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[摘 要] 三角洲是海岸带陆海相互作用的核心地带,是全球生态环境保护和沿海社会经济发展

的战略要地。在高强度人类活动和气候变化影响下,三角洲的动力、地貌、环境、生态过程发生了剧

烈变化,三角洲安全和健康问题突出,严重制约了社会经济的可持续发展,是当前全球面临的最紧

迫挑战之一。本文分析了全球三角洲安全、健康和发展面临的挑战,回顾了国内外科技研究趋势,
阐述了三角洲可持续发展研究的关键科技问题,包括三角洲自然—社会耦合系统演变机制、智能观

测与模拟决策技术和综合管理技术。论文最后围绕我国领衔的联合国“海洋十年”“大河三角洲计划”
(2021—2030)的有效实施,建议加强全球合作,并就未来开展的研究主题进行了阐述,以期为实现联合

国可持续发展议程目标提供中国方案,为推进“一带一路”、人类命运共同体建设做出积极贡献。
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  三角洲是河流入海泥沙堆积形成的地貌产物,
是海岸的重要类型之一,为人类社会提供了土地、淡
水、航运、渔业等自然资源[1]。尽管三角洲的陆上部

分占地球陆地面积不到1%,却居住了全球约5%的

人口[2],在沿海社会经济可持续发展中具有极其重

要的地位[1]。世界大河由于其巨大的流域面积以及

高径流量和输沙量,通常发育大型三角洲。据统计

全球陆地面积超过1
   

000
   

km2 的三角洲有89个,占
三角洲总陆地面积的84.3%,集中了全球三角洲人

口的89.3%[3],而面积最大的12个三角洲居住的

人口就占全球的3%[4],因此大河三角洲是全球研
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究的重点所在。我国长江、黄河和珠江三条世界大

河形成的三角洲,是长三角区域一体化发展、黄河流

域生态保护与高质量发展和粤港澳大湾区建设等国

家战略的自然支撑系统,是我国实施海洋强国战略

的关键支撑带,也是我国海岸带生态屏障建设的核

心区域。
在高强度人类活动和气候变化影响下,流域和

海洋驱动条件发生了快速、剧烈变化,三角洲的地

貌、环境、生态和社会经济过程发生了显著变化,
三角洲安全和健康问题突出,严重制约了社会经济

的可持续发展,其中亚洲、非洲的很多大河三角洲

因为人口密度高、经济发展水平低,问题尤为突

出[4]。为此,国内外诸多大科学计划都将海岸带可

持续发展列为前沿研究领域。20世纪80年代,国
际科学界发起“国际地圈生物圈计划(International

 

Geosphere-Biosphere
 

Programme,IGBP)”,其子计

划之一即为“海岸带陆 海 相 互 作 用(Land-Ocean
 

Interactions
 

in
 

the
 

Coastal
 

Zone,LOICZ)”,河口三

角洲与高风险岛屿、北极海岸、海岸带城市化被列为

LOICZ计划的四大研究热点问题[5]。2015年,在新

成立的“未来地球”计划框架下,LOICZ更名为“未
来地球海岸”

 

(Future
 

Earth
 

Coasts,
 

FEC),三角洲

仍是其研究的重点区域。《中国海洋科学2035发展

战略》报告中,健康海洋与海岸带可持续发展被列为

六大重点研究方向之一[6]。2021年,联合国“海洋科

学促进可持续发展十年”(简称“海洋十年”)计划正式

启动,首批批准的最高层级行动方案(Programme)即
包括河口海岸学国家重点实验室发起和领衔的“大
河三角洲:为可持续问题寻求解决方案”大计划(简
称“大河三角洲计划,

 

Mega-Delta
 

Programme”),彰
显了三角洲研究的全球重要性和紧迫性。国家自然

科学基金委员会、科学与技术部等资助的重大重点

研究项目,也将三角洲沉积动力过程与地貌演变、流
域水沙通量变化对三角洲及邻近海域生态系统影

响、气候变化影响下海岸带演变趋势与脆弱性评估

等作为重点内容加以研究[7]。
当前,为可持续发展问题寻求解决方案是全球

面临的最紧迫挑战。三角洲作为我国“一带一路”倡
议中“海上丝绸之路”的重要节点,保障三角洲可持

续发展,是我国人类命运共同体建设所需直面回答

的战略议题。为此,本文在梳理了全球三角洲面临

的可持续发展挑战基础上,凝练了国家需求背后的

关键科学问题,结合我国领衔的联合国“海洋十年”

“大河三角洲计划”的有效实施,对开展三角洲可持

续发展研究提出了建议。

1 三角洲可持续发展面临的全球挑战

三角洲对人类生存和发展而言,机遇与挑战并

存。但自21世纪中叶以来,地球环境的快速变化,
使得三角洲的安全、健康和发展形势日趋严峻,无论

是发达还是发展中国家,都面临着三角洲的宜居性

和可持续发展问题挑战。

1.1 资源安全与灾害问题

全球三角洲最普遍的安全问题是入海河流泥沙

剧减和海平面加速上升带来的侵蚀、淹没风险。受

气候变化、流域水土保持和大型水利工程建设等自

然因素和人类活动影响,1950年以来河流入海泥沙

显著下降,全球平均下降幅度为50%[8],2023年我

国长江、黄河、珠江的减沙幅度较多年平均均高达

87%以上[9]。全球变暖背景下海平面加速上升,

1993—2002年期间,全球平均海平面上升速率为

2.13
   

mm/yr,2014—2023年期间这一数值增加了1
倍多,达到4.77

   

mm/yr[10]。我国1980—2023年沿

海海平 面 上 升 速 率 为 3.5
   

mm/yr,这 一 数 值 在

1993—2023年期间上升为4.0
   

mm/yr,
 

高于全球同

时段平均值3.4
   

mm/yr[11]。受自然和人为因素影

响,三角洲区域地面沉降严重,与海平面上升速率相

当甚至更高,如长江三角洲的上海尽管近年来地面

沉降得到有效控制,沿海郊区沉降速率平均可达

6
   

mm/yr[12],密 西 西 比 河 三 角 洲 则 可 以 达 到

9
   

mm/yr[13]。在泥沙供应减少、海平面上升和地面

沉降等因素共同作用下,世界上许多三角洲面临严

重的侵蚀和淹没风险[14]。在上述因素综合影响下,
美国密西西比河三角洲1930年以来湿地面积已损

失约25%(约5
  

000
   

km2)[15]。长江入海泥沙由20
世纪60年代的超过500

   

Mt/yr下降为近十年的

106
   

Mt/yr,2023年的最低值仅为44.5
   

Mt/yr,不到

历史高值的1/10[9]。目前,长江三角洲潮滩总体淤

涨速率趋缓,而水下三角洲前缘区域强烈侵蚀[16]。
三角洲的侵蚀和淹没,直接威胁人员、基础设施、粮
食等安全[14,

 

17]。此外,三角洲的供沙不足和海洋动

力增强现象,还会引发水下三角洲的滑坡等问题,威
胁途经三角洲的油气管道、电缆、通讯网络等基础设

施安全[18]。
由于三角洲地势低平,极易受到流域洪水、局地

暴雨、天文大潮、海洋风暴潮等引起的复合洪涝灾害
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的威胁,而三角洲侵蚀和相对海平面上升更是加剧

了洪涝灾害风险。如2005年“卡特里娜”飓风重创

密西西比河三角洲上的新奥尔良市,造成1
   

800人死

亡,经济损失超过1
   

350亿美元[19]。2008年,热带气

旋“纳尔吉斯”横扫缅甸伊洛瓦底江三角洲,狂风、暴
雨和风暴潮导致超过13万人死亡或失踪[20]。

与洪涝威胁对应的是盐水入侵、干旱和淡水资

源短缺问题。2022年,长江流域发生百年未遇的夏

季特大干旱[21],叠加台风事件的影响,长江河口夏

季发生极为罕见的盐水入侵,具有强度大、时间长的

特点,给特大城市上海的河口水库供水造成了严重

的压力,影响了近1
   

500万人的淡水安全保障[22]。

1.2 生态环境健康问题

流域以及三角洲密集的人类活动,如农业施肥、
生活和工业污水排放等,使得近百年河流入海污染

物通量显著增加,导致三角洲区域的水体、沉积物和

土壤污染,威胁生态系统和人类生命健康。以长江

口为例,自20世纪80年代以来,河口营养盐浓度显

著增加,与1960年相比,2016年溶解无机氮、磷的

入海通量分别增加了6.4倍和4.2倍[23],尽管近10
年这一趋势由于流域环境保护措施的实施得到扭

转[24],但长江口邻近水域的水质仍是我国近海水环

境质量最差区域之一,导致了河口邻近海域高度富

营养化和生态系统的亚健康[25]。尼罗河三角洲水

质恶化形势严峻,污染水体应用于农业灌溉,使得沉

积物、土壤重金属严重超标,威胁着超过5
   

000万人

的生命健康[26]。三角洲地下水开采引起的砷污染

及其生命健康问题,在恒河、湄公河等三角洲都引起

了广泛关注[27]。
沿海经济发展驱动滨海湿地转化为农业、工业、

交通用地,导致海岸防护、净化水质等生态服务功能

下降。外来物种的入侵,致使本地物种分布面积下

降,如长江三角洲自20世纪90年代末引进的互花

米草,已超越本地物种芦苇和海三棱藨草成为滨海

湿地的优势植物[28]。除了围垦、外来物种入侵等因

素,气候变化和人类活动导致的河流入海水沙变化

也会影响三角洲湿地,如巴基斯坦印度河三角洲由

于上游水库建设和农业灌溉,河流入海流量下降,

1861年的16个入海河道至2000年仅剩1个,导致

严重的海岸侵蚀和盐水入侵,威胁红树林生态系统、
渔业和当地居民生计[29,

 

30]。

1.3 社会经济发展问题

从全球而言,亚洲、非洲是大河三角洲密集分布

的区域,人口稠密,生产活动以农业、渔业等为主,但
侵蚀、洪涝、干旱等灾害频发,是经济发展水平相对

落后的区域,全球受热带气旋诱发洪涝灾害的三角

洲人口有92%位于发展中或最不发达国家,如恒

河—布拉马普特拉河—梅加纳河三角洲等[2]。即使

我国经济发展水平居于前列的长江和珠江三角洲,
区域内的经济发展差异仍极为显著,因此近年来交

通基础设施建设投入持续增加,以加强区域经济均

衡发展。位于美国的密西西比河三角洲,由于风暴

灾害频发和土地侵蚀消失,人口呈现从三角洲向内

陆转移的趋势[31]。
目前,经济欠发达的三角洲区域,道路、桥梁、港

口码头、清洁能源、节水灌溉、污水收集和处理、海岸

堤防等基础设施匮乏,进一步限制了社会经济发展。
同时,由于低收入居民的受教育机会和文化程度较

低,也对生态环境保护和脱贫致富产生影响。尽管

在有限的资金投入情况下,是优先投资基础设施还

是教育没有定论,但不少研究显示了基础设施投入

对经济增长和减贫的积极作用[32]。

2 三角洲研究的前沿与趋势

三角洲的安全、健康和发展问题的产生,与我们

对三角洲复杂过程和机制的认识不足,观测和模拟

预测能力欠缺,以及人类采取的应对方案欠佳有关。
近期围绕为三角洲可持续发展寻找解决方案的需

求,三角洲研究前沿呈现如下特点:

2.1 以地球系统科学理念为指导,强化自然和人文

科学的交叉融合

  三角洲作为河流入海泥沙堆积产生的地貌,是
近8

   

000年以来陆海相互作用的产物[33],有着复杂

的气候—水文—泥沙—地貌—地球化学—生物过程

及其相互作用,影响着水、泥沙、污染物在流域—三

角洲—近海之间的迁移和分配。受气候、海平面变

化等影响,上述过程存在着季节~千年等不同时间

尺度的变化,极端天气气候事件也会加剧侵蚀、洪
涝、盐水入侵等灾害以及环境质量的变化。人类活

动如流域筑坝、排污、河口航道开挖、三角洲农业灌

溉等,会对上述过程产生影响,并进而影响到社会经

济可持续发展。三角洲作为一个典型的自然过程与

社会经济过程耦合系统,二者之间存在复杂的“作
用—响应—反馈”关系[31]。在当前人类活动加剧和

气候变化加速的背景下,三角洲可持续发展研究呈

现为以地球系统科学理念为指引,基于陆海统筹的
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视角,开展流域—三角洲—近海连续体的物质输移

通量及其水文地貌、环境、生态和社会经济效应整合

研究,从历史过程分析发展到未来预测及应对方案构

建。LOICZ第一期(1993—2002)着重研究海岸带系

统演变的自然过程,第二期(2003—2014)是IGBP与

“全球 环 境 变 化 的 人 文 因 素(International
 

Human
 

Dimensions
 

Programme
 

on
 

Global
 

Environmental
 

Change,IHDP)”联合支持的计划,更加重视海岸带

系统演变的人文因素,涉及到自然—社会耦合过程、
海岸带管理等[5]。LOICZ二期乃至目前的FEC计

划,都强调要加强多学科交叉、跨部门合作,开展以

解决问题为导向的科学研究,以支撑海岸带的可持

续发展。2022年,美国发布的“美国国家科学基金

会的下一代地球系统科学”报告中,强调开展自然科

学、社会科学、信息科学等综合交叉研究,以解决复杂

的人地耦合关系问题[34]。但目前对三角洲复合系统

的演变过程和转型机理、资源—环境—生态关联机

制、综合承载能力与韧性调控、海岸带综合管理决策

优化的认识不足,亟待开展系统的理论和方法研究。

2.2 高分辨率的智能化观测、预测与决策技术是有

待突破的瓶颈

  应对可持续发展问题,需要解决观测、预测与决

策技术的挑战[35]。国内外普遍重视观测,目前针对

全球共性挑战问题开展的全球尺度观测有全球海洋

观测系统(Global
 

Ocean
 

Observing
 

System,GOOS)、
全球综合地球观测系统(Global

 

Earth
 

Observation
 

System
 

of
 

Systems,GEOSS)等[36]。但三角洲是高度

异质性和变化快速的复杂系统,针对三角洲区域的

综合观测网络的时空分辨率有待提升,需要发展局

地—区域—全球多尺度融合的立体综合观测系统。
基于数据、过程和机制的理解,进而建立模型对未来

变化情景下的三角洲复合系统做出趋势判断,是当

前地球系统科学的挑战之一。三角洲水文过程与地

貌演变本身是一个复杂的过程,为此开展了大量三

角洲水动力与沉积地貌模型研究[37,
 

38]。在此基础

上,进一步耦合生物地球化学过程,可以揭示生态系

统物质循环规律[39],但这一方面的工作仍有待深

入,为此联合国海洋十年支持了“观测和预测全球沿

海海洋”(CoastPredict)大科学计划,这是GOOS参

与“海洋十年”的三大计划之一[40]。总体而言,现有

预测模型中很少考虑气候变化与人类社会经济、管
理活动耦合下的三角洲系统演变过程,缺少流域—
三角洲—近海复合系统模型。借助复合系统模型进

行多目标、多情景分析和管理方案决策,已成为三角

洲管理的重要支撑。认识到数字孪生平台这一智能

工具的重要性,2021年,联合国“海洋十年”启动了

“海洋数字孪生(Digital
 

Twin
 

of
 

the
 

Ocean)”大科学

计划[41],但三角洲数字孪生领域的研究整体来说仍

然处于起跑状态。

2.3 基于自然的流域—三角洲—近海综合管理技

术愈益受到重视

  无论是三角洲区域的资源利用、环境保护还是

生态修复,都涉及人类的干预措施。由于三角洲具

有多种生态系统服务功能,且受到流域和海洋的交

互作用,因此基于自然的综合管理理念愈益受到重

视。2005年,在经历了“卡特里娜”超级飓风对密西

西比河三角洲带来的严重打击后,美国路易斯安那

州颁布了“可持续海岸综合规划”,决定在未来50年

投资500亿美金保护和恢复密西西比三角洲生态系

统,提高沿海社区的可持续发展能力[42]。欧盟国家

在基于生态系统的海岸带防灾减灾、资源利用和生

态保护等理念和技术方面走在世界前列,2011年,
基于“与自然共建”(Building

 

with
 

Nature)的理念,
荷兰开展了“沙引擎”(Sand

 

Motor)护岸工程实践,
通过风力和沿岸流等自然力量进行海岸人工补沙,
以减少对环境的人为干扰,维护海岸系统安全,目前

已取得显著成效[43]。国内外在三角洲侵蚀防护、近
海富营养化的监测与治理、滩涂湿地生态修复、海岸

带脆弱性评估、港口航运和淡水资源高效利用等方

面取得了显著进展[6]。但是,目前三角洲邻近海域

富营养化污染防治的协同不够、效率不高,新污染物

的生物地球化学行为及生态效应不明晰;基于陆海

统筹的环境健康、生态安全、防护能力于一体的三角

洲滨海湿地多功能提升技术体系缺乏;三角洲土地、
水、航运等资源优化配置和可持续高效利用技术不

完善。因此,开展基于生态系统的三角洲综合治理

保护体系和陆海统筹的管控对策研究,是保障三角

洲安全和高质量发展的必然需求。

3 三角洲研究的关键科技问题

针对上述国家需求以及领域发展态势,三角洲

研究亟须从理论上认识快速全球变化下的三角洲发

育和演变的规律,研发观测、模拟和决策关键技术,
开展未来全球变化情景下的三角洲演变趋势预测,
进而提出防灾减灾、资源利用、环境保护和经济发展

相互协调的可持续发展路径和方案,这也是当前地
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球系统科学着力解决的重大科学前沿问题[33,
 

44]。

3.1 三角洲自然—人类社会复合系统演变过程与

机制

  揭示全球变化下流域—河口—近海物质输移与

转化规律,阐明三角洲水沙—地貌—环境—生态—
社会经济过程的空间格局与互馈特征,厘清三角洲

自然—人类社会复合系统的演变过程,甄别自然和

人类活动对三角洲系统演变的影响,揭示资源—灾

害—环境—生态关联机制和主控因素,量化全球变

化影响下三角洲系统稳态转换阈值和承载力,发展

基于陆海统筹的三角洲资源优化配置理论。

3.2 三角洲智能观测、模拟与决策关键技术

建立高时空分辨率的三角洲多要素立体智能观

测体系,提出多源异构数据聚融和质量控制方法,研
制三角洲多源异构大数据管理系统,研发流域—三

角洲—近海多过程与大数据融合驱动的模型,提升

三角洲中长期地貌演变、植被—水沙—堤防相互作

用、生境演变与生物演替、自然过程和社会经济耦合

等关键模型技术,研发三角洲实时监测—系统预

测—智能决策的数字孪生技术体系。

3.3 三角洲资源—灾害—环境—发展多目标协同

的综合管理技术

  构建三角洲灾害、健康和可持续发展评估指标

体系,评估三角洲资源安全、灾害风险、生态环境健

康和社会经济发展状况及其时空变化格局,研发基

于陆海统筹的水沙调控、污染管控、滨海湿地修复、
灾害防治及水土航运等资源高效利用为一体的综合

管理技术体系,研发多目标协同和承载力提升的决

策方案优化方法。

4 建 议

三角洲已成为我国社会经济发展的重要支撑,
也是“海上丝绸之路”的重要节点。然而,我们对三

角洲复合系统如何响应全球变化的认知,还不能满

足三角洲高质量发展的需要。提出我国及全球大河

三角洲可持续发展中所面临问题的解决途径,可为

落实国家的海洋经济发展、全球海洋治理、人类命运

共同体建设战略做出积极贡献。因此,开展三角洲

可持续发展研究科学意义重大。
全球性的复杂科学问题,需要国内外多个机构

的合作加以开展,特别是全球三角洲系统具有区域

性和多样性的特点,通过全球合作研究,可以深化对

三角洲系统复杂性的科学认知。国际上的发达国家

向来重视对三角洲研究的长期、持续支持,其布局不

仅是国内,还着眼于全球,以保持其全球科技的影响

力。美国国家科学基金会2020年设立了“海岸线与

人(Coastlines
 

and
 

People,CoPe)”计划,并将其视作

美国对联合国“海洋十年”计划的贡献[45]。该计划

着眼于美国海岸带自然和人文过程的综合研究,支
持不同类型海岸带区域的研究机构网络建设,其中

密西西比河三角洲所在的墨西哥湾区是重点支持的

海岸带区域之一。荷兰研究理事会(Netherlands
 

Organization
 

for
 

Scientific
 

Research,NWO)针对三

角洲可持续发展问题,2023年资助了为期10年的

“Δ-ENIGMA(三角洲难题)”项目,以加强观测和模

拟的基础设施能力建设[46]。英国研究与创新署针对

发展中国家的可持续发展问题,设立了全球挑战研究

基 金 (Global
 

Challenge
 

Research
 

Fund,
 

GCRF,
 

2016—2024),
 

其目标定位是成为全球可持续发展的

科技领导者,为了应对全球最具挑战性问题,2019年

启动了12个全球跨学科研究中心建设项目,其中之

一是Living
 

Deltas
 

Hub(活力三角洲中心),针对的三

角洲是亚洲的红河、湄公河和恒河三角洲[47]。
我国是联合国“海洋十年”“大河三角洲:为可持

续问题提供解决方案”大科学计划的领导者,该项目

旨在把不同类型、不同气候带、不同社会经济发展水

平的三角洲联系在一起,为相关的研究人员、工程技

术人员、决策者和公众提供一个合作和交流平台,共
同应对全球变化带来的问题和挑战,其成功实施将

有助于大幅提升我国的科技影响力,为全球海岸带

的人类命运共同体建设做出积极贡献。围绕为全球

大河三角洲可持续发展寻找解决方案的目标,建议

在如下领域进行布局。

4.1 全球三角洲基础信息平台建设

从多时空尺度气候—水文—地貌—生物地球化

学过程与社会经济、管理活动耦合的角度,制定三角

洲复合系统的数据采集标准,研发高时空分辨率的

数据获取和解译方法,以典型研究区为对象,集成多

时空尺度的气候、水文、泥沙、污染物、植被、地形以

及人口、GDP、产业结构等数据,构建全球典型三角

洲基础信息平台,厘清世界大河三角洲的自然和社

会经济演变历史和现状,列出制约三角洲社会可持

续发展的资源、环境与灾害问题清单。

4.2 三角洲复合系统演变机制分析与趋势预测模

型研发

  阐明不同时空尺度三角洲水沙动力格局、沉积
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地貌过程、生物地球化学循环、滨海湿地生态系统演

变规律,揭示海岸带资源供给—灾害风险—环境健

康—生态安全的动态变化过程和相互作用,剖析全

球变化下三角洲自然过程与社会经济过程的互馈机

制,深度融合人工智能技术,研发过程和数据融合的

三角洲自然与社会经济耦合模型,预测三角洲复合

系统的演化趋势,揭示三角洲转型早期预警信号和

阈值。

4.3 三角洲可持续发展智能决策平台与解决方案

研发 
  研发三角洲实时监测—系统预测—智能决策的

数字孪生技术体系,针对世界大河三角洲面临的海

平面上升、海岸侵蚀、洪涝灾害、盐水入侵、水土污

染、生态系统退化、资源可持续利用等共性问题及区

域特点,构建未来数十年—百年气候变化以及社会

经济发展情景,基于三角洲系统演变模型开展多目

标决策方案筛选,给出三角洲生态环境保护与资源

利用协同的综合管理方案。
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Abstract Deltas,
 

located
 

at
 

crucial
 

areas
 

of
 

land
 

and
 

sea
 

interaction
 

in
 

coastal
 

zones,
 

are
 

global
 

hotspots
 

of
 

ecological
 

protection
 

and
 

strategically
 

important
 

for
 

the
 

socio-economic
 

development
 

of
 

coastal
 

regions.
 

Due
 

to
 

the
 

impacts
 

of
 

intensive
 

human
 

activities
 

and
 

climate
 

change,
 

deltas
 

have
 

experienced
 

significant
 

changes
 

in
 

hydrodynamic,
 

morphological,
 

environmental,
 

and
 

ecological
 

processes.
 

Security
 

and
 

health
 

issues
 

in
 

deltas
 

are
 

pressing
 

concerns,
 

severely
 

hindering
 

sustainable
 

socio-economic
 

development.
 

This
 

represents
 

one
 

of
 

the
 

most
 

urgent
 

global
 

challenges,
 

necessitating
 

international
 

cooperation
 

to
 

provide
 

scientific
 

support
 

for
 

comprehensive
 

delta
 

management
 

and
 

decision-making.
 

This
 

paper
 

examines
 

first
 

the
 

security,
 

health,
 

and
 

development
 

challenges
 

in
 

global
 

deltas.
 

After
 

reviewing
 

research
 

progress
 

and
 

gaps,
 

this
 

paper
 

then
 

identifies
 

key
 

scientific
 

themes
 

in
 

delta
 

research,
 

including
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

coupled
 

human-natural
 

deltaic
 

system,
 

intelligent
 

observation-modelling-decision
 

technology,
 

and
 

integrated
 

management
 

technology.
 

Lastly,
 

focusing
 

on
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

UN
 

Ocean
 

Decade
 

Mega-Delta
 

Programme
 

(2021—2030),
 

led
 

by
 

Chinese
 

scientists,
 

this
 

paper
 

calls
 

for
 

enhanced
 

global
 

cooperation
 

and
 

outlines
 

future
 

research
 

directions.
 

It
 

is
 

anticipated
 

that
 

such
 

a
 

study
 

will
 

offer
 

a
 

Chinese
 

pathway
 

to
 

achieving
 

the
 

UN
 

Sustainable
 

Development
 

Goals,
 

contributing
 

to
 

the
 

realization
 

of
 

the
 

Belt
 

and
 

Road
 

Initiative
 

and
 

building
 

a
 

community
 

of
 

shared
 

future
 

for
 

the
 

mankind.
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