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雅鲁藏布江中游石冰川发育特征及潜在成灾机制分析

刘勇 ，张文* ，魏良帅

（中国地质科学院探矿工艺研究所，四川  成都　611734）

摘　要：石冰川是以冰岩混合物为基础在重力和冻融作用下形成的一类具有蠕滑特征的冰缘地貌，大

量分布于中国青藏高原和天山地区，了解其发育特征对于研究高寒山区环境演化和致灾机理具有重要

的理论和现实意义。近年来的监测研究发现，受气候变暖影响，石冰川表面蠕滑出现了显著的加速过

程，形成泥石流或滑坡的风险增大。青藏高原是全球气候变暖的敏感区，由气候变暖引起的地质灾害

受到广泛关注。鉴于此，笔者采用现场测量、遥感解译和理论分析的方法，分析并探讨了雅鲁藏布江中

游桑−加峡谷两岸石冰川的发育特征和潜在成灾机制。结果表明，石冰川的形成和发育与孕育基床的

地形、气候和太阳辐射有关，在气温升高、短历时强降雨或强烈地震作用下，石冰川易形成泥石流或滑

坡灾害威胁下游，主要表现为石冰川下游段组成物质的不稳定性。
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Developmental Characteristics and Potential Disaster Mechanism of
Rock Glaciers in the Middle Reaches of the Yarlung Zangbo River
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Abstract：Rock glaciers are a type of ice-marginal landforms with creep-slip characteristics formed by gravity
and freeze-thaw based on ice and rock mixtures, and they have a large distribution in the Qinghai-Tibet Plateau
and Tianshan Mountains in China. Monitoring studies in recent years have found that a significant acceleration
process of creep slip on the surface of rock glaciers has occurred under the influence of climate warming, and the
risk  of  forming  mudflows  or  landslides  has  increased.  The  Qinghai-Tibet  Plateau  is  a  sensitive  area  of  global
warming, and the geological disasters caused by climate warming have received wide attention. In view of this,
this  paper  analyzes  and  discusses  the  development  characteristics  and  potential  disaster  mechanisms  of  rock
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glaciers on both sides of the Sangri-Jiacha Gorge in the middle reaches of the Yarlung Zangbo River using field
measurements,  remote  sensing  interpretation  and  theoretical  analysis.  The  results  show that  the  formation  and
development of rock glaciers are related to the topography, climate and solar radiation of the nurturing environ-
ment, and that they are prone to form mudflows or landslides threatening the downstream under the effect of ris-
ing temperature, short-duration heavy rainfall or strong earthquakes, mainly manifested by the instability of the
constituent materials of the downstream section of rock glaciers.
Keywords：rock glacier；Yarlung Zangbo River；disaster mechanism；development characteristics；remote
sensing

石冰川是冰冻圈内由常年冻结的冰和风化岩屑

组成的一类特殊冰缘地貌，在重力和冻融作用下具有

沿坡面向下蠕滑特征，形态多呈舌状或叶状，常发育

于高海拔的冰蚀槽谷内（Haeberli et al.，2006；Cicoira et

al.，2020）。在中国青藏高原、天山山脉及北欧阿尔卑

斯山脉、落基山脉等高海拔、高纬度地区较为常见

（朱诚，1994；刘耕年等，1995）。石冰川源头一般与冻

融风化作用形成的倒石堆相连，在长期蠕滑搬运作用

下石冰川下游堆积厚度不断增加，前缘坡度逐渐变陡，

尤其是位于纵比降大的高位悬谷内石冰川，蠕滑补给

速率更快，堆积厚度更高（Müller et al.，2016）。气温升

高后，前缘和表面冰胶结体融化，导致胶结程度降低

易引发大量裂隙、溜滑或断裂垮塌现象，形成落石、

碎屑流及滑坡等山地灾害后威胁下游居民和基础设

施（Buchli et al.，2018），如 2015 年底若羌县木孜塔格

山石冰川滑坡，由位于山顶的石冰川裂隙内大量积水

引发；2016 年左贡县夏日石冰川引发水石流； 2020 年

米林县色季拉山石冰川崩塌，导致当地道路和桥梁被

毁，对当地交通和生产活动产生了重大影响。

近年来，瑞士、挪威和阿拉斯加地区的研究发现，

受气候变暖影响，石冰川表面蠕滑出现了显著的加速

过程，形成泥石流或滑坡的风险增大，对下游工程设

施造成威胁（Eriksen et al.，2018；Fey et al.，2020）。青

藏高原是全球气候变化的敏感区，变暖趋势明显大于

中国内地及全球其他地区（杨耀先等，2022）。随着国

家西部地区经济建设，越来越多的工程活动进入高海

拔山区，将不可避免的面对石冰川问题。然而，目前

对石冰川的研究主要集中于识别分类和水文学等方

面，对石冰川发育的规律和潜在成灾机制研究较少，

且 大 多 研 究 集 中 在 高 纬 度 地 区，分 布 海 拔 一 般 为

2 400～3 500 m（Onaca et al.，2017；Brencher et al.，2021），

受限于恶劣的地质条件，中低纬度高海拔的青藏高原

石冰川研究较少。相比高纬度石冰川，青藏高原高海

拔石冰川在形成机制、分布特征和气候环境等方面存

在明显差异。高纬度石冰川通常形成于低温、高湿的

环境中，受到降雪的驱动，其形成与积雪的累积、冰层

的融合等因素密切相关，而青藏高原高海拔石冰川则

是在干旱、寒冷的高山环境中形成，其形成与冻融作

用、碎屑物质的补给等因素有关。受地壳强烈抬升影

响，青藏高原高海拔石冰川往往具有更陡峭的坡度角

和更不规则的表面地形。因此，目前获取的高纬度石

冰川研究成果很难全面反映青藏高原石冰川的组成

结构和变化规律，亟需进一步研究，以揭示青藏高原

石冰川的发育规律和潜在成灾机制。

笔者以雅鲁藏布江中游桑（日）–加（查）峡谷两岸

较为发育的石冰川为研究对象，通过遥感解译、现场

测量和理论分析相结合的方法，探讨分布于中低纬度

高海拔区石冰川的发育规律和潜在成灾机制，以期为

高海拔山区石冰川稳定性评估、监测预警和历史气候

反演等一系列问题提供科学支撑。

 1　数据与方法

 1.1　研究区概况

桑–加峡谷位于雅鲁藏布江中游，全长近 40 km，

受地壳抬升影响，河流下切作用强烈，两岸斜坡陡峻，

斜坡坡度为 40°～65°，河谷呈“V”型谷，谷底宽度较

窄，最窄处仅约 200 m（马腾霄等，2022）。河谷高差较大，

最大高差可达 2 200 m，两岸坡顶海拔均高于 5 000 m。

两岸多发育近南北走向的山脊，在冰碛作用下，坡顶

冰斗、刃脊及冰蚀洼地等冰川地貌较为发育，常年受

冰川和积雪覆盖，冰蚀洼地、冰斗等凹陷地形内石冰

川和冰湖也较发育。在长期冻融和应力卸荷作用下，

两岸坡顶节理裂隙极其发育，表层岩体破碎程度较高，

在强降雨和大风等恶劣天气作用下，峡谷内落石现象

频发（图 1）。近年来，随着水力资源的开发，峡谷内已
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修建有藏木和达古水电站。

 1.2　数据获取与处理

 1.2.1　遥感数据

本研究使用的遥感数据为高分二号全色影像和

锁眼卫星拍摄的黑白胶片影像（表 1）。高分二号影像

为 2020 年 10～11 月获取，共 8 景，空间分辨率为 1 m，

数据为 1A 级别（数据通过地质云中遥感数据服务系

统模块获取），该影像仅对原始数据进行了解析、均一

化辐射校正、去噪、MTFC、CCD 拼接、波段配准等处

理，纠正精度较差，局部存在不均匀变形，因此需要利

用数据本身的 RPC 模型并结合 DEM 数值高程模型数

据进行正射校正。根据影像分布选取合适的地面控

制点后，采用 Envi5.3 软件的 RPC 正射校正流程化工

具，并结合 ASTER GDEM V3 数值高程模型数据对影

像进行正射校正。两景锁眼卫星影像拍摄于 1965 年

和 1981 年，空间分辨率较高为 0.6～1.2 m，数据下载

于美国地质调查局网站 https://earthexplorer.usgs.gov/。

 1.2.2　地面实测数据

地面实测数据来源于桑珠岭–藏木峡谷右岸能够

到达的康金拉地区石冰川。组成石冰川的岩屑在形

成、搬运和沉积演化过程中，受环境因素的影响，形状

和风化程度都会出现明显的差异性。为探讨不同类

型石冰川搬运和沉积演化过程的差异性，在这一区域

选取了两条不同类型的典型石冰川。

 1.3　研究方法

 1.3.1　石冰川的识别和参数确定

根据目前智利、尼泊尔山区及雅鲁藏布江支流流

域 石 冰 川 已 有 的 相 关 研 究 成 果（Jankea  et  al.， 2015；
Jones et al.，2018；郭志明，2019；徐瑾昊，2020），石冰川

表面形态主要具有以下特征：①石冰川具有鲜明的流

 

(a)
(b)
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高程

研究区域
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3 044 m
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0 40 km

a．研究区地形分布图；b.研究区遥感影像图；c.典型石冰川全貌

图1　研究区地理位置图

Fig. 1　Location map of the study area

 

表 1    遥感影像信息表

Tab. 1　Remote Sensing Image Information

采 集 时 间 景 号 传 感 器 分 辨 率（m） 产 品 级 别 轨 道 号

2020-10-27 8369717 PMS 1 L1A 33461
2020-11-01 8317957 PMS 1 L1A 33533
2020-11-01 8317956 PMS 1 L1A 33533
2020-11-01 8317955 PMS 1 L1A 33533
2020-10-27 8329966 PMS 1 L1A 33459
2020-11-01 8318233 PMS 1 L1A 33533
2020-11-01 8318232 PMS 1 L1A 33533
2020-11-01 8318231 PMS 1 L1A 33533

1965-12-31 \ KH-9 0.6～1.2 \ \
1981-02-18 \ KH-9 0.6～1.2 \ \
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动特征和结构模式。受内部冰结构变形的影响，表面

横向或纵向流动特征（脊和沟）一般较明显。②受上

游蠕滑推挤作用，部分位于狭窄槽谷中的石冰川具有

陡峭的正面斜坡和肿胀的侧面倾斜体。③由于岩屑

碎片的不断供应，石冰川的表面纹理通常与周围斜坡

不同。基于石冰川区别于其他地物的表面形态，采用

高 清 的 高 分 二 号 遥 感 影 像 通 过 人 工 目 视 的 方 法 进

行识别。研究区典型石冰川分布特征如图 2 和图 3

所示。
 
 

前缘

倒石堆斜坡

蠕滑纹理

隆起鼓包

图2　典型石冰川遥感影像分布图

Fig. 2　Distribution of remote sensing images of
typical rock glaciers

 

根据 Corte（1976）依据组成物质的来源对石冰川

分类，将其划分为冰碛型石冰川和倒石堆型石冰川。

冰碛型石冰川主要发育于冰蚀槽谷、洼地中，组成物

质来源于冰川活动产生的冰碛物（图 4）；倒石堆型石

冰川组成物质主要来源于基岩斜坡的崩塌和冻融风

化作用产生的岩屑，多沿基岩斜坡坡脚发育（图 5）。

石冰川识别后勾绘的轮廓面积为石冰川面积；长

度用中流线表示（即两边中点的连线），从最高海拔算

起，到石冰川末端边界结束；石冰川的平均宽度为面

积与长度的比值。高程、坡度和坡向值利用 ArcGIS

软件系统工具箱中的“表面三角化”模块基于 ASTER

GDEM V3 数值高程模型提取。参照 Barsch（1996）根

据长宽比对石冰川平面形态的划分，将石冰川分为舌

状石冰川（长/宽＞1）和叶状石冰川（长/宽＜1）。

 1.3.2　岩屑形状统计

在康金拉地区选取了两条较为典型的石冰川，即

巴龙贡巴倒石堆型石冰川和嘎琼绒冰碛型石冰川，在

选取的石冰川内随机选取两处面积为 2 m2 的区域，在

各区域内随机选取 30 块岩石碎屑，用钢尺测量各岩

屑的最大长度 a、中间长度 b 和最短长度 c，并观测和

记录岩屑的磨圆度。

 

岩屑物质补给区

坡底堆积区

石冰川

表面纹理

前缘陡坡

陡坎

石冰川根部

图3　典型石冰川分布示意图

Fig. 3　Typical rock glacier distribution diagram
 

0 700 m
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图4　典型冰碛型石冰川

Fig. 4　Typical moraine-type rock glacier
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研究区均位于冈底斯岩浆岩带内，岩性均为花岗

岩，可 不 考 虑 岩 性 对 岩 屑 形 状 的 影 响 。 据 Benn 等

（1994）的研究，为便于直观统计岩屑的形状，根据测

量的 a、 b、 c 值 绘 制 三 元 图 ，并 计 算 C40 指 数 （c/a 值

＜0.4 的岩屑所占比例），C40 指数能够用来反映岩石

受后期改造的程度，C40 指数越大受后期改造程度越

弱。磨圆度分类用频率分布图绘制（不同级别磨圆度

岩屑所占百分比），以用于可视化评估磨圆度分布，将

次棱角状与棱角状岩屑数量的比值定义为 SA 指数，

SA 指数越大后期改造作用越强。通过 C40 指数、SA
指数来定量分析石冰川岩屑的演化过程。

 2　结果与分析

 2.1　石冰川分布

根据遥感影像解译，研究区内共发育有 256 条石

冰川，主要发育于桑–加峡谷左岸，多沿山脊两侧的冰

蚀凹槽内分布，分布总面积达 113.49 km2
（图 6）。根据

统计，研究区内石冰川主要以冰碛型石冰川为主，发

育有 201 条，占石冰川发育总数的 78.5%；倒石堆型石

冰川发育较少，仅发育有 55 条，占石冰川发育总数的

21.5%。石冰川平面形态以舌状为主，发育有 213 条，
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图5　典型倒石堆型石冰川

Fig. 5　Typical talus-type rock glacier
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图6　研究区石冰川分布图

Fig. 6　Distribution map of rock glaciers in the study area
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占石冰川总数的 83.2%，呈叶状的石冰川仅有 43 条，

占石冰川发育总数的 16.8%。

对研究区各石冰川的分布面积、末端高程、顶部

高程、长度及坡度等参数进行统计（图 7）。可知区内
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a. 石冰川平面面积分布图；b. 石冰川末端高程分布图；c. 石冰川顶部高程分布图；
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图7　石冰川属性参数统计图

Fig. 7　Rock glacier property parameter statistics
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石冰川单体平面面积主要集中于 0.2～0.6 km2，其中叶

状石冰川平面面积差异较大，可达 1.2 km2；右岸冰碛

型石冰川面积平均值高于左岸，倒石堆型石冰川面积

平均值低于左岸，两岸舌状石冰川面积接近，右岸叶

状石冰川面积平均值高于左岸（图 7a）。整体上右岸

石冰川的末端高程低于左岸，右岸石冰川末端高程主

要分布于 4 000～4 950 m，左岸石冰川末端高程主要

分布于 4 800～5 150 m，冰碛型石冰川末端高程低于

倒石堆型石冰川，舌状石冰川末端高程低于叶状石冰

川（图 7b）。石冰川顶部高程差异不大，主要分布于

5 150～5 500 m（图 7c）。冰碛型石冰川长度在两岸差

异较小，倒石堆型石冰川长度在两岸差异明显，右岸

倒 石 堆 型 石 冰 川 平 均 长 度（1.34 km）高 于 左 岸（0.84
km）；两岸舌状石冰川长度（0.8～1.5 km）均高于叶状

石冰川长度（0.3～0.7 km）（图 7d）。舌状石冰川的长

度和末端高程反映了该类型石冰川的流动性更强，更

具有扩展性，因而也更易形成灾害体威胁下游。冰碛

型石冰川长宽比在两岸差异较大，左岸长宽比平均值

为 4.9，右岸长宽比平均值为 3.8，反映了左岸冰碛型石

冰川相比右岸流动性更强，发育较少的倒石堆型石冰

川长宽比为左岸小于右岸，主要与倒石堆型石冰川分

布的斜坡坡形有关（图 7e）。左岸石冰川表面平均坡

度（一般为 18°～30°）多小于右岸（一般为 20°～50°），
反映了整体上右岸发育石冰川的冰蚀槽谷、洼地及基

岩斜坡的坡角较大，在重力作用下下滑力更高，对石

冰川的蠕滑流动更具有促进作用；右岸目前已不存在

冰川，而左岸峰顶仍然存在大量冰川覆盖，表明在历

史时期右岸冰川萎缩退化速率大于左岸，冰川融水对

石冰川的促进推动作用在右岸更为强烈。著名的雅

鲁藏布江缝合带断裂自西向东从峡谷右岸经过，相比

左岸，在构造作用下峡谷右岸岩体破碎程度更高，石

冰川物源补给更为充足，更有利于石冰川的发育和流

动，因此在地形坡度、冰川萎缩退化强度和构造作用

下右岸石冰川的末端高程更低。两岸舌状石冰川表

面平均坡度均小于叶状石冰川，这主要与孕育石冰川

的基床形状有关，孕育舌状石冰川的基床多为纵向分

布的冰蚀槽谷和洼地，其坡度一般较缓，而叶状石冰

川一般由崩落于坡脚的倒石堆形成，沿陡峭的坡脚向

下游延伸，其坡度一般较大（图 7f）。

对石冰川的流向进行统计，其流向主要受孕育石

冰川基床的坡向控制。将石冰川表面的平均坡向作

为 流 向， 并 按 流 向 方 位 角 划 分 为 N（＞ 348.75°或

＜11.25°）、NNE（11.25°～33.75°）、NE（33.75°～56.25°）、

ENE（56.25°～78.75°）和 E（78.75°～101.25°）等 16 类 。

根据各石冰川的坡度和流向作出玫瑰花分布图（图 8），

可看出研究区石冰川的坡度大多介于 10°～30°，流向

以为正东、正西和西北向为主，其中流向为正东向的

石冰川所占比例最大，其次为西北西流向的石冰川，

流向朝南的石冰川发育最少。石冰川主要沿坡顶山

脊两侧的冰蚀洼地、槽谷和坡脚发育，而研究区山脊

多为近 SN 走向，因而造成石冰川流向多为 E、W 向，

而偏南流向的石冰川发育最少，极可能与太阳辐射有

关，南坡太阳辐射最强，抑制冰胶结体的发育，不利于

石冰川的形成。
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图8　研究区石冰川坡度和流向分布图

Fig. 8　Distribution of slope and flow direction of

rock glaciers in the study area
 

 2.2　石冰川组成物质

对桑–加峡谷右岸康金拉地区的典型冰碛型石冰

川和倒石堆型石冰川表层的组成物质进行了现场测

量（图 9、图 10）。现场测量后的岩屑尺寸分布如图 11

和图 12 所示，可知巴龙贡巴倒石堆型石冰川 C40 指数

（31.7%）高于噶琼绒冰碛型石冰川（20.4%），而 SA 指

数是巴龙贡巴倒石堆型石冰川（0.71）小于噶琼绒冰碛

型石冰川（1.08）。两条邻近的典型石冰川均位于花岗

岩地区，所受构造和外动力侵蚀作用近乎一致，通过

岩屑 C40 指数和 SA 指数大小的测定，在一定程度上反

映了冰碛型石冰川受后期改造作用要强于倒石堆型

石冰川，与冰碛型石冰川搬运路径长和活动性更强烈

的特征一致。

 2.3　石冰川形成条件

根据现场调查和遥感分析，研究区石冰川具有独

特的气候、地形和物源条件。
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（1）气候

桑–加峡谷处于雅鲁藏布江中游，夏季南亚季风

携带印度洋流的大量水汽经雅鲁藏布江横向河谷由

南向北、由东向西运移至青藏高原腹地，最终形成冬

季干旱寒冷，降雨主要集中于夏季的现代东亚季风气

候。受地形及山脉起伏度的影响，由东向西沿雅鲁藏

布江河谷运移的暖湿气流逐渐减弱，受阻于隆起抬升

作用强、海拔高、通道狭窄的桑–加峡谷后，形成雨影

区，在这一带产生大量降水，谷顶两岸海拔较高，气温

降低，有利于冰川的发育。

（2）地形

桑–加峡谷一带地壳抬升作用强烈，最大垂直活

动速率可达 1.2 mm/a（吴中海等，2007）。据 Brozovic
等（1997）研究，物质平衡线会随着地壳的抬升而降低，

长期地壳抬升作用下冰川和地表径流的刨蚀和下切

侵蚀作用较强，造成研究区内冰蚀槽谷、洼地和冰斗

等侵蚀地貌较为发育，有利于碎屑物质的堆积和水源

汇集，为石冰川的形成提供了有利的地形条件。

（3）物源

桑–加峡谷右岸罗布莎一带钻取埋深 30～50 m
的岩芯后，岩芯多呈薄片状裂开，反映了这一区域地

应力较高（刘勇，2021）。在河流下切后，岸坡卸荷作

用强烈，造成表层岩体节理裂隙发育，渗流通道丰富，

在强烈冻融作用下，冰劈裂缝较发育，导致岩体整体

差，表面破碎，在重力等外力剥落作用下往往易在坡

脚附近形成以粗砂、细角砾为主的倒石堆型岩屑锥

（周敖日格勒等，2022），为石冰川的形成提供了丰富

的物源补给。

 2.4　石冰川危险性分析

根据遥感识别，峡谷左岸沃德贡杰雪山主峰附近

发育有两条冰碛型石冰川，平面形态呈舌状，位于冰

蚀悬谷内，长度均超过 600 m，表面坡度约为 30°，弧状

蠕滑纹理明显；石冰川前缘呈自然流沙坡，坡度较陡

为 45°～50°，坡面组成物质不含冰胶结体，较为松散，

呈自然休止角状态（图 13）。为分析两条石冰川的活

 

图10　噶琼绒冰碛型石冰川照片

Fig. 10　Gaqiongrong moraine type rock glacier
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Fig. 11　Rock chip size statistics
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Fig. 12　Rock chip grinding roundness statistics

 

图9　巴龙贡巴倒石堆型石冰川表层照片

Fig. 9　Surface layer of Barungunba i talus-type rock glacier
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跃性，基于 ArcGIS 软件将锁眼卫星影像与高分二号

影像进行校正，并绘制石冰川的轮廓和蠕滑纹理线

（图 14）。从图中可看出，1965～2020 年以来，石冰川

前缘轮廓线与表面蠕滑纹理线均处于不稳定移动过

程中，其中石冰川表面纹理整体上均呈现出向下移动

特征，最大移动距离可达 83 m，表明石冰川尚处于活

动状态中，而石冰川前缘轮廓线局部区域呈现出一定

的退缩趋势，这主要与近年来气候呈现出变暖趋势有

关。虽然气候变暖通常会导致山岳冰川的退缩，但石

冰川由冰和岩屑混合而成，其物理特性与传统的纯冰

冰川不同，内部大量岩屑可以在一定程度上抵御气候

变暖的影响，减弱内部冰的融化和流失，保持较高的

强度和冰川蠕变性，使石冰川仍具有向前端推进作用；

石冰川表层因受气温升高影响，冰胶结程度降低，稳

定性下降，表层岩屑物质向下游的蠕变作用增强，尤

其是位于坡度较大的悬谷内石冰川，内外蠕变作用较

强，表面蠕滑纹理更为明显。石冰川前缘冰胶结体在

气温升高影响下逐步向石冰川内部融化，胶结程度下

降，导致石冰川前缘堆积体的自然休止角降低，在重

力等外力作用下加剧石冰川前缘的溜滑，致使石冰川

前缘局部地区出现退缩。石冰川前缘溜滑直接威胁

下游桑加查公路的行车安全，并影响下游峡谷内水电

站的安全运行。

桑–加峡谷西接沃卡–邛多江断裂带，南邻雅鲁

藏 布 江 缝 合 带，构 造 活 动 活 跃 ，历 史 上 地 震 频 发 ，

1915 年邻近峡谷入口左岸的藏噶地区发生过 7.0 级

强震（张升林等，1991），据西藏《噶厦档案》记载，此

次地震在研究区西侧的沃卡乡一带造成了大量的崩

塌、滑坡和泥石流灾害。研究区石冰川多位于谷顶

冰蚀洼地和悬谷内，地震作用下，谷顶地震波能量可

放大 2～7 倍（王 运 生 等，2019），石 冰 川 快 速 获 取 能

量后，产生急剧的往复振动运动，会加剧内部冰胶结

体裂解，降低石冰川组成物质的粘聚力。石冰川上

游 顶 部 往 往 与 冰 川 或 冰 湖 相 连（图 6），上 游 温 度 较

低且内部冰胶结体含量较高，固结程度较好，稳定性

高，而下游温度较高，堆积体更厚，冰胶结物含量逐

渐降低，松散性增加，因而在反复振动拉裂作用下极

易造成石冰川下游断裂，并出现解体溃滑，形成高位

滑坡灾害。

三面环山的冰蚀槽谷、洼地等凹陷地形不仅有利

于碎屑物质堆积，也有利于冰雪融水和降雨的汇集
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a．沃德贡杰石冰川三维地形分布图；b.沃德贡杰石冰川全貌

图13　沃德贡杰石冰川分布全貌图

Fig. 13　Full view of the Waldegrenje Rock Glacier
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Fig. 14　Distribution of contour lines of
the Waldegunjerite glacier
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（丛凯等，2019）。随着近年来气温升高和短历时强降

雨增加，由冰川断裂和强降雨引起的冰湖溃决风险增

大。根据现场调查，由冰碛作用形成的冰蚀槽谷上游

多为开阔平缓的“U”型谷，下游逐渐转变为谷窄坡

陡的“V”型谷，且下游纵坡降逐渐增大，上游碎屑物

质在蠕滑作用下进入下游后，受狭窄的“V”型谷约

束，往往会形成淤堵，造成下游石冰川碎屑物质不断

增厚（图 15）。当上游冰湖出现溃决或出现短历时强

降雨时，下游松散碎屑物质极易形成泥石流灾害，对

下游造成威胁。
 
 

“U” 形冰蚀槽谷冰蚀槽谷前缘淤堵物质

图15　沃卡盆地东侧冰蚀槽谷前缘淤堵照片

Fig. 15　Siltation at the leading edge of the ice-eroded trough valley on the east side of the Voka Basin
 

因此，在气温升高、短历时强降雨或强烈地震作

用下，研究区石冰川有形成泥石流或滑坡灾害的风险，

主要表现为石冰川下游段组成物质的不稳定性。

 3　结论

（1）桑–加峡谷两岸共发育有 256 条石冰川，分布

总面积达 113.49 km2。受孕育石冰川的基床地形和太

阳辐射影响，单体平面面积集中于 0.2～0.6 km2 之间，

主要发育于左岸，以冰碛型和舌状石冰川为主，舌状

石冰川更具扩展性，多处于活动状态，更易形成灾害

体。整体上左岸石冰川表面平均坡度小于右岸，石冰川

流向多为东、西向，在太阳辐射最强的南坡发育最少。

（2）冰碛型石冰川受后期改造作用要强于倒石堆

型石冰川，整体上冰碛型石冰川组成物质的磨圆度好

于倒石堆型石冰川。

（3） 桑–加峡谷处于雅鲁藏布江中游，地壳抬升和

地表侵蚀作用强烈，自东向西的印度洋水汽在这一区

域受阻后形成大量降水，加之峡谷两岸高地应力卸荷

与强烈的寒冻风化作用，为石冰川的形成提供了有利

条件。

（4）在气温升高、短历时强降雨或强烈地震作用

下，石冰川有形成泥石流或滑坡灾害的风险，主要表

现为石冰川下游段组成物质的不稳定性。
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