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[摘 要] 河道汇流是天然水系中普遍存在的地貌单元，其水动力特性对主河道的流速分布、紊动结构、泥沙输移及污染物扩

散等具有显著影响。本文系统综述了近年来关于汇流对主河道水流运动影响的研究进展，主要从水动力结构、紊动特性、泥沙运

动与污染物混合规律等方面总结现有成果，并探讨数值模拟与物理试验方法的应用现状。结合当前研究成果，提出了未来研究的

方向，包括三维流动精细化分析、非线性动力学机制探索及工程应用导向的优化设计等。
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引言

干支流交汇现象普遍存在于自然界中，干支流以交汇口

为节点连接形成水系乃至河网，河网是地表水循环系统的重

要组成部分，也是流域水流、泥沙等物质输移的重要通道
[1]
。

这种现象对河流的水流特性有着显著的影响，并打破原有河

相关系，促使河床地貌做出相应调整
[2]
，如在河道交汇处，

水流紊动掺混剧烈，对泥沙、污染物输移有较强的滞留作用，

已成为水利、航运、环保部门重点关注区域，对河网系统的

水系连通、航运、泥沙及污染物输移和河床演变等均具有重

要意义
[1][3]

。

1944 年 Taylor 采用支流斜接汇入干流，通过实验首次

研究了矩形明渠流的汇流问题
[4]
。自此，学者们对交汇河道

水动力特性的研究已从水动力特性发展到泥沙、污染物输运

规律及对水生态的影响，研究手段从室内物理模型试验为主

发展到数学模型、物理模型、野外观测等多种手段相结合，

取得了较为丰富的研究成果
[1]
。本文将围绕这一问题，综述

国内外研究现状，分析现有主要研究成果，指出存在的问题，

并展望未来研究方向，以期为水环境治理与工程规划提供理

论支撑。

1 汇流对河道的影响

自然界中，因地理环境变化多样，河流中交汇的形式也

存在多种形式。1988 年 Best
[5]
第一次提出，把交汇口区分为

两种类型，即支流斜接干流型交汇口和“Y”型交汇口。兰波
[6]
在 1998 年提出将交汇口分为“非对称型”和“Y”型两种

类型，通过统计分析认为山区这两种力学的交汇口数量基本

相同。2010 年，张强指出传统的分类方法未考虑实际的河型，

不能真实的反映山区河流交汇口的特征，于是提出了新的划

分方法，即弯曲干流型交汇口、顺直干流型交汇口和分汊干

流交汇口。

1.1 汇流区水动力结构特征

（1）流速分布与螺旋流现象

Taylor
[7]
在1944年基于动量守恒原理研究了明渠交汇口

附近的水力特性，建立了矩形平底交汇口的一维数学模型，

而且采用支流斜接入干流的方式，得到了入汇角分别是 45°

和 135°的主槽上游壅水深度、下游控制断面的水深比与泄

流比的关系，并提出了交汇口分离区的存在及其重要性，为

学者们进一步研究交汇区奠定了基础。Modi 等
[8]
在 1981 年基

于摩擦力损失方法，分析研究了明渠汇流区的水流结构。在

对称型（如 Y型）与非对称型汇流区，主河道的水流结构呈

现显著的流速分离效应。研究表明，Y 型汇流处因分支河道

动量差异，常形成低流速区与高剪切带，并在下游产生逆时

针螺旋流。例如，Liu 等通过水槽试验发现，Y 型汇流的螺旋

流强度随流量比降低而增强，导致污染物在左分支内岸与右

分支外岸富集
[9]
。此外，汇流角度对螺旋流方向与强度具有

调控作用，30°汇流角下横向环流在横断面上呈双向分布，

且螺旋度向表层汇聚
[10]
。

（2）水流动力轴线偏移

汇流比对主河道水流动力轴线的位置也有着显著影响。

试验表明，随着汇流比增大，汇流点向下游偏移，支流侧动

力轴线调整幅度大于干流侧
[10]
。弯道交汇条件下，动力轴线

偏移进一步加剧，导致主河道凹岸冲刷风险增加。研究表明，

入汇角为 60°时，主河道最大流速区向凹岸迁移，环流强度

提升约 30%
[11]
。

1.2 汇流区的紊动特性与能量耗散

汇流区的紊动能量主要集中在混合区，其纵向与垂向的

紊动强度随着汇流比的增大而明显升高。研究发现，在 Y 型

汇流中，纵向紊动强度的峰值可达平均值的 2-3 倍，而且水

深变化对支流一侧紊动强度的影响更明显。刘同宦等利用水

槽试验，研究了 30°入汇角时支流斜接主流汇合口及其附近

的三维水流结构，获得了不同汇流比的三维流场及其脉动特

性
[12]
。吴迪等对 90°复式断面河道 Y 型交汇河口的水力特性

进行了研究，分析了支流河口附近的水流流态，得出复式断

面河道汇流口附近的紊动特性非常强
[13]
。

2 汇流处水流结构变化研究

国外学者较早开始对汇流处水流结构进行研究。早期的

研究主要集中在实验室水槽实验，通过物理模型模拟汇流过

程，利用流速仪等设备测量水流速度分布。例如，Boyer 等

通过实验研究发现，在汇流处存在明显的剪切层，该剪切层

的位置和强度受支流与主河道流量比、夹角等因素的影响。

随着测量技术的发展，激光多普勒测速仪（LDV）和粒子图像

测速技术（PIV）等先进测量手段被广泛应用于汇流处水流结

构的研究中。这些技术能够提供更精确的二维甚至三维水流

速度场信息，使得对汇流处水流结构的认识更加深入。例如，

Rhoads 和 Kenworthy 利用 PIV 技术研究了不同汇流角度

下汇流区的水流结构，发现汇流角度对回流区的大小和形状

有显著影响。

数值模拟技术在国外汇流研究中也得到了广泛应用。基

于 Navier - Stokes 方程的 CFD 软件，如 Fluent、CFX 等，
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被用于模拟汇流处的水流运动。这些数值模拟方法能够考虑

复杂的边界条件和水流相互作用，对汇流处的水流结构进行

详细的模拟分析。

国内在汇流处水流结构研究方面也取得了一定的成果。

学者们同样开展了大量的水槽实验研究，结合先进的测量技

术，对汇流处水流结构进行了深入分析。例如，曹叔尤等通

过水槽实验研究了不同流量比和汇流角度下汇流区的水流特

性，揭示了汇流区的流速分布规律和水流分离现象。在数值

模拟方面，国内学者也进行了积极的探索。一些学者采用自

主开发的数值模型或改进的商业 CFD 软件，对实际河流汇流

情况进行模拟研究。例如，周宜林等采用有限体积法建立了

二维浅水水流数学模型，对长江与嘉陵江汇流处的水流运动

进行了模拟，分析了汇流处的水流结构和水位变化。

3 汇流对主河道水位与流量变化的影响研究

国外在汇流对主河道水位与流量变化的研究方面，主要

采用实测资料分析和数值模拟相结合的方法。通过长期的

水文观测数据，分析汇流处水位和流量的变化规律。例如，

在一些大型河流的汇流区域，建立了多个水文监测站，对

水位、流量等参数进行实时监测。学者们利用这些实测数

据，研究了不同支流流量输入对主河道水位和流量的影响

机制。同时，数值模拟技术也被用于预测汇流对主河道水

位和流量的影响。

国内在这方面的研究也较为深入。一方面，对一些重要

河流的汇流区域进行了长期的水文观测和分析。例如，对长

江与汉江、珠江水系各支流汇流处等进行了大量的水位、流

量监测，分析了汇流对主河道水位和流量的调节作用。另一

方面，国内学者也开展了数值模拟研究，建立了适合我国河

流特点的水动力学模型。例如，一些学者考虑了我国河流复

杂的地形和边界条件，开发了三维水动力学模型，对汇流处

的水位和流量变化进行了更精确的模拟。同时，国内还开展

了一些关于汇流对洪水演进影响的研究，为防洪减灾提供了

重要的理论依据。

4 研究中存在的问题

尽管国内外在汇流对主河道水流运动影响的研究方面取

得了很多成果，但仍存在一些问题有待解决。

4.1 复杂条件下的研究不足

目前的研究大多基于理想的实验条件或简化的数值模

型，对于复杂地形、多变的水流条件和非恒定流等实际情况

的研究还不够深入。例如，在山区河流汇流处，地形复杂，

水流湍急，现有的研究成果难以准确描述其水流运动特性。

4.2 多因素耦合作用研究较少

汇流对主河道水流运动的影响是一个多因素耦合的过

程，包括水流、泥沙、地形等多种因素的相互作用。目前的

研究大多侧重于单一因素的影响，对多因素耦合作用的研究

较少，难以全面揭示汇流对主河道水流运动的影响机制。

4.3 生态环境影响研究不够

汇流对主河道水流运动的改变会对生态环境产生一定

的影响，如影响水生生物的栖息地和生态系统的稳定性。

目前关于汇流对生态环境影响的研究还相对较少，需要进

一步加强。

5 结论

国内外学者在汇流对主河道水流运动影响的研究方面取

得了丰富的成果，涵盖了汇流对河道的影响、水流结构变化、

水位与流量变化等多个方面。通过实验研究、数值模拟和现

场观测等多种方法，对汇流现象有了较为深入的认识。然而，

研究中仍存在复杂条件下研究不足、多因素耦合作用研究较

少和生态环境影响研究不够等问题。未来的研究应重点关注

复杂条件下的研究、多因素耦合作用研究和生态环境影响研

究，以进一步完善汇流对主河道水流运动影响的理论体系，

为实际工程应用提供更有力的支持。
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