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青藏高原及周边地区的冰川灾害
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摘要    青藏高原及周边地区是除南、北两极地区之外全球最重要的冰川资源富集地。在全球变暖背景下，中

国冰川整体处于快速退缩状态，这不仅影响水资源储备，而且伴生了相应的冰川灾害，如冰崩、冰川跃动、

冰湖溃决洪水、冰川泥石流等。这些冰川灾害的发生具有各自的时空分布规律、发生机理和灾害过程。总体

上，气候变暖、变湿导致冰川不稳定性增加，进而导致冰川灾害风险的发生。从统计结果来看，近期气候变

暖使得这些灾害表现出增加的趋势。特别是极大陆型冰川和海洋型冰川都出现了冰崩灾害，可能表明青藏高

原的冰川在整体上已经处于不稳定状态。并且，随着气候变暖的持续和人类活动强度的增加，青藏高原及周

边地区冰川灾害的风险程度也在加剧。
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“亚洲水塔”的影响及应对
Effect of Asian Water Tower and Countermeasures

中国是全球中、低纬地区冰川最为发育的国家。

在全球变暖背景下，中国的冰川整体上处于加速消融

状态，不仅表现出快速退缩和减薄，而且冰川自身的

不稳定性增大，从而导致伴生的灾害风险加剧。冰川

灾害与冰川变化密切相关。这些冰川灾害危及当地居

民的生命和财产安全，破坏交通道路、基础设施、重

要工程等。因此，开展冰川灾害研究，对阐明气候变

化对冰川的影响，揭示冰川灾害的发生过程和机理，

预估未来变化趋势，以及提出积极的应对措施，具有

重要的科学与社会意义。

1 中国冰川近期变化

中国是世界冰川资源大国，冰川资源主要分布在

青藏高原及周边地区。这些冰川分为海洋型冰川（占

中国冰川面积的 22%，分布于青藏高原东南部）、亚

大陆型冰川（占中国冰川面积的 46%，分布在青藏高
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原东北部及高原南缘和天山）、极大陆型冰川（占

中国冰川面积的 32%，主要分布在青藏高原西部）

等 3 类[1]。根据中国第一次冰川编目资料统计，中国境

内冰川共计 46 377 条，总面积 59 425 km2[2]。根据《中

国第二次冰川编目》，中国境内面积超过 0.01 km2 的

冰川共有 48 571 条，总面积达 51 766 km2，总储量约

4.5×1012 m3 [3]。

卫星遥感资料和实地观测研究均显示，在全球变

暖背景下，青藏高原及周边地区冰川整体上处于快速

消融状态。根据《中国第二次冰川编目》与《中国第

一次冰川编目》数据对比，中国境内冰川面积缩小约

18%，储量减少约 20%[3]。通过系统分析青藏高原及

周边地区现有的冰川面积、末端位置、物质平衡变化

数据，发现 1990—2010 年这一地区冰川变化呈现明显

的空间差异[4]，具体表现为：藏东南地区冰量亏损及

面积萎缩幅度最大；其次为喜马拉雅山南缘；在青藏

高原腹地冰川面积和末端退缩幅度相对较小，冰川物

质亏损相对较弱；而在帕米尔—喀喇昆仑—西昆仑地

区，冰川退缩程度最小，部分冰川甚至前进，表现出

微弱的物质盈余。冰川厚度变化（2000—2016 年）显

示出，藏东南地区、横断山及天山地区出现了较明显

的冰量亏损，而西昆仑地区的冰川呈现出微弱的正平

衡及冰量增加的趋势[5]。

最近研究表明，天山地区年均气温以 0.3℃/10 a 的

速率增加 [6]。天山地区 12 386 km2（RGI 6.0 数据）

的冰川正在强烈退缩，其中  98% 的冰川为面积小

于 1 km2 的小冰川，约有 97.5% 冰川表现出退缩，尤

其是在其北部和中部地区。根据两次中国冰川编目的

数据，发现近 50 年来中国境内的天山冰川面积减少了

18%[7]。冰川的快速变化降低冰川自身的稳定性，进而

导致冰川灾害的发生风险增加。

2 中国冰川灾害类型、空间分布与成因

青藏高原及周边地区冰川灾害的类型包括冰崩、

冰川跃动、冰湖溃决洪水、冰川泥石流、冰雪洪水

等。不同气候区、不同冰川类型和不同的地质地形条

件，使得不同类型冰川灾害的地理分布、发生过程和

机理、灾害风险和影响程度也不尽相同。部分冰川灾

害还将引发次生灾害，形成一个从冰冻圈开始，影响

到岩石圈、水圈、生物圈、人类圈的灾害链，延长和

放大了灾害后果。

2.1 冰崩
冰崩指在坡度较大斜坡上大块冰体甚至整条冰川

在重力作用下沿着冰川内部的某一剪切破裂面或脆

弱面，脱离母体而迅速倾倒或滑塌、坠落的现象，

是最激烈的冰川灾害形式。在 The Physics of Glaciers

（《冰川物理学》）第四版中，设置了Glacier Surges

（《冰川跃动》）一章，并在这一章中单独开辟了一

节“Ice avalanche”（冰崩），专门说明“冰崩”与

“冰川跃动”是不同的。冰川跃动具有周期性且运动

较为缓慢的特征，但冰崩则是冰川大部分冰体（超过

50%）在短时间内迅速垮塌。全球高海拔冰川分布区

均发生过冰崩灾害，如阿尔卑斯山脉的Allalin冰崩、

安第斯山脉的 Huascaran 冰崩、高加索山脉的 Kolka-

Karmadon 冰崩等[8]。

冰崩发生的原因是冰川在坡度较大的坡面断裂，

在重力作用下失稳而引发冰块崩解、坍塌。目前青

藏高原上已报道的冰崩灾害主要发生在西北部的西

昆仑和藏东南一带。2016 年 7月17日，阿里地区的

阿汝错流域的 53 号冰川发生大规模崩塌事件，形成

了 7×107 m3的冰崩堆积体，部分冰崩物质甚至冲进了

阿汝错，形成湖涌。此次冰崩导致  9 名当地牧民遇

难。同年 9 月21日，相邻的阿汝 50 号冰川再次发生冰

崩事件，形成的堆积体体积约 1×108 m3 [9]。若冰崩发

生的海拔较高，还能够进一步诱发冰碛物碎屑流、冰

川泥石流、冰湖溃决等次生灾害。在 2018 年 10月17

日和 29日，藏东南地区雅鲁藏布江大拐弯处的色东普

沟，连续发生冰崩堵江事件；冰崩体刮铲沟谷中松散
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的冰碛物，在重力作用下形成碎屑流，向下运动并堆

积在雅鲁藏布江河谷中，堵塞河道，形成堰塞湖[10]。

2013年西藏嘉黎县“7 · 5”冰湖溃决洪水，可能是雪

崩和冰崩的共同作用直接诱发的[11]。

引起冰崩发生的主要因素包括气候、地形、冰体

热力状况、基岩的不稳定性及地震活动等。全球气

候变暖逐渐被发现可能是引发冰崩灾害的深层次原

因。变暖导致冰川热力性质发生变化，最初的冷性冰

川转变为多温结构甚至温性冰川，减少了冰床与下伏

基岩的摩擦力，增加了冰川滑动与断裂的概率，同时

也使得冰体的剪切强度降低，改变冰川在重力作用下

的运动速度，增加了冰体快速运动的可能性。对于阿

汝冰崩，冰川基底由软性岩层组成，有利于冰川的运

动 [10]；而对于色东普沟的冰崩，虽然冰川发育在坚

硬岩体（主要岩性为斜长片麻岩、二长片麻岩、钙

硅酸岩等）上，但因为地形陡峭，易于发生崩塌。

地震同样也可以引起冰崩的发生。例如，1962 年 1 月

和 1970 年 5 月，秘鲁 Nevados Huascaran 山上的冰

川 2 次因地震而突然发生断裂，引发冰崩[12]。此外，

极端强降水或极端温暖期的强烈冰川融化，使得较多

的液态水通过冰裂隙到达冰川基底，改变了冰下排水

系统与冰体结构稳定性，导致冰崩的发生。

2.2 冰川跃动
冰川跃动是一种特殊的冰川运动现象，是冰川不

稳定性的另一种特殊表现形式，它是指冰川在数天

或数十天内以超出正常运动速度数十倍甚至数百倍

以上的速度快速前进。冰川跃动，一类是在气候寒冷

条件下，由冰下压力增高发生压融并润滑冰川导致跃

动；另一类是在气候较温暖条件下，由冰川融水向下

迁移导致冰下静水压力升高而润滑产生跃动。冰川跃

动大多数分布在冰川的冰川末端部位，是稳定期与跃

动期相互交替的周期性运动，往往会经历漫长的稳定

期与短暂的跃动期。对喀喇昆仑山地区 5 条跃动冰川

的连续监测表明，每一次冰川跃动需要数年的积累时

间 [13]。

青藏高原及周边地区冰川跃动主要发生于喀喇昆

仑山、喜马拉雅山和藏东南地区。冰川表面运动速度

的提取结果显示，喀喇昆仑地区冰川非常活跃，末端

前进速度可达每年数百米。基于 Landsat 遥感影像数

据及历史考察制图，发现喀喇昆仑山地区 2 条冰川末

端的最大运动速度分别可达 272 m/a 和 213 m/a，符合

跃动冰川的运动特征[14]。20 世纪 90 年代以来，喀喇昆

仑山冰川冰温升高，冰川流速加快，冰湖溃决洪水的

洪峰流量逐年加大，导致突发洪水的危险程度越来越

大。

2.3 冰湖溃决洪水
冰湖是以现代冰川融水为主要补给源或在冰碛垄

洼地内积水形成的天然水体，包括冰川末端湖、冰川

表面湖、冰川补给湖等类型。青藏高原及周边地区的

冰湖分布广泛，在冰川发育区几乎都有存在，但集中

分布在念青唐古拉山和喜马拉雅山地区。冰湖溃决洪

水是由冰川成因湖泊快速的大量排水或坝体垮塌而形

成的突发性洪水。冰湖溃决洪水主要发生在喜马拉雅

山、喀喇昆仑山的叶尔羌河和天山的阿克苏河源区。

发生溃决的冰湖主要分为冰川阻塞湖（冰坝湖）和冰

碛阻塞湖（冰碛湖）两大类，其中冰碛湖堤溃决过程

主要有溢流型和管涌型 2 种机制。麦兹巴赫湖属于典

型的冰川阻塞湖，在冰川融水蓄积达到一定水深（或

水压）时，形成周期性突发洪水[15]。

冰湖空间分布及动态变化研究对评估冰湖

溃决危险性具有重要意义。青藏高原地区大于 

0.003 km2 的冰湖共有 5 701 个（2010 年数据），总面

积 682.4±110 km2，其中危险性冰湖主要分布在喜马拉

雅山、念青唐古拉山东部及横断山地区[16]。冰湖的潜

在危害程度与其面积有关，只有较大面积的冰湖能够

造成严重的灾害。青藏高原上面积大于 0.1 km2 的冰湖

共有 1 291 个；其中，210 个威胁到人类定居点，具有

极高危险性的冰湖有 30 个，集中分布在喜马拉雅山中
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段的吉隆县、聂拉木县和定日县[17]。

通过对冰湖溃决灾害事件文献及资料整理，系统

梳理了 20 世纪以来西藏地区发生的 27 次冰湖溃决事

件[18]。其中，喜马拉雅山中段是冰湖突发性洪水高发

区之一。这里的冰湖主要属于冰碛阻塞湖，约占这一

带各类高山湖泊总数的 1/2 和总蓄水量的 2/3。冰湖溃

决往往引发严重的灾害。1981 年 7 月11日，位于喜马

拉雅南坡聂拉木县樟藏布沟内的次仁玛错冰碛阻塞湖

发生漫溢溃决，溃决洪水摧毁了沿途的道路、桥梁、

电站，造成下游尼泊尔境内 200 多人死亡和失踪[19]。

根据报道，2013 年 7 月 5 日，发生在西藏自治区嘉黎

县忠玉乡的冰湖溃决，是我国境内最近一次有人员失

踪的冰湖溃决洪水灾害事件[11]。

2.4 冰川泥石流
冰川泥石流是指在高山冰川环境下由冰川洪水

与冰川或其他寒冻风化沉积物所形成的特殊泥砂径

流。冰川泥石流是一种与冰川运动密切相关的灾

害现象，常伴随着瞬间爆发、运动速度快（可达

200 km/h）、运动距离远（可波及数十公里）、规模

大（体积可达百万立方米）的特征[20]。冰川泥石流的

主要形成条件包括陡峻的冰川沟谷地形、丰富的松散

冰碛物或冰水沉积物，以及充足的冰雪融水或冰湖溃

决洪水。

青藏高原及周边地区现代冰川泥石流主要分布在

冰川急剧消退的高山山区。根据冰川类型和泥石流发

育程度，冰川泥石流分为 3 个区域：① 海洋型冰川泥

石流区，包括念青唐古拉山至横断山及喜马拉雅山南

坡等海洋型冰川分布区，充足的固态物质和水源使得

该区泥石流频发；② 亚大陆型冰川泥石流区，包括喀

喇昆仑山、阿尔泰山、中国西天山、祁连山东段及

喜马拉雅山北坡等，以冰湖溃决型泥石流为特色；

③ 极大陆型冰川泥石流区，包括天山东段、祁连山西

段、昆仑山和青藏高原北部，泥石流分布稀疏且规模

小 [21]。根据冰川泥石流的水源补给方式，又可分为

冰川融水型泥石流（由冰川、积雪强烈消融洪水导

致）、冰湖溃决型泥石流和冰崩雪崩型泥石流。对于

同一条冰川泥石流沟，几种类型的泥石流也有可能交

错出现。

对于冰川泥石流来说，冰雪消融的水源补给是必

不可少的条件，因此温度和降水是与冰川泥石流发生

直接相关的 2 个气象因素。暖湿气候最有利于大型冰

川泥石流暴发[22]。在藏东南地区，这里受季风气候影

响明显，年均降水量要远高于高原其他地区，是海洋

型冰川发育中心，而且区域内多为高山峡谷地貌，大

多数沟谷地势落差超过 2 000 m，使得这一地区成为冰

川泥石流的频发区。

3 主要冰川灾害的近期变化趋势

3.1 气候整体上的变暖、变湿导致冰川灾害增加
从整体上看，冰川主要发育区的青藏高原和天山地

区，这些地区近期气候变化的主要特征是变暖、变湿。

近 50 年来青藏高原的变暖幅度超过全球同期平均升温

率的 2 倍，达到每 10 年 0.3℃—0.4℃；而降水量总体

呈现增加趋势，每 10 年增加 2.2%[23]。天山山区多年平

均降水量在近 50 年来整体上呈增加的趋势，增加速率

约为 0.13 mm/a；而气温自 1961 年以来，一直处于升

温状态，速率为 0.027℃/a[24]。

“变暖”增强了冰川融化，使得冰体温度升高；而

“变湿”则增大冰川的物质积累，加快冰川运动速度。

在气候变暖背景下，过去相对稳定而且运动速度相对

缓慢的冰川，已经变得更加不稳定，并有可能出现大

幅度的剧烈运动和强烈的消融，进而导致各种冰川灾

害的发生。2016 年和 2018 年，在西藏阿里地区和藏

东南地区都发生了大规模的冰崩事件。阿里地区位于

西藏自治区西北部，该区冰川以极大陆型冰川类型为

主，一般认为这一类型的冰川较为稳定，对气候变化

的敏感性差；而藏东南地区是海洋型冰川发育中心，

冰川呈现高消融和高积累的水分转换特征，冰川冰温
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较高而且运动速度快。这 2 种类型截然不同的冰川连

续发生冰崩灾害事件，很可能说明目前青藏高原的冰

川整体上处于不稳定状态，灾害发生概率与空间范围

正逐渐增大。通过 Landsat 遥感影像，提取了1990—

2015 年喀喇昆仑山 27 条冰川逐年的运动速度，发现

冰川跃动发生的第一个集中时段是 1992—1996 年，第

二个集中时段是 2004—2008 年，而且第二个时段的

冰川跃动总体频率与第一时段相比更高。整体来说，

1990—2015 年间喀喇昆仑山跃动冰川的发生有准周期

性规律，并且跃动冰川的发生频率呈升高趋势[25]。

近期的气候变暖加剧了冰川消融，使得冰湖出现

了数量增多、面积增大的趋势。根据统计，喜马拉

雅地区面积大于 0.0081 km2 的冰湖数量，从 1990 年

的 4 549 个增加到 2015 年的 4 950 个，冰湖总面积

增大了约 14%[26]。而在整个第三极地区，冰湖（面

积>0.003 km 2）的数量从  1990 年的  4  602 个增加

到 2010 年的 5 701 个，而总面积则从 553.9 km2 增加

到 682.4 km2；与冰川相连的冰湖因为冰川融水增多，

面积增加更大且更快[16]。未来一段时间内，帕隆藏布

流域的冰湖溃决可能处于活跃阶段，其形成和暴发也

将更加频繁[27]。在兴都库什—喜马拉雅地区，冰湖数

量增加，面积扩张，这一趋势近期还将持续，但近

期冰湖溃决洪水的频率是否在增加还缺乏明确的结

论 [28]。有观点认为 20 世纪 80 年代以来，喜马拉雅山

地区冰湖溃决洪水的发生频率没有发生变化[29]。冰湖

扩张导致冰湖水量的增加，这就增大了溃决的可能性

以及溃决后的洪水总量和洪峰流量，进而增大了危害

程度。因此，由于冰湖在数量上和面积上的增加，表

明其溃决的风险程度在增加。

在藏东南地区，冰川的强烈消融发生在夏季，而

此时也是降水集中的季节，二者的叠加增强了供水强

度，有利于冰川泥石流的发生。伴随着气温升高，冰

川消融退缩加强，夏季冰雪融水的供给量也会增加，

有利于激发泥石流的发生。同时，变暖也使得冰川热

力性质改变，这为大规模冰块的崩塌和冰湖溃决提供

了重要条件；变暖还引起冰川侧面岩石的压力环境产

生变化，容易发生冰崩或冰湖溃决，进而诱发冰川泥

石流[30]。整体来看，变暖使得冰川泥石流趋于活跃，

呈现暴发频度增加的趋势[22]。

从青藏高原冰川灾害的统计结果来看，近期冰

湖溃决洪水事件[31]、冰川跃动事件[26]、冰川泥石流事

件 [32]均有增加的趋势，而冰崩则是近期出现的新型灾

冰川害。因此，从整体上看，近期青藏高原及周边地

区的冰川灾害呈现出增多的趋势。

3.2 人类活动增加了冰川灾害风险
冰川灾害的危害程度与人类活动的强度相关。随

着社会经济的发展，即使在偏远地区，放牧活动、基

础设施建设、道路交通、重大工程建设等都在发展，

人类活动越来越接近冰川活动的影响区，邻近冰川区

的人类活动也在增强。

以我国西藏自治区为例，其冰川数量（21 863

条）和面积（23 795.78 km2）居全国第一位。全区常

住人口从 2000 年的 258 万增加到 2018 年的 344 万，而

乡村人口从 1980 年的 154.2 万增加到 2017 年的 233 万

（国家统计局数据），这就增加了冰川灾害的潜在危

险。青藏高原上溃决风险较高的冰湖主要分布在藏东

南一带，但溃决危险较高的冰湖则主要分布在喜马拉

雅山中段的吉隆、聂拉木和定日一带，其原因是冰湖

溃决造成的潜在社会损失与这一地区的人类活动更易

受冰川影响有关。人类活动的增强，特别是一些居民

集聚区和交通干线区与冰川灾害频发区重叠，增加了

冰川灾害的危险。

3.3 冰川灾害的应对
近期的气候变化使得冰川灾害的风险增加，需要

采取相应的科学对策。首先，需要通过详细的资料收

集和整理，厘清冰川灾害的区域分布特征和发生规

律；其次，加强冰川变化和冰川灾害的监测研究，揭

示灾害的动力学过程和机理，评估冰川灾害的风险；
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最后，应当采取积极的监测预警和防控措施。这些措

施包括：

（1）构建冰川灾害综合防控体系。在藏东南、喜

马拉雅山中段等冰川灾害频发区建立冰崩、冰湖溃决

监测预警体系，完善灾害预警预报、风险处置、防灾

减灾、群测群防、应急救助和灾后恢复重建等灾害防

治关键环节，形成冰川灾害综合风险管控体系。

（2）提高对各类灾害调控能力。针对冰崩、冰湖

溃决、冰川泥石流等灾害，开展系统的冰川灾害风险

调查评估，研发重大工程区和交通干线区的风险防控

关键技术，制定川藏铁路、川藏公路、中巴公路等

主要交通干线冰川灾害风险防范预案。同时，在青藏

高原国家重大工程的论证决策、勘察设计、项目实施

全过程中，统筹考虑冰川灾害影响，采取相应工程措

施，提升工程冰川灾害防范能力。

（3）提高基础设施建设防灾抗灾标准。尤其是在

城镇、重要交通干线和重大工程区域，要提高房屋、

公路、铁路、输油管道、电讯等基础设施建设防灾抗

灾标准。

4 结语

根据第 5 次耦合模式比较计划模拟结果，在未来

温室气体中等排放情景（RCP4.5）下，相对于 1960—

1990 年的基准值，青藏高原气温到 2050 年可能将上升

3.2℃；而在全球温室气体高排放情景（RCP 8.5）下，

升温幅度将达 3.5℃；在温室气体中等排放和高排放背

景下，到 2100 年青藏高原的升温幅度可分别达 3.9℃

和 6.9℃[23]。随着气候变暖的持续，青藏高原上冰川的

不稳定性增加，相应冰川灾害的风险也将增大。

目前，我们对冰川灾害的孕灾环境、灾害过程以

及发生机理仍然认识不足，也缺乏有效的应急和防灾

手段。第二次青藏高原综合科学考察中冰川变化及冰

川灾害是重要的科考内容之一。借助这一机会，开展

冰川变化与冰川灾害研究，揭示冰川变化和冰川灾害

的发生机理，提出科学应对方案，这不仅将产出面向

科学前沿的冰川灾害机理研究成果，也将服务于面向

国家需求和地方发展的冰川灾害监测预警。
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Glacial Hazards on Tibetan Plateau and Surrounding Alpines
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Abstract     The Tibetan Plateau and surrounding mountains contain the largest glacier storage outsides the north and south polar 

regions. Under the global warming, recently glaciers in China are generally experiencing rapid melting and shrinkage. This rapid glacier 

change impacts the water resource that supplied by melt-water, and also favors glacial hazards, such as glacier collapse, glacier surging, 

glacial debris flow, and glacial lake outburst flood. Those glacial hazards show their spatio-temporal distribution characters, dynamic 

processes and mechanisms. Accompanying with the recent rapid glacier change, which reduces the glacier stability by warming, glacial 

hazards become more frequent. Furthermore, since global warming continues and human activity intensifies, the uncertainty and risk of 

glacial disasters will intensify. Therefore, scientific solution and countermeasures are needed based on the researches on glacial changes 

and hazards.
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