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摘要: 采用实测资料分析和理论探讨的方法, 研究了黄河口海岸造陆与水沙过程变异的关系。研究结果表明: 黄河

口陆域来水来沙是海岸造陆的基础, 来水来沙越大, 造陆面积越大, 水沙过程变异后, 由于水沙的急剧减少, 黄河

口海岸造陆速度减缓, 典型岸段严重蚀退造陆面积也大幅减小; 尾闾河道萎缩对海岸造陆影响较大, 萎缩越严重,

越不利于海岸的造陆发育。运用多元回归分析建立了黄河口海岸造陆水沙临界综合关系式, 可供科学调控来水来

沙实施黄河口海岸防护过程中参考。
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1986年后, 黄河口的来水来沙过程发生了显著的变异, 作为河海交汇的沉积带, 黄河口海岸发育演变经

历了复杂的响应过程, 主要特征为海岸的造陆速度逐渐减缓, 甚至出现负增长, 有些岸段表现为强烈蚀退[ 1]。

黄河口海岸的蚀退直接造成国土资源流失, 使胜利油田海上油气开发变为陆上开发的战略难以实现, 直接影响

到黄河三角洲经济的可持续发展[ 2] ; 同时, 水沙的剧减与海岸的蚀退造成了黄河三角洲湿地生态系统的局部性

破坏[ 3] , 由此带来了一系列的环境问题。因此, 深入研究水沙过程变异条件下黄河口海岸的演变特征, 对于正

确把握黄河口海岸造陆的近期演变规律与发展方向具有重要的实际指导意义。本文在分析黄河口水沙过程变异

的基础上, 揭示了黄河口海岸造陆的时空演变特征, 探讨了黄河口海岸造陆演变响应机理, 提出了黄河口海岸

造陆水沙临界综合关系式, 试图为科学调控黄河口水沙过程, 抑制黄河口海岸蚀退提供科学依据。

1 � 黄河口水沙过程变异特征

1�1 � 水沙过程变异阶段划分
由图 1可见, 利津站 1976- 2002年来水过程变化幅度较大, 表现出明显的周期性。为削弱其周期性变化

的影响, 对其采用指数平滑法进行数据平滑处理, 处理后的数据可直观看出: 黄河口清水沟流路年来水量过程

线以 1986年为转折点, 来水特征发生了明显改变。图 2为对相同时段来沙过程做类似的处理, 得出了相同结

论。综合分析可知: 黄河口清水沟流路来水来沙过程发生了变异, 以 1986年为界, 可分为变异前和变异后两

个阶段。

1�2 � 水沙过程变异特征

表1为黄河口利津站变异前、后水文特征值统计, 由表可见, 黄河口清水沟流路水沙过程变异特征为:

! 来水来沙大幅度减少, 1986- 2002年河口平均年来水量为 132亿 m3, 仅为 1976- 1985年平均年来水量 339

亿m3的 39% , 河口平均年来沙量也由 1976- 1985年平均值 8�3亿 t 减少到 1986- 2002 年平均值 3�3亿 t;
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∀ 水沙搭配关系恶化, 1976- 1985年河口平均年来沙系数为 0�027, 1986- 2002 年河口平均年来沙系数高达

0�064, 为前一时段的 2�4倍, 表明 1986年后黄河口水沙搭配关系急剧恶化, 1986年后的水沙条件为典型的小

水带大沙时段; # 来沙组成有所变细, 但变化幅度较小, 河口多年平均中值粒径由1976- 1985年平均值0�020
mm变为 1986- 2002年平均值 0�019mm, 反映了黄河下游河道的调整作用。

图 2 � 利津站 1976- 2002 年来沙量过程线

Fig�2 Hydrographes of the sediment at Lijin station from 1976 to 2002

图 1 � 利津站 1976- 2002 年来水量过程线

Fig�1 Hydrographes of the flow at Lijin station from 1976 to 2002

图 3� 黄河口海岸示意图

Fig�3 Sketch of seacoast in the Yellow River estuary

表 1� 利津站水文特征值统计

Table 1 Characteristic of hydrology at Lijin station

时 � 段 来水量 来沙量 来沙系数 中值粒径

均值/亿m3 占前一时段/ % 均值/亿 t 占前一时段/ % 均值/ (kg ∃s∃m- 6) 占前一时段/ % 均值/mm 占前一时段/ %

1976- 1985 339 8�3 0�027 0�020
1986- 2002 132 39 3�3 40 0�064 240 0�019 95

2 � 黄河口海岸造陆演变过程

2�1 � 黄河口海岸造陆年际变化特征

黄河口海岸造陆过程与陆域来水来沙条件及尾闾河道的演变密切相关。图 3为黄河口海岸示意图, 由图可

见, 1976- 1979年, 清水沟流路处于改道初期的淤积成槽阶段, 尾闾河段水流游荡, 摆动不定, 同时入海口门

处, 海域较浅, 海洋动力较弱, 大量泥沙被输运至口门附近, 随沙嘴摆动, 均匀淤积于口门两侧, 使原本较平

顺的岸线, 呈扇形凸出。在此阶段, 黄河口和附近岸线延伸相对迅速, 造陆速率较快, 年均造陆达 32�5 km2。

1980- 1985年, 清水沟流路尾闾河段基本形成单一顺直型河道, 沙嘴逐渐凸出岸线, 摆动范围较前期明显减

小, 以近似于 �楔行 向海域淤积延伸, 由于受柯氏

力的影响, 推进方向为东南向。由于淤积延伸过程中,

前缘海域逐渐变深, 而海洋动力外输泥沙的作用逐渐

增强, 造陆速率相比改道初期有所减缓, 年均造陆为

22�3 km2。1986- 1995年, 黄河口水沙过程变异, 黄河

口来水来沙急剧减少, 此阶段黄河口海岸线整体变动

较大, 其间 1986、1987年海岸线普遍发生蚀退, 黄河

口造陆过程在淤进蚀退中交错进行, 河口沙嘴向海域

淤积延伸的形状仍近似于 �楔形 , 只是形状较前期变

得尖瘦, 推进的方向是东南向, 受柯氏力的影响较前

期推进方向明显偏南。淤积延伸过程中, 前缘海域变

得更深, 而来水来沙剧烈减少, 所以造陆速率比 1980

- 1985年明显减小, 年均造陆为 9�2 km2。1996- 2002

年, 黄河口流路走清 8汊河, 1996年汛期迅速淤成了
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小沙嘴, 之后, 由于来水来沙较小, 甚至出现长时间断流, 黄河口造陆在淤进、蚀退中交替进行, 年均造陆仅

为2�7 km2, 其间 1997年黄河长时间断流期间, 黄河口造陆过程中表现出大面积蚀退, 当年蚀退面积达 9�4
km2。河口沙嘴向海域淤积延伸的 �楔形 更加瘦小, 推进的方向是东北向, 由于受科氏力的影响, 推进方向

逐年稍偏东南方向。

2�2 � 黄河口海岸造陆空间分布特征

黄河口海岸造陆空间分布与流路的入海位置密切相关[ 4]。按照流路的入海位置可将黄河口海岸划分为: 径

流补给型岸段、径流停水型岸段、基本稳定型岸段, 三种类型岸段均有各自独特的演变特征。径流补给型岸段

是指现行流路入海口门附近的岸段, 其演变特征为: ! 淤积、蚀退交替进行, 径流来水来沙较大, 淤积延伸

造陆为主, 来水来沙较小, 淤积延伸减缓甚至出现蚀退; ∀ 淤积蚀退变幅较大, 由于径流来水来沙年内分配

不均使径流补给型岸段淤积蚀退变幅较大, 演变剧烈。径流停水型岸段是指流路改道或出汊后径流停水后的岸

段, 包括 1976年改道清水沟后的原刁口河流路入海口门附近岸段, 1996年清 8出汊后的原流路入海口门附近

岸段。该类型岸段演变特征为: 流路停水初期, 海岸线蚀退速率大, 范围广, 以后海岸线蚀退速率逐渐减小,

影响范围也相对缩小。基本稳定型岸段是指远离流路入海位置, 只受海洋动力影响的岸段, 该类型岸段受海流

侵蚀的年均强度基本相当, 年均蚀退幅度相对较小。

图 4 � 黄河口海岸造陆面积与水沙条件的关系

Fig�4 Relationship between the epcirogenic area of seacoast and the condition of flow�sediment in the Yellow River estuary

3 � 黄河口海岸造陆演变机理

3�1 � 水沙过程变异是黄河口海岸造陆减缓甚至是出现蚀退的根本原因

黄河口海岸的独特造陆功能, 历来吸引了水利、地理、海洋等众多学科专家们的共同关注。常军等
[ 5]
依据

黄河口不同时相的卫星图片, 把时段 1977年 5月至 2000年 5月划分为 17个子时段, 经过 GIS叠加分析, 得出

了17个子时段的黄河口净造陆面积; 程义吉等
[ 6]
利用 idrisi、surfer8等软件将 2000年 5月至 2002年 10月的卫

星图片纠正后叠置, 量算出该时段 3个子时段的黄河口净造陆面积; 在本文的研究中利用了上述学者的黄河口

1977- 2002年 20个子时段净造陆面积数据。由于受卫星图片成图时间的影响, 上述方法得到的黄河口时段净

造陆面积不能严格与水文年相对应, 所以依据利津站水沙资料, 提取出相应子时段的水沙条件。图 4点绘了黄

河口时段造陆面积与水沙条件的关系, 利用回归分析的方法, 得到了黄河口时段造陆面积与水沙条件的回归关

系式(表 2)。由图 4与表 2可知: 黄河口时段造陆面积与相应时段的来水量、来沙量成正比, 即随着来水来沙

量的增大而增大, 随来水来沙量的减小而减小。黄河口时段来沙组成由时段平均中值粒径 d50来表征, 黄河口

时段来沙越粗, 造陆面积越大, 来沙越细, 造陆面积越小。1977- 2002年整个时段的黄河口时段造陆面积与来

338 水 科 学 进 展 第 18 卷



沙系数关系点群散乱, 基本无规律可循, 但以 1986年为界, 分别建立 1977- 1985年、1986- 2002年两时段二

者的关系可看出, 水沙尚未变异前, 黄河口时段造陆面积随来沙系数增大而增大; 水沙过程变异后, 两者的关

系发生了改变, 黄河口时段造陆面积随来沙系数增大而减少, 其原因主要是由水沙过程变异造成的。水沙过程

变异后, 虽然来沙系数增加, 但进入黄河口的实际沙量却是大幅度减小, 故造陆面积反而减少, 甚至蚀退, 从

而导致时段造陆面积与来沙系数的关系发生了根本变化。比较表 2中 5个关系式的相关系数 R 值的大小可知,

黄河口时段造陆面积与水沙条件相关程度从大到小依次为来沙量、来水量、来沙组成、来沙系数。来沙量作为

黄河口造陆的物质基础, 与黄河口造陆面积关系最密切; 由于水沙难以分割, 造陆面积与来水量的关系也较密

切。相比之下, 来沙组成、来沙系数与造陆面积的关系要明显偏弱, 表中 1986- 2002年造陆面积与来沙系数

的关系式的相关系数 R 值小于 1977- 1985年相关系数 R 值, 表明水沙过程变异, 造陆面积与来沙系数的相关

程度明显降低。综上分析可知: 黄河口海岸造陆过程与陆域水沙条件密切相关, 陆域来水来沙是黄河口海岸造

陆的基础, 来水来沙量越大, 黄河口海岸造陆面积越大, 水沙过程变异后, 由于陆域来水来沙量的急剧减少,

黄河口海岸造陆速率明显变缓, 至 20世纪 90年代末, 甚至出现造陆面积的负增长, 海岸线明显蚀退。

表 2 � 造陆面积与水沙条件关系统计

Table 2 Statistics of the relationship between the epeirogenic area and the condition of flow�sediment

变量 因变量 回归关系式 相关系数 R 时 � 段
来水量 W A = 0�12W- 14�35 0�85
来沙量 Ws A= 3�92Ws- 10�73 0�88 1977- 2002

造陆面积 A 来沙组成 d 50 A = 186695d250- 2516d50- 4�73 0�75

来沙系数 �
A= 2876�- 48�74 0�64 1977- 1985

A = - 19�27ln�- 47�22 0�53 1986- 2002

3�2 � 尾闾河道萎缩不利于黄河口海岸造陆
黄河口的来水来沙是通过尾闾河道输送到口门区的, 所以尾闾河道的输水输沙能力直接影响黄河口海岸造

陆发育。水沙过程变异后, 尾闾河道萎缩严重, 纵比降变缓, 横断面形态变的宽浅, 输水输沙能力大幅度降

低[ 7]。作为输沙通道, 在相同的来水来沙情况下, 淤积在尾闾河槽中泥沙量占来沙量的比例明显增大, 输送到

口门区的泥沙量占来沙量的比例必然减小。水沙过程变异, 使黄河口来沙绝对数量大幅度减小, 而尾闾河道输

水输沙能力的降低, 输送到口门区的泥沙比例也在减小, 两者综合的结果必然是: 输送到口门区的泥沙的绝对

数量大幅度减小。黄河口海岸造陆与来水来沙条件密切相关; 输送到口门区的泥沙量大幅度减小, 减缓了黄河

口海岸造陆发育, 其突出的特征表现为黄河口海岸造陆速度减缓, 甚至出现蚀退。综合上述分析, 尾闾河道萎

缩对黄河口海岸造陆影响较大, 尾闾河道萎缩越严重, 越不利于黄河口海岸造陆发育。

3�3 � 海洋动力与海域地形条件对黄河口海岸造陆的影响

黄河口属弱潮河口, 潮汐类型较多, 分为不规则半日潮和不规则全日潮。黄河口海流的主要成分是潮流,

潮流在整个渤海区是旋转流, 在岸边, 由于海岸限制了潮流的旋转, 椭圆椭率小于 0�1, 属于沿岸往复流。王
恺忱等[ 8]分析近期三条流路的海域地形资料表明, 清水沟流路海域的地形较浅, 海底坡度较缓, 比神仙沟和钓

口河海域的天然地形条件要差一些, 所以, 从海岸造陆的角度讲, 现行清水沟口门海域的地形条件对造陆是有

利的。水沙过程变异后, 来水来沙的剧烈减少及利津以下河道水沙量沿程严重减少使得口门区的径流和潮流的

耦合程度降低, 在非汛期多数时间内, 抵达口门的径流量接近为 0, 只有潮流日复一日的作用于口门区, 所以

径流的减少削弱了径流对口门流场的控制作用, 使潮流对口门流场控制作用相对突出, 这必然会改变口门附近

海洋动力输沙的模式、多少和方向, 进而塑造出与新的动力条件相应的海域地形。所以海岸演变是河道径流泥

沙、海洋动力条件和海域地形条件共同作用的结果, 径流水沙过程变异直接造成口门河海耦合动力的变化, 从

而影响了海岸造陆演变过程。

339� 第 3期 张治昊、胡春宏: 黄河口水沙过程变异及其对河口海岸造陆的影响



4 � 黄河口海岸造陆水沙临界阈值分析

水沙过程变异后, 黄河口来水来沙持续衰减, 无径流补给的岸段严重蚀退, 口门附近的净造陆面积也越来

越小, 当水沙减少到一定程度, 口门附近海岸也开始蚀退, 标志着黄河口海岸开始全线蚀退。黄河口海岸全线

蚀退直接造成国土资源流失、生态环境恶化, 必须引起高度重视, 因此, 探求黄河口海岸软防护的水沙调控参

考关系式, 对抑制黄河口海岸蚀退具有重要的现实指导意义。

以黄河口 1977- 2002年 20个子时段的净造陆面积 A 为因变量, 以相应时段水沙条件为自变量, 建立黄河

口造陆面积与水沙因子的多元回归方程式:

A = 0�026W+ 2�58WS + 1099�66d50+ 24�46�- 29�28 (1)

式( 1)的复相关系数 r= 0�89, F 值为 13�69, 大于 F 临界值 3�05, 显著性分析概率 P 小于 0�0001, 各项统计参
数见表 3, 计算值与实测值的比较如图 5所示。式( 1)的复相关系数明显高于单个因子与造陆面积的关系, 表明

运用上式是可以根据未来水沙因子的变化对黄河口造陆面积进行估算。由式( 1)各项的系数可知黄河口造陆面

积随相应时段的来水量、来沙量、来沙中值粒径的增大(或减小)而增大(减小) , 这与单因素分析的结果是一致

的。对于来沙系数而言, 尽管水沙变异特殊时段, 造陆面积与其关系发生了改变, 但从长系列年份数据综合分

析的结果表明造陆面积与来沙系数呈正相关关系。

表 3� 回归关系式各项统计参数

Table 3 Statistal parameters of the formulas

项目 平方和 自由度 平方和均值 F 值 概率水平

回归分析 16119�11 4 4029�777 13�688 0�0000679
残差 4416�09 15 294�406
总计 20535�20 19

近年来, 黄河口水沙过程变异, 河海动力对比发生变

化, 黄河口海岸的造陆逐渐减少, 蚀退逐渐加重, 引起了人

们的普遍关注。显然, 当造陆大于蚀退时, 时段造陆面积为

净增长; 当造陆小于蚀退时, 时段造陆面积为负增长; 当二

者相当时, 黄河口时段造陆处于临界平衡状态。以式( 1)为

基础, 令左端为零, 可得

图 5� 黄河口时段造陆面积计算值与实测值的关系

� Fig� 5 Relationship between the epeirogenic area of seacoast

and the condition of flow�sediment in the Yellow River

estuary

0�026W+ 2�58WS + 1 099�66d 50+ 24�46�= 29�28 (2)

式( 2)的物理意义十分明确, 当相应时段水沙因子满足上述关系式时, 此时段黄河口海岸造陆面积为零, 即黄

河口造陆处于临界平衡状态, 可将该式称作黄河口海岸造陆水沙临界综合关系式。由于受各种因素制约, 近期

无法利用修筑海堤对黄河口海岸实施全线硬防护的背景下, 式( 2)的提出对实施黄河口海岸的软防护有一定的

现实指导意义。1999年开始实施的黄河全流域水量统一调度措施使科学调控黄河口来水来沙过程, 利用径流

泥沙补给对黄河口海岸实施软防护成为可能。目前黄河水利委员会实施的水量统一调度管理措施明确的是对利

津站流量进行一定的控制, 以满足该地区最低生态需水量, 应丰富其内涵, 将控制黄河口海岸不发生侵蚀所需

的水量考虑进去。在调控水沙过程中, 管理部门不仅要控制来水量单个水沙指标, 还应同时考虑来水量、来沙

量、来沙组成、来沙系数 4个重要的水沙因子, 利用黄河口海岸造陆水沙临界综合关系式, 求出黄河口海岸不

被蚀退的临界综合水沙条件, 在实际操作中, 努力使实际水沙条件大于或等于临界综合水沙条件, 才能确保黄

河口海岸不被蚀退。利用式( 2)调控黄河口水沙过程, 可改变调控指标的单一性, 丰富了调控内容。同时, 调控

单个水沙指标是对唯一解进行控制, 难度较大, 而满足式( 2)的 4个水沙指标是组合解, 调控过程中由控制单值

变为了控制范围, 大大增加了调控的灵活性, 提高了调控的可操作性, 降低了调控的难度。综上所述, 利用黄

河口海岸造陆水沙临界综合关系式调控水沙过程, 使水沙调控过程变得更加科学合理, 对于科学管理黄河口海

岸, 防止海岸侵蚀有重要的参考价值。
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5 � 结 � � 论

( 1) 1986年后, 利津站来水来沙过程发生了变异, 年际间水沙剧烈减少, 水沙搭配关系恶化, 典型水文

条件两极分化, 黄河口水沙过程变异是上述各种水沙条件变异综合作用的结果。黄河口水沙过程变异导致口门

区的水沙特征发生了显著变化: 径流和海流的耦合程度降低; 口门外径流的控制作用减弱, 海流的控制作用增

强, 海流动力的输沙作用相对突出。

( 2) 水沙过程变异必然会引起黄河口海岸演变的剧烈响应, 其突出特征为海岸的造陆速度逐渐减缓, 有些

岸段表现为强烈蚀退。黄河口陆域来水来沙是海岸造陆的基础, 来水来沙越大, 造陆面积越大, 水沙变异后,

由于水沙的剧烈减少, 造陆面积也大幅减小; 尾闾河道萎缩对海岸造陆影响较大, 萎缩越严重, 越不利于海岸

的造陆发育。

( 3) 黄河口海岸的蚀退直接造成国土资源流失、生态环境恶化, 极大威胁了黄河三角洲的可持续发展, 必

须加以控制。综合分析黄河口造陆面积与水沙因子的多元关系式, 给出了黄河口海岸造陆水沙临界综合关系

式( 2) , 在调控黄河口来水来沙对海岸实施软防护的过程中, 可利用该式求出确保黄河口海岸不被蚀退的综合

水沙临界条件, 对黄河口海岸的科学管理有重要参考价值。
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Variation of the processes of flow and sediment and its effect on epeirogenesis

of seacoast in the Yellow River estuary
�

ZHANG Zhi�hao, HU Chun�hong

( China Institute of Water Resources and Hydropower Research , Beij ing 100044, China)

Abstract: Aimming at the problem of the erosion of parts of seacoast after the variation of flow and sediment in the Yellow

River estuary, we research on the relationship between the epeirogenesis of seacoast and the variation of flow and sediment us�
ing the methods of f ield data analyses and theoretical study� The research results show that the flow and sediment coming from

land is the foundation of the epeirogenesis of seacoast , the bigger the incoming flow and sediment is the bigger the area of the

epeirogenesis� After the variation of flow and sediment, the epeirogenic area of seacoast reduces greatly because the decrease of

the incoming flow and sediment� The atrophy of tail channels affects greatly on epeirogenesis of seacoast, the heavier the atro�
phy of tail channels, the less advantageous the epeirogenesis of seacoast� By using the methods of the regress analysis, the

synthetical critical mathematical relationship of the epeirogenesis of seacoast is established� It provides reference usage during
the process of controlling the incoming flow and sediment to defend seacoast in the Yellow River estuary�

Key words: Yellow River estuary; variation of flow and sediment; epeirogenesis of seacoast ; evolution; seacoast erosion;

controlling of flow and sediment
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