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摘　要　根据高陵渭河马坊滩河漫滩沉积剖面中的沉积层测量和 147个样品的粒度分析和历史记载的年代资料 ,研

究了西安高陵渭河距今 1400 ～ 1100年间洪水和降雨量变化。高陵渭河古洪水沉积分层清楚 , 能敏感反映洪水的变化

和短期降水量的变化 , 也能弥补历史文献记载的不足。粒度成分和粒度参数资料指示 , 高陵马坊滩厚约 3. 5 m的河漫

滩沉积剖面至少包括了 9个颗粒成分不同的沉积层 ,代表了 9个大洪水阶段;其中厚度大 、粒度粗的第 2、 4、 6、 8层形

成时的洪水规模比厚度小 、粒度细的第 1、 3、 5、 7、 9层形成时要明显大。这 9个大洪水阶段均比 2003年洪水大 , 第 2、

4、6、 8阶段应为特大洪水阶段。根据沉积学原理和洪水沉积物粒度成分差异 , 可确定这 9个阶段洪水规模由大到小

的顺序是:第 2阶段 >第 6阶段 >第 4阶段 >第 8阶段 >第 3阶段 >第 1阶段 >第 5阶段 >第 9阶段 >第 7阶段 。这

9个阶段的洪水发生时河漫滩上的洪水深度均大于 2 m, 当时洪水深度 、洪水动力和规模均比现代洪水大 ,大洪水发生

的原因应当是当年降水量的明显增加造成的。
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1　引言

国内研究者对长江流域全新世洪水
[ 1, 2]
和我国

现代洪水
[ 3, 4]
进行了一定的研究 ,取得了重要的研究

成果。过去对黄土高原和关中平原的气候 、黄土与植

被变化等进行了大量研究
[ 5 ～ 8]

,对河流与构造运动 、

土壤侵蚀的关系 、河流堆积与河道变迁进行了许多研

究
[ 9, 10 ]

,对渭河流量的相对变化和作为运输航道变

化的原因进行了初步分析
[ 9]

,但对黄河全新世洪水

的研究相当少
[ 10]

,对渭河历史时期洪水演变更缺少

研究。在国外 , 对河流洪水变化开展了一定的研

究
[ 11 ～ 14]

,近年来的研究有加强趋势。国外目前关于

洪水研究的主要内容是洪水事件 、洪水流量和历史时

期植被破坏对河流泥沙及洪水规模的影响。河流搬

运与堆积主要发生在洪水期 ,河道变迁与河水流量变

化也主要发生在洪水期 ,所以河流洪水演变的研究具

有非常重要的理论意义。洪水发生时常造成严重灾

害 ,并导致经济上的巨大损失 ,危及人们的财产和生

命安全 ,所以对它的研究又具有重要实际意义 。本文

根据野外考察和室内颗粒分析资料及历史文献资料 ,

探讨西安高陵距今约 1400 ～ 1100年间渭河洪水的变

化及其原因 。

2　研究地点概况和方法

经过调查 ,我们选择了层位较稳定和代表性强的

高陵耿镇东南的马坊滩剖面进行研究 。马坊滩距高

陵县城南约 11 km。高陵位于关中平原中部 ,属暖温

带季风气候 ,年平均温度为 13
o
C左右 ,年平均降水量

约为 540 mm。剖面所在地貌为渭河一级阶地 ,海拔

400m左右 。该阶地平坦 、开阔 ,略向北面的河床倾

斜 。由于地表平坦 ,无冲沟发育 ,河流沉积剖面未直

接出露 ,样品是通过人工开挖采取的 。采样间距一般

为 5 cm ,薄层采样间距减少到 1 ～ 3 cm ,加上对比剖

面共采集样品 147个。对于含有 0. 1 mm的样品 ,选

用筛析法逐级分析 ,对剩余的小于 0. 1 mm的颗粒和

不含或很少含大于 0. 1mm颗粒的样品 ,用比重计法

进行分析。

3　洪水沉积剖面分层及年代的确定

所研究的马坊滩剖面沉积物具二元结构 ,下为河

床沉积的砂砾层 ,上为河漫滩相粉细砂物质。整个剖

面厚约 4. 5m ,由上向下可将河漫滩沉积分为以下 9
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层 。 (1)粘土质粉细砂层:黄褐色 ,粉砂与细砂为主 ,

厚 0. 7m。 (2)粗 、中砂层:棕黄色 ,中砂与粗砂为主 ,

含少量细砂 、粉砂和砾石 , 厚 0. 3 m。 (3)细砂 、极细

砂层:棕黄色 ,中砂与粗砂为主 ,含少量细砂 、粉砂和

砾石 ,厚 0. 2 m。 (4)中 、细砂层:灰黄色 ,细砂为主 ,

次为中砂 ,厚 0. 5m。 (5)细砂 、极细砂层:棕褐色 ,极

细砂和细砂为主 ,含中砂 ,厚 0. 2 m。 (6)中 、粗砂层:

浅灰黄色 ,中粗砂为主 ,含少量砾石 ,厚 0. 5 m。 (7)

极细砂 、细砂层:浅灰黄色 ,细砂与极细砂为主 , 厚

0. 2m。(8)中 、粗砂层:浅灰黄色 ,中 、粗砂为主 ,含少

量砾石 ,厚 0. 5 m。 (9)粗 、中砂层:浅灰黄色 ,粗 、中

砂为主 ,很少含砾石 ,厚 0. 2 m。再向下为河床沉积

的砂砾石层 ,砾石直径一般为 3 ～ 8 cm ,分选与磨圆

较好 ,揭露厚度 1 m。

唐东渭桥的遗址是据 1967年在高陵耿镇白家咀

挖出的唐东渭桥记残碑 、圆木桩和青石条确定的。由

碑文可知 ,东渭桥在唐开元九年 (公元 721年)建成。

为查明原东渭桥遗址 ,考古工作者在 1981— 1983年

对遗址进行了发掘 ,揭露出了构成桥体的圆木桩和石

砌分水金刚墙等
[ 15 ]

,切证实了东渭桥的位置。从采

取剖面地貌仅高于东渭桥发掘地区地貌 2 m 左右分

析 ,当时东渭桥两端连接在河漫滩上 。河漫滩是在洪

水期可淹没的谷底部分 ,所以采样剖面上部的土层应

包括了东渭桥建成之后的洪水期沉积 。另据记载 ,公

元 881年渭河仍然流经此处 ,表明研究剖面在公元

881年仍有沉积 ,之后不断北移 。由此可以确定研究

剖面沉积结束的年代约为公元 900年 ,即距今 1100

年 。关于研究剖面开始沉积的年代 ,据东渭桥建成年

代为距今 1273年确定在 1273年以前。据渭河大洪

水发生的时间周期为 10年左右和研究剖面中的 9个

洪水沉积层推算该剖面开始沉积的年代为距今约为

1400年左右 。在研究剖面向北约 2600 m 为现今的

渭河河床。

4　洪水沉积层粒度成分含量变化

按照由老到新的顺序 ,现将马坊滩剖面各层粒度

成分含量变化(图 1)叙述如下 。最下部的第 10层为

砂砾石层 ,粒径多为 3 ～ 8 cm。中砂平均含量为

35. 2%。砾石平均含量为 31. 9%。细砂平均为

7. 5%。该层为河床相沉积 ,是剖面中粒度成分最粗的

一层。

第 9层以粗砂和中砂为主 , 中砂平均含量为

61. 8%,粗砂平均含量为 32. 7%,细砂平均含量为

4. 0%,砾石与极细砂含量甚微 ,粒径也较第 10层砾

石小 ,粉砂与粘粒缺失 。

第 8层粗砂平均含量为 60. 2%, 中砂平均为

31. 3%,细砂平均为 2. 7%。极细砂平均为 3. 24%。

粉砂和粘粒缺失 。该层是剖面中粒度仅次于第 10层

的粗粒层。

第 7层细砂含量占首位 ,平均含量为 43. 2%,极

细砂平均含量为 41. 4%,粗砂平均含量为 9. 9%,中

砂平均为 5. 5%。

第 6层以中粗砂为主 ,含少量砾石 ,较第 7层变

粗 。粗砂平均含量为 50. 17%。中砂平均为 37. 3%,

砾石平均含量为 3. 9%,细砂与极细砂少量。

图 1　高陵马坊滩剖面不同层位粒度成分含量变化

F ig. 1　Conten t change of g ra in size in diffe rent layers from M afang tan pro file in G ao ling

1.粘土质粉砂;2.中粗砂;3.细砂和粉砂;4.细砂;5.细砂和中砂;6.粗砂和中砂;7.细砂和粗砂;8.粗砂;

9.中砂和粗砂;10.砂砾石层
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图 2　高陵白家咀剖面不同层位粒度成分含量变化(图例说明同图 1)

F ig. 2　Content change o f grain size in different laye rs from Baijiazhu i p rofile in Gao ling

　　第 5层粒度变细 , 极细砂占首位 ,平均含量为

43. 5%;其次为细砂 ,平均含量为 39. 6%,中砂平均

含量为 15. 35%,另有少量粘粒和粗砂。

第 4层粒度较第 5层变粗 , 细砂平均含量为

44. 9%,中砂平均含量为 42. 3%,极细砂平均含量为

9. 1%,粗砂和砾石平均含量分别为 3. 4%和 0. 2%。

第 3层粒度成分较第 4层变细 ,以细砂和极细砂

为主 , 细砂平均含量 36. 1%, 极细砂平均为含量

36. 1%,中砂平均含量为 26. 6%,粗砂少量 ,平均为

5. 3%。

第 2层粒度成分变粗 ,中 、粗砂含量增加 ,中砂平

均含量为 43. 3%,粗砂平均含量为 22. 8%,极细砂平

均含量为 19. 1%。

第 1层粒度成分变细 ,极细砂和粉砂含量占优

势 ,两者平均为 81. 1%。中砂平均含量为 7. 0%,粗

砂含量甚微 。

另外 ,在据马坊滩剖面西约 1km的白家咀剖面

洪水沉积层 72个样品的粒度分析结果显示的洪水变

化 (图 2)与马坊滩剖面基本相同。

5　粒度参数与粒度特征值的变化

5. 1　粒度参数M d、M z、σ、Sk、Kg的变化

为了系统地查明高陵马坊滩剖面粒度分布规律

及其与水动力之间的关系 ,对剖面中的 Mz (平均粒

径 )、Md (中值粒径 )、σ(标准偏差 )、Sk (偏度 )、Kg

(峰态)进行了计算 ,并绘成图 3。从图 3可以看出 ,

高陵马坊滩剖面 1. 5 ～ 1. 1ka之间Md、Mz、σ、Sk、Kg

的分布范围分别在 0. 05 ～ 5. 82Υ、 - 0. 86 ～ 6. 61Υ、

0. 61 ～ 3. 23Υ、 - 0. 58 ～ 0. 39Υ和 0. 67 ～ 2. 52Υ之

间 。剖面中各层粒度参数很不相同 ,不同粒度参数有

不同的指示作用。Mz代表着粒度分布的集中趋势 ,

反映水动力平均搬运能量 。Md随着搬运距离的增加

而减小 ,可以敏感地反映水动力条件变化。 σ反映沉

积物颗粒的分选程度和水动力变化特点。一般说来 ,

σ小 ,反映分选好 ,河水动力条件变化缓慢 ,反之 ,相

反 。Sk反映了沉积物中粗细颗粒占有的比例 ,如沉

积物偏粗时为正偏 ,沉积物偏细时为负偏。Kg是用

来说明与正态频率曲线相比时 ,粒度分布曲线的尖锐

或钝圆程度 ,反映了颗粒粒径分布的集中程度 。

　　从垂向上看 ,马坊滩剖面粒度粗细韵律分布随深

度的变化非常明显 ,剖面中第 2、4、6、8层粒度成分较

第 1、3、5、7、9层粗 ,所显示的分选相对较好 ,偏态较

1、3、5、7、9层明显增高 ,多呈正偏 ,而剖面第 1、3、5、

7、9层多呈负偏 。在剖面中峰态的变化不太明显 。

5. 2　粒度特征值 Υ5、 Υ16、Υ25、 Υ50、 Υ75、Υ84、

Υ95的变化

粒度参数 Mz、σ、Sk、Kg的大小取决于特征值

Υ5、Υ16、Υ25、Υ50、Υ75、Υ84、 Υ95大小 。因此 ,马

坊滩剖面不同层位粒度参数的分布及其变化主要受

到这些基本特征值的制约。为确定粒度参数与特征

值之间的关系 ,我们将马坊滩剖面 1. 5 ～ 1. 1 ka之间

的粒度特征值绘制成图 4。马坊滩剖面粒度特征值

最为显著的变化是 1. 5 ～ 1. 1 ka之间随着深度的变

化表现出来的多次 “跳动 ”(图 4)。而跳动的节奏几

乎是与Mz、σ、Sk和Kg节奏合拍 。若以 Υ50为界 ,其

上下的特征值跳动幅度又有很大不同 ,其上的特征值

Υ75、Υ84、Υ95跳动幅度较大 , 其下的特征值 Υ5、

Υ16、Υ25跳动幅度较小 。在 M d以上的特征值中 ,

Υ75平均值为 2. 94Υ,变化幅度为 7. 10Υ;Υ84平均

值为 3. 53Υ, 变化幅度为 9. 27Υ;Υ95平均值为
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4. 32Υ,变化幅度为 10. 71Υ。在 M d以下的特征值

中 , Υ5平均值为 0. 02Υ,变化幅度为 8. 07Υ;Υ16平

均值为 0. 86Υ, 变化幅度为 8. 8Υ;Υ25平均值

1. 28Υ,变化幅度为 8. 3Υ。根据上述数据可知 , Υ75、

Υ84、Υ95是 1. 5 ～ 1. 1ka之间沉积物发生变更的急

烈跳动特征值 ,因其对沉积特征响应的敏感度较高 ,

又可称之为 “活性特征值 ”。基于对粒度参数与诸特

征值属性关系的认识可知 ,马坊滩剖面粒度活性特征

值的跳动幅度较大 ,在 3. 45Υ～ 10. 46Υ之间 ,活性特

征值成为Mz、σ、Sk和 Kg波动的重要因子 。因此 ,如

果说粒度参数是沉积环境特别是水动力变化响应的

主体之一 ,那么粒度特征值 Υ75、Υ84、Υ95就是这一

主体所含诸因子中对水动力变化响应的最为活跃的

个体。

图 3　西安高陵马坊滩剖面粒度参数变化曲线(图例同图 1)

F ig. 3　Change curves o f g rain size param e te r from M afang tan pro file in G ao ling

图 4　西安高陵马坊滩剖面 Υ5、Υ16、Υ25、Υ50、 75、Υ84、Υ95的粒度变化曲线

F ig. 4　Cu rves o f grain size of Υ5, Υ16, Υ25, Υ50, 75, Υ84, Υ95 from M a fang tan profile in Gaoling
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6　讨论

6. 1　河漫滩沉积与洪水的关系

河漫滩沉积一般为洪水沉积 ,通常只有河床水流

高出河漫滩之后才能形成此种沉积 。洪水沉积记录

的是发生洪水期的水动力和气侯状况 ,无洪水时则缺

少这种沉积 。在降水多的时期 ,每年都可能发生洪水

沉积 ,我国南方的河流通常是这样。在降水少的时

期 ,洪水一般发生在降水明显增多的年份 ,我国北方

的河流通常是这样。西安 、高陵近代渭河每 10年左

右出现一次大洪水。因此 ,关中渭河洪水沉积是不连

续沉积 。从关中渭河 1981年 、1994和 2003年发生的

较大的洪水状况来看 ,较强的洪水一般发生在降水明

显增多的时期 。在历史时期 ,由于降水比现代多 ,洪

水发生频率会比现代高。因为一年的洪水沉积厚度

较小 ,所以厚度较大的洪水沉积层应当是多次洪水沉

积的结果。气候的变化造成了不同时期降水量的差

异 ,从而出现了强度不同的洪水阶段 。

在 1400年来的时期 ,高陵渭河不断向北迁移 ,迁

移距离达 3 km。河床持续向一侧迁移有利于河漫滩

上洪水沉积物的保存 ,有利于完整记录洪水发生的阶

段 。因此 ,渭河高陵段河漫滩洪水沉积物能较完整反

映洪水与气候的变化 。

6. 2　影响洪水动力与河漫滩沉积粒度成分的因素

影响洪水沉积粒度成分的因素主要是气候与地

形等因素。要用河漫滩沉积恢复洪水和降水变化 ,需

要弄清他们之间的关系 。据河流动能计算公式 E =

1 /2MV
2
可知 ,流水动能 (E)与流速 (V)的 2次方成正

比 ,与流量 (M )的一次方成正比 。对同一河段而论 ,

流量大小取决于降水的多少 ,降水多 ,流量大 ,反之 ,

则小。流速既取决于降水量变化 ,又取决于构造运动

引起的地形变化 。降水多 ,地形坡度大 ,流速快 ,反

之 ,则慢 。对同一剖面和短的时间段来说 ,构造运动

引起的地形坡度变化很小 ,可忽略它的影响。漫滩上

的洪水深度也影响沉积物粒度成分 ,漫滩上的洪水深

度越大 ,搬运的颗粒越粗 ,沉积物的粒径越大。河漫

滩高度的变化是影响粒度成分的重要因素。随沉积

层的增多 ,加厚 ,河漫滩高度增加 ,这会造成河漫滩上

洪水沉积物粒径变小 。河床宽度对漫滩洪水动力也

有影响 ,但渭河高陵段处在中 、下游 ,在同一地点河床

宽度变化小 ,漫滩上的洪水动力差异小。河床中的微

地形对河床沉积粒度大小有影响 ,但对较高漫滩上的

沉积无影响 。还需特别指出 ,关中渭河是不断向下侵

蚀的河流 ,无天然堤发育 ,渭河在高陵地段持续向北

迁移 ,这些特点对根据河漫滩沉积物研究洪水变化非

常有利 。在该区渭河向北迁移过程中 ,河床逐渐下切

变低 ,河漫滩逐渐抬高 ,经过一定的发展过程 ,就形成

了只有在洪水期才能淹没的河漫滩。很显然 ,在这样

的河漫滩上形成的河流沉积物能够指示洪水的特点

与变化 。而在河漫滩处于较大的高度之后 ,只有大洪

水才能将其淹没并带来沉积物。因此 ,在较高的河漫

滩上形成的河流沉积物能够指示大洪水的特点。另

外 ,河漫滩宽度对河漫滩沉积物粒度成分也有影响。

河漫滩宽度大 ,相同流量的洪水由于水流在宽阔漫滩

上分散 ,水深较小 ,动力较弱 ,沉积物粒度较小。然

而 ,尽管影响河漫滩洪水动力的因素有多种 ,但最终

都要通过影响河漫滩洪水沉积物粒度成分的洪水深

度和洪水动力表现出来 ,所以根据河漫滩沉积物粒度

成分能够确定洪水的深度和动力 。而洪水深度决定

洪水的规模 ,因此根据河漫滩沉积物粒度成分能够确

定洪水规模 。

6. 3　渭河洪水沉积物指示的洪水规模与特大洪水分

析

在河床宽度和高度基本稳定的情况下 ,洪水的规

模主要由洪水位高度或洪水深度决定 。洪水位高 ,洪

水深度大 ,淹没的范围广 ,洪水规模就大 。洪水深度

包括河床水深与河漫滩水深。河漫滩上的水深受洪

水沉积物加厚引起的地形增高影响 。为进行不同阶

段洪水深度对比 ,需要以河床沉积砂砾石层顶面为基

准来确定当时河床洪水深度。因为本文研究的剖面

处在东渭桥附近 ,所以在历史记载的河床迁离大桥之

前形成的洪水沉积物形成于基本相同河床宽度的条

件下。根据沉积学的原理 ,我们提出以下 6条确定洪

水深度的标准。 (1)在地形高度相近的情况下 (如薄

层沉积 ),相邻粗粒层代表的河床洪水深度比细粒层

大 。 (2)如相邻层位的下层粒径比上层略大 ,则者两

层形成时的河床水深相近 。 (3)如相邻的上层粒径

比下层略大或明显大 ,则上层形成时的河床水深比下

层大。 (4)如是非相邻的层位 ,在粒径相近或上层粒

径大于下层粒径的情况下 ,上层比下层形成时的水深

大 。 (5)如相邻层位的下部层位粒径比上部层位显

著大 ,而且由沉积造成的地形高度差别不大 ,那么下

层沉积物代表的水深通常比上层大 。 (6)如要确定

非相邻层位的洪水深度差别 ,应先进行相邻层位的判

别 ,然后通过逐层对比来确定洪水的深度 。虽然这些

判别标准是定性的 ,但对确定洪水的深度和规模有重
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要作用 ,获得的结果也是可靠的 。

根据以上判别标准 ,可判别马坊滩剖面洪水深

度 。马坊滩剖面中第 1、3、5、7、9各层厚度仅为 0. 2

m ,他们形成时的漫滩高度比其相邻的下部层位形成

时的漫滩略高 ,而其沉积物粒径则比相邻的下部层位

明显大 ,可以确定他们形成时的洪水深度比第 2、4、

6、8层洪水深度小。通过分析判别 ,我们得出研究剖

面中各层位代表的河床洪水深度与规模由大到小的

顺序是:第 2阶段 >第 6阶段 >4阶段 >第 8阶段 >

第 3阶段 >第 1阶段 >第 5阶段 >第 9阶段 >第 7

阶段。通过对 2003年渭河高陵大桥附近高出河漫滩

顶面约 2 m水深形成的沉积物 12块样品的粒度分析

可知 ,该洪水沉积层中粗粉砂平均含量占 49. 72%,

极细砂含量占 17. 65%,粘粒含量占 17. 16%,细粉砂

占 12. 40%。在充分考虑了沉积物厚度增加引起的

地形变高后确定 ,马坊滩剖面中 9个沉积层的粒度成

分都大于 2003年的洪水沉积物粒径 ,表明这 9个阶

段发生时河漫滩上的洪水深度均大于 2m ,其中第 2、

4、6、8阶段发生时河漫滩上的洪水深度显著大于

2m。 2003年的洪水是大洪水 ,显然上述 9个阶段都

是大洪水 ,而洪水规模更大的第 2、4、6、8阶段显然应

为特大洪水阶段 。

6. 4　渭河洪水发生的原因与降水量

洪水沉积可以是年降水量明显增加造成的 ,也可

以是年降水量没有增加而降水量集中造成的。对于

沉积厚度大持续时间较长的洪水来说 ,一般都是降水

量增加造成的。当然 ,降水量增加并不代表整个流域

降水量都增加 ,常常是流域内部分地区降水明显增

加 。如 20世纪 50年代以来渭河发生了 4次大洪水 ,

1954年的大洪水主要是渭河上游陇东地区和渭北黄

土高原降水增加造成的 , 1981年的洪水是渭河中游

两岸降水量增加造成的 , 2003年的洪水是渭河中下

游年降水量由正常的 600mm左右增加到 880余 mm

造成的 。 2005年的洪水过程短暂 ,这一年降水量并

没有增加 ,这次洪水是渭河中下游降水集中造成的。

在 2003年渭河高陵段洪水高出高漫滩顶面约 2m沉

积了厚 10 cm左右的粉砂层 。由这一沉积层可知 ,渭

河高陵段在约 3m高的漫滩上形成 10 cm左右厚度

的粉砂沉积物就可能代表流域部分地区年降水量的

明显增加 。在 2000、 2001和 2002年等正常降水年

份 ,高漫滩上无洪水沉积。从马坊滩河漫滩洪水沉积

层的特征和厚度变化可知 ,该剖面第 2、4、6、8层不仅

粒径比第 1、3、5、7、9层大 ,而且厚度也比第 1、3、5、

7、9层明显大。由此推断 ,厚度大的第 2、4、6、8阶段

洪水发生的原因应当是降水量的明显增加 。从 2003

年关中渭河大洪水发生在年降水量 880余 mm的条

件下推测 ,那时年降水量应为 800 ～ 900 mm;厚度小

的第 1、3、5、7、9阶段的洪水一般是降水量有一定增

加或偶有降水集中造成的。在各洪水发生期之间应

为降水量正常或降水量偏少的阶段 。

7　结论

综上所述 ,可得出以下初步结论:

(1)高陵渭河约 1400 ～ 1100年间洪水沉积分层

明显 ,对洪水的发生和短期降水量变化反映清楚 ,分

辨率高 ,能够作为很好的指示洪水与降水量变化的指

标 。

(2)渭河高陵段距今 1400 ～ 1100年间发生了 9

次规模大的洪水 ,其中第 2、4、6、8阶段为特大洪水 ,

第 1、3、5、7、9阶段为大洪水 。

(3)马坊滩剖面沉积时洪水深度 、洪水规模和洪

水动力比现今大 ,这主要应当是当时降水量较多造成

的 。

(4)渭河漫滩沉积厚度与粒度显示 ,研究剖面中

第 2、4、6、8特大洪水阶段是降水量明显增加造成的 ,

第 1、3、5、7、9洪水阶段主要是降水量有一定的增加

造成的 ,个别阶段是降水量集中造成的 。第 2、4、6、8

特大洪水阶段年降水量应为 800 ～ 900mm。

(5)第 1、3、5、7、9阶段的洪水位高出漫滩顶面

为 2 m左右 ,第 2、4、6、8阶段洪水高出漫滩顶面应明

显大于 2 m。
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Study on Flood Changes ofW eihe R iver atM afangtan in Gaoling

ZHAO Jing-bo
1, 2

　LI Sheng-li
1

(1. C ollege o f Toruism and Env ironm ent Science, Shannx iN orm a lUn ibers ity;X i'an 710062;

2. Center of H istorica l Environm ent and Socio-E conm ic Developm ent in Northwest China of Shaanx iN orma lUn iversity, X i'an 71006)

Abstract　On the basis o f the field investiga tion, grain size analyses for 147 samp les from M afang sec tions in valley

flat in Gaoling and the historica l reco rd age m aterial, f lood and precipitation change be tw een 1400 and 1100 years

w ere studied. Anc ient flood deposit layers o fW eihe River in Gao ling is clear and can sensitive ly re flec t the flood

change and the short-te rm rainfall change, and also can make up the insuffic iency o f the historical lite ra tu re reco rd.

The grain composition and the gra in size parame ter show tha t the re are at least 9 sedimentary layers o f differen t g ra in

composition in the section w ith 3. 5m thick in valley f lat atM afang tan in Gaoling, which indicates 9 great flood sta-

ges. Among them , 2nd, 4 th , 6th and 8 th layer is bigger in thick and grain diameter than 1st, 3rd, 5 th, 7 th and 9th,

and the flood scalew as greaterwhen the fo rmer 4 layers deposited than when the la te r 5 layers deposited. The sca le o f

the 9 flood stages is greater than tha t in 2003, and 2nd, 4th, 6 th, and 8th flood stage are catastrophic flood stages.

A ccording to the sedimentary principle and difference of g ra in d iame ter of the 9 flood stages, the m agnitude orde r o f

the 9 flood stages is 2nd >6 th >4th >8th >3rd >1st>5th >9th >7 th. The w ater depth on the va lley flat during the 9

flood stages w as above 2m , the flood depth, flood energy and f loodm agnitude are g reate r at that time than a t pre sen t,

and the orig in of the 9 flood stages is the precipitation increased obv iously at that time.

K ey words　W eihe River in Gao ling, rive r deposie, f lood change, flood depth, climate change
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