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摘　要：由于水利工程的影响，黄河的调水调沙通常都集中在较短的时间内进行，大量的泥沙

与淡水输入到黄河口海域，使得该区域成为水文要素特征和地貌变化最为剧烈的区域之一。

根据 2020 年大量的水文实测和地形资料，分析了黄河口海域温度、盐度时空分布变化规律和

水下地形冲淤演变特征，探讨了黄河入海水沙对黄河口海域盐度分布和水下地形的影响。研

究发现，2020 年黄河水量调度极大改变了河口盐度及其分布，低流量时期盐度整体较高，低盐

区分布范围有限；高流量时期盐度显著降低，低盐区水体范围明显扩大，满足了河口环境水流

需求。黄河口海域 2019−2021 年整体呈淤积状态，现行河口区出现淤积，而孤东近岸、老河口

区及离岸较深的海域呈冲刷状态，入海泥沙情势的变化对河口及毗邻海域的冲淤特征起着主

导作用。
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 0    引言

黄河是中国第 2 大长河，以水少沙多、水沙异

源著称，每年携带大量的水沙在山东省垦利县注入

渤海。受气候以及流域地质地貌特征等因素的影

响，黄河入海水沙量呈现明显的季节性变化，每年

的非汛期仅有不到全年入海水沙量 20% 的黄河水

沙被输送至渤海，汛期的水沙量约占全年的 80% 以

上[1]。自 2002 年 7 月，黄河水利委员会开始实施调

水调沙，在短短的十几天之内将占全年 30% 以上入

海淡水和泥沙输送至渤海[2]，改变了自然状态下黄

河水沙入海的状况，并在河流径流和海洋动力相互

作用下在黄河口海域进行输移扩散，带来丰富的冲

淡水和营养物质，有利于维护物种生境。

黄河水利委员会在 2008 年首次正式实施生态

调度，于 3−6 月份即河口地区鱼类洄游及产卵的关

键时期塑造适宜的生态流量过程，6 月底结合调水

调沙有计划地对河口三角洲湿地生态系统进行补

水[3]。2020 年，黄河水利委员会结合汛期黄河防汛

需要以及实施下游生态调度，为河口三角洲补水，

改善河口生态，开展了防御大洪水实战演练，实施

全河水库联合调度，6 月 24 日 8 时起，小浪底水库

以 3 500 m3/s 流量下泄，逐步加大至 4 000、4 500、
4  700、5  000  m3/s，6 月 28 日 8 时起以峰值流量

5 500 m3/s 下泄 12 h。在黄河下游形成 5 000 m3/s
流量级洪水过程，分别在下游花园口、夹河滩、高

村、孙口等主要水文断面形成 5 520、5 360、5 120、
5 020 m3/s 的洪峰流量[4]，本次调度取得了河道过流

能力提升、黄河三角洲获得生态补水、小浪底水库

排出淤沙扩大库容等多重效果。

黄河短时间大量入海水沙的注入改变了黄河

口海域的水文要素和地貌特征，入海冲淡水在余流

作用下长期向莱州湾输送，为该海域的生物提供了
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低盐产卵场和栖息地环境[5]，泥沙在河海相互作用

下在河口滨海区发生输运、扩散、沉降及再悬浮等

过程，河口地貌随之发育塑造演变。本研究基于

2020 年 2 次大面站海洋水文调查和 2019−2021 年

地形资料，结合同期黄河利津水文站水沙资料，分

析了黄河口海域温度、盐度时空分布变化规律，探

讨了不同流量条件下黄河入海水沙对黄河口海域

盐度分布和水下地形的影响，以期为黄河三角洲的

海岸管理和生态保护提供科学依据。

 1    材料与方法

本文所用盐度资料来自于 2020 年 6 月和 7 月

2 个航次的大面观测资料（图 1），其中 6 月航次外

业调查时间为 2020 年 5 月 31 日至 6 月 7 日，共完

成 38 个站位的监测，7 月航次外业调查时间为

2020 年 7 月 15−27 日，共完成 49 个站位的监测。

测验过程中调查船搭载 Trimble SPS 351 信标机和

HY1602 测深仪进行定位和水深的测量，在每个观

测站点采用 SBE 19plus V2 CTD 温盐深仪进行水

温和盐度剖面的观测，同时取水样用实验室盐度计

（SYA2-2 型）进行校正，并收集了 2020 年利津水文

站水沙数据。黄河现行河口区 2019−2021 年测深

资料来自黄河口水文水资源勘测局 8−10 月份的黄

河口水下地形调查，调查范围以河口为中心两侧各

10 km，自海岸向外延伸 15～35 km，水下地形调查

采用 Trimble  SPS351 型信标机和 BATHY-500DF
测深仪联合作业，在岸边设置潮位站进行水深改正，

水深数据统一以黄海基准面为基准。本文图件坐标为

1954 年北京坐标系，采用高斯投影 6°带，单位为 m。
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(a) 2020 年 7 月航次调查站位
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(b) 2020 年 6 月航次调查站位

图 1    2020年 6月和 7月航次调查站位

Fig.1    Survey stations in June and July 2020 cruises
 

 2    黄河口海域水文要素特征

 2.1    黄河口海域温盐空间分布特征

表层盐度的变化范围为 3.0～29.7 psu，中层的

变化范围为 10.8～31.2  psu，底层的变化范围为

18.4～31.2 psu，整体上近岸海水盐度明显低于外海

区域（图 2）。平面上表层水体的盐度值多＜27 psu，
27 psu 等盐度线包围面积为 2 707.3 km2。黄河入

海后的低盐冲淡水主要分布在河口附近，形成盐度

低值区，向河流主轴线右侧偏转，在潮流和余流的

作用下向外海扩散，整体呈舌状向东偏南方向伸展；

而在研究区的东部和北部受入海淡水的影响小，形
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成 2 个高盐度海域。在中层和底层，高盐海水占据

了水体的绝大部分，盐度值多在 27 psu 等值线以上，

低于 27 psu 冲淡水的分布局限于黄河三角洲沿岸，

在河口以南有向莱州湾南部扩散的趋势，包围面积

分别为 651.5 和 480.5 km2。对比河口左右两岸的

盐度值，右岸的盐度值更低且范围较大，反映了冲

淡水向右岸的扩散量大于左岸，这是因入海淡水受

到科氏力作用向右偏转扩散所致。从表层、中层、

底层的盐度分布可以看出，表层海水盐度明显低于

中层和底层，并且扩散范围大，异轻羽状流是入海

冲淡水向外扩散的主要形式。

研究区域表层、中层、底层的温度变化范围分

别为 23.7～30.3 ℃、18.6～29.1 ℃ 和 18.4～28.9 ℃，

表层水体温度要高于中层，底层最低，这与水深有

关，总体表现为近岸高、离岸低的特征。表层水体

高于 27 ℃ 的高温区主要出现在入海口门和莱州

湾西部，并向渤海中部呈舌状突出，包围面积达

3 406.2 km2；低温区则分布在黄河入海口的北部。

中层与底层水温的分布类似，浅水区水温高，深水

区水温低，整体由南向北递减，高于 25 ℃ 的水体出

现在近岸浅海海域，中层和底层 25 ℃ 温度等值线

包围面积分别为 1 819.7 和 1 030.5 km2（图 3），显示

了水温与水深的关系，主要是由于浅水区水深浅，

热容小，在吸收相同热量的条件下，温度要高于深

水区。

 2.2    黄河口海域温盐垂向剖面特征

从垂线变化特征来看（图 4），站位 11 处于黄河

入海口门前方，水深较浅，受黄河入海淡水的影响

显著，盐度整体较低，垂向上随着水深的增加而增
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(a) 表层盐度/psu (b) 中层盐度/psu (c) 底层盐度/psu

图 2    黄河口海域 7月盐度空间分布

Fig.2    Spatial distribution of salinity in the Yellow River Estuary and its adjacent sea in July

 

4 230 000

4 220 000

4 210 000

4 200 000

4 190 000

4 180 000

4 170 000

4 160 000

4 150 000

4 140 000

4 130 000

4 120 000

4 110 000

6
7
0
 0

0
0

6
8
0
 0

0
0

6
9
0
 0

0
0

7
0
0
 0

0
0

7
1
0
 0

0
0

7
2
0
 0

0
0

7
3
0
 0

0
0

7
4
0
 0

0
0

7
5
0
 0

0
0

4 230 000

4 220 000

4 210 000

4 200 000

4 190 000

4 180 000

4 170 000

4 160 000

4 150 000

4 140 000

4 130 000

4 120 000

4 110 000

6
7
0
 0

0
0

6
8
0
 0

0
0

6
9
0
 0

0
0

7
0
0
 0

0
0

7
1
0
 0

0
0

7
2
0
 0

0
0

7
3
0
 0

0
0

7
4
0
 0

0
0

7
5
0
 0

0
0

4 230 000

4 220 000

4 210 000

4 200 000

4 190 000

4 180 000

4 170 000

4 160 000

4 150 000

4 140 000

4 130 000

4 120 000

4 110 000

6
7
0
 0

0
0

6
8
0
 0

0
0

6
9
0
 0

0
0

7
0
0
 0

0
0

7
1
0
 0

0
0

7
2
0
 0

0
0

7
3
0
 0

0
0

7
4
0
 0

0
0

7
5
0
 0

0
0

(a) 表层温度/℃ (b) 中层温度/℃ (c) 底层温度/℃ 

图 3    黄河口海域 7月温度空间分布

Fig.3    Spatial distribution of temperature in the Yellow River Estuary and its adjacent sea in July
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加，黄河入海径流能影响到底层水体。口门向深水

方向的站位 12、32 和 B9 垂向上发生切变，出现盐

度跃层，表现为低盐水体分布在盐度跃层以上且随

着水深增加盐度增加，而在跃层以下垂向分布均一，

达到 30 psu 以上，没有明显的层化现象，切变点以

下为海水层，淡水不能透过切变点向下传递，海水

却可以透过切变点向上入侵，这导致垂向上淡水性

质逐渐降低，至切变点降为海水性质。位于研究区

北部的站位也表现出这样的特征，表明在河流冲淡

水向海扩散过程中，低盐水主要通过表层水体向外

扩散。位于研究区东部深水海域的 B4、B5 和 B16
站位除表层水体有变化外，水体盐度整体上具有垂

向分布均一、无盐度跃层、呈现为海水的特征，说明

黄河入海淡水扩散范围有限，对此海域的水体影响

很小。

站位温度垂向变化特征显示（图 5），站位 11 水

深较浅，垂向上随着水深的增加水体温度降低，水

深较深的其余站位整体上表现出切变现象，呈现明

显的温度跃层，在跃层以上的温度随着水深增加，

水体温度逐渐降低，而在跃层以下水体温度愈加稳

定、均一。水深越深的站位温度跃层越显著，同时

温度跃层的深度随着水深的增加而加深，而在近岸

的站位则水体垂向温度变化不大，且没有温度跃层。

海水温度受到径流海流影响，还受到地形水深以及

太阳辐射的影响，靠近入海口门的海域受到黄河入

海高温径流的影响较大。

 3    黄河入海水沙对黄河口海域盐度分
布和水下地形的影响

 3.1    黄河利津水文站来水来沙变化特征

黄河入海水沙量年内分配不均，表现出明显的

丰枯水期特征，2020 年汛期（7−10 月）的径流量占

比高达 68.22%，各月均达到 38 亿 m3 以上，输沙量

占比为 84.81%，各月均达到 2 300 万 t 以上，而非汛

期 8 个月的径流量占比只有 31.78%，最大值为 6 月

份的 28.23 亿 m3，输沙量占比只有 15.19%，最大值

为 6 月份的 2 267 万 t。2020 年黄河利津水文站入

海径流量和输沙量在 1−8 月份整体呈上升趋势，黄

河生态调度从 4 月 1 日起正式启动， 4 月份径流量

开始明显增加，相较于 3 月份增加了 1.5 倍，7 月份

表现出大幅度增加，8 月份达到最大值 77.17 亿 m3，

这为河口及近海海域持续补充了大量的淡水和泥
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图 4    7月站位盐度垂线图

Fig.4    Salinity variation with depth in each station in July
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图 5    7月站位温度垂线图

Fig.5    Temperature variation with depth in each station in July
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沙，之后开始减少（图 6）。防御大洪水演练期间，黄

河利津水文站流量最小值为 1 270 m3/s，7 月 3 日流

量达到 2020 年最大值（4 460 m3/s），含沙量均在

7.26 kg/ m3 以上（图 6）。7 月航次调查期间流量最

小为 1 570 m3/s，最大为 2 930 m3/s，含沙量均达到

11 kg/ m3 以上，而 6 月航次调查期间最大流量仅为

722 m3/s，含沙量最大 1.97 m3/s，补充到海洋中的入

海水沙相对较小（图 6）。
 
 

(a) 2020 年 1—12 月径流量和输沙量变化 (b) 2020 年 6 月 24 日—7 月 10 日径流量和含沙量变化
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图 6    黄河利津水文站径流量、输沙量和含沙量变化

Fig.6    Variations of flow, sediment discharge and sediment concentration at Lijin Station
 

 3.2    黄河口海域盐度变化及影响分析

6 月份航次表层盐度变化范围为 19.2～29.7 psu，
相比于 7 月航次变化幅度较小，盐度整体较高，绝

大多数测站盐度值在 27 psu 以上，中层和底层的盐

度也表现为相对较高的特征。低盐区作为陆源物

质的富集海区，许多海洋动物在此产卵、育幼和索

饵，成为海洋生物的重要生存空间[6]，本文以 27 psu
作为黄河口及近海水域低盐区范围的外边界[7]，6
月份航次调查期间低盐区水体仅分布在入海口门

附近和莱州湾西部近岸海域（图 7），27 psu 等盐度

线包围面积仅为 364.2 km2，相较于 7 月航次面积减

少了 86%，1−5 月份黄河入海径流量较少，在低流

量状态下河口淡水向外海扩散范围很小，对外海盐

度的稀释作用有限，低盐区范围显著缩小。从盐度

的垂向分布看（图 7），除靠近入海口的站位表层受

到冲淡水的稀释盐度降低，出现盐度切变现象，其

他大面站垂线全部呈现海水特征，说明径流已不能

扩散到这些位置，入海淡水影响的范围有限。

4 月份开始的黄河生态调度和 6 月份开始的黄

河防御大洪水演练使入海径流量大幅度增加，黄河

入海径流经射流扩散、潮流搬运、余流输送等途径，

主体以冲淡水羽状流的形式在表层向外海扩散，沿

海岸呈扇面分布，但影响范围有限，垂向上 7 月份

航次盐度和温度跃层明显，存在一个淡水向海水切

变点，黄河入海淡水难以向底层混合，有利于扩散

到更远的距离，扩大和维持低盐度海区范围[8]。莱

州湾平均盐度的年际变化和月均变化均主要受黄

河入海径流影响[9-10]，径流量的大小决定了淡水的

扩散距离，径流入海对河口流速有明显的增大作用，

利于淡水向外海扩散[11]。7 月航次调查期间，随着

大流量的不断下泄，研究区各表层等盐度线包围面

积均明显大于 6 月份航次（表 1），冲淡水扩散范围

远大于低流量时期，等盐度线向外海延伸范围明显
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扩大，高盐海水受到稀释，水体盐度降低，形成较大

范围的低盐度海域（图 8）。

有研究表明，海水的温度和盐度是影响鱼虾繁

殖和生长的关键因素，在 5−9 月，盐度对鱼虾繁殖

和生长的影响远大于温度[12-13]，对黄河河口和近海

水域生物的生存和分布影响深远。4−6 月是黄河

口及近海水域鱼类的主要产卵期，而 7−10 月是当

年生仔稚鱼生长的主要季节，此时需要保持适当规

模和持续时间的低盐产卵育幼场，大流量过程对低

盐区面积的扩大和维持具有十分重要的作用[14]。

2020 年汛前 4−6 月的月均流量均超过 700 m3/s，出

现明显的流量脉冲过程，这有利于刺激鱼类产卵，

保证了鱼类产卵繁殖的适宜生态流量 [15]。汛期

7−10 月流量超过 2 500 m3/s 的洪水持续时间 10 天

以上，生态调度和黄河防御大洪水演练大流量过程

释放的水量为黄河口海域补充大量的入海淡水和

营养盐，低盐区范围明显扩大，满足了河口环境水

流需求[16-17]，黄河入海冲淡水在余流作用下可一直

 

表 1    6月份和 7月份航次表层盐度等值线包围面积

Table 1    The enclosed area of surface salinity contour
in June and July cruises

 

盐度等值线 6月份航次面积/km2 7月份航次面积/km2

20 0.2 191.1

21 3.4 276.0

22 7.7 370.0

23 14.7 543.6

24 24.2 856.8

25 40.0 1 170.6

26 139.1 1 526.5

27 364.2 2 707.3

28 1 169.1 4 061.7

29 3 320.8 4 665.2

30 5 376.2 5 086.6
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图 7    6月航次表层盐度等值线和站位盐度垂线图

Fig.7    The contour map of surface salinity and the salinity vari-
ation with depth in each station in June
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Fig.8    Surface salinity contour plot in June and July cruises
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扩散到莱州湾的西岸、南岸[18]，形成整个莱州湾饵

料丰富的低盐水产卵场环境，增加了水生生物栖息

地面积和食物来源，有利于仔稚鱼的生长，有效改

善了河口地区的生态环境以及保护生物多样性。

 3.3    黄河口海域地形地貌演化分析

黄河入海水沙的变化不仅显著影响了黄河口

水文要素特征，并且对该区域的地貌演化过程也有

着直接影响。根据 2019−2021 年施测的黄河河口

水下地形数据绘制等深线套绘图（图 9）。从图中可

以看出，在入海东口门和北口门等值线呈舌状向海

突出，在入海口门附近较浅的海域等深线向海淤进

变化较明显，较深的海域和口门两侧的海域变化幅

度不大，这说明黄河入海泥沙扩散范围有限，由于

受切变锋的阻隔作用，绝大部分黄河入海泥沙均沉

积在 10 m 等深线以内的口门及其邻近海域 [19]。

2019−2020 年等深线包围面积除离岸较深的 14 、
15 和 16 m 减少外，其余等深线包围面积增加，绝大

部分等深线向海淤进，海域以淤积为主，其中，最大

淤进是 6 m 等深线，等深线包围面积达到 24.85 km2；

最大蚀退是 16 m 等深线，等深线包围面积达到

4.04 km2。2020−2021 年等深线包围面积均增加，

其中，最大淤进是 4 m 等深线，等深线包围面积达

到 16.38 km2。
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图 9    黄河口海域 2019−2021年等深线套绘图

Fig.9    Isobathic chart in the Yellow River Estuary and its adjacent sea in 2019-2021
 

2019−2020 年黄河口海域整体处于淤积状态

（图 10a） ，淤积面积为 251.07  km2，冲刷面积为

209.4 km2，净淤积面积为 41.68 km2，平均淤积厚度

0.36 m，净淤积体积为 1.71 亿 m3，黄河口海区泥沙

容重取 1.533 t/m3[20]，计算的净淤积量为 2.62 亿 t。
2020−2021 年黄河口海域整体也处于淤积状态

（图 10b） ，淤积面积为 313.65  km2，冲刷面积为

146.82 km2，净淤积面积为 166.83 km2，平均淤积厚

度 0.33 m，净淤积体积为 1.56 亿 m3，计算的净淤积

量为 2.39 亿 t，相较于 2019−2020 年淤积范围明显

扩大，但平均淤积厚度和净淤积体积减少。在黄河

入海北口门和东口门前方海域形成 2 个淤积中心，
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图 10    黄河口海域冲淤分布

Fig.10    Distribution of erosion and deposition thickness in the Yellow River Estuary and its adjacent sea
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淤积形态呈长轴平行于岸线、短轴垂直于岸线的不

规则椭圆状，淤积厚度超过 3 m 的区域仅局限在河

口外 10 m 等深线以内。2019−2020 年淤积厚度超

过 1 m 的范围达 55.7 km2，最大淤积厚度约为 8.2 m；

2020−2021 年淤积厚度超过 1 m 的范围达 41.4 km2，

最大淤积厚度约为 7.5 m。冲刷区域主要分布在孤

东附近、老河口区及离岸较深的海域，由于近年来

黄河入海水沙量的减少，入海泥沙扩散范围有限，

缺乏河流泥沙的直接补给，海洋动力相对增强的这

些区域受到冲刷[21]。黄河来水来沙情势直接影响

河口滨海区的冲淤演变， 2020 年黄河水量调度使

入海水沙量急剧增加，入海径流量和输沙量分别达

到 359.6 亿 m3 和 3.14 亿 t，泥沙堆积过程占优势，

海洋动力作用影响相对较小，现行河口海域发生淤

积。2021 年相较于 2020 年入海水量增加，沙量减

少，洪峰持续的时间较长，这有利于入海泥沙向外

海扩散到更远的范围，使 2021 年研究区内淤积的

范围明显扩大，同时地形的淤进也有利于低盐度海

水扩散到更大的范围[22]。2016−2017 年调水调沙

中断，河口滨海区大面积蚀退，而 2018 年恢复调水

调沙后，水下地形迅速淤积，对入海水沙的响应最

为突出，这揭示了黄河入海泥沙对河口滨海区的冲

淤演变起着主导作用[23]，黄河入海水沙情势的改变

使河口地貌演变也出现了新的态势。

 4    结论

（1）黄河入海径流在低流量期间对黄河口海域

盐度影响较小，低盐水体仅分布在入海口门附近和

莱州湾西部近岸海域，入海冲淡水向外海扩散范围

很小，影响范围十分有限，水体呈海水特征。

（2）防御大洪水演练高流量影响下，垂向上出

现不同温盐切变现象形成跃层，表层受黄河冲淡水

影响显著，盐度降低，而中、底层则主要受控于外海

高盐水体；入海冲淡水主要以羽状流的形式在表层

离岸扩散但影响范围有限。

（3）黄河生态调度和防御大洪水演练使入海水

量显著增加，受径流影响冲淡水扩散范围远大于低

流量时期，低盐区范围显著扩大，满足河口段环境

水流需求，这有利于黄河口海域海洋生物繁殖发育。

（4）黄河入海泥沙对河口滨海区的冲淤演变起

着主导作用。黄河口海域在大量泥沙补给的影响

下，2019−2021 年整体呈淤积状态，从空间上来看，

现行河口区出现淤积，而孤东近岸、老河口区及离

岸较深的海域呈冲刷状态，淤积中心形态呈不规则

椭圆状。
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Impact of water regulation of the Yellow River on the hydrological characteristics
of the estuary and sedimentary effects in 2020

FAN Yongyong1, WU Wenjuan1, BI Naishuang2,3, XU Congliang1, SUN Zhongqiang4

（1 Institute of the Yellow River Estuary and Coast Science, Dongying, 257091, China；2 College of Marine Geosciences, Ocean University of China,

Key Laboratory of Submarine Geosciences and Prospecting Technique, Ministry of Education, Qingdao 266100, China；3 Key Lab of Submarine

Geosciences and Prospecting Techniques, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；4 Shandong Provincial Key Laboratory of

Marine Environment and Geological Engineering (MEGE), Ocean University of China, Qingdao 266100, China）

Abstract:  Due to the influence of water conservancy projects, the water and sediment regulation of the Yellow
River is usually carried out in a relatively short period of time, and a large amount of sediment and fresh water are
transported to the adjacent areas off the Yellow River Estuary, which resulted in the most dramatic changes in hy-
drological  characteristics and geomorphology.  Based on a large number of  measured data in 2020,  the temporal
and spatial distribution of temperature and salinity, and the evolution of submarine topography were analyzed in
detail, and the influence of water and sediment of the Yellow River on salinity distribution and underwater topo-
graphy were discussed. Results show that the water regulation of the Yellow River has greatly changed the salin-
ity distribution. The salinity is higher in low flow period, and the distribution range of low salinity area is limited.
During the period of high discharge,  the salinity decreased significantly,  and the water range in the low salinity
area expanded significantly, which satisfied the flow demand of the estuary environment. The submerged delta has
undergone significant deposition. The accretion trend occurred in the active submerged delta in 2019-2021, while
the erosion appeared in the old Qingshuigou submerged delta, the Gudong littoral zone, and deeper offshore area.
Runoff and sediment load have been playing dominant roles in accretion and erosion characteristics of the adja-
cent areas off the estuary.
Key words:  Yellow River Estuary; hydrological characteristics; erosion and deposition pattern; water regulation
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