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摘要　湖泊沉积储存有丰富的信息，常被用于指示气候变化。地震、洪水、滑坡或崩塌等自然灾害事

件通常会在湖泊沉积中形成特征性的湖泊沉积扰动，可以使用湖泊地质学方法对其进行分析与识别。本

文回顾了湖泊沉积研究历程，对典型自然灾害湖泊沉积特征进行系统总结，着重梳理介绍湖泊沉积中自

然灾害事件识别方法。其中综合分析法集成了现阶段湖泊事件沉积识别的多种分析手段：①根据沉积相

与异常事件沉积（EID）之间的关系判定其内源或外源成因；②根据对触发因素的排除，确定最可能的触

发因素；③根据现有的识别标准，验证最可能触发因素的正确性。是目前识别湖泊扰动成因最有效的分

析手段。本文还对湖泊沉积灾害事件研究的优势与不足及制约因素进行讨论，湖泊沉积具有连续性、敏

感性和高分辨率的特点有助于对灾害事件进行研究，但对湖泊典型自然灾害事件沉积识别标志的建立

仍然是制约湖泊异常事件沉积研究的关键。
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Abstract    Lacustrine sediments store a wealth of information and are often used to indicate climate change. Natural
disasters such as earthquake, flood, landslide or collapse usually form characteristic disturbances in lacustrine sediments,
which can be analyzed and identified using lake geology methods. This paper reviews the research progress of lacustrine
sediments,  systematically summarizes the characteristics of typical natural disasters in lacustrine sediments,  and focuses
on the identification methods of natural disaster events in lacustrine sediments. Among them, the comprehensive analysis
method integrates various analysis methods for sedimentary identification of lake events at the present stage. ① Identify
the endogenous and exogenous origin  based on the  relationship between sedimentary facies  and event-induced deposits
(EID)；② Recognize the most likely trigger based on the elimination of impossible triggers；③ Verify the correctness of
the  most  likely  trigger  according to  the  existing  identification  criteria.  This  method integrates  the  advantages  of  typical
mark analysis and exclusion method, and is the most effective analysis method at present. This paper also discusses the
advantages,  disadvantages and constraints of the study of lacustrine sediment disaster events.  The continuity,  sensitivity
and  high  resolution  of  lacustrine  sediments  are  conducive  to  the  study  of  disaster  events,  but  the  establishment  of
sedimentary identification markers of typical natural disaster events in lakes is still the key to restricting the study of lake
abnormal events in the future.

Keywords    lacustrine sediments; natural hazard; earthquake; event-induced deposit
  

0    引言

湖泊沉积储存有丰富的信息，如全球和区域气

候波动、构造事件及人类活动引发的扰动等信息，具

有连续性、敏感性和高分辨率的特点，常被用来研究

气候变化[1-4]，如 Wang等[5]利用邛海湖沉积物的脂质

生物标志物和地球化学记录来推断近 30 cal ka BP的

古气候变化。湖泊沉积不仅可用于研究环境气候变

化，还有助于深入理解沉积过程。与河流或海洋等类

似，湖泊也可以提供有价值的数据，可以放大以模拟

湖泊环境中的各种过程，并重建过去的自然灾害事

件，如洪水、地震、滑坡或崩塌等[6-10]。

此类自然灾害事件通常会在湖泊沉积中形成特

征性的湖泊沉积扰动，引发特征性的大规模运动以

及沉积物变形等“异常事件沉积”（EID）。EID的 4种

主要类型包括以整体搬运为主的块体运动堆积

（MTD），变形结构（DS），以湖泊浊流沉积为代表的

重力流堆积（LT）以及地震动触发沉积物重启、搬运

并最终形成的分散体系沉积（SIR）。EID是指示异常

事件的最主要标志 [11]。这种特征性的 EID在湖泊沉

积物中普遍发育，且与历史上的灾难性事件（如洪

水、地震、滑坡和崩塌等）息息相关，可以使用湖泊

地质学方法对其进行分析与识别。通过对已知历史

灾害事件相关 EID特征的精确表征，结合不同测年

技术获取高精度时间标尺，可以实现对过往自然灾

害事件过程的重建。历史记录和仪器数据的时间范

围通常仅限于千年，为了讨论低频灾害事件的发生

和发展过程，需要更长时间尺度的记录，而湖泊沉积

研究恰好可以弥补这一缺陷。

研究以往地震、洪水、滑坡或崩塌等自然灾害事

件，对于预测及防治此类自然灾害事件具有十分重要

的意义。传统的湖泊科学研究主要关注连续沉积的

古气候演变及其趋势，甚少对湖泊沉积中自然灾害

异常事件记录进行研究。本文将回顾湖泊沉积研究

历程，对典型自然灾害湖泊沉积特征进行系统总结，

着重总结梳理湖泊沉积中自然灾害事件识别方法。

1    湖泊沉积研究历程

对于湖泊沉积的研究最早起源于美国，1885年

Russel利用内华达州西部更新世 Lahontan湖泊沉积

物对地质历史进行研究。1890年 Gilbert对犹他州大盐

湖前身更新世 Bonneville湖泊沉积物进行湖泊演化

研究开启了湖泊沉积研究的先河[12]。1920年，Nipkow
使用简易的玻璃管式取样装置，在苏黎世湖中获得

首个湖芯，并对其进行内部性质分析，极大地推动了

湖泊沉积研究的发展。20世纪 50年代以来，湖泊沉

积研究取得快速发展，Kullenberg首次在苏黎世湖中

钻得 8.5 m长湖芯，通过对样品进行化学和孢粉分析，
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阐明了冰后期以后的湖泊演变过程以及物质循环变

化，其代表湖泊沉积研究在取样手段以及研究内容

上的巨大革新。20世纪 70年代后期以来，古湖泊学

在国际地学界被普遍关注。其研究主要分为两个方

向： ① 以湖泊沉积中的晚第四纪地层为研究对象，主

要讨论古气候演化与发展趋势预测以及环境保护

等 [13-16]；  ② 以构造湖盆的中新生代地层为研究对象，

重点讨论盆地构造、油气形成和地质演化等[17-22]。

我国湖泊科学研究起步稍晚于国外，20世纪 10
年代江淮水利测量局在洪泽湖的盱眙、老子山和蒋

坝等地设水文站进行水文观测，是我国湖泊科学的

开端。随后，20年代至 40年代国内学者进行了太湖、

洞庭湖等部分湖泊的水文测量及形态测量。20世纪

50年代以后，我国科学家开始对湖泊进行综合调

查、水文气象、湖泊地貌、水文保护、水文化学以及水

生生物等方面的研究，取得了一系列成果，并在 20世

纪 70年代，逐渐开展湖泊沉积与环境演变研究 [23]。

80年代以来，湖泊沉积学进入全面发展时期，该时

期湖泊沉积研究还引入稳定同位素、环境磁学等新

技术和新方法，同时由于油气勘探的需要，还在陆相

含油盆地、中新生代湖相地层和湖泊沉积的岩相古

地理等方面进行了深入研究。自 80年代后期到 90年

代初，湖泊沉积研究受到了广泛关注和重视。在全球

环境变化及国际大陆钻探计划的推动下，中国陆续

展开了多个湖泊钻探项目，从而积累了涵盖不同地

貌阶梯的百万年尺度湖泊环境演变资料，揭示了青

藏高原抬升的环境影响 [24-25]，并且主要根据古季风

理论探讨晚第四纪环境演化，但是以湖泊沉积重建

的环境演化序列定量化研究仍处于探索阶段。近年

来，浅地层地震剖面技术等新技术方法应用于湖泊

沉积研究 [26-27]，填补了钻孔分析“一柱之见”的不足，

进一步推动了湖泊沉积研究的发展。

关于湖泊沉积物中的异常事件沉积，前人也进

行过相关研究。1932年 Heim详实的记录并探讨了瑞

士主要湖泊（如卢塞恩湖和苏黎世湖等）在过去自然

灾害事件中发生的再沉积过程，这是关于自然灾害

事件在湖泊中响应的首次研究。近现代的湖泊沉积

学主要关注连续沉积的古气候演变及其趋势，甚少

对自然灾害事件在湖泊沉积中的记录进行研究，但

是地震，滑坡等自然灾害事件在湖泊沉积中也有非

常好的响应记录 [28-30]。20世纪 80年代以来，在地学

领域中“灾变论”被广泛关注，事件沉积学与事件地

层学也逐渐引起人们的注意，演变并发展成为新兴

边缘学科，在湖泊沉积中突变事件研究也开始受到

学者们的重视，如 1987年 Siegenthaler等 [31]对瑞士卢

塞恩湖的地震和地震沉积物进行了研究。近年来，地

震、滑坡、崩塌以及洪水等自然灾害事件在湖泊沉积

中的记录逐渐成为湖泊研究的重要内容，但研究的

难点还在于如何在 EID中区分出不同自然灾害事件。

Girardclos等 [32]在 2017年研究公元 1996年布里恩茨

湖三角洲崩塌和巨型浊积岩时认为，湖泊沉积研究

会为自然灾害的评估开辟新的视角。

2    湖泊典型自然灾害事件沉积

湖泊沉积储存有丰富的环境信息，具有连续性、

敏感性和高分辨率的特点，地震、洪水、滑坡和崩塌

等自然灾害事件在湖泊沉积中均有良好的记录。

2.1    地震

地震作为地球内动力作用的重要表现形式，是

由地球内部结构失衡，应力突然释放以及爆发巨大

能量的灾变事件 [33]。古地震学是旨在揭示并探讨地

质记录中保留的古地震事件的科学，其主要优势是

可以填补仪器数据以及历史地震资料的短时和有限

性的不足，从而让我们可以深入了解地震断裂的长

期活动习性，并评估未来地震风险。传统的古地震研

究常用探槽技术进行遗迹探测，如冉勇康等 [34]利用

三维探槽技术对海原断裂高湾子地点进行古地震研

究，但是传统的古地震研究具有明显局限性，例如古

地震记录不够完整以及可供古地震研究的区域有

限。而湖泊沉积物通常会形成具有相对连续性的沉

积地层，具有高分辨率、高敏感性、长期记录以及地

域分布广泛等特点，可以在一定程度上弥补这些缺

陷。湖泊沉积古地震是借助古地震活动所导致的湖

泊沉积扰动，在辨识湖泊沉积物扰动特征的基础上，

与年代学约束相结合，以重建古地震事件的相关信

息 [35]。近年来，由于水下采样技术的不断完善，地震

剖面采集精度的提升，以及多种分析测试方法的发

展，以湖泊沉积扰动为基础的古地震研究逐渐引起

了研究者们的重视 [36-39]。Van Daele等 [40]对智利南部

的 17个湖盆中 1960年和 2010年两次地震事件所留

下的湖泊沉积记录开展了细致的研究，识别出变形

结构（DS）、块体搬运沉积（MTD）、浊流沉积（LT）等

不同的异常事件沉积，通过对各类异常事件沉积分

布位置和形态特征分析，制作出地震发震时的湖泊

沉积响应模式（图 1）。
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图 1    地震活动引发湖泊沉积响应模式[40]

Fig. 1    Model of seismicity-induced lacustrine sedimentary response[40]

 

传统的古地震学根据断层长度与位错量等推断

古地震震级/强度 [41]，湖泊异常事件沉积也可以用来

确定古地震震级 /强度。主要方法有经验估算法、最

大液化距离法、扰动层厚度法、经验公式法、变形类

型法、快速沉积砂层厚度法等。

在经验估算法中，Scott和 Price[42]认为地震震级

M≥5.0时，湖泊沉积物可以产生显著的液化现象，

小于 5级的地震几乎不会导致液化。而最大液化距

离法是根据地震引发的液化与地震震级以及震源深

度之间存在的显著关联性进行估算，Kuribayashi和

Tatsuoka[43]以 1872— 1968年间在日本发生的 44次

MS＞5.5的地震资料为基础，制作了日本地区地震和

液化的分布图。结果表明，最远液化距离 R和震级 M
有很好的正相关关系，并且第一次得到了地震震级

和最远地表液化距离关系图。乔秀夫等 [44]于 2017年

在总结前人成果的基础上绘制了综合性的液化变形

最大震中距与地震震级关系图（图 2）。

地震的强度与其释放的能量成正比，伴随着地

震强度的增加，破坏性也相应增强，导致震中区域内

的沉积扰动程度加重。Hibsch等 [45]通过对厄瓜多尔

基多盆地北部的全新世河流—湖泊沉积物进行地震

成因变形的厚度和历史地震活动记录的地震强度的

分析，提出扰动层厚度法来确定地震古烈度。对于相

似岩性地层，地震强度与扰动层厚度呈正相关关系。

具体而言，Ⅵ级强度的地震对应的扰动层厚度范围

为 0～8 cm，而Ⅺ级强度的地震则对应着扰动层厚度

范围在 27～53 cm之间。

Pascua等 [46]建立了地震扰动湖泊沉积厚度与地

震震级之间的经验关系式 M=H/3+3.83，其中 M代表

震级，H表示地震扰动湖泊沉积的厚度（单位 cm）。

但是大量资料数据显示，地震扰动湖泊沉积厚度和

震级之间并非简单的线性关系，因此使用经验公式

时要谨慎。

在湖泊沉积中，不同地震震级和变形机制（液

化、流化等）会导致不同类型的软沉积变形（SSDS）。

确定地震为触发因素后，通过不同沉积环境下相似

软沉积物变形比较与分析，有望得到比较可靠的古

地震震级 [33]。钟宁等 [33]完善了 Pascua等 [46]绘制的软

沉积物变形类型与地震震级的关系图（图 3）。

钟宁等[47]对土耳其、新西兰和智利等地区（181—

2010年）的 32次地震进行总结研究，提出快速沉积

砂层厚度法。研究显示地震引发了流域内或周边湖

泊中块体搬运沉积的碎屑物质明显增多，并形成了

一种向上逐渐变细的砂层，即地震事件层，因此建立

了震级与累积砂层厚度之间的关系图。随着地震震

级的增加（M4.0～9.0），累积砂层的厚度增厚（0.1～

50 cm），且震级与砂层厚度存在一定程度的正相关

性，协和度 r2=0.52。具体而言，当累积砂层厚度为

1 cm时，相应的震级范围为 M4.0～6.0（5.0 ± 1.0），而

当累积砂层厚度为 10 cm时，相应的震级范围为

M5.8～8.4（7.1 ± 1.3）。

在上述地震震级/强度判断方法中，最大液化距
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离法以及变形类型法是目前最广泛使用的两种方

法。经验估算法与扰动层厚度法分别以液化强度以

及湖泊沉积变形幅度与地震强度之间的关系为基

础，这两种方法仅能给出地震震级 /强度的下限，应

用不多。而经验公式法和快速沉积砂层厚度法则分

别建立在湖泊沉积变形层厚度及上覆砂层厚度与震

级之间的关系基础之上，然而，由于湖泊沉积变形机

制及湖泊沉积过程的复杂性，目前这种方法仍处于

研究探索阶段。此外，其对于变形层厚度（小于 15 cm）

和堆积砂层厚度（小于 50 cm）也提出了较高的要求，

有一定的局限性[33]。

2.2    洪水

洪水是常见的自然灾害之一，会对生态环境以

及人民群众的正常生活、生产和生命安全产生严重

影响。湖泊沉积物为提高我们对自然洪水过程的研

究提供了理想的资料，它将不同事件记录为不同的

沉积层。结合地球物理以及地球化学分析，根据洪水

沉积物的沉积特征和对其中有机物进行同位素测年

可以确定洪水的流量和发生的年代。已有研究者利

用湖泊沉积对洪水的发生频率、流量等进行研究，例

如 Johansson等 [48]通过湖泊沉积对挪威西南部地区

6 500年以来的洪水频率进行研究。

含沙水流在向湖泊方向流动时，由于其密度与

湖水密度的差异会表现出 4种不同的类型（图 4）：异

轻流（hypopycnal flow）、等重流（homopycnal flow）、异

重流（hyperpycnal flow）以及层间流（mesopycnal flow），

洪水通常会导致等重流和异重流 [49]。洪水引起的异

重流在湖泊沉积中表现为下部粒径向上变粗以及上

部向上变细，分别由洪水流量的鼎盛期以及衰退期

形成，但是通常只能观察到其向上变细的上部；异轻

流、等重流以及层间流会在湖泊沉积中形成粒径向

上变细的层序，并且洪水结束后顶部会缓慢沉积分

选出白色黏土层[49]。

2.3    滑坡及崩塌

湖泊外部滑坡崩塌灾害也可能到达湖盆，从而

被观测到并进行分析研究，分析湖泊沉积中滑落体

异常事件沉积有助于更全面的了解滑坡及崩塌的破

坏及活动过程。

沉积物重力流通常会最终演化为流动的滑落

体[32]，滑落体可以分为滑坡和崩塌。滑坡和崩塌会产

生块体运动，在湖泊沉积中显示块体运动碎屑层，滑

坡崩塌异常沉积物的形态通常也可以与灾害过程相

联系。滑坡和崩塌有可能是由地震等外部因素诱发，

也可能是由正常沉积物堆积崩溃所致[32]。
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图 2    液化变形最大震中距（R） 与地震震级（MW） 关系图[44]

Fig. 2    Relationship between maximum epicentral distance （R） of liquefaction deformation and earthquake magnitude （MW）[44]
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3    典型自然灾害湖泊沉积事件识别

以往学者常用典型标志分析法和排除法进行事

件沉积识别与区分，Owen等 [50]在识别软沉积物变形

因素时提出综合分析法，自然灾害异常事件湖泊沉

积判别同样适用于综合分析法。

3.1    典型标志分析法

不同灾害事件由于其特定的环境特征及表现形

式，往往会形成具有一定特征的湖泊沉积扰动样式。

典型标志分析法主要利用不同灾害事件过程中差异

性的湖泊沉积响应特征标志进行灾害事件判别。

3.1.1    地震

Shiki等 [51]研究日本琵琶湖后认为，地震浊积岩

的一般特征为：由两个亚层（下砂质亚层和上泥质亚

层）组成；缺少或很少存在牵引构造；粒度分布特征
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图 3    不同类型软沉积变形与古地震震级关系图[33]

Fig. 3    Relationship between different types of soft sediment deformation and paleoseismic magnitude[33]
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是在较厚的砂质亚层中粒径较粗，在两个亚层中间

边界处粒度快速变化，上泥质亚层粒度快速变小且

粘土含量较高。Beck[52]根据对布尔热湖沉积物的调

查研究后认为地震标志是：① 存在粗粒浊积岩、含

粗砂和泥灰岩碎屑的均质岩；② 存在流动构造（原地

液化）；③ 存在微断层。Ettensohn等 [53]认为，可以同

时使用 4个标准（地层、构造、时间和环境）来判断地

震是否为触发机制：是否存在与震源一致的变形；在

时间和地层限制范围内广泛表现相似的变形特征；

表现出向可能的震中地区增加频率或增大强度的区

域模式，并排除其他可能的原因，能够极大地增加地

震起源的可能性。

目前认为与地震相关的异常事件沉积典型识别

标志主要有：① 空间区域内分布广泛；② 侧向连续

性；③ 垂向上的重复性；④ 变形构造形态特征与地

震所形成的构造具有可对比性；⑤ 邻近活动断层；

⑥ 变形带的复杂性和频率与离断层的远近相关 [50]。

这些标准的一致性越高，地震成因的可能性就越大。

3.1.2    洪水

在湖泊沉积物中，洪水沉积是流量、流速、水沙

特征等动力过程的变异，其在岩性、粒径、矿物、容

重、元素、磁学、孢粉、有机质和碳酸盐等指标方面

区别于正常沉积，可通过粒度组分、沉积速率、磁化

率、化学元素、孢粉等指标对湖泊沉积中的洪水沉积

进行多指标分析识别。

湖泊洪水沉积与正常沉积中，岩性最明显差异

体现在洪水沉积物色度上。当洪积物中有机质含量

较高时，洪积层的色度一般较深，当洪积物中碳酸盐

类含量较高时，洪积层的色度一般较明亮 [54-55]；洪积

层通常表现为平均粒径增加以及粒径下部向上变粗

和上部向上变细或只表现向上变细 [56]；洪积层密度

一般较大[49]；洪水层通常富含成岩元素，如 Ti、K、Rb、

Ca；且 Ca/K、Zr/Rb、Zr/Fe、Ti/Rb比值增大[57-59]；还可

以依据洪水沉积与正常沉积在物质来源、物质组成
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左图说明了颗粒是如何根据水流在湖盆中扩散的；中图显示洪水沉积物的不同空间范围；右图显示粒径趋势

The image on the left shows how particles spread through the lake basin depending on the current; The central figure
shows the different spatial ranges of flood sediments; The graph on the right shows particle size trends

图 4    洪水期间不同的含沙水流以及由此产生的沉积物[49]

Fig. 4    Different sediment-bearing currents and resulting sediments during floods[49]
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和沉积过程的差异所导致沉积物中有机质或碳酸盐

突变位置判断洪积层 [60]；磁学指标 [48]（高磁化率、高

等温剩磁），孢粉指标（不易腐蚀的舌状花亚科和蕨

目孢粉）和容重指标等也可以识别洪积层[61]。在识别

洪水事件时，需要综合考虑各种指标。Wilhelm等 [62]

通过对前冰期布兰克湖湖芯的粒度和地球化学分

析，依据正常湖泊沉积物以粘土、粉砂为主要成分，

几乎不能形成单一碎屑层这一特征，从岩性突变、中

值粒径或者平均粒径突增、分选性变差等来识别洪

水导致的异常事件沉积。

3.1.3    滑坡和崩塌

由滑坡和崩塌灾害所导致的块体运动沉积层与

同样是离散型的洪水沉积在沉积连续性上难以判

别，但是能够通过这两类异常事件沉积的沉积结构

与组成来区别。通常情况下，与洪积层相比，滑塌碎

屑层具有更大的厚度、更粗的粒径，而且沉积层底部

还存在基岩碎屑成分[60]；滑塌沉积的底部略粗，粗粒

底部向细粒顶部的过渡较短；Beck[52]绘制了洪水浊

积岩和滑塌浊积岩 CM图（图 5），从沉积物的垂直演

化进行区分；Knapp等 [28]将高分辨率地震剖面数据

上靠近斜坡区域土丘状的混沌到透明的部分解释为

边坡破坏沉积，并且认为滑塌沉积分选性差，存在正

常分级基质层，从而重建Oeschinen湖地区的陆上边坡

破坏。
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图 5    洪水浊积岩和滑塌浊积岩 CM图[52]

Fig. 5    CM diagram of flood turbidite and slump turbidite[52]

 

3.2    排除法

湖泊沉积过程中，由于沉积环境的复杂多样性，

导致相同或相似的湖泊沉积扰动往往具有复杂多样

的成因指示意义，因此具有典型指征意义的湖泊沉

积扰动非常有限，仅依据典型湖泊沉积扰动特征，很

难实现对灾害事件的有效识别。排除法通过对湖泊

沉积扰动信息的全面提取，通过对不可能成因事件

的逐一排除，进而实现对可能成因事件的识别，也是

目前湖泊异常事件沉积识别的重要手段。

在对圣阿卡杰洛盆地的更新世湖泊沉积研究

中，Moretti和 Sabato[63]在湖泊沉积中心地区分析了

湖泊沉积物变形结构，没有证据表明是风暴波和地

下水位突然变化这两种触发因素的作用，因此可以

排除这两种因素的影响；古湖泊的沉积中心或边缘

地区没有观测到冰盖存在的证据，也可排除冰川作

用。因此，认为观测到的湖泊沉积液化和流化效应的

可靠触发机制是超载和地震冲击。

3.3    综合分析法

典型标志分析法和排除法分别基于具有典型指

示意义的湖泊沉积扰动特征标志分析和对湖泊沉积

扰动潜在可能成因的逐一对比分析来实现对湖泊沉

积扰动成因判别，不同方法都具有其各自的优势和
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局限性。由于湖泊沉积是复杂地球动力学和物理化

学过程综合影响下的产物，因此每一种沉积扰动现

象可能都存在各种复杂因素的叠加，因此单一典型

标志分析法和排除法在湖泊沉积研究中，往往无法

实现对沉积扰动成因的有效识别。Owen等 [50]对前人

研究进行总结，提出采用综合多种要素的综合分析

法来进行异常事件沉积成因识别（图 6）。
 
 

内外源判别

排除法

标准验证

区分内源或外源触发

  进行逐个触发因素的排除，
以确定最可能的触发因素

根据现有标准，对最可
能的触发因素进行验证

 
图 6    综合分析法

Fig. 6    Comprehensive analysis method
 

（1）内外源判。沉积相与 EID之间的关系将决定

其成因是内源还是外源。

内源是沉积系统内部由固有沉积机制提供的动

能引起的，代表极端事件，包括风暴或快速沉积事

件；外源是由沉积系统外部的动能造成的，是独立于

沉积环境的触发因素，如地震或撞击。对于内源因

素，沉积环境与成因之间存在一定联系，因此沉积相

与 EID之间也存在一定联系，并且 EID应该一致地

存在于相似沉积相地区；对于外源触发，这种关系联

系应该不太密切或不存在。

（2）排除法。内外源判别之后，再进行排除。

与上文中的排除法类似，但要在确定触发因素

是外源性还是内源性之后，再针对特定触发因素类

型范围内使用所有可用证据来接受或拒绝每个可能

的触发，进行逐个可能的触发因素的排除，以确定最

可能的触发因素。与上文的排除法相比，这种方法针

对性和有效性更强，更加简便。

（3）标准验证。最后与现有标准进行对照，以验

证 EID是否支持所选择的触发因素。

综合分析法的第三步标准验证与上文中典型标

志分析法有较大差异。典型标志分析法是直接利用

现有标准与湖泊沉积物特征进行对比以确定触发因

素。而标准验证是进行内外源判别与排除法后，基本

确定触发因素，基于特定的触发因素的特定特征标

准进行验证式对照确定。由于沉积环境的复杂多样

性，导致许多标准并不局限于某一特定触发因素，因

此典型标志分析法有较大缺陷，而综合分析法更加

全面，准确性更高。

通过对内乌肯盆地软沉积变形构造分析和相分

析，Moretti和 Ronchi[64]建立了变形机理和变形驱动

力体系，并解释了最可能的触发因素。未变形层的沉

积学特征与变形层非常相似（位于变形层的下方和

上方），存在相同的未变形层，可以摒弃内部普通的

沉积和侵蚀过程（如超载、波浪作用等）作为可能的

触发机制（内源），因为在具有类似沉积特征的地层

中完全没有变形。在讨论并排除了所有可能的外部

触发因素后，观察到的液化效应可以合理地解释为

地震所诱发（外源）。

Azennoud等 [65]在对非洲西北部伊夫拉湖异常事

件沉积触发机制的研究中，使用综合分析法进行识

别，考虑沉积环境（内外源判别），讨论所有可能的

触发因素（基于触发因素进行排除），并参考特定研

究案例的一些标准，从而作为最可能触发因素的支

持证据（标准验证）。通过一系列沉积相证据，否定

了快速沉积造成的超载、地下水位的突然变化等内

源触发因素的可能性，确定了外源触发成因；之后结

合研究区地质构造背景，排除了其他外因，推测地震

是最可能的触发机制；最后对照前人得出的地震触

发标准，明确了地震成因。

4    讨论

4.1    湖泊沉积灾害事件研究的优势

湖泊沉积是记录过去自然灾害的优秀档案，同

时具有连续性、敏感性和高分辨率的特点。湖泊沉积

研究有助于深入理解灾害事件沉积过程及沉积环境

变化，提供有价值的数据，湖泊沉积灾害事件研究具

有以下主要优势。

4.1.1    湖泊沉积灾害事件记录更为完整

湖泊沉积具有高分辨率、高敏感性，长期记录以

及地域分布广泛等特点，使得湖泊沉积灾害事件记

录更为完整。

例如传统古地震研究是基于地震引发的地表破

裂的解译，但通常 6级以上地震才可造成明显的地

表破裂，而且易受后续的侵蚀堆积改造作用使其不

易识别。但是湖泊沉积物具有较高的敏感性以及在

垂向上较高的分辨率，能够捕捉到更小规模和极短

时间尺度内的灾害事件，如地震、洪水等。历史记录

和仪器数据的时间范围通常仅限于千百年，而湖泊
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沉积物能够记录更长周期的灾害事件，可以在很大

程度上弥补仪器和历史记录的局限性。而且湖泊地

域分布广泛，全球各地存在大量湖泊，它们分布在不

同的地理环境中，适用于研究各种灾害事件，具有较

强的代表性。

4.1.2    灾害事件时代确定更为精确

湖泊沉积具有沉积过程连续、稳定等特点，确保

了灾害事件发生前后沉积记录的完整性，连续缓慢

的湖泊环境有利于沉积过程中沉积物的充分搬运和

曝光，保证了释光信号的重置，同时稳定的湖泊沉积

环境有利于湖泊生物的繁殖及有机质的保存。因此

湖泊沉积物通常有利于释光及14C测年样品的采集，

保证了在灾害事件发生前后，均能采集到有效的测

年样品，再通过年代学方法，如放射性碳定年和光释

光测年，获取更为精确的灾害事件发生的时间和

频率。

4.1.3    可运用湖泊沉积多元数据进行综合灾害事件

识别

湖泊沉积物中蕴含多种数据，如岩性、粒度、化

学元素含量、磁化率等，这些多元数据提供了多角度

的研究视角，能够全面了解灾害事件的性质和过程，

可以运用湖泊沉积多元数据进行综合的灾害事件研

究。如 Gilli等 [66]在研究瑞士东北部的两个湖泊时，

综合利用粒径、总有机碳、磁化率等多指标识别洪水

沉积物，根据粒径下粗上细，总有机碳含量较低，磁

化率较高等进行洪水沉积识别。

4.2    湖泊沉积灾害事件研究的不足及制约因素

湖泊沉积灾害事件研究虽然具有许多优势，但

也存在一些不足和制约因素。其中湖泊沉积记录的

提取和灾害事件记录的识别是制约其发展的主要因

素。由于沉积环境的复杂多样，通过案例研究总结的

灾害事件识别标志往往具有很强的区域限制，很难

建立具有普适性的识别标准，虽然前人在湖泊沉积

灾害事件识别中已经提出了多种分析方法，但其各

自均具有明显的局限性，制约了湖泊沉积灾害事件

研究的发展。同时由于灾害事件研究的湖泊沉积物

载体为现代湖泊水下松散沉积物，湖泊沉积物采集

过程会导致沉积结构的破坏，如何无扰动采集湖泊

完整的沉积记录也是制约湖泊沉积灾害事件研究的

重要障碍。

4.2.1    湖泊沉积扰动信息的提取

由于不能在现代湖泊开展探槽布设，因此湖泊

沉积灾害事件研究主要是通过湖泊取芯和湖底地震

剖面探测来获得湖泊沉积扰动信息，其中湖芯的获

取是湖泊灾害事件研究的关键。湖泊沉积物因缺乏

埋藏成岩固结作用而极为松散，在钻取过程中极易

扰动变形，从而影响到原有的湖泊沉积结构，因此怎

样获得无扰动的连续完整湖芯尤为关键。

此外，湖芯虽然是进行湖泊沉积扰动信息提取

的关键，但湖芯只能得到湖盆某个特定位置的沉积

信息，而无法获取整个湖泊的沉积展布和湖泊沉积

扰动分布特征。因此，除有效的湖泊取芯技术之外，

高精度的湖底浅层地震剖面数据的采集也是开展湖

泊沉积灾害事件研究的重要环节。目前高精度水下

地震剖面探测精度可以达到 10 cm左右，对于厚度

小于 10 cm的湖泊沉积扰动层，尚无行之有效的探

测方法。

4.2.2    湖泊沉积扰动成因的多样性

湖泊地质背景非常复杂，受多种地质过程的交

互作用及多种因素的制约，这使得判定湖泊沉积扰

动的形成因素变得复杂困难。而且不同湖泊地区的

地质条件、沉积物特性和灾害历史都可能不同，这也

是研究的地理差异性和普适性的挑战。

5    结论

湖泊沉积物是敏感的档案，储存了丰富的信息，

例如全球和区域气候波动、构造事件和人类活动引

发的扰动等。湖泊沉积具有沉积环境稳定、沉积地层

连续、地层延伸范围广等特点，使得其可以完整的记

录自然灾害事件。同时湖泊相对稳定连续的沉积过

程便于测年样品的采集，有利于精确约束自然灾害

事件的时代，并且湖泊沉积物中蕴含多种数据，可运

用湖泊沉积多元数据进行综合灾害事件研究。

对于湖泊自然灾害事件沉积识别，前人提出了

典型标志分析法、排除法以及综合分析法等多种方

法。其中综合分析法集成了现阶段湖泊事件沉积识

别的多种分析手段：① 根据沉积相与 EID之间的关

系判定其内外源成因；② 根据对触发因素的排除，

确定最可能的触发因素；③ 根据现有的识别标准，

验证最可能触发因素的正确性。是对事件沉积进行

综合分析。该方法综合了典型标志分析法和排除法

的优势，是目前最为有效的分析手段，但在实施过程

中仍然存在很强的主观性和局限性。

大部分自然灾害湖泊沉积研究所关注的晚渐新

世及全新世湖泊沉积物仍埋藏于现代湖泊之下，因
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此，如何精确获取湖泊沉积扰动信息是制约其发展

的关键因素。此外，湖泊沉积扰动成因具有多样性，

如何准确识别成因仍需进一步大量探索研究，在未

来的研究中，对湖泊自然灾害事件沉积识别标志的

建立，仍然是制约湖泊异常事件沉积研究的关键。
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