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摘　 要: 【目的】 全球气候变暖背景下, 长江源气温与降水均呈增加趋势, 融冰融雪增多, 河流演变

加剧。 明确高原河道在气候变化下的时空演变规律, 对提升气候变化下高原河流的响应演变特征认知

及维护生态环境意义重大。 【方法】 基于 1990—2023 年长江源当曲流域的遥感影像及附近三个气象

站的气温、 降水数据, 采用 MNDWI 水体指数法、 河道中心线法、 Mann-Kendall 趋势分析法和 MVC
最大值合成法, 定量研究长江源当曲流域的河道时空演变特征, 分析 1990—2023 年期间长江源河道

弯曲度、 河道宽度和河道横向迁移率的年际变化规律。 【结果】 结果显示: 当曲流域 152
 

km 长的河

段中, 顺直河道占比约 1 / 3, 弯曲河道占比约 2 / 3。 在过去 34
 

a 中, 当曲流域河道平均弯曲度为

1. 14, 34
 

a 间弯曲度仅减小 2%。 当曲河道河宽持续增大, 河宽平均增幅 9. 4%, 年均增加 0. 4
 

m / a。
河道归一化横向迁移率[ =总横向迁移距离 / (迁移对应年份×河宽)]减少 48%, 34

 

a 年均减少 0. 014。
【结论】 河道河宽与归一化横向迁移率受气温、 降水影响显著, 气温升高诱发的融冰融雪增加协同降

水增多共同导致河道流量增大、 水位上升, 促使当曲流域河道增宽。 同时, 上述水文条件的改变有利

于植被生长, 植被固岸作用增强, 抑制了河道横向迁移, 归一化横向迁移率呈下降趋势。
关键词: 弯曲河流; 河道演变; 横向迁移; 长江源; 时空演变; 当曲流域; 遥感解译;

气候变化
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Abstract:
 

[Objective]In
 

the
 

context
 

of
 

global
 

climate
 

warming,
 

both
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

in
 

the
 

source
 

region
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

have
 

shown
 

increasing
 

trends,
 

leading
 

to
 

enhanced
 

glacier
 

melt
 

and
 

snowmelt
 

and
 

intensified
 

river
 

evolution.
 

Clarifying
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

patterns
 

of
 

plateau
 

river
 

channels
 

under
 

climate
 

change
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

enhanced
 

understanding
 

of
 

response
 

and
 

evolutionary
 

characteristics
 

of
 

plateau
 

rivers
 

and
 

for
 

the
 

conservation
 

of
 

ecological
 

environment. [Methods]Based
 

on
 

remote
 

sensing
 

imagery
 

of
 

the
 

Dangqu
 

River
 

Basin
 

in
 

the
 

source
 

region
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

data
 

from
 

three
 

nearby
 

meteorological
 

stations
 

from
 

1990
 

to
 

2023,
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

patterns
 

of
 

river
 

channels
 

in
 

the
 

Dangqu
 

River
 

Basin
 

were
 

quantitatively
 

investigated.
 

This
 

was
 

achieved
 

by
 

the
 

MNDWI
 

method,
 

channel
 

centerline
 

method,
 

Mann-Kendall
 

trend
 

analysis,
 

and
 

maximum
 

value
 

composite
 

( MVC )
 

method.
 

Additionally,
 

interannual
 

variations
 

in
 

curvature,
 

width,
 

and
 

lateral
 

migration
 

rates
 

of
 

river
 

channels
 

from
 

1990
 

to
 

2023
 

were
 

analyzed.
[Results]The

 

result
  

showed
 

that
 

within
 

the
 

152
 

km
 

river
 

section
 

of
 

the
 

Dangqu
 

River
 

Basin,
 

straight
 

channels
 

accounted
 

for
 

approximately
 

one-third,
 

while
 

meandering
 

channels
 

accounted
 

for
 

two-thirds.
 

Over
 

the
 

past
 

34
 

years,
 

the
 

average
 

curvature
 

of
 

river
 

channels
 

in
 

the
 

Dangqu
 

River
 

Basin
 

was
 

1. 14,
 

exhibiting
 

only
 

a
 

2%
 

decrease
 

during
 

this
 

period.
 

The
 

river
 

width
 

of
 

the
 

Dangqu
 

River
 

continued
 

to
 

increase,
 

with
 

an
 

average
 

growth
 

of
 

9. 4%
 

and
 

an
 

annual
 

increase
 

of
 

0. 4
 

m / a.
 

The
 

normalized
 

lateral
 

migration
 

rate
 

of
 

the
 

river
 

channels
 

[ =
 

total
 

lateral
 

migration
 

distance / ( year
 

of
 

migration
 

×
 

river
 

width)]
 

decreased
 

by
 

48%,
 

with
 

an
 

average
 

annual
 

reduction
 

of
 

0. 014
 

over
 

the
 

34-year
 

period. [Conclusion]The
 

river
 

width
 

and
 

normalized
 

lateral
 

migration
 

rate
 

are
 

significantly
 

influenced
 

by
 

temperature
 

and
 

precipitation.
 

Increased
 

glacier
 

melt
 

and
 

snowmelt
 

induced
 

by
 

rising
 

temperatures,
 

combined
 

with
 

higher
 

precipitation,
 

jointly
 

lead
 

to
 

higher
 

river
 

discharge
 

and
 

elevated
 

water
 

levels,
 

thereby
 

promoting
 

the
 

widening
 

of
 

river
 

channels
 

in
 

the
 

Dangqu
 

River
 

Basin.
 

In
 

addition,
 

these
 

changes
 

in
 

hydrological
 

conditions
 

are
 

favorable
 

for
 

vegetation
 

growth,
 

which
 

strengthens
 

bank
 

stabilization
 

and
 

suppresses
 

lateral
 

channel
 

migration,
 

resulting
 

in
 

a
 

decreasing
 

trend
 

in
 

the
 

normalized
 

lateral
 

migration
 

rate.
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0　 引　 言

　 　 河流是地球最具活力的地貌之一, 除对地质和工

程应用至关重要外, 其演变过程还影响地球化学循

环, 调节地球气候使之适宜生命存续[1] 。 近几十年

来, 气候变化和人类活动加剧了全球水文循环过程,
改变降水和蒸散发模式, 这些变化间接影响了径流,
尤其是高原河流的径流总量与过程[2-4] , 从而改变河

流的地貌形态。 河道演变受植被生长[5] 、 河床坡

度[6]与气候变暖导致寒冷地区冻土融化[7] 等多方面

因素共同影响。 这也导致高寒地区的河道演变规律较

平原河道更加复杂, 其演变规律存在多方面的认知不

足, 值得深入研究。
青藏高原被誉为地球的 “第三极” 和 “亚洲水

塔”, 是我国重要的生态安全屏障[8] 。 青藏高原因其

海拔高、 温度低, 野外勘探条件艰苦, 开展河流演变

长时间监测难度极大。 近年来, 结合遥感技术, 高

原、 高寒地区的河流演变得以逐渐开展。 例如, 利用

遥感技术, 在青藏高原拉萨河下游, 河流活跃区宽度

及总河道宽度呈缩减趋势, 辫状指数先增后趋于稳

定, 此演变受气候与人类活动共同驱动, 1991—2005
年以气候为主导, 2005 年后水库修建等人类活动影

响显著增强[9] 。 遥感技术也被用于探究青藏高原冻

土区的弯曲河道演变, 基于动态时间规整算法从

1987—2022 年 Landsat 影像中提取河道中心线, 以

5
 

a 为间隔计算一次河流迁移率; 结果发现冻土区河

流迁移率上升 34. 6%, 主要受升温、 冻土消融及流

量增加驱动; 季节性冻土区下降 11. 1%, 归因于植

被绿化与河岸稳定性提升[10] 。 类似的情况也出现在

雅鲁藏布江上游弯曲河段, 1980—2010 年之间的河

道平均迁移速率从 1. 63
 

m / a 提至 2. 76
 

m / a, 增幅达

69%。 其中, 迁移速率最高的河段展现出特定几何特

征, 其河宽归一化曲率半径为 3. 0 ~ 5. 0, 弯曲度处于

1. 2 ~ 1. 5[11] 。 与此同时, 在雅鲁藏布江中游, 结合

遥感影像与室内水槽试验, 深入探究辫状河流的形成

及演变机制, 发现流量和泥沙条件显著影响辫状强

度, 且增大流量并加细沙时辫状强度增幅最大[12] 。
通过对 1990—2020 年期间长江源区 9 条辫状河流域

进行研究, 发现长江源区气候暖湿化促使水沙通量增

加, 流域及沙洲植被丰度提升, 导致辫状河洪水持续

时间延长, 河道普遍扩张, 河岸侵蚀多发生在分支废

弃或剥离的弱约束河岸处, 沙洲植被的增加增强了河

道的抗侵蚀能力[13] 。 这些变化使气候变暖对高寒河

流演变的影响预测更具挑战[14-15] 。 在气候变暖背景
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下, 青藏高原河流平面形态与横向迁移速率的年际变

化更加复杂且尚不清楚, 探究青藏高原河流长期演变

规律挑战极大。
当前研究多集中于气候变化下河道平面形态或横

向迁移的单一演变过程, 缺乏对二者变化的综合深入

分析, 因此对青藏高原河流时空演变特征的认识仍存

在诸多不足。 对比分析黑河 1985 年及 2013 年的遥感

影像, 采用拐点法与平均中心线法计算黑河干流及支

流连续弯道的形态特征参数, 分析弯道的横向迁移速

率。 结果显示, 黑河支流麦曲与热曲的横向迁移速率

显著高于干流, 泥炭型河岸物质组成在河流横向迁移

中至关重要[16] 。 基于多期遥感影像与野外采样数据,
分析黄河齐哈玛砾石质网状河 1990—2016 年的演变

特征, 河道整体稳定性高, 26
 

a 间网状带面积仅增加

2. 43% (16. 89
 

km2 增至 17. 30
 

km2 ), 0. 1 ~ 0. 8
 

km2

范围内河间湿地碎片化显著, 数量增加 62. 16%
(37 个增至 60 个) [17] 。 随气候变暖, 暖湿气候对高

原河道演变的影响日渐显著。 当曲流域位于长江源南

部, 流域广泛分布多年冻土与季节性冻土[18] 。 长江

源当曲流域河道长时段演变特征尚不明确, 当曲流域

河道的弯曲度、 横向迁移速率等对植被覆盖、 温度、
降水、 水沙条件等的响应规律尚不清楚。

针对上述问题, 我们选择长江源当曲流域河道开

展研究, 通过 Landsat 卫星影像提取当曲流域的河道形

态, 运用水文实测数据与流量、 泥沙遥感反演数据,

结合 ENVI、 ArcGIS、 AutoCAD 软件处理遥感影像、 提

取河道形貌特征, 计算河道中心线和河岸横向迁移距

离以定量探究当曲流域河道 1990—2023 年的年际演变

规律; 辨析当曲流域植被、 气候、 水沙等因素对河道

弯曲度、 河宽和横向迁移率的影响。 研究结果将丰富

气候暖湿条件下青藏高原河流演变理论, 对维护高原

脆弱生态条件下的河流系统及生态环境意义重大。

1　 研究区概况

　 　 长江源地处青藏高原腹地, 对气候变化十分敏感。
长江源主要包括当曲、 布曲、 尕尔曲和沱沱河。 当曲

长度为 331
 

km[19] , 地处长江源东南部, 面积广阔、 水

流丰沛, 上源且曲发源于青藏高原唐古拉山脉东段北

支, 源头海拔超 5 000
 

m, 下游在囊极巴陇处与沱沱河

交汇, 并入通天河, 平均海拔 4 600
 

m 以上(见图 1)。
当曲流域属高原大陆性气候, 冬寒夏凉, 干湿分明,
雨热同季, 每年 7—9 月温度相对较高, 其他月份气温

较低。 当曲流域因高海拔、 地势相对平缓以及稀疏的

高山草甸植被而独特, 保有原始自然环境, 人口稀少,
人类活动影响几乎可忽略。 自然状态下, 当曲大部分

河段为弯曲河道, 其形貌随时间发生演变。 当曲流域

源头河宽较窄, 水体难以提取; 而下游河道在与沱沱

河交汇处逐渐过渡为辫状河段[20] 。 本文选择当曲除源

头和汇流段的长 152
 

km 主河道作为研究对象。 研究区

域为 92. 73°E—93. 65°E, 33°N—33. 73°N。

图 1　 长江源当曲流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

Dangqu
 

River
 

Basin
 

in
 

source
 

region
 

of
 

Yangtze
 

River

84



郑鑫梦, 等 / / 长江源当曲流域河道时空演变特征研究

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 9期

2　 数据来源与方法

2. 1　 遥感图像处理

　 　 根据 Landsat 遥感影像, 追踪 1990—2023 年期间

河道形貌变化历史。 长江源河流具有显著的季节性流

量波动特性, 并在冬季有河面结冰情况出现。 在进行

河床形态变化的同期对比时, 本文选取汛期 ( 7—
9 月)遥感数据(具体影像选取时间见表 1)。 这一时

期云层覆盖少、 河流水位高、 岸线清晰, 有利于准确

测量河流宽度与形态特征。 另外, 汛期河流水文活动

相对稳定, 研究河段水文周期和条件相似度高, 能极

大降低不同年份水文参数差异, 增强研究结果的可比

性与说服力。 在满足云层、 积雪不遮挡河道等基本情

况下, 大多数情况下当曲流域每年汛期仅有 1 ~ 2 张

可使用的遥感影像, 少数年份有多张可用, 无法保证

一定能选取到最大河宽时刻的照片, 但汛期的遥感影

像基本反映了当曲流域较大流量下的真实河宽。 选择

影像时, 我们优先考虑与其他年份日期接近的影像,
每年选取一张遥感图像而后采用遥感分析和地理信息

系统(GIS)技术, 定量对比当曲流域河道形态变化。
本文使用的遥感影像包括 Landsat

 

4-5TM 和 Landsat
 

8OLI 卫星, 都采用 UTM
 

45
 

N 区投影和 WGS
 

84 基准

进行预先地理参考, 然后经辐射定标和大气校正处

理, 以消除大气散射与地形等因素影响, Landsat
 

8OLI 影像再经过增强型 Gram-Schmidt 全色锐化

(EGS)方法融合处理, 生成 15
 

m 空间分辨率的遥感

影像[21] 。 为确保河流测量数据的精确度, 本研究采

用地面图像分辨率不超过河流平均宽度 30%的图像

进行河流数据提取。 这一方法已被其他学者成功用于

研究河道演变, 并验证了该方法在提取河宽等数据时

的准确性[1,11] 。 因此, 本文沿用上述思路和方法提取

当曲流域的河道数据。
(1)水体提取。 采用 MNDWI 水体指数法提取当

曲流域河道水体。 MNDWI 方法利用影像绿波段和短

波近红外波段进行计算, 生成灰度影像, 再通过人工

　 　 　 　

设定最优阈值将水体与其他山体、 建筑等加以区分,
生成二值影像, 最后通过人工设定阈值提取水体[22] 。
选取合适的阈值将水体和非水体分开, 将 MNDWI 值
大于阈值的像素点标记为水体, 小于阈值的像素点标

记为非水体。 将卫星影像导入 ArcGIS, 在 ArcGIS 中

对河岸边界和河道中心线进行数字化处理, 并将二值

图像转换为多边形图像。 删除多余和不连接的组件。
根据沿河道识别的水体边界确定河岸线, 依据河岸线

描绘河道中心线, 最后通过河道中心线确定河道弯曲

度。 计算公式为

MNDWI = (Green - SWIR)
(Green + SWIR)

(1)

式中, Green 为绿色波段; SWIR 为短波近红外波段。
(2)弯曲度。 河道弯曲度是根据两个相邻点之间

的流向距离和笛卡尔距离之间的比率计算为
 

R = m
n

(2)

式中, R 为弯曲度; m、 n 分别为两个相邻点之间的

流向距离和直线距离。
(3)河宽断面选取遵循形态完整性及避免支流

(沟壑)干扰的原则。 具体操作为: 以 1990 年河道中

心线作为参照基准, 沿河自西北向东南方向, 每隔

1
 

km 提取一个断面, 共划分 152 个不重复且位置固

定的断面。 沿此方向, 各断面依次被编号为 1—152
号。 为量化河宽, 沿河道中心线在每个断面处作垂

线, 该垂线与左右河岸边界线交点之间的距离定义为

河宽。
(4)河道横向迁移。 河岸迁移是河道横向位置变

化的直接结果, 河道横向迁移率能够具体反映河道横

向位置变化的快慢(见图 2)。 横向迁移率特指河道中

心线在时间推移下所发生的位置变动距离[1] 。 为量

化这一变动, 沿河自西北向东南每隔 1
 

km 划分 1 个

断面, 以每年的河道中心线作为基准来设定横向迁移

断面。 沿此方向, 各断面依次被编号为 1—152 号。
由于每个断面均发生不同程度的横向迁移, 在

　 　 　 　
表 1　 遥感数据采用情况

Table
 

1　 Utilization
 

of
 

remote
 

sensing
 

data
序　 号 影像时间 / 年-月-日 数据源 序　 号 影像时间 / 年-月-日 数据源 序　 号 影像时间 / 年-月-日 数据源

1 1990-08-03 Landsat
 

5 7 1998-08-09 Landsat
 

5 13 2015-07-23 Landsat
 

8
2 1991-08-22 Landsat

 

5 8 2000-08-30 Landsat
 

5 14 2019-10-06 Landsat
 

8
3 1993-06-24 Landsat

 

5 9 2005-06-25 Landsat
 

5 15 2020-09-22 Landsat
 

8
4 1994-08-14 Landsat

 

5 10 2006-07-14 Landsat
 

5 16 2022-08-27 Landsat
 

8
5 1995-08-17 Landsat

 

5 11 2007-08-02 Landsat
 

5 17 2023-09-15 Landsat
 

8
6 1997-08-22 Landsat

 

5 12 2011-09-14 Landsat
 

5
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图 2　 弯曲河道横向迁移示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

lateral
 

migration
 

of
 

meandering
 

river
 

channels

1990—2023 年期间, 总共划分出 152×34 个不重复的

断面。
以 1990—2023 年的横向迁移距离为例, 具体测

量方法如下: 首先, 以 1990 年的河道中心线为基准,
每隔 1

 

km 设定一个点 an。 然后在点 an 处先作切线,
后沿切线作出其法线; 这条法线与 1991 年河道中心

线相交于点 bn; 最后, 定义点 an 与点 bn 之间的距离

为这一时段的横向迁移距离。 上述方法能直观反映不

同年份间的河道横向迁移率 Mr, 即

Mr =
Md

ΔT
(3)

式中, Md 为某一时段的横向迁移距离; ΔT 为时段。
由于河道横向迁移率(Mr)会随河宽(Wc)变化而呈

现系统性偏差(例如宽河道迁移率虚高), 为揭示河道横

向摆动的真实动力机制, 本研究提出归一化横向迁移

率, 以避免河宽影响。 由式(3)可计算出每个断面的

Mr, 在此基础上除以对应河宽, 即可得到Mrn, 即

Mrn =
Mr

Wc
(4)

式中, Mrn 为归一化横向迁移率; Mr 为横向迁移率;
Wc 为河宽。

(5)趋势分析。 采用
 

Mann-Kendall( M-K)趋势检

验分析当曲流域河道 1990—2023 年河宽与横向迁移

变化趋势。 M-K 检验是提取序列变化趋势的有效工

具, 适用于非线性关系, 被广泛应用于分析长时间

序列数据。 本研究将每个断面 1990—2023 年的河宽

与横向迁移数据运用 M-K 趋势检验方法分析, 计算

每个断面的 Kendall’ s
 

tau 值。 给定两个排名序列
 

X= [x1, x2, …, xn ] 和 Y = [ y1, y2, …, yn ],

Kendall’ s
 

tau 公式为

Kendall’ s
 

tau = C - D
1
2
n(n - 1)

(5)

式中, C 为一致对的数量, 即 xi<x j, yi<y j, 或 xi >x j,
yi > y j; D 为不一致对的数量, 即 xi < x j, yi > y j, 或

xi>x j, yi<y j; n 为样本数量。
当 X、 Y 排名完全一致时, 所有对都是一致对

C= 1
2
n(n-1), D= 0é

ë
êê

ù

û
úú ,则 tau = 1; 当 X、 Y 排名完全

相反时, 所有对都是不一致对 ( C = 0, D = - 1
2
n(n-

1) ) ,则 tau=-1; 如果X、 Y 排名无关, 则 tau 值接近0。

以河宽为例, 序列 X = [ x1, x2, …, xn ] 表示

1990—2023 年 ( 按年份由远及近排列), 序列 Y =
[y1, y2, …, yn] 为对应年份的河宽数据。 tau 值用

于衡量河宽随时间的变化趋势: tau 值大于 0 表示河

宽随时间增大, 小于 0 则表示河宽随时间减小。 tau
值的绝对值越接近 1, 表示河宽增大或减小的趋势越

显著。
(6)MVC 最大值合成法。 计算河道周围的归一化

植被指数(NDVI)以评估植被丰度及抗侵蚀能力。 NDVI
与植被密度呈线性正相关, 数据源于 Landsat 等卫星影

像。 通过最大值合成法(MVC)处理 1990—2023 年影

像, 消除云、 雨、 雪等低值噪声影响, 并采用 1
 

a 期

合成以更准确反映植被丰度。 为避免沙洲植被与云

NDVI 值相近导致的误判, 提前进行云遮蔽处理, 同时

为减少河岸外植被干扰, 在河道区域设置 100 m 缓冲

区。 所有计算均在 GEE 平台完成, 计算公式为

05
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图 3　 当曲流域河道区域划分

Fig. 3　 Division
 

of
 

river
 

channel
 

zones
 

in
 

Dangqu
 

River
 

Basin

NDVI = NIR - Red
NIR + Red

(6)

式中, Red 代表红色波段; NIR 代表近红外波段。
2. 2　 数据来源

　 　 本研究中使用的 Landsat 系列影像集可通过美国

地质调查局( USGS)的 Earth
 

Explorer 平台( https: / /
earthexplorer. usgs. gov / )获取。 研究范围为 Landsat 场
景(路径: 136, 行: 36), 选择在夏季汛期水位较高

且云层覆盖较低时段, 可清楚识别当曲流域河道。 为

最大限度显示河道, 只采用云层覆盖率小于 30%的

遥感图像。 本分析中使用的气象数据来自美国国家海

洋和大气管理局( NOAA) 下设的国家环境信息中心

( NCEI ) ( https: / / www. ncei. noaa. gov / data / global-
summary-of-the-day / archive / )。 所 使 用 的 数 据 是

1990—2023 年期间在当曲流域附近的 3 个气象站(五

道梁, 曲麻莱和沱沱河) 收集的年平均温度和降

水量。
2. 3　 区域划分

　 　 本文研究重点是当曲流域河道 1990—2023 年间

的河宽与横向迁移变化规律, 所涉河段共包含 152 个

断面, 总长达 152
 

km。 由于河道绵长, 不同河段的

河宽与横向迁移变化的主导因素各异。 基于对各断面

区域生态特征与地形条件综合分析, 将研究河段划分

为 3 个区域, 其中 1—34 号断面为区域 1, 35—111
号断面为区域 2, 112—152 号断面为区域 3(见图 3)。
112—152 号断面区域紧邻查旦湿

地, 生态环境优越, 苔草-嵩草沼

泽与嵩草沼泽草甸生长繁茂[23] 。
量化分析显示, 该区域归一化差异

植被指数(NDVI) 显著高于其他区

域(见表 2)。 基于其独特生态特

征, 将此区域划定为区域 3。 1—
111 号断面区域整体 NDVI 值较低。
其中, 1—34 号断面流经巴茸巴空

峡谷, 地形复杂, 对河道演变的横

向约束显著, 形成限制性峡谷河

段。 基于其独特地形地貌, 将该段

划为区域 1。 35—111 号断面植被

稀疏且无地形限制, 将其划分为区

域 2。

3　 结果

3. 1　 弯曲度变化

　 　 当曲流域研究区的 152
 

km 河

道呈现顺直和弯曲两种状态。 具体来讲, 研究河道

152 个河段中的 48 个 ( 占比 31. 6%) 弯曲度小于

1. 05, 为顺直河道; 其余 104 个河段弯曲度大于

1. 05, 为弯曲河段(占比 68. 4%), 其中, 22 个河段

的弯曲度大于 1. 2(占比 14. 5%)。 因此, 当曲流域约

1 / 3 为顺直河道, 2 / 3 为弯曲河道。
进一步研究当曲流域河道弯曲度在 1990—2023 年

期间的变化时, 为降低个别丰枯年流量的影响, 对比

了 1990—1994 年与 2019—2023 年的弯曲河道弯曲度

均值(见图 4), 结果表明: 当曲流域河道弯曲度基本

保持不变。 具体来讲, 1990—1994 年的河道弯曲度

均值为 1. 15, 而 2019—2023 年的河道弯曲度均值降

低为 1. 12, 年均降幅仅 0. 08%, 这表明当曲流域的

河道弯曲度变化可忽略不计。 从区域来看, 1990—
1994 年区域 1、 区域 2 和区域 3 的弯曲度分别为

1. 102、 1. 117 和 1. 174。 与 2019—2023 年相比, 区

域 1 和区域 2 的弯曲度分别增加 0. 003( ≈0. 3%),
而区域 3 则减少了 0. 012( ≈1. 2%)。 上述分析说明

河道弯曲度变化在 3 个区域均可忽略。
当曲流域 2 / 3 的河道为弯曲河道且长时间未发

生明显变化的原因可总结为两方面: 首先, 研究河

段除下游少量峡谷河段外, 78%河段的周围无高山

峡谷约束, 地势平坦, 为弯曲河道形成提供了足够

空间, 使其发展几乎不受地形限制, 可保持弯曲河

道形态; 其次, 河道两岸沿途有植被生长, 河道水

15
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图 4　 1990—1994 年和 2019—2023 年弯曲度均值对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

mean
 

curvature
 

between
 

1990—1994
 

and
 

2019—2023

沙变化不剧烈, 尤其上游河段途经查旦湿地, 其植被

相对丰茂, 沿岸植被一定程度上限制了河道弯曲度的

进一步增大。

3. 2　 河宽变化

　 　 分析当曲流域河道河宽随时间的变化趋势, 发现

1990—2023 年期间当曲流域河宽呈线性增长趋势(见

图 5)。 为减少个别丰枯年流量波动对整体趋势的影

响, 对比了 1990—1994 年与 2019—2023 年这两个

5
 

a 时间段的河宽平均值(见图 6)。 结果表明, 河道

沿程 152 个断面的河宽几乎全部增大, 仅少数断面不

变或略微减小。 具体来讲, 1990—1994 年和 2019—
2023 年河宽年平均值分别为 153

 

m 和 167. 3
 

m, 增加

了 14. 3
 

m, 年均增加 0. 4
 

m / a, 34
 

a 间的增幅为

9. 4%。 为定量表征不同区域河宽变化, 细致分析三

个区域的河宽变化规律, 区域 1、 2 和 3 在 34
 

a 间的

河宽分别增大 9. 6
 

m、 17. 6
 

m 和 11. 9
 

m。 弯道沿程

152 个断面 1990—2023 年期间年均河宽的 tau 值(定

量表征趋势变化的统计参数)如图 7 所示, 以定量表

征过去 34
 

a 当曲流域河道河宽的变化趋势。 数据表

明: 在 152 个断面中, 76%的断面河宽增大, 进一步

证明了当曲流域河道普遍变宽的趋势。
3. 3　 河道横向迁移

3. 3. 1　 横向迁移率

1990—2023 年期间, 当曲流域河道横向迁移速

率(Mr ) 显著下降。 研究结果表明 1990—2023 年期

间, 研究区河段的 Mr 值介于 0. 63 ~ 5. 80
 

m / a, 年均

值为 2. 9
 

m / a [见图 8 ( a)]。 对比 1990—1994 年与

2019—2023 年两个时段, Mr 年均值从 4. 53
 

m / a 下降

图 5　 当曲流域河宽年际变化

Fig. 5　 Interannual
 

variation
 

of
 

river
 

width
 

in
 

Dangqu
 

River
 

Basin

至 1. 93
 

m / a, 减少了 2. 6
 

m / a, 降幅高达 57. 4%[见

图 8(b)]。 此外, 沿河将断面 1 ~ 152 每 5 个断面分

为一组, 计算 Mr 近 34
 

a 的变化趋势。 结果显示, 所

有组别的 tau 值均小于 0, 且围绕-0. 15 上下波动[见

图 8(c)]。 分区域来看, 区域 1、 区域 2 和区域 3 的

Mr 年平均值分别为 2. 89
 

m / a、 2. 92
 

m / a 和 2. 28
 

m / a,
相应的 tau 值依次为 - 0. 22、 - 0. 17 和 - 0. 21 ( 见

表 2)。 就三个区域 Mr 的时间变化趋势而言, 区域 1
的 tau 绝对值最大, 表明其下降趋势最为显著, 区域

3 次之, 而区域 2 的下降趋势则相对平缓。
3. 3. 2　 归一化横向迁移率

当曲流域区域 1、 2、 3 的平均河宽存在显著差

异, 特别是区域 1 的平均河宽为区域 3 的 2. 4 倍, 河

25
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图 6　 1990—1994 年和 2019—2023 年期间当曲流域河道河宽均值对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

average
 

river
 

width
 

in
 

Dangqu
 

River
 

Basin
 

between
 

1990—1994
 

and
 

2019—2023

图 7　 1990—2023 年当曲流域弯曲河道河宽变化 tau值
Fig. 7　 Tau

 

values
 

of
 

river
 

width
 

changes
 

in
 

meandering
 

rivers
 

of
 

Dangqu
 

River
 

Basin
 

(1990—2023)

表 2　 1990—2023 年当曲流域河道弯曲度、 河宽、 横向迁移率

Table
 

2　 River
 

channel
 

curvature,
 

river
 

width,
 

and
 

lateral
 

migration
 

rate
 

in
 

Dangqu
 

River
 

Basin
 

(1990—2023)

研究区域 弯曲度 河宽 / m Mr / m·a-1 Mrn / a-1 NDVI 河宽 tau Mr
 tau Mrn

 tau

区域 1(断面 1—34) 1. 10 209. 3 2. 9 0. 017 0. 24 0. 15 -0. 22 -0. 22
区域 2(断面 35—111) 1. 11 172. 5 2. 9 0. 019 0. 25 0. 20 -0. 17 -0. 18
区域 3(断面 112—152) 1. 17 87. 3 2. 3 0. 027 0. 35 0. 18 -0. 21 -0. 23
全程(断面 1—152) 1. 14 159. 5 2. 8 0. 021 0. 27 0. 19 -0. 19 -0. 20

宽差异与河道横向迁移率直接相关。 为消除河宽对河

道横向迁移率的影响, 本文引入归一化横向迁移率

( =横向迁移率 / 河宽)以定量比较不同河宽的横向迁

移特征。
1990—2023 年期间, 当曲流域的归一化横向迁

移速率(Mrn)呈显著下降趋势。 为探究当曲流域河道

Mrn 的变化特征, 本文计算了该河道过去 34
 

a 间的归

一化年均迁移率。 通过每 5 个断面计算一次 tau 值的

方式, 分析各断面Mrn 在 34
 

a 间的具体变化趋势。 结

果发现: 自 1990 年以来, 当曲流域河道的 Mrn 减少

了 48%, 平均每十年递减 14%, 下降趋势明显[见图

9(a)]。 在 1990—1994 年期间, 河岸的 Mrn 范围为

[0. 012
 

a-1, 0. 056
 

a-1 ], 平均值为 0. 033
 

a-1。 而

2019—2023 年, 这 一 范 围 缩 小 为 [ 0. 01
 

a-1,
0. 029

 

a-1], 平均值也下降至 0. 019
 

a-1[见图 9(b)]。
分区域来看, 区域 1、 2 和 3 的 Mrn 分别为 0. 017

 

a-1、
0. 019

 

a-1 和 0. 027
 

a-1, tau 值分别为-0. 22、 - 0. 18
和-0. 23[见图 9(c)], 区域 3 的 tau 绝对值最大, 其
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图 8　 当曲流域河道横向迁移速率及 tau值
Fig. 8　 Lateral

 

migration
 

rates
 

and
 

tau
 

values
 

of
 

river
 

channels
 

in
 

Dangqu
 

River
 

Basin

次是区域 1, 区域 2 最小。 区域 1 与区域 2 的 Mrn 值

较为接近, 相比之下, 区域 3 明显大于其他两个区

域。 主要原因是三个区域的横向迁移率基本相当, 但

区域 3 的河宽明显小于区域 1 和区域 2(见图 6), 导

致区域 3 的归一化横向迁移率较其他两个区域更大。

4　 结果分析

4. 1　 河宽与横向迁移率变化原因分析

　 　 区域 1、 2、 3 的河道宽度及归一化横向迁移率因

地形和植被条件的差异而展现出不同特征, 具体原因

分析如下。 区域 1 弯曲 河 道 宽 度 仅 增 大 约 5%
(9. 6

 

m), 河道横向摆动与迁移相对较弱。 区域 1 的

弯曲河段河床比降达到 1. 1‰, 高于区域 2 和区域 3,
因此水流更湍急, 对河床的冲刷作用更大。 由于河道

穿越巴茸巴空峡谷, 受两岸山地峡谷紧束, 河床的冲

刷主要集中在河道中央, 而对河道边岸的侵蚀作用

(河宽增加)并不显著[24] 。 此外, 区域 1 的河道受峡

谷地形限制较为显著, 使河道稳定性相对增强, 从而

减弱了河道横向迁移作用。 区域 2 弯曲河道的河宽增

加约 20%(17. 6
 

m), 与区域 1 相比, 横向迁移特征

更显著。 区域 2 河段周围地势平坦, 无两侧高山峡谷

限制, 植被覆盖低, 其 NDVI(归一化植被指数) 仅

0. 25, 河道沿两岸横向侵蚀[25] , 既促进河宽增加[26]

也使横向迁移特征更明显。 区域 3 的弯曲河道平均河

宽最小, 仅相当于区域 1 的 40%和区域 2 的 50%。 然

而, 其河宽的平均增长(11. 9
 

m)却超过了区域 1。 这

是因为该区域地势相对平坦, 河道经过查旦湿地, 植

被生长相对茂密(NDVI 为 0. 35), 加强了河道两岸稳

定性, 对弯曲河道横向扩张、 左右摆动有一定约束作

用。 因此, 区域 3 河宽增加小于区域 2 且归一化横向

迁移率下降趋势显著。
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图 9　 当曲流域河道归一化横向迁移速率及 tau值
Fig. 9　 Normalized

 

lateral
 

migration
 

rates
 

and
 

tau
 

values
 

of
 

river
 

channels
 

in
 

Dangqu
 

River
 

Basin

4. 2　 温度上升和降水增加对河宽与归一化横向迁移

变化的影响

　 　 数据显示, 1990—2023 年期间, 当曲流域的年

平均气温有所上升(见图 10)。 在此期间, 其年平均

温度为-2. 58 ℃ , 平均每年上升 0. 05 ℃ 。 与此同时,
当曲流域的年降水量也呈增加趋势(见图 10), 年平

均降水量为 405. 33
 

mm, 直线增长率为 4. 7
 

mm / a。
结果表明, 当曲河流河宽、 Mrn 对温度、 降水的响应

不同。 河宽与气温、 降水量呈显著正相关(p<0. 01),
与 NDVI 无关(见图 11)。 与此同时, 当曲河流的 Mrn

与气温、 降水和 NDVI 呈显著负相关( p < 0. 01) (见

图 11)。
气候变暖加速了多年冻土层中冰的融化, 致使土

壤含冰量降低、 融化期延长。 降水量增多改变了地面

水文过程[27] , 二者共同作用使河道水位上升, 河岸

向两侧扩张, 河宽随之增大[28-29] 。 与此同时, 这些

变化促进了河道四周植被生长。 河岸植被具有稳定河

岸、 减缓河道迁移速率的作用。 从植被生长角度看,
气温升高、 降水及冰雪融水增多, 为植被生长提供了

有利条件, 表现为归一化植被指数(NDVI
 

值)增大。
从稳定河岸机制而言, 冻土融化使活动层加深, 根系

渗透范围得以扩大, 抑制外岸侵蚀, 进而稳定

河岸[30] 。
4. 3　 流量和悬移质泥沙量对河宽与横向迁移变化的

影响

　 　 当曲流域无水文站, 流量与悬移质泥沙量分别从

国家青藏高原数据中心和遥感反演获得[31-32] 。 分析

发现流量过程在 1998—2017 年呈缓慢增加趋势[见图

12(a)], 这与气候变暖导致冰川积雪融化加剧[33] 、
流量增加的趋势一致[34] 。 对应地, 河道水位上升,
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图 10　 当曲流域内的温度和降水变化

Fig. 10　 Changes
 

in
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

in
 

Dangqu
 

River
 

Basin

图 11　 当曲流域内 Mrn、 河宽与温度、 降水、 NDVI关系

Fig. 11　 Relationships
 

of
 

Mrn
 and

 

river
 

width
 

with
 

temperature,
 

precipitation,
 

and
 

NDVI
 

in
 

Dangqu
 

River
 

Basin

河宽增大, 与 3. 2 节的结论一致。 由于河宽变化与横

向迁移和河流中的泥沙条件有关, 故分析了河宽与横

向迁移率和悬移质泥沙量的关系, 发现河宽[见图 12
(b)]和横向迁移变化[见图 12(c)]与悬移质泥沙浓

度没有直接关联。 这可能是因为当曲流域河道的悬移

质泥沙浓度增加是冰川积雪及冻土融化后形成的径流

携带泥沙进入河道所致, 而非主要来源于河床冲刷或

河岸侵蚀。

5　 讨　 论

　 　 本研究利用遥感影像, 深入分析了当曲流域 34
 

a
来河道弯曲度、 河宽及横向迁移的动态变化过程。 该

方法能获得大尺度影像资料, 实时性强, 空间分辨率

多样, 但影像质量易受云层遮挡、 大气干扰, 且难以
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图 12　 当曲流域河道流量变化、 河宽和横向迁移率与悬移质泥沙量的关系

Fig. 12　 Relationships
 

of
 

river
 

discharge
 

variation,
 

river
 

width,
 

and
 

lateral
 

migration
 

rate
 

with
 

suspended
 

sediment
 

load
 

in
 

Dangqu
 

River
 

Basin

获取河道垂直信息, 需结合实地测量。 通过文献综述

与调研可知, 探究河流平面形态和横向迁移的时空演

变规律还可通过野外考察[23] 、 水槽试验与数值模

拟[12] 、 光释光测年[35] 等方法。 例如, 野外考察可直

接获取河流形态、 沉积物分布等一手资料, 为研究提

供真实信息。 但依赖工具, 测量周期长、 精度易受人

员因素影响; 复杂地形区劳动强度大, 耗费人力、 物

力、 财力多, 如青藏高原偏远河流考察面临诸多困

难[23] 。 室内试验可精确控制参数, 排除外界干扰以

探究机理, 重复操作便于验证结果, 数值模拟前瞻性

强可预测河流演变, 还能对比优化不同治理方案, 但

试验和建模的结果通常由现场测量数据和特定弯曲河

流的平面形态支持, 导致较大的局限性, 研究结果难

以真实还原野外实际情况[12] 。 光释光测年能测定河

床沉积物等地形事件的形成时代, 从时间和影响因素

角度重构河流地形发展历史, 预测其宏观演变趋势,
然而该方法需采集样品并开展复杂实验室分析, 操作

繁琐且对实验条件与技术要求高; 测年结果受样品保

存状态、 测年技术选择等因素制约, 样品受污染或技

术选用不当会导致数据偏差, 影响对河流演变历史的

准确判断[35] 。 综上, 遥感影像解译是当前开展大尺

度河流演变研究较为行之有效的方法。
运用遥感技术, 本文研究发现 1990—2023 年期

间, 当曲河道河宽呈增大趋势, 年均增加 0. 4
 

m / a。
HE 等[13]分析长江源辫状河流得到 2000—2020 年间,
河道平均展宽率为 0. 07

 

~ 1. 88
 

m / a, 与本文研究结

论量级一致, 但结果在数值上相差较大。 这可能是二

者河道类型和研究范围均不同所导致。 另外, 本文研

究还发现, 气温升高、 降水及冰雪融水增多, 为植被

生长创造有利条件; 同时冻土融化加深活动层, 扩大

了植物根系渗透范围, 进而抑制外岸侵蚀, 使河道横

向迁移率降低。 IELPI 等[34] 分析北极地区河流发现,
过去 50 多年河流横向迁移率减少了约 20%, 气温升

高促进了河岸植物生长, 其根系加固了河岸土壤, 减

少了 侵 蚀, 从 而 降 低 了 河 流 的 横 向 迁 移 能 力。
PERUCCA 等[36]对一组全球河流样本分析表明, 植被

通过根系加固河岸, 并影响水流结构与泥沙输移, 显

著降低了河流横向迁移率。 上述研究结论与本研究结

果总体一致。 由此可知, 冻土区河道河流, 特别是中

(高)纬度、 高海拔地区, 可能存在相似的时空演变

规律。 本研究结果可为纬度、 海拔相近的冻土区相关

研究提供理论和数据支撑。

6　 结　 论

　 　 本文利用 Landsat 遥感影像提取 1990—2023 年当

曲流域河道形态特征, 探究气候变化下当曲流域河道

弯曲度、 河宽和横向迁移的变化。 主要结论如下。
(1)当曲流域 1 / 3 为顺直河道、 2 / 3 为弯曲河道。

河道弯曲度整体较小并保持不变。 1990—2023 年,
当曲流域河道平均弯曲度为 1. 14。 当曲流域弯道的

弯曲度仅降低 2%。
(2)当曲流域河道河宽总体呈增加趋势。 1990—

2023 年, 河道河宽共增加 14. 3
 

m, 增幅为 9. 4%。 其

中, 下游河宽增幅最小(区域 1, 9. 6
 

m), 中游最大

(区域 2, 17. 6
 

m), 上游位于二者之间 ( 区域 3,
11. 9

 

m)。 降水量增多与气候变暖, 使当曲流域冻土

消融、 冰雪融水加剧, 流量、 河道水位随之上升, 河

宽增加。
(3) 当曲流域河道横向迁移率持续减少。 过去

34
 

a 间河道归一化横向迁移率(Mrn)总体减小 48%。
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其中, 区域 1、 2、 3 的归一化横向迁移率 tau 值分别

为-0. 22、 -0. 18 和-0. 23。 流域下游河道(区域 1)受
峡谷地形限制, 不易发生横向摆动; 流域中游河道

(区域 2)地势平坦、 植被稀少, 河道横向迁移幅度最

大; 流域上游河道(区域 3) 地处查旦湿地、 植被丰

茂、 河岸相对稳定, 对河道横向迁移约束作用明显。
这表明植被能稳固岸滩, 对河道稳定至关重要。
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