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黄河河口三角洲演变的数学模拟

陈界仁，陈国祥

（河海大学水文水资源及环境学院，江苏 南京 $!##"(）

摘要：采用经验模型、分析模型和最小功率方法研究河口三角洲演变过程 ’根据黄河河口三角洲资
料，利用三个模型计算了河口三角洲岸线或沙咀宽度及岸线的平均延伸情况及对河口近口段河道

水位的影响，比较分析了各模型的计算结果，指出了模型不足之处 ’
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河口问题较一般河道问题复杂，河口水流受河流动力和海洋动力的双重作用 ’黄河河口为多沙河流的河
口，随径流输送到河口的大量泥沙绝大部分在河口淤积下来，形成河口三角洲 ’河口三角洲上的水流泥沙可
能是单一河道形式运动，也可能是漫流入海，形成河口三角洲岸线或沙嘴的淤积延伸、三角洲尾闾摆动；在海

洋动力的作用下，三角洲岸线或沙咀产生蚀退 ’河口三角洲沙嘴的淤积延伸或蚀退、河床抬高及流路摆动改
道等一系列演变过程对黄河河口地区的工农业生产发展有很大影响 ’ !"-%年黄河走清水沟流路以来，随胜
利油田开发及东营市的发展，提出了稳定黄河河口流路的要求，需对黄河河口三角洲的演变进行研究，为流

路规划设计提供计算方法 ’为此，本文采用数学模型计算河口三角洲演变过程 ’

! 经验模型（模型 !）
经验模型是根据河口来沙量、三角洲淤积形态确定三角洲岸线或沙嘴的淤积延伸及对近口段水位的影

响，认为三角洲的岸线平行推移，三角洲前缘也是平行推进 !其过程概化为图 !所示形式［!］!图中 " 为口门
附近滨海水深，!#!$，!#$$分别为水下淤积物及三角洲洲面淤积物的干容重，"% 为三角洲岸线平均延伸距离 !
采用文献［!］建立的经验公式，即

"% &
’ !

$ ("!#!$ ) （ !
$ "(!#!$）$ ) $*+(!#$$,! +-

*+(!#$$
（!）

式中：(———三角洲淤积影响范围；*+———三角洲淤积面比降；,+-———三角洲滨海淤积量 !

图 ! 三角洲淤积概化
"#$%! &’()*) +, -)./0 -)1+2#/#+3

河口演变对近口段的影响，一方面表现为三角洲岸线或沙嘴的淤积延伸，另一方面将引起尾闾及其上游

河道相应淤积抬高 !一条流路尾闾河段资料和水槽试验成果给出了如下关系：
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式中：!!———同流量下由于三角洲淤积延伸而引起的水位升高 &将式（!）计算的水位抬高值加到计算河段的
下游边界的水位上，作为河口近口段的下边界条件，再利用一维水流泥沙运动数学模型计算近口段的水流泥

沙运动和河床冲淤变化，从而得到河流三角洲系统的水流泥沙及河床演变结果［!］&

! 分析模型（模型 !）
将河口 三角洲系统概化为如图 !所示的形式 &三角洲尾闾的断面为 ’，洲头的断面为 ’ " #，洲上的水

沙运动遵循水流连续方程和沙量连续方程，不考虑河口三角洲上的横向水流运动及海洋动力的影响 &

图 ! 河口 三角洲系统概化示意图
"#$%! &’()*) +, -)./0 121/)*

对于断面 ’，如已知 ( 时刻的面积，则 ( $!( 的断面面积为
)*+# " )* + ,*!- .（!)/）
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式中：!-———潮位变化；!)/———冲淤面积；,———第 ’ 断面的宽度 &河床变形方程为
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式中，!3———泥沙淤积物干容重；01———输沙率 &由式（’）计算冲淤面积!)/，用式（%）计算 )* $ # &
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其中指数 6 在 & ) # &(之间变化［%］&如 6 * &，则 4* $ # * 4* &为计算方便，取 6 * #，则有
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由式（+）计算 5* $ # &已知 5* $ #和 )* $ #，则可计算断面 ’ 的宽度 &设断面为矩形，有
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式中省略了上标 * $ # &逐时段计算，得到各时段的 ,，!，) 值 &泥沙不断输送到河口地区，三角洲岸线向前推
进，其平均延伸用下式计算：
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式中水位升高值用式（!）计算 &已知!"值，再计算近口段水沙运动及冲淤变化过程 &

3 最小功率法（模型 3）
河口三角洲概化为如图 !所示形式 &河口三角洲系统总的水流功率为
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式中：8———河段总的水流功率；%———河段长度；!———浑水容重；0———流量；9:———能坡 &将式（/）变成有
限差分形式为

8 " #
!$

’.#

#
!（0;9:; + 0;+#9:; +#）!2; （#&）

式（#&）给出的总水流功率 8 是断面’ 处宽度 ,* $ #的函数 & ,* $ #按 8* $ #最小为条件确定 &方法如下：
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$（#" ! #" ! "）!$ %!!%，!!% 为冲淤面积，由式（&）确定，断面 & 近似为矩形，则 ! # #’，

代入式（"’），得
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式中水深 ’ 和河宽 # 是未知量，用试算法求解 0
#" 在假设的 #" ! "和计算的 ’" ! "下计算河段的水面线，求得各断面的 -1 0
$" 用式（"’）计算河段水流功率 0
%" 给定一个河宽 #" ! "，得到与之对应的功率 2" ! "，绘 2 ( # 的曲线 0
&" 查曲线上 2" ! "最小时所对应的 #" ! "即为所求之值 0
河口三角洲岸线平均延伸值用式（)）计算 0再根据式（$）计算的水位抬高的影响，计算近口段水沙运动及

河床演变 0

’ 计 算 实 例
以黄河河口三角洲演变计算为例 0黄河河口为多沙陆相弱潮河口，感潮段较短，几乎不存在潮流段 0到达

河口地区的多年平均沙量约为 "’亿 *，其中，约占总量 )’+的沙量淤积在陆上及滨海地区，占总量 $’+的沙
量被输往外海，黄河口每年造陆几十平方公里，河口三角洲在河流动力和海洋动力作用下形成淤进蚀退，河

床抬高，流路摆动改道等一系列演变过程 0自 "),,年以来，黄河口流路经历了 "’次大的改道，最近一次大的
改道是 "-./年黄河走现行清水沟流路入海 0对清水沟流路的三角洲演变过程用上述三个模型计算 0经验模
型中淤积物干容重"3".和"3$.分别为 " 0’ * 0 12和 " 02& * 0 12 0计算的三角洲岸线或沙嘴的平均延伸结果见表 " 0

表 ( 三角洲岸线或沙嘴平均延伸距离
)!#*& ( +,&-!.&% &/0&12341 45 %&*0! 264-& *31& 1

模型 "-./年 "-..年 "-.)年 "-.-年 "-)’年 "-)"年 "-)$年 累计

模型 " ’ $,"2 "$-" -,, /’& $2&. "’$/ )-"/
模型 $ ’ $"/2 ",2, -/& "’". $")$ "’-, )-,/
模型 2 ’ $$)/ ".,. "’.& ."& $&$- ""&2 -&’2
实测 ’ $"&2 "&$- "’$/ "’&2 $’’’ ""&- ).-’

由表 "可见，三个模型计算的河口三角洲岸线或沙嘴的累计延伸长度都较实测值为大，主要的原因可能
是模型中只考虑了径流输沙的作用，而没有考虑海洋动力蚀退的影响 0三个模型计算的多年累计延伸长度与
实测结果的相对误差分别为 " 0 &+、" 0 -+和 .+ 0从逐年计算结果比较来看，差别则较大，最大相对误差为
&’+，这与模型中所选用的参数有关，也说明黄河河口三角洲演变的复杂性 0模型计算的三角洲岸线或沙嘴
的平均宽度结果如表 $ 0

表 7 三角洲岸线或沙嘴平均宽度
)!#*& 7 +,&-!.&% 83%06 45 %&*0! 31

模型 "-./年 "-..年 "-.)年 "-.-年 "-)’年 "-)"年 "-)$年 年均值

模型 " $& $. 2- 2) 2& $, $. 2’4.

模型 $ $$ 42 $2 4/ $) 4" 2& 42 $& 4/ $$ 4) $/ 4$ $/ 4’

模型 2 $" 4" $& 4& $/ 4& 22 4, $$ 4. $2 4. $, 4" $, 42

表 9 水位计算比较
)!#*& 9 )6& $4:;!--3241 45 8!0&- *&,&* 1

模型 利津 一号坝 西河口 十八公里

模型 " "$ 0.. "’ 0,, ) 0-- / 0),
模型 $ "$ 0/- "’ 0,& ) 0-- / 0)/
模型 2 "$ 0/, "’ 0,/ ) 0-. / 0))
实测 "$ 0/- "’ 0./ ) 0). / 0-$

从表 $可见，三个模型计算的河口三角洲多年平均宽度，
模型 "较大，模型 2较小 0野外观测资料表明，黄河河口三角
洲单个沙嘴的平均宽度约为 $, 31，模型 $和 2的计算结果与
实测资料基本接近 0从逐年计算结果来看，由于水沙条件、边
界条件的不同，同一模型计算的河口三角洲平均宽度、平均

延伸距离结果不同，如 "-.-年来水来沙量较小，洪峰值不大，
水流散乱，其延伸距离不大，三角洲淤积影响宽度则较大，在
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!"#!年，来水来沙较大，洪峰流量大，水流相对集中在主槽，其延伸距离较大，河口三角洲淤积影响宽度反而
不大 !模型计算结果初步反映了三角洲水流的运动情况 !
河口三角洲岸线或沙嘴淤积延伸，相当于抬高了侵蚀基面，对河口近口段水流泥沙计算有一定影响，应

考虑该影响 !表 $为考虑延伸后，流量为 $%%%&$ ’ (下近口段的计算水位结果 !
由表 $可见，计算的水位与实测结果基本一致，三个模型的结果有差别，模型 $的计算结果与实测值相

比较好 !如不考虑淤积延伸，利津站计算的水位为 !) !*) &，与实测结果的误差比考虑延伸的误差大 !在三个
模型中，模型 !为经验方法，其中河口三角洲淤积面比降等参数主要依据河口流路不同的时期实测资料确
定，有较大的经验性 !模型 )和 $将河口三角洲作为一个系统来考虑，有一定的理论基础 !模型 )的计算方法
较简明，但系数 " 的物理意义还不明确，对于不同的河口需要用实测资料加以确定；模型 $的计算稍复杂 !
上述三个模型的共同缺点是没有考虑海洋动力的影响 !本文所计算的黄河河口为一陆相弱潮河口，海洋动力
较弱，上述模型是否适用于其它河口还需要进一步加以研究 !

! 结 语

" + 本文采用的经验模型、分析模型和最小功率模型计算了黄河河口三角洲淤积影响平均宽度、三角洲
淤积延伸的平均距离，并与实测结果进行了比较，结果基本相符 +

# + 考虑黄河河口三角洲淤积延伸对河口近口段水流泥沙运动的影响，可提高计算结果的精度 +
$ + 影响河口三角洲演变的因素较多，本文考虑了来水来沙、三角洲尾闾边界条件等的作用，计算了河口

三角洲的演变过程 +上述三个模型的共同缺点是没有考虑海洋动力的影响，为提高计算结果的精度，需更多
精确的实测资料 +此外，模型是否适用于其它河口的演变计算，需要进一步加以分析研究 +
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