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摘　要： 为了研究 2021年调水调沙期间黄河口水沙分布及生态环境变化，探讨调水调沙对黄河口地区水动

力和生态环境的影响机制。本文基于非结构网格有限体积海洋模型（Finite volume community ocean model，

FVCOM）建立渤海三维水动力模型和生态模型，并结合遥感资料，分析调水调沙期间黄河口冲淡水、悬浮泥

沙、营养盐及叶绿素 a质量浓度的时空变化特征。结果表明，调水调沙显著改变了黄河口冲淡水和悬浮泥沙

的分布与扩散特征。调水调沙期间，黄河口海域悬浮泥沙和营养盐浓度明显增加，悬浮泥沙扩散范围在排沙

期和排水期基本一致，但因入海径流量减少，排沙期扩散范围有所限制。陆源物质主要集中在河口南北两

侧，南侧扩散范围大于北侧。同时，调水调沙期间氮磷比增大，营养盐输入促进浮游植物生长，导致叶绿素 a

质量浓度显著升高。然而，悬浮泥沙浓度上升引发光限制效应，部分抵消了营养盐增加对初级生产的促进作

用。研究表明，将排沙期设置在调水期之后，对降低光限制效应和抑制有害藻华具有重要作用。本研究为优

化黄河口调水调沙方案、有效防控藻华及维护生态环境提供了科学依据。
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黄河口海域是黄河与渤海交汇之地，位于渤

海湾和莱州湾之间，具有复杂的生态环境。黄河

以高含沙量著称，每年向渤海输送约 1.5×1010 m3

淡水和 6.9×108 t 泥沙，占汇入渤海泥沙总量的

90%以上［1-2］。为缓解下游河道淤积与洪灾风险，

黄河水利委员会自 2002年实施调水调沙工程，通

过水库联合调度形成人工洪峰冲刷河道，实现水

沙通量的动态平衡。在调水调沙过程中，入海径

流冲淡水、泥沙、营养盐等在黄河口海域短时间

内急剧增加，对黄河口及其邻近海域动力环境与

生态系统产生深远影响。

黄河入海泥沙多淤积在黄河三角洲附近，受

涨落潮影响较大，高浓度悬沙输移方向与涨落潮

方向基本一致［3-4］。调水调沙时黄河口泥沙运动

和径流羽流扩散都受到了影响，泥沙和羽流扩散

范围都有所增长［5-6］。

在调水调沙期间黄河口生态环境也有所变

化，研究显示黄河口海域浮游植物初级生产力和

年均丰度与陆源输入的营养物质平均浓度呈正

相关关系［7］，叶绿素 a、营养盐和化学需氧量等含

量在调水调沙期间都有所改变［8］。虽然调水调沙

期间冲淡水携带的陆源营养盐入海通量可达当

年总输运量的半数左右，但对黄河下游营养盐年

变化模式未产生显著影响［9-10］。

渤海海域叶绿素 a质量浓度周年变化呈现为

显著的双峰结构，一般在春夏暴发水华，河口附

近浅水区的发生时间往往早于深水区［11-12］。由于

黄河口营养物质丰富，黄河口附近海域是藻华暴

发 频 发 的 区 域 ，藻 华 爆 发 通 常 集 中 在 5—8

月［13-14］，近年来黄河口氮磷比呈现持续升高趋势，

增加有害藻华的风险，有学者认为调水调沙缓解

了黄河口浮游植物磷限制和硅限制，对近岸环境
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及黄河口生态系统健康带来有利影响［15-16］。

现有研究多基于数值模型分析调水调沙对

黄河口悬沙浓度及其时空输运特征的影响，或基

于现场调查和采样数据研究其对生态环境的影

响。受限于调查成本，现场观测难以全面揭示调

水调沙期间生态环境因子的时空变动规律。本

研究以2021年黄河调水调沙期为例，采用非结构网

格有限体积海洋模型（Finite volume community 

ocean model，FVCOM）和浮游生态系统动力学模

型（Nutrient-phytoplankton-zooplankton-detritus，

NPZD），通过物理-生态耦合的数值模拟方法，全

面评估水沙调控对黄河口及邻近海域的泥沙运

输、营养盐分布、浮游植物生长等关键生态因子

的影响，以期为调水调沙作业的生态环境影响评

估提供基础数据，促进黄河口及其邻近海域生态

系统健康与可持续发展。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

黄河入海口位于渤海湾和莱州湾之间，近岸

海域潮汐类型复杂，以不规则半日潮为主，平均

潮差 0.6~0.8 m。黄河口海域属暖温带半湿润半

干旱大陆性季风气候，年平均降雨量 590 mm，降

雨多集中于夏季，占全年降雨量的 70%。在东亚

季风气候影响下，河口海域夏季以南风为主，冬

季以东北或西北风为主。黄河调水调沙开展的

时间一般在每年 6 月下旬至 9 月上旬的汛期，持

续时间不等。

黄河入海径流量和泥沙输送量的主要数据

来源于黄河下游的利津水文站（http：//www.yrcc.

gov.cn/）。2021 年是黄河典型的丰水年，年均径

流量达到了 1 400 m3/s，本文选择 2021 年为研究

样本。2021年黄河调水调沙时间为 6月 19日—7

月13日（25天），工程分两个阶段开展：6月19日—

7月 9日为排水期，径流量从 1 500 m³/s阶梯式增

至 4 000 m³/s；7月 10日—13日为排沙期，径流量

回落至 856 m³/s；泥沙浓度呈现滞后响应，7月 10

日达到峰值 34.5 kg/m³后急剧下降至 7.76 kg/m³

（图1）。

1.2　数值模型控制方程

本文使用的FVCOM模型［17］平面采用非结构

三角网格，垂向使用σ坐标，可较好地拟合复杂岸

线，并实现局部加密，适用于近岸海域高分辨率

Daily river flux and sand content at Lijin Station during the Yellow River water and sediment regulation period in 2021

图 1　利津站水沙时间序列统计
Fig. 1　Water and sediment time series statistics of Lijin Station
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的水动力模拟。除水动力模块外，FVCOM 还耦

合了海冰、海浪、泥沙、生态、水质、质点追踪、示

踪剂等多模块，且包含了多种湍流参数化方案，

因此该模型被广泛应用于河口近岸地区的数值

模拟研究［18-19］。

FVCOM 的动量控制方程和连续性方程如

下：

∂u
∂t + u ∂u

∂x + v ∂u
∂y + w ∂u

∂z - fv = - 1
ρ0
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∂u
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∂z + ∂

∂z (Km
∂w
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∂y + ∂w
∂z = 0 ( )4

式中：t为时间；x、y、z分别为地理的东西、南北以

及垂直方向；u、v、w分别为 x、y、z方向上的流速分

量；ρ0 为海水密度；Pa 为海表的大气压强；PH 为静

水压强；q为非静水压强；f为科氏力参数；Km 为垂

向涡黏系数；Fu、Fv、Fw分别为 x、y、z 方向上的动

量分量；水体总深度为 h = H+ζ，H 为平均水深，ζ

为相对于海表的水位。

FVCOM 泥沙沉积物模块（FVCOM sediment 

module，FVCOM-SED）采用质量与体积守恒来

计算泥沙对流扩散过程，主要包括悬移质、推移

质输移，海底动床层的计算等［20］。本文仅考虑悬

移质泥沙的对流扩散过程。悬移质泥沙控制方

程如下：

∂Ci∂t + ∂uCi∂x + ∂vCi∂y + ∂ ( )w - wi Ci∂z =
∂
∂x ( AH ∂Ci∂x ) + ∂

∂y ( AH ∂Ci∂y ) + ∂
∂z (KH

∂Ci∂z ) ( )5
式中：Ci为第 i 类悬浮泥沙的浓度；AH、KH分别为

水平与垂直涡黏系数；wi为第 i类泥沙沉降速度。

除水动力和泥沙模块外，本文还使用通用生

态系统模块（General ecosystem module， GEM）进

行浮游生态系统数值模拟。FVCOM-GEM 最多

可由 7组状态变量组成，包括营养盐、浮游植物、

浮游动物、碎屑、溶解性有机物、细菌和辅助变

量，可根据海区的实际情况选择合适的生物参

数，建立适用于研究区域的生态模型［17］。本文所

设置生态模型包括氮和磷 2种营养盐，硅藻和甲

藻 2 种浮游植物，1 种浮游动物以及 1 种碎屑，共

计 6个状态变量。模型中浮游植物考虑其呼吸和

死亡，其中呼吸作用产物转化为营养盐，死亡部

分转化为碎屑；浮游动物包括摄食、死亡和呼吸，

浮游动物呼吸作用产物同样转化为营养盐，死亡

部分转化为碎屑，浮游动物摄食浮游植物和碎

屑，浮游动物摄食时伴随有主动呼吸，浮游动物

摄食部分可分为主动呼吸生成营养盐，摄食同化

部分以及摄食损失成为碎屑的部分，这 3部分比

值之和为 1；碎屑被浮游动物摄食或矿化为营养

盐。

1.3　地球静止水色卫星遥感数据

为验证所构建数值模型的模拟精度，本文使

用地球静止水色卫星（Geostationary ocean color 

imager，GOCI）遥感数据与数值模拟结果进行比

对，评估模型悬沙和叶绿素 a质量浓度模拟结果

的可信度。GOCI-Ⅱ卫星是由韩国海洋卫星中

心发射的静止轨道海洋水色卫星，于 2020年 2月

发射，共有 13个波段，空间分辨率为 250 m，每天

生成 10景影像图［21-22］。其 L2数据产品也更为丰

富，涵盖了叶绿素、悬浮泥沙、海流、盐度、遥感反

射率等多种数据产品。本研究采用 2021 年

GOCI-Ⅱ的 L2 级影像，分别下载 2021 年 6 月 19

日（调水调沙前）至 2021 年 7 月 18 日（调水调沙

后）的悬沙和叶绿素 a质量浓度数据。

2　模型设置与验证

2.1　水动力及泥沙模型设置

模型计算区域为 117.5°E ~122.5°E 和 37°N~

41°N，覆盖了整个渤海海域，并对黄河口区域进

行了局部加密（图 2），共有 42 402 个三角网格单

元和 21 849个顶点，水平方向空间分辨率最小为

500 m，最大为 5 km，垂向使用σ坐标，分为 15层，

并对表层和底层进行加密，模型水深和岸线使用

2021 年海图数据。模型的外模时间步长设置为

1 s，内模为 10 s，考虑斜压效应。模型初始场和

开边界处的温度和盐度数据使用 HYCOM+

NCODA Global 1/12° Analysis data（GLBa0.08）海

洋再分析数据集，流速和水位初始值设为零。模
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型热通量和风场数据来自于 ECMWF 的再分析

数据（https：//cds.climate.copernicus.eu/），时间分

辨率为1 h。

黄河入海径流携带的泥沙约占整个渤海河

流泥沙输入量的 90%［23］，因此模型中只考虑黄河

径流输入，黄河径流的上边界设置在利津站，日

均流量来自于黄河水利委员会网站（yrcc.gov.

cn）。模型开边界处采用潮位驱动，开边界调和

常数来自 EOT20 潮汐模型［24］，考虑了 M2、S2、N2、

K2、K1、O1、P1、Q1等 8个主要分潮，并用 s_tide工具

包［25］提取开边界水位。模型计算时间覆盖 2021

年全年。

泥沙模块主要考虑黏土、粉砂和砂 3类，底床

中 3 组泥沙占比分别为 0.2、0.6、0.2，参数设置参

考已有研究［26-27］，具体设置如表1所示。

2.2　生态模型设置

模型中各参数以氮计量，氮磷比取 16∶1。浮

游植物、硝酸盐、磷酸盐初始场参考《渤海黄海东

海海洋图集》，以渤海多年平均值作为初始值，碎

屑初始值设为 0.5 mmol N/m3，浮游动物初始值设

为 1.0 mmol N/m3。河流输入营养盐浓度主要受

流量控制，营养盐浓度设置为定值。由于渤海水

深较浅，平均深度仅为 18 m，且冬季垂向分层不

明显，参数初始场设置为垂向均匀分布。生态模

型与水动力、泥沙模型为离线耦合。为了使生态

模型状态变量初始场与物理场达到动态平衡，生

态模型以 2021年边界条件计算 3个模型年，取第

3年的数据用于后续分析。

由于自然条件和生物特性差异，不同海域生

态模型中的参数设定也不尽相同，本文参数设定

参考了前人研究［28-33］，并进行参数率定和敏感性

分析（表2）。

表 1　泥沙参数设置
Tab. 1　Setting of sediment parameters

参数名称
Variable name

中值粒径Median grain diameter/mm

泥沙密度Grain density/(kg/m3)

沉降速度Particle settling velocity/(mm/s)

侵蚀速率Erosion rate/(kg/m2⋅s)

临界启动侵蚀应力Critical shear stress for erosion/(N/m2)

黏土
Clay

0.003

2 650

0.3

0.4×10-6

0.03

粉砂
Silt

0.015

2 650

0.5

0.4×10-6

0.08

砂
Sand

0.250

2 650

15.0

0.4×10-6

0.16

（a）模型网格与水深； （b）黄河口（红色虚线）与莱州湾（黑色虚线）统计范围。
（a）Mesh and bathymetry of model domain； （b）Statisticalregionsof Yellow River Estuary （Red dashed line） and Laizhou Bay （Black dashed 

line）.

图 2　数值模型计算域及网格剖分
Fig. 2　Simulated domain and mesh of numerical model
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2.3　模型验证

2.3.1　潮位验证

本研究选取T1、T2、T3（图 2）等 3个站点的数

值模拟潮位结果与国家海洋信息中心编制、海洋

出版社出版的潮汐表数据进行比对（图 3），验证

时间为 2021 年的 7月 1日 0时至 7月 15日 23时，

利用相关系数（Correlation coefficient，CC）、均方

根误差（Root mean square error，RMSE）、技能得

分（Skillscore，SS）等 3种统计学参数［34］对模拟结

果的精度进行量化评价。

潮位验证结果显示，3 个站点相关系数均在

0.95 以上，技能得分均在 0.90 以上，均方根误差

均小于 0.25（表 3），表明模型结果与潮汐表数据

验证良好，模型潮位模拟能力优秀，能较好地模

拟渤海海域的潮位变化。

表 2　生态变量参数
Tab. 2　Ecological variable parameters

变量名称
Variable name

硅藻硝酸盐半饱和系数 Half-saturation constant for nitrate in diatoms

硅藻磷酸盐半饱和系数 Half-saturation constant for phosphate in diatoms

硅藻最大生长率 Maximum growth rate of diatoms

硅藻死亡率 Mortality rate of diatoms

硅藻最高生长温度 Maximum growth temperature of diatoms

硅藻生长温度系数 Temperature coefficient for diatom growth

硅藻最适生长温度 Optimal growth temperature of diatoms

硅藻最适生长光照强度 Optimal light intensity for diatom growth

硅藻呼吸率 Respiration rate of diatoms

硅藻沉降速度 Settling velocity of diatoms

甲藻硝酸盐半饱和系数 Half-saturation constant for nitrate in dinoflagellates

甲藻磷酸盐半饱和系数 Half-saturation constant for phosphate in dinoflagellates

甲藻最大生长率 Maximum growth rate of dinoflagellates

甲藻死亡率 Mortality rate of dinoflagellates

甲藻最高生长温度 Maximum growth temperature of dinoflagellates

甲藻生长温度系数 Temperature coefficient for dinoflagellate growth

甲藻最适生长温度 Optimal growth temperature of dinoflagellates

甲藻最适生长光照强度 Optimal light intensity for dinoflagellate growth

甲藻呼吸率 Respiration rate of dinoflagellates

光 合 有 效 辐 射 占 短 波 辐 射 的 比 例 Proportion of photosynthetically active 
radiation to shortwave radiation

纯水消光系数 Attenuation coefficient of pure water

叶绿素 a消光系数 Attenuation coefficient of chlorophyll-a

碎屑遮光系数 Light attenuation coefficient due to detritus

浮游动物最大生长率 Maximum growth rate of zooplankton

浮游动物最大死亡率 Maximum mortality rate of zooplankton

浮游动物摄食碎屑同化系数 Assimilation efficiency of zooplankton feeding on 
detritus

浮游动物摄食甲藻同化系数 Assimilation efficiency of zooplankton feeding on 
dinoflagellates

浮游动物摄食硅藻同化系数 Assimilation efficiency of zooplankton feeding on 
diatoms

浮游动物摄食指数 Zooplankton grazing index

浮游动物生长最适温度 Optimal growth temperature of zooplankton

碎屑矿化率 Mineralization rate of detritus

变量符号
Variable symbol

K11

K21

U_max1

PD1

T_max1

KT1

T_OPT1

I_OPT1

R_P1

wp

K12

K22

U_max2

PD2

T_max2

KT2

T_OPT2

I_OPT2

R_ P2

par

kw

kchl

kD

G_max

M_Z

effi_D

effi_P1

effi_P2

sigma_D

T_optz

D_RN

取值
Value

1

0.1

1.2

0.1

35

3.5

20

110

0.01

0.3

1

0.062 5

0.8

0.1

35

3.5

18

70

0.01

0.46

0.04

0.025

0.01

0.8

0.05

0.4

0.4

0.4

0.2

20

0.212

单位
Unit

mmol N/m3

mmol P/m3

day-1

day-1

℃

℃

W/m2

day-1

m/day

mmol N/m3

mmol P/m3

day-1

day-1

℃

℃

W/m2

day-1

m-1

(mgchl)-1/m2

m-1

day-1

day-1

mmol N/m3

℃

day-1
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2.3.2　流速流向验证

本文使用 2009年 10月 9日—10月 12日 C1，

C2站点，以及 2018年 8月 29日—8月 30日 C3站

位（图 2）的文献实测数据［35］验证模型流速流向。

流速验证结果显示（图 4），模型可较好地模拟 3

个站点处的流速量级与涨落潮流速变化趋势。

流向验证结果除了 C1 靠近岸线精度略差外，模

型能较好地体现表底层涨落潮流向的变化。统

计学指标也说明了模型对黄河口及其邻近海域

水动力条件的模拟较为准确（表 4）。综上，本文

所构建水动力模型验证良好，可用于后续泥沙输

运以及生态模型研究。

2.3.3　悬沙浓度验证

本文分别选取 2021 年调水调沙前（6 月 19

日）与调水调沙后（7月 18日）的 GOCI-Ⅱ卫星遥

感影像反演得到的 L2级悬沙浓度产品验证本文

悬浮泥沙模拟结果（图 5）。结果显示，受云层遮

蔽和泥沙浓度过高等影响，近岸区域遥感影像缺

失，仅捕捉到河口泥沙锋面的位置。与调水调沙

前相比，调水调沙后的泥沙锋面呈现出向黄河口

北侧和南侧扩展的趋势（图 5b和 5d）。模型模拟

得到的泥沙锋面位置与遥感影像捕捉到的泥沙

锋面边界位置基本一致，且模拟得到的调水调沙

后的泥沙锋面同样呈现出向黄河口北侧和南侧

扩展的特征。综上，本文所构建泥沙模型可较好

地模拟调水调沙过程对河口悬浮泥沙输运的影

响。

图 3　潮位时间序列验证
Fig. 3　Tidal level time series verification

表 3　潮位误差统计表
Tab. 3　Tide level error statistics table

站点
Sites

T1

T2

T3

均方根误差
RMSE

0.21

0.20

0.22

相关系数
CC

0.97

0.99

0.98

技能得分
SS

0.99

0.98

0.93
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图 4　流速验证
Fig. 4　Flow velocity verification
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2.3.4　营养盐、叶绿素 a质量浓度验证

本文使用《中国区域海洋学-化学海洋学》［36］

中的渤海海域表层硝酸盐与磷酸盐数据验证模

型结果。模型所得营养盐浓度空间分布特征与

海洋图集结果基本一致，在四季均呈现河口近岸

高、远岸低的空间分布特征。渤海海域的氮磷比

远大于 16∶1，在黄河口更是常年高于 60∶1，磷限

制是浮游植物生长的主要影响因子。硝酸盐浓

度受黄河径流影响，黄河口（>50 mmol/m3）及莱

州湾（>20 mmol/m3）浓度显著高于其他区域，模

a，c. 遥感2021年6月19日与7月18日悬浮泥沙分布；b，d. 模型2021年6月19日与7月18日悬浮泥沙分布。
a，c. Suspended sediment distribution of remote sensing images on June 19 and July 18， 2021； b，d. Suspended sediment distribution of 

model on June 19 and July 18， 2021.

图 5　模型与遥感影像悬浮泥沙对比
Fig. 5　Comparison of suspended sediment between model and remote sensing image

表 4　流速流向误差统计表
Tab. 4　Statistical table of flow velocity and direction errors

站点Sites

C1

C2

C3

表层 Surface

底层 Bottom

表层 Surface

底层 Bottom

表层 Surface

底层 Bottom

水层Water layer
流速分量

Velocity component

流速

流向

流速

流向

流速

流向

流速

流向

流速

流向

流速

流向

CC

0.69

0.83

0.65

0.87

0.78

0.73

0.74

0.86

0.79

0.90

0.69

0.79

RMSE

0.25

55.23

0.14

53.98

0.11

10

0.02

6.09

0.06

63.54

0.11

62.52

SS

0.97

0.99

0.98

0.97

0.98

0.99

0.9

0.97

0.88

0.85

0.88

0.82
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型结果同样呈现出这一特征。与硝酸盐空间分

布特征一致，磷酸盐浓度也表现为黄河口区域浓

度较高，在0.5 mmol/m3左右。

通过对比 GOCI-Ⅱ卫星的遥感影像的叶绿

素 a验证了模型调水调沙开始时与结束后的叶绿

素 a的分布（图 6），模型叶绿素 a分布范围与遥感

影像叶绿素 a分布趋势基本一致。

3　结果与讨论

3.1　调水调沙对河口悬沙浓度的影响

3.1.1　调水调沙时期黄河口附近海域余流

黄河口海域欧拉余流场受径流潮控作用显

著，调水调沙期间表层余流呈现强东向输运特

征。调水调沙期间，口门区余流最大流速超过

20 cm/s，冲淡水扩散形成 3 支流向：第一支沿东

北向延伸至 38.3° N 后转为东向，流速最高达

25 cm/s；第二支直接向东输运，流速约为 7 cm/s；

第三支受科氏力作用向南偏转，进入莱州湾形成

顺时针环流结构，其流速较小，与前人结果相

似［37-38］。欧拉余流显示了夏季潮周期的流速平

均，欧拉余流在一定程度上可以体现出物质输运

的方向，可以看出研究区域的余流受到黄河径流

影响很大，口门处冲淡水的余流方向影响了莱州

湾内的环流形态，夏季的高径流量也使得口门处

的余流得到了增强。

3.1.2　调水调沙期间黄河口悬浮泥沙分布

数值模拟结果显示，2021年调水调沙工程显

著改变了黄河口悬浮泥沙分布格局。调水调沙

前河口表层最大悬沙浓度为 0.6 kg/m³，排水期随

径流量增加，泥沙锋面向外海扩展，浓度峰值升

至 2.1 kg/m³；排沙期的悬浮泥沙扩散范围与排水

期悬浮泥沙扩散范围基本一致，口门处悬浮泥沙

最大值为 1.6 kg/m3，其原因是排沙期虽然入海径

流含沙量高，但是径流量减小，大量泥沙因水动

力减弱而堆积在口门处，而排水期的含沙量虽然

小于排沙期，但是黄河入海径流量大，扩大了河

口泥沙随冲淡水扩散的范围。

a，c. 模型2021年6月19日与7月18日叶绿素 a分布；b，d. 遥感影像2021年6月19日与7月18日叶绿素 a分布。
a， c.  Model chlorophyll-a distribution on June 19 and July 18， 2021； b，d.  Remote sensing images chlorophyll-a distribution on June 19 and 

July 18， 2021.

图 6　模型与遥感影像叶绿素 a 浓度对比
Fig. 6　Comparison of chlorophyll-a between model and remote sensing image
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空间分布上，底层悬沙浓度普遍高于表层，

整体呈现环状扩散特征。潮流顶托作用使径流

输沙能力衰减，泥沙在潮致余流驱动下沿河口南

北侧运移，形成两处高值区（图 8）。调水调沙后，

莱州湾悬沙浓度增幅最大区域集中于口门附近，

北侧受西北向余流影响显著，表层和底层浓度分

别增加0.6和0.8 kg/m³。

3.2　调水调沙前后黄河口海域生态环境变化

3.2.1　营养盐变化

夏 季 黄 河 口 海 域 硝 酸 盐 平 均 浓 度 在

32 mmol/m3左右，调水调沙前硝酸盐浓度呈现由

西向东降低的趋势，莱州湾湾顶浓度高于湾口，

浓度等值线近似与岸线平行分布。排水期高径

流量带来丰富的营养盐输入，使得黄河口口门区

域硝酸盐浓度增加，硝酸盐浓度等值线向外扩

展。调水调沙结束后，莱州湾内大部分区域硝酸

盐浓度都有所增加，黄河口附近硝酸盐浓度增加

约 5 mmol/m3，河口南侧硝酸盐浓度增加了约

1.6 mmol/m3，硝酸盐的扩散范围可以达到莱州湾

口门东侧。

调水调沙前后磷酸盐空间分布特征与硝酸

盐类似，调水调沙开始时磷酸盐浓度较低，浓度

在0.4 mmol/m3左右。调水调沙前后对比，莱州湾

湾内磷酸盐浓度明显增加，莱州湾内磷酸盐浓度

比调水调沙前增加了约0.18 mmol/m3。

3.2.2　调水调沙前后黄河口海域叶绿素 a质量浓

度变化

调水调沙开始时叶绿素 a 分布较为均匀，叶

绿素 a质量浓度在 5 mg/m3左右，莱州湾湾顶浓度

高于湾口；排水期结束时，大量营养盐进入莱州

湾，莱州湾叶绿素 a质量浓度明显增加，河口处含

量较高在 5.5 mg/m3左右，叶绿素 a质量浓度从河

口向外侧减少；与排水期相比，排沙期叶绿素 a质

量浓度有所下降，但是扩散范围增加。调水调沙

结束时较调水调沙开始时莱州湾大部分区域的

叶绿素 a质量浓度都有所增加，黄河口处叶绿素 a

增加了约 1.2 mg/m3，可以看到黄河口处叶绿素 a

质量浓度的增加要高于莱州湾湾内。根据调水

调沙期间叶绿素 a的分布来看调水调沙影响了整

个莱州湾的生态系统，最大影响范围可达到黄河

口北侧以及老黄河口的部分地区。有学者对比

了调水调沙前后浮游植物群落的变化，河口处淡

水藻类数量有所增加，并促进了浮游植物细胞丰

度增加，但对优势种群组成的影响较小［38-39］，还有

研究表明调水调沙期间入海有机物的增加使得

河口生态系统的净生产力向异养状态倾斜［40］。

图 7　黄河口附近海域表层欧拉余流场
Fig. 7　Surface Eulerian residual current field in the vicinity of the Yellow River Estuary
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a. 调水调沙开始时（6月19日）；b. 调水调沙结束时（7月13日）；c. 调水调沙前后的差值。
a. At the beginning of water and sediment regulation； b. At the end of water and sediment regulation； c. Difference before and after water and 

sediment regulation.

图 9　调水调沙前后硝酸盐浓度分布
Fig. 9　Distribution of nitrate concentration before and after water and sediment regulation

a. 调水调沙开始时表层悬浮泥沙浓度；b. 排水期表层悬浮泥沙浓度；c. 排沙期表层悬浮泥沙浓度；d. 调水调沙前后表层悬浮泥沙浓度
差异。
a. Surface suspended sediment concentration at the beginning of water and sediment regulation； b. Surface suspended sediment concentration 

during drainage period；c. Surface suspended sediment concentration during sediment discharge period； d. Difference in surface suspended 

sediment concentration before and after water and sediment regulation.

图 8　调水调沙前、排水期和排沙期黄河口表层悬浮泥沙分布
Fig. 8　Surface suspended sediment distribution map of Yellow River estuary before water and sediment regulation， 

drainage period and sediment discharge period
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3.3　叶绿素 a 与悬浮泥沙浓度遥感数据线性相

关分析

黄河口临近海域叶绿素 a遥感值因泥沙浓度

过高无法准确反演而缺失，而在悬沙浓度小于

0.3 kg/m3的海域则有叶绿素 a有效遥感值（图5和

图 6），将图 5b、5d 和图 6b、6d 所示遥感所得悬沙

和叶绿素 a资料绘制点图，并以悬沙浓度 0.05 kg/

m3为界分别拟合叶绿素 a质量浓度随悬沙浓度的

变化。在遥感数据有效范围内，叶绿素浓度基本

呈现随悬沙浓度增加而升高的趋势。悬沙浓度

大于 0.05 kg/m3的近河口海域（主要为距离河口

50 km 以内的点，少量 50~100 km 内的点），叶绿

素 a质量浓度随着浊度增加而缓慢升高，斜率（调

水调沙前 5.756、调水调沙后 4.290）较小，叶绿素 a

质量浓度维持在较高的水平，表现为截距（调水

调沙前 3.814、调水调沙后 3.586）在调水调沙前后

接近。悬沙浓度小于 0.05 kg/m3 的远河口海域

（主要为距离河口 50 km以外的点，少量 50 km以

内的点），叶绿素 a质量浓度随着浊度增加而急剧

升高，斜率（调水调沙前 57.115、调水调沙后

a. 调水调沙开始时；b. 排水期结束时；c. 排沙期结束时；d. 调水调沙前后的差值。
a. At the beginning of water and sediment regulation； b. At the end of drainage period； c. At the end of sediment discharge period； d.

Difference before and after water and sediment regulation.

图 11　调水调沙前后叶绿素 a 分布
Fig. 11　Chlorophyll-a distribution before and after water and sediment regulation

a. 调水调沙开始时；b. 调水调沙结束时；c. 调水调沙前后的差值。
a. At the beginning of water and sediment regulation； b. At the end of water and sediment regulation； c. Difference before and after water and 

sediment regulation.

图 10　调水调沙前后磷酸盐浓度分布
Fig. 10　Distribution of phosphate concentration before and after water and sediment regulation
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80.011）较大，叶绿素 a质量浓度变幅大（1~10 mg/

m3），调水调沙后（图 12b）远河口低浊度海域叶绿

素 a质量浓度小于 2 mg/m3的点大幅增加，同时近

河口区的斜率和截距同步降低，表明调水调沙带

来的泥沙浓度升高的光限制效应较营养盐增加

对初级生产的促进作用要更显著。

3.4　调水调沙期间的浮游植物生态动力学过程

根据悬浮泥沙扩散的范围对河口附近海域

以及莱州湾的悬浮泥沙、叶绿素 a和营养盐进行

统计分析，统计范围如图 2b 所示。图 13 为营养

盐和叶绿素 a质量浓度变化图，调水调沙前黄河

口附近海域硝酸盐平均浓度为 37 mmol/m³，调水

调沙开始后黄河口硝酸盐浓度有明显上升（图

13a），随着小潮到来，悬浮泥沙下降、促进浮游植

物（叶绿素 a质量浓度）繁殖（图 13b），硝酸盐浓度

开始下降，在 6月 30日左右达到调水调沙期的最

低，之后随着调水调沙的进行硝酸盐浓度又逐渐

升高，在 7 月 10 日达到最大值 45 mmol/m³，最大

氮磷比达 90左右；调水调沙结束后硝酸盐浓度开

始下降，到 7 月 20 日时硝酸盐浓度开始稳定在

40 mmol/m³左右，氮磷比减低至 80以下。磷酸盐

浓度变化与硝酸盐相似，调水调沙前磷酸盐浓度

在 0.45 mmol/m³左右，调水调沙结束时磷酸盐浓

度最大达到 0.47 mmol/m³，调水调沙结束后磷酸

盐浓度保持平稳并有上升趋势。莱州湾平均硝

酸盐浓度较低调水调沙期间变化不大，调水调沙

期间平均浓度为 27.2 mmol/m³，磷酸盐浓度与黄

河口附近海域的磷酸盐浓度变化相似，但浓度低

于黄河口附近海域的磷酸盐浓度，调水调沙期间

平均浓度为0.45 mmol/m³。

从悬浮泥沙和叶绿素 a 的变化可以看出，调

水调沙前黄河口附近海域表层悬浮泥沙浓度为

0.17 kg/m³，调水调沙开始后悬浮泥沙浓度开始迅

速上升，6月 25日（农历十六）达到排水期平均浓

度最大值 0.26 kg/m³，此后开始下降，排沙期开始

时悬浮泥沙浓度有上升的趋势，并在 7月 11日达

到最大值 0.29 kg/m³，调水调沙结束后悬浮泥沙

浓度开始下降，7月 20日时表层悬浮泥沙浓度下

降到 0.13 kg/m³。黄河口海域悬浮泥沙浓度既受

到 7 月 10~13 日排沙期的影响，又具有明显的潮

周期规律。调水调沙开始时，黄河口叶绿素 a质

量浓度在 5 mg/m³左右，调水调沙开始时叶绿素 a

质量浓度迅速上升，在 7 月 10 日达到最大值

5.6 mg/m³，调水调沙结束后叶绿素 a质量浓度开

始下降，7月 25日叶绿素 a质量浓度降到 4.8 mg/

m³。黄河口附近海域叶绿素 a质量浓度明显受到

悬浮泥沙浓度和营养盐浓度变化的综合影响。

莱州湾整体悬浮泥沙变化趋势与黄河口附近海

域变化一致，调水调沙期间有所升高，但变化不

大。调水调沙期间莱州湾悬浮泥沙和叶绿素 a质

量浓度呈现基本同步的变化规律，但浓度显著偏

低（图13b）。

a. 2021年6月19日（调水调沙前）；b. 2021年7月18日（调水调沙后）。
a. June 19， 2021 （before water and sediment regulation）； b. July 18， 2021 （after water and sediment regulation）.

图 12　遥感叶绿素 a 与悬浮泥沙线性拟合
Fig. 12　Linear fitting diagram of remote sensing chlorophyll-a and suspended sediment
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调水调沙期间黄河口和莱州湾海域的硅藻

生物量都有所增加，黄河口硅藻生物量要大于莱

州湾的硅藻生物量，而黄河口和莱州湾的甲藻生

物量变化不大，调水调沙期间保持在 0.7 mmol/

m³，原因可能是调水调沙期间的水温超过了甲藻

的最适生长温度。黄河口和莱州湾海域的有机

碎屑浓度的变化接近，在调水调沙期间有所增

加，调水调沙结束后伴随着叶绿素 a质量浓度降

低、磷酸盐浓度增加而减小（图 13a、13b、13c），表

明有机碎屑矿化减少的量大于浮游植物死亡增

加的量。与此同时，硝酸盐浓度在调水调沙后较

调水调沙高峰期降低表明本海域硝酸盐增量更

多来源于黄河等入海径流的陆源输入。

4　结论

通过分析遥感资料和生态动力学数值模型

结果，黄河调水调沙过程会影响河口附近海域的

悬浮泥沙输运和浮游生物量变化，结论如下：

（1）调水调沙能显著改变河口处冲淡水和悬

浮泥沙的分布和扩散。调水调沙开始时，河口处

泥沙浓度最大值为 0.6 kg/m3，排水期表层悬浮泥

沙的扩散范围明显比非调水调沙期的范围大，河

a. 营养盐变化曲线；b. 叶绿素 a和悬浮泥沙变化曲线；c. 浮游植物和碎屑变化曲线。
a. Nutrient salt change curve； b. Chlorophyll-a and suspended sediment change curve；c. Phytoplankton and detritus change curves.

图 13　调水调沙前后营养盐和叶绿素 a 质量浓度变化
Fig. 13　Changes in chlorophyll-a mass concentration before and after water and sediment regulation
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口处最大值为 2.1 kg/m3；排沙期悬浮泥沙扩散范

围与排水期悬浮泥沙扩散范围基本一致，口门处

悬浮泥沙最大值为 1.6 kg/m3，说明排沙期虽然含

沙量高，但是河流流量减小，大量泥沙更多堆积

在临近口门处。

（2）根据示踪剂的扩散和盐度、悬沙变化范

围，表明调水调沙期间黄河口陆源物质输入主要

集中在河口南北两侧，南侧扩散范围较北侧大。

（3）调水调沙活动显著影响了黄河口附近海

域的营养盐和叶绿素 a分布。调水调沙前海域硝

酸盐浓度即呈现由西向东降低趋势，莱州湾湾顶

浓度高于湾口，调水调沙期间氮磷比增大，径流

带来丰富的营养盐有助于促进浮游植物的生长。

本研究更多聚焦于营养盐-悬浮泥沙-浮游植物之

间的相互作用，但实际有害藻华的爆发是多重生

态环境因子耦合作用的结果，包括温度、光照周

期、微量元素、水体层化、混合状态及背景环流

等。本研究结论仅作为解析复杂生态系统机制

的一部分，未来需结合多因素综合分析以更全面

地揭示藻华动态发展机制。

在管理实践中，本研究结果可为优化黄河口

调水调沙方案及藻华防控提供科学参考，但相关

策略的制定仍需基于长期实地观测、多模型对比

验证以及跨学科数据整合，以充分评估生态响应

的时空异质性和不确定性。后续研究将结合原

位监测与多情景模拟，进一步完善调控措施的科

学基础，助力黄河口水生生态系统的可持续发

展。

作者声明本文无利益冲突。
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Numerical simulation of the effects of water and sediment regulation in the 

Yellow River on suspended sediment concentration and plankton ecosystem 

in the estuary and adjacent waters

XU Zeyu1， ZHONG Wei1， LIU Jianshi2， LIN Jun1，3，4

（1.College of Marine Science and Ecological Environment， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 2.Ocean 

Press， Beijing  100161， China； 3.Engineering Research Center of Marine Pasture， Shanghai Ocean University， Shanghai 

201306， China； 4. Key Laboratory of Marine Ecological Monitoring and Remediation Technology， Ministry of Natural 

Resources， Shanghai  200137， China）

Abstract: To study the water-sediment distribution and ecological environment changes in the Yellow River 

Estuary during the 2021 water and sediment regulation period， and to explore the impact mechanisms of 

water and sediment regulation on the hydrodynamics and ecological environment in the estuarine area， this 

paper is based on the Finite Volume Community Ocean Model （FVCOM）. A three-dimensional 

hydrodynamic and ecological model for the Bohai Sea was established， and remote sensing data were used 

to analyze the spatiotemporal variations of freshwater from the Yellow River， suspended sediment， 

nutrients， and chlorophyll-a concentration during the water and sediment regulation period. The results 

show that water and sediment regulation significantly altered the distribution and diffusion characteristics of 

freshwater and suspended sediment in the Yellow River Estuary. During the regulation period， the 

concentration of suspended sediment and nutrients in the estuarine area increased significantly， and the 

diffusion range of suspended sediment remained similar during both the sediment discharge and water 

discharge periods. However， due to the reduced river inflow， the diffusion range was somewhat limited 

during the sediment discharge period. Land-based substances were mainly concentrated on the southern and 

northern sides of the estuary， with the southern side having a wider diffusion range than the northern side. 

Meanwhile， during the water and sediment regulation period， the nitrogen-to-phosphorus ratio increased， 

and the input of nutrients promoted phytoplankton growth， leading to a significant increase in chlorophyll-a 

concentration. However， the increase in suspended sediment concentration caused light limitation， which 

partly offset the positive effect of increased nutrients on primary production. The study suggests that setting 

the sediment discharge period after the water diversion period is crucial for reducing light limitation and 

preventing harmful algal blooms. This research provides scientific guidance for optimizing the water and 

sediment regulation plan in the Yellow River Estuary， effectively controlling algal blooms， and maintaining 

the ecological environment.

Key words: water and sediment regulation； chlorophyll-a； sediment transport； ecological model； 

numerical simulation； Yellow River Estuary
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