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摘要:末次冰期以来,气候变暖导致全球高山地区的冰川环境变化剧烈,冰碛湖稳定性降低导致溃决频率增加,成
为中国、尼泊尔、俄罗斯、秘鲁等１０多个国家和地区频繁发生的冰川灾害类型之一.冰碛湖溃决诱发形成的洪水

和泥石流,由于规模巨大、成灾速度快和波及范围广等特点,造成下游地区的基础设施和生命财产遭受惨重损失.
本文通过对国内外冰碛湖溃决事件、溃决诱因、溃决模式和溃决洪水特征４个方面研究现状和发展现状的梳理和

分析,总结经验和思路,从而为冰碛湖溃决研究和评价提供借鉴和参考.
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Abstract:Sincethelastglacialage,climatewarmingledtothedrasticchangesinglacierenvironmentintheglobal
mountainareas,andthedecreaseofthestabilityoftheMoraineLakesleadstotheincreaseofoutburstfrequency,

whichhasbecomeoneofthefrequentglacialdisastersinmorethan１０countriesandregionsalloverworldincluded
China,Nepal,Russia,Peruandetc．Floodanddebrisflowinducedbymorainelakeoutburst,duetoitslargescale,

fastformingand widespread,causeheavylossesofinfrastructure,lifeandpropertyinthedownstream area．
ThroughthesummarizationandanalysisontheresearchsituationanddevelopmentstatusofMoraineLakeoutburst
floodevents,outburstcauses,outburstpatternsandfeaturesofGLOF,thispaperprovidesreferenceforthereＧ
searchandevaluationofmorainelakeoutburst．
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０　引言

冰碛湖主要是末次冰期以来冰进和冰退的产

物.本文为考证冰碛湖形成的准确时间,依托项目

“藏东南重要城镇和交通干线地质灾害调查研究”对
我国西藏地区２个典型冰碛湖———印达普错和然则

然错的冰碛坝进行了野外取样和光释光测年,其释

光年龄结果分别为１９５±２１ka和１３６±２５ka,
说明冰碛湖冰碛坝体为末次冰期形成而非小冰期,
冰川呈总体退缩状态的后小冰期时代应是冰碛湖湖

盆形成和规模扩张的主要阶段.
随着全球气候变暖,高海拔地区尤其是热带高

海拔地区变暖趋势更为明显,冰川活动性变强,冰碛

坝稳定性变弱,冰湖溃决灾害频繁发生,溃坝形成的

大规模洪水和泥石流造成严重的经济损失和人员伤

亡,如喜马拉雅山、天山、阿尔卑斯山脉、高加索山脉

和科迪勒拉山系等地区[１－１５].在喜马拉雅山地区,
自２０世纪３０年代至２０１０年,有记录的冰湖溃决事

件呈增加趋势,累计发生的溃决灾害超过３２次[３].
其中,１９８５年尼泊尔的 DigTsho冰湖溃决冲毁刚

刚竣工的纳姆奇水电站,直接经济损失达５亿美

元[３];在欧洲,冰湖溃决洪水和泥石流是冰川灾害中

发生频率最高、造成死亡人数最多的类型[７－１０];在
秘鲁的CordilleraBlanca地区,到２１世纪初冰湖溃

决灾害达２１次,占冰川灾害总数的７０％[１６].其中,



１９４１年的Cohup冰湖溃决导致６０００多人死亡[１５];

１９７１年的 Huascaran冰湖溃决并形成泥石流,摧毁

下游 的 Yungay 镇,近 ２０００ 人 在 ５ min 之 内 丧

生[１６].
由于冰湖及其溃决灾害的特殊性,如地处高寒

地区、艰险偏远、政治安全、基础观测和监测资料少

等,相关研究受到局限性[１７],但是随着遥感技术的

发展和成熟,基于 GIS地理信息系统的冰湖危险性

评价体系研究逐渐完善,并成为多个国家和地区针

对冰湖溃决危险而制定防灾减灾方案的参考依据之

一[４,１７].
本文主要从冰碛湖溃决资料收集、诱发因素、形

成机制和溃决洪水特征４个方面,总结国内外冰碛

湖溃决的研究现状和发展趋势,并结合项目实施过

程中的经验和教训提出思路和想法,从而为冰碛湖

溃决研究和评价提供借鉴和参考.

１　冰碛湖溃决事件

冰碛湖溃决事件是理论研究的基础原型和关键

环节,但由于灾害的特殊性,收集和整理工作难度较

大,通过调访而缺少实地调查导致的资料信息不完

整或不准确是主要问题.截止目前,全球多个高山

国家对部分溃决冰碛湖开展了调查研究,如喜马拉

雅山[３－５]、天山[６]、阿尔卑斯山脉[７－１０]、高加索山

脉[１１]和科迪勒拉山系[１２－１５].受限于地理、政治或

暴发年代久远等原因,现场调查的数量有限且精度

差异较大,导致文献资料对冰碛湖溃决灾害描述的

详实程度不一.２００２年,Würmli初步梳理了全世

界冰湖溃决事件,但由于资料完整性差异导致属性

信息单一,但为全球资料数据库的建设和共享提供

了借鉴[１８].２０１３年起,国际滑坡合作项目(IPL)
“冰湖溃决洪水数据库”(项目编号:１７９)立项开展,
通过期刊文献、报告和数据等手段共收集了约１３０
个冰碛湖溃决事件资料[１８],该项目正在完善补充阶

段.根据文献总体对比和总结,现阶段冰碛湖溃决

事件的信息完整程度由高到低分别为地理位置、暴
发时间、冰湖尺寸、溃口参数、终碛堤参数和溃决洪

水参数(表１).

表１　冰碛湖溃决事件资料信息完整度总览

序号 资料信息 获 取 方 法 完整程度 不　完　整　或　不　准　确　原　因

１ 地理位置 遥感解译和现场调查复核 高 信息来源地方志或调访,具体位置不详,但可通过后期遥感解译定位补充完善

２ 暴发时间 地方志、报告或调访 较高 年代久远无人记载,地理位置偏远

３ 冰湖规模 遥感解译和现场勘查 一般 平面尺寸遥感解译获取,分辨率导致误差;水下地形需现场勘查测量,开展工作较少

４ 溃口参数 遥感解译和现场勘查 较低 遥感解译溃口长宽尺寸误差较大;溃口横纵剖面则需现场勘查测量,开展工作较少

５ 终碛堤参数 遥感解译和现场勘查 低 遥感解译堤坝横纵剖面误差较大;坝体形成年代和级配组成需现场采样测试,开展
工作较少;较少埋藏冰和管涌分布情况需物探测量,开展工作极少

６ 溃决洪水参数 现场勘查测量 极低 根据溃口尺寸和泥痕估算流量和流速等,误差较大,现场沿程测量工作极少

在我国,青藏高原冰川发育广泛,冰湖分布众

多.研究表明,近３０年来我国喜马拉雅山地区的冰

湖 变 化 总 体 呈 现 “数 量 减 少、面 积 增 大”的 趋

势[１７,１９]:数量由１７５０个减少到１６３０个,减少７％;
总面积由１６８５３km２ 增加到２０６０４km２,增率达

２２％.其中,该地区的１４３个冰湖具有潜在危险性,
溃决概率等级判定为“高”及以上的有９１个[１７,１９].
受全球气候变化影响,冰川环境逐渐恶化,如高温、
多雨、雪崩以及冰跃动等,导致该地区的冰湖溃决洪

水和泥石流活动在未来时间内将处于一段活跃

期[２０－２１],对下游地区的城镇设施和群众安全构成巨

大威胁.冰碛湖溃决事件一般发生在海洋性冰川向

大陆性冰川过渡地带(除光谢错外)[２２],所形成的洪

水和泥石流造成严重危害.最新资料统计显示,自

２０世纪３０年代到目前为止,该区共有２４处冰碛湖

先后发生了２８次溃决[２３](图１).其中,规模最大的

冰碛湖溃决事件是１９５４年的康马县桑旺错,形成的

特大洪水和泥石流造成约４００人死亡,２万多人受

灾,并使位于中、下游的江孜和日喀则等人口重镇遭

受严重危害[２１];２０１３年嘉黎县然则然错是最近一次

冰碛湖溃决,灾害导致下游村庄人员失踪,房屋、桥
梁和道路等基础设施严重破坏,直接经济损失达

２７亿元[２４].西藏地区的溃决冰碛湖中,约７０％事

件有不同程度的野外考察研究[１７],为国内冰碛湖溃

决研究提供了宝贵的基础资料.由于部分冰碛湖溃

决缺少详细调查,资料信息完整程度低,溃决原因常

被归纳为未知或综合因素所致,因此有必要在下一

步研究工作中继续完善和补充.
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１－塔阿错;２－穷比吓玛错;３－桑旺错;４－鲁惹错;５－次仁玛措(章藏布错);６－隆达错;７－吉莱错;８－达门拉咳错;９－阿亚错;１０
－坡戈错;１１－波戈冰川湖;１２－扎日错;１３－印达普错;１４－光谢错;１５－夏嘎错;１６－扎那泊;１７－龙纠错;１８－嘉龙错;１９－德嘎

错;２０－浪措;２１－折卖错;２２－错噶;２３－给曲冰湖;２４－然则然错

图１　２０世纪以来西藏地区溃决冰碛湖分布(据文献[２３]修改)

２　冰碛湖溃决诱因

Yamada[２５]在喜马拉雅山南坡地区(尼泊尔境

内)冰湖研究中,将冰碛湖溃决诱因归纳划分为外部

原因(冰/雪崩、强降雨和地震等)和内部原因(埋藏

冰消融、管涌和冰碛坝失稳等)两类,Haeberli[２６]、

Clauge和 Evans[１５,２７]和徐道明[２８]等则研究分析了

导致冰碛湖溃决的各类型诱发因素,王欣[１７]通过收

集国内外５０处有诱因记录冰碛湖溃决事件,对诱发

因素进行了全面总结,本文按照出现频次梳理了以

下８个主要类型.

２．１　冰崩/冰滑坡

冰川前进、冰床坡度陡增或发育陡坎、冰雪融水

和地震等作用下引起湖盆周围悬冰川、山顶冰川或

冰川末端滑塌入湖,抬高湖面水位,激起涌浪和冲击

波,冲刷或直接冲垮冰碛坝薄弱鞍部,导致冰湖溃

决.冰滑/崩是西藏地区冰碛湖溃决的主要诱因,李
吉均[２２]提出了“水枕”机制,当冰川前部由于消融水

流强烈下渗,融水热融不断切割冰体,从冰体中解脱

出来的冰碛物和坠落、下塌冰块堵塞汇水通道时,裂
隙、孔隙和冰下空洞的水位将急剧上升,浮冰作用使

冰舌的缓慢运动状态被打破,瞬间转为高速运动,冰
川以冰崩或快速运动的冰滑坡形式涌入湖内,导致

冰湖溃决;吕儒仁等[２９]提出了“应力释放”机制,当

处于相对湿冷年份时,冰川物质积累,向前运动速度

小,而紧接着出现气候转暖时冰雪融水沿冰裂隙下

渗冰川前部,润滑冰床,冰川以冰崩或快速运动的冰

滑坡形式拥入湖内,导致冰湖溃决.

２．２　埋藏冰消融

受全球气候变暖影响,埋藏冰发生消融崩解,一
方面造成冰碛坝下沉导致漫顶过流湖水量增加,溃
决风险增加[３０].据观察,尼泊尔Imja冰碛坝下沉

速度达２７m/a,TshoRolpa冰碛坝下沉速度也达

２０m/a[３１];另一方面激发冰碛坝内部形成潜蚀,诱
发渗透变形,诱发冰碛湖管涌溃决.

２．３　冰雪融水

受气候条件变化影响,湖盆集水流域的冰川或

积雪强烈消融,湖面水位急剧上升,导致冰碛坝漫顶

过流增加,溃决风险增加.

２．４　强降雨

由 于 冰 碛 湖 分 布 海 拔 高 度 为 ４６００~５６００
m[２８],湖盆集水流域的地形雨特征明显,一旦暴发

强降雨,汇流导致湖面水位急剧上升,漫顶过流增

加,溃决风险随之增加.

２．５　岩/雪崩

类似冰崩,湖盆周围岩/雪崩落涌入冰湖,湖面

水位急剧上升,激起涌浪和冲击波,冲刷或直接冲垮

冰碛坝,导致冰湖溃决.与冰崩的不同在于,该类型
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诱因出现频次较低,主要发生在非喜马拉雅山地区.

２．６　冰川快速滑动/跃动

冰川快速滑动/跃动拥入湖内,湖面水位剧增,
激起涌浪和冲击波,导致冰湖溃决.

２．７　地震

地震作用造成冰碛坝发生垮塌或滑坡,或地震

形成的涌浪击溃冰碛坝,导致冰湖溃决.

２．８　多种诱因组合

组合型是冰碛湖溃决的常见诱因之一,如１９９８
年９月３日尼泊尔境内的 TamPokhari冰碛湖,即
是在湖盆集水流域强降雨、地震和冰崩等多种外力

因素综合作用下发生的溃决[１７].

３　冰碛湖溃决模式

刘宁等[３２]在堰塞湖研究中,将天然堰塞坝溃决

模式划分为坝顶溢流、坝坡失稳、渗透管涌和人工诱

发４个种类.冰碛坝是堰塞坝的一种特殊类型,刘
晶晶等[３３]综合前人研究,总结分析了漫顶溃坝和管

涌溃坝２种主要溃决模式的形成机制.王欣等[１７]

通过国内外冰碛湖溃决事件提出了漫顶溃坝、漫顶

流溃坝、管涌溃坝、瞬间溃坝和多种溃决机制组合５
种冰碛湖溃决模式.本文通过总结前人研究成果,
将冰碛湖溃决模式按照堰塞湖溃坝分类方法划定为

３类,并分别对各溃决模式进行进一步分类和说明

(见表２).

表２　冰碛湖溃决模式分类

序号 溃决模式 细分 溃决特征 主 要 诱 发 因 素

１ 漫顶溃坝
涌浪漫顶溃坝

溢流漫顶溃坝

瞬间部分全溃

逐渐溃

逐渐溃

冰崩、冰滑坡、雪崩、岩崩、地震和冰跃动

冰雪融水、强降雨、人工不合理开挖泄洪渠和埋藏冰融化

２ 管涌溃坝 逐渐溃 埋藏冰融化

３ 坝坡失稳溃坝 逐渐溃 冰湖水位变化、涌浪、地震和埋藏冰融化等

３．１　漫顶溃坝

最常见的冰碛湖溃决模式,其机制核心在于漫

顶水流剪切力超过坝体冰碛物的抗冲临界值,在薄

弱部位引起冲刷,形成溃口并最终发展成为溃坝.
蒋忠信等[３４]通过理论推导,提出冰碛湖坝顶溢流型

溃决的临界水力条件,即溢流总水头超过临界阈值

则发生漫顶溃坝,反之亦然.根据诱因类型和是否

发生涌浪,本文将漫顶溃坝溃决模式细分为以下２
类.

３．１．１　涌浪漫顶溃坝

冰崩、冰滑坡、雪崩、岩崩和冰跃动等诱因造成

大量固体物质拥入湖内,除抬高湖面水位增加漫顶

水头外,激起的涌浪和冲击波也对溃决模式具有重

要影响.当涌浪条件充分时,冲击波直接击垮冰碛

坝发生瞬间部分全溃,如１９６４年９月２１日定结县

吉莱普错冰碛湖溃决,经测量推断巨浪高度达到６
m 以上[２９];当涌浪条件不足以一次性冲溃冰碛坝

时,坝顶在循环涌浪和湖面抬高水头增加的共同作

用下,被冲刷形成溃口发生逐渐溃决,而涌浪规模则

决定了初始溃口的形成和冲刷下蚀的速率[３５－３６].

Awal等[３７]制作了长２５０cm,宽３０cm 的水槽,采用

实体块件模拟冰崩体,通过改变释放高度得到不同

规模的涌浪规模,研究了不同涌浪条件下溃坝产生

的溃决洪水特征;当不能发生一次性瞬间溃决且湖

区水位因无固体物质拥入而水位不变时,坝顶仅在

循环涌浪作用下,被冲刷形成溃口发生逐渐溃决.

Balmforth等[３８]制作了长１２５cm、宽度可调范围为

５~２０cm 的水槽,采用桨叶起浪装置,研究了静水

位不变情况下涌浪条件对溃口侵蚀速率、溃决过程

和溃决洪水的影响.

３．１．２　溢流漫顶溃坝

冰雪融水和强降雨等汇流入湖、人工不合理开

挖泄洪渠或冰碛坝内部埋藏冰融化引起坝顶降低导

致过流水量增加,冲刷发生,冰碛物被带走,从而发

生逐渐溃决.与江河滑坡泥石流堰塞湖溃决特征相

比,前两者具有更多的共性,后者则具有高寒地区冰

川冻土灾害的个性,其对气候变暖的敏感性给冰碛

坝稳定性增添了诸多变数,导致溃决机制更加复杂

多样[１７].

３．２　管涌溃坝

由于冰碛坝结构松散和埋藏冰发育,受气候变

化影响,死冰消融引起内部渗透潜蚀加剧,导致管涌

的发生和扩张,最终造成坝体溃决.

３．３　坝坡失稳溃坝

由于冰湖水位变化、涌浪侵蚀坝面、地震破坏和

埋藏冰融化等诱因,冰碛坝陡倾的迎水坡或背水坡
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发生失稳导致坝体崩滑破坏,湖水漫顶或阻水应力

低于湖水压力而诱发溃决.Hubbard等人[３９]通过

对LagunaSafunaAlta冰碛坝抗剪强度参数的测量

及其坝体稳定性的模拟计算,提出气候变暖是导致

冰碛坝稳定性降低的主要原因.

４　冰碛湖溃决洪水特征

冰碛湖溃决形成的特大规模洪水或泥石流将对

下游地区造成极其严重的灾难,３个特征参数指标

是评价冰碛湖溃决危险性的重要依据:溃决洪峰流

量、洪水演进和泥石流形成的临界条件.

４．１　溃决洪峰流量

目前,国内外研究成果可以直接应用于冰碛湖

溃决流量计算的公式较少,洪峰流量一般借助于经

验回归公式或已有的土石坝溃决模型进行计算.关

于堰塞湖溃决流量过程的计算方法主要有３种[３２].
第一种是通过溃决坝体(混凝土和土石水工坝,

滑坡坝,泥石流坝,冰川侧碛、终碛堤等)的坝高和库

容计算洪峰流量的经验公式,或是通过溃决参数(溃
口宽度、深度等)计算洪峰流量的半经验理论公式,
常见计算公式见表３.计算方法优点在于简单,但
存在问题是计算误差较大,经验要求较高,适用性较

低.

表３　常见土石坝溃决洪峰流量经验计算公式

序号 作　　者 预　测　公　式

１ Kirkpatrick[４０] Qm＝２２９７(H＋１)２５

２ 美国垦务局 Qm＝１９１Hd
１８５

３ 美国垦务局 Qm＝４８Hd
１６３

４ Costa[４１] Qm＝２９５０(W×１０－６)０５７

５ Hagen[４２] Qm＝３７０(HW×１０－６)０５

６ SinghandSnorrason[４３] Qm＝１３４Hd
１８９

７ SinghandSnorrason[４３] Qm＝１７７６W０４７

８ Evans[４４] Qm＝０７２０W０５３

９ Froechlich[４５] Qm＝０６０７H１２４W０２９５

１０ Webby[４６] Qm＝００４４３g０５Hd
１４W０３６５

１１ 黄河水利委员会[４７] Qm＝０２９６ g(Bw/b)０４bH１５

１２ 白世录[４８] Qm＝０２９６ gbH１５

１３ 肖克利奇[４９] Qm＝０９(Bw/b)０２５bH１５

１４ 美国水道实验站[４９] Qm＝０２９ g(Bw/b)０２５bH１５

１５ 波堰流相交[４９] Qm＝０９bH１５

　注:Qm－峰值流量,m３/s;Bw－坝顶宽度,m;b－溃口平均宽度,

m;H－湖区水深,m;W－湖区库容,m３;Hd－坝高,m.

第二种是基于参数的计算方法,主要是利用土

石坝溃决参数(溃口宽度、深度,溃决历时等),通过

时间的变化过程(如溃口下切,侧蚀线性变化)计算

溃决洪水的流量变化过程.其中影响较大的是

Fread[５０－５１]研发的 DamBreak和 BREACH 模型,
具有模型简单、对数据输入要求较少和使用较为方

便等特征,可对冰碛湖溃决进行计算,但难点在于需

要已知溃口最终形状以及溃口形成的时间等参数.
第三种是基于土石坝溃口发展的物理模型.通

过综合水力学、泥沙、土力学等学科知识,构建一个

时变过程以模拟实际溃坝过程和溃坝洪水过程线.
根据本文进展综述对冰碛湖溃决模式的类型划

分,对于溢流漫顶或管涌引起的冰碛湖溃决,可以借

鉴上述土石坝溃决模型并调整参数输入得出较为合

理溃决过程、峰值流量、洪水过程线等重要参数,例
如 DamBreak模型和 BREACH 模型[５０－５１].但是

对于绝大部分涌浪漫顶诱发的冰碛湖溃决来讲,溃
口的形成时间或溃口的发展速率主要决定于涌浪规

模,冰碛坝是发生瞬间局部溃决还是逐渐溃决是溃

决洪水的关键参数.因此,亟待建立涌浪条件与溃

口形成机制和溃决形成机制的计算模型,以更精确

预测冰碛湖溃决的洪峰流量.

４．２　洪水演进和泥石流形成的临界条件

堰塞湖溃决洪水演进依据公式(１)进行估算,但
因模型简单导致计算误差较大.

Qn＝
W

W
Qm

＋
L
VK

(１)

式中:Qn———洪水演进至下游某处的洪峰流量,m３/

s;W———冰碛湖溃决时的库容,m３;L———下游某处

距溃口距离,m;V———河道洪水期断面最大平均流

速,５m/s;K———经验系数.
沟道地形条件,断面形状、水力坡降、松散物的

分布及物质组成等,不仅影响溃决洪水的能量耗散

和危害范围[１５,５２],还将对溃决洪水演变形成泥石流

的过程起到重要作用[１５,２９,５３－５５].其中,高陡狭窄的

沟道地形将降低洪水耗散率,而平缓宽阔则增加耗

散率,从而前者的危害较后者更广[１５,５２];松散物源

充分条件下,冰湖溃决泥石流在坡度８°以下将发生

淤积,４°以下则严重淤积并演变成含沙水流[５３－５５].
不同的是,国内学者根据西藏冰湖溃决的案例分析,
认为冰湖溃决泥石流形成的底限临界坡度为３％,
粘性泥石流则为５％[２９].党超[５６]在水力类泥石流

起动机理的研究成果基础上,通过改变模型试验中

的三个参数变量:单宽峰值流量、坡度和颗粒级配,

８４ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年８月　



研究得到冰湖溃决泥石流形成的临界条件.此外,
冰碛湖溃决洪水或泥石流在演进过程中,极易在主

支沟交汇处堵断主沟或主河,形成临时堰塞坝,发生

二次溃决洪水叠加诱发更为严重的次生灾害链,是
冰湖溃决灾害的重要特征之一[５７].２０１３年嘉黎县

忠玉乡的然则然错冰湖溃决,分别在交汇处主河形

成２处堰塞湖,溃决风险性高,是冰湖溃决后遗留的

重大安全隐患和灾后抢险的首要任务.

５　结论

通过国内外冰碛湖溃决研究现状和发展现状的

梳理总结,得到以下几点结论供参考.
(１)冰碛湖溃决事件是研究的基础,但由于诸多

客观因素,资料信息缺乏质量较高的完整度,因此通

过调查查漏补缺形成并完善数据库是研究的重要工

作内容.
(２)冰碛湖溃决诱因是形成机制的重要组成部

分,本文总结了前人提出的８种诱发因素类型,但由

于冰碛湖溃决事件调查资料信息的完整度较低,存
在个别事件诱因亟待进一步查明.

(３)冰碛湖溃决模式是形成机制的关键组成部

分,影响溃决洪水的形成和发展,继而影响冰碛湖溃

决危险性评价指标的判定.现阶段,全球气候变暖

趋势下埋藏冰融化诱发的冰碛湖溃决和涌浪条件对

冰碛湖溃决模式的影响,急需深入细化研究以揭示

其复杂的形成机制.
(４)冰碛湖溃决洪水特征是冰碛湖溃决危险性

评价的重要依据,现阶段主要依据土石坝溃决洪水

参数的方法模型进行估算,但因冰碛湖溃决具有埋

藏冰融化或涌浪作用等额外影响,简单借鉴套用将

导致计算结果存在较大误差,因此需要结合冰碛湖

溃决形成机制的研究成果进行深入分析和经验调

整.
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