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摘　要：基于ＲＳ和ＧＩＳ，通过分区分析了１９７９—２０１３年黄河三角洲不同流路岸线变迁及冲淤变化的时

空异质性及其驱动因素。发现１９７９—１９８６年间，由 于 黄 河 入 海 泥 沙 量 高 且 处 于 改 道 清 水 沟 初 期，清 水

沟（Ⅵ区）和清８汊流路（Ⅴ区）向海延伸显著，此后入海泥沙量减少其变化明显减缓；１９９５年以后，黄河

改道清８汊且２００２年以来调水调沙增加了黄河的输沙能力，三角洲岸线变迁的幅度较２０００年前增强；

刁口河附近区域（Ⅰ、Ⅱ区），因黄河改道清水沟和清８汊流路，入海水沙补给显著减少，总体上处于蚀退

状态；神仙沟流路区域（Ⅲ区），１９８６年以后除入海口处有变化外，其它区域因修建堤坝成为人工岸线而

少有变化；莱州湾西侧区域（Ⅵ区），淤进和蚀退量很小，总体向海推进。可见，岸线变迁主要受入海泥沙

量的影响，改道致使不同时期三角洲岸线变迁出现空间异质性。
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引言

海岸带的海陆相互作用（Ｌａｎｄ－Ｏｃｅａｎ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｚｏｎｅ，ＬＯＩＣＺ）是国际地圈－生物圈

计划（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ－Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ　Ｐｒｏｇｒａｍ，ＩＧＢＰ）的８个核心研究计划之一［１］，作为海岸带重要

而特殊的部分，河口三角洲位于河流与海洋的交界，受河流水沙和海洋水动力的双重作用，对海陆相互作

用的响应更为显著，其直观的表现就是岸线的变迁及其作用下的海陆面积变化。黄河三角洲海陆作用比

较活跃，特别是黄河口地区，在来水来沙和海洋水动力的作用下向内陆蚀退或者向海延伸的速率之大更

是在各三角洲地区中少见［２］。因此，加强对黄河三角洲岸线变迁的研究显得尤为重要。目前，针对黄河

三角洲岸线变迁已有较多研究，主要集中在岸线变迁［３－６］和三角洲冲淤面积的变化［１，７－１０］上。对黄河三角

洲岸线的变迁虽有分区研究［２］，但仅涉及刁口河段、黄河港段和河口段３个区段，且未有从黄河不同历史

时期不同流路的角度进行更为细致的时空对比研究。本研究则抓住这一点，根据黄河流路随时间的变

化，将东营市境内的黄河三角洲分为６个区域，对比分析６个区域在自１９７６年黄河改道清水沟流路以来

的１９７９—２０１３年间的岸线变迁及这一变迁下的三角洲冲淤面积的时空变化，在揭示黄河三角洲岸线变

迁的空间异质性基础之上，探讨导致这一异质性的驱动因素。通过本研究不仅能为黄河三角洲岸线变迁

提供更为详细、现势的资料，也可更全面和科学地揭示黄河三角洲海陆相互作用的异质性及规律。

１　研究区域概况

黄河三角洲北靠渤海湾，东临莱州湾，地处１１７°３１′Ｅ～１１９°１８′Ｅ和３６°５５′Ｎ～３８°１６′Ｎ之间，主要位
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于山东省东营市和滨州市 境 内，是 古 代、近 代 和 现 代 黄 河 三 角 洲 组 成 的 联 合 体［１１］。现 代 黄 河 三 角 洲 是

１９３４年 以 来 至 今 仍 在 继 续 形 成 的 以 渔 洼 为 顶 点 的 扇 面，西 起 挑 河，南 到 宋 春 荣 沟，陆 上 面 积 约 为

３　０００ｋｍ２。本文关注的是位于东营市境内的黄河三角洲（见图１），气候上属温带大陆性季风气候，年平

均气温１１．７～１２．６℃，年平均日照时数为２５９０～２８３０ｈ，年平均降水量为５５１．６ｍｍ，平均蒸散量为７５０～
２４００ｍｍ。区域地貌以河滩高地、坡地、大型洼地为主，黄河尾闾摆动形成的陆地带地势宽阔低洼，面积逐

年扩大，生态型独特，黄河三角洲是河流和海洋共同作用的堆积体，沉积相当复杂。

图１　研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｇｉｏｎ

２　数据获取与处理

２．１　数据获取与预处理

１９７６—１９９６年间，清水沟流路时期，采用的数据源包括１９７９年的 ＭＳＳ遥感影像，１９８６、１９９２、１９９５
年的ＴＭ影像；１９９６～２０１３年间，清８汊流路时期，采用的数据源包括２０００、２００５、２０１０年的ＴＭ 影像，

以及２０１３年的ＴＩＲＳ遥感影像，共８期。在ＧＩＳ平台下对所获取的遥感影像进行空间坐标系的统一。

２．２　岸线的提取及分区处理

（１）岸线的提取

海岸线作为海岸带最重要的空间要素之一，标识了海洋与陆地的分界线［１２］，其位置随潮汐、波浪、风

引起的水位变化而不断变化，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，还有实时

水边线，都可以作为海岸线［１３］。本研究所提取的海岸线是影像提取时刻的水边线（经实地勘察，２０１３年

海岸线的精度达８５％以上，其它年份海岸线依据相同标准做同样处理），通过ＧＩＳ平台支持下的人工目

视解译实现。
（２）岸线的分区

受黄河改道的影响，同一空间位置在黄河改道的不同时段受到的河流作用与海洋水动力条件不同，

导致黄河三角洲岸线的演变呈现出空间异质性。为能更详尽的认识黄河三角洲岸线演变的空间异质性

及这种异质性与黄河改道的关系，将岸线依据三角洲各叶瓣形成的不同时期［１４］进行分区。虽然清８汊



３期 １９７９—２０１３年黄河三角洲岸线变迁的时空异质性研究 １８７　　

图２　１９７９－２０１３年黄河三角洲海岸线的分区
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流路和清水沟流路属于同一叶瓣，因其行水

期不同，海陆 作 用 不 尽 相 同，所 以 该 叶 瓣 又

被划分为２个 区 域。整 个 东 营 市 境 内 的 黄

河三角洲岸段被划分为６（Ⅰ－Ⅵ）个区域：刁
口河西侧区域（Ⅰ区）、刁口河流路区域（Ⅱ
区）、神仙沟流路区域（Ⅲ区）、清８汊流路区

域（Ⅳ区）、清水沟流路区域（Ⅴ区）和莱州湾

西侧区域（Ⅵ区）（见图２）。在ＧＩＳ支持下，
实现黄河三角洲岸线的分区，并对不同分区

的三角洲岸 线 依 照 时 间 的 发 展 计 算 岸 线 长

度变化的平 均 速 率 及 其 对 应 的 三 角 洲 冲 淤

面积变化数据。

３　结果与分析

３．１　１９７６—１９９６年 间 岸 线 及 三 角 洲 面 积

变化

１９７６年，黄 河 自 刁 口 河 流 路 改 道 清 水

沟流路。１９７６—１９９６年清水沟流路行水期间，黄河三角洲在１９７９—１９９５年间总体呈现向内陆蚀退的变

化，陆地面积年均减少１．４９ｋｍ２，岸线长度增加的年均速率为１．５６ｋｍ／ａ。

１９７９—１９８６年间是黄河改道清水沟初期，黄河三角洲岸线变迁最显著（见图３－ａ），且各区域之间差

异显著。该时期内，最大的造陆面积体现在清水沟流路区域（Ⅴ区），该区造陆面积达１３８．０７ｋｍ２，年均增

长达１９．７２ｋｍ２，且岸线长度亦呈最快的增长变化，达到所有研究时期内所有区域中的最高值，年均增长

速率为３．６４ｋｍ／ａ，使得Ⅴ区岸线在该时段呈明显向海延伸的变化，很好地体现出黄河改道清水沟流路的

作用。靠近Ⅴ区的清８汊流路区域（Ⅳ区）亦呈现出相近的岸线变迁特征，造陆面积达１２８．０３ｋｍ２，仅比

Ｖ区少了７．３％，是整个研究区域所有研究时期中造陆面积的第二高值；虽然该区岸线长度亦呈增长变

化，但年均增长速率只有０．２５ｋｍ／ａ，仅为同期清水沟流路岸线长度增长速率的６．９％，这说明该时期清

水沟流路区域的向海扩张具有一定的各向同性，其向海推进的程度不及Ｖ区。该时期蚀退面积最大的

区域是刁口河流路区域（Ⅱ区），也 是 整 个 研 究 时 期 岸 线 呈 蚀 退 变 化 最 大 的 区 域，向 内 陆 蚀 退 的 面 积 达

１０３．７８ｋｍ２；黄河改道清水沟导致该区域陆地面积被海洋侵蚀减少的同时，岸线的长度亦呈减少变化，年

均减少０．９６ｋｍ，居于同期所有区域岸线长度变化速率中的第二位。与刁口河流路相邻近的神仙沟流路

区域（Ⅲ区）和刁口河西侧区域（Ⅰ区）在该时期岸线变迁亦都呈向内陆蚀退的变化，表现为两区域同期的

陆地面积分别减少８２．２ｋｍ２和６４．９６ｋｍ２，但两区域的岸线长度却都呈与刁口河流路区域相反的增长变

化，增长幅度都不大，前者年均增长０．７４ｋｍ，而后者只有０．０８ｋｍ。莱州湾西侧区域（Ⅵ区）在该时期岸线

变迁不明显，不仅未发生明显的海陆面积的增减变化，岸线长度增长的速率也很低，年均只有０．３９ｋｍ，体
现出这一时段该区域岸线的相对稳定性。

进入１９８６—１９９２年间，黄河三角州岸线变迁强度明显减弱，不仅冲淤面积变化波动小，总造陆面积

只有１３．９１ｋｍ２，仅及前期的５．２％；总蚀退面积只有４８．７５ｋｍ２，仅及前期的１９．４％；岸线长度的变化亦

很小，总岸线长度平均变化速率只有０．１０ｋｍ／ａ（见图３－ｂ），所有特征都处于整个研究时期内的低值区，说
明该时期研究区岸线的相对稳定性。相对于上一时期，各流路区域不仅岸线变迁的量明显减少，岸线变

迁的方向也有显著改变。变化最大的是清８汊流路区域（Ⅳ区），岸线变迁由前期的向海延伸变化转变为

向内陆的蚀退变化，导致该时期该区陆地面积减少１５．１４ｋｍ２；虽然岸线长度仍保持上一 时 期 的 增 长 变

化，但速率减缓到前期的４８％。上一时期造陆面积最大的清水沟流路区域（Ⅴ区），虽然在该时期岸线仍

呈向海的扩张变化，但造陆面积和岸线增长的速率仅及前期的９．６％和２０．６％，减缓的趋势非常显著。
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神仙沟流路区域（Ⅲ区）和莱州湾西侧区域（Ⅵ区），岸线长度由原来的增加变化转变为减少变化，年均分

别减少０．１２ｋｍ和０．３６ｋｍ，与此同时陆地面积分别减少９．７６ｋｍ２、２０．６７ｋｍ２，岸线变迁呈向内陆蚀退的

变化，且莱州湾西侧区域的陆地面积变化是同期三角洲陆地面积变化的最大值，但这一最大值仅及前期

清水沟流路的１５．０％。刁口河西侧区域（Ⅰ区），岸线变迁由前期的向内陆蚀退转变为向海延伸的变化，
但变化不明显，不仅造陆面积小，仅为０．６６ｋｍ２，且岸线年均增长速率明显减缓，仅及前期的１６．２％，是同

期陆地面积变化及岸线长度增长的最小值。刁口河流路区域（Ⅱ区），岸线变迁与前期一致，即仍呈向内

陆蚀退的变化，但变化强度明显减弱，表现为陆地面积的减少速率仅及前期的３．１％。

１９９２—１９９５年间，黄河三角洲岸线变迁的强度相对于上一时期整体有所加强，但绝对量仍较低，表

现为总造陆面积７９．０４ｋｍ２，总蚀退面积为８４．０２ｋｍ２（见图３－ｃ）。最大造陆面积仍体现在清水沟流路区

域（Ⅴ区），陆地面积增加７１．６３ｋｍ２，与此同时，岸线长度亦以年均３．０６ｋｍ的速度增长，该岸线变化的年

均速率已经逼近整个研究时期最快的表现（１９７９—１９８６年间的增长速率，年均递增３．６４ｋｍ），导致该时

期该区域岸线呈明显向海延伸的变化。
莱州湾西侧区域（Ⅵ区），岸线变迁则由前期的向内陆蚀退转变为向海延伸的变化，但造陆面积只有

７．４１ｋｍ２，对该时期陆地面积增长的贡献量很小。其它区域（Ⅰ－Ⅳ区）在该时期内岸线变迁都呈向内陆蚀

退的变化，以刁口河流路区域陆地蚀退最明显，但也只有３４．３７ｋｍ２，最小的则出现在与其相邻的刁口河

西侧区域，陆地面积减少了１３．５２ｋｍ２。因该时段时长间隔较短，长度只有３ａ，在三角洲陆地蚀退绝对量

不大的情况下，陆地蚀退的速率仍呈显著增长，４个区域平均增长了１７．１倍，且以刁口河西侧区域的蚀

退速率增长最快，达到前期的４１倍，刁口河流路区域也达到前期的２１．６倍，体现了黄河三角洲海陆作用

的活跃性增强。

３．２　１９９６—２０１３年间岸线及三角洲面积变化

１９９６年，黄河自清水沟流路改 道 清８汊 流 路。１９９６—２０１３年 清８汊 流 路 行 水 期 间，黄 河 三 角 洲 在

１９９５—２０１３年间总体呈现向海延伸的变化，陆地面积年均增加１．１９ｋｍ２，岸线长度增加的年均速率亦为

１．５６ｋｍ／ａ。

１９９５—２０００年间，受１９９６年黄河改道清８汊流路的影响，黄河三角洲各流路区域都呈现出与上一

时期岸线变迁方向相反的特征，且岸线变迁的强度亦比上一时期显著加强（见图４－ａ）。清水沟流路区域

（Ⅴ区）和莱州湾西侧区域（Ⅵ区）由向海延伸变化转为向内陆蚀退的变化，两区域陆地面积减少量分别达

到６６．０８ｋｍ２和３１．５２ｋｍ２，且清水沟流域的岸线长度亦呈整个研究时期以来的首个减少变化，年均减少

１．２４ｋｍ。与此同时，Ⅰ－Ⅳ区则由前期的向内陆蚀退转变为向海延伸的变化。就岸线长度变化的年均速

率看，以清８汊流路区域（Ⅳ区）的岸线向海延伸最快，年均２．６４ｋｍ，体现出黄河改道清８汊流路的显著

效果。刁口河西侧区域（Ⅰ区）及刁口河流路区域（Ⅱ区），在该时期虽然岸线长度呈减少变化，但陆地面

积增长非常显著，两区域陆地面积分别增长了５４．５５ｋｍ２和３６．９６ｋｍ２。

２０００—２００５年间，黄河改道清８汊流路后期，清８汊流路区域（Ⅳ区）陆地向海延伸的绝对量和速率

都超过上一时期（见图４－ｂ），绝对量为３７．４５ｋｍ２，速率为７．４９ｋｍ２／ａ，都达到上一时期的３．３倍；但岸线

长度的增长速率相对上一时期有所减缓，年均增长０．７６ｋｍ，仅为上一时期的２８．８％。莱州湾西侧区域

（Ⅵ区）由上一时期向内陆蚀退变化转变为向海延伸的变化，但延伸量很小，仅造陆９．８６ｋｍ２，是该时段内

第二个岸线呈向海延伸变化的区域。其它区域都呈向内陆蚀退的变化。以刁口河西侧区域（Ⅰ区）和刁

口河流路区域（Ⅱ区）的陆地蚀退变化最为剧烈，两区域陆地面积平均减少６５．１２ｋｍ２，岸线长度年均增长

速率平均为１．７６ｋｍ／ａ，体现出显著的向内陆蚀退的变化特征。神仙沟流路区域（Ⅲ区），岸线变迁虽亦呈

向内陆 蚀 退 变 化，但 陆 地 面 积 仅 减 少７．３２ｋｍ２，结 合 上 一 时 期 该 区 域 陆 地 面 积 微 小 的 增 长 量，增 长

３．４７ｋｍ２，体现出该区域在此两时段内的相对稳定性。
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图３　１９７９－１９９５年各分区冲淤面积变化及岸线长度变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｅｒｏｓｉｏｎ／ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｃｏａｓｔｌｉｎｅ

ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｓｕｂｚｏｎｅｓ　ｆｒｏｍ　１９７９ｔｏ　１９９５

图４　１９９５－２０１３年各分区冲淤面积变化及岸线长度变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｅｒｏｓｉｏｎ／ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｃｏａｓｔｌｉｎｅ

ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｓｕｂｚｏｎｅｓ　ｆｒｏｍ　１９９５ｔｏ　２０１３

２００５—２０１０年间，黄河三角洲区域岸线变迁表现出最强的稳定性，造陆总面积和蚀退总面积都非常

小，分别只有２０．６３ｋｍ２和２２．６７ｋｍ２（见图４－ｃ），仅及１９７９—１９８６年研究初期的７．７％和９．０％。该时期

清８汊流路区域（Ⅳ区）、神仙沟流路区域（Ⅲ区）和莱州湾西侧区域（Ⅵ区）岸线都呈向内陆蚀退的变化，
以清８汊流路区域的最突出，但也只有２０．３ｋｍ２，最小的则为莱州湾西侧区域的０．０９ｋｍ２。刁口河流路

区域（Ⅱ区）、刁口河西侧区域（Ⅰ区）和清水沟流路区域（Ⅴ区）岸线在该时期则呈向海延伸的变化，但仅

造成陆地面积分别只增长了１１．４２ｋｍ２、６．６９ｋｍ２和２．５２ｋｍ２。虽然该时期岸线向海延伸带来的陆地面积

增长量很小，但岸线长度的变化量却与上一时期较为接近，甚至超过上一时期，尤其是刁口河西侧区域，
陆地面积的增长变化仅为上一时期的１０．８％，但岸线长度的增长速率达到年均２．０７ｋｍ／ａ，是上一时期

的１．４倍，这体现出黄河入海水沙量的减少变化，导致黄河三角洲岸线变迁只集中体现在沿着流路方向

的变化，垂直于流路方向的延伸或蚀退变化不显著。
进入２０１０—２０１３年间，黄河三角洲海陆交互作用增强，岸线变迁体现出较强的向海延伸变化（见图

４－ｄ），导致该时期除刁口河西侧区域（Ⅰ区）外，其它流路区域都呈陆地面 积 的 扩 张 变 化，总 面 积 扩 张 了

１３３．１４ｋｍ２，其中以清８汊流路区域（Ⅳ区）、清水沟流路区域（Ⅴ区）和莱州湾西侧区域（Ⅵ区）的面积扩

张最显著，分别造陆５１．７９ｋｍ２、３３．２６ｋｍ２和４５．５ｋｍ２，此３个区域的造陆面积（１３０．５５ｋｍ２）已经达到上

一时期总造陆面积的６．３３倍。与此同时，该三区域岸线长度的变化量却都呈减少变化，年均减少速率平

均为０．７６ｋｍ／ａ，这在一定程度说明该时期黄河三角洲岸线向海推 进 不 仅 限 于 沿 海 路 交 互 作 用 的 方 向

上，在垂直于海路交互作用的方向上亦有较强的向海延伸变化，可能受该时期黄河径流、输沙量较大的

影响。
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４　讨　论

海岸线作为海陆的交界地，也是海陆的过渡地带，极易受到各种因素的影响，且各岸段的底质、地形、
地貌、冲淤状态各有差别［１５］，改道、人类水利工程的建设以及气候的变化致使入海水沙量的变化，其最终

表现在河流水沙输入与海洋水动力条件的差异上。利津站作为黄河入海水沙的控制站，其水沙数量的变

化对三角洲面积的淤进／蚀退有直接的影响，使黄河三角洲岸线变迁呈现出时空异质性。因此本研究从

利津站年径流和年输沙总量所揭示的黄河入海水沙的变化，并结合黄河的改道作用，讨论分析黄河三角

洲岸线变迁的时空异质性。

图５　１９７９－２０１２年黄河利津站径流量及输沙量年际变化

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｊｉｎ　ｓｔａｔｉｏｎ＇ｓ　ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｆｒｏｍ　１９７９ｔｏ　２０１２

１９７９—１９８６年间是黄河改道清水沟初期，且该时段范围内黄河入海水沙量达到整个研究时期内的

最高值，表现为利津站年总径流量和输沙量在该时段的年均值分别为３２３．１０亿ｍ３和７．０２亿ｔ，此外，此

时期处于黄河改道初期，行水河口在行水流路初期延伸较快［１６］，因此导致大量的黄河入海泥沙在清水沟

流路附近区域（Ⅴ区）淤积，致使该时段清水沟流路附近岸线呈明显向海延伸变化，从而达到整个研究时

期内的最大的造陆面积和最快的岸线增长速率。进入１９８６—１９９２年间，受黄河入海水沙量显著减少的

影响，该时段利津站的年总径流量和输沙量的多年平均值仅为前一时期的６３．０％和６７．９％，而且随着入

海口门向滨海深水区突出延伸作用逐渐减缓［１６］，因而只在清水沟流路因黄河入海水沙的贡献使该流路

区域岸线呈向海延伸的变迁，而其它流路因缺少泥沙补给都呈向内陆蚀退的岸线变迁，使得该时段黄河

三角洲区域整体呈向内陆蚀退的变化特征。１９９２—１９９５年间，黄河仍然处于相对低径流量和低输沙量

的运行状态，该时段利津站年总径流量和年总输沙量的多年平均值与前一时期相当，分别为１７９．４９亿

ｍ３和５．６６亿ｔ。因此，连续２个时段的累计时长达１０ａ的黄河低水沙运行使得黄河三角洲向内陆蚀退的

强度加大，最终造成该时段（１９９２—１９９５年）陆地减少的面积达到上一时期（１９８６—１９９２年）陆地减少面

积的１．７倍。清水沟流路在该时期所呈现出的较快的陆地向海推进的岸线变迁，可能与该时期的海洋水

动力条件的变化有较大关系。

１９９５年以后，受黄河改道清８汊流路的影响，清８汊流路区域（Ⅳ区）此后基本都呈向海延伸的岸线

变迁，受不同时期黄河入海水沙量差异的影响，导致岸线长度的变化速率时高时低。在黄河入海水沙量

最低的１９９５—２０００年间，利津站年总径流量和输沙量在该时段的多年平均值只有７９．３７亿 ｍ３和２．０７
亿ｔ，因此该流路区域岸线的向海推进仅限于海陆交互作用的方向上，最终导致该时期在该流路区域陆地

面积微弱向海扩张的 同 时，岸 线 长 度 的 扩 张 速 率 却 非 常 显 著，达 到 整 个 研 究 时 期 内 的 第 三 高 值。进 入

２０００—２００５年期间，自２００２年以后黄河调水调沙增加了黄河输沙能力［１７］，黄河入海水沙增长，致使该流

路区域岸线向海扩张的强度在加大，且扩张的方向不仅局限于海陆交互作用的方向上，也向垂直于海陆

交互作用的方向发展，最终使得该时段该流路区域陆地面积增长的同时，岸线长度的增长速率较上一时



３期 １９７９—２０１３年黄河三角洲岸线变迁的时空异质性研究 １９１　　

期有所下降，下降了７１．２％。２０１０—２０１３年间，黄河入海水沙量增长显著，利津站年总径流量和输沙量

在该时段的多年平均值分别达到２００５—２０１０年间的１．２９、１．０５倍，且上升趋势显著。这使得清８汊流

路区域及其邻近的清水沟流路区域和莱州湾西侧区域岸线都呈向海延伸的变化，陆地面积年增速率远远

超过前面２个时期，且黄河大径流的携沙作用更加大了岸线的向海推进作用向垂直于海陆交互作用的方

向扩展，最终使得该时期该３个流路区域呈岸线长度减少的向海推进的变迁变化。虽然自１９９６年黄河

改道清８汊流路以后的１９９５—２０１３年间，清８汊流路区域的岸线呈持续向海淤进的变化（２００５—２０１０年

受该时段黄河入海输沙量（１．２１亿ｔ）减少变化的影响，呈少许的岸线向内陆蚀退的变化），但淤进的速率

和强度远不及清水沟流路期间的初期，是因为该时段的年总径流量和输沙量的多年平均值都远远不及

１９７９—１９８６年间的，分别仅及其４４％、２３．３％。
刁口河流路区域（Ⅱ区），由于没有稳定的水沙补给，该区域岸线自１９７６年黄河改道以来整体一直处

于蚀退状态，具体表现为：随时间推移，刁口河流路区域的岸线整体向内陆方向收缩，岸线曲折性变大［１］，
这也是致使此区域岸线长度呈增加趋势而三角洲陆地面积减少的主要原因。此外，由于废弃河口在行水

停止流路初期蚀退较快，以后逐渐减缓，直至基本稳定［１６］，使得刁口河流路区域在１９７９—１９８６年间的蚀

退变化达到整个研究时期的最大值。刁口河西侧区域（Ⅰ区），海陆面积的淤进／蚀退除个别时期外，其变

化与Ⅱ区具有各向同性，究其原因是地理位置的相近使其入海水沙量的输入及海洋水动力、潮流等作用

相近。莱州湾西侧区域（Ⅵ区），自２０００年以后由原来的蚀退状态转变为向海淤进，可能与渤海冷 流 南

下［１８］，致使黄河口处的入海泥沙在潮流作用力下向南运移及人工围海有较大的关联。神仙沟流路区域

（Ⅲ区），１９７９—１９８６年间，三角洲陆地面积有明显的减少，１９８６—２０１３年间变化较小，究其原因是此时期

内除去入海口处有变化外，其它区域因２０世纪８０年代以来人工堤坝的修建岸线几乎无变化。

５　结　论

（１）黄河三角洲岸线变迁的幅度和总量主要受入海水沙量的影响。１９７６—１９９６年间，入海水沙量最

高，三角洲岸线整体变迁的幅度以１９７９—１９８６年间最为显著；１９９６—２０１３年间，受调水调沙工程增加了

黄河输水输沙能力的影响，使得２０００年以后的岸线变迁的幅度相对于其前期有一定幅度的增长，尤其体

现在２０１０—２０１３年间，区域岸线变迁整体以向海延伸的变化为主。
（２）黄河的改道作用主要导致三角洲岸线变迁的时空异质性。１９７９—１９８６年间，黄河改道清水沟初

期，清水沟流路区域的变化达到整个研究时期的最高值；自１９９６年黄河改道清８汊以来，清８汊流路区

域总体上处于向海淤进状态，但其强度远远不及１９７９—１９８６年间的清水沟流路区域。刁口河附近区域

（Ⅰ、Ⅱ区）１９７９—１９８６年间蚀退变化最明显。神仙沟流路区域，自１９８６年以后除入海口处有变化外，其

它区域因为人工堤坝 的 修 建 岸 线 几 乎 没 有 变 化。莱 州 湾 西 侧 区 域，总 体 是 向 海 推 进 的，海 陆 面 积 变 化

较小。

致谢：本研究得到成都信息工程学院以及中国科学院烟台海岸带研究所河口物质输运与沉积课题组

同学的帮助，在此表示感谢。
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