
三峡蓄水后典型河段分形维数的变化分析

周银军
1, 2
, 陈 � 立1

, 欧阳娟
1
, 刘 � 金 1

( 1�武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室, 湖北 武汉 � 430072; 2�长江科学院河流研究所, 湖北 武汉 � 430010 )

摘要: 针对三峡工程蓄水后下游河道河床表面形态的变化, 采用分形维数对河床表面形态进行量化, 并分析河道冲

淤调整特点, 对河床表面分形维数 ( BSD )的变化特点及物理意义进行探讨。结果表明, BSD与河床各个剖面形态之

间的关系是整体与部分的关系, BSD能全面地反映床面形态的复杂程度。三峡蓄水后, 宜昌 -虎牙滩和宜都河段

BSD明显增大, 关洲河段增大幅度较小, 而芦家河河段 BSD值略有减小, 同时, 各河段 BSD的变化可在一定程度

上表征三峡蓄水后下游河道河床综合阻力的调整结果。可通过对各河段演变趋势的分析, 来预测其 BSD的变化,

进而为分析其阻力和水位的变化趋势提供依据。
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三峡工程蓄水后, 改变了下游河道的来水来沙条件, 将引起下游河道一系列的冲淤调整
[ 1�2]
。其中河床

表面形态的冲淤调整直接关系到河床形态阻力的变化
[ 3]
, 进而影响到河段枯水位的变化

[ 4]
。床面形态的量

化历来是河流动力学中的一个难题
[ 3 ]

, 分形理论的出现则为此提供了一个有力工具。N iko ra
[ 5]
、冯平

[ 6]
、马

宗伟
[ 7]
和白玉川等

[ 8]
先后研究了河段平面形态 (河长 )的分形特征, 认为河床形态分维体现了河流的蜿蜒程

度
[ 8]

, 甚至可用于河型判别
[ 5�6 ]

, 且与洪水频率存在关系
[ 7]
。Robert

[ 9]
和金德生

[ 10]
则分别对河道断面及深泓

纵剖面分维进行了研究, 认为河道纵剖面分维体现了河道纵剖面的复杂程度, 可作为河流纵向消能的一种量

度。可见, 目前对河流形态分形的研究多针对某个剖面的线分维 (其分维数介于 1~ 2)特征, 缺乏对整个河

床表面形态的分形研究
[ 11]

, 且尚未能将河床形态分维与河床冲淤调整较好地进行结合。

本文针对三峡工程坝下游河段河床表面形态的冲淤调整, 选取典型河段, 通过计算河床表面分形维数

( Bed Surface fractalD imension, BSD, 介于 2~ 3之间 )来对河床表面形态调整进行量化, 并建立了 BSD与相应

河段冲淤演变的关系, 一方面来进一步阐释 BSD的物理意义, 另一方面可通过 BSD的变化来分析蓄水后各

河段河床表面形态的调整特点, 并以此探讨河床阻力的调整结果。

1� BSD的计算方法

BSD的计算在分形理论中属于面分维的范畴
[ 12]
。作为一个新兴的理论, 面分维的计算方法有很多, 目

前还没有形成相应的规范可供遵循
[ 13]

, 同时, 在此之前, 虽然面分维已在流域地貌等领域略有显现
[ 14�16 ]

,

但尚未用以描述河床表面形态复杂程度并以此来进行河床阻力分析
[ 17]

, 因此, 有必要在此简要说明本文

BSD的计算方法。

( 1) 数据源来自实测河道水下地形图 ( DWG格式 ), 在提取高程数据以后利用 G IS软件建立河床表面

DEM, 以此作为分维分析的对象;

( 2) 采用改进的投影覆盖法
[ 11]

(表面积�尺码法 [ 18]
的一种 )来对河道 DEM进行分形分析, 计算出河床表

面的分形维数 D, 图 1为投影覆盖法示意图, 式 ( 1)为计算公式。
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图 1� 河床表面投影覆盖法示意图

F ig� 1 Schem atic v iew o f the pro jection cove ringm e thod

D = 2 -
lnA - lnC 0

lnr
(1)

式中 � A为河床表面的欧氏面积, 即方格覆盖后各空间

四边形面积之和; r为尺码, 即覆盖所用方格的边长,

本文采用人工判定法确定无标度区, 经过相关试验, 并

考虑到建立的河道 DEM 的精度, r的取值范围设定为

( 30m, 100m ) ; C0为常数, lnC 0可由 lnA ~ lnr的线性拟

合方程得出; D即为粗糙表面的分形维数, 介于 2 ~ 3之

间, D为 2时表示为绝对光滑平面, 数值越大则表面越凹

凸不平
[ 19]

,因而阻力越大。

计算所用各河段 DEM精度均为 30m ! 30m,且范围

均以两岸大堤堤线为准, 即各年份河段平面位置是一定

的,所计算的 BSD的反映的即是这一平面范围内的冲淤

变化。

2� 三峡蓄水后典型河段冲淤调整特点及其 BSD变化

针对三峡工程坝下游河段河床表面形态的冲淤调整 (图 2), 选取了 4个分汊河段作为典型河段, 分别为宜

昌河段、宜都河段、关洲河段和芦家河河段, 通过计算河床表面分形维数来对河床表面形态调整进行量化。

图 2� 分析河段整体示意图

F ig� 2 Entirem ap o f the ana lys is reach

三峡蓄水以后, 改变了下游河段的来水来沙条件, 引起相应的河床冲淤调整, 床面形态的变化亦为其河

床冲淤的结果之一, 其复杂程度的变化可由 BSD的大小来定量反映。本文基于 2003年 3月 ~ 2008年 3月原

观地形, 对各河段的演变特点进行了分析, 其中表 1给出了各河段历年 BSD的变化情况。

表 1� 各河段历年河床表面分形维数统计
Table 1 BSD of each reach from Y ichang to Yangjianao

时 � 间
不同河段分形维数 D

宜昌河段 宜都河段 关洲河段 芦家河河段

2003年 3月 2�158830 2�133536 2�214215 2�151 803

2004年 3月 2�162856 2�137392 2�216419 2�136 814

2005年 3月 2�165821 2�133913 2�218278 2�140 337

2006年 3月 2�166418 2�143229 2�213920 2�143 105

2007年 3月 2�166028 2�145942 2�217589 2�142 240

2008年 3月 2�167527 2�149892 2�216437 2�142 517
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2�1� 宜昌河段
宜昌 (宜昌 -虎牙滩 )河段为一顺直分汊河段, 上起镇川门, 下接云池水道, 全长 19�4 km, 处于山区河

道与平原河道之间的过渡段, 河段较大的洲滩为胭脂坝江心洲。三峡蓄水以来, 宜昌河段总体河势稳定、河

床调整以冲刷为主, 通过对 2003年 3月 ~ 2008年 3月宜昌河段原观测资料分析, 可知其冲刷调整具有以下

主要特点:

( 1) 冲刷年际间分布不均, 以蓄水第一年为最大, 冲刷量占 5年间的 48�5% , 其余各年虽有所冲刷,

但冲刷量均较小。

( 2) 冲刷主要在河道主槽内进行, 深泓线下切的沿程分布具有集中性, 历年均集中于胭脂坝汊道下段

和河段中下部的临江坪段。

( 3) 胭脂坝洲头略有后退, 尤以 2006年 3月 ~ 2007年 3月较为明显, 洲头冲刷、高程下降, 出现 0m

线贯通的横向串沟, 使原来的洲头与胭脂坝主体分开, 胭脂坝整体在蓄水后略有萎缩, 但程度有限。

( 4) 从表 1可以看出, 2003年 3月 ~ 2008年 3月宜昌河段河床表面分形维数整体呈增大趋势, 尤其以

蓄水后第 1年增大最多。

2�2� 宜都河段
宜都河段距离宜昌 39 km, 上起云池, 下至白洋镇, 全长 14 km, 为急弯、低水分汊河段。在河段右岸

弯顶略下的位置有清江入汇, 入汇口稍上的河心有南阳碛潜洲, 水道因此分为左右两泓, 左泓为沙泓, 右泓

为石泓。河段内左岸有中沙咀边滩和沙坝湾边滩, 右岸有三马溪边滩和大石坝边滩。三峡蓄水以后, 冲淤调

整以冲刷为主, 河段整体河势变化不大, 其冲刷具有以下特点:

( 1) 各年持续冲刷, 且幅度较大, 年均冲刷量在 700万 m
3
以上。

( 2) 河床冲刷主要在枯水河槽内进行, 河段上部冲刷以深泓下切为主要形式, 下部以边滩冲刷、枯水

河槽展宽、深泓摆动为主要形式。

( 3) 分汊段沙泓上、下浅区深泓明显下切, 石泓深泓及南阳碛洲面高程亦有一定程度的下降, 但期间

有冲淤反复。

( 4) 洲滩变化以南阳碛和沙坝湾边滩变化为主, 南阳碛因沙、石泓的冲刷, 横断面 �W  特征更为明

显, 南阳碛滩面高程亦有所降低, 以 2005年 4月为最低, 与 2003年 3月相差 1�9m; 沙坝湾边滩 0m等深

线 (航基面为黄海高程 35�79m )在 2003年 3月 ~ 2008年 3月期间累计冲刷达 250m, 深泓随之左移贴岸。

( 5) 2003年 3月 ~ 2008年 3月宜都河段河床表面分形维数整体呈增大趋势 (表 1)。

2�3� 关洲河段
关洲河段位于长江中游荆江河段进口, 属双股微弯高水分汊河型, 起于枝城大桥, 止于伍家口, 长

14km。关洲左汊习称为关洲夹, 为次槽, 右汊为主槽, 河道左岸有沙集坪边滩和同心垸边滩。三峡蓄水以

来, 关洲河段有冲有淤, 以冲为主, 整体河势基本稳定, 其冲刷调整具有以下特点:

( 1) 冲刷量在时间分布上具有集中性, 主要集中在 2004年 3月 ~ 2005年 3月, 该年冲刷量占 2003年 3

月 ~ 2008年 3月 5年总体冲刷量的 78�4%, 其余各年冲刷量相对较小, 有些年份甚至为淤积。

( 2) 主要冲刷部位在枯水河槽, 间有淤积, 中、高水河槽各年持续小幅冲刷。

( 3) 关洲左右两汊相比而言, 右汊相对稳定, 略有冲刷下切, 左汊关洲夹冲淤变化较为剧烈, 主要冲

刷形式以深泓下切, 汊道进出口展宽为主, 而淤积则表现为关洲夹中心滩的出没。

( 4) 洲滩变化特点为沙集坪边滩冲刷后退、关洲基本稳定、同心垸边滩冲淤反复。

( 5) 三峡蓄水以后关洲河段河床表面分形维数整体上有所增大, 尤其是蓄水后头两年其 BSD持续增大,

2005年 3月至 2006年 3月则有所减小, 其后再次增大, 而 2008年 3月的 BSD又相对 2007年 3月的为小。

2�4� 芦家河河段
芦家河河段自陈二口至昌门溪, 全长 12 km, 为微弯放宽且有分流口的水道, 其进口右侧有松滋河分流

入洞庭湖。河道内有碛坝将河槽分为两汊, 沙泓位于左侧, 为枯水期主航道; 石泓位于右侧, 为中、洪水期
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主航道。三峡蓄水后, 芦家河河段河势保持稳定, 各年份有冲有淤, 整体表现为冲刷, 但冲淤量相对以上几

个河段为小, 2003年 3月 ~ 2008年 3月其冲淤调整具有以下特点:

( 1) 河段并非持续冲刷, 而是冲淤相间, 以冲为主, 冲刷量相对较小。

( 2) 河道主槽的冲刷下切并不明显, 更多是在碛坝尾部, 羊家老边滩头部附近有较大程度的冲淤变化,

其形式主要以边 (心 )滩淤长崩退和枯水河槽宽度变化为主。

( 3) 石泓冲刷幅度相对沙泓为大, 尤其在石泓尾部冲淤变化剧烈, 河槽有一定的下切, 沙、石泓深泓

平均高程差减小了 0�93m。

( 4) 三峡蓄水以后芦家河河段河床表面分形维数整体上略有减小, 尤其是蓄水后第 1年其 BSD为历年

最小, 其后有所增大, 2007年 3月复有所减小, 而 2008年 3月 BSD又相对 2007年 3月的为大。

3� 河段 BSD变化的物理意义

BSD是从整体上描述床面形态的复杂程度, 而传统上对床面形态的研究则往往通过对河床表面取不同剖

面来观察进行
[ 12]

, 如在横断面上取的是断面形态, 纵向上则为深泓纵剖面, 平面上为河床的平面形态。显

然 BSD与这些剖面形态都有一定的相关关系, 当河床某部冲淤变化剧烈, 引起其剖面形态变化时, 其 BSD

亦将发生相应改变。以下通过 4个河段 BSD大小与典型剖面变化的相关分析, 来进一步阐释 BSD与各剖面

的关系及其物理意义。

3�1� 宜昌河段
该河段胭脂坝多年洲面高程变化不大, 而三峡蓄水以来, 深泓下切明显且部位集中, 其深泓下切程度改

变着纵剖面的曲折程度, 因此取其深泓剖面变化与 BSD进行相关分析, 图 3给出了 BSD与深泓高程对应图。

图 3� 宜昌河段 BSD与深泓平均高程对应图

F ig� 3 Re la tionsh ip be tw een BSD and tha lw eg average e le�

vation in Y ichang reach

从图 3可以看出, 宜昌河段 BSD与深泓高程呈明

显的负相关性, 基本上是随着深泓的降低而增大。而

2006年 3月 ~ 2007年 3月略有例外, 其原因有二: 一

是当年深泓下降程度极小, 仅为 0�046m; 二是 2006年

3月 ~ 2007年 3月, 胭脂坝洲头高程降幅较大, 甚至形

成横向串沟, 在一定程度上抵消了该年深泓下降而产生

的滩槽差距。

鉴于 BSD值变化幅度的绝对值较小, 故针对 BSD

是否能显著反映床面形态调整进行了单因素方差分析,

其中采用深泓平均高程来作为宜昌河段床面变化的特征

值, 计算其与 BSD间的显著性检验结果 F 值为 5 347,

而 F0�99 ( 1, 10)为 10, 可见宜昌河段 BSD能在显著性水

平 �= 0�01的情况下极为显著地反映床面形态的变化。
3�2� 宜都河段
宜都河段主要的冲淤调整体现在汊道段冲刷以及南阳碛和沙坝湾边滩的崩退, 尤其是沙坝湾边滩, 逐年

崩退, 滩体缩小, 对整个河段的平面形态造成明显影响, 其必将引起 BSD的变化, 图 4给出了沙坝湾边滩

0m线后退幅度与河段 BSD对应关系。

从图 4可以看出, 宜都河段 BSD与沙坝湾边滩冲刷后退程度呈明显的相关关系, 基本上是随着边滩的

冲刷后退而增大。其中 2004年 2月 ~ 2005年 4月为例外, 这要结合典型横断面的变化来分析, 南阳碛横断

面位于汊道中部, 其在该年度的变化出现了特殊情况: 在其右汊石泓冲刷下切的同时, 南阳碛洲面高程也大

幅下降, 仅为 34�37m, 为历年最低, 使得滩槽高差减小, 整个横断面形态趋于平缓, 不规则程度有所减

小, 见图 5。
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以沙坝湾边滩 0m线后退幅度为床面形态调整的特征值, 计算图 4中两个因素的 F值为 14�8大于 F0�99

( 1, 10), 即宜都河段 BSD亦能极为显著地反映床面形态的变化。

3�3� 关洲河段
由上可知, 关洲河段冲淤变化较为剧烈的部位是发生于关洲夹, 关洲夹出口段心滩的出现, 是关洲夹,

乃至整个关洲河段冲淤变化最为剧烈的体现, 导致相应横断面形态的改变, 甚至呈现出 �W  形式, 以心

滩高程与其左汊深泓之差作为 �滩槽差 , 用来表述该断面 �W  形程度的大小, 图 6给出了该滩槽差与河

段 BSD对应关系。

从图 6可以看出, 关洲河段 BSD与关洲夹下段心滩冲淤涨退呈明显的正相关关系, 滩槽差加大, BSD

加大, 滩槽减小, 则 BSD减小。当然这个关系同样不是呈线性比例的, 如 2007年 3月滩槽差高达 4�06m,

远高于 2005年 3月的 0�96m, 而其 BSD为 2�217 6, 却小于 2005年 3月的 2�2182。这里的主要原因是尽管
2007年 3月心滩断面的 �W  形程度加剧, 但其下关洲夹出口断面也因为淤积而使得断面形态 �W  形程度
缓和 (图 7)。2007年 3月两个断面同样为淤积, 但淤积的部位不同, 也使得其对断面 �W  形态的影响

不同。

计算图 6中两个因素的 F值为 3�6大于 F 0� 90 ( 1, 10), 即关洲河段 BSD能在一定程度上反映床面形态的

变化。

3�4� 芦家河河段
芦家河河段冲淤变化较为剧烈的部位是发生于石泓尾部, 其具体表现以羊家老边滩滩缘向碛坝尾部方向

淤长、崩退为主, 河段表面形态的冲淤调整可用羊家老边滩上段的面积 ( 0 m线范围 )变化作为指标来反映。
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如图 8为羊家老边滩上段面积与河段 BSD对应关系。

从图 8可以看出, 芦家河河段 BSD与羊家老边滩上段部分的冲淤涨退呈明显的正相关关系, 边滩面积

加大, BSD加大, 面积减小, 则 BSD减小。同前述河段一样, 单个因素的变化是很难完全决定出整个河段

图 8� 芦家河河段 BSD与羊家老边滩上段面积对应图

� F ig� 8 Re lationship be tw een BSD and the area of

Yang jia lao bar in Lu jiahe reach

BSD变化的, 对于芦家河河段而言, 2007年 3月堪为典

型: 羊家老边滩上段部分面积仅为 0�19 km
2
, 为历年最

小, 但其 BSD为 2�142 2, 高于 2004年 3月和 2005年 3

月的 BSD值。主要原因分析如下:

( 1) 三峡蓄水以后, 清水下泄, 芦家河河段整体冲

多淤少, 羊家老边滩面积减小的同时, 碛坝尾部也多呈

冲刷态势 (碛坝面积基本为减小趋势 ) , 二者共同的作用,

影响着整个河段 BSD值大小。

( 2) 2006年为典型小水年, 水流靠岸时间较长, 使

羊家老边滩上段冲刷崩退, 这也是 2007年 3月羊家老边

滩上段部分面积为历年最小的主要原因, 同时也因为其

汛期水流动力条件较正常年份偏弱, 使汛期碛坝尾部冲

刷较小, 并在枯水期淤积加大, 使得该年碛坝面积为蓄

水后历年最大, 达 1�91 km
2
。由于碛坝尾部的淤积在一定程度上抵消了部分羊家老边滩上段的冲刷, 使得

2007年 3月的河段 BSD并未明显减小。

计算图 8中两个因素的 F值为 4313大于 F0� 99 ( 1, 10), 即芦家河河段 BSD能在极为显著地反映河段床面

形态的变化。

3�5� 典型河段 BSD变化特点及物理意义

通过以上分析, 可进一步认识到 BSD与各剖面形态的关系, 并体现出了其部分物理意义。BSD的变化,

其缘由为河床表面形态的变化, 是河床冲淤调整的结果。其与河床表面形态在剖面上的几何特征值有关, 但

二者关系为非线性的, 通过单因素方差分析, 可以发现 BSD能显著地反映着河床表面整体形态的变化。BSD

变化的后果则是沙波阻力和成型淤积体阻力发生相应的变化。三峡蓄水后各典型河段 BSD变化的特点及其

物理意义如下:

( 1) 三峡蓄水后近坝典型河段的 BSD值整体表现为有所增大, 尤其以宜虎、宜都近坝河段最为明显,

关洲河段增大幅度较小, 芦家河河段 BSD则是先减小而后小幅增大, 因各河段离葛洲坝距离不同, 其 BSD

变化趋势的不同可能与坝下游冲刷沿程发展有关。

( 2) 考虑到河势和人工建筑物常年变化不大, 再加之河床的粗化, 近坝河段 BSD的加大将使相应的河

床综合阻力有所增大。

( 3) BSD是描述河床表面非线性特征的参数之一, 其主要是在整体上描述河床表面形态的复杂程度,

较之剖面分析法能更全面的反映床面形态的复杂程度, 且其与河床各个剖面形态特征值均存在一定的相关

性, 如纵剖面曲折程度、横断面滩槽高差以及洲滩淤长进退所引起的平面形态变化等等, 但很难由某一个剖

面变化来完全单独地反映, 二者之间是整体与部分的关系。

( 4) 宜昌、宜都以及关洲河段河槽冲刷较大, 表现为两汊深泓下切、甚至纵剖面出现一定程度的陡坎,

河道的纵剖面曲折程度、滩槽高差有所加大, 使得其 BSD值有所增大。芦家河河段因其坡陡流急, 蓄水后

冲刷幅度较小, 河槽下切并不明显, 以边滩冲刷为主, 滩槽差减小, 使得其 BSD值略有减小。

( 5) BSD的变化结果说明了蓄水后各河段河床综合阻力有一定程度的增大, 而河道阻力的增大可作为

宜昌枯水位暂时未降的原因之一, 可通过对各河段演变趋势的分析, 来预测其 BSD的变化, 进而为分析其

阻力和水位的变化趋势提供依据。
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4� 结 � � 论

( 1) 河床表面形态分形维数是描述河床表面非线性特征的参数之一, 可在整体上描述河床表面形态的

复杂程度, 其与河床各个剖面形态之间是整体与部分的关系。

( 2) 三峡蓄水后, 宜虎、宜都以及关洲河段河槽冲刷较大, 河道的纵剖面曲折程度、滩槽高差有所加大,

使得其表面分维有所增大。芦家河河段蓄水后冲刷以边滩为主, 滩槽差减小, 其河床表面分维略有减小。

( 3) 通过各河段河床表面分维的变化结果可以看出, 三峡蓄水后近坝河段阻力整体呈增大趋势, 这可

作为河槽冲刷情况下, 宜昌枯水位暂时未降的原因之一。

鉴于河床表面分维可作为河床表面形态复杂程度的定量工具, 同时又在一定程度上表征着河床阻力的变

化结果, 因此可通过对各河段演变趋势的分析, 来预测其河床表面分维的变化, 进而为分析其阻力和水位的

变化趋势提供依据。
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Changes in fractal dim ensions of representative reaches after the

impoundm ent of Three Gorges Project*
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, OUYANG Juan
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( 1�S ta teK ey Laboratory of WaterR esources and Hydropow er Eng ineering S cience, Wuhan Univer sity, Wuhan 430072, China;

2�Yangtze R iver Scientific Research Institute, Wuhan 430010, China)

Abstract: The changes in erosion�deposition patterns o f dow nstream r iver bed surface after the impoundment of Three

Gorges Pro ject (TGP) are quantif ied by the river bed surface fractal dimension ( BSD ) �The chang ing character and

the physicalmechan ism assoc ia ted w ith the changes are also analyzed� The study reveals a whole�part re lationsh ip be�
tw een the BSD and each cross�section� The complex ity o f r iver bed surface can bew e ll represented by BSD�A fter the

TGP impoundm en,t there is a sign ificant increase in BSD along theHuyatan and Y idu reaches�Wh ile, less increase

is found for the Guanzhou reach and the opposite result is obta ined in the Lu jiahe reach� The change in BSD o f each

river reach is ab le to character ize the deformation in the river bed surface, wh ich is resulted from the new reg ime of

integrated frict ions after the TGP impoundmen t� The BSD can thus be predicted through ana lyzing the trend change in

each reach, w hich prov ides necessary data for study ing the new re la tionship of bed friction and w ater level�

Key words: waterw ays; ThreeGo rges Pro ject ( TGP) ; bed surface fracta l d imension; river evo lution; bed frict ion
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