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全球河流入海沙量估算述评
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(1. 国际泥沙研究培训中心,北京摇 100048; 2. 中国水利水电科学研究院,北京摇 100038)

摘要:全球河流入海沙量作为地球系统运行变化的重要而敏感的指标,在一定程度上会对全球社

会、经济和环境问题产生重要影响,从而引起国内外研究者的高度关注。 针对由于缺乏可靠、完整的

河流输沙量数据,很难准确估算全球河流入海沙量的数值及其变化,且已有文献估算值差别很大,缺
乏统一认识的问题,收集整理了20 世纪50 年代至今国内外27 篇文献中全球河流入海沙量的估算值,
并对近期相关典型研究成果进行述评。 调查发现,早期估算的入海沙量数值差异很大,随着人们对这

一问题的深入研究,近年来全球入海沙量估算值日趋合理,大多集中在 120 亿 ~ 200 亿 t / a。 分析认

为,人类活动影响前后的河流入海沙量宜分别按 190 亿 t / a 和 130 亿 t / a 考虑。
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Review of estimation of global fluvial sediment discharge to oceans / / LIU Cheng1, HE Yun2, CHEN Jianguo1, SHI
Hongling1(1. International Research and Training Center on Erosion and Sedimentation, Beijing 100048, China; 2. China
Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)
Abstract: The amount of global fluvial sediment discharge to the oceans is an important and sensitive indicator, reflecting
changes in the operation of the Earth, and has a significant influence on global socio鄄economic and environmental problems.
Global river鄄to鄄ocean sediment flux has attracted the attention of many scholars around the world. Due to the lack of reliable
and complete fluvial sediment load data, it is difficult to estimate the amount and variation of global fluvial sediment
discharge to the oceans. There are large differences and inconsistencies between the values estimated by previous studies.
In this paper, typical results obtained from 27 recently published papers in regards to the estimations of the global fluvial
sediment discharge to the oceans are reviewed. The investigation shows that there have been large differences between
estimates of the amount of global fluvial sediment discharge to the oceans in the early stages of such research, but, with
increasingly in鄄depth examination, the estimated results in recent years have tended to be reasonable, with the amount
mostly ranging from 12 to 20 billion tons per year. It is concluded that the amount of fluvial sediment discharge to the
oceans before and after human activities can be considered 19 billion tons per year and 13 billion tons per year,
respectively.
Keywords: fluvial sediment discharge to ocean; sediment load; river basin; reservoir; human activity; review

摇 摇 河流自高原和山区发育,最终挟带大量泥沙、溶
解物和动植物碎屑奔流入海。 据估计全球表层土壤

年侵蚀量达 600 亿 t,其中约有 170 亿 t 泥沙流入海

洋,相当于每年损失 500 万 ~ 700 万 hm2 农田[1]。
河流输沙量对河流系统的功能发挥具有重要意义,
对物质通量、地球化学循环、水质、河道演变、河口三

角洲发展,以及依赖于河流的水生态系统和栖息地

均起到重要作用。 河流输沙量能够反映流域的地形

地貌和水文因素的影响,也能反映流域侵蚀和产沙

的程度。 流域侵蚀、产沙和输沙过程对人类可持续

开发和利用地球自然资源具有重要意义,也能对社

会经济发挥重要作用。 例如,水土流失往往导致土

地退化,从而影响粮食产量和粮食安全;而河流输沙

量的变化也影响诸如供水、输水、航运等对河流的利

用,大量泥沙输送入湖泊和近海,引发泥沙淤积问

题,从而改变营养物循环[2]。 由于流域侵蚀和输沙

过程与土地覆盖、土地利用和流域的水文条件密切

相关,因此河流输沙量对气候变化、土地覆被变化和
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人类活动敏感,其中,人类活动包括毁林造田、农业

扩张、土地利用、采矿采砂、城市化建设和基础设施

建设、大坝和水库建设、水土保持和泥沙控制等。
全球河流入海沙量为地球系统的运行变化提供

了重要而敏感的指标,在一定程度上能够反映流域

侵蚀、产沙和输沙过程对全球社会、经济和环境问题

产生的影响。 从全球范围来看,河流入海沙量的变

化反映了全球土地资源的可持续利用情况,陆 海泥

沙转移量的变化将导致地球化学循环中的变化,尤
其是碳通量的变化。 同样,河流输沙量的变化也会

引发许多问题,例如,河流输沙量增加会导致水库、
河道和输水系统的淤积加速,并对水生生物的栖息

地和生态系统产生不利影响。 相反,输沙量减少可

能会导致河道冲刷和三角洲海岸线的侵蚀,减少营

养物输入至水生态系统和滨河生态系统,特别是湖

泊、三角洲和沿海海域。 正是由于这些原因,国内外

研究者对河流输沙量及全球入海沙量的研究非常重

视,已有研究成果丰富[3鄄8]。 但由于全球河流实测输

沙量数据难以收集齐全,没有实测数据的河流较多,
估算方法各异,全球河流入海沙量的估算值差别很

大,没有统一的认识。 笔者收集了从 20 世纪 50 年

代至今文献所提出的全球河流入海沙量的估值,对
近期相关典型研究成果进行综述,提出目前在估算

人类影响前后全球河流入海沙量上的最新认识。

1摇 全球河流入海沙量估算统计

由于全球河流输沙量数据缺少或不完整,难以

推算全球入海沙量的数值及其变化。 一方面很多地

区没有开展过河流输沙参数的测量工作;另一方面,
收集和获取各个国家已有的河流泥沙数据较为困

难;而且有很多河流虽然有输沙量数据,但并非长系

列数据,因此数据代表性不强,难以直接应用于河流

输沙量的变化趋势分析。
虽然推算全球河流入海沙量较难,从 20 世纪下

半叶至今,还是有很多学者进行了有益的尝试,用不

同的方法进行估算。 表 1 列出了 27 篇文献中提出

的 30 个全球河流入海沙量数据(按数值从小到大

排序)。 从表 1 可见,各文献提出的全球河流入海

沙量数值分布范围很大,最低 83 亿 t / a,最高 511 亿

t / a。 近些年,随着对这一问题的深入研究,以及更多

河流开展了河流输沙量的实测,互联网时代更多河流

输沙量数据的获取,并且随着计算机技术及数值模拟

技术的不断进步,可以利用先进的数值模拟技术进行

输沙量的推算,因此全球河流入海沙量的估算值日趋

合理,近些年估算值大多集中在 120 亿 ~200 亿 t / a。

表 1摇 不同文献全球河流入海沙量估值

文献来源 发表年份 作者 / 研究者
入海沙量估算值 /

(亿 t·a-1)
文献[9] 1966 MacKenzie 等 83
文献[10] 2006 Walling 126

文献[11] 2005 Syvitski 等 126
(扣除水库淤积量)

文献[12] 1952 Lopatin 127

文献[13] 2011 Syvitski 等 128
(人类活动影响后)

文献[14] 1993 Gleick 135
文献[15] 1983 Milliman 等 135

文献[11] 2005 Syvitski 等 140
(人类活动影响前)

文献[16] 1998 Stallard 140
文献[17] 1996 Ludwig 等 148
文献[18] 1973 Sundborg 150

文献[13] 2011 Syvitski 等 151
(史前)

文献[12] 2000 Dedkov 等 155
文献[12] 1974 Alekseev 等 157

文献[11] 2005 Syvitski 等 162
(包括水库淤积量)

文献[12] 1981 Makkaveev 170
文献[19] 1968 Holeman 183
文献[12] 1974 Lisitsyn 185
文献[20] 1976 Goldberg 186

文献[21] 2011 Milliman 等
191

(建坝前)
文献[22] 1992 Milliman 等 200
文献[23] 1963 Schumm 205
文献[12] 1978 Safyanov 213
文献[12] 1974 Lvovich 217
文献[3] 2003 Syvitski 等 240
文献[12] 1959 Pechinov 242
文献[24] 1974 Jansen 等 267
文献[25] 1955 Gilluly 317
文献[26] 1950 Kuenen 325
文献[27] 1960 Fournier 511
摇 摇 注:文献[12]中列出了多篇俄罗斯 / 前苏联文献数据。

2摇 近年典型研究成果

2. 1摇 Syvitski 等[11]的研究成果
Syvitski 等利用能反映全球地形、地貌和气象水

文特征的全球数据库,采用流域通量模型(DBFM),
考虑了地形、流域面积(或平均流量)和流域气温分布

等因素,推算出全球河流入海年输沙量及其季节变

化,成 果 发 表 在 美 国 科 学 促 进 会 的 权 威 期 刊

《Science》上,影响很大。 该研究基于流域面积合计为

9100 km2 的 4462 条河流的分析,尝试计算人类活动影

响前和受人类活动影响的现代全球河流入海沙量。
在计算人类活动影响前的全球河流输沙量时,

采用了美国北极与高山研究所的流域通量模型

(INSTAAR鄄DBFM)中的面积 地形 温度输沙模型

(ART)。 计算中,采用全球数据库中 340 条河流的
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数据对模型进行训练,这些河流覆盖全球 70%的水

文地块。 为了反映人类活动影响前的状况,选择的

这些河流大部分处于原始状态,或者河流在受到水

库拦沙或土地扰动影响前有输沙量实测数据。 模型

计算得出人类活动影响前全球河流入海沙量约为

140 亿 t / a,各区域的沙量如表 2 所示。 由表 2 可

见,入海沙量最高的区域为亚洲,为 54郾 50 亿 t / a,占
全球入海总沙量的 39% ;南美和北美入海沙量数据

相近,分别为 26郾 80 亿 t / a 和 23郾 50 亿 t / a,两者总和

占全球入海总沙量的 36% 。
表 2摇 Syvitski 等[11]估算的全球河流入海沙量区域分布

区域
面积 /

(106km2)
年径流量 /

km3

人类活动影
响前入海沙量 /
(亿 t·a-1)

现代
入海沙量 /
(亿 t·a-1)

入海沙量
变化 /

(亿 t·a-1)
非洲 20 3 800 13郾 10 8郾 00 -5郾 10
亚洲 31 9 810 54郾 50 47郾 40 -7郾 10

南太平洋 4 610 4郾 20 3郾 90 -0郾 30
欧洲 10 2 680 9郾 20 6郾 80 -2郾 40

印度尼西亚 3 4 260 9郾 00 16郾 30 7郾 30
北美 21 5 820 23郾 50 19郾 10 -4郾 40

海洋岛屿 0郾 01 20 0郾 04 0郾 08 0郾 04
南美 17 11 540 26郾 80 24郾 50 -2郾 30
全球 106 38 540 140郾 34 126郾 08 -14郾 26

在计算受人类活动影响的现代全球河流入海沙

量时,有输沙量实测值的河流面积占全球流域面积

的 70% ,对于缺乏输沙量实测值的河流利用流量 地

形 气温输沙模型(QRT)进行估算。 河流泥沙数据库

中的数据包括建坝前后的输沙量观测值,针对无泥沙

测量数据的河流,按水库规模(大型水库、小型水库)
分别估算其拦沙量。 计算得出现代全球河流入海沙

量约为 126 亿 t / a,较人类活动影响前的入海沙量降

低约 10%。 按全球大型和小型水库拦沙量分别占全

球入海总沙量的 20%和 6%估算,推算出无大坝拦沙

影响的现代全球河流入海沙量约为 162 亿 t / a。 由表

2 还可发现,非洲和亚洲的入海沙量降低幅度最大,
分别达 5郾 1 亿 t / a 和 7郾 1 亿 t / a。 其中,入海沙量大幅

降低的包括非洲的尼罗河、奥兰治河、尼日尔河、赞比

西河,以及亚洲的长江、黄河和印度河。 欧洲、北美和

南美区域的河流入海沙量也大幅减少,分别降低

2郾 4 亿 t / a、4郾 4 亿 t / a 和 2郾 3 亿 t / a。 印度尼西亚区

域的河流入海沙量增加 7郾 3 亿 t / a,主要由森林砍伐

造成。
2. 2摇 Milliman 等[21]的研究成果

Milliman 等在其 2011 年出版的专著 《 River
discharge to the coastal ocean: a global synthesis》 [2]

中,利用全球 1 534 条直接排放入海的河流干流数

据库,分析了全球河流入海的水量、悬移质输沙量和

可溶性固体颗粒量。 数据库中河流总的流域面积为

8 660 万 km2,其中流域面积大于 50 万 km2 的河流

有 34 条,这些河流的流域面积为 5 290 万 km2,占全

球入海河流总流域面积(约 10 500 万 km2)的 1 / 2。
Milliman 等估算全球河流入海沙量时,将全球按地

理和环境条件(特别是降水量)大致划分为 11 个区

域,分别为南美东北部、南美西部、南美东南部、北美

西部、北美东部、美洲极地、欧亚极地、欧洲、南亚及

大洋洲、非洲西部和非洲东部,利用与各区域河流实

测输沙量和流域面积相关的计算方法,估算各区域

的入海沙量。 计算中尽可能采用建坝前的数据。 计

算出各区域建坝前入海沙量见表 3,将各区域数值

相加,得出建坝前全球入海沙量约为 191 亿 t / a。
表 3摇 不同文献估算的分区域全球河流

入海沙量比较 亿 t / a

区域 Milliman 等[21] Holemen[19] Milliman 等[15]

北美 19 18 15
南美 23 11 18
欧洲 8郾 5 2郾 90 2郾 3
非洲 15 4郾 9 5郾 3

欧亚极地 1郾 5 0郾 84
亚洲 53 145 63

大洋洲 71 31
全球 191 183 135

Milliman 等[21] 将计算的各区域入海沙量与过

去的成果进行了比较(表 3)。 结果表明,其估算的

全球入海沙量与 Holeman[19] 估算的结果基本一致,
高于Milliman 等[15]估算的 135 亿 t / a[15]。 在具体分

析各区域数值后,Milliman 等[21] 指出,由于数据库

资料有限,Holeman 利用南亚河流计算了亚洲河流

的平均产沙率,然后将这些产沙率值应用至整个亚

洲大陆,没有考虑北冰洋河流产沙率非常低这一因

素。 因此,Holeman 计算的亚洲大陆的输沙量约为

Milliman 等估算值的 3 倍。 因为 Holeman 缺少大洋

洲岛屿河流的数据,估算中缺少此区域输沙量。 另

外,因为缺乏北美西部和南美数据,以及流经阿尔卑

斯山南部河流的数据,导致文献[19]和文献[15]均
低估了这些地区的输沙量。
2. 3摇 Syvitski 等[13]的研究成果

Syvitski 等[13]利用数学模型分析人类活动影响

前后全球河流入海沙量的变化。 分析中采用了

BQART 经验模型计算长期的悬移质输沙量(B、Q、
A、R、T 分别代表流域、流量、流域面积、地形和流域

气温),主要考虑因素包括:淤流域面上的地貌 /地
质、岩性和地势的影响;于流域气温、径流和冰范围

的地理影响;盂可能会加速或减缓土壤侵蚀和 /或拦

沙的人类活动。
在计算无人类活动影响的史前全球河流入海沙

量时,采用流域平均气温和流量等数据和无人类活
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动扰动的其他参数应用 BQART 模型,估算出史前

全球河流入海沙量约为 151 亿 t / a。 计算人类活动

影响下的现代全球河流入海沙量分两部分进行,一
部分采用 1960—1990 年全球 160 条河流实测输沙

量数据进行计算,这些河流流域面积涵盖全球陆地

表面面积的 60% ;另一部分为全球其他无实测输沙

量数据的河流,利用现代气象条件、人口密度、国民

生产总值和水库特征值进行计算。 两者相加得出

20 世纪全球入海沙量约为 129 亿 t / a,各区域史前

和现代河流入海沙量见表 4。
表 4摇 Syvitski 等[13]估算的史前和现代河流入海沙量

区域 年径流量 / km3
入海沙量 / (亿 t·a-1)

现代 史前

北美 5 819 15 17
南美 11 529 24 33
欧洲 2 680 4 6
非洲 3 797 11 16
亚洲 9 806 48 53

澳大拉西亚淤 608 2郾 8 2郾 4
印度尼西亚 4 251 24 24
海洋岛屿 20 0郾 04 0郾 03

全球 38 510 128郾 84 151郾 43
摇 摇 注:淤指澳大利亚、新西兰及附近太平洋诸岛。

2. 4摇 其他近期研究成果

Walling[2]根据全球主要水库总库容估算年库

容损失,进而估算水库拦沙量。 目前,全球水库总库

容约为 6000 km3,估测年库容损失约为 48 km3,水库

库容损失主要由泥沙淤积造成,粗略折算相当于水

库拦沙量 600 亿 t / a。 这一水库拦沙量数值远高于其

他文献数值,是大多数全球入海沙量估算值的 4 倍。
考虑水库拦沙量中的泥沙有相当部分在建坝前会淤

积于河道和下游河道滩地、洪泛平原等,粗略估算假

设水库年拦沙量中的 40%在建坝前可以输送入海,
则因建坝而减少的入海沙量约为 240 亿 t / a。 据此,
Walling 认可 Syvitski 等[11]提出的人类影响前和现代全

球河流入海沙量分别约为 140 亿 t / a 和 126 亿 t / a,但
认为水库拦沙造成的入海沙量减少值为 240 亿 t / a,
无水库拦沙的现代入海沙量达366 亿 t / a,大幅度高

于 Syvitski 等[11] 及其他研究者的估算值,如表 5 所

示。 笔者认为 Walling 是基于全球水库拦沙量数据基

础上进行估算的,其结论有其合理性。
表 5摇 Walling[2]与 Syvitski 等[11]估算的入海沙量

及水库拦沙量 亿 t / a

河流入海沙量类型 Walling[2] Syvitski 等[11]

人类活动影响前的入海沙量 140 140
现代入海沙量 126 126

水库拦沙造成的入海沙量减少 240 36
无水库拦沙的现代入海沙量 366 162

Liu 等[28] 以 Milliman 等[21] 所提出的建坝前全

球河流入海沙量 190 亿 t / a 为基准,利用中国 10 条

主要河流入海的 17 个测站多年系列数据、全球其他

国家 78 条河流入海的建坝前后数据,分析各区域受

人类活动影响的输沙量变化率,估算各区域河流的

入海沙量如表 6 所示,得出当前全球河流入海沙量

约为 132 亿 t / a。
表 6摇 近年不同文献估算的分区域全球河流

入海沙量 亿 t / a

区域

Syvitski 等[11]

人类活动
影响前

现代

Milliman 等[21]

(建坝前)

Syvitski 等[13]

现代 史前

Liu 等[28]

(建坝后)

非洲 13郾 10 8郾 00 15郾 00 11郾 00 16郾 00 6郾 00
亚洲 54郾 50 47郾 40 53郾 00 48郾 00 53郾 00 21郾 80

南太平洋 4郾 20 3郾 90 2郾 80 2郾 40
欧洲 9郾 20 6郾 80 8郾 50 4郾 00 6郾 00 2郾 55

印度尼西亚 9郾 00 16郾 30 24郾 00 24郾 00
北美 23郾 50 19郾 10 19郾 00 15郾 00 17郾 00 5郾 70
南美 26郾 80 24郾 50 23郾 00 24郾 00 33郾 00 28郾 64

大洋洲 71郾 00 67郾 45
海洋岛屿 0郾 04 0郾 08 0郾 04 0郾 03
欧亚极地 1郾 50

全球 140郾 34 126郾 08 191郾 00 128郾 84 151郾 43 132郾 14

3摇 近年研究成果的比较分析

为便于讨论,将上述近年关于全球分区域河流

入海沙量的估算结果列于表 6。
从人类活动影响前(建坝前、史前)入海沙量

看,Milliman 等[21]估算的 191郾 00 亿 t / a 远大于另外

两个估算值(140郾 34 亿 t / a 和 151郾 43 亿 t / a)。 具体

到分区域数值比较,输沙量较大的区域中,非洲、亚
洲、欧洲、北美和南美的输沙量值基本相近,差别不

大;全球入海沙量数值的差别主要是由大洋洲区域

输沙量的差别造成的。 Milliman 等认为其他研究成

果没有包括或低估了大洋洲岛屿河流的数据,提出

大洋洲岛屿流域面积虽然不足全球入海河流流域面

积的 2郾 5% ,但其排入海洋的年输沙量达 71 亿 / a,
约占全球总量的 40% 。 考虑此因素,人类活动影响

前的河流入海沙量宜按 190 亿 t / a 考虑。
从建坝后全球河流入海沙量看,表 6 所列 3 篇

文献数值基本一致,都在 130 亿 t / a 上下,但具体到

分区域数值看,文献[28]在非洲、亚洲、欧洲和北美

区域的数值远低于其他 2 篇文献的数值,但由于其

数值建立在 Milliman 等[21] 估算的建坝前全球数值

的基础上,大洋洲入海沙量大大高于另 2 篇文献数

值,两相抵消因此 3 篇文献估算的全球入海沙量基

本一致。 文献[28]中 88 条河流入海沙量的变化多

有长期系列实测数据的支撑,这 88 条河流基本上包

括了全球大型河流和输沙量较大的河流,因而分析

结果有一定数据基础,特别是亚洲河流数据较其他
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研究更为全面、可靠。 以亚洲河流入海沙量来看,分
析中采用中国 10 条主要河流 17 个测站长系列数据

和其他国家 26 条河流建坝前后的数据,这些河流的

入海沙量从过去的约 46 亿 t / a 降至当前的 19 亿 t / a,
其中中国 10 条主要河流入海沙量从 20 亿 t / a 降至

5 亿 t / a。 分析河流的输沙量占亚洲河流总输沙量

的约 90% ,因此其提出的亚洲建坝后入海沙量比过

去入海沙量值减少约 60% 较为合理。 仅中国 10 条

主要河流的入海沙量就已降低了 15 t / a,大于另 2 篇

文献提出的亚洲入海沙量减少值(7 t / a)的 2 倍,这
也说明了另 2 篇文献至少在亚洲区域入海沙量估算

是有较大偏差的。

4摇 结摇 语

全球河流入海沙量变化受到两个主要驱动力的

影响,一是流域扰动导致输沙量的增加,这种扰动包

括森林砍伐、毁林开荒、采矿、道路及基础设施建设

等人类活动;另一是大坝建设、水土保持措施、河道

采砂以及河流引水等人类活动,导致输沙量的降低。
随着人类活动的影响越来越大,一方面流域扰动引

起流域产沙量和河流输沙量增加,另一方面水库拦

沙等措施导致河流最终入海沙量降低。 本文通过对

全球河流入海沙量的研究进行综述,有如下认识:
淤早期文献估算的全球河流入海沙量差异很大,近
些年随着获取的河流输沙数据越来越全面,数值模

拟技术的不断进步,估算出的入海沙量的数值日趋

合理,大多集中在 120 亿 ~ 200 亿 t / a。 于综合近年

文献研究,人类活动影响前后的河流入海沙量宜分

别按 190 亿 t / a 和 130 亿 t / a 考虑。 盂水库拦沙造

成的入海沙量大幅减少,Walling[10]得出因水库拦沙

造成的入海沙量减少值约为 240 亿 t / a,无水库拦沙

的现代入海沙量约 366 亿 t / a,认为该数值是合理

的,可以参考。
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