
31 卷第 2 期 184 ～ 193 页
2013 年 3 月

山 地 学 报
JOURNAL OF MOUNTAIN SCIENCE

Vol. 31，No. 2 pp184 ～ 193
Mar. ，2013

收稿日期( Received date) : 2012 － 09 － 25;改回日期( Accepted) : 2012 － 12 － 30。

基金项目( Foundation item) : 国家自然科学基金青年科学基金项目( 41202134) ; 国家自然科学基金项目( 51179181 ) ; 科技部国际科技合作与交

流专项( OS2012GR0078) 。［Supported by the National Natural Science Foundation of China( 41202134，51179181) ; Program of International

S ＆ T Cooperation of the Ministry of Science and Technology of China．］

* 作者简介( Biography) : 顾静( 1981 － ) ，女，博士后，主要从事自然地理与第四纪环境研究。［Gu Jing( 1981 － ) ，female，Postdoctor，mainly en-

gaged in the physical geography and Quaternary enviornment．］E － mail: gujing@ igsnrr． ac． cn

文章编号: 1008 － 2786 － ( 2013) 2 － 184 － 10

泾阳泾河段全新世剖面元素

地球化学特征与洪水变化
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2． 中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌 712100; 3． 陕西师范大学旅游与环境学院，陕西 西安 710062)

摘 要: 根据泾阳泾河一级阶地前缘沉积剖面( JYc) 中 285 个样品的元素、化合物含量和粒度分析，对泾阳泾河段
全新世剖面元素地球化学特征与洪水变化进行研究，结果表明，元素 Mn、Ni、Cu、Zn、Ga、Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、Rb、V、
Ba、Co和化合物 Al2O3、Fe2O3、K2O 含量在剖面各层中变化明显，分辨率高，能够清晰地指示洪水以及降水量的变
化; JYc剖面分为 41 个沉积层，指示了 41 次大小不同的洪水和 41 个降水较多的年份; 沉积物粒度细，元素 Mn、Ni、
Cu、Zn、Ga、Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、Rb、V和化合物 Al2O3、Fe2O3、K2O 含量高，元素 Ba、Co 含量低，指示沉积时洪水强
度小，洪水位低，降雨量少; 沉积物粒度粗，元素 Mn、Ni、Cu、Zn、Ga、Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、Rb、V 和化合物 Al2O3、
Fe2O3、K2O含量低，元素 Ba、Co含量高，指示沉积时洪水强度大，洪水水位高，降雨量多。泾河泾阳段洪水代表的
是黄土高原泾河流域的洪水，特大洪水与大洪水，来自整个泾河流域或泾河流域大部分地区，较小的洪水来自泾河

流域小部分地区。泾河流域发生洪水的原因有 3 种: 1．年降水量明显增加造成; 2．年降水量没有增加，而是由短时
暴雨造成; 3．年降水量没有增加，而是由于降水集中、持续时间长造成的洪水。泾河泾阳段 JYc 剖面的洪水沉积主
要是由中度涝灾、大涝灾、特大涝灾形成的，轻度涝灾一般不会造成洪水灾害。
关键词: 一级阶地前缘沉积; 洪水规模; 洪水成因; 洪水变化; 泾河泾阳
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泾河是黄河的二级支流，发源于宁夏六盘山东

麓，在泾阳县张家山界入关中平原，于高陵陈家滩与

渭河汇合。泾河以洪水猛烈、输沙量大著称，是渭河
和黄河的主要洪水、泥沙来源之一。因此，研究泾河
流域洪水对查明黄土高原泾河流域历史时期气候变

化、土壤与植被演变有重要作用。在国内，人们对现
代洪水进行了大量的研究，认识到洪水发生的原因、
类型、特点和造成的危害［1 － 5］，并注意到了人类活动

对河道变化和洪水发生的影响［6 － 7］。国内对历史时
期的洪水研究较少，主要对长江、黄河与渭河历史时
期洪水进行了一定研究［8 － 13］，以历史文献为依据较

多，对洪水沉积物研究较少。在国外，对河流洪水变

化开展了许多研究，这些研究多侧重于洪水事件、水
文模拟、洪水沉积物年代、历史时期植被破坏对河流
泥沙及洪水的影响等［14 － 21］。到目前为止，国内外利
用河漫滩沉积物来研究洪水的成果较少。河漫滩是
流域与河流间过渡的区域，是洪水沉积的结果［22］。
洪水期是河流侵蚀、搬运与河漫滩堆积物沉积时期，
也是造成河患灾害最主要的时期，所以河流洪水演

变的研究具有重要的理论和实际意义。
本文根据野外考察、室内粒度组成和元素含量

分析、历史文献分析并结合顶部样品光释光测年结
果，探讨了泾阳泾河段洪水的特点、发生频次及其发
生原因。



1 研究地区自然地理概况、剖面选择
与采样

1. 1 自然地理概况
泾阳县地处陕西省关中平原中部，泾河下游。

县境介于 108°29'40″ ～ 108°58'23″E，34°26'37″ ～ 34°
44'57″N，总面积 780 km2。境内地势西北高、东南
低，海拔 361 ～ 1 614 m，属暖温带大陆性季风气候，
四季冷暖、干湿分明。年平均气温 13℃，冬季( 1
月) 最冷为 － 20. 8℃，夏季最热( 7 月) 为 41. 4℃。
年均降水量 548. 7 mm，最多降水量 829. 7 mm，最少
为 349. 2 mm。

图 1 泾阳泾河河谷地貌与洪水沉积剖面图
Fig． 1 Valley landform and flood sediment of Jingyang reach at Jing River

1. 2 JYc 剖面选择与采样
泾河在泾阳县内自西向东流，水深 1 ～ 1. 7 m，

河宽约 500 m。在河两侧发育了宽广的河漫滩，其
中北侧河漫滩形成时代老，厚度大，南侧则形成时代

新，厚度小，高漫滩之上为一级阶地。我们在距泾河
大桥西侧约 500 m 处河北岸的一级阶地前缘选择
JYc 剖面作为研究对象。该剖面顶部高出水面 8 m
左右，具有明显的二元结构。一级阶地前缘与高漫
滩相差 6 m左右，剖面下部为河床相砂砾石沉积，出
露厚度约为 2 m，以砾石为主，为典型的河床洪水沉
积，其中砾石含量 40%左右，砾石直径多为 5 ～ 8
cm，中粗砂含量为 30%左右。该层分选较差，磨圆
较好，多呈圆状或次圆状，略显层理，砾石略有定向

排列，向上游西北方向倾斜。其底部基座为第三纪
泥岩，水面之上出露厚度为 0. 5 m。剖面为河漫滩
相粉砂沉积，去掉剖面上部约 0. 4 m 受人为干扰的
土层，整个剖面厚约 5. 6 m。将河谷地貌与研究剖
面绘制成图( 图 1) 。对整个剖面进行全断面刻槽和

连续取样，共采集粒度和元素样品 285 个，每个样品
重约 100 g。所采样品装在塑料袋中密封，带回实验
室，在通风条件好的实验室经自然风干后，使用

Mastersize － S 型粒度仪进行粒度成分分析。元素含
量采用 PW4400 型 X射线荧光光谱仪进行测定。

2 JYc 剖面的元素、化合物含量和分
布特征

对实验结果进行整理分析可知，所采剖面元素

和化合物含量变化明显，可分为 41 层，各层中元素
和化合物含量有较大波动( 图 2 ～ 4 ) 。剖面中元素
Mn、Ni、Cu 平均含量分别为 551. 7 mg /kg、25. 9 mg /
kg、19. 1 mg /kg，含量变化范围分别为 359. 3 ～ 785. 6
mg /kg、13. 1 ～ 39. 7 mg /kg、9. 7 ～ 37. 9 mg /kg。Zn、
Ga、Pb 平均含量分别为 58. 5 mg /kg、12. 6 mg /kg、
19. 4 mg /kg，含量变化范围分别 24. 7 ～ 335. 3 mg /
kg、8. 1 ～ 17. 4 mg /kg、10 ～ 83. 9 mg /kg。Sc、Ti、Co
的平均含量分别为 9. 9 mg /kg、3 528. 5 mg /kg、45. 1
mg /kg，含量变化范围分别为 3. 8 ～ 17. 7 mg /kg、
2 042. 8 ～ 5 404 mg /kg、16. 6 ～ 123. 7 mg /kg。Nb、
Th、U的平均含量分别为 13. 1 mg /kg、10. 3 mg /kg、
2. 1 mg /kg，含量变化范围分别为 8. 3 ～ 15. 9 mg /kg、
3. 6 ～ 17. 4 mg /kg、0. 1 ～ 4. 3 mg /kg。Rb、V、Ba 的平
均含量分别为 81. 2 mg /kg、70. 1 mg /kg、495. 7 mg /
kg，含量变化范围分别为 52. 7 ～ 110. 7 mg /kg、44. 2
～ 97. 2 mg /kg、423. 8 ～ 684. 9 mg /kg。化 合 物
Al2O3、Fe2O3、K2O平均含量分别为 10. 5 %、3. 7 %、
2. 1%，含量变化范围分别为 6. 8 % ～ 13. 1 %、2 %
～5. 4 %、1. 6 % ～2. 6 %。
根据剖面各层中的元素与化合物含量分析结

果，可以看出各元素与化合物含量在剖面的 41 层中
变化明显。元素 Mn、Ni、Ga、Rb 在剖面第 2 层中最
高，在剖面第 20 层中最低。Cu、Zn、Pb 在剖面第 1
层中最高，在剖面第 20 层中最低。V、Nb 在剖面第
3 层中最高，在剖面第 22 层中最低。Th、U 在剖面
第 2 层中最高，在剖面第 22 层中最低。Sc 在剖面
第 1 层中最高，在剖面第 22 层中最低。Ti在剖面第
33 层中最高，在剖面第 23 层中最低。化合物 Al2O3

在剖面第 3 层中最高，在剖面第 20 层中最低。
Fe2O3 在剖面第 2 和 3 层中最高，在剖面第 22 和 23
层中最低。K2O 在剖面第 1、2 和 3 层中最高，在剖
面第 22 层中最低。Ba在剖面第 20 层中最高，在剖
面第 16 层中最低。Co在剖面第 20 层中最高，在剖
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图 2 泾河泾阳段 JYc 剖面 Mn 等元素含量变化曲线
Fig． 2 Vertical variation of chemical elements of Mn and others in JYc

图 3 泾河泾阳段 JYc 剖面 Sc 等元素含量变化曲线
Fig． 3 Vertical variation of chemical elements of Sc and others in JYc

面第 2 层中最低。其他各层中各元素与化合物含量
均有明显波动。

3 JYc 剖面的粒度组成与分布特征

为查明元素与粒度组成的关系，在该剖面中同

样以 2 cm的间距，采集了 285 个样品，利用 Master-
size － S 型激光粒度仪进行了粒度分析。根据泾阳
泾河高漫滩沉积物粒度数据分析可知( 图 5 ) ，泾阳
JYc 剖面粒度组成以粗粉砂( 0. 01 ～ 0. 05 mm) 和
极细砂( 0. 05 ～ 0. 1 mm) 含量占首位，其中粗粉砂
含量最高，平均含量为 48. 76%，是泾阳 JYc 剖面的
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图 4 泾河泾阳段 JYc 剖面元素和化合物含量变化曲线
Fig． 4 Vertical variation of chemical elements and compounds of JYc

图 5 泾河泾阳段 JYc 剖面粒级百分含量变化曲线
Fig． 5 Vertical grain sizes distribution in JYc at the Jingyang reach of the Jing River

众数粒级，变化规律明显。极细砂含量较高，平均含
量为 14. 46%，是泾阳 JYc 剖面的次众数粒级。胶
粒( ＜ 0. 002 mm) 、黏粒( 0. 002 ～ 0. 005 mm) 、
细粉砂( 0. 005 ～ 0. 01 mm) 含量占第 2 位，平均
含量分别为 7. 92%，10. 08%，10. 78%，这三个粒级

的变化趋势基本一致。细砂( 0. 1 ～ 0. 25 mm) 、
中砂( 0. 25 ～ 0. 5 mm) 、粗砂( 0. 5 ～ 2 mm) 含
量占第 3 位，剖面中砾石( ＞ 2 mm) 的含量最少，平
均含量为 0. 002%，其缺失的层位也较多。剖面上
部细砂、中砂和粗砂等粗粒物质含量较少，而中部和
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下部较多，各层粒度成分也有明显不同，具有粗细变

化的规律。JYc 剖面这些粒度成分的分布特征，与
元素和化合物的分布特征类似，也可分为 41 层。其
中，剖面第 1、3 层以细粉砂、粘粒和粗粉砂为主; 剖
面第 2、4 层以粘粒、细粉砂和粗粉砂主; 剖面第 5、
6、7、8、9、10、12、14、15、17 层以粗粉砂为主; 剖面第
11、16、18、25、26、27、28、29、30、31、32、33、34、35、
36、37、38、39、40、41 层以极细砂和粗粉砂为主; 剖
面第 13 层以粗粉砂、粗砂为主; 剖面第 19 层以细
砂、中砂、极细砂和粗粉砂为主; 剖面第 20 层以极细
砂、粗砂、中砂和粗粉砂为主; 剖面第 21、24 层以极
细砂、粗砂和粗粉砂为主; 剖面第 22 层以细砂、粗
砂、极细砂、中砂和粗粉砂为主，剖面第 23 层以粗
砂、极细砂、中砂、粗粉砂为主。粒度成分的这种分
布特征能够反映洪水变化的多阶段性。

4 讨 论

4. 1 泾河洪水沉积物元素、化合物与粒度关系分析
将剖面样品的粒度成分与元素、化合物含量作

对比分析后发现二者有一定的关系，表现为细粒沉

积层中元素 Mn、Ni、Cu、Zn、Ga、Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、
Rb、V和化合物 Al2O3、Fe2O3、K2O含量高，元素 Ba、
Co含量低; 粗粒沉积层中元素 Mn、Ni、Cu、Zn、Ga、
Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、Rb、V 和化合物 Al2O3、Fe2O3、
K2O含量低，Ba、Co含量高。JYc 剖面第 24、21、20、
23 阶段粒度偏粗，以粗砂、极细砂、粗粉砂为主，对
应该阶段 Mn、Ni、Cu、Zn、Ga、Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、
Rb、V和化合物 Al2O3、Fe2O3、K2O 含量偏低，元素
Ba、Co含量偏高。剖面第 4、3、2、1 阶段粒度成分偏
细，以粘粒、细粉砂和粗粉砂为主，对应该阶段元素
Mn、Ni、Cu、Zn、Ga、Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、Rb、V 和化
合物 Al2O3、Fe2O3、K2O含量偏高，元素 Ba、Co 含量
偏低。
剖面粒度成分与元素含量呈这种分布的原因如

下: 泾河泾阳段洪水沉积物主要是来自于泾河上游

黄土高原的黄土，由于黄土的矿物组成主要是石英、
长石、粘土矿物和碳酸盐［23］，其化学风化过程主要
是碳酸盐的淋失，硅酸盐矿物没有发生明显的迁

移［24］。Al 是硅酸盐矿物的主要组成部分，在风化
过程中属于相对稳定的元素。Al 在表生环境中，即
使经风化作用被解析出来，大部分 Al也只是转变为
次生的粘土矿物而不会淋失［25］，所以 Al 主要以

Al2O3 的胶体形式存在于细粒的沉积物中，粗粒沉

积物中含量较少。Fe 在黄土形成过程中表现出稳
定的表生行为，它只有在酸性条件下才发生淋溶迁

移［26］，而黄土高原黄土堆积环境基本处于弱碱性氧

化环境，不利于 Fe的迁移，所以 Fe 也主要以 Fe2O3

的胶体形式存在于细粒的沉积物中，粗粒沉积物中

含量较少。K不仅是黄土中主要粘土矿物伊利石的
组成元素之一，也更易于为粘粒吸附［27］，其变化趋

势受到粘粒含量的影响，因此粒度细的洪水沉积层

中，K2O含量高，粒度粗的层位，K2O 含量低。Mn、
Ni、Cu、Zn、Ga、Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、Rb、V 易被粘土
矿物和有机质吸附，因此它们富集于粒度偏细的沉

积层中，在粒度偏粗的沉积层中含量较少。因为元
素 Ba的载体矿物为钾长石和黑云母等粗粒矿物，
因此它富集于粗粒的沉积物中。富含元素 Co 的矿
物为粗粒的橄榄岩和辉石，因此它也富集在粗粒的

沉积物中。
4. 2 元素与化合物指示的洪水频次与规模变化
由于河漫滩沉积物的元素和化合物含量变化主

要是决定沉积物粒度大小的洪水规模造成的，因此

元素和化合物含量的变化可以反映当时洪水的大

小。我们研究发现，元素 Mn、Ni、Cu、Zn、Ga、Pb、Sc、
Ti、Nb、Th、U、Rb、V 和化合物 Al2O3、Fe2O3、K2O 含
量高，元素 Ba、Co 含量低的层位，对应为细粒沉积
层，指示沉积时洪水规模小，洪水位低，降雨量少。
元素 Mn、Ni、Cu、Zn、Ga、Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、Rb、V
和化合物 Al2O3、Fe2O3、K2O 含量低，元素 Ba、Co 含
量高的层位，指示沉积时洪水规模大，洪水位高，降

雨量多。研究剖面 JYc 元素和化合物含量分为 41
层，说明沉积过程中可能发生过 41 次大的洪水，这
41 层元素和化合物含量的节律变化反映这 41 次大
的洪水在规模、动力上有较大差异。
剖面第 1、3 层以细粉砂、粘粒和粗粉砂为主，剖

面第 2、4 层以粘粒、细粉砂和粗粉砂主，这 4 层是整
个剖面中粒度最细的层位，其中元素 Mn、Ni、Cu、
Zn、Ga、Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、Rb、V 和化合物 Al2O3、
Fe2O3、K2O含量达到最高值，元素 Ba、Co 含量也达
到最低值，指示这四层沉积时洪水动力最弱、洪水规
模和流量最小。剖面第 5、6、7、8、9、10、12、14、15、
17 层以粗粉砂为主，剖面第 11、16、18、25、26、27、
28、29、30、31、32、33、34、35、36、37、38、39、40、41 层
以极细砂和粗粉砂为主，这几层中元素 Mn、Ni、Cu、
Zn、Ga、Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、Rb、V 和化合物 Al2O3、
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Fe2O3、K2O含量较第 1、2、3、4 层低，元素 Ba、Co 含
量较第 1、2、3、4 层高，指示沉积时洪水动力、洪水规
模和流量较第 1、2、3、4 层大。剖面第 19 层以细砂、
中砂、极细砂和粗粉砂为主，剖面第 20 层以极细砂、
粗砂、中砂和粗粉砂为主，这两层中元素 Mn、Ni、
Cu、Zn、Ga、Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、Rb、V 和化合物
Al2O3、Fe2O3、K2O 含量较剖面第 11、16、18、25、26、
27、28、29、30、31、32、33、34、35、36、37、38、39、40、41
层低，元素 Ba、Co 含量较剖面第 11、16、18、25、26、
27、28、29、30、31、32、33、34、35、36、37、38、39、40、41
层高，指示这几层沉积时洪水动力、洪水规模和流量
较剖面第 11、16、18、25、26、27、28、29、30、31、32、33、
34、35、36、37、38、39、40、41 层大。剖面第 21、24 层
以极细砂、粗砂和粗粉砂为主，剖面第 22 层以细砂、
粗砂、极细砂、中砂和粗粉砂为主，这几层中元素
Mn、Ni、Cu、Zn、Ga、Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、Rb、V 和化
合物 Al2O3、Fe2O3、K2O 含量较剖面第 19、20 层低，
元素 Ba、Co含量较剖面第 19、20 层高，指示该层沉
积时洪水动力、洪水规模和洪水流量较剖面第 19、
20 层大。剖面第 23 层以粗砂、极细砂、中砂、粗粉
砂为主，剖面第 13 层以粗粉砂、粗砂为主，这两层是
JYc 剖面中粒度最粗的层位，元素 Mn、Ni、Cu、Zn、
Ga、Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、Rb、V 和化合物 Al2O3、
Fe2O3、K2O 含量在这两层中达到最低值，元素 Ba、
Co含量达到最高值，指示这两层沉积时洪水动力、
洪水规模和洪水流量最大。
4. 3 JYc 剖面表层沉积物地球化学元素含量和富
集特征

表 1 列出了泾河泾阳段 JYc剖面表层沉积物地
球化学元素含量特征，所采用的背景值为中国环境

监测总站主编的《中国土壤元素背景值》［28］。结果
发现，剖面表层元素 Mn、Ni、Cu、Zn、Pb、Sc、Co、U、
V、Ba的平均含量均高于中国和陕西省土壤背景值。
其中元素 Zn、Pb 的平均含量高出中国和陕西省土
壤背景值的 2 ～ 3 倍。元素 Mn、Ni、Cu、Sc、Co、U、V、
Ba的平均含量高出 1 ～ 2 倍。元素 Th、Rb的平均含
量均高于陕西土壤背景值的 1 倍，但未高于中国土
壤背景值。元素 Ga、Ti的平均含量均在中国和陕西
省土壤背景值的范围内。JYc 表层沉积物地球化学
元素 Mn、Ni、Cu、Zn、Pb、Sc、Co、U、V、Ba 的较高平均
含量反映了现代人类活动对剖面表层的影响。JYc
剖面的粒度分析结果表明( 图 5 ) 元素 Mn、Ni、Cu、
Zn、Pb、Sc、U、V 主要富集于细粒的洪水沉积物中，

元素 Co、Ba主要富集于粗粒的洪水沉积物中。

表 1 泾河泾阳段 JYc 剖面表层沉积物地球化学元素含量
Table 1 Element concentration of JYc surface layer / ( mg /kg)

元素 最大值 最小值 平均值
陕西土壤

背景值

中国土壤

背景值

Mn 780. 46 734. 81 767. 35 557. 00 583. 00

Ni 39. 68 36. 38 38. 55 28. 80 26. 90

Cu 37. 93 32. 06 34. 37 21. 40 22. 60

Zn 335. 33 97. 11 213. 88 69. 40 74. 20

Ga 17. 43 16. 38 16. 67 20. 00 17. 50

Pb 83. 87 31. 29 57. 84 21. 40 26. 00

Sc 17. 65 10. 53 13. 83 11. 66 11. 10

Ti 0. 37 0. 35 0. 36 0. 38 0. 38

Co 28. 40 18. 76 21. 69 10. 60 12. 70

Th 14. 76 10. 63 12. 93 12. 60 13. 75

U 4. 32 2. 79 3. 47 2. 72 3. 03

Rb 110. 31 103. 10 108. 59 104. 00 111. 00

V 94. 20 86. 36 89. 32 66. 90 82. 40

Ba 526. 55 494. 22 516. 84 516. 00 469. 00

4. 4 不同期次洪水的识别与洪峰的变化
我们划分洪水期次是根据洪水沉积层分界面的

变化、结构与构造的差异。不同期次的洪水常有明
显的分界面，原因是该区不同期次的洪水发生的时

间间隔较长。根据历史时期洪水的统计［29］，该区较
大的洪水发生周期一般为 10 ～ 20 a，较长时间的间
断和植物的生长等造成了各期次洪水沉积层之间具

有明显的分界，主要表现为各层之间颜色的差别、层
面的存在、层间缝隙的存在、有机物与矿物含量的不
同等。不同期次的洪水还存在层理构造的不同，如
有的是水平层理，有的是波状层理，这些都是确定不

同期次洪水的可靠证据。然而在上下分层界面之间
的同一次洪水沉积层内的变化显然是不同洪峰的沉

积，代表了不同的洪峰阶段。根据 JYc 剖面各层内
粒度、元素和化合物含量的变化( 图 2 和图 4) 可知，
除剖面的个别层位外，大部分层位内存在不同粒度、
元素和化合物含量微小变化，这代表了不同洪水阶

段内不同洪峰的变化，其中第 7、10、11、12、15、16、
17、18、21、28、31、35、39、41 层内洪峰次数最多，可
达 2 ～ 4 次，反映了当时各次洪水内洪峰是不同的。
4. 5 洪水沉积物指示的沉积年代
历史时期泾河的泛滥变迁直接影响到沿岸的水
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利工程。下游沿岸引泾渠渠口不断变迁及渠身的淤
崩也正可揭示泾水下切、侵蚀以及崩塌的过程。故
研究历史时期泾河洪水变化就不能不探讨引泾水利

工程的变化。郑国渠从秦王政元年( 公元前 246
年) 动工修建，用了十多年时间才告完成。今在泾
阳县王桥乡船头村西北发现郑国渠渠首遗址。该渠
位于县城西北约 25 km 的泾河北岸，距研究剖面西
北约 20 km。渠口断面的渠底已高于现泾河河床约
14 ～ 15m［30］，河床在此无疑发生了下切。据文献记
载［31］，“初秦汉时泾河平浅”，“故引河作渠，直易易
耳”，可见当时泾河河床固定，未见下切。我们研究
的一级阶地前缘剖面位于郑国渠下游偏南的地方，

可见在郑国渠建成时该剖面尚未沉积。据此可以确
定我们所研究的一级阶地前缘 JYc 剖面中的洪水
沉积开始形成的年代要晚于郑国渠建成的年代( 距

今约 2 300 a) 。先秦至魏晋南北朝时期［32］，泾河及
其诸支流变迁规模不大，上游流淌在高原间以下切

为主，下游在渭河平原上易摆动侵蚀。隋唐五代，中
国封建社会进入鼎盛时期，泾河流域河道变迁也日

趋纷杂。泾水在平原上“回圻溜纡”，河流涨溢次数
增多，河道不时迁移，河旁沙洲渐多，泾河及其诸支

流变迁较前代更为甚之。宋金元时期，泾水涨溢更
加频繁，是明清大规模泛滥的先声。北宋发生的水
灾远较唐代规模要大，泾水在下游下切，使秦代郑国

渠和汉代白渠引水口高悬于泾水河床之上。《关中
水利开发与环境》记载到“秦汉时代横贯泾洛之间
的郑国渠到唐后期已经完全失去效用［33］，由于各河

流下切严重，河床固定，很难围堰横绝，诸川引水渠

口相应地也向上移动。”由此推断，由于河床固定，
泾河下游河道在平原上摆动范围不大，主要以下切

侵蚀为主，泾河泾阳一级阶地前缘 JYc 剖面底部洪
水沉积形成的时间大约在北宋时期( 公元 960 年) 。
JYc 剖面顶部洪水沉积形成的时间可由其下部的河
漫滩相洪水沉积 JYa 剖面( 图 1) 形成的年代推得。
根据实地调查，JYa 剖面顶部为 2003 年的洪水沉
积，其下为 2003 年以前的洪水沉积，该剖面部分层
位的洪水沉积年代可由历史文献记载并结合各层位

粒度组成推得。我们推断该剖面厚度最大和粒度最
粗的第 14 层为公元 1841 年特大洪水形成的沉积
层，剖面底部大约对应公元 1680 年的洪水沉积。由
此推得，JYa 剖面上部厚约 8 m的一级阶地前缘 JYc
剖面顶部为公元 1680 年前发生的一次特大洪水沉
积，根据文献记录，该沉积形成的年代为公元 1662

年，距今约 350 a。另外，我们对 JYc 剖面顶部样品
也做了光释光测年分析，结果表明顶部为 0. 5 ± 0. 2
ka BP形成的洪水沉积。根据剖面粒度组成和历史
文献记录推断的 JYc 剖面顶部洪水沉积形成年代
在其范围内，应该是较为准确的。再次，根据历史时
期洪水的统计［34］，该区较大的洪水发生周期一般为

10 ～ 20 a，因此，可以确定泾河泾阳一级阶地前缘
JYc 剖面是在公元 960—1662 年间持续 702 a 形成
的洪水沉积。当然对于该剖面形成的确切年代，还
需要以后测年工作的进一步验证。
4. 6 洪水与气候变化的关系
研究剖面位于泾河下游，因为泾河下游河段较

短( 只有 55 km) ，下游汇水面积较小，因此，在泾河
下游段地区产生的降雨一般不会造成大的洪水。泾
河流域主要汇水区域在黄土高原泾河中上游地区，

因此，泾河泾阳段洪水沉积记录的一般是黄土高原

泾河流域的洪水或与下游段同时发生的洪水。泾河
流域的主要支流有马莲河、蒲河、黑河、泔河等，泾河
泾阳段洪水沉积主要反映的是这几条支流和主流范

围内发生的洪水。洪水的发生具有地区性，因此，泾
河泾阳段发生的洪水可以是整个流域的洪水，也可

以是黄土高原泾河流域中上游大部分地区或小部分

地区的洪水。持续时间较长的特大洪水和大洪水应
该是泾河流域大部分地区发生的洪水造成的，小规

模洪水应该是小部分地区发生的洪水造成的。
泾河流域发生洪水的原因有以下几种: 1. 年降

水量明显增加造成的洪水。这类洪水历时长，规模
大，例如 2003 年渭河流域与泾河流域均发生特大洪
水［34］，关中平原几次大的降雨过程共持续了近 50
d，这一年关中平原的降水量由正常的 600 mm 左右
增加到了 880 mm。历史记载中持续降雨达 50 d 或
更长的年份，当年的降水量至少超过了 880 mm。2.
年降水量没有增加，而是由短时暴雨造成的洪水。
如明神宗万历四十四年( 公元 1616 年) ［35］，泾阳、淳
化、三原，“夏六月二十二日，大雨如注五六日，泾阳
县口子镇峪口水须臾而下，推激大石，如万雷声，两

旁山为之动，直抵云阳、至三原、越龙桥而过，淹没百
里，漂七十余村，白渠以北鲜有存者，数日平地水方

尽。”这类洪水历时短暂，洪水规模有大有小，在泾
河流域也较常见。3. 年降水量没有增加，而是由于
降水集中、持续时间长造成的洪水，这类洪水规模较
小。如清世祖顺治七年( 公元 1650 年) ，咸阳，“雨
绵不绝”［36］。
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4. 7 泾阳地区洪水变化特征
据历史文献资料统计，泾阳地区公元 960—

1662 年有记载的洪涝灾害发生次数总计 53 次，平
均每 13. 2 a 发生一次。虽然这段时间内泾阳地区
洪涝灾害达到 53 次，但是，研究剖面的洪水沉积记
录仅有 41 次。这是因为降雨历时不长，小范围发生
的轻度涝灾一般不会造成洪水灾害，所以，研究剖面

没有这种等级的洪水沉积。降雨历时较长，局部范
围发生的中度涝灾会在剖面底部形成洪水沉积，但

随着底部沉积层的加厚，这种动力弱、规模小的洪水
不能到达一定的高度，因此，研究剖面中部和上部的

洪水沉积层不是这种等级的洪水形成的。降雨历时
20 ～ 30 d，受灾范围较广的大涝灾发生时的洪水动
力较强、规模较大、受灾较严重，这种等级的涝灾影
响范围较大，因此研究剖面中部和上部保存了部分

这种等级的洪水沉积。降雨历时在 50 d 以上、强度
大，几乎波及整个泾河流域的特大涝灾发生时洪水

动力最强，规模最大，影响范围最广。历史文献记载
的公元 960—1662 年泾阳地区特大涝灾共 8 次，这
种等级的洪水沉积在研究剖面中保存下来的最多。
另外，历史文献记录的洪涝灾害，更多侧重于农田的

受害，如果是中小范围的农田涝灾，不一定能在河谷

内产生洪水，也就没有洪水沉积。由此可见，洪水沉
积记录的洪水频次比历史文献记录的洪水频次要明

显少。此外，我们研究的洪水沉积剖面厚度较大，对
于洪水位不能到达一级阶地前缘顶面的较晚时期发

生的洪水，在研究剖面中也缺少沉积记录。

5 结论

1．泾阳泾河一级阶地前缘沉积物中元素 Mn、
Ni、Cu、Zn、Ga、Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、Rb、V、Ba、Co 和
化合物 Al2O3、Fe2O3、K2O含量在剖面各层中变化明
显，分辨率高，能够清晰地指示洪水以及降水量的变

化。
2． JYc 剖面分为 41 个沉积层，指示了 41 次大
小不同的洪水和 41 个降水增多或暴雨发生的年份。

3．泾阳泾河一级阶地前缘沉积物粒度细，元素
Mn、Ni、Cu、Zn、Ga、Pb、Sc、Ti、Nb、Th、U、Rb、V 和化
合物 Al2O3、Fe2O3、K2O 含量高，元素 Ba、Co 含量
低，能够指示沉积时洪水强度小，洪水位低，降雨量

小。沉积物粒度粗，元素 Mn、Ni、Cu、Zn、Ga、Pb、Sc、
Ti、Nb、Th、U、Rb、V 和化合物 Al2O3、Fe2O3、K2O 含

量低，元素 Ba、Co 含量高，能够指示沉积时洪水强
度大，洪水位高，降雨量大。

4． JYc剖面表层元素 Mn、Ni、Cu、Zn、Pb、Sc、Co、
U、V、Ba 的平均含量均高于中国和陕西土壤背景
值，反映了现代人类活动对剖面表层的影响。

5．在这 41 次洪水中，在同一次洪水沉积层内形
成了两个以上薄层的粒度、元素成分的微小变化，指
示多数期次的洪水发生时期常有两个以上洪峰出

现。
6．根据历史文献分析，可初步确定泾河泾阳段
一级阶地前缘 JYc 剖面大致是在公元 960—1662 年
间持续 702 a形成的洪水沉积。

7．泾河泾阳段洪水代表的是黄土高原泾河流域
的洪水，特大洪水与大洪水来自整个泾河流域或泾

河流域大部分地区，较小的洪水来自泾河流域小部

分地区。泾河流域发生洪水的原因有 3 种: 1． 年降
水量明显增加造成; 2．年降水量没有增加，而是由短
时暴雨造成; 3．年降水量没有增加，而是由于降水集
中、持续时间长造成的洪水。

8．泾河泾阳段 JYc 剖面的洪水沉积主要是由
降雨历时较长、发生在局部范围的中度涝灾，降雨历
时在 20 ～ 30 d 间、受灾范围较广的大涝灾，以及降
雨历时在 50 d 以上、强度大、几乎波及整个泾河流
域的特大涝灾形成的，降雨历时不长、小范围发生的
轻度涝灾一般不会造成洪水灾害。
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Element Geochemical Characteristics and the Flood Changes
at the Holocene Profiles in Jinghe Valley of Jingyang

GU Jing1，ZHOU Jie2，HUANG Heqing1，ZHAO Jingbo3
( 1． Institute of Geographic Sciences and Natural Resources，CAS，Beijing 100101，China;

2． Institute of Water and Soil Conservation，Chinese Academy of Sciences and Uinistry of Water Resources，Yangling 712100，China;

3． College of Tourism and Environment Science，Shannxi Normal University，Xi’an 710062，China)

Abstract : Based on the grain size and geochemical element from the 285 samples taken in the front of the first ter-
race at the Jinghe vally of Jingyang，the relationship between the element geochemical characteristics and the flood
changes at the Holocene was studied． The results show that the content of Mn，Ni，Cu，Zn，Ga，Pb，Sc，Ti，Nb，Th，
U，Rb，V，Ba，Co，Al2O3，Fe2O3 and K2O change obviously in the profile． Each component changes obviously in the
entire profile，which can clearly reflect the variations of flood and precipitation with high resolving power． The pro-
file may be divided into 41 sediment layers，indicating 41 flood events at different scales and 41 years with much
precipitation． The finer grain size is，the higher contents of Mn，Ni，Cu，Zn，Ga，Pb，Sc，Ti，Nb，Th，U，Rb，V，Al2O3，

Fe2O3 and K2O are and the lower content of Ba，Co are，which indicates small flood intensity，low flood level，and
less precipitation in deposition． In contrast，the coarser grain size is，the lower contents of Mn，Ni，Cu，Zn，Ga，Pb，
Sc，Ti，Nb，Th，U，Rb，V，Al2O3，Fe2O3 and K2O are and the higher content of Ba，Co are，which indicates high flood
intensity，high flood level，and more precipitation at deposition． The floods of Jingyang reach at Jing River represent
the floods of Jing River basin in Loess Plateau． Catastrophic floods and big floods came from the whole drainage ba-
sin of the Jing River or the large parts of the basin． Moderate floods came from the small parts of the basin． There
are three causes to cause flooding in Jing River，i． e drastic increase in annual precipitation，episodic rainstorm
without increase in annual precipitation and concentrative and longtime rainfall without increase in annual precipita-
tion． The flood sediments in the section of JYc were supposed to be resulted from the moderate flooding disaster，big
flooding disaster and catastrophic disaster．

Key words: the first terrace front palaeoflood sediment; flood scale; flood causes; flood variation; Jingyang reach at
Jing River
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