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摘 要 汉江上游是南水北调中线工程重要的水源区。通过对汉江上游河谷的详细调查，在郧县尚家河段全新世黄

土—古土壤剖面上部发现一层典型古洪水滞流沉积物，对其进行了年代学和沉积学的研究。对于系统采集的样品，

进行粒度分析测定，证明其为典型的古洪水滞流沉积物( SWD) ，记录了古洪水事件发生的气候水文信息。采用古洪

水水文学方法恢复推算出这次特大古洪水事件的洪峰流量为 63 720 m3 /s，其规模大于实测最大洪水。应用光释光测

年( OSL) 技术中的单片再生剂量法( SAＲ) ，测得样品的年龄在 940±140～ 3 190±100 a 之间，确定古洪水 SWD 是汉江

上游发生在 1 000～900 a B．P．期间的特大洪水事件的沉积物。这期古洪水事件的发生年代对应于我国北宋 /辽时期

的气候恶化阶段，由于东亚夏季风环流异常变化，降水变率大，气候处于不稳定期，出现旱涝灾害频繁发生的现象。研

究结果对于深入揭示河流水文系统对于全球变化的响应规律提供了新的证据。
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古洪水滞流沉积物( SWD) 作为古洪水事件的主

要信息载体，在古洪水水文学研究当中受到重视。对

于古洪水事件的断代主要依赖于对古洪水 SWD 的年

代测定。目前，确定古洪水 SWD 年代的方法主要有

地层对比法、考古断代法、放射性14 C 测年和光释光

( OSL) 测年等［1，2］。虽然放射性14 C 测年技术比较成

熟，精度也比较高，但是在古洪水 SWD 及其相关地层

剖面很难找到可用于测年的有机质材料。即使利用

从土壤和沉积物当中提取的有机质进行14 C 测年，因

其受到植物根系发育等影响，测年结果与样品的沉积

年龄有时相差也会很大［3］。而 OSL 测年技术已经被

用于古洪水 SWD 及其相关的黄土古土壤地层剖面的

测年，获得了可靠的结果［4，5］。其中单片再生剂量法

( SAＲ) 在国内外应用最为广泛［6］。
我们对汉江上游河谷进行了古洪水沉积学和

水文学调查，在第一级阶地的黄土—古土壤覆盖层

当中发现了古洪水 SWD。通过深入观察分析，系统

地采取了沉积物样品，进行 OSL 测年研究，在安康

段立石村( LSC) 发现了北宋时代后期的古洪水，郧

县段前坊村( QFC) 及辽瓦店( LWD) 发现了东汉时

期的古洪水，白河段焦家台( JJTZ) 、旬阳段新滩村

( XTC) 及 郧 西 段 庹 家 湾 ( TJW ) 发 现 了 全 新 世 中

期—晚期转折阶段( 3 200 ～ 2 800 a B．P． ) 时期的古

洪水［7～ 12］。这些研究成果为汉江上游全新世气候

水文事件的研究提供了可靠的测年数据。

1 研究地点及地层剖面

汉江全长 1 577 km，流域面积为 15．9×104 km，

是长江最长支流。汉江发源于陕西省宁强县潘冢

山，东南流经陕西，再注入湖北丹江口水库，出库向

东南流，最终由武汉市汇入长江。主流丹江口以上

为汉江上游，是我国南水北调工程中线的水源区，

主流全长约 925 km，集水面积为 9．52×104 km2，地

处秦岭以 南 的 秦 巴 山 地，河 道 多 为 蜿 蜒 曲 折 的 峡

谷，是有名的暴雨中心区( 图 1) 。汉江上游水系发

达，为羽毛状水系，植被覆盖茂密，河谷阶地有风成

黄土覆盖，低阶地发育黄褐土类土壤，海拔较高的

缓坡为棕壤。汉江上游流域属于北亚热带的北部，

处于东亚季风区，气候温暖湿润，多年平均气温为

14℃ ～16℃，降水量较丰沛，年平均降水量为 800 ～
1 200 mm。夏秋季受东南季风和西南季风影响，降

水量年际变化较大，年内分配不均匀，汛期集中于 6
～ 10 月，夏季会出现历时短、强度大的暴雨，秋季则

会出现全流域长时间的连阴雨，这些短时间高强度
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暴雨往往能够引发造成较大的洪水事件［13］。汉江

上游丹江口站多年平均流量为 1 200 m3 /s，年平均

径流总量为 37．80×109 m3，在 1958 年 6 月曾出现洪

峰流量为 61 000 m3 /s 的特大洪水，在 1983 年 10 月

曾出现洪峰流量为 34 200 m3 /s 的特大洪水。

图 1 汉江上游郧西—郧县段水系图及研究地点( SJH) 位置图

Fig．1 Map of Yunxi-Yunxian reach in the upper Hanjiang
Ｒiver and the location of the study SJH site

我们对汉江上游进行详细调查，在湖北郧县尚

家河段汉江第一级阶地前沿发现具有代表性的全

新世黄土—古土壤剖面( 图 2) 。将地层剖面表层进

行清除，露出新鲜原生沉积层位，采集 10 个沉积学

样品，用 于 粒 度 成 分 的 测 定。粒 度 分 析 采 用 美 国

Backman Coulter 公司生产的 LS 系列激光粒度仪进

行测定。对剖面( SJH) 进行详细观察，对其性质特

点做了细致的土壤学—沉积学描述( 表 1) 。在该剖

面发现在现代表土层( MS) 与全新世晚期黄土层之

间( L0 ) 夹有一层厚度为 20 cm 的 古 洪 水 沉 积 物。
从宏观的沉积学特征来看，它具有河流古洪水滞流

沉积物( SWD) 的典型特征，由灰白色粉砂质细砂构

成，质地均匀，松散，在剖面垂直方向上，其结构、构
造、颜色和粒度成分发生突变，并且向着坡上方向

尖灭。通过粒度成分分析测定，发现它主要由粉砂

和细 砂 构 成，沉 积 学 分 类 确 定 为 细 砂 质 粉 砂 ( 图

3) 。其粒度成分与汉江上游现代特大洪水 SWD 性

质完全相同。可以断定这层沉积物为汉江上游古

洪水 SWD［14］。它是汉江特大洪水溢出主河槽，在

第一级阶地前沿高水位滞流情况之下由悬移质泥

沙沉积形成。
此外，在关键层位用直径为 5 cm 不锈钢钢管在

现代表土层( MS) 下部古洪水 SWD 之上 、古洪水

SWD 中部、古 洪 水 SWD 之 下 全 新 世 晚 期 黄 土 层

( L0 ) 的顶部及 L0之下全新世中期古土壤层的顶部

( S0 上 ) 分别采集了 OSL 测年样品。

图 2 汉江上游郧县尚家河( SJH) 剖面及采样位置

Fig．2 Photo of the SJH profile in the Yunxi-
Yunxian reach of the upper Hanjang Ｒiver valley

图 3 汉江上游郧县尚家河( SJH) 剖面

粒度分布频率对比曲线

Fig．3 The comparison of grain-size distribution in the SJH
profile in the upper Hanjang Ｒiver valley

2 OSL 测年

2．1 样品前处理

前处理的目的是获取适合光释光测年的石英
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表 1 汉江上游尚家河( SJH) 全新世剖面地层划分及描述

Table 1 Pedo-stratigraphic subdivision and descriptions of the SJH Holocene profile in the upper Hanjiang Ｒiver valley

深度 / cm 地层 土壤学和沉积学特征描述

70～ 0 现代表土层( MS)
浊棕色表土层，粉砂质地，典型的团粒构造，疏松多孔，多蚯蚓孔洞，多植物根

系，发育良好的现代土壤。

90～ 70 古洪水 SWD
灰白色细砂质粉砂层，质地均匀，松散，汉江古洪水滞流沉积层，向坡上方向

尖灭。

120～ 90 全新世晚期黄土层( L0 )
浊黄橙色风成黄土，粉砂质地，团粒—团块状构造，受到成壤改造。其顶部含

有一些红色、灰色陶片、瓦片、木炭屑和烧土块等。

200～ 120 全新世中期古土壤层( S0 )
暗棕色古土壤，黏土质粉砂质地，典型的棱块状构造，坚硬，裂隙面有大量暗

棕色黏土胶膜沉淀，属于黄褐土类型。

颗粒。此过程是在暗室安全光源下进行。首先，剥

去不锈钢管两端 2 cm 厚的见光部分，用于 U、Th 和

K 及含水量的测定，以确定样品的年剂量; 其次，将

不锈钢 管 中 部 未 曝 光 的 部 分 用 10% HCl 及 30%
H2O2分别浸泡，除去碳酸盐类物质及有机质，并将

样品洗至中性; 再次，用湿筛分法分离出 90 ～ 125
μm 的样品，并37℃恒温烘干。然后，将 90 ～ 125 μm
的样品用 37%的 HF 溶蚀 40 min 左右，以除去长石

颗粒，并加入 10%的 HCl 除去溶蚀过程中产生的氟

化物，以提纯石英颗粒，再用清水洗致中性 37°C 恒

温烘干; 最后，用红外( IＲ) 检测样品中长石颗粒的

纯度，制作样片( 测试样片直径大小采用 9．8 mm)

进行样品等效剂量值( De ) 的测量。
2．2 等效剂量( De) 的测定

等效剂量( De ) 测试在陕西师范大学旅游与环境

学院 TL /OSL 实验室的全自动 Ｒis TL /OSL-DA-20 释

光仪上完成。人工 β 辐射源为90 Sr / 90 Y 源。光释光

信号通过 EMI 9235QB PMT 进行检测，滤光片为 7．5
mm 厚的 Hoya U-340 滤光片，蓝光激发光源波长为

470±20 nm，红外激发光源波长为 870±40 nm。
等效剂量( De ) 的测定采用 Murray 和 Wintle 提

出的单片再生剂量法( SAＲ) ［15］。此方法的优点在

于，石英颗粒的感量变化可通过检验剂量的释光信

号进行校正。六个再生剂量包括一个零剂量和两

个重复剂量，其中零剂量用来检测因频繁加热和辐

照电子迁移情况，重复剂量用来检验感量变化是否

校正成功． 用校正后的光释光信号与再生剂量作图

得到释光信号的生长曲线( 图 5) ，将校正后的自然

光释光信号强度投影到生长曲线上，内插法得到样

品的 De值。
2．3 剂量率( Dose-rate) 的测定

剂量率主要与 U、Th、K 等放射性核素，宇宙射

线产生的辐射以及样品含水量等有关。本文样品

中 U、Th、K 含量的测定采用中子活化法在中国原子

能研究院测定。宇宙射线与地理纬度、海拔高度等

有关，主要根据 Prescott 和 Hutton［16］提供的公式计

算。由于样品自埋藏之后，随气候的变化其含水量

不断变 化，很 难 确 定 其 精 确 值，需 对 此 进 行 校 正。
因此，本文在测量样品自然含水量的基础上，参考

前人关于土壤含水量的研究结果，进行了校正，其

不确定度约为 10%［7，17］。最后利用 Aitken［18］提供

的参数计算出剂量率。

3 研究结果

3．1 预热温度坪区检验和剂量恢复实验

频繁的激发和预热可以使不易晒褪的陷获电

子发生热转移，使得 OSL 信号增强，因此得到的 De

值偏大。所以要进行预热温度坪区检验和剂量恢

复( Dose-recovery ) 实 验。本 文 以 古 洪 水 沉 积 样 品

SJH-1-2 为代表性样品，将预热温度坪区检验和剂

量恢复( Dose-recovery) 实验设计为一个测试程序，

进行测试条件的选择。先将样品彻底晒退，然后对

所有测片辐照实验室剂量 9．62 Gy，选择的预热温

度( Preheat) 范围在 180℃ ～ 300℃，间隔 20°C 进行

预热温度坪区的检验。结果如图( 4 ) 所示，样品在

180℃ ～300℃之间出现了良好的坪区，等效剂量在

9．01 ～ 11．7 Gy 之间变化。SJH-1-2 的循环比( 第五

个再生剂量校正后的信号强度与第一个再生剂量

校正后的信号强度的比值) 在 0． 91 ～ 1． 11 之 间 变

化，说明样品的感量变化得到了很好的校正。样品

的回授( 校正的 0 Gy 再生剂量的释光信号与校正

的自然释光信号的比值) 都在 5%以下，说明样品的

回授效应 对 等 效 剂 量 测 定 影 响 不 大，可 以 忽 略 不

计。剂量恢复( Dose-recovery ) 实验表明( 图4b ) ，在
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图 4 样品 SJH-1-2 预热坪区检验( a) 和剂量恢复实验( b)

Fig．4 Tests of preheat plateau ( a) and thermal transfer ( b) of SJH-1-2

180℃ ～300℃ 之间，恢复的样品等效剂量在9．01 ～
11．7 Gy之间，Given /Measured 比值介于 0． 91 ～ 0．99
之间。由以上结果，本文选择等效剂量的测试条件

为预热温度( Preheat) 220℃，检验剂量的预热温度

( Cutheat) 180℃。
3．2 等效剂量的测定

信号积分时间的区间选择，一般是在 250 个通

道中利用前 5 个通道信号( 0 ～ 0．8 s) 减去最后 25 个

通道信号( 36 ～ 40 s) 的平均值［19］。但初始信号和

背景信号的积分区间选择不可避免的对 De 值的计

算影响重大。基于此，本文中信号积分时间的区间

选择为，在 250 个通道中利用 1 ～ 5 的通道信号值( 0
～ 0．8 s) 减去 6 ～ 10 的通道信号值( 0．9 ～ 1．6 s) ，以

便消除中速部分的影响。图 5 标明了 SJH-1-1、SJH-
1-2 和 SJH-1-4 的等效剂量值相对于感量校正后的

自然释光信号的离散图、释光衰退曲线及释光生长

曲线分布图。从图中可知样品的等效剂量值离散

度很大，这可能与样品物源的复杂性及样品埋藏前

的晒退程度等有关［20］。样品的离散度可以用相对

标准偏差( ＲSD) 表示，单片的等效剂量、自然光释

光和第一次再生剂量光释光信号的离散度分别用

ＲSDDe、ＲSDN-OSL和 ＲSDＲ-OSL表示。本文采用 Zhang et
al．［21］的方法挑选出晒退较彻底的样片的等效剂量

值。通过对比自然光释光信号与第一个再生光释

光信号的相对标准偏差大小，选择出晒退比较彻底

的样片与晒退不彻底的样片。晒退比较彻底的样

片的等效剂量的平均值则为样品的等效剂量。SJH-
1-1、SJH-1-2 和 SJH-1-4 的等效剂量与感量校正后

的自然光释光信号相关性介于 80% ～ 92%之间，说

明样品晒退不彻底，不均一，样品的年龄选择虚线

左边( 挑选后的晒退比较彻底的样片) 所有单片 De

值的平均值。此外，释光衰退曲线的形状可以用于

判断样品埋藏之前的晒退情况。从图 5 中可以看

出，挑选出后的样片，释光信号衰退速率很快，快速

部分占很大比例，说明沉积物沉积前晒退彻底。这

些晒退比较彻底的样片的平均值是比较接近样品

的真实埋藏剂量。最后，按照 Aitken 提供的年龄计

算公式计算得出样品的光释光年龄结果( 表 2) 。

4 讨论

4．1 古洪水事件年龄的可靠性分析

汉江上游河谷 SJH 黄土—古土壤剖面测得的

样品 光 释 光 ( OSL ) 年 龄 值 在 0． 94 ± 0． 14 ～ 3． 19 ±
0．10 ka之间，数据不确定度为 3% ～ 15%。该剖面

样品的光释光( OSL) 年龄数据与地层顺序一致，即

下部地层老，上部地层新( 图 6) 。古洪水 SWD 上界

的光释光( OSL) 断代年龄为 1 030±120 a，SJH-1-3
取自于 SWD 底界，光释光( OSL) 断代年龄为 1 150
±110 a，因此可界定 SWD 年代的下限，并且，古洪水

SWD 光释光( OSL) 断代年龄为 940±140 a。由此综

合考虑地层关系和 OSL 年龄值，可 以 确 定 古 洪 水

SWD 代表 的 特 大 古 洪 水 事 件，发 生 在 1 000 ～ 900
a B．P． ( AD 1 010 ～ 1 110) 之间，相当于我国历史上

北宋 /辽时期。另外，SJH 剖面古洪水 SWD 层之下，

即全新世晚期黄土层( L0 ) 层位顶部，含有一些属于

唐宋时代的红色、灰色陶片和瓦片等，也印证了光

释光( OSL) 测年结果的可靠性［22］。
4．2 古洪水事件发生的气候背景

全新世古水文学研究表明，古洪水事件多发生

在全球性的气候转折期或气候不稳定期［1，14］。汉江
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表 2 汉江上游郧县尚家河( SJH) 剖面样品的 OSL 测年结果

Table 2 OSL dating results of the sample from the SJH site in the upper Hanjiang Ｒiver valley

样品编号 深度 / m U / mg·kg－1 Th / mg·kg－1 K / % 含水量 / % 剂量率 / Gy /Ka－1 等效剂量 / Gy 年龄 / ka
SJH-1-1 0．650 2．21±0．09 11．5±0．32 2．00±0．06 18．2 3．03±0．06 3．14±0．37 1．03±0．12
SJH-1-2 0．775 2．36±0．10 11．1±0．30 1．89±0．06 18．5 2．92±0．06 2．75±0．43 0．94±0．14
SJH-1-3 0．900 1．95±0．08 10．6±0．30 1．93±0．06 18．8 2．83±0．06 3．27±0．31 1．15±0．11
SJH-1-4 1．250 2．30±0．10 12．4±0．35 2．14±0．06 19．2 3．18±0．06 10．15±0．24 3．19±0． 10

图 5 等效剂量相对于感量校正后的自然光释光信号分布图和释光衰退曲线( 内插图为释光生长曲线)

Fig．5 The distribution of De value versus corrected natural OSL and decay curves of OSL

( The insets show the growth curve)

上游 SJH 剖面记录的北宋 /辽时期特大暴雨洪水事

件，气候发生突变，降水变率大，特大洪水事件与严

重干旱事件同时发生。并且，汉江上游安康东段峡

谷口的立石村( LSC ) 剖面也记录了这次古洪水事

件［9］。此外，汉江上游流域因受全球气候变化和季

风环流异常的影响，在 2010 ～ 2011 年既有严重干旱
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图 6 汉江上游尚家河( SJH) 剖面光释光年龄

与深度关系曲线图

Fig．6 Date /depth curve of the SJH Holocene profile
in the upper Hanjiang Ｒiver valley

事件，导致丹江口水库出现前所未有的极低水位，

又有两次特大洪水事件，洪峰流量分别达到 21 700
m3 /s、25 500 m3 /s。这就更进一步证明了该论断的

正确性。汉江上游南部湖北神农架地区，多个洞穴

石笋 δ18O 记录 AD 1 010 ～ 1 110 期间季风强度变化

大，降水变率大，气候处于不稳定期，存在旱涝灾害

频繁交替现象［23，24］。青藏高原中东部树木年轮资

料记载 AD 1 010 ～ 1 110 期间，气候逐渐恶化并出

现了突变［25］。中国古里雅冰芯序列记录，11 ～ 12 世

纪期间处于气候的干冷期［26］。欧洲阿尔卑斯山树

轮重建的夏季温度在 AD 1 030 ～ 1 120 期间明显偏

低［27］。格陵兰 GISP2 冰芯古气候代用指标 δ18O 序

列记录 AD 1 010 ～ 1 110 期间，气候温暖湿润但气

候波动 强 度 大，并 且 AD 1 059 前 后，出 现 了 大 于

50 a的强烈降温阶段［28］。西欧各地历史气候记录

推断 AD 1 090 ～ 1 179 期间，气候的寒冷程度类似

小冰期［29］。由此可见汉江上游这次古洪水事件与

季风环流强度的异常变化和气候变率大等因素密

切相关。综合全球各地区及各种信息载体的高分

辨率研究结果，我们可知在 AD 1 010 ～ 1 110 期间

( 北宋 /辽时期) 的气候恶化时期，汉江上游河谷发

生了特大暴雨洪水事件。通过采用古洪水水文学

方法恢复推算出这次古洪水事件的洪峰流量为 63
720 m3 /s。

5 结论

古洪水滞流沉积物( SWD) 作为古洪水事件的

研究信息载体，有效的记录了特大暴雨洪水事件。
应用光释光测年( OSL) 技术中的单片再生剂量法

( SAＲ) ，对汉江上游 SJH 剖面进行了光释光测年研

究，结果表明古洪水滞流沉积物( SWD) 代表的古洪

水，发生在 1 000 ～ 900 a B．P． ( AD 1 010 ～ 1 110) 之

间，即北宋 /辽时期，其洪峰流量可达 63 720 m3 /s。
这个洪水期对应着全球气候突变和转折时期，气候

状态不稳定、降水变率大，降水量年内分配不均，易

发生暴雨洪水和干旱等事件。这个阶段的特大古

洪水事件与季风环流强度的异常变化和气候变率

大等因素密切相关。这对于深入揭示水文系统对

于全球变化的响应规律，以及水资源和水能源开发

利用等，都具有十分重要的科学意义。
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OSL Dating of the Palaeoflood Event in the Shangjiahe Ｒeach
in the Upper Hanjiang Ｒiver Valley

MA Yu-gai HUANG Chun-chang ZHOU Ya-li PANG Jiang-li
ZHA Xiao-chun ZHOU Liang ZHANG Yu-zhu LIU Jian-fang

( College of Tourism and Environmental Sciences，Shaanxi Normal University，Xi＇an 710062)

Abstract: Paleohydrological investigations were carried out in the upper reach of the Hanjiang Ｒiver，which is the
source of the“South-to-North Water Diversion Project”． During the fieldwork，typical palaeoflood slackwater depos-
it ( SWD ) was identified in the Holocene eolian loess-soil profile on the river banks in the Shangjiahe reach in
Yunxian county of Hubei province． Sediment and OSL dating samples were taken from the profile． Laboratory analy-
sis of the grain-size distribution and the magnetic susceptibility show that the SWD was deposited from floodwater
during an extraordinary palaeoflood event． The peak flood discharge was estimated to be 63 720 m3 /s，which is much
larger than the recorded floods． OSL dating on quartz grains separated from the samples was carried out by using the
single aliquot regenerative-dose ( SAＲ) protocol． The measured ages of the samples are between 940±140 and 3
190±100 a． The extraordinary palaeoflood event recorded by the SWD is therefore dated to between 900 a B．P． and
1000 a B．P．，corresponding to the Northern Song /Liao Dynasty． This is a period with abnormal changes of climate
and increased monsoonal variability． Both the serious droughts and extraordinary floods occurred during this period．
This result is of great significance in understanding the river’s hydrological response to global climatic change．
Key words: Holocene; palaeoflood event; OSL dating; upper Hanjiang Ｒiver
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