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摘要: 基于实测资料对黄河废弃河道挑河河口段的悬沙分布及输移特点进行了研究。结果表明: 挑河

河口段悬沙浓度与潮流流速正相关, 风浪作用则导致悬沙质量浓度大大提高; 在空间尺度上悬沙浓度

呈河口高、河道上游低的特点;挑河河口附近, 涨潮流输沙明显占优势, 向河道内侧, 悬沙输移率有所

降低, 且逐渐转变为落潮输沙占优势。结合河口外侧海域冲淤演变趋势以及悬沙输运动力机制, 认为

河口段河道总体处于弱淤积状态, 而风浪作用可以加速河道淤积。本研究可为挑河的河口演变和航道

整治等提供参考。 
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作为人类生产生活的重要场所, 河口海岸区域

是陆海相互作用最为敏感、最为活跃的地带。河口

段悬沙的分布和输移规律一直是河口演变、航道整

治、海岸环境工程等研究中令人关注的问题。掌握

河口段悬沙浓度的分布和输移特征, 不仅有助于提

高对河口悬沙运动规律的认识, 而且可为河口治理、

规划提供技术支持[1]。许多学者对长江[2]、黄河[3]、珠

江[4]、闽江[5]、椒江[6]等河口的水沙特征进行了研究, 

并对其输移规律和动力机制进行了探讨。挑河为在

废弃的黄河三角洲岸段入海的一条小型河流, 处于

黄河故道神仙沟、刁口河以西。黄河东迁后, 该河河

道径流量大大减少, 河口外岸段遭受了侵蚀。黄河改

道清水沟流路后, 神仙沟、刁口河以及西侧的废黄河

三角洲岸段调查资料较少, 对在该岸段入海河流的

河口演化趋势、水文泥沙特征及水动力机制等认识

较为缺乏。本文依据挑河东支 2012年海流、悬沙以

及水深等实测资料, 对该河河口海流、悬沙特征进行

了分析 , 对悬沙输移进行了分析计算 , 并结合河口

外区域侵蚀背景, 对挑河的演化趋势进行了探讨。 

1  区域概况 

挑河位于山东省利津县境内, 目前为一条季节

性排水河道。1917年黄河的一股支流在该河道入海, 

行水 9 a后黄河改道刁口河入海, 该河道废弃。1973

年利津县政府为治理内涝大兴水利, 疏浚了挑河河

道 , 故挑河又称新挑河 , 东侧的支流则称作挑河东

支流。 

黄河改道后挑河河口因得不到泥沙供应, 停止

向前淤进 , 且在波浪水流作用下 , 潮滩和岸线向后

蚀退 , 在落潮滩面归槽水的冲刷下 , 潮滩上形成了

纵横的潮水沟体系[7-8]。涨潮时潮水沟进水, 落潮时

水流汇集到本河道流向外海。 

挑河总流域面积 504 km2, 全长 32.6 km[9], 水深

1~3 m, 口外有拦门沙发育(图 1根据 2012年实测水

深数据绘制)。挑河河口外侧海域为不正规半日潮 , 

年平均潮差 0.89 m。波浪以风浪为主, 涌浪较少, 最

大月平均波高 1.18 m, 出现在冬季, 月平均最小值为

0.46 m, 出现在夏季。NE向平均风速最大, 为 8.4 m/s; 

其次为 NNW向, 平均风速为 8.1 m/s[10]。 

2  资料与方法 

本文收集了 2012 年 10 月大潮期间挑河河口段

海流、悬沙周日定点观测资料以及悬沙大面巡测资

料 , 对悬沙分布及运移特征进行了分析研究(表 1, 

图 2)。定点观测设置 2站, 于 2012年 10月 29日 10时 
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图 1  研究区域位置、地形图 

Fig.1  The location and topography of the study area  

 
大潮期开始进行 1个潮周期的观测。其中 L1站于河

道内, 距离河口 0 m等深线 9.03 km, L2站也位于河

道内且更靠近河口, 距离 0 m线 6.11 km。悬沙大面

巡测设置 19 个站位 , 由河道向河口方向分别为

S01~S19, 在涨落急时进行取样。观测开始后 13 h涨潮

时刻, 现场出现 6~7级偏北风, 持续时间 10 h左右。 

在实验室采用抽滤法测定悬沙量 , 滤膜孔径

0.45 m, 1/10 000 g电子天平称质量, 根据抽滤前后

滤膜质量的变化及水量得出悬沙质量浓度(mg/L)。 

采用《水文测验手册》推荐公式计算悬沙日单

宽输移率[11]。 

3  结果 

3.1  潮流特征 

挑河河道水流呈现不正规半日潮流性质, 潮流

流向与河道走向基本一致, 为较强的往复流(图 3), 

且整体上以涨潮流占优势。观测期间, L1测站涨潮流

最大流速为 75 cm/s, 方向为 145°; 落潮流最大流速

同样为 75 cm/s, 方向为 327°。L2 测站涨潮流最大

流速为 93 cm/s, 方向为 157°; 落潮流最大流速为

64 cm/s, 方向为 339°。由此可知挑河河口段总体涨

潮流稍占优势 , 而靠近河口处涨潮流优势明显 , 且

流速较大。 

3.2  悬沙特征 

3.2.1  悬沙质量浓度周日变化 

L1, L2 两测站定点观测表明, 挑河河道内, 一个

潮周期内的悬沙质量浓度变化范围为 14.0~142.7 mg/L, 

悬沙浓度与潮流流速以及风浪作用正相关。由潮流

流速以及悬沙质量浓度过程线可知(图 4), L1, L2两

测站悬沙浓度基本随潮流速度的变化而变化, 极值

都出现在涨急、落急时刻附近, 且多滞后涨落急时刻

1~2 h。其中 L1悬沙质量浓度最高值为 27.4 mg/L, 出现

在落急时刻, L2测站悬沙质量浓度最高值为 142.7 mg/L, 

出现在涨急时刻; 从不同潮段来看, 10月 30日 0: 00

以后的涨落潮段较之前的涨落潮段相比, L1, L2两测

站的流速和悬沙质量浓度显著增大, 结合现场观测

情况可知, 该时段研究海域出现了 6~7级偏北风, 且

持续时间达 10 h左右。观测期间, L1, L2测站悬沙浓

度最高值均出现在偏北风时段, 悬沙质量浓度的增

大显然与偏北向风浪作用密切相关。 

由表 2 可以看出 L2 站相关系数大于 L1 站, 这

是由于河道上游容易受到来自河口高悬沙量涨潮水

的影响, 并且流速降低时部分悬沙未及时沉降。风浪

作用整体提高了悬沙量导致 L1, L2两个测站相关系

数都不高。流速滞后 1~2 h后与浓度的相关系数明显 

 
表 1  观测资料统计表 
Tab. 1  The details of the measured data 

观测方式 站位数量(个) 观测时刻 层次 仪器 天气情况 

定点观测  2 大潮周日观测(25 h) 中层 安德拉 RCM9型海流计 23: 00~9: 00现场出现 6~7级偏北风

巡测 19 涨急时刻: 10月 29日 14时

落急时刻: 10月 30日 8时

中层 取水器 落急取样时刻, 现场出现 6~7 级偏

北风 
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图 2  站位分布图 

Fig. 2  The position of the measurement stations 

 
 

图 3  L1, L2测站潮流矢量图 

Fig. 3  The tidal current vector at L1 and L2 stations 
 

表 2  L1, L2 测站流速-悬沙质量浓度相关系数表 
Tab. 2  The correlation coefficient of current veloc-

ity-suspended sediment concentration in L1 
and L2 stations 

流速-悬沙质量浓度相关系数 
站位 

无滞后时间 流速滞后 1 h 流速滞后 2 h 

L1 0.39 0.28 0.08 

L2 0.51 0.31 –0.01 

降低, 说明即使部分悬沙极值滞后于流速 1~2 h, 但

是时间对应的流速浓度相关性最强。 

3.2.2  大面悬沙质量浓度巡测观测结果 

挑河河道内悬沙质量浓度沿程变化明显, 水体

含沙量由河口向河道内逐渐减少, 但局部出现浑水

区, 而河道上游的凹入水域悬沙质量最低(图 5), 表

现为浑水由河口向河道上游输移的态势。 
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图 4  2012-10-29~2012-10-30 L1、L2站大潮期悬沙质量浓度与流速过程线 

Fig. 4  Time-series of current speeds and suspended sediment concentration at L1 and L2 stations at 2012-10-29~2012-10-30 

 
 

图 5  悬沙质量浓度分布图 

Fig. 5  The distribution map of suspended sediment concentration   

 
涨急时刻, 悬沙量最大值为 57.2 mg/L, 出现在

河口附近的 S18站; 最小值为 7.5 mg/L, 出现在河道

内凹入水域的 S02站; S18站的悬沙质量浓度为 S02

的 7.6倍。悬沙质量浓度基本呈由河口向河道递减的

趋势, 河口处悬沙质量浓度大于 50 mg/L, 而河道内

悬沙质量浓度在 15~30 mg/L(图 5)。 

落急时刻, 河口处 S19站出现悬沙质量浓度最大

值为 878.3 mg/L, 河道内凹入水域的 S02站悬沙质量

浓度最低为 6.5 mg/L, S19 站悬沙浓度为 S02 站的

135.1 倍。根据悬沙质量浓度分布图(图 5)可知, 河口

处悬沙浓度大于 800 mg/L, 而河道内悬沙质量浓度在

200~600 mg/L之间。落急时刻现场偏北风 6~7级, 河

道内流入高含沙量滩面归槽水并且存在渔船作业, 因

此河道内含沙量较涨急时刻明显增大, 且河道中央较

河道两侧浑浊, 大面巡测于河道中央取样, 而定点观

测站设于河道一侧, 导致定点观测悬沙质量较巡测小。 

由涨、落急大面巡测结果可知, 越靠近河口, 落

急悬沙质量浓度与涨急悬沙质量浓度的差别越大 : 

靠近河口处的 S16 站落急悬沙质量浓度变为原来的

80.3 倍, 而河道内的 S07 测站仅为涨急的 5.7 倍。位

于凹入水域的 S1、S2两个测站, 落急含沙量较涨急含

沙量略有减少。 
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从悬沙质量浓度分布图(图 5)可以看出, 河道内

尽管悬沙浓度较小, 但是存在局部浑水区域。涨急时

刻浑水区域出现在挑河东支流, 是由河道突然变窄

流速增大造成的。落急时刻存在两个浑水区, 分别位

于挑河东支流、挑河主流交汇处和河口以南的河道

中。其中第一个浑水区是两股落潮水流相互作用带

动河床泥沙造成的, 第二个是潮滩上的浑水回流导

致的。 

3.3  单宽输沙率的计算 

挑河河道内悬沙单宽输沙率为113.9~1 015.6 kg/(m·d), 

净输沙率由河口向河道内有所降低。位于挑河口门

附近 L2站单宽输沙率为 1 015.6 kg/(m·d), 方向为涨潮

方向, 而河道内的L1测点单宽输沙率为 113.9 kg/(m·d), 

方向为落潮方向(表 3)。上述结果表明, 挑河口门附

近, 涨潮流输沙明显占优势, 向河道内侧, 悬沙输沙

率有所降低, 且逐渐转变为落潮输沙占优势。 

 
表 3  大潮期各站单宽输沙率统计 
Tab.3  The suspension transported rate of each stations 

单宽输沙率(kg/(m·d)) 单宽输沙率方向(°)
测站 

涨潮 落潮 全潮 涨潮 落潮 全潮

L1 857.7 970.2 113.9 146 327 334

L2 5751.9 4737.2 1015.6 157 337 159

 

4  讨论  

4.1  挑河河口段悬沙运动的动力机制 

挑河为季节性排水河道 , 河道多硬化 , 并且径

流远远小于河道的纳潮量, 径流的作用可以考虑不

计 , 根据分析和计算结果 , 挑河河道内的悬沙输移

主要受潮流和波浪的影响, 悬沙运动与潮流、波浪作

用均呈正相关关系。 

4.1.1  潮流作用 

悬沙运动与潮流作用的相关性主要体现在如下

方面 : (1)悬沙浓度及输沙率空间分布上呈河口高 , 

河道上游低的特点, 这与潮流流速的分布特征是一

致的, 位于河口的 L2站流速明显高于河道内的 L1站, 

如 L2站最大流速为 93 cm/s, L1站最大流速为 75 cm/s; 

(2)悬沙质量浓度时间变化与流速有较强的正相关关

系, 悬沙极大值都出现在最大速度附近; (3)悬沙输

移趋势受涨落潮优势流控制, 在河口海域涨潮流优

势明显, 悬沙净输移方向指向涨潮流向, 在河道内, 

落潮流较大, 悬沙净输移方向也转为落潮流向。所以

正常天气情况下, 潮流是该海域的主要水动力因子, 

潮流速度决定了悬沙质量浓度。当潮流流速增大时, 

水体与河底的剪切力及携带泥沙的能力增加, 带动

泥沙运动; 流速降低时, 水体载荷能力降低, 泥沙部

分沉降, 悬沙质量浓度降低[12]。 

4.1.2  波浪作用 

风浪是挑河河口处悬沙质量浓度高、悬沙输移

率骤然增大的主要原因。在粉砂淤泥质海岸 , 波浪

是掀沙的主要动力。研究区北向风区较长 , 产生了

较强的风浪 , 风浪传播到水深较浅的河口时发生

破碎 , 能量在海底迅速释放 , 造成河口处悬沙浓

度大幅度提高。本次观测结果中有风天位于河口的

S16的悬沙量高达正常天气情况的 80.3倍。边淑华[13]、

赵群 [14]等在粉砂淤泥质海岸的现场观测 , 也证明

大风会显著增加悬沙质量浓度。波浪在河口破碎后

能量变小 , 在河道内传播时逐渐减弱 , 挟沙能力

降低 , 悬沙逐渐沉降 , 因而浓度减小。研究区观测

期间 , 河道沿程涨、落急大面测站悬沙浓度空间分

布存在着明显的河口高、河道上游低的特点 , 大潮

周日定点观测结果也呈现河口的 L2 站较河道内的

L1 站悬沙浓度高的特点。上述规律 , 在风浪天气

情况下最为明显 , 落急取样时 , 因现场出现 6~7级

偏北风 , 河口处悬沙浓度急剧升高 , 并向河道上

游方向逐渐降低 , 导致河口处的 S19 站悬沙浓度

为河道内 S02 站的 135.1 倍。  

此外, 在研究海域还存在着北向风作用下的增

水现象 , 并且在波浪作用下潮流流速也有所增加 , 

上述现象在 L1, L2 站的观测结果中均有所体现, 具

体表现为北向风出现后水位及潮流流速较之前时段

均有明显增高(图 4)。无疑, 河道增水、流速加大也

是除掀沙效应外波浪作用导致悬沙质量浓度增高 , 

进而悬沙输移率增大的另一个因素。 

4.2  悬沙运动及河道冲淤演变趋势分析 

结合挑河河口外侧海域冲淤演变趋势以及挑河

河口段悬沙质量浓度及运动特征综合分析, 认为挑

河河口段的河道目前处于弱淤积态势。 

挑河的发育与黄河的迁徙息息相关。1917 年黄

河经挑河入海, 造成河口向海方向延伸, 1926年黄河

改道刁口河入海[9], 至 1976 年以前黄河主要在神仙

沟以西岸段入海 , 黄河走刁口和神仙沟流路 , 受黄

河入海泥沙西向扩散的影响, 挑河河口岸外也有所淤

积, 该海域出现了宽广的潮坪(图 6, 根据文献[18-20] 
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图 6  岸线水深(m)变化图 

Fig. 6  the changes of coastline and bathymetric (m) 
 
中 1968年海图)。随着潮滩加宽, 原有潮沟系统便难

以完成疏干潮滩滞留水的功能要求, 潮水沟体系进

一步发育, 废弃的挑河河道逐渐发育为潮水沟体系

主干(图 6 中 1984 年海图)。1976 年以后, 黄河改走

清水沟流路, 挑河河口外侧处于强烈侵蚀状态(图 6

中 2000 年实测), 但随着时间的推移侵蚀强度减小, 

并逐渐趋于稳定[15-17]。 

在挑河河口段, 特别是靠近口门部分, 涨潮流输

沙优势明显, 且悬沙质量浓度呈现由河口向河道内逐

渐减小的趋势, 该趋势表明, 从河口至河道内悬沙逐

渐落淤, 占优势的涨潮流将河口外的悬浮泥沙净向河

道内搬运, 因此造成挑河河道内淤积。挑河河口外侧

NW向风区较长, 在大风作用下, 风浪作用明显。风浪

会引起悬沙量的急剧增加, 因此大风天气时河口附近

和外侧河道河底的粉砂都会大量起动, 在优势涨潮流

的作用下造成河道内靠近河口部分河段的淤积。而在

内侧河道, 涨潮流态势减弱, 潮水沟内归槽水流的优

势体现出来, 河道内落潮流占优势, 又会将河道内的

泥沙向外搬运。总体而言, 在风浪、涨潮流以及归槽的

落潮水流等的综合作用下, 挑河河道目前处于弱淤积

状态, 其淤积的泥沙来源于挑河口外的岸滩侵蚀泥沙, 

但从现状来看, 无论是挑河口外岸滩的侵蚀还是挑河

河道的淤积, 其侵淤变化幅度都比较小。 

5  结论 

1) 挑河河口段在空间尺度上悬沙浓度呈河口高, 

河道上游低的特点; 悬沙分布与潮流流速有较强的正

相关关系, 风浪作用则导致悬沙质量浓度大大提高。 

2) 挑河河道内的悬沙输移主要受潮流和波浪的

影响。挑河河口附近, 涨潮流输沙明显占优势, 向河

道内侧 , 悬沙输移率有所降低 , 且逐渐转变为落潮

输沙占优势。 

3) 挑河河道目前处于弱淤积状态, 其淤积的泥

沙来源于挑河口外的岸滩侵蚀泥沙。 
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Abstract: The distribution and transport characteristics of suspended sediment in the abandoned Tiaohe River Estuary of 

the Yellow River were analyzed. The results show that the suspended sediment concentration (SSC) in estuary is higher 

than that in river upstream on the spatial scale, and there is a strong positive correlation between the SSC and tidal cur-

rent velocity, and wind wave can greatly improve SSC; flood current transport sediment dominates near the mouth of the 

Tiaohe River, ; the suspended sediment transport rate becomes smaller inside, and the ebb tide transport sediment domi-

nates gradually. Combined with the silting evolvement trend and suspended sediment transport mechanism, we can con-

clude that the Tiaohe River is weak deposited and wind wave can accelerate the deposit. 
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