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现行黄河口分汊河道的分流特征及其影响机制
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摘要：自 2013 年黄河尾闾河道出汊形成双槽入海的河口汊道，控制了河口流量的分配，但其分流特征及其影响机制尚不清

楚。本文基于 Delft3D 构建了黄河口汊道的水动力三维数值模型，模拟了不同工况下河口汊道的分流特征，揭示了其影响机

制。结果表明：河口汊道的分流不对称性随流量的增加而减小，流量增加加大了东汊与北汊河道的水位梯度差，使得从东汊

河道的流量增量较北汊河道大，河流流量的分配更加均匀。潮汐作用增强了河口汊道的流量不对称性，而随着径流量的增

加，潮汐的增强作用逐渐减弱。这主要由于在半日潮的作用下，东汊和北汊河道水位梯度的差异，形成河口潮汐的“东阻北

促”效应，增强了河口汊道的分流不对称性。
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Diversion characteristics of the branching channels in the Yellow River mouth and its influencing mechanisms
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Abstract: Since 2013,  a branching channel  has been formed in the Yellow River mouth,  which diverted the river water discharge to the sea.

However, the diversion characteristics of the branching channel and its influencing mechanism are not clear. A three-dimensional hydrodynamic

numerical model of the river mouth was constructed using the Delft3D model. The diversion processes in different cases were simulated and the

controlling factors were examined. Results show that the asymmetry of water discharge in the branching channels decreased with the increase of

the river water discharge. The increase in river water discharge increased the water level gradient between the eastern and northern channels. As

the result, the increase in water discharge in the eastern channel was greater than that in the northern channel, which alleviated the asymmetry of

water  discharge  in  the  two  channels.  Tidal  force  amplified  the  asymmetry  of  the  water  diversion  in  the  two  channels.  However,  the  tidal

amplification  decreased  with  increase  in  river  discharge.  This  is  due  mainly  to  the  differentiation  in  water  level  gradient  between  the  two

channels under the influence of the semi-diurnal tide in the river mouth, which promoted the seaward flow in the northern channel, but inhibits it

in the eastern channel.

Key words: branching channels; asymmetry of water diversion; tidal forces; water discharge; Yellow River mouth

分汊河道是河口三角洲地貌系统的重要组成

单元，在河口三角洲中广泛发育 [1]，分汊河道的水动

力控制了下游河道的流量和泥沙的分配，决定了河

口三角洲物质的扩散和输运，而流量和泥沙分配的

不均匀反过来影响分汊河道及河口地貌的演变 [2-5]。

由于河口分汊河道的水动力受到河口潮汐、上游径

资助项目：国家自然科学基金“调水调沙影响下黄河口冲淤格局转变的动力机制研究”（42076175）；山东省地矿局海岸带地质环境保护重点实

验室开放基金项目（SYS202101）

作者简介：葛春海（1995—），男，硕士研究生，海洋地质专业，E-mail：17806236203@163.com

通讯作者：毕乃双（1981—），男，教授，主要从事河口沉积动力学、地貌学研究，E-mail：binaishuang@ouc.edu.cn

收稿日期：2023-03-03；改回日期：2023-04-17.      文凤英编辑 

ISSN 0256-1492 海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 第 44 卷 第 2 期
CN 37-1117/P MARINE GEOLOGY & QUATERNARY GEOLOGY Vol.44, No.2

https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2023030301
mailto:17806236203@163.com
mailto:binaishuang@ouc.edu.cn


流量、河道几何形状、河槽宽深、底摩擦系数、植被

等诸多因素的影响，导致分汊河道演变过程复杂[6-14]。

黄河是中国第二大河，作为全球海洋重要的陆

源物质供应端源 ，多年平均向渤海输送泥沙达

10.8亿 t，是全球造陆最快的三角洲 [15]。自 2002 年
实施调水调沙工程以来，每年约 30%的水和 50%的

沉积物以短时间脉冲式排放入海，这极大改变了黄

河自然径流状态 [16]。调水调沙期将大量水和沉积

物从小浪底水库排出，冲刷下游河床的泥沙，导致

下游河床粗化，入海泥沙中河床泥沙比率增加，泥

沙粒径增大，沉速增大，大量的泥沙在河口地区迅

速沉降，水下三角洲的坡度变陡 [17-19]。黄河口泥沙

的快速堆积有利于河口拦门沙的形成，河口拦门沙

对黄河入海水流起到阻水和使水流分汊的作用，致

使尾闾河道易出汊或摆动，使得河口近岸区域的沉

积动力环境更为复杂[20-21]。

现行黄河三角洲的尾闾河道自 2013年出汊形

成北汊、东汊双河槽入海的格局，分隔东汊的原北

汊沙嘴也逐渐淤积为分流的沙岛，2016—2017年黄

河短暂夺东汊入海，2018年后主流回归北汊；且黄

河口分汊河道处存在短暂的汊道环流，东汊将逐渐

发育为主汊 [21-22]。目前对黄河口分汊河道的研究多

关注于河口流路的演变、稳定性、地貌特征、出汊

机制及其影响因素等 [5, 23-25]，然而自 2013年黄河口

形成双槽入海以来，黄河口分汊河道的分流特征及

其影响机制尚不清楚，由于分汊河道控制了河口水

沙、营养物质的输运与扩散，显著影响着河口水文

与生态环境 [10]。因此，在新入海水沙的情势下，探

讨河口分汊河道的水动力及其演变机制，对河口流

路稳定治理与河口生态环境保护具有现实意义。

本文应用 Delft3D模式建立黄河口三维水沙动

力模型，通过设置不同对照组实验，研究黄河口河

道分汊对入海径流的分流过程，揭示影响黄河口径

流分流的主控因素及其影响机制，为黄河口流路的

稳定、湿地生态环境保护和河口地貌演变等提供科

学依据。

 1    研究区域概况

研究区域为 2013年黄河尾闾河道冲刷汊沟形

成双槽入海的现行河口（图 1a）。至 2017年，北汊

口门到分流点的距离为 3.44 km，东汊口门到分流点

的距离为 2.98 km[22]；河口近岸潮汐为不规则半日

潮，涨潮流为南东方向，落潮流为北西方向，其近岸

海域的潮流多为沿岸的往复流 [26]。现行河口属于

弱潮型河口，感潮河段较短，一般为 10～20 km，并

随着径流量的强弱而发生改变。由于东汊、北汊口

门处潮汐不同步，在北涨东落时，形成北进东出的

汊道环流，反之，在东涨北落时，形成东进北出的汊

道环流 [22]。由于河口汊道的分流作用，北汊河道和

东汊河道不断向海延伸。

 2    数据与方法

 2.1    数据资料

本文所用的数据主要包括水深数据和水文泥

沙定点观测数据。为了提高模型的分辨率和计算

效率，本文采用双层嵌套网格。渤海模型水深数据

来自于海图资料，河口水深数据来自于黄河水利委

员会 2018年实测数据，河道水深来自于 2019年测

量的水深数据插值所得。水深数据均采用 Bathy-
500MF测深仪（美国 SyQwest公司）测得，测量精度

为 1 cm±0.1% H（H 为水深）。水文定点资料（水深、

潮流等）来自于课题组 2019年在黄河三角洲毗邻海

域现场观测数据（M1、M2、A30、B30站，如图 1）。
水深和流速流向数据均采用三脚架上固定的声学

多 普 勒 剖 面 仪 Acoustic  Doppler  Current  Profiler
(ADCP) （美国 RD Instruments 公司）测得，采样间隔

600 s，流速测量精度为±0.5 cm/s，并取其表层、中

层、底层数据进行验证。

 2.2    模型设置

Dedft3D模型基于 Boussinesq假设 ，通过求解

σ坐标下三维 N-S方程，对河流、河口和近海等区

域的流体和物质输运进行研究，已广泛应用于河口

海岸相关研究 [7, 10-12, 27-34]。本文利用 Delft3D模型提

供的 FLOW模块，对黄河口分汊河道在自然径流、

调水调沙期的水动力进行数值模拟。为提高模拟

精度减少计算负荷，模型采用嵌套网格形式（图 2a）。
渤海模型采用矩形网格，网格分辨率为 1 km×

1 km，网格总数为 502×382个，垂向采用 σ坐标系，

渤海海域的水深数据源于海图资料 （比例尺 1∶
50 000～1∶250 000），河口近岸海域来源于 2015年

黄河三角洲毗邻海域 150条断面测深数据。外海边

界 设 置 在 渤 海 海 峡 122.5°E处 ， 采 用 TPXO8.0
TOPEX/POSEIDON全球潮汐模型的 M2、 S2、N2、
K2、K1、O1、P1、Q1、MF、MM、M4、MS4、MN4共

13个天文分潮的调和常数作为潮汐边界驱动，模型

初始场水位、速度场、盐度场均来自于课题组基于
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ROMS模拟的稳定结果经插值后得出 [35]，底摩擦系

数使用曼宁系数 ，设置为 0.02，模拟时间自 2019
年 6月 2日至 2019年 8月 20日，基于 CFL判断设

置的时间步长为 5 min。
黄河三角洲近岸海域网格采用曲线正交网

格。网格分辨率由河口向外海逐渐减小（图 2c），河
口处的分辨率最大为 94 m，网格总数为 548×301
个，垂向采用 σ坐标系，渤海网格与黄河三角洲近

岸海域网格的垂向上都划分为 13层，每层的层厚

分别为水深的 2%、4%、6%、8%、10%、10%、20%、

10%、10%、8%、6%、4%、2%，河口水深数据来自于

2018年黄河口实测水深数据，模型考虑河口潮滩的

干湿变化，用干湿网格进行模拟，设置水深阈值为

0.05 m。黄河三角洲近岸海域模型的外海开边界条

件由渤海模型计算提供，河口处开边界设置在离河

口北汊与东汊的分汊点以上 11 km处，由利津站的
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图 1    黄河三角洲近岸海域观测站（a）及黄河口分汊河道（b）
Fig.1    Settings of in-situ observations of the Yellow River Delta (a) and the branching channels of the Yellow River mouth (b)
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图 2    模型网格和水深

a：嵌套网格（红点为 Dashboard潮汐站位点），b：渤海水深，c：河口网格。

Fig.2    The model grids and bathymetry

a: Nested model grids (red points indicate tidal gauging stations in the Dashboard)， b: bathymetry of the Bohai Sea， c: model grids in the river mouth.
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日均径流量数据作为河流边界输入（如图 3所示）。

嵌套模型底摩擦系数采用曼宁系数，参考前人

的公式[36] 进行修改，本文的曼宁系数 n 为：

n =
(
0.011+

0.01
h

)
, h＞1 (1)

其中，h 代表静水深，当 h＜1时，曼宁系数为 0.02。

 2.3    模型验证

渤海模型利用 Dashboard里 26个站位的潮汐数

据进行验证（验潮的站位如图 2a所示）。并利用标

准差、均方根误差和相关系数对模拟结果进行评

估。公式如下：

CC =

∑(
Xmod−Xmod

) (
Xobs−Xobs

)
[∑(

Xmod−Xmod
)2 ∑(

Xobs−Xobs
)2

] 1
2

(2)

STD =

√√∑(
Xmod−Xmod

)2

N
(3)

RMSD =

√√∑ {[ (Xmod−Xmod
)
−

(
Xobs−Xobs

)
]
2}

N
(4)

Xmod Xmod

Xobs、Xobs

CC

STD

其中， 是模拟结果值， 表示模拟结果平均

值， 分别是观测值及观测值的平均值。相

关系数 反映模拟值与观测值之间的相关性，标

准偏差 反映数值相对于平均值的离散程度，均

方根误差 RMSD用于衡量模拟结果与观测值之间

的偏差。对观测值与模拟值的标准差与均方根误

差同除以观测值的标准差，得到归一化的结果。归

一化后的标准偏差越接近 1，证明模拟值与实测值

具有相同的离散程度，均方根误差越小，模拟值越

接近观测值。图 4是渤海沿岸选择的 6个站位点，

模拟的水位与 Dashboard的水位整体拟合较好，其

中A144与A191站2018年实测水深约为2.5 m与15.0 m，

而 Dashboard中对应位置的 GEBCO19水深约 1.5 m

和 14 m；且清 8汊三角洲叶瓣受 2002年以来调水

调沙工程的影响，岸线已向海推进超过 10 km，水深

岸线的差异导致了一定的误差。

根据公式（2）—（4），对渤海模型的 26个站位的

模拟值与观测值进行评估，归一化后得到每个站位

点的模拟值与实测值的相关系数、归一化标准差和

均方根误差。结果显示水位整体相关系数在 0.89
以上，均方根误差（RMSD）都在 0.42以下，归一化标

准误差都在 1附近，部分站位由于水深、岸线、参数

简化等原因导致模拟值与实际情况存在一些误差，

但大模型水动力整体模拟结果较好，可以为黄河三

角洲近岸海域模型提供驱动边界（图 5）。
黄河三角洲近岸海域模型验证，流速和流向

（图 6）模拟结果与实测数据均吻合较好，表明模拟

结果准确刻画了研究区水动力过程，可通过诊断模

拟研究河道分汊对于研究区水动力的影响及其机制。

 2.4    断面设置与计算方法

 2.4.1    断面设置

为了分析研究河口分汊河道对流量的分配，在

河口东汊与北汊分流河口处各设置断面 S3、S2，断
面与河道垂直，到分汊点 A1的距离相等；干流断面

S1的位置远离河口区域，此处河口潮汐作用较弱。

沿河道中心设置分流线，其终点分别为 N3、E3，在
10 m等深线附近，分流线与各断面的交点为 A0、
N2、E2（图 1b）。
 2.4.2    断面流量计算

为了研究分流河道对入海径流量的控制作用，

将断面上网格点速度沿平行和垂直断面两个方向

进行正交分解，规定垂直断面向海方向为正，平行

断面方向以汊道的右岸为正（图 1b）。由于河口汊

道水深较浅，断面的流量利用垂向平均速度进行

计算。

速度的正交分解：

vn = u× cosθ+ v× sinθ (5)

ve = u× sinθ− v× cosθ (6)

vn ve

u v

θ

其中， 代表与断面垂直方向的速度， 是沿断面分

解的速度， 为东西向网格速度， 为南北向网格速

度， 是断面与正东方向的夹角。

断面瞬时的流量：

Q(t,k) =
∑n

i=1
w(i)×h(i,k,t)× vn(i,k,t) (7)

w(i) i n

h(i,k,t) vn(i,k,t) i t

k Q(t,k) t k

代表断面第 个网格的宽度， 是断面上的网

格数量， 、 分别代表断面上第 个网格 时

刻 层的水深、流速。 是断面在 时刻 层的流
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图 3    2019年利津水文站 6月 2日至 8月 21日日均径流量

Fig.3    Average daily water discharge at Lijin station from 2 June

to 21 August 2019
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t

t Q

量。因此，整个断面 时刻的流量将每一层积分求

和，即 时刻断面的流量 为：

Q =
∑k

i=1
Q(t,k) (8)

Q当 为正时，径流向海排放，为负时，海水通过

断面进入汊道。

 2.4.3    流量不对称系数计算及分解

河口分汊河道控制了河口流量的分配，决定了

河口三角洲物质的扩散和输运，而物质分配的不均

匀性反过来影响分汊河道及河口地貌的演变，河口

流量不对称系数定义为[27]:

ψ =
< Q2 > − < Q3 >

< Q2 > + < Q3 >
(9)

< Q2 > < Q3 >

ψ

ψ＞0

ψ

ψ＜0

其中， 表示北汊的日均流量， 表示东汊

的日均流量， 表示北汊与东汊的流量不对称程度，

表达式分母恒大于 0，当 表示北汊为入海径流

的主要排放通道， 等于 0时表示北汊和东汊入海

的径流量相等， 表示东汊为入海径流的主要排

放通道。

河口的流量不对称系数还受到河口潮汐作用

的影响。潮汐产生的斯托克斯流与补偿回流控制

分汊处的流量分配 [1, 27 ]，因此，将仅潮汐作用下的流
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图 4    渤海模拟（黑实线）与观测（红点）水位对比

站位见图 2。

Fig.4    Comparison of the observed (red points) and simulated (black solid line) water levels in the Bohai Sea

see Fig. 2 for station locations.
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图 5    渤海模拟水位与观测水位的标准化泰勒图

Fig.5    The normalized Taylor diagram of observed and simulated

water levels in the Bohai Sea
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U = U +U
′

< U >

U
′

d = h+η h η d

量进行分解：速度 ，其中 表示周期

平均速度 ， 表示周期内的速度振荡值 ；水深

， 表示周期平均水深， 表示水位， 表示瞬

时的水深。

< Qt >=W < U′η > +Wh < U > +W < U >< η > (10)

W < U′η > Wh < U >

W < U >< η >

其中， 表示斯托克斯流 Qs， 表示

补偿回流 Qr， 为剩余项 Qn。Qs 由水位

梯度产生的，Qr 是平衡斯托克斯流所产生的。Qs 为

负，代表着由海向陆的水位梯度，迫使 Qr 向海排

放；Qs 为正，代表着由陆向海的水位梯度，Qr 向陆

涌进，即在单一河道内，河道具有恒定的宽度和收

敛度，储水量有限，因此 Qs 和 Qr 能够保持平衡，但

在分汊河道中，Qs 与 Qr 不一定平衡[27]。

ψ
为了探究潮汐对河流流量不对称系数的影响，

将流量不对称系数 按照式（11）进行分解[27, 37]：

ψ = ψr+ψt+ψrt (11)

ψ

ψr ψt ψrt

是考虑河潮相互作用下分汊河道的不对称系

数， 、 、 分别是仅河流作用、仅潮汐作用、潮

汐与河流相互作用导致的流量不对称系数。

 2.4.4    河口汊道水位梯度计算

ψ

河口汊道的水位受到径流与潮汐的相互作用

而发生变化，水位差异导致了水位梯度的产生。水

位梯度会引起流量不对称系数 的变化，本文的水
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图 6    河口 A30、B30、M2观测站流速和流向实测（红点）与模拟（实线）结果对比验证

Fig.6    Comparison of measured (red dots) current velocity magnitude and direction with the simulated results (solid line) at stations A30,

B30, and M2
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位梯度定义为：

ϕe =
WA0−WE3

LE
(12)

ϕn =
WA0−WN3

LN
(13)

ϕe ϕn

WA0 WE3 WN3

式中 ， 、 分别代表东汊与北汊的水位梯度 ，

代表 A0站位点的水位， 、 分别是 E3、
N3点的水位，E3、N3站位在河口汊道口门处，与近

岸海域潮汐变化一致，LE是东汊河道分流线 A0到

E3的距离，LN是北汊河道分流线 A0到 N3的距

离，约为 15 km和 17.5 km。

 3    结果

 3.1    黄河不同径流条件下河口汊道分流特征

河口分流汊道的存在控制着河口的流量、盐

度、悬浮泥沙的扩散，使得其在河口空间上分布具

有较大的差异。为了研究分汊河道对径流的分流

控制作用，嵌套模型关闭地形自动更新模块，研究

不同河流径流量的条件下河口汊道的分流特征。

根据式（5）—（8）计算了断面 S1、S2、S3的流量

随时间变化（图 7）。结果显示北汊和东汊的断面流

量、流量差均与主河道的流量呈同步同向变化，但

北汊的流量始终高于东汊，为入海径流主汊。其中

各断面日均流量的具体变化为：6月 12—25日在河

流低流量状态下，主河道 S1断面流量为 770～900 m3/s；
北汊河道 S2断面的日均流量为 500～600 m3/s，占
总径流量的 65%以上；东汊河道 S3断面日均流量

为 210～240 m3/s，约占总径流量的 27%；S2与 S3断

面的流量差异约为 290～360 m3/s。6月 25日至 8月

5日调水调沙期间，S1断面流量为 2 100～3 200 m3/s，
增长了约 3～4倍；S2断面流量为 1 300～2 000 m3/s，
也增长了约 3～4倍，约占总流量的 62%；S3断面流

量为 750～1 200 m3/s，增长了约 4～6倍，约占总流

量的 36%；断面的流量差增长到 600～730 m3/s，是
河流低流量时的 2倍，即调水调沙期间，S3断面流

量增加较 S2断面更为显著。8月 8—13日受到台

风利奇马的影响 ，主河道 S1断面的流量增大至

3 900 m3/s，S2断面流量约为 2 300 m3/s，S3断面约为

1 500 m3/s，此时断面流量差约为 800 m3/s，流量差进

一步扩大。8月 13日后，主河道流量逐渐恢复到自

然低流量状态，此时北汊、东汊河道断面流量、流

量差分别恢复到调水调沙前。

根据计算得到的各断面的瞬时流量，按照公式

（9）计算北汊和东汊断面 S2、S3的流量不对称系数

ψ（图 8）。在干流日均径流量小于 1 000 m3/s时，北

汊与东汊的流量不对称系数约为 0.4～0.46；径流量

增加到 2 500 m3/s时 ，流量不对称系数 ψ 减小到

0.25左右；当日均径流量达 3 900 m3/s时，流量不对

称系数 ψ 减小为 0.2左右，与低流量时期相比，流量

不对称系数 ψ 缩小了约 50%。无论在河流低流量

和高流量状态下，北汊河道均为主汊道，即径流主

要从北汊入海，但随着河流径流量的增加，北汊和
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图 7    黄河口分汊河道日均流量及流量差

a：北汊与东汊河道 S2、S3断面的日均流量，b：S2、S3断面日均流量

差与主河道日均流量。

Fig.7    Average daily water discharge and discharge difference in

the branching channels of the Yellow River mouth

a: Average daily water discharge in the northern and eastern branching

channels at sections S2 and S3, b: discharge difference between sections S2

and S3 and the average daily water discharge in the main channel.
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图 8    河口汊道 S2、S3断面流量不对称系数

Fig.8    Discharge asymmetry index for sections S2 and S3
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东汊河道的流量差异逐渐减小。

 3.2    潮周期内河口汊道分流特征

河口汊道径流方向与沿岸的往复流方向近乎

垂直，以及在河口不规则半日潮的影响下，河口汊

道潮周期内的分流特征略有差异。本文分别选择

河流低流量和高流量状态下，对比分析潮周期内河

口汊道的分流特征。

河流低流量状态选择 6月 18—19日，其日均径

流量分别为 777 m3/s和 769 m3/s。低流量状态下，受

不正规半日潮控制 ，河道潮差约为 0.3～ 0.9  m。

落潮时，北汊与东汊河道水位无明显差异，流速大

小虽有所不同，但均为正值，波动幅度约为 0.4～
0.6 m/s，东汊波动幅度更大，表明径流均向海输送，

此时河口汊道瞬时流量不对称系数 ψ0 约为 0.46，北
汊为主汊道（图 9a）；涨潮时，东汊流速随水位升高

逐渐减小，并在涨憩时刻前后转为负值，即向陆方

向流动。而北汊河道流速方向则随着涨憩时刻水

位的高低而有所差异，即在较低高潮位时北汊径流

依然向海流动（图 9绿框 1），此时河道的瞬时流量

不对称系数 ψ0 约为 1.2，达到正值最大；而在较高高

潮位时，流速降幅高达 1.0 m/s，北汊的流速转为负

值，表明径流向陆方向流动，在此期间河道的瞬时

流量不对称系数 ψ0 由正转为负值，最小约为−1.1
（图 9 绿色框 2）。

河流高流量状态选择 7月 3—4日，这两日干流

的日均径流量分别为 2 600 m3/s和 2 650 m3/s，且与

低流量状态下河口潮汐变化相同，均为大潮期间。

河流高流量状态下，较低潮差的涨落潮水位和流速

变化均不显著，仅在高潮差的涨落潮期间变化较

大，水位变化约为 0.4 m。潮流流速均为正值，在较

高水位的涨憩时刻，流速降幅可达 0.5 m/s（图 10a）。
涨落潮期间，东汊的水位均高于北汊，最大可达

0.1 m，而流速始终低于北汊，最大可达 0.2 m/s。无

论涨潮还是落潮，瞬时流量不对称系数 ψ0 变化不

大，基本维持在 0.25左右 (图 10b)，即在河流高流量

状态下，瞬时流量不对称系数 ψ0 始终为正，北汊河

道为主河道。

 4    讨论

 4.1    河流流量对河口分流的影响及其机制

河口是河流与海洋相互作用的区域，河口汊道

的分流特征受到河流流量与河口潮汐的影响[1,11-12,38]。

河流流量对河口潮汐振幅、流速流向滞后以及水位

梯度等具有调制作用，流量变化会引起河流分流特

征的改变 [7,28,31-32]。为了揭示流量对于河流分流特征

的影响机制 ，本文对主河道 A0站点、北汊河口

N3与东汊河口 E3站位点的日均水位进行统计分

析，研究流量对分流的控制机制。

根据式（12）—（13）计算东汊与北汊河道的水位
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图 9    低流量状态下河口汊道 E2、N2站的流速和水位

（a）及逐时流量不对称系数（b）
Fig.9    Current velocities and water levels at stations E2 and N2

(a), hourly discharge asymmetry index of branching channels in

low water discharge period (b)
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图 10    高流量状态下河口汊道 E2、N2站的流速和水位

（a）及瞬时流量不对称系数（b）
Fig.10    Current velocities and water levels at stations E2 and N2

(a), hourly discharge asymmetry index of branching channels in

high water discharge period (b)
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∆ϕ = ϕe−ϕn

∆ϕ

∆ϕ ∆ϕ

∆ϕ

梯度 ，由于流量不对称系数 ψ 是消除河口潮汐周

期后的结果，为此对求得的水位梯度进行周期平

均，得到河口汊道日均水位梯度。结果显示东汊河

道与北汊河道水位梯度与主河道流量呈现同步同

向变化，东汊的水位梯度比北汊大（图 11a）。定义

东汊与北汊河道的水位梯度差为 ，当

为正时，东汊河道的水位梯度大于北汊，反之，则

小于北汊。为消除半日潮与全日潮对水位梯度差

的影响，求其周期平均值得到 ，最小河流低流

量时，日均水位梯度差 约为 0.003，最大流量时的

水位梯度差约为 0.013，扩大了约 4倍。

∆ϕ ∆ϕ

∆ϕ

∆ϕ

∆ϕ

∆ϕ

∆ϕ

随着河流日均径流量 Q 的增加日均水位梯度

差 也在增大（图 12b）， 与日均径流量 Q 的相关

分析结果表明，随着日均径流量 Q 的增加， 增

大；在日均径流量 Q 大于 3 000 m3/s时， 随河流日

均径流量 Q 增大的趋势变缓（图 12a）。同时， 与

流量不对称系数 ψ 具有很好的线性关系，流量不对

称系数 ψ 随 的增加而减小（图 12b），即随着河流

日均径流量 Q 的增加，东汊河道比北汊河道的水位

梯度差 越来越大，在水位梯度力的作用下，东汊

河道流量增加的绝对量较北汊多，两河道的流量差

异缩小，导致了随着河流日均径流量 Q 的增加，河

口汊道的流量不对称系数 ψ 减小，流量分配更加均匀。

河流携带的悬浮泥沙随着河口汊道的分配作

用而进入不同的河道，最终沉积在三角洲近岸海

域，引起河口地貌演化。较低流量时，北汊为主河

道，河流所携带的泥沙主要在北汊口落淤，利于北

汊河道拦门沙的发育；在长期的淤积状态下，北汊

河道可能会发育新一级的分流汊道。而东汊河道

分流少，河口径流作用弱，加之东汊河口水下地形

具有坡缓水浅特征，从东汊入海的泥沙主要堆积在

浅水区。高流量时，河道处于冲刷侵蚀状态 [25,39]，河

口汊道流量分配差异减小，利于东汊河道的冲刷下

蚀加深，增强了分流作用，致使东汊河道加深、河长

延伸、河口沙嘴淤积造陆显著。相较于单一河道，

汊道分流减弱了河口径流作用，泥沙更易在河口近

岸淤积，减缓了河长延伸，利于河口沙嘴的淤积造

陆，有益于提高河口流路的稳定性[40]。

 4.2    潮汐对河口分流特征的影响

潮汐对河口汊道的分流控制作用显著，涨落潮

不同步，导致河口汊道环流的产生；径流与潮汐同

向，增大了潮流流速的振幅；反向，则减弱潮流流速

的振幅；在涨落潮过程中，受到水深岸线的影响，水

位和流速相位滞后不同，由此产生的水位梯度不

同，使得潮汐对河口流量划分有加强或抑制的作

用 [7, 22, 41]。为了便于揭示潮汐对于河口分流特征的
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图 11    河口北汊、东汊河道日均水位梯度对比（a）及北

汊、东汊水位梯度差与河流日均径流量（b）
Fig.11    Average daily water level gradient between the eastern

and northern channels (a), difference in average daily water level

gradient and daily water discharge in the main channel (b)
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图 12    日均径流量 Q 与水位梯度差 关系（a）及水位梯

度差 与流量不对称系数 ψ 关系（b）
Fig.12    Relationship between average daily water level gradient

and water discharge (a), relationship between average daily water

level gradient and discharge asymmetry index (b)
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影响机制，本文首先在河流低流量（6月 18—19日）

与高流量（7月 3—4日）的一个全日潮周期内，选取

较小潮差和较大潮差的涨急、涨憩、落急和落憩进

行对比，研究不同流量状态下潮汐对河口汊道分流

的控制机制。

A0是主河道 S1断面的中点，A1是北汊与东汊

河道的分汊点，E3、N3分别是东汊与北汊河道的口

门站位点。图 13a、b分别是河口分汊点 A1站位在

河流低流量和高流量状态下的水位变化。低流量

状态下，分汊点水位在一个潮周期内有一次小潮和

大潮的变化，小潮历时约 9小时，潮差约为 0.4 m，大

潮历时约 16小时，潮差约为 0.9 m，河道内的潮汐主

要表现为不规则半日潮。高流量状态下，小潮潮差

波动不显著，大潮的潮差减小了约 0.5 m。

较小潮差期间（图 13蓝色方框）的 T1涨急时

刻，低流量时东汊水位梯度（低流量水位图的纵坐

标刻度标尺一致，水位线越陡代表水位梯度越大）

的方向是由海向陆，北汊由陆向海，在水位梯度力

作用下，海水从东汊河道涌入，并随径流由北汊流

出，形成了短时的“东进北出”的汊道环流。随着北

汊排出的流量逐渐增多，当其大于主河道径流量

时，瞬时流量不对称系数 ψ0 大于 1（图 9b）。而高流

量使得 T1涨急时刻的河口汊道水位梯度增大，约

为低流量时的 5倍，东汊水位梯度方向从由海向陆

转为由陆向海，汊道环流消失。T2涨憩时刻，低流

量时北汊与东汊水位梯度为由海向陆，且北汊高于

东汊，有利于径流从北汊排出，此时北汊为主河道；

高流量时东汊水位梯度大于北汊，但与 T1涨急高

流量相比无明显变化，瞬时流量不对称系数 ψ0 无

明显波动（图 10b）。T3落急时刻，低流量时东汊水
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图 13    分汊点 A1的水位及河口汊道的水位对比

蓝色框表示较小潮差期间，黑色框表示较大潮差期间。a-b：分汊点 A1低流量与高流量时的水位，c-r：河口汊道分流线不同时刻、不同流量的

水位。

Fig.13    Water level at bifurcation point A1 and comparison of water levels in the branching channels

Blue boxes indicate periods of low tide range, and black boxes indicate periods of high tide range. a-b: Water level at bifurcation point A1 at low (a) and high

(b) river discharges, c-r: comparison of water levels in the branching channels at different times of day and at different river discharges.
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位梯度高于北汊 ，瞬时流量不对称系数 ψ0 减小

（图 9b），从东汊排出的径流增多。高流量时河口汊

道的水位梯度同步增大，东汊大于北汊，瞬时流量

不对称系数 ψ0 减小。T4落憩时刻，低流量时东汊

水位梯度大于北汊，利于径流从东汊排出，导致

ψ0 减小。高流量时水位梯度进一步增大，与 T3落

急的高流量相比，东汊水位梯度增加更多，河口汊

道流量分配更加均匀。

较大潮差期间（图 13黑色方框）T5涨急时刻，

低流量时北汊的水位梯度由海向陆，而东汊由陆向

海，形成了短时的“北进东出”的汊道环流，导致瞬

时流量不对称系数 ψ0 为负，约为−1.1（图 10b），此时

东汊成为主河道。高流量时北汊的水位梯度方向

从由海向陆转为由陆向海，河口汊道环流消失。

T6涨憩时刻，低流量水位梯度都由海向陆，东汊水

位梯度小于北汊，与 T5涨急时刻相比，河口汊道环

流消失，瞬时流量不对称系数 ψ0 由−1.1变为 0.45，
主河道由东汊变为北汊。高流量东汊水位梯度与

北汊相等，此时北汊为主河道。T7落急时刻，高流

量与低流量的水位梯度都在增大，东汊的水位梯度

大于北汊 ，导致瞬时流量不对称系数 ψ0 减小。

T8落憩时刻，低流量与高流量的水位梯度进一步增

大，且东汊大于北汊，但由于东汊与北汊的水位梯

度差与 T7落急时刻几乎一致，导致瞬时流量不对

称系数 ψ0 没有显著变化。

潮汐引起河口汊道水位的变化，从而控制河口

流量的分配。低流量较小潮差涨急 T1时，河口汊

道环流的存在使得北汊为主河道；较大潮差 T5涨

急时，汊道环流使得东汊为主河道。汊道环流是由

于河口口门的涨落时刻不同步，在北汊涨潮初期，

东汊仍在落潮，从而形成“北进东出”的汊道环流；

在北汊开始落潮时，东汊仍在涨潮，形成东进北出

的汊道环流 [22]。高流量使得潮汐所导致的汊道环

流消失，东汊与北汊水位梯度差增大，流量分配更

加均匀。

为了探究潮汐对河口汊道分流的影响，根据式

（11）的分解公式，本文设置了不同的控制实验。首

先在真实工况的模型基础上，关闭模型的河流边

界，模拟仅在潮汐作用下不同断面的流量随潮汐的

变化。其次是打开模型的河流边界，关闭外海边界

的潮汐驱动，模拟仅河流作用下河口汊道的分流特

征。最后通过与实际情况的对比（河潮相互作用

时），分析潮汐对河口分流特征的影响。

仅潮汐作用时，为了消除河口全日潮与半日潮

的影响，求取断面 S1、S2、S3的日均流量。主河道

断面 S1的流量在 0值附近波动 ，东汊河道断面

S3流量为负（向陆），北汊河道断面 S2流量为正（向

海）。即仅潮汐作用时，海水从东汊河道涌入，并从

北汊河道排出，且断面 S2、S3的日均流量有一个

15 d为周期的双周波动（图 14）。

Qt

潮汐主要影响河口的斯托克斯流 Qs 与补偿回

流 Qr，从而控制河口汊道的流量划分。仅潮汐作用

时，为研究潮汐对河口汊道流量的划分，将日均径

流量 依照公式（10）分为斯托克斯流 Qs、补偿回

流 Qr，剩余项 Qn 三项，这三项的大小和方向，与汊

道断面的水位、流速的振幅和相位差有关 [1, 37]。结

果显示，北汊河道 S2断面的斯托克斯流 Qs、补偿回

流 Qr 都为正值，残余项 Qn 小于 0（图 15a）；Qs 为正

即北汊河道的日均水位梯度由陆向海，有利于径流

从北汊河道排出。东汊河道 S3断面的斯托克斯流

Qs、补偿回流 Qr 都为负值，残余项 Qn 大于 0（图 15b）；
斯托克斯流 Qs 为负，东汊河道的日均水位梯度是

由海向陆，在水压梯度力的作用下，海水通过东汊

河道向陆输运，阻碍了径流由东汊向海的排放。因

此，河口潮汐阻碍径流从东汊向海排放，有利于径

流从北汊排放，使得河口汊道流量的差异变大，增

强了河口汊道分流的不均匀性。

东汊河道的斯托克斯流 Qs 为负，北汊河道的

Qs 为正，即仅潮汐作用时，东汊河道由潮汐产生的

水位梯度由海向陆，北汊河道产生的水位梯度由陆

向海，在河口汊道形成了“东进北出”的净输运环

流。为了分析导致河口汊道水位梯度相反的原因，

利用小波分析方法对北汊 N2站点、东汊 E2站点的

水位和流速进行小波相干性分析。

河道的水位梯度在水位和流速相位差为 π/2时

最小，且随着相位差的减小而增大，锐角为正，钝角

为负 [41]。北汊河道 N2站位双周潮的水位和流速的
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图 14    仅潮汐作用时河口汊道各断面日均流量对比

Fig.14    Average daily water discharge at sections S1, S2, and S3

by tide only
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相位差约为 π/2，半日潮约为 4π/9，全日潮较 π/2稍

大，导致北汊河道的斯托克斯流 Qs 为正但数值较

小，即潮汐在北汊河道产生了较小的由陆向海的水

位梯度；东汊河道 E2站位的水位与流速相位差全

日潮的约为 π/2，双周潮约为 3π/2，即东汊河道全日

潮、双周潮产生的斯托克斯流约为 0，而半日潮的

水位和流速相位差约为 3π/4（图 16c、d红色框），产

生的水位梯度为负，即东汊河道半日潮水位和流速

的相位差 ，产生了东汊由陆向海的水位梯度。

为了量化分析潮汐对流量不对称系数 ψ 的影

响，设置仅考虑河流作用，忽略潮汐影响的模型，求

取仅河流作用时的流量不对称系数 ψr。根据公式

（11）的分解，潮汐对流量不对称系数 ψ 的影响定义

为 (ψ–ψr)/ψr（仅潮汐及潮汐河流相互作用），用百分

比表示。若该值为正，表示潮汐作用加强了流量的

不对称性，若为负值，潮汐减弱了流量的不对称性[37, 41]。

河流低流量状态下（Q＜1 000 m3/s），仅河流作用时

的流量不对称系数 ψr 小于实际的流量不对称系数

ψ；由于公式（9）只消除了河口全日潮与半日潮，没

有消除双周潮的影响，流量不对称系数 ψ 有一显著

的周期波动，(ψ–ψr)/ψr 在 20%～40%之间波动，即低

流量状态下潮汐作用增大了河口汊道流量差异，流

量不对称系数 ψ 受双周潮作用显著。河流日均径

流量为 1 000～ 3 000 m3/s时 ，随着径流量的增加 ，

(ψ–ψr)/ψr 逐渐减小至 0，即潮汐的增强作用随河流

日均径流量 Q 的增加而减弱；当日均径流量 Q 大于

3 000 m3/s时，(ψ–ψr)/ψr 基本为 0，潮汐的作用并不显
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图 15    北汊 S2断面（a）与东汊 S3断面（b）的斯托克斯

流 Qs、补偿回流 Qr、残余项 Qn 以及流量 Qt 对比

Fig.15    Comparison of the Stokes transport Qs, return discharge

Qr, the residual term Qn, and tidal-induced subtidal discharge Qt at

sections S2 (a) and S3 (b)
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图 16    东汊河道 E2站点（a）与北汊河道 N2站点（b）的水位流速及东汊河道 E2站点（c）与北汊河道 N2站点（d）水位

流速相干分析

Fig.16    Water levels and current velocities at stations E2 (a) and N2 (b), wavelet coherence analysis of water levels and current velocities at

stations E2 (c) and N2 (d)
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著（图 17）。
潮波从外海向河口内传播的过程中，受到地貌

形态、底摩擦和径流的影响普遍存在变形，导致潮

汐不对称 [42-45]。河口汊道的地形差异引起各分汊河

道的涨落潮主导性质不同。窄浅河道河槽越浅、越

窄，最大落潮流速越小，落潮所需历时越长，河口更

倾向于涨潮主导；反之，宽深河道更倾向于落潮主

导 [45]。涨潮主导河道会阻碍径流的向海排放，落潮

主导河道会促进径流的向海排放；地形导致的潮汐

不对称性使得河口分汊河道的径流主要由较深河

道向海排放。

 5    结论

（1）北汊是黄河入海径流的主要通道，占河流

径流量的 62%～65%，两河道流量不对称性随着河

流径流量的增加而减小。河道水位梯度是控制不

对称性变化的主控因素，随着河流径流量的增加，

东汊河道与北汊河道的水位梯度同步同向增大，且

东汊河道的水位梯度始终大于北汊；两河道日均水

位梯度差增大，东汊河道流量的增加较北汊河道更

为显著，流量不对称性降低，且当河流日均径流量

小于 3 000 m3/s时，日均水位梯度差随河流流量的增

加而线性增加，日均径流量大于 3 000 m3/s时，日均

水位梯度差增加趋势变缓。

（2）潮汐对河口汊道的流量不对称性具有增强

作用。低流量时，潮汐对流量不对称系数 ψ 的增强

作用为约 20%～40%，且潮汐水位变化所形成的汊

道环流使得河口的主次河道在潮周期内来回切

换。高流量时，河口汊道的潮汐水位变化被径流所

产生的水位削弱，河口汊道环流消失。随着主河道

径流量的增加，潮汐的增强作用逐渐减弱，当河流

径流量大于 3 000 m3/s时，潮汐的增强作用变得不显

著。半日潮的水位与流速相位差在两河道差异显

著，导致东汊产生由海向陆的水位梯度，阻碍了径

流向海排放，而北汊形成由陆向海的水位梯度，促

进了径流向海排放，这种潮汐导致的“东阻北促”作

用增强了河口汊道的流量不对称性。
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