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摘8要! 自川藏公路南线!西藏境内"修建通车以来$ 因受到泥石流* 滑坡崩塌等自然灾害的影响而经常出现交

通被迫中断的现象) 其中$ 冰湖溃决泥石流由于其突发性强* 洪峰高* 流量大* 破坏性强* 持续时间短* 范围

广等特点$ 已成为藏东南地区危害程度最为严重的特殊灾种) 通过对错下湖区域水文气候* 冰川活动以及地震

等要素的分析$ 初步认为该冰湖存在可能溃决的危险( 通过终碛堤 @c_ 和 @c< 溃决模式进行计算$ 得到溃决洪

峰流量分别为 < <_= F

_

cL和 _ =>b F

_

cL) 错下湖一旦溃决$ 洪水汇入帕隆臧布江时将淹没以至冲毁沟口段公路*

桥梁等基础设施$ 同时$ 主河还将面临泥石流堵江的危险)

关键词! 冰湖溃决洪水( 泥石流( 地震( 灾害评估( 错下湖( 藏东南

中图分类号! ,=B<;<_( ,_B_;=88文献标识码! &88文章编号! @??? AZ@@Y&<?@@'?< A??BW A?W

88冰湖溃决是我国喜马拉雅山区十分普遍的现

象$ 近 W? 年来至少发生过 <? 余次较大的溃决事

件$ 造成巨大的人员伤亡和财产损失+@,

$ 从而引

起各界重视) 从 @>b? 年代初起$ 中科院青藏高原

综合考察队收集了喜马拉雅山区冰湖溃决历史资

料$ 并讨论了危险性冰湖及其溃决原因+<,

$ 由此

展开了国内学者在此领域的研究工作) 徐道明+@ A_,

等通过对溃决冰湖的考察$ 总结出冰湖溃决的特

征* 主要因素和暴发周期等( 吕儒仁+B,等通过对

资料的数理统计分析$ 提出判别冰碛湖溃决可能

性的 b 个指标$ 并分析出冰湖溃决与气候背景的关

系等( 程尊兰+W A=,等结合气候变暖* 异常等方面$

分析了藏东南地区危险性冰湖溃决的未来发展趋

势) 在国外$ $EIS23NL:J

+b,等通过对喜马拉雅山区

<= 个冰湖溃决的研究$ 提出 W 种导致冰湖溃决的

激发因素以及所占的比例( -1RR56

+Z,等利用遥感技

术对阿尔卑斯山地区危险性冰湖提取特征指标$

从而对溃决洪峰预测进行评估( [IkE66:D

+>,等针对

英国哥伦比亚省西南部地区分布的终碛湖$ 提出

一套比较完善的冰湖危险性评估方案)

本文通过对西藏错下湖各方面的综合分析$

结合判别溃决可能性的指标以及水文气候* 地震

等触发因素$ 提出该冰湖存在溃决的可能$ 并在

此基础上对冰湖溃决后的危险进行评估$ 包括溃

决洪峰流量* 洪水演进等计算工作) 本文的分析

探讨将为西藏地区危险性冰湖的评估以及制定冰

湖溃决泥石流综合防治技术方案提供科学依据和

借鉴)

!8研究区概况

西藏莫如弄巴流域因受印度洋季风的影响而

发育海洋性冰川$ 自小冰期气候变暖以来$ 雪线

海拔不断提高$ 冰川逐渐退缩$ 在该地区形成大

量终碛湖$ 错下湖即是其中 @_ 个冰湖中最大最危

险的一个!图 @") 错下湖四周有 W 处大小不等的冰

川$ 总面积为 <;@ ]F

<

$ 虽然这些冰川规模不大$

但由于坡度大* 裂隙多等特点$ 发生冰崩涌入湖

内的可能极大) 与冰湖直接相连的冰川为冰斗悬

冰川$ 面积为 ?;bB ]F

<

$ 前缘冰舌与冰湖以陡坎

相连$ 坡度达到 __l$ 冰川平均坡度为 <<l$ 是

其中一条最容易诱发冰湖溃决的冰川)

错下湖呈长方形$ 长度 @;>B ]F$ 最大宽度

?;=_ ]F$ 平均宽度 ?;W? ]F) 湖面面积 ?;>b= ]F

<

$

平均水深 _= F左右$ 据估算湖水体积达到 _;Wb@ j

@?

b

F

_

) 错下湖湖面高程 B ZW? F$ 莫如弄巴汇入

帕隆臧布江沟口海拔高程 _ <<? F$ 垂直高差达

@ =_? F) 因此$ 错下湖是西藏地区冰湖的典型代

!
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表之一$ 具有海拔高* 落差大的特点$ 并且下游

沟谷两侧物源丰富$ 溃决洪水极易转化为大规模

泥石流$ 有着非常大的破坏性力)

图 @8错下湖所在位置

#8影响错下湖溃决的因素

#C!8气候变化

全球气候变暖导致冰川消融退缩$ 为冰湖的

形成* 扩大提供了条件$ 但它并不是构成冰湖溃

决的必要条件) 根据气候资料调查显示$ 近 =? 年

来西藏地区 @_ 个冰湖发生的 @W 次溃决事件与气

温* 降雨的突然变化存在一定关系$ 即冰湖溃决

是气候波动转折点或突变点上的产物) 其中$ 气

候由湿冷年代转向湿热或干热的过渡年份或气候

突变!突然升温并伴随丰雨"年份的夏秋季节+B,

$

是最有利于冰湖溃决发生的气候背景$ @>=B 年 Z A

> 月连续 _ 次冰湖!隆达错* 吉莱错和达门拉咳错"

溃决即是最好的例证)

图 < 所示为藏东南林芝地区 @>=W A<??W 年以

来气候的变化特征曲线+W A=$@?,

$ 其中气温和降雨的

波动性是影响冰川活动的一个重要参数) 随着全

球变暖趋势的不断发展$ 气候异常的现象也频繁

发生并且越演越烈) 研究表明$ 近年来一些异常

现象已经打破历史记录+@@,

$ 如 <??= 年全球出现大

范围的气候异常$ 包括欧洲最暖的秋天* 非洲大

角地区的极端干旱和严重洪涝* 菲律宾群岛的暴

雨等) 因此$ 激发冰川跃动的气候异常现象还会

发生$ 并最终导致冰崩* 冰滑坡坠入冰湖造成终

碛堤溃决)

图 <8藏东南林芝地区 @>=W A<??W 年气候变化曲线

#C#8地震活动

青藏高原因受到板块作用的影响$ 自始新世

以来强烈抬升* 新构造运动频繁$ 因此成为地震

多发地带) 据统计+@<,

$ 在 <>qi_=q%$ >?qi>=qC

的 B;B j@?

W

]F

< 范围内$ 自 @>??年以来$ 发生 B

_

B

级以上地震约 @B< 次$ 其中大于 = 级地震约 _? 次)

地震对于冰湖溃决来讲$ 主要起到三方面的

作用'

"

促使冰湖附近的冰川失稳发生冰崩* 冰

滑坡$ 从而导致涌浪孕育冰湖溃决(

#

地震作用

使得终碛堤物质结构发生变化$ 如管涌* 潜蚀现象

的出现$ 导致坝体稳定性降低(

$

下游沟谷中在地

震破坏力作用下形成山崩或滑坡堆积物!图 _"$ 为

溃决洪水演变成为泥石流提供物源条件)

图 _8坡积物

吕儒仁等+B,学者认为$ 西藏地区的冰川泥石

流与前期地震有着一定的联系$ 如 @>?< 年易贡特

大泥石流与 @Z>b 年印度阿萨姆 Z

_

B

级大地震相关$

培龙弄巴 @>Z_ A@>ZW 年大型冰川泥石流与 @>Z? 年

以来帕隆臧布流域的中强地震群相联系) 错下湖

流域位于波密#墨脱活动地震带$ 为
*

度烈度区)

因此$ 无论是暴发冰川泥石流还是冰湖溃决泥石

流$ 地震都是一个很关键的因素)

#C$8冰川活动及其他因素

当错下湖地区遭受强烈气候波动或是地震作

用时$ 冰湖附近的冰川稳定性将大大减小) 冰舌

在冰进过程中$ 由于冰川表面与底部速度差异的

影响$ 冰川表面发育大量冰裂隙) 气候突变时$

例如猛烈升温或者相对早些湿冷气候温度的大幅

度回跳$ 大量消融水流汇集于冰舌地段$ 沿着冰

裂缝强烈下渗) 随着冰裂缝的进一步加深拉宽$

水流下渗到冰滑面$ 大大减小了冰体与基岩间的

阻力$ 最终造成冰体失稳形成滑坡和冰崩!图 B"(

地震对于冰川活动的作用$ 则更加明显剧烈) 当

冰舌脱离冰川后瞬间涌入湖内$ 为冰湖溃决发生

提供激发条件)

=B
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图 B8冰滑坡诱发冰湖溃决示意图

另外$ 还有其他一些方面是错下湖存在溃决

可能的原因$ 例如终碛堤的形状' 坝高 ) 为 _= F$

坝顶长 L 为 <W? F$ 坝顶宽 N为 _< F$ 背水坡度

A

>

为 _Wq) 西藏的冰湖溃决表明+B,

$ 坝顶宽度在 _

i@ ??? F范围都能发生$ No=? F为击溃性溃决(

背水坡度越大$ 坝体越不稳定$ A

>

大于 <?q都是有

利于冰湖溃决的)

$8冰湖溃决危险性评估

$C!8冰湖溃决洪峰流量Y

/

评价冰湖溃决危害程度的一个重要参数指标

是确定洪峰流量Y

/

的大小) 对于溃坝洪峰流量 Y

/

的计算$ 国内外还没有成熟的理论$ 特别是针对

冰湖终碛堤这样的特殊案例$ 更多地是采用经验

或是修正公式) 其中$ 一部分学者通过总结大量

冰湖溃决事件得出 Y

/

与库容 [之间的关系式$ 如

-1RR65

+Z,的 Y

/

g?;??? b[

@;?@b

$ ,:D:G

+@_, 的 Y

/

g

?;?BZ[

?;Z>=等经验公式) 这些公式因受区域性* 背

景因素等影响而存在诸多差异$ 局限性很大) 如

利用以上公式对错下湖进行洪峰估算$ Y

/

超过

88

< 万F

_

cL) 根据西藏冰湖溃决事件的历史记录分

析$ 较错下湖规模更大的冰湖洪峰流量也未曾超

过这个数值$ 因此以上公式不符合该冰湖的预测

估算)

为了能更加合理地对错下湖溃决洪峰流量进行

预测$ 文中采用水利工程上常用的溃坝洪峰流量公

式进行对比计算$ 比如圣维南公式解!&;$E4453"* 黄

河水利委员会修正公式等) 这些公式依据溃口的

形状来确定洪峰 Y

/

$ 因此问题的关键在于确定错

下湖终碛堤溃口平均宽度U与溃口深度 ))

对于溃口平均宽度U的确定$ 有研究表明它的

大小与溃口深度 ) 存在一定关系) (3:5S6EIS* 美国

垦务局等在大量研究工作基础上总结出两者的回

归经验公式$ 并受到广泛应用) 其中$ (3:5S6EIS 根

据溃决时的水库库容及溃口高度提出以下计算溃

口宽度的公式+@B,

Ug@W[

?;_<

&

)

?;@>

$ !@"

式中' [

&

为溃决时的水库库容!@?

b

F

_

"( )为溃口

高度!F")

对于溃口深度 )来讲$ 早时冰川科学家调查西

藏冰湖溃决地区后得出这样的结论' 溃口深度常

达到终碛堤高度的 @c_

+B,

$ 如表 @ 所示) 同时大量

溃坝流量曲线表明$ 洪水一般在下泄 @c_ 库容的时

候出现洪峰流量) 因此$ 在评估堰塞湖等重大堰

塞体风险时主要采用 @c_ 溃决模式进行计算$ 再根

据情况的特殊性辅以其他模式作为参考) 结合藏

东南历史冰湖溃决的规律$ 本文在计算错下湖洪

峰流量Y

/

时$ 除采用 @c_ 模式外$ 并辅以 @c< 溃

决模式作为保守参考$ 计算结果如表 < 所示)

88表 @8 西藏地区冰湖溃决记录"<*B$

冰湖名称 溃决时间 终碛堤高度cF 溃口高度cF 溃口宽度cF 溃决体积c@?

=

F

_ 洪峰流量c!F

_

cL"

穷比吓玛错 @>B? A?b A@? # W? # @<;B @ ?_=!BB ]F处"

桑旺 @>WB A?b A@= # B? # <B? @? ???!@<? ]F处"

隆达错 @>=B A?Z A<W =? << ZW @?;Z _ @??!支沟口"

吉来错 @>=B A?> A<@ @<? B@ # <_;B B BZ_

达门拉亥 @>=B A?> A<= # @b _@ # < ?@?

章藏布 @>Z@ A?b A@@ Z? _< # @> @= ???

88表 <8 错下湖溃决洪峰流量计算结果

溃决模式 计算方法
溃口宽

度UcF

洪峰流量c!F

_

cL"

@c_

) g@< F

(3:5S6EIS

+@W,

_=

Y

/

g?;=?b[

?;<>W

&

)

@;<B

g< <_=

&$E4453

+@=,

_=

Y

/

g

Z

<b

!

N

U

"

@HB

槡U >)

_H<

g< <W_

黄委会+@=,

_=

Y

/

g@;WU)

_H<

g< <BW

@c<

) g@Z F

(3:5S6EIS _> _ =>b

&$E4453 _> B _>W

黄委会 _> B B=Z

88从表 < 中可以看出$ 通过 (3:5S6EIS 公式得到

溃口平均宽度 U后$ 对比 (3:5S6EIS 与其他两种 Y

/

计算结果$ 误差较小) 因此$ 采用 (3:5S6EIS 计算

方法$ 分别按 @c_ 和 @c< 模式得到错下湖溃决洪峰

流量分别是 < <_=F

_

cL和 _ =>bF

_

cL) 值得注意的

是$ 由于错下湖下游贡嘎弄巴段沟床比降为

@_=l$ 并且沟谷两侧松散堆积物较发育$ 溃决洪

水极易转变成稀性泥石流甚至粘性泥石流$ 下游

段洪峰流量数值将大大超过这个数值)

bB
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_;<8溃决洪水对下游地区的危害

错下湖距离帕隆臧布江汇口处 _@;>< ]F$ 溃

决洪峰流量汇入主河时将有所减少) 为简化计算$

暂不考虑固体物质对洪水演进的影响$ 仅从清水

出发$ 通过洪水演进公式进行计算+@=,

)

Y

%

g

G

G

Y

/

h

L

[O

$ !<"

式中' Y

%

为洪水演进至下游某处的洪峰流量!F

_

cL"(

G为冰湖溃坝时的库容!F

_

"( L 为下游某处距溃

口距离!F"( [为河道洪水期断面最大平均流速

!W FcL"( O为经验系数!@;W")

从表 _ 计算结果以及图 W 可以看出$ 当错下湖

按 @c_ 模式溃决时$ 经过 <;b S 后洪水洪峰到达帕

隆臧布江$ 高出公路面 > F的巨浪将淹没沟口段一

切基础设施) 如果是泥石流$ 则会淤埋和冲毁整

个沟口地段$ 甚至还有可能堵江形成泥石流坝(

当错下湖按 @c< 模式溃决时$ 后果将会更加严重)

表 _8错下湖溃决汇入帕隆臧布江洪水演进计算结果

溃决

模式

溃口处Y

/

c

!F

_

cL"

汇入口Y

%

c

!F

_

cL"

洪峰到达

时间cS

洪峰水深c

F

淹没公路

水深cF

@c_ < <_= @ b=W <;b @< >

@c< _ =>b < W=W <;@ @W @<

图 W8洪峰汇入帕隆臧布江沟口水位示意图!镜头朝南"

$C$8错下湖溃决可能引起的次生灾害链

错下湖由于其自身地理位置的特殊性$ 溃决

诱发的危害程度将加大$ 甚至会诱发更大规模的

次生灾害链) 冰湖溃决洪水在贡嘎弄巴段掏刷沟

谷两岸坡积物$ 由于固体物质沿途大量补给$ 叠

加形成特大规模的泥石流$ 汇入帕隆臧布江主河

后形成泥石流堵塞坝) 坝体溃决后$ 将会给川藏

线莫如弄巴以下公路和沿江城镇* 村庄的生命财

产造成极其严重的灾难$ 后果不堪设想) 近 _? 年

来$ 帕隆臧布江就发生过多次泥石流堵江事

件+@b A@>,

$ 后果非常严重$ 如莫如弄巴附近的培龙

沟* 冬茹弄巴曾先后 W 次堵塞帕隆臧布江$ 米堆沟

也发生过一次局部堵江$ 造成巨大的损失) 由于

次生灾害链形成机制复杂$ 有待开展进一步的研

究分析工作) 错下湖冰湖溃决诱发的灾害链如图 =

所示)

图 =8错下湖冰湖溃决可能诱发的灾害链分布图

F8结语

本文通过气候* 地震和冰川活动等方面对错

下湖流域进行分析后$ 认为该冰湖存在可能溃决

的危险$ 并结合西藏地区发生过的冰湖溃决事件

一些基本规律$ 利用 (3:5S6EIS 公式计算出溃决洪

峰流量$ 从中得出分析结果' 冰湖溃决洪水或形

成的泥石流汇入帕隆臧布江时将淹没甚至淤埋沟

口段基础设施$ 一旦堵江则上下游公路城镇将面

临更大的风险) 虽然从目前情况分析来看$ 出现

这种灾害的几率不大$ 但有一定危险性$ 因此必

须引起高度重视$ 超前提出科学的防治方案)

但是$ 还需要进行更多研究以确保危险性评

估工作取得进一步完善'

"

冰湖终碛堤最终溃口

的形状$ 因为它的最终形态将决定洪水以及泥石

流的暴发规模) 如果能更加准确确定溃口大小$

则会得到更加具有评估价值的洪峰流量(

#

冰湖

溃决洪水演进转变为泥石流的转化演算$ 这需要

ZB



8< 期 刘建康$ 等' 藏东南典型冰湖溃决危险性分析

野外调查的分析并辅以模型试验研究的佐证) 泥

石流洪峰流量不仅较洪水更大$ 破坏力更猛$ 而

且对于研究淤积沟口段堵塞坝的形成机制来讲也

具有非常重要的科学依据(

$

冰湖溃决泥石流堵

江的可能性$ 包括坝体的规模* 稳定性等方面的

预测)
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