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摘 � 要: 玉龙雪山是亚欧大陆距赤道最近的海洋型冰川分布区。2004- 03- 12上午,玉龙雪山东坡干河坝山谷上

方漾弓江 5号冰川区发生一次剧烈的的崩塌, 2005年又有小规模的崩塌发生。通过实地考察认为, 这是冰岩体崩

塌事件。通过对气象资料的分析发现,区域气候变暖对冰川和永冻带稳定性的干扰是崩塌发生的主要原因, 特别

因为 2003年和 2005年为两个极端干热的年份。通过与本区其他冰川的变化对比, 说明这次冰川崩塌可能是本区

一些小冰川对区域变暖响应的另一种方式。同时发现,这次崩塌在现场留下的堆积物, 在合适的天气条件下极易

形成泥石流。
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� � 山地覆盖了地球陆地面积的 1 /5。世界上接近

10%的人口生存直接受助于山地, 而间接受助的人

口超过 50%
[ 1]
。世界上的许多大河都发源于山地。

因此, 山地环境的改变会造成巨大的社会影响。自

19世纪末小冰期结束 100多年来, 全球气温平均升

高 0. 5~ 0. 8� [ 2 ]
。随着全球气候变暖,高寒山区响

应显著。首先, 山地冰川呈现出退缩的状态
[ 1, 3, 4 ]

。

据全球几百条冰川的观测结果显示, 20世纪 80年

代初退缩冰川的比例在 50%左右, 而到了 1995年

增加到近 70%左右
[ 4]
。然后, 山地永久冻土带也出

现了显著的升温现象
[ 3, 4]
。通过在欧洲高山永冻带

钻取深度超过 100 m的钻孔发现, 在上个世纪, 高

山永冻带上部 10 m左右升温达 0. 5~ 0. 8� [ 5 ]
。在

这种背景下, 2002年以前发生在欧洲阿尔卑斯山冰

川及冰缘地带有记录的崩塌事件就有 20次
[ 6 ]
,其中

11次发生于 1980年以后。除此之外,还有 2002-

09发生在高加索山脉中 D zh imarai- Khokh山上的

Ko lka冰川崩塌事件, 给当地带来了严重的灾害
[ 7]
。

另外, 2004- 02上旬在我国青海省玛沁县大武乡的

阿尼玛卿雪山也发生过一起冰川崩塌事件
[ 8]
。同

样在 2004年,我国著名的旅游胜地玉龙雪山的冰川

区发生了一起崩塌事件。据新闻报道, 2004- 03-

12上午,玉龙雪山山麓干河坝发生了一次剧烈的崩

塌,在 10 km余外都看得到干河坝一带的的雪山冰

川被四起的尘雾笼罩, 不少游客都听到雪山崩塌的

巨大声响。在随后的一个月内, 雪山冰川仍不断出

现崩塌现象,使得干河坝附近的雪山冰川经常雪雾

迷漫。并且根据当地人反映, 在 2005年还有类似

的小规模崩塌发生。

由此可见,近年来高寒山区崩塌活动加强,对气

候变暖表现出不同程度的响应, 并且有可能带来严

重的山地地质灾害。因此, 加强对高寒山区山体崩



塌的监测和研究,不仅对于研究山区对气候变化的

响应具有重要意义, 而且对社会经济建设还具有指

导意义。作者们于 2006- 04- 21和 05- 07两次对

玉龙雪山崩塌区进行了详细的实地考察, 初步判断

此事件为一次冰岩体崩塌 (图 1)。本文即是在考察

的基础上,对此崩塌事件进行分析讨论。

图 1� 崩塌现场

F ig. 1� Th e locale of lands lips

1� 崩塌区概况

玉龙雪山在纬度上处于亚热带地域, 位于云南

丽江市北部 25 km处, 属于横断山系 (图 2), 是中

国最南的一座雪山, 也是亚欧大陆距赤道最近的海

洋型冰川区
[ 9, 10 ]
。它西北临金沙江大峡谷 � � � 虎跳

峡, 东麓是海拔约 3 000m的干海子高位山间盆地,

南面是丽江盆地。雪山南北长 35 km, 东西宽 13

km, 主峰扇子陡海拔 5 596m。山上分布有 19条冰

川,东坡 15条, 西坡 4条,面积 11. 61 km
2
(图 3)。

崩塌位于玉龙雪山东麓干河坝源头的山谷内。

根据现场实测, 再加上对 1957年航测、1966年

调绘和 1968年出版的 1�5万地形图的判读, 初步判

断崩塌发生于漾弓江流域 5号冰川。现场可以清楚

的看到冰川断面,并且在离冰川断面不远山体上有

比较新鲜的岩石断面, 山脚下至今还残留有冰体

(见图 1)。冰体表面细颗粒物质含量丰富,可以看

到明显的层理,下缘有大量粗细不等颗粒物质堆积,

应该是冰体外缘融化后残留下的。冰体上方不时有

飞石滚下,非常危险, 所以没有对冰体进行详细的测

量。据目测,冰体周长大约有 800 m, 高度有 10 m

之多。初步判断为冰川塌落处。根据中国冰川目

录, 漾弓江 5号冰川为坡面悬冰川,面积 0. 72 km
2
,

总长度 1. 8 km, 雪线高度 4 620 m, 平均厚度 37

m
[ 11]

, 冰川积累区朝东南, 消融区朝南。崩塌发生

的山谷为一典型的 U型谷, 谷口朝东,山谷两侧山

势陡峭,山体主要有泥盆系和石炭系的石灰岩构成,

人称大雪山灰岩或玉龙灰岩, 玉龙灰岩质地纯粹,呈

厚层状,色淡灰或淡灰黑,裸露的灰岩崖壁远望大致

呈白色
[ 12]
。在谷底两侧有大量寒土风化形成的倒

石堆,倒石堆底部生长一些植被,谷口处谷底在崩塌

之前植被良好。根据现场观测, 现存堆积物为单一

的灰岩 , 长度约为 2 000m,宽约为 250m, 大致WN

- ES向 (图 3)。堆积物在谷口处厚约 3~ 5m,中间

薄一些,有些地方甚至可以看到崩塌时被覆盖的植

被。堆积物分选不明显, 以直径 1 ~ 2 m的石块为

主。其中有一些个体比较大的岩体,我们现场观察

到的最大岩块大约高 10m,周长 40m。堆积物表面

普遍有碎屑物质覆盖, 没有明显的流水运动改造的

痕迹。另外, 我们对堆积物边界进行了 GPS定位采

点,然后用 A rcgis软件进行了分析,得出堆积物的大

致形状 (见图 3), 并算出它的面积有 0. 71 � 106m2
。

按照对厚度的估计,整个堆积物体积大约为 2. 13 �

10
6
~ 3. 55 � 106 m 3

。

图 2� 玉龙雪山位置图

F ig. 2� Th e location of Yu long m oun ta in

2� 崩塌成因

2�1� 气候条件
冰川的进退、积累和消融,都受制于气候的干、

湿、冷、暖变化,即与温度和降水密切相关。山区的

气候变化非常复杂,不仅受大尺度大气环流影响,还

受局地环流,如山谷风等的影响。并且高山地区人

迹罕见,条件艰苦, 缺乏基本的气象观测资料。原本
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在玉龙雪山海拔 4 506 m处有一自动气象站, 但资

料有限,并且有间断。张忠林
[ 13]
通过对丽江气象站

(海拔 2 393m )与玉龙雪山区海拔 2 960m和 4 506

m处的两个气象站的气象数据进行了相关分析,发

现它们的相关系数分别为 0. 96和 0. 89, 并且通过

了 0. 01的置信度检验。所以本文采用丽江气象站

1951~ 2005年连续的气象资料作为参考, 来说明崩

塌处山区的气候情况。

由图 4可以看出, 20世纪 50~ 80年代, 丽江的

年降水和年均温虽然有波动, 但起伏不大。到了 20

世纪 90年代之后, 不仅是年均温显著升高, 年降水

量也显著升高。这种现象在丽江周边的其他季风温

冰川区也存在
[ 14]
。张忠林

[ 13]
通过对本区气象资料

的统计模拟发现, 当年均温上升时, 冰川上的降水

会增加,这与实际情况一样。同时发现, 增加的主

要是液态降水,固态降水不会增加, 反而有所下降。

而液态降水的增加则会加快冰川的消融。在这种情

况下冰川则会强烈退缩, 这从本区最大的白水 1号

冰川末端海拔变化可以看出 (表 1)。何元庆等人
[ 15]

的研究也指出气温升高是白水 1号冰川强烈退缩的

图 3� 玉龙雪山和漾弓江流域冰川分布以及崩塌堆积物位置
F ig. 3� D istribut ion of g laciers onM t. Yulong and th e d rainage basin of the Yanggong jiang R iver w ith the

cumu late position of land slip s

图 4� 丽江 1951~ 2005年年平均气温以及年降水量距平图

F ig. 4� The m ean annua l tem perature departure and yearly p recip itation departure from 1951 to 2005 atL ijiang
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主要原因。

在上世纪丽江地区温度逐渐上升的背景下, 冰

川的温度也慢慢升高,冰川内部冷储随之减小,这就

使得冰川内部冻结能力减小,冰川含水量增大,运动

加快。特别是冰川的前端和冰舌部分, 由于海拔较

低,温度较冰川上部更高, 运动速度更快。如果遇到

合适的气候条件组合, 则极易发生崩塌。 2000 ~

2005年年平均气温和年降水量见表 2。可以看出,

2000~ 2002年丽江气温呈上升的趋势,同期降水也

呈缓慢上升趋势。但在 2003年, 气温不仅比 2002

年和 2004年分别高 0. 52 � 和 0. 60 � . 同时也比
1951年至 2005年 55 a的平均温度 12. 69 � 高了

0�8 � . 不过同期降水量却比 2002年和 2004年分

别减少了 268. 2 mm和 222. 1 mm, 也比 1951年至

2005年 55 a的平均年降水量 963. 9 mm减少 66�7
mm(见表 2)。特别是 2005年, 年平均气温比 2003

年还要高 0. 24� , 年降水量却相应减少了 66�6
mm。

表 1� 白水 1号冰川末端海拔高度

Tab le 2� The altitude of the end of Ba ishui g lacier No. 1

年代 1956 1982 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

末端海拔 (m ) 4 500 4 100 4 150 4 200 4 215 4 225 4 230 4 245 4 255 4 270 4 300

资料来源 任美鄂等 [ 20] 苏珍等 [ 21] 郑本兴 [ 19] 实测 实测 实测 实测 实测 实测 实测 实测

以上资料表明玉龙雪山冰川区进入 21世纪以

来, 2003和 2005年相对于其他年份来说是两个干

热的年份。特别是 2005年,更是极端的干热. 这种

干热气候条件的组合会引起冰川积雪的强烈消融,

在这种情况下,融水流汇集于冰川前端冰舌地段,由

于水温比冰温高,冰雪融水在冰舌地段强烈下渗,就

相当于在暖切割冰体。被切割后的冰体, 就失去了

整体性的冻结力。同时,冰雪融水下渗,填充了冰床

上的裂隙、空隙及冰下空洞,大大减小了冰床对冰川

运动的阻力,使冰川运动加快, 这为冰崩或冰滑坡的

发生准备了充足的条件
[ 16 ]

,便出现了 2004的崩塌

事件。到了 2005年, 干热程度的加剧,使冰川在原

来崩塌的基础上,又出现了一些塌落。

2�2� 地质、地势条件
玉龙雪山海拔 4 000 m以上的高山带长约 25

km,宽 1~ 7 km。玉龙雪山主体部分为印支期滇西

褶皱带内的一个复背斜,轴向近南北,东西两侧分别

向东及向西倾斜.玉龙雪山复背斜被次一级小褶皱

牵引褶皱所复杂化, 在复背斜的核部发育着近于直

立的一组剪节理。主峰扇子陡为一向斜构造。本区

山高势陡,走向 NS的复背斜控制山体的主体部分,

东西两侧为此复背斜的两翼,分别向东及向西倾斜。

另外, 在复背斜的核部发育着近于直立的一组剪节

理
[ 12]
。从地质图看, 崩塌处位于这组剪节理附近。

从坡脚下残留的冰崩塌体到冰舌垂直距离有 600 m

之多, 水平距离只有 700 m,坡度 > 40�,如此陡峻的

地形为冰崩的发生提供了极佳的场所。从上新世至

更新世,在玉龙雪山东西两侧形成的大断层与诸多

东西向的横断层的组合,是岩崩孕育的基础。

2�3� 诱发因素
这次冰川崩塌事件很可能是先岩体崩塌引起

的。岩体的不稳定性可由以下原因造成。第一, 冻

融作用。即在 2003年冰川强烈消融,融水作用使冰

川变得不稳定,并且填满了冰床和冰川两侧岩体上

的裂隙。随着秋冬季气温迅速下降,裂隙中的融水

被冻结保存下来。到了 2004年春初, 气温迅速上

升,裂隙中的融水开始融化,而到了夜间气温又迅速

下降,降到冰点以下, 裂隙中的融水又被冻结, 在这

种融化 -冻结作用下,一些岩体开始变得不稳定,以

至于出现崩塌。第二, Dav ies et al.
[ 17]

( 2001)通过一

系列的直剪试验证明,在岩缝里没有冰,或者冰体处

于较低的温度时,岩体是稳定的,当岩缝里的冰体的

温度升高时,岩体稳定性降低。同时证明,当岩缝的

冰温在 - 1. 5~ 0� 间时, 岩体最不稳定。且这个温

度范围在冻融变化之内。最后, 本区的山体主要是

石灰岩类,容易受流水化学侵蚀。并且碳酸钙的溶

解度随温度降低而升高, 根据对白水 1号冰川样品

的分析发现,该区冰雪 pH值平均小于 7,低于碳酸

钙饱和溶液的 pH 值 ( 8. 0~ 8. 6)。在这种情况下,

冰雪融水对岩石的溶蚀作用不容忽视。上面 3个造

成岩石不稳定的原因, 并不是 2004年春天才开始

的,而是长期存在, 只不过随着冰川的退缩, 越来越

多的岩体出露,使原本冻结稳定的岩体,开始变得不

稳定。终于在 2004年春天超出它的临界值,便发生

415第 4期 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 张宁宁,等:玉龙雪山冰川崩塌成因分析



了崩塌。

另外,云南省是我国著名的地震区之一, 1996-

02- 03玉龙雪山北 15 km处发生了 7级强烈地震,

这次地震曾经诱发了至少 420处中小型崩塌和 30

处大中型滑坡
[ 18]

,可能也对本区冰体和岩体的稳定

性造成了影响。

3� 讨论

3�1� 玉龙雪山冰川区对气候变暖的响应

玉龙雪山属于海洋型冰川区。海洋型冰川对气

候变化极为敏感,小幅度的气温升降就会引起冰川

大幅度的后退和前进。据前人研究
[ 19]

, 本区最大的

冰川 � � � 白水 1号冰川在上世纪 50年代曾强烈退

缩过,从 20世纪 50~ 80年代, 冰川出现过短暂的

前进, 20世纪 80年代以后, 冰川基本稳定, 并有小

幅退缩。但到了 1990年代末期,白水 1号冰川开始

强烈退缩。自 1998~ 2006年,其末端海拔平均每年

约升高 16. 7 m (见表 1)。

表 2� 2000~ 2005年年平均气温和年降水量表

Tab le 1� The m ean annual temp erature and yearly p recip itation from 2000 to 2005

年份 ( a) 2000 2001 2002 2003 2004 2005 1951~ 2005

平均气温

( � )
12. 53 13 12. 97 13. 49 12. 89 13. 73 12. 69

年降水量

(mm )
1 063. 6 1 130. 7 1 165. 4 897. 2 1 119. 3 830. 6 963. 9

这与近百年来横断山区冰川变化的趋势基本一

致
[ 22]
。这说明在全球变暖的背景下, 随着区域气温

的升高,玉龙雪山的冰川开始强烈退缩,由于玉龙雪

山冰川区的冰川规模普遍较小, 最大的白水 1号冰

川面积仅为 1�52 km
2
。因此, 它们对气候的变化更

为敏感,退缩也就更厉害。漾弓江 5号冰川的这次

崩塌, 可能是本区海洋型冰川退缩的另一种方式,即

由于消融强烈,冰川开始破裂, 失去整体性, 从而以

分块消融的形式结束自己的生命。Ko lka冰川的崩

塌虽然有气候变暖的原因,但它在 1902和 1969年

也发生过两次冰崩, 冰川跃动也是它发生崩塌的主

要原因之一
[ 8]
。根据对当地人的调查, 玉龙雪山区

近几十年来没有发生过类似的冰川崩塌事件,这也

说明这次冰川崩塌事件是在区域升温的背景下,冰

川强烈消融的表现形式, 而不是冰川周期性的运动

加快造成的。对于这种形式的冰川退缩应该引起重

视,它可能使一些小冰川几年之间完全消失,并且在

崩塌后可能会带来冰川泥石流以及冰湖溃决之类的

自然灾害。冰川消失后, 又会对当地的水资源和生

态环境造成影响。不过,在玉龙雪山区,目前为止还

没发现其他的冰川出现这种情况。 IPCC第 3次评

估报告中指出, 在充分考虑排放情景特别报告

( SRES)里面的各种情景下, 1990~ 2100年全球平

均地表温度升高 1. 4~ 5. 8� [ 23]
, 在这种背景下,冰

川会继续退缩,不排除冰川以崩塌消融的形式会增

加。

随着冰川的退缩, 一些原本被冰川覆盖的山体

出露表面,以及随着气候变暖,永冻带下限海拔的升

高。这些都会使原来山体的外部环境发生变化, 从

而影响其内部结构, 增加不稳定性。事实上本区山

体崩塌事件在最近几年多有发生, 目前我们还没有

确切的数据, 但这些现象引起了当地人的注意, 他

们普遍反应是由于游客过多引起的, 并且还有一些

迷信的说法。但造成冰川退缩, 山体崩塌的主要原

因还是气候变化。

3�2� 未来暴发泥石流的可能性

这次崩塌在山谷中留下大约 2. 13 � 10
6
~ 3�55

� 106 m3
的固体堆积物,在适合的天气条件下,这些

堆积物有没有可能暴发泥石流,冲出谷口,造成更大

的危害? 在这里,我们结合前人对西藏冰川泥石流

研究得出的冰川泥石流沟的判别标志,来说明这个

问题 (表 3)。对于表中标志的计算, 本文根据 1957

年航测、1966年调绘和 1968年出版的 1�5万地形图。

在表 3备注栏中, �是 �表示符合最有利于冰川
泥石流暴发, �否�代表不符合。可以看出, 本次崩

塌区的标志参数有 5个指标符合最有利于冰川泥石

流暴发,其他 5个不符合, 但除了全流域相对高差

外,都符合冰川泥石流沟判别标志的变化范围。说

明本区在合适的天气条件下, 发生泥石流的可能性
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表 3� 冰川泥石流沟的判别标志
Tab le 3� Th e d ifferent iat ion m ark of g lacier debris flow gu lly

标 � � � 志 标志变化范围
最有利于冰川泥

石流暴发的标志
本区标志 备注

全流域面积 (含堆积扇 ) 7~ 90 km2 15~ 32 km 2 12 km 2左右 否

全流域相对高差 2 500~ 3 858m > 3 000 m < 2 000m 否

基岩坡地、高山灌丛、草甸面积 (不含堆积扇 ) 12% ~ 86% > 35% > 80% 是

不含泥石流扇形地在内的森林面积比率 5% ~ 60% 14% ~ 52% < 10% 否

冰雪水源区平均纵坡 0. 196 6~ 0. 814 5 > 0. 500 0 < 0. 5 否

冰雪水源区以下主沟床平均纵比降值 80� ~ 361� 100� ~ 220� 150� 是

沟床纵剖面形状 直线形、阶梯形、凸形、凹凸形、下凹形 下凹形 下凹形 是

流域形状 瓢形、栎叶形、柳叶形、长条形 瓢形、栎叶形 瓢形 是

现代冰川、积雪面积比率 9% ~ 36% > 10% 40%左右 是

流域内松散固体物质储量 1� 108 ~ 10� 108m 3 > 1� 108m3 < 1 � 107m3 否

很大。这对在干河坝一带进行开发建设极为不利。

4� 小结

通过上面的分析可以看出, 在全球和区域变暖

的背景下,玉龙雪山的海洋型冰川强烈退缩。这次

发生在玉龙雪山的冰川崩塌事件就是在气候变暖的

背景下,冰川强烈消融,运动加快, 突然出现干热年

份的诱发,再加上有利的地形条件,发生的一起冰川

和其周围岩体崩塌事件。通过分析其相邻的白水 1

号冰川的近期变化, 发现这次冰体崩塌可能是本区

冰川强烈消融的另一种形式。

另外,冰川的变化也带动冰缘环境以及高山永

冻带的变化,这些变化可能对山体的稳定性造成影

响,目前对这方面的研究还比薄弱,今后在本区应加

强这方面的观测。

最后,这次冰岩体崩塌在干河坝源头的山谷内

留下了长度约为 2 000 m, 宽约为 250 m,体积大约

为 2. 13 � 106 ~ 3. 55 � 106 m3
的固体堆积物。这些

物质堆积在谷底,没有冲出谷口。通过对冰川泥石

流沟判别标志的判断, 发现这些堆积物在合适的天

气条件下很容易发生泥石流,因此,对本区的开发建

设应该慎重考虑。
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Abstract: On 12M ar. 2004, a v io lent natural landslip happened at the east slope of M .t Yu long L ijiang reg ion,

Yunnan province. And at 2005 the sim ilar landslip happened again. In order to rea lize what caused th is landslip,

w e go t to the locale of landslip on 21A pr. and 7M ay 2006 for tw o times, and found itw as a ice-rock avalanche e-

vent. Based onmeteorolog ical observa tions from L ijiang, it can be easily found that themean annua l temperature in

L ijiang reg ion w as rose gradua lly. In th is case, the stability of glacier and rock w a ll is like ly destroyed, especially

at 2003 and 2005, the average temperature is 0. 8� and 1. 04� h igher than the average temperature from 1951 to

2005 respective ly, but at the same t ime, the precipitation at 2003 and 2005 is 66. 7mm and 133. 3 mm less than

the mean yearly prec ip itat ion from 1951 to 2005. That is to say, 2003 and 2005 are two extremely ho-t dry years in

L ijiang reg ion. A t las,t th is event rema ined about 2. 13 � 106 ~ 3. 55 � 106 m3
so lid m ass, if there is a su itable

w eather cond ition, the solidmass w ill run o ff as debris flow.

Key words: c lim atic warm ing; landslie; debris f low; M .t Yu long; temperate g lac ier
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