
 

黄河入海径流对河口海域盐度影响研究
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摘　要：为研究黄河入海径流变化条件下河口附近海域盐度扩散特征，以更好地保护河口海域生物资源多样性，本

文以黄河下游利津水文站的长序列实测径流数据资料为基础，利用近海水动力模型 FVCOM，分析径流变化对黄河

口海域盐度的影响规律。结果表明：黄河口与莱州湾之间存在顺时针的环流系统，在余流作用以及涨落潮方向的

影响下，黄河冲淡水长期向莱州湾扩散；丰水期黄河冲淡水几乎影响了整个莱州湾，27 盐度锋可以到达莱州湾中部，

27 等盐线的表层包络面积为 2 665.61 km2，占莱州湾的 1/4 左右，枯水期低盐度水只有向南扩散的趋势，27 以下的低

盐度水集中分布在黄河口门附近，27 等盐线的表层包络面积只有 199.65 km2；5 月份，随着入海径流量增加，27 等盐

线扩散的范围、距离、方向都会发生明显变化。在对近海生物资源有迫切保护需求的情景下，适当减少其他用水户

供水量以增加入海生态径流量，可以有效改善黄河口海域附近的盐度情况，为生物资源的生长繁殖创造良好条件。
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黄河是我国第二长河，年输沙量超过亿吨，输水输沙的同时为河口地区带来丰富的营养物质 [1]。温带季

风气候使黄河口与周边海域相互作用，形成适宜、稳定的生态环境 [2-3]，使黄河口海域成为黄渤海渔业生物重

要的产卵场、孵幼场、索饵场和洄游通道。黄河口海域已监测到的海洋生物有 600多种，其中渔业资源种类

约有 130种 [4]。黄河口海域鱼卵、仔稚鱼的种类和数量，对整个黄渤海海域的鱼类资源具有重要意义 [5-6]。但

是，随着气候变化及人类活动影响的加剧，黄河口海域生态环境恶化，鱼类资源生存面临威胁 [7-8]。已有研究

表明，河口海域的盐度条件对于近海渔业资源类群的产卵特性具有重要影响 [9-11]。

黄河入海径流会直接影响黄河口海域附近盐度的时空分布，从而对近海生物的生长、繁殖产生重要影

响 [12-13]。黄河冲淡水形成的低盐度区有利于河口海域浮游动植物的生长、繁殖，而高盐海水却对海洋生物的

生长、繁殖产生抑制作用 [14-15]，每年的 4—6月黄河冲淡水的这一影响尤其显著。4—6月是黄河口海域梭鱼、

鲅鱼、对虾、大闸蟹等重要渔业资源的产卵孵幼期，黄河冲淡水带来的水沙及营养盐条件为海域附近的浮游

植物、浮游动物、鱼类等提供了丰富多样的初级生产力，为黄河口海域生物资源多样性提供了重要保障。

近些年来，在自然因素以及水库建设等人为因素的影响下，黄河入海径流量呈现显著减少趋势，对黄河

口附近海域乃至整个渤海的温盐场产生重要影响 [16-17]。已有研究表明：黄河入海径流量大幅度锐减，整个渤

海的温盐场已发生明显变异 [18]。随着计算机模拟技术的不断发展，利用海洋数值模型结合现场综合测量，具

有可视化、成本低、计算速度快以及参数可控等优势，能够有效解决现场观测所需时间长、资源投入量大、
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受环境及其他因素限制等问题，成为研究河口海域物理过程的重要手段 [19-22]。因此，针对黄河入海径流量锐

减所产生的一系列问题，有必要基于数值模式研究新条件下黄河口附近海域盐度扩散特征，探明黄河入海径

流对河口海域盐度影响的时空变动规律，对于合理利用黄河水、保护黄河口海域生物多样性以及实施黄河流

域生态保护与高质量发展提供科学依据。 

1　方法介绍

有限体积海岸海洋模型 FVCOM（ Finite  Volume Coastal  Ocean  Model）是由美国麻省大学 （University  of
Massachusetts）陈长胜博士带领的海洋生态动力学模型实验室与伍兹霍尔海洋研究所（Woods Hole Oceanographic
Institution）的 Beardsley博士合作开发建立的海洋环流与生态模型 [19,23]。模型是以三维  N-S方程为基础，通过

有限体积法对控制方程进行离散求解，可以更好保证在复杂岸线和地形条件下计算范围内单元间的标量和

动量守恒。模型融合有限体积法、自由表面和三维原始方程，在垂向上采用 σ坐标系，该坐标系可以更好地

拟合复杂的地形，提升对河口海域海底多变地形的拟合程度，在水平方向上采用无结构化不规则的三角形网

格，可以更好地拟合曲折多变的复杂岸线，采用的干湿网格判别法能较好地模拟出海水涨落潮期间的滩涂或

潮间带淹没及露出情况。FVCOM 源代码开源，获取方便，模型多适用于海湾、河口、陆架和海洋等区域，并

已成功应用于我国渤海、黄海、东海等海域 [24-27]。其表达式如下：

动量方程：
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连续方程：
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盐度方程：
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假定模型中海水密度仅和温度变量以及盐度变量的变化有关，构造成简单线性方程，可以表示为：

ρ = ρ(θ,S )。 （6）

计算盐度的海洋表面边界条件方程如下：

∂S
∂z

=− S (P̂− Ê)
Khρ

cos γ， （7）

z = ζ(x,y, t)。 （8）

计算盐度的海洋底面边界条件方程如下：

∂S
∂z
= −AH tanα

Kh

∂S
∂n

cosγ， （9）

z = −H(x,y)， （10）

γ = 1/
√

1+ |∇ζ |2。 （11）

σ由于海洋底部边界不规则，为了减少因海底地形变形而产生的虚假扩散和虚假流动，在垂直方向采用

坐标对海洋底部地形起伏进行平滑处理，方程如下：
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σ =
z− ζ
H+ ζ

=
z− ζ

D
。 （12）

ρ f Km

Kh Fu,Fv FT ,FS

AH α P̂ Ê
ζ σ

式（1）～（12）中：  x、y 和 z 分别为直角坐标系中的东向、北向和垂直坐标轴；u、v、w 分别为 x、y、z 方向的速

度分量；θ 为温度；S 为盐度； 为海水密度；P 为压强； 为科氏参量；g 为重力加速度； 为垂直旋转黏性系数；

为热量垂直旋转扩散系数； 分别为动量在正东、正北方向的分量； 分别为热量和盐度的扩散项；

为水平热量的扩散系数； 为与海底地形所成角度； 为降水率； 为蒸发率；D 为总水深；H 为平均海平面

以下的水深； 为平均海平面以上的自由海面高度； 值的大小自海底为−1至海表为 0。

模型中底摩擦系数计算方程如下：

Cd =max
k2/ln

(
Zab

Z0

)2

，0.002 5
 , （13）

σ式中：k=0.4为 von Karman常数，Zab 为离海底最近的 层与海底间的距离，Z0 为海底粗糙度。 

2　研究区概况及模式建立
 

2.1　研究区概况

黄河口海域多年平均气温为 13.0 ℃，全年以 1月份平均气温最低，为 0.5 ℃，8月份平均气温最高，为 25.6 ℃。

多年平均降水量为 434.3 mm，全年降水主要集中在夏季，特别是 7、8月份。研究区域受季风影响明显，全年

最多风向主要为东北向和西南向，其中，冬、春季东北风偏多，夏、秋季西南风偏多。累年平均风速为 5.2 m/s，
夏季平均风速较小，在 4.3～5.1 m/s，春、冬季风速相对较大，在 4.8～6.5 m/s。平均相对湿度为 71%，一年中，

1—7月份相对湿度逐渐增大，7月最大，达到 84%；7—12月份逐渐减小，12月份最小，只有 64%。工程所在

海域雾日较少，累年平均为 19.1 d。 

2.2　模式建立

本文基于较高分辨率的黄河口岸线和地形数据，利用 FVCOM模式建立黄河口海域三维水动力数值模拟，

模式中各参数及工况设置如下。

1）网格、水深、岸线设置

网格：为了能够了解黄河口附近海域潮位、潮流和盐度变化情况，在黄河口附近进行了网格加密处理。

黄河口附近岸线的网格分辨率在 50～100 m，莱州湾岸线的网格分辨率在 100～500 m，开边界网格分辨率在

1～2 km。整个计算区域在水平方向上共有 100 428个三角形网格单元和 51 499个节点。

水深：外海水深使用的是由美国地球物理中心（U.S. National Geophysical Data Center，NGDC）发布的 ETOP1
地形高程数据 [28]；黄河口附近近岸水深选取中国人民解放军海军航海保证部制作电子海图，根据沿海海洋站

潮位与最低理论基准面关系对海图水深进行修正，同时利用部分工程和勘测数据。渤海湾水深值介于 0～60 m，

黄河口附近及莱州湾海域水深在 0～20 m。

岸线：岸线由海图岸线，以及工程附近海岸线勘测资料和 Google earth最新岸线信息拼接而成。

模型网格设置及水深分布如图 1a～1c所示。潮位、潮流、盐度测站的地理位置如图 1d所示。

2）工况设置

图 2是 1950—2020年间黄河利津站径流量的变化过程统计结果。由图 2可以看出，黄河入海径流量年

内分配极为不均，丰水期（6—10月）径流量较多，枯水期（11月—翌年 5月）径流量较少。1985年以后黄河入海径

流量明显减少，但自 2008年黄河实行生态补水后，入海径流量特别是 6—10月的径流量，多数年份有明显增加。

协调好农业用水与生态用水的矛盾，是实现黄河流域生态保护和高质量发展的关键。5月是黄河口海域

鱼类产卵育幼的关键期，盐度条件对海域的生物量具有重要影响。同时，5月是黄河流域农业用水的重要时
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期，农业用水需求较大。在黄河淡水总量有限的前提下，工业与生活、农业、生态环境用水相互竞争，使入海

径流量年际变化较大。为分析不同用水户竞争后对近海盐度的影响，本文设置了几种不同的 5月日径流工

况，分析不同径流下黄河口海域的盐度场特征，为黄河口海域的生物资源保护提供一定参考。
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(b) 黄河口附近及莱州湾海域局部网格设置

盐度站
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(a) 模型整体计算区域网格设置

(d) 测站位置

渤海

(c) 计算区域水深分布

图  1     黄河口海域模式网格设置、水深分布及测站位置

Fig. 1     Mode grid settings, water depth and monitoring station location in the waters of the Yellow River Estuary
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图  2         1950—2020年利津站径流量分布

Fig. 2     Distributions of runoff volume from 1950 to 2020 at the Lijin station
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模式垂直方向分为 20个 sigma层，计算采用内外模分裂算法，其中内模时间步长设置为 0.5 s，外模时间

步长设置为 10 s。模型盐度初始场采用 SODA（Simple Ocean Data Assimilation）数据[29]，风场采用 ERA5（ECMWF
Reanalysis v5）数据 [30]，分辨率为 0.25°×0.25°。模型选用了 8个主要分潮（ 、 、 、 、 、 、 和 ），根

据调和常数设置了模型开边界条件。模拟过程中，黄河淡水盐度为 0，开边界盐度设置为 32。分别模拟丰枯

水期典型月份和 5月不同径流条件下黄河口盐度扩散情况，详细信息见表 1。 
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表  1     模型各工况设置详细信息

Table 1     Information about the operation settings for the model

工　况 径流量 风

1 2020年丰水期（7—8月）逐日径流量
对应的逐时风

2 2020年枯水期（1—2月）逐日径流量

3 46.2 m3·s-1，2010—2020年 5月日均最小径流量

2020年 5月逐时变化
4 1 600 m3·s−1，2010—2020年 5月日均最大径流量

5 2 400 m3·s−1，2010—2020年 5月日均最大径流量的 1.5倍

6 3 200 m3·s−1，2010—2020年 5月日均最大径流量的 2倍

  

3　模型验证及结果分析
 

3.1　模型验证

为验证模型的准确性，选取 6个潮位站（T1、T2、H1、H2、H3、H4）、4个潮流站（H1、H2、H3、H4）和 2个

盐度站（S1、S2）进行验证。其中潮位验证包括 2个长时间序列（T1、T2）和 4个短时间序列（H1、H2、H3、H4）
的数据对比。选择均方根误差（Root Mean Square Error， ERMS）、相对平均误差（Relative Mean Error，ERM）和模型

技能参数（SM）等作为长时间序列潮位验证的指标，各指标计算如下所示：

1）均方根误差 ERMS：

ERMS =

√√
1
N

N∑
i=1

(Mi−Oi)2。 （14）

2）相对平均误差 ERM：

ERM =

N∑
i=1

(Mi−Oi)2

N∑
i=1

((Mi−O)
2
+ (Oi−O)

2
)

×100%。 （15）

3）模型技能参数 SM：

SM = 1−

N∑
i=1

(Mi−Oi)2

N∑
i=1

(|Mi−O|+ |Oi−O|)2

。 （16）

O式中：Mi 和 Oi 分别为模拟和实测值 (i=1，2，3，…，N)，N 为时间序列的总长度， 为实测数据的平均值。

将 FVCOM模式运行得到的各测站位置的潮位、潮流和盐度数据与各测站实测数据进行对比，验证模式

可靠性。潮位、潮流及盐度验证结果表明，所建模型对研究区海域水动力和盐度的模拟效果较好，模型基本

能够模拟出黄河口海域的实际情况，可以用来对研究区进行进一步模拟分析。

1）潮位验证

模型验证结果如图 3所示。模型计算得到长时间潮位验证中 T1测站的均方根误差、相对平均误差和模型

技能参数为 0.05、4.2%和 0.961，T2测站的均方根误差、相对平均误差和模型技能参数为 0.177、8.24%和 0.957。
短时间潮位验证结果中，最高潮位值最大相差 3 cm，最低潮位值最大相差 8 cm，误差在（±10）cm以内，除

H1测站受无潮点影响相位偏差略大，其他测站潮位振幅和相位模拟值与实测值基本一致，如图 4所示。 
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2）潮流验证

通过监测点的潮流数值计算结果和实测资料验证，得到流速的大小及方向、转流发生时刻等的模拟值与

实测值基本一致，除了 H3测站底层平均流速偏差略大外，其他各站位涨落潮平均流速最大误差在±7%以内，

相差不到 10%。部分站位潮流验证曲线如图 5所示。
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图  5     H1测站、H3测站潮流验证曲线图

Fig. 5     Verification curves of tidal currents at H1 and H3 stations

 
3）盐度验证

分别选用枯水期 2月和丰水期 8月东营站（S1）及龙口站（S2）实测数据与数模计算结果进行验证，结果如图 6
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所示。东营站距离黄河口较近，受黄河径流影响较大，枯丰季盐度模拟与实测结果有一定差距，差值均在 1
以内。龙口站距离黄河口较远，受黄河径流影响较小，模拟与实测结果一致性较好，绝对差值均在 0.1以内。

总体来讲，模型能够很好地模拟计算海域的盐度变化状况。

  

02
-2

1

02
-2

2

02
-2

3

02
-2

4

02
-2

5

02
-2

6

02
-2

7

02
-2

8
26.0

26.5

27.0

27.5

28.0

28.5

29.0

S

实测
模拟

实测
模拟

实测
模拟

实测
模拟

08
-2

1

08
-2

2

08
-2

3

08
-2

4

08
-2

5

08
-2

6

08
-2

7
28.0

28.5

29.0

29.5

30.0

30.5

31.0

S

02
-2

1

02
-2

2

02
-2

3

02
-2

4

02
-2

5

02
-2

6

02
-2

7

02
-2

8
29.0

29.2

29.4

29.6

29.8

30.0
(a) 东营站 2 月盐度 

日期 日期
(b) 东营站 8 月盐度 

日期
(c) 龙口站 2 月盐度 

08
-2

1

08
-2

2

08
-2

3

08
-2

4

08
-2

5

08
-2

6

08
-2

7

08
-2

8

08
-2

9
29.6

29.8

30.0

30.2

30.4

30.6

S

(d) 龙口站 8 月盐度 

日期

S

图  6     东营站及龙口站 2月和 8月盐度模拟结果

Fig. 6     The simulated salinity in February and August at Dongying and Longkou stations

  
3.2　结果分析

1） 流场特征

对枯水期（2月）及丰水期（8月）径流输入引起的黄河口周边海域的流场变化特征进行分析。分别提取

涨急、涨憩、落急、落憩四个典型时刻的表层潮流，其分布如图 7所示。

由图 7可以看出，在余流作用下，黄河冲淡水长期向莱州湾输入。高流速区域主要集中在黄河口和莱州

湾南部，莱州湾的流速普遍在 0.3 m/s以下。黄河口与莱州湾之间存在明显的顺时针环流系统，这也是黄河口

海域和莱州湾进行盐度交换的方式之一。黄河冲淡水在地形和科氏力影响下，会出现明显的“南偏”现象，涨

潮和落潮的方向是造成黄河冲淡水向南扩散的原因之一。黄河口西北侧的潮流方向是沿着岸线，随着涨落

潮在 NW—SE方向上往复，黄河口以南包括莱州湾的潮流方向均随着涨落潮在 NE—SW方向上往复。黄河

入海口口门朝向偏北。涨潮时，丰水期黄河口西北方潮流的运动方向是 NW向，黄河入海冲淡水向南扩散流

速被抵消，所以丰水期涨急时刻，黄河口附近高流速区域反而小，落急时刻高流速范围更大。

2）盐度场特征

27以下的低盐度区域是极适合海洋生物生存的，因此 27等盐线是衡量盐度分布的一个重要指标。由图 8

可以看出，受径流影响丰水期和枯水期的盐度分布差异较大。枯水期日平均径流量为 209.783 m3/s，黄河冲淡

水影响区域仅在莱州湾西北部，27以下区域只集中在黄河口门附近。冬季，风主要为西北和东北向，低盐度

水有明显东南向的扩散趋势，但是黄河冲淡水供给不足，只在黄河口南部不远处形成一小团低盐度区域。表

层 27等盐线包络面积大约为 199.65 km2，表层和底层的盐度分布差别不大。 
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Fig. 7     The distribution of surface flow for in dry and wet seasons 
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Fig. 8     The monthly distribution of surface and bottom salinity in dry season (February) and wet season (August)

 
丰水期黄河日平均入海径流量为 2 761.935 m3/s，在高入海径流量影响下，黄河冲淡水几乎影响了整个莱

州湾。27盐度锋可以扩散到莱州湾中部，占整个莱州湾 1/4左右。表层盐度场中 27等盐线的包络面积约为

2 665.61 km2。夏季，黄河口东南风向居多，低盐度水向东南方向的扩散受到限制，在表层流作用下，低盐度水

主要集中在莱州湾西北向。同时，黄河口及莱州湾海域夏季有明显的分层现象，表层和底层盐度分布差别

很大。

3）5月不同径流量情况下盐度场特征

由图 9可以看出，5月最小日均径流量产生的盐度场，27以下的低盐度区域只存在黄河入海口门附近。

5月最大、1.5倍最大、2倍最大日均径流量产生的盐度场，黄河冲淡水向东和向南扩散的距离和面积都明显

增加。经计算，最小日均径流量产生的 27等盐线的包络面积为 83.31 km2，最大日均径流量产生的包络面积

为 588.74 km2，后者是前者的 7倍左右。1.5倍最大日均径流量产生的包络面积为 939.88 km2，2倍最大日均径

流量产生的包络面积为 1 379.43 km2，是最大日均径流量的 2.3倍左右。

最小日均径流量产生的 27等盐线向北扩散的最远距离距黄河口垂直距离为 8.22 km，向东扩散的最远垂

直距离为 10.11 km，无向南的扩散。最大日均径流量产生的 27等盐线向北扩散的最远垂直距离为 16.91 km，

向东扩散的最远距离为 11.46 km，向南扩散的最远距离为 18.38 km。1.5倍最大径流量产生的 27等盐线向北

扩散的最远距离为 21.25 km，向东扩散的最远距离为 21.98 km，向南扩散的最远距离为 18.48 km。2倍最大径

流产生的 27盐度场向北扩散的最远距离为 25.52 km，向东扩散的最远距离为 27.22 km，向南扩散的最远距离

为 23.94 km。 
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图  9     5月不同径流量时表层盐度分布

Fig. 9     The distribution of surface salinity under the cases of different runoff in May

  
4　结　论

黄河具有明显的丰水期和枯水期，入海径流量动态变化。本文以黄河下游利津水文站的长序列实测径

流数据资料为基础，利用近海水动力模型 FVCOM，分析黄河入海径流变化对河口海域盐度的影响规律，得出

以下结论：

1）黄河口附近冲淡水在环流作用下，以顺时针方向向渤海扩散。黄河口与莱州湾之间存在顺时针环流

系统，黄河口西北方向的潮流在 NW和 SE方向往复，黄河口南部包括莱州湾的潮流在 NW和 SE方向往复。

在余流以及涨落潮方向的影响下，黄河冲淡水长期向莱州湾扩散。

2）丰水期和枯水期 27盐度锋包络面积差异巨大。丰水期黄河冲淡水几乎影响了整个莱州湾，27盐度锋

可以到达莱州湾中部，27等盐线的表层包络面积为 2 665.61 km2，占莱州湾的 1/4左右。枯水期低盐度水只有

向南扩散的趋势，27以下的低盐度水集中分布在黄河口门附近，27等盐线的表层包络面积只有 199.65 km2。

3）黄河冲淡水对 27等盐线具有重要影响。5月份，随着入海径流量增加，27等盐线扩散的范围、距离、

方向都会发生明显变化。

本文入海径流对黄河口海域盐度影响的研究工作能为黄河入海径流管理及渤海渔业资源保护和管理提

供科学依据。黄河口海域附近的盐度条件与黄河口入海径流量的变化情况密切相关，在近海生物资源对盐

度条件有特殊要求的时期，可以通过减少农业或其他用水户的供水量，增加入海生态径流量，为黄河口海域

生物资源提供适宜的盐度条件，促进其生长繁殖。
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Effect of the Yellow River Runoff into the Sea on the
Salinity of the Waters Near the Estuary

WANG Hai-xia1,2， QIN Hua-wei3， QIAO Shou-wen1,2， LI Fan3， SHI Hong-yuan1,2， ZHANG Xu-ri1,2

（1. School of Hydraulic Engineering, Ludong University, Yantai 264025, China；

2. Centre for Ports and Coastal Disaster Mitigation, Ludong University, Yantai 264025, China；

3. Shandong Provincial Key Laboratory of Restoration for Marine Ecology, Shandong Marine Resource and

Environment Research Institute, Yantai 264006, China）

Abstract：In order to study the salinity diffusion characteristics of the waters near the estuary under the changing runoff of
the  Yellow  River  into  the  sea  and  to  protect  better  the  diversity  of  biological  resources  in  the  estuary,  the  offshore
hydrodynamic model FVCOM is used to analyze the influence of runoff variations on salinity of the estuary waters based
on the long series of runoff data from the Lijin Hydrological Station. The results show that there is a clockwise circulation
system between the Yellow River estuary and the Laizhou Bay. Under the function of residual flow and the influence of
tidal current directions, the diluted water of the Yellow River diffuses in long term toward the Laizhou Bay. In wet seasons
the Yellow River diluted water affects almost the whole Laizhou Bay. The 27 salinity front can reach to the central part of
the  Laizhou Bay and the  surface  envelope  area  of  the  27  salinity  isohaline  can  be  2  665.61 km2,  accounting  for  about  a
quarter of the size of the Laizhou Bay. In dry seasons,  however,  low-salinity water only tends to diffuse southward. The
water with salinity lower than 27 is mainly distributed in the area near the Yellow River mouth and the surface envelope
area of the 27 salinity isohaline can only be 199.65 km2.  In May, the range, distance and direction of the 27-salinity line
diffusion  vary  distinctly  with  the  increase  in  the  volume  of  runoff  into  the  sea.  In  the  situations  where  there  are  urgent
protection needs for offshore biological resources, appropriately reducing the water supply of other water users to increase
the ecological runoff volume into the sea can effectively improve the salinity situation of the waters of the Yellow River
Estuary and create good conditions for the growth and reproduction of biological resources.

Key words：the Yellow River Estuary；runoff into the sea；offshore hydrodynamics；salinity simulation；FVCOM
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