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河流交汇口河床地貌演变研究进展
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摘要:综述了 20 世纪 80 年代以来河流交汇口河床地貌演变研究取得的主要成果,总结了不同类型交

汇口水流特性以及地貌特征。 影响交汇口河床地貌的主要因素为干、支流交汇角与干、支流汇流比,
已取得的研究成果主要是基于数值模拟和水槽试验的理论研究,应加强对天然交汇口河床地貌演变

的研究,尤其是加强河流生态修复、河流水污染治理和河道疏浚等应用性研究工作。
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Research progress of riverbed landform evolution in river junctions
HE Bao1, YAN Yadong1, YU Wei1, LIU Qiyuan2

(1. Minging College, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China;
2. Huangyanhui Coal Mine, China Coal Xiyang Energy Co. , Ltd. , Jinzhong 030600, China)

Abstract: The main study achievements in the evolution of riverbed landforms in river junctions since 1980s are
reviewed. The characteristics of flow and landforms in different types of river junction are summarized. The main
factors affecting the riverbed landforms are intersection angle and confluence ratio of dry and tributary flow, the
achieved outcomes until now are theoretical researches mainly based on numerical simulation and water tank test, it is
should strengthen the study on the evolution of natural confluence riverbed landforms, especially the study on the
applied researches about river ecological restoration, river pollution control and river dredging.
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　 　 河流交汇口是水网系统中的重要节点,由于支流

水体汇入干流之中,导致交汇口内水流特性发生显著

变化,并打破原有河相关系,促使河床地貌做出相应

调整[1]。 关于交汇口的最早记录可追溯到 Lyell 等[2]

和 Playfair[3]的研究,传统交汇口河床地貌划分主要

依据干、支流河床平面形态分为对称式交汇口(又称

“Y”形交汇口)和斜接形交汇口。 随着对交汇口认识

程度的加深,部分学者发现交汇的干、支流河床在剖

面上常存在高程差,因此又将河床是否存在高程差作

为分类标准分为平齐交汇口和悬垂交汇口[4]。 由于

不同地区基岩类型、构造活动、水流特性以及河岸抗

侵蚀能力往往存在差异,因此同一水系中不同位置交

汇口可呈现不同的几何形态,张强等[5]针对这一问题

以长江上游山区河流交汇口为研究对象,根据交汇口

邻区干流河形特征将山区河流交汇口重新划分为弯

曲干流型汇流口、顺直干流型汇流口以及分汊干流型

汇流口 3 种类型。 Callaway[6]指出曲流河支流从外凸

一侧入汇干流,Robert 等[7]指出上游河道的弯曲可能

导致流体结构发生变化。
无论何种类型的交汇口,干、支流交汇后的相互

扰动会引起水流特性发生显著改变,并且改变溶解物

质、悬浮物质以及污染物的沉积和搬运作用,故而充

分认识交汇口水流结构有助于了解交汇口沉积物质

的搬运路径以及河床地貌演变。 此外,河流交汇口水
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流流态、碎屑物质及沉积物粒度分布的多样性为河床

地貌多样性提供了基础,多样性的地貌环境为生物多

样性提供了栖息地条件,交汇口也因此可能成为水系

网络中生物的热点聚集场所[8-9]。 近 30 年来,大量水

槽模拟研究以及野外考察表明,河流交汇口河床地貌

演变的研究对航道整治、河流污染物治理、建筑设计、
城市化建设、重矿物分布位置预测、河流生态修

复[10-11]等问题具有显著的意义。

图 1　 河流交汇口水流特性分区[13]

1　 天然河流交汇口河床地貌演变

1. 1　 河流交汇口水流特性

自 Taylor[12]通过理论分析及水槽模拟两种方法

初步研究交汇口水流特性以来,后人已从各个方面对

交汇口水流特性展开了大量研究工作,并建立了二

维、三维水流结构模型[13-20]。 Best[13]利用固定边界的

水槽装置首次对交汇口水流特性进行了系统研究,并
根据交汇口各位置水力学差异将其划分为 6 个独立

区域(图 1,图中 v 为水流流速,b 为河流宽度):滞流

区、分离区、偏离区、最大流速区、流动复原区以及剪

切层,这为交汇口的相关研究鉴定了理论基础。 水槽

试验以及野外考察均发现在滞流区和分离区内存在

局部环流,这种环流是在水体偏转产生的压力差作用

下形成的,环流强度受控于交汇角度以及干、支流流

量比。 除此之外,Ashmore[14] 发现在“Y”形交汇口中

还存在螺旋环流,表现为表层水体从干、支流河口向

河道中心侵入,在河道底部发生分离。 早期观点认为

该螺旋环流的成因与曲流河横向环流成因相同,均与

离心力和压力梯度有关,然而 Ashmore 等[21-24]研究表

明,交汇口螺旋环流成因与水平方向上水流进入交汇

口而形成的分离涡流有关。 为了弥补以往研究缺少

大型河流交汇口的不足,Parsons 等[25] 对阿根廷巴拉

那河之上的一交汇口进行了研究(该交汇口宽深比约

200),建立了三维水体结构模型,同时发现河床糙度

以及底形形态会对水流特性造成影响。

1. 2　 平齐交汇口河床地貌特征

Smith[26]在考察加拿大 Saskatchewan 河时发现交

汇口存在显著的冲沟,并对其地貌特征进行了描述,
指出冲刷作用可能破坏桥梁、水下隧道等建筑物的稳

定性,但并未讨论影响冲沟发育的因素。 Shen
等[27-28]分析了桥墩及排水渠前方冲刷作用的影响,但
是对交汇口冲沟形成的控制因素缺乏系统研究。 鉴

于此,Mosely[29-30]利用水槽试验分别讨论了交汇角和

汇流比对“Y”形交汇口与斜接形交汇口河床地貌演

变的影响,值得注意的是 Mosley[29] 利用水槽装置对

“Y”形交汇口的试验结果表明,交汇处水体的偏转将

会侵蚀干流河岸,促使河床迁移,并且在洪水期可能

成为洪涝灾害易发段。
自 Mosely[29-30]利用水槽模拟对平齐交汇口进行

研究之后,众多学者分别以干、支流河床高程相同的

“Y”形交汇口与斜接形交汇口作为研究对象,主要通

过水槽试验研究了交汇口河床地貌。 如 Ashmore
等[31]利用水槽试验研究了辫状河交汇口的河床地貌

特征,Bristow 等[32]则充分研究了两种交汇口的河床

地貌特征,他们发现交汇处存在冲沟、支流河口沙坝、
分离区沙坝以及位于下游的中央沙坝,唯一不同的是

Ashmore 等[31]发现在干、支流交汇节点还存在一沉积

区,该沉积区与后来 Best[13]提出的滞流区相对应。
交汇口河床地貌单元的划分为研究地貌演变提

供了先决条件,由于干、支流流经不同区域,其河床比

降往往存在显著差异,同时洪水期流量变化均可对交

汇口河床地貌演变造成显著影响,比如洪水期河口沙

洲向交汇口中心的推进导致冲蚀坑被充填、枯水期分

离区沙洲出露水面等。 Best 等[33-34]对天然交汇口洪、
枯水期碎屑物质的搬运路径进行了研究,结果表明,
干、支流汇流比的变化将会影响到交汇口的冲淤特

性。 因此,初步认为影响滞流区沉积体发育的因素主

要是干、支流汇流比以及携沙量。
出于工程设计以及古环境恢复的需要,长期以来
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众多学者主要针对交汇口冲蚀坑形成的影响因素进

行了深入研究。 Mosely[29] 研究表明冲蚀坑平面形态

呈现为凸透镜状,同时提出冲蚀坑深度随着交汇角增

大而增大,在交汇角增大至 100°时,冲蚀坑深度基本

趋于稳定,但是随着入汇河流携沙量增大冲蚀坑深度

降低,这是大量的碎屑物质在入汇水体相互扰动作用

下卸载沉积,从而导致支流河口沙坎向着冲蚀坑推

进,并使其被充填的结果。 在交汇角一定的情况下,
冲蚀坑深度随干、支流汇流比而发生变化,如 Best[23]

发现冲蚀深度响应了汇流比和交汇角的变化。 虽然

冲蚀坑是平齐交汇口的一显著地貌特征,但是其位置

并非固定不变。 Roy 等[34] 提出在交汇口除了交汇角

以外,河床糙度也可能影响冲蚀坑的发育程度。 de
Serres 等[35-36]研究表明,在冲蚀坑的形成以及保存问

题上,相比于以往提出的二次流观点,沿着混合层产

生的湍流可能更加重要。 与 Mosely[29] 观点不同,de
Serres[35]并未将交汇口形成的螺旋涡流作为冲蚀坑

的诱因,相反认为正是冲蚀坑对沿程水体的调节作用

促使螺旋涡流的形成。 Bryan 等[37] 对小型河流交汇

口的研究发现,相比于交汇角,干、支流平面形态具有

重要影响。 虽然对冲蚀坑的相关问题采用水槽模拟

试验进行了详细研究,但是在自然条件下,交汇口很

难呈现理想的平面形态。 正如 Callaway[6] 指出的大

多数支流从弯曲河段的外侧汇入干流,同时交汇前

干、支流平面形态的差异将改变水流特性,从而改变

冲蚀坑平面形态。 Robert 等[7] 提出交汇口上游河道

的弯曲可导致水流结构发生改变,同时指出在给定交

汇角以及汇流比情况下,相比于上游直线形河道,弯
曲河道所产生的冲蚀坑规模较小。 除此以外,由于受

水力几何形态变化的影响,交汇口下游河道宽度也会

随之做出相应调整[38-41]。
干、支流交汇之后存在水体间的相互顶托作用,

除了造成局部的水体壅塞之外,还将会导致交汇水流

发生扰动,进而破坏原有的河相关系,导致交汇水体

出现显著的能量损失,使交汇处水体冲於特性发生显

著变化。 Webber 等[19] 在考虑阻力影响的情况下,利
用保角映射的方法提出了入汇区域的理论水流模式,
同时 提 出 了 估 计 断 面 相 对 能 量 损 失 的 方 法。
Yevjevich[42]指出交汇口能量损失是关于汇流比的幂

函数。 Lin 等[43]通过水槽模拟试验对交汇口水体进

行了一维分析,结果表明交汇口水体的能量损失主要

有边界摩擦损失以及湍流混合损失两种方式。 近年

来,国内外学者出于提高汇流管路系统以及设备运行

经济性的目的,针对汇流管路系统的能量损失问题展

开了系统研究。 Miller[44] 根据前人研究成果得出圆

形管道汇流口局部能量损失与流量比的关系曲线,并

认为该结果同样适用于矩形断面流;茅泽育等[45] 通

过理论分析和试验研究,提出了分离区收缩系数

以及能量损失系数的理论表达式;茅泽育等[46] 提

出管道汇流中局部能量损失随干、支流流量比的

增大而增大,随面积比的增大而减小,随交汇角增

大而增大。
1. 3　 悬垂交汇口河床地貌特征

自 20 世纪 80 年代以来平齐交汇口河床地貌特

征已得到深入研究,但是在自然界中由于受外界因

素的影响,并非所有交汇口干、支流河床高程均一

致。 正如 Morisawa[16] 指出的近代构造运动可能导

致交汇口干、支流河床存在高程差;Kennedy[4] 在对

马拉维、法国、马来西亚西部以及新西兰等地的河流

进行考察后发现,在天然河流交汇口还存在另一种

地貌特征的交汇口,即悬垂河流交汇口。 与平齐交

汇口不同,悬垂交汇口主要表现为剖面上干、支流河

床存在高程差,对于此种高程差的成因,Kennedy[4]

通过大量野外考察指出,交汇口干、支流河床高程差

的控制因素主要有底床及河岸的抗侵蚀能力与碎屑

载荷的平均粒径。 与 Morisawa[16] 提出的观点不同,
Kennedy[4]认为构造作用以及侵蚀基准面的变化对

其影响不明显。
长期以来,众多学者除了对无高程差的平齐交

汇口水流特性进行研究以外,还对存在高程差的悬

垂交汇口水流特性展开了深入研究,大量的野外考

察结果表明,河床高程差引起的涌升流导致剪切层

发生横向扰动[15,24,36,47-49],同时还会显著增强交汇

口湍流强度以及能量转换。 此外,剪切应力变化将

影响沉积物质的搬运进而改变河床地貌形态[50-53]。
Gaudet 等[49]则对交汇口河床地貌对干、支流水体完

成充分混合距离的影响进行了分析,结果表明河床

高程差将会显著增强混合速率。 由此可见悬垂交

汇口河床地貌形态的不同使其水流特性不同于平

齐交汇口,水流特性的差异反过来又制约了悬垂

交汇口河床地貌的发展。
Best[23]研究了悬垂交汇口床底地貌特征以及

颗粒粒度分布特征,结果表明由于该类交汇口滞流

区水体滞留导致滞流区内沉积物粒度降低,而在冲

蚀坑底部粒度相对较粗,分离区内粒度逐渐增大。
Roy 等[54] 将一条床底为粗颗粒的天然河流作为试

验场所研究了交汇口水流质点运动轨迹以及碎屑颗

粒搬运轨迹;Best 等[24]发现悬垂交汇口中沿混合层

形成的涡流可能影响碎屑物质的搬运轨迹,进而对

河床地貌形态的演变造成影响,同时还发现悬垂交

汇口水流特性也发生显著改变,表现为干、支流河床

高程差的存在导致较深干流水体向支流河口上涌而
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成涌升流。 虽然 Best[23] 对悬垂交汇口粒度分布进

行了初步研究,但是长期以来缺少对交汇口沉积相

模式的系统认识。
为了增强对悬垂交汇口河床地貌特征的系统认

识,建立类似于平齐交汇口的地貌模型,Biron 等[55]

基于悬垂交汇口地貌特征以及河床地貌、表面沉

积物性质和流体力学三者之间的关系,对干、支流

分别流经森林区和农业区的天然河流交汇口进行

了研究,同时解释了交汇口沉积物中所保留的沉

积构造成因,并描述了交汇口地貌随时间的演变

规律。 不同于平齐交汇口方面 Ashmore 等[31] 和

Bristow 等[32] 提出的观点,Biron 等[55] 通过观察高

水位至低水位期间悬垂交汇口河床地貌演变,发现

悬垂交汇口河床地貌主要有两个特征:在支流河口

会形成拦截门沙坎,在分离区内会形成沙坝。 Boyer
等[56]野外考察了天然河流交汇口干、支流水位变化

期间河床地貌形态的演变,随着干、支流动量比的波

动,支流河口沙坎前方崩落面的位置相对于交汇口

发生推进或者后退,并且崩落面的坡度也会做出相

应的调整,而这一点也正好与 Biron 等[55] 对交汇口

沉积体中交错层理的解释相吻合;除了崩落面随动

量比发生变化以外,河床底部沉积、侵蚀作用及其位

置也随着动量比波动所引起的剪切层扰动而发生相

应变化。
综上所述,悬垂交汇口河床地貌特征以及沉

积粒度分布主要表现为会形成 3 个不同区域:靠
近交汇口上游的沉积区,在该处沉积物粒度较细;
具有较粗颗粒分布的冲刷区;交汇口下游节点的

沉积区,其沉积物粒度较细,同时粒度分布存在明

显的横向变化。

2　 人为影响下河流交汇口河床地貌演变

2. 1　 库区交汇口河床地貌演变

库区内常见支流入汇的现象,通常将这种交汇

口称为库区交汇口。 虽然水库的修建在防洪、灌溉、
城市供水等生产和经济生活中发挥了重要作用,但
同时也打破了本地区原有河流在天然条件下的冲淤

平衡,导致泥沙在库区内淤积,从而对河流体系造成

不利影响[57]。 交汇口水流特性变化复杂,在该点所

受影响尤为突出:一方面是库区河流交汇口河床地

貌转变,另一方面表现为对河流生态系统的破坏。
因此,合理评价水库建成后对河流系统的影响是至

关重要的。 水库修建对上游交汇口河床地貌特征的

不利影响主要是由库区水位上升而造成河流水动力

条件降低所引起的,表现为水库建成后由于水位上

升促使河道水流流速降低,输沙能力相应降低,从而

导致河流沙体卸载沉积。 杨武学等[57] 通过对比三

门峡水库建成前、后上游黄、渭、洛河交汇口的河床

特征,发现水库建成后上游河床发生显著变化,不仅

使河流改道,同时还使原来的冲刷区发生大量沉积。
Petts 等[58] 指出这一特征在受监控的卵石质河床中

更为明显。
近年来,为了弥补对库区交汇河段研究的不足,

部分学者对库区交汇口冲於特性以及水流特性进行

了研究。 陈力等[59] 对库区交汇口冲於特性研究发

现,位于库区的交汇流河段,在来沙量、交汇角和干、
支流洪水遭遇几率相同的情况下, 其淤积幅度远大

于位于变动回水区的交汇流河段。 Ribeiro 等[60] 研

究了水库修建以后对交汇口河床地貌演变的影响,
结果表明干流上游水坝的修建降低了河流挟沙量,
从而导致交汇口河床地貌形态发生变化。 闫涛

等[61-62]对库区交汇口沿程水动力条件以及变化规

律进行了试验性研究,结果表明:坝前水位升高时,
交汇区内流速绝对值减小,沿程变化率减小,主流线

弯曲程度加大,回流区范围增大。 水流由干、支流向

交汇区下游运行过程中,断面平均流速与水流挟沙

力均存在由增到减的转折点,转折点位于干流交汇

区内;当汇流比大于 0. 56 时,从支流河道到交汇区

下游挟沙力出现了骤降,不均匀变化的水流挟沙力

导致了干流淤积成沙坝。
2. 2　 河道拓宽对河流交汇口河床地貌的影响

随着环境问题日益突出,自 20 世纪末以来,河
流生态修复已成为环境专业人员讨论的热点问

题[63-64]。 交汇口水流流态以及河床地貌的多变性

造成了生物栖息地的多样性,研究河流交汇口河床

地貌演变对河流生态修复具有重要意义。 近年来在

交汇口实施了河道修复工作,其中河道拓宽是一种

常见措施。 为了评价支流河道拓宽对交汇口河床地

貌多样性的影响,部分学者对此进行了相应的水槽

试验研究[9,65-66]。
为了评价支流河道拓宽后对河流生态修复的有

效性,Rohed 等[67]研究后发现河道拓宽的结果主要

表现在水体分散后流速降低促使泥沙卸载沉积,形
成多样性河床地貌,从而形成多样化的生态栖息地。
关于交汇口支流河道拓宽后水流特性问题,Rieiro
等[9]已结合水槽模拟进行了深入研究,结果表明,
当支流拓宽以后,受支流入汇的影响,交汇口表层水

流向干流对岸运动,而干流河道形成环流;在河床地

貌形态方面,支流河道拓宽前后河床地貌存在显著

差异,主要表现在水体进入拓宽区域之后由于弥散

而导致在拓宽区入口两侧出现流体滞流区,同时由

于支流入汇主流导致最大冲蚀坑区沿对侧河岸形
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成,但是冲蚀坑深度降低;交汇口下游流体分离区内

大量堆积分选极好的沉积物质;交汇口上游滞流区

相对扩大,同时在该区域内由于河道拓宽形成环流,
且水体深度相对较小,在低水位期可能出露地表。

3　 研究展望

自 19 世纪以来,对交汇口河床地貌形态演变已

开展了大量的研究工作,已对各类型交汇口河床地

貌形态特征有了系统的认识。 近 20 年来,随着计算

流体力学以及数值模拟的快速发展,在三维水流结

构研究方面取得了很大的进展,但是在河流交汇

口河床地貌演变方面的研究还存在许多不足,比
如滞流区内是否会发生沉积物大量堆积、悬浮物

质在交汇口的搬运轨迹、重矿物分布等。 今后关

于交汇口的工作应当更加注重河流生态修复、污
水治理以及防洪减灾方面的研究。

河流交汇口河床地貌形态的多样性造就了其生

物多样性,但由于人类活动扰动导致交汇口生物栖

息地遭受严重破坏,因此从生态修复的角度出发,对
河流交汇口河床地貌演变的预测有利于评价河流生

态修复措施的有效性。
随着工业化发展,大量工业废水、生活用水等通

过排污管道被直接注入河流,导致河流严重污染,这
不仅降低了河流原有水质,同时还对河流生态系统

造成严重破坏。 交汇口水力学特征复杂多变,了
解其河床地貌的演变有助于了解水力学特征的变

化和污染物质的富集和扩散,从而对河流采取有

效的治理措施。
出于防洪减灾以及可持续发展的需要,近年来

大量水利工程的实施使得大量天然河流受到人类活

动的影响。 水利工程的实施改变了河流原有水流特

性,而交汇口作为水流特性变化多样的特殊位置,受
水利工程的影响尤为显著。 回顾以往发展历程,在
该方面的研究工作尚少,对库区交汇河段的河床地

貌演变存在不足,这不仅对水库的长期合理利用构

成威胁,同时还会影响对河流地貌演变的正确认识,
且库区交汇河段可能会成为洪水泛滥的潜在位置。
因此要加强对河流交汇口的研究力度,理清河流交

汇口河床地貌的演变进程,争取人与自然和谐发展。
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