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摘要 西藏自治区东南部地区(简称藏东南)是青藏高原的降水、产流和产输沙高值区, 也是高原气候变化的敏感

区, 其河流水文过程不但受气候变化影响, 还与区域植被、冰川、积雪、冻土、冰湖等下垫面变化和偶发自然地

质灾害事件密切相关. 深入认识藏东南地区河流水文特征、径流/泥沙产输机制和主要影响因子, 明晰全球气候变

化大背景下水文情势变化和未来趋势, 对于区域水能及水资源合理开发利用、工程安全和长期运行, 以及泥石

流、山洪等自然灾害的科学防控, 具有重要的科学价值和实践意义. 新中国成立以来(尤其近50年来), 通过青藏高

原科考等野外综合科学考察和几代科学工作者的不懈努力, 对藏东南地区的气候、水文、自然地理、地质地貌等

开展了较为系统的调查分析和研究. 本文梳理总结了藏东南河流水文研究的主要进展, 包括区域气候变化及其影

响、径流泥沙特征及变化等, 并探讨目前研究面临的主要挑战和未来应加强的若干方面. 藏东南地区的野外气象

及水文监测依然薄弱, 实测数据资料匮乏, 这是未来区域河流水文研究应着力克服和解决的基础问题.
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西藏自治区东南部地区(以下简称藏东南)在行政

区划上大致囊括林芝市米林、波密、墨脱和察隅四县

(图1). 从宏观自然地理上看, 这一区域地处青藏高原南

部偏东, 涵盖雅鲁藏布江(以下简称雅江)下游、察隅河

和丹巴曲上游等河流, 其中关注的核心区域为雅江下

游, 本文的分析和讨论也主要围绕此区域展开.
藏东南地区降水丰沛, 水系密布, 核心区域除雅江

干流(雅鲁藏布大峡谷, 以下简称雅江大峡谷)外, 还发

育众多支流(如帕隆藏布、易贡藏布、拉月曲、金珠

曲、白马西路河等). 藏东南地区是青藏高原的产流和

产输沙高值区, 如雅江奴下水文站下游集水面积(约
5.15万km2)仅占雅江流域面积(以出境断面巴昔卡统计,
图1)约1/5, 但巴昔卡断面约2/3径流量和90%以上的产

沙量来自这一区域[1~4], 因而雅江流域下游(简称雅下)
的水文情势与藏东南地区的产汇流和产输沙过程密切

相关.
藏东南地区水能和水资源十分丰富[5,6], 生态和景

观资源得天独厚[7], 且区位优势显著, 国道318线和新

219线贯穿其中, 是连接西藏和川滇两省的战略交通廊

道, 也是未来10~20年我国多项重大战略工程(如雅下

水电开发、川藏铁路、滇藏铁路、南水北调西线等)
施工建设和运行区. 但同时, 由于区域断裂构造发育,
地质环境脆弱, 山高谷深坡陡, 气候差异大, 冰雪活动

强烈, 海洋性冰川发育, 藏东南地区是青藏高原乃至全

世界构造隆升与地震活动最强烈、海拔高差最大、地

形地貌空间分异最为剧烈、气候变化影响最显著的地

引用格式: 余国安, 岳蓬胜, 张晨笛, 等. 藏东南地区的河流水文研究: 进展与挑战. 科学通报, 2024, 69: 394–413
Yu G A, Yue P S, Zhang C D, et al. River hydrology studies in Southeast Xizang: Progress and challenges (in Chinese). Chin Sci Bull, 2024, 69: 394–413, doi:
10.1360/TB-2023-0075

© 2023《中国科学》杂志社 www.scichina.com csb.scichina.com

2024 年 第 69 卷 第 3 期: 394 ~ 413

评 述

https://doi.org/10.1360/TB-2023-0075
http://www.scichina.com
http://csb.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/TB-2023-0075&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-08-18


区之一, 冰崩、滑坡、泥石流、山洪等自然地质灾害

多发, 强烈影响区域径流和泥沙过程. 因而, 藏东南地

区是一个具有突出战略价值, 但自然环境脆弱、复

杂、多变, 灾害易发频发的“矛盾”体. 深入认识藏东南

地区河流水文特征、径流/泥沙产输机制及其主要影响

因素, 明晰全球气候变化大背景下水文情势变化和未

来趋势, 对于区域水能水资源合理开发利用、重大工

程安全和长期运行、泥石流山洪等自然地质灾害的科

学防控, 以及区域生态环境保护和经济社会可持续发

展, 具有重要的科学价值和实践意义.
本文系统梳理藏东南河流水文研究已有的主要工

作和进展, 分析区域径流、泥沙的基本特征、未来变

化趋势和主要影响因素, 并探讨目前研究面临的困难

和亟须加强的方面, 以期推动藏东南河流水文研究进

一步深入, 有效服务区域水电水资源开发和工程安全

等国家需求.

1 藏东南河流水文研究的发展历程及逻辑体系

由于地处偏僻, 交通不便, 新中国成立之前有关藏

东南地区河流水文的相关研究十分稀少, 仅有少许国

外探险者(植物/博物学家)的工作稍有涉及. 20世纪上

半叶, 国外学者曾在雅江大拐弯地区(雅江大峡谷及周

边)进行野外调查, 收集动植物标本, 并零星报道这一

区域的地形地貌、自然景观和河流水系情况[8~11].
新中国成立后的20世纪50~60年代, 国家在经济十

分困难、科研力量薄弱的情况下, 组织了区域性、专

题性的科学考察工作, 其中包括西藏东中部科学考察

(1951~1953年), 内容涵盖地质、地理、气象、水利等

方面, 取得了重要的基础资料[12]. 20世纪70年代以来,
国家系统组织规模宏大且持续时间更长的第一次青藏

高原综合科学考察(1973~1992年). 其中的4次南迦巴瓦

峰地区科学考察研究(1982~1984年)及横断山区综合科

学考察研究(1981~1984年)等对藏东南地区的自然地

理、地质地貌、冰川、河流水系分布/组成等开展了较

为系统的野外踏勘调查和分析, 基本摸清了藏东南地

区气候和水文特征, 初步阐述了区域水文径流时空分

异与补给来源[1,2,13~16]. 藏东南地区也是正在进行的第

二次青藏高原综合科学考察研究(2017~2024年)和近年

立项开展的“西南河流源区径流变化和适应性利用

(2016~2023年)”国家自然科学基金重大研究计划关注

的典型区域之一.
在区域气候和河流水文观测方面, 自20世纪50年

代以来, 在藏东南地区的主要市县级行政区(如林芝、

波密、察隅等)逐步建立了国家级气象站, 并在雅江干

图 1 (网络版彩色)藏东南地区位置和水系分布. 雅江下游: 大峡谷及主要支流
Figure 1 (Color online) Location of Southeast Xizang and river networks. The lower reaches of the Yarlung Tsangpo: Yarlung Tsangpo Grand Canyon
and its tributaries
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流下游及重要支流建立若干水文站点(如雅江干流奴

下站、易贡藏布贡德大桥站等), 开展基本水文要素观

测. 近年, 为配合雅下水电开发, 新增雅江德兴大桥站

及希让站、白马西路河出口站、易贡藏布茶场站等开

展水文测验. 中国科学院在藏东南设立高山环境和地

质灾害综合观测等研究站点, 开展区域大气物理及环

境、冰川及湖泊动态、河流水文、冰雪崩、泥石流等

系统监测. 此外, 近年利用国家自然科学基金、第二次

青藏高原综合科学考察等科研项目的支持, 由科研团

队自发组织的观测研究也逐渐开展, 如涵盖藏东南地

区的雅江流域多圈层水文过程定位观测网络[17]等.
近50年来, 几代科学工作者基于区域野外科学考

察和定位观测, 借助遥感、地理信息系统、沉积物测

年、树轮、水文模型等技术手段, 围绕藏东南河流水

文过程开展了大量研究探索, 在一定程度上明晰了藏

东南水文总体特征、影响因素和变化趋势.
由于藏东南地区在地质、地壳运动、地形地貌、

气候等方面的独特性, 其河流水文过程不仅受气候变

化影响, 还与区域下垫面动态及偶发自然地质灾害事

件等相关. 因而, 区域河流水文研究主要涵盖两个层面

的内容: 在成因溯源及驱动机制方面, 分析气候变化

(气温/降水变化和极端气象事件)及其影响(区域植被变

化、冰川/积雪/冻土/冰湖动态; 冰/雪崩、滑坡、泥石

流、堰塞湖溃决等自然地质灾害事件); 在河川径流及

泥沙情势方面, 分析其总体特征、补给来源和演变趋

势等, 其总体逻辑关系如图2所示.

2 气候变化及其影响

2.1 气候变化

专门针对藏东南地区气候变化的研究较少, 多数

研究将其作为青藏高原或雅江流域的子区域开展分析.
青藏高原是对全球气候变化响应最敏感的地区之

一[18]. 全球气候变化大背景下, 青藏高原气温整体呈上

升趋势, 藏东南地区也不例外[19,20](图3). 然而, 与西藏

其他地区相比, 藏东南地区气温上升趋势相对较为平

缓[21,22], 区域等温线沿雅江大峡谷及其支流呈树枝状

分布[23]. 从日极端气温变化看, 近50年(1965~2014年)
区域日最高和日最低气温也呈明显增加的趋势, 且20
世纪90年代以来的增温变暖速率相对于20世纪90年代

以前在加快[24].
藏东南地区是青藏高原的降水高值中心. 雅江大

峡谷等水汽通道的存在和孟加拉湾季风水汽输送显著

影响区域降水的时空分布格局和变化[25,26]. 藏东南地

区降水的空间分异显著, 年降水总体上沿河谷走向自

下游向上游递减(雅江下游巴昔卡年均降水>3000 mm,
墨脱2000~3000 mm, 波密~800 mm, 林芝~700 mm). 同
时, 区域降水的海拔梯度效应受地形和水汽来源的影

响颇为复杂[27,28], 大部分地区降水随海拔升高而下降.
但海拔4000 m以上地区降水量高于海拔3000~4000 m
地区, 从非冰川区过渡到冰川区, 年降水量随海拔上升

而递增[29].
在降水的季节分配上, 藏东南地区湿季(5~9月)降

水占全年降水的70%左右 [ 2 8 , 3 0 ] , 然而 , 近60年
(1960~2019年)观测数据显示夏季降水有减少的趋

势[31,32]. 藏东南(及周边地区)降水年际变化研究的主要

成果如表S1所示. 基于地面站点观测数据或由站点数

据插值生成的地面气象要素驱动数据集(China Meteor-
ological Forcing Dataset, CMFD)的多数研究显示, 藏东

南地区年降水量强烈变化, 存在增加/减小转换和波动

的小周期[32~35], 尽管总体上呈弱上升趋势, 但并不显

著[36](图3), 且降水年际变化存在明显的空间差异[30].
基于遥感和气候再分析降水产品数据的部分研究认为,
区域降水总体上呈减少趋势[37,38]. 因而, 藏东南地区降

水年际变化的趋势分析结果并不一致, 不同结果应综

合考虑研究所采用的具体数据源(时空分辨率)、系列

长度(起止年份)、定量指标和分析方法.
已有观测数据显示, 1965年以来, 藏东南的极端气

象事件(极端气温、极端降雨)发生频率呈上升趋势, 特
别是20世纪90年代以来, 气温变暖趋势和极端降雨多

图 2 (网络版彩色)藏东南河流水文过程的主要影响因素和逻辑关系
Figure 2 (Color online) Major factors influencing hydrological
processes in Southeast Xizang and its logic connection

2024 年 1 月 第 69 卷 第 3 期

396



发趋势更为明显[24,34]. 从反映极端降水事件的相关指

标(如年最大1 d降水量、年最大3 h降水量、极端降水

量等)来看, 藏东南地区(尤其墨脱下游)多为雅江流域

甚至青藏高原极端降水的高值区[30,39]. 然而, 区域内极

端降水指标变化的一致性差(有增有减), 且空间分异显

著[20,30,33~36,39].
通过冰芯、树轮和同位素分析, 反演重建了藏东

南地区500年~1万年的气候变化特征. 基于冰芯[40]和树

轮[41,42]资料重建的过去500~800年青藏高原帕默尔干

旱强度指数(palmer drought severity indices, PDSI)变化

显示, 相对于观测数据反映的气候特征和变化, 历史上

藏东南地区在干旱/湿润幅度及持续时间、极端事件频

率等方面的变化幅度更大, 存在多个干湿交替的波动

周期, 且总体上以较现状(近60年测验期)更湿润的气候

特征占主导[42~44]. δ18O同位素反演的万年尺度数据系

列则显示, 末次冰盛期以来存在持续时间更长的降水

增加(1.5~1万年前)和减小(1万年前到现在)大周期[45].
青藏高原东南部地区未来气候变化的研究多基于

全球气候模式(Global Climate Model, GCM)比较计划

(Coupled Model Intercomparison Project, CMIP)第五阶

段(CMIP5)、第六阶段(CMIP6)不同气候模式和排放情

景[46]开展预估; 或基于全球气候模式降尺度生成更高

空间分辨率的区域气候模式(Regional Climate Model,
RCM)进行分析[47,48]. 总体上, 预估研究认为, 未来近期

(至21世纪中叶)和远期(21世纪下半叶)区域升温趋势

将会延续, 降水也呈增加趋势[48,49]且年内分配可能会

趋于均匀[50,51]. 部分研究还显示, 区域未来降雨变化可

能呈现与地形海拔相关的空间差异. 例如, 考虑未来冰

川退化情景, 印度洋水汽将易于爬升至更高海拔, 导致

区域高海拔地区降水增加, 而低海拔地区降水则可能

相应减少[52], 且未来极端降水频率和强度随海拔高度

增加而上升[53].
然而, 相关研究认为, CMIP5模式对青藏高原降水

的模拟能力有限[54,55], CMIP6模式尽管对高原降水的

模拟效果优于CMIP5模式[50], 但仍与观测资料存在偏

差, 难以准确反映降水与地形海拔之间的关系[56,57]. 较

GCM模式, 分辨率更高的RCM气候模式对地形复杂的

青藏高原地区更具优势, 但目前阶段也还存在“冷偏/湿
偏”问题, 难以再现基于观测数据的气温/降水趋势空间

模态, 且各模式结果之间差异显著, 反映青藏高原气候

模拟有很强的模式依赖性[47,58,59].

2.2 下垫面变化

植被变化和冰川/积雪/冻土/湖泊动态是藏东南地

区下垫面变化的两个重要方面, 前者反映地表陆生生

态系统的演变, 后者反映在气候变化背景下固体水源

及其消融引起的高山湖泊水量变化.
在植被变化方面, 基于美国航天局开发的GIMMS

NDVI第三代数据集(1982~2014年, 时间分辨率15 d, 空
间分辨率8 km×8 km)得到的归一化植被参数(normal-
ized differnce vegetation index, NDVI)分析结果显示, 藏
东南地区NDVI呈显著下降的趋势, 反映区域植被存在

退化现象[60,61]. 这一方面固然是气候变化影响的结果;
另一方面, 可能与本区域日益增强的人类活动(开山修

路、毁林开荒)也有一定关系.

图 3 (网络版彩色)近60年藏东南典型气象站点年降雨/年均温变化
Figure 3 (Color online) Variations of annual precipitation/mean
annual air temperature in last 6 decades at typical meteorological
stations in Southeast Xizang
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冰川变化动态(累积前进/消融退缩)影响融水径

流、冰湖数量及面积变化, 并进一步影响区域水循环

和河川径流[18,62]. 全球变化背景下, 青藏高原及周边地

区冰川整体上处于快速消融状态, 而藏东南地区尤为

显著, 其冰量亏损及面积萎缩幅度最大[63], 近期的冰川

平均物质亏损速率大于每年0.6 m水当量[64], 且末端发

育冰湖的冰川较末端未发育冰湖的冰川物质亏损速率

更高(高~45%)[65]. 1995~2015年间, 藏东南冰川面积从

9517.5 km2减小到6675.4 km2, 且呈加速退缩趋势[66]. 南
迦巴瓦峰地区1980和2015年冰川编目对比显示, 冰川

面积共减少75.2±4.7 km2, 占1980年冰川总面积的

25.2%±1.6%, 且冰川面积缩减速度也在加快[67]. 帕隆

藏布[68,69]和易贡藏布[70]流域的冰川动态也呈现相似退

缩趋势. 有关藏东南地区冰川强烈退化的原因, 除升温

因素外, 相关研究还认为, 区域季风季节降水量减少和

降水形态变化(从降雪向降雨转变)也发挥重要的促进

作用[71], 而南亚黑炭排放被认为是青藏高原东南部季

风降水减少的重要原因[72].
在区域积雪变化方面, 基于近30(1981~2010年)和

45年(1971~2016年)地面站点观测的积雪日数据资料显

示, 藏东南林芝、波密年积雪日数呈减少趋势[73], 且在

1998年出现突变, 减少速率加快[74]. 近40年(1980~2019
年)被动微波遥感逐日积雪深度数据也显示, 藏东南地

区积雪深度波动下降[35,75], 年平均雪深变化率大致在

–0.1~0 cm/a[76]. 然而, 基于微波遥感和MODIS(Moder-
ate-resolution Imaging Spectroradiometer)雪产品数据的

其他研究发现, 藏东南存在冰雪冻融时间延长[77]
、高

海拔区域年积雪日增加[78,79]
、积雪面积扩大[80]的趋势.

这说明, 尽管积雪变化主要受控于气候条件(气温相对

于降水对积雪变化的影响更大[81,82]), 但其变化特征的

分析结果与采用的数据源有关, 且过程和模式会随海

拔、地形等其他因素的不同而存在复杂响应. 相关研

究显示, 藏东南地区高海拔与低海拔区域的积雪融雪

主控因子存在差异, 前者以降水驱动的积雪模式主导,
而后者以温度驱动为主[78]. 这可能是在升温和降水增

加的总体背景下, 藏东南高海拔区域积雪日仍有所延

长, 积雪面积明显增加的重要原因. 从另外一个角度

看, 由于积雪地面观测站点多位于区域海拔相对较低

的位置(如藏东南林芝站和波密站海拔均低于3000 m),
其海拔范围在区域的代表性不强(藏东南海拔<3000 m
的区域面积在地区总面积的占比仅为~30%, 而>4000
和>5000 m的高海拔区域面积占比分别为~50%和

~12%), 因而基于地面站点实测积雪数据的分析结果能

否可靠反映藏东南地区(尤其高海拔区域)的真实积雪

动态, 可能需要重新审视.
受纬度、气候、海拔等因素的共同影响, 藏东南

地区是西藏冻土发生概率最低的区域, 大部分区域概

率<0.1[83], 但高海拔区域发育季节性冻土(seasonally
frozen ground, SFG), 部分更高海拔区域发育多年冻土

(permafrost). 季节性冻土的冻融(freeze-thaw)作用及其

变化是气候变化的重要表征. 反映冻土动态特征的两

个重要因子——年均土壤温度(mean annual ground
temperature, MAGT)和土壤活跃层厚度(active layer
thickness, ALT)的分析显示, 藏东南地区土壤活跃层厚

度是整个高原最大的区域之一, 冻土多处在不稳定或

极不稳定状态[84]. 然而, 也有研究显示, 近60年来, 尽

管青藏高原大部分地区土壤增暖、增湿, 季节冻土冻

结深度和冻融期显著减小, 但藏东南部分地区(如林芝)
土壤有变干趋势[85,86], 导致该区域季节性冻土冻结深

度和冻融期时长略有增加(年内土壤封冻时间有所提

前, 而消融时间有所推后)[86].
近30年来, 藏东南地区湖泊面积和数量总体呈增

加趋势. 区域湖泊面积(数量)由1995年的452.98 km2

(4376个)增加到2015年的480.12 km2(4921个), 面积(数
量)增加6.0%(12.5%)[66]. 其中, 区域冰湖面积和数量也

显著增加[24], 且冰湖在2005~2015年的扩张速率较

1995~2005年明显加快[66]. 由于藏东南地区近年显著的

冰川消融退缩和冰湖扩张, 冰崩和冰湖溃决风险上升,
并可能进一步引发滑坡、泥石流、山洪等链生自然地

质灾害过程.
气候变化(升温、降水增加/减小等)及其引起的流

域下垫面变化(植被演替、冰川/积雪/冻土消融退化等)
影响流域产-汇流及水循环过程[87~90]. 冰川/积雪状态变

化通过反照率对气候有反馈作用, 并影响土壤表层能

量吸收, 冰川/积雪融水增加河道径流, 改变降水-径流

关系[78,89]; 升温影响冻土热力状态, 造成冻土活动层厚

度增加, 影响局地水文过程[85], 使径流增加, 其对湖泊

扩张的贡献或可达10%以上[91]; 多年冻土退化导致流

域储水容量增加, 减少蓄满产流[92], 改变地下水运移、

储存和循环动态[88,93]. 然而, 这种影响的主控因素存在

区域差异, 不同于雅江上中游地区河川径流的增加主

要受控于冰川/积雪/冻土消融退化, 雅江下游藏东南地

区的径流变化则主要受控于降水变化, 冰川/积雪消融

和冻土退化的贡献居于次要地位[31,89].
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2.3 偶发地质灾害事件

藏东南地区地壳运动、构造隆升与地震活动强烈,
山高谷深坡陡, 地形地貌空间分异显著, 自然环境本底

脆弱、复杂、多变, 地质灾害易发[94]. 气候变化引起的

升温、降雨变化(如强降雨事件增多)、冰川退缩、冰

湖扩张等变化导致区域成灾风险上升[95], 冰崩、滑

坡、泥石流等地质灾害事件频发, 强烈影响区域河川

径流、泥沙和地貌过程[96~98]. 由于河谷深切, 藏东南地

区大规模地质灾害事件常伴随“堵江-壅水-溃决”链生

过程, 如第四纪期间雅江大峡谷入口段多次冰川跃

动[99]
、2000年易贡滑坡泥石流[96]和2018年雅江大峡谷

色东普沟冰崩碎屑流[100,101]均发生堵江, 且蓄积巨量水

体, 后堰塞体溃决形成极端洪水和高强度输沙过程, 显
著影响河流水沙动态(表1).

3 水文情势

3.1 径流特征及变化

藏东南地区河川径流研究主要涵盖三方面, 即现

状径流特征及动态、历史径流反演和未来径流预估.
3.1.1 现状径流特征及动态

藏东南地区现状径流特征及动态基于区域气象、

水文观测数据开展分析, 涵盖径流补给来源(融水、降

雨、地下水等)和相对贡献、基本情势及变化等. 采取

的研究方法主要包括统计分析和水文模型两大

类[60,87,110~113].
藏东南地区的径流补给总体上以降雨为主, 但在

帕隆藏布、易贡藏布、尼洋曲等支流, 融水补给占较

高比例, 地下水补给与降雨补给大致接近[1]. 易贡藏布

(1968年)和尼洋曲(1988年)数据显示, 融水补给在总径

流补给中的占比约为50%, 地下水补给占比约为22%~
23%[5]. 最近, 基于分布式水文模型的研究认为, 帕隆

藏布、易贡藏布等冰川密集发育流域的融水补给在河

川总径流补给中的比重或可达~70%(其中, 冰川融水

~45%, 积雪融水~25%)或更高, 其次为地下水补给(占
比~20%)[114,115]. 在雅江干流下游径流来源构成的解析

上, 第一次青藏高原科考(1973~1992年)的调查分析认

为, 雅江径流组成在尼洋曲入汇后发生变化, 奴下河段

表 1 20世纪50年代以来藏东南地区典型地质灾害事件及其成因
Table 1 Typical geological hazards and their causes in Southeast Xizang since 1950s

流域 发生时间(年/月/日) 规模(106 m3) 成因/机制 文献来源

则隆弄沟

1950/8/15
1968/9/2
1984/4/13
2020年夏季

地震引起冰崩/冰川跃动
升温/降雨引起冰崩/岩崩/滑坡-碎屑流-泥石流

[102,103]

古乡沟
1953/9 ~11 地震造成岩崩/冰崩/冰碛物滑坡, 堵塞山谷上游; 1953年强

降雨和气温上升导致坝体失稳溃决 [104]
1953年以来, ~1000场事件 0.01~10 强降雨和(或)升温

米堆冰湖 1988/7/14 5.4; 1270a) 高温引起终碛堤冰体融化, 发生潜蚀、管涌, 冰湖溃决形
成泥石流

[105]

排龙沟

1983/7/29
1984/8/23
1985/6/20

2950a)

5245a)

8195a) 强降雨/快速冰雪融化/冰崩、雪崩等综合作用形成泥石流
[106]

2015/8/17

扎木弄沟 2000/4/29 200~300 温度变化和降雨引起滑坡 [96]

嘎隆拉
2002/5/23
2002/6/29 1242a) 冰崩导致冰碛湖溃决 [107]

德嘎错 2002/9/18 冰崩和滑坡导致冰碛湖溃决 [107]

天摩沟

2007/9/4 ~1.0 温度上升和降雨引起冰崩、岩崩并转化为泥石流

[108]2010/7/25
2010/9/3
2018/7/11

0.1~0.5 强降雨和温度上升; 雪崩/滑坡形成冰坝, 后破坏溃决形成
泥石流

色东普沟
2018/10/17
2018/10/29

~15
~7 2017年11月, 米林地震和温度上升引发冰崩-碎屑流 [109]

a) 洪峰流量(m3/s)
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融水补给量显著增加至径流量的38%, 雨水补给约占

32%, 属混合补给类型; 在帕隆藏布入汇后, 融水补给

量进一步增加至径流量的43%左右; 但由于帕降藏布

入汇口至雅江下游巴昔卡出境断面之间区域降雨量大,
且冰川和积雪面积小, 因此雅江下游下部地区的年径

流组成以雨水补给为主. 然而, 对于融水补给在河川总

径流中的贡献, 受采用的模型、数据源及参数取值影

响, 不同研究结果差异较大. 例如, 对于雅江奴下站融

水补给在总径流中的贡献, 近期研究结果为20.5%(其
中, 冰川融水9.9%, 积雪融水10.6%)[112]到34.6%(冰川

融水11.6%, 积雪融水23%)[111]不等. 此外, 在藏东南区

域尺度上, 1981~1997和1998~2019年两个时期, 融水径

流深分别为389.7 mm(其中, 冰川融水196.2 mm, 积雪

融水193.5 mm)和363.9 mm(冰川融水144.8 mm, 积雪

融水219.1 mm), 说明雅江下游地区融水径流正由冰川

融水向积雪融水转变, 但径流补给仍以降雨为主[31].
受河流水文站点稀疏、实测资料系列较短等客观

条件限制, 藏东南地区河川径流动态的分析多针对雅

江干流[116,117], 且多限于奴下站, 奴下站下游及主要支

流径流动态的相关研究较少. 尽管藏东南地区径流过

程受气候(降水、气温)、下垫面(植被、冰川、积雪、

冻土、冰湖等)和偶发地质灾害事件等多重因素的共

同影响, 但气候变化影响占主导[31,89,118].
与降水季节变化相似, 区域径流年内多集中于夏

季, 季风季节(5~9月)径流约占到全年径流的80%[31], 雅
江干流奴下至墨脱河段径流量高值一般在8月中下旬

至9月初[5], 帕隆藏布、易贡藏布、尼洋曲等融水补给

型河流以及墨脱下游降水补给型河流最大径流一般出

现在7月. 由于春季降雨量较大[32], 察隅河下游径流量

高值一般多出现在4月前后[1].
从河川径流的年际变化看, 近60年(1960~2020年)

雅江干流奴下站径流量(即雅江进入藏东南地区的径

流量)总体呈微弱增加的趋势, 但波动强烈(图4). 20世
纪60年代初和90年代末~21世纪初为丰水期, 20世纪

70~80年代为枯水期, 大致在1962和1998年出现转

折[119]. 雅江奴下和巴昔卡断面近40年(1981~2019年)的
径流分析显示, 来自藏东南地区的径流量呈明显增加

的趋势[31].
雅江出境断面巴昔卡站1949~1962和1976~1978年

多年平均年径流量为 ~ 1 8 5 1亿m 3 (年均流量为

~5869.5 m3/s), 约占布拉马普特拉河(Brahmaputra Riv-
er, 以下简称布河)年径流量的35%[3,120]. 这一时期

(1950~1970年), 雅江干流奴下站实测多年平均年径流

量为~600亿m3, 而帕隆藏布多年平均年径流量为~300
亿m3[1]. 这意味着, 雅江出境断面巴昔卡年径流量的2/3
由藏东南地区补给, 而这其中帕隆藏布入汇口下游区

域径流补给量约占雅江出境年径流量的一半.
3.1.2 历史径流反演

历史径流反演或基于区域河流沉积物测年, 推算

历史古洪水时间、过程及规模; 或基于树木年轮数据

和数学模型, 结合目前藏东南地区约50~70年实测数

据, 回溯河川径流历史变化.
古洪水研究主要通过寻找历史洪水沉积物或其他

遗迹, 借助光释光、放射性碳等测年技术辨析洪水事

件和发生时间, 并通过数学模型重建和反演洪水过

程[121~125]. 相关研究显示, 雅江大峡谷入口处的则隆弄

冰川第四纪堵江溃决洪水的洪峰流量可能高达1×106~
5×106 m3/s[99,124,126]; 2000年, 易贡巨型滑坡堰塞湖溃决

形成的洪峰流量估算高达12万m3/s[96], 对峡谷地貌产

生巨大影响, 峡谷两岸边坡形成高达10 m的刮蚀带, 洪
水到达下游巴昔卡时, 其洪峰流量仍高达4.4万m3/s[127]. 雅
江墨脱下游河道(印度称Siang River)距今7和14.5 ka年
前的两场极端古洪水事件, 估计最小流量为0.5×106~
1.3×106 m3/s, 其流量级别是出境断面巴昔卡1978~2014
年实测最大汛期流量的50~130倍[123]. 藏东南地区洪水

沉积物多来源于南迦巴瓦峰及周边区域[125,128], 洪水侵

蚀搬运能力巨大, 可重塑溃决口下游河流地貌[121].
过去800年尺度(1200~2012年)的径流反演结果显

示, 雅江下游历史径流存在多个高值和低值波动周期,
且其周期持续时间和径流波动幅度比现状(近60年测

验期)可能更长、更大[44]. 在万年时间尺度上, 基于δ18O

图 4 (网络版彩色)雅江奴下站近60年实测径流和悬移质输沙量

变化
Figure 4 (Color online) Variations of measured runoff and suspended
sediment load at Nuxia Gauging Station in the last 6 decades
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同位素代用记录与区域气候数值物理模型, 模拟分析

自末次冰盛期(Last Glacial Maximum, LGM)以来雅江

下游的径流变化. 结果显示, 约1.5万年前, 雅江巴昔卡

断面年径流量约为1450亿m3, 之后显著增加, 并在全新

世早期(距今约1万年)达到峰值(约2500亿m3), 随后又

波动下降至1800亿m3[45]. 雅江下游径流量的变化可能

与区域气候变化(降水对径流的贡献差异、冰盖发育

和消融等)有关.
3.1.3 未来径流预估

未来径流分析主要是基于未来气候情景(气候模

式)驱动水文模型, 预估未来的径流动态. 如, 基于

CMIP5中4个全球气候模式(GCM)的气候数据模拟研

究认为, 由于未来区域降水增加并伴随升温, 雅江下游

径流量呈上升趋势, 相对于1998~2007年, 2041~2050年
雅江下游年径流将增加3%~8%(RCP4.5情景)或1%~
13%(RCP8.5情景)[87]. 利用CMIP5气候模式的统计降尺

度数据驱动VIC-glacier模型的预估结果也显示[129], 在

RCP2.6和RCP4.5情景下, 雅江流域径流量呈增加趋势,
相对于1971~2010年, 21世纪末雅江年总径流量或将增

加16%~31%. 由于同时受到西风和季风影响, 雅江流域

约14.0%~35.0%的未来径流增加来自冰川融水径流[87].
远期(2041~2070年)雅江河川径流的14%~21%由冰川

融雪补给贡献,其中河川径流增加量约50%来自冰川融

雪径流补给[130]. 相关研究认为, 季风主导的雅江流域

下游未来径流增加或将主要集中在降水较多的暖湿季

节(5~10月)[87,130]. 然而, 也有研究基于5个GCM模式和

RCP2 . 6 /RCP4 . 5情景 , 认为雅江奴下站径流在

2066~2099年可能会下降(概率>60%), 融雪、降雨和地

下水径流补给量均会减少[131].
总体上, 已有的径流预估研究使用的基准期、预

估时段、气候情景、模型个数以及降尺度方法各不相

同, 尽管雅江流域未来径流量呈上升趋势的结论占主

导, 但结论差异明显[87,129,130,132,133]. 应该指出, 由于现

阶段不同气候模式(CMIP5或CMIP6)对高原降水和气

温的模拟预估存在显著高(低)估 [56], 因而降雨、雪

深[134]以及冰川融雪径流模拟仍存在较大不确定性, 其

预估的径流变化趋势很大程度上取决于所采用的气象

输入(气候模式)和水文模型[135].

3.2 侵蚀产沙及输沙特征

由于山高谷深坡陡, 藏东南地区峡谷河道占主导,
部分河段因滑坡泥石流等极端输沙过程堵江, 而在上

游淤积泥沙, 形成宽谷段, 并发育辫状冲积河道. 藏东

南地区河流泥沙监测极为匮乏, 除雅江下游干流奴下

站开展泥沙(仅限于悬沙)测验外, 奴下站至下游巴昔

卡出境断面约500 km干流(和主要支流)河段缺乏泥沙

观测, 使得藏东南河流泥沙运动和输沙特征分析缺乏

实测数据支撑, 客观上限制了这一区域的河流泥沙

研究.
基于奴下站1956~1995年悬沙含沙量数据, 估算年

均输沙量为1490万t[5]; 基于奴下站1960~2000年部分年

份(共20年)实测悬沙数据, 得到年均输沙量为~1782万t;
另外, 2007~2009年3年年均悬沙量约为1043万t[136]. 按

上述3个不同数据来源平均考虑, 奴下站年输沙量大致

在0.16亿t量级(年均含沙量为0.11~0.45 kg/m3, 均值为

~0.28 kg/m3). 基于雅江下游出境断面巴昔卡1971~
1979年实测悬沙数据, 年输沙量为~2.1亿t[137]. 文献[4]
认为,巴昔卡断面年输沙量约为2.33±0.92亿t,这两个数

据均远高于文献[5]推算的巴昔卡年输沙量2400万t的
量级. 这样来看, 即便保守估计, 由雅江奴下断面进入

干流下游的悬沙量也不到雅江下游出境断面巴昔卡悬

沙量的10%(~8%), 巴昔卡断面年悬沙量超过90%(即
~1.9亿t)来自藏东南地区(图5).

必须指出, 奴下和巴昔卡断面年输沙量数据仅包

含悬沙, 而并未包含推移质. 一条河流的推移质在总输

沙量中所占的比重与河床比降和泥沙颗粒组成密切相

关. 对坡度平缓的冲积河流(如长江和黄河中下游)而
言, 悬移质输沙占主导, 推移质输沙比重很小(甚至

<1%), 因而可以忽略. 但对坡度较大来沙强烈的山区

河流而言, 推移质输沙在总输沙量中的比重显著上升,
甚至达到悬沙量的同等量级. 如长江流域上游云南小

江流域吊嘎河的实测数据显示, 其推移质输沙量与悬

移质输沙量比值(即推悬比)能达到1/6~1/2[138], 在这种

情况下, 推移质输沙不能被忽略.
就输沙推悬比而言, 雅江奴下站应该显著小于巴

昔卡站. 奴下河段河床平均坡降为~0.2%, 泥沙级配构

成为粗沙和沙质细砾[136], 为典型的冲积河段. 而雅江

下游出境断面巴昔卡河段尽管已是雅江离开陡峻的大

峡谷向下游冲积平原转换的节点, 但仍为砾卵石粗砂

河床, 其坡降为~0.8%, 推悬比应该较大. 甚至有研究

认为, 推移质输沙可能接近悬沙量级[139]. 这样来看, 奴
下站和巴昔卡站推移质输沙量的比值较两站悬沙量的

比值(<10%)还要小. 如此, 由奴下断面进入雅江下游

(藏东南地区)的年输沙量(悬沙+推移质泥沙)更小于巴
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昔卡断面年输沙量的1/10.
上述估算得到其他研究结果的支撑. 如, 布河下游

Bahadurabad水文站(孟加拉国)在20世纪60~90年代的

年输沙量大致在5.4~11.6亿t [140] , 其中~45%(即约

2.4~5.2亿t)来自藏东南(雅江大拐弯)地区, 自大峡谷上

游西藏高原输送下来的泥沙量占比小于1%[141]. 地

质、构造和沉积学等学科的研究也从侧面提供了藏东

南地区产输沙动态的线索. 相关研究认为, 雅江侵蚀最

强区域在喜马拉雅东构造节(即南迦巴瓦峰为核心的

雅江大拐弯地区)附近, 其侵蚀速率可达~14 mm/a[142].
文献[138]得到相似的结论, 认为此区域剥蚀速率(exhu-
mation rate)大致在7~21 mm/a, 巴昔卡断面来沙的约

50%由此区域产生. 有研究甚至认为, 雅江下游来沙的

60%~70%由南迦巴瓦峰地区产生[143]. 这一区域高强度

的侵蚀产沙, 一方面固然与其地壳快速抬升有关, 另一

方面, 也与区域极端溃决洪水事件密不可分, 其极端洪

水过程所形成的侵蚀产沙强度可能较一般径流过程高

3个数量级[123]. 然而, 稀遇冰湖/滑坡溃决洪水(glacial
lake outburst floods/landslid lake outburst floods,
GLOFs/LLOFs)未必都发生在喜马拉雅山东构造结(南
迦巴瓦峰)地区,故而也有研究认为,这一区域未必一直

都是雅江下游最强的产沙区[125,144]. 区域地球化学方面

的研究显示, 喜马拉雅山地区河流的悬沙主要来自物

理侵蚀, 化学侵蚀居于次要地位(仅贡献悬沙含量约9%
±2%). 东喜马拉雅山区(雅江大拐弯地区)的侵蚀速率

(2.9 mm/a)较西喜马拉雅山区(恒河上游)的侵蚀速率

(2.1 mm/a)更高, 因为雅江(布河)的径流相对于恒河更

高, 季风强度发挥首要作用[139]. 一般认为, 南迦巴瓦

峰-加拉白垒峰(NB-GP)区域(图1)是雅江高侵蚀产沙区

的核心, 其面积约为3300±550 km2, 不到雅江流域面积

的1.5%. 也有研究认为, 这一高侵蚀产沙区范围可能不

是不变的, 而是向NB-GP区域西南方向(即雅江下游)和
帕隆藏布上游延展, 其面积可达4800±550 km2, 约占雅

江流域面积的2%[143,145]. 尽管如此, 这一高侵蚀产沙区

仍十分集中.
在区域未来产输沙动态方面, 大多研究认为, 与径

流变化趋势类似, 产输沙会呈上升趋势. 如, 基于一维

HEC-RAS模型和未来气候情景, 估算布河孟加拉国Ba-
hadurabad站2075~2100年的年输沙量较1980~2010年的

年输沙量可能上升40%, 达到2.6~7.2亿吨[146]. 恒河-布
河-麦格娜Meghna三角洲未来输沙量的模拟[147]结果也

显示出显著上升的趋势, 到21世纪中叶, 布河年输沙量

将增加25%~28%, 到21世纪90年代, 年输沙量将增加

52%~60%. 基于HEC-HMS模型和RCP8.5气候情景开

展水沙模拟分析, 得到的未来变化趋势大体类似, 以

1983~2010年Bahadurabad站年输沙量为基准期(约3.7
亿t), 21世纪20年代(2010~2039年)、50年代(2040~2069
年)和80年代(2070~2099年)年输沙量预计分别增加

34%、67%和115%[148]. 然而, 由于区域产输沙过程与

气候/径流过程密切相关, 其模拟预估精度和可靠性直

接受制于采用的气候模式和水文模型, 考虑到未来气

候和径流预估研究自身存在的不确定性, 应谨慎审视

未来产输沙的不同研究结果.

4 挑战和展望

藏东南地区的河流水文研究关乎区域水能水资源

合理开发利用、工程安全及自然灾害科学防控等国家

需求, 同时也是十分有吸引力的科学命题. 应该指出,
尽管近年藏东南地区河流水文特征和情势变化持续受

到关注, 但其主要认识仍多来源于第一次青藏高原综

合科学考察研究(1973~1992年)的相关成果. 彼时距今

已30~50年 , 这期间高原的自然环境发生了巨大变

化[46], 区域水循环过程呈加速趋势[149], 河流水文情势

图 5 (网络版彩色)藏东南雅江下游主要支流组成、多年平均年径

流和输沙规模
Figure 5 (Color online) Composition of the major tributaries of the
lower Yarlung Tsangpo and mean annual runoff & sediment load in
Southeast Xizang
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不可避免地受到影响, 开展变化环境下区域河流水文

研究势在必行. 然而, 藏东南地区气象及水文监测仍十

分薄弱, 区域河川径流、泥沙数据极为匮乏且存在共

享壁垒, 难以支撑径流泥沙时空分异特征、产输机

制、变化动态及归因分析等研究. 因而, 藏东南地区水

沙研究的重要性和挑战性并存,从根本上看,区域(特别

是雅江奴下站下游河段)河流水文研究应着力解决“基
础本底不清、变化规律不明”的问题(图6), 表现在: (1)
区域径流产汇机制、变化动态(年内/年际)和不同来源

(冰川、积雪、降雨)、不同支流相对贡献不清, 时空分

异规律不明; (2) 泥沙产输机制和过程不清. 区域(冰川/
流水)侵蚀过程和(崩塌、滑坡、泥石流等)偶发地灾事

件产沙规模、沙源特征(级配、岩性等)及相对贡献不

清; 雅江下游河段泥沙运动过程和河道冲淤演变机制

不明; 主导输沙过程和方式、泥沙推悬比及时空变化

规律不明.
要回答这些问题, 未来应在以下方面加强藏东南

地区的河流水文研究.
(1) “天-空-地”融合的区域高时空分辨率气象和水

文观测网络.
构建“天-空-地”融合的高时空分辨率气象和水文

观测站点(网络), 获取连续、可靠、准确的系列观测数

据. 这不但是摸清区域气象和河流水文情势本底, 明晰

变化动态和规律的前提, 也是率定和修正间接观测方

法和产品(如多源降水产品、径流/泥沙数值模拟结果

等)的基础.
藏东南地区气候和水文要素时空分异显著, 崩

塌、滑坡、泥石流等自然地质灾害易发、频发, 且年

内不同季节都有可能发生, 而不仅限于汛期或汛后. 如
雅江墨脱县帮辛河段2021年3月23日(雅江年内径流最

枯季节)曾发生历时不到4 h、水位高达6 m的快速涨落

过程(图7), 其原因可能是上游地质灾害事件堵江-溃决

过程形成的洪水波(涌浪).

因而, 由于偶发自然地质灾害事件或日益增强的

人类活动扰动(图8), 雅江下游径流泥沙过程的不确定

性和波动十分强烈, 开展高时空分辨率监测以有效捕

捉水文情势脉动十分必要.
一方面, 充分利用卫星、雷达、无人机等遥感遥

测和地声探测等技术手段; 另一方面, 加密区域气象和

水文观测点, 提升站点空间分布密度和数据采集频率,
加强不同数据源耦合匹配和相互验证, 尽可能系统、

可靠地刻画区域气象水文要素的时空分异特征. 地面

监测站点的布设重点考虑两个空间维度: 水系沿程维

度和海拔维度. 水系沿程维度: 沿雅江干流(派镇-加拉-
甘登-帮辛-墨脱-背崩-希让)及主要支流河谷(易贡藏

布、帕隆藏布、白马西路河、金珠曲等), 明晰水沙时

空分异规律. 海拔维度: 选择藏东南地区不同区域(干
流及支流)若干典型小流域(如喜马拉雅山南侧-嘎隆曲

及北侧-嘎隆沟、多雄拉河), 系统监测流域上-中-下游

至出口的不同气象因子、水文要素及其环境梯度, 涵

盖冰川积雪动态、滑坡/泥石流/山洪等地貌动力过程,
明晰气候变化背景下流域产流产沙机制和水沙动态.

(2) 面向藏东南地区的水文和(水下)三维地形监测

方法、降水产品及河流动力地貌模型.
藏东南地区的河流水文研究应在监测方法、数据

产品和数学模型方面不断探索和改进.
基于遥感的河流水位/水面宽监测及流量反演方法

是近年新兴的交叉研究方向. 随着光学和雷达卫星空

间分辨率的不断提升(如新一代测高卫星SMOT发射应

用)和流量反演模型算法的改进, 遥感水文监测的适用

河道将可以从以前的大河宽冲积河流(水面宽一般大

于1000 m)拓展到河宽较窄的河道(河宽为百米量级),
如最近针对百米级河宽山区河流的遥感流量反演取得

了新进展[150]. 藏东南地区为典型的高山峡谷区, 其河

流宽度多小于100 m, 因而, 进一步研究面向高山峡谷

区窄河道(河宽小于100 m)水位、水面宽信息提取及径

图 6 (网络版彩色)藏东南地区河流水文研究应力图明晰的科学问题
Figure 6 (Color online) Scientific questions need to be investigated on river hydrology research in Southeast Xizang
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流遥感反演方法, 将显著提升这一区域河流水文数据

的获取效率和精度.
河流泥沙(尤其推移质泥沙)测验关系到雅江下游

输沙量的准确测算, 并影响雅下水电开发工程安全和

可持续运行, 因此是研究的重点之一. 雅江下游泥沙研

究的关键应在于对偶发高强度输沙过程的高时空分辨

率追踪和输沙量的准确测算. 目前, 雅江下游干流奴下

站有较长系列的悬沙测验, 但无推移质测验, 而整个藏

东南地区雅江干流除新增的德兴和希让站外, 几乎无

其他水文测验站点, 故而雅下河段泥沙(特别是推移质)
测验工作亟待加强.

由于雅江下游河道坡度陡峻, 水流流速和能量高,

图 7 (网络版彩色)雅江大峡谷帮辛河段水位/水温变化及异动(2021年3月12日15:00:00~2022年3月12日12:00:00). 数据来自HOBO-U20L-02水
位计监测结果, 采集频率为1 h. (a) 帮辛河段2021年3月1日~2022年3月12日逐小时水位和水温变化, 显示年内非汛期-汛期-非汛期的水位/水温

波动过程, 自2021年3月12日15:00:00开始采集数据, 横轴主刻度为720 h(30 d). (b) 2021年3月1~30日水位/水温变化, 显示3月23日水位强烈波动

的过程, 横轴主刻度为120 h(5 d). 水位采用相对水深, 即相对于水位计安装位置的水深, 正值表示水位计没于水下, 负值则表示水位计出露水面.
需要指出, 3月23日水位波动过程大致自凌晨3时开始(其时水位为~0.5 m), 4时水位陡涨至6.2 m后开始回落, 7时水位回落至1 m, 13时水位接近

于0 m(即接近水位计安装位置), 14~22时雅江水位低于水位计安装位置, 这一时段监测的温度是气温而非水温. 由于雅江河谷气温变化大, 水位

计监测温度相应飙升/陡降
Figure 7 (Color online) Variation & sudden change of water level/temperature at Bangxin Reach, Yarlung Tsangpo Grand Canyon (2021.3.12
15:00:00–2022.3.12 12:00:00). This figure is based on data from the HOBO-U20L-02 water-level logger (collection frequency of 1 h). (a) The
variations in water level and temperature at the Bangxin Reach of the Yarlung Tsangpo Grand Canyon from March 1, 2021 to March 12, 2022, covering
the non-flood to flood and then non-flood seasons. Data collection began at 3:00 p.m. on March 12, 2021, and the horizontal main axis was set at 720 h
(30 d). (b) The variations in water level and temperature of the same reach from March 1 to 30, 2021, exhibiting a strong fluctuation in water level on
March 23, 2021. The main horizontal scale was set at 120 h(5 d). Both figures use the relative water depth (i.e., the difference of water level to the
installation position of the logger in vertical direction), where a positive value indicates that the water level logger is underwater, and a negative value
indicates that the logger is above water. It is worth noting that the water level fluctuation on March 23 started at approximately 3:00 a.m., when the water
level was 0.5 m. At 4:00 a.m., the water level suddenly rose to 6.2 m. Subsequently, the water level decreased. By 7:00 a.m., the water level had
decreased to 1 m, and by 1:00 p.m., it was close to 0 m, indicating that the water level was near the installation position of the logger. From 2:00 to 10:00
p.m., the water level was lower than the installation position of the logger, and the monitored temperature data were from the air instead of water. Owing
to the large daily fluctuations in air temperature in the Grand Canyon, the observed temperature increased and decreased violently

图 8 (网络版彩色)藏东南河流水沙过程受自然和人类活动引发的强输沙过程的强烈扰动. (a) 大峡谷色东普沟泥石流进入雅江; (b) 大峡谷帮

辛-林多段山体开挖产生大量砂石成为雅江泥沙重要来源
Figure 8 (Color online) Flow/sediment dynamics in Southeast Xizang severely influenced by strong sediment transport caused by natural processes
and human activities. (a) Debris flow from the Sedongpu Gully empties into the Grand Canyon; (b) mass material yielded due to mountain excavation is
an important contribution of sediment input to the Yarlung Tsangpo (photo showing the Bangxin-Linduo Reach in the Yarlung Tsangpo Grand Canyon)
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泥沙颗粒粒径大, 因而传统的接触式测验方法(如Pit
trap、Helley-Smith等)难以胜任推移质测验. 地声(地震

动)、声学(如声学多普勒流速剖面仪)、运动图像识

别、示踪粒子、无线电追踪等新兴非接触式测量技术

和方法在推移质输沙监测方面具有很大的潜力. 如基

于地声信号的推移质运动监测方法近年发展迅速, 在

信号增益、(噪声)处理、解算模型等方面不断改进, 能
较为准确地测算输沙率. 然而, 这类监测方法的本质是

监测推移质颗粒碰撞产生的声学(或振动)信号, 对颗粒

运动或中低强度群体运动有较好的识别能力, 但高强

度泥沙运动可能会导致信号饱和[151], 甚至运动形式由

以颗粒碰撞占主导转为接触摩擦占主导, 其识别和估

算结果将产生显著误差. 而对雅江下游而言, 偶发事件

产生的高强度(甚至超高强度)低频输沙过程是输沙的

关键, 对偶发低频产输沙过程(图8(a))的识别、追踪和

输沙率准确估算才是重点. 更为重要且无法回避的是,
上述非接触式监测方法需要其他测量方法(特别是实

测输沙)获得的可靠输沙率结果进行标定. 缺乏标定这

一基础环节, 非接触式测验方法将无从率定和进行模

型优化. 故而, 探索适合雅江下游的河道泥沙(特别是

推移质输沙)测验理论和方法, 将显著推动非接触式泥

沙测验方法和仪器设备在这一区域的应用, 并促进藏

东南地区河流泥沙产输机制和动力过程的研究.
开展区域干支流河谷及河道高精度三维地形精细

测量, 改进基于声学和光学的水下三维地形测量技术,
实现区域地形地貌本底的快速获取和变化快速测算,
以高效准确估算偶发地灾事件规模(方量), 更清晰可靠

地追踪沙源和来量.
卫星遥感降水产品 (如TRMM、GPM、PER-

SIANN、IMERG等)、大气再分析数据(如GLDAS、
ERA5、JRA55等)、区域气候模式输出数据HAR、全

球网格降雨数据集CHIRPS等多源降水产品有助于分

析区域降水的时空分异和动态. 然而, 对于藏东南这种

地形复杂且空间分异非常显著的区域, 这些降水产品

通常空间精度不高, 对极端降水事件的捕捉也不尽如

人意[152]. 应通过地面站点观测数据和地形修正改进区

域尺度栅格数据, 形成适合藏东南地区的高精度降水

产品. 此外, 改进河流动力地貌理论模型和数值方法,
提高对藏东南地区偶发极端事件次生水文过程(如溃

决洪水演进)、强输沙及河谷地貌变化(河床侵蚀/堆
积、岸坡失稳等)的快速、精确模拟能力.

(3) 加强不同学科交叉融合, 促进区域河流水文过

程和地貌演变机制研究.
以水文/河流动力学等学科为基础的研究方法和体

系适宜开展区域产流产沙和水沙动力过程的分析和模

拟; 地质学、沉积学理论及其技术手段在藏东南地区

历史气候/径流变化、河谷(河流)地貌演变和宏观长尺

度产输沙研究方面发挥重要作用, 对区域现代径流和

泥沙研究思路与结论有宝贵的参考价值; 而在区域水

汽来源和形成/输送机制、大尺度大气环流(北半球副

热带高压和北半球极涡)对区域降水的影响及作用机

理、区域未来气候变化及水文响应等研究方面, 则需

要大气物理科学、地球系统科学(气候系统模式、全

球系统模式)等学科理论和方法的支撑. 进一步加强水

文学、河流动力学等与地质学、沉积学、地理学(地
貌学)、生态学、大气物理及地球系统科学等其他学

科的交叉融合, 促进不同时空尺度信息(数据)源和成果

的衔接、互补与验证, 将有助于拓展藏东南地区河流

水文研究的深度和广度.

5 结语

藏东南地区是青藏高原气候变化最为敏感的地区

之一, 其河流水文过程不但受区域气候变化的影响, 还
与植被、冰川、积雪、冻土、冰湖等下垫面动态和偶

发地质灾害事件等密切相关. 近70年来, 藏东南地区气

温显著上升, 降水年际变化趋势虽无统一结论, 但基于

站点观测数据的分析表明, 降水呈弱增加趋势. 藏东南

地区冰川呈加速退缩趋势且退缩幅度远大于青藏高原

其他区域, 区域内冰湖面积与数量均有所增加, 冰湖溃

决风险上升. 藏东南地区是青藏高原的产流和产输沙

高值区 , 其中雅江下游巴昔卡断面径流量约为2/3
(~1250亿m3), 输沙量超过90%(悬沙~1.9亿t)来源于这

一地区(特别是以南迦巴瓦峰-加勒白垒峰为核心的雅

江大拐弯地区), 因而这一区域的径流泥沙动态相当程

度上决定了雅江下游的水沙情势. 藏东南地区径流补

给总体上以降水为主, 但融水补给在帕隆藏布、易贡

藏布等冰川密集发育流域的比重高(或可达~70%). 近

60年来, 藏东南地区径流量呈增加趋势, 但波动显著.
未来气候变化情景下, 预估本区域径流量呈增加趋势,
输沙量与径流量的趋势基本相似, 但相关结果存在较

大的不确定性.
藏东南地区气象及水文监测仍十分薄弱, 区域河

川径流和泥沙数据极为匮乏, 制约了径流泥沙时空分

异、产输机制、变化动态及归因分析研究, 难以满足

评 述
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区域水能水资源合理开发利用、水沙灾害防控及工程

安全/可持续运行的需求. 未来应进一步加强区域高时

空分辨率气象和水文观测, 促进遥感技术在区域精细

地形地貌和水文要素测量/径流反演上的应用, 改进和

形成适宜藏东南地区的多源降水产品, 推动偶发极端

事件影响下的径流输沙过程研究, 为明晰全球气候变

化大背景下区域河流水文情势变化和未来趋势, 提供

方法、数据和科学理论支撑.
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Southeast Xizang is one of the areas with the highest precipitation, runoff production, sediment yield, and transport on the
Qinghai-Xizang Plateau and is also one of the areas most sensitive to climate change. The hydrological processes of the
rivers in this area are not only affected by regional climate change. However, they are also closely related to changes in the
underlying surface conditions, such as vegetation, glaciers, snow, seasonally frozen ground/permafrost, glacial lakes, and
occasional natural geo-hazards, such as landslides and debris flows. An in-depth understanding of regional river
hydrological characteristics, runoff production, sediment yield, and transport mechanisms, the main influencing factors,
and clarification of runoff/sediment regime changes and future trends in the context of global climate change have
important scientific value and practical significance for the rational development and utilization of flow energy and water
resources in Southeast Xizang, (hydro-)engineering safety and long-term use, as well as scientific mitigation and control of
natural geo-hazards (e.g., debris flow and mountain torrents). Since the 1950s (especially during the past 50 years),
comprehensive field scientific investigations, such as the Qinghai-Xizang Plateau scientific expeditions and the
unremitting efforts of several generations of scientific researchers, relatively deep explorations, and studies on climate,
hydrology, physical geography, geology, and geomorphology in southeastern Xizang have been conducted. This review
systematically summarizes the main progress in river hydrology research in Southeast Xizang, including regional climate
change and its impact, runoff, sediment characteristics, and changes. It discusses also the main challenges of current
research and certain aspects that should be strengthened in the future.
Over the past 70 years, the temperature in southeastern Xizang has increased significantly. Although there is no unified

conclusion on the interannual variation trend of precipitation, analysis based on the observational data of surface weather
stations indicates a weak, increasing trend. The glaciers in southeastern Xizang retreat at an accelerated rate, and the
shrinkage is much greater than in other Qinghai-Xizang Plateau areas. The area and number of glacial lakes in this region
have increased, increasing the potential risk of glacial lake outbursts. Southeast Xizang has high runoff and sediment
production on the Qinghai-Xizang Plateau. Approximately 2/3 (~125 billion m3) of the runoff and more than 90% of the
sediment (suspended sediment ~190 million tons) at the Pasighat in the lower reaches of the Yarlung Tsangpo River
originate from this area (especially the bend area of the Yarlung Tsangpo Great Canyon centered around the Namcha Barwa
and Gyala Peri peaks), the runoff and sediment dynamics in this area hence determine the water and sediment flow in the
lower reaches of the Yarlung Tsangpo River to a considerable extent. Runoff in South Xizang is generally dominated by
precipitation, but the proportion of meltwater is high (up to ~70%) in glacial-intensive watersheds, such as the main
tributaries, Parlung Tsangpo and Yigong Tsangpo. Over the past 60 years, runoff in Southeast Xizang has shown an
increasing trend but with significant fluctuations. Under future climate change scenarios, the runoff in this region is
estimated to show an increasing trend, and sediment production and transport trends are similar but with large uncertainties.
The meteorological and hydrological monitoring in Southeast Xizang is still weak, and flow and sediment data are scarce,
which is a basic problem that future regional river hydrological research should strive to overcome and solve.

Southeast Xizang, climate change, underlying surface condition change, geo-hazards, runoff, sediment
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