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长江上游全新世特大洪水对西南
季风变化的响应

葛兆帅
(徐州师范大学城市与环境学院, 江苏 徐州 221116)

摘要 : 利用 24 次全新世特大洪水序列与川渝地区近两千年的洪灾史料, 对长江上游特大洪水

事件和气候变化的响应机制进行了分析。从长江上游特大洪水序列与阿拉伯海记录的西南季

风气候变化对比分析来看, 特大洪水事件与西南季风变化具有很好的响应关系, 特大洪水事

件多发生于西南季风较弱的阶段, 这些阶段以西南季风气候快速变化为特征, 是气候剧烈波

动期或气候的转型期。与北大西洋、贵州董歌洞石笋所记录的气候变化比较, 特大洪水有的

与全新世气候突变一致, 有的则不一致, 可能特大洪水事件更多表现为地方事件。与文献记

载的历史洪灾事件相比, 长江上游低频高量级的特大洪水事件对西南季风的变化具有更好的

响应关系, 而高频低量级的洪灾事件具有更高的随机性, 由于历史文献记载的洪水量级差异

较大, 如果将他们笼统地放在一起分析, 可能会掩盖洪水事件对气候变化响应机制。
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  2006年长江上游的川渝地区遭受特大旱灾, 2007年该地区又遭遇特大暴雨洪灾, 接

连出现的特大水旱灾害给长江上游地区造成了重大损失。水旱灾害是水文过程异常的直接

表现, 而气候过程是水文系统的基本驱动力, 探讨水文系统异常与气候变化的关系对减

轻、预防区域水旱灾害具有重要意义
[ 1]
, 揭示洪水与气候变化的关系也成为学术研究的热

点[ 2~ 7]。传统的气候模型多以长时间尺度的气候要素的平均变化为研究目标, 对于事件尺

度的特大洪水与气候变化之关系的认识还很不够[ 8, 9]。特大洪水作为某种气候背景下强降

水事件的产物, 是水文过程对气候事件的即时响应, 本身不能反映气候要素的平均变化。

但由于特大暴雨洪水事件是气候要素异常波动的结果, 因此利用定量特大洪水信息, 可以

揭示特大洪水对区域气候变化的响应机制[ 4, 10, 11]。

1  研究区概况

  长江上游流域面积 1001 5万 km2 , 平均年径流量 4510亿 m3。由于秦岭、大巴山的阻

挡, 长江上游受冬季冷空气影响较弱, 但流域地势总体上西北高, 东南低, 有利于夏季暖

湿季风气流的长驱直入, 为长江流域提供了丰富的水汽来源, 暴雨洪水成为长江上游主要

的洪水类型。受地形控制, 长江上游形成川西汉王镇- 峨眉山和大巴山西南侧两个暴雨多

雨中心, 年降雨量超过 2000mm, 年暴雨日数超过5天
[ 12]

, 前者是金沙江下段、岷江、沱
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江和嘉陵江暴雨洪水的主要来源, 后者是嘉陵江上游支流渠江、三峡间暴雨洪水的主要来

源。三峡河段是长江上游洪水的唯一出口,宜昌水文站古洪水、历史洪水与实测洪水系列可

以很好地反应长江上游洪水变化特征, 是研究特大洪水事件对气候波动响应的理想区域。

2  资料来源

21 1  长江上游特大古洪水、历史洪水与实测洪水

  宜昌水文站自 1877年开始有水位观测记录以来的百余年中, 年最大洪峰流量的多年

平均值为 51500 m3 / s[ 13] , 1896年是实测洪水系列中的首项洪水, 宜昌水文站洪峰流量为

71000 m
3
/ s, 1998年长江发生全流域性大洪水, 是近十年来造成灾害损失最大的洪水事

件, 宜昌水文站最大洪峰流量达到 63300m3 / s。选择长江上游洪峰流量超过 1998年的洪

水事件, 组成实测特大洪水系列。根据洪痕题刻、历史文献记载等已确定水位高程和洪峰

流量的主要历史洪水年份有 1153 年、1227 年、1560 年、1613 年, 1788 年、1796 年、

1849年、1860年、1870年, 这些洪水事件在三峡河段文献记载资料丰富, 造成的灾害损

失重大, 其中 1870年长江上游最大历史洪水, 宜昌站最高洪水位591 14m, 推测洪峰流量

105000 m
3
/ s

[ 14]
。根据三峡河段洪水沉积恢复并重建了长江上游 10次典型古洪水过程

[ 15]
。

历史洪水与古洪水事件的洪峰流量均超过了最大实测洪峰流量, 它们与实测特大洪水事件

一起构成了长江上游特大洪水系列 (表 1)。
表 1  长江上游宜昌站特大古洪水历史洪水与实测洪水

Tab1 1 Extreme paleof lood, historical flood and gauging flood at Yichang Hydrological Station

序
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序

号

洪水发

生年代

洪峰流

量( m3 / s)

洪水
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1 7810 ? 445aB1P1 94800 古洪水 8650 13 1560AD 93600 历史洪水 448

2 5700 ? 360aB1P1 91800 古洪水 6544 14 1613AD 81000 历史洪水 395

3 4840 ? 465aB1P1 111000 古洪水 5648 15 1788AD 86000 历史洪水 220

4 4778 ? 373aB1P1 85600 古洪水 5639 16 1796AD 82200 历史洪水 212

5 4518 ? 373aB1P1 96500 古洪水 5342 17 1860AD 92500 历史洪水 148

6 3983 ? 483aB1P1 114000 古洪水 4485 18 1870AD 105000 历史洪水 138

7 2581 ? 220aB1P1 90800 古洪水 2799 19 1896AD 71000 实测洪水 112

8 2420 ? 295aB1P1 102000 古洪水 2423 20 1931AD 64600 实测洪水 77

9 2233 ? 263aB1P1 98500 古洪水 2366 21 1945AD 67500 实测洪水 63

10 1937 ? 407aB1P1 87200 古洪水 1940 22 1954AD 66800 实测洪水 54

11 1153AD 92800 历史洪水 855 23 1981AD 70800 实测洪水 27

12 1227 AD 96300 历史洪水 781 24 1998AD 63300 实测洪水 10

注: 表中古洪水的发生年代为14C年代, 依据 INTCAL04[ 16] , 将其校正为距今公历年的时间, 如果校准表没有对

应的14C年代值, 则利用两个最为接近的年代值, 采取插值法计算得出。表中距今时间均采用 2008年为基准

年, 下图中与此相同。

21 2  长江上游川渝地区历史洪灾资料
  根据历史文献与洪水调查资料, 从 277AD至 1949AD的近 2000年时间内, 川渝地区

的长江干流及其支流共有 165个年份有洪灾记录, 其中, 长江干流洪灾 56个年份, 雅砻

江10个年份, 岷江36个年份, 沱江18个年份, 嘉陵江共33个年份, 乌江12个年份 [ 17]。
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3  结果分析

31 1  长江上游暴雨洪水的气候条件分析
  1981年洪水是重庆寸滩水文站自 1939年有观测记录以来的最大洪水, 寸滩站最高洪

水位 1911 41m, 洪峰流量 85700m
3
/ s, 宜昌站最高洪水位 551 38m , 洪峰流量 70800m

3
/ s。

形成长江上游 1981年特大洪水的主要天气原因是 1981年 7月 9日至 14 日, 川渝地区出

现历时 6天的强降水过程。雨区涉及 141个县 (市) , 达暴雨标准的有 98个县, 其过程降

雨强度 l0个县超过 300mm, 31县 (市) 超过 200mm, 28个县 (市) 超过 100mm。这次

暴雨形成主要与高空稳定存在两脊一槽形环流背景以及频繁生成加强的西南低涡有关, 位

于西部的乌拉尔高压脊与亚洲东部高压脊之间的贝加尔湖低压槽发展加深, 孟加拉湾与印

度洋的暖湿气流向北输送加强, 为这次大范围暴雨降水的形成提供了充足的水汽来源
[ 18]
。

  1998年长江发生全流域性洪灾, 其中长江上游形成强降水的天气条件与 6~ 8月在欧

亚上空维持着十分稳定的两脊一槽的环流形式密切相关, 中高纬双阻塞高压形态明显, 长

江流域位于宽广的槽区, 孟加拉湾长时间被十分稳定的南支槽所控制, 槽前强盛的暖湿西

南季风气流携带大量水汽源源不断地向北输送, 造成长江上游大范围持续性强降水
[ 19]
。

  长江水利委员会对长江上游 100余场暴雨事件的气候背景分析亦显示, 形成长江上游

暴雨的天气系统主要是两脊一槽型环流格局与频繁活动的西南低涡 [ 13]。西南季风的暖湿

气流源源不断的水汽输送为暴雨的维持提供了物质保证, 是长江上游大暴雨形成的主要水

文气象原因。长江上游暴雨事件与活跃的西南季风之间有很好的相关性, 长江上游一定的

暴雨频发期也是西南季风较为强盛的时期, 长江上游特大洪水事件是西南季风气候跃动的

直接结果。

31 2  关于全新世长江上游特大古洪水
  在长江上游 24次特大洪水序列中(图 1D) , 有 10次特大古洪水事件, 将其与北大西

洋气候记录(图 1A)
[ 20]
、贵州董歌洞石笋 D

18
O所记录的全新世气候变化序列(图 1B)

[ 21]
、

阿拉伯海 G1 bul loides所记录的西南季风变化序列(图 1C) [ 22]进行对比分析。

  8650cal1 y rB1 P1 古洪水是长江上游全新世已知最早的特大古洪水事件, 该时期属于全

新世早期升温期向全新世大暖期 ( 8500~ 3000aB1P1 ) 的过渡阶段, 以不稳定的暖冷的温

度波动为特征[ 23] 。这次古洪水事件发生于 Bond事件 5、6之间, 是大规模浮冰事件的间

歇期, 董歌洞石笋D18O记录也显示这是相对暖湿的时期, 但阿拉伯海 G1bulloid es所记录

的西南季风处于减弱过程中一个低谷阶段 (图 1) , 台湾地区湖泊沉积显示 81 6kaB1P1 是
东亚季风的一个重要的转型阶段, 东亚季风从一个较冷干的时期进入全新世气候暖湿的最

适宜期[ 24]。敦德冰芯 D18O 记录显示, 在 81 7~ 81 4kaB1 P1 的 300a 时间内, 气候特征表现

为大幅度升温, 是气候快速跃变的过程 [ 25]。洱海湖泊沉积则显示了这一时期的气候向暖

湿的波动
[ 26]
。

  6544cal1y rB1P1 古洪水发生于 Bond事件 4、5 之间, 董歌洞石笋 D18O记录显示这一

时期是相对强度较弱的暖湿阶段, 而阿拉伯海的有孔虫数量显示西南季风处于减弱的低谷

时期。青藏高原东部泥炭记录显示 6ka( 61 2 cal1 kaB1 P1 ) 的干冷事件是非常显著的寒冷气
候突变事件

[ 27]
。

  5648cal1 y rB1 P1、5639cal1 y rB1 P1、5342cal1 y rB1 P1 古洪水发生于 Bond 事件 4 时期,

北大西洋、贵州董歌洞、阿拉伯海气候记录显示, 这一时期是全球同步的气候突变事件,
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图 1  长江上游全新世特大洪水与气候变化对比

F ig1 1 Response of ext reme flo ods o f the Upper Chang jiang Valley to the H o locene climate change

西南季风处于相对较弱的阶段。贵州白骨洞、七星洞石笋记录显示, 在 51 8kaB1 P1 左右,

D
18
O含量迅速正偏01 4j , 亚洲季风全面衰退, 气候突变特征显著

[ 28, 29]
。兹格塘错湖泊沉

积物记录的 5600cal1 aB1P1 和错鄂湖泊沉积物记录的 5750cal1 aB1P1 是青藏高原中部气候
由暖湿向干旱转型的阶段 [ 30, 31]。敦德冰芯显示, 61 0~ 51 0kaB1 P1 之间, 冷暖交替频繁,

气温很不稳定
[ 24]
。青藏高原东部泥炭记录显示, 51 5cal1 kaB1P1 是气候开始变冷变干的转

型阶段[ 27]。

  4485cal1 y rB1 P1 古洪水是全新世长江上游已知的最大洪水事件, 这是全球气候突变时

期, 发生于 Bond事件 3, 董歌洞石笋记录了亚洲季风较弱的低谷, 阿拉伯海记录的西南

季风处于弱的低谷。湖北神农架山宝洞 SB10石笋气候变化记录显示 41 4kaB1P1 是降雨丰
沛的湿润期向降水较少的干旱期的转型阶段

[ 32]
。5000~ 3000aB1 P1 全新世大暖期临近结

束, 是气候波动加剧的时期[ 33] 。黄土高原经历了一次较为明显的气候波动, 是仰韶文化

最暖期向龙山-夏-商温暖期的转型阶段
[ 34]
。四川螺髻山与青海湖的孢粉记录亦显示了一次

显著的气候降温事件 [ 23]。云南洱海的沉积记录指示为一个由全新世大暖期鼎盛期向冷干

气候的一个转型期[ 26] 。
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  2799cal1 y rB1 P1 古洪水发生于 Bond事件 2阶段, 石笋记录的亚洲季风与阿拉伯海记

录的西南季风均处于弱的低谷。2423cal1 yrB1P1、2366cal1 yrB1P1 古洪水发生于 Bond 事

件 1、2之间, 而石笋记录的亚洲季风与阿拉伯海的 G1 bul loides记录的西南季风均是一个

相对较弱的低谷。色林错沉积物揭示 2400aB1P1 是青藏高原从湿润向干旱期的一个转型
阶段[ 35] 。

  1940cal1 y rB1 P1 古洪水也是发生于亚洲季风与西南季风较弱的阶段。该时期黄土高
原的气候记录显示这一时期是春秋战国暖期向东汉南朝冷期转型的时期

[ 34]
, 公元 23年以

前, 气候以温暖为特征, 之后转而进入东汉-魏晋的寒冷期[ 36, 37]。

31 3  关于长江上游特大历史洪水与实测洪水
  从历史洪灾频率分布来看 (图 2C) , 长江上游洪灾存在 5个高发时期: 近 200 年左

右、距今 800年左右、距今 1100年左右、距今 1300 年左右和距今 1800 年左右。从图 2

可以看出, 长江上游洪灾与阿拉伯海 G1 bul loides 所揭示的西南季风强度比较, 距今 1800

年左右与近距今 200年左右的洪灾发生在有孔虫数量较多的时期, 当时的西南季风较为强

盛。而距今 800年左右、距今 1100年左右的洪灾高发阶段则对应西南季风的低谷。与历

史文献记载的中国东部历史气候变化曲线对比, 洪灾与气温变化的对应关系也不同步, 有

时高发于相对温暖的时期, 有时高发于相对寒冷时期。

图 2 近 2000 年来长江上游大洪水特征与中国不同区域气候变化对比

Fig1 2  Response o f lar ge floods featur es of the Upper Changjiang Valley during 2000 years

to the climate change in Chinese different reg ions
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  从历史特大洪水与实测特大洪水序列来看 (图 2D) , 长江上游实测最大洪水洪峰流量

71000m3 / s, 远小于历史洪水最低的 81000m3 / s。长江上游特大历史洪水事件主要集中在

近 200年左右 (包括 1870年、1860年、1796年、1788年的历史洪水事件)、距今 400年

左右 (包括 1613年、1560年的历史洪水事件) 和距今 800年前后 (包括 1153年、1227

年) , 根据阿拉伯海 RC2730与 723A 孔中 G1 bul loides 记录的西南季风变化 (图 2A) , 这

三个时期均为西南季风相对较弱阶段, 是西南季风的突变事件。

  1227年与 1153年历史洪水发生于五代中期~ 元前期的温暖期。1100年~ 1300年是

长江上游历史洪水的多发期, 在历史洪灾频率分布图 (图 2C) 上表现为一个峰值。文献

资料记载显示, 1230年~ 1260年的气候突变是近 2000 年来中国最大的气候转折
[ 39]

, 从

1230年~ 1320年的近一个世纪时间内, 中国东部冬半年气温下降了 11 4 e [ 40] , 13世纪在

多个区域显示了气候干湿状态跃变 [ 41] , 青海都兰树木年轮也清楚地指示了这一气候的

转型[ 42] 。

  1560年、1613年特大历史洪水事件发生于小冰期, 气温波动剧烈, 以气温波动下降

为特征[ 37, 38]。从气候特征看, 中国东部的气温波动剧烈, 青藏高原南部的树木年轮显示

该时期是一个明显的气温下降阶段[ 43] , 17 世纪前后, 中国东部干湿序列出现明显

跃变
[ 41]
。

  1788年、1796年特大历史洪水发生于全新世小冰期的鼎盛期, 气候波动剧烈
[ 42]

, 从

气候对比曲线分析, 这一时期中国大陆处于气温比较低的时期, 东部气温波动下降, 青藏

高原也是一个气温的低谷
[ 38]
。贵州荔波石笋记录显示小冰期季风气候表现为由弱到强多

次旋回变化, D
18
O平均值为- 71 92j , 变化幅度较大, 特别是弱季风的表征更强

[ 44]
。

  1860年、1870年、1896年都是特大洪水年。最大的洪水事件发生于 1870 年, 洪水

流量达到 105000m3 / s。这三次特大洪水发生于小冰期 Ó2冷期[ 45] , 历史文献记录揭示

1790年~ 1890年是小冰期最后的寒冷期, 之后进入小冰期结束后的升温期, 并一直持续

至今, 是小冰期结束的转型阶段 [ 42] , 1850 年前后是我国气候波动变化比较频繁的

时期[ 46] 。

  从历史特大洪水与历史洪灾关系看, 洪灾频发与特大洪水并不同步, 其中 1560 年、

1613年历史洪水事件则出现于洪灾相对较小的时期, 在距今 1100年前后, 历史记载的洪

灾相对较多, 但在历史洪水调查中没有发现特大洪水记录。

4  结论与讨论

  从长江上游特大古洪水与历史洪水序列和气候变化的对比分析来看, 特大洪水事件与

阿拉伯海记录的西南季风变化具有很好的响应关系, 特大洪水多发生于西南季风减弱的阶

段, 该阶段多以西南季风气候快速变化为特征, 多对应于气候剧烈波动期或气候的转型

期。与北大西洋、贵州董歌洞石笋所记录的气候变化比较, 特大洪水有的与全新世气候突

变一致, 有的则不一致。这可能是特大洪水事件与区域水文气象过程有关, 更多表现为区

域事件, 特大洪水事件对北大西洋气候变化的响应是长江上游水文循环受全球变化趋势影

响的结果, 而与董歌洞石笋记录不一致, 可能与董歌洞受东亚季风与西南季风的双重作用

有关。

  从历史文献记载的洪灾频率分布图看, 除了 3个特大历史洪水高发的时期外, 还存在

3个洪灾的频发期, 分别是距今 1100 年、距今 1300年与距今 1800 年, 而距今 400年前
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则是洪灾发生频率较小的阶段。与气候变化过程比对, 洪灾濒发阶段对气候突变事件的响

应关系并不显著。在洪灾频发的距今 1000年、距今 1300年与距今 1800年是相对温暖的

时期
[ 39]

, 可能气候暖期有利于水分的蒸发, 西南季风输送的水汽较多, 形成长江上游较

多的降水, 同时可能由于气候相对稳定, 特大洪水形成的机会较少, 因此没有记录到特大

洪水事件。长江上游历史文献记载的洪灾频率分布与特大洪水事件对气候变化的响应存在

一定的差异, 反映了不同量级的洪水事件对气候的响应机制不同。低频高量级的特大洪水

事件对气候变化具有较好的响应性, 而高频低量级的洪水事件具有更高的随机性。由于历

史文献记载的洪水量级差异较大, 如果将它们笼统地放在一起分析, 可能导致对洪水事件

的气候变化响应机制认识的削弱。

  近几十年来, 长江上游相继发生了 1981 年、1982年、1998年、2007年等特大洪水

事件, 从特大洪水事件的发生气候背景看, 进入 20世纪以来, 全球持续快速增温, 气候

的不稳定性增强, 特大洪水事件可能与小冰期结束以来全球气候持续快速变暖的转型有

关。在全球气候持续变暖的背景下, 长江上游出现更大的洪水事件可能性增加。另外影响

洪水事件的因素很多, 特别是特大洪水与 ENSO的关系还需进一步探讨, 人类活动对洪

水的影响还有待于更多的洪水资料来解译。
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The response of Holocene extreme floods in the Upper

Changjiang River to changes of southwest monsoon

GE Zhao-shuai

( School of U rban and Envir onment al Sciences, Xuzhou No rmal Univer sity, Xuzhou 221116, China)

Abstract:Explor ing the relat ionship betw een ex tr eme f loods in the Upper Chang jiang River

( UCR) and the southw est ( SW) monsoon is of important theoret ical and pract ical signif-i

cance by means of the f loods peak discharge. T he climat ic background of the ex t reme

flo ods in the UCR was analyzed in this paper by recurring to 24 ex t reme H olocene f loods

and f lood disaster data during the last 2000 years in Sichuan-Chongqing area. Summer SW

monsoon is the main sources of precipitat ion in U CR. T he f lood caused by v io lent sto rm is

the majo r f lood type in U CR. T he ext reme f loods in the U CR are related to the abnormal

enhancement of SW monsoon. T he analog ism w as employed for exploring the response of

ex t reme f loods to the Holocene climate change. T he Holocene climate change info rmat ion

recorded in No rth At lant ic Ocean drilling core, Dongge stalagmite, Arabian sea dr il ling

cor e and other prox ies w ere used for analyzing the subjects. Based on the analy sis o f the

relat ionship betw een the series of ext reme f loods in the UCR and the SW monsoon change

during Ho locene recor ded by the marine core in the Arabian Sea, the ex tr eme flo ods w ere

great ly consistent w ith the SW monsoon change. T he ext reme flo ods event period dur ing

Holocene, char acterized by the rapid climate change, w er e most ly the stag e of st rong cl-i

mat ic f luctuat ion or the climat ic tr ansit ion per iod. In comparison o f the ex t reme floods to

the climate change recor ded in the No rth A tlant ic Ocean, all the ex tr eme f lood per iods are

no t consistent w ith the rapid climate change, w hich is similar to the scenar io of the stalag-

m ite in Dongge Cave in Guizhou Province. It is indicated that the f lood event af fected by

the hydrolo gic-meteor olog ic process tended to be a local ev ent. Compared w ith the flo od

disasters reco rded in historical documents, the ex t reme flo ods w ith greater peak discharg e

and low frequency responded to the climate change very w ell, w her eas the f loods w ith

small peak discharge and low frequency w ere more random. There w ere great differ ences

in magnitude of historical flo ods recorded in documents. T herefore w e should do analy ses

to dist inguish these events based on the data r ather than m ix them up. The latter may cov-

er up the t rue mechanism of the ex t reme f loods and their responses to the climate change.

Key words: ex t reme f loods; southw est monsoon; Ho locene; the Upper Changjiang River


