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川藏公路南线典型冰湖及其溃决危险性评价
*
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摘 要:川藏公路南线(西藏境内)帕隆藏布流域内分布有大量的冰湖, 随着全球气候变暖和冰川退缩, 冰湖溃决及由

此引发的其它次生灾害对西藏地区经济社会的可持续发展产生了很大的危害。在前人研究和分析 Landsat TM 卫星

遥感资料的基础上,再进行川藏公路南线典型冰湖现场调查、访问、勘测, 分析了典型冰湖的形态特征和影响冰湖溃

决的主导因素, 重点探讨了典型冰湖的溢流状态、冰碛堤的稳定性、冰川的活动规律及其影响, 最后得出川藏公路南

线典型冰湖溃决的危险性评价, 即光谢错溃决危险性较大,一旦溃决将给下游地区带来巨大的灾难; 多依错溃决的危

险性较小。基于危险性评价结果,建议米堆沟下游采取相应的应对措施以减轻冰湖溃决泥石流的危害。
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Risk Assessment of Glacia-l lake Outburst Along the

South Section of Sichuan- Tibet Highway
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Abstract: There are a number of g lacial lakes in Palongcangbu basin along the south sect ion of the Sichuan-

Tibet highw ay ( in T ibet ) . Due to global w arming and increasing melt ing of g laciers in recent decades, g la-

cial lake outbursts and the result ing hazards have caused catast rophic disasters. Based on the previous re-

searches, Landsat T M satellite remo te sensing im ages, and f ield surv ey s, several typical glacial lakes have

been studied in details. Focus is put on the m ajor factor s impact ing the dam-break, including the geometric

shape o f the lake, the overf low reg ime, the stability of ice m oraine-dam, and the activity of g laciers. It is

concluded that Guangx ie lake is of the highest po tent ial of br eak to cause huge disaster, and Duoy i lake is

the next . Based on the risk assessm ent , it is pr opo sed to take counter measur es to m itig ate the debris f low

harm of M idui gul ly.
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  西藏是冰湖溃决的高危地区,据统计,喜马拉雅

山地区近 50 a来至少已有 20余次较大的冰湖溃决事

件,并主要以终碛湖溃决为主[ 1]。近 20 a来, 川藏公

路南线然乌至培龙段造成公路断道 20~ 270 d的大

规模冰湖溃决泥石流 4次,冰湖溃决后又形成泥石流

坝溃决 3次,数量虽不多,但由于其规模巨大,不仅一

次性危害非常惨重,同时冰湖溃决泥石流堵江形成的

堵塞坝再次溃决造成的强劲、高水头的溃决洪水(涌

波) ,不仅荡净了公路, 还破坏了山体稳定,改变了河

道主流流势。这样公路即使修复后, 内边坡的滑坡

(含崩塌、坍塌、溜沙和滚石)活动和路基水毁的危害

便拉开了序幕,这种/后遗症0长期严重影响着路段畅
通,所造成公路累积断道的天数并不少于冰湖溃决泥

石流所造成的一次性断道。例如, 1988年光谢错溃

决[ 2]的突发洪水激发了流量为 1 021. 4 m3 / s的大型

泥石流,局部堵塞了河道形成高 7 m 左右的潜坝,使

对岸水位升高 10 m 多,并沿河下泄捣毁路基 42 km,

其中 21. 6 km公路全毁, 中断交通 200 d。泥石流还

冲毁了大小桥梁 18座、民房 51间,死难 5人, 总经济

损失达亿元,足见危害之严重。
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为了避免或减轻冰湖溃决的危害, 本文试图从

分析川藏公路南线然乌至培龙段典型冰湖形态特征

入手,揭示冰湖溃决的机理及其影响因素,对冰湖溃

决的危险性做出初步预测和建议,为西藏地区今后

公路整改及防灾减灾提供参考。

1  自然地理概况

川藏公路南线然乌至培龙段北依高耸的念青唐

古拉山, 山上冰川发育, 冰湖棋布。据初步统计, 该

路段有冰湖约 120个(包括支流内的冰湖)。其所处

的帕隆藏布流域是印度洋板块和亚欧板块碰撞挤压

作用的接触地区, 地质构造复杂, 地层分布特殊, 新

构造运动十分强烈, 地震活动频繁。流域内河流深

切,山坡陡峻,相对高差在 2 000~ 3 000 m, 山坡坡

度一般在 30b以上, 最大可达 80b。该区域冰湖所处
位置海拔高,山坡和河谷比降大, 加之岩石破碎, 风

化强烈,松散堆积物尤其冰川和冰水堆积物厚度大,

分布广,其灾害更易扩展。这为冰湖溃决泥石流的

形成提供了水源、较大的河流比降和沿途松散物质

等条件。

同时,帕隆藏布流域受印度洋季风影响, 波密一

带年降水超过 900 mm, 然乌一带年降水超过 700

mm[ 3]。充沛的降水使得局地性暴雨较多, 冰雪融

水丰沛。在索通以下年平均气温在 10~ 12 e 以上,

由于帕隆藏布干流地势的变化, 越往下游, 温度越

高;反之, 随着海拔高度增高,年平均气温降低。而

整个流域内,从出口至源头,气候从暖温带逐渐过渡

到寒温带,最后到常年 0 e 以下的高山冰雪区。海
拔 4 100 m 左右是年平均气温 0 e 等值线的通过
带[ 3 ]。流域内绝大部分山地常年处在寒冻风化剥蚀

和冰雪作用之下。

帕隆藏布下游,由于水热条件优越,发育了河谷

亚热带北缘的常绿阔叶林。在通麦至培龙乡一带为

常绿通麦栎林。该路段所处的河谷下部为云南松、

乔松和油松林, 上部多为云冷杉林。中坝及然乌湖

一带的阳坡多高山栎林。分布面积最大的是各种高

山灌丛草甸和草原稀疏植被。流域内河谷森林占全

流域面积的 12. 2% ;现代冰川和高山灌丛草甸草原

占 87. 4% ;农耕地仅占 0. 2%; 其余 0. 2%为高山冰

湖和泥石流堵塞河湖[ 3] 。

2  典型冰湖特征

鉴于川藏公路南线然乌至培龙段冰湖分布集

中,数量大, 溃决致灾影响严重, 笔者同课题组一道

于 2007年考察了该路段的一些典型冰湖,现对典型

冰湖进行了初步解译和分析研究(如表 1)。
表 1  典型冰湖初步解译( 2007 年)

冰 湖

名 称

下游沟道

名 称
经度 纬度

面积/

km2

冰舌

距离/ m

冰 湖

类 型

沟长/

m

流域纵

比降/ j

上游冰川

类 型

冰湖出口

高程/ m

光谢错 米堆沟 96b30c08d 29b26c05d 0. 200 0. 0 终碛湖 16. 77 166. 21 海洋性冰川 3808

多依错 多依弄巴 96b37c52d 29b25c37d 0. 334 106. 7 终碛湖 11. 54 207. 23 海洋性冰川 3944

2. 1  米堆沟
米堆沟东距然乌 22 km,西离波密县城 94 km,

属帕隆藏布上游左侧的一条支沟。流域发源于岗日

嘎布山脉,位于藏东南高山峡谷区,向北于川藏公路

南线 84 道班处汇入帕隆藏布。米堆沟流域面积

117. 5 km2 ,流域形态呈葫芦状。由表 1 可知, 流域

源头高程 6 363 m, 沟口高程 3 576 m, 相对高差达

2 787 m, 主沟道长度 16. 768 km, 平均纵比降

166. 21 j ,山坡陡峻, 岸坡坡度多达 60b以上, 沿主

沟两侧宽坦古冰碛台地为农耕地和米堆、古勒、俄次

3个藏民村落。米堆沟沟道弯曲,沟岸山坡中上部

较为陡直,雪崩、岩崩及滚石常常发生, 坡脚处广泛

分布的坡积裙则为这些残坡积、崩塌堆积物。此外,

流域内还有多条冲沟,这些冲沟沟道相当狭窄、比降

大、洪积物和雪崩锥随处可见。

2. 1. 1  贡扎冰川  贡扎冰川(图 1)位于藏东南冰川

作用中心附近的米堆沟上游,属活动的季风海洋性冰

川[ 4] ,发育在冰斗槽谷中,大致分为 3支,中支冰川即

贡扎主冰川,面积 14. 4 km
2
,由粒雪盆、冰瀑布、冰舌

组成。粒雪盆处于海拔 4 850 m 以上,呈圈椅状,面

积 10. 5 km2。冰瀑布处于海拔4 850~ 4 100 m,宽

500~ 850 m,长 2 000 m,冰面坡度 25b~ 30b。东支冰
川、西支冰川粒雪盆均处于海拔 5 300~ 5 200 m,冰

面坡度 10b~ 15b。西支冰川面积 8. 1 m
2
,其下部和贡

扎主冰川相连。东支冰川面积 4. 2 km2 , 冰缘海拔

4 300 m,北侧有一小冰湖(呈碗形, 前缘坡缓, 后壁坡

陡,周围为沙, 离冰川较远,半径 50 m,深 15 m)。冰

舌处于海拔 4 100~ 3 800 m,长 3 500 m,宽 250~ 700

m,一般厚 20~ 30 m,最厚达 70 m, 冰面坡度 2b~ 5b。
冰舌末端伸入冰湖,冰舌体多冰崩、冰滑动痕迹,冰

臼、冰坑遍布,裂缝深入冰体内数米至数十米,有的长

达百余米,横断面呈楔形,宽20~ 50 cm。表层冰溪发

育,从冰舌中部位置开始演变为暗河, 汇入冰湖。表

碛呈棕黄色,以粒径在 3~ 10 cm 范围的风化花岗岩

块碎石居多,棱角状, 厚 50~ 80 cm,最大尺寸 8. 0 m

@ 5. 0 m @ 5. 0 m。
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2. 1. 2  光谢错  光谢错(如图 2)位于米堆沟源头,

是最后一次小冰期以来, 冰川持续后退形成的冰川

终碛湖,形成年代距今约 300 a[ 4]。冰湖南岸为冰舌

前缘陡坎, 其余湖岸由终碛和侧碛堆积物构成。湖

盆中部可见死冰及死冰消融沉陷坑及湖泊相沉积层

次。冰湖已被冰碛物堵塞分为大小两个冰湖, 总长

500~ 700 m, 宽 200~ 400 m ,面积 0. 2 km 2 ,水深约

15 m,蓄水量 1. 0 @ 106 m3。湖出水口靠沟谷西侧,

出口宽 10~ 30 m, 水面高程 3 808 m ,水面宽 8~ 9

m,流速为 2. 49 m/ s。冰湖出口处有花岗岩巨石约

7. 0 m @ 5. 5 m @ 5. 0 m, 说明冰川侵蚀和溃决洪水

搬运能力之强大。冰湖西岸侧碛高 60~ 80 m ,坡度

达 70b~ 80b,侧碛成分以紫红色砂岩、粉砂岩冰碛物

为主,粒径粗大,结构疏松, 抗风化强度低,透水性较

强。东岸侧碛高 20~ 50 m, 顶宽 30 m ,一直绵延至

终碛堤以下, 物质成分以花岗岩、大理岩和灰岩为

主,粒径大, 结构紧密, 透水性较弱。

冰湖北岸即终碛堤,顶宽70~ 80 m,长约250~

300 m ,西高东低,高出水面 50~ 60 m, 堤上游坡度

30b~ 70b,下游坡度 11b~ 45b, 堤接近南北走向。两

端较为低洼,成为冰湖排泄口, 东端渗水常流,西端

为冰湖出口。坝体组成物质大颗粒含量较多, 20~

150 cm,黏粒含量较少, 部分有次生林覆盖;坝体渗

透能力极强,岸坡崩塌非常发育。

       图 1 贡扎冰川                         图 2  光谢错

2. 2  多依弄巴

多依弄巴位于川藏公路南线 82 道班以西 2

km ,沟口正对然乌湖出口处, 该沟自帕隆藏布左岸

汇入,公路沿河谷右岸穿行。由表 1可知,流域源头

高程 6 302 m, 沟口高程 3 911 m ,相对高差达 2 391

m,主沟道长度 11. 538 km, 平均纵比降 207. 23 j。

冰湖以下沟道较为平坦,附近有宽阔的牧场。多依

弄巴全流域内岩崩、雪崩十分发育,冰碛物质储备量

丰富。沟谷右岸有数处支流汇入,使主沟流量沿程

递增。

2. 2. 1  多依冰川  多依冰川(图 3)位于多依弄巴

上游,亦属海洋性冰川, 发育在冰川槽谷中, 处于海

拔 4 100 m 以上, 大致由东西两支冰川组成。西支

为主冰川, 距离冰湖 106. 7 m,由粒雪盆、冰瀑布、冰

舌组成。现场考察表明, 主冰体至少有 5道 15~ 20

m 高的冰陡坎, 冰川表面裂隙一直从冰舌发育到

5 300 m 高程左右。粒雪盆处于海拔 4 800 m 以上,

冰瀑布处于海拔 4 800~ 4 250 m, 宽 300~ 500 m,

长 2 300 m,厚 50 m ,冰面坡度 10b~ 30b。冰舌体表

面发育着薄层红棕色表碛(主要是冰碛体含有大量

的矿物质 Fe
3+

) ,粒径多在 3~ 10 cm。冰舌末端坡

度较陡, 约 5b~ 15b。冰川总面积约 5. 8 km2。从冰

体结构来看,有较大的冰崩痕迹, 冰坎、裂隙纵横交

错,冰川下段表面有弧拱构造。冰体下暗河使部分

冰体处于悬空状态,说明冰川底部温度较高,冰川消

融强烈。东支冰川处于海拔 4 150 m 以上,冰面坡

度 5b~ 20b, 面积 6. 7 km2 , 厚 20~ 50 m。冰舌不明

显,末端冰碛垄接着冰湖。

2. 2. 2  多依错  多依错(如图 4)位于多依弄巴源

头。冰湖长约 850 m, 宽 350~ 500 m, 面积 0. 334

km
2
, 水为蓝绿色, 深 25~ 30 m, 蓄水量 3. 34 @ 10

6

m3。北岸为紧邻的 3 道较松散的终碛垄, 顶宽 200

~ 500 m,高约 50 m, 上游坡度约 10b,背水坡较缓,

为 8b~ 10b, 堤顶高出湖面 5~ 10 m。这些堆积物

质,具有一定胶结程度, 较为松散混杂, 颗粒组成大

小不一,从黏粒至数米巨石均有。磨圆度很差, 堆积

体无层理构造。冰湖西岸冰碛物,呈棕黄色,棱角完

好,无分选。因冰碛物沉积时温度很低,化学风化作

用表现很弱,在沉积后所经历的间冰期短,未经过强

度的淋溶和磨蚀作用, 有机物亦不发育,因而冰碛中
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缺乏有机质(泥炭、腐殖质等) ,且由于融化冰水的矿

化程度极弱,细小物质不能凝结, 冰碛物结构疏松,

透水性极强,整体性和稳定性很差。冰湖西岸有高

约 130 m 的侧碛斜向上下游延伸, 最大巨石达 5. 0

m @ 3. 5 m @ 2. 5 m ,说明冰川侵蚀作用十分强烈。

冰湖水流从冰碛堤东侧流出, 过流口宽 5~ 25

m, 深 8~ 10 m。冰湖下游 3 200 m 处有支沟朵果弄

巴汇入主沟。

       图 3 多依冰川                           图 4  多依错

3  冰川终碛湖溃决判别指标的确定

3. 1  冰湖溃决影响因素分析

徐道明 [ 1]认为历史上发生溃决的和具有潜在危

险的主要是近 100 a 来小冰期最后一次冰退所形成

的终碛湖。危险终碛湖具有封闭性良好的湖盆地形

和陡峻的终碛堤。实测危险终碛湖的终碛堤高度均

在 80 m 以上,堤顶宽度小于 50 m ,背水坡坡度大于

23b。崔鹏[ 5]认为冰湖规模适中(面积 105 m2 量级)

最易溃决,冰滑坡是重要的激发条件。程尊兰 [ 6] 提

出了终碛湖溃决应具备以下条件: ( 1)应当是现代冰

川终碛阻塞湖; ( 2)终碛湖距现代冰川较近; ( 3)冰川

规模较大,活动强烈,易发生快速前进跃动或崩坠入

湖而形成涌浪, 其波涌压力冲击终碛堤; ( 4)冰碛湖

规模相对较大; ( 5)高温多雨。陈储军[ 7]用美国气象

局的土石坝失事缺口侵蚀模型( BREA CH )估算白

湖溃决湖水量时,认识到最敏感的计算参数是终碛

堤的背水坡坡度。通过现场考察, 笔者赞同文献[ 6-

7]的观点,即冰湖溃决受到多种因素的制约, 主要是

现代冰川积雪面积、冰湖、冰碛堤特征、气候因素及

其相互作用关系。

3. 2  冰川终碛湖溃决判别指标
文献[ 7]归纳了 7项判别指标(如表 1) ,它反映

了促使冰湖发生溃决的动力条件和冰湖本身的边界

条件。促使冰湖溃决的直接原因是气候波动, 当气

候由湿冷转向湿热或干热时, 一旦夏季持续高温多

雨,冰川强烈消融,具备上述条件的冰湖就可能发生

冰溜滑、崩塌,从而导致冰湖溃决,因此可按这些指

标判别分析冰湖是否具有溃决危险。

表 2  西藏冰川终碛湖溃决的判别指标

指 标
已溃决冰湖

指标变化范围

最有利于冰湖

溃决的数量指标

补给冰湖的现代冰川、

积雪面积/ km2
2~ 30 > 20

冰川积雪区平均坡度/ (b) 7~ 12 > 7

邻近冰湖冰舌段坡度/ (b) 3~ 20 > 8

冰舌与冰湖的距离/ m 0~ 500 < 500

冰湖储水量/ 106 m3 3~ 250 > 1

终碛垄堤顶宽度/ m 3~ 1000 < 60

终碛垄背水坡坡度/ (b) 25~ 33 > 20

4  典型冰湖溃决致灾危险性评价

4. 1  光谢错溃决危险性分析

据实地访问、调查, 1988年光谢错溃决以前近

40 a间,米堆沟内未发生过最大洪水。光谢错原湖

面高程 3 840 m, 宽 550 m, 长 950 m,水深 31 m,容

积 640万 m3 [ 4]。1988 年溃决后, 冰湖面积仅剩余

原湖的 1/ 3, 水位下降 20 m ,从而消除了原湖的集中

落差。从 20世纪 70年代航测图上测量光谢错面积

约为 0. 32 km 2 , 2007 年由航片测量冰湖面积为

0. 20 km 2。如图 5(部分数据引用文献[ 8] )所示,现

在冰湖面积及储水量自 1988 年溃决后的 0. 085

km2 呈显著增加的趋势。2001- 2007 年这 6 a 间,

冰湖面积扩大百分比高达 23. 4%, 年均增长 3. 9%。

更重要的是,贡扎冰川属季风性海洋冰川, 是藏

东南地区迄今发现的为数不多的跃动性冰川,跃动周

期为 60 a左右[ 3]。据 2007年航片判读,从冰川的形
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态及冰弧的形状分析,其上游的贡扎冰川处于发展阶

段,特别是汇入主冰川的东支冰川有明显前进的特

征。根据现场冰湖勘测、计算分析,目前,冰湖末端的

冰川仍很发育,两条巨大的悬空冰舌深入湖内,在冰

川末端的冰川构造显示出横过冰流的张性大裂隙,易

发生快速前进跃动或冰崩坠入湖中而形成涌浪冲击

终碛堤,山体在地质动力作用下的崩积物堵塞狭窄的

冰湖出口,继而造成水位骤涨,浸润终碛堤, 险情增

大。同时,大量冰川融水通过冰川裂隙、冰内水道渗

入冰床,会对冰川运动起到润滑作用, 从而增大冰川

的活动性。再者, 冰湖的湖底和湖岸内都有死冰

体[ 4] ,其一般消融缓慢,但遇持续高温时,容易被渗水

的潜热消融,继而坝体下部管涌引起塌陷,这是冰湖

溃决的隐患。另外,虽然冰碛堤溃决口底部接近沟床

底部,湖水位升高受到限制,但贡扎冰川 45 a降水平

均值为 1 106. 2 mm,米堆沟流域平均气温 8. 6bC[ 3] ,

持续强降雨可能引发湖溯源侵蚀加剧, 导致侧碛崩

塌,加速冰舌末端的退缩,冰湖迅速扩大,在目前西藏

东南部气温上升的背景下,这种情况在川藏公路南线

然乌至培龙段表现十分明显。

图 5  光谢错面积年际变化

由表 3可知,在 7项判别指标中,光谢错满足 5

项判别指标。考虑到冰川跃动阶段已过, 在短期内

不会发生类似 1988年那种大规模的冰湖溃决灾害。

但光谢错仍具有引发溃决的潜在因素, 随着全球气

候变暖和光谢错上游贡扎冰川的加速融化, 冰湖的

水量将随之增加,加之冰湖出口处左岸岸坡坡度在

50b~ 80b以上,易产生崩塌, 极可能堵塞狭窄的冰湖

出口,湖水位迅速上涨, 冰湖湖水面积进一步增大,

其溃决的危险性将越来越大。同时,沿途沟岸强烈

寒冻风化作用提供极为丰富的崩滑体和冰碛物质,

是泥石流固体物质补给区, 也是充足水源的蓄积地,

一旦光谢错溃决, 米堆沟可能再次形成泥石流, 将对

下游造成极大的危害。且下游村庄已重建,贡扎冰

川又被开发为旅游观光点, 人口众多,一旦泥石流暴

发,必将对旅游景点、下游村庄、农田和川藏公路造

成巨大损失,故需要加强重视和防范。

4. 2  多依错溃决危险性评价
多依弄巴沟口堆积扇发育, 宽阔,显然规模巨大

的崩积体对然乌湖曾有堵塞作用。通过现场考察、

调查和资料计算分析,认为多依弄巴冰川末端 5号

冰湖有曾溃决的迹象。但现场未发现有泥石流痕

迹,说明近些年来没有泥石流灾害发生。地形图表

明原湖较现在湖面大 1/ 3左右, 新冰期侧碛垄堤顶

高出湖面 130 m 左右, 估计该湖曾有过溃决
[ 9]
。

1980年的卫片资料表明冰川略有退缩,可能是终碛

湖排泄条件良好, 冰湖未见明显变化。

由表 3可知,在 7项判别指标中, 多依错满足 4

项判别指标。表面上看,影响溃决流量的最敏感的参

数 ) ) ) 冰碛堤顶宽较大, 背水坡坡度较缓,冰湖本身

溃决的可能性相对较小。实际上,多依冰川属季风性

海洋冰川, 冰川表面坡度很陡, 悬空冰体裂隙发育。

从图 4中可以明显地看出冰川后退所形成的冰碛垄,

可以判断多依冰川原来为一整体冰川, 由于气温的上

升,冰川消融后退逐渐形成两个小冰川。可见, 冰川

消融加剧,很容易在跃动中发生冰舌断裂崩坠入湖,

冲击松散的终碛堤,导致冰湖溃决。由此看来, 不排

除冰川前进入湖,造成溃决的可能性。并且然乌一带

年降水超过 700 mm, 一旦持续高温和强降雨可能引

发西侧碛崩塌,这也是冰湖溃决的重要诱因。

同时, 20. 723 j的陡峻平均纵坡提供了较大的

位势能量,有利于泥石流的发生。多依错以下沟谷

宽展,冰湖距沟口 7 km ,排泄洪水条件较好。该湖

一旦溃决,洪水冲扩冰湖出口,挟裹松散冰碛物及两

岸松散物质下泄, 在沟口处冰碛物堵塞沟道,甚至有

可能堵塞主河道, 从而引起上游水位上涨,达到一定

高度后发生二次溃决事件。由于沟口正对着然乌湖

出口,并且主河床已堆积大量巨石,如果发生类似米

堆沟的冰湖溃决, 将对多依弄巴中下游的牧场造成

巨大的损失,势必对公路造成严重危害。
表 3 冰湖形态特征及其溃决危险性判别

冰 湖

名 称

湖面

面积/ km2

冰湖储水量/

106 m3

现代冰川、积

雪面积/ km2

冰川积雪区

平均坡度/ (b)

冰舌段

坡度/ (b)

冰舌与冰

湖距离/ m

终碛垄堤

顶宽度/ m

终碛垄背

水坡坡度/ (b)

下游可起动

松散物质

下游居民和

设施状况

危 险

程 度

光 谢错 0. 200 2. 05 26. 7 10~ 30 2~ 5 0 70~ 80 11~ 45 丰富 居民设施 高

多 依错 0. 334 12. 00[ 9] 12. 5 10~ 20 5~ 15 106. 7 200~ 500 8~ 10 较丰富 居民 较高
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5  结论与防治建议

综上所述, 受全球气候变暖的影响[ 4] ,川藏公路

南线公路两岸冰川都处于退缩阶段,冰川进退使冰

川末端及其终碛之间具有更多的蓄水条件。随着降

水的增加,气温的升高, 地震的频繁发生, 该区域冰

湖溃决危险性存在加剧的趋势。通过对所考察的川

藏公路南线典型冰湖形态特征及其溃决危险性的分

析,结合冰川终碛湖溃决判别指标,初步判别光谢错

溃决危险性较大,一旦溃决将给下游地区带来巨大

的灾难;多依错溃决的危险性较小。

同时,本路段也是整个西藏冰湖和现代冰川分

布最广的地区之一,其独特而又脆弱的自然环境使

本路段成为目前川藏公路冰湖溃决泥石流最发育、

危害最严重的路段。因此,应加强这方面的研究, 针

对冰湖溃决洪水(泥石流)灾害提出以下建议: ( 1)在

现在危险性评价的基础上, 针对危险冰湖制定相应

的临灾预案,包括冰湖和下游地区帕隆藏布主河流

域,一旦出现险情, 采取相应的预案来解决, 避免或

减轻灾害造成的损失; ( 2)设置冰湖监测预警和下游

主河监测预警系统; ( 3)大力宣传、推广相关科普、教

育,提高领导和群众的防灾意识。
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