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摘　要　浅水三角洲河道网络结构复杂，以往分流河道形态表征研究中，缺乏河宽空间连续性定量化数据

支撑。作者聚焦于河道形态参数的定量化表征，研究赣江三角洲分流河道宽度的空间连续变化特征，旨在为储

集层构型研究提供河道宽度空间变化的约束条件，进而完善储集层构型表征方法体系。基于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ

（ＧＥＥ）大数据云计算平台，改进 ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ河宽提取算法，实现了赣江三角洲分流河道连续宽度数据的自

动化提取，揭示浅水三角洲平原分流河道宽度的空间连续变化规律。结果表明：（１）算法优化后提取的河宽数

据与实测值具有显著相关性 （Ｒ２＝０８４），验证了该方法在河道形态监测中的可靠性与适用性；（２）赣江主支河

道宽度季节变幅显著 （旱季平均河宽４４４８５ｍ，雨季平均河宽６５０７５ｍ，增幅４６％），明显高于其他２条分流河

道；（３）河道宽度与分汊频率呈显著空间耦合关系：分汊口上游段宽度急剧增加，分汊后次级河道宽度显著减

小；（４）根据连续河道宽度曲线 （即连续河宽数据点变化趋势线），向三角洲下游方向，分流河道宽度数据有整

体降低趋势，但仍呈多级次波动的震荡变化；（５）７０％的类心滩发育区呈现 “滩头宽，滩颈窄，滩尾较宽”的

宽度变化模式，对应河道宽度曲线表现为 “高—低—较高”的三段式特征。连续河宽量化方法为现代三角洲沉

积研究提供了新工具，其揭示的河道尺度变化规律可为分流河道规模的精细表征、储集层构型建模的几何约束

及小尺度沉积相图编制提供定量依据。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ），ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒｄｅｌｔａ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈ，
ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＧａｎｊｉａｎｇＤｅｌｔａ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＬＵＯＣａｎｙｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９９９，ｉｓａｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｓｈｅｉｓｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｏｃａｎｙｉｎｇ２８２３＠１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＺＨＡＮＧＬｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，ｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｓｈｅｉｓ
ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘ０５２２＠ｑｑｃｏｍ．
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浅水三角洲是三角洲沉积体系中一种特殊的三

角洲类型，其发育于水体较浅、整体沉降缓慢且稳

定、地形相对平缓的湖盆中，是国内外油气勘探的

重要油气储集层 （楼章华等，１９９９）。中国大型含油
气盆地如渤海湾盆地 （李建平等，２０２３）、松辽盆地
（王立武，２０１２）、鄂尔多斯盆地 （朱筱敏等，２０１３）
都发育浅水湖盆三角洲沉积，具有巨大的勘探和开

发潜力 （朱筱敏等，２０１６）。分流河道作为浅水三角
洲的骨架，是浅水三角洲沉积的重要储集砂体

（Ｒｏｂｅｒｔｓｈ，１９９７；邹 才 能 等，２００８；邓 庆 杰 等，
２０１５）。然而浅水三角洲分流河道分布样式复杂，单
期砂体宽度小、砂体厚度薄 （杨征等，２０２４），导致
地下浅水分流河道砂体的分布规律仍不清晰，相关

的研究仍亟待深入。相比于古代浅水三角洲沉积，

现代浅水三角洲沉积更为直观，卫星图像资料获取

方便，现代浅水三角洲原型沉积模式研究可以克服

地下浅水三角洲砂体表征和预测面临的多解性强的

问题，能够在现代地貌动力学研究成果和地下复杂

储集层构型研究难题之间架起桥梁 （张昌民等，

２０１０）。因此现代三角洲沉积研究也被认为是研究分
流河道分布样式、内部砂体类型、砂体规模及沉积

模式的最佳手段 （谢爽慧等，２０２５）。
现代浅水三角洲的几何形态演变特征与分流河

道定量化表征的研究一直备受沉积学家关注

（ＣａｌｄｗｅｌｌａｎｄＥｄｍｏｎｄｓ，２０１４）。研究逐渐由定性
描述向多元定量化表征方向转变 （马世忠和张永

清，２０１２；张昌民等，２０２４）。在这一过程中，为
定量获取和分析分流河道的几何形态参数，卫星图

像与遥感影像的应用及普及起到了重要作用，增大

了观测尺度，并推动了由局部到整体的研究 （张

昌民等，２０１０）。孙廷彬等 （２０１５）根据高清卫星
影像量取河道宽度，并统计河道的分汊角度、分汊

频率及河道的弯曲度，研究分支河道宽度变化规

律，揭示浅水三角洲分支河道砂体储集层平面展布

规律。谢爽慧等 （２０２５）对现代三角洲的分支河
道形态学参数进行定量研究，根据分支河道形态学

差异识别三角洲类型。段冬平等 （２０１４）利用现
代三角洲沉积的卫星照片获取分流河道与河口坝的

定量数据，并分析其平面分布规律，丰富与完善储

集层地质知识库。浅水三角洲河道网络结构复杂，

前人测量的范围比较局限，缺少连续河道宽度分

析，且工作量较大；测量结果主要是多个局部测量

数据的集合，导致分流河道宽度测量数据不够连

续，成果数据在空间上连续性较差。对河道宽度的

分布规律认识不够深入，尤其缺乏针对分汊区域的

河道宽度空间变化认识。近年来，随着遥感技术和

地理信息系统 （ＧＩＳ）的发展，谷歌地球引擎
（ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ）作为一个集成全球时
空范围的卫星影像数据并提供快捷高效的计算能力

的云计算平台 （Ｌｉｅｔａｌ．，２００７；ＧｉｌｖｅａｒａｎｄＢｒｙａｎｔ，
２０１６），已成为区域尺度长时序河宽动态变化监测
和分析的有效技术工具 （Ａｐｕｒａｂａｅｔａｌ．，２０１２）。
借助遥感图像数据，在没有观测数据的流域中提取

河宽的替代方法逐渐发展起来，使分支河道的自动

提取及其宽度测量成为可能。其中 ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ
作为一种基于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）的自动
化算法 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０），能够从遥感影像中高
效提取空间连续河流宽度数据。近几年已经初步应

用在分析遥感、水文 （谢朝帅等，２０２４）等领域，
但在沉积学领域的应用仍处于起步阶段。

赣江三角洲作为典型的现代浅水三角洲之一，

其蕴含的分流河道沉积相关信息较为丰富 （黄秀

等，２０１３；段冬平等，２０１４；金振奎等，２０１４；李
燕等，２０１４；孙廷彬等，２０１５），分支河道的形态、
分布及其变化特征对于理解沉积过程、预测储集层

分布及演变规律具有关键作用。同时，该地区卫星

影像资料丰富，开展分流河道宽度定量分析测量的

理想研究对象。因此选取赣江三角洲为研究对象，

结合基于多时相影像融合 ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ算法对现
代典型湖盆三角洲沉积分流河道的河宽数据进行提

取，通过对比分析 １２月份 （旱季）和 ６月份 （雨

季）的河道宽度变化，剖析赣江三角洲各分支河

道河宽空间变化规律以及季节性变化特征，建立连

续河道宽度变化曲线。利用连续河宽曲线，讨论赣

江浅水三角洲分流河道及填充沉积单元的定量几何

形态特征，分析分支河道平面展布规律及其地质意

义，为类似地下储集层的精细解剖研究提供定量数

据的指导。

１　研究区概况及数据

１１　概况
　　鄱阳湖位于江西省境内，２８°２４′～２９°４６′Ｎ，
１１５°４９′～１１６°４６′Ｅ，是中国面积最大的淡水湖泊，

０３８
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面积约为 ４１２５ｋｍ２，总体呈南北向展布，北部与长
江相接。鄱阳湖周围有赣江、饶河、抚河、修水、

信江五大河流入湖。以鄱阳湖为中心，形成汇聚状

水系特征（图 １）。

图 １　鄱阳湖赣江三角洲地理位置

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＧａｎｊｉａｎｇＤｅｌｔａｉｎＰｏｙａｎｇＬａｋｅ

赣江三角洲面积为 １５４４ｋｍ２，是鄱阳湖周围规
模最大的三角洲。顶点位于鄱阳湖南部凸起，下游

不断分汊，末端延伸入鄱阳湖。赣江三角洲可划分

为三角洲上平原、三角洲下平原、三角洲前缘 ３个
亚相（图 １），赣江三角洲平面展布广，三角洲上平
原位于洪水线以上，是三角洲长期处于水上的部

分；三角洲下平原位于枯水线与洪水线之间，每年

枯水期暴露，洪水期被淹没。

分流河道构成赣江三角洲的骨架，在平面上呈

条带状分布。分流河道在赣江三角洲平原主要有主

支、中支、南支 ３支，总体水流为西南到东北走
向。鄱阳湖流域地处南方丘陵山区，发生暴雨多，

鄱阳湖流域丰水期为每年的 ４月份至 ９月份，４～６
月份降水集中、强度大，到 ９月份上旬，雨量开始
减少，枯水期为每年 １０月份至次年 ３月份。

１２　数据来源

１２１　Ｌａｎｄｓａｔ８卫星数据
本研究基于美国地质勘探院 （ＵＳＧＳ）提供的

Ｌａｎｄｓａｔ８卫星影像提取河道宽度数据。Ｌａｎｄｓａｔ８
卫星于 ２０１３年发射，搭载了 ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＬａｎｄＩｍａ
ｇｅｒ（ＯＬＩ）和 ＴｈｅｒｍａｌＩｎｆｒａｒｅｄＳｅｎｓｏｒ（ＴＩＲＳ）２个
传感器，能够提供多光谱遥感数据，空间分辨率为

３０ｍ，并已全部集成于 ＧＥＥ平台中。本研究主要

利用 ＯＬＩ传感器获取的可见光、近红外和短波红外
波段数据，选取影像数据时间范围为 ２０１９—２０２１
年的 ６月份 （雨季）、１２月份 （旱季）用于识别

河道边界并提取河道形态信息。

１２２　其他辅助数据
使用到的辅助数据包括：（１）实地测量数据。

利用高精度 ＧＰＳ设备，沿研究区河段布设若干测
量断面，测量间隔为 １ｋｍ，并使用测距仪、全站

仪等设备精确测量每个断面的河宽，得到实地定点

测量数据，获取时间为 ２０１９年 １２月份。这些实地
测量数据作为河宽真值，用于评估基于多时相影像

融合ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ算法自动提取的河宽数据精度。
（２）ＭＥＲＩＴＤＥＭ数据集。ＭＥＲＩＴＤＥＭ是通过消除
现有数字高程模型 （ＮＡＳＡＳＲＴＭ３ＤＥＭ、ＪＡＸＡ
ＡＷ３ＤＤＥＭ、ＶｉｅｗｆｉｎｄｅｒＰａｎｏｒａｍａｓＤＥＭ）中的主
要误差成分而产生的三角秒分辨率的高精度全球

ＤＥＭ （赤道上约 ９０ｍ）。ＭＥＲＩＴＤＥＭ利用多个卫

星数据集和过滤技术，分离了绝对偏差、条纹噪

声、斑点噪声和树高偏差。去除误差后，以 ２ｍ或

更好的垂直精度测绘的土地面积从 ３９％增加到
５８％。在高度误差大于地形变化的平坦地区发现了
明显的改进，河网和山谷结构等地貌变得清晰可

见。（３）全球河流宽度数据 （ＧｌｏｂａｌＲｉｖｅｒＷｉｄｔｈｓ
ｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔ（ＧＲＷＬ）Ｄａｔａｂａｓｅ）。ＧＲＷＬ数据集是
付晶等 （２０１５）、Ａｌｌｅｎ和 Ｐａｖｅｌｓｋｙ（２０１５，２０１８））

１３８
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基于 Ｌａｎｄｓａｔ８影像数据和河宽自动提取工具 Ｒｉｖ
Ｗｉｄｔｈ（ＰａｖｅｌｓｋｙａｎｄＳｍｉｔｈ，２００８）进行提取的全球
河道宽度数据，包含了与每个中心线位置相关的宽

度值，作为先验数据，用于识别全球范围内宽度大

于 ３０ｍ的河流。

２　研究方法

２１　基于多时相影像融合的 ＲｉｖＷｉｄｔｈ
Ｃｌｏｕｄ算法

ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ是一种基于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ
平台的河宽自动提取算法 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０），
ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ算法基于单景遥感影像实现河道宽
度自动提取，但在去云处理过程中会掩膜云覆盖区

域的像素，导致数据缺失。为克服这一局限性，本

研究采用多时相影像融合方法，整合 ２０１９年至
２０２１年 １２月份和 ６月份的遥感影像，对于每个像
素，按照影像的加载顺序 （２０１９年、２０２０年、
２０２１年）优先使用第 １个有效值，即某年份的影
像在该像素处被掩膜，则使用下 １个年份的影像值
降低了云覆盖对水体提取的干扰。相较于单景影

像，融合后的影像数据具有更好的空间连续性，能

够更准确地提取大范围水体信息。同时，该方法通

过整合多个月份的水体变化特征，为分析河道宽度

的季节性变化规律提供了可靠的数据基础。

基于多时相融合后的影像数据提取河道宽度，

其主要步骤是从水体掩膜图像中提取河道中心线，

再根据河道中心线计算河道宽度。ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ
算法计算河道宽度主要包括 ３个步骤：

１）从多时相融合后的遥感影像中提取水体掩
膜图像：首先是从多时相融合后的 ｌａｎｄｓａｔ８影像中
提取水体掩膜图像，使用 Ｚｏｕ等 （２０１７）提出的
方法提取 Ｌａｎｄｓａｔ影像中的水体。通过归一化差异
水体指数 （ＭＮＤＷＩ）、归一化植被指数 （ＮＤＶＩ）
和增强植被指数 （ＥＶＩ）的联合提取研究区水体，
得到水体掩膜图像 （ＴｏｗｎｓｈｅｎｄａｎｄＪｕｓｔｉｃｅ，１９８６；
Ｈｕｅｔｅｅｔａｌ．，２００２；Ｘｕ，２００５）。再基于 Ｌａｎｄｓａｔ影
像全球河流宽度数据集 （ＧＲＷＬＤａｔａｂａｓｅ）中的全
球河流宽度区分水体掩膜图像中的河道像元和非河

道水像元。除去水体掩膜图像中距离 ＧＲＷＬ中心
线 ４ｋｍ （该参数可修改）以外的水体，以获得河
道边界（图 ２）。对于河道边界内面积小于 ０３ｋｍ２

（该参数可修改）的其他岛屿和水坝进行填充，填

图 ２　基于多时相影像融合的 ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ算法河道宽度

　　　　　　　 自动提取过程

Ｆｉｇ２　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆｒｉｖｅｒ ｗｉｄｔｈ ｕｓｉｎｇ

　　　　　　　ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

充后得到河道通道图像。

２）从河流通道图像中获取河流中心线：河流
中心线提取方法采用基于距离变换的形态学算法。

首先对二值化河道图像执行欧氏距离变换 （Ｅｕ
ｃｌｉｄｅａｎＤｉｓｔａｎｃｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ），为每个河道像素赋予
其到最近非河道像素的距离值。经距离变换后，河

道中心区域像素呈现局部距离最大值特征。随后，

采用 Ｓｏｂｅｌ算子 （３×３卷积核）对距离变换图像进
行梯度计算，中心线附近像素梯度值趋近于零，形

成明显的局部极小值特征。通过设定经验阈值 （θ
＝０９）进行二值化处理，获得初始中心线。为提
高中心线提取精度，采用迭代式骨架化 （Ｓｋｅｌｅｔｏｎ
ｉｚａｔｉｏｎ）算法对初始中心线进行 ３次形态学细化处
理，最终生成单像素宽的中心线矢量。对于骨架化

过程中产生的伪分支，利用基于拓扑分析的修剪算

２３８
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法进行处理，即从每个中心线分支端点开始，沿分

支方向进行追踪，当满足以下任一条件时执行修剪

操作：（１）分支长度 Ｌ≤５００像素；（２）至下 １节
点的累计距离 Ｄ＜５００像素。经处理后，中心线拓
扑结构得到优化，有效消除了伪分支干扰，最终获

得符合河道形态学特征的 １像素宽的中心线网络
（Ｄｏｎｃｈｙｔｓｅｔａｌ．，２０１６）。

３）沿中心线提取连续河道宽度数值：将河流
中心线图像的每个中心线像素与 １个 ９×９像素核
进行卷积，该核除了沿边缘的像素外，其余的值都

为零。从逆时针移动的中间位置开始，计算每个中

心线像素水平线与连接像素本身和内核中心线之间

的角度 （以度为单位），得到每个边缘像素的卷积

值，该卷积值加上 ９０°，除以 ２时，近似于它们的
正交方向。获得正交方向后，沿这些正交方向计算

每个像素的河流宽度。

２２　河宽数据测量误差验证
为验证基于多时相影像融合 ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ算

法提取河道宽度数据的精度，本研究采用实地测量

与影像提取结果对比分析的方法。在研究区域内，

以 １ｋｍ为间隔沿河道纵向布设采样点，于枯水期
采用高精度测量仪器获取河道宽度的原位观测数

据。针对每个实测点位，基于空间最近邻原则提取

距离最近的 ５个河宽提取数据，通过算术平均计算
获得该测量点位的河道宽度估算值。使用平均绝对

百分误差 （ＭＡＰＥ）和均方根误差 （ＲＭＳＥ）评估
影像提取数据的精度。

ＭＡＰＥ＝
１
ｎ
×∑

ｎ

ｉ＝１

Ｗｉ－Ｗｉ
Ｗｉ

×１００％ （１）

ＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ－Ｗｉ( )

槡
２

（２）

式中：Ｗｉ为原位测量数据，ｍ；Ｗｉ为估算的河道宽
度，ｍ。

３　结果与讨论

３１　基于多时相影像融合 ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ
算法河宽数据提取

为深入研究赣江各分支河道宽度的沿程变化规

律，本研究基于 ＧＥＥ云计算平台，采用基于多时
相影像融合 ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ算法连续河宽自动提取

算法，分别对赣江三角洲平原主支、中支及南支 ３
条分支河道河宽进行提取。

ＧＥＥ平台具有强大的并行计算能力、海量遥
感数据存储及高效的数据共享机制，可以实现大范

围河道宽度数据的自动化提取与存储。以赣江三角

洲分汊口（图 ３－ａ）为中心点，获取 ３支分流河道
的空间连续河宽数据点共 ８９００个，每个数据点均
精确表征对应河段的实际宽度，并基于 Ｌａｎｄｓａｔ８
卫星影像的 ３０ｍ空间分辨率进行等间距采样，确
保相邻数据点的平均间距为 ３０ｍ，数据具有空间
连续性与代表性特征。

该数据集在 ＧＥＥ平台中可实时可视化，并以
图层形式直观呈现河道宽度的空间分布特征

（图 ３－ｂ）。数据分析表明，河宽数据点序列具有
显著的连续性，能够准确反映赣江三角洲分流河道

的沿程宽度变化趋势。生成连续河宽曲线，用于指

示现代沉积特征，为后续建立浅水三角洲分流河道

数据库提供可靠的数据支撑（图 ３－ｃ）。

３２　河宽数据误差验证
Ａｌｌｅｎ和 Ｐａｖｅｌｓｋｙ（２０１８）采用原位实测河宽

数据对基于 ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ算法提取的全球河流宽
度数据进行验证，结果显示其平均绝对误差

（ＭＡＰＥ） 为 ４３１ｍ，均方根误差 （ＲＭＳＥ） 为
９９２ｍ。本研究基于相同方法，将赣江三角洲分流
河道的影像提取数据与实测值进行系统对比验证。

验证结果表明（图 ４），河宽提取结果与实测数据具
有较高的相关性 （Ｒ２＝０８４），最大平均绝对百分
比误差 （ＭＡＰＥ）约为 １６％。具体而言，赣江三角
洲主支河道宽度的平均 ＭＡＰＥ和 ＲＭＳＥ分别为
８６７％和 １６５７ｍ；中支河道宽度的平均 ＭＡＰＥ和
ＲＭＳＥ分别为 ６１４％和 １０３４ｍ；南支河道宽度的
平均 ＭＡＰＥ和 ＲＭＳＥ分别为 ８３４％和 １２１０ｍ。相
较于全球尺度的验证结果，本研究在赣江三角洲区

域的河道宽度提取精度有所提升，表明基于多时相

影像融合 ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ算法在区域尺度上能够更
准确地表征河流宽度的实际空间变化特征，这一结

果进一步验证了该算法在局部河道形态监测中的适

用性和可靠性。

３３　赣江三角洲分支河道的连续河道宽度
数据分析

３３１　赣江三角洲平原分支河道
赣江三角洲平原的沉积体系以分流河道为骨架
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ａ—分流河道连续河宽数据点分布图；ｂ—距中心点 １２３ｋｍ处局部

连续河道宽度数据点；ｃ—距中心点 １２３ｋｍ处局部连续河宽折线图

图 ３　赣江三角洲主支连续河宽数据结果

Ｆｉｇ３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｉｖｅｒｗｉｄｔｈｄａｔａｉｎＧａｎｊｉａｎｇＤｅｌｔａ

图 ４　赣江三角洲连续河宽和原位测定河宽对比验证

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｉｖｅｒｗｉｄｔｈ

ａｎｄｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｄｒｉｖｅｒｗｉｄｔｈｉｎＧａｎｊｉａｎｇＤｅｌｔａ

结构。赣江三角洲平原地区分支河道内主要发育边

滩、水道、汊口滩和并口滩 ４种类型沉积砂体。而
类心滩 （李燕等，２０１４）是改造早期沉积的边滩
形成的，是边滩类型之一，其形成是在靠近分流河

道的凸岸，边滩与凸岸的河岸之间冲刷形成浅水

道，平面上呈新月形，看上去像是发育在分流河道

中部的 “心滩”，但是仍具有边滩的沉积特征

（图 ５）。其形成机制是受到河道单向环流的影响，
在类心滩滩头（图 ６－ａ）处出现分汊，凹岸发生侵
蚀，凸岸发生沉积，滩尾处两条浅河道合并，砂体

逐渐朝下游方向延伸（图 ６－ｂ）。由于水动力强弱
的差异，在类心滩处形成 ２条浅水道，１条为水动
力强、河道发育相对于较宽的主河道，１条为水动
力弱、河道发育相对于窄的次级河道（图 ６）。

沿河道推进方向，主支河道内发育 ７个类心
滩，在三角洲上平原地区有 ２次分汊，首次分汊位
置在港下村附近，分汊角度为 ９２°，右汊仍为主支
主体部分，左汊为赣北支，赣北支在下堡附近再次

进行分汊，分汊角度为 ５４°，分汊之后向东部与中
支分流河道汇合（图 ５）。

图 ５　赣江三角洲平原分支河道

Ｆｉｇ５　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｓｉｎＧａｎｊｉａｎｇＤｅｌｔａ

中支整体河道宽度范围在 ３００～５００ｍ之间，
在上平原地区首次分汊后，河道的宽度为 ３２０ｍ，
河道较为顺直，平均河道弯曲度为 １０２，其河道
宽度较上级变化幅度小，河道宽度范围在 ２００～
４００ｍ之间，河道向下游方向没有分汊，分流河道
内发育 ４个类心滩沉积，类心滩的规模相对于主支
发育的类心滩规模小。

南支分流河道与中支部分流河道发育特征类

似，在上平原地区分流河道较为顺直，河道整体宽

４３８
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度范围与主支分流河道宽度范围差距大，河道宽度

整体范围集中在 ６０～４５０ｍ，分流河道内部发育 ２

个类心滩（图 ５）。

ａ—类心滩滩头；ｂ—类心滩滩尾

图 ６　赣江三角洲类心滩沉积特征

Ｆｉｇ６　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｂａｒｓｉｎＧａｎｊｉａｎｇＤｅｌｔａ

３３２　河道宽度的季节性变化特征
基于 Ｌａｎｄｓａｔ８遥感影像数据，提取了主支河

道、中支河道和南支河道 ３条分流河道在 １２月份
（旱季）和 ６月份 （雨季）的河道宽度数据，得到

河道宽度沿干流距离增加的变化，分析了其季节性

变化规律。季节性变化对赣江三角洲的河道连通性

和分支河道形态具有显著影响。雨季来水量增加导

致河道拓宽，而旱季水量减少则可能诱发局部河道

的退化或淤积。

研究结果表明，３条分流河道的宽度在旱季和
雨季之间存在显著差异。其中，中支河道旱季平均

宽度为 ５５６２７ｍ（图 ７－ｄ），雨季增加至平均宽度

５９０１３ｍ（图 ７－ｃ），增幅为 ６０９％；南支河道旱

季平均宽度为 ３５６１１ｍ（图 ７－ｆ），雨季增加至平

均宽度４１９６６ｍ（图 ７－ｅ），增幅为１７８４％；主支

河道旱季平均宽度为 ４４４８５ｍ（图 ７－ｂ），雨季增

加至平均宽度 ６５０７５ｍ（图 ７－ａ），增幅为 ４６％，
是 ３条分流河道中变化幅度最大的 １条，主支河道
由于坡度较大、汇水速度快，其季节性变化尤为显

著。整体而言，雨季来水量的增加是河道宽度变化

的主要驱动因素。此外，河道形态和局部地形对宽

度变化有一定影响。降雨量是影响河道宽度的主要

因素之一，其季节性变化对河道形态具有显著影

响。６月份通常为研究区的丰水期，降雨量充沛，
河流径流量较大，河道宽度相对较宽；而 １２月份

为枯水期，降雨量减少，河流径流量显著下降，河

道宽度相对较窄。

３３３　赣江三角洲平原分支河道连续宽度变化
定量表征分支河道砂体形态是现代沉积学研究

的重要内容，对预测地下储集层砂体规模、非均质

性及连通性具有重要指导意义。本研究以赣江三角

洲顶点为中心点（图 ３－ａ），采用基于多时相影像
融合 ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ算法沿河道延伸方向提取不同
距离节点的河道宽度数据。研究结果表明，赣江三

角洲主支河道整体宽度范围介于 ８０～６００ｍ之间。
沿鄱阳湖三角洲推进方向，河道宽度总体呈递减趋

势，分支河道在流动过程中，受河道侵蚀和阻力作

用，能量损耗，逐渐降低，导致河道变窄，河道的

径流量呈下降趋势。此外，在 ５～２１ｋｍ区段内，
分支河道宽度变化幅度大，河宽最高值为 ５５７ｍ，
河宽最低值为 １４３ｍ。在距中心点 ２１ｋｍ后，河道
发生分汊，次级分支河道共享上级分支河道的径流

量，导致分汊后河道宽度变化幅度较上游地区小，

河宽最高值为 ４３３ｍ，河宽最低值为 ８７ｍ，低值区
域位于距中心点 ４７ｋｍ附近，此时，河道入湖，河

流的径流量降到最低（图 ８）。
中支河道宽度范围介于 ８０～６５０ｍ之间。相对

主支，中支的分汊频数较少，河道宽度总体呈减小

幅度比主支河道宽度小。在距中心点 ７ｋｍ后，河
道发生分汊，河道宽度迅速下降，河道宽度最高值

为 ５４５ｍ，河宽最低值为 ９７ｍ（图 ９）。
南支河道宽度范围在 ６０～６５０ｍ之间，河道较

为顺直，在与中支河道分开后，河道宽度迅速减

５３８
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ａ—主支河道雨季连续河宽变化；ｂ—主支河道旱季连续河宽变化；ｃ—中支河道雨季连续河宽变化；ｄ—中支河道旱季连续河宽变化；

ｅ—南支河道雨季连续河宽变化；ｆ—南支河道旱季连续河宽变化

图 ７　赣江三角洲分支河道连续河宽季节性变化

Ｆｉｇ７　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｉｖｅｒｗｉｄｔｈｏｆｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｓｉｎＧａｎｊｉａｎｇＤｅｌｔａ

ａ—距中心点 ２５ｋｍ处局部连续河宽数据点；ｂ—距中心点 ２０ｋｍ处局部连续河宽数据点；

ｃ—距中心点 ４６ｋｍ处局部连续河宽数据点；ｄ—河宽变化

图 ８　赣江三角洲主支河道连续河宽变化

Ｆｉｇ８　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｉｖｅｒｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｅｓｉｎｍａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｉｎＧａｎｊｉａｎｇＤｅｌｔａ

小，且河道宽度较其他 ２条河道宽度整体偏小。此
外，在分汊前，距中线点 ６ｋｍ附近，分支河道宽
度增大，达到最大值 ６５０ｍ，增幅为 ５５％。在下游
地区，没有分汊形成，所以河道宽度的变化幅度

小，河道宽度值变化减缓，分布较集中，变化范围

介于 １６５～５００ｍ之间。低值区域位于距中心点
３７ｋｍ附近，此时，河道入湖，河流的径流量降到
最低，河宽最低值为 ６４ｍ（图 １０）。

６３８
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ａ—距中心点 ７ｋｍ处局部连续河宽数据点；ｂ—距中心点 ２９ｋｍ处局部连续河宽数据点；

ｃ—距中心点 ４７ｋｍ处局部连续河宽数据点；ｄ—河宽变化

图 ９　赣江三角洲中支河道连续河宽变化

Ｆｉｇ９　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｉｖｅｒｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｉｄｄｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｉｎＧａｎｊｉａｎｇＤｅｌｔａ

ａ—距中心点 ７ｋｍ处局部连续河宽数据点；ｂ—距中心点 ３０ｋｍ处局部连续河宽数据点；ｃ—河宽变化

图 １０　赣江三角洲南支河道连续河宽变化

Ｆｉｇ１０　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｉｖｅｒｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｕｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｉｎＧａｎｊｉａｎｇＤｅｌｔａ
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３３４　分支河道连续河宽曲线与分流河道充填的
关系

１）赣江三角洲类心滩几何特征
河道经过类心滩时，分汊为 ２条河道，河道较

宽的为主河道，河道发育窄的为次级河道。主支分

流河道内部发育 ７个类心滩，滩长度介于 ０８２～
２８３ｋｍ之间，宽度介于 ０１５～１０４ｋｍ之间，长
宽比介于 ２７０～６５５之间（图 １１）。中支河道上游
内部发育 ６个砂质类心滩，滩长度介于 ０４７～
３９６ｋｍ之间，宽度介于 ０１５～１１５ｋｍ之间，长
宽比介于 ３２５～６０７之间。南支河道内部发育 ３
个砂质类心滩，滩长度介于 ０７３～３１９ｋｍ之间，
宽度介于 ０１２～０７８ｋｍ之间，长宽比介于 ４０６～
６５０之间。南支分流河道宽度相对小，河道内发
育的类心滩数量较其他两支少。总体上，三角洲上

平原河道内发育的类心滩规模较大，位于三角洲下

平原的类心滩规模相对较小。原因主要是，三角洲

下平原分流河道的径流量相比于三角洲上平原分流

河道径流量小，其河道宽度小，河道稳定性差，发

育的类心滩规模较小。根据连续河道宽度数据分

析，取赣江三角洲平原分流河道发育的类心滩中

主、次河道宽度的平均值，其中次河道宽度与主河

道宽度的占比最大值为 ９３％，最小值为 ２０％。主
河道平均宽度占滩头处河道宽度的 ６０％，占滩尾
处河道宽度 ６６％，而次河道平均宽度平均占滩头
处河道宽度的３０％，占滩尾处河道宽度３３％。７５％
的类心滩在滩尾处的河宽比滩头处的河道宽度窄。

图 １１　赣江三角洲类心滩规模

Ｆｉｇ１１　ＳｃａｌｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｂａｒｓｉｎＧａｎｊｉａｎｇｄｅｌｔａ

２）连续河宽与类心滩关系

距赣江三角洲中心点 ４９ｋｍ处的类心滩（图

１２－ａ，１２－ｂ，１２－ｃ），其滩宽度为 ０５６ｋｍ，滩长

度为 ２０３ｋｍ，长宽比为 ３６４。分流河道在心滩前
为 ４６６ｍ，在经类心滩后分汊，河道分流为 ２个次
级河道，分支河道宽度分别为 １２８～２８４ｍ和 １４７～
２５３ｍ。汇流后，河道宽度为 ３５０ｍ，与分汊前河
道宽度相比有所减小。

距赣江三角洲中心点 １２３ｋｍ处的类心滩（图
１２－ｄ，１２－ｅ，１２－ｆ），其滩宽度为 ０５２ｋｍ，滩长
度为 ２４６ｋｍ，长宽比为 ４７３ｋｍ。分流河道在心
滩前为 ４２０ｍ，在经类心滩后分汊，河道分流为 ２
个次级河道，分支河道宽度分别为 １２２～３３５ｍ和
９７～１８０ｍ。汇流后，河道宽度为 ４３９ｍ。

距赣江三角洲中心点 １９５ｋｍ处的类心滩（图
１２－ｇ，１２－ｈ，１２－ｉ），其滩宽度为 １０４ｋｍ，滩长
度为 ２８２ｋｍ，长宽比为 ２７。分流河道在心滩前
为 ５５７ｍ，在经类心滩后分汊的 ２个分支河道宽度
分别为 ８７～１２０ｍ和 ２２１～３２８ｍ。汇流后，河道宽
度为 ３６８ｍ，与分汊前河道宽度相比有所减小。因
此，河道宽度在经类心滩前呈增长趋势，遇类心滩

分汊后，河道宽度迅速减小。

通过统计赣江三角洲平原分流河道中发育的

１６个类心滩两端河道宽度，研究表明，沿河道推
进方向，位于类心滩前端的河道比位于类心滩尾部

的河道宽，且占比为 ８０％。在连续河道宽度曲线
上呈现 “高—低—较高”的趋势。连续河宽曲线

对于指导地下储层砂体的精细刻画具有重要意义。

３４　基于河道宽度连续变化指导的浅水三
角洲沉积模式重构

河道宽度是现代沉积定量研究的关键参数之

一。在以往研究中，对于浅水三角洲分流河道宽度

数据点的获取主要是通过等距测线法以及特殊点位

测距法 （如分汊点） （段冬平等，２０１４；孙廷彬
等，２０１５），离散采样导致河道宽度沿程变化被简
化为线性递减模型，无法识别微相控制的非线性波

动，难以捕捉汊口滩、并口滩及类心滩等微相区引

发的周期性宽度震荡，宏观趋势与局部变异的耦合

机制尚未明确。

基于多时相影像融合 ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ算法提取
的高分辨率河宽数据具有显著的空间连续性优势，

为浅水三角洲分流河道形态演化研究提供了全新的

数据支撑。该算法获取的河宽数据具有显著的空间

连续性优势 （平均采样间隔 ３０ｍ），能够精细揭示

８３８
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ａ—连续河宽曲线 （距中心点 ４９ｋｍ）；ｂ—数据点采样轨迹 （距中心点 ４９ｋｍ）；ｃ—连续河宽数据点结果 （距中心点 ４９ｋｍ）；ｄ—连续河

宽曲线 （距中心点 １２３ｋｍ）；ｅ—数据点采样轨迹 （距中心点 １２３ｋｍ）；ｆ—连续河宽数据点结果 （距中心点 １２３ｋｍ）；ｇ—连续河宽曲线

　　　　　　　（距中心点 １９５ｋｍ）；ｈ—数据点采样轨迹 （距中心点 １９５ｋｍ）；ｉ—连续河宽数据点结果 （距中心点 １９５ｋｍ）

图 １２　赣江三角洲局部河道宽度数据点及连续变化曲线

Ｆｉｇ１２　ＬｏｃａｌｒｉｖｅｒｗｉｄｔｈｄａｔａｐｏｉｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｉｎＧａｎｊｉａｎｇＤｅｌｔａ

分汊口附近的河道宽度动态变化特征（图 ３）。研究

表明，浅水三角洲分支河道在分汊前呈现典型的

“浅化—拓宽”演化模式：由河道主干速降低导致

的沉积物堆积，形成不稳定的浅水河道；随着河道

推进，类心滩的持续发育缩减了有效过水断面，迫

使水流向河道两侧分流并增强侧向侵蚀作用。这一

过程中，高流速条件、易侵蚀的粉砂质基底以及大

型河口坝的发育，共同导致分汊前河道出现 ４０％～
５０％的宽度增量。分汊后河道的宽度调整则主要受
控于类心滩的几何特征 （长宽比等），这些参数通

过调节分流比影响着各分支河道的能量分配 （孙

廷彬等，２０１５）。定量分析表明，连续河宽数据不
仅能准确识别分汊位置 （定位误差＜５０ｍ），还可

用于建立分汊强度的量化指标 （如宽度突变系

９３８
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ａ—浅水三角洲分流河道模式；ｂ—分流河道分汊区域砂体剖面结构概念模式

图 １３　浅水三角洲连续河宽变化规律模式

Ｆｉｇ１３　Ｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｉｖｅｒｗｉｄｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａ

数），为分析分流河道空间分布规律提供了新的研

究维度。

古代浅水三角洲分流河道储集层的精细表征亟

需定量化数据支撑，而现代沉积体系的精细测量为

构建地质知识库提供了关键依据。当前地下储集层

建模中，分流河道砂体构型刻画常因缺乏与现代沉

积体系的定量对比而存在偏差。基于赣江三角洲平

原分流河道的连续河宽定量分析，本研究建立了具

有明确参数约束的构型模式（图 １３）：沿入湖方向，
河道宽度呈递减趋势，分汊口附近出现明显的宽度

突变 （增幅＞４５％），即 Ｗ１＞Ｗ２、Ｗ３＞Ｗ４、Ｗ５＞
Ｗ６（图 １３－ａ），途径类心滩的主河道宽度曲线呈
现特征性的 “高—低—较高”宽度规律 （类心滩

长宽比为 ２７～６５５）。该模式通过整合现代沉积
的连续河宽变化规律，实现了局部构型特征与宏观

分布规律的有机结合，为建立高精度沉积原型模型

提供了定量依据，途经分汊口，砂体宽度在剖面呈

现明显的变化，即在接近分汊口的位置，河道宽度

相对较宽，整体随河道分级减小，对井间砂体预测

和小尺度沉积编图具有重要指导价值（图 １３－ｂ）。

４　结论
１）本研究基于多时相 Ｌａｎｄｓａｔ８影像数据，结

合改进的 ＲｉｖＷｉｄｔｈＣｌｏｕｄ算法，实现了赣江三角洲
平原分流河道连续宽度的精确提取。数据点的空间

采样间隔与影像分辨率 （３０ｍ）一致，确保了河
宽数据的空间连续性。精度验证结果表明该方法能

够有效表征河道宽度的实际变化趋势。

２）赣江三角洲平原的分流河道宽度呈现显著
的空间分异性，赣江三角洲平原分支河道宽度沿河

流推进方向整体呈减小趋势，且南支河道宽度相对

于其他两条河道宽度的减幅小。在接近分汊口时，

河道宽度迅速扩张，而分汊后次级河道宽度则大幅

收缩，河道的逐级分汊进一步加剧了宽度递减趋

势。此外，赣江三角洲平原的分流河道宽度具有显

著的季节性差异，主支河道由于坡度较大、汇水速

度快，其季节性变化尤为显著。

３）本研究提出的连续河宽曲线方法，通过高
密度数据点拟合的趋势线，突破了传统离散测量的

局限。河道流经类心滩时，连续宽度曲线呈现

“高—低—较高”的三段式特征，该方法不仅可通

过特征曲线形态识别砂体边界，还能建立宽度—沉

积相关系以完善地质知识库，为储层建模提供几何

约束。相较于传统方法，连续河宽曲线在浅水三角

洲体系的储层表征中展现出显著优势，其揭示的现

代过程规律还可为地下沉积类比提供参考依据，具

有重要的理论价值和实践意义。

致谢　衷心感谢审稿专家及编辑为本文提出的
宝贵意见。
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１６（２）：２７４－２８４］
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２４－３１］

孙廷彬，国殿斌，李中超，王玲，尹楠鑫，李胜玉．２０１５．鄱阳湖浅水三
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｏｆ

ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａｓｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｓ，ａｎｄａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍＢａ

ｘｉａｎｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒｐｈｙ（Ｃｈｉ
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