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新疆叶尔羌河冰川湖突发洪水研究

张样松 李念杰 由希尧 王万祥
中国科学院兰州冰川冻土研究所 新疆水利厅水文总站

摘 要

叶尔羌河的突发性洪水
,

系冰川阻塞湖的突然排水所致
,

排水方式为冰下水道的

迅速扩大
,

克勒青河上游克亚吉尔冰川与特拉木坎力冰川是这种洪水的主要策源地

到本世纪末
,

随着全球性的气候变暖
,

冰川后退变薄
,

冰川阻塞湖及其爆发洪水的规

模将 日益变小 从而揭开了新疆叶尔羌河突发性洪水之谜

关键词 叶尔羌河
,

凉川湖突发洪水 , 冰川进退变化
,

冰川湖排水方式
,

数值模拟计算

冰川湖突发洪水在科技文献中通常称
,

又叫冰川湖突发洪水
,

简称

的缩写 的问题
,

在冰岛
、

秘鲁
、

瑞士
、

加拿大
、

苏联
、

美国
、

尼泊尔等国所引起的灾害均得到重视 新疆叶尔羌河与西藏地区冰川湖突发洪水危害

之烈
,

发生之频繁
,

世界上只有美国阿拉斯加地区可与之相比 本文论述叶尔羌河冰川洪水成

因与趋势预测及有关问题

一
、

洪水灾害及特征分析

新疆南部叶尔芜河主要发源于喀喇昆仑山北坡
,

塔里木盆地南侧
,

是南疆喀什地区最大河

流 图
,

水量丰沛
,

正常年径流 护 下游出山口处卡群水文站 海拔
,

多年平均流量为
,

径流深

自 年卡群水文站建站至今
,

先后发生过突发性洪水 次
,

洪水发生的时间及其洪峰

流量如图 所示

年 月 日 时至 月 日 时
,

卡群水文站
,

在短短的 内
,

由
,

的起

始流量陡急的上升到
, 的洪峰流量 图 这种突发性洪水以起涨快

、

涨率大
,

洪峰

高
、

洪量小
,

洪水时间短暂
,

水文过程线呈尖瘦单峰型
,

多为后发性洪水
,

故危害更大等为其主

要特点 它与冰雪融水型洪水及暴雨洪水相比
,

无论在洪水发生的气象状况
,

流量过程线特

点
,

洪水总量及洪峰流量关系等等方面均有明显差别 表

叶尔羌河突发性洪水的上述特点
,

使我们很自然地将其成因与冰川湖泊的突发洪水联系

本文 年 月 日收到 , , 年 月 日收到修改稿
国家自然科学基金资助项目与新疆维吾尔自治区下达任务的研究成果之一

,

由张祥松执笔 参加野外科学考察与提

供研究资料的还有 冯清华
、

王彦龙
、

王文涕
、

马秋华 何元庆
、

丁良福
、

俞听治
、

杨长泰
、

刘正
、

尤根祥
、

施维林
、

刘景时

中国科学院兰州冰川冻上研究所 龚方润 新疆水利厅叶尔羌河管理处 章曙明
、

凯色尔 新疆水利厅水文总站

王志超
、

陈亚宁
、

陈锡飞 中国科学院新疆地理研究所 李江风
、

马力 新疆气象局 等
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图 叶尔羌河上游大冰川分布示意图

一一布拉尔杜冰川
,

—音苏盖提冰川
,

—萨波拉戈冰川
,

—界戈里冰川
, 弓

—迎雪布鲁姆冰川 ,

—乌尔多克冰川
,

一一斯坦格尔冰川
,

—特拉木坎力冰
, ,

—克亚吉尔冰川 ,

—胜利南大坂冰川

表 不同成因洪水的特征比较
‘‘

矿叱黔黔
冰川湖突发洪水水 冰川融水型洪水水 暴雨型洪水水

与与气象条件关系系 持续的高温晴朗天气 ,, 夏季持续的高温天气促促 短暂而猛烈的降雨雨
有有有利于冰川湖泊的突然然 使冰雪强烈消融 降水水水
排排排水水 过程反而不利利利

流流量过程线特点点 起涨初期平缓 , 以后迅迅 流量有明显的 日变化规规 出现的时间
、

强度与暴雨出出
速速速变陡直到峰值

,

洪峰峰 律
,

每天最大值与最小小 现的时间
、

强度相对应 ,尖锐锐
过过过后迅猛退落 瞬时流流 值出现时间基本不变 ,, 的洪峰

,

洪水起涨和落平几几
量量量过程线和日平均流量量 随着气温升高流量逐渐渐 乎相等的迅速

,

突然发生和和
过过过程线完全一致致 增大 涨落缓慢 , 过程程 结束束

线线线线肥胖 , 持续时间长长长

洪洪峰流量与洪水水 洪峰流量大 , 但洪水总总 洪峰流量小于冰川湖有有 因地面冻结与否 , 暴雨在流流
总总量之间的关系系 量却不一定很大大 关洪水 , 但洪水总量却却 域内位置

、

强度与持续时间间
远远远远大于后者者 差异

,

使洪峰流量与洪水总总
量量量量量关系有很大差异 , 兼具冰冰
川川川川川湖排水与冰雪融水量两者者
情情情情情况况

洪洪水发生时间间 主要发生在晚夏和初秋秋 盛夏冰川强烈消融期 ,, 主要发生在夏秋 , 在中小型型
非非非地区性 多为后发性性 表现为明显地区性的特特 流域范围内内
洪洪洪水 ,故危害更大大 点
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图 叶尔羌河卡群站突发洪水的洪峰流量及发生年份图
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图 叶尔羌河 , 年 月突发洪水过程线

起来

二
、

突发性洪水的成因

突发性洪水
,

除暴雨成因外
,

还包括任何天然坝 如山崩
、

滑坡和泥石流形成的阻塞坝 和

人工坝溃决所引起的洪水

通过 一 年连续三年的野外实地调查证明
,

造成叶尔羌河流域突发性洪水灾害的

成因是 克勒青河上游克亚吉尔冰川和特拉木坎力冰川的阻塞湖突然排水所致
,

其他成因的

突发性洪水可以基本排除 历次突发洪水均源自克勒青河
,

而与叶尔羌河上流干流及其西部

支流 —塔什库尔干河无关
,

克勒青河上游的冰川阻塞湖是突发洪水的主要策源地 其主要

证据如下

年 月 日和 年 月 日
,

叶尔羌河均发生突发性洪水
,

其洪峰流量分别为
,

在卡群站 和 , 在特拉木坎力冰川末端附近水文断面 洪水后进行考察

证实
,

克亚吉尔冰川阻塞湖均已排空
,

证明洪水确实源自该冰川阻塞湖

地貌调查证实 叶尔羌河岔河 口 以下 及其支流克勒青河中段
,

谷地宽达 一
,

山崩
、

坍方
、

滑坡难以阻塞如此宽阔的谷地 谷地中降水稀少
,

年降水量不足
,

呈
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现荒漠景观
,

谷坡上无暴雨冲刷形成的冲沟发育

据冰川地貌特征鉴别
,

所有大小冰川均为常态冰川
,

没有短期内快速前进的跃动冰川发

育 虽然存在冰内
、

冰下湖泊及冰川边缘湖泊的突然排水现象
,

但在夏秋之间 只能形成数百个

流量的小洪水

洪水调查及洪水在冰川上与植被上的表现证实
,

大洪水亦源自克勒青河谷地上游 克

勒青河谷地 自源头至与干流汇合处 洪水遗迹保存良好
,

为进行洪水调查提供了有利条件

特别是斯坦格尔冰川冰舌末端的一段长约 的峡谷
,

控制条件良好
,

计算洪峰流量最为理

想 年 , 月
,

我们选择并测量了四个洪痕断面
,

各断面间的洪峰流量
,

应用谢才一曼宁公

式计算结果分别为 卜 一 , , 卜 一 , , 卜。一 , , ,

取其平均值为
‘ 。 考虑到洪峰流量的沿程削减

,

基本上可以和 年 月 日卡群水文站 相距约

。。 的洪峰流量 ‘ 相对应 此外
,

根据不同时期拍摄的航空像片
、

地形图和考察

者记述发现
,

克勒青河上游五条大冰川 克亚吉尔冰川
、

特拉木坎力冰川
、

斯坦格尔冰川
、

乌尔

多克冰川和迎雪布鲁姆冰川的
“小冰期

”终债
,

均为历次突发洪水冲刷破坏
,

仅在谷地巾留下众

多呈半掩埋的大漂砾 洪水后
,

在伸人克勒青河谷地的大冰川末端出现直立的冰崖
,

冰崖脚下

无任何岩屑堆积
,

冰崖附近谷地上有大小不一的沉陷坑
,

并分布着巨大的冰川冰块 大漂砾表

面洁净
,

无尘埃堆积
,

大漂砾后缘出现巨大的回水坑 谷地两边有大批倒伏的红柳灌丛
,

均表

明新近经受过大洪水的冲刷

叶尔羌河上游干流的洪水调查表明
,

历史上最大洪峰流量仅
‘
左右

,

说明数千个

流量的洪水不可能源于上游干流 而且
,

历次大洪水
,

从库鲁克拦干水文站至卡群水文站之间

传播的时间大致相等
,

表明在此区段内洪水无出无人
,

证明突发性洪水均来自克勒青河
,

而与

塔什库尔干河无关

三
、

泳川湖突发洪水与冰川进退变化关系 图版
,

图版

克勒青河为纵向谷地
,

流向大致与喀喇昆仑山主山脊平行 因此
,

源于喀喇昆仑山主山脊

北坡的冰川多为横向冰川
,

冰川前进阻塞主谷形成冰川阻塞湖 冰川退缩或冰川坝的局部破

坏就会发生冰川湖突发洪水 所以
,

冰川进退变化对冰川阻塞湖的形成与破坏有直接的关系

克勒青河上游有五条大冰川
,

有可能阻塞主谷形成冰川阻塞湖
,

从而有发生突发
“

洪 火的潜在

威胁 这些冰川的若干特征如表

克勒青河上游可能阻塞谷地的冰川若干特征却一川州
冰川名称 长 面 积

,
末端海拔 拉雪线海拔 最高点海拔 冰舌下伸空间冰川作用高差

】

克亚吉尔

特拉木坎力

斯坦格尔

乌尔多克

迩雪布鲁姆

,

呼 弓 ,

弓

工工,

⋯
,之﹃了,‘﹃挂诊二闷山,‘月月,一弓‘,‘,‘,乙,‘

对上述冰川的进退变化研究结果
,

以及对比不同时期的文献资料和图件
,

我们发现
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一
门

一自本世纪 年代以来克亚吉尔冰川至少有两次前进时期
,

一次在 年代有 。 ,

和 。眨 的记述及地形图为证 另一次是 年代
,

为 年拍摄的航空像片
、

年航测

地形图
,

以及 年 月 日的陆地卫星影象所证实 ’ 克亚吉尔冰川本世纪内的两次前进

均阻塞克勒青河谷地形成冰川阻塞湖
,

从而造成一系列洪水灾害 这与喀喇昆仑山南坡印度

河上游协约克河的冰川洪水情况时间上是一致的 ’, ”

克亚吉尔冰川阻塞湖的规模有明显的季节变化 随着盛夏到来
,

冰川消融强烈
,

冰雪融

水大量补给
,

使冰川阻塞湖迅速扩大
,

水位升高 如 年 月 日至 月 日间
,

每 日湖水

位平均上升
,

湖泊长度增加 ,

克亚吉尔冰川与特拉木坎力冰川上游侧的克勒青河谷地两侧谷坡上发育了不同时期形

成的古湖水位线 以前者为例
,

自最高水位线至谷底
,

高差为
,

其间有 条湖水位线
,

白高处往下
,

湖水线逐渐变密 湖水位线坎宽平均 一
,

最宽达 以上 古湖水位线绝

大部分由松散的湖相堆积物所组成
,

但高处的有些古湖水位线在基岩 矽质页岩 上显现
,

最

宽的可达 众多而规模巨大的古湖水位线
,

不仅反映古冰川阻塞湖的长期反复形成与消

失的历史
,

而且也间接证明冰川频繁的进退变化和冰川厚度即冰川坝高度的变化

兰州大学地理系
’‘ 实验室对特拉木坎力冰川上游侧的克勒青河谷地北侧

,

古湖水位线

上沉积物的
‘

℃绝对年代测定结果如表 所示 从表 以及乌尔多克冰川末端高 一 的

羊背岩残丘
、

斯坦格尔冰川末端高 一
,

长 一 的峡谷 特拉木坎力冰川末端的冰

下峡谷等等
,

无不证明 至少从晚更新世冰期以来
,

这些冰川长期紧靠对岸谷壁
,

古冰川阻塞

糊就早已存在
,形成长期的冰川湖突发洪水灾害

表 特拉木坎力冰川古冰川阻塞湖湖水位线的
‘

年代测定

样品编号 标本物质
离谷底的高度 测定年代 距公元 。年

砾石
、

砂土混合物

砾石
、

砂土混合物

砾石
、

砂上混合物

钙膜

粉砂

弓

弓

弓

士 年

斗 士 年

士 年

土 年

士 年

四
、

克亚吉尔冰川阻塞湖的排水方式 图版
,

图版

不同成因的冰川阻塞湖
,

其排水方式不同
,

即使同一成因的冰川阻塞湖
,

也可因具体条件

的差异而有明显区别 ,一 年的野外调查表明
,

克亚吉尔冰川阻塞湖的排水方式为冰

下水道的迅速扩大所致
,

全部湖水从冰下水道迅速外泄
,

直到排空 洪水过后
,

冰川坝完好保

存 冰
一

水道出
、

人 口变成清晰可见
,

以后
,

由于冰川冰的塑性变形或上覆冰层的坍塌而重新堵

塞猪水 它与喜马拉雅山的冰债阻塞湖 〔
‘ , 由于冰债坝溃决而快速排水截然不同 亦和冰岛伐

特纳冰帽的冰下湖泊的排水明显有异
,

其主要原因是 克亚吉尔冰川下段的冰川冰
,

上覆于

克勒青河谷地
,

冰床上广泛存在着与冰川阻塞湖走向一致而大小不一的奈氏水道
一

,

系切人基岩或岩块的一种冰下水道类型
,

比较稳定
,

不易阻塞 有利于阻塞湖的冰下排

水 年 月拍摄的航片及 年出版的 巧 航摄地形图上清晰可见
,

在克亚吉尔
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冰川冰舌下段的主谷地上游侧
,

有一条长 左右
,

高 乃 的冰崖
,

显系较长时加的冰下非

水
,

在重力作用下引起的断裂 从地形图上冰面等高线的形态也清晰地表现了冰下水道的大

致位置

根据 年代以来
,

叶尔羌河历次冰川湖突发洪水发生前后的气象状况分析
,

我们认为

有利于冰下水道迅速扩大的气象条件是夏秋之间强烈消融期末持续较长时期的高温 冰川湖

突发洪水的发生与降水却无直接关系

五
、

冰川湖突发洪水的数值模拟计算

从本世纪 年代晚期以来
,

随着冰川湖突发洪水研究的 日益深入
,

模拟突发性洪水事件的

数值计算模型已有非常可观的进展 研究者们根据不同成因的洪水
,

已提出了不少模型 我

们根据克亚吉尔冰川阻塞湖和特拉木坎力冰川阻塞湖的具体情况
,

选用 八 的模型 刘
,

模

拟计算两湖共同作用下
,

年 月 日突发洪水
,

在特拉木坎力冰坝下泄流的坝后出流过
、

程线

屁︶悦
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洲,几‘,,卜,
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﹄
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︺
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卜一、
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尹
·

产
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一
时门 流量一时阔

模拟计算中假设克亚吉

尔特索湖排水进人特拉木坎

力冰川阻塞湖后
,

特拉木坎

力冰川坝即开始排水
,

和 年调查
,

该次洪水为

冰坝下泄流
,

因此以湖水位

不超过坝高的 卫 注制 并

假设冰下排 水 道 为 直 而 圆

的
,

与河床坡度一致的排水

管道 计算中输人的基本参

数为 冰坝高度
,

在排

水初始
,

水深
,

最大水深

为冰坝高度的希
,

等于“‘
·

排水道长度取
,

糙率取
, ,

人湖水量 夕
,

湖

胜月,胜,司工州洲
曰门钊︺六钊印

内代︺打准邝白︵之
,

且汀翩当叫叫叫州

产,‘︸切

、、
‘,洲叫

亡‘

图 斗

吕

了

数值模拟计算的 斗年 月 。日洪水时
,

特

拉木坎力冰川阻塞湖处的水文过程线

水温度为 ℃
,

冰温度取 ℃ 模拟计算结果见图

数值模拟结果表明 在克亚吉尔冰川阻塞湖和特拉木坎力冰月阻塞湖共同作用下
,

以冰

下水道不断扩大的方式排水
,

可形成最大洪峰流量为
‘ ,

排水管道最大直径 二 这

与 年 月在特拉木坎力冰川末端处洪水调查计算当时的最大洪峰流 非常接

近 从图 可见
,

洪水流量
、

排水道截面积
、

湖水量 以及湖水位 幻 在排水

过程中随时间的变化 水文过程线的形态比较确切的反映了突发性洪水的全过程 上述计算

表明 的洪水模型有一定的普遍意义 穴用 盯 模型的关键在于模拟计算育关

输 人数据的精确测量
,

以及边界条件和参数的选择 如冰下排水道的糙率和初始截面积的边
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〕

择
,

六
、

冰川湖突发洪水的变化趋势预测

根据到本世纪末全球性气候变化的趋势推测
,

喀喇昆仑山冰川进退变化动态
,

以及气候变

化与冰川进退之间的相互关系分析
,

可以对本区冰川湖突发洪水的未来趋势作如下预测 随

着全球性气侯变暖
,

冰川消融量不断增加
,

引起冰川末端后退
,

厚度变薄 一
,

年时间尺

度的冰川变化均处于退缩的总背景下
,

本世纪内 年计的冰川小的前进脉动刚刚过去 现以

克亚吉尔冰川和特拉木坎力冰川而言
,

正处于前进高潮已过
,

相对稳定和已开始后退变薄的情

况 由于冰川对气候变化时间上的滞后
,

使到本世纪末冰川末端沂反映的可能是本世纪 一

年代印度洋季风降水近百年来最少的时段 预期在本世纪末下世记初气温 日益升高的气

侯条件下
,

冰川必将后退变薄 而冰川湖突发洪水的规模又取决于冰坝高度
,

即冰川厚度 因

此
,

我们认为

到本世纪末
,

冰川湖突发洪水的规模将 日益变小
,

可以有把握的说
,

发生高达数千流量

的突发性洪水将不大可能再出现

冰下空穴储水
,

不因冰川后退变薄而减少 相反
,

在冰川作用衰减的情况下
,

消融量变

大
,

冰雪融水增多
,

冰川运动速度变慢
,

冰内
,

冰下空穴储水将明显扩展 储水空穴的突然释放

弓卜迄数百个流量的小洪水将会比以前频繁些

克勒青河流域有冰川湖突发洪水潜在威胁的五条冰川 克亚吉尔冰川
、

特拉木坎力冰

川
、

斯坦格尔冰川
、

乌尔多克冰川和迎雪布鲁姆冰川
,

主要均由规模大致相仿的两大冰流组

成 即使今后相当长时间内冰川不断退缩
,

预测不会出现北美洲阿拉斯加那样的湖侧
,

即冰川

阻塞湖是由于支冰川退缩后出现空谷地
,

主冰川的冰阻塞支冰川空谷地听形成

喀喇昆仑山主山脊与克勒青河谷地的流向大致平行的地形格局
,

不因冰川退缩或气侯

变化而发生根本改变 因此
,

无论什么时候
,

发育于喀喇昆仑山主山脊北坡的谧同冰川前迸舰

塞克勒青河谷地
,

形成冰川阻塞湖从而造成冰川湖突发洪水的潜在威胁将
一

长期存在

根据周期性快速前迸的跃动冰川的地貌特征分析
,

本区的冰川均属于常态冰川
,

无需担

心因冰川跃动而突然前进
,

形成谷地阻塞
,

造成冰川湖突发洪水 而常态冰川的进退变化受气

候变化所制约

七
、

结 论

综上所述
,

关于喀喇昆仑山叶尔羌河突发性洪水问题
,

可获如下结论

新疆叶尔羌河的冰川湖突发洪水以起涨快
、

涨率大
、

洪峰高
、

洪量小
,

洪水时间短哲
,

水

文过程线呈尖瘦单峰型
,

多为后发性洪水
,

故危害更大等特点 它与其它成因的突发性洪水均

有明显差别

本区突发性洪水的成因是克勒青河上游冰川阻塞湖的突然排水
,

其方式为冰下水道的

迅速扩大 故可以称为冰川湖突发洪水
,

简称为

一 年洪水调查发现
,

叶尔羌河流域 的策源地为克勒青河上游冰川阻

塞湖
,

而与叶尔羌河上游干流及塔什库尔干河无直接关系

源于喀喇昆仑山北波的五条懂向冰川的进退变化与 间题关系非常密
一

切
,

大量灼
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地貌现象及沉积物
‘

℃测年证实
,

至少从第四纪末次冰期以来
,

叶尔羌河流域 间题长

期反复出现 本世纪内至少有两次冰川阻塞湖形成时期
,

即 一 年代以及 一 。年代以

来
, 计算机数值模拟结果表明

,

应用 〔 所提出
,

以后又为 〔, , 所发展的理论模

型
,

可预报克亚吉尔冰川阻塞湖和特拉木坎力冰川湖共同作用下的突发性洪水的水文过程线

和最大洪峰流量

至少到本世纪宋
,

随着气侯变暖
,

冰川不断后退变薄
,

冰坝高度将逐渐降低
,

甚至消失

因此
,

叶尔羌河流域 的危害将 日益减小
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