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摘要: 就黄河断流对河口空间场后效所涉及的地理要素的演变,以所建河口演变概

念- 遥感信息系统, 分析研究了黄河口近期演变的互关联信息基础,并依据研究目标

的信息需求分析( IRA)与水下地貌趋势面分析的结果, 阐述了河口空间场诸种反馈

信息、变异中直观信息及隐伏信息.

关键词: 黄河口;断流; 空间场;遥感;反馈信息
中图分类号: P208( 2) ; P283. 8   文献标识码: A    文章编号: 0253- 4193( 2001) 03-

0035- 13

1  引言

黄河,年复一年日益严重的断流为世人所关注. 对其河口研究方法已非同以往,进行信息

需求分析( IRA)、建立地理信息系统( GIS)及处理大量的动态信息,已成为该领域的一大方向.

基于黄河口的动态信息具有明显的时空效应,当黄河断流对河口空间场产生后效的反馈信息

时,可建立诸多要素及其相互制约的信息链, 特别是河口景观结构的遥感信息表征了缺少来水

来沙的条件和在不同时段的诸动力要素复杂作用情况下, 通过河口空间场的后效规律建立的

信息需求分析模型, 可确认研究目标信息主次之分,为深入分析黄河口演变规律及其环境保护

和资源开发提供了科学依据.

2  基础背景

2. 1  黄河断流特点

如表 1所示,黄河从 1972~ 1998年间共有 21 a 出现断流, 断流天数逐年增加,尤进入 20

世纪 90年代临近河口的利津站,主要集中在 2~ 7月和 10月. 90 年代相对 70和 80 年代,断



流天数分别增加近 8倍和 10倍之多;利津站实测径流量分别降了 11/ 21和 9/ 19; 实测输沙量

分别降了 6/ 11和 3/ 8,由此导致了黄河口空间地理要素的演变.

表 1 临近黄河口的利津站断流统计[ 4]

年份
断流时间

初始 终止

断流

次数

断流天数/ d

全日 间歇性
年份

断流时间

初始 终止

断流

次数

断流天数/ d

全日 间歇性

1972 4月 23日 6月 19日 3 15 4 1988 6月 27日 7月 1日 2 3 2

1974 5月 14日 7月 11日 2 18 2 1989 4月 4日 7月 14日 3 19 5

1975 5月 31日 6月 27日 2 11 2 1991 5月 15日 6月 1日 2 13 3

1976 5月 18日 5月 25日 1 6 2 1992 3月 16日 8月 1日 5 73 10

1978 6月 3日 6月 27日 4  5 1993 2月 13日 10月 12日 5 49 11

1979 5月 27日 7月 9日 2 19 2 1994 4月 3日 10月 16日 4 66 8

1980 5月 14日 8月 24日 3 4 4 1995 3月 4日 7月 23日 3 117 5

1981 5月 17日 6月 29日 5 26 10 1996 2月 14日 12月 18日 6 123 13

1982 6月 8日 6月 17日 1 8 2 1997 2月 7日 12月 31日 13 202 24

1983 6月 26日 6月 30日 1 3 2 1998    全年总计 137

1987 10月 1日 10月 17日 2 14 3

2. 2  黄河口沙嘴演变信息链
将航天遥感信息所示踪

的黄河口沙嘴演变规律, 与相

关的自然要素和动力因子等

建立概念化和拓扑分析系统,

可用图 1所示的沙嘴演变信息

链来表达. 该信息链充分表达

了遥感方法最能体现黄河口

沙嘴演变时、空和专题属性三

要素的内容, 具体在两个方

面:一是河口沙嘴空间意义上的时间序列性所表观的空间变化, 二是河口沙嘴专题属性的时间

序列性所反映的专题属性变化.

2. 3  河口沙嘴演变概念化- 遥感信息系统模型

河口沙嘴演变概念化- 遥感信息系统模型如图 2所示.

2. 4  河口近期演变的信息关联

自 1976年清水沟流路行水以来,入海泥沙量变少, 水沙分布不均. 1976~ 1992年间水量

年际差异大,年径流量超过 480亿 m3有 2 a,不到 100亿 m3 也有 2 a;季节间差异更大,汛期水

沙集中程度分别提高 4%和 5%,非汛期则出现断流现象. 截止到 1995年底,年水量变化范围

为 180亿~ 449亿 m3, 年沙量变化范围为 0196亿~ 11152亿 t,具体状况如图 3和 4所示.

3  黄河口地理要素层次结构模型

笔者在建立黄河口地理信息系统过程中,进行过信息需求分析( IRA) , 并发表了相应的论

文. 其着眼于已经掌握的包括径流量、输沙量、地质地貌、海洋动力和底栖生物等大量的数据
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资料,并确定其/概括度0及其重要层次.

应用模式( prototyping)采用了具有定性和定量分析相结合的系统分析功能, 为求解非序

列多目标体系结构很为有效的解析递解过程( AHP) .

如图 5所示, 非序列多目标体系结构分为 3 层, 即最高层、中间层和最低层. 最高层是目

标层;中间层是准则层,表示实现预定目标所要采取的各项准则;最低层是方案层,表示要选用

解决问题的各种方案、措施等.

由AHP 递解解析过程建立了如表 2和表 3分别所示的黄河口空间场演化因素的判断矩

阵和排序权重. 由表 2与表 3可知, 黄河断流导致河口空间场的演变, 以来水来沙为主导因

素,具体表现在拦门沙演变、河口大嘴伸缩、河口悬浮泥沙分布格局和海岸变化等,系指黄河断

流对河口空间场地理要素产生的各种反馈信息、变异中的直观信息及隐伏信息.
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表 2  黄河口空间场演化因素的判断矩阵

Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × Ø Ù

Ñ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ò 1/ 2 1 2 3 4 5 6 7 8

Ó 1/ 3 1/ 2 1 2 3 4 5 6 7

Ô 1/ 4 1/ 3 1/ 2 1 2 3 4 5 6

Õ 1/ 5 1/ 4 1/ 3 1/ 2 1 2 3 4 5

Ö 1/ 6 1/ 5 1/ 4 1/ 3 1/ 2 1 2 3 4

× 1/ 7 1/ 6 1/ 5 1/ 4 1/ 3 1/ 2 1 2 3

Ø 1/ 8 1/ 7 1/ 6 1/ 5 1/ 4 1/ 3 1/ 2 1 2

Ù 1/ 9 1/ 8 1/ 7 1/ 4 1/ 5 1/ 4 1/ 3 1/ 2 1
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表 3 排序权重

Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × Ø Ù

W dl 171305 151382 131459 111536 91614 71691 51768 31846 11923

4  河口空间场的信息特征

4. 1  河口水下三角洲地貌趋势面分析和信息反馈解译
基于多时相的河口悬浮泥沙扩散外边界的遥感影像和实地地形标定表明, 其基本位于水
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图 5  黄河口空间场地理要素互联阶层次结构模型
注:目标层为黄河口的空间演化( T ) ;中间层是判断空间演化的准则,具体包括河口地貌( Ñ )、悬浮泥沙( Ò )、

沙嘴( Ó )、口门动态( Ô)、土地资源( Õ )、河口动力条件( Ö )、海洋生态生物资源( × )、河道( Ø )、潮滩( Ù )等;

最低层为具体判断要素,内容包括来水来沙( A)、河口大嘴伸缩( B)、拦门沙演变( C)、河口沉积动力条件(浪、

潮、流) (D)、潮滩稳定性( E)、造陆(F)、海岸侵蚀( G)、改道点下移(H )、河口悬浮泥沙分布( I)、河道分汊入海

( J)、主槽淤积( K)、河道水位( L)、盐碱地与植被面积( M )、海水温度、盐度变化( N)、浮游植物生长( O)、浮游动

物种类多样性( P)、经济无脊椎动物和多种海洋鱼类数量分布( Q) . 括号中的英文字母为其代码.

下三角洲前缘水深约 10 m 急坡处, 就此相

关将河口悬浮泥沙扩散遥感信息对河口水

下三角洲趋势面分析进行信息反馈解译,

可获知黄河断流对现行河口水下三角洲形

态的后效作用.

根据以上所述, 图 6 示出了只要有满

足河口水下三角洲整体覆盖和同步或准同

步的地形数据, 就可取得如图 7 所示的

1984年 6月现行黄河口水下地貌趋势面.

该趋势面具有明显的海洋动力作用下的潮

滩,但无沉积- 地貌相意义上的潮成海滩,

并无向上分汊与潮成沟槽, 突滩前端显示

为水下河道淤进急坡, 这与当时当地遥感

影像表征的河口悬浮泥沙扩散所至的范围相对应. 依此利用卫星遥感信息, 可反馈解译出黄

河断流对现行河口水下三角洲形态演化的影响.

在正常年份,河口悬浮泥沙扩散的外边界反射率相对高的信息, 正是表征了当时当地黄河

口水下三角洲前缘急坡地段; 外边界之外的深色调信息则示出水深达 10 m 以上的水下三角洲

尾坡段. 此与 20世纪 80年代中期遥感影像信息相比,表明了水下三角洲坡顶段与前缘急坡
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图 7  黄河口水下地貌趋势面色阶图

段比降变化最为明显. 此乃正符合庞

重光等实地调查研究结果所指出的,

由于河口外潮流作用等因素的影响,

绝大部分异重流搬动的泥沙沉降在水

深 8 m 线以内,在此深度以外, 泥沙含

量急速下降到最高值的 10% ~ 1%.

4. 2  反馈信息
4. 2. 1  拦门沙演变

黄河口拦门沙的空间尺度基本与

潮流界范围趋于一致. 如表 4 所示,

反映了潮流界逐年缩短的趋势, 这与

河口沙嘴向东南偏转面向潮汐作用较

弱水域、潮水上溯力相应缩小有关, 导

致拦门沙段平均涨、落潮流速差异变

小,因此潮流对径流和入海泥沙的顶

托作用变小, 相应减轻了拦门沙内的

淤积强度.

表 4 黄河口潮流界逐年实测长度

年   份  1984 1987 1989

潮流界长度/ km [ 17 12 913

41212  河口大嘴向外延伸和蚀退
1990年前后的卫星遥感拦门沙

时序性信息表征了拦门沙逐年下移的

趋势,示意出河口拦门沙内冲、外淤的

态势. 与此同期,直至 1989 年河口处于潮汐作用较弱, 实测到高盐水在此口门的絮凝作用,

76%以上的泥沙沉积于口门外 5 km 范围内,导致了拦门沙的前移,如图 8所示,具体表现了河

口大嘴的向外延伸. 1996~ 1999年 3 a间为黄河断流严重年份,如图 9~ 11所示, 河口大嘴明

显被蚀退,经对图像信息进行换算的结果, 沙嘴口门前沿被蚀退达 3109 km, 同时如图 12所

示,尤为明显的是沙嘴南侧的岸线被侵蚀.

图 8  TM 合成图像( 1985- 11- 25) 图 9  TM 合成图像( 1996- 09- 20)
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图 10  Radarsat- SAR( 1999- 01- 23)

图 11  SAR与 TM 的复合影像

图 12 黄河口沙嘴南侧岸线蚀退模式

  1993年 TM 图像表观了沙嘴向东延伸,主

要入海径流受约于沙嘴以东 0~ - 5 m 的水下

地形坡度远大于沙嘴南侧水下地形坡度, 在河

口东偏条件下,致使沙嘴向东延伸.

41213  河口空间场中的沉积动力条件

黄河进入 20世纪 90年代,其断流逐年加

大,清水沟流路形成的河口沙嘴已发育到晚期

的背景下, 河口空间场中的沉积动力条件特征

表现为: 平均大潮潮差为 164 cm, 平均小潮潮

差为 72 cm, 口门外最大潮流流速为 130 cm/ s, 潮流流向大致与等深线平行, 同径流入海方向

近于垂直,并具往复流性质. 季节性很强的区域风浪起主要作用,夏季盛行东南风,风区短,波

高小;冬、春季盛行西北 ) 东北风, 风区长,风力大,巨大的风浪使底质泥沙再悬浮.

41214  河口悬浮泥沙分布格局

河口沙嘴所处的空间位置以及受季节变化影响的径流量、输沙量和波浪作用等条件的制

约,对此,多时相的卫星遥感信息表征了反射率较高的河口悬浮泥沙分布的格局是: 夏季丰水

期的悬浮泥沙含量分布为近岸高,在 5 m 水深以内实测到含量高于 40 mg / dm3 的悬浮泥沙由

河口向两侧伸展; 5 m 水深以外深水区逐渐降低. 在枯水期, 虽然强风浪作用使底质泥沙再悬

浮,但其梯度很小,如 1989年春季对河口实测结果, 以河口 40 mg/ dm
3
的高悬浮泥沙含量呈

舌状向东北方向伸展,在底层可达到 15 m水深处.

41215  改道点以下河床

由卫星图像上测度出 1976年 6月清水沟流路改道点以下河长为 27 km, 到 1995年 11月

则长为 6512 km,年平均延伸达 1196 km/ a.
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41216  清 8人工分汊入海口门后效

1997年的 TM 图像清晰表征了此前 1 a汛前实施的清 8人工分汊工程后效,入海流路较

前缩短了 1616 km,形成了规则河槽, 滩沿规则, 河道顺直且呈上窄下宽喇叭形, 河宽 400~

1 000 m ,新口门形成的雏形沙嘴向东偏北延伸达 9 km 之多. 同时, 此次人工分汊后在洪水的

作用下,河口段产生了明显的溯源冲蚀.

41217  主槽淤积萎缩和高水位

黄河频繁断流使主槽淤积萎缩、河床不断抬高、水沙运行失调. 在利津站主槽冲淤量占全

断面的 100% ,而对三角洲则占 8513% ,年均淤积 1180亿 t; 滩地淤积量占全断面的 1417% ,

年淤积量为 0131亿 t . 1996年 8 月利津站洪水位达 1417 m ,比 1992年高出 1119 m, 流量为

3 220 m3/ s,据计算该站洪水流量达 1万 m3/ s时河口会出现洪水漫滩与河道决口改道.

41218  造陆受到影响
1991年入海输沙量减少到 4172亿 t ,三角洲造陆大幅度减小,海岸蚀退率已为淤进速率

的 1/ 2, 随着断流加强,海岸将会出现净蚀退状态.

41219  黄河口北汊河口被侵蚀
对卫星图像测度表明, 1997年开始北汊河口出现侵蚀, 由于相对河道短、坡降大, 因断流

泥沙不能有效地搬运到口门外,流量也不能达到有效的刷槽, 改变了泥沙分配比,加重了河床

淤积程度.

综观上述, 图 13显示了黄河口区清水沟流路河势演变的前后过程,反映了黄河断流对河

口区的后效结果.

图 13  黄河口区清水沟流路河势演变图[ 7]

( 1) 1976年 8月, ( 2) 1977年 10月, (3) 1978年 10月至 1979年 5月, ( 4) 1979年 11月至 1980年 7月, ( 5)

1981年, ( 6) 1983年, ( 7) 1985~ 1987年, ( 8) 1988年, ( 9) 1989年, ( 10) 1990~ 1991年, ( 11) 1992年 12

月, ( 12) 1993年 11月, ( 13) 1994年 7月, ( 14) 1995年 8月, ( 15) 1996年 9月

413  变异中的直观信息

41311  盐碱地增加

1996年春季 TM 图像表观了东营市高反射率的盐碱地增至 10134万 hm2, 为黄河断流造
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成淡水补给不足、海水入侵、矿化度增高所致. 同时,由于水源断绝, 湿地生态环境退化, 并向

沙漠化转移.

41312  植被面积萎缩

近年来根据河口区域范围的植被光谱响应变化,表明了由于土壤矿化度加重、海水内侵和

植被面积逐年萎缩.

41313  入海淡水径流和输沙量的影响

1991~ 1995年间计黄河断流 336 d, 年均径流量已减到 16116亿 m
3
; 1980~ 1990年利津

站观测表明,非汛期黄河水平均含沙量为 9118 kg/ m3, 黄河累计断流 509 d, 入海径流减少

317151亿 m3,而入海输沙量相应减少 28184亿 m3, 具体如表 5所示.

表 5 1980~ 1990年黄河利津站水沙特征值

时段
径流总量/

亿m 3#a- 1

平均径流量/

亿 m3#a- 1

平均流量/

m3#s- 1

输沙总量/

亿 t

平均输沙量/

亿 t#a- 1

平均含沙量/

kg#m- 3

汛  期 9 671 242 2 277 33515 8139 34170

非汛期 6 054 151 722 5914 1148 9181

总  计 15 725 393 1 246 39419 9187 25110

41314  入海污染物量的变化
目前仅山东沿黄河两岸直接向黄河排污的较大污染源就有 5个,如河口滩区油田即是其

中 1个. 一旦黄河复流后,大量的污水冲刷入海, 可造成河口附近发生突发性污染. 经计算结

果如表 6所示.

表 6  1990~ 1993 年间黄河污染物减少入海量

污染物     Cu Pb Zn 氟化物 BOD 5 挥发酚 氰化物

年均值/ mg#dm- 3 01019 6 01012 3 01034 9 01655 2108 01002 01002 5

年减少入海量/ t 44163 28100 79146 1 491135 4 735189 4155 5169

41315  海水温度、盐度变化

河口水温受径流量、大陆性气候和深浅水区等影响,黄河断流期入海水量 6月份前骤减,

图像中幅亮度温度表征了河口与远岸水域水平温差,较 20世纪 80年代相对小了. 据实测,断

流后河口区春季 20 a 前偏低 015~ 110 e ; 黄河断流使之外海海水在口门不受径流顶托, 同样

导致河口区盐度相应升高,两者也必然影响到海洋的生产力.

41316  河口 N, P 营养盐变化

与 20世纪 80年代中期黄河口综合实地调查计算结果相比, 黄河断流以来以年平均减少

入海径流量 13141亿 m3,使之年减少入海无机氮 2 535 t, 减少浮游植物生产量(湿重)达 500

000 t. 与此相同的 80年代中期,由于黄河径流量影响,黄河年内向海域排入 1 450 t的 PO4-

P. 黄河断流 24 a间,年平均输送入海的 PO4- P 减少 44 t,由此产生连锁影响.

414  变异中的隐伏信息

41411  浮游植物
20世纪 80年代中期春季的调查结果表明,叶绿素 a含量全年高峰达 10~ 20 mg/ m3,浮游

植物总量平均为 226万个/ m3. 现时卫星遥感信息所表征的透明度为 413~ 810 m,盐度为 27
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~ 31的河口以南海域. 显然, 黄河断流导致河口区盐度升高、透明度增大, 促使浮游植物生

长,与此同时,入海径流的减少、相应营养的锐减, 必然制约了浮游植物的大量繁殖.

41412  浮游动物

黄河断流导致河口区温度、盐度的变化, 偏高盐的外海种在此增加,使河口区浮游动物种

类多样性有所增高.

41413  经济无脊椎动物

每逢春季, 河口及其邻近海域为对虾、鹰爪虾和三疣梭子蟹等生殖洄游、产卵与育幼场.

黄河断流恰好出现于这一时期,水温降低、盐度升高,也必然影响上述种群的产卵期、产卵量与

成活率,直接破坏了资源量.

41414  经济贝类和海洋鱼类

河口区重要的底栖生物当属最为密集的毛蚶( Scaoharca subcrenata) , 该地丰富的毛蚶资

源量达 20万 t, 在保持生态平衡的条件下,年产量最高可为 5万~ 6万 t, 系渤海蕴藏量最大的

渔场. 径流和入海泥沙的骤减,直接影响河口毛蚶的浮泥生境区的缩小, 使毛蚶的生产潜力明

显降低. 同时,黄河断流正值 3~ 6月时段, 导致浅海水温和盐度发生变化, 河口区多种鱼类的

数量分布将明显受其影响,破坏了相关鱼类生存的水域与种间生态平衡. 对此,现实结果正如

图 14,图 15所示.
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综上所述可知, 黄河断流导致河口空间场演变的过程中, 相互关联的诸种地理要素, 互有

相应的反馈信息,以此确认出主导因素. 具体表明了河口空间场的地理研究,采用多时相的遥

感复合信息并经过量化, 建立相应的信息系统,有利于全面研究河口动态和预测问题.
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The research on the remote sensing composite information of

the Huanghe River zero flow aftereffect feedback to

its estuary spatial f ield

LIU Bao-yin1, WANG Yan-feng1, HAO Qing-xiang2

( 1. Fi rst I nst i tut e of Oceanogr ap hy , State Oceanic A dmini st ration , Qingdao 266061, China; 2. Dep ar tment of Urban & Re-

sou rces Scie nce , Nanj ing Univer si ty , N anj ing 210093, China )

Abstract: The evolv ement of g eog raphical factors related to theHuanghe R iver zero flow. s aftereffect feedback to its

estuary spatial field is discussed. Based on the built estuary evolvement- r emote sensing conceptual system, the cor-

relativ e information basis of the r ecent estuary evolvement is analyzed. According to the result by the information re-

quirement analysis ( IRA ) of the resear ch targ et and the trend surface analysis of underwater geomorpho logy, the

feedback information of the estuary spatial field, t he intuitionistic and hidden information in variation ar e discussed.

Key words: Huanghe R iver. s mouth; zero flow ; spatial field; r emote sensing ; feedback info rmat ion
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