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摘　要：基于大通站 1960−2020 年长系列的径流量和输沙量资料，研究了长江口入海水、沙通

量的季节变化、年际变化和趋势性，并讨论了其影响因素。研究结果显示：多年长江口入海平

均径流量为 8 906 亿 m3
，各年的平均径流量值围绕着多年平均值上下摆动，没有明显的变化

趋势；入海径流量的季节性变化明显，每年的 5−10 月的径流量占全年的 70.3%；多年平均年

输沙量为 3.35 亿 t，输沙量过程总体呈现减小的趋势；长江口入海水沙通量变化受中上游的水

土保持和水库建设等因素影响明显，其中三峡水库蓄水后，大通站输沙量与之前相比减少了

62.8%；受长江流域来沙锐减的影响，长江口河势也发生了明显变化，出现了河口含沙量明显

减小、河口总体上由淤积环境向冲刷环境转化、长江口水下三角洲前缘大面积冲刷河口拦门

沙及水下三角洲泥沙补给出现“源汇转化”的结构性变化等现象。
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 0    引言

河流输水输沙入海是地表过程的一个重要表

现，不仅对研究河口的演变及对海洋环境的影响有

重要意义，且有助于对全球陆海相互作用的研究[1-3]。

河口区域作为陆海相互作用区的一部分，是河与海

交互作用的过渡地带，径流与潮流、淡水与盐水相

互作用，滩槽之间不断发生着变化。

据国内外众多学者的研究结果，近年来世界范

围内河流入海泥沙均存在减少问题，有的还发生了

急剧的下降[1,4]，中国主要河流如长江、黄河、淮河

等也呈现出明显的下降趋势[5-9]。流域的大量梯级

水库被认为是导致河流入海泥沙锐减的最重要因

素，据推算，水库拦蓄了全球河流近 26% 的入海泥

沙[1]。流域入海水沙的变化势必导致径流与潮流、

盐水与淡水之间的抗衡态势，泥沙与滩槽之间的调

整发生相应改变，进而影响河口演变趋势。长江是

中国第一大河流、世界第三大河流，平均每年有

9 000 亿 m3 以上的水量和 4 亿 t 泥沙经大通站进入

长江口，成为河口三角洲发育的物质基础。长江河

口属于世界级的大型河口，其水沙变化备受学界关

注[10-17]。长江大通站位于长江河口潮区界附近，距

长江入海口约 640 km，该站控制着上游 1.71×106

km2 的集水面积，是长江河口的流域侧边界控制水

文站。大通站的水文情势及其变化对长江河口过

程有着至关重要的控制作用，也是河口资源开发和

河口治理的重要决策依据。基于大通站多年径流

和输沙资料，本文将着重研究长江入河口区水、沙

通量的季节变化、年际变化以及水、沙通量之间的

关系，为进一步研究长江入海水、沙通量提供基础

信息。
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 1    研究资料与方法

 1.1    区域概况

长江源远流长，全长 6  300  km，流域面积约

1.94×106 km2。大通水文站是长江干流上最接近河口

的一个水文观测站，位于广义长江河口区的一个重要

界面−枯季潮区界，其径流基本代表了全流域的

径流状况和长江口入海水沙情况。长江河口从大

通站到口门，包括几个关键界面，如潮区界（大通河

段）、潮流界（江阴河段）、盐水入侵界（徐六泾河段）、

最大浑浊带（拦门沙区域）等。长江口自徐六泾以

下，被崇明岛、长兴岛和九段沙形成三级分汊四口

入海的格局；由崇明岛分为南支和北支，由长兴岛

分为南港和北港，由九段沙分为南槽和北槽（图 1）。
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(a) 水文站与长江口位置

(b)长江口形势

图 1    研究区域形势示意图

Fig.1    Situation map of the study area
 

 1.2    资料与方法

收集了大通水文站 1960−2020 年逐年和逐月

的径流量资料和输沙量资料。

为定量表征水沙通量年内分配情况，引入时间

序列分析中的变差系数（CV）来说明水沙在年内分

配的不均匀性。

CV = δ/R̄ =

√√√
1

12

12∑
i=1

(R(i)− R̄)2

/ 1
12

12∑
i=1

R(i)


（1）

式中:R（i）为各月/年径流流量或输沙量；

R̄为月/年平均径流量或输沙量。

CV 值越大，年内各月/年径流流量或输沙量相

差越悬殊，即年内/年际分配越不均匀。本文将基于

年水沙通量数据计算得到 CV 值时间序列，以分析

水沙通量年际分配不均匀性及其变化情况。

趋势性变化分析方法有很多种，Kendall（肯德

尔）秩相关检验是其中的一种，此方法的基本要

点[17-18] 如下：

Kendall秩统计量：τ =
4P

N(N −1)
−1 （2）

标准化变量：M = τ ·

√
9N(N −1)
2(2N +9)

（3）

式中：P为系列中所有对偶观测值（xi, xj, i＜ j）中
xi＜ xj 出现的次数；

N为系列长度。

若序列为上升趋势，则 P=N（N−1）/2；若为下降

趋势，则 P=0。因此对于无趋势的序列 E（P）=N
（N−1）/4；当 P＜E（P）时表示序列可能有下降趋势；

当 P＞E（P）时表示序列可能有上升趋势。当 N增

加时，M很快收敛于标准正态分布。当原则假设为

该序列无趋势时，一般采用双层检验，在给定显著

水平 a（一般为 0.05～0.01）以后，若|M|＜|M|a/2，接受

原假设，则序列趋势不显著，否则趋势显著。

 2    结果

 2.1    径流量变化

 2.1.1    年际变化

图 2 显示了 1960−2020 年长江大通站多年来

的年均径流量变化。60 年来由大通站进入河口的

多年平均径流量为 8 906 亿 m3，其中 1960−1980 年

均径流量为 8 695 亿 m3、1981−2002 年均径流量

为 9 213 亿 m3、2003−2020 年均径流量为 8 780 亿

m3，最大和最小年径流量分别为 1998 年的 12 425
亿 m3 和 2011 年的 6 671 亿 m3，两者比约为 1.86。
各年的平均径流量值围绕着多年平均值作上下摆

动，年径流量序列的变差系数 CV 为 0.13（表 1），除
了 1998 年的特大洪水使得该年径流量与多年平均

径流量有较大的偏差外，其他年份均在平均值附近
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跳跃性不大。

另外，从三峡水库蓄水以后（2003−2020 年）年

均径流量与其前 2 个阶段（1960−1980 年、1981−
2002 年）相比，分别增加了 0.9% 和减少了 7.2%，变

化幅度并不明显。

根据水文学中对河流年径流量丰、枯的标准划

分，即保证率 P＜25% 为丰水年，P＞75% 为枯水年；

25%＜P＜75% 为平水年[18]。根据大通站实测多年

年径流量资料得出的累积经验频率曲线显示（图 3），
相应丰水年和枯水年的径流量为 9 600 亿 m3 及

8 100 亿 m3。统计表明，自 1960 年以来，出现过 16
次丰水年、15 次枯水年；不管是丰水年还是枯水年

均很少连续出现，一般以间隔 2～3 a 的形式出现，

丰水年中最长间隔时间为 7 a（2002 年、2010 年），

枯水年中最长间隔时间达 17 a（1988 年、2006 年）。

 2.1.2    季节性变化

图 4 显示了大通站月径流量的季节性变化。

 

表 1    长江大通站年径流量的统计特征

Table 1    Statistic characteristics in mean annual discharge at Datong Station
 

特征量 多年平均/亿m3
变差系数

最大年径流 最小年径流
最大与最小年径流比

年份 年径流量/亿m3
与多年平均比 年份 年径流量/亿m3

与多年平均比

数值 8 906 0.13 1998 12 425 1.39 2011 6 671 0.75 1.86
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图 2    长江大通站多年径流量过程

Fig.2    Annual runoff process at Datong Station of the Yangtze River
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图 3    长江大通站年径流量累积频率

Fig.3    Cumulative frequency of annual runoff at
Datong Station of the Yangtze River
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图 4    大通站多年平均月径流量变化

Fig.4    Variation of average monthly runoff at Datong Station
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可以看出，长江口入海水量主要集中在每年的

5−10 月（汛期），径流量占全年 70.3%，11 月−次年

4 月（非汛期）期间径流量总和较小，占全年总量的

不足 30%。

另外，从三峡水库蓄水以后（2003−2020 年）月

径流量与其前 2 个阶段（1960−1980 年、1981−2002
年）相比，5−10 月径流量占比由 72.0%、70.0%，降

低到 67.7%。2003 年以后，长江口入海水量总体上

仍呈现为 5−10 月期间径流量大、11 月−次年 4 月

径流量小的特点，但汛期期间，特别是 7−10 月径流

量有所减少，削减 7 月的径流量峰值比较明显，而

非汛期的 12 月、1−3 月径流量有所增加（图 5）。

 2.2    输沙量变化

 2.2.1    年际变化

经统计（表 2），大通站多年平均年输沙量为

3.35 亿 t（1960−2020 年），最大输沙量为 6.78 亿 t，
年份为 1964 年，最小年输沙量为 0.72 亿 t，年份为

2011 年，两者之比为 9.42。输沙量过程总体呈现为

减小的趋势，序列的变差系数 CV 为 0.45。
自 1960 年以来，年输沙量的变化大体可分为

几个不同的阶段（图 6），其中 1960−1968 年年均输

沙量为 5.22 亿 t；1969−1985 年年均输沙量为 4.49
亿 t，较上一个时期减小约 15%；1986−2000 年年均

输沙量为 3.49 亿 t，较上一个时期减小约 20%；2000−

2004 年，输沙量呈现直线下降趋势，由年输沙量

2.76 亿 t 减小到 1.47 亿 t；而 2005−2020 年期间年均

输沙量仅有 1.3 亿 t，较上一个时期（1986−2000 年）

减小幅度达 62.8%。

与丰水年和枯水年划分相似，多沙和少沙年按

照年输沙量的累计 25%、75% 的频率曲线来划分。

根据大通站实测多年年输沙量资料得出的累积经

验频率曲线显示，相应多沙年和少沙年的输沙量对

应值分别为 4.6、1.70 亿 t，其值分别对应图 6 中的

“多沙年线”和“少沙年线”。从图 6 中可以看出，

多沙年均发生在 1985 年以前，以 20 世纪 60 年代

和 80 年代为主，70 年代中期、90 年代和 21 世纪初

基本上处于中沙年，而少沙年则发生在 2003 年三

峡工程蓄水以后。

结合丰水、枯水年，将 1960−2020 年大通站水

沙过程特征进行了分类（表 3）。
 

表 2    长江大通站年输沙量的统计特征

Table 2    Statistic characteristics in mean annual sediment discharge at Datong Station
 

特征量 多年平均/亿t 变差系数
最大年输沙 最小年输沙

最大与最小年输沙比
年份 年径流量/亿t 与多年平均比 年份 年径流量/亿t 与多年平均比

数值 3.35 0.45 1964 6.78 2.02 2011 0.72 0.21 9.42
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图 5    不同时期的大通站月径流量变化

Fig.5    Monthly runoff changes at
Datong Station in different periods
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图 6    多年来大通站年输沙量变化过程

Fig.6    Process of annual sediment discharge at Datong Station in recent years
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 2.2.2    季节性变化

月输沙量与月径流量变化规律相似，长江口入

海沙量主要集中在每年的 5−10 月（图 7），该时期

输沙总量占全年输沙量的 86.7%，而 11 月−次年 4
月期间输沙仅占全年总量的 13.3%。
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图 7    大通站多年平均月输沙量变化

Fig.7    Variation in perennial mean of monthly sediment transport at Datong Station
 

在多年输沙总量总体呈锐减趋势的情况下，以

2003 年为重要节点划分的 3 个阶段（1960−1980、
1981−2002 和 2003−2020 年）对比（图 8），可以看

出：随着年输沙量总体锐减，月输沙量减小亦非常

明显，5−10 月的输沙总量分别为 4.05、3.34 和 1.07
亿 t，2003 年以后相比前 2 个阶段的输沙量总量分

别减小 73.6% 和 68.0%；年内输沙量的分配特点没

有明显变化，但总体呈现出 5−10 月期间的月输沙

量减小，而 1 月−次年 4 月期间的月输沙量增加，即

年内分配渐趋平缓（图 9）。
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图 9    不同时期大通站月输沙量占年输沙量的比例

Fig.9    Proportion of monthly sediment transport to annual
sediment transport at Datong Station in different periods

 

 2.3    水沙通量的趋势性分析

 2.3.1    径流量趋势分析

基于大通站 1960−2020 年逐年径流量资料，采

用 Kendall 秩趋势分析法，假设该序列无显著趋势，

计算得：P=979，E（P）=915，τ=0.070，Var（τ）=0.008，
M=0.784。设置信水平 α=0.01，查正态分布统计表

得，M0.05/2=1.96，M0.01/2 = 2.58，所以 | M|＜ M0.05/2＜

M0.01/2，当置信水平在 0.05 和 0.01 时同时接受趋势

无显著的假设。

 

表 3    长江大通站水沙过程特征分类

Table 3    Characteristics and classification of water-sediment processes at Datong Station of the Yangtze River
 

输水性质
输沙性质

多沙年 中沙年 少沙年

丰水年 1964、1970、1973、1975、1980、1983 1989、1993、1995、1998、1999、2002、2010 2012、2016、2020

中水年
1961、1962、1965、1967、1968、1974、

1981、1982、1984
1969、1976、1977、1985、1987、1990、1991、1992、1994、1996、

1997、2000、2001、2003、2005
2004、2008、2014、2015、

2017、2019

枯水年 1963、1966 1960、1971、1972、1978、1979、1986、1988
2006、2007、2009、2011、

2013、2018
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图 8    不同时期的大通站月输沙量变化

Fig.8    Monthly sediment transport at
Datong Station in different periods
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 2.3.2    输沙量趋势分析

基于大通站 1960−2020 年 61 年逐年输沙量资

料，采用 Kendall（肯德尔）秩趋势分析法，假设该序

列无趋势，计算得：P=1 551，E（P）=915，τ=−0.695，
M=−7.794。设置信水平 α=0.01，查正态分布统计表

得，M0.05/2=1.96，M0.01/2 =  2.58，所以 |M|＞  M0.01/2＞

M0.05/2，即在置信水平 0.05 和 0.01 时均拒绝接受序

列无趋势的假设，因而该序列有显著变化趋势。由

P＜ E（P）可知，大通站年输沙量序列具有显著下降

的趋势。进一步采用线性回归拟合的方法，对其下

降趋势进行拟合，拟合关系如下：

Yi = 5.726 4−0.076 8Xi(R2 = 0.789)

式中：Yi 为第 i年的输沙量；

Xi 为某年份，X1=1960。

 3    讨论

 3.1    水文站代表性

长江口自徐六泾以下呈“三级分汊、四口入海”

的格局。徐六泾是长江河口“三级分汊”中第 1 级

分汊前的节点，其水文站测得的水沙资料更能准确

地反映进入河口区的水沙特性。但由于徐六泾站

水沙资料系列较短，难以系统地说明流域来水来沙

的变化特征。

大通水文站位于长江感潮河段最上段，距长江

河口约 640 km，是长江干流最下游的总控制水文站，

控制流域面积占长江总流域面积的 95%，具有长期

的水沙资料，是长江入海水沙的参考站。图 10、11
显示了徐六泾站月净泄潮量和大通站月径流量的

过程和相关关系，两站在水量变化过程上存在着良

好的相关性。图 12 显示了徐六泾站月净泄沙潮量

和大通站月输沙量的相关关系，由此可知，两站的

短期输沙数据相关性良好。综合可知，徐六泾站与

大通站的水沙过程趋势一致，且具有良好的的正相

关性，因此，大通站水沙资料可以作为长江口入海

水沙情势变化的控制站，用其资料分析入海水沙通

量的变化。

 3.2    影响水沙通量因素

自然因素和人为因素影响长江口入海水沙通

量变化，其中自然因素主要以流域降水影响为主，

人为因素主要是指人类活动，如中上游的水土保持

和水库建设等[9-11, 19]。

 3.2.1    降水量对径流的影响

降水量的变化是影响长江口入海水量的最直

接因素。根据长江大通站控制流域范围内降水量

资料显示，1955−2013 年平均降水量范围为 926～

1 350 mm 之间波动，平均降水量为 1 150 mm，虽有

一些波动但没有明显的变化趋势。结合许继军

等[20] 基于 20 世纪 50 年代以来长江流域 154 个气

象站降水量和 26 个主要水文站径流量资料统计分
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Fig.10    Process of monthly runoff at Datong Station and
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析，综合认为长江流域降水量自 20 世纪 50 年代以

来虽有波动，但流域年降水总量整体变化趋势不显

著。该结果也是和长江口入海径流量多年总体保

持变化不明显的趋势一致。

 3.2.2    水土保持对流域产沙的影响

水土保持工程或措施改变了流域下垫面的状

况，使产流和汇流过程发生变化。由上述分析可以

看出，大通站输沙量的趋势性变化主要发生在 3 个

时期（20 世纪 60 年代末、80 年代中期和 21 世纪

初），其中一个就是在 20 世纪 80 年代中期，输沙量

减少约 20%，这与 1988−1989 年在长江上游实施的

“国家水土保持重点防治工程”有关（另 2 个时期则

与水库建设有关，详见 3.2.3 节）。该工程实施后，

嘉陵江流域大规模的水土流失治理收到显著成效，

植被恢复迅速，北碚站输沙量由 1990 年以前的

1.33 亿 t 下降到 0.494 亿 t，下降幅度达 62.8%；金沙

江屏山站也下降了 1.1%。根据统计分析[21-22]，金沙

江屏山站和嘉陵江北碚站输沙量分别为约占大通

站输沙量的 34.7% 和 19.0%，由此可以估算长江上

游来沙量的减少使得大通站输沙量约减少 12%。

 3.2.3    水库建设对拦沙的影响

自 20 世纪 60 年代开始，长江流域的大坝数量

和水库总库容量不断增加。大通站输沙量 3 个趋

势性变化也与其有关，其中 20 世纪 60 年代末的减

沙与丹江口水库有关；20 世纪 80 年代中期的减沙

与葛洲坝水利枢纽有关；21 世纪初的大量减沙则与

三峡工程有关。根据相关研究显示[11,19]，从 2003
年 6 月三峡水库蓄水到 2003 年 12 月的 7 个月中，

就有 1.24 亿 t 泥沙淤积在库内，占同期入库泥沙的

60%，理论分析，在不考虑沿程冲刷恢复的条件下，

由于三峡水库建设的拦沙的影响，宜昌站来沙量减

少了 71.7%，大通站的输沙量较建库前减少了 40%。

实测资料显示，三峡工程实施后的 2005−2020 年期

间年均输沙量与实施前的 1986−2000 年期间相比，

输沙量减少幅度达 62.8%。

 3.3    流域来沙减少的影响

长江流域来沙为长江口河床冲淤变化和沙洲、

边滩运动创造了条件。随着长江流域来沙的锐减，

对长江口河势变化也产生了深远影响。根据相关

研究[23-28] 其主要表现在：

（1）长江口南支、南港和北港河道中上段含沙

量减少 40%～60%，拦门沙河段水体含沙量也是有

所下降，其中北槽、南槽，2003−2007 年期间，洪季

水体含沙量普遍下降约 20%（图 13）。
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图 13    长江口 2003年和 2007年洪季含沙量年际对比
[28]

Fig.13    Comparison in sediment concentration in flood season
between 2003 and 2007 in the Yangtze River estuary[28]

 

（2）河口总体上由淤积环境向冲刷环境转化

（图 14），并在对河口新水沙环境下缓慢地适应性自

动调整，出现河槽断面扩大，主槽平均水深增深的

趋势，尤以南支、南港、北港中上游河段和河口口门

外邻近海域冲刷最为突出，其中长江口水下三角洲

前缘（−10～−20 m）大面积冲刷，1997−2016 年期间，
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图 14    不同时期长江口冲淤趋势变化
[27]

Fig.14    Change of scouring and silting trend in the Yangtze River estuary in different periods[27]
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冲刷区面积达 700～900 km2，累计冲刷量 16.8 亿

m3，累计冲刷深度达 2.0 m（图 15）。
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图 15    1997−2016年长江口冲淤变化
[28]

Fig.15    Changes of scouring and silting in the Yangtze River
estuary from 1997 to 2016[28]

 

（3）河口拦门沙及水下三角洲泥沙补给出现

“源汇转化”的结构性变化，变化来源于流域的来沙

补给减少，来源于水下三角洲前缘和潮滩冲刷的海

域来沙补给增加。拦门沙区段悬沙颗粒细化，多年

来，洪季悬沙 D50 下降约 20%，枯季持平，拦门沙区

段悬沙粒径更加接近于口外悬沙粒径（图 16）。
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图 16    不同时期长江口悬沙中值粒径变化
[28]

Fig.16    Variation of median grain size of suspended sediment
in the Yangtze River estuary in different periods[28]

 

 4    结论

（1）大通站多年平均径流量为 8 906 亿 m3，最大

和最小年径流量分别为 12 425 亿m3（1998 年）和 6 671
亿 m3（2011 年）。各年的平均径流量值围绕着多年

平均值作上下摆动，没有明显的变化趋势。大通站

径流量的季节性变化明显，每年 5−10 月的径流量

占全年 70.3%。自三峡水库蓄水以后径流量的季节

性变化特征未变，但削减 7 月的径流量峰值比较

明显。

（2）大通站多年平均年输沙量为 3.35 亿 t，最大

输沙量为 6.78 亿 t（1964 年），最小年输沙量为 0.72
亿 t（2011 年）。多年来输沙量过程总体呈现为减小

的趋势，其中 3 个时期出现了明显趋势性减少的变

化，分别是 20 世纪 60 年代末、80 年代中期和 21
世纪初。

（3）影响长江口入海水沙通量变化的主要包括

自然因素和人为因素，包括流域降水量、中上游的

水土保持和水库建设等。长江流域降水量自 20 世

纪 50 年代以来虽有波动，但流域年降水总量整体

变化趋势不显著；长江流域大坝和水库的建设对流

域减沙影响明显，三峡水库蓄水后，大通站输沙量

与之前相比减少了 62.8%。

（4）受长江流域来沙锐减的影响，长江口河势

也发生了明显变化：河口含沙量明显减小；河口总

体上由淤积环境向冲刷环境转化，河槽断面扩大，

主槽平均水深增深；长江口水下三角洲前缘大面积

冲刷；河口拦门沙及水下三角洲泥沙补给出现“源

汇转化”的结构性变化，流域来沙补给减少，海域来

沙补给增加。
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Variation of water and sediment flux and its influence on
the Yangtze River Estuary
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Abstract:  Based on the runoff and sediment discharge data of Datong Station from 1960 to 2020, the seasonal
and interannual variations and trends of seawater and sediment flux into the Yangtze River estuary were studied,
and the influencing factors and their effects were discussed. Results show that during the data coverage period: the
annual average runoff was 890.6 billion m3,  and the annual average runoff fluctuated around the annual average
with no obvious variation trend;  seasonal variation of runoff into the sea was obvious, and the annual runoff from
May to October accounted for 70.3% of the whole year;  the annual average sediment transport  was 335 million
tons, and the sediment transport process showed generally a decreasing trend; the change of sediment flux into the
Yangtze River estuary was obviously affected by the factors of water and soil conservation and reservoir construc-
tion.  After  the  impoundment  of  the  Three  Gorges  Reservoir,  the  sediment  flux  at  Datong  Station  decreased  by
62.8% compared with that before; the river regime of the Yangtze River estuary had also changed obviously due
to the decrease of sediment flux in the Yangtze River basin. The sediment concentration in the estuary decreased
significantly, the estuary changed from siltation environment to scour environment, the subaqueous delta front of
the Yangtze River estuary occurred the large area of scour, and the estuary sandbar and the subaqueous delta sedi-
ment supply occurred the structural change of "sourcing-sink transformation".
Key words:  Yangtze River Estuary; Datong Station; runoff; sediment transport; Three Gorges Reservoir
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