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摘要：研究河流输沙量具有重要的理论和实践意义。近６０年在气候变化和人类活动日益增强的背景下，全

球众多河流输沙量都发生显著变化。基于全球河流输沙量数据库和区域河流输沙量研究成果，从全球尺度

对全球河流输沙量现状、输沙量空间分布格局及其影响因素、输沙量变化及其影响因素３方面进行分析研

究。结果表明：（１）全球河流年均总输沙量在２×１０１０　ｔ左右，对全球主要３６条河流输沙量数据分析表明大多

数河流输沙量显著减少；（２）地质地貌条件是河流输沙量控制性因素，气象水文条件和人类活动对河流间输

沙量差异的贡献大致相当；（３）对各气候带的代表性河流研究表明，相比较气候变化，全球河流输沙量变化主

要受人类活动的影响。未来全球河流总输沙量会因人类活动尤其是大坝建设的影响而继续减少。
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　　河流携带泥沙注入海洋是生物地球化学循环重

要一环，是全球剥蚀系统关键组成部分，也是评估土

地退化 和 全 球 土 壤 资 源 减 少 重 要 度 量［１］。Ｍａｒｔｉｎ
等［２］估计河流输送的元素（Ｐ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｆｅ、Ａｌ）
超过９０％与 泥 沙 输 送 有 关。Ｌｕｄｗｉｇ等［３］估 计 河 流

中的有机碳约４３％以颗粒物形式注入海洋。从地质

地貌角度来看，陆地—海洋通过河流转移泥沙也是全

球剥蚀系统的关键组成部分，可以作为度量陆地剥蚀

率的一般方法［４］。河流输沙量也是指示人类对生态

系统影响的重要指标。土地管理不善导致河流输沙

量显著增加，这会对全球土地资源可持续利用产生负

面影响；而河流输沙量过低又会导致河道侵蚀加强，



河口三角洲萎缩以及输入河岸和水域生态系统中营

养物质减少，进而影响人类生产生活［５－６］。综上所述，
研究河流输沙量具有重要理论和实践意义。

全球河流输沙量研究工作始于２０世纪５０年代。

限于数据匮乏（观测年限短、资料覆盖不全面）和数据

精确性较差（取样方法不统一），早期研究对全球河流

年均总输沙 量 估 计 值 差 别 较 大［７］。直 到２０世 纪６０
年代末，一些重要国际大河（勒拿河，阿穆尔河，马更

些河，赞比西河）依然无法包括在研究人员汇总工作

中［７］。联合国教科文组织自２０世纪７０年代 开 始 进

行河流输沙量汇总工作（１９９２年停止相关工作，数据

更新到１９８４年）。２０世 纪８０年 代，可 获 得 数 据 增

加，Ｍｉｌｌｉｍａｎ等［８］研究认为，全球河流年均总输沙量

为１．５５×１０１０　ｔ，其中７０％来自亚洲南部、太 平 洋 大

的岛屿。２０世纪９０年代，研究人员对全球河流输沙

数据进 行 更 广 泛 的 搜 集 工 作，其 中 以Ｌｕｄｗｉｎｇ等［９］

和 Ｍｉｌｌｉｍａｎ等［１０］研 究 工 作 最 具 代 表 性。他 们 估 计

在２０世纪５０年代大规模建坝之前，全球年均入海泥

沙量为２×１０１０　ｔ，为人类大规模毁林开荒之前（距今

２　０００～２　５００ａ）全球河流输沙量的２倍。１９９４年在

法国，ＧＬＯＲＩ会议开始了进一步扩 大 全 球 河 流 数 据

库的工作。１９９５年４月，ＬＯＩＣＺ发布了一份报告，内
容概括了１　０００多条河流基本流域特征、总悬移质和

溶 解 质 数 据。同 时，ＩＧＢＰ／ＬＯＩＣＺ和 ＧＥＭＳ／ＷＡ－
ＴＥＲ达 成 协 议 成 立 了 ＧＥＭＳ／ＧＬＯＲＩ，进 一 步 扩 充

了ＧＬＯＲＩ数 据 库，其 研 究 成 果 由 Ｍｅｙｂｅｃｋ和 Ｒａ－

ｇｕ［１１］发表于１９９６年。随 后 超 过６００条 河 流 数 据 陆

续汇编到一 起，为 进 一 步 汇 编 和 更 正 工 作 提 供 了 模

板［１２］。同期，研究 人 员 也 因 具 体 研 究 内 容 进 行 了 全

球河流输沙量的分析工作，如陆地碳循环［３，１３］。进入

２１世纪，新的搜集工作仍在继续［１２，１４－１５］。与此同时，
研究人员对全球河流输沙量分布格局、变化趋势和变

化原因进行了深入分析［１，１５－１９］。
近６０年，在气候变化和人类活动日益增强的背景

下，全球众多河流输沙量都发生显著变化。研究人员

以区域河流为研究对象，从气候变化（主要是降水）和

人类活动（坝库建设、土地利用变化、水土保持措施等）

２方面进行研究，解释了河流输沙量在时间尺度上变

化的原因［２０－２５］。有研究人员从全球尺度对河流输沙量

变化进行研究，揭示出地貌、流域面积等在影响输沙量

空间分布方面的控制性作用，并从全球尺度探究区域

河流输沙量变化原因［９－１０，１８－１９，２６－２８］。
近２０年，区域河流研究取 得 了 丰 富 的 输 沙 量 数

据，已有研究表明，各河流输沙量发生了显著变化。本

文从这些研究中搜集了全球４０条代表性河流的多年

平均输沙量数据，并从全球尺度对河流输沙量研究工

作进行整理，具体包括全球河流输沙量现状、全球河流

输沙量分布格局及其影响因素、全球河流输沙量变化

及其影响因素３个方面。

１　研究数据与方法
研究涉及的输沙量为悬移质输沙量。主要原因

是：（１）从全球尺度来说，悬移质输沙量占河流总输沙

量的９０％［１２］；（２）悬 移 质 易 于 观 测，数 据 精 度 可 靠；
（３）多数研究以悬移质为研究对象。全球现有悬移质

输沙量数据库也存在一些潜在问题和错误：（１）数据

空间分布不均，长历时高精度数据仅集中在欧洲、北

美洲和亚洲的中国；（２）先前估计的年平均输沙量数

据因为各种原因存在错误［８，２９］。本研究第３部分６５３
条河流输沙量数据来源于 Ｍｉｌｌｉｍａｎ等［１２］专著，其他

输沙量数据来源于历史文献，且均在文中标明来源。
全球大坝库容数据来源于联合国粮农组织（ＦＡＯ）网

站统计数据。
本研究首先对全球河流总输沙量现状进行整体

概括，然后从时空尺度对控制河流输沙量的因素进行

分析。空间尺度控制因素包括流域面积、流域地形和

流域气象水文３个方面。时间尺度从气候变化和人

类活动２个方面来分析，气候变化主要指降水变化，
人类活动包括水库大坝建设和土地利用变化。本文

所涉及的流域面积为河流入海前最后一个观测站所

控制的流域面积，与实际流域面积有一定差别。

２　全球河流输沙量空间分布格局

２．１　全球河流总输沙量估计

对全球河流总输沙量估计值，不同时期甚至同一

时期是不同的（表１）。这 主 要 是 由 于 各 研 究 使 用 的

数据和程序方法不同［１７］。早期各研究的估计值差别

较大，近年全球 河 流 总 输 沙 量 估 计 值 在（１．５～２）×
１０１０　ｔ左右。需要注意的是这些估计值并不能代表实

际入海泥沙量，原因除了数据本身精确性存在问题，
更重要的是河流输沙量本身的非平稳特性和空间差

异性。Ｓｙｖｉｔｓｋｉ等［３０］研 究 表 明 是 否 考 虑 大 坝 因 素 对

估计入海总输沙量有显著影响。河流输沙量的非平

稳特性还表现在其易受气候变化的影响［２１］。河流输

沙量空间差异性的典型例子是 Ｍｉｌｌｉｍａｎ［３１］对新几内

亚岛的研究发现面积仅８×１０５　ｋｍ２ 的新几内亚岛年

均输沙量却达１．７×１０９　ｔ，相当于北美洲河流年均总

输沙量。各研究利用现有的输沙量数据进行外推估

计总输沙量时，要求外推河流所在流域的地质和环境

条件与已知输沙量流域的基本相同，这在一定程度上

忽略了各河流之间的差异性。综上所述，对于各研究

所得出的全球河流总输沙量估计值需要谨慎参考。
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表１　全球河流年均总输沙量估计值

作者（机构），

年份（年）

总输沙量／

（１０９　ｔ）

作者，

年份（年）

总输沙量／

（１０９　ｔ）

Ｐ．Ｈ．Ｋｕｅｎｅｎ，１９５０　 ３２．５ Ｅ．Ｄ．Ｇｏｌｄｂｅｒｇ，１９７６　 １８．６
Ｇ．Ｃ．Ｌｏｐａｔｉｎ，１９５２　 １２．７ Ｄ．Ｅ．Ｗａｌｌｉｎｇ，１９８３　 １５．０
Ｊ．Ｇｉｌｌｕｌｙ，１９５５　 ３１．７ Ｊ．Ｈ．Ｍｉｌｌｉｍａｎ，１９８３　 １３．５
Ｄ．Ｐｅｃｈｉｎｏｖ，１９５９　 ２４．２ Ｊ．Ｈ．Ｍｉｌｌｉｍａｎ，１９９２　 ２０．０
Ｆ．Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，１９６０　 ５１．１ Ｗ．Ｌｕｄｗｉｇ，１９９６　 １４．８
Ｓ．Ａ．Ｓｃｈｕｍｍ，１９６３　 ２０．５ Ｗ．Ｌｕｄｗｉｇ，１９９６　 １４．７
Ｆ．Ｔ．ＭａｃＫｅｎｚｉｅ，１９６６　 ８．３ Ｒ．Ｓｔａｌｌａｒｄ，１９９８　 １４．０
Ｊ．Ｎ．Ｈｏｌｅｍａｎ，１９６８　 １８．３ Ｊ．Ｐ．Ｍ．Ｓｙｖｉｔｓｋｉ，２００３　 ２４．０
Ａ．Ｓｕｎｂｂｏｒｇ，１９７３　 １５．０ Ｊ．Ｐ．Ｍ．Ｓｙｖｉｔｓｋｉ，２００５　 １４．０
Ｊ．Ｈ．Ｌ．Ｊａｎｓｅｎ，１９７４　 ２６．７ Ｊ．Ｐ．Ｍ．Ｓｙｖｉｔｓｋｉ，２００５　 １２．６

ＵＳＳＲ，１９７４　 １５．７ Ｊ．Ｈ．Ｍｉｌｌｉｍａｎ，２０１１　 １９．１

　　注：数 据 来 源 Ｍｉｌｌｉｍａｎ和 Ｆａｒｎｓｗｏｒｔｈ［３２］，Ｗａｌｌｉｎｇ［１７］，Ｓｙｖｉｔｓｋｉ

等［３０］。

２．２　各大洲河流总输沙量估计

如表２所示，尽管研究人员对各大洲河流输沙量

的估计值有差异，但整体而言，亚洲河流年均输沙量

最大，约６×１０９　ｔ左右，然后依次是大洋洲、南美洲、
北美洲、非洲和欧洲。亚洲河流输沙量主要来自中国

和印度以及众多的山地小河流。Ｍｉｌｌｉｍａｎ等［３２］近年

的研究表明大洋洲的输沙量超过亚洲。
这主要是由于岛屿输沙量（尤其是大洋洲的巴布

亚新几内亚）在全球河流输沙量中占有重要比重，其

输沙量状况在近２０年才被研究人员系统研究［３２－３４］。
南美洲西部的安第斯山脉在地质上属于年轻褶皱山

系，该地区降水丰富且时空分布不均，为南美河流泥

沙的主要来源［３５］。南美洲哥伦比亚的马格达莱纳河

在１９７５—１９９５年期间输沙量显著增 加，主 要 原 因 是

毁林开荒和工矿活动［１８］。ＦＡＯ研究表明，在１９９５—

２００５年期间，南美洲的森林净损失量为全球第一，达

３．３×１０７　ｋｍ２／ａ［３６］。如 果 这 一 趋 势 继 续 下 去，预 计

在未来南美洲河流输沙量会增加。北／中美洲河流输

沙量在众多研究中基 本 相 同，为（１．５～２）×１０９　ｔ左

右，其中输沙量１／２以上来自西部的山地，其次是密

西西比河流域，加拿大北部地区河流输沙量较低［３２］。
相比较而言，非洲河流输沙量较低。早期研究由于数

据缺乏，对其 估 值 较 低［７－８］。近 年 的 估 值 约 为１．５×
１０９ｔ左右。非洲大陆的平均海拔要高于其他大陆，其
众多河流都属于世界大河，包括尼罗河，刚果河和尼

日尔河等。非洲大河建坝前平均输沙模数仅为２５ｔ／
（ｋｍ２·ａ），远 低 于 全 球 平 均 值１９０ｔ／（ｋｍ２·ａ）［３７］。
这可能是由非洲大陆很多流域岩石地质年代较老，气
候干旱，地势 平 缓 等 综 合 原 因 造 成 的［３２］。欧 洲 河 流

输沙量不到１×１０９　ｔ，是各大洲中输沙量最低的。欧

洲北部广大 地 区 地 势 平 缓，且 河 流 上 修 建 有 众 多 水

坝、河道广泛渠道化，因此输沙量较低。欧洲河流泥

沙主要来自阿尔卑斯山南部注入地中海的河流。

表２　各大洲河流总输沙量对比

单位：×１０９　ｔ

洲名称
Ｊ．Ｎ．

Ｈｏｌｅｍａｎ

Ｊ．Ｈ．Ｍｉｌｌｉｍａｎ　ａｎｄ

Ｒ．Ｈ．Ｍｅａｄｅ

Ｊ．Ｍ．Ｐ．

Ｓｙｖｉｔｓｋｉ　ｅｔ　ａｌ．

Ｊ．Ｈ．Ｍｉｌｌｉｍａｎ　ａｎｄ

Ｋ．Ｌ．Ｆａｒｎｓｗｏｒｔｈ
北、中美洲 １．８　 １．５　 ２．３５　 １．９

非洲 ０．４９　 ０．５３　 １．３１　 １．５
亚洲 １４．５　 ６．３　 ６．３５　 ５．３

欧亚北极圈 — ０．０８４ — ０．１５
欧洲 ０．２９　 ０．２３　 ０．９２　 ０．８５

南美洲 １．１　 １．８　 ２．６８　 ２．３
大洋洲 — ３．１　 ０．４２　 ７．１

总计 １８．３　 １３．５　 １４．０３　 １９．１

　　 注：“—”表 示 无 数 据；数 据 来 源 Ｈｏｌｅｍａｎ［７］，Ｍｉｌｌｉｍａｎ 和

Ｍｅａｄｅ［８］，Ｓｙｖｉｔｓｋｉ等［３０］，Ｍｉｌｌｉｍａｎ和Ｆａｒｎｓｗｏｒｔｈ［３２］。

３　全球河流输沙量空间分布格局影响

因素

　　从全球尺度研究河流间输沙量差异的结果表明

地貌条件（流域面积、地形）、地质条件（基岩性质）、气
象水文条件（温度、降水、径流）和人类活动均对输沙

量有影 响［９，１５，３０，３３］。其 中 地 质 地 貌 条 件（流 域 地 形、
流域面积、岩 性、冰 川 侵 蚀）是 河 流 输 沙 量 控 制 性 因

素，气象水文条件和人类活动对河流间输沙量差异的

贡献大致相当［１５］。

３．１　流域气象水文

早期研究认为河流输沙量受降水控制，研究发现

半干旱地区输沙量最大［３８］。但这些研究建立的降水

与输沙量函数关系差别很大，其结果只能应用于与研

究流域相似的气候区，无法应用于全球尺度。因此有

研究人员认为河流输沙量是关于区域气候的函数，而
不是降水量的函数［３９］。Ｌｕｄｗｉｇ等［９］和Ｌｕｄｗｉｇ等［２６］

利用模型来研究河流输沙量的影响因素。他们通过设

计不同的参数组合来分析全球主要６０条河流的环境

参数和输沙量的关系，发现不同气候区和输沙量相关

性最好的参数组合是不同的。但由于该研究限于河流

数量较少，温带干旱气候区仅包括２条河流，其结果需

要谨慎参考［４０］。Ｓｙｖｉｔｓｋｉ［２７］把流域按气温不同进行气

候分区，发现了流域平均温度对输沙量有重要影响，并
提出了ＡＲＴ模型。将全球６５３条河流按多年平均气

温分为寒带、亚寒带、温带、亚热带和热带５个区，具体

原则参见 Ｍｉｌｌｉｍａｎ等［１２］的研究。整体来说，亚热带、
热带的河流输沙模数要大于温带（图１）。

３．２　流域面积

２０世纪５０年代末定量地貌学开始发展，研究人

员开始对流域地貌参数和河流输沙量关系进行定量

研究［４１］。众多研究发现河流输沙量随着流域面积的

增大而增加［４，４０］。由图１可知，５个气候区的河流输

沙量均随流域面积的增加而增加。２０世纪９０年代，
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Ｍｉｌｌｉｍａｎ等［１０］以全球２８０条河流输沙量、径流量、最

高海拔高度等数据为基础分析了流域面积和流域最

高海拔与输沙量的关系，发现河流输沙量与流域面积

较好地呈对数线性关系（尤其是当把河流按地形进行

分类后）。Ｍｕｌｄｅｒ等［４２］在此研究工作研究的基础上

发现，当去除受人类活动影响较大的河流后，相关性

显著增加。有研究人员从流域尺度研究发现流域面

积与河流输沙模数无明显线性关系［４３－４４］，与通常认为

的输沙模数与流域面积呈反比关系不相符合［４５］。但

近年从 全 球 尺 度 的 研 究 却 符 合 通 常 认 为 的 反 比 关

系［４６］。这说明全球尺度的河流输沙量研究结果是否

适合于局部尺度仍是值得商榷的［４７］。从图１中可以

看出，温带地区流域面积为１　０００ｋｍ２ 的河流输沙量

差别可达３个数量级。这说明从流域尺度来说，还有

其他重要因素影响着河流输沙量。

图１　各气候区流域面积－年输沙量关系

３．３　流域地形地质

研究人员早期对地形也给予一定重视，但当时这

些数据 难 以 获 取。２０世 纪８０年 代，Ｐｉｎｅｔ等［４］研 究

表明，机械剥蚀速率与流域平均海拔高度呈线性关系

（这一法则适用于晚于２５０Ｍａ　Ｂ．Ｐ．受造山运动影响

的流域）。同时期的研究也发现地貌和流域高程是决

定河流输沙量的决定性因素［４７］。研究人员进一步地

认为构造运动和构造抬升速度才是影响河流输沙量

的根本原因［４８］。按河流源头最高高程将流域分为平

原（＜１００ｍ）、低地（１００～５００ｍ）、高地（５００～１　０００
ｍ）、山（１　０００～３　０００ｍ）和高山（＞３　０００ｍ）。如图２
所示，整体来说，高山比低地河流年输沙量高出１～３
个数量级。岩石可蚀性决定于其岩性及组成颗粒物

的大小，反映了岩石成分、形成方式和年龄。年轻岩

石比古老岩 石 易 受 到 侵 蚀［４，１５］。从 全 球 尺 度 对 流 域

岩性进行标准化处理存在诸多困难。将河流源区岩

石按年龄将 地 层 分 为 前 中 生 界、中 生 界 和 新 生 界３
种。整体来说，新生界地层占主导的流域年输沙量要

高于前中 生 界（图２）。Ｓｙｖｉｔｓｋｉ等［１５］研 究 认 为 岩 性

作为控制全球河流输沙量重要因素，其比重占１３％。
全球河流输沙量分布格局研究所采用的数据来源于

人类大规模坝库建设之前的河流输沙数据。新的输

沙数据虽在不断更新，但这些数据均不能代表“自然

状态”下的河流输沙量状况，因此无法应用于全球河

流输沙量分 布 格 局 的 研 究 中。Ｓｙｖｉｔｓｋｉ等［１５］的 研 究

代表了最新研究成果，其对于全球河流输沙量分布格

局差异的分析结果较为可靠。

４　全球河流输沙量变化趋势及其影响

因素

４．１　全球主要河流输沙量变化

全球河流输沙量在过去的几十年发生了显著变

化（表３）。列举河流的旧输沙量数据（１９７０年前）来

源于Ｐｉｎｅｔ等［４］的 研 究。这 些 数 据 为２０世 纪７０年

代之前河流多年年均输沙量数据，属于大规模建坝前

的数据。新数据来源于近年的研究文献，除Ｓｙｖｉｔｓｋｉ
和 Ｍｉｌｌｉｍａｎ［１５］数据库的数据之外，基本为２０世纪９０
年代之后的河流多年平均输沙量数据，属于大规模建

坝后的数据。表３中的３６条河流，输沙量减少的河

流有３０条，所占比重达８３．３％。其中北美洲的科罗

拉多河输沙量减少最为显著，从年均１．３５×１０８　ｔ减

少到年均１×１０５　ｔ（表３）。其他的如亚洲、黄河，大洋

洲的墨累河，南美洲的圣弗朗西斯科河，北美洲的密

西西比河，非洲的奥兰治河、林波波河，欧洲的多瑙河

输沙量减幅也较大。输沙量增加的河流出现在亚洲

（湄公河和伊洛瓦底江）、南美洲（巴拉那河）和北美洲

（马更些河和圣劳伦斯河）。非洲和欧洲河流输沙量

无增加。

４．２　气候变化对全球河流输沙量变化的影响

河流输沙量变化影响因素包括气候变化和人类活

动［１８］。气候变化主要通过降水来影响土壤侵蚀和泥
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沙输移。降水是土壤侵蚀发生的主要驱动力，全球土

壤侵蚀以水力侵蚀为主［４９］。从全球尺度来看，气候变

化对全球河流输沙量的影响研究不多，可能是由于河

流数据的缺乏。对于探究河流径流量的趋势性变化，

需要５０～１００ａ的河流数据记录［１９］。ＧＲＤＣ数据库满

足这一条件的河流只有１７９条，且１３５条在欧洲和北

美洲［２９］。因此很多研究集中在由气候变化导致的极

端降水事件对河流输沙量的影响。

图２　流域面积－输沙量关系

表３　建坝前后全球主要３６条河流输沙量对比

各洲

名称

河流

名称

观测站控制流域

面积／１０６　ｋｍ２
１９７０年前输沙量／

（１０６　ｔ·ａ－１）
１９９０年后输沙量／

（１０６　ｔ·ａ－１）
１９９０年后

数据来源

亚洲 叶尼塞河 ２．５８　 １３．０ａ ５．６ Ｂ．Ｈａｓｈｏｌｔ等，２００６
勒拿河 ２．４４　 １２．０ａ ９．０ Ｎ．Ｉ．Ｔａｎａｎａｅｖｅ等，２０１５
鄂毕河 ２．４３　 １６．０ａ １５．２ Ｂ．Ｈａｓｈｏｌｔ等，２００６

阿穆尔河 １．８６　 ５２．０ａ ２４．０ Ａ．Ｍａｒｃ等，２００５
湄公河 ０．８５　 １６０．０ａ １８７．９ Ｈ．Ｗａｎｇ等，２０１１

黄河 ０．７４　 １０８０．０ａ １４３．０ Ｙ．Ｙｕ等，２０１３
珠江 ０．４５　 ６９．０ａ ２４．６ 中国河流泥沙公报

伊洛瓦底江 ０．４３　 ２６５．０ａ ３２５．０ Ｔ．Ｆｕｒｕｉｃｈｉ等，２００９
辽河 ０．２２　 ４１．０ａ ２．７ Ｈ．Ｇｕｐｔａ等，２０１２

大洋洲 墨累河 １．０３　 ３０．０ａ ３．０ Ｊ．Ｐ．Ｍ．Ｓｙｖｉｔｓｋｉ和Ｊ．Ｈ．Ｍｉｌｌｉｍａｎ，２００７
南美洲 亚马逊河 ４．６８　 ９００．０ａ ５７０．０ Ｊ．Ｅ．Ｆ．Ｗ．Ｌｉｍａ等，２００５

巴拉那河 ３．１０　 ９２．０ａ １２０．０ Ｍ．Ｌ．Ａｍｓｌｅｒ和Ｅ．Ｃ．Ｄｒａｇｏ．，２００９
奥里诺科河 ０．９４　 ２１０．０ａ １７３．２ Ｊ．Ｐ．Ｍ．Ｓｙｖｉｔｓｋｉ和Ｊ．Ｈ．Ｍｉｌｌｉｍａｎ，２００７

圣弗朗西斯科河 ０．５９　 ６．０ａ １．８ Ｊ．Ｅ．Ｆ．Ｗ．Ｌｉｍａ等，２００５
玛格达莱纳河 ０．２６　 ２２０．０ａ １４５．０ Ａ．Ｈｉｇｇｉｎｓ等，２０１５

北美洲 密西西比河 ３．２４　 ５００．０ａ １７３．８ Ｙ．Ｊ．Ｘｕ，２０１４
马更些河 １．６８　 １００．０ａ １２４．０ Ｂ．Ｈａｓｈｏｌｔ等，２００６

圣劳伦斯河 １．１１　 ４．０ａ ６．５ Ｂ．Ｒｏｎｄｅａｕ等，２０００
育空河 ０．８３　 ６０．０ａ ３８．０ Ｂ．Ｈａｓｈｏｌｔ等，２００６

哥伦比亚河 ０．６７　 ２９．０ａ １５．０ Ｊ．Ｐ．Ｍ．Ｓｙｖｉｔｓｋｉ和Ｊ．Ｈ．Ｍｉｌｌｉｍａｎ，２００７
科罗拉多河 ０．６４　 １３５．０ａ ０．１ Ｊ．Ｈ．Ｍｉｌｌｉｍａｎ和Ｊ．Ｐ．Ｍ．Ｓｙｖｉｔｓｋｉ．，２０１１

弗雷泽河 ０．２５　 ２０．０ａ １７．０ Ｍ．Ｅ．Ａｔｔａｒｄ等，２０１４
非洲 刚果河 ３．５０　 ４３．０ａ ３１．７ Ａ．Ｃｏｙｎｅｌ等，２００５

尼罗河 ２．８７　 １１１．０ａ １１９．８ Ｊ．Ｐ．Ｍ．Ｓｙｖｉｔｓｋｉ和Ｊ．Ｈ．Ｍｉｌｌｉｍａｎ，２００７
尼日尔河 ２．０９　 ６７．０ａ ４０．０ Ｊ．Ｐ．Ｍ．Ｓｙｖｉｔｓｋｉ和Ｊ．Ｈ．Ｍｉｌｌｉｍａｎ，２００７
赞比西河 １．３６　 １００．０ａ １５．０ Ｊ．Ｐ．Ｍ．Ｓｙｖｉｔｓｋｉ和Ｊ．Ｈ．Ｍｉｌｌｉｍａｎ，２００７
奥兰治河 ０．９４　 １５３．０ａ １７．０ Ｊ．Ｍ．Ｂｒｅｍｎｅｒ等，１９８８

塞内加尔河 ０．２７　 ２．９ａ ２．１ Ｊ．Ｐ．Ｍ．Ｓｙｖｉｔｓｋｉ和Ｊ．Ｈ．Ｍｉｌｌｉｍａｎ，２００７
林波波河 ０．３８　 ３３．０ａ ６．０ Ｊ．Ｈ　Ｍｉｌｌｉｍａｎ和Ｊ．Ｐ．Ｍ．Ｓｙｖｉｔｓｋｉ．，２０１１

欧洲 伏尔加河 １．３６　 ２６．３ａ ９．１ Ｋ．Ａ．Ｍａｌｔｓｅｖ等，２０１５
多瑙河 ０．８０　 ６７．０ａ １９．０ Ｉ．Ｌｉｓｋａ，２０１４

顿河 ０．４２　 ７．４ｂ　 ６．３ Ｊ．Ｐ．Ｍ．Ｓｙｖｉｔｓｋｉ和Ｊ．Ｈ．Ｍｉｌｌｉｍａｎ，２００７
北德维纳河 ０．３６　 ５．０ａ ４．１ Ｖ．Ｖ．Ｇｏｒｄｅｅｖ，２００６
戈达瓦里河 ０．３１　 ９６．０ａ ５１．３ Ｕ．Ｋ．Ｐｒａｄｈａｎ等，２０１４

因迪吉尔卡河 ０．３１　 １４．０ａ １２．０ Ｂ．Ｈａｓｈｏｌｔ等，２００６
亚纳河 ０．２３　 ３．４ｂ　 ３．０ Ｂ．Ｈａｓｈｏｌｔ等，２００６

　　注：ａ数据来源于Ｐｉｎｅｔ和Ｓｏｕｒｉａｕ［４］；ｂ数据来源于Ｌｕｄｗｉｇ等［３］。
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４．２．１　极端降水事件对河流输沙量的影响　东南亚

诸多河流输沙量易受极端事件的影响。以中国台湾

地区为例，在１９７９—１９９７年 间，台 湾１１条 河 流 经 历

了１００次异重流事件，多数与台风等极端气候事件有

关［５０］。Ｋａｏ等［３４］的研究表明在过去２０ａ，台湾１６条

河流年总输 沙 量 变 化 在（１．６～４０）×１０７　ｔ／ａ之 间。
在２００４年６月初台风“蒲公英”期间，浊水溪注入台

湾海峡的泥沙达７．２×１０７　ｔ，而其多年平均输沙量仅

为３．８×１０７　ｔ／ａ［２１，３３］。极端降水事件在过去６０年也

呈增加趋势。近６０年来，北美洲、欧洲和南美洲的极

端降水事件的频率和强度呈增加趋势［５１］。亚洲北部

强降雨呈增加趋势，中部无空间连续性趋势变化，东

亚南亚极端降水事件频率有所增加［５２－５３］。为应对气

候变化对土壤侵蚀和河流输沙产生的影响，研究人员

仍需对气候变化预测及其环境效应进行深入研究。

４．２．２　降水趋势性变化对河流输沙量的影响　如４．１
部分所述，全球河流输沙量在过去的几十年发生了显著

变化。Ｗａｌｌｉｎｇ以全球１４５条主要河流为研究对象，分析

了这些河流输沙量的变化趋势［１８］。简单的趋势性分析

表明近几十年约５０％河流输沙量呈明显的上升或下降

趋势，其中大多数（４７％）为下降趋势。对各气候区的

８条代表性流域内降水、径流和输沙的变化趋势分析

表明各流域 的 降 水 虽 有 变 化，但 均 未 达 到 显 著 水 平

（ｐ＜０．０５）（表４）。有研究表明近６０年来黄 河 输 沙

量减少的部分原因是由于降水减少导致的［１８，５４］。但

本研究表明，黄河降水量虽略有减少，但减少趋势不

显著。相比较而言，黄河径流量减少却十分明显，但

其与降水量减少关系不大，可能主要与人类取水活动

有关。寒带河流输沙量数据较少。相比黄河，寒带的

科雷马河降水量减少较为明显，但其输沙量却呈显著

增加趋势。温带半干旱河流密西西北河降水量和径

流量 均 增 加，且 径 流 的 增 加 量 达 到 显 著 水 平（ｐ＜
０．０５），但其输沙量却显著降低（ｐ＜０．０１）。温带湿润

区的多瑙河和长江以及亚热带的珠江流域的降水和径

流量均无显著趋势性变化，但这些河流的输沙量却显

著降低，且达到显著水平ｐ＜０．０１。热带的湄公河和

玛格达莱纳河的降水、径流和输沙量均无显 著 变 化。
通过对这些代表性河流的分析表明自２０世纪５０年代

以来，这些河流输沙量变化与降水变化关系并不显著，
这说明河流输沙量受人类活动影响更大。

表４　全球各气候带代表性河流降水、径流和输沙变化趋势 Ｍ－Ｋ检验表

气候带 河流名称
数据年份

（年）
降水

Ｚｃ β

径流

Ｚｃ β

输沙

Ｚｃ β
寒带 科雷马河 １９４２－１９８９ －１．１６ －０．４０　 ０．２７　 ０．００　 ２．６８＊＊ ０．０５

温带干旱 黄河 １９５０－２０１４ －０．０３　 ０．０２ －６．０９＊＊ －０．６７ －７．０５＊＊ －２２．０８
温带半干旱 密西西比河 １９５１－２００７　 １．９１　 １．２４　 ２．００＊ ２．０２ －４．６７＊＊ －２．１５

温带湿润 长江 １９５１－２０１４ －０．２１ －０．１１ －０．３３ －０．２４ －６．８９＊＊ －５．８５
温带湿润 多瑙河 １９５０－２００４ －０．２５ －０．１１　 ０．０６　 ０．０３ －６．１７＊＊ －１．００

亚热带 珠江 １９６０－２０１４ －０．１０ －０．１８ －１．２０ －０．４７ －４．０７＊＊ －１．１５
亚热带 湄公河 １９６２－２０００　 ０．０７　 ０．２２ －０．７０ －１２．９２　 ０．５３　 ０．２７

热带 玛格达莱纳河 １９７２－２０１０　 ０．９９　 ３．８３ －０．０２ －０．０１　 ０．９４　 ０．８３

　　注：Ｚｃ为分位数；β为Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度，表示趋势变化的大小；＊表示差异显著（ｐ＜０．０５）；＊＊表示差异极显著（ｐ＜０．０１）。

４．３　人类活动对全球河流输沙量变化的影响

相比气候变化，人类活动对河流输沙量的影响更

大。人类通过土地利用变化和水利工程建设影响河

流输沙量，其中水利工程以坝库建设为典型代表；土

地利用变化的驱动力包括毁林开荒、采矿、城市化建

设、水土保持措施等。

自２０世纪５０年代左右，全球众多河流开始大规

模地建设坝库，到２０世纪８０年代达到顶峰，随后逐

渐减少（图３）。除南美洲、非洲北部和北极圈大坝分

布较少外，全 球 主 要 入 海 河 流 均 有 大 规 模 大 坝 建 设

（图４）。大坝的建设主要用于防洪、供水、灌溉、水力

发电、改善航运等。但与此同时，泥沙由于大坝的阻

挡淤积在坝库内。尼罗河在１９６０年之前的输沙量在

１．６×１０８　ｔ左右，由于大坝建设（尤其是１９６４年的阿

斯旺大坝），大量泥沙淤积在纳赛尔湖，目前几乎已无

入海泥沙［５５］。有研究表明多瑙河下游输沙量在铁门

二号建设后显著降低，虽然其径流量并未发生显著变

化［５６］。中国三条 最 大 河 流 输 沙 量 在 过 去 近６０年 均

显著降低，其中长江和珠江河流输沙量减少主要是由

于大坝 建 设［５７］。大 坝 建 设 对 黄 河 输 沙 量 减 少 贡 献

率，各 研 究 结 果 虽 不 一 致，但 均 在２０％以 上［２１，５８－５９］。

从全球尺度来看，坝库年拦沙量达（４～５）×１０９　ｔ，占

全球总 输 沙 量 的２５％～３０％６０］。有 研 究 表 明，为 解

决人类对能源的需求，未来２０年（２０１０—２０３０年）全

球大坝建设将再次迎来快速发展阶段［６１－６２］。目前至

少有３　７００座水电站大坝在计划或建设当中，这些大

坝主要集中在新兴经济体国家［６２］。可以预计未来全

球河流输沙量仍将继续减少。
人类活动（毁林开荒、采矿、城市化建设、水土保

持措施等）导致的土地利用变化对河流输沙量有显著
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影响。有研究表明南美洲哥伦比亚的马格达莱纳河

在１９７５—１９９５年期间输沙量也显著 增 加，这 主 要 是

由于毁林开荒造成的［３０］。俄罗斯东北部的科雷马河

在１９４２—１９８９年间径流量并无显著 变 化，但 其 输 沙

模数却增加 了１．５倍，主 要 原 因 是 流 域 内 的 采 矿 活

动［１８］。相比自然 景 观，城 市 景 观 并 不 会 引 起 当 地 严

重的土壤侵蚀，但城市化过程中开发建设项目会引起

短暂却严重的土壤侵蚀。对东南亚地区的研究表明

开发建设项目引起１０　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）侵蚀输沙模数

十分普遍［６３］。相反，在 中 国 的 黄 河 流 域，自２０世 纪

７０年代大规模 的 水 土 保 持 措 施 建 设 以 及１９９９年 开

始的退耕还林（还草）工程建设以来，黄河１２个亚流

域的植被覆盖率已由１９７８年的２５％提高到２０１０年

的４６％［５８］。有研究表明，２０００—２０１０年植被覆盖增

加对黄河输沙量减少的贡献率为５７％［５８］。

图３　１９００－２０１０年全球大坝（库容≥１×１０６　ｍ３，

高度≥１５ｍ）库容和累积库容　

图４　全球主要河流水系及大坝分布

５　结 论
早期各研究对全球河流年均总输沙量的估计值

差别较大，近年的研究估计值在２×１０１０　ｔ左右。各

大洲河流输沙量差异明显。亚洲年均入海泥沙最多，

约６×１０９　ｔ左 右，然 后 依 次 是 大 洋 洲、南 美 洲、北 美

洲、非洲、欧洲。通过全球主要３６条河流近２０年输

沙量与大规模建坝前输沙量的对比发现有３０条河流

呈减小趋势，占河流总数的８３．３％。

地貌条件（流 域 面 积、地 形）、地 质 条 件（基 岩 性

质）、气象水文条件（温度、降水、径流）和人类活动均

对全球河流输沙空间分布格局有影响。近年的综合

研究表明，地质地貌条件是全球河流输沙量分布格局

差异的控制性因素，所占比重达６５％；气象水文条件

和人类活动对河流间输沙量差异的贡献大致相当，总

共占比重达３５％［１５］。
气候变化和人类活动是单条河流输沙量变化的驱

动力因素。极端降水事件会显著增加河流输沙量，甚至

单次极端降水事件期间的河流输沙量可超过河流多年

平均输沙量。对各气候区代表性河流的研究表明，河流

输沙量变化与降水变化关系并不显著，河流输沙量受人

类活动影响更大。人类自２０世纪５０年代以来大规模坝

库建设是河流输沙量减少的主要因素。为解决人类对

能源的需求，目前至少有３　７００座水电站大坝在计划或

建设当中，这些大坝主要集中在新兴经济体国家。可以

预计未来全球河流总输沙量仍将继续减少。
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