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黄河源区弯曲河流滨河植被与河湾迁移的关系

刘摇 桉1,刘摇 成1,2,冀自青3,徐梦珍3,李志威4
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3. 清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室,北京摇 100084; 4. 长沙理工大学水利工程学院,湖南 长沙摇 410114)

摘要:为了解滨河植被对河湾横向迁移的作用,以及河湾迁移对滨河植被群落分布的影响,对黄河

源区兰木错曲弯曲河段崩塌块、凹岸植被生物量和凸岸植被多样性进行现场调查统计,给出了河湾

迁移速率的估算方法。 结果表明:其迁移速率与凹岸植被生物量呈指数关系;河湾凸岸边滩的泥沙

沉积在不同重现期洪水作用下,形成不同的植被条带,对应于 5 种典型的植被群落;河湾的横向迁

移对滨河植被生态系统具有调节作用,形成一种牧草先增多后减少再增多的草场更新机制,原生演

替不断循环进行,以维持草场的长期可持续放牧功能。
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Relationship between riparian vegetation and migration of a meandering river in the Yellow River Source Region / /
LIU An1, LIU Cheng1,2, JI Ziqing3, XU Mengzhen3, LI Zhiwei4(1. China Institute of Water Resources and Hydropower
Research, Beijing 100048, China; 2. International Research and Training Center on Erosion and Sedimentation, Beijing
100048, China; 3. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China;
4. School of Hydraulic Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China)
Abstract: To study the role of riparian vegetation in the lateral migration of a riverbank and the effect of migration on the
distribution of vegetation community, in鄄situ investigation and analysis of vegetation biomass in the slump blooks and
vegetation diversity of the convex bank were carried out along the meanders of the Lanmucuo River in the source region of
the Yellow River. A method for estimation of the migration rate of the riverbank was proposed. The results indicate that the
migration rate is exponentially correlated with the vegetation biomass. Siltation of the convex bank under different recurrence
floods formed five different vegetation bands corresponding to five typical vegetation communities. The lateral migration of
the river has a moderating effect on the riparian vegetation ecosystem. A pasture regeneration mechanism was formed with a
characteristic that the amount of pasture increased first and then decreased. The continuous primary vegetation succession
played an important role in maintaining the long鄄term sustainable grazing function.
Key words: meandering river; meander migration; slump block; vegetation community; vegetation succession; Yellow
River Source Region

摇 摇 中小尺度弯曲河流的滨河植被对河湾横向迁移

及河岸稳定性具有重要影响。 河湾平面形态的变化

由近岸水流引起的河岸侵蚀驱动。 水流对河湾凹岸

的顶冲作用和弯道环流引起的横向输沙,使河湾凹

岸崩塌,崩塌带来的部分泥沙被水流带到下游凸

岸[1]。 由于植被根系对河岸土体的加固作用,滨河

植被的存在一定程度降低了河岸失稳崩塌的速率,
限制了河道的横向展宽[2]。 同时,滨河植被能够增

大河岸的糙率,降低河道的横向迁移速率,在弯曲河

流凹岸土体表面的植被覆盖层与水流交界面附近形

成强烈紊动,阻碍水流的通畅行进,减弱水流冲

刷[3鄄4]。 草本植物根系部分对减少土体冲刷量起着

决定性作用[5]。 在弯曲河流主要滨河植被面密度

大的位置, 河岸迁移速率明显降低[6]。 Micheli
等[7鄄8]的野外调查表明,同一弯曲河流,滨河干旱草

场地区河湾迁移速率为滨河湿润草场地区的 6 倍。
由此可见,滨河植被与河湾横向迁移存在密切联系。

不同类型植被对河湾迁移的影响有所差异。 黄

河源区弯曲河流发育密实的高寒草甸型滨河植被,
物种丰富,覆盖度高。 滨河植被可有效降低洪水期
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间凹岸蚀退速率和水流输沙量,洪水期过后大量泥

沙沉积于凸岸,构成新的河岸部分。 高寒草甸型弯

曲河流的滨河植被主要为莎草科和禾本科植被,具
有密集的根系网络,能够固定土壤和抵抗水流冲

刷[9,11]。 根系范围以下的砂卵石层易受近岸水流淘

刷,下部砂卵石层被大量淘刷后,上部植被层悬空,
在自重作用下达到临界状况并崩塌,崩塌块在水中

将受到浸泡和冲刷,直到植被根系腐烂和分解,失去

根土咬合作用后才被水流冲走。 河岸土体失稳崩塌

作用持续进行,使河湾凹岸不断迁移延伸,并与凸岸

泥沙沉积速率基本保持一致,以维持河湾横向迁移

的整体性。 以往的研究集中于河湾塌岸机理的分析

和数值模拟,本文主要侧重于对滨河植被特征与河

湾迁移关系的研究,通过实地采样和统计分析,探讨

草甸型弯曲河流滨河植被对河湾迁移的影响及其在

河床演变过程中的分布特性。

图 1摇 兰木错曲位置及研究河段

1摇 研究区域与方法

1. 1摇 研究区域概况

以黄河源区河南蒙古族自治县的兰木错曲为研

究区域,于 2012—2016 年 6—7 月对该河进行考察

和采样。 兰木错曲位于青藏高原东缘地形开阔的低

丘宽谷区,是黄河上游右岸的一级支流,具有高寒半

湿润的气候特征,属于高寒森林草甸带,河谷区域广

泛分布着高山嵩草和华扁穗草草甸。 兰木错曲上游

和中游为弯曲河段,下游为限制基岩河段。 中下游

河段基本与泽曲平行,从玛曲县下游多松乡附近汇

入黄河。 该区海拔为 3 400 ~ 4 200 m,年均气温低于

-4 益,多年平均降水量为 329 ~ 505 mm[10鄄12]。 兰木

错曲的植被类型以山地草甸、高寒草甸和高山草原

化草甸为主[9],植被覆盖度高,是典型的草甸型弯曲

河流。 采样位置位于兰木错曲中游(图 1),该河段全

长1郾 5 km,弯曲系数为 3郾 4,为卵砾石河床,实测河床

中值粒径为 5 ~ 40 mm。 研究区域以中生、湿中生植

物为优势种,草地植物以莎草科、禾本科、毛茛科、蔷
薇科、菊科、豆科等植物为主,并有少量灌木分布。
1. 2摇 采样与分析方法

兰木错曲河湾的演变主要受水流、泥沙、植被以

及其他自然条件影响,人为干扰较少。 进行了河湾

凹岸崩塌块、凹岸植被生物量统计和凸岸植被多样

性统计。 在兰木错曲研究河段选取 7 处河湾,如图

1 所示,从上游至下游依次编号为 1 ~ 7。 所选择河

段河宽较窄且变化不大,仅 3郾 5 ~ 6郾 0 m,水深小于

1郾 5 m,且河段内不同河湾的水流条件、弯曲系数、曲
率半径和滩槽高差总体变化不大。 由于河湾在横向

演变过程中来回迁移,使各河湾凹岸植被有所差异,
处于不同的植被演替阶段。

草甸型弯曲河流边岸在水流冲刷作用下发生破

坏,形成崩塌块。 河湾迁移速率的计算通过崩塌块

的总面积除以崩塌时间得到。 崩塌块表面基本呈矩

形,其面积由实测获得。 统计的崩塌大多是 1 a 内

发生的,崩塌块河岸植被与未崩塌的基本一致,崩塌

块侧面开裂位置基本没有植被生长,在部分倾斜崩

塌的崩塌块表面可见植物弯曲后竖直向上生长。 崩

塌块内植物根系缠绕土体产生的咬合作用使水流难

以将其直接破坏,上一年产生的崩塌块在秋冬季的

冻融循环和植物自身枯萎腐烂等作用下发生分解,
被次年水流冲刷带走,即崩塌块对河岸的保护作用

约为 1 a[10,13]。 小部分崩塌块由于破碎严重、植被较

少且有枯萎根系残留,崩塌时间为 2 a。 河湾平均迁

移速率 v 定义为

v = 移
N

i = 1

lidi

aiL
(1)

式中:N 为崩塌块数量;li、di 分别为第 i 崩塌块的平

均长度和平均宽度;ai 为第 i 崩塌块的崩塌年限;L
为河湾崩塌带的长度。

草甸型植被发达的地下根系是影响河流边岸抗

冲刷性能的主要因素,可作为边岸稳定性的指示变

量。 凹岸植被生物量的采样方法:在研究河段的

7 处河湾挖取样方,选取的样方位于河湾边缘 2 m
内,大小为 30 cm伊30 cm,深度为 30 cm,以保证获得

的生物量数据具有可比性。 首先调查样方植被组成

及物种多样性等,其次将样方洗净后进行晾晒风干,
分离出植被根系,并按照植被类型分为草本植被、灌
木植被和零碎根系,分别称重,计算植被生物量。 由

于野外试验条件有限,且植被与土壤分离后不易保

存,因此未能将植被完全烘干。 采样过程中,当地气

象条件变化较小,采样时间均为 11:00—14:00,且
植被根系与土壤的分离方法相同,可用于比较该河
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段不同凹岸植被生物量对河湾迁移速率的影响。 在

河湾凹岸顶部附近测得滩槽高差,通过崩塌断面出

露的根系测得平均根系长度,研究河段 7 个河湾采

样点的统计数据见表 1。
表 1摇 兰木错曲的河湾基本特征

河湾编号
迁移带
长度 / m

迁移速率 /
(m·a-1)

植被覆
盖度 / %

滩槽高差 /
cm

平均根系
长度 / cm

1 10 0郾 14 96 150 50
2 18 0郾 20 93 180 50
3 16 0郾 02 68 120 60
4 69 0郾 06 79 122 50
5 45 0郾 20 85 162 60
6 40 0郾 05 95 118 55
7 15 0郾 17 72 105 60

植被多样性统计方法:从凸岸边滩顶端向外侧原

生草原方向设立基线,在基线两侧各个植被带内随机

抽取 2 ~4 个样点,用相同方法对各个采样点进行植

被调查。 植被调查的内容包括植被覆盖度、植被种

类、植株数目,选取物种丰度、Shannon鄄Wiener 多样性

指数和 Shannon 均匀度指数作为分析指标[13,15]。 样

点的面积为 30 cm伊30 cm 或 100 cm伊100 cm,由于灌木

植被的单株占地面积较大,因此在含有灌木植被的

区域采用 100 cm伊100 cm 的网格进行统计。 对各个

植被带做形态测量,借助差分 GPS 仪器沿植被带边

缘定点,记录经纬度数据,测点间距离为 2 ~ 4 m,并
通过 ArcGIS 软件描绘出植被带分布图。

2摇 植被分布格局与特征

河湾凸岸在洪水过后,泥沙沉积产生淤进,植被

在凸岸的原生演替开始。 对凸岸边滩植被类型和数

目的统计发现,河岸植被呈带状分布,不同的植被带

对应于不同洪水位。 凸岸植被的演替主要形成了

5 种植物群落类型,按照群落演替的阶段排列分别

为:近岸水草群落、华扁穗草群落、华扁穗草 高原毛

茛群落、华扁穗草 高山嵩草群落、金露梅 鹅绒委陵

菜群落。 群落名称对应于各群落中的优势种,各群

落植被组成见表 2。
表 2摇 兰木错曲的河湾植被群落组成

植被条带 植物群落 主要物种组成

第 1 条 近岸水草群落 水葫芦苗、狗牙根、华扁穗草

第 2 条 华扁穗草群落 华扁穗草

第 3 条
华扁穗草 高原

毛茛群落
华扁穗草、高原毛茛、矮火绒草、鹅绒委
陵菜、蓝白龙胆、三脉梅花草、风毛菊

第 4 条
华扁穗草 高山

嵩草群落

华扁穗草、高山嵩草、甘肃棘豆、金露
梅、三脉梅花草、矮火绒草、乳白香青、
风毛菊、醉马草、高原毛茛、高山豆、独
一味

第 5 条
金露梅 鹅绒
委陵菜群落

金露梅、鹅绒委陵菜、甘肃棘豆、高原
毛茛、甘肃马先蒿、蓝白龙胆、多茎委
陵菜、高山豆、华扁穗草、风毛菊

凸岸相邻植被条带之间高程有一定跃升,条带

边缘的不同海拔高度对应于不同重现期的洪水,对
于典型的凸岸边滩,不同植被群落呈月牙形分布。
代表性河湾 3 和河湾 7 的群落分布表明,植被群落

宽度对应于不同的演替时长。 两处河湾中,华扁穗

草 高山嵩草群落面积最大,表明其向金露梅 鹅绒

委陵菜群落的演替需要漫长的时间(图 2)。 由于弯

曲河流河床演变过程中裁弯的大量发生,植被演替

后期的群落形状较不规则。

图 2摇 滨河植被群落分布

凸岸边滩顶端附近区域,由于水面的浮动,时常

被淹没,边滩表面有卵砾石覆盖,植被较少,仅稀疏

分布,发育有单一的耐水植被,如狗牙根或水葫芦

苗。 凸岸边滩顶端起第 2 条植被带为华扁穗草群

落,发育有低矮的单一植物,且离河岸越远密度越

大,植株相对越高,实测得该区域华扁穗草密度超过

9 000 株 / m2。 华扁穗草 高原毛茛群落有多种多年

生植物发育,植被总体比较低矮。 华扁穗草 高山嵩

草群落边缘位置有明显跃升,更高重现期的洪水发

生时才会淹没,物种数达到最大值,发育有大量多年

生植被,且有少量灌木,其中华扁穗草和高山嵩草的

密度均在 6 000 株 / m2 以上,形成稳定的植被群落。
金露梅 鹅绒委陵菜群落一般距河岸较远,长时间内

未受洪水干扰,有大量金露梅发育,植被覆盖度接近

100% ,金露梅面积约占植被总面积的 50% ,牧草类

植物较少,说明在此条带中,由于植被演替的推进,
草场功能逐渐退化。 灌木植被的增加意味着适宜放

牧的牧草类植被减少,草场开始向灌丛结构方向演

进,该区域将来可能发展为灌丛地。
沿河湾顶点向外侧植被方向延伸,植被群落逐

渐成熟,群落间交界处地形有明显变化,图 3 为河湾

2 凸岸边滩剖面。 河湾 2 形状较为规则,受到历史

裁弯的影响较小,因此仅列举河湾 2 凸岸边滩植被

多样性统计数据。 近岸水草群落、华扁穗草群落和
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图 3摇 河湾 2 凸岸边滩剖面

华扁穗草 高原毛茛群落带相对较窄。 河湾 2 凸岸

迁移速率为 0郾 2 m / a,由迁移速率和各植被条带宽度

可估算出原生演替至某一类型群落所需的时间。 凸

岸边滩原生演替至密集的单一华扁穗草群落需要

15 a 左右;演替至以华扁穗草为主、其他植被种类较

少的华扁穗草 高原毛茛群落需要 40 a 左右;形成植

物丰度最大、植物充分生长、草皮密集的华扁穗草 高

山嵩草群落需要 60 a 左右。 图 4 为河湾 2 各条带植

被群落的植被多样性变化,Shannon鄄Wiener 多样性指

数(H)和 Shannon 均匀度指数(E)总体呈增长趋势,由
于华扁穗草群落仅有 1 种植物,所以 H 和 E 均为零。

图 4摇 河湾 2 凸岸植被群落多样性

3摇 滨河植被与河湾迁移速率的关系

兰木错曲河岸土壤分为上下两层,上层为 50 ~
70 cm 的土壤层,主要为根土复合体;下层为粗砂和

卵砾石,黏性较小。 河岸下层易受水流破坏,崩塌块

一方面对河岸具有一定的保护作用,阻止了水流对

河岸下层的直接掏刷,使河岸糙率增大[16];另一方

面,兰木错曲河流尺度较小,大规模崩塌块的产生使

河流主流偏离凹岸,减小了河岸的近壁切应力,因此

崩塌块不需要完全覆盖河岸就能减小水流对河岸下

层的侵蚀[17鄄18]。
河湾凹岸在坍岸蚀退的同时,凸岸发生相应的

淤进,且两者的迁移速率基本一致,弯曲河流在迁移

过程中能保持河宽基本稳定,河岸的黏性土壤和滨

河植被为凸岸的泥沙沉积提供了条件。 对于缺乏植

被的无黏性土壤河岸而言,凸岸不易形成稳定持续

的泥沙沉积,当较大洪水发生时,凸岸易产生切滩,
河道可能会朝分叉或辫状河道方向演变[3]。

在河湾凸岸,洪水过后水位下降使边滩出露,边
滩泥沙的沉积为植被生长提供了条件,植被在加固

边滩的同时也拦截泥沙,使凸岸边滩高度不断增加,
形成一种循环,使得边滩在洪水作用下不易受到切

滩而破坏,从而使凸岸持续淤进。 河湾的迁移同时受

到凹岸蚀退和凸岸淤进的影响,保持一个总体稳定的

河宽。 Pizzuto[19]通过长期观测,认为大洪水对河湾凹

岸的侵蚀作用大于凸岸的沉积作用;小洪水使沉积作

用大于侵蚀作用,并略使河道束窄。 不同重现期洪水

规律性地循环,是导致河宽稳定的因素之一。
由于研究河流的尺度较小,无法从遥感影像中

获取迁移速率,本研究通过塌块统计,采用式(1)估
算了迁移速率(表 1)。 在高寒草甸型植被的控制

下,弯曲河流的迁移速率极慢,实测得到的速率为

0郾 02 ~ 0郾 2 m / a,略低于朱海丽等[10] 的估计。 河湾

迁移速率与凹岸植被生物量呈指数关系(图 5),即
凹岸植被生物量越大,河湾迁移速率越小,与国内外

学者关于植被对河湾迁移速率影响的研究结果基本

一致[6鄄7,20]。 由于河流长期演变形成的自然裁弯使河

谷不同区域处于不同的植被演替阶段,植物群落组成

有所差异,因此生物量是较为恰当的替代指标,但受

到采样数量和仪器的限制,还需要进一步深入研究。

图 5摇 河湾迁移速率与凹岸植被生物量的关系

滩槽高差和植被覆盖度与河湾迁移速率无显著

趋势性关系,但在滩槽高差超过 1郾 5 m 的几个河湾,
迁移速率明显较大,平均根系长度均为 50 ~ 60 cm。
对于滩槽高差较大的河湾,表面植被可能由于河水

补给不足而出现水分胁迫的现象,河湾 1 和河湾 2
凹岸有大量干枯的金露梅,草本植被的种类较单一。
此外,草甸型弯曲河流的滨河植被发育茂盛,植被覆

盖度与采样点的选择密切相关,区分度有限,这是造

成植被覆盖度对河湾迁移速率的指示效果不明显的

主要原因。
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4摇 河湾迁移作用下的草场更新过程

兰木错曲河谷地形开阔,在高寒气候条件下,耐
寒旱的草原植被可以存活和生长,但植被类型较简

单。 植株矮小的中旱生华扁穗草和高山嵩草在整个

流域占优势,高度为 3 ~ 10 cm。 区域内草甸根系密

集,草皮坚实,富有弹性,能耐牲畜践踏,是良好的天

然草场[21],且此类牧草柔软,营养价值高,蛋白质含

量高,具有发展畜牧业的有利条件。 草场虽然经过长

期放牧,但总体依然保持较旺盛的生命力,不见大规

模的牧草减少,这与河湾在发育过程中的迁移密切相

关。 研究区域河湾的迁移速率为 0郾 02 ~ 0郾 2 m / a,单
个河湾从开始形成到最后自然裁弯需要上百年的时

间,未受到河流洪水干扰的区域内植被有充分的时

间进行演替。
在河湾凸岸边滩形成之后,先锋植物开始少量

生长,在十余年内演变为单一的草甸型群落,在此之

后多种叶形小、茎少分支的典型高山植物生长,后来

灌木类植物演替形成,并逐渐扩展,占据大部分面

积。 随着河湾凸岸植被群落的演替,以高山嵩草和

华扁穗草为代表的牧草类植被密度呈先增大后减小

的趋势。 在金露梅尚未发育的区域,牧草在演替过

程中密度逐渐增大,河湾 2 各植被群落中牧草的密

度分别为 2 832、9 152、7 500、12 600、425 颗 / m2,其他

植被的密度分别为 48、0、1 128、2 192、2 160 颗 / m2,
金露梅作为研究区域内典型的灌木植被,具有丛生

植物的特征,为河谷中植被演替后期群落的优势种。
金露梅的根系相对较长,发育有大量须根,在与其他

植物的竞争中明显占据优势地位。 在金露梅 鹅绒

委陵菜群落内,草本植物主要为鹅绒委陵菜,其他高

山植物的种类少、密度小,牧草的生长在竞争中受到

抑制。
河湾的迁移以凹岸侵蚀崩塌的形式将土壤和植

被破坏并分解,水面高差较大的河湾凹岸多数为金

露梅占优势的植被群落。 河流迁移和截弯,将破坏

不适宜放牧的植被带并在凸岸形成边滩,开始新的

原生演替。 因此,形成了一种牧草先增多后减少再

增多的草场更新机制,使得河谷中植被演替长期不

断循环进行,灌木无法占据整个河谷的优势地位,给
牧草的生长提供了有利条件,但不同位置更新时长

有所差别。 在亚马逊河弯曲河段的研究中,存在类

似的循环机制,研究认为秘鲁境内亚马逊河的弯曲

河段的演变对平原植被具有更新作用,每年约有

130 km2 的滨河森林被侵蚀破坏, 占总面积的

0郾 2% ,同理也形成了同等面积的原生演替植被[22]。

5摇 结摇 语

对黄河源区草甸型弯曲河流兰木错曲的河湾崩

塌块进行调查统计和估算,得到河湾迁移速率为

0郾 02 ~ 0郾 2 m / a,迁移速率与河湾凹岸植被生物量呈

指数关系,凹岸植被生物量越大,河湾迁移速率越

小。 凸岸边滩植被在演替过程中对应于不同的演替

阶段形成 5 种植被群落,呈 5 个带状分布,植被带之

间高程有明显的跃升。 由河湾迁移速率可粗略估计

原生演替至各植被群落阶段需要的时间:演替至单

一华扁穗草群落需要 15 a 左右,演替至华扁穗草 高

原毛茛群落需要 40 a 左右,演替至华扁穗草 高山嵩

草群落需要 60 a 左右。 滨河植被从凸岸边滩顶端向

草原方向多样性和均匀度总体呈增加趋势。 河床演

变造成的凹岸淘刷将演替至后期的植被群落破坏,开
始新的原生演替,使牧草类植被重新占据优势,形成

一种草场更新机制,对草场的长期可持续放牧具有重

要意义。 鉴于采样数据和研究时间所限,兰木错曲的

横向演变与滨河植被规律并不全面,仅可为同一流域

或类似河流尺度、植被条件下弯曲河流的研究提供参

考,机制层面还需要进一步深入调查研究。
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