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摘要:
 

为研究金沙江流域河网结构特征,基于 ASTER
 

GDEMV3 数据与河网密度法提取河网,采用

Horton-Stahler 分级法结合盒维数、分支比、河长比、侧枝比等指标,分析了金沙江流域的自相似性规

律与结构特征及干流形态特征。 结果表明:金沙江流域 1 ~ 6 级河流在结构与拓扑上符合自相似

性,而 7 ~ 8 级河流自相似性不明显;盒维数与河网密度在流域尺度上满足自相似性,且上游地区盒

维数较小、河网密度较大,下游地区相反,地形因素较气候因素在影响西南高山峡谷型流域(金沙

江流域)盒维数与河网密度方面起着主要作用;高山高原区流域河网整体表现出分支比、河长比较

大而侧枝比较小的特性;金沙江干流上游坡度缓、弯曲半径较大,中游坡度陡、河道顺直,下游坡度

缓、弯曲半径较小,且随着研究河段长度的增大,平均弯曲度、弯曲度极差以及数据离散程度都相应

增大,河段弯曲度与河段比降整体上存在反比关系。
关键词:西南高山峡谷区;金沙江流域;河网;河流级别;自相似性;弯曲度
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

river
 

network
 

in
 

the
 

Jinsha
 

River
 

Basin,
 

river
 

networks
 

were
 

extracted
 

based
 

on
 

ASTER
 

GDEMV3
 

data
 

and
 

the
 

river
 

network
 

density
 

method.
 

By
 

using
 

the
 

Horton-Stahler
 

hierarchical
 

method
 

combined
 

with
 

indicators
 

such
 

as
 

box
 

dimension,
 

bifurcation
 

ratio,
 

length
 

ratio,
 

and
 

side-branch
 

ratio,
 

the
 

self-similarity
 

patterns
 

and
 

structural
 

features
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

Basin
 

were
 

analyzed,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

the
 

main
 

stream.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

rivers
 

of
 

levels
 

1-6
 

in
 

the
 

Jinsha
 

River
 

Basin
 

exhibit
 

structural
 

and
 

topological
 

self-similarity,
 

whereas
 

rivers
 

of
 

levels
 

7-8
 

show
 

no
 

significant
 

self-similarity.
 

At
 

the
 

basin
 

scale,
 

box
 

dimension
 

and
 

river
 

network
 

density
 

satisfy
 

self-similarity,
 

with
 

upper
 

reaches
 

characterized
 

by
 

smaller
 

box
 

dimensions
 

and
 

higher
 

river
 

network
 

density,
 

while
 

the
 

opposite
 

is
 

observed
 

in
 

the
 

lower
 

reaches.
 

Topographic
 

factors
 

play
 

a
 

more
 

dominant
 

role
 

than
 

climatic
 

factors
 

in
 

influencing
 

box
 

dimension
 

and
 

river
 

network
 

density
 

in
 

high-mountain
 

canyon-type
 

basins
 

in
 

southwestern
 

China,
 

such
 

as
 

the
 

Jinsha
 

River
 

Basin.
 

The
 

river
 

networks
 

in
 

high-altitude
 

plateau
 

regions
 

generally
 

exhibit
 

higher
 

bifurcation
 

and
 

length
 

ratios
 

but
 

lower
 

side-branch
 

ratios.
 

The
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

main
 

stream
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

feature
 

gentle
 

slopes
 

and
 

larger
 

meander
 

radii;
 

the
 

middle
 

reaches
 

have
 

steep
 

slopes
 

and
 

relatively
 

straight
 

channels,
 

and
 

the
 

lower
 

reaches
 

show
 

gentle
 

slopes
 

and
 

smaller
 

meander
 

radii.
 

As
 

the
 

length
 

of
 

the
 

studied
 

river
 

segments
 

increases,
 

the
 

average
 

sinuosity,
 

the
 

range
 

of
 

sinuosity,
 

and
 

data
 

dispersion
 

all
 

increase
 

accordingly.
 

Overall,
 

an
 

inverse
 

relationship
 

exists
 

between
 

river
 

segment
 

sinuosity
 

and
 

channel
 

gradient.
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河流作为地球表面水循环的关键组成部分,形成了复杂的河网结构,流域河网结构直接影响径流形成、
河道形态、边坡结构以及水沙运输[1-2] 。 河网结构的几何特性与拓扑关系,不仅反映了自然界水文过程的内

在规律,亦对流域内的生态功能与环境演变具有深远影响[3-4] 。
河网结构的几何特性与拓扑关系可以通过对河网分级、河网盒维数以及河网自相似性规律进行分析研
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究。 河网分级是理解和分析河流系统结构特征的重要手段,当前分级方法多使用 Horton-Stahler 分级方法,它
基于河流的源头和汇合模式分配级别,进而确定河流级别并突出与其他河流间的几何关系[5-6] 。 霍顿定律表

明,河流级别和顺序与河流数量、平均河流长度、平均集水区面积之间存在几何关系,构成河网的自相似性,揭
示了河流系统在不同空间尺度上的重复模式,并为流域水文过程的尺度转换与多尺度模拟提供了可能[7-8] 。

当前已有一些针对河网结构与拓扑特性开展的研究,如黄子叶等[9] 在汉江流域基于 Horton-Stahler 分级

法对整个河网分级,并从河宽、霍顿比多个角度验证流域河网自相似性;Shen 等[10] 以 30″的分辨率对河流系

统的 30 个形态计量参数进行了全球尺度的统计,其中主要的形态计量参数包括河流数量、河流长度、流域面

积、霍顿比、河网密度和河流曲率;张丽等[11]对黄河中游不同子流域河网的宏观几何形态进行分析,结果表

明在一定尺度范围内满足 Horton-Strahler 法则和 Tokunaga 法则,并验证流域河网呈现出结构自相似性;Chen
等[12]在长江和黄河流域内选取了 60 个代表性子流域,基于 Horton-Strahler 分级法对河流网络进行了系统分

级,综合多个指标评估了流域河网的自相似性,在 1 ~ 5 级河流中,黄河与长江的子流域河流网络均呈现出显

著的自相似性,且流域坡度是影响河流网络结构的关键因素。
当前研究的区域多为落差小、气候单一的平原中小型流域,并无学者对金沙江流域开展河网结构特征研

究,而金沙江流域地形复杂,为典型的高山峡谷型流域,流域面积约 47. 3 万 km2,包含 4 种气候特征,拥有丰

富的水能资源,因此研究金沙江流域河网结构与拓扑特征能对当地水资源调度、水能开发利用以及河道管理

维护提供重要参考与借鉴意义。 本文基于 ASTER
 

GDEMV3 数据(30 m)提取金沙江流域河网,通过河网密

度法确定最佳集水阈值并提取数字河网,选取分支比、河长比、面积比、侧枝比、盒维数[13] 、河网密度、干流沿

程比降、干流沿程弯曲度 8 个指标,研究金沙江流域河网几何特征、拓扑结构的自相似性、干流形态特征,以
期为金沙江流域水资源管理、流域健康评估和水文模型构建提供参考,同时为河流生态系统以及河流沉积物

的运移提供理论基础。

1　 研究区概况

金沙江流域(24. 54°N
 

~ 35. 82°N,90. 47°E
 

~ 104. 89°E)位于我国西南部,发源于青海省唐古拉山脉中

图 1　 金沙江流域地形

Fig. 1　 Topographic
 

map
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

Basin

的各拉丹东雪山,流经青海、西藏、四川、云南四省,是长江

重要的水源之一。 金沙江流域地势复杂,呈现西北高东南

低(图 1),干流全长约 3 364 km,流域面积约 47. 3 万 km2,
河谷深切,两岸多高山夹峙,河谷宽度一般在 100 ~ 200 m,
狭窄处仅 50 ~ 100 m,流域平均宽度约 120 km,多年平均水

资源总量为 1 565 亿 m3[14-15] 。 研究金沙江流域的结构特征

与拓扑关系,有助于深入理解这一关键水源地的水文动态,
优化水资源管理和水电开发,保护生物多样性,应对气候变

化,并促进区域经济的均衡发展,确保长江流域的生态安全

和能源供应,对实现可持续发展具有重要的战略意义。

2　 研究方法

2. 1　 河网提取与分级

河网提取步骤:①对 DEM 数据进行修正,即填洼处理,并削减不合理的局部峰值[16] ;②采用 D8 算法计

算河流流向[17]并进行汇流累积量计算[18] ;③选取不同集水阈值进行河流链接、河网分级、栅格河网矢量化,
完成金沙江流域河网提取。 采用河网密度法[19]确定河网最佳集水阈值,该方法通过计算不同阈值条件下的

河网密度,建立河网密度与阈值之间的关系,求取函数拐点,拐点处所对应的阈值即为最佳阈值,能够较为准

确地提取沟谷河网及主河道河网。
采用 Horton-Stahler 分级法[20]进行河网分级,该方法将源头河流定义为 1 级,每两条相同级别的支流汇

合,新形成的河流级别增加 1 级;不同级别的支流汇合时,新河流的级别则取原有支流中的最高级别。
2. 2　 河网分形维数计算

分形几何是一种研究粗糙或碎片化几何形状的数学理论,它允许非整数维度的复杂形状。 分形维数是
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表征几何形状复杂性的核心参数,其取值通常不是整数,而是介于整数之间的实数。 河网的分形维数取值范

围为 1 ~ 2,本文河网分形维数计算采用计盒法,是用大小不等的盒子覆盖分形对象,记录在每个尺度下所需

盒子的数量。 随着盒子尺寸的减小,所需盒子数通常会增加。 盒维数就是描述这种增加趋势与盒子尺寸的

关系,即盒子数与盒子尺寸的倒数之间的幂律指数,它反映了河网的复杂性、发育程度以及地貌的侵蚀发育

阶段。 计盒法适用于各种自然和人造的复杂形状,能够揭示其内在的分形特性。
2. 3　 河网结构参数计算

河网的几何特性基于 Horton 定律计算不同河流级别的分支数量、平均河长及流域盒维数的比值,探究

河网在多尺度下的自相似性。 几何特征参数统称为 Horton 比,包括分支比(取值范围为 3 ~ 5)、河长比(取值

范围为 1. 5 ~ 3)和面积比(取值范围为 3 ~ 6) [21-22] ,通常均遵循 Horton 定律。
河网的拓扑特性基于 Tokunaga 法则进行研究,其核心原理是通过计算不同级别河流之间的汇入比例,

即侧枝比(T),评估河流网络的自相似性。 如果在整个河流网络中,各级别的侧枝比保持恒定,那么可以认

为该河网在拓扑结构上具有自相似性。
弯曲度可以展现河段尺度的河流形态与结构,是表征天然河湾弯曲程度最直观的参数,一般将其定义为

河道曲线长度与直线长度的比值。 比降是指两个河段面间高差与距离的比值,会影响流速进而影响弯曲度。
弯曲度和比降对于分析河流的侵蚀作用与结构形态至关重要。

3　 结果与分析

3. 1　 河网提取

设置阈值范围为 0 ~ 100 km2 共 18 个阈值点提取流域河网,得到河网密度与阈值函数关系,拟合函数为

幂函数形式,决定系数为 0. 961 1,拟合程度较好(图 2),对函数求 2 阶导,得到最佳阈值为 2. 7 km2。 以

2. 7 km2 为阈值提取河网,利用 Horton-Stahler 分级法对金沙江流域河网进行分级,分级结果为 1 ~ 8 级,8 级

为级别最高的干流,结果如图 3 所示(2 ~ 8 级河流)。

图 2　 河网密度曲线

Fig. 2　 River
 

network
 

density
 

curve
图 3　 河网提取及子流域划分结果

Fig. 3　 Results
 

of
 

river
 

network
 

extraction
 

and
 

sub-basin
 

delineation

3. 2　 河网盒维数与河网密度

设置集水阈值为 100 000(90 km2)进行流量提取与子流域划分,在流域尺度上研究金沙江流域河网密度

指标的自相似性。 结合金沙江流域 DEM 数字高程与山脉地形,以自动和人工相结合的方法将金沙江流域划

分为 7 个子流域(Hub1 ~ 7,图 3),河网密度计算结果见表 1,总流域河网密度为 0. 433 3 km-1,子流域河网密

度范围为 0. 409 7 ~ 0. 492 9 km-1,河网密度标准差为 0. 029 km-1,子流域与总流域之间河网密度相差小于

15%,金沙江流域河网密度在流域尺度上满足河流发展的自相似性。 上游子流域河网密度较下游子流域河

网密度普遍偏大,这与上游流域地形起伏较大,河流的侵蚀作用强烈有关,容易产生长又集中的河流,这些河

流快速汇集,形成了较高的河网密度;下游地区的地形相对平坦,河流的流速较慢,侧蚀作用更为显著,导致

河道较为宽阔和弯曲,河网密度相对较低。
基于子流域划分利用计盒法计算总流域与各子流域河网盒维数。 分别设置盒子边长为 1 500、2 500、

3 500、4 500、5 500、7 000、9 000、15 000 m 共 8 组数据,盒维数结果见表 1。
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表 1　 各流域盒维数与河网密度

Table
 

1　 Box
 

dimensions
 

and
 

river
 

network
 

density
 

for
 

each
 

basin

流域 主要河流
lnr 与 lnN 拟合

拟合关系式 R2 盒维数 河网密度 / km-1

总流域 金沙江 y= -1. 703 6x+22. 289 0. 965 8 1. 703 6 0. 433 3
Hub1 沱沱河 y= -1. 646 1x+19. 768 0. 970 7 1. 646 1 0. 478 6
Hub2 通天河 y= -1. 640 2x+19. 866 0. 972 6 1. 640 2 0. 492 9
Hub3 金沙江上游 y= -1. 655 1x+20. 273 0. 967 0 1. 655 1 0. 417 9
Hub4 雅砻江上游 y= -1. 645 5x+19. 898 0. 967 6 1. 645 5 0. 418 4
Hub5 雅砻江下游 y= -1. 656 2x+19. 952 0. 965 8 1. 656 2 0. 415 4
Hub6 金沙江中游 y= -1. 657 2x+20. 02 0. 966 1 1. 657 2 0. 409 7
Hub7 金沙江下游 y= -1. 667 3x+20. 345 0. 968 5 1. 667 3 0. 425 1

　 　 注:r 为盒子长度,N 为盒子数量。

由表 1 可知,总流域盒维数为 1. 7036,其余子流域盒维数范围为 1. 6402 ~ 1. 6673,盒维数均大于 1. 6,表
明该流域水系发育属于地貌发育壮年期,地势起伏减缓,侵蚀作用减弱[11] 。 各子流域盒维数与总流域盒维

数差距在 2. 13% ~ 3. 72%之间,标准差为 0. 005 4,符合河流自相似性。 且下游子流域盒维数值略高于上游,
表明下游河流系统更加复杂,河流分支更多,河网的连通性更强,上游地区由于地势起伏较大,河流的分支和

交汇受到限制,河网结构相对简单。
金沙江流域虽然受横断山脉影响,但河网形态仍可依据水系提取结果将 7 个子流域细分为梳状水系、羽

状水系、树枝状水系 3 种水系。 Hub1 与 Hub6 支流主要分布在河流的一侧,可归为梳状水系;Hub2、Hub5、
Hub7 支流较多,干流和支流以及支流与支流间呈锐角相交,排列如树枝状,归为树枝状水系;Hub3 与 Hub4
支流在干流两侧近似对称分布,归为羽状水系。 分别对每种水系计算盒维数与河网密度平均值,梳状水系、
树枝状水系、羽状水系盒维数平均值分别为 1. 651 7、1. 654 6、1. 650 3,河网密度平均值分别为 0. 444 2、
0. 444 5、0. 418 2,树枝状水系盒维数与河网密度平均值均为最大,发育最为完整,梳状水系与羽状水系盒维

数值相差微小,但羽状水系河网密度远低于梳状水系与树枝状水系,与其地处横断山脉、地势起伏较大、高山

峡谷较多有关。
综上,金沙江流域满足河网密度与盒维数在流域尺度上的自相似性规律,且上游地区河网密度较高,但

盒维数较小,反映了上游地区因山脉阻隔河网分支结构较简单,但单位面积的河流长度较大;下游地区的河

网密度较低,但盒维数较大,反映了下游地区地形更加平坦,河网拥有更为复杂的分支结构,但单位面积的河

流长度较小。 这两个指标从不同的角度描述了河网结构的特征,揭示了地形和地貌条件对河网发育的影响。

图 4　 Horton 比计算结果

Fig. 4　 Horton’s
 

ratio
 

calculation
 

3. 3　 河网自相似性

3. 3. 1　 河网结构自相似性

分别计算金沙江流域河网分支比、河长比与面积比,结果

如图 4 所示(图中分级关系中 1-2 表示 1 级与 2 级的关系)。
1 ~ 6 级河流的河长比和面积比较为稳定,其中河长比平均值

为 2. 226,面积比平均值为 4. 765,符合自相似性规律,但 7-8
的河长比为 0. 306 小于 1. 5,面积比为 1. 747 小于 3,不符合

河流发育自相似性规律;1 ~ 5 级河流分支比较为稳定,其平均

值为 4. 572,符合自相似性规律,当河流级别关系为 6-7 与 7-8
时,分支比在自相似性规律上表现出不符合,6-7 的分支比为

7. 667 大于 5,7-8 关系的分支比为 2. 997 小于 3。 较低级别的河流能很好满足 Horton-Strahler 法则,呈现出

结构自相似性;较高级别河流则难以满足 Horton-Strahler 法则。 由此亦可推断,河网的几何结构自相似性具

有尺度性,结构自相似性仅在金沙江流域低级别河流中有所体现。
3. 3. 2　 河网拓扑自相似性

计算各河流级别关系间的侧枝比,探究河网拓扑自相似性,结果如下 T1,2 = 1. 763,T2,3 = 1. 854,T3,4 =

1. 986,T4,5 = 2. 04,T5,6 = 2. 21,T6,7 = 2. 67,T7,8 = 5. 5,( Ti,j 为汇入 j 级支流的 i 级支流数目与 j 级支流总数的

比值)。 1 ~ 6 级河流侧枝比差距较小,稳定在一定范围内,其平均值 T1 = 1. 971,各侧枝比与平均值差值在
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10%以内,满足 Ti,i+1≈T1,符合河网拓扑自相似性规律,7 级和 8 级河流侧枝比数值波动较大,不符合拓扑自

相似性;将河流级别关系跨度由级别为 1 调整为 2 进行改变,得到结果 T1,3 = 2. 506,T2,4 = 2. 56,T3,5 = 2. 73,
T4,6 = 3. 04,T5,7 = 6. 67,T6,8 = 10. 1,1 ~ 6 级河流侧枝比差距较小,其平均值 T2 = 2. 71,各侧枝比与平均值差值

在 10%以内,满足 Ti,i+1≈T2,符合河网拓扑自相似性,7 级和 8 级河流侧枝比与其他侧枝比差异过大,不符合

河网拓扑自相似性。 因此金沙江拓扑特征与结构特征共同表现低级河流(1 ~ 6 级)符合自相似性规律,高级

河流(7 级和 8 级)不符合自相似性规律。
3. 4　 参数适用性与影响因素

3. 4. 1　 河网自相似性的地形因素分析

为探究 7 级和 8 级河流不满足自相似性的影响因素,引入汉江[9] 、尼洋河[11] 、年楚河[11] 、奥兰治河[11] 、
清涧河[11]的研究结果,对比分析自相似性与河网结构参数在不同地形条件下的表现。 以平均高程 500、
1 000、3 000 m 为临界值,辅以平均坡度将流域归类为高山高原区、中低山区、丘陵区和平原区等 4 类不同地

形流域[23] 。 金沙江流域、年楚河流域、尼洋河流域为高山高原区,奥兰治河流域为中低山区,清涧河流域为

丘陵区,汉江流域为平原区。
由图 5 可知,除了汉江流域与奥兰治河流域,其他流域河网分支比在其高级别河流处均表现出不同程度

的突变,河长比稳定的流域为尼洋河流域、奥兰治河流域与汉江流域,其他流域在其高级别河流处表现出不

同程度的突变,金沙江变化大于清涧河大于年楚河。 侧枝比表现为,所有流域在 4-5 河流之前均能表现出较

好的相似性,但河流级别过大时,侧枝比变化幅度增大远脱离平均侧枝比 Tk。 综上,最能满足河网自相似规

律的为平原区的汉江流域,最不满足河网自相似性的流域为高山高原区的金沙江流域与年楚河流域。 高级别

河流不满足河网自相似性这一规律普遍存在不同地形条件下的流域河网中,但每个流域河网不满足自相似性

的河流级别不同,且高山高原区流域更有可能表现且表现程度更强,平原区流域更不易表现出此特性。

图 5　 不同流域自相似性结果

Fig. 5　 Self-similarity
 

results
 

for
 

different
 

basins

3. 4. 2　 分支比、河长比、侧枝比适用性分析

除去各个流域不满足河网自相似性的河流级别,对满足河网自相似性的河流计算分支比、河长比、侧枝

比平均值,结果见表 2。 不同区域在分支比和河长比等参数上存在显著差异,高山高原区的分支比和河长比

普遍高于中低山区、丘陵区及平原区,而后三者差异并不显著。 平原区侧枝比最大,丘陵区次之,高山高原区

最小,且平原区的侧枝比远高于其他区域。
表 2　 不同地形特征流域的参数平均值

Table
 

2　 Mean
 

values
 

of
 

parameters
 

for
 

basins
 

with
 

different
 

topographic
 

features

流域名称 地形特征 分支比 河长比 侧枝比

金沙江流域 高山高原区 4. 57 2. 20 1. 97
年楚河流域 高山高原区 4. 64 2. 25 2. 26
尼洋河流域 高山高原区 5. 19 2. 22

奥兰治河流域 中低山区 4. 31 2. 07
清涧河流域 丘陵区 4. 36 2. 14 2. 41
汉江流域 平原区 4. 35 2. 07 3. 11

高山高原区分支比与河长比大说明低级别河流比高级别河流的条数与长度占比大,这与高山高原区容
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易形成雪山融水有关,同时受到山脉地形影响,不同山脉的雪山融水从不同峡谷流出,增加了低级别河流的

数量与长度。 侧枝比较小说明低级别河流没有补给到相邻的高级别河流中,往往是跨级别河流的补给,因为

山脉阻挡,低级别河流只能临近汇流补给,逐级汇流的概率降低,导致很多低级别河流跨级别汇流,进而导致

侧枝比低于平原区。
3. 4. 3　 盒维数、河网密度适用性分析

获取每个金沙江子流域平均降水数据、平均气温与平均高程、平均坡度数据,分析盒维数与河网密度两

个参数的影响因素以及在不同地理与气候因素条件下的适用性。
由表 3 可知,平均气温、平均高程、年平均降水和平均坡度 4 个因素对盒维数影响程度各异,平均气温与

平均高程对盒维数影响最为显著,相关系数分别为 0. 814 和 0. 812;年平均降水影响次之,相关系数为

0. 721;平均坡度相关性最小,相关系数为 0. 474。 4 个因素中,仅平均高程与盒维数成反比关系,其余因素均

与盒维数成正比关系。 河网密度结果与盒维数情况相反,平均坡度对河网密度的影响最为显著,相关系数为

0. 914;年平均降水次之,相关系数为 0. 531;平均气温和平均高程最小,相关系数分别为 0. 444 和 0. 347。 在

这些因素中,仅平均高程与河网密度成正比关系,其余因素均与河网密度成反比关系。 综上,地形因素较气

候因素在影响西南高山峡谷型流域盒维数与河网密度方面起着主要作用。
表 3　 盒维数、河网密度影响因素拟合结果

Table
 

3　 Fitting
 

results
 

for
 

factors
 

affecting
 

box
 

dimension
 

and
 

river
 

network
 

density

影响因素
与盒维数拟合 与河网密度拟合

拟合关系式 R2 拟合关系式 R2

平均高程 y= -0. 000 008x+1. 68 0. 812 y= 0. 000 019x+0. 36 0. 347
平均坡度 y= 0. 001x+1. 63 0. 474 y= -0. 005 15x+0. 529 0. 914

年平均降水 y= 0. 000 035x+1. 63 0. 721 y= -0. 000 11x+0. 511 0. 531
平均气温 y= 0. 000 09x+1. 61 0. 814 y= -0. 007 8x+0. 562 0. 444

3. 5　 沿程比降与弯曲度

选取数字河网中 5 ~ 8 级的河网进行河段弯曲度分析,一般而言,弯曲度节点设定为 1. 05 与 1. 30,将河

道分为顺直河道、弯曲河道与蜿蜒河道 3 种[24] 。 选取河网干流结合 DEM 数据计算沿程比降,依据金沙江干

流高差与地形特点,比降节点设定为 0. 8‰,将河道分为平缓河道与湍急河道[25] 。 在河道平面结构与纵向

高程上分析形态特征,结果如图 6 所示。
由 DEM 提取金沙江干流全长 3 237 km,与中国长江三峡集团公布的 3 364 km 河长仅差 3. 8%,提取结果

精度较高。 整体落差 4391 m,直接计算比降为 0. 14%,以 5 km 为间隔段计算平均比降为 0. 13%,总体表现为

上下游坡度较缓,中游坡度较陡,整体比降变化趋势为先上升后下降,中游最高区间比降为 0. 22%,上下游

最低区间比降为 0. 05%,落差差距明显,且由于人工干预,中下游水电站、水库对沿程比降变化影响明显。
经过验证,中下游湍急河道比降骤变的河段均为建设完成的水电站,通过对水面比降的研究,可以了解河流

沿程高程变化,依据比降变化的异常点可以识别水电站的分布特征,甚至滑坡、堰塞湖等地理特征。
由图 6 可知,随着河段长度的增加,弯曲度的平均值和离散程度随之增加。 在 10、5 km 河段,上游地区

的河流弯曲度最高,其次是下游,而中游地区的弯曲度最低,且上下游的河流多呈现蜿蜒河段,中游则以弯曲

河段为主。 然而,1 km 河段,下游的弯曲度最高,上游次之,中游最低,这与 10、5 km 的结果不一致。 表明下

游和上游的河流弯曲河段较多,而中游则以顺直河段为主,且下游的河流多以小弯道为主,上游则以大弯道

为主。 由表 4 可知,1 km 河段弯曲度数据较为集中,波动较小,均值和中位数接近,5 km 河段弯曲度数据分

布适中,有一定波动,整体较为均衡,10 km 河段弯曲度数据分布较离散,存在较高值,均值和中位数均大于

其余两组。 这些数据表明,河段长度的选择对弯曲度结果有显著影响,随着选取河段长度的增加,弯曲度平

均值、中位数、最大值、最小值、标准差都有所增大。 河段长度越长,所得河段弯曲度越大,数据离散程度越

高,但不排除河段足够大时,结果呈相反态势。
由图 7 可知,当河道分别为顺直河道(K<1. 05,K 为弯曲度)、弯曲河道(1. 05≤K≤1. 30)、蜿蜒河道(K>

1. 30)时,比降数据集特点不同,弯曲河道对应比降数据集离散程度最大,顺直河道离散程度最小。 顺直河

道、弯曲河道、蜿蜒河道比降(J)平均值分别为 0. 152%、0. 153%、0. 081%,中位数分别为 0. 141%、0. 116%、
0. 080%,箱体有下降趋势,说明河段弯曲度与比降整体存在反比关系,河段弯曲度越大比降越小。 在弯曲度
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图 6　 干流沿程比降与弯曲度

Fig. 6　 Gradient
 

and
 

sinuosity
 

along
 

main
 

stream

表 4　 弯曲度计算结果

Table
 

4　 Sinuosity
 

calculation
 

results

河段长度 / km
弯曲度

平均值 中位数 最大值 最小值 标准差

1 1. 10 1. 05 4. 39 1. 01 0. 16
5 1. 26 1. 15 4. 45 1. 02 0. 36

10 1. 34 1. 21 5. 33 1. 04 0. 45

较大的河段,水流在弯曲处受到离心力作用,摩擦力增大并容易导致水流速度在凹岸加快、凸岸减慢,形成螺

旋减缓流速,促进泥沙沉积,减少河道纵向侵蚀;同样在比降较缓的河段水流速度较小,下蚀能力减弱而侧蚀

能力增强,河道更容易形成弯曲河道。
综上,金沙江干流下游坡度较缓、弯曲度大于中游但弯曲半径整体小于上游,多为半径较小的弯道;中游

坡度较陡且河道较上下游整体顺直;上游坡度较缓、弯曲度大于中游且弯曲半径整体大于下游,多为半径较
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图 7　 5 km 河段弯曲度与比降关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

sinuosity
 

and
 

gradient
 

along
 

5
 

km
 

river
 

segment

大的弯道。

4　 结　 论

a.
 

以金沙江流域为代表的高山峡谷型河网的 1 ~ 6 级河流

在结构与拓扑关系上可以很好满足河网自相似性,但 7 ~ 8 级河

流不能满足河网自相似性。 高级别河流不满足河网自相似性的

现象普遍存在不同地形条件下的流域河网中,但每个流域河网

对应的河流级别不同,且在高山高原区流域中更为常见且表现

更为明显。 此外,高山高原区较中低山区、丘陵区、平原区表现

出分支比、河长比高而侧枝比低的特性。
b.

 

金沙江流域上游地区河网密度较高但盒维数较低,下游

地区河网密度较低但盒维数较高,表明上游地区分支结构较简单多为较长的河流,下游地区分支结构较复杂

多为较短的河流。 地形因素较气候因素在影响西南高山峡谷型流域盒维数与河网密度方面起着主要作用。
c.

 

不同长度河段的弯曲度表现结果不同,随着河段长度的增大,弯曲度数据整体增大,数据离散程度增

大。 金沙江干流整体表现为上下游较缓、中游较陡,上下游整体弯曲程度较高且上游多为半径较大的弯道,
下游多为半径较小的弯道,中游弯曲程度较低整体顺直。 金沙江河段弯曲度与比降整体上存在反比关系。
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