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尼亚加拉河流及瀑布演化浅析

高钰涯
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摘要：较全面地介绍了尼亚加拉河和尼亚加拉瀑布，并从其成因、演化、溯源侵蚀及其岩性、气候、流量、科氏

力、含砂量、瀑布形态、人类活动等方面进行了探析。展望了今后的发展与演化。
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尼亚加拉河（2>=A=K= +>7DK）以河道短、水量充
沛、泥沙含量低、水力资源与旅游资源丰富为特征。

而位于河流中部的尼亚加拉瀑布（2>=A=K= O=55），更
以其蓬勃的气势及良好的旅游环境而闻名于世（图

&）。尼亚加拉河流到瀑布处发生了一个近似直角的
拐弯，瀑布连线作为上游河流的横断面竟然平行于

下游河流的河岸。本文在现场观察的基础上，从河

流的溯源和袭夺作用，离心力、科氏力作用，冰川作

图 ? 马蹄瀑布全景（高钰涯 @AAB年 C月 @D日摄）

用和构造活动，河床岩性及人类活动改造各个方面，

结合前人研究成果［&!&$］，探讨尼亚加拉河及瀑布的

演化特征及其影响因素。

? 尼亚加拉河流及瀑布

尼亚加拉河是美国与加拿大的界河（图 !），全
长 H# Q<，是世界上最短的河流。它源于伊利湖最南
端，下接安大略湖，经圣劳伦斯河，到翁格多海峡，最

后流入北大西洋。河流上游伊利湖的湖平面海拔为

&9"<，下游安大略湖的湖平面海拔为 9H <，两湖高
差 ::<［&!"］。尼亚加拉河的旅游资源和水力资源的
有效开发，使它成为全球单位长度河流创造财富最

多的河流之一。

尼亚加拉大瀑布位于 "8R$HS2，9:R$"S’，尼亚加
拉河的中段（图 &，图 !），以其声势而得名。尼亚加
拉河在流到大瀑布处被山羊岛分流，形成 8个独立
的瀑布组：一个是横跨于美、加边境的马蹄瀑布

（T4KJDJI4D O=55，也叫加拿大瀑布）；一个是美国境内
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图 ! 尼亚加拉河位置、形状及尼亚加拉瀑布位置

的美国瀑布（!"#$%&’ (’))，也叫彩虹瀑）；另一个是在
美国瀑布附近，从山羊岛东侧缓缓流出的规模较小

的瀑布，叫做新娘面纱瀑布（*#%) (’))，又称月光瀑
布）［+!,］。

马蹄瀑布的水线长 -,. "，落差 /0 "，瀑布下面
的水潭深 /1"，“马蹄”两个端点之间的直线距离为
23/"。美国瀑布与新娘面纱瀑布水线总共长22/"，
落差 /4"。
瀑布总流量平均为 1 333 "2 5 6，其中马蹄瀑布的

流量占总流量的 ,37。尼亚加拉大瀑布以其水面
宽广、水量大、流量稳定、气势壮观而著称。

尼亚加拉瀑布断面与上游岸线近于垂直，而与

下游岸线近于平行。从高处俯视，可以看出瀑布口

处河面宽阔，侧蚀作用较明显，河流上游为 899向，
下游为 ::9向，上下游流向夹角小于 ,3;。

! 尼亚加拉河形成的地质背景

尼亚加拉半岛为连接伊利湖与安大略湖的地峡

（图 .）。尼亚加拉斜坡（96&’$<"#=>）形成于 .?4/ 亿
年前的古生代，始于纽约州的沃特敦（@’>#$>AB=）向
西经过加拿大安大略省的马尼图林群岛（C’=%>AD)%=
%6)’=E6），以及美国的威斯康星州和伊利诺斯州，长
达 013, F"，是尼亚加拉瀑布形成的主要因素。事实
上尼亚加拉斜坡是剥蚀作用形成的“单斜山”，其形

成与 .?,/ 亿年前阿帕拉契亚山脉（!<<’)’&G%’=
CAD=>’%=6）隆起有关［03］。

尼亚加拉斜坡最老的岩石是 4?2亿 H 4?0/亿年
前的奥陶纪和志留纪岩石，分别为 4?2 亿年前的奥
陶纪的昆土顿组（ID##=6>A= J$AD<）砂岩，以及 4?./
亿年前的志留纪凯特莱克特 5麦迪那组（K’>’$’&> 5
C#E%=’ J$AD<）砂页岩、4?. 亿年前的克林顿组
（K)%=L>A= J$AD<）岩石（克林顿组岩石由老至新砂岩、
页岩、白云岩、灰岩、页岩）和 .?0/ 亿年前的洛克泡
特组（MA&F<A$> J$AD<）的灰岩和白云岩组成。在瀑布
区下部主要为砂岩、页岩，上部为灰岩或白云

岩［0，+，03］。

五大湖盆地是威斯康星冰期大陆冰盖消退后的

产物。冰盖很大程度上控制了水系的变迁。在威斯

康星冰期时，在北美地区形成厚达 . H 2 F"的劳伦
泰冰盖，巨厚冰盖的压迫导致地壳下陷。随着冰川

作用的进行，基底受到剥蚀，形成众多的凹地。末次

冰期结束，冰盖北撤，融冰水注入这些凹地形成湖

泊，在当时的五大湖地区形成了 4个冰湖：!)LA=ND%=
湖（包括现在的苏必利尔湖、密歇根湖、休伦湖）、

@’$$#=湖（位于现今的伊利湖处）、O$ANDA%6 湖（现今
的安大略湖）和 PA=’B’=E’湖（位于美国纽约州西部
地区）。随着冰川的后退，地壳的均衡回弹，上述 4
湖也逐渐变浅、分离，原来的多个出口（包括联通密

西西比河与哈德逊河的出口）相继废弃，形成了当今

的五大湖布局［03］。湖中大部分水是冰盖融化时留

下来的融冰水，每年更新水不到 07，为古老的“化
石水”［+］。
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!"###年前尼亚加拉河成为大湖区主要的泄水
河道，在注入安大略湖时，因尼亚加拉斜坡与安大略

湖的地势差，形成了高度不足!!$的瀑布。据推算，
当时河水的流速为现在的 ! % &，流量也仅为
!#’"$( % )。冰川的北撤及地壳回弹的继续，使安大
略河进入大西洋的水道进一步畅通，安大略湖的水

面持续下降，使瀑布处落差加大，河流的溯源侵蚀作

用进一步加强。

五大湖盆地及其沉积环境有利于泥沙沉积，使

尼亚加拉河成为世界上含沙量最低的河流之一。这

些特色使尼亚加拉河区别于世界上其他河流，而备

受注目。

! 尼亚加拉河的演化与溯源侵蚀作用

尼亚加拉河发展演化史实际上就是尼亚加拉瀑

布的溯源侵蚀史。

! *" 溯源侵蚀过程
!+&!年，英国地质学家莱伊尔（,-./01) 23100）对

尼亚加拉瀑布及尼亚加拉河进行了考察，他指出尼

亚加拉瀑布是由尼亚加拉斜坡的边缘———昆士顿溯

源侵蚀到现在的位置的。美国地质学先驱霍尔

（4.$1) 5.00）对其进行了瀑布后退速度的测
定［"，6，!#］。

尼亚加拉峡谷起源于瀑布下游 !! 7$的昆士顿
（8911:);<:）陡坡处。在水流下跌的地方，水力具有
巨大能量，其冲击谷底形成复杂的回转涡流，使谷底

逐渐加深并且不断掏挖陡坎，形成凹槽，凹槽不断扩

大导致顶部塌落，瀑布向着和水流相反的南方后退。

&=##年前瀑布后退到达涡流池（>-?/0@<<0）处，在此
形成一个巨大的涡流池，继而形成 A#B转弯的河道。
继续南下受山羊岛的分流，逐渐形成 (股瀑布，马蹄
瀑布从平直形向马蹄形的演化。

! *# 溯源侵蚀速度
在过去的 !" (## 年内，尼亚加拉瀑布侵蚀了

!!&##$，平均侵蚀速度为 A"C6 D$ % .。
近 !’#年对瀑布溯源侵蚀速度测定结果表明：

在 !+&" E !A#=年的 ’(年间马蹄瀑布的后退速度为
!C!’$ % .，其中在 !+6= E !A#=年的 (#年间后退速度
高达 !C6# E "C#!$ % .；在 !A#= E !A"6年的 ""年间马
蹄瀑布以 #C6$ % .的速度后退。这 !’#年间瀑布的
后退速度在 #C6$ % . E "C#! $ % .之间变动，这样高的
溯源侵蚀速度及变化范围在全球也是绝无仅有的。

通过人为的控制，现在马蹄瀑布的后退速度不

到 #C($ % .，将来可控制在 ( D$ % .的速率（图 (）［!#］。

图 ! 马蹄瀑布溯源侵蚀示意图

$ 影响溯源侵蚀速度的因素

尼亚加拉瀑布及由它冲出来的尼亚加拉峡谷的

形成与其特殊的地质条件有关，由于河床的石灰岩

中夹有页岩，页岩比石灰岩更容易被流水冲刷，使河

床岩层不断发生断陷，造成瀑布后撤。又因为水量

巨大，瀑布的溯源侵蚀作用十分迅速。它后撤的速

度是惊人的，并与下列因素有关。

$ *" 岩性影响
影响溯源侵蚀的一个重要因素是地层，尼亚加

拉瀑布在后退过程中，其流经地段的地层不同，抗侵

蚀能力不同，岩性对后退速率产生了重要的影响。

在 "###年前当瀑布后退至现在的彩虹桥以北 =## $
处，遇到了抗侵蚀性较好的灰岩，其侵蚀速度就开始

变慢。随着瀑布往南后退，灰岩 %白云岩岩层的增
厚，抗侵蚀能力的增加，瀑布后退速度逐步下降。

从马蹄瀑布处出露的地层可知，虽然形成于更

新世后期的尼亚加拉河只有 !万多年的历史，但其
基底断崖相当老，是由形成于志留纪的白云岩和页

岩组成［!，A，!#］。由于上层为坚硬的灰岩或白云岩，

下部为砂岩、页岩层的志留纪地层，由瀑布奔腾而下

的河水冲刷着下部的砂岩与页岩，直到上部的白云

灰岩塌落，由此维持着瀑布的直立面。瀑布的后退

在某种意义上是靠喷洒而下的水流对下层砂岩或页

岩进行掏空作用，进而引起上层岩石的崩塌。由于

灰岩或白云岩不仅抗侵蚀能力强，而且还有较好的

承载力，随着它们的增厚以及落差的增大，这一形式

的侵蚀后退速率也大大降低了。

在尼亚加拉河流演化中，也曾袭夺了古河道，因

古河道沉积物的抗侵蚀能力相对较差，故侵蚀速度

也就快。

$ *# 气候影响
尼亚加拉河聚水盆地面积约为 &#CA万 7$"，包
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括苏必利尔湖、密歇根湖、休伦湖与伊利湖区。大湖

区年均降水量为 !"# $$，平均蒸发量为 %"& $$，年
净 增 水 量 为 ’&# $$，相 当 于 年 输 入 水 量
"(#’)#亿 $’。气候变化将影响输入尼亚加拉河聚水

盆地的水量，进而影响进入尼亚加拉河的水量。

尼亚加拉河上游 #湖中以伊利湖的湖面高度最
低，为海拔 "*#$，其湖面水位的变化在大尺度上与
气候变化、地壳回弹状况等有关，而其年际变化主要

与季节、降雨量、蒸发量和径流量有关［(!+］。最高水

位出现在仲夏，最低水位见于深冬。",%& - "!&*年
间，湖面水位变化的最大幅度为 ")( $，在暴风天气
条件下，由于风增水作用的影响，伊利湖湖面可产生

高达 #)%$的升高［"&］。
气候变化会导致海平面的升降变化，从而影响

瀑布下游的水面高度、乃至瀑布的落差，对瀑布的侵

蚀能力产生影响。气候对河道两侧的抗侵蚀能力也

有影响。不同的季节，河道两侧岩石或土壤的抗侵

蚀能力也不同，冬天的冻土层比夏天的湿润土壤更

耐侵蚀。气候对尼亚加拉河演化的影响还通过流

量、流速两方面表现，流速的变化实际上与流量及水

位差有关。通常，河流的平均流速与河流比降的平

方根成正比，与河水深度平方根成正比，并受河床粗

糙度影响［""］。比降大、水深深（流量大）、河床平直

的河流一般流速较大。

由伊利湖注入尼亚加拉河最大的月均径流量为

*(**$’ . /，出现于 ",!%年 ’月。",%& - "!&*年尼亚
加拉河的平均径流量为 %&&’ $’ . /，近年来流量介于
#!"& - %!(* $’ . /之间，其中以 "!!,年 ’ - ,月的流
量为高，达 %!(* $’ . /，而 "!!!年 !月 - (&&&年 (月
的平均值为最低，只有 #!"&$’ . /。
! 0" 科氏力影响
地球上运动的物体受与其运动方向垂直的科氏

力影响，赤道地区科氏力为 &，在极点附近达到最
大［""］。尼亚加拉河所处纬度较高，尼亚加拉瀑布所

在地纬度为北纬 #’)" 度，由于流向朝北，受到一个
向东的偏向力；该处河流的流量介于 # !"& -
%!(*$’ . /，流速介于 &)( - ")& $ . /，据此推算科氏力
为 !, - %!"1 . /。经过瀑布的流量在 "#"% - (,’($’ . /
之间，落差为 +" - +# $，瀑布下到水潭处时的速度为
’")%(- ’()+’$. /，推得科氏力为 ##%* - !"!&1. /［"(!"’］。
日积月累，科氏力的影响相当大。

河流演化的初期，河水沿轴线左右摆动，受科氏

力的影响，轴线弯曲［"#］。从尼亚加拉河的平面分布

看，可看到科氏力作用的痕迹：在瀑布—涡流池—昆

士顿段可明显看到两个近 !&度的拐弯与 ( 段向东
弯的河段，在马蹄瀑布的侵蚀形态上也明显呈现右

偏的现象（图 ’、图 #），为典型的科氏力作用结果。

图 ! 尼亚加拉河大弯曲（航片）

! 0! 河流含砂量影响
含砂量大的河流具有较大的能量，同时对河流

的侵蚀能力要大于含砂量小的河流。

河流含砂量与气候的干湿程度、周边植被情况、

水土保持情况、湖水中泥沙的沉降时间等有关，就目

前尼亚加拉河的含砂量而言，因为其含砂量较小，其

对河道侵蚀的贡献相对较小。

! 0# 瀑布形态的影响
瀑布的形态与河流的侵蚀作用关系密切，是河

流侵蚀作用强弱的自然表现。从平直剖面、凹槽剖

面到弧形剖面，河流侵蚀作用表现为从强到弱的演

化［"+!"%］。目前马蹄瀑布正处于后退速度较小的弧

形剖面时期［"*］。

现代研究表明，瀑布侵蚀后退速度与瀑布的落

差、跌水潭的深度成反比。在垂直方向上，现在马蹄

瀑布的落差为 +" $，水潭深 +% $，垂直落差已达
"&*$［,，"&，"*］，远远大于 "( &&&年前的高度不足 "" $
的落差，后退速度变慢。

# 尼亚加拉河流的水资源开发及保护

# 0$ 水资源的利用
尼亚加拉河作为一条具有丰富水力资源的河

流，为人类所注目。如今为加、美两国提供高达 ##&
万 23的电力。(&世纪 +&年代，为了更有效地利用
尼亚加拉的水力资源进行发电，美国与加拿大两国

签订了尼亚加拉河分水协议。根据加、美两国有关

尼亚加拉河的分水协议，在保证旅游旺季时流过瀑

布的水量为 (,’($’ . /，其余时间的流量为 "#"%$’ . /
的前提下，将其余水量用以发电［%，,，"&］。加、美两国

从瀑布上游将占尼亚加拉河总水量 " . ( - ( . ’ 的水
引流到各自的水库，用于水力发电（两国水电站位置

见图 (），从而使流过瀑布的水量大大减少，减轻了

·’,·



河水对瀑布的侵蚀作用。

尼亚加拉瀑布作为世界自然奇观之一，引来无

数旅游观光者，每年吸引游客多达 ! "##万人，是得
天独厚的旅游资源。

! $" 水资源保护
加、美两国政府为保护瀑布，主要从保护尼亚加

拉河周围环境，限制土地建筑设施，减缓瀑布的溯源

侵蚀等几个方面入手。

加、美两国曾耗巨资修建了一些控制工程，使瀑

布对岩石的侵蚀有所减小，从而大大降低了对河床

的侵蚀作用。必须指出，上游的分流作用以及河道

两侧的控制工程，使尼亚加拉瀑布的溯源侵蚀速度

得到了有效控制，表明人类活动是控制瀑布后退速

度的一个重要因素。

# 展 望

加、美两国对于尼亚加拉河的开发与保护做了

大量工作，取得了显著的成绩。从目前尼亚加拉河

水资源利用、控制流过瀑布的水量看，侵蚀作用已大

大得到了控制。而且通过前面的分析可知：受各种自

然因素与人类活动的共同作用，尼亚加拉河流的溯源

侵蚀过程正在变慢。同时还可看到随着瀑布的南移，

抗侵蚀的地层将进一步增厚，侵蚀面也将继续增高，

加上人为控制，侵蚀速率也将更趋缓慢。

从瀑布上游河段看，从宽阔的河段到马蹄瀑布，

也存在着侵蚀向右加剧的趋势（图 %），根据其目前
的状态，可以预测在将来瀑布沿主河道向南侵蚀过

程中，不会对两岸产生不利影响，并且仍可给人类留

下较好的视角。

随着尼亚加拉瀑布溯源侵蚀速率的降低，在其

缓慢上移过程中，由于美国瀑布与马蹄瀑布的流量

不同，对河谷的冲刷作用也不同，估计几千年后当马

蹄瀑布退到山羊岛上游时，美国瀑布将消失，山羊岛

将成为名符其实的山羊岛———一个类似于山羊角的

连接美国的小半岛。再过上数千年，尼亚加拉瀑布

退到上游河叉处（图 "左上），瀑布再一分为二，而后
又汇合，直到消失到伊利湖中，形成更加壮观的瀑

布，当然那将是数万年后的奇观了。
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