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中 ，随 着 峰 值 流 量 变 异 系 数 的 增 大 ，流 量 变 化 愈 发

不稳定，因此下游迁移和侧向迁移发育也相对较少 .
从峰值流量变异对心滩演化类型的影响来看，

坝 尾 沉 积 对 CVQp 的 变 化 较 为 敏 感 ，而 下 游 迁 移 和

侧向迁移对 CVQp 变化的敏感性较弱 . 随着峰值流

量 变 异 系 数 的 增 大 ，坝 尾 沉 积 呈 现 逐 渐 降 低 的 趋

势 ，而 下 游 迁 移 并 没 有 体 现 出 很 好 的 规 律 性 . 值 得

注意的是，侧向迁移在低流量变化辫状河中逐渐增

多但却在高流量变化辫状河中逐渐降低 . 这种现象

可能与水动力机制有关，当峰值流量变化相对稳定

时 ，伴 随 峰 值 流 量 变 异 系 数 的 增 大 ，横 向 环 流 作 用

增 强 ，心 滩 的 侧 向 迁 移 增 多 ；当 峰 值 流 量 变 化 不 稳

定 时 ，水 流 的 流 动 状 态 体 现 出 无 序 性 和 随 机 性 ，水

流 对 心 滩 的 改 造 作 用 较 强 ，心 滩 形 态 的 继 承 性 较

弱 ，因 此 在 高 流 量 变 化 辫 状 河 中 ，峰 值 流 量 变 异 系

数 越 大 ，侧 向 迁 移 发 生 的 频 率 越 小 . 这 也 间 接 说 明

低 流 量 变 化 辫 状 河 和 高 流 量 变 化 辫 状 河 在 河 流 动

力学上具有明显差异 .
低流量变化辫状河心滩演化多处在早期阶段，

发育下游迁移和坝尾沉积，其中共测量该类型心滩

160 个 ，处 于 演 化 早 期 的 心 滩 个 数 占 比 达 81.25%.
高流量变化辫状河心滩演化多处在中后期阶段，以

形成新的心滩和心滩冲裂为主，其中共测量该类型

心滩 122 个，处于演化早期的心滩个数仅占 19.67%
（图 8b）. 低 流 量 变 化 导 致 心 滩 演 化 缺 乏 中 后 期 阶

段，心滩形态变化较小，能够保持相对稳定，露头上

心 滩 内 部 垂 积 体 和 落 淤 层 清 晰 可 见（李 伟 等 ，

2022），即能够保留宏观的层理结构（Fielding et al.，
2018）；高 流 量 变 化 导 致 心 滩 演 化 早 期 现 象 易 被 改

造 ，特 殊 洪 水 事 件 沉 积 得 以 保 存 下 来 ，所 以 该 类 辫

状 河 心 滩 形 态 和 内 部 结 构 可 以 在 短 时 间 内 迅 速 发

生 改 变 ，露 头 上 体 现 出“ 泛 连 通 体 ”特 征 ，不 发 育 典

型 的 层 理 结 构 ，这 与 Fielding et al.（2018）的 研 究 结

论一致 .

图 7　加拿大南萨斯喀彻温河心滩下游迁移特征

Fig. 7　The characteristics of bar downstream migration in 
South Saskatchewan River, Canada

红线为 2012 年心滩轴线，蓝线为 2013 年心滩轴线

图 8　不同流量变化辫状河心滩演化统计

Fig. 8　Statistics of the evolution of braid bars with different discharge variabilities
a. 辫状河心滩演化类型统计；b. 辫状河心滩演化阶段统计
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4.2　流量变化对心滩演化的控制作用　

目前辫状河的定量表征研究程度较高，特别是

在辫状水道、心滩坝以及内部夹层的构型表征方面

已 有 大 量 的 研 究 成 果（Best et al.，2003；孙 天 建 等 ，

2014；乔 雨 朋 等 ，2020；吴 小 军 等 ，2020；李 伟 等 ，

2022；黄 文 松 ，2022），但 忽 略 了 影 响 因 素 对 心 滩 演

化过程的控制作用 . 本次研究中共测量了 282 个心

滩的长度和宽度，分别对低流量变化辫状河和高流

量变化辫状河的心滩平面参数进行平面投影 . 低流

量变化辫状河心滩长宽比分布集中，形态相对单一

且长宽比较高（图 9a），说明该类辫状河心滩演化类

型相对简单 . 高流量变化辫状河心滩长宽比分布零

散 ，形 态 相 对 多 样（图 9b），说 明 该 类 辫 状 河 心 滩 演

化类型较为复杂 .
此外，心滩形态和演化特征可以作为辫状河类

型判别的依据，目前将辫状河分为稳定型辫状河和

游 荡 型 辫 状 河 已 成 为 共 识（任 晓 旭 等 ，2018；李 伟

等，2022；Li et al.，2023）. 影响辫状河稳定性的因素

众 多 ，诸 如 流 量 变 化 、坡 度 、植 被 发 育 程 度 、气 候 等

（Whipple，2009；Tal and Paola，2010；Li et al.，2020；

李胜利等，2022），流量变化是其中重要影响因素之

一 . 就流量变化而言，在单一河流内，当峰值流量变

化 较 低 时 ，辫 状 河 心 滩 形 态 单 一 且 稳 定 ，长 宽 比 较

收 敛（图 9a），说 明 心 滩 之 间 的 辫 状 水 道 也 相 对 稳

定 . 所以，在长时间尺度上，低流量变化辫状河的心

滩和辫状水道之间交互作用较弱，辫状河形态可以

维持相对稳定，易形成稳定型辫状河（图 3，图 4）. 而

当 峰 值 流 量 变 化 较 高 时 ，辫 状 河 心 滩 形 态 各 异 ，长

宽比较发散（图 9b），说明辫状水道对心滩形态的改

造 作 用 很 强 烈 ，导 致 心 滩 发 育 位 置 变 化 明 显 ，辫 状

水 道 常 发 生 迁 移 改 道 ，所 以 辫 状 河 形 态 不 稳 定 ，体

现出游荡特征，易形成游荡型辫状河（图 6）.
4.3　辫状河心滩平面演化模式　

当峰值流量变异系数 CVQp<0.4 时，流量常年

保持相对稳定 . 辫状河心滩演化类型主要为下游迁

移，且迁移速率较小，当两个心滩相距较近时，上游

心 滩 的 顺 流 加 积 作 用 导 致 沉 积 物 在 心 滩 坝 尾 部 逐

渐 堆 积 ，随 着 时 间 的 推 移 ，上 游 心 滩 尾 部 和 下 游 心

滩 头 部 的 辫 状 水 道 被 充 填 ，从 而 形 成 复 合 心 滩 . 同

时 ，顺 流 加 积 作 用 使 得 心 滩 的 长 宽 比 较 大 ，形 态 较

规 则 ，以 长 条 形 和 梭 形 为 主 . 随 着 峰 值 流 量 变 异 系

数 的 增 大 ，流 量 稳 定 性 降 低 ，心 滩 上 的 侵 蚀 和 沉 积

作用之间的平衡会被打破，侧向加积作用会逐渐增

强 ，心 滩 会 出 现 幅 度 较 小 的 侧 向 迁 移 现 象 . 但 总 体

上 该 类 辫 状 河 的 心 滩 继 承 性 较 强 、演 化 较 简 单 ，易

形成相对稳定的复合心滩，并且心滩变形的速率较

低（图 10a）.
当峰值流量变异系数 CVQp>0.4 时，多年流量

变化巨大 . 该类辫状河地貌和心滩坝主要由具有一

定时间间隔的大型洪水形成，每次洪水前后心滩与

辫状河道会发生显著变化，长时间尺度上心滩形态

变 化 较 大 ，如 加 拿 大 的 南 萨 斯 喀 彻 温 河 . 巨 大 的 流

量差异和长时间间隔的大型洪水，导致心滩发育缺

乏 继 承 性 、形 态 与 规 模 差 异 显 著 ，因 此 心 滩 形 态 多

样，长宽比分布离散，会出现斜向心滩 . 洪水作用是

该类辫状河心滩演化的主要沉积作用，当一期特殊

洪 水 事 件 来 临 时 ，辫 状 河 水 道 水 位 持 续 增 高 ，水 动

力 突 然 增 强 ，水 流 在 低 洼 处 汇 聚 ，水 流 冲 刷 坝 顶 并

逐渐形成串沟致使心滩被冲裂，而洪水带来的大量

沉积物在洪水消退时堆积下来，从而形成新的心滩

（图 10b），因 此 高 流 量 变 化 辫 状 河 心 滩 的 平 面 演 化

无明显规律性且内部结构具有很强的复杂性 .

图 9　辫状河心滩平面形态参数散点分布

Fig. 9　Scattered distribution of planar morphological parameters of braid bars
a. 低流量辫状河心滩形态参数散点分布；b. 高流量辫状河心滩形态参数散点分布
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此 外 ，流 量 变 化 与 气 候 密 切 相 关 . 低 峰 值 流 量

变化河流所在区域的降水量较大且较均匀，心滩的

植被较发育，导致心滩迁移、改造速率较小 . 高峰值

流 量 变 化 河 流 的 降 水 不 均 匀 、规 律 性 差 ，如 干 旱 -
半 干 旱 气 候（图 10），因 此 心 滩 植 被 不 发 育 ，阵 发 性

洪水事件多，心滩易被冲裂或撕脱 . 由此可见，流量

变 化 是 连 接 气 候 与 河 流 特 征 的 重 要 桥 梁（Hansford 
et al.，2020）.

5 结论  

（1）辫 状 河 心 滩 演 化 类 型 包 括 坝 尾 沉 积 、下 游

迁 移 以 及 侧 向 迁 移 ，洪 水 前 后 原 有 心 滩 被 破 坏 、改

造能够形成新的心滩并伴有心滩冲裂 . 低流量变化

辫状河心滩演化以坝尾沉积和下游迁移为主，下游

迁移速率较低；高流量变化辫状河心滩演化以大型

洪水事件期间心滩快速堆积和原有心滩冲裂为主，

下游迁移发育较少，迁移速率较高但继承性较弱 .
（2）就 流 量 变 化 而 言 ，低 流 量 变 化 辫 状 河 心 滩

长宽比分布集中，形态差异较小且能够保持相对稳

定 ，心 滩 和 辫 状 水 道 之 间 的 交 互 作 用 较 弱 ，因 此 易

形成相对稳定型辫状河 . 高流量变化辫状河心滩长

宽 比 分 布 较 零 散 ，心 滩 发 育 位 置 变 化 较 大 ，辫 状 水

道 对 心 滩 形 态 的 改 造 作 用 强 烈 ，易 形 成 游 荡 型 辫

状河 .
（3）低 流 量 变 化 辫 状 河 的 心 滩 形 态 相 对 单 一 ，

心滩以长条形和梭形为主，长时间尺度上心滩演化

较简单，当两个心滩距离较近时易形成稳定的复合

心滩 . 高流量变化辫状河的心滩演化主要受控于特

殊 洪 水 事 件 的 沉 积 作 用 ，心 滩 形 态 多 样 ，斜 向 心 滩

常见，新心滩的形成和心滩冲裂使得心滩演化在长

时间尺度上相对复杂 .
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