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摘要：在遥感调查和监测的基础上，结合第四纪地质资料，对黄河银川平原段的河道演变过程进行了系统研究，对

主要的河流改道原因进行了分析。研究表明：黄河银川平原段在早更新世初期形成，此后，自西向东不断迁移；在

中晚更新世发展壮大，到全新世形成了银川平原的主体，并留下了明显的古河道遗迹；到了现代，河道逐步变窄，向

东迁移的趋势未变且速度依然很快。
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#$ 引言

黄河是中国的第二大河，发源于青海高原巴颜

喀拉山北麓约古宗列盆地，蜿蜒东流，穿越内蒙古高

原、黄土高原和黄淮海大平原，注入渤海。干流全长

+ !)! 78，落差 ! !0# 8，流域总面积 "3’ + 万 78(。

常称“善淤、善决、善徙”为黄河的特点，对

“淤”、“决”、“徙”的记载和研究充满了史册和各种

文献，其中，黄河干流河道迁徙是主要的演化特征，

对水系面貌的改变具有控制作用。出于进一步治理

黄河的需要，多年来，我国学术界特别是地质、地理

和历史学者，在大量勘查考证、整理分析历史事实和

地理现象的基础上，对黄河改道过程的分期和原因

展开了一轮又一轮的关注和探讨，取得了许多研究

成果［*］，其中，结合遥感等现代高新技术手段，增强

对黄河河道环境变化和演变的认知，是一项有价值

的研究探索。

本文所述的黄河河道演变主要是指黄河在宁夏

银川平原段的变化。黄河出青铜峡后，自南而北流

经银川平原，使其成为宁夏最富庶的地区。黄河是

银川平原富饶的源泉。黄河的迁移、改道和演化，对

银川平原的形成和发展起着至关重要的作用。

*$ 研究区概况

宁夏河流属黄河水系。黄河沿东部自南而北穿

过整个银川平原，流程约 *3/ 78，多年平均流量为

* #/# 8/ 9 :，过境水量为 /(+ ; *#0 8/。除峡谷地段，

水流一般较平缓，虽然泥沙含量较大，但水质良好。

*3)" 年建成的青铜峡水利枢纽工程兼有灌溉发电之

利，扩大了引黄灌区的面积。同时，在低洼地带和黄

河古河道也形成了许多湖泊湿地。

黄河两岸的银川平原地势平坦，土地肥沃，沟渠

纵横，引黄灌溉条件得天独厚，已有 (### 多年的历

史。现有灌溉面积 )## 多万亩!，是全国四大自流灌

区之一，盛产水稻、小麦、玉米和瓜果等，水产养殖发

达，农业发展潜力很大。正是黄河滋润养育了银川

平原，使之成为“塞上江南”，有“天下黄河富宁夏”

的美誉。

($ 资料和方法

!’ "$ 新近黄河河道变化的卫片解译

为分析黄河最近一次改道以来的变化，选用了

* 30"年、*33"年和(##!年" < 3月的*"景1=和

收稿日期：(##) 5 #( 5 (!；修订日期：(##) 5 #3 5 #)
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#$%&’ () 数据，进行了几何校正（每景影像选取 *+
个以上的地面控制点，均方根误差小于 +, - 个像
元）、影像增强和假彩色合成等处理。结果表明，不

论是在 ./0 ./! ./1 还是在 #$%&’ ( ) 的 $! $*
$) 彩色合成图像上，黄河河流水面和滩涂湿地都有
很明显的影像特征（深色调，线状弯曲。插页彩片

2）。结合必要的野外调查，提取了黄河岸线位置和
变化信息，以此分析近 1+ 多 3来的河道演变。
!, !" 黄河古河道的遥感调查与位置研究
水域或水体变化的遥感研究，主要是依据它在

遥感图像上遗留下来的“痕迹”进行识别的［)］。河流

漫长演变过程中所改变的地表水分关系、地貌结构

和组合关系得以不同程度保留，并在遥感图像上以

色调、形状和相近或相连的空间关系反映出来，据此

可以勾绘它的变化轨迹。

在银川平原，素称“七十二连湖”的自然水体群

属于古黄河牛轭湖，形成已久且分布的规律性很强，

是寻找与确定黄河古河道的主要“痕迹”。最常见的

方法是使用分类方法提取水体［*］，因此，根据 1240
年、1220 年 ./同期数据对银川平原上的湖泊水面
进行了解译。

./图像光谱信息丰富，其中，蓝光波段 ./1 对
水体有透射能力，能反映浅水水下特征；近红外波

段 ./! 对区分水体边界非常有效；./0 波段能 探
测高温辐射源，可区分人工地物。因此，首先采用了

./0 ./! ./1 合成方案进行了各种水体的分类和判
读，之后，根据位置形状等辅助信息和野外调查，去

除了渠道、塘堰及精养鱼池等人工水体，保留自然湖

泊和沼泽的解译结果作为分析资料。

在 56789’平台上，以第一、二、三级阶地的界线
为控制，对已提取的且在同一阶地上同期形成的自

然湖泊和沼泽进行了缓冲区和空间量算等分析，从

而确定了这一地区全新世黄河古河道相对稳定的两

期位置和范围。

!, "" 银川平原第四纪地质综合分析研究
为全面认识黄河河道演变及其地质影响和结

果，综合收集分析了这一地区第四纪地质研究的主

要成果资料，包括依据野外勘查确定的黄河 2 级阶
地的位置与剖面；依据 2 个第四纪研究钻孔揭示的
*++ :深度内的主要沉积物成因、分层特征及其 #1!

测年、孢粉组合特征分析等地质资料，准确确定了在

第四纪的不同时段，黄河银川平原段的宏观位置、形

成的沉积物及当时的植被和古环境。同时，根据前

人有关黄河史的研究成果，确定了黄河银川平原段

局部演变在整个黄河形成过程中的阶段和位置。

*" 主要结论与发现

研究表明，黄河银川平原段在早更新世初期形

成，此后，自西向东不断迁移，在中晚更新世发展壮

大，到全新世形成了银川平原的主体，到了现代，河

道逐步变窄，向东迁移的趋势未变且速度依然很快。

整个演变过程可以分为以下 - 个阶段。
第 1 阶段：早更新世，黄河开始孕育，但尚未形

成。在距今 11- 万 3 前的早更新世，黄河还未形成
贯通水系，流域内只有一些互不连通的湖盆，这些湖

盆分 ! 段各自形成了独立的内陆水系：!由源头经
古札陵湖、古鄂陵湖向东流入古若尔盖湖，受阻于积

石山，未曾通向北方水道；"由拉加寺峡谷向北进
入古青海共和盆地；#从刘家峡以下经兰州盆地流
入古银川湖；$由河曲向南，穿过一系列小湖泊进
入汾渭湖盆，受阻于中条山地［!］。受新构造运动的

影响，西部高原不断抬升，河流随之不断发生侵蚀、夺

袭，各湖盆间逐渐连通，形成了古黄河水系的雏形。

第 ) 阶段：中更新世，黄河切穿银川盆地形成初
始格局。中更新世初期，黄河切穿青铜峡和石嘴山

成为外流河。根据钻孔地层和测年资料，在银川平

原最南端，黄河出峡口形成了一个地下冲积扇，其范

围北至青铜峡中滩，主要由一套河床相的砂卵砾石组

成，厚度由南向北从 1+ :渐变到 *++ :，其分选磨圆
较好，为典型的黄河冲积物，时代为中更新世初期。

根据在银川平原黄河出口处青铜峡等地发现的

早期沉积物分析，在黄河形成初期发育有%、&、’
* 级阶地，最高一级为青铜峡镇的阶地，有较大高差
（1+) :），属于早更新世。
第 * 阶段：中晚更新世，黄河发展壮大。黄河故

道可能仍沿着银川平原中部凹陷区和灵武浅陷带发

育，银川平原的沉积物表明，此时的黄河已逐步进入

青壮年期，河面宽广，规模宏大，影响范围远超今日。

在此期间，黄河形成了 ! 级阶地，其中，由“青铜
峡砾石层”构成的(、;、)级阶地只在青铜峡和石嘴
山的局部发现，其沉积物年龄分别为 11 < 12 万 3 和
* < 1+ 万 3之间，属中更新世和晚更新世［-］。在银川
平原西部，沿现在的银川新市区、平罗县暖泉、高庙
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湖及石嘴山煤矿南部狭长分布的!级阶地是由此期
黄河冲积而成的分布最为连续或普遍，可以追索对

比的阶地，其上分布的多片沙丘或风蚀地，可能是由

原来的黄河边滩或心滩经风力改造而成。

第 % 阶段：全新世，形成银川平原主体。全新世
（约 & 万多 ’ 前）早期，黄河游移在银川新城至石嘴
山西河桥一线的广大地区，此间形成的黄河"级阶
地构成了银川平原的主体，主要为冲湖积相的粉细

砂。根据卫星遥感影像提取的湖泊水面信息，结合

地形地貌条件推测，由南向北沿现在青铜峡市蒋顶、

增岗经银川市五里台和西大湖到石嘴山市明水湖一

带呈线状分布的洼地和湖泊，为当时的黄河故道 。

全新世晚期，黄河流经目前的二级阶地和河漫

滩分布的地方，在孙家大湖至通义一狭长地带分布

的洼地和湖泊，即是黄河故道的产物（图 &）。

图 &! 黄河银川平原段（局部）古河道分布

第 ( 阶段：现代河道变窄且不断东移。近 &# 多
’的遥感监测发现，黄河银川平原段的河道明显变
窄，且在摆动变化中保持着向东的运动趋势，其最大

东移距离为 ") * +,，发生在平罗县境内，其中 &*-.
/ &**. 年间河道变化较大，而 &**. / "##% 年间变化
较小（图 "）。

图 "! 黄河银川段（局部）遥感监测结果

随着黄河的不断东移侵蚀，可以预见，未来河西

的平罗等县随着河道的东移和不断堆积，土地面积

会有所增加。

%! 黄河改道的原因分析与探讨

河道改道本身可视为一种广义的地质变化运

动，一种由于河流颗粒冲积物的推移而形成的表层

地貌变化和不同时间尺度内的空间变化。

河道演变主要取决于周围山麓高地的地质构造

运动、地形地貌条件、水流及其挟带的物质，离开地

质构造运动就无法正确认识河道演变。黄河的形成

发育过程是由于地壳板块活动，发生断陷、隆起，同

时又受到水流的侵蚀塑造而成。

银川盆地是一个新生代拉张型断陷盆地，西侧

与贺兰山断层接触，东部为稳定的鄂尔多斯台地，南

部为牛首山。自第三纪末，盆地开始持续断陷［$］，后

受青藏高原隆升的影响，贺兰山强烈抬升，带动银川

盆地作掀斜式运动，迫使黄河逐渐向东移动（图 0）。

图 0! 银川平原段基底构造与黄河关系剖面
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在向东移动过程中有时亦局部向西摆动，在黄河东

岸留下了两级阶地。由现代黄河岸边侵蚀也可以看

出，东西两岸都有堆积岸，但总的趋势是西岸堆积

大于东岸堆积。勘探资料表明，银川平原第四系沉

积厚度达 # $%% & ’ #%% (，可见其沉降幅度之大。
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下" 期" 要" 目
王润生" 成像光谱矿物识别方法与识别模型
王治华" 滑坡遥感调查、监测与评估
毛克彪" JDBA @ *微波极化指数与 D-CZB植被指数关系研究
赵灵军" 卫星数据高性能精校正处理研究
王圆圆" 利用偏最小二乘回归反演冬小麦条锈病严重度
王瑞雪" 利用现代“?B”技术阐释丽江古城选址的科学性
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