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河道演变的遥感分析研究
———以北江下游为例

钟凯文，刘万侠，黄建明
（广州地理研究所广东省遥感与地理信息系统应用重点实验室，广州$ +*))0)）

摘要：以近 !) 1来共 0 个时相的 2,,、32遥感影像和相关地区的 *!+ 万地形图作为数据源，在建立遥感识别标志
和影像特征的基础上，对北江下游河岸变迁、洲滩和河道演变进行了分析研究。结果表明，在 *#0+ 4 ())( 年间，北
江下游河道具有明显演变过程，岸、滩冲淤变化明显，部分地区发生淤积。在获取河道横向演变特性的基础上，对

比该时段内北江下游河道纵向演变情况得出：河道的纵向变形影响横向变形，总体变化两者成反比关系，河势向着

稳定的趋势发展。
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)$ 引言

河道环境在自然因素和人为干扰下时常发生变

化，用常规监测方法很难对其进行宏观、动态、全面

地研究。遥感技术具有快速、宏观、跨时段、可供系

统地进行大尺度调查与监测的优势，而在研究河道

的变化规律方面具有特殊的作用。本文以北江下游

河道为研究区，用遥感方法进行了河道演变及其成

因的研究［*］。

*$ 研究区概况和遥感数据

!’ !$ 研究区概况
北江是珠江流域的第二大支流，整个流域呈扇

形，地势北高南低，发源于江西省信丰县石碣大茅

山，除部分跨入湘、赣两省外，#(9的流域面积均在
广东省境内。研究区域为飞来峡出口至北江支流潭

洲水道入口（如图 * 所示），全长 #: ;<，为北江下游
河段；河道平缓，左岸为平原，右岸为丘陵，以红色

沙岩、砾岩和页岩为主；水面开阔，河槽中多滩地、

江心洲，河汊较为发育；有丁坝、堤防等许多水利建

筑物。此段河道在广东地区的水利、航运、环境保护

及供水等方面都起着非常重要的作用。本研究可为

下游河段附近的水利建设、航道整治等方面的综合

利用提供科学依据，在经济建设和理论研究上都具

有实际意义。

图 *$ 北江下游河道及洲滩位置

收稿日期：())+ 7 ** 7 (=；修订日期：())" 7 )* 7 *)
基金项目：广东省水利厅计划项目（())( 7 *:）；广东省自然科学基金（+)))"=）项目。万方数据
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!% "! 遥感数据
本研究收集了北江下游河段的 &’() * "##& 年

+,和 ,--影像数据。另外，由于使用的影像数据
时间跨度 "$ .，各时相遥感数据成像季节不同，相应
的水位也不相同，水位变化会影响水边线的位置，起

伏较大时会造成解译结果具有不可对比性，所以，本

次选择的影像资料要求不同水平年水文条件近似、

河道滩槽分明。所选卫星影像成像当日的径流、水

位情况如表 & 所示。

表 &! 北江下游河段所选图幅成像当日径流、水位情况

卫星成像时间 径流 清远站水位 / 0 石角站水位 / 0 三水站水位 / 0

&’() 1 &" 1 "2 枯季 3% $’ )% 3’ #% ("

&’(’ 1 &# 1 #& 枯季 3% 4) )% $$ &% 2(

&’32 1 #" 1 #( 枯季 (% 4’ 2% $( #% &(

&’33 1 &" 1 "" 枯季 (% "3 2% 3" #% 2&

&’’4 1 &" 1 "2 枯季 (% 44 )% #4 #% &’

&’’3 1 &" 1 "" 枯季 $% $’ 2% $) #% 4$

"##& 1 && 1 "# 枯季 $% $# 2% (2 #% 2)

"! 河道信息提取

"% !! 图像校正和配准
首先，利用 5678-的图像处理功能，对 "##& 年

影像采用 &!) 万地形图选取同名地物点，采用二次
多项式方法进行纠正；然后，以 "##& 年遥感影像的
几何精校正为基础，对历史资料按像元间点点对应

进行配准（误差控制在 #% ) 个像元之内）。由于 ,--
原始影像是胶片扫描而来，局部存在变形，但总体上

误差控制在 & 个像元内。
"% "! 河道专题信息提取
本次研究对象为水系，研究目的是分析水系及

其产汇流区 "# 几年来的综合变化情况，所以，对该
区域选取 +,2、+,4、+," 作假彩色合成，以突出反
映河道沿线及河道内信息；对 ,-- 影像则采用
,--)、,--2、,--( 合成来突出河流、滩涂的影像特
征。在遥感图像上提取河道历史和现状信息包括堤

防位置走向、闸坝位置、桥梁、支流入口、河流走向、

弯率、水流流向、取水口、洲滩形态及位置等［"，4］，本

次研究的解译工作利用 89:;<=> 软件完成，生成 ?>@A
B9.CB矢量文件；在 89:DEBF里对各个 G>HIC><进行归
类，最后导出 5J:BH文件，统计各类别面积，作为后续
分析的基础数据。

4! 北江下游河道平面遥感特征

针对北江下游河道枯水季节 ( 个时相的遥感资
料，通过统计分析，卫星成像时刻河道部分特征数据

如表 " 所示。图像解译的内容包括水边线、全部的
江心洲以及边界清晰向河道内侧发展的边滩。为了

使多个时相的解译结果具有可比性，要求解译的边

滩一一对应。

表 "! 北江下游河道特征数据遥感统计!

卫星成像时间 平均水面宽 / 0 曲折系数 过水面积 / K0"洲滩面积 / K0"

&’() 1 &" 1 "2 (()% 33 &% &" 34% &’ 4#% ’2

&’(’ 1 &# 1 #& )’3% (4 &% &4 $4% &2 24% 2#
&’32 1 #" 1 #( 2’&% (# &% &2 )4% )3 )#% $’
&’33 1 &" 1 "" )34% $( &% &4 $4% $( 22% $’
&’’4 1 &" 1 "2 $#4% 44 &% &2 $)% ’# 2"% )#

&’’3 1 &" 1 "" )$2% "3 &% &2 $&% ’( 2$% 42

"##& 1 && 1 "# )’)% &4 &% &2 $)% #) 24% (3

! !平均水面宽度由遥感成像时刻过水面积与河道长度之比获得

#% !! 曲折系数变化情况
曲折系数是指河道长度与相同河道直线距离之

比。根据曲折系数大小，可以判断河型，分析河流近

期变化［2］。本研究共对比了 ( 个时相的曲折系数变
化。由表 " 可知，北江下游干流河道 "# 世纪 (# * 3#
年代曲折系数在 &% &" * &% &2 间摆幅不定，河道表现
为游荡性；进入 ’# 年代后，&’’4 年其曲折系数变为
&% &2，之后无变化，河道稳定。总体来说，从 (# 年代
* ’# 年代，河型变弯曲萎缩，但整体变幅不大，’# 年
代后河势稳定。

#% "! 河道分段洲滩演变情况
河床演变过程是错综复杂、多种多样的，在同一

条河流上的不同河段，其河床形态和演变规律往往

各异。因此，可以把天然河流划分成若干段，分别研

究各段河道演变规律［) * ’］。本次研究将北江下游河

道划分成 ) 段，各分段洲滩面积变化如图 " 所示。

图 "! 北江下游河道分段洲滩演变情况
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（#）白庙—飞水口河段。从飞来峡口由东往西
流，至滨江河口转向南。该河段为弯曲分汊河道，河

床主要以河砂为主，并有少量卵石。河道内洲滩发

育，上段伦洲相对较为稳定，而中段沙洲沙滩密布，

枯季此段河道中段水流散乱，洲滩演变剧烈（图 $）。
这主要是由于飞来峡峡口以下为扩散河段，上游来

水来沙出峡口后由于水流流速变缓，有大量推移质

在该河段淤积；同时，由于航道整治，河流主航道左

右摆动，从 #%&’ ( #%%) 年河道中段主流一直走左汊，
至 $**#年主航道变为右汊，走向顺直，水流稳定。
（$）山塘—石角河段。微弯顺直河道，是北江下
游著名的浅滩河段。本河段河岸主要为沙质及粘性

土河岸，在枯水期的中低水位时河槽宽浅，水流动力

轴线容易摆动，浅滩常在航道内出现，航槽不稳定，

是航道部门历来整治的重点河段，由上段的中间洲、

学堂洲、大洲和下段的汤屋洲、烂柴洲等洲滩组成。

由图 $ 可知，山塘—石角河段 #%&’ ( $**# 年洲滩总
体面积呈增幅趋势，在 #%%) 年此段洲滩面积达到最
大 +, ) -.$。下段烂柴洲段较稳定，上段学堂洲段

#%&’ ( #%%) 年主航道一直走中汊，#%%) 年河道已严
重碍航，为此，航道部门选择位于河势凹岸的右汊作

为航道进行整治。左汊丁坝密布，至 $**# 年此段河
道水流散乱的现象得到了整治，大洲左侧和学堂洲

右侧受到冲刷，主航道此时走右汊，浅滩出露减少，

水流稳定。

（!）石角—大塘河段。为弯曲分汊河道，有 $ 段
滩群。上段由神洲、迥歧洲、界牌洲组成，其中迥歧

洲尾和界牌洲首侧有浅滩出没，河面宽阔，边滩低

矮，水流分散是形成浅滩的主要原因；下段主要由乌

柏洲、邓塘洲组成。该河段 #%&’ ( $**# 年洲滩总体
变化如图 $ 所示，#%&’ ( #%)+ 年洲滩面积呈增长趋
势，增幅较大，上下段洲滩都有淤长，岸线内缩，河道

整体宽度束窄；到了 #%)) 年出现一个低点，洲滩面
积减小，界牌洲右侧和迥歧洲下端受到冲刷，河道水

面宽阔；而从 #%%! ( $**# 年洲滩面积呈增幅趋势，
中部的界牌洲不断向河道内侧淤长，而迥歧洲已经

和左侧边滩连成一体，河道中丁坝密布，主流走右

汊，下端的邓塘洲航道整治走左汊，由于右侧丁坝的

堵塞作用，$**# 年右汊已经断流，邓塘洲向右侧淤
长，此时整段洲滩面积达到最高值 % -.$。

（+）芦苞—黄塘河段。为顺直微弯河型，有 $ 段
滩群。上段由四姓洲、牛洲和芦苞洲组成，该段原主

航道走中汊，有悖于河势，洪枯水流动力不一致使该

段经常出浅滩；下段主要由太监洲、丰洲组成，相较

于上段较稳定，只有太监洲与芦苞洲之间的过渡段

枯季有时会有浅滩出现。据图 $ 可知，从 #%&’ (
#%)+ 年该河段总体洲滩面积呈增长趋势，增幅较大，
洲滩向河道内侧淤积，#%)+ 年该河段太监洲右侧有
许多浅滩出露，洲滩整体面积达到最大 #$, %% -.$；

之后，经 #%)) ( #%%! 年，洲滩面积大幅减小，尤以前
段时间变化剧烈，河道走向顺畅，浅滩出露减少；至

#%%) 年洲滩面积又有增加而且幅度较大，主要是由
于芦苞浅滩段的航道整治在 #%%+ 年竣工，主航道由
原来的中汊变为左汊，右汊在锁坝实施后，致使大量

泥沙淤积，此时四姓洲与牛洲已经相连；至 $**# 年
此段洲滩面积有所减少，河流走向顺畅，航道整治已

见成效。

（’）绥江口—狮山河段。长约 #!, /+ -.，属弯
曲河流，在思贤滘与西江相通，洲滩主要由上段的金

沙洲、老鸦洲和下段的新沙洲组成。在 #%%) 年以前
下段的新沙洲左汊河道比右汊宽，#%%) 年两汊水域
宽度相当，至 $**# 年右汊宽于左汊，尤其在洲首位
置。由图 # 可知，与其它河段一样，从 #%&’ ( #%)+
年马房至三水河段总体洲滩面积呈增长趋势，增幅

较大，河道整体束窄，相对于前 $ 个时相 #%)+ 年金
沙洲上部多出一个沙洲，金沙洲向下游方向淤积，与

相邻小洲相连，而且金沙洲左汊河道有边滩淤积，

使得河流走向变曲折，此时整体洲滩面积达到了最

大 /, *$ -.$；)* 年代中期以后至 $**# 年，此段河道
洲滩面积一直呈下降趋势，整体洲滩面积减少，此段

河道中、枯水河宽更为统一和平顺，水流更为顺畅。

!, !" 河道纵向变化与横向演变的关系
河道变化从表现形式可分为纵向变形与横向变

形 $ 种。纵向变形是指河道沿流程纵深方向发生的
变形，即河床纵剖面的冲淤变化，主要表现为河床下

切；横向变形也称平面变形，即河床沿着与水流垂

直的水平方向发生变形，曲折系数变化从宏观上反

映河道的总体横向变形，而洲滩演变则从细节上体

现了河道的横向变形情况。在天然河流中，这 $ 种
变形错综复杂地交织在一起。相关资料表明，北江

下游北江大堤段 #%&’ ( #%%% 年纵向变形情况如表 !
所示。

表 !" 北江大堤段河床冲刷情况［#*］

河段名 石角—大塘 芦苞 黄塘 绥江—狮山 全河段

河床下切 0 . *, //+ #, ++& $, ))% !, $+& $, *%%

首先，从宏观上分析，由表 ! 可知，北江下游河

·#&·
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道河床 %&’( ) %&&& 年呈下切趋势，且下切幅度较
大，该时段内北江下游河道曲折系数变化稍有增长

并趋于稳定，对比可知曲折系数稳定的时段与河道

纵向变形剧烈的时段相对应，这说明河道纵深变化

大时，横向变形小，河势趋于稳定。其次，从洲滩演

变角度分析两者关系，北江下游河道洲滩总体面积

变化在河道冲刷严重的 *# 年代中期以后，虽然有起
伏，但程度不大，整体呈减小趋势（如表 "）。这是因
为，在河道纵深加大时，河道沿程过水横断面面积增

大，水流挟砂能力增强而不断携带河道中的泥砂，洲

滩受到冲刷面积减小。总之，河道纵向变形影响横

向变形，两者呈反比关系，河道纵向冲刷时，河道横

向变形小，洲滩总体面积减小，岸线向着稳定趋势发

展。但因河道的横向变形即洲滩演变具有更大的复

杂性和随机性，受自然和人为因素的影响较敏感，所

以，局部河段并不遵循这一规律，如山塘—石角河段

和石角—大塘河段，这 " 段是著名的浅滩段，变化较
复杂。

+! 北江下游河道岸滩演变原因分析

!, "! 自然因素
北江河道有许多沙质河漫滩、边滩及江心洲构

成的低河岸，此类河岸极不稳定，受水流冲刷崩塌速

度快，为局部来沙提供大量的沙源。北江河床为沙

质河床，可冲性及可塑性都很强，在水流作用下，河

道中易形成大中型沙波及江心岸沙，北江有不少浅

滩就是由于沙波形成的［%%］。另外，北江下游河道地

处平原段，洪水期水流比降平缓，而中、枯水期受边

滩、心滩影响，比降增大，洲滩有洪淤枯冲的演变特

性，所以洪水发生频次及程度，直接影响洲滩面积的

改变，进而影响河道的变形。从 %&&- ) %&&* 年洲滩
的面积变化来看，正好与 %&&+ 年以来接连发生的 +
场大洪水时段相吻合，洪期水流含沙量高是造成洲

滩面积增长的一个原因。而从 %&&* ) "##% 年洲滩
面积变小，据查，%&&& ) "##% 年时段研究区内未发生
较大洪水，致使上游洪水带来的泥沙减少，不足以补

充下游河道泥沙的流失，致使河道受到冲刷，洲滩面

积减小。

!, #! 人为因素
首先，人类活动影响主要是航道的整治。采用

支汊控流的方法，通过丁坝的整治、修建，改变了河

道原来自然中枯水位的河势，致使横断面的流速分

布改变，把河道泥沙冲淤的部位进行重新调整，使中

枯水位流量集中在整治的支流上，势必造成被控支

流落淤，整治支流被冲。一部分淤积于本河段的坝

田区内，另一部分则被冲刷带往下游河段淤积，全河

段总的泥沙冲淤量基本是平衡的，河床演变的动力

仍是水流动力［%"］。其次，影响河道变形的重要因素

是人为采砂。河道采砂泛滥、无序、超采引起坡降变

陡、流速加快，加快了河床冲切速度。根据水利部门

统计，北江干流的北江大堤河段 %&&# ) %&&’ 年采沙
总量为 - %## 万 .-，平均每年采沙 +## 万 .-［%-］。河

道的大量采砂使北江下游河道河底高程大幅降低。

据调查，%&**年以来老鸦洲河段下切达 & .，大塘河段
下切达 $ .［%+］，这必然造成河道内洲滩面积的减小。
总之，河道岸滩演变受自然因素和人为因素影

响，这 " 种因素都会造成岸滩的冲刷和淤积，而且这
" 种因素往往同时作用于河道。但对于整段河道而
言，人为因素的影响主要是使河道冲刷，洲滩面积减

小，而自然因素则使河道淤积，洲滩面积增加。从图

" 可知，’# 年代中期到 *# 年代中期河道演变中，自
然因素占优势；而从 *# 年代中期至 &# 年代中期则
主要是人为因素占优势，&# 年代中期至 "##% 年则是
交替影响，前段主要是自然因素影响（研究时段内接连

+场大洪水的发生），后段则是人为因素影响占优势。

(! 结语

根据北江下游河道 %&’( ) "##% 年共 ’ 个时相
岸滩演变情况，可知岸线随着洲滩的冲淤而变化：

当洲滩受到冲刷时，岸线外扩，河道横向变宽；而当

洲滩淤积时，岸线则内缩，河道横向变窄。岸线变化

剧烈的地方往往是洲滩密布的地方，也是航道整治

的重点地段，如山塘—石角，芦苞—黄塘河段。同

时，河道的纵深演变影响横向演变，河床下切时河道

洲滩面积减小，但变幅不大，河势向着稳定的趋势发

展。但因河道的横向变形即洲滩演变具有更大的随

机性和偶然性，受自然和人为因素的影响较敏感，所

以，致使局部河段并不遵循这一规律。

利用遥感技术进行岸滩演变研究具有宏观、综

合、快速等优点，在 /01 支持下，用不同时期成像的
遥感资料分析评估河道岸线的演变、洲滩的冲淤及

调查人类活动对工程建设的影响，可迅速了解河道

动态变化，是开展河道演变研究的有效手段。
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消息报道 《国土资源遥感》改版增页启事

" "《国土资源遥感》自创刊以来深受广大作者和读者的偏爱，期刊的引文率和影响因子不断攀升，社会影
响力不断加强，影响面不断扩大。目前，期刊载文量已不能满足广大用户的需求，一直是超页码载文。鉴于

此，%&&. 年起，《国土资源遥感》将开始改版，增加页码。
改版后的《国土资源遥感》为标准 0) 版，每期页码由原来的 .% 页增加至 +) 页，每期定价 %’ 元，全年定

价 (&& 元（含邮寄费）。
欢迎投稿！欢迎订阅！欢迎惠刊广告！

（本刊编辑部）
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