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中巴喀喇昆仑公路冰湖溃决灾害

朱颖彦１，２，李朝月１，杨志全１


，廖丽萍３，ＭｕｈａｍｍａｄＷａｓｅｅｍ４，罗志刚５
（１．昆明理工大学 ａ．公共安全与应急管理学院；ｂ．云南省高校高烈度地震山区交通走廊工程地质病害早期快速判识与

防控重点实验，昆明 ６５００９３；２．中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所，成都 ６１００４１；３．广西大学 土木建筑工程学院，

南宁 ５３０００４；４．白沙瓦工程与技术大学，白沙瓦 巴基斯坦 ２５０００；５．中国路桥工程有限责任公司 北京１０００１１）

摘　要：中巴公路穿越的西喀喇昆仑—喜马拉雅地区生存着除极地之外最大的陆地冰川群，是世界上著名的跃动

型冰川活动区，发育典型的“冰湖溃决型”冰川。历史上，冰川跃进，堵塞河道（冰川支谷），形成短暂堰塞冰湖，溃

坝泄流，形成洪水或泥石流，对中巴公路沿线造成惨重伤亡与财产损失。文献记录表明，１７８０年以来，大型冰湖溃

决事件多起源于印度河上游的新沙勒河谷（Ｓｈｉｎｇｓｈａｌｖａｌｌｅｙ）和希约克河谷上游（ＵｐｐｅｒＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ）。近年

来，中巴公路沿线水系或冰川河谷，并没有发生流域性规模的冰湖溃决灾害，中小型冰湖溃决事件不是因冰川跃

进，更多的是因为升温作用造成的冰舌萎缩涌水、冰湖渗透溃堤，或因冰上湖或冰前湖在冰崩、岩崩等激发因素的

直接触发下，形成涌浪翻坝，导致冰湖溃决。本文基于近 ３００年的历史文献，开展了 １０多年的持续野外调查工作，

采用遥感解译、定点观测与案例分析等研究手段，对中巴公路沿线冰湖溃决灾害的河流背景、灾害历史、冰湖的分

类、形成与溃决机制等进行时间梳理和汇总分析。本文将为中巴公路地质灾害的研究提供本底认识，可为区域自

然灾害研究提供基础性数据支撑。
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　　中巴喀喇昆仑公路（ＣｈｉｎａＰａｋｉｓｔａｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｋａｒａｋｏｒａｍ Ｈｉｇｈｗａｙ，简称中巴公路，英文缩写为

ＫＫＨ）地处帕米尔高原（ＰａｍｉｒＰｌａｔｅａｕ）腹地，是一条

连接中国新疆喀什（Ｋａｓｈ）和巴基斯坦北部城市吉

尔吉特（Ｇｉｌｇｉｔ）的国际公路，是中国通往南亚次大

陆、中东地区的陆路交通要道，是中巴经济走廊建设

支撑性交通基础设施。中巴公路巴境内塔科特

（Ｔｈａｋｏｔ）至红其拉甫（Ｋｈｕｎｊｅｒａｂ）段系中国援建，历

时１２年，于１９７９年全线通车。中巴公路改扩建一

期工程（雷科特大桥（ＲａｉｋｏｔＢｒｉｄｇｅ）—红其拉甫山

口（ＫｈｕｎｊｅｒａｂＰａｓｓ））于 ２００８年动工，２０１３年完工，

路线全长３３２ｋｍ，工程目标是改善公路通行条件与

地质灾害防治（图１）。２０１４年２月１９日，中国路桥

工程有限责任公司和巴基斯坦交通部签署了全长



４８７公里喀喇昆仑公路改扩建二期项目（雷科特—

伊斯兰堡）的谅解备忘录。其中，第一阶段工程赫

韦利扬（Ｈａｖｅｌｉａｎ）至塔科特段项目于 ２０１６年 ９月 １

日开工，２０２０年 ４月完工。

图 １　中巴公路一期工程区域 ＤＥＭ效果图

Ｆｉｇ．１　ＤＥＭｍａｐｏｆＫＫＨ

中巴公路所在印度河上游西喀喇昆仑—喜马拉

雅地 区 （ＷｅｓｔｅｒｎＫａｒａｋｏｒａｍ －Ｈｉｍａｌａｙａ、Ｔｒａｎｓ－

Ｈｉｍａｌａｙａ）是著名的跃动型冰川活动区。世界已知

的跃动型冰川事件大约 ９０％发生在喀喇昆仑—喜

马拉雅地区
［１］
。冰川进退所伴生的堰塞湖、冰湖溃

决、冰川泥石流等冰川灾害，大规模地改变河床形态

与地貌，对当地居民造成了巨大的人员伤亡与财产

损失
［２－７］

。全球气候变暖造成世界上其他地区冰

川，如阿尔卑斯山脉（ＡｌｐｓＭｏｕｎｔａｉｎ）、诺基山脉

（ＲｏｃｋｙＭｏｕｎｔａｉｎｓ），呈现同时性萎缩［８－９］
。然而，近

年发现，西喜马拉雅山—喀喇昆仑地区，冰川稳定或

冰川物质增加，甚至冰川跃动的数量增加
［１０－１１］

，这

极大地增加了冰川对中巴公路的潜在危险性。

中巴公路沿线自然灾害频发、类型多样、危害

巨大，严重影响中巴经济走廊内重大基础设施的

建设与安全运行，是制约中巴经济走廊建设与发

展的关键因素。中巴公路沿线冰川长期萎缩与间

歇跃进，影响中巴公路的建设与运营，极端情况下

造成公路灾难
［１２－１５］

。例如，１９７４年巴托拉（Ｂａｔｕｒａ

Ｇｌａｃｉｅｒ）冰川前进，严重损毁正在建设中的中巴公

路，随后，中国科学家对巴托拉冰川开展了近二十年

的灾害观测
［１４，１６－２０］

。１９８６年开始，国际山地中心

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＩＣＭＯＤ）等国际组织发起了兴都库

什—喀喇昆仑—喜马拉雅地区的冰湖及溃决事件的

编目工作
［７，２１－２５］

，由于研究条件与地缘政治的限

制，上述文献数据大部分来源于历史文献综合和遥

感解译，缺乏详实的野外核实。至今，中巴公路沿线

冰湖溃决灾害的认识仍然极为有限。本文以长期野

外工作与大量历史文献为基础，对中巴公路沿线冰

湖溃决灾害的发生背景、灾害历史、类型与形成机制

等进行时间梳理和汇总分析。本文将为中巴公路地

质灾害研究提供本底认识，将为区域自然灾害研究

提供基础性数据支撑。

１　冰湖溃决现状

冰湖溃决洪水（ＧｌａｃｉｅｒＬａｋｅＯｕｔｂｕｒｓｔＦｌｏｏｄ，

ＧＬＯＦ）是指位于冰川冰面、冰下，冰川内部或冰川附

近，因冰川而伴生的水体突然释放下泻，形成短历时

洪水。在高山冰川地带，冰湖多位于萎缩后退的冰

舌与残存的冰碛体之间或之上，冰湖的形成与冰川

运动有关。

中巴公路所在区域的地形、地貌、气候与水文等

环境条件极端复杂，冰川广泛发育与快速进退，狭窄

的河谷因冰坝堵塞成湖，不同规模的冰湖溃决洪水

经年泛滥，历史上给印度河上中游两岸人民带来惨

痛灾难。２５０多年来，不同的游记著述都有西喀喇

昆仑—喜马拉雅地区冰湖溃决洪水事件的描述。１８

世纪晚期到２０世纪早期，英国、德国等国地貌学家与

探险家最早开始了对西喀喇昆仑—喜马拉雅地区的

探险。他们发现，冰湖溃决不是偶然事件，而是广泛

而常见的地貌过程
［２６］
。溃决洪水多因冰川跃进堵江

溃坝。溃坝多发生在印度河上游的几条支流
［２７－２８］

。

海维特（Ｈｅｗｉｔｔ）统计表明［５，２９］
，喀喇昆仑—喜

马拉雅地区印度河上游 １９８５年以前的二百年共发

生过３５次灾害性的溃决洪水，３０个冰川跃进渡过

印度河（ＩｎｄｉａＲｉｖｅｒ）和叶尔羌河（ＹａｒｋａｎｄＲｉｖｅｒ）源

头，１８个形成冰湖，３７条冰川的前进影响了主河河

道。中巴公路关键线段———洪扎河河谷（Ｈｕｎｚａ

Ｖａｌｌｅｙ），确认有１１０个冰湖存在［２１］
。

２　冰湖溃决型冰川

中巴 公 路 沿 兴 都 库 什 山 脉 （Ｈｉｎｄｕ Ｋｕｓｈ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ）以东、喜马拉雅山（ＨｉｍａｌａｙａＭｏｕｎｔａｉｎ）和

喀喇昆仑山（ＫａｒａｋｏｒａｍＭｏｕｎｔａｉｎ）以西、帕米尔高原

５２５Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 中巴喀喇昆仑公路冰湖溃决灾害



北缘向巴基斯坦南部平原过渡之间狭窄的河流谷地

布线。公路两侧河谷高差极其悬殊，河谷谷底海拔

平均１０００～２５００ｍ，山峰海拔 ７０００～８０００ｍ，喀喇

昆仑山约 ５９％和喜马拉雅山脉 １７％面积为冰雪覆

盖，山谷冰川广泛发育，形成了除极地之外最大的陆

地冰川群
［１］
。

中巴公路全线共跨越各类大小冰川 ２０多个。

在洪扎河谷流域和希约克河流域上游，分布一些著

名的跃动型冰川，如哈萨纳巴德冰川（Ｈａｓａｎａｂａｄ

Ｇｌａｃｉｅｒ）、比亚佛冰川（ＢｉａｆｏＧｌａｃｉｅｒ）、米纳平冰川

（ＭｉｎａｐｉｎＧｌａｃｉｅｒ）［１，１７－１８，３０－３５］。这些冰川发源于寒

冷的山顶峰谷，平均海拔 ４５００ｍ以上，冰舌下伸到

低海拔干热河谷谷底，最低可达２４００ｍ左右。冰川

在外因激发下，如季风气候、地震、降雪或人类活动

等，由于悬殊的高差和狭窄陡峭的河谷形态，冰舌快

速前进，当河谷出口狭隘或多支冰川交汇，冰舌阻塞

水道，在冰舌前或周边伴生规模不等的冰湖。这些

冰湖存活一段时间后，小型水体常常因湖底泄露或

蒸发等因素萎缩消亡，大型冰湖则在外界因素激发

下多发生冰湖溃决，流量可达到 ３００００ｍ３·ｓ－１，洪

峰可达下游２００ｋｍ［３６］，这类冰川可定义为“冰湖溃

决型”冰川。印度河上游的希约克河河谷（巴基斯

坦境内），洪扎河流域的洪扎河谷、吉尔吉特河谷

（ＧｉｌｇｉｔＶａｌｌｅｙ）、新沙勒河谷（ＳｈｉｎｇｓａｌＶａｌｌｅｙ）在历史

上多发育冰湖溃决型冰川（表１）。

中巴公路冰湖溃决型冰川存在以下特点：

（１）多发源于冰川积累区的双支或多支小型冰

川，在消融区汇合，形成主支冰川；

（２）多为跃动型冰川；

（３）冰川走向垂直于河道狭窄的主河；

（４）大型冰湖事件多发源于坡度为 ６％～８％的

平缓冰川。

３　与冰湖溃决有关的河流

中巴公路沿河谷布线，从北向南，公路沿红其

拉甫河（ＫｈｕｎｊｅｒａｂＲｉｖｅｒ）、洪扎河（ＨｕｚａＲｉｖｅｒ，又

译为罕萨）、吉尔吉特河（ＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒ）、印度河顺流

而下（图 ２，表 ２），沿线依次受吉尔吉特河及支流

水系（图 ３）、洪扎河水系、印度河（ＩｎｄｉａＲｉｖｅｒ）及

其上游水系（希约克河水系）的水文影响（图 ４）。

洪扎河为印度河一级支流，吉尔吉特河和红其拉

甫河为洪扎河支流。

印度河发源于中国西藏境内普兰县冈底斯山

脉狮泉河，在卡拉奇附近注入阿拉伯海，河水以融

雪（冰）、降雨和地下水补给为主，冬季流量较小，

夏季河水暴涨，流量较大，属混合型补给河流，每

年的 ６—９月为汛期。

表 １　中巴公路沿线主要冰湖溃决型冰川

Ｔａｂ．１　ＬｉｓｔｏｆｍａｉｎＧＬＯＦ－ｔｙｐｅｇｌａｃｉｅｒｓａｌｏｎｇＫＫＨ

名称 长度／ｋｍ 走向 冰舌高程（海拔／ｍ） 纵坡／％

希约克河上游

１．夏古丹（ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎ） ２２ 西北—东南 ４７１５ ６

２．科奇库尔丹（ＫｉｃｈｉｋＫｕｍｄａｎ） １１ 西—东 ４６３０ ６

３．阿克塔什（Ａｋｔａｓｈ） ８ 西—东 ４５７０ ８

４．苏尔坦丘斯卡（ＳｕｌｔａｎＣｈｕｓｓｋｕ） ８ 西—东 ４５３０ ７

新沙勒河谷

５．库多因（Ｋｈｕｒｄｏｐｉｎ） ４７ 南—北 ３２５０ ５

６．雅奇克（Ｙａｚｇｈｉｌ） ３１ 南—北 ３２００ １４

洪扎河谷

７．巴托拉（Ｂａｔｕｒａ） ５９ 北西—南东 ２４６０ ６．２

８．固尔金（Ｇｈｕｌｋｉｎ） １７．５ 北西—南东 ２４２０ １５

９．帕苏（Ｐａｓｕ） ２２．５ 北西—南东 ２５５０ １８

吉尔吉特河谷

（ＧｉｌｇｉｔＶａｌｌｅｙ）

１０．西格姆巴（ＷｅｓｔＧｈａｍｕＢａｒ） ７ 东—西 ３６６０ ２５

１１．卡拉姆巴（Ｋａｒａｍｂａｒ） １５ 东—西 ２８５５ １０
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１．红其拉甫河；２．固加尔帕河；３．科里河；４．夏帕森河；５．新沙勒
河；６．博拉达斯河；７．希斯帕河；８．洪扎河；９．吉尔吉特河；
１０．印度河；１１．希格尔河；１２．希约克河；１３．塔立河。

图 ２　中巴公路一期工程沿线水系
Ｆｉｇ．２　ＲｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｌｏｎｇＫＫＨ

１．查图吉亚冰川；２．卢格尔瓦冰川；３．莫姆希尔冰川；４．马
拉古蒂冰川；５．雅奇克冰川；６．库多因冰川；７．加尔帕冰
川；８．新沙勒河；９．洪扎河。

图 ３　新沙勒河流域与冰川
Ｆｉｇ．３　ＧｌａｃｉｅｒｓｉｎｔｈｅＳｈｉｍｓｈａｌｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

吉尔吉特河则为印度河上游右岸支流，源于喜

马拉雅山脉海拔５０００～６０００ｍ的冰川，上游又称吉

扎尔河，在本吉（Ｂｕｎｊｉ）附近汇入印度河。

洪扎河由科里河 （ＫｉｌｉｋＲｉｖｅｒ）、夏帕 森 河

（ＣｈａｐｕｒｓａｎＲｉｖｅｒ）、博拉达斯河（ＢｏｌａｄａｓＲｉｖｅｒ）从洪

扎河以西，固加尔帕河（ＧｈｕｊｅｒａｂＲｉｖｅｒ）、新沙勒河

（ＳｈｉｎｇｓｈａｌＲｉｖｅｒ）、希斯帕河（ＨｉｓｐｅｒＲｉｖｅｒ）和红其

拉甫河从洪扎河以东，分别汇入流吉尔吉特河后进

入印度河。洪扎河流向从北到南，切断喀喇昆仑山

１．帕尔拉峰冰川；２．丘米克冰川；３．锡亚琴冰川；４．格冈格冰
川；５．查隆冰川；６．北里默冰川；７．南里默冰川；８．马莫斯顿冰
川；９．夏古丹冰川；１０．科奇库尔丹冰川；１１．阿克塔什冰川；
１２．格冈格河；１３．努布拉河：１４．希约克河。

图 ４　希约克河上游水系与冰川
Ｆｉｇ．４　ＧｌａｃｉｅｒｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｕｐｐｅｒＳｈｙｏｋｒｉｖｅｒ

注：里默冰川的南北两支交汇，形成希约克河源头；夏古丹冰

川多次跃进，越过希约克河道，阻塞河道成冰坝。

脉，是喀喇昆仑山脉与兴都库山脉的分界河，流域面

积约１３７３３万ｋｍ２，７月流量最大，３月流量最小，全

年平均流量约３２０ｍ３·ｓ－１。

中巴公路沿线冰湖溃决事件多发生在两个河流

谷地，一个是洪扎河东北支流新沙勒河河谷（图 ３），

另一个是印度河上游东北支流希约克河上游河谷

（图４）。发源于新沙勒河河谷左岸的库多因冰川

（ＫｈｕｒｄｏｉｎＧｌａｃｉｅｒ）和希约克河源头的夏古丹冰川

（ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ）是最典型冰湖溃决型冰川，
历史上因冰湖溃决造成印度河下游大洪水，最早在

１７８０年，就有文献记载（表３）。

!"#

　新沙勒河

新沙勒河从东—西流向，从左岸汇入洪扎河，长

８０５ｋｍ，流域面积 ２７１６９ｋｍ２，平均沟床纵坡
２０９％，谷底海拔在 ２６００～３２００ｍ之间，流域最高
点昆扬基什峰（ＫｕｎｙａｎｇＣｈｈｉｓｈ）７８５２ｍ。河谷以谷
坡陡 峻、谷 道 狭 窄 为 主 要 特 点。加 尔 帕 冰 川

（Ｖｉｒｇｅｒａｂ Ｇｌａｃｉｅｒ）、马 拉 古 蒂 冰 川 （Ｍａｌａｎｇｕｔｔｉ
Ｇｌａｃｉｅｒ）、雅奇克冰川（ＹａｚｇｈｉｌＧｌａｃｉｅｒ），库多因冰川
（ＫｈｕｒｄｏｉｎＧｌａｃｉｅｒ）是新沙勒流域主要的冰川，库多
因冰川是典型冰湖溃决型冰川，历史多有记载

（表３）。

!"$

　希约克河上游

希约克河流域位于查谟和克什米尔（Ｊａｍｍｕ
ａｎｄＫａｓｈｍｉｒ）地区，流经喀喇昆仑山河谷，是印度河

７２５Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 中巴喀喇昆仑公路冰湖溃决灾害



表 ２　公路沿线河流表

Ｔａｂ．２　ＬｉｓｔｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｓａｌｏｎｇＫＫＨ

河流名称　 公路里程 地点 河流水系

红其拉甫河 Ｋ７５０＋５００～Ｋ８１１＋３４３．１６５ 库旦巴德—红其拉甫 三级水系

印度河　　 Ｋ４７０＋５００～Ｋ５０５＋７００ 雷科特—本吉（Ｂｕｎｊｉ） 一级水系

吉尔吉特河 Ｋ５０５＋７００～Ｋ５３８＋８００ 本吉—吉尔吉特 三级水系

洪扎河　　 Ｋ５３８＋８００～Ｋ７５０＋５００ 吉尔吉特—库旦巴德（Ｋｕｄａｂａｄ） 二级水系

注：据穆尔（Ｍｏｏｌ）［２１］，洪扎河在库旦巴德（Ｋｕｄａｂａｄ）由红其拉甫河与科里河交汇形成，作者实地考据认为洪扎河起点为固加尔帕河（Ｇｈｕｊｅｒａｂ

Ｒｉｖｅｒ）与红其拉甫河交汇处，公路桩号为 Ｋ７５０＋５００附近。

表 ３　中巴喀喇昆仑公路区域冰湖溃决事件

Ｔａｂ．３　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆＧＬＯＦｉｎｔｈｅｖａｌｌｅｙｓａｌｏｎｇＫＫＨ

年份 河流名称 规模 坝址 事件或注释 相关文献

１７７９ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 小 ＵｐｐｅｒＳｈｙｏｋ ＳｈｏｙｏｋＧｌａｃｉｅｒ溃坝（成因不定） ［６，３７－３８］

１７８２ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 大 ＵｐｐｅｒＳｈｙｏｋ ＳｈｏｙｏｋＧｌａｃｉｅｒ前进

１８１２ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 小 ＫｉｃｈｉｋＫｕｍｄａｎＶａｌｌｅｙ ＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ堵江，一年不融化 ［３９－４０］

１８２６ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 中 ＵｐｐｅｒＳｈｙｏｋ ＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ堵塞河道前进（成因不定） ［３２，３７，４０］

１８３３ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 中 ＳｈｙｏｋＶａｌｌｅｙ 冰在ＳｈｙｏｋＶａｌｌｅｙ河谷中堆积，洪水冲出，损毁沿途村庄 ［４０－４３］

１８３５ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 中 ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ ＵｐｐｅｒＳｈｏｙｏｋＧｌａｃｉｅｒ形成堰坝，溃坝 ［３２，３７－３８，４４］

１８３９ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 小 ＫｉｃｈｉＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ ＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ前进 ［３２，３７－３８，４２，４４］

１８４０

１８４１
ＩｎｄｕｓＲｉｖｅｒ 特大

南迦·帕尔巴特峰

（ＮａｎｇａＰａｒｂａｔ）／

吉尔希特平原

（ｔｈｅＰｌａｉｎｓｏｆＧｉｌｇｈｅｅｔ）

／雅培（Ａｂｂｏｔｔ）

戈尔（Ｇｏｒ）对岸的莱查尔（Ｌｅｃｈａｒ）冰岩滑入 Ｉｎｄｕｓ河，１０００

英尺高，完全阻断河床。几千人死亡。军营 ５００多士兵死

人，阿塔克（Ａｔｔｏｃｋ）和海拉巴德（Ｋｈｙｒａｂａｄ）村庄冲毁，淹没

蒙谢拉（Ｍｏｎｓｈｅｒａ），阿库拉（Ａｋｏｒａ）等镇，上游回水约 ７０

ｋｍ，水头高９２英尺。一种说法是冰川堵江［４０，４５］，另一种

说地震造成山崩［３７］）

［２８，３２，３７，４０，

４２－４９］

１８４２ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 小 １８３５—１８４２期间冰川跃进活跃，规模较１８４１年小 ［２７，３２，３７，４２，４４］

１８４４ ＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒ 小
伊什库曼河谷

（ＩｓｈｋｕｍａｎＶａｌｌｅｙ）

源于 ＩｓｈｋｕｍａｎＶａｌｌｅｙ，冰崩入江引起涌水，对 ＩｎｄｕｓＲｉｖｅｒ影

响小
［３２，４９］

１８４８ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 小
阿克塔什河谷

（ＡｋｔａｓｈＶａｌｌｅｙ）
ＡｋｔａｓｈＧｌａｃｉｅｒ前行进入 ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ ［２７，４２］

１８５５ ＩｎｄｕｓＲｉｖｅｒ 中 ＳｈｙｏｋＶａｌｌｅｙ ８月，冰川进入 ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ，涌水，２０间房屋水毁，死亡１２人 ［３２，４５］

１８５８ ＩｎｄｕｓＲｉｖｅｒ 特大
ＨｕｎｚａＶａｌｌｅｙ／

ＳｈｉｎｇｓｈａｌＲｉｖｅｒ

因１８５７—１８５８年降雨与融雪，格梅萨（Ｇｈａｍｍｅｓａ）左侧冰岩

崩塌，堵塞河道，形成坝，后溃决。也有认为是冰崩造成［４５］

［２８，３２，３７，４２－４３，

４５，４９－５３］

１８６５ ＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒ 中 ＩｓｈｋｕｍａｎＶａｌｌｅｙ

起源于 ＩｓｈｋｕｍａｎＶａｌｌｅｙ，格罗姆巴尔（Ｋａｒｕｍｂａｒ）冰川前进

阻断 ＩｓｈｋｕｍａｎＲｉｖｅｒ的支流 ＫａｒｕｍｂｅｒＲｉｖｅｒ，在索科塔拉巴

特（ＳｏｋｈｔａＲａｂａｔ）形成堰塞湖，后溃决形成洪水。５个士兵

死亡，对 ＩｎｄｕｓＲｉｖｅｒ没有影响

［３２，４２，４９，５３］

１８６９ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎｇｌａｃｉｅｒ前进堵塞河道，河水入冰中流过 ［５４］

１８７３ ＨｕｎｚａＲｉｖｅｒ 中 ＢａｔｕｒａＶａｌｌｅｙ
Ｂａｔｕｒａ冰川前进，阻断 ＨｕｎｚａＲｉｖｅｒ，后溃坝，形成洪水，时间

不确定
［３７，５３］

１８７３ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 小 ＫｉｃｈｉｋＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ ＫｉｃｈｉｋＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ前进入江，堵江形成湖，后溃决 ［５５］
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　续表３

年份 河流名称 规模 坝址 事件或注释 相关文献

１８７９ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 大 ＳｈｉｎｇｓｈａｌＶａｌｌｅｙ
ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒＤａｍ 溃坝，水头比 １９２９年 Ｓｈｙｏｋ

Ｒｉｖｅｒ高
［５６］

１８８２ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 大 ＳｈｉｎｇｓｈａｌＶａｌｌｅｙ ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒＤａｍ溃坝 ［５６］

１８８４ ＳｈｉｎｇｓｈａｌＲｉｖｅｒ 中 ＳｈｉｎｇｓｈａｌＶａｌｌｅｙ
冰湖在 ＳｈｉｎｇｓｈａｌＶａｌｌｅｙ溃决，冲毁巴尔提特（Ｂａｌｔｉｔ）和加内

什（Ｇａｎｅｓｈ）村
［５３，５６－５７］

１８９３ ＳｈｉｎｇｓｈａｌＲｉｖｅｒ 小 ＳｈｉｎｇｓｈａｌＶａｌｌｅｙ 冰川堵江，引起地滑，伤亡较少 ［５３，５６－５８］

１８９３
ＩｓｈｋｏｍａｎＲｉｖｅｒ

（ＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒ）
中 ＩｓｈｋｏｍａｎＶａｌｌｅｙ

ＫａｒｕｍｂａｒＧｌａｃｉｅｒ运动堵断 ＫａｒｕｍｂａｒＲｉｖｅｒ，溃决形成洪水，

在 Ｇｉｌｇｉｔ形成２３英尺水头。一座正建的桥梁被冲毁
［５３］

１９０３ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 中 ＵｐｐｅｒＳｈｙｏｋＶａｌｌｅｙ ＫｉｃｈｉｋＫｕｍｄａｎＤａｍ溃坝 ［３２，３７，４２，５９］

１９０５
ＩｓｈｋｏｍａｎＲｉｖｅｒ

（ＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒ）
ＩｓｈｋｏｍａｎＶａｌｌｅｙ

格罗姆巴尔（ＫａｒｕｍｂａｒＧｌａｃｉｅｒ）运动堵断 ＫａｒｕｍｂａｒＲｉｖｅｒ，

溃决形成洪水，在 Ｇｉｌｇｉｔ形成 ２０英尺水头，没有损毁报道

（ＡｋｔａｓｈＧｌａｃｉｅｒ）

［５３，６０］

１９０５ ＳｈｉｎｇｓｈａｌＲｉｖｅｒ ＳｈｉｎｇｓｈａｌＶａｌｌｅｙ
ＫｈｕｒｄｏｐｉｎＧｌａｃｉｅｒ堵塞 ＵｐｐｅｒＳｈｉｎｇｓｈａｌＶａｌｌｅｙ，溃决形成洪

水，在Ｂｕｎｊｉ洪水记录３０英尺。冲毁位于恰特（Ｃｈａｌｔ）一座桥
［５３，５６，５８，６１］

１９０６ ＳｈｉｎｇｓｈａｌＲｉｖｅｒ 大 ＳｈｉｎｇｓｈａｌＶａｌｌｅｙ

Ａｋｔａｓｈ冰川前进，堵住 ＳｈｉｎｇｓｈａｌＶａｌｌｅｙ，形成堰塞湖，溃决

洪水摧毁阿斯库达斯（Ａｓｋｕｒｄａｓ）悬桥，塔肖特（Ｔａｓｈｏｔ）桥，

Ｇｉｌｇｉｔ河哈莫加（Ｈａｍｏｇａｈ）桥，摧毁诺马格（Ｎｏｍａｌｇ）到

Ｃｈａｌｔ道路［６２］。Ｃｈａｌｔ记录的洪水比正常水位高５０英尺

［５３，５６，６２］

１９０７ ＳｈｉｎｇｓｈａｌＲｉｖｅｒ 小 ＳｈｉｎｇｓｈａｌＶａｌｌｅｙ
Ｋｈｕｒｄｏｐｉｎ冰川前进，抵对河谷对面崖壁，形成 １５０英尺深

的湖，河水从冰下渗流，７天后退水
［５６，６１，６３］

１９２６ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 大 ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎＶａｌｌｅｙ

１９２５年６月，ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ阻断 ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ，形成

堰塞湖。１９２６年１０月溃坝。提里特（Ｔｉｒｉｔ）悬桥冲毁。德

斯科特（Ｄｅｓｋｉｔ）村夷为平地，阿巴丹（Ａｂａｄａｎ）村房屋冲毁，

Ｄｅｓｋｉｔ到克伯卢（Ｋｈａｐａｌｕ）道路损毁，Ａｂａｄａｎ与苏尔摩

（Ｓｕｒｍｏ）农田淹没，被碎石覆盖

［２，３２，３７，

５９，６４］

１９２７ ＳｈｉｎｇｓｈａｌＲｉｖｅｒ 小 ＫｈｕｒｄｏｐｉｎＶａｌｌｅｙ ＫｈｕｒｄｏｐｉｎＧｌａｃｉｅｒ冰面湖溃决 ［６５－６６］

１９２８ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 大 ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ
ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ进入 ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ５００ｙａｒｄｓ，堵塞河

道，湖上游淹没１０～１２ｍｉｌｅｓ
［２，５，６７］

１９２９ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 中 ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ前行堵江 ［２，５，３２，５９，６８］

１９３２ ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ 大 ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ

ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ上的 ＳｈｙｏｋＬａｋｅ冰湖水位上升漫过

冰堤，溃决形成洪水，６个人在哈尔萨（Ｋｈａｌｓａｒ）摆渡时船翻

淹死

［２－３，５，５９，

６９－７０］

１９３５ ＵｐｐｅｒＳｈｙｏｋ ＳｕｌｔａｎＣｈｈｕｓｓｋｕ 冰川跃进达几英里，形成冰后湖

１９４４ ＳｈｉｍｓａｌＲｉｖｅｒ ＳｈｉｍｓａｌＶａｌｌｅｙ 冰湖溃决，损毁地貌 ［７１－７２］

１９５９ ＳｈｉｍｓａｌＲｉｖｅｒ 大 ＳｈｉｍｓａｌＶａｌｌｅｙ
８月２１日，ＹａｚｇｈｉｌＧｌａｃｉｅｒ或 Ｍａｌａｎｇｕｔｔｉ冰舌跃进，溃坝，摧

毁下游 Ｐａｓｕ村和洪扎河（ＨｕｎｚａＲｉｖｅｒ）上的桥
［７３］

１９６０ ＳｈｉｍｓａｌＲｉｖｅｒ ＳｈｉｍｓａｌＶａｌｌｅｙ 冰湖溃决，损毁 Ｐａｓｓｕ桥梁 ［７１］

１９６２ ＳｈｉｍｓａｌＲｉｖｅｒ ＳｈｉｍｓａｌＲｉｖｅｒ 冰湖溃决，损毁 Ｐａｓｓｕ桥梁 ［７１］

１９７３ ＨｕｎｚａＲｉｖｅｒ 小 ＢａｔｕｒａＶａｌｌｅｙ Ｂａｔｕｒａ冰川冰崩，形成小型洪水 ［１８］

９２５Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 中巴喀喇昆仑公路冰湖溃决灾害



　续表３

年份 河流名称 规模 坝址 事件或注释 相关文献

１９７４ ＨｕｎｚａＲｉｖｅｒ 中 ＢａｌｔＢａｒｅＶａｌｌｅｙ
巴尔贝尔冰川（ＢａｌｔＢａｒｅＧｌａｃｉｅｒ）发生冰川泥石流，堵断洪

扎河，形成１２ｋｍ长的堰塞湖，影响希斯卡特（Ｓｈｉｓｈｋａｔ）村
［１６，７１，７４－７６］

１９７７ ＨｕｎｚａＲｉｖｅｒ 中 ＢａｌｔＢａｒｅＶａｌｌｅｙ
ＢａｌｔＢａｒｅＧｌａｃｉｅｒ发生泥石流，堵江溃坝，形成洪水，淹没友

谊桥
［７７］

１９７８ ＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒ 小 亚辛河谷（ＹａｓｉｎＶａｌｌｅｙ）
格姆博（ＧｈａｍＢｕｒＧｌａｃｉｅｒ）冰湖溃决，达科特（Ｄａｒｋｏｔ）和巴

兰多斯（Ｂａｒａｎｄｏｓ）房屋受损
［７８］

１９８０ ＨｕｎｚａＲｉｖｅｒ 中 Ｇｈｕｌｋｉｎｇｌａｃｉｅｒ ６月，ＧｈｕｌｋｉｎＧｌａｃｉｅｒ冰下湖改道，溃决，冲毁公路 ［１２，７９］

２００８ ＨｕｎｚａＲｉｖｅｒ 中 ＰａｓｕＶａｌｌｅｙ

Ｐａｓｕ冰前湖溃坝，河水漫过中巴公路桥，阻断洪扎河，冲毁

桥下游帕苏村庄，冲走许多家畜，冲毁耕地，中断交通达半

月之久

［７１，８０］

２００８ ＨｕｎｚａＲｉｖｅｒ 小 ＧｈｕｌｋｉｎＧｌａｃｉｅｒ ＧｈｕｌｋｉｎＧｌａｃｉｅｒ冰面湖渗水下泻 ［１５，８１］

注：梅森（Ｍａｓｏｎ）认为，１９３２年以后的三十年，ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ没有发生过冰川堵江事件［６，２９］。１８４１年与 １８５８年大洪水不是冰川引起的［３７］。本

表中，“规模”引自参考文献描述。

上游最大的支流。据文献［６］，希约克河流源头来

自于 里 默 冰 川 （ＲｉｍｏＧｌａｃｉｅｒ），流 经 阿 克 赛 钦

（ＡｋｓａｉＣｈｉｎ）地区德普桑谷地（Ｄｅｓｐａｎｇｐｌａｉｎｓ），在

拉达克（Ｌａｄａｋｈ）以北，由南东方向经”Ｖ”形转向

西北 方 向，在 斯 卡 杜 （Ｓｋａｒｄｕ）东 面 的 凯 尔 斯

（Ｋｅｒｉｓ）镇汇入印度河，形成喀喇昆仑山系的东南

边界。希 约 克 河 长 ５５０ｋｍ，流 域 海 拔 ２５００～

７８００ｍ之间，流域面积约 １０２３５万 ｋｍ２，冰川面积

占流域面积的 ３４．６％。

希约克河河谷发育了一些大型冰川（图 ４），如

锡亚 琴 冰 川 （ＳｉａｃｈｅｎＧｌａｃｉｅｒ），帕 尔 拉 峰 冰 川

（Ｂｉｌａｆｏｎｄ Ｇｌａｃｉｅｒ），乔 戈 里 萨 冰 川 （Ｃｈｏｇｏｌｉｓａ

Ｇｌａｃｉｅｒ），科奇库尔丹冰川（ＫｉｃｈｉｋＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ），

夏古丹冰川（ＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ）和里默冰川

（ＲｉｍｏＧｌａｃｉｅｒ）。锡亚琴冰川长 ７０ｋｍ，是喀喇昆仑

山脉最长的冰川，是极地之外长度第二的河谷冰川，

流域面积１１１２ｋｍ２，是努布拉河（ＮｕｂｒａＲｉｖｅｒ）的源

头冰川。发源于希约克河源头夏古丹冰川、里默冰

川、科奇库尔丹冰川等冰川跃进是希约克河流域洪

水的主要原因（表３）。

据２００５年的统计数据［２１］
，希约克河流域共发

现冰川３７２条，山岳冰川与河谷冰川占冰川总数的

９５．４％；冰湖数量 ６６个，冰斗湖占 ５４％，冰碛湖占

２２．７３％，冰川湖占２２．７３％。

４　中巴公路冰湖分类、形成与溃决

1"#

　冰湖分类

除中国边境附近的越岭线外，中巴公路主要沿

谷底主河布线，在海拔 ４５００ｍ以上，大部分处于冰

川消融区，沿线冰斗湖较少发育。按坝体组成分，公

路沿线冰湖可划分为冰川坝（ＧｌａｃｉｅｒＤａｍｍｅｄＬａｋｅ）

或冰碛坝（ＭｏｒａｉｎｅＤａｍｍｅｄＬａｋｅ）两类。冰川坝湖

是冰川跃进主河或大型冰崩阻塞谷口汇水形成。在

水蚀或升温条件下，冰坝存活时间短，数日数周或长

不超过一年则消亡。在历史上，冰川坝湖溃决对中巴

公路沿线造成规模性灾难。冰碛坝为冰川退缩所残

留，冰川消融，汇积成湖，是典型的冰缘地貌。中巴公

路沿线主要潜在危险性冰湖多为冰碛湖。根据现场

调查与遥感解译，中巴公路沿线冰湖分类如表４。

1"$

　冰湖形成

冰湖的形成有冰川体冰外湖和冰内湖两种方

式。冰内湖是在冰川形成过程中，因存在特殊的水

文环境，在冰川体内赋存大体积水体，形成冰湖。冰

川体外湖的形成可归于短期跃动与长期冰蚀两种

方式。

（１）短期成因。在相对较短的时间，比如，十几

天至几个月内，山谷冰川发生迅速前进或后退，影响
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表 ４　中巴公路沿线冰湖分类

Ｔａｂ．４　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅｓａｌｏｎｇＫＫＨ

类型　 时间尺度 海拔／ｍ 单体最大面积／ｋｍ２ 状态 溃决风险 形成机制

冰斗湖
圆形冰斗湖（Ｃｉｒｑｕｅ）

槽形河谷湖（ＴｒｏｕｇｈＶａｌｌｅｙ）
＞百年 ＞３５００

１．１

２．７
稳定 低

冰川退缩，刨蚀

洼地，汇水成湖

冰碛湖
终碛湖 （ＥｎｄＭｏｒａｉｎｅｓ）

侧碛湖 （ＬａｔｅｒａｌＭｏｒａｉｎｅ）
月—年 ２０００～３５００

０．３６

１．１
不稳定 高

冰川萎缩，终碛、侧碛围成洼

地，汇水成湖

冰川湖

冰内湖 （ＩｎｔｅｒｎａｌＬａｋｅ）

冰下湖 （Ｓｕｂ－ＧｌａｃｉａｌＬａｋｅ）

冰前湖（Ｓｕｐｒａ－ＧｌａｃｉａｌＬａｋｅ）

冰后湖

小时—天—月 ２５００～５０００
０．０８

０．１３

较稳定

极不稳定

极不稳定

极高

特殊水文条件下，冰川体内部

冰舌跃进或冰崩，阻塞河谷

或水道，形成湖

注：面积数据来自于 ＩＣＭＩＯＤ［２１］。

冰前汇流途径，形成冰湖。这类冰湖沿中巴公路两

侧河谷分布，多发育在冰川前缘，湖坝由冰川冰或冰

碛体围成，冰湖存活时间依靠冰坝物质组成与形成

条件，受峡谷谷底气候影响，一旦冰坝溃决，泄流洪

水水量大，流速高、河床水位涨消落差大，多为短历

时洪水，对公路造成损毁。例如，希约克河流域的夏

古丹冰川及相邻的科奇库尔丹等冰川，在 １８３５—

１８４２年、１９２６—１９３２年期间频发冰川跃进导致冰湖

溃决事件（表３）。

（２）长期成因。在长期气候条件下，比如十年、

百年甚至千年，山谷冰川存活条件发生持续缓慢变

化，影响冰前融水汇流，水体占据大型粒雪盆或低洼

谷地，多形成伴生圆形冰斗湖或槽形冰谷湖，坝体成

分混杂冰碛物，坝体稳定，存活时间长，水体面积受

气候影响小。这类冰湖位于高海拔冰川源区，多离

公路较远，对公路影响较小。例如，博瑞斯冰湖

（ＢｏｒｉｔｈＬａｋｅ），位于固尔金冰川以北１．５ｋｍ，湖水面

积０．１６ｋｍ２，距中巴公路主线 １ｋｍ，是典型冰川融

水汇集补给的冰湖，历史上没有发生冰湖溃决事件。

表３表明，历史上，中巴公路沿线灾害型冰湖溃

决事件多为短期内的冰川跃进，堵塞水道形成，事件

一般不具备周期性
［２８］
。从冰川河谷与邻支河谷（主

河）的关系来看，这类灾害型冰湖的形成是冰川交

汇机制。

（１）冰川河谷与支谷（主河）相交（Ｇｌａｃｉｅｒ

Ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｓ）。冰川前进，以大角度甚至直角度交汇

支谷河谷（主河），堵塞狭窄的河道或汇水渠道，截

断流水，形成堰塞湖。例如，希约克河源头夏古丹冰

川跃进，堰塞河道，形成冰湖，后溃决形成特大洪灾，

是１９２６、１９２７、１９３２年洪水的原因［２－３，６４，６７－６８］
。

（２）多支冰川入汇形成一条主冰川（Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

Ｇｌａｃｉｅｒ）。两个以上的支谷冰川在低海拔谷口入汇，

形成一条更大规模的主冰川。当多支冰川发生不同

步退缩，其中一支较邻支退缩缓，拦阻它支冰川融水

下泄通道，形成堰塞湖。例如，维瑟（Ｖｉｓｓｅｒ）等人

１９２５年考察新沙勒河时发现，加尔帕冰川（Ｖｉｒｇｅｒａｂ

ｇｌａｃｉｅｒ）前进，在库多平冰川（ＫｈｕｒｄｏｐｉｎＧｌａｃｉｅｒ）冰

舌一侧形成堰塞，汇成冰湖，冰湖溃决致使新沙勒河

和洪扎河流域洪水泛滥
［８２］
。

!"#

　冰湖溃决

冰湖溃决机制与堰塞坝的成分组成、湖址、库

容、地形条件有关。母冰川、支冰川与伴生冰湖的位

置关系决定了冰川活动对冰湖影响的程度。外界激

发事件，如涌浪，往往直接导致冰湖溃决。根据文献

考据与野外考察，中巴公路沿线冰川坝溃决多因冰

底排水或冰体受水压变形引起；冰碛坝失稳泻洪多

发生大面积管涌或漫堤溢流之后。

从历史事件统计
［３６］
，５３％的冰湖溃决是由于悬

冰川或崩解冰川引起冰崩造成涌浪，冰碛坝渗透破

坏占１２％，岩崩坠湖引起涌浪占８％，冰核消融引起

冰碛坝垮塌占４％，其余２３％原因不明。

４．３．１　激发因素

从表 ３来看，历史上冰湖溃决事件可归于以下

外界激发因素：

（１）构造运动或地震触发；

（２）悬冰川断裂，坠入峰下冰湖或雪崩、岩崩形
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成涌浪或漫堤；

（３）气候改变或集中降雨引起湖面上涨；
（４）冰川迅速跃进，推挤冰前残积冰碛堤；

（５）冰舌充分发育冰缝，冰缘崩解。
４．３．２冰坝溃决

中巴公路沿线冰坝溃决事件多为大型灾难性冰

湖溃决事件，冰坝的形成多因冰川跃进或冰崩堵江

（表３）。冰坝溃决多是一种或多种内外因素共同起

作用。冰坝体内存在软弱通道或冰下渗流，是冰坝

溃决的内在因素。冰下渗流一般发生在密度小的冰

川体或冰舌底部，在浮力作用下，冰底与河床面发生

滑移，冰下形成渗水通道，当涌水增大，冰坝发生整

体移动、倾倒，最终溃坝；如果冰坝在体内存在软弱

面或水体，在坝后静水压力作用下，冰川流动，冰坝

屈服变形，冰坝内冰隙裂缝变形扩张，当发育贯通

时，冰坝与母冰川割裂，整体失稳溃坝。

４．３．３　冰碛坝溃决
近年来，中巴公路沿线溃决型冰湖基本上是冰

碛坝体的冰外湖，激发因素包括冰崩涌水破堤和冰

川融水漫堤破坏两种类型。由于冰川解冻期或冰舌

前进引起的冰湖水位平稳上升，经历湖水漫堤，溯源

冲刷，坝体切割，溃口扩宽，最终形成溃决洪水的过

程。另一类溃坝是冰（岩）崩入湖，形成涌浪，拍打

堤坝，引起冰湖坝体渗透增加，甚至发生管涌与流

土，最终溃坝发生。除了上述外界激发因素，冰碛坝

失稳还有内在成因：（１）冰碛体内的冰核融化，坝坡
松弛沉降；（２）管涌挟带细颗粒，增加渗透，冰碛坝

失稳。

!"!

　冰湖溃决特点

历史上发生在中巴公路沿线流域冰湖溃决现象

有以下特点：

（１）溃决洪峰前端可距离溃坝点上百公里；
（２）洪水携带固体物质，下切河道，冲蚀堆积岸

坡，改变峡谷两岸地貌形态；

（３）溃决持续时间不等，不同事件可按分钟、小
时或天为单位划分；

（４）冰湖溃决洪水多携带固体物质，有类似泥
石流流体特征；

（５）冰湖溃决沉积物由粗粒混杂堆积，缺乏分

选；

（６）最近５年，中巴公路沿线没有大规模冰坝

类冰湖溃决事件。新沙勒河与希约克河上游并没有

发生因冰舌跃动激发的大规模冰湖溃决事件，小型

冰湖溃决多是因偶然激发事件，如雪崩，岩崩等非冰

川原因造成。

５　典型危险性冰湖

近年来，小型冰湖溃决事件广泛活跃于中巴公

路沿线。冰外湖溃决是造成公路破坏的主要冰湖溃

决类型。包含两种典型的溃决类型，一种是冰碛体

失稳溃决型，以固尔金冰川（ＧｕｌｋｉｎＧｌａｃｉｅｒ）冰上湖
溃决为典型；另一种是冰崩、冰滑坡激发溃决，以帕

苏冰川（ＰａｓｕＧｌａｃｉｅｒ）冰前湖溃决型为代表。
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　帕苏冰湖

近年来，帕苏冰湖持续发生溃决事件，对中巴公

路一期改建工程造成损毁。帕苏冰川位于固尔金冰

川以北，公路桩号 Ｋ６８７＋４４０，长度 ２２ｋｍ，平均厚度
约１７３ｍ，流域面积６２９ｋｍ２，冰储量约１０．９ｋｍ２［１］。
１９８１年，帕苏冰川萎缩后退，冰前残积的前碛堤与
侧碛堤围成洼地，在冰川融水补给下形成小型终碛

冰湖，长 ４５３ｍ，冰舌 １７５ｍ，２０１１年实测面积

照片 １　２０１１年的 Ｐａｓｕ冰湖（２０１１年朱颖彦摄）
Ｐｉｃ．１　ＧｌａｃｉｅｒｌａｋｅａｔＰａｓｕｉｎ２０１１（ｔａｋｅｎｂｙＺＨＵＹｉｎｇｙａｎ）

０．１２ｋｍ２（照片１）。
从走访调查得知，２００７年 ７月帕苏冰湖发生溃

决，盛夏强烈的冰川消融补给，冰舌前进至冰湖内，

湖面持续上升，水体下渗润滑冰川底床，充填裂隙、

孔隙与冰下空洞，致使冰川的前部冰舌地段处于临

界平衡状态，谷坡落石冲击冰舌，造成冰舌崩解，以

冰滑坡形式跃入冰湖，湖水涌浪，冲击湖堤，水位急

涨，湖水漫溢出终碛堤，造成冰湖溃决。

２００８年 １月 ６日早上 ４点，帕苏冰湖再次溃
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决，河水漫过中巴公路桥，压缩主河沟道，冲毁下游

名为布吉（Ｂｕｊｉ）的宾馆和房子，中断交通达半月之

久
［８０］
（照片２）。当地村民可汗（Ｋｈａｎ）对我们描述，

由于上游冰崩，形成巨型涌浪，冲击前碛堤，造成了

冰湖溃决。

照片 ２　２００８年 Ｐａｓｕ冰湖溃决

（２００８年１月６日 ＫＨＡＮ摄）

Ｐｉｃ．２　Ｐａｓｕｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅｂｒｏｋｅｏｕｔｉｎ２００８

（ＴａｋｅｎｂｙＫＨＡＮｏｎＪａｎｕａｒｙ６，２００８）

$"&

　固尔金冰湖

固尔金冰湖路段是中巴公路沿线受冰川危害最

照片 ４　溃决前后的谢尔贝格冰湖［７１］

Ｐｉｃ．４　ＴｗｏｐｈｏｔｏｓｏｆＳｈｅｒｉＢａｉｇｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＧｈｕｌｋｉｎｇｌａｃｉｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｂｙｄａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｋｅｂｕｒｓｔｉｎｇ［７１］

严重的路段之一，历史上对固尔金冰川灾害多有记

载
［１３，１５，１９，５６，７１，７９，８１］

。固尔金冰川位于中巴喀喇昆

仑公路西侧，长１７．８ｋｍ，冰厚约为１４１ｍ，冰雪储量
约为 ４．７ｋｍ３［１］，冰川被侧围在高耸陡峭的冰碛堤
之间，混合黑色碎石的冰雪层被上层裂隙发育良好

的冰碛石所覆盖，裸露的冰舌下形成丰富的冰下流。

通过全站仪三角测量，２０１１年固尔金冰川黑色冰崖
距离公路桥面的直接距离约 ４８０．０１８ｍ，是冰舌距
中巴公路主线最近的冰川（照片３）。

照片 ３　固尔金冰川高耸裸露的冰崖

（２０１１年朱颖彦摄）

Ｐｉｃ．３　ＰｒｅｃｉｐｉｔｏｕｓｇｌａｃｉｅｒｃｌｉｆｆｉｎｆｒｏｎｔｏｆＧｈｕｌｋｉｎｇｌａｃｉｅｒ

（ｔａｋｅｎｂｙＺＨＵＹｉｎｇｙａｎｉｎ２０１１）

２００８年以前，冰面上发育着两座冰上湖（Ｓｕｐｒａ－

ＧｌａｃｉａｌＬａｋｅｓ）。冰上湖主要由夏季冰川的表面融水

和周期性降雨补给形成。其中，冰川南侧的谢尔贝

格（ＳｈｅｒｉＢａｉｇ）冰湖正对固尔金村庄，冰湖长为

２２１ｍ，宽为１２ｍ，深为７ｍ；而北侧的另一座冰湖位

于哈萨尼（Ｈａｓｓａｎｉ）村庄之上。现场调查发现，大规

模的冰川消融导致冰舌出现严重的裂缝和大量的小

冰洞，冰川融水频繁地改变裂缝与冰洞的体积和

位置。

２００８年固尔金冰湖发生了 ４次溃决（照片 ４）。

根据当地人阿斯格尔·可汗（ＡｓｇｈａｒＫｈａｎ）５月 １１

日提供的观测资料表明，冰湖溃决前谢尔贝格冰湖

的水位急剧上涨，上涨速度是 ２英尺／天，冰湖水位

变化给冰川下游的人民生命财产带来极大的威胁。

５月２１日冰湖发生第一次溃决，冲毁固尔金村庄和

基础设施；５月 ２５日冰湖第二次溃决，洪水规模比
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第一次大，冲毁中巴公路，并造成土豆和小麦等农作

物的严重损失；５月 ３１日冰湖第三次溃决，对下游

的农作物和林区造成一定影响；６月 １４日冰湖第四

次溃决，中巴公路和附近居民财产安全遭受严重损

失。谢尔贝格冰湖溃决前后的对比见照片４。

固尔金冰湖溃决是冰碛体失稳溃决。受控于冰

川运动、谷床形态、冰面地形坡度等因素，冰川内部

排水系统发育（冰川体内和冰面表碛层），形成复杂

的供冰川融水流入冰川末端的通道（沿坡向流动和

向下流动）。冰川升温融化，融水经历通畅的排水

通道，动态平衡地储存在冰上湖内或冰川内部。冰

川表面的地形变化和冰内通道的位置决定了冰内入

渗水位置变化。当汇水通道被冰碛碎屑堵塞，入渗

水位点会在冰碛土中变换，冰碛体不断地被冰水冲

刷软化，裂缝丛生。冰上湖的水压加速冰碛体裂缝

扩张，导致冰碛体坍塌。在这个过程中，浑黑色的冰

水携带粗砾垂直入渗，最初从冰崖涌水口排出，清澈

的夹杂冰片的水随后排出，细颗粒物质最后排出。

由于冰上湖下渗排水，冰下消融水的自然排水状态

会因颗粒阻塞或水道直径影响，致使冰下融水补给

冰上湖，当降雨补给大于冰体入渗速率，从而冰上湖

会再次形成，条件成熟时形成下一次溃决。

６　结论与展望

中巴公路穿越的西喀喇昆仑—喜马拉雅地区所

在高海拔冰川地貌与低海拔河谷干热地貌、季风气

候、丰沛的夏季降雪、险峻的地形落差、频繁的地震、

本地化的冰川运动和局地极端降雨等众多环境因素

孕生极为有利的冰川灾害环境，冰湖溃决造成洪水

泛滥事件频繁发生，也造成了中巴公路成为世界是

最险峻的高原公路之一。

中巴喀喇昆仑公路冰湖溃决灾害主要受控制于

冰川进退的规模与频率，往往与大尺度的气候变化

存在一定相关性。现场调查表明，近 １０年来，中巴
公路沿线水系或冰川河谷，并没有发生流域尺度的

冰湖溃决灾害，近年来的中小规模冰湖溃决事件大

多不是因冰川跃进，更多的是冰面湖或冰前湖在激

发因素下，如小型冰崩，造成冰湖溃堤或涌浪翻坝形

成。中巴公路冰湖溃决类型主要有两类，冰崩型与

失稳型，以帕苏冰湖和固尔金冰湖为典型。

致谢　２００６—２０１９年间，项目组先后组织开展

了１１次中外联合考察与学术讨论会，野外工作得到

了中交集团中国路桥工程有限责任公司驻巴基斯坦

工程项目部、中交第一公路勘察设计研究院的支持，

查阅了中巴公路改扩建工程一期、二期的勘测与设

计资料。原巴基斯坦国家地质中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｒｅ

ｏｆＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｉｎＧｅｏｌｏｇｙ，Ｐａｋｉｓｔａｎ）主任、巴基斯坦科

学院院士、中国科学院外籍院院士 Ｍ．ＡｓｉｆＫｈａｎＴ．

Ｉ．教 授，巴 基 斯 坦 白 沙 瓦 大 学 （Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｐｅｓｈａｗａｒ，Ｐａｋｉｓｔａｎ）地质系主任 Ｍ．Ｈａｎｅｅｆ教授，白

沙瓦工程技术大学（ＮＷＦＰＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｐｅｓｈａｗａｒ，Ｐａｋｉｓｔａｎ）土木工程学院主

席 ＩｒｓｈａｄＡｈｍａｄ教授等 ２０多名巴方科研人员先后

参与野外联合考察与学术研讨会，并提供了西北边

界省（ＮＷＦＰ）工程地质、气象与水文资料。中国科

学院、水利部成都山地灾害与环境研究所葛永刚研

究员、中国地调局武汉地调中心裴来政高级工程师

参加了２００８年 ９月的中巴联合考查。湖南科技大

学韩用顺教授参与了 ２０１１年 ７月的中巴公路考察

工作。特此一并感谢。
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