
刀 卷增刊 128 一 13 2 页
2 0() 3 年 12 月

山 地 学 报

J()U R N A L (〕F侧[C毛叫T A IN 厌二IE N CE
Vo l

.

Z I
,

Su p pl
eme

nt p p 12 8 一 13 2

块
e

.

,

20 0 3

文章编号
: l0() 8 一 2 7 8 6《2 0() 3 )增 一 0 12 8 一 0 5

西藏自治区洛扎县冰湖溃决危险度评价
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摘 要 :西藏自治区湖泊星罗棋布
,

在高山极高山地区分布大量冰湖
,

受各种因素的影响
,

有时会产生冰湖溃决并

形成灾害
。

本文根据最新 T M 遥感影像对西藏自治区洛扎县 2 83 个冰湖进行了初步评价
。

依据冰湖类型
、

规模
、

后方现代冰川与冰湖的距离及冰湖离居民地
、

公路等设施的距离等
,

将冰湖溃决分为高危险度
、

中危险度及低危险

度
。

并针对高危险度的冰湖提出防护对策
。
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西藏自治区境内湖泊星罗棋布
,

除了那木错
、

色

林错等大型构造湖以外
,

在高山极高山地区分布有

大量冰川作用形成的冰斗湖
、

冰债湖等
,

这些湖泊有

些 已完全脱离了现代冰川
,

但相当部分还受后缘的

现代冰川影响
,

在全球气候变化及各种因素的干扰

下形成冰湖溃决
,

给下游地区的居民及财产造成威

胁
。

从已有资料得知
,

从 20 世纪 30 一90 年代的 60

余年间
,

西藏共有 13 个冰川终债湖发生过 巧 次溃

决
,

形成了大规模的洪水和泥石流灾害
,

给当地人民

群众的生命财产造成巨大的危害
,

与其他类型的地

质灾害相比
,

冰湖溃决形成的灾害爆发突然
,

规模

大
,

危害严重
。

洛扎县位于西藏自治区南部
,

属山南地区
,

县境

内大小冰湖 2 83 个
,

是西藏自治区冰湖分布较多的

县 (区 )之一
,

2 0 0 2 一 0 9 一 18 位于县城东南 2 5 km 处

的得嘎普冰湖溃决
,

形成冰湖溃决泥石流
,

造成直接

经济损失超过 3 0 00 万元人民币
,

为此引起洛扎县

人民政府对冰湖溃决的高度重视
,

组织对县境内冰

湖调查及溃决危险度评价
。

1 区域概况

1
.

1 区位

洛扎县位于西藏自治区南部
,

属山南地区所辖
,

地理位置为 2 7
‘

5 0
’

一 2 8
0

3 4
’

N
,

9 0
‘

18
’

一 9 1
’

2 9
’

E
。

东

西长 1 1 6
.

5 km
,

南北宽 6 5
.

3 k m
,

国土面积 4 4 2 6 km2
。

北
、

西与浪卡子县相接
,

东北
、

东南与措美县
、

错那县

相邻
。

南面与不丹王国接壤
。

距西藏首府拉萨市

3 1Okm
,

距山南地区所在地泽当镇 3 5 4 km
,

山南地区
“

西南环形
”

公路自北向东南方向贯通全县
。

1
.

2 自然概况

1
.

2
.

1 地貌
、

地质

洛扎县地处喜马拉雅山东南段
,

喜马拉雅山呈

东西向横穿县境中部
,

将全县分为南北两部
。

全县

地势西北高
,

东南低
,

海拔 6 000 m 以上的山峰有 6

座
,

海拔最高的库拉抗 日主峰海拔 7 538 m
,

县境内

最低海拔 2 7 40 m
,

地貌类型 以大起伏的高山
、

极高

山为主
,

有少量中山及河谷盆地
。

极高山顶部分布

有现代冰川
。

第四纪冰川遗迹广为分布
。

洛扎县大地构造上处于雅鲁藏布江大断裂带与

收稿日期(R二iv司 ds te )
: 2 0() 3 一 11 一 3 0

。
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南部吉隆一岗巴一洛扎一错那断裂带挟持的喜马拉

雅板片内
,

在南北向应力的作用下
,

区内断裂发育
。

受喜马拉雅山隆升作用的影响
,

县境内新构造运动

强烈
,

地壳处于不稳定状态
。

县境出露的地层主要

有元古代聂拉木群中等变质的杂岩系片岩
、

片麻岩
,

中生代三叠系涅如群的页岩
、

砂岩灰岩等
,

以及第四

系各种成因形成的松散堆积物和喜山期的花岗岩
。

1
.

2
.

2 气候
、

水文

洛扎县地处西藏南部
,

按所处纬度应属亚热带

地区
,

但因地势高亢
,

喜马拉雅山横贯县境中部
,

将

全县分为南北两部
,

受喜马拉雅山的屏障作用
,

南北

两部气候具有明显差异
,

北部属藏南温带半干旱高

原季风气候
,

与附近的隆子县气候相近
,

年均气温为

5℃
,

极端最高温度 2 7
.

1℃
,

最低温 一 20 ℃
,

年降水

量 2 7 9
.

4
~

,

平均蒸发量为 2 34 2
.

6
~

,

年均日照

时数2 9 8 3 h
。

降水的 85 %集中在 6 一 9 月份
,

夏季

气温较高
,

月均温为 12
.

7 一 10
.

7℃
。

南部因受喜山

屏障阻挡
,

年均温可达 9
.

5℃
,

年均降水量可达

3 4 0
~

,

夏季突发性降水多
,

日照少
。

属高山深谷

温暖湿润
、

半湿润气候
。

该县属恒河流域
,

县境内最大河流为洛扎雄曲

及其支流虾久曲和浦错麦进曲
。

洛扎雄曲源于曲措多良岗浦冰川前缘
,

经蒙边
、

嘎波
、

申格
、

拉康等地流人不丹王 国汇人恒河
,

全长

13 1
.

skm
,

落差较大
,

流速 2
.

8 m /s
,

流量 75
.

0衬 /s
。

浦错麦进曲源于曲吉麦乡珍杠 日北部雪山
,

流

经色
、

桑玉区
,

汇入洛扎雄曲
,

全长 57
.

4 km
,

流速为

4
.

0 m /s
,

流量为 8
.

0耐 /s
。

虾久曲源于柏 日米龙拉雪山
,

经边巴
、

措美界入

洛扎县后汇人洛扎雄曲
,

全长 46
.

2k m
,

流速 o
.

7 m /

s ,

流量 18
.

50 扩 /s
。

另外还有多条支沟
。

全县河流

总长 3 6 7
.

Ikm
,

境内降水量不多
,

水源主要是冰雪

融水补给
,

洛扎县是西藏自治区现代冰川分布较多

的县(区 )之一
,

全县冰雪覆盖面积 7 36
.

7 kmZ
,

占国

土面积的 16
.

6 %
。

较大冰川有七条
:
西南的安比浦

一良岗浦冰川
、

狼姆桑浦冰川 ;南部的惰拉浦冰川
、

错拉龙浦冰川 ; 中部的热嘎浦冰川
、

余拉浦冰川
、

借

久错上游的冰川
。

另外还有数十条较小的冰川
。

1
.

2
.

3 土壤
、

植被

受气候
、

母质及生物作用 的影响
,

发育有 12 个

土类
,

受气候
、

植被垂直带的影响
,

土壤呈垂直带状

分布
。

高山寒摸土
,

分布于海拔 5 2 00 一 5 soo m 地带
:

高山草甸土
,

分布于 4 7 00 一 5 Zoo m 地带 ;高山草原

土分布于海拔 4 6 0 0 一 5 2 0 0 m 喜山的北坡
。

亚高山草甸土
,

分布于海拔 3 8 00 一 4 5 00 m 地

带 ;

亚高山草原土分布于 3 5 0 0 一 4 soo m 地带 ;灌

丛草甸分布于海拔 2 300 一4 000 m 的地带
。

草甸土

分布于沿河平坦及渍水低洼地带
,

另外有两类森林

土壤
,

即灰褐土
,

分布于海拔 3 6 0 0 一 4 oo o m 地带
,

淋溶褐土分布于海拔 3 1 00 一 3 600 m 的山地带
。

县境内以山地为主
,

受垂直地带性影响
,

植被分

布从低海拔向高海拔呈垂直分布
,

县境内的海拔最

低处发育有郁郁葱葱的混交林
,

向上依次分布着
:

海拔 2 30 0 一 3 50 Om
,

为针
、

阔叶混交林及林下

草地

3 50 0一 4 4 0 0 m
,

喜山北坡为温性草原
,

南坡为

山地草甸

4 6 0 0 (4 4 0 0 )一4 g O0 m
,

为高寒草原

4 90 0 一 5 2 0 0 m
,

为高寒草甸

> 5 2 0 0 m
,

为垫状植被
。

局部低平积水处形成沼泽草甸植被
。

2 冰湖类型及分布

冰湖是由冰川作用形成的湖泊
,

大多数是第四

纪冰川作用后遗留下来的
,

特点是分布海拔比较高
,

多数位于古冰川谷
、

古冰斗内
,

形状各异
,

与大型构

造湖比较
,

面积较小
,

但因其中一些冰湖后缘与现代

冰川相连或距离现代冰川冰舌较近
,

在现代冰川前

进或跃动时易造成冰湖溃决形成灾害
。

2
.

1 冰湖类型及分布

洛扎县是西藏自治区冰湖分布较多的县 (区)之

一
。

根据最新 T M 卫星影像解译
,

洛扎县现有各种

冰湖 2 83 个
,

按照其成因可分为以下二类
。

2
.

1
.

1 冰碳湖

冰川后退时在其前端形成多道终债垄
,

在终债

垄后缘与现代冰川冰舌的前缘之间由于冰川融水积

累而成湖
。

其湖泊多沿冰川谷分布
,

呈长条状
,

有的

终啧湖面积较大
,

如洛扎县最大的冰湖白马湖就是

终破湖
,

湖泊 长 约 3
.

7 k m
,

宽 约 0
.

45 k m
,

面 积

1
,

68 7k 衬
,

距后缘现代冰川冰舌距离为 1
.

6 5 k m
。

根据统计
,

洛扎县 2 83 个冰湖中
,

属终债湖的有 121

个
,

占总数的 42
.

76 %
。

冰川溃决危险度比较高的

多为终债湖
。

因为终啧湖前缘湖堤为终债垄
,

是冰
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川后退形成的垄状堤
,

组成物质为冰硫物
,

多为砂砾

石
,

胶结较差
,

或者无胶结
,

稳定性很差
,

同时因位于

现代冰川舌的前端或离现代冰舌前端较近极易受后

缘现代冰川的影响
,

一旦有外力作用即会产生溃决
。

在本次对冰湖溃决危险度评价中
,

危险比较高的冰

湖中
,

终硫湖占了 75
.

3 6 %
。

另一类冰债湖为侧债湖
,

即在冰川侧债堤之间

积水成湖
。

283 个冰湖中侧啧湖只有 10 个
,

占总数

的 3
.

5 3 %
,

而且这 10 个侧琐湖大部分为中
、

低危险

程度
。

2
.

1
.

2 冰斗湖

分布于县境内海拔较高的地区
,

是第四纪冰川

后退后遗留下的古冰斗积水而成湖
,

因为第四纪冰

川作用有几期
,

因此冰斗湖也有几级
,

如加朗卡湖

群
,

由二级四个冰斗湖组成
,

其中加朗卡湖为一级
,

海拔 5 0 28 m
,

而其他三个为高一级
,

海拔高度为

5 0 7 5 m
,

高出加朗卡湖 5 0 一 6 0 m
。

因为湖泊规模较

大
,

且后缘都离现代冰舌较近或紧贴现代冰舌
,

虽然

冰湖前缘有基岩冰斗坎为堤
,

但冰湖涌水溃决的危

险性仍较高
。

洛扎县冰湖中冰斗湖有 巧2 个
,

占冰

湖总数 53
.

71 %
。

大部分冰斗湖因规模小
,

且前缘

有基岩冰斗坎为堤
,

稳定性较高
,

溃决危险性较小
。

这次评价的 2 83 个冰湖中
,

危险性较高的 69 个湖泊

中冰斗 湖 有 17 个
,

占危 险性 较 高 的冰湖 的

2 4
.

6 4 %
,

溃决的危险性小
。

2
.

1
.

3 冰湖的分布

冰湖空间分布与第四纪冰川作用及现代冰川分

布有密切关系
,

洛扎县第四纪冰川活动及现代冰川

分布主要在喜马拉雅山地区
,

因此冰湖分布也基本

上在县境内的喜马拉雅山分布地区
。

也就是说主要

集中在县境内的西南
、

南部
,

少量分布在东部
,

其中

西南
、

南部分布的冰湖有 2 70 个
,

占 95
.

41 %
,

分布

在东部的有 1 3 个
,

占 4
.

5 9 %
。

2 0 0 2 一 0 9 一 1 8 发生

的冰湖溃决事件即是位于县境东偏南的得嘎普冰

湖
,

并挟带冰川谷中的大量冰磺物形成冰川泥石流
,

给下游人民群众生命财产造成巨大损失
。

冰湖基本上都分布在海拔 4 ooo m 以上的高

山
、

极高山地 区
,

经统计洛扎县冰湖分布在海拔

S OO0 m 以上 的 占 5 3
.

6 %
,

4 0 0 0 一 5 0 0 0 m 的占

4 5
.

7 %
,

< 4 0 0 0 m 只有 2 个
,

占 0
.

7 %
,

也就是说超

过半数的冰湖分布在海拔 5 000 m 以上的地区
,

远

离人类活动区
,

在某种角度说
,

降低了溃决造成破坏

的程度
。

3 冰湖溃决危险度评价

3
.

1 冰湖溃决危险度评价指标

冰湖溃决不仅形成洪水
,

而且可以引起泥石流
,

对下游人民群众的生命财产造成威胁
,

因此
,

进行冰

湖溃决危险度评价
,

对危险度高的冰湖提高警惕
,

对

下游的居民及农田
、

公路
、

设施等采取一定的防护措

施
、

尽量减少损失很有必要
。

根据对洛扎县冰湖的

调查分析
,

提出以下评价指标
。

3
.

1
.

1 冰湖的类型
、

规模及稳定程度

冰湖的类型
、

规模及稳定程度是评价冰湖溃决

的重要指标之一〔
’] 。

一般情况下
,

终啧湖比冰斗湖

溃决的可能性大
,

因为终债湖的湖堤为古冰川后退

时形成终啧垄
,

物质松散
、

稳定性差
,

在外力作用下

易产生溃坝形成溃决
。

特别是新冰期和小冰期的冰

债物
,

物质新
,

胶结差
,

稳定性低
,

容易溃决
。

而冰斗

湖是由冰川刨蚀作用形成的冰斗积水而成
,

湖堤多

为基岩
,

稳定性较好
,

只有在冰湖规模较大
、

水量较

多
,

后缘作用力较大时
,

湖水翻过堤坝形成洪水或泥

石流
。

冰湖规模是决定灾害大小的重要因子
,

冰湖

规模越大
,

溃决后的水量大
,

其形成的灾害的规模和

影响范围相应增大
,

容易形成大的灾害
。

3
.

1
,

2 现代冰川的类型
、

规模及发展趋势

冰湖后缘现代冰川的类型
、

规模
、

冰舌纵比降
、

冰舌前端裂隙发育程度等都是诱发冰湖溃决的重要

因素
。

冰斗冰川相对比较稳定
,

而悬冰川因冰舌前

端冰面坡度陡
,

纵比降大
,

其势能高
,

跃动冲击冰湖

的能量大
,

对冰湖溃决威胁也最大
。

山谷冰川一般

冰面纵比降小
,

但如果冰舌末端突然变陡或刚好位

于冰坎上形成冰瀑布
,

对冰湖形成极大威胁
。

现代

冰川变化趋势也是一个重要的标志
,

如果冰川处于

退缩阶段
,

从发展的角度来看对冰湖溃决影响不大
,

若现代冰川处于前进时期
,

则应随时关注冰川前进

的动态
。

现代冰川冰舌前端裂隙的发育程度应作为

引起冰湖溃决的重要标志予 以考虑
,

因为冰裂隙发

育
,

冰川前端随时都可能产生崩滑跃动
,

冲击冰湖而

引发溃决
。

3
.

1
.

3 沟谷的长度
,

纵比降及沟内物质

这里所说的沟谷的长度主要指冰湖离居住地
、

农地
、

公路及各种设施的距离
。

如果冰湖远离居住

地及各种设施
,

且纵 比降比较小
,

即使发生冰湖溃

决
,

由于沟谷纵比降小
,

洪水或泥石流的流速 比较
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小
,

在漫长的距离内能量消耗较大
,

到下游后破坏力

大为降低
,

造成的损失也大为减少
。

如果冰湖距离

下游居民地
、

各种设施距离较近
,

且沟谷纵比降大
,

冰湖溃决后快速下泄
,

将对下游造成巨大破坏
。

特

别是冰湖所在的沟谷海拔高
,

寒冻风化作用强烈
,

沟

内常堆积大量寒冻风化作用形成的松散物质
,

而且

很多沟谷是古冰川谷
、

沟内堆积了大量古冰债物
,

这

样沟 内由古冰川作用和寒冻风化作用形成的大量松

散物质
,

在洪水冲击下形成泥石流
,

常常形成毁灭性

灾害
。

3
·

1
.

4 环境条件

受全球气候变化的影响
,

青藏高原近 40 年来气

温升高
,

对洛扎县现代冰川产生一定的影响
。

夏季

气温高
,

冰川融水加大
,

大量融水通过冰川裂隙及冰

内水道渗人冰床
,

对冰川运动起了润滑作用
,

增大了

冰川的活动性
。

特别是受环境影响
,

气候变化异常
,

常常形成异常高温 [z]
,

而促使现代冰川末端产生跃

动而形成冰湖溃决
。

3
.

2 洛扎县冰湖危险度评价

依据以上冰湖危险度评价指标对洛扎县的 2 83

个冰湖进行初步评价
,

其结果为
:

高危险度冰湖有 69 个
,

占总数的 24
.

38 %
,

其

中冰川终啧湖 52 个
,

占高危险度冰湖的 75
.

36 %
,

冰斗湖 17 个占 24
.

64 %
。

这些冰湖的特征
,

其一
,

大多数规模较大
,

据统计 20 个湖面面积 > 0
.

2k 时

的冰湖中
,

危险度高的有 17 个占 85 % (见表 1 )
。

其

二
,

冰湖后方距离现代冰川距离较近
,

或现代冰川冰

舌伸入冰湖中即零距离
。

在危险程度高的冰湖中
,

扎 日朗浦湖
、

温加错
、

折玛错
、

加郎卡湖
、

昂格错等均

与后方现代冰川为零距离
,

有的现代冰川末端冰舌

伸人冰湖中
,

如 2 0 02 一的 一 18 发生冰湖溃决的得嘎

沟源头的冰湖
,

虽然冰湖面积有 0
.

0 2 7 kn 1 2 ,

但因后

方现代冰川冰舌几乎伸到冰湖内
,

在气候异常变化

中
,

冰川跃动引起冰湖溃决
。

其三
,

冰湖的稳定性
,

在危险度比较高的冰湖中
,

大部分为终债湖
,

前已述

记
,

终债湖的湖堤大多为终债垅
,

特别是新冰期和小

冰期后退时形成的终债垅因时间短
,

无胶结
,

物质松

散
,

极易溃坝产生灾害
。

其四是距离居 民地
、

公路
、

农田等较近
,

易形成灾害
。

表 1 湖面面积) 0
.

2 kn
12 的冰湖一览表

工, b le 1 Fo rm
o f Ta k e A r e a o f ) 0

.

2 拓112 o f t h e Ie e l之k s

序号 冰湖谷 冰湖类型
平均海拔

(m )

面积 距现代冰川冰舌 距居民地
、

设施

(krn
Z
) 前端距离(m ) 距离(krn )

危险度 备 注

高中高高高高高高高低低高高高高高高高高高000050
乃乙9
勺乙介久错 终碳湖 4 6 50

2 白马错 终碳湖

3 折公错 终硫湖

1
.

6 9

0
.

3 5

10

1l

1 2

l 3

1 4

巧

1 6

1 7

l 8

1 9

温加错

折玛错

加郎卡

白朗错

董布错

错 夏

狼 错

贡嘎错

巴里加错 1

巴里加错 2

申错冰湖

昂格错

谷母错

窝脚湖

扎 日朗浦湖

卡热组北湖

碾窝卓果错

终碳湖

终碳湖

终破湖

终碳湖

终啧湖

终琐湖

冰斗湖

终碳湖

终碳湖

终破湖

冰斗

终啧湖

冰斗湖

终破湖

终碳湖

终碳湖

终破湖

5 1 40

5 2 0 0

5 0 28

5 17 0

4 7 50

4 6 5 0

4 2 10

4 6 3 0

5 4 2 3

5 3 3 5

4 2 7 0

5 0 12

5 0 10

5 4 5 0

5 4〔)幼

5 4 7 0

5 3 5 4

0
.

3 2

0
.

3 6

0
.

9 1

0
.

5 9

6
,

3 9

0
.

6 7

0
.

5 2

0
.

2 8

0
.

2 1

0
.

2 0

0
.

2 1

0
.

2 0

0
.

2 4

0
.

2 3

0
.

2 5

0
.

2 0

0

0

0

15 0 0

0

10 0 0

兀

8 0 0

0

15 0 0

兀

0

1 2 (〕0

5 0

0

1 50

0

2
.

5

3

2
.

5

8
.

5

4

8

6

4

4

2

8

7

2

9

8

4

6
.

5

现代冰川伸入后方一

个 0
.

16 km Z
的冰湖

湖群中最后一个湖距

离现代冰川距离

牲畜棚

牲畜棚

牲畜棚

湖群

桥

牲畜棚

离巴里加湖

牲畜棚

牲畜棚
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中危险度的冰湖有 81 个
,

占总数的 28
.

62 %
,

低危险度的冰湖有 133 个
,

占总数的 47 %
,

从初步

评价中可 以看出中一低危险度的冰湖占 75
.

62 %
。

也就是说绝大多数冰湖溃决的危险性还是比较低

的
。

高危险度的冰湖虽然只是少数
,

但是给下游广

大群众生命和国家财产的威胁是不可忽视的
。

4 冰湖溃决防护对策

冰湖溃决是一种自然现象
,

是由于气候变化而

导致冰川的进退
、

跃动等作用引起的
,

如果没有造成

生命和财产的损失就是一种自然现象
,

但是当它对

生命财产造成损失时它就是一种灾害
。

因此为了减

少灾害的损失应该采取相应的防护对策
。

4
.

1 加强领导
,

提高认识

冰湖溃决是一种由于气候变化等间接因素而引

发的一种自然现象
,

因此往往不易引起人们的重视
,

但是当其危及人们生命财产安全时又形成灾害
,

所

以要广为宣传
,

让广大干部群众提高认识
,

对可能造

成灾害的冰湖采取一定有效的防护措施
,

尽量减少

灾害损失
。

4
.

2 对冰湖危险度进行评价

本次仅仅是初步评价
,

应在本次评价的基础上

对危险度高的冰湖进行实地调查
,

调查冰湖规模
、

水

量
、

冰湖堤稳定性
,

后缘现代冰川的运动趋势
、

冰裂

隙发育状况等
,

进一步筛选出危险程度高的冰湖
,

提

出防护对策
。

4
.

3 定期监测
,

掌握冰湖及其后方现代冰川的变化

趋势

对危险高的冰湖实行定期监测制度
,

特别是春

末
、

夏季及秋初季节气温变化异常时应增加监测次

数
,

及时掌握冰湖及其后方现代冰川变化动态
,

及早

发出警报
。

4
.

4 在评价基础上制订防护规划及措施

在评价的基础上
,

制订防护规划
。

对危险度高

的冰湖及其所在沟谷采取一定的措施
,

如沟谷的拦

挡工程及生物措施
,

下游居民地
、

农田
、

公路等修建

防洪堤等
,

尽量使灾害损失降到最低
。
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