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新疆高山地区冰川阻塞湖引起的突发性洪水灾害
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摘要: 我国新疆地区经常发生冰川阻塞湖引起的突发性洪水灾害。通过对叶尔羌河、昆马力克河和四棵树河三条典

型河流的研究, 发现可预报洪水序列与阻塞湖库容量有正相关关系。结合分析阿尔泰山、祁连山和西藏地区的地理

环境特点, 认为塔里木盆地周边地区是冰湖洪水的突发区。
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　　中国西部整体上属于干旱区, 但也经常发生洪
水灾害, 其中昆仑山地区和天山地区[1 ]最为典型。在
喀喇昆仑山北坡克亚吉尔特索湖下游叶尔羌河, 施
维林等对冰川阻塞湖库容测量及最大洪水流量进行
过计算分析[2 ] , 王景荣对洪水成因进行过调查与分
析[3 ]; 在天山南坡麦茨巴赫湖下游昆马力克河, 刘时
银等对突发洪水特征及其与气候关系进行过研
究[4 ] , 刘景时对洪水预报做过深入研究[5 ]; 陈亚宁对
西部地区的洪水灾害, 尤其是天山北坡的暂时性湖
泊溃泄引起的洪水灾害做过多项研究[6～ 10 ]。

1　冰川分布
第四纪以来, 青藏高原不断抬升, 受其影响中国

西部整体地势较高。我国 90% 以上的冰川集中分布
在该地区。新疆地区总体的地形特点可以归纳为“三
山夹两盆”, 其中的“三山”分别指阿尔泰山、天山、昆
仑山,“两盆”指塔里木盆地和准格尔盆地。新疆地区
的冰川主要分布于“三山”, 其雪线高度平均在海拔
3 000m 以上, 纬度越高雪线越低。从表 1 和图 1 可
见中国西部山系和雪线分布的情况。从实地调查结
果和收集的资料显示, 冰湖洪水灾害起因都在这些
山系的高海拔处, 在这些地区都有季节性湖泊的遗
迹或者大型湖泊的存在。只有在中国西部地区这种
特殊的自然环境下, 才会产生冰湖洪水这种地区性
特点很强的自然灾害。

　表 1 中国各山系的冰川数量分布[12 ]

山系 最高峰 冰川条数 冰川面积 冰储量 平均面 冰川覆
海拔öm 条数 % km 2 % km 3 % 积ökm 2 盖度ö%

阿尔泰山 4 374 403 0187 280 0147 16 0128 0168 0197

萨吾尔山 3 835 21 0105 12 0103 1 0101 0180 0138

天　山 7 435 9 081 19161 9 236 15155 1 012 18110 1102 4136

帕米尔 7 649 1 289 2178 2 629 4154 248 4145 2109 11133

喀喇昆仑山 8 611 3 454 7146 6 231 10149 686 12128 1180 23142

昆仑山 7 167 7 694 16162 12 266 20165 1 283 22195 1159 2157

阿尔金山 6 295 235 0151 275 0146 16 0128 1117 0149

祁连山 5 827 2 815 6108 1 931 3125 93 1167 0169 1146

羌塘高原 6 822 958 2107 1 802 3103 162 2190 1188 0141

唐古拉山 6 621 1 530 3130 2 213 3173 184 3129 1145 1157

冈底斯山 7 095 3 538 7164 1 766 2197 81 1145 0150 1116

念青唐古拉山 7 162 7 080 15129 10 701 18101 1 002 17192 1151 9168

横断山 7 541 1 725 3173 1 580 2166 97 1174 0192 0144

喜马拉雅山 8 848 6 475 13199 8 412 14116 709 12168 1130 4115

合　计 46 298 100100 59 406 100100 5 590 100100 1128 2150
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图 1　中国西部山系和雪线分布图 (据文献[ 11 ]改绘)

2　冰湖洪水灾害特点

冰川阻塞湖引起的突发性洪水灾害在新疆地区

的发生区域比较集中。主要包括东天山- 中天山-

西天山整条山脉, 还有阿尔金山- 昆仑山- 喀喇昆

仑山- 帕米尔高原一线, 都是呈东西走向的高大山

脉。发生灾害最典型的河流, 有喀喇昆仑山北坡克亚

吉尔特索湖下游的叶尔羌河、天山南坡麦茨巴赫湖

下游的昆马力克河以及天山北坡的四棵树河。本文

以此三条河流为例, 根据历年的统计数据绘制在洪

水暴发期间的洪峰流量对照图 (图 2)。

冰川阻塞湖引起突发性洪水是一种特殊类型的

自然灾害。根据实地考察的结果, 结合获得的资料,

综合分析后发现冰湖洪水具有以下特点:

(1) 洪水时间的多变性　冰湖洪水发生时间的

年际变化比较大, 统计资料显示间隔时间长者达 5

年, 短者为一年, 甚至一年两次。在统计作图时, 当年

没有发生洪水的年份按空值记入, 发生多次洪水则

将数据相加之和记入。

(2) 洪水出现的突发性　根据现场目击者的描

述以及新疆生态地理所工作同志的介绍, 发现冰湖

洪水具有发生比较突然, 变化极快且历时短暂, 破坏

力强, 洪水涨率大等特点。

(3) 洪峰流量的变差性　比较年内的洪水出现

时间和洪峰流量关系, 可发现洪峰流量随洪水出现

季节不同而变化很大。—般情况下, 发生在 8～ 9 月

初的洪水, 其洪峰量远高于发生在这之后的洪水。

(4)洪水速度的差异性　以四棵树河为例, 1970
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图 2　三条河流冰湖洪水洪峰流量时序分布图 (1960～ 1990)

～ 1987 年发生的 14 次洪水流速变化在 115～ 5m ös

之间, 最快最慢相差 3 倍。比较洪峰流量和流速, 一

般流量较大的洪水, 在河槽中的流速亦较快, 均超过

3m ös。但也有特殊情况, 1975 年 12 月 8 日和 1984

年 12 月 27 日两次洪水, 洪峰流量虽都较高, 而洪水

流速仅为 215m ös; 1976 年 11 月 23 日洪水, 流量仅

5616m 3ös, 而流速却超过了 3m ös。

(5) 洪水地区的特殊性　冰川突发性洪水发生

于高山地带的冰川作用区。如叶尔羌河洪水源于其

上游的克亚吉尔特索湖, 该湖是由克亚吉尔冰川阻

塞与其走向垂直的克勒青河谷形成。又如昆马力克

河上游的麦茨巴赫湖 (位于苏联境内)是其灾害性突

发洪水的主要策源地。

(6)洪水流域的规律性　一般情况下, 在河流上

源的洪水发生地, 洪水强度最大, 洪峰流量最高, 而

顺河道下行, 洪水波逐渐展开, 洪峰流量随即衰减。

3　混沌和分形理论在冰湖洪水数据分
析中的应用

从前面总结出的规律看, 冰湖洪水的特点突出

表现在一个“变”字。这是由于高山区冰湖洪水是一

种特殊而复杂的水文过程, 其具有典型的自然系统

无序现象的特点。

笔者在这里应用了混沌和分形理论, 这是研究

处理无序现象的一种方法。对收集的叶尔羌河、四棵

树河和昆马力克河的洪水数据进行分析, 计算混沌

和分形特性的主要定量指标, 得出了饱和关联维数

D 2, 最 小 相 空 间 维 数 m 和 柯 尔 莫 奇 诺 夫

(Ko lomogo rov)熵的结果。

具体过程是首先重构相空间, Rodrigue -

Iru rbe [14 ]提出用离散的时间序列 x ( t)和它的连续漂

移 x ( t+ Σ) , x ( t+ 2Σ) , ⋯, x ( t+ (n- 1) Σ) (其中, Σ为
滞时)构建一个新的 n 维相空间 (即嵌入相空间) , 以

代替反映系统的状态空间, 而且所构相空间的维数

m 至少应大于其状态空间的拓扑维数 d 的 2 倍, 即

m > 2d (1)

为构建m 维嵌入相空间, 可设某系统状态空间

中的离散时间序列为 x 1, x 2, x 3, ⋯, x n , 若其拓扑维

数 d 等于 1, 则嵌入相空间的维数m 应至少大于 2。

例如取m = 8, 将 x 1, x 2, x 3, ⋯, x 8 作为 8 维相空间中

的第一个向量 y 1, 然后右移一步, 将 x 1, x 2, x 3, ⋯, x 9

作为 8 维相空间中的第二个向量 y 1 这样类推下去,

便可得到嵌入相空间的一个序列 y 1, y 2, y 3, ⋯, y k。

达到构建的目的。

在所构嵌入相空间的序列 y 1, y 2, y 3, ⋯, y k 中,

设 r ij为任意两向量之差的绝对值, 即

rij = y i- y j (2)

然后, 给定一个数 r0, r0 的取值大小必须介于

r ij中的最大值与最小值之间, 否则便失去统计意义。

适当调整 r0 的取值大小, 可算出一组关于 ln r0, lnC

(r)的值。至比, 便可计算关联维数。关联维数定义为

D 2= lim
r→0

lnC (r) öln (r0) (3)

C (r) =
1

N 2 2
N

i
2
N

j
H (r0- y i- y j )

=
1

N 2 2
N

i
2
N

j
H (r0- r ij ) (4)

式中,

H (r0- r ij ) =
1; 当 (r0- rij )≥0

0; 当 (r0- rij ) < 0
是海维赛德 (H eaviside)函数。

Grassberger - P rocaccia [15 ]提出计算系统混沌

程度的计算式为
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K 2=
1
Σ ln

Cm (r)
Cm + 1 (r)

(5)

Σ为滞时, Cm ( r) 为嵌入相空间维数为m 时的 C ( r)

值; Cm + 1 ( r) 为嵌入相空间维数为m + 1 时的 C ( r)

值。从理论上讲, 当m →∞时, K 2→K 。实际上, 当m

一定大时, K 2 便趋于稳定, 可将此相对稳定值作为

K 的估计值。随着m 的增大, 关联维数D 2 逐渐趋于

平缓; 当m 取某个值时, 可得到饱和关联维数D 2。此

时即为最小嵌入维数m , 表示冰湖洪水潜在动力系

统的有效自由度数目。

作图画出K 与m 的对应关系, 根据取得的最小

嵌入维数m 近似的估计出 K (0< K < ∞) , 表明冰

湖洪水的时间序列具有混沌动力系统的特征, 且 1ö

K 表示该混沌动力系统可预报洪水序列的平均长

度。

将采集得到的具体数据代入以上的公式, 进行

计算之后得到表 2:

表 2　三条河流的混沌和分形特性的主要定量指标

D 2 m K d

叶尔羌河 3157 9 01040 5 25

昆马力克河 1147 8 01019 8 51

四棵树河 1147 9 01142 7

　　注: D 2 是饱和关联维数; m 是最小相空间维数; K
代表 Ko lomogo rov 熵, 说明系统内部稳定程度; d 是可
预报洪水序列, 表示的是可以提前预报洪水的天数。

4　结论与讨论

笔者通过实地考察, 在总结出冰川阻塞湖引起

的突发性洪水灾害的规律之后, 分析了冰湖洪水的

排水机制: 冰川坝在湖水巨大静水压力作用下浮起

而使湖水排出。根据水利工程学原理, 此种情况一般

在水深超过冰坝高的 9ö10 时发生。同时在静水压力

和冰川流动所产生的剪切应力作用下, 湖水使冰产

生裂隙和断裂向外扩张而排出。经过夏季冰川消融

期的积累, 冰川阻塞湖的蓄水量不断增加, 直至静水

压力足够大造成冰川坝的溃决, 引起洪水的暴发。

由表 2 的计算结果看三条河流的可预报洪水序

列, 呈现四棵树河小于叶尔羌河小于昆马力克河的

状况。分析原因, 发现四棵树流域的冰湖洪水是由上

游的季节性临时冰川阻塞湖引起的, 受地形影响较

大, 容易受外界因素 (如气温、植被、人为因素等) 干

扰, 而且其蓄水量有限, 所以其可预报天数也偏短。

实际调查结果显示, 叶尔羌河上游的克亚吉尔特索

湖的库容量比昆马力克河上游的麦茨巴赫湖要小,

也就是说发生冰湖洪水灾害的频率和可能性前者大

于后者, 故其预报天数也来得相对较短。所以可以认

为可预报洪水序列与阻塞湖库容量有正相关关系。

结合冰川分布与地区地貌状况, 分析冰川阻塞

湖引起突发性洪水灾害的发生可能。笔者认为塔里

木盆地周边是冰湖洪水灾害的多发地区, 尤其是天

山山脉和昆仑山脉。这些山脉海拔较高, 终年积雪,

在冬季受西伯利亚冷空气影响, 积雪大量囤积; 在夏

季受副热带高压的影响, 冰雪融化雪线下降。而且山

脉与盆地之间的海拔落差比较大, 能够使洪水有较

大的势能暴发性地冲灌到低海拔区形成灾害。从历

年的记录可以发现在塔里木盆地周边地区有较多的

洪水灾害发生。但在青藏高原、阿尔泰地区和祁连山

等地却罕有听闻。根据笔者的分析: 青藏高原整体地

势较高, 没有明显的落差, 虽然有规模的湖体较多,

但是要形成有冲击力的洪水, 缺乏大落差的地形条

件; 阿尔泰地处高纬, 终年气温较低, 而且整体海拔

不是很高, 要形成洪水也有一定难度; 祁连山地区蒸

发量大, 冰体体积较小, 也难以形成规模性洪水。

我国西部地区虽然地广人稀, 冰川阻塞湖引起

的突发性洪水灾害范围也小, 受灾地区的群众较少,

但是也不能忽视这类危害。在全球变暖的趋势下, 冰

川融化速度增快, 雪线和海平面都抬高, 许多自然灾

害尤其是洪水灾害的发生频率也相应提高。在西部

大开发的关键时期要更加重视研究冰湖洪水灾害,

分析其在当地产生的不良影响, 建立预防和监测机

制, 提高预警能力, 这对于国民经济建设有指导作

用。
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Rap id On set Flood D isa ster due to Glac ier-Damm ed Lake

in A lp ine Area , X in j iang Prov ince, W estern Ch ina

CH EN G Gong2b i
(D ep artm en t of C ity and R esou rces S cience, N anj ing U niversity , N anj ing 210093, Ch ina)

A bs tra c t: X in jiang region is p rone to rap id on set f lood disaster due to glacier2damm ed lake. T he study

on th ree typ ica l rivers, Ye’erqiang R iver, Kunm alike R iver and Fou r2t rees R iver show s that the p redicab le

flood sequence has a po sit ive co rrela t ion w ith sto rage capacity of g lacier2damm ed lake. A cco rd ing to an

analysis on the characterist ics of geograph ic environm en t of A ’erta i M oun ta inn, Q ilian M oun ta in and

T ibet, it is though t that circum jacen t area of T alim u Basin is expo sed to rap id on set f lood by glacier2
damm ed lake.

Ke y w o rds: a lp ine area in X in jiang; g lacier2damm ed lake; rap id on set f lood; chao s; fracta l
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