积顶面高程与其洪峰水位的关系是河床演变学至今尚未解决的难题。经过长江、黄河、海河和淮河古洪

水研究之后，对此问题获得了新的认识。洪水平流沉积物尖灭点高程与其洪峰水位之间一致的关系，给古洪水研

究解决了一个关键问题。
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运用古洪水平流沉积的野外和实验分析特征的

指标体系确定了古洪水平流沉积之后，如何根据其

沉积顶面高程估算携带这次沉积的古洪水洪峰水

位，成为古洪水研究中的又一个关键问题。国内外

的古洪水研究都对此问题给予了特别的重视。通过

中国四大江河———长江、黄河、海河和淮河部分河段

的古洪水研究工作之后，对此问题有了新的认识。

’ 国外模型实验成果
!"! 模型设计
目前国外关于这一问题的研究结果多以室内模

型实验的数据为成果加以应用。*+,,-. /0 10 和
!234-5 *0 60设计并建造了一条与 7-89:河道相似的
水泥河道模型来模拟一段无侵蚀的岩石河床，河两

岸近乎是垂直的，形成一个矩型断面，平均宽度 %$
3;，平均深度 &( 3;。因为野外大多数平流沉积在
支流河口，所以这条水槽就建了 &$条与干流相交角
度各不相同且可调整的支流，见图 ’。
!"# 水流情况
按照流量和比降的大小，将水槽模型的试验情

况分成 <种（表 ’）。其中水流运动时间都为 ’ 0’( 4。

图 ’ 洪水平流沉积高程与水位的实验模型平面（9）及河底高程的纵向断面（=）
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表 ! 水槽实验的 "种水流比降组合情况
#$%&’ ! ($)’* +,-*.’ ’/0’*12’3)$& 4$)$ ,5 5,-* +,341)1,3

方
式

名
称 ! ! " " ! " # ! "·# $ ! "$·# % !% 控制类型

& ’()’ ’ (’*’ ’ (*’ ’ (’&’ ’ (’+’ 小流量 小比降

+ ’(), ’ (&’’ ’ (-’ ’ (’$’ ’ (’+’ 大流量 小比降

$ ’($. ’ (’$* ’ (/+ ’ (’&’ ’ (’$’ 小流量 大比降

) ’()* ’ (’,’ & (’’ ’ (’)’ ’ (’$’ 大流量 大比降

注：!0断面宽度；"0平均水深；#0流速；$0流量；%0比降。

!67 实验结果
（&）在上述 ) 种水流比降的组合情况下，沉积
物都出现在支流河口，这是因为人工支流的水流不

流动的缘故。

（+）在各支流上，离主干道越远，沉积的粒度越
细。这与野外观测结果一致。

（$）大多数沉积在支流河口的横断面上是不对
称的，其中较厚的部分位于支流河口沿主流方向下

游的一侧。这一点可通过进入支流河口的回水类型

来解释：示踪剂注入水槽的水流中，显示出在主流下

游方向一侧的支流河口产生回水。此时的回水因流

速减小，携沙能力减小，所以导致出现这一观测结

果。

（)）支流与主流之间的夹角影响洪水平流沉积
物的形成。大多数平流沉积发生在夹角为 *’1 2
&$’1之间。当夹角小于 *’1时，主流洪水从支流河口
旁边通过，仅在支流河口产生一个微小的回水。而

当夹角大于 &$’1时，主流在支流河口产生的回水剧
烈运动，形成显著的沉积。然而，后继的洪水将彻底

改变原先的沉积，因为这一夹角之下进入支流河口

的水流速度非常大。因此，在这种夹角之下想进行

古洪水层位分析是不可能的。

（*）水槽中主流的比降也影响平流沉积的厚
度。组合情况中的情况 $和 )是大比降，其沉积物
厚度都非常薄。这是因为当主流流量保持常数时，

主河道的水流是通过比降的增加而增加流速的。这

些高流速的主河道水流在支流河口边上通过时，就

会降低支流河口回水的水位以及与此相应的平流沉

积。

（-）当水槽主河道的比降保持不变而流量增加
时，平流沉积物的厚度直接增加。各处沉积厚度的

不同是因为其地貌条件、支流与主流夹角、支流本身

比降等不同，而同一地点沉积物厚度的变化则取决

于洪峰流量的大小和洪峰历时的长短。

水槽实验提供了验证古洪水水文学主要假定

———洪水平流沉积物的尖灭点高程与洪峰水位紧密

相联系的一种手段。在这次的水槽实验中，当水流

的比降组合情况为小流量小比降时，见图 +中运行
方式 &，几乎全部支流河口的洪水平流沉积物尖灭
点高程与支流河口观测到的洪峰水位差值仅有几毫

米；其中 &.例外，是因为支流河口与干流夹角超过
&$’1；其余 .、,、&* 则是支流河口的岸壁较陡，由于
重力作用而使这三处由水槽产生的平流沉积从其原

来沉积位置上滑下来。由此可见，为了能够准确地

估算古洪水水位，应尽可能寻求其平流沉积的尖灭

点高程。

+ 国内研究成果

86! 早期方法
徐润滋等（&,.-）在红水河阶地极限洪水研究

中，直接取阶地和高漫滩顶面高程作为相应的万年

和 $ 34洪水位高程，但作者承认其上应加一个高差

!"。在淮河、海河研究河段的古洪水研究中，也采
用的这一方法。在响洪甸河段，采取的方法是根据

平流沉积尖灭点处高程计算出的流量偏小 &’5 2
+’5的经验，据此进行经验性的改正。
868 近期研究
当对黄河小浪底河段的古洪水平流沉积进行调

查之后，对这一问题有了新的认识。黄河小浪底河

段古洪水平流沉积的产状特征是，总体呈楔形匍匐

在缓倾斜岸坡平台上，越向水边线其沉积厚度越薄，

略翘起并尖灭，被后来的沙土碎石混合堆积所掩埋

（图 $）。
上述“缓倾斜岩坡平台”，分别是小支流沟岩谷

谷口的锥状堆积体，黄土或次生黄土堆积构成的岸

坡（低）平台，古河漫滩（或高漫滩）的后缘，支流沟谷

内的滩地等，有的古洪水平流沉积充填在岸坡上的

洞穴或缝隙中。它的沉积构造标志是前已述及的薄

到近水平层理或波形层理，薄层理的单层厚度为& 2
+ ""，薄层理的成因与死水区水体受横向传递的波
动干扰有关。
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图 ! 水槽模型中支流口的横断面及洪峰水位与平流沉积的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2(++3 (’4’( ),3 #*- 5+,*’,*

运行方式 67水流与比降组合方式：小流量、小比降；运行方式 !7大流量、小比降

6889年 :月底黄河发生洪水，在小浪底工程取
料坑内及其边壁上留下了不同的沉积。其中 ;<7=6
号样为小浪底工程取料坑中该场洪水沉积滩地表层

样（图 9）。滩地顶面比坑壁上的该场洪水的洪痕低

= %>96 ?。;<7=@号样为取料坑中该场洪水沉积滩面
上浅水坑中的淀积，以粉沙粘土颗粒为主，它比坑壁

上这场洪水的洪痕低 = %8A ?。
这场洪水还在小浪底工程取料坑的边壁上留下

图 9 黄河小浪底工程取料坑中 6889年洪水沉积剖面
"#$%9 ;B+2#(’ +2 2(++3 3’/+-#* #, CD),$.’ E#)+(),$3# /B+F’5* #, 6889

67河漫滩中、下部的砾石层；!7河漫滩中、下部的含砾砂与砂层；>7近代的砾质边滩；97688>年工程取料坑中的 6889
年洪水堆积；G76889年洪水堆积滩面上洼坑中的淀积；@7688>年工程取料坑壁斜坡上的 6889年洪水堆积尖灭端

!种不同的洪水沉积尖灭现象（图 9）。一种洪水沉
积尖灭出现在挖取料坑时留在边壁上的缓倾斜平台

（阶）上，狭窄平台（阶）的外侧恰好被这场洪水淹没，

形成了楔形的洪水沉积及尖灭现象。通过测量，认

定该洪水沉积尖灭点与其旁侧陡直坑壁上这年洪水

的洪痕高程一致（图 G）。另一种洪水沉积尖灭出现
在取料坑边小沟谷的一侧，6889年 :月底洪水倒灌
进入该小沟谷，并使松散沙质堆积组成的小沟谷壁

受浸泡而坍塌，在洪水位高程上形成凹坎，于是，继

续塌落的沙粒落入漫上该凹坎的水中，并在凹坎部

位堆积形成具有尖灭点和发育薄层理的楔形堆积。

第二种与洪水有直接关系的楔形堆积（并非通常所

说的洪水平流堆积），其尖灭点也与谷壁上的洪痕一

般高。

据此可得结论，在超覆缓倾斜岸坡平台的细颗

粒洪水沉积，即洪水平流沉积的顶面，特别是平流沉
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积尖灭点高程，与洪水位十分接近，尤其像黄河三门

峡至小浪底河段那样的高含砂量河流，其洪水平流

沉积物尖灭点高程与洪痕高程基本一致。这一结

果，将起到验证并修正过去室内模型实验结果的作

用。

!"# 其它情况
对于坡度较陡而未出现真正尖灭点的沉积层，

以及地势较缓并具有一定沉积厚度的沉积层，如何

确定取样沉积层顶面高程与洪峰水位之间的水深是

河床演变学至今尚未解决的难题。因为影响这个水

深的因素不仅受到水流含沙量的影响，还受到接近

洪峰水位和出现洪峰水位的历时、沉积地点的地貌

条件等因素的影响。这种情况下采取的作法通常是

尽可能地考虑各种可能的影响因素，进行附加水深

的估算。

如在实践中遇到比较平缓的沉积层，可以按沉

积层顶面和底面的坡角、沉积层近尖灭点端和远离

尖灭点端的厚度、沉积层水平方向的距离，根据几何

关系进行推算；也可以由沉积泥沙的粒径，采用沉积

动力学途径进行估算，表 !给出了长江三峡古洪水
研究根据沉积物处的尖灭趋势及粒度估算，得出附

加水位的改正值。

表 ! 长江三峡古洪水沉积层顶面高程及水位!

$%&’( ! )(*(’ +, -.( /%01-2( 34*(3 5%’(+,’++6 5+,4’(

序号 样号 年代 " # $% &% 沉积层厚度’(
沉积层顶面

高程 " ’(
尖灭点高程

’(
样点洪水位

’( 水 位 估 计 说 明

) *+,-+.) !/0. 1 !!. 2 3 / 0! %!)4 0! %5)4 0! %5)4 按尖灭趋势，采用几何方法计算而得

6 *+78+.) )965 1 2.5 !/ 0. %/5! 0. %/5! 更高处未见到类似沉积，上限控制

45 *+:;+.) !!66 1 !46 / 3 !. 0) %.!4 0) %2!4 0) %2!4 按层面用几何方法推算，得出尖灭点高程
54 *+:+.2 !2!. 1 !9/ )6 0) %... 0) %/.. 沉积层顶面高约 )%. (处为冲沟头作为控制
9) *+<+.) ).2. 1 !/. )/ /6 %.9) /6 %49) 由泥砂粒径，根据沉积动力学方法估算

9! *+<+.! !!.. ). /6 %24) /6 %04) 由泥砂粒径，根据沉积动力学方法估算

6 结语
古洪水水位的确定完全依赖于古洪水信息载体

———古洪水平流沉积所提供的顶面高程。室内模型

实验及野外观测、取样调查的结果都证明洪水平流

沉积尖灭点高程指示洪水位精度最高。因此，在野

外调查取样过程中，应尽可能寻求古洪水平流沉积

尖灭点，如开挖探槽追踪的办法。而当样品沉积的

尖灭点无法推求且该点指示意义又非常好的情况

下，只好采用几何推算或由泥沙粒径，根据沉积动力

学方法估算其尖灭点高程，并计算此时水位估算误

差对流量估算误差的贡献情况。

致谢 本文在完成过程中得到了詹道江教授的

指导，特此致谢。
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