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新疆冰川湖溃决洪水 以下简称冰洪 起

落迅猛
,

洪峰很高 常常对下游地区的工农业

生产和人民生命财产造成严重的危害
。

本文试

分析这种特殊洪水的规律性
,

为防治冰洪害提

供科学依据

新祖的冰洪发生在昆仑山和天山的西部地

区
,

比较典型的流域有昆仑山北坡的叶尔羌河

和克里雅河及天山南坡的昆马力克河 这些河

流都发源于高山冰川
,

冰雪融水所 占 的 比 例

很高

叶尔羌河发源于世界最高的山体喀喇昆仑

山的南侧
,

世界第二高峰乔戈里峰 海拔

米 地区广泛发育着规模庞大的山谷冰川
,

我

国最大的音苏盖提冰川就分布在这里 特别是

乔戈里峰东部叶尔羌河支流克勒青河上游河谷

中
,

有三条垂直于主流的冰川常年 逼 进 主 河

道
,

贴近对岸河谷 见图 当这三条冰川

前进活动时
,

即可能堵塞克勒青河干流
,

在河

谷中形成天然冰坝 与 较 大 的冰川湖泊 其中

位居最上游的克亚格冰川经常堵塞河道
,

形成

典型的冰川湖
,

该冰湖一般长 公里
,

宽

约 公里 在高温年份
,

一方面冰坝本身受到

较严重的融蚀
,

另一方面融冰化雪水很充沛
,

冰湖水位上升
,

当水位达到一定高度时
,

由于

漫坝滋流
,

或冰洞不断扩大
,

使 湖 水 一 泻而

下
,

形成冰洪 当然地震等其它触发因子也可

以引起冰洪

据文献记载
,

昆马力克河上游有不少冰川

湖泊
,

麦菜巴赫湖 位于苏联境内 就是其中

最大的一个 该湖南岸由冰川冰构成
,

夏秋季

湖水滋出南岸
,

引起昆马力克河洪水泛滥

冰湖溃决洪水并非个别流域中偶然出现的

特殊事件
,

而是天山
、

昆仑山西部冰川汇集区

多个流域里经常发生的一种自然现象 其发生

与自然地理条件有着密切的连系
,

也表现出它

自身的规律性

飞
取阿月访口

刀认

’
竺醉粼考

厂岁
, ‘

嗽
、 ,

次 澳声少
丸

寒时
, 水欠偏

竟勒 , 河河道勺冰川位 示

一
、

突 发 性

冰湖把一段时间内的河川径流
’

量 集 聚 起

来
,

在冰坝溃决时倾泻而下
,

使径流的年内分

配趋于高度集中 加之溃坝洪水直接通过河槽

传播到下游
,

因此洪峰涨落迅猛异常 具有洪

峰高
、

历时短
、

变化快的特点
。

为了便于分析洪水涨落的迅速程度
,

我们

规定涨洪平均变化率 和落洪平 均 变 化 率 吞

如下

洪峰流量一起涨流量
一 涨洪历时

洪峰流量一落平流
一 落洪历时



显然
,

和 分别表示洪峰涨落速度变化

的平均情况 同理
,

瞬时变化率则代表洪峰过

程中某一时刻流量的改变情况
,

即水体对时间

的加速度 正值表示涨洪加速度
,

负值表示落

洪加速度
,

加速度越大 绝对值 表示洪水涨

落越迅猛

年 月 日叶尔羌河卡群附近河水在

半个小时内流量猛增 倍
,

达到 米刀秒

水位猛涨 米
,

涨洪平均变化率达到
,

即

每秒增加流 量 米
’

秒 以 上
,

每 小 时 增 加

。。米
’
秒以上

。

这是新疆来势最猛的一次冰

洪水

年 月 日克里雅河流量在 分钟之

内
,

由 米 ’ 秒突然增加到 米
’

秒
,

水

位突然上涨 米 涨洪平均变化率为
,

相当于每小时增加流量 米
,

秒以上
。

对于

一条年平均流量只有 米
吕

秒的小河
,

这样

的涨洪速度确实惊人
。

昆马力克河流域平均变化率不如其它河流

那样大
,

并表现为落洪快于涨洪
。

为了进一步了解冰洪的瞬时变化
,

特别是

最大变化率和变化率在洪峰过程中 的 分 布 情

况
,

现绘出冰洪流量过程线的一阶导数曲线
,

即流量瞬时变化率曲线如图
。

小
,

到洪峰时变化率为零 退水初期变化率由

零开始变化
,

中期达到负的极值
,

后期又渐趋

平缓
,

接近于零

叶尔羌河 梦年 月 日洪水涨落都很迅

猛
,

最大涨洪变化率达到
,

落洪最大变化

率为一
,

涨水快于退水 昆马力克河涨落

较缓
,

年 月 日冰洪最大涨洪变化率只

有
,

落洪最快时变化率为
,

退水快

于涨水 但仍慢于叶尔羌河变化率

冰湖溃决洪水与普通的 冰 雪 融 化洪水相

比
,

洪峰更高
,

历时更短
,

变化率更大
,

表现

出很强的突发性
。

这种突发性与溃坝流量
、

河

道坡降和河槽调蓄能力等因素有关
。

叶尔羌河

冰湖一般分布在海拔 。米以上
,

山高坡陡
,

植被差又无山间盆地调节径流
,

溃坝时流量可

能发生在 米
’
秒以上

,

因此该河冰洪的

突发性最强
。

二
、

相 似 性

限限限

田 冰洪流一过粗线和波 变化率曲峡圈

由图 可见
,

变化率在涨洪初期并不大
,

到涨洪中期迅速增加到最大值
,

后 期 开 始 减

同一流域不同年代发生的冰湖溃决洪水表

现出相似性特征
。

各次冰洪在峰高
、

峰型
、

传

播过程
、

洪量 以及涨落历时和变化率等方面都

具有共同的特点

叶尔羌河近三十年来观察到多次冰洪
,

其

中 年冰洪发生于冬季 月 日
,

情况

稍有特殊 其它几次从洪水特征上明显地分为

二组 年
、

年和 年三次冰洪的洪

峰高大
,

相互接近
,

形成一组 年
、

年和 年冰洪的洪峰低且 彼此 相差 不 多
,

形成第二组
。

第一组洪峰流量在库勒克兰干附近为

米 秒之间
,

在出山口卡群处为

。米 秒 净峰高 即洪峰流量与起涨流孟

之差 约为 米 ’ 秒
,

洪水总量约为 亿

米
,

涨洪历时为 小时
,

落洪历时约一

天 涨洪平均变化率都在 以上
,

每小时要

增加流量 米
’秒以上 第二组 洪峰 流量较

小
,

有的年份大
,

是因为基流较高
,

而净峰高

都比较接近 如 年冰洪洪峰流量高达 。

米
’
秒

,

但起涨派里高达 米
’
秒

,

因此净



峰高与本组其它洪峰仍然很接近 第二组峰高

在 米
’ 秒左右 见表 涨洪 历时

小时
,

洪峰总历时 小时
,

涨洪平均变

化率也比较一致
,

不 超过 多 第二组洪水总

量约为 亿米

年 月 日叶尔羌河冰洪也属于第二

组
,

虽然发生于冬季
,

但各项特征值都接近第

二组 库勒克兰干站测得洪 峰 流量 只有

米 秒
,

稍徽偏低
,

是因为冬季河 道 基 流 很

低
,

河槽的调蓄能力加强 因而使得这次洪峰

递减较快
,

历时加长
,

洪峰降低

根据上述叶尔羌河 冰 湖 溃 决洪水的相似

性分析
,

我们假设在上游支流克勒青河河谷
,

存在着一个或几个可能形成冰湖的地址 冰湖

的大致容积为 亿米 或 亿米
’ 如果约为

。 亿米
’

的小冰湖垮溃
,

形成的冰洪属于第二

组 如果是容积约为 亿米 的大冰湖溃坝
,

形成的冰洪洪峰属于第一组

由表 还可以清楚地看到
,

各次冰洪的发

生 日期十分接近 除 年以外
,

都集中在

月底和 月初约一周的时间里
。

这并非偶然
,

可能因为秋季积温达到一年的最大值
,

冰坝的

消融垮溃需要足够的热量 因此洪峰多在秋季

发生 塔什库尔干气象站位于叶尔羌河流域的

中心位置
,

海拔 米
,

据统计
,

到各次冰洪

发生之 日
,

塔什库尔干 ℃积温值都超过了

。℃ 年冰洪发生于 月 日
,

比一般年

度提前了将近一个月
。

这是由于 年春暖夏

热
,

积温一直高于正常年份 到 月 日
,

塔

什库尔 干 ℃积 温 已 超 过 。℃
,

达 到

℃

昆马力克河在最近 年中
,

也发生过多次

冰湖溃决 洪 水 该河协合拉水文站于 年

设立
,

下半年开始观测流量
,

因测次少而借用

次年水位流量关系推算该年流量 在下述分析

中我们没有收人 年 月 日这一次冰洪的资

料 其它多次冰洪在洪水特征上都表现出一定

的相似性 但由于该流域里有山间盆地调节径

流
,

该河冰湖演坝流量没有叶尔羌河那么大
,

因而冰洪的相似规律性比叶尔羌河差一些

昆马力克河各次 冰 洪
,

除 年外
,

都

发生于秋季
,

且冰洪日平均流量过程线起落情

势一致
,

峰型类同
。

各次冰洪洪峰流量不是很

高
,

一般在 米
’

秒之间
,

净峰高通
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常不到 。米 秒 落洪历时 天
,

涨洪较

慢
,

历时 天 洪量除 年偏小外
,

其它

年份都在 亿米 左右 见表

昆马力克河冰洪的相似性表明
,

该河的多

次洪峰都源于一个位置较高的冰湖
,

冰湖容积

不足 亿米
昌 ,

冰洪经过较长河道和山间盆地的

调节
。

三
、

周 期 性

冰湖溃决洪水的另一特征是具有周期性
卜

最明显的是一年周期

昆马力克河自 年设站开始
,

到 年

连续 年每年发生冰洪 时间大都在 月份
,

年推迟到 月底
,

由于冬季河道基流小
,

河槽调蓄能力增强
,

使 得 这 次 冰洪洪峰流量

偏小

冰湖溃决洪水的一年周期与气温的年内变

化紧密相关
,

说明气温是冰洪发生的控制性因

素 气温的多年振动与冰湖馈决洪水的对应关

系见图
。

气温 ℃的初始 日早 见表
,

比 年提

前 个半月之久
,

春季积温很高 而春季积温

对高山冰雪消融作用 不甚 显著 年 ℃

积温终止 日早
,

比 年早 天 月中旬气

温就降了下来
,

而 月份中下旬正是冰湖最容

易溃决的时刻 年春季积温很低
,

塔什库

尔干 日平均气温到 月底才稳定 升到 》 ℃ 以

上
,

积温集中在夏季和秋季 ℃积温 集中

在 月份 这样的积温年内分布对冰坝溃垮十

分有利 虽然 年 ℃积温值偏低
,

但溃

坝前月余的持续高温促 成 了 冰 坝 融解
,

冰洪

暴发
。

由上可见
,

冰湖溃决洪水与气温的多年振

动基本对应
,

关联紧密 冰洪的发生同气温和

太阳幅射一样
,

受到太阳活动周期性的影响
,

’

表现出多年和一年的周期规律
。

‘井从宜全甲
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圈 积通的年际振动与冰洪的对应关系

由图可见
,

年期间 ℃积温

洪出现 次峰值
,

分别是
、 、 、

和 年 这 年中除 年外均发生过

冰湖溃决洪水
。

另一次冰洪发生于 年
,

该

年升 ℃积温处于低值
,

而积温高的 年却未
发虽冰洪

详细分析对比 和 年这二年的气温

惰况
,

我们看到 年 》 ℃积温高
,

是因为

四
、

递 减 性

冰湖溃决洪水与其 他洪 水的一个显 著 区

别
,

是它在河道中传输过程的单一递减性 一

般洪水都有一个径流形成过程
,

在径流形成区

内河道水量不断加大
,

离 开形 成区 后水 量减

小
。

冰洪没有坡面汇流过程
,

流量没有沿途汇

入逐渐加大的过程
,

冰坝溃决后
,

立刻形成巨

大的洪峰
,

此时流量最大
。

沿途经过河槽调蓄

洪峰流量逐渐减小
,

是一个洪水波逐渐展平的

过程

年 月 日
,

叶尔羌河上游支流克勒青

河河谷中巨大的冰川湖溃坝
,

形 成 巨大 的 冰

洪 汇人干流叶尔羌河时洪峰流 量高达 。

米
, 秒以上

,

经过 公里河槽的调节
,

到库

勒克兰干洪峰降低到 米 秒
,

再下行

公里
,

尽管其它支流的注人
,

洪峰流量进一步

﹄几以脚洲脚脚

表 塔什库尔干日平均气沮称定 》 和 ℃初
、

终期和积通
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降低到 米
’ 秒 再下行 公里到东河滩

附近时
,

由于河槽开阔 其 间 有一些农 业 引

水 洪峰只剩下 米 ’ 秒
。

由图 不难看出

冰洪沿程变化明显的递减变化
。

润

沙卿
卜闷

枷司
卜峭卜心

月

伽

一
、

前 言
‘

含
,

盛百
‘
县,

︵太原工业大学︶

关炭
旅 才 , , 沙

争、、‘跳”日州一眯︸ 卡

入
·

关
勺 助 曰‘

⋯
巨月二口
月

﹃洲洲﹃

叶尔抽目 蛇毛年任月 日冰峨抽耳交化

叶尔芜河 , 年 月今日冰洪沿河变化

︵清华大学。
·

令令。

冬俊瑞张清可李永祥吕孝琪

陡坡河道上测流建筑物水力选型初步研究
⋯⋯
‘

,
‘卜卜

,,

。‘誉之一衡,山奋,‘管孟考
·

‘咨直甘孟母
,么甘,五债,应直亨魂甲鱼

,出甲公了借
,‘毛护人俗孟
,盛,甲‘号‘母
盆县下几母息,‘亏
‘

吞
,人甲轰点甲盛孟甘昌番

,

鑫,止色
,

五
、

结 语

在一个上游有高山冰川汇集的流域内
,

只要发生过有冰湖溃决型洪水
,

就说明流域内

可能存在着形成冰湖和发生垮坝的自然条件

存在这种自然条件的河流
,

冰洪就有可能在某

个适宜时刻发生 如果冰洪再次发生
,

那么一

般说来要遵循它自身的种种规律 如洪峰特征

的相似性
、

发生时间的周期性等

基于上述
,

冰翻溃决 洪水 并非 不可认

识
、

不可预测的偶然事件
,

而是一种具有一定

规律的自然现象 主要表现为 分布 上的 区域

性
、

洪峰的突发性
,

同一流域的相似性
、

重复

发生的周期性和沿河变化的单一递减性

冰湖演决洪水是地形地质条件
、

冰川作

用
、

气象和水文等各方面 因素 综合 影响 的结

果 在地形许可
、

水源充足
、

冰川作用强烈的

地区
,

温度常常成为控制性因子 年内冰洪通

常发生在积温接近或达到最大值的时候 年际

阅冰洪一般发生于高温年份
。

不论年内还是年

际
,

冰洪与气温都具有紧密的对应关系
。

由于

气温受太阳活动的影响
,

表现出年内和年际的

周期性变化
,

冰洪的发生也具有一年和多年的

周期性

本文单从水文角度 剖析 冰洪 发生 的规

律
,

对于冰川等其它因素未加分析
。

气卜
川 ,

州卜司卜月卜确
, 户

国际标准化组织制

订的三角形量水堰和各

种型式测流槽等规范
,

大多数适角于缓坡河道

和较小流量 而陡坡河

道上水流特性远比缓坡

上的水流复杂
,

急流与

固体边界两者相互作用

所引起的水流型态的变

化
,

人们了解得还很不

够
,

因此在陡坡河道上

利用建筑物测流
,

迄今

仍属少见
。

以致国际标

准化组织明 渠 水 流 测

量技术委员会目前尚无

一份正式标 准 供 人 们

参考 所以
,

研究陡坡

河道上测流建筑物的选

型与有关水力特性
,

具

有一定的 实 用 价 值

我国山澳性河流众

多
,

其特点是坡陡流急
、

洪水暴涨暴落
、

流量变

幅很大
,

甚至有些为间

歇性河流 水文站为了

抢测洪峰
,

提高测流精

度并保持资料的连续性和有计划地开展巡回猫

甄 利用建筑物测流是有效途径之一 我们结
合山西省店头水文站的实际情况

,

通过模型试

脸进行了陡坡河道上侧流建筑物水 力 选 型 研

究
,

得到一些成果和体会
。

二
、

水力选型方案的比较试验

一 试验模型

选取店头站试验河段长 米
,

河床 为 岩

基表层覆以块石间沙卵石
,

平均糙率牡
, 二

河床平均底坡为 河道断 面 沿

程改变
,

平均宽度为 左右
。

该站控制连姚


