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摘要:以鸭绿江流域为尺度,对鸭绿江流域上中下游水沙数据进行综合性分析.结果显示:鸭绿江流域径流量中游比上游年

径流量增加一倍左右,下游比上游的年径流量增加倍数为一个数量级以上;大部分年份下游的年输沙量小于上游;随着中下

游水利工程等人类活动的加剧,鸭绿江下游径流量和输沙量都有阶段性的减少,年际径流量和年际输沙量差异幅度逐渐增

大,且输沙量减小的幅度和年际差异幅度比径流量更大,尤其是自２０世纪６０年代中期以来人类活动对输沙量影响比较显著.

结合 ENSO 事件特征,指出气候变化引起的降雨量的减少是直接影响流域径流量减少的主要原因,也一定程度上造成了流域

输沙量的减少.
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　　河流是陆源物质向海输送的主要路径之一,陆
源大量淡水通过河流注入海洋,以悬浮体的形式传

输大量陆源细颗粒沉积物和营养盐物质入海,对整

个河口海岸带地形地貌及生态环境有着不可忽视的

影响作用[１Ｇ３].全球２８６条国际河流共涉及１５１个

国家,影响范围涵盖世界人口的９０％和可利用淡水
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资源的６０％,在气候变化和人类活动双重影响下,
国际上将水危机被列入未来１０年世界风险之首,而
针对国际河流水文及生态过程对气候变化和人类活

动的响应规律,从流域尺度开展的综合性研究较

少[４,５].中国作为全球最重要的上游水道国,发育着

亚洲大陆主要的国际河流,其中源自中国的还包括一

些重要世界级大河,其径流量远大于全国用水总

量[６Ｇ１１].目前,虽然国内外对中国的国际河流开展了

大量的研究[１２Ｇ１９],但与黄河流域、长江流域的研究程

度相比[２０Ｇ３１],以流域为尺度对中国国际河流在水文水

资源、环境与生态等方面的综合研究程度亟待提高.
鸭绿江作为中国和朝鲜的国界河,发源于长白

山脉白头山南麓.鸭绿江流域自北向南流经长白、
临江、集安等地区,经过云峰、渭源、水丰水电站后,
经辽宁省丹东市注入北黄海海域(图１).鸭绿江流

域面积６１８８７km,河长７９０km,中朝两国在流域内

共建共享了数个梯级水库和水电站,两国通过水利

工程调水调沙,对流域径流量和输沙量的时空分配

进行人工调节,且流域内日益加剧的工业、农业污染

物和生活废水的排放,对河道、河口海岸带及近海地

貌地形和生态环境影响显著[３２,３３].自２０世纪８０
年代以来,众多学者对鸭绿江流域的水沙输运及河

口地貌、生态环境等方面做了大量研究.本文将以

鸭绿江整个流域为尺度,基于前人的研究成果,阐述

径流和泥沙的“源Ｇ汇”特征及河口地貌特征,了解人

类活动和气候变化对水沙输运特征及地貌特征的影

响,并在此基础上进一步阐明流域生态环境对来水

来沙、人类活动的响应,为鸭绿江流域水资源管理、
海岸防护和生态环境治理提供科学依据.

１　鸭绿江流域径流的“源Ｇ汇”特征

鸭绿江流域位于北温带大陆性气候区,多属山

区,流域内径流主要来自降雨,降雨量的地理分布总

趋势是由南向北递减.流域中上游地区存在气候季

节性差异,春、夏两季气候温热,降雨量丰富而集中;
冬季干冷,降雨量明显不如春夏两季.中上游地区

多年平均降水约８００mm,多年平均蒸发量比降水量

少１００mm 左右[３４,３５].流域下游位于温带湿润气候

区,夏季气温高,冬季气候干冷,多年平均降雨量比

中上游高,为１０００~１２００mm,且多集中在夏汛时

期,７—８ 月降雨量一般占全年降雨量的 ５０％ 左

右[３６,３７].鸭绿江水系比较发达,各支流径流量充

沛 ,平均每年鸭绿江下游流入黄海的水量超过２５０

图１　鸭绿江流域简图

Fig．１　TheschematicmapofYaluRiverdrainagebasin
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×１０８m３,在中国东北和华北入海河流中鸭绿江径

流量最大,其径流量仅次于长江和一些东南沿海河

流[３８].受降雨量区域分布不均的影响,鸭绿江年径

流量自上游向下游、自北向南显著增大.上游干流

长白站[３９]、中游支流通化站[４０]和下游干流荒沟

站[３６]年径流量变化趋势几乎一致,中游比上游年径

流量增加一倍左右,下游比上游的年径流量增加倍

数为一个数量级以上(图２).

１．１　中上游流域径流特征

长白站是鸭绿江流域最上游的水文监测站(图

１),属于温带大陆性季风气候区,降雨量汛期占全年

的７０％左右,多年平均径流量接近１０×１０８m３.长

白站径流量的年际变化和年内变化不均匀;年径流量

存在连续丰水年和连续枯水年交替的现象,还存在连

续枯水年和连续平水年连续交替的现象[３９,４１](图３).
临江站(图１)以上河段具有山溪性河流的特

征,明显受大陆性季风气候影响.春季汛期的径流

主要来源为高山积雪融水,夏季洪水的主要来源为

降雨量,径流量主要集中在夏汛的７、８月份[４２].
云峰水库(图１)位于吉林省集安市青石镇境

内,是中国和朝鲜两国共同投资修建的大型水电站.
其集水面积超过１􀆰７×１０４km２,年径流量为８７􀆰６×
１０８m３,径流量的主要来源为地区降雨.该地区降

雨量季节性特征明显,七成以上降雨量集中在６—９
月,其中主要集中在７—８月[４３Ｇ４７].

图２　鸭绿江长白站、通化站、荒沟站年径流量变化

Fig．２　TheannualrunoffchangesatChangbaistation,Tonghuastation,andHuanggoustationalongYaluriver

图３　鸭绿江长白站年径流量变化

Fig．３　TheannualrunoffchangesatChangbaistation
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　　浑江是鸭绿江中游的一条大支流(图１),其径

流量的主要来源为降雨和积雪融水,存在丰水年和

枯水年连续出现的特点.浑江流域的降雨量具有明

显的季节性变化特征,夏汛６—９月平均降雨量是

１２—２月的５倍,这一点与上游长白站类似(图３),

７—８月降雨量超过全年的４５％.受气候季节性变

化的影响,浑江径流量的季节性特征明显,一年内最

大的洪峰多在７、８月出现,其来源多为强降雨造成

的洪水;有时因冬季降雪过多,春汛的径流量大于夏

汛,流域内洪水平均每年发生１􀆰３５次[４８].通化水

文站是浑江干流中游重要控制站,受温带大陆季风

性气候影响,径流量呈明显的季节性变化特征,多年

平均径流量约为２０×１０８m３,年均径流量４５％集中

在夏汛的７、８月份,春汛时期月均径流量受融雪影

响,比６月夏汛时期略高(图４).从年径流量变化

趋势来看(图５),通化站年径流量自２０世纪５０至

６０年代,径流量从偏枯平水期转为丰水期,自７０年

代至２１世纪初,径流量从平水偏丰进入枯水阶段.
丰水阶段和平水偏丰阶段的平均径流量相对增加;
平水偏枯期和枯水期,平均径流量相对减少[４０].

１．２　下游流域径流特征

水丰水电站是鸭绿江中下游重要的水电站(图

１),其控制流域面积超过５×１０４km２,地区多年平均

径流量约８００m３/s[４９].
蒲石河为鸭绿江下游一条支流(图１),发源于

辽宁省宽甸县北四方顶子,由北向南流经宽甸县全

境,于太平湾水库坝址下游约５km 处汇入鸭绿江.
蒲石河流域属于沟溪型河流,受半湿润季风气候影

响,流域降雨量非常充沛,季节性差异较大,每年一

半以上的降雨主要集中在７—８月;１—２月占年降

雨量２％左右.蒲石河多年平均径流量８􀆰０×１０８m３,

图４　鸭绿江通化站月径流量变化

Fig．４　ThemonthlyrunoffchangesatTonghuastation

图５　鸭绿江通化站年径流量变化

Fig．５　TheannualrunoffchangesatTonghuastation
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多年平均径流深超过６００mm[５０,５１].
荒沟站是鸭绿江最下游的水文站(图１),其径

流量可以反映入海径流量特征.在多年径流量变化

过程中,丰水、枯水和平水年份的出现频率相当,鸭
绿江下游的径流整体上变少,究其原因,主要是流域

降雨量的减少造成的(图６)[３６,５２].

１．３　鸭绿江口入海径流特征

鸭绿江口处于北黄海西朝鲜湾的湾顶(图１),
河口湾呈喇叭形,鸭绿江口入黄海的多年平均径流

量约 ２５０×１０８m３,约 占 黄 海 总 入 海 径 流 量 的

４５％[５３].河口海域潮流为正规半日潮,其中主要以

M２分潮影响为主,其次为S２分潮,且存在潮高日

不等和涨落潮历时不等的现象.落潮历时比涨潮历

时长,涨落潮历时差值自上游向下减小.鸭绿江口

属于强潮河口,平均潮差为４􀆰６m,喇叭形河口湾存

在潮差增大效应,且小于河道变浅、摩擦力增加的潮

差减小效应.强风的风向与河口潮流方向、河口朝

向大致平行,增水和风暴潮在河口区较频繁.河口

附近的潮流、余流流速均较大,最大潮流流速为

５０cm/s 以 上,夏 季 余 流 流 速 大 于 春 季,约

２６cm/s[５４,５５].以１９８６年为界,鸭绿江口出现盐水界上

移,１９８６年以前文安滩作为鸭绿江口盐水界,盐度约

２‰,而１９８６年以后,其实测盐度超过５‰,而浪头日

隆山盐度超过３‰.其主要原因是流域径流量逐渐

减少,尤其在枯水年份,河口最大浑浊带会随着海水

向上游入侵,将盐水界上推至浪头以上,且令过去

主要为淡水的丹东港的盐度达０􀆰１７‰[５６].

２　鸭绿江流域沉积物输运的“源Ｇ汇”
特征

　　鸭绿江流域年平均输沙量超过１８０×１０４t[５７],
泥沙的主要来源为暴雨冲刷,输沙量的季节变化显

著,冬季干冷,造成陆地土壤结冰,不易冲刷,再加上

冬季降雨量减少,径流量较小,所以河水含沙量小;
春汛时期,随着积雪融化,径流量虽有所增加,但由

于土壤仍未完全解冻,流域内含沙量仍比较小;夏汛

时期,降雨集中,流域年输沙量约８０％主要集中在

夏汛时期[３８],其输沙量及输沙特征对流域整年的入

海物质都具有指示意义.对比鸭绿江上游和下游输

沙量(图７),除１９８５、１９８７、１９９５、２００６年等下游丰

水、偏丰年(图６)时输沙量高于上游之外,其余年份

上游输沙量均高于下游,这一点与年径流量的区域

分布规律不同(图２),由此可见鸭绿江流域年输沙

量的变化不仅决定于年降雨量和径流量的变化,而
且也与气候条件、径流来源、洪水以及人类活动等因

素有关[４２],尤其是流域中下游大型水利工程的投入

使用,对中上游粗颗粒泥沙的拦截,大大减少了泥沙

向下游的输送量.

２．１　上游流域输沙特征

鸭绿江上游在白山市境内有２个悬浮泥沙测

站,分别是十四道沟站和临江站.上游河道较顺直,
比降大,使得径流大量冲刷河床底质泥沙向下游输

送,因此其输沙量在下游站位比上游站位高,自十四

图６　鸭绿江下游年径流量年际变化及其累计距平均值变化

Fig．６　TheannualrunoffchangesanditscumulativeaveragedistanceofthedownstreamofYaluRiver

６６



　第３８卷 第１期 　　　　　 王燕,等:鸭绿江流域水沙输运的“源Ｇ汇”特征及其影响因素的集成分析

图７　鸭绿江临江站、荒沟站年输沙量变化对比

Fig．７　ThecomparisionoftheannualvariationsofthesedimentdischargeatLinjiangstationandHuanggoustation

道沟站到临江站的多年平均输沙量增加,增大量超

过６０×１０４t.自１９７９年至２００８年的３０年输沙量

资料中,鸭绿江上游自上向下的河段除了其中３年

出现河道淤积现象外,其余年份河道均以冲刷为主,
冲刷量最大超过２００×１０４t(图８)[４２].

２．２　下游流域及鸭绿江口入海的输沙特征

鸭绿江下游浪头河段以上含沙量较小,河流水

体比较清澈,即使汛期该河段的含沙量也较小.鸭

绿江口海域受潮汐、风浪及盐淡水混合等因素的影

响,其入海的大量粗颗粒泥沙主要在东水道和中水

道沉积下来,细颗粒悬浮泥沙可随径流扩散至西水

道海域.斗流蒲至薪岛海域的盐淡水混合作用比较

剧烈,径流输沙和底质再悬浮作用使得该海域含沙

量较大,最大含沙量可达１􀆰９７kg/m３(图９)[５７,５８].
西水道两侧的浅滩处,底质泥沙在波浪作用下再次

悬浮,并随潮流传输,最终沉积在西水道内,滩槽泥

沙交换和底质泥沙再悬浮是西水道海域悬浮泥沙的

主要来源.西水道两侧的滩面既是泥沙沉积的

“汇”,又是航道回淤泥沙的“源”[５９].
鸭绿 江 口 年 平 均 入 海 输 沙 量 超 过 １５０×

１０４t[６０],以鸭绿江下游荒沟站的年径流量和年输沙

量对比,来反映入海径流量和输沙量的年际变化规

律 ,如图１０所示[５２],输沙量的年际变化幅度较径流

图８　鸭绿江上游十四道沟站、临江站输沙量的年际变化

Fig．８　TheannualchangesinsedimentdischargeattheShisidaogoustationandLinjiang
stationinupstreambasinofYaluRiver

７６



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年２月　

图９　鸭绿江下游及河口段悬沙扩散分布图[５７]

Fig．９　Thesuspendedsedimentdistributioninthe

downstreamandestuaryofYaluRiver

量剧烈,因为输沙量变化不仅受径流变化的影响,还
同时受人类活动等因素影响.流域有超过７０％的

泥沙是以悬浮体形式向下游传输的,而大部分悬浮

体属于细颗粒物质,很难在下游河道沉积下来,往往

随径流输运到河口以外或口外高滩面上沉积下来,
其中粒度较细的粉砂和黏土可以扩散到浅海区,沿
海岸线向西南方向进行输沙,有利于北黄海淤泥质

海岸浅滩的堆积(表１)[５８,６１].

３　鸭绿江口地貌特征及其动力机制

鸭绿江河床底质泥沙大多来自径流冲刷的疏松

沙砾、粗砂和中细砂沉积物,这些粗颗粒泥沙较易沉

积在河床底部,使得河床粒径比河岸明显粗一些,因
此,河床泥沙自上游向下游细化.鸭绿江口底质类

型主要是砂、粉砂质砂、砂质粉砂和黏土质粉砂.鸭

绿江口东水道、中水道作为径流的主要入海通道,其
底质沉积物主要来源于鸭绿江中下游各支流的输

沙;西水道多年来已演化为潮流通道,受径流和潮

汐、波浪等海洋动力作用的影响,西水道与辽东浅滩

底质沉积物来源于径流和浅海.其底质类型分布情

况为:东水道与西水道交汇处底质类型以细砂为主;

水深较浅的海域底质类型以粒径更细的细砂为主;
绸缎岛东侧深槽区底质类型以黏土质粉砂为主;西
水道大东港上游底质类型主要为粉砂和黏土质粉

砂,其下游以细砂为主(图１１)[５７Ｇ６３].
鸭绿江口在海洋动力作用下具有独特的地貌特

征,潮流沙脊广泛分布,河口潮沟发育比较好,拦门

沙可上推至斗流蒲附近.潮流沙脊为受潮流作用影

响,呈北北东至南南西向延伸,潮流沙脊沙体平行排

列,高差为７至２５m 不等.受波浪尤其是风暴潮的

影响,鸭绿江口存在典型的浪蚀穴、浪蚀柱,鸭绿江

口外潮流沙脊上也有明显的大沙波存在,可见波浪

尤其是风暴潮对鸭绿江口浅滩发育具有重要的影响

作用[５７,６３Ｇ６７].

４　人类活动和气候变化对鸭绿江流域

水沙输运及河口地貌特征的影响

４．１　人类活动的影响

(１)水利工程调控下的径流与输沙变化

鸭绿江流域重大的开发活动对流域水沙输运起

着重要的影响,植树造林等水土保持工程在一定程

度上减少了流域入海泥沙量,而中上游的一系列大

中小水电站的兴建使用,对水沙输运量及河口地貌

地形的影响更为显著.鸭绿江下游径流量和输沙量

呈阶段性减少趋势(图１０),其中径流量主要受降雨

量影响,降雨量减少,径流也随之减少,其受人类活

动影响较小.而输沙量的减少幅度与径流量相比受

降雨量影响不太显著,可见气候影响不是输沙量减

少的主因,人类活动对输沙量的影响可能更为显著,
而且人类活动对输沙量的阶段性变化的影响很大.
由于流域主要的水利工程集中在中下游,以中下游

干支流建设的水丰(１９４１年运行)、云峰(１９６５年运

行)、桓仁(１９６７年运行)和太平湾(１９８７年运行)四
大水电站投入使用的时间为依据,将１９５８至２００８
年荒沟站年径流量和年输沙量分为３个阶段,分别

是 １９５８—１９６４ 年、１９６５—１９８４ 年 和 １９８５—２００８
年.综合来看(图１０,图１２),随着中下游水利工程

等人类活动的加剧,鸭绿江下游径流量和输沙量都

有一定程度的减少,年际径流量和年际输沙量分散

程度和变化幅度逐渐增大,且输沙量减小的幅度、分
散程度、变化幅度均比径流量更大.可见,人类活动

对输沙量减少的影响作用自２０世纪６０年代中期以

来比较显著[５２].
(２)河口沉积物粒度变化

随着鸭绿江中下游大规模地修建水库和水电
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表１　鸭绿江口单位样品粒度分析[６０]

Table１　TheunitsampleparticlesizeanalysisofYaluRiverestuary

采样区域 采样个数 细砂/％ 粉砂/％ 黏土/％ 说明

三角洲滩地 ６ ８３．５ ６．３ １０．２ 采自西汊道东西边滩下部(低潮线附近)

潮沟底质 ４ ７６．９ １３．９ ７．２ 采自港区入海航道和东港市潮沟

鸭绿江单位水样 ２３ ２５．８ ５３．９ ２０．３ 荒沟水文站多年洪水期水样数据

鸭绿江航道底砂１ ４ ８０．６ １９．０ ０．４ 枯水期斗流蒲航道清淤船上采集

鸭绿江航道底砂２ ６ ７６．５ ２２．６ ０．９ 平水期中水道采砂船上采集

图１０　鸭绿江下游输沙量与径流量的年际变化[５２]

Fig．１０　TheannualchangesinthesedimentdischargeandrunoffinthedownstreamofYaluRiver

图１１　鸭绿江下游及河口段底质中值粒径分布图[５７]

Fig．１１　Themediangrainsizedistributionofthesediment
indownstreamandestuaryofYaluRiver

站,造成流域入海径流量和输沙量呈阶段性减少,鸭
绿江口地貌形态也发生了显著变化[５２,６１],造成鸭绿

江河口沉积物类型在近几十年相应地发生阶段性变

化,其中以距河口较近的潮滩对流域变化的敏感度

最高.１９４０—１９７０年的沉积物组分中砂的含量逐

渐减少,粉砂的含量逐渐增加,底质沉积物平均粒径

减小,粗颗粒敏感组分逐渐降低,而细颗粒敏感组分

逐渐增高.究其原因,主要是由于流域水库对粗颗

粒泥沙的拦截作用强于细颗粒泥沙,大量粗颗粒泥

沙难以向下游输送,使得河流向下游输送的粗颗粒

泥沙量大大减少造成的(图７,图１０).１９７０年至９０
年代中期,人类活动影响下流域水沙输运量变化不

大,与此对应的河口底质沉积物类型变化也比较小.

９０年代以来,随着人类活动影响的加剧,鸭绿江口

入海输沙量进一步减少,盐水界上移,来自径流的细

颗粒物质难以沉降在河口区,向浅海区扩散,受盐淡

水混合和潮汐、波浪等海洋动力作用,河口区沉积物

较细的物质再悬浮再搬运,使得靠近河口区的沉积

物明显粗化,粗颗粒泥沙的敏感组分含量升高,细颗

粒敏感组分含量减少,并且出现中等敏感组分[６８].
(３)河口地貌特征变化

鸭绿江流域水利工程的兴建使河口区来沙量减
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图１２　鸭绿江荒沟站年径流量和年输沙量的阶段性变化

Fig．１２　ThestepwisevariationintheannualrunoffandtheannualsedimentdischargeatHuanggoustation

少,导致河口三角洲的侵蚀加剧;大面积围垦使鸭绿

江口西水道的纳潮量大幅减少,淤积现象严重[６９].

１９６８至２００８年近４０年间,鸭绿江口地区朝方岛屿

和河岸的面积共增加量超过８０km２,增长速率逐渐

加快.相对应的中方的增加量不足１km２,国土面积

下降,后来虽有小幅增长,但增长速率不足朝方的

１/１０.朝方面积大幅度增长的主要是由于朝方在各

岛屿上兴建丁坝,使河水对中方岸线的冲刷力加剧,
从而增加朝方国土面积,其中对中方损害最严重的

地区是西水道地区[７０],鸭绿江口西水道多年的遥感

影像显示,该海域岸线不断变化,部分区域变化显著.
随着中方对岸线维护的重视,对鸭绿江口进行大量围

海养殖、港口建设及海岸开发,中方一侧海岸侵蚀后

退减弱,其中黄金坪Ｇ内岛和绸缎岛Ｇ薪岛西侧对应的

岸段较为稳定,东港市岸段显著向海延伸,尤其是

２００５—２０１０年五年间东港市岸线前进速度最快[７１].

４．２　气候变化的影响

鸭绿江流域径流量的变化主要受降雨量的影

响,从图１３可以看出,全球气候变化影响下,厄尔尼

诺Ｇ南方涛动(ENSO)事件影响的年份[２４,７２],上中下

游径流量均有不同程度的减少趋势,可见气候变化引

起的降雨量的减少是直接影响流域径流量减少的主

要 原因,也一定程度上造成了流域输沙量的减少[５２].

图１３　鸭绿江长白站、通化站、荒沟站年径流量变化及ENSO事件强弱特征

Fig．１３　TheannualrunoffchangesatChangbaistation,Tonghuastation,Huanggoustationalong
YaluriverandthestrengthoftheENSOevents
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受全球气候变暖影响,海平面缓慢升高[７３],鸭绿江

流域平均气温亦呈升高趋势,冬季升温比较明显,年
降雨量和夏汛时期降雨量减少,出现异常天气、局部

地区暴雨和强风暴现象增多[７４].气候变化引起的

海平面上升和强风暴天气,会使鸭绿江口区域遭受

风暴潮及盐碱化侵袭,造成河口地貌的显著变化,这
会影响港口发展和城市建设,而鸭绿江水质和生态

环境也会进一步恶化[７５].

５　讨论

５．１　生态环境对鸭绿江流域变化和人类活动的响应

(１)水质变化

鸭绿江水质经历了一个“５０年代淘米洗菜,６０
年代洗衣灌溉,７０年代水质变坏,８０年代鱼虾绝代”
的演变过程,宋胤卿和曲忠艳[７６]、刘成珍和张丽

杰[７７]均以«地表水环境质量标准»GB３８３８Ｇ２００２为

标准,评价鸭绿江水质变化,将水体功能依次划分为

五类(Ⅰ类至Ⅴ类高锰酸盐指数CODMn分别为２、４、

６、１０、１５mg/L),其中Ⅰ类水质最好,Ⅴ类水质最差.

２００３—２００６年段和２０１０—２０１３年段的水质监测资

料显示,中上游的水质适合于集中式生活饮用水、地
表水水源地、二级保护区、鱼虾类越冬、水产养殖区

等渔业水域以及适合做游泳区,且水质有向好趋

势[７６,７７].鸭绿江下游主要污染物以有机污染型为

主,石油类是水体中最主要的污染物.自１９７６年起

近３０年时间内,因为企业排污量少,鸭绿江下游荒

沟断面水质变化不大,几乎均在Ⅱ类—Ⅲ类水范围

内;浪头、绸缎岛两断面因受城市大量工矿企业排污

和居民生活污水的影响,其水质变化明显(图１４);
丹东地区在７０年代到８０年代,化工业兴盛,大量污

染物被排放至流域内,使得下游水质一般在Ⅲ类至

Ⅳ类水范围,水质严重恶化区域水质类型可达Ⅴ类,
从图１４可以很明显看出,自荒沟经浪头至绸缎岛,

CODMn逐渐升高,水质明显变差.至９０年代,污染

性较强的企业大量倒闭,排污量明显减少,且污水治

理加强,其水质有向好趋势,尤其是浪头和绸缎岛附

近,水质控制在Ⅱ类—Ⅲ类水范围内(图１４)[７８,７９].

２００１—２００５年间,鸭绿江口海域污染类型发生显著

改变,曾经作为主要污染物的石油类和活性磷酸盐

含量下降,主要污染物类型转变,其水质质量符合国

家标准,这一改变与丹东市许多污染重的企业被关

闭、停产或转产、排污量锐减措施有关[８０].从图１４
中径流、输沙和 CODMn变化对比来看,鸭绿江水质

变化受径流、输沙影响较小,对其产生关键作用的还

是人为因素.
(２)生物群落变化对流域变化和人类活动的响应

２０世纪８０年代中期以前,鸭绿江上游支流较

适合细鳞鱼冷水鱼繁殖和生活,但随着山区、林区的

开发和人类的乱捕滥获,对水域环境改变明显,冷水

鱼资源急剧下降[８１].
水丰水库位于鸭绿江中游,其上游水急,下游水

深,水位和流速一年内剧烈变动,这对底栖生物生存

不利,底栖生物种类和数量在水库筑坝后显著减少,
螺类和水生维管束植物将近绝迹.筑坝后常栖于急

流的重唇鱼等常集中洄游到上游,而常栖于缓流的

鳜、鲤、鲫等常集中在水库中游,且鳜的大量繁殖占

图１４　鸭绿江下游水质变化

Fig．１４　ThewaterqualityindownstreamofYaluRiver
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优势对鲤和鲫产生不良影响,而且水库条件对后两

者产卵不利,鲤和鲫产量逐年减少.另外,筑坝后溯

河性鱼类洄游路线被截断,幼鱼不能进入水库,产量

越来越少[８２].
孙德树等[７８]、王极刚[７９]、苏婷和苏琼芳[８３]和高

明[８４]研究指出,自２０世纪７０至９０年代,鸭绿江口

绸缎岛断面水体污染严重(图１４),生态环境破坏严

重,水生生物明显减少,９０年代以后部分高污染企

业关停,污水排放受到控制,水质逐渐好转.农业开

垦,建设冷冻厂房,筑坝修堤,扩建道路等人类活动,
使湿地退化,对大多数鸟类的繁殖、栖息影响很大.
河道与港口的油渍污染、居民点附近的垃圾污染,海
水赤潮的蔓延、耕地中农药和化肥的渗入等因素影

响下,湿地的洁净、滤清功能日渐衰退,珍贵生物种

类逐渐减少,湿地食物链、生态系统变得单调、脆弱,
给鸟类的栖息、繁殖造成严重影响.

(３)污染物排放和环境演变对流域变化和人类

活动的响应

李富祥等将鸭绿江河口地区的环境演变过程分

为３个阶段:①１９４１年水丰水库建成以前,污染物

含量变化幅度较大,是因为这段时期没有水库拦截,
鸭绿江径流年度变化很大;②水丰水库建成到２０世

纪８０年代初,由于水库的截流作用,鸭绿江年径流

量变化幅度较小(图６,图１２),污染物含量变化也相

对较小;③８０年代中后期至今,由于工农业和城市

建设污染物的大量排放,流域污染物含量出现明显

增加趋势[８５].
相对于潮滩断面和毗邻浅海断面,鸭绿江口河

流断面的生源要素和重金属元素的污染程度较大,
李富祥等指出径流输送是河口地区环境污染的主要

来源.鸭绿江口和潮滩表层沉积物的生源要素污染

程度比较严重,重金属污染程度较轻,受鸭绿江上游

铜矿开采的影响,重金属元素中 Cu的污染状况较

为严重.最大混浊带的细颗粒物对生源要素和重金

属具有较强的吸附作用,造成最大浑浊带附近的沉

积物中生源要素和重金属的高浓度分布[８６].

５．２　鸭绿江入海细颗粒物质对北黄海泥质沉积的

贡献

　　北黄海是渤海与南黄海物质交换的场所,受该

海域复杂的沉积动力环境影响,其沉积物主要物源

比较复杂,目前大量针对北黄海表层沉积物、柱状样

和钻孔沉积物的物源研究证实,北黄海的沉积物源

主要来自黄河、鸭绿江、大洋河以及北上的黄海暖流

输送的长江物质[８７Ｇ８９],其余周边山东半岛、辽东半岛

和 朝 鲜 半 岛 入 海 河 流 输 沙 也 有 一 定 的 影 响 作

用[９０,９１].
北黄海泥质沉积包括北黄海中部泥质区、山东

图１５　北黄海表层沉积物物源分析

Fig．１５　ThesourceanalysisofsurfacesedimentintheNorthYellowSea

２７
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半岛沿岸泥质区和辽东半岛东南沿岸泥质沉积

区[８７Ｇ９３],目前表层沉积物化学元素分析结果显示(图

１５),黄河、长江、鸭绿江由于源岩组成不同,其常量

元素含量和微量元素含量分布特征不同,齐君等[８８]

根据北黄海不同区域沉积物化学元素含量分布特征

指出鸭绿江对北黄海总的沉积物输入的贡献小于

１０％~１７％,长江的贡献为１０％~１７％,黄河约占

６６％~８０％,其中:辽东半岛沿岸沉积物贫Ca富Sr
的特点说明物质可能多来自鸭绿江,这与陈晓辉

等[８９]对辽东半岛东南沿岸泥质沉积区物源分析结

果相似;北黄海中部沉积物贫Ca、Sr、富含其他元素

的特点说明其黄河源物质较少,其细颗粒物质可能

来自鸭绿江,部分可能来自北上黄海暖流输送的长

江物质;山东半岛沿岸沉积物富含Ca、Sr,其他元素

含量比北黄海中部低,其化学元素分布特征显示该

海域沉积物多来自黄河物质(图１５).

６　结论

(１)受降雨量的影响,鸭绿江流域自上游向下

游,自北向南,径流量逐渐增加,中游比上游年径流

量增加一倍左右,下游比上游的年径流量增加倍数

为一个数量级以上

(２)与径流量主要受降雨量影响不同,输沙量受

人类活动影响更为明显,流域中下游大型水利工程

的投入使用,对中上游粗颗粒泥沙的拦截,大大减少

了泥沙向下游的输送量,使得除下游个别的丰水、偏
丰年时年输沙量大于上游之外,大部分年份下游的

年输沙量小于上游.
(３)以流域中下游干支流的水丰、云峰、桓仁和

太平湾四大水电站投入使用的时间为依据,分三个

阶段分析１９５８—２００８年鸭绿江下游年径流量和年

输沙量,指出随着中下游水利工程等人类活动的加

剧,鸭绿江下游径流量和输沙量都有阶段性的减少,
年际径流量和年际输沙量差异幅度逐渐增大,且输

沙量减小的幅度和年际差异幅度比径流量更大,尤
其是自２０世纪６０年代中期以来比较显著.

(４)结合该区域ENSO事件特征,指出气候变化

引起的降雨量的减少是直接影响流域径流量减少的

主要原因,也一定程度上造成了流域输沙量的减少.
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