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摘　要：刁口流路是黄河 1964 年至 1976 年期间的行水流路，在 1976 年黄河人为改道清水沟

后废弃，在 1992 年将其作为备用流路。依据不同年份刁口废弃流路的高程测量数据，计算了

不同时期刁口废弃流路的冲淤量，分析了刁口废弃流路不同时段的冲淤变化特征，探讨了刁

口废弃流路冲淤变化的受控机制。研究结果表明，1976−2000 年，刁口废弃流路河道整体处

于冲刷状态，冲刷速率约为 1.92×106 t/a；2000−2016 年，河道整体处于淤积状态，淤积速率约

为 7.99×106 t/a。刁口废弃河道的冲淤在空间上存在明显的差异，2000−2016 年，以断面 D20
为分界线，向海一侧的河段呈现冲刷状态，河道槽蓄量增加；而向陆一侧的河段呈现淤积状态，

河道槽蓄量减少。废弃河道的冲淤演化除受生态调水、海洋动力侵蚀等影响外，更多地受到

河道周边油田开发以及两岸的农田和林业发展等因素的影响。因此，从维持河道行水能力的

角度来看，亟需对河道开展维护修缮，以保证刁口流路作为黄河入海备用流路的适宜性。
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 0    引言

黄河以多淤善徙著称，1855 年入渤海以来，尾

闾河段溃决、改道达 50 多次，其中较大规模的改道

有 10 多次，平均每 10 年左右黄河就会发生规模较

大的尾闾改道（图 1）[1-2]。频繁的尾闾改道导致黄

河三角洲保留了多期废弃河道的历史记录，伴随着

淤积和冲刷交替变化，并遵循淤积→延伸→抬高→

摆动→改道的规律持续演变[3]。自 1976 年黄河人

工改道至清水沟流路以来，刁口流路已废弃 40 余

年。在原国家计委 1992 年批复的由黄河委员会与

胜利油田等单位编制的《黄河入海流路规划报告》

中，确定将刁口河流路作为黄河最近的备用流路，

需加强保护和治理。2021 年水利部组织编制的《黄

河河口综合治理规划》对黄河河口入海流路、防洪、

防潮、水资源利用保护、生态环境保护等方面进行

了全面规划，提出在清水沟流路行河完成之后（约

需 50 年），优先启用刁口河备用入海流路[4]。

废弃河道在三角洲的演化过程中扮演着关键

角色，不仅是记载古代河流历史变迁的重要地貌依

据，同时废弃河流沉积序列更是记述历史环境信息

的良好载体[6]。此外，废弃河道作为良好的油气藏

和地下水储层，具有重要的资源开发价值。前人对

废弃河道的识别与分类进行了详细研究[6-9]，但废弃

河道的沉积演化往往受海洋动力改造、人类活动影

响等多种因素的共同影响，时空变化复杂，因此，关

于废弃河道演化机制的研究仍十分有限，尤其是被

人为改造过的河流。

当前对黄河三角洲废弃河道的研究未得到充

分的重视，ZHANG 等[10] 探讨了黄河废弃河道的形

成和发展，分析了其形成原因和防治现状，并对废

弃河道造成的地质灾害进行控制分析，提出应大力

发展循环经济，把防治荒漠化与农业结构调整和增
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加农民收入结合起来。WU 等[11] 根据沉积记录和

水文调查，研究了以潮汐作用为主的黄河清水沟废

弃河道的沉积结构和沉积动力学。LI 等[12] 以黄河

清水沟流路为研究对象，基于质量守恒原理建立了

描述废弃河道填充过程的定量模型，结果表明，潮

汐输沙通量和河道水深是控制废弃河道堆积厚度

变化的主要变量，河道萎缩影响了沉积面积，而不

是沉积厚度。吴晓等[13] 指出刁口流路废弃 40 年

来，虽然出海口不断地向岸方向后退，河流宽度也

逐步减少，但废弃河道堆积过程并没有彻底停止，

刁口流路 L7−L11 段河道仍在不断接受充填，河道

主槽高程抬升了 0.3～2.0 m。尽管前期针对刁口河

生态调水对黄河三角洲在不同方面的影响开展了

相关研究[14-17]，但对刁口河道自 1976 年废弃以来

刁口流路的冲淤演化特征及其受控机制尚缺乏深

入的认识。保持和维系备用流路的河流功能是设

置和启用备用流路的重要前提和先决条件，因此需

要对刁口流路废弃后的沉积演化开展系统研究。

本文以黄河三角洲刁口流路为研究对象，通

过断面法定量估算刁口废弃流路的冲淤变化状态，

揭示黄河刁口废弃流路不同时段内的冲淤速率变

化，探讨其受控因素，研究成果将为系统认识三角

洲废弃流路冲淤演化过程与机制提供重要的案例

参考，也可为深入理解黄河三角洲演化机制、促进

黄河三角洲的生态平衡发展提供科学基础与理论

依据。

 1    研究区域概况

黄河河口三角洲位于渤海湾与莱州湾之间，是

1855 年黄河在铜瓦厢决口改道夺大清河后入海流

路不断变迁而发展形成的（图 2）。黄河自 1855 年
改道入渤海以来形成的以垦利县宁海为顶点，北起

套尔河口，南至支脉河口的超级扇形叶瓣，陆地面

积约 5 500 km2[18]。 在三角洲发育过程中，新的沉

积物直接沉积在沉积物表层之上，由东部扇形区域

上 10 个并列的亚叶瓣组成，每个亚叶瓣与对应分

流河道一起发育[19]。黄河三角洲被不同亚叶的全

新世叠瓦状三角洲沉积物充填，主要由极细砂、粉

砂、极细粉砂、黏土等松散细粒河流沉积物组成[20]。

新沉积具有压缩性高、含水率高、承载力低、稳定

性差的特点，极易发生明显的固结压实过程，同时

也可能发生相应的地面沉降[21]。

黄河三角洲是由河流与海洋共同作用的巨大
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图 1    1855年以来近代黄河改道变迁

Fig.1    Migrations of the lower Yellow River courses since 1855
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泥沙堆积体，沉积环境复杂多变。研究区海浪的常

浪方向为偏南向，强浪方向为 NNE−ENE 方向，所

有灾害性的巨浪均为黄、渤海海域的风生浪，渤海

区域的偏北风也是本区强浪的主要驱动力[22]。波

浪在浅海破波带形成波致沿岸流，成为黄河三角洲

沿岸输沙的重要动力因素[23]。

刁口河河口属弱潮型河口，其感潮段很短，但

黄河口外海部分水域仍呈不正规半日潮的特征，且

潮差较小，一般潮差范围为 0.73～1.77 m[22]，且区

内风浪多发，在大风期间，强烈的波流相互作用对

河口拦门沙的地形地貌演变有重要影响，其影响范

围一般可达无风时的数倍；河口区的余流速度一般

较小，通常在 10 cm/s 以内[23]。

1964 年 1 月，河口冰凌壅塞和水位猛涨，黄河

在罗家屋子破堤分洪，由刁口河入海。至 1976 年

5 月黄河改道清水沟流路，刁口河流路行水用时 12
年 5 个月，期间共来水 5 180 亿 m3，来沙 135 亿 t，
累计造陆面积 507 km2。

 2    数据与方法

 2.1    数据来源

 2.1.1    刁口流路 1976 年数据来源

本文采用的数据为黄河口水文水资源勘测局

依照河道测验规范和有关规定设立河道淤积断面

进行观测的高程数据。1976 年刁口河流路黄河故

道河道淤积断面、水文监测站设立及实测情况如

表 1，断面位置如图 3 所示。断面高程点精度为

1～100 m，断面间距为 3.6～6.3 km。

 2.1.2    刁口流路 2000 年数据来源

2000 年横断面高程数据来自 SRTM（Shuttle
Radar Topography Mission）数据源。SRTM 高程数

据是由美国航空航天局（NASA）和国家测绘局

（NIMA）利用联合测量的全球雷达影像数据而建立

的高分辨率数字高程模型，其空间分辨率为 30 m
 

表 1    1964−1976年刁口河流路淤积断面设立及实测情况

Table 1    Establishment and measurement of sedimentation cross-section of the Diaokou course from 1964 to 1976
 

断面名称 设立日期 停测日期 断面长度/m 说明

L4 1965年4月 1976年8月 11 463 　

L5 1965年4月 1976年8月 10 457 　

L6 1965年4月 1976年8月 9 624 　

L6-1 1966年5月 1976年8月 8 168 原刁口河水位站位于L6-1右岸

L7 1965年4月 1976年8月 10 114 　

L10 1966年8月 1976年8月 8 855 拟建刁口水文站站址位于L10北 1 km

L11 1968年5月 1976年8月 8 202 　
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图 2    黄河三角洲研究区域 Landsat8 OLI影像（2021年）

Fig.2    Landsat8 OLI image of the Yellow River Delta （2021） and the study area （framed）
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（SRTM1）和 90 m（SRTM3）。本文获取了研究区分

辨率为 90 m 的 SRTM3 高程数据，在进行 2000 年

河道横断面对比时，通过将 SRTM 数据赋值到 L4−
L11（图 3）、D1−D25（图 4）断面进行河道特征探讨。

 2.1.3    刁口流路 2016 年数据来源

2016 年进行了 D1−D25 河道横断面高程的测

量（图 4），已知断面起点距与断面高程数据，测量精

度为 1～100 m，断面间距为 0.8～3.5 km。

 2.2    计算方法

断面地形法一般是根据断面高程数据，在给定

的计算水位下将相邻断面间的几何图形近似为梯

形或锥形，通过比较不同时期、同一水位下相邻横

断面间容积的差异，得出不同测次下相邻断面间河

道泥沙冲淤的体积[24]。若两测次间相邻 2 个实测

S i S i+1

Li

断面面积分别为 和 ，两相邻横断面之间间距

为 ，则计算两相邻断面间体积（V）的梯形公式与截

锥公式分别为

梯形法：Vi =
1
2

Li(S i+S i+1) （1）

锥体法：Vi =
1
3

Li(S i+S i+1+
√

S i×S i+1)（2）

S i > S i+1 S i−S i+1 S i

计算两测次两断面间冲淤量为两测次断面间

体积之差。由于研究区的监测断面之间的面积相

差较大，其体积形状更接近于截锥体，相邻两断面 i、
i+1 满足 且（ ） / ＞0.4 时，采用截

锥体公式进行计算[25]。

 2.3    误差分析

计算结果误差主要来源于测量误差、断面误差、
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图 3    1976年黄河刁口流路断面 Landsat4 MSS影像

Fig.3    Landsat4 MSS image of Diaokou course of the Yellow River in 1976
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图 4    2016年黄河刁口流路断面 Landsat11 OLI影像

Fig.4    Landsat11 OLI image of Diaokou course of the Yellow River in 2016
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仪器与人为误差和环境误差等。利用 2000 年 2 次

不同断面数据对断面法相对误差和不确定度进行

评估，分别在断面 L4−L11 和断面 D3−D17 赋值，

求得河道槽蓄量不确定度为 4.0×106 m3。

1976 年与 2016 年只有 1 次断面实测结果，其

不确定度估算则按照测量方法、仪器误差、测量条

件以及可能发生在测量过程中的其他人为因素进

行综合评估。对于单次测量的不确定度，约定利用

仪器误差或其数倍作为不确定度的评估值。根据

本文断面法测量特点，断面法体积测量结果不确定

度为 3.0×106 m3。

根据槽蓄量不确定度可知刁口流路河道冲淤

速率不确定度，1976−2000 年为 0.20×106 t/a，2000−
2016 年为 0.30×106 t/a。

 3    计算结果分析

 3.1    刁口流路 1976−2000年冲淤

 3.1.1    河道横断面变化趋势

截取河道主槽进行河道横断面对比。河道深

泓点是河道主槽床面的最深点，其变化趋势可以反

映河道河势变化，研究区域内刁口流路河道主槽

2000 年相对于 1976 年的河道断面深泓点降低

（图 5a）；河道整体变宽，两年河宽相差较小，且河宽

变化基本趋于稳定（图 5b）。
 3.1.2    刁口流路废弃后 1976−2000 年河道主槽冲

淤变化

黄河三角洲沉积物由极细砂到黏土等松散细

粒河流沉积物组成，在不同的沉积状态下沉积物颗

粒大小不同，导致沉积物压实程度有较大差异，并

使得沉积物干容重有明显变化。依据相关研究文

献，刁口流路 1976−2000 年废弃时间长达 24 年，须

利用极限稳定干容重计算冲淤量，淤积物干容重为

1.50 t/m3[26]。同理，2000−2016 年废弃时长 16 a，淤
积物干容重建议取值为 1.43 t/m3[26]。

利用断面法求得 1976 年与 2000 年各相邻断

面间河道槽蓄量（表 2），2000 年比 1976 年河道槽

蓄量显著增加（图 6）。刁口废弃流路在 1976−
2000 年期间，河道整体处于冲刷状态，冲刷量约为

（46.14±0.40）×106 t，冲刷速率约为（1.93±0.20）×
106 t/a。
 
 

表 2    1976年与 2000年河道槽蓄量对比

Table 2    Comparison in channel storage capacity between
1976 and 2000

 

断面号
1976年槽蓄量

/106 m3
2000年槽蓄量

/106 m3
1976−2000年
槽蓄量/106 m3

冲淤速率

/(10 6 t/a)
L5−L4 3.14 7.51 4.37 −0.27

L6−L5 2.53 5.67 3.14 −0.20

L6-1−L6 3.86 2.93 −0.93 0.06

L7−L6-1 3.76 6.35 2.59 −0.16

L10−L7 3.88 16.31 12.43 −0.78

L11−L10 4.38 13.55 9.17 −0.57

L4−L11 21.52 52.32 30.82 −1.93
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图 6    1976年与 2000年刁口流路河道槽蓄量分布

Fig.6    Distribution in storage capacity of the
Diaokou course in 1976 and 2000

 3.2    刁口流路 2000−2016年冲淤

 3.2.1    河道断面变化趋势对比

根据 2016 年河道断面 D1−D25 的实测资料，

将 SRTM 高程数据赋值于 2000 年河道断面进行横

断面高程变化对比。从横断面剖面可以看出，河道

高程与河宽变化具有明显的分段现象，根据河道变

化特征分为断面 D1−D11、断面 D12−D19、断面

D20−D25 共 3 个河段。

断面 D1−D11 河段整体处于萎缩状态，2016
年河道主槽河宽远小于 2000 年，2016 年深泓点要

高于 2000 年（图 7a）。断面 D12−D19 河段的河道
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主槽河宽变化不大，但 2016 年深泓点明显抬高

（图 7b）。断面 D20−D25 河段的主槽河宽明显增

大，深泓点抬高（图 7c）。
整体来看，刁口废弃河道在 2000−2016 年期间，

河道深泓点抬高约 2 m（图 8a）。以断面 D12 为分

界线，其向陆一侧的河宽明显减小，其向海一侧河

道的河宽逐渐加大（图 8b），呈现明显的空间差异。

 3.2.2    刁口流路废弃后 2000 年与 2016 年河道冲

淤变化

利用断面法计算 2000 年与 2016 年相同断面

范围内河道槽蓄量（表 3）。
对比 2000 年与 2016 年河道槽蓄量，河道主槽

整体冲淤量为 127.38×106 t。在断面 D20 以北（向

海方向）河道槽蓄量增加，呈冲刷状态，冲刷速率为

2.24×106 t/a；而断面 D20 以南（向陆方向）河道的槽

蓄量减少，呈淤积状态，淤积速率为 10.20×106 t/a
（图 9）。

 4    讨论

利用河道横断面多期数据，截取相同范围内的

河道对比刁口流路 1976、2000、2016 年不同时间段

内河道冲淤变化情况。根据 2000 年与 2016 年河

道横断面特征，得知刁口废弃河道的冲淤演化存在

明显的空间差异性。

1976−2000 年，刁口废弃河道断面 L4−L7 河

段处于冲刷状态，冲刷速率为 0.57×106 t/a；断面

L7−L11 河段处于冲刷状态，冲刷速率为 1.35×106

t/a（图 10）。断面 L7−L11 河段冲刷速率大于断面

L4−L7 河段，原因是断面 L7−L11 河段除了受人为

因素的影响，还受到了海洋动力侵蚀的影响，同时，

三角洲沉降与压实作用也会影响河道演化，包括沉
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积物自然沉降和修筑大型建筑物所引起的沉降

压实[27-29]。

2000−2016 年，河道断面 D3−D12 河段处于淤

积状态，淤积速率 6.06×106 t/a，其主要原因是刁口

流路河道受到了包括农田、林场和油田开发建设等

人为破坏，河道主槽逐步趋于消失，河道在无通水

状态下不断接受人为充填[17]，尤其是胜利油田在刁

口故道建设了采油厂以及其他相关采油设备，这些

较大范围的人为建设工程对刁口废弃流路造成了

很大的破坏[30]，表明这一河段亟需进行维护，以维

持其作为备用流路的适宜性。断面 D12−D17 河段

呈淤积状态，淤积速率为 1.63×106 t/a。近年来，刁

口尾闾河道实施生态调水工程，河道再次与海洋相

通，因此，该段河道能够接受来自海洋的沉积物充

填，调水期间径流携带泥沙也在此区间沉积。根据

相关研究文献，刁口河流路生态调水期间，黄河悬

浮泥沙浓度平均为 17.3 kg/m3[31]， 2010 年起每年向

刁口流路的补水量约为 0.2 亿 m3，可以估算每年进

入刁口河道的泥沙量约为 0.35×106 t/a。但是与废

弃河道周边胜利油田开发以及两岸的农田和林业

发展等因素影响相比，刁口河道生态补水所输入的

泥沙量几乎可以忽略，因此，从维持河道行水能力

的角度来看，亟需对河道开展维护和修缮，以保证

刁口流路作为黄河入海备用流路的适宜性。

 5    结论

本文对刁口废弃流路冲淤进行了定量计算，探

讨了流路沉积演化的主要影响因素，得到以下结论：

（1）刁口废弃河道 1976−2000 年整体处于冲刷

状态，冲刷速率约 1.92×106 t/a；2000−2016 年河道

整体处于淤积状态，淤积速率约为 7.99×106 t/a。
（2）从 2000−2016 年期间废弃河道的冲淤演化

格局看，以断面 D20 为边界，其向海一侧河道的河

宽增大，呈现冲刷状态，主要受海洋动力侵蚀控制，

其向陆一侧河道的河宽缩小，呈现淤积状态，主要

受到生态调水的补沙效应以及人类活动等因素的

影响。

（3）废弃河道的冲淤演化除受生态调水、海洋

动力侵蚀等影响外，更多受到河道周边胜利油田开

发以及两岸的农田和林业发展等因素的影响，因此

从维持河道行水能力的角度来看，亟需对河道开展

维护修缮，以保证刁口流路作为黄河入海备用流路

的适宜性。

 

表 3    2000年与 2016年刁口流路河道槽蓄量对比

Table 3    Comparison in channel storage capacity of the
Diaokou course between 2000 and 2016

 

断面号
2000年槽蓄

量/106 m3
2016年槽蓄

量/106 m3
2000−2016年
槽蓄量/106 m3

冲淤速率

/(106 t/a)

D1−D11 85.33 5.23 −80.10 7.92

D11−D20 105.24 71.16 −34.08 2.29

D20−D25 22.14 47.23 25.09 −2.24
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图 9    刁口流路 2000年与 2016年断面 D1−D12、D12−D20、
D20−D25河段槽蓄量对比

Fig.9    Comparison in tank storage capacity of the Diaokou
course in 2000 and 2016 at transections D1-D12, D12-D20,

and D20-D25
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Erosion and deposition evolution of the abandoned Diaokou course of
the Yellow River and influential factors

BAI Xiaoxia1,2, FAN Yongyong3, WANG Houjie1,2*

（1 College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；

2 Key Lab of Submarine Geosciences and Prospecting Techniques, MOE, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；

3 Institute of the Yellow River Estuarine and Coastal Science, Dongying 257091, China）

Abstract:  From 1964 to 1976, the Yellow River flowed through the Diaokou course into the Bohai Sea. In 1976,
the Diaokou course was abandoned and replaced by an artificial diversion to the Qingshuigou course. Based on the
measured  elevation  data  of  the  abandoned Diaokou course  in  years  of  1976,  2000,  and 2016,  we calculated  the
volume of erosion and deposition along the Diaokou course at different stages, described the spatial distribution of
erosion and deposition of the Diaokou course, and discussed the potential  impact factors on the Diaokou course
evolution over  the  last  40 years  after  its  abandonment.  The results  indicate  that  during 1976-2000,  the  Diaokou
course experienced erosion at rate of ～1.92×106 t/a, and during 2000-2016, the Diaokou course was silted at de-
position rate  of ～7.99×106 t/a.  The erosion and deposition along the Diaokou course present  significant  spatial
difference during 2000-2016. Taking section D20 as the boundary, the seaward river section was in scouring state,
and the storage capacity of river channel increased; while the landward section was in siltation state, and the stor-
age capacity of the river channel decrease. The evolution of erosion and sedimentation in the Diaokou course was
not only affected by the ecological water diversion and marine dynamic erosion, but also by the development of
nearby oil fields, farming, and forestation. Therefore, to maintain the water flow capacity of the Diaokou course,
cleaning up the Diaokou course is urgent to ensure good condition of the Diaokou course as a backup waterway of
the Yellow River seaward empting.
Key words:  Yellow River; abandoned Diaokou course; erosion and deposition evolution; quantitative calculation;
cross section method
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