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典型冰湖溃决型泥石流形成机制分析

程尊兰, 朱平一,宫怡文
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,四川成都 � 610041)

摘� 要:冰湖溃决型泥石流是形成于高寒山区的一种特殊泥石流类型。本文以位于西藏喜马拉雅山南坡的樟藏布

沟1981年暴发的大于百年一遇冰湖溃决型泥石流为例,探讨了冰湖溃决型泥石流的形成过程, 形成条件、机制、发

展趋势和危害。
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� � 樟藏布沟位于喜马拉雅的南坡聂拉木县, 1981

- 07- 11 0�30,樟藏布沟发生了> 100 a 一遇的冰湖

溃决型泥石流, 严重地危害了中(国)尼(泊尔)公路

聂友段,甚至危害到尼泊尔境内。冰湖溃决型泥石

流发生于高寒地区, 来势汹猛,暴发突然,流量大, 破

坏力强,对西藏等高寒地区公路交通、居民点等危害

严重。但由于其形成环境严酷,形成条件特殊,同时

因其所处独特的自然地理、地段条件,目前对其研究

不多[ 1~ 5]。本文以樟藏布沟冰湖溃决型泥石流为

例,讨论此类泥石的形成条件、机制、发展趋势和危

害。

1 � 流域自然地理条件

泥石流发育的樟藏布沟所在波曲河流域, 位于

喜马拉雅山南坡,受印度洋吹来的西南季风的影响,

降水(含雨、雪)丰沛, 随高程变化显著。海拔 1 700

~ 2 500 m, 年降水量 2 500~ 3000 mm,海拔 2 500~

3 100 mm,年降水量 1 500~ 2 500 mm, 海拔3 100~

3 900 mm,年降水量 600~ 1 500 mm, 海拔3 900 mm

以上全年都可能下雪。据聂拉木县气象资料, 固态

降水占年降水量的 40%。

樟藏布沟是西藏自治区聂拉木县境内喜马拉雅

山南坡波曲河左岸的一级支流, 长 8�5 km, 流域面

积 50�5 km2,呈阔叶状, 流域完整系数达 0�7。流域
最高点海拔 6 109 m, 入波曲河汇口处海拔为 3 168

m,相对高差 2 941 m。流域海拔 4 440 m 以上为冰

川及永久积雪区,面积达 27�7 km2,占流域总面积的

45�15%。公路海拔为 3 320 m, 公路以上山坡平均

坡度> 40�。在海拔 3 550 m以上流域包括 7条主要

支沟,沟道纵比降大,达 149�6�~ 478�9�。
樟藏布沟流域山高谷深坡陡, 出露地层为前震

旦系康山桥组( AnZk)云母石英片岩、黑云母片麻岩

以及第四系残坡积碎石土, 地质构造复杂, 岩体节

理、裂隙发育、重力地质作用尤为突出,滑坡、崩塌多

处发生。同时樟藏布沟沟谷两侧冰碛台地广泛分

布,现代冰川区冰舌表面和前缘分别有表碛和侧碛

堤、终碛堤分布。上述堆积物结构松散, 大小混杂,

从粘粒至数米乃至数十米的巨砾均有,在洪水作用

下极易参与泥石活动。

次仁玛错冰湖位于樟藏布沟 3
#
支沟, 湖面高度

变化在 4 640~ 4 690 m, 1981年溃决前, 冰湖长 1�5
km,面积0�643 km2,蓄水量仅 2 � 107 m3。冰湖上缘

紧拉阿玛次仁冰川(图 1)。上述各因素为樟藏布沟

泥石流的形成提供了充分的必要条件。



图 1� 次仁玛错冰湖平面图
Fig. 1� Plan of Cirenmacuo Icelake

2 � 冰湖溃决泥石流形成过程及危害

2�1 � 形成过程概况
樟藏布沟泥石流暴发前期降水(雪和雨)充沛,

上年冬季和当年春季的冰雪积累量大, 暴发前的

1981- 07- 05日~ 10气候炎热, 气温上升,冰川消

融加剧,产生大量的融水渗入冰体导致部份冰川滑

动并崩落。与此同时, 阿玛次仁冰川的跃动使冰川

前缘伸张裂隙十分发育, 应力释放, 导致约 7 � 106

m3 的冰体脱离冰舌滑入次仁玛错冰湖中,冰湖水位

壅高上涨,漫溢不稳定状态的终碛堤,造成 7月 11

日午夜冰湖溃决。溃决口顶宽 230 m, 底宽 40~ 60

m,深达 50 m, 据计算, 溃决最大流量为 1�596 � 104

m3/ s, 出现在溃坝后 23 min,洪峰过程 60 min,溃决

水体总量 1�9 � 107 m3。湖水位平均下降 32 m。

次仁玛错冰湖溃决洪水顺樟藏布沟迅速向下推

进,沿途掏蚀沟床松散物质, 并冲刷形成山洪泥石

流。在流域中下游又得到两岸物质的大量补给,最

终演变成高容重粘性泥石流。容重达 2�0 t/ m
3
以

上,流体中最大漂砾达3�0 � 10
3

t。泥石流固体物质

主要来源于次仁玛错冰湖以下的冰碛物和主沟床各

种堆积物,共计达 1�8 � 10
6

m。溃决洪水首先在冰

碛台地上部冲出一条长约 400 m 的沟槽, 侵蚀总量

估计为 1�2 � 106 m3。部分巨大漂砾堆积台地下半

部形成总计积扇, 其余进入主沟。主沟长 6 km,平

均纵比降 240� , 平均侵蚀深度 10 m 以上, 最大达

23 m,侵蚀的固体物质总量约2 � 106 m3。

巨大的樟藏布沟泥石流冲出沟口, 泥石流流量

达2 777 m3/ s,最大流量达 1�1 � 104 m3/ s ,堵断波曲

河, 并直扑对岸高约 30 m的曲乡台地,形成高约 50

m,沿河长 180 m 的泥石流堵塞坝,持续约 1 h,回水

淹没了波曲河上游 100 m处,距河床 30 m 高阶地上

的曲乡村。

波曲河上的泥石流堵塞坝瞬间溃决, 在波曲河

水的推波助澜下,泥石流龙头高达 30 m 以上, 沿着

波曲河迅猛下泄。从樟藏布沟口至友谊桥长约 20

km 的河谷, 两侧的坡洪积物均遭到严重的冲刷侵

蚀,这些被侧向侵蚀的物质源源不断地补给了泥石

流, 同时部分堆积于河床。泥石流在友谊桥(流量达

2 575 m
3
/ s)受阻壅高达 25 m。距冰湖溃口 50 km的

尼泊尔境内巴勒比斯桥处为 1 549 m3/ s。

友谊桥以下至尼泊尔境内的逊科西水电站约

30 km 河段,泥石流除继续强烈侧向侵蚀外,河床显

著淤积升高,泥石流堆积形态典型。逊科西以下泥

石流被稀释转化为洪水。

根据波曲河堆积段河谷的长度和断面估算(表

1) ,此次泥石流堆积总量约 2 � 10
4

m
3
,按一般情况,

大约有数量的泥沙搬运至更远的下游,这样,此次泥

石流输沙总量可能达 4 � 106 m3。除了樟藏布沟进

入波曲河的固体物质 1�8 � 10
6

m
3
外, 沿途侧向侵蚀

获得的固体物质约 2�2 � 106 m3。

此次泥石流过程, 流体中最在漂砾达 17�7 m �

11�3 m � 6�7 m。现沟床中最大砾径 16�0 m,平均粒

径1�0 m左右、细颗粒含量少。表 1说明了泥石流

堆积物的颗粒组成特征。

2�2 � 泥石流危害
樟藏布沟冰湖溃决泥石流危害严重。1981 年

强大的泥石流侵蚀掉了谷底较宽展台地及其上面的

牧场,人行小道和简易悬索桥;摧毁了位于沟口跨越

樟藏布沟的中尼公路原 707# 桥( 1孔 � 6 m 钢筋混

凝土桥) ; 诱发了樟藏布沟南岸的 707
#
滑坡,前缘局

部复活, 滚石、滑塌经常发生,危害近 150 m公路, 目

前滑坡仍在继续活动,每蓬雨季,断道时有发生; 泥

石流横过波曲河, 爬坡冲毁对岸 30 m 高曲乡村 20

余户民房及小型水电站; 波曲河友谊桥及附近建筑

物全部被毁, 约有 6 000 m 路被冲失并变成主河道,

另有 1 370 m 路基被冲毁, 导致波曲河 50多 km 沿

河两岸松散物质大量坍塌和滑坡, 另有 1 370 m 路

基被冲毁,诱发了波曲河左岸友谊桥古滑坡多处局

部复活; 尼泊尔境内的逊科西水电站部份被毁, 泥泊

尔境内死亡达 200人。
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表 1� 1981 年泥石流沿波曲河谷的堆积

Table 1 � Deposit ion of debris flows along the Boqu Valley

断 � 面
河床纵比降

( � )

河床宽

(m)

堆积宽

(m)

堆积厚度

( m)

平均最大粒

径( m)

样点

堆积类型

达德巴尼 50 20 35 2�0~ 5�0 3�8 龙头

普尔坪 30 30 60 3�0~ 7�0 2�4 残留体

库背多尔沟口 30 38 80 2�5~ 7�0 5�4 龙头

杰普 20 35 55 2�0~ 4�0 3�5 龙头

巴勒比斯上段 80 40 45 2�0~ 3�0 2�1 天然堤

巴勒比斯下段 7 45 80 2�0~ 3�0 / /

引水闸上段 6 45 60 1�7 1�6 天然堤

引水闸下段 6 50 60 5�0 1�1 挖淤物

3 � 冰湖溃决条件和泥石形成机制

1981- 07- 14, 樟藏布沟仁玛错冰湖溃决泥石

流的暴发,除受一般形成因素影响外,冰湖溃决产生

巨大洪峰是其根本原因。

3�1 � 冰湖溃决条件
次仁玛措冰湖是典型的冰川终碛阻塞湖, 简称

终碛湖。终碛湖溃决应具备以下条件:

1�应当是现代冰川终碛阻寒湖。一般要有新
冰期以来形成的未经成岸作用和处于稳定状态的终

碛堤。这种冰碛堤形成时代较新、胶结度差、结构疏

松而易失稳。次仁玛错冰湖是小冰期以来形成的现

代终碛湖,属于易溃决的冰湖。

2�终碛湖距冰川较近。一般具有危险性的终
碛湖湖岸与现代冰川直接相连或相距相近, 有的冰

舌伸入湖泊达数百米。次仁玛错冰湖与阿玛次仁冰

川相毗连,并有冰舌伸入。

3�冰川规模大、活动强烈、易发生快速前进跃
动或崩坠于湖而形成涌浪,其波涌压力冲击终碛堤。

阿玛次仁冰川属季风海洋型冰川, 所在位置纬度低、

冰川积消水平高、进退变化大、冰舌纵比降大、具跃

动冰川性质, 冰川底部温度亦高、冰舌下段裂隙纵

横、地下水道发育,上述特点为此终碛湖溃决的重要

诱发因素。

4�终碛湖规模相对较大。湖泊规模越大, 则容

积也越大,相应水体库容对终碛堤的静压力也越大,

从而影响到湖堤的稳定性, 同时溃决时形成的洪峰

流量也大。然而,太大的冰湖由于自身的调蓄能力,

有制约冰碛溃决的趋向。次仁玛错湖溃决前面积

0�643 km2,属于相对较大的冰湖。1981年溃决后,

面积缩小为 0�265 km2。

5�高温多雨。气温高、降水充沛使冰川消融径
流量增加,导致大量融水汇入冰湖。同时, 冰川融水

沿冰裂隙下渗至底床,使冰舌一部分呈空冰舌, 冰舌

由缓慢运动瞬时转入高速运动滑入湖中。此外, 气

候的湿热变化也决定了冰川的积累和消融、前进或

后退,从而影响到冰湖溃决的可能性。它还可以使

死冰体迅速消融水量陡增,导致冰湖溃决。次仁玛

错湖地处相对高温多雨的地区, 尤其在夏季 7、8月

份。因此,次仁玛错湖完全具备终碛湖溃决的基本

条件。

3�2 � 冰湖溃决机制及泥石流形成
冰湖溃决有多种机制。次仁玛错冰湖溃决主要

是前期降水充沛, 天气持续高温、冰雪消融快, 大量

融水渗入冰体,同时发生冰川跃动,前沿伸张裂隙扩

大, 导致 7 � 10
6

m
3
的冰体脱离冰舌,滑入湖中,造成

湖水位迅速升高, 漫溢处于不稳定状态的终碛堤,造

成冰湖溃决, 冰湖溃决的力学机制是:

1�大方量冰川脱离母体, 呈跃动性前进, 快速

进入水体,造成巨大涌浪,形成波动涌压力。

2�湖水的静水压力和波动双重作用,一方面造

成水流漫坝, 另一方面使原本胶结较弱,力学性质较

差的坝体失稳定溃决。

由于上述作用次仁玛错冰湖溃决时所形成的洪

峰流量(最大溃决流量约 16 000 m3/ s) ,至少是波曲

河多年平均洪峰流量的 16倍。在此条件下,强大的

水力对沟床和沟岸不稳定的冰碛物和坡面风化物产

生强烈铲蚀和冰刷,在极短时间内造成大量松散物

质与洪流掺合转变为挟沙水流, 局部地段形成泥石
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流。再加之沿途接受两岸的崩塌、滑坡固体物质不

断补给,则演变为大规模的粘性流石流。

根据洪痕调查,表 2是沿河各断面的水力要素

和流量资料,据此资料按曼宁公式可计算出各断面

条件下的泥石流流量。

根据断面调查,计算出樟藏布支沟与波曲河汇

口处泥石流流量为 2�777 m3/ s,属于大型泥石流。

表 2� 波曲河泥石流河段各断面流量
Table 2 � Discharge of cross-sections in the debris flow zone of the Boqu River

断面编号 断面位置
水位

( m)

水面宽

(m)

断面面积

( m2)

水力半径

( m2)

河床

坡度

泥石流

糙率*

系数

流速

( m/ s)

流量

(m3/ s)

� 樟藏布沟支沟沟口 18�5 52�0 512 7�19 0�23 3 5�4 2 777

� 友谊 17�4 59�0 480 7�62 0�12 4 5�37 2 575

� � � � * 糙率系数据实测资料按曼宁公式求得。

4 � 趋势分析

樟藏布沟泥石流发育处于旺盛, 流水和重力慢

等外动力地质作用强烈, 具备了泥石流的陡峻地形

和丰富松散固体物质的充分条件,只要有高强度的

地表径流起动, 即会激发泥石流。

据刘湘海等人考察报告,樟藏布沟曾于 1964 a

暴发过一次冰湖溃决,时隔17 a后的 1981年冰湖再

次溃决, 1983年又发生过一次沟谷堵塞溃决洪水。

由此推测冰湖溃决洪水的频率约为 10~ 20 a一次,

这与华籍尼泊尔人阿旺藏布( 73岁)提供的波曲河

每10年暴发一次洪水的资料相近, 但 1981 年樟藏

布沟泥石流频率> 100 a 一遇。

次仁玛错冰湖经 1981年溃决后,冰湖长度缩短

为1�1 km,面积约0�255 km2, 1# 支沟内一小型冰湖,

长270 m, 最大宽度约 120 m, 目前西藏冰川都处于

退缩阶段, 冰川退缩使冰川末端及其终碛之间具有

更多的蓄水条件。另外, 据西藏地震史料汇编,聂拉

木地区历史曾多次发生强烈地震, 8级以上强震间

隔期的 100 a, 5~ 6级地震 4~ 20 a 一次, 有感地震

每年多次。强烈地震可引起冰湖大规模溃决, 从而

暴发大规模泥石流。

同时,樟藏布沟处于印度洋板块与欧亚板块接

触带的喜马拉雅褶皱带内,新构造运动强烈,地表提

升较为明显、沿沟流域因风化剥蚀,松散物质丰富。

上述条件显示,樟藏布沟今后发生泥石的可能

性很大, 且随着全球气候变暖,具发生频率可能< 10

a一次,故其危害性是非常显著的。
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Typical Debris Flow Triggered by Ice-Lake Break

CHENG Zun- lan, ZHU Ping-yi, GONG Y-i wen
( Institute of Mountain hazards and Environment , Chinese Academy of Sciences & Ministry of Water

Conservancy , Chengdu, 610041)

Abstract:Debris flow triggered by break of ice- lake is one of special occurrences in frigid alpine areas. In 1981, therewas

such a debris flow occurring the Zizangbu Gully on the south slope of the Himalayas, of return period more than 100

years. Through analysis of this very occurrence, the present paper discusses in details its forming condition, init iation

mechanism, developing trend, and hazards.
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