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西藏定日朋曲流域达仓沟冰湖溃决泥石流特征

童龙云，张 继，孔应德

( 四川省地质工程勘察院集团有限公司，四川 成都 610072)

摘要: 以西藏朋曲流域达仓沟为研究对象，结合现场调查及遥感解译，总结了达仓沟流域的孕灾背景，再现了冰湖溃决

泥石流特征，并在此基础上对该沟溃决泥石流发展趋势进行了分析。研究表明，流域现有冰川 8 条，冰湖 11 个，历史上

至少爆发过 3 次大型冰湖溃决泥石流，其中最大的 1956 年冰湖溃决泥石流沟口峰值流量 3 862 m3 /s，流速 8. 06 m /s; 目

前流域内冰川呈现不断缩小的趋势，3 处冰湖存在溃决风险，具备了形成泥石流的陡峻地形和丰富松散固体物质的充分

条件，发生冰湖溃决泥石流可能性大。
关键词: 达仓沟; 溃决泥石流; 冰湖; 冰川; 遥感解译

中图分类号: P642. 23; TU 42 文献标识码: A 文章编号: 1003-8035( 2019) 06-0034-06

收稿日期: 2018-11-08; 修订日期: 2019-07-05
第一作者: 童龙云( 1986-) ，男，硕士研究生，工程师，主要从事地质灾害研究。E-mail: tonglongyun1987@ 163． com

Characteristics of the Dacanggou Debris Flow induced by breakout of
glacier-lake in the Pengqu Basin Dirin County of Tibet

TONG Longyun，ZHANG Ji，KONG Yingde
( Sichuan Institute of Geological Engineering Investigation Group Co． LTD，SBGEEMＲ，

Chengdu，Sichuan 610072，China)

Abstract: Taking Dacanggou in the Pengqu Basin of Tibet as our research target，by means of field
investigation and interpretation of remote sensing，the disaster-breeding backgrounds of Dacanggou Basin are
summarized，the characteristics of the debris flow induced by breakout of glacier-lake are reproduced，and the
development trend of ice lake collapse in Dacanggou Basin is analysised． The studies shows that there are 8
glaciers and 11 ice lakes in the basin，and at least three large-scale ice lake ruin debris flows broke out in
history，and the ice lake collapse debris flow outbreak in 1956 is the largest one，whose peak flow and velocity
in mizoguchi is 3 862 m3 /s and 8. 06 m /s． At present，glaciers in the basin show a decreasing trend，and
there are three glaciers are at risk of outburst． There are sufficient conditions for the precipitous topography
and the rich and abundant loose solid material that form the debris flow，so there is a large possibility of the
glacial lake outburst in Dacanggou Basin．
Keywords: Dacanggou; debris flow induced by breakout; ice lake; glacier; interpretation of remote sensing

0 引言

冰湖溃决泥石流是高山冰川作用区常见的自然灾

害之一，其以突发性强、频率低、洪峰高、流量过程暴涨

暴落、破坏力强、灾害波及范围广等特点而著称，对下

游人民生命财产和基础设施带来极大破坏［1］。因此

日益受到地方政府和学术界的广泛关注。
我国是冰湖溃决泥石流灾害分布广泛、危害严重

的国家之一，主要发生在西藏和新疆［2］，其中西藏地

区的雅鲁藏布江、波曲及朋曲河流域尤为突出。西藏

冰湖溃决泥石流研究始于 20 世纪 60 年代，1964 年，

施雅风等［3］对古乡冰川泥石流进行了初步考察，分析
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了溃决泥石流爆发原因; 1987 年，刘潮海等对喜马拉

雅山中段朋曲和波曲流域冰湖溃决洪水进行了考察研

究，对该地区各种类型的高山冰湖进行调查、编目; 在

西藏地区，尤其在川藏公路南线进行泥石流等山地灾

害的考察和防治研究时，都对冰湖溃决泥石流进行了

重点考察研究［4 － 6］; 进入 21 世纪，研究者主要聚焦于

冰湖 溃 决 泥 石 流 形 成 机 理、溃 坝 分 析 等 相 关

问题［7 － 13］。
通过 30 多年的努力，对冰湖溃决泥石流的时空分

布、形成机理、防灾对策等有了一定的认识，由于冰湖

溃决及其诱发的泥石流往往出现于人迹罕至的高山、
极高山地区，分布范围有限，几乎没有人目睹过泥石流

的形成和演化过程，研究素材匮乏，目前研究程度较

低; 目前的研究主要集中于特定冰湖溃决型泥石流事

件的调查访问后现象和过程的描述，由于高山高寒和

艰险的地形与交通条件，已有成果对冰湖溃决泥石流

的调查访问资料往往存在一定的出入，造成研究结果

与实际情况有较大偏差。本文以达仓沟冰湖溃决型泥

石流为例，采用高空间分辨率和多时相图像进行解译，

获取了流域内冰川、冰湖分布及演化特征，结合现场调

查的地形条件、物源条件及泥石流爆发痕迹，讨论此类

泥石的形成机制、爆发过程和发展趋势。

1 达仓沟流域基本特征

达仓沟位于日喀则市定日县绒辖乡达仓村，距定

日县县城约 125 km，泥石流沟口坐标为: 北纬 28°08'
51. 77″，东经 86°25'22. 29″。

达仓沟流域面积 40. 1 km2，主沟长 13 km，沟源最

高点高程 6 210 m，沟口最低高程为 3 995 m，高差

2 215 m，平均纵坡降约为 170‰。两岸山坡较对称，

坡度一般大于 35°，山脊较狭窄，陡缓不一，沟道上游

和中游沟谷切割相对较深，多为“V-U”型沟谷地貌，局

部跌水陡坎发育，沟口平缓宽阔，堆积区坡度约 4° ～
8°，堆积区呈不规则扇形分布，扇形前缘宽近 500 m。

该沟区域上处在北喜马拉雅构造带中的定日-岗
巴亚带，总体上为一近东西向复式向斜构造，褶皱较宽

缓，流域内发育一些规模较小的小型断层。岩性上主

要出露前震旦系聂拉木群( AnZnl) 片岩、片麻岩、混合

片麻岩及第四系残坡积、崩坡积碎块石土，地质构造复

杂，岩体节理裂隙发育，表层多分布风化裂隙和卸荷

裂隙。
利用高分辨率遥感图像，基于冰川、冰湖的遥感解

译标志，遥感调查达仓沟流域现存规模较大的冰川、冰

湖。结果显示，达仓沟流域现有冰川 8 条，其中规模最

大的面积超过 2. 24 km2，面积最小的仅为 0. 04 km2 ;

达仓沟流域现有冰湖 11 个，面积最大的约 0. 22 km2，

面积最小的冰湖面积仅有 700 m2 ( 图 1) 。

图 1 达仓沟冰川、冰湖分布特征

Fig． 1 The distribution of ice lake and glacier in Dacanggou

2 冰湖溃决泥石流基本特征

根据冰湖溃决泥石流遥感判别的三要素( 冰湖水

位变化、U 型溃口、下游显著泥石流堆积) ，达仓沟流

域内至少发生过三次较大规模的冰湖溃决，据现场调

查访 问，达 仓 沟 于 1956 年 发 生 过 冰 湖 溃 决 泥 石 流

( 图 2) 。
经调查访问，1956 年农历 5 月，达仓沟持续降雨

数日，其后天气晴朗，气温骤升，于某日中午午餐时分，

听见上游沟道内轰隆作响，沟岸村民纷纷出门查看，只

见高约 15 m 的龙头倾泻而下，在出山口弯道处受左岸

山体阻挡，向山体右侧改道。见水势凶猛，当地村民纷

纷向右岸山体转移，只见沟道内水夹杂着石头、土和树

木向下推进，水流浑浊，流体颜色偏黑，浓粥状，含大量

块石，可听见巨石碰撞的声音。整个过程持续约 60 分

钟，导致沟口村庄被夷为平地，所幸时值中午，村民纷

纷逃到沟道右侧岸坡上，此次泥石流并未造成人员

伤亡。
根据遥感影像上泥石流的空间分布特征推断，规

模最大的冰湖( 图 2 ( a) 中左侧冰湖) ，现存面积超过

0. 22 km2，是造成 1956 年达仓沟大规模冰湖溃决泥石

流灾害的源头。通过对本次泥石流灾害的调查，由于

溃决洪水顺沟迅速向下推进，沿途掏蚀沟床松散物质，

并冲刷形成山洪泥石流，在流域中下游又得到两岸物
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质的大量补给，最终演变成高重度黏性泥石流。泥石

流固体物质主要来源于冰湖以下的冰碛物沟道内各种

成因的堆积物，流体中最大块石粒径达 15 m( 图 3) 。

图 2 达仓沟典型冰湖溃决遥感特征

Fig． 2 The remote sensing features of ice lake collapse in
Dacanggou Basin

图 3 泥石流冲出最大块石

Fig． 3 The largest stone rushed out by debris flow

图 4 所示为本次泥石流在左侧岸坡残留物，该处

泥石流弯道中心线曲率半径为 62. 5 m，两岸泥位高差

为 7. 7 m，泥面宽度为 72. 5 m。结合野外调查泥痕坡

度，参 考 中 国 铁 道 出 版 社《泥 石 流 防 治 工 程 技 术》
( 1996 年) 泥石流流速计算公式:

Vc = Ｒ0σ槡 g /B ( 1)

式中: Vc———泥石流流速 / ( m·s － 1 ) ;

Ｒ0———弯道中心曲率半径 /m;

σ———弯道内外侧泥面高差 /m
B———泥面宽度 /m;

计算得泥石流流速 Vc = 8. 06 m /s。该处过流面积

为 479. 2 m2，计算得沟口泥石流流量达 3 862 m3 /s。
强大的泥石流摧毁了沟口达仓村，在沟口形成了面积

约为 0. 11 km2 的堆积扇，扇宽约为 500 m，轴长平均约

220 m。所幸泥石流发生于午后，沟口村民及时撤离，

并未造成人员伤亡，但沟口达仓村被夷为平地，造成不

可估量的损失( 图 5) 。

图 4 泥石流残留物

Fig． 4 The residue of debris flow

图 5 泥石流堆积扇遥感解译特征

Fig． 5 The remote sensing features of the stacking fans

3 冰湖溃决泥石流形成机制及发展趋势分析

3. 1 溃决泥石流形成机制

达仓沟泥石流的形成是丰富的松散固体物质、有
利的地形条件和充足的水源条件共同作用的结果。

( 1) 地形条件
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冰湖溃决洪水是否会演变成泥石流与沟床比降关

系密切，可将沟床比降作为判断冰湖溃决型泥石流形

成和性质的一个重要标志［9］。达仓沟流域相对高差

约 2 215 m，沟床平均坡降 170‰，较大的相对高差和

较陡的沟床比降保证了流域内拥有充足的势能，为泥

石流的形成和发展提供了足够的动力条件，在水源和

固体物质供给充足的情况下，会孕育出大规模泥石流。
( 2) 物源条件

地质条件为泥石流的形成提供了松散固体物质，

控制着泥石流的空间分布与规模。达仓沟内流域内重

力地质作用突出，同时达仓沟沟谷两侧冰碛台地广泛

分布，物源主要来自于沟床侵蚀物源、崩滑物源及坡面

侵蚀物源，尤以沟床侵蚀物源为主。
崩滑物源呈现明显的局部集中，总体分散的特征，

调查共发现 2 处中型滑坡，其所占达仓沟流域形成泥

石流的物源比重较小; 坡面侵蚀物源主要流域面上的

水土流失和岸坡第四系堆积物受洪水或泥石流侧蚀两

部分构成，沟域内生态环境较差，植被覆盖率较小，岩

体表层寒冻风化较强烈，水土流失严重，是提供该泥石

流活动的主要物源; 沿沟道堆积的松散沟床侵蚀物源

是参与泥石流的主要物源，这类物源沿沟分布多少不

一，其中形成区段沟道宽阔，沟道内松散堆积物厚 5 ～
10 m，是沟道物源主要集中地段。

表 1 流域内物源统计表

Table 1 Statistical table of provenance in the basin

编号 类型 稳定性
物源总量 /
× 104 m3

动储量 /
× 104 m3

一 崩滑物源 10. 5 6. 6
B01 滑坡 欠稳定 6 3. 9
B02 滑坡 基本稳定 4. 5 2. 7
二 沟道物源 882. 4 343. 1
G01 洪积、泥石流堆积物 欠稳定 12 2. 8
G02 洪积、泥石流堆积物 欠稳定 187. 2 47
G03 坡洪积物 欠稳定 37. 2 11. 2
G04 坡洪积物 欠稳定 86 30. 1
G05 坡洪积物 欠稳定 560 252
三 坡面物源 802 80. 2

合计 1 694. 9 345. 9

根 据 调 查 统 计，流 域 内 堆 积 固 体 物 源 总 量 为

1. 695 × 107 m3，可 能 参 与 泥 石 流 活 动 的 动 储 量 为

3. 459 × 106 m3，丰富的固体物源为泥石流爆发提供了

物质基础。
( 3) 水源条件

水是泥石流爆发最直接的诱发因素，本次泥石流

爆发的激发因素为冰湖溃决，根据波能量变化与外力

的 关 系，清 水 的 洪 峰 流 量 与 泥 石 流 洪 峰 流 量 关

系为［8］:

Qd
max = kQmax ( 2)

式中: Qd
max———冰湖溃决泥石流洪峰流量 /m3 ;

Qmax———冰湖溃决清水洪峰流量 /m3 ;

k———洪峰流量系数，按照泥石流的特征，可以用

泥石流的容重来计算。

k = 1 +
γd － γw

γs － γd
( 3)

式中: γd ———泥石流体的容重 / ( kN·m －3 ) ;

γw ———水的容重 / ( kN·m －3 ) ;

γs ———泥石流固体颗粒的容重 / ( kN·m －3 ) 。

沟口泥石流流量为 3 862 m3 /s，根据以上公式求

得溃决洪峰流量达 2 408. 1 m3 /s，大规模的溃决洪水

启动沟域内松散碎屑物质形成了巨大的泥石流灾害，

较大的相对高差和较陡的沟床比降保证了流域内拥有

充足的势能，为泥石流的形成和发展提供了足够的动

力条件。
本次泥石流爆发，地质条件为泥石流的形成提供

了松散固体物质，控制着泥石流的规模; 较大的相对高

差和较陡的沟床比降保证了流域内拥有充足的势能，

为泥石流的形成和发展提供了足够的动力条件; 而溃

决洪水是触发因素。
3. 2 溃决泥石流发展趋势分析

影响冰湖溃决地质灾害的因素有很多，乐茂华

等［14］基于逻辑回归法，选取冰湖坝顶宽度、湖水位距

坝顶高度与湖坝高度之比、冰舌前端距冰湖距离、冰舌

段坡度、冰湖面积和补给冰川面积 6 个预测指标作为

变量，提出了西藏地区冰湖溃决的危险性概率预测

模型:

P =［1 + exp( 1. 895 + 17. 556X1 + 36. 642X2 +
20. 658X3 － 43. 884X4 + 0. 017X5 － 0. 199X6］

－ 1 ( 3)

式中: X1———坝顶宽度 /km;

X2———湖水位距坝顶高度与湖坝高度之比;

X3———冰舌前端距冰湖距离 /km;

X4———冰舌段坡度;

X5———冰湖面积 /km2 ;

X6———补给冰川面积 /km2。
( 1) 坝顶宽度

终碛堤坝宽度是影响冰湖溃决的边界条件之一，

终碛堤坝顶宽度越大，冰湖越不容易溃决。一般 B ＜
60 m 多会发生一次溃决，而且是击溃性溃决。坝顶宽
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度越大，越不容易发生击溃性溃决，而有可能出现多次

溃决洪水，最后演变为溢流式洪水。流域内 11 个冰湖

坝顶宽度在 40 ～ 260 m，具有发生溃决可能性。
( 2) 湖水位距坝顶高度与湖坝高度之比

冰湖水位距坝顶高度与湖坝高度之比是冰湖溃决

的关键性指标，其直接影响坝体水力梯度，其值越小，

越易失稳溃决。
( 3) 冰舌前端距冰湖距离

冰湖湖岸距离现代冰川冰舌前端距离是冰湖溃决

的动力条件之一。一般具有危险性的冰湖湖岸与现代

冰川直接相连或相距很近。流域内现有冰川 8 条，自

20 世纪 80 年代以来，达仓沟流域冰川呈现不断缩小

的趋势( 图 6) ，流域内有 3 处冰湖距冰川冰舌前端较

近。可以预见，随着气温升高和降水的增加，沟域内冰

川将延续其缩小的趋势，导致冰湖溃决可能性增大。

图 6 达仓沟冰川、冰湖动态变化图像

Fig． 6 The dynamic maps of ice lake and glacier
in Dacanggou

( 4) 冰舌段坡度

冰舌是冰川作用最活跃的一段，冰舌段坡度越大，

在水热组合条件下，越容易导致冰川的退化，从而诱发

冰湖溃决。流域内共三处冰湖坡度较陡，冰川表面裂

缝分布较广，具有典型跃动冰川的特点。

( 5) 冰湖面积

对于现代冰湖来说，冰湖的面积越大，其储水量相

应地也越大，相应水体库容对终碛堤的静压力也越大，

从而影响到终碛堤的稳定性，同时溃决时形成的洪峰

流量也越大，危险度也就越高［7］。达仓沟流域现有冰

湖 11 个，面积最大的约 0. 22 km2，面积最小的冰湖面

积仅有 700 m2。
( 6) 补给冰川面积

达仓沟流域现有冰川 8 条，其中规模最大的面积

超过 2. 24 km2，面积最小的仅为 0. 04 km2。补给冰川

面积越大，消融水流越多，越容易导致冰湖溃决。据相

关研究［15］，近 50 年来，中国西部气候变暖，降水增加，

并预测未来 50 年中国西部，特别是西藏地区，气温有

进一步升高，降水有进一步增加的趋势，气温升高和降

水的增加加速了冰川的退化，冰雪融水的增加必将造

成冰湖溃决可能性增大。
根据回归分析，西藏地区冰湖溃决的危险性概率

预测模型［14］将冰湖溃决的危险性用概率划分为四级，

溃决可能性 ＜ 30%为低，30% ～50% 为中，50% ～ 80%
为高，＞ 80% 为极高。采用式 3 对流域内冰湖溃决概

率值进行计算，计算参数及结果如表 2 所示。根据计

算结果，冰湖 1、2、3 溃决可能性高，其余冰湖溃决可能

性低。

表 2 冰湖溃决概率计算结果

Table 2 The probability calculation result of glacial
lakes outburst

序号 X1 X2 X3 X4 X5 X6 P

1 0. 04 0. 03 0. 31 0. 23 0. 22 2. 24 0. 61

2 0. 05 0. 11 0. 25 0. 29 0. 008 4 0. 86 0. 72

3 0. 08 0. 21 0. 14 0. 33 0. 063 0. 13 0. 65

4 0. 06 0. 12 0. 15 0. 21 0. 003 6 0. 97 0. 26

5 0. 08 0. 13 0. 21 0. 2 0. 015 2 0. 56 0. 03

6 0. 12 0. 1 0. 2 0. 13 0. 03 0. 18 0. 00

7 0. 14 0. 17 0. 54 0. 08 0. 027 3 0. 15 0. 00

8 0. 26 0. 15 0. 35 0. 17 0. 034 5 0. 26 0. 00

9 0. 09 0. 09 0. 54 0. 08 0. 01 0. 15 0. 00

10 0. 22 0. 14 0. 21 0. 13 0. 018 0. 18 0. 00

11 0. 08 0. 12 0. 52 0. 09 0. 000 7 0. 56 0. 00

结合预测结果，达仓沟流域存在三处冰湖溃决隐

患，三处冰湖坡度较陡，冰川表面裂缝分布较广，具有

典型跃动冰川的特点( 图 7) 。其余冰湖考虑到其现代

冰川前缘距离冰湖已较远，且陡坎部位以下的冰川基

本消融，由于其后缘冰川跃动发生溃决的可能性较小。
三处冰湖在突发强烈地震活动造成冰崩、天气异
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图 7 达仓沟流域溃决危险冰湖

Fig． 7 The glaciers are at risk of outburst in Dacanggou basin

常( 极端降雨、升温) 等影响下，可能发生冰湖溃决，大

规模的蓄水一旦溃决，溃决洪水将启动沟域内松散碎

屑物质再次形成规模巨大的泥石流灾害。达仓沟沟口

分布达仓村 56 户 273 人及岗绒公路重要公共设施，沟

口沟道宽 3 ～ 4 m，切割深 0. 5 ～ 3. 5 m，居民房屋均傍

沟修建，一旦爆发泥石流，将对沟口造成巨大的损失。

4 结论

本文在对达仓沟遥感解译和现场调查的基础上，

对达仓沟冰湖溃决泥石流基本特征进行了分析，对发

展趋势进行了预测。主要取得了如下成果:

( 1) 达仓沟流域内至少发生过三次较大规模的冰

湖溃决，其中最大的 1956 年溃决泥石流沟口流速达

8. 06 m /s，沟口流量达 3 862 m3 /s，导致沟口达仓村

毁灭。
( 2) 沟域内冰川呈现不断缩小的趋势，存在 3 处

冰湖溃决隐患。
( 3) 达仓沟流域沟床纵坡降大，固体物源丰富，一

旦发生冰湖溃决，可能再次发生冰湖溃决泥石流。
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