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摘要:青藏高原是全球冰湖溃决灾害发生最频繁的区域之一ꎬ冰湖溃决对人类及工程建设安全造成严重威胁ꎮ 以 ２０１５—２０１８
年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 等遥感影像及数据为基础ꎬ对青藏高原 ４００００ 余条冰川 １０ ｋｍ 范围内且面积大于 ９００ ｍ２的冰湖进行了

遥感解译ꎬ分析了冰湖分布与发育特征ꎬ建立了冰湖溃决隐患的识别指标体系ꎬ利用突变级数法(ＣＰＭ)对隐患点进行了危险

性分级评价ꎮ 结果表明:①青藏高原发育冰湖 １６４８１ 处ꎬ海拔分布在 ５０００~ ５５００ ｍ 之间的冰湖占总量的 ４３.６９％ ꎻ面积集中在

１００~ ５００ ｋｍ２之间的占总量的 ４７.４０％ ꎻ行政分布上主要分布在西藏自治区ꎬ有 １２６６４ 个ꎬ占总量的 ７６.８４％ ꎻ流域上主要分布在

雅鲁藏布江流域ꎬ有 ８３２１ 个ꎬ占总量的 ５０.４９％ ꎮ ②识别出冰湖灾害隐患点 ３６９ 个ꎬ其中低危险点 １２６ 个ꎬ中危险点 １７７ 个ꎬ高
危险点 ６６ 个ꎮ ③冰湖溃决隐患点面积多为 ０.１~ ０.２ ｋｍ２ꎻ海拔主要分布在 ５０００~ ５５００ ｍ 之间ꎻ与母冰川距离大多小于 １００ ｍꎻ
冰碛坝宽度一般小于 ３００ ｍꎬ背水坡坡度大多小于 ５０°ꎻ冰湖溃决隐患点的母冰川冰舌端坡度分布在 １０° ~ ２０°之间ꎻ绝大多数

冰湖溃决的方向朝向北方ꎮ
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　 　 冰湖是以现代冰川融水为主要补给源、在冰碛

垄洼地内积水形成的天然水体(姚晓军等ꎬ２０１７)ꎮ
近几十年来ꎬ气候变暖导致高原地区的冻土和冰川

消融加剧ꎬ冰碛坝稳定性下降ꎬ冰湖溃决灾害频发

(Ｂｅｎｉｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎮ 全球范围内ꎬ阿尔卑斯山、
安第斯山、加拿大洛基山ꎬ以及中国的喜马拉雅山、
喀喇昆仑山、天山是冰湖溃决灾害的频发区和重灾

区(Ｈｕｇｇｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻ铁永波等ꎬ２００９) ꎮ 冰湖溃决

产生的洪水(ＧＬＯＦｓ) (Ｂａｊｒａｃｈａｒｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ刘建

康等ꎬ２０２１)或突发性泥石流(吕儒仁等ꎬ１９８６ꎻＬｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９８８) 对自然环境和生命财产造成严重威胁

(Ｏｓｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ姚晓军等ꎬ２０１４ꎻ王雪冬等ꎬ２０２２)ꎮ
青藏高原冰湖溃决灾害频繁ꎬ损失十分严重ꎬ１９５４
年西藏康马县桑旺错冰湖溃决导致下游约 ４００ 人死

亡ꎬ２ 万多人受灾ꎻ１９８１ 年聂拉木县章藏布冰湖因冰

碛坝下死冰层开裂、融蚀ꎬ冰碛坝管涌、沉陷溃决ꎬ
引发重大灾害(徐道明等ꎬ１９８９)ꎻ１９８８ 年波密县光

谢错冰湖因冰川前缘冰舌整体崩落滑入ꎬ冰碛坝瞬

间失稳溃决ꎬ冲毁房屋 ５１ 间ꎬ造成 ５ 人死亡(吕儒仁

等ꎬ１９９９)ꎻ２０１６ 年聂拉木县章藏布次仁玛错右侧支

沟冰湖溃决导致樟木口岸受淹ꎬ并且冲毁下游尼泊

尔 Ｋｏｄａｒｉ 和 Ｔａｔｏｐａｎｉ 镇的水电设施、公路、房屋等ꎬ
引起国际广泛关注(Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ

冰湖调查编目以遥感解译(杨宗佶等ꎬ２０２１)为
主ꎬ张国庆(２０１８)以中国第二次冰川编目数据、云
量覆盖度低于 １０％ 的 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 等数据为基础ꎬ利
用 ＡｒｃＧＩＳ、ＥＮＶＩ 等地理信息软件ꎬ对以青藏高原为

核心的西部地区ꎬ人工目视解译了距离冰川边界向

外 １０ ｋｍ 缓冲区内的冰湖ꎮ 杨成德等(２０１９)以 １５９
景 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 遥感影像为基础ꎬ结合中国第二次

冰川编目数据与 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 中的影像数据等ꎬ通
过人工目视解译获取冰湖边界ꎬ首次完成了基于统

一规范的中国冰湖编目数据库建设ꎮ
关于冰湖溃决危险性评价研究ꎬ早期主要是依

靠专家考察对比分析评价ꎬ专家经验成分占主导ꎮ

随着卫星遥感技术(ＲＳ)及地理信息系统(ＧＩＳ)的

发展ꎬ评价指标逐步从定性指标转为了定量指标ꎮ
在多学科理论应用的背景下ꎬ不少冰湖溃决预测模

型被提出ꎬ较普遍的有层次分析法 (黄静莉等ꎬ
２００５)、模糊物元法(柳金峰等ꎬ２０１２)、逻辑回归法

(ＭｃＫｉｌｌｏｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)等ꎮ 此外ꎬ还有结合多种数

理方法而衍生出的新评价方法ꎬ如支持向量机

(ＳＶＭ)(庄树裕ꎬ２０１０)、人工神经网络(ＡＮＮ)及

ＢＰ 算法(舒有锋ꎬ２０１１)、突变级数法(ＣＰＭ)、预分

类方法(张力ꎬ２０１２)等ꎮ 其中突变级数法相对于其

他评价方法ꎬ优势在于可以避开对评价指标权重的

确定ꎬ只需确定评价指标的相对重要性ꎬ从而降低

人为主观性在评价过程中的影响ꎬ被广泛应用于相

关评价工作ꎮ
本文基于多种遥感影像及数据ꎬ利用 ＥＮＶＩ、

ＡｒｃＧＩＳ 等地理信息软件ꎬ通过人机交互方式系统调

查了青藏高原范围内的冰湖数据ꎻ建立了冰湖溃决

隐患识别指标ꎬ系统解译和识别了青藏高原区域的

冰湖溃决隐患ꎬ分析了其空间分布规律及发育特

征ꎻ采用突变级数法对冰湖溃决隐患点进行了危险

性分级评价ꎬ以期为青藏高原冰湖溃决灾害防控及

重大工程建设提供技术支撑ꎮ

１　 研究区概况

青藏高原是世界上海拔最高的高原ꎬ平均海拔

４０００ ~ ５０００ ｍꎬ众多山峰耸立于雪线之上、海拔高达

６０００ ~ ８０００ ｍꎬ有“世界屋脊”和“地球第三极”之

称ꎮ 青藏高原范围数据采自张镱锂等(２００２)发布

于国家地球系统数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｅｏ －ｄａｔａ.
ｃｎ) 的矢量数据ꎮ 研究区范 围:北 纬 ２５°５９′３７″~
３９°４９′３３″、东经 ７３° ２９′５６″ ~ １０４° ４０′２０″ꎬ总面积约

２ ５４２ ２９８ ｋｍ２ꎬ涉及西藏自治区、新疆维吾尔自治

区、四川省、青海省、云南省和甘肃省(图 １)ꎮ
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　 　 　 　 　 　 　 　 图 １　 研究区范围(底图据自然资源部网站ꎬ审图号:ＧＳ(２０１９)１８２３ 号)

　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２.１　 数据源

冰湖解译的数据源主要为 ２０１５—２０１８ 年青藏

高原区域 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 遥感影像数据ꎬ重点

区域为近 ５ 年的高分二号影像数据及 ３０ ｍ 空间分

辨率(１″)的 ＳＲＴＭ１ 数字高程模型(ＤＥＭ)数据ꎬ参
考了国家青藏高原科学数据中心的«中国西部冰湖

编目数据»(王欣ꎬ２０１８ꎻ杨成德等ꎬ２０１８)和寒区旱

区科学数据中心的«中国第二次冰川编目数据集

(Ｖ１.０)»(郭万钦等ꎬ２０１４)ꎮ 具体遥感影像数据时

相如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像组成

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ｉｍａｇｅ

２.２　 研究方法

２.２.１　 解译方法

使用 ＥＮＶＩ 软件将影像数据组

合处 理 成 单 张 影 像 文 件ꎬ 并 在

ＡｒｃＧＩＳ 软件中将其裁剪为仅包含研

究区的影像文件ꎮ 在此基础上利用

水体指数法(ＮＤＷＩ)逐景提取冰湖

边界ꎬ再利用 ＤＥＭ 数据计算表面坡

度和生成坡度模型ꎬ提取冰湖高程ꎮ
最后结合«中国西部冰湖编目数据»
进行对比分析ꎬ去重补足ꎬ并通过«中
国第二次冰川编目数据集(Ｖ１.０)»录
入冰湖所属冰川、流域等一系列信

息ꎬ具体流程如图 ３ 所示ꎮ
２.２.２　 隐患识别方法

用于识别冰湖溃决隐患的指标

既要能够直观地反映冰湖溃决的可

能性ꎬ也要考虑到人机交互解译遥感

图像的局限性ꎬ使其能够在遥感影像

上方便地提取出来ꎮ
已有研究表明ꎬ发生溃决的冰湖类型主要是冰

川阻塞湖(冰坝湖)和冰碛阻塞湖(冰碛湖)两大类

(邬光剑等ꎬ２０１９)ꎮ 由于前者坝体介质为冰ꎬ通常

较稳定 ( Ｃｌａｇｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎬ因此将冰碛阻塞湖

(图 ４)作为冰湖溃决隐患识别的首要指标ꎮ 此外ꎬ
笔者还将从以下 ３ 个方面来选取指标ꎮ

(１)距母冰川距离

冰碛坝通常因漫顶和切割而发生溃决(Ｃｌａｇｕｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００) ꎬ冰碛湖与母冰川的距离能定量反映母

冰川发生崩塌或滑坡坠入冰碛湖中的可能性ꎬ以及

造成的冲击能量大小ꎮ 刘春玲等(２０１６)指出ꎬ冰碛

湖后缘与现代冰川冰舌距离一般在几百米内ꎮ 吕

儒仁等(１９９９)统计得到中国较详细资料记载已溃

决冰碛湖中的“湖冰”距离均小于 ５００ ｍꎮ 因此将冰

碛湖与母冰川距离小于 ５００ ｍ 作为溃决隐患识别指

标之一ꎮ
(２)冰湖面积

只有当冰碛湖达到一定规模时才能在溃决之

后造成危害ꎮ 车涛等(２００４)统计近 ２０ 年来西藏朋

曲流域潜在危险冰湖ꎬ其面积在 １.８×１０５ ~ ３９×１０５ ｍ２

之间ꎮ 崔鹏等(２００３)调查发现中国 １９３５ 年以来有

数据的 １１ 个溃决冰碛湖中有 １０ 个冰湖的面积为
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图 ３　 冰湖解译编录流程

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｋｅ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｃａｔａｌｏｇｉｎｇ

１.８９×１０５ ~ ６.３×１０５ ｍ２ꎬ认为达到 １０５ ｍ２量级的冰碛

湖是危险性冰碛湖ꎮ 故将冰碛湖面积大于 １０５ ｍ２作

为溃决隐患识别指标之一ꎮ
(３)变形迹象

冰碛坝作为冰碛湖的坝体ꎬ对冰碛湖的稳定起

着至关重要的作用ꎬ其变形迹象能反映冰碛湖溃决

的可能性ꎮ 冰滑坡入湖后ꎬ冰碛坝上溢流口可能会

被冲刷下切ꎬ导致局部堤段瞬时溃决 (崔鹏等ꎬ
２００３) ꎮ 因此在进行冰湖溃决隐患识别时ꎬ冰碛坝

上是否有明显溢流口及坡体上有无冲沟也作为识

别指标之一ꎮ
通过以上分析ꎬ确定了中国青藏高原地区冰湖

溃决隐患的识别指标体系ꎬ如表 １ 所示ꎮ
２.２.３　 隐患危险性评价方法

突变理论诞生于 １９７２ 年ꎬＲｅｎｅ Ｔｈｏｍ 在«结

构稳定性与形态发生学» (雷内.托姆著ꎬ中国科学

院译ꎬ１９９２)一书中对其进行了较详细的介绍ꎬ基
本原理是利用势函数描述非线性现象ꎬ然后将此

理论与观察资料联系起来ꎬ建立基于初等突变理

论的突变模型ꎬ以建立的模型为标准ꎬ深入分析不

连续现象的内部机理ꎬ突变理论最大的功能是能

够解释系统发生的突变跃迁现象ꎬ即使是对于未

知系统产生的非连续现象也可以有效地分析解

决ꎮ 其中突变级数法(ＣＰＭ) (桑博得著ꎬ凌复华

译ꎬ１９８８ꎻ阿诺德著ꎬ周燕华译ꎬ１９９０)是基于突变、
模糊数学理论的系统内部状态“跃变”评价方法ꎬ
又被称为突变模糊隶属函数ꎬ核心思想在于对评

价目标逐级分解ꎬ直到最下层指标可以被量化ꎬ以
此进行多目标评价决策ꎮ 该方法仅需确定指标的

相对重要性ꎬ减小了人的主观性对评价结果的影

响ꎬ且计算简易准确ꎮ

表 １　 冰湖溃决隐患识别指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｋｅ ｏｕｔｂｕｒｓｔ

指标 筛选标准

冰湖类型 冰碛阻塞湖

冰湖距母冰川距离 < ５００ ｍ

冰湖面积 > １０５ ｍ２

冰碛坝变形迹象 存在明显溢流口及冲沟
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图 ４　 冰碛阻塞湖

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｒａｉｎｅ－ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅ

本文运用该方法的基本流程:首先建立评价

总指标ꎬ再根据评价目的对评价总指标进行多层

图 ５　 青藏高原冰湖分布情况(底图据自然资源部网站ꎬ审图号:ＧＳ(２０１９)１８２３ 号)

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

次矛盾分组ꎬ在确定系统内部状态“跃变” (状态变

量)影响指标(控制变量)的基础上ꎬ依据一定分类

方法对指标进行分类ꎬ由评价总指标逐渐分解到

下层子指标ꎬ排列成倒立树状目标层次结构ꎬ即层

次分解ꎻ其次由低层指标向高层指标逐层综合ꎬ把
各层的控制变量代入相应的突变模型中进行归一

化计算ꎬ对于同一评价对象采取“舍大取小”原则

或取平均值ꎬ得到各层次的突变级数(李思平等ꎬ
２００２)ꎬ然后利用相应的突变数学模型(如折叠突

变、尖点突变、蝴蝶突变模型等)计算得到归一化

量值ꎬ即突变级数ꎮ 最后参照危险性分级标准即

可完成定级ꎮ

３　 研究成果

３.１　 冰湖分布与发育特征

通过人机交互解译得出青藏高原范围内大于

９００ ｍ２的冰湖共有 １２６１４ 个ꎬ利用«中国第二次冰川

编目数据集(Ｖ１.０)»数据ꎬ筛选出位于冰川边界 １０
ｋｍ 范围的冰湖 ５８６３ 个ꎬ与«中国西部冰湖编目数

据»中位于青藏高原的冰湖进行对比分析汇总ꎬ最
终得到的冰湖总数为 １６４８１ 个(图 ５)ꎬ以此冰湖数

据为基础进行分析识别评价ꎮ
３.１.１　 冰湖空间分布

依据行政区划进行统计分析ꎬ西藏自治区冰湖

的数量最多ꎬ有 １２６６４ 个ꎬ占青藏高原冰湖总数的

７６.８４％ ꎮ 冰湖数量依次为西藏自治区>青海省>四
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川省>新疆维吾尔自治区>甘肃省>云南省ꎮ
阿姆河流域、恒河流域、印度河流域、内河流

域、塔里木河流域等 １２ 个流域流经青藏高原ꎮ 通过

流域统计可以看出(图 ６)ꎬ冰湖大部分位于雅鲁藏

布江流域ꎬ数量达 ８３２１ 个ꎬ占比 ５０.４９％ ꎬ内河流域

和长江流域也较多ꎬ冰湖数量都在 ２０００ 个以上ꎬ这
与冰湖主要分布在念青唐古拉山、喜马拉雅山、冈
底斯山等区域有关ꎮ
３.１.２　 冰湖发育特征

随着与母冰川距离的增加ꎬ冰湖的数量呈现逐

渐减少的趋势ꎮ 距离母冰川 ２０００ ｍ 范围内的冰湖

数量ꎬ占总数量的 ５０.１３％ ꎮ 距离母冰川 ０ ~ ５００ ｍ
范围的冰湖密度最大ꎬ占总数的 １９.１１％ ꎮ 距离母冰

川大于 ２０００ ｍ 后ꎬ冰湖数量随距离变化趋于稳定ꎮ
可见距离母冰川越近ꎬ越容易获得冰川融水补给ꎬ
越容易形成和发育冰湖(图 ７)ꎮ

通过统计分析冰湖面积得知ꎬ青藏高原地区冰

湖的面积多在 ０.０１ ~ ０.０５ ｋｍ２之间ꎬ有 ７８１２ 个冰湖ꎬ
占总数的 ４７. ４０％ ꎮ 不同面积的冰湖分布如图 ８
所示ꎮ

通过将 ＳＲＴＭ１ 数据与冰湖数据进行叠加ꎬ提
取冰湖高程信息ꎮ 统计分析可以看出ꎬ冰湖数量随

高程呈现出先增加后减少的趋势ꎬ主要分布于海拔

５０００ ~ ５５００ ｍ 之间ꎬ数量为 ７２０１ 个ꎬ占总数的

４３.６９％ ꎬ而这一高程段主要为雪线附近ꎬ冰湖多分

布于这个海拔区间ꎬ可能与附近冰川的生长和消融

活动有关(图 ９)ꎮ

图 ６　 冰湖流域分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｒａｉｎａｇｅ ｂａｓｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｋｅ

３.２　 冰湖溃决隐患危险性评价

３.２.１　 指标选取及分类

影响冰湖溃决危险性的指标众多ꎬ按位置关系

可将其归为母冰川指标、冰湖指标及冰碛坝指标

(裴希琛ꎬ２０１９)ꎮ 依据前述统计的冰湖分布发育特

征及文献成果ꎬ最终确定了 ７ 个既能反映危险性又

能通过三维卫星影像、ＤＥＭ 地形数据及 ＧＩＳ 技术处

理获取的指标ꎬ分别为冰舌与冰湖的距离、母冰川

面积、冰舌段坡度、冰川积雪区平均坡度、冰碛坝宽

度、冰碛坝背水坡坡度和冰湖面积(图 １０)ꎮ 各个指

标描述及与冰湖溃决可能性的关系如表 ２ 所示ꎮ
基于突变级数法原理ꎬ将上述指标按位置关系分

为三大类ꎬ即后缘冰川指标、冰碛坝指标、冰湖指标ꎮ
通过分析冰湖溃决诱发条件和冰湖溃决模式ꎬ结合研

究区冰湖特征及自然地理环境ꎬ参考相关文献(庄树

裕ꎬ２０１０ꎻ朱海波ꎬ２０１６ꎻ裴希琛ꎬ２０１９ꎻ闫帅营ꎬ２０２０)ꎬ
依据相对重要性从前至后进行排序ꎬ每个指标自定义

一个编号ꎬ便于后续统计ꎮ 分层排序结果如图 １１ 示ꎮ
３.２.２　 级数计算

将地理信息软件处理得到的冰湖溃决隐患点

指标值ꎬ按如下步骤计算得到顶层级数ꎬ从而完成

危险性定级ꎮ
(１)指标分级

结合多位学者 (徐道明等ꎬ １９８９ꎻ史志富等ꎬ
２００６ꎻ朱海波ꎬ２０１６ꎻ闫帅营ꎬ２０２０)总结的指标分级

标准ꎬ将上述指标值分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ ３ 个级别(表 ３)ꎬ
分别代表低、中、高 ３ 个危险度ꎮ

图 ７　 冰湖距母冰川距离

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｋｅ ａｎｄ ｍｏｔｈｅｒ ｇｌａｃｉｅｒ
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图 ８　 冰湖面积分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｋｅ ａｒｅａ
图 ９　 冰湖高程分布

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｋｅ

　 　 (２)指标标准化

分别对单位不统一的最底层正向(Ｄ２ ~ Ｄ４、
Ｄ６ ~ Ｄ７)、负向(Ｄ１、Ｄ５)指标进行离差标准化处

理ꎮ 离差标准化公式(公式(１))里的最大值、最小

值考虑表 ３ 中各指标分级之间的阈值ꎮ

ｙｉ ＝
ｘｉ－ｍｉｎ

１≤ｊ≤ｎ
{ｘ ｊ}

ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

{ｘ ｊ}－ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ

{ｘ ｊ}
正向

ｙｉ ＝
ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

{ｘ ｊ}－ｘ ｊ

ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

{ｘ ｊ}－ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ

{ｘ ｊ}
负向

　 ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ

{ｘ ｊ}

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

式中ꎬｙｉ 为指标标准化值ꎻｘｉ 为指标原始数据ꎻ

ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ

{ ｘ ｊ } 为包括指标分级阈值的单指标最小值ꎻ

ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

{ｘ ｊ}为包括指标分级阈值的单指标最大值ꎮ

(３)顶层级数计算

将标准化后的指标代入相应归一化公式(表 ４)
中ꎬ按照“大中取小”或取平均值原则(史志富等ꎬ
２００６)ꎬ由底至顶逐层计算突变级数ꎬ利用最顶层突

变级数进行冰湖溃决危险等级划分ꎮ 本文中 Ｚ１ 及

下属 ４ 个指标分支、Ｚ２ 及下属 ２ 个指标分支、Ｚ３ 及

下属单个指标分支分别按蝴蝶突变模型、尖点突变

模型、叠突变模型进行综合量化运算ꎻＥ 的突变级数

通过下属 ３ 个分类指标ꎬ即 Ｚ１－Ｚ３ 利用燕尾突变综

合量化运算得到ꎮ

表 ３　 分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ｄ１ / ｍ >３００ ５０ ~ ３００ <５０

Ｄ２ / ｋｍ２ <２ ２ ~ １０ >１０

Ｄ３ / ° <１０ １０ ~ ２０ >２０

Ｄ４ / ° <１５ １５ ~ ３０ >３０

Ｄ５ / ｍ >１０００ １００ ~ １０００ <１００

Ｄ６ / ° <２５ ２５ ~ ３３ >３３

Ｄ７ / ｋｍ２ <０.１ ０.１ ~ ０.２ >０.２

　 　 注:指标含义见图 １１

表 ４　 突变模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

突变模型 势函数 归一化公式 分支图

折叠突变 ｆ(ｘ)＝ ｘ３ ＋ｕｘ ｘｕ ＝ｕ１ / ２

尖点突变 ｆ(ｘ)＝ ｘ４ ＋ｕｘ２ ＋ｖｘ
ｘｕ ＝ｕ１ / ２

ｘｖ ＝ｖ１ / ３

燕尾突变
ｆ(ｘ)＝ ｘ５ ＋ｕｘ３

＋ｖｘ２ ＋ｗｘ

ｘｕ ＝ｕ１ / ２

ｘｖ ＝ｖ１ / ３

ｘｗ ＝ｗ１ / ４

蝴蝶突变
ｆ(ｘ)＝ ｘ６ ＋ｕｘ４ ＋
ｖｘ３ ＋ｗｘ２ ＋ｔｘ

ｘｕ ＝ｕ１ / ２

ｘｖ ＝ｖ１ / ３

ｘｗ ＝ｗ１ / ４

ｘｔ ＝ｔ１ / ５

　 　 注:ｘ 为状态变量ꎻｕ、ｖ、ｗ、ｔ 为控制变量

６３７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 １０　 冰湖指标示意图

Ｆｉｇ. １０　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｋｅ
图 １１　 指标分层排序图

Ｆｉｇ. １１　 Ｉｎｄｅｘ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｒａｎｋｉｎｇ ｃｈａｒｔ

表 ２　 评价指标说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘｅｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

序号 名称 定义 类型 影响

①
冰舌与

冰湖的

距离

冰川末端与冰湖

边界的最短距离

负向

指标

距离越近ꎬ冰舌前端发

生断裂时造成的破坏力

越大ꎬ 冰 湖 溃 决 风 险

越高

②
母冰川

面积

冰湖的主要补给

冰川面积

正向

指标

面积越大ꎬ补给冰川的

水流越多ꎬ最终汇集流

至冰湖的水量越大ꎬ冰
湖溃决风险越高

③
冰舌

段坡度

临近冰湖冰舌段

坡度

正向

指标

坡度越大ꎬ冰舌越容易

断裂坠入湖中产生冲

击ꎬ冰湖溃决风险越高

④
冰川积

雪区平

均坡度

冰舌段后缘至山

脊 之 间 的 平 均

坡度

正向

指标

坡度越大ꎬ冰川越容易

积累、释放能量ꎬ冰湖溃

决风险越高

⑤
冰碛坝

宽度

由于冰川移动在

其末端形成的堤

防状冰碛物宽度

负向

指标

宽度越小ꎬ冰湖越容易

发生溃决ꎬ冰湖溃决风

险越高

⑥
冰碛坝

背水坡

坡度

冰碛物末端至坝

顶区段的坡度

正向

指标

坡度越大ꎬ冰碛坝的稳

定性也就越差ꎬ冰湖溃

决风险越高

⑦
冰湖

面积

冰湖边界围成的

区域面积

正向

指标

面积越大ꎬ相应的冰湖

库容量越大ꎬ冰湖溃决

风险越高

３.２.３　 识别与评价结果

首先根据表 １ 冰湖溃决隐患识别指标体系ꎬ识
别出 ３６９ 个冰碛阻塞湖溃决隐患点ꎮ

采用上述方法对识别筛选出的 ３６９ 个冰湖溃决

隐患点进行危险性评估ꎬ得到低危险性冰湖 １２６ 个ꎬ
占总数的 ３４.１５％ ꎻ中危险性冰湖 １７７ 个ꎬ占总数的

４７.９７％ ꎻ高危险性的冰湖 ６６ 个(表 ５)ꎬ占总数的

１７.８９％ (图 １２)ꎮ
(１)冰湖溃决隐患点的空间分布

行政:青藏高原冰湖溃决隐患点主要分布在西

藏自治区ꎬ其他行政区划虽有分布ꎬ但数量均较少ꎮ
在西藏自治区分布有 ３３２ 个冰湖溃决隐患点ꎬ占总

数的 ８９.９７％ ꎬ其中中危险性冰湖数量最多ꎬ有 １５９
个ꎬ占总数的 ４７.８９％ ꎮ 在下一级行政区域分布方面ꎬ
冰湖溃决隐患点主要分布在日喀则市、林芝市、山南

市、阿里地区、昌都市、那曲市及拉萨市(图 １３－ａ、ｂ)ꎮ

图 １２　 冰湖溃决隐患危险性等级划分

Ｆｉｇ. １２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｋｅｓ
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表 ５　 青藏高原高危险性冰湖基本信息

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

序

号

经度

(Ｅ)
纬度

(Ｎ)
高程

/ ｍ

面积

/ ｋｍ２

１ ９１°２７′０６″ ２８°２′１１″ ４７４２ ０.５２

２ ８５°５０′１３″ ２８°１９′１７″ ５０７５ ５.０９

３ ８８°４′３３″ ２７°５６′４６″ ５４９５ １.４２

４ ８７°５４′３１″ ２７°５７′０５″ ５１７１ ０.６７

５ ８６°２６′３７″ ２７°５６′４４″ ５０５２ ２.２３

６ ８６°２２′４５″ ２８°２３′３３″ ５４９２ ０.９７

７ ８６°１８′２１″ ２８°２２′２９″ ５３５２ ３.６９

８ ８５°３８′０６″ ２８°２９′４５″ ５２８４ ４.６５

９ ８５°４６′４８″ ２８°２６′３１″ ５５８４ ０.５１

１０ ８５°３１′３６″ ２８°３６′５８″ ５１１５ １.０２

１１ ８５°２７′２４″ ２８°３４′０５″ ４５０２ ０.２４

１２ ８４°１８′０１″ ２８°５５′４３″ ５４３９ ０.２０

１３ ８２°５３′０３″ ２９°４５′４４″ ５１２１ ０.４０

１４ ８２°４６′５６″ ２９°５０′２３″ ５０６４ ２.８９

１５ ８２°５１′０８″ ２９°４７′４６″ ５１６４ ０.４９

１６ ８６°３４′５６″ ２８°１１′５７″ ５１０１ １.３４

１７ ８７°２′４９″ ２８°４′０５″ ５５８９ ０.８０

１８ ８２°１２′３０″ ３０°１５′１８″ ５０５７ １.１６

１９ ８２°２０′３１″ ３０°４′４２″ ４８４９ ０.８４

２０ ８２°１６′０９″ ３０°６′１２″ ４８７７ １.８２

２１ ９０°３６′０７″ ２８°３′３４″ ４８６７ ０.３８

２２ ９５°１２′５８″ ３０°３９′３７″ ４６８２ ０.５７

２３ ９６°５１′５５″ ２９°１０′１７″ ４４５１ ０.１９

２４ ９０°６′１６″ ２８°１４′１０″ ５３２４ ５.４６

２５ ９１°４′３７″ ２８°２１′０３″ ４７９４ ０.９２

２６ ９２°２０′４２″ ２７°４９′５２″ ５０３８ ０.２２

２７ ９５°１０′５４″ ３０°３６′０６″ ４２８９ １.１１

２８ ９４°５７′４９″ ３０°３８′４８″ ４３４５ ０.９４

２９ ９３°２８′４５″ ３０°１７′１５″ ４５７２ ０.１７

３０ ９３°２７′２２″ ３０°１６′０１″ ４０９２ ０.７３

３１ ９３°３８′１５″ ３０°１４′２９″ ４１８７ １.０５

３２ ９４°１６′１１″ ３０°５′５３″ ３９０５ ０.６３

３３ ９４°２９′２０″ ３０°３９′１８″ ３９２１ ４.７９

序

号

经度

(Ｅ)
纬度

(Ｎ)
高程

/ ｍ

面积

/ ｋｍ２

３４ ９４°４３′５６″ ３０°２１′０８″ ４６９４ ０.３５

３５ ９４°２６′３７″ ３０°３７′３４″ ４１０５ ０.６９

３６ ９４°１９′２４″ ３０°４０′５９″ ４１２７ ０.２２

３７ ９４°５０′３２″ ３０°４０′３０″ ４５１２ ０.１７

３８ ９４°５９′２５″ ３０°３９′４３″ ４２４９ ０.６３

３９ ９４°３６′１２″ ３０°２７′０４″ ３９９８ １.５９

４０ ９５°５４′１９″ ２９°５８′５６″ ４１９４ ０.２２

４１ ９６°２３′２８″ ２９°５２′５８″ ４６９６ ０.３０

４２ ９０°４′０９″ ２８°１５′５３″ ５１５４ １.７２

４３ ８９°５３′１５″ ２８°１３′４９″ ４９２７ １.４４

４４ ８９°５９′３６″ ２８°１６′４８″ ５０９０ ０.２９

４５ ９０°１１′０７″ ２８°１４′４７″ ５４６１ ０.５６

４６ ９６°４８′２３″ ２９°１３′４７″ ４２６８ １.３９

４７ ９６°３０′０７″ ２９°２７′５５″ ３８１１ ０.２９

４８ ９６°４８′５６″ ２９°１７′５４″ ３９５７ ２.５４

４９ ９４°４３′３３″ ３１°４４′１１″ ４３２８ ０.８５

５０ ９４°３８′４４″ ３１°４５′４０″ ４２１０ ０.７３

５１ ９４°４５′３４″ ３１°５１′２５″ ４６０３ ０.８６

５２ ９４°４１′１６″ ３１°５３′０６″ ４６１５ ０.６９

５３ ９０°７′２２″ ３６°１０′０６″ ５０３８ ０.２２

５４ ８９°１２′３２″ ３３°５８′５０″ ５３４９ ０.２９

５５ ９０°５９′５５″ ３５°５８′３２″ ４９７５ ０.３８

５６ ８９°１９′０１″ ３３°５５′５８″ ５３９７ ０.３６

５７ ９１°２′４５″ ３６°７′３３″ ５０８５ ０.２２

５８ ９１°０′２７″ ３６°８′０４″ ５０６５ ０.２０

５９ ９６°１３′２７″ ３８°１３′４２″ ４６１３ ０.２５

６０ ９７°１５′４７″ ３８°４３′２６″ ４６０８ ０.２９

６１ ９６°１０′５１″ ３８°１２′３４″ ４６４２ ０.２３

６２ ９６°１６′４０″ ３８°１２′３５″ ４５７５ ０.３１

６３ ８０°３４′２６″ ３５°１７′４２″ ５４４０ ３.２８

６４ ８０°２２′１９″ ３５°２４′１７″ ５４５６ ０.２９

６５ ８１°２５′２８″ ３５°２６′２７″ ５４７３ ０.１７

６６ ９１°１２′４１″ ３３°２２′５１″ ５３２２ ０.１４

　 　 流域:冰湖溃决隐患点主要分布在雅鲁藏布江流

域ꎬ数量为 ２５８ 个ꎬ占总数的 ６９.９２％ꎮ 该流域范围内

不同危险等级的冰湖占各等级冰湖溃决隐患总量的

比例分别是:高危险性等级占比 ６６.６７％ꎬ中危险等级

占比 ７４.５８％ꎬ低危险等级占比 ６４.０８％(图 １３－ｃ)ꎮ
山脉:青藏高原地区包含 １８ 条主要山脉ꎬ喜马
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图 １３　 隐患点空间分布

Ｆｉｇ. １３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ｐｏｉｎｔｓ
ａ—冰湖溃决隐患行政区划分布(省)ꎻｂ—冰湖溃决隐患行政区划分布(西藏自治区)ꎻ

ｃ—冰湖溃决隐患流域分布ꎻｄ—冰湖溃决隐患山脉分布ꎻｅ—冰湖溃决隐患海拔分布ꎻｆ—冰湖溃决隐患气候分布
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拉雅山脉的冰湖溃决隐患点数量最多ꎬ共 １９４ 处ꎬ
高、中危险性冰湖隐患点较集中ꎻ其次为念青唐古

拉山脉ꎬ共 ８２ 处ꎻ上述两者占全区隐患点总数的

７４.８０％ ꎮ 之后为冈底斯山ꎬ发育冰湖溃决隐患点 ２３
处ꎬ占总数的 ６.２３％ ꎻ祁连山、昆仑山、唐古拉山、横
断山均发育冰湖溃决隐患点 １５ 处ꎬ 各自占比

４.０７％ ꎻ而羌塘高原、喀喇昆仑山及帕米尔高原总共

仅发育 １０ 处冰湖溃决ꎬ占隐患点总数的 ２. ７１％
(图 １３－ｄ)ꎮ

海拔:冰湖溃决隐患点数量随高程呈现先增加

后减少的趋势ꎮ 主要分布在海拔 ５０００ ~ ５５００ ｍ 之

间ꎬ占总数的 ４６.８８％ ꎮ 高危险性冰湖有 ２７ 处ꎬ占其

分类总数的 ４０.９１％ ꎻ中危险冰湖有 ７５ 处ꎬ占其分类

总数的 ４２.３７％ ꎻ低危险冰湖有 ７１ 处ꎬ占其分类总数

的 ５６.３５％ (图 １３－ｅ)ꎮ
气候区:从地理分布可以看出ꎬ冰湖溃决隐患

点多分布在青藏高原南部ꎮ 具体看ꎬ首先亚欧板

块与印度洋板块的挤压带ꎬ强烈的构造运动使得

这个地区的山体不断抬升ꎬ海拔高、冰川分布多ꎬ
为冰湖溃决隐患的形成提供了地形地貌条件ꎻ其
次由于位于高原山地气候与热带、亚热带季风气

候的交汇处ꎬ气候多变使冰川积累和消融速度加

剧ꎬ为 冰 湖 溃 决 隐 患 发 育 提 供 了 水 源 条 件

(图 １３－ｆ)ꎮ
(２)冰湖溃决隐患发育特征

面积:冰湖溃决隐患点面积多位于 ０. １ ~ ０. ２
ｋｍ２之间ꎬ有 １５７ 处ꎬ占总数的 ４２.５５％ ꎬ但是绝大多

数为中低危险性ꎻ位于 ０.２ ~ ０.３ ｋｍ２ 之间的冰湖溃

决隐患有 ７８ 处ꎬ占总数的 ２１. １４％ ꎻ面积大于 ０. ３
ｋｍ２的冰湖溃决隐患较少ꎬ但是危险性高的占比却

较大(图 １４－ａ)ꎮ
距母冰川距离:绝大部分冰湖溃决隐患距母冰

川距离都小于 １００ ｍꎬ有 ２４３ 个ꎬ占到冰湖溃决隐患

点总数的 ６５.８５％ ꎬ距离大于 １００ ｍ 之后的冰湖溃决

隐患点逐渐减少(图 １４－ｂ)ꎮ
冰碛坝指标:冰湖溃决隐患点冰碛坝背水坡坡

度多小于 ５０°ꎬ有 ３２１ 个ꎬ占总数的 ８６.９９％ ꎻ冰碛坝

坝顶宽度多小于 ３００ ｍꎬ有 ３１０ 个ꎬ占总数的８４.０１％
(图 １４－ｃ)ꎮ

冰舌端坡度:母冰川冰舌端坡度主要分布在

１０° ~ ２０°之间ꎬ有 １６０ 处ꎬ占总量的 ４３.３６％ ꎮ 其

中高危险性冰湖母冰川冰舌端坡度较缓ꎬ主要分

布在 ０° ~ ２０°之间ꎻ中危险性冰湖的母冰川冰舌

端坡度则相对稍陡ꎬ集中在 １０° ~ ２０°之间ꎻ低危

险性冰湖冰舌段坡度则在 １０° ~ ３０°之间均有分

布(图 １４－ｄ) ꎮ
溃决朝向:冰湖溃决方向与冰川流动方向、沟

谷下游朝向有关ꎬ因此这里的溃决朝向指的是冰湖

溃决隐患点冰碛坝背水坡朝向ꎮ 统计显示ꎬ冰湖溃

决朝向主要分布在朝北方向ꎮ 朝向 ０° ~ ９０° 的有

１３４ 个隐患点ꎬ９０° ~ １８０°的有 ４９ 个隐患点ꎬ１８０° ~
２７０°的有 ５４ 个隐患点ꎬ２７０° ~ ３６０°的有 １３２ 个隐患

点(图 １４－ｅ、ｆ)ꎮ

４　 结　 论

(１)以 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ、高分二号遥感影像等数

据为基础ꎬ人机交互解译出青藏高原冰川 １０ ｋｍ 范

围内面积大于 ９００ ｍ２ 的冰湖 １６４８１ 个ꎮ 空间分布

西藏自治区、雅鲁藏布江流域占比最多ꎬ发育特征

方面主要分布在距离母冰川 ２０００ ｍ 范围之内ꎬ面积

主要在 ０.０１ ~ ０.０５ ｋｍ２之间ꎬ高程主要在海拔 ５０００ ~
５５００ ｍ 之间ꎮ

(２)通过建立冰湖溃决隐患识别指标体系ꎬ识
别出 ３６９ 个具有溃决可能的冰湖隐患点ꎮ 采用突

变级数法(ＣＰＭ)评价得到:低危险性的冰湖溃决

隐患点 １２６ 个ꎬ中危险性的 １７７ 个ꎬ高危险性的

６６ 个ꎮ
(３)冰湖溃决隐患点多位于高原山地气候与热

带、亚热带季风气候的交汇处ꎮ 冰碛坝宽度多小于

３００ ｍꎬ背水坡坡度多小于 ５０°ꎮ 高危险性冰湖溃决

隐患点的母冰川冰舌端坡度分布在 １０° ~ ２０°之间ꎬ
绝大多数冰湖溃决朝向为北向ꎮ

(４)现阶段的评估结果初步显现了冰湖溃决隐

患点分布ꎬ圈定靶区ꎮ 后续可结合冰川融水径流ꎬ
河道水文观测数据、下游人口暴露度评估冰湖溃决

灾害链动态风险ꎬ利于在筹、在建重大工程项目的

决策、实施ꎮ
致谢:衷心感谢“国家地球系统科学数据中心”

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ. ｃｎ)、“寒区旱区科学数据中

心”(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃａｓｎｗ.ｎｅｔ)、“国家青藏高原科学数

据中心”(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ)、“美国地质勘探局

(ＵＳＧＳ)”(ｈｔｔｐ: / / ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / )等科技基
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图 １４　 隐患点发育特征

Ｆｉｇ. １４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ｐｏｉｎｔｓ
ａ—冰湖溃决隐患面积分布ꎻｂ—冰湖至冰舌距离ꎻｃ—冰碛坝指标ꎻｄ—母冰川冰舌端坡度ꎻｅ—冰湖溃决隐患朝向ꎻｆ—冰湖溃决隐患朝向
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础条件平台提供的数据支撑ꎮ
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