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摘 要:由于黄河口来水来沙量大、变化频繁,黄河河口呈现形态多样和多变的特征。采用数值模拟再现这些特征

可以揭示河口地貌形成机理和演化过程。采用计算模拟方法对黄河口动力地貌特征演变过程进行了数值模拟,再

现了黄河口的2种地貌形态(双槽单浅滩型和单槽双浅滩型)。模拟采用水深平均水平二维水动力模型、泥沙输运

模型以及与地形演变方程相结合的耦合模型。对耦合模型的求解采用了能够捕捉间断解的高精度的 WENO差分

格式。对黄河口地形演变过程纵向剖面、横向剖面和平面形态的计算结果与实际测量结果进行了比较,讨论了黄

河来水来沙、潮流幅值变化对不同地貌形态之间相互转化的影响,并考虑了河口两岸淤长(动边界)对地形计算结

果的影响。计算结果表明,可以实现对黄河口地貌演变的模拟预报,且模拟演变趋势与实际观测趋势大致一致,为

今后模拟黄河口地貌特征的演变提供计算模型和算例参考。
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河口是径流作用和海洋动力(主要是潮流和波浪)作用相互消长的海陆过渡区域,其地貌形态受这些水

动力作用过程的改造而呈现出复杂多变的形态,如河口拦门沙、三角洲以及潮流沟槽和浅滩体系。以往对这

些地貌形态的研究多采用现场测量和历史资料收集,从地理和地貌表象特征来描述河口地貌的形成机理和

演化特征[1-2]。近些年来,随着计算机技术的快速发展,研究人员通过求解描述河口水动力过程和地形演变

过程的控制方程,来对河口的地貌特征进行数值模拟[3-4]。邱立国等[5]应用长周期动力形态模型(PRD-LT-
MM-10)模拟了磨刀门河口在1977—1988年的动力地形演变过程,再现了该河口的典型地貌特征。

以黄河口动力地貌演变为模拟对象,对河口地貌演变的动力过程进行了数值模拟研究,进而分析河口地

貌特征(三角洲、拦门沙)的形成机制和河口地貌演化过程的规律,为进一步研究黄河口今后的演化趋势提供

动力分析的途径。

1 黄河口地貌特征及其计算模拟设计

黄河口属弱潮多沙的强堆积型河口。径流与潮流共同作用导致的盐淡水交汇使来自黄河的大量悬沙因

絮凝而沉降,引起黄河口巨大的拦门沙发育[6]。这样的拦门沙是河口冲积岛和水下暗沙的混合体,且具有长

度短、顶部水深浅和前缘坡度陡三大形态特征[7]。
现代黄河口区域主要指1976年以来黄河清水沟流路期间形成的亚三角洲叶瓣河口区,即渤海湾与莱

州湾之间区域,其范围为118°10'~119°15'E,37°15'~38°10'N。其1996年地形形态如图1所示[8]。
河口地貌形态特征依赖于河口来水来沙、海岸形态、海洋动力条件等因素。黄河河口的径流含沙量高,河
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口区潮差小,实测潮流界一般只有2~6km(如1987-09)。黄河口平面地貌特征呈现出2种基本形态:单槽双浅

滩型和双槽单浅滩型[9](图2)。对非汛期(特别是枯水期),因河流来水来沙少,潮流上溯至河道内部,落潮时冲

刷拦门沙形成沟槽,形成单槽双浅滩型地貌形态,而对汛期,因上游来水来沙量成倍增多,大量泥沙在口门处淤

积,使口门水流分汊,行水河槽变成两条,中间泥沙落淤成拦门沙浅滩,形成双槽单浅滩型地貌形态。

图1 黄河口地形示意图[8]

Fig.1 AsketchmapofthetopographyoftheYellowRiverestuary[8]

图2 黄河口两种地貌形态[9]

Fig.2 ThetwotypesofgeomorphicformsintheYellowRiverestuary[9]

选取了1984—1988年这一时间段作为数值模拟对象,因为在这一时间段黄河径流呈现出由高到低、再
由低到高的较大变化,即河口来流经历了丰水期到枯水期,再到丰水期的转换,见图3中利津站1984—1988
年来水来沙量变化过程。如上所述,对应的河口地貌将经历由双槽单浅滩到单槽双浅滩的转换。

选择图1中虚线所围区域为计算区域,并把该区域河口近似表达为一理想型河口形态(图4),其由一个

长3km、宽1.2km的长条形直河道和其相邻的3面开敞海域组成,取清9断面为河道起始点,该点也作为

坐标原点。河口两侧海岸线用直线代替,这与图1中的虚线所围区域中的岸线形态是接近的,所以具有一定

的合理性。与此简化相对应,海岸线向离岸方向的水底坡度也取为均匀坡度,坡度按黄河口实际海岸平均水

底坡度1∶1000。整个计算区域长为15km、宽为9km。根据图4中1984—1988年黄河口从河道到外海

处纵向剖面水底高程,取离岸边界处水深为12m,河口口门附近水深为2.0m。
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图3 利津站1984—1988年来水来沙量变化曲线[10]

Fig.3 Thechangecurvesofincomingwaterandsediment

attheLijinStationfrom1984to1988[10]
图4 计算区域设置

Fig.4 Settingsforthecalculatedregion

计算模拟的初始地形以1984-05的实际地形为准。该地形的代表纵剖面L1水底高程和代表横剖面L2如图5
所示,其中纵剖面来自图6中1984-05水底高程。由于没有1984-05黄河口拦门沙横剖面的实测数据,所以这里按

照吉祖稳等[10]根据1988—1994年的实测资料概化后得出沿L2的横向剖面图来作为初始横剖面代表地形。

图5 初始地形剖面

Fig.5 Thelongitudinalandcrosssectionsoftheinitialtopography

除初始时刻外,计算模拟期间其它年份的纵剖面的实测结果也在图6中给出,该图显示了1984—1988
年河口地形向海推移的过程的纵剖面实测结果[10]。由图6可见,1984年拦门沙是位于8~15km的上凸地

形,经过4a后,该上凸地形前缘从15km推移到了22km,这一长距离的推进是在这4a间由径流和潮流引

起的泥沙向海输移并在河口处沉积的动力过程所导致。

图6 1984—1988年黄河口拦门沙纵向面

Fig.6 ThelongitudinalprofilesofthesandbarsintheYellowRiverestuaryfrom1984to1988
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2 黄河口水沙特征

河口地貌演变过程依赖于河口径流和潮流以及波浪的水文条件变化,也依赖于河流来沙和潮流输沙,所
以下面给出数值模拟所采用的黄河口水沙资料及其计算结果验证。

本文径流和来沙边界条件(图3中河口左边界径流流速)取为1984—1988年利津站实测径流和来沙资

料,1976—1992年黄河口水沙控制站利津水文站实测资料。实际计算中需要将图3中每年的来水来沙总量

分配到各个月份中去,这一分配是根据20世纪80年代10a的统计资料所得到的利津水文站1—12月各月

平均水沙量分配图来确定(图7)[11]。本文数值模拟中每一时间步的径流来水、来沙量是根据上述分配,将来

水来沙随时间变化通过线性插值来确定的。

图7 20世纪80年代利津水文站黄河月平均水沙量变化[11]

Fig.7 Thevariationsofmonthlyaveragewaterandsedimentvolumeofthe

YellowRiverattheLijinHydrologicalStationinthe1980s[11]

计算中潮流条件的设置是通过在图4中开敞海域的上下两侧边界和右侧边界加入潮流水面升高来实现

的。黄河三角洲滨海区潮汐属于不规则半日潮,分潮主要包括 M2 和S2 潮,对本研究所考虑的清水沟流路

的河口附近海域一般可只考虑 M2 分潮的作用[12],所以本研究数值模拟也只考虑 M2 分潮。另外,黄河河口

还具有感潮段短、潮差小、河口拦门沙主要受控于河流来水来沙量等特点,潮汐对地形变化的影响相对较小,
所以仅取理论潮位 M2 潮作为代表潮位,而不直接采用实测潮位结果。因此,在设计上述潮流边界时,在计

算水域的上下两侧和右侧边界取潮位历程η为周期T=12.5h的标准正弦型潮位作为潮汐边界条件:

η=Asinωt, (1)
式中:潮流频率为ω=2π/T ,潮位幅值A=0.65m,选定该取值是因为该水域潮差平均为1.1~1.5m[13],所
以可取其平均值1.3m作为计算所用潮差。

3 计算模型介绍

计算过程中,根据研究区域水深较浅的特点将水动力和含沙量过程视为二维平面运动。控制方程包括

水动力方程、悬沙输移方程、推移质输沙方程和地形演变方程。

1)水动力方程为

∂η
∂t+

∂(Hu)
∂x +

∂(Hv)
∂y =0, (2)

∂u
∂t+u∂u∂x+v∂u∂y+g

∂η
∂x=fv-g

u u2+v2

C2
zH

, (3)
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∂v
∂t+u∂v∂x+v∂v∂y+g

∂η
∂y=-fu-g

v u2+v2

C2
zH

, (4)

式中:η为水面升高,即自由水面与基准面之间的距离;u 和v 分别为x 和y 方向的水平速度分量;H 为地

形上总水深,H =η+h-zb,h 为静水深;f 为科氏力系数,由于计算区域较小,科氏力比较小,所以取f=

0;g 为重力加速度;Cz为谢才系数,Cz=
1
nH1/6,n 为曼宁系数。

2)悬移质输移方程为

∂HC
∂t +u∂HC

∂x +v∂HC
∂y -

∂
∂x
(εx
∂HC
∂x

)-
∂
∂y
(εy
∂HC
∂y

)=Fs, (5)

式中:C 为水深平均含沙量,εx 和εy 分别为x、y 方向泥沙扩散系数,Fs 为床面上泥沙冲淤函数:

Fs=α3ωs(C* -C), (6)

式中:悬移质泥沙恢复饱和系数α3=0.15;C*为水流挟沙力,C*=K
(u2+v2)3/2

gHω
é

ë
êê

ù

û
úú

m

;挟沙能力系数 K=

0.035,挟沙能力指数m=0.92[14]。

ωs 为泥沙平均沉降速度,根据张瑞瑾[15]公式计算:

ωs= 13.95ν
d50

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+1.09ρs
-ρ0
ρ0

gd50 -13.95
ν
d50
, (7)

式中:运动黏滞系数取ν=1.007×10-6m2/s;水体密度ρ0=1000kg/m3;泥沙中值粒径d50=0.03mm。

3)推移质输移方程为

q=A u 2u, (8)
式中:q=(qx,qy)为推移质体积输沙率;u=(u,v)为水平速度矢量;A=0.001s2/m[16]为推移质输沙系数。

4)地形演变方程:

(1-np)
∂zb

∂t +
∂qx

∂x +
∂qy

∂y =-
1
ρs

Fs, (9)

式中:zb 为水底床面高程;泥沙孔隙率np=0.4;泥沙干密度ρs=2650kg/m3。采用Roelvink提出的地貌因

子(morphologicalfactor)n 来加速海底地形变化,即模拟一个潮周期相当于实际模拟n 个潮周期来提高模

型效率。计算中取n=5。
下面介绍方程的数值求解方法。模型采用等步长矩形网格,网格空间步长为Δx=Δy=75m,时间步

长为Δt=8s,水动力方程和悬移质输移方程采用ADI法(交替方向隐式差分格式)进行离散,地形演变方程

采用FTCS(时间上向前差分,空间上中心差分)离散格式,并采用 WENO格式来克服该模式的数值振荡现

象。WENO格式是在ENO格式[17]基础上提出加权基本无振荡格式,该格式在间断区分辨率高,可以捕捉

地形演变方程的非线性所导致的间断解[18]。该数值格式的验证可见文献[14]。以上水动力、泥沙和地形三

方程在求解中是相互耦合的。
随着河口向海不断输运泥沙,使得泥沙在海岸上不断淤积,这导致海岸边界不断向海延伸,所以在求解

以上方程时需要将这些海岸边界设置为向海移动的。根据历年黄河口地区海岸线变化和遥感影像综合分

析[20],1981-11—1992-04约11a间黄河河口岸线向海延伸了约15km,河口两侧的岸线边界向海移动的平

均速度为100m/月。数值模拟中这一移动是通过对应岸线以该速度向海移动来实现的,即将岸线对应的边

界设为不断向海移动的固壁边界。
计算所采用的初始条件包括地形、流速u0=1.0m/s和含沙量初始值C0=8kg/m3。
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4 计算结果

4.1 纵剖面

图8给出了图4中L1纵向水底升高在不同时刻(1984-10—1988-09)的计算模拟结果,由图中结果可以

了解到黄河口拦门沙随时间的演化过程。黄河口拦门沙(图中凸起部分)总体演化趋势是随时间不断向海淤

进延伸,沙体前缘逐渐变陡。在1984-10—1985-10期间,黄河的来水来沙量丰富,沙体主要以淤高并向海淤

进为主,期间拦门沙体向海淤进约1.5km,淤高约1m。由于在1986-04—1988-04期间,黄河的来水来沙量

大量减小,除了1986年汛期和1987年汛期外,其余时间段黄河处于长期的枯水少沙状态,所以拦门沙体发

生了不同程度的侵蚀,1986-04的拦门沙体高度上冲刷了近1.5km,1987-04和1988-04的沙体前缘陡坡发

生了蚀退现象,而在此期间沙体向海延伸主要发生在1986年和1987年的汛期,拦门沙前缘向海延伸约

1km。在1988年汛期由于黄河的含沙量成倍增大,拦门沙体又大幅向海淤进约2km,沙体高度抬高近

1m。总之,在汛期,河口拦门沙会发生不同程度的向海淤进和高度的抬高,而在非汛期,河口拦门沙前缘发

生冲刷蚀退。由此可见,拦门沙全年处于洪进枯退的动态变化中。由于黄河口地形演变过程还受到如盐水

楔[21]、余流、波浪、河口形态等因素的影响,所以模拟结果与实测结果(图6)存在一些局部偏差,但模拟得到

的河口拦门沙演变趋势符合实际的黄河口拦门沙地形演变过程。

图8 1984-05—1988-09河口纵剖面演变模拟结果

Fig.8 ThesimulationsoftheevolutionofestuarinelongitudinalsectionsinMay1984andSeptember1988

4.2 横剖面

程义吉[22]根据多年的实测资料给出了黄河口拦门沙横剖面分布特征和演变模式(图9),该图为1988-09
沿北京54坐标y=20702500的黄河口拦门沙实测横剖面,为了研究数值计算结果所给出的拦门沙横向变

化的可靠性,这里给出了计算结果与文献[22]结果的对比。
图10为y=9.0km的黄河口拦门沙前部一个代表断面的横剖面高程数值模拟结果。该图河口拦门沙

横剖面呈倒“U”型分布,这与图9所示的横剖面图所呈现的拦门沙特征形态是基本吻合的。此外,拦门沙两

侧坡度基本是对称的,这与图9中有所不同,但是这种两侧坡度是基本对称的情况也是可能出现的,如吉祖

稳[10]根据多年的实测结果表明,黄河口拦门沙南北两侧的坡度是基本接近的。
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图9 1988-09黄河口拦门沙实测横剖面[22]

Fig.9 Themeasuredcrosssectionofthesandbar

intheYellowRiverestuaryinSeptember1988[22]

图10 1988-09黄河口拦门沙横剖面模拟结果

Fig.10 Thesimulatedcrosssectionofthesandbar
intheYellowRiverestuaryinSeptember1988

为了显示拦门沙横剖面的演化特征,图11给出了拦门沙上一固定横剖面x=8.3km在不同时刻(t=7000~
8500h)的计算模拟结果(图11a)和在固定时刻t=8500h拦门沙不同横剖面(x=8.4~9.6km)的计算模拟结果

(图11b)。拦门沙的横向剖面随时间呈现出不断向左右扩张且整体抬高的演变趋势(图11a),这说明拦门沙在此期

间是不断淤高且范围向外扩大的,这一趋势与程义吉[22]对黄河口拦门沙横剖面实测结果的演变趋势是基本一致

的。不同位置的横剖面呈现不同的形态(图11b),即拦门沙的高度与离岸线的距离成反比,反映出泥沙落淤

强度沿径流向海流动方向逐渐减小,这是由于口门水域扩张,水流流速降低,水流挟沙能力下降所导致。上

述拦门沙剖面演变趋势与吉祖稳等[10]根据多年实测资料得出的黄河口拦门沙横剖面演变特征是一致的。

图11 拦门沙横剖面随时间和空间演变模拟结果

Fig.11 Thesimulationsofthecrosssectionevolutionofthesandbarwithtime(above)andspace(below)

4.3 平 面

拦门沙整体的演化特征更能显示黄河河口的特殊的地貌形态。为此,我们分析了1984-05—1988-09黄

河口拦门沙整体平面地形的演变过程的数值模拟结果(图12)。
图12a为1984-05的黄河口水深分布,详细数据见图5,并以此作为初始地形进行数值模拟。在汛期,河

流来水来沙量充足,由于涨潮流推动入海干流向左右侧偏移,在河口口门右侧形成涡流,使得干流一分为二,
导致了黄河口口门附近形成扇状分布的拦门浅滩,在1984年汛期结束后(图12b),最小水深为1.5m,呈现

出双槽单浅滩型地貌形态。1984-11—1985-06非汛期内的地形如图12c所示,沙体发生了明显的冲刷,中间

浅滩刷深了0.5m,2m等水深区域面积明显缩小,这是由于非汛期径流量和输沙量大幅度减少,不足以维持

原有的拦门沙形态,潮流将泥沙向水深更深的海域搬运所致。1985年汛期结束时,口门的拦门沙范围又迅

速扩大,以2m等深线为例,沙体纵向向海延伸近1.5km,横向延伸近1.5km(图12d)。虽然1984—1986
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图12 1984-05—1988-11地形等深线的数值模拟过程

Fig.12 Numericalsimulationprocessesofthewaterdepthisobathsfrom May1984toNovember1988
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年的黄河径流量和输沙量处于逐年递减的趋势,但是1984年和1985年黄河径流量和输沙量均高于多年平

均值(图3),在这样丰水多沙的条件下,有利于河口拦门沙快速发育。图3中从1986—1987年黄河径流量

和输沙量减小,低于多年平均值,径流量和输沙量分别为1984年的3/10和1/4,在此期间,黄河口长期处于

枯水期,在1986-10(图12e)汛期结束时,河口的拦门沙沙体范围比1984与1985年汛期结束时的拦门沙体

范围明显缩小,高度明显降低,在此期间拦门沙主要以单一的凸前沙体沿河道向海延伸为主,到1987-06(图

12f)拦门沙体在纵向和横向上均缩短约1km,河口口门行水沟槽逐渐变成了从沙体中间穿过的单一水槽,
形成了两边高中间低的半椭圆形沙体,即单槽双浅滩型地貌形态。1987年汛期结束,拦门沙体高度有所升

高,最小水深变为1m,随着拦门沙淤积向海延伸,其横断面宽度变得越来越窄(图12g),这与吉祖稳[10]实测

的黄河拦门沙横断面的演变趋势相一致。由图3可知,在1988年间黄河的径流量和输沙量增长,但径流量

仍处于较低水平,而输沙量增长到多年平均值以上,这导致1988年黄河水体含沙量大幅增大,到1988-09拦

门沙纵向延伸近2km,横向延伸约1km,地形重新生成两条沟槽及其中间的扇形拦门沙浅滩,即双槽单浅

滩型地貌形态初形(图12h)。之后到1988-11汛期结束拦门沙形成稳定的双槽单浅滩型地貌形态(图12i和

图12j)。图中最终的地貌形态与现存的黄河口双槽单浅滩型地貌格局一致。综上所述,模拟结果中随着来

水来沙量的变化,黄河口拦门沙是在单槽双浅滩型地貌形态和双槽单浅滩型地貌形态[23]之间交替演变的,
这符合黄河口拦门沙的实际演变规律。

图13a为由图12h中1988-09模拟地形得到的黄河口拦门沙2.5m等深线平面轮廓图,图13b为文献

[24]中同一时期的实测黄河口拦门沙等深线平面轮廓,二者都是呈舌状向海延伸的平面分布形态。这一结

果也可由图8和图6的计算的和实测的1988-09的拦门沙纵剖面的形态看出,这两图的拦门沙纵剖面都呈

现前部凸起的形态,这反映出数值模拟结果可以定性地再现河口拦门沙的形成过程和平面形态。

图13 1988-09黄河口拦门沙2.5m等深线轮廓计算结果

Fig.13 Thecalculatedandmeasuredresultsoftheoutlineof2.5misobathofthesandbarinthe
YellowRiverestuaryinSeptember1988

5 讨 论

5.1 地貌类型转变的过程特征

从丰水期到枯水期期间,黄河口的地貌演变特征为从双槽单浅滩型地貌转换成单槽双浅滩型地貌。对这一转

换的临界状态进行更为细致的讨论,即给出从一种地貌形态到另一种地貌形态转换的过程中地形变化特征。
选取1986-12—1987-04期间河口地貌演化作为讨论对象,图14给出了这一期间河口地貌转换过程,图

14a中显示了河口处于双槽单浅滩型地貌形态,图14f显示了河口处于单槽双浅滩型地貌形态,图14b到图

14e显示了河口从双槽单浅滩型地貌向单槽双浅滩型地貌转换的细节过程。图14b为图14a经过1个月后

的地形,显示了河口处浅滩受冲刷而体积缩小,高度降低,位于其两侧的沟槽因冲刷而变宽,这是由于这一期



10   海 岸 工 程 37卷

间黄河径流量和输沙量减少(图3),浅滩和沟槽处泥沙供应量减小,因而形成地形冲刷。图14c为图14b地

形经过1个月之后的地形,显示了浅滩中间部分开始冲刷成槽,整体向海移动延伸,浅滩高度进一步冲刷降

低,两条行水沟槽受冲刷和淤积而基本消失不见,双槽单浅滩地貌开始消失,此时河口地形处于两种地貌分

界的临界状态。图14d是图14c地形演变趋势的延续,显示了沙体中间沟槽进一步向海延伸,单槽双浅滩形

态开始形成。图14e为图14d地形经过1个月后的地形,新的行水沟槽贯穿整个浅滩,并且泥沙开始在沟槽

两侧沉积形成新的浅滩,趋于形成单槽双浅滩型地貌。以上向单槽双浅滩型转换在图14f中得到充分实现。
之后在此种地貌形态下两侧浅滩范围继续扩大,高度淤高,直至图14f所示,沟槽两侧浅滩最小水深达到2
m,反映出两个浅滩已经发展的较为完整。

以上结果展示了河口地形从双槽单浅滩型地貌向单槽双浅滩型地貌转变的详细过程,特别是给出了临

界状态(图14c)发生时刻和地形变化状态。前者出现在1987-02,后者表现为两条行水沟槽冲刷消失,浅滩

基本消失,新的行水沟槽开始形成。以上转换时间段总共经历了大约5个月的时间。这一结果显示了数值

模拟的优越性,因实测观测不可能得到这样详细的结果。

图14 黄河口拦门沙从双槽单浅滩型地貌向单槽双浅滩型地貌转变过程

Fig.14 Geomorphictransformationprocessesofthesandbarfromthedouble-channelandsingle-lobe
typetothedouble-lobeandsingle-channeltypeintheYellowRiverestuary

5.2 潮位对地貌形态转换的影响

为了说明潮位变化对河口地形演变的影响,我们分析了2个不同潮位的模拟结果,分别选取了黄河口处
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最小潮位和最大潮位两种情况,潮位幅值分别为0.35m和0.9m。
图15为幅值为0.35m的小潮位情况黄河口地貌形态转变过程的地形形态计算结果。图15a对应于图

14a地形转换开始时双槽单浅滩型地貌形态,图15c对应于图14f地形转换成为单槽双浅滩型地貌形态,图

14b对应于图14c两种地貌形态分界的临界状态。对比以上图14与图15结果可知,图15较小潮位情况的

浅滩要比图14中等潮位情况的浅滩面积明显增大、浅滩上水深更浅(相对于静水水深),两种地貌形态的临

界状态的地形形态(图14c,图15b)也是类似的。另外,从以上比较中看出:河口地形向海延伸的速度明显减

慢,图14中地形在5个月内向海延伸约400m,图15中地形在6个月内向海延伸约350m。
图16给出了幅值为0.9m的较大潮位情况黄河口地貌形态转变过程的地形形态计算结果。图16a对

应于图14a地形转换开始时双槽单浅滩型地貌形态,图16c对应于图14f地形转换成为单槽双浅滩型地貌

形态,图16b对应于图14c两种地貌形态分界的临界状态。对比以上图14与图16结果可知,图16较大潮

位情况的浅滩要比图14中等潮位情况的浅滩面积明显减小,浅滩上水深更深。连同上面图15中结果可知,
三个图结果显示,随着潮位幅值增大,双槽单浅滩型地貌浅滩是缩小的。图16b较大潮位情况的地形临界

状态与图14c和图15b的地形形态也是类似的。另外,从以上比较中看出:河口地形向海延伸的速度明显加

快,图14中地形在5个月内向海延伸约400m,图16中地形在4个月内向海延伸约450m。

图15 0.35m潮位下对应的黄河口地形等深线

随时间的演变过程

Fig.15 Evolutionprocessesofthewaterdepthisobaths
withtimeat0.35mtidelevelintheYellowRiverestuary

图16 0.9m潮位下对应的黄河口地形等深线

随时间的演变过程

Fig.16 Evolutionprocessesofthewaterdepthisobaths
withtimeat0.9mtidelevelintheYellowRiverestuary
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5.3 动边界条件对河口地形演变的影响

为了模拟在黄河口地形演变的过程中相邻海岸线向海淤进的现象,我们对河口两侧边界采用了动边界

即两侧海岸边界随时间向海推移。计算结果表明采用这一动边界比采用固定边界能够更好的再现了河口整

体地形向海不断淤长的过程,图17显示了这一结果。该图显示了沿河口河道中心线纵剖面上水底升高剖面

线随时间向海推进的过程,图中同时给出了对河口两侧海岸采用固定边界条件和动边界条件的结果对比。
由图可见,采用固定边界条件所得到的不同时刻地形高程剖面向海推进速度很小,不符合黄河口的实际情

况,而采用动边界条件的结果可以给出地形高程剖面步段向海推进的过程,所得结果与黄河口的实际情况是

符合的,这可由剖面平均移动速度接近实测的剖面移动速度1.5km/a看出。

图17 海岸固定边界和动边界对应的河道纵剖面数值模拟结果对比

Fig.17 Comparisonofnumericalsimulationsbetweenthelongitudinalsectionsofthechannels
correspondingtothefixedandmovingboundariesofthecoast

6 结 论

采用数值模拟方法分析了黄河口的2种地貌形态(双槽单浅滩型和单槽双浅滩型)和河口地貌形态随时

间的演化过程。计算针对1984-05—1988-09黄河口来水来沙条件进行,该条件中的径流表现为丰水-枯水

-丰水变化趋势,其所产生的河口地形变化即为从双槽单浅滩型到单槽双浅滩型再到双槽单浅滩型的一个

循环过程。所得研究结果如下:

1)模拟再现了黄河口地貌特征随着来水来沙量的变化在单槽双浅滩型地貌形态和双槽单浅滩型地貌形

态之间交替转化的地貌演变特征(图12)。

2)再现了黄河口拦门沙的分布特征。计算表明,河口纵剖面地形约以1.4km/a的平均速度整体向海淤

长延伸,河口横剖面呈倒“U”字型分布,拦门沙的高程高度与离岸线的距离成反比,拦门沙横向剖面随时间

呈现出不断向左右扩张且整体抬高的演变趋势,以上河口地形变化特征都与实测结果趋势一致。对于河口

平面形态,计算结果也显示了与实际情况相符的舌状形态分布特征。

3)为了模拟河口两侧海岸边界不断向海淤长的情况,计算模型中,将河口两岸设置为动边界,计算结果

表明,这样的动边界设置比采用固定边界所得结果不仅能反映黄河口两侧海岸不断向海淤长的过程,而且也

使得计算所得河口拦门沙也具有明显的向海淤长的趋势(图17),这与实际黄河口拦门沙的演变相一致。

4)模拟结果的最终的地貌形态与现存的黄河口双槽单浅滩型地貌格局一致,见图12i和图12j。
以上黄河口地形演变的数值模拟结果表明,适当设计计算模拟模型,可以实现对河口地貌形态演化的成

功计算及数值模拟。但本文模拟没有考虑人类活动的影响,在今后的研究中可以考虑这一影响,这样可以考

虑更长时间的黄河地貌演变的计算模拟。如1989年黄河口的河道进行了人工疏浚,若能考虑这一人工疏浚

的作用,则可以将本文的模拟时间延长到包括这一时段。
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NumericalSimulationofGeomorphicEvolutionProcess
intheYellowRiverEstuary

HUOHao-ran,ZOUZhi-li,CHANGCheng-shu
(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:BecausetheincomingwaterandsedimentfromtheYellowRiverarelargeinvolumeandchange
frequently,thegeomorphicformintheYellowRiverestuaryisdiverseandvariable.Byusingnumerical
simulationtoreproducegeomorphicfeatures,theformationmechanismandevolutionprocessofthegeo-
morphologyintheestuarycanberevealed.Inthispaper,thedynamicgeomorphicfeaturesandevolution
processesintheYellowRiverestuaryaresimulatedbymeansofcomputersimulationmethodandtwo
typesofgeomorphicforms(adouble-channelandsingle-lobetypeandadouble-lobeandsingle-channel
type)arereproduced.Thehorizontaltwo-dimensionalhydrodynamicmodelandthesedimenttransport
model,whicharecoupledwiththetopographicevolutionequation,areusedforthesimulation.Fortheso-
lutionofthetopographicevolutionequation,thehighprecisionWENOdifferenceschemewhichcancap-
turediscontinuoussolutionsisapplied.Thecalculatedandmeasuredresultsofthetopographicevolution
processesintheYellowRiverestuary(includinglongitudinalsections,crosssectionsandflatforms)are
compared.TheinfluencesoftheincomingwaterandsedimentfromtheYellowRiverandthetidalcurrent
amplitudevariationsonthereciprocaltransformationbetweenthetwotypesofgeomorphicformsaredis-
cussed.Theeffectsofthesilting-upattheestuarinebanks(movingboundary)ontheresultsoftopograph-
iccalculationsarealsoconsidered.Ithasbeenshownthattheforecasttrendssimulatedforthegeomorphic
evolutionintheYellowRiverestuaryarebasicallyconsistentwiththeactualobservations.
Keywords:YellowRivermouth;sandbar;topographicevolution;movingboundary;numericalsimulation
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