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太湖沉积对流域极端降水和洪水响应的研究①
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摘 要 认识极端洪水特征和周期，急需建立长期洪水记录和序列。过去 150 a 来长江下游极端降水引发了多次太
湖特大洪水，太湖湖泊沉积提供了长于观测资料的洪水记录。本文利用太湖中心开阔水域的近现代沉积，采用210 Pb
和137Cs测年法和粒度、磁学特征分析，与区域夏季降水和长江下游洪峰流量进行相关分析，恢复了太湖流域 150 a 来
的历史洪水事件。根据长江下游极端夏季降水( Pjja≥90%百分位) 和极端径流( Q≥90%百分位) 以及历史文献记载，
太湖流域自 1840 年以来约有 24 次特大洪水年，而湖泊沉积物砂级粒径与低频磁化率等特征能捕获与之对应的中洪
水事件 15 次。这表明湖泊沉积记录能较好地反演过去洪水变化，为利用沉积记录认识百年极端洪水长周期变化和特
征提供了沉积学、磁学等方面的科学依据。
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0 引言
随着大气层中温室气体含量的增高，极端气候发

生增多，世界许多地方出现了一些不寻常或极为罕见

的暴雨强降水事件［1，2］。长江中下游地区表现为
1990s升温约 0． 2 ～ 0． 8℃，降水增加 5% ～20%，导致
全流域洪水灾害高发［3］。太湖平原地处长江下游段
南侧，地势低平，绝大部分地区处在该地区高洪水位

以下［4］。近 30 a来太湖平原抵御“十年一遇”、“百年
一遇”洪水损害的能力进一步削弱。所以，认识该地
区极端洪水特征及其周期性演化，具有重要理论和现

实意义。
国外许多学者利用河流平流沉积［5，6］、树轮［7］和

湖泊沉积分析区域古洪水事件［8，9］取得了许多重要

研究成果。一些学者利用河流阶地研究晚更新世晚
期长江上游不同时间跨度不同类型古洪水的精度有

较大差别［10］和黄河上游全新世官亭盆地磁化率显示

14 次大洪水的发生［11］，利用考古遗址研究长江三峡
库区中坝自然沉积层为多期洪水泛滥形成的［12 ～ 16］。
利用黄河中游三门峡与小浪底河段 1843 年和 1994
年两次洪水平流沉积，延长特大洪水记录和序列至中

全新世［17］。在长江流域，研究沉积记录并能够与长

江干流 1850—1954 年期间的若干次特大洪水事件历
史文献和水文监测资料吻合［18］。长江中下游两岸的
自然堤后湖，不仅有其水系的洪水侵入，还常有长江

洪水的水沙倒灌，而且倒灌入湖的泥沙还有其自身的

颗粒特征。长江中游网湖 1870 年以来沉积粒度、花
粉特征和洪水关系的研究［19］，表明湖泊沉积能够判

识 20 世纪 6 次长江特大洪水淹没湖泊及临近县城洪
灾事件。这些研究都为采用湖泊沉积地质、磁学特征
重建历史特大洪水，能够对比现代洪水观测记录，弥

补历史文献记载的不足和延长现代观测序列，提供了

研究途径和科学依据。
太湖( 图 1 ) ( 30°55'40″ ～ 31°32'58″N，119°52'

32″ ～ 132°36'10″E) 湖泊面积 2 428 km2，平均深度

1． 9 m［20］。从太湖流域汇入湖泊的洪水，由于特大入
湖流量侵蚀流域和搬运，湖泊泥沙沉积发生显著变

化，湖泊泥沙沉积颗粒增粗是一个显著特征［4］。在
自然水系下，特大洪水年份发生长江水沙的倒灌，如

1954 年长江倒灌进入太湖湖区的水量曾达到 3． 2 ×
108 m3［21］。太湖的沉积剖面中是否能够分辨出洪水
沉积特征、并借以重建洪水序列是我们沉积学关注的
问题。因此，本文根究太湖的近现代沉积，寻找洪水
特征沉积，与区域降水和洪峰流量进行相关分析试图



恢复太湖流域 150 a来的历史洪水事件。

图 1 研究区地理位置示意图
Fig． 1 Schematic map of locations of Taihu Lake

and the catchment

1 采样及实验分析
① 沉积钻孔: 2004 年 6 月在太湖中心、开阔水域

用重力采样器采集了沉积物柱样钻孔 TXS ( 31°08'
53． 7″N，120°13'20． 2″E) ( 图 1) ，水深 205 cm，钻孔深
675 cm。0 ～ 50 cm以 0． 5 cm间隔取样，50 cm 以下 1
cm间隔取样。岩芯上部 105 cm 沉积岩性与沉积特
征如下:

0 ～ 16 cm 灰色泥，有铁锈色;

16 ～ 26 cm 青灰色粉砂质泥;
26 ～ 30 cm 青灰色粉砂质泥，含植物残体;

30 ～ 90 cm 灰色粉砂质泥，含有机碎屑物;

90 ～ 101 cm 灰色泥，含灰白色团块状斑点;
101 ～ 105 cm 灰色泥质粉砂。
② 粒度测定: 首先用浓度 10%的 H2O2除去样品

中的有机质，用浓度 10%的 HCl除去无机碳，振荡离
散 15 min后在中国科学院南京地理与湖泊研究所湖
泊与环境国家重点实验室用英国生产的 Mastersi-
zer2000 激光粒度仪( 分析范围 0． 02 ～ 2 000 μm) 测
试。

③ 磁化率测定: 将钻孔岩芯湿样品置于 2 cm ×2
cm ×2 cm标准塑料盒中，在德国图宾根大学古地磁
实验室测试。使用 Bartington频率磁化率仪测量样品
低频磁化率( χ lf ) 和高频磁化率( χhf ) 。

④ 年代测定: 干沉积样品研磨至过 100 目孔筛
后，用美国产的高纯锗井型探测器( OrtecHPGeGWL)
与 Ortec919 型谱控制器和 IBM微机构成的 16k 道多
道分析器所组成的 γ 谱分析系统在中科院南京地理
与湖泊所年代实验室测定。137 Cs 和226 Ra 标准样品由
中国原子能研究院提供; 210 Pb 标准样品用英国利物
浦大学做比对校准。

⑤ 气候和流量观测资料: 作为对比和验证沉积
记录，采用长江下游地区三个气象站( 南京、杭州、上
海) 具有长期气象观测的降水记录，选择资料 1873 年
来夏季( 6 ～ 8 月 3 个月降水总量) 的逐月降水资料。
径流资料采用长江下游大通水文站 1950—2004 年逐
月观测记录。

2 结果与分析
2． 1 沉积年代序列
根据测定结果，226 Ra 的比活度( 52． 96 ～ 127． 26

Bq /kg) 较高，在垂向上变化较大( 图 2 ) 。210 Pbex ( 过

剩210Pb ) 的比活度( 10． 86 ～ 398． 69 Bq /kg ) 和210 Pbt

( 总210Pb) 的比活度( 83． 35 ～ 494． 86 Bq /kg) 演变趋
势相似，从湖底深度约 28 cm 处开始逐渐增加，于 11
cm处突然剧增至 7 cm 处达到峰值，对应 1986 年切
尔诺贝利核电站泄露事件。太湖 TXS 孔岩芯剖面
( 图 2 ) 中210 Pbex呈非指数式分布，所以本文用 CRS
( Constant Rate of Supply) 模式［22］计算 TXS 孔沉积通
量，获得沉积速率 0． 173 cm /a，即 5． 8 a /cm。岩芯特
征分析显示沉积物质地单一，均为细泥与粉砂混合

体，沉积环境接近，由此依据平均沉积速率推断，岩芯

深度 27． 25 cm约对应 1849 a A． D．。
TXS 孔中137 Cs 比活度较低 ( ＜ 21Bq /kg ) ，从

11． 75 cm处 1． 52 Bq /kg开始出现，向上一直增加，于
4． 75 cm处达到峰值 20． 68 Bq /kg，其后降低直至顶
部，总体形态呈尖锐的单峰。钻孔 TXS 中137 Cs 沉积
通量远小于太湖区域大气沉降累积通量( 2 120 Bq /
kg) ，这种现象在太湖其他钻孔以及长江中下游的洪
湖、巢湖沉积物中也有相似发现［23 ～ 26］，可能是后生沉

积作用导致峰高降低的结果。若以 TXS 垂直剖面
上137Cs蓄积峰对应 1986 年全球137Cs散落高峰期，计
算的平均沉积速率与利用210 Pb CRS 模式分析结果相
一致。137Cs全球 1963 年散落高峰在太湖 TXS 钻孔表
现不显著，可能由于沉积物后生沉积作用稀释所致。
结合210Pb测定和模式，确定沉积速率并建立年代序
列( 图 2) 。
2． 2 粒度特征变化
太湖 TXS孔沉积物粒径分析表明( 图 3) ，砂级粒

径( ＞64 μm) 百分含量在钻孔 30 cm 以上较低，小于
2． 5%，粒径含量变化于 0 ～ 2． 466%之间，最大值出现
在18． 25 cm处约1901年附近，12． 25 cm和14． 25 cm缺
失粗颗粒物质砂，砂级粒径平均含量为0． 97%，离差系
数 Cv =0． 72，粒径变化波动幅度较大。
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钻孔岩芯中粉砂粒径 4 ～ 64 μm 百分含量平均
80． 53%左右，变动范围 74． 83% ～ 85． 40%，离差系
数 Cv = 0． 04，因此，岩芯中绝大部分沉积物都是粉
砂，而且含量变化比较稳定。黏土颗粒( ＜ 4 μm) 平
均含量为 18． 60%左右，30 cm以上变化于 14． 60% ～
20． 06%之间，离差系数 Cv = 0． 15，钻孔中黏土含量
变动幅度较小。由此知道，150 年来太湖西山沉积环
境整体相对稳定，水动力条件保持稳定，主要沉积物

粉砂离散程度很小，只有 0． 04，黏土离散程度较小，
也只有0． 15左右，砂离散程度较大达到 0． 72，表明影
响砂沉积的水动力条件变化较大。
太湖沉积物质来源主要有两个: 流域自身水沙供

给和长江洪水倒灌湖泊区水沙供给。太湖沉积颗粒
大部分为黏土质粉砂，即黏土( 粒径 ＜ 0． 01 mm) 含量
占 20% ～40%左右，而粉砂( 粒径 0． 1 ～ 0． 01 mm) 含
量占 60% ～ 80%左右，砂( 粒径 ＞ 0． 1 mm) 含量很
少［4］。粗颗粒的砂应该主要为水动力条件较强的洪
水［14 ～ 17］搬运而来。
2． 3 磁学特征
对钻孔 TXS 岩芯磁化率测定结果表明，低频磁

化率变化与沉积粒度具有显著的同步变化( 图 3 ) 。
在 7． 25 cm处 1968 年处于最低值 10． 66 × 10 －8 m3 /
kg，顶部达到最高值 26． 73 × 10 －8 m3 /kg，均值 15． 86
× 10 －8 m3 /kg。与粒度砂级粒径( ＞ 64 μm) 做相关分
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析，表明与磁化率变化呈负相关，相关系数 － 0． 23; 磁
化率和粒度粉砂( 4 ～ 64 μm) 变化呈负相关，相关系
数 － 0． 37; 磁化率和粒度黏土( ＜ 4 μm) 变化呈正相
关，相关系数 0． 42( 达到 95%置信区域) 。
太湖沉积磁性矿物主要以细颗粒黏土为主，当水

力条件较强时，磁化率值相对较小，而水动力条件较

弱时，磁化率值就相对较大。这与太湖 WIC 孔沉积
物磁化率与较粗颗粒组分含量成反相关，而与较细颗

粒组分成正相关［27］的结论相一致，在中国东部地区

其它区域苏北盆地［28］、巢湖［29］、河北省阳原盆地井
儿洼湖相沉积物中［30］都有相似的结论。因此，太湖
盆地 TXS钻孔沉积物粒度和磁化率的大小变化能够
反映入湖径流水动力条件的变化，可以指示湖泊周边

气候变迁过程。碎屑颗粒砂的含量相对高值和磁化
率相对低值表明湖泊较强的水动力搬运能力，指示着

较强的区域性降水过程和随后较大的径流输入湖盆，

反映太湖流域洪涝事件的发生。

3 湖泊沉积与降水、流量相关分析
太湖流域处于中国东部湿润性季风区，每年降水

主要集中于夏季，短期暴雨引起的洪水也多集中于夏

季，由区域降水补给和径流输入导致洪涝灾害也频发

于夏季。由于南京地处太湖流域上游，南京气象站降
水量能反映下游径流特征。故以南京站数据为主，辅

以同一流域降水情势相同的上海和杭州站夏季降水

记录，得到流域夏季降水序列。采用流域夏季( 6、7
和 8 月) 降水大于 90%百分位作为极端丰水年，结合
长江干流下游河段水文监测大通水文站 1950 年以来
径流量大于 90%百分位做为极端洪水年，并与历史
文献洪水记录对比，综合分析得到洪水参数( 图 4 ) 。
对比洪水参数，太湖沉积、湖相韵律变化，佐以磁学特
征，获得太湖流域洪水指标。结果发现太湖 TXS 钻
孔沉积粒度砂级粒径( ＞ 64 μm) 与过去 150 a来洪水
年重合 15 次，误差 ± 1 年，重合年份为 1849，1859—
1860， 1870—1871， 1882—1883， 1895—1896，
1901—1902，1907，1912—1913，1931，1954—1955，
1973—1974，1980，1986—1987，1991—1992，1998
年等，识别率达到 62． 5%。缘由可能是采样间隔精
度尚未达到 1 a数量级( 本钻孔为 ± 3a /样) 。
根据现代 150 a 粒度—磁化率—洪水参数建立

的洪水指标，进行快速傅里叶频谱变换( FFT) 。表明

沉积粒径、低频磁化率具共同的 48 a和 20 a周期( 图

5) 。此外，对 TXS 钻孔岩芯 4． 12 m 段进行类比，获

得了洪水重发信号。其中粗颗粒砂级粒径( ＞ 64

μm) —低频磁化率指标捕获洪水事件 64 次; 沉积物

中值粒径( D = 50 ) —低频磁化率指数分析获得洪水

事件 58 次。

图 4 太湖 TXS孔沉积砂级含量 ( ＞ 64 μm) ( a) 与流域洪水年份 ( b) 对比
Fig． 4 Comparisons between sand content in TXS core and flood years for Taihu Lake catchment
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图 5 TXS孔沉积粒度( 砂级 ＞ 64μm和中值 D50 )

和磁化率的频谱分析

Fig． 5 FFT analysis for the sediment particle size (  ＞ 64μm
and D50 ) and magnetic susceptibility in the TXS core

4 讨论
湖泊悬移质含沙量与沉积速率的高低，主要取决

于入湖河流含沙量的大小、湖水深度、底质状态及水
动力特征等因素。而入湖河流携带的泥沙含量又与
地表径流对流域表土的侵蚀、流域内地形条件、土壤、
植被、季节性气候变化、降雨强度及人类活动等因素
有关。由于太湖流域地形宽广坦荡，河床比降平缓，
上游地区植被生长茂盛，覆盖度较高，水土保持较好，

流失轻微，除汛期含沙量较高外，枯水期上游河流携

带进入湖泊的泥沙量甚微，均较难测得［4］，湖泊沉积

速率偏低。TXS孔位于湖泊中心区，与湖泊边缘相比
较，沉积速率更低。虽然局部湖岸因风浪冲击崩塌也
能增加太湖水中的含沙量，但对整个太湖影响不大。
因此，太湖盆地是一个以外来碎屑沉积为主的开放型

沉积湖盆，进入湖盆的来水是控制沉积物粒径构成变

化的主要动力因子。
根据沉积机械分选原理［31］，沉积物颗粒大小由

湖边向湖中心逐渐变细，并呈同心圆状分布; 在湖泊

中的不同位置，沉积物颗粒的大小随搬运动力改变可

发生变化。当降水量增加尤其集中降雨、强降雨增加
时，进入湖泊水量增加，水流搬运泥沙能力增强，搬运

相对较粗的碎屑颗粒物质进入湖泊沉积; 当流域降水

减少，入湖水量减少，流速变缓，水动力搬运能力减

弱，水流挟带泥沙的搬运动力下降，搬运的沉积碎屑

物也就相对较细。所以粗颗粒物质砂( ＞ 64 μm) 的
沉积指示着较高的区域降水和较大的径流输入，于中

国东部湿润季风区则预示着暴雨和洪涝事件的发生;

如果只有细颗粒的沉积而缺失粗颗粒物质则代表着

降水量偏少年份，表明当时气候相对干旱。本研究表
明太湖湖泊沉积物粒度砂级粒径( ＞ 64μm) 与磁学特
征能捕获过去 150 a来洪水事件 14 次，识别率为 62．

5%。该指标对洪水的分辨率达不到 90%或更高，主
要原因是沉积速率低( 约 0． 173 cm /a) ，尽管钻孔位
于湖心位置，取样是 5 mm间隔。
磁化率作为一项环境代用指标，反映了各种环境

营力之间相互作用和转化过程，能指示区域沉积环

境。磁化率能够较好地反映黄土和古土壤成土过程
的作用程度，高值表明了较强烈的成壤作用和适宜的

气候状况，低值表明了铁磁性矿物含量较少和较为恶

劣的气候状况［32，33］。沉积物中磁性矿物来源有三
类; 外源磁性矿物、自生磁性矿物和成岩磁性矿物，湖
泊沉积磁性矿物中外源磁性矿物占绝对优势［34］。沉
积物磁化率的大小与其磁性矿物种类、粒径、含量相
关，它们都受物源区影响。因此，磁化率可以反映沉
积动力的强弱及其变化趋势，若沉积动力与沉积环境

不变，可以反映沉积物源区的变化［27］。太湖盆地磁
性矿物来源以外源磁性矿物为主，受输入碎屑物质磁

性矿物成分、含量和粒度控制，磁性矿物含量和粒度
组成与水动力条件相关: 若物源区磁性矿物以粗颗粒

砂级碎屑为主，当水动力搬运能力强时，磁化率就大;

若物源区磁性颗粒矿物以细颗粒黏土为主，则动力搬

运能力较弱时，沉积物磁化率也相对较大。文中依据
沉积物粒度、湖相韵律以及磁学特征尝试对太湖流域
150 a来洪涝事件进行定量重建，个别洪水事件的沉
积剖面年龄与洪水参数年龄有大约 1 年的偏离，这可
能与210Pb年龄测试的误差有关，也可能与风浪、风涌
水和湖流对湖底的扰动造成沉积环境的不稳定有关。
同时，钻孔粗颗粒砂级沉积并不能与洪水参数形成一

一对应，一些沉积颗粒较粗年份并没有洪水事件发

生，也表明自然地理状况下湖泊沉积动力环境的复杂

性。

5 结语
总结本文的分析结果，得到以下几点结论:

( 1) 长江下游径流( Q≥90%百分位) 、夏季降水
量( P jja≥90%百分位) 和文献记录长江流域 1840 年
以来的特大洪水，共发现洪水事件约 24 次，即平均
6． 25 a /次。
( 2) 太湖湖泊沉积物粒度砂级粒径( ＞ 64 μm)

与磁学特征能捕获过去 150 a 洪水事件 15 次，与洪
水记录对应的识别率 62． 5%，表明湖泊沉积记录能
较好地反演过去洪水变化。
( 3) 太湖沉积磁化率与较粗颗粒组分含量成反

相关，而与较细颗粒组分成正相关; 磁性矿物沉积物
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主要以细颗粒黏土为主，当水动力条件较强时，磁化

率值相对较小，而水动力条件较弱时，磁化率值就相

对较大。
( 4) 150 a 来太湖湖泊沉积由 TXS 钻孔揭示的

粒度和磁学特征，与长江下游径流量高值、太湖流域
夏季强降水、以及文献记载长江特大洪涝灾害三者组
成具有很好的对应关系，能够做为沉积的洪水指标用

以认识过去极端洪水的长周期变化特征和规律。
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Study on Lacustrine Sediments Responsing to Climatic Precipitation
and Flood Discharge in Lake Taihu Catchment，China

LI Yong-fei1，2 YU Ge1 SHEN Hua-dong1，2 HU Shou-yun1 YAO Shu-chun1 YIN Gang1，2
( 1． State Key Laboratory of Lake Science and Environment，Nanjing Institute of Geography and

Limnology，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049)

Abstract: It is necessary to know long-term flood records and the sequence for understanding the features and periods
of extreme flood，while lacustrine sediments from Taihu Lake has provided the records much longer than the observa-
tions． This paper has reconstructed historical flood events during the past 150 years in Taihu Lake catchment，by sedi-
mentary records from TXS core in the centre of the open water． Dating of the 210Pb and 137Cs and characteristics of the
grain size and magnetic susceptibility were analyzed，and sedimentary flood index were configureated which have been
correlated with regional summer precipitation and flood discharge in the lower reaches of the Yangtze River． Results
showed that there were about 24 events of the extreme large floods when we used cutoff the 90th percentiges for the dis-
charge ( Q≥90th% ) and summer precipitation ( P jja≥90th% ) from historical documents since 1840AD． Compari-
ably，flood index from grain size of sedimentary sand ( ＞ 64 μm) and low-frequency magnetic susceptibility can catch
15 flood events during the past 150 years，62． 5% corespending with the historical records． This result supported that
lacustrine sediment records can well reconstruct the paleoflood change，and provid scientific basis of sedimentology
and magnetic susceptibility to recognize centenary timescale extreme floods in features and periods．
Key words: Taihu Lake; lake sediments; grain size; magnetic susceptibility; flood index

5011第 6 期 李永飞等: 太湖沉积对流域极端降水和洪水响应的研究


