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摘要：河间湿地是网状河流体系中与多河道系统同等重要的地貌单元，其特征和发育程度与

河道系统共同决定着网状河流的特性。本文以黄河玛曲网状河段作为研究对象，利用高分辨

率Google Earth影像对研究河段河道与河间湿地等微地貌单元进行提取，利用湿地面积与湿地

数对河间湿地的组成进行了分析，利用河间湿地面积占比、岸线密度、分汊点密度 3个地貌参

数，对河间湿地群体（河间湿地与分支河道特定组合体）的平面形态及多河道发育程度进行了

研究。结果表明，河间湿地个体以中小型的为主，河间湿地群体则以大型和巨型的为主。河间

湿地群体的发育程度与河间湿地群体面积（Su）明显相关，河间湿地面积占比（P）随Su的增大而

增大，P值70%是河间湿地发育成熟的指标，而P值80%基本是河间湿地发育的上限值，此时河

间湿地与分支河道基本达到动态平衡态。岸线密度、分汊点密度随Su的增加呈减小趋势，这种

变化主要是由于不同大小河间湿地群体中河道发育过程差异导致。黄河玛曲段河间湿地群体

的形成在于弯曲主河道的主导作用、地形限制因素削弱导致的河道带的发育，以及植被维护的

河岸使得河间湿地群体得以较长时间保存。
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1 引言

河间湿地（岛屿）或河漫滩分隔形成的稳定的多河道体系是网状河区别于其它河型
最主要的特征[1]。网状河多河道的平面形态与顺直河道，弯曲河道有明显差异[2]，而分隔
河道的稳定的河间湿地（岛屿）或河漫滩则是其与辫状河的最大区别[3-5]。近年来，随着
网状河作为一种独立河型被识别出来，其沉积特征[6-8]、河流水动力特征[9-12]、多河道形成
过程[13-17]及其维持机制[18-19]也得到了更广泛研究。河道加积导致的冲决作用被认为是网状
河多河道形成的主要原因[18]，相对频繁的冲决作用以及相对较慢的河道废弃使得稳定的
多河道得以维持 [17]。对于网状河河道平面形态特征的研究最早源于区分网状河型的需
要，弯曲度、辫状指数[3, 20]、辫状参数[21]以及辫状比率[22]都被用来描述网状河的平面形态
特征。但是，这些源于对顺直河道、弯曲河道以及辫状河道形态特征进行描述的定量参
数并不能总是很好地表征网状河多河道以及河间湿地的特征。网状河中不同河道可能展
现为顺直或弯曲形态[8]，单一的弯曲度不能体现网状河多河道的特征，而辫状指数、辫状
参数以及辫状比率则忽略了河间湿地与河道面积上的特征。
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河间湿地是网状河流体系中与多河道系统同等重要的地貌单元，其特征和发育程度
与河道系统共同决定着网状河流的特性。在其它多河道河型的研究中，有学者利用历史
地图以及航片提取河间湿地（岛屿）与洲滩的平面形态特征[23-24]，进而分析了其形成、发
育[25-26]以及动态变化过程[27-30]。河间湿地的发育与河道的发育是密不可分的。多河道形成
的途径主要有两种方式，一是冲决作用切割河间湿地形成新河道[13]，二是洲滩在植被作
用下稳定化，进而形成河间湿地，分隔原河道，产生新河道[19]。两种河道发育方式都伴
随着河间湿地的演化。

黄河玛曲段由于存在包括网状河在内的多河型的转换现象，受到了研究者的重视[31-35]，
其中河床比降[32]、支流汇入[33]、河谷构造[34]以及水沙和植被条件[35]在河型转化过程中都起
到了重要作用。而与此相比黄河玛曲段砾质网状河中的河间湿地发育的独特性相对受到
了忽略。该河段中对河道起分隔作用的主要是广泛发育的在汛期也能够出露的河间湿
地，位置相邻、发育上具有相似性的一系列河间湿地常以河间湿地群体的形式出现。由
于上下游河型的转化，网状河段内河道与河间湿地的发育程度也存在明显差异。因而本
文选择了黄河玛曲段砾质网状河作为研究对象，利用高分辨率Google Earth影像提取了
河道、河间湿地以及河间湿地群体等微地貌单元。选择面积和湿地数量作为衡量河间湿
地群体规模特征的地貌参数，选择河间湿地面积占比[27]、岸线密度[36]与分汊点密度[37]作为
衡量河间湿地群体发育程度的地貌参数，对该砾质网状河的河间湿地及其群体的平面形
态特征、多河道发育程度进行研究。该研究有助于深入认识砾质网状河流多河道体系与
河间湿地体系的组合模式，为揭示砾质网状河流演变机制而提供基本范例。

2 数据与方法

2.1 研究区概况
研究区位于甘肃省西南部的玛曲县，地处青藏高原东端的甘、青、川三省区交界

处[38]。气候类型属高寒湿润型气候，年均降水量为564 mm，年均气温1.1 ℃[39]。境内大面
积分布着高寒草原，高寒草甸草原以及沼泽类草原[40]。玛曲全县地貌可分为西北部高山
区、中南部丘陵区和东部河谷平原三大区，阿尼玛卿山由西向东横贯全县中部[41]。黄河
玛曲段干流围绕阿尼玛卿山东段，发生了 180°大转弯，形成“U”型的黄河第一湾[31-33]。
本文研究河段选择的砾质网状河段位于黄河第一湾的湾顶，黄河干流自甘肃省甘南藏族
自治州玛曲县齐哈玛乡智卡至四川省阿坝藏族自治州若尔盖县沃琼公玛之间的河段（图
1），长约 65 km。河段内稳定的多河道体系与河间湿地广泛发育，形成了典型的网状
河。该河段位于中南部丘陵与东部河谷平原的过度区域；上游河段为峡谷限制的弯曲河
道，下游向单一的弯曲河道转变[33]。河岸植被以区域典型的亚高山草甸草原为主，而河
间湿地则主要发育了灌木林地[39]。从沉积物来看，河岸及河间地以泥质和粉砂质为主,而
河床则主要是砾石，粒度一般为4~7 cm[31]。根据黄河水文年鉴玛曲水文站的流量数据可
知，玛曲河段12月-次年4月为枯水期，其中2月月均流量最小为113.72 m3/s；5月-11月为
丰水期，洪峰流量主要出现在7月与9月，月均流量分别为1046.74 m3/s、955.19 m3/s。除
1981年9月出现4320 m3/s的极端峰值流量外，峰值流量在7月和9月分别可达2670 m3/s、
2870 m3/s。
2.2 数据来源与处理

水文数据来源于黄河水文年鉴，时间序列为1959-1989年和2008-2013年。用于地貌
单元提取的高分辨率遥感数据来源于Google Earth中GeoEye-1（GE01）以及Worldview-2
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（WV02）的遥感图像，通过谷歌卫星地图下载器[42]进行下载，分辨率为0.6 m。研究区域
遥感影像（图2a）由两颗卫星分在3个时段获取，图像获取时间、覆盖河段、获取图像

时的日平均流量等列于表1（图像1、2、3）。图像1获取时下游玛曲水文站的日平均流量

为627 m³/s，远低于2011年峰值流量1860 m³/s，是洪峰过后的遥感影像；图像2和图像3

获取时下游玛曲水文站的日平均流量分别为1640 m³/s、1920 m³/s，此时接近2013年峰值

流量1930 m³/s。考虑到网状河型相对稳定的河道形态，短时间平面形态变化小，受到流量

影响也较小，认为通过3幅图像拼接而成的影像能够有效反映该研究河段平面形态特征。

将遥感影像投影至横轴墨卡托北纬 48 带投影 （UTM 48N）、WGS84 基准面，在

ArcGIS平台中以1:1000~1:2000的比例尺进行目视解译。河道与河间湿地的边界利用植被

图2 研究区卫星遥感图像
Fig. 2 Satellite images of the study reach

图1 研究区位置与地形条件
Fig. 1 Location and topography of study area
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边界进行提取。研究区提取的湿地植

被覆盖几乎都超过90%以上，远高于

Zanoni[27]的认定标准，即植被面积覆
盖> 75%。将矢量化的河道与河间湿
地边界与地理空间数据云 （http://
www.gscloud.cn/）下载的 2013年 7月
23 日 Landsat8 全河段遥感影像 （图
2b）以及局部河段 2011年 3月 8日枯
水期高分辨率Google Earth遥感影像（图 2c）的实际植被边界进行比较，发现其吻合度
高，获取条件列于表1（图像4、5）。因而认为提取出的河道边界未受到遥感图像获取的
时间以及流量条件的显著影响，能够有效反映网状河的平面形态特征。

3 结果与分析

3.1 微地貌单元与特征参数
为了对研究河段形态特征进行分析，首先需要对其典型微地貌单元进行定义并且选

取合适的表达参数。黄河玛曲网状河段的微地貌单元主要有河道带、主河道、分支河
道、河间湿地以及河间湿地群体。其具体定义如表2所示，分布如图3所示。

在河道带、主河道和分支河道进行定义时主要参照了 Rice 等 [43]对于河道等级的划
分。主河道是水沙输移最主要的河道，而其他河道在本文中都被划分为分支河道，包括
次级河道、季节性分汊河道以及滩上河道。对河间湿地进行定义时主要参照了Gurnell

表2 网状河主要微地貌单元
Tab. 2 Definition of micro geomorphologic units of an anastomising river

微地貌单元

河道带

主河道

分支河道

河间湿地(岛屿)

河间湿地群体

定义

网状河中所有河道发育的范围，河道体系最外侧河道及其之间所有河道与河间湿地的集合

网状河中，常年有活动水流，一般情况下为河道体系中最宽的河道

网状河中主河道以外的所有河道

汛期能够出露的由植被覆盖的河道间高地

位置相邻，发育上具有连续性的河间湿地与分割这些河间湿地的分支河道的群体

表1 遥感图像获取条件
Tab. 1 Satellite imagery information

图像

1

2

3

4

5

卫星

WV02

GE01

GE01

Landsat8

WV02

获取日期

2011.08.27

2013.07.29

2013.08.01

2013.07.23

2011.03.08

覆盖河段(km)

0~13.34

13.41~45.18

45.18~64.81

0~64.81

25.25~59.81

流量(m³/s)

627

1640

1920

1610

113

图3 研究河段微地貌单元分布图
Fig. 3 Micro geomorphologic units in the study reach
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等[44]对建成岛屿（established island）的定义，包括植被固定洲滩形成的湿地，以及从泛
滥平原上切割形成的泛滥平原切割岛。而对于河间湿地群体的划分主要参照了Rice等[43]

对复合洲滩（compound bar）的定义，区别在于复合洲滩是一个连续的滩地，洲滩上有
不同程度的植被覆盖，滩上河道和裸露滩地也是其重要组成。而本文中所说的河间湿地
群体则是一系列河间湿地以及分支河道组成，其中湿地是最主要的组成部分，植被覆盖
度高。枯水期出露的滩地在网状河中相对较少，对河道没有起到有效的分隔作用，在本
文中被认为是河道的一部分。不同河间湿地群体由一级分支河道与部分次级分支河道分
隔而成。其中一级分支河道为由主河道流出又汇入主河道的分支河道，次级分支河道为
由一级分支河道流出（汇入主河道或者一级分支河道）的分支河道。

面积和数量特征是河间湿地以及河间湿地群体在平面形态上最基本的特征，因而本
文选用河间湿地群体面积Su，以及河间湿地群体湿地数 I作为衡量河间湿地群体规模特征
的地貌参数。以河间湿地面积占比P、岸线密度Dl和分汊点密度Dn来描述河间湿地群体
的发育程度特征。

河间湿地面积占比P，表示河间湿地群体中河间湿地面积的占比（%），计算公式为：
P = Si / Su （1）

式中：Si表示河间湿地群体中所有河间湿地的总面积；Su表示河间湿地群体的总面积。
岸线密度Dl，单位河间湿地群体中湿地岸线的长度（km/km2），岸线长度一方面反映

河间湿地的周长，另一方面可间接反映分支河道的长度。计算公式为：
Dl = Li / Su （2）

式中：Li表示河间湿地群体中所有河间湿地的岸线总长。
分汊点密度Dn，单位面积河间湿地群体中分汊点的个数（个/km2），分汊点密度实际

上反映的是分支河道的数量特征。计算公式为：
Dn = N / Su （3）

式中：N表示河间湿地群体中所有汊道分汊点数，包括河道分汊点及汊道汇合点，参照
了Bertoldi等[37]所说的节点（node）。

从网状河的整体平面形态结构来看，网状河由主河道与由主河道分隔的一系列河间
湿地群体组成。除极少数独立介于主河道范围内的小微型河间湿地外，研究河段的河间
湿地主要集中分布在30个河间湿地群体中，沿程依次命名为U1, U2, ……, U30，其分布
如图3所示，地貌参数如表3所示。
3.2 河间湿地的规模参数分布特征
3.2.1 单个河间湿地面积分布特征 面积与数量是河间湿地最基本的参数，研究河段共
计有河间湿地848个，其中识别的最小河间湿地的面积为0.0028 hm2，最大的河间湿地面
积为258.75 hm2，差异显著。

从不同面积等级的河间湿地数量来看，中小型的河间湿地是其主要的组成部分（表
4）。其中面积< 0.1 hm2的微型河间湿地 231个，湿地数占比为 27.24%；面积介于 0.1~1

hm2的小型河间湿地 284个，湿地数占比为 33.49%；面积介于 1~10 hm2的中型河间湿地
232个，湿地数占比为27.36%；而面积介于10~100 hm2的大型河间湿地和面积≥ 100 hm2

的巨型河间湿地共计103个，湿地数占比为11.91%。
从不同面积等级河间湿地的总面积来看，大型河间湿地面积占比最高。微小型的河

间湿地共计 515个，湿地数占比达 60.73%，但总面积占比仅为 2.55%。中型河间湿地总
面积占比 17.54%。大型河间湿地 97 个，湿地数占比为 11.44%，但总面积占比高达
64.87%。巨型河间湿地4个，湿地数占比仅为0.47%，但总面积占比也达到了15.03%。
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3.2.2 河间湿地群体的面积与湿地数
分布特征 河间湿地群体的规模参数
主要包括面积与湿地数。研究河段的
30个河间湿地群体的面积和湿地数差
异显著。从面积来看（表3），最大的
河间湿地群体面积达 1336.17 hm2，
其中河间湿地面积达 1058.75 hm2；
最小的仅 6.46 hm2，其中河间湿地面
积 2.14 hm2。根据面积大小河间湿地
群体可分为 4个等级（表 5）：面积< 100 hm2的为小型、介于 100~200 hm2的为中型、介
于200~500 hm2的为大型、> 500 hm2的为巨型。

不同面积等级的河间湿地群体的总面积占比存在明显差异（图4），面积> 100 hm2的

表3 河间湿地群体的地貌参数
Tab. 3 Geomorphologic parameters used in the assessment for the development of interchannel wetlands clusters

名称

U1

U2

U3

U4

U5

U6

U7

U8

U9

U10

U11

U12

U13

U14

U15

U16

U17

U18

U19

U20

U21

U22

U23

U24

U25

U26

U27

U28

U29

U30

面积
Su (hm2)

28.58

63.51

250.27

404.15

136.88

44.21

128.55

25.31

345.31

331.36

27.77

163.57

672.94

54.45

170.26

119.13

67.94

1336.17

177.93

95.34

321.44

239.77

6.46

96.14

70.64

243.44

183.42

114.00

260.51

25.73

湿地数
I (个)

5

16

22

47

17

15

16

9

53

44

8

28

85

14

27

15

20

131

48

41

54

12

2

13

4

18

26

14

29

4

河间湿地面积占比
P (%)

44.89

65.40

77.32

73.51

74.15

66.02

81.96

37.56

75.80

71.27

40.83

73.58

79.12

50.81

74.86

70.07

50.52

79.24

63.95

57.09

78.85

73.98

33.25

78.33

71.70

71.57

83.21

55.55

73.11

52.71

岸线长度
Li (km)

4.32

8.08

19.50

43.70

14.73

6.93

13.62

3.94

39.65

32.82

3.64

21.67

71.11

7.75

17.73

13.97

10.00

110.94

24.47

17.20

35.77

14.48

0.82

11.31

5.92

22.62

18.86

11.24

20.06

3.54

岸线密度
Dl (km/km2)

15.13

12.72

7.79

10.81

10.76

15.67

10.59

15.58

11.48

9.90

13.12

13.25

10.57

14.23

10.41

11.73

14.72

8.30

13.75

18.04

11.13

6.04

12.66

11.76

8.37

9.29

10.28

9.86

7.70

13.77

分汊点个数
N (个)

7

33

41

83

29

24

28

12

65

64

11

36

143

28

31

16

31

202

56

63

67

15

3

21

7

32

45

22

40

7

分汊点密度
Dn (个/km2)

24.49

51.96

16.38

20.54

21.19

54.29

21.78

47.42

18.82

19.31

39.61

22.01

21.25

51.42

18.21

13.43

45.63

15.12

31.47

66.08

20.84

6.26

46.47

21.84

9.91

13.15

24.53

19.30

15.35

27.21

表4 不同大小河间湿地的数量与总面积
Tab. 4 Total number and total area of interchannel wetlands

with different sizes

面积(hm2)

< 0.1

0.1~1

1~10

10~100

≥ 100

描述

微型

小型

中型

大型

巨型

湿地数
(个)

231

284

232

97

4

湿地数占比
(%)

27.24

33.49

27.36

11.44

0.47

总面积
(hm2)

8.70

108.92

808.19

2988.96

692.67

总面积占比
(%)

0.19

2.36

17.54

64.87

15.03
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三类河间湿地群体共计18个，占河间湿地群体数和总面积的60%和90.34%。其中大型河
间湿地群体的总面积占比最高，达38.62%；巨型河间湿地群体仅有2个，但总面积占比
高达32.38%。可见大型和巨型的河间湿地群体是网状河流体系最主要组成部分。

河间湿地群体内的湿地数也存在明显差异。最多的群体内包含了 131个河间湿地，
而最少的群体仅包含2个。其中湿地数< 20的河间湿地群体共计16个（表5），占群体数
的53.33%，湿地数≥ 20的群体14个，占群体数的46.67%。河间湿地群体湿地数的分布
与湿地面积的分布存在差异，未出现向多湿地的河间湿地群体集中的现象。拥有最多总
湿地数的河间湿地群体的湿地数介于20~50个，总湿地数占比为39.67%。

4 讨论

4.1 河间湿地群体面积与发育程度特征参数的关系
不同大小河间湿地群体的河间湿地面积占比P值存在明显差异（图5），随着河间湿

地群体面积的增大P值也存在明显增加。当Su介于0~100 hm2时，河间湿地面积占比P值随
Su的增大快速增加，逐步达到 70%附近。当 Su介于 100~500 hm2时，P值增长明显放缓，
由70%逐渐增加并稳定在80%附近。当Su超过500 hm2时，P值保持稳定在80%的附近。

可见 70%的P值应标志着河间湿地发育接近成熟。在 70%以下，随着河间湿地群体
面积的增加，河间湿地的面积占比也随之快速增加。当P值超过70%时，河间湿地面积

图4 不同大小河间湿地群体面积与湿地数分布
Fig. 4 Total area and total number of interchannel wetlands in interchannel wetland clusters with different sizes

表5 不同大小河间湿地群体的面积与河间湿地数
Tab. 5 Total area and total number of interchannel wetlands of interchannel wetland clusters with different sizes

面积(hm2)

< 10

10~50

50~100

100~200

200~500

> 500

描述

小型

中型

大型

巨型

群体数

1

5

6

8

8

2

总面积(hm2)

6.46

151.59

448.02

1193.74

2396.24

2009.11

总面积占比(%)

0.10

2.44

7.22

19.24

38.62

32.38

河间湿地数

< 10

10~20*

20~50

50~100

> 100

群体数

6

10

10

3

1

总湿地数占比(%)

5.14

20.31

36.80

22.10

15.65

注：*表示不含20。
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占比随河间湿地群体面积增长的速度明显放缓。而80%的P值是该段网状河流河间湿地
群体发育的一个上限值，这种情况下河间湿地面积占比总是维持在80%左右，而分支河
道总面积占比则维持在20%，二者之间维持着一种平衡关系，表明网状河流系统处于形
态最为稳定、分支河道及河间湿地发育的成熟阶段。

P值随 Su的增长得益于稳定的水沙条件。在网状河河间湿地群体发育的过程中，由
于水沙条件的相对稳定[32]，总河道面积也会保持相对稳定，此时伴随河间湿地群体面积
增加的以河间湿地面积的扩大为主，表现为P值增加。80%的限制值的出现则是网状河
中新河道形成与旧河道废弃达到动态平衡的结果[8, 17]。网状河中河道的形成与废弃实际上
是河间湿地的切割与合并过程，在网状河中同样也处于动态平衡的状态。随着河间湿地
面积的增加，河道容量下降，为适应过水过程的需要，冲决作用产生，河间湿地发生切
割[13]，P值增长受限。

岸线密度Dl值与河间湿地群体的面积大小有关（表 6），面积小于 100 hm2的河间湿
地群体有较高的岸线密度。Su为<10 hm2、10~50 hm2和 50~100 hm2的河间湿地群体的Dl

均值介于 12.66~14.65 km/km2，整体均值为 13.81 km/km2。而 Su介于 100~200 hm2时，Dl

均值明显下降至 11.33 km/km2，较 Su < 100 hm2的河间湿地群体低了 17.96%，当 Su > 200

hm2时，Dl均值进一步下降至9.30 km/km2并开始保持稳定，相较Su < 100 hm2的河间湿地
群体低了32.64%。

河间湿地群体的分汊点密度Dn值差异与岸线密度Dl值的变化存在相似的趋势。当
Su < 100 hm2时，分汊点密度Dn均值保持在38.60~46.47个/km2，整体均值为40.53个/km2。
当 Su 介于 100~200 hm2 时，Dn 均值明显减小至 21.49 个/km2，较 Su< 100 hm2 时下降了
46.97%。当Su > 200 hm2时，Dn均值进一步下降至16.70个/km2并且开始保持稳定。

显然，对于该网状河道体系的发展来说河间湿地群体面积Su值在100 hm2和200 hm2

是重要的分界值，当Su < 100 hm2时，岸线密度和分汊点密度保持相对稳定，当Su在100~

200 hm2时，岸线密度和分汊点密度出现显著的下降；当 Su > 200 hm2时，岸线密度和分
汊点密度都保持在较低值。

这种发育程度上的差异是由于随着河间湿地面积变化而产生的河间湿地和分支河道
主要发育过程的改变。在小型的河间湿地群体中，由于面积的限制，以小型分支河道和
河间湿地的发育为主，分支河道的数量和长度快速稳定增加，表现为岸线密度和分汊点

图5 河间湿地群体面积与发育程度参数的关系
Fig. 5 Relationship between area and other geomorphologic parameters of interchannel wetland cluster
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密度保持稳定高水平。在中型的河间湿地群体发育中，随着面积的扩大，河间湿地的合
并使得部分小型的分支河道发生废弃[8, 25, 44]，进而被泛滥水流的悬沙沉积填充而逐渐消失，
分支河道数量增加变慢，而其长度发育则更为凸显，表现为岸线密度和分汊点密度的显
著下降，其中分汊点密度下降更为明显。在大型和巨型的河间湿地群体发育过程中，河
间湿地合并，分支河道消失更为明显，小型河间湿地和分支河道的发育受到限制，以中
大型的河间湿地和分支河道发育为主，表现为岸线密度和分汊点密度都稳定维持在较低值。
4.2 河间湿地群体形成条件

黄河玛曲段网状河的河间湿地与分支河道局部组合形成的不同的河间湿地群体是该
河段网状河的重要特征。该河段河间湿地群体的形成主要有以下原因。

第一，研究区明显存在的主河道（图 3）是河间湿地群体形成的重要分割单元和联
通诸多支流的主要通道。网状河流体系往往由一个主河道和众多分支河道共同组成[13]，
主河道水沙输运能力高于分支河道，在河道形态的形成与演化过程中具有主导作用。与
其它中小型网状河相比[13, 15, 17, 22]，黄河干流由于其规模较大，其主导作用也更为明显。研
究河段主河道呈现出弯曲河道的特征，其左右两侧的水动力条件存在明显差异，河道中
出现局部集中加积的现象[13]，进而导致了两侧河间湿地发育的差异。弯曲主河道在空间
上形成了的不规则河曲控制了其两岸的河间湿地发育的规模和范围。使得大型的河间湿
地群体主要集中在主河道的凸岸外侧，而凹岸外侧的往往较小。

第二，地形控制削弱条件下的广阔河道带为河间湿地群体的形成提供发育空间。河
谷构造的控制是研究河段河型转化的重要原因[32-33]，网状河上游的下切型弯曲河道受到了
两岸山地的控制，在山谷地区形成相对狭窄的河道，没有发育河间湿地的空间。随着河
流从中南部丘陵区流入东部河谷平原区（图1），地形限制因素的减弱，河道带展宽，在
研究河段前段，河间湿地得以发育，逐渐形成不同的河间湿地群体；而到了研究河段中
段，地形限制因素进一步削弱，特别是主河道左侧，形成了两个巨型的河间湿地群体。

第三，河间湿地上灌木林地的发育是河间湿地群体得以发育并且长时间保存的重要
原因。研究河段河间湿地上以灌木林地发育为主，与该区域广泛发育的亚高山草甸草原
植被存在明显差异[39]。一方面灌木林地的发育使得洲滩稳定化[44]，新的河间湿地形成，
河间湿地群体发育。另一方面灌木林地增加了河间湿地对侧向侵蚀的抵抗能力[13]，特别
是很大程度上削弱了主支河道侧向摆动的能力。河岸的这种强抗蚀能力使得形成的河间
湿地能够有效保存，进而形成各类的河间湿地群体。

5 结论

（1）研究区玛曲网状河段的平面形态上主要由一个弯曲的主河道以及一系列的河间

表6 不同大小河间湿地群体的发育程度特征参数
Tab. 6 Developing level parameters of interchannel wetland clusters with different sizes

面积(hm2)

< 10

10~50

50~100

100~200

200~500

> 500

河间湿地面积占比P (%)

均值

33.25

48.40

62.31

72.17

74.46

79.18

最小

37.56

50.52

55.55

71.27

79.12

最大

66.02

78.33

83.21

78.85

79.24

岸线密度Dl (km/km2)

均值

12.66

14.65

13.31

11.33

9.27

9.43

最小

13.12

8.37

9.86

6.04

8.30

最大

15.67

18.04

13.75

11.48

10.57

分汊点密度Dn (个/km2)

均值

46.47

38.60

41.14

21.49

16.33

18.18

最小

24.49

9.91

13.43

6.26

15.12

最大

54.29

66.08

31.47

20.84

21.25

1203



地 理 学 报 72卷

湿地和分支河道组成。河间湿地与分支河道以河间湿地群体的形式出现。从河间湿地的
组成上来看河间湿地个体以中小型为主，河间湿地群体以大型和巨型为主。

（2）河间湿地群体中河间湿地面积占比P值是衡量网状河流体系河间湿地与河道发
育组合特征的参数。80%的P值标志着此时网状河流系统处于形态最为稳定、分支河道
及河间湿地发育的成熟阶段，此时河间湿地与河道的形成与消亡达到动态平衡状态。

（3）岸线密度Dl值与分汊点密度Dn值分别反映了分支河道的长度与数量发育特征。
两者随河间湿地群体面积Su的增大呈减小趋势，这是由于不同面积河间湿地群体中分支
河道在长度和数量上的发育差异导致。

（4）黄河玛曲段砾质网状河中河间湿地以河间湿地群体的形式出现主要有三方面原
因：弯曲主河道的分隔作用，研究河段地形控制因素的削弱以及植被对河岸的维护作用。
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Planform characteristics and developing level of interchannel
wetlands in a gravel-bed anastomosing river, Maqu Reach of the

Upper Yellow River

LIU Boyi1, 2, WANG Suiji1, 2

(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. College of Resources and Environment,

University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Interchannel wetlands as well as multiple channels are crucial geomorphologic units
in an anastomosing river system. Planform characteristics and developing level of interchannel
wetlands and multiple channels have effect on anastomosing rivers. To understand the role that
interchannel wetlands play in the development of the anastomosing river, a study was carried
out at the Maqu reach of the Yellow River, a gravel-bed anastomosing river characterized by
highly developed interchannel wetlands and anabranches. Geomorphologic units in the study
reach were extracted from high resolution satellite imagery in Google Earth, size distribution of
interchannel wetlands and interchannel wetland clusters (special combination of interchannel
wetlands and anabranches) were investigated, and geomorphologic parameters including ratio
of interchannel wetland area to interchannel wetland cluster area (P), shoreline density (Dl) and
node density (Dn) were used to examine planform characteristics of interchannel wetland
clusters and the development level of multiple channels in the study reach. The results suggest
that interchannel wetlands with small or medium size and interchannel wetland clusters with
large or mega size are more common in the study reach. The area of interchannel wetland
cluster (Su) is highly related to other geomorphologic parameters, P increases with the increase
of Su, with 80% of P value being basically the upper limit, indicating that the development of
interchannel wetlands and anabranches in an interchannel wetland cluster has entered a
equilibrium stage. In contrast, Dl and Dn show a tendency to decrease with the increase of Su

due to evolution processes diversity in interchannel wetland clusters with different sizes. There
are three main reasons for the formation of interchannel wetland clusters: stream power
diversity caused by the meadering principal channel; development of river corridor due to the
weakening of geologic structure control; and high stability of interchannel wetlands due to
conservation by shoreline vegetation.
Keywords: channel planform; gravel- bed anastomosing river; interchannel wetland;
geomorphologic parameter; Yellow River
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