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摘 要: 西藏帕隆藏布流域内发育了我国境内最大的海洋性冰川群，冰湖星罗棋布，是遭受冰湖溃决危害的典型

区域。以帕隆藏布流域然乌 －培龙段的冰湖为研究对象，在分析其环境背景的原则上，通过遥感解译，分析研究区
冰湖的分布现状; 在基于指标容易获取的基础上，从冰川特征、冰湖特征和下游沟道特征 3 个类别选取了 8 个冰湖
溃决危险性评估指标，并利用模糊物元可拓性理论对研究区的冰湖溃决危险性进行综合评估。通过评估，研究区
130 个冰湖中，高度危险的有 18 个，占总数的 13． 85% ; 中度危险的有 36 个，占总数的 27． 69% ; 低度危险的有 76
个，占总数的 58． 46% ; 高度危险的冰湖主要集中分布在然乌 －松宗区段内。
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冰湖一般指末次冰期冰川后退形成的最新湖

泊，它主要分布在河源冰川作用范围附近地区。在
世界上主要分布于低纬度山谷冰川区，以南美科迪

勒拉山和我国喜马拉雅山、念青唐古拉山最为集
中［1］。近 50 年来，我国喜马拉雅山区至少发生过
20 余次较大的冰湖溃决事件，造成了巨大的人员伤
亡和财产损失［2］。如 1988 － 07 － 14，波密县川藏公
路中坝路段米堆沟上游光谢错冰湖发生溃决，溃决

洪水激发了大型泥石流，造成河道局部堵塞，水位上

升超过 10 m，并沿河下泻，摧毁了路基 42 km，其中
21 km全部被冲毁，中断交通 200 d。泥石流还冲毁
了大小桥梁 18 座，民房 5 间，造成 5 人死亡，直接经
济损失达亿元［3］。
从 1970 年代初起，中科院青藏高原综合考察队

收集了喜马拉雅山区冰湖溃决历史资料，并讨论了

危险性冰湖及其溃决原因［4］，由此展开了国内学者

在此领域的研究工作。徐道明等通过对溃决冰湖的
考察，总结出冰湖溃决的特征、主要因素和暴发周期
等［5］; 吕儒仁提出了判别冰碛湖溃决可能性的 7 个

指标，并分析出冰湖溃决与气候背景的关系等［6］;

刘淑珍等依据冰湖类型、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，对西
藏自治区洛扎县冰湖溃决危险度进行了评价［7］; 黄

静莉等选择海拔、冰湖面积、距现代冰川冰舌前端距
离等 8 个因素作为冰湖溃决危险度划分的主要因
素［8］; 陈晓清等使用直接判别法和冰湖渍决危险性

指数对喜马拉雅山中段波曲流域近期冰湖溃决进行

了危险性评价［9］; 郭国和等分析了典型冰湖的形态

特征和影响冰湖溃决的主导因素，探讨了川藏公路

南线典型冰湖溃决的危险性［10］。在国外，Richard-
son等通过对喜马拉雅山区 26 个冰湖溃决的研究，
提出 5 种导致冰湖溃决的激发因素以及所占的比
例［11］; Huggle等将冰湖特征、冰坝特征、外在诱发因
素及流域地形地貌特征等指标融为一体，提出了包

括 3 个主要指标及 l8 个次级指标的冰湖溃决评价
指标体系［12］; McKillop 等针对英国哥伦比亚省西南
部地区分布的终碛湖，提出一套比较完善的冰湖危

险性评估方案［13］。



西藏帕隆藏布流域内发育了我国境内最大的海

洋性冰川群，冰湖星罗棋布，是遭受冰湖溃决危害的

典型区域。本文以帕隆藏布流域然乌 －培龙段的冰
湖为研究对象，在分析其环境背景的基础上，通过遥

感解译，分析冰湖的分布现状; 在基于指标容易获取

的原则上，选取冰湖溃决危险性的评估指标，并利用

模糊物元可拓性理论对冰湖溃决危险性进行综合评

估。

1 研究区环境背景概况

1. 1 流域概况
帕隆藏布流域位于西藏东南部，雅鲁藏布江大

拐弯东北侧，在 92°53' ～ 97°07'E、29°07' ～ 31°03'之
间，是雅鲁藏布江最大的支流。帕隆藏布流域呈北
西 －南东向延伸的纺缍形( 图 1 ) ，发源于阿扎贡拉
冰川北坡的冰舌末端。源头海拔 4 900 m，汇入雅鲁
藏布江处海拔 1 540 m，流域面积 28 630． 9 km2。国
道 318 线自流域东南的横断山脉西侧伯舒拉岭上的
安久拉垭口( 海拔 4 668 m) 进入，沿干流下行，再沿
拉月曲翻色齐拉垭口( 海拔 4 556 m) 出流域，全长
296 km。行政上帕隆藏布流域属波密、嘉黎、边坝、
林芝和八宿 5 县管辖。
帕隆藏布是西藏东南部顺构造线发育的线性河

流。大支流多呈树枝和羽毛状，而干流多呈格子状
( 图 1) 。河谷上下游落差大。如干流然乌 －通麦间
高差 ＞ 1 700 m，通麦 －河口间落差 500 m; 易贡藏布
嘉黎( 气象站) 和通麦落差近 2 300 m。岭谷高差 1

500 ～ 4 000 m。流域内多 6 000 m以上高峰，最高峰
是西南雅鲁藏布江左岸的加拉白垒峰( 7 257 m) ，它
和河口( 1 540m) 间的高差达 5 717 m［14］。
1. 2 地形
帕隆藏布流域是青藏高原南部出口低处附近的

一个流域。青藏高原西和西北部最先隆起成陆，挤
压抬升，而东部和南部最后隆起成陆，挤压抬升，而

东部和南部最后隆起成陆，但后来居上，抬升最

快［15］。
帕隆藏布流域内，无论是干流，还是大支流，都

呈宽狭相间，盆地众多的特点。干流自上游向下有
然乌、松宗、卡达等 3 个盆地。右( 北) 岸波堆藏布
内有育仁和倾多盆地。易贡藏布内有阿扎、易贡等
盆地。拉月曲内有鲁朗、拉月盆地。盆地之间多由
狭谷或宽谷联结。如然乌 －松宗狭谷，波密 －松宗
宽谷，索通 －通麦狭谷，通麦 －排龙 －河口狭谷等。
宽谷内一般有 2 ～ 3 级河流阶地，I 级阶地高出河水
位 3 ～ 15 m，Ⅱ级则有 60 ～ 80 m，阶面较宽，III 级为
高阶地，一般高地河水位 300 ～ 350 m，沿河很少见
到，多为侵蚀残留平地，如 102 台地，老培龙山台地
等。波密县城位于宽谷Ⅰ级河流阶地上［16］。
帕隆藏布流域不是均一抬升的地块，各地差异

很大。前述狭谷地段就代表着强烈挤压隆升的地
段，而宽谷和盆地，尤其后者代表着相对较弱的抬升

地段。河谷阶地、台地和高谷肩的发育，表明了地块
的隆升还是脉动式进行着的。中强地震多个频发地
点的出现，表明了帕隆藏布流域确实是一个新构造

运动的强烈活动区［17］。

1．帕隆藏布干流，1 － 1． 波都藏布河段，1 － 2． 尤里藏布河段，1 － 3． 玉璞藏布河段; 2．易贡藏布; 3．拉月曲;

图 1 帕隆藏布流域水系图
Fig． 1 The water system of the Palongzangbu region
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图 2 帕隆藏布然充 －培龙段区域地质简图
Fig． 2 Geology map of Palongzangbu River from Ranwu to Peilong

1. 3 地质
帕隆藏布流域是一个地质构造上各种作用的交

汇区。呈 SE － NW 向近于一条直线延伸的帕隆藏
布干流和易贡藏布南岸的区域性大断层也是一条构

造界线，其东北一侧，即念青唐古拉山东段属北冈底

斯燕山期弧后盆地，生成时类似今日日本海、黄海和
东海那样的环境; 西南一侧( 即冈底斯山东段和岗

日嘎布) 属冈底斯喜马拉雅期岛弧，是一条后来居

上的岛弧式山脉。围绕着南迦巴瓦峰回转的雅鲁藏
布江大拐弯地区是由印度板块分裂出来的高喜马拉

雅基底推覆地体，由于它的伸进、强烈推挤作用，使
岩层直立，节理发育，断层交切［6］。
研究区内最老的基岩地层是中 －上元古界片麻

岩、板岩及千枚岩，分布最广泛的为白垩纪的二长花
岗岩，主要分布在帕隆藏布右岸。最新的沉积地层
是第四系冲洪积砾、砂砾、砂质粘土( 图 2) 。
1. 4 气候
研究区气候主要受控于青藏高原总的环流形

势。气候上干湿季分明。冬季一般始于 10 月下旬，
由高原西风环流南支控制，晴天多、干燥、日照时间
长、太阳辐射较强。雨季始于 5 月下旬—6 月初，来
自印度洋孟加拉湾的暖湿气流使当地气候变得湿润

多雨。波密 －易贡一带成为雨季长、降水量最多的
藏东南舌状多雨带［18］。
研究区内各温度指标变化较大，并且比高原同

纬度地区偏高，包括气温和地温两个方面。根据波
密县扎木镇气象站的资料，区内年平均气温 8. 9℃，

最冷月( 12—1 月) 平均气温 0. 3℃，最热月( 7 月)
平均气温 16. 6℃ ( 图 3 ) ，年平均最高气温 15. 9℃，
年平均最低气温 3. 5℃，月平均最高气温( 8 月) 为
23. 5℃，月平均最低气温( 1 月、12 月) 同为 － 5. 9℃，
极端最高气温 31. 2℃，极端最低气温 － 20. 3℃［1］。
研究区的水分状况变化与热量条件变化相似，

各地间变幅较大，差异显著，总的变化趋势是从南向

北，从西向东水分状况变差。研究区降水年内分布
不均匀，降水量月际变化为“三峰”型( 扎木镇气象
站资料) ［19］，主雨峰在 6 月，降雨量高达 162． 0 mm，
占全年的 18． 1%，年次降雨峰在 4、9 月，全年各月
降雨几与 6 月为对称轴呈对称分布( 见图 3) 。

图 3 降水量、气温月际变化曲线( 扎木镇气象站资料)
Fig． 3 The monthly change of the rainfall and temperature

( data from Zhamu Town weather station)

近几十年来，全球气候变化总趋势表现为逐渐

变干变暖，我国也不例外，通过对西藏北部地区上世
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图 4 研究区降水年变化曲线图 图 5 研究区年平均气温变化曲线
Fig． 4 The yearly change of rainfall Fig． 5 The mean annual temperature change

纪末期的气候趋势进行分析，总变化趋势与全球和

全国其他区域一致。青藏高原是全球气候变化的敏
感区和先兆区［20］。本文利用扎木镇气象站 1953—
2000 年 48 a 的年降水资料( 图 4 ) 和 1960 年代、
1970 年代、1980 年代、1990 年代，每 10 a 平均气温
( 图 5) 对区域内的气候变化作趋势分析。
由图 4 和图 5 可以看出，研究区年平均降雨量

变化趋势不明显，年平均气温在 1960—1999 年 40 a
间，每 10 a间隔年平均气温呈上升趋势，幅度为 0. 2
～ 0. 23℃。年均温的升高，特别夏季气温升高，造成
冰川融化，河水上涨，或发生洪水，这是研究区内的

特殊现象。即晴天河水水位有时较雨天河水水位
高。1988 年米堆冰湖溃决，其触发因素之一为气温
升高导致冰川融化加剧，增加了冰湖的蓄水量［17］。

2 冰湖分布

研究区冰湖成因类型分 2 大类，即冰川侵蚀湖
和冰碛堰塞湖。冰川侵蚀湖主要是历史上冰川作用
于基岩中或河槽内挖掘形成的。它又分为冰斗湖、
冰川槽谷湖及冰蚀湖 3 种。这一类冰湖其出口多为
基岩或有少量薄层冰碛。湖泊通常比较稳定，大多
数为外流型冰湖。冰碛堰塞湖又分 2 种，即由终碛
垄阻塞形成的终碛湖和在侧碛堤与山坡之间围成的

侧碛湖［21 － 22］。
本文收集了帕隆藏布流域不同时相的 TM卫星

遥感影像，包括 1973 － 10 ( 分辨率 79 m) 、1988 － 10
( 分辨率 30 m) 、1999 － 09( 分辨率 30 m) 、2005 － 05
－08( 分辨率 30 m) ，由于这些资料时相和分辨率的
不同，因此，本文以 2005 年的影像资料为主要依据，
其他时相的影像作为参考来判读研究区冰湖的个数

和面积。对于冰湖的蓄水量，有野外考察资料的，按

平均水深进行计算( V = D × A，V 为蓄水量，D 为平
均水深，A为冰湖面积; 没有平均水深资料的，按文
献［23］中 蓄 水 量 和 面 积 的 经 验 公 式 ( V =
0. 104A1. 42 ) 进行计算。
通过判读，帕隆藏布然乌至培龙段共有冰湖

130 个，总面积 7. 98 km2，总蓄水量 138. 54 × 106

m3。其中以终碛湖数量最多，为 57 个，占 43. 85% ;
冰湖面积 5. 10 km2，占 63. 86% ; 蓄水量 100. 52 ×
106 m3，占 72. 56%。其次为冰斗湖，为 45 个，占
34. 62% ; 冰湖面积 1. 91 km2，占 23. 92% ; 蓄水量
25. 63 × 106 m3，占 18. 50% ( 表 1 ) 。研究区内冰湖
的分布也不均匀，帕隆藏布上游然乌至松宗段( 图

6、图 7 ) ，分布有冰湖 101 个，占 77. 7% ; 冰湖面积
6. 71 km2，占 84. 10% ; 蓄水量 121. 30 × 106 m3，占

87. 56%，而且此段的冰湖多分布在干流的右侧。帕
隆藏布上游松宗至培龙段，分布有冰湖 29 个，占
22. 3% ; 冰湖面积 1. 27 km2，占 15. 90% ; 蓄水量
17. 24 × 106 m3，占 12. 44%，此段的冰湖多分布在松
宗至古乡段，集中分布在松宗至扎木段，古乡至培龙

段没有冰湖分布( 见图 6、图 7) 。

3 冰湖溃决危险性综合评估

3. 1 评估方法
本文采用模糊物元可拓性理论对研究区的冰湖

溃决危险性进行综合评估。模糊物元模型是从定性
和定量两个角度去研究解决问题的规律和方法，在

许多领域得到了成功应用［24 － 25］。模糊物元模型通
过引进物元，并对其进行变换和运算，从而从定性和

定量两个角度去研究和解决不相容问题。可拓集合
和关联函数是可拓学定量化工具，可拓方法的理论

基础是物元理论和可拓集合理论［26 － 27］。
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表 1 研究区冰湖数量、面积、蓄水量统计
Table 1 The amount，area，water retention capacity of the glacier-lakes in the study area

区段 冰湖类型
数量 面积 /km2 蓄水量 / ( 106 m3 )

个数 总计 百分比 /% 面积 总计 百分比 /% 蓄水量 总计 百分比 /%

然乌至

松宗

冰川侵

蚀湖

冰碛阻

塞湖

冰斗湖

槽谷湖

冰蚀湖

终碛湖

侧碛湖

39

8

4

44

6

101 77． 7

1． 80

0． 49

0． 06

4． 28

0． 09

6． 71 84． 10

24． 87

7． 78

0． 38

87． 71

0． 56

121． 30 87． 56

松宗至

培龙

冰川侵

蚀湖

冰碛阻

塞湖

冰斗湖

冰蚀湖

终碛湖

侧碛湖

6

9

13

1

29 22． 3

0． 11

0． 24

0． 82

0． 09

1． 27 15． 90

0． 76

2． 46

12． 81

1． 21

17． 24 12． 44

图 6 研究区冰湖分布
Fig． 6 The distribution of the glacier-lakes in the study area

1．物元分析
物元分析是用来处理在某些条件下，用通常的

方法无法达到预期目标的不相容问题的规律的一种

分析方法。在物元分析中，物元的表达形式为
R = ( M，C，X) ( 1)

式中 R: 物元; M: 所描述的事物; C: 所描述的事物
的特征; X: 量值。

2．物元矩阵
如果一个事物M需要 n个特征 c1，c2，…cn 及其

相应的量值 x1，x2，…xn 来描述，则称 M 为 n 维物
元，并可用物元矩阵来表示

R =

M c1 x1
c2 x2
 
cn x













n

( 2)

3．节域对象物元矩阵
节域对象物元矩阵可表示为

R =

Mp c1 ［ap1，bp1
c2 ［ap2，bp2
 
cn ［apn，b













pn

( 3)

式中 Mp : 由标准事物加上可转化为标准的事物组

成的节域对象; xpi : 节域对象关于特征 ci 的量值范
围，xpi =［api，bpi］。
经典域对象物元矩阵可表示为

R =

MB c1 ［aB1，bB1
c2 ［aB2，bB2
 
cn ［aBn，b













Bn

( 4)
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式中 MB : 标准对象; xBi =［aBi，bBi］，表示标准对象
MB 关于特征 ci 的量值范围。显然有 xBixpi ( i = 1，
2，…，n) 。

4．关联函数
在物元评价中，关联函数使解决不相容问题的

结果量化。若区间 x0 =［a，b］，x1 =［c，d］，且 x0
x1，则关联度为

kj ( xi ) =
－
ρ( xi，xij )
| xij |

xi∈xij

ρ( xi，xij )
ρ( xi，xpi ) － ρ( xi，xij )

xix{
ij

( 5)

式中 xij : 为第 i个评价指标的第 j个评价类的取值
区间; ρ( xi，xij ) : 为 xi 到第 i 个评价指标的第 j 个评
价类取值区间端点的距离。
3. 2 评估指标
影响冰湖溃决的因素有很多，本文根据相关的

文献资料，在选取指标容易获取的原则上，从上游冰

川特征、冰湖特征和下游沟道特征 3 个方面进行评
估指标的选取。

1．上游冰川特征
冰湖后方冰川的规模、冰川作用特征、冰舌段的

纵比降、冰舌下段裂隙的发育程度等，都是诱发冰湖
溃决的重要因素。研究区发育的冰川属季风海洋性
冰川。由于纬度低，温度高，加上降水丰沛，冰川的
积累与消融量都很大，引起冰川的前进与后退的变

化大; 另外，因为该区域的冰川属温性冰川，加之冰

川运动摩擦使冰川底部的温度增高，冰舌部分往往

消融强烈，大多数冰舌下段裂隙纵横，冰内、冰面、冰
下的水道发育，同时，冰舌段的坡度较大，容易形成

冰川崩滑。因此，冰川的快速前进、跃动或崩滑堕入

冰湖，产生巨大涌波，容易致使终碛堤溃决，这是冰

碛湖溃决及形成溃决型泥石流的重要诱发因素［7］。
因此，本文选取现代冰川面积、冰舌与冰湖距离和冰
川积雪区平均坡度 3 个易获取的指标来反映上游冰
川的特征( 表 2) 。

2．冰湖特征
冰湖的类型、规模、海拔及稳定程度是评价冰湖

溃决的重要指标。一般情况下，终碛湖比冰斗湖溃
决的可能性大，因为终碛湖的湖堤为古冰川后退时

形成终碛垄，物质松散、稳定性差，在外力作用下易
产生溃坝。特别是新冰期和小冰期的冰碛物，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［7］。
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［22］。因此，本文选
取冰湖蓄水量、类型和海拔 3 个容易获取的指标来
反映冰湖的特征( 见表 2) 。

3．下游沟道特征
冰湖溃决最直接的灾害性结果就是溃决洪水和

洪水形成的泥石流。冰湖溃决所导致的泥石流，具
有突发性强、频率低、洪峰高、流量大、流量过程暴涨
暴落和破坏力强及灾害波及范围广等特点［9］。因
此，本文选取下游沟道纵比降和下游沟道松散物质

丰富程度 2 个容易获取的指标来反映下游沟道的特
征( 表 2) 。
综上，本文从冰川特征、冰湖特征和下游沟道特

征 3 个类别选取冰湖蓄水量( x1 ) 、冰湖类型( x2 ) 、海

表 2 冰湖溃决危险性评估指标分级
Table 2 The factor classification for the hazard assessment of Glacier-lake outburst

指标
冰湖溃决危险性

低 中 高

上游冰川特征

冰湖蓄水量 x1 / ( 106 m3 ) ＜ 0． 5 0． 5 ～ 1 ＞ 1

冰湖类型 x2
冰斗湖

冰蚀湖

槽谷湖

侧碛湖
终碛湖

海拔 x3 /m ＜ 4 000 4 000 ～ 5 000 ＞ 5 000

冰湖特征

现代冰川面积 x4 /km2 ＜ 1 2 ～ 1 ＞ 2

冰舌与冰湖距离 x5 /m ＞ 1 000 500 ～ 1 000 ＜ 500

冰川积雪区平均坡度 x6 / ° ＜ 5 5 ～ 7 ＞ 7

下游沟道特征
下游沟道纵比降 x7 /‰ ＜150 150 ～ 250 ＞ 250

下游沟道松散物质丰富程度 x8 不丰富 中等丰富 丰富
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拔( x3 ) 、现代冰川面积( x4 ) 、冰舌与冰湖距离( x5 ) 、
冰川积雪区平均坡度( x6 ) 、下游沟道纵比降( x7 ) 和
下游沟道松散物质丰富程度( x8 ) 8 个指标来综合评
估研究区冰湖溃决的危险性。由于各个指标的作用
不同，需要确定各个因子的权重。本文采用层次分
析法确定各个因子的权重，首先构造判断矩阵如下

y1 =Xij =

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
x1 1 2 2 3 3 4 4 5
x2 1/2 1 2 2 3 3 4 4
x3 1/2 1/2 1 2 2 3 3 4
x4 1/3 1/2 1/2 1 2 2 3 3
x5 1/3 1/3 1/2 1/2 1 2 2 3
x6 1/4 1/3 1/3 1/2 1/2 1 2 2
x7 1/4 1/4 1/3 1/3 1/2 1/2 1 2
x8 1/5 1/4 1/4 1/3 1/3 1/2 1/



























2 1

式中 Xij表示元素 xi 对 xj 的相对重要性的判断值。
Xij取值 1 ～ 9，如 xi 比 xj 更重要，Xij的取值越小，元

素 xi 和 xj 比较时为 Xij，则 xj 和 xi 比较时为 1 /Xij。
通过计算检验，各个判识因子的权重( W1) 可确定如下

W1 =［x1，x2，x3，x4，x5，x6，x7，x8］
=［0． 255，0. 205，0. 116，0． 088，0． 184，0． 050，
0． 065，0． 037］

3. 3 评估结果
本文以帕隆藏布然乌 －培龙段分布的 130 个冰

湖为评价单元，根据上述评估指标，建立冰湖溃决危

险性评估的标准物源模型如表 3。
根据上述建立的标准物源模型，利用 Matlab7. 0

软件编程进行计算，对研究区的冰湖溃决的危险性

进行评估。通过评估，研究区 130 个冰湖中，高度危
险的有 18 个，占总数的 13. 85% ; 中度危险的有 36
个，占总数的 27. 69% ; 低度危险的有 76 个，占总数
的 58. 46% ; 从图 7 中可以看出，高度危险的冰湖主
要位于然乌 －松宗区段内，该区段内高度危险的冰
湖有 16 个，占该区段冰湖总数的 15. 84%。根据野
外实地考察结果，帕隆藏布然乌 －培龙段曾溃决过
的冰湖，包括郭奶弄巴流域的康窄错、莫如弄巴流域
的错下湖、多依弄巴的多依错和米堆弄巴光谢错都
分布在然乌 －松宗区段内。

表 3 冰湖溃决危险性评估的标准物元模型表
Table 3 Standard matter element model for assessing the hazard of the glacier-lake outburst

冰湖溃决危险性 低度危险 中度危险 高度危险

标准物元模型 R =

低 x1 ＜ 0． 5
x2 ＜ 1． 5
x3 ＜ 4000
x4 ＜ 1

x5 ＞ 1000
x6 ＜ 5
x7 ＜ 150
x8 ＜ 1．



















5

R =

中 0． 5 ＜ x1 ＜ 1
1． 5 ＜ x2 ＜ 3． 5
4000 ＜ x3 ＜ 5000

2 ＜ x4 ＜ 1
500 ＜ x5 ＜ 1000

5 ＜ x6 ＜ 7
150 ＜ x7 ＜ 250
1． 5 ＜ x8 ＜ 2．



















5

R =

高 x1 ＞ 1
x2 ＞ 3． 5
x3 ＞ 5000
x4 ＞ 2
x5 ＜ 500
x6 ＞ 7
x7 ＞ 250
x8 ＞ 2．



















5

图 7 研究区冰湖溃决危险性评估结果
Fig． 7 The assessment result for the hazard of the glacier-lakes in the study area
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4 结论

1．帕隆藏布流域在 1960—1999 年 40 a 间年平
均气温呈现上升趋势，幅度为 0. 2 ～ 0. 23℃。因此，
随着全球气候变暖和冰川退缩，冰湖溃决及由此引

发的次生灾害将会对研究区经济社会的可持续发展

产生很大的危害。
2．研究区冰湖包括冰川侵蚀湖( 冰斗湖、槽谷
湖、冰蚀湖) 和冰碛堰塞湖( 终碛湖、侧碛湖) 两种类
型，通过卫星遥感影像判读，研究区共分布有冰湖

130 个，其中 43. 85%为终碛湖，34. 62%为冰斗湖，
冰湖主要集中分布在然乌 －松宗段流域内。

3．在基于指标容易获取的原则上，从冰川特征、
冰湖特征和下游沟道特征 3 个类别选取现代冰川面
积、冰舌与冰湖距离、冰川积雪区平均坡度、冰湖蓄
水量、冰湖类型、海拔、下游沟道纵比降和下游沟道
松散物质丰富程度 8 个指标来综合评估研究区冰湖
溃决的危险性。通过评估，研究区 130 个冰湖中，高
度危险的冰湖有 18 个，占总数的 13. 85% ; 中度危
险的冰湖有 36 个，占总数的 27. 69% ; 低度危险的
冰湖有 76 个，占总数的 58. 46% ; 高度危险的冰湖
主要集中分布在然乌 －松宗区段内。
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The Hazard Assessment of Glacier-lake Outburst in Palongzangbu River
from Ranwu to Peilong

LIU Jinfeng1，2 ，CHENG Zunlan1，2 ，CHEN Xiaoqing1，2
( 1． Key Laboratory of Mountain Surface Process and Hazards，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China;

2． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China)

Abstract: The biggest maritime glacier area in China is developed in the Palongzangbu drainage area of Tebit． The
glacier-lakes are widely distributed in the area． It is also a typical region suffered from the hazards of glacier-lake
outburst． The Palongzangbu River from Ranwu to Peilong is selected as study area in this paper． Based on the in-
troduction of the environment backgrounds and through remote sensing interpretation，the distribution of the glacier-
lakes in the study area is analyzed firstly． Then，8 factors easy to be got are selected for assessing the glacier-lake
outburst hazard from three characteristics including glacier，glacier-lake and downstream channel． At last，the fuzzy
matter-element extension theory is used for comprehensively assessing the glacier-lake outburst hazard in the study
area． Through the hazard assessment，18 glacier-lakes are high hazardous accounting for 13． 85% of the total 130
glacier-lake; 36 glacier-lakes are medium hazardous accounting for 27． 69% and 76 glacier-lakes are low hazardous
accounting for 58． 46% ． The high hazardous glacier-lakes are mostly distributed in the section from Ranwu to Song-
zong．

Key words: Palongzangbu River; Ranwu to Peilong; glacier-lake outburst; hazard assessment
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