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青藏高原典型冰湖溃决泥石流预警技术
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2．中国科学院山地灾害与地表过程重点试验室，四川成都610041)

摘要：从冰湖溃决型泥石流坝的形成、溃决机制，主要特点和成灾过程着手，在广泛收集和分析国内外有关冰川

一冰湖一冰湖溃决一冰湖溃决泥石流一冰湖溃决泥石流坝一坝溃决研究基础上，通过川藏公路然乌至培龙段冰

湖、冰湖溃决泥石流的区域考察，选择典型沟道米堆沟和光谢错冰湖典型点进行详勘，按照溃决泥石流重点防治溃

决的主要原则，提出研究路段典型冰湖溃决泥石流预警的基本体系和配套技术。
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冰湖溃决泥石流是高山冰湖溃决洪水引起的突

发性泥石流。典型的冰湖溃决几乎与洪水演化为泥

石流的过程相一致，具有突发性强、洪峰高、流量大、

破坏性强、持续时间短、波及范围大的特点，在泥石

流形成、运动和堆积的过程中又会激发其他次生灾

害，从而形成灾害链。国外对冰湖溃决的研究起步

比较早，但进展比较缓慢，近年来新的研究成果很

少Ll o；尤其对冰湖溃决泥石流坝的研究一直都很

少。长期以来，除前苏联1970年代对哈萨克斯坦的

泥石流坝进行过调查研究外，其他国家几乎没有进

行过专题研究。日本、美国虽对滑坡(含崩塌)坝作

了比较深入的研究，开展了模型试验，建立了溃决模

式模型，但对冰湖溃决泥石流坝溃决也未有涉及。

我国关于这方面研究较晚，因此对冰湖溃决泥

石流坝溃决对公路危害的研究，大都是结合西藏地

区冰湖溃决泥石流及其危害的研究进行。比如

1975一1977年进行西藏泥石流考察K1时，发现一些

大型或特大型泥石流的形成是由于冰湖溃决的超常

洪水激发的，这类泥石流不仅对公路造成严重的直

接危害，同时还可能堵塞其汇入的主河，形成泥石流

坝，泥石流坝溃决时，在主河形成溃决洪水，对公路

造成二次危害【3。6】。嗣后，在西藏地区，尤其在川藏

公路南线进行泥石流等山地灾害的考察和防治研究

时，都对冰湖溃决泥石流及其形成的泥石流坝溃决、

公路沿河路基水毁作为重点进行考察研究【7-10]，也

对冰湖溃决泥石流形成机理、坝溃决等相关问题作

了不同程度的研究Ll卜14J，并开展了室内模拟试

验【1卜161研究，但对冰湖泥石流坝溃决机制、条件以

及预警和防治技术等研究很少，仅作了一般性的介

绍。只有吕儒仁埔1对西藏冰湖溃决的机制、类型、

水热条件和危险性判别等作了比较全面的分析；陈

储军等对西藏年楚河上游终碛湖溃决条件进行了分

析，并作了溃决洪水流量的估算m】。但这些研究对

象主要是冰川终碛湖的溃决，对其他类型的冰湖溃

决涉及很少，尤其是预警技术未见这方面的成果介

绍。川藏公路南线然乌至培龙段是西藏干线公路、

也是全国公路干线中出现大型冰湖溃决泥石流及泥

石流堵塞坝溃决最多、危害最严重的路段，为避免或

减轻冰湖溃决泥石流对本路段的危害，提高该路段

通车率和运力，保证当地经济发展，本文以这一路段
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搀犁冰J11琳湖、冰瑚睹决、冰湖聩决泥石流，I术湖溃

伙泥彳T流fr=人年#，J形成『尼石流坝，溅“流廿!渍决为

例．就典型冰剐溃决泥再流琐警技术进行初步的探

it，以促进冰湖泥石流坝龄决聃灾能力岫提高。

l研究区概况

研究M位r菏藏高原尔m部，足我同海洋性冰

川I最发育、分布最集中的地区本区地貌涮发育过

程-}』的青年期，医内蛉谷高羞悬殊，新拘造运动1分

频繁(阿』)。7 L候r属于亚热带I“地湿润医，正好

处往酉藏高味所谓“舌状多雨带”舌腰部分。从河

豁到高⋯年降水量多迭800—3 000，nm由于高强

度的山地降水再辅之以荫蔽度{}{高的地形条件．本

仄叉成为地球卜中．低纬度著名的III地冰JlI作用中

心其他干岛原的东部，足樱个青藏高原向尔运动

帕前缘地区，筮育许多I{前仍枉强烈活动的断裂构

造，士断层都足压性和压扭性断层，以近东西向和北

东向由主．小断层多系张性和张扭性断层；以北北西

段近南J匕向两纽张性断裂和北东向爪扭性断裂为

主。沿这些断层发育许多强烈切割的州研c．北北叫

和北阿Pf断裂控制土f_lf水系的发肯1j形成。口n隆藏

m礼在然乌湖以J：为北北西向．然鸟湖“F至小研

究K-J段的±11}c方向为北西西。寅际I：这组断裂控

制r整个帕陛藏和汀肿流向．U董订r F游其与雅鲁

藏,4；iL的n：人r『，也呈反向的北明盯方向。

佳第心纪木，率区发育着臣尢的网状古冰J11．几

乎所有河柞均被深厚的(5CO～l O(】0 m)冰层所覆

盖。冰川退缩之后留’F丰富的占冰Jll遗迹和各种娄

型的松散冰碛物．所形成的冰川地貌类型丰富多样，

冰蚀地貌类犁订角峰、刃脊、耐c蚀艋地、冰斗、“L’形

备与悬备、'fil眷等，林磺地貌类型有冰碛垅、冰碛平

台、冰碛丘陵等。

由丁本区止好位于孟加拉湾湿润气流进入青藏

高原的水汽通道．眯JIlR降水极为午寓。根据

】964—1蛳年古乡冰川站夏季定位脱测．中l目科学
院青藏岛原综合科学考察队在1{】=区7水川积累区的考

察资料，结合波密、易贡、察隅等}可谷地区气象站的

资料综合分析．术区4 5I】o m高山冰』IIIx：的年阵水

量为1 50[I一3 000⋯，最大降水请以易贡一通麦一
培龙为中心向西、J匕、东一个方向逐渐减少，如四至

水堆冰JlfK年降水减少到1 700 mm左右。

目l H完E地粒类型圈
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由于冰川区降水丰富，加上山势陡峻，高山区雪

崩频繁，规模巨大，成为冰川的主要补给方式，雪线

下降很低，比同纬度的珠穆朗玛峰地区低l 000—

1 500 m，使冰川能在较高的温度条件下生存，成为

我国跃动冰川分布最多的地区。根据考察资料，本

区冰川温度除表面lO一15 m以上受季节变化影响

外，冰川主体温度常年保持在0℃。丰富的补给，很

高的湿度，加上较陡的坡度，使冰川运动迅速。本区

冰川舌部能下降到很低的河谷中，冰舌末端高度一

般为2 500—3 500 m，比同纬度的青藏高原内部同

等长度的冰川低2 000～2 500 m。因此，冰川消融

强烈，冰川迳流丰富，年迳流量1 500～3 000 mm。

比同纬度的大陆型冰川多3～6倍。由此可见，本区

的海洋型冰川分布广泛，下降很低，消融强烈，为泥

石流的发生提供了丰富的水能条件。加上冰碛物广

泛分布，又提供了足够的固体物质来源。本区较大

规模的泥石流和灾害性洪水均与现代和古代冰川作

用密切相关，冰川作用成为本区近代大型自然灾害

的主要外营力来源。

2冰湖溃决泥石流的特征

一般而言，冰面湖、冰内湖、冰川堵塞湖及冰碛

湖统称冰湖。由于输入的水超过湖的容量，或冰崩

雪崩体溶入湖中，或地震等使湖溃决的洪水，均可引

起冰湖溃决泥石流。

中国的极大陆型冰川温度低，热融作用弱，冰面

和冰下水系均不发育，同时运动速度小，一般无冰面

湖和冰川堵塞湖，泥石流多由冰碛湖溃决形成。据

冰川学家研究，温性冰川，特别是暖性冰川，水热条

件优越，冰体压力大，冰内水系发育，并存在冰内湖

与冰面湖。中国境内因冰湖溃决引起的泥石流为数

较多(仅研究区就有67条泥石流沟)，例如，米堆

沟；又如喜马拉雅山南坡樟藏布沟的次仁玛措湖，于

1981—07的持续高温影响下，07—10约有700 X104

m3冰块滑入容量约2 000×104 m3的湖中，使湖溃

决，形成总流量为160 X 104 m3的泥石流，流到尼泊

尔境内，200多人罹难。徐道明对该山区的朋曲河

和波曲河流域356处冰碛湖溃决过程考察后认为，

落人湖中的大量冰块的冲击，是溃决的主要原

因【4]。1965年西藏东部工布江达的大规模泥石流，

也是冰块滑入湖中引起的【l 8。。

冰川堵塞湖也多出现在水热条件较好的地区。

如喀喇昆仑山北坡的叶尔羌河也常发生堵塞湖溃决

洪水，和冰湖溃决泥石流【l引。

2．1冰湖溃决特征

海洋型冰川区和亚大陆型冰川区，大型冰崩、雪

崩繁多，可为泥石流提供足够的水体和泥砂。据考

察，川藏公路南线然乌至培龙段冰崩、雪崩十分发

育，如该路段的培龙贡支沟易贡藏布支流勒曲藏布

中一处雪崩堆积体约8 000×104 m3，覆盖了300 in

宽的河谷；据古乡沟面积10 km2的围谷统计，有200

多处雪崩堆，其中含有2．6％的碎石ⅢJ。1950—08

—15西藏察隅8．5级地震，使雅鲁藏布江大拐弯区

13条沟发生冰崩泥石流，其中古乡沟冰崩规模颇

大，大量冰雪从海拔6 000 m高的少女峰腾空而下，

堵塞上游峡谷形成堵塞湖，历时3 a后的1953—09，

恰遇比往年同期多200 mm的降水和极端最高温度

达30．3℃的天气，终于在09—29发生流量28 600

m3／s的泥石流，以高达40—95 m的浪头破山而出，

冲出砂石100×104 n13，堵断帕隆藏布江，形成长70

km、深40 m的古乡湖。
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溃决洪水峰值流量／x103m3·s_1

图2冰湖库容与洪水峰值流量关系

Fig．2 The relationship between storage capacity of glacier

lake and flood peak di∞l璩Ige

冰湖的库容不仅决定了溃决洪水的总量，而且

还决定了溃决洪水的峰值流量(图2)。从西藏地区

的18次冰湖渍决事件来看，大部分的冰湖都属于瞬

时部分溃决或全部溃决，所有溃决的冰湖所排空的

水量都超过了1×105 m3(表1)，其峰值流量都超过

了1 000 m3／s，而次仁玛错冰湖溃决的流量更是达

到了15 926 m3／s。这样巨大流量为沟床内松散物

质的启动提供了强大的水动力条件，因此只要存在

有利的沟道坡度和丰富的松散物质，溃决洪水即可

万方数据



372 山地学报 29卷

注：部分数据来自徐道明、李伟、吕儒仁；库容为水深和面积乘积的1／3，做近似计算，坡度条件部分来自于文献。还有一部分来自地形图，

另外还有几处冰湖溃决参数无相关资料。

演化为泥石流，而冰湖库容对泥石流持续时间以及

总量有很大的影响。

2．2分布与类型

川藏公路南线然乌一培龙段为目前国内外冰湖

溃决泥石流最发育、危害最严重的路段。对本路段

来讲，冰湖溃决后形成的泥石流的危害除了其直接

淤埋和冲毁公路外，更严重的是由于这类泥石流规

模特别大，汇入主河后堵塞主河形成堵塞坝，其高度

达30 m左右，最高可超过100 m，其上游积水成湖，

淹没公路。一旦溃决形成超常洪水，荡净洪水所及

的一切公路和桥涵，对公路危害大大超过泥石流本

身的直接危害。

据统计，然乌至培龙段共有冰湖130个(图3)，

总面积8．096 km2，估算总蓄水量140．4×106 tn3。

资料分析表明，研究区冰湖成因类型分两大类，即冰

川侵蚀湖和冰碛阻塞湖。前者主要是历史上冰川作

用其基岩中或河槽内挖掘形成的，又分为冰斗湖、冰

川槽谷湖和冰蚀湖三种。冰川的进退变化对冰湖水

位及终碛堤的稳定性直接有关，由于终碛堤形成的

年代较新，主要是在近百年以来小冰期最后一次冰

退形成的，冰碛物胶结差，一般终碛堤都有渗水情况

(如米堆光谢错)。统计表明，区内具有潜在危险的

冰湖除1个目前为雪崩阻塞的槽谷湖外，其余都是

终碛湖。该地区占总数48％的为数众多的冰斗湖

分布在冰川退缩后遗留的空冰斗中，或上部仍留有

规模较小的冰川，有些冰斗湖成串珠状分布。位于

83道班东侧流域上游一处槽谷湖已被雪崩锥裙阻

塞多年，1970年代航片及1980年代航摄时均可见

到这种阻塞状况，是一个具有潜在危险的冰湖。

调查发现研究区冰川、冰湖主要分布在松宗以

东至安久拉地段，其中以然乌一松宗最为集中，在冰

湖数量上，此段集中了占总数64．4％的冰湖，其冰

湖总面积和总蓄水量的2／3以上也集中在此地段。

这种分布特征与冰川分布相适应。所有潜在危险的

冰湖都分布在松宗至然乌地段。对地形图及航片分

析表明，易贡藏布、波得藏布等未统计的4条大支流
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巾啦秆为数较多的冰湖．也小王危险冰湖仃^，但刚

距公路较远．U沟谷宽大．埘公路的靛；响小共明显

从各曲的冰川、冰词】分m和泥打流傩质．规模吼

厦冲赫特征柬疗．}If r寒球n【化撇为曲；烈．现代冰川

发仃．根曲}冰湖渍决泄f涮L活功的同傩物质．JIf凝公

路衙线然q叠墙坨段泄7l 21；c沟的类删期讣二娄：l

摩冻眦化的f一人戏坡}廿和』Il冰碛．2脚f℃冰』I，所形

成的冰聩物13发育于坡【fI『的器种小良成壤提供的

Ⅲ体物质研究K足枣坍；M化或冰础能斛的场所

m干“：水阿e【过太，中、F游“：ⅢL的沾水肿I。拼彤成

的泥，i流J}强大的豁释儿．艘世泥n流的性质和则

下游"i}}的变化，mJ大范Ⅲ的窄州又噍裁rH世的

枣躇、风化物和占耐c谁物．为眯湖路决泥7I流彤成撵

供j，lj寓的物硬

m r备相晰处的地理祭什癣拔础自强驶7【候
W境不一样现代冰川艇秆程度也f分怂殊通过

近2 a的学察．依曲{淘床甲均比解(，)，讲c域山坡平

均坡懂(p)、林Jrl^J^J坡度(oo)以厦主沟K(￡)这肚

l。L接影响抛“流性质的崩索．秉川权衡法．将柞单闻

f们影响度进行统计分析．结合前^疆料提供的数

据．以】-IO』i地形目作底图，将然乌孥jR地段67

祭淘谷进行分类计葬．芷叮丹n埘}究K册线冰胡樊剐

(表2)冉琳湖分m卅缸(丧3)
撒船考嚣f．川藏公蹄南线然q事培坨段泥fl流，

尤沦从类型．规攒活动+o分如』．．且fⅢ显曲分区规

律，肝+J地质地貌分K蕞水吻合

裹2Ⅲ藏公镕然乌一培龙段☆蛀#№囊2统计
lm JI-!nImP’t-f m‘ht Idk’1l¨_。”'h hIn⋯f㈣-H4¨u I·-hhg
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3冰湖溃决泥石流预警技术

对冰湖溃决泥石流坝溃决的监测和预警受客观

条件的限制，难度很大。研究中采用间接的方式，通

过监测和预警冰湖溃决产生的泥石流或山洪及引起

沟道流体发生的变化来实现冰湖泥石流坝溃决的预

警。

3．1泥石流预警技术

泥石流预警技术包括泥石流预报和警报：泥石

流预报是选定某些泥石流形成条件的参数指标对泥

石流发生与否及可能产生的规模的大小进行预报，

准确实施泥石流预报是非常困难的。目前泥石流预

报仍停留在经验或半经验的水平上。对于冰湖溃决

泥石流而言，还应掌握气温变化及冰湖水位和冰湖

坝的动态等要素，因此难于达到预期效果。相比而

言，用间接的方式进行冰湖泥石流坝溃决的预警报

在技术上更具可行性。

泥石流警报实施的技术方法通常分为接触式和

非接触式两种。顾名思义，接触式是直接感知泥石

流的运动和到来，并发回信息。这种方法有断线法，

即在泥石流沟床内布设金属感知线，一旦泥石流冲

断了该线，断线信号发回而实现了报警。此法于20

世纪70一80年代日本首次应用，至今仍在世界各地

流行。中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究

所1984年在四Jil省南坪县(现九寨沟县)的泥石流

防治中，就利用在沟道中设置金属感知线，当发生泥

石流时将冲断金属感知线，产生信号的方式发出警

报，警报的提前量是以分钟或10 min为单位。这种

方法不适合大冲大淤的泥石流沟床，因为感知线会

因沟床冲刷而凌空不被冲断，或因沟床淤积金属感

知线被埋而不断，丧失了报警的功能。接触法的另

外一种是冲击力测量法，它是在泥石流沟床内布设

冲击力传感器，一旦泥石流流过，其冲击力信号随即

被捕捉并发回而实现报警。该法如果仅为警报服

务，显得过于昂贵，一般都结合观测研究使用。上面

两种方法的信号传输可以是有线的，也可以是无线

遥测遥控的。非接触法是传感器不与流体直接接

触，从而可保证仪器的使用安全和连续作用。

3．2预警工作组成、主要结构和工作原理

根据研究区具体要求和试点的实际情况，采用

在沟道上游安置泥石流次声报警器和在沟口主河上

游水位实测监测，超高报警综合方案。将中国科学

院水利部成都山地灾害与环境研究所和西南交通大

学合作研制的DFW—IⅢ型泥石流次声报警

器旧1|，安置在沟口作为第一道报警设置，冰湖溃决

和形成泥石流时，报警器采集到泥石流的特殊次声

后向控制中心发出报警信号；第二道报警设置则利

用发生的泥石流进入主河时，必将抬升主河水位，在

沟口主河上对主河水位进行实时监测，平时可作为

水文水位测量资料的积累，发生泥石流时，根据设定

的水位报警指标向控制中心发出报警信号。水位的

实时监测采用浮漂式或压力传感器式两种方式，两

种方式的仪器可作为相互验证及保证，当其中一套

发生故障时，另一套可保证资料的连续性并避免警

报水位的漏报。

1．工作组成

仪器由传感器、鉴别装置、单片机、键驱动、显示

输出、RS232接口、GPRS无线传输模块、供电模块等

组成(图4)。
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2主要结构(罔5

卧卧辨堆黧
膊

国5倥器结构《线}意图

Fig 5 T^”skr{。h⋯flIln}‘Ⅲ⋯rnl⋯1um

仪器采用浮}式此电增壁传感器涟品显示群、

低功耗单片机】28K存储器和D812887时间fU路组

成一个控制采集系统，通过R5232接||与计算机通

信读取数据；无线GPRS赛时传输系统，采崩r 51 2

k非易失性存储器和寅时时钟芯片，并可实时通过

intemet进行人机交换。仪器结构简孽．体秘小．功

耗低，功能齐全，自动化程度高．|

3工作原理(罔6)

通过‘o水表面接触的浮子式光屯增赶传感器，

将水位数值转换为两组光电信号，由单片机采集2

纽光电信号，由光电信号向位先后米判断足水位上

升还足下降、脉冲个数束判断升降水忙变化幅度

通过‘l静』始设置数值束讣算出’々lj百水位，井存储数

据然后通过尢线GPRS模块．从imemct将实时指

争发送到单片机，进行人机空换，获取需要数据。

4仪器丁作房的建设

观测房设在沟岸，平顶．便于|盘装太阳能电池用

]：仪器补危电能房内建没观测深井，豳形直径

1 0—1 5 m．椿度到枯水时最低水面以下I m，豫井

i一戆H然叫燃H粥i
一⋯Ⅲ一工一
篇m：

蘸‘熏
L!MJ t＆J

囤6报警器原目框田

Fig 6 nr diemd⋯lI’lH¨

与}4道棚通将河水引^观测井。深井与『H』道引水通

道位于踩井底部以上l m处，通道施工完戒后最好

埋设150—200mmPVC管，以避免通道上部上体垮

塌阻塞。

报警器在雨季使脂期间．同时打开交直流电潦

阡关，设置好相关参数．报警器处于值班状态。当奎

流电断电时，自动切换到血流电供电状志，仍可1二作

约10 h当交流电恢复供电时，整个仪器义恢复刮

值班状态(图7)。

图7米堆淘冲湖溃决％i旋监铡&统仪器房

F№7 1k mOnil<mng 5yst州。nd equip—t⋯【n MiduⅢm

4结论与建议

自2008—05仪器蚩装调试成功以来，仪器直

都能正常丁怍收集数描2008午仪器安置在沟¨

有人值守的旅游局房内，2009年安置在新建的水位

引房内。从2008一08一】0和2009一Oz．的资料分

析+有多次小型泥打流筮生(或未流出淘lI)，此类

泥行流频率住1 0～J5 Hz之问，振幅多为0 2 Pa先

有。苒为J“坡型泥石流．由于没有大缸的同体物质
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补给，因而没有形成大规模的泥石流流出沟口到达

主河而形成泥石流坝。

此外，从收集的米堆冰川1、4、5、6资料可以分

析出，在2008—10--2009—04问曾发生了山崩或雪

崩，频率为2—4 Hz，振幅为1—5 Pa。仪器对山崩

和雪崩的成功监测，对冰湖溃决泥石流的研究亦能

起到重要的作用。

经多年观测研究，泥石流在形成和运动过程的

声发射信号中有次声成分(其他为可闻声和地声)。

这种次声成份为确定性信号(即有确定的时域和频

域特性)，几乎不衰减且约等于声速，以空气为介质

传递。因为泥石流次声速度约为340 m／s，远大于

泥石流运动速度(通常为10 m／s左右)，因而报警

器能在泥石流到达前率先捕捉到它的次声信号，有

足够的提前量来实现报警。其提前量视流域泥石流

源地和流通区至沟口距离而定，通常为数分种至数

十分钟。

研究表明，由于次声声速为344 m／s，而泥石流

运动速度为10—20 m／s。况且泥石流在沟床内还会

走走停停。因而这种警报器有足够的警报提前量。

自1995年以来对数十次泥石流的应用，其提前量为

10～31 rain，且无一错报，漏报。与其他类型警报器

相比，泥石流次声警报器有明显的优点，除了稳定、

可靠、耗电小、体积小外，全部设备(含传感器)都可

置于室内，无需专人值守。

冰湖溃决泥石流不仅仅是一次性惨重危害，同

时由于冰湖溃决泥石流堵江形成的堰塞坝再次溃决

造成的强劲、高水头的溃决洪水，因此开展泥石流预

警，获取准确可靠的观测数据是关键，观测地点的选

择也至关重要。
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The Warning Technology of Debris Flow Caused by Glacier-lake

Outburst in Qinghai——Tibet Plateau

CHENG Zunlanl”，HONG Yon91”，LI Xiaoyul'2

(1．Institute ofMountain Hazards and Environment，Chinese Academy ofSciences&Ministry of Water Co㈣ncy，Chengdu 610041，Ch／na；
2．研Laboratory ofMountain Hazards and Surfocce Process，Chinese Academy ofSciences。Chengdu 610041，China)

Abstract：Based on the formation of debris—flow dam，outburst mechanism，the main features and disaster process，

we chose the hi【gh way from Ranwu to Peilong in Tibet to be study area．The Guangxieco Lake is a typical outburst

lake，and Midui Gully is its downstream gully．The region Was investigated many times and chose to be the early—

warning point．In this paper，an early warning system and supporting technology for debris flow caused by glacier

lake outburst is proposed depending on the main principle of glacier—lake outburst prevention．

Key words：glacier—lake outburst；debris flow；warning technology
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