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冰川终碛湖溃决 －再生特征与机理
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摘 要: 冰川终碛湖溃决引发的大规模山洪泥石流灾害，常给下游沿河一带造成重大人员伤亡和财产损失，受到

社会广泛关注。冰川终碛湖一次溃决常未到底，其部分溃决后，残留湖因源头冰川进退、冰舌持续消融致后期湖面
面积增大，湖水量增加，作者将这种现象定义为冰川终碛湖溃决 －再生现象。以西藏波密米堆沟光谢错和聂拉木
章藏布次仁玛错冰湖为研究对象，基于前人研究成果，利用遥感解译方法，分析了光谢错和次仁玛错冰湖面积的变

化和冰川末端进退变化的特征。研究表明: 光谢错、次仁玛错呈现出冰湖面积增大→溃决缩小→面积再增大的过
程，光谢错在 1988 年溃决后面积已恢复至溃决前的 63． 6%，次仁玛错在 1981 年溃决后面积已基本恢复至溃决前
的大小; 从 1980 年代末至现在，贡扎冰川、阿玛次仁冰川末端处于退缩状态，终碛湖面积呈扩张状态。结合波密、
聂拉木两气象站多年年降水量和年平均气温观测资料进行同步对比分析，初步探讨了冰川终碛湖再生现象的机

理: 1．冰川末端的前进与后退是冰湖面积变化的主导者，冰舌前进推动湖盆底冰碛物和溃口两侧岸坡垮塌导致堵
塞泄流通道，冰川末端的退缩提供了空间条件; 2．持续高温与强降雨的耦合作用是冰湖溃决的直接激发条件，持续
高温累积是冰川消融冰湖面积增大的主要因素。
关键词: 冰川终碛湖; 光谢错; 次仁玛错; 溃决 －再生; 西藏
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冰湖是冰川活动产生融水在冰川前部或者侧部

汇集而成的，一般分为冰川终碛湖( 冰碛阻塞湖) 、
冰川阻塞湖、冰斗湖、槽谷湖和冰蚀湖 5 个基本类
型［1］，其中冰川终碛湖的分布地域广、数量多、规模
较大，且溃决成灾风险较高。随着全球气候变暖的
作用，特别是 1950 年代以来青藏高原变暖趋势超过
北半球及同纬度地区［2］，青藏高原上的冰川和冰湖

发生了巨大变化，我国境内大多数冰川处于退缩阶

段，特别是青藏高原东南山区、横断山脉、喜马拉雅

山脉等山地冰川强烈退缩［3］，冰川融水使得冰湖数

量增加、面积扩大，大大增加了冰湖溃决的风险，冰
湖溃决洪水及泥石流灾害也随之增加。自 1935 年
以来，西藏地区已发生 27 次冰湖溃决事件［4］，导致
严重的人员伤亡，甚至波及至领国尼泊尔境内，更多

潜在危险的冰碛湖给下游居民点、公路、水利水电设
施等造成巨大潜在危害，这个问题成为相关行业与

科研工作的一大难题。
目前，对于西藏冰湖的研究主要集中在以下方



面: 1．冰湖溃决危险性评估。陈晓清等对喜马拉雅
山中段波曲流域内 49 个冰湖进行了溃决危险性评
价［5］，柳金峰等从冰川特征、冰湖特征和下游沟道
特征 3 个类别选取了 8 个冰湖溃决危险性指标对帕
隆藏布流域然乌 －培龙段冰湖进行了溃决危险性评
估［6］; 刘建康等对藏东南莫如弄巴流域错下湖冰湖

的溃决的可能性进行了评估［7］。2． 气温和降水对
冰湖溃决的影响研究。刘晶晶等分析认为冰湖溃决
是年均温剧烈波动后区域响应的结果［8］。3． 冰湖
溃决特征研究。引起冰湖溃决的因素很多，例如降
水量、气温、终碛堤土体结构与性质、堤坝内埋藏冰
消融，还有冰舌断裂形成涌浪导致溃决等偶然事件。
刘晶晶通过西藏冰湖溃决事件，分析了终碛湖溃决

的时空分布特征［9］，并用水力学和土力学理论研究

了冰湖终碛堤溃决的力学机制［10］; 黄金辉通过实验

手段，探讨了涌浪诱发冰湖溃决后的发展过程以及

溃决流量特征［11］。4．冰湖溃决型泥石流的研究，包
括泥石流的形成机制、发展趋势、减灾对策与预警技
术。崔鹏等分析了由冰滑坡、冰崩入湖导致冰湖溃
决的机理和条件，总结了冰湖溃决泥石流演化的 6
种模式［12］; 程尊兰等分析了章藏布沟内的冰湖溃决

型泥石流的形成条件和发展趋势［13］; 陈晓清推导了

冰川终碛湖溃决泥石流流量的洪峰流量和洪峰的最

大高度，并通过米堆沟光谢错进行了验证［14］。
由于受冰川活动的影响，冰湖溃决后形成泥石

流的规模远超于一般沟道的泥石流。因此，对冰湖
溃决型泥石流的预警和评估是建立在冰湖变化的基

础上，只有掌握冰湖变化的特征，才能更好地对冰湖

溃决型泥石流做预警防范和灾害评估。冰川终碛湖
最显著的变化是冰湖面积的变化，王欣等分析了喜

马拉雅山区冰湖扩张的特征以及气候变化对冰湖的

影响［15］。此外，还有藏东南地区的一些冰湖在溃决
后的一段时间面积逐步增大［16 － 17］。这些终碛湖溃
决后，并未一溃到底，且面积逐步增大，湖水量增多，

故再次溃决的风险增加。作者将冰川终碛湖在溃决
后很长的一段时间内呈现出湖面面积增大、湖水量
增加的这种现象，称之为终碛湖的溃决 －再生现象
( Outburst － Ｒegeneration Phenomenon of glacier
lake) 。到目前，尚未提及到冰川终碛湖溃决 －再生
现象的概念和产生这种现象的原因，冰川终碛湖溃

决 －再生的机理是什么? 如何评价其溃决风险? 这
些问题将成为冰湖研究的热点。本文以西藏帕隆藏
布江流域米堆沟光谢错、波曲流域章藏布次仁玛错
冰湖作为研究对象，通过遥感解译数据分析了冰川

终碛湖面积变化的特征、冰川末端进退状况，并初步
探讨了冰湖溃决 －再生机理，为今后冰湖溃决型泥
石流灾害的防灾减灾提供参考。

1 研究区概况

光谢错在 1988 年发生溃决，形成的泥石流和洪
水造成川藏公路严重被毁，交通中断半年之久，目前

光谢错的面积也大大增加［18 － 19］; 波曲流域支流章藏

布的次仁玛错在 1981年发生溃决，洪水摧毁了 50 km
范围内的中( 国) 尼( 泊尔) 公路及全部桥梁设施，目

前次仁玛错冰湖面积也大大增加［13，20］。由于冰湖溃
决后造成重大的灾害，故备受大家关注。冰湖多位
于高海拔地段，采集数据非常困难，数据常有空缺。
因此，本文选择了数据相对丰富的米堆沟光谢错和

章藏布次仁玛错两个冰川终碛湖，作为研究对象。
1. 1 米堆沟光谢错
光谢错位于波密县境内，属米堆沟流域，流域分

布范围 29°23'18″ ～ 29°32'10″N，96°27'45″ ～ 96°35'
05″E。米堆沟沟口东距然乌 22 km，西距波密县城
94 km，于川藏公路 84 道班处汇入帕隆藏布江。米
堆沟流域面积 123． 8 km2，主沟长 16． 768 km，沟道
平均纵比降 63． 5‰，流域源头最高点高程 6 595 m，
最低点为 3 595 m，相对高度达 3 000 m。流域上游
海拔 3 800 m以上为冰川及永久积雪区; 中下游山
坡基岩裸露，寒冻风化极其强烈，局部地段森林植被

发育良好，针阔叶林混杂，牧草茂密［21］。米堆沟内
主要分布米堆、俄次、古勒 3 个村庄和部分农耕地。
米堆沟内贡扎冰川分为东支、中支、西支 3 支冰

川，中支冰川即贡扎主冰川( 图 1) ，光谢错冰湖( 图
2) 就分布在贡扎主冰川末端。在 1988 年溃决之前光
谢错呈长方形，最长 950 m，最宽 550 m，湖面面积
0. 523 km2 ; 1988年由于连续高温和降雨，使光谢错湖
水位达 40 a最高。7月 15日 23 时左右，发生瞬时部
分溃坝，约 10 min后溃口下切到底，历时 2． 5 h左右，
排泄水量达 2． 78 ×106 m3，光谢错溃决引发的溃决型泥

石流属于稀性泥石流，溃决洪峰流量达1 270 m3 /s［22］。
1. 2 章藏布次仁玛错
次仁玛错位于波曲流域，流域分布范围 27°49'

～ 29°05'N，85°38' ～ 88°57'E，地处西藏西南部聂拉
木县。波曲流域面积 2 018． 4 km2，主沟长 86． 5 km，
沟道纵比降变化幅度较大，流域最高点高程 8 012
m，最低点 1 468 m，相对高度达 6 544 m。流域植被
呈现山地垂直结构类型，由低海拔向高海拔依次出
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图 1 米堆沟贡扎冰川 图 2 光谢错冰湖
Fig． 1 Gongzha Glacier in Migui Gully Fig． 2 Guangxiecuo Glacier Lake

现常绿阔叶林带、针阔混交林带、针叶林带、灌木林
带、灌丛草甸带、高山寒冻荒漠带及高山冰雪冻土
带。次仁玛错冰湖( 图 3) 位于波曲流域章藏布 3 号
支沟，湖面海拔变化在 4 640 ～ 4 690 m，冰湖上游为
阿玛次仁冰川。次仁玛错冰湖于 1964 年、1981 年、
1983 年发生 3 次大规模冰湖溃决型泥石流灾害，
1981 － 07 － 11 灾害最为严重，造成聂拉木县重大的
经济损失和人员伤亡［23］。

图 3 次仁玛错冰湖
Fig． 3 Cirenmacuo Glacier Lake

2 数据来源与分析方法

通过遥感资料可以准确直观地获取数据。为准

确分析光谢错、次仁玛错冰湖面积的变化特征和冰
川末端的进退状况，本文搜集了较为丰富的数据资

料，包括 1∶ 5 万、1∶ 10 万地形图和 TM、ETM +、SPOT
影像、Google Earth和人工实测数据等，光谢错、次仁
玛错遥感影像数据来源具体见表 1。
对于不同时期不同类型的数据资料，需进行不

同的处理手段，尽可能做到统一的标准，以便具有可

对比性。先将选用的地形图扫描后，进行几何纠正，
在 ArcGIS 10 软件中对冰湖的边界进行数字化。选
用美国 Landsat卫星的 TM、ETM +影像作为工作底
图，进行多波段的合成后，在 ArcGIS 10 软件支持下
进行人工解译冰湖的面积。冰湖多期的边界和面积
数据均是在 ArcGIS软件支持下完成的，然后通过获
取的冰湖面积和冰川末端的进退状况来分析冰川终

碛湖溃决 －再生特征与机理，具体分析方法见图 4。

3 终碛湖溃决 －再生特征与机理探讨

3. 1 终碛湖溃决 －再生特征
3． 1． 1 终碛湖面积变化
通过遥感解译提取的不同时期冰湖面积和冰川

末端进退的数据见表 2，为了增加冰湖面积变化的
直观性，本文给出了光谢错、次仁玛错主要的影像资
料( 图 5、图 6) 。从表 2 可以看出，光谢错 40 a 间经
历了冰湖面积增大 → 溃决缩小 → 面积再增大的
过程，这过程反映了冰湖的溃决 －再生过程。为了
更加直观地反映面积变化的趋势，图 7 给出了光谢
错 1973—2013 年的面积变化图。具体而言，1973
年冰湖面积为 0. 248 km2，1980 年面积扩张至 0. 307
km2，1988 年 3 月( 溃决前) 面积扩张至 0. 349 km2，

比 1973年增加了0. 101 km2，平均增加速率为 0. 67%。
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表 1 光谢错、次仁玛错遥感影像数据来源
Table 1 Ｒemote sense image data sources of Guangxiecuo and Cirenmacuo glacier lake

地点 流域与沟名 采用影像数据来源与类型

光谢错 帕隆藏布江，米堆沟

1973 － 10 － 27 MSS影像 /1980 年 1∶ 5 万地形图 /1988 － 03 － 01 TM 影像( 30 m) /1990

年李德基等人工实测 /2001 － 11 － 14 Google Earth /2011 － 11 － 08 SPOT影像( 2． 5 m) /

2013 － 02 － 12 Google Earth

次仁玛错 波曲，章藏布
1980年 1∶ 10 万地形图 /1988 年 TM影像( 30 m) /2001 年 ETM影像( 15 m) /2005 － 12

－ 24 Google Earth /2013 － 01 － 02 Google Earth / 2014 － 01 － 16 Google Earth

图 4 终碛湖溃决 －再生过程分析方法
Fig． 4 Analysis method of outburst-regeneration process of glacier lake

1988 － 07 － 15 光谢错发生溃决。根据 1990 年 8 月
中科院成都山地所李德基等现场实际测量的数据，

冰湖面积为 0. 129 km2，比起溃决前面积缩小了

0. 220 km2 ; 2013 年冰湖面积为 0. 222 km2，经过 40 a
的变化已基本恢复至 1988 年溃决前的 63. 6%，比
1990 年增加了 0. 093 km2，平均增加速率为 0. 40%。

分析认为，1990—2013 年的增加速率小于 1973—
1988 年的增加速率，可以看出冰湖面积的扩张是一
个相对漫长的过程。
图 8 是次仁玛错 1980—2014 年的面积变化图，

34 a间也经历了冰湖面积增大→溃决缩小→面积再
增大的过程。1980 年冰湖面积为 0. 382 km2，1981
年 7 月、1983 年冰湖两次溃决，至 1988 年冰湖面积
减小为 0. 115 km2，1980 年的冰湖面积可反映溃决
之前，则经过两次溃决后，面积缩小了 0. 267 km2。
从表 2 可以看出，自从 1988 年以后，次仁玛错冰湖
的面积整体呈逐渐增加趋势，尤其是 2005 年 2014
年 9 a 间增加迅速，到 2014 年冰湖面积增加至
0. 368 km2，比 1988 年增加了 0. 253 km2，平均增加

速率为 1. 58%。
3． 1． 2 冰川末端进退变化
据相关研究，冰湖的扩张与冰川末端进退的关

系密不可分［15］。表 2 给出了光谢错、次仁玛错终碛
堤与冰舌之间的距离变化数据。光谢错从 1973—
2013 年的 40 余年间，冰川末端发生多次进退，图 9
( a) 更加形象地描绘了冰川末端进退的状况。其中，

( a) 1988 年 ( b) 2001 年 ( c) 2011 年 ( d) 2013 年

图 5 光谢错终碛湖图像( 2001 年、2013 年影像来自 Google Earth)
Fig． 5 The image of Guangxiecuo glacier lake
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( a) 1988 年 ( b) 2005 年 ( c) 2014 年

图 6 次仁玛错终碛湖图像
( 2005 年、2014 年影像来自 Google Earth)

Fig． 6 The image of Cirenmacuo glacier lake

图 7 光谢错冰湖面积变化图 图 8 次仁玛错冰湖面积变化图
Fig． 7 Area change map of Guangxiecuo glacier lake Fig． 8 Area change map of Cirenmacuo glacier lake

虚线框的长短代表冰川末端进退状况，具有填充物

的长短代表冰湖的扩张和缩小状况。1973—1988
年冰川末端一直处于退缩状态，退缩了 177. 38 m。
相比 1988 年，1990 年冰川末端发生前移，前移了
66. 96 m。从 1990—2013 年冰川末端又处于退缩状
态，退缩了近 231． 83 m。相应地，当冰川末端退缩
时，冰湖就向冰川末端扩张，图 5 与图 7 ( a) 具有很

好的吻合性。
次仁玛错从 1980—2014 年 34 a 间，整体呈退

缩状态，图 9( b) 描绘了冰川末端进退的状况。由于
冰川前缘地形为陡崖状，故从图 6( b) 看出冰川在陡
崖处呈不连续状态。从 1980—1988 年冰川末端向
前推进了 383． 81 m，1988—2014 年冰川末端一直处
于退缩状态，退缩了 707． 90 m，特别是在 2005—2013
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表 2 光谢错、次仁玛错冰湖面积变化和终碛堤与冰舌距离
Table 2 The area ＆ distance of end moraine dam and glacier tongue of Guangxiecuo and Cirenmacuo glacier lake

名称 年份 面积 /km2 面积变化 /km2 终碛堤与冰舌之间距离 /m 冰舌进退距离 /m

1973 0． 248 0． 000 753． 01 0． 00

1980 0． 307 0． 059 843． 96 90． 95

1988 0． 349 0． 101 930． 39 177． 38

光谢错 1990 0． 129 － 0． 119 863． 43 110． 42

2001 0． 167 － 0． 081 893． 93 140． 92

2011 0． 186 － 0． 062 976． 15 223． 14

2013 0． 222 － 0． 026 1 095． 26 342． 25

1980 0． 382 0． 000 1 078． 71 0． 00

1988 0． 115 － 0． 267 694． 90 － 383． 81

次仁玛错
2001 0． 175 － 0． 207 758． 37 － 320． 34

2005 0． 226 － 0． 156 896． 05 － 182． 66

2013 0． 367 － 0． 015 1 387． 74 309． 03

2014 0． 368 － 0． 014 1 402． 80 324． 09

年间退缩非常迅速。
3. 2 终碛湖溃决 －再生机理
基于光谢错和次仁玛错湖面面积变化特征、冰

川末端进退状况的分析，光谢错和次仁玛错冰湖分

别于 1988 年和 1981 年溃决后，到目前冰湖面积逐
渐增大，蓄水量也逐步增加，再次溃决的可能性也增

大。终碛湖溃决 －再生现象主要表现在两个方面:
1．冰湖面积增大。冰川前进和退缩状态的频繁出
现，在全球气候变暖的背景下，冰川处于退缩状态，

冰川末端退缩为冰湖的扩张提供了空间; 2． 冰湖库
水量增加。全球气候变暖和在气候中长波动期的多
雨季节内旬均高温，加之长时间的日照辐射使得冰

川消融，高强度的降雨产生的累积热融作用，加剧了

冰川的消融，导致冰湖水量急剧增加。针对光谢错、
次仁玛错湖面面积增大的现象，作者从冰川末端活

动状况、区域气候和降水量的变化两个方面进行了
初步推断和分析。
3． 2． 1 冰川活动状况对终碛湖再生的影响
冰湖的溃决与冰川末端的运动是密切相关的。

根据李德基等对米堆沟光谢错 1988 年溃决后的现
场调查显示，光谢错溃决是因冰舌断裂入湖，导致水

量剧增，后因气温、水温升高致使冰碛堤内的埋藏冰
消融造成管涌而破坏［18］。补给其水源的冰川前部，
即冰舌部位碎裂呈块状冲入冰湖，加剧了冰湖水位

的快速上涨; 一般的冰川融水补给冰湖是渐变式的，

不可能导致冰川终碛湖的快速溃决。同样，冰湖面
积的增大和水量的增加同样也与冰川末端的运动紧

密相关。
冰川末端的进退运动，为终碛湖溃决后水量的

增加提供了水源和空间条件。冰川前进时，具有强
大的搬运能力，冰碛物是含有巨砾的宽级配砾石土，

冰川推动冰碛物前移，且连续堆积，逐渐加厚增高形

成堤坝; 冰川退缩时，冰碛物停留后形成终碛堤，为

冰湖的扩张提供了空间，冰湖的面积显著增大，冰湖

水量就随之增加。由于堤肩两侧海拔相对较低的位
置都是湖水的出水口，由于湖水排泄水位低于东端

出水口，西端的出水口是光谢错是唯一的泄流通道。
当入水量大于出水量，湖体的水量增加; 反之，当出

水量大于入水量，湖体的水量就减少。只有将溃口
加高或者堵塞，才有可能使冰湖形成封闭的湖盆，促

使水位的上升，湖水量的增加。目前，光谢错面积的
增大，水位明显增加( 图 10) ，其原因是与冰川前进
有关，冰川在前进过程中，推动冰碛物逐渐堵塞泄流

通道; 或由于溃口处物质松散，极不稳定，导致两侧

坡体垮塌，堵塞泄流通道。
在光谢错 1973—2013 年 40 余年的冰川退缩过

程中，持续性退缩过程有 1973—1988 年和 1990—
2013 年两个阶段。1973—1988 年冰川末端退缩了
177． 38 m，1990—2013 年退缩了 231． 83 m; 相应地
冰湖就向冰川末端方向扩张，1973—1988 年冰湖面
积扩大了 0． 101 km2，1990—2013 年冰湖面积增加
了 0． 093 km2，冰川末端的退缩和冰湖的扩张具有

很强的吻合性。因此，冰川末端的前进与后退是冰
湖面积变化的主导者。
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( a) 光谢错 ( b) 次仁玛错

图 9 光谢错、次仁玛错冰舌进退示意图
Fig． 9 Sketch map of glacier tongue advancement and retreat of Guangxiecuo and Cirenmacuo

( a) 2001 年光谢错溃口 ( b) 2011 年光谢错溃口

图 10 米堆沟光谢错溃口对比图
Fig． 10 Comparison of Guangxiecuo glacier lake in Midui gully

3． 2． 2 区域降水与气温变化对终碛湖再生的影响
冰湖规模的变化与区域气候背景和冰川融水补

给具有密切关系，由于本文缺乏冰川融水实测资料，

很难用数据进行量化，故选取气温和降水两个关键

性因素来分析它们对冰湖面积变化的影响特征。本
文获取了光谢错邻近的波密气象站和次仁玛错邻近

的聂拉木气象站多年年降水量和年平均气温的数据。
图 11 是波密站 1961—2012 年年降水量和平均

气温序列图，1961—2012 年期间降水量分布和气温
变化波动性很大，图 11 是年降水量和年平均气温曲
线的 3 次拟合曲线。从年降水量的统计情况看，
1961—1985 年降水量呈上升趋势，1985—2012 年呈
下降趋势，整体趋势呈先上升后下降的趋势; 从气温

的统计情况看，自 1961 年起现在，年平均气温呈整
体上升趋势。图 12 是聂拉木气象站 1967—2012 年
年降水量和年平均气温的时间序列图，从中反映

1967—2012 年期间降水量分布和气温变化差异性

很大。图 12 是年降水量和年平均气温曲线的 3 次
拟合曲线，从图 12 ( a) 看出聂拉木县的降水量呈现
出先增加后减小的趋势; 图 12( b) 反映出自 1975 年
以来气温呈整体上升趋势。
从图 11 和图 12 可以看出，光谢错、次仁玛错溃

决时的年降水量和年平均气温并不是系列数据中的

峰值，所以瞬时的年降水量和年平均气温不可能引

发冰湖的直接溃决，年降水量的剧烈波动和年平均

气温的前期积累对于冰湖的溃决起了很大的作用，

而且高温和强降雨的耦合作用成为冰湖溃决的直接

激发条件。通过长序列的年平均气温曲线分析，波
密站和聂拉木站的气温呈上升趋势，气温升高使得

冰川前缘消融，冰川融水成为冰湖湖水的主要供给

者。冰川前缘一般都呈陡崖形式的稳定坡度而存
在，同时发育有大量的冰裂缝，冰川融水通过冰裂缝

入渗，加快了冰川前缘的融化，并且常伴随着冰崩的

发生( 图 13) 。另外，持续高强度的降雨由于热融作
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用，加速了冰川的消融，增加了冰湖的水量。光谢错
和次仁玛错的年降水量曲线显示，年降水量在溃决

之后呈减小趋势。因此，持续高温积累是导致冰湖
面积增大的主要因素。

4 结 论

以冰川终碛湖光谢错、次仁玛错为研究对象，采

用多期遥感影像、地形图进行比对，同时结合波密、
聂拉木气象站多年的气温、降水资料数据，分析光谢
错、次仁玛错冰湖面积的变化特征和冰川末端的进
退状况，并对冰川终碛湖的溃决 －再生机理进行初
步探讨，得出以下结论:

1．光谢错、次仁玛错都经历了冰湖面积增大→
溃决缩小 → 面积再增大的过程。光谢错在 1988 年
溃决后，目前面积逐渐增大，已恢复至溃决前面积的

( a) 年降水量 ( b) 年平均气温

图 11 波密站 1961—2012 年年降水量和平均气温变化曲线
Fig． 11 Variation map of annual precipitation and annual mean temperature in Bomi from 1961 to 2012

( a) 年降水量 ( b) 年平均气温

图 12 聂拉木站 1967—2012 年年降水量和平均气温变化曲线
Fig． 12 Variation map of annual precipitation and annual mean temperature in Nyalam from 1967 to 2012

( a) 2001 年冰川 ( b) 2011 年冰川

图 13 米堆沟贡扎冰川对比图
Fig． 13 Comparison of Gongzha glacier in Midui gully
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63. 6% ; 次仁玛错在 1981 年溃决后，面积也逐渐增
大，已基本恢复至溃决前的大小。

2． 1980 年代末期至现在，贡扎冰川、阿玛次仁
冰川末端处于退缩状态，光谢错、次仁玛错终碛湖面
积呈扩张状态，冰川末端退缩和终碛湖面积扩大呈

现很好的吻合性。
3．冰湖溃决与冰川末端的运动密不可分，冰川
末端的前进和退缩是冰湖面积变化的主导者，冰舌

前进推动冰碛物和溃口两侧松散物质的垮塌导致堵

塞泄流通道，冰川末端的退缩提供了空间条件。
4．结合波密站、聂拉木站多年的年降水量和年
平均气温数据，持续的高温和强降雨的耦合作用是

冰湖溃决的直接激发条件，持续高温积累是冰川消

融冰湖面积增大的主要因素。
由于西藏冰川的遥感影像等资料常有空缺，故

搜集的资料有限，在分析方面存在一定的局限性，本

文从定性分析的角度简要讨论了冰川终碛湖的再生

机理，下一步将通过采集典型终碛湖的水深、水温、
出水量等参数来更深入地讨论再生机理，这将更有

助于了解冰湖的溃决和冰湖溃决型泥石流的监测预

警。
致谢:衷心感谢中国科学院水利部成都山地灾

害与环境研究所陈华勇助理研究员、邓明枫助理研
究员对本文提供的帮助。
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Outburst － Ｒegeneration Characteristic and Mechanism of Glacier Lake

ZHAO Wanyu1，CHEN Xiaoqing1，LIU Jiankang2，SU Fenghuan1

( 1． Key Laboratory of Mountain Hazards and Surface Processes，Institute of Mountain Hazards and Environment，CAS，Chengdu 610041，China;
2． Technical Center for Geological Hazard Prevention and Control，CGS / Institute of Exploration Technology，CAGS，Chengdu，611734，China)

Abstract: Large-scale mudslides disaster causing by outburst of glacier lakes has attracted broad attention for cau-
sing heavy casualties and property losses frequently to the downstream． Many glacier lakes show a phenomenon of
larger area and increasing reservoir water after outburst，which was known as glacier lake outburst-regeneration phe-
nomenon． Two typical glacier lakes: the Guangxiecuo Lake in Midui Gully and the Cirenmacuo Lake in Zhangzang-
bu，Tibet Autonomous Ｒegion of China are taken for the study． Characteristics of glacial lake area variation and
glacier retreat and advance were analyzed basing on remote sensing interpretation method． Studies have shown that:
the two lakes show a process of glacial lake area increase→ area reduction after outburst → area increase again．
Area of the Guangxiecuo Lake has been restored to 63． 6% since it outburst in 1988，and area of the Cirenmacuo
Lake has been restored to the size before outburst in 1981． The Gongzha glacier and the Armagh Tsering glacier
have been in a state of retreat from the late 1980s and early 1990s to the present，and glacier lake area show a ex-
pansion state at the same time． Combining with years of annual precipitation and annual mean temperature data
from Bomi station and Nyalam station，the glacier lake outburst-regeneration mechanism was discussed: 1) The ad-
vance and retreat of the end of glaciers is a major influencer to glacial lake regeneration，because glacier advance
pushing moraine and loose matter on both sides of the breach collapse cause discharge channel blocked，and glacier
retreat provides space conditions． 2) The coupling effect of high temperature and heavy rainfall becomes a direct
excitation condition for glacial lake outburst，and the temperature rise is a major factor leading to glacial lake area
increase．

Key words: Glacier lake; Guangxiecuo glacier lake; Cirenmacuo glacier lake; outburst-regeneration; Tibet
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