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图 6　1980‒2014 年喜马拉雅高海拔山区年均气温和年内日最高气温时空变化趋势

Fig. 6　Spatial and temporal trends of annual mean temperature and annual daily maximum temperature variations in the Himala‐
yas in 1980‒2014

a. 年均气温变化；b. 年内日最高气温变化；c. 年均温变化趋势空间分布，其中黑点代表通过 0.05 显著性水平检验的栅格；d. 年内日最高气温变

化趋势空间分布，其中黑点代表通过 0.05 显著性水平检验的栅格

图 7　1980‒2014 年喜马拉雅高海拔山区年降水和年内日最大降水变化时空变化趋势

Fig. 7　Spatial and temporal trends of annual precipitation and annual maximum daily precipitation variation in the Himalayas in 
1980‒2014

a. 年降水变化；b. 年内日最大降水变化；c. 年降水变化趋势空间分布，其中黑点代表通过 0.05 显著性水平检验的栅格；d. 年内日最大降水变化

趋势空间分布，其中黑点代表通过 0.05 显著性水平检验的栅格
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显 . 年 内 日 最 大 降 水 量 总 体 呈 现 增 加 趋 势 ，

增 加 速 率 到 达 1.60 mm/10 a ，北 坡（1.90 mm/
10 a）大 于 南 坡（1.30 mm/10 a）. 年 内 日 最 大

降 水 量 在 空 间 上 变 化 呈 现 不 均 一 性 ，其 在 北

坡 西 部 大 部 分 山 区 呈 现 明 显 增 长（图 7）.
2.2　冰湖溃决空间分异特征　

2.2.1　类型、数量、频次特征　收 集 整 理 了 喜 马 拉

雅 高 海 拔 山 区 、喀 喇 昆 仑 、藏 东 南 区 域 的 冰 湖 溃 决

事 件 的 记 录 ，按 照 坝 体 类 型 将 溃 决 冰 湖 分 为 冰 坝

湖（I）、冰 碛 坝 湖（M）、基 岩 坝 湖（B）和 其 他 坝 湖

（O）. 各 类 型 冰 湖 中 冰 坝 湖 发 生 溃 决 的 次 数 最 多 ，

频 率 最 为 频 繁 ，1900 年 以 来 35 个 冰 坝 湖 发 生 溃 决

161 次 ，主 要 集 中 在 喀 喇 昆 仑 区 域 ；3 个 区 域 发 生

溃 决 的 冰 碛 坝 湖 数 量 最 多 ，67 个 冰 碛 坝 湖 发 生 溃

决 77 次 ，集 中 分 布 在 中 、东 喜 马 拉 雅 区 域（图 8）.
1900 年以来，喜马拉雅高海拔山区、喀喇昆仑、

藏 东 南 区 域 有 113 个 冰 湖 发 生 了 249 次 溃 决 ，其 中

喀喇昆仑冰湖溃决冰湖和冰湖溃决次数最多，35 个

冰湖发生 155 次溃决；中喜马拉雅区域存在 30 个冰

湖 发 生 44 次 溃 决 ；东 喜 马 拉 雅 区 域 存 在 30 个 冰 湖

发生 31 次溃决；西喜马拉雅区域存在 4 个冰湖发生

4 次 溃 决 ；藏 东 南 存 在 14 个 冰 湖 发 生 15 次 溃 决（图

9）. 从国家范围统计，中国拥有最多的溃决冰湖，44
个冰湖溃决 92 次；巴基斯坦发生的冰湖溃决次数最

多（27 个冰湖溃决 95 次）；印度和尼泊尔溃决次数为

23 次，溃决冰湖数量分别为 12 个、13 个；不丹的 15

图 9　冰湖溃决统计

Fig. 9　Statistics of glacial lake outburst
a. 不同区域；b. 不同坝体类型

图 8　喜马拉雅及周边高海拔山区冰湖溃决空间分布

Fig. 8　Spatial distribution of glacial lake outburst in the Himalayas
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个 冰 湖 发 生 16 次 溃 决 . 从 流 域 来 看 ，Indus 流 域 发

生 的 溃 决 次 数 最 多 ，共 108 次 ；最 为 典 型 的 Kyagar
冰 湖 位 于 Yarkant 流 域 上 游 ，从 1900 年 以 来 发 生

过 36 次 溃 决 ，且 在 近 几 十 年 有 着 加 速 的 趋 势 .
2.2.2　河流地貌响应特征　本 文 通 过 分 析 冰 湖 溃

决 流 域 的 Hack 剖 面 及 SL/K 值 ，揭 示 冰 湖 溃 决 的

河 流 地 貌 响 应 特 征 . 直 线 型 Hack 剖 面（即 均 衡 纵

剖 面）表 示 整 个 河 流 系 统 达 到 动 态 平 衡 状 态 ，河

流 剖 面 与 均 衡 纵 剖 面 比 较 ，可 以 反 映 河 流 梯 度 的

异 常 变 化 . 采 用 标 准 化 河 长 坡 降 指 标（SL/K）值

划 分 河 段 地 貌 形 态 ，当 SL/K≤2，河 流 发 育 接 近

于 均 衡 状 态 ，2<SL/K≤10 为 陡 河 段 ，SL/K>
10 为 极 陡 河 段（Seeber and Gornitz ， 1983）. 喜 马

拉 雅 及 周 边 高 海 拔 山 区 8 个 流 域 的 Hack 剖 面

及 SL/K 值 如 图 10 所 示 ，结 果 显 示 ，SL/K 均 >
2 ，溃 决 冰 湖 分 布 集 中 在 各 流 域 的 陡 河 段 或 极

陡 河 段 . 该 区 段 地 质 构 造 活 跃 ，冰 川 活 动 强 烈 ，

河 流 下 切 严 重 ，与 溃 决 冰 湖 的 分 布 高 度 相 关 .
2.3　冰湖溃决时间分异特征　

2.3.1　断点检测与变化趋势　 对 近 100 年 喜 马 拉

雅高海拔山区冰湖溃决年发生频数分析结果表明，

1901-2020 年 冰 湖 溃 决 年 发 生 频 数 不 断 增 加 ，从

1901 年的 0.05+0.22 次（均值、标准差）增长至 2020
年 的 1.57±1.28 次 ；1901-2020 年 时 段 中 检测出冰

湖 溃 决 时 间 序 列 存 在 一 个 可 信 的 断 点 1966+37/-31

年（中 值 和 95%HDI）；断 点 前 溃 决 年 发 生 频 数

增 长 快 速 ，断 点 后 增 长 缓 慢 ，1901-1966 年 时

段 年 发 生 频 数 增 长 的 平 均 趋 势 为 1.74+1.28/-1.04

次 /a ，1967-2020 年 时 段 为 0.33+0.81/-1.07 次 /a ，年

发 生 数 量 的 增 长 速 度 减 少 了 大 约 80%（图 11）.
研 究 时 段 内 历 史 溃 决 冰 湖 的 年 平 均 温 度 分 析

结 果 显 示 ，研 究 时 段 内 年 平 均 温 度 持 续 上 升 ，从

1901 年 的 0.05±0.31 ℃ 增 长 至 2020 年 的 1.16±
0.33 ℃. 同 时 发 现 ，年 平 均 气 温 存 在 断 点 1986-9/-11

年 ，断 点 前 后 呈 现 出 明 显 不 同 的 增 长 趋 势 ：在

1901-1986 年期间，年平均温度呈现出相对缓慢的

变暖趋势（0.29 +0.21/-0.22 ℃/a），1987-2020 年期间 ，

年 平 均 温 度 呈 现 相 对 快 速 的 变 暖 趋 势                
（2.03 +0.92/-0.85 ℃/a），断点之后的变暖速度大约变暖前

的 7倍（图 12）.对比冰湖溃决年发生频数和年平均气温

图 10　Hack 剖面及 SL/K 指数

Fig. 10　Hack profiles and SL/K index
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的 变 化 趋 势 可 知 ，二 者 在 断 点 前 后 呈 现 不 匹

配 的 变 化 趋 势 ，溃 决 增 长 趋 势 先 快 速 后 缓 慢 ，

而 年 平 均 气 温 变 暖 趋 势 先 平 缓 后 快 速 . 相 似

现 象 与 Clague and Evans （2000）冰 湖 研 究 发 现

相 吻 合 ，冰 湖 溃 决 的 发 生 一 般 经 历 冰 川 区 气

候 变 暖 ‒ 冰 川 退 缩 ‒ 冰 湖 形 成 ‒ 冰 湖 溃 决 过 程 .
2.3.2　 冰 湖 溃 决 滞 后 效 应　 利 用 空 间 分 析 方 法 对

Muti‐poxy 重建气温数据、CRU TS v4.05 器测气温

数据、SSP245 情景模拟温度数据进行统计降尺度、

空间插值和集合平均分析，提取喜马拉雅高海拔山

区 201-2100 年的冰川区年平均温度时间序列 . 在

此基础上，利用指数加权移动平均模型对喜马拉雅

高海拔山区 201-2100 年的冰川区年平均温度时间

序列进行不等权重加权移动平均处理，获取气候扰

动值的时间序列 . 综合考虑温带冰川和冰湖响应典

型值，冰湖溃决的响应阶段 PGLO=20 年、40 年、80 年

（Jóhannesson et al.， 1989）. 气候扰动值的波动滞后

于 实 际 温 度 波 动 ，尤 其 在 温 度 急 剧 变 化 时 段 ，

气 候 扰 动 值 滞 后 效 应 更 为 明 显（图 13 ，图 14）.
将 PGLO=80 年 均 温 的 升 温 速 率 向 后 平 移 20

年，发现与冰湖溃决频数（经过 10 年等权重移动平

均）能 够 很 好 地 匹 配 . 考 虑 气 候 波 动 对 冰 湖 溃 决 频

数变化的影响，加权移动平均温度的升温速率驱动

冰 湖 溃 决 频 率 ，20 年 可 以 作 为 冰 湖 溃 决 触 发 阶 段

（Pt）的滞后效应的时间尺度，这对解释冰川影响和

冰湖溃决时间滞后效应有重要科学参考（图 15）.

图 13　200‒2100 年年均温时间序列

Fig. 13　Annual mean temperature time series in 200‒2100

图 14　200‒2100 年升温速率

Fig. 14　Warming rate from 200 to 2100

图 11　冰湖溃决频数贝叶斯分段回归

Fig. 11　Bayesian segmentation regression of the frequency 
of glacial lake outburst

图 12　年平均温度贝叶斯分段回归

Fig. 12　Bayesian segmented regression of annual mean tem ‐
perature
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3 讨论与结论  

3.1　讨论　

喜 马 拉 雅 高 海 拔 山 区 在 1990-2015 年 间 冰

湖 面 积 和 数 量 经 历 了 显 著 的 增 长 ，冰 湖 数 量 由   
7 625 个 增 长 至 8 204 个 ，总 面 积 由 561.66 km2 扩

张 至 635.13 km2. 影 响 冰 湖 变 化 主 要 因 素 包 括 温

度 、降 水 和 冰 川 等 . 由 于 温 度 升 高 ，冰 川 融 水 增

加 ，补 充 冰 湖 水 量 导 致 冰 湖 面 积 增 大 ；冰 川 退 缩

暴 露 的 冰 川 床 洼 地 是 冰 湖 出 现 的 潜 在 位 置 ，使

得 冰 湖 数 量 增 加（Furian et al.， 2021）. 部 分 学 者

认 为 ，降 水 主 要 影 响 无 冰 川 补 给 冰 湖 面 积 ，冰 川

融 水 主 要 影 响 有 冰 川 补 给 冰 湖 面 积（Nie et al.， 
2017）. 有 冰 川 补 给 冰 湖 在 冰 川 稳 定 时 ，一 般 处

于 水 量 平 衡 状 态 ，即 使 有 降 水 和 冰 川 融 水 补 给

也 会 从 冰 湖 出 水 口 流 出（Liu et al.， 2014），但 在

冰 川 退 缩 过 程 中 ，冰 川 可 以 通 过 改 变 冰 湖 周 边

地 形 ，增 加 冰 湖 储 量 ，进 而 影 响 冰 湖 面 积 . 此 外 ，

本 文 通 过 贝 叶 斯 分 段 回 归 模 型 ，发 现 喜 马 拉 雅

高 海 拔 山 区 冰 湖 溃 决 频 率 呈 现 非 线 性 增 加 趋

势 . 这 与 气 候 变 暖 使 得 喜 马 拉 雅 山 区 冰 川 持 续

退 缩 、冰 湖 面 积 扩 大 有 关（Nie et al. ， 2021）. 同

时 可 能 存 在 20 年 触 发 滞 后 期 ，而 CMIP6 多 模

式 预 估 气 温 数 据 表 明 ，SSP245 情 境 下 ，喜 马 拉

雅 山 区 未 来 21 世 纪 气 温 持 续 升 温 ，在 气 候 变

暖 驱 动 下 ，高 寒 山 区 冰 川 和 山 体 稳 定 性 减

弱 ，大 规 模 地 表 物 质 运 动 发 生 频 率 增 高 ，进

而 增 加 冰 湖 溃 决 概 率（ Zhou et al. ， 2024）.
冰 湖 溃 决 引 发 因 素 可 能 包 括 ：（1）上 游 的 固 体

物质运动入湖（冰岩崩、滑坡等）产生的涌浪导致坝

体漫顶，发生侵蚀导致溃决（Hubbard et al.， 2005）；

（2）气 象 条 件（尤 其 是 极 端 高 温 或 降 水 事 件），可

能 融 化 坝 体 中 的 埋 藏 冰 并 削 弱 坝 体 强 度 ，或 者 可

能 导 致 湖 水 溢 流 和 坝 体 的 侵 蚀 ，或 者 诱 发 大 规 模

的 物 质 入 湖（Richardson and Reynolds， 2000）；

（3）坝 体 内 部 退 化（由 于 湖 水 渗 漏 和 物 理 侵 蚀 导

致 的 管 涌 ，或 由 湖 水 施 加 的 静 水 压 力 导 致 的 坝

体 内 埋 藏 冰 上 浮）（Westoby et al. ， 2014）；（4）

强 烈 的 地 震 会 破 坏 坝 体 结 构 进 而 导 致 坝 体 沉

降 或 直 接 溃 决（Richardson and Reynolds ， 2000）.
本文结合 Hack 剖面、贝叶斯分段回归模型和指

数 加 权 移 动 平 均 方 法 分 析 了 喜 马 拉 雅 高 海 拔 山 区

冰湖溃决时空分异特征，探讨了气候变化条件下冰

湖溃决的时间分异特征 .Hack 剖面通常用于山区河

流 地 貌 分 析 ，反 映 河 流 纵 剖 面 的 整 体 变 化（Hack， 
1973）. 本文通过分析研究区主要河流 Hack 剖面及

SL/K 值 ，初 步 阐 明 了 冰 湖 溃 决 分 布 与 河 流 地 貌 之

间的关系 . 其他学者也发现冰川区面积与下游河流

支流的陡峭系数和河流裂点数量密切相关，高频率

和 高 势 能 特 性 的 冰 湖 溃 决 洪 水 对 山 区 河 流 地 貌 有

重 要 的 改 造 影 响（Huber et al.， 2020），而 冰 川 活 动

对 冰 湖 溃 决 的 影 响 程 度 以 及 冰 湖 溃 决 链 式 成 灾 机

理还亟待深入研究 . 本文采用的冰川边界数据来自

GLIMS 全球冰川数据库，冰湖溃决事件数据主要来

源 于 文 献 资 料 和 第 二 次 青 藏 高 原 科 学 考 察 研 究 ，

目 前 已 通 过 野 外 考 察 对 部 分 冰 湖 溃 决 事 件 进 行

了 数 据 补 充 和 实 地 验 证 ，总 体 上 可 以 反 映 喜 马 拉

雅 高 海 拔 山 区 冰 川 分 布 与 冰 湖 溃 决 现 状 ，但 由 于

气 候 变 化 加 剧 高 原 孕 灾 环 境 变 化 ，加 之 高 寒 山 区

可 达 性 限 制 ，还 需 结 合 高 新 技 术 手 段 进 一 步 完

善 气 候 变 化 下 冰 川 最 新 分 布 与 冰 湖 溃 决 信 息 .
3.2　结论　

本 文 揭 示 了 喜 马 拉 雅 高 海 拔 山 区 冰 川 冰 湖

变 化 及 环 境 特 征 . 发 现 南 坡 隆 升 速 度 大 于 北 坡 ，

其 南 陡 北 缓 的 地 貌 与 板 块 碰 撞 形 成 的 逆 冲 断 层

系 密 切 相 关 .1980-2014 年 间 ，区 域 年 均 温 、年 内

日 最 高 气 温 、年 降 水 和 年 内 日 最 大 降 水 量 均 呈 增

加 趋 势 ，北 坡 增 加 速 率 大 于 南 坡 . 北 坡 和 西 喜 马

拉 雅 冰 川 损 失 严 重 ，1990-2015 年 间 南 坡 冰 湖 数

量 与 面 积 增 幅 大 于 北 坡 ，新 增 冰 湖 海 拔 高 于 消 失

冰 湖 . 本 文 阐 明 了 气 候 变 化 条 件 下 冰 湖 溃 决 的 时

空 分 布 规 律 和 演 化 特 征 . 发 现 自 20 世 纪 以 来 ，喜

图 15　升温速率与历史冰湖溃决频次匹配

Fig. 15　Matching the warming rate with the frequency of his‐
torical glacial lake outbursts
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马 拉 雅 及 周 边 高 海 拔 山 区 发 生 了 113 个 冰 湖 的

249 次 溃 决 . 喀 喇 昆 仑 主 要 分 布 溃 决 冰 坝 湖 ，中 、

东喜马拉雅则集中分布溃决冰碛坝湖，溃决冰湖集

中在主要河流的陡河段或极陡河段 .1901-2020 年

间 ，冰 湖 溃 决 频 数 在 1966+37/-31 年 存 在 断 点 ，断 点

前 溃 决 频 数 增 长 迅 速 ，断 点 后 增 长 缓 慢 ，冰 湖

溃 决 对 于 气 候 扰 动 存 在 20 年 尺 度 的 滞 后 效 应 .
研 究 结 果 对 于 应 对 气 候 变 化 下 的 防 灾 减 灾

和 跨 境 灾 害 风 险 防 控 具 有 重 要 的 科 学 意 义 . 首

先 ，通 过 揭 示 冰 湖 溃 决 的 时 空 分 布 规 律 ，可 以

更 准 确 地 预 测 未 来 的 冰 湖 溃 决 风 险 ，从 而 为 预

防 和 减 轻 灾 害 提 供 可 靠 的 依 据 . 其 次 ，冰 湖 溃

决 对 气 候 扰 动 的 滞 后 效 应 ，有 助 于 理 解 气 候 变

化 对 冰 湖 溃 决 的 长 期 影 响 ，为 制 定 更 有 效 的 防

灾 减 灾 策 略 提 供 支 持 . 此 外 ，研 究 成 果 也 为 跨

境 合 作 应 对 冰 湖 溃 决 灾 害 提 供 了 重 要 的 科 学

参 考 ，为 建 立 区 域 防 灾 减 灾 机 制 奠 定 了 基 础 .
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