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摘 要：阶梯-深潭是大坡度山区河流常见而又十分重要的河床微地貌形态，河床常由一段陡坡和一段缓坡加上深

潭相间连接而成，在河道纵向呈现一系列阶梯状。阶梯-深潭系统能有效耗散水流能量，控制河床侵蚀下切，并维

持良好的河流生境和生态，因而是大坡度山区下切河流维持健康稳定的重要河床结构形态。20世纪80年代以来，

国外对阶梯-深潭发育的环境条件、阶梯和深潭结构的形态特征和形成机理，以及河流地貌和生态效应等开展了大

量研究，研究方法主要为野外调查、室内水槽实验及数学模型等。近年阶梯-深潭系统及相近的河床结构形态已经

在山区河流治理上得到应用，并取得良好效果。本文为阶梯-深潭系统近30年研究进展和山区河流治理、修复应用

情况的综合述评，并就未来研究方向提出建议。
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1 引言

大坡度(S>3%~5%)山区河流的河床常由一段

陡坡和一段缓坡加上深潭相间连接而成，在河道纵

向呈现一系列阶梯状。这种典型河床微地貌形态

在国外地学界和水利学界称为Step-pool[1-3]，即“阶

梯-深潭”，其结构概化如图1所示。

山区河流阶梯-深潭系统能有效耗散水流能

量，控制河床下切，保持河道稳定，并能维持良好的

河流生境和生态[4-6]，因而对于大坡度山区河流的健

康稳定有十分重要的意义。自 20 世纪 80 年代以

来，国外对阶梯-深潭这一河床地貌现象开展大量

研究，概括起来主要涉及以下 4个方面：①发育的

环境条件；②结构形态成因类型、特征及量化参数；

③形成机理；④河流动力学、地貌及生态作用。近

年来，阶梯-深潭逐渐应用于山区下切河流的治理

和修复。相对而言，国内开展的研究和应用很少。

2 研究进展

有关阶梯-深潭的早期研究主要通过野外调查

分析山区河流阶梯-深潭系统的发育成因及形成的

环境条件，随后结合室内水槽实验分析阶梯-深潭

与泥沙运动的相互作用[3,7-8]、形成过程及其水力学

特性[9]。

2.1 自然地理及地质地貌条件

阶梯-深潭系统在广泛的环境条件下(河床坡度

大于3%)都有发育，不但存在于气候湿润地区的河

流，在干旱区的沙漠河流和受冰川过程影响的河流

也有发现 [10-11]。统计分析发现 [3]，在河床坡度小于

0.02 时多发育浅滩—深槽结构；河床坡度介于

0.03~0.07之间时，有可能发育小瀑布和浅滩(由粗

大颗粒组成)；而河床坡度在0.04~0.20之间时(多为

山区河流)，阶梯-深潭系统成为最主要的河床地貌

形态。在美国加利福尼亚的Santa Monica山区[5,12]、

加拿大不列颠哥伦比亚的Shatford Creek山区[13]、德

国的巴伐利亚—阿尔卑斯山山脉[14]、意大利的Rio
图1 典型阶梯-深潭结构示意图

Fig.1 Schematic map of typical step pools
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Cordon河以及阿尔卑斯山区的Digon河[15]等山区河

流中都发育了良好的阶梯-深潭系统。中国山区河

流众多，如东江上游野趣沟、长江上游小江支流深

沟和黑水河、岷江支流皮条河、嘉陵江上游九寨沟、

贵州清水河都有发育良好的阶梯-深潭系统。

从类型上看，阶梯-深潭通常在 3 种情况下形

成，最为常见的一种形式是由河道中大石块(如漂

石、巨石)组成的阶梯和细颗粒泥沙沉积的深潭构

成[2]；第二种形式是由山区树木(圆木)和有机物残

体堆积而成[16-17]，这种阶梯结构是许多森林山区河

流地貌形态的主要特征；还有一种阶梯-深潭系统

出现于基岩河道[18-20]，主要是由河道中岩石出露而

形成。大量野外调查和室内实验发现，阶梯-深潭

系统通常在以下环境条件形成：①河床底坡较大，

一般为0.03~0.20[3,21]；②河床泥沙级配不连续，河床

质多为卵石到漂石等大粒径级颗粒，且除非在形成

阶梯的低频洪水条件下，大颗粒泥沙(大石块、漂石)

在床面较为稳定[22-23]；③有高流量、重现期为 20~50

年或更长时间的低频洪水出现 [24]；④上游来沙量

少，河道输沙率低且产沙量小[25]，河床宽深小[26]。

2.2 形态成因类型及结构特征

自然阶梯-深潭系统按其成因和规模可分成两

类[27]：一类是山区下切河流两岸发生滑坡、泥石流

或其它地质作用而成，如四川九寨沟(图2a)。这种

阶梯-深潭规模巨大，阶梯高度和深潭深度一般在

几米到几十米，形状和分布频率不规则，达到稳定

通常需要上百年甚至更长时间。另一类是更为常

见的山区小河中的阶梯-深潭系统(图 2b)。这种阶

梯-深潭系统多在水流作用下排列簇合而成，比较

规则，规模也较小，阶梯高度和深潭深度一般都在

几十厘米到几米。粗大卵石和石块叠在一起形成

阶梯段，水流通过阶梯段时多为激流，阶梯下游的

深潭段水深流缓，细颗粒泥沙(包括粘土淤泥)在此

沉积。本文讨论第二类，即典型意义上的阶梯-深

潭系统。

研究者们通过测量阶梯高度，单元长度(相邻

两个阶梯顶部之间的水平距离)，深潭深度，河床底

坡等形态参数，从统计意义上寻找阶梯-深潭系统

几何形态特征之间的内在联系，提出了一系列经验

公式[5,25,28-31]。许多研究结果表明阶梯单元长度L与

河床坡度成反比 [7,25]，如 Abramhams 等提出的下面

的经验式[4]： S H
L  2S (1)

式中：S 为河道底坡；H 为阶梯高度；L 为相邻阶

梯梯顶之间的距离。

不过，研究者对阶梯深潭几何参数的具体测量

方式不尽相同，导致众多经验公式之间缺乏可比

性，因此在研究阶梯-深潭系统形态参数之间的量

化关系时，统一测量方式标准很重要[32]。另外，对

阶梯-深潭系统形态、尺寸与环境因素的相关性也

开展了研究。基于美国 160个阶梯-深潭系列的系

统调查和统计分析发现[17]，深潭形态与岩性之间无

明显相关关系，但尺寸指标(如深潭长度、深度和面

积)随河床岩性不同呈现系统差别。深潭处水跃引

起的水头损失在不同岩性河床上无明显差别，说明

阶梯-深潭代表大坡度河床上一般性的地貌形态。

而对于阶梯-深潭系统的平均几何形态而言，水力

因素较地形、地质、坡度要素所起作用似乎更大[33]。

2.3 演变发育过程及形成机理

对于阶梯-深潭系统的演变发育过程和形成机

理，众多学者提出了理论解释，代表性的理论模型

图2 两类阶梯-深潭系统

Fig.2 Two kinds of step-pool systems

a. 大型阶梯-深潭系统(四川九寨沟)

b. 典型阶梯-深潭系统(广东珠江流域野趣沟)
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为逆行沙垄模型(Antidune Model)[7,29,34]和颗粒聚集

模型(Particle Cluster Model)[1,13]。

逆行沙垄模型(Antidune Model)认为大坡度卵

石河床阶梯结构的形成类似于沙质河床床面破坏

后形成逆行沙垄的过程，水流在阶梯结构形成过程

中起关键作用。实验发现，当床面逆行沙垄形成

后，卵石、块石等大颗粒泥沙逐渐在逆行沙垄上游

侧停留，当一定数量的大颗粒泥沙聚集后，逆行沙

垄位置处就逐渐形成叠瓦式阶梯结构。逆行沙垄

模型被不少学者引用解释阶梯结构的形成和阶梯

结构间距 [9,24-25,35]。颗粒聚集模型 (Particle Cluster

Model)则认为水流和河床关键石块的位置在阶梯

结构形成过程均起重要作用，其核心观点认为，阶

梯结构形成和位置主要依赖于河床关键石块(Key-

stone)的位置，其它颗粒逐渐依靠关键石而聚集、簇

合，形成阶梯结构。阶梯-深潭形成机理理论模型

还有不少，如流速反转模型(Velocity Reversal)[36]、扩

散和分选理论(Dispersion and Sorting Theory)[37]、冲

刷模型(Scouring Formation Model)[29]、自组织模型

(Self-organization)[38]等，呈现百家争鸣的局面。由

于山区河流多地处偏僻，不易到达，且因阶梯-深潭

系统多形成于高强度、低频率洪水过程，水文、泥沙

运动等要素不易观测，既往研究多偏重于野外调查

和室内水槽实验[4,7,24,26,39]，涉及阶梯结构形成过程及

其对河流地貌影响的野外原型实验和持续观测较

少，这些原因使得对阶梯结构形成物理机制认识相

比于流域中下游冲积河流典型地貌形态(如沙纹、

沙垄)而言，仍相对滞后，这也是目前阶梯-深潭形成

机理模型众多，但缺乏统一理论解释的重要原因。

2.4 生态动力学功能及作用

2.4.1 河流动力学作用

实验和野外调查证实阶梯-深潭系统能增加水

流阻力，消耗水流能量，控制河床侵蚀下切。水流

经过阶梯跃起，紧接着跌入其下方的深潭，大部分

水流动能被水流漩滚所消耗，避免其冲刷侵蚀河

床、岸坡和输送泥沙；从深潭段到阶梯段河道形状

的急剧变化是产生形状阻力的主要原因[25]。阶梯

上游壅水滞水区、阶梯垭口及深潭区的流速分布和

大小因不断变化而产生显著差异(图 3)，水流能量

得到有效耗散，尤其是阶梯下游的深潭段，水流漩

滚、紊动强烈，对水流消能起到重要作用[40-42]。水槽

试验结果还表明，阶梯-深潭系统的作用不止如此，

它不仅增加水流阻力，而且使之最大化[4,7,43]。Whit-

taker 和 Abrahams 等创造性的实验和野外调查发

现，阶梯-深潭结构使水流阻力向最大化的方向发

展[4-8]。在实验中，随着侵蚀冲刷的发展，水流阻力

和河床糙率都在增加，最终当阶梯-深潭系统形成

时，阻力达到了最大，此时河床也达到最佳稳定。

在美国华盛顿州Cascade的山区河流，阶梯-深潭造

成的水流阻力占全部阻力的90%，而沙粒阻力和河

道沙波阻力只占 10%[44]。由于阶梯-深潭造成的阻

力是水流阻力的主体，曼宁糙率n是阶梯-深潭发展

程度的一个函数[6]。很多研究还提出，达西-韦伯阻

力系数 f和Rh/D84存在负相关关系[45-48]。

引入无量纲数 S来描述阶梯-深潭系统发育程

度[49]，其定义为河床形态稳定后，轮廓外沿曲线长

度与河段首尾连线直线长度的比值减去常数 1，如

图1所示，写成式(2)：

SP =
(

AB +

BCD +

DEF +

FG)

- ---
AG

- 1 (2)

实验表明，对于平整床面，SP 接近于0；对有沙

垄或有单个阶梯-深潭的床面，SP < 0.1；如阶梯-深

潭系统发育比较好，SP >0.1，并有可能达到或超过

0.3。有关的实验结果还显示，当发育系数 SP >0.02

时，阻力随阶梯-深潭发育程度增加而线性增大[6,26]。

阶梯-深潭系统不仅影响水流阻力，也影响泥

沙运动[50]。漂石和乱石形成的阶梯结构足以有效

地控制河道侵蚀率，即便河床坡度高达 22%[51]；美

图3 云南小江支流吊嘎河阶梯-深潭河道不同断面流速分布
Fig.3 Velocity profiles measured in Diaoga River
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国俄勒冈州山区河流上由圆木构成的阶梯结构所

拦蓄的泥沙高达年均产沙量的 123%，因此极为显

著地控制了河床的侵蚀下切[16]。在诸多水槽试验

中，泥沙运动是与床面形态紧密相联系的[8-9]。当深

潭被泥沙填满时，阶梯-深潭的消能作用被削弱[7-8]，

水流流速变大，侵蚀能力增强，会对阶梯结构产生

一定负面影响。Lamarre和Roy基于加拿大魁北克

Spruce溪(典型阶梯-深潭河道)泥沙颗粒位移过程

的调查，研究了阶梯-深潭河道中泥沙输送的动态

过程[52]。

2.4.2 生态学作用

阶梯-深潭系统微地貌形态能塑造相对稳定而

又多样性的水生栖息地环境，因而能改善和维持良

好的河流水生生态。发育阶梯-深潭系统的河流底

栖生物密度和物种数明显高于河床坡度相似但没

有发育阶梯-深潭系统的河道[53]。大卵石堆积成阶

梯，细颗粒泥沙在深潭河段的缓流区沉积下来形成

淤泥层，阶梯和主流河段河床由大小不同的卵石构

成，河流具有适宜多种生物的栖息条件，因而生物

多样性较高。云南小江支流深沟、蒋家沟、小白泥

沟以及四川九寨沟和金沙江的野外调查发现，发育

阶梯-深潭系统的深沟和九寨沟底栖动物密度高达

552 个/m2，生物量高达 5.96 g/m2；而邻近没有发育

阶梯-深潭系统的小白泥沟和蒋家沟底栖动物密度

仅仅 0.75 个/m2，生物量不到 0.006 g/m2[6,27]，说明阶

梯-深潭系统对河流生态具有显著促进作用。

3 应用现状

阶梯-深潭已成为山区河流治理和生态修复的

重要策略[54]。野外试验发现，河床地貌变化(即便微

小程度的改变)影响生物多样性和某些特定生物种

群的出现[55]。Roni等研究认为[56]，对下切河流的治

理，在初期采用大石块布置阶梯结构是较为有效的

策略，因为其在控制河床侵蚀下切和保持水生生态

系统的功能可以兼顾[57]。

过去十几年里，人工阶梯-深潭及相近结构模

式已在不少国家和地区应用于山区下切河流治理，

以保护河床，稳定岸坡，维持良好河流水生栖息地

和生态功能。美国俄列冈州Oswego湖的河流修复

工程通过河道上布置圆木堰以塑造稳定的阶梯-深

潭地貌形态[58]，这些圆木堰在陡峻的河床上集中约

50%水头差和能量消耗，对控制河床下切，稳定岸

坡起到重要作用[23]。德国政府曾斥资 40万欧元从

Inn河邻近的山区河流运输石块到该河支流Mang-

fall河上修建人工阶梯结构，以控制河道下切。在

意大利北部山区，模仿阶梯-深潭地貌特征用漂石

布置挡水坝稳定大坡度河床，取得显著成效 [15,59]。

在我国台湾台中地区大甲溪(Tachia River)，直径达

2m的大石块组成的人工阶梯结构有效控制了河床

下切[60](图4a)；韩国首尔采用人工阶梯-深潭系统治

理清溪川(Cheonggyecheon Creek)，营造河流景观

(图 4b)；美国蒙大拿州则通过在 Kleinschmidt 河上

修建人工阶梯-深潭系统改善鲑鱼和三文鱼栖息地

(图 4c)。我国云南小江流域的深沟，以前曾泥石流

灾害频发，生态环境恶劣，经过高强度的沟谷治理，

河道逐渐发育阶梯-深潭系统，沟谷侵蚀下切等得

到有效控制，滨河植被发育繁茂，生态环境和河流

景观大为改善，已成为当地森林公园。云南小江支

流吊嘎河的野外试验表明人工阶梯-深潭系统对河

流微地貌过程和生境、生态有积极的影响效应[42]。

随着人工阶梯-深潭系统在下切河流治理中逐

渐得到应用，其应用策略开始受到关注[61-62]，但这方

面的研究还较为初步。由于对自然阶梯-深潭形成

机理、地貌特点、结构特征认识并不充分，人工阶

梯-深潭系统的形态、尺寸和布置过程尚没有一个

可参考、遵循的策略，导致过去近 20年超过 50%的

人工阶梯-深潭系统并没有成功[63]。在很多情况下，

失败是由于对自然阶梯-深潭系统形成的物理机制

图4 人工阶梯-深潭应用

Fig.4 Applications of artificial step-pool

a. 台湾台中地区大甲溪上的阶梯结构 b. 人工阶梯-深潭治理后的韩国首尔清溪川 c. 美国Kleinschmidt河上的人工阶梯-深潭系统
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缺乏真正理解；而对具体河流水文、来沙及地貌特

点缺乏深入了解也是失败的重要原因。

4 讨论及未来研究展望

山区河流处在流域上游，其泥沙运动和河床演

变对流域中下游河流地貌过程有重要影响。阶梯-

深潭系统是山区河流重要的河床结构和地貌形态，

对其形成机理、结构形态和作用的深入认识是实现

河流综合管理的重要环节。因此，今后以下方面值

得进一步探索：

(1) 加强阶梯-深潭系统的定位观测和模拟实

验研究。选择典型山区河流，开展野外原型试验，

加强对水文、泥沙运动和地貌过程的持续监测，进

一步认识阶梯-深潭的形成过程和诱发形成阶梯-深

潭系统的策略。

(2) 阶梯-深潭系统形成的临界地貌条件。临

界地貌条件是指当超过某一界限时，地貌现象将出

现质的变化。对于不同(微)地貌现象而言，临界地

貌条件并不相同[64]。研究阶梯-深潭系统形成的临

界地貌条件以及阶梯-深潭发育对环境条件(如地

质、地貌、床沙级配及坡度、水流强度、来沙过程、植

被等)的倾向性，可以从总体上判断某一山区河流

能否发育阶梯-深潭系统，并为促进或诱发一条大

坡度山区河流发育阶梯-深潭结构提供理论支撑。

(3) 阶梯-深潭形成机理的再认识。阶梯-深潭

的发育过程还缺乏一个广泛接受的统一理论解释，

其形成机理需要新的认识。可以研究冲积河流主

要河床演变理论，如最小作用原理 (Principle of

Least Action)[65]是否可以解释山区河流微地貌形态

的形成和演变？

(4) 人工阶梯-深潭系统治理山区下切河流的

技术支撑及影响评价。将阶梯-深潭研究的基本理

论和山区河流的修复实践结合起来，研究科学合

理、可具操作性的阶梯-深潭系统应用策略，为人工

阶梯-深潭系统治理山区河流提供技术支撑。对阶

梯-深潭用于山区河流治理的设计、施工等工程技

术规范和标准作进一步探索。开展人工阶梯-深潭

系统稳定性及河流地貌、生境、生态和景观演变影

响的系统监测和评价，促进山区河流综合管理。
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Research Progress and Application of Step-pool Systems in Mountain Streams

YU Guoan1,2, HUANG Heqing2, WANG Zhaoyin3, YAO Zhijun2

(1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100083, China;
2. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

3. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: Step-pool systems are a common geomorphologic configuration in high-gradient mountain streams (>
3%-5%) with alternating steps and pools having a stair-like appearance. Step-pool systems are very effective in
dissipating flow energy and stabilizing riverbeds, and is an ecologically-sound riverbed pattern in mountain
streams, thus it is an important streambed structure and micro-morphologic configuration for high-gradient
mountain streams. Extensive research has been carried out on step-pool system since the 1980s through field in-
vestigation, flume experiment and mathematic model analysis. The research focused on step-pool development
of environmental conditions, configuration feature, formation mechanism, and its hydraulic, geomorphologic
and ecologic functions. Step-pool system and similar streambed structures have been applied to mountain stream
restoration and stabilization in many countries in recent years, and have shown positive results. This paper syn-
thesizes the recent literature and application cases of step pool, and discusses the possible research directions in
the future.
Key words: mountain stream; step-pool; research progress; application
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