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摘要:青藏高原受全球气候变暖的影响,冰湖溃决事有发生。这类冰湖溃决具有规模大、突发性

强、危害大、防治困难等特点。通过对易贡藏布上游鲁热沟流域内29处冰湖1976年、1988年、

2001年和2013年四个期次的遥感解译与现场调查,深入分析了冰湖发育特征、分布规律、湖面面

积变化、类型。选取了冰湖面积变化、终碛堤、冰崩与冰滑坡、冰湖类型等因子初步构建了冰湖溃

决危险性快速评价方法。运用该方法对鲁热沟流域29处冰湖溃决危险性进行了评价,评价结果显

示危险性大、中、小分别为5处、6处、18处。并对2013年7月5日已发生溃决的然则日阿错冰湖

的溃决机制和灾害效应进行了深入分析。
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0 引言

冰湖是与冰川或冰川作用相关的湖泊,常发育

在高山高海拔地区,这一类湖泊多由冰川掏蚀作用

产生洼地与冰碛物堵塞冰川槽谷积水而成[1]。受全

球性气候变暖的影响,冰川逐渐退缩,冰湖面积持

续性扩张、因此出现的冰湖溃决事件不断增多,严
重威胁冰湖下游群众的生命财产安全[2,3]。这类冰

湖溃决灾害一般具有规模巨大、隐蔽性高、突发性

强、危害严重、防治困难等特点,目前主要通过遥感

解译、地面调查、数值计算和现场研判等综合分析

手段而制定冰湖除险、居民搬迁、暂时撤离等防灾

减灾措施,以减少冰湖溃决带来的损失。因此,如
何快速有效地判识冰湖溃决危险性是亟待深入研

究的重要课题。
国内外已有大量学者对冰湖溃决危险性进行

了研究,如 Walder等[4]采用入湖物质量与湖水体

积比率来判别冰碛湖溃决风险;吕儒仁等[5]将危险

冰体的体积与冰湖总水量的体积比值定义为冰湖

溃决危险性指数,并以此来判定冰湖溃决的危险

性;崔鹏等[6]、车涛等[7]根据冰湖面积和体积的变化

来评价冰湖溃决的危险性;McKillop等[8]提出了冰

碛湖、冰碛坝、母冰川、冰湖盆等作为冰碛湖溃决风

险的评价因子,并构建了一套评价方法体系;Wang
等[9]则采用坡度、冰碛坝背水坡平均坡度、母冰川面

积、冰崩与冰滑坡末端与冰湖岸距离和冰崩与冰滑

坡舌部坡度等五个参数建立了一套冰湖潜在危险

性评价方法。总体来说,目前多通过不同的指标参

数来判断冰湖溃决的危险性,但这些方法中的部分

参数,如危险性冰体体积、冰湖体积、冰舌等在实际

应用中获取难度极大,或者并不准确。因此,结合

现实防灾减灾需求,建立一种更加简易且行之有效

的方法来快速识别冰湖溃决危险性在冰湖灾害防

控工作中具有重要意义。
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根据现场调查结果[10],西藏那曲市嘉黎县易贡

藏布上游鲁地热沟流域内发育29处冰湖,部分在历

史上已经发生过溃决洪水灾害。本文通过对比分

析自1976年以来该流域内冰湖的变化,初步构建了

冰湖溃决危险性的评价指标体系及方法,对流域内

的冰湖危险性进行分类,并重点研究2013年7月5
日溃决的然则日阿错冰湖的危险性及溃决机制,以
期为我国高山高海拔地区冰湖溃决防控工作提供

参考。

1 研究区概况

研究区位于嘉黎县忠玉乡易贡藏布上游北侧

鲁热沟流域,平均海拔4600m以上,最高海拔为

5935m;属高原亚寒带半湿润季风气候区,距其最

近的嘉黎县气象台站1961—2012年气象资料显

示,年均温为-0.4℃,冬寒夏凉;年平均降水量为

719.6mm,降水主要集中在每年的6—9月,约占全

年总降水量85%。境内水系发育,主要河流有尼都

藏布与哈曲河流。区内以东西向构造为主,由冲断

层及斜冲断层组成,主要断裂位于南部阿扎镇至忠

玉乡的嘉黎—然乌断裂。受高寒高海拔及特殊气

候影响,海洋性冰川十分发育。发育的河流29处冰

湖,直接威胁嘉黎县忠玉乡及周边村庄,2013年7
月5日西藏嘉黎县忠玉乡境内发生冰湖溃决灾害,
灾害覆盖忠玉乡11个行政村,冲毁村庄两个,道路

数十公里,桥梁多座,失踪6人,造成直接经济损失

2亿多元。

2 冰湖面积演化

2.1 鲁热沟流域冰湖基本特征

2013年根据区域Landsat-8
 

OLI和的 Rapid-
Eye高精度遥感解译,结合野外现场调查,研究区共

发现冰湖29个(图1)。根据冰湖面积大小分类,冰
湖面积主要为小于5×104km2 和5×104~50×
104km2 的 冰 湖 分 别 为 21 处、7 处,占 总 数 的

72.4%、24.14%。按蓄水量进行统计,根据蓄水量

分类,5×104~10×104m3、10×104~50×104m3 的

冰湖 发 育 最 多,分 别 为 11 处、9 处,占 总 数 的

39.93%、31.03%(表1)。

图1 研究区冰湖分布图

Fig.1 Distribution
 

map
 

of
 

glacial
 

lakes
 

in
 

the
 

study
 

area
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表1 研究区冰湖基本特征及分类

Table
 

1 Basic
 

characteristics
 

and
 

classification
 

of

glacial
 

lakes
 

in
 

the
 

study
 

area

按冰湖面积进行分类

面积/(×104km2) 数量/处 占比/%
<5 21 72.4
5~50 7 24.14
>50 1 3.46

按冰湖蓄水量进行分类

蓄水量/(×104km3) 数量/处 占比/%
<5 7 24.14
5~10 11 37.93
10~50 9 31.03
50~100 2 6.9

2.2 冰湖历史面积演化

通过 对 研 究 区29个 冰 湖 的1976年、1988
年、2001年和2013年四个时期的遥感解译数据

分析(图2、表2),冰湖面积持续增大(含新增)的
有6个,占总数的20.7%,先增大后减少的有10
个,占总数的34.5%,先减少后增大的有11个,
占总 数 37.9%,持 续 减 少 的 有 2 个,占 总 数

的6.9%。
按照冰湖面积的变化,可分为递减型、稳定型、

折线型和递增型(表3)。

图2 研究区冰湖1976—2013年面积变化

Fig.2 Area
 

of
 

glacial
 

lakes
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

1976
 

to
 

2013

表2 冰湖面积变化统计表

Table
 

2 The
 

statistics
 

of
 

the
 

changes
 

of
 

glacial
 

lake
 

area

面积变化 持续增大 先增大后减小 先减小后增大 持续减小

数量/处 6 10 11 2

比例/% 20.7 34.5 37.9 6.9

3 冰湖溃决危险性评价

3.1 分析方法

冰湖溃决危险性分析,主要是考虑冰湖面积

的变化、终碛堤、冰崩与冰滑坡、冰湖类型等主要

因子。

(1)冰湖面积的变化

冰湖面积变化是控制冰湖溃决泥石流形成的

主要因素(表3)。冰湖面积变化类型分为递减性、
稳定性、折线形和递增性(表3),冰湖面积减小,同
等条件下,溃决危险性减小;冰湖面积不变,同等条

件下,溃决危险性不变;冰湖面积增大,同等条件

下,溃决危险性增大。
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表3 冰湖面积变化类型及溃决危险性

Table
 

3 Types
 

of
 

ice
 

lake
 

area
 

changes
 

and
 

risk
 

of
 

outburst

代号 面积变化类型 面积变化特征 溃决危险性

Ⅰ 递减型 冰湖面积逐步减小,湖面水位不断降低 减小

Ⅱ 稳定型 冰湖面积稳定不变,上游冰川面积小,冰舌未进入冰湖,且距离冰湖较远 不变

Ⅲ Ⅲ-1

Ⅲ-2

Ⅲ-3

Ⅲ-4

折线型

现面积已达最小,上游冰川面积小,冰雪融水补给量有限 减小

现面积未达最大,上游冰川面积小,冰雪融水补给量有限 减小

现面积已超过之前,但增幅较小,上游冰川面积较大,冰舌距离冰湖较近,但未

进入冰湖

增大

现面积已超过之前,且增幅较大,上游冰川面积较大,冰舌已进入冰湖,具有产

生冰崩、冰滑坡的可能

增大

Ⅳ 递增型 冰湖面积逐步增大,上游冰川面积较大,冰舌已进入冰湖,可能产生冰崩、冰滑

坡,发生溃决的可能性大

增大

(2)冰崩与冰滑坡

冰崩与冰滑坡是冰湖溃决的首要激发条件。

①冰崩与冰滑坡一般分布于冰湖周边,冰湖水位上

升,进而诱发冰崩与冰滑坡,有利于冰湖溃决;②冰

崩与冰滑坡的规模较大时,滑入冰湖的冰崩与冰滑

坡体积就越大,则涌浪高度大,利于冰湖溃决;③当

冰舌前端与冰湖的距离愈短,甚至冰舌在冰湖内

时,因滑面摩擦系数小甚至趋于零,导致滑速较大,
涌浪较高,利于冰湖溃决;④冰崩与冰滑坡的破碎

程度,冰崩与冰滑坡体完整,以整体性滑坡状入湖,
有利于冰湖溃决;若冰崩与冰滑坡体破碎,则以多

期次冰崩或冰滑坡的方式入湖,涌浪相对较小,冰
湖溃决性小。

(3)终碛堤

终碛堤岩土体组成和溢堤比共同决定溃决临

界水头高度,终碛堤的宽度也控制冰湖的溃决。①
终碛堤岩土体颗粒级配好,粗颗粒的重力和细颗粒

的黏结力大,则坝体组成颗粒起动需要流速大,要
求较高的溢流水头才能满足冰湖溃决的动力条件;

②溃口宽度与堤坝长度之比愈小,溃口处流速愈

大,冰湖更易溃决;③终碛堤宽,冲刷下切所需总流

量大,下切历时长,不利于小规模冰湖溃决。
(4)冰湖类型

按照冰湖的形成原因冰湖可分为冰碛阻塞湖、
冰斗湖、冰蚀湖三类,研究区以冰碛阻塞湖为主、其
次为冰斗湖。研究区发育冰碛阻塞湖、冰斗湖、冰
蚀湖 分 别 为 18 处、8 处、3 处,分 别 占 总 数 的

62.07%、27.59%、10.34%。冰碛阻塞湖由于终碛

堤形成的年代较新,主要是在最后一次小冰期冰退

形成的,冰碛物胶结差,颗粒间风选性较差,因此一

般终碛堤都有渗水情况,冰湖溃决的危险性比冰斗

湖和冰蚀湖相对较高。

3.2 区域冰湖溃决危险性

通过对易贡藏布上游鲁热沟流域内29个冰湖,

1976年、1988年、2001年和2013年四个期次的遥

感解译数据分析和野外调查,根据冰湖面积变化、
冰湖类型、终碛堤、冰崩与冰滑坡等主要因素将鲁

热沟流域29个冰湖划分为危险性小、危险性中等、
危险性大三个级别(表4)。

表4 研究区1976—2013年冰湖遥感解译特征及溃决危险性分析表

Table
 

4 Characteristics
 

of
 

remote
 

sensing
 

interpretation
 

of
 

glacial
 

lakes
 

in
 

the
 

study
 

area
 

during
 

1976-2013
 

and
 

analysis
 

of
 

risk
 

of
 

outburst

编号 类型
面积变

化类型
主要特征

终碛坝

长/m 高/m

背水坡

度/(°)

流量/

(L/s)

危险

性分级

BH01 冰碛阻塞湖 折线型 现面积未达最大,冰舌与冰湖距离远,储量小 305 40 15~30 <3 小

BH02

 
冰碛阻塞湖 折线型

现面积未达最大,冰舌与冰湖距离远,储量

小,碎石土

84

 

10

 

5~15

 

<3

 

小
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续表  

编号 类型
面积变

化类型
主要特征

终碛坝

长/m 高/m

背水坡

度/(°)

流量/

(L/s)

危险

性分级

BH03 冰碛阻塞湖 递增型 湖面持续增大,表层碎石土 214 36 10~20 <3 中

BH04 冰斗湖 递减型 湖面水位不断降低,冰舌与冰湖且距离远,

储量小

150 100 35~50 <3 小

BH05 冰碛阻塞湖 折线型 现面积已超过之前,但上游冰川未进入冰

湖,储量较大,表层碎石土

140 9 5~15 <3 中

BH06 冰斗湖 折线型 现面积未达最大,冰舌与冰湖距离远,储量

小,表层碎石土

166 500 30~45 3~5 小

BH07 冰斗湖 折线型 现面积已达最小,冰舌与冰湖距离远,储量

小,碎石土,
114 70 15~30 <3 小

BH08 冰蚀湖 折线型 现面积未达最大,冰舌与冰湖距离远,储量

小,冰蚀湖,碎石土

50 12 5~15 <3 小

BH09 冰斗湖 折线型 现面积未达最大,冰舌与冰湖距离远,储量

小,碎石土

162 15 35~50 <3 小

BH10 冰蚀湖 折线型 现面积未达最大,冰舌与冰湖距离远,储量

小,碎石土

315 115 30~40 3~5 小

BH11 冰碛阻塞湖 折线型 现面积未达最大,冰舌与冰湖距离远,储量

小,碎石土,卵石土

119 10 0~5 <3 小

BH12 冰碛阻塞湖 折线型 现面积未达最大,冰舌与冰湖距离远,储量

小,碎石土

125 9 10~20 <3 小

BH13 冰碛阻塞湖 折线型 已溃决,冰 湖 溃 决 前,现 面 积 最 大,储 量

大,冰舌 已 入 冰 湖,冰 舌 有 拉 张 裂 缝,碎

石土

240 27 10~15 <3 大

BH14 冰碛阻塞湖 递增型 面积递增型,增幅达98.2%,但储量较小,碎

石土

79 8 5~15 3~6 中

BH15 冰碛阻塞湖 折线型 现面积已超过之前,且增幅较大,但储量较

小,砂岩和板岩

72 879 25~40 <4 中

BH16 冰碛阻塞湖 折线型 现面积已超过之前,且增幅过大,但储量较

小,砂岩、板岩

180 200 30~45 <3 中

BH17 冰碛阻塞湖 折线型 现面积已超过之前,且上游冰川未进入冰

湖,砂岩、板岩

156 130 30~45 <3 中

BH18 冰斗湖 折线型 现面积已达最小,冰舌与冰湖距离远,储量

小,碎石土

138 10 5~15 <3 小

BH19 冰斗湖 折线型 现面积已达最小,但冰湖上游冰川面积较

大,冰舌已进入冰湖,具有产生冰崩、冰滑坡

的可能,碎石土

123 50 15~30 <4 中

BH20 冰斗湖 稳定型 现面积已达最小,冰舌与冰湖距离远,储量

小,砂岩、板岩

150 100 35~50 <3 小

BH21 冰斗湖 折线型 现面积已达最小,冰舌与冰湖距离远,储量

小,砂岩、板岩

150 100 35~50 <3 小

BH22 冰蚀湖 折线型 现面积未达最大,但储量大,距离较近,砂

岩、板岩

313 183 50~60 <3 中
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续表  

编号 类型
面积变

化类型
主要特征

终碛坝

长/m 高/m

背水坡

度/(°)

流量/

(L/s)

危险

性分级

BH23 冰碛阻塞湖 递减型 储量大,冰川冰舌易产生断裂,形成冰崩、冰

滑坡,发生溃决的可能性大,碎石土

264 10 8~10 <3 大

BH24 冰碛阻塞湖 递减型 现面积未达最大,但储量大,距离近,碎石土 150 15 10~15 <3 大

BH25 冰碛阻塞湖 折线型 现面积已超过之前,增幅较大,且储量大,距

离近,碎石土

467 75 25~35 <3 大

BH26 堰塞湖 折线型 BH13溃决后形成的堰塞湖,储量大,且堰

塞堤由松散物质组成,稳定性差,在雨季发

生溃决的可能性大

789 108 30~35 3~4 大

BH27 冰蚀湖 新冰湖,面积小,冰舌与冰湖的距离远,距离

远,砂岩、板岩

62 60 15~20 <3 小

BH28 冰斗湖 新冰湖,面积小,冰舌与冰湖的距离远,砂

岩、板岩

42 150 20~25 <3 小

BH29 冰斗湖 新冰湖,面积小,冰舌与冰湖的距离远,砂

岩、板岩

57 80 20~25 <3 小

  综上所述,BH13,BH23、BH24、BH25和BH26
冰湖溃决危险性大(图2),其中BH23(尼屋乡吉翁

错)于2020年6月26日发生冰湖溃决。主要原因

为:①冰湖面积大、储量大;②多为冰碛阻塞湖,这
类冰湖上游冰川面积较大,冰舌已进入冰湖,冰川

坡面较陡,冰裂缝发育,易形成冰崩、冰滑坡,大量

冰体进入冰湖,引发冰湖溃决的可能性大。BH05、

BH15、BH16、BH17、BH19和BH22冰湖溃决危险

性中等,主要原因为:①冰湖面积未达超越之前,但
其现状储量仍较大;②上游冰川面积较大,冰舌距离

冰湖较近,但未进入冰湖,发生溃决的可能性中等。

4 然则日阿错冰湖溃决危险性评价

4.1 地质环境条件

然则日阿错冰湖(BH13)位于易贡藏布右岸支

流尼都藏布流域鲁热沟,构造侵蚀高山峡谷地貌,
河谷两侧山峰陡峻,基岩裸露,发育2~4级剥蚀台

地,冰 川 地 貌 广 布。地 层 主 要 为 石 炭 系 旁 多 群

(Cpn)含砾砂岩、细砂岩、粉砂岩及板岩。第四系冰

碛物(Q4gl+fgl)主要为片麻岩、变粒岩及花岗岩质等

母质岩体做成的砂和泥质,无分选,杂乱堆积,可见

直径为1~2.5m的冰漂砾。主要分布于雄曲、麦地

藏布支流的高阶地处及高山斜坡处。据调查,然则

日阿错冰湖10km范围内无较大断层、褶皱。随着

青藏高原的不断隆升,气候总体趋向温暖干旱,区
域冰川总体呈退缩的趋势。

4.2 冰湖溃决机制

然则日阿错冰湖溃决的主控因素:①气候因

素,区域气温升高使冰川消融速度加快。根据最近

的波密县易贡乡甲倾布气象站资料分析,从2013年

6月降雨82.5mm,7月降雨19mm,区域6—9月气

温与往年相比偏高1.2~1.8℃。②冰川因素,该冰

湖由两条冰川补给,一条为山谷冰川,长度为2km,
冰舌伸入湖内,冰舌前端坡度较缓,但中部坡度和

高差均较大;另一条为悬冰川,长度为1.5km。③
终碛垄岩土体结构,该冰湖终碛垄岩土体主要为碎

石土,胶结差、抗侵蚀能力弱,稳定性差。④晴热少

雨使冰川消融速度加快,冰川冰舌中部发生崩塌,
冰体跃入湖内,产生涌浪,使终碛垄出水口处迅速

拉槽刷深,最终产生溃决。

4.3 冰湖溃决灾害

2013年7月5日,然则日阿错冰湖(BH13)溃
决,引发山洪泥石流灾害,对沿尼都藏布分布的十四

村至乡政府段农牧民生命财产造成了严重损失,造成

6人失踪、1161人受灾,直接经济损失达2.7亿元。
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图3 然则日阿错冰湖溃决引发山洪地质灾害

(a)冰湖末端;(b)冰湖溃决口;(c)冰湖溃决冲毁下游村庄;(d)冰湖溃决引发下游岸坡失稳

Fig.3 Flash
 

floods
 

caused
 

by
 

glacial
 

lake
 

outbursts
 

in
 

Ranzeriacuo
(a)End

 

of
 

glacial
 

lake;(b)Mouth
 

of
 

glacial
 

lake
 

outburst;(c)Downstream
 

village
 

destroyed
 

by
 

glacial
 

lake
 

outburst;

(d)Downstream
 

bank
 

slope
 

instability
 

caused
 

by
 

glacial
 

lake
 

outburst

5 结论

通过对藏北易贡藏布上游鲁地热沟流域内29
处冰湖多期次遥感解译与现场调查,基于对冰湖发

育特征、分布规律系统分析,选取冰湖面积的变化、
终碛堤、冰崩与冰滑坡、冰湖类型等因子初步构建

了冰湖溃决评价指标体系,并对个对冰湖溃决危险

性进行了评价,得出以下结论:
(1)根据研究区Landsat-8

 

OLI和的RapidEye
高精度遥感解译共发现冰湖29处,其中冰湖面积主

要为小于5×104km2 和5×104~50×104km分别

为21处、7处,分别占总数的72.4%、24.14%。
(2)对比分析1976年、1988年、2001年和2013

年四个期次的遥感解译数据,冰湖面积可分为持续

增大、先增大后减少、先减少后增大、持续减少四

类,分别为6处、10处、11处、2处,分别占总数的

20.7%、34.5%、37.9%、6.9%。面积演化规律分

为递减型、稳定型、折线型和递增型。
(3)选取冰湖面积的变化、终碛堤、冰崩与冰滑

坡、冰湖类型等主要因素,构建了冰湖溃决危险性

定性快速评价方法。对各个冰湖溃决危险性进行

评价,并将溃决危险性划分为大、中、小三级。鲁热

沟冰湖溃决危险性大、中、小分别为5处、6处、

18处。
(4)然则日阿错冰湖为鲁热沟流域内典型溃决

冰湖,溃决主要因素为:①区域气温升高使冰川消

融速度加快;②冰湖冰川补给储量大且斜坡坡度

陡、高差大;③终碛垄为碎石土坝,土石混合体级配

差、胶结差、抗侵蚀能力弱,稳定性差;④冰崩产生

涌浪,使终碛垄出水口处迅速拉槽刷深,最终产生

溃决。
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Abstract:Affected
 

by
 

global
 

warming,glacial
 

lake
 

outburst
 

events
 

occur
 

frequently
 

on
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau.Glacial
 

lake
 

outburst
 

is
 

characterized
 

by
 

large
 

scale,sudden
 

occurrence,danger
 

and
 

difficulty
 

in
 

prevention
 

and
 

control.Based
 

on
 

the
 

remote
 

sensing
 

interpretation
 

and
 

field
 

investigation
 

of
 

29
 

glacial
 

lakes
 

in
 

Luregou
 

basin
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

Yigongzangbu
 

basin,four
 

periods
 

in
 

1976,1988,2001
 

and
 

2013,the
 

development
 

characteristics,distribution
 

patterns
 

and
 

types
 

of
 

changes
 

in
 

glacial
 

lakes
 

were
 

deeply
 

ana-
lyzed.Factors

 

such
 

as
 

changes
 

in
 

glacial
 

lake
 

area,terminal
 

moraine
 

dam,ice
 

avalanche
 

and
 

ice
 

landslides,

and
 

glacial
 

lake
 

types
 

were
 

selected
 

to
 

initially
 

construct
 

a
 

rapid
 

rating
 

method
 

for
 

glacial
 

lake
 

outburst
 

risk.Using
 

this
 

method,29
 

glacial
 

lake
 

outburst
 

risks
 

were
 

evaluated
 

in
 

Luregou
 

Basin,and
 

the
 

evaluation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

risks
 

were
 

large,medium
 

and
 

small
 

in
 

5,6
 

and
 

18
 

places
 

respectively.Furthermore,

the
 

outburst
 

mechanism
 

and
 

disaster
 

effect
 

of
 

Ranzeriacuo
 

glacial
 

lake
 

on
 

July
 

5,2013
 

were
 

analyzed
 

in
 

de-
tail.
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