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黄河三角洲岸线变迁对莱州湾流场

和对虾早期栖息地的影响
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摘要: 用高分辨率的三维陆架海模式对黄河三角洲岸线变迁前后渤海流场进行了数

值模拟, 探讨了环流对对虾卵子和幼体的输运作用. 结果表明, 三角洲岸线变迁只

对黄河口附近环流, 尤其是莱州湾流场有较大的影响, 而对其他区域的环流影响很

小. 三角洲岸线变迁前, 莱州湾主要呈一反气旋环流, 水体从莱州湾的东部进入,

在湾内呈顺时针方向运动, 从湾的西北部流出. 目前,受三角洲岸线外伸的影响,在

黄河口出现一对显著的岬角旋涡对, 东南部的流场与岸线变迁相反, 为顺着岸流出

湾外. 这些环流主要是潮与局部地形相互作用所致. 风和斜压作用会影响环流的强

弱, 但其分布格局相似. 三角洲岸线变迁前, 对虾的卵子和幼体受环流的输运, 被

带至莱州湾的西部近岸, 与历史上的对虾早期栖息地相吻合. 三角洲岸线变迁后,

位于西北部的对虾的卵子和幼体被黄河口南部的岬角旋涡捕陷于流涡内, 而位于东

南部的对虾的卵子和幼体则被捕陷于刁龙嘴附近的流涡中, 不利于对虾仔幼在莱州

湾生长. 研究结果从一个侧面说明了近年来莱州湾对虾早期栖息地逐渐消失的原

因.
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1 � 引言

黄河自 1976年 5月人工改道从清水沟流路入海[ 1] , 三角洲岸线年平均向海推进 0�08~
0�30 km ,河道出口沙嘴年平均向海延伸 3 km, 造陆 23 km2. 目前, 卫星图片显示的黄河口三

角洲的陆海分界线已深入莱州湾(见图 1) . 有关渤海海洋水文的研究已有不少, 赵保仁等
[ 2]

根据 20世纪 80年代以来实测海流资料,分析了渤海环流和潮余流的分布特征;大量的研究工



图 1� 模拟研究区域(黄河口外的粗线是

1997 年卫星显示的陆海分界线) (单位: m)

作是通过数值模拟进行的[ 3~ 9] ; 黄河三角洲岸线

变迁对渤海水动力环境影响的研究较少, 黄祖

珂[ 10]研究了岸线变迁对潮波运动的影响, 指出

岸线变迁对半日分潮的无潮点位置影响较大,对

日分潮影响不大; 乐肯堂和周参武[ 11]研究了黄

河口的变迁对其滨海大陆架区潮流和余流变化

的影响,指出黄河尾闾的改道和流路的频繁摆动

是黄河口滨海区余流场复杂多变的主要原因. 历

史上,莱州湾是渤海的 3个(莱州湾、渤海湾、辽

东湾)主要对虾早期栖息地之一. 近年来,由于种

种原由,莱州湾的对虾早期栖息地逐渐消失. 这

里采用高分辨率的陆架海模式 ( HAM SOM ) , 对

黄河三角洲岸线变迁前后渤海, 尤其是莱州湾的

环流变异进行研究, 并从环流输运的角度, 探讨

三角洲岸线变迁对莱州湾对虾早期栖息地的影

响.

2 � 模式

对本文所用的模式 � � � HAMSOM 黄大吉等[ 3, 4]已作了详细的介绍, 这里不再赘述,不同

于前者处有以下两点: ( 1) 为了更好地反映局部地形变化对流场的影响, 本文采用 2�� 2�的细

网格; ( 2) 由于水平网格较细,模拟的时间步长取为200 s.

3 � 结果和讨论

3�1 � 潮余流变异
首先我们探讨黄河三角洲岸线变迁对渤海环流的影响. 这里以潮余流为例进行讨论;图

2, 3分别为三角洲岸线变迁前后, 渤海表层和底层的潮余流分布图. 除渤海湾和辽东湾的潮

余流有较明显的三维结构外, 其余区域垂向各层潮余流的结构相似, 流速大小从表到底逐渐减

弱. 比较两图可知,三角洲岸线变迁对潮余流的影响仅局限于黄河口附近, 其中莱州湾所受的

影响最大,其他区域几乎没有受到其影响. 由于采用了高分辨率模式,渤海潮余流的一些详细

结构得以反映, 这里为其略作赘述,作为对渤海潮余流研究的补充. 渤海的潮余流除局部区域

外,其流速一般在 5 cm/ s以下;渤海湾和辽东湾的表层潮余流基本呈从湾内流向湾外之势;渤

海湾的北部、辽东湾鲅鱼圈与长兴岛联线以北,其底层潮余流与表层相向, 从湾口流向湾顶;在

岸线变化剧烈的近岸区, 有一系列的流涡,辽东半岛沿岸尤其显著,这些流涡常成对出现,以老

铁山水道北端的岬角旋涡对为最强;老铁山水道西侧, 潮余流基本从南流至北,并伴有 3 个小

尺度的气旋式流涡, 这可能与分布其间的岛屿林立及海底地形变化剧烈有关;渤海中部的潮余

流很弱.

莱州湾的潮余流变异很大,三角洲岸线入侵莱州之前(见图 2) , 莱州湾湾内大部分区域的

余流很小, 一般小于 5 cm/ s, 黄河口和刁嘴附近余流较大; 除在刁嘴附近有一局部流涡外,莱
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图 2 � 黄河口岸线变迁前潮余流

图 3 � 黄河口岸线变迁后潮余流

州湾潮余流基本呈半封闭的反气旋势态:流动从湾口的东北部进入, 在湾内沿着岸线方向作顺

时针的流动,从湾的西北部流出,在湾口中部有较弱的东向流动, 与湾内流动构成一反气旋环

流. 三角洲岸线入侵莱州湾后(图 3) ,在地形与潮运动的相互作用下,莱州湾的潮余流,除刁龙

嘴附近一局部流涡尚存在外,其余区域的潮余流发生了根本性的变化. 黄河口附近出现一岬

角旋涡对,其中湾内侧的顺时针流涡较强,流速在 5 cm/ s左右;黄河口北部呈现一些小尺度的

流涡;莱州湾东部的流速方向与三角洲岸线变迁前相反,为从湾内顺着岸流出湾的流动. 模拟

所得的结果与实际观测到的黄河口余流 3个系统[ 1] (黄河口以南顺时针环流系统、黄河口以北

逆时针环流系统、五号桩海域顺时针环流系统)相一致;春、夏、秋季的实测余流不尽相同,流速

也比模拟结果要强, 这是因为实测余流还受风和径流的影响.

在风、斜压作用情形下,模拟结果表明,黄河三角洲岸线变迁对渤海环流的影响也主要局
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限于莱州湾. 因此,虽然我们模拟得到了整个渤海的三维流场, 但只对莱州湾流进行比较讨

论,来探讨三角洲岸线变迁对环流的影响.

3�2 � 风生环流
根据 28 a( 1978~ 1995年)日本气象厅出版的每日二次天气图, 统计分析得到渤海一年四

季的平均风场分布如图 4,这里用 2月、5月、8月和 11月,来分别代表冬、春、夏和秋四季主要

月份. 渤海的风场冬强夏弱. 根据这些风场, 模拟得到的风生环流表明, 莱州湾只有在强风

(冬季)作用下, 其风生环流具有明显的三维结构(见图 5, 6) , 表层及沿岸浅水区均为顺风向的

流动,湾中央深水区上、下层流向相反, 上层为顺风向流动, 下层为逆风向的补偿流. 在弱风季

节,风生环流很弱,上、下层环流结构一致,下层流速比上层弱,其环流与潮余流一致(图略) .

图 4 � 渤海四季的平均风场

三角洲岸线变迁后, 风生环流的差别较大,集中表现在黄河口附近,岸线变迁造成的岬角

流涡起着重要的作用,除非风很强,不同风场所致的风生环流,对岬角旋涡对影响虽然不同,但

只改变其强弱, 而对其结构影响较小.
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图 5 � 冬季风生环流(表层)
a� 岸线变迁前, � b� 岸线变迁后

图 6 � 冬季风生环流(底层)
a� 岸线变迁前, � b� 岸线变迁后

3�3 � 斜压环流
由于莱州湾水深较浅,斜压作用不是很强,故它们对环流的影响较小, 其环流结构与潮余

流及风生环流结构相似.

3�4 � 对虾卵子和幼体的输运
根据邓景耀等[ 12] ,中国对虾每年 5月上、中旬在渤海浅水区域产卵、孵化和生长. 营浮游

生活的卵子和幼体的水平运动主要受环流控制,卵子及幼体( 3个阶段)的表、底层分布比例及

其历时如表1. 为了探讨环流对卵子和幼体的输运,根据它们表、底层的分布规律,在每个网格

水柱上放置两类( A, B)质点,假定它们在 23 d左右时间内分别处于不同的水层被环流所携带

(见表 2) .

表 1 � 卵子和幼体的表、底层分布比例及其历时

生长阶段 卵子 无节幼体 蚤状幼体 康虾幼体

分布比例(表比底) 13�5�64�4 54�6�45�5 55�6�44�4 23�9�76�1

历时/ h 50 110 200 200

在 5月平均风场(见图 4)和潮流的共同作用下, A 类和 B类质点的移轨迹如图 7, 8. 三角

洲岸线变迁前 A和 B两类质点被输运的轨迹基本相似. 从图 7a, 8a可知, 三角洲岸线变迁前,

位于莱州湾的大部分对虾卵子和幼体被环流携带到莱州湾的西部近岸,以潍河口为界,西部为
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表 2� 卵子和幼体所处的层次及其历时

生长阶段 卵子 无节幼体 蚤状幼体 康虾幼体

A 类质点 底层 表层 表层 底层

B类质点 底层 底层 底层 底层

历时/ h 50 110 200 200

图 7� A 类质点的输运轨迹

a� 岸线变迁前, � b� 岸线变迁后

图 8 � B类质点的输运轨迹

a� 岸线变迁前, � b� 岸线变迁后

对虾卵子和幼体的密集区,东部则稀少. 这与历史上多年的调查结果所得的对虾早期栖息地

分布相吻合
[ 12]

. 三角洲岸线变迁后, 对虾卵子和幼体被环流的输运的格局发生了根本的变

化. 以黄河口与刁龙嘴联线为界,联线以外,对虾卵子和幼体无法进入莱州湾内;联线以内,西

北部区域的对虾卵子和幼体被黄河口的岬角旋涡捕陷于流涡中, 东南部区域的对虾卵子和幼

体则被刁龙嘴附近的岬角旋涡捕陷于流涡中,对虾卵子和幼体基本上无法抵达近岸河口区域,

从而阻碍了仔虾在近岸河口区的索饵生长,致使对虾早期栖息地的逐渐消失,后者与近年来调

查结果也相符.

近40 a 来渤海秋汛对虾平均渔获量[ 14] ,可以分为 4个不同的时期(见图 9) :对虾渔业开

始兴起的时期( 1962~ 1972 年) , 渤海秋汛对虾渔业的平均渔获量为10 658 t ;对虾渔业盛期

( 1973~ 1981年) ,渤海秋汛对虾平均渔获量为25 448 t ; 20世纪 80年代初至 90年代初( 1982

~ 1990年) ,渤海秋汛对虾的平均渔获量基本上与 60年代持平( 10 543 t ) ; 对虾渔业衰落期
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图 9� 渤海秋汛对虾产量及其年间变化

( 1991~ 1998年) ,渤海对虾的补充量大幅度下降,秋汛平均渔获量仅为2 022 t, 90年代后期则

不足 1 000 t ,渤海秋汛对虾渔业因补充量锐减而衰落. 邓景耀和庄志猛研究指出,对虾亲体数

量是种群补充量波动的决定性因素,栖息地环境条件的变化对补充量也有十分显著的综合影

响,对虾的发生量和环境参数(降水量、黄河径流量、盐度、大风、日照)对对虾补充量的控制程

度高达 99% ( R
2 = 0�989, �< 0�000 1) .

对虾早期栖息地的消失, 虽然与众多因素,如黄河径流的减少及断流、河流的污染和近海

水域的水质恶化等诸多因素有关, 而并不仅仅由环流变异这一因素所致. 从我们的模拟结果

来分析,黄河三角洲岸线的变迁所导致的州湾环流的变异, 可能是其中的物理原因之一.

4 � 结语

本文研究了黄河三角洲岸线变迁对渤海,尤其是对莱州湾流场变异的影响,及其对对虾卵

子和幼体输运的作用. 结果表明,黄河三角洲岸线变迁对渤海环流的影响主要体现在黄河口

附近, 尤其是对莱州湾的环流影响较大, 在地形和潮运动的相互作用下,在黄河口附近形成一

显著的岬角旋涡对, 在莱州湾的环流中起着主要的作用. 莱州湾水深浅,受风的影响较大,而

受斜压作用较小, 环流的强弱受潮、风和斜压的共同支配, 但其基本分布格局与潮余流相似.

黄河三角洲岸线变迁引起的环流, 将对虾的卵子和幼体捕陷于黄河口的流涡或刁龙嘴附近的

岬角旋涡中.
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The effects of the Huanghe River Delta on the circulation and

transportation of larvae

HUANG Da-ji
1
, SU J-i lan

1

( 1� Laboratory of the Ocean Dynamic P rocesses and Satell i te Oceanogr ap hy , State Oceanic Admini strat ion; S econd Inst itute of

Oceanogr ap hy , S tate Ocea nic A dmini st rat ion , Hangz hou 310012, China )

Abstract: The Huanghe River has run the current path since its last change of path in 1976. T he r iver delta intrudes

into the Laizhou Bay significantly. T he effects of the Huanghe R iver Delta on the cir culation and transportation of

t he eggs and lar vae w ere investigated with a fine r esolution 3-D shelf ocean model ( HAMSOM ) . T he effects are

local but very significant. Before the intrusion of delta, the ant-i cyclonic circulation dominates in the Laizhou Bay.

A t present, the circulation is totally different from that before the intrusion. A pair of headland eddies at the

Huanghe River mouth is very significant. The change of the circulation is mainly due to the inter action betw een tides

and bathymetry. Wind and baroclinic fo rcings also play an important role on the circulation, but the basic pattern

r emains. The eggs and larvae ar e transport ed tow ards the west part of bay befor e the intrusion of delta, w hich

coincides w ith the historical nurser y ground. At pr esent, the eggs and larvae are trapped in the headland eddies,

w hich has disadvantage on t he later stage o f lar vae. The results may explain to some extent for the lost of the

nursery ground of Peneous Chinensis.
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