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摘 要：为探究塔里木河干流克勒力克至英巴扎段河道冲淤演变特征，本文基于1993—2024年克勒力克至英巴扎

段洪水期Landsat卫星影像和水文站的水沙数据，通过对河段的断面宽度、深泓线长度、弯曲度指数、岸线长度等典

型河道参数进行分析。结果表明：1993—2024年河道弯曲系数由2.20增至2.56，深泓线长度年均增长0.27 km，河道

蜿蜒趋势加剧。河段上游断面最大拓宽幅度超过585%，而中下游相对稳定。深泓线整体向北偏移，年均迁移速率

达0.1 km·a-1，且局部裁弯导致主槽最大摆动幅度超3 km。近32 a来共发生5次裁弯取直，造成主槽调整与流向偏

移，导致5个引水口出现废弃的现象。左岸岸线长度年均增速0.149 km·a-1，是右岸的3倍，主槽持续向左岸偏移。

河道蜿蜒与侵蚀加剧可能威胁沿岸农田与生态林灌溉保证率和防洪安全。研究结果可为克勒力克至英巴扎河段

的河道防洪工程和整治工程的规划设计提供依据。
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塔里木河是中国第一大、世界第五大内陆河流，

流域面积1.02×106 km2，塔里木河干流全长1321 km，

由肖夹克自西向东，最后向东南流入台特玛湖，属

于平原型河流［1］。塔里木河干流是新疆南部地区

最重要的水源，为流域内绿洲经济发展、生态环境

维持和人民生活水平提高发挥了巨大作用［2-3］。其

中，干流克勒力克至英巴扎河段位于中下游关键

控制区，既承接上游来水来沙过程，又直接关系下

游生态输水的传递与岸线稳定，近年来在汛期来

水来沙波动与生态输水等人类活动共同作用下，

河道形态参数出现阶段性调整。因此，本文选取

该河段，系统分析 1993—2024年河道形态的时空

演变规律。

自 20世纪 90年代以来，关于塔里木河河道演

变的研究陆续展开并逐步系统化。在水沙演变与

河型分异方面，夏德康［4］（1998年）揭示泥沙汛期集

中并指出人类活动可加剧河道摆动；王延贵等［5-7］

（2002年、2003年）基于遥感与水文数据，将塔里木

河干流分为游荡型、弯曲型和过渡型三种河型并讨

论其成因；胡春宏等［8-9］等（2006年）提出挟沙能力公

式并阐明水文与工程调控对冲淤过程的作用。在

生态输水与生态效应方面，闫正龙等［10］和邓铭江［11］

（2005年、2007年）利用遥感与MODIS评估植被恢复

与生态效益；Yan等［12］（2007年）表明生态输水能提

升覆盖度、降低荒漠化。Sun等［13］、谭克龙等［14］和朱

长明等［15］（2010年、2013年、2019年）基于多源遥感

与地面调查的长期监测结果显示，生态输水与综合

治理显著提升了塔里木河流域植被覆盖，缓解生态

退化，其中对下游河段的生态环境改善尤为明确，

相关对比分析为后续生态保护与治理提供了实证

依据；周龙等［16］（2022年）的研究则从水文过程机理

出发，指出生态输水直接驱动了下游河道输水方式

与耗水特征的演变。在人类活动与局部河势响应

方面，Yu等［17］（2016年）评估了人类活动对水沙关系

与河势的影响；余国安等［18］（2017年）则从流域尺度

系统总结了人类活动包括水资源开发、生态输水及

收稿日期：2025-09-11； 修订日期：2025-11-21
基金项目：新疆维吾尔自治区重点研发项目（2022B3024-2）；2024年研究生“新疆水利工程安全与水灾害防治重点实验室”研究项目

（ZDSYS-YJS-2024-66）
作者简介：谭方杰（2001-），男，硕士研究生，主要从事水力学及河流动力学研究. E-mail: 18290352413@163.com
通讯作者：李琳. E-mail: lilin_xjau@163.com

955－965页

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

6
0

6
.0

0
0

4
6

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 6 - 0 6 - 0 2 .

https://chinaxiv.org/abs/202606.00046V1


43卷干 旱 区 研 究

工程治理对塔里木河水沙关系与地貌演变过程的

深刻重塑；郑刚［19］和郭庆超等［20］（2024年、2016年）

研究发现阿拉尔河段表现为冲淤交替、主流摆动显

著（幅度>850 m），且堤防建设等工程约束对河势与

形态演变产生重要影响；高久洲等［21］（2024年）基于

数字岸线系统对河道形态与冲淤的影响进行了分

析，并结合预测模型提出治理建议；Li等［22］（2017
年）指出在极端干旱区，河道迁移速率为湿润区的

2~3倍，裁弯频率更高，且植被固岸能力有限。总体

来看，现有研究为理解塔里木河的演变提供了重要

基础，但多侧重于宏观区域或特定时段，对中下游

典型平原型河段在长期强烈人类干预下的平面形

态系统演变及其驱动机制尚缺乏系统分析。

克勒力克至英巴扎河段位于塔里木河干流中

下游，长度136 km，属于典型的平原型河段，流经新

疆尉犁县，沿岸分布大量农田与生态恢复林带，其

中有农田262 km2、天然胡杨林163 km2，是区域农业

灌溉与生态用水的重要供水通道。河道的稳定性

对生态与粮食安全、防洪安全至关重要，自 2000年
以来，塔里木河向下游实施了 23次生态输水，为了

保证下游生态水量和输水效率，干流连续多年修建

大量河道整治工程对塔河进行综合治理，工程修建

和生态系统的重建势必改变河道水沙条件及其冲

淤变化规律，进而影响河道河势和形态演变。为

此，本文基于近32 a来的Landsat卫星影像资料和水

文站数据，对克勒力克至英巴扎河道平面形态特

征、演变规律和趋势开展研究，揭示其长期变化规

律，为河道整治、生态保护、农业可持续发展和防洪

安全保障提供参考。

1 研究区概况与方法

1.1 研究区概况

克勒力克至英巴扎河段地处塔里木河干流中

下游，地理坐标为40°99′~41°17′N，83°62′~84°23′E，
位于塔里木盆地北部（图 1）。该区域以新生代沉

积为主，基岩出露稀少，河床质多为粉砂、细砂及

部分壤质沙，抗冲刷能力弱，易发生冲淤变化。该

河段为典型的平原型干旱内陆河流地貌，地势平

坦开阔。受青藏高原与喜马拉雅山脉阻隔，印度

洋暖湿气流难以抵达，气候极端干旱，年降水量不

足 106 mm，而年蒸发量超过 2000 mm，且风沙活动

频繁。该段河道全长约 136 km，水面宽度介于

140~850 m，整体呈宽浅型且河道蜿蜒曲折，水流缓

慢，泥沙沉积显著，河势变化频繁，裁弯取直现象突

出。沿岸分布有大量农田、天然胡杨林，区域生态

较为敏感。研究段上、下游水文站分别为新其满和

英巴扎水文站。

河道来水来沙条件的年际波动是导致河道平

面形态在过去32 a间发生持续变化的重要因素。图

2为1993—2024年新其满和英巴扎水文站年径流量

和年输沙量变化，可以看出，年径流量在不同年份

之间波动较大，如2009年新其满站与英巴扎站的径

流量分别为8.37×108 m3和1.17×108 m3，而2022年则

升至85.62×108 m3和52.02×108 m3。输沙量总体与径

流量呈正相关，且两站之间的年输沙量差值始终为

正，表明河道整体处于淤积状态。

1.2 数据与方法

本研究采用的遥感数据来自中国科学院地理

空间数据云平台（http://www.gscloud.cn）。由于研究

时间跨度为 1993—2024年，Landsat系列卫星所搭

载的传感器经历了多次更迭，本文选取了 Landsat
4-5 TM、Landsat 7-ETM和 Landsat 8-OLI的汛期影

像，所用多光谱波段空间分辨率为30 m。为保障解

译质量，选择云层覆盖度低于 10%的影像数据，具

体参数见表1。
在河道边界提取过程中，考虑到塔里木河宽浅

且水位变化频繁，采用相对稳定的河畔植被边界作

为河道宽度测量边界，以减少水位变化带来的影

响，提高数据的可比性和测量准确性［23-24］。图像预

处理在ArcGIS中完成，包括波段组合、假彩色合成

和影像增强。随后采用目视解译方法，提取1993—
2024年克勒力克至英巴扎段河道深泓线及左右岸

边界线，用于计算断面宽度、岸线长度、弯曲度指数

及冲淤面积。

弯曲度指数（Sinuosity Index，SI）是评价河道

弯道弯曲程度的重要指标之一，其计算方法如公

式（1）。

SI = S/L （1）
式中：S表示河段实际长度（km）；L表示河段起止点

之间的直线距离（km）；在本文中L为克勒力克至英

巴扎的直线距离，为54.56 km。

左右岸侵蚀堆积面积，通过ArcGIS中的“擦除

（Erase）”功能，分别提取后期新增区域（淤积区）与

前期消失区域（侵蚀区）。计算公式如下所示。
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注：底图采用国家地理信息公共服务平台标准地图制作，审图号为GS(2024)0650号，对底图边界无修改。下同。

图1 研究区概况

Fig. 1 Overview of study area

图2 新其满和英巴扎水文站年径流量和输沙量变化

Fig. 2 Changes of annual runoff and sediment transport at the Xinqiman and Yingbazha hydrological stations
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ΔA+ = At + 1 - At ​（淤积） （2）
ΔA- = At - At + 1 （侵蚀） （3）

式中：ΔA+为淤积面积（m2）；ΔA-为侵蚀面积（m2）；At

和At+1分别为前后两个时期的河道边界矢量范围面

积（m2）。

2 结果与分析

2.1 河道弯曲度指数

从图 3中可见，克勒力克至英巴扎河段弯曲系

数由 2.20增加至 2.56，增幅达 16.4%；河道长度由

119.80 km增长至 128.20 km，年均增长 0.27 km，二

者呈现同步上升趋势。这表明在自然作用与人类

活动共同影响下，该河段以蜿蜒演变为主，弯曲加

剧趋势明显。

图 3还显示出，1993—2024年克勒力克至英巴

扎河段弯曲系数出现多次下降，反映河道在不同阶

段发生了调整。需要说明的是，弯曲系数下降并不

完全对应裁弯取直，部分年份的下降可能与河段实

际长度缩短或局部河湾调整有关。在各下降阶段

中，2014—2015年和2021—2022年弯曲系数下降幅

度较大，分别由 2.48、2.47骤降至 2.31、2.24，降幅分

别为 6.90%、9.30%。结合径流量数据分析表明，年

径流量显著增加后弯曲系数骤降，说明在较强水动

力作用下，局部河段更易发生调整，部分河段可能

伴随裁弯取直或新槽贯通，使深泓线长度在短期内

明显缩短。其中，2014—2015年年径流量由20.35×
108 m3增至 47.12×108 m3，增长 132%，2021—2022年
亦由 41.08×108 m3增至 85.62×108 m3，径流量增加为

局部河道调整提供了较强的水动力条件。32 a间克

勒力克至英巴扎河段共识别出 5次裁弯取直事件，

主要集中在阿扎提塔木与吉格代提坎一带，该区域

周边分布有3.87×103 m2农田与2.13×103 m2天然胡杨

林。裁弯改变了原有水路，造成两岸的农田、胡杨

林及部分密灌林地出现灌溉困难，哈德墩镇原有的

引水系统亦受到影响，部分区域水源失衡，植被出

现退化趋势。

2.2 断面宽度

河道断面宽度作为表征河道形态特征的关键

性指标，其变化能够反映河床几何形态的演化过

程。为探究宽度的时空演变并识别控制因素，本文

将依据以下原则划分并布设典型横断面。在显著

影响河道形态与演变的弯道顶点及上下游过渡段

优先设置断面，例如断面AA′、BB′、EE′、FF′、GG′、
MM′，弯道为侧向侵蚀与凸岸淤积最活跃区，用于刻

画曲率变化对河宽与断面形态的影响。在分汊与

合流的控制位置设置断面，例如断面CC′、GG′、SS′，
用于识别因分汊再分配、合流束窄导致的宽度突变

及与深泓线长度、弯曲系数的协同变化。在人类活

动对河岸稳定性和河道形态产生直接或潜在显著

影响的区域（村庄、农田）加密断面，例如断面HH′、

表1 研究区Landsat数据参数及来源

Tab. 1 Parameters and sources of Landsat data for the study area

卫星识别号

Landsat 4-5 TM
Landsat 4-5 TM
Landsat 7-ETM
Landsat 7-ETM
Landsat 7-ETM
Landsat 8-OLI
Landsat 8-OLI

行/列号

144/032
144/032
144/032
144/032
144/032
144/032
144/032

影像日期/年-月-日
1993-08-28
1998-09-27
2003-11-20
2008-08-29
2013-09-12
2017-07-29
2022-09-05

1994-02-20
1999-12-27
2004-12-24
2009-07-31
2014-07-13
2018-08-17
2023-09-08

1995-11-06
2000-10-10
2005-12-11
2010-12-09
2015-09-18
2019-12-16
2024-06-22

1996-12-10
2001-12-16
2006-03-01
2011-07-21
2016-07-02
2020-07-21

-

1997-02-28
2002-03-06
2007-07-10
2012-07-23

-
2021-07-24

-

图3 1993—2024年塔里木河干流克勒力克

至英巴扎段弯曲系数变化

Fig. 3 Change of bending coefficient from Kelelik to

Yingbazha in the main stream of Tarim River from 1993 to 2024
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JJ′，评估取水、排水与岸坡利用对宽度与稳定性的

影响。在裁弯取直形成的新河段设置断面 DD′、
KK′，用于评估裁弯取直对河道加宽与主槽线路调

整的影响。基于以上原则，选取了 12个典型断面

（图 4），分析不同年份各断面处的河道宽度及其变

化规律（图5，图6）。
图 5为各个典型断面 2024年的河道宽度相对

于 1993年的变化情况。从图中可以看出，自河道

上游AA′断面至下游 SS′断面，河道宽度变化率差

异较大，断面AA′、GG′、MM′、SS′宽度变化率在75%
~165%，断面BB′、FF′、JJ′宽度变化率在 28%~54%，

断面CC′、EE′、HH′宽度变化率在-1%~-7%。值得

注意的是，DD′、KK′断面为新槽发育段，1993年尚

未形成，宽度为 0 m，因此，图 5中未显示其相对变

化率。

断面AA′、GG′、MM′宽度持续增加，呈显著拓宽

趋势，SS′断面变化幅度相对较小但仍有增长（图

6a）。其中，上游断面AA′，1996年河宽仅为108.17 m，

随径流量增大，河弯持续被冲刷，2024年宽度增至

741.39 m，增幅达 585%。中游断面GG′位于弯道凹

岸，主流在此转向贴岸冲刷，冲刷重心长期偏向左

岸。1993年断面宽度为257.60 m，至2024年拓宽至

588.62 m，增幅达 128.5%。下游断面MM′位于河湾

区，由于交替冲淤演变主槽迁移频繁，宽度由 1993
年的219.75 m增加至2024年的589.75 m。

断面 CC′、EE′、HH′宽度总体保持稳定（图

6b），但在个别年份受强径流或局部冲淤作用影响

出现短期波动。断面主要分布于顺直河段或凸岸

一侧，水流动力弱、冲淤作用有限。河宽整体稳定，

有利于维持农业引水与沿岸植被。断面BB′、FF′、
JJ′整体趋势平缓上升，宽度变化率低于 55%，且在

上升过程中伴随一定年际波动（图 6c）。这类断面

多处于顺直段且靠近侧滩发育区，滩体在汛期冲刷

与枯水期淤积交替作用下位置和形态频繁调整，使

得河宽缓慢增加的同时，局部年份会出现短期波

动。DD′、KK′两断面为裁弯形成的新槽段，贯通后

宽度迅速增加并趋于稳定。且分别于 1998年与

2015年贯通，2024年宽度分别拓宽至 180.13 m和

258.90 m，表明新主槽在强径流驱动下快速发育并

趋于稳定（图 6d）。河道拓宽将导致水位降低、堤

岸冲刷加剧，并可能引发原有生态引水口失效、农

田灌渠废弃。为保障灌溉安全与堤防稳定，应对这

些区域采取护岸措施或河道内控导工程，抑制过度

拓宽趋势。

2.3 河势演变特征

从图7中可以看出，深泓线横向摆动明显，局部

迁移幅度较大。整体上，深泓线演变主要受洪水期

强水动力、新槽贯通以及主槽调整的共同影响，局

部裁弯取直进一步加剧了河势变化，特别是在下游

和新槽连接段，河道冲刷增强，迁移趋势突出。

以1993年深泓线为基线，取A、B、C、D 4个裁弯

点为基准点，作其切线方向的垂线（即法线）与后续

年份深泓线相交于点Ai、Bi、Ci、Di，其中 i表示后续不

同时期对应的交点序号，两点之间的距离即为迁移

距离。表2中给出了各典型点在不同时期的偏移数

据。由表可知，研究期内深泓线整体以向北偏移为

主（负值占比58%），年均迁移速率为-0.1 km·a-1，表

明河床主槽受凹岸侵蚀影响持续向北摆动。分段

图4 典型断面位置

Fig. 4 Location of the typical cross section
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时序分析显示，深泓线迁移存在阶段性突变，迁移

速率在某些相邻年份骤然增大，增大原因主要是该

段河道发生裁弯取直或撇弯切滩，如C点所在河段

受新槽贯通的影响深泓线迁移，从2013—2018年的

0.0086 km变化至 2018—2024年的-2.620 km；A点

所在河段在河湾颈口冲刷与强径流共同作用，颈口

被贯穿，新槽形成并取代原有主槽，促使深泓线迁

移，从2003—2008年的0.150 km变化至2008—2013
年的-1.278 km。整体而言，A、B、C、D 4个点多年平

均摆动幅度均超过1.3 km，最大达3.016 km，表明河

道整体向北（天山山脉）迁移。

2.4 河岸线变化特征

2.4.1 长度变化 为量化研究区岸线变迁特征，本

文基于1993—2024年多期遥感影像，通过目视解译

与ArcGIS矢量化提取了克勒力克至英巴扎段左、右

岸岸线，计算其长度参数（表3），其中变化速率为相

邻两期岸线长度变化除以时间间隔；变化率为该阶

段内岸线长度变化值与上一期长度比值。正值表

示岸线外扩（增长），负值表示岸线退缩（收缩）。

由表 3可知，1993—2024年两岸岸线先收缩后

回升，研究期末（2024年）较期初（1993年）实现净

增长。左岸由 119.16 km 增至 123.93 km，净增长

图6 典型断面宽度变化

Fig. 6 Width changes of typical cross sections

图5 1993—2024年断面宽度变化率

Fig. 5 Change rate in cross-sectional width from 1993 to 2024
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4.77 km；右岸由 118.57 km增至 120.04 km，净增长

1.47 km。左岸净增约为右岸3倍，表明河道阶段性

向左迁移。1998年左、右岸分别收缩1.47 km·a-1与

1.74 km·a-1，这主要是因为河道发生裁弯取直岸线

缩短。2018—2024年为左、右岸变化最剧烈阶段，

增长率分别达 16.65%和 5.14%，这是由于该阶段洪

水频发，2022年流量达到最大85.62×108 m3，加上河

床质主要由粉砂、细砂组成，主槽向左岸冲刷加强。

河道形态演变是引起河道岸线变化的主要原

因。从图 8中可以看出，1993—1998年年径流量增

加，凹岸冲刷加剧，阿扎施提塔木位置处形成了新

冲刷沟槽，哈达墩村上游处由于凹岸冲刷推动河湾

向外扩展，局部形成心滩。1998—2003年部分河段

河道变窄、裁弯发育，流路多表现为不规则形态；

2003—2008 年新河道被冲刷拓宽，旧河道废弃。

2008—2018年河湾颈口束窄后被贯穿，再次发生裁

弯（吉格代提坎、科克尤勒滚处），在洪水期时旧河

道仍然过水，随着新河道河宽增加，旧河道逐渐废

图7 1993—2024年塔里木河干流克勒力克至热合满巴依段深泓线变化

Fig. 7 Change of thalweg from Kelelik to Rehemanbayi in the main stream of Tarim River from 1993 to 2024

表2 塔里木河干流克勒力克至热合满巴依段河道最大深泓点变化距离

Tab. 2 The maximum thalweg variation distance of the main stream of the Tarim River from Kelelik to Rehemanbayi

位置

A
B
C
D

时期

1993—1998年
-0.126
0.481

-0.030
0.094

1998—2003年
-0.067
-0.026
-0.0045
0.110

2003—2008年
0.150

-0.024
0.063
0.103

2008—2013年
-1.278
0.043

-0.187
-1.261

2013—2018年
0.030
0.032
0.0086

-0.026

2018—2024年
-0.140
-0.041
-2.620
-2.033

1993—2024年
-1.301
-2.322
-2.779
-3.016

注：+代表深泓点向南偏移，-代表深泓点向北偏移。

表3 1993—2024年塔里木河干流克勒力克至

英巴扎段河岸线变化

Tab. 3 From 1993 to 2024, the shoreline changes of the

main stream of the Tarim River from Kelelik to Yingbazha

年份

1993

1998

2003

2008

2013

2018

2024

河岸

左岸

右岸

左岸

右岸

左岸

右岸

左岸

右岸

左岸

右岸

左岸

右岸

左岸

右岸

长度/km
119.16
118.57
111.79
109.85
110.55
112.41
116.61
116.46
114.01
114.97
106.24
114.17
123.93
120.04

变化速度

/（km·a-1）

-
-

-1.47
-1.74
-0.25
0.51
1.21
0.81

-0.52
-0.30
-1.55
-0.16
2.95
0.98

变化率/%
-
-

-6.18
-7.36
-1.11
2.34
5.48
3.60

-2.23
-1.28
-6.81
-0.69
16.65
5.14
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弃。2018—2024年绿色岸线与前期几乎重叠，反映

出河道形态变化趋于稳定。

整体来看，研究期内河道表现出明显演变特

征，断面持续拓宽、河湾摆动剧烈，期间共发生 5次
裁弯和 3次主槽改道，形成典型“Ω”型河湾。河湾

颈口缩窄至临界宽度后触发自然裁弯，揭示了研究

区河流动力的高度活跃性。河道形态演变改变了

水流格局，左岸迁移与冲刷侵占了周边农田，主槽

改道则导致取水与生态引水效率下降。

2.4.2 侵蚀和淤积状况 河流的退化与演变可通过

岸线的侵蚀与淤积特征体现。为探讨近32 a来克勒

力克至英巴扎河段河岸的动态变化，对1993—2024
年干流两岸的侵蚀与淤积进行了定量分析，通过叠

加相邻年份岸线矢量图，构建变化多边形，将左、右

岸在各时期发生面积减少部分定义为侵蚀区，面积

增加部分为淤积区，最终计算出对应侵蚀与淤积面

积（表4）。
1993—2024年塔里木河克勒力克至英巴扎段

两岸侵蚀与淤积过程呈现明显的阶段性波动（表

4）。1993—1998年河道摆动频繁，洪水期流量波动

大，两岸均处于强侵蚀状态，左岸侵蚀 6.82 km2，右

岸 6.59 km2，淤积面积较小。1998—2003年主槽右

移，左岸淤积增至 5.22 km2，侵蚀下降，反映出水流

变迁和滩地初步发育。2003—2008年侵蚀与淤积

面积基本持平，河道趋于动态平衡。2008—2013年
年径流量突增，流速增强，两岸侵蚀面积大幅上升，

而淤积面积仅为 0.21 km2（左岸）和 0.67 km2（右

岸）。此后，2013—2018年侵蚀强度明显减弱，两岸

图8 1993—2024年研究区河岸线演变情况分布

Fig. 8 Spatial distribution of bank line evolution in the study area from 1993 to 2024
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淤积面积分别上升到 3.54 km2和 3.74 km2，边滩扩

张，部分弯道在此阶段已被截断，初步形成新的主

槽通道，原主槽废弃。2018—2024年河道整体趋于

稳定，仅局部区域仍存在轻微摆动或冲刷，演变速

率明显减缓。

3 讨 论

通过近 32 a遥感监测与水文数据分析，揭示克

勒力克至英巴扎河段在自然过程与人类活动共同

作用下的演变规律。结果表明，该河段呈现出明显

的蜿蜒化趋势，弯曲系数由2.20增至2.56，深泓线年

均增长 0.27 km。这一现象与塔里木河极端干旱区

河道高活跃性的特征相符，同时，在较大来水过程

下，凹岸近岸切应力上升、深泓向凹岸缓慢偏移，弯

道半径随之减小，推动弯曲持续发育。

断面宽度变化显示明显的空间分异。弯道凹

岸断面AA′拓宽达 585%，顺直段断面保持稳定，反

映了不同河段动力环境的显著差异，值得注意的

是，在河道拓宽过程中，往往伴随流速下降、挟沙能

力下调，易出现滩体生长与床面抬高，从而形成拓

宽-减速-淤积的次级反馈。研究期间，五次裁弯

事件均发生在高径流时期，表明水动力条件是触发

河道改造的关键因素。裁弯新槽在贯通后迅速拓

宽并快速稳定，体现了新主槽发育的高效性，这是

由于水流侧向侵蚀使颈口束窄至临界阈值，进而触

发自然裁弯，裁弯后河道流程缩短，局部河段比降

增大，短暂增强输沙能力，新槽在来沙回补下快速

稳定。

河势演变呈现明显不对称性。深泓线整体北

偏（年均 0.1 km·a-1），左岸岸线增长量为右岸的 3
倍，共同证实了主槽向天山山脉方向迁移的趋势；

分汊、合流控制段的流量再分配与局部束窄，提高

了左侧主槽的沿程连续性，在高径流量下，这种连

续性被放大。与既有研究对比，本河段的剧烈演变

与塔里木河干流其他段落在河道摆动、冲淤交替及

裁弯取直等方面表现出较好的一致性［19,21-22］，但本

研究通过长时序监测，量化了平原蜿蜒段特有的阶

段性演变模式。河道持续向天山山脉方向迁移已

导致 5个引水口废弃，直接影响沿岸农田与胡杨林

的灌溉保证率。基于上述发现，建议在河流沿岸未

修建堤防的河段加以措施，平衡裁弯阈值与河湾稳

定性。

4 结 论

本文选取塔里木河克勒力克至英巴扎河段作

为研究对象，基于 1993—2024年洪水期的 Landsat
系列遥感影像，对河段河道轮廓线、深泓线、河道宽

度和岸线侵蚀和淤积面积的演变特征进行定量分

析，主要得到以下结论：

（1）研究河段以粉砂、细砂为主、抗侵蚀性低，

在较大来水过程下凹岸侵蚀增强、深泓线向凹岸偏

移，弯道半径减小，河道长度、弯曲指数同步增长，

弯曲程度加大、侧向迁移加强，弯道持续发育。

（2）从河道断面宽度来看，断面宽度整体增长

趋势，弯道凹岸（断面AA′）因持续冲刷，宽度从最小

108.17 m增至741.39 m，增幅达585%；顺直、凸岸断

面（CC′、EE′、HH′）总体稳定，仅在强径流期出现短

期波动；裁弯贯通段（DD′、KK′）河宽迅速增至约

180~259 m后趋于稳定。

（3）深泓线整体向北（天山方向）迁移，年均速

率 0.1 km·a-1，2018—2024年为迁移峰值期（最大偏

移2.62 km）。
（4）岸线方面，左岸年均增速 149.25 m·a-1，为

右岸45.81 m·a-1的3倍，主槽左偏明显；1993—1998
年岸线大幅收缩（左岸-6.18%，右岸-7.36%）与裁弯

后河道顺直有关，2018—2024年左岸骤增 16.65%，

源于新河道发育、旧河道废弃。

表4 1993—2024年塔里木河干流克勒力克

至英巴扎段沿岸线蚀淤变化

Tab. 4 From 1993 to 2024, the erosion and deposition

changes along the coastline from Kelelik to Yingbazha

in the main stream of the Tarim River were analyzed

时期

1993—1998年

1998—2003年

2003—2008年

2008—2013年

2013—2018年

2018—2024年

河岸

左岸

右岸

左岸

右岸

左岸

右岸

左岸

右岸

左岸

右岸

左岸

右岸

侵蚀/km2

6.82
6.59
3.06
3.44
1.97
1.93
5.26
5.18
1.92
2.81
3.25
2.28

淤积/km2

0.96
1.37
5.22
2.77
2.57
2.58
0.21
0.67
3.54
3.74
2.11
1.72
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Characteristics of river channel evolution in the section of the Tarim River

mainstem between Kelelik and Yingbazha

TAN Fangjie1,2, LI Lin1,2, ZONG Quanli3, ZHANG Lei4

(1. College of Hydraulic and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China;
2. Xinjiang Key Laboratory of Hydraulic Engineering Security and Water Disasters Prevention, Urumqi 830052,
Xinjiang, China; 3. College of Resources and Environment, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109,
China; 4. Tarim River Basin Mainstream Water Resources Management Centre, Yuli 841000, Xinjiang, China)

Abstract: To explore the evolution characteristics of erosion and deposition in the main stream of the Tarim Riv-

er from Kelelik to Yingbazha, this study analyzes typical river channel parameters, including section width, thal-

weg length, curvature index, and shoreline length, based on Landsat satellite imagery and hydrological station wa-

ter and sediment data during the flood periods from 1993 to 2024. In the past 32 years, the bending coefficient of

the river channel has increased from 2.20 to 2.56, the average annual growth of the thalweg length is 0.27 km,

and the meandering trend of the river channel has intensified. The maximum widening range of the upstream sec-

tion of the river section exceeds 585%, whereas the middle and lower reaches are relatively stable. The thalweg

shifts northward, with an average annual migration rate of 0.1 km·a-1, and the local bending causes the maximum

swing amplitude of the main trough to exceed 3 km. Over the 32 years, the main stream of the Tarim River experi-

enced five cycles of bending and straightening, which led to the adjustment of the main channel and the deviation

of the flow direction, resulting in the abandonment of the five water inlets. The average annual growth rate of the

left bank shoreline length is 0.149 km·a-1, which is three times that of the right bank, and the main channel contin-

ues to shift to the left bank. River meandering and erosion may threaten the irrigation guarantee rate and flood

control safety of coastal farmland and ecological forests. The results of this study can serve as a basis for the plan-

ning and design of river flood control and regulation projects from Kelelik to Yingbazha.

Keywords: mainstream of Tarim River; evolution characteristics; Landsat satellite image; plain-type river
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