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供源组分和流量对于曲流河形态变化的影响

——基于水槽沉积模拟实验研究

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摘 要 【目的】河流沉积广泛发育于自然界地层中，而曲流河沉积则是河流沉积的重要组成部分。由于

曲流河发育过程中河道的频繁迁移，发育大量侧积体，导致点坝内部砂体叠置关系复杂，因此对曲流河演

化过程的分析一直是沉积学研究重点，分析曲流河形态变化的控制因素对于地质历史时期的古气候演化、

大陆风化强度等研究以及油气储层勘探开发均具有重要意义。前人学者观察现代河流沉积对产生曲流河的

初始条件进行了总结，研究了不同黏土矿物含量、植被覆盖以及河床初始饱和度对曲流河发育的影响，但

自然界中河流沉积发育周期过长，通过实地考察与解剖露头不能很好地观察河流动态沉积过程，记录过程

易受环境因素干扰，同时缺乏定量数据支撑。【方法】通过水槽沉积模拟实验研究单因素条件下曲流河发育

过程中河道迁移和坝体发育的影响，本次研究设置了不同粒度、流量和高岭土含量条件下的实验共三组，

采用高精度 3D激光扫描仪将数据转换成高程模型，用于定量化研究剖面结构与河床沉积变化。【结果】（1）

供源沙粒径直接影响曲流河弯曲度，在高岭土含量保持不变且流量恒定的条件下，沙粒粒径越小，形成的

曲流河弯曲度越大，不同粒度条件下河岸坍塌砂体结构存在明显差异；（2）流量影响曲流河发育时泥沙输

移平衡和河岸所受水流冲击力，当泥沙输入速率和搬运速率处于动态平衡，河岸维持向外侧扩张侵蚀，河

道向曲流河形态发育；（3）河岸添加高岭土提升河道堤岸抗渗透强度，在供源沙粒度和流量保持不变的条

件下，高岭土含量越高，河道宽深比越低。【结论】明确了供源沙粒度、流量和高岭土含量变化对于曲流河

形态变化的影响，为曲流河演化过程研究提供定量化基础数据。
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0 引言

曲流河是自然界中广泛分布的一种河流类型，发育过程以侧向加积和侧向侵蚀为主，具

有“蚀凹增凸”的特点[1-2]，曲流河发育过程中水流不断侵蚀大陆地壳，在塑造地貌过程中

起着关键作用[3]，其中河流流量与河道形态的变化影响着流域内大陆风化强度[4]。曲流河沉

积物中保存的物理、化学特性以及化石记录都可以作为反映古气候演化的重要指标[5-6]，河

道的变迁与沉积物中植物化石反映古植被类型与分布情况[7-8]，不同成熟度的植被也影响着

曲流河形态发育[9]。沉积物的粒度分布和物质成分可以反映古流水强度、降水模式和温度变

化状况[10]，曲流河沉积序列和河道迁移现象可以揭示古洪水发生的频率和强度，这些变化
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与古气候密切相关[11]。同时曲流河砂体储层在我国陆相含油气盆地中也占据了较大比例，曲

流河沉积过程中发育的点坝砂体储层是油气勘探开发研究的重点之一。例如，胜利油田孤岛

油区馆陶组上段[12-13]、南苏丹Melut盆地 Ruman地区 Jimidi组[14]、美国科罗拉多州 Piceance

盆地 Rulison油田Williams Fork组[15]等。由于侧积体的频繁发育，使得储层非均质性较强，

采收率较低。因此，研究影响曲流河形态变化的关键因素，对于理解地质历史时期的气候变

化、估算大陆地表风化程度以及指导油气资源储层的勘探与开发工作[16-19]，均具有重要指导

意义。

研究曲流河沉积常用的方法包括对现代曲流河沉积的实例解剖和水槽沉积模拟。实地考

察是直接获取地质资料的有效方式之一，早在 1963 年，Schumm[20]通过实地考察和航空照

片分析了大平原上发育的河流形态与泥沙特征，认为曲流河的形成是多种因素下叠加影响的，

其特点在于河道宽深比低，河岸组分中粉质黏土比例较高；胡光明等[21]以美国 Uinta盆地现

代河流沉积为例进行实地考察，细致分析了洪水流量对于河道弯曲度和形态的影响；李胜利

等[22]通过解剖河流相野外露头，分析弯曲度与废弃河道沉积特征的相互关系，认为沉积供

源的差异导致了河流形态的变化。GIS技术能将不同来源的地质数据转化为计算机可以处理

的数字形式，有效提升对沉积环境的空间分析。2006年 Aswathy et al.[23]利用 GIS技术对印

度喀拉拉邦中部 Pannagon河流形态进行分析，认为构造是影响河道形态的主要因素，地表

的隆起抬升迫使河道蜿蜒发育；易志凤等[19]利用 ArcGIS软件对黄河源区白河现代沉积中典

型点坝砂体进行矢量化，分析了点坝砂体规模与河道宽度之间的定量关系，进一步提升了曲

流河储层定量表征技术。

前人大多是通过观察现代河流沉积进行分析，在自然环境中河流的发育往往需要很长的

周期，同时观察过程也会受到许多干扰[24-25]。相比之下室内水槽实验周期短，可以更直接地

观察砂体运移过程，通过 3D扫描仪记录沉积界面可以对河道演化过程进行定量表征[26]。但

如何在实验室内制备发育稳定的高弯曲度河流，一直河流模拟实验的重点和难点。自 20世

纪开始，众多学者尝试了不同方法，想通过实验了解河流发育过程中河道蜿蜒的机理。20

世纪 40年代初，水槽实验主要采用无黏性砂体搭建，Friedkin[26]认为河流的弯曲最主要受到

流量和坡度控制，河岸砂体抗侵蚀能力越弱则形成的曲流河弯曲度越大，但形成的主要是弯

曲的河流谷底线，河谷整体的迁移现象并不明显；60年代起，尹学良[27]和洪笑天等[28]参照

了 Friedkin 的实验方法复验曲流河模拟，进一步概括总结了河流弯曲的初始条件；20 世纪

90年代起，刘忠保等[29]利用水槽模拟实验，对不同粒径条件下曲流河边滩发育位置进行了

深入分析，发现边滩外缘水下倾角与粒径关系密切，河流曲率会影响边滩表面沉积的砂体粒

度；2007年 Tal et al.[30]并未使用黏性材料和底坡度来实现曲流河模拟，而是聚焦植被对河
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道形态的影响；2012年 Van Dijk et al.[31]通过水槽实验测试河流上游扰动和串沟取直在曲流

河发育中的作用。同时研究人员也在改良水槽实验中的河床组成，通过添加黏土矿物从而实

现自然高弯曲度河流；2021年 Kyuka et al.[9]测试了不同成熟度植被对河流形态的影响，覆

盖高强度成熟植被可以限制河道扩宽速度和来自河岸的泥沙供给量，导致曲流河横向迁移速

率减慢。合适的底形材料配比是实验室内制备高弯曲度曲流河的关键，Schumm et al.[32]测试

了不同黏结性材料，成功地在实验室内构建了自然弯曲河流，高黏结性的材料会形成窄而深

的河道，而黏结性弱的材料形成宽而浅的河道，认为黏聚力大小是形成曲流河的关键，同时

注意到了地形坡度变化对于曲—辫转化的影响；2010年 Dulal et al.[33]在实验底形材料中加入

不同比例的高岭石，发现采用 20%含量的高岭石可以产生稳定的高弯曲度河流。2018 年

Yoshida et al.[34]在小型水槽中复现高弯曲度河流，采用塑料沙与黏土混合制作河床，发现河

岸砂体中黏土含量越高则河道弯曲维持的时间越长，实验中砂体饱和度越高则河流弯曲度越

小。河床组成中黏土矿物的含量是维持弯曲的关键之一，先前的模拟实验对河岸组分中黏土

矿物的影响进行了很多研究，但粒度与河流弯曲度之间的关系大多是定性的描述，本次通过

设立不同粒径的供源沙来研究粒度改变对于曲流河发育的影响，以及相同粒径沙在不同流量

下曲流河发育过程中砂体的运移。

为了明确不同因素对于曲流河形态的影响，本文从供源沙粒度、流量、高岭土含量三个

方面进行实验，并通过高精度三维激光扫描对沉积过程进行记录，构建数字高程模型，从而

定量化表征河道迁移的过程，在此基础上分析其砂体空间分布、河岸的侵蚀以及沉积物搬运

过程。

1 实验设计与观测方案

1.1 实验设备与底形构建

本实验在深层油气全国重点实验室中国石油大学（华东）唐岛湾校区智能水槽实验分室

完成。根据自然条件下河流体系的沉积环境，设置了一套沉积模拟与监测记录装置，包括碎

屑物补给系统、流量控制系统、智能机器人、图像记录设备以及高精度 3D扫描设备等（图

1a）。

实验所用玻璃水槽长和宽为 80 cm，高 10 cm。其中流量控制设备可以调节沉积模拟实

验中的流量，保持实验中的流量固定；碎屑物配比为 150/100/70目粗细的绿沙：4 000目粗

细的煅烧高岭土（8:2），搅拌均匀后导入加沙器中，底部螺旋杆转动推进碎屑物，使得以 5

g/min的加沙速率向河流中补充碎屑物；沉积模拟实验的底形材料分为两层铺设，下层统一

铺设 100目粗细的黄沙，厚度约为 1.5 cm，待砂体固结后利用机器人进行平整，随后在黄沙

上部铺设第二层（图 1b）。上层材料配比与碎屑物相同，与水混合并搅拌均匀，将砂混合物

倒入玻璃水槽中等待自然固结，自然固结时间为 48 h。其中初始河道宽度为 4 cm，深度为 3

cm，初始河道的切入角度为 30°，斜向河道长为 11.55 cm，直流河道长为 70 cm，通过在
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水槽下方放置三角形木板固定水槽的坡度，坡度设置为 1.875°；在玻璃水槽中心点正上方

架设 3D扫描仪，间隔 30 min记录一组实验数据。

图 1 水槽模拟系统设备以及实验底形参数设置

（a）水槽系统示意图；（b）初始河道剖面图

Fig.1 Bottom shape parameter settings for flume tank simulation experiments(a) schematic diagram of sink

system; (b) dimensions of initial river channel profile

1.2 实验方案

基于之前相关学者的模拟结果，共设置六组水槽沉积模拟实验进行研究（表 1），定量

化分析河道弯曲度发育情况、沉积物搬运特征、河道迁移现象。供源沙粒度实验组（实验 A、

B和 C），保持流量恒定在 1 000 mL/min，通过设置不同粒度配比的供源砂体（70目绿沙、

100目绿沙、150目绿沙），来模拟曲流河发育过程中不同抗侵蚀强度的河岸对于坝体发育情

况与河道变迁的影响；河流流量实验组（实验 D、E和 B）选取中等粗细（100目绿沙）同

高岭土混合用于铺设河岸，模拟恒定流量（250 mL/min、625 mL/min、1 000 mL/min）变化

条件下的砂体搬运与沉积过程，对比不同流量下河道形态发育程度和沉积物空间分布特征；

高岭土配比组（实验B和F）以粒度实验组和流量实验组为基础，选取恒定流量 1 000 mL/min，

供源砂体采用 100目绿沙，测量供源砂体中有高岭土和无高岭土对于曲流河保持稳定发育带

来的影响。

表 1 水槽实验水动力条件参数

Table 1 Experiment conditions for each run
实验编号 A B C D E F
实验底形

设置

70目绿沙：高岭

土=8:2
100目绿沙：高岭

土=8:2
150目绿沙：高岭

土=8:2
100目绿沙：高岭

土=8:2
100目绿沙：高岭

土=8:2
100目绿沙

（100%）

流量 1 000 mL/min 1 000 mL/min 1 000mL/min 250 mL/min 625 mL/min 1 000mL/min
实验周期 720 min 720 min 720 min 720 min 720 min 720 min
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碎屑物补

给速率
5 g/min 5 g/min 5 g/min 5 g/min 5 g/min 5 g/min

坡度 1.875° 1.875° 1.875° 1.875° 1.875° 1.875°

注：70目沙粒直径约 214 μm，100目沙粒直径约 150 μm，150目沙粒直径约 100 μm，4 000 目沙粒直径约 3.75 μm。

1.3 实验观测与记录

水槽模拟过程中为了测量砂体的变化，在玻璃水槽中心正上方设有录像机进行 24 h全

程监控，实验进行中每间隔 30 min进行一次相机拍摄和 Artec 3D扫描仪扫测，3D扫描仪在

河道有水的时候往往很难探明水下沉积物顶面深度，每次采集数据之前都会将水抽干再扫描。

利用 Artec 3D 扫描仪所得到的点数据集将地貌数字化，其中包含每个点数据的空间坐标

XYZ信息（以扫描仪激光发射处为 Z轴 0点），以及记录关于颜色的 RGB信息。通过软件

编辑后得到精细化的地貌形态、高程以及图像信息等，为曲流河形成过程中单因素变化定量

分析提供数据上的支撑。

2 沉积模拟实验河道发育情况

2.1 实验 A河道形态演化过程

在实验 A（图 2a）中，待水流均匀铺满整个河道后，沿凹岸溯源侵蚀。采用 70目绿沙

与高岭土混合所配制的河岸抗侵蚀能力较差，河岸坍塌下来的泥沙淤积在河床上，上游河段

因为接受来自出水口的碎屑物和两岸塌陷的泥沙形成了短暂堵塞（图 2b），期间碎屑物缓慢

向下部移动。由于上游的河床抬升，导致河道中下游的坡度增大，整体以垂向发育为主，上

游堆积处主流线频繁变动，河道难以维持弯曲形态并出现心滩（图 2c），心滩厚度为 6 mm

（图 3c）。河流从河道中部开始形成分流。上游堆积的沉积物保护了河岸，坝体主要发育在

河道中间（图 2f），下游河岸被剥蚀的速度远远大于上游，下游出现网状河道。下部产生的

分流河道中砂体出现不均匀堆积，顺河流方向右侧河岸被侵蚀速度加快并出现短暂的低弯曲

河道，弯曲度保持在 1.03至 1.05（图 7a）。河道逐步扩宽从而水位下降，河岸受到水流侵蚀

面积减小，砂体塌落速度减缓（图 2f）。

在 a剖面可以清楚发现河流上游河岸在模拟初期被快速剥蚀，出现短暂的河道迁移现象

（图 3b），随着上游河床的抬升，河岸侵蚀速度急剧减缓，弯曲度逐渐稳定在 1.05。两侧河

岸侵蚀速率几乎一致，使得河道迁移停滞，整体向顺直河形态发育；随着沉积物在凸岸堆积，

河流主流线向凹岸方向移动，在河流下游发育 360 min的单侧河岸迁移现象（图 3c），河流

整体位置变动不大，河道加宽至 30 cm。实验期间未发育曲流河点坝，河岸抗侵蚀能力较弱，

主要以辫状河砂坝发育为主，在实验进行到 600 min 时形成大量细小分汊河道（图 2e），向

辫状河道形态转换。
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图 2 实验 A、B、C沉积厚度增量变化图

（a）实验 A模拟 120 min；（b）实验 A模拟 240 min；（c）实验 A模拟 360 min；（d）实验 A模拟 480 min；（e）实验 A模拟

600 min；（f）实验 A模拟 720 min；（g）实验 B 模拟 120 min；（h）实验 B模拟 240 min；（i）实验 B 模拟 360 min；（j）实验 B

模拟 480 min；（k）实验 B模拟 600 min；（l）实验 B模拟 720 min；（m）实验 C模拟 120 min；（n）实验 C模拟 240 min；（o）

实验 C 模拟 360 min；（p）实验 C模拟 480 min；（q）实验 C模拟 600 min；（r）实验 C模拟 720 min

Fig.2 Incremental changes in sedimentary thickness in experiment A, B and C

(a) experiment A was simulated for 120 min; (b) experiment A was simulated for 240 min; (c) experiment A was simulated for 360 min;

(d) experiment A was simulated for 480 min; (e) experiment A was simulated for 600 min; (f) experiment A was simulated for 720 min; (g)

experiment B was simulated for 120 min; (h) experiment B was simulated for 240 min; (i) experiment B was simulated for 360 min; (j)

experiment B was simulated for 480 min; (k) experiment B was simulated for 600 min; (l) experiment B was simulated for 720 min; (m)
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experiment C was simulated for 120 min; (n) experiment C was simulated for 240 min; (o) experiment C was simulated for 360 min; (p)

experiment C was simulated for 480 min; (q) experiment C was simulated for 600 min; (r) experiment C was simulated for 720 min

图 3 同一坐标系下实验 A、B、C河岸迁移与侵蚀

（a）实验 A岸线变化过程图；（b）实验 A河道剖面 a-a’变化示意图；（c）实验 A河道剖面 b-b’变化示意图；（d）实验 B 岸

线变化过程图；（e）实验 B河道剖面 a-a’变化示意图；（f）实验 B河道剖面 b-b’变化示意图；（g）实验 C 岸线变化过程图；

（h）实验 C河道剖面 a-a’变化示意图；（i）实验 C 河道剖面 b-b’变化示意图

Fig.3 Diagrams of river migration changes in experiment A , B and C for the same coordinate system
(a) experiment A : map of shoreline changes; (b) experiment A : changes in river section a–a; (c) experiment A : changes in river section

b–b; (d) experiment B : map of shoreline changes; (e) experiment B : changes in river section a-a; (f) experiment B : changes in river

section b-b; (g) experiment C : map of shoreline changes; (h) experiment C : changes in river section a-a; (i) experiment C : changes in

river section b-b

2.2 实验 B河道形态演化过程

实验 B（图 2g）所采用河岸的抗侵蚀强度相较于实验 A增强，没有出现泥沙堵塞的现

象，但是上游河床沉积物厚度明显高于下游，导致整个河段坡度增大。在初始河道弯折处出

现沿河道方向平行的横向螺旋涡流，在河流上游和下游凸岸处均发育点坝。坝体发育速度较

实验 A有很大提升，河道两侧凸岸同时发育，点坝逐渐向河道内部延伸，坝体移动呈现平

移型，下游点坝沿河流方向移动 17 cm（图 2g，2l）。实验周期在 240 min至 480 min之间河

道岸线出现缓慢侵蚀，在此期间河流主流线频繁发生迁移，点坝发育明显的长条状流槽[35]

（图 2h，2i）。在实验周期进行到 480 min至 600 min时期坝体增厚（图 2k），河道弯折处受

到水流集中侵蚀，河岸出现大块砂体塌落，侵蚀速度急剧增加。这一快速发育时期在 720 min

时，随着河岸内聚力的减小，坍塌砂体规模也减小（图 2l），凹岸侵蚀速率保持稳定。
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实验 B有明显的河道迁移现象（图 3f），由于河道弯折处水下部分出现的细小漩涡，使

得河岸在水面以下受到的侵蚀速度远远大于水面以上，河岸下部被剥蚀，上部形成向河道内

部延伸的悬臂状凸起，其塌落的同时会携带周围河岸的砂体。塌落的砂体会堵塞河道部分区

域，河流在运移塌落砂体向下游移动的同时会产生大量涡流向河床下部侵蚀，同时在河道塌

落砂体后侧区域由于碎屑物补充量减少，导致该区域形成凹陷。

通过实验 B中剖面 a可以观察到模拟期间发育四层侧向加积砂体，河道迁移速度均匀，

在实验进行到 600 min以后河道弯曲度逐渐稳定在 1.16（图 2k）。迁移过程中凹岸处河床受

到螺旋涡流的向下侵蚀不断加深（图 2i），由于曲流河发育过程中河道不断变宽，水位下降，

导致涡流侵蚀作用从 480 min 开始下降（图 2j），自出水口携带的碎屑物在河岸边缘凹陷处

沉积。剖面 b处河道迁移表现出不稳定性，由于上游主流线发生变动，导致水流切割实验初

期形成的坝体，阻碍水流进一步侵蚀下游处的凹岸，迁移速度在实验周期 360 min至 600 min

期间明显减缓（图 3d）。

2.3 实验 C河道形态演化过程

实验 C（图 2m）中初始河道向曲流河变化过程较实验 A、B稳定，河道在上游与下游

处，凹岸形成了点坝（图 2o），随着河岸抗侵蚀强度的提升，河道弯曲段折点后移的速度变

慢，弯曲段夹角未出现明显锐化，从而导致河流主流线发生弯曲的速度降低，进而使得第二

段弯曲部分形成的速度明显的放缓。河岸塌落产生的碎屑物补充减少，上游未出现沉积物的

堆积，点坝侧向加积速率提升（图 3g），以扩张型点坝为主。

河道弯曲处水流受到惯性作用在凹岸处聚集，产生较强的剪切力，使得凹岸不断侵蚀后

退，并导致弯曲度随着河岸塌落逐渐变大，弯曲度从 1.210增长至 1.380。与此同时，河流

中游处主流线不断发生变化，水流会掠过凸岸处形成的点坝，进而形成流槽并下切侵蚀。当

河流侵蚀力和河岸抗侵蚀力平衡时，在弯曲段凹岸会形成一个向下的翻滚的漩涡流，将较粗

的绿沙向凹岸和河道深处搬运，聚集在回水涡流侵蚀形成的凹陷处（图 8），较细的高岭土

则被搬运在凸岸处流槽[35]两侧（图 8）。实验过程中，随着河流曲率增大，坝体在垂直于河

岸方向上增长了 20 cm（图 3i），期间坝体沿河流方向长度逐渐减小，发育过程中坝体厚度

变小（图 3i），形态由长条形变为非对称弧形[29]。

2.4 实验 D河道形态演化过程

实验 D（图 4a）发育初期，碎屑物并未完全覆盖河道，在上游河口处出现了大量的碎

屑物堆积，河床被快速抬升，河道坡度增大。在实验进行到 240 min 出现沉积物溢出河道的

现象（图 4b），整体发育顺直型河流，下部河道坡度增大，以辫状河发育为主，360 min 左

右逐渐在堆积砂体上形成细长顺直的河道（图 4c）。河道在实验期间未发育弯曲，仅向北侧

单方向侵蚀堆积（图 5c）。在河道下游部分出现细小决口，导致河道分流，并切割实验初期

发育的部分心滩。
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图 4 实验 D、E、F沉积厚度增量变化图

（a）实验 D模拟 120 min；（b）实验 D模拟 240 min；（c）实验 D模拟 360 min；（d）实验 D模拟 480 min；（e）实验 D模拟

600 min；（f）实验 D模拟 720 min；（g）实验 E模拟 120 min；（h）实验 E模拟 240 min；（i）实验 E模拟 360 min；（j）实验 E

模拟 480 min；（k）实验 E模拟 600 min；（l）实验 E模拟 720 min；（m）实验 F模拟 120 min；（n）实验 F模拟 240 min；（o）

实验 F模拟 360 min；（p）实验 F模拟 480 min；（q）实验 F模拟 600 min；（r）实验 F模拟 720 min

Fig.4 Incremental changes in sedimentary thickness in experiment D, E and F

(a) experiment D was simulated for 120 min; (b) experiment D was simulated for 240 min; (c) experiment D was simulated for 360 min;

(d) experiment D was simulated for 480 min; (e) experiment D was simulated for 600 min; (f) experiment D was simulated for 720 min;

(g) experiment E was simulated for 120 min; (h) experiment E was simulated for 240 min; (i) experiment E was simulated for 360 min; (j)
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experiment E was simulated for 480 min; (k) experiment E was simulated for 600 min; (l) experiment E was simulated for 720 min; (m)

experiment F was simulated for 120 min; (n) experiment F was simulated for 240 min; (o) experiment F was simulated for 360 min; (p)

experiment F was simulated for 480 min; (q) experiment F was simulated for 600 min; (r) experiment F was simulated for 720 min

图 5 同一坐标系下实验 D、E、F河岸迁移与侵蚀

（a）实验 D岸线变化过程图；（b）实验 D河道剖面 a-a’变化示意图；（c）实验 D河道剖面 b-b’变化示意图；（d）实验 E岸

线变化过程图；（e）实验 E河道剖面 a-a’变化示意图；（f）实验 E河道剖面 b-b’变化示意图；（g）实验 F岸线变化过程图；（h）

实验 F河道剖面 a-a’变化示意图；（i）实验 F河道剖面 b-b’变化示意图

Fig.5 Diagrams of river migration changes in experiment A , B and C for the same coordinate system

(a) experiment D: map of shoreline changes; (b) experiment D: changes in river section a–a; (c) experiment D: changes in river section

b–b; (d) experiment E: map of shoreline changes; (e) experiment E: changes in river section a-a; (f) experiment E: changes in river

section b-b; (g) experiment F: map of shoreline changes; (h) experiment F: changes in river section a-a; (i) experiment F: changes in

river section b-b

2.5 实验 E河道形态演化过程

实验 E（图 4g）相较于实验 D在模拟初期快速形成低弯曲度河道，搬运砂体能力相比

较于实验 D有了很大提升。上游形成的弯曲河段在 120 min至 360 min时期逐步向下游移动

（图 4i）。随着砂体在河道两岸的堆积，在原有的河床上发育新的主流线，并持续侵蚀河床。

在凹岸处水动力较强，携带粗粒绿沙聚集于此，而边滩附近的水动力弱，主要以淤积为主，

覆盖白色高岭土（图 8）。在实验周期 600 min至 720 min期间，河岸因受侵蚀而后退现象几

乎停止（图 5f），水流带来的剪切力和河岸抗剪力逐渐平衡。

2.6 实验 F河道形态演化过程
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实验 F（图 4m）采用 100目纯绿沙进行底形配制，模拟初期出现短暂的曲流河特征。

由于没有添加高岭土，河岸崩塌速度急剧增大，实验初期水流冲刷 30 min 左右，河道扩宽

近一倍。随后在碎屑物供给上部出现泥沙堵塞，随后河床水位迅速抬升溢出泥沙堵塞段，原

曲流河河道被废弃（图 4n），在原有河床上发育斜向顺直型河流。坡度的抬升使得顺直河道

向下侵蚀作用明显（图 5i），河道主要以单侧河岸受侵蚀发育为主。

3 分析与讨论

3.1 供源沙粒径对于曲流河形态变化的影响

曲流河发育过程中出现了不同程度的河岸砂体坍塌现象，Dulal[33]认为在水面以下的非

黏性砂体被水流不断冲刷，并携带至下游，而河岸上部砂体因为富含高岭土，形态保持不变，

导致河岸整体呈现悬臂状结构，最后在重力作用下坍塌并覆盖在河道两侧。实验过程中出现

了相似的现象，但是坍塌砂体[36]形态在不同供源沙粒径条件下存在明显变化。

实验 A（供源沙粒度 70目）中细粒沉积相相对较少，河岸渗透性较好，在水流冲刷的

剪切力下容易侵蚀凹岸坡脚处，导致河岸坍塌速度加快。坍塌砂体呈粉末状堆积在初始河道

转角处，实验 A砂体中直径为 70目的供源沙相对较粗，实验在恒定流量的条件下模拟，上

游河道宽度基本相近，因此河流流速也较为接近，导致较粗粒径的绿沙难以继续向下游搬运。

大量 70目粗细的绿沙堆积在坍塌处，从而在一定程度上阻止了凹岸继续坍塌，保护了凹岸，

使其不易继续向弯曲的方向发展，河道宽度从上游向下逐渐变宽。实验 A和实验 B在恒定

流量条件下，河道由窄变宽（图 7c），导致流速下降，从上游搬运的大量碎屑物在河道中部

卸载，从而发育心滩（图 2b），卸载后的水流没有携带大量沉积物，同时流速减慢，难以改

变下游河道形态[21]，整体向辫状河发育。实验 B（供源沙粒度 100目）中河岸坍塌砂体出现

明显颗粒状，实验 B中坍塌砂体相较实验 A变细，在流速接近的条件下河流搬运砂体速率

增大，凹岸处堆积砂体减少，使得河道向弯曲方向发展。在实验 C中坍塌砂体呈长条形块

状（图 6b），供源沙整体粒径减小，砂体黏聚力增强，坍塌砂体长度为 1 cm至 4 cm。大块

坍塌砂体堆积在河道边缘，使得河道变窄，因此更多的水流冲向对岸，使得流速加快，作用

于凹岸的冲击力也增强，同时供源沙粒径较细导致沉积物易被搬运，在凸岸处不断堆积，曲

流河以扩张发育[37]为主（图 2r）。河岸塌落的沙覆盖在点坝底部，阻碍水流对坝体冲刷，同

时凹岸回水涡流将河岸底部碎屑物携带至河床中间，随主流线方向往下游运移，而河岸塌落

砂体背后的区域由于缺少碎屑物的补给和水流冲刷作用的减小，导致坝体一侧形成阶梯状陡

坎，另一侧受水流切割形成长条状流槽[35]（图 6a）。
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图 6 实验 B河床凹陷形成与河岸砂体塌落

（a）河床凹陷形成示意图；（b）河岸砂体呈块状坍塌

Fig.6 Experiment B formation of riverbed depression and collapse of riverbank sand

(a) schematic diagram of formation of river bed depression; (b) collapse of bank sand body in block

图 7 各组实验中河流弯曲度变化图

（a）粒度组弯曲度变化图；（b）流量组和黏土含量组弯曲度变化图；（c）河道宽度变化图；（d）河道宽深比变化图

Fig.7 Line plots of river curvature in experiments

(a) grain size groups; (b) flow group and clay content group; (c) channel width variation; (d) variation of channel width: depth ratio

本次实验采用弯曲度来表征曲流河平面形态演化过程，弯曲度是指河道长度与河谷长度

之比[38]。对比供源沙粒度组（实验 A、B、C）弯曲度变化发现，在高岭土含量以及流量相

同的条件下，供源沙粒度越小，坍塌砂体越容易被河流搬运，河岸抗侵蚀能力越弱，形成的

曲流河弯曲度越大。具体而言，最大弯曲度从实验 A中 1.049提升至实验 B中的 1.380（图

7a）。曲流河发育过程中，河岸坍塌的砂体覆盖在河道两侧并形成斜坡，减小了河道受到的

剪切力，从而减缓了凹岸受侵蚀的速度[39]。实验 B、C中河道发育 240 min后弯曲度增长且
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速度明显减缓（图 7a），实验 A中两侧河岸抗侵蚀能力较差，河岸难以限制主流线方向，导

致在凹岸处未形成涡流，使得初始弯曲河道快速向顺直型河道转变（图 2b）。

图 8 实验 B（周期 120 min）泥沙分布平面图

Fig.8 Sediment distribution in experiment B after 120 min

3.2 河流流量对于曲流河形态变化的影响

曲流河发育过程中需要合适的河床坡度和流量[40]，在小河流流量条件下（250 mL/min）

流速较小，河流对凹岸的冲击力较弱，河岸没有出现坍塌现象。同时，河床底部以及河岸几

乎没有被侵蚀，河流难以搬运碎屑物至下游（图 4a），碎屑物在河道上游大量堆积，发育垂

向上的沉积[41]。河道出水口处不断沉积碎屑物抬升河床，且碎屑物运移速度较慢，导致河

道整体坡度增大，Schumm et al.[38]认为河床坡度增大后水流冲蚀速度加快，难以形成弯曲河

流发育，并转向辫状河发育，实验 D（图 4f）和实验 A（图 2f）模拟后期出现类似现象。

在中等河流流量条件下（625 ml/min），实验 E同样观察到了上游泥沙淤积现象。然而，与

实验 D相比，流速有了显著提升，水流足以冲开淤积区域砂体（图 4h），导致了串沟取直的

现象。发育过程中，凹岸受水流冲击出现坍塌，砂体被河流搬运至凸岸处堆积，形成了点坝。

实验 E在模拟后期（图 4j）水流剪切力与淤积砂体的抗剪力维持动态平衡，碎屑物填满原

有的河床并发育单股无汊河道（图 4l）。河流峰值流量与平均流量比值较低时河流呈现较高

弯曲度[42]，发育曲流河需要保持稳定的水流条件和较高流速，河岸受到的侵蚀作用越明显，

坍塌砂体越多，碎屑物也能源源不断被搬运至点坝外围[27]。在大流量条件下（1000 ml/min），

实验 B 中河流流速明显加快，河岸受到的冲击力较大，凹岸附近出现大量坍塌砂体，碎屑

物的补给与运移速率保持平衡，粒径较粗的绿沙在河床底部翻滚推移，而细粒的高岭土被悬

移搬运至点坝表面（图 8）。在初始河道宽度保持一致的条件下，流量影响河流发育过程中

的河流流速以及泥沙输移平衡。河岸宽度恒定时流量越大则河流流速越大，对凹岸的冲击力

越强，导致河岸容易坍塌并且水流容易搬运坍塌的沉积物，因此河道向弯曲形态发育。曲流
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河发育过程中，当泥沙输入速率大于运移速率时河流易向辫状河和顺直河形态发育，泥沙输

入速率与运移速率保持动态平衡河流易向曲流河形态发育。

3.3 高岭土对于曲流河形态变化的影响

高岭土能够有效减少沉积物移动过程中的规模效应，在使用非黏结性细粒砂体代替黏土

矿物模拟时会出现网状形态[43]。前人通过添加黏土矿物来增强河岸抗侵蚀力[44]，从而使得

河流发育时主流线能保持弯曲形态。由高岭土含量实验组（实验 B和实验 F）结果对比可知，

高岭土粒径较小，能够填充河岸沙粒间孔隙从而减小砂体孔隙度并增强河岸抗渗透性。此外，

随着高岭土含量的增加，河道宽深比随之减小[34]。实验 F中由于缺少高岭土导致沙粒孔隙

渗透性好，在流水冲刷的剪切力作用下，两侧河岸容易发生坍塌，进而使河道不断扩宽，河

岸被侵蚀速率加快，坍塌的沙粒大多堆积在坍塌处附近或者就近分布，阻止河道变弯曲。同

时在河底堆积泥沙导致河道变浅，因此实验 F河道的弯曲度小，宽度大，宽深比大（图 7d）。

在相同粒径条件下添加高岭土的实验 B中，整体供源粒度变细，河岸渗透性较差，但坍塌

的沉积物含有高岭土，能被水流带走，导致坍塌沉积物和河岸的渗透性逐渐变好，坍塌处会

继续坍塌，凹岸处被不断侵蚀。河流将沉积物搬运至下一个弯道处的凸岸沉积，减小河道宽

度的同时使得河道变得更加弯曲，同时保持了较小的宽深比，因此形成的河道弯曲度大，河

道窄，宽深比小（图 7d）。实验 A相较于实验 B 整体供源粒度增大，渗透性稍好，坍塌砂

体呈颗粒状，恒定流量条件下河道由窄变宽导致流速减缓，沉积物搬运速度减慢，大部分砂

体在河道中游处沉积，河道底部抬升，河道宽深增大（图 7d）。实验 C相较于实验 B 整体

供源粒度减小，沉积物更容易被搬运，坍塌砂体呈块状，渗透性稍差，在凹岸处形成回水涡

流，不断向下侵蚀河床（图 8），弯曲段呈扩张型发育，河道宽深比减小（图 7d）。高岭土含

量的增加导致供源粒度整体减小，进而增强初始河岸的抗渗透性，同时河流弯曲度增大，河

道宽深比减小。

4 结论

（1）曲流河发育过程中供源沙粒度的变化对河岸结构和河岸演化具有重要影响，。在高

岭土配比和恒定流量大小保持不变的条件下，供源沙粒度越小，坍塌砂体体积越大，凹岸抗

侵蚀性越差，坍塌砂粒越容易被搬运，从而无法阻止凹岸被进一步侵蚀，曲流河弯曲度越大。

（2）在供源沙组分配比和碎屑物补给速率保持不变的条件下，流量的变化会对河流流

速以及泥沙输移平衡产生影响，河流流速与作用于河岸的冲击力关系密切。泥沙输入速率大

于搬运速率，河流易向辫状河或网状河形态发育，泥沙输移保持平衡时或泥沙输入速率小于

搬运速率，河流向曲流河形态转变。在初始河道宽度一致的条件下，流量越大则河流流速越

快，作用在河岸上的冲击力越强，导致凹岸砂体越容易坍塌，沉积物越容易被搬运至凸岸处

点坝附近，进而河流弯曲度越大。

（3）高岭土能够加强河岸黏聚力，从而提升了抗渗透强度，保持了主流线的弯曲形态，
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利于曲流河发育。在恒定流量与供源沙粒度保持不变的条件下，供源组分中添加高岭土能够

增加初始河岸的抗渗透性，但是砂体中的高岭土粒径较小易被水流带走，导致河岸渗透性会

越来越好，凹岸处不断坍塌，同时沉积物易被搬运至凸岸处堆积，从而使河道弯曲度越来越

大，河道宽深比越小。
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An Experiment-based Study of the Effects of Source

Composition and Discharge on Morphology Change in a

Meandering River by Flume Sedimentary Simulation

HONG RuiFeng , TANG MingMing , PENG ChenYang , XIONG SiChen , XIE Rong
School of Earth Science and Technology, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China

Abstract: [Objective] River sediments are widely developed in natural strata, and meandering river sediments are

an important part. The frequent channel migration that occurs during the development of meandering rivers results

in a large number of lateral sedimentary deposits, complicating the superposition relationship of sand bodies at any

particular deposit site. The analysis of factors influencing meandering river morphology is a highly significant

aspect of the study of paleoclimate evolution and continental weathering intensity, and therefore important in the

exploration and development of oil and gas reservoirs. In previous research, the initial conditions necessary for

generating a meandering river have been proposed following observation of modern river sediments and

assessment of the effects of clay mineral content, vegetation cover and initial saturation of the river bed. However,

because in nature the development of river sediments takes place over very long periods of time, the dynamic

sedimentation process cannot be definitely determined by field investigation or by the examination of outcrop

sections. The history of a meandering river is susceptible to the influence of a range of environmental factors, and

supporting quantitative data is usually lacking. [Methods] In this experimental study, the effects of single factor

conditions on channel migration and dam body formation were investigated by flume sedimentation simulation.

Three sets of experiments incorporating different particle size, water flow and clay mineral content were conducted,

using high-precision 3D laser scanning to convert the data into a series of elevation models, enabling quantitative

examination of the profile, structure and bed sediment changes. [Results] The experimental results show that: (1)

The particle size of the source sand directly affected the curvature of the river meanders. For constant clay content

and constant discharge, smaller particle size resulted in the meanders of the river having broader curvature. Also,

obvious differences in the structure of the bank collapse were observed for different particle sizes. (2) When the

sediment input rate and transport rate were in dynamic equilibrium, the discharge rate affected the sediment

transport balance and the force of flow impact on the riverbank caused the riverbank to continuously erode and

expand outwards, and the channel developed a meandering river form. (3) The addition of clay minerals to the

river bank materials improved the resistance of the river bank by lowering its permeability. When the source sand

grain size and flow rate remained unchanged, greater clay mineral content lowered the width-to-depth ratio of the

river channel. [Conclusion] This study clarifies the influence of sand grain size, water discharge and clay mineral

content on the morphological properties of a meandering river, and provides quantitative basic data for the study of

meander evolution.

Keywords: meander development process; flume simulation experiment; river morphology; sedimentary

characteristics; river bank denudation
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