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摘要：为了探讨长江中游武汉 －湖口河段鹅头洲河道的形成及演化规律，运用地球动力学方法进行了河演分

析。结果表明，鹅头洲河道弯头上游段微元体所受的弯道离心力与掀斜抬升力和科氏力作用方向相反，相互

消减，减弱了河流向左岸的侵蚀作用强度；在弯头下游段，３种力相互叠加，加强了向右岸的侵蚀作用，使鹅头

洲河道上游弯道长且宽，下游弯道短，且呈窄的鹅头形状，鹅头顶端始终指向抬升作用一侧。
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１　鹅头洲河道基本特点

鹅头洲河道是长江中下游分汊河型中的一种特殊

形式。区内有九江、官洲、铁板洲、紫沙洲和黑沙洲 ５
个鹅头洲河段，其共同特点是：① 呈上游弯道长、下游
弯道短的鹅头形状；② 上游弯道宽、下游弯道窄；③
鹅头顶端均指向左岸，即鹅头顶端指向区域抬升作用

的北西一侧；④ 右岸为山矶控制，左岸为松散冲积物
的边界；⑤ 区内鹅头洲形成的时间一般都较早；⑥ 遥
感分析表明，在现今鹅头洲河道的左岸，还有更老的古

鹅头洲残迹。这说明鹅头洲河道是在特定河势和边界

条件下形成的，其演变具有周期性交替特性，一个周期

至少数十年或数百年
［１－７］

。

２　鹅头洲演化的动力学分析

２．１　科氏力
长江中游河道呈“Ｗ”形，总体走向为近东西向，

但局部走向为北东、北西向，水流受到科氏力作用后，

主要是通过横向涡流使河流产生侧向侵蚀，导致河流

横断面的形态变化。

２．１．１　横向涡流

横向作用力对水流作用产生横向环流
［８］
，其速度

分布可描述为
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式中，ｗ为横向速度；ｈ水深；ｖ为纵向平均速度；ｋ为卡
门系数；ｒ为所在点的曲率半径；η为相对深度；ｃ为谢
才系数。

科氏加速度等效于弯道的向心加速度，横向速度
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　　由科氏力产生的横向涡流在上层横向流速的方向
偏向河流右岸，在底层河流的方向偏向左岸，且在河流

底层涡流现象最为明显。当
ρｗ２

（ρｓ－ρ）ｇＤ
在 ０．０３～

０．０６之间时启动，长江水文特征表明［９］
，科氏力所产

生的横向流速可以使泥沙启动。

２．１．２　河道断面变化
河道的变化满足方程
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　　在河流冲淤达到平衡时，则满足 （Ｈ－ｈ）
ｔ

＝０。

因此，科氏力产生的横向流速达到输沙平衡时满足

２ωｓｉｎ φ( )ｖ 
（ｒｑｂｎ）
ｎ

＝０ （４）

　　将式（３）代入式（４）得到在科氏力作用下的河道
横断面形态方程应满足

Ｈ－ｈ＝ｋｓｉｎ（ｋ１ｎ＋ｋ２ｖ＋ｋ３） （５）
式中，ｋ，ｋ１，ｋ２，ｋ３均为常数。

由河床所受剪应力 τ＝ｖｍａｘ－ｖ／１ｎ
ｙ１
ｙ２
可知

［１０］
，两

岸剪应力的大小与深泓线距离的对数成比例，从而导

致河流冲刷不对称分布，使长江深泓线向右岸迁移。

２．２　构造掀斜作用力
研究区北西侧为大别山抬升区。这种抬升作用表

现为掀斜抬升。北侧的大别山隆起以每年 ２～３ｍｍ
的速率抬升，南侧的下扬子凹陷区以每年 １．８ｍｍ的
速率沉降

［５－６］
，北抬南降的长期掀斜抬升作用，可能是

促使长江右摆的主要原因。江西省地震局九江地震台

的地形变监测成果表明，该地区的抬升作用为北（西）

上升，南（东）沉降。１９９１～２０００年该地区的地形在周
期性的南（东）－北（西）摆动，总体上是南（东）沉降
北（西）抬升（图 １）。这种掀斜抬升作用是该江段河
道演化的重要地球动力学作用机制，而短周期的南

（东）－北（西）摆动作用，使河道中水流的造床造岸作
用更加强烈。

图 １　九江地区地形变监测结果

不对称的构造掀斜作用使地面有差异性的升降，

造成河床倾斜，破坏河流稳定，促使河道变迁。

（１）抬升侧水位下降。如图 ２所示，Ｓ表示箕状断
陷的陡坡，Ｌ表示缓坡，Ｘ表示河平面宽度，ｈ表示河心
区水深，φ表示缓坡倾角。断块发生掀斜时，河水流量
不变，掀斜后掀斜面倾角（φ２）将大于掀斜前的倾角

（φ１）。

由
Ｌ２１
Ｌ２２
＝
ｔａｎφ２
ｔａｎφ１

导出，当 φ２ ＞φ１时，必有 Ｌ２ ＜Ｌ１，

所以掀斜面的河流水位相对下降。

图 ２　掀斜作用下河道计算

（２）下降侧水位上升。由于Ｓ＝ ｈ
ｃｏｓφ

，当断块掀斜

时，ｃｏｓφ变小。同时，ｈ呈增大趋势，故Ｓ增大，即相对下
降面发生河水水位上升。

（３）河面变窄。由
Ｘ２１
Ｘ２２
＝
ｓｉｎ２φ２
ｓｉｎ２φ１

可知，当断块掀斜

时，φ２ ＞φ１，存在 Ｘ２ ＜Ｘ１，即河宽变窄。
（４）流速增大。由于流量不变，Ｑ＝ＡＵ，在掀斜发

生的地段，由于河面变窄，断面面积减小，流速将增大。

（５）河道向相对下降的一侧迁移。由于不对称的

构造掀斜作用而引起的河道横断面的变化特征是河流

流速增大，河宽加大，从而导致河水对两岸的冲刷增

强，两岸均呈现出后退趋势，河道总体向相对下降的河

岸变迁。

２．３　弯道离心力
鹅头洲河道水流流动符合弯道水流特征，水流流

过弯道时，受离心力作用，产生凹岸水位升高、凸岸水

位降低现象，并在水压作用下，形成弯道横向环流。

将描述弯道水流的雷诺方程以柱坐标形式来表

达，其简化方程为
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式中，ｒ，θ和 ｚ分别为流场中某点的柱坐标值；ｕｒ，ｕθ和

ｕｚ分别为沿横向、纵向及垂直方向的分速度值；Ｉｒ为横

比降；τｒ为横向切应力，τｒ ＝ ρｖＴ
ｕｒ
ｚ
，其中，ｖＴ 为

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ紊动运动黏滞系数。
（１）弯道水流横向比降 Ｉｒ。由于离心力的作用，自

由水面平衡遭到破坏，形成了凹岸水位升高，凸岸水位

降低，可以由运动方程求得横向比降
［１１］

Ｉｒ ＝ １＋ ｇ
Ｃ２ｋ( )２ Ｕ

２
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式中，ｒ为流线曲率半径；Ｕ为垂线平均流速，在靠近凹
岸处较大而在凸岸附近较小。

（２）弯道环流。简单的二元恒流可由动态的直角
坐标下横向动力平衡条件得到，其横向流速分布表达

式为
［８］

２２
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由弯道水流中微元体受力分析可知，上层流体向

凹岸流动，下层流体则流向凸岸，这样便在断面上形成

了一个封闭的环流。这一环流与主流的纵向流速 Ｕ叠
加形成螺旋流。弯道环流的产生主要是由于离心力与

因横比降造成微元体在横向上的压力差相互作用。环

流强度的大小通常可由横向流速与纵向流速之比的绝

对值来衡量。环流在弯顶附近充分发展后，将因沿程

曲率减小而衰落，相应地可求得环流从充分发展直到

衰亡所需的距离
［１２］
。

３　鹅头洲河道形成过程

由于科氏力、掀斜抬升和弯道离心力的综合作用，

在不同的河段互为消长，形成了鹅头洲河道。水流中微

元体受到水压力（Ｐ）、弯道离心力（Ｆ）、科氏力（ｆ１）和
掀斜抬升力（ｆ２）的综合作用。在向北西凸出的弯道上
游一侧，微元体所受的弯道离心力与掀斜抬升力、水压

力和科氏力作用方向相反，相互消减，减弱了河流向左

岸的侵蚀作用强度。在弯道的下游一侧，弯道离心力、

掀斜抬升力与科氏力作用方向相同，相互叠加，加强了

向右岸的侵蚀作用，见图 ３（ｅ－ｇ）。这样形成了：①
上游弯道长、下游弯道短的鹅头洲河道；② 由于下游

弯道中水流受科氏力、掀斜抬升力、弯道离心力的相互

叠加作用，河段水流速度加快，在上下游流量相等的条

件下，河道缩窄；③ 鹅头顶端始终指向抬升作用的一
侧。

图 ３　 鹅头洲河道演化过程

河流演化过程中，随着冲刷作用的不断发展，抗

侵蚀能力强的岩土体逐渐在边岸突出成为矶头，见图

３（ａ），在矶头的挑流作用下，河流产生向矶头下游对
岸一侧的侧岸侵蚀，逐步形成了弯曲河道，见图３（ｂ）。
边滩不断扩展，河道弯曲加大，横向环流作用也不断增

强从而在凸岸中越靠近水边线处，其边滩堆积物高度

越大，而在凸岸的远离水边线处形成了一低洼滩涂，见

图３（ｃ），洪水期间，水流沿该低洼滩涂越流冲刷，形成
了汊沟，并发展成为河道右汊，即形成鹅头洲河道，见

图３（ｄ）。

４　结 论

（１）影响长江中游河道长周期演化发展的主导因
素是地球动力学作用，主要包括掀斜作用力和科氏力。

在大别山的掀斜抬升和科氏力作用下，长江中游河道

长周期演化发展呈现由北向南迁移的趋势，这一趋势

难以通过人工干预改变。古彭蠡泽原位于长江中游河

道九江段以北地区，西汉后期逐渐消失，并相应在其南

侧的鄱阳湖向南扩大，也是长江河道九江段由北向南

迁移的表现。

（２）影响长江中游短周期河道演化的主导因素是
水流动力作用。矶头挑流作用使深泓线偏移，并产生

微弯曲河道，从而形成弯道离心力，并进一步加强侧蚀

作用。三峡工程运行后，对长江实现人工控洪，将使武

汉 －湖口河段存在一个下蚀作用加强的过程，导致矶
头挑流作用进一步加剧；同时，控洪后将使可造成鹅头

洲河道裁弯取直的特大洪水次数减少，河道曲率将进

一步增大，鹅头洲河道将逐渐减少。
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更　正
由于本刊的工作疏忽，特对 ２０１５年第 ２１期两篇论文作出如下更正。

《三峡水库蓄水期综合调度需求分析》一文的作者署名和基金项目应为：陈炯宏
１，２
，徐 涛

３
，李长春

３
，喻杉

１，２
，丁毅

１，２
（１．国家

大坝安全工程技术研究中心，湖北 武汉 ４３００１０；２．长江勘测规划设计研究有限责任公司 湖北 武汉４３００１０；３．三峡水利枢纽梯级调

度通信中心，湖北 宜昌 ４４３０００）。基金项目：国家大坝安全工程技术研究中心项目“防洪调度决策支持系统开发”（ＣＸ２０１３Ｚ０７－

２）；三峡水库科学调度关键技术研究项目“基于水文预报的三峡水库蓄水调度方式研究”（２４１３０２０００５）。特此更正。

《水库诱发地震数据采集器的设计与实现》一文的作者署名和基金项目应为：刘文清
１，２
，宋伟

１，２
，徐新喜

１，２
（１．国家大坝安全工

程技术研究中心，湖北 武汉 ４３００１０；２．长江三峡勘测研究院有限公司（武汉），湖北 武汉 ４３００７４）。基金项目：国家大坝安全工程技

术研究中心项目“水库地震数据高速采集技术系统”（ＣＸ２０１４Ｚ０４）。特此更正。
《人民长江》杂志编辑部

２０１５年１１月１２日
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