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摘要: 回水顶托现象普遍存在于世界各大河湖之中, 常导致河流上游河段壅水, 易在丰水期引发洪涝灾害, 威胁河流

两岸人民群众的生命财产安全。 受顶托河道水流运动复杂、 影响因素较多, 研究其水流运动特征随各影响因素的变化规律,

对流域防洪、 港口航道开发及河湖综合治理具有重要意义。 从受顶托河流水流运动基本特征及其影响因素、 河道水流运动

特征对顶托的响应规律、 河道水流受顶托程度表征方法等方面, 对当前该领域国内外研究成果进行总结, 对存在的不足与

研究趋势进行分析, 提出尚需深入研究的重点方向, 以期为受顶托影响下的河道水流运动特征及其综合治理研究提供参考。

关键词: 回水顶托; 水流运动; 表征方法; 研究进展

中图分类号: U612; TV147 文献标志码: A 文章编号: 1002- 4972(2025)02- 0101- 09

Study
 

progress
 

of
 

movement
 

characteristics
 

of
 

river
 

flow
 

affected
 

by
 

backwater
WANG

 

Jinyang1 2  JIA
 

Dongdong1 3  YANG
 

Jun1 2  CHEN
 

Xiaona1 2

 1. Key
 

Laboratory
 

of
 

Port Waterway
 

and
 

Sedimentation
 

Engineering
 

of
 

Ministry
 

of
 

Transport 
Nanjing

 

Hydraulic
 

Research
 

Institute Nanjing
 

210029 China 
2. College

 

of
 

Water
 

Conservancy
 

&
 

Hydropower Hohai
 

University Nanjing
 

210098 China 
3. Yangtze

 

Institute
 

for
 

Conservation
 

and
 

Development Nanjing
 

210098 China 

Abstract The
 

phenomenon
 

of
 

backwater
 

is
 

commonly
 

observed
 

in
 

major
 

rivers
 

and
 

lakes
 

worldwide often
 

leads
 

to
 

upstream
 

water
 

stagnation
 

and
 

increasing
 

the
 

risk
 

of
 

flooding
 

during
 

high-water
 

periods which
 

threatens
 

lives
 

and
 

property
 

of
 

people
 

living
 

along
 

the
 

riverbanks. The
 

complex
 

variations
 

in
 

river
 

flow
 

movement
 

characteristics
 

caused
 

by
 

backwater
 

effect influenced
 

by
 

numerous
 

factors studying
 

its
 

hydrodynamic
 

patterns
 

and
 

impacts
 

is
 

crucial
 

for
 

flood
 

control port
 

and
 

waterway
 

development and
 

comprehensive
 

basin
 

management. We
 

preliminarily
 

analyze
 

and
 

summarize
 

domestic
 

and
 

international
 

research
 

findings
 

in
 

this
 

field focusing
 

on
 

three
 

aspects such
 

as
 

the
 

fundamental
 

characteristics
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

rivers
 

affected
 

by
 

backwater the
 

hydrodynamic
 

responses
 

of
 

rivers
 

to
 

backwater and
 

methods
 

for
 

quantifying
 

the
 

degree
 

of
 

backwater
 

influence
 

on
 

water
 

flow. Additionally we
 

analzye
 

research
 

gaps
 

and
 

trends propose
 

key
 

directions
 

for
 

future
 

research which
 

can
 

provide
 

insights
 

and
 

references
 

for
 

studying
 

river
 

flow
 

movement
 

characteristics
 

under
 

backwater
 

effect
 

and
 

comprehensive
 

regulation.
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　 　 回水顶托简称顶托, 是指河道水流向下游流

动过程中, 受下游水流或结构物阻碍作用而变缓,

在上游河段一定区域内形成壅水的水文现象  1 。

因情况复杂、 影响因素多, 在不同地域引起顶托
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的主导因素也不尽相同, 其中最常见的河水顶托

一般由交汇区地形地势或干、 支流季节性来流差

异引起, 影响回水区域内河道水流条件和冲淤形

态变化。 干支流顶托现象见图 1  2 。

图 1　 干支流顶托现象

Fig. 1　 Backwater
 

phenomenon
 

of
 

main
 

and
 

tributary
 

stream

顶托现象普遍存在于世界各大河湖之中, 影

响其作用区域内河流的水流运动。 受顶托影响的

河流水流下泄受阻, 各水流运动要素分布特征(简

称水流运动特征), 如水位、 流速等发生变化, 一

方面表现为水位-流量关系散乱, 影响其航道通航

及工程规划设计; 另一方面表现为汛期河道上游

持续高水位继而引发洪灾, 威胁河流沿岸人民群

众的生命财产安全  3 。 如印度的恒河、 巴西的亚

马逊河发生的显著顶托现象  4-5 , 我国长江中下

游、 黄河中上游、 淮河和松花江等流域的部分支

流也存在季节性顶托现象, 比较著名的有: 受长

江顶托的鄱阳湖与洞庭湖  6 、 受黄河顶托的汾

河  7 、 受松花江顶托的嫩江  8 等。 针对顶托现象,

迄今有诸多学者开展了一系列相关理论研究和模

型分析  9-10 , 尤其针对长江中下游河段与 “两湖”

相互顶托研究, 为河湖顶托规律研究与河流综合

治理提供了重要参考。 近年来, 随着航运迅速发

展, 河流顶托问题日益突出, 业内主要关注干流

动态顶托下, 支流水流运动特征的时空变化规律,

并结合航道通航条件, 制定相应的规划及通航方

案  11 。 因此, 正确认识受顶托河流的影响因素及

其水流运动特征对顶托的响应规律, 并对顶托程

度进行合理的表征, 是受顶托河流防洪调度与港

口航道建设的一项重要基础, 具有重要的理论意

义与科学价值。

目前, 关于无顶托现象河流的水流运动分析

已开展了大量的研究工作  12-13 , 为江河治理与建

设提供了科技支撑。 而对于存在顶托现象的河流,

其河道水流运动除了与来流条件、 河道形态相关,

还受下游顶托的影响, 其水流运动变化复杂、 影

响因素较多, 有关水流运动特征随各影响因素的

变化规律的研究尚待深入。 本文在分析顶托现象

的基础上, 对国内外相关研究成果从受顶托河道

影响因素及其水流运动基本特征、 受顶托河道水

流运动特征对顶托的响应规律、 支流受顶托程度

表征方法等方面进行总结, 分析当前研究趋势及

存在的不足, 以期为受顶托影响下的河道水流运

动特征及其综合治理提供借鉴和参考。

1　 受顶托河流的影响因素及其水流运动基本特征

受顶托影响的河道水流运动, 与不受顶托的

河道水流运动存在显著差异。 在众多因素影响下,

受顶托作用的河道水流运动特征发生相应变化。

本文分别从影响顶托程度的主要因素、 受顶托河

道水流运动基本特征两个角度, 对影响受顶托河

流顶托程度的主要因素及其水流运动基本特征进

行概述。

1. 1　 影响顶托程度的主要因素

支流受干流顶托时, 不同的主导因素引起支

流受顶托程度不一, 继而导致受顶托支流的水流

运动特征发生不同程度变化, 基于此领域学者的

相关成果, 分析影响支流受干流顶托程度的主要

因素。 大部分学者以汇流比作为影响顶托的主要

因素, 如许泽星等  14 、 周苏芬等  15 指出顶托作用

随支流汇流比减小而增强, 潘增等  16 认为支流来

流量增大可减弱干流洪水的顶托作用, 刘志刚

等  17 认为鄱阳湖对其上游五河尾闾顶托的影响取

决于湖区水位及湖、 河洪水遭遇情况。 从入汇角

度出发, 支流受顶托作用随入汇角度增大而变强;

Guillén-Ludeña
 

et
 

al.  18 认为汇流比和交汇角是山

区河流水流运动的主要控制因素。 以地形地势作

为影响顶托的主要因素, 支流河道坡降越大, 越

不易受干流洪水的顶托  19 。 以距离交汇口远近为
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影响顶托的主要因素, 胡国建等  20 指出顶托作用

随着距离下游变远而变弱。 可见, 当前大多研究集

中于汇流比与顶托间的变化规律, 且随汇流比变

小、 入汇角度增大、 河道比降减小、 距离交汇口越

近, 支流受顶托程度越强。 此外, Chang
 

et
 

al.  21 

分析三峡运行初期洞庭湖顶托对荆江水动力的影

响; Lamb
 

et
 

al.  22 、 Chatanantavet
 

et
 

al.  23 还将回

水顶托与近海羽流耦合, 分析三角洲形态的水动力

成因; 古俊豪等  24 综合考虑潮汐, 重新定义了河口

回水区长度; Yagci
 

et
 

al.  25 、 Naudascher
 

et
 

al.  26 

分别探索植被、 桥梁的顶托效应及其对水流运动

特征的影响, 拓展关于研究复杂河流顶托问题的

方法和思路。

1. 2　 受顶托河道水流运动基本特征

受顶托河流在不同因素影响下, 其水流运动

特征发生一系列变化, 对其水流运动特征的合理

分析是理解干支流顶托现象本质的前提。 由于干

支流汛期不同步, 对支流而言, 当支流为非汛期

而干流为汛期时, 受干流高水位顶托影响, 支流

在交汇口处的动水压力小于干流的动水压力, 支

流通过动态调蓄抬升其尾闾段水位, 削减干流顶

托的影响, 并最终趋于新平衡  27 , 如若干流水位

持续上升超过支流上游水位, 则发展为倒灌  28 , 影

响作用范围内水生态环境  29 。 期间, 支流受顶托河

段水流运动特征发生一系列变化, Liro
 

et
 

al.  30 认

为河流的水深和流速可能受下游顶托的影响, 如

水深显著增加, 水位自交汇口向上游溯源壅高,

沿程水面比降减小, 河水淹没范围及过流面积增

大, 断面流速、 过流能力减小  31 等。 受顶托支流

水流运动基本特征见图 2。

图 2　 受顶托支流水流运动基本特征

Fig. 2　 Basic
 

flow
 

movement
 

characteristics
 

of
 

tributaries
 

under
 

backwater

根据上述分析, 关于影响支流受顶托程度的

主要因素、 受顶托河道水流运动研究已取得一定

成果, 总体上可将汇流比作为影响干支流顶托程

度的主要因素, 而气候、 水利工程运行等自然与

人类活动多因素耦合下的水流运动特征还需要进

一步研究。

2　 受顶托河道水流运动特征对顶托的响应规律

研究

受顶托河流水流运动较为复杂, 且水位-流量

关系变化显著  32 , 其水流运动特征随各因素变化

规律的合理分析, 对受顶托河流防洪与航运建设

具有重要指导意义。 结合国内外相关理论研究,

本文分别从水位、 断面流速、 水位-流量关系变化

方面, 开展受顶托河道水流运动特征对顶托的响

应规律分析。

2. 1　 水位变化规律研究

在受顶托影响河段的水位变化方面, 袁帅

等  33 指出洞庭湖入汇对长江的顶托导致裁弯后城

陵矶水位增高; 柴元方等  34 认为三峡水库回水顶

托抬高了城陵矶水位; 邹红梅等  35 发现汉口站水

位因受鄂东北来水顶托而升高; 周舟等  36 认为随

顶托增强, 交汇口水深变幅越大, 明渠壅水越明

显; 唐峰等  37 发现下游水位低时, 引起回水水位

变幅较大; 邬年华等  38 指出鄱阳湖湖区水位由长

江干流控制, 其水位增幅受三峡工程增泄期影响

而增大; 章广越等  39 通过分析三峡水库蓄水对黄

石港站水位残差的影响, 认为下游水位顶托增大

了洪水位的波动幅度。 因此, 在其他河流入汇及

工程影响下, 支流水位异常, 受顶托河段随顶托

程度增强, 往往水位壅高、 水位增幅及波动幅度

变大。

2. 2　 断面流速变化规律研究

针对受顶托河段的断面流速变化方面, 王海

周等  40 在分析不同干支来流对交汇区上游的顶托

影响时, 发现支流在二者相互顶托下, 其水流断

面流速减小; 刘同宦等  41 研究不同入汇角下受顶

托支流的流速分布特征时, 发现支流以 90°入汇
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后, 上游断面时均流速减小; 刘晓雁等  42 通过分

析交汇区流速及紊动能分布特征, 指出受干流顶

托的 Y 形交汇口支流于入汇前出现回流结构。 由

这些研究成果可知, 不同因素影响下, 支流在受

干流顶托时, 在支流入汇处出现回流、 其河段断

面流速减小, 不同顶托程度支流沿程断面流速变

化见图 3。

图 3　 不同顶托程度支流沿程断面流速变化

Fig. 3　 Flow
 

velocity
 

variation
 

of
 

tributary
 

along
 

section
 

under
 

different
 

degrees
 

of
 

backwater

2. 3　 水位-流量关系研究

在顶托影响下河段的水位-流量关系变化方

面, 梁秀昉等  43 通过分析受干流洪水顶托影响的

支流断面水位-流量关系, 认为干流高水位顶托

下, 支流水位-流量关系散乱, 呈绳套形曲线, 典

型受顶托河流绳套形水位-流量关系见图 4; 戴明

龙等  44 发现长江螺山站水位-流量关系受下游洪水

顶托影响, 在年内、 年际间随洪水而上下摆动;

余世民  45 指出随顶托作用增强, 上游水文站泄洪

能力减小, 其水位-流量关系线受下游湖泊水位影

响而上移。 为确定受顶托影响下的水位-流量关

系, 国内外学者从算法、 模型等方面入手进行了

尝试, Kashani
 

et
 

al.  46 、 华小军等  47 使用神经网

络模拟了受回水影响的水位-流量关系; Petersen-

Øverleir
 

et
 

al.  48 使用基于贝叶斯率定曲线的马尔科

夫链蒙特卡罗模拟技术, 模拟挪威 Guthusbekken

河的水位-流量关系, 但得到的曲线是各因素综

合影响下的结果, 无法区分是否由顶托造成的水

位流量关系变化。 孙昭华等  49 根据回水顶托引

起水位变幅的特征, 总结河道水位流量关系确定

方法可分为单值法与多值法, 单值法基于曼宁、

谢才或堰流公式导出  50 , 适用于无回水顶托、

无地形调整情况; 多值法是在平均线外加辅助水

尺, 形成以比降为参数的修正因子经验曲线, 考

虑了涨落率及回水的影响, 虽然有一些规范和学

者在研究过程中使用, 但其所需资料较多、 计算

过程比较复杂。 由此可知, 因受通江湖泊高水位

和其他河流入汇影响, 支流受顶托范围内河段水

位流量关系散乱、 呈绳套形, 水位-流量关系

上移。

注: 1 ~ 8 为曲线随时间变化的走向。

图 4　 受顶托河流绳套形水位-流量关系

Fig. 4　 Lasso-shaped
 

relationship
 

between
 

water
 

level
 

and
 

flow
 

rate
 

in
 

rivers
 

affected
 

by
 

backwater

支流在干流顶托影响下, 水流下泄受阻, 一

方面支流水位不断壅高, 断面流速减小; 另一方

面河段内水位-流量关系散乱, 大致呈上移趋势。

受顶托不明显河段的水位、 流量参数相关程度较

高, 确定水位-流量关系较为简便, 但受顶托明显

河段复杂水位流量关系难以用简单曲线高度拟合,

尤其在不同季节干支来水遭遇情况时, 描述可代

表河道全时段水流运动规律的水位-流量关系的方

法还有待进一步研究。

3　 河道水流受顶托程度表征方法

顶托程度的合理表征是制约交汇河流防洪与

建设的难题之一, 对流域综合治理具有重要意义。

国内对于干支流顶托程度的表征研究较早, 学者

们从水位壅高、 支流流量变化、 依据守恒原理构

造顶托强度指标等角度入手, 开展了相关研究

工作。

支流受顶托后的水位变化, 可简单、 直观表
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示支流受顶托程度。 尚海鑫等  51 以实际水位相较

于无顶托时水位的壅高值 ΔZ 表征顶托强弱; 杨春

瑞等  52 将水位差之比 ΔZ0 ∕ΔZS 定义为顶托强度指

数, 其中 ΔZ0、 ΔZS 分别为实际、 无顶托水位差,

分析三峡水库运行前后, 洞庭湖、 鄱阳湖出流对

长江顶托程度的变化情况; 张明月等  53 以水位变

化构造顶托响应指数 Jz =Δzu ∕Δd 量化顶托强度, 其

中 Δd 为下游水位变化值, Δzu 为下游水位顶托引

起的上游水位变化, 开展鄱阳湖出流对长江汉口

洪水位顶托影响的量化分析。

支流受顶托后下泄流量减小, 根据支流流量变

化也可表征其受顶托程度。 以滞留河道水量 Qt -qt

与无顶托出流量 qt 的比值构造顶托消落比 α =

(Qt -qt) ∕qt 表征江湖顶托作用, 陈栋等  54 分析洞

庭湖与下荆江相互顶托、 消落作用随来流量、 城

陵矶水位及汇流比的变化规律; 胡振鹏等  55 分析

长江来水对鄱阳湖顶托的影响; 邴建平等  56 以调

蓄后湖口出流量与实测湖口出流量差异构造洪水

顶托强度指数 J = Δ2 ∕( Δ1 + Δ2 ) 描述顶托强

度, 其中 Δ i 为湖区湖口调蓄后的出流量与实测出

流量之差, Δ1＞0 代表 “湖补江” 作用, Δ2＜0 代

表湖分洪作用, 研究不同时期来水差异、 三峡调

度、 湖区容积变化对江湖顶托强度的影响。

从守恒原理的角度来看, 顶托是干、 支流能

量差异的直观表现。 邓金运等  57 以湖口流量 Q 与

湖口水位 z 构造能差 Fe = f1·Q
z

+f2z
1∕2 +f3 表征江湖

相互顶托作用, 其中 f1、 f2、 f3 分别为经验系数与

修正值, 认为三峡水库蓄水削弱了长江的顶托作用;

李雨等  58 以长江水能与鄱阳湖水能之差 W湖口 =

W江-W湖, 寻求倒灌发生的临界条件, 分析三峡水

库建成后长江与鄱阳湖相互作用关系的变化情况,

揭示鄱阳湖具有“洪水湖相、 枯水河相”特性, 并认

为长江水位高于鄱阳湖水位是倒灌发生的前提条件。

基于水流运动特征参数变化, 从水位壅高、

流量变化、 能量守恒等角度出发, 针对江、 湖间

顶托强度的表征取得一定成果。 但针对受顶托河

流顶托强度的描述, 目前尚无明确统一的标准,

若以水位或流量等单一参数变化描述, 则易出现

表征失灵的情况, 例如: 水位变化相同, 但河道

越窄受顶托影响越大, 沿程河道宽与窄两种情况

受顶托程度明显不同。 如何全面考虑各水流运动

参数变化情况, 提出可描述支流受顶托程度的综

合表征方法, 确定发生顶托的临界水动力条件,

是后续研究工作的一项重点。

4　 结语

1) 从当前国内外研究现状及趋势来看, 围绕

受顶托河流, 探究影响其水流运动的主要因素、

分析其水流运动特征对各因素的响应规律、 提出

其受顶托程度的表征方法, 已取得一定进展, 但

随着水沙条件变化和人类活动的持续影响, 受顶

托作用的河道水流运动更加复杂。

2) 后续可从以下 3 个方面继续深入研究:

①多因素耦合作用下受顶托河道水流运动特征研

究。 在已有单影响因素分析的基础上, 考虑气候

变化、 大型水利工程调度运行及人类活动等多因

素耦合, 进行受顶托河道水流运动分析, 探究各

因素对水流运动特征变化的贡献大小, 揭示多因

素耦合作用下受顶托河道水流运动规律, 为河流

综合治理和航运规划提供科学依据。 ②受顶托河

流复杂水位-流量关系描述方法研究。 对受顶托明

显河流而言, 其水位流量关系散乱, 难以用单一

曲线高度拟合其水位-流量关系, 在符合其水流运

动规律的前提下, 提出其复杂水位-流量关系的简

易描述方法, 为受顶托河流相关研究提供重要方

法。 ③河道水流受顶托程度综合表征方法研究。

依据河流动力学基本理论, 全面考虑水位、 流速、

流量等水流参数变化, 提出并优化河流受顶托程

度的综合表征方法, 在此基础上分析发生顶托作

用的阈值条件, 可为受顶托河流的防洪安全与航

道开发提供技术支撑。
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