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摘要: 根据 1951~ 2000年大通站实测水文资料和长江口地形图, 分析了长江入海泥

沙量的变化趋势及其对水下三角洲冲淤演变的影响. 从 20世纪 60年代末开始,长

江入海泥沙量出现减少趋势, 90年代输沙量相对于 60年代下降了 1/ 3. 流域大量修

建水库是导致河流入海泥沙减少的根本原因. 在此背景下, 长江口门外的水下三角

洲淤积速率从 1958 ~ 1978 年时段的 55 mm/ a下降为 1978 ~ 1998 年时段的

11 mm/ a. 考虑三峡工程等多种人类活动的可能影响, 估计本世纪上半叶和下半叶

的河流入海泥沙量将分别减少约 60%和 40% . 尝试建立了三角洲冲淤对河流供沙

量响应的概念公式, 并据此对本世纪长江三角洲的演变趋势做了初步预测:三角洲的

总体淤涨速率将急剧下降,口门外水下三角洲将出现严重侵蚀.
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1  引言

现代三角洲的发育演变往往受到河流入海泥沙量的控制. 近几十年受流域人类活动的影

响,许多河流的入海泥沙量急剧减少, 使三角洲环境发生重大变化[ 1~ 3] . 20世纪初尼罗河的

入海泥沙量曾达 0112~ 0114 Gt/ a, 但沿流域修建一系列水坝(特别是 1964年修建的阿斯旺

高坝)后, 河流泥沙绝大部分被拦截在水库里, 导致三角洲强烈蚀退[ 4] . 流域人类活动使密西

西比河入海泥沙减少 40%, 是三角洲蚀退的重要原因之一[ 2] . 美国的 Skokomish 河流域调水



1) 杨作升,孙效功. 2000年 10月在北京香山科学讨论会(河口海岸主题)上的发言.

40% 使其三角洲外侧( the outer delta)出现 111~ 3 13 cm / a的蚀低速率[ 5] . 类似的例子还有西

班牙的埃布罗河三角洲[ 2]和我国的滦河[ 6]、南渡江三角洲[ 7]等. 黄河曾是世界上输沙量最大

的河流(年输沙量曾高达116 Gt/ a) ,近年由于频频断流,入海泥沙量仅为 012~ 013 Gt/ a, 原来

快速淤涨的三角洲出现了强烈侵蚀现象
[ 8] , 1)

长江输沙量居世界第四位[ 9] , 由它塑造的三角洲不仅在我国经济中占有重要地位,而且

在世界范围内具有独特的学术价值. 过去国内外对长江输沙量的介绍基本上都是基于 20世

纪 80年代以前的资料,普遍认为长江输沙量为 01468~ 01486 Gt/ a
[ 9~ 12]

. 以上两个数据分别

相当于 1951~ 1979和 1951~ 1971年两个时段的输沙量平均值. 作为国际陆海相互作用研究

计划的最新成果所涉及的长江泥沙资料也只是到 1990 年为止, 得出的平均输沙量为

0146 Gt/ a[ 13] . 实际上 20世纪 90年代的长江输沙量已下降至 50年代以来的最低值. 长江三

角洲过去呈现迅速淤涨
[ 14]

. 在河流供沙减少(特别是三峡工程后)的新形势下三角洲会发生

怎样的变化,这不仅是一个重要的理论问题, 也是三角洲经济可持续发展规划中亟待解决的课

题,而该研究的基础是对长江入海泥沙变化趋势和水下三角洲响应机制的认识.

2  流域和河口概况

宜昌和大通是长江干流上两个重要的水文站, 前者控制着占流域总面积 5516%的上游,

约一半的河流水量和绝大部分的河流泥沙来源于该站以上区域. 大通是离海最近的一个综合

性水文站, 虽然它距海尚有 600多千米(约 6%的流域面积位于该站以下) , 但它是枯季河口的

潮区界所在(图1) , 国内外都将它作为长江入海水沙的参考站. 大通站从1951年开始有年输

图 1  长江流域示意图

沙量资料( 1950和 1952年仅有个别月份资料) . 现代长江口口门宽约90 km,自徐六泾以下出

现三级分汊、四口入海的格局, 但长江 95%以上的水沙从南支系统的北港、北槽和南槽三口入

海. 研究区位于此三口口门外的水下三角洲, 它南北长77 km, 东西宽71 km, 面积近

5 500 km2(见图 2) .
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图 2  长江口及研究区域示意图

3  入海泥沙量的减少

1951~ 2000年大通站平均年输沙量

为01432 Gt/ a(表 1) . 从20世纪 50年代

到 60年代,大通输沙量略有增加(从表 1

可见 60年代较之 50年代增加了 10%) .

由于这段时间内流量并没有增加(表 1) ,

故输沙量的增加可能与流域植被破坏引

起的土壤流失加剧有关. 长江上游的地

表侵蚀从 20世纪 50年代至 80 年代中

期一直呈增强趋势
[ 15]

.

表 1  长江大通站各年代平均年入海水量和泥沙量

指  标 1951~ 1960年 1961~ 1970年 1971~ 1980年 1981~ 1990年 1991~ 2000年

入海水量/ Tt#a- 1 01914 01898 01851 01891 01958

入海泥沙量/ Gt#a- 1 01466* 01513 01421 01428 01337

* 缺 1952年资料.

图 3 大通站年输沙量的下降趋势

(A< 0101 水平下显著)

尽管流域修建水库在 70年代就已达到高

潮,宜昌站输沙量的增长趋势直到 80年代中期

才发生逆转[ 15] , 但大通站输沙量的减少从 60

年代末就已开始(图 3) . 大通站 90年代的输沙

量比 60 年代减少 34%, 比 70~ 80 年代减少

21%(表 1) (由于表 1的统计时段为10 a, 故泥

沙量的下降只能显示从 70年代开始) . 丹江水

库的修建可能是造成 60年代末至 80年代中期

大通站输沙量减少的重要原因之一(因为同期

宜昌站的输沙量保持着增长趋势[ 15] ) .

丹江水库建于 1967年,位于宜昌和大通间

的重要支流汉江之上(见图 1) . 水库建成后的 20 a间,约 93%的汉江来沙被拦截在水库中,平

均淤积量为0105 Gt/ a(据参考文献[ 16]数据计算) ,此值与同期大通站输沙量相对于宜昌站输

沙量的减少值基本一致. 河流输沙量的变化取决于地表进入河系(包括与河流相连接的水库

和湖泊)的泥沙量和河系中冲淤量之间的抗衡. 以宜昌站以上区域为例,从 20世纪 50年代至

80年代中期,进入河系的泥沙量增加了01135 Gt/ a,而水库淤积量约增加了01094 Gt/ a[ 17] ,结

果宜昌站输沙量约增长了01041 Gt/ a[ 15] . 相反, 从 80年代中期至 90 年代末, 由于水库淤积

量的增加以及地表进入河系的泥沙量的减少(因植被有所恢复, 地表侵蚀减缓) ,宜昌站输沙量

明显下降(见图 4) . 自 50年代以来, 流域水库的淤积量伴随着库容呈指数增长,并在 90年代
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达到01230 Gt/ a(图 5) . 这是大通站入海泥沙量自 60年代以来(特别是自 80年代中期以来)

出现趋势性下降的主要原因.

图 4  宜昌站输沙量和上游水库淤积量

(据参考文献[ 15]和[ 16]等的数据编制)

图 5 长江上游库容和水库淤积量的迅速增长

(据参考文献[ 15]和[ 16]等的数据编制)

4  水下三角洲对河流来沙减少的响应

水下三角洲冲淤对河流来沙变化响应研究的理想条件是同步、系列的来沙资料和地形资

料. 由于上游来水来沙在河口各汊道的分配比例和口外动力条件经常发生变化,故水下三角

洲不同部位的冲淤存在差异. 只有滤掉这些差异,才能建立良好的响应关系,而滤掉上述差异

的最有效方法是将三角洲作为一个整体来研究,即地形资料在空间上能覆盖整个三角洲. 本

研究可获得系统的河流输沙量资料,但/系统0的地形资料难以获得, 原因是长江三角洲的面积

有数万平方千米,过去的所有地形测量都未能覆盖/整个0三角洲(因耗资太大) ,除重要通海航

道(如南、北槽)外,其他区域地形都不是逐年测量,尽管如此,我们还是能提取水下三角洲对河

流来沙减少变化的响应信息. 在覆盖面积最大的几版地形图中, 我们选择了1958(最早的大范

围测图)、1978和 1998年三版( 1B12 000地形图) , 两个时间间隔都是20 a. 图上数据间隔为

1 cm左右. 采用地形图扫描- M apinfo软件处理(数字化) - 自编程序- Surfer 软件处理, 计算

出研究区不同时期的冲淤量并绘制出冲淤平面图;利用 Ex cel软件处理读出的地形资料, 绘制

典型岸段的冲淤剖面. 长江大通站输沙量在 1958~ 1978年时段为01472 Gt/ a, 在 1978~ 1998

年时段为01392 Gt/ a,后者较之前者减少了 17%.

如表 2所示,在 1958~ 1978年时段,水下三角洲研究区平均垂向淤积速率为55 mm/ a,而

表 2 长江水下三角洲演变对河流来沙量减少的响应实例计算结果

时  段

冲淤面积( % )

淤积 冲刷

净淤积

泥沙体积

/ km3
泥沙量/ Gt

平均垂向

淤积速率

/ mm#a- 1

河流来沙状况

总重量

/ Gt

平均含沙量

/ g#L- 1

1958年 7月至 1978年 6月 7717 2213 51554 71331* 55135 91447* * 01543

1978年 7月至 1998年 6月 6015 3915 11139 11503* 11135 71832* * 01450

* 泥沙体积转换为重量时所采用的泥沙容重为1132 t/ m3. * * 由于地形测图是在夏季跨月完成,故 1958~ 1978年时段河

流来沙量取 1958年 7月至 1978年 6月的资料,而 1978~ 1998年时段河流来沙取 1978年 7月至 1998年 6月的资料.
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在 1978~ 1998年时段平均垂向淤积速率下降至11 m m/ a.

 图 6  长江口典型断面对河流来沙量减少的响应

图 6是一典型断面(位置见图 2)在两个时

段的冲淤变化, 与前一时段的迅速淤涨相比, 后

一时段(来沙减少后)淤积速率锐减或可说是冲

淤接近平衡.

由上述资料可见,水下三角洲对河流来沙

减少的反应是十分敏感的. 值得注意的是, 研

究区平均淤积速率的变化与河流来沙量的变化

虽然呈正相关, 但两者未成比例 (前者降低

80% ,而后者仅降低 17%) ,其根本原因在于河

流带来的泥沙不是全部都沉积在研究区内, 除

研究区外,河流泥沙还有以下归宿: ( 1) 口内潮

滩(如崇明东滩、横沙东滩、九段沙、南汇东滩和崇明北岸等) ; ( 2) 杭州湾和浙江海岸; ( 3) 北

支及江苏海岸; ( 4) 外海陆架. 前一时段研究区的沉积量能解释 78%的河流来沙, 而后一时段

的沉积量仅能解释 19%的河流来沙(见表 2) . 前后两时段的显著差异可能与口门外海洋动力

条件的变化和滩涂围垦工程等有关. 海洋动力条件存在不同时间尺度的周期性变化, 这些变

化会影响河口泥沙向外海和沿岸的输运能力. 此外, 随着全球气温的上升, 海岸风力(特别是

风暴)有增强趋势,这可能导致后一时期河口泥沙更多地向区外扩散. 1978年后上海的滩涂

围垦越来越多地与促淤工程结合,如 80年代初的崇明岛团结沙促淤工程、90年代的浦东国际

机场、南汇人工半岛、漕泾化工城等滩涂促淤工程. 这类工程一般是先将海堤筑在低滩上,堤

上留有缺口,由于堤内波浪弱, 涨潮进入圈围区的泥沙大量沉积并保存下来(沉积后不易遭受

侵蚀) , 从而起到促淤的作用. 工程的后期往往进行吹填. / 九五0期间上海促淤滩涂

167 km2[ 18] . 若按平均促淤厚度115 m计,就需泥沙约0133 Gt, 相当于同期大通站入海泥沙量

的20%. 此外,后一时段河流含沙量降低 17% (见表 2)也可能有利于河口悬沙向外扩散. 有资

料表明,当河流入海的含沙量下降至0124 g/ L时,三角洲就难以形成(即泥沙被带到三角洲以外

沉积) [ 19] . 在以上影响因素中,海洋动力条件可能是首要的,但由于目前资料缺乏,这方面的研究

有待深入.

5  未来长江来沙减少趋势和三角洲演变的讨论

511  今后 100 a内河流入海泥沙量的估计

正如过去的半个世纪一样, 21世纪人类活动将是长江入海泥沙量变化的控制因子, 三峡

工程无疑是最重要的影响因素. 三峡水库的库容达3913 Gm
3
,比目前流域中所有水库的总库

容还要大. 三峡水库已于 2003年 6~ 7月开始正式蓄水并拦沙, 而发电机组全部投入运行要

到 2009年[ 20] . 三峡水库的死库容为17115 Gm3,在死库容被泥沙填满之前,部分上游来沙将

被拦截在库区(尽管水库对年平均流量几乎没有影响) . 熊治平[ 21] 根据三峡工程的设计方案

和 1961~ 1970年的长江泥沙资料(宜昌站)预测了工程后100 a内的出库泥沙量(见表 3中/指
标0第2行) ,据此换算出水库排沙比(见表 3中/指标0第3行) ,其他预测值与之近似[ 16, 22] . 笔

者认为,用 90年代的泥沙资料(悬沙浓度为1103 g/ L )来代表工程前的情况比用 60年代的资
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表 3 三峡工程后长江悬沙粒径、输沙量( @ 011 Gt/ a)和悬沙浓度( g/ L)

指  标 工程前
工程后时间/ a

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

悬沙中值粒径¹

 / mm

01030 0 01009 2 01009 0 01009 7 01011 6 01015 1 01018 3 01021 7 01023 2 01023 6 01024 0

年出库泥沙量º

 ( 60年代资料

 基础) /Gt#a- 1

01556 01171 01166 01188 01219 01270 01342 01394 01433 01447 01456

排沙比 »( 60年

 代资料基础)

 ( % )

110 3018 2919 3318 3914 4816 6115 7019 7719 8014 8210

排沙比 », ¼ ( 90

 年代资料基

 础) ( % )

110 2515 2417 2719 3216 4012 5018 5816 6414 6615 6718

年出库泥沙量»

 ( 90年代资料

 基础) /Gt#a- 1

01408 01104 01101 01114 01133 01164 01207 01239 01263 01271 01277

年入海泥沙量½

 ( 90年代资料

 基础) /Gt#a- 1

01337 01171 01168 01180 01197 01223 01257 01279 01296 01301 01305

¹ 宜昌站,中值粒径变化的计算参考熊治平[21]的粒径分布表. º据熊治平[21] . »指宜昌站 1 ¼ 排沙比与悬沙浓度呈正比

(宜昌站 90年代的悬沙浓度是 60年代的 8218% ) . ½ 根据宜昌站出库泥沙量和宜昌- 大通输沙量相关关系计算.

料(悬沙浓度为1124 g/ L )更为合理. 过去人们忽视了一个问题,那就是到三峡水库建成运行

时,上游来沙条件已经(较 60~ 70年代)发生了重要变化. 根据公认的水库排沙比与悬沙浓度

呈正比的原则和熊治平
[ 21]
的计算方法,我们求得基于 90年代河流泥沙条件的水库排沙比(表

3中/指标0第 4行) ,并根据 90年代的宜昌站输沙率水平( 01408 Gt/ a)算出工程后各时段的出

库泥沙量(表 3中/指标0第 5行) . 由于宜昌和大通间河段对河流泥沙起着调节作用, 当上游

来水的悬沙浓度很小时河床可能发生冲刷,从而使大通站输沙量大于宜昌站. 据我们计算,大

通站年输沙量与宜昌站年输沙量之间存在显著的相关性,尤其在两者的输沙量小于0140 Gt/ a

的情况下:

y = 11667x
01592    ( r = 0180, n = 46, A< 0101) , ( 1)

式中, y 为大通站输沙量( @ 011 Gt) ; x 为宜昌站输沙量( @ 011 Gt) ; r 为相关系数; n 为资料

年数(宜昌站的资料截止于 1998年) ; A为显著水平.

根据式( 1)和工程后宜昌站的输沙量预测值(表 3 中/指标0第 5行)算出工程后大通站的

输沙量(表 3中/指标0第 6行) ,可见工程后前50 a的输沙量平均值将为01188 Gt/ a左右, 仅为

工程前 50 a平均值( 01432 Gt/ a)的 44% ;工程后前 100 a的输沙量平均值将为01238 Gt/ a,仅

为工程前50 a平均值的 55%, 这与原来的三峡工程对环境影响论证报告中的预测值(工程后前

50 a大通站输沙量平均为01372 Gt/ a, 工程后前100 a为01404 Gt/ a) [ 23~ 24] 相差甚远. 差异的

原因之一是报告依据的资料(工程前的大通输沙量)是01486 Gt/ a(相当于 1951~ 1971年的资

料系列)而不是表 1中的01337 Gt/ a. 在我们的估算中, 之所以参考 90年代的资料而不是前
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50 a的资料平均值,是基于以下假定:即今后河流的来沙不可能再恢复到 80年代以前的水平

(鉴于上游的众多水库和生态环境的保护) . 若工程前的泥沙条件不参考 90年代的资料, 就可

能出现预测的工程后输沙量大于工程前( 90年代)实测输沙量的结果(见表 3和上述参考文献

[ 23~ 24]的数据) ,这显然是不合理的. 将大通站在三峡工程前的实测值(见表 1)和工程后的

预测值(见表 3)结合起来考虑可知,工程后的 10~ 20 a中将是长江入海泥沙量下降的最低谷,

之后将是缓慢的回升过程.

除了三峡工程之外, 下列因素也将导致长江入海泥沙减少: ( 1) 作为西部生态环境建设重

要内容的流域植被保护和恢复会减少地表土壤的流失; ( 2) /南水北调0工程(已部分上马)可

能使入海泥沙减少 3% ~ 5% [ 25] ; ( 3) 除三峡工程外流域还将修建其他一些水库[ 15] . 因此,今

后大通站的实际入海泥沙量还可能低于表 3中的预测值, 但是这些因素与三峡工程相比可能

是次要的. 综合以上各种人类活动的影响, 本世纪前半叶的长江入海泥沙量可能下降至 20世

纪后半叶的 40% (约0117 Gt/ a) ,而本世纪后50 a的入海泥沙量可能相当于 20世纪后半叶的

60% (约为0126 Gt/ a) .

512  水下三角洲的冲淤展望

水下三角洲垂向淤积速率同河流入海泥沙量之间的关系在理论上可表示为

R = ( S in - S out ) / ( QM )    ( S out W LFT W ) , ( 2)

式中, R 为所选水下三角洲研究区的平均垂向淤积速率( m/ a) ; S in为从河流输入研究区的输

沙率( t/ a) ; S out为从研究区向外海和沿岸输出泥沙的速率( t/ a) ; Q为泥沙的容重( bulk density )

( t/ m3) ,它将泥沙的重量单位转换为体积单位; M 为研究区面积( m2) ; L , E , T , W 分别代表

沿岸流、入海径流、潮流和波浪的能量, 它们的值越大,泥沙向研究区外扩散的能力越强. S in

和 Sout都对 R 有重要影响, 即 R 与 S in呈正相关而与 S out呈负相关. 当 S out= 0时, R 与S in的

正相关关系成为正比例关系. 对 Sout可以理解为水下三角洲冲淤转换的临界值. 当 S in > Sout

时,水下三角洲淤涨;当 S in= S out时,水下三角洲处于冲淤平衡状态;当 S in< S out时,水下三角

洲将遭受侵蚀. 亚马孙河年入海泥沙量达110 Gt以上,但由于沿岸流强劲, 大量河流来沙被带

往远达几百千米以外的地方,使三角洲的增长非常缓慢[ 9] . 虽然前人曾估计约有一半的长江

来沙沉积在口门附近[ 26] ,但对/口门附近0的范围缺乏详细的描述. 由表 2数据计算可知,研

究区在 1958~ 1998年的40 a中净沉积泥沙为81834 Gt( 0122 Gt/ a) ,相当于同期长江入海泥沙

量(大通站)的 51% . 换句话说, 40 a中约共有815 Gt( 0121 Gt/ a)泥沙在研究区以外沉积. 沈

焕庭等[ 27]对 1890~ 1980年南支口外(相当于本文图 2所示研究区)平均年淤积量的计算结果

是01084 Gt/ a, 与本文 1978~ 1998年的平均年淤积量01075 Gt/ a(据表 2数据计算)相近. 这

说明, 就百年时间尺度而言,长江来沙量的大部分( 013 Gt/ a以上)沉积在本文研究区以外的区

域(主要是杭州湾、北支及其近海[ 27] ) . 可见,对本文的水下三角洲研究区而言, 三峡工程后的

长江来沙量(见表 2)很可能小于式( 2)中所表示的向外海和沿岸输出泥沙的速率.

虽然研究区向外海和沿岸输出泥沙的速率是判断河流来沙量变化后三角洲冲淤演变的一

个重要概念,从动力学角度计算它还有待进一步探讨, 因为涉及的因素十分复杂, 但从/黑箱0

理论出发可求得研究区向外海和沿岸输出泥沙的速率的经验值(即某一时段的河流来沙量与

水下三角洲研究区的淤积量差值) . 利用这一经验值和对未来河流来沙量的估计值可推断研

究区今后的冲淤大体趋势.
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鉴于上述水下三角洲冲淤对河流来沙量的响应和本世纪河流来沙量的估计,长江三角洲

的总体淤涨速率将急剧下降, 口门外水下三角洲将出现大范围侵蚀, 有关部门在制定三角洲的

利用和保护规划时应该重视这一问题.

6  结语

同世界上的许多河流一样,长江近 20~ 30 a的入海泥沙量出现了显著下降,其根本原因是

流域筑坝等人类活动. 从解放至改革开放的30 a可能是有史以来长江流域在垦植压力下土壤

流失最严重的一段时期. 人口的猛增和/以粮为纲0的国策使那段时间的流域植被毁坏达到空
前的程度,而 20世纪 60年代末以来水库的修建热使大量泥沙被拦截在库区,从而使河流入海

泥沙量呈不可逆转的下降趋势. 长江口口门外的水下三角洲对河流来沙减少有敏感的反应.

本世纪在三峡工程等的影响之下,长江的入海泥沙量将进一步锐减,出现前所未有的低值,这

将使水下三角洲(特别是口门附近)环境面临严峻挑战.

审稿人对文章提出了宝贵的修改意见,特致谢忱!
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A preliminary study on the influence of Changjiang River

sediment supply on subaqueous delta

) ) ) Evidences in late 20th century and an ex pectat ion for the coming decades

YANG Sh-i lun1, ZHU Jun1, ZHAO Qing-y ing 1

( 11 S tate K ey L aboratory of Estuarine and Coastal Research , East China Nor mal Universi ty, Shanghai 200062, China )

Abstract: Data o f sediment discharge fro m 1951 to 2000 and bathymetric maps of a major portion to the subaqueous

delta sur veyed in 1958, 1978 and 1998 are utilized to study v ar iation in river sediment supply and morpholog ical re-

sponse to the subaqueous delta. Since the end of 1960s, sediment discharg e at Sta. Datong has shown a significant

decreasing trend, o ne third low er in t he 1990s than in the 1960s. T he r eduction in sediment supply is found to have

r esulted from dam construction in the drainage. As a response to t his reduction, vertical accretion rate of t he sub-

aqueous delta front has been decreased from 55 mm/ a during 1958~ 1978 to 11 mm/ a during 1978~ 1998. M ean-

w hile, severe erosion has occurred on the outer mar gin of the subaqueous delta. It is predicted that river sediment

dischar ge w ill probably be r educed to 40% and 60% of the present ( the av erage of the past 50 a) respectively in the

first half and the second half of this century due to human activities especially the T hree Go rges Project. As a result,

t he total prog radation rate of the delta will be dramatically reduced and local severe erosion may be inevitable.

Key words: r iver sediment dischar ge; subaqueous delta; dam; T hr ee Gorg es Project ; Chang jiang River
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