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摘要: 受全球气候变暖及人类活动的影响, 冰川环境正在发生着巨大的变化, 冰湖溃决灾害已成为当前山区经济可

持续发展中的突出问题。为能综合地对冰湖溃决进行科学的评价, 文章回顾了国内外冰湖溃决评价体系的研究现

状, 系统总结了国内外现有冰湖溃决评价方法及研究的主要内容, 对各评价方法的优缺点进行了讨论, 并对冰湖溃

决评价的未来研究方向做了探讨, 可为冰湖溃决评价的系统方法研究提供参考。
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冰湖是冰川运动的产物, 在世界各国山区都有广泛分布, 如喜马拉雅山区
[ 1~ 3]
、中亚

[ 4]
、阿尔卑斯山

区
[ 5]
、北美

[ 6~ 8]
、英国

[ 9]
、秘鲁

[ 10, 11]
等。是高海拔山区常见的冰川地貌之一

[ 12, 13]
。近半个世纪以来, 全球变

暖对冰川环境产生巨大的影响, 冰川加速后退、冰湖数量和规模增大、冰湖溃决灾害发生的频率增高。鉴于冰

湖溃决灾害所造成的损失在逐年增加, 因此, 冰湖溃决所引发的灾害越来越受到人们的关注[ 14~ 16]。中国西藏

地区冰川遍布, 冰湖发育数量众多, 是中国冰湖发育最多、受冰湖溃决危害最严重的地区。据统计, 喜马拉雅

山区近50年来至少有20余次较大的冰湖溃决事件, 其中有3/ 4的溃决灾害发生在中国西藏境内[ 16]。目前中国

西藏地区现已查明的冰湖共有 14个(皆为冰碛湖) , 共发生过 17次溃决[ 13]。冰湖溃决后形成的洪水或泥石流往

往是瞬间爆发, 规模大、危害范围广, 常波及下游河谷数百公里处, 成为影响西藏地区社会经济发展和工程建

设的主要地质灾害之一。因此, 开展冰湖溃决评价研究对中国西藏地区经济建设与发展具有重要的实践意义。

1 � 国内外研究进展

通过近几十年的努力, 国内外学者在冰湖溃决评价方面取得了长足的进展, 目前, 对冰湖溃决评价体系研

究主要包括以下几方面的内容:

1�1 � 冰湖溃决评价方法
至20世纪 70年代以来, 国外学者在冰湖溃决危险性评价、风险评价等方面都取得了较多的成果[ 7, 9, 10, 17] ,

对冰湖的评价主要采用在实地调查的基础上综合一些新的技术方法所开展的定性与半定量相结合的方法, 如遥

感( RS)、地理信息系统(GIS)等[ 17~ 19]。瑞士的Huggle等根据水体和非水体影像在不同波段下色彩的差异, 应用

遥感( RS)技术与地理信息系统( GIS)建立数字高程模型( DEM) , 自动提取冰湖的特征指标, 解决了冰湖野外调查

困难的问题[ 20, 21]。目前, 国内外学者所提出的冰湖评价方法将传统的野外调查和 RS、GIS 相结合, 形成了一套

较为成熟的评价体系, 主要包括三个层次的内容: 野外调查(结合遥感) �评价方法(结合 GIS) �评价模型(结合

GIS)
[ 18, 20, 22, 23]

。

中国学者所开展的冰湖评价研究是以西藏地区的冰碛湖为主要对象, 采用定性与定量相结合的评价方

法[ 24]。从 20世纪 70年代以来, 中国学者在对西藏地区开展大量冰碛湖溃决事件调查的基础上, 结合 RS和
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GIS对冰湖的空间分布、数量、面积等特征进行遥感解译和识别, 并根据不同时期的冰川面积、冰湖数量及面

积的变化对冰湖的溃决成因进行分析[ 25, 26]。此外, 还对冰湖溃决开展了数值模拟等研究工作[ 27]。对中国西藏

地区冰碛湖的空间分布特征、溃决机制、影响溃决的主要因素等进行了研究, 并提出了影响冰碛湖溃决的 7个

主要评价指标, 为中国冰湖评价研究奠定了基础
[ 28, 29]

。

表 1� 国内冰碛湖溃决评价指标的危险性分级

Table 1 Classification of moraine�lakes outburst hazards assessment in China

指标 溃决指标取值范围 有利于溃决的指标值

现代冰川和积雪的面积/ km2 2~ 30 > 2

冰川积雪区平均坡度/ ( ) 7~ 12 > 7

邻近冰湖冰舌段坡度/ ( ) 3~ 20 > 8

冰舌与冰湖的距离/ m 8~ 500 < 500

冰湖蓄水量/亿m3 0�03~ 2�5 > 0�01

终碛堤顶宽/ m � 3~ 1 000 < 60

终碛堤背水坡坡度/ ( ) 25~ 33 > 20

1�2 � 冰湖溃决评价的指标体系

鉴于影响冰湖溃决的因素众多且具有极大的不确定性, 如极端气候事件、冰崩、冰滑坡等往往具有突发

性, 使评价指标体系的确定较为困难。国外学者中最具代表性的研究成果是由Huggle等提出的冰湖溃决评价指

标体系, 该体系主要包括 3 个主要指标及 18

个次级指标, 将冰湖特征、冰坝特征、外在诱

发因素及流域地形地貌特征等指标融为一体,

所选取的评价指标体系范围广、分类详细, 在

一定程度上提高了评价的精度[ 29, 30]。国内学

者在对西藏地区多次冰湖溃决统计的基础上,

通过冰湖溃决与冰湖参数特征的关系式提出了

冰碛湖溃决评价的 7个指标, 并根据 7个评价

指标的分级进行了相应的量化判定(表 1) , 提

出了基于统计的冰碛湖溃决评价方法, 为冰碛湖溃决的危险性评价提供了基础[ 28]。

1�3 � 冰湖溃决洪水的演进
冰湖溃决后的成灾过程主要表现为洪水或泥石流。当下游沟道内没有固体物质补给时, 溃决水流就会形成

洪水, 而一旦下游沟道内有足够的松散固体物质参与时, 就会演化成泥石流, 其规模及危害往往是一般洪水、

泥石流的数十倍
[ 31, 32]

。因此, 对冰湖溃决后洪水的演进进行评价也是冰湖溃决评价研究中的一个重要内容。

如1977年9月和 1985年8月尼泊尔Everest山区的两个冰湖发生溃决, 溃决洪水最大流量为 1900m3/ s, 是通常

情况下流量的十几倍[ 33]。早在 1983, Haeberli首先提出了冰湖溃决最大流量的计算公式, 将冰湖溃决的最大流

量( Qmax )表示为冰湖湖水体积( V)与时间( t )的函数关系[ 5] :

表 2� 国外学者提出的冰湖溃决洪水规模的计算公式

Table 2 Magnitude equations of glacier lakes outburst flood in abroad

作者 公 � 式 参数含义 适用区域

Huggel[ 29]

Popov [4]

Walder[ 34]

Evans[35]

Costa [36]

Qmax= 0�0007V1�017

Qmax= 0�0048V0�896

Qmax= 46( V / 106) 0�66

Qmax= 0�72V0�53

Qmax= 0�00013P 0�60
E

冰湖水体体积 V ,

m3; 溃决洪水最大

流量 Qmax, m3/ s;

冰湖势能 PE

阿尔卑斯地区

天山北部

加拿大

北 � 美

Qmax = V/ t (1)

式中 � 时间 t 的取值为 1 000 s, 是根据瑞士阿尔

卑斯山区的经验统计值确定, 取值范围为1000~

2 000 s之间。此外, 国外其他学者也做了大量的

相关研究, 提出了相应的经验公式(表 2)。公式

建立在大量溃决资料统计的基础上, 具有较强的

代表性,能解决一些调查难以实现的问题。但由

于区域冰湖发育背景及影响因素的差异,导致各经验公式的局限性较大。此外, 国内学者在对西藏地区冰湖溃

决洪水(泥石流)调查的基础上, 探讨了冰碛湖溃决洪水的演化机理, 提出了相应的经验评价公式, 对冰湖溃决

口的扩大随时间的变化关系做了探究, 提出了冰湖瞬时溃决时不同溃决模式的洪水或泥石流流量的计算公式,

为冰湖溃决洪水的演进提供了理论依据[ 16, 24, 31]。

2 � 冰湖溃决评价的未来研究方向

虽然国内外学者在冰湖溃决的空间分布特征、影响因素、溃决机制等方面有了较大的进展, 但对于冰湖溃

决的内在机理等仍不明确。因此, 今后对冰湖溃决的评价研究还需要从以下几方面开展。

2�1 � 冰湖溃决机理研究

目前虽然明确了冰滑坡和冰崩造成的水位上涨和涌浪是冰湖溃决的主要诱导因素, 但对冰滑坡引起涌浪的
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机理研究尚少, 如冰滑坡在与水的比重及它在入水后运动方式方面都与滑坡存在本质的不同, 因此, 要研究冰

湖溃决机理应重点研究以下几点: 一是研究冰滑坡的体积与冰湖水体体积比值为多大时容易引起溃决; 二是研

究冰滑坡滑入冰湖时与湖面的夹角多大时容易溃决; 三是找到控制管涌溃决和漫顶溃决的关键参数, 可通过土

力学试验来完成。此外, 研究冰坝在某个极限长度或厚度时容易发生溃决也是亟需解决的问题。

2�2 � RS和 GIS技术的应用

以往的冰湖遥感调查都是基于TM/ETM中低分辨率影像, 只能提取冰湖空间分布特征和面积等有限信息,

而对影响冰湖稳定性的主要因素信息无法提取, 因而很难对冰湖溃决进行定量评价。如冰湖的水体体积就是一

个较难获取的数据, 今后可利用SPOT5、CARTOSAT、QUICKBIRD等高精度卫星影像和其立体对生成高精度的

数字高程模型( DEM) , 通过提取冰湖湖岸的坡度及冰坝迎水坡/背水坡的坡度, 从而根据坡度的变化特征对冰

湖水体体积进行估算。

2�3 � 建立系统的评价指标体系及评价模型

由于影响冰湖溃决的因素较为繁杂, 除了气象、地形、冰川环境外, 还跟冰湖的自身特征有很大关系, 因

此, 要确定其评价指标体系较为困难。要建立起冰湖溃决的评价指标体系应主要解决两个难点: 一是在众多繁

杂的相关指标中提取出主要指标, 建立指标体系; 二是如何将选取的评价指标量化分级, 即通过相关的数学方

法确定各个指标的影响权重并将指标进行级别分类, 找出评价指标在哪个分级类易造成冰湖溃决。虽然目前已

有学者对一些指标进行了分级, 如背水坡坡度在 25 ~ 33 之间最易造成冰碛湖溃决等, 但对冰湖溃决评价这样

一个庞大的指标体系而言, 还远远不够。

2�4 � 冰湖溃决堵河模式研究
冰湖溃决后往往伴随着下游沟道内的松散固体物质, 形成大规模的高含沙洪水或泥石流, 其危害的极端表

现形式是完全堵塞主河并长时间形成堵塞坝, 待主河水位上升到很危险的高度后溃决, 形成巨大洪水, 造成灾

害。就目前的研究现状而言, 研究冰湖溃决后堵河模式、堵河机理并对其危害开展评价研究是今后研究的重

点。而要达到这一目标需要开展以下几个方面的研究: 一是冰湖溃决后何种性质的流体会导致堵河, 是洪水还

是泥石流; 二是溃决后的洪水、泥石流进入主河时与主河的夹角在什么范围内容易导致堵河并找出临界角度,

这需要通过室内模拟试验来完成; 三是针对不同可能堵河的条件, 采取相应的引流等工程措施, 将堵河的危险

性降低到最小。因此, 不同溃决条件下堵河模式及机理将是今后研究的重点内容, 同时, 开展野外调查与室内

模拟试验相结合将是解决相关问题的重要途径。

3 � 结 � � 论

虽然目前在冰湖溃决的空间分布、危害特征、影响因素等方面取得了一定的进展, 但对冰湖溃决的形成机

理、溃决口的形成机制、溃决洪水的演进特征、溃决灾害的数值模拟等问题的研究仍亟待解决。冰湖溃决的复

杂性不仅体现在其影响因素的多样性, 还表现为溃决时内在机理的复杂性, 其溃决的动力学机制还不清楚, 而

研究这些问题需要应用到土力学、水力学等学科的相关理论才能得以解决。从冰湖评价的复杂性可以看出, 要

对冰湖溃决进行系统的评价需将冰湖的成因、冰川环境、溃决影响因素、冰湖和冰坝自身的特性、下游地形地

貌特征等作为一个评价的整体, 方能实现为防灾减灾提供科学依据的目的。
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Progress in glacier lake outburst assessment system
�

TIE Yong�bo, TANG Chuan

( State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment protection, Chengdu University of T echnology , Chengdu 610059, China)

Abstract: The accelerated change of the glacial environment due to the global warming and human act ivity is significant�
Glacier lakes outburst has become a serious disaster in mountainous areas� In order to understand the glacier lake outburst and

f ind a reasonable assessment way for the glacier lake outburst assessment, this article summarizes these main methods for

glacier lake outburst assessment developed by the researchers from all over the world, explants some problems exist ing in cur�
rent studies and analyzes the advantages and disadvantages of each methods� Finally, some new ways in the future research are

discussed, which gives some informat ion and suggestions for the future study�

Key words: glacier lake outburst ; assessment method; index system; flood routing
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