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摘 要:[目的]冰川融水输沙不仅可以反映冰川侵蚀速率,而且是下游河流泥沙的重要来源之一,因此,

认识青藏高原地区冰川融水径流中悬移质和推移质动态输沙特征对于冰川地貌演化预测和下游防灾减灾

工作具有十分重要的意义。[方法]基于2023年8月11—24日七一冰川下游河道的水文泥沙实测数据,分

别构建流量—水位、悬移质含沙量—流量和单宽推移质输沙率—水流剪切应力之间的相关关系,进而重建

整个研究时段的流量、悬移质和推移质动态输沙过程。[结果]七一冰川融水径流中悬移质含沙量和推移

质输沙率受径流变化控制,日变化十分剧烈。悬移质含沙量每日最小值一般出现在10:00,最大值出现在

16:00,中值粒径约为0.3mm。推移质输沙过程与悬移质含沙量的日变化趋势基本相同,但推移质中值粒

径远大于悬移质,约12mm,而且在每日05:00—09:00时段,由于水流搬运能力的限制,没有推移质输沙。

就输沙量而言,七一冰川融水输沙以悬移质泥沙为主,推移质日输沙量远小于悬移质日输沙量,约占悬移

质日输沙量的1.73%~2.81%。冰面气温是影响冰川融水径流量、悬移质含沙量和推移质输沙率的关键因

素,随着冰面气温的增加,径流量和悬移质含沙量均呈线性增加趋势而推移质输沙率呈指数函数增加趋

势。[结论]在未来气候变化情景下冰川融水径流增加时,七一冰川融水径流中悬移质和推移质输沙均将

变得更加显著,值得更加重视。
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Abstract:[Objective]Thetransportationofsedimentviaglacialmeltwatercannotonlyreflecttheglacial
erosionandlandformevolution,butalsoisoneoftheimportantsedimentsourcesforthedownstreamriver.
Thus,understandingthesuspendedsedimentandbedloaddynamicsinglaciermeltwaterrunoffonthe
TibetanPlateauissignificantforpredictingglacierlandformevolutionandconductingdownstreamdisaster
preventionandmitigationefforts.[Methods]Toachievethegoal,thevariationsofflowdischarge,sediment
concentrationofsuspendedload,andbedloadtransportrateperunitwidth were monitoredatthe
downstreamchannelofQiyiGlacierintheQilianMountainsfrom August11to24,2023.Basedonthe
observeddata,therelationshipcurvesofflowdischarge-waterlevel,sedimentconcentrationofsuspended
load-flowdischarge,andunitbedloadtransportrate-flowshearstressweredevelopedtoobtainthevariations
ofbothwaterflowandsedimenttransportthroughoutthestudyperiod.[Results]Thesedimentconcentration
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ofsuspendedloadandthebedloadtransportrateinthedownstream channelof QiyiGlacierare
predominantlyinfluencedbythevariationsinmeltwaterrunoff,exhibitingpronounceddailyfluctuations.
Thedailynadirofsuspendedsedimentconcentrationisobservedaround10:00,whiletheacmeoccursaround
16:00.Themedianparticlesizeofthesedimentsisapproximately0.3mm,indicatingafine-grainedsediment
composition.Thevariationtrendofbedloadtransportrateversustimeisalmostthesametothesuspended
load,exceptingat05:00-09:00.Duringthisperiod,thereisnobedloadinthechannelsincetheflowshear
stressisinsufficienttomobilizeandtransportthebedload.Notethatthemedianparticlesizeofbedloadis
about12mm.ThesedimenttransportinthedownstreamchannelofQiyiGlacierisprimarilydominatedby
suspendedsediment,andthedailysedimenttransportamountofbedloadismuchsmallerthanthatof
suspendedsediment,accountingforonly1.73% ~2.81% ofthedailysedimenttransportamountof
suspendedsediment.Airtemperatureofglacierisacriticalfactorinfluencingtheflowdischargeofglacier
meltwater,thesedimentconcentrationofsuspendedload,andthetransportrateofbedload.Moreover,as
airtemperatureofglacierrises,boththeflowdischargeandsuspendedsedimentconcentrationdisplaylinear
increasingtrends,whilethebedloadtransportrateexhibitsanexponentialincrease.[Conclusion]This
impliesthat,infutureclimatechangescenarios,wheretheflowdischargeofglaciermeltwaterincreases,the
suspendedandbedloadstransportwithintheQiyiGlaciermeltwaterwillbecomemoresignificantanddeserve
moreattentions.
Keywords:glacialmeltwaterrunoff;bedload;suspendedload;sedimenttransport;climatechange
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  近几年来,青藏高原河流输沙量的异常增加已引

发全世界的强烈关注[1-2]。有研究[3-5]表明,冰川自身

运动不断侵蚀基岩形成大量泥沙碎屑,再通过冰川融

水输运排出,是下游河流泥沙的重要来源之一[6-7]。
而且,在当前全球变暖导致大多数冰川加速消融的背

景下,冰川区泥沙贡献量可能进一步提升[8-11]。这些

泥沙一 方 面 可 以 反 映 冰 川 侵 蚀 与 地 貌 演 化 的 速

率[3-5];另一方面,能为极端降雨情况下的泥石流灾害

提供丰富的物源,影响下游牧场、道路、水库等基础设

施的服务功能,威胁当地人民生命财产安全[12-13]。因

此,深入了解冰川融水径流动态输沙特征对于冰川地

貌演化预测和下游防灾减灾具有十分重要的意义。

  对于冰川融水径流中的悬移质输沙,国内外学者

已开展较多研究。例如,STOTT等[14]研究发现,随
着气候变暖,阿尔卑斯山托朗冰川融水径流量和悬移

质输沙量显著提高,2003年消融季平均气温比2004
年的高1.2℃,对应平均径流量高2.3倍,悬移质输沙

量高3.1~4.1倍;DELANEY等[8]和赵艳霞等[15]研

究发现,消融季冰川融水径流量与悬移质输沙两者的

变化趋势基本一致,均在消融季开始后逐渐增加,达
到峰值后转而呈下降趋势。值得注意的是,上述关于

悬移质输沙特征的研究取样频率较粗,主要关注季节

或年尺度,而对其日变化特征的描述较少,事实上消

融季冰川融水径流日变化十分剧烈,缺乏日尺度的研

究可能忽略一些关键过程。推移质泥沙粒径较粗,对
下游牧场、道路、水库等基础设施的影响较悬移质泥

沙更大,但由于复杂自然环境和观测条件的限制,冰
川融水径流中推移质输沙常被忽略。近年来,仅少数

国外学者才开始关注冰川融水径流中的推移质输沙。
例如,COVIELLO等[16]通过地震波反演冰川融水径

流中的推移质输沙过程发现,推移质输沙率与径流量

密切相关;PEROLO等[17]研究发现,冰川补给河流

的推移质输沙率相对于径流量变化有一定的滞后性。
但目前这些工作主要是在冰川融水径流的推移质输

沙与径流的关系方面进行一些尝试,而关于推移质输

沙的日变化过程、级配特征及其与悬移质输沙的关系

研究尚不充分,而且国内关于这方面的研究仍属空

白,亟需开展研究。

  本研究以青藏高原北部边缘祁连山脉的七一冰

川为例,在消融季对其融水径流、悬移质和推移质输

沙过程进行监测,基于监测数据分别构建流量—水

位、悬移质含沙量—流量和单宽推移质输沙率—水流

剪切应力之间的相关关系,进而重建整个研究时段的

流量、悬移质和推移质动态输沙过程。在此基础上,
分析悬移质含沙量和推移质输沙率的日变化特征及

其级配特征,探讨冰面气温和冰川融水径流量变化对

悬移质和推移质输沙量的影响,揭示高寒山区冰川河

流输沙特征及其对气候变化的响应机制。研究成果
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以期能为我国高寒山区冰川补给河流的水沙预测、下
游防灾减灾及工程建设提供科技支撑。

1 研究区概况

  “七一冰川”(冰川目录编号:5Y437C18)地处甘肃省

张掖市肃南裕固族自治县祁丰藏族乡的祁连山腹地,距
离嘉峪关市区116km,冰川融水注入北大河支流柳沟泉

河,研究区位置概况见图1。根据第二次冰川编目,七一

冰川面积为2.53km2,末端海拔4223.7m,冰川最高峰

海拔5114.7m。七一冰川末端逐年退缩,物质亏损严

重,冰川零平衡线持续上升,冰川的强烈消融同时也造

成融水径流的普遍增加,但冰川融水径流输沙变化目前

尚无系统观测[18]。七一冰川规模较小,其按形态属冰

斗-山谷型冰川,按冰川的物理特性分类,属于亚大陆型

冰川。相对于海洋型冰川而言,亚大陆型冰川对气候变

化响应偏慢,研究其融水径流中的悬移质和推移质输沙

特征,对未来气候变化情景下青藏高原大陆型冰川融水

径流输沙预测具有重要启示意义。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea

2 数据与方法

  七一冰川下游河道地形复杂且坡陡流急,为获取

冰川融水径流和输沙过程,在七一冰川下游河道选择

合适的位置设置水文监测断面,水文监测断面控制流

域面积约为12.45km2,监测断面地形通过水尺获

取,且于8月11—15日和8月20—21日,每日的

8:00,11:00,13:00,15:00和17:00在水文监测断面

进行融水径流和输沙过程监测。首先,在水文监测断

面上布设7条垂直测线,采用水尺和螺旋桨流速仪监

测各条测线处水深和纵向流速分布(图2a)。同时,
采用1000mL的塑料瓶对七一冰川融水径流中悬移

质进行取样并保存,在陕西省地表系统与环境承载力

重点实验室中烘干并称重,计算得到悬移质含沙量。最

后,采用Bunte便携式推移质取样器(图2b)对七一冰川

融水径流输送推移质泥沙进行采样。Bunte便携式推移

质取样器框架长0.3m,宽0.2m,深0.1m,由6.4mm厚

的铸铁制成。取样器框架后挂有拖网,拖网由细尼龙纱

钩织,网孔开度为3.5mm,这种开度既能有效减小水流

对取样器的冲击力,又能保证细颗粒悬移质泥沙能够随

水流通过拖网。采样时先将推移质捕集器平置在河床

上,开始计时采样,进入取样器的推移质泥沙被拖网捕

获。对捕获的推移质泥沙样品在实验室烘箱中烘干,而
后进行称量,计算得到单宽推移质输沙率。为通过水位-
流量关系曲线获取研究时段内详细径流过程,在2023
年8月11—24日期间,采用HOBO水位计对水文监

测断面处的水位进行实时监测。

  同时,为了探究冰面气温变化对七一冰川融水径流

和输沙的影响,在七一冰川表面海拔4499.5m处安装

ClimaVueTM50自动气象传感器(图1),每10min采样1
次,该传感器使用SDI-12获取冰面气温数据,SDI-12测

量温度范围在-50~60℃,误差为±0.6℃。

3 结果与分析

3.1 融水径流量与输沙日变化特征

  为了获取整个观测时段内冰川融水径流的时间

变化序列,根据水尺实测数据,建立监测断面水位流

量关系曲线,结合 HOBO水位计实时水位数据获取

详细径流过程。其中,特定时间点实测水位与流量呈

幂函数关系(r2=0.96)(图3a)。具体关系式为:

Q=9.2h2.3 (1)
式中:Q 为过水断面流量(m3/s);h 为水位(m)。

  为了获取冰川融水径流中悬移质含沙量的变化

过程,在前人[19]研究的基础上,构建悬移质含沙量与流

量之间的相关关系(r2=0.72)(图3b)。具体表达式为:

SSC=0.32Q0.37 (2)
式中:SSC为悬移质含沙量(g/L)。

  为了获取冰川融水径流中推移质输沙率的变化

过程,前人[20-21]研究表明,单宽推移质输沙率与床面

水流剪切应力呈多项式关系,根据实测数据拟合得到

的关系式为:

Qb=6.9×10-5τ(τ-278.65) (3)
式中:Qb为单宽推移质输沙率[kg/(m·s)];τ 为径

流剪切应力(N/m2),可表示为τ=ρgHS;ρ 为水的

密度(kg/m3);g为重力加速度(N/kg);H 为径流深
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(m),可基于断面地形数据与水位h(m)进行相互转

换;S 为坡度,可表示为S=tanθ(-);(θ)为坡度角

(°)。拟合结果图3(c),计算值与实测值之间吻合良

好,相关系数达到0.66。

图2 水文监测断面、过程与部分监测设备

Fig.2 Hydrologicalmonitoringcross-section,processandsomeequipment

  注:图中红色阴影区域表示对应拟合曲线的95%置信区间。

图3 径流输沙关系曲线

Fig.3 Relationcurvesforglaciermeltrunoffandsedimenttransport

  结合HOBO实测水位变化过程和图3中得到的水

位-流量关系曲线、悬移质含沙量-流量关系曲线和推移

质-水流剪切应力关系曲线,依次计算获取监测时段内水

文监测断面处的融水径流量、悬移质含沙量和推移质输

沙率随时间的详细变化过程,进而计算得到悬移质和推

移质日输沙量,相关结果与实测冰面气温见图4。

  图4a为冰面气温的时间变化序列,冰面气温的观

测时间段为8月12—23日。观测时段内,冰面气温最

大值为8.66℃,出现的时间点为8月12日15:50;最小

值为-5.91℃,出现的时间点为8月23日的06:10,整
个观测时段内的冰面气温平均值为2.36℃。

  由图4b可知,在无降雨影响情况下,融水径流量日

变化情况为以夜晚00:00为界,径流量首先逐渐降低,再
快速升高,到达峰值后,又呈快速降低趋势。研究时段

内,最大流量出现在8月11日18:20,为3.00m3/s,最小

流量出现在8月19日08:40,为0.16m3/s,平均流量为

0.66m3/s。统计研究时段内每日最大和最小径流量出

现的时间可知,最小值一般出现在08:30—11:40,大多

数集中在10:00左右;而最大值一般出现在14:20—

19:00,大多数集中在16:00。值得注意的是,不同日

期的径流量日变化过程差异较大,本研究通过计算日

径流量过程的标准差来表征其日内离散程度,如8月

11日、12日、17日和20日融水径流过程的标准差相

对较大,分别达到0.49,0.60,1.16,0.46m3/s,而8月

16日、22日、23日和24日融水径流过程的标准差相

对较小,分别为0.003,0.01,0.08,0.02m3/s。日径流

过程的标准差出现较大差异的原因可能是因为冰川

融水径流受到冰面气温、降水和太阳辐射双重因素共

同影响下所造成。

  图4c为七一冰川融水径流中悬移质含沙量时间变

化序列。由图4c可知,8月11—24日的悬移质含沙量

在0.15~0.49g/L变化,含沙量平均值约为0.26g/L。
研究时段内,悬移质含沙量日内变化过程同样比较剧

烈,8月11日、12日、17日和20日每日最大含沙量与最

小含沙量比值分别为2.19,2.22,2.01和2.50。8月11
日和12日融水径流中悬移质含沙量较高,并且在8
月11日18:20出现最大值,为0.49g/L,与出现融水

径流量最大值的时间基本一致。
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  注:(a)为冰面气温时间变化序列;(b)为融水径流量时间变化序

列;(c)为悬移质含沙量时间变化序列;(d)为推移质输沙率时

间变化序列;(e)为悬移质和推移质日输沙量对比。

图4 研究时段内七一冰川冰面气温、融水径流与输沙过程

Fig.4 Theairtemperatureofglacier,meltrunoffandsediment

transportprocessesofQiyiGlacierinthestudyperiod

  推移质输沙率随时间的变化过程见图4d。整体

而言,推移质日内输沙过程与径流量和悬移质含沙量

的变化趋势基本相同,8月11—24日的推移质输沙率

在0~37.57g/s变化,输沙率平均值为4.33g/s,但
在某些时间段没有推移质输沙,一般集中在早晨

05:00—09:00,这是因为融水径流的剪切应力较小,
没有超过推移质泥沙起动的临界剪切应力,导致推移

质泥沙无法起动。由公式(3)可知,在本次的研究时段

内,发生推移质输沙的临界剪切应力为278.65N/m2。
推移质输沙率随时间呈单峰型趋势,即随时间首先

快速升高达到峰值后又快速下降的趋势。在整个观

测时间段内,推移质输沙率在8月11日18:20左右

达到最大值,为37.57g/s,与融水径流量和悬移质含

沙量达到最大值的时间基本一致。研究时段内悬移

质含沙量的日平均值在0.28~0.31g/L,标准差约为

0.28~0.31g/L。推移质输沙率日平均值约为1.59~
9.88g/s,标准差约为0.63~9.85g/s。可见,悬移质

日变化幅度较推移质小,这主要是因为推移质输沙需

要满足一定的条件,导致其日变幅较大。研究时段内

悬移质和推移质日输沙量存在明显差异,由图4e可知,
冰川融水径流中悬移质输沙量远高于推移质输沙量,推
移质输沙量约占总输沙量的1.70%~2.74%,推移质日输

沙量与悬移质日输沙量的比值约为1.73%~2.81%,
平均值为2.39%,而且二者的比值随着融水径流量的

增加而增加,8月11日和12日推移质日输沙量与悬

移质日输沙量比值分别为2.55%和2.60%。

3.2 悬移质和推移质输沙级配特征

  悬移质和推移质泥沙级配对河流输沙和维持河

流生态健康非常重要。对监测时段内的悬移质和推

移质泥沙样品进行收集和筛分,确定悬移质和推移质

输沙级配见图5。其中,悬移质粒径大小集中在0.08~
0.90mm,中值粒径约为0.3mm(图5a)。而推移质粒径

大小集中在2.36~63.00mm,中值粒径约为12mm,中值

粒径约为悬移质泥沙的40倍(图5b)。将推移质分为

11:00—14:00,14:00—16:00,16:00—18:003个时间

段进行统计(图5c)发现,11:00—14:00时间段的推移

质中值粒径为5.25mm,14:00—16:00时间段的推移质

中值粒径为4.82mm,16:00—18:00时间段的推移质中

值粒径为4.65mm,均为悬移质泥沙中值粒径的16
倍。而且11:00—14:00和14:00—16:00的2个时

段内推移质中粗颗粒泥沙(16~37.50mm)占比为

13%,明显多于16:00—18:00时段的4%。可能是因

为每日流量陡升过程中流速较大,导致水流推动粗颗

粒泥沙的能力亦较大。
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图5 泥沙颗粒级配曲线

Fig.5 Sedimentparticlesizedistributions

3.3 断面推移质输沙的时空变化特征

  推移质输沙受径流剪切应力控制,由于径流剪切

应力在断面上差异较大,故推移质输沙率在断面上分

布并不均匀。准确描述推移质输运的空间变化特征,
是确定断面推移质输沙率的重要因素。以8月11日

为例,推移质输沙主要集中在水文监测断面中间水深

较深的位置,而在两边河岸附近几乎没有推移质输

沙。主要是因为断面中间处,径流剪切应力最大,水
流输沙能力强,在靠近两岸处,水流输沙能力较弱,不
足以让粗颗粒推移质泥沙起动(图6)。

图6 8月11日断面推移质输沙时空变化

Fig.6 Temporalandspatialvariationsofbedloadtransport

rateonAugust11

3.4 冰面气温对冰川融水径流输沙的影响

  由于太阳辐射和冰面气温变化,冰川融水径流过

程日变化剧烈,进而影响下游输沙过程。为了探讨冰

面气温变化对径流输沙的影响,拟选取不受降雨影响

的8月12—19日及22日9天的日平均径流量和输

沙量与冰面气温建立相关关系。

  由图7a可知,日平均冰川融水径流量与冰面气

温呈线性正相关关系,相关系数较高,达到0.79。影

响其相关性的主要原因是监测断面距冰川末端有一

定距离,监测断面融水径流量变化相对冰面气温变化

有一定的滞后性。例如,8月12日、13日和14日日

平均冰面气温呈下降趋势,最低冰面气温出现在凌晨

05:30,04:50和03:58,最高冰面气温出现在15:48,

14:31和14:04;而监测断面最小流量出现在上午

10:32,09:57和08:46,最大流量出现在16:10,14:50
和14:30。可见,监测断面最小径流量相较于最低冰

面气温滞后约5h,而最大径流量相较于最高冰面气

温滞后约20min。随着日平均冰面气温的下降,每
日最低和最高气温出现的时间点有前移的现象,对应

的最小和最大流量出现的时间点同样前移。

  冰面气温同样可以通过影响径流量改变融水径流

中泥沙输运过程,图7b与7c分别显示日平均冰面气温

和悬移质含沙量与推移质输沙率之间的相关关系。对

于悬移质含沙量而言,其与冰面温度呈线性正相关关

系,相关系数达到0.88。推移质输沙率在温度较高时

受冰面气温的影响更为显著,两者呈指数正相关关

系,相关系数为0.66。说明在未来气温增加导致冰川

融水径流增加的情景下,悬移质和推移质输沙均将显

著增加,七一冰川融水径流输沙将更加值得关注。

4 讨 论

4.1 冰川融水径流量对推移质输沙的影响

  为了进一步分析冰川融水径流量变化对推移质

输沙的影响,拟在监测时间段内选取日平均流量最

大、中等和最小的3天,即8月12日、8月18日和8
月22日,分别对该日的融水径流量进行同比放大和

缩小,结合公式(3)探讨冰川融水径流量增加或减少

对推移质输沙的影响。由图8可知,冰川融水流量显

著影响推移质日输沙量,当流量削减为50%时,这3
日推移质日输沙量将分别减少到33%,16%和0。可

见,在小流量时,推移质输沙量对冰川融水径流量十分

敏感;当流量增加为150%时,推移质日输沙量将分别增

加到177%,208%和519%;当流量增加为200%时,推移

质日输沙量将分别增加到255%,320%和1087%,说
明当日平均径流量较大时,推移质输沙比径流量增加

的速度更快。由此可以推测,在全球气候变暖导致七
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一冰川融水流量增加的情况下[9-11],推移质输沙率也 呈大幅度增加趋势。

  注:(a)为日平均径流量和冰面气温关系;(b)为日平均悬移质含沙量和冰面气温关系;(c)为日平均推移质输沙率和冰面气温关系。

图7 冰面气温变化对冰川融水径流输沙的影响

Fig.7 Theimpactoficesurfacetemperaturechangeonglaciermeltrunoffandsedimenttransport

图8 冰川融水径流量对推移质日输沙量的影响

  Fig.8 Effectofglaciermeltrunoffondailysediment
transportofbedload

4.2 不同冰川融水径流动态输沙特征对比

  前人关于冰川融水径流悬移质输沙特征的研究

主要集中在长时间尺度,例如,ZHANG等[19]和赵艳

霞等[15]分别从年际尺度和月尺度分析冰川融水径流

中悬移质输沙的变化规律发现,悬移质输沙与融水径

流量呈正相关关系,与本研究在日尺度发现的规律一

致。HARITASHYA 等[22]对冰川融水径流中悬移

质输沙的日变化特征进行探讨,但由于该研究中实测

数据较少,认为每日08:30和17:30的2个时间点可

以代表冰川融水径流中悬移质含沙量日最小值和最大

值,与本研究结果有所差异。本研究中冰川融水径流中

悬移质含沙量最大最小值发生时间是动态变化的,最小

值出现在08:30—11:40,大多数集中在10:00;最大值

出现在14:20—19:00,大多数集中在16:00。对于推移质

输沙,DELANEY等[23]在戈尔纳冰川发现,融水径流中

推移质输沙量占总输沙量的6%~12%;RIIHIMAKI
等[24]在阿拉斯加Bench冰川观测到推移质输沙量甚

至能占总输沙量的40%,远大于本研究的观测结果

(1.70%~2.74%)。是因为上述2个冰川面积较大,分别

达到52.0,7.5km2,且属于海洋型冰川,融水径流量及其

对推移质泥沙的输送能力远大于七一冰川。也从侧面

论证在未来气候变暖情景下,冰川融水径流量进一步增

加,即使是大陆型冰川,其融水径流中悬移质和推移质

输沙也显著增加,有待进一步研究。

5 结 论

  (1)七一冰川融水径流量、悬移质含沙量和推移质

输沙率日变化均十分剧烈。其中,径流量和悬移质含沙

量最小值一般出现在10:00,最大值出现在16:00。推移

质输沙过程与悬移质输沙的日变化趋势有所不同,每日

05:00—09:00由于冰川融水径流的剪切应力小于推移

质泥沙的临界起动剪切应力,推移质输沙率最小值为0。

  (2)七一冰川融水径流输沙以悬移质泥沙为主,
推移质日输沙量远小于悬移质日输沙量,约占悬移质

日输沙量的1.73%~2.81%,平均值为2.39%。悬移质

中值粒径约为0.3mm,而推移质中值粒径约为12mm。
在每日冰川融水径流量陡升阶段(11:00—16:00),推
移质输沙的粒径最粗。
  (3)七一冰川表面气温是影响冰川融水径流输沙过

程的关键因子之一,日平均冰川融水径流量和悬移质含

沙量与冰面气温均呈线性正相关,而推移质输沙率与冰

面气温呈指数正相关。意味着在未来气候变暖情景下,
随着冰川融水径流量的增加,冰川融水径流中悬移质和

推移质输沙均显著增加,值得更加重视。
  本研究揭示七一冰川消融季融水径流和输沙过

程的日变化特征及其影响因素,对于七一冰川地貌演

化预测和下游防灾减灾具有十分重要的意义。然而,
本研究监测时段相对较短,无法反映七一冰川融水径

流和输沙特征在整个消融季的变化,而且七一冰川属

于大陆型冰川,一般而言,海洋型冰川融水径流量和

输沙能力更大,有待进一步研究。
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