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基于 3S 技术的黄河内蒙古段河道演变特性分析

赵水霞,李畅游,李摇 超,史小红,孙摇 标,赵胜男

(内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,内蒙古 呼和浩特摇 010018)

摘要:为揭示黄河内蒙古段河道形态大尺度、长序列的演变规律,选取典型河段蒲圪卜—岔河口为

研究对象,以 1995—2013 年 4 期(1995 年、1999 年、2006 年和 2013 年)多光谱遥感影像为数据源,
采用 3S 技术,结合 RTK 实测数据,对不同年份 129 个测量断面的河道平面摆动及河槽宽度变化进

行了分析。 结果表明,基于 3S 技术解译的河道形态与实测河道形态吻合较好,1995—2013 年研究

区河槽宽度在波动中呈萎缩趋势,2013 年与 1995 年相比主河槽宽度平均萎缩了 32郾 24 m,变化率

为-9% ;弯道处多次出现裁弯取直,河床地质条件、河道来水来沙条件及河道形态是影响河道演变

的重要因素;相比于基岩河床,砂质河床的河槽宽度变化率较大,变化幅度为-12% ~ -33% ;昭君

坟断面较明显的河槽萎缩是受南岸库布其沙漠及上游“十大孔兑冶入黄沙量增加的影响。
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Analysis of characteristics of river channel evolution in Inner Mongolia reach of Yellow River based on 3S
technology / / ZHAO Shuixia, LI Changyou, LI Chao, SHI Xiaohong, SUN Biao, ZHAO Shengnan ( College of Water
Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China)
Abstract:In order to explore the large鄄scale long鄄term law of river channel evolution in the Inner Mongolia reach of the
Yellow River, the Pugebu鄄Chahekou section was selected as a study area. The lateral migrations of the river channel and
the changes in river width at 129 cross鄄sections monitored in different years were analyzed using 3S technology and RTK
data on the basis of four groups of multi鄄spectral remote sensing image data during the period of 1995,1999,2006 and
2013. The results show that the interpreted river morphology results using the 3S technology agreed with the measured
results. The average width of the river showed a tendency of shrinkage, although fluctuation existed. The river width of the
main stream decreased by 32郾 24 m on average from 1995 to 2013, with a change rate of -9% . Curve cutoff phenomena
occurred more than once. The geological conditions, inflowing water and sediment conditions, and channel morphology are
important factors affecting river channel evolution. The change rates of river width in the sandy riverbed sections ranged
from -12% to -33% , which were greater than those in the bedrock riverbed sections. The apparent shrinkage of the
Zhaojunfen cross鄄section was affected by the increase of the content of sand into the Yellow River from the Kubuqi Desert in
the south and ten tributaries upstream.
Key words: Inner Mongolia reach of Yellow River; river channel evolution; channel shrinkage; 3S technology; remote
sensing data

摇 摇 近年来受上游水库流量控制及黄河内蒙古段支

流来水、来沙量变化的影响,黄河内蒙古段河道水流

的输沙能力及冲淤平衡发生了改变,河道摆幅频繁、
变迁剧烈,部分河槽宽度严重萎缩,降低了主河槽的

行洪能力。 黄河内蒙古段河道冲淤演变已经引起诸

多学者的关注,通过同流量水位变化[1]、横断面冲

淤指标跟踪计算[2]和时间序列分析等方法[3鄄6] 对黄

河内蒙古段下游河道的收缩特征进行了分析。 因基

于遥感(RS)、地理信息系统(GIS)和全球定位系统

(GPS)的 3S 技术可以对河道形态进行大尺度、长序

列系统的分析,使 3S 技术成为研究河道演变特性的

新手段。 王随继等[7] 通过不同年份的卫星影像数

据对黄河银川平原段的河岸线进行了绘制,估算了

河岸的平均摆动速率。 Yao 等[8]运用遥感技术研究

了 1977—2008 年黄河宁蒙河段的河岸冲淤面积变

化,并对其河岸侵蚀的原因进行了分析。 毛锋等[9]
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利用多源遥感数据,结合地形图资料,对清口地区两

次大规模的河道变迁进行了识别,指出影响河道演

变的因素主要为自然因素和人为因素。 而结合

RTK 地形数据,采用 3S 技术对黄河内蒙古段下游

河道横断面冲淤演变的研究报道较少。 本文采用

3S 技术对黄河内蒙古段的历史多光谱遥感影像数

据进行解译,通过对不同年份 129 个断面主河槽宽

度变化情况进行分析来揭示黄河内蒙古段下游河道

演变过程,以典型断面河槽宽度变化率为基础,探讨

影响该河段冲淤演变的主要因素。

1摇 研究区概况

黄河内蒙古段位于黄河“几冶字形大弯曲的最

北端,介于北纬 37毅35忆 ~ 41毅50忆、东经 106毅10忆 ~
112毅50忆之间,从宁夏的石嘴山入境,至鄂尔多斯市

准格尔旗马栅乡出境,全长约 840 km。 按行政区域

分为 4 段,自上游至下游依次为乌海分段、巴彦淖尔

分段、包头分段及准格尔旗分段,本文选取的断面处

于巴彦淖尔分段蒲圪卜至准格尔旗分段岔河口河

段,如图 1 所示。

图 1摇 黄河内蒙古段示意图

研究河段全长 254 km,河道走向为自西北向东

南,上游为平原型河道,下游为峡谷型河道,河道地

形复杂,浅滩弯道较多,曲率较大。 为更精准地反映

河道演变特征,根据河道形态情况、基岸冲刷条件和

水文站位置等因素,将研究河段分为 7 个子河段,并
在各子河段间均匀插入了控制断面,包括典型断面

(9 个)共计 129 个,如图 2 所示。

图 2摇 河段分割及控制断面点

2摇 研究方法

2. 1摇 数据来源与处理

选取美国陆地资源卫星 TM (1995 年)、ETM
(1999 年)、TM(2006 年)和 OLI鄄TIRS(2013 年)4 期

多光谱遥感影像为数据源,数据为 Level3 几何精校

正产品,具有分辨率高、信息量相对完整等优点,校
正后的均方根误差控制在 1 个像素以内,即小于

30 m。 在影像时间选取上优先选择了秋季平水期,
可避免丰水期和枯水期的影响,影像云量均小于

0郾 1% ,信息量相对完整,能很好地反映地物信息。
遥感影像数据处理是通过计算机对影像中各类

地物的光谱及空间信息进行分析,以 ENVI 4郾 7 和

Arc GIS 9郾 3 为数据处理平台,对研究区域的 4 幅遥

感影像分别进行最佳波段组合、线性增强、图像整

饰、特征提取、最大似然分类等预处理,根据水体的

光谱特征及各波段的应用领域选取 7、4、3 波段组合

为最佳组合波段。 结合野外实地观测,在 GIS 软件

支持下采用人机交互式解译方法提取河道信息,再
对提取的信息进行颜色调整、分类统计分析、过滤处

理和小斑点处理等图像后处理,最后辅以定位在河

道矢量图中的大地坐标,对蒲圪卜—岔河口河段的

129 个断面点河槽宽度进行测量和统计,将不同年

份的河道图层进行叠加、编辑和矢量对比分析,得出

不同时期河道平面形态及其演变历史。
2. 2摇 河道演变计算方法

河槽宽度变化率是刻画河槽宽度及河道形态的

一个重要参数,也是反映河道冲淤演变程度的重要

指标。 以遥感影像解译为主导,在 GIS 软件的支持

下对解译结果进行空间信息的测量和统计,根据不

同年份 129 个断面的河槽宽度,计算主河槽宽度变

化率,进而分析河道冲淤演变。 河槽宽度变化率 渍
计算公式为

渍 =
B2 - B1

B1
伊 100% (1)

式中 B1、B2 分别为 T1、T2 时刻各断面的河槽宽度。
渍 值为正说明河道增宽,为负说明河道萎缩。

3摇 结果与分析

利用 2014 年 10 月黄河野外 RTK 地形实测数

据对同年 11 月遥感影像数据解译结果进行精度验

证。 本文所选影像的空间分辨率均在 30 m 以内,所
以图像校正后解译出的河槽宽度误差一般在 30 m
以下[10],而黄河内蒙古段蒲圪卜—岔河口河段的平

均河宽在 350 m 左右,平均相对误差约为 8% ,该误

差在可接受范围之内,可以定量反映出区域河床的
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变化及摆动情况。
选取头道拐上游 4郾 6 km 至蒲滩拐下游 2 km 河

段 20 个断面的实测河槽宽度与 3S 解译结果进行相

关性分析,如图 3 所示,解译的主河槽宽度与实测结

果吻合较好,R2 达到 0郾 885 3,均方根误差为 27郾 7 m,
占实测样本均值的 8郾 9% 。

图 3摇 河宽实测值与解译值对比

图 4摇 各子河段河道演变

3. 1摇 河道冲淤演变过程分析

为了更好地研究黄河内蒙古段典型河段的历史

冲淤演变情况,根据影像的解译结果及典型断面大

地坐标的定位,辅以河道形态情况、基岸冲刷条件

等,将研究河段 7 个子河段逐一进行分析,以直观反

映蒲圪卜—岔河口河段 1995—2013 年的河道演变

特性,结果如图 4 所示。
a. 1999 年与 1995 年相比,渍 值为-19% ,主河

槽宽度呈现萎缩状态。 其中 DM1 长为 37郾 75 km,东
西走向,属游荡性河段,受弯道水流特性影响,主河

道向凹岸一侧偏移;DM2、DM3 的萎缩程度较为明

显,渍 值分别达到-25%和-23% 。 河道受水流冲刷

及右岸“十大孔兑冶来水来沙影响,这两个河段最大

偏移距离达到 300 m 左右;DM6、DM7 为南北走向,
河道近似为直道,平面摆动小,渍 值变化不大,河槽

宽度基本趋于稳定。
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b. 2006 年与 1999 年相比,渍 值达到 31%,河道

呈现增宽趋势,河道平面摆动不稳定,幅度相差较大,
受大流量影响,河道裁弯取直现象明显(图 5);DM2
长为 20郾 6 km,河道主河槽以向右岸迁移为主,昭君坟

至下游 5 km 弯道凹岸处出现两处拓宽,宽度为 617 m
和 1300 m;磴口村附近的弯道较多,受水力条件的影

响较大,多处出现了裁弯取直现象,如图 5(b)所示。

图 5摇 河道裁弯取直提取结果

c. 2013 年与 2006 年相比,渍 值为-14% ,河道

虽呈现萎缩状态,但各子河段变化较为稳定,上游河

段因弯道多,摆动幅度较下游大,最为明显的为

DM2 河段,渍 值达到-42% 。
d. 总体来讲,1995—2013 年,主河槽宽度平均

萎缩了 32郾 24 m,河槽宽度变化率 渍 = -9% ,河道整

体呈现萎缩状态。 上游河段弯道较下游多,平面摆

幅状态也较明显。 DM1 ~ DM5 的平面摆动幅度较

为突出,摆动距离最大的位置均发生在河道弯曲处,
多处出现裁弯取直现象;DM7、DM8 河道近于直道,
其地质条件相对稳定,河槽宽度演变趋势不明显。
3. 2摇 典型断面主河槽宽度定量分析

河槽宽度及其变化率可定量表征不同时期的河

道演变特征,在 GIS 软件统计功能的支持下,结合野

外实际观测,对选取的 9 个典型断面的主河槽宽度

进行量化分析。 受河道形态影响,同一时段内各典

型断面的河槽宽度差异较大,最大河槽宽度达到

487郾 95 m,最小河槽宽度仅有 182郾 81 m,但总体变化

趋势一致,如 1995—2013 年河道呈淤积趋势,9 个

典型断面河槽宽度均呈萎缩趋势,河槽宽度及其变

化率如表 2 所示。 由表 2 可知,蒲圪卜、包神铁路、头
道拐 3 个断面变化幅度较为稳定,昭君坟和磴口村断

面受弯道环流的影响,河槽宽度变化率较大。
表 2摇 典型断面河槽宽度及其变化率

断面名称
河槽宽度 / m

1995 年 1999 年 2006 年 2013 年

河槽宽度
变化率 / %

(1995—2013 年)
蒲 圪 卜 335郾 39 296郾 39 312郾 18 301郾 63 -10
昭 君 坟 487郾 95 336郾 00 362郾 60 326郾 04 -33
包神铁路 303郾 38 267郾 02 289郾 52 268郾 49 -12
磴 口 村 395郾 23 182郾 81 280郾 36 273郾 43 -31
坝 全 村 363郾 36 224郾 88 273郾 55 265郾 63 -27
什四份子 480郾 20 356郾 76 396郾 34 344郾 09 -28
头 道 拐 380郾 20 355郾 88 362郾 53 333郾 77 -12
蒲 滩 拐 301郾 25 268郾 24 298郾 61 241郾 37 -20
岔 河 口 253郾 47 209郾 54 233郾 22 202郾 06 -20

3. 3摇 河槽宽度变化影响因素分析

不同河床地质条件下河槽宽度变化率呈显著差

异。 蒲圪卜断面河床为基岩,河槽宽度变化率最小,
河势稳定;昭君坟断面位于由粉细砂组成的冲积平

原区,自然地势为南高北低,受南岸库布其沙漠及上

游“十大孔兑冶的影响,断面的水沙与风沙入河量较

大,且颗粒粒径多集中在 0郾 1 m 以上,不易被水流挟

带,输移过程中容易在河道淤积[11鄄12],渍 值最大达到

-33% ,在不同年份呈现不稳定的冲淤变化。 图 6
为头道拐水文站 1995—2013 年年平均径流量,可以

看出,不同时期的流量变化与河道冲淤状况相关。
1995—1999 年,头道拐年平均流量呈递减趋势,使
得输沙能力减弱,河道淤积;1999—2006 年,随着流

量的持续增加,主河槽冲刷较严重,同时期河槽宽度

变化率为正值;2012 年该水文站出现了流量极大

值,达到 900 m3 / s[13],而 2013 年流量又呈现下降趋

势,河道再次淤积。 因此,不同河床地质条件及流

量、含沙量条件是影响河道冲淤演变的重要因素。

图 6摇 头道拐水文站 1995—2013 年年平均流量

研究区上游弯道较多,受弯道横向环流的作用,
河槽变化幅度较下游明显。 河道演变最严重的区域

均出现在河流弯道处,在弯道环流及水流冲刷力的

影响下,河床泥沙会沿主流由凹岸向凸岸移动,使得
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弯道凹岸不断被侵蚀,而凸岸不断淤积,从而改变河

道形态,进一步演化为裁弯取直。 因此,河道形态也

是影响河道演变的重要因素之一。

4摇 结摇 论

a. 黄河内蒙古段蒲圪卜—岔河口河段 1995—
2013 年河道呈萎缩状态,河槽宽度变化率为-9% ;
受流量过程持续增大的影响,2006 年较 1999 年河

槽宽度变化率达到 31% 。
b. 河道演变受多重因素的影响,其中河床地质

条件、河道来水来沙条件及河道形态是影响河道演

变的重要因素。
c. 受弯道环流作用,弯道处河道平面摆幅大,

多处出现裁弯取直现象,因此在河道的长序列监测

及进行河道整治的过程中,要将重点放在弯道处,有
效保障弯道两岸建筑物的安全。
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