
湖泊沉积记录的古洪水事件识别及与气候关系

张 灿，周爱锋*，张晓楠，吴 铎，郝盛吞
(兰州大学资源环境学院，西部环境教育部重点实验室，兰州 730000)

摘要：作为洪水灾害研究的延伸学科——古洪水研究，其所取得的大量研究成果基本都是基于河流古洪水水文学

的研究。然而随着河流古洪水水文学科的发展，研究材料和方法的缺陷越来越凸显，而作为气候与环境变化信息

重要收集器的湖泊沉积物在古洪水水文学上的研究可以弥补上述不足。本文重点综述了湖泊沉积物识别古洪水

的方法以及古洪水与环境的耦合机制。主要分为两部分：其一，总结了湖泊洪水识别的4种方法，即湖泊沉积物岩

性和粒径、地球化学指标、数学统计分析方法以及洪水与块体运动的甄别；其二，从成因上探讨了古洪水与大陆尺

度大气环流变化、区域气候波动的遥相关性。最后，探讨了洪水事件和气候变化的具体物理机制，并对湖泊洪水与

同区域河流洪水进行对比研究以及国内湖泊尤其高山地区湖泊洪水领域的研究等方面进行了展望。
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1 引言

洪水作为一种十分普遍的自然灾害，频繁地对

人类生命和财产造成巨大损害，如1998年长江特大

洪水使整个长江流域都遭受了严重的破坏。随着

当前人口数量的增加、森林植被的砍伐以及城市化

建设等所致的土地利用方式改变，其如何影响洪水

频率和洪灾程度是当今密切关注的问题；特别在全

球气候变暖背景下，灾害性天气、极端气候事件的

频发以及年内和地区降水分配不均对未来洪水频

率和强度变化的影响也是迫切需要解决的科学问

题，因此预测和预防洪水灾害意义十分重大。对过

去规律的良好认知是把握和搞好未来预测的最好

途径。在气候变化对洪水灾害影响的研究中，现代

观测数据时间太短，很难进行年代和世纪尺度的气

候变化以及对引发洪水的机制探讨。虽然历史记

录可以延长洪水资料，但其描述主观性较大，会受

致灾程度和人为偏见的影响，且时间跨度也十分有

限，因而仍然难以满足需要。为了提高对洪水引发

机制和重现周期的理解，需要保存良好的更长时间

序列、更可靠洪水事件的自然档案记录。

古洪水是指全新世以来至可考证的历史洪水

期以前由第四纪沉积物所记录的大洪水 (Baker,

1983, 1987, 2008)，其研究最初源于洪水地貌学和

第四纪地质学，并在1982年正式成为一门学科(Ko-

chel et al, 1982)。古洪水水文学首次是应用于美国

怀俄明州河流水文条件的研究中，之后许多学者

(Dana,1882; Stewart et al,1961)在河流古洪水识别和

重建方面作了大量工作。先后建立了一套基于树

木洪水痕迹、河流侵蚀记录、洪水河漫滩以及平流

沉积的粒径、磁学、元素和有机地球化学指标的古

洪水重建方法(Baker, 1987; Ely et al, 1993; Mack-

lin, 2003; Benito, 2005; Thorndycraft et al, 2005;

Baker, 2008; Stoffel, 2008)。大量研究者利用上述

方法重建了一系列洪水事件(Knox, 1993; 朱诚等,

1996; Springer et al, 1997; 杨达源等, 1997; Sui et al,

2001; Heine, 2004; Thorndycraft et al, 2005; Huang

et al, 2007)，并探讨了洪水与气候 (Zhang et al,

2002, 2007; Huang et al, 2007)、文明(朱诚等, 1996;

Xia et al, 2004; Manners et al, 2007; Swierczynski et
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al, 2013)的联系。虽然上述重建方法在过去几十年

来取得了很大成功，但随着河流古洪水水文学科的

发展，其存在的缺陷和不足逐渐显露。例如，重建

时间跨度十分有限，河流证据一般很难记录强度小

的洪水事件，洪水后期河流侵蚀和后来大洪水对上

次洪水证据的破坏都将会导致洪水记录不完整

等。因此，寻找其他记录载体建立连续、高分辨的

长时间序列洪水记录迫切需要。

湖泊沉积物具有记录介质丰富、连续性强、分

辨率高、对气候与环境变化敏感以及可以提供原始

气候变化记录等优点 (Zhou et al, 2010; 沈吉等

2010)，为建立连续、高分辨率的洪水记录提供了不

可多得的材料。利用湖泊沉积物研究洪水的历史

最早可以追溯到 20 世纪 70 年代(Sturm et al, 1978;

Lambert et al, 1979)，地质学者发现了河流径流与湖

泊碎屑沉积之间的联系，但并没有意识到湖泊沉积

物对重建过去洪水的价值。直到 1987发生在阿尔

卑斯山北部的瑞士大洪水，才引起人们利用湖泊沉

积物研究洪水灾害和洪水历史的注意。在之后的

20多年内，尤其欧洲和北美地区，利用湖泊沉积物

重建洪水研究以指数式增长。对于古洪水研究而

言，利用湖泊沉积研究古洪水的最大优势之一是湖

泊沉积可以持续地同时记录背景沉积与洪水沉积，

这为我们重建完整洪水日历以及探讨洪水与气候

关系提供了可能。此外，还可依据湖泊沉积物中洪

积层的粒径大小、厚度以及沉积容重等指标重建洪

水 强 度 (Giguet- Covex et al, 2012; Jenny et al,

2014)。湖泊沉积物相对于河流洪水沉积物的测年

方法也已十分成熟，在一些高分辨率或有纹层的湖

泊沉积物中，完全可以精确追踪到洪水发生的年际

甚 至 季 节 (Lamoureux, 2000; 周 爱 锋, 2007;

Czymzik et al, 2013; Swierczynski et al, 2013)。并且

在河流洪水记录证据中，很难区别于洪水的地震、

滑坡、崩塌沉积，而湖泊沉积物则可尝试依据岩性、

分选性、C- M 图等方法进行甄别 (Nomade et al,

2005; Schnellmann et al, 2006; Wilhelm et al, 2012)。

虽然湖泊沉积物是洪水与气候、环境变化信息

的双重记录载体，不仅可以重建过去洪水，而且还

可探讨洪水与大陆尺度大气环流变化、区域气候背

景、植被状况之间耦合机制(Loukas et al, 2000; Arn-

aud et al, 2005; Osleger et al, 2009; Bussmann,

2010)，甚至可预测全球气候变暖背景下洪水频率

与 强 度 的 变 化 (Milly et al, 2002; Wilhelm et al,

2012)。但是，湖泊作为混杂不同时空尺度气候、环

境和水文信息沉积物的收集器，既记录着环流尺度

的气候变化，也记录着区域尺度的气候波动。如何

从湖泊沉积物中提取与洪水成因相关联的气候、环

境信息是亟需解决的问题。现有的大量研究成果

基本上都是从以下两个方面探讨古洪水与气候变

化的机制：一是只考虑大尺度大气环流影响，探讨

湖泊记录的古洪水与气候变化的机制(Glur et al,

2013; Vannière et al, 2013; Wirth, Gilli et al, 2013;

Wirth, Glur et al, 2013)；二是主要考虑区域尺度上

气候动态、大气传输和流域自然特征的影响，探讨

湖泊记录的古洪水与区域气候波动的机制(Viglio-

ne et al, 2010; Vasskog et al, 2011)。虽然至今已有

大量研究成果，但关于湖泊记录的古洪水与气候变

化、区域气候波动的研究仅限于相关性探讨阶段，

还没有从根本上揭示洪水事件与气候变化、波动的

具体物理机制，因此需要更多地依据湖泊沉积重建

的古洪水日志进行洪水与气候耦合关系的研究。

本文在介绍河流洪水研究的基础上，重点综述

了湖泊沉积物重建古洪水以及古洪水与环境的耦

合机制，为今后利用湖泊沉积物研究古洪水水文学

提供一些可借鉴的方法。

2 湖泊洪水记录识别

利用湖泊作为载体研究古洪水的首要问题就

是从湖泊沉积物中识别洪积层，即通过调查和鉴别

古洪水遗留下的地质、地貌与沉积证据来识别古洪

水。虽然，洪水引起的碎屑沉积与背景沉积都以

“层间流”和“底流”两种方式(Giovanoli, 1990; Gilli

et al, 2013; Schillereff et al, 2014)沉积在湖盆中并被

保存下来，但是碎屑沉积的岩性、粒径、矿物、容重、

元素、磁学、孢粉、有机质和碳酸盐等指标与背景沉

积会存在显著的差异，可通过岩性、沉积学方法、有

机地球化学方法、元素地球化学方法以及不同的沉

积过程(如地震与洪水)等途径识别洪积层。由于影

响不同区域的湖泊沉积的因素不同，本文仅综述适

应于大多数湖泊的洪水识别方法。

2.1 岩性、粒径方法

湖泊中的洪水沉积层一般来源于强水流携带

的颗粒较粗的陆源碎屑物质，这些沉积物与背景沉

积之间最基本、最显著的差异表现在岩性和粒径

上，因此岩性、粒径是识别湖泊洪水最常用、最普遍
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的指标之一 (Sletten et al, 2003; Bussmann, 2010)。

依据湖泊背景沉积物大多以粘土、粉砂组分为主，

很少形成单一碎屑层的特点，可通过岩性突变、中

值粒径或者平均粒径的骤增、分选性变差等指标判

断洪积层位置(Wilhelm et al, 2012)。此外，也可以

利用Weibull函数拟合、端元分析等数学方法，提取

洪水沉积粒径组分重建洪水历史。

湖泊记录的洪水沉积与背景沉积的物质来源、

物质组分和沉积过程的明显差异，导致湖泊沉积物

在岩性上发生显著变化 (Gilli et al, 2003; Simon-

neau et al, 2013; Vannière et al, 2013)。岩性最显著

的变化表现为沉积物色度上，如果洪水沉积中的有

机质含量高，则洪积层颜色一般比较暗；如果洪水

沉积中碳酸盐含量比较高，则洪积层颜色一般比较

亮。因此可以利用沉积物色度指标甚至基于XRF

岩芯扫描获得的亮度曲线，高分辨率地判别强度较

小的洪水(图 1a)。另外对于含有纹层沉积的湖泊，

洪水一般出现在非纹层内，因此也可以借助纹层和

非纹层的差异识别洪水发生位置 (Czymzik et al,

2010)。

除了洪积层与背景沉积层存在显著差异外，在

洪积层内部也有细微的变化。洪峰时入湖径流很

大，将粗颗粒物质带入湖泊，沉积层底部粒径较粗；

之后洪水径流逐渐变小，搬运能力减弱，携带的颗

粒变小，沉积层上部粒径较细。所以，洪积层内最

显著的粒径特征就是沉积物粒径向上缓慢变细，好

像洪积层底部粗颗粒上戴了一个“粘土帽”，并且这

个特征也是在湖泊沉积中识别洪积层的一个非常

有效的方法。Parris等(2010)就基于这个特点，利用

端元分析方法在湖泊岩芯中识别了全新世几次高

频洪水沉积层。

洪水沉积层内部粒径向上缓慢变细的特征一

般也表现为两种形式(Gilli et al, 2013)：其一是洪积

层底部粒径突然变大，向上缓慢变细，反映了洪水

径流逐渐变弱的过程(图1b1)；其二是洪积层底部粒

径先出现增大的趋势，达到最大值后，再缓慢变细，

这种形式反映了洪水径流慢慢增大再缓慢变弱的

过程(图 1b2)。有时在沉积层粒径向上缓慢变细过

程中出现一个或几个次高峰，可能反映了整个洪水

过程中出现多次洪峰过程。因此，粒径特征不仅可

作为识别洪水的一种方法,而且还能反映洪峰次数

及其对应洪水径流的差异,甚至可利用粒径进一步

重建洪水强度变化以及评估洪水灾害程度。

基于湖泊沉积岩性和粒径识别洪水案例很

多。如Arnaud等(2002)在对阿尔卑斯山西北部An-

terne 湖洪水研究中，将湖泊沉积物划分为 4 种岩

性：灰暗色薄层粘土质粉砂、白色粘土、黄黑灰色粘

土质粉砂以及黑色粘土质砂；并将 4种岩性合并为

3个沉积序列：L-type层主要以灰暗色薄层粘土质

粉砂组成，A-type层主要以白色粘土、黄黑灰色粘

土质粉砂、黑色粘土质砂组成，B-type 主要以黄黑

灰色粘土质粉砂、黑色粘土质砂；根据岩性、粒径指

标，作者认为A-type序列为洪水沉积层(图 1c)。类

似地，Wilhelm(2012)在阿尔卑斯山西北部Blanc湖

(Arnaud et al, 2002)洪水研究中，划分了相似岩性，

识别出了过去270年中的56次洪水沉积层。

2.2 地球化学方法

有机地球化学方法主要依据洪水沉积与背景

沉积在物质来源、物质组成和沉积过程的差异所导

致沉积物中有机质和碳酸盐含量的相应变化识别

图1 洪水沉积岩性和粒度特征(Gill et al, 2003, 2013; Arnaud et al, 2005)

Fig. 1 Lithology and grain-size measurements of palaeoflood sedimentary layer(Gill et al, 2003,2013;Arnaud et al, 2005)
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洪水 (Gilli et al, 2003; Simonneau et al, 2013; Van-

nière et al, 2013)。在一般情况下，如背景沉积有机

质(碳酸盐)含量高(低)，则洪积层有机质(碳酸盐)含

量相对较低(高)；但也存在背景沉积中有机质(碳酸

盐)含量低(高)而洪积层有机质(碳酸盐)含量比较高

(低)的情况，可根据湖泊所处的区域环境以及有机

质或碳酸盐突变位置判断洪积层。

此外，湖泊沉积物中不同元素具有不同的古气

候与古环境指示意义(Kylander et al, 2011)：如轻元

素硅(Si)、铝(Al)、钾(K)、钛(Ti)在湖泊研究中普遍被

认为是外源碎屑元素，一般与外源物质的输入有

关，可以指示入湖水流的强弱；也有一些元素的相

对丰度可指示沉积物的粒径大小与来源(Cuven et

al, 2010; Schlolaut et al, 2014)，如Si和锆(Zr)与粗粉

砂及砂砾层相关，Ti与淤泥(粉砂)层相关，K和铁元

素(Fe)则与黏土层相关，Al/Ti和K/Al比值与碎屑来

源相关。因此，上述沉积物元素变化特征为判断洪

水引起的外源碎屑颗粒来源与识别洪水沉积位置

提供了可能。并且随着元素测量技术的发展，这种

方法也越来越广泛地被采用。

Morellón等(2009)在研究西班牙Estanya湖时，

通过XRF岩芯扫描获得了Si、K、Al、Ti、Fe、S、Ca等

元素数据，利用 SPSS 软件进行主成分分析，其中

PC1主要反映了Si、K、Al、Ti的正值，分析认为PC1

指示陆源碎屑物质的输入；当PC1突然增加时可以

作为识别洪水发生的依据。Moreno 等(2008)用同

样的方法研究了西班牙的Taravilla湖，通过XRF岩

芯扫描获得了相似的元素数据，同样作主成分分

析，结果表明：PC1 负值指示碳酸盐输入量增加，

PC2正值指示硅酸盐输入量增加，并将碳酸盐和硅

酸盐输入量同时增加(即陆源碎屑增加)视为洪水发

生(图2)。

除了以上依据常规元素识别湖泊洪积层外，也

可利用 Rb/Sr 比值(Vasskog et al, 2011)、Sr 与 Nd 同

位素(Revel-Rolland et al, 2005)识别洪积层。根据

等效离子半径效应，在矿物中Rb经常替代K，而Sr

经常替代Ca，并且K类矿物相对于Ca类矿物更易

风化；一般降雨引发的洪积层中 Sr 的含量相对较

高，则Rb/Sr低值可用来识别洪水沉积层。但是，在

冰川湖泊中，由于冰川侵蚀的沉积矿物更接近原岩

矿物，冰川侵蚀引发的突发性洪积层，Rb/Sr反而较

背景沉积层高。所以，在利用元素指标识别洪水沉

积层时，要注意区域的差异性。

2.3 洪水识别的数学方法：RoC

将岩性、粒度、元素等指标的突变作为判断洪

水事件依据时，突变程度的判定通常会受到人为因

素的影响，然而应用数学统计方法，将大于1或2个

标准方差判定为突变点，再结合指标指示意义识别

洪水事件，将会减少主观因素的影响。如Støren等

(2010)首先应用一种数学统计方法指标变化速率

(Rate of Change，RoC)，在 Meringsdalsvatnet 湖泊中

识别洪水事件，这种方法可以精确地诊断出各指标

快速波动的位置，即洪水开始发生的时刻。

指标变化速率方法(RoC)原理如下：首先，将获

得的湖泊沉积各代用指标(粒度、色度、磁化率、元

素、有机质、碳酸盐、生物标志化合物等)参数变量

(y)采用滑动平均或其他方法去除气候变化的长期

趋势信息，根据可靠年代模型计算各样品对应的年

代 t(单位：年)；然后，将相邻样品各代用指标参数变

量Δy 与时间变量Δt 相除即：RoC=Δy/Δt，获得各代

用指标的变化速率。在洪水发生时，各代用指标的

图2 Taravilla湖沉积记录元素分析(Moreno et al, 2008)

(PC1指示碳酸盐输入量、PC2指示硅输入量,当PC1和PC2

同时增加时视为洪水发生)

Fig. 2 Elemental analysis result measured by the ITRAX

Core Scanner for the Taravilla Lake (Moreno et al, 2008)

(The PC1 and PC2 axis profiles interpreted as carbonate and

silicate input respectively)
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RoC会突然增高(正值)，随洪水强度和沉积速率逐

渐变小时，RoC则减小为负值，但绝对值没有发生

时的变化速率大(图3)。因此，可把RoC的突然高值

对应的时间作为洪水发生时刻，同时还可根据高于

RoC的一个或两个标准方差，识别出不同强度的

洪水。

Støren 等(2010)在挪威 Meringsdalsvatnet 湖泊

中利用上述方法判别洪水时，将 CT-number 和 MS

原始数据采用 30点滑动平均去除受长期气候变化

影响的95%的长期趋势，并用RoC一个标准方差临

界，分别识别出 317和 92个洪水事件，虽然洪水发

生频数存在很大的差异(可能与不同指标对气候响

应的敏感度有关)，但两指标对应的洪水高频发生

期非常吻合。而且对比距Meringsdalsvatnet湖泊15

km的Otta河流自 1789年以来历史或器测记录的 6

次洪水事件，利用RoC方法共识别了5次，且其中4

次事件对应非常好。可见，尽管这种方法在一定程

度上低估了洪水发生的频率，但总体上能很好记录

洪水事件。

虽然RoC方法可以很客观地从沉积底层中识

别洪水起始位置，但仍在不同程度上受到年代—深

度关系模型、沉积速率和分样间隔等因素的影响。

例如在沉积速率高时，RoC值将会增加。然而，一

般认为沉积速率增加是受流域径流量增强引起的，

所以沉积速率对此方法的影响并不是主要的，因而

其在一定程度上具有很好的客观可信性。

2.4 洪水和块体运动识别法

从沉积岩性方面观察，块体运动(如地震、滑坡

等)与洪水成因的沉积层有很大相似性，经常会干

扰湖泊沉积中洪水事件的识别。但在沉积连续性

上，湖泊中的洪水沉积层一般来源于强水流携带的

颗粒较粗的陆源碎屑物质，与湖泊背景沉积差异较

大，在湖泊沉积序列中表现为明显的不连续性。而

由地震或湖泊水位异常波动等原因引起的块体运

动浊流沉积层往往由重组的湖泊背景沉积构成，表

现为沉积连续性。此外，块体运动浊流层在地球化

学组成等方面也与洪水引起的碎屑沉积明显不

同。而由三角洲崩塌或者其他因素导致的滑坡引

致的块体运动浊流沉积层在湖泊沉积序列中同样

表现为明显的不连续性，同为离散型的洪水与块体

运动沉积层很难从沉积连续性上进行区分，但可根

据两类沉积层的沉积结构和组成加以判别。一般

而言，块体运动碎屑层相比洪积层厚度更大、粒径

更粗，并且在沉积层底部含有基岩碎屑组分。此

外，很多学者 (Arnaud et al, 2002; Giguet-Covex et

al, 2012)在岩性基础上将沉积层划分为不同的沉积

序列，依据沉积序列最顶部是否含有白的“粘土帽”

区别洪水和块体运动碎屑层，是由于洪水发生时，

水体浊度增加，等到洪水结束或冬季上层湖水结冰

之后，缓慢沉积成一层分选性非常好的白色粘土

层，(图 4a)。Arnaud (2002)依据不同岩性组合的垂

直结构将Anterne湖划分为L型、A型、B型3种沉积

类型(本文只讨论A型洪水沉积、B型沉积块体运动

沉积)，其中A型沉积从底至顶部有岩性 4、岩性 3、

岩性2组成，而B型沉积从底至顶部有岩性4、岩性3

组成。A型与B型相比，一方面B型顶部沉积缺少

岩性 2 部分(白色粘土层)，另一方面 B 型底部沉积

是由粒径较粗的基岩碎屑组成。因此，可根据碎屑

沉积层底部的基岩碎屑层和洪积层上部的白色“粘

土帽”区分洪水与块体运动。

块体运动与洪水沉积层除了粒径大小、组分不

同外，在分选性上也存在很大的差异，一般情况下，

块体运动的分选性比洪水沉积更差。如图4c，Arn-

aud在研究Anterne湖的洪水和地震事件时，对比湖

泊沉积的平均粒径和分选性，发现B型沉积的分选

性比A型沉积分选性差。这是因为相比地震作用

造成的基岩碎屑和细颗粒的混合沉积，洪水水流具

有一定的分选作用，粒径分布相对集中。所以，湖

图3 洪水记录指标及其指标变化速率概念模型(Støren et

al, 2010)(阴影部分指示洪水事件的发生过程，指标变化速

率正值标示洪水发生时刻)

Fig. 3 A conceptual model for the response in the rate of

change(RoC) (Støren et al, 2010) (The shaded section

indicates a flood event and the strong positive RoC marks the

onset of a flood event)
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泊沉积粒径的分选性在一定程度上也可以帮助洪

水和地震事件更准确的识别(Arnaud et al, 2002)。

类似地，Wilhelm 等(2012)在 Blanc 湖洪水研究中，

利用C-M分布图(即中值粒径和百分之一粗颗粒组

分分布图)得到了三块指示不同沉积过程的的分布

区域，并以此来识别洪水和地震事件(图4b)，其中沉

积2型、沉积3型分别指示洪水和地震事件。

除上述广泛应用的指标之外，还有一些其他识

别洪积层的方法。很多研究者 (Bøe et al, 2006;

Wolfe et al, 2006)发现，磁学指标(高磁化率、高等温

剩磁)，孢粉指标(不易腐蚀的舌状花亚科和蕨目孢

粉)和容重指标等也可以识别洪积层。总之，在识

别洪水事件时，不能只单独采用一种方法，需要结

合多种指标综合分析才能获得更精确的结果。

3 湖泊洪水记录与气候机制

上文已提及，湖泊沉积物既可记录洪水事件，

还可以记录沉积背景，即当时环境，为探讨洪水与

气候环境的关系提供了便利。湖泊作为混杂不同

时空尺度气候、环境和水文信息沉积物的收集器，

既记录了环流尺度的气候变化，也记录了区域尺度

的气候波动，所以在依据湖泊沉积物重建气候—洪

水关系时不可避免地要考虑空间尺度、区域差异对

洪水成因的影响(Støren et al, 2010)。同时，可直接

观测的洪水事件与气候环境关系的研究，也为湖泊

图4 洪水和块体运动沉积物岩性与粒径特征对比(a:不同沉积类型的岩性组合；b:A类型和B类型粒径差异；c:不同沉积型C-

M分布图)(Arnaud et al, 2002；Wilhelm et al, 2012)

Fig.4 Comparison of lithology and granulometric distribution between flood layers and mass-flow sediments(a: Lithological

association of different sedimentary types; b: Granulometric differentiation between sequences A and B; c: C-M distribution of

different sedimentary types)(Arnaud et al, 2002; Wilhelm et al, 2012)
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沉积记录的古洪水事件与古气候、古环境耦合关系

的探讨提供了重要借鉴和验证。为更精确地探讨

与重建洪水成因机制及与环境的耦合关系，本文先

按照区域条件差异将洪水分类，再探讨环流与区域

尺度上的气候变化对洪水成因的影响。

3.1 洪水与北大西洋涛动

Wirth(2013)、Wirth, Gilli 等 (2013)研究了阿尔

卑斯山15个湖泊(北部10个、南部5个)记录的全新

世以来的洪水与太阳辐射、北大西洋涛动(NAO)的

关联。表明 15个湖泊沉积记录的洪水频率与太阳

辐射呈负相关，即在全新世冷期洪水频率增强，具

体影响机制表现：气温通过影响哈德利环流圈的南

北移动，改变洪水发生频率。在冷期时，哈德利环

流圈北移受阻，其北界位于欧洲中部，促进了大西

洋锋面系统抵达阿尔卑斯山地区，大西洋气团带来

的水汽增加了本地区降水，因此洪水频率升高；在

暖期时，哈德利环流圈北移，副热带高压控制本地

区，降水减少，洪水频率降低。

Wirth通过对比阿尔卑斯山南部和北部洪水频

率发现两者存在显著差异，且造成这种差异的原因

与 NAO 有关，即在 NAO 负相位时，热带辐合带

(ITCZ)和西风南移增强，导致所控制的南阿尔卑斯

山地区降水增多洪水频率偏高，而北阿尔卑斯山地

区的洪水频率相对降低。另外，还依据阿尔卑斯山

南部洪水频率变化重建了NAO的波动序列。因此

对洪水与气候物理机制的探讨不仅可以帮助我们

找到引发洪水的气候机制，甚至还可以利用记录完

整的洪水日历重建气候变化。

3.2 洪水与北极涛动

Noren等(2002)研究了美国东北部13湖泊的洪

水周期以及与北极涛动(AO)的关联，发现美国东北

部洪水存在 3000 年周期波动，而且在 AO 负相位

时，美国东北部洪水频率升高；在AO正相位时，美

国东北部洪水频率降低。Parris等(2010)对美国东

北部湖泊记录的洪水研究与Noren的结论相似，同

样认为，美国东北部洪水强弱主要驱动机制是北极

气团控制的冷干气候与热带气团控制的暖湿气候

之间的“跷跷板式”交互转换所引发的降水变化。

除此之外，AO负相位时，欧洲变冷、高纬度西

风减弱所导致的美国东北部洪水频率的变化与上

述阿尔卑斯山洪水研究结果具有一定遥相关性，即

美国东北部洪水与北大西洋千年尺度上的气候波

动可能也存在相关性。所以，可依据造成不同区域

洪水频率、强度变化的气候机制对比，探讨全球环

流尺度间气候机制的遥相关。

3.3 洪水与太平洋涛动

Li等(2013)对中国长江下游太湖洪水的研究，

发现太湖洪水也与太平洋十年涛动(PDO)具有强相

关性。作者利用太湖历史碑文记载、湖泊沉积物记

录重建了过去400年30次洪水事件，通过对比年际

尺度上 PDO序列与太湖洪水记录，发现有 13次洪

水事件与 PDO峰值相重叠，即 PDO可以解释太湖

过去 30次洪水事件中 43%的信息。考虑到太湖沉

积物分辨率仅为 0.173 cm/a，很难与年际尺度上

PDO序列对比。对PDO与太湖洪水记录10年滑动

平均后，对比发现两者的重叠次数达到了 22次，并

且两序列的C-检测结果也表明太湖洪水与PDO存

在很好的相关性。虽然关于太湖湖泊记录的古洪

水与气候变化的研究还处于相关性探讨阶段，没有

从根本上解决洪水事件与气候变化的具体物理机

制，但仍为利用湖泊沉积重建古洪水序列以及探讨

洪水与气候联系提供了借鉴，未来这类研究还有待

进一步深化。

Kiem 等(2003)通过对澳大利亚东南部新南威

尔士州的洪水研究，发现该地区洪水与太平洋年代

际涛动(IPO)、ENSO 具有强相关性。在拉尼娜(La

Nina)事件和 IPO负相位气候条件下，要比厄尔尼诺

(El Ninos)和 IPO非负相位时洪水频率和强度增加，

并且在 IPO负相位时的La Nina事件也比非负相位

的La Nina事件的洪水频率和强度更大、更强。结

论为：澳大利亚东南部新南威尔士州洪水的频率和

强度受到年代际 IPO和ENSO涛动双重调控影响。

对澳大利亚东南部新南威尔士州洪水记录的

频谱分析，发现以传统经验分析方法得到的区域洪

水指数为 3.17的洪水周期大约是 100年；但在 IPO

负相位气候背景下，其相同强度洪水的周期仅为15

年。这也从另一侧面验证了 IPO 涛动对新南威尔

士州强洪水的调控作用；同样也启示，在预测未来

洪水变化时，考虑不同的气候驱动机制和不同的气

候环境背景对洪水的频率周期和灾害程度影响的

差异，可能会大大提高预测的可信性与正确性。

3.4 洪水与厄尔尼诺—南方涛动

Kiem 等(2003)同时发现澳大利亚东南部新南

威尔士州洪水与ENSO也具有一定相关性。La Ni-

na事件时洪水频率和强度明显比非La Nina事件时

增加和增强很多。
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然而，也有研究者 (Waylen et al, 1986; Wells,

1990; Kundzewicz, 2003)发现与 La Nina 事件洪水

增强相反的结果，认为在美国中东部、秘鲁西北部

和阿根廷中西部，ENSO 暖相位(厄尔尼诺事件)相

比冷相位(拉尼娜事件)洪水频率更高、持续时间更

长、强度更大。类似地，Wirth(2013)也发现 ENSO

暖相位时，阿尔卑斯山南部洪水频率会增高。上述

这些洪水与 ENSO 事件的一致性或异质性可能与

研究地点所处的区域位置有关，也可能与影响不同

研究地点洪水发生的气候机制差异有关，这就需要

我们在今后更广泛、更深入地研究洪水与气候背景

的具体物理机制关系，而不仅仅停留在古洪水与气

候变化、区域气候波动的相关性探讨上。

除大量关于洪水与北大西洋涛动、北极涛动、

太平洋年代际涛动和厄尔尼诺-南方涛动的研究之

外，洪水与季风、二氧化碳、人类活动的关系也有一

些研究。比如Palmer等(2002)的研究表明亚洲季风

增强，降水增多，洪水强度和频率增加(Palmer et al,

2002)，这种关系仅能解释某一地区引发洪水的原

因，但具体到特定区域洪水的引发机制可能不仅仅

受亚洲季风的影响，还可能与西风、ENSO、PDO等

气候波动有关。因此，要预测未来洪水频率和强度

的变化，就必须从根本上探讨不同区域与气候的具

体物理机制。

4 研究展望

(1) 影响湖泊洪水的因素很多，包括气候变化、

地形、流域植被状况等，如何准确地从湖泊沉积层

中提取洪水信息，并排除滑坡、植被变化、人类活动

等因素干扰是如今洪水研究领域急需解决的问题。

(2) 现有的对洪水事件与气候变化关系研究，

还仅仅处于相关性探讨阶段，并没有从根本上探讨

洪水事件和气候波动的具体物理机制。而且在很

多洪水事件与气候波动研究结果中，还存在很大分

歧，所以迫切需要开展更多、更广泛河流尤其湖泊

记录的古洪水研究。

(3) 在现有湖泊洪水研究中，虽然已有大量关

于洪水频率的探讨，但很少有涉及洪水强度的重

建。这就需要我们开展更多的湖泊洪水研究来寻

找到底哪种指标（如沉积物的单位容重、沉积物厚

度、粒径粗细等）可指示洪水强度。

(4) 寻找高分辨率湖泊沉积物，探讨洪水与季

节的关系，尤其通过湖泊纹层，精确识别洪水发生

的季节，以及依据不同季节洪水强弱变化研究洪水

与气候的具体物理机制，并重建古气候记录。

(5) 湖泊洪水记录与同区域河流洪水记录的联

系研究较少，寻找合适的流域同时进行研究，不仅

有助于了解古洪水记录的特征，而且可以通过对比

研究，了解更多的气候信息。
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Identification of Paleaoflood events by lacustrine archives and
their links to climatic conditions

ZHANG Can, ZHOU Aifeng*, ZHANG Xiaonan, WU Duo, HAO Shengtun
(College of Earth and Environment Sciences, Key Laboratory of Western China's Environmental

Systems, Ministry of Education, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China)

Abstract: Palaeoflood hydrology, as an extended field of flood disaster research, has gained great achievements

based on sedimentary records extracted from rivers. However, these river palaoeflood studies have limitations

due to the short duration and incompleteness of sedimentary records. Lake sediments as a more efficient archive,

however, often record a temporally complete palaeoflood sequence. This article reviews four most commonly

applied methods to identify and reconstruct palaeofloods from lake sediments, that is, lithology and grain size,

geochemical indicators, statistical analysis, and eliminating mass- movement from palaeoflood layers.

Subsequently we explore the causal relationship between palaeofloods and change in continental scale

atmospheric circulation and regional climate change. Finally, we discuss the prospects of several studies,

including the physical mechanism of palaeoflood events and climate change, comparative study of lake

palaeoflood records and regional river paleoflood records, and palaeoflood research in lakes, especially mountain

lakes.

Key words: lake sediments; palaeoflood indication; Holocene; climate change
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