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藏西南典型危险性冰湖监测与泥石流溃决模拟

王 翔１ａ，陈 果１ａ，１ｂ


，戴晓爱１ａ，陈永俊２，张诗琪１ａ

（１．成都理工大学 ａ．地球科学学院；ｂ．生态环境学院，成都 ６１００５９；

２．中南大学 资源与安全工程学院，长沙 ４１００８３）

摘　要：藏西南地区位于喜马拉雅山脉中段，是我国冰湖溃决泥石流频发的重灾区之一。冰湖溃决泥石流数值模

拟有助于认识灾害机理和评估灾害风险。冰湖溃决研究大多关注溃决洪水，针对青藏高原冰湖溃决泥石流的仿真

模拟较少。本文基于 １９７６—２０１８年 Ｌａｎｄｓａｔ系列遥感影像、野外调查和 ＦＬＯ－２Ｄ水文动力学模型等数据与方法，

对藏西南地区典型冰湖强宗克措和吉莱普措开展动态变化分析、地貌调查和溃决泥石流模拟。结果表明：（１）气候

变暖使得冰川不断退缩，致使典型冰湖规模持续扩张，强宗克措与吉莱普措的规模在近 ４０ａ分别增长了 ０．６１ｋｍ２

和 ０．２６ｋｍ２；（２）触发冰湖溃决的地貌环境充分发育，冰湖发生溃决的潜在可能性增大，其中强宗克措尤为明显。

因此，需进一步加强对强宗克措等典型冰湖的监测、预防和溃决灾害的治理；（３）ＦＬＯ－２Ｄ模型可有效模拟复杂的

冰湖溃决泥石流，有助于评估冰湖溃决灾害对下游的影响，模拟结果可作为制定下游地区灾害防治措施的依据。
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中图分类号：Ｐ９５４　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　随着全球气候变暖，喜马拉雅山脉冰川大规模

消融退缩，冰缘地貌广泛发育。自 ２０世纪 ７０年代

以来，青藏高原形成了大量冰湖
［１］
。高原冰湖溯源

侵蚀扩张加剧
［２－３］

，冰湖的扩张伴随着活跃的区域

地壳运动，冰湖溃决（ＧｌａｃｉｅｒＬａｋｅＯｕｔｂｕｒｓｔＦｌｏｏｄ，

ＧＬＯＦ）的风险不断增高［４－７］
。冰湖溃决一般具有突

发性，瞬时流量远远高于冰雪消融补给。在喜马拉

雅山地区，冰湖溃决洪水高速俯冲，裹挟沿程碎屑物

转变为溃决泥石流，给下游居民地和基础设施造成

严重破化
［８］
。

高原冰湖溃决泥石流的动力学过程不同于沟

谷泥石流和洪水，其演进过程与洪峰流量及加入

洪水中碎屑物等条件有关
［９］
。数值模拟有助于认

识和评估冰湖溃决灾害的危害和风险
［１０］
。一般主

要是计算溃决流体的最大演进距离、体积和淹没

面积 ３个参量来分析受灾区的风险状况［１１－１２］
。

对于冰湖溃决模拟，国内外学者相继从采用简单

的经验模型转变为基于复杂的物理模型
［１０］
。与经

验模型不同，物理模型在模拟过程中会考虑到流

体与颗粒之间的相互作用及湍流等流动行为。目

前，常用的物理数值模拟模型有 ＦＬＤＷＡＮ［１３－１４］，

ＢＡＳＥＭＥＮＴ［１５］，ＨＥＣ－ＲＡＳ［８］，ＦＬＯ－２Ｄ［１６］等，并

在全球不同地区被应用于冰湖溃决洪水建模分析，

但已有研究对冰湖溃决泥石流的仿真模拟依然较为



缺乏。事实上，冰湖溃决发生后，产生的溃决洪水往

往都会转变为溃决泥石流。

藏西南地区位于喜马拉雅山脉中段，是中国与

不丹、尼泊尔等国的陆地交界处，也是我国确定的对

外开放重点地区和重要口岸
［１１，１７］

。由于区域内冰

湖不断扩张导致溃决事件频发
［１８］
，一些跨境流域的

冰湖溃决泥石流对当地和下游国家均造成一定破

坏，成为国际灾害事件
［１９］
。对藏西南地区具有潜在

溃决风险的冰湖进行重点监测和溃决泥石流灾害模

拟分析，可为下游地区灾害防治措施提供依据。本

图 １　研究区概况

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｐｒｏｆｉｌｅ，Ｃｈｉｎａ

文以藏西南地区两个潜在溃决冰湖强宗克措和吉莱

普措为研究对象，基于 ２０１９年 ６月的野外地貌调

查，完成了两个冰湖和冰碛坝的几何形态测量，结合

遥感数据和地理信息技术，开展典型冰湖溃决灾害

的遥感监测与地貌分析。以历史溃决典型冰湖吉莱

普措为例，借助 ＦＬＯ－２Ｄ水文动力模型，模拟溃决

泥石流演进过程。研究结果可为强宗克措和吉莱普

措及藏西南地区的 ＧＬＯＦ灾害提供防灾减灾的技术

参考。

１　研究区概况

强宗克措（２７°５５′４８″Ｎ，８７°４６′１２″Ｅ）和吉莱普
措（２７°５７′３６″Ｎ，８７°４８′３６″Ｅ）位于藏西南地区的定
结县日屋镇（图 １），是受冰川作用形成的冰川终碛
湖，二者均以冰川融水补给为主。在流域上属于朋

曲流域。该区域在冈瓦纳北缘特提斯构造范围内，

属于喜马拉雅山褶皱山系构造
［１２，２０－２１］

，区内新构造

运动与环境地质灾害十分剧烈。

靠近研究区最近的定日气象站点资料表明，研

究区年降水量则呈波动变化，整体变化趋势不显著。

定日站在１９７１—２０１５年时段内的平均年降水量达
到 ２９２．２ｍｍ。这是由于位于喜马拉雅山北坡的定
日站受山脉阻挡，水汽难以输入，而年均温整体表现

为明显上升趋势。定日站在 １９７１—２０１５年时段内
年平均气温变化幅度达到 ２．１５℃，而增温率达到
０３３℃／（１０ａ）。先前的研究认为，自 ２０世纪 ７０年
代开始，喜马拉雅山气温波动上升，突变发生在 １９９７
年，之后升温显著，且增温速率明显加快

［２２－２３］
。
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２　数据和方法

$"#

　数据

采用 Ｌａｎｄｓａｔ遥 感 影 像 数 据 （ＭＳＳ／７８ ｍ、

ＴＭ／３０ｍ、ＥＴＭ＋／１５ｍ、ＯＬＩ／１５ｍ）开展冰川、冰湖

信息提取，由 ＵＳＧＳ提供（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｕｒｖｅｙ），网址为（ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）。

共选取了１９７６—２０１８年１０期６３张 Ｌａｎｄｓａｔ系列遥

感影像。选取的数据成像时间大多在秋季和初冬，

该时间段内，冰湖变化差异较小，云雾覆盖率较低。

而本研究选取的数据云覆盖率均低于 １０％，此外还

考虑到研究区积雪覆盖率应最小。同时选取不同时

段、同一区域（前后１年）的少云雾或无云雾遥感影

像来替代研究时段云量高的影像
［１２］
。

其它数据包括：（１）ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＶ２数字高程

模型 （ＡｄｖａｎｃｅｄＳｐａｃｅｂｏｒｎｅＴｈｅｒｍａｌＥｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ），空间分辨率 ３０ｍ，利用高程信息辅助冰湖

边界的提取和水文动力建模（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．

ｃｎ／）。（２）从中国气象科学数据共享网获取了气象

资料（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）。（３）来自于全国地理

信息资源目录服务系统（ＮａｔｉｏｎａｌＣａｔａｌｏｇｕｅＳｅｒｖｉｃｅ

ＦｏｒＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）的１∶２５万基础地理信息

数据（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ／）。

$"$

　方法

２．２．１　冰湖与冰川制图

首先，对 Ｌａｎｄｓａｔ遥感数据进行假彩色合成处

理（波段 ４／３／２、５／４／３、７／５／２），且通过图像融合来

提高遥感影像空间分辨率，融合后 ＥＴＭ＋和 ＯＬＩ的

遥感影像空间分辨率由 ３０ｍ提高到 １５ｍ。然后，

基于预处理的影像，开展目视解译冰湖与冰川边界

信息
［２４］
。此外，引入 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＶ２生成的坡度

图开展叠加解译分析，按照阴影坡度大于湖面坡度

的原理消除山区遥感图像的阴影问题。这里以湖面

坡度大于 ５°的水体为阴影，否则为冰湖［１２，２５］
。同

时，依据高空间分辨率的 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像，检查和

修正提取的冰湖和冰川信息
［１２］
。

针对基于遥感影像提取的冰湖和冰川面积误

差，本文采用 ＨＡＮＳＨＡＷ等人［２６－２７］
的方法来估算，

误差公式为：

Ｕａ（１σ）＝
Ｐ
Ｇ
×Ｇ

２

２
×０．６８７２ （１）

式中，Ｕａ为最大面积误差；Ｇ为影像像元分辨率；Ｐ

为冰湖或冰川边界周长（ｍ）；σ为方差［１２，２８］
。

２．２．２　溃决泥石流数值模拟模型
利用 ＯＢＲＩＥＮ［２９－３０］开 发 的 水 文 动 力 模 型

ＦＬＯ－２Ｄ进行泥石流演进模拟，并进行模型的敏感

性分析。ＦＬＯ－２Ｄ模型可以模拟一相液态水流和
二相固液泥石流，这是基于非牛顿流体模式与中心

有限差分数值方法实现
［３１－３２］

。ＦＬＯ－２Ｄ模型主要
由控制方程（式２～４）和流变方程（式 ５）构成，其中
连续方程（式２）与运动方程（式３、式４）构成控制方

程。力平衡的动量守恒由运动方程表示，流体体积

质量守恒由连续方程控制，而泥石流堆积运动过程

则由流变方程以扩散波模式和动力波模式模拟
［３０］
。

连续方程公式为：

ｈ
ｔ
＋（ｕｈ）
ｘ

＋（ｖｈ）
ｙ

＝Ｉ （２）

式中，ｔ为流体持续时间（ｓ）；ｈ为流体深度（ｍ）；ｖ
为流体在ｙ垂直方向上的平均流速（ｍ／ｓ）；ｕ为流体
在 ｘ水平方向上的平均流速（ｍ／ｓ）；Ｉ是降雨强度
（ｍｍ）［１２］。

运动方程公式为：

Ｓｆｘ ＝Ｓｏｘ－
ｈ
ｘ
－ｕ
ｇｔ
－ｕｕ
ｇｘ

－ｖｕ
ｇｙ

（３）

Ｓｆｙ ＝Ｓｏｙ－
ｈ
ｙ
－ｖ
ｇｔ
－ｕｖ
ｇｘ

－ｖｖ
ｇｙ

（４）

式中，ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ２）；Ｓｆｘ、Ｓｆｙ分别为 ｘ、ｙ方
向上的摩擦坡降（％）；Ｓｏｘ、Ｓｏｙ为 ｘ、ｙ方向上的沟床
坡降（％）。

流变方程公式为：

ｆｙ ＝Ｓｙ＋Ｓｖ＋Ｓｔｄ ＝
τｙ
ｈγｍ

＋ ｋηｕ
８ｈ２γｍ

＋ｎ
２ｕ２

ｈ４／３
（５）

式中，ｆｙ为摩擦坡降（％）；Ｓｔｄ为紊流—分散坡降
（％）；Ｓｖ为粘滞坡降（％）；Ｓｙ为屈服坡降（％）；τｙ
为屈服应力（Ｐａ）；γｍ 为流体比重；ｋ为层流阻滞系

数；η为粘滞系数；ｎ为研究区曼宁系数［１２］
。

模型的建立包括创建用于建模的地形模型、曼

宁粗糙度值与层流阻滞系数及水文流量过程线等相

关参数的选择。根据已有研究表明，ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ

数字高程模型能够适用于青藏高原 ＧＬＯＦ的模拟要
求

［３３］
。因此，本模拟采用空间分辨率为 ３０ｍ的

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＶ２，考虑模拟精度和模拟效率，将模
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拟网格划分为３０ｍ×３０ｍ大小。然后，依据 ＦＬＯ－

２Ｄ手册和相关文献资料，选择 ＧＬＯＦ模拟参数见

表１。

表 １　冰湖 ＧＬＯＦ模拟参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍｏｒａｉｎｅｌａｋｅ

ｏｕｔｂｕｒｓｔｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

α１ β１ α２ β２ Ｋ ｎ Ｃｖ

０．８１１ １３．７２ ０．００４６２ １１．２４ ２２８０ ０．１５ ０．５

注：Ｋ为层流阻滞系数；ｎ为曼宁系数；Ｃｖ为体积浓度；α１、β１、α２、β２

为经验系数［１４，１６，３４－３５］。

（１）水文流量过程线

冰湖溃决产生的实时水文流量过程线通常难以

获取。但冰湖溃决产生的水文流量线的大小主要

取决于冰湖溃决水体体积和溃口高度。对于水文

流量过程线的估算，利用经验公式是当前最简单

的方法。本文在结合前人研究的基础上
［８，３６］

，采用

ＦＲＯＥＨＬＩＣＨ经验公式估算洪峰流量 Ｑｐ（ｍ
３／ｓ）［３７］，

设定的模拟时间为２ｈ，然后利用五边形方法进行输

出
［３８］
，公式如下：

Ｑｐ ＝０．６０７Ｖ
０．２９５ｈｗ

１．２４
（６）

式中，Ｖ为溃决冰湖体积（ｍ３）；ｈｗ为湖面高度（溃决

前）至湖底高度（溃决后）的高程值（ｍ）［１２］。依据

徐道明等
［３９］
的调查，吉莱普措在 １９６４年溃决体积

为２３．４×１０６ｍ３，吉莱普措的溃口高度和溃决水深

均为４１ｍ。

（２）敏感性分析

由于模型参数的选取会影响泥石流流动特性，

所以很难评估冰湖溃决泥石流模拟过程中的不确定

性。此时，进行敏感性分析有助于提供泥石流流动

动力学中主导参数的有用信息。本文在保持其他参

数不变的情况下，通过输入不同水文流量曲线

（图２）和曼宁系数（０．１０，０．１５，０．２０）开展模型的

敏感性分析。该分析有助于认识不同的曼宁系数和

水文流量曲线对溃决泥石流在淹没面积、淹没深度、

流动速度等方面的影响。

３　结果和分析

!"#

　冰湖及母冰川变化

冰湖与母冰川面积信息有助于人们快速了解冰

湖的变化和稳定性状况
［４０－４４］

。本研究结合 ２０１９年

６月的野外实地调查和遥感影像对藏西南地区强宗

克措、吉莱普措典型冰湖及其母冰川变化，进行时空

尺度的变化特征分析，获得冰湖及其母冰川年际

变化。

（１）强宗克措

根据遥感影像发现强宗克措面积从 １９７６年

（０３４±０．０３ｋｍ２）到 ２０１８年（０．９５±０．０７ｋｍ２）一

直保持着扩张趋势，扩张比率达到 １７９％（图 ３ａ）。

强宗克措全长 ３．１２ｋｍ，其母冰川冰舌直接插入冰

湖，终碛坝顶宽度约为３８２ｍ，坝体南侧上部紧挨着

一条山谷冰川，该冰川长约 ５２７０ｍ，面积达到

６．２０±０２５ｋｍ２（图 ３ｂ）。强 宗克措湖口海拔

４９１７ｍ，冰湖两岸崩滑发育明显（图 ３ｃ、图 ３ｄ）。强

图 ２　估算的吉莱普措历史溃决流量过程线

Ｆｉｇ．２ＥｓｔｉｍａｔｅｄＪｉｌａｉｐｃｕｏｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅ

宗克措终碛坝体由不同粒径的冰碛物与死冰组

成
［３９］
，坝体表面覆盖着中小粒径的碎屑物（图 ３ｅ）。

根据以往的研究，这类终碛堤通常在具有良好的渗

透性时其稳定性也普遍较差，它在正常的气候条件

下成为湖泊泄水的主要途径，起到平衡湖泊水量的

作用
［７，３７］

。但是在气候急剧变化的情况下，湖泊水

量平衡将失效，如当气温急剧上升或降水快速增多

情况下，终碛堤可能发生管涌致使终碛堤失稳发生

溃决。同时，野外调查发现强宗克措呈现蓄满状态，

其湖水沿终碛坝溢流而出（图 ３ｆ），而这正是形成溃

决灾害的首要条件。水流的下切侵蚀，进一步增强

了坝体的不稳定性。当发生冰崩、雪崩或滑坡时，瞬

间大量的物质进入湖体，引发涌浪冲击坝体，势必造

成急速溃决，而这正是喜马拉雅地区冰湖溃决的主

要原因
［３７，４５－４６］

。强宗克措母冰川面积（图 ４ａ）从
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图 ３　强宗克错概况：

（ａ）１９７６—２０１８年际演化；（ｂ）强宗克措地貌概况；（ｃ、ｄ）强宗克措侧碛坝；（ｅ）强宗克措终碛坝；（ｆ）终碛坝溢流

Ｆｉｇ．３　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＱｉａｎｇｚｏｎｇｋｅｃｏ：（ａ）１９７６ｔｏ２０１８ｉｎｔｒａｖｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＱｉａｎｇｚｏｎｇｋｅｃｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；

（ｃ，ｄ）Ｑｉａｎｇｚｏｎｇｋｅｃｏｌａｔｅｒａｌｍｏｒａｉｎｅｄａｍ；（ｅ）Ｑｉａｎｇｚｏｎｇｋｅｃｏｔｅｒｍｉｎａｌｍｏｒａｉｎｅｄａｍ；（ｆ）ｏｖｅｒｆｌｏｗｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｍｏｒａｉｎｅｄａｍ

注：图３ｃ～ｆ由野外调查团队成员于２０１９年６月２０日考察时拍摄。
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图 ４　１９７６—２０１８典型冰湖母冰川演化：（ａ）强宗克措；（ｂ）吉莱普措
Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｉｃａｌｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅｍｏｔｈｅｒｇｌａｃｉｅｒｆｒｏｍ１９７６ｔｏ２０１８：（ａ）Ｑｉａｎｇｚｏｎｇｋｅｃｏ；（ｂ）Ｇｅｌｈａｉｐｕｃｏ

１９７６年到 ２０１８年共减少了 １．１７ｋｍ２，退缩比率为

１３％，年平均消融速率为 ０．０３ｋｍ２／ａ。特别是在

２０００年后，强宗克错母冰川处在快速消融状态，消

融面积达到０．８６ｋｍ２，年均退缩速率是２０００年前的

５倍占整个减少量的 ７４％。因此，持续扩张的强宗

克错使得其终碛坝承受的静水压力不断上升，加大

溃决风险。

（２）吉莱普措

１９８８年（０．１６±０．０２ｋｍ２）至 ２０１８年（０．４２±

０．０４ｋｍ２），吉莱普措冰湖面积扩张了近 ３倍，年平

均增长速率 ０．０１ｋｍ２／ａ，扩张比率高达 １６３％（图

５ａ）。吉莱普措在 １９６４年 ９月 ２１日发生了冰湖溃

决，溃决原因是冰崩引发的湖水涌浪冲击坝体导致

溃决，溃决产生的泥石流中泥沙总量达到 １２×

１０６ｍ３［３９，４１］。吉莱普措湖口海拔约５２６０ｍ，冰湖侧

碛崩滑情况较发育（图 ５ｂ、图 ５ｃ），吉莱普措母冰川

直接伸入湖中（图５ｄ），这在区域地震活跃和气候快

速变暖的背景下，极易发生冰崩、滑坡和崩塌等灾

害，在短时间内大量固体物源滑入冰碛湖，激起涌浪

冲击堤坝引发溃决
［４７］
。同时，在终碛坝南侧有一处

溢流口（图５ｄ），同样在气温升高与降雨增多的情况

下，溢流水量增加进一步下切侵蚀，导致冰碛坝稳定

性降低乃至溃决，而这些都是吉莱普措发生溃决的

潜在影响因素。冰湖后缘母冰川冰舌裂隙发育强

烈，在２００２—２０１７年向母冰川溯源扩张距离达到平

均每年 ４８ｍ（图 ５ｅ～图 ５ｉ）。吉莱普措母冰川在

１９８８—２０１８年，面积共减少了 １．０９ｋｍ２，年平均减

少速率为０．０３ｋｍ２／ａ，减少比率达到 ２０％（图 ４ｂ）。

吉莱普措母冰川在 ２０００年前后，消融的面积相当，

在２０００年之前消融了 ０．５８ｋｍ２，之后则减少了

０５１ｋｍ２，而 ２０００年 之 前 的 年 均 减 少 速 率

（０．０５ｋｍ２／ａ）高于２０００年之后（０．０３ｋｍ２／ａ）。

!"#

　
$%&'

数值建模

本研究使用 ＦＬＯ－２Ｄ模型进行吉莱普措冰湖

溃决泥石流的模拟工作与敏感性分析，并绘制了泥

石流淹没图（图 ６、图 ７）。ＦＬＯ－２Ｄ模型通过模拟

计算流体在 ｘ水平方向上的流动速度和在 ｙ垂直方

向上的流动深度
［１２，３６］

。在模拟中，以吉莱普措 １９６４

年溃决水量为模拟溃决水量，沟道与河漫滩的曼宁

系数为０．１５。模拟结果表明，淹没面积为 ４９ｋｍ２，

泥石流平均流速和平均深度分别为 ２９７ｍ／ｓ与

１１６ｍ。模拟结果还显示，位于沟道下游的吉勒村

泥石 流 平 均 深 度 达 到 ２１３ ｍ，平 均 流 速 为

８．６７５ｍ／ｓ，而泥石流到达时间大约是 １．５ｈ。该模

拟结果可作为制定下游地区防灾减灾措施的依据。

当吉莱普措发生溃决时，产生的泥石流沿着沟

道流入萨作曲，引发主河道堵塞。河水将倒灌淹没

居民地，且堵塞的坝体将形成堰塞湖，易造成二次溃
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图 ５　吉莱普措概况：

（ａ）１９７６—２０１８年际演化；（ｂ）吉莱普措母冰川；（ｃ）吉莱普措侧碛坝；（ｄ）吉莱普措地貌概况；（ｅ～ｉ）吉莱普措扩张过程

Ｆｉｇ．５　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＧｅｌｈａｉｐｕｃｏ：（ａ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍ１９７６ｔｏ２０１８；（ｂ）Ｇｅｌｈａｉｐｕｃｏｍｏｔｈｅｒｇｌａｃｉｅｒ；

（ｃ）Ｇｅｌｈａｉｐｕｃｏｌａｔｅｒａｌｍｏｒａｉｎｅｄａｍ；（ｄ）ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＧｅｌｈａｉｐｕｃｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｅ～ｉ）Ｇｅｌｈａｉｐｕｃｏｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

注：图５ｂ～ｄ由野外调查团队成员于２０１９年６月１８日考察时拍摄。

决灾害。此外，夏秋季节冰川消融达到最大，且降水

集中，研究区和整个青藏高原水系处于充沛阶段。

冰湖溃决形成的泥石流顺势直下与河水相汇，转化

为破坏力更大的洪水、泥石流等地质灾害。

４　讨论

(")

　冰湖及母冰川关系

冰湖与其母冰川之间的关系极其密切，母冰川

退缩是引发冰湖扩张的直接原因
［１２，４８］

。在过去的

几十年间，喜马拉雅山地区年平均气温显著上升，喜

马拉雅山北坡气温上升幅度明显高于南坡，且北坡

的气温增幅是南坡的近两倍
［１１，４９］

。先前的研究表

明了这一点，在高海拔地区，随着海拔升高，变暖趋

势更为显著
［５０－５１］

。具体来说，随海拔升高增温率先

增大，最大值出现在 ４８００～６２００ｍ，随后慢慢趋于

稳定
［５２］
。这加速了研究区冰川规模不断消融及退

缩，冰川消融所产生的大量冰川融水为冰湖扩张提
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图 ６　不同溃决水量（１０６ｍ３）情况下模拟的吉莱普措溃决泥石流流深、流速和到达时间

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｄｅｐｔｈ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅＧｅｌｈａｉｐｕｃｏｏｕｔｂｕｒｓｔｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅ（１０６ｍ３）

供了充沛的补给源，而冰川退缩则为冰湖扩张提供

了足够的空间
［８］
。通过对强宗克措、吉莱普措 ２个

典型冰湖与母冰川的面积变化分析得知，在近几十

年间母冰川规模均呈明显退缩，而冰湖规模也相应

的增加，这一变化过程，进一步显示出冰川退缩和冰

湖扩张具有很好的相关性。总的来说，区域气温升

高致使冰湖母冰川消融退缩是藏西南地区冰湖扩张

变化的重要动力。

野外调查表明，母冰川与冰湖相连，冰川舌几乎

直接伸入湖中，在冰川舌上部裂缝分布明显，当冰舌

达到一定坡度时受外力影响，极易发生冰崩。终碛

坝则是由不同粒径的碎屑物及死冰等物质组成，大

部分均出现渗流或溢流现象，冰碛坝的不稳定性很

明显。在冰湖两边的侧碛坝地貌呈现出陡峭的形

态，且滑坡现状发育强烈，先前的研究表明当坝体斜

坡达到４５°～７０°时，通常容易发生滑坡［５３］
，而藏西

南地区典型冰湖的侧碛坝通常都能达到 ４５°及以

上。同时，不断扩张和升高的水体又侵蚀侧碛坝体，
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图 ７　不同曼宁系数情况下模拟的吉莱普措溃决泥石流流深、流速和到达时间

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｏｗｄｅｐｔｈ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅＧｅｌｈａｉｐｕｃｏｏｕｔｂｕｒｓｔｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭａｎｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

提高坝体水分饱和度，增加了侧碛坝体的不稳定性，

这些因素的共同作用使得侧碛坝滑坡发生的可能性

大大提高。因此，随着全球变暖促使冰湖不断扩张，

终碛坝塌陷管涌，冰崩、雪崩及侧碛坝滑坡所造成的

涌浪等，将最终导致冰湖的溃决。

("#

　冰湖溃决泥石流建模

冰湖溃决流动的过程通常由清水流转换到含泥

沙流，再到泥石流
［１０］
。先前的研究已经使用了

ＢＡＳＥＭＥＮＴ［１５］，ＨＥＣ－ＲＡＳ［８］等模型来模拟高原冰

湖 ＧＬＯＦ事件。然而，这些模型无法用于冰湖溃决

泥石流的模拟。研究发现冰湖溃决泥石流的峰值流

量比只计算洪水的结果要高得多
［１０］
。ＦＬＯ－２Ｄ模

型则可以模拟泥石流，它是二维数值模型，结合宾汉

剪应力和湍流—分散剪应力来计算流体运动
［１０］
。

此外，高精度的ＤＥＭ对于准确模拟冰湖溃决泥石流

至关重要，因为它可以更加真实地反映 ＧＬＯＦ沟道

的侵蚀和沉积状况。尽管采用的第二版 ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ数据精度有了很大改进，能够满足 ＧＬＯＦ的

模拟，但空间分辨率依然较粗。最新研究表明，基于

无人机衍生的 ＤＥＭ产品，同时具备低成本和非常高

的空间分辨率，能够改善 ＧＬＯＦ的模拟精度［５４］
。

ＧＬＯＦ事件模拟中的输入参数的选择具有极大

的挑战性。相对于经验模型的参数校准，物理模型

（如 ＦＬＯ－２Ｄ模型）则利用质量和动量守恒等物理

原理表示过程。然而，即使是复杂的物理模型在应

用于真实事件时也有很大的不确定性，因此模型校

准是必不可少的
［５５］
。虽然模型校准在实验室中很

常见，但是在现实应用中，受限 ＧＬＯＦ事件高质量的

现场数据获取，有时必须做出相应的妥协。例如，在

吉莱普措１９６４年 ＧＬＯＦ重建过程中，ＦＬＯ－２Ｄ所需

的水文流量输入参数是基于经验公式计算得出的。

模型校准的关键问题在于选择合适的调整参数和定

义一个能被接受的参数调整范围
［１０］
，而敏感性分析

可以识别模型校准中使用的敏感输入参数，但这需

要建模者证明标准参数值的偏差。

在模型敏感性分析中，通过调整曼宁系数和溃

决水量来观察模拟结果的差异，其中曼宁系数控制

着流体的紊流运动。敏感性分析表明，曼宁系数从

５９６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 藏西南典型危险性冰湖监测与泥石流溃决模拟



０．１变化到０．２时，泥石流淹没面积仅差 ０．３ｋｍ２，

平均流速相差 ０．５ｍ／ｓ，平均泥石流深度则相差

０．９ｍ。但致使到达吉勒村的泥石流时间延迟了

９ｍｉｎ。而溃决水量的增加致使泥石流淹没面积和

平均泥深也随之增加，泥石流侵蚀距离也显著延长，

但在泥石流平均流速上差异很小。同时，溃决水量

的增加也加快了泥石流到达吉勒村的时间。模拟结

果显示，当溃决水量由 １０×１０６ ｍ３增加到 ４０×

１０６ｍ３时，泥石流到达吉勒村的时间也提前了

１２ｍｉｎ。上述结果进一步证实，较大的曼宁系数将

导致泥石流到达时间延迟，并增加泥石流深度和侵

蚀距离，这与溃决洪水的模拟结果一致
［７］
。这些分

析结果可能是降低区域风险工作的一个有价值的输

入，但由于 ＧＬＯＦ的复杂性质和流动行为可能发生

的变化，在解释模型结果时仍然需要特别小心。

５　结论

本研究综合野外调查、遥感、地理信息技术、数

值模拟方法及各类数据，开展藏西南典型冰湖调查

与泥石流模拟。主要研究结论如下：

（１）由遥感时空变化监测，发现过去的 ４０ａ，强

宗克措和吉莱普措扩张比率超过 １５０％。母冰川退

缩面积达到１ｋｍ２左右，年均退缩比率则分别达到

１７％（吉莱普措）和 １３％（强宗克措）。这进一步说

明了母冰川的快速大量消融是冰湖快速扩张的重要

原因之一。母冰川的退缩为冰湖扩张即提供了空

间，又提供了补给水源，也是冰湖不稳定性增加的重

要影响因素之一。

（２）２０１９年现场调查发现，大部分典型冰湖的

母冰川冰舌直接伸入湖内，且冰舌裂隙较为发育，母

冰川非常不稳定。冰湖侧碛坝崩塌和滑坡发育明

显，终碛坝体主要由不同粒径的埋藏冰、碎屑物、冰

碛物及多年冻土构成，冰碛坝稳定性差，出现湖水溢

流或渗流现象。强宗克措尤为突出，其面积自

１９７６—２０１８年共增加了 ０．６１ｋｍ２，增长了近 ２倍，

使原有冰碛坝体承受的静水压力不断增大，引发溃

决的各类不稳定性地貌极其发育。在当前气候变

暖，冰湖溃决发生概率不断提升的背景下，需进一步

加强对强宗克措等潜在危险性冰湖的监测和灾害

预防。

（３）运用 ＦＬＯ－２Ｄ模型对吉莱普措典型冰湖

溃决模拟表明，在近１５ｋｍ的吉莱普沟内，溃决泥石

流沿沟道急速泄流，沟道内最大流速约 １４．１ｍ／ｓ，

平均流速和淹没深度分别为 ２．８ｍ／ｓ和 １１．６ｍ，整

个淹没面积为４．９ｋｍ２。模拟结果将可能为冰湖下

游的危险性分区和防治工作起到有效的作用，但考

虑到冰湖溃决泥石流的复杂性和流动过程中可能发

生的变化，在使用模型结果时需要特别注意。
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南地区冰碛湖灾害遥感监测评价与模拟分析》的基

础上的后续研究，采用了原文的基础数据及方法，但

在冰湖溃决泥石流模拟基础上进行了敏感性分析。
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２６０－２７９．

［３０］ＯＢＲＩＥＮＪＳ，ＪＵＬＩＥＮＰＹ，ＦＵＬＬＥＲＴＯＮＷＴ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄａｎｄｍｕｄｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，１１９（２）：２４４－２６１．ＤＯＩ：１０．１０６１／

（ＡＳＣＥ）０７３３－９４２９（１９９３）１１９：２（２４４）

［３１］ＬＩＮＭＬ，ＷＡＮＧＫＬ，ＨＵＡＮＧＪＪ．Ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ？ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＣｈｅｎＹｏｕＬａｎｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｔａｉｗａｎ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，５（３）：

４３９－４４５．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｎｈｅｓｓ－５－４３９－２００５

［３２］ＷＵＹＨ，ＬＩＵＫＦ，ＣＨＥＮＹＣ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＬＯ２Ｄ

ａｎｄＤｅｂｒｉｓ２Ｄｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒａｎｕｌａｒｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｈａｚａｒｄｓｗｉｔｈｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１２，１０（２）：２９３－３０４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１６２９－０１３－２５１１－１

［３３］ＷＡＮＧＷ Ｃ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｘ，ＹＡＯ ＴＤ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭａｎｄＳＲＴＭａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆａ

ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１２，２６（２）：２１３－２２５．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．８１２７

［３４］朱海波．冰碛湖泥石流灾害：危险性评价与数值模拟［Ｄ］．长

春：吉林大学，２０１６：８５－９９．［ＺＨＵＨａｉｂｏ．Ｍｏｒａｉｎｅｌａｋｅｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒ：Ｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６：８５－９９］

［３５］戎丹雅．西藏典型冰湖溃坝洪水演进模拟［Ｄ］．杭州：浙江大

学，２０１６：５９－６１．［ＲＯＮＧＤａｎｙａ．Ｔｙｐｉｃａｌｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔ

ｆｌｏｏｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＴｉｂｅｔ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６：５９－６１］

［３６］ＷＥＳＴＯＢＹ Ｍ Ｊ， ＧＬＡＳＳＥＲ Ｎ Ｆ， ＢＲＡＳＩＮＧＴＯＮ Ｊ， ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｓｆｒｏｍｍｏｒａｉｎｅｄａｍｍｅｄｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ－ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１４，１３４：１３７－１５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０１４．０３．００９

［３７］ＦＲＯＥＨＬＩＣＨＤＣ．Ｐｅａｋｏｕｔｆｌｏｗｆｒｏｍｂｒｅａｃｈｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｄａｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

１９９５，１２１（１）：９０－９７．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）０７３３－９４９６

（１９９６）１２２：４（３１７）

［３８］常鸣．基于遥感及数值模拟的强震区泥石流定量风险评价研

究［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１４：４４－５８．［ＣＨＡＮＧＭｉｎｇ．

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃａｒｅａｂａｓｅｄ

ｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４：４４－５８］

［３９］徐道明，冯清华．西藏喜马拉雅山区危险冰湖及其溃决特征

［Ｊ］．地理学报，１９８９，４４（３）：３４３－３５１＋３８５－３５２．［ＸＵ

Ｄａｏｍｉｎｇ，ＦＥＮＧＱｉｎｇｈｕａ．Ｄａｎｇｅｒｏｕｓｇｌａｃｉａｌｌａｋｅａｎｄｏｕｔｂｕｒｓｔ

ｆｅａｔｕｒｅｓｉｎＸｉｚａｎｇＨｉｍａｌａｙａｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８９，

４４（３）：３４３－３５１＋３８５－３５２］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｘｂ１９８９０３０１０

［４０］ＮＩＥＹ，ＳＨＥＮＧＹＷ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆＨｉｍａｌａｙａｎｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｃｈａｎｇｅｓｕｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

１９９０ｔｏ２０１５［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，１８９：

１－１３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０１６．１１．００８

［４１］ＮＩＥＹ，ＬＩＵＱ，ＷＡＮＧＪＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］．

Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１８，３０８：９１ －１０６． ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２０１８．０２．００２

［４２］宫鹏，姚晓军，孙美平，等．１９６７—２０１４年科西河流域冰湖时

空变化［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（２４）：８４２２－８４３２．［ＧＯＮＧ

Ｐｅｎｇ，ＹＡＯ Ｘｉａｏｊｕｎ， ＳＵＮ Ｍｅｉｐｉｎｇ， ｅｔａｌ． Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓｉｎｔｈｅＫｏｓｈｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９６７ｔｏ

２０１４［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２４）：８４２２－８４３２］

ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１６１１０１２２２３

［４３］柴开国．珠峰地区冰湖变化及其影响研究［Ｄ］．湘潭：湖南科

技大学，２０１７：５－６．［ＣＨＡＩＫａｉｇｕｏ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅ

ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅＥｖｅｒｅｓｔｒｅｇｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉａｎｇｔａｎ：Ｈｕｎａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７：５－６］

［４４］ＡＬＬＥＮ ＳＫ，ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ

ｄａｎｇｅｒｏｕｓｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｖｅａｌｅｄｕｓｉｎｇａ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｕｔｏｍａｔｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２０１９，６４（７）：４３５－４４５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｂ．２０１９．０３．０１１

［４５］ＳＴＯＦＦＥＬＭ，ＷＹＺＧＡＢ，ＭＡＲＳＴＯＮＲＡ．Ｆｌｏｏｄｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：Ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１６，２７２：１－

９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２０１６．０７．００８

［４６］ＧＵＲＵＮＧＤＲ，ＫＨＡＮＡＬＮＲ，ＢＡＪＲＡＣＨＡＲＹＡＳＲ，ｅｔａｌ．

ＬｅｍｔｈａｎｇＴｓｈｏＧｌａｃｉａｌＬａｋｅＯｕｔｂｕｒｓｔＦｌｏｏｄ（ＧＬＯＦ）ｉｎＢｈｕｔａｎ：

Ｃａｕｓｅａｎｄｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１７（１）：

５６－６４．ＤＯＩ：１０．１１８６／ｓ４０６７７－０１７－００８０－２

［４７］艾洪舟．地震涌浪机理及冰碛堰塞湖溃决风险研究［Ｄ］．成

都：西南交通大学，２０１７：１－１０．［ＡＩＨｏｎｇｚｈｏｕ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔｒｉｓｋ［Ｄ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７：１－１０］

［４８］姚晓军，刘时银，魏俊锋．喜马拉雅山北坡冰碛湖库容计算及

变化—以龙巴萨巴湖为例［Ｊ］．地理学报，２０１０，６５（１１）：

８９６ 山　地　学　报 ３９卷 第５期



１３８１－１３９０． ［ＹＡＯ Ｘｉａｏｊｕｎ， ＬＩＵ Ｓｈｉｙｉｎ， ＷＥＩＪｕｎｆｅｎｇ．

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃａｐａｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｒａｉｎｅｄａｍｍｅｄ

ｌａｋｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＨｉｍａｌａｙａｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬｏｎｇｂａｓａｂａＬａｋｅ

［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，６５（１１）：１３８１－１３９０］

ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｘｂ２０１０１１００８

［４９］王欣，刘时银，莫宏伟，等．我国喜马拉雅山区冰湖扩张特征

及其气候意义 ［Ｊ］．地理学报，２０１１，６６（７）：８９５－９０４．

［ＷＡＮＧ Ｘｉｎ，ＬＩＵ Ｓｈｉｙｉｎ，ＭＯ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆ

ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

Ｈｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，６６（７）：８９５－

９０４］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｘｂ２０１１０７００３

［５０］姚檀栋，刘晓东，王宁练．青藏高原地区的气候变化幅度问题

［Ｊ］．科学通报，２０００，４５（１）：９８－１０６．［ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，ＬＩＵ

Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＮｉｎｇｌｉａｎ．Ｔｈｅｉｓｓｕｅｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０００，４５（１）：９８－１０６］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：００２３－

０７４Ｘ．２０００．０１．０２１

［５１］段安民，肖志祥，吴国雄．１９７９—２０１４年全球变暖背景下青藏

高原气候变化特征［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１６，１２（５）：

３７４－３８１．［ＤＵＡＮ Ａｎｍｉｎ，ＸＩＡＯ Ｚｈｉｘｉａｎｇ，ＷＵ Ｇｕｏｘｉｏｎｇ．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ１９７９ －２０１４ ［Ｊ］． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１２（５）：３７４－３８１］ＤＯＩ：１０．１２００６／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７３－１７１９．２０１６．０３９

［５２］冀琴．１９９０—２０１５年喜马拉雅山冰川变化及其对气候波动的

响应［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１８：５４－５６．［ＪＩＱｉｎ．Ｇｌａｃｉｅｒ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｄｕｒｉｎｇ

１９９０－２０１５［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８：５４－５６］

［５３］ＶＬＩＭＥＫＶ，ＺＡＰＡＴＡＭＬ，ＫＬＩＭＥＳＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｌａｃｉａｌ

ｒｅｔｒｅａｔｏｎｎａｔｕｒａｌｈａｚａｒｄｓｏｆｔｈｅＰａｌｃａｃｏｃｈａＬａｋｅａｒｅａ，Ｐｅｒｕ［Ｊ］．

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２００５，２：１０７－１１５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－００５－

００５２－６

［５４］ＮＩＥＹ，ＬＩＵＷ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅＣｈｏｎｇｂａｘｉａ

Ｔｓｈｏｇｌａｃｉａｌｌａｋｅ ｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａ：

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］，Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０２０，３７０：

１０７３９３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２０２０．１０７３９３

［５５］ＴＩＮＧＳＡＮＣＨＡＬＩＴ，ＣＨＩＮＮＡＲＡＳＲＩＣ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｄａｍ

ｆａｉｌｕｒｅｄｕｅｔｏｆｌｏｗｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌ，

２００１，４６（１）：１１３－１３０．ＤＯＩ：１０．１０８０／０２６２６６６０１０９４９２８０４

ＴｙｐｉｃａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＤａｎｇｅｒｏｕｓＧｌａｃｉａｌＬａｋｅｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔ，ＣｈｉｎａａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＧＬＯＦＤｅｂｒｉｓＦｌｏｗ

ＷＡＮＧＸｉａｎｇ１ａ，ＣＨＥＮＧｕｏ１ａ，１ｂ，ＤＡＩＸｉａｏａｉ１ａ，ＣＨＥＮＹｏｎｇｊｕｎ２，ＺＨＡＮＧＳｈｉｑｉ１ａ

（１．ａ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ；ｂ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴｉｂｅｔｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｈａｒｄｅｓｔｈｉｔａｒｅａｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｏｆＣｈｉｎａｈａｕｎｔｅｄｂｙｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｓｒｅｌｅｖａｎｔｔｏｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄ（ＧＬＯＦ）．ＭｏｓｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎＧＬＯＦｗｅｒｅｍｅｒｅｌｙｃｏｎｃｅｒｎｅｄｗｉｔｈ

ｆｌｏｏｄｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ，ｂｕｔｆｅｗａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐａｉｄｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙＧＬＯＦｉｎｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ．Ｉｔｉｓｑｕｉｔｅｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＧＬＯＦ－ｒｅｌａｔｅｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｎｄａｓｓｅｓｓｔｈｅｉｒｒｉｓｋｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔａｄｄｒｅｓｓｅｄ

ｔｙｐｉｃａｌｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓ，ＱｉａｎｇｚｏｎｇｋｅｃｏａｎｄＧｅｌｈａｉｐｕｃｏｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＴｉｂｅｔａｓｃａｓｅｓｔｕｄｙ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｎｇｅｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＧＬＯＦ－ｒｅｌａｔｅｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｗａｓｏｒｇａｎｉｚｅｄｂｙｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙ，ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬａｎｄｓａｔ

ｓｅｒｉｅｓｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ１９７６ｔｏ２０１８ａｎｄＦＬＯ－２Ｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｔｈｏｓｅ：

（１）Ｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇｃａｕｓｅｄｇｌａｃｉｅｒｓｔｏｒｅｔｒｅａｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｇｌａｃｉａｌ

ｌａｋｅ．ＴｈｅｓｃａｌｅｓｏｆＱｉａｎｇｚｏｎｇｋｅｃｏａｎｄＧｅｌｈａｉｐｕｃｏｉｎｐａｓｔ４０ｙｅａｒｓｈａｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．６１ｋｍ２ａｎｄ０．２６ｋｍ２，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（２）ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴｉｂｅｔｉｓａｆｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌｇｏｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｖｏｒａｂｌｅｔｏｇｌａｃｉａｌｌａｋｅ

ｏｕｔｂｕｒｓｔ．ＴｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏＧＬＯＦｈａｄｂｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｔＱｉａｎｇｚｏｎｇｋｅｃｏａｎｄＧｅｌｈａｉｐｕｃｏ．Ｔｈｅｒｅｔｒｅａｔ

ａｒｅａｏｆｔｈｅｐａｒｅｎｔｇｌａｃｉｅｒｓａｔＱｉａｎｇｚｏｎｇｋｅｃｏａｎｄＧｅｌｈａｉｐｕｃｏｒｅａｃｈｅｄａｂｏｕｔ１ｋｍ２，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｒｅｔｒｅａｔ

９９６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 藏西南典型危险性冰湖监测与泥石流溃决模拟



ｒａｔｅｒｅａｃｈｅｄ１７％ ａｔＧｅｌｈａｉｐｕｃｏａｎｄ１３％ ａｔＱｉａｎｇｚｏｎｇｋｅｃｏ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｆｕｒｔｈｅｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｏｕｔｂｕｒｓｔｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓｓｕｃｈａｓ

Ｑｉａｎｇｚｏｎｇｋｅｃｏ；（３）ＦＬＯ－２ＤｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｐｒｏｐｅｒｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄＧＬＯＦ－ｒｅｌａｔｅｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ，ｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆＧＬＯＦ－ｒｅｌａｔｅｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＧＬＯＦ－ｒｅｌａｔｅ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｔＧｅｌｈａｉｐｕｃｏｈａｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｗａｓａｂｏｕｔ１４１ｍ／ｓ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ２８ｍ／ｓａｎｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ１１６ｍ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｉｎｕｎｄａｔｉｏｎａｒｅａｗａｓ４９ｋｍ２．Ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｒｅａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ；ＧＬＯＦ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

藏东南地质灾害易发性评价

（韩用顺 湖南科技大学、河南理工大学测绘与国土信息工程学院）

　　藏东南地区是世界内陆上海洋性冰川集中分布区，区域气候复杂多变，是我国崩塌、滑坡、

泥石流等突发性地质灾害最为发育和严重的地区之一。近年来区内极端天气事件频发、地质

灾害活动日趋频繁，严重威胁着人民生命财产安全和社会经济可持续发展。区内自然条件恶

劣，监测台网和站点不足，灾害调查与监测困难，适用于该区域的地质灾害易发性评价理论与

方法仍不完善，因此如何结合特定区域地质灾害成因机制，建立科学的评价指标体系并构建有

效的评价模型仍是区域地质灾害易发性评价的两个关键科学问题。针对藏东南冰川积雪活动

和气候变化的特殊作用与影响，引入了积温和冰雪消融量两个特色因子，提出了距平差气象插

补法和冰川积雪消融量概化模型，并从孕灾环境、动力条件和人类扰动等方面共选取了 １３个

因子，建立了高寒山区地质灾害易发性评价指标体系，构建了证据权 －投影寻踪模型，实现了

灾害易发性评价计算、分级区划和精度验证。

详见本期《基于证据权 －投影寻踪模型的藏东南地质灾害易发性评价》一文。

００７ 山　地　学　报 ３９卷 第５期


