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黑河分支河流体系地貌特征和沉积模式

胡赛寅1,刘宗堡1,卢志霖2,刘警阳1

(1.东北石油大学 地球科学学院,黑龙江 大庆163318;2.山东师范大学 地理与环境学院,山东 济南250358)

摘要:为探究温带干旱区分支河流体系(DFS)的沉积模式,选取黑河DFS为靶区,利用卫星遥感影

像和地貌、气候等资料,首先确定了黑河DFS的宏观形态、内部组成和地貌类型,进而研究了黑河

DFS的控制因素及沉积模式。研究表明:①黑河 DFS面积约3.01×104km2 ,最大半径超过

300km,近五十年来黑河DFS的边界、河道位置和河流类型保持稳定,但内部湖泊的水体面积波动

明显;②根据地貌、沉积和水系特征将黑河DFS分为近端、中部和远端三部分,DFS发育有冲积平

原、冲洪积平原和沙地等30种地貌类型,其中湖泊地貌和风积地貌分布广泛;③黑河DFS形态受

构造控制,气候和径流是其演化的主要控制因素;④黑河DFS是第四纪干旱气候下形成的巨型扇,
主要沉积动力为河流、洪水、湖泊和风,近端、中部主体为冲积平原和冲洪积平原,远端主体为泛滥

平原和DFS终端湖泊,具有3类河道沉积模式,分别为单一曲 辫转化、复杂放射性曲辫共存和萎

缩放射性曲辫共存。
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Thegeomorphologicalcharacteristicsandsedimentarymodel
forHeihedistributivefluvialsystem

HUSaiyin1,LIUZongbao1,LUZhilin2,LIUJingyang1
(1.SchoolofEarthSciences,NortheastPetroleumUniversity,Daqing163318,China;

2.CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Jinan250358,China)

Abstract:Inordertoexplorethesedimentarymodelofdistributivefluvialsystems(DFS)intem-
peratearidarea,takingHeiheDFSasthetargetarea,usingsatelliteremotesensingimages,geo-
morphicdataandclimatedata,thispaperfirstdeterminesthemacromorphology,internalcom-
positionandlandformtypesofHeiheDFS,withthecontrollingfactorsandsedimentarymodelof
HeiheDFSstudied.Theresultsareasfollows.①TheareaofHeiheDFSis3.01×104km2andits
biggestradiusisover300km;theboundary,theriverlocationandtypeofHeiheDFSremains
stablebuttheareaofinternallakechangesvisiblyinrecent50years.②Accordingtothecharac-
teristicsoflandform,sedimentationandwatersystem,HeiheDFSisdividedintothreezones:
proximalzone,middlezone,anddistalzone;thereare30landformtypessuchasalluvialplain,
alluvial-proluvialplainandsandyland,andthelandformoflakeandaeolianarewidelydistribu-
ted.③TheformofHeiheDFSislimitedbystructure,andclimateandrunoffarethemaincon-
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trollingfactorsofitsevolution.④HeiheDFSisamegafanformedinthearidclimateinQuater-
nary;itssedimentarydynamicsareriver,flood,lakeandwind;themainareaoftheproximal
zoneandmiddlezonearealluvialplainandalluvial-proluvialplain,andthemainareaofthedistal
zoneisfloodplainandDFS’sterminallakes.Therearethreetypesofthechannelsedimentary
model-singlechannelform meanderingrivertobraidedriver,complexradialmeanderingrivers
andbraidedrivers,atrophicradialmeanderingriversandbraidedrivers.
Keywords:HeiheRiver;DFS;geomorphologicalcharacteristics;sedimentarymodel

  分支河流体系(distributivefluvialsystems,

DFS)指河流携带的碎屑颗粒在河流进入盆地后,形
成放射状展布的沉积体系[1]。DFS通常由近端、中
部和远端三部分组成,其中近端和中部储集性较好,
利于形成范围广、规模大的油气优质储层[2-3]。DFS
最早由 Weissmann等[1]于2010年提出,Hartley
等[4]进一步研究了DFS的类型、展布、延伸长度、构
造背景和环境特征,提出了DFS发育有6种河道模

式和五种末端类型,同期Davidson等[5]将DFS沉

积模式简化为3种。张昌民等[6]以冲积扇概念的演

变为主线,总结出DFS的发育特征和地质意义。吕

俊岭等[7]利用水槽模拟实验重建了干旱区DFS的

沉积过程,并提出了干旱区DFS沉积演化的三个阶

段。赵芸等[8]介绍了DFS的概念、规模、特征和研

究方法,如遥感影像解译、无人机航拍、沉积露头类

比和古土壤分析等。研究表明,世界上70%的DFS
分布在干旱区,如撒哈拉沙漠、中亚地区、澳大利亚

大陆内部和我国西北干旱区[1,9-10]。根据扇体规模

(半径和面积),DFS分为冲积扇(半径小于30km,
面积小于100km2)、河流扇(半径在30~100km之

间,面积为100~1000km2)和巨型扇(半径大于

100km,面积为1000~100000km2)三种[4]。其中

巨型扇由于地貌条件限制研究成果不足,且已有研

究大多针对热带或亚热带气候发育的巨型扇[11-14],
而对温带干旱区特别是北半球温带干旱区巨型扇的

地貌特征和沉积模式鲜有研究。
黑河是我国第二大内流河,其末端形成的分支河

流体系(简称黑河DFS)不仅是我国西北干旱区中少见

的巨型扇,也是世界上典型的温带干旱区巨型扇,在地

貌类型、沉积特征、环境变化和人地关系等方面具有很

高的研究价值。长期以来,许多学者就黑河下游的水

系变迁、气候变化、群落演替和土地利用等方面开展了

深入研究,积累了详实的资料和成果[15-20]。黑河DFS
是第四纪形成的分支河流体系[21-23],位于环境变化的

敏感区和脆弱区,形成后易被其他自然地理要素改造,
呈现出独具特色的地貌类型、河流展布和沉积序列,已
经成为当地生产生活的重要场所和沙漠边缘的生态屏

障。本文通过卫星遥感影像解译,同时结合相关的地

质资料和DEM数据,确定了黑河DFS的边界形态、内
部结构和地貌类型,并讨论了黑河DFS演化的控制因

素和沉积模式。本研究有利于进一步了解黑河下游的

地质环境,可为地下储层类比预测[24]和温带干旱区

DFS的沉积构型提供借鉴。

1 研究区概况

黑河DFS位于99.2°~101.8°E和39.8°~
42.6°N之间,南北跨越甘肃省和内蒙古自治区。研

究区地处黑河下游,地势东南高、西北低,平均海拔

1500m(图1)。

图1 研究区

Fig.1 Studyarea
 

从地貌单元看,研究区位于阿拉善高原,东邻巴

丹吉林沙漠,西侧与额济纳戈壁区接壤,内部发育有

大量湖盆洼地和沙漠[25-26]。DFS顶点在正义峡以

下约14km处,DFS内黑河先向北东方向流动,而
后在狼心山分为东河、西河两支,分别汇入东、西居

延海,形成了面积约3.01×104km2 的黑河 DFS。
历史上,黑河曾汇入居延泽,成为发展绿洲农业和军

事防御的重要场所,后随着气候变化和上游人类活

动,黑河下游来水量减少,居延泽逐渐萎缩,而后形

成东居延海、西居延海等黑河尾闾湖泊。研究区属

于大陆性气候中的干旱荒漠和极端干旱气候,具有

降水量少、蒸发性强、昼夜温差大和风沙多等特
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点[27],造成土壤缺水、植被稀疏和砂石发育。

2 数据与方法

2.1 数据来源

本次研究所用Landsat系列影像和哨兵影像来自地

理空间数据云(www.gscloud.cn/)和美国地质调查局

(https://glovis.usgs.gov/),DEM数据来自地理空间数

据云(www.gscloud.cn/),各类地质图和部分水文资料来

自地质云(https://geocloud.cgs.gov.cn/#/home)。地

貌数据来自黑河流域地貌类型图和黑河流域沙漠(沙地)
分布数据集(http://www.ncdc.ac.cn/portal/);气象数

据取自中国1km分辨率月平均气温数据集和逐月降水

量数据集(https://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/),用于计算

1950年以来黑河流域多年平均气温和年降水量,并绘制

等温线和等降水量线;土壤质地数据取自面向陆面模拟

的中国土壤数据集和中国土壤水分数据集(2002—2018)
(https://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/),用于分析土壤质

地、土壤含水量和砾石分布;部分水文资料来自中国河流

泥沙公报(http://www.mwr.gov.cn/)。上述数据能够

保证相关研究的准确性和真实性。

2.2 研究方法

2.2.1 DFS边界识别

本次研究首先通过地质图确定了DFS的顶点、
河道范围和终端位置,随后利用 LandsatMSS和

TM影像SWIR2、NIR、Green波段,OLI影像SWIR2、

NIR、Red波段进行假彩色合成,最终确定了可目视

解译的黑河DFS边界。从假彩色合成的影像上看,

DFS起点处河流已经出山,河流沉积突然变明显;研究

区北侧和西侧发育有大量辫状河道,东侧为表面凹凸

不平的沙漠,东南侧存在全新世形成的古代湖泊;此
外,在难以确定边界的区域,借助天地图影像等更高分

辨率(不足10m)影像进行目视解译。
本次研究选用影像的成像时间为每年5~10

月,云量小于5%,影像质量能够满足工作要求。误

差主要为影像分辨率误差,计算公式[28]为:

ε= N·λL2
2

(1)

式中:ε为误差面积(m2);N 为影像分辨率(Landsat
MSS影像取60m,LandsatTM影像取30m,Landsat
OLI影像取30m);λL 为DFS边界经过的像元个数。

2.2.2 地貌类型划分

根据 DEM 数 据 将 研 究 区 分 为 中 海 拔 区 域

(1000m以上)和低海拔区域(1000m以下),并初

步划分平原、台地和丘陵等基本地貌类型,然后将

LandsatOLI影像SWIR2、NIR、Red波段进行假彩

色合成,目视解译各地貌类型的边界,结合黑河流域

1∶100万地貌类型图、研究区地质图和土壤植被等

资料进行进一步修订,最终确定黑河DFS的30种

地貌类型。其中沙地的划分和命名参考黑河流域

1∶10万沙地分布数据集,各地貌类型的名称及特征

详见表1。因缺少野外考查资料,本研究的地貌类

型难免存在误差,不适合小尺度地貌研究。

表1 黑河DFS地貌类型及特征

Tab.1 GeomorphologicaltypesandcharacteristicsofHeiheDFS

地貌类型 地貌特征

河流及河漫滩 河流呈蓝色或蓝黑色;河漫滩沿河分布,有稀疏的植被,海拔基本与河流相同

河流阶地 紧邻河漫滩,表面不光滑,偏灰白色,有植被覆盖,偶有古河道,分为中海拔和低海拔两类

干燥洪积平原 洪积物覆盖区,浅紫红色,冲沟及古河道发育,植被较少,发生干燥作用,分为中海拔和低海拔两类

中海拔洪积高平原 洪积物覆盖区,紫红色,有冲沟,植被较少,干燥作用不明显,表面不甚光滑,海拔高于干燥洪积平原

低海拔冲积平原 冲积物覆盖区,浅紫红色,沉积物颗粒不明显

低海拔冲积湖积平原 靠近黑河尾闾湖泊,位于冲积物和湖积物交界地带,偶有小型湖泊,冲沟和分流河道较少

低海拔湖积冲积平原 位于DFS北部冲积物和湖积物交界地带,分流河道发育,植被覆盖较好,离湖泊较远

湖积平原 湖积物覆盖区,紧邻湖泊或古代湖泊,由湖泊淤积、死亡形成,分为中海拔和低海拔两类 

湖泊 面状水体,深蓝色或浅蓝色(水中含盐)

低海拔湖滩 近邻黑河尾闾湖泊,湖积物覆盖,冲刷面隐约可见,或有干涸湖泊痕迹,洪水期时可被湖水淹没

低海拔湖积台地 湖积物覆盖区,边缘较陡

中海拔盐湖平原 分布在DFS西南部,乳白色面状分布,有古河道汇入

低海拔干燥旱谷平原 古代湖泊边缘,乳白色带状分布,有多条古河道

中海拔干燥剥蚀高平原 内部平坦光滑,冲沟和古河道很少,表面呈紫红色,存在干燥剥蚀作用
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表1(续)

地貌类型 地貌特征

中海拔干燥剥蚀台地 边缘较陡,其余特征与中海拔干燥剥蚀高平原相似

残丘 基岩裸露地表,海拔较高,颜色偏深,表面有山脊线

戈壁 地表以碎砾石为主,植被覆盖度在5%以下

中海拔丘陵 分布于DFS西北部,海拔高于周围湖泊,基岩地层

流动沙地 沙粒含量(1~0.05mm)超过98%,植被覆盖度低于5%,根据海拔分为中海拔和低海拔两类

半流动沙地 沙粒含量93%~98%,植被覆盖度5%~20%,根据海拔分为中海拔和低海拔两类

半固定沙地 沙粒含量91%~93%,植被覆盖度21%~50%,根据海拔分为中海拔和低海拔两类

固定沙地 沙粒含量低于89%,植被覆盖度超过50%,根据海拔分为中海拔和低海拔两类

新月形沙丘和沙丘链 平面形态呈新月形,两侧有顺风向延伸的沙角

3 黑河DFS地貌特征

3.1 宏观地貌特征

黑河DFS呈南西—北东方向展布,上窄下宽,
面积约3.01×104km2 ,最大半径约310km,最宽处

约167km,扇顶角约71.02°,平均海拔1003.93m,
平均坡度0.96°,平均地表起伏度2.37°。为了研究

黑河DFS整体地貌特征,绘制了3条纵剖面线和8
条横剖面线,间隔500m取点,测量各点的高程、坡
度和地表起伏度(图2),三条纵剖面的高程与到顶

点的距离具有较好的线性负相关。冲积物和冲洪积

物覆盖区等高线向东北方向突出,与DFS延伸方向

一致,湖积物覆盖区等高线向西南方向突出,与

DFS延伸方向相反,900m等高线形成两个封闭的

环形区域,与西居延海和古居延泽范围大致相同(图

2(a))。各横剖面线等高线形态特征相似,可能是区

内古代湖泊造成的。图2(b)和(c)表明,各剖面线

地形起伏特征与坡度特征基本一致,除斜穿剖面线

e-g 的长条形区域外,其余坡度和地表起伏较大的

区域可能存在湖泊、残丘和沙地。各剖面线坡度统

计表明:纵剖面坡度的均值与DFS平均坡度相近,
但中位数和标准差低于整个DFS(坡度中位数0.788°,
标准差0.934);横剖面a、d坡度波动明显,横剖面d、e、

g的均值与整个DFS坡度接近。综上所述,DFS中部

坡度较低且没有较大波动,但有陡坡出现,而DFS的边

缘区域特别是起点处存在较大的坡度波动。坡度是构

造活动的一种表现[29],因此黑河DFS的坡度特征可

能与DFS边缘和内部的构造有关。

图2 黑河DFS整体地貌特征

Fig.2 OverallgeomorphologicalcharacteristicsofHeiheDFS
 

  利用10期遥感影像研究1973年以来黑河DFS
的形状变化特征,并计算DFS的面积。结果表明:

1986年DFS面积最大,1973年DFS面积最小(图

3),且各期影像解译的面积误差与提取的DFS面积

之比小于1.4/1000。不同时期DFS边界的西侧和

南侧重合度很高,东北部重合度较低(可能是东北部

的巴丹吉林沙漠吞噬造成的),而 DFS内部河道没

有明显的改道、侧向迁移和截弯取直现象,说明

1973年以来黑河DFS的边界和河床是稳定的,黑
河DFS没有向前推进或横向扩张。然而,与稳定的

边界和河床不同,DFS内的河流水量和湖泊面积是

不稳定的,具体表现为不同时期湖泊水体面积差距
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较大(图3),湖泊水体面积最小时(2002年)仅为面

积最大时(1990年)的26%。湖泊水体面积的变化

不是湖盆扩张或收缩造成的,而是与气候和黑河径

流量有关,如2000年前湖泊水体主要靠降水补给,
水体面积较大,而2000年后降水量减少且蒸发较

强[30],湖泊萎缩甚至干涸,面积达到最小值。黑河

统一调水后,黑河水先后进入东、西居延海[19],湖泊

水体逐渐恢复,水体面积与正义峡径流的变化趋势

基本一致。

图3 黑河DFS时间变化特征

Fig.3 TemporalvariationcharacteristicsofHeiheDFS
 

3.2 分区地貌特征

为进一步研究黑河DFS的形成机制、地貌特征

和水系分布,将研究区分为近端、中部和远端(图4
(a))。黑河自DFS端点至狼心山经历了低弯度曲

流河向辫状河的转化,以狼心山为界,黑河分为东河

和西河,在东河和西河的两侧出现了大量放射状的

古河道,这些古河道使黑河DFS横向延伸且宽度增

加。狼心山以南为 DFS近端,狼心山以北为 DFS
中部。东河和西河在950m等高线以北各自形成汇

入湖泊的放射状分流河道,中部发育的大部分古河

道在950m等高线附近不再向北延伸,故以950m等

高线划分DFS中部和DFS远端。

  近端呈喇叭形,面积约0.517×104km2,平均

海拔1126.824m,平均坡度0.974°。黑河DFS在

近端发生了曲流河向辫状河的转化,曲流河长约

12.76km,弯度指数小于2;辫状河长约170.35km,汊
道发育,丰水期河水可没过心滩。近端发育中海拔

河流阶地、中海拔洪积高平原等14种地貌类型,河
流和洪水塑造了堆积地貌,在河流阶地上发育有已

经干涸的古河道。风力起到了侵蚀和堆积作用,黑
河干流西侧新月形沙丘说明近端区盛行西风,沙地

的物源区可能是西侧的阿拉善戈壁,同时东侧的巴

丹吉林沙漠可能会侵蚀近端。近端西侧乳白色沉积

物为盐湖平原,以西有冲沟和干枯河道汇入,在河西

新湖周围有小面积的湖积平原,而河漫滩上发育的

湖泊周围无明显湖积物痕迹(图5(a))。
中 部 面 积 1.741 × 104 km2 ,平 均 海 拔

999.534m,海 拔 跨 度 超 过 400m,平 均 坡 度 约

0.947°。中部主要地貌类型为冲积平原、洪积平原

和沙地。黑河DFS在中部分成东河和西河,两河的

夹角约60°,沉积物和水流的相互作用形成了与河

流延伸方向一致的小型纵向沙坝,东河支流数量、河
漫滩和河流阶地面积均小于西河。中部广阔的冲洪

积平原上发育有众多放射状的曲流河或辫状河古河

道,分流河道间有冲沟,由于风的堆积作用,古河道

的边滩和心滩边界模糊。中部的西北部和东部存在

已经干涸的中更新世湖泊,东南部存在已经干涸的

全新世湖泊(古日乃湖),从遥感影像上很难识别古

日乃湖的边界。现今古代湖泊基本被沙地覆盖,只
在表面发育有冲沟和古河道。由于研究区盛行西

风,因此中部沙地的物源来自东部巴丹吉林沙漠的

可能性较小。中部南部的残丘相对高度大于西北

部,与近端的基岩残丘类型一致(图5(b))。
远端面积约0.720×104km2,平均海拔922.60m,

平均坡度0.989°,主要地貌类型有湖积冲积平原、
湖积平原和湖积台地。全新世远端北部的众多黑河

尾闾湖泊曾是相连的大湖,西居延海、东居延海和古

居延泽曾为相连的古大湖,最大湖泊面积可能超过

6000km2,边界与927m等高线相近。东河在远端

发育了规模很大的分流河道,形成了额济纳绿洲,众
多水上分流河道或汇入东居延海或自然消亡,分流

河道间有湿地,靠近湖泊的三角洲平原亚相受湖泊

和风改造。西河分流河道较少,心滩十分发育且分

流河道周围植被稀疏,受风力侵蚀的痕迹较为明显。
西居延海面积远大于东居延海,现今水量很小且湖

水含盐,湖盆内可见泥裂,湖堤保存较好,湖盆周围

亦存在面积较大的全新世湖积物。高水位期湖水淹

没了部分放射状河道,扩大了湖积物覆盖范围,与河

水共同塑造了冲积湖积平原等地貌。随着气候变干

和上游来水量减少,大湖分裂为东居延海和西居延

海等面积不等的湖泊,部分水下三角洲出露地表。
随着水体继续减少,湖底干涸,甚至成为沙地。西居

延海西南侧存在5~6个完全干涸的古代湖泊,北部

有古河道入湖,发育小型三角洲。古居延泽周围,特
别是其南部存在大片沙地,20~30m分辨率的影像

中新月形沙丘和沙丘链明显,沙地中古河道隐约可

见(图5(c))。
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图4 黑河DFS分区地貌特征

Fig.4 Geomorphologicalcharacteristicsof3zonesinHeiheDFS
 

图5 黑河DFS分区地貌类型

Fig.5 Geomorphologicaltypesof3zonesinHeiheDFS
 

  近端、中部和远端均有流水、沙地和干燥剥蚀等

地貌,地貌发育的环境较为干燥,有利于风积物堆

积,但地貌外营力和地貌类型具有较大差异(表2)。

表2 黑河DFS分区地貌特征及外营力

Tab.2 Geomorphologicalcharacteristicsandexogenicforceof3zonesinHeiheDFS

地貌类型 近端 中部 远端

河流
河流宽度最大,无放射状汊

道,河流阶地上有古河道

黑河干流分为东河、西河,中间和

西侧发育放射状古河道

东河、西河入湖,分流河道发育,

古河道规模缩小

湖泊
湖泊位于黑河干流沿岸,无
已干涸的古代湖泊

东西、两侧存在干涸的古代湖泊,

河流沿岸湖泊不发育

湖泊发育且历史上出现统一的

古大湖

风成地貌
黑河干流以西和东部与巴丹

吉林沙漠接壤处有连片沙丘
古代湖泊上覆盖沙地

沙地占比最高,古居延泽以南有

连片沙丘

残丘
黑河 干 流 东 侧 存 在2个 残

丘,残丘表面有树枝状冲沟

5个残丘聚集在 DFS中部南端,

中间有1个孤立残丘,湖积平原

上残丘成片分布

不常见

主要地貌外营力 河流、洪水、风 河流、洪水、风、湖泊 河流、湖泊、风、洪水
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  近端干燥剥蚀地貌最为发育,固定和半固定沙

地不发育;中部地貌外营力最丰富,冲积物和冲洪积

物的覆盖范围最广,沙地类型丰富,残丘数量多;远
端风积地貌和湖积地貌占比最大,出现如冲积湖积

平原等多营力共同塑造的地貌,众多三角洲沉积亦

受风力作用改造。分类统计研究区的高程和坡度数

据(图4(b)和(c)),发现近端和远端的高程变化范

围较小,而中部覆盖了900m以上的所有类别;图4
(c)中远端平均坡度最大,而中部平均坡度最小,说
明湖积物和风积物覆盖区不及冲积物和冲洪积物覆

盖区平缓。对比近端、中部和远端的地貌特征,可以

确定自近端至远端,河流水动力逐渐减弱,但河道

(包括古河道)的规模先扩张后缩小。近端、中部和

远端可容纳空间大小为近端<远端<中部,沉积物

供给量为近端>中部>远端,且三者之间可容纳空

间之差大于沉积物供给量之差,因此自近端至远端,

A/S值(可容纳空间/沉积物供给)先增加后减小。

4 黑河DFS控制因素和沉积模式

4.1 黑河DFS演化的控制因素

DFS的演化受控于流域、构造、气候以及在多

种因素影响下的径流变化[7]。流域特征决定了物源

区沉积物的性质与总量、沉积物搬运的难易程度以

及DFS形成过程中沉积物与汇水区基底的相互作

用;构造塑造了流域盆地的形态,与盆地的可容纳空

间直接相关,也影响着汇水区的形态和体积,同时改

变河流在汇水区的动力条件和 DFS的展布形状。
物源区和汇水区的气候变化可能造成DFS形态改

变,甚至导致DFS由加积状态变为侵蚀状态,如整

个流域的干旱会促使DFS表面放射性河道废弃,抑
制DFS的横向扩张,而气候波动带来的洪水发生频

率和强弱变化也直接 影 响 着 DFS的 横 向 发 展。

DFS形成后径流的变化影响着DFS的沉积方向、搬
运距离和分选变化,进而逐渐改变 DFS的几何

形态。
黑河DFS的物源区为黑河干流的上游和中游

(以下简称黑河上游、黑河中游)。黑河上游位于祁

连山区,夷平面以下(图6(c))属于地貌演化的壮年

期(0.35<HI(面积 高程积分值①)<0.6),河流侵

蚀强烈;黑河中游位于河西走廊,属于地貌演化的老

年期(HI<0.35),以堆积作用为主。整个黑河流域

(包含黑河干流、山丹河、石油河等多条河流)的上游

构造活动表现为西强东弱[31],黑河上游位于整个黑

河流域上游东侧,加之黑河上游和中游属于地质灾

害的极微弱区,物源区构造活动对DFS影响较弱。

一般来说,当构造条件和物源供给一定时,物源区降

水量与DFS的规模呈正相关。1950年至今,黑河

上游平均年降水量超过400mm(图6(b)),略高于

全新世中期以来的平均水平[31](图6(c))。黑河中

游年降水量在100~400mm之间,高于晚更新世最

后冰期水平[32]。1960年至今,黑河流域变暖趋势

明显,暖季冰川消融带来的冰雪融水有利于沉积物

搬运,进而促进DFS发育。黑河上游径流以降水补

给和冰雪融水补给为主,1960—2014年,黑河上游

年极端洪水总量增加[33],但洪水从莺落峡(中游起

点)传递到正义峡(中游终点)的过程中,洪峰衰减量

可能超过径流补充量,削弱了上游洪水对DFS的影

响[34],且莺落峡多年平均径流量是正义峡的1.5
倍,沉积物在搬运途中耗水量超过产水量。黑河上

游降水侵蚀表土为黑河DFS带来了大量泥沙,莺落

峡多年平均输沙量为193×104t,正义峡多年平均

输沙量为138×104t,莺落峡的输沙模数是正义峡

的5倍,说明黑河中游的产沙能力弱于上游,大量泥

沙在地形平坦的中游淤积导致一部分泥沙损耗。
近端所在的金塔 鼎新盆地和中部、远端所在的

额济纳盆地为DFS沉积提供了广阔的场所,且盆地

边缘和内部的构造控制了黑河DFS的形态。近端

东侧的长断裂抑制了近端向东扩张,近端西侧的前

中生界地层隆起形成的小型断层限制了近端向西扩

张。近端河流沿线的断层(图6)可能阻挡河流向东

游荡从而造成河流偏向近端西侧。起点附近河流并

未完全摆脱山体束缚,发育有与上游相似的曲流河,
河流向下游不再有山体约束,干旱的气候和稀疏的

植被有利于河流向辫状河转化,近端较小的河流宽

度又降低了近端发育多条辫状河道或辫状河道自由

迁移的可能性,河流表现为单一曲 辫转化。额济纳

盆地边界的中型断层则控制了中部和远端的形态,
其中东侧断层阻挡了一部分风沙向东运动,有利于

风积物在DFS表面保存。在DFS内部,古日乃湖

西侧的断裂与盆地边缘的断层共同控制了古代湖泊

的形态,这条断裂既是湖积物覆盖区和冲洪积平原

的边界,也可能是DFS横剖面没有呈上凸形的主要

原因。DFS西北部斜穿中部和远端的长断裂可能

是这一区域坡度和地表起伏度高于周围区域的原

因,而DFS内部的几条与河流延伸方向接近平行的

隆起或断裂[35]一定程度上影响了横剖面的形态(图
6(a))。如图6(a)所示的几条断裂和隆起均不明

显,且没有观察到研究区内有其他明显断裂,整个
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DFS又属于地质灾害的轻度发育区(图6(c))和地

貌活动的老年期(HI=0.27),近几十年构造活动不

强烈。
黑河DFS几乎是黑河流域最温暖的地区,但多

年平均气温不超过15℃(图6(b))。黑河DFS多年

平均降水量低于100mm,降水量南高北低而蒸发

量南低北高,南部蒸发量为2000~2400mm,北部

超过2400mm,属于我国的干旱区。DFS中部和远

端所在的额济纳旗,起沙风集中在3~6月[36],降水

集中在7~9月,被吹起的颗粒不容易被降水打湿并

回到地表。因此气候条件有利于黑河DFS的保存、
风力作用对 DFS的改造和风成沙地发育,抑制了

DFS表面的化学风化和生物风化,却促进了物理风

化。这种气候下,突发性强降水会对DFS产生重要

影响,而 远 端 土 壤 含 水 量(8.4%)略 低 于 近 端

(8.8%)也是气候条件造成的。
当DFS径流突增时,洪水扩大冲洪积平原面

积,造成河流改道和 DFS几何形状与地貌类型改

变,增进了河流沉积的复杂性,如中部大量干涸的放

射状古河道说明第四纪黑河下游是频繁改道的。中

部和远端的东部,古河道流经区域颜色较周围深,而
西部颜色变化不明显,表明上更新世河流和洪水运

动并不是覆盖整个DFS,西侧河流和洪水的活动范

围可能更大。中部坡度变缓,产流减少,河流水动力

变弱,部分放射状的古河道变为曲流河,但在坡度较

大的区域,辫状河仍可保持原有形态,因此中部的河

流沉积具有复杂的放射状曲辫共存特征。远端河流

水量继续减少,蒸发量和风力侵蚀增加,放射状河道

在自然状态下容易萎缩甚至消亡,难以全部汇入终

端湖泊,河流沉积出现萎缩曲辫共存的现象。目前,
黑河流域的径流处在近2000年来的较低水平[37],
黑河DFS平均径流深度不足5mm,狼心山下泄水

量约为正义峡下泄水量的二分之一,近端径流损耗

严重;狼心山以下几乎不产流且中部坡度减小,造成

水动力减弱,导致河流携带泥沙沉积的范围没有继

续向前扩大,河流断流常见。加之黑河DFS地层富

水程度较差,地下水不能很好地补给径流,DFS内

河流水量减弱会缩短泥沙搬运的距离,导致近端沉

积物粒度变粗,使得近端、中部和远端的 A/S 值

变化。

图6 黑河DFS的控制因素

Fig.6 ControllingfactorsofHeiheDFS
 

  上述分析表明,黑河DFS物源区的构造活动对

黑河DFS影响较弱,而气候和径流条件有利于DFS
前积。其中黑河上游的气候和径流条件、中游的气

候条件与整个物源区相一致,中游径流条件与整个

物源区不一致。DFS所在沉积盆地边缘和内部的

构造控制了DFS的形态,DFS内的气候和径流则不

利于DFS扩张。若不考虑人类活动的影响[38-40],构
造控制了黑河 DFS形态,气候和径流控制了黑河

DFS演化。近五十年来黑河DFS保持稳定是稳定

的构造、干旱的气候、水少沙多及分配不均的径流共

同作用的结果。

4.2 黑河DFS沉积模式

黑河DFS形成于第四纪,是由河流和洪水搬运

作用共同形成的,堆积的冲积物和冲洪积物形成了

冲积平原和冲洪积平原,一部分冲洪积物经过了风

的改造,发生物理风化或其表面有风积物覆盖。上

更新统的冲洪积物形成的冲洪积平原其部分区域又

经过干燥剥蚀作用,成为干燥剥蚀高平原或台地。
近一万年以来,黑河DFS以河流的搬运和沉积作用

为主,东河、西河形成以后带来的冲积物塑造了河漫

滩、河流阶地和冲积平原等地貌。在部分湖泊存在

的区域,湖泊成为主要的地貌营力,湖泊干涸后部分
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湖积物表面覆盖了全新世风积物,形成了各种类型

的沙地。若以土壤质地近似替代表层沉积物粒度,
存在冲积物<洪积物<风积物的现象,其结论与土

壤中砾石含量一致。
黑河DFS最大半径为310km,高度差与半径

之比为0.0015(约0.087°),依据扇体规模和气候,
确定黑河DFS是干旱气候下形成的巨型扇,并建立

黑河DFS沉积模式(图7):黑河DFS由近端、中部

和远端三部分组成;近端(DFS延伸长度的50%)主
体为受构造限制的冲积平原和冲洪积平原,主要沉

积动力为河流和洪水;中部(DFS延伸长度的25%)
主体为河流和洪水形成的冲积平原和冲洪积平原,
主要沉积动力为河流、洪水、湖泊和风;远端(DFS
延伸长度的25%)主体为DFS终端湖泊以及河流、
洪水、湖泊堆积作用形成的泛滥平原、台地,主要沉

积动力为河流、湖泊、风和洪水。DFS自近端至远

端,A/S值先增加后减少,反映了DFS所在沉积盆

地的空间形态和DFS沉积物的供给量变化。DFS
顺物源方向的河流转化模式依次为单一曲 辫转化、
复杂放射状曲辫共存和萎缩的放射状曲辫共存,这
也是DFS内河流水动力逐渐减弱的体现。

图7 黑河DFS的沉积模式

Fig.7 SedimentarymodelofHeiheDFS
 

5 结 论

1)黑河DFS面积约3.01×104km2,最大半径

超过300km,扇顶角约71.02°,平均高程约1004m,平
均坡度为0.96°,平均地表起伏度2.73。高程纵剖

面呈直线形,横剖面呈中西部上凸形和东部下凹形,
近五十年来黑河DFS的边界、河道位置和冲积物覆

盖区范围变化不大。

2)根据地貌、沉积和水系等特征,将黑河DFS
划分为近端、中部、远端3部分和30种地貌类型。

DFS宏观地貌的发育环境较为干燥,有利于风积地

貌保存,平均海拔近端>中部>远端,平均坡度近端>
远端>中部。近端、中部和远端均发育有河漫滩和

河流阶地,中部干燥剥蚀地貌面积最大、冲洪积平原

范围最广和沙地类型最丰富,远端风积地貌、湖积地

貌占比最高,而单纯的冲积和冲洪积平原占比降低。

3)黑河DFS形态受构造约束,物源区和DFS
内的气候、径流条件是DFS演化的主要控制因素,
近五十年来,黑河DFS保持稳定是构造、气候、径流

共同作用的结果。

4)黑河DFS是第四纪干旱气候下形成的巨型

扇:主要沉积动力为河流、洪水、湖泊和风;近端和中

部主体为冲积平原和冲洪积平原,远端主体为泛滥

平原和DFS终端湖泊;顺物源方向河流沉积模式依

次为单一曲 辫转换、复杂放射状曲辫共存和萎缩的

放射状曲辫共存。
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