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两万年来岷江汶川古堰塞湖事件研究

程雪峰，范念念１


，刘维明２，杨兴国１，刘兴年１

（１．四川大学 水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，成都 ６１００６４；

２．中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所 中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室，成都 ６１００４１）

摘　要：位于构造活动频繁的高山峡谷地区，常发生滑坡堵江，进而形成堰塞湖。堰塞湖对河流自然演化及人类

文明发展均有着重要影响，非稳态堰塞湖形成蓄水后往往进一步溃决引发特大洪水，致使下游河道严重冲刷并导

致大规模基础设施破坏，而稳态堰塞湖会抬高上游侵蚀基准面，抑制上游河床下切，改变河流纵剖面形态。对于古

堰塞湖事件的研究不仅可以更好地理解现代堰塞湖灾害，也可指示地质历史上的极端气候事件与构造运动事件。

经野外考察，在青藏高原东缘，岷江上游汶川芤山发现古堰塞坝残留体，以及对应的上游湖相沉积物和下游溃坝特

大洪水沉积物，标志着堰塞湖形成—稳定—溃决过程。研究表明，该堰塞湖形成于 １．４万年前，初期发生小部分漫

顶溃决，后稳定存在近万年，由于地震作用，距今 ３．８～６．９ｋａ间溃决消失。深入研究这类地区古堰塞湖形成与溃

决，对该地区河流地貌演化研究、现代堰塞湖风险、特大滑坡灾害链防治和理解古人类文明的发展与消亡，均有着

重要的指导意义。

关键词：岷江上游；滑坡堵江；芤山古湖；堰塞湖沉积；堰塞湖效应
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　　堰塞湖是指山体崩塌滑坡、冰碛物或火山熔岩
流等原因阻塞河流，河谷贮水后形成的湖泊。堰塞

湖对沿岸居民的生命财产安全具有极大威胁，我国

长江、黄河和雅鲁藏布江等主要水系的上游干支流

均位于地质构造运动频繁的青藏高原及边缘地区，

为典型的高山峡谷地貌，极易形成滑坡堰塞湖
［１］
。

仅 ２０１８年，金沙江和雅鲁藏布江分别突发崩塌滑
坡，进而形成白格与加拉堰塞湖，库容分别达 ５．７８
亿 ｍ３和４．８３亿 ｍ３，金沙江白格第二次堰塞—溃坝
产生流量３１０００ｍ３／ｓ的大洪水，致使下游大面积受
灾，造成直接和间接经济损失近百亿。在强烈地震

作用下，堰塞湖常集中出现，如 ２００８年汶川地震造
成１００余座堰塞湖［２］

，其中，嘉陵江水系北川唐家山

滑坡堰塞湖库容就达３亿 ｍ３，经人工干预后泄洪洪
峰流量仍有 ６８２０ｍ３／ｓ［３］。除现代堰塞湖外，晚第
四纪的古堰塞湖也极有可能对古人类造成影响

［４］
。

地质历史时期，这类山区河流不断产生崩塌滑

坡堰塞湖，一方面，溃坝洪水造成下游冲刷，加快河

道侵蚀
［５－６］

；另一方面，堰塞坝抬高局部侵蚀基准

面，抑制上游河床下切并减少侵蚀总量
［７－８］

。崩塌

滑坡体改变河流来沙特性，进而改变基岩河床暴露／
砂卵石覆盖特性

［９］
，且滑坡效应与河流自然下切具

有负反馈调节特征
［１０］
，这都使河道侵蚀下切过程更

加复杂。因此，山区河流中的堰塞湖多方面影响着

河流本身，以至于对整个流域地貌形态的发育和演

化产生影响。



认识并研究古堰塞湖，对提升现代堰塞湖应急

处理技术、深入河流地貌演化效应
［８，１１－１３］

和历史文

明演化
［４］
等的研究，均具有重要意义。岷江上游地

图 １　研究区域示意图：（ａ）岷江上游河流纵剖面；（ｂ）研究区相对位置；（ｃ）芤山古堰塞湖淹没区域

１－青坡湖相沉积；２－文镇湖相沉积；３－石鼓湖相沉积；４－瓦窑坪湖相沉积；５－茂县三角洲相沉积［２２］；６－文镇沟三角洲相沉积

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ；

（ｂ）ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｃ）；ＳｕｂｍｅｒｇｅｄａｒｅａｏｆＫｏｕｓｈａｎｐａｌｅｏｄａｍｍｅｄｌａｋｅ

１－Ｑｉｎｇｐｏｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔ，２－Ｗｅｎｚｈｅｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔ，３－Ｓｈｉｇｕｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔ，４－Ｗａｙａｏｐｉｎｇｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔ，

５－Ｍａｏｘｉａｎｄｅｌｔａｄｅｐｏｓｉｔ［２２］，６－ｄｅｌｔａｄｅｐｏｓｉｔｏｆＷｅｎｚｈｅｎｔｒｉｂｕｔａｒｙ

质构造运动强烈、河谷深切，多有崩塌滑坡。其中，

叠溪古滑坡堰塞湖（图 １ａ）已引起众多研究者的关
注

［１２，１４－１５］
，但对于汶川芤山古滑坡堰塞湖的研究较
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少
［１６－１７］

，其形成与溃决年代、堰塞湖规模以及溃坝

洪水流量均未达成一致的结论。与叠溪古湖类似，

芤山古湖（图１ａ）同样存在多次堰塞溃决，本文通过
实地考察和沉积物测年手段，重现该湖最后一次形

成—稳定—溃决过程，能够为该地区特大滑坡灾害

链防治、理解大型河流沿岸灾害的形成和河流地貌

的自然演化提供重要参考。

图 ２　滑坡示意图：（ａ）滑坡区平面图（来源于谷歌地球）；（ｂ）滑坡后壁（镜向 ＳＥ）；
（ｃ）残留的滑坡前缘堆积体（镜向 Ｗ）；（ｄ）堰塞坝右岸过水通道残留卵石剖面（镜像 ＮＷ）

Ｆｉｇ．２　Ｐａｌｅｏｌａｎｄｓｌｉｄｅ：（ａ）ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａ（ｆｒｏｍＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ）；（ｂ）ｂａｃｋｗａｌｌｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ（ｍｉｒｒｏｒｅｄＳＥ）；

（ｃ）ｒｅｓｉｄｕａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｆｒｏｎｔｅｄｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ（ｍｉｒｒｏｒｅｄＷ）；（ｄ）ｆｌｕｖｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｄａｍ（ｍｉｒｒｏｒｅｄＮＷ）

１　研究区概况

研究区位于岷江上游汶川至茂县段。岷江为长

江水量最大的支流，发源于四川松潘县岷山南麓，依

次流经松潘县、茂县和汶川县，于都江堰出山穿过成

都平 原，在 宜 宾 市 汇 入 长 江。干 流 河 道 全 长

７３５ｋｍ，流域面积 １３．５９×１０４ｋｍ２。岷江上游指都

江堰以上河段，全长 ３４１ｋｍ，流域 面积 ２３０×
１０４ｋｍ２，横跨青藏高原与四川盆地过渡段，为典型山
区河流。流域属亚热带高原山区季风性气候，干旱河

谷效应明显，谷底多年平均降水量仅５００ｍｍ左右，而
高山地区降水量可达１０００ｍｍ以上，区内降水年内分
布不均，７、８月降水约占全年降水量的５０％。

岷江上游山高谷深，其中都江堰至茂县段位

于青藏高原东部龙门山构造带，发育有龙门山后

山断裂中段茂汶断裂（图 １ｂ），全新世以来右旋滑
动速率为０．８～１．０ｍｍ／ａ，逆冲滑动速率为 ０．５～
０．７ｍｍ／ａ，右旋速率大于逆冲速率［１８］

。岷江河谷

汶川—茂县段沿汶茂断裂发育，该河段两岸山体疏

松，岩体开裂，常发生滑坡、崩塌和泥石流，规模较大

者可堵塞岷江
［１９－２０］

。而另一方面河谷相对宽阔

（图１ｂ），其地理环境适宜古人类生存居住，多有新
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石器时期人类文明遗址分布
［２１］
。

２　实地调查

!"#

　堰塞坝
芤山古滑坡位于汶川上游 ４．５ｋｍ，滑坡平面形

态呈长舌状，后缘圈椅状地貌明显（图 ２ｂ），滑坡后
缘山脊海拔高程约３３００ｍ，滑坡区内河流两岸地层
岩性不同，左岸为古生代灰岩和千枚岩，右岸为元古

代花岗岩。古滑坡为岩质滑坡，自左岸山体呈扇状

滑向右岸，形成一长 １５００ｍ、最大宽度 １７５０ｍ、高
２２０ｍ的天然堆石坝，堵塞岷江（图１ａ、图２），现存滑
坡堆积体（图２ｃ）底部高程１３７０ｍ，顶部高程１５９０ｍ。
坝体右岸有河流相卵石，推测为稳定过水通道（图

２ｄ）。坝体主要由石灰岩块组成，兼具千枚岩碎屑，底
部钙质胶结紧密。顶部碎石分布杂乱、无分选、磨圆

度差，粒径多为１０～３０ｃｍ，最大可达１５ｍ［１７］。
!"!

　堰塞湖湖相和三角洲相沉积物
堰塞湖作为一个半封闭储水盆地，物源为河流

搬运的陆源碎屑，物源通量及成分、水底地形、水动

力条件、水生生物等因素决定了整个沉积过程以及

沉积物形态，坝体附近水动力弱，多为水平层理明显

的湖相沉积，由粘土粉沙组成；而湖尾水动力强，伴

随前期细颗粒铺床现象，表现为自下而上粒径由细

变粗的反逆序结构三角洲相沉积。

坝体上游堰塞湖淹没范围内，有多个湖相、三角

洲相沉积物（表 １和图 ３），根据卫星影像分析及实
地考察，该河段虽多滑坡，但无大型古滑坡堵江痕

迹，茂县盆地处于芤山古湖尾部，考察发现有三角洲

相沉积（Ｌｉｕ等）［２２］，卵砾石前积层等湖尾沉积相。
!"$

　溃坝泥石流与溃坝特大洪水沉积物
溃坝泥石流堆积是瞬间大量洪水堆积，异于普

通泥石流浆体堆积，为气下环境下的一次性混杂堆

积，从上到下分为坝体残余亚相、回水亚相、上段亚

相、中段亚相和下段亚相
［２３－２４］

。在溃坝泥石流堆积

物下游为溃坝特大洪水沉积物，两者同期不同型，空

间分布、沉积特征及原理差异较大。溃坝特大洪水

沉积物是由大石块碰撞得到的粗砂细砾粒径级碎屑

在高能水流环境下于一定区域（如河道展宽，弯道

凸岸偏下游等水流条件减弱区域）沉积形成，分选

良好，与普通洪水沉积物（滞留沉积）及坡积物均较

容易区分
［２５－２６］

。

坝体下游１．８ｋｍ处发现有连续溃坝泥石流堆
积平台（图 ４ｂ）。剖面整体粗细砾石连续且分层
明显，细部沉积结构与泥石流类似，表现有杂基结

构、石线构造等溃坝堆积特征。再下游发现两处

溃坝特大洪水沉积物（图４ｃ、图４ｄ。其中，图４ｃ中
沉积物顶部高程为 １３３９．３ｍ，与图 ４ｄ中上层沉积
物属同一层位）。两处溃坝特大洪水沉积物岩性

均以石灰岩为主，兼有千枚岩碎屑，由大量均一单

元组成，细部表现为粒度相似混合层，中值粒径

１ｍｍ，细砾粒径大多 ４～５ｃｍ，偶尔夹杂粗砾，粒
径可达 １２ｃｍ。
!"%

　堰塞湖规模与年代的确定
坝体右岸卵石和上游沉积物均可指示古湖水

位。假定残存坝顶高程为古湖水位，利用１２ｍ分辨
率 ＤＥＭ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｕｘｉｎｇｉｓ．ｃｏｍ／ｒｅｓｏｕｒｃｅ／ｄｅｍ＿１２
＿ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｈｔｍｌ，ＡＬＯＳ卫星相控阵型 Ｌ波段合成孔
径雷达采集）和 ＡｒｃＧＩＳ软件分析，得出库区上游回
水距离 ４１．５ｋｍ，淹没面积 ２６．８ｋｍ２，总库容达 ２１
亿 ｍ３。根据坝上游沉积物分布做出库区淤积示意
图（图３ａ），符合河道型水库淤积形态。

年龄测定选用光释光及加速器质谱仪碳 １４同
位素（ＡＭＳ１４Ｃ）测年法。光释光采样时去除沉积剖
面表样，打入钢管，两头用锡纸进行遮光处理。光释

光年代计算中，含水率多取实际值，但对于长期存在

表 １　堰塞坝上游沉积物

Ｔａｂ．１　Ｄｅｐｏｓｉｔｓｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｄａｍ

沉积类型 坝体距／ｋｍ 顶部高程／ｍ 顶部拔河／ｍ 沉积物描述

青坡湖相 ２ １４３８ ６２ 厚约１ｍ，底部未见底，水平层理明显

文镇湖相 ７ １４５３ ４８ 厚约８ｍ，水平层理明显

文镇沟三角洲相 ８．５ １５９０ ７０ 位于岷江支流文镇沟上，距沟口１．５ｋｍ

石鼓湖相 １９ １５１０ ２６ 厚约１ｍ，受边坡扰动，水平层理不明显

瓦窑坪湖相 ２８ １５８５ ５６ 厚约１０ｍ，顶部覆盖１ｍ厚的细卵石层
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图 ３　沉积物纵向分布图：（ａ）库区淤积示意图；（ｂ）上游沉积物剖面示意图
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：（ａ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｓ

的湖相沉积物，取相对较高的估计值 （表 ２）。
ＡＭＳ１４Ｃ测年样品为陆生蜗牛，采样时选取新鲜剖面
上的完整蜗牛壳，排除为二次搬运。其中光释光测

年由泰山学院光释光测年实验室完成，ＡＭＳ１４Ｃ测年
由美国 Ｂｅｔａ实验室完成。

文镇湖相沉积物厚 ８ｍ，对其顶、中、底三部分
取样，光释光年代分别为 ８．５±０．２ｋａ（埋深
５０ｃｍ）；１２．５±２．５ｋａ（埋深５６０ｃｍ）；１３．４±２．３ｋａ
（埋深 ８００ｃｍ）（表 ２），沉积速率约为 １．４ｍｍ／ｙｒ。
在该剖面上游 １５０ｍ处的另一湖相剖面顶部取样
（表２文镇湖相２），光释光年代为６．９±１．３ｋａ。文
镇的两个湖相沉积物虽具有一定厚度，但顶部均为

果园，因此，尽可能对无人类干扰的最顶部湖相层取

样测年，湖相沉积结束时间晚于所测顶部年龄。石

鼓湖相中部光释光年代为 １１．３±１．４ｋａ，处于文镇
湖相年龄区间内。

由于溃坝泥石流／洪水沉积物曝光不充分，无法
用光释光进行测年，且缺乏 ＡＭＳ１４Ｃ测年材料，因此
采集其上覆的风成／坡积沉积物样品测年，所测得年
龄晚于洪水年龄。笔者取溃坝泥石流堆积物（图

４ｂ）上覆风成土进行光释光测年，同时在图 ４ｃ洪水
沉积物上覆的风成和坡积物和图 ４ｄ下层洪水沉积
物上覆风成和坡积物中采集蜗牛，进行 ＡＭＳ１４Ｃ测
年，两个蜗牛采样点均在风成和坡积物中，且接近洪

水沉积物。为验证测年结果的可靠性，“ｄ剖面下
层洪水”的ＡＭＳ１４Ｃ取样点处又取光释光样品作年
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图 ４　洪水沉积物示意图：（ａ）洪水沉积物位置分布；（ｂ）溃坝泥石流堆积物；
（ｃ）溃坝特大洪水沉积物（靠上游），砾石沉积，人高１．７ｍ；（ｄ）两层溃坝特大洪水沉积物（靠下游）

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｏｄｄｅｐｏｓｉｔｓ：（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；（ｂ）Ｄａｍｂｒｅａｋｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓ；

（ｃ）Ｄａｍｂｒｅａｋｍｅｇａｆｌｏｏｄｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｕｐｓｔｒｅａｍ），ｐｅｒｓｏｎｈｅｉｇｈｔ：１．７ｍ；（ｄ）Ｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｄａｍｂｒｅａｋｍｅｇａｆｌｏｏｄｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ）

表 ２　文镇、石鼓湖相沉积物、雁门洪水沉积物上层风成土光释光测年结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＯＳＬｄａｔｉｎｇｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｆｌｏｏｄｄｅｐｏｓｉｔｓ

样品名称 埋藏深度／ｃｍ 等效剂量／Ｇｙ 铀／（μｇ·ｇ－１） 钍／（μｇ·ｇ－１） 钾／％ 含水率 ／％ 剂量率 年龄／ｋａ

文镇湖相顶 ５０ ３１．３３±７．３９ １．９１±０．１０ １４．４±０．０５ ２．１０±０．０２ ６．６ ３．６８±０．１５ ８．５±０．２

文镇湖相中 ５６０ ３６．７５±７．０３ ２．３９±０．１０ １０．７±０．０５ ２．５１±０．０２ ３２．９ ２．９３±０．１８ １２．５±２．５

文镇湖相底 ８００ ３９．６６±６．７３ ３．１８±０．１０ １５．９±０．０５ ２．６４±０．０２ ５０ ２．９６±０．０８ １３．４±２．３

文镇湖相２ １５０ ２７．２９±４．６４ ３．５４±０．０５ １７．３±０．０５ １．８２±０．０２ ４．３９ ３．９２±０．３２ ６．９±１．３

石鼓湖相 ２００ ４７．５６±５．２３ ３．２２±０．５５ ２０．８±０．５５ ２．２８±０．０２ １５ ４．８１±０．４１ １１．３±１．４

溃坝泥石流 １８０ １５．３４±０．４９ ２．５８±０．０５ ２２．５±０．０５ ２．０７±０．０２ １０．０ ４．０８±０．１６ ３．８±０．２

ｄ剖面下层洪水（蜗牛） ６７０ ５８．７０±１４．１６ ４．０１±０．０５ ２１．３±０．０５ ２．５９±０．０３ １９．０ ４．２５±０．１４ １３．８±１．１

注：１、表中含水率为水的质量比干土质量；２、含水量数值正体为实测值，斜体为估计值。

龄比对。

“ｄ剖面下层洪水”ＡＭＳ１４Ｃ测年为 １４．２２±
０２２ｃａｌｋａＢＰ（表３），与该样品取样点的光释光测

年结果１３．８±１．１ｋａ在误差范围内一致，证明测年
结果可靠。文镇湖相底部测年结果（１３．４±２．３ｋａ）
反映了该堰塞湖的形成年代（约１４ｋａ前），与“ｄ剖
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面下层洪水”的年代一致，表明堰塞湖形成初期曾

发生部分溃决。文镇湖相沉积测年表明该古堰塞湖

在初期溃决后稳定了至少 ６０００年，期间未出现溃
决。“溃坝堆积物”与“ｃ剖面洪水”测年结果基本
一致，表明图 ４ｂ中溃坝泥石流堆积物与图 ４ｃ中溃
坝特大洪水沉积物是同期沉积，间接反映该堰塞湖

于３．８ｋａ之前存在一次溃决。

表 ３　溃坝洪水蜗牛１４Ｃ测年

Ｔａｂ．３　ＡＭＳ１４Ｃｄａｔｉｎｇｆｏｒｄａｍ－ｂｒｅａｋｆｌｏｏｄ

样品名称 年龄／（ｃａｌｋａＢＰ）

ｃ剖面洪水 ３．５０±０．０６

ｄ剖面下层洪水 １４．２２±０．２２

综上，初步得出结论：该堰塞湖形成于约 １４ｋａ

年前，形成初期部分溃决后稳定近万年，距今 ３．８～

６．９ｋａ间溃决消失。

３　讨论

$"#

　古湖的形成与溃决

历史上，龙门山断裂带构造运动频繁，易发强

震，且地震较降雨引起的滑坡往往规模更大。综合

区域地质条件、古气候条件和芤山古滑坡特征，本研

究推断芤山古滑坡由古地震事件引发。

沉积物测年及前人研究
［２２］
表明，芤山古湖曾稳

定存在，于距今约 ５０００年溃决消失，笔者认为古湖

溃决原因主要有三：（１）该河段发育汶—茂断裂，构

造运动频繁，地震直接影响坝体结构，若库区产生滑

坡还会引起涌浪，极易引发坝体溃决。Ｌｉｎ等人研

究发现距今４０００～４８００年前，龙门山区曾发生过一

次强震事件
［２７］
，极有可能该次强震引起芤山古湖溃

决消失；（２）古湖跨越冰期与间冰期，随着气候变暖

变湿，冰川融化，流量加大，加快坝体侵蚀；（３）坝后

右岸存在泥石流冲沟，强降雨频发泥石流冲蚀坝体，

致使坝体薄弱。

$"!

　堰塞湖效应

岷江上游流域的主要碎屑物质为构造运动和坡

面侵蚀的产物，同时已有学者证明岷江搬运的碎屑

是四川西部盆地的主要物源
［１５，２８］

，都江堰以上河段

山高谷深，堰塞湖溃决洪水将加速青藏高原向四川

盆地释放碎屑物质，高含沙水流可能对都江堰以下

的成都平原发育起着重要作用，甚至引发下游平原

河流改道。

该堰塞湖形成于 １４ｋａ年前，形成初期漫顶部

分溃决，而之后大部分坝体稳定保留近万年，距今

３．８～６．９ｋａ间溃决消失，Ｌｉｕ等对湖尾三角洲沉积

剖面磁化率研究，证实堰塞湖距今约 ５ｋａ存在溃

决
［２２］
，与本文结论相符。同时，研究注意到距今

５ｋａ前正是营盘山新石器文明盛衰的关键时段，且

该人类文明遗址恰位于古湖淹没范围尾部岸坡上，

古湖的存在与消失对营盘山新石器文明的兴衰可能

有着重要影响。

Ｗｏｌｍａｎ提出的均衡性假说认为，１～２年一遇

的中小等级洪水缓慢地塑造着河流地貌
［２９］
。但是

Ｃｏｏｋ的研究发现稀有巨型溃坝洪水对河道中泥沙

输移、河床形态都有着巨大的影响
［５］
，这类灾难性

事件引发的地貌变化往往非常反常和典型，尤其是

在山区河流系统中。如本文中提到的汶川县芤山村

所处台地是滑坡堆积形成，坝体上游文镇村台地以

厚达１０ｍ的湖相沉积物为基底，正是因为滑坡堵江

事件使得高山峡谷中出现大规模台地
［３０］
，其形成过

程与构造或气候变化驱动的阶地形成过程
［３１－３２］

存

在一定差异。

４　结论

本文主要根据对岷江上游汶川芤山古滑坡，以

及上下游沉积物的实地考察，分析了芤山古湖的形

成—稳定—溃决过程，研究结论如下：

（１）距今 １．４万年前，位于现今汶川县芤山村

处，岷江左岸发生一次巨型岩质滑坡，形成一天然堆

石坝堵塞岷江，该堰塞湖蓄水量达 ２１亿 ｍ３，回水至

上游４１．５ｋｍ，淹没范围 ２６．８ｋｍ２，形成初期部分溃

决后稳定约一万年，距今约３．８～６．９ｋａ溃决消失。

（２）对于地形起伏相对较小，不具备堰塞湖形

成条件的河道来说，洪水更有可能由暴雨引起，因此

在这类地区中可用古洪水反映古极端气候事

件
［３３－３６］

；而在高山峡谷地区的 Ｖ型河道中，如本文

所述岷江上游，易发生滑坡堰塞湖溃决洪水，故大洪

水成因应更多考虑为堰塞湖溃决事件
［３７］
。

（３）本文所述特大岩质滑坡堵江，进而形成稳

态堰塞湖并最终溃决消亡这一历史地质事件，对于
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１９３３年上游叠溪堰塞湖溃决风险，以及类似区域内

特大型滑坡灾害链防控等均具有重要参考意义。
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ｕｐｐｅｒＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｈａｚａｒｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３３（０２）：

２７５－２８４］

［２４］崔之久，张梅，崔鹏，等．初论堰塞湖溃坝沉积相特征［Ｊ］．山

地学报，２０１５，３３（２）：１２９－１４０．［ＣＵＩＺｈｉｊｉｕ，ＺＨＡＮＧＭｅｉ，ＣＵＩ

Ｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆ

Ｄａｍｍｅｄｌａｋｅｓｏｕｔｂｕｒｓｔｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，

３３（２）：１２９－１４０］

［２５］ＣＡＲＬＩＮＧＰＡ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｐａｌａｅｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｌａｒｇｅｇｒａｖｅｌｄｕｎｅｓ，ＡｌｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｓｉｂｅｒｉａ［Ｊ］．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，１９９６，４３（４）：６４７－６６４．

［２６］ＣＡＲＬＩＮＧＰＡ．Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｍｅｇａｆｌｏｏｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ：Ｗｈａｔｃａｎｗｅ

ｌｅａｒｎａｂｏｕｔｇｅｎｅｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ？ ［Ｊ］． ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，

２０１３，１２５：８７－１１３．

［２７］ＬＩＮＡｉｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＭａｏｍａｏ．Ｇｒｅａｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｔｈｅｆａｌｌｏｆ

ｔｈｅＳａｎｘｉｎｇｄｕｉａｎｄＪｉｎｓｈａｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｇｅｏａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，２０１７，３２（４）：４７９－４９３．

［２８］ＫＯＮＧＰｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｙｏｎｇ，ＦＵ Ｂｉｈｏｎｇ．Ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃｎｕｃｌｉｄｅ

ｂｕｒｉａｌａｇｅｓａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＥａｒｌｙＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎｅａｓｔ

Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６（３－４）：３０４－

３１２．

［２９］ＷＯＬＭＡＮＭＧ，ＭＩＬＬＥＲＪＰ．Ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｏｒｃｅｓ

ｉｎｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１９６０，６８

（１）：５４－７４．

［３０］罗晓康，殷志强，杨龙伟，等．岷江上游河流阶地发育特征及与

古滑坡关系初步分析［Ｊ］．第四纪研究，２０１９，３９（２）：３９１－

３９８．［ＬＵＯＸｉａｏｋａｎｇ，ＹＩＮＺｈｉｑｉａｎｇ，ＹＡＮＧＬｏｎｇｗｅｉ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈａｎｃｉｅｎｔｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３９（２）：３９１－

３９８］

［３１］ＰＡＮＢａｏｔｉａｎ，ＢＵＲＢＡＮＫＤ，ＷＡＮＧＹｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ９００ｋ．ｙ．

ｒｅｃｏｒｄ ｏｆｓｔｒａｔｈ ｔｅｒｒａｃｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｌａｃｉａｌｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，３１（１１）：

９５７－９６０．

［３２］ＴＡＯＹａｌｉｎｇ，ＸＩＯＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＺＨＡＮＧＨｕｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ

ｄｒｉｖｅｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｖｉａｌｔｅｒｒａｃｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｓｉｎｃｅ

２００ｋｙａ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０２０，２３７：

１０６３０３．

［３３］ＳＨＥＮＨｏｎｇｙｕａｎ，ＹＵＬｕｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．ＯＳＬａｎｄ

ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎｄａｔｉｎｇｏｆｆｌｏｏｄｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｉｔｓｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄ

ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３０：３９８－４０４．

［３４］ＨＵＡＮＧ Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ，ＰＡＮＧ Ｊｉａｎｇｌｉ， ＺＨＡ Ｘｉａｏｃｈｕｎ， ｅｔａｌ．

Ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｆｌｏｏｄｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｅｖｅｎｔａｔ４２００ａＢＰｏｎ

ｔｈｅＱｉｓｈｕｉｈｅＲｉｖｅｒ，ｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１１，３０：４６０－４６８．

［３５］ＣＨＥＮＹｕｎｚｈｅｎ．ＦｌｏｏｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｏｖｅｒ

ｔｈｅ ｌａｓｔ３０００ ｙｅａｒｓ： Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｇｅｏａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９，５２１：１４７－

１５７．

［３６］ＹＵＳｈｉｙｏｎｇ，ＨＯＵＺｈａｎｆａｎｇ，ＣＨＥＮＸｕｅｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒｅｍｅ

ｆｌｏｏｄｉｎｇｏｆｔｈｅ ｌｏｗｅｒＹｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｎｅａｒｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｇｒｉｐｐｉａｎ

Ｍｅｇｈａｌａｙａｎｂｏｕｎｄａｒｙ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅＳｈｉｌｉｐｕａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｔｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．

Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０２０，３５０：１０６８７８．

［３７］吴庆龙．金沙江大具盆地中的巨大洪水沉积［Ｊ］．南京师大学

报（自然科学版），２０１９，４２（４）：１１８－１２３．［ＷＵＱｉｎｇｌｏｎｇ．Ｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＭｅｇａｆｌｏｏｄｓｉｎｔｈｅＤａｊｕＢａｉｓｉｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０１９，４２（４）：１１８－１２３］

９６５第４期 两万年来岷江汶川古堰塞湖事件研究



ＡＰａｌｅｏｌａｋｅｉｎｔｈｅＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｓｉｎｃｅ２０，０００Ｙｅａｒｓ
ｂｅｆｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎＷｅｎｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ

ＣＨＥＮＧＸｕｅｆｅｎｇ１，ＦＡＮＮｉａｎｎｉａｎ１，ＬＩＵＷｅｉｍｉｎｇ２，
ＹＡＮＧＸｉｎｇｇｕｏ１，ＬＩＵＸｉｎｇｎｉａｎ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃｓａｎｄＭｏｕｎｔａｉｎＲｉｖｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００６４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｍｅｄｌａｋｅｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｆｏｒｍｅｄｂｙｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｒｏｃｋｆａｌｌｓｔｈａｔｂｌｏｃｋｔｈｅｒｉｖｅｒｉｎｈｉｇｈｒｅｌｉｅｆ

ａｒｅａｓｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｍｅｄｌａｋｅｓａｒｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆａｃｔｏｒｂｏｔｈｉｎｎａｔｕｒａｌｆｌｕｖｉａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓａｎｄｈｕｍａｎｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ，ｗｈｅｎａｎｕｎｓｔｅａｄｙｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｍｅｄｌａｋｅ

ｆｏｒｍｅｄ，ｔｈｅｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｓｔｒｏｎｇｌｙｗａｓｈｉｎｇｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎｓｗｏｕｌｄｂｅｏｃｃｕｒｗｉｔｈｉｎａｆｅｗｄａｙｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，Ｓｔｅａｄｙｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｍｅｄｌａｋｅｓｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｓｅｖｅｒａｌｔｈｏｕｓａｎｄｙｅａｒｓｏｒｍｏｒｅｃｏｕｌｄｅｌｅｖａｔｅｔｈｅｂａｓｅｌｅｖｅｌｏｆ

ｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｓｕｃｈｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｍｅｄｌａｋｅｓｃｏｕｌｄｒｅｓｔｒａｉｎｄｏｗｎｃｕｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｒｉｖｅｒｂｅｄａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｋｎｉｃｋｐｏｉｎｔｉｎｌａｒｇｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｏｆｒｉｖｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｕｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｐａｌｅｏｄａｍｍｅｄｌａｋｅａｒｅ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏｄｅｅｐｅｎｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｃｈａｉｎｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄｓａｎｄｒｉｖｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓ．Ａ

ｒｅｌｉｃｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍ，ｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｄｅｐｏｓｉｔｓ，ａｎｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ
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