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摘　要：黄河三角洲陆地面积变化关系到河口综合治理、国土规划、自然保护区发展以及油气

资源的勘探开发等战略布局。已有研究采用的海岸线标准主要有：根据实测资料确定的高潮

线、低潮线、黄海 0 m 线和黄海−2 m 线以及从卫星遥感影像提取的高潮线、低潮线和瞬时水

边线。近代黄河三角洲、现代黄河三角洲、清水沟流路范围、清 8 汊河范围内采用不同的海岸

线标准得到的亿吨来沙造陆面积（造陆效率）成果存在较大差别。采用影像特征海岸线得

到的部分时段造陆效率偏差较大，其原因主要与黄河三角洲沿岸发育的坡度平缓的广阔潮滩

有关。从黄河三角洲海岸演变特征出发，采用黄海−2 m 线作为海岸线基本上包含了径流与

海洋动力作用最强烈区域，适宜于研究海岸淤进和蚀退，以及由此产生的对流路出汊、摆动和

黄河下游的反馈影响。已有动态平衡沙量研究因采用海岸线标准不一致存在较大差别，而且

三角洲长时期以淤进为主，蚀退时段的样本较少。在目前行河流路处于长期相对稳定的局面

下，研究清水沟流路范围内海岸动态稳定的沙量更有实践意义。
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0    引言

黄河三角洲依据改道顶点位置有近代、现代之

分（图 1）。近代黄河三角洲通常指以山东省垦利县

宁海为顶点，北起徒骇河口，南至支脉沟口之间的

扇形区域，形成于 1855 年 7 月黄河改道流入渤海

至 1953 年 7 月老神仙沟、甜水沟、宋春荣沟人工并

汊时期。现代黄河三角洲通常指以渔洼为顶点，北

起挑河，南至宋春荣沟之间的区域，主要由 1953 年

以来神仙沟、刁口河、清水沟 3 条流路塑造。其中，

清水沟流路自 1976 年开始行河，至今已有 43 年。

在受人类活动影响较小的 1985 年以前的自然

时期，进入黄河三角洲的年均沙量约 12 亿 t。巨量

来沙和滨海区较弱的海洋动力，使得入海流路一直

处于“淤积、延伸、摆动、改道”的周期性演变过

程[1]。行河流路海岸不断向海淤进，而不行河海岸

持续蚀退，总体上陆地面积不断增加。20 世纪 80 年

代中期以来，黄河三角洲来沙量锐减至 2.4 亿 t
（1986−2018 年），尤其是小浪底水库运用以来减少

至 1.4 亿 t。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蚀退。不行河海岸因长期

缺乏泥沙补给而持续蚀退。

黄河三角洲陆地面积研究一直是众多学科研

究关注的热点。宏观上海岸的淤进蚀退直接关系

到黄河下游侵蚀基准面的变化，进而影响下游纵剖

面的调整。此外，陆地面积变化还关乎河口综合治

理、国土规划、自然保护区发展以及油气资源的勘

探开发等战略布局。关键科学问题是造陆面积与

黄河水沙条件的关系以及海岸动态平衡的水沙阈

值。由于选择的海岸线标准不同，已有研究成果存

在较大差异。本文梳理总结了不同区域、不同时期

陆地面积研究成果，从黄河三角洲海岸演变特征出

发，针对海岸淤进和蚀退以及由此产生的对流路出

汊、摆动和黄河下游的反馈影响，提出陆地面积研

究宜采用黄海−2 m 线标准，并对海岸动态平衡沙量

研究提出展望。

1    黄河三角洲海岸线标准

河流三角洲陆地边界即海岸线的确定尚未形
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成统一的标准。国家标准《海洋学术语 海洋地质学》

（GB/T 18190−2017）中的海岸线是多年大潮平均高

潮位时海陆分界痕迹线。这种痕迹线并不简单等

同于多年大潮平均高潮面与陆地的“交线”，而是指

海水在波浪、潮汐作用下上涌所能留下痕迹的陆地

边缘[2-3]。已有黄河三角洲造陆研究也采用了多种

海岸线标准，如高潮线、低潮线、瞬时水边线、大沽

0 m 线、黄海 0 m 线、黄海−2 m 线等。

高潮线最接近海岸线的含义，多依据地貌特征、

实测资料、卫星遥感影像等确定。历史时期的

1855 年高潮线根据反映相对稳定海岸的贝壳堤地

貌并结合现场查勘确定[4-5]。随着黄河三角洲地区

地形、水深测验的持续开展，较多研究采用实测地

形和水深图中标出的高潮线[4-9]。20 世纪 70 年代

末，卫星遥感影像技术因感测范围广、更新时间短、

数据量丰富等优势，开始被用于黄河三角洲海岸演

变研究[10]。1989 年，黄河入海流路规划编制采用

了同月同潮位法计算造陆面积[11]。由于满足同月、

同潮位的影像资料较少，有研究表明一般高潮线法

的研究结果与之差别不大且简便易行[12]，被众多研

究所采用[13-20]。

低潮线附近高程断面出现转折，径流和海洋动

力的交互作用强烈；植被和潮沟消失，地貌特征明

显。其确定通常依靠实测资料[21] 和遥感影像[22] 资

料。有研究根据实测潮位和地形资料对理论最低

潮位确定的海岸线进行潮位和坡度校正[23]。由于

在黄河三角洲沿岸较大区域内涨落潮存在相位差，

高潮和低潮出现的时刻差异较大，很多研究采用卫

星遥感影像的瞬时水边线作为海陆分界线[24-30]。

此外，还有采用瞬时水边线结合高潮线得到的平均

潮位线作为陆地边界[31]。

黄河三角洲陆地高程测量采用大沽基面，海域

高程测量采用黄海基面，由此出现了大沽 0 m 线、

黄海 0 m 线、黄海−2 m 线标准。大沽 0 m 线常用
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图 1    黄河三角洲概况

Fig.1    General situation of Yellow River Delta
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于计算黄河口来沙淤积在陆地、滨海区和深海区的

比例[1, 32]，分析河口的延伸和蚀退距离[33]，以及在

部分研究中计算造陆面积[34]。黄海 0 m 线测定较

为困难，原因在于黄河三角洲潮间带广阔且岸坡平

缓，车船不易行驶需要人工徒步抵达现场，因此实

测数据较少。有研究根据沿岸潮位资料推算黄海

0 m 线位置，计算造陆面积[35]。黄海−2 m 线位于岸

坡的上凸点，向海方向是前缘急坡，其前进后退可

代表三角洲前缘的动态变化。故较多研究采用该

特征线代替黄海 0 m 线作为陆地边界[5, 36-39]。自 20
世纪 60 年代起，黄河三角洲滨海区浅海地形基本

上每年都进行测量，积累了大量连续的观测资料。

上述黄河三角洲海岸线标准可总结为 2 类：

①采用实测资料获得的高潮线、低潮线、大沽 0 m
线、黄海 0 m 线和黄海−2 m 线；②采用卫星遥感影

像根据不同光谱特征提取到的高潮线、低潮线和瞬

时水边线。前者受潮汐等海洋动力的影响很小，但

是资料较为有限。后者随着遥感技术的不断发展，

资料的数量和质量不断提高，但是受潮汐、风浪以

及海岸识别精度影响较大。

2    黄河三角洲陆地面积变化

2.1    黄河三角洲来沙造陆效率

黄河三角洲陆地面积受来水来沙条件和流路

出汊改道等影响呈现阶段性变化特征，故将已有研

究成果按不同演变阶段进行梳理。由于黄河来沙

是造陆的主要物质基础，为消除不同研究成果采用

的时间区间差异，引入利津站每亿吨来沙造陆面积

指标即造陆效率（单位 km2·亿 t−1），分析采用不同海

岸线标准得到的造陆特征情况。个别文献研究成

果中没有明确月份的按起点年汛后至终点年汛后

计算时段来沙量。有的研究成果采用多种海岸线

标准，为描述方便下面只列出采用的主要标准。

2.1.1    研究区域和阶段划分

近代黄河三角洲形成于 1855 年 7 月−1953 年

7 月。现代黄河三角洲形成于 1953 年 7 月至今。

清水沟流路范围指的是 1976 年清水沟行河以来流

路的主要摆动范围。清 8 汊河流路范围指的是

1996 年 5 月实施清 8 改汊工程以来形成的行河区

域。从空间上讲，这 4 个区域依次构成包含关系，

形成三角洲分级体系[40]。已有的研究成果中采用

的空间范围主要为以上 4 个区域，时间跨度从 1855

年至今，并未严格对应各区域的形成时间。本文划

分的 4 个区域仅指空间地理位置，已有研究成果根

据其研究范围按区域进行归并梳理。

黄河三角洲陆地面积变化受水沙条件、海洋动

力、口门形态等多种因素影响。准确地比较不同海

岸标准对陆地面积变化的影响需要在尽可能一致

的上述因素下进行。对于每个固定区域，海洋动力

的总体情况近似。时段选择依据自然水沙情势、重

大工程运用等进一步划分为若干较长的区间，力求

做到水沙条件近似。另外，比较的时段区间有一定

的跨度，减少口门形态的影响。

2.1.2    近代黄河三角洲

近代黄河三角洲研究成果，根据流路变迁情况、

小浪底水库运用，并参考已有成果采用的研究时段，

划分为 5 个统计阶段。1855−1954 年是以宁海为

改道顶点时期，缺乏长期系统的水文资料。1954−
1976 年是神仙沟（1953 年 7 月并汊行河）和刁口河

流路行河时期。1976−1996 年是人工改汊前清水

沟行河时期。1996−2002 年小浪底水库运用前清

水沟行河时期。2002−2018 年是小浪底水库运用

后清水沟行河时期。后 4 个阶段的造陆效率变化

范围分别是 2.2～3.7、−1.1～4.2、−10.3～11.2、1.2～
5.9 km2·亿 t−1（图 2a 和表 1）。
2.1.3    现代黄河三角洲

现代黄河三角洲研究成果分为 3 个统计阶段，

节点是 1996 年清水沟流路汛前改汊和 2002 年小

浪底水库开始运用（图 2b 和表 2）。已有研究成果

中以现代黄河三角洲为区域的成果较少，主要采用

了影像高潮线和瞬时水边线。1976−1985 年造陆

效率较为接近，为 3.6～4.0 km2·亿 t−1；1985−1996
年为 1.8～2.8 km2·亿 t−1。1996−1998 年的瞬时水

边线成果为 6.0 km2·亿 t−1。2004−2009 年影像高潮

线成果为 0.23 km2·亿 t−1。

2.1.4    清水沟流路范围

清水沟流路附近海域研究成果分为 4 个统

计阶段，节点分别是 1985 年水沙条件出现显著变

化、1996 年清 8 改汊、2002 年小浪底水库开始运用

（图 2c 和表 3）。研究成果众多，采用了 7 种海岸线

标准。4 个阶段的造陆效率变化范围分别是 0.6～
5.5、0.1～5.9、−5.6～8.4、0.6～4.8 km2·亿 t−1。

2.1.5    清 8 汊河范围

清 8 汊河自 1996 年 5 月开始行河，按照小浪

底水库运用分为前、后 2 个统计阶段。采用的海岸

线标准有影像高潮线、影像瞬时水边线、黄海−2 m
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表 1    近代黄河三角洲陆地面积变化

Table 1    Land area change of the modern Yellow River Delta
 

序号 统计阶段 海岸线标准 面积变化/km2
研究时段 造陆效率/（km2·亿t−1

） 资料来源

1 1855−1954 高潮线（地貌） 1 400 1855−1954 / 文献[4]

2 1855−1954 高潮线（地貌） 1 510 1855−1954 / 文献[5]

3 1855−1954 高潮线（史料） 2 045 1855−1954 / 文献[6]

4 1954−1976 高潮线（实测） 578 1954−1976 2.28 文献[4]

5 1954−1976 高潮线（实测） 548.3 1954−1976 2.16 文献[5]

6 1954−1976 高潮线（实测和影像） 795 1955−1975 3.66 文献[6]

7 1954−1976 高潮线（实测） 588.0 1953/07−1976/05 2.33 文献[7]

8 1976−1996 高潮线（实测） 364.4 1976−1992 3.54 文献[5]

9 1976−1996 高潮线（实测） 557.0 1976/06−1996/06 4.22 文献[7]

10 1976−1996 高潮线（实测） 293 1976/05−1992/10 2.64 文献[9]

11 1976−1996 瞬时水边线（影像） 192.5 1987/09−1996/09 4.11 文献[27]

12 1976−1996 瞬时水边线（影像） 272.6 1983/07−1996/07 3.77 文献[29]

13 1976−1996 平均低潮线（影像） −133.8 1976/12−1996/09 −1.09 文献[22]

14 1976−1996 黄海−2 m线 234.5 1976−1992 2.28 文献[5]

15 1996−2002 高潮线（实测） 22.4 1996/06−1998/10 2.72 文献[7]

16 1996−2002 瞬时水边线（影像） 77.9 1996/09−2000/05 11.21 文献[27]

17 1996−2002 瞬时水边线（影像） −114.3 1996/07−2003/08 −10.27 文献[29]

18 1996−2002 平均低潮线（影像） −9.8 1996/09−2002/09 −1.25 文献[22]

19 2002−2018 瞬时水边线（影像） 84.2 2002/09−2011/06 5.92 文献[29]

20 2002−2018 平均低潮线（影像） 14.1 2002/09−2008/10 1.18 文献[22]
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表 2    现代黄河三角洲陆地面积变化

Table 2    Land area change of the modern Yellow River Delta
 

序号 统计阶段 海岸线标准 面积变化/km2
研究时段 造陆效率/（km2·亿t−1

） 资料来源

1 1976−1996 高潮线（影像） 23.79 1989/02−1992/08 1.81 文献[13]

2 1976−1996 高潮线（影像） 231.5 1976/12−1984/10 3.56 文献[14]

3 1976−1996 瞬时水边线（影像） 174.5 1976/06−1981/09 4.02 文献[26]

4 1976−1996 瞬时水边线（影像） 122.4 1987/05−1996/05 2.78 文献[26]

5 1996−2002 瞬时水边线（影像） 27.2 1996/05−1998/05 5.96 文献[26]

6 2002−2018 高潮线（影像） 1.4 2004/09−2009/06 0.23 文献[13]
 

表 3    清水沟流路范围内陆地面积变化

Table 3    Land area change along Qingshuigou channel
 

序号 统计阶段 海岸线标准 面积变化/km2
研究时段 造陆效率/（km2·亿t−1

） 资料来源

1 1976−1985 高潮线（实测） 436.1 1976/06−1986/06 5.28 文献[7]

2 1976−1985 高潮线（实测） 179 1976/05−1980/08 4.87 文献[9]

3 1976−1985 高潮线（影像） 213 1977/05−1985/03 3.20 文献[15]

4 1976−1985 高潮线（影像） 187.0 1976/06−1985/03 2.49 文献[16]

5 1976−1985 高潮线（影像） 214.4 1976/12−1983/10 4.07 文献[17]

6 1976−1985 高潮线−影像 309.3 1976/12−1984/10 4.75 文献[14]

7 1976−1985 瞬时水边线（影像） 15 1981−1984 0.60 文献[25]

8 1976−1985 瞬时水边线（影像） 353.0 1976−1985 4.77 文献[30]

9 1976−1985 平均潮位线（影像） 204.8 1977/05−1987/05 2.70 文献[31]

10 1976−1985 平均低潮线（影像） 142.3 1976/12−1987/09 1.87 文献[22]

11 1976−1985 黄海0 m 452 1976/06−1985/11 5.48 文献[35]

12 1976−1985 黄海−2 m 411.8 1976/06−1985/09 5.16 文献[36]

13 1976−1985 黄海−2 m 363.6 1976/10−1985/06 4.99 文献[37]

14 1985−1996 高潮线（实测） 180.5 1986/06−1996/06 3.96 文献[7]

15 1985−1996 高潮线（影像） 92 1985/03−1996/05 1.73 文献[15]

16 1985−1996 高潮线（影像） 105.6 1985/03−1996/05 1.98 文献[16]

17 1985−1996 高潮线（影像） 90.9 1983/10−1996/05 1.35 文献[17]

18 1985−1996 高潮线（影像） 17.7 1989/02−1992/08 1.35 文献[13]

19 1985−1996 瞬时水边线（影像） 260.3 1987/05−1996/05 5.92 文献[25]

20 1985−1996 瞬时水边线（影像） 121 1985−1995 2.63 文献[25]

21 1985−1996 瞬时水边线（影像） 68.7 1986/05−1996/10 1.38 文献[24]

22 1985−1996 瞬时水边线（影像） 135.9 1985−1996 2.70 文献[30]

23 1985−1996 平均潮位线（影像） 79.6 1987/05−1996/05 1.81 文献[31]

24 1985−1996 平均低潮线（影像） 108.5 1987/09−1996/09 2.32 文献[22]

25 1985−1996 黄海0 m 1 1985/11−1989/11 0.06 文献[35]

26 1985−1996 黄海−2 m 125.8 1985/06−1995/10 2.60 文献[37-38]

27 1996−2002 高潮线（实测） 38.21 1996/06−1998/10 4.64 文献[7]

28 1996−2002 瞬时水边线（影像） −32 1997−2002 −4.86 文献[30]

29 1996−2002 高潮线（影像） 19.2 1996/05−2000/05 1.88 文献[15]

30 1996−2002 高潮线（影像） −62.6 1996/05−2002/08 −5.63 文献[16]

31 1996−2002 高潮线（影像） 23.6 1996/05−2000/05 2.31 文献[17]

32 1996−2002 平均潮位线（影像） 6.8 1996/05−2002/04 0.64 文献[31]

33 2002−2018 高潮线（影像） 18.2 2002/08−2005/05 2.85 文献[16]

34 2002−2018 高潮线（影像） 10.3 2004/09−2009/06 1.69 文献[13]

35 2002−2018 瞬时水边线（影像） 76 2003−2013 4.84 文献[30]

36 2002−2018 平均潮位线（影像） 11.1 2002/04−2015/06 0.57 文献[31]

37 2002−2018 平均低潮线（影像） 31.5 2002/09−2008/10 2.63 文献[22]

第 37 卷 第 2 期 于守兵，等：黄河三角洲海岸线标准对陆地面积的影响 5



线、实测低潮线共 4 种。2 个行河时段内造陆效率

分别为 0～2.2、0.5～3.4 km2·亿 t−1（表 4 和图 2d）。

2.2    海岸线标准对造陆效率的影响

造陆效率受水沙条件、口门形态、海洋动力等

多种因素影响。在大体相近的时段和区域内，可以

认为造陆效率主要受海岸线标准的影响。

（1）4 个研究区域内各统计阶段的造陆效率

研究成果均存在较大差别。近代黄河三角洲后 4
个阶段的造陆效率最大差别分别为 1.4、5.3、21.5、
4.7 km2·亿 t−1。现代黄河三角洲前 2 个阶段最大差

别为 0.4、1.0 km2·亿 t−1。清水沟流路范围 4 个阶

段为 4.9、5.8、14、4.2 km2·亿 t−1。清 8 汊河范围 2
个阶段为 2.2、2.9 km2·亿 t−1。其中以 1996−2002 年

差别最大，近代黄河三角洲造陆效率为−10.3～
10.2 km2·亿 t−1，清水沟流路为−5.6～8.4 km2·亿 t−1，

出现淤积和蚀退定性差别且绝对数值很大。

（2）采用影像特征海岸线得到的部分时段造陆

效率偏差较大。1996−2002 年依据瞬时水边线得

到的造陆效率为−10.3、11.2 km2·亿 t−1。清水沟流路

1976−1985 年、1996−2002 年采用影像高潮线得到

的造陆效率分别为 1.4～4.8、−5.6～2.3 km2·亿 t−1；

1976−1985 年、1986−1996 年采用瞬时水边线得到

的造陆效率分别为 0.6～5.0、1.4～5.9 km2·亿 t−1。

（3）影像特征海岸线的确定易受到黄河三角洲

沿岸发育的坡度平缓的广阔潮滩影响。以 2015 年

汛后实测资料为例，清水沟南侧高潮线和低潮线

最大距离为 9.8 km，刁口河西侧为 4.1 km（图 1）。
1996−2002 年清水沟流路附近滩涂面积平均值达

到 364 km2[22]，这造成采用影像资料确定海岸线

时出现很大不确定性，并且难以通过提高影像精度

消除。以时段来沙量 11.1 亿 t 估算，采用瞬时水边

线得到该区域内的造陆效率极端偏差可能达到

32.8 km2·亿 t−1。该时段内 1996 年 5 月实施了清 8
改汊工程，存在老汊河蚀退和新汊河淤进 2 种不同

演变性质海岸。此外，该时段内黄河因频繁断流，

来沙处于低谷，年均来沙量为 1.1 亿 t，在某种程度

上放大了统计结果的偏差。

2.3    陆地面积变化研究宜采用的海岸线

黄河三角洲陆地面积研究采用的适宜海岸线

标准要根据研究目的和演变特点确定。不同学科

有不同的研究目的，海岸线的确定呈现多样性。通

用的大潮高潮位时的海陆界线内涵是划分喜盐生

物与淡水环境生物的界线，这条界线绝大部分时间是

裸露的，1 个月内海水可以到达的时间仅有 2～3 h[2]。

而航海图上的海岸线采用最低低潮线，以保证航海

安全。资源调查利用遥感影像动态监测海岸变化

时，多采用成像时刻的瞬时水边线，实时监测海岸

情况。黄河三角洲的演变特点是行河流路海岸淤

进和不行河区域海岸蚀退并存，对于海岸演变研究，

适宜的海岸线标准应能体现这种特征。已有研究

认为黄海−2 m 线能够较好反映黄河三角洲前缘的

变化[37, 41]。事实上，黄海−2 m 附近不仅是三角洲

前缘区域，也是行河口门拦门沙主体变动区域和不

行河自然海岸波浪破碎高频区域。

黄河三角洲发育是通过口门沙嘴的不断延伸

和摆动实现的，而沙嘴的延伸和摆动是由拦门沙的

淤积引起的。拦门沙非汛期淤高，汛期泄流不畅致

使口门发生变动。黄河河口水少沙多的特性和滨

海区较弱的海洋动力，造就了独特的拦门沙形态。

与国内外其他河口相比，黄河河口拦门沙长度短，

顶部水深浅，前缘坡度陡[42]。1984−2019 年黄河河

口不同年份实测拦门沙纵剖面显示（图 3），拦门沙

 

表 4    清 8汊河范围内陆地面积变化

Table 4    Land area change along Qing 8 channel
 

序号 统计阶段 海岸线标准 面积变化/km2
研究时段 造陆效率/（km2·亿t−1

） 资料来源

1 1996−2002 高潮线（影像） 5.5 1996/05−2002/08 0.50 文献[16]

2 1996−2002 高潮线（影像） 11.9 1996/09−2000/05 1.71 文献[14]

3 1996−2002 低潮线（实测） 22.8 1996/06−2001/06 2.17 文献[21]

4 1996−2002 黄海−2 m 15.9 1996/05−2002/08 1.43 文献[39]

5 1996−2002 瞬时水边线（影像） 0.06 1996/09−2002/09 0.01 文献[28]

6 2002−2018 高潮线（影像） 3.0 2002/08−2005/05 0.47 文献[16]

7 2002−2018 高潮线（影像） 21.7 2002/05−2004/12 3.43 文献[19]

8 2002−2018 低潮线（实测） 36.2 2001/06−2007/07 3.39 文献[21]

9 2002−2018 瞬时水边线（影像） 31.8 2003/08−2011/09 2.17 文献[28]
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主体高程基本在黄海−2.0～0.25 m 之间，大部分时

期低于平均低潮位。

黄河三角洲不行河区域自然海岸出现强烈蚀

退，最大距离出现在黄海−2 m 附近区域。以 1976
年 5 月刁口河停止行河后西侧断面为例（图 4），滨
海区实测高程资料显示，1976−2015 年−2 m 线和

−3 m 线分别后退 10.7 和 8.1 km，1992−2015 年 0 m
线、−2 m 线、−3 m 线分别后退 2.1、4.8、4.1 km。

从波浪频率及破碎深度来看，刁口河附近海岸 0～
2 m 水深为高频破碎带，全年中有 86% 的波浪在该

区域破碎[43]。
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图 4    刁口河流路附近海岸蚀退情况

Fig.4    Coastal erosion near Diaokouhe channel
 

拦门沙的淤积和延伸抬高侵蚀基准面，引起流

路的出汊摆动，产生溯源淤积并反馈影响到尾闾河

道。不行河自然海岸在波浪、潮汐等海洋动力作用

下在−2 m 高程附近区域蚀退强度最大。采用黄海

−2 m 线作为陆地面积统计标准能够涵盖海陆相互

作用最强烈的地带，较为准确地分析黄河来水来沙

条件对三角洲面积的影响。已有研究成果显示，清

水沟流路 1976−1985 年采用黄海−2 m 线得到的造

陆效率与实测高潮线相差不大，为 5.0～5.2 km2·t−1；

而1985−1996 年前者为2.6 km2·t−1，后者为4.0 km2·t−1。

这说明该时期高潮线至−2 m 线之间的河床剖面有

变陡趋势，与 1984−1996 年拦门沙剖面形态变化趋

势一致。此外，黄海−2 m 线依据实测地形资料确定，

能够减少不同处理方式带来的误差。

3    黄河三角洲陆地面积动态平衡沙量

已有平衡沙量研究成果区域主要有近代黄河

三角洲、现代黄河三角洲、清水沟流路范围、清 8
汊河范围附近 4 类。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

或临界水沙组合关系式。因变量多采用造陆面积，

也有沙嘴变幅、河口变幅、冲淤体积等特征因子；自

变量多采用来沙量，也有来水量、来沙系数、平均含

沙量等[7, 16, 28-29, 34, 44-47]。这些不同区域内的动态平衡

沙量分别为 2.8～3.3[34, 44, 46]、1.6～4.4[7, 29]、1.5～
3.3[16, 44-45]、0.5～1.6 亿 t[16, 28, 48]。

海岸线标准对陆地面积动态平衡沙量研究成

果造成影响。除近代黄河三角洲外，其他 3 个研究

区域内的平衡沙量差异较大。举例而言，而对于统

计时段较为接近的，李福林等[45] 和 WANG 等[44]

分别计算的 1976−1995 年和 1976−1997 清水沟流

路平衡沙量为 2.3 和 1.5 亿 t，主要原因在于前者采

用的是黄海−2 m 线，后者采用的是影像低潮线。已

有动态平衡沙量研究中还存在蚀退区间样本过少

问题。自然时期由于黄河来沙量巨大，大部分时段

内海岸处于整体淤进状态，只有个别年份或时段出

现蚀退。1985 年以后，来沙量显著减小，但很多不

行河海岸修筑了防护工程，因此，大部分研究成果

显示海岸整体也处于淤进状态。由于蚀退的样本

过少，采用内插或外推计算动态平衡沙量时均存在

一定程度上的资料不充分现象。

人工干预显著增强条件下研究行河流路范围

内面积动态平衡更具有实践意义。黄河三角洲海

岸的一个突出特点是行河流路海岸淤进和不行河

流路海岸蚀退并存。自然时期，行河流路基本处于

“十年一改道”的局面。研究近代三角洲陆地面积

变化能够概化反映三角洲造陆与蚀退的消长情况

进而得到整个侵蚀基准面的抬升下降幅度。动态

平衡沙量的研究为通过水土保持、水库拦沙和下游

滩地滞沙等措施减少进入河口沙量实现遏制或减

缓侵蚀基准面的抬升提供依据。而自 20 世纪 80
年代后期以来，相对长期稳定入海流路已得到共识，

由于人工干预程度增强清水沟单一流路行河已有

43 年。这在很大程度上改变了自然时期流路在三
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图 3    黄河河口拦门沙剖面变化情况

Fig.3    Profile changes of mouth bar in the Yellow River Estuary
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角洲上的循环演变规律。随着不行河海岸防护工

程的完善，这些区域的蚀退主要表现在工程附近滩

面的刷深。因此，若从稳定或减少侵蚀基准面抬升

角度出发，研究行河流路范围内海岸动态稳定的沙

量更有意义。

4    结论

黄河三角洲陆地面积研究采用的海岸线标准

主要有依据实测资料确定的高潮线、低潮线、黄海

0 m 线和黄海−2 m 线和依据卫星遥感影像确定的

高潮线、低潮线和瞬时水边线。

（1）近代黄河三角洲、现代黄河三角洲、清水沟

流路范围和清 8 汊河口门不同时段得到的造陆效

率均存在差别。采用影像特征海岸线得到的部分

时段造陆效率偏差较大，主要与黄河三角洲沿岸发

育的坡度平缓的广阔潮滩有关。

（2）采用黄海−2 m 线作为海岸线包含了行河流

路淤进最强烈的拦门沙区域和不行河流路蚀退幅

度最大的海洋动力作用区域，适宜于研究海岸淤进、

蚀退，以及由此产生的对流路出汊、摆动和黄河下

游的反馈影响。

（3）已有海岸动态平衡沙量研究中存在的主要

问题是发生蚀退的区间样本过少。在目前相对长

期稳定行河流路的局面下，研究行河流路范围内面

积动态稳定的沙量更有实践意义。
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COASTLINE CRITERIA FOR LAND AREA OF THE HUANGHE RIVER
DELTA AND THEIR SIGNIFICANCE

YU Shoubing1,2, FAN Yaoshen1,2

（1 Yellow River Institute of Hydraulic Research, Yellow River Water Conservancy Commission of Ministry of Water Resources, Zhengzhou 450003,

China；2 Key Laboratory of Yellow River Sediment, Ministry of Water Resource, Zhengzhou 450003, China）

Abstract:  The land  area  of  the  Huanghe  River  Delta  is  significant  to  the  integrated  estuary  administration  and
management,  national  land  planning,  conservation  and  development  of  natural  reserves  and  oil-gas  exploitation
and development. The adopted criteria for the time being include high tide line, low tide line, 0 m line upon the
Huanghai datum and −2 m line upon the Huanghai datum from measured data, and high tide line, low tide line,
water  body  line  from  Remote  sensing  satellite  images.  There  are  large  differences  in  the  figures  of  land
increment per 1×108 t sediment or so-called “land increment efficiency” among the data from the Lijin Station,
the  modern  delta,  the  Qingshuigou  course,  and  the  Qing  8  course.  The  coastline  from satellite  images  have  big
differences in some periods, due to the broad tidal flat with gentle slope. It is suggested that the −2 m line on the
Huanghai  datum  is  proper  for  studies  of  coastal  progradation  and  retrogradation,  water  course  avulsion  and
migration, and influences on lower reaches of the River. The main problem of the existing studies on the sediment
for coastline dynamic balance is that data are not sufficient from recession periods. In order to maintain long term
stabilization of current course, more work is required to study the sediment budget and coastal dynamic balance
along the Qingshuigou course.
Key words:  Huanghe River Delta; land area; coastline; land increment efficiency; sediment budget
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