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强震受损山前河流河床演变研究
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摘　要:川江流域历史地震是影响川江流域沙量与河床演变的主要动力因素之一，汶川地震是龙门山断裂带有历

史文献记录以来发生的最大地震灾害。通过历史资料收集、野外调查与理论分析相结合，探讨了汶川地震后多种

自然因素与人类活动对龙门山山前河流演变的影响，揭示了强震受损山前河流河床演变规律，提出了变化环境

下的山前河流河床演变模式及其预测方法。结果表明：汶川地震后龙门山山前河流均发生了不同程度的下切，尤

以石亭江为甚，2015年汛后在105省道处最大下切深度达到27.0 m；震后山前河流剧烈下切的影响因素众多，且各

种影响因素相互影响、相互混掺，“来水来沙条件突变、比降不和谐”是主要内因，“工程阻隔、无序采砂”是主要

外因；基于“河流临界起动假说河相关系”建立的变化环境下山前河流河床演变模式及其预测方法适用性较好，

可供类似强震受损山前河流参考。

关键词:汶川地震；山前河流；演变模式；水沙条件；比降不和谐

中图分类号:TV147　　　　　文献标志码:A　　　　　文章编号:2096-3246（2018）03-0105-07

Study on Fluvial Processes of Piedmont Rivers Damaged by Strong Earthquakes
NIE Ruihua1,2，WANG Xiaofan1,2，LIU Faming3，WANG Qiang1,2，FAN Niannian1,2 *，LIU Xingnian1,2

(1.State Key Lab. of Hydraulics and Mountain River Eng., Sichuan Univ., Chengdu 610065, China; 2.College of Water Resource and Hydropower,
Sichuan Univ., Chengdu 610065, China; 3.China Railway Eryuan Eng. Group Co. Ltd., Chengdu 610031, China)

Abstract: The historical earthquakes in Chuanjiang catchment were one of main dynamic factors which affect the local sediment yield

and fluvial processes. The Wenchuan earthquake is the largest earthquake in the recorded history of the Longmenshan fault. Through

historical data collection, field study and theoretical analysis, the effects of various natural factors and human activities on the fluvial

processes of the piedmont rivers in Longmen Mountains are explored, and the evolution rules of piedmont rivers damaged by strong

earthquakes are revealed, and the piedmont river evolution model and its prediction under the changing environment are proposed.

The results show that: after the earthquake, different levels of evolutions of piedmont rivers have taken place in the Longmen Moun-

tains, especially in the Shiting River, with the maximum downcutting depth of 27.0 m at the 105 Provincial Highway after the flood

season of 2015; there are many factors affecting the dramatic evolution of piedmont rivers in Longmen Mountains after the earth-

quake and those factors are mixed and interacted with each other. While “water and sediment supply mutation and dissonance slope”

are the main internal causes, “engineering barriers and disorder sand mining” are the main external causes. The piedmont river evolu-

tion model and its prediction established by the “hydraulic geometry based on the river critical initiation hypothesis” have good ap-

plicability and can be used as reference for analyzing the similar strong earthquake-damaged piedmont rivers.

Key words: Wenchuan earthquake;piedmont rivers;processes pattern;runoff-sediment condition;dissonance slope

川江流域历史地震是影响川江流域沙量与河床

演变的主要动力因素之一[1]。“5·12”汶川大地震是龙

门山断裂带有历史文献记录以来发生的最大地震灾

害，地震直接导致了数万个崩塌滑坡，总体积达
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×2.8 109 m3[2–3]。这些松散堆积物一方面导致了后续

滑坡、山洪泥石流灾害频发，另一方面降雨会致其进

入河道，从而导致震区河流冲淤特性、水沙输运、泥

沙通量等发生改变[4–5]。研究如此强烈的地震下的河

流地貌过程具有重要的科研和工程意义。

地震前，作者对相关区域进行了野外调查，而

从2008年5月至今，更对该区域进行了超过50次有

针对性的野外调查。结果显示，地震后所有河流在

出山口以上均出现了一定程度的淤积抬高，这与

以往其他学者的研究结果是一致的 [6– 8]，而出山口

以下往往出现冲刷下切，尤以石亭江为甚 [9]。虽然

山区河流总的发展趋势是以侵蚀下切为主，但一

般除局部地段以外，与平原河流相比河床变形幅

度要小得多，变形速度也要慢得多 [10]。针对类似汶

川地震后石亭江山前段这样的快速急剧下切研究

的文献报道较少 [11]，故其影响因素、演变机理及其

预测方法非常值得研究。作者以石亭江出山口以

下河段为例，采用历史资料收集、野外调查与理论

分析相结合的方法，揭示强震受损山前河流的河

床演变规律，提出变化环境下的山前河流河床演

变模式，并建立预测方法。

1   震后石亭江山前河段演变概况

石亭江发源于龙门山，流向成都平原。石亭江长

约120 km，流域面积2 879 km2，其中，山区河道长约

60 km，断面形态呈“V”型，出山口为高景关，该处有

水文站，控制流域面积701 km2，控制上游干流河长

52.7 km。山前平原区河道长约60 km，断面呈“U”型

或梯形复式河槽。山区和平原段的平均比降分别为

44‰和3.6‰。石亭江流量随季节变化较大，洪枯流

量悬殊，年均流量约11.73 m3/s，最小流量约2.45～
3.00 m3/s，最大流量约1 800～2 200 m3/s，相差近千

倍，2年一遇、10年一遇和30年一遇的洪峰流量分别

为600、2 095和2 935m3/s。石亭江干流河床被深厚的

沙卵石层覆盖，即便急剧下切后也没有基岩出露。从

出山口到河口，河床沙卵石中值粒径从50 mm减小到

15 mm。石亭江与湔江汇合后，再与绵远河汇合为长

江的一级支流沱江，如图1所示。

石亭江上游山区为四川著名的鹿头山暴雨区，

2008年“5·12”汶川大地震以后，石亭江相继发生了

2010年“8·9”洪水（740 m3/s）、2011年“7·4”洪水

（1 300 m3 /s）、2012年“8·18”洪水（1 510 m3 /s）
和2013年“7·9”特大洪水（2 710 m3/s），洪水呈历年增

大趋势。历经多年洪水后，石亭江山前河段普遍产生

剧烈演变，下切严重。2015年7月，对石亭江出山口以

下河段详细勘测结果如图2所示。

×

从实际勘测结果来看，下切深度从出山口到

105省道大桥处逐渐增加，而后逐渐减少，下切总量

超1.0 108 m3[9]。河床演变最剧烈段为双盛段，最大下

切深度发生在105省道石亭江大桥处，达20.8 m，

2015年汛后这一数据更增大到27.0 m左右。由于部分

位置很难确定地震前河床高程，故下切深度根据人

工建筑物确定。例如，桥梁所在断面的下切深度，以

桥梁最原始抗滑桩的中间部分到现河床之间的距离

为准。

石亭江双盛段涉河建筑物较多且分布密集，从

上游向下游依次主要包括人民渠穿石亭江涵洞工

程、成兰铁路石亭江大桥、成绵复线高速公路石亭江

大桥、105省道石亭江大桥等，上述4个涉河建筑物间

距分别为1.10、0.06与1.40 km。下面分别介绍其中3个
建筑物地震后演变情况。

1）人民渠穿石亭江涵洞工程

人民渠穿石亭江涵洞位于四川省什邡市双盛镇

与新市镇交界的石亭江干流，距渠首56.61 km，始建

于1956年，经过若干次扩建与改建，形成了5个涵洞
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图 1　研究河流区位图

Fig. 1　Location map of the studied rivers
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图 2　石亭江下切纵剖面图（2015年7月）

Fig. 2　Longitudinal downcutting of the Shiting River（July
2015）
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群，单洞最大过流量为18 m3/s，整体最大设计流量为

81 m3/s。该涵洞为向下游灌区输水的控制性工程，担

负着灌溉下游农田面积308.75万亩及下游100万人生

活用水等作用。工程河段原河道比降为5.4‰左右，

河道河床基本与涵洞顶部齐平，2008—2013年几次

相对较大的洪水均造成了该河段河床剧烈变迁与严

重下切，涵洞上下游高差达20 m以上，2013年汛后实

测涵洞处河床上、下游高差为20.29 m，严重威胁着人

民渠穿石亭江涵洞工程的安全，如图3（a）、（b）所示。

在历年洪灾过程中，经过应急抢险和灾后恢复，最终

形成了以底流消能防冲措施为主，辅以局部护岸与

河床平整的方案，一直沿用至今，如图3（c）～（f）所示。

2）成绵复线高速公路石亭江大桥

成绵复线高速公路石亭江大桥于2011年建成，

历经2009—2012年洪水后，成绵复线高速公路大桥

处河床相应下切，至2012年8月，下切深度约3～5 m
（图4（a）），汛后采用了钢筋石笼和大块石进行防护。

2013年“7·9”洪水后，该段河床整体下切加剧，其中，

成绵复线高速公路石亭江大桥桩基裸露高度约

8～10 m（图4（b）），位于墩前的石笼防护带被冲毁。

2013年汛后，对成绵复线石亭江大桥桥墩进行了加

固防护以保证桥墩整体稳定性，主要的工程措施为

加设抗冲承台（图4（c））。2014年汛后，对成绵复线石

亭江大桥后约50 m河段进行了混凝土护底防护，大

桥断面在2015年与2016年总体变化不大。2017年汛

期，随着下游105省道石亭江大桥处硬化防护措施被

冲毁，成绵复线高速公路石亭江大桥下混凝土护底

部分破坏，大桥主槽桩基再次裸露（图4（d））。

3）105省道石亭江大桥

105省道石亭江大桥在“5·12”地震后加固维修，

2009年10月竣工。2012年汛期，洪水导致了该桥桩基

破坏（图5（a）），汛后对该桥局部河道进行了硬化处

理，并对桥墩实施了加粗、加固处理，以确保桥墩处

河道不会继续下切与增加桥的稳定性。硬化后河床

形成稳定的河道侵蚀基准面，高程约为539.0 m，硬化

段下游设消力池与下游河道衔接，消力池底高程

536.0 m。2013年汛期，随着消力池下游河床冲刷下

切，消力池底部齿墙被淘刷而坍塌破坏（图5（b）），下
游河床相对该消力池底板的下切深度约为9.0 m，至

2015年汛后，这一数据增大到15.0 m左右（图5（c）），

 

(a) 2011年破坏 (b) 2013年破坏

(c) 2011年修复 (d) 2012年修复

(e) 2013年修复 (f ) 2014年修复至今

图 3　人民渠穿石亭江涵洞工程历年洪灾水毁形态及灾后

修复情况

Fig. 3　Damage patterns and post-disaster repairs of cul-
vert of Renmin Channel to Shitingjiang River over
the years

 

 

(a) 2012年8月 (b) 2013年8月

(c) 2014年10月 (d) 2017年10月

图 4　成绵复线高速公路石亭江大桥历年冲刷破坏情况

Fig. 4　Scouring failure of Shitingjiang River Bridge of the
Secondary Highway from Chengdu to Mianyang
over the years

 

 

(a) 2012年8月 (b) 2013年8月

(c) 2015年11月 (d) 2017年10月

图 5　105省道石亭江大桥历年冲刷破坏情况

Fig. 5　Scouring failure of Shitingjiang River Bridge of 105
Provincial Highway over the years
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即河段下切深度达到27.0 m左右。2017年汛期，洪水

冲毁桥下硬化防护措施，导致4个桥墩桩基严重受损

（图5（d））。

2   石亭江山前河段剧烈演变影响因素分析

石亭江山前河段在2009—2013年（5 a）内发生了

剧烈变化，通过查阅历史资料，结合大量野外实地考

察，分析认为引发石亭江山前河段河道连续性中断、

岸坡坍塌、涉河建筑物稳定性降低等问题不是某单

方面影响因素造成的，而是各种影响因素相互作用、

相互混掺的结果。自然影响因素主要包括暴雨洪水、

来沙突变、河床地质地貌条件以及比降变化等，人类

活动影响因素主要包括无序采砂与工程阻隔等。

1）来水来沙条件突变，无序采砂，河床抗冲保护

层破坏。研究河段位于龙门山山前区冲积扇范围，经

过长期的地质年代，河流动力与河床形成了相对稳

定的冲淤平衡态，河床粗化表层能保护下部细砾及

砂砾石地层，在河道水流与河床边界条件不发生急

剧改变的条件下，该冲淤平衡形态始终保持稳定。然

而，“5·12”地震后，地震给上游山区河段带来大量松

散堆积物，加上暴雨山洪频发，河道泥沙通量大幅增

加，上游山区河道淤积抬升导致山前区河道河床比

降增大。上述因素联合作用，山前区河流水流流速增

加，原本相对稳定的河床抗冲保护层无法适应变化

后的水流条件而发生破坏，最终导致河床下切[11–15]。

另一方面，“5·12”地震后，灾后重建需要大量砂石，

因此河流的采砂量比地震前大幅增加。当出现无节

制、无序开采之后，河床内会形成许多大坑、深槽，既

破坏了原河床抗冲保护层，又破坏了原河床形态，从

而加剧河道演变尤其是河道下切。

2）来沙细化，加剧河床演变。“5·12”地震后，地

震给上游山区河段带来大量松散堆积物，而这些堆

积物粒径分布范围广，由于分选作用[16]，较快输送到

下游的大多是细颗粒，而对河床稳定起主导作用的

较粗颗粒输运较慢，并且，受河段工程阻隔作用很难

输运到下游河段，尤其是在河道采砂情况下。来沙细

化会增大水流挟沙能力，增强床面泥沙活动性[17–20]。

小于0.1 mm的黏性颗粒会对水流粘性产生较显著的

影响，降低粗颗粒的沉降速度，使得水流具有较大的

挟沙能力；同时，大量细沙补给，河床变得更加平滑，

河床的活动性增强。

3）河床下切，滩槽格局变化，加剧河床演变。河

床冲刷下切会导致漫滩水流归槽，进一步增加主槽

单宽流量，这时来沙补给和河床地质地貌条件对限

制河床进一步下切而言变得尤其重要[21–22]。而石亭

江山前河段在上述两方面恰恰均大为不足。一方面，

受工程阻隔及无序采砂影响，对河床稳定起决定作

用的较粗颗粒泥沙补给减少甚至没有；另一方面，河

床抗冲保护层下部细砾及砂砾石地层分布较均匀，

在冲刷分选过程中对河床稳定起决定作用的较粗颗

粒含量较低。因此，河床在冲刷下切后，漫滩水流向

主河槽集中，导致主河槽河床持续失稳并急剧冲刷

下切，直至河床比降变缓，下切方可能终止。

d90

d90

4）河床组成与河床比降不和谐，加剧河床演变。

石亭江山区和平原段的平均比降分别为4 4 ‰和

3.6‰，出山口10 km河段河床比降为7‰～8‰，双盛

段比降为5.4‰，湔江汇口上游20 km河段比降为1‰～

1.7‰。总体来说，沿程比降变化较大，尤其在双盛段

河床比降变化明显。通过调查石亭江山前河段沿程

河床组成发现，地震前石亭江双盛段床沙 约为0.15
m，明显与该河段河床比降5.4‰不和谐，在地震后双

盛段床沙 更是降为0.11 m。同时，部分研究还表

明，颗粒临界起动切应力随坡度的增大而增大[23]。石

亭江下游平原河段的平均坡度仅为3.6‰，而上游山

区河段的平均坡度超过平原的10倍。

5）工程阻隔，加剧河床演变。“5·12”地震后，石

亭江山前河流涉河建筑物增多导致了河床局部冲淤

特性发生改变。以双盛段为例，“5·12”地震后，该河

段改建或新建的建筑物主要包括：人民渠穿石亭江

涵洞工程河床局部硬化（宽度约32 m），成兰铁路石

亭江大桥、成绵复线高速公路石亭江大桥及105省道

石亭江大桥段河床硬化。其中，河床硬化截断了河道

的连续性，在硬化段下游与河床软硬交界处，水流容

易下潜形成冲刷坑，并且，冲刷程度随下游河床下切

而加剧，形成断崖式下切。成兰铁路桥与成绵复线桥

二者间距仅60 m左右，且二者跨度不相同，桥墩对河

道水流的连续扰动，会导致河道水流紊流程度增加，

从而加剧局部河床冲刷和下切。

3   变化环境下的山前河流河床演变模式及

其预测方法

河床演变是水流与河床相互作用的结果。水流

与河床构成一个矛盾的统一体。水流作用于河床，使

河床发生变化，河床的变化又反过来影响水流的结

构，二者相互依存、相互影响、相互制约，永远处于变

化和发展的过程中。水流与河床的相互作用是通过

泥沙运动来实现的。影响河床演变的因素主要分为

自然因素和人类活动。自然因素主要包括来水来沙

条件、河床组成及河岸特性，人类活动主要包括工程

建设、水土保持、河道采砂等，而且各种影响因素相

互混掺、相互作用。
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山前河流是指河流流出出山口进入平原或沼

泽、湖泊等之前的过渡河段。本节主要研究变化环境

下的山前河流演变模式及预测计算方法。变化环境

是指影响河流演变的自然因素改变或河流受人类活

动干扰。冲积河流通过自动调整作用，在水流与河床

长期互相作用下，河床将形成与水力条件相适应的

水深、河宽、比降等几何形态。这种几何形态与水力

和泥沙因素之间的定量关系称为河相关系。河相关

系可以反映河流的稳定程度，包括河床的纵向稳定

和横向稳定。河床的纵向稳定决定于水流对河床泥

沙的作用情况，河床的横向稳定决定于滩槽特性。山

前河流的纵剖面一般为下凹型，主要是由于大多数

山前河流从上到下水量逐渐增大，含沙量逐渐减小，

床沙越来越细导致的。当然，在特定的条件下，山前

河流纵剖面也可以是上凸式或直线式。

一直以来，对冲积性河流河相关系的研究比较

多，研究的方法思路也不尽相同，因此出现了同一条

河流、甚至一条河流中的一段都有若干种河相关系

式。目前，研究河相关系的方法主要有4种，包括水力

几何形态法、量纲分析法、最小极值假说法以及稳定

性理论分析法。作者选用针对河床边界由卵石组成

的山区河流提出的临界起动假说确定山前河流适用

的河相关系式。河流的临界起动假说包括两个基本

假定：一是，在造床流量下，河床边界上各点的泥沙

均处于临界起动状态；二是，床面粗颗粒的大小在短

河段内沿程变化较小。根据该假说，作者在水流连续

方程与运动方程的基础上，添加了泥沙临界起动流

速，同时，引入阿尔图宁的断面宽深比关系式，通过

4个方程联立求解得到基于临界起动假说的山前河

流河相关系式。4个方程表达式如下。

水流连续方程为：

Q = BhU （1）

Q B h

U

式中， 为来流量， 为河槽宽度， 为河槽平均水深，

为断面平均流速。

水流运动方程为：

U =
1
n

h2/3I1/2 （2）

n I式中， 为曼宁糙率系数， 为河流的比降。

临界起动流速公式为：

U = Kd1/3h1/6 （3）

K d式中， 为待定系数， 为床沙粒径。

阿尔图宁关系式：

B j

h
= η （4）

j η式中， 、 为待定系数。

联合式（1）～（4）可以得到河流的比降、河槽宽

度与水深分别为：

I = K
20 j+12

7 j+6 n2η
6

7 j+6 Q
−6 j

7 j+6 d
20 j+12
21 j+18 （5）

B = K
−6

7 j+6 η
7

7 j+6 Q
6

7 j+6 d
−2

7 j+6 （6）

h = K
−6 j

7 j+6 η
−6

7 j+6 Q
6 j

7 j+6 d
−2 j

7 j+6 （7）

Q n

d

河相关系分析的复杂之处在于式（5）中来流量

、曼宁糙率系数 、河段冲淤平衡后床沙代表粒径

，以及几个待定系数的取值均存在一定不确定性与

难度，下面分别阐述。

Q

n

d

dm

dm

d90

来流量 具体采用造床流量计算得到。造床流量

是指在一段时间内，其造床作用与该时段流量过程

的造床作用相当的某个流量。它既不等于时段内最

大流量，因为这样流量的造床作用太大；也不等于最

小流量，因为这样流量的造床作用太小；也不是平均

流量，因为平均流量的造床作用通常小于同时段内

流量过程的造床作用；它是比平均流量大的某个流

量。确定造床流量一般可采用马卡维耶夫方法、韩其

为方法、平滩水位法及频率分析法[10]。此处，建议在

山前河流河相关系分析中造床流量可取频率为2～5 a
的洪水流量。曼宁糙率系数 一般可采用原河床糙率

系数。河段冲淤平衡后床沙代表粒径 与床沙条件及

上游来沙条件有关。在冲淤平衡河段一般选取河段

床沙的平均粒径 ；在明显冲刷河段，可采用何文社

粗化层级配计算方法得到粗化层级配的 [24]，亦可

直接选取现河段床沙的代表粒径 。

K

K

K

j η

η

η η

j j

待定系数 表征相同水力条件下泥沙起动颗粒

的大小程度。聂锐华等[25]将国内外现有的几十种泥

沙起动条件进行了转换与统一，得到各种起动条件

的待定系数 值一般界于3.37～7.86之间；卵石野外

水槽试验资料验证表明， 大约取值4.60时，与实测

资料符合较好。待定系数 、 表征河流宽深比，受河

段所处位置决定。阿尔图宁[10]建议在山区河段 取值

10～16，山麓河段 取值9～10，中游河段 取值5～9；
在山区与山麓河段 取值0.8～1.0，中游河段 取值

0.5～0.8。
在基于临界起动假说的山前河流河相关系研究

基础上，作者提出了变化环境下的山前河流河床演

变模式及其预测方法，可供类似山前河流参考。具体

预测方法为：

Ii0

1）对山前河流进行长河段纵断面实测，得到不

同河段纵比降 ，点汇山前河流长河段实测纵比降

图，如图6实线所示。

Ii

2）采用式（5）计算造床流量下不同河段平衡比

降 ，并结合长河段历史演变及现场调查结果，适当
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j η修正 、 的取值，得到山前河流长河段计算纵比降

图，如图6虚线所示。

Ii0

Ii

3）对比不同河段实测比降 与式（5）计算河段

平衡比降 的相关关系。

Ii0 Ii4）若河段实测值 与计算值 沿程均相当，则表

示该段较稳定，如图6所示的①区与③区；若河段实

测值较计算值偏差较大，则表示该段河流较不稳定，

如图6所示的②区。

Ii0 Ii

Ii0 Ii Ii0

Ii

Ii0

Ii Ii0 Ii

Ii0 Ii

5）若出现河段实测值 较计算值 大或河段上

段实测值 较计算值 小、下段实测值 较计算值

大的情况，则河段可能冲刷下切，如图6（a）所示，属

于可能下切型河流；若出现河段实测值 较计算值

小或河段上段实测值 较计算值 大、下段实测值

较计算值 小的情况，则河段可能淤积抬高，如

图6（b）所示，属于可能淤积型河流。

需要强调的是，上述变化环境下的山前河流河

床演变预测方法主要适用于河床有深厚覆盖层的山

前河流。当局部河段有自然或稳定的人工侵蚀基准

时，需将长河段的下游起始点移到该侵蚀基准处，并

仔细分析侵蚀基准面对局部河段河床演变的影响。

作者利用实测资料，采用上述预测和计算方法

对石亭江山前河段的稳定性进行了分析计算：

Q

d90

1）当出山口10 km河段造床流量 为1 000 m3/s、
河床 为0.3～0.4 m时，计算得到河床比降为7‰～

8‰，与实测值相当。

Q

d90

2）当湔江汇口上游20 km河段造床流量 为

1 000m3/s、河床 为0.05～0.08 m时，计算得到河床

比降为1‰～1.7‰，亦与实测值相当。

Q d90

d90

3）当人民渠穿石亭江涵洞工程下游5 km河段造

床流量 为1 000m3/s、河床 取0.15 m时，计算得到

河床比降为3 . 3 ‰，较2008年以前该河段实测值

5.4‰低；即使河床 取0.20 m时，计算得到河床比降

为4.6‰，仍较2008年以前该河段实测值5.4‰低。

d90

4）实际情况是，近年来在来水来沙条件改变、工

程阻隔、河道采砂等多因素影响下，人民渠穿石亭江

涵洞工程下游5 km河段河床 仅为0.11 m，计算得到

河床比降为2.36‰，大大低于2008年以前该河段实测

值5.4‰。

Ii0

Ii Ii0

Ii Ii0 Ii

通过上述计算表明，人民渠穿石亭江涵洞工程

下游5 km河段属于典型的河段实测比降 较计算值

大的情况，甚至存在河段上段实测比降 较计算值

小、下段实测比降 较计算值 大的情况，符合可能

下切型河流特征。即在变化环境下（自然条件改变或

人类活动干扰）该河段会发生河床下切，甚至剧烈下

切，与实际相符。

4   结　论

强震受损河流流域坡面侵蚀条件和河流泥沙来

源变异、河道比降改变、工程阻隔、人类活动干扰等

改变了河流系统的内外部条件，破坏了河流自身原

有的相对平衡状态，诱发了一系列水安全问题。以石

亭江为例，作者阐明了自然因素与人类活动干扰对

震后山前河流剧烈演变的影响，尤其是来沙突变、河

床比降变化、工程阻隔及无序采砂的作用；揭示了山

前河流剧烈演变内因“来水来沙条件突变、比降不和

谐”与外因“工程阻隔、无序采砂”的耦合机制；建立

了基于河流临界起动假说的河相关系，提出了变化

环境下的山前河流河床演变模式及其预测方法，可

供类似河流参考。强震受损河流泥沙分布规律及补

给变异特性，强震受损河流水沙运动、河道演变模式

与驱动机制，以及远离平衡态河流河床演变理论是

未来需关注的重点。
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