
第 15 卷  第 6 期

2017 年 12 月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.15 No. 6

Dec. 2017

水文地质与工程地质

收稿日期: 2016212223   修回日期: 2017207205   网络出版时间: 2017211216
网络出版地址: ht tp: / / k ns. cn ki. net / k cms/ detail/ 13. 1334. T V. 20171116. 1130. 007. html

基金项目:国家自然科学基金( 41702312) ;四川省教育厅科研项目( 17ZB0054) ;四川省教育厅高校人文社科重点研究基地气象灾害预测预

警与应急管理研究中心( ZHYJ172YB07)

Funds:Nation al Natu ral Science Foundat ion of China ( 41702312 ) ; S ichuan Provincial Departm ent of Educat ion of China ( 17ZB0054 ) T he

Forecas tin g and Emerg ency Management of M eteorological Disasters ( ZHYJ172YB07)

作者简介:常 鸣( 19852) ,男,山东人,博士,主要从事环境地质、地质灾害、遥感与 GIS 应用方面研究。E2mail: ch angm xq@ 126. com.

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2017. 06. 017

常鸣, 唐川,窦向阳. 藏东南典型冰湖溃决机制及危险性研究 [ J] . 南水北调与水利科技, 2017, 15( 6) : 1152
121. CHANG M, TANG C, DOU X Y . Mechanism and hazards o f typical g lacier2lake burst in Southeastern

T ibet[ J] . South2to2North Water T r ansfer s and Water Science & Techno log y, 2017, 15( 6) : 1152121. ( in Chi2
nese)

藏东南典型冰湖溃决机制及危险性研究

常  鸣,唐  川,窦向阳

(成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室, 成都 610059)

摘要: 我国西藏地区冰湖分布十分广泛, 随着时间的推移,气温逐渐升高 ,一些冰湖出现消融现象, 部分冰湖溃决直

接导致灾害级联效应产生,进一步诱发了洪水、泥石流等次生灾害 ,因此及时开展冰湖溃决机制及其危险性研究十

分必要。为了更好地详细分析冰湖溃决的机制及致灾危险性模式 ,重点选取西藏波密县米堆沟泥石流的源头光谢

错为研究对象 ,开展了野外调查取样、室内物理实验及高精度遥感解译等一系列工作, 分析结果表明光谢错溃决外

因是由异常气候和水文条件诱发的,内因是在终碛堤溃决过程中存在溢流型和管涌型两种机制。光谢错溃决后逐

步完成了由洪水向稀性泥石流的转变过程,泥石流的运移严重威胁到沟道两岸村庄、道路及耕地的安全。通过对光

谢错溃决机制的研究能够为藏东南地区冰湖溃决的防治及预警提供科学的依据。
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Mechanism and hazards of typical glacier2lake burst in Southeastern Tibet

CHANG Ming, TANG Chuan, DOU Xiangyang

( State K ey Labor ator y of Geohaz ar d Pr evention and Geoenv ironment

P rotection, Chengdu Univ er s ity of T echno logy , Chengdu 610059, China)

Abstract:Many g lacier lakes are distr ibuted in T ibet, China. With the passage o f time, the temperature gr adually ra ises, and some

glacier lakes begin to melt. Their bursts w ill directly result in disastrous cascade effects and induce secondar y disasters such as

flood and debris flow . Therefor e, it is imperativ e to timely carr y out the study on the mechanism and hazards o f g lacier lake

bursts. In o rder to better analyze the mechanism and hazard models of glacier lake bur st s, w e selected the Guangx iecuo g lacier

lake of M idui Gully in T ibet as the r esear ch object, and conducted a series of wo rk including field investig ation and sampling, in2

doo r physical experiment, and high2 resolution r emote2sensing interpr etation. The analy sis r esult s showed that the bur st o f Guan2

gx iecuo lake was ext ernally caused by abno rmal climate and hydrolog ical conditions and internally caused by the over flow2t ype

and piping2ty pe mechanisms dur ing the bur st of the terminal moraine dam. After the burst, the flo od g radua lly t ransitioned to

debris flow. The migr ation of debris flow ser iously t hr eatens the villages, r oads, and cultivat ed land on both sides of t he channel.

The mechanism research can pro vide scientific basis fo r prevention and early w arning o f g lacier lake bursts in the fut ur e.
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水文地质与工程地质

  在21世纪全球变暖影响下各地冰川普遍出现消

融现象[ 1]。全球高海拔或在温度剧烈变化的高山地

区通常会分布大量的冰川泥石流,它们的分布密度与

冰川所在区的物理性质、水热条件及地形地势密切相

关
[ 2]
,例如在加拿大、冰岛、挪威、帕米尔和我国喜马

拉雅山、西藏等高海拔地区分布大量的冰川。我国西

藏境内冰碛湖溃决为最为常见的灾害形式, 50年以

来在该区至少有 20余次较大的冰碛湖溃决事件发

生[ 324] 。一旦冰碛湖溃决导致洪水、泥石流发生会给

下游沟道中及两岸的桥梁、公路、居民点带来非常重

大的灾难, 严重威胁当地群众的生命财产安全[ 526]。

近20年来,消融后退是大多数冰川所处的阶段,尤其

是在我国藏东南地区,冰川的消融引发一系列级联效

应,间接导致了冰湖溃决、泥石流等灾害的发生[ 728]。

我国西藏冰湖的分布基本上由东南向西北方向

呈递减趋势, 其中林芝地区分布的冰湖是最多的,其

余分别在日喀则地区、昌都地区及阿里地区
[ 9]
。由

冰湖溃决产生的泥石流具有暴发突然、持续时间短、

洪峰值高、流量大及级联效应明显等特点。此外大

型泥石流还有可能在运移途中诱发沟道两岸崩塌、

滑坡等次生地质灾害, 产生一系列的级联效应, 进一

步放大了冰湖溃决所带来的威胁。在西藏地区大约

记载了 14处冰湖溃决型泥石流, 本文列举了近期冰

湖溃决事件, 见表 1。

表 1  藏东南冰湖分布及溃泱特征
T ab. 1  Dist ribut ion characteri st ics of glacier lak e ou tb urst s in Southeastern Tib et

冰湖名称 河流名称 位置 溃决日期 溃决原因 致灾形式

鲁姆湖 帕隆藏布 波密县 1931206208 冰滑坡 稀性泥石流

穷比吓玛错 康布曲 亚东县 1940207210 冰崩 黏性泥石流

桑旺错 年楚河 康马县 1954207216 冰滑坡 稀性泥石流

吉莱错 朋曲 定结县 1964209221 冰滑坡 稀性及黏性泥石流

达门拉咳错 尼洋河 工布江达县
1964209222
1968208215

冰崩,冰滑坡 稀性及黏性泥石流

阿亚错 朋曲 定日县
1969208217
1970208217

冰滑坡 稀性泥石流

次仁玛错 波曲 聂拉木县 1981207201 冰崩,管涌 稀性泥石流

培龙错 帕隆藏布 林芝县

1983207229
1984208223
1985206220

冰崩,冰滑坡 黏性泥石流

光谢错 帕隆藏布 波密县 1988207214 冰崩,管涌 稀性泥石流

嘉龙湖 波曲 聂拉木县
2002205223
2002206202

冰体坠落 稀性泥石流

得嗄错 洛扎雄曲 洛扎县 2002209218 冰崩,冰滑坡 稀性泥石流

  我国从 20世纪 80年代就开始对冰湖溃决事件

展开研究, 针对唐布朗冰湖溃决引发的泥石流,吕儒

仁
[ 10]
对其成因开展了详细分的析; 针对波曲河的冰

湖溃决事件徐道明[ 11] 研究了其形成与沉积特征; 为

了更好地分析冰湖变化特征, GIS、RS 等技术被广

泛应用,陈晓清 [ 12]通过高精度遥感解译统计了波曲

流域 20年来冰湖的变化情况; 刘晶晶等[ 13] 针对冰

碛坝溃决现象初步分析了坝体失稳存在的管涌和溢

流机制。本文选取西藏波密县米堆沟泥石流的源头

光谢错作为研究对象,通过开展野外调查、室内实验

及高精度遥感解译等工作, 分析冰湖溃决的内外因

素及危险性,为今后藏东南地区冰湖溃决的防治及

预警提供更好的防灾减灾对策。

1  研究区概述

本文研究区位于西藏东南部波密县米堆沟的源

头光谢错, 位于北纬 29b27c571 8d, 东经 96b30c31 5d。

1988年 7月 15日由于米堆沟后源的贡扎冰川冰舌

前缘发生整体崩落,致使终碛湖瞬间溃决, 大量的洪

水在短时间内强烈掏蚀沟道和两岸坡体,最终由洪

水转换为泥石流。米堆沟口地处川藏公路 84道班,

直接与帕隆藏布交汇,交汇处西距波密县约 96 km,

东距然乌湖约 30 km, 整个流域面积约为 1201 5
km

2
,最低点堆积区海拔为 3 600 m, 最高点清水区

海拔为 6 600 m, 相对高差为 3 000 m,主沟道长度

约 71 6 km, 平均纵比降 31j ,见图 1。流域在 3 850

m 以上存在大型冰川,常年覆盖积雪, 4 500 m 的地

方分布贡扎冰川。贡扎冰川由贡扎主冰川、东支冰

川、西支冰川三部分组成,见表 2。其中贡扎主冰川

的冰舌直接与冰湖接触,其滑落后的冰舌直接冲击

冰湖,贡扎主冰川呈现出明显的/座椅0效应,后壁形

成十分陡峭的冰后壁。1988 年 7月 15日米堆沟光

谢错发生溃决,最大洪峰流量可达 11 27 @ 10
3
m

3
/ s,

历时半个小时,溃决时洪水总量可达 540万 m
3 [ 14]
。
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水文地质与工程地质

由于大约有 31 6 @ 105 m3 的冰舌断裂滑移至冰湖,

致使湖面平均上升 11 4 m, 溃决前冰湖总储水量约

为 61 42 @ 106 m3 , 面积约为 01 52 km2 , 平均水深

121 35 m ,有些地方可达 32 m。光谢错终碛堤失稳

后,洪水瞬间下泄,致使溃决处大量的松散物质被裹

挟进去,洪水在运行过程中,沟道两岸的崩滑体不断

失稳且沟道出现揭底现象, 导致洪水逐渐向泥石流

转变。通过现场野外调查, 沟口处泥石流流量能够

达到 1 0221 1 m3 / s ,流速可达 61 7 m/ s。米堆沟冰

湖溃决后直接对沟道两侧米堆、俄次、古勒村的耕

地、作物、房屋及人身安全产生严重威胁, 在其汇入

帕隆藏布后进一步对川藏公路造成重大损害, 致使

18座桥梁被毁,中断交通半年之久。

图 1 研究区示意图
Fig. 1  Sch emat ic diagram of study area

表 2 米堆沟冰川分布特征
Tab. 2  Dist ribut ion characteris tics of glacier s in Midu i Gully

冰川名称 高程/ m 面积/ km 2 冰面坡度(b ) 冰川主长/ km

<贡扎主冰川 4 150 12. 6 20. 1 5. 1

东支冰川 4 300 6. 2 12. 5 4. 7

西支冰川 4 200 10. 2 15. 4 4. 6

2  冰湖溃决的气象水文条件

经过调查发现藏东南地区的冰湖溃决与现代地

质冰川活动有着密切的联系, 而气象水文是影响冰

川活动最为主要的因素, 冰川的运动能够改变冰湖

的形态,反应研究区气象水文的重要指标是温度和

降雨量。一般来说, 温度的高低直接关系到冰川及

终碛堤的稳定, 降雨的多少直接影响冰湖的库容及

压力的大小,温度和降雨的双重效应可以促进冰湖

的溃决。据吕儒仁
[ 15]
调查, 20世纪以来藏东南地区

冰湖溃决事件都与该地区的降雨失衡及温度大范围

的波动有紧密的联系, 因此, 研究藏东南地区的气象

水文条件,尤其是温度和降雨量十分必要。

2. 1  温度条件

藏东南地区冰湖溃决现象与温度的高低直接有

关, 温度的降低与升高直接影响到冰川及终碛堤的

增加和消逝, 进而影响冰湖的稳定性状态。在体现

气候变化因子当中, 温度的降低与升高是冰湖稳定

性的一个反应,根据吕儒仁[ 15] 调查, 20世纪以来藏

东南发生的冰湖溃决现象大部分发生在温度由冷向

热转变的年份里。当温度降低时, 有利于冰川的积

累和推移,致使冰舌不断延伸慢慢的靠近冰湖, 其达

到冰湖里后, 相对冰湖整个容积来说, 冰舌增加进入

的速度远小于引发冰湖剧烈震荡的速度,因此不会

引发冰湖溃决大灾难, 等达到冰湖容积上限时, 由于

终碛堤在冷环境下会更加坚固, 整个冰湖存在于稳

定的环境中, 仅会出现平稳的溢流现象;当温度升高

的时候, 经过统计藏东南地区气温相对上一年会升

高 1 e 左右,尤其在夏季就会引起整个冰川的消融

退缩,降低终碛堤的稳定性, 冰雪融化后沿冰川表层

运动进而进入冰湖,迅速增加湖水容积,在运动过程

中就会出现下渗、侵蚀冰舌, 导致其断裂,瞬间崩落

至湖水中,产生剧烈的涌浪, 由于温度升高终碛堤内

的冰碛物不断融化,降低其稳定性,随着孔隙的增大

可能出现大量的管涌。随着冰舌的跳跃性变化, 致

使湖水量在短时间内的剧烈激增, 产生了大量的涌

浪, 引起翻坝效应。涌浪不断冲击终碛堤, 导致终碛

堤的管涌加剧甚至溃坝,由此导致了洪水或泥石流

等灾害链的暴发。

研究区位于藏东南地区的波密县,该地区是冰

川泥石流活动最为强烈的地区, 波密地区在最近的

60年时间里年均气温基本呈现增加态势。在 20世

纪 80年代以前温度相对较低, 主要在低温区波动,

冰湖相对稳定,由冰湖引起的泥石流活动比较少; 80

年代至今气温逐步缓慢回升,促使冰川不断地消融,

加剧了冰湖溃决的风险, 见图 2。研究区内的培龙

沟于 1984年、1985年、1988年三次暴发特大规模的

冰川泥石流, 堵塞了帕隆藏布江, 形成了一个巨大的

堰塞湖,最长6. 5 km,最宽01 3 km,最深14 m,将近

7 km的公路被淹没,河床抬升了近 10 m。1988年

7月 15日米堆沟光谢错发生溃决,将帕隆藏布沿岸

的公路冲毁, 中断交通半年之久。由趋势线可以看

出年均温与时间存在着明显的线性函数关系, 复相

关系数 R= 01 66, 证明了年均温与时间回归效果非

常显著。
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水文地质与工程地质

图 2  波密年均气温变化
Fig. 2  Variation s of annu al mean tem perature in Bomi

2. 2  降雨条件

藏东南地区冰湖溃决现象与雨量的大小直接有

关,雨量的大小与冰湖的库容量直接相关,可以影响

冰湖的稳定性。在影响气候变化因子当中, 降雨的

多少是冰湖稳定性的一个指标, 20世纪以来藏东南

发生的冰湖溃决泥石流现象大部分发生在降雨量增

加的年份里。当降雨量降低的时候, 相对冰湖整个

容积来说, 其储存量会降低,同时对终碛堤的压力也

降低,即使冰湖小范围溃决后也因为沿途水量的补

给较少不会引发大规模的泥石流灾害; 当降雨量增

加的时候, 就会不断冲刷冰川, 随着大量雨水的渗

透,可导致冰舌的断裂, 产生涌浪,增加冰湖的库容

量,将压力传递到终碛堤,最终在多种作用下导致冰

湖溃决。由于降雨量的增加, 会不断将两岸的松散

固体物质带入沟道, 导致冰湖溃决后泥石流灾害的

发生。

研究区位于藏东南地区的波密县,在最近 60年

时间里降雨量基本呈现出反复波动的现象。该时期

冰湖溃决泥石流活动相对频繁,培龙沟的 3 次大型

溃决泥石流,以及光谢错的溃决为典型的代表,在统

计的年代区间内, 1988年的年降水量达到了最高值

为 1 153 mm, 其年均温也达到了较高的 9 e , 见图

3。进入 21世纪以来,降雨量相对以前有所减少, 但

是综合全局考虑,整个研究区的气候环境仍然以湿

润气候为主,由此导致的由冰湖溃决引发的泥石流

图 3 波密年均降水量变化
Fig. 3  Variat ions of annual mean precipitat ion in Bomi

的风险性很大。本文拟合了年降雨量与时间的趋势

线, 由趋势线可以看出年降雨量与时间存在着明显

的幂函数关系,复相关系数 R= 01 71,证明年降雨量
与时间回归效果显著。

3  冰湖溃决的机制分析

冰湖的形式有很多种,包含了冰面湖、冰斗湖、

冰内湖、终碛湖、冰坝湖、冰碛湖等。根据调查西藏

大多数的冰湖都是终碛湖,与冰川运动密切相关,并

且其溃决后容易引发洪水、泥石流等次生地质灾害。

在藏东南地区已经有 17场冰湖溃决的详细记录,刘

晶晶总结了终碛湖溃决有四种形式[ 16] : 漫顶溢流溃

坝产生了洪水、管涌溃坝产生洪水、瞬间溃坝产生洪

水、多种机制相互耦合;在研究区米堆沟野外调查及

室内试验发现,光谢错的溃决是由冰舌部位断裂产

生涌浪及管涌溃坝两种机制组合导致的。

3. 1  涌浪溢流机制
研究区米堆沟的光谢错直接与贡扎主冰川的冰

舌相连接,其冰舌受力更为复杂。在过去的几年里,

藏东南地区冰湖溃决主要是以溢流为主,一方面是

冰川融雪和大气降雨为冰湖提供水源补充, 另一方

面是湖水通过终碛堤缓慢的渗流, 两者基本保持平

衡状态。一旦冰舌断裂入湖, 会瞬间致使冰湖面急

剧上升, 产生规模巨大的涌浪然后导致形成的水头

高于溢出口, 见图 4。

图 4 光谢错涌浪溢流示意图
Fig. 4  Schemat ic diagram of overf low in Guangxiecuo

涌浪溢流在光谢错冰湖主要体现在两个地方:

第一个是终碛堤, 在高水头的作用下, 终碛堤溢流口

处会形成强大的压力, 压力分为两部分,一部分压力

挤压终碛堤, 致使终碛堤的裂隙越来越大; 另一部分

压力不断地挤压湖水, 致使湖水不停的翻滚,不断下

切加深终碛堤的裂隙, 并且能够将湖底的泥沙启动,

激发泥石流的物源条件。第二个是冰舌,随着温度

的上升及降雨强度的增加, 冰舌可能会脱离冰川主

体, 滑落到冰湖中产生巨大的涌浪,其形成的冲击力

威胁终碛堤的安全。

研究区光谢错冰湖符合涌浪溢流机制, 在贡扎

主冰川的冰舌受冰湖的浮力、自身重力、摩擦力及黏
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聚力四个力的作用, 又鉴于 1988年的温度较高湿度

较大,冰舌在综合环境影响下瞬间断裂入湖, 产生强

烈的涌浪, 部分湖水在压力作用下翻越终碛堤造成

大量溢流。

3. 2  管涌溃坝机制

一般来说, 在渗流作用下细颗粒从粗颗粒孔隙

中被冲走的现象称为管涌作用,对于终碛堤来说, 管

涌作用会使其变得薄弱。其作用在终碛堤上一般表

现为以下三方面: ( 1)在气候条件改变下, 终碛堤内

部的冰碛物会消融, 管涌加大了孔隙的掏蚀强度;

( 2)孔隙中的细颗粒逐渐流失,进一步破坏了终碛堤

的稳定性; ( 3)随着涌浪带来的压力, 湖底的泥沙被

裹挟上来, 在管涌条件下大量泥沙被带出,直接导致

次生灾害泥石流的发生。

研究区米堆沟光谢错冰湖的暴发也与管涌机制

密切相关, 见图 5, 光谢错终碛堤一般是由黏土、冰

碛物、粗细不均的固体颗粒共同组成,其中细颗粒要

占到 80%左右, 终碛堤平均高度约为 45 m, 在堤身

最薄处的地方堤顶的宽度约为 30 m ,平均宽度约为

50 m,背水坡的坡度能达到 30b。据调查湖水分别

从坝体的中部及左部管涌出来,为了更好的验证光

谢错冰湖是否具有管涌机制, 在野外对光谢错冰湖

进行了取样和水位调查, 通过研究土体的级配和坝

体上下游水位水力坡度来确定其形成机制。根据对

光谢错的访问调查研究, 1988年溃决之前光谢错湖

面最长距离可达 950 m,最宽可达 550 m ,面积可达

01 523 km2 , 由于连续高温和降雨,光谢错水位逐步

升高, 7月 15日 23时左右发生溃坝, 溃口约 10 m in

后下切到底, 历时 21 5 h 左右, 排泄洪水总量可达

21 78 @ 10
6
m

3
,溃决后冰湖面积为 01 129 km

2
, 通过

一系列调查表明光谢错土体的渗透坡降超过一定程

度时,水的渗透作用对内不透水地表土层的顶托力

大于地表土的重量, 将会产生管涌现象[ 21]。同时针

对终碛堤的级配开展取样调查, 粒径分布见图 6。

判断终碛堤的级配一般采用不均匀系数和曲率系数

来判定:

CU = d60 / d10 ( 1)

CC= d
2
30 / d10 d60 ( 2)

式中: CU 代表了不均匀系数; CC 代表了曲率系数;

d10代表了泥沙颗粒中百分比小于 10%的颗粒粒径

( mm) ; d60代表了泥沙颗粒中百分比小于 60%的颗

粒粒径( mm ) ; d30代表了泥沙颗粒中百分比小于

30%的颗粒粒径( mm) ;在砾土或砂土中, 同时满足

Cu \5和 Cc= 1~ 3的时候,则为级配良好, 不能够

同时满足时则为级配不良, 经过计算得到光谢错部

分参数, 见表 3。

图 5 光谢错管涌溃坝示意图
Fig. 5  Schem at ic diagram of pipin g bu rst in Guangxiecuo

图 6  光谢错颗粒级配曲线
Fig. 6  Grading curve of sedim ents in Gu angx iecu o

根据土体的级配情况来推断光谢错的渗透破坏

形式,发现光谢错终碛堤的级配不良, 比较容易产生

管涌,然后再利用公式( 3)中的细粒直径 d3、d5 与孔

隙的平均直径 D 0 进行进一步判别[ 17] , 具体结果见

表 4。经过计算可以看出光谢错的溃决中含有管涌

溃坝机制。

D 0= 0. 25C
1/ 8

/ Ud 20 ( 3)

表 3 光谢错取样的粒径分布
T ab . 3  Part icle size dist rib ut ion of Guangxiecuo samples

土样

名称

粒径

d 60 d10 d30

Cu Cc 备注

光谢错 10 0. 02 0. 15 496. 5 0. 1 级配不良

表 4 光谢错可能发生的溃决形式
Tab. 4  Possible burs t forms of Guangx iecu o

土样

名称

粒径

d 3 d5 d 20

Cu D0 / mm
可能破坏

模式

光谢错 0. 003 0. 006 0. 088 496. 5 0. 048 管涌型

4  冰湖溃决泥石流危害及防治

在高山冰川的藏东南地区, 冰湖溃决后一般以

洪水、泥石流灾害形式出现, 崔鹏等总结了冰湖溃决

后向泥石流演化的 6种模式
[ 18]
。冰湖在溃决初期

规模较大,一旦溃决大量的水体会突然释放,将终碛

堤的堆积物裹挟冲出,一开始在溃决口附形成规模

巨大的洪水, 然后沿途不断冲刷两岸, 将固体颗粒混
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到沟道形成泥石流。研究区米堆沟光谢错溃决后主

要是洪水、稀性泥石流次生灾害,本文详细分析了米

堆沟泥石流的沟道及岩性条件,见米堆沟纵坡面图

7,发现十分有利于冰湖泥石流的形成。

图 7 米堆沟泥石流纵剖面

Fig. 7  T he longitudinal prof ile of debris fl ow in Midui Gully

光谢错溃决时, 大量的湖水挤压光谢错冰堤, 在

堤坝口处由于终碛堤出现裂缝,会瞬间形成流速很

大的洪流。然后根据沟道纵坡降及冰湖所处位置的

地势条件, 洪水的冲击力很强,会不断冲刷沟道两侧

的岸坡堆积物, 沟床比降的不断变化对泥石流的形

成有很大的影响
[ 19]
。当沟床上有迭水和陡坎的时

候,有利于大规模泥石流的形成。一旦从狭小缝隙

转换到宽阔的区域就会产生淤积,当於埋速度过快

时就会产生很大的破坏力, 对沟道沿岸的村庄造成

严重破坏, 经过野外调查米堆沟的沟道较为顺直, 堆

积於埋较少。如果沿途松散堆积物过多的进入沟道

就会让洪水转变为泥石流, 米堆沟泥石流的容重为

11 53 g/ cm3 [ 14] ,属于稀性泥石流, 在流通过程中对

沟道中下游的米堆、俄次、古勒村造成了一定的威

胁, 1988年的光谢错冰湖暴发泥石流就将这三个村

子的房屋和耕地部分摧毁
[ 20]
。当泥石流冲出沟口

时,所携带的固体物质将帕隆藏布沿线的道路全部

掩埋水毁, 致使交通完全中断。

一般冰湖堰塞坝溃决按时间可分为三类: 高危

型堰塞湖、即消型堰塞湖及稳态型堰塞湖。冰湖形

成的堰塞坝通常以漫顶溢流与潜蚀管涌的形式发生

溃决现象。治理冰湖溃决需要充分考虑到冰湖特

征、水文气象、危害范围及施工条件等因素。经研究

分析,今后光谢错还存在溃决的风险。光谢错冰湖

堰塞坝的溃坝工程应急处理应该从两个方面展开:

( 1)通过工程措施在冰湖上开设排水通道,使得冰湖

底部过载水流逐步顺畅导入下游,同时拓宽及加固

两岸的河堤,防止冰湖溃决后洪水扩散; ( 2)通过相

关工程措施,在水位较低的时候,及时排除冰湖堵塞

体和减小水位差,削弱泥石流冲刷能力, 防止坝体在

短时间内整体溃决。

5  结论

通过总结藏东南地区的冰湖溃决事件, 本文重

点以光谢错为研究对象,分析了冰湖溃决的气象水

文条件、成因机制及危险性, 结果如下。

温度和降雨是影响冰湖溃决最为主要的外部因

素。一般来说,温度的高低直接关系到冰川及终碛

堤的稳定,降雨的多少直接影响冰湖的库容及压力

的大小, 温度和降雨的双重效应可以促进冰湖的溃

决, 它们和冰湖溃决的时间回归效果显著。

在米堆沟野外调查及室内试验发现光谢错溃决

的内因是由涌浪溢流及管涌溃坝两种机制组合形成

的。涌浪溢流机制主要体现在光谢错冰湖终碛堤的

溢流及冰舌断裂的涌浪;通过野外取样级配分析后

发现在终碛堤溃坝的过程中存在管涌机制。

光谢错溃决后完成了洪水2稀性泥石流的转变
过程,一旦发生溃决洪水会携带大量泥沙运移形成

稀性泥石流, 随着泥石流裹挟带来的泥沙会於埋到

两岸的村庄、耕地及林地, 并且损毁道路堵塞河道,

造成重大的生命财产损失。
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