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雅鲁藏布江大拐弯入口格嘎冰川泥石流

堵江影响分析

王　毅，　张 运 达
（中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：晚更新世中晚期的末次冰期，雅鲁藏布江入口的格嘎冰川发生大规模堵江和堰塞，形成沿江长达２０多ｋｍ的堰塞坝

和上游２００余ｋｍ的堰塞湖，回水高程超过３１５０ｍ，沉积了多层堰塞湖相地层。全新世以来冰川活动大幅退缩，但冰川泥石

流活动仍可能局部淤塞或短暂堵塞雅鲁藏布江，给沟口和下游地区带来不利影响。根据格嘎冰川在末次冰期的堵江历史、

堰塞沉积和冰后期格嘎冰川的活动情况，分析并预测了今后在暴雨条件下发生泥石流对堵江的影响。
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１　概　述
在晚更新世的末次冰期，雅鲁藏布江下游大

拐弯及其周围地区冰川发育，曾多次堵塞雅鲁藏

布江干流和支流，形成堰塞湖。其中雅鲁藏布江

大峡谷入口的格嘎冰川规模巨大，多次堵塞雅鲁

藏布江，在直白～加拉沿河堵江长度达２３ｋｍ、厚
度超过５００ｍ的堰塞坝形成规模巨大的堰塞湖，
堰塞湖回水至上游朗县附近，对玉松以上至朗县

河段产生过巨大影响。现今在大拐弯入口的南迦

巴瓦峰四周、高程４５００ｍ以上区域仍广泛发育
现代冰川，其中的主冰川———则隆弄冰川发生过

多次小规模的冰川泥石流活动，对沟口及下游地

区造成不同程度的危害［１，２］。笔者对格嘎冰川泥

石流的发育情况、活动性、堵江可能性、堵江堰塞

的影响进行了研究。

２　格嘎冰川概况
雅鲁藏布江下游地区是我国海洋型冰川的主

要分布区，其分布面积约５０００ｋｍ２，占我国海洋
型冰川总面积的５／８。其中以南迦巴瓦峰为中心
四周呈放射状分布有１１条现代山谷冰川，总面积
达２２５．２１ｋｍ２。在南迦巴瓦峰的东南坡发育３条
大的山谷冰川，最大的央朗藏布冰川长约１１ｋｍ，
延伸入海拔３０００ｍ的针阔混交林中；北坡发育４
条冰川，其上限源自海拔７７８２ｍ的南迦巴瓦峰
主峰，末端直至高程约３１００ｍ的大拐弯峡谷底
部，垂直高差达４８８２ｍ；西坡发育有以格嘎冰川
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为中心的４条大型冰川。
格嘎冰川，又称则隆弄冰川，位于雅鲁藏布江

大峡谷入口的南迦巴瓦峰西北坡，是一条大型季

风海洋性冰川，属我国首次被发现并被多次考察

过的、具有跃动形迹的超长运动冰川（图１）。格
嘎冰川从上游至下游依次发育有格嘎沟、直白沟、

咔喳沟和不隆弄沟４条大型冰川沟谷，沟道的平
均纵坡降约为 ２３７‰ ～３４８‰。其中以格嘎冰川
规模最大，该冰川长约１０．６ｋｍ，上限为海拔
７７８２ｍ的南迦巴瓦峰，下限伸入海拔４１００ｍ以
下的林线附近，冰川面积达１７．９ｋｍ２，其中积累
区面积为１１．１ｋｍ２、冰川系数（积累区面积与消
融区面积之比）为１．６３，消融区全被冰碛物覆盖。

图１　格嘎冰川地貌特征

格嘎冰川各类冰川地貌发育，主要有角峰、冰

斗、槽谷、冰碛物遗迹，其中角峰地貌主要分布在

南迦巴瓦峰山顶一线，冰斗地貌空间分布幅度大，

主要分布在西南方向海拔４４００～４８００ｍ，分布
高差幅度约为４００ｍ，现代冰川继承了原来的古
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冰斗地貌并不断改造。冰川槽谷多起源于冰斗冰

坎的边缘处，止于河流切割的谷地。格嘎冰川冰

碛物遗迹分布广，从海拔２８００ｍ的雅鲁藏布江
谷地到海拔４０００ｍ地带，沿江自上游玉松至下
游加拉长约２３ｋｍ的河段普遍分布有新老冰川遗
迹，沉积物质和堆积形态特征明显。据冰碛地貌

形态和冰碛物同位素年龄测定，可以大致分为现

代冰川冰碛、全新世冰碛、晚更新世晚期和晚更新

世中期４个时期的冰碛。
３　格嘎冰川活动与堰塞堵江

在距今７．５～１．１万年的晚更新世中～晚期，
气候寒冷，环境巨变，在中国的西部和中东部的部

分地区发生了大规模的冰川活动，中国进入了末

次冰期（即大理冰期），在中国西藏地区则为珠穆

朗玛冰期。末次冰期一般分为两寒夹一暖三个阶

段：在距今约７．５～４．５万年的大理冰期早冰阶，
气候较寒冷，在西藏的吉隆寺和雅鲁藏布江大拐

弯等地区均发育了规模不等的山岳冰川；在距今

４．５～２．５万年期间，为气候相对温暖的间冰阶，
冰川退缩，范围减小；在距今２．５～１．１万年进入
末次冰川的盛冰期，即大理冰期晚冰阶，是中国自

庐山冰期以来气候最严寒的时期，冰川活动的范

围广、规模大。西藏的广大地区被冰雪覆盖，喜马

拉雅山和雅鲁藏布江大拐弯地区广泛发育大规模

的山岳冰川。末次盛冰期以后的全新世，全球气

候温暖，进入冰后期，除高山地区残留部分山岳冰

川外，大部分冰川消融、退缩，此后虽有相对短暂

的寒冷时期，发生小规模的冰进，但总体规模不

大，范围较小，冰川活动的高程一般在３８００ｍ以
上。

中更新世的冰川活动在范围和规模上均要大

于晚更新世的末次冰期，但由于其时代久远，冰川

活动的痕迹多被改造或覆盖而难以发现和证实。

而末次冰期时代较新，遭后期改造较小，冰川活动

的痕迹保存较完好。格嘎冰川在末次冰期的两个

冰阶期均有大规模活动的痕迹，主要表现为冰川

堆积和堰塞湖沉积两个方面。

３．１　冰川堆积
在南迦巴瓦峰西北坡的雅鲁藏布江玉松～加

拉长约２３ｋｍ的河段上，广泛分布有格嘎冰川在
末次冰期活动期间堆积的巨厚层冰碛层，地表可

见厚度一般大于２５０ｍ，最大可达６００ｍ以上；在

现代河床以下厚度大于２００ｍ。冰碛物由大小混
杂、无层理、结构密实的含漂块碎石土组成。

这些巨厚的冰碛物经后期雅鲁藏布江切割改

造后在两岸形成不同高程的冰碛台地，从上游玉

松～下游加拉河段总体上可以分为三段（图１）：
第一段为格嘎村上游至玉松河段，雅鲁藏布江干

流穿越其中，两岸残留有宽６００～８００ｍ左右的冰
碛堆积台地，台面高程为３１５０ｍ，高出现代河床
高程２９００～２８８０ｍ约２５０ｍ，台地前缘为陡壁
或次一级小台地；第二段为格嘎村上游侧至不隆

弄沟下游侧，该段为格嘎冰川及冰碛物的主要源

地，右岸从上游至下游依次发育有格嘎沟、直白

沟、咔喳沟和不隆弄沟４条冰川沟谷，平均纵坡降
约２５０‰～３００‰，沟口一带多分布有现代冰川泥
石流堆积，沿江发育宽阔的格嘎村和直白村台地，

高程约为３０００ｍ，高出现代河水面１５０ｍ，而在
两台地的后缘残留有高程达３５００ｍ左右的冰碛
台地及冰碛垄；第三段为不隆弄沟下游侧至加拉，

该段左右两岸分别发育宽阔的打林冰碛台地和加

拉冰碛台地，台面高程约３１３０～３１５０ｍ，较现代
河床高程２８３０～２７８０ｍ高３５０余ｍ。
３．２　堰塞湖沉积
在末次冰期，以南迦巴瓦峰为中心，雅鲁藏布

江两岸尤其是右岸的众多沟谷均发生了较大规模

的冰川活动，其中的格嘎冰川规模巨大，携带的大

量冰碛物进入雅鲁藏布江干流，堵塞河道，形成沿

江长达２３ｋｍ、厚度超过５００ｍ的堰塞坝，在雅鲁
藏布江干流玉松 ～朗县河段形成了古玉松堰塞
湖，对该河段产生过巨大影响。

地表调查表明，在雅鲁藏布江干流两岸，距玉

松以上约１５０ｋｍ的卧龙、里龙到约８０ｋｍ的林芝
机场，向下至米瑞、鲁霞、派镇和玉松一带以及支

流尼洋河的八一镇、老林芝县城、喇嘛岭、帮纳等

地高程２９５０～３１５０ｍ之间均分布有以粉质粘土
和粉细砂层为主的多层堰塞湖相地层，湖积层主

要残留于干流和支流两岸较大支沟或岸坡凹岸，

右岸分布范围较左岸广。湖积层顶面高程一般在

３０８０～３１５０ｍ之间，表明当时古玉松湖的回水
高程在３１５０ｍ以上。

通过沿江的勘探揭示，河床覆盖层厚度一般

大于５００ｍ，其中代表末次冰期格嘎冰川堵江后
堰塞湖相的沉积层在河流纵、横方向分布连续，厚
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度一般为２２０～２４０ｍ，底部高程为２７００ｍ左右。
该堰塞相沉积总体以含砾中粗砂层和粉质黏土层

为主，具有明显的沉积层理。其中含砾中粗砂层

主要代表堰塞初期和晚期河流开阔、水流缓慢时

期的沉积，而粉质黏土层则为典型的静水湖相沉

积。在垂向剖面上，粉质黏土层具有多层结构，总

体上在河床纵向分布的连续性差异较大，厚度不

一，表明沉积时期的水动力条件差异较大且表现

为多期次和不同规模的堰塞沉积特征。

综上所述，在距今７．５～１．１万年的晚更新世
中晚期的末次冰期中，冰川活动、堰塞堵江、古玉

松湖形成和溃决是一个漫长的过程，它不是一次

形成的，而是受当时的古气候条件、末次冰期中的

冰阶和间冰阶、格嘎冰川延伸与退缩等制约的。

因此，从沉积物的物质组成和多层次结构看，格嘎

冰川活动具有多期次性、堰塞和溃决交替的特征，

既有冰川活动堰塞沉积的特点，也有冰川退缩、缓

慢水流沉积的特点，是一个非常复杂的过程。

４　格嘎冰川活动堵江影响分析
４．１　格嘎冰川泥石流活动现状

全新世以来，全球气候转暖，末次冰期结束，

进入间冰期或冰后期，格嘎冰川大规模的活动时

期结束，冰川主体退缩至高程４０００ｍ附近，仅局
限于以南迦巴瓦峰为中心的几条沟谷内。全新世

以来格嘎冰川的规模和活动强度明显减弱，主要

表现为小规模的冰川跃动和冰川泥石流。根据相

关文献资料，自１９５０年以来，格嘎冰川发生了３
次规模相对较大的活动，分别为 １９５０年８月１５
日察隅８．６级大地震引发的格嘎冰川跃动，当时
在雅鲁藏布江大峡谷入口处形成几十米高的冰

坝，堵塞雅鲁藏布江长约 ４８ｈ并摧毁了直白村
庄；１９６８年夏天，直白沟爆发泥石流并部分壅塞
雅鲁藏布江长达数小时；１９８４年４月１３日直白
沟爆发泥石流，但未堵塞雅鲁藏布江。

地表调查表明，玉松打林河段两岸早期的冰

碛物结构密实，冰碛台地除前缘局部发生小规模

崩塌和滑坡外，整体稳定性较好。格嘎沟、直白沟

和不隆弄沟３条冲沟是在冰碛台地内深切的现代
冰川融水型及暴雨型泥石流沟，支沟内现存有大

量的冰川及泥石流堆积物，其中在直白沟和不隆

弄沟沟口形成新的泥石流堆积扇，内叠于早期冰

碛物之中，规模相对较小，均未堵塞雅鲁藏布江。

咔喳沟规模较小，沟内无流水，沟源已被冰碛物封

堵，沟口一带为古冰碛物，未见泥石流活动迹象，

发生泥石流的可能性较小。

４．２　格嘎冰川泥石流未来活动预测
南迦巴瓦峰主峰区常年冰雪覆盖，其下发育

现代冰川，物源丰富，为冰川融雪型泥石流的发育

提供了大量的物源条件；同时，流通区大面积分布

古冰碛物，其内支沟深切，谷坡陡峻，在遇强降雨

或地震等情况下仍然存在发生暴雨型泥石流或冰

跃的可能性。

随着气候转暖，南迦巴瓦峰的冰雪厚度与冰

川范围逐渐减小，加之１９５０年发生地震冰跃事件
后，悬挂和不稳定的冰川已大大减少，今后在遇强

震条件下发生大规模冰跃的可能性较小；而融雪

型冰川泥石流与降水量和气候的突变有关，区域

内融雪型冰川泥石流主要发生在大拐弯东北端雅

鲁藏布江支流易贡藏布和帕隆藏布一带，受印度

洋暖湿气流影响，易贡藏布和帕隆藏布地区年降

水量可达３０００ｍｍ以上，而南迦巴瓦峰的西坡受
暖湿气流影响较小，年降水量不足１０００ｍｍ，因
此，发生较大规模融雪型泥石流的可能性也较小。

笔者根据区内的降雨资料和沟内松散物质的

分布情况，对格嘎沟、直白沟和不隆弄沟３条支沟
在２０年、５０年、１００年和２００年一遇暴雨条件下
爆发泥石流、一次性的堆积范围进行了预测（图

２）。结果表明：在２００年一遇条件下，格嘎沟、直
白沟和不隆弄沟堵塞雅鲁藏布江的淤塞最大高度

分别为２４．７ｍ、１４．７ｍ和１９．９ｍ；若３条冲沟同
时爆发２００年一遇泥石流，则增加了堵塞雅鲁藏
布江的可能性。但由于３条冲沟较分散，根据单
沟的淤塞高度、冲沟间的距离和水流冲刷作用等，

堵江淤塞的高度不会超过单沟的淤塞高度。

图２　格嘎沟和不隆弄沟冰川泥石流不同
概率下堆积范围预测图

４．３　冰川泥石流堵江影响分析
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８４　　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

格嘎冰川位于玉松河段下游，冰川前缘发育

有格嘎沟、直白沟和不隆弄沟３条冲沟（均为冰
川泥石流沟），沟口距玉松河段河道距离均大于５
ｋｍ，其中直白沟规模最大，沟口距玉松河段河道
距离约６ｋｍ，沟口河水面高差约１００ｍ。

分析认为，在现今气候条件下不可能发生类

似末次冰期冰川活动事件，因此，不存在发生大量

的冰川堆积物堵塞雅鲁藏布江，形成高达数百米、

范围达数公里的堰塞坝。

１９５０年察隅８．６级大地震引发的格嘎冰川
跃动和１９６８年直白沟泥石流两次事件堵江后的
壅水高度均未超过玉松河段附近的江水位。

预测在２００年一遇暴雨条件下，格嘎沟、直白
沟和不隆弄沟单独发生泥石流时不会完全堵塞雅

鲁藏布江，而３条冲沟同时爆发有可能短暂堵塞
雅鲁藏布江，但其堵塞后的回水高度和距离均在

玉松河段以下，不会对玉松河段带来不利影响。

５　结　论
（１）晚更新世中晚期的末次冰期导致雅鲁藏

布江入口处的格嘎冰川发生过大规模的堵江和堰

塞，沉积了多层堰塞湖相地层。

（２）格嘎冰川泥石流对玉松河段的影响不

大，但对玉松以下河段影响较大，有可能带来直接

的威胁。

（３）在２００年一遇暴雨条件下，格嘎沟、直白
沟和不隆弄沟３条冲沟同时爆发泥石流有可能短
暂堵塞雅鲁藏布江，但其堵塞后的回水高度和距

离均在玉松河段以下，不会对玉松河段带来不利

影响。

参考文献：

［１］　杨逸畴，李炳元，尹泽生，等．西藏高原地貌的形成和演化
［Ｊ］．地理学报，１９８２，３７（１）：７６－８７．

［２］　张沛全，刘小汉，孔　屏．雅鲁藏布江大拐弯地区末次冰期
以来的冰川活动证据及其构造———环境意义［Ｊ］．地质科
学，２００８，４３（３）：５８８－６０２．

［３］　曹伯勋．地貌学及第四纪地质学［Ｍ］．武汉：中国地质大学
出版社，１９９５．

［４］　张文敬．南迦巴瓦峰跃动冰川的某些特征［Ｊ］．山地研究，
１９８５，３（４）：２３４－２３８．

［５］　王明业，郑绵平．西藏高原第四纪冰川遗迹［Ｊ］．地理学报，
１９６５，３１（１）：６３－４７．

作者简介：

王　毅（１９６２），女，四川成都人，高级工程师，学士，从事水电工

程勘测设计工作；

张运达（１９７６），男，四川万源人，专业副总工程师，高级工程师，

学士，从事水电工程勘测设计工作．

（责任编辑：李燕辉

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

）

（上接第６４页）
压。按此方案实施在实际施工过程中取得了较好

效果。

６　结　语
综上所述，笔者分析了多布水电站基坑排水

原方案存在的问题，提出了优化排水方案的思路，

详细介绍了井点降水设计步骤及技术要点，通过

优化后的排水方案现场实施效果验证，说明优化

后的方案在解决多布水电站基坑降排水中存在的

问题切实可行，对类似工程具有一定的参考价值。
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