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草尾河灵官嘴“ 跌水”成因的遥感研究
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摘要：在收集地理、地质及水文等资料并对其进行详细整理分析的基础上，利用多时相卫星数据和航片，在相应数

字图像处理软件的支持下，对草尾河进行系统的遥感地质解译，并从地学和水动力学两方面研究了草尾河航道灵

官嘴“跌水”形成的原因，预测了发展演化趋势，为草尾河的航道疏浚提供参考资料。
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)$ 引言

草尾河是联接西、东洞庭湖的一条较为狭窄、落

差较大的洪道型河流，又是沟通洞庭湖区各港口的

水路交通要道。该航道自西向东横贯湖南省沅江

市，全长 +1’ !0 78，其北岸是大通湖垸，南岸是共双

茶蓄洪垸。

草尾河航道灵官嘴“跌水”是指航道与河床的位

置、范围和形态等发生变化而形成河底陡坎的现象。

由于航道的“跌水”，致使一些原来可以通过的大中

型货轮不能顺利通过，故需对其进行疏浚。草尾河

曾于 () 世纪 +) 年代及 1) 年代进行过两次航道疏

浚，耗费大量人力物力。但近年在灵官嘴附近又出

现了落差达 ( 8 的“跌水”，其南横岭湖也有类似“跌

水”现象，严重影响航运。“跌水”出现的周期性及必

然性，增加了航道疏浚工作的重复性及复杂性。为

减少草尾河航道疏浚的工作难度及工作量，详细研

究草尾河“跌水”的形成原因，预测其演化趋势具有

重大实际意义。

*$ 信息源

!’ !$ 数据选择

研究采用 *#19 年 :,,、*#9" 年 ;<=>?</ 5 + 2:、

())* 年 ;<=>?</ 51 @2: A 、())! 年资源二号高分辨率

（!’ ) 8）卫星数据以及 *#+0 年和 *#9! 年的 *!+ 万

黑白航片。所选图像除用于了解草尾河航道变化情

况和泥沙淤积情况外，还选择了 ())* 年 ;<=>?</ 5 1

@2: A 卫星数据作为遥感地质解译底图。对重点河

段的泥沙淤积、洲土分布、第四纪地质和新构造运动

等的调查采用资源二号卫星数据。

!’ "$ 信息处理

图像处理的优劣直接关系到目视解译精度和解

译结果信息丰富程度。对于航空遥感图像，在扫描

录入的基础上，以同比例尺的地形图为参照，逐张进

行正射投影纠正并拼接。

对于 2:（@2: A ）和资源二号卫星数据，则需进

行系统处理。首先，要选取合成图像的波段和图像

最佳合成方案，根据图像的统计数据得出信息量最

丰富的波段组合方式，达到使图像特征明显的目的。

;<=>?</ 5 1 @2: A 的 9 个波段中，波段 1 属于反射红

外谱段，适用于地质制图；波段 0 属于近红外谱段，

用于生物量调查、识别与水有关的地质构造和隐伏

构造等；波段 ! 属于红光波段，主要应用于地貌、岩

性等方面，适用于区分地质体边界，并且与其它波段

相比，受大气的阴霾影响较小，影像的反差较好［*］。

因此，采用 1、0、! 波段组合进行假彩色合成。

对资源二号全色波段数据（!’ ) 8），以 *!* 万

地形图为基础图进行几何精校正，然后，以纠正后的

资源二号全色波段数据为参照，采用多项式纠正模

型对 2:（@2: A ）多波谱数据进行几何配准。在此

基础上，采用主成分变换融合模式融合已纠正、配准

的资源二号全色波段数据和 2:（@2: A ）多波谱数

据。对融合好的图像，以 * 景图像为基准，在 ( 景数

据重叠部分选取控制点并追踪这些控制点进行镶

嵌，经过以上步骤处理后的合成影像图，目视效果较

好，且配准误差小，满足解译的需要。
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"! 草尾河航道及外围遥感地质分析

!% "! 构造背景

洞庭湖盆形成前，经历了多次造山运动的改造

和迭加。武陵运动（距今 "& 亿 ’）和雪峰运动（距今

约 ($ 亿 ’）为本区最老的构造运动，构成本区近东西

向的褶皱基底；加里东期和印支期构造运动，在本

区东部表现为升降运动。这些构造的迭加和改造，

为洞庭湖盆的形成奠定了基础。燕山运动形成了洞

庭盆地的雏形，至喜山运动之后才形成洞庭湖今日

之面貌。参考钻孔资料和前人研究成果（ 童潜明

等），将洞庭湖盆划分为澧县凹陷、太阳山凸起、安

乡—常德凹陷、目平湖凸起、沅江凹陷、麻石口凸起

及湘阴凹陷等 ) 个次级凹陷、凸起构造。其分布如

图 ( 所示。

图 (! 洞庭湖区构造单元分区

从构造单元的分布情况看，草尾河航道灵官嘴

河段形成“跌水”现象，与构造单元的分布具有一定

的成因联系。草尾河航道从西往东横跨沅江凹陷、

麻石口凸起及湘阴凹陷 * 个构造单元。灵官嘴“ 跌

水”位于麻石口凸起与湘阴凹陷的接合部位，其西部

凸起，东部下陷，最终形成“跌水”。另外，据此推断，

草尾河麻阳湖段也有形成“ 跌水”的可能，此地段位

于沅江凹陷与麻石口凸起的接合部位，只是西部下

陷，东部凸起，与灵官嘴“跌水”情况刚好相反，预计

将在麻阳湖段上游形成深潭。

!% !! 断裂构造展布

断裂构造遥感解译主要针对草尾河流域及其外

围地区，注重对河道产生影响的断裂构造。由于研

究区的基岩广泛被第四纪沉积物所覆盖，影像特征

不十分明显，表现得较为隐晦。故通过色调、水系、

地貌、湖泊等直接间接解译标志加以识别。解译出

一系列断裂构造，主要有临澧—河伏断裂（+(）、岳

阳—湘阴大 断 裂（ +$）、监 利—漉 湖 断 裂（ +,）、监

利—岳阳断裂（+&）、北景港（ 南县）断裂（+"）、常

德—益阳—长沙断裂（+)）、太阳山断裂（+*）。其分

布如图 " 所示。

图 "! 洞庭湖区断裂构造遥感解译

其中，岳阳—湘阴大断裂（+$）为洪湖—湘阴大

断裂的南段，控制了洞庭盆地的东部边界。由洪湖

以北循长江南下入湘经岳阳至望城、铜官一带，为全

隐伏断裂。影像上岳阳北部表现为长江的突然拐

弯，岳阳以南的走向近南北向，为西降东升之正断

层。东盘接受 -(、-" 的沉积，厚 (## . 左右，一般上

升盘为丘陵、垄岗地形，-*、-, 仅分布于现代水系沟

谷中，西盘 -( / -, 为连续沉积，厚度可达 "$# .，其

使洞庭湖东岸形成 "# / *# . 的陡崖。

磊石—万子湖断裂（+0）由北东和北北东向断裂

组成，影像上表现为明显的色调异常，东洞庭湖西部

深水区呈直线状作北东向延伸；南段表现为水系沿

断裂带方向延伸或同步拐弯、线形沟谷及山体错移，

该断裂往北与湘江断裂斜接，往南至盆地边缘尖灭，

为一倾向北西的隐伏正断层，分隔沅江凹陷与麻石

口凸起。

监利—漉湖断裂（+,）为走向近于南北稍偏东的

正断层。影像上表现为明显的色调异常，北部沿断

裂呈现一系列湖泊，湖泊深部呈直线状沿断裂延伸；

断裂北部较老地层形成孤丘，构成不同的色调影纹

斑块沿带分布；由于该断裂西盘上升，东盘下降，西

盘地层较老，发育一些水系，冲沟突出，东盘发育第
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四系全新统网纹粘土。南段为 #$ 断裂所截且向东平

移，平移段仍为西升东降，其南部切断河流，在断裂东

盘形成一个深潭，使得断裂两侧水系形状明显不同。

从洞庭湖区断裂构造的展布情况看，对草尾河

航道产生影响的断裂主要是监利—漉湖北北东向断

裂（#%）。磊石—万子湖北北东断裂（#&），可能造成

草尾河麻阳湖段“跌水”。

!’ "" 地层分布

对草尾河区域遥感地质解译得出，研究区几乎

全部为第四系全新统覆盖，仅外围有少量前第四纪

地层。在河槽挖掘堆积物中可见到上更新统白水江

组（(!!），被全新统掩盖，主要分布于草尾河灵官嘴

上游。岩性为棕黄色含锰质结核、局部为粗短网纹

的粘土堆积，具有一定程度的固结，硬度较大，和上

覆的全新统松散砂砾层地层形成明显的对比，与下

伏地层呈不整合或假整合接触。

全新统分为河流冲积层和湖泊沉积层，主要分

布于湖盆洲滩以及河谷两岸，松散堆积物构成高漫

滩、低漫滩及心滩。河流冲积层的上部多为灰色砂

土和砂质粘土，下部为砾石和砂砾层，其厚度一般为

) * +) ,。湖泊沉积的岩性主要为灰色、灰褐色砂质

粘土、粉砂、细砂及淤泥等，有时底部含砾，厚度一般

为 ) * !- ,。

洞庭湖区全新世（(% ）地层分布具有不均匀特

点。参考钻孔揭示淤泥厚度及解译分析，洞庭湖湖

区内共有 ) 处全新世（(%）淤积中心，即东洞庭湖区，

最厚可达 )!’ ./ ,；大通湖区，最厚可达 $$ ,；安

乡—汉寿区，最厚可达 $) ,；澧县—津市区，最厚可

达 $! ,；益阳烂泥湖区，最厚可达 +-’ 0 ,。淤泥厚

度的不同与不均匀沉降有很大关系，一般是在持续

沉降且速率较快的情况下，沉积的淤泥厚度才会加

厚，这一点在东洞庭湖北部表现很明显。

从沉积地层及其厚度上分析，草尾河航道灵官

嘴东端和横岭湖东端第四系全新统淤泥沉积极薄，

几乎以 - 等值线呈南北长条状分布。而 - 等值线边

界即位于草尾河航道灵官嘴一带，沉积厚度的突变

是形成草尾河航道灵官嘴的“跌水”的原因之一。

!’ #" 河道变化分析

比 较 +/)% 年 航 片、+/.& 年 122 及 $--+ 年

341 5 卫星影像，可以明显看出，随着时间的变化，草

尾河航道明显变窄，且从 +/)% * +/.& 年的变化远远

大于 +/.& * $--+ 年的变化，说明草尾河在 +/)% *
+/.& 年经历了大的变革，水流量明显减少。从 +/.&
年卫星影像上可以看出，草尾河麻阳湖段东部，原有

一些心滩消失，一部分心滩由于水流量的减少及河

道的变窄，发展为边滩。+/)% 年草尾河麻阳湖段原

有深潭在 $--+ 年影像上已看不出有深潭标志。其

南嵩竹河由于上游河流的改道及下游泥沙大量淤

积，在 $--+ 年已断流，形成一个冲积扇，使得南洞庭

湖面积大幅减少。研究东洞庭湖南部的古河道，可

得出草尾河在此段明显南迁。东洞庭湖的泥沙淤积

主要来源之一就是草尾河，在此段泥沙大量淤积，促

使东洞庭面积大幅减少，同时，基于同样原因，草尾

河河道改道南迁。对草尾河北部一些古河道的研究

可以得出，草尾河河道整体向南变迁。

!" “跌水”的成因分析

"’ $" 断裂活动的复苏

由前所述，对草尾河航道产生影响的断裂主要

是监利—漉湖断裂。漉湖断裂北起洪山头镇，贯穿

漉湖，经草尾河的新河口，穿过南洞庭湖至明山，在

全新世时期存在复苏现象，主要表现为：

（+）断裂沿东洞庭湖和漉湖西岸而过，其间藕池

东支入湖处入湖泥沙增多，使湖域堆积加快，其余湖

段特别是漉湖目前湖水在加深，这就说明断裂的东

盘即东洞庭湖、漉湖在下降，只有构造沉降速率大于

泥沙淤积速率才有可能使断裂东侧湖水加深，沉积

物加厚。

（$）洪山上镇军桥河剖面清晰可见包括近、现代

淤泥的全新世堆积与白垩系砂砾岩呈断层相接，说

明该断裂自全新世以来至今仍在活动，东盘下降才

有全新统淤积物成层形成。

（!）草尾河河床灵管嘴附近东低西高，东为湘江

河道第四系全新世泥沙淤积，是下降盘，西为第四系

中更新世网纹状红土，是上升盘，这也说明全新世以

来直至现在断裂仍在活动。

由于该断裂的活动，致使灵官嘴河段的河床底部

地层错位，造成河床底部高低不平，使之在枯水期甚

至平水期看似一马平川的洞庭湖才有“跌水”现象。

"’ !" 岩性条件

由于断裂的活动，致使草尾河灵官嘴段地层错

断，使得上更新统白水江组地层出露于西侧，白水江

组地层岩性具有一定的固结，硬度较大，抗河流下蚀

作用强。按断层性质（ 据洪山头镇剖面）及断距分

析，断裂东盘比西盘至少下降 !- ,，其上被全新统地

层覆盖，岩性多为松散砂质粘土、砂砾层，抗河流侵

蚀作用相对较弱，故在流水冲蚀作用的影响下，就易

·.0·
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被冲刷掉。如此在枯水甚至平水期，这种西高东低

的河底和湖底地形就产生了“跌水”。横岭湖东也是

基于此原因，河床底部出现陡坎现象，形成“跌水”。

%! “跌水”的变化趋势

“跌水”是洞庭湖区特有的地质构造和复杂的水

流条件等自然作用所形成的，根据洞庭湖区地质情

况和可能的水文变化情况，“跌水”的变化趋势有：

（&）草尾河水量主要来源于长江的分流，三峡水

库运行后，进入洞庭湖的水流量就会比较稳定，在

稳定流量河水的冲蚀下，“ 跌水”段西高东低的地形

变化缓慢，“跌水”变化也就缓慢。

（"）如果河水流量突变，例如，发生大的洪水灾

害，进入洞庭湖的水量剧增，就会加大水流的冲刷作

用。在此水动力条件下，“跌水”段东侧抗水流冲蚀

较弱的全新世地层，就易被冲刷掉，“跌水”段河道西

高东低加剧，“跌水”也就加剧。同时，由于水流量的

增加，“跌水”对航运的影响也就变小。

（’）如果进入草尾河的水流量减少，对河流的冲

刷作用也就减弱，“跌水”段东侧就会加快淤积，就会

对“跌水”予以抑制，“跌水”就将减弱。但是由于水

流量的减少，河流变浅，同样影响航运。

(! 结语

基于遥感技术对草尾河航道灵官嘴“跌水”产生

原因的调查分析表明，造成草尾河航道灵官嘴“ 跌

水”的主要原因为监利—漉湖北北东向断裂的活动。

该断裂不仅促使草尾河航道灵官嘴附近地形西高东

低，形成“ 跌水”，而且在横岭湖南端也产生“ 跌水”

现象。同时，由于断裂两侧地层岩性的不同，其抵抗

水流冲蚀强度也不同，在河水持续的冲蚀作用下，最

终形成“跌水”。

与常规地质调查方法相比，遥感技术有其无法

比拟的优势，在河道监测和治理中有着广阔的应用

前景。
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