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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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