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黄河三角洲河口区滨海湿地面积动态变化与影响因素分析  
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摘要: 采用遥感和地理信息系统技术, 根据遥感影像数据和实测水深数据, 分析了现代黄河三角洲河

口区滨海湿地面积的变化规律, 并计算了研究区湿地面积与黄河入海沙量之间的相关性。结果表明, 
黄河改道清水沟流路初期 , 三角洲河口区滨海湿地面积呈快速增长之势 , 但滩涂面积变化较复杂 , 
1996 年实施清 8 出汊工程后, 低潮线至水下−2, −5 和−6 m 湿地面积均呈减少趋势。研究区滨海湿地面

积的动态变化主要受黄河断流、入海水沙量、流路变迁、海岸侵蚀等自然因素影响, 此外人类活动也

是不可忽视的因素。了解黄河三角洲湿地动态变化及影响因素, 可以为有关部门制定正确的湿地可持

续发展战略提供依据, 对湿地资源的合理开发和保护具有极为重要的意义。 
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湿地是介于陆地和水域之间的独特的生态系统, 
它具有稳定环境、物种基因保护和资源利用功能, 被
誉为地球的“生物超市”、“自然之肾”和“人类摇篮”, 
与森林和海洋并称为地球三大生态系统[1-3]。黄河三

角洲湿地是中国暖温带地区最完整、最广阔、最年

轻的新生湿地生态系统 [4], 该湿地主要分布于滨海
区域 , 以滩涂湿地为主 ; 由于该区处于陆海相互作
用最敏感地带, 陆域径流输沙使河口堆积形成了大
量的新生湿地, 同时又受到海域波、流动力侵蚀的影
响, 湿地资源变化十分频繁。目前黄河三角洲湿地面
临大规模围垦开发、黄河断流、湿地污染、海平面

上升和海岸蚀退等问题 , 生态破坏比较严重 , 滨海
湿地面积严重萎缩, 生态系统逐渐退化[5-7]。因此, 了
解黄河三角洲湿地动态变化及影响因素, 对湿地资
源的合理开发和保护具有极为重要的意义。 

近年来, 湿地研究内容增多, 领域扩大, 已成为
全球普遍关注的热点 ; 湿地生物多样性 , 湿地生态
恢复与重建, 湿地健康与评价, 湿地开发、保护与管
理等方面的研究不断增多, 其中应用遥感和 GIS 技
术进行湿地动态监测研究 , 已经取得了较好进    
展 [8-14], 遥感技术为获取湿地资源环境状况提供了
有效的空间信息源, 通过它可以获取大范围、多分辨
率、多波段、多时相的地表信息, 为从不同时序上对
湿地进行分析创造了条件[15]; GIS具有强大的空间信
息处理和分析功能, 能够快速、精确和综合地对复杂
的湿地系统进行空间定位和过程动态分析。但以往

研究仅局限于一幅或几幅遥感数据来研究黄河三角

洲湿地的生态环境要素特征变化, 对滨海湿地尤其
是低潮线以下区域研究较少。滨海湿地受海陆共同

作用, 是脆弱的生态敏感区。本文以多期遥感影像数
据和水深资料为基础, 对黄河改道清水沟流路以来
变化最为活跃的河口区滨海湿地进行监测研究, 以
期准确掌握其动态变化规律, 并在此基础上探讨影
响研究区滨海湿地动态变化的主要因素, 为有关部
门制定正确的湿地可持续发展战略提供依据。  

1  区域概况 
黄河三角洲位于渤海湾南岸和莱州湾西岸, 是

一个非常年轻的三角洲, 至今约有 150多年的历史。
它是 1855 年黄河在铜瓦厢决口夺大清河, 从山东利
津注入渤海后淤积形成的。三角洲以宁海为顶点, 西
起套尔河 , 南界支脉沟口 , 陆上面积约 6 000 km2  

(图 1)。黄河自 1976年改道清水沟流路以来, 其滨海
湿地面积变化剧烈和复杂。由于孤东油田以北和宋

春荣沟以南距黄河口较远, 有些地方修建了人工防御
堤坝, 受黄河来水来沙影响较小, 岸线基本稳定[16]。因
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此, 本文选择孤东油田至宋春荣沟之间的黄河口地
段为研究对象, 该区域在河海两大动力相互作用及
人类活动共同影响下, 河口新生湿地变化频繁。所研
究的滨海湿地范围主要包含高低潮位之间的滩涂面

积以及低潮线至水下－6 m的区域。 

 

图 1  研究区及水下三角洲长期测深断面布设 
Fig. 1  Map of study area and coastal profiles 

 

2  研究资料与方法 
主要收集了黄河三角洲 1976, 1981, 1987, 1992, 

1996~1998, 2000~2005, 2008年全波段 Land sat卫星
遥感数据, 其中 1976年、1981年为 MSS数据, 分辨
率为 80 m, 其他为 30 m分辨率; 1987, 1996, 2008年
的 Landsat7 ETM图像前期已通过实测地面控制点进
行过几何精校正 , 本次研究中将其作为标准图像 , 
在 ERDAS IMAGINE遥感图像处理软件的支持下分
别对其余几年的遥感影像进行了影像对影像的几何

精校正处理, 主要用于滩涂面积变化研究。并收集了
部分水下断面测深数据, 包括的年份有 1976, 1987, 
1992, 1996, 2000和 2005年, 水深数据以黄海基准面
为基面, 测量起点为实时水边线以下, 断面有 CS21, 
CS22, CS23, CS24, CS25, CS26, CS27, CS28, 
CS29(图 1)共 9条。利用计算机及遥感图像处理软件
ERDAS IMAGE对 TM及 MSS遥感图像进行分析处
理, 从中获取高、低潮线, 在 ARCGIS下进行分析、
计算 , 即可得出滩涂面积的变化 ; 同时依据水下断
面的测深数据, 通过内插方法获取−2, −5和−6m等深
线, 在ARCGIS中分别算出研究区低潮线至−2, −5和
−6 m的湿地面积。 

陆地与海洋的交界线称为海岸线, 海水所能达
到的最高上限称之为高潮线, 最低下限称之为低潮
线, 一般高潮线可以通过对遥感影像的分类处理与
目视解译相结合来确定 , 因此简单易行 , 不需要进

行修正。而且, 在不是很长的时间系列内, 这个平均
值受潮汐及海平面的影响较小, 可以看作一个常值。
低潮线是重要的界线 , 是植被发育的外界线 , 也是
地形坡折线 , 在遥感图像中比较清晰 ; 低潮线以上
滩面平缓 , 低潮线附近波浪作用力强 , 沉积物普遍
较粗且含水量高 , 低潮线以下水深迅速增大 , 潮沟
也在低潮线附近消亡, 在地貌上容易识别。 

将 TM3, TM4和 TM2波段通过假彩色合成后成
像 , 通过与地面测量剖面对比分析发现 , 平均低潮
线和高潮线在遥感图像中是两条比较清楚的地面光

谱界限, 以此为基础提取 14个时期的高、低潮线, 并
界定滩涂的范围为高、低潮线之间的区域 [17], 图 2
为处理后的部分遥感图像 (遥感图幅大小为      
65 km×35 km)。 

 

图 2  海岸变化遥感图 
Fig. 2  Remote sensing map of the Yellow River coasts 

图中白色区域为潮间带滩涂区 , 滩涂向陆、海两侧边界分别为
高、低潮线 
white areas are intertidal zone, tidal flats to land and sea on both 
sides of the border for the high and low tide line, respectively 
 

3  结果与讨论 

3.1  潮间带滩涂面积变化 
黄河平均每年输送到黄河三角洲的泥沙量为

10.5×108 t, 其中 64%沉积在沿程河道及河口沿岸地
区 , 形成了宽缓的平抛物型剖面 [18]。由表 1 可知: 
1976 年黄河改道清水沟流路初期, 在入海口处堆积
大量泥沙, 造成河口沙嘴迅速向海淤进。1996 年 7 月
黄河人工改道清 8 汊入海, 入海泥沙的淤积范围发
生改变 , 在北汊迅速淤积出一个小沙嘴 , 原河口区
刚停止行河 , 其河口沙嘴正处于快速蚀退期 , 波流
作用使其遭受强烈冲刷。1995 年以来, 黄河断流天
数增加, 入海水沙锐减, 属枯水枯沙年, 平均径流量
为 103.1×108 m3/a, 输沙量为 1.63×108 t/a, 最低输沙
量仅为 0.16×108 t/a; 同时新口门北部的凹海湾潮流
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场较弱 , 但由于该区域泥沙颗粒较细 , 泥沙很容易
被波浪掀起从而引起口门附近淤积缓慢, 老河口附
近近于往复流, 流速较大, 沙嘴进一步侵蚀后退[18]; 
滩涂面积在 1997年减少为 265.1 km2。1998年年净
流量为 106.16×108 m3/a, 比 1997年多出 5倍左右, 输
沙量也达到 3.65×108 t/a, 研究区滩涂面积净增 102.7 
km2, 达到 398 km2。2000 年以后, 新河口逐渐发育
成熟 , 清水沟新的入海流路逐渐稳定 , 岸滩淤积速
率减缓。自 2002 年小浪底开始第一次调水调沙后, 
入海水沙虽然得到有效控制, 但老河口区仍处于蚀
退期, 且滩涂属弱能区, 受人类活动影响较大, 因此
研究区滩涂总面积略有减少。 
 
表 1  研究区滩涂面积统计表 
Tab. 1  Statistics of mudflat area 

年份 滩涂面积(km2) 滩涂面积年变化量(km2) 

1976 186.5  

1981 223.5 37 

1987 204.3 −19.2 

1992 258.7 54.4 

1996 295.3 36.6 

1997 265.1 −30.2 

1998 398 132.9 

2000 288 −110 

2001 289.1 1.1 

2002 311.1 22 

2003 210.5 −130.6 

2004 326.6 116.1 

2005 323.54 −3.06 

2008 322 −1.54 

注: 年变化量表示与上一年份之间的时间段内滩涂面积的
年变化量, 正数为增加量, 负数为减少量 
 

3.2  潮下带湿地面积变化 
滨海湿地是指海陆交互作用下经常被静止或流

动的水体所浸淹的沿海低地, 潮间带滩地及低潮时
水深不超过 6 m 的浅水水域[19]。为研究方便, 本文
将滨海湿地的上限定义为一般高潮线 , 其下限为  
−6 m等深线, 高低潮位之间的滩涂面积前面已分析, 
现对低潮线至水下−2, −5和−6 m湿地区域分析其面
积变化规律, 将低潮线至水下−5 m 区域一起研究是
因为−5 m 等深线是一条比较重要的特征线, 也可以

起到与−6 m对比作用。 
由图 3 可知, 自 1976 年黄河改道清水沟流路以

来, 低潮线至水下−2 m区域的湿地面积变化规律为: 
1976年后一直呈现快速增长态势, 到 1987年面积达
到最大, 为 371.5 km2。此后面积呈减少趋势, 至 1996
年实施清 8改汊工程前, 面积减少到 290.8 km2。黄

河改道清 8 汊后, 新河口海区有大量的泥沙来源供
给 , 在其河口沙嘴周围淤积 , 湿地面积略有增长 ; 
2000 年后 , 黄河入海水沙呈现减少趋势 , 虽然在
2002 年开始实施调水调沙工程, 但湿地面积仍呈减
少趋势, 至 2005 年, 湿地面积减少到 277.84 km2。

从−2 m等深线的变化来看(图 4), 1976~1987年一直
向海淤进, 1996年实施清 8出汊工程以后, 新河口区
以新形成的沙嘴为中心继续向海淤进, 而老河口区
向海淤进速率变缓, 至 2005年老河口区−2 m等深线
逐渐向陆蚀退 , 新河口区向海淤进距离增大 , 老河
口区岸线在海洋动力作用下强烈蚀退 ; 总体来看 , 
低潮线至−2 m区域湿地面积仍呈减小之势。 

 

图 3  研究区低潮线以下滨海湿地面积变化图 
Fig. 3  Variation map of coastal wetland area below the low 

water level 

 
低潮线至水下－5 m与－6 m区域的湿地面积变

化规律基本一致, 由图 4可知: 1987年分别快速增长
至 445.05 km2和 487.82 km2; 此后进入快速减少阶段, 
至 1992 年湿地面积分别减少至 349.5 km2和 365.14 
km2。清 8出汊前, −5 m和−6 m等深线强烈向海淤进
(图 4), 在 1996 年, 这两部分区域湿地面积达到最
大, 分别为 522.2 km2和 552.05 km2。清 8出汊后, 新
河口区的−5 m 和−6 m 等深线继续向海淤进, 老河
口区则向陆剧烈蚀退, 这两部分区域湿地面积均呈
缓慢减少趋势, 2005 年分别减少到 438.34 km2 和

468.31 km2。 
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图 4  研究区等深线位置变化图 
Fig. 4  Variations of depth contour 

 

4  影响滨海湿地面积变化的主要因素 
滨海湿地处于海陆相互作用区, 是典型的生态脆

弱区, 在人类活动和自然因素作用下, 黄河入海水沙
急剧减少, 加之黄河断流、海岸侵蚀和人类对湿地的干
扰活动等因素共同作用, 直接导致了现代黄河三角洲
滨海湿地成为全球性的高脆弱性生态系统。 

4.1 自然因素 
4.1.1  黄河断流与入海沙量减少 

黄河断流的现象始于 20 世纪 70 年代早期, 黄河
自 1972年开始出现断流, 断流 19 d, 断流长度 310 km, 

此后, 黄河断流频繁发生; 1972～1999年的 28 a中, 有
22 a出现断流, 断流年份占 79%; 1997年, 黄河下游利
津水文站断流 226 d, 断流河段长达 704 km[20]。随着断

流时间的增长 , 黄河入海沙量也逐年降低 , 而黄河
水资源是维持三角洲湿地平衡的主导因素, 黄河入
海沙量与滨海湿地面积存在着一定的相关性, 由图 5 
(R 为相关系数)可看出, 虽然滩涂面积与入海沙量相
关性较小, 但对滩涂面积和浅海湿地合并与入海沙
量进行相关分析时发现: 高潮线至－2 m湿地面积与
入海沙量的相关性达到 0.82。因此黄河来水来沙量
的变化 , 必然改变三角州海岸的淤蚀状态 , 影响着
湿地面积的变化。1999 年, 黄河水利委员会对黄河
水量实行全流域统一调度并采取经济手段等使断流

持续时间大大减少, 2000年以来未出现断流, 但断流
威胁时时存在。 

黄河断流致使入海泥沙锐减, 破坏了河口区的
冲淤平衡, 三角洲岸线蚀退, 断流现象的持续, 不但
减缓了新滩涂湿地的形成速率, 而且一定程度上使
原有滨海湿地面积减少[6,21]。研究表明: 造陆面积与
年输沙量之间有较好的正相关关系, 当入海泥沙量
为 2.78亿 t/a、入海径流量为 76.7亿 m3/a时, 黄河三
角洲造陆处于临界平衡状态[22]。由此说明黄河断流

对三角洲新生湿地面积的变化影响甚大, 加之海平
面的上升和地面沉降, 三角洲海岸的蚀退速率将会
进一步加快, 有可能会使研究区成为滨海湿地面积
蚀退最快的区域。 
4.1.2  海岸侵蚀 

海岸侵蚀是当今全球海岸普遍存在的地质灾害

现象 , 也是造成滨海湿地损失退化的主要原因之  
一[23]。黄河三角洲滨海湿地处于海陆交错地带, 不仅
受到来自陆地和河流淡水径流作用, 同时还受到海
流和潮流的影响, 是生态脆弱带[24]。海岸侵蚀使岸线

后退, 潮间带变窄, 引起海岸带环境恶化, 海岸带开发
的经济效益和社会效益下降; 流路变迁、入海水沙量减
少和海面相对上升是引起海岸侵蚀的主要原因。 

黄河以擅淤、擅决、擅徙闻名于世, 长时期的黄
河泥沙塑造三角洲海岸的同时也不断地造就了广阔

的滩涂资源, 研究时段内滩涂面积曾于 1998 年达到
398 km2。黄河来水来沙, 三角洲不断造陆扩展, 海岸
在淤进和蚀退中向海推进。黄河泥沙填海造陆, 造成
新辟河口沙嘴发育延伸 , 废弃河口冲蚀后 , 由于缺
乏沙源的补给, 在波浪、潮流等海洋动力的作用下, 
沙嘴、岸滩都有不同程度的蚀退, 特别是废弃河口 
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图 5  黄河入海沙量与研究区滨海湿地面积相关性 
Fig. 5  Correlation of sediment load and wetland area of seastrand in the study zones 

 
区, 其突出沙嘴的故河口, 蚀退作用相当明显。由遥
感影像解译可知, 1996年实施清 8改汊工程后, 1996
年以前形成的河口沙嘴明显侵蚀后退, 1996～2008
年河口地区造陆面积为负值 , 平均每年蚀退 1.86 
km2。2002年实施调水调沙工程以来, 对沙嘴的延伸
有明显的影响 , 但总体侵蚀并无改观; 研究区滩涂
总面积已由 1998年时最高的 398 km2减少到 2008年
的 322 km2。 

4.2  人类活动 
随着河口地区社会经济的快速发展, 人类活动

成为影响黄河三角洲湿地景观演变的最活跃因素 , 
土地开发利用、工农业生产、油田开发、水利工程

建设等成为湿地景观演变的主要驱动力。 
滩涂资源的开发与围垦是导致滨海湿地损失退

化的主要原因之一[18]。围垦是不合理开发利用湿地

的一种形式 , 它不仅使湿地生物失去了栖息地 , 导
致沿岸生态环境恶化 , 海岸灾害频发 , 而且完全破
坏了湿地原有的生态环境, 湿地景观急剧减少。虽然
解决了部分耕地问题 , 但总体上忽视了全局利益 ; 
而且滩涂经人工改造后 , 湿地面积受到严重损害 , 
滨海湿地生态系统遭到极大破坏并可能彻底丧   
失[25]。滩涂开发围垦的最直接结果就是滨海湿地面

积大幅度锐减, 研究区滩涂面积由 1998年的 398 km2

减少到 2008年的 322 km2; 同时还使湿地环境恶化, 
生态系统受到严重损坏。 

随着黄河尾闾的淤积造陆, 河口湿地逐渐成为
油田建设区 , 湿地面积大量减少 , 湿地功能不断下
降 , 最终将影响社会环境协调发展 , 危及湿地生态
环境, 滨海湿地的退化不可避免。另外, 虽然黄河三
角洲自然保护区的建立和发展在湿地保护和利用中

发挥了巨大作用, 但在短期内并不能遏制湿地退化
的趋势。因此, 多种因素综合影响下的滨海湿地, 其
损失退化将成为一种必然趋势。 

5  结语 
黄河三角洲河口段是滨海区湿地面积变化最为

剧烈的区域, 通过 1996 年清 8 出汊工程对研究区滩
涂面积的影响来看, 高低潮位之间的滩涂面积变化
主要受入海流路变迁的影响, 其中引起入海水沙量
变化的调水调沙工程等人类活动也影响其面积变

化。低潮线至水下−2, −5及−6 m处的湿地面积在黄
河断流、入海水沙量、海岸侵蚀等自然因素影响下, 
在 1996年之后逐渐呈减少趋势。另外滩涂围垦与开
发、油田建设等人类活动对湿地水文生态系统也产

生了严重影响, 使三角洲湿地面积不断减少。为保护
滨海湿地这一重要海岸带资源, 应从可持续发展的
角度出发 , 因地制宜的制定保护和开发计划 , 对滨
海湿地实行有效的统一管理, 有计划地进行湿地资
源的恢复、研究和保护; 合理调控人类的开发活动, 
做到既保持湿地生态平衡 , 促进良性循环 , 又使湿
地资源得到持续利用。 
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Abstract: This paper presents a data-based study of remote sensing images, sediment load and subaqueous bed forms 
including the application of techniques of remote sensing, geographical information system and correlation analysis in 
order to understand coastal wetland changes of the Yellow River Delta mouth. The wetland area of study zones has 
increased rapidly since 1996, but the changes of mudflat area are more complicated. The wetland area is controlled by 
many natural factors, such as Water Cut-off from the Yellow River, water and sediment load flowing into sea, the Yellow 
River course shifts, and coastal erosion and so on. In addition, human activities also have great effects on the wetland 
area changes. After realizing dynamics of wetland area and influence factor analysis of the Yellow River mouth area, the 
basic reference can not only be provided for environment construction and sustainable development of the region, but 
also has a very important significance for reasonable exploitation and protection of wetland resources. 
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