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摘要: 河口三角洲是由水文、 地貌和生态耦合作用形成的复合系统, 其演变具有时空波动性强、 响应高度敏感、
边缘效应显著与环境异质性高的特性, 属典型的易失衡区。 从黄河三角洲水文-地貌-生态子系统演变过程、 耦合作

用关系以及多维调控理论与技术等方面, 阐述了多重压力下的子系统自适应调整与状态特征, 归纳了水文条件与

河口地貌-生态系统演变的互馈关系, 搭建了多维协同的水沙配置研究框架, 并提出了基于水沙优化配置的多维调

控策略。 针对目前研究存在的问题, 从连续性监测平台建设、 全过程模型构建、 失衡风险预测以及多维调控理论

与技术研究等方面提出了未来研究的重点方向, 以期为优化利用有限水沙资源维持河口系统稳定提供科学支撑。
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河口三角洲作为河陆海相互作用的关键区域, 给人类和全球众多生物提供了重要栖息场所和物质来源,
是地球表层极具价值的生态系统, 也是经济社会可持续发展的核心地带[1], 在全球有效碳存贮与碳中和方

面具有不可替代性[2-3]。 维护河口演变平衡关乎三角洲的稳定与资源利用的可持续性, 是沿海经济社会发展

的重要基石。 然而, 河口三角洲演变具有时空波动性强、 变化响应敏感、 边缘效应显著以及环境异质性高等

特性, 属典型的易失衡区。 20 世纪 50 年代以来, 河流入海水沙减小叠加海平面上升和极端气候事件, 导致

全球大多数河口三角洲出现岸滩侵蚀、 土地淹没、 生态环境破坏等一系列问题[4]。 因此, 河口地貌演变与

生态系统演化成为近期及未来研究热点, “大河三角洲计划”(Mega-Delta Programme)已列入联合国“海洋科

学”十年行动计划(2021—2030 年), 同时相关问题也纳入了 《国家重大科技基础设施建设中长期规划

(2012—2030 年)》。
黄河是以高含沙量著称的世界级大河, 大量入海泥沙在河口沉积造就了广袤的河口三角洲, 同时孕育了

世界上暖温带保存最广阔、 最完善、 最年轻的湿地生态系统, 是黄河下游与环渤海地区的天然生态屏障。 黄

河三角洲属于河控多沙型河口三角洲, 由 1855 年黄河在铜瓦厢决口流入渤海后经过 11 次大的流路变迁、 泥

沙堆积而形成[5-6]。 黄河三角洲稳定是黄河流域与环渤海地区的防洪安全、 供水安全、 生态安全和经济社会

发展全局的重要基础。 2019 年, 黄河流域生态保护与高质量发展上升为国家重大战略, 明确提出“黄河三角

洲要做好保护工作, 促进生态系统健康, 提高生物多样性”。 然而, 与世界大河三角洲类似, 黄河三角洲也

同样承受着来自河流、 海洋和人类活动的多重压力, 目前已出现入海泥沙急剧变化的新现象[7]; 河口由快

速向海淤进到缓慢沉积, 水下三角洲局部出现侵蚀迹象, 正处于冲淤转型新时期[8-9]; 尾闾沟汊不断撕裂产
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生、 孕育发展, 拦门沙出露水面, 河口前缘淤积延伸出现新状态[10]。
在新情势下, 黄河三角洲水文、 地貌、 生态演变与响应机制更加复杂。 目前, 国内外在黄河三角洲水文

和地貌过程及生态现状等各个方面都取得了一系列重大研究成果, 但对其演变与调控研究进展综述性文献却

较少。 本文就近 30 a 来黄河三角洲水文-地貌-生态演变与调控的相关研究进展进行归纳和总结, 包括黄河三

角洲子系统演变过程、 耦合作用关系以及多维调控理论与技术等, 探讨目前存在的主要问题, 并对今后研究

方向作出展望。

1　 水文-地貌-生态子系统演变

1. 1　 入海水沙变化与水文条件

入海水沙是河口最典型的水文过程。 20 世纪 50 年代以来, 随着河流建坝、 采砂和引水等工程的建设,
全球主要河流河口来水来沙量呈持续下降趋势, 如红河流域 Hoa Binh 大坝建成后, 泥沙通量较建坝前减少

了约 60% ~70% [11], 人类活动使珠江口内泥沙淤积量减少约 29% [12]。 与世界大河河口类似, 黄河口入海泥

沙也呈显著减少的趋势。 1960 年三门峡水库开始运行以前是黄河入海水文过程的“天然期”, 据利津水文站

20 世纪 50 年代水沙资料显示, 该时期黄河口年均入海水量为 480 亿 m3、 沙量为 13. 4 亿 t。 1986 年后黄河年

均入海水沙进入枯水少沙期, 水、 沙量分别是天然期的 35%和 18% 。 20 世纪 90 年代河口出现连年断流, 小

浪底水库调控运用以来(2002—2022 年)黄河不再断流, 但黄河水文情势仍处于水沙延续枯少期[10]。 黄河口

入海水沙的这些变化势必会对河口地貌和生态演变造成影响, 对于黄河口地区的管理和保护, 需要综合考虑

水沙输送的变化趋势, 采取相应的措施来维护河口地貌稳定和生态系统健康发展。
河流入海泥沙输运扩散过程已成为河口海岸和近岸海洋学研究的前沿和热点问题。 入海泥沙扩散机制是

三角洲地貌演变的重要环节, 但受区域动力特征及混合过程和流域、 海洋动力过程相互作用的影响, 探究河

口泥沙扩散途径和范围一直是难点[13-14]。 黄河水沙入海上层径流与底层海流作用形成的切变锋锋面拦阻,
是限制河口入海泥沙的重要因素和河口拦门沙形成的重要动力机制[15]。 季节性海水温度变化是影响水沙扩

散的另一个重要因素, 相比于冬季, 夏季表层海水温度升高, 水体分层强烈, 上下层易形成温度切变锋, 表

层高含沙冲淡水向外海扩展更远。 入海水沙在黄河口不同区域呈现输运沉积特征差异, 但已有研究结果并不

统一。 有研究认为扩散范围限制在 15 m 等深线以浅区域[16]; 另一部分研究则认为入海泥沙输运按一定比例

沉积在拦门沙(河口)、 水下三角洲(滨海)、 外海, 但不同研究中各区域比例存在较大差异, 未能达成

共识[17]。
黄河口海域盐度 1958—2000 年总体呈上升趋势[18], 盐度升高对河口三角洲地下水位变化、 土壤盐分分

布产生影响, 进而对河口三角洲湿地发育有较大影响。 黄河三角洲区地下水主要为微咸水、 咸水和卤水[19],
以往研究聚焦于黄河三角洲地下水淡咸水的形成和演化、 地下水土壤空间分异规律、 营养盐入海通量变化

等[20], 但对地下水埋深、 土壤盐分时空分布特征与黄河入海径流变化的相关性研究仍不充分。

1. 2　 尾闾冲淤与三角洲地貌演变

黄河“善淤、 善决、 善徙”, 其尾闾入海流路历经 10 余次大规模改道后叠置形成复杂的三角洲叶瓣体

系。 随着叶瓣不断向海延伸, 改道点有向上游移动的趋势[21]。 从水动力学机制来看, 河床纵向坡度减小和

回水效应是造成河流改道的重要原因[22]。 自 1976 年起入海流路改道至清水沟, 对清水沟河道演变及影响因

素研究成果颇丰。 Zheng 等[23] 将清水沟流路演变分为快速淤积(1976—1980 年)、 河道展宽(1980—1985
年)、 河道萎缩(1985—1996 年)和河道下切加深(1996—2015 年)4 个阶段。 Han 等[24] 指出河道地形受水沙

调控、 尾闾改道和三角洲前缘发育程度等因素制约, 且河道在来水来沙量较小时萎缩变浅, 在来水量较大时

下切展宽。 刘清兰等[25]基于正交曲线网格建立利津站以下河道数字高程模型, 发现调水调沙改变了入海水

沙的年内分配, 造成尾闾河道的持续冲刷, 2002—2017 年累计冲刷泥沙量为 6 240 万 m3; 但经过多年冲刷,
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受河床整体下切和河口淤积延伸影响, 调水调沙的冲刷效率在持续降低。
黄河三角洲总体地貌演变特征为行河流路岸线淤积延伸、 不行河流路岸段持续蚀退, 三角洲地貌演变呈

现显著的空间异质性和不平衡状态。 陆上三角洲年代际地貌演变可归纳为 4 个连续阶段, 分别为快速淤长期

(1976—1981 年)、 缓慢淤长期(1981—1996 年)、 缓慢侵蚀期(1996—2002 年)和缓慢淤长期(2003—2013
年) [26]。 Cui 等[27]从三角洲平均高潮线的角度分析, 也得出类似的三角洲演变阶段。 Xu[28] 认为陆上三角洲

的淤长与夏季东亚季风指数密切相关, 但也有学者提出人为河流改道等人类活动是影响陆上三角洲岸线动态

的重要因素[29]。 现行清 8 汊河(1996 年开始行河)水下滨海区地貌冲淤演变特征可划分为中速淤积(1996—
2002 年)、 快速淤积(2002—2007 年)、 缓速淤积(2007—2015 年)和快速侵蚀(2015—2016 年) [30], 从空间

上来看口门滨海区呈淤积状态, 而孤东近岸和 1996 年废弃的老河口区呈冲刷状态[31]。 Ma 等[32] 分析了近年

来黄河三角洲潮滩、 低潮线和水下地貌的动态, 认为 12 m 等深线是冲淤平衡转换带。
不行河的刁口河流路和神仙沟流路河口海岸侵蚀显著, 1976—2000 年岸线分别向陆后退约 7 km 和

4. 5 km。 Chu 等[33]指出 1976—2000 年最大的侵蚀区出现在刁口河和神仙沟行河期间形成的向海堆积的凸角

处。 Li 等[34]提出刁口河流路河口的蚀退演变经历的主要 3 个阶段: 1976—1985 年的快速侵蚀、 1985—1992
年的缓慢侵蚀和 1992—1996 年的侵蚀淤积调整阶段。 3 个阶段刁口河口侵蚀速率逐渐降低, 在 1976 年后刁

口河流路水下三角洲被重塑成与 1976 年之前截然不同的缓坡形态[35]。 Zhang 等[36]认为尾闾河道摆动、 相对

海平面变化、 区域海洋水动力及地方工程建设是影响该区域岸线变化的重要因素。 Fan 等[37] 对黄河三角洲

北部潮间带范围时空演变进行了分析, 指出北部潮间带蚀退不仅受海洋动力影响, 也受到人类围垦的影响。
由此可见, 黄河口地貌演变是一个复杂而多变的过程, 受到河流水文泥沙、 海洋水动力条件和人类活动等多

种因素的综合影响, 亟需从微观层面揭示各影响因素的耦合互馈与相互作用关系及其地貌变化机制, 这是理

解河口地貌演变的关键所在。

1. 3　 河口生态条件与生态演化

黄河三角洲湿地是中国暖温带保存最广阔、 最完善、 最年轻的湿地生态系统, 沿海滩涂广泛发育, 湿地

植物富集。 根据水体类型和存续方式的不同, 黄河三角洲湿地可分为淡水湿地、 咸水湿地和半咸水湿地。 淡

水湿地多以河流为轴分布在河道两侧, 咸水湿地主要分布于海岸带附近, 半咸水湿地则主要分布于河流与海

洋的交汇地带[38]。 黄河口湿地生境类型极为丰富, 万千生物得以在此栖息繁衍。 然而, 黄河三角洲成陆时

间较短, 土壤发育年轻, 生态发育层次低, 适应变化能力弱, 抵抗外界干扰能力差, 属脆弱生态敏感区[39]。
近年来, 对于世界大多数河口来说, 高强度人类活动、 海平面上升及风暴潮等引起的陆海水沙条件改变导致

河口湿地已出现不同程度的退化、 侵蚀或永久消失(如围垦), 进而加剧了河口生境的脆弱性, 危及河口生

态安全。 因此, 最近 10 a 来关于河口湿地恢复的一系列成果不断出现, 长江三角洲通过构建低矮堤坝以形

成坝内植被恢复生态[40], 美国密西西比河三角洲试图将疏浚泥沙与沼泽恢复结合以稳定海岸[41], 荷兰则努

力推行利用北海沉积物哺育潮滩, 构建牡蛎礁防护海岸侵蚀等一系列措施以恢复河口湿地生态[42]。
针对黄河三角洲滨海湿地严重退化的问题, 学者们开展了大量修复研究和示范工作。 前期, 黄河三角洲

退化滨海湿地的修复工作, 多注重植被覆盖的恢复效果, 且多简单采取围封和补充淡水相结合的方式, 过分

依靠自然恢复, 人工重建发挥作用不足。 这样的修复方式, 不仅耗水量巨大, 且导致恢复后的植被群落结构

简单, 生物多样性丧失, 作为鸟类栖息地的重要生态服务功能被严重削弱, 影响了湿地功能的正常发挥。 近

期, 许多学者针对气候变化、 工农业发展和外来物种入侵等因素共同影响下的植被动态进行研究, 并取得了

新进展, 获得了新认识。 例如, 有学者发现黄河三角洲受人工干扰影响湿地植被景观破碎化程度剧烈, 景观

多样性指数呈下降趋势[43], 加之河口来水来沙减少、 海岸侵蚀和海水入侵加剧致使湿地植被恢复和绿化受

到更加严重的盐碱胁迫[44], 而修复水文连通和实施生态补水对盐沼植物和水生动物的生存以及生物多样性

具有积极作用[45]。 综合来看, 黄河三角洲湿地面临着严重退化的挑战, 通过学者们的研究和努力, 可以找

到解决问题的新途径, 修复工作需要更加注重湿地的生态功能, 采取合适的措施来恢复植被和保护生物多样



　 第 6 期 凡姚申, 等: 黄河三角洲水文-地貌-生态系统演变与多维调控研究进展 987　　

性, 以确保湿地生态系统的可持续发展。

2　 水文-地貌-生态子系统耦合关系

2. 1　 水文条件对河口地貌的影响

水文条件(包括水动力与泥沙运动)引起河口三角洲地形地貌变化。 径流入海后与潮流、 波浪等相互作

用下的泥沙扩散、 沉积、 起动、 平流及底沙再悬浮是河口区的典型水沙动力过程, 见图 1[46]。 对于多沙河口

而言, 高含沙径流动力常以射流的方式入海[47], 泥沙沉积与侵蚀的不同模式塑造了不同形态的河口前缘地

貌[48]。 Warrick[49]研究发现在入海泥沙通量突然增多时, 泥沙首先在河口沙嘴潮间带淤积, 几个月后波浪再

悬浮和余流输运作用将泥沙带到口门附近的洲滩形成堆积体, 随着堆积体在沿岸方向不断延伸, 三角洲几何

形态逐渐呈扇形发育。 在洪水期间, 径流作用尤为突出, 往往取代潮流成为控制泥沙输移的关键因素[50],
在强径流的作用下河床中形成双向螺旋流, 掘蚀河床而将泥沙向河床两侧堆积, 随后水下沙坝出露海面并逐

渐将河道分汊[51]。 黄河调水调沙塑造了强径流入海条件, 黄河口近岸落潮动力加强, 涨潮动力减弱, 含沙

量显著增大[52], 入海泥沙普遍以异轻羽状流的形式在河口附近的有限区域内沉积[53], 在没有大风扰动的情

况下河流入海悬沙浓度大于 29. 0 kg / m3时会产生高密度泥沙异重流[54]。 调水调沙期间大量泥沙沉积促使河

口口门地貌发生快速变化, 进而引起入海主流的快速摆动[55]。 黄河入海泥沙还具有“夏储冬输”的特点, 夏

季在河口附近沉积的泥沙成为冬季泥沙输运的重要来源, 冬季泥沙输运量远远大于夏季且有向外海输运的

趋势[56-57]。

图 1　 河口区典型水沙动力过程

Fig. 1 Typical water and sediment dynamic processes in the estuary

水沙供给的多寡是哺育河口三角洲地貌发育与否的充分条件。 多沙时期遵循三角洲面上呈“大循环”及
流路自身的“小循环”演变规律[58]。 此后, 针对流路地貌稳定问题, 提出了出汊是影响流路稳定的关键问题,
并揭示了“淤积—延伸—出汊摆动—改道”流路演变的自然规律[59]。 在少沙情势下, 行河口门造陆幅度趋于

减缓, 在个别来沙量较少年份甚至出现侵蚀[60], 局部逐渐呈现由河控型向海控型转变的趋势。 黄河口海岸

动态平衡的沙量阈值是当前研究的焦点, 但研究成果差别较大(表 1)。 研究方法大多是建立描述某一时段内

陆地面积变化特征的因变量与水沙条件自变量的统计关系, 得到因变量为 0 时的平衡沙量或临界水沙组合关
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系式。 从反映流路淤积延伸、 河海交汇作用最强、 海岸侵蚀最剧烈的角度选择海岸线标准, 研究三角洲陆地

变化及海岸动态稳定沙量很有必要。

表 1　 维持黄河口海岸动态平衡的沙量阈值

Table 1 Critical sediment load to maintain the dynamic balance of the Yellow River estuary coast

序号 空间范围 时间范围 研究资料 临界沙量 / (亿 t·a - 1) 文献

1 行河海岸 — — ≈2 [61]

2 黄河陆上三角洲 1855—1976 年 滨海区水深 2. 45 [62]

3 黄河陆上三角洲 1955—1989 年 海域海图 2. 78 [63]

4 清水沟陆上三角洲 1976—1997 年 滨海区水深 1. 51 [64]

5 刁口河陆上三角洲 1953—1973 年 滨海区水深 4. 21 [64]

6 清 8 汊陆上三角洲 1996—2005 年 遥感影像 1. 63 [28]

7 清水沟陆上三角洲 1976—2005 年 遥感影像 3. 31 [28]

8 清水沟水下三角洲 1977—2005 年 水深地形 1. 29 ~ 1. 79 [35]

9 清 8 汊陆上三角洲 2002—2015 年 遥感影像 0. 48 [37]

10 清 8 汊水下三角洲 1996—2016 年 水深地形 0. 414 ~ 0. 623 [31]

11 黄河陆上三角洲 1976—2015 年 遥感影像 1. 76 [65]

12 清水沟水下三角洲 1997—2018 年 水深地形 1. 09 ~ 1. 65 [32]

　 　 需要指出的是, 即便黄河入海水沙发生了显著变异, 黄河进入了枯水少沙期, 但 2002 年实施调水调沙

以来现行河道仍在淤积延伸, 尾闾河道依然处于不断出汊变动中。 如 2018 年以来, 黄河口各汊道交替成为

行水主汊, 河口泄洪排沙主通道不断变化(图 2)。 汊道频繁演变不仅严重威胁河口两岸防洪安全, 而且可能

破坏河势稳定、 引起流路摆动。 不仅如此, 2020 年多次洪水径流输沙入海后, 河口河道呈现出明显的淤积

趋势, 河道前缘出现二级分汊, 支汊淤积萎缩与拦门沙交互作用形势更加复杂。 这些变化综合表明, 在经历

了近 40 a 的黄河来沙减少后, 黄河口地貌系统正在面临不同程度的转变, 淤积和侵蚀共存, 尤其是侵蚀型

地貌, 受前期沉积物特性、 海洋常规 /非常规动力和植被附着特征影响更为复杂, 亟需从水文-地貌-生态系

统的整体层面揭示河口地貌变化机制, 这是理解地貌多维耦合响应机理与状态转化的关键所在。

图 2　 黄河口主支汊道频繁演替

Fig. 2 Frequent succession of the main tributaries of the Yellow River estuary
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2. 2　 河口地貌反馈影响水文条件

水文条件塑造河口地貌, 而河口地貌是河口水文条件的地形边界, 其响应水文条件的结果必定也会反馈

影响水文条件, 因此两者存在明显的耦合作用。 河口拦门沙(沙坝)是河海动力相互作用后径流能量耗散、
咸淡水混合泥沙絮凝加速沉积而成的堆积体[66], 也是河口地貌反馈影响水文条件最明显的区域。 在黄河三

角洲的各种沉积环境中, 拦门沙的沉积速率最高, 河流输送入海的沉积物中, 约有 30% ~ 40% 的入海泥沙

沉积在拦门沙区域内[67]。 不同径流量对拦门沙形态发育影响不同, 在高径流量时期形成双叶瓣单河道形式

的拦门沙, 在低径流量时期形成单叶瓣双河道形式的拦门沙。 拦门沙的淤高和延伸可以影响河口一系列水沙

运动过程, 如 Li 等[68]发现拦门沙的存在可以改变河口环流和床面剪应力, 进而影响河口最大浑浊带的形

成; Gong 等[69]指出河口拦门沙的水力控制在被背风跳跃阻挡的状态下, 可以通过潮泵输运增强向陆地的盐

输送, 这表明拦门沙对盐的运移具有重要的控制作用。
细颗粒泥沙在黄河口不断淤积, 口门拦门沙发育充分。 拦门沙形成之后, 侵蚀基面抬高, 对河道泄水排

沙十分不利, 导致水位壅高, 产生溯源淤积, 加重下游河道抬升, 是黄河口影响下游河道防洪安全的根源。
学者们对于黄河口拦门沙淤积反馈的影响距离有不同看法, 有的认为河口淤积延伸将导致整个黄河下游河道

长期难以平衡[70-71], 有的则认为仅在感潮河段涨潮时才产生溯源淤积[72], 大多认为溯源淤积影响范围在泺

口与艾山之间[73]。 曹文洪等[74]基于概化河工模型研究发现黄河口拦门沙的形成与滞流点的关系非常密切,
河口径流与潮流的交汇处(滞流点)的位置在拦门沙顶部变动。 黄河口拦门沙出露水面后, 河口沙嘴不断向

外凸出, 这导致现行河口外涨潮优势流呈舌状向南部莱州湾方向伸展, 有利于泥沙的净输入[75]。 这些研究

结果表明黄河口地貌与水文之间的关系是非线性、 多元和时空变化的, 由于获取准确、 连续的水文和地貌数

据仍然是一项挑战, 缺乏高质量的观测数据限制了对黄河口水文-地貌互馈机制的深入研究。

2. 3　 河口生态与水文-地貌的相互作用

河口生态过程与水文-地貌之间存在复杂的耦合关系, 水文是河口地貌演化、 地下水及盐度等生境条件

和生态演替的主要驱动因素, 生态水量是各类生物生长的必要物质(水文的直接作用), 水文作用引起的地

貌演变为生物提供稳定的基底(水文的间接作用)。 为此, 生态专家提出在潮滩湿地生态修复时应着重注意

生物和物理缓解作用之间的相互作用, 如盐沼植被的存在削弱了水动力, 从而减少了滩面侵蚀, 反过来水动

力的削弱和沉积物稳定性的增加也有利于盐沼植被生长[76]。
地貌高程(影响水位)和盐度是决定滨海湿地植物存活和分布的最关键环境因子[77], 不同植物对高程和

盐度的要求不同, 水-盐环境(一般指水位和盐度环境)对不同的盐沼植物存在一个临界值, 一旦水-盐环境胁

迫超过盐沼植物的耐受阈值, 将直接影响植物的生长及存活[78-80]。 受水-盐胁迫影响, 黄河三角洲湿地植被

从海向陆呈连续带状分布格局, 主流植被类型依次为碱蓬、 芦苇、 柽柳。 植物根系促淤, 会抬高地表高程,
是生物反馈地貌的集中体现。 互花米草盐沼繁殖能力强、 根系茂密, 黄河三角洲于 1990 年首次引种互花米

草, 最初目的是用于保滩促淤, 然而近年来却成为入侵物种, 导致黄河口滨海湿地生态失衡; 2011 年后,
黄河三角洲地区互花米草开始进入快速扩散期, 并迅速入侵土著植被栖息地; 到 2020 年, 现行河口区互花

米草分布面积达 52. 7 km2, 占总盐沼面积的 31% [43]。 互花米草具有较强繁殖能力, 其形成的盐沼植被丰度

较高, 增强了局部沉积, 黄河三角洲湿地互花米草群落的地表高程变化速率为 58. 8 ± 19. 4 mm / a, 远高于土

著植被碱蓬和柽柳[81]。 互花米草增加了地表高程, 也降低了黄河口自然湿地淹水频率[82]。
河口生物与水文-地貌环境的相互作用不仅在时间尺度上不断累积, 也会通过空间尺度上的交流影响河

口地貌形态。 河口潮滩生物出现的规律性的斑图形态, 是盐沼在不同尺度上对水动力和泥沙沉积作用的响

应, 也称为自组织斑图[83-84]。 黄河三角洲潮滩微地貌斑图呈现季节性变化, 每年 4—6 月伴随着滩涂上泥螺

生物量的增加, 微地貌斑图逐渐减弱, 受泥沙扩散、 水流再分配过程交互作用的影响, 高丘上的底栖微藻生

物量明显高于洼地[85]。 随着对生物-地貌耦合关系的认识, 在研究河口水沙地貌变化时, 越来越多的学者考

虑在传统地貌模型的基础上引入生物过程[86-87]。 以基于水沙动力过程的数学模型为主流, 通过较准确地还
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原水动力、 泥沙输运、 生态和地貌的复杂过程, 在径流和海洋动力作用下的河口生物地貌模拟方面发挥了重

要作用[88-90]。 然而, 这些模型在深入研究水沙过程时, 需要采用复杂的数学方程来描述, 将不同时空尺度

的动力过程耦合到同一模型中是一项具有挑战性的任务。

3　 水文-地貌-生态多维调控策略

黄河三角洲是由水文、 地貌和生态 3 个子系统相互作用、 耦合形成的复合系统, 其中, 水沙是河口地貌

与生态演化的基础, 黄河河道与引黄水系是输送水沙的通道。 水沙资源优化配置是通过调控水量和泥沙的分

配和利用, 均衡水沙时空分布以实现对水文-地貌-生态系统的调控和管理, 是黄河三角洲水文-地貌-生态多

维调控的最直接策略。 下文在综述水沙配置理论与技术的基础上, 提出黄河三角洲水文-地貌-生态多维协同

的水沙配置研究框架, 进而展望基于水沙资源优化配置的多维调控策略。

3. 1　 水沙资源优化配置理论与技术

河流系统是以水沙运动为联系纽带、 自然流域和人类工程相互影响的复杂系统, 水沙资源优化配置是一

项难度很大的复杂系统工程, 它涉及产水产沙、 水土保持、 水库运用、 水沙运动、 河床演变和河道治理等多

方面的理论[91]。 水沙资源优化配置的概念是逐渐形成并发展起来的, 最初水沙配置是分开的, 且水配置已

经进行了半个多世纪, 研究范围从最初仅限于小区域, 逐渐扩展到大流域, 甚至跨越流域边界; 配置模式从

最初的“以需定供”或“以供定需”逐步演变为综合考虑供需的“可持续发展模式” [92]。 随着研究的深入, 人们

逐渐认识到水流和泥沙在运动过程中是密不可分的 2 个方面, 它们既具有独立性, 可以分别进行配置, 又相

互制约、 相互影响, 对水沙进行联合配置更具有科学合理性。
黄河泥沙问题突出, 多年来黄河水沙调控实践极大地丰富了水沙资源优化配置的理论与技术研究[93]。

钱宁等[94]是较早提出黄河水沙配置的学者之一, 认为通过水库调水调沙可以改造黄河下游河道, 提高河道

输沙能力, 创造漫滩机会, 进而改善泥沙淤积部位。 廖义伟[95] 提出了对黄河实施水库群水沙资源化联合调

度管理的理念, 以及水沙一体化、 科学拦蓄、 调排有序、 挖放结合、 分滞兼顾等调度管理思想。 练继建

等[96]采用多目标规划的思想, 成功应对了动态多目标规划中的“维数灾”问题, 结合遗传算法和神经网络方

法, 构建了基于非线性整体求解理论的多目标规划模型, 用于优化三门峡水库的水沙联合调度。 胡春宏

等[97-100]建立了流域水沙资源多目标优化配置层次分析表, 提出了流域水沙资源联合多目标优化配置理论模

型。 江恩慧等[101]提出的基于系统科学的多协同论, 为多目标协同的黄河水沙配置提供了理论指导。 在国

外, 也有大量水沙资源利用的研究成果和典型事例。 美国华盛顿州拆除埃尔瓦河上游大坝后, 将泥沙分配到

河口三角洲, 利用泥沙资源治理三角洲海岸侵蚀[102]; Nardin 等[103] 在美国路易斯安那州蜡湖三角洲发现湿

地植被恢复工程可以影响河流泥沙的分配, 水沙配置的有效性得到一定提高, 进而可以高效恢复被侵蚀破坏

的三角洲。 虽然有多位学者提出了水沙资源优化配置的理念和思想, 但整体上缺乏系统性和综合性的研究框

架, 无法全面考虑黄河水沙调控的多个方面和复杂性。
在水沙资源优化配置理论基础上, 通过对水库的蓄水和放水调度, 黄河已开展了多种水沙配置实践。 如

黄河口生态调度使三角洲沿岸的地下水位抬升, 近海生态环境得到了一定程度的改善及恢复。 需要指出的

是, 有关黄河调水调沙已有研究关注的重点仍然是下游防洪减淤。 随着综合国力的提升和国家区域经济协调

发展战略以及生态安全战略的推进, 黄河流域“防洪安全-社会经济发展-生态环境改善”之间的关系亟待平衡

与协调。 特别是, 受复杂约束条件和边界条件制约, 未来黄河“水少沙多、 水沙关系不协调”等问题将更加

突出, 单依靠传统的水沙资源配置理论和技术将无法实现黄河三角洲地区多因子发展平衡的协同目标。

3. 2　 多维协同的水沙配置研究框架

黄河三角洲来水来沙条件是动态变化的, 三角洲海岸-河道边界约束条件是动态调整的, 河口生态健康

维持的需求是动态增长的, 特别是针对河口水少沙多、 水沙变动频繁的现实状况, 黄河三角洲基于水沙配置
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的多维调控不仅要注重水沙量的适应性调度, 更要突出三角洲生态保护与区域高质量发展, 实现水沙输移-
地貌稳定-生态环境等河口三角洲系统功能多维协同的目标。 综合黄河流域水沙优化配置研究[104-105] 和黄河

三角洲自身演变特点, 提出黄河三角洲水文-地貌-生态系统多维协同的水沙配置研究总体框架(图 3)和与之

相对应的目标函数。
总体框架的基本内涵可以表述为, 黄河三角洲水沙配置多维调控取决于一定时空条件下各子系统治理效

益和彼此间的耦合协调情况达到最优, 且又受制于黄河河口系统所能承受的约束条件。 提出多维协同水沙配

置技术的系统效益、 约束条件和耦合协调 3 个模块(图 3)。 在系统效益模块, 采用非线性多目标优化配置模

型, 确定各水沙条件情形下黄河三角洲地区各子系统的优化配置结果; 在约束条件模块, 综合考虑黄河三角

洲地区水沙供给边界条件、 水沙需求条件、 水沙最低保障红线约束条件和子系统间的水沙协同条件, 确定模

型的约束条件; 在耦合协调模块, 引用物理学中的耦合度和耦合协调度的概念, 耦合度表示两系统之间通过

动态相互作用而彼此产生影响的现象。
目标函数包括水文、 地貌和生态 3 个子系统独立效益最佳的权重。 系统和各子系统有一些刚性约束条件

(边界条件、 子系统红线与底线、 子系统间容斥关系等)。 此外, 还考虑了子系统间的耦合协调程度。 利用

大数据和人工智能技术, 构建非线性多目标优化配置模型目标函数, 对黄河三角洲水沙的时空变化进行更精

准的预测, 可以分析不同条件下的水沙资源优化配置方案, 优化水沙调度策略, 提高水沙资源的利用效率。

图 3　 黄河三角洲多维协同的水沙配置研究框架

Fig. 3 Research framework on the multidimensional regulation of water and sediment in the Yellow River Delta

4　 结论和展望

20 世纪 50 年代以来, 河流入海水沙量减小叠加海平面上升和极端气候事件, 引起了世界上大多数河口

三角洲出现岸滩侵蚀、 土地淹没、 生态环境破坏等一系列问题。 围绕黄河三角洲演变, 国内外研究者针对水

文、 地貌、 生态子系统演化及主控因素开展了大量研究, 已开展的工作对于理解多重压力下的子系统自适应

调整与状态特征具有重要贡献, 加深了对水文条件与河口地貌-生态系统互馈关系的认识, 可为未来开展理
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论分析、 模拟方法和多维调控等方面研究提供借鉴和参考。 然而, 由于黄河三角洲水文过程和地貌-生态响

应内在机制极其复杂, 加之未来黄河“水少沙多、 水沙关系不协调”等问题将更加突出, 仍需要从流域、 河

口和海洋等多尺度角度, 从动力条件、 泥沙输移、 地貌塑造和生境变化等多过程角度, 从行洪输沙维持、 地

貌演变稳定和生态良性发展多目标协同角度, 进一步探究黄河三角洲系统演变机制与多维调控研究。 未来研

究可以从以下3 个方面进行探索:
(1) 加强对黄河三角洲系统层面的连续性现场观测。 建立完善的黄河三角洲水文-地貌-生态实时大数据

监测平台, 加强对水动力、 泥沙输运、 生境变化等外界扰动指标, 以及冲淤量、 生物多样性和生态系统状况

等可表征系统状态指标的中长期时间尺度持续性观测, 为现有系统耦合分析结果提供更多现实依据。
(2) 发展多时空尺度的水文-地貌-生态全过程定量化模拟。 在高质量连续观测资料基础上, 建立水文-

地貌-植被全过程动态模式, 考虑水文-地貌-生态过程在不同时空尺度的耦合效应, 实现不同水沙边界条件

下地貌演变和生态系统响应的数值模拟, 预测地貌失稳区和生态功能退化区扩张的风险与时空变化, 为水沙

优化配置提供重要手段。
(3) 深化多维协同的水沙优化配置理论与技术研究。 突破“就水论水、 就生态论生态”的思路限制, 从

河口系统整体性出发, 针对系统治理中存在水文要素分布不均、 地貌形态演化失衡和生态系统演替失调等问

题, 开展多学科交叉、 多过程耦合、 多尺度集成的系统多维水沙优化配置理论与技术研究, 确立多维协同的

水沙配置思路与方法。
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Research progress on hydrology-geomorphology- ecology system evolution and
multidimensional regulation in Yellow River Delta∗
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(1. Key Laboratory of Yellow River Channel and Estuary Regulation of MWR, Yellow River Institute of
Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China; 2. State Key Laboratory of Estuarine
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Abstract: The estuarine delta is a complex system formed by the coupled interactions of hydrology, geomorphology,
and ecology. The evolution of the estuarine delta is characterized by strong spatiotemporal fluctuations, high
sensitivity to disturbances, significant edge effects, and high environmental heterogeneity, making it a typical
unstable region. From the perspectives of the evolution process of hydrology- geomorphology- ecology system, the
coupling relationships, multidimensional regulation theories and techniques of the Yellow River Delta, this study
elucidates the adaptive adjustment and state characteristics of the hydrology- geomorphology- ecology subsystem under
multiple pressures. This study also summarizes the mutual feedback relationship between hydrological conditions and
the evolution of the estuarine geomorphology- ecology system. In addition, this study establishes a multidimensional
collaborative research framework for water and sediment allocation and proposes a multidimensional regulation strategy
based on optimized water and sediment allocation. In response to current research gaps, key directions for future
research are proposed, including the construction of continuous monitoring platforms, the building of whole- process
models, the prediction of imbalance risks, and the study of multidimensional regulation theories and techniques.
These efforts aim to provide scientific support for optimizing the use of limited water and sediment resources to
maintain the stability of the estuarine system.

Key words: hydrology- geomorphology- ecology; evolution process; coupling relationship; mutual feedback relationship;
multidimensional regulation; Yellow River Delta
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