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黄河现行流路与启用刁口流路不同情景下调水调沙期
间入海水沙扩散特征与影响因素
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摘要：《黄河流域综合规划（2012—2030 年）》中指出，规划期内仍主要利用清水沟流路行河，保持流路相对稳定，清水沟流

路使用结束后，优先启用刁口备用流路。为探究黄河启用刁口流路后入海水沙扩散特征及其与现行流路的差异，本研究选取

黄河水沙入海的主要时期——调水调沙期，通过 FVCOM 三维数值模式，模拟研究了黄河调水调沙期间经两条流路入海情况

下的盐度、悬沙浓度及河口动力特征，对比发现（1）两条流路沿岸流系总体变化趋势一致，入海径流受地转偏向力影响整体

向东偏转，局部流场存在差异，刁口流路入海时无明显环流；（2）两种流路下羽流和悬沙的扩散特征对调水调沙不同阶段的

水沙变化存在一致性的响应；然而，受河口地形和岸线的影响，刁口流路情景下羽流和悬沙的扩散范围显著大于现行流路；

（3）伴随着流路变化，三角洲不同区域的演化特征将产生快速响应：刁口流路启用后，现行河口三角洲将进入蚀退期，刁口

三角洲叶瓣进入快速造陆期。此外，模型结果显示，由于刁口外较浅的水深和平缓的地貌特征，相同条件下刁口流路情景下

三角洲的造陆速率在短期内可能高于现行流路。
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Dispersal of water and sediment off the Yellow River mouth during Water-Sediment Regulation Scheme in present
and Diaokou Channel scenarios
SONG Yifei1, LIN Xinyi1, LUO Jiabei1, LIU Shu1, XU Jinya1, BI Naishuang1,2, WANG Houjie1,2, WU Xiao1,2

1. College of Marine Geoscience/Laboratory of Submarine Geosciences and Prospecting Technologies, Ocean University of China, Qingdao 266100, China

2. Laboratory for Marine Geology, Qingdao Marine Science and Technology Center, Qingdao 266237, China

Abstract: The “Comprehensive Plan for the Yellow River Basin (2012-2030)” outlines that during the planning period, the Yellow River will

primarily use the Qingshuigou Channel to stabilize its flow. Once the Qingshuigou Channel is no longer in use, the Diaokou Channel will serve

as  the  backup.  We  investigated  the  characteristics  of  sediment  and  water  dispersal  into  the  sea  after  the  river  course  switch  to  the  Diaokou

Channel,  considering  the  current  channel  dynamics  and  focusing  on  the  water  and  sediment  regulation  (WSR)  period,  a  key  phase  of  river

management. Using a validated three-dimensional numerical model, we simulated and analyzed the salinity, suspended sediment concentration,

and estuarine dynamics during WSR for both channels. Results reveal that: (1) although the overall trends of coastal flow systems along the two

channels  are  consistent,  local  flow  fields  are  different;  (2)  the  dispersion  of  plumes  and  suspended  sediments  responds  consistently  to  the

changes in water and sediment flow during different stages of WSR. Due to estuarine topography and shoreline influences, the Diaokou Channel

showed  a  significantly  larger  dispersion  range;  and  (3)  the  switch  of  the  channels  will  lead  to  rapid  changes  in  delta  evolution:  the  modern
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estuarine delta will experience erosion and retreat, while the Diaokou delta will undergo rapid land buildup. Moreover, outcome of the modelling

suggests that, due to the shallower depths and gentler slopes in the Diaokou Channel, the rate of land buildup may surpass that of the current

channel in a short term under similar conditions.

Key words: channel shift; Water-Sediment Regulation Scheme (WSRS); river plume; water and sediment transport; Yellow River Delta

河流是连接陆地与海洋的关键枢纽，在全球物

质循环中发挥着重要作用 [1-3]。河流携带的巨量淡

水、泥沙、营养盐和重金属等在河口与外海高盐水

相遇，引起各种复杂的物理和生物化学过程，对于

沿海地区的地貌形态和生态环境等产生了重要影

响 [4-9]。在过去几十年里，受筑坝、水土保持、农业

生产、城市化和改道等人类活动的强烈扰动，全球

大型流域的水文格局都发生了显著变化，影响了河

口的物质循环、三角洲演化和生物群落结构 [10-13]。

在全球变暖和水循环逐渐增强的气候背景下，研究

气候变化和人类活动共同影响下的河口物理和生

物化学过程具有重要意义 [14]，可以为维持区域性生

态环境稳定和经济社会可持续发展提供重要参考。

黄河作为中国第二大河，是我国重要的生态屏

障和重要的经济地带，在我国经济社会发展和生态

安全方面具有重要的地位。由于黄河挟带大量泥

沙，进入下游平原地区后迅速沉积，主流在漫流区

游荡，行洪河道不断淤积抬高，形成高出两岸的“地

上河”。在洪水来临时易决溢泛滥，改走新道，因此

黄河下游河道迁徙变化的剧烈程度，在世界上具有

显著特色。1855年黄河改道回渤海以来，尾闾改道

频繁，引起沿海环境与冲淤格局发生显著变化 [15-18]。

1855年以来，黄河口共发生了 11次改道 [19]，每

条入海流路的行河年限平均 10年左右。1976年，

黄河尾闾河道由原刁口流路人工改道至清水沟流

路，行河至今已 47年。目前，黄河清水沟流路西河

口以下河长为 63 km，接近历史最大河长 65 km，清

8汊已处于“重新出汊”阶段，进入流路自然演变的

末期 [14]。由于缺少来自黄河的泥沙供应，北部废弃

的刁口河自 1976年以来经历了严重的侵蚀，南部废

弃的清水沟自 1996年以来也经历了严重的侵蚀，出

现陆地后退的现象 [20]。2013年 3月，国务院正式批

复的《黄河流域综合规划（2012-2030年）》中指出，

规划期内仍主要利用清水沟流路行河，保持流路相

对稳定，清水沟流路使用结束后，优先启用刁口河

备用流路。一旦刁口流路被重新启用，黄河口区域

的动力条件、入海冲淡水和泥沙输运扩散规律均会

发生变化 [21]，这会进一步影响河口物理化学环境以

及整个河口生态系统的平衡[22]。

为充分评估重新启用刁口流路对河口水文环

境与沉积动力过程的影响，本研究拟通过数值模拟

的手段，分别模拟现行流路和刁口流路入海情况下

河口区海水温度、盐度、悬沙浓度等因素的状况，

选取黄河水沙入海的主要时期——调水调沙期间，

探讨启用刁口流路作为备用河道背景下黄河口水

沙输运与沉积动力特征，并将其与现行清 8流路入

海情况进行对比，揭示刁口流路与清水沟流路不同

情景下河口区水沙扩散特征与影响因素。研究认

识将为黄河备用刁口流路启用提供重要的科学支

撑，也为黄河口国家公园建设提供理论指导。 

1    区域概况

黄河三角洲位于渤海西缘，北临渤海湾，东靠

莱州湾。地理坐标为 37°11'～ 38°13'N、 118°11'～
119°15'E， 地势平坦，属温带季风气候区 [23]。受季风

影响，其海洋动力条件有明显的季节差异。

黄 河 以 水 少 沙 多 、 含 沙 量 高 而 著 称 ， 其 中

90%以上的泥沙来自中游黄土高原的土壤侵蚀，使

得黄河口及其所在的渤海成为了全球最浑浊的海

域之一 [21]。1855年以来，黄河尾闾发生多次改道，

并在不同时期形成多条分流河流（图 1a）。1934年

黄河分流点下移形成以渔洼为顶点的现代三角

洲。1976年黄河由刁口流域改道清水沟流路，由于

失去泥沙和淡水供给，刁口流路附近海岸线开始蚀

退，附近淡水湿地受到影响，面积萎缩。1996 年黄

河经人工改汊由清 8汊流路入海，导致原清水沟河

口废弃，而后受  2007 年黄河汛期影响，老清 8河道

再次向北移动，并最终稳定于北偏东方向[24]。

随着黄河入海流路不断变迁，以及入海水沙的

波动，黄河三角洲邻近海域水体中的温盐、泥沙等

环境要素也发生了巨大的变化。1976年以前，黄河

入海径流通过刁口流路注入渤海湾，因此，渤海湾

是渤海中盐度较低的区域；而 1976年黄河改道之

后，低盐水主要聚集在莱州湾。1976—1996年，黄

河淡水通过清水沟流入莱州湾。冬季冲淡水被困

在莱州湾顶；夏季径流量大，冲淡水自莱州湾向东

北延伸。入海泥沙在河口处不断淤积，导致河口不

断向海推进[21]。

黄河口区域的潮汐主要是大洋潮汐胁迫振
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动。当潮汐从外海进入渤海海峡之后，同时受到水

底地形以及地转偏向力的影响，分别向辽东湾和莱

州湾传播，在渤海内部形成两个无潮点，一个在辽

东湾的西南方，另一个在神仙沟附近。黄河口海域

的潮汐为不规则半日潮，莱州湾的涨潮时间与渤海

湾的涨潮时间相差半小时左右，潮流基本为与岸线

平行的往复流。河口处涨潮时流向东南，落潮时流

向东北[25]。

黄河流域的余流情况较复杂，总体来说可分为

3个系统：黄河口南部的顺时针余流、北部的逆时

针余流以及五号桩附近的顺时针环流。风生余流

是该区域最常见的类型，分布广泛 [25]。表层余流受

风的影响显著，在冬季北风的作用下向南流，在夏

季南风的作用下向北流。风是引起黄河口附近海

域波浪的主要因素，黄河口海域的波浪具有成长

快、消失快的特征，强浪向是东北风向，次强浪向为

西北向，常浪为南向[25]。 

2    数据与方法
 

2.1    数值模式

本研究利用的水动力模块是有限体积海岸海

洋 模 型 （ FVCOM， Finite-Volume  Coastal  Ocean
Model），主要包括水质模块、泥沙输运模块、流场-

波浪-泥沙耦合模块等 [26-27]。FVCOM是一种三维自

由表面、非结构网格、有限体积海洋环流模型。

FVCOM模式中所使用的有限体积法，融合了传统

有限元法的几何灵活特性，同时有着灵活的无结构

网格构建以及自由的局部加密特性。该模型在水

平方向采用的三角形网格可更好地拟合岸线复杂

曲折的海岸区域，垂直方向采用的 σ坐标能够较好

地模拟海底地形，采用干湿判别法能较好地模拟海

水涨潮和落潮期间滩涂被淹没或露出的情况。 

2.2    模型配置

本研究中，FVCOM 模型的开边界位于开阔外

海（图 1b），网格分辨率由开边界向黄河口逐渐提

高，网格大小由 20～25 km逐步过渡至河口区的

100～200 m（图 1b）。模型网络中包含 32 488个三

角网格、17 288个节点，在垂向上采用 σ坐标，平均

划分为 20层。模型采用内外模态分裂求解方案，

外模时间步长为 3 s，内模时间步长为 5 s，模型运行

时间为 2020年 1月 1日至 12月 31日。水动力边

界强迫设置方面，潮位边界来自全球潮汐模型预测

的 8个分潮：K1、O1、P1、Q1、M2、S2、N2和 K2。
在研究区域内，初始温度统一设置为 1.5℃，初始盐

度统一设置为 30 PSU。河流径流量来自现场观测

数据，以逐天方式输入。模型网格分辨率采用固定

间隔和渐变间隔，开边界采用固定间隔，网格边长
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图 1    黄河三角洲区域概况图

a：1855年至今黄河尾闾河道改道情况及邻近海域水深地形，b：模拟区域非结构化三角网格分布及潮位和流速观测站位置（现行流路断面和刁

口流路断面用于模型结果输出）。

Fig.1    Overview of the Yellow River Delta Region

a: Historical channel shifts of the lower Yellow River since 1855 and the topography of the adjacent sea area, b: The unstructured triangular grid distribution in

the study area and the position of the observatories of tide level and velocity (two sections in the present river mouth and Diaokou were used for model output).
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为 5 km，除开边界外其余岸线采用渐变间隔，由大

网格向小网格过渡，网格分辨率为 0.1～5 km。

SWAN 模型利用了与 FVCOM 水动力模型相同

的三角网格和风场数据，模型中整个频谱平均划分

为 36个方向频带，频域均分为 25个单元，频率范围

为 0.025～1 Hz，运行时间步长为 1 h，模型考虑了底

摩擦、白帽耗散、水深诱导的波浪破碎以及多波相

互作用等物理过程。SWAN模型能很好地模拟地

形和流场变化引起的波浪破碎、折射、变浅、反射、

透射和波浪增水等现象，并能给出计算范围内测点

的有义波高、平均周期、波长、波陡、波向角等重要

波浪参数，可为海洋工程提供参考意见。

FVCOM 模型泥沙模块中设置了 3种不同类型

的泥沙组分，包括非黏性组分砂以及黏性组分砂、

黏土 ，泥沙相关物理参数的设置参考已发表文

献 [28]，模型采用混合底床性质，设置了两层底床，

每层厚度为 10 m，初始 SSC为 0。
泥沙运动数值模拟以水动力模型为基础，同时

考虑潮流、波浪的变化对冲淤的影响，采用底拖曳

力表示的  Meyer-Peter-Muller 公式来计算推移质输

沙率，其中计算底拖曳系数和底部剪切应力的公式

如下，模型中相关物理参数设置参考已发表文献 [29]。

τb/ρ0 = cf ub |ub |�τb = ρ0cf�ub |�ub |
 

2.3    模型验证

通过在CHINWANGTAO_IHO、OFF_SHANTUNG
_PROMIHO_1、 OFFING_IN_PWOK_HAIHO_1以 及

TEMPLE_HEAD_LIAUIHO四个站位的 2020年 6约

15日到 7月 15日的潮位实测值与该模型计算出的

模拟值进行成图对比（图 2），结果显示模拟潮位的

变化趋势与实测潮位基本一致，相位的模拟值和实

测数据无明显偏差。潮位实测数据来源于  Delft
Dashboard，潮流数据来自 2020年黄河口实测数据，

流速实测采用 ADCP搭载三脚架进行观测。此外，

我们还给出了 2020年 7月 14—16日的两个断面

表、底层东西方向和南北方向的流速对比图，模拟

值与实测值有较好的一致性，结果显示 FVCOM模

型可以精准地模拟黄河刁口流路的水动力过程。 

3    结果
 

3.1    现行流路与刁口流路不同情景下黄河口羽流

和流场分布特征

自 2002年以来，黄河流域调水调沙成为控制黄

河入海水沙最关键的工程措施之一。调水调沙人
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图 2    模型验证图

a-d：4个站位的潮位验证，e-l： M1、M2站位流速验证。

Fig.2    The model validations

a-d: Tide level validation at four stations, e-l: current velocity validation at M1 and M2 stations.
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为控制了黄河入海径流量、输沙量等，从而进一步

影响了河口悬浮泥沙的沉降速率、悬浮泥沙浓度

等。调水期，径流量达峰值；调沙期，径流量降低但

仍高于非调水调沙期，含沙量达峰值；非调水调沙

期，径流量、含沙量均维持较低水平。径流量也对

切变锋有所影响，如锋面离岸距离、锋面强度等。

同时由于不同流路地形不同，径流量对其影响程度

也不同。本研究选取了调水调沙前（6月 6日）、调

水期（7月 3日)、调沙期（7月 13日）现行流路和启

用刁口流路入海情景下 24 h表、底层的潮均盐度值

（图 3）以及余流场分布图（图 4），对其水动力特征

进行了分析。

现行流路情景下，从空间分布来看，黄河入海

羽流主要沿北东方向注入渤海，现行河口东侧及南

侧区域存在广泛的低盐中心（图 3）。从跨等深线的

断面分布上来看，河口发育明显的垂向环流结构，

表层低盐度冲淡水向海扩散，底层高盐水以补偿流

的形式向岸输运（图 4）。然而，径流量的变化显著

影响了羽流扩散和河口水动力环境（图 3）。调水调

沙前，黄河入海径流量小，羽流扩散范围小，河口附

近流场受径流作用影响弱，模拟区域内整体流速偏

小，表层流速略大于底层（图 3 a、b）。调水期间，黄

河入海径流量显著增加，河口附近表层流速显著升

高，表层羽流扩散范围显著扩大并在离岸区域发生

顺时针方向的偏转，向莱州湾方向流动。与表层相

比，河口附近底层流速显著降低，羽流扩散范围明

显减小，且主要向莱州湾方向扩散（图 3d）。调沙期

间，河流流量相较于调水期有所减少，河口表层流

速降低，表层羽流扩散范围相对减小；相比之下，底

层流速和羽流扩散范围均显著低于表层（图 3 f）。
与现行流路相比，刁口流路情景下汇入莱州湾

方向的顺时针环流消失，羽流沿正北方向直接注入

渤海湾，且在入海后向两侧发生明显的沿岸扩散

（图 3）。从跨等深线的断面分布特征来看（图 4），
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图 3    不同情境下黄河口盐度分布图

a-f：现行流路情景下调水调沙不同阶段的流场和盐度分布特征，g-l：刁口流路情景下余流场和盐度分布特征。

Fig.3    Salinity distribution of the Yellow River mouth under different scenarios

a-f: Flow field and salinity distribution at different stages of the Water-Sediment Regulation Scheme (WSRS) under the present course scenario; g-l: Flow field

and salinity distribution at different stages of the Water-Sediment Regulation Scheme (WSRS) under Diaokou course scenario.
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两种流路情景下由表层至底层，流速均逐渐减小，

自河口向外，表、底层流速逐渐衰减。口门附近水

体呈现低盐、低悬沙的特征，盐度值为 0～10 PSU，

悬沙浓度为 0～5 kg/m3。然而，若以盐度 26 PSU作

为界定羽流扩散范围的基准，可见在调水调沙不同

阶段刁口流路下的羽流扩散范围和面积均显著大

于现行流路（图 3、4）。调水调沙之前，在相同低流

量的条件时，刁口流路情景下口门流速显著低于现

行流路，而羽流扩散范围显著高于现行流路（图 3
a、g）。相比之下，离岸区域流速相差不大（图 4）。
调水期间，较高的径流量使得两种流路情景下河口

流速和羽流扩散范围均显著增加（图 3），然而与现

行流路相比，刁口流路情景下羽流的扩散范围更

大，且沿岸向两侧发生明显延伸（图 3 i、j）。调沙期

间，河流径流量下降，河口流速显著降低（图 4 a-f），
两种流路下羽流的扩散范围均有缩小，但是现行流

路情景下表底层冲淡水均呈现向莱州湾方向的输

运，而刁口流路情景下则呈现明显的向渤海湾方向

的沿岸输运，两种情境下底层冲淡水扩散范围均大

于调水期（图 3）。 

3.2    现行流路与刁口流路不同情景下黄河口悬沙

扩散特征

现行流路情景下，入海泥沙被限制在距岸约
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图 4    沿断面流场、盐度和悬沙分布图

a-f：现行流路断面和刁口流路断面流场，g-l：盐度，m-r：悬沙。断面位置见图 1。

Fig.4    Flow field, salinity, and suspended sediment distribution along the cross-section

a-f: Distribution characteristics of the flow field, g-l: salinity, m-r: suspended sediment along the present river mouth section and Diaokou section (see Fig. 1 for

section locations).
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2 km处，悬沙浓度高值区分布于河口及其南北两

侧，主要向莱州湾方向输运。伴随着调水调沙期间

入海水沙的变化，河口泥沙浓度和悬沙扩散范围也

呈现快速响应。具体而言，在调水调沙实施前，研

究区域内的悬浮泥沙浓度整体维持在较低水平，仅

在河口附近的有限区域内观察到较高的悬沙浓度

（图 5 a、b）。进入调水期后，黄河携带大量泥沙入

海，在口门处迅速形成高浓度的悬沙中心，浓度峰

值可达 10 kg/m3，随后，这些高浓度悬沙在离岸扩散

过程中迅速发生沉降（图 4）。调沙期，黄河入海泥

沙浓度达到最大值，河口附近悬沙浓度相较于调水

期进一步上升，达到 10～15 kg/m3，表层悬沙扩散范

围较调水期有所扩展，底层悬沙扩散范围与调水期

相差不大（图 5 e、f）。
对于刁口流路情景，其在调水调沙各阶段口门

处悬沙浓度及扩散范围的变化规律与现行流路相

似。然而，值得注意的是，与现行流路相比，刁口流

路下泥沙的扩散范围在调水调沙的各个阶段均展

现出显著的扩大趋势（图 4 m-r），入海泥沙主要被限

制在离岸约 7 km范围内，且悬沙高值区集中分布

在刁口口门的东西两侧。 

4    讨论
 

4.1    启用刁口流路后水沙扩散的变化特征及驱动因素

作为大陆和海洋之间的主要纽带，全球河流在

向海洋输送颗粒和溶解物质方面发挥着主导作

用 [8]。河流流量与近岸潮汐的交互作用在三角洲地

貌演化中起关键作用，是控制河口水动力和沉积物

分布的重要因素 [15, 30-31]。因此，流路的变化势必会

对河口的水动力环境和泥沙输运过程造成显著影响。

在黄河口，潮汐切变锋是控制入海泥沙输运的

关键动力要素，显著影响着河口生态环境和三角洲

演化 [32-33]。对比可见，流路的变化对河口切变锋的

位置和强度均产生了显著影响（图 6）。在刁口流路

行水情景下，刁口口门处内落外涨型切变锋的位置

在调水期发生了明显的向海迁移，两种类型切变锋

的强度也显著升高（图 6 i、j）；在调沙期间，刁口口

门处切变锋的位置与现行流路相比无明显变化，但
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图 5    现行流路和刁口流路情景下调水调沙不同阶段的悬沙扩散特征

Fig.5    Suspended sediment diffusion at different stages of WSRS in present and Diaokou scenarios
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切变锋的强度明显升高（图 6 k）。
切变锋两侧显著的速度梯度是阻挡河流泥沙

及冲淡水向海扩散的主要动力机制，其受到河口岸

线形态、水深地形等的综合影响 [33]。为进一步评估

流路变化所带来的影响，我们选取了现行流路和刁

口流路情景下河口断面中泥沙浓度衰减最快的两

个点计算速度梯度变化，并与沿断面的悬沙和羽流

变化进行对比（图 7）。结果表明，流速梯度的增强

直接限制了悬沙浓度和冲淡水扩散的范围，反之，

流速梯度的减小则促进了悬沙和冲淡水的更远距

离传播（图 7）。值得注意的是，两种流路情景下河

口地形与岸线的显著差异，导致了切变锋在位置、

形态及强度上的显著不同，进而显著改变了羽流和

悬沙的扩散特征（图 6）。以 7月 3日为例：现行流

路情景下，悬沙浓度在距离河口 2 km内迅速降低

（图 7a） ，随后衰减速率逐渐减缓 ，在距离河口

11 km处悬沙浓度基本接近 0 。刁口流路情景下，

悬沙浓度距离河口 5 km处开始快速减少，13 km
之外开始逐渐衰减，13～17 km处悬沙浓度基本接

近于 0 （图 7b）。进一步分析 7月 3—13日的长时间

序列数据发现 ，现行流路下泥沙可扩散至 2～
4 km处，大部分在 2 km以内，冲淡水（26 PSU）可扩

散至 10～12 km附近（图 7）。相比之下，刁口流路

下泥沙可扩散至 4 ～6 km处，大部分在 6 km以内，

冲淡水（26 PSU）可扩散至 15 km附近。显然，与现

行流路相比，刁口流路情景下冲淡水和泥沙呈现更

远的离岸扩散范围。

与现行流路相比，刁口流路河口地形和岸线的

差异可能是导致两种情景下入海泥沙输运规律存

在显著区别的重要原因 [33-34]，河口处的水下地形可

以通过影响底部剪切应力影响入海泥沙的扩散，底

部剪切应力越强，泥沙更易再悬浮 [33]。具体而言，

刁口流路河口附近水深较浅（图 4），这一特征导致

了近河口处存在更大的底拖曳系数和更强的底部

剪切应力（图 8），这可能是刁口流路情景相比于现

行流路近岸悬沙浓度较高且范围较大的重要原因

（图 8）。
此外，岸线和水深变化也会通过影响底拖拽系
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图 6    现行流路和刁口流路情景下调水调沙不同阶段的内落外涨型（IEOF）和内涨外落型（IFOE）切变锋的分布和剪切强度

Fig.6    Distribution and shear strength of IEOF and IFOE shear fronts at different stages of WSRS in present and Diaokou scenarios
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数进而影响流场变化。在刁口流路情景下，近河口

区域较大的拖拽系数伴随了相对较小的潮流流速

（图 8 a、c）。相比之下，现行流路河口附近水深较

大，且岸线更为复杂，其潮流流速显著快于刁口流

路（图 8 a、c）。这种流速差异加剧了羽流与潮流之

间的相互作用，形成了更为复杂的流场结构。因

此，现行流路近岸区域的流速梯度显著增强（图 8d），
使得随现行流路冲淡水向海传播的泥沙在河口区

域遭到更强的潮流阻碍，导致泥沙更容易被滞留在

河口附近（图 7、8）。综上所述，刁口流路与现行流

路之间河口地形与岸线的显著差异，通过影响底部

切应力、泥沙再悬浮、流场结构及潮流与羽流的相

互作用，共同塑造了两种流路下显著不同的入海泥

沙输运规律。 

4.2    启用刁口流路对黄河三角洲演化的影响

随着流域水土保持和调水调沙工程的实施，黄

河三角洲的地貌演化特征总体呈稳定态势，主要表

现为现行河口淤进、废弃河口蚀退[15-16]，而伴随着刁

口流路的重新启用，黄河三角洲的演化规律势必发
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图 7    河口断面悬沙、盐度和速度梯度时序变化图

a-b：现行流路和刁口流路情景下沿断面逐时的悬沙浓度变化，c-f：表层悬沙浓度和盐度时间序列，g-h：断面上悬沙浓度下降最快的两点之间的

速度梯度变化。

Fig.7    Temporal variation of suspended sediment, salinity, and current gradient along the cross-section off the river mouth

a-b: Hourly changes of suspended sediment concentration along sections , c-f: time series of suspended sediment concentration and salinity, g-h: time series of

the gradient of current between the two points on sections where the suspended sediment concentration decreases the fastest (in present and Diaokou scenarios).
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生快速调整和响应。黄河调水调沙工程例行于每

年 6月中旬到 7月初实施，整个调控流程历时约

20天，向海洋输送全年约 30%的径流量和 50%的

泥沙量，这一工程极大地改变了水文过程的自然节

律，对河口区域的沉积动力过程及三角洲演化格局

产生了重要影响 [6,35-36]。鉴于此，本研究聚焦于 2020
年调水调沙期间，旨在评估刁口流路启用情景下黄

河三角洲的差异性演化模式。

通过对比现行流路与刁口流路在不同调水调

沙情景下的河口区域底床侵蚀淤积情况，发现整个

调水调沙过程结束后，河口区域均沉积了大量泥

沙，沉积中心位于 4～5 m等深线位置，大部分泥沙

被限制在 12 m等深线以内（图 9）。通过与调水调

沙不同阶段的切变锋位置进行对比可知，切变锋对

泥沙扩散起到了明显的阻隔作用（图 9），这与前人

基于观测和模拟手段所得出的结论相一致 [32,37]。然

而，相较于现行流路，刁口流路的启用显著改变了

黄河三角洲现阶段的演化趋势。在刁口流路情景

下，黄河三角洲的刁口叶瓣呈现出显著的快速淤积

趋势，而相比之下，现行河口三角洲叶瓣则发生了

轻微的侵蚀现象（图 9b），这种侵蚀状态在冬季强水

动力条件下可能会进一步加剧 [37]，从而促进现行河

口三角洲叶瓣的蚀退。此外，在刁口流路启用情景

下，悬沙的扩散模式和沉积范围相较于现行流路均

展现出显著差异，水下三角洲在调水调沙期间的造

陆面积也表现出明显的不同。以底床淤积厚度为

1 m的等厚度线为例，在相同泥沙供应条件下，刁口

流路下的包络面积达到 510 km2，显著大于现行流路

下的 388 km2（图 9），考虑到刁口流路口门附近较浅

的水深和平缓的地貌条件，可以合理推测在短期内

刁口流路情景下的造陆面积可能高于现行流路情景。 

5    结论

本研究利用验证良好的高分辨率三维水动

力数值模式 （FVCOM） ，模拟研究了黄河调水调

沙期间经现行流路和刁口流路入海的不同情景下

的河口水沙扩散特征：

（1）黄河调水调沙期间经现行流路和刁口流路

沿岸流系的总体变化趋势一致，局部流场结构存在

差异。现行流路情景下，表层入海径流先向东北向

前进，呈顺时针方向偏向东南，最终汇入莱州湾。

刁口流路情景下，表层入海径流整体向东北方向偏

转前进，无明显环流。
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图 8    现行流路和刁口流路情景下沿河口断面的底拖曳系数（a）、底切应力（b）、最大潮流流速（c）和

速度梯度变化（d）
Fig.8    Changes of bottom drag coefficient (a), bottom shear stress (b), maximum tidal flow velocity (c), and gradient of current (d) along

sections in present and Diaokou scenarios
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（2）现行流路和刁口流路对调水调沙的响应特

征具有一致性，以盐度 26 PSU为羽流的界限，调水

调沙前，羽流的扩散范围主要局限于近岸区域及口

门附近，入海悬沙浓度较低且在口门附近快速堆

积。调水期间，由于入海流量的显著增加，羽流和

悬沙的扩散范围明显扩大 ，口门处悬沙浓度达

10 kg/m3。调沙期，口门处悬沙浓度进一步升高，羽

流和悬沙扩散范围变化不大。然而，受不同流路情

景下河口水深和岸线影响，现行流路近河口处受到

更强的潮流作用，存在更大的流速梯度。因此，在

相同条件时，刁口流路情景下羽流和悬沙的扩散范

围显著高于现行流路。

（3）调水调沙期间河流向海输运了大量泥沙，

且它们大多在近口门处快速堆积，对黄河三角洲的

演化发挥了重要作用。在不同流路情景下，模型结

果表明黄河三角洲的演化特征呈现显著差异：相比

于现行流路，启用刁口流路将导致现行河口三角洲

叶瓣进入快速蚀退期，而刁口叶瓣将进入快速造陆

期。此外，受到刁口口门附近较浅的水深和较平缓

的水下地形影响，在相同水沙输运条件下，启用刁

口流路后，黄河三角洲的造陆效率在短期内可能高

于现行流路情景。
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图 9    现行流路（a）和刁口流路（b）情景下调水调沙前至调水调沙结束为期 40天的三角洲

侵蚀淤积情况及切变锋位置（红色虚线）

Fig.9    Erosion and deposition of the Yellow River Delta for 40 days from before to the end of the Water-Sediment Regulation Scheme in

present (a) and Diaokou scenarios (b), as well as locations of tidal shear fronts (red dashed line).
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