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摘　要：全球气温升高造成喜马拉雅中段波曲河流域冰湖数量增多、面积增大，冰湖溃决频繁发生。冰湖体积作

为冰湖研究的基础参数，是冰湖危险性评价、冰湖溃决洪峰流量估算以及防治工程设计的本底数据。国内国外基

于观测数据拟合，对冰湖体积计算提出了经验公式，但这些公式用于喜马拉雅地区冰湖体积的估算尚存在一定的

误差和局限性。在此基础上，本研究对喜马拉雅中段波曲河流域典型冰湖进行实地考察，利用多波束水下声纳测

量与计算水下地形和库容，结合喜马拉雅地区其他冰湖的实测数据，建立了新的冰湖体积—面积经验公式，进一步

发展了冰湖体积估算方法。对比已有的基于数据拟合的冰湖体积估算经验公式，本经验公式提高了估算精度，可

以更准确地估算喜马拉雅地区冰湖体积。参考水利行业有关水库的分级标准，进行了基于体积的冰湖规模分级标

准的探讨，以期为该流域防灾减灾及冰湖的规模定级标准提供参考。本研究成果对于冰湖溃决危险性分析与评

价、溃决洪峰流量的估算以及洪水演进过程的模拟等方面具有重要的工程应用价值。
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　　全球气温上升造成了冰川退缩，冰湖数量增加

和规模增大，冰湖溃决频发，其中冰碛湖溃决洪水及

泥石流灾害尤为突出
［１－２］

。据统计
［３］
，自二十世纪

以来西藏地区３３个冰湖发生了３７次溃决事件。在

过去３０ａ，喜马拉雅地区爆发冰湖溃决洪水的频率

为１．３次／ａ。冰湖溃决产生的洪水或泥石流严重影

响了人民生命和财产安全，也对自然和生态造成了

严重影响
［４－５］

。因此，急需加强对冰湖的监测和危

险性分析，减小冰湖溃决带来的危害。

溃决洪水体积和峰值流量多用来表征溃决洪

水的规模
［６］
。冰湖体积一般不会对溃决洪水的体

积和洪峰流量起决定性作用
［７］
，现场条件、漫顶或

管涌等因素也能影响洪峰流量
［８－９］

，但是冰湖体积

是冰湖特征参数，多用于冰湖溃决时洪峰流量的

估算和洪水演进过程的模拟，其数值的准确性关

系到估算和模拟的精度。由于冰湖存在于交通险

阻的高山高寒地区，基础观测和监测资料少，艰苦

的工作条件限制了研究深入
［１０］
，因此，冰湖体积的

估算多借助易于获取的遥感影像，基于体积—面

积—深度三者之间的经验关系模型来确定
［１１］
。对

于喜马拉雅地区数量众多的冰湖而言，与水深参

数相比，冰湖面积参数借助遥感影像较易获取，当



前应用最广泛的是基于冰湖面积的体积估算经验

关系式
［１１］
。１９８６年，Ｅｖａｎｓ［１２］等较早地提出基于

冰湖面积的体积经验关系；广泛使用的 Ｈｕｇｇｅｌ经

验公式
［１３］
是根据北美、南美、冰岛和阿尔卑斯山地

区冰湖实测数据建立；后来，基于冰湖实测数据，

学者们陆续提出了适用于不同区域的冰湖体积经

验关系式。例如，有学者基于喜马拉雅地区单个

冰湖不同深度下的面积和体积，得到冰湖的体

积—面积经验关系
［１４］
。然而，这个经验式对于估

算喜马拉雅地区的冰湖体积均存在较大的误差和

局限性
［１１］
。

２０２０年 ７月，本研究实施了喜马拉雅中段波

曲河流域典型冰湖的实地考察，利用多波束水下

声纳实测了嘉龙错冰湖、嘎龙错、达热错、酸奶湖、

岗西错等多个冰湖的水下地形，同时结合喜马拉

雅地区其他 ８个冰湖实测体积修订了基于冰湖面

积的体积估算方法。喜马拉雅地区冰湖体积的经

验公式的修订，对于冰湖溃决危险性分析与评价、

溃决洪峰流量的估算以及洪水演进过程的模拟等

方面具有重要的工程价值。此外，冰湖溃决引发

的灾害会随着人口和经济体量的增大而增加，因

此参考前人统计的冰湖溃决事件，基于冰湖估算

体积对波曲河流域的冰湖进行规模分级具有重要

的现实意义，能够清楚反映该地区冰湖溃决后的

致灾程度，提出有针对性的风险防控措施，为下游

的生产建设提供指导，进而减少冰湖溃决洪水和

泥石流对人民生命健康和财产安全带来的威胁。

１　研究区概况

波曲河流域发源于喜马拉雅中部希夏邦马峰

北坡聂拉木县波绒乡的冰川区，是中国与尼泊尔

界河，也是西藏日喀则市聂拉木县的主要河流。

波曲河全长约 １１７．１ｋｍ，流域面积约 ２６０１ｋｍ２

（图 １），源头处为高达 ８０２７ｍ的希夏邦马峰，沟

口处最低高程 １５６７ｍ，平均纵比降约 ５４．２‰，聂

拉木县城至樟木口岸段约 ２５．３ｋｍ，平均高差

１９７４ｍ，平均纵坡降 ７８．１‰。波曲河出中国境后

进入尼泊尔的柯西河（Ｋｏｓｈｉ），而后汇入恒河进入

印度洋。其上游部分位于中国境内，其中、下游沿

程分布有大量的尼泊尔城镇。波曲河流域所在的

柯西河流域（波曲河流域是柯西河七个子流域之

一）位于喜马拉雅山中段南坡，冰川面积在过去

４０ａ减少了 １９％，但在过去的 １５ａ，流域内冰川都

出现了加速融化的现象
［１５］
。冰川的退缩使冰湖得

以扩张，截至 ２０２０年 １２月，波曲河流域分布有冰

湖 １４７处，其中最小冰湖面积 １６６ｍ２，最大冰湖面

积有 ５５ｋｍ２，其中 ０．１ｋｍ２以上的冰湖有 ２２处。

波曲河较大的支流主要有冲堆普、科亚普、通曲、

如甲普、电厂沟、章藏布（图 １）。流域内沟床纵比

降变化较大，呈上陡、中缓、下陡。流域内经历了

强烈的新构造运动，自第三纪晚期以来，地壳急剧

上升超过 ４０００ｍ，造成区域内卸荷裂隙发育进而

导致地表水入渗，形成了流域内发育地质灾害的

环境条件
［１６］
。

图 １　波曲河流域位置与冰川冰湖分布图
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２　流域内冰湖分布与类型

#"!

　遥感数据来源与处理方法

２．１．１　遥感影像数据来源

本文利用高分 ２号卫星数据（ＰＭＳ２）进行冰湖

识别。季节性积雪、云层是影响冰湖提取的主要因

素，为提高冰湖的解译精度，选择无云或少云影像数

据。融合后全色波段空间分辨率为 １ｍ，具有更高

的分辨率，能够更好的识别小冰湖。本文选取了 ５

景高分 ２号遥感影像和 Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ影像作为建立
２０１９年冰湖数据库的基础数据。最终选用的高分 ２

号遥感影像如表１所示。遥感影像数据来源于中国

资源卫星应用中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｒｅｓｄａ．ｃｏｍ／ＣＮ／）。

冰湖地形参数的识别需要数字高程模型（ＤＥＭ）数
据，本研究选用 ＳＴＲＭＤＥＭ数据作为基准 ＤＥＭ，空

间分辨率为３０ｍ×３０ｍ。

表 １　本研究使用的高分 ２号影像

Ｔａｂ．１　ＧａｏＦｅｎ－２ｉｍａｇｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

序号 产品序号 日期

１ ２９５２２７５ ２０１８－０１－２２

２ ２９５２２６９ ２０１８－０１－２２

３ ２９５１３３５ ２０１８－０１－２２

４ ２９５１３３８ ２０１８－０１－２２

５ ３５３７７７８ ２０１８－１０－２０

２．１．２　解译方法

本研究主要采用归一化水体指数法（ＮＤＷＩ）自

动提取冰湖边界，该方法可以在一定程度上避免遥

感影像上的山体阴影对分类结果造成的误差
［１７］
。

该指数方法的实现首先通过冰湖的光谱特征得到其

波段比值，进而得到比值图像，随后再设置合适的阈

值将图像二值化，最后将得到的二值化栅格文件转

化成矢量数据，并进行人工修正。这些高质量的图

像能够识别出小到 ０．０００２ｋｍ２的冰湖。归一化水
体指数（ＮＤＷＩ）为：

ＮＤＷＩ＝
Ｂｇｒｅｅｎ－ＢＮＩＲ
Ｂｇｒｅｅｎ＋ＢＮＩＲ

（１）

式中，Ｂｇｒｅｅｎ为绿波段；ＢＮＩＲ为近红外波段。

虽然 ＮＤＷＩ是一种有效的提取冰湖边界的方

法，但结合遥感影像和 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像对自动分

类的结果进行目视解译仍不可或缺，主要对由于积

雪和云层覆盖所导致的错分、漏分的冰湖进行修正，

提高分类结果的准确性。

#"#

　冰湖分布特征

相关学者详细梳理了自２０世纪６０年代以来波

曲河流域内冰湖的演变情况
［１６，１８］

，根据遥感影像解

译，１９６４年流域内冰湖数量为 ７３个，总面积为

９．７ｋｍ２［１８］；２００１年，陈晓清等基于遥感解译和野外

实地考察，流域内大于０．０２ｋｍ２的冰湖有 ４９个，总

面积１７．６１ｋｍ２［１６］；到了 ２０１７年，张国庆等根据遥

感解译发现流域内的冰湖（＞０．００７ｋｍ２）数量为

１０２个，总面积增加到 ２０．５ｋｍ［１８］。根据本文最新

的遥感解译，截止到 ２０２０年 １２月，波曲流域共分布

冰湖１４７个（图１），单个冰湖面积０．０００２～５．５ｋｍ２，

总面积１９．８９ｋｍ２，相比于１９６４年，冰湖总数量和总

面积分别增加了１０１％和１０５％，考虑到解译数据源

的季节差异，波曲河流域冰湖数量和面积在发展趋

势上总体是在增加的。

波曲河流域内的冰湖零星分布于东西两侧支流

的上游，其中波曲河西侧分布较为密集，分布着 ９９

个冰湖，占６７％；波曲河东面的冰湖主要呈弧线状

零星分布在如甲普和章藏布支沟等小流域（图 １）。

从波曲河流域的支流分布来看，冲堆普分布的冰湖

最多，共分布有 ５５个冰湖，占冰湖总量的 ３７％，科

亚普分布２５个冰湖，占 １７％；如甲普和章藏布共分

布１９个，占１３％；其余冰湖分布在波曲河沿线。

图 ２　不同海拔高度冰湖数量和面积

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒａｎｄａｒｅａｏｆｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

从冰湖分布的海拔高度来看（图 ２），波曲河流
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域冰湖的数量和面积均集中分布在海拔 ５０００～

５８００ｍ，其中冰湖数量 １０８个，面积 １７．６ｋｍ２，分别

占冰湖总量和总面积的７４％和８８％，这与喜马拉雅

地区冰川的分布和变化特征密切相关。已有研究显

示，该地区冰川主要分布在海拔 ４８００～６２００ｍ，占

总冰川面积的 ８４％，同时在 ５０００～５８００ｍ冰川的

退缩量最大，汇集的冰川融水产生了大量新的冰湖

以及增加了原有冰湖的面积，进而导致该范围内冰

湖的数量和面积集中分布
［１９］
。

从单个冰湖面积的分布情况来看（图 ３），流域

内小冰湖数量众多。其中面积 ＜０．１ｋｍ２的冰湖共

有１２５个，占了冰湖总量的 ８５．０％，但是面积仅有

２．０５ｋｍ２；然而面积大于 １ｋｍ２的冰湖有 ３个，这 ３

个特大冰湖分别是贡错、岗西错、嘎龙错，总面积为

１２１６ｋｍ２，这 ３个特大冰湖数量仅仅占了冰湖

２０％，但是面积却占了总面积的 ６１％。其中嘎龙

错面积最大，为５．５ｋｍ２。

图 ３　冰湖面积分布情况

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅａｒｅａ

#"$

　冰湖类型

国内外学者基于不同的研究目的，形成了众多

冰湖类型分类标准。国际学术界虽然对于冰湖类型

的分类标准有了一定的探讨，但是尚未得出统一的

标准
［１４］
。根据相关学者的分类标准

［２０］
，研究区域

内的冰湖主要以冰碛湖，冰蚀湖，冰面湖，冰斗湖为

主（表２），其中冰碛湖数量和面积均最大，而其他

类型的冰湖规模较小；同时结合不同类型的冰湖随

海拔的分布情况来看（图４），在不同海拔范围内，冰

碛湖的数量均是最大。这说明研究区域内地形复

杂，且冰碛物源分布广泛，有利于冰川融水的富集进

而形成冰碛湖
［２１－２２］

。

表 ２　不同类型冰湖数量及面积

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒａｎｄａｒｅａｏｆｅａｃｈｔｙｐｅｏｆｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅ

项目　 数量／个 占比／％ 总面积／ｋｍ２

冰碛湖 ７５ ５２ １８．８０

冰蚀湖 ２９ １９ ０．３６

冰面湖 ２４ １６ ０．４８

冰斗湖 １９ １３ ０．２５

图 ４　各类型冰湖的分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｔｙｐｅｏｆｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅ

３　冰湖体积—面积经验关系

$"!

　数据来源和处理方法

在对嘎龙错（２８°１９′１９″Ｎ，８５°５０′１７″Ｅ）、嘉龙错

（２８°１２′５４″Ｎ，８５°５１′１７″Ｅ）、达热错（２８°１０′５５″Ｎ，

８５°５５′２３″Ｅ）和酸奶湖（２８°２２′１６″Ｎ，８５°５３′２６″Ｅ）等

冰湖进行科学考察时，利用 ＭＳ４００Ｐ多波束声纳进

行冰湖水下测量。ＭＳ４００Ｐ多波束声纳是一种利用

回声原理测量水深的仪器，其改进后的测深距离超

过２００ｍ。该型多波束测深系统由水下声学换能器
和甲板单元组成，将探测结果和状态信息传递给数

据显控计算机。在测量过程中，通过操作 ＭＳ４００Ｐ
的配套软件 ＨｙｄｒｏＱｕｅｓｔ和 ＨｙｄｒｏＮａｖｉ，实现测量的工

作控制和测量区域导航，完成整个区域的数据采集

工作。在测量时将多波速探头固定在船舷，防止运

动过程中发生抖动。同时定位天线安装在船体上

部，以保证定位和水深测量点位一致。在测量船前

进过程中，定位设备采用 ＣＯＲＳＲＴＫ，水位数据采用
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ＲＴＫ高程（ＲＴＫ无验潮模式），处理得到的数据即为

冰湖水底的高程数据和湖泊边界数据，同时使用最

新的遥感影像作为基础并对其数字化作为冰碛湖的

参考边界。

以嘉龙错为例，将以上获得的数据导入到

ＡｒｃＧＩＳ软件中即可生成冰湖的水下地形图，同时将

等高线文件转化为面文件，再将各个面转换为格栅

数据，格栅值即为等高线封闭区域的高程值，进而得

到冰湖的湖盆形态（图５）。同时将冰湖边界矢量数

据转换为格栅数据，结合实测湖盆形态，两个曲面之

间的体积即为冰湖体积，同时得到不同深度下嘉龙

错的体积随深度变化的关系（图６）。

图 ５　嘉龙错冰湖水下地形

Ｆｉｇ．５　ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＪｉａｌｏｎｇｃｏ

图 ６　嘉龙错冰湖体积和水位关系曲线

Ｆｉｇ．６ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｕｍｅａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆＪｉａｌｏｎｇｃｏ

$"#

　冰湖体积—面积经验关系拟合

已有学者借助遥感影像，基于体积—面积关系，

采用经验关系来计算冰湖体积。其中，应用最广泛

的冰湖面积—体积经验关系式是 Ｈｕｇｇｅｌ公式［１３］
，

该公式是根据北美、南美、冰岛和阿尔卑斯山地区冰

湖实测数据建立的，但在计算喜马拉雅地区冰湖体

积时误差较大
［１４］
；基于喜马拉雅地区单个冰湖不同

年份的面积变化而得到的姚晓军公式
［１４］
，用于估算

喜马拉雅地区广泛分布的冰湖体积，存在一定的局

限性
［１１］
。

Ｈｕｇｇｅｌ公式为：

Ｖ＝０．１０４Ａ０．４２ （２）

　　姚晓军公式为：

Ｖ＝０．０４９３Ａ０．９３ （３）

式中，Ｖ为冰湖体积（ｋｍ３）；Ａ为冰湖面积（ｋｍ２）。

为了得到更加适用于喜马拉雅地区的冰湖体

积—面积经验公式，根据嘎龙错、嘉龙错等 ５个冰

湖的库容实测数据以及搜集到的文献中的喜马拉

雅地区８个冰湖实测库容（表３），拟合出适用于喜

马拉雅地区冰湖体积—面积之间的经验关系式

（图 ７ａ）为：

Ｖ＝５．０×１０７×Ａ１．２５　Ｒ２ ＝０．９９ （４）

　　其中，式（４）置信区间 α＝０．０１。

表 ３　冰碛湖体积实测值

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｍｏｒａｉｎｅｌａｋｅｓｔｏｒａｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓ

冰湖名称 面积／ｋｍ２ 库容／（１０６ｍ３） 测量年份

嘎龙错 ５．５０ ４１０．００ ２０２０

岗西错 ４．６２ ３５５．２５ ２０２１

嘉龙错 ０．６４ ３７．１０ ２０２０

达热措 ０．４７ ９．００ ２０２０

酸奶湖 ０．２５ ２．１０ ２０２０

次仁玛错［２３］ ０．３５ １６．９０ ２０１８

龙巴萨巴湖［１４］ １．２７ ６４．００ ２００９

ＲａｐｈｓｔｒｅｎｇＴｓｈｏ［１４］ １．３８ ６６．８３ ２００５

ＴｓｈｏＲｏｌｐａ［１４］ １．３６ ７６．６０ １９９５

Ｔｈｕｌａｇｉ［１４］ ０．７６ ３１．８０ １９９５

Ｉｍｊａ［１４］ ０．６０ ２８．００ ２００５

Ｇｅｌｈａｉｐｕｃｏ［１４］ ０．５５ ２５．４５ １９９５

ＬｏｗｅｒＢａｒｕｎ［１４］ ０．７８ ２８．００ １９９５

利用对喜马拉雅地区部分有实测库容的冰湖进

行计算，计算结果如表 ４所示，由误差对比结果（计

算值 －实测值）／实测值）可知，估算喜马拉雅地区

的冰湖体积，式（２）表现出较大的误差；当冰湖面积
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接近１０ｋｍ２时，式（４）和式（３）的误差率接近，两

者均具有较高的准确性，而随着冰湖面积的进一步

增大，其面积接近 １．５ｋｍ２时，式（４）的误差率远小

于式（３），其估算结果更加准确。虽然式（３）在估算

面积接近１．０ｋｍ２的冰湖体积时具有较高的精度，

但该公式是基于单个冰湖不同深度时的体积变化而

得出的经验关系式
［１４］
，具有一定的局限性

［１１］
，因此

结合图７ｂ可以直观的看出当冰湖面积大于１５ｋｍ２

时，随着冰湖面积的增加两者之间的估算结果差距

逐渐增大，以嘎龙错实测数据为例，现有的式（２）和

式（３）计算的误差相对较大。基于喜马拉雅地区多

个冰湖实测数据，尤其引入了嘎龙错的实测数据拟

合出的经验关系式（４），虽然冰湖面积１．５ｋｍ２以上

的冰湖缺少实测数据，其估算精度有待验证，但是相

较于前人的经验关系，或许能够更好的反映喜马拉

雅地区冰湖体积随面积的变化关系。

４　冰湖规模分级

利用式（４）对波曲河流域 １４７个冰湖的体积进

行估算，在半对数坐标系下得出冰湖库容的分布区

间（图８）。从体积分布上来看，冰湖的体积分布区

间较广，且符合正态分布；体积集中在 １０５～１０６ｍ３

的冰湖占冰湖总量的 ６８．７％。国内相关学者详细

梳理了２０世纪以来西藏 ２７次冰湖溃决事件［２３］
，其

中溃决时面积最小的为折麦错，仅为 ０．０３ｋｍ２，按

照式（４）估算体积为 ７．４×１０５ｍ３，面积最大的为

桑 旺错，达到５．９ｋｍ２，按照式（４）估算体积为

表 ４　喜马拉雅地区冰碛湖库容计算值与实测值比较结果

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｇｌａｃｉａｌｍｏｒａｉｎｅｌａｋｅｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎＨｉｍａｌａｙａｓ

冰碛湖
面积

Ａ／ｋｍ２
实测体积／

（１０６ｍ３）

式（２）［１３］ 式（３）［１４］ 式（４）

计算体积／

（１０６ｍ３）
误差／％

计算体积／

（１０６ｍ３）
误差／％

计算体积／

（１０６ｍ３）
误差／％

资料来源

ＴａｍＰｏｋｈａｒｉ ０．４７ ２１．３０ １１．７９ －４４．６６ ２４．４２ １６．６６ ２０．４１ －４．１７ 文献［１３］

皮达湖 ０．９７ ５０．４０ ３２．９８ －３４．５６ ４７．９２ ４．９２ ４７．１７ －６．４１ 文献［２３］

龙巴萨巴湖 １．０８ ５６．００ ３８．４１ －３１．４０ ５３．００ ５．４３ ５３．９２ ４．００ 文献［２３］

Ｌｕｇｇｅ １．１７ ５８．３０ ４３．０４ －２６．１８ ５７．０５ －２．１４ ６１．１８ ４．９３ 文献［１３］

ＴｓｈｏＲｏｌｐａ １．５４ ８５．９４ ６３．５８ －２６．０２ ７３．６７ －１４．２８ ８５．１５ －０．９２ 文献［１３］

图 ７　冰湖体积—面积经验关系（ａ）本文拟合的喜马拉雅地区冰湖体积与面积经验关系，（ｂ）各个经验公式曲线对比图

Ｆｉｇ．７　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｕｍｅａｎｄａｒｅａｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓ（ａ）Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｕｍｅａｎｄａｒｅａ

ｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｒｅｇｉｏｎｆｉｔｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ
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图 ８　波曲河流域冰湖体积分布

Ｆｉｇ．８　ＶｏｌｕｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓｉｎｔｈｅＰｏｉｑｕＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

４．３×１０８ｍ３，其中溃决冰湖的面积大多集中在

０．１～１ｋｍ２，溃决冰湖的估算体积则集中分布在

１０６～１０７ｍ３；冰湖溃决水量随着冰湖体积的增加而

增加，光谢错溃决时面积为 ０．２４ｋｍ２，估算体积为

９．１×１０６ｍ３，其溃决水量达到 ５．４×１０６ｍ３；桑旺错

溃决时估算体积为 ４．３×１０８ｍ３，但溃决水量达到

３×１０８ｍ３；同时冰湖溃决时的洪峰流量也随着冰湖

体积的增加而增大
［２３］
。

冰湖体积作为估算冰湖溃决洪峰流量和模拟洪

水演进的必要参数之一
［１１］
，其重要性不言而喻，因

此以该流域冰湖为例，同时参考《水利水电工程等

级划分及洪水标准》（ＳＬ２５２－２０１７）［２４］以及《防洪

标准》（ＧＢ５０２０１－２０１４）［２５］中关于水库等级划分的

标准，依据冰湖的估算体积尝试对冰湖进行分类

（表５）。由表 ５可以看出，按照冰湖体积将冰湖分

为六个等级，Ⅰ级冰湖虽然数量很少，但是体积极

大，溃决之后引发的洪水／泥石流以及次生灾害极为

严重，因此需要格外重视，必要情况下应安装相应的

监测设备，实时监测；由相关学者
［２３］
梳理的自上世

纪以来的冰湖溃决事件可以看出，绝大多数溃决的

冰湖处在Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级，上述四个等级的冰湖数量

多，且分布广泛，因此要时刻关注冰湖的变化情况，

如冰湖面积变化、水位变化，后缘冰川变化等，对于

冰湖溃决后产生重大灾害和经济影响的冰湖，若有

必要也应该安装适当的监测设备评估冰湖状态；虽

然Ⅵ级冰湖体积较小，但数量众多，占了该流域冰湖

总量的２７．９％，因此对于位置特殊的Ⅵ级冰湖，如

距离县城和城镇较近，下游地质情况复杂极易引起

次生灾害的冰湖，也应给予重视。

表 ５　冰湖分级标准及危险度分类

Ｔａｂ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｒｉｓｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅ

级别
波曲河冰湖

分布比例／％
波曲河冰湖

分布数量／个
危害特征和影响 防治对策和建议

Ⅰ级
（＞１００×１０６ｍ３）

２．０４ ３

Ⅱ级
（１０×１０６～１００×１０６ｍ３）

５．４４ ８

Ⅲ级
（１×１０６～１０×１０６ｍ３）

１５．６５ ２３

Ⅳ级
（０．１×１０６～１×１０６ｍ３）

３８．１０ ５６

Ⅴ级
（０．０５×１０６～０．１×１０６ｍ３）

１０．８８ １６

Ⅵ级
（＜０．０５×１０６ｍ３）

２７．８９ ４１

相对较为稳定，但一旦溃决后形成的洪

水／泥石流灾害其危害极大，波及范围极
广，破坏作用极强，对下游沿程的城镇和

村庄、基础设施、各类资源等形成毁灭性

影响，同时形成大规模的次生地质灾害。

以遥感监测为主，密切关注其变化，

同时结合水文、气象等开展监测，对

下游有重要保护对象的冰湖辅以工

程手段进行干预。需要实时监测此

类冰湖变化，关注其上游冰崩、冰滑

坡等激发因素，对其下游沿程的重

要基础设施和用地进行安全评估后

进行合理选址，预留行洪通道。

据统计，溃决冰湖多集中在此区间，此类

冰湖溃决风险较高，溃决后形成的洪水／
泥石流灾害很大，破坏作用强，能摧毁和

淤埋下游重要的城镇、村庄；冲毁或淤埋

部分铁路公路路基、桥梁、涵洞等基础设

施；在沿线形成大量的次生地质灾害。

对冰湖进行定期遥感监测，对于冰

湖面积扩张较快的冰湖必要情况下

采用工程措施进行干预和处置，同

时辅以必要的监测预警设施，对下

游的基础设施进行加固处理。

此类冰湖直接溃决洪水的影响较小，但

溃决后形成的洪水或泥石流容易诱发次

生地质灾害，其影响往往远超溃决洪水

本身的影响，其次生泥石流、滑坡等灾害

对下游沿程的城镇、村庄和基础设施影

响较大。

对下游有重要保护对象的冰湖开展

工程干预，辅以必要的监测预警装

置。下游地质情况复杂极易引起次

生灾害的冰湖尽早采取工程措施予

以消除，难以通达的冰湖建立必要

的监测装置。
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５　讨论

相关研究表明
［１９］
，喜马拉雅地区 ５０００～５８００ｍ

海拔范围内的冰川退缩量最大，为冰湖扩张提供

了水源和空间
［２１，２６］

，遥感解译表明波曲河流域冰

湖同样集中分布在 ５０００～５８００ｍ范围内；从冰湖
类型上看，波曲河流域以冰碛湖为主，占了冰湖总

数的 ５１％，这也说明研究区域内地形复杂，且冰碛

物源分布广泛，有利于冰川融水的富集进而形成

冰碛湖
［２２］
。

在 Ｈｕｇｇｅｌ公式［１３］
和姚晓军公式

［１４］
的基础上，

本研究利用实地考察得到的嘉龙错、嘎龙错和岗西

错等冰湖实测数据以及搜集到文献中喜马拉雅地区

其他冰湖实测数据，拟合得到冰湖体积—面积经验

公式（４），进一步发展了基于冰湖面积的体积估算

公式。通过对不同规模冰湖实测体积和计算值比

较，相比于前者，经验公式（４）提高了估算精度，可

为喜马拉雅地区其他冰湖体积估算提供更准确的理

论依据。

在气候变暖的背景下，喜马拉雅中段波曲河流

域冰湖溃决灾害日益突出，参考前人统计的冰湖溃

决事件
［２３］
以及水库分级的相关规范

［２４－２５］
，基于冰

湖估算体积对波曲河流域的冰湖按照溃决后的危险

程度分为六个等级，同时给出了各个等级的冰湖溃

决时的危害特征和防治对策，既能够更清楚的反映

该地区冰湖的危险程度，提高人们对冰碛湖溃决灾

害的认识水平，也能够为下游的生产建设提供指导。

在冰湖规模分级讨论中，受限于冰湖所处的地

理位置，本研究仅参考以往青藏高原地区冰湖溃决

案例以及冰湖的估算体积提出了冰湖分级标准及危

险度分类。后续研究中可以进一步探究冰碛坝高

度、坡度等形态特征，以及冰碛土颗粒级配等内在因

素对冰湖稳定性的影响，进一步完善冰湖的分类标

准及危险度分类。

６　结论

气候变暖造成喜马拉雅地区冰湖溃决灾害日益

突出。本研究通过遥感手段结合野外考察，对波曲

河流域冰湖分布特征进行了研究，利用嘉龙错、酸奶

湖、嘎龙错和岗西错等冰湖实测体积以及收集到的

喜马拉雅地区其他冰湖实测体积拟合得到冰湖的体

积—面积经验关系式，同时对冰湖的规模分级进行

了初步探讨，得出以下结论：

（１）根据最新的遥感映像显示，截止到 ２０２０

年，波曲河流域分布冰湖１４７个，总面积１９．８９ｋｍ２，

同时以小冰湖为主，面积 ＜０．１ｋｍ２的冰湖占了冰湖

总量的８５％；从海拔分布上来看，该流域冰湖集中

分布在 ５０００～５８００ｍ范围内，占了冰湖总量的

７４％；从冰湖类型上看，波曲河流域以冰碛湖为主，

占了冰湖总数的５１％。

（２）利用实地考察得到的嘉龙错、嘎龙错等冰

湖实测体积及搜集到文献中喜马拉雅地区冰湖体积

实测数据，拟合得到冰湖体积—面积经验公式（４），

该公式能够更好的反映喜马拉雅地区冰湖体积随面

积的变化关系。

（３）依据估算体积将波曲河流域的冰湖分为六

个等级，同时给出了各个等级的冰湖溃决时的危害

特征和防治对策，以期为该流域防灾减灾及冰湖的

规模定级标准提供参考。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］赵万玉，陈晓清，刘建康，等．冰川终碛湖溃决—再生特征与机

理［Ｊ］．山地学报，２０１５，３３（６）：７０３－７１２．［ＺＨＡＯＷａｎｙｕ，

ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｑｉｎｇ，ＬＩＵ Ｊｉａｎｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｕｔｂｕｒｓｔ－ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅ ［Ｊ］． Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３３（６）：７０３－７１２］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８

－２７８６．００００８５

［２］ＺＨＡＮＧＧ，ＢＯＬＣＨＴ，ＡＬＬＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＰｏｉｑｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｃｅｎｔｒａｌＨｉｍａｌａｙａ，

１９６４－２０１７［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２０１９，６５（２５１）：３４７－

３６５．ＤＯＩ：１０．１０１７／ｊｏｇ．２０１９．１３

［３］ＮＩＥＹｏｎｇ，ＬＩＵＱｉａｏ，ＷＡＮＧＪｉｄａ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，

２０１８，３０８：９１－１０６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２０１８．０２．００２

［４］ＨＡＲＲＩＳＯＮＳ，ＫＡＲＧＥＬＪＳ，ＨＵＧＧＥＬＣ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｔｈｅｇｌｏｂａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｏｒａｉｎｅｄａｍｍｅｄｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔ

ｆｌｏｏｄｓ［Ｊ］．ＴｈｅＣｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，１２（４）：１１９５－１２０９．ＤＯＩ：

１０．５１９４／ｔｃ－１２－１１９５－２０１８

［５］朱颖彦，李朝月，杨志全，等．中巴喀喇昆仑公路冰湖溃决灾害

［Ｊ］．山地学报，２０２１，３９（４）：５２４－５３８．［ＺＨＵＹｉｎｇｙａｎ，Ｌｉ

Ｃｈａｏｙｕｅ，ＹＡＮＧ Ｚｈｉｑｕａｎ，ｅｔａｌ．ＧｌａｃｉｅｒＬａｋｅＯｕｔｂｕｒｓｔＦｌｏｏｄ

（ＧＬＯＦ）ａｌｏｎｇＣｈｉｎａ－ＰａｋｉｓｔａｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＫａｒａｋｏｒａｍＨｉｇｈｗａｙ

（ＫＫＨ）［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，３９（４）：５２４－５３８．ＤＯＩ：

１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００６１７

３０１Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 喜马拉雅山中段冰湖体积估算与规模分级标准初探



［６］ＶＥＨＧ，ＫＯＲＵＰＯ，ＷＡＬＺＡ．ＨａｚａｒｄｆｒｏｍＨｉｍａｌａｙａｎｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅ

ｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，１１７（２）：９０７－９１２．ＤＯＩ：１０．１０７３／ｐｎａｓ．

１９１４８９８１１７

［７］ＥＭＭＥＲ Ａ，ＣＯＣＨＡＣＨＩＮ Ａ．Ｔｈｅｃａｕｓｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｍｏｒａｉｎｅｄａｍｍｅｄｌａｋｅｆａｉｌｕｒｅｓｉｎ ｔｈｅＣｏｒｄｉｌｌｅｒａＢｌａｎｃａ，Ｎｏｒｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ， ａｎｄ Ｈｉｍａｌａｙａｓ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ

Ｃａｒｏｌｉｎａｅ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ．ＵｎｉｖｅｒｚｉｔａＫａｒｌｏｖａ，２０１３，４８（２）：５－１５．

ＤＯＩ：１０．１４７１２／２３３６１９８０．２０１４．２３

［８］ＡＬＬＥＮＳＫ，ＺＨＡＮＧＧ，ＷＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｄａｎｇｅｒｏｕｓ

ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｖｅａｌｅｄｕｓｉｎｇａｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ａｕｔｏｍａｔｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，６４

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

［９］ＮＧＦ，ＬＩＵＳ，ＭＡＶＬＹＵＤＯＶＢ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｎｔｈｅ

ｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｇｌａｃｉｅｒｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，３４（２１）：Ｌ２１５０３．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００７ＧＬ０３１４２６

［１０］王欣，刘时银，郭万钦，等．我国喜马拉雅山区冰碛湖溃决危险

性评价［Ｊ］．地理学报，２００９，６４（７）：７８２－７９０．［ＷＡＮＧＸｉｎ，

ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＧＵＯＷａｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｏｒａｉｎｅ

ｄａｍｍｅｄｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，６４（７）：７８２－７９０］ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｘｂ２００９０７００２

［１１］刘琼欢．中国冰湖遥感调查与水量估算［Ｄ］．湘潭：湖南科技

大 学，２０１６：１ －８４． ［ＬＩＵ Ｑｉｏｎｇｈｕａｎ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ

ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｘｉａｎｇｔａｎ：ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６：１－８４］

［１２］ＥＶＡＮＳＬ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓａｆｅｔｙｂｅｌｔｓｉｎｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｆａｔａｌｉｔｉｅｓ

［Ｊ］．ＡｃｃｉｄｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，１９８６，１８（３）：２２９－

２４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／０００１－４５７５（８６）９０００７－２

［１３］ＨＵＧＧＥＬＣ，ＫＡＡＢＡ，ＨＡＥＢＥＲＬＩＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｂａｓｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈａｚａｒｄｓｆｒｏｍｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔｓ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＳｗｉｓｓＡｌｐｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，

２００２，３９（２）：３１６－３３０．ＤＯＩ：１０．１１３９／Ｔ０１－０９９

［１４］ＹＡＯ Ｘｉａｏｊｕｎ， ＬＩＵ Ｓｈｉｙｉｎ， ＳＵＮ Ｍｅｉｐｉｎｇ， ｅｔａｌ． Ｖｏｌｕｍｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｏｒａｉｎｅｄａｍｍｅｄｌａｋｅｓｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈＨｉｍａｌａｙａ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬｏｎｇｂａｓａｂａＬａｋｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２０１２，５８（２１０）：７５３－７６０．ＤＯＩ：１０．

３１８９／２０１２ＪｏＧ１１Ｊ０４８

［１５］ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ Ｄｏｎｇｈｕｉ，ＬＩＵ Ｓｈｉｙｉｎ，ＤＩＮＧ Ｙｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．

ＧｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＫｏｓｈｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｃｅｎｔｒａｌＨｉｍａｌａｙａ，ｆｒｏｍ

１９７６ｔｏ２００９，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆ

Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５５（６６）：６１ － ６８． ＤＯＩ： １０．３１８９／

２０１４ＡｏＧ６６Ａ０５７

［１６］ＣＨＥＮＸｉａｏｑｉｎｇ，ＣＵＩＰｅｎｇ，ＬＩＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｌａｃｉａｌ

ｌａｋｅｓａｎｄｇｌａｃｉｅｒｓｏｆｐｏｓｔ－１９８６ｉｎｔｈｅＰｏｉｑｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，

Ｎｙａｌａｍ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００７，８８（３－

４）：２９８－３１１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２００６．１１．０１２

［１７］李均力，盛永伟，骆剑承，等．青藏高原内陆湖泊变化的遥感

制图［Ｊ］．湖泊科学，２０１１，２３（３）：３１１－３２０．［ＬＩＪｕｎｌｉ，

ＳＨＥＮＧ Ｙｏｎｇｗｅｉ， ＬＵＯ Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ， ｅｔａｌ． Ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ

ｍａｐｐｉｎｇｏｆｉｎｌａｎｄｌａｋｅａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２３（３）：３１１－３２０］ＤＯＩ：１０．

１８３０７／２０１１．０３０１

［１８］ＺｈａｎｇＧ，ＢｏｌｃｈＴ，ＡｌｌｅｎＳ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｉｑｕ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， ｃｅｎｔｒａｌ

Ｈｉｍａｌａｙａ，１９６４２０１７［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２０１９：１－１９．

ＤＯＩ：１０．１０１７／ｊｏｇ．２０１９．１３

［１９］冀琴，董军，刘睿，等．１９９０—２０１５年喜马拉雅山冰川变化的遥

感监测及动因分析［Ｊ］．地理科学，２０２０，４０（３）：４８６－４９６．

［ＪＩＱｉｎ，ＤＯＮＧＪｕｎ，ＬＩＵＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓｉｎ１９９０－２０１５［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４０（３）：４８６－４９６］ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０２０．０３．０１７

［２０］王欣，刘时银，姚晓军，等．我国喜马拉雅山区冰湖遥感调查

与编目［Ｊ］．地理学报，２０１０，６５（１）：２９－３６．［ＷＡＮＧＸｉｎ，

ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＹＡＯＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｖｅｎｔｏｒｙｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＨｉｍａｌａｙａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，６５（１）：２９－３６］ＤＯＩ：

１０．１１８２１／ｘｂ２０１００１００４

［２１］刘美．ＢｈｏｔｅＫｏｓｈｉ流域冰湖溃决成灾机制与危险性评估［Ｄ］．

北京：中国科学院大学，２０２０：１－１６４．［ＬＩＵＭｅｉ．Ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅ

ｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄ／ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｈａｚａｒｄｓ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＢｈｏｔｅＫｏｓｈｉＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０：１－１６４］

［２２］李震，陈宁生，张建平，等．波曲流域冰湖及其溃决灾害链特征

分析［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１４，４１（４）：１４３－１４８＋１５２．

［ＬＩ Ｚｈｅｎ， ＣＨＥＮ Ｎｉｎｇｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｃｈａｉｎｏｆｏｕｔｂｕｒｓｔａｎｄｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅｓｉｎ

ｔｈｅＢｏｉｑｕ Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，４１（４）：１４３－１４８＋１５２］ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－３６６５．２０１４．０４．０２０

［２３］ＷＡＮＧＷｅｉｃａｉ，ＧＡＯＹａｎｇ，ＡｎａｃｏｎａＰＩ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈａｚａｒｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＣｉｒｅｎｍａｃｏｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｉｎＺｈａｎｇｚａｎｇｂｏｖａｌｌｅｙ，

ＣｅｎｔｒａｌＨｉｍａｌａｙａｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１８，３０６：２９２－３０５．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２０１５．０８．０１３

［２４］ＳＬ２５２－２０００，水利水电工程等级划分及洪水标准［Ｓ］．北

京：中国水利水电出版社，２０１７．［ＳＬ２５２－２０００，Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒ

ｒａｎｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｗａｔｅｒａｎｄ

ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｒｏｊｅｃｔ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１７］

［２５］ＧＢ５０２０１－２０１４，防洪标准［Ｓ］．北京：中国计划出版社，

２０１４．［ＧＢ５０２０１－２０１４，Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１４］

［２６］崔鹏，郭晓军，姜天海，等．“亚洲水塔”变化的灾害效应与减灾

对策［Ｊ］．中国科学院院刊，２０１９，３４（１１）：１３１３－１３２１．［ＣＵＩ

Ｐｅｎｇ，ＧＵＯ Ｘｉａｏｊｕｎ， ＪＩＡＮＧ Ｔｉａｎｈａｉ， ｅｔａｌ． Ｄｉｓａｓｔｅｒｅｆｆｅｃｔ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙＡｓｉａｎＷａｔｅｒＴｏｗｅｒｃｈａｎｇｅａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３４

（１１）：１３１３－１３２１］ＤＯＩ：１０．１６４１８／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－３０４５．２０１９．

１１．０１４
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ＶｏｌｕｍｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＧｌａｃｉａｌＬａｋｅｓＢａｓｅｄｏｎＶ－Ａ
ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄＩｔｓＳｃａｌｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＣｅｎｔｒａｌＨｉｍａｌａｙａ

ＳＵＰｅｎｇｃｈｅｎｇ１，ＬＩＨａｏ１，２，ＷＡＮＧＹａｎｇ１，ＬＩＵＷｅｉ１，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ，ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓｈａｖｅｂｅｅｎａｂｎｏｒｍａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｓｉｚｅｓｉｎ

ｔｈｅＰｏｉｑｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＨｉｍａｌａｙａｓ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｆｒｅｑｕｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｓ

（ＧＬＯＦ）ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓ，ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆａｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｉｓａｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｒｉｓｋ
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