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上荆江沙市河段河床横断面形态的调整规律
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摘要： 为研究冲积河流河床形态对水沙条件的响应调整规律，基于河床演变的滞后响应原理，对上

荆江沙市河段河床横断面形态的调整过程进行研究。 运用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波方法分析了沙市河段

１９５６—２０１１ 年水沙序列的多时间尺度规律，采用滑动平均法拟合了流量、含沙量与断面面积的单

一幂指数函数关系。 结果表明，上荆江沙市河段河床横断面形态对水沙条件的响应存在滞后性，其
河床形态的调整受到包括当前时段在内的前期水沙条件的共同影响。 建立了水沙序列分时段的断

面面积计算模型，模拟结果显示，河床横断面面积的变化情况与实际情况较接近，断面面积计算值

与实测值的相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８５，模拟精度较好，分时段计算模型可以较好地模拟上荆江沙市河段

河床横断面形态的调整规律。
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冲积河流是一个与外界环境不断进行物质交换和能量输入输出的开放系统，其平衡状态表明着输入条
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件和系统自身相适应。 河床在扰动情况下会自动进行冲淤调整，建立与水沙条件或河床边界条件相适应的

均衡状态。 水沙条件是塑造冲积河流河床形态的主要动力，水沙条件的变化将会导致河床形态的调整，不平

衡输沙是河床演变的实质［１］。
大量研究表明，河床形态的调整受当年和前期水沙条件的影响。 Ｌｅｏｐｏｌｄ 等［２］以冲积河流为对象，从开放

系统角度分析，认为河流系统外部变量变化后，其内部变量会进行自动调整以适应外部变量的变化，但其响应

调整过程与外部扰动条件之间存在一定的滞后性。 梁志勇等［３］基于“记忆效应”提出了断面形态特征值 Ｂ（河
宽）、Ｈ（水深）或宽深比与来水、来沙条件的关系，认为河床形态既受水沙条件的影响，又受到前期断面形态的

影响，对于黄河，河床的特征变量与前期 ３～５ ａ 的水沙因子相关性最好。 Ｓｕｒｉａｎ 等［４］根据大量的实测资料分析

得出，从时间尺度来讲，大部分河床再造过程可以总结为非线性指数衰减函数的调整模式，也就是说，河流在受

到扰动因素驱动后的最初一段时间河床再造的速度很快，河床迅速向新的动态平衡状态靠近，随着时间的推

移，其靠近的速度越来越慢。 基于这一理论，吴保生［５⁃６］提出了冲积河流河床演变的调整模式：
ｄｙ
ｄｔ

＝ β（ｙｅ － ｙ） （１）

式中：ｙ———特征变量；ｙｅ———特征变量的相对平衡值， 一般与外部变量相关；ｔ———时间；β———特征变量的调

整速率，可根据实测资料率定。
对式（１）进行积分求解得

ｙ ＝ （１ － ｅ －βｔ）ｙｅ ＋ ｅ －βｔｙｅ ０ （２）
式中：ｙｅ０———ｔ＝ ０ 时刻的平衡值。

张艳艳等［７］利用小波分析法建立了黄河平滩流量与水沙条件的多时间尺度关系， 并计算出平滩流量滞

后于水沙的时间。 其结果与吴保生［５］得到的滞后时间基本一致。
上述方法考虑了前期一定时期内的水沙条件对当前河床形态调整的作用，建立的河床演变调整模式能

够很好地描述冲积河流特征变量对来水、来沙条件变化的响应调整规律［８］，但是仅适用于黄河流域。 廖治

棋［９］改进了滞后响应模型的结构和参数，并将此运用到长江中游的荆江河段，初步揭示了长江流域也存在

滞后响应现象。 上述研究中水沙作用时间 ｔ 均取 １ａ。 长江中下游冲积河段的河床形态比黄河流域冲积河段

稳定，河床横断面变化相对较小，逐年模拟存在一定的困难，故本文采用分时段模拟河床横断面形态在某一

时段内水沙变化条件作用下的调整过程。
河床演变是一个宏观过程，笔者基于吴保生［６］提出的滞后响应模型，运用小波分析方法［１０］ 对上荆江沙市

河段水沙序列进行多时间尺度分析，并利用水沙时间序列的周期变化规律对水沙条件序列进行时段划分，建立

适用于上荆江沙市河段断面面积的分时段变化调整模型，模拟上荆江沙市河段河床横断面形态的调整规律。

１　 沙市水文站水沙的多时间尺度规律

水文序列多时间尺度分析的方法有滤波、滑动平均法、Ｆｏｕｒｉｅｒ 分析等，但是这些方法都存在一定的缺

陷［１１］，小波分析是在 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分析基础上发展起来的一种具有时 频多分辨功能的数学方法，它能清晰地揭

示隐藏在时间序列中的多种变化周期，弥补 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分析的不足［１０⁃１１］。 目前，小波分析在各个领域的应用手

段已经成熟［１２⁃１４］。 本文选取沙市水文站（以下简称沙市站）１９５６—２０１１ 年实测流量、含沙量资料，利用小波

方法分析上荆江沙市河段水沙序列的多时间尺度规律。
１􀆰 １　 小波分析方法

小波分析是一种信号的时间频率分析方法。 小波函数 ψ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）且满足 ∫＋∞

－∞
ψ（ｔ）ｄｔ＝０，震荡性、能够迅速

衰减到零的特点使得小波函数有多种，本文采用Ｍｏｒｌｅｔ 连续复小波变化来分析水沙的多时间尺度［１５］。
时间序列 ｆ（ ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），其连续小波变换为

Ｗｆ（ａ，ｂ） ＝ ａ － １
２ ∫

Ｒ
ｆ（ ｔ） 􀭵ψ ｔ － ａ

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ （３）

式中： Ｗｆ（ａ，ｂ） ——— 小波变换系数；ａ——— 尺度因子；ｂ——— 时间因子；􀭵ψ ｔ － ａ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ———ψ ｔ － ａ

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 的复共轭函数。

５４５
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对于给定的 Ｍｏｒｌｅｔ 子小波函数：
ψａ，ｂ（ ｔ） ＝ ｅ － ０􀆰 ５ｔ２ｅｉｗ０ｔ （４）

式中：ｗ０———常数，ｗ０ ＝ ６􀆰 ２ 时周期 Ｔ 可近似地等同于时间尺度 ａ。
将小波系数的平方值在 ｂ 域上积分，就可得到小波方差，即

Ｖａｒ（ａ） ＝ ∫＋∞

－∞
Ｗｆ（ａ，ｂ）

２ｄｂ （５）

１􀆰 ２　 沙市站水沙的小波特征

将沙市站 １９５６—２０１１ 年的年平均流量、年平均含沙量资料进行标准化处理后［１６］，进行小波变换（式
（３）），计算出 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换系数的实部。 图 １（ａ）、图 １（ｂ）分别为流量、含沙量小波系数时频分布图。

图 １　 沙市站流量、含沙量小波系数实部时频分布

Ｆｉｇ． １　 Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ Ｓｈａｓｈｉ Ｓｔａｔｉｏｎ

从图 １（ａ）可以看出流量存在明显的年际变化，存在 ３～６ ａ、６～１１ ａ、１１～２１ ａ、２１～ ３２ ａ 等尺度，其中 ２１ ～
３２ ａ 尺度最为突出，出现由枯到丰 ６ 次循环变化，其中心尺度在 ２８ ａ 左右；在 １１～２１ ａ 尺度上，出现了由枯到

丰的 １２ 次循环交替，中心尺度在 １３ ａ 左右。 ６～１１ ａ 尺度的周期变化出现了由丰到枯的 １１ 次循环交替； ３～
６ ａ尺度出现更多的循环。

由图 １（ｂ）可知含沙量存在明显的年际变化和代际变化，存在 ３～６ ａ、６～１０ ａ、１０～１９ ａ、１９～３２ ａ 共 ４ 类尺

度的周期变化规律。 从较大尺度 １９～３２ ａ 分析，含沙量经历了由高到低 ８ 个循环变化。 在 １０～１９ ａ 尺度上，
含沙量经历了由高到低 １１ 个循环交替，中心尺度在 １５ ａ 左右。 ６～１０ ａ 出现更多正负相位循环交替，中心尺

度在 ８ ａ 左右；３～６ ａ 则出现更多循环。

图 ２　 沙市站流量及含沙量小波方差

Ｆｉｇ． ２　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ Ｓｈａｓｈｉ Ｓｔａｔｉｏｎ

计算沙市站年平均流量及年平均含沙量的小波方差，以时间尺度为横轴，以小波方差为竖轴，即可绘制小波方

差图。 它可用来确定信号中不同种尺度扰动的相对强度和存在的主要时间尺度，即主周期。 年平均流量的小波方

差图中存在 ４ 个明显的峰值（图 ２），依次对应着 ２８ ａ、１３ ａ、７ ａ、４ ａ 的时间尺度。 其中，２８ ａ、１３ ａ 为主要周期。
含沙量的小波方差图中存在 ３ 个明显的峰值（图 ２），依次对应着 ８ ａ、１５ ａ、３２ ａ，由于 ３２ ａ 的数据超出本

文的研究范围，大于 ３２ ａ 的周期有待进一步证实，所以 １５ ａ、８ ａ 为主要周期。 流量、含沙量的主要周期和次

要周期共同决定着上荆江沙市河段的河床演变规律。 河

床形态的主要驱动力是上游的来水来沙条件，水沙条件

一旦发生改变，河床会立即做出调整。

２　 上荆江沙市河段河床调整过程模拟

由于上荆江沙市河段属于弯曲河道，北岸修建大堤，
河道形态的变化受到护坡的束缚，主槽和滩地的界限不

明显，给平滩水位的确定增加了一定困难。 采用汛后断

面面积来反映河床形态的调整过程，以汛后（１１ 月至次

年 ４ 月）多年平均水位 ３２􀆰 ４ ｍ 下的断面面积（施测日期

６４５



第 ６ 期 余　 蕾，等　 上荆江沙市河段河床横断面形态的调整规律

一般为每年 １１—１２ 月）作为模型的特征变量，建立分时段模型，模拟沙市横断面形态的规律。
２􀆰 １　 断面面积对水沙条件的响应

采用滑动平均法研究断面面积与水沙条件的响应关系［１７］。 断面面积与当年（ｎ ＝ ０）汛期平均流量、６ ａ
（ｎ＝ ６）滑动平均汛期流量、当年汛期来沙系数、４ ａ（ｎ＝ ４）滑动平均汛期来沙系数的关系如图 ３ 所示。

图 ３　 沙市站断面面积与滑动平均汛期流量、滑动平均汛期来沙系数关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ， ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，
ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌｏａｄ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

断面面积与当年（ｎ＝ ０）汛期平均水沙条件的关系较为紊乱，相比而言，当考虑前期水沙条件影响时，断
面面积与前期的水沙条件相关度明显提高。 其中，断面面积与 ｎ ＝ ６ 的汛期平均流量之间的相关系数 Ｒ２ ＝
０􀆰 ４５８，与 ｎ＝ ４ 的汛期平均来沙系数之间的相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６０５。

通过滑动平均法分析了沙市站横断面形态对汛期平均来水、来沙条件的响应，表明河段横断面形态的调

整不仅受到当年水沙条件的影响，更与前期水沙条件相关，断面面积对水沙条件的响应存在滞后性。
２􀆰 ２　 分时段模拟

年平均流量、年平均含沙量是衡量河道来水、来沙条件平均状态的重要物理量。 三峡工程虽对下游河道的

水沙条件产生了一定的影响，而本文采用的是近 ６０ ａ 的水沙时间序列，主要时间尺度在一定时域范围内变化较

小。 因此依据沙市站年平均流量及年平均含沙量小波系数的变化规律，对水沙条件序列进行时段划分。 主要

周期体现了河床演变主要塑造力的规律，将年平均流量及年平均含沙量第一、第二主周期叠加［７］，如图 ４ 所示。

图 ４　 沙市站主要周期下小波系数规律

Ｆｉｇ． ４　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ Ｓｈａｓｈｉ Ｓｔａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

根据图 ４，依据叠加的周期过程线，水沙条件序列大

致分 为 ８ 段： １９９１—１９９２ 年、 １９９２—１９９５ 年、 １９９５—
１９９９ 年、 １９９９—２０００ 年、 ２０００—２００３ 年、 ２００３—２００５ 年、
２００５—２００９ 年、２００９—２０１０ 年。 主要周期下叠加的小波系

数大致经历了由多至少或者由少至多的变化。
根据上述分段方法，每一时段中包括 ｎ 年的水沙

作用。 长江流域“水多沙少”，且水沙存在 “记忆效

应” ［３］，每个时段越靠近时段末，水沙作用越强［１８］，其
时段初（ ｉ＝ ０）水沙权重为 １ ／ （１＋２＋…＋ｎ），时段末（ ｉ ＝
ｎ－１）水沙权重为 ｎ ／ （１＋２＋…＋ｎ），每一时段水沙权重为（ ｉ＋１） ／ （１＋２＋…＋ｎ）。 每一时段的水沙作用可以通

过水沙搭配来反映河床断面面积的调整。
对于冲积河流而言，河道形态由水沙条件决定，特定的水沙条件必然存在与之对应的断面面积平衡值。

在现场勘测中，某一水位下断面面积平衡值很难准确观测到，因此从物理意义上由描述水沙条件的函数关系

来表达。 根据吴保生［６］的研究，黄河下游的平滩变量平衡值为

Ｑｅ ＝ ＫＱｃ
ｆ ξｄｆ （６）

式中：Ｑｆ———汛期平均流量；ξｆ———汛期来沙系数，反映单位流量含沙量的大小；Ｋ、ｃ、ｄ———系数和指数，根据

实测资料率定。
结合上述特点，仍从物理意义上由描述水沙条件的函数关系来表达上荆江沙市河段断面面积的平衡值：

７４５
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Ａｅｊ ＝ Ｋ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０

（ ｉ ＋ １）Ｑｆｉ

１ ＋ ２ ＋ … ＋ ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｃ

∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０

（ ｉ ＋ １）ξｆｉ

１ ＋ ２ ＋ … ＋ ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｄ

（７）

式中：Ａｅｊ———第 ｊ（ ｊ＝ １，２，…，８）时段末面积的平衡值；Ｑｆｉ———第 ｊ 时段中第 ｉ 年汛期平均流量， ｍ３ ／ ｓ；ξｆｉ———
第 ｊ 时段中第 ｉ 年汛期平均来沙系数。

由此，沙市横断面的断面面积为

Ａｂｊ ＝ （１ － ｅ －βｔ）Ｋ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０

（ ｉ ＋ １）Ｑｆｉ

１ ＋ ２ ＋ … ＋ ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｃ

∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０

（ ｉ ＋ １）ξｆｉ

１ ＋ ２ ＋ … ＋ ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｄ

＋ ｅ －βｔＡｂｊ －１ （８）

式中：Ａｂｊ———第 ｊ 时段经过 ｎ 年水沙累计作用的断面面积，当 ｊ＝ １ 时 Ａｂ０为初始年份汛中断面面积。
断面面积的变化需要一个时间过程进行调整，在前期水沙条件的综合作用下，河床通过自动调整将在一

段时间后形成新的形态，这将作为当年水沙条件影响河床的初始河床条件。 在第一时段的水沙作用（ｎ ＝ ２）
下，断面面积由 Ａｂ０调整至 Ａｂ１，除第一时段初始面积的平衡值由初始年份 １９９１ 年的汛中面积来确定，余下每

一时段的初始面积平衡值均为上一时段末的断面面积 Ａｂｊ－１。 此时，若水沙条件继续发生变化，断面面积 Ａｂ１

开始调整，经过多个时段（ ｊ＝ １，２，…，８）调整之后，断面面积调整至 Ａｂｊ。
２􀆰 ３　 模拟结果

根据建立的调整模型，利用上荆江沙市河段 １９９１—２０１０ 年实测大断面资料和水沙资料，拟合相应的系

数和指数分别为：Ｋ＝ １ ２７９􀆰 ２，ｃ＝ ０􀆰 ０４９，ｂ＝ －０􀆰 １２１，ｄ＝ ０􀆰 ６２１，可得适用于沙市站的断面面积计算公式：

Ａｂｊ ＝ １２７９􀆰 １（１ － ｅ －０􀆰 ６２１ｔ） ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０

（ ｉ ＋ １）Ｑｆｉ

１ ＋ ２ ＋ … ＋ ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０􀆰 ０４９

∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０

（ ｉ ＋ １）ξｆｉ

１ ＋ ２ ＋ … ＋ ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－０􀆰 １２１

＋ ｅ －０􀆰 ６２１ｔＡｂｊ －１ （９）

　 　 由式（９）计算值与断面面积实测值进行比较，可得模型的计算精度指标———相关系数 Ｒ２。 计算结果显

示 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８５，可见计算值与实测值相关关系良好，计算精度较高。
图 ５ 给出了式（９）计算断面面积与实测值分时段变化情况，分时段模拟基本能够描述河床形态的调整

过程。 可以看出，上荆江沙市河段 １９９１—２０１０ 年的断面面积整体上呈现先减少，再急剧增加，再缓慢增加的

趋势。 三峡工程开始蓄水后，模型依然能够进行模拟，且模拟的结果与实测值比较接近。 ２００２ 年以后，断面

面积迅速增加，河床处于冲刷状态。
图 ６ 对断面面积计算值与实测值进行了对比，可以看到，当每一时段考虑前期 ｎ 年内的水沙累计作用

（其中 ｎ 值根据小波分析来确定）时，模型的精度较高。

图 ５　 断面面积计算值与实测值逐时段模拟变化　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 断面面积计算值与实测值关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
　 　 　 　 ａｒｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

３　 结　 　 语

ａ． 上荆江沙市河段流量、含沙量序列具有多时间尺度的特征。 沙市站的流量序列存在 ４ ａ、７ ａ、１３ ａ、２８ ａ
的变化周期，其中 ２８ ａ、１３ ａ 为主要周期；含沙量序列主要存在大于 ３２ ａ、８ ａ、１５ ａ 变化周期，其中 １５ ａ、８ ａ 为主

要周期；主、次要周期共同决定着沙市站流量、含沙量的丰枯、高低多时间尺度规律。
ｂ． 通过滑动平均法分析了沙市站横断面形态对汛期平均来水、来沙条件的响应，表明了河段横断面形

８４５
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态的调整受包括当前时段在内的前期水沙条件的共同影响，断面面积对水沙条件的响应存在滞后性。
ｃ． 滞后响应模型描述了冲积河流河床演变的普遍规律，但目前在黄河流域等多沙河流应用较多，而长

江“水多沙少”，复杂的江湖关系导致河段的调整规律存在差异。 本文在黄河流域河床演变滞后响应模型的

基础上，以汛后多年平均水位 ３２􀆰 ４ ｍ 下的断面面积为特征变量，结合小波方法分析水沙时间序列的多时间

尺度规律，首次尝试将水沙条件序列依据二者主周期叠加的小波系数进行分时段研究，建立了上荆江沙市河

段断面面积对水沙条件的分时段计算模型。
ｄ． 对建立的分时段模型的基本原理和计算方法进行了阐述，并将模型应用于上荆江沙市河段，根据计

算值与实测值的相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８５，得出二者关系较为密切、模型精度较高的结论。 对河床演变的响应调

整模型而言，分时段模拟不失为一种新思路，本文暂时只考虑了水沙条件对河床横断面形态的作用，未考虑

河床结构、泥沙组成及人类活动等因素的影响，后续将对分时段模拟进行更加全面、整体的研究。
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