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汊道演变的水沙过程影响分析

) ) ) 以监利河段为例

刘晓芳,黄河清,樊金生

(中国科学院 地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室,北京 100101)

摘要: 长江中下游许多汊道河段主支汊易位频繁,但对产生这一现象的主要驱动机理与影响因素一直争议不休。研究

采用距平分析法、M ann2Kendall分析与基于分形理论的极差分析法相结合的方式, 详细分析了监利河段 1951 年-

2009 年间流量和输沙率时间序列年尺度的变化过程。结果表明, 流量及输沙率的 Hurst数分别为 01 943 0 和01 923 9,

均十分接近 11 0,具有很强的持续性。M ann2K endall分析发现, 输沙率序列无明显突变,流量序列仅在 1967 年出现

突变, 主要由上游实施裁弯工程所致。系统分析来水来沙的匹配关系发现, 该河段主支汊易位时间与水沙序列匹配

状态有明显的相关关系,在/ 水多沙少0时期, 监利右汊为主汊;而在/ 沙多水少0时期, 监利左汊为主汊。

关键词: 监利河段;分汊河道;主支汊易位; 流量;输沙率; 匹配关系
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Impacts of variations of flow and sediment series on main channel switches: A case study on Jianli reach

LI U Xiao2 fang , H U A N G H e2qing, FA N Jin2sheng

(K ey L aborator y of Water Cy cle and Rel ated L and Sur f ace Proces ses , I ns titute of Geographic S ciences and N atural

R esour ces R esearch, Chines e A cademy of Sciences , Beij ing 100101, China)

Abstract:M any anabr anching reaches in the middle and lo wer r eaches o f Y ang tze River frequently sw itch t he main flow fr om one

channel to ano ther. T he mechanism and influencing factor s of the phenomenon ar e still elusiv e. T o ex amine how the phenomeno n

is relat ed to t he chang es in hydrolog ical pr ocess, this study applied rescaled range analysis, M ann2K endall t est, and ano maly a2

nalysis methods and ex amined in detail the changes in the time ser ies of annual flo w dischar ge and annual sediment transpo rt

rate based on observat ions from 1951 to 2009 at Jianli hy dr olo gica l statio n in the M iddle Y ang tze R iver . It was show n that the

Hurst ex po nents o f the time ser ies o f f low discharg e and sediment transport r ate w ere respectively 0. 9430 and 0. 9239, implying

that bo th time series had ver y stro ng per sistence. T he M an2Kendall test sho wed that a sig nificant abrupt change occur red to the

flow dischar ge time ser ies in 1967, mainly resulting fro m a river cutoff pro ject taking place upstr eam; and there w as no sig nifi2

cant abrupt chang e in sediment tr anspor t rate time series during the same per iod. A n o bv ious co rr elation w as fo und betw een the

time of main channel sw itches in this r each and the matching relatio n between flo w and sediment ser ies. When ther e was abun2

dant flo w dischar ge and inadequat e sediment, the right channel w as the main channel; when there was abundant sediment and in2

adequate flo w dischar ge, the left channel w as the main channel.

Key words: Jianli reach; anabranching river; main channel sw itch; flo w discharg e; sediment tr anspor t rate; matching relatio n
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  受到地形、地质、气候、植被等流域的自然地理因

素及人类活动的影响,河道的来水来沙量会随时间或

空间的变化呈现显著差异。由于河床演变是挟沙水

流与河道边界长时间相互作用的结果,因此水沙条件

的变化会直接影响到河床的演变过程。在分汊河道

中,来水来沙通过两个或两个以上的汊道输运,并根

据各汊道深泓线的高低来划分主支汊
[ 1]
。通常情况

下,主汊的分流比更大,流速高,挟沙能力强,支汊则

相反。由于不同分汊河道中主支汊纵剖面形态本身

相差很大,再加上水沙条件的差异, 就使得分汊河道

的演变过程相差迥异,主支汊兴衰交替的周期性差距

很大,短则十多年,有些长达数百年不等 [ 2]。

汊道间的分流分沙常被认为与主支汊兴衰交替

的周期性变化过程有着密切的关系 [ 325]。然而, 分流

分沙比是水沙过程与汊道床面形态相互作用的结

果,水沙过程通过影响河床形态而使得汊道的分流

分沙比发生调整,再加上人类活动的影响,使得分流

分沙比变化频繁,规律性更加难以把握。另外,汊道

分流分沙的实测资料相对稀少且不连续, 这些使得

从分流分沙的角度研究主支汊兴衰交替的周期性变

化过程及趋势存在很大的困难。

汊道的河床演变对于水文过程的响应为学界所

广泛接受[ 627] ,然而很少有人研究河流水文序列的周

期性、持续性和突变性是否对于主支汊易位的变化

过程产生影响。水文序列通常可以表示为周期性、

趋势性和随机性的组合, R/ S 分析方法可用于研究

介于周期性和随机性之间的时间序列, 并被广泛用

于分析河道径流过程的持续性 [ 8210]。另外, 人类活

动(大坝水库的修建、河道的裁弯取直等)会使得水

文序列发生突变,引起河道床面形态、断面形态甚至

是平面形态的演变[ 11213] , M ann2Kendall是一种检测

气象和水文序列是否发生突变的常用方法 [ 9, 1421 6]。

河流自然的水文情势指标形成一系列的时间序列,

最典型的时间序列为流量序列、输沙率序列, 由于弯

道主流线曲率的变化是受到流量序列变化的影

响
[ 17]

,分汊河道主支汊易位很大程度上也源于主流

的摆动[ 5, 18] ,因此弯曲分汊河道中主流的摆动被认

为与其流量序列的变化密切相关, 并在文献[ 19]中

得到证实。然而,当流量增加时,输沙率会呈现指数

倍的增长, 但很少有研究考虑输沙率序列以及水沙

匹配关系变化对于主汊位置轮换的影响。

监利河段位于长江中游的下荆江的中部, 长期

以来主支汊易位频繁发生。本研究以监利河段为例,

根据该河段流量和输沙率年序列的实际观测结果,采

用时序距平分析法、Mann2Kendall突变分析与基于分

形理论的极差分析法相结合的方式, 研究 1951年-

2009年间流量和输沙率序列的持续性、突变性以及

来水来沙之间的匹配关系,试图揭示上述水沙特征对

于分汊河道中主汊位置轮换可能产生的影响。

1  研究区概况和数据来源

1. 1  河段概况
监利河段位于长江中游下荆江的中段, 上起塔

市驿,下至天字一号,全长约 27 km, 由监利河弯和

裁弯后的上车湾新河段组成。该河段为典型的弯曲

分汊河型,曲率为 11 72,乌龟洲将河弯水流分为左、

右两汊(图 1)。该河段的上下游在 1967年和 1969

年先后实施了中洲子和上车湾人工裁弯。1972年 7

月, 在该河段上游约 35 km 处的沙滩子发生了自然

裁弯。河段内设有监利(姚圻脑)水文站,多年平均

径流为 3 543亿 m3 , 5月- 10月径流量占年径流量

的 74%。河道泥沙主要来源于干流,多年平均输沙

量为 31 174亿 t。输沙量较径流更加集中, 5月- 10

月输沙量占全年总输沙量的 90%以上。

图 1 监利河段位置及平面形态示意图
Fig. 1  Planform and location of J ianl i reach

1. 2  主支汊易位的历史过程

据文献记载
[ 627, 20222]

, 如图 2 所示, 1931 年特大

洪水使得监利右岸边滩被主流切割成江心洲, 监利

河段自此成为分汊河道,主流走右汊; 到 1934年,深

泓移至右汊, 左汊逐渐淤积衰退。随着江心洲右缘

的崩退和右岸(凸岸)边滩的淤涨,到 1945年前后,

深泓摆动至左汊; 1955年- 1969年间, 左汊稳定发

展为主汊,右汊有萎缩的趋势; 1971年汛后,上游边

滩下移, 与乌龟洲洲头低滩连成一体, 将监利左汊的

口门堵塞,影响了左岸的进流条件,造成左汊衰退,

右汊迅速发展。到 1974 年底, 主流逐渐左移, 到

1975年枯水期, 主流摆回到左汊。1976年、1977年

左汊得到了一定的发展, 然而到了 1978 年和 1979

年主流又逐渐右移,总体上两汊的分流比在 50%左

右摆动, 形成两汊争流的相持局面, 到了 1980年以

后主流稳定在左汊, 左汊作为主汊的地位不断的巩

固。到了 20世纪 90年代初再次形成两汊相持、南
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北争流的局面。一直到 1993 年, 左汊不断淤积缩

窄,右汊则冲深展宽, 两汊的分流比在 50%左右摆

动。到了 1994 年汛后,右汊迅速发展起来, 右汊的

分流比已经超过 70% ,开始逐渐成为主汊。

图 2  监利河段历史演变
Fig. 2  M ain chann el sw itch es in Jianli reach

1. 3  数据来源

本文以长江中游监利(姚圻脑 )水文站 1951

年- 2009年历年月均流量及月均含沙量为基础资

料(数据来自长江流域水文年鉴) ,月均输沙率由月

均流量与月均含沙量的乘积求得,再将月均流量及

月均输沙率各自累加取平均值得到年均的流量及输

沙率。由于该水文站 1960年 7月至 1966年 3月期

间停测, 1970年- 1974年期间向下游迁至洪山。为

了保证整个水沙序列的连续性,前者采用上游新厂

站月均流量与藕池河月均分流量的差值估算, 后者

则采用下迁的洪山站资料来代替。监利、新厂、藕池

口、洪山水文站的位置见图 1。

2  研究方法

2. 1  R/ S 分析法

R/ S 法最初由英国水文学家 H urst 在研究尼

罗河水坝工程时提出, 后来 M andelbro t 等[ 23] 从理

论上对这一方法进行了补充和完善, 常用来分析时

间序列的分形特征和长期记忆过程。一个时间序列

{N( i ) } , i= 1, 2, ,,对于任意正整数 S\1,定义其均

值序列< N> S、累计离差系列 X ( i, S)、极差系列

R(S)以及标准差系列 S( S)分别为:

 

< N> S=
1
S

E
S

i= 1
N( i ) ,  S= 1, 2, ,

X ( i, S)= E
i

u = 1
(N( u)- < N> S) ,  1 [ i [ S

R(S)= max
1 [ i[ S

X ( i, S)- min
1 [ i[ S

X ( i, S) , S= 1, 2, ,

S(S)=
1
S

E
S

i = 1
(N( i)- < N> S)

2
1/ 2

, S= 1, 2, ,

( 1)

若存在 R( S) / S ( S) ] S
H

, 则指数 H 被定义为

H urst指数,常用 Hurst指数的大小来反映时间序列

的持续性以及对过去状态的记忆程度。对水文序列

来说,当 H = 01 5时,所研究的时间序列完全独立,是

一个随机过程。当 01 5< H < 1时, 时间序列与过去

状态具有长期的相关性,过程具有持续性, 且 H 值越

接近于 1,持续性也就越强。相反,当 0< H < 01 5时,

未来的变化趋势与过去的变化情形正好相反,过程具

有反持续性, H 值越接近于 0, 反持续性越强。

2. 2  M ann2K endall 突变分析法

M ann2Kendall方法常用于时序变量突变点的

检验 [ 24]。一个具有 n个样本量的时间序列 x i ( i=

1, 2, ,, n) , 样本间相互独立,具有相同的连续分布,

其秩序列 sk 为第 i 时刻的样本 x i 大于 j ( j = 1, 2,

,, i)时刻的样本 x j 个数的累计数, 则 sk、sk 均值

E ( sk )、sk 方差 v ar( sk )及统计量 UF k 分别表示为:

sk = E
k

i= 1
r i ,   k = 2, 3, ,, n

E( sk ) = k ( k - 1)
4

,   k = 2, 3, ,, n

var( sk )=
k ( k - 1) ( 2k + 5)

72
, k = 2, 3, ,, n

UF k =
sk - E ( sk )

var( sk )
,   k = 1, 2, ,, n

UF 1= 0

(2)

UF i 为标准的正态分布, 是按时间序列 x i 顺序

x 1 , x 2 , ,, x n 计算出的统计量序列, 给定显著性水

平 A,查正态分布表。若| UF i | > UA, 则表明序列存

在明显的趋势变化。按时间序列 x i 的逆序, x n ,

x n- 1 , ,, x 1 ,再重复上述过程,同时使 UB k = - UF k

(k = n, n- 1, ,, 1) , UB 1= 0。将 UB k 和 UF k 两个

统计量序列曲线和 UA两条直线绘制于同一图上,

若两条曲线在临界线范围内相交, 相交后 UF 超出

临界直线,则表明交点即为显著的突变点。

2. 3  距平分析法
距平分析法[ 24] 是利用时序变量的距平序列来判

别时序变量的丰枯水平的方法。一个时序变量 x i,

i= 1, 2, ,,定义其距平序列 z i 以及变差系数Cv 为:

z i= x i- �x

Cv =
R
�x

=

E z 2
i

n- 1
�x

(3)

式中: �x 为时序变量 x i 的均值; n 为时序变量 x i 的

样本大小; R为时序变量 x i 的标准差。z i 可正可

负, 对某一时间序列而言,正则表示该时段的变量相

对于整体时间序列的平均值有一定的增加, 而负则

表示该时段的变量相对平均值有一定的减少。变差
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系数 Cv 的大小反映了时序变量 x i 相对于整体时间

序列平均值的离散程度; Cv 越大,离散程度越大, 说

明时序变量 x i 的变化越强烈。

模比系数是时序变量 x i 与其均值的比值, 模比

系数的距平序列常来衡量时序变量的丰枯程度或用

于对比不同时序变量间的丰枯程度
[ 25]

,模比系数距

平序列的累计值称为模比系数的差积曲线, 能够反

映出时序变量的丰枯变化周期,其上升阶段为时序

变量高于多年平均水平的时期,水平段为时序变量

与多年平均水平相当, 下降阶段则表示时序变量低

于多年平均水平的时期。

3  结果

3. 1  水沙序列变化特征

根据逐年流量和输沙率观测资料, 统计分析

1951年- 2009年间流量与输沙率的特征值见表 1。

流量在 8 599 m3 / s( 2006年)和13 899 m3 / s(1998年)

之间变化,多年平均值为 11 227 m3 / s,流量的年际变

化偏小,变差系数仅为 01 115。输沙率年际变化较流

量大得多,变差系数约为 01 35。输沙率最小值发生

在 2006 年, 约为 1 180 kg/ s, 最大值发生在 1981

年, 约为 15 967 kg/ s, 二者相差十多倍。从图 3所

示的流量及输沙率距平序列的变化情况也可以明显

的看出, 输沙率较流量的变幅大的多。同时还发现,

流量及输沙率都呈现震荡状态, 流量在 20世纪 70

年代末 80年代初经历了一个从枯水到丰水的转化

过程,而输沙率则经历了两次大的转折, 在 20世纪

60年代中期以后进入多沙期, 20世纪 90年代中期

之后输沙率序列又逐渐减少至多年平均值以下。

表 1  监利站 1951 年- 2009 年间流量与输沙率的特征值
Tab. 1  Descript ive data of f low discharge and sedim ent t rans port

rate during 195122009 at Jianli hydr ological s tat ion

年时序变量 最大值 最小值 均值 变差系数( Cv )

流量/ ( m 3 # s21 ) 13 899 8 599 11 227 0. 115

输沙率/ ( kg # s21 ) 15 967 1 180 10 058 0. 350

图 3 流量和输沙率距平序列的变化情况
Fig. 3  An om alies of annual flow disch arge and sediment t ran sport rate

3. 2  水沙过程的持续性

利用 R/ S分析法对 1951 年- 2009年间的逐

年流量和输沙率序列的 H urst指数进行计算,结果

见图 4( a)、图 4( b)。从图中可以看出, 流量和输

沙率的 H urst 指数分别为 01 943 0、01 923 9, 不仅

都大于 01 5, 且十分接近 1。这说明监利河段的流

量、输沙率为分形式的布朗运动方式, 具有长记忆

特性以及持续性, 且流量、输沙率序列的持续性都

很强, 未来流量、输沙率序列的变化趋势与历史变

化趋势呈正相关性。与输沙率相比, 流量的持续

性更强。

图 4  流量、输沙率 Hurst指数

Fig. 4  Hur st exponents of annu al f low dis charge and

s ediment t rans port rate

3. 3  水沙过程的突变分析

利用 M ann2Kendall 方法对逐年流量及输沙率

进行突变分析,图 5( a)、图 5( b)分别为流量、输沙率

序列的突变分析结果。由图 5( a)可以看出,流量序

列存在显著性的突变点,根据 UF 曲线和 UB 曲线

交点的位置, 可以确定突变点出现 1967年。中洲子

裁弯工程于 1966年动工, 1967年 5月新河过流, 由

于该裁弯工程位于监利上游, 工程的实施一定程度

上降低了该河段的水位,增大了河段的泄洪流量,因

此裁弯工程可能是造成流量序列在 1967年发生突

变的原因,此后监利站的流量呈现显著的增大趋势。

观察图 5( b) , 发现输沙率的统计量序列曲线 UF 和

UB 在临界线的范围内出现了多处交汇, 分别是

2006年, 2007 年, 2008年, 然而曲线相交后曲线并

没有超出临界线, 这说明输沙率序列在这段时间内

并无显著性突变。交点的出现可能是由于 2003年

三峡开始蓄水后拦蓄了大量的泥沙, 改变了坝下游

河段的泥沙输移率,到 2006年以后这种影响开始蔓
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延到监利河段。由于三峡的影响具有持续性和渐变 性, 这种影响仍将持续下去。

图 5 M ann2K endall 方法检验流量及输沙率的突变点

Fig. 5  M ann2Kendall test for abrupt changes in annual flow discharge and sediment t ransport rate

3. 4  水沙过程的周期性及匹配关系
图 6分别为流量、输沙率的模比系数的差积曲

线。从图 6( a)中可以看出, 1951年- 1962年, 1969

年- 1973年为枯水期; 1963 年- 1968年, 1974年-

1979年, 1994年- 1997年, 2002年- 2009 年为平水

期; 1980年- 1993年, 1998年- 2001年为丰水期。总

体看来, 1951年- 2009年年均流量的变化过程可大致

划分为两个阶段, 1980年以前流量以中枯水为主,到

1980年以后进入丰水期,持续至今。从图 6( b)中可

以看出,逐年输沙率的变化过程大致可以分为三个

阶段, 1951年- 1962年属于少沙期; 1963 年- 1993

年基本属于多沙期,其中输沙率在 1969年- 1973年

间经历了一个短暂的平沙期; 1994年到 2001年属于

过渡段, 监利站的年输沙率先后经历了少沙期和平

沙期, 从 2002年以后,输沙率开始明显减小,进入少

沙期。从图 6可以总结出,流量、输沙率丰枯转换的

周期较长,约为 30 年, 这与前面利用距平分析法所

得到的结果是一致的。由于该河段位于长江中游干

流,汇集了众多支流的降雨径流, 使得干流的水沙过

程年际波动平缓,周期偏长。

图 6  监利站流量、输沙率模比系数的差积曲线
Fig. 6  Residu al mass cu rves of annual flow discharge and sedimen t t ran sport rate

  利用图 6 模比系数的差积曲线, 可以将 1951

年- 2009年间的流量、输沙率按照丰枯周期划分

为几个时段(表 2) ,再利用各时段流量、输沙率的

均值与多年平均值的比值可以判定出该时段来水

来沙之间的匹配关系。由于各个时段内流量、输

沙率近似, 当流量在某一时段的均值与多年均值

的比值大于同一时段输沙率的均值与多年平均值

的比值时, 就意味着该时段的来流量相对于其多

年平均值大于来沙量相对其多年平均值, 或者说

该时段为/水多沙少0期; 若小于该时段输沙率均

值与多年平均值的比值, 则意味着来流量小于来

沙量, 或者说该时段为/ 水少沙多0期。同时, 由于

各个时段的平均值减少了单个年份的影响, 流量、

输沙率匹配关系随时间变化有良好的规律性。从

表 2中可以明显的看出, 流量与输沙率的匹配关

系在 1994年前后开始发生变化,从/沙多水少0期

向/水多沙少0期转化。

表 2  来水来沙的匹配关系
Tab. 2  T he matching relat ion betw een f low dis charge an d

sediment t ran sport rate

时段

流量 输沙率

丰枯

周期

时段平均值/

多年平均值( % )

丰枯

周期

时段平均值/

多年平均值( % )

1951- 1962 枯 86. 0 枯 88. 3

1963- 1968 平 101. 5 丰 126. 2

1969- 1973 枯 90. 7 平 100. 1

1974- 1979 平 100. 3 丰 127. 2

1980- 1993 丰 109. 6 丰 128. 6

1994- 1997 平 100. 0 枯 85. 2

1998- 2001 丰 114. 8 平 104. 6

2002- 2009 平 101. 1 枯 32. 5

4  分析与讨论

根据前文监利河段主支汊易位的历史过程可以
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发现,该河段主支汊的轮转周期少则几年,多则几十

年不等,而流量、输沙率在 1年时间尺度上的持续性

很强,这说明主支汊易位与流量、输沙率的持续性并

无明显的相关关系。另外, 水沙的突变性分析结果

表明,主支汊易位与流量、输沙率时序变量的突变点

无明显的相关关系。

主汊的易位是挟沙水流与河床相互作用所引起

的分汊河道最显著的演变特性,是水沙共同作用所

形成的。通过前文水沙匹配关系的分析, 结合监利

主支汊易位的历史过程, 可以发现监利河段主汊的

位置与河段水沙匹配关系有关(表 3) ,自有水文资料

( 1951年- 2009年)以来,在/沙多水少0 的1951年-

1971年及 1980年- 1994年间,左汊为主汊;而在/ 水

多沙少0期,比如 1994年汛期以后,右汊为主汊。

表 3 主汊位置与水沙匹配关系
T ab . 3  Th e relat ionship betw een the f low2 sedim ent

relat ion and the main channel locat ion

时段 主汊位置 水沙匹配关系

1931- 1944 右汊 无水文资料

1945- 1951 左汊 无水文资料

1951- 1971 左汊 沙> 水

1971- 1980 主流易位频繁 沙> 水

1980- 1994 左汊 沙> 水

1994年汛后至今 右汊 沙< 水

  需要注意的是, 1971年- 1980年间, 监利河段

的水沙过程虽然处于/沙多水少0期, 主流易位的现

象却频繁发生。很多研究表明
[ 26230]

,裁弯工程对于

上下游河势以及河床的演变都产生了巨大的影响。

由于监利汊道位于中州子、上车湾两个裁弯工程之

间,且离两个工程的距离都很近, 因此, 本河段也可

以说处于裁弯工程区。陈凤云[ 31] 对比裁弯工程实

施前后的监利河段在洪、枯两个流量下的实测水位

发现,从 1971年开始监利河段的水位较裁弯工程实

施以前都有一个明显的下降, 流量为 20 000 m
3
/ s

时, 1971年的水位较 1966 年同流量级下的水位下

降了 01 8 m;流量为 5 000 m
3
/ s水位下降更为明显,

下降约 11 2 m。裁弯工程使得该河段的比降迅速增

大,流速也相应增大,因此河段的两支汊道在裁弯工

程实施后发生剧烈的冲淤交替,致使主流在两支汊

道之间频繁易位。到 1980年时, 5 000 m3 / s流量下

水位相对于 1966年同流量的水位下降了 01 2 m, 而

20 000 m3 / s流量时的水位相对于 1966年的同流量

的水位抬高了 01 2 m, 这说明裁弯工程对于河床产

生的影响已经逐渐恢复。由于/沙多水少0的水沙匹

配关系仍在持续,因此 1980年以后分汊河道的主汊

又重新回到左汊。

监利汊道为典型的弯曲性分汊河道,其演变过

程也需要遵循弯道的规律。张植堂 [ 18] 提出天然河

湾水动力轴线的曲率半径与流量及比降呈现指数关

系, 即:

R W Q
2

S

3

( 4)

黄河清建立的冲积河流的平衡理论 [ 32]提出, 当

河道达到稳定平衡时,其比降与河道的流量和输沙

率呈现指数关系, 即:

S W Q s
0. 540

Q
0. 678 ( 5)

将式( 5)带入式( 4) ,得到,弯道水动力轴线的曲

率半径与河道的流量和输沙率之间的关系为:

R W Q
0. 8927

Q
0. 1753
s

( 6)

式( 6)说明,弯道水动力轴线的曲率半径会随着

流量的增大而增大,随着输沙率的增大而减小, 且流

量与输沙率对于曲率半径的影响程度不同, 流量指

数为 01 892 7, 对于曲率半径的影响更大,而输沙率

的指数仅为 01 175 3,使得输沙率对于弯道曲率半径

的影响被忽略了。式( 6)表明,弯道水流动力轴线会

随着水沙匹配关系发生规律性的摆动,这可能引起

弯曲分汊中的汊道水沙分配比例的调整,进而引起

监利弯曲分汊河道发生主支汊易位。从挟沙水流的

能量以及能耗角度来看,流量是河流输移泥沙、引起

河床演变的重要能量组成, 流量的大小意味着水流

所挟带能量的高低, 而河流输运泥沙需要消耗一部

分能量, 输沙率的大小则代表着能耗的多少。监利

右汊曲率偏大,相对顺直, 当挟沙水流处于/大水小

沙0的/高能量0时期, 由于惯性的作用,进入监利右

汊的水沙比例高, 因此右汊作为主汊; 而当挟沙水流

处于/小水大沙0的/低能量0时期, 进入右汊的水沙

比例减小,逐渐低于左汊的分流比分沙比, 因此发生

主支汊易位, 左汊成为主汊。

5  结论

为了探讨水沙过程对于汊道主支汊易位的影

响, 本文采用时序距平分析法、M ann2Kendall分析

与基于分形理论的极差分析法相结合的方式, 详细

分析了监利河段 1951年- 2009 年来的流量、输沙

率序列的变化过程。结果表明, 监利站的流量及输

沙率在 1年长的时间尺度上均为分形式的布朗运

动, 流量和输沙率的 H urst数均十分接近 11 0,二者

均存在很强的持续性。Mann2Kendall 突变分析结

果表明, 流量时序变量在 1967 年发生突变, 输沙率
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序列无明显的突变点。最重要的是,研究发现,该河

段主汊的位置与水沙过程的持续性以及突变点并无

明显的联系,而与来水来沙的匹配关系有关; 在/ 水

多沙少0时期,监利右汊为主汊, 而在/沙多水少0的

时期,监利左汊则演变为主汊。由于监利河道属于

弯曲分汊型河道,水沙条件的变化会引起弯道的水

动力轴线的曲率半径的变化, 这可能是引起监利汊

道水沙分配比例调整、甚至发生主支汊易位的主要

原因。定量的揭示产生这一现象的物理机理与过

程,有助于深化对汊道演变规律的认识, 也是下一步

研究的重点。
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