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摘要:冰湖溃决是青藏高原的典型山地灾害之一ꎬ严重威胁川藏交通廊道的安全ꎮ 开展沿线地区的冰湖灾害调查和溃决风险

评估ꎬ并制定针对性的防控对策十分必要ꎮ 选取西藏波密的丹卡弄巴冰湖为研究对象ꎬ通过遥感解译、野外调查、工程地质类

比、数值模拟等方法ꎬ查明了冰湖、冰川积雪区、形成流通区、堆积区等分区流域的发育特征ꎬ提出了丹卡弄巴具有发生冰湖溃

决和形成泥石流的条件ꎬ揭示了高位冰崩、冰川跃动、雪崩等是引发冰湖溃决的主要诱因类型ꎬ计算了终碛垄发生全溃的洪水

流量曲线ꎬ模拟了泥石流在下游沟道的演进过程ꎮ 结果显示ꎬ冰湖全溃条件下形成的泥石流将对堆积区 ２８ 户 ８５ 人造成淤埋

的直接危害ꎬ还将挤占帕隆藏布河ꎬ造成主河偏流ꎬ对右岸沿河的川藏交通廊道及其附属设施等造成路基水毁的间接危害ꎮ
对川藏交通廊道沿线冰湖发育区开展灾害调查和风险评估进行初步探索ꎬ可供西藏国土空间风险管控、水利水电开发、冰湖

景区选址等冰湖灾害评价提供借鉴ꎮ
关键词:冰湖溃决ꎻ冰川灾害ꎻ泥石流ꎻ青藏高原
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　 　 冰湖溃决是一种突发性强、洪峰高、流量大、破
坏力大和灾害持续时间短但波及范围广的山地灾

害ꎬ具有小概率、大风险的特性 １ ꎬ在西藏东南部尤

为突出ꎬ形成的洪水和泥石流在该地区造成严重的

危害 ２ ꎮ １９８８ 年ꎬ西藏波密县的光谢错冰湖溃决导

致川藏公路交通中断 ２００ 天 ３ ꎻ２０１３ 年和 ２０２０ 年ꎬ
嘉黎县的然则然错和吉翁错先后发生冰湖溃决ꎬ造
成直接经济损失合计约 ３.７ 亿元 ４－５ ꎮ 受全球气候

变化影响ꎬ高山冰川环境恶化ꎬ藏东南地区的冰湖

溃决灾害在未来时间仍将处于活跃期 ２ ꎬ严重威胁

川藏交通廊道重大工程的安全ꎮ 因此ꎬ开展冰湖灾

害调查和潜在风险研究ꎬ对冰湖溃决危险性评估意

义重大ꎬ对下游承灾体的防控对策建立也具有重要

的科学参考价值ꎮ
根据灾害成灾特征ꎬ冰湖潜在风险研究主要包

括冰湖发生溃决的危险性判别、溃决洪水流量的参

数预测、下游洪水或泥石流的演进计算和主河堵塞

程度分析四方面的内容ꎮ ①冰湖溃决的危险性判

别是国内外研究最早、应用最广泛的内容ꎬ先后提

出了冰湖危险指标评估体系、冰湖溃决危险指数和

冰湖溃决概率评价模型等判别方法ꎬ通过定性或

(半)定量等手段ꎬ利用遥感解译、野外调查等数据

对危险冰湖进行评估、判断和筛选ꎬ在冰湖普查和

编目阶段发挥了重要作用ꎮ 如 Ｈｕｇｇｅｌ 等 ６ 提出五

因子列表方法用以定性估算瑞士阿尔卑斯山地区

的冰湖溃决概率ꎬＷａｎｇ 等 ７ 采用概率计算方法查明

了中国青藏高原地区的冰湖溃决灾害风险分区ꎮ
②冰湖溃决洪水的参数预测是土石坝溃坝水力学

的研究分支ꎬ主要采用经验回归公式和土石坝溃决

模型进行计算ꎬ前者是通过各种已溃坝体的坝高和

库容得出溃决峰值流量的经验值ꎬ后者基于溃口宽

度、深度和溃决历时等参数ꎬ通过时间变化过程计

算溃口的流量变化过程ꎮ 总体看ꎬ经验公式具有参

数少、计算简单的优点ꎬ但结果误差较大ꎬ适用性较

低ꎮ 通过溃决模型可以得到较为合理的溃决洪水

过程、峰值流量、洪水过程曲线等重要参数ꎬ例如

Ｄａｍ Ｂｒｅａｋ 和 ＢＲＥＡＣＨ 模型 ８－９ ꎬ但计算参数要求

较复杂ꎮ ③下游洪水或泥石流演进主要采用数值

模拟手段ꎬ计算演进距离、淹没面积、流速、冲击力

等致灾运动参数ꎬ 其中 ＨＥＣ － ＲＡＳ、 ＦＬＯ － ２Ｄ、
ＲＡＭＭＳ 等洪水演算模型或软件应用较广泛ꎬ如
Ｈｕｇｇｅｌ 等 ６ 采用数值计算模型对瑞士南部阿尔卑

斯山的 ２ 次冰碛湖溃决事件进行预测分析ꎬ圈定了

下游潜在危险区域ꎻ周路旭等 １０ 以龙利空则错为

例ꎬ采用 ＨＥＣ－ＲＡＳ 模拟分析了不同溃决模式下冰

湖溃决洪水的演进差异和影响范围ꎮ ④主河堵塞

是冰湖溃决泥石流的主要次生灾害问题ꎬ其判识依

据主要基于主支沟的流体动力条件差异ꎬ采用经验

回归公式或数值模拟计算ꎬ在泥石流运动机理研究

中应用较广泛ꎬ如 Ｌｉｕ 等 １１ 采用经验公式判别分析

了肖家沟泥石流堵塞渔子溪的程度ꎻ许晓君等 １２ 采

用 ＣＦＸ 流体动力软件模拟分析了石吾陇沟泥石流

对主河的堵江程度ꎮ
总体而言ꎬ国内外冰湖溃决风险研究取得了较

大进展ꎬ但目前主要集中于冰湖区ꎬ受调查手段和

技术方法限制ꎬ系统的风险评估方法仍处于探索和

发展阶段ꎬ体系大但缺乏分级标准 １３－１６ ꎮ 本文以西

藏波密丹卡弄巴冰湖为研究对象ꎬ从冰湖发生溃决

的危险性判别、溃决洪水流量过程、沟道泥石流的

形成和演进、承灾体风险等方面ꎬ采用综合技术方

法重点分析冰湖及所在流域的发育特征ꎬ系统研究

和定量评估冰湖潜在风险ꎬ对西藏自治区公路、铁
路和水电等重大工程区的冰湖溃决风险预测和风

险防控有重要的实践意义ꎮ

１　 冰湖发育特征

１.１　 冰湖区的发育特征

丹卡弄巴地处波密县扎木镇西侧ꎬ属帕隆藏布

左岸支流水系ꎬ沟口地理坐标为北纬 ９５°４０′１５.６２″、
东经 ２９°５３′３１.０５″ꎬ流域面积 ４２.２０ ｋｍ２ꎬ最低海拔
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２６８４ ｍꎬ最高海拔 ５７８５ ｍꎬ流域高差 ３１０１ ｍꎬ主沟

长度 １５.４３ ｋｍꎬ平均沟床比降 １５５.９３‰ꎮ
冰湖位于丹卡弄巴流域上游(图 １)ꎬ出水口地

理坐标为北纬 ９５°３８′３２.３０″、东经 ２９°４８′３０.６５″ꎮ 根

据 ２０１７ 年获取的资源三号卫星影像和 ２０１５ 年四川

省遥感信息测绘院测绘生产的 １􀏑１０ ０００ 地形数

据ꎬ冰湖的湖面高程 ４１３０ ｍꎬ纵向长度约 ８５０ ｍꎬ平
均宽度约为 ２８２ ｍꎬ面积约 ０.２４ ｋｍ２ꎮ 冰湖的汇水

流域约 ９.３４ ｋｍ２ꎬ发育补给冰川面积约 ３.４６ ｋｍ２ꎬ其
中临近冰湖冰舌段坡度 ８° ~ １１°ꎬ末端距离冰湖 ６３０
ｍꎬ其间分布死冰含量较高的冰碛物ꎮ 终碛垄在平

面上呈弧形拱向下游ꎬ坝顶宽度约 ２０ ｍꎬ坝顶和坝

底的高程分别为 ４１３５ ｍ 和 ４０６６ ｍꎬ坝体的高差约

为 ６９ ｍꎬ其中背水坡的坡度约为 １８°ꎬ迎水坡的坡度

参考侧碛垄约为 ２０°ꎬ考虑湖盆的实际地形和终碛

垄的堆积形态ꎬ估算冰湖坝前水深约 ３８ ｍꎬ根据表 １
计算方法ꎬ综合得到冰湖库容约 ５００×１０４ ｍ３ꎮ 冰湖

在终碛垄前缘右侧发育 １ 处出水口ꎬ沟槽部位略低

于两侧冰碛垄的坝顶ꎬ与湖面水位基本相当ꎮ 因条

件限制ꎬ野外调查未到达冰湖位置ꎬ终碛垄物质组

成参考东侧相似发育条件的嘎弄曲和莫曲ꎬ采用遥

感解译和工程地质类比的方法ꎬ分析得到终碛垄主

要由块碎石堆积而成ꎬ粒径集中分布于 ０.５ ~ ２ ｍ 之

间ꎬ且内部无透镜体状的大规模死冰发育ꎮ

图 １　 丹卡弄巴冰湖流域环境全貌

Ｆｉｇ. １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｄａｎｋａｎｏｎｇｂａ ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ ｖａｌｌｅｙ

表 １　 丹卡弄巴冰湖库容计算方法及结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｄａｎｋａｎｏｎｇｂａ ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

冰湖基本参数
冰湖库容计算方法

文献 １７ 几何计算

长度 Ｌ / ｍ 宽度 Ｗ / ｍ 水深 Ｈ / ｍ
侧碛垄

坡度 ｉ / °
计算

参数

库容

/ １０４ ｍ３

计算

参数

库容

/ １０４ ｍ３

８５０ ２８２ ３８ ２０ Ｌ、Ｗ ４８５ Ｌ、Ｗ、Ｈ、ｉ ５６８
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１.２　 近 ３０ 年冰川冰湖变化

为分析丹卡弄巴冰川冰湖变化情况ꎬ共收集 ７
种多源多期卫星遥感和地形测绘数据ꎬ分别是 １９８３
年的 １􀏑１０ 万地形图、２０１５ 年的 １􀏑１ 万地形图、
１９８７ 年和 ２００３ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、２０１４ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ
ＥＴＭ＋、２０１６ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 和 ２０１７ 年的资源三

号卫星影像ꎮ 从湖面轮廓和冰川变化情况可以看

出ꎬ丹卡弄巴冰湖为冰川退缩后冰川融水受终碛垄

阻塞而形成的冰碛湖ꎬ近 ４０ ａ 来冰湖几乎未发生明

显扩张或缩减ꎬ面积大小保持在 ０.２４ ｋｍ２ꎬ但补给冰

川的冰舌末端在不断后退ꎮ 遥感解译显示ꎬ１９８７ 年

冰舌末端距离冰湖 ４２５ ｍꎬ２００３ 年的距离为 ４８０ ｍꎬ
２０１４ 年的距离为 ６２０ ｍꎬ２０１７ 年的距离为 ６４０ ｍꎬ近
３０ ａ 冰川冰舌的平均后退速率为 ７.１７ ｍ / ａꎬ变化特

征与藏东南地区的气候趋势和周边已溃的冰湖较

一致(图 ２)ꎬ但其值较低ꎬ推测除补给冰川、地层岩

性和地形地貌等发育环境差异影响外ꎬ还可能为已

溃决冰湖冰舌末端直接伸入冰湖ꎬ导致显著的热融

作用ꎬ而丹卡弄巴的冰舌末端与冰湖之间发育大量

冰碛物堆积ꎮ
１.３　 丹卡弄巴流域特征

除上述的冰湖特征外ꎬ丹卡弄巴根据主沟地形

还可分为 ３ 个主要流域区段(图 ３):冰湖以上至沟

源段的冰川积雪区ꎬ海拔 ４１３０ ｍ 以上ꎻ冰湖以下至

出山口的形成流通区ꎬ海拔 ２９００ ~ ４１３０ ｍꎻ出山口至

主河的堆积区ꎬ海拔 ２９００ ｍ 以下ꎮ

图 ２　 丹卡弄巴冰湖冰舌后退速率与藏东南

地区气候变化和已溃冰湖对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｔｏｎｇｕｅ ｒｅｃｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
Ｄａｎｋａｎｏｎｇｂａ ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ

ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｆｌｏｏｄｓ (ＧＬＯＦｓ) ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ

１.３.１　 冰川积雪区

冰川积雪区以冰川侵蚀作用为主(图 １ －Ｃ)ꎮ
该段沟床纵剖面长度约 ３. ６４ ｋｍꎬ平均比降约

２２４.６９‰ꎬ地形突变带可见冰川表面贯通集中分布

的张拉裂缝ꎬ存在冰川滑动的可能ꎻ沟床横剖面呈 Ｕ
形ꎬ槽底宽度 ４００ ~ ６００ ｍꎬ两侧山坡平均坡度约

３５°ꎬ最大垂向高差达 １０００ ｍꎬ而最小高差约 ４５０ ｍꎬ
其剖面位于嘉黎断裂的韧性剪切带 １８ ꎮ 冰川积雪

区和冰湖湖盆区常年覆盖冰川和积雪ꎬ受气候变化

影响ꎬ高位的冰崩、雪崩、岩崩等现象频发ꎬ并于坡

脚处堆积形成冰碛物物源ꎬ最终转化为终碛垄或侧

碛垄堆积地貌的组成部分ꎮ
１.３.２　 形成流通区

形成流通区沿程分布松散物源ꎬ以山洪或泥石

流的固体物质裹挟和泥砂输移作用为主(图 １－Ｂ)ꎮ
该段沟床纵剖面长度约 ８.７５ ｋｍꎬ平均沟床比降约

１４０.５７‰ꎬ支沟交汇处因支沟堵塞而发育 １ 处裂点ꎬ
沟床形态呈凸起状ꎻ沟床横剖面呈 Ｕ 形ꎬ槽底宽窄

相间ꎬ宽度 ２００ ~ ６００ ｍꎬ最窄处位于主支交汇的裂

点段ꎬ倒二冰期形成的冰川侧碛垄局部保留完好ꎬ
最大厚度超过 １００ ｍꎮ 两侧山坡平均坡度 ３５° ~
４０°ꎬ最大垂向高差达 １４００ ｍꎬ而最小高差约 ５５０ ｍꎮ
高山和极高山地区常年覆盖积雪ꎬ冰川零星分布ꎬ
高位的雪崩、岩崩、碎屑流等密集发育ꎬ并于坡脚处

沟槽两侧堆积形成连续的堆积扇群ꎬ估算平均厚度

超过 ２０ ｍꎬ是山洪或泥石流的主要松散物质来源ꎮ
１.３.３　 堆积区

堆积区以山洪或泥石流的淤积作用为主ꎬ是灾

害体与承灾体相互作用的主要区域(图 １－Ａ)ꎮ 该

段沟床纵剖面长度约 ２. ００ ｋｍꎬ平均沟床比降约

１０５.００‰ꎻ沟床横剖面呈 Ｕ 形ꎬ槽底宽度低于 ５０ ｍꎬ
沟岸为末次冰期侧碛垄ꎬ平均垂向高差约 １００ ｍꎮ
堆积区前缘因河流演化和人类活动的改造ꎬ地貌垄

状特征不明显而呈缓坡地形ꎬ已成为易贡茶场村民

生活和耕作的场所ꎬ建筑物基础高于沟槽约 ２０ ｍꎮ
主河帕隆藏布因堆积区挤占平面形态呈喇叭口状ꎬ
河宽长度 ３００ ~ １０００ ｍꎬ河床比降约 ２.７９‰ꎬ多年平

均流量约 ８９０ ｍ３ / ｓꎬ其右岸为川藏公路和规划中的

川藏高速公路等重要交通廊道ꎮ 若丹卡弄巴暴发

冰湖溃决ꎬ极易诱发泥石流、堵江等次生灾害链ꎬ将
直接威胁堆积区易贡茶场村民 ２８ 户 ８５ 人ꎬ并对主

河临近区域的重要交通廊道构成间接影响ꎮ
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图 ３　 丹卡弄巴冰湖纵横剖面地形地貌特征

(上图为纵剖面ꎬ下图为横剖面)

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｄａｎｋａｎｏｎｇｂａ ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ ｖａｌｌｅｙ
ＡｎＺｇｄ—冈底斯岩群片麻岩ꎻＪ１ Ｒ—侏罗纪黑云二长花岗岩ꎻＮ１ Ｘ—新近纪黑云二长花岗岩ꎻＱｇｌ—第四纪冰碛物

２　 冰湖发生溃决的危险性

基于冰湖的发育特征ꎬ根据冰湖危险指标评估

体系 １９ 和已有研究成果 ２０ ꎬ丹卡弄巴冰湖具有潜在

的溃决危险性ꎮ 通过类比周边地区冰湖溃决、冰
崩、冰川泥石流等冰川灾害事件ꎬ推测丹卡弄巴冰

湖溃决的诱因类型存在以下几种可能ꎮ
２.１　 高位冰崩

冰崩是在坡度较大的斜坡上大块冰体甚至整

条冰川在重力作用下沿冰川内部的某一剪切破裂

面或脆弱面ꎬ脱离母体而迅速倾倒或滑塌、坠落的

现象 ２１ ꎮ 冰崩多发生在冰川末端ꎬ是西藏地区冰湖

溃决的主要诱发模式 ２２ ꎮ 由于丹卡弄巴冰川末端

坡度较缓且前缘堆积大量冰碛物ꎬ冰川末端冰崩规

模小而对冰湖影响小ꎬ其主要威胁来自高位的冰川

积雪区ꎮ 经遥感解译分析ꎬ冰川积雪区海拔在 ４５００ ~
５０００ ｍ 范围ꎬ距离冰湖垂向高差超过 １０００ ｍꎬ地形

坡度大于 ２５°ꎬ母体冰川表面贯通集中分布的张拉

裂缝ꎬ具备发生高位冰崩的条件ꎮ
近年西藏地区的高位冰崩事件频发ꎬ诱发大量

冰川灾害事件ꎮ １９５３ 年ꎬ波密县的古乡沟悬冰川部

位发生高位冰崩ꎬ在沟道发生堵溃效应ꎬ形成特大

规模泥石流ꎬ堵断帕隆藏布形成堰塞湖 ２３ ꎻ２０１４ 年ꎬ
波密县的那隆藏布支沟冰湖右侧岸坡发生高位冰

崩ꎬ形成泥石流冲至坡脚导致冰湖发生溃决 ２２ ꎻ
２０１８ 年ꎬ米林县的色东普发生 ２ 次高位冰崩并形成

远程碎屑流ꎬ堵断雅鲁藏布江形成堰塞湖 ２４ ꎮ 若在

冰川积雪区的高位冰川发生断裂或崩塌ꎬ极易诱发

下游冰川整体运动ꎬ形成大规模的冰崩体、碎屑流

或泥石流并冲至湖区ꎬ可能是造成丹卡弄巴冰湖溃

决的主要诱因类型ꎮ
２.２　 冰川跃动

冰川跃动是一种冰川周期性突然快速运动的

现象ꎮ 受暖湿气候变化影响ꎬ冰川积雪区物质积累

速率提升ꎬ冰下静水压力增强ꎬ冰体滑动速度加

快 ２１ ꎮ 冰川下游的堵塞地形对冰川运动阻力较大ꎬ
造成冰川在跃动前期积蓄了大量的运动势能ꎮ 经

气候条件和遥感解译分析ꎬ丹卡弄巴的冰川积雪区

山地垂直气候明显ꎬ估算年均降雨量超过 １０００
ｍｍꎬ加之冰川末端发育右侧 ２ 条支沟冰川ꎬ堵塞主
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冰川形成运动阻力ꎬ具备发生冰川跃动的气候和地

形条件ꎮ
西藏有记录的冰川跃动发生频率较冰崩低ꎬ但

随着全球气候变暖ꎬ近年冰川跃动发生频率有不断

上升的趋势 ２１ ꎮ １９５０ 年和 １９６８ 年ꎬ米林县的则隆

弄先后 ２ 次发生冰川跃动ꎬ摧毁沟口直白村并堵断

雅鲁藏布江 ２５ ꎻ１９８８ 年ꎬ波密县的米堆冰川突然跃

动ꎬ冰川末端断裂导致的巨大冰体冲入光谢错使冰

湖发生溃决 ３ ꎻ２０１６ 年ꎬ阿里地区的阿汝错 ５３ 号和

５０ 号冰川相继发生跃动ꎬ分别在堆积区形成 ７×１０７ ｍ３

和 １×１０８ ｍ３ 的冰崩体 ２６ ꎮ 若冰川积雪区发生冰川

跃动ꎬ极易诱发冰川末端越过或裹挟前缘冰碛物冲

至湖区ꎬ是造成丹卡弄巴冰湖溃决的次要诱因类型

之一ꎮ
２.３　 雪　 崩

雪崩是斜坡上大量积雪在重力驱动下倾泻而

下的物质输移过程ꎬ是在丹卡弄巴及帕隆藏布流

域广泛发生的自然现象ꎮ 由于丹卡弄巴岸坡坡度

大于 ３０°ꎬ且垂向高差超过 ４００ ｍꎬ雪崩具有高势

能、运距长、气浪冲击强等特点ꎬ解译可见湖区 ２
处雪崩已破坏路径上的侧碛垄并冲至湖区或冰碛

体表层ꎮ 根据当地村民的反馈ꎬ每年的 １０ 月至次

年的 ５ 月是雪崩的高发期ꎬ但多以小型规模为主ꎮ
若冰川积雪区发生大规模雪崩ꎬ极易裹挟冰碛物

形成碎屑流或泥石流ꎬ冲至冰湖或破坏坝体稳定ꎬ
也可能是造成丹卡弄巴冰湖溃决的次要诱因类型

之一ꎮ
２.４　 其他类型

冰湖的形成和演化是复杂环境条件作用的产

物ꎬ加上极端气候的影响ꎬ冰湖溃决的诱因类型和

溃坝模式也呈多样化的发展趋势  ２２ ꎮ 除高位冰

崩、冰川跃动和雪崩外ꎬ还存在以下几种较低概率

的诱发模式:①嘉黎断裂垂直穿越冰川积雪区ꎬ断
裂带岩体破碎ꎬ楔形岩体普遍发育ꎬ丹卡弄巴具有

发生类似易贡滑坡的岩质崩塌孕灾条件  ２７ ꎻ②湖

盆两岸侧碛垄在强降雨、冰雪融水或水位变化等

条件下发生失稳ꎬ发生类似吉翁错的滑坡诱发冰

湖溃决事件  ５ ꎻ③嘉黎断裂为第四纪活动断层ꎬ若
诱发强震则易发生终碛垄的坝体失稳、冰川积雪

区的冰崩、雪崩等次生灾害问题ꎬ导致冰湖溃

决  ２８ ꎮ 虽然以上 ３ 种其他诱因类型发生概率低ꎬ
但一旦暴发则冰湖发生溃决的概率极高ꎬ仍需高

度关注ꎮ

３　 冰湖溃决诱发的潜在风险

３.１　 冰湖溃决洪水预测

根据调查分析ꎬ丹卡弄巴周边地区已溃冰湖溃

坝模式以全溃甚至坝基冲蚀为主ꎬ考虑到川藏交通

廊道重大工程的重要性ꎬ本文采用 ＢＲＥＡＣＨ 模型对

冰湖终碛垄发生一次性全溃的情况开展溃决洪水计

算ꎮ 计算前ꎬ利用 ＢＲＥＡＣＨ 模型对该地区已溃的光

谢错冰湖进行溃决洪水反演ꎬ以判断模型的合理

性 １０ ꎮ 从反演结果可以看出ꎬ已知溃口深度条件下ꎬ
溃决洪水流量过程曲线与实测曲线接近ꎬ溃决洪水历

时相对于实测值基本一致ꎬ验证了 ＢＲＥＡＣＨ 模型用

于冰湖溃决洪水过程是可行的ꎮ 丹卡弄巴冰湖与光

谢错均发育于帕隆藏布南岸ꎬ形成时期均为小冰期以

来ꎬ补给冰川和终碛垄坝体性质相似ꎬ因此丹卡弄巴

冰湖溃决洪水计算参考了光谢错的部分参数(表 ２)ꎬ
最终得到全溃条件下冰湖溃决洪水流量过程曲线(图
４)ꎮ 根据计算结果ꎬ丹卡弄巴冰湖一次性全溃形成的

洪水峰值流量为 ２０４７.５７ ｍ３ / ｓꎬ高于光谢错冰湖溃决

洪峰流量ꎬ其值为 １２７０ ｍ３ / ｓ ３ ꎮ

表 ２　 模型输入参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

输入参数 数值 输入参数 数值

坝顶宽 / ｍ ２０ 初始溃口深度 / ｍ ２

溃口边坡 / ° ４５ 初始溃口底宽 / ｍ １

曼宁系数 ０.０４５ 临界剪切应力 τｃ / Ｐａ ３０

坝体下游坡比 ０.３２４９
含量占 ９０％ 与 ３０％ 的颗粒

粒径之比 ｄ９０ / ｄ３０
４０

冰湖湖面面积 / ｍ２ Ａ(Ｚｓ)－ｈ 平均粒径 ｄ５０ / ｍ ０.０１

初始溃口顶宽 / ｍ ３ 孔隙比 ｅ ０.４９３

　 　 注:Ａ(Ｚｓ)－ｈ 表示冰湖水深与面积的动态相关关系

图 ４　 丹卡弄巴冰湖一次性全溃的溃决洪水流量过程曲线

Ｆｉｇ. ４　 ＧＬＯＦ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｎｅ－ｔｉｍｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ
Ｄａｎｋａｎｏｎｇｂａ ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ
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３.２　 冰湖溃决洪水演变形成泥石流的分析

冰湖溃决洪水能否演变形成泥石流ꎬ取决于洪

水演进的沟床坡度和松散物源分布状况ꎮ 对西藏

冰湖溃决研究认为 １９ ꎬ沿程松散物丰富的条件下ꎬ

图 ５　 丹卡弄巴形成流通区与藏东南地区已溃冰湖泥石流形成条件对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｄａｎｋａｎｏｎｇｂａ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒｅａｃｈｅｄ ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ

沟床平均纵比降小于 ３０‰ꎬ冰湖溃决仅形成洪水ꎻ
沟床平均纵比降为 ３０‰ ~ ５０‰时ꎬ溃决洪水演变形

成稀性泥石流ꎻ沟床平均纵比降为 ５０‰ ~ ２００‰时ꎬ
溃决洪水可演变形成粘性泥石流ꎮ 为进一步验证

溃决洪水能否形成泥石流ꎬ本文收集了周边地区溃

决库容相近、演进沟床物源条件相似的已溃冰湖进

行类比(图 ５)ꎮ 分析认为ꎬ丹卡弄巴形成流通区的

平均纵比降为 １４０.５７‰ꎬ沟床横剖面呈 Ｕ 形且宽窄

相间ꎬ满足溃决洪水演进形成泥石流的地形条件ꎻ
演进沟床中沿程雪崩、冰碛物等松散物源丰富ꎬ分
布有针阔混交林、阔叶林等大量植被ꎬ粘粒含量较

丰富ꎬ满足溃决洪水演进形成泥石流的物源条件ꎮ
综上所述ꎬ丹卡弄巴具备冰湖溃决洪水演变形成泥

石流的条件ꎮ
３.３ 　 冰湖溃决泥石流的演进模拟和承灾体风险

分析

　 　 冰湖溃决泥石流演进距离、淹没面积、流速、流
深等运动参数模拟是分析承灾体风险程度的主要

手段或方法ꎮ 本文以 ２０１５ 年的 １􀏑１ 万地形数据和

野外调查资料为基础ꎬ采用 ＲＡＭＭＳ:ＤＥＢＲＩＳ 软件

进行数值模拟ꎮ 数值模拟以丹卡弄巴冰湖发生一

次性全溃为参照条件ꎬ设置参数包括 ２９ :①密度 ρ
为 １.８ ｇ / ｃｍ３(过渡性泥石流)ꎬ重力加速度 ｇ 为 ９.８
ｍ / ｓ２ꎻ②系数 Ｌａｍｂｄａ 采用默认值 １.００ꎻ③保持零深

度截止值采用默认值 ０.０００１ ｍꎬ以消除模拟实际浅

深度最小化数值的误差ꎻ④摩擦系数 μ 为 ０.１４ꎬ湍流

系数 ξ 为 １８０ ｍ / ｓ２ꎻ⑤溃决洪水流量 Ｑ 为 ２０４７.５７
ｍ３ / ｓ(图 ４)ꎬ采用泥石流配方法换算为泥石流洪峰

流量ꎬＱｓ为 ５９６１.８４ ｍ３ / ｓꎮ
模拟计算结果显示:泥石流在丹卡弄巴沟床演

进过程中形成多处临时堵塞点ꎬ最大泥深超过 １３
ｍꎻ泥石流冲出量为 ６７４×１０４ ｍ３ꎬ会造成堆积区村民

２８ 户 ８５ 人淤埋ꎻ泥石流冲出山口后绝大部分在堆

积区发生停淤ꎬ仅少部分冲入主河且平均泥深约为

２ ｍꎬ受主河宽度大、流量大等条件影响ꎬ泥石流模

拟结果未发生完全堵江ꎬ而是挤占部分主河ꎬ引发

帕隆藏布往右岸偏流ꎬ导致河流淘刷川藏公路、拟
建高速公路及其附属设施的基础ꎬ构成路基水毁

危害ꎮ

４　 结论与建议

４.１　 结　 论

(１)丹卡弄巴具有发生冰湖溃决的危险性ꎬ其
中高位冰崩、冰川跃动、雪崩等是引发冰湖溃决的

主要诱因类型ꎮ
(２)丹卡弄巴冰湖全溃条件下溃口处的洪峰流

量为 ２０４７.５７ ｍ３ / ｓꎬ高于 １９８８ 年的米堆沟光谢错冰

湖溃决洪水规模ꎮ
(３)丹卡弄巴具有形成泥石流的地形条件和物

源条件ꎬ模拟结果显示泥石流的冲出量为 ６７４ ×
１０４ ｍ３ꎮ

(４)丹卡弄巴冰湖若发生一次性全溃ꎬ溃决洪

水将转化形成泥石流对堆积区 ２８ 户 ８５ 人造成潜在

的淤埋危害ꎬ并将挤占帕隆藏布造成主河偏流ꎬ对
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图 ６　 丹卡弄巴冰湖溃决泥石流演进模拟结果(模拟时间 ４ ｈ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＬＯＦ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｄａｎｋａｎｏｎｇｂａ (Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ:４ ｈｏｕｒｓ)

右岸沿河川藏交通廊道造成潜在的路基水毁危害ꎮ
４.２　 建　 议

(１)开展丹卡弄巴冰湖的精细化地质调查评价

工作ꎮ 采用现场勘察、地形测绘、物探测量等手段ꎬ
查明冰湖基本特征ꎬ如库容、坝体组成、高位危险性

冰体等ꎬ厘定冰湖发生溃决的危险性和溃决洪水的

特征参数ꎻ查明冰湖下游沟谷不良地质体分布ꎬ厘
定冰湖溃决洪水形成泥石流、诱发沟岸滑坡复活、
堵断主支汇流段河道等灾害链的可能性和程度ꎻ查
明冰湖溃决洪水影响区居民房屋、工程设施等承灾

体分布ꎬ厘定不同溃决模式下冰湖溃决的风险性ꎬ
制定相应的防治对策和应急预案ꎮ

(２)建立冰湖溃决泥石流灾害综合治理体系ꎮ
针对泥石流挤占帕隆藏布导致川藏交通廊道面临

路基水毁危害的问题ꎬ建议右岸线路适当提高路基

标高ꎬ或采用深基础防护或丁坝导流等路基防护工

程ꎬ抵抗洪水冲刷ꎻ针对泥石流可能淤埋堆积区村

民并发生堵河的问题ꎬ建议在堆积区修建单侧防护

堤ꎬ使其与帕隆藏布主河呈锐角相交ꎬ防止形成泥

石流堰塞坝ꎮ
(３)建立“空天地”一体化的冰湖溃决灾害预警

体系ꎮ 空ꎬ利用卫星影像解译ꎬ监测冰川运动和冰

湖扩张变化ꎻ天ꎬ利用机载 ＬｉＤＡＲ 或三维扫描仪等

无人机航测ꎬ获取冰川、冰湖、终碛垄等关键部位的

精细地表形变ꎻ地ꎬ布设气象、水位、次声等专业监

测仪器ꎬ提供预警预报ꎮ
(４)建立冰湖溃决灾害综合风险管理体系ꎮ 在

上述工作基础上ꎬ建立以灾前及时预警、灾后快速

保障为目标的综合风险管理体系ꎬ通过网络、短信、
广播等新闻媒介ꎬ让交通部门、国土部门、承灾区村

民等及时掌握丹卡弄巴冰湖的灾情信息ꎬ加强防灾

减灾基础知识的宣传和普及ꎬ增强防灾意识和自我

保护能力ꎬ使交通部门、国土部门与当地村民做到

“灾前、灾中和灾后”的全过程风险管理ꎮ
致谢:Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋、Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ

遥感数据来源于中国科学院计算机网络信息中心

地理空间数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎬ气

象数据来源于中国气象数据网 ( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ.
ｃｎ)ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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