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摘 要：游荡性河道在中国广泛分布，其中以黄河下游上段最为典型，但关于游荡性河型的归属问题尚存在很大争

议，国际上多将游荡性河流归属为辫状河型。本文以黄河下游游荡性河道为典型案例，系统总结了游荡性河流的

演变特征、主要影响因素和形成机理，并从定义、成因、特征及河道形成过程方面，将游荡与辫状河型的异同点进行

对比分析。得到以下启示：游荡性河型是一种重要的河道型态，与辫状河型在许多方面存在较明显差异。特别是

游荡河型主要发育于能量小于输沙需求的环境，因而形态呈现不稳定特性，但辫状河型不仅出现在能量较多的环

境，而且也常在能量较小的环境中出现，因而一部分具有稳定形态，另一部分则表现出不稳定的特性，因此，有必要

对游荡性河道和辫状河道给予区分。最后对未来研究进行了展望，提出应重视河型形成的内在机理，对能量理论

进行发展及深化，进一步系统性评价游荡性河道与辫状河道的异同性，以解决游荡性河道的河型归属问题。
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1 引言

自 Leopold 等 (1957) 将冲积河流分为顺直

(straight)、弯曲 (meandering)和辫状 (braided)3 种河

型以来，国内外学者对河型分类开展了深入系统性

的研究，取得的主要进展如表 1所示。在对典型河

型演变机理和形态特征进行深入分析的基础上，一

些定性或半定量指标及相关关系已用作区别不同

河型的判别条件(Leopold et al, 1957; Parker, 1976;

Rust, 1978; van den Berg, 1995; Eaton et al, 2010)。

目前对多流路河流中的辫状与分汊 (Lane, 1957;

Chang, 1979a; Brice, 1982)、分汊与网状(Nanson et

al, 1996; Makaske, 2001)、辫状与网状 (Rust, 1978;

Miall, 1996; Makaske, 2001)等河型的归属问题讨论

较多。中国学者在河型分类方面也提出了一些较

有代表性的分类方案，如方宗岱 (1964)、钱宁等

(1987)、王随继等(1999)、王随继等(2000)、胡春宏等

(2005)、Xu等(2010)，并结合中国河流含沙量较大的

实际情况，提出了区分不同河型的具体准则与方法

(谢鉴衡, 1982; 钱宁, 1985; 肖毅等, 2012)。Huang

等(2004)根据最小能量原理对河型成因给予了解

释，认为当河流拥有的能量大于输送河道来沙所需

能量时，河流将通过快速消耗能量的方式进行河道

形态调整。相反，当河流拥有的能量小于输送河道

来沙所需能量时，河道会通过泥沙淤积的方式进行

形态调整。以此物理推论为基础，Nanson等(2008)

提出了较为完善的河型分类方案(图1)，并解释了稳

定性辫状和不稳定性辫状河型的成因。
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中国的黄河下游上部花园口—高村河段，国内

大多数研究认为其应属于一种独特的河型，即游荡

型，英语分别称之为“wandering”(Huang et al, 2004;

王光谦等, 2005; 王卫红等, 2013)、“wandering braid-

ed”等(Xu, 1990; 陆中臣等, 2000)，但也有一些研究

将其归类为辫状河型(braided) (钱宁等, 1961; 王随

继, 2003; 吴保生等, 2003; Xia et al, 2008)。国际上

对这一河段演变规律方面的具体研究不多，只是参

考国内的研究将其纳入传统的辫状河型范畴(Leop-

old et al, 1995)。除黄河下游高村以上河段外，中国

许多地方，特别是西北地区的塔里木河流域和黄河

宁蒙河段，游荡性河道广泛出现(王光谦等, 2005;

周丽艳等, 2016)。因此，将中国的游荡性河道与国

际上采用的辫状河道两者进行对比研究，对认识不

同河型的河道演变规律和制定有效的整治对策具

有十分重要的意义。

长期以来，中国学者针对游荡性河道的河床演

变过程及其演化特征、河道形态调整规律及水沙响

应关系，已开展了大量深入的系统研究，取得了丰

硕成果。本文以黄河下游游荡型河段为典型案例，

对游荡性河流河道形态的形成、典型特征、不同水

沙条件下演化规律进行梳理，并从河型定义、典型

特征、成因和能量特征等方面对游荡性河道与辫状

河道的异同性进行分析，进而根据最新的河床演变

理论对这两种河型的成因进行总结，并对后续研究

进行展望。

2 黄河下游游荡性河床演变规律研究
进展

河床演变学是研究水流作用下河床形态及其

变化的学科(钱宁等, 1987)。水流、泥沙和河床三者

相互作用、相互影响，构成一个密不可分的整体，牵

一发而动全身。黄河下游高村以上河段是典型的

游荡性河流，其演变规律一直是学术界关注的问

题。20世纪 60年代以前，黄河下游河道基本处于

自然演变时期，人为干预较少。60年代以后，黄河

下游水沙过程呈现出 2个新特征：一是水沙总量总

体呈减少趋势，特别是龙羊峡水库修建以后，水沙

表1 主要河型分类方案

Tab.1 Main river channel pattern classifications

分类角度

沉积学

水文地貌学

水动力学

代表文献

Schumm, 1963, 1977

王随继等, 1999

Leopold et al, 1957

方宗岱, 1964

Rust, 1978

Lane, 1957; Chang, 1979a

Carling et al, 2014

钱宁, 1985

Schumm, 1985

Huang et al, 2004

Nanson et al, 2008

Xu et al, 2010

分类标准

河流泥沙运移的主导方式

河道形态和沉积物特征

河道坡度—流量关系

河道平面形态的稳定性

辫状指数和弯曲度

流量—比降关系

水文过程和平面形态

平面形态和水动力特性

水动力强度和泥沙运移特性

河谷比降—最小能坡的差异性

河谷比降—最小能坡的差异性

水流来沙系数

划分方案

悬移质、混合质、推移质

辫状、曲流、分汊、网状、直流

顺直、弯曲、辫状

江心洲河型、弯曲河型、摆动

顺直、弯曲、辫状、网状

顺直、弯曲、陡坡辫状、缓坡辫状

单一河道、心滩辫状、岛屿辫状、网状

顺直、弯曲、游荡、分汊

顺直、蜿蜒、蜿蜒摆动、深泓蜿蜒摆动、游荡分

汊辫状、相对稳定分汊江心洲和网状河流等

顺直、弯曲、游荡、辫状、分汊

阶梯深潭、顺直、弯曲、分汊、辫状、游荡

低泥沙浓度弯曲、高泥沙浓度弯曲、辫状、岛

屿河流

备注

定性

定性

半定量

定性

定性

半定量

定性

定性

半定量

半定量

半定量

半定量

图1 基于能坡的河型分类示意图①(改自Nanson et al, 2008)

Fig.1 Schematic diagram of river channel patterns in relation

to valley slope and energy slope (after Nanson et al, 2008)

①Sv代表河谷坡度，Sfmin代表河流输送泥沙所需的最小坡度。
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量尤其是来沙量锐减，小浪底水库运用后径流量稍

有增加。自小浪底水库运用以来，黄河下游基本处

于清水下泄状态(申冠卿等, 2000; 胡春宏等, 2005;

姚文艺等, 2013; 李文文等, 2014)。二是水沙搭配

变异显著。上游龙羊峡水库调度运用后，汛期来水

量锐减而来沙量减少不多，因此形成小水带大沙的

情况。另外，汛期大流量的洪水出现次数也显著减

少，而中小流量的洪水则呈增多趋势(苏运启等,

2006; 黎云云等, 2014; 张敏等, 2016)。这些水沙变

异条件下游荡性河床如何演变引起了极为广泛的

关注(胡春宏等, 2005; 潘贤娣等, 2006; 夏军强等,

2008; 陈建国等, 2012)。本节主要从河道平面形

态、过水断面形态、河床纵向变化的统计分析、物理

与数学模拟及 3S技术在黄河下游河床演变中的应

用方面，对游荡性河道河床演变成果进行综述。

2.1 河道平面形态演变

河道平面形态的变化常采用主流摆幅、弯曲系

数、深泓弯曲系数、主槽宽和滩地面积等参数进行

描述。近期也有采用藕节特征值来刻画河道平面

形态的变化(韩琳等, 2010)。不同时期，游荡性河道

平面形态呈现出不同的特点。20 世纪 60 年代以

前，黄河下游游荡段河势变化尤为剧烈，如 1933-

1960 年，伊洛河口附近的主槽摆动范围最大超过

10 km(潘贤娣等, 2006)。1960年以后，主槽摆动幅

度逐渐减小。1989-1994年花园口—东坝头的游荡

河段的河槽摆动范围约为 1949-1960 年的 45%(潘

贤娣等, 2006)。同时期，东坝头—高村的游荡河段

逐渐向弯曲方向发展，1998 年河道弯曲系数已达

1.45(金德生等, 2000; 陆中臣等, 2000; 许炯心等,

2003)。小浪底水库运行后，游荡段主流摆幅进一

步降低，2000-2008年主流摆幅约为1960-1964年的

16%~34%(陈建国等, 2012)。河道平面形态除花园

口—黑岗口河段仍具有较强的游荡特性外，其余河

段的游荡性均明显减弱，个别河段出现弯曲河道的

外形(苏运启等, 2006; 陈建国等, 2012)。其中夹河

滩—高村河段的河势已基本趋于稳定(王卫红等,

2012)。许多研究表明，水库群运用“调水调沙”和

“蓄清排浑”调度导致进入黄河下游水沙量减少是

河道游荡性减弱的主要原因(陆中臣等, 2000; 陈建

国等, 2012; 王卫红等, 2012)，河道整治工程对限制

河道摆动强度作用显著(吴保生等, 2003)。

2.2 过水断面形态演变

河道过水断面形态调整是冲积河流河床演变

的重要内容。不同时期的来水来沙量及水沙过程，

决定了河道横断面的调整形式和变化幅度，使得游

荡段断面形态的调整呈现出不同特点(潘贤娣等,

2006)。20世纪 60年代，黄河下游游荡段的断面河

相关系散乱，河道主槽变化幅度大且迅速，以侧向移

动为主(钱宁等, 1965)。三门峡水库蓄水拦沙投入

运行造成下游游荡河道冲刷强烈；改为滞洪排沙运

行后，滩槽发生快速回淤；进入蓄清排浑调度后，主

槽淤积变缓。龙羊峡和李家峡水库投入运行后，主

槽严重萎缩，致使1996年高村附近河道的平滩流量

已不足 3000 m3/s，至 2002年进一步减至 1800 m3/s。

小浪底水库投入运行后，游荡段河槽形态冲刷下切

与展宽并存(夏军强等, 2008)，但一些河段以下切为

主(李晓娟等, 2014; 李洁等, 2015)，主槽淤积态势得

到逐渐缓解(Chu, 2014)。

水沙关系变异及河道边界因素是黄河下游河

道断面形态发生调整的根本原因 ( 姚文艺等,

2007)。断面形态调整对水沙关系变异的响应具有

非线性和滞后性 2个典型特征(许炯心等, 2000; 梁

志勇等, 2005)。来沙系数太大(高含沙水流)或太小

(清水下泄)均可导致河槽冲刷(许炯心等, 2000)。

与同年水沙条件变化相比，平滩河槽断面变化与前

期若干年的水沙变化均值趋势逐渐一致化(梁志勇

等, 2005; 胡春宏等, 2006)。水沙关系的变异还导

致滩岸崩塌，从而使得河道横向展宽(夏军强等,

2002)，滩岸崩退与滩岸稳定系数、河相系数和水沙

条件存在一定的定量关系 (Xia et al, 2014; 李洁,

2015; 李晓娟等, 2015)。游荡性河段的河岸土体组

成和力学特性也是滩岸崩退的重要原因(Xia et al,

2008)。此外，黄河下游自 20 世纪 50 年代以来，开

展的大规模河道整治工程，显著增强了河岸抗冲

性，对河道断面形态的调整具有明显的约束作用

(潘贤娣等, 2006)。

2.3 河床纵向演变

纵剖面形态是河床在特定水沙条件下经历较

长时期调整的结果，是河床纵向冲淤的直观反映。

有观点认为，黄河下游纵剖面呈平行抬升趋势(王

恺忱, 1982; 张仁等, 1985; 谢鉴衡, 1986; 贾绍凤,

1994; 陆中臣等, 2003)，但也有研究认为受水沙条

件影响，整个下游的河床以非同步抬升方式进行

(周文浩等, 1983; 潘贤娣等, 2006)。还有研究认为，

1987-1997年间，黄河下游纵剖面有向“S型”发展的

趋势(王兆印等, 2006)，水沙过程的变异导致黄河下
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游上下河段河床调整不一致是剖面形态发生转变

的根本原因(许炯心, 2001; 梁志勇等, 2004; 王兆印

等, 2006)。夏军强等(2008)利用三次曲线拟合法图

绘了 1855年以来 4个时期的黄河下游主槽比降图,

四条剖面线在小浪底下游大约500 km处相交，并认

为这可能与河口河道不断向海延伸有关。

受不同时期水沙条件的影响，游荡性河道河床

纵向冲淤也具有阶段性。三门峡水库 1960年蓄水

拦沙运行期(1960年 9月-1962年 3月)，黄河下游河

段发生严重冲刷，其中游荡河段(花园口—高村)的

冲刷量占整个下游冲刷量的 40% ( 潘贤娣等,

2006)。从 1965年直到 1999年小浪底水库运行前，

游荡段总体呈淤积态势。持续淤积可能主要与不

利于输沙的水沙条件有关(潘贤娣等, 2006)。然而，

受河道整治和水沙条件改变的影响，河床抬升速率

在不同时期存在较明显的差异，1962-1970年，游荡

段河床抬升速率最快，1986-2000年，抬升较为缓慢

(Ma et al, 2012)。小浪底水库调水调沙运行后，清

水下泄导致游荡段发生冲刷，与 1999年相比，2010

年高村以上河段同流量水位下降1.82~2.05 m(万占

伟等, 2012)。但冲刷效率沿程递减，花园口—夹河

滩河段冲刷明显大于夹河滩—高村河段 (Chu,

2014; 尚红霞等, 2015)。分析表明，游荡性河段河

道形态调整受水沙条件影响最为密切，不利的水沙

条件是黄河下游河床持续淤高的主要原因(潘贤娣

等, 2006; Chu, 2014)。目前，游荡段发生沿程冲刷，

河道形态趋于稳定，主要是由于小浪底水库下泄特

定的水沙过程。

2.4 河工实验、数值模拟及3S技术在河床演变中的

应用

为了精确、直观地揭示游荡性河床的演变规

律，预测河道演变趋势，物理模型试验、数值模拟和

3S技术也广泛应用于游荡性河床演变研究中，并取

得了丰硕成果。

河工模型实验是除实测资料分析之外最常用

的一种研究手段。由于其具有可重现历史状况、弥

补和扩充测验资料和进行多方案对比等优点，在游

荡性河道理论研究 (张红武等, 1996; 王明甫等,

2000)、河道整治(江恩惠, 2000; 齐璞等, 2011)及物

理模型设计(王光谦等, 2005)等方面得到了广泛应

用。但由于泥沙理论尚待完善，物理模型设计中还

存在的模型相似、加沙和比尺等问题，仍有待进一

步深化和完善(王光谦等, 2005)。

数值模拟是分析不同水沙运行条件及边界条

件下，游荡性河道河势演化(黄金池等, 1999; 张红

武等, 2009; 钟德钰等, 2009)、纵向冲淤(孙东坡等,

2014; 夏军强等, 2015)及洪水演进过程(夏军强, 王

光谦, 张红武, 2003; 孙东坡等, 2009; 张防修等,

2014)。目前，使用一维及二维泥沙数值模型模拟

河床纵向变形已较为成熟，但由于游荡性河道边界

条件复杂，横向变形强烈，因此许多学者致力于分

析滩岸崩退、河道横向输沙等条件下，能同时反映

游荡性河道横向和纵向演变的数值模拟技术(夏军

强, 王光谦, 吴保生, 2003, 2004; 钟德钰等, 2009)。

然而由于泥沙问题的复杂性，再加上数值模拟同时

涉及计算水动力学、泥沙运动力学和河床演变学，

而游荡性河段中关于这些基本学科的物理机理仍

不甚明确，因此，还有许多问题仍待解决(夏军强

等, 2004; 张明进等, 2011)。

3S技术在游荡性河道平面形态研究方面具有

较多优势，已取得了一系列的研究成果(刘学工等,

2012)，而其在研究河道断面形态方面仍处于尝试

阶段(刘学工等, 2008)。例如，陆中臣等(2000)通过

将航片与水文观测资料进行对比分析的方式，对黄

河下游游荡段河道平面形态及其变化趋势进行了

预测；李云驹等(2009)借助遥感和GIS技术，对河道

治理后游荡段河势演变过程进行了研究；韩琳等

(2010)对游荡段的藕节状演变特征进行了遥感监

测，并对其与来水来沙条件及河道边界条件之间的

相关关系进行了探讨；刘学工等(2008)根据基于遥

感影像建立的河相系数分析河道冲淤程度，尝试对

黄河下游游荡段河道稳定性进行定量化，但这一结

果的可靠性仍需要进一步验证。

3 游荡与辫状河型的异同性

3.1 成因分析

对于黄河下游游荡性河道，钱宁等(1965)将河

床的持续堆积抬高和边界的不受约束作为其形成

的根本原因，而将洪峰的暴涨猛落、泥沙易冲易淤、

含沙量变化幅度大等则作为加剧河道游荡强度的

辅助因素。谢鉴衡(1982)将游荡性河道主流摆动归

因于河床堆积抬高、洪水拉滩和沙滩移动 3个主要

因素。事实上，河道比降调整过程比较缓慢，河道

边界稳定性的变异也较小，两者在一定时间内具有

相对稳定特性，而河道来水来沙状况对流域状况和
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人类活动等因素则极为敏感，特别是对这些因素的

季节性及年际变化(Nilsson, 1976; 韩其为, 2003; 王

光谦, 2007)。因此，剧烈的来水来沙条件是引发游

荡性河床形态调整的主动因素，对这一河型的形成

与演变具有决定性作用(尹学良, 1993; 吴保生等,

2003)。当水沙条件发生显著改变后，游荡性河道

有可能会发生河型转化(王卫红等, 2012)。

对于辫状河型而言，早期研究认为，比降决定

着辫状河道的形成，一定的水沙条件下，辫状河型

往往与陡的河道比降相关 (Leopold et al, 1957;

Schumm, 1985)。还有研究将辫状河道的形成与上

游来沙量及泥沙特性联系起来，如含沙量过高和推

移质等(Carson, 1984; Paola, 2001)。强烈的推移质

淤积可能会导致河道中形成大片心滩，从而迫使水

流沿心滩分汊，形成辫状河道 (Ashmore, 1991,

2013)。近些年来，植被对河型的影响受到广泛关

注(Millar, 2000; Gurnell, 2014)。植被主要是通过影

响滩岸的稳定性来影响河型(Coulthard, 2005; Tal

et al, 2010)。植被发育稀少的河岸，其抗冲性和对

水流的约束性越差，越容易发育辫状河型。最近，

Ashmore(2013)认为辫状河流发育于高能量,河床粗

糙且植被较少发育的环境中。Surian(2015)认为当

河道存在非粘性物质、来沙过多和横向不受约束或

约束很小时，就会形成辫状河道。综合来看，辫状

河型的形成受到河道比降、水沙条件、边界条件和

植被等众多因素的影响，但何种因素是辫状河型形

成的主要因素还有待进一步研究。

3.2 典型演变特征分析

黄河下游游荡性河道演变的典型特征主要有：

①河身顺直，河道平面形态散乱且变形强烈。河道

弯曲系数低，高村以上游荡段内弯曲系数仅为1.15

左右；水流冲刷心滩或沿心滩分汊，形成多股水流，

且不断汇合与重新分汊，造成河道主流迁徙不定。

由于抗冲性节点的存在，游荡段河宽沿程宽窄相

间，形成扩张段和收缩段交替分布的藕节状形态。

②河道过水断面宽浅，主槽摆动强烈。1977年7月

8日，宽深比高达3074(钱宁等, 1987)，2013年汛后，

花园口—夹河滩河段河槽平均宽深比也有 391.52

(尚红霞等, 2015)。游荡段主槽摆动在年内存在季

节性差异。汛期摆动强度大于非汛期，而且摆动速

度快。1954年8月的洪水中，柳园口主槽一昼夜来

回摆动达 6 km 之多(钱宁等, 1965)。2000-2008 年

花园口—夹河滩河段主流摆幅降低到 345 m(陈建

国等, 2012)。③纵向淤积强烈。黄河下游长期处

于淤积抬升状态，特别是游荡性河段，在三门峡水

库建成前(1952-1960年)，该段淤积量甚至占到整个

下游淤积量的 90%(钱宁等, 1987)。三门峡水库蓄

清排浑调水调沙运行期间(1985年 10月-1999年 10

月)，游荡段(花园口—高村)全断面淤积占下游比例

下降至约 17.49%(潘贤娣等, 2006)。④心滩广泛发

育。心滩外形极不规则，上端较高，下端较低，并缓

缓没入水中；受洪水作用发生冲淤演变，洪水来时

心滩遭受切割分为破碎的几块，洪水消退后泥沙落

淤又使其发展成较大的沙洲或与岸边相接，形成河

漫滩；心滩位置不固定，且不断向下游移动，移动速

度可达 24.4 m/d(钱宁等, 1965)。心滩物质组成以

粉砂和细砂为主，且由于形状及位置均不固定，植

被尚没得到发育。

辫状河流最早是指多股河道不断汇合及分开

的河道形态(Lane, 1957; Leopold et al, 1957)，是多

流路河道的总称。此后，众多研究根据河道形态与

流量之间的关系、微地貌特征、河道平面形态特征

和植被状况对辫状河型给出了限定 (Rust, 1978;

Brice, 1984; Schumm, 1985; Miall, 1996; Nanson et

al, 1996)。有研究注意到在平滩等大流量条件下，

辫状河道心滩被淹没，河道呈现出单流路河道特征

(Chitale, 1970; Kellerhals et al, 1976; Thorne et al,

1993)。Ashmore(1991)认为，辫状河道是水流或推

移质沿河床不活跃部分的一种独特分汊，不是心滩

表面简单的分合，与心滩是否出露水面没有必然联

系。此后的许多研究也认为其属于不稳定的多流

路河型 (Eaton et al, 2010; Ashmore, 2013; Surian,

2015)。还有研究将辫状河道分为心滩辫状和岛屿

辫状 2 种 (Schumm, 1985; Gurnell et al, 2000; Car-

ling et al, 2014)，且Carling等(2014)认为前者属于单

流路河型，后者属于多流路河型。

通过对 2 种河型的典型特征进行对比可以发

现，中国研究者对游荡性河道的形态特征及河床演

变规律认识较为清晰，将其视为不稳定的多流路河

型。而辫状河道自Leopold等(1957)提出至今，其典

型河道形态特征在不同时期也不尽相同。有些研

究将辫状河流视为不稳定河流系统的代名词。也

有研究认为心滩辫状是单流路河型，并用岛屿辫状

来描述较为稳定的河流系统(Carling et al, 2014)。

因此，国外研究者对于辫状河道的河型属性还存有

争议。
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3.3 河道泥沙输移特性分析

泥沙过多是辫状河道和黄河下游游荡性河道

形成的重要原因(钱宁等, 1965; Carson, 1984; Suri-

an, 2015)。对于辫状河道而言，有研究认为，辫状河

型与河流变化的推移质输沙量有关，过多的推移质

是辫状河道形成的重要因素(Paola, 2001; Mueller

et al, 2014)。而黄河下游游荡性河道的泥沙输移以

悬移质为主，推移质所占比例一般不到 10%(钱宁

等, 1965; 龙毓骞等, 2002)。根据钱宁(1965)于20世

纪 60年代对黄河下游游荡段秦厂一带泥沙输移的

测算，冲泻质在悬移质中所占比例达 60%，泥沙输

移存在典型的“多来多排”现象。可见，从河道泥沙

特性来看，两者确实存在较显著的差别。

3.4 形成过程分析

就河道型态形成过程而言，有学者注意到辫状

河道的形成并非是整个河段同时形成，而是通过部

分活动河道的不断迁移变化逐步达到的(Ashmore,

2001; Bertoldi et al, 2009; Egozi et al, 2009)。在黄

河下游游荡性河段内，河道演变一般遵循“大水趋

中，小水作弯”的演变规律。虽然小水期内河道平

面形态亦缓慢发生改变，但由于局部水力因素的改

变，在很短的时间内，河道即可发生大规模的冲淤

变化，河道外形甚至面目全非。因此河床变形呈现

强度大、变形速度快、影响距离深远的特性(钱宁

等, 1965)。游荡性河段形态对洪水的响应更加敏

感、迅速，一次大流量来水即可使其外形发生完全

改观。大幅度、高频率的河槽横向摆动更是游荡性

河流演变过程中的一个突出特点(钱宁等, 1965)。

3.5 水流能量特征分析

泥沙过多是黄河下游游荡性河道形成的重要

原因。当河道来沙量过多，超过河道最大输沙能力

时，河道发生淤积不可避免，河床随之抬高，在淤积

发展到一定程度时，水流发生游荡。在上游来水来

沙条件相对稳定、河道没有大范围决口的情况下，

河道通过水流游荡获取的能量十分有限，因此河道

会呈现出游荡的特性并得以长时期保持。坡度过

陡是辫状河道形成的重要因素。当河谷坡度相对

较陡时，河流存在多余能量，水流将通过多种方式

不断和外界进行能量交换，消耗多余能量，使得河

道达到动态平衡 (Huang et al, 2007; Nanson et al,

2008)。与泥沙过多形成的河型相比，该类河道上

形成的河型极为稳定。

国际上许多针对河型成因的研究表明，泥沙过

多或者河谷坡度过陡 (Leopold et al, 1957; Parker,

1976; Chang, 1979b; Wang et al, 1989; Knighton,

1998; Millar, 2000; Surian, 2015)均可导致辫状河道

的形成。根据上段分析可知，从能量消耗原理来

看，该两种成因下所形成的河型的稳定性会有很大

的差别。泥沙过多形成的辫状河型，由于其河谷坡

度远小于输沙所需的最小能坡(Sv<<Sfmin)，河流无法

达到输沙平衡，河道淤积不可避免，属非平衡河流

系统。而河流坡度过陡形成的河型(Sv>>Sfmin)，水流

能够消耗多余能量来达到动态平衡，因而河道形态

可维持长期稳定。因此，辫状河型与游荡河型的能

量消耗机理与特征有很大的不同。

4 启示与展望

以中国黄河下游游荡性河道为典型案例，对游

荡型河流的时空演变特征、影响因素和形成机理等

方面的研究进行了系统梳理，从定义、成因、特征、

河道形成过程和河流能量消耗的角度，将游荡性河

型与传统的辫状河型进行了对比分析，得到以下主

要启示：

(1) 多流路河流的分类问题一直是河型分类研

究中争议的焦点，其中黄河下游游荡性河道多作为

争议的案例。游荡性河流作为一种独特的河型已

为国内大多数学者所认可，而辫状河型源于传统的

国外分类方案，两者的分类标准有很大的差别，前

者能够反映河流的运动特性，而后者则偏重于考虑

河道的平面形态特征。

(2) 游荡性河道是一种重要的河型。中国学者

对于黄河下游游荡性河道河床演变特征及规律已

取得大量研究成果，然而目前对黄河下游游荡性河

道的自动调整机理的认识还需进一步深化。

(3) 黄河下游游荡性河道与辫状河型在定义、

成因、典型特征、形成过程、泥沙输移特性及能量消

耗机理等方面存在较明显差异。因此有必要对游

荡性河道和辫状河道的异同性进行深入系统分析。

(4) 从河流发育的能量机理方面来看，游荡性

河流主要产生于能量小于输沙所需的环境，河道因

而大多不稳定，是一种典型的非平衡态河流系统。

辫状河型既包括了能量较多、形态稳定的动态平衡

河流系统，也包括能量较小、形态多变的非平衡河

流系统。黄河下游游荡性河段长期以来一直承受

极为严重的泥沙淤积，水流流路摆动极为频繁，是
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最为典型的非平衡河流系统。

河型分类是一项极其复杂且艰巨的工作。特

别是对于游荡性河道而言，既要深刻理解其形成的

独特性及河流演变规律，又必须准确把握国内外河

型分类体系及其发展趋势。从目前的研究来看，还

有一些问题有待深入研究：①系统评价游荡性河道

与辫状河道的异同性。游荡性河道和辫状河道是

国内外学者基于不同分类标准而形成的河型，从前

文对两者的分析来看，两者在许多方面确实存在显

著差别。如何对这两种河型进行系统评价，对于准

确理解河型分类体系及河型演化规律至关重要。

②重视河型形成的内在机理。平面形态相似的两

种河型，其形成的地貌动力学过程可能并不相同。

因此探究河型形成过程中各因素相互作用的内在

机理对于更好地进行河型分类非常重要。③能量

理论的发展及深化。基于能量原理的河流动力地

貌学理论的发展，特别是对非平衡河流演变机理的

认识，能为更精准的河型分类提供坚实的理论支

撑，但目前对这一机理的认识还很不成熟，需要进

一步的深化研究和广泛的实践检验。
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Progress on the study of fluvial process of wandering rivers and discussion
about its channel pattern classification

XIE Zhehui1,2, HUANG Heqing1*, ZHOU Yuanyuan1, ZHANG Min1,2,3

(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing

100049, China; 3. Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China)

Abstract: Wandering rivers frequently occur in China, especially in northern China, with the wandering reach of

the lower Yellow River as the most typical case. However, controversy concerning their channel pattern

classification remains. While such rivers are widely regarded as wandering or wandering- braided channel in

China, they are categorized as braiding rivers largely by the international geomorphological community. In this

article, the wandering reach of the lower Yellow River is taken as an example and the evolutionary

characteristics of channel morphology is summarized, focusing on the factors influenced the channel evolution in

different periods. Based on the summary, a comparison is made between braiding and wandering rivers,

including their channel definitions, morphological features, sediment characteristics, forming processes, and

energy expenditure features. Especially, the wandering channel pattern mainly develops in a low energy slope

environment that is far less than the minimum energy slope required for transporting sediment load. So it usually

presents unstable features. The braided channel pattern can exist where river energy is lower or higher than the

minimum energy slope. Therefore, it is essential to distinguish these two channel patterns. The article also

discusses prospects for studies in the future and points out that focusing on the physical mechanisms for channel

formation, developing and refining the energy theory, and examining the differences and similarities of

wandering channel and braided channel systematically can help to solve the problem of classifiying wandering

rivers.

Key words: wandering rivers; braiding rivers; channel pattern classification; energy expenditure mechanism;

research progress
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