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中喜马拉雅山中—尼通道沿线冰川／
冰湖变化及其相关灾害初步调查
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摘　要：开展中—尼通道沿线冰川／冰湖变化及其相关灾害调查，对减少此类灾害发生、保障该地区安全、维护其

在两国之间的经济、文化交流地位具有重要意义。中—尼通道地形陡峭复杂，现代冰川发育，在全球变暖的背景下

冰川物质亏损显著，冰湖扩张明显，冰川相关灾害风险突出，已经引起国内外众多学者的广泛关注。本文主要运用

遥感手段结合野外考察对中—尼通道沿线冰川及其相关灾害进行了初步调查，对直接影响干线通道的典型支沟流

域上游冰川分布及其变化进行了统计，并初步分析了与冰川冰湖变化相关的灾害危险性。结论如下：中尼通道沿

线 １３个子流域共发育冰川 ５６８条，总面积 ８０４．７１ｋｍ２，平均冰川覆盖率为 １２．８９％，主要集中在海拔 ５０００～

６０００ｍ，２７年间（１９９１—２０１８年）三通道内的冰川平均退缩率达９．９３％。共有冰湖７４个，呈逐年扩张态势，２０年间

（１９９０—２０１０年）冰湖平均扩张率达 ８６．５％，其中危险冰湖共计 ２个。三通道内近半个世纪以来共计发生冰川／冰

湖相关灾害共计 ９起，未来有出现（次生）泥石流／滑坡、洪水、冰湖溃决等形式灾害的可能。发生于柯西河、吉隆藏

布和甘达基河一些河段的各类灾害会对山区水库和相关水电设施造成重大影响。本研究可为探讨中—尼喜马拉

雅山地区冰川／冰湖变化的时空特征、冰川相关灾害的引发机制以及可能灾害预估等提供资料参考。
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　　山地冰川作为河川径流的重要补给源，是重要
的淡水资源

［１－２］
。冰川融水在山区尤其是干旱区农

业灌溉和水力发电等方面发挥了重要作用
［３－５］

。然

而，在全球变暖的影响下，冰川发生了明显的变

化
［６－７］

，其动态变化的内在特性及其对下垫面的强

烈侵蚀和改造作用导致冰川作用区和冰川区下游时

常会伴发与之相关的各类山地灾害。冰川相关灾害

主要包括冰川融水型洪水／泥石流，冰湖溃决洪水／
泥石流、冰／雪崩以及冰川跃动等引发的灾害［８－９］

，

其中冰／雪崩可能诱发一连串的次生灾害，从而延长

和放大了灾害后果
［１０］
。气候变暖背景下，各类冰川

相关灾害呈现增加趋势
［１１］
，在高亚洲的喜马拉雅山

地区
［１２］
、南美的安第斯山区

［１３－１４］
以及欧洲阿尔卑

斯山
［１，１５－１６］

等地区均受到广泛关注。

位于中尼边境的中喜马拉雅山地区，地质地理

环境和地形条件复杂，山地冰冻圈发育，现代冰川分

布广泛
［１７－１８］

。近年来，该区冰川物质亏损显著
［１９］
，

冰缘地貌改造加剧，冰湖扩张明显，一方面影响到跨

境河流的水资源利用，另一方面各类冰川相关灾害

风险也显著增加
［２０］
。上述问题已受到国内外学者



的广泛关注和研究，１９８２年“中日尼喜马拉雅山冰

川考察队”曾对尼泊尔兰坦喜马尔地区冰川（包括

冰川种类与、分布与古冰川遗迹等）与泥石流做过

科学考察
［２１］
。后续对１９８０年来近 ３０年来冰川／冰

湖的分布及其变化特征表明
［２２－２４］

，整个尼泊尔地区

图 １　中尼主要通道位置及沿线冰川、冰湖分布图
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冰川近 ３０年内出现了冰川数量增多、面积／储量减
少；而冰湖数量减少、面积增大趋势。近年来学者们

陆续总结了２０世纪以来喜马拉雅山地区的冰湖溃
决灾害，划定了冰湖溃决高发地带的地理分布位置，

分析出冰湖灾害的几种诱发原因
［２５］
与冰湖变化、溃

决特征
［２６］
并对其危险性评估

［２７］
，估算出危险性冰

湖溃决概率等级
［２８］
。认为冰湖面积变化主要原因

是冰川融化或者冰舌崩塌造成的，并预计未来该流

域冰湖溃决时间将更加频繁。上述研究成果已成为

认识整个中—尼喜马拉雅山地区冰川／冰湖变化的
时空特征及探讨冰川相关灾害的引发机制与可能灾

害预估等的重要依据。然而，目前国内外仍缺乏对

中—尼通道地区冰川／冰湖及其相关灾害开展的综
合性调查研究，随着未来中尼两国交流的日益广泛，

以及中尼通道沿线基础设施的不断建设，对该地区

进行冰川、冰湖变化及其引发的相关灾害开展调查

具有重要意义。由于尼泊尔地区冰川观测历史和观

测人员的不连续性，以及尼泊尔几次冰川编目数据

采用方法不同、数据源混杂等原因，导致相关数据的

直接使用分析误差较大，该地区冰川变化分析只能

通过对存档卫星遥感影像进行解译来实现。因此，

本文选取中—尼三个通道作为中尼地区冰川／冰湖
变化及其相关灾害研究的代表区域，运用遥感手段

结合野外考察对中—尼通道沿线冰川／冰湖近３０年
来变化情况及其相关灾害进行统计与危险性分析，

旨在通过评／预估灾害类型与规模来减少当地由冰

川／冰湖引发的灾害而造成的人员伤亡与经济损失，
促进中尼通道地区在“一带一路”的合作框架下快

速发展。

１　研究区概况

中尼通道连接中国西藏自治区和尼泊尔加德满

都，主要由樟木—加德满都、基隆—加德满都和仲

巴—木斯塘—博卡拉三个通道走廊组成（图 １），是
中国西藏和尼泊尔的经济、文化交流的重要纽带，将

来有望延伸到印度，形成中尼印经济走廊。在中国

５１３第２期 中喜马拉雅山中—尼通道沿线冰川／冰湖变化及其相关灾害初步调查



“一带一路”的合作框架下，建设中尼通道并向印度

延伸，对中国拓展与南亚的广泛合作、进一步经营印

度洋海上通道，具有重大战略谋远意义。然而中

国—尼泊尔中喜马拉雅山地区极易受到季节性冰川

洪水、冰湖溃决灾害；随着全球气候变暖的加剧
［２９］
，

该地区山地冰川普遍退缩，伴随通道区域人类活动

强度增强、土地利用与土地覆被变化大，土壤侵蚀水

土流失加剧，生态环境问题突出，相关环境与灾害问

题日益制约区域可持续发展。

樟木通道与吉隆通道位于中尼边境喜马拉雅山

中段，两通道隔山（希夏邦马峰，８０２７ｍ）相邻，分别

沿柯西河和吉隆藏布河南下进入尼泊尔。通道内风

景优 美、上 游 冰 川 资 源 丰 富。２０１５年 尼 泊 尔

“４·２５”特大８．１级地震对樟木口岸、道路、桥梁等
设施造成了巨大破坏

［３０］
，口岸一度关闭，对双边旅

客、物流产生严重影响。在此期间吉隆通道取代樟

木通道，成为当地居民和游客陆路出入尼泊尔的重

要通道。目前樟木通道内地质灾害防治、道路恢复

重建、水利防护、电力保障及跨境设施重建等保障工

作已经完工，基本上科学恢复了樟木通道的货运功

能，于２０１９年５月２９日试运行，不过为了确保人员

安全，其很长一段时间内不会开通普通人员往来和

边民互市贸易。

木斯塘通道（又称里孜通道）从中国西藏的仲巴

县进入尼泊尔的上木斯塘（ＬｏＭａｎｔａｎｇ），沿甘达基河

南下到博卡拉。其北段实际上已经处于青藏高原面，

平均海拔在４０００ｍ以上，在经过道拉吉里峰（海拔
８１６７ｍ）和安娜普尔纳峰（８０９１ｍ）后才进入喜马拉雅

的南坡。由于其独特的地形地貌以及引人注目的文

化使得木斯塘（Ｍｕｓｔａｎｇ）旅游业迅速发展，已成为当
地支柱产业。随着公路的完善和新口岸的开放，未来

木斯塘通道将成为中尼重要的文化交流走廊。

２　数据和方法

考虑到各个通道所在流域之外的冰川和冰湖不

会对通道产生直接影响，本研究仅以中尼通道的上

游流域和子流域为单元，分析通道沿线的主要冰川

子流域内现代冰川和冰湖的分布及其变化情况。研

究使用的主要数据包括日本名古屋大学高亚洲的冰

川调查数据（ＧｌａｃｉｅｒＡｒｅａＭａｐｐｉｎｇｆｏｒＤｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｏｍ

ｔｈｅＡｓｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＧＡＭＤＡＭ２０１８）［３１］、冰川编目

数据（中国冰川编目
［３２］
、全球冰川编目 ＲＧＩ６．０［３３］、

基于 ＲＧＩ６．０的冰川表碛分布［３４］
）、１９９０—２０１０年

中尼通道地区多期冰湖数据
［３５］
、数字高程模型

（ＳＲＴＭ３０ｍ）、空间分辨率为 ３０ｍ的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／

ＥＴＭ＋影像以及相关文献资料。其中，数字高程模
型数据用于子流域边界提取和冰川、冰湖地形参数

如坡 度、坡 向 和 海 拔 等 提 取
［３２］
。研 究 区 域 内

ＲＧＩ６０还出现部分冰川数据缺失的情况，故在研究

冰川面积变化时参考 ＧＡＭＤＡＭ２０１８数据并结合
１９９０年左右的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像对冰川边界进行人

工修订。考虑到积雪与云的影响
［３６］
，选取了该地区

１０—１１月左右质量较好的影像，以获得较为精确的
冰川边界。运用 ＡｒｃＧＩＳ的水文分析模块，沿通道沿

线提取支沟上游包含现代冰川或冰湖分布的子流

域，共提取出的１４个冰川子流域（图 １）。使用 ＧＩＳ

统计方法获取各子流域的冰川、冰湖分布及其变化

信息，并对冰川冰湖的属性进行统计。选取子流域

上游均分布有一定数量的现代冰川，２０１９年 ４月通
道沿线野外考察期间对部分子流域的沟口地形地貌

等情况开展了初步现场勘查。

３　分析与讨论

!"$

　冰川、冰湖分布现状与变化概况

调查结果显示，三个通道沿线的１３个子流域内
冰川总数量共５６８条（表１），总面积８０４．７１ｋｍ２，平

均冰川覆盖率为１２．８９％（图２ａ）。木斯塘通道内冰

川数量众多，共计 ２８１条，冰川总面积 ４１９．５４ｋｍ２，
主要分布于尼泊尔境内鱼尾峰（海拔 ６９９３ｍ）和道

拉吉里峰等附近，冰川面积覆盖率达 １０．３９％。区

内最大冰川位于子流域 ５内，长度 １２．２１ｋｍ，面积

为２５．２ｋｍ２。通道内冰湖数量较少，仅 １３个，冰湖
面积不大，且只分布在 ２、７、８子流域内。吉隆通道

三个 子 流 域 内 发 育 有 ２３４条 冰 川，总 面 积

２９５．７ｋｍ２，主要分布于我国西藏吉隆镇境内、尼泊
尔朗塘里壤峰（海拔７２２７ｍ）附近，冰川覆盖率为三

通道之最，达 １７．８８％。通道内最大冰川面积为

３５．０３ｋｍ２，长度 １０．０５ｋｍ，也是研究区内最大冰
川。通道内冰湖数量达３４个，其中子流域１１内零星

分布着３２个大小不一的冰湖，数量为整个研究区之

最。樟木通道内发育冰川 ５３条，总面积８９７４ｋｍ２，

冰川覆盖率为１６．３６％，主要分布于我国西藏聂拉木
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县希夏邦马峰附近。通道内存在 ２７个冰湖，其中有

２６个发育于子流域１２内，是位于我国聂拉木上游的

一个典型冰湖流域。该通道内冰湖总面积９５７ｋｍ２，

是研究区内冰湖面积最大的通道。

研究区内流域海拔高差悬殊（６６９～８１３８ｍ）。

高差最大的流域为木斯塘通道子流域 ５，海拔为

８２９～８１２９ｍ，高差达 ７３００ｍ。研究区冰川分布的

海拔为 ３５００～８０００ｍ（图 ３ａ），主要集中分布在

５０００～６０００ｍ。图３ｂ显示了根据ＲＧＩ６．０数据统计

的单条冰川最低与最高海拔与冰川规模的关系，发

现小冰川（＜１ｋｍ２）的数量多但分布海拔范围集中

在４５００～６５００ｍ，较大冰川（＞１ｋｍ２）数量相对少

但海拔变化范围更广（３５００～８０００ｍ）。各流域平

均坡度３０．０２°，冰川表面平均坡度 ２７．７°，吉隆通道

子流域１４内冰川表面平均坡度最大（３７．９°），超过

该子流域平均坡度（３４．４３°）。

由２７年（１９９１（Ｓ１）～２０１８（Ｓ２））间的冰川面积

变化情况（图２ｂ）可以看出，各流域冰川均出现不同

程度的消融，平均退缩率（Δ／Ｓ１）达 ９．９３％（图 ２ａ）。

其中子流域１３冰川退缩最为严重，退缩率为 ２２％，

子流域４、６、９冰川面积变化率（图 ２ｂ）也在 ２０％左

右。冰湖空间分布及动态变化研究对评估冰湖溃决

危险性具有重要意义
［３７］
。１９９０—２０１０年间冰湖面

积扩张率（图 ４）结果显示，冰湖呈逐年扩张态势。

其中子流域 １２内冰湖面积扩展最为显著，２０年间

面积增加了近３ｋｍ２，扩张率为 ４８．０２％。最大冰湖

为嘎龙错，之前的研究评价为危险冰湖
［３８］
。该流域

子流域 １３的一个较大冰湖次仁玛错，过去 ２０年间

面积从０．０７４ｋｍ２变化为０．３３ｋｍ２，扩张近３．５倍，

历史上在 １９８１年发生溃决造成重大损失。从图 ４

看，子流域 １１冰湖扩张也明显，２０年间扩张了

０．８２ｋｍ２，扩张率为５０．０７％。

表 １　中—尼通道沿线各子流域现代冰川冰湖统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｄｅｒｎｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓｉｎｓｕｂ－ｂａｓｉｎｓａｌｏｎｇｔｈｅＣｈｉｎａ－ＮｅｐａｌＣｏｒｒｉｄｏｒ

通

道

子

流

域

流域

面积

／ｋｍ２

流域海

拔范围

／ｍ

流域平

均坡度

／°

冰川面

积覆盖

率／％

冰川

数量

／个

冰川海拔／ｍ

最高 中值 最低

冰川平

均坡度

／°

最大冰川数据

长度

／ｍ
面积

／ｋｍ２
海拔范围

／ｍ
平均坡度

／°

上游冰

湖数量

／个

木
斯
塘
︵
里
孜
︶

１ ８７５．８５ ６６９～７９６７ ３０．５２ １０．０２ ３９ ７１５０ ５２７９ ３８７１ ２８．５０ １０７２５ １８．７７３３８７１～６４９３ ２２．７ ０

２ ３９４．２５ １３３２～７９３６ ３７．４８ １６．９２ ４３ ８０３１ ５６２９ ４０６７ ３２．４０ ８９３１ １５．７５８４０６７～８０３１ ２７．８ ０

３ ２６．６２ ２９３６～６９９８ ３５．９６ １９．４２ ７ ５９３３ ５１５０ ３８７３ ３２．３０ ２９９１ １．０５５３８７３～４８５８ ２２．１ ０

４ ６１．７４ ２５１５～７９１７ ３１．４４ ２１．３２ ８ ６８５０ ５８９６ ４０４８ ２９．１０ ５１７２ ５．１１１４０４８～６０５２ １９．６ ０

５ １４２１．８０ ８２９～８１２９ ３３．５６ １０．１１ ６６ ８１４２ ５７８９ ４１２０ ２９．２０ １２２１４ ２５．２４１２０～７２３５ ２５．３ ０

６ ４５３．２０ ８７９～８１３８ ３１．４３ ３．８５ １３ ８１３７ ５５７０ ３９５０ ２２．２０ ３７８５ ３．８７４８０１～５７８２ １９．１ ０

７ ４０２．１０ ３２７３～６３６３ ２２．８９ １３．２２ ５０ ６３６５ ５８７８ ５４６６ １８．４０ ６６１７ １４．３０２５５１３～６０６７ ６．４ ８

８ ３３５．４０ ３２８３～６２９２ ２２．８１ ７．４５ ４４ ６２４０ ５９３９ ５５８０ １９．８０ ３９０１ ２．９２２５５８０～６２４０ １５．７ ５

９ ６８．９０ ３９２８～６３２７ ２０．８７ １０．８６ １１ ６２８７ ５８７２ ５４５２ ２４．４０ １５６７ ０．６１５５４５２～６００８ １９．９ ０

小计 ４０３９．８６ ６６９～８１３８ ２９．６６ １０．３９ ２８１ ８１３７ ５６６７ ３８７１ ２６．２６ １２２１４ ２５．２４１２０～７２３５ ２５．３ １３

吉
隆

１０ ３６２．５０ １４９５～７３４５ ３２．６１ １４．１１ ３７ ７３７２ ５３０６ ４３５７ ２８．６０ １００５２ ３５．０３２４３５７～７３７２ ３２．９ ２

１１ １１６５．３０ １８３１～７２６４ ３１．６２ １９．２１ １８２ ７２６７ ５４６８ ３７０７ ２８．１０ １１０１５ ３０．００４４５７９～７２６７ ３２．６ ３２

１４ １２６．２０ １３９８～７３３７ ３４．４３ １６．４２ １５ ７３６２ ３７４６ ５１８８ ３７．９０ ６９３５ １０．８８７３７４６～７３６２ ３８．３ ０

小计 １６５４．００ １３９８～７３４５ ３２．８９ １７．８８ ２３４ ７３７２ ４８４０ ３７０７ ３１．５３ １００５２ ３５．０３２４３５７～７３７２ ３２．９ ３４

樟
木

１２ ４８５．００ ３７１８～７９４５ ２４．１１ １７．１９ ３７ ７８７１ ５５４０ ４３５９ ２４．７０ １０６７５ ３４．１９９５０２９～７７９９ ２０．７ ２６

１３ ６３．６０ ３２１６～６０４２ ３０．６１ ９．５８ １６ ６０２１ ４８５５ ５３２１ ３２．２０ ９７５ １．６５５４９６９～５６９９ ２９．９ １

小计 ５４８．６０ ３２１６～７９４５ ２７．３６ １６．３６ ５３ ７８７１ ５１９８ ４３５９ ２８．４５ １０６７５ ３４．１９９５０２９～７７９９ ２０．７ ２７

合计 ６２４２．４６ ６６９～８１３８ ３０．０２ １２．８９ ５６８ ８１３７ ５４２３ ３７０７ ２７．７０ １００５２ ３５．０３２４３５７～７３７２ ３２．９ ７４
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图 ２　各流域冰川变化情况（ａ）各子流域冰川覆盖率、退缩率，（ｂ）冰川面积变化情况（１９９１—２０１８）

Ｆｉｇ．２　Ｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｔｕｄｙｓｉｔｅ（ａ）ｇｌａｃｉｅｒｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅ，ｒｅｃｅｓｓｉｏｎｒａｔｅ，（ｂ）ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｌａｃｉｅｒａｒｅａ（１９９１—２０１８）

图 ３　各流域冰川海拔情况（ａ）各海拔范围的冰川分布，

（ｂ）冰川大小与冰川海拔最高值（蓝色）

和最低值（红色）之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｓｔｕｄｙｓｉｔｅ（ａ）ｇｌａｃｉｅｒｈｙｐｓｏｍｅｔｒｙ

ａｎｄ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｃｉｅｒｓｉｚｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｍａｘｉｍｕｍ（ｂｌｕｅ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ（ｒｅｄ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

!"#

　各通道冰川动态及其相关灾害评估

３．２．１　樟木通道

樟木通道尼泊尔境内路段基本无直接冰川灾

害，下游沿线仅在巴莱菲科拉（ＢａｌｅｐｈｉＫｏｈｌａ）镇上

游的柯西河一支流（波特柯西河）源头有较大范围

现代冰川分布，流域上冰川总面积 ８９．７４ｋｍ２。其

中，位于我国西藏境内的子流域１２有较多冰川分布

图 ４　典型子流域冰湖面积变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅｓ

（图５），冰川覆盖率为１７．１９％，流域内发育有２６个

冰湖。最大的两条冰川面积分别为 １８．６ｋｍ２和

１４７ｋｍ２，平均坡度均为２０°左右。两条冰川均有表

碛覆盖，具有相对广阔的冰川积累区，部分区域有雪

崩活动痕迹。因此，该地区主要应关注来自上游我

国西藏境内的冰川洪水、冰湖泥石流的跨境影响。

如历史上，聂拉木县的冲堆普沟于 ２００２年 ５月 ２３
日和６月２９日曾先后发生冰湖溃决，造成聂拉木县

电站部分受损、桥梁冲毁、３８１国道部分路段塌方；
次仁玛错（章藏布冰湖）１９６４年和 １９８１年发生过两

次溃决，其中 １９８１年溃决形成总流量为 １６０万 ｍ３
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图 ５　樟木通道子流域 １２、１３冰川、冰湖分布及其变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓｉｎｂａｓｉｎ１２ａｎｄ１３

的泥石流，不仅冲毁中尼友谊桥及两岸建筑，而且影

响到下游尼泊尔境内的水电站，造成约 ２００人死
亡

［８］
。考察发现，靠近樟木口岸的部分路段两侧有

近期泥石流／滑坡活动破坏的痕迹，部分区域第四纪
古冰川或泥石流堆积产生的大量松散物质（图 ６），

可能对毗邻路段构成威胁。另柯西河友谊桥以下已

开始修建梯级水电站，除应关注未来泥石流、滑坡

等灾害对其影响，还需关注未来气候变化影响下

上游冰雪融水资源的改变。流域旱季主要依赖上

游冰雪融水补给，冰川变化后可能引起径流的季

节分配和径流总量的改变。下游水电站管理与调

度需考虑未来河川径流的改变，尤其是雨热同季

导致的冰川强消融与降雨叠加的洪峰流量和过境

时间的变化。

３．２．２　吉隆—加德满都通道
吉隆—加德满都通道尼泊尔境内的冰川主要分

布在流域东侧的朗塘（Ｌａｎｇｔａｎｇ）流域和西侧的其利
米—贡冈（Ｃｈｉｌｌｉｍｅ－Ｇｏｎｇａｎｇ）流域，两个流域的出
口均在赛布鲁贝西（ＳｙａｂｒｕＢｅｓｉ）附近汇入吉隆藏

布。两个流域上游的冰川距离通道均接近甚至超过

２０ｋｍ，因此对主要通道的直接影响有限。朗塘流域

上游冰川发育，但距离沟口的赛弗鲁（Ｓｙａｆｒｕ）较远，
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图 ６　樟木口岸附近的古冰川／泥石流堆积和近期泥石流灾害痕迹

Ｆｉｇ．６　Ｇｌａｃｉｅｒ／ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｅｎｔｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｔｒａｃｅｓｎｅａｒＺｈａｎｇｍｕｐｏｒｔ

并无较大直接影响，但不排除冰川融水性洪水到达

沟口位置引发灾害的可能；而且上游有几个较大的

冰湖易发生溃决灾害。２０１５年地震期间，上游一条

冰川发生冰／雪崩，并沿途刮铲块石和冰碛物引起山

体滑坡，彻底掩埋了朗塘村，致几十人死亡
［３０］
。目

前进入朗塘的徒步道路从滑坡堆积体表面经过，

２０１８年１１月现场考察仍可见大量尚未完全消融的

埋藏冰。朗塘流域对岸存在另一个较大冰川流域

（其利米—贡冈），也需关注其上游冰川的动态变化

对流域的影响。

吉隆通道上游需关注我国西藏境内两个冰川流

域，分别位于中尼边境处的特亚拉纳河子流域１１与

吉隆热玛村上游子流域 １４（图 ７）（冰川覆盖率达

１６．４２％）。尤其需关注子流域 １１，上游冰川众多，

共计１８２条，总面积约２３４．１７ｋｍ２；冰湖共计３２个，

且有多处呈扩张状态，冰湖面积共计 ２．４７ｋｍ２，最

大０．４６ｋｍ２。历史上，吉隆地区在 １９６４年 ８月 ２５

日发生过冰湖溃决灾害事件，位于吉隆县吉隆沟支

沟隆达沟源头的隆达错溃决，引发泥石流堵塞隆河，

冲毁吉隆县（宗嘎）至吉隆区长约 ５～７ｋｍ的沿河

公路。

３．２．３　木斯塘—仲巴通道

木斯塘—仲巴通道沿线两侧冰川冰湖规模总体

不大，但数量较多，多处路段可能受到上游冰川

（湖）洪水／泥石流的影响（图 ８）。子流域 １上游是

尼泊尔著名的安纳普尔纳（Ａｎｎａｐｕｒａｎａ）徒步线路的

核心区域，冰川主 要发源于 安娜 普尔 纳 主 峰

（８０９１ｍ）、安娜普尔纳三号峰（７５５５ｍ）和鱼尾峰

（６９９３ｍ）环绕的南坡。最大冰川即南安纳普尔纳

冰川（ＳｏｕｔｈＡｎｎａｐｕｒａｎａＧｌａｃｉｅｒ）（１８．８ｋｍ２）是一条

雪崩补给型的复式山谷冰川，拥有宽阔的积累区，由

多分支汇合形成的冰舌完全被表碛覆盖，有零星的

冰面湖发育，但规模均不大。冰川平均坡度 ２２．７°，

末端海拔３８７１ｍ，距离流域出口约４３．７ｋｍ，但沿途

由于途径徒步线路，居民点和基础设施一直延伸到

冰川的南侧碛垄之上（安纳普尔纳大本营）。子流

域２（图 ９）位于安纳普尔纳峰西北坡，流域面积

３９４．２ｋｍ２，由两个主要支流穆拉蒂霍拉河（Ｍｕｒａｔｉ

ＫｈｏｌａＲｉｖｅｒ）与加勒姆奇河（ＧｈａｌｅｍｃｈＲｉｖｅｒ）汇合而

成，流域出口位于塔多巴尼乡米格迪区（Ｔａｔｏｐａｎｉ

Ｍｙａｇｄｉ）。穆拉蒂霍拉河谷在汇入主河道的附近，西

坡可见成片的滑坡痕迹。流域源头共发育 ４３条冰

川，总面积６６．７ｋｍ２，占流域面积的 １６．９２％。流域

冰川平均坡度３２°，平均中值海拔５６０８ｍ，末端海拔

４０６７～５９３６ｍ。最大冰川为北安纳普尔纳冰川

（ＮｏｒｔｈＡｎｎａｐｕｒａｎａＧｌａｃｉｅｒ）（１５．７５８ｋｍ２），末端海

拔４０６７ｍ，平均坡度 ２７．８°。其末端于近期形成一

个冰湖，呈扩张态势，目前冰湖面积约 ０．１５ｋｍ２，与
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图 ７　吉隆通道子流域 １１、１４冰川、冰湖分布及其面积变化情况

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓｉｎｂａｓｉｎ１１ａｎｄ１４

冰舌相连接，上游附近有零星小的冰面湖发育，部分

可能与末端冰湖存在水力联系。冰川积累区雪崩分

布较多，与消融区冰舌间通过一个冰瀑布连接。

子流域３为一冰川小流域（２６．６ｋｍ２），出口处
位于楚尚附近，在汇入甘达基河处有明显的季节性

洪水冲积痕迹。流域上游有 ７条小冰川，总面积
５１７ｋｍ２。冰川区周边重力侵蚀较严重，存在多处
滑坡痕迹。最大的冰川为雪崩补给型槽谷冰川，面

积１．０５５ｋｍ２，冰碛物丰富。子流域４（光旺附近）面
积也不大（６１．７ｋｍ２），但上游 ８条冰川总面积
１３１６ｋｍ２，冰川覆盖率达２１．３２％，且冰川末端距离

下游公路桥仅 ３．４２ｋｍ。冰川坡度较大，平均接近
３０度。该处可能会受到雪崩／冰崩型冰川洪水／泥

石流灾害的威胁。子流域５为下游支流米格迪霍拉
河（ＭｙａｇｄｉＫｈｏｌａＲｉｖｅｒ）的一个较大冰川流域，出口
位于班加芬／贝尼（Ｂａｇａｒｐｈａｎｔ／Ｂｅｎｉ）附近，流域总面
积１４２１．８ｋｍ２，冰川总面积 １４３．７ｋｍ２，冰川覆盖率
为１０．１１％。上游有两条较大复式山谷冰川，发源
于道拉吉里峰（８１６７ｍ），面积分别为 ２５．２ｋｍ２和
２４．２ｋｍ２。夏季流域的冰雪强消融期如遇强降雨可
能在米格迪霍拉河形成洪水，对沿途村镇甚至下游

构成威胁。子流域６是位于流域５东侧的一个较小

１２３第２期 中喜马拉雅山中—尼通道沿线冰川／冰湖变化及其相关灾害初步调查



图 ８　木斯塘通道甘达基河沿线几处典型冰川流域沟口泥石流活动痕迹：

光旺（ａ）；加米（ｂ）；楚尚（ｃ）

Ｆｉｇ．８　ＳｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｃｔｉｖｉｔｙｔｒａｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＧａｎｄａｋｉｒｉｖｅｒｉｎＭｕｓｔａｎｇｃｈａｎｎｅｌ：

Ｋｏｗａｎｇ（ａ），Ｇｈａｍｉ（ｂ），Ｃｈｈｕｓａｎｇ（ｃ）

图 ９　木斯塘（里孜）通道子流域 ２（ａ）、７（ｂ）冰川、冰湖分布及其面积变化情况

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓｉｎｂａｓｉｎ２（ａ）ａｎｄｂａｓｉｎ７（ｂ）

流域，流域总面积为 ４５３．２ｋｍ２，共计发育 １３条冰
川，上游有两条主要冰川也发育于道拉吉里峰，面积

分别为 ５．５２ｋｍ２和 ２．３６ｋｍ２。流域海拔范围为
８７９～８１３８ｍ，流域高差较大。子流域７、８、９位于流
域上游木斯塘附近，靠近中尼边境。流域海拔为

３０００～６０００ｍ，流域平均坡度均２０～２３°，子流域 ７、
８内发育零星数量冰湖。子流域 ７（图 ９）上游共发

育冰川 ５０条，覆盖率达 １３．２２％，出口处有明显的
冰碛物堆积，推测近期可能发生过小规模的泥石流，

野外考察期间可见工程挖掘机仍在清理河道。子流

域９虽然无现代冰湖分布，但历史上（１９８０年后期）
曾发生过一次规模较大的冰湖溃决事件

［３９］
，摧毁了

许多房屋和田野，造成少量人畜死伤，并毁坏了高山

牧场草地。洪水沿着卡利甘达基河谷（ＫａｌｉＧａｎｄａｋｉ
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ｖａｌｌｅｙ）传播到了乔姆索姆城（Ｊｏｍｏｓｏｍ）。由于无人
目睹该事件在上游的发生过程，这场灾难的原因尚

不明确。

３．２．４　冰川变化对仲巴通道内水电设施的影响
注意到柯西河、吉隆藏布和木斯塘下游一些河

段已经开始修建梯级水电站（图１０），因此未来除应
关注泥石流、滑坡等灾害外，还需考虑气候变化影响

下上游冰雪融水改变对下游水电开发和水资源利用

的影响。已有研究表明，大柯西河流域上游 １９７５—
２０１０年间冰川总面积减少１０．４％［２２］

。流域旱季主

要依赖上游冰雪融水补给，冰川变化后可能引起

径流的季节分配和径流总量的改变。下游水电站

管理与调度需考虑未来河川径流的变化，尤其是

雨热同季导致的冰川强消融与降雨叠加的洪峰流

量和过境时间的改变。另外，滑坡和冰川退缩大

大增加流域地表潜在侵蚀面积，沉积物输送增加

可能引起上述各河流河道和水库淤积，对水电站

产生重要影响。

图 １０　吉隆（ａ）、（ｂ）吉隆；（ｃ）柯西河流域正在兴建的水电设施

Ｆｉｇ．１０　ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＧｙｉｒｏｎｇ（ａ），（ｂ）ａｎｄＫｏｘｉ（ｃ）ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

!"!

　冰川
)

冰湖灾害统计与预估

综上所述，本节归纳整理了中喜马拉雅山中—

尼通道沿线冰川／冰湖近半个世纪以来的全部灾害
事件（表２）共计 ８起，为相关研究提供了基础调查
成果信息。由于中—尼三个通道地区冰湖灾害主

要以冰碛湖溃决为主，面积及变化是评估该类冰

湖危 险 性 的 重 要 指 标 之 一。本 文 按 照 面 积

＞０２ｋｍ２［４１］、扩张率 ＞２０％［４２］
的标准，将历史溃

决情况做为参考对中—尼三个通道内冰湖进行危险

性评估，按照姚晓军等人
［４３］６大类、８亚类的分类方

式将冰湖分类（表 ３），结果显示中—尼三通道存在

２个危险性冰湖：嘎隆错与次仁玛错。对可能出现

的灾害模式、大小，影响范围等做出预估（表 ４），预

估结果显示三个通道内未来都有出现不同形式灾害

的可能，这一结果可以为后续研究和指导当地城镇

经济发展、居民生活提供科学参考。

４　结论

由于气候变暖冰川退缩，位于中尼边境的中喜

马拉雅山区冰湖溃决、冰川泥石流等自然灾害日益

突出。本研究开展的典型跨境流域的冰川冰湖变化

调查，可为未来中尼通道基础设施建设过程中涉及

的相关灾害评估提供科学参考。运用遥感手段结合

野外考察，对中尼主要通道“吉隆—加德满都、樟

木—加德满都、仲巴—木斯塘”干线与延伸区域近

３０年来冰川、冰湖灾害时空变化特征、趋势进行了

初步调查，初步探讨了与冰川冰湖变化相关的灾害

危险性与风险，并得出以下结论。

　　（１）中尼通道干线的部分路段易受上游冰川

３２３第２期 中喜马拉雅山中—尼通道沿线冰川／冰湖变化及其相关灾害初步调查



表 ２　中—尼三通道冰川／冰湖灾害事件一览

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｌｉｓｔｏｆｇｌａｃｉａｌｒｅｌａｔｅｄｈａｚａｒｄｉｎｔｈｅＣｈｉｎａＮｅｐａｌＣｏｒｒｉｄｏｒ

通道 子流域 灾害事件 名称 时间 规模 损毁程度

樟木

１２

１３

１３

冰湖溃决

冰湖溃决

冰湖溃决

嘎隆错

次仁玛错

贡巴通沙错

２００２年５月２３日

２００２年６月２９日

１９６４年

１９８１年７月１１日

２０１６年７月５日

较大

—

重大

较大

造成聂拉木县电站部分受损，桥梁冲毁，３８１国道部分路
段塌方

—

冲毁中尼友谊桥及两岸建筑，而且影响到下游尼泊尔境

内的水电站，造成约２００人死亡

致樟木口岸受淹，冲毁下游尼泊尔科达里镇（Ｋｏｄａｒｉ）和塔
托帕尼（Ｔａｔｏｐａｎｉ）镇的水电设施、公路和房屋等［４０］

吉隆

１１ 冰／雪崩 朗塘上游一条冰川 ２０１５年 较大 引起山体滑坡，彻底掩埋了朗塘村，致几十人死亡

１１ 冰湖溃决 隆达错 １９６４年８月２５日 中等
泥石流堵塞隆河，冲毁吉隆县（宗嘎）至吉隆区长约 ５～
７ｋｍ的沿河公路

木斯塘

（里孜）

９ 冰湖溃决
子流域９上游
一冰川

１９８０年 较大
摧毁了许多房屋和田野，造成了几人（畜）死亡，并毁坏了

高牧场草地

７ 泥石流 子流域７出口处 ２０１９年 较小 堵塞部分河道

表 ３　中—尼三通道冰湖危险性评估表

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｌｉｓｔｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅＣｈｉｎａＮｅｐａｌＣｏｒｒｉｄｏｒ

通道 子流域 名称／编号 类型
面积／ｋｍ２

１９９０年 ２０１０年

扩张率

／％
历史溃决

次数
状态

樟木

吉隆

木斯塘
（里孜）

１０

１１

１２

１３

８

１ 终碛阻塞湖 ０．２１８ ０．２２１ １．３８ ０ 稳定

其及俄错 终碛阻塞湖 ０．４４７ ０．４５６ ２．０１ ０ 稳定

嘎隆错 终碛阻塞湖 ２．２４ ４．８３４ １１５．８０ ２ 危险

大错 侧碛阻塞湖 ３．３９２ ３．３９２ ０．００ ０ 稳定

达花错 其他冰川侵蚀湖 ０．５２ ０．４８６ －６．５４ ０ 稳定

次仁玛错 终碛阻塞湖 ０．０７４ ０．３３ ３４５．９５ ２ 危险

２ 终碛阻塞湖 ０．２４１ ０．２３８ －１．２４ ０ 稳定

３ 冰川槽谷湖 ０．４１９ ０．４５７ ９．０７ ０ 稳定

注：本表只统计２０１０年面积 ＞０．２ｋｍ２的冰湖。

表 ４　中—尼三通道冰川／冰湖可能发生灾害一览

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｌｉｓｔｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅＣｈｉｎａＮｅｐａｌＣｏｒｒｉｄｏｒ

通道 地点 现状 可能灾害 诱因 规模 影响范围

樟木

樟木口岸

附近

柯西河下游

水电站

存在大量松散物质

气候变化

泥石流／滑坡

洪水

上游冰湖溃决／强降水／
冰川融水／地震

热同季导致的冰川强消

融与降雨叠加

较大
樟木口岸及附近路段，中

尼友谊桥

中等
柯西河下游水电站及沿线

洪水流经区域

吉隆

赛弗鲁 上游冰川发育 洪水 冰川融水／地震 较小 赛弗鲁沟口部分区域

朗塘流域
上游冰川众多，有几个较大冰湖，且

多呈扩张状态．
冰湖溃决

冰崩／冰滑坡，
埋藏冰融化／地震等

较大
从溃决地到朗塘村等周

边人口聚集地

木
斯
塘
︵
里
孜
︶

子流域７ 冰川冰湖规模总体不大，但数量较多 洪水／泥石流
上游冰湖溃决／
强降水／冰川融水

较小 通道沿线路段

光旺附近
冰川覆盖率高，冰碛物丰富，冰川末

端距离下游公路桥近，冰川坡度较大
洪水／泥石流 雪／冰崩／地震 中等 下游公路桥梁、居民区

米格迪霍拉河 上游有两条较大复式山谷冰川 洪水
雨热同季导致的冰川

强消融与降雨叠加
中等 沿途村镇甚至下游区域
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（湖）洪水／泥石流以及冰崩引发的次生灾害影响，
未来冰川退缩引发的水资源变化对主要河流下游水

电开发和水资源利用产生制约。

（２）聂拉木和吉隆通道中下游部分地段面临发
源于中国境内的冰川洪水／泥石流、冰湖溃决洪水／
泥石流等跨境灾害风险较大；三个主要通道沿线均

发育有一些表碛覆盖或坡度较大的冰川，冰川区日

益频繁的冰／雪／岩崩也可能诱发下游的次生泥石流
或山洪。

（３）通道内柯西河、吉隆藏布和甘达基河近期
的梯级水电开发，应关注上游未来冰雪变化引起的

径流变化、河流泥沙沉积和各类灾害（滑坡、洪水、

冰川泥石流等）对山区水库和相关水电设施影响。
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５２３第２期 中喜马拉雅山中—尼通道沿线冰川／冰湖变化及其相关灾害初步调查



ｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１９８４，６（３）：９１－９４＋１０５］

［２２］李巧媛，谢自楚，戴亚南，等．尼泊尔冰川 １９８０－２０１０年的变

化特征［Ｊ］．冰川冻土，２０１７，３９（５）：９３５－９４８．［ＬＩＱｉａｏｙｕａｎ，

ＸＩＥＺｉｃｈｕ，ＤＡＩＹａｎａｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｓｉｎＮｅｐａｌ

ｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１０［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，

２０１７，３９（５）：９３５－９４８］

［２３］王欣，刘时银，莫宏伟，等．我国喜马拉雅山区冰湖扩张特征及

其气候意义［Ｊ］．地理学报，２０１１，６６（７）：８９５－９０４．［ＷＡＮＧ

Ｘｉｎ，ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＭＯＨｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓ

ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｎｅｓｅＨｉｍａｌａｙａ

［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，６６（７）：８９５－９０４］

［２４］王欣，刘时银，姚晓军，等．我国喜马拉雅山区冰湖遥感调查与

编目［Ｊ］．地理学报，２０１０，６５（１）：２９－３６．［ＷＡＮＧＸｉｎ，ＬＩＵ

Ｓｈｉｙｉｎ，ＹＡＯ Ｘｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｎｖｅｎｔｏｒｙｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＨｉｍａｌａｙａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，６５（１）：２９－３６］

［２５］刘建康，张佳佳，高波，等．我国西藏地区冰湖溃决灾害综述

［Ｊ］．冰川冻土，２０１９，４１（５）：１－１３．［ＬＩＵＪｉａｎｋａｎｇ，ＺＨＡＮＧ

Ｊｉａｊｉａ，ＧＡＯＢｏ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｉｎ

Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１９，

４１（５）：１－１３］

［２６］李林，边巴次仁，赵炜，等．西藏喜马拉雅山脉中段冰湖变化与

溃决特征分析———以桑旺错和什磨错为例［Ｊ］．冰川冻土：

２０１９，４１（５）：１－１０．［ＬＩＬｉｎ，ＢＩＡＮＢＡＣｉｒｅｎ，ＺＨＡＯＷｅｉ，

ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｎｇｅａｎｄｏｕｔｂｕｒｓｔｆｅａｔｕｒｅｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅＨｉｍａｌａｙａｓｏｆＴｉｂｅｔ：ｔａｋｅＳａｎｇｗａｎｇｌａｋｅａｎｄＳｈｉｍｏｌａｋｅａｓ

ｅｘａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１９，４１

（５）：１－１０］

［２７］刘娟，姚晓军，高永鹏，等．帕隆藏布流域冰湖变化及危险性评

估 ［Ｊ］．湖泊科学，２０１９，３１（４）：１１３２－１１４３．［ＬＩＵＪｕａｎ，ＹＡＯ

Ｘｉａｏｊｕｎ，ＧＡＯＹｏｎｇｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｈａｚａｒｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓｏｕｔｂｕｒｓｔｉｎｔｈｅＰａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３１（４）：１１３２－

１１４３］

［２８］王欣，刘时银，郭万钦，等．我国喜马拉雅山区冰碛湖溃决危险

性评价［Ｊ］．地理学报，２００９，６４（７）：７８２－７９０．［ＷＡＮＧＸｉｎ，

ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＧＵＯＷａｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｏｒａｉｎｅ

ｄａｍｍｅｄｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，６４（７）：７８２－７９０］

［２９］ＣＯＰＬＥＹＪ．Ｔｈｅｇｒｅａｔｉｃｅｍｙｓｔｅｒｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０８

（６８１３）；６３４－６３６．

［３０］曹学诚，刘周周，李维胜．尼泊尔 ４·２５地震震前冰湖制图与

潜在危险性分析 ［Ｊ］．冰川冻土，２０１６，３８（３）：５７３－５８３．

［ＣＡＯ Ｘｕｅｃｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｚｈｏｕｚｈｏｕ，ＬＩＷｅｉｓｈｅｎｇ．Ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅ

ｍａｐｐｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｄａｎｇｅｒｏｕｓｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓ

ｂｅｆｏｒｅＮｅｐａｌ４·２５Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ２０１５［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（３）：５７３－５８３］

［３１］ＳＡＫＡＩＡ． Ｂｒｉｅｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ： Ｕｐｄａｔｅｄ ＧＡＭＤＡＭ ｇｌａｃｉｅｒ

ｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｖｅｒｈｉｇｈｍｏｕｎｔａｉｎＡｓｉａ［Ｊ］．ＴｈｅＣｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，１３

（７）：２０４３－２０４９．

［３２］刘时银，姚晓军，郭万钦，等．基于第二次冰川编目的中国冰川

现状 ［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（１）：３－１６．［ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＹＡＯ

Ｘｉａｏｊｕｎ，ＧＵＯＷａｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｇｌａｃｉｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ

ｂａｓｅｄｏｎ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，７０（１）：３－１６］

［３３］ＰＦＥＦＦＥＲＷ Ｔ，ＡＲＥＮＤＴＡＡ，ＢＬＩＳＳＡ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＲａｎｄｏｌｐｈ

ＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙ：ａｇｌｏｂａｌｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆｇｌａｃｉｅｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２０１７，６０（２２１）：５３７－５５２．

［３４］ＳＣＨＥＲＬＥＲＤ，ＷＵＬＦＨ，ＧＯＲＥＬＩＣＫＮ．ＧｌｏｂａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ＳｕｐｒａｇｌａｃｉａｌＤｅｂｒｉｓＣｏｖｅｒＥｘｔｅｎｔｓ［Ｊ］． ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８，４５（２１）：１１７９８－１１８０５．

［３５］ＮＩＥＹｏｎｇ，ＳＨＥＮＧＹｏｎｇｗｅｉ，ＬＩＵＱｉａｏ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｉｍａｌａｙａｎ ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅ ｃｈａｎｇｅｓｕｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５ ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，１８９：１－１３．

［３６］ＦＲＥＹ Ｈ，ＰＡＵＬ Ｆ，ＳＴＲＯＺＺＩＴ．Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆａｇｌａｃｉｅｒ

ｉｎｖｅｎｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｓｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ：ｍｅｔｈｏｄｓ，

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１２，１２４（８３２－８４３）．

［３７］邬光剑，姚檀栋，王伟财，等．青藏高原及周边地区的冰川灾害

［Ｊ］．中国科学院院刊，２０１９，３４（１１）：１２８５－１２９２．［ＷＵ

Ｇｕａｎｇｊｉａｎ，ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉａｌｈａｚａｒｄｓ

ｏｎＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＡｌｐｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３４（１１）：１２８５－１２９２］

［３８］ＡＬＬＥＮＳＫ，ＺＨＡＮＧＧ，ＷＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｄａｎｇｅｒｏｕｓ

ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｖｅａｌｅｄｕｓｉｎｇａｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ａｕｔｏｍａｔｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，６４

（７）：４３５－４４５．

［３９］ＦＯＲＴ，Ｍ．Ｎａｔｕｒａｌｈａｚａｒｄｓｖｅｒｓｕｓｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｓｉｎｔｈｅｄｒｙ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｓ：ｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒＫａｌｉＧａｎｄａｋｉ（ＭｕｓｔａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｎｅｐａｌ）［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，７３（２）：８０１
!

８１４．

［４０］ＣＯＯＫＫ，ＡＮＤＥＲＭＡＮＮＣ，ＧＩＭＢＥＲＴＦ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅ

ｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｓａｓｄｒｉｖｅｒｓｏｆｆｌｕｖｉａｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３６２（６４１０）：５３－５７．

［４１］ＭＯＯＬ ＰＫ， ＢＡＪＲＡＣＨＡＲＹＡ ＳＲ， ＪＯＳＨＩＳＰ． Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ

ｇｌａｃｉｅｒｓ，ｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓａｎｄｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｓ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＨｉｎｄｕＫｕｓｈＨｉｍａｌａｙａｎＲｅｇｉｏｎ，

Ｎｅｐａｌ［Ｒ］，ＩＣＩＭＯＤ，Ｋａｔｇｎａｂｄｙ，Ｎｅｐａｌ．２００１．

［４２］ＷＡＮＧＷｅｉｃａｉ，ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，ＧＡＯＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｄａｎｇｅｒｏｕｓｇｌａｃｉｅｒｌａｋｅｓｉｎａｒｅｇｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１１，３１（２）：１２２－１３０．

［４３］姚晓军，刘时银，韩磊，等．冰湖的界定与分类体系———面向冰

湖编目和冰湖灾害研究 ［Ｊ］．地理学报，２０１７，７２（７）：１１７３－
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