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夏季黄河入海泥沙的数值模拟研究 
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摘要: 掌握黄河入海泥沙输运、沉积的规律可以为渤海沿岸经济发展的规划及环境保护管理提供理论

参考。本文基于 FVCOM(Finite-Volume Community Ocean Model)建立了三维水动力、泥沙耦合数值模

式, 利用实测水位、海流和悬沙资料, 对模式进行了检验, 模拟结果与观测符合较好。利用该模式研究

了 2007 年夏季丰水丰沙期黄河入海泥沙的输运过程, 并对渤海悬沙空间分布特征进行数值模拟。模式

较好地再现了夏季黄河口入海泥沙的空间分布特征及底部冲淤状况。结合黄河口附近的潮流和余流特

征, 对悬沙分布特征和底部冲淤结果进行了分析, 结果表明: 黄河入海泥沙随余流向南和东南方向输

运到莱州湾, 在莱州湾中部向外海扩散, 很可能沿东北方向进入渤海中部。在这个输运过程中, 莱州湾

表现为入海泥沙向外海扩散的通道。 
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黄河发源于青藏高原, 干流全长为 5 464 km, 

流域面积为 7.52×105 km2, 是我国的第二长河。近

50a来, 由于黄河流域降水量减少等自然原因和水库

修建等一些人为因素, 黄河入海水沙急剧减少。据

《黄河泥沙公报》截止到 2009 年, 黄河利津站多年

平均入海径流量仅为 313.3亿立方米, 利津站输沙量

7.78亿吨[1]。黄河通过河水注入到海洋的泥沙不仅是

中国东部陆架海陆源沉积物的主要来源, 而且对黄

河三角洲的发育和演化, 甚至整个西北太平洋的物

质交换和沉积都起到重要的作用。因此, 黄河入海泥

沙的运移路径和扩散范围及其对邻近渤海、黄河沉

积的影响一直备受国内外许多学者的关注。 

前人对黄河入海泥沙在渤海中的沉积悬移输运

已作了大量的研究。早期对渤海泥沙的研究绝大多

数都是基于海洋的调查资料进行定性的分析[2-3]。江

文胜 [4]最初利用一个三维的悬浮颗粒物 (suspended 

particulate materials, SPM)输运模型对黄河输出的悬

沙分布进行了数值模拟分析, 给出了渤海表层悬沙

浓度的时空分布特征, 随后就不同问题对黄河入海

泥沙的悬移输运进行了数值研究[5-6]。这些数值模拟

工作在一定程度上给出了渤海表层悬沙浓度的时空

分布特征, 但并未说明黄河入海泥沙在渤海中的输

运过程。王开荣等 [7]利用统计方法, 基于实测资料, 

对黄河河口泥沙的输移和分布规律进行了系统的探

讨总结。王海龙等[8]运用 ECOMSED 模拟了黄河口

入海泥沙, 分析了渤海悬沙移运的季节性变化。王厚

杰等[9]研究了黄河口潮流切变峰对泥沙输运的作用。

一些学者也慢慢开始探讨波浪作用下悬沙的运动特

征。韩丹岫等[10]试验研究了波浪作用下细颗粒泥沙

的悬移特性。腾涌等[11]研究了波浪在对渤海悬沙的

悬浮输运中所起的关键作用。近几年,对黄河入海泥

沙的输运研究越来越细致。边昌伟[12]运用 ROMS数

值模式对中国近海泥沙在东中国海的输运和沉积过

程进行了研究, 认为黄河泥沙可以常年输运到南黄

海。庞重光等[13-14]分析了渤海表层悬沙分布的时空

分布, 并进一步讨论了其动力成因。综上, 利用数值

模拟方法研究黄河河口潮流和入海泥沙输运过程也

已取得了很大进展, 但伴随着黄河入海径流量及输

沙量的变化以及黄河河口地形的不断变迁, 致使该

区域的水动力及泥沙冲淤问题复杂多变, 因此利用

数值模式针对性开展具体时段的黄河入海泥沙的数
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值模拟研究尚需进一步加强。 

本文在李秉天等[15]构建的渤海海域潮波模式基

础上, 通过考虑较完备的水动力和沉积动力过程(海

浪、潮汐、潮流、表面风强迫、径流、泥沙再悬浮

等), 数值研究了 2007年夏季黄河丰水丰沙期入海泥

沙的输运和沉积规律以及渤海悬沙浓度的空间分布

特征。 

1  模型介绍及其配置 

1.1  模型介绍 

非结构网格有限体积法海洋数值模型 (Finite- 

Volume Community Ocean Model, FVCOM)是美国麻

州大学海洋科学技术学院陈长胜所领导的研究小组

开发 , 水平方向采用非结构三角形网格 , 垂直方向

采用σ坐标系来体现不规则的底部边界, 能够较好

地拟合了渤海曲折的海岸线和复杂的地形。同时, 采

用基于干湿判别方法来处理潮滩移动边界[16]。 

FVCOM 中的泥沙模型 FVCOM-SED 是基于

CSTM(Community Sediment Transport Mode)的泥沙

模型, 具有许多先进的特性, 如考虑波浪, 活动表层, 

考虑底部沙纹对粗糙度等的影响。模式可以将泥沙

按径粒大小分组 , 按有无黏性分类 , 根据海床底质

的不同, 可以将海床沿垂向进行分层。FVCOM-SED

不但可以考虑悬移质泥沙运动, 而且也可以兼顾推

移质泥沙运动。 

FVCOM 模型中悬移质泥沙计算采用浓度扩散

方程如下:  
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其中, Ci为第 i类泥沙的悬浮泥沙浓度, AH为水平涡

黏性系数, KH为垂向涡黏性系数, wi为第 i类泥沙的
沉降速率, x、y、z分别为坐标轴东向, 北向和垂向的

分量, u、v、w分别为 x、y、z方向上的速度矢量。 

模式开边界条件:  
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其中, E和 D分别为沉积物的再悬浮和沉积通量。 

FVCOM 的泥沙模块根据海床底质的不同 , 可

以将海床沿垂向分层。底部泥沙层在每个时间步长

内随着泥沙的侵蚀和沉降进行变化, 在每个时间步

长计算开始时刻, 会先计算泥沙顶层的活跃层厚度 z, 
如果底部泥沙表层的厚度小于 z, 则从下面一层进行
补充, 然后对底部泥沙进行重新分层。如果表层泥沙

的沉降厚度大于指定厚度 , 则重新更新泥沙表层 , 

即将原来的表层变为第二层, 沉积增加的厚度指定

为第一层。 

本模式中海浪通过 FVCOM-SED 的 DWAVE_ 

OFFLINE 选项参与流和泥沙计算。采用的海浪数据

源自腾涌等[11]的模拟结果。其利用 SWAN(Simulating 

Waves Nearshore)模式对渤海区域 2007 年海浪进行

了数值模拟, 模拟结果与实测值符合较好。 

1.2  水深数据来源 

在数值模拟中, 水深是至关重要的基础资料。为

了较真实的反映渤海近海地形 , 本文应用李秉天

等 [15]融合得到的 2002年渤海水深资料, 该水深资料

是利用海军司令部航海保证部出版的渤海及黄海北

部海图和莱州湾海图, 通过对海图进行数字化处理

和基准面订正, 并结合渤海其它海域水深、岸线资

料, 最终融合得到的研究区域的水深资料及岸线资

料(图 1)。 

 

图 1  渤海水深(单位: m)示意图及观察站分布 

Fig. 1  The depth (units: m) in meters of the Bohai Sea and 
observation stations 

 

1.3  模型配置 

本文计算海区为 117.5°~122.5°E, 37°~41°N(图

1), 模型采用无结构的三角形网格系统, 在垂直方向

采用σ坐标, 垂向分 6 层。计算区域共包含 58 977

个三角单元, 30 155 个网格节点, 开边界为 122.5°E

经线, 开边界节点数为 38 个。FVCOM 模型采用内
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外模分离的方式求解, 二维外模数值格式是基于三

角形网格的有限体积法, 将连续方程和动量方程在

三角形单元内积分后, 通过改进的四阶龙格库塔方

式求解。三维内模的动量方程采用简单的显式和隐式

相结合的差分格式求解。为了研究黄河入海泥沙, 对黄

河口及莱州湾进行了加密, 水平分辨率小于 500 m, 较

好的拟合了岸线。水动力模块中参数设置: 开边界

(122.5°E)处水位(主要考虑 M2、S2、K1、O1四个主要

分潮)由 T_tide[17]预报程序给出, 模式时间步长为 1 s, 

底摩擦系数设置为 0.001 3。本文采用正压模式, 假

设海洋是静止的, 水位初始值设为 0, 所有三角单元

中心点的水平和垂向流速为 0, 整个海域内温度和盐

度均取常数。风场数据采用 NCEP2资料(http: //www. 

cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanaly-sis2.html)。 

泥沙模块中的参数设定: 据《中国河流泥沙公报》, 

黄河入海泥沙粒径设为 0.02 mm, 2007年 8、9月黄

河径流量及泥沙浓度分别为: 1 350 m3/s, 12.65 kg/m3, 

1 264 m3/s, 10.34 kg/m3, 临界启动应力为 0.15 N/m2。

各泥沙参数如表 1所示。 
 

表 1  模型参量设置 
Tab. 1  The parameter settings of the model 

模型参数 参数设置 

计算区域 37°~41°N, 117.5°~122.5°E

浪、流、泥沙同步计算 开启 

节点数, 三角元数, σ层数 30155, 58977, 6 

模拟时长 61 d 

温盐计算 正压 

底摩擦系数 0.0013 

时间步长 1s 

悬移质, 推移质计算 共同开启 

SD50 0.02mm 

泥沙密度 2650kg/m3 

泥沙沉降速度 0.1mm/s 

侵蚀速率 5×10–5 m2/s 

临界启动应力 0.15N/m2 

床底分层数及厚度 6层, 每层 2 m 

孔隙度 0.5 
 

泥沙耦合模式初始水位、流场、海浪场和泥沙

含量场都设位 0, 计算初始时间为 2007年 8月 1日 0

时, 结束时间为 2007 年 9 月 31 日 24 时, 内模时间

步长设为 1s。 

2  模型检验 

2.1  水动力检验 

前人针对渤海潮波系统已经开展了很多数值模

拟工作, 基于 FVCOM 模式的潮波模拟结果也较为

理想。尼建军等[18]基于 FVCOM模拟了渤海的潮波, 

并验证了 M2、S2、K1、O1 四个分潮。李秉天等
[15]

已给出了潮汐调和常数的验证结果, 模拟结果较为

准确。本文进一步收集了渤海海域 3 个潮位站的实

测水位资料和 6 个连续站的实测海流资料(站位见图

1), 将模拟结果与实测数据进行比较, 对模拟的水位

和潮流进行了验证。潮流验证均采用表层流速, 其它

层的对比结果基本一致。 

由图 2可见 , 模拟的水位与实测水位吻合程度

良好 , 数值模拟结果能较好地重现渤海真实的潮

位变化情况。将模式模拟的海流东分量和北分量与

6 个观测站的实测数据进行对比(如图 3), 模拟海流

与实测海流具有较好的一致性, 较为准确地模拟出

了涨急和落急的流速及对应的时刻。总的来说模拟

得到的水动力场作为研究泥沙运动的动力驱动场是

可靠的。 

2.2  泥沙模型验证 

因渤海悬沙浓度场具有季节稳定性 [19], 本文利

用 2007年夏季的模拟结果来分析夏季黄河口附近的

泥沙输移规律。对表层悬沙含量而言, 模型基本上反

映了夏季黄河口附近表层泥沙的空间分布状况(图

4)。本模式模拟的黄河口附近悬沙浓度的空间分布状

况与王海龙等[8]的大致相同。 

利用收集的 2007年 9月 1日 32个观测点(如图

4 所示)的实测悬沙数据, 对本模式模拟的结果作进

一步的验证。通过对比表层泥沙浓度的实测值与模

拟值(图 5和表 2)发现, 模拟值要比实测值要小一些, 

但两者的量级一致, 差值也在可接受范围。可见, 模

拟悬沙浓度与实测浓度基本吻合, 表明建立的泥沙

模型是合理的, 能够较好的模拟渤海区域的泥沙运

动, 用来研究夏季黄河入海泥沙的沉积和输运过程

是可信的。 

3  夏季黄河泥沙输运过程 

3.1  夏季渤海悬沙分布特点 

总体来看(图 6), 在浪流的共同作用下, 夏季渤

海悬沙浓度分布的总体趋势是由岸向海逐步降低 , 

近海海域的泥沙浓度高于海区中央, 而近海海域的

泥沙浓度也随区域的不同有很大的差别, 辽东湾悬

沙含量较高, 最大能达到 200 mg/L, 而秦皇岛海域

附近悬沙浓度非常低, 大都在 1 mg/L左右。黄河入 
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图 2  模拟水位与实测水位对比 

Fig. 2  Comparison of elevation between simulation and observation 

 
表 2  悬沙浓度对比 
Tab. 2  Comparison of suspended sediment concentration between simulation and observation 

纬度(°N) 经度(°E) 实测值(mg/L) 模拟值(mg/L) 差值(mg/L) 

37.608 119.564 18.333 30.842 –12.508 

37.609 119.616 23.517 27.623 –4.107 

37.641 119.588 20.283 20.854 –0.571 

37.670 119.589 19.433 13.808 5.625 

37.669 119.537 22.090 20.090 2.000 

37.670 119.487 30.075 25.225 4.850 

37.669 119.437 19.092 29.983 –10.891 

37.698 119.437 25.790 20.828 4.962 

37.699 119.488 34.370 16.019 18.351 

37.700 119.537 28.960 11.687 17.273 

37.730 119.539 14.900 6.513 8.387 

37.731 119.637 7.500 2.593 4.907 

37.898 119.941 4.246 0.500 3.746 

37.640 120.245 10.586 9.524 1.062 

37.640 120.193 17.220 14.318 2.902 

37.617 120.216 11.810 8.628 3.182 

37.699 119.589 8.590 7.827 0.763 

37.699 119.638 7.930 5.205 2.725 

37.669 119.740 9.575 3.336 6.239 

37.668 119.689 8.425 6.644 1.781 

37.668 119.638 14.340 10.559 3.781 

37.640 119.638 16.450 18.411 –1.961 

37.640 119.689 11.500 14.642 –3.142 
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续表   

纬度(°N) 经度(°E) 实测值(mg/L) 模拟值(mg/L) 差值(mg/L) 

37.640 119.689 13.280 14.642 –1.362 

37.608 119.663 18.410 30.122 –11.712 

37.640 119.538 26.260 28.332 –2.072 

37.640 119.486 24.490 37.616 –13.126 

37.640 119.438 34.420 42.775 –8.355 

37.668 119.387 27.283 6.833 20.450 

37.515 119.184 21.625 25.654 –4.029 

37.486 119.158 21.188 16.678 4.510 

37.454 119.234 65.780 70.879 –5.099 
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图 3  实测潮流与模拟潮流对比 

Fig. 3  Comparison of velocity between simulation and observation 
 

海口附近存在一个高浓度区。黄河现行流路清 8 口

外的悬沙浓度最高, 这是黄河入海泥沙直接输入的

结果。夏季, 黄河处于丰水丰沙期, 径流量及输沙量

最大, 携带大量泥沙入海, 并向莱州湾西部扩散。由

于本模式在陆源入海泥沙方面只考虑了黄河的作用, 

因此其他海域的悬沙来源主要是波浪和潮流共同作

用造成的底部沉积物再悬浮的结果。其他海域的悬

沙分布基本与底部切应力相吻合(图 7), 底部切应力

较大海域的悬沙含量也比较高, 如辽东湾东岸以及 

渤海湾, 而底部切应力小的海域悬沙含量普遍偏低, 

如秦皇岛附近海域及渤海中部海盆。夏季在没有大

风过程影响的情况下渤海底部切应力相对较小, 泥

沙的再悬浮作用较弱, 因此除黄河口和辽东湾东部

海域外其他海域的悬沙浓度一般在 10 mg/L以下。 

3.2  黄河入海泥沙的扩散与运移 

早期研究表明 , 在黄河口附近 , 泥沙主要向东

及东北方向运移, 最终进入渤海中部 [20]; 也有学者 
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图 4  2007年夏季黄河口附近悬沙浓度(a, 单位: mg/L)模拟结果及观测站位分布(b) 

Fig. 4  Simulation of suspended sediment in the summer of 2007 near the estuary (a, units: mg/L) and observation stations (b) 

 

 

图 5  悬沙实测与模拟散点图 

Fig. 5  Scatterplot of simulation and observation 

 

图 6  夏季模拟表层悬沙浓度 

Fig. 6  The simulation of surface suspended sediment 

 
提出黄河泥沙入海后主要向东南方向淤积, 其中细

颗粒部分大部分最终转向北偏东方向扩散到外海[21]; 

还有学者认为黄河口外悬浮体, 一部分向北进入渤 

 

图 7  底部切应力 

Fig. 7  The bottom of shear stress concentration 

 
海湾, 另外一部分进入莱州湾并沿莱州湾东北沿岸

进入渤海海峡[4]。近几年, 随着对黄河入海泥沙研究

的深入, 一些学者对入海泥沙的输运过程有了新的

看法, 认为黄河泥沙在进入渤海海域以后总体是朝

向辽东湾西侧海岸扩散, 主要沉积区域是黄河口附

近[22]。针对夏季黄河入海泥沙, 有学者认为悬沙以黄

河口为中心 , 北向渤海湾南岸 , 南向莱州湾西岸扩

散输运, 并迅速沉积 [13]; 也有学者认为黄河泥沙沿

山东半岛向东沉积, 沉积中心在 20~30 m 等水深线, 

潮致混合引起的夏季逆时针环流是决定黄河物质沿

山东半岛向东输运的关键[23]。 

从本文计算的黄河口附近悬沙浓度空间来看(图 4), 

黄河口存在高浓度悬浮泥沙区, 浓度超过 1 000 mg/L, 

出了高浓度区后悬沙浓度迅速降低, 普遍低于5 mg/L。

从东西方向泥沙浓度变化来看, 距离河口大约 20 km

处 , 泥沙浓度变化梯度很大 , 这主要是因为黄河口

的悬沙运移主要受潮流和余流的控制(图 8)。该区域

的潮流为典型的往复流 , 主流向与岸线平行 , 涨落
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潮方向为东南向 , 落潮流方向为西北向 , 涨潮流历

时大于落潮流历时。黄河入海泥沙被沿岸的往复流

挟带 , 沿平行岸线方向南北往复运动 , 这是造成黄

河口附近一直存在高浓度悬沙的主要原因, 并限制

了黄河入海泥沙向外海方向扩散和运移。模拟结果

表明, 夏季黄河入海泥沙并没有直接向东扩散到海

湾中部。 

 

图 8  黄河口余流分布 

Fig. 8  Residual current near the Yellow River estuary 

1: 黄河口逆时针环流; 2: 黄河口顺时针环流 

1: Counterclockwise residual circulation; 2: clockwise residual 
circulation 

 

从南北方向浓度变化来看, 泥沙浓度沿清水沟

以南的莱州湾西岸往莱州湾内湾呈逐步降低的趋势, 

但不同于东西方向, 水体中的悬浮泥沙浓度变化梯

度明显小于东西方向。泥沙浓度南北方向上的递减

趋势与莱州湾内的余流方向一致(图 8)。而莱州湾其

他海域悬沙浓度比较低, 可见莱州湾的悬沙主要受

黄河入海泥沙的影响, 水动力引起的底部泥沙再悬

浮作用很小, 并且进入莱州湾的泥沙并没有持续向

湾顶扩散。在余流的作用下, 夏季来自黄河的泥沙沿

莱州湾西岸向南输移 , 然后向湾口中部扩散 , 达到

湾口中部区域后也未向湾顶运移。 

图 9是模拟的 2007年夏季 8月 1日~10月 1日

的渤海底部冲淤结果。由图 9可见, 黄河三角洲的沉

积率非常的大, 夏季黄河入海泥沙很大一部分直接

沉积在河口附近, 只有很少一部分泥沙通过余流向

外扩散。除黄河口及莱州湾的其他海域, 悬沙浓度分

布(图 6)与底部冲淤模拟结果(图 9)之间存在非常好

的对应关系, 悬沙浓度高的区域一般表现为侵蚀状

态, 而悬沙浓度低的区域一般表现为沉积。这是因为

模式中这些海域的悬沙都来自于底部泥沙的再悬

浮。莱州湾西岸与莱州湾东岸的冲淤明显不同, 莱州

湾西岸及附近海域为沉积区 , 但沉积不是很大 , 大

致在 1 cm以下; 莱州湾东岸及莱州湾中部为侵蚀。

可见 , 夏季黄河口入海泥沙向南进入到莱州湾 , 最

后只有很小的一部分在输运过程中沉积在莱州湾西

岸的附近海域 , 大部分都没有沉积在此 , 莱州湾主

要表现为黄河入海泥沙向外海输运的通道。夏季黄

河入海泥沙随余流进入到莱州湾, 最后在莱州湾中

部向外海扩散, 并可能沿东北方向进入渤海中部。 

 

图 9  2007年夏季渤海底部冲淤模拟结果 

Fig. 9  Simulation results of eroded or deposited sediment 
in the Bohai Sea in the summer of 2007 

 
总的来说, 黄河入海悬浮体的分布和运移主要

受潮流和余流的控制。受往复潮流的影响, 在河口附

近形成悬沙高浓度区。平行岸线的往复流还限制了

泥沙向东的直接扩散。在余流作用下, 黄河入海泥沙

主要沿正南和东南方向进入莱州湾, 并在莱州湾中

部向外海扩散。 

4  结语 

本文成功应用 FVCOM(3.16)建立了三维水动

力、泥沙耦合数值模式, 并利用实测数据对模式进行

了验证, 模拟了 2007 年夏季黄河入海泥沙的输运过

程。通过对渤海泥沙的模拟计算, 很好的展现了夏季

悬沙的空间分布特征和底部冲淤结果。通过对悬沙

分布特征和底部冲淤结果的分析, 并结合黄河口附

近的潮流和余流, 从整体上得到了 2007 年夏季黄河

入海泥沙的输运特征:  

1) 黄河泥沙的输运主要受余流的控制;  

2) 夏季丰水丰沙期, 黄河挟带的沉积物进入海

洋后, 在潮流作用下, 不能形成长距离的输运状态, 

绝大多数泥沙沉积在黄河口附近。悬沙受往复潮流

的影响, 在河口附近形成悬沙高浓度区;  

3)黄河入海泥沙未沉积的部分随余流向南和东
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南方向输运到莱州湾 , 且并没有在此沉积 , 由莱州

湾中部向外海扩散, 很可能沿东北方向进入渤海中

部。在这个输运过程中, 莱州湾主要表现为黄河口入

海泥沙向外海扩散的通道。 

同时 , 本文还存在一定的不足 , 比如模式是正

压的, 无法考虑温盐对泥沙动力过程的影响。当前只

模拟了夏季黄河口入海泥沙的冲淤状况, 尚无法给

出黄河口入海泥输移的全过程。在今后的研究工作

中, 将进一步完善模式, 考虑斜压过程, 开展季节甚

至年际尺度的模拟, 从整体上把握黄河入海泥沙的

时空变化规律。 
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Abstract: We established a three-dimensional hydrodynamic and sediment coupled numerical model on the basis of 

FVCOM(3.1.6). The model results were validated by sea level, sea currents, and suspended sediment data, showing 

satisfactory agreement. A numerical study was conducted on the sediment transport process in the summer of 2007. 

The model results suggested that the sands carried by the Yellow River were conveyed by residue currents. The 

sands were transported to the Laizhou Bay in the southerly and southeasterly directions and then to the middle of 

the Bohai Sea. 
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