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摘要:
 

以黄河三角洲为原型,基于 Delft3D 构建具有典型河口坝地形特征的理想模型,模拟分析了

黄河调水调沙作用下有、无植被对黄河三角洲河口坝地形演变的影响。 结果表明:有植被时调水调

沙后河口坝淤积量比无植被时减少 63. 7%,这与植被可以捕沙促淤的一般认知相反;河口坝植被

的阻力效应改变了分汊河道与河口坝的分流比,使过坝流量减少 70% ~ 85%,促使挟沙水流更多通

过河道入海,导致河口坝的局部泥沙供给和捕集量降低;调水期与调沙期的植被地貌效应也有显著

差异,无植被时河口坝的垂向淤积和平面扩展主要发生在径流量低、含沙量高的调沙期,调水期几

乎没有淤积,而有植被时调水期河口坝垂向淤积显著,但其平面扩展主要发生在调沙期,且仅限于

来沙方向。
关键词:河口坝;调水调沙;植被;地貌演化;黄河三角洲
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an
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results
 

show
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with
 

vegetation,
 

the
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deposition
 

volume
 

of
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mouth
 

bar
 

after
 

the
 

water
 

and
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regulation
 

is
 

reduced
 

by
 

63. 7%
 

compared
 

to
 

the
 

scenario
 

without
 

vegetation,
 

which
 

contrasts
 

with
 

the
 

general
 

understanding
 

that
 

vegetation
 

promotes
 

sediment
 

trapping
 

and
 

accumulation.
 

The
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on
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river
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bar
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partitioning
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the
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channels
 

and
 

the
 

river
 

mouth
 

bar,
 

reducing
 

the
 

flow
 

discharge
 

over
 

the
 

bar
 

by
 

70%-85%.
 

This
 

redirects
 

sediment-laden
 

flows
 

primarily
 

through
 

the
 

river
 

channel
 

to
 

the
 

sea,
 

leading
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

local
 

sediment
 

supply
 

and
 

trapping
 

on
 

the
 

river
 

mouth
 

bar.
 

Furthermore,
 

the
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effects
 

of
 

vegetation
 

differ
 

significantly
 

between
 

the
 

water-regulation
 

period
 

and
 

the
 

sediment-regulation
 

period.
 

In
 

the
 

absence
 

of
 

vegetation,
 

vertical
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and
 

lateral
 

expansion
 

of
 

the
 

river
 

mouth
 

bar
 

mainly
 

occur
 

during
 

the
 

sediment-regulation
 

period,
 

characterized
 

by
 

low
 

discharge
 

and
 

high
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concentration,
 

with
 

almost
 

no
 

deposition
 

during
 

the
 

water-regulation
 

period.
 

In
 

contrast,
 

when
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is
 

present,
 

significant
 

vertical
 

accretion
 

of
 

the
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bar
 

occurs
 

during
 

the
 

water-regulation
 

period,
 

while
 

its
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expansion
 

mainly
 

takes
 

place
 

during
 

the
 

sediment-regulation
 

period
 

and
 

is
 

confined
 

to
 

the
 

direction
 

of
 

sediment
 

supply.
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河口三角洲是河流与海洋过渡区域重要的地貌单元和生态系统[1] 。 径流入海后,在水体密度差、水流

展宽及水面比降减小的共同影响下,所携带的泥沙沉积于入海口附近,形成拦门沙或河口坝地貌[2-5] 。 河口

坝是受径流和海洋动力影响最剧烈的区域之一,其形成和演变是三角洲动力地貌过程的重要组成部分。 在

我国黄河口、长江口均发育有典型的河口坝地貌特征[6-7] 。 黄河现行流路口门处还因为自然改道形成了河口

岛屿[8] 。
河口坝、河口岛屿高程较低,常发育有芦苇、盐地碱蓬和互花米草等湿地植被[9-13] 。 这些植被具备良好
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的消浪缓流、固滩促淤功能,在三角洲地貌发育过程中发挥着重要的作用[14-20] 。 已有研究[21-22] 表明,植被对

沉积过程的强化不仅加速了河口坝的形成过程,也在一定程度上推动了三角洲岛屿的演化。 此外,植被对土

壤的稳定作用还显著改变了河口的水力几何形态,进而影响了河口射流的水动力特征。 Zolezzi 等[23] 研究表

明,植被的黏聚性能够有效削弱水流对岸滩的侵蚀能力,有助于形成更为稳定的三角洲地貌以及更窄、更深

的河道。 尽管上述研究较为系统地揭示了植被在长时间尺度下对河口坝地貌演化的塑造作用,但在不同来

水来沙条件下,尤其是短历时剧烈变化的水沙过程背景下,植被对河口区域水动力结构与冲淤格局的具体响

应机制仍有待深入探讨[24-26] 。
人类活动对河口地貌格局及植被分布产生了深远影响,尤其在水沙调控、土地利用和生态修复等方面的

干预更为显著[27-31] 。 为改善黄河下游水沙平衡、缓解河道淤积,自 2002 年起,黄河开始实施调水调沙工程措

施[32-35] 。 该举措显著改变了黄河三角洲的水沙输移过程,提高了泥沙入海后的沉积效率[36-38] 。 在每轮调水

调沙过程中,河口坝植被常暴露于高流量洪峰之下,直接影响河口区域的水动力特征与泥沙输移路径[39-40] 。
与无植被的河口坝相比,受植被作用影响的河口坝能否在调水调沙的过程中获得更大的沉积速率,其坝体沉

积形态与无植被河口坝有何差异,是本文研究探讨的核心问题。
本文以黄河三角洲河口坝为原型,基于 Delft3D 构建理想河口坝的地形演变数值模型,模拟分析调水调

沙背景下植被对黄河三角洲河口坝地貌演变过程的具体影响,以期为黄河三角洲地貌演变和保护管理提供

参考。

1　 研究方法

1. 1　 模型设置
 

参考黄河三角洲地貌特征及河口来水来沙模式,本文基于 Delft3D 构建包含河口坝地形的理想河口模

型,并以黄河三角洲典型盐沼植被特征参数为原型,建立植被模型与 Delft3D 水动力 地貌耦合模型,模拟调

水调沙期间有、无植被影响下河口坝的短期形态演变。 设置两种模拟工况:工况一模拟无植被条件下河口水

图 1　 模型计算域与边界设置

Fig. 1　 Model
 

computational
 

domain
 

and
 

boundary
 

setup

沙格局的动态变化对河口坝形态的影响;工况二保持河口动力

条件不变,于河口坝坝顶引入植被变量,以探究植被在调水调沙

过程中对河口区域地貌沉积过程的影响。
Delft3D 是一款基于纳维 斯托克斯方程(N-S 方程)的数值

模拟软件,采用耦合求解方法对水动力、泥沙输运及形态动力学

进行模拟,在河口与三角洲等复杂环境中得到了广泛应用和验

证[41] 。 参考 Zheng 等[6] 的建模方法,设计模型计算域为边长

7 500 m 的正方形(图
 

1),网格宽 b 为 25 m,分辨率为 25 m ×
25 m。 河道的有效宽度为 1 500 m,初始河道深 2 m,河道两侧设

置宽 750 m、高程为 3 m 的海岸,以防止水流通过陆地流动。 为

了收束径流、保持河口射流强度,初始河道的横截面设置为高斯

曲线(图
 

2)。 近岸水深为 2. 75 m,并随着海床坡度 0. 000 1 逐渐

增加(图
 

3)。

图 2　 河道横截面

Fig. 2　 Cross-section
 

of
 

river
 

channel
图 3　 河道纵截面

Fig. 3　 Longitudinal
 

section
 

of
 

river
 

channel

模型的开放边界包括 1 个上游的河流边界和 3 个向海的边界(图
 

1):河流边界设定了流量和含沙量,是
计算域内唯一的淡水输入及泥沙来源;平行于海岸线的向海边界水位固定为 0 m;两个向海侧边界采用零梯
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度的 Neumann 边界条件。 这一边界设置保证了模型在模拟过程中,计算域内外水体和泥沙能够自由交换。
模型时间步长通过一系列敏感性测试确定为 12 s,以确保在足够计算精度下尽量缩短计算时长。

在黄河口地区,泥沙主要由粉砂和细砂组成,其粒径分布存在明显的区域性差异[42] 。 根据 Wang 等[43]

的长期观测,高流量对下游河道的冲刷导致泥沙中值粒径从小浪底水库出口处的 6 μm 提高至利津站的

20 μm。 Qiao 等[44]对河口悬浮泥沙的采样进一步验证了泥沙粒径的时空差异。 根据调水调沙期间黄河口地

区的泥沙参数,本文模型选择 20 μm 作为泥沙的中值粒径,设定泥沙密度为 2 650 kg / m3、干床密度为

1 600 kg / m3,以反映调水调沙期间河口的来沙特征。
1. 2　 径流条件概化

为了准确反映调水调沙过程中河口的水沙输入模式,统计了 2008—2022 年调水调沙期间河口水沙特征

值(表
 

1)。 由表 1 可见:①调水调沙期间进入河口的流量和含沙量显著增加,最大流量可达到年平均流量的

4 ~ 6 倍,水体最大含沙量甚至达到年平均含沙量的 6 ~ 10 倍;②最大流量与水体最大含沙量的出现日期不匹

配,河口水沙不同步的特征明显。
表 1　 2008—2022 年黄河调水调沙期间河口水沙特征值

Table
 

1　 Water
 

and
 

sediment
 

characteristics
 

during
 

water
 

and
 

sediment
 

regulation
 

period
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

from
 

2008
 

to
 

2022

年份 平均流量 / (m3 / s) 最大流量 / (m3 / s) 最大流量出现日期 平均含沙量 / (kg / m3 ) 最大含沙量 / (kg / m3 ) 最大含沙量出现日期

2008 462 4 050 06-29 5. 30
 

56. 0 07-05
2009 421 3 730 07-01 4. 22 15. 9 06-25
2010 612 3 900 07-08 8. 66 69. 7 07-10
2011 584 3 230 09-23 5. 03 40. 1 07-11
2012 895 3 530 07-04 6. 48 36. 7 07-11
2013 751 4 360 07-30 7. 30

 

29. 5 07-25
2014 362 3 150 07-07 2. 63 19. 6 07-12
2015 423 2 720 07-09 2. 35 10. 4 07-05
2016 260 1 480 07-28 1. 29 4. 4 07-26
2017 284 813 12-08 0. 860

 

3. 1 04-28
2018 1 058 3 670 07-11 8. 89 48. 1 07-20
2019 989 4 060 08-12 8. 68 26. 3 07-21
2020 1 140 4 580 07-03 8. 73 24. 1 07-30
2021 1 399 5 240 10-08 5. 51 37. 9 07-10
2022 827 4 030 07-02 4. 79 39. 2 07-24
平均 698 3 465 5. 38 30. 0

图 4　 2014—2023 年黄河利津站水沙动态与径流边界概化

Fig. 4　 Water
 

and
 

sediment
 

regime
 

at
 

Yellow
 

River
 

Lijin
 

Station
 

(2014-2023)
 

and
 

schematization
 

of
 

runoff
 

boundary

调水调沙期间河口的水沙动态变化如图
 

4 所示。 通过将每次调水调沙期间最大含沙量出现的时间节

点在时间轴上重合,可以观察到调水调沙期间黄河入海口流量和含沙量的分布呈现出一定的规律。 每次调

水调沙通常持续 20 d 左右,在此期间可以按照河口水沙特征的差异将整个调水调沙过程划分为调水期和调

241



第 4 期 于子奇,等　 水沙调控作用下植被对黄河三角洲河口坝地形演变的影响

沙期。 调水期河口入海流量快速升高,通常可以保持在 3 000 m3 / s 以上,而含沙量较之前并无明显提升;调
沙期入海含沙量达到年内最高值,此阶段的主要目的是通过增加流量来携带和冲刷河道及水库底部的泥沙,
以防止河道淤积。

模型径流边界条件的设定是区分调水期与调沙期水沙输入差异的关键环节,本文基于水利部黄河水利

委员会提供的水文资料(http: / / www. yrcc. gov. cn / gzfw / szygb / ),对黄河调水调沙期间的水沙输入过程进行

了系统性概化(图
 

4(c)),据此设定模型的径流边界条件。 该概化处理在保留调水调沙不同阶段水沙特征

的基础上,简化了径流边界,提高了模型运行的稳定性与计算效率。 概化后的调水调沙过程总计 18 d,调水

期持续 11 d,期间流量从 500 m3 / s 逐步提高至 3 000 m3 / s,含沙量 3 kg / m3;调沙期持续 7 d,流量下降至

2 000 m3 / s,含沙量从 3 kg / m3 迅速升高至 18 kg / m3。 模型在开始和结束阶段各设置 2 d 缓冲期,旨在实现流

量向调水调沙主阶段的平稳过渡,减少水动力突变对河道和河口坝地形的冲击。
1. 3　 植被模拟方法

植被对水流的影响通常表示为水力粗糙度和流动阻力的影响,本文模型采用 Baptist 公式[45] 来模拟植

被阻力。 将植被表示为刚性圆柱体,其特征参数包括茎直径 D、植被高度 H、植被密度 m 和阻力系数 CD。 植

被影响下的总阻力 τt 由床面阻力 τb 和植被阻力 τv 组成:
τt = ρghi =τb +τv (1)

其中 τb = ρg
C2

b

u2
v 　 　 τv = 1

2
ρCDmHu2

v

式中:ρ 为水体密度,kg / m3;g 为重力加速度,m / s2;h 为水深,m;i 为水面坡度;Cb 为 Chezy 系数;uv 为深度平

均流速,m / s。 这种模拟方法利用水力粗糙度将流动阻力参数化,已在多种自然环境(如河口湿地)中通过现

场试验和数值模拟验证,具有较强的适用性。

表 2　 黄河三角洲典型盐沼植被物理参数

Table
 

2　 Physical
 

parameters
 

of
 

typical
 

salt
 

marsh
 

vegetation
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Delta

植被 茎直径 / mm 植株高度 / m 植被密度 / (株 / m2 )
互花米草 3~ 5 0. 6 ~ 1. 5 200 ~ 400

碱蓬 2~ 3 0. 2 ~ 0. 3 80~ 150
芦苇 3~ 4 0. 8 ~ 1. 2 100 ~ 150

课题组于 2021 年 4—10 月在黄河三角洲清水沟

叶瓣北岸开展了多次野外测量,重点采集互花米草

(Spartina
 

alterniflora )、 碱蓬 ( Suaeda
 

salsa ) 和芦苇

(Phragmites
 

australis)3 种典型湿地植被的物理参数,
基于实测数据及文献数据[46-47]

 

对比,3 种植被的茎直

径、高度和密度范围如表
 

2 所示。
为反映植被整体阻力效应,本文采用面积加权平

均法设置等效植被建模参数(互花米草、碱蓬、芦苇的密度比值为 5 ∶ 3 ∶ 2),茎直径 D = 0. 003 m,植被高度

H= 0. 8 m(匹配低潮滩淹水深度限制),植被密度 m= 180 株 / m2。
芦苇的水深适应范围通常为 0 ~ 1. 0 m[48] ,互花米草的最适宜生长水深为 0 ~ 0. 3 m[49] ,而碱蓬则集中分

布在潮间带的高位区域,水深通常小于 0. 2 m[50] ,基于上述植被的生长习性,本文模型将植被的生长范围限

定在高程-0. 5 m 以上的区域(图
 

1 实线范围内)。

2　 结果与分析

2. 1　 流速场与底部切应力分布

选取模型运行的第 8 天(调水期)和第 14 天(调沙期)作为代表性时段,对比分析了植被影响下河口区

域深度平均流速场与无植被影响的差异。 如图
 

5 所示,河口坝顶部的流速分布在有、无植被条件下均呈现

不同程度的衰减,其中调沙期坝顶流速的衰减尤为显著,射流中心方向的纵向流速从 1. 43 m / s 快速衰减至

0. 55 m / s。 这一差异主要源于调水期与调沙期流场深度的动态变化:随着模型运行进入调沙期,水体内含沙

量显著升高,河口坝的持续淤积增强了坝顶水流的流动阻力,从而显著削弱了水流的流速与动能。
由图

 

5 可见,植被对河口区域水动力调控作用显著,调水期坝顶平均流速由无植被条件下的 1. 05 m / s
降至 0. 36 m / s(降幅约 66%),调沙期坝顶平均流速则由 0. 55 m / s 锐降至 0. 07 m / s(降幅约 87%)。 在相同径

流条件下,植被显著降低了过坝流量(70% ~ 85%),导致区域内流量分配发生了改变,高流速区域向河口坝

两侧的分汊河道集中。 相比之下,在无植被条件下分汊河道与河口坝的水流分配更加均匀,尤其在调水期,
坝顶流速并未出现显著衰减,河口射流能够更轻易地越过坝体。
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图 5　 有、无植被条件下河口坝流速分布

Fig. 5　 Velocity
 

distribution
 

at
 

river
 

mouth
 

bars
 

with
 

and
 

without
 

vegetation
 

conditions

在调水期,尽管植被对流速具有一定的削弱作用,但由于径流量高,河口区域水动力作用整体较强,水流

仍保持较高的动能;而在调沙期,随着径流量降低,植被阻力的相对作用被放大,植被区内的流动近乎停滞。
流速衰减幅度的差异反映出植被效应对不同径流条件下水动力过程的差异化响应,尤其在径流量低、含沙量

高的调沙期,流场对植被阻力的响应更加敏感。
流场的动态变化影响了河口坝周边区域的底部切应力分布格局。 如图

 

6 所示,当河口射流进入海洋水

体后,底部切应力随横向距离 y / b 的增加而逐渐衰减。 然而,植被的存在显著改变了切应力的空间分布特

征。 在调水期(图
 

6(a)),无植被条件下底部切应力整体维持较高水平(5. 8 ~ 6. 7 Pa),尤其在河口坝末端

(约 y / b= 78)出现明显的局部峰值。 相比之下,植被阻力使底部切应力显著降低,最大切应力降低 4. 9 Pa,特
别是在植被边界附近(虚线之前),切应力削弱幅度高达 4. 6 Pa。

图 6　 沿射流中心线的切应力

Fig. 6　 Shear
 

stress
 

along
 

jet
 

centerline

在调沙期(图
 

6(b)),研究区域底部切应力普遍低于调水期。 在河道内(y / b<30),由于流量减小、含沙

量大幅升高,河道内淤积严重,底部切应力低于调水期。 随着调水调沙进程的推进,河口坝区域水动力强度

呈现明显的衰减特征。 在无植被条件下,切应力空间分布相对均匀,但在坝顶区域仍存在局部高切应力区,
但其数值仅为调水期的 1 / 3。 相比之下,植被缓流作用进一步抑制了局部水动力强度,导致整个河口坝区域

的切应力接近零。
底部切应力的空间分布特征及其动态变化是调控河口区域泥沙沉积与再悬浮效应的关键因素。 结合河

口坝地貌形态的演变特征,本文发现植被不仅有效削弱了水流对河口坝的侵蚀,还通过诱导泥沙沉积进一步

弱化了坝顶区域的水动力强度。 通过对比调水期与调沙期可以发现,植被对切应力的削弱效应在调沙期表

现得尤为显著,这一现象与流场的分析结果相吻合,进一步证实了植被对河口水动力作用的重要调控作用。
2. 2　 泥沙输移路径与泥沙通量

河口坝地貌演变受河口区域泥沙的输移路径、沉积分布和再悬浮过程的共同影响,图 7 为调水调沙过程

中有、无植被条件下河口区域的泥沙通量分布情况。 泥沙通量计算公式为:
Fs = csuvh (2)

式中:Fs 为单一网格泥沙通量,kg / (m·s-1);cs 为含沙量,kg / m3。 考虑到模型中的泥沙均为黏性泥沙,且主

要通过悬移质输沙的方式进行输移,因此可以忽略推移质输沙。
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图 7　 河口区域泥沙通量分布

Fig. 7　 Sediment
 

flux
 

distribution
 

at
 

estuary

从整个河口区域的泥沙通量分布特征来看,植被的存在显著改变了河口区域的泥沙输移路径,进而塑造

了河口坝的沉积格局。 在无植被条件下,泥沙通过河口射流高效输运至坝顶区域,其输移路径呈现明显的连

续性;而有植被的河口坝,在植被阻滞作用和河口坝分流效应的共同作用下,河口区域的泥沙输移路径发生

显著改变,主要表现为:①主输移通道向两侧偏移;②坝顶区域的泥沙通量显著降低;③河口坝向海一侧泥沙

供应大幅衰减。 这一现象在调沙期表现得尤为显著。
图

 

8 为泥沙在河口坝不同方向上的泥沙通量和坝顶净泥沙沉积量,其中坝顶净泥沙沉积量通过输入总

量与输出总量的差值量化得到。 在 4 个边界中,南边界作为径流输入主导边界,承担着主要的泥沙输入功

能;北、东、西边界则作为泥沙输出边界。 结合研究区域内流速场和切应力的空间分布特征分析发现,调水期

植被通过促进泥沙沉积和抑制再悬浮,显著增强了河口坝的泥沙留存能力(可维持在 20% ~ 30%);相比之

下,无植被河口坝由于缺乏有效的泥沙滞留能力,其净沉积量趋近于零,河口坝处于冲淤平衡状态。

图 8　 河口坝边界泥沙通量与净沉积量

Fig. 8　 Sediment
 

flux
 

and
 

net
 

deposition
 

at
 

river
 

mouth
 

bar
 

boundaries

进入调沙期后,河口区域含沙量剧增,无植被河口坝迅速从冲淤平衡状态转变为淤积状态。 随着河口水

沙条件的改变,植被对泥沙输移的阻碍作用得到充分体现,调沙期植被区内的泥沙输入总量与净沉积量增长

幅度极低。 调水调沙过程结束后,植被区内的净泥沙沉积量为 70. 3 t,仅为无植被对应区域的 36. 3%。
在调水调沙期间,植被对河口坝地貌沉积的作用可以总结为两种效应:①通过削弱植被作用区域内的水

动力强度、减小切应力,提高泥沙滞留能力,促进河口坝的垂向沉积过程;②通过改变泥沙输移路径,减少植

被区内泥沙供应量,对河口坝的横向扩展和纵向延伸产生抑制作用。 对河口坝地貌演化而言,其最终的沉积

形态取决于这两种效应间的竞争。
2. 3　 河口坝地貌演化

图
 

9 为调水期和调沙期结束后河口坝地貌高程的分布特征。 调水期结束后(图
 

9(a) (c))植被覆盖的

河口坝表现出显著的沉积优势,高程增幅 7 ~ 13 cm / d,整体表现为稳定且持续的淤积趋势。 这一阶段,植被

对河口坝的影响以促进地貌垂向沉积为主,但同时也表现出一定的横向扩展;相较之下,无植被河口坝向远

离河口方向逐步推移。 由于缺乏植被对水动力的削弱作用,河口射流在坝顶仍保持较高动能,泥沙被水流输

送至坝体外缘甚至更远的区域,呈现出扩散性强而垂向发育不足的特点。 进入调沙期后(图
 

9(b)(d)),无植

被河口坝在高含沙量射流的持续作用下迅速淤积,河口坝平面尺度快速扩张,泥沙垂向沉积作用明显,高程抬

升速度最大可达 60 cm / d;相较之下,植被覆盖的河口坝由于缺乏泥沙来源,导致坝顶泥沙沉积速率下降。
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图 9　 河口坝地貌高程分布

Fig. 9　 Geomorphic
 

elevation
 

distribution
 

at
 

river
 

mouth
 

bar

图
 

10 为有、无植被条件下河口坝剖面高程的变化特征,其中蓝色系曲线代表调水期内的地貌演变结

果,黄色系曲线代表调沙期内的结果。 这些剖面图清晰揭示了调水调沙结束后有、无植被条件下河口坝形态

的显著差异。

图 10　 河口坝剖面高程

Fig. 10　 River
 

mouth
 

bar
 

profile
 

elevation

在高径流、低含沙量的调水期,河道在强烈的水动力作用下发生剧烈冲刷。 此阶段植被主要发挥缓流消

能、固沙促淤的作用。 在植被影响下,河口坝平面形态变化较小,主要表现为垂向高程的逐渐升高。 这一现

象表明,植被在调水期主要通过增强泥沙滞留能力和削弱水动力强度,促进了河口坝的垂向沉积。 相比之

下,低径流、高含沙量的调沙期是河口坝平面扩展和垂直沉积的主要时期。 然而,植被通过缩减坝顶泥沙供

应,成为限制河口坝发育的主导因素。 泥沙的不均匀沉积导致坝顶呈现前高后低的地貌特征,这种形态变化

进一步限制了河口坝向海扩张。 由于河口坝后方缺少泥沙供应,其平面扩展仅限于来沙方向,向海端的发育

受到显著抑制。

3　 讨　 论

本文选择调水调沙背景下的植被效应作为核心关注点,原因在于植被作为三角洲地貌演变的重要调控

因子,在强化泥沙滞留、稳定地貌形态和优化生态系统功能方面具有不可替代的作用。 尽管河口三角洲演变

研究已取得丰硕成果,特别是黄河三角洲对水沙响应的研究较为深入,但对植被作用的关注相对较少,尤其

是在调水调沙这种特殊水沙条件下的植被效应研究。 本文基于动态水沙条件,揭示了植被在调水期和调沙

期的作用转变及其内在机制。 研究发现,植被在调水期主要表现为缓流促淤作用,通过降低水流速度促进泥

沙沉积;而在调沙期则转变为限制泥沙输移,通过改变水动力场结构和切应力分布,显著调控泥沙输移路径。
植被作用的差异主要源于水沙条件的动态变化:调水期以水流为主导,植被主要通过生物阻力和根系固结作

用影响沉积过程;调沙期则以泥沙输移为特征,植被通过改变局部水动力条件,在植被前缘形成集中沉积区,
从而抑制坝顶发育。

从现实意义来看,研究结果为调水调沙工程的优化设计和三角洲生态保护管理提供了新的视角。 在黄

河口区域,通过合理配置植被类型和分布范围,既可以在调水期强化河口坝的垂向沉积,又能够在调沙期优

化泥沙输移路径,平衡坝体的横向扩展与高程发育。 这对三角洲保护管理具有重要意义:①在调水调沙工程
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实施过程中,应充分考虑植被的空间布局和功能分区,建立基于植被生态功能的动态管理策略;②针对不同

水沙条件,制定差异化的植被恢复方案,以最大化植被的生态效益;③将研究成果推广至其他动态水沙环境

下的河口治理,可为全球三角洲地区的生态保护和可持续发展提供科学依据。
本文主要聚焦于调水调沙约 20 d 时间尺度上黄河三角洲河口坝植被的地貌效应,中长期的季节、年际

演变则更为复杂,是下一步的研究重点。 此外,不同的植被特性(如植被类型、密度和分布)对河流泥沙沉积

的调控效应也可能有所不同,本文研究结论的泛化需要更系统、更广泛的植被参数敏感性分析来支撑。 未来的

研究应进一步探索植被 水沙 地貌的长期耦合机制,为三角洲生态系统的可持续管理提供更全面的理论支撑。

4　 结　 论

a.
 

植被通过调节流场结构及泥沙输移路径,显著影响了黄河三角洲河口坝的淤积格局。 植被的阻滞效

应减少了 70% ~ 85%的过坝流量,导致河口坝整体淤积量下降 63. 7%,这一结果与植被促淤的传统认知相

反,体现了植被效应对不同水沙输入模式的差异化响应。
b.

 

植被对黄河三角洲河口坝的地貌效应在调水期与调沙期表现出明显分化:调水期流量高、含沙量低,
植被使坝顶流速降低约 66%,河口坝以 7 ~ 13 cm / d 的速度持续淤积,有效抵御洪峰侵蚀;调沙期流量低、含
沙量高,植被显著拦截了河口坝的泥沙供给,抑制了其高程发育。
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