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摘　要：在全球变暖的背景下，以暴雨洪水为代表的极端天气事件的频率和强度显著增加。

暴雨洪水不仅对人类社会和自然环境产生深远的影响，还极易改变陆源物质向海输送通量，

引起水沙扩散格局的变化，对河口演变至关重要。2021 年 7 月 17—23 日，河南省郑州市及其

周边地区遭遇特大暴雨事件，在黄河下游形成了为期 1 周的暴雨洪水事件。本文通过实测资

料，结合卫星遥感手段，探讨了洪水前、洪水初期、洪水后期和洪水后的黄河口水文特征、水体

层化结构与动力机制。结果表明：暴雨洪水期间利津站的日均径流量为 1.95×108 m3
，输沙量

为 1.58×106 t，分别是洪水前、后的 2.71 倍和 9.38 倍；由于高流量持续时间与洪水周期均短于

调水调沙的调水阶段，因此本次暴雨洪水的入海水沙通量略低于调水阶段；暴雨洪水注入导

致黄河口的浊度和盐度在洪水期间发生了显著变化，浊度的最高值和高浊度范围明显变大，

冲淡水呈 NW—SE 向向外海扩张，但在潮流切变锋等因素的影响下，泥沙在河口近岸迅速沉

积，扩散范围远小于冲淡水；与人工洪水相比，暴雨洪水对河口盐度的影响相对较小，羽流扩

散范围较为局限，泥沙扩散范围与人工洪水差异较小，符合潮流切变峰阻隔下入海泥沙的沉

降范围；洪水的汇入还造成了河口地区较高程度的水体层化，水体浮力频率最高可达到 0.1 s−2

以上，与洪水后的浮力频率值有着量级上的差异。
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0    引言

近年来，全球变暖及其引发的极端气象水文事

件频率和强度逐渐增加，对社会、经济和生态系统

产生了巨大影响，引起了国内外的广泛关注。其中，

频发的暴雨及其诱发的洪水事件导致河流水文格

局发生迅速变化，给社会经济发展和人民生活安全

带来严峻威胁。

河流是陆源物质输送入海的主要通道，全球河

流每年向海洋输送大量的陆源物质。流域内暴雨

洪水会在短时间内引起河流水文格局的迅速调整[1]
，

河流流量的快速增加可能导致其冲刷潜力显著增

强[2]
，不仅加速了河道迁移进程，也显著增加了陆源

物质向海的输送通量[3]。河口位于陆海相互作用的

关键地带，在径流、潮汐等多变的水动力条件影响

下，河口区域的物质输运沉积过程和相互作用尤为

活跃和复杂[4]。当流域暴雨洪水发生时，河口水动

力作用和泥沙收支快速调整[5-7]
，河口三角洲的形

态[8-9]
、河口最大浊度带的分布[10] 也会随之发生变

化。同时，洪水中携带的大量化学物质和营养物质，

还会导致河口生物地球化学过程和生态环境发生
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剧烈变化[11]。此外，若暴雨洪水与风暴潮同时发生，

产生复合洪水，对河口区域的经济社会发展将产生

更大威胁[12]。因此，河口区域是全球气候变化的集

中体现区、敏感区和脆弱区，开展河口地区对流域

暴雨洪水的响应研究不仅是系统认识全球变化对

河流-河口系统影响的关键，也是应对和缓解全球变

化、科学指导防灾减灾的重要基础。

黄河是中国的第二大河流，因其下游独特的

“地上悬河”的特点，历史上黄河灾难性洪水多发。

据统计，近 2 500 年来黄河共发生洪涝灾害 1 593 次，

下游河道迁移 26 次，其中 9 次为大规模改道[13]。

自 20 世纪 50 年代以来，强烈的人类活动极大地改

变了黄河流域生态环境，流域内诸多大型水库修建、

黄土高原水土保持等工程活动有效地调节了黄河

径流特征，降低了黄河的洪水发生风险。然而，持

续上升的温室气体浓度及其引发的全球气候变化

使黄河流域的极端降水强度和频率有所增加，黄河

流域面临的洪水威胁加大[14]。

2021 年 7 月 17—23 日，河南省郑州市及其周边

地区遭遇特大暴雨事件（图 1a）。此次暴雨具有降

雨范围广、短时降水强度大且累积雨量大的特征。

200 mm 以上过程降水量面积达 7.52×104 km2
，最大

小时雨量为 201.9 mm，突破中国大陆小时降雨历史

极值（图 1b），最大 24 h 雨量高达 702 mm，超过郑

州市年平均雨量（640.8 mm）
[15-16]。针对这一特大

暴雨事件，本文通过水文资料收集、现场调查和卫
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图 1    “7·20”暴雨事件降雨量统计

Fig.1    Statistics of rainfall in the “7·20” rainstorm flood
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星遥感等手段，揭示了河南“7·20”暴雨诱发的下游

洪水特征，探讨了黄河口水文环境对暴雨洪水的响

应特征与机制。 

1    研究区域

黄河发源于青藏高原北部，全长 5 464 km，流

域面积约 752 000 km2
（图 2a）。黄河干流可划分为

上、中、下游 3 段，上游地貌以山地高原为主，中游

途经黄土高原，自河南省郑州市桃花峪至入海口为

黄河下游；因流经地势平缓的华北平原，泥沙大量

淤积而形成了举世闻名的“地上悬河”；最后汇入半

封闭的浅海渤海。受季风和大气环流的影响，黄河

流域具有明显的气候差异，大部分地区年均降水量

为 200～650 mm，下游地区则＞650 mm[4,17]
，黄河

夏季排入渤海的水沙总量中，有 60% 以上与降雨密

切相关[18]。
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图 2    研究区位置及黄河口取样站位布设

Fig.2    Location of the study area and deployment of the sampling station in the Yellow River estuary
 

黄河入海口地处黄河、渤海湾与莱州湾的交汇

区域，自清水沟流路改为清 8 流路后逐步塑造成鸟

嘴状河口，形成北、东两汊的入海格局（图 2b）[19]。

黄河口水文特征受暖温带大陆性季风气候和黄河
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入海径流影响显著，年平均水温为 12～15 ℃，平均

盐度为 20～31 PSU；7、8 月份黄河进入伏汛期，径

流量增大，河口温度达到最高，盐度大幅下降[19-20]。

黄河口区域夏季常以 3～4 级的弱东南风为主， 7
月份平均风速为全年最小[19-21]。黄河口属于弱潮

河控型河口，潮流沿岸线往复流动，涨潮时为南偏

东流向，退潮时为西北流向，平均流速为 0.5～1.0 m/s，
此外，河口存在沿岸向北的表层余流，在 38°N 附近

转向东[21-22]。 

2    数据与方法
 

2.1    实测数据与水文数据

2021 年 7 月 24 日—8 月 3 日在黄河口海域开

展了洪水初期（7 月 24—25 日）、洪水后期（7 月

27 日）和洪水后（8 月 3—4 日）3 个走航航次，获取

了不同站位的温盐和浊度等数据，用以揭示洪水发

生对河口区水文特征的影响。黄河干流关键站位

（花园口站、利津站）的逐日流量、含沙量数据来自

黄河水利委员会公开发布的水情日报（http://www.
hwswj.com.cn/）。

本文以花园口站洪水周期（8 d）为准，计算花园

口站和利津站在洪水前、后 8 d 内的水沙通量，径

流量（W）和泥沙通量（Fs）计算公式分别为：

W= ΣQ （1）

FS= Σ(Q×CS) （2）

式中：Q 为流量，m3/s；
Cs 为含沙量，kg/m3。 

2.2    层化参数计算

为了对黄河口水体层化与混合进行定量研究，

根据 3 个走航航次获得的温盐数据，计算反映水体

层化的密度（ρ）和浮力频率（N2
）。

本文采用基于盐度（S）、温度（t）和海水压强（p）
的函数 K 来计算密度[23]

：

ρ (S ,t,p) =
ρ (S ,t,0)

1−p/K (S ,t,p)
（3）

在一个标准大气压下（p = 0），海洋水体的密度

为[23]
：

ρ = ρ0+A×S +B×S 3/2+C×S （4）

A =8.244 9×10−1−4.089 9×10−3t+7.643 8×
10−5t2−8.246 7×10−7t3+5.387 5×10−9t4

B =−5.724 7×10−3+1.022 7×10−4t−
1.654 6×10−6t2

C= 4.831 4×10−4

ρ0为水的密度，
ρ0 =9.998 4×102+6.794 0×10−2t−9.095 3×

10−3t2+1.001 7×10−4t3−1.120 1×
10−6t4+6.536 3×10−9t5

浮力频率 N2 是层化水体中水团在浮力作用下

运动时的最大频率。浮力频率大，表示混合程度较

低，层化程度较高；反之则表示混合程度较高，层化

程度较低。高浮力频率值通常出现在主要密度跃

层带 [24]。由温盐转化得出的垂向高频密度数据 ρ，
按式（5）计算浮力频率[25]

：

N2 = −g
ρ

dρ
dz

（5）

式中：g 为重力加速度；

z 为垂向深度。 

2.3    卫星数据与反演方法

GOCI（Geostationary Ocean Color Imager）-Ⅱ是

韩国地球静止卫星搭载的水色传感器，空间分辨率

达到 250 m，时间分辨率高达 1 h，可有效观测黄河

口盐度与浊度的时空变化。GOCI-Ⅱ影像来自韩国

海洋卫星中心（KOSC）官方网站，经筛选获得 15 张

L2 影像，该影像已经过辐射定标、几何校正和瑞利

大气校正处理， 在匹配实测数据与卫星数据时，将

卫星过境时间与实测时间间隔限定在±2 h 内。

本文参照郑鹭飞[26] 的浊度模型建立方法，选

择瑞利校正反射率 RhoC（490）、RhoC（555）、RhoC
（660）和 RhoC（680）4 个波段进行了 8 种排列组合，

得出相关系数最高的波段组合形式 X，并将其与实

测数据进行二次拟合，获得以下浊度反演算法且反

演精度良好（图 3a）：
Turbidity=0.99×e14.197X （6）

式中：

X=
RhoC (490)+RhoC(680)
RhoC(490)/RhoC(680)

海表盐度方面，本文参考 LIU 等[27] 的盐度反

演模型，结合实测数据进行参数修正，改进了盐度

反演模型，与实测数据对比显示能够较好地反演黄

河口海表盐度特征（图 3b）
Salinity =5.172×RhoC(490)−6.558×

RhoC(555)+0.175×RhoC (660)+1.595
（7）
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3    研究结果
 

3.1    黄河下游暴雨洪水演进过程

“7·20”特大暴雨事件使郑州市及周边地区

的水体淹没面积明显增加，地表径流的汇入使黄

河干流花园口站于 7 月 20—27 日形成峰值流量为

3 650 m3/s 的洪水，含沙量迅速增加至 19.3 kg/m3

（图 4）。为了降低洪灾威胁，黄河支流伊洛河、沁河

等支流水库通过滞蓄洪水起到了有效的削峰作用[28]
，

支流水库在调蓄与泄洪的同时延长了洪水持续周

期。在此次暴雨事件影响下，花园口站 8 d 过洪量

合计 14.73×108 m3
，输沙量为 10.26×106 t，分别是暴

雨前后的 2.2 和 5.9 倍。暴雨洪水经 2～3 d 演进至

利津站，洪峰流量为 3 553 m3/s，与花园口站大致相

当，泥沙输运较洪水流量变化略有滞后。总体而言，

虽然利津站含沙量峰值（13.2 kg/m3
）较花园口站略

低，但洪水大部分时期均高于花园口站。洪水后期

泄洪流量相对降低，洪水传输速度减缓，在利津站

形成了分明的 2 次洪峰（图 4）。经统计，利津站于

本次洪水期间的日均水沙通量为 1.95×108 m3 和

1.58×106 t，分别是洪水前、后的 2.71 和 9.38 倍。 

3.2    暴雨洪水影响下河口水文要素的平面分布

特征

受暴雨洪水影响，河口区海表盐度发生快速变

化，与洪水前相比，洪水期间河口低盐度区域明显

扩大（图 5）。洪水前，河口 26 PSU 等盐度线可到

达 119.5°E 以东，22 和 24 PSU 的等盐度线均位于

119.4°E 以东。洪水初期，26 PSU 的等盐度线范围

更广，24 PSU 的等盐度线扩展至 119.5°E 以东，冲

淡水具有明显的 EW 向扩散趋势，且向东扩散范围

更广，这一方面与河口近岸地区的潮流运动方向有

关，由于涨潮流为南偏东流向，退潮流为西北流

向[22]
，另一方面，在科氏力和地形约束下，河口羽流

在潮流作用下大部分向南沿莱州湾西岸延伸，而非

向北扩散[29-30]。由于黄河的径流量是影响河口盐

度的重要因素[29]
，随着洪水径流的持续输入，洪水

后期低盐水体分布范围更加广泛，22 PSU 的等盐度
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线扩散至 119.5°E 以东，盐度为 18 PSU 的水体范围

相较于洪水前、后也有明显扩大。洪水事件后，低

盐度水体范围明显收缩。

与盐度类似，浊度分布在洪水期间与洪水前、

后的浊度亦呈现出明显差异，但浊度分布具有局限

性，无论是洪水期间还是非洪水时期，浊度高值区

多局限在北汊和东汊的河口口门附近，这主要归

因于泥沙的迅速沉降（图 6）。洪水事件发生前，河

口近岸的浊度主要约为 3 000  NTU。洪水初期，

洪水径流携带大量泥沙抵达河口，高浊度范围

（＞4 500 NTU）明显扩大，浊度显著增加，最高达到

9 000 NTU。洪水后期，高浊度范围有所缩小，主要

是由于洪水后期含沙量降低至洪水初期的 1/3，入

海沙量降低所致。此外，洪水期间浊度水平梯度加

大，浊度为 9 000 NTU 的区域从北汊和东汊两出水

口延伸至 7 km 后急剧降低，推测是由于河口潮流

切边锋的存在，抑制了泥沙的向外扩散。洪水过后，

河口高浊度区域全部消失，浊度显著降低，最高为

3 000 NTU。 

3.3    暴雨洪水影响下河口水文要素的剖面分布

特征

为进一步分析暴雨洪水对河口水文要素的影

响，本文以位于北、东两汊之间且数据齐全的 C 断
面为主，以 B 断面为辅进行研究讨论（断面位置见

图 2b）。

洪水初期，受洪水径流影响，近岸的 C1 站位的

表层盐度低至 12 PSU，盐度跃层较为明显，位于

1～3 m 深度，26 PSU 的等盐度线分布在约 3.7 m
深度；离岸 11 km 的 C2 站位的表层盐度最低值约

为 21 PSU，26 PSU 的等盐度线的深度变浅，位于约

2 m；在离岸约 16 km 的 C3 站位，表层盐度最低值

约为 23 PSU，26 PSU 等值线深度与 C2 站位大致相

同，说明羽流可扩散至 16 km 以外（图 7a）。洪水后

期，C 断面的表层盐度升高，介于 22～26 PSU， 26
PSU 的等盐度线在离岸 12 km 以内主要分布在约
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Fig.5    Sea surface salinity distributions during the flood period derived from GOCI images
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2 m，向海至 16 km 处消失，与洪水初期相比扩散范

围缩小（图 7b）。C 断面在洪水后的水体盐度明显高

于洪水期间，表层水体盐度均高于 26 PSU（图 7c）。

通过 B 断面的盐度剖面分布（图 8a）发现，洪水后

期 B1 站位表层存在 8 PSU 的低盐水体，远低于 C1
站位，而 B1 站位 26 PSU 的等盐度线依然位于约

2 m 深度，与 C1、C2 站位相当，表明洪水流量降低

背景下低盐水体在水平和垂向扩散上的局限性。

断面的浊度垂向分布总体表现为底层水体高

于表层水体，近岸区域高于离岸区域，但洪水初期

的浊度显著高于洪水后期和非洪水时期（图 7d—f）。

洪水初期，断面的浊度可达到 2 400 NTU，同时可以

看出，从 C2 站位附近向海方向浊度在整个水体中

锐减至 100 NTU 以下，表明了泥沙由河口输出后几

乎均沉积在 C2 站位向陆的河口附近区域。洪水后

期与洪水后的水体浊度大致相当，介于 0～180 NTU，

这可能与洪水后期径流减小，泥沙携带能力降低有

关。与 C 断面的浊度分布类似，B2 站位也观测到

底层水体高于表层的特征，但在 B1 站位，表层水体

的浊度值约是底层水体的 2 倍以上，出水方向可能

是导致 B1 和 C1 站位水沙垂向分布差异的原因

（图 8c、d）。

C 断面 3 个站位的密度和浮力频率垂向剖面如

图 9 所示，整体而言，水体密度由表及底增加，浮力

频 率 由 表 及 底 降 低 ， 洪 水 期 间 水 体 密 度 更 低

（1 011～1 020 kg·m−3
）、浮力频率更高（＞10−2 s−2

）。

洪水初期，C1 站位具有较大的密度梯度，密度跃层

与盐度跃层位置较为一致，跃层内浮力频率可达到

10−1 s−2 以上，随着离岸距离的增加，C2、C3 站位的

密度梯度和浮力频率降低，浮力频率＜10−1 s−2。洪

水后期，C1 站位的密度梯度相较于洪水初期有所降

低，浮力频率也相应减小， C2、C3 站位与洪水初期

的情况大体一致。洪水事件后，3 个站位表层水体

的密度升高，密度梯度减小，仅 C1 站位存在＞10−2 s−2

的浮力频率值。对于 B 断面而言，近岸的 B1 站位

洪水后期的密度剖面与盐度类似，表层水体出现低
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Fig.6    Sea surface turbidity distributions during the flood period derived from GOCI images
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值（1 000 kg·m−3
），浮力频率较大（＞10−1 s−2

），远岸

的 C2、C3 站位的密度升高（1 013～1 020 kg·m−3
），

浮力频率降低（10−2
～10−1 s−2

）。洪水事件后，B 断

面的密度和浮力频率剖面特征与 C 断面 3 个站位
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Fig.7    Variations in salinity and turbidity in the early, late, and after flood at section C
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Fig.9    Vertical profiles of density and buoyancy frequency in the early, late, and after flood at station C1, C2 and C3
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大致相同，表现出相较于洪水期间密度升高，浮力

频率降低的趋势（图 10）。上述现象表明，在暴雨洪

水的淡水输入影响下，河口水体层化强度增加。

GEYER 等 [31] 在落潮时 3 个测量时段的实测
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图 10    B1、B2、B3站位在洪水后期和洪水后的密度和浮力频率的垂向分布剖面

Fig.10    Vertical profiles of density and buoyancy frequency in the late and after flood at station B1, B2 and B3
 

数据显示，浮力频率（N）在 0.03～0.34 s−1 范围内为

高度层化的盐楔河口，据此可见，本次暴雨洪水造

成了河口的较高程度的层化，符合冲淡水主要通过

表层羽流扩散的特征，体现了洪水对河口水体层化

的重要影响。另外，洪水期间远岸站位（B2、B3、
C2 和 C3）比近岸站位（B1 和 C1）具有更低的浮力

频率，这说明洪水对层化的影响随离岸距离增加而

减弱，体现了洪水输入对河口层化的关键作用。 

4    讨论
 

4.1    暴雨洪水与人工洪水的水沙输送量

21 世纪以来，黄河汛期的入海水沙主要来自调

水调沙的人工洪水，人工洪水的持续时间一般为

15～20 d，流量约是人工洪水前的 3 倍，含沙量约是
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人工洪水前的 7 倍，入海水沙通量分别占年通量的

30% 和 50%[32-34,35-37]。黄河中游流经全国水土流失

最严重的黄土高原地区，来沙量占流域的 90%[4]
，

是黄河泥沙的主要源区。而本次暴雨主要发生在

黄河小浪底站至花园口站区间，未流经黄土高原地

区，因此，暴雨洪水与人工洪水的调水期类似，携带

入海的泥沙主要来源于相对较高的流量对河道的

冲刷，利津站输沙量（12.64×106 t）相对于花园口站

输沙量（10.26×106 t）的增加可以证实这一论断。根

据 2009、2013 和 2018 年人工洪水的统计数据，调

水期的日均径流量为 2.45×108 m3
，输沙量为 1.68×

106 t [36-38]
，二者均高于暴雨洪水。由于调水期周期

长于暴雨洪水并且流量持续保持在较高水平，持续

较高的流量也对下游河道形成冲刷作用，因而调水

期相对于此次暴雨洪水有着较高的径流量和输沙

量。此外，本次暴雨洪水发生前，黄河经历了汛前

调水调沙，人工洪水对下游河道的冲刷在一定程度

上减少了河床表层泥沙并造成泥沙粒径粗化[32]
，河

床对水流的泥沙补给减少且阻力增加[37]
，导致水流

携沙能力下降，可能成为此次暴雨洪水的日均输沙

量低于调水阶段的另一方面原因。 

4.2    暴雨洪水与人工洪水的水沙扩散范围与动力

机制

黄河径流是影响河口盐度的重要因素[21]
，短时

间尺度的洪水事件会造成河口盐度的显著变化。

前人对人工洪水期间河口盐度的观测结果显示，

约 7 m 水深处表层水体盐度＜15 PSU，某一时段甚

至＜5 PSU[4,11]。本次暴雨洪水期间，在约 7 m 水深

的 B1 和 C1 站位，同样观测到＜15 PSU 的盐度值，

最低盐度为 8 PSU，未观测到＜5 PSU 的盐度值，但

本文的大面站调查时间为涨潮时段，该时段的盐度

值通常高于落潮[4]。此外，与人工洪水相比，远岸 4
个站位（B2、B3、C2 和 C3 站位）表层水体的盐度值

相对较高，26 PSU 等值线分布深度相对较浅，说明

本次暴雨洪水的影响范围相较于人工洪水存在局

限性，这可能与两类洪水的洪峰流量持续时间、日

均径流量不同关系密切（图 7、8）。

由于夏季水动力条件较弱，黄河口水沙扩散格

局主要受潮流和径流控制[39]。较高的河流流量是

促进羽流扩散的重要原因[40]
，洪水期间利津站的流

量大约是非洪水时期的 2～3 倍，以 26 PSU 等盐度

线为羽流扩散边界[41]
，洪水期间在距离河口 16 km

处记录到羽流，而洪水后距离河口 7 km 处未观测

到羽流（图 7），洪水期间羽流扩散范围明显大于非

洪水时期。然而，与人工洪水相比，暴雨洪水期间

的羽流扩散范围较小，虽然两类洪水的羽流在水平

方向均可到达 13～14 m 水深处，但暴雨洪水羽流

垂向扩散深度不及人工洪水[11]。

黄河入海泥沙的扩散范围与冲淡水扩散范围

相比较为局限。对于黄河三角洲而言，径流是造成

其高浊度的最重要因素[34]
，洪水初期较高的流量侵

蚀并携带下游河道松散层之下的粗结沉积物[42]
，这

些沉积物入海后迅速沉降，使高浊度集中分布在河

口附近的有限区域内（图 6），最远扩散至离岸约

12 km，而冲淡水可以扩散至 16 km 以外（图 7a、d）。

前人研究表明，潮流切变锋的捕集效应对近岸和外

海的泥沙交换起着重要作用，由于切变锋面两侧水

动力特征的显著差异[32]
，黄河入海泥沙都被限制

在 10～15 m 等深线以内[18,22]
，向近海地区输运的

泥沙也被潮流切变锋阻挡而滞留于远海区域。因

此，受泥沙沉降和潮流切变锋阻隔等因素影响，黄

河入海泥沙向海的扩散范围小于冲淡水的扩散范

围。于帅[4] 的研究结果表明，人工洪水期间泥沙由

北汊出水口输出后几乎均沉积在约 11.5 km 以内区

域，虽与本文研究结果略有差别，但两类洪水均符

合潮流切变锋阻隔下入海泥沙的沉降范围[18,22]。 

5    结论

2021 年 7 月河南省发生了历史罕见的特大暴

雨，导致黄河下游发生暴雨洪水事件。基于 2021
年 7 月 24 日—8 月 3 日在黄河口的 3 次现场调查

资料，并结合 GOCI 遥感影像反演表层盐度与浊度

分布，开展了暴雨洪水影响下的黄河口水文特征变

化研究，主要结论为:
（1）本次暴雨洪水使黄河的入海水沙通量发

生巨大变化。日均径流量 1.95×108 m3
，输沙量为

1.58×106 t，分别是洪水前、后的 2.71 倍和 9.38 倍。

由于高流量持续时间与洪水周期均短于调水调沙

的调水阶段，因此本次暴雨洪水的入海水沙通量略

低于调水阶段。

（2）黄河口的浊度和盐度在洪水期间与洪水前、

后区别显著。洪水期间浊度的最高值和高浊度范

围明显变大，冲淡水也呈 NW—SE 向明显扩张，但

在潮流切变锋等因素的影响下，泥沙在河口近岸迅

速沉积，扩散范围远小于冲淡水。与人工洪水相比，

暴雨洪水对河口盐度的影响相对较小，羽流扩散范
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围较为局限，泥沙扩散范围与人工洪水差异较小，

符合潮流切变锋阻隔下入海泥沙的沉降范围。

（3）洪水期间较高的径流量还造成了河口地区

较高程度的水体层化，水体浮力频率最高可达到

10−1 s−2 以上，与洪水后的浮力频率值有着量级上的

差异。
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Variations of hydrological characteristics off the Yellow River Estuary induced by
the “7·20” rainstorm flood in Henan Province
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Abstract:  The frequency and intensity of extreme weather events such as extreme rainstorm floods have been in-
creasing significantly with the global warming. Rainstorm floods could not only have profound impacts on both
human society and the natural environment, but also change the fluxes of terrestrial materials to the sea, causing
the diffusion path and range of water flow and sediment, which is very significant for the evolution of estuaries.
An extraordinary rainstorm event occurred in Zhengzhou, Henan on July 17-23, 2021, causing severe flooding in
the lower reaches of the Yellow River. Based on measurement data and satellite remote sensing, we discussed the
hydrological characteristics, stratification structure, and dynamic mechanism of the Yellow River Estuary before
and after the flood and in the early and late stages. Results show that the average daily runoff at Lijin station was
1.95×108 m3 and  the  sediment  transport  amounted  to  1.58×106 t  during  the  flood,  which  is  2.71  times  and  9.38
times of that in non-flood period, respectively. Since the duration of high flow and flood cycle were shorter than
those during the period of the water-sediment regulation scheme (WSRS),  the runoff and sediment flux into the
sea during this rainstorm flood is slightly lower than that of the WSRS. Moreover, the turbidity and salinity of the
Yellow River estuary changed significantly during the flood, which were associated with the enormous water and
sediment discharge of the Yellow River. The turbidity increased obviously and the range of high turbidity zone be-
came wider. In addition, diluted water expanded to the surface to the northwest and southeast directions. However,
sediments were blocked by the tidal shear front near the coast, which narrowed the diffusion range of sediments
significantly.  Compared  with  artificial  floods,  the  impact  of  rainstorm flood  on  estuarine  salinity  was  relatively
small, the plume diffusion range was relatively limited, and the sediment diffusion range was less different from
that of artificial flood, which is in line with the sedimentation range of sediment entering the sea under the barrier
of tidal shear front. The runoff of the flood event also caused a high degree of water stratification in the Yellow
River Estuary. The buoyancy frequency of the surface water mass could reach more than 10−1 s−2,  which was an
order of magnitude difference from the buoyancy frequency after the flood. However, the buoyancy frequency of
the middle and bottom water column change less during and after the flood, which is mixes well than the surface
water column.
Key words:  rainstorm flood; Yellow River Estuary; sediment dispersal; diluted water; stratification
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