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中巴喀喇昆仑公路冰川泥石流
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摘　要：中巴公路北段穿越的西喀喇昆仑—喜马拉雅地区，高海拔冰川地貌与低海拔干热河谷地貌相邻丛生，在

季风气候、丰沛的夏季降雪、悬殊的地形落差、频繁的地震、局地冰川运动和极端降雨等众多环境因素影响下，冰川

泥石流极端发育，造成了中巴公路是世界最险峻的高原公路。然而，由于地缘政治与交通困难等原因，中巴公路冰

川泥石流的专题研究几乎空白。基于十多年野外工作与历史文献分析，本研究对中巴喀喇昆仑公路冰川泥石流进

行了全面分析总结。结果表明：（１）中巴公路冰川泥石流按海拔分布与成因，可分为冰川（积雪）消融型泥石流、冰

崩雪崩型泥石流和冰湖溃决型泥石流三类；（２）泥石流的分布总体可划分为降雨泥石流带与冰川泥石流带。冰川

泥石流带可细分为冰川降雨混合型泥石流带、冰川—冰湖溃决泥石流带、冻融泥石流带；（３）中巴公路泥石流的活

跃状况在短期不会改变，甚至有可能当外部条件突变，如极端降雨，泥石流灾害会规模化爆发；（４）中巴公路应加强

泥石流防治，尤其是帕苏冰川群，固加尔帕冰川群一带的泥石流沟，例如 Ｋ６７６＋４５０固尔金冰川、Ｋ６７７＋６６０固加

尔帕冰川等大型冰川补给型泥石流，应考虑工程设防。本文将为中巴公路沿线冰川泥石流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。
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中图分类号：Ｐ９５４；Ｐ６９４　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　中巴经济走廊（ＣＰＥＣ）是以公路、铁路、油气管

道等陆路通道的互联互通为基础的贸易廊带，是一

条北起喀什（Ｋａｓｈ）、南至巴基斯坦南部港口卡拉奇

（Ｋａｒａｃｈｉ）的条带状分布的经济大动脉。中巴喀喇

昆仑公路（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＫａｒａｋｏｒａｍＨｉｇｈｗａｙ（ＫＫＨ），

简称中巴公路），是中国与巴基斯坦两国之间唯一

的陆路交通，是中巴经济走廊陆地生命线。中巴公

路北段（喀什—伊斯兰堡）是中巴经济走廊自然灾

害的极端活跃区，泥石流、滑坡、岩崩、雪崩、冰湖溃

决等地质灾害滋生泛滥
［１－９］

。为了支撑和保障中巴

经济走廊互联互通的基础，２００８年以来，中巴公路

一期改护扩建工程 （红其拉甫口岸 （Ｋｈｕｎｊｅｒａｂ



Ｐａｓｓ）—雷科特桥（ＲａｉｋｏｔＢｒｉｄｇｅ））和中巴喀喇昆仑

公路升级改造二期（雷科特—伊斯兰堡）先后开工

建设，建设目标就是改善公路通行条件与地质灾害

防治。

中巴公路所处印度河（ＩｎｄｕｓＲｉｖｅｒ）上游流域，

泥石流是当地常见的地貌现象
［１０－１１］

，很早就有零星

报道
［１２－１３］

。然而，由于地缘政治与交通困难等因

素，过去１００多年来，中巴公路冰川泥石流的专题研

究几乎空白，至今，只有个别文献涉及。例如，施罗

德
［１４］
（Ｓｈｒｏｄｅｒ）等认为，中巴公路灾难性泥石流事

件周期大约５０ａ一遇，洪扎河谷一带大型泥石流频

率约 ５～１０ａ，小型泥石流几乎年年发生［１５］
。本文

以笔者１０多年长期野外工作经验与历史文献为基

础，对中巴公路沿线冰川泥石流成因、类型、分布和

发展趋势进行了较全面的总结。本文将为中巴公路

沿线冰川泥石流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　冰川泥石流发育背景

!"!

　地形地貌

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

北缘向巴基斯坦南部平原过渡之间狭窄的河流谷地

布线，自南向北，公路沿印度河（ＩｎｄｕｓＲｉｖｅｒ）、吉尔

吉特河（ＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒ）、洪扎河（ＨｕｚａＲｉｖｅｒ，部分中文

文献译为罕萨）与红其拉甫河（ＫｈｕｎｊｅｒａｂＲｉｖｅｒ）溯

流而上（图１）。区内地貌的发育特征受构造作用控

制，按线路各段地貌的形态特征，可划分为高山河谷

地貌、深切峡谷、山间宽谷和高原山岭宽谷地貌，以

高山峡谷为主，部分路段为高山宽谷，线路终点段为

高原山岭。公路沿线地貌具有以下特点：

１．１．１　海拔效应

中巴公路沿线地貌可划分为高山低温条件下的

冰川冻融地貌和低海拔干热河谷侵蚀地貌两类。根

据海拔与雪线位置，可将地貌沿谷坡划分为三个区

域（图２）。在海拔４５００ｍ左右是雪线分界，大多山

脉的中上部峰顶或峰腰被长年积雪覆盖，是高山降

雪积累区，提供冰川补给；２５００～４５００ｍ左右是冰

（川）雪消融区，冰川部分表面部分被岩屑覆盖，冰

川前肢四周多被冰碛堤包裹；２５００ｍ以下为干热河

图 １　中巴公路一期路线图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆＫＫＨＰｈａｓｅＩ

图 ２　冰川泥石流形成示意图（据 Ｙｏｕｎｇ等修改）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆＹｏｕｎｇ）

谷，干旱或半干旱气候，降雨稀少，山谷冰川的前端

下伸到谷底，冰舌海拔约 ２０００～２５００ｍ，冰雪融化，

冲刷下切，形成河流侵蚀地貌。这种高山冰川地貌

与河谷干热地貌的沿坡谷高程截然分异现象是喀喇

昆仑地区不同海拔温差条件下冰川水文作用与河谷

河 流 侵 蚀 之 间 相 互 作 用 的 产 物。休 伊 特
［１６］

（Ｈｅｗｉｔｔ）认为，温度沿高程变化造成急剧垂直分布

的湿度变化影响地貌过程。
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１．１．２　侵蚀强烈

峰顶冰雪覆盖，山脊平均海拔多在 ６０００ｍ以

上，河谷谷底约 １０００～２５００ｍ，相对高差多在

４０００ｍ以上，一些支谷谷坡陡峻，谷坡坡度多大于

３０°，１～２ｋｍ水平距离高差 ２０００ｍ以上。例如，拉

卡波希幕士塔格山（ＲａｋａｐｏｓｈｉＭｕｓｔａｇｈｓ）主峰高程

７７８８ｍ，中巴公路固尔美特纳加尔（ＧｈｕｌｍｅｔＮａｇａｒ）

桥桥面高程约１９８８ｍ，两者１２ｋｍ水平距离高差约

５８００ｍ，与这悬殊的落差相关联的是流域地表剥蚀

速率强烈，超过 １～３ｍｍ／ａ，局部或更高［１７－１９］
。中

巴公路区域的侵蚀强烈，是由冻融侵蚀
［１５－１６］

、岩体

风化侵蚀
［２０］
、河流下切

［１９］
的综合作用。印度河、吉

尔吉特河、洪扎河、希约克河 （ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒ）等河流

是世界上著名的高产沙河流，比如，洪扎河流域产沙

量高达４８００（ｔ·ｋｍ２）／ａ［１９］。喀喇昆仑山脉在第四

纪至少经历三次冰川作用
［２１－２３］

，沟谷经历强烈的冰

川作用下的风化、侵蚀和沉积，第四系松散堆积物一

般广泛沉积于沿线各级河流谷底缓坡，堆积类型有

崩积、残积、冲积、洪积、坡积、冰川堆积等。据前人

估计，松散物质堆积厚度大约１２２０ｍ［１０］。

１．１．３　河谷高差极其悬殊

西喜马拉雅山—喀喇昆仑山系是印度板块与亚

洲板块相互碰撞作用下强烈隆升形成，公路沿途屹

立海拔超过７３００ｍ的 ４４座主峰，是世界上山体隆

升最快的地区之一，整个区域的平均隆升速率为

２ｍｍ／ａ［２４－２５］，局 部 地 区 的 隆 升 速 率 可 能 超 过

１０ｍｍ／ａ，尤其是楠加帕尔巴特山（ＮａｎｇａＰａｒｂａｔ－

Ｈａｒｍｏｓｈ）地段。如此强烈的山体侵蚀和快速隆升

形成了世界上高差最大的地貌类型（除了海洋地

貌），其山脉底部海拔平均１５００ｍ，山峰海拔７０００～

８０００ｍ，落差达５５００～６５００ｍ。

!"#

　气候与水文

印度洋南—西季风控制着西喜马拉雅山—喀喇

昆仑的气候与降雨（图 ３）。印度洋南—西季风北

进，受到西喜马拉雅山—喀喇昆仑山脉阻挡，中巴公

路沿线两侧河谷谷峰与谷底降雨的时间与空间分布

极不均匀。河谷谷底，气候干燥，植被稀疏，省会城

市吉尔吉特位于路线中部，夏季地面气温最低

９．４℃，最高４５℃，冬季最低 －９．４℃，最高 １５℃，

年平均降水量不到２００ｍｍ，平均不到３ｍｍ／ｄ，大约

７５％的年降雨（雪）出现在 ７—９月份印度洋西南季

风期间，每月降雨多在４～８天内集中释放［１５］
；高山

图 ３　西喜马拉雅山—喀喇昆仑地区季风示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｓｏｏｎｏｖｅｒＷｅｓｔｅｒｎ

Ｋａｒａｋｏｒａｍ－Ｈｉｍａｌａｙａｒｅｇｉｏｎ

谷峰被冰雪覆盖，在冰川群雪线（约 ４５００ｍ）以上，
年降雨量超过２０００ｍｍ［２６］，为冰雪积累区。

中巴公路所在的西喜马拉雅山—喀喇昆仑地区

的地表径流主要来源于冰雪融水。由于河谷谷底降

雨极少，蒸发严重，流域径流主要来自于 ２５００～

４５００ｍ冰川（雪）消融区融水，水量占巴境内印度河
上游全部水资源的 ６０％［２７－２８］

。每年夏季 ７—１０
月，谷底温度可超过 ４０℃，太阳辐射强烈，高山冰
雪消融，冰川涌水骤增，冰舌活动加剧。受融水补

给，印度河、吉尔吉特河、洪扎河与红其拉甫河这

四条河流，水位高涨，河面变宽，水质混浊，水势汹

涌。这些夏季降雨与冰雪消融为冰川活动提供了

动力，也 为 冰 川 泥 石 流 提 供 了 充 分 的 水 源

（照片 １）。现场考察发现，苏斯特（Ｓｏｓｔ）以北泥石

流沟道水量呈现 ２４小时周期性变化，流量在
１３：００—１４：００左右达到最大，在 １８：００开始降低。

泥石流统计数据表明，中巴公路沿线绝大部分泥

石流崩塌地质灾害发生在 ５—９月，这与夏季冰川

活动性增强的现象一致。

!"*

　冰川活动

受季风与地貌控制，印度洋南—西季风或南—

北季风受阻于大致东—西走向的喜马拉雅山脉，

继续北进，携带湿润水气攀越西喀喇昆仑—喜马

拉雅山脉，以高山雪降的形式沉积峰顶山谷，喀喇

３７Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 中巴喀喇昆仑公路冰川泥石流

 朱颖彦，等．中巴公路泥石流编目数据［Ｒ］．成都：中国科
学院成都山地灾害与环境研究所，２０１２．



照片 １　Ｋ５７６＋３２０冰川消融型泥石流

（２０１０年 ８月 １日 张学进 摄）

Ｐｈｏｔｏ１　Ｇｌａｃｉｅｒ（ｓｎｏｗ）－ｄｅｆｒｏｓｔ－ｆｅｄ－ｔｙｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｔ

Ｋ５７６＋３２０（ｂｙＺＨＡＮＧＸｕｅｊｉｎ，２０１０－０８－０１）

昆仑山约５９％和喜马拉雅山脉约１７％面积为冰雪

覆盖
［２９］
，洪扎河谷为被雪峰环绕，山谷冰川广泛发

育，形成了除极地之外最大的陆地冰川群。

中巴公路全线共跨越各类大小冰川 ２０多个，多

分布在洪扎河谷流域（表 １）。中巴公路沿线的西喜

马拉雅山—喀喇昆仑冰川多发源于寒冷的高海拔山

巅峰谷，海拔在４５００ｍ以上，冰舌下伸到低海拔干热

河谷谷底，大多在２０００～３０００ｍ（图 ２），冰舌前端的

下降高度却比东喀喇昆仑冰川与中喀喇昆仑冰川低。

中巴公路沿线的冰川大多是“夏季累积型”

（Ｓｕｍｍｅｒ－ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＴｙｐｅ）冰川。夏季降雪在西

喜马拉雅山—喀喇昆仑群山沉降，物质补给远远多

于冬季
［３０－３１］

，峰顶或谷坡因降雪增厚，失衡垮塌，雪

崩从谷顶沿陡峭谷坡坠落，高差可达到 ３５００ｍ［１５］，

常在谷底激发冰崩型泥石流（照片 ２）。在夏季，冰

川消融区得到上游冰雪补给，冰川生长发育，同时冰

川前缘沿谷坡下伸，冰崖裸露，冰下涌水增加，往往

形成冰川消融型泥石流（照片１）。

照片 ２　Ｋ６５３＋９００冰崩泥石流

（２００９年４月１８日 张学进 摄）

Ｐｈｏｔｏ２　Ｉｃｅ（ｓｎｏｗ）ａｖａｌａｎｃｈｅ－ｆｅｄ－ｔｙｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｔ

Ｋ６５３＋９００（ｂｙＺＨＡＮＧＸｕｅｊｉｎ，２００９－０４－１８）

西喜马拉雅山—喀喇昆仑冰川有强烈的冰蚀

能力。不同切割速率在冰谷形成大量冰斗与冰砾

阜、冰水扇，冰川下蚀与侧蚀大量岩屑与冰碛物，

呈槽带状，堆积在河谷上游，随冰川运动发生迁

移，冰川后退萎缩后，形成冰水阶地，或围绕冰川

体形成稳定的侧碛堤或前碛堤。中巴公路在冰水

堆积物上通过，多受到夏季冰川融水频繁改道的

影响，例如，固尔金冰川、帕苏冰川、巴托拉冰川

等，历史上多有论述。

表 １　中巴公路沿线威胁性冰川

Ｔａｂ．１　ＴｈｒｅａｔｅｎｉｎｇｇｌａｃｉｅｒａｌｏｎｇＫＫＨ

公路桩号 冰川名称 走向 长度／ｋｍ 冰舌高程／ｍ 纵坡／％

Ｋ６０４＋０６０ 固尔美特冰川 南—北 ７．０ ２６６８ ４５．０

Ｋ６７４＋９８５ 古尔米特冰川 北西—南东 １２．０ ２８００ ２４．０

Ｋ６７６＋６６０ 固尔金冰川 北西—南东 １７．５ ２４２０ １４．６

Ｋ６８７＋４４０ 帕苏冰川 北西—南东 ２２．５ ２５５０ １７．６

Ｋ６９５＋０６０ 巴托拉冰川 北西—南东 ５９．０ ２４６０ ６．２

Ｋ６２３＋６９８ 哈萨纳巴德冰川 　北—南东 ２０．０ ２２２５ １４．８

Ｋ７７０＋６６０ 固加尔帕冰川 南—北 ４．０ ４６００ ２８．０

Ｋ５７６＋３００ 贾格劳特冰川 北东—南西 ９．０ ３３２１ ４３．０

 ２０１１年新发现的冰川，２０１０年８月洪扎河左岸贾格劳特（Ｊａｇｌｏｔ）镇附近的冰川河谷发生大规模泥石流，冲毁下游中巴公路拱桥。
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　　西喜马拉雅山—喀喇昆仑地区多发育跃动型冰

川
［２７－２９，３２－３８］

。中巴喀喇昆仑公路所穿越的喀喇昆

仑—喜马拉雅地区，大约占世界已知跃动型冰川事

件的９０％［２９］
。冰川突然大幅前进，挤压冰前湖或

引起冰川水泄漏，或越过中巴公路主线，堵塞河谷水

道，形成冰湖或水坝。冰湖溃决、冰湖溃决泥石流及

伴生堰塞湖是危害最严重的灾害，大规模地改变河

床形态与地貌，在历史上对当地造成人员伤亡与财

产损失
［１０，３９－４０］

。

根据公路沿线冰川同源共生、群集性的特点，以

及冰川活动对公路主线的影响，中巴公路沿线大致

可分为四大冰川群：拉卡波希幕士塔格山冰川群

（ＲａｋａｐｏｓｈｉＭｕｓｔａｇｈｓ），西喜马拉雅—楠加帕尔巴特

山（ＷｅｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａＮａｎｇａＰａｒｂａｔ）、西喀喇昆仑—

帕苏幕士塔格山冰川群（ＷｅｓｔｅｒｎＫａｒａｋｏｒａｍ Ｐａｓｕ

Ｍｕｓｔａｇｈｓ）、红其拉甫冰川群和固加尔帕幕士塔格山

冰川群（ＧｕｊｅｒａｂＭｕｓｔａｇｈｓ）。根据现场调查，对公路

有安 全 影 响 的 冰 川 包 括：巴 托 拉 冰 川 （Ｂａｔｕｒａ

Ｇｌａｃｉｅｒ）、帕苏冰川 （ＰａｓｕＧｌａｃｉｅｒ）、固尔金冰川

（ＧｈｕｌｋｉｎＧｌａｃｉｅｒ）、哈萨纳巴德冰川 （Ｈａｓａｎａｂａｄ

Ｇｌａｃｉｅｒ）、固加尔帕冰川（ＧｕｊｅｒａｂＧｌａｃｉｅｒ）、固尔美特

冰川 （ＧｈｕｌｍｅｔＧｌａｃｉｅｒ）、古尔米特冰川 （Ｇｕｌｍｉｔ

Ｇｌａｃｉｅｒ）等。

!"-

　地震活动

地震孕生地质灾害。中巴公路所穿越区域位于

喜马拉雅地震带，区域性地壳升降运动活跃，地震频

繁，区内震源深度分布深浅不一，主要以浅源地震为

主（图４）。文献表明［１０，４１－４３］
，地震在一定程度上

激发滑坡、崩塌、冰川跃进、冰崩等同震灾害，震后几

十年内各类灾害在地震区域也处于活跃期。从中国

西藏泥石流的研究来看
［４４］
，强震活动与冰川泥石流

发育密切相关，但是地震对冻融型泥石流的活动的

影响很弱。

近年来，中巴公路区域典型地震灾害有 ２００２

年楠加帕尔巴特山脉北麓（ＮｏｒｔｈｆａｃｅｏｆＮａｎｇａ

Ｐａｒｂａｔ）的 Ｍ６．５级地震和 ２００５年巴基斯坦北部克

什米尔地震（ＫａｓｈｍｉｒＥａｒｔｈｑｕａｋｅ）。２００５年 １０月

８日克什米尔地震，巴拉考特（Ｂａｌａｋｏｔ）附近主边界

逆冲断裂带（ＭａｉｎＭａｎｔｌｅＴｈｒｕｓｔ）发生错动，震级

Ｍ７．８，震中烈度高达Ⅺ度，受其影响区内，山体摇

晃、岩隙扩张，岩块破碎，岩崩冰崩，冰川表面形成

巨厚的岩屑层，引起了滑坡、堰塞湖、崩塌、雪崩和

图 ４　中巴公路一期沿线区域地震区带（据中国路桥
工程有限责任公司巴基斯坦办事处提供图件修改）

Ｆｉｇ．４　ＳｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅｓａｌｏｎｇＫＫＨＰｈａｓｅＩＩ（Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｆｒｏｍ

ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａＲｏａｄ＆Ｂｒｉｄｇｅ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（ＣＲＢＣ）ｉｎＰａｋｉｓｔａｎ，Ｐａｋｉｓｔａｎ）

岸崩等同震地质灾害激发
［４５－４６］

，大量松散物质广

泛沉积在山麓坡脚，泥石流等次生地质灾害在震

后多年仍然活跃。

２　冰川泥石流类型

由于区域构造发育独特，自第三纪以来的强烈

抬升，河床下切，多级河流阶地发育，加之高海拔的

冰川气候，寒冻风化强烈，公路沿线发育大规模的冰

水洪积扇，堆积物类型以崩积、残积、冲积、洪积、坡

积、冰川堆积等第四纪松散堆积物为主，这为泥石流

的发生提供了丰富的物质来源；冰川雪山消融和夏

季极端降雨，为泥石流的发生提供了充足的水动力

条件。

２００６—２０１１年，现场调查共查明泥石流沟 １５５
条，其中１０１条是冰川成因泥石流，部分路段泥石流

年年发生，冲毁淤积公路，是中巴公路损毁的主要灾

害类型。中巴公路泥石流按沟谷形态可分为沟谷

型、坡面型。经现场调查，大部分沟谷泥石流为过渡

性与稀性泥石流沟。洪扎以南，沟谷型泥石流与坡

面泥石流大量分布，由于沟谷相对高差较大，沟内与

５７Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 中巴喀喇昆仑公路冰川泥石流

 西安中交公路岩土工程有限责任公司．喀喇昆仑公路改建工
程地质勘察报告［Ｒ］．西安：西安中交公路岩土工程有限责
任公司，２００８．



沟口物质丰富，泥石流堆积物最大粒径可达十几米，

有些堆积物新鲜，为近期泥石流活动产物。洪扎以

北到苏斯特一段，河谷宽阔，为高山宽谷、冲洪积扇

与山谷阶地相间地貌，沟谷型泥石流对公路影响较

小，泥石流堆积物颗粒明显减小。苏斯特至红其拉

甫一段，进入高山深谷地貌，沟内切割深大，大多为

过渡性泥石流沟，纵坡陡峭，沟内经年流水，水流湍

急，堆放物堆积扁平卵石，不同程度的侵占、损坏路

面。中巴公路坡面泥石流大都发育在巨型堆积扇

上，一般规模较小，爆发频率高，有时伴随崩塌、落

石，分布密度大，危害严重，主要分布在雷科特到吉

尔吉特路段，苏斯特以上发育较少。

根据冰雪融水水源的不同，冰川泥石流可分为

三个类型。

#"!

　冰川
$

积雪）消融型泥石流

现代冰川（积雪）沟谷内，夏秋季节晴久高温，

冰雪强烈消融，形成地表汇流或地下径流，提供泥石

流形成所需水源，从而引发泥石流，这类泥石流分布

在海拔 ２０００～２４００ｍ之间，一般规模较小，流速较

低，往往在山前形成坡度平缓的泥石流滩地。

中巴公路 Ｋ６７６＋６６０路段下穿固尔金冰川高

耸的前碛堤和冰水扇，在历史上多发生冰川消融型

泥石流（照片１），成为中巴公路的“盲肠”路段。

#"#

　冰崩雪崩型泥石流

在长期消融条件下，陡峭高山的冰川前缘或悬

冰川断裂坠落、雪崩，牵引触发冰谷沟谷物质或山前

沟内覆盖坡地失稳而成的泥石流，大致分布在海拔

２４００～３０００ｍ。

２００９年４月１８日 Ｋ６５３＋９００处（３６°１７′５１．２″Ｎ，
７４°４７′８．８″Ｅ）发生冰崩泥石流（照片２）。冰崩沿谷

坡下泄，沿程冲刷，形成 Ｖ形滑道，岩砾与冰崩体搅
杂，形成泥石流，冲毁公路护坡。

#"*

　冰湖溃决型泥石流

指在高山大陆性冰川地带，由于高山冰崩入湖

或冰雪消融湖水漫堤，冰湖湖堤溃决，湖水冲决而

下，沿程冲刷挟携固体物质，形成持续时间短、速度

快、规模大的泥石流，常发育在海拔 ２５００～４０００ｍ
冰湖发育的高山沟谷之间。中巴公路在海拔

４０００ｍ以上冰湖溃决型泥石流少见，常见为冰川

（积雪）消融型泥石流。

帕苏冰湖溃决泥石流事件是中巴公路改建工程

期间典型的冰湖溃决泥石流事件（照片３）。帕苏冰

湖形成于 １９８１年，冰舌较冰川鼎盛期后退，前碛堤

与侧碛堤围成的洼地在冰川融水补给下形成小型冰

湖。２００８年１月６日下午 １６时（当地时间），冰川

上游冰湖发生溃决（原因不明；据采访当地人，有可

能是新近生成的冰前堤倒塌坠湖引发；有学者认为

是地热导致冰川融水形成
［４７］
），湖水下泄，形成大规

模泥石流，压缩主河沟道，河水漫过中巴公路桥，冲

毁桥下游帕苏村庄，中断交通达半月之久。

照片 ３　Ｋ６８７＋４４０冰湖溃决型泥石流

（２００８年１月６日 ｋｈａｎ摄）

Ｐｈｏｔｏ３　Ｇｌａｃｉｅｒ－ｌａｋｅ－ｏｕｔｂｒｅａｋ－ｆｌｏｏｄ－ｔｙｐｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｔ

Ｋ６８７＋４４０（ｂｙＫｈａｎ，２００８－０１－０６）

３　冰川泥石流分布特征

研究路段大致南北走向，地势北高南低，山势陡

峻，气候垂直分带明显，中巴公路泥石流南北呈条带

状分布。根据泥石流调查与海拔，以洪扎河谷旦约

镇（Ｄａｙｎｏｒｅ）为界，大致可分为降雨泥石流带与冰川

泥石流带。冰川泥石流带可细分为冰川降雨混合型

泥石流带、冰川—冰湖溃决泥石流带、冻融泥石流带

（图５）。据现场考察，大部分大规模沟谷型泥石流

发生在冰川—冰湖溃决泥石流带（图６）。

*"!

　冰川与降雨混合泥石流带

旦约 镇 （Ｄａｙｎｏｒｅ，Ｋ５３８）至 哈 斯 纳 巴 德

（Ｈａｓｎａｂａｒｄ，Ｋ６２３）一段，沟口海拔在 １５００～２２００ｍ

左右，路线以山腰线为主，公路在洪扎河左岸，共发

现３９条泥石流沟。改建公路大多位于高悬二级河

流阶地与山前洪积扇上，地形相对开阔，但阶地与洪

积扇前缘多呈植被稀疏的陡壁，山壁受冰川活动冲

刷明显，大型冰水堆积扇或山前坡地上大量发育季
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图 ５　中巴公路一期四个泥石流带

Ｆｉｇ．５　ＦｏｕｒｍｕｄｓｌｉｄｅｓｏｎｔｈｅＫＫＨＰｈａｓｅＩ

图 ６　冰川泥石流沿高程分布

Ｆｉｇ．６　Ｇｌａｃｉｅｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｏｎｇａｌｔｉｔｕｄｅｓ

节性冲沟。本段处于海洋性冰川分布活动区域，又

受该区夏季西南季风的影响，降雨较为集中，泥石流

以降雨、地下水和融雪补给为主，属混合补给型。随

着海拔升高，泥石流类型由坡面泥石流过渡为小型

沟道泥石流，泥石流沟道地势落差增大，部分沟内浅

水流动，沟床内有冰碛物等冰川活动产物，远处可观

察到冰川前缘。

*"#

　冰川—冰湖溃决泥石流带

从哈斯纳巴德（Ｈａｓｎａｂａｒｄ，Ｋ６２３）至戈斯吉尔
（Ｇｏｓｇｈｉｌ，Ｋ７９６）路线由高山河谷进入高山深切峡

谷，路线沿洪扎河、红其拉甫河河谷布线，是中巴公

路冰川泥石流活跃区域，共发现２２条泥石流沟。本
区属于高原山岭区，地势陡峭，山体多岩体裸露，公

路两侧山峦叠嶂，雪峰林立，沟谷多有现代冰川，海

拔从 ２２００～４０００ｍ之间，谷底年平均降水量不到
２００ｍｍ。泥石流主要由融雪、雪崩、冰湖溃决等补

给，多数系沟道泥石流，沟内长流水，雪融型补给一

般水体清澈，流速较缓，冰川涌水补给则水体混浊，

水流湍急。泥石流物质大部分由古冰水堆积物组

成，粒度变化大，沉积物无分选。路线从帕苏

（Ｐａｓｕ）开始为沿溪线，线位较低，路线受红其拉甫

河洪水影响大。

*"*

　冻融泥石流带

底赫 （Ｄｅｈｉｌ，Ｋ７６９）至 终 点 红 其 拉 甫 段

（ＫｈｕｎｊｅｒａｂＰａｓｓＫ８１１）属高原山岭宽谷地貌，本段

相对高差大，路线沿红其拉甫河上行，路线盘旋以越

岭线展线至垭口，海拔 ４０００～４７５０ｍ。路线终点红

其拉甫冬季最低气温达 －３０℃，最大积雪厚度

１．５ｍ，最大冻土深度 ０．５ｍ。由于海拔高、紫外线

辐射强、空气稀薄缺氧、气候寒冷且降雨量稀少，植

被覆盖率极低。春夏之交，地表升温，基岩裂隙水或

富冰冻土发生解胀融沉，坡面低洼处积水翻浆，引发

表层土体发生缓慢流动，形成冻融泥石流。现场考

图 ７　２００８—２０１１年泥石流数量变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１１

察发现７条泥石流沟。

４　冰川泥石流的趋势

前人研究表明，高山冰川地区泥石流活动与气

候波动中急剧变化的温度、降水转变密切相关
［４４］
。

中巴公路泥石流现场考察发现，２００８—２０１１年，中

巴公路冰川泥石流数量逐渐上升，２００９年比 ２００８

年增加１９条，共１１９条；２０１０年增加 ２９条；２０１１年

增加９条（图 ７），泥石流数量的增加表明中巴公路

泥石流处于稳定活跃期。泥石流统计数据表明，近

几年来，泥石流数量上平缓增长，但规模总体上是处

７７Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 中巴喀喇昆仑公路冰川泥石流



于平缓上升期、特大型灾难性泥石流事件并没有发

生，泥石流群集现象往往与小区域极端降雨有关。

这与区域气温上升、极端降雨与冰川运动有关。

２００８—２０１１年固尔金冰川、固加尔帕冰川等大

型冰川消融加剧
［８－９］

，冰舌前的前碛物不断增厚，冰

川融水通往 Ｋ６７６＋４５０等路段的路径被阻断，泥石

流补给物源不断积累。表２列出了近五年来中巴公

路沿线重大泥石流事件。

-"!

　温度趋势

近十几年来，巴基斯坦年均气温总体上升趋势，

喀喇昆仑冰川的消融也有增强的趋势
［４８］
。图 ８描

述了从１９０１年到２０００年巴基斯坦的平均年气温变

化，从 １９０１年的 ２０℃上升到 ２０００年的２１．２℃，

回归分析表明，１００年来年均升温呈线性变化

（Ｐｖａｌｕｅ＝０），累计增加 ０．６℃。从 １９６０年开始，由

于温度变化，喀喇昆仑地区的冬季降雨（雪）呈现上

升的趋势，冬季降雨与夏季地表径流有显著的正相

关
［４９］
。一些河谷中的气象数据也证明，过去几十年

来，降雨增加和夏季温度降低，有助于冰川上游的物

质积累
［５０］
。中巴公路路线多走谷底沿河线，公路两

侧河谷地势陡峭，山体岩土裸露，植被稀少，第四系

堆积物广泛堆积，质地松散，工程地质环境极为脆

弱。温度升高，降雨增加，会造成高山冰雪消融，岩

体风化加剧、水土流失加大，泥石流等地质灾害将持

图 ８　１００年来巴基斯坦气温变化图
（数据来源于 ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＩｍｐａｃｔＳｔｕｄｉｅｓＣｅｎｔｒｅ

（ＧＣＩＳＣ，Ｉｓｌａｍａｂａｄ，Ｐａｋｉｓｔａｎ））

Ｆｉｇ．８　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｉｎＰａｋｉｓｔａｎｆｏｒ

ｌａｓｔ１００ｙｅａｒｓ（ＤａｔａｆｒｏｍＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＩｍｐａｃｔＳｔｕｄｉｅｓＣｅｎｔｒｅ

（ＧＣＩＳＣ，Ｉｓｌａｍａｂａｄ，Ｐａｋｉｓｔａｎ））

续发育。

-"#

　极端降雨

中巴公路偶发低频极端暴雨事件。西喜马拉雅

山—喀喇昆仑地区是典型的山地气候，除了受全球

大气环流的影响，区域中小尺度的气候也受海拔，河

谷走向、坡度与位置，以及下垫层逆风山川数量的影

响
［５１］
。中巴公路洪扎河谷以南，河谷气候干热，气

候垂直分带明显，局地地形复杂，天气变化多端，历

史上曾记载极端降雨灾害事件，引起伤亡与损

表 ２　２００８—２０１１年中巴公路主要冰川泥石流事件

Ｔａｂ．２　ＭａｊｏｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｌｏｎｇＫＫＨｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１１

桩号 类型 冰川、河谷或雪峰 频率　 损毁情况

Ｋ５７６＋３００ 冰川消融型泥石流 固尔美特冰川 １次／年 拱桥桥孔被淤堵

Ｋ６７６＋４５０
冰湖溃决型泥石流

冰川消融型泥石流
固尔金冰川 多次／年

固尔金村的房屋和土地毁坏，

路基被冲毁，中断交通数日

Ｋ６８７＋４４０ 冰湖溃决型泥石流 帕苏冰川 １次／年 下游“布吉”宾馆和许多废弃的房子被冲毁

Ｋ６９５＋２４０ 冰川消融型泥石流 巴托拉冰川 ３次／年 涵洞被堵塞

Ｋ７１１＋７００ 冰川消融型泥石流 厄波丹雪峰 １次／３年 上游 Ｋ７１１＋８７７中桥被冲毁

Ｋ７２３＋９１５ 冰川消融型泥石流 萨尔提斯河谷 多次／年 公路被掩埋

Ｋ７２５＋０２８ 冰川消融型泥石流 希卡捷拉布河谷 １次／年 淤积沟道与公路

Ｋ７５５～７５６ 冰川消融型泥石流 固加尔帕冰川 １次／年 公路被掩埋，河道压缩，路基损坏

Ｋ７７０＋６６０ 冰川消融型泥石流 察布钦加沙尔 Ｉ主峰 １次／年
公路路基被掩埋和摧毁，阻断红其拉甫河，

形成堰塞湖，中断交通２６天

Ｋ７７３＋５００ 冰川消融型泥石流 巴拉昆河谷南支 １次／年 公路被掩埋
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失
［１０，１５，５２－５４］

。根据５年现场考察，中巴公路沿线夏

季降雨大多集中在６—９月的几日内，如图 ９。由于

中巴公路沿线河谷两侧第四纪松散堆积物极其丰

富，植被稀疏，土体干燥，短历时强降雨令地表土体

迅速饱和，形成坡面产流。例如，２０１０年 ７月 ２９日

至３１日，吉尔吉特以南气温约３０～４０℃，洪扎河谷

以北气温约２５～３０℃，中巴公路全线暴雨（据有

关说法，８０年一遇），４天累计降雨量达到 １６７ｍｍ，

２９日最大降雨量达到 ８５ｍｍ。降雨激发地质灾害，

在洪扎河谷以南，尤其在 Ｋ４９１～Ｋ４９３地段 ２ｋｍ范

围，泥石流、洪水、岩崩、滑坡、崩岸等灾害如瀑倾泻，

冲毁结构物与淤埋道路，严重影响施工安全，并威胁

营运安全。

图９　２０１０年洪扎河谷以南路段６—９月份日降雨量比较

Ｆｉｇ．９　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ＫＫＨ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎｚａＶａｌｌｅｙｉｎ２０１０

-"*

　冰川进退

不但气温上升与局地极端降雨影响喀喇昆仑公

路泥石流，冰川运动更直接影响泥石流的激发。

全球气候变暖引起了全球性高山冰川萎缩后

退，冰川消融扰动山地表层系统，引起了不同类型的

地质与水文灾害，如冰湖溃决、滑坡、泥石流、冰崩

等
［１８，５５－５６］

。然而，在全球变暖条件下，西喜马拉雅

山—喀喇昆仑的冰川进退与东喜马拉雅山、世界其

它地区的冰川的运动趋势并不一致。例如，１８５０—

１９６０年，西喜马拉雅—楠加帕尔巴特山表现为一致

性的萎缩，而西喀喇昆仑冰川，例如，巴托拉幕士塔

格山和拉卡波希幕士塔格山在 １８９０—１９１０年的二

十年间表现为前进
［５７］
，１９６０年以后，９０条喀喇昆仑

冰川有跃动迹象，跃动型冰川数量有大幅增加
［５８］
。

休伊特（Ｈｅｗｉｔｔ）发现，１９９５年以来，多于 ３５条喀喇

昆仑冰川前进，十多条中型冰川增厚，个别冰川发生

跃动
［５９］
。这些冰川长期萎缩与间歇跃进严重影响

中巴公路的线位安全与营运，极端情况下造成灾难

性后果
［６０］
。

西喜马拉雅山—喀喇昆仑冰川多发生邻近冰川

同期不同步进退现象，这与它本身坡谷形态、坡度等

小区域地质环境有关
［５０，６１］

。例如，在洪扎河流域，

两个相邻冰川一个发生前进，另外一个却发生后

退
［３５，６１］

。因此，在一个区域气候条件下，沟道泥石

流在单个冰川进退的激励下形成，邻近沟道保持平

静，并没有形成泥石流发育区域同时性的特点，这是

中巴公路泥石流局地化特征。

根据中国学者对喀喇昆仑冰川运动的预测，喀

喇昆仑地区的冰川在 ２０１２年左右逐渐进入活跃

期
［６２－６３］

。

５　结束语

中巴公路北段穿越的西喀喇昆仑—喜马拉雅地

区，高海拔冰川地貌与低海拔河谷干热地貌相邻丛

生，在季风气候、丰沛的夏季降雪、悬殊的地形落差、

频繁的地震、局地冰川运动和极端降雨等众多环境

因素影响下，冰川泥石流极端发育，造成了中巴公路

是世界最险峻的高原公路。由于地理环境与地缘政

治的原因，虽然过去１００多年来前人学者，尤其是探

险家、地理学家开展了大量的考察与研究，然而关于

中巴公路冰川泥石流灾害的认识至今仍然极为有

限。基于笔者十多年野外工作经验与历史文献分

析，本研究对中巴喀喇昆仑公路冰川泥石流进行了

全面分析总结。结果表明：

（１）中巴喀喇昆仑公路冰川泥石流灾害主要受

控制于西喀喇昆仑—喜马拉雅山脉的复杂地形地

貌、季风气候与冰川冻融环境下的水文特征、活跃的

区域冰川活动以及频繁的地震。中巴公路泥石流的

活跃状况在短期不会改变，但是小区域的极端降雨

往往能造成泥石流群体事件。

（２）中巴公路冰川泥石流按海拔分布与成因，

９７Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 中巴喀喇昆仑公路冰川泥石流

 本文降雨数据来源于中国路桥工程有限责任公司驻巴基斯坦

工程项目部设立在底赫（Ｄｅｈｉｌ）、吉尔吉特等四个气象站记录。



可分为冰川（积雪）消融型泥石流、冰崩雪崩型泥石

流和冰湖溃决型泥石流三类；泥石流的分布总体可

划分为降雨泥石流带与冰川泥石流带。冰川泥石流

带可细分为冰川降雨混合型泥石流带、冰川—冰湖

溃决泥石流带、冻融泥石流带。

（３）中巴公路应加强泥石流防治，尤其是帕苏

冰川群，固加尔帕冰川群一带的泥石流沟，例如

Ｋ６７６＋４５０固尔金冰川、Ｋ６７７＋６６０固加尔帕冰川

等大型冰川补给型泥石流，应考虑工程设防。本文

将为中巴公路沿线冰川泥石流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。

致谢：２００６—２０１９年，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（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｒｅｏｆ

ＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｉｎＧｅｏｌｏｇｙ，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（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｓｈａｗａｒ，

Ｐａｋｉｓｔａｎ）地质系主任 Ｍ．Ｈａｎｅｅｆ教授、白沙瓦工程

技术 大 学 （ＮＷＦＰ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆

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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Ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｉｓｌａｍａｂａｄ， Ｐａｋｉｓｔａｎ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ．

１９８４ａ：３５９－４１１．

［１６］ＨＥＷＩＴＴ Ｋ． Ｔｈｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＫａｒａｋｏｒａｍ

Ｈｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｇｒａｐｈｅｒ，１９６８，１２（２）：８５－９８．

ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１５４１－００６４．１９６８．ｔｂ００５６７．ｘ

［１７］ＨＥＷＩＴＴＫ．Ｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

［Ｃ］／／ＳＬＡＹＭＡＫＥＲ Ｈ Ｏ， ＭＣＰＨＥＲＳＯＮ Ｈ Ｊ． Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ： Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ

Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ．Ｔａｎｔａｌｕｓ，Ｖａｎｃｏｕｒｖｅｒ：ＴａｎｔａｌｕｓＲｅｓｅａｒｃｈＬｉｍｉｔｅｄ．

１９７２：１７－３４．

［１８］ＨＥＷＩＴＴＫ．Ｐａｋｉｓｔａｎｃａｓｅｓｔｕｄｙ：Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｆｌｏｏｄｓ［Ｊ］．ＩＡＨＳ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９８５，１４９：１３１－１３５．

［１９］ＦＥＲＧＵＳＯＮＲＩ．ＳｅｄｉｍｅｎｔｌｏａｄｏｆｔｈｅＨｕｎｚａＲｉｖｅｒ（Ｋａｒａｋｏｒａｍ）

［Ｍ］／／ＭＩＬＬＥＲ Ｋ Ｊ．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＫａｒａｋｏｒａｍ Ｐｒｏｊｅｃｔ．

Ｉｓｌａｍａｂａｄ，Ｐａｋｉｓｔａｎ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．１９８４：５８１－

５９８．

［２０］ＧＯＵＤＩＥＡＳ．ＳａｌｔｅｆｆｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓａｎｄｓａｌｔｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅＨｕｎｚａ

Ｖａｌｌｅｙ，Ｋａｒａｋｏｒａｍ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｍ］／／ＭＩＬＬＥＲＫＪ．

Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｋａｒａｋｏｒａｍ Ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｉｓｌａｍａｂａｄ， Ｐａｋｉｓｔａｎ：

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．１９８４：６０７－６１５．

［２１］ＤＥＲＢＹＳＨＩＲＥＥ，ＬＩＪ，ＰＥＲＲＯＴＴＦＡ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｌ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＨｕｎｚａＶａｌｌｅｙ，Ｋａｒａｋｏｒａｍ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｐａｋｉｓｔａｎ

［Ｍ］／／ＭＩＬＬＥＲ Ｋ Ｊ．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＫａｒａｋｏｒａｍ Ｐｒｏｊｅｃｔ．

Ｉｓｌａｍａｂａｄ，Ｐａｋｉｓｔａｎ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．１９８４：４５６－

４９５．

［２２］ＤＥＲＢＹＳＨＩＲＥＥ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｔｙｌｅ，

ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｕｐｌｉｆｔｉｎｔｈｅＫａｒａｋｏｒａｍ ａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔＨｉｍａｌａｙａ：

Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，１９９６，１２０（１－２）：１４７－１５７．ＤＯＩ：

１０．１０１６／００３１－０１８２（９５）０００５４－２

［２３］ＤＥＲＢＹＳＨＩＲＥＥ，ＯＷＥＮＬＡ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅ

ＫａｒａｋｏｒａｍＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔＨｉｍａｌａｙａｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９７，３８－３９：８５－１０２．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｓ１０４０－６１８２（９６）０００１５－８

［２４］ＺＥＩＴＬＥＲＰＫ，ＫＯＯＮＳＰＯ，ＢＩＳＨＯＰＭ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｓｔａｌ

ｒｅｗｏｒｋｉｎｇａｔＮａｎｇａＰａｒｂａｔ，Ｐａｋｉｓｔａｎ：Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｏｆｔｈｅｒｍａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｂｙ ｅｒｏｓｉｏｎ ［Ｊ］．

Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２００１，２０（５）： ７１２ － ７２８． ＤＯＩ： １０．１０２９／

２０００ＴＣ００１２４３

［２５］ＺＥＩＴＬＥＲＰＫ，ＭＥＬＴＺＥＲＡＳ，ＫＯＯＮＳＰＯ，ｅｔａｌ．Ｅｒｏｓｉｏｎ，

Ｈｉｍａｌａｙａｎｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ａｎｄｔｈｅｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ

［Ｊ］．ＧＳＡＴｏｄａｙ，２００１（１１）：４－９．ＤＯＩ：１０．１１３０／１０５２－５１７３

（２００１）０１１＜０００４：ＥＨＧＡＴＧ＞２．０．ＣＯ；２

［２６］ＳＨＩＹａｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｎｙｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｎｏｗｃｏｖｅｒｉｎＣｈｉｎａ

ａｎｄｔｈｅａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆＢａｔｕｒａＧｌａｃｉｅｒｉｎＰａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，１９８０，２６（９４）：２５－３０．ＤＯＩ：１０．３１８９／

ｓ００２２１４３０００２０１０１９

［２７］ＹＯＵＮＧＧ Ｊ，ＨＥＷＩＴＴＫ．Ｇｌａｃｉｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ

Ｋａｒａｋｏｒａｍ Ｈｉｍａｌａｙａ：Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

［Ｊ］．ＳｎｏｗａｎｄＧｌａｃｉｅｒＨｙｄｒｏｌｏｇｙ（ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＫａｔｈｍａｎｄｕ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ），１９９３，２１８：２７３－２８３．

［２８］ＤＥＳＣＡＬＬＹＦＡ，ＧＡＲＤＮＥＲＪＳ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｍａｓｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ： Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａ，

Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，１９８９，３５（１２０）：２４８－２５２．

ＤＯＩ：１０．３１８９／Ｓ００２２１４３０００００４５７３

［２９］ＨＥＷＩＴＴＫ．ＧｌａｃｉｅｒｓｕｒｇｅｓｉｎｔｈｅＫａｒａｋｏｒａｍＨｉｍａｌａｙａ（Ｃｅｎｔｒａｌ

Ａｓｉａ）［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９６９，６（４）：

１００９－１０１８．ＤＯＩ：１０．１１３９／ｅ６９－１０６

［３０］ＡＧＥＴＡＹ，ＨＩＧＵＣＨＩＫ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆａＳｕｍｍｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｇｌａｃｉｅｒｉｎｔｈｅＮｅｐａｌＨｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．

ＧｅｏｇｒａｆｉｓｋａＡｎｎａｌｅｒＳｅｒｉｅｓＡ，ＰｈｙｓｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ，１９８４，６６（３）：

２４９－２５５．ＤＯＩ：１０．２３０７／５２０６９８

［３１］ＢＯＬＣＨＴ，ＫＵＬＫＡＲＮＩＡ，Ｋ??ＢＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔａｔｅａｎｄｆａｔｅｏｆ

Ｈｉｍａｌａｙａｎｇｌａｃｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３６（６０７９）：３１０－３１４．

ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１２１５８２８

［３２］ＫＩＣＫＷ．ＡｎｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｇｌａｃｉｅｒａｄｖａｎｃｅｉｎｔｈｅＫａｒａｋｏｒａｍＬａｄａｋｈ

Ｒｅｇｉｏｎ（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｓｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，１９５８，３

（２３）：２２９．

［３３］ＤＥＳＩＯ Ａ．ＡｎｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｇｌａｃｉｅｒａｄｖａｎｃｅｉｎｔｈｅＫａｒａｋｏｒａｍ

ＬａｄａｋｈＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，１９５４，２（１６）：３８３－

３８６．ＤＯＩ：１０．３１８９／００２２１４３５４７９３７０２３８０

［３４］ＴｈｅＢａｔｕｒａＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＧｒｏｕｐ．ＴｈｅＢａｔｕｒａＧａｌｃｉｅｒｉｎｔｈｅ

Ｋａｒａｋｏｒａｍ ｍｏｕｎｔａｉｎａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ，

１９７９，２（８）：９５８－９７４．

［３５］ＭＡＳＯＮ Ｋ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆｔｈｒｅａｔｅｎｉｎｇ ｇｌａｃｉｅｒｓ ［Ｊ］． Ｔｈｅ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９３５，８５（１）：２４－３５．ＤＯＩ：１０．２３０７／

１７８７０３３

［３６］ＧＯＵＤＩＥＡＳ，ＪＯＮＥＳＤＫＣ，ＢＲＵＮＳＤＥＮＤ．Ｒｅｃｅｎｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ｉｎｓｏｍｅｇｌａｃｉｅｒｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＫａｒａｋｏｒａｍ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｈｕｎｚａ，

Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｃ］／／ＭＩＬＬＥＲ Ｋ Ｊ．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＫａｒａｋｏｒａｍ

Ｐｒｏｊｅｃｔ．Ｉｓｌａｍａｂａｄ，Ｐａｋｉｓｔａｎ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．１９８４：

４１１－４５５．

［３７］ＨＥＷＩＴＴＫ．ＧｌａｃｉｅｒｓｒｅｃｅｉｖｅａｓｕｒｇｅｏｆａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅＫａｒａｋｏｒａｍ

Ｈｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，１９９８，

７９（８）：１０４－１０４．ＤＯＩ：１０．１０２９／９８ｅｏ０００７１

［３８］ＭＡＹＥＷＳＫＩＰ Ａ，ＪＥＳＣＨＫＥ Ｐ Ａ．Ｈｉｍａｌａｙａｎａｎｄｔｒａｎｓ－

ＨｉｍａｌａｙａｎｇｌａｃｉｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｓｉｎｃｅＡＤ１８１２［Ｊ］．Ａｒｃｔｉｃａｎｄ

ＡｌｐｉｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７９，１１（３）：２６７－２８７．ＤＯＩ：１０．２３０７／

１８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 中巴喀喇昆仑公路冰川泥石流



１５５０４１７

［３９］ＨＥＷＩＴＴＫ，ＧＵＮＮＪＰ，ＴＯＤＤＨＪ．ＴｈｅＳｈｙｏｋｆｌｏｏｄ，１９２９［Ｊ］．

ＴｈｅＨｉｍａｌａｙａｎＪｏｕｒｎａｌ，１９３０，２：３５－４７．

［４０］ＭＡＳＯＮＫ．ＴｈｅＣｈｏｎｇＫｕｍｄａｎＧｌａｃｉｅｒ１９３２［Ｊ］．Ｈｉｍａｌａｙａｎ
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