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冰冻圈影响下的雅鲁藏布江产输沙机制、规律及影响

李东锋，李一一
（北京大学  环境科学与工程学院  水沙科学教育部重点实验室，北京  100871）

摘要：气候变化背景下，雅鲁藏布江（雅江）流域的冰川退缩、积雪减少、冻土退化改变了水文过程、泥沙来源和

河流泥沙通量。本文系统梳理 1980 年代以来流域实测水沙资料，并结合气象、冰冻圈（冰川、积雪与冻土等）、植

被等多源数据，综合分析流域产输沙机制、时空演变规律及工程生态影响。雅江流域泥沙主要来源于降雨侵蚀、

冰川侵蚀、融雪侵蚀、冻融侵蚀及突发地质灾害。雅江上游（拉孜以上）温度低、降水少，泥沙通量较低；中游

（拉孜—奴下）受年楚河和拉萨河等支流补给及河道展宽影响，沿程泥沙通量先升高后降低；下游（奴下—巴昔卡）

受冰川侵蚀和突发地质灾害影响，产沙能力强，对河流泥沙通量贡献大并呈明显年际波动。气候变暖加剧冰川消

融和冻土退化，增加了泥沙来源、泥沙连通性和输沙能力，奴下水文站的实测泥沙通量整体呈增加趋势（1981—
2009 年）。河流泥沙通量增加会带来水库淤积和水轮机磨损等问题，同时悬浮泥沙改变了水体浊度与碳通量，

影响水质和碳循环。未来需强化基于水文观测-示踪-遥感-AI 的“天-空-地”一体化泥沙监测体系，研发面向

冰冻圈流域的分布式水沙模型，加强以泥沙为纽带的多圈层交互作用机理研究，推动雅江流域系统科学研究新

范式。
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1　研究背景

在全球气候变暖背景下，青藏高原冰川快速退缩、积雪面积减少、冻土显著退化，叠加降水时空

分布的变化，使高寒高海拔地区冰冻圈的河流水文过程发生改变，进而影响到流域泥沙的来源和输移

规律［1-4］。雅鲁藏布江（简称雅江）作为青藏高原南缘最具代表性的冰冻圈主导型河流，在区域水资源

调控、生态安全维护和清洁能源供给中发挥着关键作用，其泥沙输移变化正日益受到气候变化与冰冻

圈退化的双重影响［5-7］。雅江发源于喜马拉雅山北侧的杰马央宗冰川，流域平均海拔约 4600 m，是全

球海拔最高的河流之一，同时也是青藏高原重要的水汽通道［1］。雅江干流全长约 2230 km，拥有年楚

河、拉萨河、尼洋河和帕隆藏布江等主要支流，流域总面积达 24.2 万  km2。雅江水资源丰富，上游拉

孜水文站的年均径流量为 50 亿 m3，中游奴各沙、羊村水文站年均径流量分别为 154 亿和 294 亿 m3，

经奴下水文站入下游年均径流量为 587 亿 m3［8-9］。

河流泥沙的产输机制、演变规律及其影响是雅江水利工程安全和生态环境保护面临的关键问

题［10-11］。据西藏水文站观测资料统计，雅江上游拉孜水文站年均输沙量约为 130 万 t，中游奴各沙水文

站和羊村水文站约为  1400 万和 2000 万 t，经奴下水文站入下游约为 1600 万 t（图 1）。河流泥沙变化对

水库库容、河流水质以及水资源-能源-粮食-生态系统安全具有显著影响［11-12］。例如，河流泥沙通

量的增加会加速水库淤积、磨损水轮机、缩短水电设施的生命周期；泥沙携带的生物化学物质能够
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影响河流生态系统的稳定性［10，13］；此外，泥沙输移还将大量的有机碳输入河流系统，增加水体二氧

化碳等温室气体排放，影响区域碳循环［14］。因此，厘清雅江泥沙通量的时空变化机制、规律及影

响，对于流域内水利工程的规划设计、生态环境保护和适应性调控策略制定具有重要意义。

与黄河、长江等典型水蚀主导型流域相比，雅江流域泥沙来源更加多元，除降雨侵蚀外，还受冰

川侵蚀、融雪侵蚀、冻融侵蚀及突发地质灾害等共同控制，具有典型的高寒高海拔山区侵蚀产沙特

征［9，15］。当前，雅江面临快速升温和降水模式的转变，冰冻圈加速退化，导致河流泥沙的来源及输移

过程发生显著变化［16-17］（图 2）。流域内的降水分布具有显著的空间异质性，西部源头地区年均降水量

约  200 mm，而东部下游地区年均降水量则超过 2000 mm［9］。雅江流域冰川和多年冻土广布，分别占流

域总面积的  4% 和  30% ，随着气候变暖，冰川侵蚀和融水携沙效应为流域带来大量泥沙［18］。冻土冻融

侵蚀和热融灾害能够提供额外的泥沙来源［2］。此外，冰岩崩、滑坡、泥石流等突发地质灾害进一步增

加了泥沙来源［10，19］。

本文聚焦于气候变化和冰冻圈退化背景下雅江泥沙来源、演变规律及其影响，分析气温、降水、

冰川、积雪、冻土、植被以及突发地质灾害对流域产沙和输沙过程的影响机制，揭示过去几十年雅江

流域泥沙通量的时空演变规律，探讨泥沙通量变化对水电工程和生态环境的潜在影响。在此基础上，

提出构建以泥沙为纽带的多圈层交互作用和“水-沙-能-粮-生”系统耦合为核心的流域系统科学研究

新范式。相关分析基于西藏水文站实测水沙数据、ERA5 再分析气象数据及近年公开发表的冰川、积

雪、植被等遥感反演产品。

图 1　雅江流域概况

Fig. 1　Overview of the Yarlung Tsangpo River （YTR） Basin

—— 756



2　雅江流域产沙机制

2.1　降雨侵蚀与风蚀　在雅江流域，降雨侵蚀是

重要泥沙来源之一［1，15］，表现为降雨引发的坡面径

流对地表土壤、岩屑和植被覆盖层产生的强烈冲

刷（图 2）。在高寒高海拔流域，地表土、岩石长

期受冻融作用影响，岩体破碎、松散堆积广泛分

布 ， 为 降 雨 侵 蚀 过 程 提 供 了 丰 富 的 物 源 条

件［2，11，15］。流域分布有大面积多年冻土，冻土活动

层较浅，降雨难以渗入深层土壤中，地表径流在

强降雨作用下迅速形成，易引发坡面滑塌、沟道

冲刷等侵蚀过程［20］。此外，在地形陡峭、植被稀

疏的区域，降雨驱动的坡面侵蚀和沟蚀的叠加效

应尤为显著［21］。强降雨将坡面松散泥沙输入河流，

增加河流流量和水位波动，加剧河岸侵蚀，引发

崩岸和滑塌等极端输沙过程，进一步增加河流泥

沙通量［19，22］。

雅江泥沙输移受季节性降雨强度变化影响，

降雨侵蚀力在空间上呈现出显著“东高西低、大

峡谷区高于源区”的变化趋势［20］。流域强降雨主要集中在夏季（6—9 月），引发大量泥沙输移和泥沙通

量峰值，且年际间泥沙通量峰值变异性大。冬季降雨量少时，泥沙通量也较低，且波动较小。

此外，雅江中游河段具备一定的风蚀环境（如河谷沙丘地貌）［23］，风力作用下的地表沙粒搬运亦为

流域泥沙输移提供补给，尤其在裸露地表和河岸风积沙地带，风蚀与水蚀共同作用，加剧了河流含沙

量的波动。

2.2　冰川侵蚀与融雪侵蚀　冰川侵蚀与融雪侵蚀是高寒区特有的产沙过程［11］。冰川侵蚀受冰川运动

和冰川消融影响，是雅江流域泥沙的重要来源之一。流域内冰川主要分布于上游高寒源区及大拐弯

（米林县的派镇—墨脱县的巴昔卡）附近支流山系，整体覆盖约占流域面积的 4%［24］，统计数量逾一万

条，为青藏高原东南部冰川高密度区，且海洋性冰川占比较高（图 1（a））［24］。研究表明，冰川占比大于

20% 的河流产沙模数是非冰川河流的 10倍［22］。尽管冰川占比与流域泥沙通量之间存在正相关关系，但未

来气候暖湿化和冰川退缩也可能会加剧近冰川区的侵蚀，导致山地地貌的不稳定性增加，从而进一步增加

泥沙来源［22］。季节性融水进入冰川底部后会升高孔隙内水压力并润滑基底，从而在短时间内加速冰川底

部滑动，进而增强磨蚀与拔蚀作用。随着冰川退缩，冰川侧碛与终碛、冰缘沉积物逐步暴露于地表成为

新的物源，而冰川、冰下水系则显著增强冰川系统内的泥沙连通性，增加冰川泥沙的输移强度和效率［11］。

流域受气候变暖的影响显著，尤其是气温上升引发的冰川消融使极端事件（如冰崩、冰湖溃决洪

水等）增多，导致河流泥沙通量在极端年份骤增［25-27］；冰崩的发生促使大量松散泥沙和碎屑短时间内

涌入河道，形成突发性的泥沙高峰（图 2），冰崩也可能改变河道形态，加剧局部河段的河岸侵蚀过程。

冰湖溃决洪水是指由于冰湖中的水体快速、大量溢出或排泄而引发的洪水灾害［27］。冰前湖通常作为冰

川区重要的“泥库”，截留并沉积大量上游泥沙。然而气温升高加速冰川融水汇入湖体，提高了水位

与堤坝失稳风险［18］。冰湖溃决形成的高能洪水在短时段内将大量水沙排放至下游河道中，造成河流泥

沙通量大幅上升，导致下游河床与岸坡剧烈冲刷和重塑［28］。例如，2020 年 6 月 26 日西藏嘉黎县吉翁错

冰湖溃决，溃口深约 20 m、最宽约  80 m，瞬时释水量约 1.0×107 m3［29］，冰湖溃决洪水还对河岸产生强

烈的冲刷作用，甚至引发次生地质灾害，威胁沿岸生态和工程设施［10］。

图 2　雅江流域的主要泥沙来源示意

Fig. 2　Schematic of sediment sources in the YTR Basin
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融雪侵蚀是指由于雪融水导致的土壤侵蚀现象［30］，是融水水力侵蚀与热融侵蚀的协同作用。春季

解冻早期，冻土活动层尚未完全解冻，渗透率低、产流系数大，融雪易在陡坡与疏松覆盖物上形成表

层径流从而增强坡面剥蚀［11］。观测与试验结果显示，早春冻土活动层的解冻不完全，土壤渗透率低、

产流系数大；积雪融化易形成地表径流并增强坡面剥蚀，使同等水量条件下，早春融雪期的侵蚀效率

普遍高于夏季降雨期［31］。与冰川融水不同，积雪融水通常不含有像冰川底部的较大碎屑岩石，但其冲

刷与热融过程同样能引起明显的水土流失。气候变暖导致融雪期提前［32］，进一步改变了流域内泥沙通

量的季节性分配。

2.3　冻土冻融侵蚀　多年冻土区的产沙主要来源于两类过程。其一为活动层的季节性冻融侵蚀：冻结

期孔隙水结冰产生胀裂，岩土体发生解体［33］；解冻期土体强度与黏聚力下降，浅表径流在陡坡与疏松

覆盖物上迅速形成，易诱发坡面剥蚀、沟蚀与岸坡崩解，使悬移质含沙量升高［34］。其二为富冰冻土解

冻引发的热融灾害：地下冰消融后地表沉降，常伴随热融滑塌、热侵蚀沟、融冻泥流、热崩岸与热融

沉陷等现象［11］；当地下冰融水与降雨在短时间内汇聚，沟槽迅速侵蚀扩展，坡面物源被集中向下输

送，导致短时间内输沙量增加（图 2）。

雅江流域约 30% 是多年冻土（多年冻土是地表下温度低于 0 ℃、含有冰、并存在 2 年以上的岩、土

层）［1］，主要分布在高寒谷坡、阶地边缘与河岸带，活动层浅、含冰量高，对温度与水分变化敏感［35］。

从空间格局看，冻融侵蚀易发区主要位于流域北部的高海拔带（约 4500 ~ 6000 m），南部湖盆与谷地相

对较弱［36］。在这些地质地形条件下，春末至夏初的解冻期往往与融雪和早汛降雨同时出现，加速了近

地表冻土的消融过程。此时，短历时的强径流易在支沟源区与阶地边缘诱发热侵蚀沟和热融滑塌，使

大量细粒物源迅速汇入河道［2］。在暖湿降雨时段，多年冻土的融化深度和活动层厚度会明显增加，且

增幅为每 10 年 0.1 m［28］，同时年均融冰量约为 2.97 kg/m2［37］。这些变化导致热融灾害的扩张，岸线后

退、坡脚失稳，沿河阶地及工程走廊常出现季节性冻胀融沉、多年期沉降、以及突发热融灾害［33，38］。

这些过程一方面增加了松散物质的供给，另一方面也加强了坡面与河道的水力联系，使泥沙更容易进

入河流并被输送至下游［39］。同时，局部人类活动如道路切坡、场地开挖与过度放牧减少了植被覆盖，

增加了地表吸热与产流系数，会进一步增加解冻期的河流输沙量［40］。

2.4　突发地质灾害　雅江下游的大拐弯地区地质灾害频发，地震、强降雨和冰川消融等因素常引发冰

崩、滑坡、泥石流等突发地质灾害，大量松散岩屑和泥沙被迅速输入到河道系统，成为流域主要的泥

沙来源。已有研究基于元素示踪结果［41］表明，该区域贡献了雅江流域总泥沙通量的约 90%，是全流域

最重要的产沙区。这些地质灾害使河流泥沙通量在短时间内激增数个数量级，引发下游泥沙淤积、河

流改道等次生灾害，对工程安全构成严重威胁［5，42-44］。

泥石流，特别是冰川泥石流，是雅江下游最具代表性的地质灾害类型之一。融水、暴雨或持续降

水使地表土壤饱和，引发泥石流，将大量泥沙、砾石甚至巨石携带入河，短时间内显著增加泥沙通量

并冲击下游河段与沿岸地区。与普通泥石流相比，冰川泥石流具有更强的突发性和破坏性，其能量来

源不仅包括降雨径流，还包括冰川融水和冰湖溃决洪水的集中释放，这显著增强了侵蚀与搬运能力，

导致河道形态在极短时间内发生剧烈调整［45］。2009 年，边坝县错嘎湖发生溃决，洪水引发泥石流，导

致下游沟谷强烈下切与岸坡坍塌，并改变了局地河道形态［46］。天摩沟冰川（西藏波密县）在过去二十年

多次发生泥石流，其中 2018 年 7 月 11 日，由冰川前缘崩滑、冰碛物与降雨共同作用触发，冰川运动流

速高达 0.80±0.02 m·d-1，加剧了物源不稳定与灾害风险［47］。这些典型事件表明，在气候变暖和极端天

气频发背景下，冰川消融与暴雨的共同作用增加了下游地质灾害风险，对流域防灾减灾和工程安全提

出更高要求。

此外，雅江流域毗邻喜马拉雅造山带，受冰川消融、强降雨及地震等作用影响，极易发生高位远

程地质灾害［48］。此类灾害会将大量土体和岩石高速输送入河，显著增加泥沙通量，并可能造成短时堵

江、形成堰塞湖及溃决洪水等次生灾害，对流域工程安全构成严重威胁［49-50］。这类灾害多发生于高山

峡谷地段，具高速、远程输移和高含沙特征，可在短时间内将大量固体物质输送至下游，对河道稳定
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性、水库运行及沿岸居民区造成严重威胁［48］。例如，2000 年波密县易贡滑坡体积约 2.8 亿  ~ 3.0 亿 m3，

滑程约 8 km，形成库容约 2.88 亿 m3的堰塞湖，是典型的高位滑坡—堵江—溃决灾害［51］；2018 年林芝

市色东普沟连续发生冰崩—堵江—溃决事件，运动距离超过 8 km，堰塞湖在堵江 56 h 后漫顶溃决，

对下游居民区与基础设施造成严重威胁［52］；2020 年米林直白沟在强降雨条件下发生大型滑坡，崩滑

物经后续降雨多次冲刷与再搬运，短期内诱发了主槽形态的反复调整［46］。这些高位远程地质灾害通

过瞬时释放巨量物源，显著增加了雅江下游的产沙强度与泥沙通量波动，是流域极端泥沙事件的重

要驱动机制。

3　雅江泥沙演变规律及机理

3.1　时间变化　在 1981—2009 年期间，雅江流域水沙通量变化显著，且各区域变化趋势存在差异

（图 3（a）—（d））。上游拉孜水文站多年平均径流量为 50 亿 m3，多年平均输沙量为 131 万 t，径流和悬

移质泥沙通量呈稳定的上升趋势。中游奴各沙水文站和羊村水文站的多年平均径流量分别为 154 亿和  
294 亿 m3，多年平均输沙量分别为 1429 万和 1960 万 t。下游奴下水文站多年平均径流量为 587 亿 m3，

多年平均输沙量为  1623 万 t，径流和悬移质泥沙通量表现出显著上升趋势。

注：图中虚线表示趋势线，阴影部分为 95% 的置信区间。

图 3　雅江流域水沙通量及气候环境因子变化趋势

Fig. 3　Trends in water-sediment and hydrometeorological factor changes in the YTR Basin
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同期，雅江流域的水文气候条件也发生着显著变化（图 3（e）（f））。气温呈现明显的上升趋势，年

均增幅为 0.05 ℃，而降水量的变化趋势不显著。积雪覆盖率从 2000 年的 13% 下降至 2009 年的 11%，

变化较为平缓。相比之下，融雪量则发生了显著变化，从 1981 年的 202 mm w.e.（millimeter water 
equivalent，毫米水当量）逐步减少至 2009 年的 171 mm w.e.，呈现持续下降的趋势。此外，冰川质量负

增长，年均减少 0.5 亿 t，而冻结指数（即每年冻土层的冻结周期，反映冻土层的稳定性）也呈下降

趋势。

气温升高加速冰川和积雪消融，增加春夏融水季的悬移质泥沙通量。降水增加增强降雨侵蚀作

用，尤其突发性的强降水往往导致泥沙的剧烈波动［15］。冻结指数下降表明雅江流域冻土发生了显著退

化，可能导致冻土解冻时期局部侵蚀加剧［35］。雅江流域气温升高、降水增加、冰雪和冻土的变化共同

驱动了悬移质泥沙通量的显著增加［19，22］。但是，雅江中游在 2010 年之后陆续建坝（如藏木、加查等），

导致奴下水文站 2010 年之后的悬移质泥沙通量呈下降趋势［53］。

3.2　空间分布特征　雅江流域的含沙量在干流上的分布呈现显著的空间异质性［53］。随着流域内各主

要支流的汇入，干流含沙量和通量整体累积增加，这一过程受到冰冻圈退化、地形、降水量、植被覆

盖率、连通性和人类活动的多重影响，在上游、中游及下游区域表现出不同的泥沙源汇模式［9］（图 4）。

流域含沙量的空间异质性受自然因素与人为活动的综合作用［12］。具体而言，拉孜水文站（上游）由

于降水量较少，温度较低，侵蚀作用相对较弱，因此悬移质泥沙通量仅为 130 万 t （1981—2009 年）；

至奴各沙水文站（中游）显著上升至 1400 万 t，增长率高达约 980%，表明流域中部受冰雪融水与降水共

同驱动的产沙强度显著增加；羊村水文站进一步上升至 2000 万 t ，增长率约为 43%，悬移质泥沙通量

在此达到（大拐弯以上）流域峰值；至奴下水文站，通量下降至 1600 万 t，下降幅度约 17%，与河道展

宽、水流减缓、水库拦沙效应及泥沙沉积过程共同作用有关（图 4（c））。其中，中游的深厚覆盖层为长

期泥沙淤积与多次堰塞湖沉积的结果［54］。下游巴昔卡附近的年均悬移质泥沙通量约为 2 亿 t，而奴下水

文站至巴昔卡的大峡谷地区贡献了雅江流域总泥沙通量的约 90%［41］。

此外，人类活动如农业耕作、土地开垦和放牧活动等，加剧了局部地区的土壤侵蚀，导致植被稀

疏区域的含沙量波动更大［55］。总体来看，雅江流域含沙量呈现上游较低（拉孜以上河段）、中游先升高

后降低（拉孜-奴下河段）、下游逐渐升高的变化趋势（奴下-巴昔卡河段），这一空间分布受气候植被、

冰冻圈、地形特征、地质灾害和人类活动等多重因素的共同影响［22，43，55］（图 4）。

4　雅江泥沙演变的影响及对策

作为青藏高原典型的冰冻圈主导型流域，雅江不仅是青藏高原“生态安全屏障”和“亚洲水塔”

的核心区，也承担着区域水资源配置、水电能源开发、生态稳定维系与社会经济繁荣的重要功

能［4，42，56］。在气候变暖与人类活动双重驱动下，流域冰雪消融加剧、冻土退化加快，极端地质灾害发

生频率上升，叠加基础设施建设加速推进，共同导致流域泥沙通量及其时空分布格局发生显著变化，

水沙过程呈现出更强的非线性、突发性与区域异质性［1，11］。

流域泥沙变化作为多圈层相互作用的结果，是影响工程安全、水生态系统稳定性及碳循环的重要

因子之一［10］。泥沙问题的复杂性，不仅体现为其来源和输移过程的多元性与不确定性，更在于其与气

候、冰冻圈、生态系统及社会经济系统之间的深层耦合机制。因此，亟需在系统识别泥沙通量变化影

响机制的基础上，构建全过程、多要素的泥沙观测-模拟-调控体系，推动形成以“多圈层耦合-多目

标权衡-多系统协同”为核心的冰冻圈流域系统科学研究范式。

4.1　水沙变化对工程系统与生态的影响　雅江流域泥沙通量的动态变化，在短期内可能通过极端泥沙

事件、水体浑浊度升高等过程，对小型水利设施和道路桥梁等基础设施安全、水质和水生态系统安全

构成一定风险；从长期看，其对河流洪水、水库库容及水体碳循环产生影响［10，27，57］。突发地质灾害和

极端泥沙事件能够破坏小型水电站和道路桥梁等涉水工程。近年来，冰湖溃决洪水引发的泥石流已经

—— 760



导致多个小型水电站被冲毁［10］。此外，融水变化导致的泥沙季节性波动加大，使得河道的形态发生变

化，进而影响水生生物栖息地和生态系统的结构与功能［31］。泥沙的增加可能导致水体浑浊，阳光被阻

挡，进而影响水中光合作用和溶解氧，改变水质以及底栖动物和鱼类的生存条件［31］。特别是在高山河

流，细颗粒泥沙沉积可能掩埋鱼卵，降低部分鱼类的繁殖数量［31］。

然而，泥沙变化的影响也并非全然负面。在部分高寒流域，泥沙输入可维持河道自然演化与下游

湿地补给；粗颗粒沙源的累积也能缓解局地建筑材料和砂石资源紧张［58］。此外，泥沙所携带的有机碳

是陆地-河流连续体碳循环的重要组成部分，对流域碳收支及区域碳汇功能具有潜在贡献［14，59］。因此，

图 4　雅江流域河流泥沙源汇空间格局

Fig. 4　Spatial pattern of sediment sources and sinks in the YTR Basin
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亟需厘清泥沙对工程系统、河湖水质、生态系统和碳循环的综合影响机制，在此基础上，强化利弊权

衡与系统调控能力，支撑流域多功能协调发展和水沙资源的高效利用。

4.2　构建冰冻圈流域泥沙综合监测与水沙模拟体系　雅江流域土壤侵蚀模数高、泥沙来源复杂、河流

泥沙通量变化快，并对下游水电开发和生态环境保护有较大影响，但仍面临着泥沙监测数据时间短、

范围小，推移质泥沙监测能力不足等问题，亟需构建基于水文观测-示踪-遥感-AI 技术的“天-空-

地”一体化的泥沙来源-输移-沉积全过程综合监测体系。建议通过野外资料观测、元素示踪、无人

机、遥感 GIS 技术和 AI 等手段，构建从冰川到冻土坡面到河道的水沙要素、冰冻圈要素（冰川-冻土-
积雪）和气候植被要素等多要素连续观测网络，同步监测流量、含沙量、推移质输沙率、泥沙粒径、

气象、植被、冰川运动、冻土活动层厚度及土壤水热等环境要素，量化不同产沙区对泥沙通量的相对

贡献，系统揭示气候、冰冻圈、植被和地质灾害协同变化对流域泥沙过程影响的机制。

作者团队提出了针对冰冻圈流域能同时考虑动态泥沙来源和河流输沙能力变化的泥沙通量模拟理

论框架，开发了适合冰冻圈流域河流输沙的 SAT 模型（Sediment-Availability-Transport Model），模拟结

果较经典水沙关系曲线方法有明显提升，并能有效模拟事件尺度中泥沙输移的复杂动态过程［31，60］。未

来建议构建冰川区和多年冻土区流域侵蚀输沙模型，通过耦合分布式流域水循环模型和河流输沙模

型，研发适合冰冻圈流域的多过程耦合分布式水沙产输动力学模型。

4.3　建立雅江流域系统科学研究新范式　在气候变化、冰冻圈退化和人类活动的共同驱动下，雅江流

域泥沙演变呈现出高度非线性、突发性、区域异质性以及多因子耦合驱动与多尺度响应的特征，传统

以单要素、单目标为导向的研究范式难以适应水电开发背景下的水沙适配性调控需求［10］。借鉴流域系

统科学理论［4，57，61-62］，本研究提出构建面向多圈层交互作用和“水-沙-能-粮-生”多维功能协同的雅

江流域系统科学研究新范式（图 5）。将流域泥沙产输过程视为由冰冻圈、水圈、大气圈、生物圈、岩

石圈与人类圈交互作用的纽带，重点识别冰川消融、冻土退化、径流变化、坡面侵蚀、泥沙输移及生

态响应等关键过程的耦合机制。在此基础上，构建“天-空-地”一体化协同观测体系，推进“水-风-

光-储”一体化发展，融合人工智能、遥感、无人机平台、自动站与原位采样等技术手段，提升对圈

层界面与多过程交互的智慧感知能力；同时，研发集成冰冻圈产流产沙模型、能源粮食系统模型、生

态系统响应模型与人类活动干扰模型的“雅江系统模拟器”，实现多圈层、多过程、多目标协同下的

复杂系统建模与情景推演。新范式着力建立面向系统整体性、功能耦合性与调控适配性的研究框架，

为提升流域协同保护能力与气候变化适应水平提供理论基础与技术支撑。

图 5　雅江流域系统科学研究框架

Fig. 5　A systems science research framework for the YTR Basin
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5　结论

本研究系统论述了雅江流域泥沙的主要产沙机制、输沙量演变规律及其对工程系统和生态环境的

影响。主要结论如下：（1）雅江流域泥沙来源多元、产沙机制复杂，受降雨、冰川、融雪、冻融侵蚀

及突发地质灾害等多过程共同控制。气候变化和冰冻圈退化背景下，边坡失稳-溃决洪水-极端泥沙事

件的交互作用与级联关系显著增强。  （2）流域内含沙量和输沙量在上游、中游和下游地区呈现显著空

间异质性。上游（拉孜以上）温度较低、降水较少，含沙量和输沙量整体较小；中游（拉孜-奴下）长期

泥沙淤积与多次堰塞湖沉积导致形成深厚覆盖层；下游（奴下-巴昔卡）受冰川侵蚀与突发地质灾害影

响，产沙强度最高。观测表明，拉孜至羊村段泥沙通量增加约 15 倍，而奴下至巴昔卡河段贡献了全流

域约 90% 的年均泥沙通量，是雅江最主要的产沙区。  （3）雅江泥沙演变在一定程度上影响涉水工程安

全、水库库容、水轮机磨损、洪水、水质、生态系统稳定性和水体碳循环。  （4）未来建议构建泥沙来

源-输移-沉积全过程监测体系，研发冰冻圈流域分布式水沙模型，加强以泥沙为纽带的多圈层交互作

用机理、水-沙-能-粮-生系统耦合模拟与适应性调控研究，推动雅江流域系统科学研究新范式，研发

“雅江系统模拟器”，优化水电开发与生态保护协同策略，应对气候变化和人类活动带来的新挑战。
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