
第 ２８卷，第 ３期 国　土　资　源　遥　感 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．３　
２０１６年 ０９月 REMOTE SENSING FOR LAND ＆ RESOURCES Ｓｅｐ．，２０１６　

ｄｏｉ： １０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２０１６．０３．１８
引用格式： 刘春玲，童立强，祁生文，等．喜马拉雅山地区冰川湖溃决灾害隐患遥感调查及影响因素分析［ Ｊ］．国土资源遥感，
２０１６，２８（３）：１１０ －１１５．（Ｌｉｕ Ｃ Ｌ，Ｔｏｎｇ Ｌ Ｑ，Ｑｉ Ｓ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｋｅ
ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｓ ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ，２０１６，２８（３）：１１０ －１１５．）

喜马拉雅山地区冰川湖溃决灾害隐患

遥感调查及影响因素分析
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１， 童立强１， 祁生文２， 张世殊３， 郑博文２，４

（１．中国国土资源航空物探遥感中心，北京　１０００８３； ２．中国科学院地质与地球物理研究所页岩气与地质
工程重点实验室，北京　１０００２９； ３．中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司，成都　６１００７２；

４．中国科学院大学，北京　１０００４９）

摘要： 喜马拉雅山地区的冰川湖（简称“冰湖”）受形成条件和自然环境的影响，往往会发生溃决，造成洪水和泥石
流灾害，严重威胁人类生产和生活、生存与发展，成为该地区一重大地质灾害隐患。 采用 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 和 ＥＴＭ 等卫星
遥感数据，结合野外考察，研究喜马拉雅山地区冰湖溃决灾害隐患后认为： ①喜马拉雅山地区的冰湖在区域分布上
具有由东南向西北逐步递减的趋势，冰湖分布最多的是山南、日喀则、林芝和阿里地区，分布密度最大的是山南地
区的洛扎一带； ②喜马拉雅山地区存在 １９个溃决灾害隐患的冰湖，均为冰川终碛湖，其中 １３个湖存在重大溃决灾
害隐患，６个存在较大溃决灾害隐患； ③引起冰川终碛湖溃决的激发因素较多，其中冰湖周围的冰崩、雪崩、基岩崩
塌和滑坡入湖涌浪溃坝是最重要的原因。 研究结果对西藏地区冰湖溃决灾害的预警与防治具有重要意义。
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０　引言

喜马拉雅山脉呈近 ＥＷ向弧形展布于西藏高原
南侧，是地球上最年轻和最雄伟的褶皱山系，其同位
素年龄只有 １０ ～２０ Ｍａ。 喜马拉雅山脉随青藏高原
自新近纪开始大幅度抬升以来，形成了世界上最年
轻而又最高的高原

［１ －４］ ，发育了许多规模巨大的现
代冰川，冰斗、角峰、刃脊、冰碛垅岗、冰碛丘陵和冰
碛台地等冰川地貌广泛发育

［５ －１１］ 。
冰川湖（简称“冰湖”）多分布于现代冰川的前

缘、侧缘以及古冰川谷、古冰斗内，分布位置海拔高，
湖面面积较小。 在地貌上，冰湖需要有山间谷地、冰
斗、古冰川谷等积水洼地才能形成。 涉及现代冰川
的有冰面湖、冰内湖、冰坝湖； 涉及冰川退缩的有冰
川终碛湖、冰蚀槽谷－冰碛湖、冰斗湖、冰川侧碛阻
塞支谷湖等

［１２］ 。 多数冰湖后缘与现代冰川相连或
距离现代冰川的冰舌较近，在现代冰川前进或跃动、
冰舌断裂、冰湖岸坡出现崩塌或滑坡、温度骤然增加
导致冰川融化加速、湖口溯源侵蚀加剧、坝体下部管
涌引起塌陷等诸多可能因素的影响下，易造成冰湖

溃决灾害，其中部分会演化发展，引发泥石流而使灾
害进一步扩大

［１２ －１３］ 。
根据笔者的遥感调查结果，分布在喜马拉雅山

脉、面积大于 ０．０１４ ｋｍ２
的冰湖大约有 １ ６８０ 个，约

占西藏全区冰湖总数的 ６７．７％。 冰川终碛湖占冰
湖总数的 ４０％～４５％，其中面积大于 １ ｋｍ２

的冰川

终碛湖只有 １２ 个，最大的是康马县冲巴雍水库，水
面面积约１１ ｋｍ２ （人工筑坝）；其次是面积为 ５．７ ｋｍ２

的康马县桑旺错。 据迄今为止所了解到的情况，喜
马拉雅山的冰湖溃决都是冰川终碛湖溃决

［１４ －１５］ 。
冰川终碛湖受形成条件和自然环境的影响，往往会
发生溃决，造成洪水和泥石流灾害，严重威胁人类生
产和生活、生存与发展，成为喜马拉雅山地区一重大
地质灾害隐患

［１２ －１７］ 。
从 ２０世纪 ３０ 年代中期起，很多学者就对西藏

冰湖溃决进行过研究，例如崔鹏等［１７］ 、李吉均［１８］ 、
徐道明等

［１９ －２０］
和李德基等

［２１］ 。 １９９９年吕儒仁等系
统总结了 １９９５ 年以前西藏发生的 １２ 次冰湖溃决事
件，并对每次事件进行了详细描述［１２］ 。 但因研究区
自然环境极度恶劣、高寒缺氧、地形切割极大，大部
分地区人迹罕至，常规地面调查工作难以开展，导致
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地质研究调查程度极低； 加之调查技术手段落后，
对冰湖溃决的研究仍限于溃决事件发生后才能开

展，不能及时指出冰湖溃决隐患，难以满足防灾减灾
要求。

本文发挥遥感技术优势，采用 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 和
ＥＴＭ等卫星遥感数据，结合野外考察，研究了喜马
拉雅山地区冰湖溃决灾害隐患，并对其影响因素进
行了分析。 研究结果对西藏地区冰湖溃决灾害的预
警与防治具有重要意义。

１　喜马拉雅山地区冰湖与冰川

经研究发现，喜马拉雅山地区的冰湖在区域分
布上具有由东南向西北逐步递减的趋势

［１４］ 。 冰湖
分布最多的地区是山南、日喀则、林芝和阿里地区，
分布密度最大的地区是山南地区的洛扎一带。 从实
地考察和文献资料来看，高度在海拔 ５ ０００ ｍ 以上
的冰湖约占冰湖总数的 ５０％ ～６０％，海拔 ４ ０００ ～
５ ０００ ｍ的冰湖占４０％左右，海拔低于４ ０００ ｍ的冰
湖仅占 ０．５％ ～２％。 海洋性冰川分布区的冰湖的
海拔高度普遍低于大陆性冰川分布区的冰湖。 同一
地区的冰斗湖的海拔常常高于冰碛湖（冰斗湖在雪
线附近，冰碛湖则在雪线以下）。 在地理位置上，林
芝地区冰湖的高度明显低于日喀则和阿里地区冰湖

的高度（高差甚至能达到 １ ５００ ｍ）。 由于林芝地区
地形切割强烈，多处于峡谷区，冰湖的数量多，但规
模一般较小； 日喀则地区冰湖的数量不多，但规模
较大。

冰面湖、冰内湖及冰坝湖不仅体积都非常小，而
且分布在大型现代冰川体上，湖深很浅，形态很不稳
定。 分布数量较多、规模较大的是冰川终碛湖，其次
是冰斗湖和侧碛阻塞支谷湖。 在冰川融化季节，冰
川终碛湖和侧碛阻塞支谷湖的湖水多数是浑浊的，
湖水中的泥沙来自于冰川运动沿程所携带的岩石风

化碎屑物质，湖面上漂浮着大小不同的冰块。 发生
溃决最多的冰湖是冰川终碛湖，多沿冰川谷分布，一
般呈长条状； 其后缘距现代冰川冰舌距离为 ０ ～数
百 ｍ，近年来随着全球气候的变暖，这种距离的大部
分在进一步增加

［１５］ 。
由于冰湖的补给来源主要是冰雪融水，其分布

往往与冰川分布区域紧密相连，尤其是冰碛湖。 冰
川在运动过程中不仅强烈掏蚀下垫冰床和沟床，而
且作用于沿程的 ２侧谷坡，不断改造槽谷形态，并在
不同位置形成不同类型的冰湖。 冰川的大小与数量
取决于积雪区面积，积雪区的面积愈大，冰川的规模
就愈大，汇集到冰舌地段和冰湖内的消融水量也就
越多，冰湖的规模也就越大。 同样的消融水补给面
积，海洋性冰川分布区的冰川和冰湖规模要大于大

陆性冰川分布区，其主要原因是海洋性冰川具有补
给快、消融快的特点［１４］ 。 本次遥感调查发现，一般
补给区的面积只有大于 ２ ｋｍ２

才能形成具一定规模

的冰川和冰湖。 冰湖分布的数量与冰川分布的数量
成正比，冰湖的规模大小与冰川的大小成正相关，目
前发生溃决的冰湖补给区面积都大于 ３ ｋｍ２ （多数
在 ２ ～４０ ｋｍ２

之间）。
喜马拉雅山脉的措美以东为海洋性冰川分布

区。 该段山脉的南北 ２ 侧地形皆十分陡峭，部分地
段形成再生冰川； 冰湖分布的海拔有高有低，海拔
最低的冰湖高程在 ３ ５００ ｍ，最高可达 ５ ５００ ｍ； 冰
斗湖分布在山脉上部，冰碛湖分布在山脉下部。 喜
马拉雅山脉的措美—吉隆段为海洋性冰川与大陆性
冰川的过渡区，降水由东向西逐步递减，植被也由森
林覆盖区变成稀疏植被覆盖区； 分布位置最低的冰
湖高程从３ ５００ ｍ增加到４ ２００ ｍ，最高可达５ ８００ ｍ；
该段也是冰湖分布最多的区段。 喜马拉雅山脉的吉
隆以西为大陆性冰川分布区。 由于降水明显逐步递
减，该段山脉南北坡的植被发育差异很大，北侧基本
无植被，雪线高度大于 ５ ０００ ｍ，冰湖数量也由东向
西大幅度递减；冰湖分布位置的最低高度从 ４ ２００ ｍ
增加到 ４ ５００ ｍ，最高可达 ５ ５００ ｍ。
冰川终碛湖的补给来源有冰川融化补给、降雨

直接补给、降雪直接补给、沟谷地表径流补给、地下
水补给和其他冰川湖补给。 冰川终碛湖主要是通过
天然泄水口进行排泄，也存在地下渗漏和蒸发排泄。
天然径流排泄的泄水口往往分布在终碛垄上，由于
天然终碛垄堆积相对较紧密，有一定的宽度，不均
一，渗透性相对较差，一般情况下的稳定性较好； 但
终碛垄多数起伏较大，最凹的地方就变成了天然泄
水口，当水位上升较快、最低的天然泄水口达不到泄
流要求时，就会在较低的凹口形成新的天然泄水口。
因此，１个冰碛湖通常有 １ 个到多个天然泄水口，用
以满足正常的排泄。 还有 １种排泄方式是非正常突
然超量排泄，这种排泄即为冰湖溃决排泄。

２　冰湖溃决灾害隐患遥感调查

中、高分辨率的 ＥＴＭ 和 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 等卫星遥感
图像忠实地纪录了冰湖溃决形成的印迹。 冰湖溃决
过程中形成的水体变化和地形地貌改变都可以通过

遥感图像的纹理、色调、形态等影像特征表达出来。
从遥感图像中的典型影像特征分析和实地踏勘验证

来看，已发生过溃决的冰湖一般都会在沟口部位有
明显的扇状堆积体，在遥感影像中呈现扇状暗色调
区域，堆积体有较强的浮雕般凸起感，花纹呈斑点
状，花纹结构较为粗糙，色调不均一； 冰湖的湖岸有
阶地； 终碛上有明显的溃口和“Ｕ”型冲沟，冰湖下

·１１１·
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游的老冰碛物上也有明显的“Ｕ”型冲沟； 冰湖下游
河道冰碛物和坡积物发育，物源丰富，河道多呈明显
的“Ｕ”型冲沟。 图 １示出冲巴吓错溃决冰湖的 ＥＴＭ

和 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 卫星遥感影像图，从图像中可以明显地
看到溃决冰湖的影像特征。

（ａ） ＥＴＭ（２０００ 年 ３ 月） （ｂ） ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ（２００８ 年 ２ 月）

图 1　冲巴吓错冰湖 ETM和 QuickBird影像图
Fig．1　ETM and QuickBird images covering Chongbaxia glacier lake

　　冰湖溃决灾害隐患是指冰湖存在溃决的危险
性，并有灾害风险。 其判断依据是冰湖周围有高陡
的边坡、破碎的岩体，冰湖上游有高位冰川，冰湖内
有足量的湖水存储，冰湖下游有明确的致灾体。 据

此，本次遥感调查最终确定喜马拉雅山地区存在 １９
个溃决灾害隐患冰湖，其中 １３个存在重大溃决灾害
隐患，６个存在较大溃决灾害隐患（表 １、图 ２）。

表 1　喜马拉雅山地区冰湖溃决灾害隐患
Tab．1　Glacier lakes burst potential in Himalayan area

序号 冰川湖名称 所在地区
湖面海

拔／ｍ
冰川湖面

积／万 ｍ２ I
成灾

风险

１ 3扎日朗普错　 洛扎县　 ５ ４２１ 垐３９ �．０ 重大

２ 3桑旺错　　　 康马县　 ５ １２５ 垐５６９ �．６ 重大

３ 3白湖　　　　 康马县　 ４ ９２４ 垐１３４ �．６ 重大

４ 3冲巴吓错　　 康马县　 ４ ９１２ 垐８２ �．４ 重大

５ 3钟勤错　　　 康马县　 ４ ８９８ 垐２２ �．５ 较大

６ 3错嘎布　　　 康马县　 ４ ８９８ 垐２０ �．６ 重大

７ 3藏玛桑错　　 康马县　 ５ ２９４ 垐４１ �．６ 较大

８ 3养莫可朗错　 亚东县　 ４ ９９０ 垐１４ �．０ 较大

９ 3朗错　　　　 亚东县　 ５ ０００ 垐５８ �．３ 较大

１０ G倬莫拉日神湖 亚东县　 ５ ２１０ 垐５５ �．３ 较大

序号 冰川湖名称 所在地区
湖面海

拔／ｍ
冰川湖面

积／万 ｍ２  
成灾

风险

１１ 沣曲典错　　　 岗巴县　 ５ ２７０ M５１ t．６ 较大

１２ 沣直习错　　　 定结县　 ５ ３５０ M１１３ t．７ 重大

１３ 沣金错　　　　 定结县　 ５ ３６５ M４７ t．３ 重大

１４ 沣虾错　　　　 定结县　 ５ ４１０ M７２ t．７ 重大

１５ 沣玛朗错　　　 定日县　 ５ ３４０ M３８４ t．０ 重大

１６ 沣查玛曲旦登错 聂拉木县 ５ ４２０ M５１ t．２ 重大

１７ 沣帕曲错　　　 聂拉木县 ５ ３１０ M５４ t．９ 重大

１８ 沣郭如错　　　 聂拉木县 ５ ２７７ M４３６ t．０ 重大

１９ 沣郭骆强错　　 聂拉木县 ５ ３５０ M５０６ t．４ 重大

图 2　喜马拉雅山地区冰湖溃决灾害隐患分布图
Fig．2　Distribution of glacier lakes burst potential in Himalayan area

·２１１·
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３　冰湖溃决灾害隐患分析

以冲巴吓错溃决隐患为例，对喜马拉雅山地区
冰川终碛湖溃决灾害隐患进行分析。

冲巴吓错位于康马县萨马达乡雅拉山口北坡，
湖面面积 ８２．４ 万 ｍ２ ，湖口高程 ４ ９１２ ｍ，终碛高程
４ ９３８ ｍ。 冲巴吓错的遥感影像特征显示，在终碛下
有明显的“扇状”堆积体，堆积体的色调饱和度较
高，色调均一，植被不发育。 冰川湖周围植被很少。
湖中见冰川碎块，湖水浑浊，湖后缘为陡崖（如图 １
所示）。 终碛上有明显的“Ｕ”型冲沟，下游河道有明
显过水冲刷痕迹。 湖口下游的沟谷为“Ｕ”型谷，冰
碛物发育，物源丰富。 湖口下游 ４．５ ｋｍ处为冲巴芒
错，河床平均比降 ４８‰； 下游 １４．４ ｋｍ 处为冲巴水
库，河床平均比降 ２４‰。 冰川前缘为一陡崖，进入
冰川湖后，平均坡度 １３．６°，山峰高程 ５ ５７１ ｍ。
　　本次遥感调查的结果（图 ３）显示，１９９０ 年 １１
月 １４日―２０００年１１月１７日期间，冲巴吓错曾发

图 3　冲巴吓错冰湖遥感解译图
Fig．3　Remote sensing interpretation for

Chongbaxia glacier lake

生过溃决事件，前端湖水后退 ３２０ ｍ，最大湖宽从
５００ ｍ减至 ３６５ ｍ；溃口深约 ３０ ｍ，宽约 ３５ ｍ（图４），
总洪水量约 ３７５万 ｍ３ 。

图 4　冲巴吓错 2000年溃决口实景照片
Fig．4　Field photo for burst outlet of Chongbaxia

glacier glake in 2000

　　２００８年，笔者对冲巴吓错进行了实地调查与走

访，得知该湖于 ２０００ 年 ８月 ６日下午因后缘冰川滑
坡引发涌浪溃坝洪水和泥石流，使冰湖下游的萨马
达、康马、少岗和南尼等 ４ 个乡受灾，共冲毁农田
２２２亩槝、草场８ １６０亩、林地 ８０亩、水渠 ４ ６００ ｍ、公路
３２８ ｍ、桥梁 １０ 座、护河堤 １４０ ｍ、羊圈 ７个。 从遥感
影像及实地调查中看到，冲巴吓错坝体 ２ 侧高山耸
立，岩体破碎，崩塌、落石很多。 据此，判断该湖有再
次溃决的高危险； 但因现在的溢流口与终碛最低高
程基本一样，湖水较浅，故预测其灾害风险会低于
２０００年溃决形成的灾害。

４　冰湖的稳定性与溃决因素分析

４．１　冰湖动态变化分析
由于冰湖分布的位置往往在当地雪线附近，在

冬季最寒冷的时段会冻结成冰，而在夏秋季节又会
全部融化，因此冰湖的形态是随季节而变化的［１４］ 。
冰湖的水位也是随雨季和旱季的水补给量变化而动

态变化的，雨季的水补给量大，水位上升，其他季节
则水位下降。 最近 ２０ ａ以来，喜马拉雅山脉冰湖的
面积有增加趋势，其中增幅最大的区域为位于喜马
拉雅山脉中段的波曲和洛扎雄曲 （增幅分别为
２２．１％和 １２％）。 冰湖面积减小的区域位于喜马拉
雅山脉西段的朗钦藏布、森格藏布和东段的丹巴曲。
４．２　冰湖稳定性分析

冰内湖和冰面湖的稳定性是由冰川的运动和融

化因素决定的，总体稳定性较差。 冰斗湖稳定性最
好，因为冰斗湖分布在冰斗内，湖水的动态变化不
大，湖岸稳定，目前尚未发现过冰斗湖发生溃决的情
况。 冰川终碛湖稳定性最差，主要受到冰川前进与
退缩的影响，冰川反复的前进与退缩，使得冰川终碛
湖前缘的湖堤多由松散堆积物———冰碛垄构成，而
终碛垄的稳定性较差

［１２ －１３］ 。 冰碛湖侧缘的侧碛垄
在冰川的前进与退缩中，将湖岸下部的松散物质不
断推走，形成陡峭的侧壁，在水位发生变化或受到其
他作用使湖水产生波浪时，便容易发生崩塌或侧滑
坡，导致冰湖产生涌浪，危及终碛垄，甚至造成溃决。
冰碛湖的后缘有的与冰川直接相连，有的因冰川退
缩而为新的次级冰碛垄所代替，不论是那一种，都不
够稳定； 尤其是冰舌伸入湖内的后缘，容易因水枕
机制发生冰舌断裂，导致冰湖产生涌浪［１２］ 。
４．３　冰湖溃决激发因素分析

冰湖溃决大多受外界因素的激发，存在激发后
突然溃决的过程。 根据对已溃决冰川终碛湖的研究

·３１１·
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和堤坝溃决原理的分析，冰川终碛湖溃决有多种激
发因素

［１２ －１５］ ： ①冰崩、雪崩入湖涌浪溃坝； ②降水
和融水明显增多，湖水猛涨使湖岸侧碛垄失稳而发
生大规模崩塌或滑坡，引起终碛湖溃决； ③在温度
升高和降水增多的共同作用下，泄水口因流量增加
而切割加剧，终碛垄出现沟槽并迅速扩大，导致终碛
垄失稳而溃决（发生当天一般都有小雨，发生当天
及发生前 １ ～２ ｄ 温度陡然升高 １ ～２ ℃）； ④高海
拔的冰湖补给低海拔的冰湖，形成湖链，其中上游湖
泊在温度升高和降水增多的共同作用下，猛然激增
的流量注入到下游湖泊，形成漫坝溃决； ⑤ ２ 条近
于相交（甚至完全相交）的冰川各自形成了与冰川
运动方向一致的终碛湖，位置较高的终碛湖会受到
位置较低的冰川的侧蚀，导致终碛垄前缘失稳，或者
终碛垄的泄水口加速溯源侵蚀造成终碛垄直接溃

决； ⑥终碛垄坝体下部的冻土融化或管涌引起塌
陷，造成终碛湖溃决； ⑦冰湖周围基岩崩塌、滑坡入
湖涌浪导致终碛垄溃坝。 喜马拉雅山地区有记录的
冰川终碛湖溃决灾害都具有冰崩、雪崩入湖涌浪溃
坝成因。 终碛垄坝体下部冻土融化或管涌引起塌陷
造成的终碛湖溃决虽更常见，但因变化过程较长、溃
口浅、流量小，灾害风险一般较小。

５　结论

本文采用遥感方法调查了喜马拉雅山地区冰湖

分布情况，并以冲巴吓错为例，对冰川终碛湖溃决灾
害隐患进行了分析； 在此基础上，对冰川终碛湖溃
决隐患影响因素进行了研究。 得出以下结论：

１）喜马拉雅山地区的冰湖在区域分布上具有
由东南向西北逐步递减的趋势。 冰湖分布最多的地
区是山南、日喀则、林芝和阿里地区，分布密度最大
的地区是山南地区的洛扎一带。 林芝地区地形切割
强烈，多处于峡谷区，冰湖的数量多，但规模一般较
小。 日喀则地区冰川湖的数量不多，但规模较大。

２）喜马拉雅山地区存在 １９ 个溃决灾害隐患的
冰湖均是冰川终碛湖，其中 １３个存在重大溃决灾害
隐患，６个存在较大溃决灾害隐患。

３）引起冰川终碛湖发生溃决灾害的条件和因
素较多。 其中，冰湖周围的冰崩、雪崩、基岩崩塌和
滑坡入湖涌浪溃坝等是最重要的诱发因素。
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