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黄河上游沙漠宽谷河段塌岸引起河道横向变化特征

舒安平，高　静，李芳华
（北京师范大学环境学院水沙科学教育部重点实验室，北京　１００８７５）

摘要：通过黄河上游沙漠宽谷河段现场考察及实测资料分析，依据河岸物质来源及组成将黄河上游崩塌河岸划分

为粘性河岸及非粘性风沙堆积河岸两大类，前者可分为平面崩塌、弧形滑动崩塌和复合式崩塌 ３种类型，后者表现

出非粘性河岸的表层滑移及平面崩塌两种形式。进一步以磴口、乌海河段为例，分析粘性河岸和风沙堆积河岸的

塌岸特征，并结合近 １０年的遥感影像解译分析河岸线崩退变化规律，揭示塌岸引起河道横向变化特征。结果表明

粘性河段的塌岸后退距离大于风沙堆积河段，局部河段短期出现凹退凸淤的动态岸线变化特点，但全河段长期仍

然处于总体淤积的态势。
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黄河上游沙漠宽谷河段（又称宁蒙河段）流经腾格里沙漠、河东沙地、乌兰布和沙漠、库布齐沙漠四大

沙漠、宁夏平原及河套平原两大平原及十大孔兑，是沙漠、河流交互演化过程的典型宽浅河道，河岸稳定性

普遍较差，河岸抗剪强度小，塌岸侵蚀显著
［１］
，导致农耕土地减少、水利基础设施破坏、岸边建筑物倒塌

及临河居民搬迁等问题，严重威胁生态环境和人类生命财产安全
［２］
。同时，塌岸引起的河道演变对防洪安

全构成极大威胁，因此该河段塌岸问题一直受到人们的普遍关注。

塌岸是河道水流与河岸土体相互作用的结果，水流作用于河岸，使河岸岸坡变陡失稳，产生崩塌
［３］
。

目前，宁蒙河段的塌岸相关研究较少。Ｙａｏ等［４］
基于现场考察和遥感图像计算，运用 ＡｒｃＧＩＳ软件分析了河

道冲淤面积。Ｔａ等［５］
研究了该河段在流量减小的条件下由塌岸导致的河道淤积问题。对于由塌岸引起的河

道横向变化研究而言，则是以水槽模拟实验及数值模拟研究为主
［６７］
。由于水利条件及河岸物质的特性，水

槽试验及数值模拟未能反应时空上塌岸引起的河道横向变化。为此，本文依据黄河上游典型塌岸河段的遥感

影像资料及实测资料，对本河段的塌岸分类特点及河道横向变化特征进行分析，为今后黄河上游沙漠宽谷塌

岸河段的河道治理提供依据。

１　研究区概况

黄河上游沙漠宽谷河段指自宁夏下河沿至内蒙古头道拐的一段河道（简称宁蒙河段），属黄河上游的下

段，总长１０８０ｋｍ，比降 ０２５‰，如图１所示。该河段主要特点为坡降小，组成物质松散，高含沙量，河道
易摆动

［８］
。本文分别选乌海和磴口河段分别代表风沙堆积河岸和粘性河岸分析黄河上游典型塌岸河段河岸

横向变化特性。乌海河段位于内蒙古乌海市，为典型的沙漠河段，河段长度为 ９８ｋｍ，左岸毗邻乌兰布和
沙漠，塌岸成为该河段产沙的主要来源之一。磴口河段位于内蒙古三盛公水利枢纽下游 ８ｋｍ处，河段长度
为 １０８ｋｍ，距离上游乌海河段 １４２ｋｍ，河道宽浅。两河段分别选用 ２００４—２０１１年和 ２００３—２０１２年 Ｗｏｒｌｄ
Ｖｉｅｗ１、２影像数据。首先进行遥感图像的校正和配准，然后根据不同的光谱特性进行河岸线位置数据的提
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图 １　黄河上游沙漠宽谷河段位置示意

Ｆｉｇ１ ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｄｅｓｅｒｔｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

取，最后运用 ＡｒｃＧＩＳ９３进行数据的矢量化和计算得出结果。由于某些年的影像云辐射量过大难以识别，加
之各时相遥感数据成像季节不同，水位变化会影响河岸线的位置，起伏较大时会造成影响解译结果，因此，

本文依据代表性水平年水文条件近似、河道滩槽方法选取影像资料。

２　黄河上游塌岸分类及特征

根据黄河上游沙漠宽谷河段河岸物质来源及组成特点，可将塌岸河岸划分为淤沙河岸和风沙堆积河岸

两类。

２１　淤沙河岸河段塌岸分类与基本特征
根据塌岸的力学机理及形态特征，可将粘性河岸河段的塌岸类型划分为平面崩塌、弧形滑动崩塌及复合

式崩塌
［９］３种。

（１）平面崩塌　在淤沙河岸河段中，平面崩塌表现为条块状土体渐进式滑动崩塌破坏。发生此类崩塌的
河岸坡度较大（＞８０°），河岸线后出现较长且深的张拉裂缝，崩塌破坏面基本上与河岸边坡平行（图２（ａ））。

（２）弧形滑动崩塌　弧形滑动崩塌表现为大块土体持续整体性的滑动破坏，崩塌强度较大，崩塌面
沿弧面形成，坡面常见与岸线平行的拉裂缝（图 ２（ｂ）），如果拉裂缝较深（大于岸坡总深度的 ３０％），则
可形成平面崩塌。

图 ２　淤沙河岸河段崩岸形式

Ｆｉｇ２ Ｂａｎｋｃｏｌｌａｐｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｉｌｔｂａｎｋｒｅａｃｈ
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（３）复合式崩塌　复合崩塌（又称悬臂崩塌）表现为分层土体悬挂式的垂直崩塌破坏（图 ２（ｃ）），该类崩
塌一般出现在土体组成为二元或多元结构的河岸。

２２　风沙堆积河岸河段塌岸分类与基本特征
根据塌岸机理，风沙堆积河岸的崩塌类型主要分为表层滑移崩塌及平面崩塌两种形式。

（１）表层滑移崩塌　表层滑移崩塌是风沙在越过岸坡顶端直接进入河道的滑移崩塌形式（图 ３（ａ））。主
要特征有：河岸物质组成非粘性，下滑颗粒间无粘聚力作用；滑动面浅，与岸坡平行；岸坡较平缓。

（２）平面崩塌　平面崩塌是在水力侵蚀作用下，坡脚侵蚀严重导致河岸上部的非粘性泥沙失稳并崩塌
进入河道中（图 ３（ｂ））。主要特征有：河岸坡脚水力侵蚀严重；河岸上部坡度较大（＞６０°）；此类崩塌在风沙
河岸一般不会出现张裂缝。

图 ３　风沙堆积河岸河段崩岸形式

Ｆｉｇ３ Ｂａｎｋｃｏｌｌａｐｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｎｄｂａｎｋｒｅａｃｈ

３　黄河上游塌岸引起河道横向变化特征

３１　粘性河岸河段
（１）河道横向变化平面特征　由于塌岸类型的差异，河道的横向变化展现出不同特征。顺直河段的塌

岸类型以平面崩塌及复合式崩塌为主，而弯曲河段以弧形崩塌为主
［９］
，因此本文中河道的横向变化就以河

道的几何形态来描述。相比顺直河道，由于弯道环流的作用，弯曲河道摆动幅度较大，主流线摆动显著，河

岸线交替变化，洲滩位移及面积变化显著（图 ４），而且弯道附近出现凹岸崩塌凸岸淤积的态势，但在长时间
尺度的前提下，该河道出现塌岸—淤积交替的发展态势。

图 ４　磴口塌岸河段河道横向变化平面

Ｆｉｇ４ ＬａｔｅｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＤｅｎｇｋｏｕｒｅａｃｈｄｕｅｔｏｂａｎｋｃｏｌｌａｐｓｅ
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（２）河岸线变化　图 ５为磴口塌岸河段河岸线变化，可以看出，２００７—２０１２年磴口顺直河段左岸表现
为整体淤积状态，其中断面 １的淤进距离最大，为 ３１７１７ｍ，而断面 ３、断面 ４则处于冲刷状态，总体崩退
距离分别为 ８８１ｍ、１６８０ｍ；相比之下，右岸整体表现为冲刷状态（断面 １除外），与左岸相对应，断面 １
的崩退距离也最大，为 １１０６６ｍ，左岸的年平均淤进距离为 ２５７６ｍ／ａ，右岸的年平均冲刷后退距离为
９０６ｍ／ａ，有向弯曲型河道发展的趋势。而在弯曲河段，由于弯道环流的作用，先前表现为左侧凹岸崩退、
凸岸淤进，后期随着弯道进一步发展及河势的变化，出现了左侧凹岸淤积、右岸凸岸冲刷，河道趋直的状

态。以上结果表明在目前特定观测条件下，具有弧形滑动崩塌的弯曲河道的年崩塌后退距离和淤进距离均大

于顺直河段，说明弯曲河道由于环流作用具有产生较强烈的河岸冲淤变化特性。

图 ５　磴口塌岸河段河岸线变化

Ｆｉｇ５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｂｏｕａｄａｒｙｏｆｂｏｔｈｓｉｄｅｓｉｎＤｅｎｇｋｏｕｒｅａｃｈ

３２　风沙堆积河岸河段
（１）河道横向变化平面特征　相比于粘性河段，风沙堆积河段的塌岸规模较小，因此河道横向变化平

面特征不显著（图 ６）。由于风沙堆积河段浅层崩塌特征的独特性，塌岸不一定导致河岸线后退，而泥沙输移
强度较大，故洲滩位置及面积变化较大。而平面崩塌为主的弯曲河段，河岸线及洲滩位移均不甚明显，由于

水力侵蚀非粘性沙以分散的颗粒形式运动，而且大部分淤积在河岸附近或者是沿水流方向输移到下游。

图 ６　乌海塌岸河段河道横向变化平面

Ｆｉｇ６ ＬａｔｅｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＷｕｈａｉｒｅａｃｈｄｕｅｔｏｂａｎｋｃｏｌｌａｐｓｅ
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（２）河岸线变化　相比于粘性河岸，乌海风沙河段的河岸崩退及冲淤距离幅度较小（图７），是因为乌海
河段紧邻乌兰布和沙漠，为沙漠堆积河段，风沙入黄为河流泥沙主要来源，而河岸坍塌入黄泥沙所占比例较

小，因此河岸崩退距离不甚明显。乌海浅层崩塌段左岸表现为冲刷，右岸表现为淤积，与乌海平面崩塌河段

及磴口河段的冲淤岸相反，浅层崩塌河段由于近岸沙丘有来自乌兰布和沙漠的沙源补充导致河岸线不退反

进。平面崩塌河段 ２００４—２００９年左岸中断面 ４的崩退距离最大为 ３９０９ｍ，左岸年平均崩退距离为
２６４ｍ／ａ。右岸淤积幅度比左岸淤积幅度大，断面 ２、３尤为显著，年平均淤积速率为 ６７８ｍ／ａ。对于平面
崩塌特征的弯曲河道而言，２００４—２００９年冲淤都比较明显，最大冲刷距离为右岸断面 ２的 １５１５４ｍ，最大
淤积距离为 ３４５１６ｍ，左岸年平均淤进距离为 １４７８ｍ／ａ，右岸年平均冲刷后退距离为 ９３８ｍ／ａ，因此，就
河岸冲淤变化而言乌海河段处在淤积状态。

图 ７　乌海塌岸河段河岸线变化

Ｆｉｇ７ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｂｏｕａｄａｒｙｏｆｂｏｔｈｓｉｄｅｓｉｎＷｕｈａｉｒｅａｃｈ

４　结　　论

宁蒙河段由于河岸物质组成的差异及水沙组合的复杂性，塌岸形式亦有区别，粘性河岸河段的主要塌岸

形式有平面崩塌、弧形滑动崩塌及复合式崩塌，风沙堆积河岸河段的塌岸形式有表层滑移崩塌、平面崩塌

两种。

塌岸引起河岸横向的显著变化，主要体现在河岸线崩退及淤进、河道横向的摆动等方面，但又因塌岸类

型及规模而区别。结合遥感影像解译及 ＡｒｃＧＩＳ对磴口和乌海不同塌岸类型下的河岸横向变化进行分析，结
果表明粘性河段的塌岸速率大于风沙堆积河段，局部河段短期出现凹退凸淤的动态岸线变化特点，全河段长

期仍然处于塌岸—淤积交替发展、总体河道淤积的态势。但是以上结果均基于小尺度遥感影像解译，由于遥

感影像覆盖时间及精度有限，加之解译及 ＡｒｃＧＩＳ矢量化的人工误差，本文成果具有一定局限性，尚有待于
今后进一步分析研究。
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ｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂａｎｋｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｈｅａｌｌｕｖｉａｌｒｉｖｅｒ［Ｄ］Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３］余明辉，段文忠，窦身堂．河道塌岸机理研究［Ｃ］／／湖北省水利学会．纪念 ９８抗洪 １０周年学术研讨会优秀文集．武汉：湖
北省水利学会，２００８．（ＹＵＭｉｎｇｈｕｉ，ＤＵＡＮＷｅｎｚｈｏｎｇ，ＤＯＵＳｈｅｎｔａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｂａｎｋｃｏｌｌａｐｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎａｌｌｕｖｉａｌｒｉｖｅｒｓ［Ｃ］／／
ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＳｏｃｉｅｔｙ．ＤｅｃａｄｅＡｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｏｆＦｌｏｏｄＦｉｇｈｔｉｎｇｉｎ１９９８ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇＷｕｈａｎ：ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅＷａｔｅｒ
ＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＳｏｃｉｅｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４］ＹＡＯＺｈｅｎｇｙｉ，ＴＡＷａｎｑｕａｎ，ＪＩＡＸｉａｏｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＢａｎｋｅｒｏｓｉｏｎａｎｄａｃｃｒｅｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＮｉｎｇｘｉａ—ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ
ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２００８［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１１，１２７：９９１０６．

［５］ＴＡＷａｎｑｕａｎ，ＪＩＡＸｉａｏｐｅｎｇ，ＷＡＮＧＨａｉｂｉｎｇ．Ｃｈａｎｎｅｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｂａｎｋｅｒｏｓｉｏｎｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｌｏｗｓｉｎｔｈｅ
ｓａｎｄｂａｎｋｅｄｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１３，１０５：６２６８．

［６］余明辉，申康，吴松柏，等．水力冲刷过程中塌岸淤床交互影响试验［Ｊ］．水科学进展，２０１３，２４（５）：１８．（ＹＵＭｉｎｇｈｕｉ，
ＳＨＥＮＫａｎｇ，ＷＵＳｏｎｇｂａｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂａｎｋｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｒｉｖｅｒｂｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（５）：１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］假冬冬，张幸农，应强，等．流滑型崩岸河岸侧蚀模式初探［Ｊ］．水科学进展，２０１１，２２（６）：８１３８１７．（ＪＩＡＤｏｎｇｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ
Ｘｉｎｇｎｏｎｇ，ＹＩＮＧＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｓｌｉｄｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｒｉｖｅｒｂａｎｋｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１１，２２（６）：８１３８１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］常温花，王平，侯素珍，等．黄河宁蒙河段冲淤演变特点及趋势分析［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１２，２３（４）：１４５１４７（ＣＨＡＮＧ
Ｗｅｎｈｕａ，ＷＡＮＧＰｉｎｇ，ＨＯＵＳｕｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｓｃｏｕｒｉｎｇａｎｄｓｉｌｔｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＮｉｎｇｘｉａａｎｄＩｎｎｅｒ
ＭｏｎｇｏｌｉａｒｅａｃｈｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２３（４）：１４５１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］张幸农，蒋传丰，陈长英，等．江河崩岸的类型与特征［Ｊ］．水利水电科技进展，２００８，２８（５）：６６７０（ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｎｏｎｇ，
ＪＩＡＮＧＣｈｕａｎｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｙｐｅｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｒｉｖｅｒｂａｎｋｃｏｌｌａｐｓｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００８，２８（５）：６６７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

Ｌａｔｅｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｄｕｅｔｏｂａｎｋｆａｉｌｕｒｅ
ａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｓｅｒｔｖａｌｌｅｙｒｅａｃｈｏｆｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

ＳＨＵＡｎｐｉｎｇ，ＧＡＯＪｉｎｇ，ＬＩＦａｎｇｈｕａ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＷａｔｅｒａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙｍｅａｎｓｏｆｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆｒｉｖｅｒｂａｎｋｅｒｏｓｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｅｓｅｒｔ
ｗｉｄｅｖａｌｌｅｙｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｗｏｔｙｐｅｓ：ｃｏｈｅｓｉｖｅｂａｎｋａｎｄｎｏｎｃｏｈｅｓｉｖｅｓａｎｄａｃ
ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂａｎｋ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｎｋｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｔｙｐｅｃａｎｂｅ
ｆｕｒｔｈｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｕｂｔｙｐｅｓ：ｐｌａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅ，ａｒｃｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｃｏｌｌａｐｓｅ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｌａｔｔｅｒｈａｓｔｗｏ
ｓｕｂｔｙｐｅｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎ：ｓｕｒｆａｃｅｓｌｉｄｉｎｇａｎｄｐｌａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅＤｅｎｇｋｏｕｒｅａｃｈａｎｄｔｈｅＷｕｈａｉｒｅａｃｈｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｓ，
ａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｅａｒｌｙ１０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｓｈｏｒｅｌｉｎｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｏ
ｒｅｖｅａｌｔｈｅｌａｔｅｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅａｃｈｅｓｄｕｅｔｏｂａｎｋｆａｉｌｕｒｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂａｎｋｃｏｌｌａｐｓｅｒａｔｅｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｂａｎｋ
ｅｒｏｓｉｏｎｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｎｏｎｃｏｈｅｓｉｖｅｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂａｎｋｅｒｏｓｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍ，ｔｈｅｒｅａｐｐｅａｒｓｔｏｂｅｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｃａｖｅｂａｎｋａｎｄａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｘｂａｎｋｉｎｌｏｃａｌｂｅｎｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ，ｂｕｔｉｎｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍ，ｔｈｅｗｈｏｌｅ
ｒｅａｃｈｔｅｎｄｓｔｏｂｅｉｎｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｒｅｎｄｏｆｓｉｌｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｈａｓｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ
ｌａｔｅｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｌｕｖｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｅｔｏｂａｎｋｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ；ｂａｎｋｆａｉｌｕｒｅ；ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌ；ｌａｔｅｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

 ＴｈｅｓｔｕｄｙｉｓｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ２０１１ＣＢ４０３３０４）ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕ
ｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ１１３７２０７８）．


