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摘要：通过原位观测、无人机遥测、野外调查取样和室内测试分析等多种手段，探讨了 2023 年台风“杜苏芮”外围风圈对黄河三

角洲沉积环境的影响。研究结果表明：① 台风外围风圈引起黄河三角洲区域风场特征出现快速调整，河口动力增强，导致沉

积物再悬浮；② 受海洋动力变化影响，河口三角洲不同断面整体呈现出近海一侧高程降低、向陆一侧潮沟增加的特征，受沿海

人为工程影响，垦东 12 附近台风后淤积明显，废弃清水沟河道断面靠海部分侵蚀，靠岸部分淤积；③ 除高程外，三角洲不同断

面位置沉积物粒度发生显著变化，粒度变化受到潮沟侵蚀、河流输沙、河口侵蚀和废弃河道充填等不同因素的影响，呈现出空

间差异性。研究结果揭示了未直接过境的台风依然可能通过外围风圈影响三角洲沉积演化过程，在未来三角洲沉积演化研究

与防灾减灾应对过程中应予以重视。
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Abstract: To explore the influence of a non-directly passing typhoon on the sedimentary dynamic environment and characteristics of the Yellow
River Delta, the impact of the peripheral wind field of Typhoon Doksuri in 2023 on the sedimentary environment of the deltaic area was studied
through a combination of in-situ observations, unmanned aerial vehicle (UAV) remote sensing, field survey sampling, and laboratory analysis.
Results  indicate  that:  (1)  The  peripheral  wind  field  of  the  typhoon  caused  a  rapid  change  in  wind  pattern  in  the  delta  region,  enhanced  the
estuarine  dynamics,  and  triggered  the  resuspension  of  sediments.  (2)  Variations  in  marine  dynamics  resulted  in  different  cross-sectional
characteristics within the estuarine delta, which reduced the elevation in the nearshore segment and increased the tidal creeks landside. Due to
coastal engineering, sedimentation was increased notably near Kendong 12 Block of the Shengli Oilfield in the study area after the typhoon. The
abandoned  Qingshuigou  River  channel  experienced  erosion  seaward  and  sedimentation  shoreward.  (3)  In  addition  to  the  elevation  change,
significant changes in sediment grain size occurred in different cross-sections of the delta. The changes in grain size were influenced by various
factors  such  as  tidal  creek  erosion,  river  sediment  transport,  estuarine  erosion,  and  filling  of  abandoned  river  channels,  showing  spatial
differences. The findings of the study demonstrate that typhoons do not directly pass through the delta can still affect the sedimentary evolution
process  in  this  region  through  their  peripheral  wind  field,  which  should  be  taken  into  consideration  seriously  in  future  research  on  delta
sedimentary evolution and disaster prevention and mitigation efforts.
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三角洲作为河流沉积物在河口形成的扇形地

带，具有肥沃的土壤、丰富的资源和生物多样性，在

人类社会发展进程中扮演着重要角色。现代黄河

三角洲位于山东半岛西北部，是我国三大河口三角

洲之一，整体面积约 5 400 km2。黄河三角洲地势低

平，受河流（改道事件、水沙输入）及海洋动力的共

同影响，微地貌类型繁多，具有重要的生态屏障作

用 [1]。黄河三角洲是我国暖温带最完整的湿地生态

系统，也是世界上最年轻的湿地生态系统之一，为 1 500
多种动植物提供了良好的栖息环境。同时，黄河三

角洲蕴含着丰富的油气资源，具有极高的经济价

值。国务院先后将其列为黄淮海农业开发区、农业

综合开发试验区和全国农业开发区之一 [2]。但由于

地处陆海交界地带，黄河三角洲动力环境特殊、地

形条件复杂，生态环境较为脆弱，长期面临着风暴

潮、海水入侵、海岸侵蚀等多种灾害风险 [3]。长期

以来，前人对黄河三角洲不同时间尺度沉积演化过

程与机制已开展了大量的研究工作 [4-7]，表明黄河三

角洲的沉积演化是气候变化、水库建设以及调水调

沙工程等多种因素共同作用的结果，系统揭示了流

域变化和海洋动力共同影响下黄河三角洲的沉积

演化特征，然而受限于现场观测的难度，以往的研

究较多关注于常态天气过程，对极端天气事件影响

的研究相对薄弱。

我国是世界上台风登陆次数最多、灾害影响最

为严重的国家之一，每年大约有 7—8个台风直接登

陆。每年 7—10月期间，由于海水温度升高和大气

环流条件的变化，热带气旋活动频繁，台风生成和

登陆概率大幅提升。随着气候变暖，全球强台风事

件频发，台风路径逐渐向两极移动，导致台风影响

范围扩展，我国北方地区遭受台风灾害的风险不断

加剧 [8-9]。台风带来的强降雨可能导致洪水，淹没低

洼地区，损坏基础设施，威胁人类生命安全，同时也

会显著改变河口海岸的沉积特征。例如，2004年

8月台风“艾利”过境造成福建沿海砂质岸滩明显

侵蚀，细粒沉积盖层消失，堆积砾石粒径变粗 [10]。

除台风过境的直接影响外，台风外围风圈较强的风

场条件也会引起未直接过境区域海洋沉积动力过

程的显著变化 [11]。对于黄河三角洲地区，虽然直接

过境的台风数量相对有限，但仍受到北上台风的外

围风圈的频繁影响。在全球变化不断加剧的背景

下，台风对黄河三角洲沉积特征的远端影响成为系

统认识黄河三角洲沉积演化机制的重要问题。

台风“杜苏芮”（  2 305号）于 2023年 7月 21日

在西北太平洋洋面生成后，逐渐发展增强为超强台

风。7月 28日以强台风级别登陆中国福建省晋江

沿海，至 7月 29日在安徽省安庆市境内减弱为热带

低压，但此后其残余环流仍继续北上并持续影响我

国北方地区（图 1）。本文基于台风“杜苏芮”影响前

后黄河三角洲地区的无人机遥测、沉积物取样和室

内测试分析，研究了台风“杜苏芮”外围风圈影响下

的黄河三角洲沉积特征变化，探讨了台风远端影响

下黄河口沉积动力过程与沉积响应。研究认识将

提升对极端天气影响下黄河三角洲沉积过程与机

制的深入理解，也可为推进黄河流域生态保护和高

质量发展国家战略、提升黄河三角洲防灾减灾应对

策略提供科学参考。 

1    研究区域概况

现代黄河三角洲是黄河入海所携带的泥沙在

渤海凹陷处沉积形成的冲积平原，即以垦利宁海为

顶点，北起套尔河口，南至支脉沟口的扇形地带。

在历史上黄河三角洲曾发生多次变迁，1855年（清

咸丰五年）黄河于河南省铜瓦厢决口北夺大清河入

渤海后冲积形成三角洲；1855—1904年间，黄河三

角洲主要向东淤进，大约推进了 20 km；1904—1929
年间，主要向北淤进，淤进约 18 km；1929—1935年

间，黄河改道主要向东南淤进，淤进约 4～5 km。1976
年黄河尾闾河段发生人为改道，由刁口流路改至清

水沟流路，尽管 1996年小范围改道清 8汊，但流路

整体较为稳定，至今行水 50余年，逐渐淤积形成现

行黄河三角洲[12]。

黄河三角洲背陆面海，受欧亚大陆和太平洋的

共同影响，属于半湿润半干旱的暖温带大陆性季风

气候，四季分明，温差明显，年均降水量 530～630 mm，

主要集中在夏季，温度高湿度大，有时会受台风侵

袭 [13-14]。黄河三角洲近岸海域以不规则半日潮为

主，属于弱潮河控型河口，大潮平均潮差为 0.22～
0.24 m，小潮平均潮差为 0.08～0.18 m。黄河三角洲

的近岸波浪以风生浪为主，常见波高小于 0.3 m，近

岸海域常遭受寒潮侵袭，寒潮期间波高会显著增

大，通常大于 2.5 m[15]。日潮区的潮差小，大潮与小

潮潮差相差悬殊；涨潮历时比落潮长。最高潮面夏

半年比冬半年高，最低潮面冬半年比夏半年低。 

2    数据来源与方法

台风“杜苏芮”影响前后，本研究在黄河三角洲

共 7条断面开展了无人机高程测量和表层沉积物
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取样调查（图 1b）。无人机遥测采用大疆 M300RTK
无人机，其搭载了新一代 OcuSync专业图传系统，

拥有较远的控制距离和长时间的飞行续航时间，单

次拍摄可同时获得 5个不同角度所摄取的像片，能

够更好地反映物体的三维信息；飞行时具有较好的

稳定性和可靠性，装备的 RTK定位系统精度可达厘

米级，可用于开展地貌冲淤演化的分析研究 [16-19]。

无人机遥测于台风前、后各测量一次，通过飞行管

理软件对所获取的数据进行分析和处理，对比揭示

陆上三角洲地区的冲淤变化。野外调查过程中，在

各断面采集 0.5 cm以浅的表层沉积物，每个站位同

样在台风前后各采集一次，沉积样品用锡纸包裹后

装入样品袋编号、密封，带回实验室开展粒度测试

等室内分析。

沉积物粒度测试在自然资源部第一海洋研究

所进行，测试前取 0.2 g样品于离心管中，加入 5 mL
浓度为 30%的 H2O2 静置 24 h（去除有机质），再加

入 5 mL 10%的 HCl静置 12 h（去除碳酸钙），离心洗

酸 3—4次至溶液呈中性 ，最后加入 5 mL浓度为

5.1%的六偏磷酸钠溶液（充分分散）。上机前将离

心管置于超声波清洗器中震荡至沉积物充分分

散。处理后的样品在英国 Malvern 3000型号激光粒

度仪上测试，测量范围 0.02～2 000 μm，重复测量误

差小于 1%。本文采用 Udden-WentworthΦ值粒级标

准，沉积物分类和命名采用谢帕德分类命名法 [20]，

粒度参数采用矩值法进行计算。

此外，为揭示台风“杜苏芮”远端风圈影响下的

河口沉积动力环境变化，本研究还在黄河口开展了

15 天的定点原位观测（观测站位见图 1b）。原位观

测于海表 0.5 m处布放了锚系浮标 ，浮标搭载了

RBR-CT、TU和水质仪用以获取水体温度、盐度、

浊度、叶绿素等水质参数，同时搭载了波浪传感器

和海流计，用以获取台风影响期间的有效波高、流

速等河口动力信息。另外通过欧洲中期天气预报

中 心 （ European  Centre  for  Medium-Range  Weather
Forecasts，ECMWF），本研究还获取了 2023年 7月

21日至 8月 6日黄河三角洲区域内的风场数据，用

以揭示台风“杜苏芮”外围风圈对黄河三角洲的影响。 

3    结果与讨论
 

3.1    台风“杜苏芮”外围风圈影响下黄河三角洲沉

积动力过程变化

受台风“杜苏芮”外围风圈影响，黄河三角洲区

域风场结构发生快速调整（图 2）。“杜苏芮”外围风

圈影响之前，黄河三角洲区域以南风和东风为主，

风速整体小于 4 m/s（图 2a和 2d）。27日台风“杜苏

芮”向我国逐渐靠近，并于 28日登陆福建晋江后北

上，黄河三角洲区域风场转为东南，风力逐渐增大

（图 2d）。7月 29—31日，黄河三角洲整体被东南风

影响，风速达到 10 m/s以上（图 2b）。台风影响结束

后，黄河三角洲区域风场重新恢复至南风为主，风

速降至 5 m/s（图 2c）。
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图 1    2023年 7月台风“杜苏芮”登陆与演进路径及 7月 29日风场特征（a）以及研究区范围和调查断面与站位分布（b）

Fig.1    The landing and evolution path of Typhoon Doksuri in July 2023, and the wind field characteristics on July 29 (a) , and the scope of

the study area, as well as the distribution of survey sections and stations (b)
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台风引起的风场调整会导致河口动力过程发

生显著变化 [21]，受台风外围风圈影响，黄河三角洲

海域水文要素与海洋动力特征同样发生急剧变

化。随着台风临近以及风力增强，黄河三角洲海域

有效波高明显增加，由台风影响前的 0.2～0.4 m增

加至接近 1 m；台风影响结束后，区域有效波高快速

恢复至 0.2 m左右（图 3a）。台风影响前后，河口区

流速整体变化不大，仅在 7月 29日流速略有增加，

由 0.4 m/s增加至 0.5 m/s（图 3b）。台风还会通过影

响光照条件和加强水体垂直混合，改变海水温度[22]。

图 3c显示，受台风“杜苏芮”影响，黄河口海表温度

由 26℃ 逐渐降低至 23℃，8月 1日之后，温度逐渐

恢复，至 8月 4日恢复至台风影响前的水平（图 3c）。
7月 22日水体温度的明显降低则主要受当地阵风

影响，与台风影响无关，故在本研究中不作过多讨

论。随着风场变化与海洋动力调整，黄河三角洲海

域水体浊度显著增加，由台风影响前的 20 NTU逐

渐增加至 120 NTU（图 3d），反映出台风影响下河口

沉积物再悬浮过程的增强。而水体叶绿素含量受

台风影响不明显，在台风影响期间整体较低，台风

影响结束后略有增加（图 3e）。 

3.2    黄河口湿地高程变化

台风“杜苏芮”外围风圈影响下，黄河三角洲湿

地高程发生了不同程度的变化。断面 A近海侧受

海洋动力侵蚀明显，高程降低 0.2 m左右（图 4a）；断
面向陆一侧潮沟发育，推断可能是台风引起的风暴

潮和海洋动力增强，导致部分区域发生潮流侵蚀所

致（图 5a）。断面 B与断面 A变化相似，靠海一侧发

生显著侵蚀，侵蚀幅度在 0.2 m左右（图 4b）。断面

C与断面 D整体变化不大，近海一侧略有侵蚀，高

程变化不显著，仅在近海段部分区域出现幅度 0.1 m
的侵蚀（图 4c-d）。E断面变化较其他断面显著不

同，台风影响后整体出现了显著淤积，淤积幅度约

为 0.5 m（图 4e）。受台风影响，黄河三角洲海域再

悬浮过程增强，再悬浮泥沙在沿岸流作用下由河口

向莱州湾运输。胜利油田在垦东 12区块修建的一

条东西向进海路截断了现行清 8汊河河口南侧的

沿岸流通道（图 5b），阻隔了再悬浮泥沙的南向传

输 [23-24]。由此，台风影响下河口部分再悬浮泥沙在

进海路北侧淤积，进而导致台风过后断面 E的高程

显著增加，整体呈现淤积状态。断面 F近海段在台

风过后呈现轻微侵蚀，在断面 3 km左右位置高程

呈现明显抬升（图 4f），这一方面可能是由于清水沟

口门再悬浮泥沙在涨潮过程中经清水沟废弃河道

上溯，随着涨潮流流速减弱，沿程淤积，充填废弃河

道所致；另一方面，台风过境也在该区域产生明显

的植物残骸堆积，引起高程增加（图 5d）。断面 G高
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图 2    黄河三角洲区域 7月 23日、7月 29日、8月 4日风场特征（a-c）以及黄河三角洲区域 7月 21日至 8月 4日区域平均

风矢量图（d）
Fig.2    The wind field characteristics in the Yellow River Delta region on July 23, July 29, and August 4 (a-c, respectively) , and the

regional-averaged wind vectors in the Yellow River Delta from July 21 to August 4 (d)
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程整体变化不大，台风后出现多条潮沟（图 4g）。 

3.3    黄河三角洲表层沉积特征变化

除高程变化外，台风“杜苏芮”外围风圈影响前

后，黄河三角洲区域表层沉积粒度也发生了显著变

化（图 6）。受台风影响，断面 A靠海一侧的 A3站

位沉积物粒径变细，靠陆一侧的 A1、A2站位粒度

变粗（图 6a），推断可能是侵蚀塑造潮沟过程中沉积

物的再搬运导致（图 4a）。断面 C与断面 D由于三

角洲泥滩限制，难以跨越整条断面取样，仅在靠陆

一侧各采集了两个站位，但断面 C与 D呈现出相反

的变化特征，台风影响后 C1、C2站位整体变细，而

D1、D2站位粗化明显（图 6d）。由于断面 C与断面

D向陆一侧为黄河行水河道（图 1b），沉积演化过程

可能受到河流泥沙供应的影响，演变机制更为复

杂。断面 F位于废弃清水沟流路，受较强海洋动力

影响，断面靠海一侧呈现侵蚀，向陆一侧发生淤积

（图 4f）。与高程变化对应，近海一侧 F7站位粒度

粗化，向陆一侧站位整体表现为变细的特征（图 6e）。
断面总体表现为南端靠海部分受风浪影响更大，发

生明显的侵蚀，近岸部分受风浪影响较小，主要发

生淤积。前人研究表明，强海洋动力会造成废弃清
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图 3    7月 21日至 8月 4日黄河口 S1站位浮标观测数据

a：有效波高，b：流速，c：水体温度，d：浊度，e：叶绿素含量。

Fig.3    Buoy observation data at Station S1 in the Yellow River estuary from July 21 to August 4

a: Significant wave height, b: current velocity, c: water temperature, d: turbidity, e: chlorophyll content.
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图 4    台风影响前后断面 A-G高程变化

断面位置见图 1。

Fig.4    Changes in elevation of sections A-G before and after the typhoon passage

Section locations are shown in Fig.1.
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图 5    台风过后黄河三角洲不同地貌现场照片 (a-d) 以及台风影响前后同一位置对比图 (e-f)
Fig.5    On-site photos of different landscapes in the Yellow River Delta before the typhoon (a-d) and comparison images of the same

location before and after the typhoon passage (e-f)
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水沟河口处侵蚀，再悬浮泥沙在涨潮流作用下沿废

弃河道上溯，上溯过程中因流速降低逐渐落淤，导

致废弃河道填充 [25]。这一侵蚀-填充过程可能是造

成 F断面高程变化与沉积物粒度调整的主要原因。 

4    结论

通过台风“杜苏芮”影响前后黄河三角洲的现

场采样调查，综合河口沉积动力原位观测、无人机

遥测和沉积粒度测试等多种研究手段，研究了台风

“杜苏芮”外围风圈影响下黄河三角洲沉积演化特

征，探讨了台风远端影响下黄河三角洲的沉积响应

特征与机制，主要认识如下：

（1）在台风“杜苏芮”外围风圈影响下，黄河三

角洲区域风场特征发生快速调整，由南风为主转为

东南风，风速由 4 m/s增加至 10 m/s；随着风力增强，

有效波高由台风影响前的 0.2 m左右增加至近 1 m；

受台风影响，河口区水体温度持续降低，浊度增

加，台风影响期间水体叶绿素降至最低，台风后逐

渐恢复。

（2）在台风“杜苏芮”外围风圈影响下，黄河三

角洲区域整体表现为近海一侧以侵蚀为主，向陆一

侧出现潮沟。断面 E位于垦东 12进海路北侧，河

口再悬浮泥沙向南输运过程中受到进海路阻隔在

断面 E位置淤积，导致断面 E台风影响后呈现淤积

状态。位于废弃清水沟流路的断面 F表现为近海

端侵蚀，向海逐渐淤积，主要是由于河口再悬浮泥

沙在涨潮流作用下沿废弃河道上溯过程中逐渐落

淤导致。

（3）除高程变化外，不同断面站位沉积物粒度

均发生调整，不同区域的粒度变化受到潮沟侵蚀、

河流输沙、河口侵蚀和废弃河道充填等因素的影响。
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