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调水调沙以来黄河尾闾河道冲淤演变及其影响因素
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摘要：2002年开始的黄河调水调沙改变了进入黄河口的水沙条件，必然引起尾闾河道地貌的

显著调整。根据黄河尾闾河道利津以下的断面实测高程数据，建立基于正交曲线网格的河道

DEM，结合河床形态与水沙条件变化，综合研究黄河尾闾河道冲淤的时空演变及其影响因素。

结果表明，调水调沙以来尾闾河道冲刷明显，2002—2017年累计冲刷6240万m3，根据冲淤速率

可以分为 3 个阶段：快速冲刷阶段（2002—2005 年）冲刷速率为 1443 万 m3/a；冲刷减慢阶段

（2006—2014年）冲刷速率为139万m3/a；以及淤积阶段（2015—2017年），淤积速率为263万m3/a。

其中，调水调沙初始4年尾闾河道的冲刷量占总冲刷量的80%，2006年以后冲刷强度逐渐减弱，

甚至转为淤积。从季节上看，主要表现为汛期冲刷，非汛期淤积；从空间上看，越往口门方向，

冲刷强度越小。调水调沙改变了入海水沙的年内分配，造成了尾闾河道的持续冲刷，入海流路

也发生多次调整。但经过多年冲刷，河床整体下切，加上河口淤积延伸影响，调水调沙对尾闾

河道的冲刷效率在持续降低。受河口海域淤积影响，近口门段在经历冲刷后转为淤积，河道纵

比降减缓，增加了尾闾的不稳定性。

关键词：调水调沙；河道DEM；黄河尾闾；河道冲淤

DOI: 10.11821/dlxb202101011

1 引言

尾闾河道是河流水沙入海的最后通道，是河海交互作用的焦点区域，同时受径流水
沙、海洋动力以及人类活动等多重影响。自然状态下，黄河尾闾河道频繁摆动、出汊、
改道，遵循“淤积漫流、延伸归一、分汊摆动、改道行河”4个环节的循环演变规律[1]。
自1855年黄河在铜瓦厢决口夺大清河入渤海以来，大的改道有9次[2]，每一次改道都经历
由地下河到地上河决口改道的过程，黄河携带的巨量泥沙与入海海域地形较浅是河口尾
闾发生周期性改道的根本原因[3]。1986年以来，受气候变化和人类活动影响，进入黄河
口的水沙过程发生了显著变异，由水少沙多转变为少水少沙[4]，尾闾河道逐渐萎缩，断流
频繁，泄洪能力降低[5]。1999年小浪底水库下闸蓄水，2002年开始实施调水调沙，进入
黄河下游及尾闾河道的水沙通量高度受人工调控，显著影响了尾闾河道和河口海岸地区
的地貌演变。近年来关于调水调沙对下游河道大尺度冲淤[6-7]、河口三角洲地貌演变[8-10]的
研究已取得大量成果，而对于尾闾河道冲淤演变的研究则相对较少。尾闾河道的演变影
响着三角洲的冲淤格局[11]，研究其冲淤演变及其影响因素，将有利于深入了解现行河口
流路对水沙条件变化的响应，为河口流路稳定治理和三角洲可持续发展提供科学依据。
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前人关于河道冲淤变化的研究主要基于断面地形法和输沙量平衡法。断面地形法是
利用河道横断面数据和断面间距，将相邻断面间的几何图形近似为台体或截锥体，通过
比较同一水位下相邻断面间容积的差异，反映河床冲淤情况。输沙量法是采用河段上下
游水文测站实测的输沙量和区间加入、引出沙量，利用物质守恒定律，计算出输入和输出
沙量的差值，即为该河段的河床冲淤量。断面法忽略了河道本身弯曲的几何特性和河床地
形起伏程度的差异性[12]，适用于两断面间为顺直河段且断面方向垂直于流向的情况[13]，在
弯道、汊道、河道急剧放宽和束窄的河段会产生较大的误差[14]；输沙量法无需考虑河道
地形变化，但存在沙量漏测的问题，需要对输沙率进行修正[15]。这两种方法在实际应用
中均存在计算精度不够高、空间分析能力差等弱点。近年来随着计算机和遥感技术的发
展，网格地形法应运而生并被广泛使用。网格地形法基于断面实测资料和卫星遥感影
像，构造覆盖研究区的网格并插值得到数字高程模型（DEM），从而定量计算河道冲
淤。该方法不仅考虑到河道本身的几何特性，能够进一步提高计算精度，而且拥有较强
的空间分析能力，结果的可视化效果更加直观[16]。许多国内外学者对网格的插值方法选
取[17-19]、网格的适宜尺寸[20]等进行了研究，比较了计算河床冲淤量的差异，但其方法的实
际应用仍然较少，且在黄河尾闾河段的研究尚未展开。使用网格地形法准确计算黄河尾
闾河段冲淤量，也可为网格地形法在测量资料欠缺区域的应用提供参考。

本文基于2000—2017年黄河尾闾河道41个断面的实测高程数据，结合遥感影像，建
立基于曲线正交网格的河道DEM，研究黄河调水调沙以来尾闾河道的冲淤演变，结合河
道形态与水沙条件变化，研究尾闾河道冲淤的影响因素。

2 研究区概况

自 1855年以来，黄河河口流路改道、出汊都发生在利津以下，因此利津以下长约
106 km的河道常被视为黄河的尾闾河道（图1）。其中利津至王家庄为弯曲型河段，长约
10 km，河段内险工工程密集，河势较为稳定；王家庄至渔洼河道长约30 km，为窄河道
向河口段的过渡段，整治工程较少，故主槽横向摆动频繁；渔洼以下为河口段，河道较
为宽浅，整治工程较少，清4断面以下无工程控制，河势变化剧烈[21]。河口段受海洋动力
影响较弱，潮差一般小于1 m，感潮段长度约为15~30 km，河口平均高潮位平交河口河
道主槽纵剖面于清3—清4，因此清4以下为感潮河段[22]。

21世纪以来，尾闾河道观测断面变化频繁。1996年清 8断面人工出汊后，清 8断面
废弃，断面数量为10个，到2000年为16个，终点为清7。2003年增设了大量断面，此后
断面数量稳定在41个，终点为汊3（图1）。2011年汊1附近人工裁弯取直，导致清加9、
汊1、汊加1断面的位置进行了调整。

3 材料与方法

3.1 资料来源
本文所使用的数据包括：① 2000—2017年利津至汊3的河道断面高程数据（部分断

面数据始于2004年），每年汛前（4月）、汛后（10月）各测一次，高程为大沽高程，坐
标系统为北京54坐标系；② 利津站1950—2017年的径流量和输沙量数据，来源于黄河
水利委员会黄河泥沙公报；③ 2002—2017年的Landsat TM/ETM遥感影像，选取每年汛
期、非汛期无云或少云天气的影像各1景，共32景，分辨率为30 m，均来源于地理空间
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数据云网站；④ 1976—2017年利津至口门的河长数据，河长为河道中心线长度，数据来
自黄河水利委员会。
3.2 DEM构建

基于实测断面高程数据，结合Landsat影像建立基于正交曲线网格的黄河尾闾河道
DEM，定量计算河道冲淤。首先根据Landsat影像，在ArcGIS 10.3中提取河道边界；通
过Delft3D网格模块建立与河道边界贴合的正交曲线网格（图 2a），网格间距控制在 30~
100 m内；通过插值获得每个网格点的高程值，从而构建河道DEM （图 2b）；最后计算
河道DEM体积，DEM体积变化即为河道冲淤量。

使用网格构建河道DEM，网格插值是关键。由于河道断面高程数据空间分布不均
匀，相邻断面间距较大，再加上河道狭长且弯曲的几何特性，传统的插值方法如 IDW插
值、克里金插值、反三角插值法等无法取得准确的插补结果[19]。为此本文，① 采用正交
曲线网格，构造若干垂直于河道的横断面和沿河道的纵断面，每个横断面的点数保持一
致，靠近实测断面的横断面调整到与实测断面位置一致或平行；② 在Matlab中通过一维
线性插值获得贴近实测断面的横断面高程（图3a），为保证获得的高程为主槽内河道，在
实测断面处通过断面曲线划分滩槽，并使横断面点位置控制在主槽内；③ 因为纵横断面

注：a图基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)1594号标准地图制作，底图无修改。

图1 研究区概况

Fig. 1 Sketch of the study area
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交叉，通过该方法得到不同横断面插值点高程值的同时，同一纵断面上插值点的高程值
也会得到，在Matlab中采用三次样条插值法对纵断面的剩余点在纵向上进行一维插值
（图3b），相比于线性插值三次样条插值法的光滑性更好；④ 通过插值得到的构造断面高
程，在正交曲线网格上采用三角网线形插值法得到河道二维地形模型（图2b）。

三次样条插值问题是求[a, b]上关于分划 a = x0 < x1 <… < xn = b 的三次样条函数 S(x) ，

其在定义域[ xi , xi + 1 ]应满足：

S(x) =
(xi + 1 - x)

6(xi + 1 - xi)
Mi +

(x - xi)
6(xi + 1 - xi)

Mi + 1 + Ai x + Bi （1）

式中： Mi 为 S(xi) 的二阶导； Mi + 1 为 S(xi + 1) 的二阶导；依据 S(xi) = yi 和 S(xi + 1) = yi + 1 可得：

Ai =
yi + 1 - yi

(xi + 1 - xi)
- Mi + 1 -Mi

6
(xi + 1 - xi) （2）

Bi = yi + 1 - Mi + 1

6
(xi + 1 - xi)

2 -Ai xi + 1 （3）

该方法使用了贴合河道边界的正交曲线网格，考虑到了河道形态和宽窄的变化，插
值方法考虑到了河道横纵方向上地形变化的差异。从插值结果来看（图 2b），得到的河
道DEM符合河道实际情况，对河道地形模拟的精度取决于实测断面的密度和精度，可以
作为河道地形模拟的普适性方法。

4 黄河尾闾河道冲淤的时空变化

受来水来沙、河道控制工程、口门摆动和海洋动力的影响，黄河尾闾河道存在时空
尺度变化。时间上存在明显的洪枯季变化、年际变化，空间上不同河段也具有明显的差异。

图2 黄河口尾闾河道DEM构建
Fig. 2 DEM construction of Yellow River estuarine channel

图3 断面插值示意图
Fig. 3 Schematic of interpolation of transects
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4.1 尾闾河道冲淤时间变化
2002 年以来，利津以下河道主槽

总体处于冲淤趋势（图 4）。截至 2017
年，共计冲淤 6240 万 m3，年均冲淤
390 万 m3，冲淤量最大值出现在 2003
年，约 2423 万 m3。冲淤年际变化明
显，根据冲淤速率可以分为 3 个阶
段。其中，2002—2005 年冲淤速率最
大，年均冲淤 1443 万 m3，累积冲淤
5779万m3，占总冲淤量的 80%；2006
年后河道冲淤速率明显下降，2006—
2014 年共冲淤 1118 万 m3，年均冲淤
139 万 m3，相比于前一阶段冲淤速率
下降了约 90%；2015—2016 年河道淤
积明显， 2 年共计淤积 1164 万 m3，
2017又转为冲淤。

从季节变化来看（图 5），尾闾河
道具有汛期冲淤、非汛期淤积的特
点。与年际变化特征类似，调水调沙
初期河道汛期冲淤明显，2002—2005
年汛期平均冲淤达 1689 万 m3/a，而
2006—2014 年则下降到了 633 万 m3/a，
2015—2017 年汛期河道表现为淤积，
年均淤积约162万m3。此外，2004年开始非汛期淤积量增加，部分年份非汛期淤积量甚
至大于汛期冲淤量（如2004、2006、2010年）。
4.2 尾闾河道冲淤的空间分布

为了分析尾闾河道冲淤空间分布及其变化，根据水动力和地貌演变特点，将尾闾河
道分段计算冲淤量。清 4 断面是河口径流段与感潮段的分界，其以上河段不受潮汐影
响，主要受上游水沙条件影响，以下河段不仅受上游水沙条件影响，而且受潮汐和口门
变动的影响[23]。1996年清8附近人工出汊，形成黄河第三代亚三角洲，新的顶点在清8附
近[3]，但清8断面已被废弃。因此，利津至口门的尾闾河道可分为3段：利津—清4、清
4—清7和清7—汊3，并统计各河段在不同时段的冲淤量和冲淤强度（即单位时间单位河
长冲淤量）（表1、图6）。

总体来看，2002—2017年，冲淤强度从利津至河口沿程减小，利津—清4、清4—清7
河段冲淤强度相差不大，而清7—汊3冲淤强度相对小得多，说明冲淤具有沿程的性质，越
靠近河口，冲淤强度越小，这种趋势在2002—2005年表现得更加明显。通常水沙条件下黄
河口感潮河段容易淤积，但2002年调水调沙以来，利津以下河段全线均发生明显的冲淤。

从各时段来看，2002—2005年，利津—清4、清4—清7、清7—汊3冲淤强度沿程递
减，越靠近口门冲淤量越小，这是调水调沙带来的低含沙量洪水冲淤的结果。2006—
2014年，各河段冲淤强度均显著下降，清7—汊3河段由冲淤转为淤积，清4—清7河段
的冲淤强度要大于利津—清4河段，与2007年、2013年口门出汊及2011人工裁弯作用有
关。2015—2017年尾闾河道全河段发生淤积，利津—清 4、清 4—清 7河段淤积强度接
近，而清7—汊3河段远大于清7以上河段，表现出一定程度的溯源淤积特点。

图4 2001—2017年黄河尾闾河道年冲淤量

及累积冲淤量变化
Fig. 4 Annual erosion and deposition and cumulative amounts

in the Yellow River estuarine channel during 2001-2017

图5 2001—2017年黄河尾闾河道冲淤年内变化
Fig. 5 Seasonal variations in Yellow River estuarine channel

during 2001-2017
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5 黄河尾闾河道形态调整

5.1 河口河势变化
1976 年黄河尾闾改道清水沟流路

初期，河道呈游荡散乱状态，1980年
后逐渐呈单股入海的形势，河道基本
稳定，1996年5月在清8人工出汊，水
沙沿东北方向入海，形成了目前的清8
流路，此后河道的变动区域集中在发
生在口门区域 [24]。通过遥感影像分析
2002 年以来清 8 流路的演变过程主要
有 4 次较大的变动 （图 7）。2004 年 6
月调水调沙期间，尾闾由东北流向向
正东方向摆动，这是调水调沙带来的较大水流所致，摆动点在汊 3 断面以下约 3.9 km
处；2007年6月尾闾向北自然出汊，出汊点在距离汊3以下约3 km处，口门向北移动了
约7 km，之后原来的东向汊道逐渐淤积不过水，水沙全部由北汊入海；2011年在清加8
到汊2之间进行了人工裁弯取直，河长缩短了约0.6 km；2013年口门附近向东延伸出一条
汊沟，并形成河口沙岛，形成目前北汊、东汊双股入海的局面。
5.2 河道剖面形态调整

河道冲淤变化必然引起河床纵横剖面的调整，在流域来水来沙作用下，河流通过河
底坡降、横断面和河床粒径组成的调整，使其挟沙能力与来水来沙相适应[21]。2002年以
来尾闾河道平均河底高程的变化（图8）表明，调水调沙初期4年河道冲淤明显，纵剖面
整体下降，2005年河道平均河底高程相比于2001年平均下降了1.23 m，局部如渔洼和清1
断面刷深超过2 m。2006年以后河道纵剖面变幅很小，说明经过前期的冲淤，河道纵剖
面趋向于平衡状态，冲淤难度加大。由于冲淤强度从上游至口门方向逐渐降低，且清 7
以下河段在后期发生淤积，导致清7以下河道的纵比降比清7以上要更加和缓，河道总体
纵比降减小。

河道断面形态变化能够反映河道冲淤状况，通过对比不同断面的形态调整过程，可
以反映不同河段对环境条件变化的响应情况。分别在尾闾河道相对稳定的河段和靠近口
门的不稳定河段选取若干典型断面，分析其形态调整特点。图9给出了2001—2017年利
津、渔洼、清7和汊2断面的形态变化过程，分析表明：2002年调水调沙以来，4个断面
都发生了明显的冲刷下切，但不同断面随时间的变化特点存在差异：2002—2017年期间
利津和渔洼断面总体上呈持续冲刷下切的趋势，河底平均高程分别降低了2.08 m、1.85 m，
但下切幅度随时间变化在不断减小。利津断面两侧有险工控制，因此河岸比较稳定。渔

表1 黄河尾闾河道不同河段冲淤统计
Tab. 1 Erosion and deposition in different reaches of Yellow River estuarine channel

年份

2002—2005

2006—1014

2015—2017

2002—2017

利津—清4 (71.52 km)

冲淤体积
(106 m3)

-45.16

-6.93

4.33

-47.75

冲淤强度
(m3/(m·a))

-157.86

-24.22

15.14

-166.89

清4—清7 (12.70 km)

冲淤体积
(106 m3)

-5.68

-3.22

0.75

-8.16

冲淤强度
(m3/(m·a))

-111.92

-63.39

14.69

-160.63

清7—汊3 (11.85 km)

冲淤体积
(106 m3)

-4.40

0.03

2.83

-1.27

冲淤强度
(m3/(m·a))

-92.88

6.43

66.30

-26.79

图6 黄河尾闾河道不同河段冲淤强度变化
Fig. 6 Erosion-deposition intensities in different reaches

of Yellow River estuarine channel
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注：红色方框表示前后变化。

图7 2002—2017年Landsat遥感影像显示的黄河尾闾变动过程
Fig. 7 Changes in the Yellow River estuarine channel revealed by Landsat imagery during 2002-2017

洼断面左岸没有控制工程，主槽在冲刷下切的同时不断向左（北）移动，深泓点向左移
动了359 m。清7和汊2断面在2002—2017年主槽平均高程分别下降了0.38 m和0.30 m，
断面形态先朝窄深方向发展，但2013年后2个断面均发生明显的淤高现象。汊2由于靠
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图8 2002年以来黄河尾闾河道纵剖面变化
Fig. 8 Changes in longitudinal profiles of the Yellow River estuarine channel since 2002

图9 2001—2017年黄河尾闾河道典型断面形态变化过程
Fig. 9 Variations in typical transects of the Yellow River estuarine channel during 2001-2017
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近口门，因此主槽左右摆动频繁。这4个断面的变化特点同样表明，尾闾河道从上游到
口门方向，冲刷幅度呈减小趋势，靠近口门的河段，受潮汐和纵比降减小的影响较大，
冲淤量更少，也更易发生淤积。

6 黄河尾闾河道冲淤的影响因素

尾闾河道地貌演变与多种因素相关，流域来水来沙、河床边界、河口淤积延伸、河
床纵横剖面的调整等都对河道冲淤有着不同程度的影响。
6.1 调水调沙

来水来沙条件是河道冲淤的主控因素。利津是黄河下游最后一个水文站，通常以该
站的水沙资料代表进入河口的水沙条件。图 10给出了 1950年以来利津站的水沙通量变
化，由于流域降雨量的减少、水库的蓄水拦沙、持续的沿黄取水工程和有效的水土保持
措施等原因[25]，黄河入海水沙总体呈阶梯式持续减少的态势，1986年以后进入枯水少沙
阶段。1950—1986年尾闾河道的年均来水量为412亿m3/a，年均来沙量为10.27亿 t/a，而
1987—1999 年尾闾河道年均径流量和年均输沙量为 150 亿 m3/a 和 4.16 亿 t/a，分别较
1950—1986年期间下降了63.56%和59.51%。

1999年小浪底建成并投入使用，2002年开始联合上游水库进行调水调沙，保证了黄
河不断流，此后利津站来水量有所回升，2002—2017年尾闾河道年均来水量约164亿m3/a，
来沙量继续降低，年均1.31亿 t/a，水沙搭配有利于河道冲刷。此外，调水调沙通过人工
调控洪水在短时间内将大量水沙集中输送入海，改变了水沙的年内分配。对比 1986—
1999年和2000—2017年月平均径流量和月平均输沙量变化（图11），1986—1999年月平
均径流量最大值在 8—10月的主汛期，水沙量均从 7月开始增加；而 2000—2017年月平
均径流量和输沙量最大值均出现在7月，且从6月径流量就开始增加，相比之前提前了1
个月，水沙主要集中在6—7月的调水调沙期间入海。

调水调沙在一定程度上改善了进入河口的水沙条件，清水下泄使得下游和尾闾河道
发生冲刷。由于调水调沙集中在汛期，汛前汛后尾闾河道的冲淤对比代表汛期的冲淤变
化，也可代表调水调沙引起的河道冲淤变化，因此计算每年汛期的冲刷效率代表调水调
沙的冲刷效率，如表 2所示。随着调水调沙的持续进行，河道冲刷效率也在发生变化。

图10 1950—2017年利津站径流量和输沙量
Fig.10 Water discharge and sediment load at Lijin Station during 1950-2017
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调水调沙初期冲刷效率最大，2002—2005年冲刷效率平均为 3.00 kg/m3，其中 2002年冲
刷效率达6.67 kg/m3，河道冲刷量占该年来沙量的约44%，说明长期小水后进行调水调沙
对尾闾河道冲刷效果最明显。2006年以后冲刷效率显著下降，2006—2014年冲刷效率平
均仅为 0.69 kg/m3，河道冲刷效果不佳，且冲淤年际波动较大。2015—2017年黄河上游
来水量极小，水库对水沙的调节能力有限，尾闾来水来沙显著减少，河道淤积严重，
2015年进入河口的泥沙约有24.14%淤积在尾闾河道，2016年调水调沙开始中断，汛期和
非汛期均淤积严重，进入河口的泥沙约有71.32%淤积在尾闾河道，2017年的汛期河道同
样发生淤积。调水调沙中断前一年和中断后一年，尾闾河道汛期均发生淤积，不利于河
口防洪、防凌安全，这值得引起警惕。

图11 1986—1999年和2000—2017年月平均径流量和输沙量对比
Fig. 11 Monthly average water discharge and sediment load during 1986-1999 and 2000-2017

表2 2002—2017年黄河尾闾河道水沙变化及冲淤特征
Tab. 2 Scour and siltation related with water and sediment changes in the Yellow River estuarine channel

年份

2002

2003

2004

2005

平均

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

平均

2015

2016

2017

平均

年来水量(亿m³)

41.9

192.7

198.8

206.8

160.1

191.7

204.0

145.6

132.9

193.0

184.2

282.5

236.9

114.3

187.2

133.6

81.9

89.6

101.7

年来沙量(亿 t)

0.54

3.69

2.58

1.91

2.18

1.49

1.47

0.77

0.56

1.67

0.93

1.83

2.73

0.30

1.31

0.31

0.11

0.08

0.17

年冲淤量(106 t)

-23.88

-31.51

2.85

-22.59

14.46

9.65

-3.51

-1.99

-8.21

2.97

-10.86

1.36

-1.43

-4.25

-1.39

7.58

7.56

-4.86

2.64

冲淤占比(%)

-43.98

-8.54

1.11

-11.83

-15.81

6.48

-2.39

-2.59

-14.63

1.78

-11.73

0.74

-0.52

-14.12

-4.12

24.14

71.32

-63.14

10.77

汛期冲淤量(106 t)

-22.10

-33.45

-12.57

-28.23

-24.089

-2.565

-12.335

-7.68

-13.86

-7.88

-15.75

1.28

-9.67

-5.59

-8.23

7.44

1.42

1.59

3.48

汛期冲刷效率(kg/m3)

-6.67

-2.66

-0.82

-1.87

-3.00

-0.17

-0.78

-0.75

-1.45

-0.49

-1.29

0.06

-0.55

-0.82

-0.69

0.88

0.27

0.33

0.50

注：冲刷效率为汛期冲淤量/汛期来水量（正值代表淤积，负值代表冲刷）；冲淤占比为年冲淤量/年来沙量（利津站），泥

沙干容重按1.3 t/m3计算。
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来沙系数是指某时段的含沙量除以相应时段内的流量，流量越大，含沙量越小，来
沙系数就越小，河道越容易冲刷，水沙搭配条件越有利[26]。2002年以来，利津站汛期来
沙系数不断降低，水沙搭配条件越来越有利于河道冲刷，但冲淤效率却不断降低（图
12a）。说明尾闾河道的冲淤不仅受水沙搭配条件的控制，还受其他因素的影响。从
2002—2017年利津站累积径流量与累积输沙量的关系变化可以看出，累积径流量与累积
输沙量的斜率在2006年和2015年都存在较为明显的降低态势，说明进入尾闾河道的单位
水量的携沙能力在不断降低。这两个拐点的出现与河床冲淤量变化的拐点基本对应，
2006—2014年期间调水调沙对下游及尾闾河道的冲刷能力显著下降，这表明河床经过前
期的冲刷调整，已经逐渐适应了现有的来水来沙条件，河床抵抗侵蚀的能力增强（图
8~图 9）。而 2014 年以后尽管来沙量相比前期大大减少，但径流量同样大量减少（图
10），2014—2017平均年径流量约为2002—2013年的56%，流量大于2000 m3/s的天数很
少甚至没有，对河道的冲刷作用不明显，2015—2016年由于来水来沙太少以至调水调沙
中断，河道甚至出现不冲反淤的现象，因此2014年也出现拐点。

6.3 河口海域淤积
河口段河道冲淤不仅与水沙条件有关，而且与河口基准面密切相关，有利的水沙条

件可以延续到河口，但能否产生冲刷则必须与河口基准面的有利条件相结合方能显现[27]。
流域来沙，一部分在尾闾河道内淤积，一部分输送至外海，剩余的在口门处淤积，参与
三角洲造陆过程。调水调沙将上游冲刷下来的泥沙强烈堆积在河口，2002—2015年间入
海泥沙共 19.79亿 t，其中有 66.2%的泥沙在河口海滨处淤积，参与造陆和三角洲前缘塑
造[10]，使得河口不断延伸。河道的延伸长度影响
河道的冲淤变化，延伸越长，侵蚀基准面越高，
河道就越易淤积[28]。图 13是 1976年清水沟流路
以来利津以下河长的变化，从初期的75 km延伸
到 1996 年的 113 km，1996 年清 8 人工改汊，河
长缩短了约16 km。小浪底水库运行以来，进入
河口的泥沙大量减少，但河口仍然不断淤积延
伸，延伸速率相比于清8改汊前大幅减小，平均
延伸速度约为 0.33 km/a。河口延伸，加上河道
经过多年的冲刷，河床高程整体下降，因此相对
侵蚀基准面抬高，导致调水调沙后期尾闾冲刷效

图12 2002—2017年尾闾河道的冲刷效率与利津站水沙
Fig.12 Erosion efficiency of estuarine channel and water-sediment at Linjin Station during 2002-2017

图13 利津以下河长逐年变化
Fig. 13 Annual variations in river channel length

under Lijin Station
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率的减小甚至淤积。此外，随着河口海域的淤
积，河道延伸，河道冲淤会有溯源特性，河道纵
比降也会发生变化。2000年以来利津—清7河段
纵比降总体变化不大，而清 7—汊 3河段纵比降
呈不断减小的趋势（图14），这是由于清7—汊3
河段在调水调沙快速冲刷期的冲刷强度小于利津
—清7河段，在淤积期的淤积强度远大于利津—
清 7河段，导致清7以下河道河床相对抬高，纵
比降减缓。

5 结论

受径流水沙和海洋动力的作用，河口不断发生动态调整和演变。根据黄河尾闾河道
41个断面实测高程数据，建立基于正交曲线网格的河道DEM，结合河道形态变化及来水
来沙条件，研究黄河2002年调水调沙以来尾闾河道的时空演变。得到以下几点认识：

（1）自2002年黄河调水调沙以来，尾闾河道发生了明显的冲刷，截至2017年共计冲
刷 6240万m3，根据冲刷速率可以分为 3个阶段：快速冲刷阶段（2002—2005年），冲刷
速率为1443万m3/a；冲刷减慢阶段（2006—2014年），冲刷速率为139万m3/a；淤积阶段
（2015—2017年），淤积速率为 263万m3/a。其中，2002—2005年快速冲刷阶段的冲刷量
占总冲刷量80%，2006年以后尾闾河道冲刷减弱。

（2）从季节上看，黄河尾闾河道汛期主要表现为冲刷，非汛期则表现为淤积；从空
间上看，越往口门方向，冲刷强度越小。

（3） 2002年以来，尾闾河道河势发生了几次调整，分别是 2004年河口向东自然摆
动，2007年6月由东向北自然出汊，2011年汊1附近的人工裁弯取直，2013年又在北汊
东岸冲出了一条汊沟，形成了目前河口北汊、东汊分流入海的格局。

（4）影响黄河尾闾河道冲淤的主控因素是来水来沙条件，调水调沙的实施改变了水
沙的年内分配，造成了尾闾河道的持续冲刷，冲刷效率最大在 2002年，达 6.67 kg/m3，
之后急剧下降。2015—2016年由于来水来沙太少以至调水调沙中断，尾闾河道淤积严
重，淤积量分别占该年来沙量的24.14%和71.32%。

（5）由于近口门段冲刷强度显著小于尾闾河道上段，口门海域的淤积造成相对侵蚀
基准面升高，加剧了近口门段的淤积，导致清 7 以下河道纵比降减小，不利于河口防
洪、防凌安全，这是需要密切关注的。
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Spatiotemporal evolution of Yellow River estuarine channel and its
influencing factors since the water-sediment regulation scheme

LIU Qinglan1, CHEN Junqing2, CHEN Shenliang1

(1. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200241,

China; 2. Institute of the Yellow River Estuary and Coast Science, Dongying 257000, Shandong, China)

Abstract: The implementation of the Water-Sediment Regulation Scheme (WSRS) since 2002
has changed the water and sediment entering the Yellow River Estuary, which may lead to
adjustment of the estuarine channel. Based on the elevation data of 41 transects from 2002 to
2017 in the estuarine channel downstream from Lijin, we established a digital elevation model
(DEM) based on curved orthogonal grids to investigate the spatiotemporal characteristics of
channel erosion and deposition, and further analyzed its controlling factors combining the
morphological changes of river mouth and water- sediment data. The results show that the
Yellow River estuarine channel has undergone significant erosion with a total sediment volume
of 62.4 × 106 m3 since 2002. The channel evolution process can be divided into three stages
according to the rates of erosion or deposition, namely: rapid erosion (2002- 2005), slow
erosion (2006-2014), and slow deposition (2015-2017). Approximately 80% of the total eroded
sediment was depleted in the first stage. The erosion flux has shown a significant decreasing
trend after 2006, and the overall characteristic of the channel transferred from erosion into
deposition afterwards. On a seasonal scale, the estuarine channel was eroded in the flood
seasons and deposited in the non- flood seasons; from the spatial perspective, the erosion
intensity decreased in the downstream direction. The operation of the WSRS changed the
distribution of water and sediment entering into the sea during a year, most of which was
delivered in a short time (no more than 20 days), thus caused the continuous erosion of channel
as well as the morphological adjustments of the estuarine channel. As a result of the intensive
erosion in the first stage, the estuarine channel riverbed has lowered so much, and accompanied
by the impact of the extension of river mouth, the erosion efficiency decreased continuously.
Besides, the channel reach near the mouth has undergone significant siltation after the first
stage causing the decline of riverbed longitudinal slope, which increased the instability of the
estuarine channel.
Keywords: water and sediment regulation scheme; estuarine channel; erosion and deposition;
DEM
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