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摘要    黄河上游积石峡史前时期发生了一次严重的堰塞事件, 形成了水体达 11.71×108 m3

的古堰塞湖; 山体崩塌是黄河发生堰塞的直接原因, 而地震则很可能是触发山体崩塌的关键

因素. 堰塞湖在形成后不久即发生了部分溃决, 造成了洪峰近 35000 m3·s−1的异常洪水, 相当

于该河段万年一遇洪水流量的 3倍多; 残余堰塞湖则因泥沙的逐渐淤积而消亡. 年代学研究表

明, 这一堰塞及溃决事件发生在大约 1730 B.C., 与其下游 25 km 处黄河岸边喇家遗址毁灭的

年代一致. 根据该遗址在很短的时间内先后毁灭于地震和洪水, 可以推测积石峡黄河古堰塞

溃决事件与喇家遗址的毁灭存在密切的联系. 流量-水位关系的计算则表明, 黄河上游万年一

遇的洪水不能淹没喇家遗址, 而积石峡古堰塞湖的溃决洪水则完全可以将喇家遗址毁灭. 因
此, 毁灭喇家遗址的异常洪水并不是气候变化造成的洪水, 而是由强烈地震所诱发的堰塞湖

溃决洪水; 也就是说, 地震及其次生堰塞湖溃决洪水共同毁灭了喇家这一齐家文化的重要遗

址. 这一发现和研究对认识史前人地关系具有重要的意义.  
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先秦典籍中普遍记录有中国文明起源时期发生

灾害性大洪水的传说[1], 并且大禹是在治理了洪水之

后建立了中国历史上第一个国家, 表明中国的国家

起源与洪水和治水可能存在着密切的关系, 因此, 有
关该问题的研究一直受到中国学者的重视. 尽管中

国历史上的学者对洪水和治水的存在几乎都持笃信

不疑的态度, 但近代随着西方文化科学的传入, 二十

世纪初期许多学者对此表示了怀疑甚至全然否定的

态度 [1]. 然而, 随着考古学对中国史前无文字记录的

古文化古文明谱系的建立, 大洪水的问题再次进入

了研究者的视野和兴趣 [2~7]. 有考古学家认为山东龙

山文化的衰落与长江三角洲良渚文化的消亡均由洪

水所造成[2], 而第四纪地质学家与气候学家在研究中

国全新世气候环境的变化中也经常将传说中的大洪

水看作是当时气候突变的证据 [8~11]. 但是, 这一异常

洪水期在史前中国是否真实地发生过, 其实并没有

确凿可靠的证据. 随着第四纪地质学研究方法和手

段的进步, 一些古洪水的地质证据和考古证据相继

被发现 [ 12~16]. 黄河上游喇家遗址考古发掘中所发现

的强烈地震、异常洪水等群发性灾难性事件 [17~20]是 
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有关中国史前古灾害最重要的发现, 引起了学术界

和公众的广泛关注.  
中国现代及历史时期发生的大洪水几乎均由区

域性强降雨过程造成, 众多学者因而将传说中的大

洪水与气候异常相联系[9,11]. 但是除降雨之外, 滑坡

堵塞河流形成的堰塞湖在发生溃坝时也可以造成河

流特大洪水的出现, 而且其洪峰流量可以远远超过

降雨成因的洪峰流量[21]. 1967 年四川唐古栋堰塞湖

和 2000 年西藏易贡藏布堰塞湖的溃决都产生了惊人

的洪峰流量 [22,23]. 近年来 , 在中国西南地区的金沙

江、雅鲁藏布江等河流均有古堰塞湖被发现[24~29], 说
明虽然历史时期大型河流的堰塞事件是罕见的, 但
从地质时间尺度看却是常见的现象. 地震是堰塞湖

形成的最主要的诱发因素之一[30]. 活动造山带的河

流不仅具备堰塞湖形成的有利的峡谷地貌条件, 而
且造山带发生的强烈地震构成了堰塞湖形成的诱发

条件. 地震堰塞湖是地震最主要的次生灾害之一, 其
溃决洪水可以造成灾难性的后果, 例如 1933 年四川

岷江叠溪和 1786 年四川大渡河的地震堰塞湖的溃决

洪水夺去了多达数千至数万人的生命[31~33]. 既然喇

家遗址在很短的时间内先后遭到强烈地震与异常洪

水而毁灭, 那么该洪水是否就是由地震在积石峡所

诱发形成的堰塞湖溃决洪水呢? 虽然历史时期从未

有黄河发生堰塞事件的记载或研究报道, 但黄河上

游发育一系列的深切峡谷, 同时又有多条活动断裂

发育[34], 完全具备堰塞发生的条件, 而且黄河上游峡

谷与盆地相间的地貌格局还可以使堰塞湖在形成后

蓄积巨大的水量.  
喇家遗址上游附近即为积石峡和循化盆地. 我

们在 2007 年 4 月的考察中发现积石峡西段和循化盆

地东部广泛分布着一套以粉砂黏土为主且层理发育

的沉积. 通过细致的调查我们确认其为湖相沉积, 指
示黄河在这一带曾发生过一次严重的堰塞事件. 由
堰塞湖沉积覆盖在二级阶地和更低的地貌部位, 我
们推测这一堰塞事件很有可能发生于全新世期间 . 
那么这一堰塞事件是否与毁灭喇家遗址的异常洪水

有关呢?  
显然, 要证明积石峡古堰塞湖的溃决洪水是否就

是毁灭喇家遗址的异常灾难性洪水, 就必须明确回答 

3 个问题: (1) 积石峡保存的这套沉积是否为古地震诱

发的堰塞湖沉积? (2) 积石峡古堰塞湖的溃决时间是

否与毁灭喇家遗址的异常洪水的时间一致? (3) 积石

峡古堰塞湖溃决洪水是否可以淹没喇家遗址? 如果这

3个问题都能得到肯定的回答, 那么就可以推断, 积石

峡堰塞古湖的溃坝洪水就是造成喇家遗址彻底毁灭的

异常洪水. 本文正是按照这样的思路来揭示地震、洪

水与喇家遗址毁灭之间的密切关系. 

1  积石峡堰塞古湖的基本地质背景与考古
文化背景 

青藏高原东北边缘在晚新生代的扩展隆升中形

成了一系列的红色沉积盆地[35~37], 而在更新世伴随

着流水的溯源侵蚀和独立沉积盆地的贯穿, 黄河在这

一地区出现并发生阶段性的强烈下切和展宽侵蚀, 形
成了一系列宽阔河谷和深切峡谷相间的河流地貌[38,39], 
这些侵蚀成因的宽谷在地理上也被称之为盆地.  

位于青海省循化县境内的积石峡是黄河上游最

重要的峡谷之一, 全长约 23 km, 深度达 1000 m, 地
势十分险峻. 其西段出露的地层全部由紫褐色的白

垩系陆相沉积岩组成, 而在其东段, 除白垩系沉积岩

外, 前寒武系绿片岩亦已大片出露; 其南侧为新生代

晚期强烈隆起的积石山花岗岩体[40], 最高海拔接近

4000 m; 而其东侧和西侧分别为宽谷型的官亭盆地

和循化盆地. 官亭盆地东西长约 18 km, 南北最大宽

度约 7 km, 形态上近似为三角形; 循化盆地东西长

约 32 km, 南北最大宽度约 5 km, 呈狭长形. 循化盆

地、官亭盆地及积石峡所在地区新构造运动活跃, 西
秦岭断裂在其南部附近穿过, 而拉脊山断裂的东南

段则直接穿过积石峡[41](图 1).  
循化盆地和官亭盆地海拔主要在 1700～2000 m

之间, 气候温和, 适宜农业种植和人类生活. 在这两

个盆地的阶地上, 分布着大量新石器时代和青铜时

代的文化遗址[42], 表明在史前时期该地区的古文化

十分繁荣. 这些文化类型包括仰韶文化、马家窑文

化、齐家文化、卡约文化和辛店文化等[42]. 以灾难遗

迹而著名的喇家遗址[17~19]是齐家文化时期最重要的

遗址之一, 就坐落在官亭盆地黄河北岸的二级阶地

上(图 1(c)).  
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图 1  研究区示意图 
(a) 研究区位置; (b) 研究区区域构造[34]; (c) 循化盆地、积石峡及官亭盆地岩石地层及主要文化遗址的分布[42] 

 
2  积石峡古堰塞湖的证据 

2.1  积石峡古堰塞湖的沉积证据 

我们所确认的积石峡古堰塞湖的证据主要是一

套层理发育的粉砂黏土沉积, 分布于积石峡大拐弯

以西的峡谷段及循化盆地东部的黄河两岸(图 2)二级

阶地或坡麓: 在积石峡峡谷西段的大部分河段, 其分

布在坡麓的崩积物上, 而在大拐弯西侧和乙寺日两

处, 则主要分布于黄河二级阶地上; 在循化盆地中, 
该沉积则主要分布在黄河二级阶地上, 只有很少的

一部分分布于坡麓. 该沉积以灰黄色的粉砂黏土为

主, 其色调与这一带广泛出露的紫褐色白垩系沉积

岩形成鲜明的对比(图 2(b)和(c)); 该粉砂黏土沉积层

理非常发育(图 2(d)), 单层的厚度通常在 0.1 m 左右,  

最小厚度约 1 mm, 而在大拐弯西侧剖面的底部可以

达到 0.5 m. 层理包括水平层理和倾斜层理, 当其覆

盖于平坦的地形面上时, 表现为良好的水平层理(图
2(d), (f), (h)和(i)), 而当其直接覆盖在坡面上时, 其层

理为倾斜状(图 2(g)), 与坡面平行, 但在剖面向上的

垂直方向上倾角会逐渐变缓, 转变为水平层理. 这套

沉积的厚度最厚处可达 50 余米, 在二级阶地上可达

30 多米. 其分布的最高位置近似为同一个水平面上; 
在积石峡大拐弯处拔河高度约 60 m, 向上游方向则

逐渐降低, 到循化县城北岸, 这套沉积顶面的拔河高

度约 29 m. 从剖面上看, 该沉积物质地均一, 无任何

古土壤发育的痕迹. 在积石峡西段这套沉积的顶部 
通常出现具交错层理的砂层, 厚度可达 1~2 m, 甚至

出现细小的磨圆度良好的砾石层. 在循化盆地, 这套 
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图 2  积石峡堰塞古湖的沉积证据 
(a) 积石峡古堰塞湖沉积分布范围; (b) 积石峡大拐弯西侧堰塞湖沉积(镜头向北); (c) 积石峡卡约文化墓葬位置(镜头向北);  (d) 积石峡

堰塞湖沉积剖面; (e) 循化盆地北滩村剖面; (f) 积石峡大拐弯西侧剖面; (g) 积石峡峡谷南岸剖面; (h) 循化盆地马儿坡剖面; (i) 循化盆地

土沟口剖面 
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沉积往往可以分为上下两个部分, 下部是灰黄色粉

砂黏土层, 质地均一, 而上部则为红色的黏土层, 并
往往夹有细小的砂砾. 在循化盆地北滩村二级阶地

边缘, 还可以见到具水平层理的粉砂黏土层直接压

覆在马兰黄土之上(图 2(e)). 在这套沉积物之上, 一
般覆盖着厚度 0.4~0.5 m 具灰钙土特征黄土.  

2.2  积石峡古堰塞湖的堰塞体证据 

调查发现 , 在积石峡西段的大拐弯处(图 1(c), 
2(a), 3(a))(E102°36′, N35°49′50″)存在大型的滑坡体

和崩积体. 崩积体位于黄河南岸, 顶面平缓, 前缘高

于黄河水面 85 m(2007 年 8 月利用美国 Laser Tech-
nology Inc 生产的 Trupuls200 激光测高测距仪测得), 
宽度约 100 m, 沿峡谷长度约 300 m, 并且顶面向上

游方向缓缓降低(图 3(b)和(c)). 层理非常发育的粉砂

黏土质沉积直接压覆在该坝体上游坡面上, 两者之

间无任何古土壤发育的痕迹; 其底部的层理呈倾斜

状态, 与堰塞体的坡面完全平行, 而向上其产状则逐

渐转变为水平; 其顶面高于现今黄河水面 60 m; 在
残留坝体的顶面覆盖有薄层的黄土堆积. 该残留坝

体的物质均由白垩系地层的岩石碎屑组成, 其中直

径最大者可达 4~5 m, 无任何层理特征. 在崩积体的

南侧是一大型的由白垩系地层组成滑塌体, 其顶面

平缓, 前缘高于现今黄河水面约 250 m, 宽度约 500 
m, 长度约 600 m; 从冲沟下切所暴露的剖面上看, 
滑塌体主体部分的产状与相邻未滑塌的白垩系岩层

发生很大的变化, 后者近似呈水平状态, 而前者具有

近 45°的倾角, 且其倾向与坡面相反(图 3(d)), 这说明

滑塌体在滑动的过程中沿滑动面发生了显著的旋转; 
而滑塌体主体部分虽然仍然保持很好的层理特征 , 
但岩层却出现了明显的破裂; 滑塌体坡面前缘部分

则完全破碎化, 无任何层理特征(图 3(d)). 在该崩塌

体的东侧, 是另一巨大的滑坡体, 由于其顶部覆盖有

厚层的马兰黄土, 可推断其形成的年代在晚更新世.  

3  讨论 

3.1  积石峡古堰塞湖湖相沉积与堰塞坝体的确认 

这套沉积究竟是在什么环境下形成的, 是本研

究的关键. 从其非常发育的层理特征来看, 可以排除

其为风成黄土的可能. 具有层理特征的粉砂黏土沉

积一般只能在缓慢水流或静水环境下由水体中悬疑

质的沉积而形成, 因此, 对积石峡和循化盆地一带而

言, 只有在黄河的漫滩洪水或堰塞湖静水条件下才

能形成这样的沉积. 然而漫滩洪水静水的环境存在

显著差别, 其相应的沉积也存在显著的区别.  
(1) 沉积特征不同. 河漫滩沉积是在很短的漫滩

洪水过程中形成的, 在洪水退后, 沉积物因植被的发

育会形成土壤结构特征; 而堰塞湖沉积发生于水下, 
且深度较大, 沉积层一般不会发育古土壤特征, 而这

套沉积物质地均一, 以粉砂黏土为主要组成, 无任何

古土壤发育的痕迹特征. 河漫滩沉积物是在低能量

水动力条件下沉积的, 层理界线较不清楚; 湖相地层

的水平层之间的界线却非常清楚, 而本套沉积的水

平层理非常发育, 层理界线非常清楚, 符合堰塞湖沉

积的特点. (2) 沉积厚度存在差别. 河漫滩沉积物具

有一定的厚度, 对黄河而言一般仅数米, 并且河漫滩

沉积之下一般保存有砂砾层等河床相沉积; 而湖相

地层则可以在静水条件下不断堆积加厚, 形成可达

数十米以至更厚的粉砂黏土沉积. 积石峡和循化盆

地的这套地层厚达几十米, 中间无河床粗颗粒沉积

层, 可以排除它为黄河河漫滩沉积的可能. (3) 沉积

物的高程和厚度在空间上的分布不同. 河漫滩沉积

在沿程方向上的高程与河床纵剖面相平行, 且厚度

稳定, 而堰塞湖沉积厚度可以发生很大的变化, 其厚

度向上游会逐渐降低. 而这套沉积的厚度向上游方

向逐渐变薄, 其最高分布位置的拔河高度向上游逐

渐降低, 说明其不符合河漫滩沉积厚度和高程的分

布特征, 而与堰塞湖沉积的特征一致. 因此, 我们基

本上可以排除这套地层为河漫滩相沉积的可能, 而
确认它是一套湖相沉积, 即堰塞湖沉积.  

我们同时还确认积石峡大拐弯处的崩积体(图 3)
就是积石峡古堰塞湖的坝体. 因为在这一崩积体的

上游, 堰塞湖沉积几乎连续地分布于黄河两岸的坡

麓或阶地上, 而在其下游, 则不见相应的堆积物; 而
从形态规模上看, 该崩积体残余部分顶面平缓, 拔河

高度至少达 85 m, 高出附近堰塞湖沉积顶面至少 25 
m, 完全可以堰塞黄河.  

3.2  积石峡黄河古堰塞事件的原因分析 

积石峡古堰塞湖是由山体崩塌堵塞黄河而形成, 
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图 3  积石峡大拐弯处的滑坡体和崩积体 
(a) 积石峡大拐弯处滑塌体(视向东南); (b) 残留崩积体(堰塞体)(镜头向东南); (c) 崩积体(堰塞坝体)的纵剖面图; (d) 崩积体(堰塞体) 

处横剖面图 
 

那么是什么原因引发了山体的崩塌呢? 是坡面发育

到不稳定临界值后发生的自然崩塌还是由外界干扰

因素触发的崩塌呢? 通过调查研究, 我们推断地震

应该是积石峡堰塞事件发生的触发原因.  
(1) 积石峡大拐弯南岸的白垩系地层产状不利

于滑塌和崩塌的发生. 积石峡西段出露的白垩系地层

均为砂砾岩和泥岩互层, 胶结良好, 坚硬致密, 不存

在显著的岩性变化, 因而也不存在某一隔水层和软弱

透水层叠加而形成滑动面; 同时积石峡大拐弯处白垩

系岩层的产状倾角很小, 倾向与坡面又相反(图 3(d)), 
不存在顺岩层滑塌的有利条件. 节理的发育程度和节

理面的产状也是影响滑坡的重要因素, 但野外考察发

现该白垩系砂砾岩的节理并不发育, 因此推测节理对

积石峡大拐弯南岸大型滑坡的影响也是很小的.  
(2) 堰塞湖湖相沉积堆积之前积石峡发生了非常

广泛的崩积事件. 处于堰塞湖范围的积石峡长度约 3 
km, 在这段峡谷中非常普遍地发育这样的剖面: 粉
砂黏土质的湖相沉积以平行坡面的产状直接压覆在

崩积的混杂岩屑上, 崩积岩屑的表层未见任何古土

壤发育的痕迹, 而按气候条件此处应该发育灰钙土 

类型的古土壤[43], 表明这些崩积发生的时间与堰塞

湖沉积发生的时间间隔非常短暂. 而这一接触关系

的广泛存在则说明堰塞湖淹没的这一段峡谷同时发

生了广泛的崩积. 根据经验, 在一条峡谷正常的坡面

发育过程中是难以同时产生广泛的滑坡和崩积事件, 
而强烈地震则可以完全造成广泛的滑坡、滑塌和岩屑

物质在峡谷底部的普遍堆积. 2008 年 5 月 12 日中国

四川汶川发生的 8 级地震所造成的极为普遍的滑坡

和崩塌则为此提供了强有力的现实证据: 例如在震

中映秀镇上游岷江峡谷段, 过去为植被覆盖坡面在

震后几乎全部为崩塌后新鲜的基岩面和碎屑崩积物

所替代或掩埋, 而这样的现象沿地震断裂是很普遍

的; 在地震之前, 尽管龙门山地区在夏半年经常出现

暴雨, 但所造成的滑坡和崩塌的分布和范围远远无

法同这次地震的影响相比较.  
(3) 积石峡所在地区具备发生强烈地震的地质

条件. 积石峡位于青藏高原东北边缘, 属于青藏高原

正处于扩展隆升的部分[35], 该地区地形起伏巨大, 侵
蚀强烈, 同时断裂发育, 在其东西两侧的循化盆地和

官亭盆地, 均可以见到白垩系沉积地层或变质岩逆 
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冲于第三系沉积之上, 表明积石峡完全具备发生强

烈地震的可能.  
因此我们推断, 强烈地震应该是积石峡堰塞湖

形成的诱发因素. 但此次古地震发震断层的性质如

何, 是否造成了地表破裂, 破裂带有多长, 位移有多

大, 以及是否存在其它同震变形, 尚需专门的研究作

出回答.  

3.3  积石峡堰塞古湖的水位、湖水体积与最大溃
坝流量 

河流堰塞湖一般在湖水上涨漫过坝顶外溢后发

生溃决而消亡, 但有些堰塞湖在形成后可以长期地

稳定存在. 河流天然过程形成的堰塞湖的溃决通常

都是渐溃, 而不是瞬时全溃, 其消亡既可以通过一次

溃决过程完成[22], 也可以通过多次部分溃决完成, 甚
至多次溃决之后仍然有残余堰塞湖存在[26]; 有些堰

塞湖则不发生溃决而长期存在[30]. 通常, 河流流量越

大, 堰塞后发生溃坝的可能性就越大, 溃坝的洪峰流

量也越大. 对黄河这样的大型河流而言, 堰塞之后不

发生溃坝的可能性极小.  
从积石峡大拐弯处残留的堰塞坝体(图 3(b)和(d))

看来, 其顶部边缘与黄河对岸同一高度的坡面的水

平距离仅为 200 m 左右, 且在垂直河流方向上坡度已

非常平缓, 若将该面向河道中心延伸, 坡度会更小或

者降低为零, 其高程的降低也会很小. 因此该残余坝

体边缘的高程可以近似代表坝体的鞍部高程, 即堰

塞湖的最高水位高程. 由于坝体大部分都已经被侵

蚀, 坝体的鞍部位置也可能早已被溃决洪水或后期

黄河流水侵蚀, 因此实际堰塞湖最高水位可能更高

一些, 以现代坝体顶部边缘的高程(拔河 85 m)作为最

大水位高程应该是一种比较可靠的选择. 从坝体上

游坡面堰塞湖沉积顶部高于现今黄河水面 60 m 看来, 
可以确定积石峡堰塞古湖在形成后发生了部分溃坝, 
且溃决口门深度为 25 m. 部分溃决之后形成了水位

高程约为 1875 m 的残余堰塞湖, 然后残余堰塞湖被

泥沙逐渐淤满后消亡. 积石峡堰塞古湖堰塞坝体北

侧现今黄河水面海拔高程 1815 m(2008 年 5 月 28 日

以 Garmin GPS Map60 多次重复测量得到), 则堰塞湖

最高水位高程为 1900 m. 假设现今大拐弯上游的地

形与堰塞湖形成之前很接近, 则利用美国SRTM数据

和 Global Mapper 软件可计算出堰塞湖形成后的最 

大水体为 11.71×108 m3(水位高程 1900 m), 残余堰塞

湖水体为 3×108 m3(水位高程 1875 m), 则部分溃决时

的泄洪总量约为 8.71×108 m3.  
根据循化水文站实测数据, 黄河在该站多年平

均径流为 731.47 m3·s−1, 按此流量, 堰塞湖从形成到

到湖水蓄满外溢只需要约 18.5 天的时间. 但是考虑

到坝体上游附近堰塞湖沉积底部存在夹大量粉砂黏

土质的厚层砾石, 可以推断当时堰塞事件发生时黄

河应处于输送悬移质和推移质的洪水过程中, 其流

量应该远大于上述年平均径流量. 假设堰塞事件发

生时黄河的流量相当于现代多年平均值的 3 倍, 那么

从堰塞发生到湖水外溢只需要约 6.2 天. 由于大型河

流上的堰塞湖从湖水开始外泄漫顶到最大溃决流量

的出现一般只需要几个小时, 因此, 可以推断积石峡

堰塞古湖从形成到溃坝洪峰出现的时间应该大致在

6~20 天之间.  
鉴于自然堰塞湖的溃决过程一般不是瞬时全溃

而是渐溃, 因此采用经验公式[44]来计算积石峡堰塞

湖的溃坝的最大洪水流量Qm:  
Qm = 0.3(VD)0.49,             (1) 

其中 Qm 是溃坝洪峰流量, V 为堰塞湖的溃坝泄洪量,  
D 为溃决形成的口门深度. 根据上述研究确定 D＝25 
m, V = 8.71×108 m3 , 可以计算出积石峡堰塞古湖的溃

决洪水最大流量约为 34892 m3·s−1.  

3.4  积石峡古堰塞湖溃决洪水的发生年代 

积石峡古堰塞湖的溃决年代是确定其与下游喇

家遗址异常古洪水关系的关键之一, 只有两者的年

代一致, 前者才有可能是后者的原因. 在进行讨论之

前, 我们首先明确堰塞湖几个年代概念之间的关系: 
堰塞湖形成之时, 湖泊底部即开始沉积湖相地层, 因
此, 湖相沉积的开始年代即为堰塞湖形成的年代; 同
时堰塞湖形成到湖水外泄发生溃坝只需要几天的时

间, 可知湖相沉积的开始年代也就是堰塞湖溃决发

生的年代, 亦即溃决洪水的发生年代. 在溃决之后, 
残余堰塞湖因逐渐淤积而消亡, 堰塞湖沉积的顶部

年代也就是残余堰塞湖结束的年代.  

3.4.1  根据黄土堆积厚度推测溃决洪水的大致时
代 

在考察中发现, 堰塞湖坝体顶面与堰塞湖沉积

1154 



 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2009 年 第 39 卷 第 8 期 

 

 

物之上均覆盖有风成黄土. 堰塞湖坝体顶部的黄土

在堰塞湖形成之后(或溃坝之后)开始堆积, 而堰塞湖

沉积之上的黄土是在残余堰塞湖淤满消失之后才开

始堆积, 则如果残余堰塞湖的维持时间越长, 则坝体

顶部黄土厚度与堰塞湖沉积上的黄土厚度相差就越

大. 实际调查表明, 堰塞湖坝体上的黄土厚度大约在

0.3~0.4 m, 堰塞湖沉积上的黄土厚度普遍在 0.4~0.5 
m可知, 两者厚度很接近, 因此可以判断残余堰塞湖

维持的时间应该是很短暂的. 据前人研究, 甘肃中部

和青海东部地区, 全新世黄土的厚度在 0.3~4.9 m之

间[45], 大多在 1~2 m之间, 若黄土在全新世的沉积速

率是匀速的, 则可以判断堰塞湖的形成和残余堰塞

湖的消失时间都应该大致在全新世中后期.  

3.4.2  积石峡堰塞古湖的年代学测定 

在本文研究所涉及的积石峡堰塞湖湖相地层中, 
可供测年的理想样品非常缺少, 共获得两个碳屑年

代样(表 1)和一个光释光年代样. 碳屑 JSX-1 采自于

积石峡大拐弯西侧堰塞湖沉积(图 2(f))顶部的砂层中, 
YXY-2 采自于循化盆地土沟口堰塞湖沉积剖面的中

间位置(2(i)). 两个碳屑样品经北京大学考古文博学

院和加速器质谱实验室测试和树木年轮校正后, 结
果分别为 2210~2010 B.C.(P = 0.911)和 1830~1620 
B.C.(P = 0.851), 中间值分别为 2110 B.C.和 1725 B.C. 
光释光样品 JSX-OSL-1 采自于积石峡大拐弯西侧以

堰塞湖沉积为基座的阶地上覆盖黄土的底部(图 2(f)), 
经中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验

室测定结果为(3.6±0.5) ka.  
JSX-1 代表了堰塞湖淤满后转变为低能量河流

阶段的年代, 从其在剖面中的位置看(图 2(f)), 应代

表了堰塞湖淤积结束的年代. YXY-2 采自于堰塞湖沉

积的中间位置(图 2(i)), 因此它大致代表了残余堰塞 

湖淤积过程的中间年龄. 由于碳屑可能存在搬运再

堆积的过程, 沉积物所夹碳屑的测定年龄必然等于

或大于其堆积年龄, 因此, JSX-1的结果不予采用, 而
采用 YXY-2 的结果. 光释光 JSX-OSL-1 则代表了残

余堰塞湖淤满后黄河在湖相沉积上发生下切的年代, 
也近似代表了残余堰塞湖的结束年龄.  

3.4.3  考古文化层对堰塞湖年代的限定 

如同生物化石一样, 古人类遗留下来的器物或

其碎片可以成为断定地层年代的良好依据. 在积石

峡乙寺日西侧堰塞湖湖相沉积的顶部, 我们发现两

座被毁坏不久的古文化墓葬(图 2(c)), 其随葬的陶器

碎片显示它们属于卡约文化. 由这两座墓葬打破了

堰塞湖的沉积, 因此, 堰塞湖的发育时间不会晚于卡

约文化结束的年代[42,46], 即大约 600 B.C. 同时, 在积

石峡南侧的堰塞湖堆积顶部又出土一件完整陶器,经
鉴定确认为齐家文化的遗存, 由此又可以确定积石

峡堰塞古湖的结束年代不会晚于甘青地区齐家文化

的结束年代, 根据考古 14C测年数据, 齐家文化的跨度

约为 2183~1630 B.C.[46], 可以认为堰塞湖结束年代不

会晚于约 1630 B.C., 与上述光释光测年结果一致.  

3.4.4  根据积石峡堰塞湖的淤积速度来推断堰塞
湖的形成和溃决年代  

本文年代研究的目的是确定堰塞湖形成和溃决

的时代. 由前面的分析可知, 堰塞湖从形成到溃决发

生只需要几天时间, 因此, 从年代学的意义上可以认

为堰塞湖形成与溃决洪水发生的时代是相同的. 但
是由于堰塞湖沉积层的底部未发现合适的测年样品, 
也未在堰塞湖沉积层底部发现任何考古文化的遗物, 
因此, 我们未能直接测定堰塞湖形成的绝对年代. 但
是, 在已知剖面厚度或残余堰塞湖容积的条件下, 如 

 

表 1  积石峡堰塞古湖 14C 加速器测年结果 a) 
树轮校正后年代(B.C.) 

2σ (95.4%) 野外编号 室内编号 采样地点 样品特征 
14C 年代 

/a BP 
区间 概率 

2280~2250 0.024 
2210~2010 0.911 

 
JSX-1 

 
BAO7488 

 
积石峡 
大拐弯 

 
碳屑 

 
3720 ± 40 

2000~1970 0.019 
1880~1840 0.103  

YXY-2 
 

BAO7489 
 

土沟口 
 

碳屑 
 

3425 ± 35 1830~1620 0.851 
a) 所用 14C 半衰期为 5568 年, a BP 为距 1950 年的年代 
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果能得到堰塞湖的沉积速率, 则可以结合上述绝对

测年结果推算出堰塞湖形成的年代.  
在土沟口剖面(图 2(i))中, 堰塞湖沉积剖面中间

位置的年代约为 1725 B.C., 而根据考古遗存其顶部

年代又不晚于齐家文化结束年龄(即大约 1630 B.C.), 
则剖面上半部分的淤积时间应小于等于约 95 年. 如
果假设该剖面在垂直方向的沉积速率是匀速的, 那
么剖面下半部分沉积所需要的时间也应该小于等于

95 年. 由此将这一年代数值前推, 即可得到剖面底部

的年代大约在 1820 B.C.~1725 B.C.之间.  
中国的地理学家曾根据黄河下游不同时期发育

的冲积扇推算过不同时期黄土高原年平均侵蚀量[47], 
其中全新世中期(距今 6000~3000 年)的年平均侵蚀量

(9.75 亿吨)相当于 20 世纪年平均侵蚀量(约 16.5 亿
吨)的 59%, 说明自然因素对侵蚀有着重要的影响. 
位于积石峡下游约 65 km黄河刘家峡水库 1968~1993
年平均淤积量为 0.5×108 m3[48], 由于积石峡与刘家

峡水库库尾之间没有较大的支流汇入, 流域面积也

无显著变化, 这两处的黄河泥沙通量可以认为近似

相同. 若黄河上游产沙变化与中游黄土高原的产沙

变化过程相似, 即全新世中期(距今 6000~3000 年)的
产沙量均相当于现代输沙量的 59%, 那么积石峡残

余堰塞湖 (体积 3×108 m3)的年淤积量应该大致在

0.295×108 m3 左右, 按照水体体积 3×108 m3 计算, 残
余堰塞湖完全淤满只需要约 10 年时间. 则将土沟口

碳屑样品YXY-2 的年龄结果前推 5 年, 即得到堰塞湖

形成的时间约为 1730 B.C. 
以上推算得到的两个年代结果中, 前者具有更

大的不确定性, 因此选择后者 1730 B.C.作为积石峡

堰塞古湖的形成年代, 亦即溃决洪水发生的年代. 显
然, 它与喇家遗址的毁灭年代(约 3650 a BP或 1700 
B.C.)[19]的差别是很小的, 与 14C测年的误差范围相当, 
是可以予以忽略的. 因此, 可以认为积石峡古堰塞湖

溃决洪水的发生年代与喇家遗址毁于异常洪水的年

代是一致的.  

3.5  积石峡堰塞湖溃坝洪水与喇家遗址毁灭的关系 

积石峡在地震诱发形成堰塞湖若干天之后产生

溃决洪水的, 这与喇家遗址在遭受地震之后数天又

为异常洪水毁灭的特点是一致的, 而上述年代学的

研究结果又表明积石峡地震诱发堰塞湖的形成时间

与喇家遗址毁灭的时间一致, 因此可以推断: 积石峡

古堰塞湖的溃决洪水应该就是毁灭喇家遗址的异常

洪水. 但是, 要最终确认这一关系, 还需要流量-水位

关系的计算来提供证据.  

3.5.1  黄河上游循化-大河家段万年一遇的洪水流
量 

过去的研究认为气候变化造成的黄河异常洪水

毁灭了喇家遗址 , 并且在喇家遭受地震之后的近

1000 年中发生多次类似的洪水[19,20]. 但是在一定气

候条件下, 暴雨成因的最大洪水流量是存在极限的, 
全新世期间黄河上游官亭段出现的最大洪水流量不

应超过以频率计算得到的万年一遇的洪水流量, 更
不可能出现多次万年一遇或超过万年一遇流量的洪

水. 黄河三门峡-小浪底古洪水的地质证据表明全新

世最大洪水(42900 m3·s−1)[49]没有超过以频率计算得

到的万年一遇的流量(52300 m3·s−1)[50], 说明以万年

一遇洪水流量作为全新世洪水流量的上限是具有可

信性的. 由于缺乏数据, 我们未能计算黄河官亭段万

年一遇的洪水流量. 水利学家曾计算过黄河中游 5 个

站点万年一遇的洪水流量[50], 结果显示万年一遇洪

峰流量与实测或调查得到的最大洪峰流量之间存在

良好的线性相关 , 两者之间的比值很接近 , 在
1.45~1.76 之间, 平均比值为 1.65. 我们认为这一比值

也适用于黄河上游, 则由黄河上游大河家(距喇家 5 
km)已知最大洪水流量 6 770 m3·s−1 [50], 可计算出黄

河官亭段万年一遇的洪水流量约为 11172 m3·s−1.  

3.5.2  官亭盆地喇家遗址段黄河流量-水深关系 

大量实测资料表明河流的流量与水深可以表示

为简单的指数关系Q =c Hβ [51], 由于官亭盆地无水文

测站, 本文选择喇家上游 35 km处循化水文站 1981年
的资料[52]拟合, 得到 

Q = 79.89H2.14.                     (2) 
由于循化水文站河段的河床比降约为 5‰, 而喇

家遗址处黄河河床的比降约为 2‰, 因此需要通过曼

宁公式[51]来修正, 由此得到适用于黄河喇家段的流

量水位关系:  
Q = 50.53H2.14.                    (3) 

由此可以计算出暴雨成因的黄河万年一遇洪水
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在喇家一带相应的水深为 13.08 m, 而积石峡古堰塞

湖的溃决洪水的洪峰流量相应的水深为 22.49 m.  

3.5.3  万年一遇洪水与积石峡堰塞湖溃坝洪水对
喇家遗址的影响比较 

喇家遗址位于官亭盆地黄河北岸现今二级阶地

上(图 4), 该二级阶地以第三系红色沉积为基座, 上
覆厚度约 3 m的砾石层和 3 m的河漫滩相沉积, 漫滩

沉积之上为厚约 7 m的灰黄色马兰黄土, 最顶部则是

厚约 1 m的灰黑色粉砂质古土壤层. 在马兰黄土与灰

黑色古土壤层之间, 是齐家文化时期古人生活的地

面. 过去的研究曾将二级阶地砾石层与顶部灰黑色

粉砂质土壤层之间的沉积全部看作是河漫滩沉    
积[19,20], 我们认为应区分出马兰黄土. 激光测高测距

仪测得喇家遗址附近的一级阶地高于现今黄河水面

约 10 m, 喇家村地面高于一级阶地面约 22 m(图 4(b)). 
由于齐家文化时代古人的居住的地表在现今地表面

以下约 1 m处, 因此喇家遗址古人的生活面比现今一

级阶地面高约 21 m. 现代黄河河床高程并不能代表

喇家遗址古人生活时的河床高程. 根据黄河上游干

流及其主要支流的新石器文化(包括齐家文化)的遗址

现今几乎全部分布于二级阶地或更高的地貌面上 , 
而一级阶地上最早出现的遗址为青铜时代的卡约文

化或辛店文化, 且数量很少, 可以推断一级阶地在齐

家文化时期尚未形成, 现今的一级阶地面在当时正

处于河漫滩或河床发育状态, 因此喇家遗址古人生

活的地面比当时的黄河河床高约 21 m.  
根据喇家遗址时代的地貌条件, 气候暴雨成因

的万年一遇的洪水深度仅 13.08 m, 其水位距古人生

活的地面尚有约 8 m 的距离, 不能淹没遗址; 而积石

峡堰塞湖溃决洪水的深度达 22.49 m, 超过遗址古地

面约 1.5 m, 完全可以将其毁灭. 由此可以判断, 积石

峡的古地震堰塞溃决洪水就是导致喇家遗址毁灭的

异常洪水.  

4  结论 
考古证据表明喇家遗址在很短的时间内先后毁

于强烈地震和异常洪水, 而地震与洪水的相继发生是

一种巧合还是存在必然的联系, 以往的研究并未予

以回答. 我们通过对所发现的积石峡古堰塞湖细致

的考察、研究和分析, 确认它们存在密切的联系, 毁
灭喇家遗址的异常洪水实际就是地震所诱发的黄河

堰塞湖的溃决洪水. 主要结论如下:  
(1) 1730 B.C.前后, 黄河在其上游积石峡发生过

一次严重的堰塞事件 , 形成了一个湖水体积的

11.71×108 m3 的大型堰塞湖; 强烈地震应该是这一堰

塞事件发生的触发因素; 堰塞湖在形成后不久就因

湖水漫坝而发生了部分溃坝, 形成了流量巨大的异

常洪水.   
(2) 积石峡堰塞湖溃决洪水的发生年代与其下游

附近喇家文化遗址的毁灭年代一致, 并且溃决洪水的

水位也可以超过喇家遗址, 因此积石峡堰塞古湖的溃

坝洪水应该是喇家遗址被彻底毁灭的重要原因之一; 
而全新世期间暴雨成因的黄河洪水难以对喇家遗址造

成毁灭性的影响. 喇家遗址的毁灭实际上是由强烈地

震及其诱发的次生堰塞湖溃坝洪水共同造成. 

 
图 4  喇家遗址示意图 

(a) 喇家遗址平面图; (b) 喇家遗址地貌沉积剖面及水位示意图
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野外考察表明, 喇家遗址的古灾害问题是复杂

的, 一些现象仍然需要深入的研究去回答. 强烈地震

有时会引起次生灾害以复杂的链式反应的方式发生, 
从而对人类产生极大的灾难性后果. 2008 年 5 月 12
日四川汶川大地震给北川县城带来了毁灭性的灾难,
地震及其诱发的滑坡、堰塞湖溃决洪水、泥石流等灾

害在几个月内相继发生并彻底毁灭了昔日繁荣美丽

的北川县城, 而这一毁灭过程在某种程度上或许正

是史前喇家遗址毁灭的重现. 观察总结现代灾难性

的地表过程是非常重要的, 是认识史前自然灾难的

重要途径; 而了解史前发生的灾害过程反过来又会

为我们认识现代和未来的自然灾难提供更广阔的视

野, 为我们正确把握自己在地球上的位置, 为我们选

择更合理的生存方式提供重要的启示.  
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