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(中国科学院地理研究所 )

提 要

本文用下 凹度指标定量地描述河流纵剖面特征
,

华北平原诸河下 凹型的纵剖面不仅与河长有

关
,

而且也与水能有关
。

在综合分析影响河流纵此降因素的墓础上
,

提出了构造运动的形变率
、

床砂粒径和来沙系数三耍素的复式回妇方程
,

此式体现了内外营力对河流 比降的影响
。

河流纵剖面问题不仅是河流地貌发育的理论 问题
,

也是河相关系的主耍内容
,

又是生产

实践中的重耍课题
。

本文 通过对河流纵剖面的分析
,

研究华北平原河流纵
一

$lJ 面的形态及其影

响因素
。

一
、

河流纵剖面的形态特征

流河纵剖面指河流沿水流方向的几何形态
,

通常包括河谷纵 剖面
、

水面纵剖面及河床的

纵剖面
,

后者又包括主槽及高低滩地 的纵剖面
。

本文的分析主耍是河床的纵剖面
。

1
.

纵剖面的下凹度 多数河流尤其是冲积性河流的纵剖面是下凹型的 (图 1 )
。
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描述这种纵剖面的形态
,

用下凹度指标来表示
。

下凹度是指河流纵剖面向下凹陷的程度
。

不

同的学者对下凹度的计算方法不同
:

惠勒 (W h ““ l“ r , D
.

A
.

)是连结河流分水岭及出海口 作一

道线
,

然后在纵 剖面线上
,

作一条平行于上述道线的切线
,

这两条道线之间的垂道距离和分水

岭及 出海 口 的高差之比值
,

就是这条河流纵剖面的下凹度〔
,〕

。

里奥普等 (L e 0 Pol d , L
.

B , e t “D

对下凹度的求法是连结分水岭与出海口 作一道线
,

弧与弦间最大垂向距离与该垂线和弦交点

高程之此
,

即是这条河流纵剖面的下凹度〔
2〕

。

伊凡诺 夫 (H
.

B
.

H B a H oB ) 确定下凹度的方法

是把全河或某河段的纵剖面线绘出之后
,

通过上下端点作矩 形
,

而纵剖面线将矩形分成上下

两半
,

用上下两半面积之此值
,

作为这条河流或河段的下凹度〔
3〕

。

用此法求得的下凹度精度

比前两者高
。

有了下凹度就可以分析河流纵 剖面下凹型的原因
。

2
.

华北平原河流纵剖面下凹型的原因分析 在有关河流纵剖面下凹型原 因的研究中
,

休尔莱 (s ur
, e ]l , A

.

)认为〔4〕,

下凹型的纵 剖面是沿河三种不同状况组合的结果
:

河流上游段主

耍是水流的汇集区和地表 的侵蚀区
,

因此以溯源侵蚀为主
。

河流的下游为沉积区
,

即加积占优

势
。

中游地区是二者的过渡区
,

这种结合提供 了沿程纵剖面的下凹
,

斯顿伯格 (st e r n b e r g , H
.

)

认为。〕
,

河流纵剖面下凹型的形成是由于河流输舍物质 自上游向下游逐渐减少
。

为了保持一

定流速以输送粗颗粒泥沙
,

上游段比降陡
; 下游泥沙颗粒变细

,

输送细粒物质所需的流速较

低
,

河流下游段的比降平缓所以纵 剖面形成下凹型
。

里奥普等 (Le oP ol d , L
.

B , “t a l) 认为。〕
:

当支流增加 引起流域面积增加而流量增加时随着河宽和水深向下游增如
,

河床质粒经一般地

趋向减小
,

比降通常变乎
,

总的说来
,

纵剖面是下凹 的
。

黄河下游的情况与上述诸说不同
。

黄河下游井没有较 大支流的来汇
,

流量沿程变化不大
,

床沙中径从高村以下基本上没有变化
,

而纵剖面仍是下凹的
。

作者认为 ’)其原因之一为河口

}}}}}}} 「二]]]口口 { { } lllll
!!!!!!! 〔二二口口 { ( 1 11111

口口口口口巨巨} } }}}}}}}

尸尸尸尸尸尸 1! }!!!!!

11111111111日!!!!!
二二二二二二

,

}川川川
曰曰曰曰曰日日叶十什什什,,,, 111〔二二 1 1 ) } lllll

仁仁仁仁二二[[[ 1 1 1 1 ) {{{lll

〔〔〔〔二二匕匕 1 1 }}}}}}

口口口口口[[[ } } }}}}}}

巨巨巨巨巨[[[ }川川川
口口口口口口口1{!!!!!!

水住 (万千为

IIIIIII 仁 二二「「
1 1 1 } } lllll } 一 一一

厂,, 口口 } ( } lllll l 口口

LLLLL ___ 「
~~~

「「 ) ) } !!!!! 「了二二「一
一一

「「 1 1 1 }}}lll 111

[[[[[[[[[ [[[ }} }lllll 〔二二「「口口 { } {lllll 广下下

厂厂厂厂厂仁仁 !川川川 口口巨巨口口 }{}}}}}}}}

}}}}}}}}}}}川川川川川
{{{

1日}}}}}}}
口口口口口巨巨 {}}1111111 口口口口 }川川川川

[[[[[[[[[[[ }}1}}}}}}}}} 口口}{!{{{{{{{
压压压不不曰曰曰曰升十什什什 厂干干户户曰曰十州十十十 厂三;;;
「「「 一 111〔二{{{口口 ( ) l ((( 一一「一一 r二二[[[ 1 1 ( ((lllll [ _ !!!
lllll _ ___】 一一

[[[ ! 1 1 111 lll ((( 1了下下1二下下t 1 1 1 1
’’’

「 ]]]

LLLLL一 」」厂甲甲口口1 1 1 1 }}} } 一一「一,, r,, 曰曰 ! l ( ((((( l {{{

水能 (万千瓦 、

图 2 黄河下游下凹度与水能间的关系
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图 3 华北平原河流下 凹度与水能间的关系

T h e r e la t io n s h iP b e t w e e n th e e o n e a v it y o f

t h e r iv e r lo n g it u d in a l Pr o fi le in N o r t h

C h五n a a n d 五yd r a u lie e n e r g y

1 ) 陆 中臣
:

黄河下游河流地貌的几个理 论问题
, 1 9 82 年

。



地 理 研 究 5 卷

的 不 断 延 伸
,

由于河长的增加
。 而使河床比

降减小
,

纵剖面呈下凹型
。

所以
,

纵剖面的下

凹度是河长的函数
。

为了说明这一问题
,

都以

铁谢为起点
,

用伊凡诺夫的方法
,

将铁谢至高

村
、

陶城埠和利津三种不同河长
,

进行了下凹

度 计算
,

其值分拐lJ为 1
.

16
, 1

.

41 和 1
.

50
,

由此

看 出
,

短河段的下凹度小
,

长河段 的 下 凹 度

大
,

河段愈长 下凹度愈大
。

另外
,

纵剖面的下

凹度与水流的能量有关
,

计算水能 的 公 式 为

w 二 g
.

8 1 QH
,

式中 Q
—平均流量 (立方米每

秒 )
, H

—落差 (米)
。

因为
,

从能量的观点来

说
,

水流的比降正是代表 单位重量的水经过单

位距离所能消耗的能量
,

于是点绘了黄河下游

各河段和华北平原诸河流纵剖面的下凹度与水
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图 5 华北平原河流下凹度与河道落差间的关系
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能的关系
,

其关系式分别为
:

黄河下游
:
C = 。

.

46 w 。 · “ ‘“ ;华北 平 原 河 流
: c = o

.

97 w “ ·

“ “。

由图 2 和 图 3 的关系可以看出
,

其相关性此惠勒的下凹度和流域高差间的关系图形 ( 图 4 )为

好
,

也此本文中图 5 的关系耍好
,

这则说明了水能对河流纵剖面形态的塑造所起的重耍作

用
。

二
、

影响华北平原河流比降的因素及其定量关系

河床纵比降是一个河段的落差与水平距离之比值
,

纵剖面则是纵比降沿程变化方程的积
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华北平原河流纵翻面

分
。

地貌学家和水利专家对河流沿程 的比降变化及纵剖面的形状 已经提出了不少公式试图表

朋坡降与决定河流纵剖面因素间的关系
。

公式 的形式虽然 不同
,

但基本上都是从河床的组成物

质和流量的大小等单因素分析
,

总之
,

都只考虑了外营力因素
。

对于影响河床比降和纵剖面

形状的另一方面
,

即内营力因素 的影响
,

学者们还未在定量的关系式中加以考虑
,

这是不全

面的
。

因为河流地貌的形成
、

发展和演变
,

是内外营力共同作用的结果
。

本文一方面考虑到

河流的此降及纵 剖面取决于流域的来水来沙及河床的边界条件 (外营力) ; 另一方面又考虑

新构造运动 (内营 力 )

—
形变率的影响

,

采用综合因素的分析方法
,

最后提 出影响河床比

降的综合因素表达式
。

现将主变量分述如下
:

1
.

河床质粒径 (D S 。) 从输沙平衡的角度出发
,

河床组成愈粗
,

调整后形成的河床

纵比降愈陡
,

两者具有函数关系
,

实际上它是影响河床比降和纵剖面形抉狭义的边界条件
。

冲积河流具有 自动调整的能力
,

在一定的来水来沙条件及边界条件下
,

河床耍调整它的形态

和此降
,

力求使其挟沙能力和上游来沙条件相适应
。

另一方面
,

组成边界的物质又对水流产

生一定的阻力
,

阻力愈大
,

水流所消耗的能量也愈 大
。

从阻力的角度考虑
,

也同样地会得出

河床物质愈粗
,

河流所形成的比降愈陡的结论〔习
。

所以
,

我们采用河段中河床组成中值粒径

(D S 。 )作为代表粒径与河床此降点绘关系 (图 6 )
,

图 6 显示出关系较好
,

相关系数 0
.

92
。

其定

量关系为 : J 二 9
.

6 1D 竺、”
。

2
.

来沙系数 (p / Q ) 是指上游来水量为 1 秒立米时进入河段的沙量
,

它反映 了相对 水

量而言的流域产沙情况
。

由于输沙量和流量之间不保持线性相关
,

故支流的比降必然会大于

干流的此降
。

因为干流水量大
,

挟沙能力大
,

支流来不及供应干流所能挟带下泄的沙量
,

正
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,

最后提 出影响河床比

降的综合因素表达式
。

现将主变量分述如下
:

1
.

河床质粒径 (D S 。) 从输沙平衡的角度出发
,

河床组成愈粗
,

调整后形成的河床

纵比降愈陡
,

两者具有函数关系
,

实际上它是影响河床比降和纵剖面形抉狭义的边界条件
。

冲积河流具有 自动调整的能力
,

在一定的来水来沙条件及边界条件下
,

河床耍调整它的形态

和此降
,

力求使其挟沙能力和上游来沙条件相适应
。

另一方面
,

组成边界的物质又对水流产

生一定的阻力
,

阻力愈大
,

水流所消耗的能量也愈 大
。

从阻力的角度考虑
,

也同样地会得出

河床物质愈粗
,

河流所形成的比降愈陡的结论〔习
。

所以
,

我们采用河段中河床组成中值粒径

(D S 。 )作为代表粒径与河床此降点绘关系 (图 6 )
,

图 6 显示出关系较好
,

相关系数 0
.

92
。

其定

量关系为 : J 二 9
.

6 1D 竺、”
。

2
.

来沙系数 (p / Q ) 是指上游来水量为 1 秒立米时进入河段的沙量
,

它反映 了相对 水

量而言的流域产沙情况
。

由于输沙量和流量之间不保持线性相关
,

故支流的比降必然会大于

干流的此降
。

因为干流水量大
,

挟沙能力大
,

支流来不及供应干流所能挟带下泄的沙量
,

正
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1 期 陆中臣等
:
华北平原河流纵剖面

率一般在 9 毫米每年以
一
「

。

说明其相对于稳定区在下降
。

虽然华北平原总体是相对下降的
,

但

不同地貌单元的沉陷幅度也不一样
,

如上所述
,

以 9 毫米每年为相对稳定区计算
,

冲积扇带的

平均地形变率为8
.

2 9毫来每年
,

则平均下沉速率为 0
.

71 毫米每年 (表 3 )
。

从垂道运动的观点

看
,

速率高的地区相对于速率低的地区是 上升的
,

反之
,

速率低的地区相对于速率高的地区

亥 3 华北平原不间地貌即位的平均形交率和沉权牢 (奄米每年)
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是下降的
。

这就说明近期的新构造运动仍具有

掀升性特征
,

这种构造运动的特性和流经其上

的河流流向又基本一致
,

正因为如此
,

所以它

也决定着华北平原河流此降塑造的趋向
; 即在

相对上升地段的河流比降增大
,

下沉地区的此

降减小
,

见图 8 和表 4
。

可见
,

新构造运动也是

决定河流向平衡方向 自动调整的因素
。

不过 目

前华北平原上的河流绝大多数皆未达到平衡
。

以上只是从总的趋势描述二者间的关系
,

如果形变率资料精度较高
,

能把每一条河流逐

一搞清的说
,

物理概念就会更清楚
。

综上所述
,

华北平原河流比降应与上述诸

因素存在着如下的函数关系
:

J = f (D
, 。 , P/ Q

,
T ) 。

形交率 《T 一龟米/ 年

图 8 河床比降与形变率间的关系

T h e r e la t i o n s h iP b e t份e e n th e c h a n n e r

g r a d i e n t a n d th e r a t e s o f t 五e e r u s t a l

v a r i a b i li ty

就统计意上来说
,

这种函数关系可认为具有指数形式
,

其关系式中的指数和系数
,

通过计

算机进行复式 回归计算
。

得 出河流比降与各主变量间的相关关系如下
:

J 二 7
.

5 0 T “ · ‘, ‘D 全.0 ”
. ( p / Q) “ · ‘“”

河流此降与这 些因素的综合相关系数为 0
.

9 5 ,

将华北平原27 条河流 (或河段 )的比降值和相应

各变量值的数据列入表 4
。

将各河流 (或河段 ) 比降的实测值与公式计算值间的对比关系点

在图上 ( 图略 )
,

可以看出
,

点子都较好的分布在45
。

线的两侧
。
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裹 4 华北平原河流比降及其影响因紊
T h e r iv盯 g r a t ie n ts a n d a ffe e tin g f a公to r s in t h e N o r th C h全n a p la in

来沙系数

河床或河段名称
河床此降

J (忘 )
⋯
一

瞥卜
‘

竺些赞经一
}

IT (毫米 ) {D s o (毫米 ) ‘ (p / Q)。
. : 。。

.

-

(公斤
·

秒每六次方禾 )

编号

黄河 (铁谢
一
高村)

黄河 (高村
一
陶城埠 )

黄河 (陶城埠
一

河口 )

津沱河

漳河

安阳河

卫河 (临清以上 )

卫运河 (临清
一

德州 )

漳卫新河 (德州以下 )

永定河

滦河

潮白河

浅阳新河

子牙新河

唐河

永定新河

白沟河

大清河

南拒马河

徒骇河 (禹城以
_

卜)

徒骇河下段

马斌河 (德州以土 )

马颊河下段

南运河

子牙河

黄
、

清
、

漳古道

瀚龙河

5
。

5 0
.
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。
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6
。

0 0
。
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三
、

结 论

1
.

华北平原河流纵剖面的下凹度是水流能量和河长的函数
,

其建立的相关 图 形 合 人

满意
。

2
.

现有的经验公式是以河床组成和河流流量表述河床比降的调整
,

只能反映外营 力的

作用
。

处于相对下沉区的华北平原
,

同时又受到具差异掀升特性 的新构造运动影响
,

因而使

得平原不同部位的形变率不同
,

从而影响河流纵剖面形态和河床此降的调整
,

这是内营 力的

作用
。

从点绘在双对数纸上的河流比降与形变率的关系看出
,

比降随着形变率而变化
,

即形

变率大的地段 (相对上开 )
,

比降大
,

形变率小的地段 (相对下降 )
,

比降就小
。

这则说明华北

北平原河流纵剖面的形状和河床比降
,

不仅受来水来沙和边界条件的影响
,

同时也受新构造

运动强度的影响
。

3
.

在分析 了内外营力对华北平原河流纵剖面形态和河床比降影响的基础上
,

建立了形

变 率
、

床沙粒径和来沙系数等因素 与河床比降的指 函数 关 系 式 为 :

J 二 7
.

5 T 0 · ‘”‘0 呈孟
’下 ”

(p / Q )。
·

, “ ” 。

其综合相关系数为 0
.

9 5
。
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