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摘要:回顾和总结了国内外入湖河流尾闾河段河型问题的研究进展,阐述了入湖河流尾闾河段范围

的界定方法,分析了入湖河流尾闾河段的平面形态与演变特征,对比了入湖河流尾闾河段河型与冲

积河流河型的异同,进一步探讨了不同类型尾闾河段的河型成因以及河型转化影响因素。 针对目

前入湖河流尾闾河段河型问题研究中存在的不足,指出今后可从入湖河流尾闾河段的河型特征、河
型成因机理和河型转化影响因素的定量化等方面加强研究。
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Advances in river pattern problems of tail reach for inflow rivers / / CHEN Jun1,2, LI Bin2, DENG Lihua2, YU
Mingtian2,YAN Chengming3 (1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,Hohai
University,Nanjing 210098,China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,Hohai University,Nanjing
210098, China; 3. Department of Hydraulic Engineering, Guangdong Polytechnic of Water Resources and Electric
Engineering, Guangzhou 510635, China)
Abstract: The research progresses on river patterns of the tail reach for inflow rivers at home and abroad are reviewed and
summarized. Various methods for determining the scope of the tail reach for inflow rivers are stated and the plane shape
characteristics and evolution characteristics of the tail reach are analyzed. The similarities and differences of river patterns
between inflow and fluvial rivers are then compared and the formation of river patterns and the key factors that control the
transformation of river patterns of the tail reach are further discussed. Aiming at the shortcomings of the current research, it
is pointed out that future research can be strengthened in the aspects of river pattern characteristics, mechanisms of river
pattern formation and quantification of the influencing factors of river pattern transformation.
Key words: inflow river; tail reach; characteristics of river patterns; formation of river patterns; transformation of river
patterns; review

摇 摇 入湖河流尾闾河段位于河流近河口地区,下接
湖泊。 尾闾河段的演变不仅关系到河道入湖水流排
泄是否通畅,而且还影响河口处湖泊地形和湿地面
积,因而河湖地区的防洪安全和生态环境保护与其
息息相关[1鄄2]。 河型问题是研究尾闾河段演变的基
础问题,对其进行研究具有重要的理论和应用价值。
多年来,国内外学者对入湖河流尾闾以上河段的河
型关注较多[3鄄5],对尾闾河段的河型研究不多。 笔者
从入湖河流尾闾河段范围、河型特征、河型成因及转
化等方面对已有研究成果进行分析和总结,并对需
进一步深入研究的内容作出展望。

1摇 尾闾河段范围的界定

关于入湖河流尾闾河段的范围,目前还未有一

个明确、统一的定义。 多数学者通常从地理区域划

分的角度界定其范围:彭文启等[6] 指出一般入湖河

流下游近河口段为尾闾河段;聂芳容等[7鄄9]给出了湘

江、资江、沅江尾闾河段的范围,即从株洲、益阳、德
山以下至入湖口河段。 此外,也有学者把近河口处

主要水文测站以下河段界定为尾闾河段:雷声等[10]

在研究鄱阳湖流域五河尾闾时指出,赣江外洲水文

站、抚河李家渡水文站、信江梅港水文站等以下河段

为尾闾河段。 近年来,王旭等[11] 指出尾闾河段的范

围是一个动态的概念,由入湖河流与湖泊之间的水动

力学变化关系所决定,可利用水动力数学模型分别计

算出入湖河流在有湖泊高水位顶托和无湖泊顶托作

用下的流速沿程分布,通过对比确定流速突变点,从
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而动态界定出入湖河流尾闾河段距离,并通过该方法

界定出了湘江入洞庭湖尾闾河段的范围,即湘潭水文

站位置至入湖口河段。 该方法在前人的研究基础上

有所发展,考虑了尾闾河段的水动力变化,将入湖河

流下游受到湖泊水位顶托的河段视为尾闾河段。

图 1摇 鸟足状三角洲及尾闾河段

图 2摇 扇形三角洲及尾闾河段

图 3摇 鸟嘴状三角洲及尾闾河段

2摇 尾闾河段河型特征

2. 1摇 平面形态特征

入湖河流尾闾河段位于湖泊三角洲平原上,沉
积和地貌学界称之为三角洲分流河道,认为是三角

洲平原亚相的重要组成部分[12鄄14]。 由于尾闾河段

的演变受到湖泊三角洲的影响,其形态与三角洲的

类型具有较大的相关性。 目前湖泊三角洲的分类方

法很多[15鄄17],按照三角洲的平面形态可分为鸟足状

(伸长型)、扇形(舌形或朵形)、鸟嘴状(尖头形)和

平直滨岸型 4 类三角洲[18]。 根据以上类型,笔者选

取了国内外多个典型湖泊的入湖河流,总结了河流

尾闾河段平面形态特征和与之对应的湖泊三角洲类

型,见图 1 ~ 4 和表 1。
由图 1 ~4 和表 1 可见,不同类型的湖泊三角洲

存在对应的尾闾河段平面形态特征,例如,哈萨克斯

坦境内的乌拉尔河(入里海)在河口发育有鸟足状三

角洲[19],位于其上的河流尾闾汊道分流不多,呈长条

形大沙嘴伸入湖中,且延伸较远,外形呈鸟足状河网;
俄罗斯境内的伏尔加河(入里海)在河口发育有扇形

三角洲[20],其尾闾河段汊道分流较多,呈朵状或半圆

状向湖方向展开,各方向的汊道长度接近,形态呈扇

形河网;瑞士境内的罗讷河(入日内瓦湖)在河口发育

有鸟嘴状三角洲,其上的尾闾河段表现为单一河流入

湖,沙坝堆积于河口两侧,使河口向湖突出,平面形状
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图 4摇 平直滨岸型三角洲及尾闾河段

表 1摇 尾闾河段平面形态特征与湖泊三角洲类型的对应关系

湖泊三角洲类型 尾闾河段平面形态特征 入湖河流举例

鸟足状
鸟足状河网(汊道分流不多,呈长条形大沙嘴伸入
湖中,且延伸较远,外形呈鸟足状)

乌拉尔河(入里海)、奴河(入大奴湖)、萨斯喀彻温河(入锡达湖)、
弥苴河(入洱海)、布哈河(入青海湖)、盘龙江(入滇池)、宝象河
(入滇池)、信江(入鄱阳湖)

扇摇 形
扇形河网(汊道分流较多,呈朵状或半圆状向湖方
向展开,各方向的汊道长度接近)

色楞格河(入贝加尔湖)、伏尔加河(入里海)、赣江(入鄱阳湖)、沙
柳河(入青海湖)、柴河(入滇池)

鸟嘴状
单一河道(单条河流入湖,沙坝堆积于河口两侧,使
河口向湖突出,平面形状似鸟嘴)

罗讷河(入日内瓦湖)、捷列克河(入里海)、卡盖拉河(入维多利亚
湖)、梁王河(入滇池)、捞鱼河(入滇池)、波罗江(入洱海)

平直滨岸型
单一河道(单条河流入湖,沙坝平行于河口岸线堆
积,岸线较为平直)

沃尔霍夫河(入拉多加湖)、卡唐加河(入维多利亚湖)、哈尔盖河
(入青海湖)、乌尔逊河(入呼伦湖)、克鲁伦河(入呼伦湖)、马料河
(入滇池)、落龙河(入滇池)、湘江(入洞庭湖)、资水(入洞庭湖)、
淮河(入洪泽湖)

似鸟嘴;俄罗斯境内的沃尔霍夫河(入拉多加湖)在
河口发育有平直滨岸型三角洲,尾闾河段呈单一河

流入湖,沙坝平行于河口岸线堆积,岸线较为平直。
综上可见,当入湖河流在河口形成鸟足状或扇

形三角洲时,其尾闾河段常形成鸟足状或扇形河网,
若在河口形成鸟嘴状或平直滨岸型三角洲,则其尾

闾河段常形成单一的河道形态。 此外,注入同一湖

泊的不同河流,其尾闾河段的平面形态也不一定相

同,如注入青海湖的布哈河和哈尔盖河分别为鸟足

状河网和平直滨岸型单一河道;注入鄱阳湖的赣江

和信江,则分别为扇形河网和鸟足状河网。
2. 2摇 河段演变特征

扇形河网尾闾河段在向下游持续不断的分流演

变过程中,上下两级汊道存在一定的相关关系。
Yalin[21]在假设流量平均分配到下游分支河道的基

础上,估算得到连续上下两级河道宽度和深度的函

数关系分别为 Bk+1抑0郾 7Bk,hk+1抑0郾 8hk,其中:B 为

河道宽度;h 为河道深度;k 和 k+1 分别为河道连续

上下两级。 段冬平等[22]经实测与计算发现,处于不

同位置的两处尾闾河段的连续上下两级河道宽度比

也近似为 0郾 7(分别为 0郾 72 和 0郾 73)。 Olariu[23]通过

收集和分析国外扇形河网尾闾河段,得到出现频率

最高的河道宽度为 200 ~ 400 m,深度为 1 ~ 3 m;河
道宽度的出现频率与河道宽度值之间呈非对称关

系,大部分样本的数据集中在河道宽度中间值偏左

的区域。 Syvitski 等[24]指出扇形河网尾闾河段的河

道宽度出现频率与河道宽度值多数呈对数正态分

布。 此外,在沉积物特征方面,扇形河网尾闾河段发

育的沉积单元种类以及数目较多,例如,赣江尾闾河

段发育有边滩、心滩、江心洲、天然堤、河道间湿地、
废弃河道、决口河道及决口扇等诸多沉积单元[25]。

河道型尾闾河段通常表现为单一河道形态,其
中鸟嘴状尾闾河段的平面形态较为顺直,河道内发

育的心滩和沙洲较少;而平直滨岸型尾闾河段曲度

相对更大,部分河段存在心滩、边滩及沙洲等沉积单

元,但种类和数目较河网型尾闾河段少[26]。
2. 3摇 尾闾河段河型与冲积河流河型的异同

入湖河流尾闾河段有河网型(鸟足状或扇形)
和河道型(鸟嘴状或平直滨岸型)两种大类型,这是

尾闾河段平面形态的总体格局,钱宁等[27] 将尾闾河

段以外的冲积河流分为顺直、弯曲、分汊和游荡型

4 种河型,以下分别就尾闾河段河型和冲积河流 4
种河型的异同进行探讨。

尾闾河段河型具有的平面形态特征、水力特征

及沉积特征在一定程度上与冲积河流河型有相似之

处。 例如,鸟嘴状尾闾河型在平面形态上与冲积河

流的顺直河型较为相似;而平直滨岸型尾闾河型在

平面形态(河道弯曲度)上与冲积河流的弯曲河型

较为相似,同时有些河道的局部河段也存在心滩、边
滩及沙洲等沉积特征,类似于冲积河流中的分汊河
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型,例如乌尔逊河、哈尔盖河的尾闾河段等。
对于扇形河网尾闾河段,国内外部分学者将其

归为入湖三角洲平原网状河型[28鄄30]。 以我国赣江

尾闾河段为例,谢庆宾等[29鄄31] 认为赣江尾闾河段具

备网状河流所必需的基本要素,是典型的入湖三角

洲平原网状河型。 在水动力特性方面,赣江尾闾河

段较低的坡降(0郾 011 6% )、小于 40 的宽深比、小于

1郾 5 的河道弯曲度符合网状河流的基本特性[30鄄31];
在河岸组成方面,以高黏结性的粉砂质和泥质细粒

物质为主也是网状河流的显著特征[29];在沉积物特

征方面,赣江尾闾河段发育了典型的网状河流地貌

单元,且河道内多以沙砾石和中细沙为主,其他地貌

单元如河漫滩、沼泽则以细粒沉积物为主,这些沉积

物特征正是网状河流的主要特点。 王随继等[32] 进

一步对比了网状河流和分汊河流,指出网状河流呈

现多个河道相互连接或彼此分离而构成的不规则河

道网,其间是面积相对广阔的河间地,且河间地的宽

度远大于河道宽度,河岸主要由一元细颗粒结构组

成;而分汊河流的江心洲的宽度与河道宽度一般比

较相近,河岸主要由泥质和砂质的二元结构组成;另
外,网状河流比分汊河流具有更小的宽深比和河道

比降等,综合分析表明两种河型有着明显的区别。
而对于鸟足状河网尾闾河段,其整体形态与冲

积河流的 4 类河型无明显相似性,若从单支汊道来

看,因其河型属于河流作用极强的河控型,故其单支

汊道的特征介于顺直型与弯曲型河型之间。

3摇 尾闾河段河型成因与转化影响因素

图 5摇 三角洲类型与河流和湖泊的作用关系

3. 1摇 河型成因

入湖河流尾闾河段作为湖泊三角洲的重要组成

部分,其河型成因与三角洲密切相关[23,33]。 湖泊三

角洲的形成和演变主要受河流和湖泊作用的影响,
Fisher 等[34鄄35] 依据河流和湖泊作用强弱将三角洲分

为河控(建设型)三角洲及湖控(破坏型)三角洲,如
图 5 所示,河控(建设型)三角洲包括鸟足状、扇形三

角洲;湖控三角洲(破坏型)包括鸟嘴状、平直滨岸型

三角洲。 河流作用越强时,三角洲越向湖泊延伸发

展,三角洲规模越大;湖泊作用越强时,三角洲越容易

被湖泊动力搬运和改造,仅在入湖口附近形成较小规

模的三角洲。 由于三角洲受到河流和湖泊的双重作

用,所以发育其上的尾闾河段(分流河道)形态各异,
演变成复杂河网和单一河道等不同的平面形态。

河流作用的强弱主要取决于流量和输沙量。
Olariu[23]认为尾闾河段河型的形成受到季节性河流

流量的变化、推移质与悬移质之比的影响。 Roberts
等[36]通过现场试验得出河网型尾闾河段的出现是

由于高强度洪水时期水流携带大量泥沙所导致。
Geleynse 等[37]用数值模拟得到当含沙量较高且变

辐不大时,河网趋向于径向均匀地延伸,呈扇形分

布;而高含沙量下形成的鸟足状河网,则是由于初始

时岸堤的不稳定性使得旁侧河道出现,随后上游流

量及含沙量减小使得水沙主要集中在主支河道,而
旁侧河道淤废,便形成典型鸟足状河网[38]。

湖泊作用主要受风、波浪和沿岸流的影响。 朱

海虹等[18]在研究滇池、洱海及其入湖河流时指出,
当盛行风向与河流流向一致时,波浪、沿岸流微弱,
尾闾河段易形成鸟足状、扇形河网,例如滇池的柴

河、大河及洱海的弥苴河;而当盛行风向与入湖河流

呈高角度相交时,风形成的波浪作用及沿岸流则较

强,河流难以展布,三角洲呈鸟嘴状或平直滨岸型,尾
闾河段为单一河道,例如滇池的梁王河、捞鱼河。 宋

春晖等[39]在研究入青海湖河流时也同样指出,风向

与河流流向一致的布哈河,受到的波浪作用及沿岸流

作用较弱,故尾闾河段形成鸟足状河网;而流向几乎

与风向相反的哈尔盖河,滨岸带形成较大的波浪,波
浪以一定角度与湖岸相交,进而形成沿岸流,受波浪

和沿岸流的强烈作用,三角洲呈平直滨岸型,河流不

能直接向湖区伸展,尾闾河段对应为单一河道。
3. 2摇 河型转化影响因素

河型转化是河床演变量变的积累达到一定的临

界条件下的质变过程。 为了塑造某一特定的河型,
必须分析该种河型的控制变量与河型要素之间的因

果关系[40]。 当控制因素发生改变时,河型也会有与

之对应的反馈,从而使其趋向平衡。
流量是影响河型转化的重要因素, Syvitski

等[41]指出长时间的流量变化决定着尾闾河段汊道

的数量,具体表现为已有河道的淤废及新河道的产

生。 流量增大时,对于原本受波浪影响的单一河道,
近河口处的泥沙迁移使得尾闾河段向河流作用为主

导的河网转化[24];而当流量减小时,尾闾分支汊道

易不稳定,河道淤废与流量减小成正相关,进而汊道

数量减少[42]。 不同类型的尾闾河段对于流量改变

的响应也有所不同,单一路径为主流的河段受流量
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改变影响较大,而存在多分汊的河段影响较小,最靠

下游的出口段河段受到影响最大[43]。
湖盆水深的变化也是影响河型转化的重要因

素。 朱筱敏等[44] 指出湖平面变化控制着尾闾河段

的形态与分布,湖盆水位降低时,水面比降变大,河
流作用增强,顺流沉积加速,其上河道形态从朵形河

网过渡为扇形,最后形成鸟足状河网[45]。 当湖平面

上升时,水面比降减小,湖泊可容纳空间增大,湖泊

作用增强,河道汊道数量减少[46],此现象在伏尔加

河 200 年前的尾闾河段演变中可以证实:在里海湖

平面下降期间,其尾闾河段的汊道数量显著增加;而
近年来里海湖平面以每年 15 cm 的速度上升,导致

尾闾河段的汊道数量由 1 000 条下降到 800 条左

右[23]。 湖平面的变化速率对河道演变也有影响,湖
平面上升速率越快,河道转化演变越不明显;湖平面

下降速率越快,河道演变越明显[47]。
近年来人类对河湖开发活动的影响也受到了较

多的关注。 相比于其他影响因素,如短、中时间跨度

内变化幅度很小的湖盆水深,人类活动如兴建堤坝、
滥伐森林等所造成的影响可以在短时间内急剧地改

变输 沙 量 及 流 量, 进 而 导 致 尾 闾 河 段 河 型 的

转化[48]。

4摇 研究展望

鉴于目前对入湖河流尾闾河段河型问题的相关

研究成果略少,理论不够系统,建议进一步加大尾闾

河段原型资料的观测工作,为河型研究提供可靠资

料,同时可从以下几个方面加强理论研究:
a. 尾闾河段河型特征。 应进一步研究河网型

尾闾河段的汊道结构的几何分形特征,探讨河网形

态遵循的规律;通过原型实测资料或模型试验揭示

尾闾河段的水沙输移及演变特征等。
b. 河型成因机理。 河网型尾闾河段的形成与

三角洲及河口沙坝的演化密切相关,河口沙坝引起

河道不断分汊,形成河网。 亦有学者指出,尾闾河段

的“冲裂作用冶是河网汊道形成的直接原因[32,49],但
目前尚缺乏理论解释和试验验证,有必要对有关问

题进行深入探讨。
c. 河型影响因素的定量化。 当前对于尾闾河

段河型成因、河型转化的影响因素,多以定性研究为

主,缺乏定量分析,有必要将现有河型影响因素及其

作用效果定量化,为揭示河型成因与判别河型转化

提供依据。
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