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摘　要：近 30 年来，受全球气候变化和流域人类活动加剧的影响，黄河三角洲陆地蚀退-淤进

过程对黄河流域水循环系统的响应变得更为显著。基于谷歌地球引擎（Google Earth Engine）
和长时间序列的 Landsat 影像，结合流域内气象水文长期测量数据，定量研究了近 30 年黄河

陆上三角洲蚀退-淤进对气候变化和人类活动的响应。研究发现，1993—2022 年间，黄河三角

洲陆地面积经历了先增加后减少再波动增加的阶段，现行河口岸段为主要淤积区，陆地面积

每年增长约 1.67 km2
，刁口河岸段为主要侵蚀区，陆地面积每年减少约 2.15 km2

；入海水沙与

河口面积变化在 1993—2001 年自然水沙输运时期存在周期为 4～5 a 的负相位关系；多元回

归分析表明，自然水沙输运时期（1993—2001 年）气候变化主导了河口蚀退-淤进，人工水沙

调控时期（2002—2022 年）人类活动的影响远大于气候变化。
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0    引言

河流三角洲对人类具有重要意义，承载着众多

的城市和人口，包含着复杂的湿地生态系统，并为

全球生物地球化学循环提供了丰富的沉积物等相

关资源[1-3]。一般而言，河流三角洲蚀退-淤进主要

取决于河流沉积物供应[4]
，以及河口沿岸海洋动力

环境[5]。大河的径流和输沙过程与流域降水、气温

及植被条件密切相关，全球气候变化和人类活动可

能导致河流入海的水和沉积物通量发生变化，从而

影响三角洲的蚀退-淤进过程[6]。在过去的 1 个世

纪里，大坝建设、农业灌溉、地下水抽取、油气开采、

河口人工改道以及调水调沙等强烈的人类活动对

黄河水文环境产生了重要影响，引发了现代黄河三

角洲蚀退-淤进格局的快速演变，黄河三角洲的生态

环境和可持续发展面临威胁[6-10]。

大量卫星对地观测数据为研究黄河三角洲长

时序的蚀退-淤进演化提供了数据支持，但以往研究

多为对海岸线[11]
､河口形态[12] 和滨海湿地的年际

演变观测，缺乏不同阶段黄河陆上三角洲蚀退-淤进

的定量描述。除此之外，流域降水、地表气温以及

人类活动的长期数据集为分离流域尺度自然和人

为因素对蚀退-淤进的影响提供了条件。以往的研

究定性描述了黄河三角洲蚀退-淤进与流域气候变

化和人类活动的相互关系[13-15]
，如 YU 等[14] 认为黄

河三角洲的海岸线演变和面积变化直接受到径流

和沉积物负载剧烈减少的影响，这与近几十年来黄

河流域内的人类活动密切相关；ZHOU 等[15] 研究

了黄河三角洲面积增长与流域水沙调控的关系，并

计算了保持三角洲面积稳定的沉积物供应阈值；
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XU[6] 将三角洲海岸线演变与流域影响联系起来，

计算了各自然和人类活动因子对陆上三角洲年际

变化的贡献，但对这些因素贡献的定量分析尚有欠

缺。JIANG 等[16] 和 WANG 等[17] 关注于几十年来

气候变化与人类活动导致黄河沉积物的阶梯式减

少如何影响陆上三角洲的蚀退-淤进，但在不同演化

阶段，在各要素之间的相互作用以及黄河陆上三角

洲蚀退-淤进对流域气候变化和人类活动的响应过

程方面，有待开展进一步研究[6-7,15-17]。

本文的主要研究目标为：①研究近 30 年黄河

三角洲不同岸段海岸线时空演变与陆地蚀退-淤进

演化特征；②以河流输入为纽带，探索近 30 年主导

黄河三角洲蚀退-淤进的入海水沙变化；③建立河口

岸段陆地蚀退-淤进年际变化与流域参数在时频空

间内的响应关系与定量联系。本研究可为促进黄

河三角洲的可持续发展提供定量化的参考，且在人

类活动和气候变化加剧背景下，为其他河流三角洲

的演化进程研究提供参考。 

1    研究区概况

黄河发源于青藏高原东北部，向东流经黄土高

原和华北平原，最终汇入浅水半封闭的渤海（图 1a）。

作为中国河流沉积物进入海洋的最大贡献者，黄河

每年向海输送泥沙约 1.08×109 t[18]
，但在过去的几

十年里，黄河入海水沙排放量明显减少，利津站

（图 1a）排放量仅为 20 世纪 60 年代的 10.58%，这

与流域气候变化和人类活动有很强的关联[17,19]。

20 世纪 90 年代以来，由于全球变暖，流域降水减少，

气温上升，黄河径流生成减少，断流加剧，加之极端

气候事件的频发，黄河三角洲面临侵蚀的风险加

剧[20]。人工改道、水沙调控、引水工程和水土保持

等人类活动也对三角洲蚀退-淤进产生了重要影响。

例如，黄河最近 2 次的人工改道，显著改变了黄河

陆上三角洲蚀退-淤进格局。1976 年 5 月，黄河由

刁口河改由清水沟入海，入海口开始向东南方向淤

出，刁口故道向陆蚀退；1996 年 8 月，在清 8 剖面处

人工改道，入海口开始向北东方向延伸，清水沟叶

瓣则逐渐蚀退。更为重要的是，2002 年开始的调水

调沙以及下游河道整治工程打破了黄河入海水沙

的自然循环和季节分配规律，使得黄河陆上三角洲

蚀退-淤进演化变得更为迅速和复杂。

本文研究区大部分为现代黄河三角洲，陆上面

积约为 3 000 km2。根据不同海岸线类型，综合前人
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Fig.1    Map of the Yellow River Basin and location of the study area
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研究和历史资料[21-23]
，本文将研究区分为刁口河岸

段、东营港及临近岸段、河口岸段、莱州湾岸段等

4 个岸段（图 1b）来讨论黄河三角洲各区域的蚀退-
淤 进 格 局，研 究 区 地 理 范 围 为 37°36 ′ —37°54 ′N、

119°00′—119°30′E，其中河口岸段受黄河来水来沙

影响最为显著。 

2    数据与方法
 

2.1    数据来源

本文利用美国地质调查局（USGS）存档的陆

地卫星专题成像仪（TM）、陆地卫星增强型专题成

像仪（ETM+
）和陆地成像仪（OLI）的多时相遥感数

据来获取黄河三角洲海岸线。在谷歌地球引擎

（Google Earth Engine，GEE）对 Landsat 系列 Tier 1
Level-2 地表反射率数据进行预处理。选用的影像

由 4～5 个可见光、近红外波段和 2 个短波红外波

段组成，时间分辨率为 16 d，空间分辨率为 30 m。

在 GEE 中筛选 1993—2022 年（受 Landsat 7 ETM+

数据条带故障影响缺少 2012 年）所有云量＜50%
的图像进行海岸线提取，共使用影像 3 125 景，影像

详细信息见图 2。
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图 2    本研究使用的陆地卫星时间序列影像可用数量

Fig.2    Number of available Landsat time series images
used in this study

 

此外，1993—2022 年利津站年径流量和输沙量

来自《中国河流泥沙公报》（http://www.irtces.org/nszx/
cbw/hlnsgb/A550406index_1.htm）、《黄河泥沙公报》

（http://yrcc.gov.cn/nishagonggao/）和《东营市水利志》

（https://shandong-chorography.org/database/b5/section
/4/）。流域气温数据来自欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）ERA5，降水数据来自 UCSB 气候灾害组

红外降水与站点数据（CHIRPS），均在 GEE 中计算

各气象要素的空间平均值。全流域（1993—2022 年）

的年净取水量主要来自文献[6,11] 和泥沙公报，缺失

年份数据用二次多项式插值得出。净引水量是指

从河流中引出用于生活、农业和工业消耗以及大坝

运行的水量减去使用后返回河流的水量，可大致表

征人类活动对流域水文循环的影响[24]。 

2.2    研究方法
 

2.2.1    海岸线提取

本 研 究 采 用 基 于 修 正 归 一 化 差 异 水 指 数

（MNDWI）和 Otsu 阈值分割的海岸线自动提取方

法，整个海岸线提取过程在 GEE 上进行。遥感图

像中提取的海陆分界线为瞬时水边线，受潮汐影响，

为了获得全年平均海岸线，有必要最小化潮汐变化

的影响。全年瞬时水边线之间的差异代表了潮汐

的变化范围，从统计上讲，可以用足够长时间的差

异平均值来表示平均潮位[21]。本研究通过计算图

像集合中所有匹配波段堆栈中每个像素点的所有

数值的中位数，可减少由于异常值引起的噪声和误

差，提取的水陆边界可视为相应年份的平均海岸线。

自动提取算法流程如下：

（1）对每张影像进行去云和裁剪，选取质量评

估波段（QA_PIXEL）进行逐位运算，识别出不良像

元，旨在减少云层干扰的同时保留海岸特征。通过

比较 4 种常用水体指数，包括 MNDWI[25]
､AWEIsh 、

AWEInsh
[26] WI2015

[27]
，在给定阈值下，MNDWI 在研

究区的提取效果最好（图 3）。

MNDWI 增强了开阔水域的特征，同时有效地

抑制或消除了植被和土壤噪声，在研究区细节提取

上优于其他水体指数。计算公式如下:

MNDWI = (Green−MIR)/ (Green+MIR)（1）

（2）在计算 1 年内所有有效图像的 MNDWI
（图 4a）后，将 Cany 边缘检测器[25] 应用于给定阈值

和 ϭ 值 下 的 MNDWI 图 像 ，得 到 边 缘 检 测 图 像

（图 4b）。

（3）使用形态学方法将得到的边缘图像扩展

1 个像素以增强边缘特征，应用 Ostu 阈值分割算

法[28] 确定使边缘图像可分性最大化的最优阈值，

随后，通过 Otsu 确定水指数低范围和高范围的阈值

并添加至影像属性中，将大于或等于阈值的像素赋

值为 1，低于阈值的像素赋值为 0，来创建二值水陆

图像[29]
（图 4c）。
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（4）消除内陆水体和小岛屿：基于二值水陆图

像，规定水陆最大孤岛面积阈值（以像素为单位），

通 过 邻 域 连 接 的 方 法 移 除 内 陆 水 体 和 小 岛 屿

（图 4d）。

（5）将水陆栅格转化为矢量：将水陆边界外的

像素掩膜，将陆域范围转换为矢量多边形（图 4e）。

（6）海岸线的简化：简化每个陆域范围，提取简

化后的几何坐标，用于绘制海岸线（图 4f），将河口

处突然加宽处连接为河口岸线[30]
，最后利用 Ar-

cMap10.8 对海岸线进行平滑处理。 

2.2.2    气象水文时序数据分析

（1）Mann-Kendall 趋势及突变检验

Mann-Kendall（MK）趋势检验[31-32] 是一种非参

数检验的方法，被广泛应用于气象水文领域非正态

分布的数据趋势分析中。在突变检测中，统计量

UF 为独立序列按照顺序计算的秩序列标准化参数，

UF 为标准正态分布，U 为给定显著性水平 α 下的

检验统计量，本文取 95% 显著度，U=1.96。若|UF|＞
U，表明序列存在明显的趋势变化。UB 为按照独立

序列逆序计算的秩序列标准化参数。若统计量

 

(a) Landsat5 TM false color composite (b) MNDWI at 0.75 threshold (c) Wl2015 at 0.75 threshold

(d) AWElsh at 0.75 threshold (e) AWElnsh at 0.75 threshold

（a） 1993 年合成的 Landsat5 TM 影像；（b） 基于 MNDWI 的水陆分割；（c） 基于 WI 的水陆分割；（d—e） 基于 AWEI 的水陆分割

图 3    研究区 Landsat5 TM影像及测试地点水陆分割图像

Fig.3    Landsat5 TM image and water-land segmentation at the test site
 

(a) MNDWI水指数图像

(f) 简化和提取海岸线

(b) Canny边缘检测图像

(e) 将栅格转换为矢量

将生成的边缘图像放将Canny边缘检测器
应用于给定阈值和
σ值下的MNDWI

图像

(c) 边缘图像缓冲和直方图

Otsu算法确定水指数低
范围和高范围的阈值

形态学操作消除内
陆水系和小岛屿

(d) 消除内陆水域和小岛屿

大1个像素

图 4    基于MNDWI和 Otsu阈值分割的海岸线提取过程

Fig.4    Coastline extraction process based on MNDWI and Otsu threshold segmentation
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UF＞0，则表明序列呈上升趋势，若 UF＜0 则为下

降趋势。若 UF 和 UB 存在交点，且交点位于临界

线之间，那么交点对应的时间为发生突变的时

刻[33-35]。本文采用 MK 突变检测对水沙时间序列

数据做进一步统计分析。

（2）交叉小波变换和小波相干

与传统的傅立叶变换相比，小波变换 （Wavelet
Transform） 能有效提取信号的时频特征，可用于分

析两个时间序列数据的周期性变化特征[36]。交叉

小波变换（Cross Wavelet Transform，XWT）可在时

频空间中找到时间序列里周期性强度一致的区

域 [37]。 小 波 相 干 （ Wavelet  Transform  Coherence，
WTC）可以反映 2 个时间序列在时频空间上的局部

相关程度[38]。WTC 定义为：

R2 (a, τ) =

∣∣∣∣S (a−1WXY (a, τ)
)∣∣∣∣2

S
(
a−1|WX (a, τ)|2

)
S
(
a−1|WY (a, τ)|2

)
（2）

式中：S 是平滑算子；

a 为伸缩尺度[36]。

本文利用小波变换分析了河口岸段陆地面积

变化和年径流量、输沙量时间序列的周期变化特

征，并利用 XWT 和 WTC 进一步分析了数据之间

的响应关系。陆上三角洲蚀退-淤进对各气候因

子与人类活动的响应则用多元线性回归进行定量

联系。 

3    结果与分析
 

3.1    黄河三角洲各岸段海岸线时空演变

根据 GEE 及 ArcGIS 空间分析结果，得到了近

30 年各岸段海岸线时空演变。本文根据 1996 年黄

河改道清 8 汊入海，2002 年黄河第 1 次实施调水调

沙，2013 年 为 固 定 调 水 调 沙 10 周 年，将 1993—

2022 年 30 年间划分为 4 个阶段。以下将分岸段展

开分析近 30 年海岸线的时空演变。

（1）刁口河岸段

如图 5 所示，1993—2022 年刁口河岸段海岸线

不断向陆地蚀退，呈现前期蚀退快，后期蚀退逐渐

减缓的趋势。侵蚀严重的区域主要位于黄河刁口

故道入海口东侧，30 年间总蚀退面积约 65 km2。

1993—1996 年，刁口段海岸线逐年向内陆蚀退，总

蚀退面积约 12 km2
（图 5a）；1997—2013 年，海岸线

淤 积 与 侵 蚀 交 替 进 行，总 体 蚀 退 面 积 约 43  km2

（图 5b、c）；2014—2022 年海岸线逐渐稳定，侵蚀区

域零散分布（图 5d）。
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图 5    1993—2022年刁口河岸段海岸线变化

Fig.5    Coastline changes in the Diaokou Riverbank section from 1993 to 2022
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（2）东营港及临近岸段

图 6 展示了东营港及临近岸段 1993—2022 年

海岸线时空变化情况。由于人工堤岸的建设被较

早固定下来，本岸段海岸线变化主要在港口及港口

与油田之间的区域，淤蚀面积变化在 20 km2 以内。

1993—2002 年由于东营港二、三期工程建设导致

海岸线变化显著。2003—2013 年，东营港建设速度

加快，港口南部淤进变化较大，海岸线向海扩张，围

填海面积约 20 km2。2014—2022 年，除了港口区域

丁坝的修建，其他岸段基本无变化。
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图 6    1993—2022年东营港及临近岸段海岸线变化

Fig.6    Coastline changes in Dongying Port and adjacent shore section from 1993 to 2022
 

（3）河口岸段

图 7 展示了河口岸段 1993—2022 年海岸线时

空变化情况。1993—1996 年清 8 汊改道之前，河口

海岸线不断朝东南向海扩张，南部岸线亦逐年向海

扩张（图 7a）。1996 年 7 月清 8 汊改道后，河口开始

沿北东向海扩张，并在近岸流[39]
、科里奥利力[40] 和

黄河口地形条件的影响下向东偏移（图 7b、c）。

1997—2002 年，由于清水沟叶瓣蚀退速率大于清 8
汊叶瓣淤积速率，区域面积减小。2003—2013 年，

尽管清水沟叶瓣仍逐年向陆蚀退，但清 8 汊叶瓣向

海淤积的速度明显加快，总体面积增长 30 km2
，平

均增长 3 km2/a。2004、2007 年过量径流导致的 2
次自然出汊使河口向北偏移约 2 km，并在 2009 年

前后稳定向北（图 7c）。2014—2022 年，清 8 汊叶瓣

继续向北扩张，淤积速率大致与前一阶段相当，陆

地面积增长约 30 km2
，河口尖端不断朝正北延伸，

并在 2014 年前后发育了心滩（图 7d）。总体来说，

河口陆地呈现先淤积后侵蚀再波动淤积的状态，

30 年间累积造陆面积约 50 km2。

（4）莱州湾岸段

莱州湾岸段海岸线 1993—2022 年淤进与蚀退

交替进行（图 8），区域面积基本保持不变。1993—

1996 年，海 岸 线 逐 年 蚀 退，平 均 减 少 1.5  km2/a。

1997—2002 年，海岸线先蚀退后淤进，平均增长

1.2 km2/a。2003—2013 年，海岸线蚀退与淤进交替

进行，陆地面积变化＜3 km2。2014—2022 年，海岸
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线基本保持稳定，陆地面积变化＜1 km2/a。 

3.2    黄河陆上三角洲的淤进与蚀退

如图 9 所示，根据提取的海岸线矢量数据计算

了过去 30 年黄河三角洲阶段性侵蚀和扩张区域的

变化。

1993—1996 年，整个黄河陆上三角洲基本处于

淤进状态，仅有零星蚀退区位于刁口故道两侧和莱

州湾沿岸（图 9a）；1997—2002 年，黄河入海口改道

导致淤进和蚀退区域发生改变，新生叶瓣南侧和莱

州湾沿岸成为新的淤进区，新生叶瓣北沿岸、刁口

故道和清水沟故道受到侵蚀，其中刁口故道流路区

侵蚀最为严重（图 9b）。2003—2013 年，新生清 8
汊叶瓣向海淤进速率加快，东营港南侧向海扩张，

清水沟和刁口故道两侧持续受到侵蚀，莱州湾沿岸

侵蚀与淤积交替进行（图 9c）。2014—2022 年，黄河

三角洲整体处于淤进的状态，少量侵蚀区主要分布

在清水沟和刁口故道两侧（图 9d）。

图 10 显示了黄河三角洲总体（图 10a ）和各岸

段（图 10b ）近 30 年陆地面积的变化，通过非参数

局部加权回归 （LOWESS）[41] 进行拟合分析。从

图 10a 可以看出，黄河三角洲总面积经历了先增加

后减少再波动增加的阶段。1993—1997 年为增长

期，平均每年增长约 13 km2
，此阶段河口岸段面积

增长为黄河三角洲总面积增长做了主要贡献。

1997—2003 年为减少期，平均每年减少约 18 km2
，

河口岸段和刁口河岸段面积均呈下降趋势。2004—

2022 年 呈 缓 慢 波 动 增 长 的 趋 势，平 均 每 年 增 长

2～3 km2。

图 10b 显示了黄河三角洲各岸段面积的时间

变化序列。其中，东营港及临近岸段、莱州湾岸段

近 30 年没有明显的变化趋势，东营港及临近岸段
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图 7    1993—2022年河口岸段海岸线变化

Fig.7    Coastline changes in the estuary section from 1993 to 2022
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面积极差为 28 km2
，莱州湾岸段面积极差为 24 km2。

刁口河岸段面积呈下降趋势，30 年间总蚀退面积约

为 65 km2
，平均蚀退 2.15 km2/a。河口岸段面积呈

先曾后减再波动增加的趋势，30 年间累积造陆面积

约 50 km2
，平均 1.67 km2/a，其中 1993—1996 年为快

速增加阶段，1997—2005 年为缓慢减少阶段，2006—

2022 年为缓慢波动增加阶段。 

4    讨论
 

4.1    陆上三角洲蚀退-淤进对入海水沙变化的响应

黄河陆上三角洲蚀退-淤进很大程度上取决于

黄河入海水沙供应[42-43]。利津站作为黄河入海之

前最后一个水文测站，年径流量和年输沙量可分别

近似视为黄河每年排入渤海的水量和泥沙量。从

图 11a 可以看出，近 30 年黄河入海泥沙量呈阶梯

式下降趋势，平均减少约 0.1×108 t/a；入海水量呈先

减少后增加的趋势，平均增加 6.4×108 m3/a。在自然

水沙输运时期（1993—2001 年）和人工水沙调控时

期（2002—2022 年）径流量与输沙量的相关系数分

别为 0.87 和 0.56，表明自然水沙输运时期水沙关系

较为和谐，高径流对应着高输沙；人工水沙调控前

期（2002—2005 年）水沙关系较为复杂，径流量与输

沙量的相关性较低；人工水沙调控后期（2006—

2022 年）径流量与输沙量的变化趋势趋于一致，但
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图 8    1993—2022年莱州湾岸段海岸线变化

Fig.8    Coastline changes in the Laizhou Bay section from 1993 to 2022
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径流的增加并未彻底遏制输沙下降的趋势。如

图 11b 所示，累积输沙量与累积径流量相关系数为

0.91，在 p＜0.05 的水平上具有显著性，入海水沙关

系受水沙调控影响，在研究期间呈现明显的阶段性，

单位径流携带泥沙量经历了从高到低再逐渐稳定

的阶段。

年径流量和年输沙量 MK 检验表明（图 12a、
b），年径流量在 1995—2004 年 UF＜0，呈下降趋势，

2005 年之后 UF＞0，呈上升趋势，推测可能与 2004
年开始以固定方案调水调沙，黄河入海水量有所恢

复有关，突变发生在 2017 年前后，推测可能与 2016、
2017 年调水调沙中断有关；年输沙量在 1996 年之

后 UF＜0，一直是减少的趋势，突变发生在 1996 年

前后，推测可能与黄河入海口人工改道和黄河连续

多年断流有关。

现行河口岸段为黄河三角洲主要造陆区域，受
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黄河入海水沙供应影响最为显著。从径流量、输沙

量与河口岸段面积变化 2 组连续小波变换（CWT）
构 建 交 叉 小 波 变 换（XWT）和 小 波 相 干（WTC），

XWT 表明序列不存在显著的共振周期，WTC 表明

河口陆地面积变化与入海径流量在 1996—1999 年

存 在 周 期 为 0～1 a 显 著 的 负 相 位 关 系，1999—

2002 年存在周期为 4～5 a 的负相位关系，且面积

变化滞后于径流变化约 1/4 个周期（图 13a）；河口

面积变化与入海泥沙量相位关系在调水调沙实施

之前基本与入海径流量保持同步，在 2016—2018
年存在周期为 1～2 a 显著正相位关系，推测可能

与 2016、2017 年调水调沙中断后海洋动力相对增

强，黄河口蚀退速率加快有关[44]
（图 13b）。其他未
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图 11    1993—2022年黄河入海水沙变化

Fig.11    Changes in sediment discharging from the Yellow
River from 1993 to 2022
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图 12    年径流量（a）和年输沙量（b）MK检验

Fig.12    The MK test on annual runoff （a）
and annual sediment load （b）
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(a) 年径流量-河口岸段面积变化小波相干 (b) 年输沙量-河口岸段面积变化小波相干
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图 13    径流量、输沙量与河口岸段面积小波相干功率谱

Fig.13    Wavelet coherence power spectra of runoff, sediment load and estuary area
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通过显著性检验的低能量区均以负相位为主，表明

河口陆地面积变化滞后于黄河年入海水沙量的变

化，这与黄河入海泥沙造陆存在明显的“后效”影响

一致[22]。 

4.2    陆上三角洲蚀退-淤进对气候变化和人类活动

的响应

图 14 显示了 陆上三角洲蚀退-淤进面积与影

响因子相关系数矩阵。蚀退-淤进面积（ΔS）与降水

量（P）、径流量（Q）和输沙量（Qs）呈正相关，与气温

（T）和净引水量（Qd）呈负相关，且 Q、Qs 与 ΔS 的相

关系数更大，对此可以解释为降水使径流增加，流

域侵蚀加剧，入海泥沙通量增加，三角洲淤进；气温

升高使流域蒸发量增大，河流流量减少，输沙动力

减弱，入海泥沙通量减少，三角洲蚀退；人类引水减

少了地表径流的侵蚀产沙量，在引水的同时带走了

部分泥沙也会使入海泥沙通量减少，同样造成三角

洲蚀退。结果表明，气候变化和人类活动影响了流

域水文循环，三角洲蚀退-淤进对 P、T 与 Qd 变化有

明显响应。
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图 14    陆上三角洲蚀退-淤进与影响因子相关系数矩阵热图

Fig.14    Matrix heat map of correlation coefficient between
erosion-siltation range and influencing factors in

an onshore delta

为量化在自然水沙输运和人工水沙调控 2 个

时期不同流域要素对 ΔS 的贡献，在 MATLAB2021
中进行无量纲分析，对时序 P、T、Qd 、Q、Qs 和 ΔS
原始数据进行了零均值归一化[16]

，使之在 0～1 范

围内变化，建立 P′、T′、Qd′、Q′、 Qs′和 ΔS′标准化

多元回归方程如下，自然水沙输运时期（1993—

2001 年）：

∆S ′ =0.20P
′ −0.68T ′−0.23Qd

′+

0.48Q′−0.40Qs
′+0.69 （3）

人工水沙调控时期：

∆S
′
=0.01P

′ −0.17T
′
+0.05Q′d+

0.86Q′−0.75Q′s+0.53 （4）

通过比较 3 个自变量的回归系数在三者回归

系数之和所占比例，即可得出各自变量对 ΔS 的贡

献率。自然水沙输运时期 P、T、Qd 、Q、Qs 贡献

率分别为 10.1%、34.4%、11.4%、23.9%、20.2%，此

阶段自然因子（P、T）为影响河口蚀退-淤进的主要

因素，人类活动为次要因素，这与 20 世纪 90 年代

黄河径流输沙不足，严重断流的现象所吻合；人工

水沙调控时期 P、T、Qd 贡献率分别下降至 0.2%、

9.2%、2.5%，Q、Qs 贡献率上升至 47.1%、41.0%，说

明人工水沙调控之后，水沙排放重新成为控制河口

蚀退-淤进的主要因素，人类活动的影响远大于气候

变化，因此，本文认为持续调水调沙之下，人类活动

或将成控制河口蚀退-淤进的主要因素。 

5    结论

本 文 基 于 Google  Earth  Engine 平 台，利 用 长

时间序列的 Landsat 系列影像提取了黄河三角洲

1993—2022 年海岸线，结合流域内气象水文长期测

量数据，定量研究了近 30 年黄河三角洲蚀退-淤进

状况，以及流域尺度气候变化和人类活动对三角洲

演化的影响，结论如下：

（1）1993—2022 年，黄河三角洲陆地面积经历

了先增加后减少再波动增加的阶段，陆地侵蚀的区

域主要位于刁口河岸段，30 年间总蚀退面积约为

65 km2
，淤积区域主要位于河口岸段，30 年间总淤

积面积约 50 km2
，东营港及临近岸段和莱州湾岸段

面积保持相对稳定，对黄河三角洲总面积的影响

较小。

（2）1993—2022 年，黄河输沙量呈阶梯式下降

趋势，平均下降率约为 0.1×108 t/a；径流量呈先下降

后增长的趋势，平均增长率 6.0×108 m3/a。水沙序列

发生突变的时间节点与人工改道、调水调沙等人类

活动有关。

（3）在自然水沙输运时期（1993—2001 年），径

流量、输沙量与河口岸段面积变化均存在显著的负

相位关系；在人工水沙调控时期（2002—2022 年），

输沙量与河口岸段面积变化存在周期为 1～2 a 显

著的正相位关系，且面积变化滞后于黄水沙量的

变化。
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（4） 自然水沙输运时期，自然因子为影响河口

蚀退-淤进的主要因素；人工水沙调控之后，水沙排

放重新成为控制河口蚀退-淤进的主要因素，人类活

动的影响远大于气候变化。
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Response of Yellow River subaerial delta erosion and accretion to climate change
and human activities in the past 30 years

MA Yue1, CHEN Jianbin2, YU Yongqing3, WANG Yamei3, WANG Guoyang1,4,
HUANG Yuanyuan1, LYU Yanling1, DING Dong1,4,5*

（1 College of Marine Geoscience, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；2 Shandong Research Institute Yellow River Delta Sustainable

Development, Dongying 257000, China；3 East China Branch of SINOPEC, Dongying 257000, China；4 Laboratory for Marine Mineral Resources,

Qingdao Marine Science and Technology Center, Qingdao 266237, China；5 Key Laboratory of Submarine Geosciences and

Prospecting Techniques of Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266100, China）

Abstract:  In the past 30 years, affected by global climate change and intensified human activities in the basin, the
response of the Yellow River Delta land erosion-accretion process to the water circulation system of the Yellow
River Basin has become more significant. Based on Google Earth Engine and long-term series of Landsat images,
combined with long-term meteorological and hydrological measurement data in the basin, this research quantitat-
ively studies the response of the Yellow River subaerial delta erosion and accretion to climate change and human
activities in the past 30 years. The research found that in the 30 years from 1993 to 2022, the land area of the Yel-
low River Delta experienced a stage of first increasing, then decreasing and then fluctuating increase. The current
river mouth bank section is the main accretion area, and the land area increases by about 1.67 km2 per year. The
Diaokou river bank section is the main erosion area. area, the land area decreases by about 2.15 km2 per year; there
is  a  negative  phase  relationship  with  a  period  of  4～5  years  between  the  changes  in  sediment  loads  and  river
mouth  area  during  the  natural  water  and  sediment  transport  period  (1993-2001);  multiple  regression  analysis
shows that the natural water and sediment during the period (1993-2001), climate change dominated the erosion
and accretion of the river mouth. During the artificial Water-Sediment Regulation Scheme period (2002-2022), the
impact of human activities was far greater than climate change.
Key words:  Yellow River Delta; erosion-accretion; climate change; impact of human activities; Google Earth En-
gine
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