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摘要:弱混合陆相河口易受流域来水来沙、外海动力及人类活动的多重影响,其水文连通性呈复杂

的动态变化特征,而该类河口水文连通性研究尚缺乏系统总结。 为此,以我国典型弱混合陆相河口

三角洲———黄河三角洲为例,基于结构连通性和功能连通性分类,分析了黄河三角洲滩涂湿地水文

连通性时空分布特征、演变趋势、影响因素等,重点探讨了水文连通性与水沙变化的互馈关系。 指

出了未来的研究方向:整合河流、潮沟及地表地下水系,构建覆盖滩涂湿地全域的多尺度融合水文

连通性框架;强化实地观测与数学模型的协同分析,系统解析弱混合陆相河口三角洲水文连通性与

水沙情势的互馈机制;探索基于自然 社会的水文连通性提升路径,构建适配水文连通性提升与湿

地生态功能修复的协同优化方案,为基于自然 社会的河口综合治理提供实践范式。
关键词:弱混合陆相河口;水文连通性;结构连通性;功能连通性;黄河三角洲;河口滩涂湿地
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Abstract:

 

Weakly
 

mixed
 

land-dominated
 

estuaries
 

are
 

susceptible
 

to
 

the
 

combined
 

influences
 

of
 

fluvial
 

water-sediment
 

fluxes,
 

marine
 

dynamics,
 

and
 

anthropogenic
 

activities,
 

resulting
 

in
 

complex
 

dynamic
 

changes
 

in
 

hydrological
 

connectivity.
 

However,
 

a
 

systematic
 

synthesis
 

of
 

hydrological
 

connectivity
 

in
 

such
 

estuaries
 

is
 

still
 

lacking.
 

Therefore,
 

taking
 

the
 

Yellow
 

River
 

Delta,
 

a
 

representative
 

weakly
 

mixed
 

land-dominated
 

estuary
 

in
 

China,
 

as
 

an
 

example,
 

based
 

on
 

the
 

classification
 

of
 

structural
 

connectivity
 

and
 

functional
 

connectivity,
 

the
 

spatiotemporal
 

patterns,
 

evolutionary
 

trends,
 

and
 

driving
 

factors
 

of
 

hydrological
 

connectivity
 

in
 

tidal
 

flat
 

wetlands
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

bidirectional
 

feedback
 

mechanisms
 

between
 

the
 

hydrological
 

connectivity
 

and
 

water-sediment
 

dynamics
 

were
 

emphatically
 

explored.
 

It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

three
 

directions,
 

including
 

integrating
 

rivers,
 

tidal
 

creeks,
 

and
 

surface-groundwater
 

systems
 

to
 

establish
 

a
 

multi-scale
 

hydrological
 

connectivity
 

framework
 

for
 

entire
 

tidal
 

flat
 

wetlands,
 

enhancing
 

synergistic
 

analysis
 

of
 

field
 

monitoring
 

and
 

numerical
 

models
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

feedback
 

mechanisms
 

between
 

hydrological
 

connectivity
 

and
 

water-sediment
 

dynamics
 

in
 

weakly
 

mixed
 

estuaries,
 

exploring
 

nature-based
 

and
 

society-based
 

solutions
 

to
 

improve
 

hydrological
 

connectivity,
 

and
 

establishing
 

synergistic
 

optimization
 

strategies
 

that
 

concurrently
 

enhance
 

hydrological
 

connectivity
 

and
 

restore
 

wetland
 

ecological
 

function,
 

thereby
 

providing
 

practical
 

paradigms
 

for
 

integrated
 

estuary
 

management.
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　 　 水文连通性源自“河流连续体” [1] 概念,表征水

文过程中物质与能量的交换程度,涉及水文学、生态

学、地理学等多门学科。 作为当前研究的热点之一,
其对于维持生态功能和优化水系格局具有重要作

用。 对水文连通性进行量化评估,有利于理解湿地

水文系统的变化过程,量化水文运输过程的关联程

度,评估水文系统的修复潜力。 因此,水文连通性研

究对于优化水系格局、改善区域水沙调配、提升生态
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功能等具有重要意义。 进入 21 世纪,Liu 等[2-5] 从

水文连通性的应用需求出发,关注水文连通性与水

文循环及生态过程的关系,开展了河湖水系连通性

定性和定量研究,强调了河湖水系连通性的自然和

社会双重属性。 夏继红等[6] 从景观学、生态学、水
文学及河流动力学等角度出发,考虑河湖水系的平

面网状特征与功能性,提出了一系列水系连通性定

量计算方法,并不断推动计算方法向多尺度、多维度

及多要素耦合方向发展。 这些方法的实际应用深化

了人们对水文连通性的特征演变、影响机制、应用途

径等的认识,并拓展了河湖水系连通性的研究方

法[7-8] 。
 

河口三角洲滩涂湿地作为海陆交互地区,地理

位置重要,水文条件复杂,自然资源价值高,人口集

中且经济发展水平较高,对人类活动、地面沉降、区
域水资源管理、全球海平面上升和极端气候带来的

风险高度敏感[9] 。 全球河口三角洲正面临海岸侵

蚀、岸线退化、生态多样性破坏等威胁[10] ,其中弱混

合陆相河口是重要的河口类型之一。 根据注入河口

的径流水沙量与潮流水沙量之比的大小,将潮流作

用相对较弱、径流作用相对较强、径流携带大量泥沙

抬高河床而形成的河口三角洲称为弱混合陆相河口

三角洲[11] 。 弱混合陆相河口咸淡水混合程度较低,
存在明显的交界面,如我国黄河口、珠江口,美国密

西西比河河口等。 强混合海相河口潮差显著,潮流

作用较强,径流作用较弱,潮流挟沙成为塑造河床和

物质输移的主导力量,例如我国钱塘江河口,由于潮

流冲刷侵蚀作用强烈河口三角洲不发育。 当径流输

沙与潮流来沙共同参与河口造床时(如我国长江

口、珠江伶仃洋河口等),这类河口属于缓混合陆海

双相河口,其河床发育成熟,河槽容积较大,河床发

育呈现“洪淤枯冲”的显著规律[12] 。 从水文连通性

的角度来看,由于弱混合陆相河口水流受径流和潮

流共同影响,河口河床演变呈径流携沙塑造为主、潮
流输沙为辅的特点,滩涂湿地内部及与周围环境之

间持续进行着物质输移、能量流动、信息交换等,其
水文连通发展具有独特性[13-14] 。 区别于内陆河湖

水系连通性,弱混合陆相河口三角洲滩涂湿地的水

文连通性具有以下显著特性:径流主导型水沙输移

导致河口周期性淤积延伸与摆动改道,咸淡水界面、
水沙通量突变界面及水陆交互界面的三重临界作用

导致水文连通性呈强时空动态特性,且与人类活动

呈强关联性[15] 。
黄河三角洲是我国典型的弱混合陆相河口,具

有复杂的水系网络,河流与海洋、水系与潮滩间持续

进行着水沙、能量及物质的交换[16] ,孕育了我国暖

温带地区新生湿地生态系统[17] 。 近年来,黄河三角

洲水文连通性变化特征及影响因素,以及水文连通

性提升等问题逐渐成为研究热点。 目前研究聚焦于

以下 3 个方面:①空间大尺度潮沟形态的发育、演
变、分布及多维度水文连通特征分析[18-21] ;②基于

水文、土壤和地形等特征的水文连通参数量化研

究[2,16-21] ;③从空间结构尺度探究水文连通的生态

效应等。 黄河水少沙多,河口海洋动力相对较弱,进
入河口的泥沙难以全部输送到外海,致使河口长期

处于淤积、延伸、摆动、改道的频繁变动状态。 当前

黄河三角洲面临潮滩面积周期性变化、水沙关系变

化频繁、湿地破碎化显著、自然湿地比重逐渐减少等

问题,认识并量化现有河网水系结构与水文连通情

况,是应对未来来水来沙条件改变、合理配置黄河口

水沙关系、维持地貌稳定与生态平衡的重要理论

基础。
本文首先介绍了河口水文连通性的定义及研究

方法,结合弱混合陆相河口三角洲特点,着重综述黄

河三角洲水文连通性研究现状、变化特征及影响因

素,针对目前黄河三角洲水文连通性研究的不足,提
出未来研究展望,为变化环境下弱混合陆相河口三

角洲水文连通性变化特征分析提供参考。

1　 河口三角洲水文连通性的定义与研究方法

1. 1　 定义与分类

水文连通性是指河流水系以水文过程为媒介,
实现物质、能量和生物运输的属性[22] ,其在生态、景
观、水文等学科中得到广泛应用。 根据其定义与功

能可以划分为两类[7] :水文结构连通性(静态)与水

文功能连通性(动态)。 水文结构连通性即河道径

流、水库、潮沟、湖泊等水体景观在空间尺度上的连

续性,反映了物理空间结构的静态连续性[20,23-29] ;水
文功能连通性是指在时间尺度上,水文连通的空间

格局和流域过程相互作用所形成的物质、能量及生

物输移能力的动态变化,反映的是一种动态运输过

程[30-32] 。 从时空格局的角度看,水文连通性可以划

分为 4 个维度[33] :1 个时间维度和 3 个空间维度。
从河口三角洲角度看,其水文连通性的空间维度可

划分为三类:河漫滩 / 洪泛区 河流的横向连通、源
头 径流 / 潮流 河口的纵向连通以及地表水 地下水

的垂向连通。 河口三角洲水文连通性如图 1 所示。
弱混合陆相河口三角洲滩涂湿地由于受到径流

与潮流双重作用,人类活动影响剧烈,具有复杂的水

文环境,水文连通动态性相对更强[32] 。 滩涂湿地水

文连通性与河湖水系的差异主要表现在以下三方

面:①河口持续发生淤积延伸与周期性摆动改道,致
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图 1　 河口三角洲水文连通性示意图

使河口地貌形态呈现剧烈的动态变化,输沙过程也

表现出显著的不稳定性;②咸淡水交界面、径流与潮

流汇流界面及水沙通量突变界面的多界面耦合作

用,导致水文连通性呈现强烈的时空动态变化特

征[34-36] ;③滩涂湿地生境破碎化程度受人类活动影

响显著, 需要考虑湿地景观类型之间的相互连

通[32] 。

表 1　 水文连通性定量研究方法及评价指标

功能分类 研究方法 评价指标 用途

结
构
连
通
性

功
能
连
通
性

综合
评价

图论法

连通性指
数法

景观法

原位监测法
(示踪法)

水文 水动
力模型法

综合评价法

连通度[37] 评估流域平面形态,适用于不同平面空间尺度,但计算
较复杂,不适用于垂向连通性计算[38-39]

水系结构特征指数:河网密度、水面率和河频率[36] 、潮
沟曲率、潮沟频数、潮沟密度、潮沟分汊率[40]

计算平面空间尺度上水系潮沟的形态、结构复杂度,为
区域纵向结构连通性的定量评估提供依据

经典连通性指数:实际成环率 α、边节点比 β、实际连接
率 γ[40] 基于水系形态结构的定量评估,计算水文结构连通性

景观连通性指数: 哈拉里指数 H[41] 、 景观巧合概率
(LCP)、整体连通性指数 ( IIC) [42] 、可能连通性指数
(PCI) [43] 和斑块重要性指数(dIC) [44]

以景观斑块为单位,综合评估景观斑块间的结构连通
性,从而判断景观斑块对于整体水文连通性的重要性

排水量、水力示踪剂通量[45] 、土壤有机碳( SOC)质量分
数、土壤总氮(TN)质量分数、土壤含盐量[46]

通过水力示踪剂或土壤因素的时空分布特征定量评估
水体纵向、横向与垂向的功能连通性

地表径流连接率、地形指数、网络指数[27] 、水体淹没频
率[47] 、径流量、地表 地下水连通性[48] 、流量连通性 Q、
输沙连通性 S[49]

考虑地表地貌、平面形态、水文过程、水流阻力、陆地与
河流连接过程,定量评估水文纵向与横向功能连通性

从形态、结构、功能多方面选取适宜指标构建综合定量
评价指标体系[50-51]

综合评价大区域水文连通性,为河流湿地综合管理决
策提供依据[6]

1. 2　 研究方法与评价指标

水文连通性定量研究方法及评价指标见表 1。
结构连通性评价方法主要有图论法[6] 、连通性指数

法[7] 、景观法等。 其中,图论法需对河流潮沟系统

进行点 边分割,选取分割算法,并确定节点与边的

方向等[6] ,在流向受潮汐影响且河流潮沟尺度差异

较大的河口湿地中较难应用。 结构连通性评价指标

包括连通度、水系结构特征指数、经典连通性指数和

景观连通性指数。 由于结构连通性是一种静态的水

文连通性,忽略了水系的流向与物质输运问题,因而

功能连通性才是水文连通性的核心评价内容。 功能

连通性包括水、沙、碳、氮、磷等物质与能量的传递,
以及垂向地下水与地表水的交换、土壤含盐量等的

变化过程。 常用的评价方法有原位检测法[28] 、水
文 水动力模型法[35-36]等。

 

评价指标有排水量、水体

淹没频率、地表 地下水连通性、流量连通性、输沙连

通性、SOC 质量分数以及 TN 质量分数等。
河口三角洲水文连通性的评估需依据评估对

象、时空尺度等选取适配指标,且需综合运用多种指

标与方法。 为此,学者们常将图论法、连通性指数法

的指标,应用于多尺度、多因素、多功能的水文连通

性综合评价中。
现有研究存在两方面局限:一是评估方式较为

单一,多依赖单一指标分析水系结构,忽视水流运动

状态,难以全面反映连通性特征[23] ;二是传统水力

学方法数据需求大、获取困难且计算烦琐[23-24] 。 近

年来,学者们开始转向多方法集成研究,通过融合多

学科视角、集成多技术手段、耦合多计算方法,结合

河口三角洲多尺度、多要素特性,构建综合定量评价

指标体系[6,39,51] 。 针对弱混合陆相河口三角洲,需
兼顾地貌特征与水文过程,筛选具有区域适配性的

评价方法。

2　 黄河三角洲水文连通性特征研究现状

2. 1　 河流水系和潮沟变化特征

文中黄河三角洲(37°20′ ~ 38°10′N,118°20′ ~
119°20′E)指 1855 年黄河改道以来,位于山东省东

营市东北部黄河入海口处的新生潮滩部分,以宁海

为顶点,西起套尔河口,南到支脉沟口,陆地面积约

为 5 450 km2 的近代黄河三角洲(图 2) [52] 。 黄河入

海口处以上约 30 km 为黄河河口段,径流量与潮流

量之比大于 1. 0,且泥沙主要来自流域,径流输沙量

与潮流输沙量之比大于 0. 5,属于弱混合陆相型河
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口。 1855—1976 年入海流路为北部刁口河流路,
1976 年入海流路改为南部清水沟流路,1996 年至今

经清 8 汊河入海,形成现行入海流路。 黄河水少沙

多,长期处于淤积、延伸、摆动、改道的频繁变化状

态,因而黄河三角洲河口湿地成为我国暖温带面积

最大、增长速度最快的新生河口滩涂湿地[32,53] 。 黄

河三角洲河口湿地具有一系列独特特征:咸淡水混

合程度较低且存在明显分界面;地貌演化速度快,沉
积作用强烈;作为海陆过渡区,兼具陆地与海洋生态

系统的双重属性;生态系统脆弱,易受自然与人为因

素干扰。

图 2　 黄河三角洲主要河流水系及区域划分

除黄河现行流路外,流域面积 50 km2 以上的河

流有 39 条,平均河网密度为 0. 16 km / km2,包括黄

河故道和小岛河、排水沟渠等人工河道[23] 。 黄河河

口区域自然水系多呈单一线型,沿河流纵向延伸入

海。 20 世纪七八十年代,通过人工开挖的排碱沟将

这些自然水系进行横向连接,最终演变成如今的树

状结构河流水网。 黄河口湿地流域的河流水系除表

现出陆地径流干枯季特征以外,还受海洋潮汐影响,
潮汐特点为月中会出现大小潮交替,日中则存在涨

落潮周期[23] 。 河道径流量主要集中于汛期 7—
9 月,其主要特征为汇流面积小,河源短,且地表径

流含沙量和含盐量均较高[54] 。
黄河三角洲地势总体较为平缓,潮滩广阔,形成

和发育了大量潮沟,这些潮沟纵横交错,网状结构明

显。 潮沟水系的等级与数量变化受黄河改道与流域

来水来沙变化影响,呈现明显的时空差异[55] 。 空间

尺度上,潮沟聚集区域随黄河河道改道而迁移,河道

两侧节点密集,潮滩区域水系网络均呈树枝状分布;
北部刁口河黄河故道区域潮沟分布较为稀疏,潮沟

密度较低[39] ;南部现行入海口区域潮沟分布密集且

分支众多,2022 年潮沟密度约为 1. 1 km / km2 [56] 。

时间尺度上,1986—2022 年间黄河三角洲潮沟水系

总面积提升了 36. 01%[56] 。
 

2. 2　 水文结构连通性变化

2. 2. 1　 经典连通性指数

黄河三角洲作为新生湿地系统,因演化历史较

短,湿地资料较少,学者们大多利用卫星遥感图像,
结合野外观测资料,补充完善河网潮沟的水文、地形

等数据。 在经典连通性指数中,α 表征河网水系实

际成环水平,取值范围 0 ~ 1,其值越大连通性越好;β
表征河网内部复杂程度,取值范围 0 ~ 3,其值越大河

网内部结构越复杂;γ 表征河网水系不同节点之间

的实际连通程度,取值范围 0. 3 ~ 1. 0,当 γ 无限接近

0. 3 时,网络呈树状结构,当 γ 无限接近 1. 0 时,网
络为最大网络平面。

2022 年黄河三角洲区域整体河流水网的 α、β、
γ 值分别为 0. 14、1. 28、0. 43,根据平原水网的 α、γ
划分标准,α+γ 评分等级为“一般连通” 水平[56] 。
1976 年刁口河流路改道后,1985—2015 年水系连通

复杂程度与结构连通性指数逐年增大, 尤其是

2010—2015 年水文连通性改善最为显著。 1985—
2015 年水系节点数目和河道数目逐年增多,节点数

从 61 个增加到 136 个,增长率为 123. 0%;河道数目

从 69 条增加到 178 条,增长率为 158. 0%[23] 。 区域

整体河流水网的 β、γ 平均值大于南部现行入海口

清水沟流域[49] 。 1995—2019 年清水沟南部围垦导

致潮滩面积减少了 11. 3%,经典连通性指数呈波动

下降趋势,但数值较小且变化率不大,表明潮沟发育

初期呈单一线性发育,网络化程度不高,且潮滩面积

的变化也在一定程度上降低了结构连通性[56-57] 。
2. 2. 2　 景观连通性指数

景观法将流域各部分划分为不同性质的斑块,
通过计算斑块间的连通性评估流域结构连通性[58] 。
在各项景观连通性指数中,IIC 和 PCI 是评估黄河

三角洲景观连通性的常用指标[23,59] ,两者取值范围

均为 0 ~ 1,数值越大连通性越好[43] 。 H 表征任意两

节点的连通概率,H 值越大,两点之间的连通路径越

多,水文连通性越好。 LCP 为整个研究区景观巧合

概率之和,LCP 值越大,表示随机选取的两条径流属

于同一景观类型的可能性越高,即区域水文连通性

越好。
1985—2015 年黄河三角洲区域景观连通性指

数显著增大,其中 H 值从 352. 25 提升至 1 458. 04;
LCP 值从 0. 10 提升至 11. 78;IIC 值从 0. 06 提升至

2. 59。 现行入海口区域景观指数年内变化趋势与水

文变化趋势一致,随流量增大而提高,年内变化幅度

较大,其中,IIC 值约为 0. 1 ~ 0. 4,PCI 值约为 0. 1 ~
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0. 5[59] 。 dIC 分布有明显的季节性变化,同时期不同

湿地斑块的重要性指数跨度较大:枯季高重要性水

体斑块集中于近海潮滩、主潮沟、二级次潮沟等区

域;洪季以高重要性河道为中心,周围湿地水体斑块

重要性均有所上升。 空间尺度上,高重要性湿地主

要分布在潮滩靠海区域和主潮沟,中重要性湿地分

布在现行入海口南岸恢复区及近海潮滩,潮滩内部

多为低重要性湿地。
综上,黄河三角洲滩涂湿地整体水文结构连通

性为
 

“一般连通”水平[58] ,北部岸带区域略优于清

水沟现行入海口。 区域内水系潮沟网络多呈树状发

育,以单线型连接为主,成环率较低[39] 。 景观连通

性呈现明显季节性变化,年际间逐年增强,且从内陆

向近海潮滩区域逐渐提升。
2. 3　 水文功能连通性变化

 

本文以水体淹没频率、流量通量性和输沙通量

性为功能连通性指标,表征黄河三角洲功能连通性

的时空演变特征。 图 3 为 2019 年黄河入海口水体

淹没频率分布,图
 

3
 

表明黄河入海口水体淹没频率

的空间分布呈现显著梯度:潮汐区从潮滩边缘向内

部递减,潮滩边缘水文连通频率为 80% ~ 100%;清
水沟流路黄河南岸区域和主潮沟水体淹没频率较高,
大部分区域在 45% ~ 100%之间,南岸恢复区多为

100%;黄河故道靠近现行河道及恢复区的部分区域

淹没频率亦达
 

100%[59] 。 水动力数学模型计算结果

表明,北部岸带潮滩淹没频率大于 80%,其水文连通

性优于清水沟现行流路[56] 。 以潮沟为尺度的水文连

通梯度随潮沟形态变化而改变,潮沟断面流量大、潮
滩高程低的区域水文连通性更好[18] 。

图 3　 2019 年黄河入海口水体淹没频率分布

流量连通性与输沙连通性是通过网格划分研究

区域,分别以年径流量、年输沙量的多年归一化值,
在网格尺度上定量表征功能连通性的指标。 图 4 给

出了黄河三角洲流量连通性和输沙连通性的时空分

布[59] 。 2015 年黄河三角洲流量连通性均值为

0. 12,输沙连通性均值为 0. 16。 北部刁口河故道区

域,流量连通性网格数值及 60%的输沙连通性网格

数值分布在 0. 0 ~ 0. 2 区间;现行入海口 55%的流量

图 4　 流量连通性与输沙连通性时空变化

连通性网格数值分布在 0. 1 ~ 0. 2 区间,80%的输沙

连通性网络数值分布在 0 ~ 0. 2 区间[49] 。 由此可

见,空间尺度上,北部刁口河区域与现行入海口功能

连通性差异不大,南部现行入海口的功能连通性略

大于北部刁口河区域;时间尺度上,功能连通性呈下
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降趋势, 且年际间差异较大, 1970 年、 1985 年、
2005 年和 2015 年流量连通性均值分别为 0. 31、
0. 19、0. 10、 0. 12;输沙连通性均值分别为 0. 36、
0. 21、0. 13、0. 16。

黄河三角洲垂向连通性主要体现在土壤碳、氮、
盐等物质通量随土壤深度的变化上。 通过现场采样

及原位监测法,在清水沟潮滩按 10 cm 间隔分层采

集 0 ~ 40 cm 土壤样品,以确定相关因子通量的变

化,并将其变化作为垂向连通性的评估指标。 SOC
质量分数和 TN 质量分数计算结果表明,随着土层

深度的增大,SOC 质量分数呈减小趋势,TN 质量分

数也逐渐减小,0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 30 cm 和

30 ~ 40 cm 土层的 TN 质量分数下降率分别为

71. 03%、58. 76%、29. 19%和 46. 86%[46] 。 可见,功
能连通性在空间垂向尺度上随土壤深度的增大而

降低。
综上,黄河三角洲功能连通性时空差异显著,随

潮沟形态与潮滩高程呈梯度递减趋势,垂向连通性

随土层深度呈非线性衰减,流量连通性与输沙连通

性年际波动剧烈。 现有研究存在以下不足:垂向连

通性的评估多依赖单一物质通量指标,缺乏多因子

耦合评估模型;评价方式以静态景观参数为主,缺乏

对水沙动力过程的动态反馈;流域 河口 海洋系统

的多尺度物质传输机制,以及径流 潮汐互馈作用下

的泥沙输移机制模拟精度有待提高。

3　 黄河三角洲水文连通性影响因素

3. 1　 流路变迁

“善决善徙”是黄河口的显著特征之一,流路频

繁变迁对水文连通性的影响较大。 1855—1934 年,
黄河发生 6 次较大规模的自然改道, 1964 年、
1976 年和 1996 年又经

 

3
 

次人工引导改道,最终形

成并维持清水沟流路,此为现行入海通道[60] 。 目前

研究多聚焦于这几次大的人工改道对黄河三角洲水

文连通性的影响[55,61] 。 流路变迁导致滩涂湿地面

积变化, 进而使水文连通性呈现区域性差异。
1976 年黄河从刁口河改道清水沟,1996 年又从清水

沟入海口附近向东北方向改汊,形成了北部黄河故

道区域和南部现行入海口两大典型区域。 其中,北
部刁口河黄河故道区域湿地形成时间较长,潮滩及

潮沟发育成熟;而现行清水沟流路在 1996—2015 年

间节点数增长 122. 95%,河道数增长 157. 97%[23] ,
水系复杂程度提升,水文结构连通性增强。 1976

 

年

改道后形成的现行入海口区域,因历史较短,潮沟发

育尚不成熟,且受人工改道影响剧烈[46] ,水文连通

性仍处于“一般连通”水平。 目前关于流路变迁对

黄河三角洲水文连通性的影响机制,仍需进一步

研究。
3. 2　 来水来沙条件

3. 2. 1　 水沙变化

流域来水来沙量通过物质通量的变化主导着水

文连通过程,水沙变化将直接影响湿地径流结构与

径流物质输移能力。 黄河整体水少沙多,受流域气

候变化和人类活动影响,近 70 年入海水沙量持续减

少,呈现“枯水少沙“趋势。 20 世纪 60 年代三门峡、
刘家峡水库投入使用后,1960—1985 年黄河入海水

沙量急剧减小[62-63] ,但来沙系数增大了 29. 9%,含
沙量上升[64] ; 1986 年入海径流量出现变异, 至

2022 年水沙量持续下降,维持“枯水少沙“状态[65] 。
研究显示,现行入海口区域结构连通性与含沙量负

相关,与径流量正相关。 自然条件下来沙系数增大

可能导致潮滩面积扩大、水面率降低,进而使水文连

通性下降。 目前,水沙通量变化主导的功能连通性

影响机制仍需深入研究。
3. 2. 2　 降水量

流域水文连通性的时间变化受主河道上游集水

区降水量的影响[66] 。 以 2019 年为例,1—6 月为枯

水期,降水量与径流流量较低,流域水文连通性较

弱;5 月及 12 月受短期降水影响,在径流流量小且

有少量稳定降水的情况下,流域水文连通性波动较

大,可变性较高[59] 。 2019 年 6 月下旬至 10 月为汛

期,黄河下游出现洪水,8 月受台风“利奇马”影响,
降水量和径流量显著增大,黄河河道两侧及潮滩的

大面积斑块数量增多,斑块间结构和功能连通紧密,
流域现有以及潜在水文连通性都较高[67] 。 长期来

看,全球气候变化引起大气环流和水文循环过程变

化,导致水资源时空重新分配,加之海平面上升,造
成地表径流、地下水储量和潮汐淹没范围波动,影响

湿地水文条件和循环过程,进而影响水文连通性。
3. 3　 海洋动力

 

黄河口滩涂地位于海陆交互地带,属弱混合陆

相型河口,其大潮平均潮差约为 1. 6 m,多年平均潮

差为 0. 7 ~ 1. 2 m,感潮段较短(潮区界一般不超过

30 km),潮汐类型主要为不正规半日潮,且存在潮汐

不对称现象。 黄河口海洋动力包括潮汐作用及波浪

作用。 潮汐的涨落潮过程影响主河道流量及潮滩淹

没频率,从而影响滩涂湿地水文连通性。 横向连通

性方面,潮下带常年处于淹没状态,水文连通性较

强;潮间带潮汐作用频繁,潮沟系统复杂,水文连通

性中等;潮上带潮沟较细,淹没频率与斑块重要性较

低,水文连通性较弱[59] 。 垂向连通性方面,海水淹

没会增大土壤孔隙水含盐量[56] ,从而增强垂向连通
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性,而孔隙水含盐量与垂向高程负相关,淹没频率越

高的光滩区域,垂向连通性越好。 目前,关于波浪作

用影响下的岸滩侵蚀对水文连通性的影响机制研究

相对较少。
3. 4　 植被覆盖

 

黄河三角洲滩涂湿地的典型植被包括芦苇、互
花米草、翅碱蓬等。 植被覆盖对水文连通性的影响

首先体现在水动力环境的改变上:植被覆盖的区域

水动力减弱,泥沙输移速度降低,阻碍了咸淡水等物

质与能量的交换[68-69] ,不利于潮滩与潮沟的发育,
因而会降低结构连通性。 但同时,植被可通过根系

孔隙改善土壤渗透性,为生长区域地下蓄水层补充

水源,对垂向水文连通起到积极作用[46] 。 研究表

明,互花米草入侵碱蓬群落后,不利于自然湿地斑块

之间的连通性[46] ,其群落面积、密度与潮沟长度呈

显著负相关关系(P<0. 05),表明互花米草群落的扩

张会抑制水沙传导,导致潮沟长度和密度减小,对潮

沟发育有一定的阻碍作用。 但植被覆盖率对功能连

通性的影响需结合多指标综合分析,寻求使水文连

通性最优的相对稳定的植被覆盖环境。 目前,区域

尺度上三角洲滩涂湿地植被与水文连通性的相互影

响已明确[70] ,但景观尺度(如植被景观、生态系统层

次)上,植被覆盖对水文连通性的影响还需进一步

研究。
3. 5　 人类活动

3. 5. 1　 调水调沙

调水调沙对水文连通性的影响,主要体现在调

水调沙前后高、中、低流量的出现频率与持续时间。
径流量和输沙条件的变化直接影响水沙传输效率,
即影响功能连通性的优劣[71] ;通过调水调沙影响来

沙系数,可改变黄河入海口冲淤及地貌,进而影响水

系格局和结构连通性。 2002 年首次调水调沙后,河
床过流能力增强, 水流挟沙能力降低。 2000—
2017 年黄河汛期平均入海水量、沙量相比 1977—
1985 年分别减少了 64. 3%和 88. 6%,沙量减少更明

显;2002—2018 年年平均来沙系数由 0. 066 1 大幅

降至
 

0. 017 7,较自然阶段减小了 8. 8%,水沙配置大

幅优化[72] 。 2003 年黄河入海口河道泥沙淤积得到

缓解,河槽受到显著冲刷,河床高程降低,为潮沟发

育提供了更强的水动力条件和更大的潮滩淹没空

间,潮沟发育迅速,当年黄河三角洲全区域 α、β 和 γ
均显著偏小,表明潮沟发育初期连接环路少、分汊

多,呈高线性连接和低环状连接网络特征,水文连通

性仍较低[39,46,73] 。 可见,通过调节流域内水沙条件,
可使入海水文过程趋于平缓,促进潮沟及河流发育,

短期内结构连通性变化较小,功能连通性得到一定

提升。
3. 5. 2　 生态补水

生态补水是现有的水文连通性提升的主要途

径,通过针对性工程,生态补水能有效缓解人类活动

对水生态系统的压力,并在短期内显著提升功能连

通性。 黄河三角洲自然保护区于 2003—2011 年分

阶段设立 1. 2 万 hm2 湿地恢复区, 结合 2008—
2020 年 实 施 的 生 态 补 水 工 程 ( 年 均 补 水 量

3 137 万 m3),生态补水流量达 10 ~ 15 m3 / s,引水时

间为 10 ~ 30 d,实现水文良性循环[74] ,使整体景观连

通性有较大提升。 后续实施的湿地、河流、滩涂、海
洋多界面水文连通工程,可提高黄河三角洲区域水

文连通性。 但生态补水措施的长期有效性及其对水

文连通性的提升效应,仍需进行长期监测。
3. 5. 3　 道路堤坝建设

道路堤坝的建设会阻碍水系水文连通,不同的

道路堤坝走向对水文连通的影响不同。 道路堤坝的

建设常伴随植被的破坏,会直接影响水系网络的发

育以及地表、地下水的流动,进一步破坏结构及功能

连通性。 1995—2019 年现行黄河入海口道路总长

度为 531. 92
 

~ 1 460. 52 km,道路网络密度为 0. 71 ~
2. 09 km / km2 [46] 。 Pearson 相关性分析显示,道路长

度、密度与潮沟长度显著负相关[46] ,相关性系数分

别为-0. 818、-0. 864;道路长度、密度与潮沟密度显

著负相关,相关性系数分别为-0. 893、-0. 921,表明

道路修建越多,潮沟发育越差。 如图 5 所示,道路长

度增大,清水沟流路结构连通指数略有降低,说明道

路扩建会阻断潮沟连通,阻碍湿地与海域间的水沙

交换及水文连通过程。

图 5　 清水沟流路道路长度与结构连通性指数变化趋势

3. 5. 4　 水利设施建设

黄河三角洲水利设施修建主要包括灌渠开挖、
围海造地以及农业开垦等。 大量水利设施如沟渠、
水库等的修建,可以使结构连通性得到提高,但由于

区域间水利设施修建的不均衡,结构连通性的上升

趋势呈波动特征,如人工设施的修建会阻断部分区
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域水沙等物质的输移, 使结构连通性呈下降趋

势[49] 。 研究表明, 黄河改道为清水沟流路后,
1985—2015 年北部刁口河故道区域河湖水系的结

构连通性指数总体呈波动上升趋势,其中 β 由 1. 13
增大至 1. 30。 这一变化与东营市大力开凿水渠密

切相关。 2005 年之后,受经济发展影响,小型水库、
闸坝等水利设施修建增多,使得水系网络的 α、β、γ
持续上升,改变了水系网络的结构连通性[23] 。
3. 5. 5　 围海造地活动

围海造地活动对黄河口水文连通性的影响形式

多样,主要分为保留河流 逐步侵占潮沟型、保留潮

沟干流 切断支流型、河流干流支流间隙围填型、切
断末端潮沟型和短期全面侵占型 5 种模式[57] 。 其

中,短期全面侵占型破坏性最大,只留下一些潮沟痕

迹,水流通道基本消失;切断末端潮沟型对纵向水文

连通网络扰动较小,如 1990 年黄河口北部围海大坝

建设导致区域内连通性下降,但 2010—2015 年 β 有

所上升,表明切断末端潮沟型对纵向水文连通网络

的影响有限。
综上,黄河三角洲水文连通性受多因素耦合影

响,且不同区域的影响因素存在时空异质性。 流路

变迁直接改变区域地质地貌条件,塑造区域水系格

局,是影响区域水文连通性的首要驱动因素,主要体

现在近代黄河三角洲陆地区域和现行入海口;自然

条件和人类活动影响下的来水来沙条件通过水沙通

量的变化主导功能性变化,是调控物质传输过程的

关键因素;水文条件、植被覆盖与水利设施建设等其

他人类活动为重要的干扰因素,不同环境因素的变

化可产生抑制或促进水文连通性的复杂效应,其中

黄河三角洲陆地区域与北部岸带受人类活动影响相

对较大。

4　 结论与展望

采用遥感解译、现场监测、水沙数学模型、水网

形态分析等手段,对黄河三角洲的水文连通性及其

影响因素等开展了大量研究。 结果表明,黄河三角

洲河流水网多呈单一线型,沿河流纵向入海,潮沟水

网结构连通性为“一般连通” 水平,多为树枝状发

育,且北部刁口河结构连通性略优于清水沟流路入

海口。 流路变迁、来水来沙条件、植被覆盖、人类活

动等是影响该区域径流水系及潮滩水文连通性的重

要因素,其驱动机制存在时空异质性。
然而,既有研究存在明显局限:空间尺度上多聚

焦单一空间层次,难以揭示河流水系 潮沟 地下水

多维度体系的互馈机制;现有模型对水沙动力 地貌

演变 生态响应的多因素耦合影响研究尚不明晰,尤

其是变化环境下受来水来沙条件、城市化发展等影

响,弱混合陆相河口三角洲滩涂湿地水文连通性在

功能和结构层面上可能会发生较大变化,需采用现

场监测、遥感监测、指数计算和模型模拟等多技术手

段,探明其变化机理。 此外,现有研究对生态补水的

水量 水质 水深阈值与湿地长期生态效应的动态耦

合机制解析不足。
未来可从以下几方面进行深入研究:①整合河

流、潮沟及地表地下水系,构建覆盖滩涂湿地全域的

多尺度融合水文连通性框架。 聚焦人类活动与变化

环境双重胁迫下的时空演变机理,建立区域特征导

向的定量评估体系,优化多尺度融合模型以模拟水

文连通过程的动态响应,揭示多尺度协同下的时空

演变规律与趋势。 ②强化实地观测与数学模型的协

同分析,系统解析弱混合陆相河口三角洲水文连通

性与水沙情势的互馈机制,并量化水沙条件变化、岸
滩冲淤及工程调控的阈值效应,以揭示新水沙情势

下的驱动机制。 ③探索基于自然 社会的水文连通

性提升路径。 评估生态补水等水文连通方案的长期

可持续性,结合对湿地生态补水的水量、水深和水质

阈值以及湿地生态系统演变规律的科学认识,构建

适配水文连通性提升与湿地生态功能修复的协同优

化方案,为基于自然 社会的河口综合治理提供实践

范式。
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