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摘要  文章利用金沙江河谷地貌调查与水利工程选址勘察地质资料，根据河槽纵剖面与18个河谷横剖面的资

料以及攀枝花金江河段、会理鱼鲜河段、元谋龙街河段、禄劝凹嘎河段的阶地调查结果，对金沙江下段河槽地貌进

行了初步分析，金沙江下段的河谷为典型的深切“V”形河谷，在虎跳峡、乌东德、白鹤滩峡谷段河槽比降发生明显

变化。根据河谷阶地下切幅度与形成时代，以T3阶地计算金沙江下段河槽平均下切速率达到0.71-1. 18m/ka，以

T,阶地计算金沙江下段河槽平均下切速率为0. 75-1. 36m/ka，因此，近十几万年来，金沙江下段河谷平均下切速

率达到0. 9-1. Om/ka｛现代金沙江河槽底部均堆积了一定厚度的冲积一崩积物覆盖层，最厚的石鼓剖面河床底部

冲积物盖层达到173m，一般河段堆积物盖层均达lOm以上。金沙江河槽的迁移是河槽下切过程与岸坡崩塌过程

综合作用的结果，形成原河槽崩塌阻塞，河槽被动迁移或原河槽改道下切，形成古河槽一离堆山一新河槽的地貌组

合，以及河槽侧向迁移3种模式。
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1 引 言

    河槽地貌是河流水动力作用的直接结果，受气

候变化、构造运动与人类活动的综合影响仁’ 一’  。河
槽地貌的深人研究，对掌握河流地貌发育演化过程

与河床稳定性具有重要理论意义，也为水利工程建

设提供了可靠的理论依据。

    金沙江位于青藏高原的东部边缘、云南高原的
北部边缘，其发育演化过程与青藏高原抬升有着密

切的关系〔‘一6]，因此金沙江河谷地貌自20世纪30
年代以来一直是学术界研究的热点，许多专家曾亲

赴金沙江，或对河谷地貌特征进行详细的调查，或讨

论云南石鼓附近河流袭夺问题！7一’4。但是，由于在
交通条件与勘测技术等多方面受到时代的限制，对

金沙江河槽地貌的研究长期没有多大进展。近年

来，为配合金沙江水力资源的开发，在金沙江流域进

行了大规模的地质勘察，取得大量的第一手研究资

料〔‘，，’6〕，对金沙江下段河槽地貌进行了初步的分

析，为进一步开展金沙江河槽地貌研究以及青藏高

原的隆升研究创造条件。

2研究河段概况
    长江上游金沙江河段全长2308 km，本文选择石
鼓以上的拖顶到宜宾的金沙江下段作为研究河段。

该河段长约1500km，自西向东横穿康滇地轴。该区
域构造线以南北走向为主，如小江断裂带、元谋一绿

汁江一安宁河断裂带、程海一宾川断裂带等。金沙

江在攀枝花以上河段形成一个巨大的w形转折，攀
枝花以下河段多呈近直角转折，南北向河段与区域

构造线走向基本一致，河谷较宽，东西向河段横穿构

造线，多形成峡谷地形。

    根据金沙江流域水电工程地质勘察资料”，在研
究河段选取18个河谷横剖面（自上而下依次是：其宗
上剖面①、其宗下剖面②、石鼓剖面③、虎跳峡上峡口

剖面④、梨园剖面⑤、阿海剖面⑥、金安桥上剖面⑦、

金安桥下剖面⑧、龙开口剖面⑨、鲁地拉上剖面⑩、鲁
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地拉下剖面⑧、观音岩剖面⑩、白滩剖面⑩、乌东德剖

面⑩、金坪子剖面⑩、白鹤滩剖面⑩、溪落渡剖面⑩、

向家坝剖面⑩，以及攀枝花金江（a)、会理鱼鲜（b）、
元谋龙街（c)、禄劝凹嘎（d)等4个河段（图1)，对金
沙江下段河槽地貌进行详细研究。
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坡多基岩裸露，形成多级侵蚀阶地。河谷形态除溪

落渡（⑩号剖面）、向家坝（⑩号剖面）一带的金沙江

出口河段略宽，成箱形外，其河段均为典型的“V”形
河谷，形成高山深谷的峡谷地貌特征。但从不同河

谷横剖面所反映的具体河段地貌形态特征看，金沙

江下段河谷可以分成两种不同的类型：一是河谷相

对宽阔的河段，平均宽达700-900M以上，包括其
宗河段（①和②号剖面）、石鼓河段（③号剖面）、梨

园至观音岩河段（⑤一⑩号剖面）、向家坝河段（⑩

号剖面），这类河段河谷上口较为开阔，谷底多发育

多级基座阶地或堆积阶地，现代河槽深切于较宽河

谷底部，形成谷中谷的地貌特征；二是典型的峡谷河

段，河谷相对狭窄，平均宽度在500-600m以内，包
括虎跳峡河段（④号剖面）、乌东德河段（⑩一⑩号

剖面）、白鹤滩一溪落渡河段（⑩和⑩号剖面），这类

河段深切于基岩之中，形成典型的V形深切河谷，
两岸岸坡壁立，河谷相对高差巨大，虎跳峡河段两侧

的哈巴、玉龙雪山超过5000m，河谷高程不足
2000m，相对高差超过3000m。乌东德河段两侧山
地高度约2700m，河底高程不足900 m，相对高差近
2 0 0 0 m

    深切河谷的边坡也可分为两种类型：1)河谷岸
坡比较陡直，坡度一般在35“左右，向槽底延伸，有
的剖面边坡表现为越深越陡，如第①，②，④，⑥和⑩

号等，有的剖面边坡表现为越深越缓，如第③，⑤和

⑦号等；2)河槽边坡呈阶梯状，有的剖面表现为一
侧边坡呈阶梯状，如第②，③，⑤，⑨，⑩，⑩和⑩号

等，有的剖面表现为两侧边坡均呈阶梯状，如第⑦，

⑧，⑩，⑩，⑩，⑩和⑩号等。位于金坪子的第⑩号剖

面形态比较特殊，谷底双槽并列，槽底深度也相当，

槽底形态都呈弧形，老河槽已被崩坡积物填塞，现代

河槽与之并列，其间形成离堆山！”」（见图3) 0

1  ii7谷剖而位胃茂编弓
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    图1研究河段位置与河谷剖面分布图

Fig. 1   Map showing the location of studied reaches
        and the di st r i but i on of  cross sect ions

3河槽的形态特征
    从河床纵剖面看（图2)，金沙江下段河床比降
存在3个明显变化区，分别位于虎跳峡峡谷河段、乌
东德峡谷河段、白鹤滩峡谷河段。其宗至虎跳峡河

段长约240km，落差约200m，平均比降约为0. 83%o,
河床比降相对和缓；虎跳峡长约12km，落差达
170m，平均比降达14%o；虎跳峡至乌东德河段长约
650km，落差约710m，平均比降达1. 1%o；乌东德至
白鹤滩河段长约300km，落差约280m，平均比降达
0. 93%o；白鹤滩至宜宾河段长约330km，落差约
190m，平均比降约0.56%o,
    从金沙江下段18个实测的河谷横剖面来看
（图3)，金沙江下段河槽均深切于基岩之中，两侧岸
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Fig. 2  Longitudinal section of the Jinshajiang River between Tuoding and Yibin
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              图3金沙江下段河槽横剖面

Fig.3  Cross sections of the lower reaches of Jinshajiang River

4河槽地貌过程

4.  1河槽下切过程

    金沙江河谷阶地是河槽下切的地貌证据，经过
对金沙江禄劝凹嘎河段、元谋龙街河段、会理鱼鲜河

段、攀枝花金江河段的河谷阶地进行详细的调查

（见图1)，在凹嘎河段可以找到4级以上的阶地，龙
街河段可以找到2级阶地，鱼鲜河段存在第三级阶
地，金江河段有4级以上的阶地。本文对以上部分
低阶地进行了TL测年。
4.1.1金沙江下段河槽下切的幅度
    阶地面的形成标志是河床脱离一般洪水的影
响，因此可以用现代河流一般洪水位与河流阶地形

成时所代表的河流一般洪水位的高差代表河槽的下

切幅度〔’〕，由于河流阶地形成时的一般洪水位难以

确定，因此在金沙江以河流阶地沉积物与相同沉积

相的现代河流沉积物之间的高差代表河槽的下切幅

度（表1)。可以看出金沙江不同河段下切幅度存在
一定的差异，但低阶地的下切幅度总的来看比较接

近，T，阶地平均下切约13m, T：阶地平均下切约
71m,T：阶地下切幅度平均约为137 m0

表1金沙江不同河段河槽下切幅度（m)
Tabl e 1  Inci si on scal e at  di f ferent  sect i ons of

            the Jinshaj iang River

阶地顺序 金江 鱼鲜     龙街     凹嘎
T
l

咒T
3

-84110

1
0
4
0
-

1090160

2071141

4 . 1 . 2金沙江下段阶地形成的年代

    金沙江鱼鲜河段T,阶地残余砾石层下伏褐黄
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色的砂粘土的TL年代为192. 07士16. 3 kaB. P. , T2
阶地堆积物上层距地表约1m深砂粘土的TL年代

为94. 83士8. 06kaB. P.。在金沙江龙街河段T2阶
地地表以下0.  5m深的黄色砂粘土的TL年代为

52. 02士4. 42kaB. P. , T，阶地在砾石层上部的黄色
砂粘土的TL年代为44. 52士3. 78kaB. P.。金沙江

凹嘎T2阶地堆积物由砂层和砾石层组成，下部砾石
层厚2m左右，上部粉砂层厚约5m，粉砂层的TL年

代为41. 89士3. 56kaB. P.;T。阶地底部堆积物的TL
年代为115. 85土9. 84kaB. P. ; T4阶地堆积物中砂质
透镜体的TL年代为114.50士9. 73kaB. P.。在乌东
德峡谷下口的金坪子松散堆积体915 m高程处，存

在一相当于金沙江T2或T。阶地的冲积砾石层，其
TL年代为86. 61士7. 36kaB. P.
4.1.3金沙江下段河槽下切速率
    以河槽下切幅度与阶地发育年代的比值作为金

沙江河槽下切的速率。如果以鱼鲜河段T，阶地年
代192. 07士16. 3kaB. P．作为T。阶地发育年代，金
沙江下段河槽的平均下切速率为0. 71 m/ka；如果以

凹嘎河段T3阶地年代115.85士9. 84kaB. P．作为T3
阶地发育年代，其河槽平均下切速率为1. 18m/ka;

如果以金沙江鱼鲜河段T2阶地年代94.  83士
8. 06kaB. P．作为T2阶地发育年代，其河槽平均下切
速率为0. 75m/ka；如果以龙街河段T2阶地的年代
52. 02士4. 42kaB. P．作为T2阶地发育年代，其河槽
下切速率为1. 36m/ka；如果以龙街河段T，阶地年
代44. 52土3. 78kaB. P．作为T，阶地发育年代，河槽
平均下切速率为0. 29m/kao
    根据以上结果，金沙江下段河谷平均下切速率
达到0.  9-1.  Om/ kao

4. 2河槽堆积过程

    金沙江下段河谷剖面揭示了金沙江河槽是以下
切过程为主的，但无论是河谷纵剖面还是横剖面所

反映的，在现代河槽中均发育了不同厚度的冲积物

（图4)。石鼓附近金沙江河谷中从海拔1640m到
海拔1840m为含淤泥砂砾质堆积，夹沙质透镜体，
剖面揭示的河槽底部冲积层厚度达到173m（最
厚）；金沙江虎跳峡上峡口剖面河槽冲积物厚约

41m，局部河槽有厚约75m砂砾岩块混杂堆积；在龙
开口剖面有90M厚的松散冲积层；乌东德河段白滩
剖面有50m冲积层，乌东德剖面有近40m冲积物，
乌东德峡谷出口部位金坪子剖面有厚约20m的充
填堆积物，向家坝剖面河床覆盖达到50m，其余剖面
河槽覆盖层一般厚度10-20mo

4 . 3河槽迁移过程

    金沙江下段的河槽迁移过程包括如下几种。
    (1)原河槽被崩塌堆积物阻塞，河槽被动迁移
    这种河槽迁移过程在禄劝乌东德峡谷出口的金
坪子堆积体形成过程中表现最为突出。金沙江金坪

子剖面（见图3中⑩号剖面）显示，金沙江在此具有
典型的双河槽结构，老河槽基岩底面高程为750m
左右，比现代金沙江河槽略深一些，现为厚层巨大的

岩块、卵砾石、砂、粘土等混杂堆积物充填，可能是老

河槽深切，河槽边坡大规模崩坡积物进人河道，金沙

江干流被迫向北东迁移，最终形成现代金沙江河槽。

    (2）原河槽废弃改道，形成古河槽一离堆山－
新河槽地貌组合

    金沙江凹嘎河段存在一典型的古河槽一离堆
山一新河槽地貌组合（图5)，古河槽相当于凹嘎河
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图4金沙江不同断面河槽覆盖层的厚度

Fig. 4  Thickness of loose deposits on riverbed at different cross sections in Jinshajiang River
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段金沙江第四级阶地高度，离堆山海拔1008 m。在
离堆山的东南侧，古金沙江废弃河道的出口处，距离

离堆山约30m，出露砂砾层、砾石层和含砾砂层相交
替的沉积层，顶面高度在976m，底面高度在964m,
在离堆山西南侧、废弃河道的上口部位为细砾石层，

分布高程为960m左右，厚约6m，砾石平均粒径2-
5cm，成分复杂，有的为细砾岩，还有石英岩和4石，
以及变质岩，硅质灰岩；磨圆程度为圆、次圆。在细

砾石层中有直径约0. 6cm大小的细砾石组成的细
砾层，下部有钙质胶结。细砾石层下伏4m左右的
沙层，为河漫滩相夹层。

  注买遥： 三 垄罗户  二 华N
金   扩-

、～一一一一／二二～＼

今二术上任月竺叼生 一

代金沙江河槽底部均堆积了一定厚度的冲积一崩积

物覆盖层，最厚的石鼓剖面河床底部冲积物盖层达

到173m，一般河段堆积物盖层均达10m以上。金
沙江下段河谷堆积物厚度的巨大差异可能与所选剖

面的位置有关，所选剖面均为大型水利工程选址的

地点，往往是河流水动力变化较大的河段或特定部

位，堆积物较厚的地方可能是金沙江河槽中局部发

育深槽或深潭的位置，这类深槽或深潭地貌在山地

河流中是非常常见的〔”〕，它们的形成和堆积填充与
气候变化、河流水动力条件改变有密切关系〔18,19'O
    另外，由于金沙江的强烈下切，导致岸坡崩塌作
用强烈，同时大量的洪积物以溪口滩形式进人金沙

江河槽，不断束狭河槽过水断面，使金沙江侧蚀作用

加强，进一步加剧了金沙江的岸坡崩塌作用，使金沙

江河槽中形成大量巨大崩塌岩块、棱角状坡积物和

冲积卵砾石的混杂堆积，甚至在金沙江下段有时候

会发生崩坡积物的堵江现象（见图3中⑩号剖面），
对其上游方向形成堰塞，在河槽底部出现细颗粒

“湖相”堆积（见图3中①号剖面），并有可能形成堰
塞湖，造成灾害〔20,21
    金沙江T，阶地所反映的金沙江河槽下切速率
为0, 29m/ka，远小于T3和T2阶地的0.71-1. 36m/
ka的下切速率。一方面可能与所测定阶地年代的
可信度有关，但从金沙江下段河谷地貌特征来看，局

部河段发育T，阶地为堆积阶地，如石鼓剖面、鲁地
拉下坝址剖面、向家坝剖面，这说明金沙江下段近几

万年来主导河槽深切过程的水动力条件发生了变

化，导致河槽底部普遍发育冲积物沉积层，特别是在

深槽或深潭部位形成巨厚堆积层。这可能与金沙江

流域气候变化有关，多项研究也证实在长江上游与

青藏高原区发生过显著的气候波动〔”一261，气候变化
直接影响了金沙江流域的降水条件，在多雨期即金

沙江大水期，河槽强烈下切，发育深槽和岸坡强烈崩

塌，在少雨期即金沙江的小水期，金沙江下切减缓，

河槽形成大量堆积物。

狡二兰
      图5凹嘎河段的古河槽与离堆山

Fig. 5  The ancient river bed and cut-off meander
           core at  the Aoga sect ion

    (3）河道缓慢侧向迁移
    金沙江部分河段河槽表现为逐渐向一侧迁移，
其中以龙开口剖面⑨最为明显（见图3)，由于河槽
的下切与向西侧缓慢摆动，形成一典型不对称河谷

形态，因河槽侧向迁移下切，在金沙江东岸形成3级
河谷阶地，河谷宽度达1500m，在T。阶地与T：阶地
之间发育离堆山。根据下游阶地形成年代调查，金

沙江T，阶地大约形成于190-115kaB.P.，观音岩河
段河槽在十余万年内向西迁移了近1000M.

f l结论与讨论
    金沙江下段河槽地貌发育以快速深切过程为主
要特征，阶地调查揭示金沙江下段河谷平均下切速

率达到0. 9-1. Om/ka，形成岸坡陡峭的高山峡谷地
貌景观，发育典型的“V”形河谷。金沙江河槽的迁
移是河槽下切过程与岸坡崩塌过程综合作用的结

果，在金沙江河槽发育过程中，河槽深切是主要作

用，现代河槽迁移的幅度不大。

    从河槽纵剖面与横剖面（见图2和图3)看，现

    致谢 野外工作由杨达源教授负责，参与野外
调查的还有韩志勇博士、李徐生博士、周彬、陈可锋

等，长江水利委员会三峡勘测研究院提供了大量野

外勘测资料，TL年代由中国地震局地壳应力研究所
TL实验室测定，在此表示感谢。
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          Ge Zhaoshuai")     Liu Qingyou0     Xu QinmianC     Li HuizhongC
                 Xue GuofuN     Mei YingtangC     Xu YonghuiC
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Humanities & Social Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095 ; (3 The Department of Urban and Resources Sciences
Nanjing University, Nanjing  210093 ; ? Institute of Investigation and Su二ey at the Three Gorges, Changjiang Water Resources
                 Commission, Yichang 443002;5 Changiiang Water Resources Commission, Wuhan 430010)

Abs t r a c t

    Based on the field investigation and survey data, the longitudinal section, and 18 cross sections near Jinjiang,
Yuzha, Longjie, and Aoga, the geomorphy of the lower reaches of Jinshajiang River were studied. Cross sections
have shown a typical deep-incision V-shape valley in these reaches of Jinshajiang River. The longitudinal section
displays obvious river bed gradient changes crossing the Tiger-leaping Gorge, the Wudongde Gorge, and the
Baihetan Gorge. The gradient between Qizong and Tiger-leaping Gorge is relatively easy, of about 0. 83%o. The
average gradient in the Tiger-leaping Gorge section is 14%o, and those between the Tiger-leaping Gorge and
Wudongde, Wudongde and Baihetan, Baihetan and Yibin are respectively 1. 1%o, 0. 93%o, 0. 56%o.
    Two categories of river cross sections are recognized, the one of broad valley, with width of 700-900m, the
other of typical gorge such as the Tiger-leaping Gorge and the Wudongde Gorge, whose bank cliff could be more
t han 35°.

    Based on incision scales of low terrace and its age, the average incision rate is calculated to be 0.71
1. 18m/ka according to the incision scale of T_, and to be 0. 75-1. 36m/ka according to the incision scale of T2. It
is suggested that the downcut speed of the lower reaches of Jinshajiang River is about 0. 9-1. Om/ka.
    Deposits have been formed by alluvial and rockfall process on the Jinshajiang river bed, with the thickest up to
173m at the Shigu cross section. In other sections, the thickness of the loose deposits is often over 10m. The
watercourse change of the Jinshajiang River is the result of integrated action of fluvial incision and bank slop
development. There are three change models: 1) A change caused by largescaled rockfall blocking. 2) A typical
ancient river bed-cut off meander core-new channel series change. 3) A slow lateral watercourse migration.
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