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黄河口海岸线演变时空特征及其
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摘要#黄河是世界上含沙量最高的河流&每 年 向 河 口 三 角 洲 及 附 近 海 域 输 送 数 亿 吨 泥 沙&使

得黄河口地区成为世界上海岸线变迁最快的地区$本文以"FDC年黄河改道清水沟流路以来@&
景多时相遥感影像为主要数据源&经过几 何 精 校 正 与 配 准&形 成 相 对 完 整 时 间 序 列 的 遥 感 影

像集$在此基础上&对影像进行监督分类 处 理 后 自 动 提 取 海 岸 线&通 过#$%叠 加 分 析&剖 析

了现行黄河河口地区海岸线演变的时 空 动 态 特 征$最 后&结 合 利 津 水 文 站 水 文 统 计 资 料&探

讨了黄河口海岸线演变与黄河来水来沙条 件 之 间 的 关 系&并 就 黄 河 口 未 来 水 沙 条 件 初 步 预 测

了其演变趋势$

关!键!词!海岸线’时空特征’来水来沙’黄河口

中图分类号!dD!D*"@A"’d!!@*G!!文章编号!"&&&>&GBG"@&&E#&!>&!!F>&B

"!引 言

"BGG年&黄河从河南铜瓦厢决口夺大清河流路入渤海&逐步建造形成了近现代黄河

三角洲体系$至今&黄河河口流路已经经历了"&次大的改道&共形成D个主要的亚三角

洲堆积体(")$"FDC年G月&黄河在西河口人工截流改道&行清水沟流路入海&开始了最

近一轮的亚三角洲塑造过程$改道后&黄河在两岸喇叭形大堤的作用下&泥沙集中淤积&
河口迅速向海域延伸&逐步形成以清水沟为中轴的亚三角洲$与此同时&黄河口的海岸线

也随之快速地变化着$而遥感以其多时相%多光谱%高分辨率的特长(@)&在海岸线动态监

测方面具有较大的优势$因此利用遥感影像&尤其是多时相遥感影像来研究海岸线的动态

变化已成为广大专家学者的共识(!$"@)$许学工探讨了利用遥感影像推求黄河三角洲低潮

线的方法(C)&黄海军等则在其基础上&利用三组R[ 影像&通过潮位校正%坡度 改 正 等

方法对比分析了该地区岸线变化特点&论证了运用遥感影像研究黄河三角洲地区岸线变化

的可行性(D)$但是&该方法中岸线的归算除了利用遥感影像外&还需要黄河三角洲沿岸详

尽的潮汐和地形资料$吉祖稳等运用遥感卫星照片分析了黄河口地区"FDG$"FF@年间清

水沟流路%沙嘴及其附近海岸线的演变(B)$何庆成等以成像时间的海陆边界为岸线特征&
分析了黄河三角洲地区"FDC$"FFC年 间 海 岸 线 的 演 化 状 况(F)$本 文 则 以"FDC$@&&&年

@&景多时相遥感影像为主要数据源&在缺乏详尽潮位和地形资料的情况下&对黄河口海
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岸线进行动态监测$

图"!研究区位置示意图

’()*"!N4.1-(4649-/,8,3,18./18,1

!!黄河 口 海 岸 线 的 演 变 与 黄 河 来 水 来 沙 条 件

密切相 关&大 量 的 泥 沙 挟 带 到 河 口&必 然 会 使

口门沙嘴 迅 速 向 海 域 延 伸&海 岸 线 随 之 向 外 扩

展’反之&口门 沙 嘴 延 伸 速 率 会 减 缓&甚 至 蚀

退$可以 说&黄 河 泥 沙 是 黄 河 三 角 洲 形 成 的 物

质基础&也 是 决 定 黄 河 口 海 岸 线 演 变 的 主 要 因

素$根据 海 岸 线 演 变 时 空 特 征&结 合 利 津 水 文

站"FDC$"FFF年同期的黄河来水来沙的水文统

计资料&可 以 对 二 者 关 系 进 行 深 入 分 析&并 预

测黄河口海岸线演变发展趋势$

@!黄河口海岸线演变时空特征分析

$"#!研究区与数据源

黄 河 口 海 岸 是 指 北 起 五 号 桩 "东 营 港 附

近#&南至宋春荣沟之间的一段岸线("@)$由于东

营港至孤东油田之间岸线%宋春荣沟附近及其南侧岸线基本稳定&本文选择孤东油田至宋

春荣沟之间的一段岸线作为研究区域 "图"#$
目前&遥感数据 源 种 类 繁 多&常 用 的 多 光 谱 遥 感 数 据 源 如N16I31-=R[*SR[A%

%d‘R%M1I131-%QVSM%="等&综合考虑以上各种数据源优缺点%研究目的与实际应用

要求等多方面因素&本文选择了多时相 [%%%R[%SR[A系列数据 "表"#来研究黄河

口海岸线演变时空特征$
表#!卫星遥感数据列表

%&’"#!I&)-220)-1-,:)-/-./0.67&)&

数据类型 成像时间 数据描述

[%% "FDC*"@*&"&"FDD*&G*"&&"FB"*""*@" E波段&地面分辩率为B&0

R[

"FBE*"&*&G&"FBG*&!*&E&"FBC*&C*&G&

"FBD*&G*&D&"FBB*"@*&!&"FBF*&@*"!&

"FF"*&"*@C&"FF@*&E*&@&"FF!*"&*!&&

"FFE*&@*"F&"FFG*&!*"&&"FFC*&G*!"&

"FFC*&F*@&&"FFD*"&*&F&"FFB*&G*&G&

"FFF*&C*@G

D波段&R["$R[G%R[D地面分辨率

为!&0&R[C地面分辨率为"@&0

SR[A @&&&*&G*&@

B波段&R["$R[G%R[D地面分辨

率为!&0&SR[AC地面分辨率为C&0&

SR[AB地面分辨率为"G0

$"$!遥感影像预处理

遥感影像预处理过程主要包括!"#影像的几何精校正$以黄河三角洲地区"eG&&&&
地形图作为影像校正的基准图件&采用控制点校正方式对"FFF年C月@G日的R[影像进

行几何精校正$在地形图和影像上选取近!&个地面控制点对 "均匀分布在整个影像区域

内#&采用二 次 多 项 式 模 型&双 线 性 内 插 法 对 影 像 进 行!&0 重 采 样$校 正 误 差 不 超 过
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"&0$@#影像配准$以校正后影像为基础&以高斯=克吕格投影为投影坐标系&将其他

所有的影像配准到同一地理坐标系中&形成完整时间序列的遥感影像集$!#裁 取 子 区$
从所有校正好的影像上裁取覆盖研究区的子区&以便减少数据量&提高处理速度$

$"!!研究方法

通常情况下&海岸 线 的 提 取 也 就 是 海 陆 边 界 线 的 提 取&这 采 用 阈 值 法 即 可 实 现("!)&
但其前提条件是水陆边界线位置受潮汐%海岸地形等因素的影响变化很小&岸线 相 对 稳

定$而黄河口地区地势非常平坦&岸线随潮位变化较大&由此直接获取的水陆边界线只是

卫星成像时的瞬时水边线&分析结果偏差较大$为了真实反映海岸线的动态变化&必须有

一个统一的参照标准$研究表明&在缺乏潮位和地形资料的情况下&平均高潮线法是一种

切实可行的方法&能够满足宏观分析所需的精度(B)$
平均高潮线是指海洋潮流发生一般高潮时&海水所淹没的平均界线$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(B)$一般来

讲&平均高潮线介于高潮滩与中潮滩之间&由于潮滩物质成分的差异以及暴露于水上时间

的长短而导致含水量的不同&必然在光谱特征上有所变化&在遥感影像上表现出不同的灰

阶和彩色特征信息("E)&可以通过对遥感影像的分类处理来确定&因此简单易行$
海岸线提取在SM̂ K%图像处理软件中完成&其主要步骤包括!"#非监督分类$用

非监督分类方法 "$%‘̂ KRK#对裁取的子区影像进行预分类&将地物分为@&类$@#监

督分类$以预分类结果为基础&选取训练样区&运用最大似然法对影像进行监督分类$!#
分类后处理$主要是去除小斑&并进行类别合并$E#矢量图的生成$以处理后的分类结

果图为基础&运用栅格转矢量功能&自动提取平均高潮线并作平滑等处理$

$"=!海岸线演变时空特征分析

提取后的海岸线可以清晰反映出黄河口海岸线演变的时空特征$在研究时段内&黄河

口地区共造陆约!!&+0@&造陆速率为"!*B+0@*1$把整个时段分为"D个子时段&经过

#$%叠加分析&可以深刻地认识黄河口地区海岸线演变的时空动态特征 "表@%图@#$
表$!黄河口地区净造陆面积与沙嘴变幅数值表

%&’"$!K-)-E01:6-.-)0*&1-&&.71&.6-/:5)+-/E0)0.)+-L-22:;M03-1N/)4&1D

时段 具体时间
净造陆面积

"+0@#

沙嘴变幅

"+0#
时段 具体时间

净造陆面积

"+0@#

沙嘴变幅

"+0#

d" "FDD]&G$"FB"*"" "EG F*E d"& "FF!*"&$"FFE*&@ =B &*!

d@ "FB"*""$"FBE*"& EG B*C d"" "FFE*&@$"FFG*&! "& @*!

d! "FBE*"&$"FBG*&! @! "*" d"@ "FFG*&!$"FFC*&G @ "*!

dE "FBG*&!$"FBC*&C ="" =!*G d"! "FFC*&G$"FFC*&F "C G*!

dG "FBC*&C$"FBD*&G =!E ="*C d"E "FFC*&F$"FFD*"& =!*G ="*D

dC "FBD*&G$"FBF*&@ F" C*! d"G "FFD*"&$"FFB*&G =G*F =@*@

dD "FBF*&@$"FF"*&" =D @*C d"C "FFB*&G$"FFF*&C "@*C E*@

dB "FF"*&"$"FF@*&E !G &*B d"D "FFF*&C$@&&&*&G & =&*!

dF "FF@*&E$"FF!*"& "E "*C

!!注!时段d"!$d"D所对应净造陆面积与沙嘴变幅是针对"FFC年D月黄河人工改道北汊所形成小沙嘴而言$

!!从图@中可知&黄河口沙嘴前端的淤蚀变化与河口地区的造陆面积之间存在着一种较

强的线性正相关关系$一方面是改道初期&二者之间的相关度极高"图@1%J#&河流夹带大
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量泥沙淤积在河口&沙嘴前端迅速向海域延伸&河口地区造陆面积大幅度增加&而且沙嘴延

伸速度越快&净造陆面积越大$反之&当河流夹带泥沙量较少&不足以在河口附近形成淤积&
沙嘴前端后退&导致两侧岸线的后退&后退速度的快慢决定着蚀退面积的大小$另一方面&
随着流路时限的延长&或在流路行河后期&这种相关度在逐渐减小"图@.%I#$

注!图1%J%.%I所用时段分别为d"$dC%d"!$d"D%d"$d"@%dD$d"@$
图@!沙嘴变幅与净造陆面积之间关系

’()*@!M,71-(46J,-5,,6816),349-/,32(-16I6,-,2(84),6,-(.18,1

根据提取的黄河口海岸线空间分布特征&可将其空间动态变化分为四个阶段!
""#"FDC年"@月$"FBD年G月&黄河口呈独特的 ,棉絮-状逐年向外伸展$黄河改

道清水沟初期&水流散乱&多股入海&无稳定流路&但沙嘴前端整体向海域呈淤积延伸之

势&一直持续约G年 之 久$"FB"年""月 起&沙 嘴 明 显 向 东 淤 积 扩 张&开 始 形 成 单 一 河

道&但在沿岸潮流及科氏力作用下&主河道向东南方向偏移$到"FBG年!月&沙嘴共向

前延伸约"F*"+0&造陆约@"!+0@$而"FBC$"FBD年&由于黄河来水来沙骤然减少&河

口海岸普遍发生蚀退&到"FBD年G月&沙嘴顶端蚀退约G*"+0&蚀退面积达EG+0@ "图

!1#$此阶段&河口内海岸线整体发生变化&淤进蚀退交错进行&沙嘴呈 ,棉絮状-$
"@#"FBD年G月$"FF@年E月&河口沙嘴逐渐近似于 ,楔形-向海推进&主河道位

置稳定在东 南 方 向&但 沙 嘴 顶 部 还 没 有 完 全 盈 满$这 段 时 期 内 河 口 沙 嘴 向 前 突 伸 了 约

F*D+0&造陆面积达""F+0@ "图!J#$这一阶段黄河尾闾河道顺直&一直处 于 填 洼 造 陆

过程中&河口海岸线不断向东南方向推进$
"!#"FF@年E月$"FFC年G月&黄河口沙嘴逐渐形成了一个饱满的 ,楔子-向海洋

凸伸&发育进入晚期&造陆速率减缓$在这一时期河口沙嘴前进了约G*G+0&而 造 陆 面

积仅为约"B+0@ "图!.#$在此阶段由于黄河来水来沙量减少&海岸线的动态变幅不大$
"E#"FFC年G月$@&&&年G月&北汊前端迅速淤出一个小沙嘴&而原大沙嘴顶端则

开始蚀退$"FFC年D月&人工引黄河从北汊入海&改变了泥沙淤积条件&使北汊造陆速
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率加快&到F月已形成一个小沙嘴&但以后几年由于黄河来水来沙量减少&甚至出现长时

间断流&淤进与蚀退交替&变化不大&但河口走向受潮流与科氏力影响却不断向偏东方向

发展$此阶段北汊小沙嘴向海延伸了约G*!+0&造陆面积约"F*@+0@ "图!I#$
与此同时&原清水沟流路大沙嘴顶端在断绝泥沙来源后开始发生缓慢侵蚀&北侧弧顶

越来越平滑$在"FFF年C月沙嘴北侧顶端附近已被冲出一条潮沟&到@&&&年G月潮沟越

来越宽&在这一阶段大沙嘴顶端蚀退了约@*"+0$
依照此阶段黄河口海岸线的空间动态变化情况&可以将黄河口现阶段岸线分为以下几

种类型!稳定 型 岸 段 "&#%淤 积 型 岸 段 "’#%侵 蚀 型 岸 段 "(#和 淤 蚀 交 替 型 岸 段

")#&其具体分布如图!I$其原因主要是在河口外沿岸海洋潮流影响下&入海泥沙输移

与扩散造成的$

图!!黄河口海岸线演变过程

’()*!!SL47:-(46284.,3349-/,.413-7(6,(6-/,Z,7745M(L,8S3-:18;

!!黄河口海岸线演变与黄河来水来沙关系

!"#!黄河口来水来沙情况分析

黄河以其极高的输沙量著称于世&利津水文站资料统计&"FG&$"FDG年黄河多年平

均年径流量为EEB*D亿0!&多年平均年输沙量为""*!亿-$"FDC年黄河人工改道清水沟

以来&利津站 多 年 平 均 年 径 流 量 和 年 输 沙 量 分 别 为@@F*@亿 0!和G*B@亿-&与"FG&$
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"FDG年相比均有较大幅度的减少$其中&黄河汛期"D$"&月#平均径流量为"EF*E亿 0!&
占年平均径流量的CG*@?’汛期平均输沙量为G*@"亿-&占年平均输沙量的BF*G?"图E#$

图E!"FDC$"FFF年黄河利津站水沙统计图

’()*E!M:649916I316I>-8163248-1-(463-1-(3-(.1-N(c(63-1-(46I:8(6)"FDC$"FFF

总之&"FDC年以来利津水文站黄河来水来沙特征主要表现在以下几个方面!""#清

水沟流路年均来水来沙多属枯水少沙&而且更加集中于汛期&且小流量级来水所占比重最

大$"@#从水沙过程看&清水沟流路可以"FBC年为界分为两个阶段&后期的来水来沙量

远小于前期$"!#F&年代中后期&黄河下游河段断流情况严重&即使不断流&河水夹带

泥沙也多淤积于河道$

!"$!黄河口沙嘴变幅与水沙比关系分析

改道清水沟初期&黄河尾闾水流散乱%多股入海&整个海岸迅速向海区淤进&沙嘴延

伸速率较快’当稳定流路形成后&河水归入河槽&动能集中&可以将泥沙夹带到离海岸较

远的水域’而在沙嘴顶端凸出以后&由于淤积海域变得开阔&同时受海洋 动 力 作 用 "潮

流#影 响&沙 嘴 的 延 伸 速 率 减 小$"FDD年G月$"FBG年!月&沙 嘴 平 均 延 伸 速 率 为

@*E&+0*1’"FBG年!月$"FFC年G月&沙嘴平均延伸速率为&*F@+0*1’"FDD年G月$
"FFC年G月&沙嘴平均延伸速率为"*GE+0*1$

"FFC年D月黄河尾闾人工改道北汊后&在短短两个月内便向海域延伸约G*!+0&但

受黄河断流影响&在随后两年中沙嘴蚀退约!*F+0&到"FFF年C月沙嘴才又向前淤进了

约E*@+0&而在其后一年中则变化不大$

图G!沙嘴淤进蚀退与来水来沙关系

’()*G!M,71-(46J,-5,,6816),349-/,32(-16I-/,8:649916I316I>-8163248-1-(46

!!据监测数据分析&沙嘴的变化与来水来沙条件之间关系较为密切&如图G所示$由图



!!期 常!军 等!黄河口海岸线演变时空特征及其与黄河来水来沙关系 !EG!!

中可以看出&沙嘴的延伸与黄河来水来沙条件之间遵循这样一个规律!当水沙比 "即来沙

量与来水量之比#大于&*&"! "近似值#时&沙嘴延伸长度与水沙比成正相关&即水沙比

较大沙嘴延伸幅度就大&反之&沙嘴的延伸幅度就小’而在改道初期和中期&当水沙比小

于等于&*&"! "近似值#时&沙嘴就会出现蚀退$

!"!!黄河未来水沙条件与黄河口海岸线演变

由于上游水利水保工程%大型工程的拦沙%河道淤积以及引水引沙等原因&今后进入

黄河口的水沙将呈逐渐减少的趋势$据估算("G)&今后河口段的年来水量不会超过@&&亿

0!$由于来水的减少造成进入河口的泥沙也会显著减少&估计多年平均值不会超过G亿

-&实际到达河口的泥沙一般在@$!亿-左右$
根据上述沙嘴进退与水沙比的关系&如果来水量@&&亿 0!&来 沙@亿-&水 沙 比 为

&*&"&河口沙嘴将出现缓慢蚀退’如果来水@&&亿0!&来沙!亿-&水沙比为&*&"G&则

河口沙嘴向 海 域 缓 慢 延 伸’如 果 来 水 来 沙 条 件 达 不 到 上 述 条 件&河 口 沙 嘴 将 会 不 断 被

侵蚀$

E!结 论

""#黄河口地区由于泥沙来源特别丰富&使其岸线变化又快又频繁&本文应用遥感技

术监测黄河口海岸线的演变&构建相对完整时间序列的遥感图集&对影像进行处理后自动

提取海岸线&其方法可行$
"@#对黄河口海岸线演变时空特征进行分析发现&从造陆面积时序变化看&一般是改

道初期几年造陆速率大&改道后期造陆速率有逐年减小的趋势&而且河口沙嘴前端的淤蚀

变化与河口地区的造陆面积之间存在着一种较强的线性正相关关系’同时&当河口改道完

全断绝泥沙来源后&岸线即开始蚀退$本文还根据历年海岸线空间分布特征&将现行河口

岸线演变划分为四个阶段’最后将现阶段河口地区岸线的特性划分为四种类型$
"!#黄河口沙嘴变化与黄河来水来沙条件 "水沙比#关系密切&根据目前河口水沙条

件推测&未来河口岸线变化将减缓$
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