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黄河三角洲近岸潮汐动力对地貌演变的响应
及其沉积效应

龚雪雷1，姬泓宇1，李鹏2，陈沈良1*
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摘要：近年来自然过程和人类活动显著改变了黄河入海流路以及近岸地貌格局，而剧烈的地貌演变对

近岸水动力环境的影响尚未得到充分研究。为厘清近 30 年来黄河三角洲近岸水文动力格局对地貌

演变的响应过程，本文基于 Landsat 系列遥感影像和多期测深数据，分析了 1992–2020 年黄河三角洲

岸线和地形变化，并采用 TELEMAC-2D 建立了多套覆盖整个渤海的数值模型，研究了地貌演变对黄

河三角洲邻近海域潮汐动力的影响及其沉积效应。结果表明，黄河三角洲近岸冲淤格局呈现显著的

时空异质性，分布多个淤积和侵蚀中心，且 2000–2020 年南侧老清水沟外侵蚀中心向南移动 9.6 km，

1992–2015 年北侧刁口河口外侵蚀中心东移 6.4 km。中长时间尺度黄河三角洲岸线和地形变化主导

了潮汐动态，三角洲北部刁口河口近岸潮差减小，清水沟河口外潮差增大，5 m 水深处的潮差变化增

大幅度达 0.27 m；黄河口近岸 K1 分潮振幅显著增加，M2 分潮振幅明显减小，东营港附近无潮点向东迁

移 3.8 km。刁口河口和老河口外高流速区持续减弱，现行河口外逐渐发育形成另一高流速区，持续稳

定的高流速区造成了水下三角洲的冲刷，南北侧高流速区沉积物粗化。
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1　引言

三角洲是陆地和海洋间的重要边界，受海平面上

升 [1]、海岸侵蚀 [2]、风暴潮频发 [3] 等影响，其岸线经历

频繁变化并在空间上呈现出异质性和复杂性 [4]，强烈

人类活动如海堤防护工程建设、滩涂围垦等人工建

筑也将永久改变海岸形态和近岸动力过程 [5]。在变化

环境下全球海岸带受到日益关注 [6–7]，研究自然因素

和人类活动干预下的三角洲地貌演变及其对近岸水

动力环境的反馈影响至关重要。如韩国 Mokpo 沿海

海堤建设后半日潮（M2、S2）和四分之一日潮（M4、MS4）

振幅明显增大，防波堤建设后全日潮（K1、O1）振幅略

有减小[8]。至 1990 年，美国旧金山湾进行了约 800 km2

的人工填海工程，其水交换能力和潮汐通量急剧下

降 [9]。在河流建坝、地面沉降和海平面上升的叠加影

响下，密西西比河三角洲从 19 世纪前的净淤积状态

转变为后期的土地丧失，再到 20 世纪三角洲陆地面

积急剧减小 [10] 和水下三角洲的显著蚀退 [11]。在我国，

长江三角洲在河流来沙量急剧降低与相对海平面上

升的耦合作用下，河口潮滩的侵蚀风险加剧 [12]；以江

阴为界，上游 M4 分潮振幅随径流增大而减小，下游随

径流增大而增大 [13]。瓯江口南口围垦工程实施后，南
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入海通道封堵，下泄径流受阻，口门处潮汐动力减弱，

潮差减小 [14]。

黄河是中国第二大河，素以水少沙多著称，每年

携带大量泥沙入海，在河口处发育形成巨大扇形堆积

体。受流域气候变化和强烈的人类活动干预，黄河入

海水沙出现了新情势，逐渐由“水少沙多”向“枯水少

沙”转变，近 60 年入海泥沙量显著降低，三角洲大面

积侵蚀后退 [15]。随着入海水沙量减少，潮流作用对三

角洲地貌的塑造愈发显著，现行河口外的涨潮优势流

呈舌状向莱州湾方向伸展，而近岸和莱州湾则普遍为

落潮主导；黄河口滨海区的冲淤变化很大程度上受涨

落潮流速不对称空间分布及涨落潮优势流转换所控

制 [16]。同时，岸线和地形的变化主导了潮汐动态。近

30 年来整个渤海岸线变化巨大，2018 年绘制的渤海

岸线与 1985 年的位置相比，约 72.9% 的海岸线发生

了向海移动 [17]。黄河入海口东迁和渤海湾大规模围

垦引起渤海湾和莱州湾 M2 分潮振幅变化，潮时提

前。渤海湾大规模围垦对近场振幅增加的促进作用

随海平面升高而减小，而对远场（辽东湾和莱州湾）振

幅增长的抑制作用随海平面升高而增强 [18]。随着岸

线变化，2009–2019 年黄河三角洲流速总体呈下降趋

势。现行河口附近的余流流速逐渐增大，而老河口附

近的余流逐渐减小 [19]。关于黄河三角洲岸线时空变

化的研究较多，且目前的研究主要集中在河口流路演

变、三角洲冲淤动态与潮汐动力的相互作用等，但对

中长时间尺度潮汐动力变化及其沉积效应研究甚少。

黄河三角洲作为我国重要石油化工基地和黄河

口国家公园所在地，近年来剧烈的冲淤演变所引发的

海洋水动力条件的改变，对近岸基础设施和生态环境

的稳定产生潜在影响。因此亟待加强对三角洲岸线

及地貌动态的深入探讨，以此为基础揭示近海水动力

格局对地形变化的响应过程，综合评估黄河三角洲岸

线和地形变化对潮汐振幅、相位、流速、潮差等的影

响及其沉积效应。研究结果可为黄河三角洲土地利

用、生态保护以及高质量发展提供科学依据。 

2　数据和方法
 

2.1    研究区域

现代黄河三角洲是 1855 年黄河在河南铜瓦厢决

口改道至大清河流入渤海形成的面积约 5 400 km2 的

扇形堆积体（图 1）。黄河三角洲尾闾河道改道频繁，

自 1855 年 以 来 大 小 改 道 50 余 次 ， 其 中 大 的 改 道 有

11 次 [20]。黄河三角洲属于半湿润半干旱的暖温带大

陆性季风气候，四季分明，年均降雨量为 530～630 mm，

降雨多集中在夏季，常风向为 SSE 和 E 向。近岸海域

以不规则半日潮为主，属于弱潮河控型河口，大潮平

均潮差为 0.22～0.24 m，小潮平均潮差为 0.08～0.18 m[21]。

近岸波浪以风生浪为主，常见波高小于 0.3 m，近岸海
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图 1    研究区概况

Fig. 1    Sketch map of the study area

a. 黄河流域；b. 黄河三角洲及其邻近海域

a. The Huanghe River Basin; b. the Huanghe River Delta and its adjacent seas
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域常遭受寒潮侵袭 [22]。 

2.2    资料来源 

2.2.1    地形地貌

黄河三角洲水下地形资料来自黄河水利委员会

多年实测水深点，测量范围覆盖现行河口和孤东邻近

海域。加密测量每 7 年左右开展一次，其余年份观测

基于 36 条固定断面，每条断面测线长 15～30 km，水

深数据统一为黄海基准面。本文采用具体地形数据

为 1992、2000、2007、2015 和 2020 年。在 ArcGIS 10.8

中以 100 m × 100 m 精度将测量得到的水深散点进行

Kriging 插值，2015 年地形插值结果与测深站点位置

见图 2a。其中，由于 2020 年黄河三角洲北侧水深没

有测量，因此近岸 DEM 只对现行河口区及其东侧水

深散点进行插值。
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图 2    测深站点和地形插值结果（a）和沉积物粒径采样点分布（b）

Fig. 2    Distributions of bathymetric surveying stations and interpolated bathymetry (a) and surface sediment sampling sites (b)
 
 

2.2.2    遥感影像

遥感技术的发展为大尺度海岸线和潮滩变化监

测提供了可能。本文用于解译岸线的遥感影像来源

于地理空间数据云网站（https://www.gscloud.cn/）下载

的 Landsat 卫星多光谱遥感图像，以 Landsat TM /OLI

卫星遥感影像作为数据源（表 1）。此外，利用 2020 年

10 月 24 日的 PlanetScope 卫星图像验证水边线提取

的准确性。
 
 

表 1      卫星遥感影像和潮高

Table 1    List of different satellite date and tidal heights

编号 成像时间 卫星传感器 潮高/cm 编号 成像时间 传感器 潮高/cm

1 1992年8月24日 TM 95.30 11 2007年5月14日 TM 120.80

2 1992年9月25日 TM 112.95 12 2007年5月30日 TM 118.8

3 1992年11月12日 TM 62.30 13 2015年3月1日 OLI_TIRS 82.73

4 1992年12月14日 TM 38.55 14 2015年5月4日 OLI_TIRS 96.15

5 2000年2月4日 TM 85.75 15 2015年10月11日 OLI_TIRS 112.32

6 2000年2月20日 TM 74.00 16 2015年10月27日 OLI_TIRS 96.83

7 2000年3月7日 TM 67.00 17 2020年5月1日 OLI_TIRS 144.37

8 2000年4月8日 TM 93.20 18 2020年5月17日 OLI_TIRS 133.27

9 2007年2月7日 TM 52.00 19 2020年7月20日 OLI_TIRS 138.22

10 2007年3月11日 TM 70.00 20 2020年10月24日 OLI_TIRS 42.80
 
 

2.2.3    河口水文泥沙

黄河逐年径流量数据来自利津水文站。 1992–

2020 年逐时潮位数据来自孤东验潮站。此外，课题

组于 2009 年和 2018 年多次在黄河口近岸海域布设

站点进行水文泥沙现场观测，位于刁口河口及现行河

口外的近岸海域，测站位置见图 3。
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图 3    模型网格与测站位置
Fig. 3    Model grid and location of in-situ observation stations

 

沉积物粒径数据采集于 1992 年、2000 年、2007

年和 2015 年夏季，对黄河三角洲滨海区 18 条固定断

面的海底沉积物进行取样，断面间距约为 10 km，沉

积物采样点分布情况详见图 2b，并采用 Coulter LS-

100Q 激光粒度仪测定沉积物粒度。本研究采用中值

粒径（D50）表征黄河三角洲近岸海域沉积物粗细。 

2.3    黄河口岸线解译

考虑到下载的卫星遥感影像存在少量云层覆盖，

所以对 Landsat 影像进行预处理[23]。首先运用 ENVI5.6

软件进行辐射标定和大气校正。标准化差异水体指

数（NDWI）通过遥感影像的绿波段和近红外波段进行

归一化插值处理，能有效抑制植被信息并突出水体信

息，已广泛应用于区分陆地和水体边界 [24]。NDWI 计

算方法如下：

NDWI =
(Green� NIR)
(Green+ NIR)

�K �G���H

式中，Green 为绿波段；NIR 为近红外波段，分别对应

Landsat TM 影像的波段 2 和波段 4，Landsat OLI_TIRS

影像的波段 3 和波段 5。

由于黄河三角洲潮间带广阔，岸坡平缓，水边线

位置随水位变化高度动态。考虑卫星成像时刻的潮

情，将平均大潮高潮线位置作为岸线位置。水边线提

取精度的验证采用边缘点和混淆矩阵的方法 [25]，在空

间分辨率为 3 m 的 PlanetScope 影像中水陆边界两侧

随机设置一组水陆边缘点，每对边缘点之间的最大距

离不超过 90 m，在 Landsat 影像中不超过 3 个象元。

利用 2020 年 10 月 24 日的 PlanetScope 影像在黄河三

角洲近岸布设了 244 个边缘点，其中包括 122 个水体

点和 122 个非水体点（图 4），基于此建立了精度验证

混淆矩阵，孤东近岸等人工固定岸线，易通过目视解

译直接提取。精度验证结果表 2 表明，提取的用户精

度和生产者精度都达到了 0.90 以上，总体精度为 0.930，

Kappa 系数为 0.861，表明本文所使用的方法能够较准

确地提取水边线。根据此方法从 Landsat 影像中提取

两 条 间 隔 较 短 （ 8 d 或 16 d） 的 瞬 时 水 边 线 ， 命 名 为

l1 和 l2。假设潮间带近似均匀，坡度为 θ。h1 和 h2 分

别 表 示 卫 星 经 过 研 究 区 域 时 水 线 l1 和 l2 的 水 位 高

度。采用线性潮位校正法，将瞬时水边线校正为平均

大潮高潮线作为提取的岸线 [26]，计算方法如下：

� = arctan
h1 � h2

� L
; �G���H

L =
H � h1

tan �
: �G���H
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图 4    部分研究区域边缘点分布图（a），研究区局地图（b），PlanetScope 影像边缘点细节图（c）和 Landsat 影像边缘点细节图（d）

Fig. 4    Layout of edge-points in the part of study area (a), local thumbnails (b), edge-points details of PlanetScope (c) and

edge-points details of Landsat images (d)
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2.4    数值模型 

2.4.1    模型介绍和设置

TELEMAC 开源模型由法国国家水利与环境实

验室开发，包含水流、泥沙、波浪等模块。本文主要

运用 TELEMAC-2D 模块求解浅水方程对渤海水动力

进行计算。为减小模型计算时渤海潮波系统受外海

开边界的影响，模型研究区域为 37°～41°N，117.5°～

122.3°E，覆盖整个渤海区域（图 3）。模型采用非结构

化三角网格，黄河口近岸网格加密，网格分辨率从开

放边界附近的 8 km 到黄河口近岸的 50 m 不等，能较

好拟合岸线。在模型中，外海边界位于黄海北部，河

流边界设置在现行河口。模型输入流量值即代表利津

站径流量，根据利津站 1952–2020 年多年平均径流量，

本文统一设置黄河入海流量为 1 000 m3/s。由 TPXO8.0

数据集给定外海边界潮位和流速值（https://www.tpxo.

net/global/tpxo8-atlas）。模型中，底床糙率设置为 0.016，

计算时间步长为 30 s。 

2.4.2    水位验证

模型分别于 2007 年和 2015 年网格基础上设置起

始时间 2009 年 6 月 1 日和 2018 年 8 月 1 日使用上述

河流流量运行 60 d，将模拟结果与孤东验潮站实测潮

位进行对比，验潮站位置见图 1，水位验证时间段为

2009 年 6 月 20 日至 7 月 15 日和 2018 年 8 月 20 日至

9 月 15 日，为检验模型的可靠性，运用均方根误差

（RMSE）和相关系数（CC）进行比较评估，验证结果见

图 5。结果表明，模拟和实测水位相关系数较高，除

大潮时潮位存在误差外，孤东验潮站的水位模拟结果

与实测数据比较吻合。
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图 5    2009 年和 2018 年模型计算水位与潮位站观测结果对比

Fig. 5    Comparisons between the simulated water elevation and the observed values in 2009 and 2018
 

为比较黄河口近岸潮汐模型计算结果、探讨渤海

潮汐传播至河口近岸的特征，模型模拟运行 60 d，运

用 Matlab T_Tide 程序对后 30 d 模型稳定运行后得到

的潮位变化进行调和分析，计算主要分潮振幅及相位

分布。图 6 为 2007 年渤海 M2、S2、K1 和 O1 4 个主要

分潮潮汐振幅和相位分布，结果与前人模型结果基本

一致 [27]。模拟结果显示半日潮潮波 M2 和 S2 传入渤海

海峡后分为左右两支，一支绕东营港附近的无潮点逆

时针旋转向东北传入辽东湾；另一支绕秦皇岛附近的

无 潮 点 逆 时 针 旋 转 向 西 进 入 渤 海 湾 。 全 日 潮 潮 波

K1 和 O1 在渤海海峡有一个无潮点，潮波绕无潮点逆

时 针 旋 转 。 对 比 4 个 分 潮 振 幅 ， M2 分 潮 振 幅 最 大 ，

O1 分潮振幅最小。 

2.4.3    流速流向验证

流速流向验证时间段为 2009 年 7 月 5 日至 12 日

和 2018 年 8 月 29 日至 31 日，本文采用 2009 年 A1、A2、

B1、B2、C1、C2 站位流速流向观测数据，2018 年 DK1、

DK2 站位的流速流向观测数据以验证数值模型精度，

站点位置如图 3 所示。

图 7 为黄河三角洲近岸站点现场观测数据与模

型计算结果对比。模拟与实测流速大小对比，RMSE

为 3.64～24.61 cm/s，CC 介于 0.62～0.96。其中 A1、A2

位于现行河口附近，最大流速接近 1 m/s，模拟流速偏

小，可能与现行河口复杂地形有关。B1、B2 和 C1、

 

表 2    精度验证结果

Table 2    Results of accuracy verification

类型 非水体 水体 小计 用户精度 总体精度 Kappa系数

非水体 118 13 131 0.901

水体 4 109 113 0.965

小计 122 122 244 0.930 0.861

生产者精度 0.967 0.893
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C2 位于现行河口北侧，垂线平均流速均小于 0.5 m/s，

约 为 现 行 河 口 附 近 流 速 的 一 半 ， 验 证 结 果 较 好 。

DK1 和 DK2 站位于刁口河口北部，DK1 站流速模拟

结果较好，DK2 流速计算值与观测值差异稍大。综合

流速流向结果对比来看，模型验证结果良好。 

3　结果与讨论
 

3.1    近期黄河口地貌演变

图 8 为 1992–2020 年黄河三角洲岸线动态，揭示

近 30 年黄河三角洲岸线呈现显著的时空变化。黄河

入海输沙量大，导致河口流路长期处于摆动和改道的

频繁变化状态，其入海流路在 1992 年河流走老清水

沟后三角洲叶瓣才基本稳定，沙嘴呈“尖头状”。1996

年人工出汊实施后，老清水沟河口失去泥沙直接补

给，海岸蚀退，河口口门位置不断向东北向调整，直

至 2007 年黄河入海主汊道逐渐形成，因为 2006 年汛

期洪水漫滩，汊 3 断面附近形成汊河从北侧沙嘴出汊

入海，并在 2007 年迅速展宽，淤积成小沙嘴。2007–

2015 年河口沙嘴随入海流路向东北出汊并不断淤积

延伸，呈现出双汊入海格局，沙嘴淤长，拦门沙面积持

续增大。

除河口沙嘴地貌剧烈变化外，海堤、丁坝等建筑

物对海岸线动态也有显著影响。20 世纪 90 年代，随

着东营港投入使用，海港及其附近海岸修筑了北起

桩 106 南至神仙沟口的人工海堤。为缓解侵蚀，2001

年孤东海堤还建设了丁坝护滩工程，形成三角洲沿岸

密集的丁坝群。此外盐田建设、围垦养殖等活动不

断增加，三角洲人工岸线范围扩大。

为进一步研究黄河三角洲近岸地形冲淤特征，本

文选取 4 个特征断面 D1–D4 分析水深随时间动态变

化情况（图 9），其中 D1 代表废弃河口断面，D2 为工

程防护区代表断面，D3、D4 分别为清水沟新、老河口

典型断面。1992–2020 年位于刁口河附近的 D1 断面

岸线蚀退，但总体冲淤量变化不大。位于新、老河口

附近的 D2–D4 断面变化显著，由于入海流路改变，现

行河口口门持续淤积，D2 断面高程显著抬升，D3 断

面岸线向外海延伸。D4 断面显著冲刷，由于老河口

缺少泥沙补给而出现侵蚀。

根据 1992–2020 年 5 期黄河现行河口水下地形数

据，利用 ArcGIS 10.8 将相邻研究年份测深数据插值

结果进行对比，计算黄河水下三角洲冲淤体积变化，

结果见图 10 和表 3。1992–2000 年区域呈淤积态势，

清水沟老河口和现行河口均存在淤积中心，现行河口

快速淤积，沙嘴向海延伸（图 10a）。2000–2007 年处

于黄河调水调沙初期，由于小浪底水库的拦沙效应和

黄河流域降雨量的总体减小，上游来沙量锐减，期间
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图 6    模型模拟 2007 年渤海分潮同潮

Fig. 6    Simulated co-tidal charts of tidal constituents in the Bohai Sea in 2007
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利津站来沙总量仅 12.10 × 108 t，水下三角洲 85% 面积

均处于侵蚀状态，平均侵蚀速率高达 11.09 × 108 m3/a，

侵蚀中心位于老河口处，侵蚀中心垂直冲刷达 4.64 m。

泥沙淤积主要集中在现行河口口门附近（图 10b）。

2007 年现行河口口门自然出汊摆动，主汊从东向转

为北向，泥沙持续淤积，出现沉积中心，原主汊口门处

因缺少泥沙补给出现侵蚀中心，清水沟老河口持续侵

蚀。 2007−2015 年期间侵蚀中心冲刷最大达 5.02 m

（图 10c）。持续了 14 年的黄河调水调沙于 2016 年首

次中断，当年仅有 0.106 × 108 t 的泥沙入海，远低于多

年平均值 2.56 × 108 t。在 2015–2020 年期间，69% 的

区域处于侵蚀状态，但侵蚀速率较 2000–2007 年减小，

至 2.66 × 108 m3/a，侵蚀中心最大垂直冲刷达 4.97 m，

侵蚀区主要集中在孤东近岸，并且很可能在未来发生

持续侵蚀（图 10d）。

在这里将水下三角洲冲淤净变化速率低于 5 ×

108 m3/a 定义为缓慢变化，将 5 × 108～10 × 108 m3/a 定义

为中速变化，将超过 10 × 108 m3/a 定义为快速变化，正
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图 7    模型计算结果与观测站点流速流向对比

Fig. 7    Comparisons of model computed and station measured current velocity and direction
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负分别代表淤积和侵蚀。黄河水下三角洲冲淤过程

具有显著的阶段性，经历了中速淤积（1992–2000 年），

快速侵蚀（2000–2007 年），中速淤积（2007–2015 年），

缓慢侵蚀（2015–2020 年）。同时，黄河三角洲不同地

貌单元间冲淤动态存在明显的空间异质性，分布多个

沉积中心和侵蚀中心，1992–2015 年北侧刁口河口外

侵蚀中心东移 6.4 km。现行河口不断淤积延伸，沉积

中心的位置随口门方向不断发生调整，而缺少泥沙补

给的老河口发生持续侵蚀，老清水沟外侵蚀中心在 2000–

2020 年间向南方向移动 9.6 km，孤东近岸剧烈侵蚀。 

3.2    潮差与典型分潮振幅变化

本文使用 Matlab T_Tide 程序进行潮汐调和分析，

计算渤海主要分潮的振幅和相位分布。结果显示，渤

海中部为弱潮区，潮差在 0～2 m 之间，北部辽东湾、

西部渤海湾为中潮区，潮差在 2～4 m 之间。渤海最

北端由 1992–2000 年潮差超过 4 m 的强潮区变为 2007–

2020 年的中潮区（图 11）。

为探讨黄河三角洲近岸潮差变化，本文在设定的

径流量和时间下仅改变地形进行模型计算，并参考

2007 年水下 5 m 等深线位置等间距提取 150 个点，北

起刁口河口，南至支脉沟口北侧（图 12a），以刁口河

口为起点，对潮差数据进行平滑处理后取各提取点对

应年份的潮差（图 12b）。对比各年份潮差变化结果

发现，北侧刁口河口潮差比现行河口区大，且刁口河

口潮差缓慢减小；无潮点附近的潮差变化小（距起点

25～40 km）；新老河口区潮差显著变大，潮差变化较

大的区域集中在岸线变化剧烈的现行河口区。1992–

2000 年除清 8 出汊、口门向东北侧调整外，整体岸线

变化并不明显，但在 2000 年后由于沙嘴不断向北淤

积延伸，老清水沟河口蚀退，岸线变化显著，尤其是在

口门区附近，由此地形改变引起的潮差相比于 1992

年增大幅度达 0.27 m。

黄河三角洲近岸潮汐特征受渤海 M2、S2、K1 和

O1 4 个典型分潮影响，其中半日潮振幅 M2 大于 S2，全

日潮振幅 K1 大于  O1（图 6）。以 M2、K1 分潮为例，探

讨典型分潮变化对三角洲岸线和近岸地形变化的响

应。如图 13，1992 年和 2020 年 M2 和 K1 的振幅及相

位对比结果显示，K1 分潮红线（1992 年）滞后于蓝线

（2020 年），K1 分潮潮时提前，振幅增加；M2 分潮潮时

提 前 ， 且 在 无 潮 点 附 近 等 振 幅 线 相 距 较 远 ， 蓝 线

（2020 年）远滞后于红线（1992 年），振幅变化较大，而

西侧渤海湾振幅变化较小，M2 分潮振幅总体呈降低

趋势。M2 分潮在东营港附近的无潮点有向东迁移的

趋势，偏移距离约为 3.8 km。
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图 8    1992−2020 年黄河三角洲岸线动态变化

Fig. 8    Shoreline dynamics of the Huanghe River Delta from

1992 to 2020
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图 9    黄河三角洲近岸水深典型断面位置及 D1−D4 断面水深变化

Fig. 9    Location of bathymetry profiles of the Huanghe River Delta and variations of selected cross-shore profiles of D1−D4
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对比 1992 年与 2000 年、2007 年、2015 年、2020 年

M2 分潮振幅值，得到黄河三角洲近岸 M2 振幅差变化

分布（图 14）。结果表明，M2 分潮振幅总体呈降低趋

势，1992–2000 年无潮点附近 M2 振幅变化不大，沙嘴

随入海流路向北淤长，岸线发生较大改变，新老河口

和工程建设区 M2 振幅显著降低，2007–2020 年无潮点

附近与老河口外振幅差均达到 0.2 m，2015–2020 年期

间现行河口外振幅差达 0.1 m 左右。因此，岸线和地

形变化是导致 M2 典型分潮变化的最主要因素。 

3.3    近岸高流速区变化及沉积效应

对比近 30 年研究区卫星影像和地形冲淤动态，

发现近年来口门形态发生显著改变，影响河口近岸潮

流场分布。如图 15 所示，从涨急时刻流场分布看，

1992 年黄河口改汊前河口前缘只存在一个高流速区

（这里定义为大潮涨急时刻流速大于 0.75 m/s 区域），

中心流速可达 1 m/s；2000 年改汊后至 2007 年，伴随

老河口侵蚀和新河口淤长，原高流速区流速减弱，新

河口外出现高流速区，并不断增强；2015 年开始向北
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图 10    1992–2020 年黄河水下三角洲地貌演变过程

Fig. 10    Morphological changes of the Huanghe River Subaqueous Delta of 1992−2020

 

表 3    黄河水下三角洲冲淤体积和速率

Table 3    Erosion/accretion volumes and rates at the Huanghe River Subaqueous Delta

时间 淤积/% 侵蚀/% 淤积量/（108 m3） 侵蚀量/（108 m3） 净变化/（108 m3） 净变化率/（108m3·a−1）

1992−2000年 73 27 80.54 30.11 50.43 6.30

2000−2007年 15 85 16.61 94.26 −77.66 −11.09

2007−2015年 77 23 86.33 25.19 61.14 7.64

2015−2020年 31 69 10.50 23.80 −13.29 −2.66
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发育的新入海口与潮流方向近似平行，口门处出现沿

岸条带状高流速区。北侧高流速区流速在大潮涨急

时刻可达 0.9 m/s，东侧高流速区流速可达 1 m/s，岸线

和地形改变后，两高流速区面积和流速大小均呈减小

趋势。2015 年起，原黄河三角洲海岸由于海岸工程

阻挡，局部区域流速流向变化较大，北侧丁坝处流速

变化分级较为明显，出现局部高流速区，潮流在涨急

时刻可达 1 m/s。落急与涨急变化趋势相似，但总体

上，现行河口属于涨潮流主导的水域，涨潮流速大于

落潮 [16]，并且随着岸线和地形的变化，涨急落急时刻

最大流速逐年减小。
泥沙的搬运和沉积不仅受自身性状特征的影响，

还受水动力条件控制，沉积物中值粒径分布的空间差
异性与当地水动力强弱相适应 [28]。三角洲近岸潮流
场分布及变化对海床表层沉积物变化产生潜在影
响。近年来黄河三角洲海域表层沉积物整体呈现近
岸中值粒径大，离岸中值粒径小的特点（图 16）。现
行河口是流域来沙的直接沉积场所，动力环境相对较
弱，以细颗粒泥沙沉积为主，中值粒径较小；刁口河口
和老清水沟河口位于高流速区，潮流流速大，动力环
境较强，冲刷显著，以粗颗粒泥沙为主要沉积物。
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Fig. 11    Tidal ranges in the Bohai Sea during 1992–2000 (a) and 2007–2020 (b)
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River Delta (a) and changes in tidal range (b)
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对比 4 年表层沉积物中值粒径图，三角洲近岸沉

积物总体粗化明显。与南侧相比，北侧沉积物粗化更

快，侵蚀中心中值粒径由 1992 年的 62.18 μm 变为 2015

年 的 130.30  μm， 中 值 粒 径 平 均 变 化 率 为 2.84  μm/a，

2000–2007 年期间中值粒径变化率高达 4.68 μm/a，这

可能与丁坝建设产生的导流阻沙作用以及增强的高

流速区密切相关。清水沟外和北部刁口河口近岸水

深较浅，涨落急时刻流速较高，强烈的沿岸潮流引发

泥沙再悬浮，持续稳定的高流速区侵蚀搬运能力较

强，细颗粒泥沙易于起动被水流带走，造成水下三角

洲冲刷，出现沉积物粗化现象。 

4　结论

本文运用岸线遥感解译和 TELEMAC-2D 数值模
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图 13    1992 年与 2020 年 K1、M2 振幅和相位对比图

Fig. 13    Changes in M2 and K1 tidal amplitudes and phases between 1992 and 2020
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图 15    黄河三角洲近岸涨急的流场分布

Fig. 15    Velocity distributions at maximum flood phases in the Huanghe River Delta
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拟手段研究了黄河三角洲近岸岸线和地形变化对潮

汐动力的影响及其沉积效应。利用黄河口沿岸多个

站点的实测水文数据，对该模型水动力过程进行了充

分验证，在此基础上分析了岸线及地形变化导致黄河

口近岸潮汐振幅、相位、无潮点、潮流及对海床沉积

物动态的影响。得到主要结论如下：

（1）黄河水下三角洲冲淤过程具有显著的时空异

质性，先后经历了中速淤积（1992–2000 年），快速侵

蚀（2000–2007 年），中速淤积（2007–2015 年），缓慢侵

蚀（ 2015–2020 年） 4 个阶段。现行河口不断淤积延

伸，沉积中心随口门方向改变，老河口缺少泥沙补给，

逐渐发育侵蚀中心，孤东近岸侵蚀强烈。此外，南侧

老清水沟外侵蚀中心在 2000–2020 年间向南移动 9.6 km，

1992–2015 年北侧刁口河口外侵蚀中心向东移 6.4 km。

（2）岸线和水下地形的变化导致刁口河处潮差减

小，新老河口外潮差增大，相比于 1992 年河口附近 5 m

水深处的潮差增大幅度达 0.27 m。1992–2020 年 K1 分

潮潮时提前，振幅增大，M2 分潮潮时提前，振幅减小，

且 M2 在东营港附近的无潮点略微向东迁移约 3.8 km，

新老河口和工程建设区 M2 振幅显著降低，2007–2020

年间无潮点附近与老河口外 M2 振幅显著降低 0.2 m。

（3）黄河三角洲刁口河口与新老河口外存在高流

速区，北部刁口河口外的高流速区持续减弱，黄河改

汊后原河口前缘高流速区减弱，现行河口外形成另一

高流速区并不断增强，至 2015 年口门附近发育形成

沿岸相对高流速带，随岸线和地形改变，两高流速区

面积和流速大小均呈减小趋势。潮流冲刷造成表层

沉积物整体呈现近岸中值粒径大，离岸中值粒径小的

特点。持续稳定的高流速区造成了水下三角洲的冲

刷，南北高流速区沉积物粗化。
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图 16    黄河三角洲表层沉积物中值粒径空间分布

Fig. 16    Spatial distribution of median grain size of surface sediment in the Huanghe River Delta
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