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河流沙丘的流体动力学研究综述

白文举 张浩宇

山西水务集团建设投资有限公司，山西省太原市，030006；

摘要：沙丘几乎存在于所有的河流中，在许多河流中预测水流阻力、泥沙输移和沉积是至关重要的。在过去的

15 年中，对冲积沙丘相关流体动力学的认识取得了重大进展。本文综述了冲积沙丘平均流和紊流的主要特征。

重点讨论了以下 5 个可能的研究方向：①沙丘背风侧角度对沙丘尾流及下游流场流动过程的影响；②沙丘形状

的三维性对湍流的产生和床面切应力分布的影响；③床面形态叠加和融合引起的流场变化；④沙丘湍流的尺度

和拓扑结构及其与输沙和流面的相互作用；⑤悬浮泥沙对沙丘流场和沙丘形态的影响，以期对河流治理提供借

鉴。
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引言

在现代河流的实际管理中，河流沙丘在环境和工程科学

的许多分支中具有重要的地位
[1-3]

。随着人类对水土资源需求

的增加，越来越需要以有效和可持续的方式管理许多规模的

河流，因此对河流的流量、输沙量以及河床和河岸稳定性的

预测对工程师、地貌学家和规划者来说至关重要
[4-5]

。本综述

论文旨在实现两个目标：①简要综述与河流沙丘有关的水流、

形态和泥沙输运的主要特征；②利用这一综述强调最近/正在

进行和未来研究的五个领域，这些研究似乎对形成对河流沙

丘流体动力学更完整的理解至关重要。

1 概况

过河沙丘的水流具有不对称的横断面形态，具有休止角

的背风面，在稳定、均匀的单向流中产生，可概括为五个主

要区域：①沙丘背风侧形成流动分离区，沙峰下游约 4 ~ 6

个沙丘高度发生再附。沙脊下游 4 ~ 6级沙丘高度。②在分

离区边界产生一个剪切层，它将这种循环流动从上面的自由

流流体中分离出来；大尺度湍流以Kelvin - Helmholtz不稳

定的形式沿此剪切层产生，随着自由剪切的扩展，它产生了

一个尾迹区，该尾迹区向下游发展并耗散。③第三个区域是

沙丘背风侧的扩展流区。④在再附区的下游，随着流动的重

新建立，一个新的内边界层开始生长，并发展出一个更对数

的速度剖面。⑤最大水平流速出现在沙丘顶部，此处的床面

切应力可能足以产生上面级的平面床面条件：此处流动的确

切性质将决定沙丘背风侧沉积物供给的速率和周期，从而决

定背风侧沉积物分选的性质。

这种在不对称沙丘上产生的水流结构对水流阻力、床面

切应力和输沙有许多重要的影响。例如，与沙丘形态相关的

流动分离和流动加速/减速产生的压差，在沙丘上产生一种净

作用力，即"形态阻力"。此外，沙丘输沙量的预测是沙丘研

究许多应用的一个重要方面，依赖于能够估计沙丘上的剪切

应力，并将其与输沙方程联系起来。因此，在这种复杂流动

中剪切应力的参数化需要对平均流场进行评估，以考虑沙丘

形态、床面形态叠加和背风坡角度的影响，并评估空间平均

对剪切应力估计的影响。

然而，越来越多的研究表明，沙丘上的紊流场对于确定

瞬时床面切应力、局部推移质输沙率和泥沙悬浮至关重要。

2 五个关键领域

2.1低角度沙丘的发生与流体动力学

过去的许多模拟和研究都集中在具有休止角背风面的河

流沙丘的动力学上，这些沙丘在下游产生流动分离和明显的

湍流。

许多大型河流似乎越来越有可能以背风坡低于休止角的

沙丘为特征。背风坡坡度在2 ~ 8之间，背风坡坡度随着洪

水过程线流量的增大而增大。Johns等
[6]
报道了非对称沙丘背

风侧不存在永久性流动分离的现象。由于已知与沙丘覆盖层

相关的流动阻力和能量消耗与沙丘背风侧的流动分离的发展

和程度密切相关，因此量化沙丘的形态并评估其在影响流场

中的作用变得非常重要。低角度沙丘的沉积在沉积记录中也
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可能是重要的，低角度沙丘在其保存的前积物中具有更低的

倾角，可能叠加了向下迁移的更小的沙丘。此外，这些沙丘

的低角度和不同形状，与休止角沙丘相比，可能使保存的前

积大小与古水流深度重建之间的关系比目前假设较陡的背风

坡模型预测的问题更多。

在低角度沙丘上可能存在流动分离，但野外测量，可能

是水槽测量，不能足够接近床面，以揭示永久分离的流动区

域。然而，实验和数值模拟都表明流动分离确实会发生，但

它是流动的一种瞬态特征。

2.2 沙丘三维空间的影响

除了过去大多数关于沙丘流体动力学的研究涉及休止角

沙丘外，几乎所有的工作都处理了基本是二维的形态，没有

三维形状或曲率，这种情况在天然河道中很少见。Allen
[7]

的开创性工作很好地解释了从一系列床面形状平面形状下游

流动分离和边界层恢复的复杂性质。从一系列床面流出，形

成平面形状。与二维情况相比，床面形态的三维性给流动带

来了相当大的复杂性，产生了流向和展向的涡量以及复杂的

流动的辐合和辐散。尽管从过去的工作中可以看出水流的三

维性，但在所有的天然河道中，量化三维沙丘形态及其对水

流结构的影响的问题直到最近才得到解决。Maddux等
[8]
提出了

详细研究流动在固定三维沙丘的沙丘是二维水槽宽度，但峰

线的高度不同，从而引入三维形式最小和最大在峰线高度和

节点之间。这项工作表明，最大流向速度最高的节点而不是

最大波峰线高度，湍流在这些3d沙丘低于 2d同行，蜿蜒的

波峰线与二次级流的存在负责很大比例的动量通量在沙丘。

2.3 床面形态有叠加、融合和沙丘的稳定性

天然河道的床面形态记录表明，不同尺度的沙丘频繁出

现，可能是对不均匀和非恒定流的响应，洪水过程线内的滞

后效应，或大沙丘迎水侧发展的内边界层。较小的沙丘叠压

在较大沙丘的凸起一侧，部分低角度的背风侧也有叠压的沙

丘。多波束测深现在也可以完全量化这种叠加的性质，既显

示了叠加沙丘在较大沙丘迎风面的波长变化，又显示了这些

较小沙床形态的三维平面形态。不同尺度沙丘的叠加也将对

大沙丘顶部沉积物的周期性补给起到至关重要的作用，从而

决定了背风侧雪崩和错开形成的时间波动。因此，沙丘-侧流

沉积的确切性质可以精确地记录其侧壁迁移的叠置床面形态，

进一步利用沙丘叠置的这一属性来完善我们对古床面形态动

力学的重建具有很大的潜力。床面迁移的速度主要取决于床

面的大小和需要搬运的沉积物的体积，较小的床面具有较高

的迁移速度。

2.4 与沙丘相关的湍流的尺度和拓扑以及与流动

表面的相互作用

在天然河道中，一个常见的现象是沙丘相关的湍流在流

动表面上的爆发，从而产生大规模的上升流和沸腾。实验室

和实地调研也阐述了这些涡旋与沙丘之间的联系，但对这些

相干流结构的拓扑结构以及它们如何接近和与流面相互作用

知之甚少
[9]
。Babakaiff和 Hickin

[10]
阐明了这种与沙丘有关

的大尺度湍流在泥沙输运中的作用。认为上升流的大小和强

度与沙丘高度和相对形态粗糙度有关，并强调形成明显的冲

刷坑会增加湍流的产生。他们总结了几项研究的数据，表明

在较低的相对粗糙度下，沸腾周期最长，当相对粗糙度超过

0.2 (即沙丘高度> 0.2 水流深度)时，沸腾周期变得恒定，这

表明在较高的相对粗糙度下，沸腾更频繁。大尺度湍流是许

多河流沙丘的流动特征，并且这种湍流的表面表现在沙丘相

对粗糙度较高和波峰线曲率较大时明显较强。

Best[9]总结了这些信息和对沙丘覆盖层上方水面的观

测，提出了一个与沙丘相关的湍流与流动表面相互作用的示

意模型。该模型指出了涡旋圈与地表相互作用的阶段，以及

这如何表现为随着沸腾在地表演化和喷发而产生的不同的上

升流运动。该模式展示了初始的横向涡度如何伴随着垂直涡

度，随着沸腾的发展，涡环的涡腿附着在表面，这种模式在

许多自然河流中是常见的。更为重要的是，Best还认为，这

种上升流和流面的相互作用必须引起随后的向床面的下沉，

以满足流动的连续性，并认为旋转涡和随后的高速流体向床

面的涌入之间的相互作用在泥沙输运中至关重要。

2.5 悬移质泥沙对沙丘形态及水流动力学的影响

在固定床和流动床上的沙丘实验室研究以及野外调查中，

大多数都研究了水流清澈或悬浮泥沙浓度较低的情况。然而，

该领域的研究表明，泥沙悬浮与低角度沙丘的产生之间可能

存在联系以及从沙丘到上层平面沙层的过渡也与悬浮床沉积

物的增加效应有关。来自天然河道的数据表明，随着悬移质

与推移质比例的增加，沙丘形态变得更低、更平坦。然而，

在一些自然通道中，沙丘的高度和陡度在较高的运输阶段也

会增加，表明悬沙浓度可能不是影响床面形态扁平化的唯一

变量。此外，室内试验表明，在一定的黏土浓度下，沙丘形

态可能会发生显著的改变，在较高的体积黏粒浓度下，沙丘

越来越被上层平面沙床所取代。

3 结论



当代水电科技 聚知刊出版社

2024 年 1 卷 3 期 JZK publishing

53

河流沙丘是河流景观中普遍存在的特征，在许多纯研究

和应用研究领域具有重要意义，包括当代和古代的沉积环境。

本文概述了一些正在进行的研究和争论的领域，并强调了综

合的、最重要的跨学科研究的必要性，以更全面地了解沙丘

形态和流动的形态和运动学。在未来的研究中，会出现两个

广泛的主题。首先，迫切需要了解床面形态三维性与相关流

场之间的复杂关系，以及三维性在调节水流和泥沙输运中的

作用。这必须包括对脊线曲率、沙丘形态和床面形态叠置的

调查。显然，最近在现场方法、实验室实验和数值模拟方面

的发展为研究这些复杂流场提供了一个强有力的集成方法。

其次，过去许多关于沙丘流动力学的研究都利用了清水条件

和固定床，这使得人们对平均和湍流流动结构有了很大的了

解。然而，未来的工作必须解决真正移动床的复杂性，以及

在低含沙量和高含沙量下水流、泥沙输运和发展床面形态之

间的各种联系。这对于发展能够更好地应用于当代冲积水道

的经验关系和理论模型至关重要。
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