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河流砾—砂过渡（GST）研究进展
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摘 要 河流从上游山区流经下游宽阔地带时，所搬运物质在磨损和分选作用下逐步变细，当沉积物减小到中粗卵砾级别时

（10~20 mm），会在相对短距离内（几倍河道宽度）快速转变为极粗砂（1~2 mm），这种粒度突变现象被称为砾—砂过渡（gravel-
sand transition，GST）。对河流砾—砂过渡进行了系统调研，介绍了其在河流中的基本特征；分析了砾—砂过渡的发生机理，包括

粒度突变的外因假说、2~10 mm粒径空缺的内因解释，以及GST中加剧砾砂流动性差异的过程；也介绍了GST的空间普适性、其

前后的河流转变和位置稳定性。GST的深入研究对于理解河流演化、泥沙运移、洪水风险管理、沉积物源分析具有重要意义。
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0 引言

河流系统作为搬运载体，连通着沉积物质从山

区的“源”到海洋的“汇”。广泛分布的砾石质河流

中，河床从地势较陡的山区向广阔的平原搬运沉积

物时，物质粒径会沿下游逐步细化。粒径下降至10~
20 mm时，沉积物会在相对较短的距离内（同一物源

所控制河段长度的约1%~10%）完成中粗卵砾到极粗

砂级别[1⁃2]的突然减小，被称为砾—砂过渡（gravel-
sand transition，即GST）[3⁃4]。上述粒度转变往往伴随

着河流的相应坡折（表1），河床也从砾石质转变为砂

质。砾—砂过渡现象最早由Yatsu[3]对日本河流的纵

向剖面研究发现，被认为在空间和时间尺度上均具

有普遍性[4]。

若采用φ值作为粒级划分标准，GST的细化能力

是正常情况下的数倍[4]。然而，这个在世界范围河流

中普遍出现的粒度突变现象，至今仍没有广泛认可

的成因解释。表面上，砾—砂过渡是砾石质河道向

砂质河道的转变，但它不仅是砾石质河流中沉积物

粒度逐步细化的某种延续，还是不同河道类型的临

界阈值，标志着两种河流类型之间不同的沉积物搬

运机制、河道比降以及河道形态[6]。由于古今沉积相

似性，它还从根本上表征着沉积盆地沉积体系的边

界[7]。因此，本文结合已有文献对该重要沉积现象进

行梳理和回顾，旨在发挥其对于理解河流演化与物

源分析的启示和研究价值。

1 砾—砂过渡的基本特征

砾石质河流沉积物的逐步细化通常被认为是磨

损和分选（颗粒在夹带、运输、沉积过程中的尺寸性

选择）共同作用的结果[8]。无支流或河谷侧的物质横

向输入时，沉积物粒径根据 Sternberg定律呈指数式

下降，即D=D0e-αL（转引自Knighton[9]）。α为粒度下降

的速率系数，D为特征粒径（如中值粒径D50），D0为该

特征粒径初始值，L为下游距离。砾—砂过渡正是在

一般细化规律控制下，沉积物下游粒度发生突兀转

变的特别现象。

Smith et al.[4]对一些小型复杂的河流研究表明，

其GST往往发生在相对较短的距离内，由砾—砂双

峰沉积物组成，伴随着相关的坡折变化。之后观察

到的大多数砾—砂过渡现象均与此吻合。随着对其

认识的不断修正和扩充，目前GST大致可以分为三

种类型：无显著横向物质输入的小型河流砾—砂过
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渡、无显著横向物质输入的大型河流砾—砂过渡、横

向物质干扰下的河流砾—砂过渡。下面分别对典型

案例进行介绍，以了解河流砾—砂过渡的基本特征。

1.1 无显著横向物质输入的小型河流砾—砂过渡

Allt Dubhaig是一条位于苏格兰中部高地的小型

曲流河[4]。从冰碛地区流出后经过几个小岩基，该处

可被视为源头并开始计算下游距离（图 1）。河道宽

度大约 10 m，满岸流量为 6~10 m3/s，一年可达数次。

河谷坐落在一个古老的冰水沉积平原上，全新世至

今河道比降基本未变。河床物质主要来源于局部的

麻粒岩和云母片岩以及部分花岗岩漂砾。下游较低

的河谷边坡被丘状冰碛物覆盖，极少有横向物质输

入；下游流量变化也不大，仅有一条小支流从左侧进

入。总体来说，该河流具有较小的复杂性，下游沉积

物通量和流量几乎保持恒定，适合对其砾—砂过渡

展开研究。

对河岸活动的观察表明，Allt Dubhaig下游段总

体处于低能量状态[4]。沉积物呈一定距离的指数式

细化后，在源处下游 2.7 km处发生砾—砂过渡（图

1）。过渡河段宽约 7~8 m。在 250 m左右的距离内，

河床表面中值粒径D50从 15 mm的砾石下降为不足

0.5 mm的砂粒（图2）。下游0~2.5 km的距离内，河道

比降从~2%（表示 100 m河道长度上，河床高程降低

2 m）下降至<0.3%[7]；GST发生的区间，在~200 m距离

表1 河流砾—砂过渡（GST）主要特征（修改自文献[4⁃5]）
Table 1 Main characteristics of gravel⁃sand transitions (modified from references [4⁃5])

国家

巴布亚新几内亚

罗马尼亚

加拿大

日本

苏格兰

英格兰

河流

Ok Tedi-Fly
Siret

Low Fraser
Milk

North Saskatchewan
South Saskatchewan

Red Deer
Sunwapta
Beauty Creek

Kinu
Nagara
Sho
Kiso

Watarase
Allt Dubhaig
Endrick
Tulla
Bollin

过渡前/后中值粒径/mm
31.0/0.2
5.0/0.3
42.0/0.4
12.3/0.3
7.2/0.3
7.9/0.2
37.4/0.3
8.2/0.3
6.0/0.3
17.0/0.9
25.0/1.1
27.0/1.8
37.0/0.6
28.0/0.7
14.6/0.5
6.6/0.6
13.9/0.6
7.4/1.1

过渡前/后距源头（GST长度）/km
140/150(10)
566/578(12)
84/100.5(16.5)
165/180(15)
888/909(21)
940/965(25)
524/549(25)
21/22(1)
7.7/8.0(0.3)
53/58(5)
14/16(2)
19/24(5)
19/20(1)
20/22(2)
2.6/2.8(0.2)
34/35(1)

14.5/14.9(0.4)
26/35(9)

过渡前/后河道比降

/%
10-1/10-2

10-2/10-3

0.048/0.005
—

0.035/0.019
10-2/10-2

0.035/0.030
0.45/0.06
0.40/0.005
0.15/0.08
0.05/0.02
0.20/0.05
0.10/0.02
0.10/0.06
0.22/0.02
0.016/0.003
0.30/0.04

—

图 1 Allt Dubhaig的 GST示意图（修改自 Smith et al.[4]）
Fig.1 Sketch map of Allt Dubhaig (Scotland) gravel⁃sand transition (modified from Smith et al.[4])
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内水面比降从 0.22%（类似于河道比降）下降至

0.02%，减小大约一个数量级（表 2）。对于如此

比降变化，Smith et al.[4]认为冲积扇下游河谷末端（约

3.9 km处）修建的水电导流闸（图 1），作为局部基准

面将水位向上游抬高了1 m。
对于复杂性较小的河流，其GST河床变化也有

较详细的观察资料。Smith et al. [4]发现，Allt Dubhaig
砾—砂过渡发生时，河床由双峰沉积物组成。图3可
以看到，GST区域的河床覆盖着相邻的砾、砂舌状体。

向下游经过最后一个小砾石坝后（此时砂只是少量

存在于坝尾），河床粒径组成的双峰性逐渐增强：从

开始的单峰砾石，到双峰砾、砂，再到单峰砂。曲流

河 弯 道 处 常 见 的 深 潭 — 浅 滩 结 构（pool-riffle
structure）也有所反映。整体来看，砾石主要分布在

深潭，砂主要分布在浅滩。但砂层粗糙度减小，砾石

会因在其表面流动性增强而过界（overpassing），分布

在逐渐形成的砂条纹或更下游的砂层上。

1.2 无显著横向物质输入的大型河流砾—砂过渡

类似于Allt Dubhaig，无显著横向物质输入时复

杂性较小的小型河流GST均相对“突兀”，且往往伴

随一个“受阻”的砾石前缘[10]（arrested gravel front，砾
—砂过渡时无法被继续搬运的砾石堆积形成的楔形

体，其下游如无特殊情况会快速转变为完全的砂

层）。此时，河床物质沿下游指数下降至中粗卵砾级

别时，会自然发生砾—砂过渡，短距离内完成向极粗

砂的转变。然而，无显著横向物质输入时，大型河流

GST的发生则往往存在一定的延后，研究也陆续观察

到不那么“突兀”的砾—砂过渡。加拿大不列颠哥伦

比亚省的Fraser河在很大程度上未受人类活动影响，

且鲜有证据表明下游远端的砾石积累过程受到明显

干扰[10]，正是研究这一类型砾—砂过渡的典型案例。

加拿大 Fraser河流域面积 22.8×104 km2[10]，是一

条规模远大于Allt Dubhaig的大型河流（其下游段见

图4）。从靠近不列颠哥伦比亚—阿尔伯塔省边界的

Robson 山脉起源，向下游经 1 375 km 流至 Sand
Heads河口（图 5）。在距离河口 486 km处，Fraser河
与Chilcotin河交汇，其后流经一系列基岩峡谷。这

部分来自不列颠哥伦比亚内部高原、山脉的基岩物

质作为下Fraser河的物源，被运往远端河段，下游段

从峡谷的出口（距河口~185 km处的Hope）开始（图

5）。Fraser河的水流供给主要来自每年五六月的春

季冰雪融水，砾—砂过渡附近的年平均流量为

~3 400 m3/s，洪 水 时 期 可 以 达 到 ~10 000 m3/s。
Venditti et al. [10]根据既有的分析和计算，将下 Fraser
河的砾石通量估计在10×104 m3/a左右。

Venditti et al.[10]将Fraser河的砾—砂过渡终点确

图 2 Allt Dubhaig河床表面粒径及河道比降的变化

（修改自 Smith et al.[4]）
Fig.2 Variation of surface grain size and channel slope in
Allt Dubhaig (Scotland) (modified from Smith et al.[4])

表2 Allt Dubhaig与下Fraser河GST前后的水力特征（据Smith et al.[4], Ferguson et al.[8], Venditti et al.[10]）
Table 2 Hydraulic characteristics before and after GST in Allt Dubhaig and down stream Fraser

(after Smith et al.[4], Ferguson et al.[8], Venditti et al.[10])

Allt Dubhaig

Fraser

河段

距源头/km
河道/水面比降/%

平均河床剪切应力/Pa
河段

RK
次地表D50/mm

平均河床比降/%
平均宽度/m
平均深度/m

平均水面比降/%
平均剪切应力/Pa

砾石质

0~2.7
2~0.3

100~30~2
砾石质

160~102
16.1

4.286×10-2

876
(278~2 037)

约10
约4.7×10-2

38.9~56.8

GST
2.7~2.9
0.22~0.02

—

GST
102~100.5

10/0.3
1.03×10-2

694
(375~1 353)

约15.7
约0.92×10-2

12.8~13.5

GST扩散延伸段

100.5~48.5

砂质

>2.9
<0.02
—

砂质

48.5~0
0.428
1.03×10-2

792
(401~1 245)
18.6

0.608×10-2

10.3
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定 在 RK100.5 处（表 示 距 河 口 Sand Heads 上 游

100.5 km）。这里与小型河流类似，出现一个终止的

砾石前缘：不到 2 km的距离内，河床中值粒径从

10 mm左右的砾石减小为不足 1 mm的砂（图 5）。

RK100.5下游的大部分样品粒径在砂尺寸，仅有不到

10%的粉砂或砾石存在。与小型河流不同的是，

Fraser河在“突兀”的GST（RK102~100.5）下游，还分

布着长约 52 km的“扩散延伸段”（diffuse extension,
RK100.5~48.5，结束于 Pitt河汇流处，其下游开始三

角洲分叉，图4），其中四分之一的样品仍存在少量砾

石，由于在粗糙度较低的砂层上流动性增强，它们以

斑块（patch）的形式出现在这部分砂层上。此外，

GST中观察到河床表面的沉积物结构从碎屑支撑转

向基质支撑（RK101.5），砂本存在于砾石框架孔隙

中，含量增多后转为河床沉积的一部分。

图 3 Allt Dubhaig砾—砂过渡中的河床变化

（修改自 Smith et al.[4]）
Fig.3 Bed variation in gravel⁃sand transition, Allt Dubhaig

(Scotland) (modified from Smith et al.[4])

图 4 Fraser下游段流域图（修改自 Venditti et al.[10]）
Fig.4 Watershed in lower Fraser (British Columbia) (modified from Venditti et al.[10])

图 5 Fraser及下游示意图（a，b）与其粒度、比降变化（c，d）（修改自 Venditti et al.[10]）
Fig.5 (a,b) Sketch of Fraser (British Columbia) and lower region; (c,d) Downstream variation of grain size and slope

(modified from Venditti et al.[10])
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除粒径突变外，Fraser河GST同样伴随着比降的

显著变化（图5）。水面比降在RK102处骤降，基本意

味着砾—砂过渡的开始。砾—砂过渡完成后，河床

比降才从砾石质河床中的0.043%下降为砂质河床中

的0.010%（RK90处）。

1.3 横向物质干扰下的河流砾—砂过渡

与Allt Dubhaig、Fraser河不同，还存在一种被大

量横向物质干扰的河流GST。河流搬运沉积物的过

程由水流与沉积供应共同决定，影响着河道形态发

育。当流量条件未发生明显变化时，沉积物荷载的

过量输入可能导致河道不稳定并发生转变[11]。值得

注意的是，河道纵剖面（沿河长方向，指示地形变化

转折）几乎无法被改变，这需要极大量物质进行重新

分布。因此，这种类型所关注的砾—砂过渡只在极

少数条件下才会发生。此时，Sternberg沿程细化定

律在粒径还未减小至中粗卵砾时便被“提前打断”。

澳大利亚塔斯马尼亚岛东北部的Ringarooma河
正是一个典型的例子，它在接收了超过 4×107 m3（相

当于下 Fraser河砾石通量的 400倍）采矿废料后，出

现砾—砂过渡。Ringarooma盆地作为砂锡矿的主要

来源，在过去一百年中被持续开采[9]。采矿输入的废

料大多为1~2 mm，比自然河床物质（平均粒径为30~
35 mm）小得多。如此庞大的物质量输入后，

Ringarooma河先是向下游加积（河流在物质搬运过程

中的沉积），采矿停止后又以相同的模式逐渐向下游

退化（河床表面的粗化）。

Ringarooma河的情况较特殊，且其砾—砂过渡附

近正在自然退化，相对缺乏GST特征的描述。GST大
约在 5 km范围内：Herrick-Pioneer之间（源头下游

65 km处）发生 35~2 mm的中值粒径突变（图 6）。从

源头下游距离来看，65 km上游段为砾石主导的河

床[9]：更上游部分的30 km未被采矿干扰，保留原始河

床；30~65 km段的砾石，可能来自充分退化后重新暴

露的原始河床或者较粗组分物质的滞后沉积。

65 km下游段则表现为砂质河床，在较大程度上仍受

采矿废料的影响。65 km下游是否会在自然条件下

表现为砾石质河床仍然未知，但上游沉积物粒径曲

线的外推符合典型的指数型变化（图6）；拟合方程显

示，粒径在GST前后的细化系数接近（分别为 0.010
和0.009），这与水力条件未变的事实相符：下游的确

还应该自然存在一定距离的砾石质河床。至于河道

比降变化，Herrick之前单位河道长度的高程变化较

大，进入Pioneer下游后，河道高程变化减缓，但其与

粒径突变的关系暂时还不清楚。

2 砾—砂过渡的机理分析

调查不同类型河流GST的基本特征后，研究者

进而关注这种粒径突变的机理。砾—砂过渡意味着

沉积物在某一粒径区间的缺乏，该粒径空缺（grain
size gap）是本身就存在，还是部分水力条件或沉积供

应改变的结果？直观上，砾—砂过渡的出现与外力

作用存在一定关联，如坡折和过量的沉积输入；与此

同时，世界范围内河流稳定发生 2~10 mm这一粒径

范围的河床物质缺乏（图7），暗示着GST与河流系统

搬运沉积物时的某些固有规律不无关系。在上述可

能因素的控制下，河流通过若干过程进一步改变河

床表面的砾砂流动性，完成砾—砂过渡。

2.1 为什么会发生砾—砂过渡的粒径突变？

2.1.1 磨损假说

如前所述，河流物质在下游搬运中会由于磨损

和分选的共同作用而逐渐变细。磨损在粒径突变中

的作用最先引起研究者注意，GST成因的磨损假说由

此产生。Smith et al.[4]指出，一些流量较大（达3 000~
5 000 m3/s）的大型河流中，某些性质的基岩物质易破

碎，且在 2~4 mm左右有优先分解的趋势，产生大量

砂级的磨损产物；随着高能的大尺度河流向下游进

入低能环境，悬浮携带的砂会在某个时刻无法继续

被搬运，大量沉积并完成砾—砂过渡，这也往往导致

河道比降的进一步降低（图7）。

图 6 Ringarooma河床中值粒径的下游变化

（修改自 Knighton[11]）
拟合方程相关系数可信度为95%

Fig.6 Downstream variation of bed median particle size in
Ringarooma (Tasmania, Australia) (modified from Knighton[11])
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尽管磨损假说很好地解释了河流下游搬运过

程中的粒径突变，进一步回答了粒径空缺存在于

2~10 mm的原因，也取得了一些理论、实验工作支

持；随着后续工作的展开，这一机制实际上的作用强

度[8]及普适性[7]遭到质疑。目前，主流观点认为磨损

在GST中不占主导地位，但对前者及河流沉积物的

沿程细化还是起一定作用。

2.1.2 外力导致的坡折

若磨损假说的重点在于粒径空缺物质原本就不

存在或搬运中不存在，另一种思路则关注河流搬运

沉积物能力的突然转变。这种转变可能源于河流搬

运能力（competency）或搬运量（capacity）的下降。前

者取决于流速，指河流能够搬运的最粗颗粒；后者取

决于流速和流量（后者比重更大），指河流搬运物质

的最大量。上述思路给出了砾—砂过渡成因的另一

种解释：坡折导致河流搬运能力下降。

Allt Dubhaig的河流砾—砂过渡中，水电导流闸

的建立将水面抬高 1 m。与之类似，由外力回水

（backwater）[12]或构造作用[6,13⁃14]诱发的坡折，会导致局

部基准面改变。此时水面比降降低，河流搬运能力

下降，碎屑物质沉积；河流不得不减少搬运荷载来降

低河道比降，同时选择性沉积来减小粒度，以适应水

面比降的突然减小（图 7）。随后的河流反馈机制会

大大降低砾石流动性，只有砂可移动。其结果是大

量砂被运往下游，河流在短距离内转变为完全的砂

层，粒度发生突变[4]。

坡折与GST的相关性已有大量理论[4]、实验[15]和

野外证据支持[4,6]。Venditti et al. [10]进一步指出，随着

砾—砂过渡发育成熟，砾石段中砾石的堆积总会诱

使河道比降增加，在砾石质河床与砂质河床之间形

成强烈的河道比降对比。因此，尽管存在部分不含

坡折的异常GST，坡折基本可被视为河流砾—砂过渡

发生的必然条件。

2.1.3 横向物质输入的干扰

除搬运能力的变化外，当横向大量输入沉积物

时，河流搬运量到达极限，也会发生砾—砂过渡。

Ringarooma河作为典型案例，在接收大量远远细于自

然河床物质的采矿废料后，发生砾—砂过渡。这一

作用机制较为简单，异常多的砂被供应到河流中时，

会阻塞并掩埋剩余的砾石，造成砾石流动性的明显

降低。由于砂的数量过多，很难被搬运，也会在短距

离内沉积，直到河床快速转变为完全的砂层[4]（图7）。

图 7 世界范围内单线河流普遍存在的粒径空缺（a，修改自 Lamb et al.[7]）
及粒径突变的三种成因解释（b，据 Smith et al.[4]）

Fig.7 (a) Widespread grain⁃size gap in single⁃thread rivers worldwide (modfied from Lamb et al.[7]);
(b) Three possible causes of the abrupt size change (after Smith et al.[4])
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由此，对于部分没有坡折的异常GST，研究者认

为这是河流对额外荷载与其整体较低的粒度进行权

衡的结果。值得注意的是，横向物质干扰下的GST
需要一定量的额外砂输入才能实现，而大量横向物

质输入不仅仅来源于人类活动的干扰（如长江的三

峡工程，其下游河段因修建大坝后侵蚀加强而观察

到突然的GST[16]，还可能在自然条件下发生（如河道

两岸在冰消期释放大量末次间冰期的冰碛物[17]）。

2.2 粒径突变为什么发生在2~10 mm左右？

以上三种分析，均可以解释河流砾—砂过渡的发

生。但是，这些控制因素与粒度突变的关系往往依托

于已有详细研究的典型GST，并对其中某些特征现象

展开讨论，在解释成因时都有一定局限性，对于可能

出现的其他类型GST没有太多指导性。而除磨损假

说稍有涉及外，上述因素均没有对粒度突变为什么稳

固地发生在2~10 mm范围这一问题给出合理的解释。

与此同时，河流砾—砂过渡的核心在于砾砂流

动性的显著差异，即砂相对流动性的增大。河流受

颗粒粒径等因素影响，本就以不同的荷载形式搬运

沉积物，造成砾砂流动性的不同，分选等过程更是在

GST中不断加剧其显著性。因此，除前述的外显控制

因素外，有研究尝试从河流内部固有的搬运规律出

发，对GST发生机理进行探讨，主要围绕推移质、悬

浮质与河床剪切应力之间的非线性运输关系。

2.2.1 砾砂流动性与分选等过程

在磨损解释受到诸多质疑后，Ferguson[18]转而考

虑分选在砾—砂过渡中的重要性。首先，不同颗粒

存在各自的临界剪切应力，当河床的实际剪切应力

大于颗粒的临界剪切应力（critical shear stress）时，颗

粒就能够作为推移质被搬运，反之则无法移动。而

砾石的临界剪切应力比砂大，这意味着相同条件下

砾石的流动性小于砂。分选作用正可以通过尺寸性

选择，加大砾砂流动性的差别，从而实现GST。
小型河流中，简单的一维分选就能较大程度地

影响砾砂流动性[8]。大型河流中，更大尺度的弯道分

选对砾砂流动性具有较大影响[6]：外弯中的砾石只能

停滞在原地，内弯中的砂被大量优先地运往下游。

GST中还观察到一种小尺度分选方式——斑块效应

（patchiness effect）[4,19]。除 Fraser河“扩散延伸段”上

出现的砾石斑块外，Allt Dubhaig的GST中，河床表面

分布的砾、砂舌状体也是斑块效应的野外实例，此时

水流会通过河床剪切应力的类似减小来适应粗糙度

的减小，也就意味着水面比降的降低，其后机理与坡

折作用时类似。

不同于分选过程，砾砂流动性产生显著差异后，

GST中会普遍发生河床结构的改变。Fraser河GST
存在相关报道[10]：当河床含砂量大到砾石颗粒之间的

孔隙无法再容纳砂时，河床结构会从颗粒支撑转向

基质支撑。此时砂不再困在砾石孔隙中，砾石也不

再形成联锁框架，两者的临界剪切应力均降低。但

砂的临界剪应力下降幅度更大，相对流动性更强[6]。

2.2.2 推移质的非线性运输

基于砾砂流动性以及相关过程的认识，研究者

从河流内部搬运规律探寻砾—砂过渡的发生机理。

由于砾砂在河流中通常被推移搬运，Ferguson[18]通过

数值模拟，认为正因为河流推移质尺寸与其临界剪

切应力之间存在非线性关系，且在不同临界情况下

存在阈值（如中粗卵砾与极粗砂），才使得尺寸性分

选在河床实际剪切应力降低时被不断加强。由此，

砾砂流动性的差别愈发加大，GST发生：砾石相对流

动性减弱，更细的砂被选择性地运往下游，河床表面

砂组分增加；河床结构支撑模式转变，进一步增强砾

砂流动性的差异，中粗卵砾几乎无法向下游运输，大

量砂被继续搬运。

2.2.3 悬浮质的非线性运输

对推移质搬运过程影响分选作用的讨论，一直

主导着河流GST成因中固有规律部分的研究。对

Fraser河砾—砂过渡及其长达52 km的扩散延伸段进

行详细的动力学特征研究后[7,10,20]，把研究视线从推移

质转往悬浮质，提出了“冲刷荷载假说”（wash load
hypothesis）。冲刷质（wash load）指在河床上代表性

极少的悬浮物质，与悬浮质的含义有部分重叠；而河

床表面再悬浮物质与推移质被合称为底负载（bed
material load）。

冲刷假说认为，满岸流量下，在河床剪切速度

约为 0.1 m/s时，河流以冲刷质方式搬运砂的能力会

突然下降（图8，其中D10近似指示砂组分）。这意味着

当剪切速度大于 0.1 m/s时，河流完全有能力以冲刷

方式搬运砂，河床物质得以维持在砾石范围内；而一

旦剪切速度小于0.1 m/s，河流以冲刷质搬运砂的能力

急剧减小，砂从冲刷质转为底荷载，大量沉积在河床

上。这一模型较好地与Fraser河等其他野外实例吻

合[7]。简而言之，该假说认为GST是河床剪切速度下

降到约0.1 m/s时的自然结果，无需坡折等外力作用。
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世界范围内河床物质在2~10 mm左右的普遍缺

乏（图 8显示出D50大约在此范围内突变），是因为这

部分物质只存在于极其有限的水力条件。大型河流

往往能在很长的距离内（如 Fraser 河的 RK102-
RK48.5）维持合适的水力条件，因此其砾—砂过渡不

那么突兀，且具有特殊的扩散延伸段；小型河流和水

槽实验中这一距离（Allt Dubhaig中不到 250 m）则相

对较短，因而过渡显得“突兀”。冲刷荷载假说很好

地兼顾了对粒度突变和粒径空缺的解释。然而，尽

管冲刷荷载假说兼容或平行于其他解释（如坡折解

释和推移质的非线性运输），还有待进一步完善和

检验。

3 砾—砂过渡的其他特征

3.1 砾—砂过渡的空间普适性

GST具有空间普适性这一共识，从GST的一般性

研究[4]正式开始后延续至今。几乎所有的砾石质河

流都具有GST，它能在各种河型和环境中出现，包括

小型稳定曲流河与大型活跃辫状河。目前，河流砾

—砂过渡已陆续在世界各地（欧洲，苏格兰[4]、英格

兰[4]、意大利[14,21]、荷兰[22]、德国[6]、罗马尼亚[4]；亚洲，中

国[16]、日本[3]、喜马拉雅地区[23]；美洲，美国[12,19,24]、加拿

大[5,10,25]、智利[26]；大洋洲，澳大利亚[9,27]、新西兰[28]、巴布

亚新几内亚[4]）河流中有报道，存在于广泛的气候与

地质条件中[25]。

尽管GST在空间上具有普遍性，针对小型河流

GST的报道更为集中，研究也更为成熟。这是因为大

型河流往往具有复杂的支流、泥沙输入情况，难以在

野外对其粒度及河床变化进行追踪。大型河流也往

往受到人类活动、大坝工程的强烈影响，其GST研究

往往为了调研泥沙运移、生态影响及河流管理

工程[16,19,29]。

3.2 砾—砂过渡前后的河流变化

作为砾石质河流与砂质河流间的阈值状态，GST
前后还往往伴随着从辫状河转为曲流河的河型变

化[13,28]，如 Fraser 河（Sumas 山 脉 处 ，图 4）。 Allt
Dubhaig在GST前，河型也随着比降的变化发生类似

转变[30]：上游区域主要是低弯曲度并有适度分叉的河

道；中间区域是宽阔的曲流河道，伴随穿过边滩的活

跃陡槽；再下游的河道较直，两岸堤坝较少，伴随没

入水中的边滩和交替砂坝。

同时，GST前后可以观察到水力特征的明显转

变。伴随着Allt Dubhaig的河型变化，其岸坡深度仅

略微增加，平均的河床剪切应力沿砾石河段从~100
Pa下降到<30 Pa，再下降到<2 Pa（表 2）[8]。下 Fraser
河水力特征的阶段性变化在表2中也有详细展示。

3.3 砾—砂过渡的位置稳定性

综上所述，研究者通过理论公式、现代河流观

测、水槽研究、数值模型等手段[31]，聚焦GST的基本特

征、发生机理，并取得较大进展时，也在重点关注河

流中GST的出现位置及其稳定性[32⁃33]。自然条件下

GST往往发生在外部施加回水效应的上游（如构造影

响的地质边界[6,13]）、砾石供应耗尽或两者共同作用的

地方[34]，这也与GST成因的研究结果不谋而合。

与此同时，河流中 GST的位置并非一成不变。

现代河流所观察到的GST，只是人类历史叙事尺度

内，河流系统实现的相对稳定状态。正如GST可能

在人类影响下发生一样，短暂的构造或气候事件（如

洪水、地震）[28,35]会显著打破原先的平衡，通过水泥输

入的剧烈改变导致GST的前进（此时砾石前缘能被

搬运至更下游）。长期的构造、气候变化（如海平面

变化、构造沉降、三角洲进积等）[7,36⁃37]也会导致GST的
迁移，使整个系统不断趋于平衡。GST迁移相关的数

值模型[38]能在一定程度上帮助预测河流对全球变暖

后海平面上升的响应[39]。

4 砾—砂过渡的研究意义与展望

砾—砂过渡是河流演化中的特殊沉积现象，备

受河流研究学者的关注，在河流动力学、地貌学、沉

图 8 冲刷荷载假说示意图（修改自 Lamb et al.[7]）
Fig.8 Illustration of wash⁃load hypothesis

(modified from Lamb et al.[7])
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积学上都非常重要。GST研究对人类生存和社会经

济活动也有重大意义，它作为河流的阈值状态，能调

整泥沙运移情况，影响上下游的河道稳定性和河漫

滩再循环速率[40]。首先，对于地震、风暴等极端事件

带来的大量泥沙输入，河流系统的反馈会直接影响

人口稠密的大型河流平原地区[41]，而GST往往作为河

流的冲裂节点[35]，在短时间尺度上具有极大的洪水风

险[42]，还会随着不同事件发生迁移。因此，有必要深

入理解GST行为及其前后的河道活跃程度变化[36]。

此外，对于受人类工程影响较大的河流，不管是出于

评估泥沙淤积风险的目的对下游沉积物通量进行监

测，还是为满足航运需求进行河流管理，都必须借助

GST进一步理解沉积物的数量、类型、来源、运输方式

和命运[16,43]。

GST对沉积环境解译和物源研究也具有指示意

义。首先，类似于现代河流GST研究，沉积记录中岩

相边界的迁移与沉积环境紧密相关[37]，前陆盆地沉积

巨旋回两个主要单元间的粒度快速变化也常用邻近

山脉的构造活动或气候变化解释[44]。而地层记录中

的粒度变化是最容易识别的物理岩性特征之一。因

此，现代GST研究获得的基本认识，能反过来帮助解

译古沉积地层中的环境变化。此外，GST作为砾砂质

河流、不同沉积体系的阈值状态，在其前后均观察到

河型、水力特征、河道稳定性[45]的显著变化。因此，对

于具有一定粒径特征的古代沉积相，可利用GST的近

源性[35,41]约束其物源远近。我们注意到，南京地区新

生代雨花台组砾石层，因出产漂亮的雨花石砾石而闻

名，前人曾通过详细的沉积学研究将其定为砾质辫状

河相[46]，由此得出近源解释。根据雨花台组砾石的初

步统计，其整体中值粒径达 20 mm，显然属于河流

GST之前的河流沉积，也符合近源沉积的解释。结合

现代长江中下游地区的流域、构造格局[47]，雨花台组

砾石层并非远距离搬运而来的物质，应源自南京附近

地区的近源辫状河沉积。这些都需要更详细的研究。

迄今为止，随着研究的日趋成熟，现代河流观测

方面，GST研究区域从小型高地溪流（河道的泥沙供

给与山坡的泥沙输送紧密相关）移向研究难度更大

的大型冲积河道[48]。GST发生机理上，也从直观上更

一目了然的外因解释[49]，转向从河流内部搬运规律出

发的GST自生性研究[50⁃51]。除水槽实验、野外观测、

数值模拟、理论公式等传统GST研究手段外，卫星图

像分析[36,40]以及新型床面结构测量技术[52⁃53]分别在

GST位置稳定性和野外GST动力学研究中受到青睐。

此外，GST在低沉积供应环境中的缺失[54⁃55]，以及近期

在安第斯流域内观测到的，基岩—砾—砂、基岩—砂

过渡盆地互相穿插的特别现象[40]，意味着其研究还有

亟待探明的前进方向。

致谢 感谢赖文博士在论文准备、撰写、修改

期间的有益讨论。
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Overview of Research on Gravel-Sand Transition in Rivers

ZHANG YiQiu，HU XiuMian
School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China

Abstract：As rivers develop from upstream mountainous areas to a broad plain，the transported materials gradually
become finer due to abrasion and sorting. However，once the particle size has been reduced to 10-20 mm（medium-

coarse pebbles），it abruptly changes within a relatively short distance（a few channel widths）to the size of very
coarse sand（1-2 mm）；that is，little or no material is present in the 2-10 mm range. This phenomenon is known as
gravel-sand transition（GST）. The present study summarizes reported research on GST in rivers，and introduces its
basic behavior for typical rivers. Three possible GST mechanisms are then analyzed：the external hypothesis of grain
size change；the internal explanation of the 2-10 mm gap in grain size；and the processes that increase the mobility of
gravel and sand in GST. It also introduces the spatial universality of GST and river variation before and after GST，as
well as the stability of location of the phenomenon. The gravel-sand transition is highly significant in the contexts of
river evolution，sediment transport，flood risk management and sedimentary provenance analysis.
Key words：gravel-sand transition；river deposits；grain size；sedimentology；geomorphology
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