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基于 GEE 的黄河口表层悬浮泥沙浓度时空
分布及其影响因素分析
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摘要：黄河三角洲作为我国重要的生态功能区，探究入海口处表层悬浮泥沙浓度（Suspended Sedi-
ment Concentration, SSC）分布及其影响因素对沉积物侵蚀再悬浮、河口海岸带生态过程等具有指导意

义。本文基于色度角与 SSC 之间的关系建立了适于黄河口及邻近海域的 SSC 反演模型（R2 = 0.80，MRE =
11.0%，RMSE = 1.35 mg/L）。借助 GEE 平台，研究得到 2000−2021 年黄河口及邻近海域 SSC 的时空分

布特征和变化规律，并从自然和人类活动两方面进行影响因素分析。研究区年均 SSC 呈波动下降的

趋势（−1.83 mg/（L·a））；空间分布表现为由近岸向远岸逐渐降低的趋势；扩散区间（年均 SSC > 20 mg/L）

仅在距离河口 4.8～14.6 km 之间，黄河入海泥沙对现行黄河口处泥沙扩散影响有限。波浪与悬浮泥

沙浓度存在相同的季节特征，非调水调沙期间，有效波高与 SSC年代际月均值呈现正相关关系（r =
0.66，p < 0.01）；调水调沙期间，现行黄河口门以及莱州湾处 SSC 受风速、有效波高影响有限，调水调

沙占主导地位。调水调沙期间的来沙系数与高浓度区面积变化率呈正相关的关系，调水调沙结束后

（16 d 内），高浓度区（SSC > 200 mg/L）边界由距沿岸约 1.3 km 扩大至约 2.5 km。
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 1　引言

水体悬浮泥沙浓度（Suspended Sediment Concen-

tration，SSC）是表征水质的重要参数之一，其对于港

口停运、河岸地区生态过程、海岸工程等有着直接影

响。海岸、河口区是陆海交界地带，陆地海洋相互作

用显著，因此存在着很多的问题，其中最主要的一个

问题就是泥沙问题，如泥沙所引起的岸滩演变、港口

航道的淤积等 [1]。因此，黄河口及邻近海域的悬浮泥

沙浓度在水质、生态、经济、人文等方面研究意义重

大，是水色研究的重要方向 [2]。

传统悬浮泥沙的研究主要采用实测数据进行分

析，如朱超祁等 [3] 通过对黄河水下三角洲进行为期

134 d 的原位观测得到了该海域海水浊度等数据。获

取的相关数值虽准确但难以实现研究区长时序大范

围监测，而遥感卫星的实时动态观测结果可以得到悬

浮泥沙的连续时空分布特征，并应用于后续分析 [4–7]。

Yunus 等 [8] 利用 GEE（Goole Earth Engine）技术估算切

萨皮克湾的总悬浮物（Total Suspended Solids, TSS）浓度，

结合长期归档卫星资料和野外观测，对湾水 TSS 浓度

和时空格局进行了评价；Zhao 等 [9] 基于遥感数据重

建 2003–2016 年渤海海面悬沙浓度的时空分布，探
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究并得到风速、黄河径流量和输沙量对悬浮泥沙时

空分布的影响；Li 等 [10] 选择悬浮颗粒物反演模型基

于 1 164 幅卫星影像研究了 2011–2021 年渤海悬浮

颗粒物的时空动态并分析海洋动力对其的影响，为

SSC 的长期变化和调控机制研究提供了有用的信息；

周媛等 [11]、吴文娟和付慧微 [12] 与樊彦国等 [13] 分别基

于遥感影像建立波段组合算法反演 SSC 并分析其时

空分布特征；姜丽君等 [14] 在不依赖实测数据的条件下

利用单波段比值法对莱州湾表层悬浮泥沙分布情况

与扩散机制进行了分析，认为水色时空研究机制与其

环境响应等问题有待进一步研究；潘彬 [15] 基于 200 幅

Landsat 遥感影像建立土壤水分评估模型（Soil and Water
Assessment Tool, SWAT），分析了黄河水沙通量在不

同情景下的变化趋势，但由于黄河流域广阔，遥感影

像数据的镶嵌和拼接工作量巨大。现有研究大多基

于波段光谱反射率与实测数据之间的关系建立悬浮

泥沙反演模型，各经验模型虽均具有一定的指示意

义，但对水体的时空变化反应敏感，有区域性、阶段

性的限制 [16]。殷子瑶等 [17]、王芳等 [18]、王一飞等 [19]

分别利用色度角与水体透明度、营养状态指数（Trophic
Status Index, TSI）、水色指数（Forel-Ule Index, FUI）等
构建模型进行水质参数反演，研究显示色度角模型具

有较好精度和可靠性，在水质反演方面具有明显的应

用潜力和优势。部分学者依据短时序内遥感影像进

行研究，但大量遥感影像的下载、预处理、数据分析

等操作使得研究时段有限且工作量巨大；部分学者基

于悬浮泥沙变化规律，着重分析自然因素对其分布变

化的影响机制，但人为因素的作用，特别是大型工程

设施对悬浮泥沙时空分布变化的影响规律还少有报道。

因此，本文选取色度角参量，利用与 SSC 之间的

关系建立反演模型；借助 GEE 平台对 2000–2021 年

的长时序遥感影像数据进行批量处理和分析，以解决

数据下载量大、处理困难等问题，进而得到黄河口及

邻近海域悬浮泥沙的时空分布规律；在此基础上，分

析入海泥沙、波浪对黄河口及邻近海域悬浮泥沙时

空分布的影响，并着重以小浪底调水调沙为典例分析

人类活动的影响。本文研究结果将为黄河口环境管

理以及黄河三角洲生态功能区可持续发展提供支持。

 2　研究区概况与数据

 2.1    研究区概况

黄河口系陆相弱潮堆积性河口，位于渤海湾与莱

州湾交汇处，通过水道连接黄河与渤海。黄河径流挟

带泥沙注入河口滨海区，大量泥沙经扩散、沉降、再

悬浮，造成深远且持续的影响 [20]。因此，研究黄河口

悬浮泥沙浓度具有重要意义。本文以黄河口及邻近

海域（37°08′～38°47′N，117°57′～120°09′E）为研究

区域，分析表层 SSC 时空分布及其影响因素。

 2.2    实测数据

山东东营黄河入海口及莱州湾水体悬浮泥沙浓

度的实测数据来自中国科学院海洋研究所海洋地质

与环境重点实验室，将采集的表层含沙海水样本采用

负压抽滤法过滤（滤膜孔径为 0.45 μm，按总量的 20%
设置校正膜），然后烘干滤膜并进行多次称重，直至前

后两次测量结果的差值小于 0.01 mg，随后基于水样

体积和泥沙质量计算得到悬浮泥沙浓度 [16]。采样站

点位置如图 1 所示，数据采集时间为 2012 年 9 月 10 日、

14 日、19 日、20 日。共获取与 MODIS 传感器过境时

间相匹配（同一天）的 27 组实测数据。

 2.3    遥感数据

本文建立 SSC 反演模型使用的 MOD09GA.061
中 1 km 和 500 m 影像数据和分析时空变化使用的

MOD09A1.061 中 8 d 合成 500 m 影像数据均来源于

GEE（ https://earthengine.google.com/）。MODIS 地表反

射率产品（MOD09）进行大气校正时，去除了大气气

体、气溶胶、薄卷云和陆地临近效应的影响 [21]。但利

用 MOD09 数据进行水质参数监测，仍需考虑剩余气

溶胶散射的影响 [22]。因此，本文采用 GEE 平台自带的

云量去除函数对云层进行掩膜处理，并筛选掉像元数

较小的影像。

 2.4    气象及其他数据

本文使用的 2000–2021 年间年均降水数据来自

于山东省统计局官网（http://tjj.shandong.gov.cn/）；2000–
2021 年的黄河入海水年均含沙量以及小浪底调水调

沙数据来自于水利部黄河水利委员会黄河网（http://
www.yrcc.gov.cn/）；实测风速风向数据来自中国国家

气象网（http://data.cma.cn/）；有效波高数据来自欧洲中

期尺度预报中心（Europe an Centre  for Medium-Range
Weather Forecasts, ECMWF）的第五代全球气候和大气

再分析数据集（https://cds.climate.copernicus.eu/），分辨

率为 0.5°。
 2.5    GEE 平台

GEE 由于其高效的地理空间数据存储、处理、分

析和可视化功能被广泛应用在时间序列分析或大范

围制图等环境遥感领域 [23]。本文基于 GEE 平台在线

处理所有遥感影像数据，无需下载大量遥感数据，云

平台数据处理效率高，为本研究遥感数据的调用、处

理、储存、分析等提供了高效技术支持。
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 2.6    精度评价

本文进行悬浮泥沙算法精度评价的指标采用均

方根误差（RMSE）、平均相对误差（MRE）和决定系数

（R2），表达式如下：

RMSE =

Õ
n∑

i=1

(Yi −Xi)
2

n
， （1）

MRE =
1
N

n∑
i=1

|Yi −Xi|
Xi

×100%， （2）

R2 =

n∑
i=1

(
Yi −X

)2

n∑
i=1

(
Xi −X

)2

， （3）

X

式中，Yi 为模型计算得到的 SSC；Xi 为实测 SSC；N 代

表用于验证的样本数； 为实测 SSC 平均值。

 3　黄河口悬浮泥沙反演模型

 3.1    色度角的计算

本文拟基于色度角（α）构建 SSC 遥感反演模型，

为了获取这一参数，本文使用 CIE-RGB 到 CIE-XYZ
转换模型计算国际照明委员会（Commission Interna-
tionale de L’Eclairage，CIE）颜色系统中的光谱三刺激

值 X、Y、Z。计算中需使用 3 个可见光波段（波长分别为

469 nm、555 nm 和 645 nm）的光谱反射率（Rrs(λ)） [24–25]，

转换模型如下：

X = 2.768 9R+1.751 7G+1.130 2B， （4）
Y = 1.000 0R+4.590 7G+0.060 1B， （5）

Z = 0.000 0R+0.056 5G+5.593 4B, （6）
式中，R、G、B 分别代表可见光红、绿、蓝波段的光谱

反射率。

将 X、Y 和 Z 按照下式归一化为 0 和 1，得到色度

角坐标（x，y） [24–25]：

x =
X

X+Y +Z
， （7）

y =
X

X+Y +Z
. （8）

利用 Wang 等[25] 提出的计算方法，计算得到色度角：

α′ = arctan2(y′, x′) = arctan2
[

x− (1/3), y− (1/3)
]
. （9）

为消除光谱反射率 Rrs(λ) 和等效 MODIS 波段引

起的系统偏差，需对色度角进行系统误差 Δ 校正。本文

使用 Wang 等 [25]，Van der Woerd 和 Wernand[26] 提出的

更适用于 MODIS 陆地波段的误差校正方法，公式为
∆ =33.086 0b5 −221.600 0b4

+512.650 0b3−
468.400 0b2

+137.270 0b+4.637 4， （10）
α′式中，b = /100。根据式（10）计算得到校正后的色度

角为

α = α′ +∆. （11）

 3.2    悬浮泥沙模型构建

在 27 组黄河入海口附近的 SSC 实测数据中，选

取 17 组用于建模；选取与实测数据对应位置准同步

的 MOD09GA 影像数据计算得到色度角，并与实测数

据构建反演模型；剩余的 10 组作为测试样本用于检

验模型精度和准确性。具体数据信息如表 1 所示。

 3.3    悬浮泥沙反演模型

本文基于 GEE 平台利用式（3）至式（6），通过回

归、建模等步骤建立色度角与实测表层 SSC 之间的
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图 1    黄河口及邻近海域采样站点示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sampling stations in Huanghe River Estuary and adjacent sea areas
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Red box is the research scope in Section 5.3.2
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经验关系，如图 2a 所示。结果表明，表层 SSC 随着色

度角的增大呈负指数型减小，两者呈负相关，模型

R2 为 0.97，具体公式如下：

SSC = 1 156 274.11exp(−0.14α) . （12）

同时，如图 2b 所示，实测 SSC 与反演计算得到的

SSC 较均匀的分布在 1∶1 线的两侧，R2 = 0.80，MRE =

11.0%，RMSE = 1.35 mg/L，表明本文建立的经验模型

精度较高，可以用于反演黄河口悬浮泥沙分布情况。
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 4　时空分析

本 文 基 于 GEE 平 台 依 据 式 （ 11） 反 演 得 到 了

2000−2021 年所有影像（共 1 005 景）的悬浮泥沙分布

结果，并按照年份取平均，得到了 22 年以来黄河口及

邻近海域悬浮泥沙逐年空间分布图（图 3）。研究区

近岸海域悬浮泥沙年际变化明显，若以悬浮泥沙浓

度大于 200 mg/L 的区域为高浓度区，则 2002 年高浓

度区面积最大，为 6 634.15 km2；2018 年高浓度区面积

最小，为 1 095.34 km2。根据 SSC 逐年统计结果（图 4），

可以看出 22 年来研究区悬浮泥沙浓度的均值在

53～128 mg/L 之间变化，均值为（88.08 ± 0.04）mg/L。

在 2002 年达到最高，为 127.12 mg/L，2018 年急剧下降

达到最低，为 53.04 mg/L。研究区 SSC 年均值变化规

律基本呈现出在波动中下降的变化趋势（趋势线斜率

为–1.83<0），每年降低 1.83 mg/L。

分析多年月均悬浮泥沙分布结果（图 5），发现悬

浮物浓度较大的月份是 1−3 月和 11–12 月，其中 1 月

悬浮泥沙浓度均值最高，为 206.40 mg/L，高浓度区面

积为 10 756.02 km2；较小的月份是 5−9 月，其中 6 月悬

浮泥沙浓度均值最低，为 24.82 mg/L，高浓度区面积

为 659.69 km2；而 4 月和 10 月悬浮泥沙浓度中等。

研究区近岸海域悬浮泥沙浓度季节变化明显

（图 6）， 最小值为 2009 年夏季，为 14.24 mg/L；最大值

为 2010 年冬季，为 200.86 mg/L。22 年来黄河口及其

邻近海域悬浮泥沙浓度逐渐降低（趋势线斜率为

−0.81 < 0）。各年份中春季（3−5 月）和冬季（12 月至

翌年 2 月）的悬浮泥沙浓度一般高于夏季（6−8 月）和

秋季（9−11 月），但季节变化并不稳定。

图 7 为 22 年来研究区 SSC 季均值变化（图 7a 至

图 7d）和年均分布（图 7e），发现年均高浓度区面积为

2 061.24 km2；夏季（6−8 月）SSC 均值最低，为 46.28 mg/L，

高浓度区面积少于年均值高浓度区面积，仅有

1 208.36 km2；秋季（9−11 月）高浓度区面积明显大于

夏季，略高于年均值，为 2 621.74 km2，SSC 均值达到

了 73.14 mg/L；冬季（12 月至翌年 2 月）高浓度区面积

最大为 10  655  km2，悬浮泥沙浓度季均值最高为

204.90 mg/L；春季（3−5 月）高浓度面积为 4 165.05 km2，

SSC 均值为 88.18 mg/L，一般低于冬季，略高于夏季。

根据 2000−2021 年的 SSC 年均值、季均值、月均

值空间分布图，发现在不同的时间尺度上，研究区

SSC 空间分布总体呈现近岸区大于远岸区的特征，高

悬浮泥沙浓度现象始终存在于黄河三角洲北部海

域、黄河口附近及莱州湾西北部。

表 1      实测数据信息

Table 1    Measured data information

采样时间/影像时间 建模数据站点 验证数据站点

2012年9月10日 S3、S4、S5、S6、S7、S8、
S9、S10、S11、S12、S13

S10、S14

2012年9月14日 S24、S25、S26、S27

2012年9月19日 S15、S18、S23 S1、S2、S16、S17

2012年9月20日 S19、S20、S21、S22
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 5　讨论

 5.1    误差来源

本文研究得到的黄河口及邻近海域的悬浮泥沙

浓度时空分布存在一定的不确定性。其原因可能是因

为实测数据数量不够，分布范围窄，且大多分布于近岸，

实测数据结果易受底质泥沙高反射影响而与实际数

据产生偏差，最终对模型精度产生一定影响。多云多雨

的气候特点使得夏季（6−8 月）影像数据质量比较差，

可用影像数量较少，在一定程度上对最后的反演结果

造成影响。此外，本文所构建的经验模型可能存在可

移植性差，应用到长时序分析时可能会产生误差。

 5.2    SSC 反演模型可靠性分析

基于 MODIS 数据的 SSC 遥感反演的研究中，常
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图 3    2000−2021 年黄河口及邻近海域 SSC 逐年均值分布

Fig. 3    Annual mean distribution of SSC in the Huanghe River Estuary and its adjacent sea areas from 2000 to 2021
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用的遥感反演因子主要有：单波段（B1、B3、IR） [27– 29]、

双波段比值（ B3/B2、 B1/B3、 B4/B1） [30– 35] 以及色度

角 [25–26, 36] 等。多项研究证明基于色度角的反演方法是

一种受外界影响较小、稳定性强，能够有效反演水色

参数的重要方法 [17–19]。为了进一步分析本研究提出的

模型的可靠性，本文对比了多种 SSC 反演模型。如

表 2 所示，本文提出的色度角模型仅在 R2 上略逊于

其余模型，但在 RMSE 及 MRE 方面有着较大优势。

对比结果证明本文构建的模型具有较好的反演精度

和可靠性，可以精确反演黄河口附近海域的 SSC。

 5.3    影响因素分析

研究表明，黄河口及邻近海域的悬浮泥沙分布主

要受到黄河入海泥沙、海洋动力以及小浪底调水调

沙等因素的影响 [37–39]，因此本文基于 GEE 平台借助遥

感手段，从自然环境和人类活动两方面对黄河口及邻

近海域悬浮泥沙时空分布的影响因素进行分析。

 5.3.1    自然因素

本文通过建立年均 SSC 和花园口以下流域年均

降水量之间的统计关系，经过 Pearson 相关分析得到

两者相关系数值为 0.07，p > 0.05，因而说明降水量对

研究区悬浮泥沙的影响有限。

本文依据黄河网所提供的 2000−2021 年利津站

年均含沙量数据与年均 SSC 建立统计关系，结果如图 8
所示，年均含沙量与年均 SSC 之间的相关系数 r 为 0.45，
显著性分析得到 p < 0.05。年均含沙量与研究区内年

均 SSC 存在中等程度的正相关性，但现有研究指出，

随着黄河入海径流量和输沙量的减少，黄河入海泥沙

对于黄河三角洲近岸的影响范围也迅速减小 [8, 38]。根

据图 3 可知，泥沙会以现行黄河口为中心向四周扩散，

扩散区间（年均 SSC > 20 mg/L）在距离河口 4.8～14.6 km
之间，即黄河输沙影响的最大范围也仅在 15 km 以

内，与 Zhao 等 [9] 研究一致。
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Fig. 5    Monthly mean distribution of SSC in the Huanghe River Estuary and its adjacent sea areas from 2000 to 2021
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风浪是影响泥沙再悬浮的重要因素。由 2000−

2021 年研究区内月均波高统计图（图 9）可知，研究区

内波浪动力呈现出显著的季节特征，夏季平均波高基

本在 1.0 m 以下，超过一半的波高小于 0.5 m，超过 1 m
的波高占比仅约为 5%，而冬季平均波高较大，超过

0.5 m 的波高占比大于 60%。结合图 5 可知，黄河丰

水期（5−9 月）波浪较弱且悬浮泥沙浓度较低，黄河枯

水期（10 月至翌年 4 月）波浪较强且悬浮泥沙浓度较

高。通过有效波高与悬浮泥沙浓度年代际月均值的

统计（图 10）可知，各年冬季研究区内悬浮泥沙浓度

相对较大，月均有效波高最大值出现在 2015 年 12 月

（1.32 m），而各年夏季悬浮泥沙浓度较小，月均有效

波高最小值出现在 2014 年 8 月（0.33 m）。研究区内

SSC 逐年递减，除调水调沙期间（图内标黄），各时段

有效波高与 SSC 年代际月均值基本呈现正相关关

系，相关系数为 0.66，p < 0.01；而调水调沙期间，两者

之间的相关关系变弱，相关系数变为−0.16，p > 0.05，

 

200
y = −0.81x + 1 709.10

r = −0.10
春季
夏季

秋季
冬季

150

100

悬
浮
泥
沙
浓
度
/(
m
g
·L

−1
)

50

0

年份
20
00

20
02

20
04

20
06

20
08

20
10

20
12

20
14

20
16

20
18

20
20

20
22

图 6    2000–2021 年黄河口及邻近海域 SSC 季

均值变化

Fig. 6    Seasonal mean change of SSC in the Huanghe River

Estuary and its adjacent sea areas from 2000 to 2021
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表 2    悬浮泥沙浓度遥感反演模型比较

Table 2    Comparison of remote sensing inversion models of suspended sediment concentration

X1 模型 R2 RMSE MRE/%

B1 SSC = exp(0.290 + 47.02X1) 
[28] 0.87 40.57 15.50

IR SSC = 0.21 − 40.88X1 + 34 419.43X1
2 −1 85 335X1

3 [29] 0.90 11.20 12.50

B1/B4 SSC = 3.407 × exp(3.708X1)
 [30] 0.80 5.06 11.00

B1/B4 SSC = 0.493 2 × exp(4.215X1)
 [31] 0.81 4.75 12.50

α SSC = 1 156 274.11 × exp( – 0.14X1) （本文） 0.80 1.35 11.00
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有效波高对 SSC 影响有限。

根据林聪泳等 [38] 的研究结果发现，本文研究区内

存在两个高流速区，分别位于现行黄河口处和刁口河

河口附近。高流速区的存在会影响泥沙输沙率。并

且在经过周期为 3 s、平均波高为 0.5 m 的波浪影响

后，黄河三角洲近岸的悬浮泥沙浓度增大现象明显。

可见，波浪掀沙对该研究区悬浮泥沙分布产生重要

影响。

除此之外，前人研究认为潮汐也是影响黄河口附

近 SSC 变化的重要驱动因素 [40– 42]。本文尝试探究潮

汐对研究区悬浮泥沙分布的影响，但由于 MODIS 遥

感影像时间分辨率不足，未发现明显规律。

 5.3.2    小浪底调水调沙

现有研究发现，剧烈的人类活动严重影响了黄河

水沙运动以及河道演变规律，使黄河不再具备自然河

流的动态变化规律 [39]。自 2005 年小浪底水文站正式

实施调水调沙开始，黄河口水沙条件也随之发生重大

变化 [30]。本文通过对比小浪底调水调沙年份与未进

行调水调沙年份在同一时段内的 SSC 反演结果，探

究小浪底调水调沙对黄河口悬浮泥沙分布的影响。

考虑到刁口河道已经成为废弃的黄河水沙通道（图 1），

因此小浪底调水调沙基本不会对黄河三角洲北部的

悬浮泥沙分布产生影响，所以本部分将现行黄河口门

以及莱州湾作为主要研究区域。

根据黄河网泥沙公报所提供的小浪底水文站的

相关数据，小浪底水文站于 2006−2014 年、2018−2021

年进行过调水调沙。考虑到汛期影像云量过多、质

量过差的影响，最终筛选得到研究年份：2006−2010

年、2012 年、2014 年以及 2018−2021 年。由于小浪底

水利工程每年调水调沙时间不确定，再加上水利工程

开始调水后水头会在 4～6 d 内到达黄河口，因此为了

方便统计数据做相关性分析，取以上研究年份调水调

沙时间的交集，计算得到调水调沙前 1～16 d（每年

6 月 14–30 日，称之为一时段）所有可用影像的平均

值、调水调沙期间（每年 7 月 1 日至 8 月 17 日，称之

为二时段）所有可用影像的平均值、调水调沙后 1～

16 d（每年 8 月 18 日至 9 月 3 日，称之为三时段）所有

可用影像的平均值以及未调水调沙年份（ 2015−

2017 年）在对应时段的所有可用影像的平均值，进行

对比分析（图 11）。研究发现调水调沙前，悬浮泥沙

的分布范围主要在黄河口门以及莱州湾西北部海
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Fig. 10    Relationship between effective wave height and SSC interdecadal monthly mean value in the study area
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域。调水调沙期间，黄河口门以及莱州湾西北部海域

的悬浮泥沙均向外扩散。调水调沙结束后，各处悬浮

泥沙仍继续向外扩散，高浓度区（SSC > 200 mg/L）边
界由调水调沙前至距沿岸约 1.3 km 扩大至约 2.5 km。

  

38°
N

38°
N

118° 120° E119° 118° 120° E119° 118° 120° E119°

未调水调沙年份
一时段

调水调沙年份
一时段

调水调沙年份
二时段

调水调沙年份
三时段

未调水调沙年份
二时段

未调水调沙年份
三时段

0 60 120 180 240 km30
300 200

悬浮泥沙浓度/(mg·L−1)

100 0
N

图 11    小浪底水文站调水调沙年份与未调水调沙年份 SSC 反演结果对比

Fig. 11    Comparison of SSC inversion results between the year of water and sediment regulation and the year of no water and sediment

regulation at Xiaolangdi Hydrological Station
 

此外，根据山东东营气象站 2006−2017 年实测风

向值，总结得到以上年份各年 6−9 月份风向基本为东

南风。计算各年 6−9 月的平均风速与总平均风速

（图 12），并将后者作为比较基准值。定义平均风速

变化率为

dV =
|Vi −V |

V
×100%， （13）

式中，dV 为平均风速变化率；Vi 为平均风速； i 为年

份；V 为总平均风速，其值为 2.16 m/s。据此公式，发

现各年 6−9 月的平均风速变化率大致在 10% 以内

（图 12）。由以上分析可知，研究区各年 6−9 月的风速

风向及夏季有效波高（图 9）均变化较小，对 SSC 分布

影响有限，因此，本文认为在 6−9 月现行黄河口门以

及莱州湾处 SSC 分布变化的主要影响因素是小浪底

的调水调沙。

针对图 11 进行时间角度的对比分析，本文仅针

对图 1 红框所示范围进行高浓度区（SSC > 200 mg/L）

面积统计。根据式（13）计算得到研究年份一、三时

段高浓度区面积变化率：

dS =
Safter −Sbefore

Sbefore
×100%， （14）

式中，dS 为高浓度区面积变化率；Sbefore 为一时段高浓

度区面积；Safter 为三时段高浓度区面积。若小浪底调

水调沙使得黄河口以及莱州湾西北部区域高浓度区

面积扩大，则 dS 为正值，反之为负值。

依据泥沙公报提供的 2006−2021 年小浪底实输

沙量与径流量数据，计算 6−9 月实输沙量与径流量的
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比值作为调水调沙期间的来沙系数，并建立其与高浓

度区面积变化率的关系（图 13）。研究发现进行调水

调沙的年份，高浓度区面积变化率均为正值，最大值

出现在  2019 年，为 107.29%，最小值出现在 2009 年，

为 3.91%；未调水调沙年份的面积变化率均为负值，

2015 年高值区面积减小最大，变化率为−56.31%。调

水调沙期间的来沙系数与高浓度区面积变化率基本

呈现正相关的关系，即调水调沙期间的来沙系数增

大，调水调沙前后高浓度区面积变化率增大。如

2006−2008 年，调沙期间的来沙系数由 3 179.27 mg/L
增 加 至 7  365.99  mg/L， 高 浓 度 区 面 积 增 长 率 由

12.35% 增加至 87.86%。由此，本文认为小浪底进行

调沙在一定时间内改变了黄河口自然状态下的悬浮

泥沙分布规律，使黄河口以及莱州湾西北部海域悬浮

泥沙浓度增加，分布范围扩大。

 
  

调
水
调
沙
期
间
来
沙
系
数

/(
m

g
·L

−1
)

调水调沙期间来沙系数
25 000 150

100

高
浓
度
区
面
积
变
化
率

/%

变化率

50

0

2006 2007 2008 2009 2010 2012 2014 2015
年份

2016 2017 2018 2019 2020 2021

−50

20 000

15 000

10 000

5 000

0

图 13    调水调沙期间来沙系数与调水调沙前后高浓度区面积变化率关系图

Fig. 13    Relationship between incoming sediment coefficient during water and sediment regulation and area change rate of high concentra-

tion area before and after water and sediment regulation
 

 6　结论

本文利用 GEE 平台对黄河口及邻近海域悬浮泥

沙时空分布进行研究，得到 2000–2021 年间研究区

悬浮泥沙的时空分布规律，并从自然环境和人类活动

两方面对研究区悬浮泥沙的时空分布及其影响因素

进行分析，得到以下结论：

（1）本文基于色度角与悬浮泥沙浓度之间的关系

建立了适于黄河口及邻近海域的悬浮泥沙浓度反演

模型，经验证，模型反演值与实测值具有较好的一致

性，平均相对误差（MRE）为 11.0%。

（2）22 年间黄河口及邻近海域悬浮泥沙浓度呈波

动下降的趋势，最高值出现在 2015 年；空间分布规律

较稳定，表现为近岸高远岸低，且黄河三角洲北部海

域、黄河口附近以及莱州湾西北部区域的悬浮泥沙

浓度一直较高。

（3）黄河口及邻近海域悬浮泥沙浓度与黄河入海

泥沙、风浪相关，扩散区间（年均 SSC > 20 mg/L）仅在

距离河口 4.8～14.6 km 之间，黄河入海泥沙对现行黄

河口处泥沙扩散影响有限，波浪与悬浮泥沙浓度存在

相同的季节特征，非调水调沙期间，有效波高与 SSC
年代际月均值呈现正相关关系（r = 0.66，p < 0.01）。

（4）黄河口以及莱州湾区域在风和波浪影响较为

稳定的情况下受到小浪底调水调沙的影响明显，悬浮

泥沙扩散现象明显，调水调沙期间的来沙系数与高浓

度区面积变化率基本呈现正相关的关系，高浓度区

（SSC > 200 mg/L）边界由调水调沙前至距沿岸约 1.3 km
扩大至约 2.5 km。
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Analysis of the temporal and spatial distribution of suspended
sediment concentration and its influencing factors

in the Huanghe River Estuary based on GEE

Li Huizhen1，Wang Yuchen1，Duan Gaoyu1，Huang Jue1

(1. College of Geodesy and Geomatics, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China)

Abstract: The Huanghe River Delta is an important ecological function area in China. It is of guiding significance
to explore the distribution of suspended sediment concentration (SSC) at the estuary and its influencing factors for
sediment erosion and re-suspension, and the ecological process in the estuary and coastal zone. Based on the rela-
tionship between chromaticity angle and SSC, an SSC inversion model (R2 = 0.80, MRE = 11.0%, RMSE = 1.35 mg/L)
suitable for the Huanghe River Estuary and its adjacent sea areas is established in this paper. With the help of the
GEE  (Google  Earth  Engine)  platform,  the  spatial  and  temporal  distribution  characteristics  and  changing  rules  of
SSC in the Huanghe River Estuary and its adjacent sea area during the 22 years from 2000 to 2021 were studied,
and  the  influencing  factors  were  analyzed  from  two  aspects  of  nature  and  human  activities.  The  annual  average
value of SSC in the study area showed a downward trend (−1.83 mg/(L·a)). The spatial distribution shows that SSC
gradually decreases from near shore to far shore;  the diffusion interval  (SSC > 20 mg/(L·a))  is  only 4.8−14.6 km
away from the estuary, and the influence of sediment from the Yellow River on the current sediment diffusion at the
estuary is limited. The wave and suspended sediment concentration have the same seasonal characteristics. During
the non-water and sediment regulation period, there is a positive correlation between the effective wave height and
the SSC interdecadal monthly average (r = 0.66, p < 0.01). During the period of water and sediment regulation, the
current  SSC  at  the  mouth  of  the  Huanghe  River  and  Laizhou  Bay  is  limited  by  wind  speed  and  effective  wave
height, and water and sediment regulation is dominant. During the period of water and sediment regulation, there is
a  positive  correlation  between  the  incoming  sediment  coefficient  and  the  area  change  rate  of  high-concentration
areas. After the water and sediment regulation (within 16 days), the boundary of the high concentration area (SSC >
200 mg/L) is expanded from about 1.3 km to about 2.5 km from the coast.

Key words: GEE (Google Earth Engine) plantform；hue angle；Huanghe River Estuary and adjacent sea area； suspended
sediment concentration；water and sediment regulation
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