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摘 要:[目的]分析不同区域冰川河流的水沙关系、输沙量及其对气候变化的响应,并对泥沙侵蚀强度进

行评估,为高寒山区冰川河流的水沙动态研究提供理论基础。[方法]选取绒布河和科其喀尔河作为研究

对象,在消融期间(2018年5—10月)对冰川河进行野外观测和水样采集。考虑气温和降水的影响,采用水

文模型法对绒布河径流量进行模拟,结合水沙关系曲线、泥沙滞后环及回归模型对冰川河流的悬移泥沙输

移及其影响因素进行分析。[结果]气温是影响高寒山区冰川河流悬移泥沙运输的主要因素;绒布河和科

其喀尔河消融期的径流模数约7.36×105,6.82×105 m3/(km2·a),输沙模数分别为200t/(km2·a)和

890t/(km2·a)。[结论]绒布冰川对气候变化更加敏感,消融强度大,泥沙主要来源于融水与降水对河道

底部与坡面的侵蚀,但是可侵蚀沉积物和水力条件不足,造成该地区输沙模数低于其他冰川;科其喀尔河

地处西北干旱区,泥沙输移量主要是由泥沙来源决定的,随着气温的升高,大量冰碛物被输送到下游,侵蚀

强度明显高于其他大多数冰川。
关键词:冰川河流;径流;水沙关系;滞后环;输沙模数

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2021)03-0094-09 中图分类号:TV14

文献参数:赵艳霞,马伟强,韩海东,等.高寒山区冰川河流悬移泥沙的输移特征[J].水土保持通报,2021,

41(3):94-102.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2021.03.014;ZhaoYanxia,MaWeiqiang,HanHaidong,etal.
Suspendedsedimenttransportcharacteristicsofglacialriversinalpinemountainousareas[J].Bulletinof
SoilandWaterConservation,2021,41(3):94-102.

SuspendedSedimentTransportCharacteristicsof
GlacialRiversinAlpineMountainousAreas

ZhaoYanxia1,MaWeiqiang2,HanHaidong3,ZhuangShuai1,
ShiHongyan1,DingYuekui1,YuRuihong1,LüXixi1

(1.CollegeofEcologyandEnvironment/InnerMongoliaKeyLaboratoryofRiverandLakeEcology,

Hohhot,InnerMongolia010021,China;2.InstituteofTibetanPlateauResearch,ChineseAcademyof
Sciences,Lhasa,Tibet100085,China;3.StateKeyLaboratoryofCryosphericScience,Lanzhou,Gansu730000,China)

Abstract:[Objective]Thewater-sedimentrelationshipandsedimenttransportindifferentglacialriversand
theirresponsestoclimatechangewereanalyzed,andthesedimenterosionintensitywasassessedinorderto
provideatheoreticalbasisforthestudyofwaterandsedimentdynamicsofglacialriversinalpinemountainousareas.
[Methods]TheRongbuRiverandtheKeqikarRiverwereselectedastheresearchobjects.Duringtheablation
period(fromMaytoOctoberin2018),fieldobservationandwatersamplecollectionoftheglacierrivers
wereconducted.ThehydrologicalmodelmethodwasusedtosimulatetherunoffoftheRongbuRiver,
consideringtheeffectsoftemperatureandprecipitation,combinedwiththesuspendedsedimentratingcurve,the
sedimenthysteresisloop,andregressionmodeltoanalyzethesuspendedsedimenttransportandinfluencingfactorsof
theglacialrivers.[Results]Temperaturewasthemainfactoraffectingthetransportofsuspendedsediment
inglacialriversinanalpinemountainousarea.Therunoffmodulusvaluesduringtheablationperiodofthe
RongbuRiverandtheKeqikarRiverwereabout7.36×105,6.82×105 m3/(km2·a),respectively.The
suspendedsedimenttransportmoduluswasabout200and890t/(km2·a).[Conclusion]TheRongbu



Glacierishighlysensitivetoclimatechangeandhasastrongablationability.Sedimentmainlycomesfrom
theerosionofthebottomandslopeoftheriverchannelbymeltwaterandrainfall.However,duetoinsufficient
erodiblesedimentandhydraulicconditions,thesedimenttransportmodulusofthisareaislowerthanothers.
TheKeqikarRiverislocatedinthearidareaofNorthwesternChina,andsedimentdischargeismainlydetermined
bythesourceofsediment.Asthetemperaturerises,alargeamountofmorainematerialistransported
downstream,andsedimenterosionintensityissignificantlyhigherthanobservedfrommostotherglaciers.
Keywords:glacialriver;runoff;water-sedimentrelationship;hysteresisloop;sedimenttransportmodulus

  中国的冰川主要分布在西部高寒山区,是许多大

江大河的源头,也是干旱区半干旱区十分重要的淡水

资源。随着全球气温不断升高,冰川消融加剧,导致

以冰川、积雪融水为主要补给的河流(简称为冰川河

流)的径流量增加,更多的岩石、土壤机械的剥蚀产生

的碎屑等物质被活跃的冰川或融水运输到河流的下

游[1],冰川区泥沙侵蚀和输移的相关研究已经成为全

球热点之一。然而,受高山地形和气候条件的制约,
冰川区的实地考察有很大难度,人们主要采用了遥感

或建立模型的方法,例如,吕喜玺等[2]利用地理信息

系统(GIS)从全球数据集中获得数据,分析了长江上

游流域产沙量的影响因素。李元寿等[3]于2008年则

利用自然降水和人工模拟降水的方法,分析了植被覆

盖对其影响。Ali等[4]在2010年用索恩斯和地表径

流模型预测了印度河上游流域的的侵蚀率和产沙量

的空间分布。曾晨等[5]在雅鲁藏布江的一项研究中,
采用水沙关系曲线分段的方法,对低频悬浮泥沙含量

和径流的排放进行了估算,从而提高了输沙量的计算

精度。但是,仍有众多学者在高寒山区野外观测十分

困难的情况下,对冰川河流进行了实地考察研究。

Singh等[6]对甘戈特里冰川河径流量和泥沙含量的

日变化进行分析,并建立了泥沙滞后环。Stott等[7]

对托朗冰川的水文过程和悬浮泥沙进行研究,预测气

候变暖对径流量的产生和泥沙的输移带来很大影响。

Li等[8]对海螺沟冰川的研究中发现,冰川上大量的冰

碛物是泥沙的主要来源之一。这些都是基于单个冰

川进行研究的,对不同区域冰川的对比研究较少。

Gao等[9]利用乌鲁木齐上游冰川河与非冰川河之间

的对比发现,径流来源和水文过程是造成物质运输模

式差异的主要因素。landelaney等[10]通过量化泥沙

与径流排放之间的关系,探究冰川河流侵蚀的区域和

年际变化。
冰川是气候变化敏感的指示器,中低纬度的冰川

对气候变化反应强烈,因此备受学者们的关注。为了

更全面的了解冰川河流的泥沙输移情况,本文选择了

喜马拉雅山和西北干旱区的两个较大规模的大陆型

冰川进行研究。喜马拉雅山位于青藏高原西南部,是
中低纬度地区重要的冰川分布区,平均海拔超过

6000m,对西南季风带来的降水有较强的削弱作用,
因此,北坡气候干冷,降水较少,大陆型冰川发育。因

其脆弱敏感的环境,成为研究冰川的理想区域。托木

尔峰地处西北,海拔高达7483.5m,是天山最高峰。
这里大陆性气候显著,气候干燥,降水较少,冰川主要

以较大规模的山谷冰川为主,是西部天山最大的冰川

作用中心,冰川面积约为珠穆朗玛峰的2.4倍,为干

旱区半干旱区提供了宝贵的淡水资源。本文试图通

过对冰川河流悬移泥沙的输移量进行估算和分析,探
讨气温和降水对冰川水文过程和泥沙输移带来的影

响,进一步揭示高寒山区冰川河流对气候变化的响应

机制,以期为高寒山区冰川河流的水沙动态研究提供

理论基础。

1 研究区概况

绒布冰川(86.92°E,27.98°N)位于珠穆朗玛峰北

坡,是该地区面积最大的亚大陆冰川,由东绒布冰川、
中绒布冰川和西绒布冰川组成。绒布河发源于绒布

冰川末端,距离定日县80km,海拔约5150m,它由

三大冰川部分融水汇集而成,是一条典型的以冰川融

水补给为主体的河流[11]。通过谷歌地球进行计算,
监测站点以上的流域总面积约280km2,冰川面积为

115km2。受西南印度季风控制,年平均气温为3.9℃,
降水量约265.9mm,主要集中在7—8月。

科其喀尔冰川(80.17°E,41.81°N)位于托木尔峰

的南部,新疆阿克苏市温宿县境内,是典型的树枝状

大陆型复式山谷冰川,长约26km,面积为72km2,
其中消融区面积38km2,60%以上的地区都被碎屑

等冰碛物覆盖[12],最强烈的剥蚀发生在这里。流域

内没有明显的四季之分,全年大部分时间平均气温在

0℃以下。降水补给主要是来自大西洋和北冰洋的

潮湿气流,年降水量约456.2mm,其中消融期降水可

占全年的80%以上。

2 方法与数据

2.1 气象与水文数据的获取

绒布河2018年5—10月的气温、降水量等数据,
由中国科学院珠穆朗玛大气与环境综合观测研究站
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提供,径流量是由水文站工作人员现场监测取得;科
其喀尔河地区2018年5—9月的相关数据均是由托

木尔峰站提供,有连续的水文观测。

2.2 样品的采集与测定

2.2.1 样品采集和现场监测 绒布河的观测断面位

于绒布冰川末端500m处,海拔约5170m;科其喀

尔河的观测断面位于冰川末端下游约800m处,海
拔约3000m。本文将临时架设的钢管桥作为观测

断面,对整个河流进行观测和采样。在该断面上,每
隔1m设置1个监测点,随着河宽的不断变化,绒布

河和科其喀尔河断面上分别设置6~22,6~9个监测

点不等,采用水位计进行水位的测量,而流速的测量

采用已经校准过的螺旋桨式流速仪,用于记录水位与

流速的自记纸每日一换。在绒布河和科其喀尔河断

面水流湍流处各设置1个采样点,共采集60个样品。
采样时间分别为5—10月和5—9月,采样频率为

7d,并于采样当天12:00左右进行采样。

2.2.2 实验室测定 采集的样品装在预先用去离子

水清洗过3次的250mL聚乙烯塑料瓶中,冷冻保

存,泥沙含量(SSC)通过标准重量分析法测定,分析

前2d将样品取出,在室温下自然融化,使样品混合

均匀,然后通过孔径为0.45μm的滤膜,记录此时滤

膜重量,结合过滤样品体积和事先烘干并冷却后的

最初的滤膜重量,计算出SSC的值,剩余样品放到

-15℃的低温室内保存,以便日后进行其他的试验。

2.3 数据处理

2.3.1 径流量计算 流量是通过流速—面积法计算

得到,公式如下:

Q=∑d×h×u (1)
式中:Q 是指断面径流量(m3/s);d 是水面间隔宽

度;h 是任意间隔处测得的水位(m);u 是与监测点

对应的流速(m/s)。
总流量的计算公式为:

Q总=∑Q×t (2)
在绒布河获取了102个监测点数据,但只有

9组。刘伟刚[13]曾利用前人在珠峰科学考察时的径流

量进行模拟并验证,得到了绒布河径流量的模型,
但只考虑了冰川在温度驱动下产生的流量(公式3),
本文结合崔玉环等[14]的径流模型(公式4),同时考虑

了气温和降水对径流量的影响,根据实测流量反演

得出常数g 和c 的值,从而模拟得出空白日期的流

量值。

Q=0.19472×e0.26037×(4.79862+T) (3)

Q=a×eb×(T+d×Rs)+f×Rh+g×p+c (4)

式中:a,b,c,d,f,g 均为常数;T(℃)指日平均气

温;Rh 是指每日的湿度;P(mm)代表日降水量。

2.3.2 水沙关系曲线 水沙关系曲线[15](sediment
ratingcurve)是基于SSC与Q之间的强相关性而模

拟得出的曲线方程,适用于大多数河流,其形式以幂

函数居多:

C=a×Qb (5)
式中:C 指悬浮泥沙含量(SSC)(mg/L),a 和b 为系

数,该公式涵盖了河流动力条件和可侵蚀沉积物的影

响[16],它可以弥补过去缺失的数据,并预测未来的泥

沙含量,常用于估算特定时间段内的输沙量。

2.3.3 输沙量和输沙模数的计算 一定时间内的输

沙量和输沙模数可以通过以下公式计算:

   F=∑Qi×SSCi (6)

   M=∑Q×SSC/A (7)
式中:i 是采样期间的任意一天;F 是指一段时间

内经过某 一 断 面 泥 沙 输 移 的 总 量,又 称 输 沙 量。

M 是指泥沙的输沙模数〔t/(km2·a)〕;A 是集水区

面积(m2)。

3 结果与分析

3.1 水沙关系

(1)径流量。对绒布河径流量模拟结果见图1。
将消融期分为3个阶段(见公式8),5—6月的径流主

要由融水组成,少量降水可以忽略不计;7—8月的降

水丰富,产流效应明显;9—10月期间没有降水出现,
但随着全球气温的升高,消融强度大于历史年份,采
用相同的模型计算,模拟值偏低。其中,夏季降水丰

富,水位桶被冲走,因此造成7—8月资料的缺失,如
图1a所示,由于该模型是由绒布河历史数据而得到,
并通 过 了 验 证,适 用 性 较 好(NSE=0.926,r=
0.973)。绒布河径流量从消融前期开始升高,直到8
月12日达到峰值为56.78m3/s,随后呈下降趋势。
科其喀尔河的径流量变化如图1b所示,利用线性内

插法获得中间5d的空白数据,模拟后的流量和实测

流量重叠,故此处未作径流量的模拟曲线。该地区最

大径流量发生在7月24日为15.43m3/s,7月31日

出现明显低谷后,又逐渐升高,直到8月21日之后开

始回落。经过估算,两条冰川河流消融期的径流量分

别为2.06×108,7.50×107m3。

5—6月:Q=0.19472×e0.26037×(4.79862+T)

7—8月:

Q=0.19472×e0.26037×(4.79862+T)+2.545×P (8)

9—10月:

Q=0.19472×e0.26037×(4.79862+T)+1.373
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图1 绒布河和科其喀尔河径流量的变化

  (2)泥沙含量特征。绒布河和科其喀尔河的泥

沙含量变化曲线(见图2)均出现了3次较为明显的峰

值。第一次峰值出现在消融初期,这是因为5月气温

升高,冰川开始消融,储存在冰川中的泥沙与融水接

触并被运往下游,于是,二者的泥沙含量分别在6月3
日和6月12日出现了较高的值,为165.66mg/L和

1004.35mg/L;而7—8月属于强烈消融季,径流量显

著增多,其携沙能力随之增强,先后于7月8日和7
月17 日 达 到 全 年 峰 值,分 别 为 843.44 mg/L,

5981.62mg/L;随后泥沙含量(SSC)都呈下降趋势,

此时,径流量急剧减少,导致泥沙含量在8月19日和

7月31日出现了第三次峰值,分别为417.93mg/L,

2130.17mg/L。分析两条冰川河流泥沙含量的季节变

化特征见图3。绒布河5—10月平均泥沙含量分别为

95.58,155.24,475.95,322.19,225.25,76.91mg/L,最大

值和最小值分别发生在7月和10月,全年平均泥沙含

量值为316.51mg/L。同样地,科其喀尔河5—9月

平均泥沙含量值为200.63,612.83,2258.96,702.08,

314.99mg/L,7月泥沙含量远远高于其他月份,年平

均泥沙含量1217.51mg/L,约为绒布河的4倍。

图2 绒布河和科其喀尔河实测泥沙特征

图3 绒布河和科其喀尔河月平均泥沙含量

(3)水沙关系曲线。水沙关系曲线是由实测泥

沙含量和径流量的关系模拟得到的(图4)。如图

4a—4b所示,两条冰川河流水沙关系曲线的相关系

数分别为R2
1=0.559,R2

2=0.406,拟合效果较差。根

据前人的研究成果,可以将径流量 Q 和泥沙含量

SSC的数据按季节[17]、排放等级[18]、或排放阶段进行

分组[5],以提高泥沙含量和输沙量估算的准确性,该
研究按照径流量的排放分为上升期(5—7月)和下降

期(8—10月),见图4c—4f所示,相关系数R2 均有显

著提高,但是仍存在明显的离散现象,这是由流域径

流组成、泥沙来源和地理环境的差异性而造成的滞后

现象[19]。对水沙关系的滞后现象进一步分析,可以

得到泥沙滞后环,它可以反映悬浮泥沙在整个水文过

程中的动态变化,并揭示泥沙的供给与输送机制。常
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见的泥沙滞后环有3种,即顺时针滞后环、逆时针滞后

环和“8”字形滞后环。如图5a所示,绒布河的滞后环

形似数字“8”,当径流量为20m3/s时,图形相交于一

点,当Q>20m3/s时,表现为顺时针,可侵蚀泥沙比较

充足或输送距离较短;当Q<20m3/s时,具有逆时针

滞后环的特征,表明此时有其他的泥沙来源。见图5b
所示,科其喀尔河滞后环为顺时针,在径流量升高时出

现泥沙含量峰值,但是随径流量继续增大,泥沙含量急

剧下降,这表明前期的泥沙供给十分充足,但随着累

积和沉淀的泥沙被输送到下游,泥沙来源逐渐枯竭。

图4 绒布河及科其喀尔河泥沙含量SSC与径流量Q 的关系

图5 绒布河和科其喀尔河泥沙滞后环

3.2 输沙量和输沙模数

如图6所示,绒布河5—10月的输沙量分别为

1170.97,6820.47,25710.79,14754.32,6571.32,

811.27t,7月被运输的泥沙总量最多,8月次之,10月

最少,全年泥沙输移总量约为55850t。同样地,科其

喀尔河7月运输泥沙64156.22t,远远高于其他月份,
其次是8月运输泥沙25237.13t,5,6,9月输沙量分别

为1538.55,4580.39,2422.50t,泥沙输移总量为

97950t,约为绒布河泥沙总量的2倍。

假设主要融化季节的输沙量可以代表全年的输沙

量,经过计算,二者的输沙模数分别为200t/(km2·a)
和890t/(km2·a)。学者们常用输沙模数来表征侵

蚀强度的大小[1],结合土壤容重(γ=2.65kg/m3)则
可以算得侵蚀速率分别为0.08,0.34mm/a。在本研

究中,绒布河的输沙模数与乌鲁木齐1号冰川河相

当,但是与其他冰川河相比仍较小(表1)。科其喀尔

河的输沙模数为绒布河的4.5倍,高于其他大多数冰

川河。
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表1 高寒山区冰川河流悬移泥沙输移特征比较

冰川河流  地理位置
测站

海拔/m
气温/
T

降水/
mm

流域
面积/km2

冰川覆
盖率/%

径流量/
106m3

输沙模数/
(t·km-2·a-1)

参考
文献

科其喀尔河 80.17°E,41.81°N 3000 0.63 456.2 110 65.5 75 890
绒布河 86.92°E,27.98°N 5150 3.85 265.9 280 41 206 200
乌鲁木齐1号冰川河 86.82°E,43.10°N 3693 -5.9 504 3.34 48 2.4 200 [20]
卡拉苏河 82.00°E,42.00°N 1541 7.4 124.7 1114 5.92 233 263 [21]
疏勒河 96.25°E,39.82°N 2112 5.0 53.6 10961 0 959 304 [22]
叶尔羌河 76.90°E,37.98°N 1450 -4.7 234 50200 10.5 6517 650 [22]
皮山河 78.77°E,37.22°N 2300 7.0 174.2 2227 4.1 44.5 403 [23]
三屯河 86.92°E,43.72°N 1250 7.8 277.7 1636 2.5 354 496 [24]
苏特莱杰河 78.00°E,39.82°N 2310 0 0 48316 3.7 0 615 [25]
玛纳斯河 85.77°E,44°00'N 2418 6.0 200 5156 12 4422 653 [26]
八音沟河 84.98°E,44.02°N 2100 4.5 291 1092 18.8 331 654 [27]
玉龙喀什河 79.03°E,37.00°N 4000 -7.5 323.2 14575 20.2 2254 782 [28]
海螺沟冰川河 101.98°E,29.57°N 3000 4.6 1881 178 45.3 0 1570 [8]
世界平均水平 150 [29]

图6 绒布河和科其喀尔河每月输沙量

3.3 气温和降水对输沙的影响

气温、降水及其组合是影响冰川水文过程的主要

气候因素[30]。绒布河和科其喀尔河气温整体上呈现

先升高后降低的趋势见图7。绒布河全年平均气温

为3.9℃,变化范围为-1.9~14.6℃,5—10月的月

平均气温分别为7.1,11.1,11.5,10.6,10.1,2.4℃。绒

布冰川区的降水较少,主要集中在7—8月份,全年降

水量约265.9mm,降水量最大为24.1mm,发生在8
月12日。科其喀尔河5—9月平均气温分别为5.0,

9.1,11.7,11.1,6.4℃,变化范围是0.8~16.3℃,最高

气温发生在7月24日,全年平均气温(0.63℃)低于

前者。该地区的降水事件较多,发生频次为85d,最
大降水量约为20mm,发生在6月15日,全年降水量

约为绒布河的1.7倍。

图7 绒布河(a)和科其喀尔河(b)平均气温、降水与泥沙含量和月径流量

  如图7a所示,绒布河的气温、降水、径流量和泥

沙含量的变化趋势一致,随着气温升高和降水增多,
径流量和泥沙含量的的值也随之增大。如图7b所

示,与绒布河不同的是,科其喀尔河的降水与泥沙含

量的变化趋势差别较大。为了进一步探讨气温和降

水对泥沙含量的影响,利用多元回归模式进行分析,
绒布河的回归方程为SSC=24.98T+8.59P-18.74
(p≤0.05),拟合优度良好;科其喀尔河为 SSC=
143.22T-13.62P-409.50,未通过显著性检验。上

述回归方程中,温度的系数均为正值,随着气温的升
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高,泥沙含量也逐渐增大,这是因为在强烈消融期

(7—8月),融水量增多,携沙能力增强,部分径流还

将通过冰面裂缝渗透到冰下通道中,造成通道膨胀,
有利于泥沙通过该通道从冰川内输送到冰川河流中;
当消融初期(5—6月)或末期(9—10月)时,温度较

低,融水量减少,携沙能力降低,冰下通道变形或结冰

关闭,导致泥沙的输移量减少。因此,气温是影响冰

川河流泥沙输移的重要因子。绒布河的降水系数大

于零,表明泥沙含量的值随着降水的增多而增大,绒
布河降水事件主要发生7—8月,此时温度较高,冰川

消融强度大,冻土面积减少,导致径流量和可侵蚀沉

积物增多,更多沉积物易被冲刷进入河道中,使泥沙

含量增大。
如图7b所示,科其喀尔地区降水主要集中在6

月,且消融前期的泥沙含量与降水的变化趋势一致,
表明其关系存在一致性,但是从整个消融期来看,降
水与泥沙含量的相关系数为负值,这可以解释为:

①该地区冰川表面冰碛物覆盖率高达60%,当消融

初期温度升高且降水增多时,大量的碎屑等冰碛物极

容易被运输,降水与泥沙含量之间成正相关关系;

②7—8月之后,降水较少,对泥沙的冲刷作用远远小

于温度对其带来的影响,因此表现为稀释作用。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)水沙关系。冰川河流悬浮泥沙的输移取决

于融水的排放和泥沙来源[31-32]。冰川河流的径流量

和泥沙含量的相关性都比较差,按径流量的上升和下

降进行分段之后,水沙关系有明显改善,但在各阶段

仍存在离散数据,这是泥沙的滞后现象造成的,泥沙

滞后环可以对这种现象进行解释。绒布河的滞后环

为“8”字形,在径流量逐渐增大时,河床底部和冰下融

水通道边缘沉积物被融水侵蚀,但由于供给不足,在
滞后环的下降初期,径流量几乎没有变化,泥沙含量

却有明显减少;随后,泥沙含量开始缓慢减少,这是因

为融水对沟道进行侵蚀冲刷,短时间内沟岸比较稳

定,并且绒布冰川坡度较缓,坡度仅为5°,不会出现泥

沙含量骤然减小的现象。特别地,在径流量小于

20m3/s时,下降段的泥沙含量高于上升段,与冰川的

物质平衡相违背,因此,该流域内有其他泥沙来源补

给,一方面,青藏高原对气候变化非常敏感,随着全球

气温升高,冰川面积急剧退缩,土壤经过频繁的冻融

过程,变得松散且结合力降低,抗侵蚀能力下降[33];
另一方面,该地区土壤以砂质、砾石为主,储水和保水

性能差,易被夏季的强降水冲刷进入河流中,因此降

水对坡面上土壤的冲刷成为该地区泥沙来源之一。
科其喀尔河径流量与泥沙含量的滞后环呈顺时

针关系,表明泥沙主要来源于河道中。在径流量上升

段,平均泥沙含量出现峰值,即2258.96mg/L,远远

高于其他月份,这是因为科其喀尔冰川表碛物覆盖丰

富,尤其在冰川两侧分布较厚,表碛层主要由花岗岩

碎石夹杂部分泥质组成,越向冰川末端含泥量越高,
海拔3300m以下发育有厚层的土壤层,因此当夏季

温度较高时,冰崩或雪崩导致大量碎屑进入河道中,
在较短时间内被融水沿陡峭的山坡输送到下游,泥沙

含量急剧减小;在径流量的下降段,泥沙含量均小于

上升段,这表明累积的悬浮泥沙已经被输送到下游或

储存下来,当温度再次升高时,融水会带走储存的沉

积物。
(2)输沙能力。河道中输移的泥沙是土壤侵蚀

的产物,因此输沙模数可以作为流域侵蚀产沙强度的

指标之一,输沙模数越高,则土壤侵蚀越严重,河道的

输沙能力越强,反之亦然。受地理位置和气候的影

响,各研究区形成了独特的径流模式,这是影响泥沙

侵蚀和输移的关键因素[34]。位于中低纬度且海拔较

低的冰川,融水的排放量更多,携带泥沙的能力也更

强[35]。然而,在对绒布河的研究中发现,绒布河径流

量远远高于乌鲁木齐1号冰川河,输沙模数大小却相

当。这是因为:①绒布河地处青藏高原,海拔较高,对
气候变化更加敏感,尽管冰川消融能力更强,但是可

侵蚀沉积物较少,造成泥沙的供给不足;②绒布河是

由3个冰川河汇流而成,强烈消融区距离水文断面约

9km,融水在汇流过程中受到冰湖群的调节[13],使其

动能减小,从而造成携带泥沙量较少,表现为侵蚀强

度较低。此外,泥沙来源也是影响侵蚀强度的原因之

一[36]。科其喀尔河地处西北干旱区,降水较少,表碛

物的覆盖度远高于其他地区,温度较高时,冰崩或雪

崩带来大量碎屑等物质,进入河道并被融水径流输送

到下游,因此输沙模数更高,但仍小于同样有大量冰

碛物堆积的海螺沟冰川河,这与该冰川的性质有关,
海螺沟属于海洋性冰川,消融速度快,受季风影响严

重,降水非常丰富,对泥沙的侵蚀和输移十分有利。

4.2 结 论

本文通过径流量模拟、水沙关系曲线和泥沙滞后

环等方法,对绒布河和科其喀尔河的水沙关系、泥沙

来源和侵蚀强度进行分析和评估。
(1)高寒山区冰川河流泥沙的采样工作受到很

大的限制,采样频率较低,本文根据流域的水沙关系,
将径流量和泥沙数据进行分段分析,用于弥补缺失的

数据并进行输沙量的估算,研究表明,这种方法在青
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藏高原及其周围地区的应用,不仅对高寒山区的野外

观测数据进行了丰富与补充,同时也为其他冰川地区

的相关研究提供了理论依据。
(2)本文以绒布河和科其喀尔河作为典型代表,

对青藏高原和干旱区的冰川河流泥沙输移进行研究。
绒布河气温和降水的组合对泥沙含量的影响显著,泥
沙滞后环为“8”字形滞后环,当气温升高降水量增多

时,径流量增大,冻土消融,融水对河道的侵蚀和降水

对坡面的冲刷,都增强了绒布河输送泥沙的能力。与

前者不同的是,科其喀尔河滞后环表现为顺时针,冰
川表碛物是泥沙的主要来源。气温升高导致该冰川

河流的携沙能力增强,而降水在不同阶段对泥沙输移

有有不同的影响,但从整体来看,它远远小于气温升

高带来的影响,因此表现为稀释作用。
(3)绒布河和科其喀尔河的输沙模数分别为

200t/(km2·a)和890t/(km2·a),与其他地区相

比,绒布河的侵蚀强度处于较低水平,喜马拉雅地区

对气候变化敏感,消融强度大,可侵蚀沉积物和水力

条件不足却限制了泥沙的侵蚀。科其喀尔冰川地处

西北干旱区,降水较少,丰富的冰碛物成为其额外的

来源,从而呈现出较高的侵蚀强度。
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