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河流分汊成因与演变机制研究综述
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摘要:基于较系统的文献调研,介绍了分汊形成机制如中心沙坝沉积、横向沙坝转换、斜槽切断、复
合沙坝切割和河道决口,水沙分配影响因素如汊道几何形态、汊道河床地形、汊道内的水力特性和

潮汐等因素,和水沙分配计算方法等主要方面的研究进展,并以长江中下游分汊河段为例,总结了

其分汊河道的水力特征和演变规律。 最后探讨了分汊河道研究中还需解决的问题,以及数值模拟

方法在分汊形成与演变研究中的应用及前景。
关键词:河流分汊;水沙分配;分汊河道;数值模拟方法;长江中下游
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A review on formation and evolution mechanism of river bifurcation / / WANG Changjin1, HU Peng1, LI Wei1, LI
Zhiwei2(1. Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, China; 2. State Key Laboratory of Water Resources and
Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China)
Abstract: Based on systematic literature reviewing,the formation mechanism of bifurcating channels was introduced, such
as central bar deposition, transverse bar conversion, chute cutoff, dissection of multiple bars and avulsion. Factors
influencing water and sediment distribution include geometrical form, riverbed topography and hydraulic characteristics of
bifurcating channels. The research progress of water and sediment distribution calculation method was also introduced.
Taking the middle and lower Yangtze River as an example, the hydraulic characteristics and evolution characteristics of
bifurcating channels were summarized. Finally, the problems that still need to be solved in the study of bifurcating channels
were discussed, especially the application status and prospect of numerical simulation in the study of bifurcations formation
and evolution.
Key words: river bifurcation; water鄄sediment fluxes partition; bifurcating channel; numerical simulation method; middle
and lower Yangtze River

摇 摇 早期地貌学者 Leopold 将河流分为顺直、弯曲

和辫状 3 种河型[1]。 随着河流地貌学者对于河流形

态认识的加深,发现并不能将所有多河道河流都归

于辫状河流。 比如长江中下游河段,此河段的河流

形态与典型的辫状河流存在一定差别,具有更稳定

和尺寸更大的江心洲,各支汊之间明显分开,相距较

远。 这一类河流被归于“分汊型河流冶。 分汊是辫

状河流和分汊型河流的组成部分,分汊的存在和形

态演变,改变了分汊河段的流量和泥沙分配。 所以,
分汊是对河网行为具有基本重要性的单元过程。

辫状河流和分汊型河流作为冲积河流的基本类

型,前人利用野外观测、物理模型试验、理论分析和

数值模拟等方法研究了其分汊从形成到消亡的整个

演变过程。 然而对于这两种河流,关注重点有所不

同。 对于辫状河流,重点主要集中于分汊的形成。
对辫状河流形成时的沉积与侵蚀过程,以及其相关

的水力条件进行研究的过程中,总结并提出了 5 种

分汊的形成机制;中心沙坝的沉积[2]、横向沙坝向

复合沙坝的转换[2鄄3]、斜槽切断[2,4]、复合沙坝的切

割[5]以及河道切口[4,6]。 对于分汊型河流,重点主要

集中于分汊处的水沙分配上。 分汊型河流相比于辫

状河流,相对稳定性较高,河道形态短时间内不易改

变。 分汊形成后,由于汊道自身的几何形态、河床地

形,以及壅水效应和潮汐等因素的影响,分汊处的水

沙分配往往极不均匀。 这使得分汊型河流往不同的

方向演变,这也造就了多种多样的汊道形态[7鄄8]。
河流分汊是冲积扇、辫状河流、分汊河流和河口

三角洲等冲积地貌系统的重要组成单元。 泥沙运动
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是分汊形成与演变的最基本动力,即河道通过分汊

控制水流和泥沙的分配,水流和泥沙的分配反过来

影响分汊河道的演变。 对辫状河流和分汊型河流的

形成和演变进行的广泛研究,有助于人们加深对其

河道演变特点的理解,也为未来河道的治理提供了

广泛的参考。 本文以分汊的形成到演变为脉络,综
述了辫状河流和分汊型河流的研究进展,其中包括

辫状河流中分汊的形成机制、分汊型河流汊道分流

分沙的计算和影响汊道内水沙分配的因素;以长江

中下游河道为对象,总结了其分汊河段的水力特点

及演变情况,并探讨了相关研究中仍待解决的问题。

图 1摇 5 种分汊机制

1摇 辫状河道的分汊形成机制

早期,人们对冲积河流辫状成因的解释可分为

两大类。 第一种将辫状的成因与外部环境因素(如
河流流量、河道或河谷坡度、泥沙粒径和河岸阻力)
的特定组合相关联[1]。 或者,通过河床形态的稳定

性分析解释直河道演变为辫状河道的原因。 稳定性

分析表明,如果河道坡度和宽深比足够小,直河道将

演变为弯曲河道,不会形成辫状河道。 如果坡度和宽

度深度足够大,则直河道将最终演变为辫状河道[9]。
这两种方法都没有明确考虑伴随分汊形成的沉

积与侵蚀过程,这需要仔细的描述和分析,然后才能

对现象进行全面的解释。 在顺直河道演变为辫状河

道的过程中,泥沙的侵蚀与沉积是分汊形成最基本

的原因。 区别在于,在不同的水力条件和地貌条件

下形成分汊的方式不同。 前人通过物理模型试验、
数值模拟和野外观测等方法,总结出了形成分汊的

5 种机制[2,4],包括中心沙坝沉积和横向沙坝向复合

沙坝的转换两种沉积机制,斜槽切断、复合沙坝切割

以及河道决口等 3 种侵蚀机制。
1. 1摇 沉积机制

中心沙坝沉积和横向沙坝转换是形成分汊的两

种沉积机制。 在剪切应力较小的河道中,粗颗粒泥

沙沉积,并逐渐形成一个细长的沙丘 (图 1 ( a)
淤) [6]。 随着粗颗粒泥沙在这些沙丘附近不断堆

积,中心沙坝的沉积核得以形成(图 1( a)于)。 沉

积核堆积生长直到露出水面,导致水流分汊[4]。 这

是中心沙坝沉积的过程。 横向沙坝转换机制下分汊

的形成是从横向沙坝[3] 开始的。 这个沙坝的明显

特征是下游粗颗粒泥沙的堆积,进而形成较为陡峭

的滑动面(图 1(b)淤)。 该单元沙坝在平均流量期

间通常被水流淹没,粗颗粒泥沙持续在其中部堆积

(图 1(b)于),堆积的泥沙形成沙坝导致水流分汊
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(图 1(b)盂)。 该横向沙坝转变为一个中心沙坝和

左右两个新的横向沙坝(图 1(b)榆),未来这两个

横向沙坝仍有可能继续上述演变。
横向沙坝转换在许多方面与中心沙坝机制相

似。 两者之间的区别在于,横向沙坝转换中的泥沙

流动性较高,这将导致河床局部的侵蚀与沉积差异

较大,从而促使沙坝的形成[4,10]。
1. 2摇 侵蚀机制

斜槽切断和复合沙坝切割是常见的形成分汊的

侵蚀机制,斜槽切断机制通过在点状沙坝上形成斜

槽通道来形成分汊[2]。 点状沙坝是与河岸相连的

可侵蚀边滩。 斜槽的产生方式有两种 (图 1 ( c)
淤):沙坝或河岸下游端的切口因漫滩流量不断向

上游扩大[11];沙坝或河岸前端侵蚀性裂口向下游延

伸[12]。 点状沙坝上的斜槽因水流的侵蚀而逐渐扩

大,直到该点状沙坝上的截断河道完全形成。 点状

沙坝被截断后,存在于河中的部分将发展为中心沙

坝(图 1(c)盂),由于该中心沙坝对水流的顶冲作

用,导致点状沙坝与河岸相邻的部分将被冲刷殆

尽[2]。 此外,由于河道坡度的差异,斜槽切断存在

两种类型:通过点状沙坝上的斜槽进行的滚动斜槽

截断[13];通过切口穿过点状沙坝的弯道截断[14]。
在复合沙坝切割机制中,最初,水流集中在孤立

的、不连续的冲刷槽中,推移质沿着这些冲刷槽输

移,泥沙通常在这些冲刷槽的下游末端形成沙丘[5]

和横向沙坝(图 1(d)淤)。 随着泥沙的不断堆积,
各单元沙坝不断生长与合并,形成各种中心沙坝和

点状沙坝(图 1(d)于)。 沙坝的形成与合并迫使水

流加速和水位抬升,漫滩水流侵蚀沙坝,产生多条分

汊水道。 被切割后的沙坝作为中心沙坝留在辫状河

道中(图 1(d)盂)。 复合沙坝切割机制与斜槽切断

的过程相似,发生条件的区别主要取决于河道几何

结构的差异,比如复合沙坝切割仅限于宽深比非常

高的河道中[4]。
河道决口是形成分汊的又一种侵蚀机制。 决口

开始于水流离开原河道,流过漫滩平原。 随着流经

漫滩平原的水量的增加,泥沙被逐渐带走,新河道因

河岸的侵蚀而逐渐形成[2](图 1(e))。 斜槽切断也

是一种局部的、河道内的决口类型。 河道决口可分

为 3 种方式[15]:第 1 种是由于原河道淤积堵塞使得

水面抬升,从而在临近浅滩中开辟新河道的堵塞性

决口;第 2 种是由于相邻河道堵塞,河岸迅速侵蚀和

水流进入地形较低的区域,从而形成新河道的收缩

性决口;第 3 种是由于弯道内的水流加速,以及弯道

凸岸点状沙坝的堆积,导致弯道凹岸的侵蚀,从而在

弯道凹岸开辟出新河道的顶点决口。

在不同的河流中,不同的机制占据着主导地位。
以泥沙的流动性为区分,在河床剪应力仅略高于临

界值的河道中,由于泥沙局部运动能力下降和粗推

移质的沉积,中心沙坝沉积占主导地位。 在具有较

高的河床剪应力的河道中,河床局部的侵蚀与沉积

差异较大,横向沙坝更为常见,这导致河床的交替侵

蚀和沉积更有可能发生。 这类河道中,斜槽切断和

横向沙坝转换占主导地位[4]。 在同一河流的不同

阶段,也由不同的机制所主导。 在直河道演变为辫

状河道的阶段,斜槽切断和中心沙坝沉积是形成分

汊的主要机制。 在发育良好的辫状河流中,由局部

横向水面梯度引起的复合沙坝切割和斜槽切断是形

成分汊的主要机制[16]。

2摇 河流分汊的水沙分配

河流中一旦形成分汊,河流的形态以及水动力

特性都会发生很大的改变。 以分汊为基本单元的河

网系统主要包括分汊型河流和辫状河流,其中分汊

型河流河道形态上比辫状河流更为稳定。 分汊形成

后,分汊河流的河道形态短时间内不会发生较大改

变。 河道分汊是河流中的普遍现象,对于实际河道,
研究者比较关注河流分汊处的水沙分配情况,因为

它决定着河道后续的演化方向。
2. 1摇 影响水沙分配的因素

影响分汊处水沙分配的因素可分为两类:第一

类为汊道自身的稳定性,冲积河流中的水流受到扰

动后,局部水力特性发生改变,导致河床中泥沙输运

存在差异。 正是由于水流与河床的相互作用,使得

河流存在一种固有的不稳定性[17],这种河流内在的

不稳定性导致了分汊处水沙分配的不均匀,这被称

为“自由冶机制[18]。 第二类为影响汊道水沙分配的

外部因素,这类被称为“强迫冶机制[19鄄20],其中包括

汊道的坡度[21]、分汊角角度[22鄄23]和分汊河道的弯曲

程度[24]等汊道自身的几何形态,以及汊道河床地

形[23,25]、水力粗糙度[26鄄27]、壅水效应[28]以及潮汐[27]

等因素。 汊道内的水沙分配由“自由冶和“强迫冶机
制共同决定,分汊上游河道的宽深比是衡量这两类

机制主导地位的参数。 当上游河道的宽深比大于其

共振临界值时,河流分汊以“自由冶机制为主。 分汊

上游形成交替或辫状沙坝结构,将水流优先导向一

条支流中,使流量分配不均匀,增加上游分支的宽深

比会增加流量分配的不对称性。 当上游河道的宽深

比小于其共振临界值(即河道较窄且较深)时,初始

对称的分汊将继续保持对称[19]。 如果存在上游曲

率和坡度等外部因素,则演变方向取决于各因素之

间的相对强度。 此时“自由冶和“强迫冶机制的相互
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作用决定分汊的演变方向[20]。

图 2摇 Bulle 效应

在“强迫冶机制中,汊道的坡度、分汊角和分汊

河道的弯曲程度等汊道自身的几何形态是影响分汊

河道分汊处水沙分配最直观的因素。 分汊河道下游

坡度较大的支汊将获得更多的流量分配,此时该支

汊为主汊[28鄄29]。 坡度的相对大小对分汊处的水流

结构也会有影响。 当下游两支汊的坡度不对称度大

于 0. 2 时,坡度较陡的支流中的水流会不稳定,并且

可能形成交替沙坝。 坡度不对称也影响二次流的强

度,随着坡度的增大,分汊处的二次流强度增大[22]。
分汊本身也会引起二次流强度的显著增加,如

图 2(a)所示,当 分 汊 角 的 不 对 称 度 asy = 1 时

(asy = 琢-茁 max(琢,茁),图 2(d)),两支汊的主导

地位很容易区分。 此时由于分汊的存在,水动力轴

线发生弯曲,二次流的横向环流分量使得河床附近

的流速指向支汊,较高的近床泥沙量进入支汊,即使

在进入支汊的水流量比例相对较小的情况下也是如

此。 这使得下游两汊道内泥沙量的分配比例与水流

量的分配比例不相等。 这种情况也被称为 Bulle 效

应[30]。 较大的分汊角会导致支汊中较大的流速,并
使水流更多地流向支汊[31],Bulle 效应随着分汊角

的增大而增大[32鄄33]。 此外,分汊角较大时,会在分

汊处形成一个水流分离区[12,33]。 分离区的宽度在

河床处最小,向水面增加。 当分汊角增大时,分汊处

的河道曲率相应增大,水流分离区的宽度[12] 与进入

下游支流的流速[22] 也跟着增大。 由于流动分离区

内的流速较小且存在回流,该区域将会堆积大量泥

沙,形成沙坝,从而使得汊道入口的宽度减小,而减

小的有效宽度将增大支流入口处的流速,这将对河

床与河岸造成较大的冲刷[11]。 然而,如果支流中的

流量较小,分离区内的大量沉积可能会导致入口堵

塞。 所以水流分离加大了下游两支汊的流量分配差

异。 分汊处水流分离带对水沙分配的影响远大于横

向环流带来的影响。
由分汊角引起的横向环流水流结构和弯道的水

流结构之间有很强的相似性。 弯道中会产生一个类

似的二次流结构,使得水面处的水流流向外弯道,河
床处的水流流向内弯道。 所以,如果分汊上游存在

弯道,将会导致与凹岸相连的支汊水流量更大,与凸

岸相连的支汊泥沙含量更大[21鄄22]。 弯道中的横向

环流会对泥沙产生分选作用,使得凹岸主要分布粗

颗粒泥沙,凸岸分布细颗粒泥沙[24]。 这将导致与凹

岸相连的分汊成为主流河道,与凸岸相连的分汊支

流泥沙沉积较多,甚至会被堵塞闭合[26]。 分汊上游

的弯道强烈地调节水流和泥沙的分配,加剧了分汊

的不对称性。
除了汊道自身的几何形态外,壅水效应、河床形

态以及河床的粗糙度等汊道内水流的水力特性对分

汊水沙的分配也具有较大影响。 比如,壅水会改变

分汊河道下游支汊的水面坡比,从而改变下游支汊

的主导地位。 在不同流量时,壅水效应会阻止一个

支汊流量的迅速增长,所以这对分汊具有稳定作用。
河床形态也是影响汊道内水流运动特性的重要因

素。 分汊河道下游支汊入口处常常会形成倒坎

(图 3),倒坎的存在,会使分汊区域出现横向河床坡

度,使得水流更多地进入水面高程较低的河道[23,25]。
横向河床坡度对以悬移质输运为主的河道的影响较

小[29]。 此外,河床的冲淤会改变河床原本的糙率,汊
道的粗糙度与水下沙丘的发育有关,水力粗糙度与沙

丘陡度呈正相关关系[34],水力粗糙度的降低增加了

可用于推移质输运的总床面剪应力的比例,将会导

致泥沙输运量增加[26],并且汊道内的水流结构还受

到地形粗糙度引起的水深扰动的强烈影响[35]。

图 3摇 倒坎与横向河床坡度

对于河口区域的分汊河道,潮汐运动是对分汊处

水沙分配有着巨大影响的因素。 潮汐的存在可能改

变甚至逆转上述因素的影响。 比如,潮汐的存在会加

剧由坡度造成的流量分配不均匀性。 但与此相反,潮
汐会逆转河床粗糙度对流量分配的影响。 在没有潮

汐运动的情况下,河床糙率最低的支流获得了较大的

河流流量。 然而,潮汐的存在会产生一个由低粗糙度

支流向高粗糙度支流的净流量,增大高粗糙度支流的
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流量分配比例。 这时,潮汐的存在会减小分汊处流量

分配的不均匀性[27]。 此外,潮汐还会导致分汊下游

支流中的水流过程出现不同程度的滞后,这些相位差

对分汊处流量的分配具有一定影响[36鄄37]。

表 2摇 不同情况下汊道分沙比的计算方法(国外)

研究者 节点条件 工况

Wang 等[42] Qsb

Qsc
=

Qb

Q( )
c

k bb
b( )
c

1-k
适用于悬移质

Bolla鄄Pittaluga 等[7]

1
2 (1-p)

d浊b

dt +
qb-qaba / (bb+bc)

琢ba
-
qy
bb

=0

1
2 (1-p)

d浊c

dt +
qc-qaba / (bb+bc)

琢ba
+
qy
bc

ì

î

í

ïï

ïï =0
见下面 4 行

Bolla鄄Pittaluga 等[7] qy = qa sin啄f-
r
兹

鄣浊
鄣( )y 摇 摇 sin啄f =

v
v2 +u2

由横向河床坡度造成的横向泥沙输运

Miori 等[25] bi =0. 87 (籽gQiSi) 0. 559D-0. 445 可侵蚀河岸

Kleinhans 等[21] qy = qa
f(兹)sin啄f-鄣浊 / 鄣y
f(兹)cos啄f-鄣浊 / 鄣x

摇 摇 tan啄f =
v
u -arctanA h

Ra
由横向河床坡度和上游弯道共同造成的横向泥沙输运

Bertoldi 等[8] qa = 乙1
0
鬃 (y,t)dy 沙坝造成的分沙不均

van der Mark 等[32] Qsc

Qsa
=
Qc

Qa
+

cQcba
Qab( )

c

b / 3 R兹
ba

1
cos啄f( )-1 由分汊角引起的横向环流

摇 摇 注:q 为单位宽度泥沙输运量;下标 a、b 和 c 对应上游主河道 a、下游支汊 b 和 c。 其余参数含义参见原文。

2. 2摇 分汊河道水沙分配的计算

获得分汊河道水沙分配比例最直观且最准确的

方法是使用仪器测量,然而这种方法受到野外不确

定因素的影响较大,且成本也较高。 此外,理论计算

也是一种选择,虽然这种方法对于现实中特定河段

的计算准确性较差,但其对于理论性研究具有重要

作用[7鄄8]。 国内外学者在这方面都做了大量的研究,
提出了一系列理论计算方法。 这些方法不但可以较

为简便地计算分汊处水沙的分配比例,对分汊河道

最终演变的研究也具有重要作用。
在理论计算方法的研究方面,国内外学者展现

出极大的不同。 国内学者更加关注分汊处泥沙的分

配比例计算,所以提出了在不同情况下使用的计算

公式,如表 1 所示。
表 1摇 不同情况下汊道分沙比的计算方法(国内)

研究者 分沙比计算公式 工况

丁君松等[38] Qsb

Qsc
=
(C+灼)Qb

CQc

支汊进口存在
倒坎

丁君松等[39]
Qsb

Qsc
=
Qb+iQa lha f(c) / Ba r
CQc

C+灼-iQa lha f(c) / Ba r

支汊进口存在
倒坎以及横向
环流

秦文凯等[40] Qsb

Qsc
=A0 +2ca

h0

Ba
兹A2

由分汊角引起
横向环流

余新明等[41] Qsb

Qsc
=
QbSb+Bbqsn+BbD

QbSb+QcSc

考虑了汊口的
单向横向环流

摇 摇 注:Qs、Q 分别为汊道内的泥沙输运量和水流量;下标 a、b 和 c
对应上游主河道 a、下游支汊 b 和 c。 其余参数含义参见原文。

国外学者也提出了一些适用于不同条件的水沙

分配计算方法(表 2),但与国内学者研究重点不同,

他们更加关注分汊河道的演变状态,所以将所提出

的分沙比计算公式作为节点条件代入一维理论模型

中,研究分汊河道的冲淤变化。 Wang 等[42] 首次将

分汊处的泥沙分配关系作为节点条件代入一维理论

模型中,虽然该方法具有一定的局限性,但也为分汊

河道稳定性的研究开辟了一条新的思路。 Bolla鄄
Pittaluga 等[7] 提出了更为普遍适用的节点条件,建
立了研究分汊河道稳定性的一维理论模型(BRT 模

型)。 之后 Bertoldi 等[8,21,25] 等对 BRT 模型的节点

条件进行了拓展,使其适用范围进一步扩大。 此外,
Mark 等[32]对分汊角引起的 Bulle 效应,提出了的一

种新的节点关系。 上述学者提出的节点条件如

表 2 所示。
Bolla鄄Pittaluga 等[7] 提出的节点条件由于其良

好的可拓展性而被广泛使用。 以该节点关系为基础

构成的一维理论模型可以同时研究多种因素对于分

汊处水沙分配的影响,并进一步研究分汊河道的演

变状态[20,28鄄29]。 野外和试验观测表明,BRT 模型具

有良好的定性一致性和合理的定量一致性[18]。

3摇 典型分汊型河流———长江

分汊型河流作为一种独立于辫状河流的河型被

提出[43],与辫状河流具有一定的差别。 比如,分汊

河流是为江心洲分割开的,而辫状河流则是由很多

沙洲分割开的,这些江心洲相对于河宽,尺寸比较

大。 此外,分汊型河道各汊道之间明显分开,相距较

远,位置也更为固定。 长江的中下游部分就是这种

典型的分汊型河段(图 4)。 虽然分汊型河流从辫状

河流中独立出来,但其分汊的形成与演变仍可以用

上述 5 种分汊机制概括。 而长江中下游分汊河型的

形成,除了普遍的泥沙的侵蚀与沉积机制以外,更重
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1—关洲;2—松滋口;3—马洋洲;4—太平口;5—突起洲;6—藕池口;7—乌龟洲;8—熊家洲;9—南阳洲;10—南门洲;11—中州;
12—白沙洲;13—燕子窝;14—团州;15—白沙洲;16—天兴洲;17—罗湖洲;18—戴家洲;19—沙洲;20—黄连洲;21—新洲;22—单

家洲;23—江州;24—棉船洲;25—玉带洲;26—清洁洲;27—江心州;28—铁板洲;29—船碗洲;30—长沙洲;31—和悦洲;32—天然

洲;33—陈桥洲;34—八卦洲;35—世业洲;36—双山岛;37—开沙岛。

图 4摇 长江中下游典型分汊河段

要的是与长江特殊的地形条件有关。 其中,节点

(在河床演变中,把对河道变化起控制作用,具有某

种固定边界而平面位置相对稳定的窄段叫作节

点[44],比如岸边的山体、石矶、阶地和人工护岸)是
最为重要的影响因素之一。 由于长江两侧河岸分布

着许多对河道的侵蚀有着巨大约束作用的节点,导
致节点间的分汊河段相对独立,且平面形态存在较

大差异(具体又可分为顺直、微弯和鹅头形分汊河

道[45])。 节点的存在会使其上游和下游的水流结构

产生差异。 在上游因节点的存在而产生壅水效应,
有利于泥沙落淤。 节点的下游则是水流扩散,加速

泥沙落淤[46]。 节点对分汊河道演变起着重要的作

用:其一,节点加速了江心洲的形成和稳定;其二,节
点控制了分流区主流的摆动,使各分汊河段具有相

对的独立性和滞后性,从而增强了分汊河道的稳

定性。
长江的中下游部分是宽深比较小的分汊型河

段。 汊道内的水沙分配主要受上游河道曲率、地形

坡度和分汊角角度等因素影响。 汊道的演变方向取

决于各因素之间的相对强度(即分汊的演变主要以

“强迫冶机制为主)。 河型转化(即分汊河道的一支

流淤积堵塞,使得分汊河道向单一河槽转化)是长

江中下游分汊河道常见的演变形式。 壅水直到汊道

形成稳定的主流流路是河型转化的必要水流条件,

随着河床再造过程的发展,汛期壅水高度逐年抬升,
河型转化的范围向上游延伸[47]。 壅水高度不同将

造成淤积强度的差异。 汛期壅水高度越高,水流动

力轴线越趋于直线,回流区流速越小,范围越大,水
流输沙能力降低,泥沙更容易落淤,浅滩淤积发展速

度越快,而河型转化发生的时间也相应提前[48]。 天

然分汊河道河型转化存在两种形式———淤汊和堵

汊,河床宽深比是决定分汊段以淤满整个汊道(淤
汊)形式还是淤堵汊口(堵汊)形式而发生河型转化

的重要因素。 河床宽深比愈大,愈有利于汊道以淤

汊形式向单一河道转化,否则有利于泥沙淤堵汊道

口门而引起河型转换。 此外,汊道口门迎流条件决

定了河型转化的大致方向,即迎流汊道往往会成为

河型转化后单一河道的主槽[47]。
长江分汊河道水流运动的一个重要特征是动力

轴线的分汊。 分汊的形式可归纳为两种类型:一种

类型的主流动力轴线紧贴洲头,分汊明显,分汊角较

大,有“鱼嘴分流冶之称。 另一种类型的主流远离洲

头,动力轴线分汊点不明显,分汊角较小,形成大面

积的分流区[46]。 主流摆动是长江分汊河道水流运

动的又一重要特征。 顺直放宽河段的边滩周期性冲

淤,弯曲河段凹岸岸线的频繁崩退、凸岸边滩的切割

以及河型转化,分汊河段主支汊交替发展、主支汊移

位以及河势周期性演替都与主流摆动密切相关[49]。
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主流摆动在分汊河段的冲淤调整中起到了关键的作

用。 自然状况下,水流动力轴线在两汊间交替,使两

汊交替冲淤,是维持主汊、支汊地位的有利条件之

一[50鄄52]。 但是大坝枢纽的修建打破了这一平衡。 比

如,三峡蓄水后,由于清水下泄影响,水流挟沙力沿程

逐步恢复饱和,两汊交替均为冲刷。 在清水下泄河段

总体冲刷背景下,河段的演变主要以沙质河床冲刷为

主,局部区域的淤积则主要表现为推移质的淤积,这
对分汊河段分流格局的稳定有着巨大影响。

4摇 研究展望

在分汊形成机制的研究中,大部分学者倾向使

用模型试验和野外观测的方法,因为这类方法可以

更好地观察分汊形成的冲淤过程。 利用数学模型对

分汊形成机制进行研究的工作较少。 一些学者利用

数学模型对沙坝的发育或辫状河流的发展过程进行

研究,但这些研究更加关注沙坝的形态[53鄄54] 或是辫

状河流的演变[55鄄57],缺乏对分汊形成机制的讨论。
虽然数值模型没有在分汊机制的研究中被广泛使

用,但并不代表数值模型不能用于分汊机制的研究。
相反,由于数值模型可以提供更理想化的条件,避免

试验以及野外观测中不可避免的诸多干扰。 可以预

见,今后数值模型将在分汊机制研究中大有可为。
5 种分汊机制中,河道决口对江河防洪安全具

有最为直接的影响[58]。 河道决口发生的临界条件

是人们重点关注的问题。 尽管前人也进行了大量的

研究[59鄄62],但河流决口会在何时何地发生,仍然没

有一个准确的方法进行预测。 此外,尽管形成分汊

的机制有上述 5 种之多,但 Richardson 等[63] 在测量

了孟加拉国 Brahmaputra鄄Jamuna 辫状河流的三维流

场和支流形态演变后,发现大流核(在河道断面流

速的等值线图上,将等值线集中的大流速部位称为

流核)在单河道内被分割成多个小流核后,河道的

截面形态才会被分割,这可能是分汊形成的必要前

提。 因此,分汊的形成根本上是水流条件、河床地貌

与泥沙之间相互作用的结果。
在分汊河道中,除了汊道的几何形态、河床地

形、水力粗糙度、壅水效应以及潮汐等影响水沙分配

的因素外,植被的覆盖情况[23]、河道中的采砂作

业[64]和分汊角对汊道内的水动力特性都存在影响。
其中,关于分汊角不对称性对分汊处水沙分配的影

响存在不同的见解,分汊角不对称性与分汊演化的

定量关系值得进一步研究。
对于分汊处水沙分配的研究,最终目的是为了

预测分汊河道的演变,进而为河道治理提供建议。
长江中下游分汊河段主流交替,虽然这有利于分汊

河道的稳定,但对于航道的维持却极为不利。 主流

摆动的物理作用机制是通过改变高流速带的平面位

置,引起主输沙带的移位,从而造成主流带冲刷、缓
流带淤积的不均匀冲淤分布。 这种冲淤的不均匀性

将进一步产生一系列的累积效应,长江中下游各种

河型河床演变典型特征都是这种累积效应的体现。
尽管对汊道中主、支流交替的原因———水动力轴线

的摆动已有所了解,但河道中影响水动力轴线摆动

的因素及限制措施需要进一步研究。
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