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摘要： 青藏高原是中国及亚洲大河的发源地， 高原内部河网水系发达。 在高原抬升、 气候变化和人类活动的三重

叠加作用下高原河流未来可能发生显著变化， 由此引发的一系列交叉学科问题正成为关注热点。 在前期多年高原

河流野外调查的基础上， 对近几十年青藏高原河流演变的研究进展， 如地质背景、 高原抬升和河流地貌特征与演

变等进行较系统的分析和总结。 展望了中等时间尺度下气候变化对河流演变的影响， 短时间尺度下人类活动的局

部、 突变和加速的作用； 提出冲积河群的新概念， 初步给出其定义、 特征和分布， 以期在这个新框架下促进复杂

辫状河道和弯曲河道形成与演变的深入研究。
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青藏高原总面积近 ３００ 万ｋｍ２， 是中国和亚洲著名大河的发源地， 如黄河、 长江、 澜沧江（湄公河）、 怒

江（萨尔温江）、 雅鲁藏布江（布拉马普特拉河）和印度河， 而且高原的边缘也发育很多重要的河流， 如嘉陵

江、 岷江、 大渡河、 雅砻江、 独龙江、 塔里木河的上游（和田河和叶尔羌河）等。 青藏高原的地势高亢， 平

均海拔高度 ４ ５００ ｍ， 南自喜马拉雅山脉南缘， 北至昆仑山、 阿尔金山和祁连山北缘， 西部为帕米尔高原和

喀喇昆仑山脉， 东部以玉龙雪山、 大雪山、 夹金山、 邛崃山及岷山的南麓或东麓为界。 高原内部地形平坦，
并保存有较为连续的夷平面， 腹地羌塘草原的相对高差较小， 为高海拔丘陵区， 高原周边被喜马拉雅山、 喀

喇昆仑山、 昆仑山、 阿尔金山、 祁连山和横断山等山脉包围， 这些巨大山脉的切割深度可达４ ０００～ ５ ０００
ｍ［１］。 作为一个整体抬升的、 独立的地貌单元， 青藏高原是一个被巨型山脉环绕的西高东低的完整台地， 冰

川雪山融水和季风气候带来的降水， 沿高原向下游低海拔地区流淌， 即伴随高原的抬升过程， 各大江河也随

之从高原腹地发育和演化［２］。
青藏高原的独特地理位置和 “世界屋脊” 之称的高海拔， 其大江大河的演变与地球其他区域的河流相

比， 如冲积平原河流、 热带雨林河流、 沙漠干旱区河流和极地寒带河流等， 具有鲜明的对照性。 具体而言，
青藏高原的河流具有如下特点： ① 发源于冰川雪山； ② 河网水系发达； ③ 大尺度河流形态受高原抬升和地

质构造控制； ④ 高原边缘的基岩河床比降大， 下切速率高； ⑤ 冲积河型与形态具有多样性； ⑥ 以卵砾石河

床为主； ⑦ 气候变化对径流影响强； ⑧ 现阶段无大规模人类活动扰动， 但是未来受到人类活动的扰动日益

上升。 青藏高原水系众多， 空间尺度大小不一， 平面形态千姿百态， 河流演变历史各有千秋。 有些河流是可

以接近某些局部冲积河段， 有些河流却隐藏在高原深处或群山峻岭中难以靠近， 只能依赖遥感影像或航空摄

影以窥全貌。 同时， 高原河流缺少长系列的水文数据， 更缺少高精度的河床地形数据， 野外调查也存在诸多

困难（高寒缺氧、 交通不便、 恶劣天气、 交通成本等）， 难以长期坚持。
在青藏高原持续抬升、 气候变化、 人类活动的长期、 中期和短期的三重叠加作用下， 青藏高原的河流已
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发生和正发生不同程度的变化， 如溯源侵蚀下切、 冰川严重退缩、 径流量显著减少和输沙量相应减少等。 当

前， 既要认识到这三重叠加作用的复杂性， 也要区分不同影响因素的主次关系， 具体来说， 高原抬升的时间

尺度已超出了冲积河床研究的范围， 对基岩河床可适当关注尼克点的消能和河床下切速率。 气候变化对冰川

雪山加速消融的影响最为强烈， 区域性气候调整和下垫面条件变化仍有待观察。 人类活动（如梯级水库修

建、 交通网络建设、 过度放牧砍伐、 矿产资源开发）均可以在短时间改变局部流域的水沙产输与河道演变。
此外， 突发性地质灾害（地震、 崩塌、 滑坡、 泥石流、 冰湖溃决）， 如 １９５０ 年墨脱大地震、 １９５３ 年古乡沟爆

发特大泥石流、 １９９０ 年和 ２０００ 年易贡大滑坡、 ２００８ 年汶川大地震等， 均可在极短时间在河道内形成天然堰

塞湖（尼克点）， 改变河道原来的面貌和演变方向。
通过 ２００７—２０１６ 年连续 １０ 年青藏高原河流考察（雅鲁藏布江及大峡谷、 怒江、 长江源、 黄河源、 澜沧

江源、 塔里木河）， 认识到这些高原河流的多样性和复杂性， 为研究河流演变规律提供了广阔观测与试验空

间， 同时也体会现阶段对高原河流研究仍相当薄弱， 有许多亟待解决而且具有挑战性的科学问题。 青藏高原

河流研究方兴未艾之际， 从高原河流形成的地质背景、 高原抬升的影响、 河床演变等方面较全面综述国内外

研究进展， 结合高原抬升、 气候变化、 人类活动的影响， 展望近期研究方向、 重点和难点， 同时提出冲积河

群的概念， 为认识高原河流内部的共性与差别提供新框架。

１　 高原河流简介

青藏高原抬升在长时间尺度和大空间尺度影响了河流地貌发育过程， 这种独特影响在高原边缘尤为强

烈。 青藏高原大幅度抬升使得高原边缘形成众多的深切峡谷， 形成了高原边缘最显著的地貌特征。 在内外营

力共同作用下长期演化， 青藏高原上在中国发育了 ６ 条著名的外流河流， 从北往南依次是黄河、 雅砻江、 金

沙江、 澜沧江、 怒江和雅鲁藏布江（图 １）。 这 ６ 条河流均发源于海拔４ ５００ ｍ以上的高原内部山脉（冰川、 雪

山或沼泽）， 流经约１ ０００ ｋｍ以后穿越高原边缘， 总落差都大于３ ０００ ｍ， 形成巨大的水力坡降。 本文只简略

介绍雅鲁藏布江、 长江源、 黄河源、 澜沧江源和怒江。
雅鲁藏布江（简称雅江）是西藏高原自西向东流淌的一条大江， 发源于喜马拉雅山北麓的杰马央宗冰川。

雅江在中国境内全长２ ０５７ ｋｍ， 流域面积约 ２４ 万ｋｍ２， 多年平均径流量约１ ６５４ 亿ｍ３。 雅江大峡谷汇集尼洋

河后年径流量为 ６０１􀆰 ０ 亿ｍ３， 大峡谷在扎曲与帕隆藏布汇合后， 出境处（墨脱）年径流量达１ ６５４ 亿ｍ３。 雅江

恰好处在印度板块和欧亚板块之间的缝合带上， 其下游切开喜马拉雅山东段， 围绕南迦巴瓦峰作近似 １８０°
马蹄形大拐弯， 雅鲁藏布大峡谷深度约 ５ ０００ ｍ， 是世界上最深大峡谷［３］。

长江源的正源沱沱河发源于唐古拉山脉主峰各拉丹东雪山， 与当曲汇合后称作通天河， 随后与发源于可

可西里山的楚玛尔河汇合。 沱沱河—通天河左侧的主要支流有扎木曲、 日阿尺曲、 北麓河、 勒池曲、 楚玛尔

河、 色吾曲、 德曲， 右侧的主要支流有当曲、 莫曲、 牙哥曲、 科欠曲、 宁恰曲、 登艾龙曲、 叶曲， 它们共同

构成长江源的主要水系格局。 沱沱河是长江的正源， 长 ３５０ ｋｍ， 河床平均坡降为 ３􀆰 ９‰， 流域面积为 １􀆰 ７６
万ｋｍ２， 年径流量为 ９􀆰 ２００ 亿ｍ３。 沱沱河的水系发育明显受制于地形和地貌格局控制［４］， 沱沱河—通天河的

两侧支流具有平行状水系格局， 冰川雪山和冻土融化是沱沱河水量的主要补给来源。
黄河源头位于巴颜喀拉山北麓的雅合拉达合泽山的约古宗列曲， 唐乃亥以上流域面积为 １３􀆰 ２ 万ｋｍ２， 年

均径流量约 ２００􀆰 ０ 亿ｍ３， 年均输沙量约 １ ０００ 万ｔ。 黄河源的水系格局属于羽毛状分布， 黄河干流西出扎陵湖

和鄂陵湖后， 沿程右侧主要支流有热曲、 西柯曲、 东柯曲、 柯曲、 达日曲、 吉曲和哈曲， 均发源于巴颜喀拉

山， 左侧的主要支流有西柯曲、 东柯曲、 曲什安河、 切木曲和大河坝河， 均发源于阿尼玛卿山。
澜沧江是著名的国际河流， 经中国国境后以下称湄公河（Ｍｅｋｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ）， 南流经柬埔寨和越南的南部流

入南海， 全程长 ４ ５００ ｋｍ， 中国境内河长１ ６１２ ｋｍ。 源头在青海省玉树藏族自治州杂多县西北， 吉富山麓扎

阿曲的谷涌曲。 杂多县以上流域称为江源区， 总面积较小， 只有 ３􀆰 ７ 万ｋｍ２， 干流总长 １９９􀆰 ３ ｋｍ。 澜沧江源

的流域面积较小， 支流长度均有限， 水系格局较简单。
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怒江发源于青藏高原的唐古拉山南麓的吉热拍格。 怒江深切到青藏高原内部， 由怒江第一湾西北向东南

斜贯西藏东部的平浅谷地， 入云南后折向南流， 最后流入缅甸后改称萨尔温江。 从河源至入海口全长 ３ ２４０
ｋｍ， 流域面积为 ３２􀆰 ５ 万ｋｍ２， 中国部分分别为２ ０１３ ｋｍ和 １３􀆰 ７８ 万ｋｍ２， 径流量约 ７００􀆰 ０ 亿ｍ３。

图 １　 青藏高原的 ６ 条大河分布

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘｌａｒｇｅ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

２　 河流形成的地质背景

根据英国地质调查局的研究， 印度板块以 ４０～５０ ｍｍ ／ ａ 的速度向北挤压欧亚大陆板块， 导致喜马拉雅山

脉和青藏高原的不断抬升［５⁃６］。 青藏高原的抬升伴随着一系列走滑断层和张拉断层， 走滑速度平均 １ ～
２０ ｍｍ ／ ａ［７］。 许多学者［８⁃９］指出青藏高原的抬升速率在加快。 中国地震局测量青藏高原的现代抬升速率约为

２１ ｍｍ ／ ａ。 众所周知， 青藏高原的隆升是新生代最为重要的地质事件， 形成了地球上海拔最高、 面积最大、
地壳厚度 ２ 倍于平均大陆地壳的年轻构造地貌单元， 其对青藏高原的河流地貌产生着深远的影响。 青藏高原

的隆升过程可简述为： 自始新世脱海成陆开始上升， 渐新世夷平； 中新世再度上升， 上新世又夷平。 这两次

夷平的见证是高原山顶面和主夷平面。 上新世末， 高原再度上升， 经历青藏运动 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 三幕以及昆仑⁃黄
河运动和共和运动， 形成现今的大尺度地貌格局［１］。

长江源、 黄河源和澜沧江源的河流地貌的形成与 ３􀆰 ６ Ｍａ ＢＰ 以来青藏高原开始强烈隆升密切相关。 已有

研究表明， ３􀆰 ４ Ｍａ ＢＰ 青藏高原开始整体抬升， １􀆰 ７ Ｍａ ＢＰ 的隆升促使高原现代水系格局和黄河的河谷发育，
伴随高原阶段性抬升， 河流溯源下切和侵蚀阶地形成［１０］。 １􀆰 ６～０􀆰 ６ Ｍａ ＢＰ 使得黄河干流溯源切入青藏高原，
１􀆰 ２ Ｍａ ＢＰ 黄河切开积石峡进入临夏—兰州盆地， 同时向东切开三门峡东流入黄河， ０􀆰 １５ Ｍａ ＢＰ 黄河干流溯

源切穿龙羊峡进入玛曲—兴海深切河段［１１］。 王云飞 等［１２］ 认为黄河溯源袭夺若尔盖时间为 ３８ ～ ３５ ｋａ ＢＰ。
Ｈａｒｋｉｎｓ 等［１３］和 Ｃｒａｄｄｏｃｋ 等［１４］认为黄河干流自龙羊峡以上曾经历短暂快速溯源下切， 下切时间起始于 １８０
Ｍａ ＢＰ， 平均溯源下切速率为 ３５０ ｋｍ ／ Ｍａ。 由此可知， 黄河源溯源下切穿过唐乃亥 １５０ ｋａ ＢＰ， 在 ３５ ｋａ ＢＰ 到

达若尔盖盆地， 之后继续溯源下切直至黄河达日—玛多河段的源头地区。 从青藏高原抬升的整个地质年代来

看， 黄河源干流及支流水系是一个较年轻的河流， 其形成过程与青藏高原东北部的抬升和河流溯源下切存在

密切联系。
长江源与黄河源的分水岭是巴颜喀拉山， 处在唐古拉山北麓， 地质构造位于金沙江缝合带南侧的羌塘体

北部。 新生代以来在印度板块以 ４０ ｍｍ ／ ａ 的速率向欧亚板块的俯冲造山和青藏高原以 ３０ ｍｍ ／ ａ 速度抬升的

双重影响下， 长江源的新构造运动强烈， 是源区地形地貌和水系格局的主要内动力。 沱沱河的水系发育明显
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受制于地形和地貌格局控制， 主要水系沿南北走向的地堑和正断层发育［４］， 如沱沱河下游、 当曲、 冬曲、
北麓河、 牙哥曲和莫曲等。 晚更新世晚期， 长江源区受强烈的新构造运动作用下， 河流快速下切， 形成现代

河流地貌与水系格局［１５］， 估计 ３５ ｋａ ＢＰ 切穿通天河盆地， 发育形成现代通天河， １６ ｋａ ＢＰ 侵蚀切穿雁石坪

—温泉兵站峡谷， 形成布曲和当曲等［１６］。 近期， Ｚｈｅｎｇ 等［２］ 运用南京河床的玄武岩卵石４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 和砂质锆

石 Ｕ⁃Ｐｂ 的先进同位素测年技术， 定量计算长江从源头区奔流到东海的全河段贯通时间约 ２３ Ｍａ ＢＰ， 构造运

动是长江演化最重要的控制因素， 青藏高原整体抬升、 高原东南缘大型走滑运动和中国东部区域拉张凹陷等

构造运动控制着长江的发育、 走向、 尺度和演化过程。

３　 高原抬升对雅江的影响

雅江大峡谷处在印度板块和欧亚板块之间缝合带的东喜马拉雅构造结上， 同时受到两大板块挤压， 新构

造活动强烈， 是全球抬升速率最高的地区之一。 丁林 等［１７］通过对东喜马拉雅构造结的不同海拔高度花岗岩

的裂变径迹测年表明， 本地区快速抬升于 ３ Ｍａ ＢＰ， １ Ｍａ ＢＰ 以来该地区抬升速率达 ５ ～ １０ ｍｍ ／ ａ， 至今仍保

持在 １０ ｍｍ ／ ａ。 龚俊峰 等［１８］通过雅江大峡谷地区的 ２０ 件矿物样品的４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 年代学研究， 表明南迦巴瓦峰

地区在上新世中期和更新世早期均经历了快速抬升事件， 岩体抬升速率达 ３􀆰 ４ ～ ６􀆰 ９ ｍｍ ／ ａ， 这个认识与丁林

等［１７］的结果基本一致。
对于雅江而言， 南侧的喜马拉雅山脉连续抬升， 其山脉周边河流的坡降不断缓慢增加， 水流能量增大因

而发生相应的基岩河床侵蚀下切［１９］。 然而， 雅江中游的宽谷河段反而经历长期的泥沙沉积， 形成了数百米

厚的卵石夹沙沉积层。 这一点说明喜马拉雅山脉的抬升在空间上不均匀， 抬升快的河段变成侵蚀下切的基岩

河床， 抬升慢的河段蓄积上游泥沙。 探地雷达的沉积物测量表明， 雅江宽谷河段蓄积的巨量泥沙形成了达

５ ０００ ｋｍ２ 的较平整河漫滩， 泥沙沉积物层深度达 ３５０～８００ ｍ［２０⁃２１］。
雅江大峡谷处于基岩河床段， 周边山脉快速抬升， 河床坡降加大， 同时大峡谷是青藏高原最大的水汽通

道， 降雨充沛， 河道径流量大。 在构造抬升和湿润气候的双重作用下， 促成大峡谷持续河床下切。 河床下切

和侧蚀使得河谷边坡趋向陡峭， 两岸滑坡崩塌势能不断积聚， 大峡谷每年发生无数小规模崩塌， 河床演变剧

烈。 雅鲁藏布大峡谷拐弯段的支流易贡藏布曾发生巨型崩滑， ２０００ 年 ４ 月 ９ 日， 易贡藏布发生巨大的山体

高速崩滑， 堆积体完全堵塞易贡藏布， 形成长 ２􀆰 ５ ｋｍ、 宽 ２􀆰 ５ ｋｍ、 平均厚度 ６ ｍ、 体积约 ３􀆰 ０００ 亿ｍ３的堰塞

坝［２２］。 此次形成的易贡堰塞湖最终溃决， 冲毁了排龙天险上的 ５ 座桥梁， 使得墨脱、 波密、 林芝 ３ 县数万

人受灾。 大峡谷地区构造活动强烈也是大地震易发区， 如 １９５０ 年墨脱发生里氏 ８􀆰 ５ 级大地震， 触发巨大山

体崩塌形成堰塞湖［２３］。
雅江大峡谷巨大的水流能量带动着来自中游宽谷河段和大峡谷支流的卵石推移质运动， 持续不断地磨蚀

基岩河床， 河床下切的速率非常之高。 Ｓｔｅｗａｒｔ 等［２４］通过来自大峡谷地区的快速侵蚀河流记录的锆石裂变径

迹和 Ｕ⁃Ｐｂ 测年分析表明， 河床快速下切影响了布拉马普特拉河的泥沙通量， 布河近 ５０％的泥沙源于大峡谷

地区， 大峡谷下游河床泥沙的 ４７％锆石碎屑组成的裂变径迹平均年龄仅 ０􀆰 ６ Ｍａ， 河床缺乏大峡谷中上游的

河床泥沙。 大峡谷的巨大水流能量不断磨蚀河床， 降低侵蚀基准面， 引起周边支流向高原深处发育， 切割青

藏高原边缘， 并输送大量物质进入大峡谷， 对大峡谷的稳定性极为不利。 大峡谷的稳定对整个西藏高原起着

至关重要的保护作用， 对于大峡谷的稳定性和控制河床下切， 引起国内外学者持续关注和不断有新观点提

出。 通过对雅江和印度河流域的野外调查和 ＤＥＭ 解译获取多达 ９００ 个冰碛坝和崩塌滑坡体， Ｋｏｒｕｐ 和 Ｍｏｎｔ⁃
ｇｏｍｅｒｙ［２５］认为冰川运动和崩塌滑坡形成冰碛坝和堰塞坝阻止了河源区冲积下切， 且河道沿程的河床高低起

伏与不同的尼克点发育明显对应， 堰塞坝抑制基岩河床下切和延缓尼克点向源头迁移， 堰塞坝与上游干旱效

应和局部地壳抬升三者共同维持了西藏高原的稳定性。 Ｋｏｒｕｐ 等［２６］再次提出大峡谷及周边支流数千年发生的

大量崩塌滑坡形成尼克点， 阻止上游河道下切， 崩塌滑坡作为河床下切的反馈机制， 对大峡谷稳定性发挥重

要作用。
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４　 冲积河床演变

青藏高原宏观地貌架构的发育形成（如河谷的走向和宽度等）受新构造运动（如抬升、 相对沉降、 活动断

层和褶皱）的强烈影响 ［４， ２７⁃２９］。 在河谷宽阔、 横向无限制的冲积河段， 当地环境条件（气候、 水文、 植被等）
的差异塑造了不同的冲积河型（辫状、 分汊、 网状、 蜿蜒和顺直型）。
４􀆰 １　 雅鲁藏布江

雅江流域地质构造及岩性的较大差异和下垫面条件在水平和垂直方向的梯度变化， 对河流地貌的形成和

发育发挥重要影响。 雅江强烈的区域构造运动塑造了其宏观河流地貌格局， 这一点从河流纵剖面和平面形态

上显而易见。 与一般情形下河流纵坡发育的下凹型曲线不同， 雅江河道从上游仲巴县帕羊镇（距离源头杰马

央宗冰川约 ２２０ ｋｍ）至墨脱县的巴昔卡， 河床纵坡呈现缓—陡—缓—陡—缓交替性变化， 且下游河床坡度比

上游和中游河床坡度大。 雅江中游河段， 河道平面上呈现宽窄相间的藕节状形态， 宽谷段河谷较宽阔， 水流

平缓， 河道多汊流、 江心洲和浅滩， 发育辫状、 网状等不同河型， 同时形成雅江流域独特的风沙地貌。 在窄

谷段一般为 “ ” 或 “Ｖ” 形峡谷， 山高谷深， 水流湍急， 河床下切， 并发育多处尼克点。
雅江从河流地貌上可以分为 ３ 部分。 ① 上游河段： 仲巴里孜以上河段， 河流开阔， 水流涣散， 坡度仅

为 ０􀆰 ４‰， 地貌主要以沼泽湖泊等湿地为主。 ② 中游河段： 仲巴里孜至米林派镇， 长度约１ １００ ｋｍ， 平均坡

度为 １􀆰 ４‰。 大部分为冲积河流， 平面上呈宽窄相间的藕节状， 由几个宽阔的冲积河流段和几个峡谷陡坡段

相间链接而成。 ③ 下游河段： 从大峡谷起点派镇到巴昔卡为高山深切峡谷， 占全河长 ２４􀆰 １％， 集中了全河

总落差的 ５０􀆰 １％， 坡度极陡。
雅江中游宽窄相间的特殊河谷地貌形态曾引起较多关注［２７］， 其主要成因是各种不同构造运动共同作用

而引起的地壳不均匀抬升。 同时， 这种南北向挤压形成众多断层和东西向张性拉伸， 造成地壳厚度分布不

均， 两方面因素综合使得雅江流域纵向产生一系列地堑和地垒。 地堑处河道坡度减小， 泥沙淤积， 逐渐形成

散漫、 游荡的宽谷河段。 地垒处河道则因水力坡度增加， 不断侵蚀下切形成峡谷， 这也是雅江峡谷段多呈

“ ” 断面的主要原因。 因此， 喜马拉雅山在东西方向上的不均匀抬升和成千上万年的泥沙淤积形成了雅江

藕节状的河谷形态， 而河谷之间通常有尼克点连接 （图 ２）。 雅鲁藏布江中游段 （里孜到派乡）， 河长

１ ２９３ ｋｍ， 流域面积为 １６􀆰 ４ 万ｋｍ２。 宽窄相间的河谷， 窄段的峡谷限制体， 宽段为辫状河段， 谷底宽达 ２ ～ ８
ｋｍ， 河床内众多的不稳定沙洲， 构成高原独特的复杂辫状河道。

图 ２　 雅鲁藏布江中游宽窄相间的辫状河道

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｗｉｄｅ ｎａｒｒｏｗ ｂｒａｉｄｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｌｕｔｓａｎｇｐｏ Ｒｉｖｅｒ

在雅江峡谷段， 河床纵坡大， 河谷窄深， 河流平面上的横向调整难以实现， 只得垂向下切， 从而诱发滑
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坡崩塌， 发育尼克点， 如中游的加查峡谷和下游的雅江大峡谷。 雅江其他河谷深切的支流（如帕隆臧布）也
大量发育滑坡、 崩塌和泥石流， 如东久滑坡群、 易贡高速巨型滑坡、 １０２ 滑坡等。 崩塌滑坡产生的大量巨石

堆积也易形成堰塞体（或泥沙淤积体）， 在河床纵坡上构成颇具规模的尼克点， 形成负反馈， 在一定程度上

又抑制了河床的进一步下切［２５⁃２６］。 可知， 新构造运动影响了雅江河谷坡降、 河道形态和河流地貌演变， 并

进而影响流域地质灾害事件的发生。
４􀆰 ２　 长江源

长江源区的河谷和河流地貌受当地特殊的地质、 气候条件的强烈影响［２７］。 长江源区的构造活动与地貌

格局深受歹字型构造的控制［３０］， 新构造运动不仅控制了河谷地貌形态与水系格局， 而且影响了河流阶地分

布以及洪冲积扇的形态与结构［４］。
长江源的沱沱河—通天河（图 ３（ａ））的平均坡降约 １􀆰 ８‰， 其坡降呈现先缓后陡的变化。 沱沱河在流出

冰川源头 ２５ ｋｍ 后， 经历一段 ５􀆰 ３ ｋｍ 的陡峭峡谷， 坡降高达 １８􀆰 １‰。 在整个 ７２７􀆰 ３ ｋｍ 的统计河段中， 河道

平面 ９ 次呈现宽窄交替的藕节状形态， 宽谷段为辫状河段， 窄谷段为山体限制河段。 沱沱河—通天河的沿程

河型变化依次是峡谷段（５􀆰 ３ ｋｍ）→辫状段（７４􀆰 ７ ｋｍ）→峡谷段（１３􀆰 ４ ｋｍ）→辫状段（７􀆰 ３ ｋｍ）→峡谷段（３３􀆰 ３
ｋｍ）→辫状段（２７０􀆰 １ ｋｍ）→峡谷段（３３􀆰 ３ ｋｍ）→辫状段（５０􀆰 ２ ｋｍ）→峡谷段（１５􀆰 ３ ｋｍ）→辫状段（１０７􀆰 ６ ｋｍ）→
辫状段（１０９􀆰 ４ ｋｍ）。 沱沱河—通天河的宽谷河段， 水流平缓， 路流众多且不稳定， 沙洲和浅滩林立， 对应着

辫状河型。
楚玛尔河的统计河段只从多尔改错东端出口至汇入通天河， 其平均坡降为 １􀆰 ３‰， 沿程坡降变化较多。

楚玛尔河在流出多尔改错后， 流经长达 １３６􀆰 ４ ｋｍ 的一片高原湖泊湿地， 平均坡降为 ０􀆰 ９‰， 沿程山体限制性

弯曲河段， 河宽 １３０ ～ ２５０ ｍ。 在整个 ３６２􀆰 ２ ｋｍ 的统计河段中， 河道平面 ３ 次呈现宽窄交替的藕节状形态，
辫状河段 ２ 个。 楚玛尔河的沿程河型转化依次是山体限制性河段（１３６􀆰 ４ ｋｍ）→峡谷段（１２． ６ ｋｍ）→辫状段

（３２􀆰 ４ ｋｍ）→峡谷段（２９􀆰 ３ ｋｍ）→辫状段（１５１􀆰 ３ ｋｍ）。
当曲的统计河段从海拔 ５ ０９７ ｍ 图像清晰的河道为起点， 至囊极巴陇与沱沱河汇合为止， 其平均坡降为

１􀆰 ９‰， 支流入汇如庭曲和布曲（图 ３（ｂ））。 当曲源头区经历 ８２􀆰 ７ ｋｍ 的峡谷段， 其坡降为 ４􀆰 ７‰。 在整个

３２７􀆰 ８ ｋｍ 的统计河段中， 河道平面 ７ 次呈现宽窄交替的藕节状形态， 其中辫状河段 ４ 个。 当曲的沿程河型转

化依次是峡谷段（８２􀆰 ７ ｋｍ）→辫状段（３１􀆰 ８ ｋｍ）→峡谷段（６２􀆰 ９ ｋｍ）→辫状段（１２􀆰 ３ ｋｍ）→峡谷段（１６􀆰 ４ ｋｍ）→
辫状段（５０􀆰 ７ ｋｍ）→峡谷段（２０􀆰 ５ ｋｍ）→辫状段（５０􀆰 ５ ｋｍ）。

长江源水系的窄谷河段， 河道处在两侧山体中间， 对应着山体限制河段， 每一个窄谷河段作为一个节

点， 不仅影响着河道走向， 还对上游宽谷段起控制作用， 这种控制作用主要体现维持上游辫状河型和阻止宽

谷段泥沙下泄。

图 ３　 长江源区的主要河流

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｍａｉｎ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

４􀆰 ３　 黄河源

黄河源是指位于唐乃亥以上的河段， 平均海拔为 ３ ５００ ～ ４ ２００ ｍ， 沿程河流地貌和侵蚀类型丰富［３１⁃３２］，
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其冲积河型具有多样性［３３］。 黄河源玛多至达日段， 河长约 ３２５ ｋｍ， 流域面积约 ２０ ９３０ ｋｍ２， 沙洲密布， 河

道被分成十数股小汊道， 形成辫状河段（图 ４（ａ））； 达日到玛曲段河长 ５８５ ｋｍ， 流域面积约 ４１ ０３０ ｋｍ２， 上

段为山体限制性的顺直或弯曲河段， 直至玛曲的若尔盖冲积盆地， 冲积河型沿程由分汊、 网状和弯曲组成

（图 ４）， 沙洲与河道较稳定， 灌木与乔木茂密。 玛曲至唐乃亥段的河长 ３７３ ｋｍ， 流域面积约 ３５ ９２０ ｋｍ２， 为

峡谷河段。
黄河源区河流地貌多样性较高， 分汊、 网状、 蜿蜒和辫状河型均有发育， 但是以弯曲与辫状河流为主。

黄河源地势较平坦， 高原草原或草甸广泛分布弯曲河流， 如白河、 黑河、 泽曲、 南木泽曲、 吉曲等， 辫状河

段如达日曲、 东柯曲、 西柯曲、 巴曲和大河坝河等。 黄河源玛曲河流段的沿程冲积河段发生多次河型变

化［３３⁃３４］， 滨河植被在长江、 黄河源区河流地貌形成过程中发挥重要作用， 滨河植被和河道水沙过程的相互

作用是两个源区差异性河流地貌发育形成的主要控制因素［３４⁃３５］。 黄河源不同类型的河型分布与多样性、 冲

积河床演变规律和变化环境下的高原河流生态动力学等科学问题的研究有利于丰富河床演变学。

图 ４　 黄河源的河型多样性

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｉｖｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

５　 研究展望

５􀆰 １　 气候变化的影响

目前， 青藏高原河流尚无强烈的人类活动干扰， 来水来沙条件、 河道形态与冲淤变化基本处于自然状

态。 但是， 过去数十年， 气候变暖引发的冰川加速消融［３６］。 全球气候变暖和高原季风变化的影响［３７⁃３８］， 长

江源的径流量正在持续减少［３９⁃４０］。 黄河源的控制水文站唐乃亥站于 １９５６—２０１１ 年， 年径流量减少的趋势为

０􀆰 ３６１ ０ 亿ｍ３ ／ ａ， 径流量 １９９１—２０１１ 年相对 １９５６—１９９０ 年减少 １５􀆰 ９％。 径流量减少趋势且季节性变化， 将

对长江源区的河床演变产生诸多的难以预计的影响。 黄河源区年均气温在近 ６０ 年呈现持续攀升的趋势， 上

升趋势约为 ０􀆰 ０２ ℃ ／ ａ， 加之人类活动（如过度放牧、 公路建设和城镇化）、 草原鼠害、 湿地萎缩和冰川加速

消融等， 引起黄河源区水文要素正在发生显著变化［４１⁃４２］。 黄河源区正经受气候变化长期影响， 气温逐步升
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高直接影响降雨量和地表蒸发量， 在一定程度上导致源区的下垫面生态环境恶化， 包括湿地退化、 草原沙

化、 鼠害泛滥等［４３］。
针对气候变化对水文要素和下垫面条件的长期影响， 其对河流泥沙通量与河道演变也将产生渐变作

用［４４］， 如来水来沙量变化、 河道输沙能力调整、 河床形态变化、 局部河型转化等（图 ５）。 但是， 中等时间

尺度的气候变化并不能直接建立与河流演变的定量关系， 需要以水文数据、 河床测验和水文模型作为数据衔

接， 从而解释和评估过去和现在气候变化在河流演变的作用， 建构相应的分析框架和理论模型去预测未来气

候变化情景下， 高原河流大尺度演变趋势和可能出现的极端状况。

图 ５　 不同尺度下高原抬升、 气候变化和人类活动对高原河流演变的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｕｐｌｉｆｔ， ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｒｉｖｅｒ ｍｏｒｐｈｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

５􀆰 ２　 人类活动的影响

２０１５— ２０３０ 年， 中国水电开发将在黄河上游、 金沙江中游、 怒江、 澜沧江、 雅江中游及其支流等西南

大河全面开展。 雅江支流上已建和在建 ５０ 多座小型水电站和 ３ 座中型水电站。 ２０１０ 年 ９ 月 ２７ 日， 雅江中游

的藏木水电站正式动工兴建， ２０１４ 年 １１ 月建成， 同时其中游干流将开工兴建 ４ 座河床式水电站。 可预见

２０２０ 年之后， 雅江水电大开发将迎来黄金时期， 可能实施雅江大峡谷的巨型梯级水电开发。 另外， 黄河源

正在全面开展水电开发与建设， 已建黄河源头的黄河沿水电站 １ 座， 具体规划为龙羊峡以上河段全长

１ ６７０ ｋｍ， 规划布置 １３ 座电站， 而且黄河源的重要支流曲什安河已建成 ７ 座梯级水电站和在建 ３ 座。
水库修建无疑是改变自然河流演变最直接、 最强烈的人类活动， 具体表现为水库拦截上游粗泥沙， 减缓

上游河道水力坡降、 减少下游河道来沙量、 下泄清水冲刷下游河道等。 这些影响改变了河道演变的动态平

衡， 这也为高原水库的水库淤积、 库区上游淤积和大坝下游冲刷提出了新课题。 特别是长江源的辫状河道和

黄河源不同类型的冲积河道（辫状、 分汊、 弯曲、 网状）的河道输沙能力、 局部冲淤变化、 河型转化等科学

问题， 亟待结合水沙数据、 野外调查、 遥感影像、 水槽实验等开展前期探索性研究。
青藏高原的广大牧区长期过度放牧、 铁路和公路交通网络建设、 引水蓄水工程、 矿产资源开发利用、 高

原旅游资源开发等人类活动（图 ５）， 在短时间尺度上对局部河道演变影响也同样值得重视。 具体来说， 过度

放牧促进草原退化甚至局部沙漠化， 可能减少来水量和增加来沙量。 交通网络修建和矿产资源开发带来弃土

弃渣和局部山体裸露， 增加河道来沙量， 引水蓄水工程减少河道径流量。 这些人类活动和工程建设， 很可能

局部改变河道水流泥沙输移， 由此带来一系列的工程泥沙和水土保持问题。
５􀆰 ３　 冲积河群的概念

由于山脉纵横和交通不便， 青藏高原的有些河流只能接近某些极短的河段， 有些河流则人所难以接近，
更不用说开展长期野外调查。 众所周知， 高原河流的共同特点是绝大多数河道演变处在基本无人类活动干扰
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的自然状态， 共同难点是缺少长期水文泥沙和河床地形测验数据， 相似挑战是需要综合考虑高原抬升（构造

运动）、 气候变化、 人类活动的多重影响。 根据笔者多年野外调查高原河流的基本经验， 单独研究任何其中

一条河流或典型河段都面临缺少足够数据， 受高海拔和交通不便， 野外调查获取有价值的数据仍非常困难，
很多常规研究方法和分析框架均难以取得实质突破。

图 ６　 黄河源若尔盖盆地内黑河支流

组成的弯曲河群（２０１４⁃１２⁃０５）
Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

Ｒｕｏｅｒｇａｉ ｂａｓｉｎ （Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ５， ２０１４）

这里尝试提出一个关于冲积河型分布的新概念———
冲积河群， 以期为研究高原河流带来新思路。 冲积河群

是某个区域彼此分别为支流或具有从属的干支流， 具有

相同的冲积河道类型， 共同组成一个河群。 冲积河群与

网状河型的区别在于， 网状河型是某一条河流由彼此独

立或相连通的多个稳定河道组成， 河道之间被洪泛平原

分隔， 形成稳定多汊道的河道系统。 冲积河群处在相同

的地貌地质、 水文气候、 植被和下垫面条件下， 例如长

江源形成辫状冲积河群， 黄河源的若尔盖盆地形成弯曲

冲积河群（图 ６）， 黄河源的兴海⁃同德盆地形成辫状冲积

河群。 冲积河群的概念， 不仅有利于比较河群内部相同

河型的不同河流的共性和差异， 而且有利于比较不同河

型河群的特征与成因， 为从中等尺度（区域性）认识冲积

河型提供新思路。

６　 结　 　 语

青藏高原的高亢地势和新构造运动奠定了高原河流的水系平面格局和河流地貌多样性。 高原抬升是河流

孕育和演化的长时间和大空间尺度的地质背景， 特别是对于基岩河床下切、 水系溯源侵蚀、 崩塌滑坡泥石流

等发挥持续的和渐变的影响。 青藏高原作为气候变化的敏感区域， 在气温升高引发的水文要素变化下， 高原

河流输水输沙能力和复杂的河道演变正在发生悄然变化， 需要开展前期探索性研究， 以便认识与预测未来河

流长期演变趋势和可能的突变方向。
西南河流的梯级水电开发、 交通网络建设、 矿产资源开发、 牧区牧业发展等渐进加强的人类活动， 已经

逐渐向高原深处迈进， 由此很可能导致高原河流的局部河段冲淤平衡破坏、 冲积河型的突变以及加速河床侵

蚀下切。 高原河流的冲积河段以辫状和弯曲为主导， 而且以群体的形式在某个区域集中发育和演变， 因此，
下一步研究采用冲积河群的新概念去研究其特征、 分布与演变， 有助于突破当前高原河流的某些共同难题，
提出新的研究路径， 为研究青藏高原河流演变机理打下基础。
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