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摘要：天然河湾是弯曲河流重要的地貌组成单元，研究河湾的几何形态和演变规律具有较高的理论价值。运用
Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ卫星图像和ＡｕｔｏＣＡＤ软件相结合的方法，选取不同区域的８条河流的１３６个山区河湾和３２５个冲积河
湾作为统计样本，定义和测量河湾几何形态参数。统计分析表明，山区河湾弯曲度变化区间为［１ ７，１４ ８］，冲积
河湾弯曲度变化区间为［１ ６，３８ ５］。冲积河湾的弯曲度均值和标准方差都大于山区河湾。山区河湾的弯顶偏向角
无明显的趋向性，弯顶向上游发育和向下游发育的机率基本是相同的。冲积河湾的弯顶偏向角大于８５°的河湾占
６５ ５％，表明大多数冲积河湾的弯顶是偏向上游发育的。冲积河湾平均河宽与弯顶河宽成较好的线性关系，平均河
宽与颈口宽度具有一定程度的正相关关系。天然河湾的横向相对偏移度与弯曲度成较好的线性关系，两者表征河
湾平面弯曲形态具有一致性。
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天然河湾是指曲折迂回的河道，它是河流不可或缺的地貌组成单元，山区河流和冲积河流的河湾随处可
见。河湾的显著特点是具有曲折迂回的几何形态和蜿蜒蠕动的动态特征，河湾形态不仅是山区河流地貌过程的
历史记录，还是弯曲型河流在冲积平原上演变的直观表现。针对冲积河湾的观测与研究，可以追溯到１９０８年，
Ｆａｒｇｕｅ根据对法国加隆河的长期观测，提出了冲积河湾的５条著名定律［１］，为航道整治指明了方向。近十多年
以来，冲积河湾的几何形态、形成原因和演变规律再度引发国内外学者的研究兴趣。Ｓｔｌｕｍ［２］认为河湾演化是
一种自组织过程，当河湾处在有序状态时，裁弯破坏这种有序；当河湾处在混沌状态时，裁弯产生新的有序。
汪富泉等［３］运用自组织理论建立了河湾演化方程，研究了多个天然河湾演变的自组织规律及其稳定性。Ｓｗａｍｅｅ
等［４］利用不同时期恒河的平面形态数据，分析认为控制恒河平面弯曲度的因素是地质构造、水沙条件、边界条
件和新构造活动。张斌等［５］基于Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ的卫星图像研究了嘉陵江的河湾形态，通过定义河湾的形态参数
和测算，认为嘉陵江河湾是最不规则和最弯曲的河湾之一。Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｅ等［６］运用Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ＴＭ卫星图像测算
了３０条弯曲河流的河湾和牛轭湖形态特征，研究表明弯曲度小于２ ２的牛轭湖弯曲度与平均湖长成指数关系，
建立了牛轭湖生成速率与河道长度及弯曲度的表达式。Ｇｕｎｅｒａｌｐ等［７］分析了弯曲河流的平面曲率和演变速率的
关系，表明两者关系成很高的非线性且随空间位置变化，平面曲率的空间位置对演变速率的影响取决于河湾几
何形态的复杂性。姚文艺等［８］基于能量守恒原理，提出了运用“动能自补偿”的观点并用于解释河流弯曲机
理。Ｎｉｃｏｌｌ等［９］研究了加拿大草原上２３处限制性河湾的平面几何形态和河道演变速率，认为限制性河湾与自由
河湾的几何形态规律具有一致性，但形态参数的数值却有差别，限制性河湾一般不发生裁弯，不同的河湾向下
游移动速率相差很大。前人对河湾形态与演变规律的研究较为深入，但多限于单条或几条河流的河湾，缺少对
于大范围和较全面的河湾几何形态统计分析。
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本文旨在通过选取国内外不同区域的８条河流的天然河湾，定义几何形态参数，进行形态统计分析。考
虑到山区河湾是限制性河湾，其边界条件与冲积河湾的边界条件完全不同，但两者的演变规律基本趋同［９］，
实际统计分析时冲积河湾数量居多，故分析以冲积河湾的几何形态为主，山区河湾作为对照。基于大量河湾
几何形态统计，探讨河湾形态的内在规律，有助于进一步认识河湾演变过程的形态特征，有利于对天然河湾
的景观开发和保护。

１　 河湾形态统计
天然河湾是指从弯道进口位置算起，沿水流方向经过弯顶，直至出口位置的整个弯曲的流路（图１）。河

湾形态集中体现在它具有曲折迂回的平面形态，它的类型一般包括鹅头型、Ｖ型、Ｕ型、Ω型，其中鹅头型

图１　 河湾形态参数定义
Ｆｉｇ １ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｍｅａｎｄｅｒ

和Ｖ型是天然河湾发育的前期阶段，Ｕ型是发育的中
间阶段，Ω型是发育晚期阶段，而天然河湾的几何形态
多为不规则。为了体现冲积河湾的广泛性和代表性，选
取不同地域和不同河流的河湾，如长江、额尔齐斯河、
黑龙江、黄河、嘉陵江、密西西比河、亚马逊河支流的
普鲁斯河和茹鲁阿河作为天然河湾统计区间，通过
Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ卫星地图软件和ＡｕｔｏＣＡＤ软件相结合的方
法，测量所选河湾的几何形态参数。本次河湾统计为全
河段，选取以图像清晰为准，在尽可能保证测量精度的
提前下，从河流出口位置开始，逆向上游选取河湾，直
至河湾尺寸较小，测量精度难以保证为止。需要说明的
是，由于Ｕ型和Ω型的冲积河湾代表河湾发育成熟的
标志，为了使得统计的河湾处在基本相同的发育阶段，实际选取过程中，绝大部分河湾均为Ｕ型和Ω型。
因此，本次全河段的河湾统计是不完全统计，并没有逐一测量所有河湾。笔者统计了８条典型河流的共计
３２５个冲积河湾和１３６个山区河湾，作为探究天然河湾几何形态的统计样本（表１）。

表１　 河湾选取与统计
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｍｅａｎｄｅｒｓ

河流名称 起止纬经度 河湾数量 山区河湾数量 冲积河湾数量 弯曲度
（Ｃ≤５）

弯曲度
（５ ＜ Ｃ ＜ １０）

弯曲度
（Ｃ≥１０）

长江 ３３°５１′２９″Ｎ，９５°５７′ ２２″Ｅ ５７ ５１ ６ ４３ １２ ２
３０°１２′２０″Ｎ，１１３°５５′４６″Ｅ

额尔齐斯河 ５２°１２′１１″Ｎ，７６°５５′ １７″Ｅ ５４ ０ ５４ ３２ １６ ６
６０°５４′５８″Ｎ，６９°２３′０４″Ｅ

黑龙江 ５２°０９′３６″Ｎ，１２１°５２′１０″Ｅ １９ ０ １９ １１ ６ ２
４７°４３′３３″Ｎ，１３１°３５′５６″Ｅ

黄河 ３３°３８′１２″Ｎ，１００°０２′１４″Ｅ ６２ ５７ ５ ５２ ５ ５
３６°３０′２６″Ｎ，１１６°３８′２３″Ｅ

嘉陵江 ３２°２４′２０″Ｎ，１０７°１３′２８″Ｅ ２８ ２８ ０ ２０ ７ １
２９°４１′１２″Ｎ，１０６°２７′４６″Ｅ

密西西比河 ３６°５９′５６″Ｎ，８９°１５′０２″Ｗ １５ ０ １５ １２ ２ １
２９°５５′５８″Ｎ，９０°０２′１５″Ｗ

普鲁斯河 ０９°００′４６″Ｓ，６８°３１′３９″Ｗ ９２ ０ ９２ ４８ ３１ １３
０４°２０′１１″Ｓ，６１°５０′２３″Ｗ

茹鲁阿河 ０６°５８′５３″Ｓ，７１°２６′２４″Ｗ １３４ ０ １３４ ５９ ４７ ２８
０２°２８′３０″Ｓ，６５°４６′３３″Ｗ

为了尽可能的减少误差和保证数据的可靠性，所有测量均是在同一测量工具和相同方法下进行，但受卫
星图像分辨率和测量误差的影响，测算的参数值仍是近似的。本文测量数据与前人公布的数据相差较小，如
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本次测算长江中游?洲湾的弯道中心线长度５５ ｋｍ，曲颈河宽为３ ４ ｋｍ，与文献［１２］给出?洲湾的弯道中心
线长度约６０ ｋｍ，曲颈河宽约４ ｋｍ，两组数据相差１０％左右，造成差别的原因可能与测量工具和方法、卫星
图像分辨率及河湾进出口位置的选取有关。

河湾平面形态的定量参数是描述河湾几何外形的主要指标，本次选取河湾形态参数包括平均河宽Ｂ、颈
口宽度ｂ、曲颈河宽Ｂｍ、弯顶宽度Ｂ ｒ、曲流轴长Ｌ、河湾偏向角β和河道中心线曲线长度Ｌｍ（图１）。由于天
然河湾的平面形态基本都是不规则的，实际测量弯道中心角和弯道曲率半径是很困难的，故未选取这两个常
见形态参数。平均河宽Ｂ是整个河湾的河宽平均值，实际测量是多次测量取平均得到。颈口宽度ｂ是河湾颈
口进口和出口河岸边线的连线长度。曲颈河宽Ｂｍ 是河湾进口和出口河道中心点的连线长度。弯顶宽度Ｂ ｒ是
河湾弯顶的河道宽度。曲流轴长Ｌ是河湾弯顶的河道中心点到颈口进口与出口连线的长度。

弯曲度是表征天然河湾的弯曲程度最直观的参数，定义弯曲度有两种方法：一是定义为河道中心线的曲
线波长与河谷平均方向的直线长度比值，这种方法适合连续河湾且形态规则，多用于弯曲河段的弯曲程度表
征，由于天然河湾绝大多数不规则，实际测量时曲线波长起点和终点较难确定，单个河湾测量更为不便，这
种方法适合计算河段弯曲度，容易忽略局部单个河湾的弯曲细节［１１］。二是定义为河道中心线曲线长度与曲
颈河宽的比值，这种方法简单易行，直观可靠，可准确反映单个河湾的弯曲程度。本文采用第二种弯曲度
（Ｃ）定义方法计算Ｃ ＝ Ｌｍ ／ Ｂｍ，它表示单个河湾的弯曲度，弯曲度Ｃ数值越大表示单个河湾弯曲变形越强烈。
河湾横向相对偏移度Ｐ是指河湾通过凹岸侵蚀和凸岸淤积，使得河道横向运动而偏移原来河道方向的相对
程度，用Ｐ ＝ Ｌ ／ Ｂｍ 表示，Ｐ值越大表示该河湾横向偏移程度越大。河湾偏向角β表示河湾演变过程中弯顶
发育方向，它是河湾进出口的连线与曲流轴长的夹角，理论上，当β ＜ ９０°表示河湾弯顶逆水流向上游发育，
当β ＞ ９０°表示河湾弯顶顺水流向下游发育，当β≈９０°表示河湾的平面形态基本对称。

２　 河湾形态统计分析
２ １　 河湾弯曲度统计

图２　 河湾弯曲度统计
Ｆｉｇ ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｍｅａｎｄｅｒｓ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

天然河湾形态的显著特征是弯曲变形，弯曲度恰好表征天然河湾的平面弯曲程度。通过分析天然河湾
的弯曲度随时间的变化规律，可以论证河湾演变的复杂性、自组织和多样性［１２］，尽管弯曲度在描述某一个
长河段的弯曲程度时会忽略河段内的某些细节［１１］，但作为对于单个河湾的弯曲形态描述，弯曲度仍是最合
适的参数。

统计表明（图２），山区河湾弯曲度变化区间为［１ ７，１４ ８］，冲积河湾弯曲变化区间为［１ ６，３８ ５］。为
了保证统计的河湾处在相近的发育阶段，表１统计的河湾绝大多数是Ｕ型和Ω型。以图像清晰为准，从河
流下游到上游，采用逐一的统计方法，一般不会遗漏弯曲度大于１ ５的河湾。冲积河湾的弯曲度分散在一个
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相当宽幅的区间，即使遇上极弯曲的河湾，弯曲度也未突破４０（图２）。根据计算河湾弯曲度统计直方图，
可知山区河湾弯曲度的均值μ ＝ ４ ３１，标准方差σ ＝ ２ ２６，冲积河湾弯曲度的均值μ ＝ ４ ３１，标准方差σ ＝
２ ２６。可见，冲积河湾的弯曲度均值和标准方差都大于山区河湾，这与冲积河湾和山区河湾所处边界条件有
关。因为冲积河湾位于冲积平原上，河岸是泥沙沉积物组成的二元结构，河湾的横向展宽能力要强些，而山
区河湾的边界条件是山体岩石且受区域地质构造影响。冲积河湾的弯曲度大说明冲积河湾的平面弯曲程度强
烈，当弯曲度达到某一极大值时，将发生自然裁弯，而山区河湾弯曲程度相对小，一般也不会发生自然裁
弯［９］。
２ ２　 弯顶偏向角统计

天然河湾形态演变可分为横向变形或向下游蠕动这两个过程，经历“微弯－强弯－裁弯”周期性的演
变模式。河湾在横向发展过程中，弯顶发育的偏向性问题，即弯顶到底是向上游移动还是下游移动，尚未见
报道。通过定义河湾偏向角β表示河湾演变过程中弯顶发育方向，它是河湾进出口的连线与曲流轴长的夹角
（图１），来反映河湾弯顶的发育方向。考虑实际弯顶选点偏差和测量误差，本次统计认为当β ＜ ８５°表示河湾
弯顶逆水流向上游发育，当８５°≤β≤９０°表示河湾的平面形态基本对称，当β ＞ ９５°表示河湾弯顶顺水流向下
游发育。

本文统计表明（图３），绝大多数的弯顶偏向角处在区间［３０°，１２０°］，山区河湾的弯顶偏向角β ＜ ８５°占
３８ ２％，８５°≤β°≤９５°占３１ ６％，β ＞ ９５°占３０ ２％；冲积河湾的弯顶偏向角β ＜ ８５°占６５ ５％，８５°≤β°≤９５°
占２７ ８％，β ＞ ９５°占１１ ７％。这说明了山区河湾的弯顶偏向上游和偏向下游的机率基本是相同的，山区河
湾的平面对称性要强于冲积河湾。冲积河湾弯顶向上游发育的机率明显高于向下游，表明大多数冲积河湾的
弯顶是向上游发育的，从卫星图像也可以容易地发现冲积河湾弯顶向上游发育的普遍现象。只有在遇到坚固
的边界条件（如险工、抛石、护岸工程），或者多个河湾并行相互影响时，冲积河湾才会被动的向下游发育，
这类现象一般较少见。从冲积河湾演变的角度来看，进入弯道的水流由于惯性作用将顶冲着弯顶稍偏向上游
的河岸，造成凹岸区域不断冲刷，崩岸蚀退，在凸岸区域持续淤积下，引起弯顶转向上游，从而带动整个河
湾向上游扭曲变形。山区河湾由于边界岩性基本一致，水流的冲刷作用不足改变弯顶发育方向，弯顶向上游
或向下游取决于边界岩性的强弱，故弯顶发育方向没有明显方向性。

图３　 河湾偏向角统计
Ｆｉｇ ３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｎｄｅｒｓ ｓｋｅｗ ａｎｇｌｅｓ

２ ３　 平均河宽与其它宽度的关系
由于山区河湾两岸均是山体，河宽测量实际是河谷的宽度，故对于山区河湾的真实河宽，本文测量的方

法是误差较大。然而，冲积河湾两岸是平原，河岸容易辨识，河宽的测量较准确，故对平均河宽与其它宽度
的关系，只分析冲积河湾的河宽数据。从７条河流冲积河段的３２５个冲积河湾统计表明（图４），河湾平均河
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宽与弯顶河宽成线性关系，数据趋势明显，弯顶河宽越大，相应地平均河宽也越大。颈口宽度表示河湾演变
过程中颈口宽度。当颈口宽度ｂ ＜ ４ ０００和平均河宽Ｂ ＜ ７００时，颈口宽度与平均河宽反映出较好的规律性，
曲颈宽度随着弯顶河宽变大而变大，两者近似成正相关关系（图５）；当颈口宽度ｂ ＞ ４ ０００和平均河宽Ｂ ＞ ７００
时，数据出现分散，即颈口宽度变大，但平均河宽基本不变，表明少数河湾的几何形态具有特殊性。由上可
知，平均河宽是全弯道段河宽的平均量度，弯顶河宽和颈口宽度的统计平均量度，平均河宽与其它宽度具有
较好的相关性。

图４　 平均河宽与弯顶河宽
Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂ ａｎｄ Ｂ ｒ

图５　 平均河宽与颈口宽度
Ｆｉｇ ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂ ａｎｄ ｂ

３　 量纲一形态参数之间的关系
弯曲度Ｃ是表征单个河湾形态最直观最重要的量纲一形态参数，弯曲度Ｃ的大小与河湾演变过程和速

率存在紧密关系［７，１２］，探讨弯曲度与其它量纲－形态参数之间的关系，可加深对河湾几何形态规律的认识。
横向相对偏移度反映河湾横向移动的幅度，是河湾变形的一个相对测度，而弯曲度表征河湾平面弯曲程

度，从图６表明，除少数几个数值点偏离外，横向相对偏移度与弯曲度成较好的线性关系，表明两者反映河
湾平面弯曲形态具有一致性，即河湾形态越弯曲，也使得横向相对偏移度和弯曲度都变大。

图６　 弯曲度与横向相对偏移度
Ｆｉｇ ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ｐ

图７　 弯曲度与ｂ ／ Ｂ
Ｆｉｇ ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ ｂ ／ Ｂ

颈口宽度与平均河宽之比ｂ ／ Ｂ可表示河湾向自然裁弯发育的程度，ｂ ／ Ｂ越小表示河湾趋向裁弯的可能性
越大。弯曲度ｂ ／ Ｂ基本呈“Ｌ”型的定量关系（图７），随ｂ ／ Ｂ变大，弯曲度分布先快速变小，后变化幅度较小。
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数据点位多集中于“Ｌ”型的转折处，中间密集，两头稀疏，越大的弯曲度对应着越小的ｂ ／ Ｂ，而ｂ ／ Ｂ变大
时，弯曲度基本维持不变，这与河湾选取的样本有关，若ｂ ／ Ｂ继续变大，实际上弯曲度还会适当变小，此
时河湾可能是鹅头型或Ｖ型。

４　 结　 　 论
通过计算３２５个冲积河湾和１３６个山区河湾的弯曲度，统计表明山区河湾弯曲度变化区间为［１ ７，

１４ ８］，冲积河湾弯曲变化区间为［１ ６，３８ ５］。冲积河湾的弯曲度均值和标准方差都大于山区河湾，反映边
界条件对河湾形态演变的影响，冲积河湾的平面形态一般更为弯曲，形态的复杂性更高。山区河湾的弯顶偏
向角无趋向性，顶弯偏向下游和偏向下游发育的机率基本是相同的，山区河湾平面的对称性要强于冲积河
湾。然而，冲积河湾的弯顶向上游发育的机率明显高于向下游发育，表明大多数冲积河湾的弯顶是向上游发
育的。冲积河湾平均河宽与弯顶河宽成较好的线性关系，平均河宽与颈口宽度近似正相关关系。天然河湾的
横向相对偏移度与弯曲度成较好的线性关系，表明两者反映河湾平面弯曲形态具有一致性。

河湾几何形态的一般规律以及裁弯的临界突变，需要从河湾演变的整个过程去探索，后续将通过野外调
查天然河湾的演变遗迹（牛轭湖），和运用河湾模拟去捕捉裁弯的临界形态突变，进一步研究河湾几何形态在
河湾演变过程中所呈现的复杂性和多变性。
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